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长期增施有机肥对土壤物理特征、微生物
生物量碳氮及土壤酶活性的影响
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摘　 要:增施有机肥对改善土壤结构、提高土壤保水保肥能力ꎬ提升微生物活性和土壤质量均具有重要作用ꎬ但
长期增施有机肥对土壤物理特性、水分参数、微生物特性及其相互关系尚不清楚ꎬ需要系统研究以确定长期施用有

机肥对于土壤理化特性及其生物特性的综合作用效果ꎮ 本研究在河南省节水农业禹州试验基地开展长期定位试验

(２００６ 年小麦播种时开始)ꎬ采用 ＣＴ 扫描技术定量分析长期施用有机肥(腐熟鸡粪 ７５０ ｋｇｈｍ－２)对 ０~ ４０ ｃｍ 土层

土壤孔隙的影响ꎬ同时测定分析 ０~１０ ｃｍ 土层的土壤团粒结构、土壤水分参数及微生物生物量碳氮和土壤酶活性等

指标ꎮ 结果表明:随着土壤团聚体粒级的减小ꎬ不同施肥措施的土壤团聚体含量表现为逐渐增加的趋势ꎮ 与单施化

肥相比ꎬ增施有机肥的>０.５ ｍｍ 粒级的团聚体含量提高了 ７０.１％ꎬ０.２５~ ０.５ ｍｍ 和<０.２５ ｍｍ 粒级的团聚体含量分别

减少了 ３４.２％和 ２６.５％ꎻ增施有机肥提高了水稳性大团聚体含量和团聚体平均重量直径ꎬ提高了土壤结构稳定性ꎮ
随土层的加深ꎬ土壤孔隙数目呈现逐渐增加的趋势ꎬ土壤孔隙度则表现为逐渐降低的趋势ꎬ土壤孔隙成圆率则表现

为逐渐增加再降低的趋势ꎮ 长期增施有机肥提高了 ０~ １００ ｍｍ、２００~ ２５０ ｍｍ 和 ２５０~ ３００ ｍｍ 土层的孔隙数目ꎬ０~
１００ ｍｍ、１５０~２００ ｍｍ 和 ２５０~４００ ｍｍ 土层的土壤孔隙度以及 ０~１５０ ｍｍ 和 １５５~２００ ｍｍ 土层的孔隙成圆率ꎻ长期增

施有机肥可提高土壤饱和导水率、土壤持水能力、供水能力、田间持水量及有效水含量ꎬ且提高了小麦不同生育时期

的土壤微生物生物量碳和氮、土壤蔗糖酶、纤维素酶、脲酶及蛋白酶活性ꎮ 综上所述ꎬ长期增施有机肥改善了土壤理

化性质、提高了土壤结构稳定性和土壤水分参数ꎬ同时提高了微生物活性和土壤酶活性ꎮ
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ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｕｃｒａｓｅꎬ ｃｅｌｌｕｌａｓｅꎬ ｕｒｅａｓｅꎬ ａｎｄ ｐｒｏｔｅａｓｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣
ｔｅｒｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒꎻ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏ￣
ｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 土壤结构是土壤水肥调节器ꎬ良好的土壤结构

