
 
 

长期秸秆还田配施有机肥对土壤有机碳组分和孔隙结构的影响
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摘　要：为探明长期施用有机肥和秸秆还田对土壤孔隙结构的影响，以及土壤有机碳与土壤孔隙结构之间的关系。该研

究基于山西省运城市水头试验基地开展的 16 a田间定位试验，设置单施化肥（F）、有机肥+化肥（MF）、秸秆还田+
化肥（SF）以及有机肥+秸秆还田+化肥（MSF）4个处理，分别对土壤孔隙结构、有机碳和其物理组分、土壤有机碳分

子结构进行定量分析。结果表明：与 F处理相比，其余有机物料处理均提高了土壤总孔隙度和>0.50 mm孔径的孔隙度

（P<0.05），以 MSF处理最高。其中，MSF处理的总孔隙度分别较 F、MF和 SF处理提高了 61.6%、23.0%和 16.8%；

对于>0.50 mm孔径的孔隙度，MSF处理分别较 F、MF和 SF处理提高了 66.2%、31.1%和 13.5%；MF和 MSF处理的

0.20～0.50 mm孔径的孔隙度显著高于 F处理（P<0.05）；对于 0.06～0.20 mm孔径的孔隙度，各处理间无显著差异

（P>0.05）；并且与 F处理相比，MSF处理显著提高了土壤孔隙的连通性和复杂程度（P<0.05）。与 F处理相比，有机

肥和秸秆还田处理提高了土壤总有机碳、游离态颗粒态有机碳、闭蓄态颗粒有机碳以及矿物质结合态有机碳的含量，并

有利于多糖和脂类有机碳的累积，其中均以 MSF处理最高。相关分析表明，土壤总孔隙度、>0.50 mm孔径的孔隙度、

孔隙的连通性和复杂程度与土壤总有机碳和各有机碳组分含量以及多糖和脂肪类有机碳呈显著的正相关关系（P<0.05）。
可见，秸秆还田配施有机肥提高了土壤有机碳含量，有利于脂肪和多糖类有机碳的累积，能够促进土壤孔隙形成，改善

孔隙结构。

关键词：土壤；孔隙；有机碳；分子结构；CT扫描

doi：10.11975/j.issn.1002-6819.202403008
中图分类号：S152.4;S153.6　　　　文献标志码：A　　　　文章编号：1002-6819(2024)-21-0074-08

温云杰，张建诚，杨娜，等. 长期秸秆还田配施有机肥对土壤有机碳组分和孔隙结构的影响[J]. 农业工程学报，2024，
40(21)：74-81. doi: 10.11975/j.issn.1002-6819.202403008　　http://www.tcsae.org
WEN  Yunjie,  ZHANG  Jiancheng,  YANG  Na,  et  al.  Effects  of  the  long-term  application  of  organic  fertilization  and  straw
returning on the components of soil organic carbon and pores[J]. Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering
(Transactions  of  the  CSAE),  2024,  40(21):  74-81.  (in  Chinese  with  English  abstract)　 　 doi:  10.11975/j.issn.1002-6819.
202403008　　http://www.tcsae.org

 

0　引　言

土壤孔隙是土体内部可以容纳水分和空气的空隙，

是土壤物理结构的重要组成部分，是评价土壤质量和健

康的重要指标之一[1-2]。土壤孔隙的数量、大小以及空间

分布特征对土壤水分和养分的贮存与输运、气体的扩散

与传输以及根系和菌丝在土壤空间的生长有着重要的影

响[3]。因此，开展土壤孔隙结构的研究对于调节土壤水

分状况、增加土壤肥力以及提高作物产量等方面具有重

要意义。

土壤孔隙结构的形成主要受到土壤动物的活动、植

物根系和菌丝的生长、农业机械作业、干湿交替等生物

和非生物过程的影响[1]。其中农艺措施是影响土壤孔隙

结构最直接的因素，它通过施肥、有机物料还田以及耕

作等方式调控土壤孔隙结构。邱琛等[4] 研究发现，长期

的秸秆还田可以通过调控土壤孔隙结构和分布进而改善

土壤的物理性质。同样，合理的有机肥施用可以显著改

善耕作层土壤孔隙结构，增加其孔隙度，进而提升土壤

的持水性能[5]。有机物还田主要通过提高土壤有机碳含

量，改善土壤结构，进而增加土壤孔隙数量以及孔隙度[6-7]。

相关研究表明，土壤有机碳含量与土壤总孔隙度和>50 μm
孔径的孔隙度存在显著的正相关关系[8-9]。这是因为一方

面更大孔径的孔隙有利于空气流通、水分和养分供应，

为微生物提供适宜的生长环境，进而促进有机物腐解形

成更多的土壤有机碳[10]；另一方面有机碳作为有机胶结

物质可以促进土壤颗粒团聚，提高土壤孔隙数量并维持

其结构的稳定[5]。可见，有机碳在塑造土壤孔隙结构方

面具有重要作用。

土壤有机碳按照物理分组法通常分为颗粒态有机碳

和矿物质结合态有机碳[11-12]，颗粒态有机碳是未分解或

半分解状态的有机残体，性质较为活跃，易被微生物分

解利用；矿物质结合态有机碳是与土壤黏粒和粉粒矿物

结合的有机碳，性质相对稳定[13]。并且，上述 2种组分
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的有机碳在维持土壤结构稳定方面具有重要的作用。有

