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摘  要：为研究生物质物料对土壤水稳性团聚体的影响，筛选改善重黏土结构的优化方法，以金湖县重黏耕地为研究对象，设置不

施加物料(CK)、玉米秸秆(MS)、哈茨木霉(TH)、酶解鱼蛋白(FP)、哈茨木霉+酶解鱼蛋白(TH+FP)、玉米秸秆+哈茨木霉(MS+TH)、

玉米秸秆+酶解鱼蛋白(MS+FP)和玉米秸秆+哈茨木霉+酶解鱼蛋白(MS+TH+FP)共 8 个处理，开展室内培养试验，探究不同生物质物

料组合模式对土壤水稳性团聚体组成的影响及其潜在机制。结果表明：与 CK 处理相比，所有处理培养 90 d 和 180 d 时的土壤大团

聚体含量与团聚体稳定性均显著提高，其中 MS 处理培养 180 d 时的大团聚体含量较培养 90 d 时有所降低，且显著低于 MS+TH 处

理；培养至 180 d 时，有秸秆添加的各处理总有机碳含量较 CK 处理显著提高 7.47% ~ 10.97%，TH+FP 和有秸秆添加各处理(除

MS+TH+FP 外)的大团聚体有机碳含量较 CK 处理显著提高 4.65% ~ 11.83%。相关分析显示，团聚体稳定性与总有机碳及各级团聚

体有机碳含量、大团聚体有机碳对总有机碳含量的贡献率显著正相关，与微团聚体及黏粉粒有机碳对总有机碳含量的贡献率显著负

相关。冗余分析显示，有机碳对团聚体分布及稳定性有显著影响。培养至 180 d 时，FP 和 MS+TH 处理的团聚体稳定性显著高于其

他处理，较 CK 处理分别提升 16.55% 和 15.25%，是改善重黏土团粒结构的优选方案。 
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Abstract: To investigate effects of biomass materials on soil water-stable aggregates and screen optimal methods to improve the 

structure of heavy clay soil, in this study, heavy clay farmland in Jinhu County was used as the research object, eight treatments 

were set up: non-applied materials (CK), maize straw (MS), Trichoderma harzianum (TH), enzymatic hydrolysis fish protein (FP), 

Trichoderma harzianum + enzymatic hydrolysis fish protein (TH+FP), maize straw + Trichoderma harzianum (MS+TH), maize 

straw + enzymatic hydrolysis fish protein (MS+FP) and maize straw + Trichoderma harzianum + enzymatic hydrolysis fish 

protein (MS+TH+FP), then an indoor culture experiment was carried out to explore effects of different biomass material 

combinations on the composition of soil water-stable aggregates and their potential mechanisms. Compared to CK, 

macroaggregate contents and aggregate stabilities significantly increased at both 90 d and 180 d under all other treatments. 

Macroaggregate content of MS decreased at 180 d compared to 90 d, and was significantly lower than that under MS+TH. After 

180 d of cultivation, total organic carbon content of all treatments with straw addition was significantly higher by 7.47% to 

10.97% compared to CK. Moreover, organic carbon contents of macroaggregates under TH+FP and all treatments with straw 

addition(except for MS+TH+FP) were significantly higher by 4.65% to 11.83% compared to CK. Correlation analysis indicated 

that aggregate stability showed a significant positive correlation with the contents of total organic carbon and organic carbon in 

different levels of aggregates, contributions of organic carbon in macroaggregates to total organic carbon content, and a 

significant negative correlation with the contribution of organic carbon in microaggregates and clay and silt to total organic 
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carbon content. Redundancy analysis indicated that organic carbon had a significant impact on the size distribution and stability 

of aggregates. After 180 d of cultivation, FP and MS+TH exhibited significantly higher aggregate stability compared to other 

treatments, showing increases of 16.55% and 15.25% respectively, compared to CK. These treatments are therefore preferred 

options for improving the aggregate structure of heavy clay soil. 