可提高土壤孔隙度和土壤水分的有效性ꎬ增强作物

对营养物质和水分的循环利用ꎬ提高土壤酶活性、
生物多样性和土壤的抗侵蚀能力[１]ꎬ为作物生长和

粮食增产提供良好的条件ꎮ
长期使用化肥会导致土壤板结酸化、土壤质量

下降、微生物活性降低、土壤生产力下降ꎬ进而致使

粮食减产[２－３]ꎮ 而增施有机肥不仅可以增加土壤有

机质含量[４]ꎬ也能改善土壤结构ꎬ提高土壤团聚体

稳定性[５－６]ꎬ从而改善了土壤孔隙网络结构[７]ꎬ进而

提高土壤的蓄水保墒能力[８] 和气体扩散与交换能

力ꎬ促进作物增产ꎬ提高水分利用效率[９]ꎮ 大量研

究表明:长期施用有机肥能提高作物光合能力ꎬ延
长叶片衰老速度[１０－１１]ꎬ改善土壤酶活性[１２] 和增加

土壤微生物生物量碳和氮含量[１３－１４]ꎮ 有机施肥与

深松耕作相结合不仅改善了土壤结构ꎬ也提高了土

壤有机碳含量ꎬ增加土壤微生物生物量碳和氮ꎬ提
高土壤酶活性ꎬ从而提高作物产量和水分利用效

率[１５]ꎮ 此外ꎬ秸秆覆盖与有机肥相结合可增加土壤

孔隙度和田间持水量[１６]ꎮ 然而有机肥的施入会因

土壤类型的不同而存在差异ꎬ例如ꎬＧｕｏ 等[１７] 发现ꎬ
有机肥仅改善了潮湿地区(酸性土壤)土壤的团聚

性ꎬ而对于半湿润或干旱地区的土壤作用不明显ꎮ

也有一些研究表明ꎬ有机肥的施用对土壤的作用并

不明显[１８]ꎬ甚至会起到反作用[１９－２０] 而导致土壤结

构稳定性下降ꎮ 张瑞等[２１]研究发现ꎬ长期单施有机

肥对土壤微生物碳含量并没有明显影响ꎬ而当有机

无机肥结合施用时作用显著ꎮ 上述研究结果表明

有机肥对土壤结构及土壤微生物的作用效果并不

一致ꎮ 因此ꎬ有必要对长期施用有机肥条件下的土

壤物理特性、水分参数、微生物特性、土壤酶活性及

其相互关系等进行系统研究ꎬ以明晰长期施用有机

肥对于土壤理化特性及其生物特性的综合作用

效果ꎮ
本研究拟对长期增施有机肥和长期施用化肥

的农田土壤结构、土壤孔隙、水分参数及土壤微生

物生物量碳、氮及土壤酶活性的影响差异进行分

析ꎬ以阐明长期增施有机肥对土壤物理特性及生物

特性改善的作用机理ꎬ为长期增施有机肥的改土与

培肥提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验设置在河南省节水农业禹州试验基地

(１１３°０３′~ １１３°３９′Ｅꎬ ３３°５９′ ~ ３４°２４′Ｎꎬ海拔 １１６.１
ｍ)进行ꎬ属暖温带大陆性季风气候ꎬ多年平均降水
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量为 ６７４.９ ｍｍꎬ其中 ６０％以上降水集中在夏季ꎬ存
在较严重的春旱、伏旱和秋旱ꎮ 土壤类型为褐土ꎬ
耕层有机质含量为 １２.３ ｇｋｇ－１、全氮含量 ０.８０ ｇ
ｋｇ－１、水解氮含量 ４７.８２ ｍｇｋｇ－１、速效磷含量 ６.６６
ｍｇｋｇ－１、速效钾含量 １１４.８ ｍｇｋｇ－１ꎮ 研究区为小

麦－玉米轮作区ꎮ 土壤机械组成为:砂粒(２ ~ ０.０２
ｍｍ)占 ５９.１％、粉粒(０.０２ ~ ０.００２ ｍｍ)占 ２２.５％ꎬ黏
粒(<０.００２ ｍｍ)占 １８.４％ꎮ
１.２　 研究方案

长期定位试验于 ２００６ 年 １０ 月中旬小麦播种时

开始ꎬ小麦经犁地、耙地后播种ꎬ玉米采用免耕播

种ꎮ 于 ２０２２ 年 １０ 月中旬玉米收获后小麦播种翻耕

前ꎬ在长期定位试验中选取施用化肥和增施有机肥

(腐熟鸡粪 ７５０ ｋｇｈｍ－２)两个处理进行研究ꎮ 各

小区面积为 ３０ ｍ２ꎮ 分别从定位试验每个处理的 ３
个小区的中间位置采集 ０ ~ １０ ｃｍ 原状土、０ ~ １０ ｃｍ
环刀样、０~ ４０ ｃｍ 土柱ꎮ 小麦生育时期内氮肥(Ｎ)
用量为 ２１０ ｋｇｈｍ－２、磷肥(Ｐ ２Ｏ)为 １３５ ｋｇｈｍ－２、
钾肥(Ｋ２Ｏ)为 １５０ ｋｇｈｍ－２ꎮ 将 ５０％的氮肥与全部

磷钾肥进行底施ꎬ依据有机肥中的氮、磷、钾含量进

行折合ꎬ使两个处理施入土壤的总氮、磷、钾含量保

持一致ꎮ 在小麦收获时进行原状土(０ ~ １０ ｃｍ)、原
状土柱(０~４０ ｃｍ)和环刀土壤(０~１０ ｃｍ)样品的采

集ꎬ分别测定土壤团粒结构、土壤孔隙度及土壤水

分持水和供水能力等ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 土壤大孔隙　 使用医用 Ｘ 射线 ＣＴ 扫描机对

