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奶牛粪沼液对小麦⁃玉米轮作土壤团聚体
有机碳组分的影响

摘要
为探明奶牛粪沼液连续施用对耕层土壤

团聚体及有机碳活性的影响，本研究以小麦⁃
玉米轮作体系为研究对象，进行了 ２ 年奶牛粪
沼液连续施用的田间小区试验，分析了沼液施
用后表层（０～１０ ｃｍ）和亚表层（１０～ ２０ ｃｍ）土
壤水稳性团聚体及其总有机碳与各活性组分
含量的变化特征．研究发现：施用沼液后土壤
团聚体稳定性显著（Ｐ＜０ ０５）增加，土壤小团
聚体有向大团聚体演化的趋势，且沼液施用量
越大，耕层土壤中大团聚体增加越多；施用沼
液后耕层土壤碳库存分别比施用化肥的处理
增加 ２５ ９％～３５ ２％，高活性有机碳的变化对
土壤碳库的影响最大；施用沼液会通过活性碳
的输入提升耕层土壤碳库活度，且亚表层土壤
碳库活度对外源有机物的输入更加敏感，大团
聚体中活性较高有机碳增加是主要驱动因子．
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０　 引言

　 　 土壤有机碳（ＳＯＣ）在陆地生态系统物质循环过程发挥着重要作

用，是评估土壤肥力和功能的核心指标［１］ ．农田生态系统作为陆地生

态系统中人为干扰最明显和最活跃的系统，在全球碳平衡中具有重

要的地位［２］ ．农田耕层（０ ～ ２０ ｃｍ）土壤中有近 ９０％的 ＳＯＣ 位于土壤

团聚体内［３］，深入剖析耕层土壤团聚体内有机碳数量和活性的变化

对揭示人为干扰下土壤碳库及其动态具有重要意义．
畜禽粪便沼液是养殖场粪便经厌氧发酵处理后的液体产物，年

产生量超过 ４ 亿 ｔ．还田利用是畜禽粪便沼液最有效和最可行的消纳

途径之一，不仅可以减少农田化学肥料的投入，而且能有效改良土

壤，提升作物品质，也是推动种养结合循环农业发展的重要途径［４］ ．畜
禽粪便源沼液等外源有机质的输入可改变土壤团聚体结构和稳定

性，对 ＳＯＣ 周转产生着深刻的影响［５⁃７］ ．前期研究发现，牛粪沼液施用

可促进土壤团聚体稳定性［８］，对表层 ＳＯＣ 库存量具有显著的正效

应［９］；在潮土、红壤和沙土连续多年施用猪粪沼液后，耕层土壤大团

聚体（粒径＞０ ２５ ｍｍ）含量增加［１０⁃１１］，团聚体稳定性提高，且与活性

有机碳含量呈正相关［１２］；猪粪沼液施用可显著增加红壤耕层土壤大

团聚体中 ＳＯＣ 的储存量［１３］，而在贫瘠沙土中 ＳＯＣ 库虽无显著变化，
但活性有机碳组分含量显著提高［１４］ ．

活性有机碳（ＡＳＯＣ）是土壤中有效性较高、易被微生物和植物利

用、对农田管理措施响应最敏感的 ＳＯＣ 组分［１５］，与土壤团聚体稳定

性和碳库动态高度相关［１６］ ．研究发现，能被 ３３３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 高锰酸钾