Key words: Heavy clay soil; Biomass materials; Water-stable aggregates; Organic carbon of aggregates 

 

土壤结构是土壤中固、液、气三相空间排列所产

生孔隙状况的综合体现，作为土壤物理、化学和生物

过程相互转化的桥梁和前提，在调节土壤肥力与功能

方面起着至关重要的作用[1-2]。土壤团聚体则是反映

土壤结构稳定性、肥力和质量的重要指标，较好的团

聚体稳定性能够为植被生长提供更适宜的水分、空气

和养分等条件[3]。土壤团聚体作为土壤结构的基本单

元，其形成和稳定通过土壤中矿物、金属氧化物、有

机质和生物间的相互作用实现[4]。根据土壤团聚体粒

径大小可将其分为大团聚体和微团聚体等[5]。土壤微

团聚体主要由有机矿物复合体和微生物及其代谢物

作用生成，随后在有机质、细根、菌丝和微生物分泌

物的介入下，微团聚体与砂粒、粉砂粒结合成为土壤

大团聚体[4]。平均重量直径(MWD)是评价团聚体分布

及稳定性的重要指标，其值越大，表明团聚体结构越

稳定[6]。成土母质、气候分布带、耕作方式、地面植

被类型等都是影响土壤团聚体分布及其稳定性的重

要因素[7-8]。 

为改善土壤环境，提高土壤可耕性，众多学者研

究了各种物料对土壤结构的影响。目前，主流的土壤

结构改良剂主要包括天然矿物、有机物料和人工合成

高分子聚合物等。天然矿物包括泥炭、石膏、沸石、

蛭石、珍珠岩等[9]；有机物料包括有机肥、生物质炭、

秸秆类物质、多糖类物质等[9-11]；人工合成高分子聚

合物包括聚丙烯酰胺、聚乙烯醇、聚谷氨酸等[9, 12]。

这些改良剂在提升土壤肥力、改善土壤结构等方面均

取得了显著的成效，但针对重黏土等原生结构极差的

土壤质地，已有的改良方案存在成本高、适用性差和

产品生产力不足等问题[13]。鉴于此，在农业种植中

被用作生物杀菌剂的哈茨木霉与植物促生剂的酶解

鱼蛋白引起了研究者的关注[14-15]。王小姣等[16]在土壤

中接种单细胞微生物，发现哈茨木霉等丝状微生物能

够促进土壤大团聚体的形成。酶解鱼蛋白是海洋生物

废弃物经低温酶解技术提炼出的含有丰富蛋白质、小

分子多肽、多糖与壳聚寡糖的物质，其推广应用被认

为可以改善长期施用化肥所造成的土壤环境恶化、农

副产品安全威胁等问题[17]。由此可见，上述两种生

物质物料具有改良土壤结构的潜力，但相关研究较

少，缺乏足够的证据。此外，添加秸秆是一种常见的

土壤改良手段，而关于玉米秸秆腐解过程中重黏土水

稳性团聚体的变化鲜有报道。因此，本研究以金湖县

重黏耕地为对象，研究玉米秸秆、哈茨木霉和酶解鱼

蛋白单施与配施对供试土壤水稳性团聚体组成的影

响，优选最佳改良方案，为重黏土团粒结构改良提供

新的思路与理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试土壤取自江苏省淮安市金湖县由河湖底泥

形成的新增耕地(119.134110°E，32.928018°N)。土壤