原状土柱的结构进行非侵入性可视化ꎮ 在距离表

面每 １ ｍｍ 处ꎬ扫描一个横截面ꎬ为每个土柱总共生

成 ４００ 个横截面图像ꎮ 每个处理重复 ３ 次ꎬ总共产

生 １ ２００ 张图像(每个 １ ｍｍ 深度有 ３ 张图像)ꎮ 对

每张图像进行分析ꎬ图像分析方法具体见文献[２２]ꎬ
可以确定的最小孔径为 ９０ μｍꎬ可以认为是大孔ꎮ
因此ꎬ本研究中使用的大孔隙数量定义为所有孔隙

(>９０ μｍ)的总和ꎮ ＣＴ 测定的大孔隙度为大孔隙的

面积占图象面积的百分数ꎮ 孔隙的成圆率采用如

下公式计算:成圆率＝ ４π×孔隙面积 /周长２ꎮ
１.３.２　 土壤团聚体粒级 　 水稳性团聚体采用湿筛

法进行测定[２３]ꎮ 通过一系列筛子 (< ０.２５ ｍｍꎬ０.２５
~０.５ ｍｍꎬ０.５~１ ｍｍꎬ１~２ ｍｍꎬ２~３ ｍｍꎬ３~５ ｍｍꎬ>
５ ｍｍ) 将样品在水中上下震荡 １０ ｍｉｎ 进行筛分ꎬ震
荡结束后取出各粒径筛子上团聚体进行烘干称重ꎬ
并计算不同粒级团聚体的含量ꎮ

团聚体平均重量直径[２４]采用下式进行计算:

ＭＭＤ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ ｎ

ｘｉ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

(１)

式中ꎬ ｘｉ 指各级团聚体的平均直径ꎻｗ ｉ 指各级团聚

体占团聚体总重量比例ꎮ
１.３.３　 土壤饱和导水率 　 饱和导水率采用恒定水

头法进行测定[２５]ꎮ 入渗速率计算方法如下:

Ｖ ＝
１０ × Ｑｎ

ｔｎ × Ｓ
× ６０ (２)

式中ꎬＶ 为渗透速率(ｍｍｍｉｎ－１)ꎻＱｎ为 ｎ 次马氏瓶

中进入土柱的水量(ｃｍ３)ꎻｔｎ为每次渗透所间隔时间

(ｍｉｎ)ꎻＳ 为土柱横截面积(ｃｍ２)ꎮ
１.３.４　 土壤持水能力和供水能力[２６] 　 原状环刀土

柱采用离心机法测定土壤水分特征曲线ꎬ实测的水

分特征曲线反映了土壤含水量与土壤水吸力之间

存在着幂函数关系ꎬ其函数关系式为:
θ ＝ ａＳ －ｂ (３)

比水容量是土壤水分特征曲线斜率的倒数ꎬ是
单位基质势的变化引起的含水量变化ꎮ 因此ꎬ对公

式(３)进行求导ꎬ得到比水容量方程:

Ｃθ ＝
－ ｄθ
ｄＳ

ａｂＳ －(ｂ＋１) (４)

式中ꎬＣθ为比水容量(ｍＬＭＰａ－１ｇ－１)ꎻθ 为土壤含

水量(％)ꎻＳ 为土壤水吸力(ＭＰａ)ꎻａ、ｂ 为参数ꎬａ 反

映土壤持水性能的大小ꎻａ × ｂ 是土壤水吸力 Ｓ 为

０.０１ ＭＰａ 时的比水容量ꎬ反映土壤的供水能力的大

小ꎬａ×ｂ 值越大ꎬ土壤供水能力越强ꎮ
１.３.５　 土壤微生物生物量碳、氮、土壤酶活性和土

壤有机碳　 采用氯仿熏蒸提取法测定土壤微生物

生物量碳和土壤微生物生物量氮[２７]ꎮ 采用 ３ꎬ５－二
硝基水杨酸测定土壤蔗糖酶和纤维素酶活性[２８－２９]ꎬ
土壤脲酶活性采用靛蓝酚比法测定[２８－２９]ꎬ蛋白酶活

性采用茚三酮对比色法测定[２８－２９]ꎮ 采用重镉酸钾

外加热法[３０]测定土壤总有机碳含量ꎮ
１.４　 数据处理

不同结果数值均为 ３ 次重复的算术平均值ꎬ所
得的数据应用 ＳＰＳＳ２０. ０ 进行处理ꎮ 采用 ＡＮＯＶＡ
法对不同处理的相关指标进行方差分析(Ｐ<０.０５)ꎮ
采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法ꎬ对不同指标间的相关性

