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长期施肥对土壤团聚体分布和养分含量的影响
①
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摘  要： 土壤团聚体组成和土壤养分状况是评价土壤肥力的两个重要指标。不同粒级的团聚体在营养元素的保持、供应及

转化能力等方面发挥着不同的作用。本文通过比较长期施肥对土壤团聚体的分布和对土壤养分在团聚体分布变化的影响，全面评

价长期施肥对改善土壤肥力状况的作用。结果表明：长期施肥减少＞5 mm 的非团粒结构的数量，增加 0.25 ~ 5 mm 团聚体的含量，

改善了土壤的物理结构；土壤大团聚体中含有更多的全 C、全 N、全 P，因此大团聚体对养分的保持有重要作用；施肥对速效养

分含量影响显著，碱解 N 含量随粒级的减小而增加，有利于作物的吸收；肥料的施加使得小粒级团聚体对土壤养分储量的贡献

率越来越突出，更利于养分的供给。此外，研究还发现耕作条件下有机无机肥配施不利于较小粒级团聚体全 N 和全 P 的保持。 
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土壤结构是调控土壤物理、生物过程和土壤有机

质分布的重要因素之一，土壤团聚体是土壤结构的基

本单元[1]。团聚体是在成土母质、微生物、植物残体

及分泌物的综合作用下形成的。一方面，土壤成土条

件、水热条件、植被覆盖等因素影响土壤团聚体的形

成；另一方面，土壤团聚体的形成通过影响土壤透气

性、土壤导水率等作用间接地影响作物产量。因此，

团聚体是形成良好土壤结构的物质基础，能够综合地

反映土壤整体的肥力状况[2]。肥料的长期施用将改变

土壤系统中物质的循环，增强土壤 N、P 和 K 养分

供应[3]。长期施肥还对土壤团聚体的形成及稳定产生

直接或间接的影响，进而导致土壤养分在团聚体中的

分布发生变化。不同粒级的团聚体在营养元素的保持、

供应及转化能力等方面发挥着不同的作用[4]。国内外

对土壤肥力和团聚体关系的研究较多。汪景宽等[5]研

究表明施用有机肥有利于团聚体内 0.053 ~ 0.25 mm 

颗粒有机物质（POM）的积累，是施用有机肥条件下

黑土团聚体内碳固定的主要形式。李辉信等[6]指出红

壤性水稻土团聚体干筛分析条件下，粒径 3 ~ 5 mm、

0.05 ~ 0.25 mm、＜0.05 mm 团聚体含量可作为红壤性

水稻土土壤肥力表征的物理性指标。邵明安等[7]研究

表明：2 ~ 5 mm 团聚体含量与土壤有机 C、全 N 以

及 NO3
--N 之间呈显著正相关关系；而 0.25 ~ 1 mm 

 

 

 

 

团聚体与土壤全 N 含量以及 NO3
--N 含量呈显著负

相关关系。Haynes 和
 Naidu[8]指出施用 P 肥可以促进 

Al3+ 和 Ca2+ 的粘结作用，从而促进团聚体的形成。过

去对土壤团聚体内养分的研究主要集中在 C、N 方面，

对  P、K 等养分的研究仅局限在微团聚体中 [4]，对    

＞0.25 mm 团聚体内主要养分含量的研究则相对较

少。本文采用干筛的分析方法，通过比较长期施肥对

土壤团聚体的分布和对土壤主要养分在团聚体分布变

化的影响，全面评价长期施肥对改善土壤肥力状况的

作用。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

试验在中国科学院沈阳生态实验站进行，试验地

位于 41°32′N、123°23′E，属暖温带湿润-半湿润大陆

季风气候，四季分明，雨热同季，年平均气温 7℃
 ~ 8℃，

最高月（7月）平均气温 24℃，最低月（1月）平均气

温 -13℃，＞10℃ 活动积温 3 300℃ ~ 3
 400℃ ，太阳

总辐射为 5 410 ~ 5
 600 kJ/cm2，无霜期 147 ~ 164 天，

年降雨量约 700 mm。 

试验区土壤为潮棕壤，试验开始前该土壤的基本

性状为：土壤全 C 含量为 12.12 g/kg，全 N 为 1.13 

g/kg，全 P 为
 0.44 g/kg，全 K 为 16.4 g/kg，速效 P 为 
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（2）