（ＫＭｎＯ４）氧化的有机碳在作物种植过程中变化最大［１７⁃１８］，故此部分

易氧化有机碳通常被作为土壤活性有机碳的指示因子［１９］，也是目前

国际上公认的评价土壤碳库动态变化的良好指标［２０］ ．国内外对于秸

秆还田、固体有机肥施用后 ＡＳＯＣ 的研究较多，而对于畜禽粪便沼液

还田后土壤团聚体有机碳及其活性组分的研究十分缺乏［２１］ ．明晰畜

禽粪便沼液施用对土壤有机碳库的变化特征及其过程机制的影响，
特别是探明其对土壤团聚体有机碳组分的影响，对全面准确评估沼

液还田的生态环境效应具有重要的意义．
小麦⁃玉米轮作系统是我国重要的作物种植体系，该体系中施用



　 　 　 　沼液的相关研究主要集中在华北地区，而对于华东

地区的研究较少．基于此，本研究以江苏省北部典型

小麦⁃玉米轮作农田为研究对象，通过连续 ２ 年施用

奶牛粪沼液替代化肥作为基肥，探讨耕层 （０ ～ ２０
ｃｍ）土壤团聚体、碳库及其有机碳活性组分的变化

特征，明确土壤团聚体有机碳组分与土壤有机碳库

累积的关系，为农田生态系统增汇和土壤固碳潜力

提升提供关键技术和基础参数支撑．

１　 材料与方法

１ １　 试验地概况

试验区位于江苏省宿迁市泗洪县（１１８°２′４２″Ｅ，
３３°２１′３６″Ｎ）某规模奶牛养殖场的配套农田内．该地

区气候类型为暖温带季风性气候，年平均日照 ２ ２００
ｈ，年平均气温 １４ ３ ℃，全年无霜期约 ２００ ｄ，年降水

量约 １ ０００ ｍｍ．土壤类型属黄褐土，耕层土壤基本理

化特征详见表 １．奶牛粪沼液还田利用定位试验开始

于 ２０１８ 年 ４ 月，种植方式为夏玉米⁃冬小麦轮作．玉
米在每年 ６ 月播种，９ 月下旬收获；小麦在每年 １０ 月

初播种，次年 ６ 月上旬收获．

１ ２　 供试奶牛粪沼液

供试奶牛粪沼液（以下简称“沼液”）取自规模

奶牛场内的黑膜厌氧发酵池，单体容积为 ５ ０００ ｍ３，
共 ５ 个．该养殖场奶牛存栏量常年稳定在 ２ ８００ ～
３ ０００ 头，清粪方式为链条式机械刮粪，收集到的粪

尿及冲圈废水首先经过螺旋挤压式固液分离机，分
离液进入黑膜沼气池，水力停留时间常年维持在 ９０
～１２０ ｄ，已正常运行 ３ 年．发酵后的沼液通过管道输

送至周边农田，作为底肥进行施用，施用装置采用自

主研发的沼液喷灌机（ＺＬ ２０１９２１９４４５５７ ５）．施用期

间供试沼液的基本理化特性详见表 ２．

１ ３　 试验设计

试验设置 ４ 个施肥处理，分别为：不施肥的对照

处理（ＣＦ０）、化肥处理（ＣＦ１００）、１００％沼液氮替代处

理（ＢＳ１００）、１５０％沼液氮替代处理（ＢＳ１５０）．每个处

理重复 ３ 次，１２ 个试验小区随机排列．小区面积为 ３０
ｍ２（长 ７ ５ ｍ、宽 ４ ０ ｍ），各小区间设置 １ ５ ｍ 宽的

保护行．种植的玉米和小麦品种分别为烟农 １９ 和雅

玉 ８ 号．根据作物养分需求，夏季 ＣＦ１００ 组的尿素

（ＣＨ４Ｎ２Ｏ）、过磷酸钙［Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２］、氯化钾（ＫＣｌ）
施用量分别为 ２９３ ７、９３７ ７ 和 １８７ ７ ｋｇ ／ ｈｍ２，冬季

施用量分别为 ３９０ ７、１ ５００ ０ 和 ２００ ０ ｋｇ ／ ｈｍ２ ．根据

等氮量替代原则，夏季 ＢＳ１００ 和 ＢＳ１５０ 处理的沼液

施用量分别为 ４７ ０ 和 ７０ ９ ｔ ／ ｈｍ２，冬季施用量分别

为 ４０ １ 和 ６０ １ ｔ ／ ｈｍ２ ．施用沼液的处理中不足的磷

和钾分别添加 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２ 和 ＫＣｌ 予以补充．各处理

的其他田间管理措施相同．

１ ４　 样品采集与分析

１ ４ １　 土壤样品采集

土壤样品取样时间为 ２０２０ 年 ５ 月 ２０ 日（即小麦

收获后），采用五点取样法，用土钻分别取 ０～１０ ｃｍ 和

１０～２０ ｃｍ 深度的土壤样品各 １ ｋｇ 左右，放入自封袋

中密封，１２ ｈ 内将土样运回实验室．在实验室内将土壤

样品沿其结构、自然缝隙轻轻掰成小土块，并剔除根

茬、石块和动物残体，混匀后分为两部分：一部分放置

在阴凉通风处进行风干，另一部分置于 －２０ ℃ 冰箱中

保存，待测．土壤容重的测定采用环刀法．

表 １　 试验地耕层土壤基本理化特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄ

土层深度 ／ ｃｍ 容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ｐＨ 值 ＥＣ ／ （μｓ ／ ｃｍ） ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

０～１０ ２ １４±０ １４ ５ １９±０ ０４ ８４ ０３±５ ４０ １２ ９４±０ ９７ ０ ２１±０ ０１ ０ ４７±０ ０３

１０～２０ ２ ４０±０ ３０ ５ ６７±０ ４６ ５９ ８０±０ ３６ ７ ８４±０ ８０ ０ １９±０ ０１ ０ ４３±０ ０２
　 注：平均值±标准误（ｎ＝ ３）；ＴＮ、ＴＰ 分别表示总氮（质量分数）、总磷（质量分数）均以干质量计，下同．

表 ２　 供试奶牛粪沼液的理化特性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｇｅｓｔｅｄ ｄａｉｒｙ ｓｌｕｒｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

季节 ｐＨ 值 ＴＳ ／ （％） ＣＯＤ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

春季 ７ １９±０ ０１ ７ ２５±０ ０４ １４ ６６０ ００±１９６ ００ ２ ４２７ ２７±１６ ２６ １ ８１６ ５０±３７ ６４ ５５８ ２８±６ １１