进行分析ꎮ 采用路径分析法分析水稳性大团聚体

与土壤微生物生物量碳、氮及土壤酶活性之间的直

接相关性ꎮ

９０１第 ３ 期　 　 杨永辉等:长期增施有机肥对土壤物理特征、微生物生物量碳氮及土壤酶活性的影响



２　 结果与分析

２.１　 不同粒级团聚体分布特征分析

土壤团粒结构及其不同粒级团聚体分布能够

反映土壤结构的优劣ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ随着粒级

的减小ꎬ不同施肥措施处理的土壤水稳性团聚体含

量表现为逐渐增加的趋势ꎮ 其中增施有机肥更利

于提高>０.５ ｍｍ 粒级的团聚体的含量ꎬ而长期施用

化肥增加了 ０.２５ ~ ０.５ ｍｍ 及<０.２５ ｍｍ 粒级的团聚

体含量ꎮ
２.２　 土壤导水、持水和供水能力、有机碳组分和土

壤结构稳定性分析

　 　 增施有机肥在一定程度上有利于降低土壤容

重ꎬ提高土壤的孔隙度和透气性能(表 １)ꎮ 从表 １
可知ꎬ增施有机肥处理的土壤饱和导水率、土壤持

水能力和供水能力均大于单施化肥处理ꎮ 此外ꎬ田
间持水量和有效水含量可以有效说明土壤所保持水

　 　 注:∗表示两处理间不同粒级的团聚体含量存在显著差异(Ｐ
<０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ (Ｐ<
０.０５) .

图 １　 不同措施下各粒级团聚体分布特征
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ

分能够被作物吸收利用的程度ꎬ反映了土壤水分的

有效性ꎮ 与长期施用化肥处理相比ꎬ长期增施有机

肥处理的土壤田间持水量和有效水含量分别提高

了 ８.９％和 １５.９％ꎮ 土壤物理性质的差异与土壤中

的有机碳密切相关ꎬ增施有机肥明显提高了土壤有

机碳ꎬ有利于作物有效养分的供应和作物生长ꎮ
从表 １ 可知ꎬ长期增施有机肥处理的>０.２５ ｍｍ

水稳性团聚体含量和土壤团聚体平均重量直径较

长期单施化肥处理分别提高了 ２７.５％和 ７４.３％ꎮ 说

明有机肥作为土壤良好的胶结剂ꎬ可有效改善土壤

结构ꎬ提高土壤抗拒外界的不利因素ꎬ提高土壤结

构的稳定性ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ与土壤总有机碳相比ꎬ土壤活性有

机碳与>０.２５ｍｍ 水稳性团聚体含量、土壤供水能

力、田间持水量、有效水含量及饱和导水率的相关

性更强ꎮ 土壤活性有机碳与田间持水量、有效水含

量呈显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ与土壤供水能力、
饱和导水率、水稳性大团聚体含量及平均重量直径

呈极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ而与土壤容重呈显

著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３　 土壤孔隙特征分析

由图 ２ 可知ꎬ在 ０~４００ ｍｍ 土层中ꎬ随土层的加

深ꎬ各处理的土壤孔隙数目呈现逐渐增加的趋势ꎬ
而土壤孔隙度则表现为逐渐降低的趋势ꎮ 土壤孔

隙成圆率基本维持在 ０.５５ ~ ０.９０ 之间ꎮ 不同措施

中ꎬ增施有机肥更利于提高 ０~ １００、２００ ~ ２５０ ｍｍ 和

２５０~３００ ｍｍ 土层的孔隙数目ꎮ 对于土壤孔隙度而

言ꎬ与长期施用化肥相比ꎬ增施有机肥明显提高了

０~１００、１５０~２００ ｍｍ 和 ２５０ ~ ４００ ｍｍ 土层的土壤孔

隙度ꎮ 与此同时ꎬ增施有机肥提高了０~１５０ ｍｍ 和１５５
~２００ ｍｍ 土层的孔隙成圆率ꎬ其他土层两处理差异不

明显ꎮ 综上所述ꎬ长期增施有机肥可提高 ０~１００ ｍｍ

表 １　 不同措施对土壤有机碳和土壤物理性质的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

/ (ｇｃｍ－３)

ａ 值
(土壤持
水能力)
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｈｏｌｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ

ａｂ 值
(土壤供
水能力)
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｓｕｐｐｌｙ
ｃａｐａｃｉｔｙ

田间
持水量

Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ
/ ％

有效
水含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ

/ ％

饱和导水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
/ (ｍｍｈ－１)

有机碳含量
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (ｇｋｇ－１)

