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施肥措施对复垦土壤团聚体碳氮含量和作物产量的影响 
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摘  要：研究复垦后不同施肥措施下有机碳（OC）和全氮（TN）在水稳性团聚体及粉黏粒组分中的分布特征，以期深入

理解不同施肥措施下土壤有机碳的固持机制。以生土和连续 6 年不同施肥措施的复垦土壤为研究对象，采集 0～20 cm 耕

层土壤样品，利用湿筛法进行土壤粒径分组，分析大粒径大团聚体（> 2 mm）、小粒径大团聚体（>0.25～2 mm）、微团聚

体（0.053～0.25 mm）和粉黏粒组分（< 0.053 mm）中 OC 和 TN 含量，判断各粒径团聚体及粉黏粒组分中有机碳储量的

驱动因素，探究团聚体及粉黏粒组分中有机碳含量与作物产量之间的关系。试验设不施肥（CK）、施氮磷钾化肥（NPK）、

单施有机肥（M）和有机无机肥配施（MNPK）4 个处理。结果表明：1）整个试验周期（2008—2013 年），同 CK 相比， NPK、

M 以及 MNPK 处理均显著提高了玉米籽粒产量，且以 MNPK 处理的效果最显著，分别提高了 79.49%、116.07%和 113.85%。 

2）大团聚体和微团聚体中 OC 和 TN 含量相近，总体高于粉黏粒组分。同生土相比，CK、NPK 和 M 处理均显著提高了>0.25～

2、0.053～0.25 mm 团聚体和< 0.053 mm 组分中 OC 含量。MNPK 处理显著提高了各粒径团聚体和< 0.053 mm 组分中 OC 含

量。此外，CK、NPK、M 和 MNPK 处理均显著提高了各粒径团聚体中 TN 含量；大团聚体和微团聚体中有机碳和全氮富集

系数相近，总体高于粉黏粒组分。M 以及 MNPK 处理均显著提高了各粒径团聚体及粉黏粒组分（除> 2 mm 团聚体外）的

C/N 比。3）土壤有机碳储量受> 2 mm 团聚体的百分比数量驱动，其余各粒径团聚体及粉黏粒组分中有机碳含量对土壤有机

碳储量的贡献较大。4）作物产量随着各粒径团聚体及粉黏粒组分中有机碳含量的增加呈线性增加，说明该区域土壤有机碳

库仍未达到饱和，且以 0.053～0.25 mm 团聚体中有机碳含量与作物产量关系最紧密。因此，在采煤塌陷区的低肥力复垦土

壤上采取有机无机肥配施，对土壤质量及农业生态持续性具有积极的作用。 
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0  引  言  

团聚体作为土壤的重要组成部分，直接参与土壤的

物理、化学和生物过程，其数量和质量对于维持土壤肥

力、改良土壤质量和调节生态功能等方面发挥着积极作

用[1-2]。有机碳作为土壤质量的核心，是评价土壤肥力的

一个关键指标，与团聚体相互作用紧密，有机碳与矿物

颗粒胶结形成稳定的团聚体[3-4]，同时，团聚体的物理保

护机制将“禁锢”在其中的有机碳与微生物之间的空间

“隔离”，从而减少有机碳的损失[5]。施肥、耕作、土地

利用方式的改变以及种植制度等因素均会影响土壤团聚

体中有机碳、全氮的分布，且以施肥对它们的影响最显
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著[6-7]。众所周知，土壤是地球陆地生态系统中最大的有

机碳库，其库容微小的变化都会对大气中的碳浓度产生

巨大的影响[8]。因此，通过合理的田间管理措施维持并增

强土壤有机碳固存对于缓解温室气体排放、提升土壤质

量、促进作物高产稳产有重要意义。 

农田土壤是受人类活动影响较频繁的土壤类型之一[9]，

近年来国内外就施肥对土壤团聚体中有机碳和全氮含量

的影响已有不少报道，但是研究结果不尽相同。苏慧清

等[10]利用棕壤 36 a 定位试验发现，有机碳和全氮主要分

布在粉黏粒组分（< 0.053 mm）中，长期施化肥显著提高

了< 0.053 mm 组分中有机碳和全氮含量，却显著降低了

大团聚体（0.5~1 mm）中有机碳和全氮含量，而无论是单

施有机肥还是有机无机肥配施均显著提高了 0.5~1 mm 团

聚体中碳氮含量。但是 Xie 等[11]通过中国西北地区塿土

21 a 定位肥料试验研究发现，有机碳和全氮主要固存在微

团聚体（< 0.25 mm）中，化肥及有机无机肥配施处理均

显著提高了大团聚体（> 2、>0.25～2 mm）和微团聚体（< 

0.25 mm）中有机碳和全氮含量。此外，张艺等[12]报道，

连续 30 a 在红壤性水稻土上施有机肥，有机碳主要贮存
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在大粒径大团聚体（> 2 mm）中，而长期施化肥肥后显

