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绿肥填闲种植对旱作冬小麦农田土壤
团聚体有机碳含量的影响

李　 超１ꎬ２ꎬ王　 俊１ꎬ２ꎬ３ꎬ温萌萌１ꎬ２ꎬ张少宏１ꎬ２ꎬ邢文超１ꎬ２ꎬ付　 鑫４

(１.西北大学城市与环境学院ꎬ陕西 西安 ７１０１２７ꎻ２ 陕西省地表系统与环境承载力重点实验室ꎬ陕西 西安 ７１０１２７ꎻ
３.中国科学院水利部水土保持研究所ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００ꎻ４ 河北农业大学国土资源学院ꎬ河北 保定 ０７１００１)

摘　 要:依托黄土塬区 ４ ａ 绿肥填闲种植田间定位试验ꎬ开展不同填闲作物对土壤团聚体组成及各组分有机碳

在团聚体中分布影响的研究ꎬ为阐明填闲种植措施下土壤有机碳库的物理保护机制提供依据ꎮ 试验设置 ４ 个处理ꎬ
即冬小麦夏闲期种植长武怀豆(ＳＢ)、苏丹草(ＳＧ)、怀豆 / 苏丹草混播(Ｍｉｘ)和裸地休闲(ＣＫ)ꎮ 利用干筛法将全土筛

分为>５ ｍｍ、２~５ ｍｍ、０.２５~２ ｍｍ 和<０.２５ ｍｍ 等 ４ 个粒级ꎬ分别测定土壤和各粒级团聚体中有机碳和颗粒有机碳含

量ꎬ进而计算团聚体平均重量直径及有机碳贡献率ꎮ 结果表明:绿肥种植对土壤团聚体分布有显著影响ꎬ各绿肥处

理均有利于 ０~１０ ｃｍ 土层土壤团聚体的形成ꎬ但对亚表层土壤团聚结构影响较小ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ在 ０ ~ ４０ ｃｍ 各土

层ꎬＳＢ、ＳＧ 和 Ｍｉｘ 处理均显著提高土壤有机碳含量、颗粒有机碳含量及团聚体平均重量直径ꎬ提高幅度分别为 ７.９％、
８.０％和 ７.９％ꎬ其中 ＳＢ 更有利于表层土壤有机碳的固存ꎬ且土壤有机碳和颗粒有机碳含量之间呈显著正相关关系ꎬ
这两者与团聚体平均重量直径之间均呈显著负相关关系ꎮ 不同处理下土壤团聚体各有机碳组分含量存在差异ꎬ与
ＣＫ 相比ꎬＳＢ 和 Ｍｉｘ 均显著提高了 ０~１０ ｃｍ 土层团聚体各粒径有机碳和颗粒有机碳含量ꎬ而 ＳＧ 更有利于提高 １０~２０
ｃｍ 土层团聚体有机碳含量ꎮ 各粒级团聚体有机碳含量均以<０.２５ ｍｍ 团聚体最高ꎬ但 ８０％以上的各组分有机碳来自

于>０.２５ ｍｍ 团聚体ꎮ 此外ꎬ绿肥种植均提高了>５ ｍｍ 团聚体有机碳和颗粒有机碳贡献率ꎬ使更多的有机碳保存在

>５ ｍｍ团聚体中ꎬ有利于提高土壤供肥能力ꎮ 综上所述ꎬ在黄土高原旱作农业区ꎬ冬小麦夏闲期种植绿肥作物可以有

效提升土壤碳储量ꎬ同时促进团聚体有机碳库的分布及固持ꎬ且长武怀豆单播方式的表层固碳效果最优ꎮ
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ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅꎻ ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐｐｉｎｇꎻ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅꎻ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