10.6 mg/kg，速效 K 88 mg/kg，pH 为 6.5；含粗砂（0.25 

~ 2 mm）2.54%，细砂（0.05 ~ 0.25 mm）22.05%，粉粒

（0.002 ~ 0.05 mm）53.99%，黏粒（＜0.002 mm）20.85%。 

1.2  试验设计 

长期定位试验始于 1990 年，共设 12 个处理，为

了解单施化肥和配施有机肥对土壤结构的影响及其养

分的分布问题，本研究选取其中 3 个典型处理：①不

施肥（CK）；②施 N、P、K 化肥（NPK），N 肥为尿

素，用量为纯 N 150 kg/hm2，P 肥为重过磷酸钙，用量

为纯 P 25 kg/hm2，K 肥为硫酸钾，用量为纯 K 60 

kg/hm2；③N、P、K 化肥 + 循环猪圈肥（NPK+OM），

N、P、K化肥用量同②，循环猪圈肥为该处理每年收

获作物籽实的 80% 喂猪，大豆秸秆全部和玉米秸秆的 

50% 经粉碎后掺土垫圈，翌年春猪圈肥循环返回本处

理，因此猪圈肥的养分含量取决于前一年的作物和秸

秆产量。自 1991 年起每年施用猪圈肥，平均每年养分

返还量为纯 N 58.3 kg/hm2，纯 P 14.0 kg/hm2，纯 K 35.8 

kg/hm2。各处理重复 3 次，小区面积为 162 m2，轮作

方式为大豆-玉米-玉米，每年一季。 

1.3  样品采集及分析 

样品采自 2009 年 10 月秋收之后。采集表层 0 ~ 

15 cm 土样，每个处理随机取 3 个样点混合为一个土

样。土壤团聚体分析：采用李辉信等[6]提出的分离方

法。田间采回的土样（用硬质铝盒带回），在实验室风

干。当土块含水量在室温下风干到土壤塑限（含水量

达 22% ~ 25% 左右）时，用手轻轻地把大土块沿着自

然脆弱带扳成不同大小的土壤团聚体，然后在室温条

件下风干。称取约 100 g 土样置于罗列好的筛子内，

左右震荡 2 min（大约 100 次），进行干筛（重复 3 次），

分离出＞5、3 ~ 5、2 ~ 3、1 ~ 2、0. 5 ~ 1、0.25 ~ 0. 5 和

＜0. 25 mm 土壤团聚体。 

土壤碱解 N、全 P、速效 P、速效 K、CEC 分

别采用碱解扩散法、无水碳酸钠熔融法、Olsen 法、

乙酸铵浸提-火焰光度法、乙酸铵交换法测定[9]；土壤

有机 C 和全 N 采用元素分析仪测定（ElementaryⅢ，

德国）。 

1.4  数据分析 

土壤表层（15 cm）养分储量由式（1）[10-11]求得， 

   养分储量 = 土壤体积质量×养分含量×土层深度×

土地面积                                   （1） 

式中，土壤体积质量单位为 kg/m3，养分含量单位是 

kg/kg，土层深度单位是 m，土地面积为 m2/hm2，因此

养分储量单位为 kg/hm2。 

各级别团聚体中养分对土壤养分总储量的贡献率

用式（2）[12]进行计算， 

团聚体的养分贡献率 = 

 

 

