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长期施肥下灰漠土矿物颗粒结合有机碳的

含量及其演变特征!
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摘! 要! 采用物理分组方法分析了长期（"’’&—#&&( 年）不同施肥条件下灰漠土各粒径矿物
颗粒结合有机碳含量和分布差异及其随施肥时间的演变特征)结果表明：与不施肥相比，配施
有机肥对增加各有机碳组分的效果最显著，并以砂粒有机碳含量的增速（&* %+ ,·-, ."·/ ."）

最高，对施肥最敏感；撂荒地可以显著增加不同黏粉粒结合有机碳含量；秸秆还田仅能维持各

级矿物颗粒结合有机碳的含量；长期施用化肥不利于各级颗粒结合有机碳含量的增加)从分
配比例来看，以粗粉粒（#(* ’0）和粗黏粒（#(* "0）有机碳所占比例最高，是固持有机碳的重
要组分；配施有机肥使砂粒有机碳比例显著提高 ""’* +0，细粉粒和粗黏粒有机碳比例却分别
降低了 +&* %0和 %(* ’0，从而提高了颗粒有机碳含量（!123）与矿物结合有机碳含量（!423）

的比值，改良了土壤有机碳性质)长期配施有机肥是增加灰漠土各级矿物颗粒结合有机碳积
累和提升灰漠土肥力的最佳方式)
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! ! 土壤有机碳对于改良土壤物理、化学和生物学
性质、改善养分循环和供应以及提高作物产量等都

具有重要作用［" # $］，通过合理农业措施（如施肥、免

耕、与牧草轮作、秸秆还田等）的实施都可实现农田

土壤碳汇的功能［% # &］，并且其中施肥是提高土壤有

机碳含量最具潜力的农业措施［’］( 研究农田土壤有
机碳在不同农业措施下的变化特征和累积效应，对

土壤培肥措施选择、土壤质量改善、生产力的提高及

减少大气 )*$ 排放等具有非常重要的指导意义(
土壤中矿物颗粒对有机碳的吸附作用被认为是

土壤固持有机碳的重要机制之一，故有机碳研究一

直与矿物颗粒结合在一起［+］( 采用超声分散和离心
的方法［, # -］得到的不同大小矿物颗粒结合的有机碳

在性质和组成上存在显著差异，因此对农业措施的

响应也不同［.］( 一般认为，砂粒与有机碳结合非常
弱，功能上属于活性有机碳库，也被称为颗粒有机碳

（/0123456027 8190:34 401;8:，<*)）［"=］；而粉粒和黏粒
具有较大的表面积，并通过配位体交换、氢键及疏水

键等作用吸附有机碳，这部分有机碳属于惰性有机

碳库［""］，又称为矿物结合有机碳（>3:7106?0@@843027A
8190:34 401;8:，B*)）( C37D8E 等［""］研究表明，玉米
与燕麦或豆类作物轮作均能显著增加土壤不同大小

矿物颗粒结合的有机碳含量；F4G5627: 等［.］和 H5
等［"$］研究结果表明，施用有机肥后，各级矿物颗粒

有机碳含量均显著增加，施化肥（特别是单施氮肥）

则影响较小(轮作和施有机肥都使有机碳在砂粒和
粉粒上的分布比例显著增加，在黏粒上的分布比例

降低(多数研究还认为，土壤有机碳主要集中于黏粒
上，特别是粗黏粒上［.，"" # "$］(可见，矿物颗粒结合有
机碳已成为碳变化研究的热点之一( 但国内对不同
农业措施下土壤矿物颗粒结合有机碳差异的研究还

较薄弱，相关研究主要集中于土壤总有机碳、各级团

聚体中有机碳的变化上［"% # "&］，且试验研究土样多仅

限于当年，对于时间序列上矿物颗粒结合有机碳组

分动态变化的研究鲜见报道(因此，本文利用灰漠土
长期（"..=—$==, 年）肥料定位试验历史保存土样
和 $==, 年采集样品，采用超声分散和离心的物理分
组方法，测定分析了长期施用化肥、有机肥、秸秆还

