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粪肥施用对土壤团聚体的影响—— Meta 分析
① 

张广立，岑柏霆，龙新宪*，刘  娅，田  政，廖泽伟 

(华南农业大学资源环境学院，广州  510642) 

摘  要：粪肥施用为土壤输入大量有机质与养分，能影响土壤团聚体的形成和稳定性，大部分研究主要认为粪肥施用促进土壤大粒

径团聚体的形成(marcoaggregate，≥0.25 mm)，但进一步细分是对大团聚体(large marcoaggregate，>2 mm)还是小团聚体(small 

marcoaggregate，2 ~ 0.25 mm)的影响更大，研究存在较大差异。本文使用 Meta 分析收集了 36 篇相关文献，共 267 个团聚体数据，

发现施用粪肥能显著增加土壤大团聚体和小团聚体含量，分别增加了 95% 和 17%，同时减少了土壤微团聚体(microaggregates，

0.25 ~ 0.053 mm)和土壤粉黏颗粒(silt-plus and clay-size particles，<0.053 mm)含量，分别减少了 14% 和 20%。本文还从土壤因素、

粪肥因素、气候因素 3 个角度的解释变量来分析粪肥施用对土壤团聚体影响不同的原因，结果发现土壤类型、土壤 pH、粪肥种类

和年均气温、年均降水量是造成不同研究结果差异的主要原因。 
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Responses of Soil Aggregates to Manure Application: A Meta-analysis 
ZHANG Guangli, CEN Boting, LONG Xinxian*, LIU Ya, TIAN Zheng, LIAO Zewei 
(College of Natural Resources and Environment, South China Agricultural University, Guangzhou  510642, China) 

Abstract: Manure application can affect the formation and stability of soil aggregates by increasing the amount of organic matter 

and nutrients in soil. Most studies found that manure application increased the proportion of soil marcoaggregates (≥0.25 mm). 

However, there are significant differences among studies in the results that manure application affect large marcoaggregates (>2 mm) 

more or small marcoaggregates (2–0.25 mm). A Meta-analysis based on 36 studies with 267 aggregate data was conducted and found 

that manure application significantly increased the proportion of soil large macroaggregates and small marcoaggregate by 95% and 

17%, respectively. At the same time, it reduced the proportion of soil microaggregates (0.25–0.053 mm) and silt-plus and clay-size 

particles (<0.053 mm) by 14% and 20%, respectively. What’s more, Meta-regression analyze found that soil types and pH, manure 

types, annual temperature, and annual rainfall are the main factors affecting the responses of soil aggregates to manure application. 

Key words: Manure; Soil aggregate; Meta-analysis 

 

长期以来，我国农业生产依赖化肥来实现作物增

产，我国也成为化肥消耗第一大国[1-2]。然而，长期

过量施用化肥导致土壤质量下降，引起如土壤酸化、

板结、有机质含量降低等问题[3]。研究表明，硫酸钾

会加剧酸性土壤的酸化，过量施用化肥会引起中性和

碱性土壤中的钙离子流失，导致土壤板结[4]。过量施

用氮肥会加剧土壤酸化，改变土壤团聚体周转率，加

快土壤有机质的分解速率，导致土壤有机质含量减

少，并影响土壤团聚体稳定性[5]。因此，化肥减量对

我国农业的可持续发展具有重要的现实意义[6]。 

根据中国畜牧兽医年鉴[7]报道，2020 年我国家禽

和牲畜出栏量高达约 171 亿头。按照耿维等[8]提出的

产排污系数计算粪便总量，我国畜禽粪便总产量

2020 年达到了 22.7 亿 t，且有逐年增长的趋势。然而，

目前我国粪肥的资源利用率不到 40%[9]。一方面，大

量畜禽粪便未得到有效利用造成资源浪费；另一方

面，畜禽粪便含有大量有机质和氮素营养，进入环境

后会污染水体和大气[10]。2015 年，国家农业农村部
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提出了《到 2020 年化肥使用量零增长行动方案》[11]，

2018 年发布的《农业绿色发展导则 (2018—2030

年)》[12]提出推广有机肥代替化肥技术。粪肥富含有

机质和营养物质，配施粪肥能有效改善土壤的理化性

质，提高土壤团聚体的稳定性和降低土壤容重[13]。同

时，配施粪肥在一定程度上能增加土壤有机质含量，从

而增加土壤固碳量，减缓气候变化带来的影响[5, 14]。 

土壤团聚体是土壤结构的基本单元，也是土壤的

重要组成部分，对土壤碳固存和土壤养分的保持起着

关键作用。土壤团聚体的数量、形态和稳定性在某种

程度上可以反映土壤结构的好坏[15]。土壤团聚体是

通过土壤中矿物、有机质和生物间复杂的相互作用而

形成的，其稳定性和周转率受到土壤含水量、pH、

氧化还原电位等调控[16]。研究表明，粪肥能够显著

增加土壤有机质和养分含量[6]，从而影响土壤团聚体

的形成与稳定性。许多文献报道施用粪肥能够整体促

进土壤大粒径团聚体(marcoaggregate，≥0.25 mm)的

形成，但具体是对大团聚体(large marcoaggregate，≥

2 mm)还是小团聚体(small marcoaggregate，2 ~ 0.25 mm)