著提高了小粒径大团聚体（>0.25～2 mm）中有机碳储量。

由此可见，施肥对不同土壤类型团聚体中有机碳、全氮

含量的影响并不一致，不同粒径的团聚体对协调、供应

土壤养分，增强土壤固碳能力等方面发挥的作用不尽相

同[9]。造成研究结果之间的差异，可能与施肥历史、土壤

性质、种植体系、气候条件等因素有关。因此，有必要

针对性地开展系统研究。 

山西省煤炭资源尤其丰富，是中国开采量比例最大

的省份之一，据统计，每年原煤产量能达到全国的 1/4 以

上。随着时代的发展，煤炭资源开采在支撑社会经济发

展的同时，也对土地资源和生态环境造成了持久而严重

的负面影响[13]。据统计，山西因煤炭开采而损毁的耕地

已超 11 万 hm2。采煤塌陷区复垦土壤是被井工开采破坏

耕地后而进行重构的一种土壤类型，其层次和结构均已

发生了明显的变化，由于重构土壤就近取自于采煤塌陷

区周边黄土质生土，其物理结构、化学性质以及微生物

类群均处于初期构建阶段，与一般农田土壤有显著差异。

因此，将破坏的土地复垦和重新利用，是缓解该区域人

地矛盾的关键途径，甚至可以应对中国粮食安全面临的

严峻挑战[14]。前人针对复垦土壤有机碳固存机制的研究

主要在团聚体中有机碳和全氮分布对施肥的响应[15-16]，

而就驱动因素及其与作物产量的关系仍不清楚。因此，

本研究以山西省东南部长治市襄垣县复垦6 a的土壤为研

究对象，分析不同施肥措施下土壤水稳性团聚体及粉黏

粒组分中有机碳和全氮含量的变化特征，评估有机碳和

全氮在其中的富集状况，判断土壤有机碳储量变化的驱

动因子，并探究作物产量与各粒径水稳性团聚体及粉黏

粒组分中有机碳含量的关系，以期为深入认知复垦生态

工程和培肥改良措施对土壤结构与质量的影响过程和机

制提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试 验 地 位 于 山 西 省 长 治 市 襄 垣 县 王 桥 镇

（36°28′11.95″N，113°00′52.57″E，平均海拔 980 m），属潞

安集团五阳煤矿井田范围，煤矿开采导致地面沉陷后地形

呈马鞍状，最大落差为 4～5 m，马鞍状峰距为 150～180 m，

水浇地变成了旱薄地，土地生产力严重下降。该区属于低

山黄土丘陵区，属于暖温带半湿润大陆性季风气候，年平

均气温 9.5 ℃，年均降水量 532.8 mm。供试土壤类型为石

灰性褐土，黄土母质。试验开始前 0～20 cm 耕层土壤基

本理化性质如表 1 所示。图 1 为研究区位置示意图。 

表 1  2008 年耕层土壤（0～20 cm）基本理化性质 
Table 1  Physical-chemical properties at 0-20 cm soil depth in 

2008 

pH 值 
pH value 

容重 
Bulk density 

/(g·cm-3) 

有机碳 
Soil organic 

carbon 
/(g·kg-1) 

全氮 
Total  

nitrogen 
/(g·kg-1) 

有效磷 
Available  

phosphorus 
/(mg·kg-1) 

速效钾 
Available 
potassium
/(mg·kg-1)

8.3 1.49 4.20 0.50 2.01 106.85 
 

 

图 1  试验区位图 

Fig. 1  Experimental site location 
 

1.2  试验设计 

试验开始于 2008 年，选择塌陷年限相同且塌陷后地

形基本一致的塌陷地，采用混推复垦的方式，将表土剥

离 50～100 cm，利用挖深垫浅、就地平整法对其进行复

垦，种植作物为春玉米（大丰 30 号），种植密度为 60 000

株/hm2，并于每年 5 月左右播种，10 月左右收获，且在

收获时将玉米秸秆全部粉碎、翻压还田。从 2013 年开始

进行第 6 年复垦，不同处理下 0～20 cm 耕层土壤的基本

理化性状见表 2。 

表 2  复垦 6a 时不同处理下 0～20 cm 土层的基本性质 
Table 2  Basic properties of 0-20 cm soil layer under various 

treatment in 6 years of reclamation 

处理 Treatment pH
有机碳 

SOC 
/(g·kg-1) 

全氮 
TN 

/(g·kg-1) 

有效磷 
AP 

/(mg·kg-1)

速效钾 
AK 

/(mg·kg-1)

对照 CK 8.40 6.61 1.09 5.40 131.28 

平衡施肥 NPK 7.99 6.21 1.06 22.03 310.38 

单施有机肥 M 8.22 7.98 1.20 37.83 212.69 

有机无机肥配施 MNPK 8.27 8.82 1.08 80.53 294.10 

 
本研究包括 4 个处理，分别是不施肥（CK）、平衡

施肥（NPK）、单施有机肥（M）、有机无机肥配施（MNPK）。

供试肥料为尿素（含 N 46%）、过磷酸钙（含 P2O5 12%）

和氯化钾（含 K2O 60%），氮、磷、钾肥和有机肥均作

为基肥在玉米播种前一周一次性撒施，随即翻耕入土。

此外，另取未复垦生土（即 0 年）作为培肥效果对照。

每个处理按照完全随机区组设计，重复 3 次，小区面积

为 10 m × 5 m = 50 m2。除了 CK 处理外，各施肥处理依

据等质量养分施肥原则（表 3）。试验供试的有机肥为完

全腐熟的鸡粪，其中含有机碳：14.97%、氮：1.68%、磷：

2.46%和钾：1.35%。 

1.3  样品采集与分析 

春玉米收获前一天（2018 年 9 月 29 日），用定制的

环刀（高度为 10 cm、直径为 10 cm）采集 0～20 cm 土层
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的原状土样，每个小区采集 5 个样点，然后混合成 1 个