夏季 ７ ６９±０ ０１ ４ １１±０ １６ １４ ３２９ ６０±７８ ７０ ２ ２８０ ０８±７０ ４７ ８３０ ８０±１２ ８１ ２８４ １３±１ ０８

秋季 ７ ９８±０ １０ ７ ２８±０ ０６ １７ ５４６ ６７±２ ５６６ ６６ ３ ００２ ９３±１３ ２０ １ ４８３ ８７±２ ５４ ３８４ ５６±９ ５０

冬季 ７ ５６±０ ０１ ６ １６±０ ３６ １４ ４６８ ６０±３４２ ５０ ３ ５７７ ９０±５３ ９８ ２ ２４２ ００±２３ ４０ ４９９ ９２±５ ８２
　 注：平均值±标准误（ｎ＝ ３）；ＴＳ 表示总固体（质量分数），ＣＯＤ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 分别表示化学需氧量（质量浓度）、铵态氮（质量浓度），下同．
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１ ４ ２　 作物产量测定

小麦或玉米成熟后，每个小区随机设置 １ ｍ×
１ ｍ 的样方对作物进行测产，并折算成每公顷作物

的产量．
１ ４ ３　 土壤团聚体分级

采用 Ｅｌｌｉｏｔｔ 等［２２］ 的方法进行团聚体分级．取上

述风干土样 ２５０ ｇ，放置于干筛组（孔径依次为 ２、１、
０ ５ 和 ０ ２５ ｍｍ）中，放在震荡机（上虞市瞬龙实验

仪器厂，浙江）上震荡 １５ ｍｉｎ．然后将每个筛上的团

聚体按粒径类别称重，计算各粒径干筛团聚体所占

团聚体质量百分比；按干筛的各粒径团聚体所占比

例配成 ５０ ｇ 土样，置于筛组（孔径依次为 ０ ２５ 和

０ ０５３ ｍｍ）中，在室温条件下用蒸馏水浸润 ５ ｍｉｎ，
以 ３０ 次 ／ ｍｉｎ 速度在蒸馏水中震荡 ２ ｍｉｎ，上下振幅

为 ３ ｃｍ；筛分完成后，收集每一层筛子上的水稳性团

聚体，将各筛上的团聚体分别冲洗到烧杯中，获

得＞０ ２５ ｍｍ（大团聚体）、０ ０５３ ～ ０ ２５ ｍｍ（微团聚

体）和＜０ ０５３ ｍｍ（粉黏团聚体）３ 个组分．置于 ５５℃
烘箱中烘干并称重，计算各粒径团聚体的占比：

ｗ ｉ ＝
ｍｉ

ｍ
× １００， （１）

其中，ｗ ｉ 表示土壤某一级水稳性团聚体的质量分数

（％），ｍｉ 表示土壤某一级水稳性团聚体的质量（ｇ），
ｍ 表示土壤水稳性团聚体总质量（ｇ），１００ 表示换算

系数．
１ ４ ４　 土壤有机碳及其活性组分测定

土壤总有机碳质量分数（ＴＳＯＣ，单位为 ｇ ／ ｋｇ）采
用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ 容量⁃外加热法测定［２３］：

ＴＳＯＣ ＝
Ｃ０（Ｖ０ － Ｖ） × ３ × １ １

ｍ
， （２）

其中，Ｃ０ 为 ＦｅＳＯ４ 的浓度（ｍｏｌ ／ Ｌ），Ｖ０ 为空白滴定消

耗 ＦｅＳＯ４ 体积（ｍＬ），Ｖ 为样品滴定消耗 ＦｅＳＯ４ 体积

（ｍＬ），３ 为 １ ／ ４ 碳原子的摩尔质量（ｇ ／ ｍｏｌ），１ １ 为

氧化校正系数，ｍ 为样品称样量（ｇ）．
土壤活性有机碳 （ ＡＳＯＣ） 采用 ＫＭｎＯ４ 氧化

法［１８］ ．ＫＭｎＯ４ 浓度分别为 ３３３、１６７ 和 ３３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，分
别测定的是低活性有机碳（ ＬＳＯＣ）、中活性有机碳

（ＭＳＯＣ）和高活性有机碳（ＨＳＯＣ）．ＡＳＯＣ（单位为 ｇ ／
ｋｇ）计算式为：

ＡＳＯＣ ＝ Ｃ × ２５ × ２５０ × ９ ／ （ｍ × １ ０００） ， （３）
其中，Ｃ 为 ＫＭｎＯ４ 浓度（ｍｍｏｌ·Ｌ－１），２５ 和 ２５０ 分别

为 ＫＭｎＯ４ 用量 （ ｍＬ） 和稀释倍数， ９ 为 １ ｍｍｏｌ
ＫＭｎＯ４ 消耗碳量（ｍｇ），ｍ 为烘干土质量（ ｇ），１ ０００

为换算数．

１ ５　 数据分析

土壤水稳性团聚体平均质量直径（Ｍｅａｎ Ｗｅｉｇｈｔ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＭＷＤ）：