的影响更大，研究结果不尽相同。例如，Chen 等[17]

认为，长期施用粪肥促进大团聚体形成的同时，会减

少土壤中小团聚体的含量。然而，Zhao 等[18]认为长

期施用粪肥会同时促进大团聚体和小团聚体的形成，

并且会减少土壤中微团聚体(microaggregates)和土壤

粉黏颗粒(silt-plus and clay-size particles)含量。部分

研究还发现，长期大量施用粪肥会破坏土壤团聚体稳

定性，从而使大团聚体含量减少[19]。尽管研究者普

遍认为粪肥施用对较大的土壤团聚体的形成有促进

作用，但粪肥对不同粒径团聚体的影响与粪肥种类、

土壤性质等密切相关，目前也不明确粪肥对不同粒径

团聚体的影响主要受何种因素影响。 

因此，本文基于已发表文献数据，利用 Meta 分

析方法评价农业系统中粪肥施用与各粒径土壤团聚

体含量的关系，并引入解释变量年均降水量、年均气

温、土壤类型、土壤采样深度、土壤 pH、粪肥种类、

堆肥条件、粪肥施用量、施用年限，分析不同因素是

否会对该联系产生影响，旨在明确肥粪施用对农田土

壤中不同粒径土壤团聚体含量的影响及其主要影响

因素。 

1  材料与方法 

1.1  文献检索 

本文数据信息来自于 Web of Science、Science 

Direct、Springer Link 和中国知识资源综合数据库

(CNKI)。利用关键词检索方法，检索式为“粪肥 + 猪

粪 + 鸡粪 + 牛粪 + 羊粪 + 马粪”* 土壤团聚体，

((manure OR "swine manure" OR "cattle manure" OR 
"poultry manure" OR "sheep manure" OR "horse 
manure") AND soil aggregation)，搜索时间为 2022 年

4 月 14 日。为了减少发表的偏爱性，本文尽可能多

地收集与研究主题相关的文献。最终共纳入 36 篇文

献，共收集数据 514 个，其中土壤团聚体数据 267

个，团聚体中的营养元素含量数据 247 个，文献筛选

过程如图 1。 

 

图 1  文献筛选流程图 
Fig.1  Paper screening flow chart 

 

文献筛选标准为：①研究必须为大田试验，而不

是盆栽或温室试验；②试验处理必须同时具有对照组

(仅施用化肥或不施肥)和处理组(配施或单独施用粪

肥)；当研究处理组为配施粪肥，则采用单施化肥作

为对照组；当研究处理组为单施粪肥时，则采用不施

肥作为对照；③必须具有均值和样本量(n)；④文献必

须有土壤团聚体粒径指标；⑤试验地点为中国境内。 

1.2  数据收集、分组与换算 

采用 Get Data Graph Digitize 2.20 提取图表数

据，Meta 分析数据的分组见表 1。土壤团聚体粒径分

为 4 级，即大团聚体(large marcoaggregate，≥2 mm)、

小团聚体(small marcoaggregate，2 ~ 0.25 mm)、微团

聚体(microaggregates，0.25 ~ 0.053 mm)和粉黏颗粒
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(silt-plus and clay-size particles，<0.053 mm)。由于部

分文献中团聚体分类标准不同，本文采用以下方法进

行数据转化：各粒径团聚体的含量采用直接相加的方

法(公式 1)进行数据合并，不同粒径团聚体中营养物

质含量采用公式 2 进行计算。部分文献中团聚体粒径

分级缺少对≥0.25 mm 或<0.25 mm 团聚体的粒径进

一步细分，该部分数据无法归类到本文的团聚体分类 

体系中，因此此类数据未纳入本文中。 

c=N1+N2 (1) 

1 1 2 2

1 2

C



C N N

C
N N

 (2) 

式中：N1、N2 代表文献中相邻两个粒径团聚体的百

分含量(%)；C1、C2 代表团聚体中营养物质含量(g/kg

或 mg/kg)。 

表 1  土壤性质、气候、粪肥和试验条件的分组 
Table 1  Grouping of soil properties, climate, manure and experimental conditions 