机物腐解过程中形成的颗粒态有机碳会构建新的土壤孔

隙，其分解转化也受到孔隙结构的调控[10]。相关研究认

为颗粒态有机碳可显著提高团聚体内 7~15 μm孔径的孔

隙度[14]。有机碳与土壤矿物相互胶结形成矿物质结合态

有机碳的过程可以促进土壤颗粒团聚[15]，提高土壤孔隙

数量。显然，颗粒态和矿物质结合态有机碳对土壤孔隙

有显著的影响。但是，在长期秸秆还田和施用有机肥的

环境下，外源有机物的连续投入势必会影响颗粒态和矿

物质结合态有机碳的周转，同时耕作措施同样会扰动土

壤孔隙，在此环境下关于土壤孔隙结构特征与颗粒态和

矿物质结合态有机碳关系方面的研究仍存在局限。并且，

土壤有机碳的结构复杂，不同分子结构的有机碳的化学

性质和环境行为存在差异，并易受到培肥措施的影响。

例如有机物降解形成的腐殖质中芳香碳（Aromatic-C）、
烷基碳（Alkyl-C）、含氧烷基碳（Alkyl-O-C）和含氮烷

基碳（Alkyl-N-C）等均可以促进土壤颗粒的团聚，提高

土壤团聚体的稳定性[16]，稳固土壤的物理结构。可见，

有机碳的结构特征与土壤孔隙存在一定的关系，但是缺

乏有机碳结构特征对土壤孔隙影响的深入研究，限制了

系统了解土壤孔隙对有机培肥响应的过程与机理。

X 射线计算机断层扫描（X-ray computed tomography，
CT）可以快速无损地获取土壤孔隙三维结构，定量分析土

壤孔隙分布、数量和形态特征，目前已被广泛地应用于土

壤孔隙的可视化和定量化研究[14]。本文基于 16 a的有机肥

和秸秆还田的定位培肥试验，利用 CT扫描技术定量分

析不同培肥模式下土壤孔隙数量和结构的变化，明确

不同组分和结构的有机碳对土壤孔隙度、孔隙分布以及

孔隙结构的影响，以期为深入理解不同培肥模式措施对

土壤物理结构的影响机制以及合理的培肥方案提供科学

依据。 

1　材料与方法
 

1.1　试验区概况与试验设计

试验在山西省运城市山西农业大学（山西省农业科

学院）棉花研究所水头试验基地进行（35°11 ′22″N，
111°05′ 17″E）。试验地年平均气温 13.5 ℃，年平均降

雨量 525 mm，无霜期 205 d左右，年日照时长 2 290 h
左右，光照充足。试验区土壤类型为褐土，土壤质地为

壤土，有机质、碱解氮、速效磷和速效钾含量分别为

10.9 g/kg、89.2 mg/kg、13.1 mg/kg和 160 mg/kg，pH值

为 8.4。
试验为 2007年开始的长期定位试验，试验共设 4个

处理（表 1）：单施化肥（F）、有机肥+化肥（MF）、
秸秆还田+化肥（SF）以及秸秆还田+有机肥+化肥

（MSF）。施用化肥为尿素（N 46%）和重过磷酸钙

（P2O5 46%）,有机肥为堆肥腐熟的鸡粪（有机质 20 %），

每年 10月小麦播种前施入 MF和 MSF处理。每年 6月
小麦收获后，SF和MSF处理的秸秆进行粉碎全量还田，

F和 MF处理的秸秆移除试验田。每个处理 3次重复，

小区面积 60 m2。各处理小麦生长季田间管理措施相同。
  

表 1    各处理的施肥量

Table 1    Fertilizers application rates of different treatments
(kg·hm−2)

处理
Treatment

有机肥
Organic fertilizer N P2O5

F − 165 150
MF 15 000 165 150
SF − 165 150
MSF 15 000 165 150

注：F，化肥处理；MF，有机肥+化肥处理；SF，秸秆还田+化肥处理；MSF，
有机肥+秸秆还田+化肥处理。下同。
Note: F, chemical fertilizer treatment; MF, organic fertilizer + chemical fertilizer
treatment; SF, straw returning + chemical fertilizer treatment; MSF, organic
fertilizer + straw returning + chemical fertilizer treatment. Same as below.
  

