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摘  要：为探究秸秆还田配施沼液对土壤水稳性团聚体及结合有机碳的影响，以黄淮海平原砂姜黑土为研究对象，设置秸秆全量还

田和秸秆全量还田配施不同剂量(低剂量：450 m3/hm2；中剂量：750 m3/hm2；高剂量：1 050 m3/hm2)沼液处理以及空白对照，采集

并分析了不同土层(0 ~ 20 cm 和 20 ~ 40 cm)水稳性团聚体及结合有机碳的分布情况。结果表明：相较于对照，秸秆还田和沼液灌施

均显著促进各土层水稳性大团聚体形成及稳定性提高。秸秆还田配施中量沼液处理>0.25 mm 粒径团聚体质量组成比例(WR0.25)、平

均重量直径(MWD)和几何平均直径(GMD)最高，而团聚体破碎率(PAD)和分形维数(D)最低。单一进行秸秆还田和秸秆还田配施不同

剂量沼液均显著增加各土层大团聚体结合有机碳贡献率，降低<0.25 mm 粒径土壤颗粒结合有机碳的贡献率。秸秆还田配施中量沼

液处理使得大粒径团聚体结合有机碳贡献率显著高于其他处理。因此，进行秸秆全量还田配施适量沼液有助于该区域砂姜黑土土壤

结构的改善和土壤有机碳的积累，促进水稳性大团聚体的形成和团聚体稳定性的提高，并通过影响各粒径团聚体结合有机碳含量，

提高有机碳在大粒径团聚体中的分布，其中以秸秆全量还田配施中量沼液处理团聚体稳定性及结合有机碳提升效果最为明显。 
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Aggregates and Associated Organic Carbon in Lime Concretion Black Soil in Response to 
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Abstract: To explore the effects of combined full-rate straw incorporation (SW) and biogas slurry (BS) on soil water-stable 

aggregates and aggregated-associated organic carbon, lime concretion black soil in North China Plain was used as the research 

object. A field experiment was conducted with treatments including blank control (CK), SW alone, SW combined with low, 

middle and high amounts of BS, i.e., 450 m3/hm2(SW+LBS), 750 m3/hm2(SW+MBS), 1050 m3/hm2( SW+HBS). Soil samples in 

different layers (0–20 cm and 20–40 cm) were collected and water-stable aggregates and aggregate-associated organic carbon 

were analyzed. The results show that compared with CK, SW and BS significantly improve the mass proportion of water-stable 

macro-aggregates and aggregate stability in different layers. SW+MBS has the greatest mass proportions of water-stable 

macro-aggregates (WR0.25), mean weight diameter (MWD) and geometric mean diameter (GMD), but the lowest percentage of 

aggregate destruction (PAD) and fractal dimension (D). SW alone and SW combined BS significantly increase the contribution 

rate of macro-aggregate associated organic carbon in different layers, but decrease that of aggregates <0.25 mm. SW+MBS results 

in higher contribution rate of macro-aggregate associated organic carbon than other treatments. Therefore, SW combined 
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appropriate BS is a promising approach for lime concretion black soil in this region by promoting water-stable large aggregate 

formation and aggregate stability, changing contents of aggregate-associated organic carbon and facilitating organic carbon 

distribution in large aggregates. The most obvious enhancement is obtained by SW+MBS. 

Key words: Straw returning; Biogas slurry; Soil aggregates; Associated organic carbon; Lime concretion black soil 
 