因素分类 影响因素 分组方法 

地点 试验地点市经纬度 

年均降水量 (mm) 根据文献提供的数值填写 

环境因素 

年均气温( )℃  <5、5 ~ 15、≥15 

初始有机质(g/kg) 根据文献提供的数值填写 

土壤类型 淋溶土(Alfisols)、干旱土(Aridisols)、氧化土(Oxisols)、软土(Mollisols)、老成土(Ultisols)、 

始成土(Inceptisols)、变性土(Vertisols )等 

土壤采样深度(cm) <20、20 ~ 40、≥40 

土壤因素 

pH <6.5、6.5 ~ 7.5、≥7.5 

粪肥种类 牛粪、 猪粪、鸡粪、羊粪、马粪 

堆肥条件 堆肥处理、未堆肥处理 

施用量(kg/hm2) 根据文献提供的数值填写 

粪肥因素 

施用年限(a) <1、1 ~ 5、5 ~ 10、≥10 

 
土壤分类采用美国土壤系统分类方法(USDA，

ST 制，土纲分类)。对于文献中未给出土壤分类的信

息，但给出了试验基地所在的具体省份市县位置，本

文采用中国土壤数据库中的数据代替。数据库中部分

地区存在多种不同土纲，无法确定具体土纲分类则不

使用数据库中的数据。由于中国土壤数据库中的分类

方法采用土壤发生分类系统(GSCC，CST 制)，需要

对土类进行转化。本文采用的转化标准为中国土壤科

学元数据国家标准中给出的“中国土壤发生分类与中

国土壤系统分类最大参比度”与“中国土壤发生分类

与美国土壤系统分类最大参比度”。对于文中已给出

土类数据，但是使用世界土壤资源参比基础(WRB)

制，而不是 USDA 制的，采用龚子同[20]的参比方法

将土类数据转换为 USDA 制；对于非土纲分类的数

据参考“USDA 土壤分类学”[21]转化为土纲分类。 

经纬度数据采用经纬度查询网站 (jingweidu. 

wncx.cn)，根据文献给出的具体地点精确到市或县。

如果文献未给出年均降水量和年均气温，利用中国天

气网 (weather.com.cn)中市或县的年平均气温与降水

资料作为补充。部分文献未给出土壤 pH 数据，采用

全球 250 m分辨率 0 ~ 5 cm的土壤 pH数据进行补充，

数据来源于 FAQ SoilGrids (soilgrids.org)，数据空间

参考 GCS_WGS_1984，采用 ArcGIS pro 2.8.3 进行数

据读取。 

本文除了收集各类粒径土壤团聚体含量数据，还

同时收集了团聚体中土壤有机碳(SOC)含量数据用

于分析各粒径团聚体含量效应值与营养元素含量效

应值的关系。收集的土壤平均重量直径(mean weight 

diameter 或 MWD)数据用于评估粪肥施用对土壤团

聚体稳定性的影响[22]。 

1.3  Meta 分析 

本文运用 Meta 分析对粪肥配施对不同粒径团聚

体的百分含量(%)进行显著性分析，采用权重响应比

(RR++)评估土壤团聚体与效应指标的敏感性，采用响

应比(RR)评估粪肥配施对某一指标的影响程度： 

CK

RR tM

M
  (3) 

式中：Mt 和 MCK 分别代表处理组与对照组的某一粒

径团聚体的百分含量的平均值，或某一粒径团聚体中

营养元素含量的平均值。 

lnRR 是 RR 的自然对数，若 lnRR>0，表明粪肥

施用对该指标有正向促进作用；若 lnRR<0，表明粪

肥施用对该指标有负向遏制作用[23]。 

CK
CK

ln RR ln ln lnt
t

M
M M

M
    (4) 
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方差(V)通过公式 5 计算： 
2 2

CK
2 2

CK CK

SD SD
 t

t t

V
n M n M

 (5) 

式中：nt 和 nCK 分别代表处理组和对照组的样本量，

SDt 和 SDCK 分别代表处理组和对照组的 SD 值。 

采用随机效应模型的限制最大似然法 (REML) 

来计算效应值。第 i 个研究的权重(Wi)、加权响应比

(RR++)、RR++ 的标准误(S(RR++))和 95% 置信区间

(95%CI)的计算如下： 

2

1



iW

V τ
 (6) 

=1

1

(lnRR)

RR 100%

k

i
i

k

i
i=

W

W
  




 (7) 

 

=1

1
RR

k

i
i

S

W
 


 (8) 

 95%CI RR 1.96 RR    S  (9) 

式中：τ 2 为案例间方差，若某一指标的  RR++ 的 

95%CI 值不包含零点，表明该指标在处理组和对照

组之间具有显著差异(P<0.05)。 

为了更直观地反映施用粪肥对土壤团聚体含量

变化的影响，及解释变量的影响程度，将效应值转换

为百分数变量(Z)，其计算方法如下[24]：  

 exp RR 1 100%    Z  (10) 