所有测定结果用 Excel 进行整理和初步分析，用 

SPSS 进行方差分析，多重比较采用 LSD 检验，显著

水平（p＜0.05）。 

2  结果与分析 

土壤团聚体组成和土壤养分状况是评价土壤肥力

质量的两个重要指标。长期施肥能使土壤有机 C 明显

得到积累，因此，必然会对土壤团聚体的形成有一定

的改善作用。同时，土壤养分在团聚体间的分布也存

在一定规律。 

2.1  不同施肥处理对土壤团聚体分布的影响  

不同粒径的团聚体在营养元素的保持、供应及

转化能力等方面发挥着不同的作用[4]。本研究发现通

过连续 20 年的长期培肥试验，团聚体的含量发生

了明显变化。由表 1 可以看出，各处理团聚体构成

均以＞5 mm 团聚体含量最高，2 ~ 3 mm 团聚体含量

最低。表明潮棕壤耕层团聚体构成以＞5 mm 团聚体

为主。与不施肥处理相比，施肥处理＞5 mm 团聚体

含量显著降低，＜5 mm 各团聚体含量均呈增加的趋

势，且随着粒级的减小这种趋势越来越明显，此结

果与汪景宽等[13]的研究结果一致，但与湿筛得到的

结果相差很大[14]。而李辉信等[15]通过干筛的方法研

究不同施肥处理对红壤水稻土团聚体分布的影响发

现，施用有机肥特别是有机肥和无机肥配施有利于

增加 1 ~ 3 mm 和 0.25 ~ 1 mm 团聚体含量。说明土

壤质地对土壤团聚体的分布有很大影响。通过肉眼

观察和手触发现，＞5 mm 大团聚体大多呈立方体

型，长、宽、高三轴大体近似，边面棱不甚明显，

属于土壤结构体中的块状结构体。而块状结构在土

壤质地比较黏重、缺乏有机质的土壤中容易形成，

特别是土壤过湿或过干耕作时最易形成[16]。块状结

构内部紧实，孔性很差，不利于植物的生长。说明

通过长期施肥能够改变土壤团聚体的分布，肥料的

施用可以缓解块状结构体的形成，提高＜5 mm 团聚

体的含量，改善土壤结构，且有机无机肥配施效果

优于单施无机肥。  

(%)
100%




该级团聚体中养分含量 该级团聚体的含量

土壤中养分含量
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表 1  不同施肥处理土壤团聚体组成（%） 

Table 1  The composition of aggregates under different fertilizer treatments 

处理 ＞5 mm 3 ~ 5 mm 2 ~ 3 mm 1 ~ 2 mm 0.5 ~ 1 mm 0.25 ~ 0.5 mm ＜0.25 mm 

CK 36.10 A a 11.38 B bc 7.46 C d 9.18 B cd 12.21 B b 10.52 C bc 12.79 C b 

NPK 29.87 B a 12.12 A cd 8.01 B e 9.41 B de 12.57 B c 11.22 B cd 16.29 B b 

NPK+OM 20.69 C a 12.05 A c 8.93 A e 10.43 A d 14.34 A b 13.18 A b 19.87 A a 

注：不同大写字母表示同一团聚体粒级不同施肥处理之间差异显著（p＜0.05），不同小写字母表示同一施肥处理不同团聚体粒级之间差异显著 （p

＜0.05），下同。 

 