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ × ｗ ｉ ， （４）

其中，ｘｉ 为土壤各粒径团聚体的平均直径（ｍｍ），ｗ ｉ

为第 ｉ 个筛子的水稳性团聚体质量分数．
土壤有机碳库存量［２４］：
ＳＯＣＳ ＝ＳＯＣ×ＢＤ×Ｄ×１０， （５）

其中， ＳＯＣＳ 为土壤有机碳库存量 （Ｍｇ ／ ｈｍ２，以 Ｃ
计），ＳＯＣ 为土壤有机碳质量分数（ ｇ ／ ｋｇ），ＢＤ 为土

壤容重（Ｍｇ ／ ｍ３），Ｄ 为土层深度（ｍ），１０ 为单位换算

系数．
土壤碳库活度：

ＡＣ＝
ＣＡ

ＣＮＡ
＝

ＣＡ

（ＴＳＯＣ－ＣＡ）
， （６）

其中，ＡＣ 为碳库活度，ＣＡ 为土壤活性有机碳（即能

够被 ３３３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＫＭｎＯ４ 氧化的有机碳）质量分数

（ｇ ／ ｋｇ），ＣＮＡ为土壤非活性有机碳（即不能够被 ３３３
ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＫＭｎＯ４ 氧化的有机碳）质量分数（ｇ ／ ｋｇ）．

各指标在不同处理间的差异采用单因素方差分

析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），多重比较采用最小显著性差

异（ＬＳＤ）法，α ＝ ０ ０５；同一土壤在不同土层间的差

异性分析采用独立样本 Ｔ 检验法；ＴＳＯＣ 与各活性有

机碳组分间的关系采用线性回归分析．统计分析软

件为 ＳＰＳＳ ２６ ０ ｖ．，图形绘制软件为 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ ｖ．．

２　 结果与分析

２ １　 施用沼液对小麦和玉米产量的影响

各处理的小麦和玉米产量如图 １ 所示．２０１９ 和

２０２０ 年各处理的小麦产量均无显著差异（图 １ａ），说
明在现有土壤肥力条件下，施用沼液替代化肥不会

造成小麦产量降低．施用沼液第 １ 年对青贮玉米的

产量没有明显提升；但施用第 ２ 年，ＢＳ１００ 和 ＢＳ１５０
处理的青贮玉米产量显著（Ｐ＜０ ０５）高于 ＣＦ１００ 和

ＣＦ０ 处理（图 １ｂ）．同时，沼液施用后第 ２ 年的青贮玉

米产量显著（Ｐ＜０ ０５）或极显著（Ｐ＜０ ００１）高于第 １
年．这说明与施用化肥的处理相比，沼液施用对作物

生长具有明显促进作用．

２ ２　 施用沼液对耕层土壤团聚体的影响

本研究中土壤团聚体分布特征详见表 ３．在 ０ ～
１０ ｃｍ 土层中，土壤团聚体以粉黏团聚体居多，大团

２５
陈皓，等．奶牛粪沼液对小麦⁃玉米轮作土壤团聚体有机碳组分的影响．

ＣＨＥＮ Ｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｇｅｓｔｅｄ ｄａｉｒｙ ｓｌｕｒｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ．



注：平均值±标准误（ｎ＝ ３）；不同小写和大写字母分别表示不同处理间

小麦和青贮玉米产量的差异显著（Ｐ＜０ ０５）；∗和∗∗∗分别表示

同一处理不同年份间的差异显著（Ｐ＜０ ０５）和极显著（Ｐ＜０ ００１） ．

图 １　 沼液连续施用后小麦（ａ）和青贮玉米（ｂ）的产量

Ｆｉｇ １　 Ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ （ａ） ｗｈｅａｔ ａｎｄ （ｂ） ｓｉｌａｇｅ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｇｅｓｔｅｄ ｄａｉｒｙ ｓｌｕｒｒｙ