土壤团聚体和有机碳是进行土壤肥力评估和开

展土壤质量评价的两大关键指标[1]。土壤团聚体作

为土壤结构的基本单元，其粒径分布可以表征土壤

物理结构稳定性，与土壤抗侵蚀性和保肥供肥性联

系紧密[2]。土壤有机碳是形成土壤团粒结构的主要胶

结物质，有助于土壤微团聚体形成大团聚体。土壤团

聚体作为土壤有机碳的主要储存场所，能够保护有机

碳免受微生物矿化分解，维持相对稳定的土壤有机碳

储量[3]。然而，由于现代集约化农业生产过度依赖化

学肥料而忽视有机物料的投入，导致农田土壤碳素过

度释放问题凸显。相关研究已经证实我国大部分农田

有机碳含量出现负平衡现象[4]。此外，土壤有机碳在

不同粒径团聚体中的分布也不均匀，超过 70% 的有

机碳存在于微团聚体内，并且不同粒径团聚体对有机

碳的固持能力也存在一定差异，并随土壤质地、土壤

类型、耕作制度和施肥水平发生相应改变[5]。因此，

开展有关土壤团聚体及结合有机碳研究对农田土壤

碳库稳定和固碳机制研究具有重要意义。 

合理进行外源有机物料添加是进行土壤肥力提

升和改良的重要措施，有利于土壤团聚体的形成并影

响土壤有机碳在不同粒径团聚体中的积累与分配[6]。

近年来，受养殖企业集约规模化迅猛发展影响，粪

污排放量急剧增加，仅 2021 年中国畜禽粪污产生量

约 30.5 亿 t[7]。将畜禽粪污作为原材料利用沼气工程

进行厌氧发酵是目前养殖业进行粪污消纳的主要处

理方式。其中产生的液体残余物——沼液不仅富含

植物生长所需的多种营养元素，还包含一定数量的

水溶性有机碳和生物活性物质，常作为一种优质的

液体有机肥在农业生产中得到广泛利用[8]。相关研

究已经证实进行农田沼液施用能够显著提高土壤有

机质含量，促进土壤微生物活动和酶活性，提高团

聚体稳定性及结合有机碳含量[9]。然而目前沼液还

田技术依然不够成熟，存在盲目施用、过量施用等

问题，极易加快土壤有机碳矿化分解过程，降低土

壤有机碳积累潜力，增加土壤污染风险[10]。此外，

开展秸秆还田是一种低耗能可持续的保护性耕作措

施，既可充分利用秸秆资源，减轻焚烧秸秆对生态

环境造成的负面影响，又能增加土壤有机物料投入

量，促进土壤团聚体的形成和有机碳积累[11-13]。虽

然秸秆还田具有诸多优点，但是由于普遍采用秸秆

全量还田措施，随着秸秆还田年限的增加容易造成

土壤碳氮比失衡和还田秸秆分解腐熟效果差等问

题，不仅限制了土壤肥力提升和土壤有机碳积累潜

力，还降低了农民秸秆还田积极性。然而目前多数

研究关注单一进行沼液施用或秸秆还田对土壤团聚

体和有机碳含量的影响，鲜有将两者配合施用的相

关报道，且已开展的试验多为室内培养或短期研究，

缺乏长期定位大田试验数据支撑。因此，有必要开

展秸秆还田结合沼液灌施对土壤团聚体及结合有机

碳影响的中长期定位研究，为促进区域农业废弃物

资源化利用进程提供数据参考。 

黄淮海平原是我国重要的粮食生产基地和生猪

养殖基地，具有丰富的秸秆和沼液资源。秸秆还田已

在当地得到广泛应用，将沼液就近还田是区域内生猪

养殖企业普遍采取的沼液消纳措施之一。砂姜黑土是

黄淮海平原主要的耕作土壤类型，具有土质黏重、土

层紧实、通气性差、有机质含量低、耕性不良等特征，

改良潜力巨大[10]。本研究以黄淮海平原种养结合农

牧循环示范基地为平台，探究秸秆还田配施沼液对砂

姜黑土团聚体特征变化的影响，分析土壤团聚体结合

有机碳积累与分布规律，以期增强对农业土壤碳固持

途径及机制的理解。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验地位于河南省周口市商水县张明乡曹庄种

