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摘  要：【目的】阐明灌溉和施氮管理对土壤结构稳定及土壤质量改善的重要性。【方法】设置施氮量为 0、180 kg/hm2

共 2 个水平（下称：N0 和 N180）以及充分灌溉（F）和非充分灌溉（S）2 个灌溉水平，共 4 个处理，采用随机区组

设计，研究施氮和灌溉对麦田土壤团聚体组成及有机碳影响。【结果】①非充分灌溉能够显著提升施氮土壤的水稳性

大团聚体量。施氮使土壤有机碳提升 3.59%以上，非充分灌溉使土壤有机碳提升 2.86%以上；②土壤水直接影响土

壤碳累积，其直接效应占有机碳总量的 83.09%，而土壤氮对土壤碳累积以间接效应为主，其间接效应占有机碳总量

的 46.89%；③水稳性大团聚体对土壤碳累积的直接效应为负，但其间接效应为正。【结论】施氮对土壤团聚体组成

的影响受灌溉水平的制约，灌溉及其与氮素交互作用显著影响水稳性大团聚体量；施氮或非充分灌溉以及二者交互

作用显著促进耕层（0~30 cm）土壤的有机碳累积。 
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0 引 言1 

【研究意义】团聚体是土壤的重要组成部分，也

是土壤结构的主要评价指标。耕层土壤团聚体中贮存

近 90%的土壤有机碳，土壤团聚体结构影响土壤碳的

固存及矿化分解。因此，土壤团聚体研究已成为评价

土壤质量的重要途径。华北平原是我国的主要粮仓，

连年耕作导致土壤碳正在枯竭，提升土壤质量已成为

国家战略需求。2020 年 9 月习总书记在 75 届联合国

大会上提出了“2060 年实现碳中和”的战略目标，

我国在协调生产与生态关系方面得到空前重视。在农

田生产中，灌溉和施肥是决定土壤生产能力的主要因

素，研究其对土壤团聚体结构和有机碳的影响，对土

壤质量评估与改善以及现状下农田生产生态功能的

提高具有重要意义。 

【研究进展】华北平原生产了全国产量约 79%

的小麦和 27%的玉米 [1]，而土壤平均碳储量仅为
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0.5%~0.8%
[2-3]，低于我国旱地平均水平（1.08%）[4]，

频繁耕作导致该地区土壤碳面临枯竭的险境。土壤团

聚体的物理保护是碳稳定和固存的重要机制，土壤大

团聚体（≥0.25 mm）能够对有机碳提供较好的物理

保护，并对耕作管理和机械破坏很敏感[4]。土壤碳的

稳定性直接受到团聚体组成的影响[5-6]。氮肥对土壤

团聚体结构的影响研究在近年来关注度较高，长期施

无机氮肥，团聚体的平均重量直径和几何平均直径

减小[1]，土壤微团聚体分散系数提高[7]。同时，过量

施用氮肥使土壤中大团聚体分化为更小粒级团聚体，

破坏团聚体的稳定性[8]。相比微团聚体，由于大团聚

体中含有更多初期不稳定的新形成的有机碳[9]，所以

减缓大团聚体的破坏或转化有利于其中更多微团聚

体的产生，从而提高团聚体的稳定性和土壤碳的固

定[10]。在干旱半干旱环境下，土壤团聚体的整体粒径

较小[8]，灌溉后的土壤，一方面呼吸强度提高，有机

质的矿化速率增加，另一方面水化学条件改变黏土矿

物收缩和膨胀[11]，可能会导致部分土壤团聚体的碎裂，

使其内部的有机质被微生物分解[12]。因此，土壤团聚

体受到物理、化学、生物等因素的综合影响，土壤水

为这些因素的变化提供了环境，灌溉水平对土壤团聚
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体的影响非常值得关注。【切入点】本团队前期研究

发现，长期定量施氮使耕层土壤水稳性团聚体的平均

粒径随施氮量的增加而减小，并对土壤无机氮产生影

响，表明施氮显著影响土壤团聚体结构和土壤养分有

效性[13]。土壤水分作为肥料有效性的必需载体，固然

产生水与氮的交互作用，但目前在土壤结构的研究中，

常弱化灌溉水的影响，灌溉水与氮素在土壤结构变化

中发挥的作用尚不明晰。【拟解决的关键问题】因此，

开展灌溉和施氮水平对土壤团聚体结构和土壤碳的

影响研究，为土壤服务性能的改善提供技术参考。 

1 材料与方法 

1.1 试验区概况 

试验在河南新乡（35°14′ N，113°76′ E）中国农

业科学院七里营综合试验基地进行。该地区年平均气

温14 ℃，年日照时间2 399 h，年均降雨量582 mm。

研究区主要种植模式为冬小麦-夏玉米轮作，土壤类

型为潮土，试验在小麦季开展，试验期间总降雨量为

120.10 mm，灌溉3次，充分灌溉区的灌水定额为75.00 

mm，非充分灌溉区的灌水定额为52.50 mm（图1）。

 

图1  2019—2020小麦生长季的降雨量、灌水及平均气温情况 

Fig.1  Rainfall, irrigation and average temperature of wheat growing season in 2019—2020 