样品。带回实验室后，沿土壤结构小心地掰成< 1 cm 的

土块，剔除动植物残体及石块，过 8 mm 筛后，于通风干

燥处风干，装入塑封袋中备用。 

表 3  不同农田管理措施下肥料用量 
 Table 3  Rate of chemical fertilizers and manure in various  

 agriculture management regimes kg·hm-2 

化肥 Chemical fertilizers 
处理 Treatment 

氮 N 磷 P2O5 钾 K2O 

有机肥 
Manure 

CK 0 0 0 0 

NPK 201.5 184.8 98.4 0 

M 0 0 0 12 000 

MNPK 100.8 92.4 49.2 6 000 
 
同时，春玉米收获后，每个小区用土钻（高度为

20 cm、内径约为 2.5 cm）采集 0～20 cm 土层土壤样品 6

个并混合，装入塑封袋中带回实验室，在阴凉通风处自

然风干后剔除石块、根系等杂物，研磨后过 0.15 mm 筛，

保存在塑封袋中测定土壤基本理化性状。 

采用 Elliott 等[17]提出的湿筛方法分离得到水稳性团聚

体及粉黏粒组分，具体操作方法如下：首先准备好 2、0.25

和 0.053 mm 孔径的筛子，并按照大粒径在上、小粒径在下

的顺序摆放好，其次称取 50 g 过 8 mm 筛的风干土样置于

此套筛上，然后缓慢地将整套筛子放在装满 2/3 蒸馏水的

桶中心，浸泡 5 min，上下震荡 5 min，振幅为 3 cm，最后

将各个筛子中的土样用蒸馏水小心地洗入已知重量的铝盒

中，同时向桶中加入 0.2 mol/L CaCl2絮凝，再离心收集这

部分土样，上述所有收集的土样于 50 ℃烘至恒定的质量，

冷却后称质量，即可得到> 2、>0.25～2、0.053～0.25 mm

粒径的团聚体和< 0.053 mm的粉黏粒组分，磨细过0.15 mm

筛装入塑封袋中用于后续测定 OC 和 TN 含量。 

1.4  测定项目及方法 

土壤及各粒径土壤团聚体中有机碳含量采用重铬酸

钾-容量法测定[18]，全氮含量采用 K2SO4-CuSO4-Se 催化

剂和浓硫酸消煮，半微量开氏法测定[18]，速效磷采用碳

酸氢钠浸提经连续流动分析仪测定[18]，速效钾采用醋酸

铵浸提——火焰光度法测定[18]。 

1.5  计算方法 

土壤团聚体及粉黏粒组分的有机碳富集系数和全氮

富集系数计算公式如下： 

 aSOC / SOCCE   （1） 

 aTN / TNNE   （2） 

式中 EC 和 EN 分别代表土壤团聚体及粉黏粒组分的有机

碳富集系数和全氮富集系数；SOCa 为土壤团聚体及粉黏

粒组分中有机碳含量，g/kg；TNa为土壤团聚体及粉黏粒

组分中全氮含量，g/kg。SOC 为土壤有机碳含量，g/kg，

TN 为土壤全氮含量，g/kg。 

为了明确团聚体对土壤总有机碳储量的贡献率，本

文采用如下方法进行计算： 

 1F M C   （3） 

 2F M C    （4） 

式中F1 和F2 分别表示引起土壤有机碳储量变化的 2 个驱

动因子，其中 F1 是由团聚体中有机碳含量变化所驱动的

土壤有机碳储量变化，F2 是由团聚体的数量变化所驱动的

土壤有机碳储量变化。如果 F1>F2，说明土壤有机碳储量

的变化是由该粒径团聚体或粉黏粒组分中有机碳含量的

变化所引起的；反之，则说明是由该粒径团聚体或粉黏粒

组分的数量所引起的。M 为生土的团聚体分布比例，%；

△M 为各处理下复垦后引起的团聚体分布比例的变化

值，%；C 为各处理下复垦后团聚体中有机碳含量，g/kg；，

△C 为各处理下复垦后引起的团聚体中有机碳含量的变

化差值，g/kg。 

1.6  数据处理 

试验结果采用 Microsoft Excel 2010 软件进行数据整

理，不同处理下作物产量、水稳性团聚体及粉黏粒组分

中有机碳和全氮含量、EC 和 EN 值以及 C/N 比采用 LSD

法进行差异性检验。利用 Origin 8.1 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  不同施肥措施下玉米籽粒产量 

整个试验周期（2008—2013 年），各处理中玉米籽

粒平均产量的变幅范围分别从 725.70 kg/hm2 到

3 745.70 kg/hm2（CK），1 440.75 kg/hm2到 6 218.80 kg/hm2

（NPK），2 577.30 kg/hm2 到 7 944.70 kg/hm2（M），

2 259.60 kg/hm2到 8 156.65 kg/hm2（MNPK），平均产量

的变化范围从 3 086.47 kg/hm2到 6 668.87 kg/hm2。同对照

（CK）相比，施化肥（NPK）、单施有机肥（M）以及有

机无机肥配施（MNPK）均显著提高了玉米籽粒产量，且

以 MNPK 处理的效果最显著（表 4），分别比对照提高

了 79.49%、116.07%和 113.85%。由此可见，连续多年有

机无机肥配施有利于作物增产。 

表 4  连续 6 a 复垦不同施肥措施下玉米籽粒产量 
Table 4  Maize grain yields under various fertilization regimes 

 after 6 years reclamation kg·hm-2 

处理 Treatment 年份 
Year CK NPK M MNPK 

2009 725.7±22.74c 1 440.75±85.12b 2 577.30±150.69a 2 259.60±102.89a

2010 2 144.85±149.34c 4 109.40±224.28b 4 826.10±245.95a 4 728.45±254.84a

2011 3 600.05±126.59c 5 352.65±121.39b 6 378.20±160.83a 6 341.50±104.15a

2012 3 753.95±208.89d 7 871.85±228.12c 9 594.85±209.62b 9 056.10±421.68a

2013 3 745.70±112.53c 6 218.80±323.32c 7 944.70±367.40b 8 156.65±238.69a

注：不同小写字母表示同一年份不同处理间达 5%显著水平。 
Note: Different lowercase letters for the same year mean significant differences 
between treatments at the 5% probability level. 