本文采用失安全数(fail-safe number 或 FSN)对

数据偏移进行量化。若失安全数大于临界值(5n+10， 

n 为文献收集到的案例数)，则代表数据显著性结果

可信度高，不存在发表偏移[25]。 

本文数据分析在 R 4.1.3 软件中进行。所有 4 种

粒径的团聚体都独立在 metafor 包(3.4-0)中进行累积

效应值的相关计算(采用 rma 命令)并进行森林图绘制

(采用 forest、coef、vcov 命令)。文献数据部分未明

确给出方差或标准误差，采用 R 中 metagear 包估计

方差值，并选取 bracken1992 方法进行方差数据补充。 

2  结果与分析 

2.1  粪肥施用对不同粒径土壤团聚体的影响 

从图 2 可以看出，施用粪肥显著增加土壤中的大

团聚体(95%)和小团聚体(17%)的含量，且大团聚体含

量的增幅更大。然而，施用粪肥后，微团聚体(14%)

和粉黏颗粒(20%)的含量显著减少，且两者的减少幅

度相似。施用粪肥可以显著提高平均重量直径

(MWD)，增幅为 54%(图 2)，说明施用粪肥能够提高

土壤团聚体的稳定性。同时，施用粪肥显著提高了不

同粒径土壤团聚体中 SOC 含量。 

2.2  不同粒径土壤团聚体响应粪肥的影响因素 

本文引入气候(年均降水量、年均气温)、土壤(土

壤类型、采样深度、土壤 pH)和粪肥(粪肥种类、堆

肥条件、施用量、施用年限)3 个角度的解释变量来

探究施用粪肥条件下土壤团聚体形成的影响因素(表

1)。不同解释变量对效应值的影响程度用解释变量造

成的异质性 Qm 作为判断依据(表 2)。如果 P<0.05，

认为解释变量会显著影响效应值大小。从表 2 可以看

出，不同粒径团聚体的含量主要受到粪肥种类和土壤 

 

(n 是数据的样本量，[]中表示 95% 置信区间，下图同) 

图 2  不同粒径土壤团聚体含量(左)和团聚体 SOC 含量(右) 
Fig. 2  Contents of different size aggregates (left) and SOC in aggregates (right) 
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表 2  解释变量的异质性指标 
Table 2  Heterogeneity indicators of explanatory variables 

团聚体粒径 解释变量 Qm P 

年均气温 28.059 4 <0.000 1 

土壤类型 46.057 5 <0.000 1 

土壤 pH 33.829 1 <0.000 1 

粪肥类型 13.431 8 0.001 2 

大团聚体 

施用年限 27.885 7 <0.000 1 

年均降水量 18.432 7 <0.000 1 

年均气温 28.804 3 <0.000 1 

土壤类型 35.517 4 <0.000 1 

土壤 pH 40.682 7 <0.000 1 

粪肥类型 46.057 5 <0.000 1 

小团聚体 

堆肥条件 4.502 0 0.033 9 

土壤类型 50.697 3 <0.000 1 

土壤 pH 19.268 1 0.000 2 

微团聚体 

粪肥类型 21.525 7 0.000 2 

采样深度 26.476 1 <0.000 1 

粪肥类型 18.912 6 0.000 8 

粉黏颗粒 

施用年限 10.533 1 0.014 5 

类型影响；同时，年均降水量、年均气温、采样深度、

土壤初始 pH、粪肥施用量、肥料是否堆肥和施用年

限对团聚体也有一定的影响。 

2.2.1  土壤因素    不同土壤类型的团聚体形成对

粪肥的响应存在显著差异(表 2)。在淋溶土上施用粪

肥后，不同粒径团聚体含量均发生了显著变化，其中

大团聚体和小团聚体的含量显著增加，其增幅分别为

517% 和 52%；但微团聚体和土壤粉黏颗粒的含量显

著减少，减幅分别为 41% 和 35%(图 3)。对于老成

土，施用粪肥也会显著增加大团聚体的含量(增幅

95%)，同时微团聚体的含量显著减少(减幅 19%)，但

对小团聚体和土壤粉黏颗粒的影响不显著(图 3)。然

而，施用粪肥对始成土和软土的不同粒径团聚体的含

量没有显著影响(图 3)。 

施用粪肥后，耕作层土壤中的大团聚体和小团聚

体含量均显著增加，微团聚体和粉黏颗粒的含量都显

著减少。然而，施用粪肥对深层土壤的不同粒径团聚

体均没有显著影响，这也有可能是绝大部分研究只给

出了耕作层(0 ~ 20 cm)土壤团聚体的数据，>20 cm 土

层的土壤样本量太少造成的(图 3)。 

 