pH 为 7.69，电导率为 248.53 μS/cm，有机质、全氮

和全磷含量分别为 16.33、0.66 和 0.30 g/kg，有效磷

和速效钾含量分别为 7.28 和 188.69 mg/kg。土壤砂

粒、粉粒和黏粒质量分数分别为 1.37%、24.20% 和

74.23%，土壤质地为极重黏土。土壤大团聚体(粒径> 

0.25 mm)、微团聚体(粒径为 0.053 ~ 0.25 mm)和黏粉

粒(粒径<0.053 mm)质量分数分别为 61.65%、18.04% 

和 20.31%。 

供试生物质物料包括玉米秸秆、哈茨木霉和酶解

鱼蛋白。玉米秸秆来自联丰农产品深加工场，粉碎为

1 ~ 2 cm 大小；哈茨木霉来自北海亦强生物科技有限

公司，为 T-22 型，有效活菌数≥10 亿/g。酶解鱼蛋

白来自银海化工有限公司，总蛋白含量≥90%，小分

子多肽≥80%，游离氨基酸≥10%。 

1.2  试验设计与样品采集 

室内培养试验于 2022 年 1 月 20 日至 7 月 20 日

进行，设置不施加物料(CK)、玉米秸秆(MS)、哈茨

木霉(TH)、酶解鱼蛋白(FP)、哈茨木霉+酶解鱼蛋白

(TH+FP)、玉米秸秆+哈茨木霉(MS+TH)、玉米秸秆+

酶解鱼蛋白(MS+FP)和玉米秸秆+哈茨木霉+酶解鱼

蛋白(MS+TH+FP)共 8 个处理，每个处理重复 9 次。

试验中，玉米秸秆用量为 9.0 t/hm2，哈茨木霉和

酶解鱼蛋白用量均为 1.125 t/hm2。各处理均施入 N 

240 kg/hm2、P2O5 120 kg/hm2、K2O 80 kg/hm2作为基肥，

即尿素(N，46%)、过磷酸钙(P2O5，12%)和氯化钾(K2O，

60%)用量分别为 521.74、1 000.00 和 133.33 kg/hm2。试
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验时，称取过 2 mm 筛的土样 150 g，与设计的物料

和基肥充分混匀后放入梅森瓶，加去离子水维持水分

在田间持水量的 65% ± 5%，于实验室 25℃恒温培养

箱中培养，并分别于 45、90、180 d 进行破坏性取样。 

1.3  测定项目与方法 

土壤水稳性团聚体分为大团聚体(粒径>0.25 mm)、

微团聚体(粒径为 0.053 ~ 0.25 mm)和黏粉粒(粒径

<0.053 mm)，采集的土样根据其纹理掰成约 8 mm 的

小块，用湿筛法进行测定[10]。团聚体稳定性用平均

重量直径(MWD)表示。 

MWD =
1

n

i i
i

D W

  (1) 

式中：Di 为 i 级土壤团聚体平均直径(mm)；Wi 为 i

级土壤团聚体的质量分数(%)。 

各级团聚体有机碳和总有机碳含量采用重铬酸

钾氧化–外加热法测定[18]。团聚体有机碳对总有机碳

含量的贡献率计算方法如公式(2)。 

CRi =
T

SOC

SOC
iW 

×100% (2) 

