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不同施肥处理对红壤性水稻土团聚体 
的分布及有机碳、氮含量的影响

① 
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摘  要： 土壤采自江西省红壤研究所历经 22 年的肥料定位试验地，各施肥处理为：不施肥（CK）、施 N 肥（N）、施 P 肥

（P）、施 K 肥（K）、施 N、P 肥（NP）、施 N、K 肥（NK）、施 N、P、K 肥（NPK）、施双倍 N、P、K 肥（2NPK）、施 N、P、

K 肥和有机肥（NPK+OM）。研究了不同施肥处理对水稻土团聚体分布的影响以及土壤有机 C、N 在各级团聚体上赋存的情况。

研究结果表明：有机 C、N 主要分配在 2 ~ 0.25 mm 的大团聚体上，C/N 比随着团聚体粒级的减少而降低；水稻土团聚体的形成

与有机 C (SOC) 密切相关，表现出与“层次性”机制相符的现象；施 P、K、NK 肥和 NPK + OM 显著提高大团聚体的含量和团

聚体的稳定性；NPK + OM 也显著提高土壤有机 C、N 和各级团聚体上的有机 C、N 的含量。 
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土壤有机质 (SOM) 是陆地 C 库储量的主要组成

部分，其微小的变化就能影响大气中 CO2和气候变化，

对全球温室效应具有深远的影响[1]。同时土壤有机质

的含量又是衡量土壤肥力高低的重要标准之一。鉴于

有机质的重要功能，保持土壤稳定性、控制影响稳定

性的因子是十分必要的。影响有机质的稳定机制有 4
个[2-3]：①有机质的难降解性；②土壤内在的化学稳定

性；③土壤团聚体的物理保护；④土壤生物的自身保

护。土壤团聚体的物理保护作用是对土壤有机质物理

稳定性贡献最大的方面。土壤团聚体具有一定的稳定

性，可以抵抗诸如土壤水分和溶质渗透，土壤侵蚀、

压实和结壳[4]，这种能力是团聚体对土壤有机质物理

保护机制的重要基础。土壤有机质和土壤结构相互作

用紧密[5-6]：有机质粘合主要的矿物颗粒形成稳定的团

聚体，相反，稳定的团聚体又可以对其他可矿化的有

机质进行物理保护。国内外目前对团聚体的形成、稳

定性以及与土壤有机 C 和土壤肥力关系的研究已取得

了一定的进展[7-8]，但对不同施肥处理，特别是化肥处

理对水稻土土壤团聚体的分布及有机 C、N 在各级团

聚体中分配，目前仍然研究得较少。本文就不同施肥

处理对水稻土团聚体分布及 C、N 含量的影响进行了

研究，进一步阐明有机 C 与团聚体之间的关系，深入

了解水稻土有机 C 的稳定机制。 
 
1  材料与方法 
 
1.1  试验处理和供试土壤 

红壤性水稻土化肥（肥料）长期定位试验设在江

西进贤江西省红壤研究所内。试验始于 1981 年，以“稻
-稻-冬闲”耕作制为基础。试验设 9 个处理：①不施肥 

(CK)；②施 N: 90 ㎏/(hm2·季) (N)；③施 P2O5: 45 ㎏

/(hm2·季) (P)；④施 K2O: 75 ㎏/(hm2·季) (K)；⑤施 N、

P 肥 (NP)；⑥施 N、K 肥 (NK)；⑦施 N、P、K 肥 (NPK)；
⑧施双倍 N、P、K 肥 (2NPK)；⑨施 N、P、K 肥 + 有

机肥 (早稻为紫云英，晚稻为猪粪) 22500 ㎏/(hm2·季) 

(NPK+OM)。有机肥和钙镁磷肥作基肥施用，尿素和

KCl 在水稻返青后和分蘖盛期分两次追肥。 
各小区面积 46.67 m2，3 次重复，随机排列。小区

间用水泥埂隔开，其地下埋深 30 cm ，地上 20 cm。

供试土壤为第四纪红黏土发育的水稻土，1981 年试验

开始前土壤基本性状如表 1 所示。 
1.2  土样采集 

2003 年 7 月中旬采集水稻土耕层原状土样，带回

实验室自然风干，剔除大的植物残体和石块，过 8 mm 
筛继续风干后装入密封袋中待用。 
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表 1  供试红壤水稻土表层（0 ~ 15 cm）土壤基本性状 

Table 1  The basic properties of red paddy top soil 

pH 有机 C 

(g/kg) 

全 N 

(g/kg) 

全 P 

(g/kg) 