聚体和微团聚体显著（Ｐ＜０ ０５）低于粉黏团聚体．与
ＣＦ０ 和 ＣＦ１００ 相比，施用沼液后粉黏团聚体占比显

著（Ｐ＜０ ０５）降低，但 ＢＳ１００ 和 ＢＳ１５０ 处理间无显著

差异；相应地，微团聚体和大团聚体占比有所增加．
其中，施用沼液后微团聚体的增加不显著，而 ＢＳ１５０

处理中大团聚体占比则显著（Ｐ＜０ ０５）高于 ＣＦ０ 处

理．这说明施用沼液后表层土壤小团聚体有向大团

聚体演化的趋势，且较大的施用量更有利于大团聚

体的形成，这与施用固体有机肥的研究结果相似［２５］ ．
与 ０～１０ ｃｍ 土层相比，１０～２０ ｃｍ 土层中土壤团

聚体的分布略有差异，即粉黏团聚体＞微团聚体＞大
团聚体．大团聚体的占比显著（Ｐ＜０ ０５）低于表层土

壤，而微团聚体和粉黏团聚体占比却明显增加．施肥

后，亚表层土壤大团聚体有所提升，特别是施用沼液

的处理，促进大团聚体形成的趋势更为明显． 与
ＣＦ１００ 相比，ＢＳ１００ 和 ＢＳ１５０ 处理的土壤微团聚体

占比显著（Ｐ＜０ ０５）增加，而粉黏团聚体相应减少．
施用沼液后表层和亚表层土壤团聚体 ＭＷＤ 值

显著（Ｐ＜０ ０５）高于对照和施用化肥的处理，这说明

施用沼液后表层和亚表层土壤团聚体稳定性明显增

加，这 与 其 他 施 用 固 体 有 机 肥 的 研 究 结 果 相

一致［５，２６］ ．

２ ３　 施用沼液对耕层土壤碳库与活度的影响

施用沼液后耕层土壤碳库和活度的变化特征如

图 ２ 所示．施用沼液后耕层土壤碳库存显著 （Ｐ ＜
０ ０５）提高（图 ２ａ）．在 ０～１０ ｃｍ 土层中，施用沼液后

土壤碳库存比对照处理增加 １９ ７％，相对于施用化

肥的处理增加了 ３５ ２％．在 １０ ～ ２０ ｃｍ 土层中，土壤

碳库均极显著（Ｐ＜０ ００１）降低，主要与植物凋落物

和微生物活动减少有关．施用沼液后 １０～２０ ｃｍ 土壤

碳库存比对照处理分别增加 ２９ ２％和 ２７ ８％，比施

用化肥的处理分别增加 ２７ ２％和 ２５ ９％．施用沼液

表 ３　 不同处理中耕层土壤团聚体分布特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ０－２０ ｃｍ ｓｏｉｌｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 深度 ／ ｃｍ
占比 ／ ％

大团聚体 微团聚体 粉黏团聚体
ＭＷＤ ／ ｍｍ

ＣＦ０ ０～１０ ２７ ７±０ ９８ Ｂ ２７ ５±１ ７５ Ａ ４０ ４±０ ５１ Ａ ０ １３２±０ ００３ Ｂ

１０～２０ １８ ８±２ ７１ ａ ３５ ４±７ ２６ ａ ４２ ２±８ ４２ ａ ０ １２３±０ ００９ ａｂ

∗∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

ＣＦ１００ ０～１０ ２９ ０±１ ５４ ＡＢ ２７ ３±１ ３８ Ａ ４０ ３±２ ３９ Ａ ０ １３５±０ ００２ Ｂ

１０～２０ １９ ６±１ ９４ ａ ２５ １±４ ８８ ｂ ５０ ０±４ ００ ａ ０ １１４±０ ００１ ｂ

∗∗ ｎｓ ∗ ∗∗∗

ＢＳ１００ ０～１０ ３０ ４±１ ８４ ＡＢ ２９ ７±２ ０２ Ａ ３６ ４±０ ８４ Ｂ ０ １４０±０ ００２ Ａ

１０～２０ １９ ９±０ ５２ ａ ３６ １±２ ８３ ａ ４０ ４±３ ３７ ａ ０ １２６±０ ００３ ａｂ

∗∗∗ ∗ ｎｓ ∗∗

ＢＳ１５０ ０～１０ ３０ ９±１ １２ Ａ ２８ ８±２ ０９ Ａ ３６ ５±１ ９２ Ｂ ０ １４０±０ ００２ Ａ

１０～２０ １９ ９±０ ２０ ａ ２９ ６±０ ４３ ａ ４６ ６±０ １２ ａ ０ １２９±０ ００１ ａ

∗∗∗ ｎｓ ∗ ∗∗∗
　 注：不同大写和小写字母分别表示 ０～１０ ｃｍ 和 １０～２０ ｃｍ 土层各处理间差异显著（Ｐ＜０ ０５）；ｎｓ、∗、∗∗和∗∗∗分别表示同一处理不同土层
之间差异不显著（Ｐ＞０ ０５）、差异显著（Ｐ＜０ ０５）、差异极显著（Ｐ＜０ ０１、０ ００１） ．

３５
学报（自然科学版），２０２２，１４（１）：５０⁃６１

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（１）：５０⁃６１



注：平均值±标准误（ｎ＝ ３）；不同大写字母和小写字母分别表示 ０～１０ ｃｍ 和 １０～２０ ｃｍ 土层不同处理之间的差异显著（Ｐ＜０ ０５）；
ｎｓ、∗、∗∗和∗∗∗分别表示不同土层间差异不显著（Ｐ＞０ ０５）、差异显著（Ｐ＜０ ０５）或极显著（Ｐ＜０ ０１ 和 ０ ００１） ．

图 ２　 不同处理中 ０～１０ ｃｍ 和 １０～２０ ｃｍ 土层的土壤碳库存（ａ）与土壤碳库活度（ｂ）
Ｆｉｇ ２　 （ａ） Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ （ｂ） ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ０－１０ ａｎｄ １０－２０ ｃｍ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