式中：CRi 为 i 粒级团聚体有机碳对总有机碳含量的

贡献率(%)；SOCi 为 i 粒级有机碳含量(g/kg)；SOCT

为全土总有机碳含量(g/kg)。 

1.4  数据处理与分析 

本研究数据处理、分析、绘图均在 R 4.3.1 中完 

成。其中，采用单因素方差分析(One-way ANOVA) 及

最小显著性差异法(LSD)进行各处理间差异显著性检

验，显著性水平为 P<0.05；采用皮尔逊(Pearson)法进

行团聚体分布及稳定性与有机碳各指标间的相关性

分析；采用冗余分析探究有机碳对团聚体分布及稳定

性的影响。文中所有图表内的数据均以平均值±标准

差的形式表示。 

2  结果与分析 

2.1  生物质物料添加条件下土壤水稳性团聚体分

布及稳定性变化 

不同处理土壤水稳性团聚体分布及稳定性差异

显著(图 1，P<0.05)。与 CK 处理相比，培养至 90 d

和 180 d 时所有处理的大团聚体含量与团聚体稳定性

(MWD)均显著提高；FP 与 MS+TH 处理在 180 d 时

的团聚体稳定性分别提高 16.55% 和 15.25%，显著

高于其他处理。在整个培养周期内，CK、FP、TH+FP

与 MS+TH 处理呈现大团聚体含量先减后增、微团聚

体与黏粉粒含量先增后减的规律；有秸秆添加的处理

(除 MS+TH 外)呈现大团聚体含量持续减少、微团聚

体含量持续增加且黏粉粒含量先增后减的规律；仅

TH 处理呈现大团聚体含量持续增加、微团聚体与黏

粉粒含量持续减少的规律。各处理的团聚体稳定性与

大团聚体含量的变化规律一致。 

 

(图中小写字母表示同一培养时间下不同处理间的差异在 P<0.05 水平显著；下同) 

图 1  生物质物料添加条件下的大团聚体(A)、微团聚体(B)、黏粉粒(C)质量分数及 MWD (D)变化 
Fig.1  Changes of macroaggregates (A), microaggregates (B), clay and silt (C) contents, and MWD (D) under application of biomass materials 
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2.2  土壤总有机碳及团聚体有机碳对外源生物质

物料添加的响应 

添加生物质物料后，不同处理土壤总有机碳含量

差异显著(表 1，P<0.05)。培养至 45 d 时，MS+TH、

MS+TH+FP 处理的总有机碳含量较 CK 处理分别显

著提高 7.63% 和 7.32%；培养至 90 d 和 180 d 时，

秸秆添加所有处理(MS、MS+TH、MS+FP 和 MS+ 

TH+FP)的总有机碳含量较 CK 处理分别显著提高

9.68% ~ 14.76% 和 7.47% ~ 10.97%，而在整个培养

周期内，无秸秆添加所有处理(TH、FP、TH+FP)的

总有机碳含量较 CK 处理均无显著变化。因此，有无

秸秆添加影响了各处理总有机碳的变化。 

不同处理土壤各粒径团聚体有机碳含量差异显

著 (表 2，P<0.05)。培养至 45 d 时，MS+TH 处理的

大团聚体有机碳含量较 CK 处理显著提高 8.20%；秸

秆添加所有处理(MS、MS+TH、MS+FP 和 MS+TH+FP)

的土壤微团聚体有机碳含量均较 CK 处理显著提高。

培养至 90 d 时，MS、MS+FP、MS+TH+FP 处理的微 

表 1  各处理不同培养时间的总有机碳含量(g/kg) 
Table 1  Contents of total organic carbon under different treatments at various cultivation times 

处理 45 d 90 d 180 d 

CK 9.83 ± 0.46 bcdaA 8.47 ± 0.43 cB 8.57 ± 0.13 dB 

MS 10.47 ± 0.26 abA 9.29 ± 0.23 abB 9.29 ± 0.55 abcB 

TH 9.79 ± 0.37 cdA 8.68 ± 0.16 cB 8.25 ± 0.12 dB 

FP 9.51 ± 0.39 dA 8.62 ± 0.11 cB 8.72 ± 0.20 bcdB 

TH+FP 9.66 ± 0.15 dA 8.86 ± 0.23 bcB 8.66 ± 0.48 cdB 

MS+TH 10.58 ± 0.52 aA 9.39 ± 0.16 aB 9.33 ± 0.28 abB 

MS+FP 10.33 ± 0.40 abcA 9.71 ± 0.10 aAB 9.21 ± 0.54 abcB 

MS+TH+FP 10.55 ± 0.38 aA 9.72 ± 0.56 aAB 9.51 ± 0.33 aB 

注：表中同列不同小写字母表示同一培养时间下不同处理间的差异在 P<0.05 水平显著，同行不同大写字母表示同一处理下不同培

养时间的差异在 P<0.05 水平显著。 

表 2  各处理不同培养时间的团聚体有机碳含量(g/kg) 
Table 2  Contents of organic carbon in different levels of aggregates under different treatments at various cultivation times 