　 　 土壤有机碳是土壤质量提升的核心ꎬ对农业生

态系统的可持续发展至关重要[１]ꎮ 土壤团聚体作

为土壤结构的基本组成单元ꎬ其数量和质量影响土

壤有机碳的固定与周转过程[２]ꎮ 已有研究表明ꎬ土
壤有机碳的固定与土壤团聚体的形成密切相关ꎬ土
壤有机碳的输入可以促进微团聚体与其他较小颗

粒进行结合ꎬ促进大团聚体的形成ꎬ从而提高土壤

团聚体稳定性ꎬ同时土壤颗粒聚集形成团聚体可以

对有机碳起到物理保护作用ꎬ有利于提高有机碳固

持[３－４]ꎮ 因此探索土壤有机碳组成及其在团聚体中

的分布特征是土壤碳循环过程的热点领域ꎮ
已有研究发现ꎬ在粮食作物休耕期间种植豆科

或非豆科作物ꎬ并留茬作为绿肥翻压还田可以为土

壤输入外源有机物ꎬ提高土壤中有机碳含量、改善

土壤物理结构、减少土壤有机碳矿化损失[５－７]ꎮ 不

同种类绿肥对有机碳固持和土壤团聚体结构的影

响作用存在差异[８]ꎮ Ｊｉａｎ 等[９]通过 ｍｅｔａ 分析发现ꎬ
不同类型绿肥填闲作物对土壤有机碳的固持能力

不同ꎬ豆科绿肥的固碳能力高于非豆科ꎬ豆科和非

豆科混播绿肥的固碳能力高于单播ꎻ但 ｄｅ Ｏｌｉｖｅｒｉａ
等[１０]的研究则表明绿肥填闲种植对土壤有机碳的

影响并不明显ꎬ这可能与绿肥填闲作物类型在该地

区的适宜性较差或种植年限过短有关ꎮ Ｃｏｎｃｅｉｃａｏ
等[１１]在巴西进行的 １８ ａ 长期定位试验中发现ꎬ黑
麦草单播以及黑麦草和野豌豆混播可以提高表层

土壤的大团聚体含量ꎬ且混播效果显著优于黑麦草

单播ꎮ 在黄土高原地区ꎬＺｈａｎｇ 等[１２] 发现引入豆科

绿肥能显著提高土壤有机碳含量ꎬ并促进>５ ｍｍ 粒

级大团聚体的形成ꎬ提高团聚体稳定性ꎮ 综合来

看ꎬ目前关于绿肥填闲种植对土壤有机碳含量和土

壤团聚体组成已有较多报道ꎬ但针对不同种类绿肥

处理下土壤有机碳在不同粒级团聚体分布特征的

研究尚不多见ꎮ
黄土高原是我国重要的旱作农业区ꎬ土壤质量

低、水土流失严重是限制该区农业发展的重要因

素ꎬ引入绿肥种植充分发挥有机物料的培肥改土作

用ꎬ是改善该区土壤结构、提升固碳潜力的关键ꎮ
本研究基于田间定位试验ꎬ系统分析了冬小麦夏闲

期种植不同绿肥作物下土壤团聚体组成、不同组分

有机碳在团聚体中的分布特征ꎬ旨在为黄土高原地

区制定地力培育和提升土壤固碳潜力的填闲管理

措施提供理论依据ꎬ对其在黄土高原旱作农业区的

科学推广应用具有重要意义ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 试验区概况

试验在陕西长武农田生态系统国家野外科学

观测研究站(３５°１２′Ｎꎬ１０７°４４′Ｅ)进行ꎮ 该站属于暖

温带半干旱半湿润性季风气候ꎬ平均海拔 １ ２２０ ｍꎬ
无霜期 １７１ ｄꎬ年均气温 ９. １℃ꎬ年均蒸发量 １ ４４０
ｍｍꎬ多年平均降水量 ５８０ ｍｍꎬ且季节性分布不均ꎬ
多集中于 ６—９ 月ꎮ 供试农田土壤为黑垆土ꎬ全剖面
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土质均匀疏松ꎬ通透性好ꎬ肥力中等ꎮ 土壤有机质

１２.０ ｇ􀅰ｋｇ－１、全氮 ０.８ ｇ􀅰ｋｇ－１、全磷 ０.６６ ｇ􀅰ｋｇ－１、矿
质氮 １３.７４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效磷 ２４.６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效钾

１６１.３９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、ｐＨ 值 ８.１１ꎮ 该研究区属于典型雨

养旱作农业区ꎬ种植制度为一年一熟或两年三熟ꎮ
１.２　 试验设计

冬小麦绿肥填闲种植田间试验始于 ２０１７ 年 ６ 月

底(前季小麦收获后)ꎬ共设置 ４ 个处理ꎬ即长武怀豆

单播( ＳＢ)、苏丹草单播 ( ＳＧ)、怀豆 /苏丹草混播

(Ｍｉｘ)和裸地休闲对照(ＣＫ)ꎮ 各处理 ３ 次重复ꎬ共
１２ 个小区ꎬ小区规格为 ６.７ ｍ×１０ ｍꎬ随机区组排列ꎮ

绿肥作物于每年 ６ 月底至 ７ 月初播种ꎬ播量参

照本地绿肥常规播量ꎬＳＢ 处理中长武怀豆播量为

７０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＳＧ 处理中苏丹草播量为 ３５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
Ｍｉｘ 处理中怀豆和苏丹草播量分别为 ３５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

和 １７.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 每年 ９ 月中旬使用旋耕机将绿

肥作物地上部分直接翻压入土壤中ꎬ翻压深度约 ２０
ｃｍꎮ 基于 ２０１８—２０２０ 年 ３ ａ 试验数据ꎬ年均绿肥翻

压量如下:ＣＫ 为 ０ ｋｇ􀅰 ｈｍ－２ꎬＳＢ 约为 ３ ０１２ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬＳＧ 约为 ３ ６００ ｋｇ􀅰 ｈｍ－２ꎬＭｉｘ 约为 ３ ９５７ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎮ 于绿肥翻压两周后播种冬小麦(品种为‘长
武 １３４’)ꎬ播量为 １６５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 在小麦播种时ꎬ各
处理施用 Ｎ ６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 Ｐ ２Ｏ５ ６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ氮肥