田条件下灰漠土不同大小矿物颗粒结合有机碳组分

库的时序变化和分布状况，旨在了解长期施肥下灰

漠土有机碳周转和固存机制，为提升灰漠土肥力提

供理论依据(

!" 材料与方法

!# !" 供试土壤
供试土壤为灰漠土，采自位于新疆乌鲁木齐市

的国家灰漠土肥力与肥料效益重点野外科学观测试

验站（&%I’,J K，-,I&+J L），该土壤是我国干旱半干
旱荒漠区的主要土壤类型之一，其成土母质以黄土

状洪积?冲积物母质为主，土壤质地为砂质壤土［"’］(
该肥料试验始于 "..= 年，起始时土壤有机碳 -M - 9
·D9 #"、全氮 =M -, 9·D9 #"、全磷 =M +, 9·D9 #"、全

钾 ".M - 9·D9 #"、有效氮 ’’M $ >9·D9 #"、速效磷 %M &
>9·D9 #"、速效钾 $-- >9·D9 #"、缓效钾 "’+, >9·
D9 #"、/N -M "、阳离子交换量（ )L)）"+M $ 4>86·
D9 #"、土壤容重 "M $’ 9·4> #% ( 土壤矿物颗粒组成
为：砂粒 %=M =O、粗粉粒 &=M $O、细粉粒 .M -O、粗黏
粒 "+M $O和细黏粒 %M -O (
!# $" 试验设置
本文选择长期肥料试验中的 - 个处理："）不耕

作、不施肥（撂荒，)P=）；$）不施肥（)P）；%）单施氮
肥（K）；&）氮磷配施（K<）；’）氮磷钾配施（K<P）；
+）常量氮磷钾 Q常量有机肥（K<PB）；,）增量氮磷
钾 Q增量有机肥（"M ’K<PB），即氮磷钾和有机肥施
用量均是处理 + 的 "M ’ 倍；-）常量氮磷钾 Q秸秆还
田（K<PF）( 每处理小区面积 &+- >$，不设重复( 施
肥量为每年施 K $&$ D9· G> #$、<$*’ "%- D9·
G> #$、P$* += D9·G> #$，施肥时 &=O的化学氮肥作
追肥，+=O的化学氮肥及全部磷、钾肥和有机肥作基
肥，所有施氮处理的施氮总量相同；有机肥为羊粪，

常量有机肥用量为 %==== D9·G> #$，每年秋季一次

施入翻地；秸秆还田为当季作物全部秸杆粉碎还田(
试验种植方式为玉米?冬小麦?春小麦轮作，一年一
熟(

$==, 年 ’ 月采集表层 = R $= 4> 的土样( 由于
每小区面积较大，取样时人为将小区分为 % 个假设
重复以弥补没有重复的不足，每个假设重复小区内

选择 ’ 个点取样，然后混合（约 ’== 9 土样）作为该
处理的待测土样( 土样采集后于室内风干、磨碎、过
$ >>筛，备用(在研磨过程中弃去大于 $ >> 的有
机物和砂砾(并分别测定分析了 "..= 年、"..& 年和
$=== 年保存的风干土壤样品(
!# %" 不同大小矿物颗粒结合有机碳的分离与测定
采用 S:A71@8: 等［,］和武天云等［-］的方法对灰

漠土中不同大小矿物颗粒结合有机碳进行分离，具

体步骤如下：称取 "= 9 风干土样于 $’= >6 烧杯，加
水 "== >6，在超声波发生器清洗槽中超声分散 %=
>3:，然后将分散悬浮液冲洗过 ’% !> 筛，直至洗出
液变清亮为止，留在 ’% !> 上的即为砂粒组分（’%
R $=== !>，F）( 根据 F284D7@ 定律计算过 ’% !> 筛
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的黏粉粒中每个粒级颗粒分离的离心时间，基于此，