1.2　样品采集与分析 

1.2.1　样品采集

土壤样品于 2023年 6月底小麦收获以后采集，采集

之前清理地表残留的秸秆，使用 PVC环刀（长 100 mm，

直径 45 mm）采集原状土，并用锡箔纸包裹进行密封处

理，防止由于水分蒸发导致的土壤孔隙结构破坏。同时

采集 0～20 cm土层原状土，去除可见的秸秆残体、石块

等杂物，一部分土样于阴凉通风处自然风干，用于土壤

有机碳物理分组和理化性质的分析；另一部分土样被沿

着自然结构裂隙轻轻掰成约 1 cm3 的小块，自然风干，

用湿筛法分离土壤团聚体。 

1.2.2　团聚体分离

按照 WEN等[15] 分离团聚体的方法，称取待测土壤

50 g 于 0.25 和 0.053 mm 的标准套筛中，浸没至水中持

续 5 min，按照 20 次/min的频率，3 cm 的振幅，上下振

动 10 min。残留在 0.250 和 0.053 mm 套筛的土壤残体分

别为大团聚体（ >0.250 mm）和微团聚体（ 0.250～
0.053 mm），沉淀在水底的土壤颗粒为黏粒和砂粒，干

燥后称质量，计算不同粒径团聚体的比例。 

1.2.3　有机碳物理分组

按照 GOLCHIN等[16] 的方法，本研究将土壤有机碳

分为 3种：1）未被团聚体包裹在内的有机碳，即非闭蓄

态颗粒有机碳（ free  particulate  organic  carbon,  FPOC），
2）被团聚体包裹在其内部的有机碳，闭蓄态颗粒有机碳

（occluded particulate  organic  carbon,  OPOC），3）与土

壤矿物相结合的矿物质结合态有机碳（mineral-associated
organic  carbon,  MOC）。称取  15  g  土壤样品，加入  50
mL 密度为 1.8 g/cm3 的碘化钠重液，振荡并离心，上清

液过 0.45 μm 滤膜，膜上的有机残体即为非闭蓄态颗粒

有机碳，重复上述操作 3～4次。继续向土壤残渣中加入

50 mL浓度为 0.5%的六偏磷酸钠溶液，振荡后过 53 μm
标准筛，残留在标准筛中的为闭蓄态颗粒有机碳，通过

标准筛的为矿物质结合态有机碳，烘干后称质量，由元

素分析仪（vario PYRO cube Elementar Analyser，德国）

测其含碳量。 

1.3　CT 扫描及图像分析

利用 CT扫描仪（ Phoenix  v|tome  x  M， GE）对

PVC环刀采集的原状土样进行扫描，扫描电压 240 kV，
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扫描电流为 160 mA，分辨率为 0.06 mm，共采集 2 000
辐 32位 tiff格式的扫描图，再利用 Image J软件对图像

进行处理，由于在原状土采集、运输和扫描的过程中可

能会扰动土柱两端的土壤，不分析土柱两端各 20 mm 土
层，只分析土柱中间 60 mm的土层。首先将 32位灰度

扫描图转化为 8位，调节图像亮度和对比度，然后用中

值滤波器进行图像降噪，利用方形工具选择土柱中心目

标区域进行分析，对图像进行二值分割，利用 Bone J 插
件计算孔隙大小分布、分形维数及欧拉数。由于图像的

分辨率为 0.06 mm，因此获取的孔隙均为> 0.06 mm 的孔

隙，本研究中将孔隙孔径大小分为>0.50 mm、0.20～
0.50 mm和 0.06～0.20 mm 3个等级[17]。 

1.4　有机官能团表征

通过红外光谱分析土壤有机碳的结构特征，准确称

取 1.0 mg过 0.147 mm标准筛的土壤样品，以 1:200的比

例与 KBr 混合，充分研磨成粉末，压成半透明的薄片，

采用傅立叶变换红外光谱仪（Vertex 70 FTIR spectrometer,
德国）进行扫描，波长范围为 400～4 000 cm−1，分辨率

为 4 cm−1，扫描时间为 32 s。选择光谱的 3个区域 2 800～
3 010 cm−1、1 580～1 680 cm−1 和 1 148～1 175 cm−1，分

别代表脂肪族碳（aliphatic C）、芳香族碳（aromatic C）
和多糖（polysaccharide），采用 OPUS 6.5软件计算上述

有机官能团的峰面积，再计算有机官能团的相对含量

（%），即有机官能团的峰面积与所选有机基团峰面积

之和的比值[18]。 

1.5　数据处理

采用 SPSS  24.0软件单因素方差分析（One-way
ANOVA）对不同施肥处理之间的养分含量、团聚体比例、

有机碳以及孔隙度等指标进行显著性比较（Duncan, P <
0.05），采用 Origin 2018软件进行绘图以及 Pearson相
关性分析。 

2　结果与分析
 

2.1　施肥处理对土壤理化性状和团聚体分布的影响

不同施肥措施显著影响土壤的理化性状（表 2）。
MF、SF和 MSF处理显著提高土壤全氮含量，较对照 F
处理分别提高了 69.5%、45.3%和 89.5%（P<0.05）。相