活性
有机碳
Ａｃｔｉｖｅ
ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

/ (ｇｋｇ－１)

>０.２５ ｍｍ
水稳性

团聚体含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
>０.２５ ｍｍ

ａｇｇｒｅｇａｔｅ / ％

平均重
量直径

Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

化肥
Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

１.４９±０.１０ａ １２.９６±１.３２ｂ ８８.９１±２.１４ｂ １５.３７±１.５１ｂ ６.８６±１.０２ｂ ０.４０±０.０３ｂ ９.５７±１.１５ｂ ０.７２±０.０４ｂ ４９.１０±２.２１ｂ ０.７０±０.０２ｂ

有机肥
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

１.３５±０.０９ｂ １３.９１±１.４５ａ １１０.５１±３.５８ａ １６.７４±２.１３ａ ７.９５±１.１０ａ １.７９±０.２８ａ ９.８４±１.０２ａ ３.１９±０.４５ａ ６２.６０±２.３６ａ １.２２±０.１０ａ

　 　 注:同列不同字母表示不同处理间显著性(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .
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和 ２５０~３００ ｍｍ 土层的土壤孔隙数目和孔隙度ꎬ０ ~
１００ ｍｍ 和 ２５０~３００ ｍｍ 土层孔隙形状也得到改善ꎬ
土壤孔隙更接近于圆形ꎮ
２.４　 土壤微生物生物量碳氮与土壤酶活性分析

由表 ３ 可知ꎬ随小麦生育时期的推进ꎬ各处理的

土壤微生物生物量碳氮含量以及土壤蔗糖酶、脲酶

及蛋白酶均表现为先增加再降低的趋势ꎮ 长期增

施有机肥处理的土壤纤维素酶活性随小麦生育时

期的推进表现为先增后降再增的趋势ꎬ长期增施有

机肥为土壤微生物提供了良好的生存环境和物质

基础ꎬ促进了土壤微生物活性的提高ꎬ因此提高了

小麦不同生育时期的土壤微生物生物量碳和氮含

量ꎮ 同时ꎬ长期增施有机肥提高了土壤蔗糖酶、纤
维素酶、脲酶及蛋白酶活性ꎬ促进了土壤提供微生

物养分与能量的能力ꎬ有利于作物养分吸收与利用ꎮ
２.５　 土壤结构、土壤孔隙参数、土壤水分参数、土壤

微生物生物量碳、氮含量及不同土壤酶活性相

关性分析

　 　 由图 ３ 可知ꎬ土壤水稳性大团聚体与团聚体平

均重量直径及土壤供水能力呈极显著(Ｐ<０.０１)、与
饱和导水率呈超级显著(Ｐ<０.００１)正相关关系ꎮ 团

聚体平均重量直径与有效水含量、大孔隙数及孔隙

成圆率呈显著(Ｐ<０.０５)正相关关系ꎬ与土壤供水能

力、饱和导水率、大孔隙度呈超级显著(Ｐ<０.００１)正
相关关系ꎮ 土壤持水能力与田间持水量呈显著(Ｐ<
０.０５)正相关关系ꎮ 土壤供水能力与有效水含量、大
孔隙数、孔隙成圆率呈显著(Ｐ<０.０５)正相关关系ꎬ
与大孔隙度呈极显著(Ｐ<０.０１)正相关关系ꎮ 有效

水含量与饱和导水率、大孔隙度呈显著(Ｐ<０.０５)正
相关关系ꎮ 饱和导水率与大孔隙数、孔隙成圆率呈

显著(Ｐ<０.０５)正相关关系ꎬ与大孔隙度呈超级显

著(Ｐ<０.００１)正相关关系ꎮ 大孔隙数与大孔隙度

呈显著(Ｐ<０.０５)正相关关系ꎮ 微生物生物量碳含

量与微生物生物量氮含量、蔗糖酶活性及纤维素

酶活性呈显著(Ｐ<０.０５)正相关关系ꎻ微生物生物

量氮含量与脲酶活性呈显著(Ｐ<０.０５)正相关关

系ꎬ与蔗糖酶活性呈超级显著(Ｐ<０.００１)正相关关

系ꎻ蔗糖酶活性与脲酶活性呈显著(Ｐ<０.０５)正相

关关系ꎮ 从表 ４ 可知ꎬ水稳性大团聚体与土壤微

生物生物量碳、氮及土壤酶活性之间呈一定的正

相关关系ꎬ虽然其直接相关性不强ꎬ但它们之间的

间接作用较强ꎮ

表 ２　 土壤有机碳与土壤结构、土壤水分参数之间的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ

ａ 值
(持水能力)