分离得到粗粉粒（! " !# !$，%&）、细粉粒（’ " !
!$，(&）、粗黏粒（)* ’ " ’ !$，%%）和细黏粒（ + )* ’
!$，(%）,离心过程中粗粉粒和粗黏粒为离心管底
部沉淀，直接转移至铝盒；细粉粒和细黏粒为悬液，

采用 )* ’ $-.·/ 01 %2%.’ 絮凝，再离心收集,以上砂
粒、粉粒及黏粒的分级以美国农部制为准［13］, 各组
分转移至铝盒后，先在水浴锅上蒸干，然后置于烘箱

内，3) 4下 1’ 5 烘干；烘干后各组分磨细过 )* ’!
$$筛，采用重铬酸钾法测定有机碳含量,
!" #$ 数据处理

!67% 8!97%值为砂粒有机碳含量（!67%，即颗粒

有机碳含量）与矿物结合有机碳含量（!97%，即粗粉

粒、细粉粒、粗黏粒及细黏粒有机碳含量之和）的比

值,采用 &6&&软件，对不同施肥处理矿物颗粒结合
有机碳含量和分布比例采用邓肯法进行差异显著性

检验（" + )* )!）；采用线性回归模拟方程分析各级
矿物颗粒结合有机碳随施肥时间的演变特征,

%$ 结果与分析

%" !$ 长期不同施肥条件下不同大小矿物颗粒结合
有机碳含量的差异

长期（1: 2）施肥后，与不施肥相比，’)); 年氮
磷配施（<6）处理使细黏粒有机碳含量显著增加了
11* ’=；氮磷钾平衡施用（<6>）处理使砂粒有机碳
含量显著增加了 33* ?=；秸秆还田（<6>&）下细粉
粒和细黏粒有机碳分别显著增加了 #1* ’= 和
?* @=，而砂粒、粗粉粒及粗黏粒的有机碳含量并不
受秸秆还田影响；撂荒（%>)）处理下粗粉粒、细粉

粒、粗黏粒及细黏粒的有机碳含量均有显著增加，增

幅分别为 !)* :=、@#* ’=、1?* 1=和 ’1* 1=（表 1）；

配施有机肥（<6>9 和 1* !<6>9）处理使各级矿物
颗粒结合有机碳含量增加的效果最显著，砂粒、粗粉

粒、细粉粒、粗黏粒及细黏粒有机碳含量的平均增幅

分别达到 #?;* !=、1’’* ?=、’?* ;=、##* )= 和
#?* :=，其中砂粒中有机碳含量的增幅最大，说明该
有机碳组分对配施有机肥的响应最敏感,
长期不同施肥条件下，灰漠土总有机碳在各粒

径矿物颗粒中的平均分布比例总体表现为粗粉粒

（’;* ?=）、粗黏粒（’;* 1=）A砂粒（’’* 3=）A细粉
粒（13* !=）A细黏粒（!* ?=，图 1），可见粗粉粒和
粗黏粒上集中的有机碳最多，说明两者是灰漠土中

固持有机碳的重要组分, 长期施肥对总有机碳分布
比例的影响因颗粒大小不同而差异较大, 与不施肥
相比，有机无机肥配施（<6>9和 1* !<6>9）使砂粒
中有机碳比例平均提高了 11?* @=，但分配到细粉
粒和粗黏粒中的有机碳比例却分别平均显著下降了

图 !$ 长期施肥下灰漠土总有机碳在不同大小颗粒中的分布
&’() !$ BCDEFCGHEC-I -J E-E2. -FK2ICL L2FG-I CI MCJJNFNIE O2FECL.NP
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表 !$ 长期施肥下灰漠土不同大小矿物颗粒结合有机碳含量
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-FK2ICL L2FG-I

细粉粒有机碳
(CIN DC.E

-FK2ICL L2FG-I

粗黏粒有机碳
%-2FDN L.2R
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图 !" 长期不同施肥方式下灰漠土不同大小矿物颗粒结合有机碳含量的变化
#$%& !" !"#$%& ’( )’$*&$* ’( ’+%#$,) )#+-’$ #..’),#*&/ 0,*" 1#+*,)2&3.,4& (+#)*,’$. ,$ %+&5 /&.&+* .’,2 6$/&+ /,((&+&$* 2’$%3*&+7 (&+*,2,4#3
*,’$（7&#$ 8 9:，;<<=>?==@）A