较于 F处理，MF和MSF处理显著提高了有效磷（203.3%
和 300.2%）和有效钾（83.7%和 112.2%）的含量（P<
0.05）。MF处理的 pH值为 8.05，较 F处理显著降低了

2.4%（P<0.05）。MSF处理的容重为 1.10  g/cm3，较 F
处理显著降低了 7.7%（P<0.05），而 MF和 SF处理的

容重分别为 1.13和 1.14 g/cm3，与 F处理差异并不显著

（P>0.05）。对于大团聚体的比例，MF、SF和 MSF处

理分别为 36.6%、28.8%和 47.4%，均显著高于 F处理（P<
0.05）；而微团聚体的比例，只有 MF处理显著高于 F
处理（P<0.05）；黏粒和粉粒的比例，则是 F处理最高，

达 49.1%，显著高于MF、SF和MSF处理（P<0.05）。
 
 

表 2    不同施肥处理对土壤理化性状和团聚体的影响

Table 2    Effects of different fertilization treatments on soil physicochemical properties and aggregates

处理
Treatments

全氮
Total nitrogen/

(g·kg−1)

有效磷
Available
phosphorus/
(mg·kg−1)

有效钾
Available potassium/

(mg·kg−1)

pH值
pH value

容重
Bulk density
(g·cm−3)

占比 Percentage/%
大团聚体

Macroaggregat
e

微团聚体
Microaggregat

e

黏粒和粉粒
Silt and clay

F 0.95±0.06c 63.1±19.1b 104±16c 8.25±0.06a 1.19±0.03a 18.2±3.4c 32.7±4.6b 49.1±1.7a
MF 1.61±0.06ab 191.4±27.2a 191±52ab 8.05±0.07b 1.13±0.03ab 36.6±6.7ab 46.2±8.4a 17.2±1.8c
SF 1.38±0.26b 68.3±4.1b 153±15bc 8.22±0.06ab 1.14±0.04ab 28.8±4.8b 40.8±3.6ab 30.4±7.6b
MSF 1.80±0.32a 252.5±117.2a 221±27a 8.17±0.15ab 1.10±0.04b 47.4±9.5a 37.5±8.7ab 15.1±1.7c

注：不同小写字母代表不同施肥处理间差异达到显著水平（P<0.05）。下同。
Note: Different lowercase letters indicate a difference between different fertilization treatments at 0.05 significant level. Same as below.
 
 

2.2　施肥处理对土壤孔隙的影响

不同施肥处理下土壤孔隙的二维图像见图 1。F处理

的土壤中，孔隙数量较少，尺寸较小，分布较为分散。

与之相比，MF、SF和 MSF处理的孔隙数量较多，尺寸

较大，相互连通程度较高，尤其在MSF处理下的土壤孔

隙最多、连通性最强。

将土壤孔隙进行定量化分析，结果如图 2。MSF处

理的总孔隙度为 13.9%，显著高于 MF、SF和 F处理

（P<0.05）；MF和 SF的总孔隙度分别为 11.3%和 11.9%，

无显著差异（P>0.05），但显著高于 F处理的 8.6%
（P<0.05）。MSF处理的>0.50 mm孔径的孔隙度为 11.8%，

显著高于 MF处理的 9.0%和 F处理的 7.1%（P<0.05），
但与 SF处理的 10.4%无显著差异（P>0.05）；MF与

SF处理的 >0.50  mm孔径的孔隙度无显著差异（P>
0.05），但显著高于 F处理（P<0.05）。各处理的 0.50～
0.20  mm孔径的孔隙度在 1.1%～ 1.8%之间，MSF和

MF处理间无显著性差异（P>0.05），但是显著高于 F处

理（P<0.05）。各处理的 0.20～0.06 mm孔径的孔隙度

在 0.4%～0.6%之间，且各处理间无显著差异（P>0.05）。
 
 

土壤孔隙横向分布
Lateral distribution

of soil pore

土壤孔隙纵向分布
Longitudinal distribution

of soil pore

F MF SF MSF

注：图中红色和蓝色区域为土壤孔隙，其余部分为土壤基质。
Note: Red and blue parts in the pictures are the soil pores, and the rest part is the
soil matrix.