和磷肥选用尿素(４６％ Ｎ)和过磷酸钙(２０％ Ｐ ２Ｏ５)ꎮ
冬小麦于次年 ６ 月底收获ꎮ 绿肥作物和冬小麦生长

期间无灌溉ꎬ必要时进行人工除草ꎮ
１.３　 测定方法

试验于 ２０２１ 年 ６ 月底冬小麦收获后ꎬ采用五点

法分别在各小区采集 ０~１０、１０~２０、２０~４０ ｃｍ 土层

土样ꎬ保持原状土壤结构带回实验室风干ꎮ 在风干

过程中沿土壤自然纹理轻轻掰成 １ ｃｍ 左右的土块ꎬ
并去除石块和植物根系ꎮ

使用元素分析仪(ＥＡ３０００ꎬ欧维特ꎬ意大利)测
定土壤总土有机碳[１３]ꎬ采用六偏磷酸钠法[１４] 测定

颗粒有机碳ꎮ 采用干筛法[１５]测定土壤团聚体ꎬ将孔

径为 ５ ｍｍ、２ ｍｍ、０.２５ ｍｍ 的土筛按孔径由大到小

叠放成一组套筛ꎬ放入机械振筛机中振动 １０ ｍｉｎꎬ筛
完后得到>５ ｍｍ、２~５ ｍｍ、０.２５ ~ ２ ｍｍ 和<０.２５ ｍｍ
粒级的团聚体ꎬ称重并计算各粒级所占重量比例ꎮ
通过以下方法测算土壤团聚体平均重量直径

(ｍｍ) [１６]:

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｘ ｉ􀅰Ｗｉ) (１)

式中ꎬＸ ｉ为某级别团聚体的平均直径ꎬＷｉ是该级别团

聚体的重量百分比ꎮ

利用邱莉萍等[１７] 计算方法计算各粒级土壤团

聚体有机碳和颗粒有机碳在土壤中的贡献率ꎬ如式

(２)所示:
某级别团聚体有机碳组分贡献率(％)＝ 该粒级

有机碳组分含量×该粒级团聚体含量 /总土有机碳

组分含量×１００％ (２)
１.４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行数据分析ꎬ采用 ＳＰＳＳ
２５ 软件进行统计分析ꎬ利用单因素方差分析法分析

了土壤碳组分、团聚体组成及平均重量直径、团聚

体碳组分含量及其贡献率在不同处理间的差异显

著性ꎬ利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法分析了各组分碳之间及其与

团聚体平均重量直径之间的关系ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１
软件进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤团聚体组成

不同绿肥种植下ꎬ土壤团聚体的组成存在显著

差异ꎮ 由图 １ 可知ꎬ在 ０~１０ ｃｍ 土层ꎬ与 ＣＫ 处理相

比ꎬＳＢ、ＳＧ 和 Ｍｉｘ 处理>５ ｍｍ 团聚体含量分别提高

了 ４５.９％、４７.７％和 １２.５％(Ｐ<０.０５)ꎬ同时显著降低

了<０.２５ ｍｍ 团聚体含量ꎬ其中ꎬＳＢ 和 ＳＧ 处理>５
ｍｍ 团聚体含量显著高于 Ｍｉｘ 处理ꎮ 在 １０ ~ ２０ ｃｍ
土层ꎬＳＧ 处理>５ ｍｍ 团聚体含量比 ＣＫ 处理提高了

１９.５％(Ｐ<０.０５)ꎬ其它处理间无显著差异ꎻ绿肥种植

各处理较 ＣＫ 处理显著降低了 ２ ~ ５ ｍｍ 团聚体含

量ꎬ且 ＳＢ、ＳＧ 和 Ｍｉｘ 间差异显著ꎻＳＧ 和 Ｍｉｘ 处理较

ＳＢ 处理<０.２５ ｍｍ 团聚体含量显著降低ꎮ 在 ２０ ~ ４０
ｃｍ 土层ꎬＳＢ 和 ＳＧ 处理较 ＣＫ 处理>５ ｍｍ 团聚体占

比分别提高了 １３.５％和 １０.６％(Ｐ<０.０５)ꎬ同时显著

降低了其他粒级团聚体含量ꎬ而 Ｍｉｘ 处理较 ＣＫ 处

理各粒级团聚体含量无显著差异ꎮ
２.２　 土壤总有机碳和颗粒有机碳含量及团聚体平

均重量直径

　 　 由表 １ 可知ꎬ不同绿肥种植条件下ꎬ土壤总有机

碳含量、颗粒有机碳含量及团聚体平均重量直径均

存在显著差异ꎬ且土壤有机碳和颗粒有机碳含量之

间呈显著正相关关系ꎬ而这两者与团聚体平均重量

直径间呈显著负相关关系ꎮ 在 ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬＳＢ、
ＳＧ 和 Ｍｉｘ 处理总土壤有机碳含量分别较 ＣＫ 处理