后耕层土壤碳库活度略有提高（图 ２ｂ）．在 ０ ～ １０ ｃｍ
土层中，施用沼液相对于施用化肥的处理碳库活度

增幅不明显，但 ＢＳ１５０ 处理显著（Ｐ＜０ ０５）高于 ＣＦ０
处理．这说明施用沼液会通过活性碳的输入提升表

层土壤碳库活度，不利于土壤碳库的稳定．在 １０ ～ ２０
ｃｍ 土层中，土壤碳库活度相对于 ０～１０ ｃｍ 土层略有

提升，其中 ＣＦ１００ 处理的增幅显著（Ｐ＜０ ０５）．这与

土壤碳库存的变化趋势相反，说明亚表层土壤碳库

活度对外源有机物的输入可能更加敏感．

２ ４　 施用沼液对土壤团聚体有机碳及其活性组分

的影响

　 　 土壤大团聚体中有机碳及其活性组分的变化特

征如图 ３ 所示．在 ０～１０ ｃｍ 土层中，施用沼液处理的

土壤大团聚体中 ＴＳＯＣ、ＭＳＯＣ 和 ＨＳＯＣ 含量显著

（Ｐ＜０ ０５）高于 ＣＦ０ 和 ＣＦ１００ 处理（图 ３ａ、ｃ、ｄ），而
ＬＳＯＣ 有小幅下降的趋势（图 ３ｂ）；在 １０～２０ ｃｍ 土层

中，土壤大团聚体中总有机碳及其各组分含量均显

著（Ｐ＜０ ０５）或极显著（Ｐ＜０ ０１ 或 ０ ００１）低于表土

层土壤，这与土壤有机碳随土层深度的增加逐渐降

低的结论一致．与 ＣＦ０ 和 ＣＦ１００ 相比，施用沼液的处

理中 ＴＳＯＣ 和 ＭＳＯＣ 含量均增加显著（Ｐ＜０ ０５），而
ＬＳＯＣ 和 ＨＳＯＣ 均没有明显变化．这说明施用沼液对

土壤大团聚体中活性较高的 ＭＳＯＣ 和 ＨＳＯＣ 有明显

的促进作用．
土壤微团聚体中总有机碳及各活性组分的变化

特征如图 ４ 所示．在 ０～１０ ｃｍ 土层中，施用沼液处理

的土壤微团聚体中 ＴＳＯＣ、ＬＳＯＣ、ＭＳＯＣ 和 ＨＳＯＣ 含

量显著（Ｐ＜０ ０５）高于 ＣＦ０ 处理，但与 ＣＦ１００ 处理相

比，差异均不显著；在 １０～２０ ｃｍ 土层中，土壤总有机

碳及各组分的含量有所下降，这与大团聚体中的结

果一致．除了 ＴＳＯＣ 外（Ｐ＜０ ０５），其他活性碳组分在

各处理之间无显著差异．总体来看，施用沼液对耕层

土壤微团聚体中总有机碳及各活性组分含量的影响

不大．
土壤粉黏团聚体中总有机碳及各活性组分的变

化特征如图 ５ 所示．在０～ １０ ｃｍ 土层中，施用沼液对

该层土壤有机碳及其活性组分的提升效果不显著；
在 １０～２０ ｃｍ 土层中，土壤总有机碳及各组分的含量

有所下降，这与大团聚体和微团聚体中的结果一致，
但降幅与二者相比有所减少．然而，ＢＳ１５０ 处理中

ＭＳＯＣ 含量有增加的趋势（图 ５ｃ）．施用沼液后，土壤

粉黏团聚体中 ＴＳＯＣ 显著（Ｐ＜０ ０５）高于其他处理，
ＬＳＯＣ 和 ＭＳＯＣ 在各处理间没有显著变化，但 ＨＳＯＣ
有降低的趋势，特别是 ＢＳ１００ 处理降幅明显 （Ｐ ＜
０ ０５，图 ５ｄ）．这表明短期沼液施用对土壤粉黏团聚

体中高活性有机碳没有增效作用，更有利于土壤碳

库的稳定和增加．

２ ５　 土壤团聚体有机碳对碳库的贡献

不同团聚体中有机碳及其活性组分在全土中的

占比如图 ６ 所示．总体来看，土壤团聚体中有机碳含

量大小为大团聚体＞微团聚体＞粉黏团聚体［２７］ ．在 ０
～１０ ｃｍ 土层中，大团聚体、微团聚体和粉黏团聚体
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图 ３　 土壤大团聚体中有机碳及其活性组分质量分数