团聚体 处理 45 d 90 d 180 d 

CK 10.37 ± 0.22 b 10.05 ± 0.05 ab 9.89 ± 0.16 c 

MS 11.05 ± 0.41 ab 10.30 ± 0.30 ab 10.44 ± 0.38 b 

TH 10.39 ± 0.22 b 10.09 ± 0.74 ab 9.80 ± 0.14 c 

FP 10.74 ± 0.40 ab 9.92 ± 0.03 b 9.82 ± 0.23 c 

TH+FP 10.47 ± 0.12 b 10.13 ± 0.19 ab 10.38 ± 0.06 b 

MS+TH 11.22 ± 0.67 a 10.78 ± 0.65 a 10.35 ± 0.22 b 

MS+FP 10.84 ± 0.06 ab 10.52 ± 0.61 ab 11.06 ± 0.21 a 

大团聚体 

MS+TH+FP 11.01 ± 0.65 ab 10.73 ± 0.25 a 10.05 ± 0.42 bc 

CK 11.48 ± 0.63 d 10.92 ± 0.45 c 11.73 ± 0.55 ab 

MS 12.67 ± 0.29 a 11.68 ± 0.05 ab 11.89 ± 0.48 ab 

TH 11.88 ± 0.58 bcd 11.06 ± 0.72 bc 11.75 ± 0.40 ab 

FP 11.84 ± 0.05 cd 11.38 ± 0.36 abc 12.13 ± 0.37 a 

TH+FP 12.03 ± 0.19 bcd 11.34 ± 0.45 abc 11.23 ± 0.54 b 

MS+TH 12.15 ± 0.26 abc 11.42 ± 0.46 abc 12.30 ± 0.21 a 

MS+FP 12.24 ± 0.10 abc 11.83 ± 0.36 a 11.85 ± 0.03 ab 

微团聚体 

MS+TH+FP 12.46 ± 0.19 ab 11.85 ± 0.14 a 12.04 ± 0.68 a 

CK 7.08 ± 0.20 a 6.69 ± 0.49 ab 6.45 ± 0.48 bc 

MS 7.69 ± 0.22 a 7.32 ± 0.49 a 7.13 ± 0.37 ab 

TH 7.24 ± 0.50 a 6.97 ± 0.03 a 7.20 ± 0.10 a 

FP 7.12 ± 0.42 a 6.02 ± 0.21 b 6.44 ± 0.27 bc 

TH+FP 7.17 ± 0.06 a 7.49 ± 0.62 a 6.00 ± 0.18 c 

MS+TH 7.53 ± 0.24 a 6.97 ± 0.53 a 7.48 ± 0.64 a 

MS+FP 7.37 ± 0.52 a 7.49 ± 0.62 a 7.39 ± 0.59 a 

黏粉粒 

MS+TH+FP 7.61 ± 0.49 a 7.30 ± 0.85 a 7.35 ± 0.32 a 

注：表中同列不同小写字母表示同一培养时间和粒级下不同处理间的差异在 P<0.05 水平显著。 
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团聚体有机碳含量较 CK 处理分别显著提高 6.96%、