 
2.2  不同施肥措施下土壤水稳性团聚体及粉黏粒组分

的分布比例 

施肥措施及施肥年限下土壤团聚体分布比例的两

因素方差分析结果显示（表 5），施肥措施并没有影响

各粒径团聚体及粉黏粒组分的分布比例，而复垦年限对

各粒径水稳性团聚体及粉黏粒组分的分布比例产生了

显著影响。随着复垦时间的延长，各处理中 0.053～

0.25 mm 团聚体和< 0.053 mm 组分的分布比例均呈降低

的趋势。复垦 6 a CK 处理中> 2 mm 团聚体的分布比例

是 0 年的 3 倍。 
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表 5  不同施肥措施下土壤水稳性团聚体及粉黏粒 

组分的分布比例 
Table 5  Weight distribution of soil water stable aggregates and 

 silt and clay fractions under various fertilization regimes % 
处理 Treatment 复垦

年限 
Recla-
mation 
year 

粒径 
大小 

Partical 
size 
/mm  

CK NPK M MNPK 
Y T Y×T

0 6.23±0.47 b 6.23±0.47 a 6.23±0.47 a 6.23±0.47 a
6 

> 2 
20.84±3.96 a 21.66±1.62 a 11.84±1.61 a 10.75±1.56 a

*
*

ns ns

0 48.51±4.80 a 48.51±4.80 a 48.51±4.80 a 48.51±4.80 a
6 

>0.25～
2 50.06±7.69 a 54.65±6.32 a 57.91±5.40 a 62.61±4.06 a

*
*

ns ns

0 22.42±3.32 a 22.42±3.32 a 22.42±3.32 a 22.42±3.32 a
6 

0.053～
0.25 18.25±3.07 a 11.43±3.92 a 17.29±3.18 a 14.21±2.85 a

*
*

ns ns

0 22.84±1.68 a 22.84±1.68 a 22.84±1.68 a 22.84±1.68 a
6 

< 0.053 
10.85±1.44 a 12.26±1.05 a 12.97±2.83 a 12.43±1.79 a

*
*

ns ns

注：不同小写字母表示同一粒径年际间达 5%显著水平。Y 为复垦年限，T 为施

肥处理，Y×T 为复垦年限与施肥处理的交互效应。**为 P < 0.01，ns 为不显著。 
Note: Different lowercase letters for the same aggregate size fraction mean 
significant differences between years at the 5% probability level. Y means 
reclamation years, T means fertilization treatments, Y×T means interactive 
effects of reclamation years and fertilization years. ** means P < 0.01, ns means 
no significant differences.  
2.3  土壤水稳性团聚体及粉黏粒组分中有机碳含量 

不同施肥措施下各粒径水稳性团聚体及粉黏粒组分中

有机碳含量总体高于生土，且施有机肥处理（M 和 MNPK）

的水稳性团聚体及粉黏粒组分中有机碳含量增幅更大

（图 2a）。而就不同粒径水稳性团聚体及粉黏粒组分而言，

各粒径团聚体中有机碳含量相近，总体高于粉黏粒组分。 

同生土相比，CK 和 NPK 处理均显著提高了>0.25～2、

0.053～0.25 mm 团聚体和< 0.053 mm 组分中有机碳含量，

增幅分别为 87.07%～97.96%、66.19%～92.09%和 92.80%～

97.60%。M 处理亦显著提高了>0.25～2、0.053～0.25 mm

团聚体和< 0.053 mm 组分中有机碳含量，增幅分别为

95.24%、148.20%和 112.00%。MNPK 处理显著提高了> 2、

>0.25～2、0.053～0.25 mm 团聚体和< 0.053 mm 组分中有机

碳含量，分别为生土的 2.52 倍、2.61 倍、2.35 倍和 1.93 倍。 

综上，MNPK 处理对于提高大团聚体（> 2 和>0.25～

2 mm）中有机碳含量效果最明显，M 处理对于提高微团

聚体（0.053～0.25 mm）和粉黏粒组分（< 0.053 mm）中

有机碳效果最明显。 

2.4  土壤水稳性团聚体及粉黏粒组分中全氮含量 

不同施肥措施下各粒径水稳性团聚体中全氮含量均

显著高于生土，变化趋势与有机碳一致（图 2 b）。但是

所有处理较生土均对< 0.053 mm 组分中全氮含量无显著

影响。同生土相比，CK 和 NPK 处理均显著提高了> 2、

>0.25～2 和 0.053～0.25 mm 团聚体中全氮含量，增幅分

别为 41.83%～43.66%、46.78%～52.35%和 29.95%～

30.43%。M 和 MNPK 处理亦均显著提高了> 2、>0.25～2

和 0.053～0.25 mm 团聚体中全氮含量，增幅分别为

52.81%～63.80%、50.43%～62.96%和 39.61%～44.93%。 

综上，MNPK 处理对于提高大团聚体（> 2 mm 和

>0.25～2 mm）中全氮含量效果最明显，M 处理对于提高

微团聚体（0.053～0.25 mm）中全氮含量效果最明显。 

2.5  土壤团聚体及粉黏粒组分有机碳和全氮富集系数 

长期不同施肥措施在一定程度上影响了各粒径水稳

性团聚体及粉黏粒组分的有机碳富集系数（EC值）（表 6）。

总体看来，大团聚体和微团聚体的 EC值相近（除 CK 处

理外），而粉黏粒组分的 EC值小于各粒径团聚体。同生

土相比，CK 处理显著降低了> 2 mm 团聚体的 EC值，达

46.94%。MNPK 处理显著降低了< 0.053 mm 组分的 EC

值，达 23.08%。而其余施肥处理对各粒径水稳性团聚体

及粉黏粒组分的 EC值无显著影响。 

 
a. 有机碳含量 

a. Organic carbon content 

 
b. 全氮含量 

b. Total nitrogen content 

注：不同小写字母表示同一粒径不同处理间达 5%显著水平；不同大写字母

表示同一处理不同粒径间达 5%显著水平。 
Note: Different lowercase letters for the same aggregate size fraction mean 
significant differences among treatments at the 5% probability level. Different 
uppercase letters for the same treatment mean significant differences between 
aggregate size fractions at the 5% probability level.  