提高了 ８.９％、４.８％和 ６.０％(Ｐ<０.０５)ꎬ颗粒有机碳

含量分别提高了 ９.２％、５.７％和 ６.５％(Ｐ<０.０５)ꎬ团
聚体平均重量直径分别提高了 ２４. ９％、２５. ７％和

７.５％(Ｐ<０.０５)ꎬ其中 ＳＢ 处理土壤有机碳和颗粒有

机碳含量显著高于 ＳＧ 处理ꎬＳＢ 处理土壤有机碳含
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量显著高于 Ｍｉｘ 处理ꎬＳＢ 和 ＳＧ 处理团聚体平均重

量直径显著高于 Ｍｉｘ 处理ꎮ 在 １０~２０ ｃｍ 土层ꎬＳＢ、
ＳＧ 和 Ｍｉｘ 处理总土壤有机碳含量分别较 ＣＫ 处理

提高了７.１％、１５.５％和 １２.４％(Ｐ<０.０５)ꎬ且 ＳＧ 显著

高于 ＳＢ 和 ＭｉｘꎻＳＧ 和 Ｍｉｘ 处理颗粒有机碳含量较

ＣＫ 处理分别提高了 １４.７％和 １０.５％(Ｐ<０.０５)ꎻＳＧ
处理团聚体平均重量直径较 ＣＫ 处理提高了 ６.３％

(Ｐ<０.０５)ꎮ 在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ与 ＣＫ 处理相比ꎬ
ＳＢ、ＳＧ 和 Ｍｉｘ 处理总土壤有机碳分别提高了 ５.５％、
５.５％和３.８％(Ｐ<０.０５)ꎬ不同绿肥间差异不显著ꎻ不
同处理间土壤颗粒有机碳含量无显著差异ꎻＳＢ 和

ＳＧ 处理土壤团聚体平均重量直径分别提高了 ６.２％
和 ４.７％(Ｐ<０.０５)ꎮ 各处理土壤有机碳和颗粒有机

碳含量均随土层的增加而降低ꎮ

　 　 注:同种颜色不同小写字母表示同一土层不同绿肥填闲处理间达到显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｔｒｅａｔ￣

ｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 １　 不同绿肥处理各粒级土壤团聚体百分含量

Ｆｉｇ.１　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 １　 不同绿肥种植条件下不同土层土壤总有机碳含量、
团聚体平均重量直径及其相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓꎬ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐｐｉｎｇ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤有机碳
(Ｘ１)

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

颗粒有机碳
(Ｘ２)

Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

团聚体平均重量
直径(Ｘ３)

Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｍｅａｎ
ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

０~１０

ＣＫ １０.２７±０.１５ｃ ８.８０±０.２０ｃ ３.４２±０.０１ｃ
ＳＢ １１.１８±０.１３ａ ９.６１±０.１０ａ ４.２７±０.０４ａ
ＳＧ １０.７６±０.０５ｂ ９.３０±０.１１ｂ ４.３０±０.０３ａ
Ｍｉｘ １０.８９±０.０３ｂ ９.３７±０.０６ａｂ ３.６８±０.１１ｂ

１０~２０

ＣＫ ７.７２±０.０２ｄ ６.５３±０.１５ｂ ４.１１±０.１０ｂ
ＳＢ ８.２７±０.０４ｃ ６.８０±０.０８ｂ ４.０５±０.０８ｂ
ＳＧ ８.９２±０.１６ａ ７.４９±０.２５ａ ４.３７±０.１０ａ
Ｍｉｘ ８.６８±０.０３ｂ ７.２２±０.０８ａ ４.００±０.０４ｂ

２０~４０

ＣＫ ５.３０±０.１１ｂ ３.９９±０.１７ａ ４.２７±０.０１ｃ
ＳＢ ５.５９±０.１３ａ ４.３５±０.２８ａ ４.５４±０.０１ａ
ＳＧ ５.５９±０.０７ａ ４.２４±０.０６ａ ４.４７±０.０４ｂ
Ｍｉｘ ５.５０±０.０８ａ ４.２３±０.１６ａ ４.２８±０.０１ｃ

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
Ｘ１ １ ０.９９９∗∗ －０.５３９∗∗

Ｘ２ １ －０.５４０∗∗

Ｘ３ １

　 　 注:同列不同小写字母表示同一土层不同绿肥填闲处理间达到

显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ ∗∗表示差异显著性达到 Ｐ<０.０１ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣

ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒ (Ｐ<０.０５) . ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｕｐ ｔｏ Ｐ<

０.０１. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.３　 土壤团聚体碳组分及其贡献率

２.３.１　 土壤团聚体有机碳含量及其贡献率　 由表 ２
可知ꎬ在 ０ ~ １０ ｃｍ 土层中ꎬ与 ＣＫ 处理相比ꎬＳＢ 和

Ｍｉｘ 处理可提高各粒级团聚体有机碳含量ꎬＳＧ 处理

可提高 ２~５ ｍｍ 和<０.２５ ｍｍ 团聚体中有机碳含量

(Ｐ<０.０５)ꎻＳＢ 处理<０.２５ ｍｍ 团聚体有机碳含量显

著高于 ＳＧ 和 Ｍｉｘ 处理ꎮ 在 １０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬＳＧ 处

理各粒级团聚体有机碳含量均显著高于 ＣＫꎬＳＢ 和

Ｍｉｘ 处理 ２~５ ｍｍ、０.２５~２ ｍｍ、<０.２５ ｍｍ 团聚体有

机碳含量均显著高于 ＣＫ 处理ꎮ 在 ２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ
ＳＢ 处理 ２~５ ｍｍ 和 ０.２５~２ ｍｍ 团聚体有机碳含量