全 K 

(g/kg) 

有效 P 

(mg/kg) 

有效 K 

(mg/kg) 

黏粒 (＜0.001 mm) 

(g/kg) 

6.9 16.31 1.49 0.48 10.39 5.27 80.52 241.0 

 
1.3  测定方法 
1.3.1  土壤团聚体的分离    土壤团聚体分离的方法

是在 Six[9]的基础上稍作修改。用湿筛分离的方法将土

样分离成 ＞2 mm、2 ~ 0.25 mm、0.25 ~ 0.053 mm、＜

0.053 mm 4 个级别的团聚体。制得样品在 50℃下烘干

24 h 后称重。 

1.3.2  团聚体的稳定性    团聚体的稳定性用平均重

量直径（MWD）[10-11]来描述： 
1

1

1
MWD

2

n
i i

i
r r m

+
− +

= ×∑
  

式中 ri是第 i 个筛子的孔径（mm），r0=r1，rn=rn+1，n
为筛子的数量，mi是第 i 个筛子上颗粒百分比。 

1.3.3  有机 C、N 测定    土壤原土及各级团聚体烘

干称重后磨细过 0.015 mm 筛，进行 C、N 含量的测定。

有机 C 用 H2SO4-K2CrO7 外加热法测定，全 N 用凯氏

法测定[12]。 
1.4  统计分析 

不同施肥处理之间利用SPSS13.0软件进行方差分

析(ANOVA)，均值的多重比较采用 Duncan 和 LSD 检

验，并用不同字母表达显著性差异，显著性水平 (p≤
0.05)。 
 
2  结果与分析 
 
2.1  施肥对土壤不同大小团聚体的分布和团聚体稳定

性的影响 
不同施肥处理对水稻土团聚体的分布有显著的影

响（图 1）。总体上，2 ~ 0.25 mm 的大团聚体分布是最

多的，所占比例达 39.59% ~ 54.76%。与未施肥的 CK
相比，各个化肥处理对 2 ~ 0.25 mm 大团聚体都有增加

的趋势。不过单施 N 肥各级团聚体含量的变化趋势不

大。与 CK 相比，单施 P、K 肥，施 NK 肥和有机无机

配施 (NPK+OM)显著提高了＞2 mm和 2 ~ 0.25 mm 大
团聚体的含量，降低了 0.25 ~ 0.053 微团聚体和＜0.053 

mm 黏砂粒的含量。不同化肥处理对团聚体的分布趋

势也有影响，单施 P 肥的 ＞2 mm 大团聚体含量显著

高于其他化肥处理，而黏砂粒的含量与其他化肥处理

相比是最低的；2 NPK 与 NPK 处理相比，只显著增加

了 2 ~ 0.25 mm 大团聚体的含量。而在施化肥的基础上

增施有机肥后，显著提高了＞2 mm 大团聚体的含量，

并显著降低了 0.25 ~ 0.053 mm 微团聚体和＜0.053 mm
黏砂粒的含量。 

团聚体的平均重量直径（MWD）体现了土壤结构

的稳定性，单施 P、K 肥和施 NK 肥以及 NPK+OM 与

CK 相比，显著提高了 MWD。单施化肥处理间表现出

P＞K＞N， 2NPK 与 NPK 相近。在相同 NPK 用量下，

有机无机肥配施＞单施无机肥（图 2）。 
2.2  施肥对土壤总有机 C、N 含量的影响 

与未施肥的 CK 相比，长期单施化肥处理对土壤

有机 C 的含量有一个增加的趋势，有 K 组合处理的土

壤有机 C 含量显著高于其他化肥处理；2NPK 与 NPK
相比，有机 C 的含量基本保持在一致水平。NPK+OM
与 CK 及各化肥处理相比，土壤有机 C 明显增加，差

异达显著水平（图 3）。土壤有机 N 与有机 C 的变化趋

势总体上是相似的。 
2.3  施肥对不同大小团聚体上有机 C、N 含量及分配

的影响 
2.3.1  不同大小团聚体上的有机 C、N 含量    有机 C
的含量以＜0.053 mm 的黏砂粒最低。单施 N、P、K
肥对团聚体上有机C含量的影响与CK有相同的趋势，