养结合农牧循环示范基地(114°28′E，33°63′N)。该

地区属暖温带大陆性季风气候，年均日照时数 

2 094.9 h，无霜期 223 d，历年平均气温 14.50℃，

多年平均降水量 785.10 mm，70% 以上的降雨集中

在 6—9 月。试验区域地势平坦，排水良好，长期进

行冬小麦和夏玉米轮作。土壤属于典型砂姜黑土，表

层土壤(0 ~ 10 cm)pH 为 6.50，有机碳、全氮、有效磷、

速效钾含量分别为 23.05 g/kg，1.68 g/kg，20.60 mg/kg 

和 245.26 mg/kg。根据国际制土壤颗粒分析方法，土

壤砂粒(>0.02 mm)、粉粒 (0.02 ~ 0.002 mm) 和黏粒

(<0.002 mm) 质量占比分别为 41.08%、26.20% 和

32.72%。 
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1.2  试验设计 

本试验于 2016年 10月开始，采用完全随机设计，

共设置 5 个处理，分别为：①对照(CK)，不进行秸秆

还田和沼液灌施；②单一秸秆全量还田(SW)；③秸

秆全量还田配施低量沼液(SW+LBS)；④秸秆全量还

田配施中量沼液(SW+MBS)；⑤秸秆全量还田配施高

量沼液(SW+HBS)。每个处理设置 4 个重复，每个重

复一个小区，小区面积为 300 m2 (50 m×6 m)。各小

区用土埂隔开，防止水肥互串。供试沼液来源为牧原

食品有限公司商水八场以猪粪为主要原料的沼气工

程厌氧发酵液体残余物。沼液 pH 7.20 ~ 7.60，总氮、

总磷和总钾含量分别为 1 180.00 ~ 2 300.00、350.00 ~ 

580.00、325.00 ~ 450.00 mg/L，有机碳含量为 1.25 ~ 

1.49 g/L。各处理小麦和玉米生长季氮、磷和钾投入

量与当地农户平均化肥施用量保持一致，氮磷钾肥分

别选择市售普通尿素(含 N 460 g/kg)、重过磷酸钙(含

P2O5 460 g/kg)和氯化钾(含 K2O 600 g/kg)。氮肥按 6∶4

的基追比进行施用，磷、钾肥作基肥一次性撒施，各

处理具体施肥量见表 1。夏玉米秸秆粉碎后利用旋耕

机将秸秆与土壤进行充分混合，旋耕深度为 15 cm。

冬小麦秸秆全部粉碎后覆盖于地表，直接播种夏玉

米。试验区域其他农田管理方式与当地大田种植保持

一致，按一般高产田进行管理。 

灌施沼液各处理利用前期铺设好的沼液输送管

网和加压装置，使用配套的 5 mm 孔径的微喷软管，

根据天气情况分次进行喷施。60% 的沼液在冬小麦

播种前 20 d 内分 2 ~ 3 次进行喷施，其余 40% 的沼

液在每年 12 月中上旬采用相同方式施用。在夏玉米播

种前 7 d 将 40% 的沼液一次性进行喷施，其余 60% 在

出苗后至大喇叭口期分 2 ~ 3 次进行施用。为了保证作

物生长全过程各处理灌水量一致，根据配施高量沼液处

理的液体体积，在相同时间对其余处理进行清水补灌。 

表 1  生长季秸秆全量还田配施沼液处理肥料具体施用量 
Table 1  Amounts of chemical fertilizer and biogas slurry application under different treatments during crop growing season 

年施肥总量 冬小麦 夏玉米 

化肥 N–P2O5–K2O(kg/hm2)

处理 

沼液 
(m3/hm2) 

化肥 N–P2O5–K2O 
(kg/hm2) 

沼液 
(m3/hm2) 基肥 追肥 

沼液 
(m3/hm2) 

化肥 N–P2O5–K2O
(kg/hm2) 

CK 0 360–180–180 0 108–90–90 72–0–0 0 180–90–90 

SW 0 360–180–180 0 108–90–90 72–0–0 0 180–90–90 

SW+LBS 450 360–180–180 225 108–90–90 72–0–0 225 180–90–90 

SW+MBS 750 360–180–180 375 108–90–90 72–0–0 375 180–90–90 

SW+HBS 1 050 360–180–180 525 108–90–90 72–0–0 525 180–90–90 

 
1.3  样品采集与测定 

土壤样品采集与测定在 2021年 10月夏玉米收获

后进行。利用五点混合取样法分别采集各试验小区 0 

~ 20 cm 和 20 ~ 40 cm 土层原状土样各 1 kg，装入硬

质塑料盒中。运输过程中尽量防止挤压和碰撞，带回

实验室后去除肉眼可见的砾石、植物残体、根系和土

壤动物，过 10 mm 筛，自然风干备用。风干土壤分

别采用干、湿筛法进行>2 mm、0.25 ~ 2 mm 粒径大

团聚体， 0.053 ~ 0.25 mm 粒径微团聚体以及

<0.053 mm 粒径黏粉粒的分级，具体操作方法详见唐

蛟等[14]报道。烘干后的水稳性团聚体采用重铬酸钾

外加热法进行团聚体结合有机碳的测定[15]。 

1.4  数据处理与统计分析 

利用平均重量直径 (MWD)、几何平均直径

(GMD)、团聚体破碎率(PAD)和质量分形维数(D)表征

水稳性团聚体稳定性[14]。团聚体结合有机碳贡献率

计算公式为：团聚体结合有机碳贡献率(%)=[(第 i 粒

径团聚体有机碳含量(g/kg)×该粒径团聚体的质量组

成比例(%))/土壤团聚体结合有机碳总量(g/kg)×100。 

利用 Excel 2016 对数据进行整理和计算，使用

SPSS 25 软件分析数据。采用单因素方差分析(One- 

way ANOVA)并利用 Tukey 检验法进行土壤团聚体

特征及结合有机碳显著性分析和处理间的比较，显

著性水平设置为 0.05。通过 Origin Pro 2021b 软件绘

制图表。 

2  结果与分析 

2.1  秸秆全量还田配施沼液对水稳性团聚体质量

组成比例的影响 

由表 2 可知，秸秆还田和沼液灌施显著影响各土

层水稳性团聚体质量组成比例，有利于大团聚体形

成，降低微团聚体和黏粉粒所占比例。在 0 ~ 20 cm

土层，除 CK 处理外，各处理土壤团聚体的优势粒径

均为 0.25 ~ 2 mm (42.86% ~ 47.41%)和>2 mm  
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表 2  秸秆全量还田配施沼液处理对水稳性团聚体质量组成比例(%)的影响 
Table 2  Mass proportions of water-stable aggregates under different treatments 