8.33% 和 8.52%，而各处理的土壤大团聚体与黏粉粒

有机碳含量均较 CK 处理无显著变化。培养至 180 d

时，TH+FP 处理的大团聚体有机碳含量与 TH 处理的

黏粉粒有机碳含量较 CK 处理显著提高，同时，MS、

MS+TH、MS+FP 处理的大团聚体有机碳含量较 CK

处理显著提高 5.56%、4.65% 和 11.83%，MS+TH、

MS+FP、MS+TH+FP 处理的黏粉粒有机碳含量较 CK

处理显著提高 15.97%、14.57% 和 13.95%。由此可

见，秸秆添加显著提高了各粒径团聚体有机碳含量，

哈茨木霉单施或与酶解鱼蛋白配施仅分别提高了黏

粉粒和大团聚体有机碳含量。 

整体上，总有机碳含量从培养 45 ~ 90 d 显著降

低，从 90 ~ 180 d 无显著变化，各处理 180 d 时的有

机碳含量较 45 d 时均显著降低(表 1)；不同粒径团聚

体中有机碳含量表现为：微团聚体>大团聚体>黏粉

粒(表 2)。 

2.3  各处理团聚体有机碳对总有机碳含量的贡献 

由图 2 可知，不同处理土壤各级团聚体有机碳对

总有机碳含量的贡献率差异显著(P<0.05)。随着培养

时间的增加，各处理土壤大团聚体有机碳对总有机碳

含量的贡献率均较 CK 处理提高，微团聚体与黏粉粒

有机碳对总有机碳含量的贡献率则相反。培养至 180 

d 时，FP、TH+FP、MS+TH 与 MS +FP 处理的大团

聚体有机碳对总有机碳含量的贡献率较 CK 处理显

著提高 14.88%、11.52%、11.80% 和 11.62%；所有

处理的微团聚体有机碳对总有机碳含量的贡献率较

CK 处理均显著降低，其中 FP 与 MS+TH 处理降幅最

大，分别降低 30.60% 和 39.40%；除 TH 和 MS+FP

处理外，其余处理黏粉粒有机碳对总有机碳含量的贡

献率较 CK 处理均显著降低，降幅最大仍为 FP 与

MS+TH 处理，分别降低 41.39% 和 22.18%。综上，

单施酶解鱼蛋白和玉米秸秆配施哈茨木霉对各级团

聚体有机碳贡献率的影响大于其他处理。 

 

图 2  生物质物料添加条件下的大团聚体(A)、微团聚体(B)、黏粉粒(C)有机碳对土壤总有机碳含量的贡献 
Fig. 2  SOC contributions in macroaggregates (A), microaggregates (B), clay and silt (C) to total SOC under biomass material  

application conditions 

 
2.4  团聚体分布及稳定性与有机碳的关系 

通过冗余分析(图 3A)可以进一步探究整个培养周

期内有机碳对团聚体分布及稳定性的影响，结果发现，

总有机碳、团聚体有机碳及其对总有机碳含量的贡献率

对团聚体分布及稳定性有显著影响(P<0.001)，累计解释

率为 99.36%，其中 RDA 前两个排序轴的特征值分别解

释了 88.95% 和 10.41% 的团聚体分布及稳定性差异，

解释量最高的 3 个指标分别为微团聚体有机碳对总有机

碳含量的贡献率(88.09%，P<0.001)、黏粉粒有机碳对总

有机碳含量的贡献率(82.72%，P<0.001)和微团聚体有机



654 土      壤 第 57 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

碳含量(40.33%，P<0.001)。有秸秆添加处理主要分布在

第一、三、四象限，无秸秆添加处理主要分布在第二、

三、四象限，两者有所分开。结合相关性分析(图 3B)，

发现 MWD 与大团聚体含量显著正相关(P<0.001)，与微

团聚体含量和黏粉粒含量显著负相关(P<0.001)；MWD

和大团聚体含量与有机碳各指标间的相关性呈现一致，

均表现为与大团聚体有机碳含量(P<0.01)、微团聚体有

机碳含量(P<0.001)、黏粉粒有机碳含量(P<0.05)、总有

机碳含量(P<0.01)和大团聚体有机碳对总有机碳含量的

贡献率(P<0.05)显著正相关，与微团聚体有机碳对总有

机碳含量的贡献率(P<0.001)和黏粉粒有机碳对总有机

碳含量的贡献率(P<0.001)显著负相关。 

 

(图中*、**、***分别表示在 P<0.05、P<0.01、P<0.001 水平显著相关；MS.F 和 MS.T 分别表示无秸秆添加处理和有秸秆添加处理；

Macroaggregate、Microaggregate 和 Clay-silt 分别表示大团聚体、微团聚体和黏粉粒的含量；Macro.SOC、Micro.SOC、Cas.SOC 和 Total.SOC