图 3  土壤类型(左)和土壤深度(右)对团聚体的影响 
Fig.3  Influences of soil type (left) and soil depth (right) on soil aggregates 

 
土壤 pH 是影响团聚体形成的重要因素(表 2)。

与对照相比，土壤的本底 pH 除了对粉黏颗粒含量变

化无显著影响，对大团聚体、微团聚体和小团聚体的

形成都有显著影响(图 4)。在 pH<6.5 的酸性土壤中，

施用粪肥增加了大团聚体含量，但对其他粒径团聚体

没有显著影响；然而，在 pH≥7.5 的碱性土壤中，施

用粪肥显著增加了大团聚体和小团聚体的含量，显著

减少了微团聚体含量。 

2.2.2  粪肥因素    粪肥种类也是影响土壤团聚体

形成的重要因素之一(表 2)。从图 5 可知，施用牛粪

显著改变了土壤中不同粒径团聚体的含量，显著增加

大团聚体和小团聚体的含量(增幅分别为 289% 和

61%)，而微团聚体和土壤粉黏颗粒的含量分别降低

了 27% 和 53%。施用鸡粪使粉黏颗粒的含量显著减

少 39%，但对其他 3 种粒径团聚体的含量没有明显影

响。施用猪粪显著增加大团聚体的含量(增幅 71%)，

但其他 3 种粒径团聚体的含量没有发生显著变化。文

献中只给出了施用马粪对微团聚体和粉黏颗粒影响
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的数据，且并没有显著影响。 

粪肥是否经过堆肥处理不是影响团聚体形成的

关键因素。与堆肥处理过的粪肥相比，未经堆肥处理

的粪肥显著增加了小团聚体的含量，但这种差异在其

他粒径团聚体中不显著(图 5)。 

粪肥施用年限主要影响大团聚体和土壤粉黏颗

粒的形成(图 6)。短期(<1 a)施用粪肥后，土壤中的大

团聚体含量急剧增加(增幅 2 926%)；施用年限为 1 ~ 5 

a 时，土壤大团聚体含量显著增加，但增加幅度为

99%；施用年限在 5 ~ 10 a 时，大团聚体含量则无显

著变化，但粉黏颗粒的含量会显著减少，减幅为 49%；

长期(≥10 a)施用粪肥，总体上增加土壤大团聚体含

量(增幅 150%)。 

 

图 4  土壤 pH 对团聚体的影响 
Fig.4  Influence of soil pH on soil aggregates 

 
图 5  粪肥种类(左)和是否堆肥(右)对土壤团聚体的影响 

Fig.5  Influences of manure type (left) and composting condition (right) on soil aggregates 
 

 

图 6  粪肥施用年限对土壤团聚体的影响 
Fig.6  Influence of duration of manure application on soil 

aggregates 

由于目前暂无统一的标准评价粪肥施用过少或过

多，本文使用连续变量分析粪肥施用量对土壤团聚体的

影响，能更好地体现效应值的变化趋势和施用量之间的

关系。虽然粪肥施用量不是影响土壤团聚体含量变化的

关键因素(表 2)，但通过 Meta 回归分析可发现(图 7)，

粪肥施用量越多，对土壤团聚体的影响效果越不明显。

一些研究也发现，过量施用粪肥会使钾盐和钠盐富集在

土壤中，从而对土壤孔隙结构形成反聚作用，最终导致

土壤孔隙率降低，破坏土壤团聚结构[26]。此外，过量

的钠离子和钾离子对农作物生长也有不利的影响[27]。

因此，虽然本文研究结果发现粪肥施用量对团聚体形成

的影响不大，但在实际生产中仍应该施用合理量的粪

肥，防止浪费资源和影响农作物的生长。 

2.2.3  气候因素    在低温地区，施用粪肥显著促进

土壤大团聚体和小团聚体的形成，当年均温度<5 ℃ 
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(A：大团聚体；B：小团聚体；C：微团聚体；D：粉黏颗粒；下图同) 