图 1　不同施肥处理下土壤孔隙的二维图像（4.5 cm×6 cm）

Fig.1    Two-dimensional images (4.5 cm×6 cm) of soil pores under
different fertilization treatments
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图 2　不同施肥处理对土壤孔径分布与孔隙度的影响

Fig.2    Effects of different fertilization treatments on soil aperture
distribution and porosity

 

利用分形维数和欧拉数表征土壤孔隙形态特征

（表 3）。分形维数反映土壤孔隙结构的复杂程度，数

值越大，孔隙结构越好；欧拉数反映土壤孔隙的连通性，

数值越大连通性越低，数值越小连通性越大。MSF处理

的分形维数分别较 F、MF和 SF处理显著增加了 17.9%、

7.1%和 11.3%（P<0.05），MF与 SF处理间的分形维数无

显著差异（ P>0.05），但 MF处理显著高于 F处理

（P<0.05）。对于土壤孔隙的欧拉数，MSF处理分别较

F处理显著降低了 24.9%（P<0.05）。
 
 

表 3    不同施肥处理对土壤孔隙分形维数和欧拉数的影响

Table 3    Effects of different fertilization treatments on fractal
dimension and Euler number of soil pores

处理
Treatments

分形维数
Fractal dimension

欧拉数
Euler number

F 2.18±0.13c 5 381±884a
MF 2.40±0.07b 4 495±387ab
SF 2.31±0.06bc 4 759±195ab
MSF 2.57±0.08a 4 039±320b

  

2.3　施肥处理对土壤有机碳组分及有机碳结构的影响

不同施肥处理下土壤有机碳组分的分布如图 3，
MSF处理的总有机碳含量达 21.5 g/kg，相较于 F、MF
和 SF处理分别显著增加了 72.0%、22.2%和 30.0%（P<
0.05）；MF和 SF处理的总有机碳含量分别为 17.6和
16.5 g/kg，两者间无显著差异（P>0.05），但显著高于

F处理（P<0.05）。对于游离态颗粒有机碳，MSF处理

的含量为 7.1 g/kg，相较于 F、MF和 SF处理分别显著

增加了 77.5%、 39.8%和 33.0%（P<0.05）， SF和 MF
处理的含量分别为 5.3和 5.1 g/kg，但两者之间无显著差

异（P>0.05），其中 SF处理显著高于 F处理（P<0.05）。
MSF处理的闭蓄态颗粒有机碳含量为 4.2 g/kg，较 MF
和 F处理分别增加了 20.0%和 75.0%（P<0.05），但与

SF处理差异并不显著（P>0.05）；MF和 SF处理的闭蓄

态颗粒有机碳含量无显著差异（P>0.05），分别为 3.5
和 3.7 g/kg，均显著高于 F处理（P<0.05）。对于矿物质

结合态有机碳，MSF、SF和MF处理的含量分别为 10.2、
7.5和 9.0 g/kg，三者之间无显著差异（P>0.05），但MSF
和MF处理显著高于 F处理（P<0.05）。

利用傅里叶红外光谱对土壤有机碳结构进行分析，

结果如图 4。对于多糖类有机碳，MSF处理的含量最高，

相对峰面积为 3.35%，显著高于其余处理（P<0.05），
SF与 MF处理分别为 2.58%和 2.08%，两者之间无显著

差异（P>0.05），但SF处理显著高于F处理（P<0.05）。MSF
处理的芳香类有机碳含量最低，相对峰面积为 30.45%，

显著低于 F和 SF处理（P<0.05），但与 MF处理无显著

差异（P>0.05），MF和 SF处理的芳香类有机碳相对峰

面积分别为 37.87%和 41.38%，两者之间无显著差异

（P>0.05），但显著低于 F处理（P<0.05）。MSF、SF
和MF处理的脂肪类有机碳相对峰面积分别为 66.20%、

56.04%和 60.05%，显著高于 F处理（P<0.05），其中MSF
处理显著高于 SF处理（P<0.05），但与 MF处理并无显

著差异（P>0.05）。MSF、SF和 MF处理的芳香类有机

碳：脂肪类有机碳比值分别为 0.46、0.75和 0.63，三者

之间无显著差异（P>0.05），但显著低于 F处理（P<0.05）。
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图 3　不同施肥处理对土壤各组分有机碳的影响

Fig.3    Effects of different fertilization treatments on soil organic
carbon fractions
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注：PLC为多糖类有机碳；ARC为芳香类有机碳；ALC为脂类有机碳；

ARC：ALC为芳香类有机碳:脂类有机碳的比值。下同。
Note: PLC is polysaccharide-C; ARC is aromatic-C; ALC is aliphatic-C; ARC:
ALC is aromatic-C:aliphatic-C ratio. Same as below.