2.2  不同施肥处理对土壤团聚体主要养分含量的       

     影响 

2.2.1  不同施肥处理对土壤团聚体有机 C 含量的影

响    如图 1 所示，各处理团聚体中有机 C 含量因粒

径而异。随土壤团聚体直径逐渐增大，其中的有机 C

含量呈现出逐渐增加的趋势。这说明土壤团聚体的形

成与土壤有机 C 有直接联系，这一结论已得到了广泛

证实。Jastrow 等[17]利用 13C 示踪法证实大团聚体比微

团聚体含更多的有机 C。Six 等[18]认为大团聚体是较小

粒级团聚体通过有机物胶结形成，所以有机 C 含量随

着团聚体粒径的增大而增加。同时也有人得出不同的

结论。李辉信等[15]通过对不同施肥处理下红壤团聚体

有机 C 分布的研究则发现，从团聚体粒径＞3 mm 至

0.05 ~ 0.25 mm，团聚体粒径越细，有机 C 含量越高，

以 0.05 ~ 0.25 mm 粒径有机 C 含量最高，而＜0.05 mm

团聚体中有机 C 含量低于其他粒径土壤团聚体。这可

能与土壤本身的性质有关，不同土壤中团聚体形成的

胶结物质的种类和数量有很大差别。一般认为在土壤

有机质含量较高、黏粒和氧化铁铝含量较低的土壤中，

有机质的作用占主导地位；而在有机质含量不高、黏

粒和氧化铁铝较高的土壤中，团聚体的形成主要靠黏

粒的内聚力及铁铝氧化物的胶结作用[19-21]。 
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图 1  不同施肥处理团聚体中有机 C 含量 

Fig. 1  The contents of organic C in aggregates under different fertilization treatments 

 

NPK+OM 处理 0.5 ~ 1 mm 团聚体有机 C 含量

明显高于 1 ~ 2 和 2 ~ 3 mm 两个粒级且差异显著，表

明有机 C 在各粒级的分布发生了变化，其原因可能是

施肥处理下土壤根系增加，尤其是 0.5 ~ 1 mm 团聚体

细小根系较多且不易完全清除造成的。比较各粒级团

聚体有机 C 含量，无肥处理明显低于施肥处理，但 

NPK+OM 处理下＜0.25 mm 团聚体有机 C 含量明显

低于 NPK 处理，两处理下 0.25 ~ 0.5 mm 和 2 ~ 3 mm 

团聚体有机 C 含量没有显著差别。这是由于不同施肥

处理对作物生长影响形成的有机残茬量不同，导致同

一粒级团聚体中有机 C 含量因施肥种类而异[22]。有机

肥作为土壤有机质来源进入土壤势必会造成土壤  C 

素含量增加[23]，但是有机肥施入后土壤微生物量增加，

加速了有机质的分解，尤其是没有物理保护的较小粒

级的团聚体有机质的分解，因此出现了有机肥处理下

＜0.25 mm 团聚体有机 C 含量明显降低的现象。 

2.2.2  不同施肥处理对土壤团聚体全 N 含量的影响 

由图 2 可见，全 N 在各粒级之间的变化不是很

大，其变异系数分别为 2.44%（CK）、3.42%（NPK）

和 6.33%（NPK+OM），但仍表现出随粒径增大全 N 含
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量升高的趋势，这可能与团聚体有机 C 含量有关。通

过比较不同处理对团聚体全 N 含量的影响得知，施肥

处理各粒级团聚体全 N 含量均明显高于不施肥处理；

配施有机肥处理与单施化肥相比，显著增加了＞3 mm 

团聚体全 N 含量，减少了＜1 mm 团聚体全 N 含量，

但仅在 0.5 ~ 1 mm 粒级差异显著。分析其原因，一方面

可能与土壤各粒级团聚体有机 C 含量有关，因为 C、

N 的变化通常都是同步的，不同粒级中有机 C 含量存

在差异，全 N 含量也必然存在差异[22]；另一方面可能

是长期施用有机肥增加了较小团聚体的 N 素淋失[24]。 
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图 2  不同施肥处理团聚体中全 N 含量 

Fig. 2  The contents of total N in aggregates under different fertilization treatments 

 

土壤 C/N 是衡量土壤 C、N 营养平衡状况的

指标，它的演变趋势对土壤 C、N 循环有重要影响。

土壤中有机 C 的分解受土壤微生物的 C、N 平衡

的影响 [25]。因此土壤的  C/N 在很大程度上影响其

分解速率。如图  3 所示，不同处理下的  C/N 表现 

 