土层(cm) 处理 >2 mm 0.25 ~ 2 mm 0.053 ~ 0.25 mm <0.053 mm WR0.25 

CK 5.75 ± 1.16 d 18.52 ± 2.65 c 39.74 ± 3.85 a 36.00 ± 6.19 a 24.26 ± 3.63 d 

SW 27.44 ± 1.54 c 47.41 ± 0.45 a 16.77 ± 1.08 b 8.40 ± 0.86 b 74.84 ± 1.21 c 

SW+LBS 34.16 ± 4.56 bc 43.45 ± 3.67 a 9.46 ± 1.12 c 12.93 ± 0.78 b 77.61 ± 1.40 c 

SW+MBS 54.91 ± 2.19 a 35.00 ± 2.17 b 4.40 ± 0.35 c 5.71 ± 0.27 b 89.90 ± 0.33 a 

0 ~ 20 

SW+HBS 41.21 ± 3.37 b 42.86 ± 2.73 a 6.08 ± 0.75 c 9.87 ± 0.39 b 84.06 ± 0.72 b 

CK 7.82 ± 0.38 d 61.05 ± 6.32 a 19.04 ± 4.47 a 12.11 ± 3.81 a 68.86 ± 6.63 b 

SW 23.78 ± 2.64 bc 49.91 ± 3.49 b 15.42 ± 0.58 ab 10.89 ± 0.96 ab 73.69 ± 1.31 b 

SW+LBS 27.96 ± 8.28 ab 47.78 ± 3.09 b 14.55 ± 4.45 ab 9.72 ± 2.02 abc 75.74 ± 5.36 ab 

SW+MBS 33.15 ± 7.33 a 49.53 ± 4.54 b 10.59 ± 1.96 b 6.74 ± 1.22 c 82.68 ± 3.09 a 

20 ~ 40 

SW+HBS 18.01 ± 3.14 c 57.96 ± 2.99 a 16.23 ± 2.40 a 7.81 ± 2.93 bc 75.97 ± 5.24 ab 

注：表中 WR0.25 表示>0.25 mm 团聚体质量组成比例；同列数据后不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著(P<0.05)，下表同。 

 
(27.44% ~ 54.91%)。单一进行秸秆还田处理(SW)较

CK 处理显著提高 0.25 ~ 2 mm 和>2 mm 粒径土壤团

聚 体 质 量 组 成 比 例 ， 增 幅 分 别 为 155.99% 和

377.22%，显著降低 0.053 ~ 0.25 mm 和<0.053 mm 粒

径占比，降幅分别为 57.80% 和 76.67%。与 SW 处

理相比，秸秆还田配施沼液各处理 (SW+LBS、

SW+MBS 和 SW+HBS)均提高>2 mm 粒径水稳性团

聚体质量组成比例，其中秸秆还田配施中量沼液处理

(SW+MBS)提升效果最为明显，增幅达 100.11%。然

而秸秆还田不同沼液灌施处理间 0.053 ~ 0.25 mm 和

<0.053 mm 粒径团聚体质量组成比例差异未达到显

著水平。各秸秆还田和沼液灌施处理均显著提高 0 ~ 

20 cm 土层 WR0.25 数值，其中 SW+MBS 处理条件下

取得最大值，为 89.90%。 

在 20 ~ 40 cm 土层，小粒径大团聚体(0.25 ~ 

2 mm)在 CK 处理中所占比例最高，而大粒径大团聚

体(>2 mm)所占比例最低。秸秆还田配施沼液各处理

土壤团聚体主要集中在 0.25 ~ 2 mm(47.78% ~ 

57.96%)和>2 mm(18.01% ~ 33.15%)。与 CK 处理相

比，SW 处理显著提高>2 mm 粒径团聚体质量组成比

例，增幅达 204.09%，但是显著降低 0.25 ~ 2 mm 粒

径团聚体质量组成比例，降幅为 18.25%；而该处理

对其他粒径水稳性团聚体质量组成比例未产生显著

影响。SW+MBS 处理较 SW 处理进一步促进>2 mm

粒径团聚体的形成，降低<0.053 mm 粒径团聚体占

比。该处理条件下本土层 WR0.25 数值最高，为

82.68%，而其余各处理 WR0.25 之间无显著差异。 

2.2  秸秆全量还田配施沼液对水稳性团聚体稳定

性指标的影响 

秸秆还田配施沼液处理对各土层水稳性团聚体

稳定性指标(MWD、GMD、D 和 PAD)均产生显著影

响(图 1)。SW 处理较 CK 处理显著提高了 0 ~ 20 cm

和 20 ~ 40 cm 土层团聚体 MWD 值，增幅分别为

256.45% 和 68.91%(图 1A)。在秸秆还田的基础上配

施沼液，MWD 值随沼液灌施量的增加表现出先升高

后降低的趋势，并在灌施中量沼液处理下(SW+MBS)