显著高于 ＣＫ 处理(Ｐ<０.０５)ꎬＳＧ 处理可显著提高<
０.２５ ｍｍ 团聚体有机碳含量(Ｐ < ０. ０５)ꎬＭｉｘ 处理

０.２５~２ ｍｍ 团聚体有机碳含量显著高于 ＣＫ 处理ꎮ
各处理不同粒级团聚体中<０.２５ ｍｍ 团聚体有机碳

含量最高ꎬ其他粒级团聚体有机碳含量无明显差异ꎮ
不同处理下的各粒级团聚体有机碳贡献率基

本均以>５ ｍｍ 团聚体有机碳贡献率最高ꎬ２ ~ ５ ｍｍ、
０.２５~２ ｍｍ 团聚体有机碳贡献率相近ꎬ<０.２５ ｍｍ 团

聚体有机碳贡献率最低(图 ２)ꎮ 各绿肥处理之间团

聚体有机碳贡献率的分布与土壤团聚体含量的规

律基本一致ꎮ 在 ０~１０ ｃｍ 土层ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＳＢ、ＳＧ
和 Ｍｉｘ 处理>５ ｍｍ 团聚体有机碳贡献率分别提高
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３９.６％、４０.９％和９.５％(Ｐ<０.０５)ꎬ其中 ＳＢ 和 ＳＧ 处理

显著高于 Ｍｉｘ 处理ꎻ同时 ３ 种绿肥处理显著降低了<
０.２５ ｍｍ 团聚体有机碳贡献率ꎮ 在 １０~２０ ｃｍ 土层ꎬ
与 ＣＫ 处理相比ꎬＳＧ 处理>５ ｍｍ 和<０.２５ ｍｍ 团聚

体有机碳贡献率分别提高了 １４. ４％和 １７. ５％(Ｐ<
０.０５)ꎬ但显著降低了 ２ ~ ５ ｍｍ 团聚体有机碳贡献

率ꎻＳＢ 和 Ｍｉｘ 处理显著降低了>５ ｍｍ 和 ２~５ ｍｍ 团

聚体有机碳贡献率ꎬ显著提高了<０.２５ ｍｍ 团聚体有

机碳贡献率ꎮ 在 ２０~４０ ｃｍ 土层ꎬＳＢ 和 ＳＧ 处理较 ＣＫ
处理显著提高了>５ ｍｍ 和<０.２５ ｍｍ 团聚体有机碳贡

献率ꎬ显著降低了 ０.２５~２ ｍｍ 团聚体有机碳贡献率ꎻ
Ｍｉｘ 处理较 ＣＫ 处理各粒级团聚体有机碳贡献率无显

著差异ꎮ
２.３.２　 土壤团聚体颗粒有机碳含量及贡献率 　 与

土壤有机碳分布特征相似ꎬ各土层中各粒级团聚体

颗粒有机碳的含量均以<０.２５ ｍｍ 团聚体最高(表
３)ꎮ 在 ０~１０ ｃｍ 土层ꎬＳＢ 和 Ｍｉｘ 处理各粒级团聚

体颗粒有机碳含量均显著高于 ＣＫ 处理ꎬＳＧ 处理较

ＣＫ 处理 ２~５ ｍｍ 和<０.２５ ｍｍ 团聚体颗粒有机碳含

量分别提高了 １３.１％和 １０.９％(Ｐ<０.０５)ꎮ 在 １０~２０
ｃｍ 土层ꎬ与 ＣＫ 处理相比ꎬＳＢ 处理 ２ ~ ５ ｍｍ 团聚体

颗粒有机碳含量提高 １０.９％(Ｐ<０.０５)ꎬＳＧ 处理>５
ｍｍ、２~ ５ ｍｍ、<０.２５ ｍｍ 团聚体颗粒有机碳含量分

别提高了 １２.０％、１０.９％和 ２６.６％(Ｐ<０.０５)ꎬＭｉｘ 处

理 ２~５ ｍｍ 和<０.２５ ｍｍ 团聚体颗粒有机碳含量分

别提高了 １５.６％和 ３３.３％(Ｐ<０.０５)ꎮ 在 ２０ ~ ４０ ｃｍ
土层ꎬ与 ＣＫ 处理相比ꎬＳＢ 处理 ２ ~ ５ ｍｍ 和 ０.２５ ~ ２
ｍｍ 团聚体颗粒有机碳含量分别提高了 １２. ３％和