分别表示大团聚体、微团聚体、黏粉粒和总有机碳的含量；Co.C.Ma、Co.C.Mi 和 Co.C.Cas 分别表示大团聚体有机碳、微团聚体有机碳

和黏粉粒有机碳对总有机碳含量的贡献率) 

图 3  团聚体分布及稳定性与有机碳各指标间的冗余分析(A)和相关性分析(B) 
Fig. 3  Redundancy analyses (A) and pearson correlation coefficients (B) between distribution and stability of aggregates with various indicators 

of organic carbon 
 

 

3  讨论 

3.1  生物质物料施用对土壤团聚体分布及稳定性

的影响 

以往的研究表明，土壤中大团聚体的数量越多，

土壤结构越稳定[19]。本研究中，供试重黏土团聚体

以 > 0.25 mm 粒级的大团聚体为主，不同生物质物

料施用均能够促进大团聚体的形成，且培养 90 d 和

180 d 时，单施哈茨木霉、酶解鱼蛋白和两者配施处

理均显著提高了土壤大团聚体含量(图 1A) ，这一现

象与 Abdelhameed 和 Metwally[20]及王小姣等[16]的研

究结果相似。这是因为一方面酶解鱼蛋白自身富含蛋

白质等团聚体胶结物质，另一方面其施入土壤能够促

进产胞外聚合物(Extracellular polymeric substances，

EPS)丰富的微生物生长，如芽孢杆菌[21]，其分泌的

EPS-多糖、EPS-蛋白质等是团聚体形成与稳定的重

要胶结剂[4, 16]。哈茨木霉虽然能够在土壤中形成菌丝 

体，通过菌丝缠绕土壤颗粒和有机物形成团聚体，但

仅被菌丝缠绕的团聚体易受外力干扰而崩解，其稳定

性弱于由 EPS 黏结的团聚体[16]，因此，在培养 180 d

时单施酶解鱼蛋白处理大团聚体含量的提升显著高

于单施哈茨木霉处理(图 1A)。而两者配施处理的团

聚体稳定性显著低于单施酶解鱼蛋白处理(图 1D)，

可能是因为哈茨木霉与产 EPS 丰富的微生物竞争底

物，导致 EPS 分泌降低，团聚作用减弱。 

在整个培养周期内，有玉米秸秆添加的处理均显

著提高了土壤大团聚体含量 (图 1A)，与王威等[22]

和王钰皓等[11]的研究结果一致。这是由于秸秆吸附土

壤中的细小黏粒形成大团聚体，同时秸秆腐解形成的

颗粒有机质能够充当团聚体的核心[23]。随着培养时

间的增加，除 MS+TH 处理外，有秸秆添加的所有处

理团聚体稳定性逐渐降低。在石艳香等[24]的研究中

也发现了相同的现象，这可能是因为大颗粒秸秆分解

为小颗粒引起了团聚体的崩解[23]。也有研究表明， 
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新形成的小颗粒具有更高的有机碳含量和更大的黏