图 4　不同施肥处理对土壤有机碳结构特征的影响

Fig.4    Effects of different fertilization treatments on chemical
structure characters of soil organic carbon 
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2.4　土壤孔隙特征与有机碳之间的关系

土壤孔隙度和形态特征与土壤有机碳含量和结构密

切相关（表 4），土壤总孔隙度、>0.50 mm孔径的孔隙

度以及分形维数与土壤总有机碳和各有机碳组分（FPOC、
OPOC和 MOC）含量呈显著和极显著的正相关关系

（P<0.05和 P<0.01）；0.50～0.20 mm孔径的孔隙度则

与闭蓄态颗粒态有机碳呈显著的正相关关系（P<0.05）；
0.20～0.06 mm孔径的孔隙度仅与矿物质结合态有机碳含

量呈显著的正相关关系（P<0.05）；欧拉数则与土壤总

有机碳、游离态颗粒有机碳和矿物质结合态有机碳呈显

著和极显著的负相关关系（P<0.05和 P<0.01）。多糖类

和脂肪类有机碳与>0.50 mm孔径的孔隙度、总孔隙度和

分形维数呈显著和极显著的正相关关系（P<0.05和
P<0.01），脂肪类有机碳与 0.50～0.20 mm孔径的孔隙

度呈显著的正相关关系（P<0.05），芳香类有机碳和芳

香类有机碳:脂肪类有机碳比值分别与>0.50 mm孔径的

孔隙度、0.50～0.20 mm孔径的孔隙度、总孔隙度和分形

维数呈显著和极显著的负相关关系（P<0.05和 P<0.01），
欧拉数则与芳香类有机碳和芳香类有机碳:脂肪类有机碳

比值呈极显著和显著的正相关关系（P<0.05和 P<0.01），
与脂肪类有机碳呈极显著的负相关关系（P<0.01）。

 
 

表 4    土壤孔隙特征与土壤有机碳组分和有机碳结构特征之间的相关性

Table 4    Correlation between soil pore characteristics and soil organic carbon fractions and chemical structure character
指标 Index >0.50 mm 0.50~0.20 mm 0.20~0.06 mm 总孔隙度 Porosity 欧拉数 Euler number 分形维数 Fractal dimension

SOC 0.79** 0.42 0.57 0.88** -0.76** 0.77**

FPOC 0.77** 0.48 0.41 0.81** -0.80** 0.60*

OPOC 0.82** 0.66* 0.30 0.82** -0.56 0.79**

MOC 0.64* 0.34 0.65* 0.76** -0.65* 0.71**

PLC 0.85** 0.44 0.18 0.77** -0.62* 0.74**

ARC -0.76** -0.68* -0.47 -0.80** 0.75** -0.67*

ALC 0.74** 0.69* 0.48 0.79** -0.75** 0.66*

ARC:ALC -0.71** -0.64* -0.43 -0.75** 0.70* -0.59*

注：*和**分别表示相关性达 0.05显著和 0.01极显著水平.

Note: * and ** are the significant correlation at 0.05 and 0.01 probability levels, respectively.
 
 