图 2  不同施肥措施下土壤水稳性团聚体及粉黏粒组分中有机

碳和全氮含量 

Fig.2  Organic carbon and total nitrogen content of soil water-stable 
aggregates and silt and clay fractions under various fertilization regimes 

 
长期不同施肥措施对> 2 mm 和>0.25～2 mm 团聚体的

全氮富集系数（EN 值）产生了显著影响，而对 0.053～

0.25 mm 团聚体及< 0.053 mm 组分的 EN 值无显著影响

（表 6）。同生土相比，CK 和 NPK 处理显著提高了> 2 mm

和>0.25～2 mm团聚体的EN值，增幅分别为17.00%～19.21%

和 19.70%～28.14%。M 和MNPK 处理亦显著提高了>2 mm

和>0.25～2 mm团聚体的EN值，增幅分别为13.33%～34.58%

和 11.68%～33.37%，且以MNPK 处理的增幅最大。 

2.6  土壤水稳性团聚体及粉黏粒组分的碳氮比 

不同施肥措施显著影响了各粒径水稳性团聚体及粉黏

粒组分的 C/N 比（除> 2 mm 团聚体）（表 7）。同生土相

比，CK 处理显著提高了>0.25～2 mm 团聚体和< 0.053 mm

组分的 C/N 比，分别提高了 34.10%和 79.66%。NPK 处理
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显著提高了 0.053～0.25 mm 团聚体的 C/N 比，达 46.11%。

M 和 MNPK 处理均显著提高了>0.25～2、0.053～0.25 mm

团聚体和< 0.053 mm 组分的 C/N 比，增幅分别为 29.81%～

60.81%、67.70%～71.32%和 81.32%～97.45%。 

表 6  不同施肥措施下土壤水稳性团聚体及粉黏粒组分的有机

碳富集系数和全氮富集系数 
Table 6  Organic carbon enrichment factor (EC) and total nitrogen 
enrichment factor (EN) of soil water-stable aggregates and silt and 

clay fractions under various fertilization regimes 

团聚体粒径 Aggregate size 富集

系数
Enrich
ment 
factor 

处理 
Treatment > 2 mm >0.25～2 mm 0.053～0.25 mm < 0.053 mm 

生土 0.49±0.01 a A 0.46±0.04 a A 0.43±0.03 ab AB 0.39±0.04 a B

CK 0.26±0.00 b B 0.49±0.09 a A 0.39±0.05 a B 0.41±0.02 a A

NPK 0.48±0.07 ab A 0.49±0.05 a A 0.48±0.04 a A 0.43±0.04 a A

M 0.43±0.02 ab AB 0.40±0.03 a AB 0.48±0.04 a A 0.37±0.06 ab B

有机

碳 
富集

系数 
EC 

MNPK 0.50±0.03 a A 0.48±0.02 a A 0.41±0.03 ab A 0.30±0.06 b A

生土 0.92±0.03 c AB 0.88±0.06 c B 0.96±0.15 a AB 1.10±0.18 a A

CK 1.08±0.03 b A 1.06±0.08 ab A 1.01±0.09 a A 0.99±0.16 a A

NPK 1.10±0.03 b AB 1.13±0.10 ab A 1.05±0.12 a B 1.12±0.10 a A

M 1.05±0.03 b A 0.99±0.10 bc A 1.03±0.09 a A 0.89±0.14 a A

全氮 
富集

系数
EN 

MNPK 1.24±0.03 a A 1.18±0.06 a A 1.09±0.04 a AB 0.96±0.04 a B

注：不同小写字母表示同一粒径不同处理间达 5%显著水平；不同大写字母

表示同一处理不同粒径间达 5%显著水平。 
Note: Different lowercase letters for the same aggregate size fraction mean 
significant differences among treatments at the 5% probability level. Different 
uppercase letters for the same treatment mean significant differences between 
aggregate size fractions at the 5% probability level. 