图 7  粪肥施用量对土壤团聚体的影响 
Fig.7  Influence of manure application on soil aggregates 

 
时，施用粪肥使大团聚体、小团聚体的含量分别比对

照组增加了 410% 和 56.8% (图 8)。本文数据实验地

集中在湿润区和半湿润地区，采用湿润区(年均降水

>800 mm)和半湿润区(年均降水 400 ~ 800 mm)作为

分类未发现异质性，但采用连续变量分析发现年均降

水量会显著影响小团聚体的形成，当年均降水量<1 

000 mm 时，施用粪肥会显著增加土壤中小团聚体的

含量(图 9)。 

2.3  土壤团聚体与有机碳含量对粪肥响应的关系 

施用粪肥显著增加土壤 SOC 含量，其中大团聚

体、小团聚体和微团聚体中的 SOC 含量增幅相似，

土壤粉黏颗粒的 SOC 含量的增幅较小(图 2)。Meta

回归结果显示(图 10)，土壤大团聚体和小团聚体的效

应值与土壤 SOC 的效应值没有显著关系，但微团聚

体的效应值会随着 SOC 效应值增加而显著增加，粉

黏颗粒效应值会随 SOC 效应值增加而显著减小。 

2.4  粪肥施用对团聚体影响的发表性偏倚检验 

粪肥施用对各类团聚体含量影响的发表偏倚检验

结果见表 3，各类团聚体的失安全数都远高于临界值，

说明本研究选择指标不存在发表偏倚，结论可靠。 

3  讨论 

3.1  施用粪肥对不同粒径土壤团聚体的影响 

本研究发现，施用粪肥显著增加土壤中大团聚体 
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图 8  年均气温对土壤团聚体的影响 
Fig.8  Influence of annual temperature on soil aggregates 

和小团聚体的含量，同时减少微团聚体和土壤粉黏颗

粒含量(图 2)，这与 Jiang 等[5]研究结论一致。土壤团

聚体的形成与土壤有机质含量、土壤微生物作用和植

物根系作用等关系密切，因此，施用粪肥增加了土壤

大团聚体和小团聚体的含量，其原因主要有以下几个

方面。第一，施用粪肥增加土壤有机质，且土壤有机

质含量会随着粪肥施用量的增加而显著增加[23]。粪

肥中有机质输入到土壤后，能够直接作为胶结物促进

大团聚体的形成，其中土壤颗粒有机物(POM)与土壤

颗粒的结合是形成团聚体的关键过程[28]。Tisdall 和 

Oades[29]认为，大团聚体的形成是通过较小粒径团聚

体逐级团聚形成的，新输入的有机质能直接作为瞬时

结合剂(transient binding agents)，将土壤中细颗粒固

定在大团聚体中。但是本研究发现，粪肥中的有机质

的输入会显著影响土壤团聚体的形成，但大团聚体和 

 

图 9  年均降水量对土壤团聚体的影响 
Fig.9  Influence of annual precipitation on soil aggregates 
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图 10  土壤有机碳与土壤团聚体含量效应值的 Meta 回归分析 
Fig.10  Meta regression analysis of effect sizes of SOC and aggregate contents 

 
表 3  粪肥施用对各类团聚体含量影响的发表性偏倚检验 
Table 3  Publication bias test for effect of manure application on soil 

aggregates 

团聚体 案例数(n) 临界值 失安全系数 

大团聚体 65 330 48 159 

小团聚体 78 400 18 862 

微团聚体 66 340 3 028 

粉黏颗粒 58 300 10 034 

 
小团聚体效应值与其内部有机质含量效应值没有显

著的相关关系(图 10)。造成此现象的原因可能是粪肥

中有机质大量输入导致土壤碳饱和，当团聚体中碳含

量饱和后，其含量不再随有机质输入而增加[30]。第

二，施用粪肥还能通过影响微生物生长与代谢活性，

从而间接影响土壤团聚体的形成与稳定性。一方面，

粪肥中的有机质能为土壤微生物生长提供碳源，防止

微生物分解胶结大团聚体的有机质导致团聚体破坏。

Six 等[28]认为新鲜的有机物促进大团聚体形成后，进

一步在微生物作用下，小团聚体形成于大团聚体中。

随着胶结大团聚体的有机物逐渐被分解，大团聚体的

稳定性下降，而微团聚体随着大团聚体的破坏被释放

出来，随着新鲜有机质的输入被释放的微团聚体又再

次被胶结起来形成大团聚体。粪肥施用能减缓团聚体

的周转速率，提高团聚体的稳定性[31]。另一方面，

有机物的输入直接促进了微生物的代谢活动，大量微

生物分解残留物聚集在土壤中形成了稳定的土壤微

团聚体[32]。研究发现，微团聚体中的微生物以细菌

和古菌为主，细菌产物能将土壤粉黏颗粒胶结形成小

于 20 μm 的微团聚体，微团聚体的累积能进一步促进

后续大团聚体的形成。第三，真菌的菌丝和植物根系

作为短时胶结剂(temporary binding agents)，同样能促

进大团聚体的形成 [15]。菌丝尤其是丛枝菌根真菌

(AMF)产生的菌丝能在土壤孔隙中生长，空间上能将
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土壤颗粒彼此缠绕在一起从而形成较为稳定的团聚