９.０％(Ｐ<０.０５)ꎬＳＧ 处理 ０.２５ ~ ２ ｍｍ 团聚体颗粒有

机碳含量提高了 ３３.０％(Ｐ< ０. ０５)ꎬＭｉｘ 处理 ２ ~ ５
ｍｍ 团聚体颗粒有机碳含量提高了 ７.６％(Ｐ<０.０５)ꎮ

由图 ３ 可知ꎬ在 ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬ各处理中各粒

级团聚体均以<０.２５ ｍｍ 团聚体颗粒有机碳贡献率

最低ꎻ且各处理间不同粒级团聚体颗粒有机碳的贡

献率分布规律与土壤有机碳贡献率规律基本

一致ꎮ

图 ２　 不同绿肥处理不同粒级土壤团聚体有机碳贡献率

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ２　 不同绿肥处理不同粒级土壤团聚体有机碳含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ >５ ｍｍ ２~５ ｍｍ ０.２５~２ ｍｍ <０.２５ ｍｍ

０~１０

ＣＫ １０.８２±０.０３ｂ ９.３１±０.１５ｃ ９.６６±０.１９ｂ １２.７９±０.１３ｃ
ＳＢ １１.２７±０.１８ａ １０.７１±０.０１ａ １０.２０±０.１５ａ １５.２２±０.０１ａ
ＳＧ １０.８２±０.０４ｂ １０.４６±０.１３ａｂ ９.９３±０.０３ａｂ １４.１０±０.１８ｂ
Ｍｉｘ １１.１８±０.０５ａ １０.３０±０.２６ｂ １０.１６±０.２０ａ １４.１４±０.０９ｂ

１０~２０

ＣＫ ８.４６±０.０４ｂ ７.４６±０.０２ｃ ６.４５±０.０３ｃ ８.２９±０.０４ｃ
ＳＢ ８.４８±０.１１ｂ ８.１３±０.０３ｂ ７.７７±０.０７ｂ ９.０８±０.１６ｂ
ＳＧ ９.３５±０.２７ａ ８.０７±０.０９ｂ ８.１１±０.０５ａ １０.２２±０.４７ａ
Ｍｉｘ ８.７２±０.０３ｂ ８.４５±０.０８ａ ７.９２±０.２０ａｂ １０.５７±０.５０ａ

２０~４０

ＣＫ ５.４６±０.２４ａ ４.９３±０.１２ｂ ５.０９±０.０１ｂ ６.１６±０.１３ｂ
ＳＢ ５.６２±０.２３ａ ５.３９±０.２２ａ ５.３９±０.０４ａ ６.２６±０.２６ｂ
ＳＧ ５.６３±０.１１ａ ４.９３±０.１１ｂ ５.１３±０.０３ｂ ７.８４±０.３１ａ
Ｍｉｘ ５.６７±０.２８ａ ５.１４±０.１０ａｂ ５.３４±０.１１ａ ６.２２±０.２２ｂ

表 ３　 不同绿肥处理不同粒级团聚体颗粒有机碳含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ >５ ｍｍ ２~５ｍｍ ０.２５~２ｍｍ <０.２５ ｍｍ

０~１０

ＣＫ ９.３１±０.１２ｂ ７.８９±０.０６ｂ ８.１８±０.２８ｂ １１.２９±０.２５ｃ
ＳＢ ９.７５±０.１３ａ ９.０８±０.１０ａ ８.５６±０.０６ａ １３.７６±０.１０ａ
ＳＧ ９.４４±０.１３ｂ ８.９２±０.１６ａ ８.４１±０.０３ａｂ １２.５２±０.２７ｂ
Ｍｉｘ ９.７２±０.０２ａ ８.７６±０.２７ａ ８.５７±０.２２ａ １２.７２±０.２７ｂ

１０~２０

ＣＫ ７.１２±０.０４ｂ ６.００±０.０１ｃ ６.００±０.７８ａ ６.９２±０.０３ｂ
ＳＢ ７.０３±０.１５ｂ ６.６５±０.１３ｂ ６.３２±０.０２ａ ７.５５±０.１７ｂ
ＳＧ ７.９７±０.４４ａ ６.６５±０.０７ｂ ６.５８±０.１２ａ ８.７６±０.４０ａ
Ｍｉｘ ７.２４±０.１２ｂ ６.９３±０.０６ａ ６.４８±０.２１ａ ９.２２±０.６４ａ

２０~４０

ＣＫ ４.１９±０.３１ａ ３.６３±０.１３ｂ ３.７３±０.０５ｂ ４.７９±０.０１ｂ
ＳＢ ４.４９±０.４５ａ ４.０７±０.１３ａ ４.０７±０.２５ａ ４.８５±０.２４ｂ
ＳＧ ４.３３±０.０８ａ ３.５６±０.０４ｂ ３.７３±０.１８ｂ ６.３７±０.３１ａ
Ｍｉｘ ４.４７±０.３８ａ ３.９０±０.０３ａ ４.００±０.０７ａｂ ４.７１±０.０８ｂ
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图 ３　 不同绿肥处理不同粒级土壤团聚体颗粒有机碳贡献率