总之，M 和 MNPK 处理均显著提高了各粒径水

稳性团聚体及粉黏粒组分（除> 2 mm 团聚体外）的

C/N 比。 

表 7  不同施肥措施下土壤水稳性团聚体及粉黏粒 

组分的碳氮比 
Table 7  C/N ratios of soil water-stable aggregates and silt and 

clay fractions under various fertilization regimes 

团聚体粒径Aggregate size 处理  
Treatment > 2 mm >0.25～2 mm 0.053～0.25 mm < 0.053 mm 

生土 2.15±0.00 ab A 2.07±0.02 c AB 1.83±0.19 c B 1.44±0.20 b C

CK 1.43±0.02 b B 2.78±0.18 ab A 2.32±0.16 bc A 2.58±0.49 a A

NPK 2.54±0.40 ab A 2.55±0.38 bc A 2.67±0.07 ab A 2.25±0.18 ab A 

M 2.73±0.19 ab A 2.69±0.09 b A 3.13±0.46 a A 2.84±0.11 a A

MNPK 3.27±0.19 a A 3.33±0.33 a A 3.06±0.27 a A 2.61±0.39 a A
 

2.7  不同施肥措施下复垦土壤团聚体及粉黏粒组分有

机碳储量的驱动因子 

由图 3 可知，经过不同的施肥措施管理农田后，

>2 mm 团聚体的 F2 值显著高于 F1 值，而>0.25～2、

0.053～0.25 mm团聚体和< 0.053 mm组分的F2值均显著

低于 F1 值。其中，在> 2 mm 团聚体中，各处理下的 F2

值均显著高于生土，F1 值亦均显著高于生土（除 CK 处

理外）。>0.25～2 mm 团聚体中各处理下的 F1 值和 F2

值亦显著高于生土。但是在 0.053～0.25 mm 团聚体和< 

0.053 mm 组分中，各处理下的 F1 值显著高于生土，而

F2 值显著低于生土。   

 
注：F1 表示团聚体中有机碳含量的变化；F2 表示团聚体数量的变化。 
Note: F1 represents the change of organic carbon content in the aggregate; F2 represents the change of aggregates number. 

图 3  不同施肥措施下复垦土壤有机碳储量变化的驱动因子 
Fig.3  Driving factors for the change of reclaimed soil organic carbon stock under various fertilization regimes 

 
2.8  不同施肥措施下土壤水稳性团聚体及粉黏粒组分

中有机碳含量与作物产量的关系 

由图 4 a 可知，随着土壤水稳性团聚体及粉黏粒组分

中有机碳含量的增加，玉米产量显著增加。当土壤水稳

性团聚体及粉黏粒组分中有机碳含量每增加 1 g/kg 时，

玉米产量增加 2 517 kg/hm2。进一步分析后发现，0.053～

0.25 mm 团聚体中有机碳含量与作物籽粒产量之间的关

系最密切（图 4 d），当该粒径团聚体中有机碳含量增加

1 g/kg 时，作物产量可以增加 3 075 kg/hm2；其次是> 2 mm

团聚体与作物产量的关系较为密切（图 4 b），当该粒径

团聚体中有机碳含量增加 1 g/kg 时，作物产量可以增加

2 245 kg/hm2。然而>0.25～2 mm 团聚体（图 4 c）和

<0.053 mm 组分（图 4 e）中有机碳含量对作物产量无显

著影响。  

 
图 4  土壤水稳性团聚体及粉黏粒组分中有机碳含量与复垦第 6 年作物产量的关系 

Fig. 4  Relationships between yields of 6 years reclamation and organic carbon contents of soil water-stable aggregates and silt and clay fractions 
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3  讨  论 