体。粪肥能促进土壤真菌的生长，Ngosong 等[33]通过

长期的大田试验证明施用粪肥能增加土壤中丛枝菌

根真菌的菌丝量。植物根系除了能直接作为胶结剂固

定土壤颗粒形成大团聚体，还能提供根系分泌物进一

步稳定土壤团聚体[29, 34]。粪肥施用能促进植物根系

生长，Arslanoglu[35]通过多种粪肥与化肥对照试验得

出，粪肥施用能促进大豆根系生长，显著提升其根系

的质量。 

3.2  土壤因素影响土壤团聚体对粪肥的响应 

本研究发现，粪肥显著影响淋溶土和老成土土壤

团聚体的形成，即在淋溶土中施用粪肥会显著增加大

小团聚体，减少微团聚体；在老成土施用粪肥会显著

增加大团聚体，虽然小团聚体、微团聚体和粉黏粒会

减少，但与对照相比不具有显著性(图 3)。淋溶土具

有明显的黏粒下移现象[21]，保水保肥性较差、土壤

有机质含量较少[36]。研究发现，长期施用粪肥能显

著改善淋溶土的土壤结构[37]。施用粪肥使淋溶土的

有机质含量显著增加，从而促进土壤大团聚体的形

成。同样，老成土中的有机质含量也比较低，且富含

铁铝氧化物[38-39]。研究表明，铁铝氧化物具有较高的

零点电荷(PZC)，能吸附土壤有机质和带负电荷的土

壤粉黏粒[29]，因此，铁铝氧化物被认为是促进团聚体

形成的重要无机黏结剂[40]，特别是对于有机质含量低

且黏土矿物和铁铝氧化物含量较高的老成土[38]，铁铝

氧化物的胶结作用是影响团聚体形成的主要因素。

Tisdall 和 Oades[29]认为在团聚体的形成过程中，无

机团聚作用的效果比有机质团聚效果差且形成的团

粒稳定性较差。在老成土中施用粪肥能提升土壤中有

机质含量，且老成土中丰富的铁氧化物易与土壤有机

质形成有机–无机复合体[41]，促进大团聚体的形成和

稳定。除此之外，老成土 pH 较低[42]，施用粪肥能有

效地提高土壤 pH，从而间接促进老成土中的土壤团

聚体形成[43]。松软土的有机质含量丰富，施用粪肥

后，过多的有机质输入增加了土壤激发效应，导致土

壤有机质分解加快[30]，从而导致粪肥对土壤团聚体

的影响不明显。 

本研究还发现，施用粪肥显著促进中性和碱性土

壤中的大、小团聚体的形成，对微团聚体的形成有显

著的遏制作用(图 4)。土壤 pH 主要是通过影响土壤

微生物、植物根系生长和黏土的净电荷而间接影响土

壤团聚体的形成。研究表明，过高或过低的土壤 pH

都不利于微生物生长，当土壤 pH 为 6.5 ~ 7.5 时，微

生物活动最强[44]。酸性土壤不利于植物根系生长，

遏制了微生物与根系的结核作用，导致酸性土壤中的

大团聚体难以形成[45]。Meng 等[43]研究发现，长期施

用粪肥会使碱性土壤的 pH 降低。例如，连续施用粪

肥 20 a 后，土壤 pH 从初始的 9.56 下降到 7.8 左右。

因此，在碱性较强的土壤中施用粪肥能有效调节土壤

酸碱性，使土壤 pH 保持在适合微生物生长的范围之

内，从而间接影响土壤团聚体的形成。土壤 pH 还会

影响黏土的净电荷，从而影响团聚体的形成，随着

pH 上升，黏土的分散度增加，施用粪肥能使 pH 基

本保持在中性避免了由于土壤负 zeta 电位的增加导

致的黏土分散[46]。 

3.3  粪肥因素影响土壤团聚体对粪肥的响应 

本研究发现，施用牛粪会显著增加大团聚体和小

团聚体含量，同时减少微团聚体和土壤粉黏颗粒含

量；施用猪粪会显著增加大团聚体含量；施用鸡粪显

著减少土壤粉黏颗粒，但对其他粒径团聚体没有显著

性影响(图 5)。不同文献中给出的粪肥由于含水率不

同等因素导致同种粪肥养分占比存在较大差异，因此

本文参考《中国有机肥料养分志》[47]提供的各类粪

肥养分含量(表 4)进行讨论分析，猪粪的有机质含量

最高，尤其是经过堆肥的猪粪含有远高于其他畜禽粪

便的腐殖质。因此，施用猪粪显著增加土壤大团聚体

含量可能是由于其自身含有的大量有机质，能有效胶

结小粒径土团颗粒，导致小团聚体、微团聚体以及土

壤粉黏颗粒都有减少的趋势，但与对照相比不具有显

著性。牛作为反刍动物，其粪便质地绵密、含水率较

高，对砂性土和黏性土有良好改土作用。Ren 等[2]通

过 Meta 分析发现，相比其他有机肥，施用牛粪能更

显著增加土壤微生物生物量碳，换言之施用牛粪更能

促进土壤微生物的生长。因此，施用牛粪导致土壤粉

黏颗粒显著减少的原因可能是大量的微生物分解产