结能力[25]，更容易“黏”在真菌菌丝网络中，重新

形成大团聚体[4]。因此，从培养 90 ~ 180 d，MS+TH

处理的大团聚体含量不减反增 (图 1A)。 

3.2  生物质物料施用对土壤有机碳含量及分布特

征的影响 

土壤有机碳既存在于团聚体中，也是团聚体的胶

结物质，能够与黏粒、多价阳离子形成复合体，成为

团聚体的核心，其分解与积累会影响团聚体的崩解与

形成[4, 26]。大量研究表明，有机碳主要分布在大团聚

体和微团聚体(>0.053 mm)中[24, 27]，本研究结果与之

一致(表 2)，表明土壤团聚体结构对有机碳具有重要

的保护作用。从培养 45 ~ 90 d，各处理的总有机碳含

量均有不同程度的降低且 45 d 时的有机碳含量均显

著高于 180 d 时(表 1)，这可能是因为有机碳被微生

物分解利用，造成了矿化损失[24]。郎冬梅等[28]和李

艾蒙等[29]通过室内培养试验发现，无论是否有外源

有机物料添加，培养 90 d 后，土壤有机碳的矿化速

率均较低且随时间的增加逐渐趋向于零，因此，本研

究中各处理的土壤有机碳含量从 90 ~ 180 d并未出现

显著变化(表 1)。 

长期秸秆还田对土壤总有机碳及团聚体赋存有

机碳含量具有显著影响[27]。本研究中，在整个培养

周期内，有玉米秸秆添加各处理的总有机碳及各级团

聚体有机碳含量较无秸秆添加各处理有不同程度的

提高(表 1)，表明外源秸秆输入对土壤中有机碳积累

有积极影响，这与王钰皓等[11]的研究结果一致。培养

至 180 d 时，TH+FP 处理的大团聚体有机碳含量较

CK、TH 与 FP 处理显著提高(表 2)，这是因为该处理

大团聚体含量在整个培养周期内均显著提高(图 1A)，

有机碳被大团聚体保护并在其中积累[26]。 

团聚体有机碳对总有机碳含量的贡献由团聚体

分布及团聚体有机碳含量共同决定[30]。本研究结果

表明，各处理中大团聚体有机碳贡献率最高，其次为

微团聚体，黏粉粒有机碳贡献率最低，这与石艳香

等[24]的研究结果一致。大团聚体占比最大且有机碳

含量较高(图 1A，表 2)，因此其对总有碳的贡献率较

高；虽然微团聚体的有机碳含量最高(表 2)，但其占

比与黏粉粒相近，均远低于大团聚体(图 1)，因此其

对总有碳的贡献率介于大团聚体和黏粉粒之间。 

3.3  有机碳对土壤团聚体形成与稳定的影响 

土壤团聚体中的有机碳主要来源于动植物残体，

有机残体分解过程中产生的有机颗粒与土壤矿物结

合形成大团聚体和微团聚体，影响团聚体的形成与周

转[4, 26]。有机碳能够增强团聚体的胶结作用，而团聚

体结构也会为其提供物理保护，两者密不可分[26]。

本研究发现，MWD 与总有机碳和各级团聚体有机碳

含量均显著正相关(图 3B)，这与江可等[31]的研究结

果一致，表明有机碳作为胶结物质能够促进团聚体的

形成与稳定。同时，MWD 与大团聚体有机碳对总有

机碳含量的贡献率显著正相关，与微团聚体和黏粉粒

有机碳对总有机碳含量的贡献率显著负相关(图 3B)；

在冗余分析中，这 3 项有机碳指标对团聚体的分布及

稳定性影响显著 (图 3A)，表明生物质物料添加可能

使微团聚体和黏粉粒中的有机碳向大团聚体中转移

(图 2)，进而促进大团聚体形成并提高团聚体的稳定

性[26]。也有研究表明，外源有机物料在分解过程中

首先生成较大的颗粒有机碳，以颗粒有机碳为核心形

成的大团聚体结构能够为其提供保护，减缓其被微生

物分解利用[32-33]，有机碳首先在大团聚体内积累并促

进大团聚体形成。 

4  结论 

生物质物料的添加改变了重黏土水稳性团聚体

的组成，提升了团聚体稳定性及大团聚体有机碳对总

有机碳含量的贡献。有机碳对团聚体的分布及稳定性

有显著影响，总有机碳和各级团聚体有机碳含量与团

聚体稳定性显著正相关。培养至 180 d 时，单施酶解

鱼蛋白处理表现较好，大团聚体含量与团聚体稳定性

均为所有处理中最高；玉米秸秆配施哈茨木霉处理的

大团聚体有机碳含量显著提高且具有较高的团聚体

稳定性，有利于碳的固存。可见，单施酶解鱼蛋白和

玉米秸秆配施哈茨木霉是改善重黏土团粒结构的优

选模式。 
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