B=C DE和 D@C <E；平衡施用化肥（FGH）处理使砂粒
有机碳比例显著增加了 I@C ?E，而偏施化肥（F、
FG）条件下各级矿物颗粒有机碳比例基本接近，说

明偏施化肥并不能改变总有机碳在各级矿物颗粒中

的分布比例；秸秆还田（FGH9）和撂荒（!H=）处理分

别使砂粒有机碳比例下降了 DJC ?E和 ?DC ;E，其他
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粒级矿物颗粒有机碳的比例并无显著变化!
!" !# 长期不同施肥条件下不同大小矿物颗粒结合
有机碳的时序变化

灰漠土各级矿物颗粒结合有机碳随施肥时间变

化的差异较大!由图 " 可以看出：长期不施肥或不平
衡施用化肥（#、#$）处理仅能维持不同大小矿物颗
粒结合有机碳含量的初始水平；平衡施用化肥

（#$%）处理使砂粒有机碳含量以 &’ &( )·*) +,·

- +,的速率显著上升，但粗粉粒、细粉粒、细黏粒有机

碳含量分别以 &’ &,、&’ &. 和 &’ &" )·*) +,·- +,的

速率呈显著下降趋势；秸秆还田（#$%/）处理下各
级矿物颗粒结合有机碳含量的变化速率并不显著，

说明秸秆有机物的输入仅能平衡灰漠土有机碳的损

耗；在撂荒（0%&）状态下，细粉粒和粗黏粒有机碳含

量分别以 &’ &. 和 &’ &1 )·*) +,·- +,的速率显著增

加；随常量配施有机肥（#$%2）处理时间的延长，砂
粒、粗粉粒、粗黏粒有机碳含量均呈显著增加趋势，

其增速分别为 &’ ,3、&’ ,.、&’ &( )·*) +,·- +,；而增

量配施有机肥（,’ 4#$%2）处理下，各级矿物颗粒结
合有机碳含量均呈显著增加趋势，砂粒、粗粉粒、细

粉粒、粗黏粒和细黏粒有机碳含量的增速分别为

&’ 15、&’ ,5、&’ &.、&’ &6、&’ &, )·*) +,·- +,，其中砂

粒有机碳含量的增加速率最高，是其他矿物颗粒的

"’ ( 7 15’ & 倍，分别是常量有机肥配施和平衡化肥
施用处理下砂粒有机碳含量增加速率的 "’ 6 和 3’ "
倍，可见增量配施有机肥可显著增加灰漠土有机碳

含量，同时说明砂粒有机碳是反映灰漠土有机碳库

变化的敏感组分!
!" $# 长期不同施肥方式对 !$80 9!280值的影响

土壤中活性砂粒有机碳含量与惰性矿物结合有

图 $# 长期不同施肥方式下土壤颗粒有机碳含量（!$80）与

矿物结合有机碳含量（!280）的比值（!$80 9!280）

%&’( $# :-;<= => !$80 ;= !280 <? @=<A B?CDE C<>>DED?; A=?)F;DEG
>DE;<A<H-;<=?（GD-? I /J，"&&6）!

机碳含量的比值（!$80 9!280）可在一定程度上反映

土壤有机碳的质量和稳定程度［,6］! !$80 9!280值较

大，表明土壤有机碳较易矿化、周转期较短或活性较

高，其值较小则说明土壤有机碳较稳定、不易被生物

所利用［,3 + ,5］! 与不施肥处理相比，配施有机肥
（#$%2和 ,’ 4#$%2）和氮磷钾（#$%）平衡施用下，
灰漠土中 !$80 9!280值显著增加（图 .），其增幅分
别达到 ,’ ,1 7 "’ 3( 倍和 &’ 6( 倍，说明这 " 种施肥
方式可显著提高土壤有机碳的活性、改善土壤有机

碳的质量；其他施肥条件下的 !$80 9!280值均未显

著增加，说明灰漠土有机碳的消耗主要是活性有机

碳的损失!