出  CK＞NPK＞NPK+OM 规律，这可能与施加      

N 肥有关。比较不同粒级间  C/N 发现，各处理均

表现出随粒级的增大  C/N 升高的趋势。说明新鲜有

机物质及半分解的有机物主要存在于大团聚体中
[17-18]。    
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图 3  不同施肥处理下团聚体 C/N 

Fig. 3  The ratios of C and N in aggregates under different fertilization treatments 

 

2.2.3  不同施肥处理对团聚体全 P
 含量的影响     

由图 4 可以看出，CK 处理下 0.5 ~ 1 mm 和＞5 mm 团

聚体全 P 含量最高，＜0.25 mm 和 2 ~ 3 mm 团聚体

全 P 含量最低；NPK 处理各粒级团聚体之间全 P 含

量变化不大，其变异系数仅为 2.8%；NPK+OM 处理 

1 ~ 2 mm 团聚体全 P 含量最高，＜0.25 mm 团聚体

全 P 含量最低。虽然总体上有机无机肥配施处理全 P 

含量（0.68 g/kg）高于单施化肥处理（0.64 g/kg），但    
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图 4  不同施肥处理团聚体中全 P 含量 

Fig. 4  The contents of total P in aggregates under different fertilization treatments 

 

各粒级之间的表现却不尽相同，＜0.25 mm 团聚体全 

P 含量 NPK 处理显著高于 NPK+OM 处理，0.25 ~ 

0.5 mm、0.5 ~ 1 mm和 2 ~ 3 mm 团聚体之间没有显著

差别，其余各粒级 NPK+OM 处理均显著高于 NPK 

处理。由此可见，有机肥的施用可以增加土壤全 P 的

含量，但是同时也会增加土壤全 P 的淋失，并且土壤

颗粒越小淋失作用越明显，此研究与 Sauer等[26]的研

究结果一致。刘恩科等[27]也指出有机肥施入土壤后可

增加土壤的有机质含量，有机质可减少无机 P 的固

定，并促进无机 P 的溶解，进而加速全 P 的淋失。

因此在全 P 含量较高尤其施用有机肥的土壤，提高土

壤较大团聚体的比重对土壤全 P 的保护和积累有着

重要意义。 

2.2.4  不同施肥处理对团聚体速效养分含量的影响     

    土壤速效 N、P、K 含量的高低，直接关系到土 

壤结构好与坏、供肥能力的强与弱、作物产量的高与 

低。营养元素在不同粒径团聚体的保持、供应及转化

能力等方面存在差异[4]，因此对不同团聚体中的速效

养分含量的研究有重要意义。宇万太等[28]研究表明土

壤速效养分含量主要受施肥水平和施肥方式的影响。 

通过连续 20 年的长期施肥定位研究发现（图 5），随

粒级的增大各处理碱解 N 含量均有减小的趋势，这可

能与团聚体的比表面积有关，小粒级团聚体比表面积

较大，有较强的保存和吸附 N 素养分的能力，随颗粒

直径的增大，对碱解 N 的吸附量也减小。因此，土壤

团聚体粒径越小，其供 N 能力越强。不同施肥处理速

效 P 在各粒级团聚体的分布存在差异（图 6）。CK 处

理下速效 P 含量较低且随团聚体粒径的变化没有显

著改变，变异系数仅为 5.8%；NPK 处理下 0.25 ~0.5 

mm 团聚体速效 P 含量最高，3 ~ 5 mm 和 2 ~ 3 mm 

团聚体速效P 含量最低，其他粒级之间没有显著差异；

NPK+OM 处理下＞5 mm 团聚体速效 P 含量最高，1 ~ 2 

mm 团聚体速效 P 含量最低，其他粒级之间没有显著差

异。可见土壤速效 P 在各团聚体中的含量，在很大程度

上受施肥处理的影响。不同施肥处理速效 K 在各粒级

团聚体的分布差异不大（图 7），CK 处理下各粒级团聚

体速效 K 含量没有显著变化，变异系数仅为 3.1%；

NPK 处理和 NPK+OM 处理＞5 mm 团聚体速效 K
 含

量显著高于其他粒级的团聚体，其他粒级之间差异不显

著，其原因可能与＞5 mm 团聚体的组成有关，大团聚

体是在有机胶结剂的粘结作用下形成的，胶结物质主要

是根系和植物残体，其中速效 K 含量丰富。 

2.2.5  不同施肥处理对团聚体阳离子交换量（CEC）