3.1  不同施肥措施对复垦土壤水稳性团聚体中有机碳

固存的影响 

土壤团聚体作为土壤有机质储存的仓库：表层土壤

有机碳 90%以上贮存在团聚体中，团聚体的团聚作用对

实现农田土壤有机碳固存具有重要意义[5]。本研究结果显

示，不同施肥措施下复垦土壤各粒径水稳性团聚体中有

机碳和全氮含量总体均显著高于生土，且随着外源碳投

入量的增加呈上升趋势，特别是有机无机肥配施处理

（MNPK）对大团聚体（> 2 mm 和>0.25～2 mm）中有机

碳和全氮含量有明显的提升效果（图 2）。而粉黏粒组分

（< 0.053 mm）中有机碳和全氮含量维持在一个相对稳定

的水平，无明显变化。此外，大团聚体和微团聚体中有

机碳和全氮含量相近，但是总体高于< 0.053 mm 组分的。

这与多数研究结果类似[10,19]。他们也发现，长期有机无机

肥配施（MNPK）较不施肥（CK）均显著提高了红壤和

棕壤上各粒径水稳性团聚体中有机碳或全氮含量，尤其

是> 0.25 mm 团聚体。不难理解，外源有机质的输入增加

了土壤有机质含量，有机质中的胶结物质与土壤颗粒形

成团聚体，继而增加了团聚体中有机碳含量[20]。虽然生

土、CK 和 NPK 处理下有机碳投入量均来源于作物残茬，

但是 CK 和 NPK 处理下作物产量显著高于生土，且 NPK

处理对作物增产的效果优于 CK 处理（表 4），所以归还

到农田中的碳投入量也多，而 M 以及 MNPK 处理下土壤

有机碳投入量除了来源于作物的，还有相当一部分是来

源于本身—有机肥。故施有机肥的处理对团聚体中有机

碳及全氮含量的提升效果最优。曾有研究报道大团聚体

中有机碳含量与土壤肥力呈正相关[21]，因此 MNPK 处理

是当前复垦土壤土质提升的最佳措施。 

不同施肥措施之间< 0.053 mm 组分中有机碳和全

氮含量无明显变化，说明该组分已接近或达到了碳氮

饱和水平。苑亚茹等[22]在黑土上也报道，同施化肥相比，

连续 11 a 不同剂量的有机肥与化肥配施对<0.053 mm 组

分中有机碳含量无显著影响。Kool 等[23]在团聚体层级

发育模型的基础上提出了土壤有机碳的等级饱和模

型，即团聚体中有机碳含量并没有随着外源碳投入量

的增加呈线性趋势，最小粒径的团聚体首先饱和，最

大粒径的团聚体最后饱和，最终土壤有机碳库达到饱

和。各粒径水稳性团聚体中有机碳和全氮含量之间无

显著差异，这与 Li 等[24]的研究结果一致，可能是因为

团聚体中有机碳和全氮的“浓缩效应”[24]。 

前人通过计算元素富集系数（Element enrich factors, 

E）来比较不同施肥措施下各粒径团聚体及粉黏粒组分中

碳氮的分布状况。当 E > 1 时，说明土壤组分富集碳和氮，

反之，当 E < 1 时，说明土壤组分中这 2 种元素已损失[25-26]。

本研究结果表明，生土和复垦土壤中各粒径水稳性团聚

体及粉黏粒组分的 EC值均小于 1（表 6），而 EN值接近

或大于 1。同生土相比，MNPK 处理总体提高了大团聚体

的 EC和 EN值，但降低了< 0.053 mm 组分的 EC和 EN值

（表 6）。说明该区域土壤中活性有机碳首先发生了矿化，

且矿化程度较高，氮素在土壤中的累积程度高于有机碳。

这一方面是因为玉米生长于高温多雨的夏季，集中降水

冲刷及强光暴晒均会加快土壤有机碳的分解；另一方面

是因为生土或者复垦土壤上，自身土壤肥力的限制，再

加上外源补充碳不足导致的。值得注意的是，氮素的大

量累积一部分被作物吸收利用，一部分因挥发或淋溶而损

失，还有一部分便残留在土壤中，至地下水和土体的环境

风险增加[27]，有关这方面的研究有待于后续开展。 

有机肥的输入为土壤中微生物的活动提供了能量，

导致了很强的正激发效应[28]，使得< 0.053 mm 组分中的

碳氮已损失（表 6），此时粉黏粒组分中的有机碳和全氮

已经向团聚体中转移。可见，本研究所在区域的土壤上，

团聚体中有机碳和全氮受化学保护作用是有限的，而有

机碳和全氮主要受团聚体的物理保护作用。这与多数人

的研究结果一致[29-31]。邵兴芳[29]在黑土旱地的团聚体氮

矿化研究结果表明，< 0.053 mm 组分中氮矿化量明显高

于各大小粒径团聚体的。杨洪波等[30]也发现了同样的现

象：< 0.053 mm 组分比大团聚体中含有更多的易矿化有

机氮。Craswell 等[31]将不同粒径土壤团聚体培养后发现，

随着团聚体粒径的减小，其中的氮矿化率逐渐增大。所

以，MNPK 处理下< 0.053 mm 组分中的碳氮易先发生矿

化现象。 

3.2  不同施肥措施对复垦土壤水稳性团聚体中C/N比的

影响 

土壤 C/N 比值是评价有机物分解程度的一个指标，

比值越低，说明有机物的分解程度越高，可供微生物利

用的碳源较少，微生物的活性降低，从而影响养分的有

效性；反之则表示有机碳累积程度高[27]。本研究显示，

M 和 MNPK 处理较生土均显著提高了各粒径水稳性团聚

体及粉黏粒组分的 C/N 比（除> 2 mm 团聚体外）（表 7），

这与苏慧清等[10]的研究结果一致。但是不同施肥措施下

复垦土壤各粒径水稳性团聚体及粉黏粒组分的 C/N 比均

低于一般农田，这可能是因为矿区复垦土壤由于其物理

结构、化学性质以及微生物类群均处于初期构建阶段，

培肥时间还较短，与一般农田土壤有所差异。因此，可

通过增加土壤中的有机碳含量来提高土壤的 C/N 比，前

人研究报道，减氮运筹下增施有机肥，能够使有机碳增

加 9%~54%[32-33]。 

3.3  不同施肥措施下复垦土壤团聚体中有机碳固存的

驱动因素 

土壤各粒级团聚体中有机碳含量是土壤有机物质平

衡和转化速率的微观表征，对于土壤肥力和土壤碳固存

具有双重意义[21]。本研究结果显示，长期复垦后土壤有

机碳储量增加，是因为表层土壤> 2 mm 团聚体的数量增

加，其次才依赖于该粒径团聚体中有机碳含量的增加

（图 2 a）。正如本研究中表 5 所示，随着复垦时间的延长，

各施肥处理下大团聚体的数量呈增加趋势。对于>0.25～

2 、0.053～0.25 mm 团聚体和< 0.053 mm 组分来讲，它们

中的有机碳含量对土壤有机碳储量提升的作用大于它们

的数量。这也潜在说明复垦过程中团聚体中有机碳发生

了再分配过程。王兴等[21]的研究也表明，植被恢复可以
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加速有机碳从细颗粒组分向较大粒径的组分中转移，即