从大团聚体到微团聚体，有机 C 的含量都有下降的趋

势；NPK+OM 处理与 CK 及各化肥处理相比，显著提

高了各级团聚体上有机 C 的含量。有机 N 与有机 C 存

在类似的趋势，但在微团聚体和黏砂粒上含量相对较

高，特别是施 K 肥的处理，微团聚体上有机 N 的含量

甚至高出大团聚体（图 4）。 
图 5 反映了不同施肥处理对团聚体有机 C、N 比

的影响。总体上，大团聚体的 C/N 比值都高于微团聚

体，黏砂粒的 C/N 比相对最低。 
2.3.2  有机 C、N 在不同大小团聚体上的分配    将团

聚体有机 C、N 含量分别乘以团聚体占土壤的百分含

量获得团聚体占原土有机 C、N 的含量，从而可以获

得原土有机 C、N 在各团聚体上的分配或各团聚体对

原土有机 C、N 的贡献（图 6）。总体上，有机 C 主要

分配在 2 ~ 0.25 mm 的大团聚体上，黏砂粒聚集的 C 是

最少的。各化肥处理与 CK 相比，2 ~ 0.25 mm 大团聚

体有机 C 的含量都有增加的趋势，黏砂粒上有机 C 的

含量有降低的趋势。NPK+OM 处理与 CK 相比，显   
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Fig. 1  Aggregate size distribution in soils different in fertilizer management practice  
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图 2  不同施肥处理对团聚体平均重量直径 MWD 的影响 

Fig. 2  Mean weight diameter (MWD) of aggregates in soils different in fertilizer management practice 
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图 4  不同施肥处理对团聚体有机 C 和有机 N 含量的影响 (多重比较为不同处理间同一粒径的团聚体间比较) 

Fig. 4  Effect of fertilizer management practice on organic carbon and nitrogen concentrations in aggregates 

  

著增加了大团聚体上有机 C 的含量，并显著减少了黏

砂粒上有机 C 的含量。各化肥处理间也有一定差异，

单施 P 肥的＞2 mm 大团聚体上有机 C 含量最高，而

黏砂粒上的含量却是最低的；2NPK 与 NPK 相比，有

机 C 在各级团聚体上的分配差异不显著。在施化肥的

基础上增施有机肥，大团聚体上有机 C 的含量都有明

显的增加，微团聚体和黏砂粒上有机 C 的含量反而显

著降低。有机 N 在团聚体上的分配与有机 C 基本相似。

增施有机肥对土壤有机 C 和有机 N 含量的提高主要取

决于大团聚体有机 C、N 含量的变化，而对微团聚体

和黏砂粒有机 C、N 含量的变化没有单施化肥的处理

显著。 
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3  讨论 
 
3.1  不同施肥处理对土壤团聚体分布及稳定性的影响  

在土壤团聚体的形成过程中，胶结物质 (有机胶结

物质、无机胶结物质和有机无机复合体) 起着十分重要

的作用[13-14]。单施化肥处理对红壤性水稻土有机质的

积累无实质贡献 (图 3)，仅依赖作物根茬是远远不够

的，因此无机胶结物在此化肥处理的土壤团聚作用中 

可能起着很重要的作用。单施 P 肥对大团聚体的形成

和团聚体的稳定性有明显促进作用，已有研究报道过

可能与施用钙镁磷肥中的复盐基作用改善了胶体品质

有关[15]。单施 K 肥和施 NK 肥的处理同样能促进大团

聚体的形成和团聚体的稳定性，可能是土壤含有过量

的 K+与带负电的黏粒中和形成了团粒结构。而单独施

入 N 肥通常认为对土壤存在激发效应[16]，加强了土壤

微生物的活动，加速有机物质的分解，这可能是造成

单施 N 肥对团聚体稳定性无明显促进作用的原因。有
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机肥的施入增加了土壤有机胶结物在团聚过程中的作