Ｆｉｇ ３　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

中的有机碳占土壤总有机碳的比例分别在 ４１ ２％ ～
４７ ２％、３０ ８％ ～ ３４ ３％和 ２１ ０％ ～ ２５ ０％之间（图

６ａ）．施用沼液后，大团聚体中有机碳占比显著（Ｐ＜
０ ０５）高于施用化肥和对照处理．在 １０ ～ ２０ ｃｍ 土层

中，大团聚体中有机碳占比明显降低，而微团聚体和

粉黏团聚体中有机碳的占比相应增加，三者分别占

该层土壤总有机碳的 ２２ ６％ ～ ２７ ６％、 ２４ ０％ ～
４２ ８％和 ３２ １％ ～ ４８ ４％．施用沼液后，大团聚体和

微团聚体中 ＳＯＣ 的占比均显著（Ｐ＜０ ０５）提高．这进

一步证明，表层 ＴＳＯＣ 的增加主要源于大团聚体的

增加，而亚表层则主要源于大团聚体和微团聚体共

同增加的结果．团聚体各活性有机碳对全土的贡献

与上述结论基本一致（图 ６ｂ－ｄ）．
有机碳与各活性有机碳组分间的相关性分析结

果如图 ７ 所示．在 ０～１０ ｃｍ 和 １０～２０ ｃｍ 中，ＴＳＯＣ 与

ＬＳＯＣ、ＭＳＯＣ 和 ＨＳＯＣ 均存在显著（Ｐ＜０ ０５）或极显

著（Ｐ＜０ ０１）正相关（图 ７ａ 和 ａ′）．这与前人的研究

结果相似［１５，２８］，即土壤有机质和活性有机碳之间成

显著正相关．然而，在不同团聚体中，ＡＳＯＣ 与 ＴＳＯＣ

的相关性存在差异．具体表现为：在 ０～１０ ｃｍ 土层大

团聚体中 ＴＳＯＣ 与 ＨＳＯＣ 和 ＭＳＯＣ 呈显著（Ｐ＜０ ０５
或 ０ ０１）正相关（图 ７ｂ），微团聚体中 ＴＳＯＣ 与 ＨＳＯＣ
和 ＬＳＯＣ 呈显著 （Ｐ ＜ ０ ０５ 或 ０ ０１） 正相关，而与

ＭＳＯＣ 呈（Ｐ＜０ ０５）负相关（图 ７ｃ），粉黏团聚体中

ＴＳＯＣ 仅与 ＨＳＯＣ 呈极显著（Ｐ ＜ ０ ０１） 正相关 （图

７ｄ）；在 １０ ～ ２０ ｃｍ 土层大团聚体中 ＴＳＯＣ 与 ＨＳＯＣ
和 ＬＳＯＣ 呈极显著（Ｐ＜０ ０１）正相关（图 ７ｂ′）；微团

聚体中 ＴＳＯＣ 与 ＨＳＯＣ 和 ＭＳＯＣ 呈极显著（Ｐ＜０ ０１）
正相关（图 ７ｃ′），粉黏团聚体中 ＴＳＯＣ 与 ＨＳＯＣ 和

ＭＳＯＣ 呈 显 著 （ Ｐ ＜ ０ ０５ 或 ０ ０１ ） 正 相 关 关 系

（图 ７ｄ′）．

３　 讨论

土壤团聚体是由不同尺度矿物颗粒和胶体物质

共同参与发生凝聚胶结作用而形成的大小不一的多

孔介质结构体［２７］，也是土壤有机碳稳定性的主要影

响因子，其中团聚体的团聚作用被认为是土壤有机

碳固定的核心机制．施用沼液后表层土壤小团聚体

５５
学报（自然科学版），２０２２，１４（１）：５０⁃６１

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（１）：５０⁃６１



注：平均值±标准误（ｎ＝ ３）；不同大写字母和小写字母分别表示 ０～１０ ｃｍ 和 １０～２０ ｃｍ 土层不同处理之间的差异显著（Ｐ＜０ ０５）；
∗、∗∗和∗∗∗分别表示不同土层间差异显著（Ｐ＜０ ０５）或极显著（Ｐ＜０ ０１ 和 ０ ００１） ．