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

在 ０~１０ ｃｍ 土层ꎬ与 ＣＫ 处理相比ꎬＳＢ、ＳＧ 和 Ｍｉｘ 处

理>５ ｍｍ 团聚体颗粒有机碳贡献率分别显著提高

了４０.０％、４１.８％和 １０.２％(Ｐ<０.０５)ꎬ其中 ＳＢ 和 ＳＧ
处理显著高于 Ｍｉｘ 处理ꎬ各绿肥处理同时显著降低

了<０.２５ ｍｍ 团聚体颗粒有机碳贡献率ꎮ 在 １０ ~ ２０
ｃｍ 土层ꎬ与 ＣＫ 处理相比ꎬＳＧ 处理>５ ｍｍ 和<０.２５
ｍｍ 团聚体颗粒有机碳贡献率分别提高了１６.６％和

２１.５％(Ｐ<０.０５)ꎬ同时显著降低了 ２ ~ ５ ｍｍ 团聚体

颗粒有机碳贡献率ꎻＭｉｘ 处理显著降低了 ２ ~ ５ ｍｍ
团聚体颗粒有机碳贡献率ꎬ显著提高了<０.２５ ｍｍ 团

聚体颗粒有机碳贡献率ꎮ 在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬＳＢ 和

ＳＧ 处理较 ＣＫ 处理>５ ｍｍ 团聚体颗粒有机碳贡献

率分别提高了 １１.５％和 ７.７％(Ｐ<０.０５)ꎬ显著降低了

０.２５~ ２ ｍｍ 团聚体颗粒有机碳贡献率ꎻＭｉｘ 处理较

ＣＫ 处理各粒级团聚体颗粒有机碳贡献率无显著

差异ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 不同绿肥填闲种植对土壤团聚体的影响

土壤各粒级团聚体的分布特征可以反映土壤

存储养分和抗侵蚀的能力[１８]ꎮ 图 １ 表明ꎬ３ 种绿肥

种植均显著提高了表层土壤>５ ｍｍ 团聚体的含量ꎬ
同时还降低了<０.２５ ｍｍ 团聚体的含量ꎻ此外ꎬ本研

究结果(表 １)表明ꎬ与裸地休闲相比ꎬ３ 种绿肥填闲

种植对表层土壤团聚体平均重量直径均有显著提

升ꎮ 这是由于在小麦夏闲期播种覆盖作物并将之

翻覆入地ꎬ提高了土壤有机碳水平ꎬ残茬经微生物

分解为有机质和腐殖质ꎬ增强了土壤颗粒间的结合

力ꎬ有利于大团聚体的形成ꎬ改善了土壤物理结

构[１９]ꎬ这与周方亮等[２０] 的研究结果一致ꎮ 也有研

究表明ꎬ绿肥根系的活动是增加土壤中大团聚体的

重要原因[２１]ꎮ 此外ꎬＣｏｔｒｕｆｏ 等[２２] 研究表明ꎬ新鲜植

物残茬还田能作为微生物的能量来源ꎬ并产生有利

于土壤团聚的有机胶结物质ꎮ 相反ꎬ夏季休耕会减

弱这些效应ꎬ并促进大团聚体内<０.２５ ｍｍ 团聚体的

崩解[１２]ꎮ 本研究结果还显示ꎬ不同绿肥种植所提高

表层土壤>５ ｍｍ 团聚体含量的效果存在差异ꎬ尽管

豆科单播与非豆科单播之间无显著差异ꎬ但两者单

播效果显著优于混播ꎬ这与 Ｄｏｍａｇａｌａ －Ｓｗｉａｔｋｉｅｗｉｃｚ
等[２３]的研究结果基本一致ꎮ Ｏｎｔｌ 等[２４] 认为ꎬ大团

聚体的形成可能是未来碳稳定性的一个良好指标ꎬ
因为它们对保护新鲜沉积的土壤有机质和帮助形

成稳定的有机－矿物复合体具有重要意义ꎮ
３.２　 不同绿肥填闲种植对土壤有机碳组分的影响

本研究表明ꎬ与裸地休闲相比ꎬ各绿肥种植方

式均能显著提高 ０~４０ ｃｍ 各层土壤总有机碳ꎬ且在

０~１０ ｃｍ 土层ꎬ豆科绿肥提高土壤有机碳含量的效

果优于非豆科绿肥及混播ꎬ豆科绿肥提高颗粒有机

碳含量的效果优于非豆科ꎮ 在粮食作物休闲期间

引种填闲作物作为绿肥ꎬ为土壤投入了额外的植物

残茬ꎬ因此对土壤有机碳的固存有积极影响[５ꎬ９]ꎮ
豆科绿肥固碳效果最优ꎬ这可能是由于豆科绿肥除

了为土壤投入植物残茬外ꎬ还通过生物固氮提供氮

源ꎬ这可能增加了随后的地上和地下植物的生物

量ꎬ从而更有利于增加表层土壤有机碳含量[２５]ꎮ 但

如 Ｓａｉｎｊｕ 等[２６]研究表明ꎬ较裸地休闲ꎬ野豌豆单播

及野豌豆和黑麦草混播显著提高了土壤中的土壤

有机碳含量ꎬ而黑麦草单播较其他处理均无显著差

异ꎮ Ｍａｚｚｏｎｃｉｎｉ 等[２７]研究同样表明ꎬ豆科绿肥较裸

地休闲可以提高土壤有机碳含量ꎬ而非豆科绿肥无

显著差异ꎮ 与土壤有机碳相似ꎬ本研究中绿肥种植

有利于土壤颗粒有机碳含量的提高ꎬ这与 Ｂｅｅｈｌｅｒ
等[２８]研究结果一致ꎮ 前人发现引入豆科与禾草科

混播类绿肥较纯豆科或纯禾草科可以提高土壤有
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机碳和颗粒有机碳的含量[２９]ꎮ 而本研究中混播提