$# 讨# # 论

由于土壤中不同大小矿物颗粒的表面化学性质

不同，其结合的有机碳的量、组成、化学性质、抗分解

能力也存在本质区别［5，"&］，而这些矿物颗粒结合有

机碳不同特性的综合作用使各级土壤矿物颗粒结合

的有机碳对耕作、施肥等农业措施的反应不同［",］!
砂粒中的有机碳主要源于新鲜的动植物残体和腐殖

化有机物之间暂时或过渡的有机碳［,5，""］，属于易分

解碳库，因此对施肥的响应敏感于其余较细颗

粒［,1］!本试验结果显示，直接输入有机物的配施有
机肥处理显著增加了砂粒有机碳，其年均增加速率

是其他颗粒的 "’ ( 7 15’ & 倍，因此可将砂粒有机碳
作为反映长期施肥下灰漠土碳库变化的指示碳库，

这也在国外许多研究中得到证实［,&，"&］!但同样输入
有机残体的秸秆还田处理并没有显示出显著增加砂

粒有机碳的趋势，KD<?LDMDE 等［".］亦发现秸秆还田
配施化肥与单施化肥处理的砂粒有机碳含量并无差

异，撂荒及不平衡施用化肥（#、#$）处理也仅能维
持砂粒有机碳含量，这可能与灰漠土地处西北干旱

半干旱地区，其土壤有机质矿化强烈、损耗迅速有

关，而内在原因还需进一步研究!
黏粉粒中吸附的有机碳主要是半腐殖化和完全

腐殖化的有机碳，基本属于惰性有机碳组分，对于土

壤固碳起着重要的作用［"1 + "4］!配施有机肥处理直接
外源输入有机碳，使灰漠土不同大小黏粉粒结合有

机碳含量均显著增加，且高量配施有机肥处理的各

级黏粉粒结合有机碳含量的增加速率达到最高，秸

秆还田和撂荒处理部分颗粒结合有机碳含量也显著

增加!佟小刚等［,6］对长期施肥下红壤与潮土不同大
小黏粉粒结合有机碳含量的研究也得出类似结

果［,6］!但长期施用化肥对各级颗粒结合有机碳含量
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的增加效果并不显著，其中平衡施用化肥还使粗粉

粒、细粉粒、细黏粒有机碳含量分别以 !" !#、!" !$ 和
!" !% &·’& (#·) (#的速率呈显著下降趋势，说明长

期施用化肥并不利于灰漠土矿物颗粒结合有机碳含

量的增加*
不同黏粉粒间相比，长期施肥条件下，细黏粒有

机碳含量和分布比例最低，这可能与细黏粒本身含

量只占土壤的 $" +,有关*本研究 + 种施肥处理下，
在砂粒、粗粉粒、细粉粒、粗黏粒有机碳平均分布比

例中，以粗粉粒（%-" .,）和粗黏粒（%-" #,）最高，
这与 /0123456 等［.］和 785’9: 等［##］的研究结果一
致，说明长期施肥下灰漠土有机碳主要集中在这 %
个粒级矿物颗粒上，是土壤固碳的重要组分*配施有
机肥、秸秆还田及撂荒能够显著改变灰漠土中活性

的砂粒有机碳的比例，而惰性有机碳的黏粉粒有机

碳比例整体相对受施肥影响较小，仅配施有机肥处

理显著降低该组分有机碳比例，从而导致 !;<= >
!?<=值因施肥而发生显著变化，如配施有机肥处理

显著提高了 !;<= >!?<=值使土壤有机碳性质得到改

良［#-］，而撂荒、秸秆还田及不平衡施化肥处理的

!;<= >!?<=值并无显著变化，说明灰漠土中以砂粒有

机碳的损耗为主，有机物输入土壤后先进入砂粒有

机碳组分，然后在矿化和腐殖化过程中转移进入其

他矿物颗粒中［%@ ( %-］*
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