达到最大值，分别为 3.70 mm 和 2.56 mm。灌施低量

(SW+LBS)或高量沼液(SW+HBS)均会不同程度增加

各土层 MWD 值，但在 0 ~ 20 cm 土层二者之间无显

著差异。各土层水稳性团聚体 GMD 变化规律与

MWD 基本一致(图 1B)。秸秆还田和沼液灌施处理均

显著增加 0 ~ 20 cm 土层 GMD 值，增幅达 520.00% ~ 

1 293.33%。在 20 ~ 40 cm 土层，SW+MBS 处理条件

下 GMD 值最高，为 1.25 mm。除 CK 和 SW+MBS

处理外，其余各处理之间 GMD 值无显著差异。 

在 0 ~ 20 cm 土层，SW 处理较 CK 处理显著降

低水稳性团聚体 D 值，降幅为 9.19%。在秸秆还田的

基础上配施沼液，D 值随沼液施用量的增加表现出波

动的趋势(图 1C)。其中 SW+MBS 处理下 D 值最小，

为 2.49；SW+LBS 处理下，D 值较 SW 处理显著升

高，增幅为 2.72%；而 SW+HBS 处理与 SW 处理间

D 值无显著差异。在 20 ~ 40 cm 土层，各秸秆还田配

施沼液处理较 CK 处理均不同程度降低 D 值，但仅

有 SW+MBS 处理达到显著水平，降幅为 3.82%。各

土层团聚体 PAD值变化规律与 D值变化趋势类似(图

1D)。相较于 CK 处理，秸秆还田和沼液灌施各处理

显著降低 0 ~ 20 cm 土层 PAD 值，降幅为 68.18% ~ 

88.21%。在秸秆还田的基础上配施沼液，PAD 值随

沼液施用量的增加表现出先降低后升高的趋势，其中

SW+MBS 处理 PAD 值最低，仅为 8.84%，而配施低 
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(图中不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)，下图同) 

图 1  秸秆全量还田配施沼液处理对水稳性团聚体稳定性指标的影响 
Fig. 1  Stability parameters of water-stable aggregates under different treatments 

 
量和高量沼液处理 PAD 值之间无显著差异，分别为

19.09% 和 22.88%。在 20 ~ 40 cm 土层，各秸秆还田

配施沼液处理 PAD 值较 CK 处理均有不同程度降低，

SW+MBS 处理条件下 PAD 值最低，为 16.08%，但

是各配施沼液处理之间 PAD 值无显著差异。 

2.3  秸秆全量还田配施沼液对水稳性团聚体结合

有机碳含量的影响 

由表 3 可知，秸秆还田和沼液灌施显著影响各筛

分粒径团聚体结合有机碳含量。在 0 ~ 20 cm 土层，

SW 处理较 CK 处理显著促进黏粉粒结合有机碳含量

的提高，增幅为 69.21%，但对其他粒径无显著影响。

在秸秆还田的基础上配施沼液有利于增加 0.25 ~ 

2 mm 和>2 mm 粒径大团聚体结合有机碳含量，并随

沼液灌施量的增加表现出上升的趋势，增幅分别为

33.71% ~ 114.04% 和 86.98% ~ 142.32%。其中 SW+ 

LBS 处理>2 mm 粒径有机碳含量较 SW 处理无明显

变化，其余各配施处理该粒径有机碳含量显著增加。

然而配施不同剂量沼液处理均显著提高 0.25 ~ 2 mm

粒径团聚体结合有机碳含量。对于 0.053 ~ 0.25 mm

粒径微团聚体，SW+HBS 处理下该粒径团聚体结合

有机碳含量显著高于其余各处理。当秸秆还田配施低

量或中量沼液时，<0.053 mm 粒径团聚体结合有机碳 

表 3  秸秆全量还田配施沼液处理对团聚体结合有机碳含量的影响(g/kg) 
Table 3  Contents of aggregate associated organic carbon under different treatments 