高土壤有机碳含量的效果与豆科绿肥和非豆科绿

肥单播无显著差异ꎬ这可能与豆科与非豆科混播比

例有关ꎮ 刘明健等[３０] 研究发现ꎬ在 ０ ~ １５ ｃｍ 土层

当混播比达到 ２ ∶ １(豆科 ∶ 非豆科)时ꎬ其土壤全碳

含量显著低于单播处理ꎬ这可能是由于豆科固氮促

进了非豆科植物生长ꎬ豆科与非豆科绿肥的竞争作

用加剧了土壤中养分的消耗ꎮ 本文结果还表明ꎬ土
壤有机碳组分与团聚体平均重量直径呈显著负相

关关系ꎬ这是由于土壤碳组分随土层加深而减少ꎬ
而土壤大团聚体含量随土层加深而增多ꎮ
３.３　 不同绿肥填闲种植对团聚体碳组分的影响

本研究中ꎬ长武怀豆单播及其与苏丹草混播较

裸地休闲显著提高了 ０ ~ １０ ｃｍ 土层土壤中>５ ｍｍ
团聚体的有机碳含量和颗粒有机碳含量ꎬ３ 种绿肥

均显著降低了土壤<０.２５ ｍｍ 团聚体的有机碳含量

和颗粒有机碳含量ꎮ 这表明绿肥生长 ４ ａ 后ꎬ有机

碳和颗粒有机碳均被固存在大团聚体中ꎬ并由微团

聚体中向大团聚体重新分配[１２]ꎮ 本研究中< ０. ２５
ｍｍ 团聚体有机碳和颗粒有机碳均显著高于其他粒

级ꎬ这与马瑞萍等[３１] 和武均等[３２] 在黄土高原地区

所取得的研究结果基本一致ꎮ 这可能是由于大团

聚体主要由富含有机碳的年轻植物残体形成[３１]ꎬ这
部分有机碳容易分解和矿化ꎬ而微团聚体中以惰性

的腐殖质碳占主要优势[３３]ꎬ这部分碳不断积累ꎬ导
致微团聚体的有机碳和颗粒有机碳含量高于其它

粒级[３２]ꎮ 尽管<０.２５ ｍｍ 团聚体的有机碳和颗粒有

机碳含量均高于其他粒级ꎬ但<０.２５ ｍｍ 团聚体含量

占比很低ꎬ导致该粒级的有机碳含量贡献率低于其

他粒级ꎮ 土壤中>５ ｍｍ 团聚体有机碳贡献率最大ꎬ
３ 种绿肥显著提高了>０.２５ ｍｍ 团聚体的有机碳贡

献率和颗粒有机碳贡献率ꎬ其中长武怀豆单播和苏

丹草单播的效果显著优于两者混播ꎬ这与团聚体占

比的规律基本一致ꎬ表明各粒级团聚体占比是决定

不同粒级团聚体有机碳贡献率的主要因素ꎬ这与张

少宏等[３４]研究结果相一致ꎮ

４　 结　 论

本研究表明ꎬ黄土高原地区在冬小麦夏季休耕

期引入长武怀豆单播、苏丹草单播以及长武怀豆和

苏丹草混播均可以促进大团聚体的形成ꎬ提高土壤

有机碳含量、颗粒有机碳含量和团聚体平均重量直

径ꎬ其中长武怀豆单播更有利于表层土壤碳组分的

固存ꎮ 土壤微团聚体有机碳和颗粒有机碳含量均

显著高于其他粒级团聚体ꎬ但该粒级团聚体含量较

低ꎬ因此微团聚体有机碳组分的贡献率较低ꎮ 与裸

地休闲相比ꎬ长武怀豆单播、长武怀豆和苏丹草混

播可显著提高土壤各粒级团聚体有机碳和颗粒有

机碳含量ꎬ而苏丹草单播更有利于提高<５ ｍｍ 粒级

团聚体有机碳组分ꎮ ３ 种绿肥均显著提高了大团聚

体的有机碳贡献率和颗粒有机碳贡献率ꎬ其中长武

怀豆单播和苏丹草单播的效果较优ꎮ 综合来看ꎬ在
黄土高原旱作农业区ꎬ豆科作物较非豆科作物更有

利于土壤团聚体形成及有机碳固定ꎬ而豆科与非豆

科绿肥混播方式具有一定的固碳效果ꎬ但对土壤团

聚结构的改良效果较差ꎮ
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