图 ４　 土壤微团聚体中总有机碳及其活性组分质量分数

Ｆｉｇ ４　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

有向大团聚体演化的趋势，且施用量越大，大团聚体

数量越多，这与施用固体有机肥的研究结果相似［２５］ ．
水稳性大团聚体含量是影响土壤团聚体稳定性的主

要因素［２９］ ．相关模型认为，大团聚体由微团聚体加上

有机结合剂组成，可以提供土壤有机质的物理化学

保护机制，进而保护有机碳不受微生物分解［３０］ ．这说

明，施用沼液后表层土壤自身稳定性得以提高．ＭＷＤ
是综合评估土壤团聚体稳定性的重要指标［５］，施用

沼液后 ＭＷＤ 的增加进一步证实了上述研究结果．一
方面沼液等有机物为团聚体的形成提供了核心，另
一方面沼液中的腐殖质、微生物分泌物及死细胞等

物质能够增加团聚体之间的黏合能力，可将粉黏团

聚体和微团聚体等结合成大团聚体，并增加团聚体

抵抗外力的能力，进而增加土壤团聚体的稳定性［２７］ ．
施用沼液后亚表层土壤中大团聚体的占比显著

（Ｐ＜０ ０５）低于表层土壤，这主要是由于土壤大团聚

体与植物凋落物、根系分泌物密切相关，而亚表层土

壤中二者都比表层土壤少，因此导致该层土壤大团

聚体减少［３１］；相反地，该层土壤微团聚体和粉黏团

聚体占比却明显增加．与固体有机肥等有机物相比，
畜禽粪便源沼液含水量高（９５％以上），胶体含量高，
细颗粒含量高，且更容易向深层土壤运移，为土壤团

粒结构的形成提供了更多有机胶结物质；同时，沼液

中溶解性有机物含量高［３２］，更容易为土壤微生物活

动提供能量和养分，提高微生物的代谢活性，而微生

物分泌的多糖、有机酸等亲水性物质与土壤矿物颗

粒结合，又进一步提高了土壤团聚体的稳定性和土

壤物理结构的构建．粉黏团聚体是长期固碳的稳定

场所，其中的有机碳不易为微生物分解［２７］，说明沼

液施用对深层土壤固碳有一定的促进作用．
土壤有机碳是土壤团聚体形成的重要胶结物

质，其对土壤团聚体的结构稳定有显著影响［２６］，二
者之间相辅相成的关系对土壤碳固存和有机碳活性

都具有重要的作用［３１］ ．施用沼液后耕层土壤碳库存

显著（Ｐ＜０ ０５）提高．沼液施用对土壤碳库存增加主

要有两方面的作用：一是由沼液中有机碳输入的直

接影响［３３］ ．前期研究发现，本研究场区奶牛粪沼液中

有机质质量分数均值为 ３８３ ７２ ｇ ／ ｋｇ，依此核算，夏
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图 ５　 土壤粉黏团聚体中总有机碳及其活性组分质量分数

Ｆｉｇ ５　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

季会向土壤中带入 １ ８１×１０４ ～ ２ ７２×１０４ ｋｇ ／ ｈｍ２ 有

机碳，冬季向土壤中带入 ２ ７２×１０４ ～ ４ ０８×１０４ ｋｇ ／
ｈｍ２ 有机碳．二是沼液施用后提高了作物生物量，进
而通过根系分泌物和秸秆残体进入农田而间接增加

了有机碳输入［３４］ ．土壤碳库活度可用来反映土壤碳

库稳定性及土壤固碳能力，一般碳库活度越大则稳

定性越差．施用沼液后耕层土壤碳库活度略有提高，
特别是亚表层土壤的碳库活度比表层土壤大．这反

映出施用沼液会通过活性碳的输入提升土壤碳库活

度，可能造成短期内土壤活性碳库波动较大，且亚表

层土壤碳库活度对外源有机物的输入可能更加

敏感．
土壤不同团聚体中有机碳及其活性组分是土壤

碳库动态变化的重要指标，对准确评价和预测土壤

固碳潜力具有积极作用．土壤团聚体中有机碳含量

大小依次为大团聚体＞微团聚体＞粉黏团聚体［２７］ ．本
研究结果表明，施用沼液后表层 ＴＳＯＣ 的增加主要

源于大团聚体的增加，而亚表层则主要源于大团聚

体和微团聚体共同增加的结果．土壤有机质和活性

有机碳之间为显著正相关［１５，２８］ ．施用沼液对土壤大

团聚体中活性较高的 ＭＳＯＣ 和 ＨＳＯＣ 有明显的促进

作用，而大量研究也表明这两个活性组分变化对外

源有机物的输入更加敏感［３５⁃３６］ ．短期施用沼液对土

壤微团聚体中总有机碳及各活性组分含量的影响不

大，对土壤粉黏团聚体中高活性有机碳没有增效作

用，更有利于土壤碳库的稳定和增加．施用沼液后耕

层大团聚体和粉黏团聚体土壤有机碳与 ＨＳＯＣ 均呈

正相关关系，这也与梁彩群等［３７］ 研究结果相似，即
ＳＯＣ 与活性有机碳的相关性会随着土壤团聚体粒径

的增大而更加显著．这说明施用沼液后 ＨＳＯＣ 的变

化对土壤碳库的影响最大．

４　 结论

１）施用沼液后表层土壤小团聚体有向大团聚体

演化的趋势，且较大的施用量更有利于大团聚体的

形成．亚表层土壤中微团聚体占比显著（Ｐ＜０ ０５）增
加，而粉黏团聚体相应减少．施用沼液后土壤团聚体

ＭＷＤ 值显著（Ｐ＜０ ０５）提高，土壤团聚体稳定性明
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图 ６　 不同团聚体中有机碳及其活性组分在全土中的占比

Ｆｉｇ ６　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＯＣ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

显增加．
２）施用沼液后耕层土壤碳库存显著（Ｐ＜０ ０５）

提高，分别比对照处理增加了 １９ ７％ ～ ２９ ２％，比施

用化肥的处理增加了 ２５ ９％～３５ ２％．表层土壤有机

碳的增加主要源于大团聚体中有机碳的增加，而亚

表层则主要源于大团聚体和微团聚体中有机碳共同

增加的结果，ＨＳＯＣ 的变化对土壤碳库的影响最大．
３）施用沼液后耕层土壤碳库活度略有提高，说

明施用沼液会通过活性碳的输入提升耕层土壤碳库

活度，且亚表层土壤碳库活度对外源有机物的输入

更加敏感，这主要是土壤大团聚体中活性较高的

ＭＳＯＣ 和 ＨＳＯＣ 有所增强所致．
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