土层(cm) 处理 >2 mm 0.25 ~ 2 mm 0.053 ~ 0.25 mm <0.053 mm 

CK 9.05 ± 1.38 d 8.91 ± 2.31 b 12.31 ± 3.69 b 13.48 ± 1.30 b 

SW 9.85 ± 1.67 cd 7.68 ± 2.31 b 13.16 ± 1.37 b 22.81 ± 3.11 a 

SW+LBS 13.17 ± 0.30 bc 14.36 ± 1.53 a 13.94 ± 0.89 b 13.65 ± 3.27 b 

SW+MBS 16.66 ± 2.40 b 18.50 ± 1.63 a 11.30 ± 1.65 b 11.24 ± 1.55 b 

0 ~ 20 

SW+HBS 21.08 ± 4.34 a 18.61 ± 4.55 a 22.90 ± 6.17 a 22.14 ± 1.83 a 

CK 7.96 ± 2.38 c 7.46 ± 1.69 d 6.69 ± 0.31 c 7.54 ± 0.94 b 

SW 10.09 ± 2.40 bc 8.88 ± 1.47 cd 12.62 ± 4.08 b 7.65 ± 1.25 b 

SW+LBS 10.89 ± 2.60 bc 12.71 ± 2.49 c 9.73 ± 3.22 bc 11.05 ± 3.38 b 

SW+MBS 13.39 ± 2.91 b 19.15 ± 1.58 b 10.55 ± 1.44 bc 10.04 ± 2.23 b 

20 ~ 40 

SW+HBS 19.16 ± 1.85 a 25.40 ± 4.77 a 20.65 ± 2.76 a 24.27 ± 5.81 a 
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含量较 SW 处理显著降低。虽然黏粉粒结合有机碳含

量在 SW 处理取得最高值，但是与 SW+HBS 处理无

显著差异。 

在 20 ~ 40 cm 土层，CK 处理中各粒径团聚体结

合有机碳含量基本保持一致。单一进行秸秆还田(SW)

能够不同程度提高各粒径团聚体结合有机碳含量，其

中 0.053 ~ 0.25 mm 粒径团聚体结合有机碳含量较 CK

处理显著增高 88.64%。SW+LBS 处理虽然提高了各粒

径团聚体结合有机碳含量，但与 SW 处理间无显著差

异。SW+MBS 处理较 SW 处理仅显著增加 0.25 ~ 2 mm

粒径团聚体结合有机碳含量，增幅达 115.65%。而

SW+HBS 处理显著提高各粒径团聚体结合有机碳含

量，较 SW 处理分别增加 89.89%、186.04%、63.63%

和 217.25%。 

由图 2 可知，秸秆还田配施沼液对团聚体结合有

机碳贡献率产生显著影响。在 0 ~ 20 cm 土层，CK

处理团聚体结合有机碳主要集中在<0.25 mm 粒径微

团聚体中，有机碳积累贡献率达 80.62%(图 2A)。单

一进行秸秆还田(SW)能够显著提高 0.25 ~ 2 mm 和

>2 mm 粒径大团聚体结合有机碳贡献率，较 CK 处理

增加 133.29% 和 451.39%。在秸秆还田的基础上配

施不同剂量沼液进一步提高了大团聚体结合有机碳

占比，其中>2 mm 粒径团聚体结合有机碳贡献率在

SW+MBS 处理下达到最大值，为 54.43%。配施沼液

各处理与 CK 处理相比不同程度提高 0.25 ~ 2 mm 粒

径团聚体结合有机碳贡献率，然而较 SW 处理显著降

低 0.053 ~ 0.25 mm 和<0.053 mm 粒径团聚体结合有

机碳贡献率，但是各沼液配施处理间无显著差异。 

 

图 2  秸秆全量还田配施沼液处理对土壤团聚体结合有机碳贡献率的影响 
Fig. 2  Contribution rates of different treatments to aggregate associated organic carbon 

 
在 20 ~ 40 cm 土层，CK 处理团聚体结合有机碳

主要积累在小粒径大团聚体(0.25 ~ 2 mm)中，其贡献

率为 61.10%(图 2B)。SW 处理能够显著提高 >2 mm

粒径团聚体结合有机碳贡献率，增幅达 193.29%，显

著降低 0.25 ~ 2 mm 粒径团聚体结合有机碳贡献率，

降幅为 31.79%。在秸秆还田的基础上配施不同剂量

沼液均有助于提升大团聚体结合有机碳贡献率。其

中，SW+MBS 和 SW+HBS 处理显著提高 0.25 ~ 2 mm

粒径团聚体结合有机碳贡献率，较 SW 处理增加

29.42% 和 34.34%。SW+LBS 和 SW+MBS 处理显著

降低 0.053 ~ 0.25 mm 粒径团聚体结合有机碳贡献

率，较 SW 处理降低 39.81% 和 64.10%。特别是 

SW+MBS 处理较 CK 处理显著提高>2 mm 粒径团聚

体结合有机碳贡献率，增幅达 237.29%，但是显著降

低 0.053 ~ 0.25 mm 和<0.053 mm 粒径团聚体结合有

机碳贡献率，降幅分别为 59.61% 和 67.11%。 

3  讨论 

3.1  秸秆全量还田配施沼液对水稳性团聚体特征

的影响 

土壤团聚体粒径分布是评价土壤结构质量优劣

的重要指标，可根据土壤团聚体测定方法分为力稳性

和水稳性团聚体两大类。其中水稳性团聚体与土壤抗

崩解能力密切相关，对湿润半湿润地区土壤结构稳定
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性的保持具有重要意义。本研究结果表明，秸秆还田