的影响    CEC 是影响团聚体形成和稳定性的重要因

素之一[29]。施肥处理对团聚体 CEC 影响较小，如图 8 

所示呈现 NPK+OM＞NPK＞CK 的趋势，但是这种趋

势在统计学上并不显著，说明土壤的 CEC 主要是由土

壤胶体的性质决定的。宇万太等[28]研究也表明，黏土和

有机质的类型及数量极大地影响土壤 CEC 值，进而影

响土壤中＞0.25 mm 水稳性团聚体含量。CEC 在各粒级

团聚体之间的变化不大，其变异系数分别为 7.5%（CK）、

7.1%（NPK）、6.0%（NPK+ OM）。但各处理中，＜0.25 

mm 团聚体 CEC 都显著低于其他粒级，说明 CEC 与团

聚体的团聚能力有关，CEC 越低团聚能力越弱。  

< 0.25        0.25 ~ 0.5        0.5 ~ 1          1 ~ 2           2 ~ 3           3 ~ 5           > 5 

粒级（mm） 



  第 5 期                      刘中良等：长期施肥对土壤团聚体分布和养分含量的影响                      725 

 

     

 

Ba Ba Ba
Bb Bb BbCc

Aa Aab

Aabc Aabc
AbcAbc

Bc

Aa Aa Aa
Aa Aa Aa

Aa

0

60

120

180

<0.25 0.25~0.5 0.5~1 1~2 2~3 3~5 >5

粒级 (mm)

碱
解

  N
  含

量
 (

m
g/

kg
)

CK NPK NPK+OM

 

图 5  不同施肥处理团聚体中碱解 N 含量 

Fig. 5  The contents of available N in aggregates under different fertilization treatments 
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图 6  不同施肥处理团聚体中速效 P 含量 

Fig. 6  The contents of available P in aggregates under different fertilization treatments 
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图 7  不同施肥处理团聚体中速效 K 含量 

Fig. 7  The contents of available K in aggregates under different fertilization treatments 

< 0.25        0.25 ~ 0.5        0.5 ~ 1          1 ~ 2          2 ~ 3           3 ~ 5           > 5 

粒级（mm） 

< 0.25        0.25 ~ 0.5        0.5 ~ 1          1 ~ 2           2 ~ 3           3 ~ 5           > 5 

粒级（mm） 

< 0.25        0.25 ~ 0.5        0.5 ~ 1        1 ~ 2           2 ~ 3           3 ~ 5          > 5 

粒级（mm） 



  726                                            土      壤                                       第 43 卷 

Aab
Bb

Aa
Bb

Aab
Aa

Ac

AabABbAabAabAabAa

Ac

Aa
AaAaAaAa

Aa

Ab

0

4

8

12

16

<0.25 0.25~0.5 0.5~1 1~2 2~3 3~5 >5

粒级 (mm)

阳
离
子

交
换
量

 C
E

C
CK NPK NPK+OM

 
图 8  不同施肥处理团聚体中的阳离子交换量 

Fig. 8  Cation exchange capacity (CEC) in aggregates under different fertilization treatments 

 