ａ ｖａｌｕｅ
(ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ)

ａｂ 值
(供水能力)
ａｂ ｖａｌｕｅ

(ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ
ｃａｐａｃｉｔｙ)

田间持水量
Ｆｉｅｌｄ

ｃａｐａｃｉｔｙ

有效水含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ

饱和导水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

>０.２５ｍｍ 水稳性
团聚体含量

> ０.２５ ｍｍ ｗａｔｅｒ￣
ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

团聚体平均
重量直径

Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

总有机碳
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

－０.３５１ －０.３８１ ０.２５５ －０.４７３ ０.３７９ ０.０４１ －０.０６８ ０.１７５

活性有机碳
Ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ －０.８９２∗ ０.４６４ ０.９７６∗∗ ０.７３０∗ ０.８５５∗ ０.９９６∗∗ ０.９９０∗∗ ０.９９２∗∗

　 　 注:∗和∗∗分别表示两处理间不同指标存在显著差异(Ｐ<０.０５)和极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

表 ３　 不同肥料对微生物碳氮和土壤酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

生育
时期
Ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ

微生物生物量碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｃａｒｂｏｎ
化肥处理
Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

有机肥处理
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

微生物生物量氮
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
化肥处理
Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

有机肥处理
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

蔗糖酶
Ｓｕｃｒａｓｅ

化肥处理
Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

有机肥处理
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

纤维素酶
Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ

化肥处理
Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

有机肥处理
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

化肥处理
Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

有机肥处理
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

蛋白酶
Ｐｒｏｔｅａｓｅ

化肥处理
Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

有机肥处理
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

孕穗期
Ｂｏｏｔｉｎｇ ２２２.４ｂＤ ２８３.２ａＤ ２１.１ｂＤ ３５.３ａＢＣ ５０.１ｂＤ ６３.０ａＣ １５６.５ｂＤ １８１.７ａＤ ０.７３ｂＢ ０.８３ａＢ ８.６ｂＣ １０.１ａＣ

扬花期
Ｆｌｏｗｉｎｇ ３１４.５ｂＡ ３５５.２ａＡ ３４.３ｂＡ ４５.６ａＡ ６６.５ｂＡ ７８.３ａＡ ２３１.５ｂＡ ２４３.４ａＡ ０.８５ｂＡ ０.９７ａＡ １１.０ｂＢ １２.２ａＢ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ ３０８.１ｂＢ ３２２.３ａＢ ２８.８ｂＢ ３８.７ａＢ ５７.８ｂＢ ６６.４ａＢ ２０２.３ｂＣ ２１１.６ａＣ ０.６６ｂＣ ０.７５ａＣ １３.１ｂＡ １４.７ａＡ

收获期
Ｈａｒｖｅｓｔ ２６４.３ｂＣ ３１０.１ａＣ ２３.３ｂＣ ３２.７ａＣ ５４.１ｂＣ ６２.７ａＣ ２１３.６ｂＢ ２２１.７ａＢ ０.５８ｂＤ ０.６５ａＤ ８.１ｂＣ １０.５ａＣ

　 　 注:同行不同小写字母表示相同指标不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ同列不同大写字母表示相同处理不同生育时期间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬ ｗｈｉｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ Ｐ<０.０５.
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图 ２　 不同措施下土壤孔隙特征分析

Ｆｉｇ.２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ

　 　 注:∗ꎬ Ｐ<０.０５ꎻ∗∗ꎬ Ｐ<０.０１ꎻ∗∗∗ꎬ Ｐ<０.００１ꎮ ＭＡ:水稳性大

团聚体ꎻＭＷＤ:平均重量直径ꎻＳＢＤ:土壤容重ꎻＷＨＣ:持水能力ꎻＷＳＣ:
供水能力ꎻＦＣ:田间持水量ꎻＡＭ:有效水含量ꎻＳＨＣ:饱和导水率ꎻＰＮ:
大孔隙数ꎻＰｏｒ:大孔隙度ꎻＣｉｒ:孔隙成圆率ꎻＭＢＣ:微生物生物量碳ꎻ
ＭＢＣ:微生物生物量氮ꎻＳｕｃ:蔗糖酶ꎻＣｅｌ:纤维素酶ꎻＵｒｅ:脲酶ꎻＰｒｏ:蛋
白酶ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ꎬ Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗ꎬ Ｐ<０.０１ꎻ ∗∗∗ꎬ Ｐ<０.００１. ＭＡ:Ｍａｃｒｏ
ａｇｇｒｅｇａｔｅꎻＭＷＤ: Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻＳＢＤ:Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＷＨＣ:
Ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎻＷＳＣ:Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｃｉｔｙꎻＦＣ:Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙꎻ
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图 ３　 土壤物理参数、微生物生物量碳、
氮含量与不同土壤酶活性相关性