用，从而能促进土壤团聚体的形成和稳定性，很多研

究也报道过在有机质丰富的情况下，土壤水稳性团聚

体的形成主要依赖于土壤中的有机物质[17]。有机无机

配施的这种优势说明要较长时间保持团聚体的稳定

性，土壤必须不断地补充有机物质。 
3.2  不同施肥处理对土壤有机 C、N 含量的影响 

很多研究者在土壤类型、气候条件和利用方式不

同的前提下，得出有机无机肥料配施能显著提高土壤

有机 C 的含量[18-20]，我们的研究结果也是这样。单施

化肥的结果与张负申[19]的结论一致，即均衡施用化学

肥料对土壤有机 C 也有一定的促进作用。由于稻茬的

残留和长年的淹水种稻，为有机质的积累提供了物质

和环境条件，其土壤有机质呈逐年上升的趋势，只是

其土壤有机质积累速度比较慢而己。 
3.3  不同施肥处理对团聚体上有机 C、N 分配及 C/N

比的影响 
有机 C、Ｎ主要分配在２ ～ ０．２５ ｍｍ的大

团聚体上，其次是＞２ ｍｍ的大团聚体。很多研究

也报道过大团聚体比微团聚体含有更多的有机Ｃ。Ｓ

ｉｘ等［２１］认为大团聚体是较低层的团聚体加上有机

物等胶结剂形成的，所以有机Ｃ含量随着团聚体粒径

的增大而增加。单施化肥处理对大团聚体赋存Ｃ、Ｎ

的能力有增加的趋势，对黏砂粒赋存Ｃ、Ｎ的能力有

降低的趋势，说明在化肥处理下团聚体对有机Ｃ的物

理保护主要通过大团聚体来实现。Ｃ／Ｎ比值是有机

物腐殖化程度的一个指标，Ｃ／Ｎ比值越高，表明有

机物的腐殖程度就越低，说明土壤团聚体粒级越小其

包被的有机物腐解程度越高［２２］。本试验中土壤团聚

体的Ｃ／Ｎ比值是随着团聚体的粒级减小而降低，说

明水稻土在耕作过程中，大团聚体由于其稳定性较低

而易于分散，这一结果也在一定程度上证实了小团聚

体比大团聚体形成的早。 

3.4  团聚体-有机 C 形成机制的探讨 
本试验中，大团聚体有机 C 含量普遍较高 (相比

黏砂粒)、C/N 比值较高 (相比微团聚体和黏砂粒)，同

时大团聚体含量较高的处理，团聚体稳定性也相应提

高，这说明团聚体形成表现出 Tisdall 和 Oades[23]提出

的层次性机制 (hierarchy concept model) 的现象，即大

团聚体是在微团聚体形成后在有机、无机胶结物质的

胶结作用下形成的。按照层次性机制，微团聚体的有

机 C 含量应低于大团聚体，但本试验中微团聚体有机

C 含量与大团聚体相当，可能是因为水稻土深受人为

因素干扰，每年的犁耕翻耙及灌溉和晒田的干湿交替

过程造成了这种差异。因此，该红壤性水稻土表现的

某些性质符合层次性机制概念的标准，但具体的形成

机制有待进一步的研究。 
 
4  结论 

 
单施 P、K 肥，施 NK 肥和施 NPK+OM 显著提高

了大团聚体的含量和团聚体的稳定性，对团聚体的稳

定性和水稻土有机 C 的保护有重要意义。单施化肥对

土壤中有机 C、N 的含量有一定的促进作用；施

NPK+OM 能显著提高土壤和各级团聚体上有机 C、N
的含量，显示了有机肥对形成和维持土壤水稳性团聚

体的重要意义。有机 C 主要分配在 2 ~ 0.25 mm 的大团

聚体上，C/N 比值为大团聚体高于微团聚体，说明微

团聚体比大团聚体形成的早，且稳定性高于大团聚体。

该水稻土的团聚体-有机 C 相互作用表现出了团聚体

形成的层次性机制的现象，即大团聚体是微团聚体加

上有机、无机胶结剂形成的，大团聚体的形成和稳定

对有机 C 的保护最为关键。 
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Effects of Fertilizer Management Practice on Distribution of Aggregates  

and Content of Organic Carbon and Nitrogen in Red Paddy Soil 
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(College of Resources and Environmental Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing  210095, China) 

 

Abstract:  Soil samples were collected from a field that had been under long-term fertilization experiment for 22 years, in the Red Soil Institute 

of Jiangxi Province in Jinxian County for analysis of effects of fertilization on distribution of aggregates, and organic carbon and nitrogen 

sequestration in aggregates of different sizes. The experiment had 9 treatments, i.e. ① CK,  ② N, ③ P, ④ K, ⑤ NP, ⑥ NK, ⑦ NPK, ⑧ 

2NPK and ⑨ NPK+OM. Results showed that organic carbon and nitrogen were mainly sequestrated in macroaggregate, 2~0.25 mm in size, and C/N 

ratio of aggregates decreased with aggregate size. The formation of aggregates in the red paddy soil was closely related with organic carbon content, 

displaying a phenomenon in conformity with the classical “stratification” mechanism of the aggregate-SOM interactions. The treatments of P, K, NK 

and NPK+OM prominently increased the content of macroaggregates and stability of aggregates. And the combined treatment of NPK+OM also 

increased organic carbon and nitrogen concentration in bulk soil and sequestration in aggregates of different sizes. 

Key words:  Long-term fertilizer experiment, Paddy soil, Aggregate stability, Organic carbon and nitrogen  

 
 
 
 
 
 
 