配施沼液对砂姜黑土水稳性团聚体质量组成比例产

生显著影响。在 0 ~ 20 cm 土层，单一进行秸秆还田

即可显著提高土壤大团聚体(WR0.25)质量组成比例。

这与周孟椋等[16]研究发现秸秆配施氮肥能显著促进

大团聚体的形成的结果一致。由于本研究区域普遍采

取秸秆全量还田措施，因此向土壤中输入了大量有机

物料，为土壤颗粒团聚过程提供了丰富的胶结物质。

同时秸秆中富含木质素，可以作为内核吸附细小颗粒

促进较大粒径团聚体的形成[17]。本研究还进一步验

证了在秸秆还田的基础上配施不同剂量沼液均能够

有效提高 0 ~ 20 cm 土层大团聚体质量组成比例，降

低微团聚体和黏粉粒质量组成比例，其中秸秆还田配

施中量沼液(SW+MBS)处理提升效果最为显著。以上

结果均证实秸秆还田后 0 ~ 20 cm 土层 <0.25 mm 粒

径土壤颗粒呈现向大团聚体转变的趋势，且配施沼液

后更有利于大粒径团聚体的形成，这与 Du 等[18]在潮

土分布区域连续多年开展秸秆还田配施猪粪沼液的

研究结果相似。这是因为沼液灌施不仅可以利用沼液

中的腐殖酸等胶结物质在土壤中形成具有较高表面

积的土壤结构体，还可以充分发挥沼液中各种有机化

合物官能团的联合作用及亲水胶体的化学键作用促

进土壤颗粒发生团聚过程[2]。此外，在秸秆还田的基

础上配施沼液，沼液中存在的微生物和多种营养物

质有助于秸秆分解过程，进而提高土壤有机质含量

和微生物活性，有效促进土壤大团聚体的形成。袁

晶晶等[10]的研究结果表明，砂土中 >0.25 mm 粒径

水稳性团聚体质量组成比例与生物质炭和沼液施用

量呈正相关，这与本研究结果存在一定差异，可能是

由于研究区域土壤质地和施用的沼液成分存在差异

所导致的。虽然单一秸秆还田对 20 ~ 40 cm 土层土壤

结构改良作用与 0 ~ 20 cm 土层表现出相同的趋势，

即大团聚体所占比例随沼液施用量的增加表现出先

升高后降低的趋势，但是改良效果 20 ~ 40cm 土层不

及 0 ~ 20 cm 土层明显。这可能是由于单一秸秆全量

还田处理导致土壤 C/N 较高，短时间内秸秆难以被

微生物降解利用[19]，加之目前主要采用旋耕作业，

还田秸秆主要集中在 0 ~ 20 cm 土层，因此弱化了对

20 ~ 40 cm 土层的改良效果。然而在秸秆还田的基础

上施用沼液不仅能够调节秸秆还田后土壤 C/N，提高

秸秆分解率，而且沼液具有较强的流动性，能够将分

解后的可溶性有机物质转移到更深层土壤[8]，因此秸

秆还田配施沼液较单一进行秸秆还田有助于 20 ~ 

40 cm 土层大团聚体的形成。 

土壤团聚体平均重量直径(MWD)和几何平均直

径(GMD)常用来衡量团聚体稳定性，其值越大，说明

团聚体稳定性越高[20]。本研究结果表明，秸秆还田

和沼液灌施均能显著提高各土层团聚体 MWD 和

GMD 值，并且秸秆还田配施沼液较单一秸秆还田对

MWD 和 GMD 值的提升作用更为明显。这是由于土

壤中存在的大量有机物质作为胶结物质不但提高了

土壤大团聚体质量组成比例，而且增强了团聚体稳定

性[21]。团聚体破碎率(PAD)主要指征土壤团聚体受水

力破坏而导致的分散程度，其值越小，说明土壤团聚

体稳定性越高[22]。分形维数(D)是评价土壤结构分布

的综合指标，反映土壤颗粒大小、分布以及土壤质地

的均一程度，其值越大，表明土壤质地越黏重，通透

性越差[23]。本研究表明，秸秆还田和灌施沼液处理

均显著降低 0 ~ 20 cm 土层 PAD 和 D 值，但只有秸

秆还田配施中量沼液处理显著降低 20 ~ 40 cm 土层

相应数值。这说明秸秆还田和沼液灌施对 0 ~ 20 cm

土层土壤团聚体稳定性提高作用明显，对 20 ~ 40 cm

土层的作用效果主要受沼液灌施量的影响。总之，秸