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

表 ４　 土壤水稳性大团聚体与其他参数的通径分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

直接通径
Ｄｉｒｅｃｔ
ｐａｔｈ

间接通径
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｐａｔｈ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔ

平均重量直径
Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ６.４８６ －６.２１０ ０.９６４∗∗

容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｅｎｔｙ

－０.８７０ ０.４２２ －０.８４９∗

持水能力
Ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ４.５７０ －４.７７１ ０.５１９

供水能力
Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｃｉｔｙ

－２０.７６３ ２１.０７３ ０.９３７∗∗

田间持水量
Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ３.２６７ －３.３４４ ０.７９７∗

有效水含量
Ａｖａｉｌｂｌｅ ｍｏｉｓｕｒｅ ７.６７２ －７.５３４ ０.８０１

饱和导水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

－１４.１６８ １４.４５９ ０.９９１∗∗

大孔隙数
Ｐｏｒｅ ｎｕｍｂｅｒ

－６.８６６ ７.０２３ ０.７８０∗

大孔隙度 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ５.８３３ －５.５８７ ０.９７９∗∗

成圆率 Ｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙ １７.７４４ －１７.２６７ ０.７５０
微生物生物量碳

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ
－８.９９２ ８.９２０ ０.３２５

微生物生物量氮
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ８.４８０ －８.４９０ ０.４７０

蔗糖酶 Ｓｕｃｒａｓｅ ７.３８１ －７.３７１ ０.４６７
纤维素酶 Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ －１.２９７ １.４０７ ０.３８３

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ －９.７６１ ９.７５２ ０.１８７
蛋白酶 Ｐｒｏｔｅａｓｅ １.６７５ －２.０２８ －０.１３４

　 　 注:∗和∗∗分别表示两处理间不同指标存在显著和极显著性

差异ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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３　 讨　 论

长期不同的施肥措施导致农田土壤结构发生

变化ꎬ进而引起土壤孔隙特征、土壤水分参数、微生

物及其土壤酶活性的差异ꎮ 长期施用化肥会导致

土壤板结、土壤质量下降ꎬ微生物活性降低ꎬ土地生

产力下降[３１]ꎮ 施用有机肥可提高土壤有机质含

量[３２]ꎬ改善土壤结构[５－６]ꎬ提高土壤的蓄水保墒能

力和微生物活性[１２]ꎮ 有研究发现ꎬ氮、磷配施有机

肥比单施磷肥可提高田间持水量 ４.８％ꎬ氮、磷配施

有机肥和单施有机肥的土壤水分有效性较不施肥

处理分别提高 １６.２％和７.５％ꎬ且长期施用有机肥的

土壤供水能力明显增强[３３]ꎮ 本研究发现ꎬ长期增施

有机肥降低了土壤容重ꎬ提高了土壤总有机碳和活

性有机碳含量ꎬ且土壤水稳性大团聚体和团聚体平

均重量直径均明显大于长期施用化肥处理ꎬ土壤结

构稳定性明显提高ꎮ 同时ꎬ增施有机肥显著提高了

土壤持水、供水和导水能力ꎬ有利于水分的传输与

蓄存ꎮ 通过分析不同有机碳与土壤结构、土壤水分

参数等相关性发现ꎬ与土壤总有机碳相比ꎬ土壤活

性有机碳与土壤水稳性大团聚体和土壤水分参数

的相关性更强ꎬ呈显著或极显著正相关关系ꎮ
土壤理化性质的变化与土壤孔隙特征密不可

分ꎬ土壤有机碳与土壤孔隙呈正相关关系[３３]ꎬ本研

究发现ꎬ土壤大孔隙数和大孔隙度与水稳性大团聚

体、土壤持水能力、有效水含量及饱和导水率呈显

著或极显著正相关关系ꎮ 土壤剖面孔隙分布特征

对于水分的蓄存至关重要ꎮ 我们利用 ＣＴ 扫描技术

定量分析土壤孔隙参数发现ꎬ在 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ随
土层的加深ꎬ土壤大孔隙数目呈逐渐增加的趋势ꎬ
而土壤孔隙度却逐渐降低ꎬ说明从土壤剖面上来