3　讨　论
 

3.1　长期有机物还田对土壤孔隙的影响

应用 CT扫描技术可以精确量化土壤中孔隙大小分

布、孔隙度以及形态结构特征[2]。良好的孔隙结构对土

壤水分和养分的运移、气热的传导以及生物多样性至关

重要[19-20]。长期的有机物还田对土壤孔隙有显著影响，

与单施化肥处理相比，秸秆还田和有机肥处理（MF
和MSF）可有效提高>0.50 mm和 0.50～0.20 mm孔径的

孔隙度以及土壤总孔隙度（图 2）。王宪玲等[5] 研究同

样表明，长期有机肥和化肥配施较单施化肥可显著提高

耕作层土壤大孔隙数量和孔隙度。这主要是因为 1）有

机肥和秸秆本身具有多孔性质，还田后其较多的孔隙数

量提高了土壤孔隙度；2）长期施用有机肥可提高土壤养

分含量（表 2），有利于作物根系生长，进而塑造土壤

孔隙，增加土壤孔隙度[21]；3）有机肥和秸秆腐解过程产

生的有机质等有机胶结物质能够促进土壤颗粒团聚，增

加土壤大团聚体的数量（表 2），进而提高了土壤孔隙度[22]。

有机物料还田不仅有助于土壤中大孔隙的形成，而

且会使孔隙的结构特征更加复杂[4]。在本研究中，秸秆

还田和有机肥处理（MF和 MSF）的土壤孔隙有更高的

分形维数，而 MSF处理有较低的欧拉数（表 3）。此研

究结果与杨建君等[23] 一致，表明长期的有机物料还田加

化肥显著增加了土壤孔隙的复杂程度和连通性，促进土

壤结构趋向于合理化。这是因为有机物料还田后，其分

解释放的营养物质促进真菌菌丝和根系的生长，这些菌

丝、根系连同有机物腐解形成的腐殖质与土壤矿物质颗

粒相互团聚形成大小不一、形态多样的土壤结构体，进

而构建成具有层次结构的复杂孔隙网络。并且，在肥沃

的土壤中，土壤颗粒排列多为“垒”状结构，土体疏松，

孔隙丰富，连通性较强[24]。 

3.2　有机碳对土壤孔隙的影响

有机碳在塑造土壤孔隙结构和维持其形态稳定等方

面具有重要的作用。本研究中，土壤总孔隙度、>0.50 mm
孔径的孔隙度以及分形维数与土壤总有机碳含量呈显著

的正相关关系（表 4）。这与 KOOP等[25] 一致，其研究

结果表明土壤大孔径的孔隙度与有机碳含量密切相关，

而且在长期秸秆还田过程中土壤有机碳含量与 1.0～
0.5 mm 孔隙数量呈极显著正相关关系[26]。并且，本研究

还发现土壤总孔隙度、>0.50 mm孔径的孔隙度、分形维

数与脂类、多糖类有机碳同样呈显著正相关关系，而与

芳香类有机碳和芳香类:脂肪类有机碳的比值呈显著的负

相关关系（表 4）。这主要是因为有机物腐解过程中，

释放的脂类、多糖类有机碳相比于芳香族有机碳更容易

降解[27]，更有利于微生物的分解利用，促进微生物繁殖

以及菌丝的生长和胶结类物质的分泌。菌丝和胶结类物

质可以加强土壤颗粒的团聚，提高土壤团聚体的稳定性，

能够促进土壤孔隙向更大孔径孔隙发育[28]。研究表明，

土壤孔隙度和孔隙数量与团聚体稳定性存在正相关关系[29]。

芳香类:脂肪类有机碳比值可以作为判断有机碳腐殖化的

指标，其比值越高表明有机碳腐殖化程度越高、性质越

稳定；相反，其比值越低表明有机碳稳定性较弱，活性

较强，易被微生物分解利用[27]。WEN等[15] 研究认为长

期施用有机肥可以显著提高土壤脂肪和多糖类有机碳含

量，降低芳香类:脂肪类有机碳的比值，促进真菌的生长，
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并显著提高团聚体的稳定性。可见，长期有机肥配合秸

秆还田不仅显著增加土壤有机碳含量，而且有利于脂肪

类和多糖类等活性较高的有机碳的累积，进而促进大团

聚体（>0.25 mm）的形成，最终提高土壤孔隙度、孔隙

的连通性和复杂程度。此外，脂肪类有机碳具有疏水作

用[30]，可以减缓水分对土壤团聚体的消散作用，维持土

壤孔隙形状结构的稳定。

颗粒有机碳主要由有机物分解过程形成的碎片残体

构成，是土壤有机碳的重要组成部分，受施肥、耕作方

式等因素的影响[11,31]。长期施用有机肥与秸秆还田显著

提高土壤游离态和闭蓄态颗粒有机碳的含量（图 3），
并且游离态和闭蓄态颗粒有机碳与总孔隙度、>0.50和
0.50～0.20 mm孔径的孔隙度呈显著的正相关关系（表 4 ）。
这可能是因为颗粒有机碳主要是颗粒较大的没有分解或

半分解的秸秆、有机肥残体，存在于团聚体之间的大孔

径孔隙中或者被包裹在团聚体内[32]，并且其结构具有多

孔隙性质，进一步提高了土壤大孔径的孔隙数量[5]。同

时，矿物质结合态有机碳与总孔隙度、>0.50和 0.20～
0.06 mm孔径的孔隙度呈显著的正相关关系（表 4）。这

主要是由于有机残体与土壤矿物结合形成矿物质结合态

有机碳的过程促进了土壤颗粒的团聚 [33-34]，进而增加了

土壤孔隙数量。WEN等[15] 研究认为，长期施用有机肥

可显著提高土壤黏粒颗粒中糖类有机碳含量，并促进和

提高团聚体的形成和稳定。而结构稳定的团聚体具有较

多的大孔隙、较强的孔隙连通性和复杂性等特征[35]。当

然，有机碳与孔隙结构同样存在互馈作用[10]，良好的孔

隙结构又可以满足微生物生长对水分、养分、空气以及

温度的需求，进而促进有机物分解形成更多的颗粒态有

机碳和矿物质结合态有机碳。 

4　结　论

与不施肥相比，长期秸秆还田配施有机肥显著增加

土壤>0.20 mm孔径的孔隙度和总孔隙度，提升了土壤孔

隙的连通性和复杂性，有效改善耕作层土壤结构；同时，

提高了土壤总有机碳、颗粒态有机碳（游离态和闭蓄态

颗粒有机碳）以及矿物质结合态有机碳的含量，并有利

于土壤多糖类和脂肪类有机碳的累积。上述不同组分和

类型的有机碳与土壤孔隙度、孔隙连通性和复杂性呈显

著的正相关关系，说明长期施用有机肥和秸秆还田通过

增加颗粒态和矿物质结合态有机碳以及多糖类和脂肪类

有机碳，促进了土壤孔隙的形成，增加了土壤孔隙的连

通性和复杂性，进而改善土壤结构。综上，秸秆还田配

施有机肥是改善耕作层土壤孔隙结构的较优施肥模式，

是提升耕地质量的有效手段。
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Effects of the long-term application of organic fertilization and straw
returning on the components of soil organic carbon and pores