2.3  土壤团聚体中养分含量对土壤的贡献率 

将各粒级土壤团聚体的含量（权数）和不同粒级团

聚体中养分进行统一考虑，不仅能更加详细地反映各粒

级团聚体对土壤基本性质的贡献率，更能全面地和客观

地反映长期进行土壤培肥的作用与效果[12]。经计算各级

别团聚体中养分对土壤养分总储量的贡献率见表 2。 

 

表
 
2  土壤各级别团聚体对土壤养分储量的贡献率(%) 

Table 2  The contribution rates of aggregate fractions to soil nutrient storage  

团聚体养分贡献率（%） 项目 

 

处理 土壤养分储量 

(kg/hm2) ＜0.25 mm 0.25 ~ 0.5 mm 0.5 ~ 1 mm 1 ~ 2 mm 2 ~ 3 mm 3 ~ 5 mm ＞5 mm 

CK 19 489 10.56 9.49 11.18 8.80 7.38 12.39 40.19 

NPK 19 793 13.96 11.14 12.45 9.19 8.05 12.78 32.42 

NPK+OM 19 956 15.99 13.14 15.02 10.48 9.04 12.35 23.98 

有机 C 

 

平均 19 746 13.50 11.26 15.92 9.49 8,16 12.51 32.20 

CK 1 579 12.38 10.23 12.66 9.10 7.52 11.36 36.76 

NPK 1 819 15.34 11.36 12.93 9.40 7.84 11.93 31.20 

NPK+OM 1 844 18.20 12.87 13.96 10.33 8.90 12.96 22.79 

全 N 

 

平均 1 747 15.31 11.49 13.18 9.61 8.09 12.08 30.25 

CK 659 14.37 11.29 13.11 8.58 7.07 10.92 34.65 

NPK 978 17.79 11.95 12.55 9.51 7.44 11.92 28.84 

NPK+OM 1 022 20.94 13.62 14.11 10.11 9.10 12.49 19.63 

碱解 N 

 

平均 886 17.7 12.29 13.26 9.4 7.87 11.78 27.71 

CK 131 10.79 10.21 12.73 9.24 6.62 11.05 39.36 

NPK 183 15.93 11.01 12.77 9.79 7.78 11.93 30.77 

NPK+OM 188 17.93 12.72 14.67 11.57 8.77 12.50 21.85 

全 P 

 

平均 167 14.88 11.31 13.39 10.2 7.72 11.83 30.66 

CK 4.82 13.78 10.44 11.86 9.80 8.28 11.54 34.30 

NPK 64.54 16.46 12.07 12.76 9.38 7.70 11.20 30.44 

NPK+OM 82.02 18.13 12.19 13.44 9.30 8.29 11.23 27.43 

速效 P 

 

平均 59.46 16.12 11.57 12.69 12.3 8.09 11.32 30.72 

CK 117.84 13.34 10.36 12.73 9.04 7.78 11.20 35.55 

NPK 203.57 12.59 10.94 12.26 8.38 7.00 10.59 38.23 

NPK+OM 271.92 19.54 12.80 13.56 9.47 8.56 11.55 24.54 

速效 K 

 

平均 197.78 15.16 11.37 12.85 8.96 7.78 11.13 32.77    

< 0.25        0.25 ~ 0.5        0.5 ~ 1          1 ~ 2           2 ~ 3           3 ~ 5           > 5 
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从表 2 中看出，施肥后土壤养分储量均有不同程