看ꎬ随着土层的加深ꎬ土壤孔隙从较为粗大逐渐变

为细碎ꎬ土壤孔隙数目逐渐增多ꎬ但其孔隙度却逐

渐降低ꎬ这种孔隙分布有利于水分进入土壤ꎬ且不

利于水分轻易逸出ꎬ有利于蓄水保墒ꎮ 增施有机肥

对不同土层土壤孔隙特征产生了重要影响ꎮ 本研

究发现ꎬ与长期单施化肥处理相比ꎬ长期增施有机

肥整体提高了 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层的土壤大孔隙数目和

孔隙度ꎬ且土壤孔隙形状得到改善而更趋于圆形ꎬ
更有利于水分的传输与利用ꎮ

增施有机肥不仅为作物和土壤微生物提供了

良好的土壤环境ꎬ同时为作物和土壤微生物提供了

丰富的营养物质来源[３４]ꎬ激发了微生物活性[３５]ꎬ促
进微生物繁衍ꎮ 土壤中微生物生物量碳和氮可直

接或间接参与土壤生化过程ꎬ并在土壤中的物质转

化和能量循环中起着极其重要的作用[３６]ꎮ 本研究

发现ꎬ在小麦生长过程中ꎬ土壤微生物生物量碳和

氮含量在小麦拔节期和收获期均最低ꎬ二者含量均

在扬花期最高ꎬ说明在小麦生殖生长期ꎬ微生物活

性更高ꎬ从而更利于活化土壤养分促进小麦的生

长ꎮ 与长期施用化肥相比ꎬ长期施用有机肥明显提

高了小麦不同生育阶段的土壤微生物生物量碳和

氮ꎬ这与李传宝等[３７]研究结果一致ꎮ 有研究表明有

机肥通过改善土壤理化特性ꎬ促进了作物根系对水

分与养分的吸收ꎬ提高了土壤微生物的活性[３５] 和繁

殖能力[３８]ꎬ进而促进了微生物活动ꎬ提高了土壤微

生物生物量[３７]ꎮ 有机肥可通过促进作物生长和根

系分泌物的增加来增强土壤酶活性[１２]ꎬ但在作物不

同生育时期影响程度存在差异ꎮ 本研究发现ꎬ在小

麦孕穗期和收获期ꎬ蔗糖酶、纤维素酶及蛋白酶活

性均低于扬花期和灌浆期ꎮ 除蛋白酶外ꎬ土壤蔗糖

酶、纤维素酶及脲酶活性和土壤微生物生物量碳、
氮均以扬花期最高ꎬ而蛋白酶活性在小麦灌浆期明

显高于其他生育时期ꎬ而增施有机肥均显著提高了

小麦不同生育时期的土壤蔗糖酶、纤维素酶、脲酶

及蛋白酶活性ꎬ说明增施有机肥改善了土壤理化性

质ꎬ为土壤微生物提供了良好的生存环境ꎬ有利于

作物对水肥的吸收与利用ꎮ 相关分析结果表明:微
生物生物量碳更有利于提高土壤蔗糖酶活性、纤维

素酶活性及蛋白酶活性ꎻ微生物生物量氮更利于提

高土壤蔗糖酶活性及脲酶活性ꎮ 综上所述ꎬ增施有

机肥通过提高土壤微生物生物量碳、氮ꎬ促进了土

壤酶活性ꎬ进而有利于作物的生长ꎮ

４　 结　 论

增施有机肥提高了>０.２５ ｍｍ 粒级团聚体含量

和团聚体平均重量直径ꎬ分别较单施化肥处理提高

了 ２７.５％和 ７４.３％ꎬ土壤结构的稳定性明显增强ꎮ
与长期单施化肥处理相比ꎬ长期增施有机肥显著提

高 ０ ~ １００ ｍｍ 土层的孔隙数目ꎬ及 ０ ~ １００ ｍｍ 和

２５０ ｍｍ 以下土层的孔隙度ꎬ改善了土壤孔隙形状ꎬ
显著提高 ０~１００ ｍｍ 和 ２５０~３００ ｍｍ 土层的孔隙成

圆率ꎬ使得土壤孔隙更接近于圆形ꎬ有利于水分的

传输与利用ꎮ 相关分析表明ꎬ长期增施有机肥可通

过提高土壤有机碳含量ꎬ改善土壤结构与土壤孔隙ꎬ
促进了土壤持水能力、供水能力、导水能力、土壤田间

持水量及有效水含量的提高ꎮ 以上土壤理化性质的

改善为土壤微生物的繁衍提供了良好的物质基础ꎬ因
此长期增施有机肥的土壤微生物生物量碳氮和土壤

酶活性均显著高于长期单施化肥处理ꎮ
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