物将土壤小颗粒胶结起来形成小团聚体或者微团聚

体，此外牛粪还能够促进植物根系分泌物增多，进一

步促进微团聚体有效胶结成大团聚体[34]。通常，鸡

粪中全氮和全磷含量普遍高于其他畜禽粪便，由于鸡

肠道缺少对应的消化酶，鸡饲料中的粗纤维很难被消

化[26]。鸡粪含有较高的氮素养分，但又缺少有机质，

因而有较低的 C/N，导致鸡粪对土壤团聚体的影响不

及其他粪肥。一方面，鸡粪中的有机质含量少，直接

导致胶结大团聚体物质减少，大团聚体含量变化不显

著；另一方面，氮素增加会促进土壤细菌生长，同时

抑制真菌生物量[48]，高氮素输入还可能抑制土壤酶

活性和微生物活动[44]。研究者普遍认为，真菌更有

利于大团聚体的形成，而细菌及其代谢产物更有利于
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微团聚体的形成[49]。这就解释了施用鸡粪会导致土

壤粉黏颗粒显著减少的现象。此外，钠作为土壤分散

剂，过量输入会破坏土壤团聚体的稳定性[19]。根据

表 4 可以发现，鸡粪中钠含量高于其他粪肥。因此，

施用鸡粪后，钠离子在土壤中过量积累，遏制了小团

聚体和微团聚体的形成，导致其含量无显著变化。 

表 4  各类粪肥烘干基养分含量 
Table 4  Nutrient contents in different manure drying bases 

分析项目 牛粪 猪粪 鸡粪 马粪 羊粪 

有机碳(g/kg) 367.75 413.81 301.46 360.57 336.34 

全氮(g/kg) 16.69 20.87 23.38 14.76 20.12 

全磷(g/kg) 4.29 8.96 9.29 4.66 4.96 

全钾(g/kg) 9.48 11.18 16.06 13.07 13.21 

C/N 23.171 20.986 14.028 25.623 16.620 

铁(mg/kg) 4 052.195 6 053.181 8 121.208 4 988.548 5 412.424 

钠(g/kg) 2.37 2.78 3.92 1.26 5.28 

 

3.4  气候因素影响土壤团聚体对粪肥的响应 

本研究发现，在降水量低于 1 000 mm 地区，施

用粪肥显著增加土壤中的小团聚体含量(图 9)。这与

Guo 等[19]的观点一致，认为在湿润地区施用粪肥会对

土壤团聚体产生积极的影响，但在干旱和半干旱地区

施用粪肥不会改变土壤团聚体含量，甚至可能会降低

土壤团聚体稳定性。在雨水充沛地区，土壤中的无机

盐容易被淋溶，可以削弱其对团聚体的分散作用[31]。

本文也发现，在降水越大的地区，粪肥对土壤小团聚

体的影响越不显著。Naz 等[45]发现，高降水地区土壤

由于碱性阴离子浸出，导致土壤普遍偏酸性。因此，

可以推测，强降水会影响微生物和植物根系生长，从

而导致粪肥施用后，土壤团聚体的变化不明显。Guo

等[19]还发现，干旱地区大量施用粪肥不会改变土壤

团聚体含量。但本文收集到的数据大多在半湿润或湿

润区，因而无法有效分析粪肥对干旱地区土壤团聚体

的影响。 

本研究还发现，在低温地区，粪肥对土壤大团聚

体和小团聚体的促进作用更明显(图 8)。Gross 和

Glaser[14]通过 Meta 分析发现，低温地区施用粪肥能

更容易积累土壤有机质，这可能是由于温度低，微生

物活动弱，有机质分解慢导致的，从而可以解释土壤

团聚体在低温地区更稳定的现象。 

 

4  结论 

1) 粪肥施用会显著增加土壤大团聚体和小团聚

体含量，并且减少土壤微团聚体和土壤粉黏颗粒含量。 

2) 在淋溶土中施用粪肥会显著增加土壤大团聚

体和小团聚体含量，同样在老成土中施用粪肥也会显

著增加大团聚体含量，但对小团聚体的影响不显著。 

3) 在碱性和中性土壤中施用粪肥更有利于土壤

大团聚体和小团聚体的形成。 

4) 施用牛粪的改土作用最明显，能显著增加土

壤大团聚体和小团聚体含量，同时减少土壤微团聚体

和粉黏颗粒含量；相比之下，施用猪粪只显著增加了

土壤大团聚体含量，但对其他粒径团聚体的影响不显

著；而施用鸡粪只显著减少了土壤粉黏颗粒含量。 

5) 适度湿润和低温地区施用粪肥更有利于土壤

大团聚体和小团聚体的形成。 
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