度的提高，尤其是速效养分。就 7 个级别的土壤团聚

体而言，对土壤有机 C、全 N、碱解 N、全 P、速效 P、

速效 K 的贡献率大致有如下规律（由大到小）：＞5 

mm 团聚体、＜0.25 mm 团聚体、0.5 ~ 1 mm 团聚体、

0.25 ~ 0.5 mm 团聚体、3 ~ 5 mm 团聚体、1 ~ 2 mm 团

聚体和 2 ~ 3 mm 团聚体，与土壤团聚体的分布规律基

本相一致。不同施肥处理对团聚体中土壤养分储量的

贡献率有明显影响。CK 处理 30% 以上的土壤养分集

中在＞5 mm 团聚体中，这是由于土壤中这个级别的团

聚体含量占了绝对优势。由于无肥处理下团聚体更新

慢[30]，且养分主要贮存于＞5 mm 块状结构中，因此

养分保持能力强，这可能是常年不施肥土壤全量养分

仍能保持在某一值的原因之一。伴随着肥料的施用，

＞5 mm 团聚体含量降低，其他粒径的团聚体含量升

高，且随着粒径的减小团聚体养分贡献率增加越来越

明显，各粒级的团聚体对土壤养分的贡献率趋于均衡，

特别是小粒级的团聚体养分储量升高，有利于作物对

土壤养分的吸收，对农业生产有重要意义。但是，养

分的保持和释放是一个此消彼长的过程，养分的释放

量提高，势必不利于养分的保持，因此在满足作物需

求的前提下，尽量增加大团聚体的数量，可以达到保

肥供肥的目的。免耕条件下土壤结构受到保护，土壤

有机 C 含量增加，土壤胶结作用增强，促进土壤的团

聚作用，大粒级团聚体含量增加[31-32]。陈永利等[33]认

为施用有机肥是实现农业可持续发展的重要手段。然

而，本研究还发现施用有机肥不利于小粒级（＜0.25 

mm）团聚体有机C（图 1）的积累，加速了全 N（图 

2）、全 P（图 4）的淋失。总之，有机无机肥配施是提

高土壤养分含量，保证土壤肥力长期可持续的重要措

施，但是由于长期的耕作导致土壤结构破坏，养分流

失。因此，在有机无机肥配施情况下，尽量减少耕作

或者免耕可以达到最佳的经济效益和生态效益。  

3  结论 

通过长达 20 年的长期定位试验研究发现：长期施

肥尤其是有机-无机肥配施既可以明显改善土壤的物

理结构，又可以增加土壤养分含量，对农田生态系统

的长期持续利用有积极的意义；土壤大团聚体中含有

更多的全 C、全 N、全 P，因此大团聚体对养分的保

持有重要作用；施肥对速效养分含量影响显著，碱解 N 

含量随粒级的减小而增加，有利于作物的吸收；肥料

的施加使得养分向小粒级团聚体转移，有利于养分的

供给；此外，施肥处理下（NPK + OM）由于长期的耕

作可能导致土壤较小粒级团聚体养分流失。因此，在

有机无机肥配施情况下，尽量减少耕作或者免耕可以

达到最佳的经济效益和生态效益。 
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Effects of Long-term Fertilization on Aggregate Size Distribution and Nutrient Content 
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(1 Institute of Applied Ecology, Chinese Academy of Sciences, Shenyang  110016, China;   

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China) 

 

Abstrate:  Soil aggregates and soil nutrients are two important indicators in soil fertility evaluation. Different sizes of aggregates play various 

roles in the maintenance, availability and transformation of nutrients. This paper compared the effects of long-term fertilization on the distribution of 

soil aggregates and soil nutrients in aggregates in order to evaluate the role of long-term fertilization on improving soil fertility. The results showed 

that long-term fertilization decreased the amount of ＞5 mm aggregates but increased the percentage of 0.25 -
 5 mm aggregates, thus improved soil 

structure. Macroaggregate could maintain soil nutrients because it held large amount of soil total C, total N and total P. The effect of fertilization on 

soil available nutrient was remarkable, soil available N increased with the decrease of aggregate size, which was in favor of plant absorption. In 

addition, the contribution rate of microaggregates to soil nutrients was intensified with fertilizer application, which was also beneficial for nutrients’ 

uptake. However, microaggregates were unfavorable to preserve total N and total P with the combination of inorganic fertilizer and organic fertilizer. 

Key words:  Long-term fertilization, Soil nutrient, Aggregate, Nutrient contribution rate 