秆还田与沼液灌施均能向土壤中输入大量有机物质

和各种植物生长所需营养元素，促进作物生物量积

累，同时还能提高土壤微生物活性，加速土壤微团聚

体向大团聚体转化，进而提高土壤团聚体稳定性。但

是 20 ~ 40 cm 土层较深，养分、根系和微生物作用效

果不如 0 ~ 20 cm 土层明显，因此团聚体稳定性提高

效果较弱。 

3.2  秸秆全量还田配施沼液对水稳性团聚体结合

有机碳的影响 

不同粒径团聚体结合有机碳含量及相对贡献率

反映了外源有机碳投入对土壤团聚体质量组成比例

及结合有机碳积累与分布的差异。秸秆还田和灌施沼

液有助于团聚体结合土壤有机碳含量的提高，这是由

于秸秆和沼液本身含有大量有机质，为土壤输入大量

外源有机碳，此外秸秆和沼液的施用能够促进作物根

系微生物新陈代谢活动，提高根际沉积过程，进而增

加土壤有机碳的输入和积累[24]。毛霞丽等[25]研究发

现，长期施用有机肥能显著提高各粒径团聚体结合有

机碳含量。韩明钊等[26]研究表明，秸秆和猪粪肥的

施用均能降低<0.25 mm 粒径团聚体结合有机碳贡

献率。本研究发现，单一进行秸秆还田虽然显著提

高 0 ~ 20 cm 土层黏粉粒结合有机碳含量，但相应粒

径团聚体结合有机碳贡献率却显著降低。这可能与添 

加外源碳提高土壤有机碳的周转速率和加速有机碳

的物理迁移过程有关[27]。而>0.25 mm 粒径团聚体结
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合有机碳含量虽未显著提高，有机碳贡献率却显著增

加，这也在一定程度证明团聚体结合有机碳贡献率受

团聚体质量组成比例和结合有机碳含量的双重影响。

在秸秆还田基础上配施沼液能显著提高各土层水稳

性大粒径团聚体结合有机碳含量，并随着沼液施用量

的增加，提高效果越显著，且大团聚体有机碳贡献率

显著高于微团聚体。有机物料进入土壤后，易分解成

分首先在细菌的作用下经历快速分解过程，然后难分

解物质在真菌作用下通过复杂的变化过程形成腐殖

物质，这些物质可以在土壤中长期稳定存在，进而增

加土壤有机碳含量[28]。由于秸秆的 C/N 较高，直接

全量还田后在土壤中不易分解。沼液相较于秸秆拥有

更低的 C/N，还田后有利于调节土壤 C/N，促进还田

秸秆的腐解过程，更利于提高土壤团聚体结合有机碳

含量。同时，秸秆还田配施沼液促进细小土壤颗粒团

聚形成较大粒径团聚体，进而提高了大团聚体结合有

机碳贡献率。张赛等[29]研究表明，土壤有机碳主要

富集在 0.25 ~ 2 mm 粒径水稳性团聚体内，秸秆覆盖

提高了>2 mm 粒级团聚体结合有机碳贡献率。这与

本研究结果具有一定差异，可能与不同试验区域施肥

和秸秆还田方式、土壤类型和气候条件等人为和自然

原因有关。 

4  结论 

1)秸秆全量还田和秸秆全量还田配施沼液均不

同程度增加 0 ~ 20 cm 和 20 ~ 40 cm 土层 WR0.25、

MWD 和 GMD 值，显著降低 PAD 和 D 值。其中各

土层均以秸秆还田配施中量沼液处理 (SW+MBS) 

WR0.25 提升最为明显，团聚体稳定性最高。 

2)秸秆还田和沼液灌施均显著增加外源有机碳

投入，提高各土层水稳性大团聚体结合有机碳含量，

增加 >0.25 mm 粒径大团聚体结合有机碳贡献率，其

中，秸秆还田配施中量沼液处理大粒径团聚体结合有

机碳贡献率显著高于其他处理。 

3)秸秆全量还田配施中量沼液促进砂姜黑土水

稳性大团聚体的形成并提高团聚体稳定性，促进有机

碳在大粒径团聚体中的分布与积累，可实现改良土壤

结构和增加土壤有机碳积累的双重目的。 
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