有机碳的在分配过程，这种转化主要是由于在植被恢复

过程中加速了细颗粒组分易于和土壤大团聚体结合，从

而使有机碳受到保护，不易被微生物所分解。 

3.4  不同施肥措施对复垦土壤上作物产量的影响 

作物产量是农田土壤生产力的最直接体现，是农田

土壤肥力变化的最有力指示物。本研究结果表明，同生

土相比，不同施肥措施均显著提高了作物产量，且以

MNPK 处理效果最显著（表 4）。与 Xie 等[34]在塿土上

的研究结果一致，连续 35 a 有机无机肥配施显著提高了

小麦和玉米籽粒产量。有机无机肥配施能够优化土壤结

构，补充和平衡土壤养分，提高土壤肥力，最终提升作

物产量。 

本研究结果还显示，作物产量随着土壤水稳性团聚

体及粉粘黏粒组分中有机碳含量的增加呈线性增加，且

以 0.053～0.25 mm 组分中有机碳含量与作物产量之间的

关系最密切，其次是> 2 mm 团聚体，如前所述，本研究

所在区域的土壤上，团聚体对有机碳的物理保护作用发

挥着主要作用，提升了土壤肥力，进而促进了作物增产。

研究报道土壤有机碳含量与作物产量之间呈线性相关关

系[35]，说明该区域土壤有机碳库还未达到饱和水平，这

主要是因为该土壤初始有机碳水平较低[36]，因此，仍然

可以继续向该土壤上补充碳源。关于复垦褐土有机碳的

饱和点，尚有待于进一步深入研究。 

4  结  论 

1）整个试验周期（2008—2013 年），同 CK 相比， 

NPK、M 以及 MNPK 处理均显著提高了玉米籽粒产量，

且以 MNPK 处理的效果最显著，分别提高了 79.49%、

116.07%和 113.85%。 

2）同生土相比，不同施肥措施均显著提高了复垦土

壤各粒径水稳性团聚体及粉黏粒组分中有机碳和全氮含

量（除< 0.053 mm 组分中全氮含量外），且以有机无机

肥配施处理（MNPK）对提高大团聚体（> 2 mm 和>0.25～

2 mm）中有机碳和全氮含量效果最明显，单施有机肥处

理（M）对提高微团聚体（0.053～0.25 mm）中有机碳和

全氮效果最明显。各粒径团聚体中有机碳和全氮含量相

近，总体高于粉黏粒组分（< 0.053 mm）。 

3）> 2 mm 粒径团聚体对复垦土壤有机碳储量提升

的贡献在于其数量的增加，而>0.25～2、0.053～0.25 mm

团聚体和< 0.053 mm 组分对土壤有机碳储量提升的贡献

在于其有机碳含量的增加。 

4）作物产量随着复垦土壤水稳性团聚体及粉黏粒组

分中有机碳含量的增加呈线性增加，说明土壤有机碳库

仍未饱和。当土壤有机碳含量增加 1 g/kg 时，作物产量

提高 2 517 kg/hm2。且以 0.053～0.25 mm 团聚体中有机碳

含量与作物产量的关系最密切。 
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Effects of fertilization regimes on carbon and nitrogen contents of 
aggregates and maize yield in reclaimed soils 

 

Cao Hanbing1, Xie Junyu1,2, QiangJiu Ciren3, Guo Lu4, Hong Jianping1, Jing Yaodong1, Meng Huisheng1※ 
(1. College of Resources and Environment, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, China; 2. Key Laboratory of Soil Environment and 

Nutrient Resources of Shanxi Province, Taiyuan 030031, China; 3. Agriculture and Animal Husbandry Bureau in Shannan Cona County, 
Shannan 856700, China; 4. Binzhou Academy of Animal Science and Veterinary Medicine of Shandong Province, Binzhou 256600, China) 

 
Abstract: This study aims to investigate the distribution characteristics of organic carbon (OC) and total nitrogen (TN) in 
water-stable aggregates, silt and clay fractions, in order to gain a deep understanding the sequestration mechanism of soil 
organic carbon (SOC) under various fertilization regimes. Topsoil samples (0-20 cm) were collected from the raw soil and 
reclaimed soil under different fertilization regimes of six consecutive ages. A wet sieving method was used to fractionate the 
particle size in soil, including the large macroaggregates (> 2 mm), small macroaggregates (0.25-2 mm), microaggregates 
(0.053-0.25 mm), as well as the silt- and clay-sized fractions (< 0.053 mm). The contents of OC and TN were analyzed for the 
water-stable aggregates, the silt and clay fractions. A systematic experiment was also carried out to reveal the driving factors 
for the changes of SOC storage, while, the relationship between crop yields and the OC content in the water-stable aggregates, 
the silt and clay fractions. Four treatments were selected, including no fertilizer (control, CK), nitrogen, phosphorus, and 
potassium fertilizer (NPK), single application of organic manure (M), and the combined application of organic manure and 
synthetic fertilizers (MNPK). The results showed that the contents of OC and TN were similar in macroaggregates and 
microaggregates, particularly higher than that in the silt and clay fractions. Compared with the raw soil, the CK, NPK and M 
treatments significantly increased the OC contents in the 0.25-2 mm, 0.053-0.25 mm aggregates, and the < 0.053 mm fractions, 
with the increase of 97.96%, 66.19% and 97.60% (CK), 87.07%, 92.09%, 92.80% (NPK), and 95.24%, 148.20%, 112.00% (M), 
respectively. The MNPK treatment significantly increased the OC contents in > 2, 0.25-2, 0.053-0.35 mm aggregates, and the 
< 0.053 mm fractions, with the increase of 151.88%, 160.54%, 135.25%, and 92.80%, respectively. In addition, the CK, NPK, 
M and MNPK treatments significantly increased the TN contents in > 2 mm, 0.25-2 mm and 0.053-0.25 mm aggregates, with 
the increase of 43.66%, 46.78%, and 29.95% (CK), 41.83%, 52.35%, 30.43% (NPK), 52.81%, 50.43%, 44.93% (M), and 
63.80%, 62.96%, 39.61% (MNPK), respectively. The enrichment factors of organic carbon (EC) and total nitrogen (EN) were 
similar in the macroaggregates and microaggregates, generally higher than those in silt and clay fractions. Both the M and 
MNPK treatments significantly increased the C/N ratios of water-stable aggregates, and the silt and clay fractions (except for > 
2 mm aggregates). The OC sequestrated in the > 2 mm aggregates was driven by the proportions of > 2 mm, whereas, the OC 
sequestrated in the other water-stable aggregates, and the silt and clay fractions was driven by the OC contents. The crop yields 
increased linearly as the increase of OC contents in the water-stable aggregates, and the silt and clay fractions, indicating that 
the SOC pool in this area has not saturated, especially for the < 0.053 mm fraction. Therefore, the application of organic 
manure combined with NPK (MNPK) to the reclaimed soil with low fertility can be an effective way to improve soil 
performance in coal mining subsidence areas. 
Keywords: reclamation; soils; water-stable aggregates; organic carbon; total nitrogen; crop yield 
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