WEN Yunjie1,3 , ZHANG Jiancheng2,3※ , YANG Na2,3 , WANG Xiuhong1,3 , SHI Xiangyuan3 , WANG Juanling3

(1. Shanxi Academy of Organic Dryland Agriculture, Shanxi Agriculture University, Taiyuan 030031, China;　2. Cotton Research Institute,
Shanxi Agricultural University, Yuncheng 044000, China;　3. State Key Laboratory of Sustainable Dryland Agriculture (in Preparation),

Shanxi Agricultural University, Taiyuan 030031, China)

Abstract: Soil  pores  are  dominated  in  various  soil  functions,  including  water  infiltration  and  retention,  soil  permeability,
nutrient availability, as well as aeration and mechanical impedance to root elongation. The dynamic behavior of soil pores is
primarily  influenced by tillage practices,  the  presence of  crop roots,  and the return of  soil  organic  matter.  In  this  research,  a
systematic investigation was implemented to explore the impacts of the long-term application of organic fertilizers and straw on
the  soil  pore  structure.  An  analysis  was  also  made  to  elucidate  the  relationship  between  soil  organic  carbon  and  soil  pore
structure. The data was collected from a 16-year long-term field experiment located in Shui Tou agricultural experimental base,
Shanxi Agricultural University (Shanxi Academy of Agricultural Sciences), Yuncheng, Shanxi Province. Four treatments were
set as sole chemical fertilizer (F), organic fertilizer + chemical fertilizer (MF), straw returning + chemical fertilizer (SF), and
organic fertilizer + straw returning + chemical fertilizer (MSF). The soil  pore structure was examined using X-ray computed
tomography  (CT)  and  advanced  image  processing.  While  the  soil  organic  carbon  was  assessed  to  determine  the  physical
fraction contents (free particulate organic matter (FPOM), occluded particulate organic matter (OPOM), and mineral-associated
organic  matter  (MOM)).  Additionally,  the  structural  properties  of  the  organic  carbon  were  qualitatively  and  quantitatively
analyzed  by  Fourier  transform  infrared  (FTIR)  spectroscopy.  The  results  indicated  that  all  organic  amendment  treatments
significantly enhanced the total porosity and porosity of >0.5 mm aperture, compared with the F treatment (P<0.05). Notably,
the MSF treatment exhibited the highest values. Specifically, the total porosity and porosity of >0.5 mm aperture increased by
61.6%  66.2%,  23.0%  and  31.1%,  and  16.8%  and  13.5%,  respectively,  compared  with  the  F,  MF,  and  SF  treatments.
Additionally, the porosity ranging from 0.5 to 0.2 mm in the MF and MSF treatments was significantly higher than that in the F
treatment  (P<0.05).  However,  there  was  no  significant  difference  in  porosity  ranging  from  0.2  to  0.06  mm  among  all
treatments. Furthermore, MSF treatment significantly enhanced the connectivity and complexity of soil pores, with increases of
33.2% and 17.9%, respectively, compared with the F treatment P<0.05). The organic fertilizer and straw returning treatments
(SF, MF, and MSF) achieved a significant increase (P<0.05) in the contents of total soil organic carbon, FPOM, OPOM, and
MOM.  MSF also  exhibited  the  highest  values  among  these  treatments,  with  concentrations  of  21.5,  7.1,  4.2,  and  10.2  g/kg,
respectively.  The  long-term  straw  incorporation  and  the  application  of  organic  fertilizers  (MSF)  were  performed  better  to
accumulate the polysaccharide and lipid organic carbon in the soil, while concurrently reducing the content of aromatic organic
carbon.  The  Pearson  correlation  analysis  revealed  that  there  was  a  positive  and  significant  relationship  between  soil  total
porosity, porosity of >0.5 mm aperture, as well as the connectivity and complexity of soil pores with the contents of total soil
organic carbon, FPOM, OPOM, MOM, and polysaccharide and lipid organic carbon (P<0.05). These findings suggested that
the  application  of  organic  fertilizer  and  straw  incorporation  enhanced  the  content  of  soil  organic  carbon  to  accumulate  the
polysaccharide  and  lipid  organic  carbon,  which  facilitated  the  formation  and  modification  of  soil  pores.  Consequently,  the
enhanced  physical  properties  of  the  soil  were  attributed  to  the  regulation  of  soil  structure  by  the  organic  amendment.  An
optimal distribution of soil pores was achieved to increase the soil complexity and pore connectivity. Accordingly, the organic
amendment can be an effective strategy to optimize the soil pore structure. Future studies should also examine the response of
soil pore structure and pore size distribution to the decomposition of incorporated organic manure
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