1.2 试验设计 

冬小麦品种为“周麦22”，于2019年10月17日足墒

播种，2020年6月3日收获。由于施氮和灌溉是农田土

壤结构和土壤质量的关键影响因素，在水资源紧缺、

节水成为灌溉农业普遍选择的现状下，为了探明非充

分灌溉和施氮对土壤团聚体组成和碳固持的影响，基

于以往研究中广泛认可的适宜氮肥量和灌水定额[14-16]，

设置本试验的灌溉和施氮处理。试验设置施氮（180 

kg/hm
2，N180）和不施氮（N0，CK）2个氮素水平，充

分灌溉（F，CK）和非充分灌溉（S：70%充分灌溉）

2个灌溉水平，共4个处理，每个处理3次重复。小区面

积为10 m×5 m，12个小区随机排列。灌水处理在小麦

返青后开始，灌水方式为畦灌。氮肥（尿素，含氮量

46%）分2次施入，基追比为50%∶50%，在拔节期追

肥。播前基施K2SO4 210 kg/hm
2和P2O5 103 kg/hm

2。 

1.3 测定指标与方法 

1.3.1 土壤样品采集 

小麦收获时，每小区按“S”型取 6 份原状土土

样。每个点取样深度至 30 cm，分 0~10、10~20 cm

和 20~30 cm 取样。将土壤样品沿自然断裂缝隙掰成

不同大小的土块，除去植物残体及砾石，风干后进行

土壤团聚体的测定。 

1.3.2 土壤团聚体测定 

团聚体分级采用萨维诺夫法[17]。土壤团聚体机械

稳定性测定：称取 500 g 风干土置于一组不同孔径

（0.25~5.0 mm）土壤筛的顶部，进行干筛 5 min，分

离出直径≥5.0、3.0~5.0、2.0~3.0、1.0~2.0、0.5~1.0、

0.25~0.5 mm 以及直径＜0.25 mm 的土壤团聚体，分

别称质量，计算各级干筛团聚体占土样总量的百分率。 

土壤团聚体水稳定性测定：由干筛法获取各粒

级土壤团聚体，按比例配成 50 g 风干土样。按孔径

大小排序套筛，放置于振荡架上，并置于水桶中。

调整桶内水面高度，使水面处于最上层筛底部与土

壤面之间震荡。将配好的土样放入最大孔径的筛子

中，静止 5 min，然后上下振荡 3 min，振幅 3 cm，

频率 50 次/min。将各个筛子中的土壤洗出，在 50 ℃

下烘干、称质量，即得到各粒级的土壤团聚体质量[18]。 

1.3.3 土壤有机碳量测定 

土壤有机碳采用高温外加热重铬酸钾氧化-容量

法测定，平行测定误差≤0.05%
[19]。 

1.4 数据处理 

能够反映土壤团聚体组成或结构的主要特征参

数包括水稳性大团聚体占比（R0.25）、几何平均直径

（GWD）、平均质量直径（MWD）和分形维数（D）。

不同粒级土壤团聚体与有机碳结合，对土壤碳的固持

和矿化速度影响不同，可导致有机碳功能和结构的不

同[20]，常将粒径≥0.25 mm 的团聚体称为大团聚体，

其在团聚体中的占比用 R0.25 表示，R0.25是土壤团聚体

的定量评价指标，可以表征土壤疏松度、透气性等土

壤结构性能和抗蚀性[21]。土壤团粒结构的分布状态由

GWD 和 MWD 来反映，其值可以表征土壤团聚体的

粒径团聚度、稳定性和抗蚀性[22]，土壤团粒结构具有

分形特征，细粒量高，代表其分形维数大，当土壤

团粒结构得到改善时，分形维数会降低，土壤团聚
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体分形维数能够客观反映土壤团聚体的结构与稳定

性[23]。MWD、GWD、D 用于表示土壤中团聚体的稳

定程度，其计算方法为[19]： 

MWD=
∑ riwi
n
i=1

W
，    （1） 

GWD=exp [
∑ (wi ln di̅)
n
i=1

∑ wi
n
i=1

]，     （2） 

lg [
w
i(r＜di̅)

W
]=(3-D)lg [

d̅i

dmax
]，    （3） 

式中：MWD、GWD、D 分别为团聚体的几何平均直

径（mm）、平均质量直径（mm）、分形维数；Wi 为

第 i 粒级的团聚体质量（g）；w 为团聚体湿筛后所有

粒级的质量（g）；ri 为湿筛后第 i 粒级团聚体的平均

直径（mm）；dmax 为湿筛后的最大粒级；di̅为湿筛后

某一粒级团聚体的平均直径（mm）；Ｗ（r≥di̅）为粒

级＜di̅的团聚体质量；R0.25 为≥0.25mm 的土壤水稳

性团聚体量（%）；δ 为粒级；n 为≥0.25mm 粒级的

分级数，本研究为 7。 

数据结果以平均值±标准差的形式表示；利用

DPS 软件（DPS V18.10）进行差异显著性分析（P＜

0.05），多重检验采用最小显著极差法（LSD）。 

2 结果与分析 

2.1 灌溉和施氮对土壤团聚体水稳定性的影响 

由表 1 可知，土壤团聚体的粒级组成因施氮和灌

溉水平而存在差异，各处理的R0.25都在53.77%以上，

表明耕层土壤中以大团聚体为主。非充分灌溉条件下，

适量施氮（SN180）会显著提高水稳性大团聚体量，

使 R0.25提高了 12.20%（P＜0.05）；与充分灌溉相比，

非充分灌溉降低了水稳性大团聚体量；各处理的土壤

团聚体机械稳定性无明显差异（表1）。方差分析表明，

灌溉及其与氮素交互作用显著影响水稳性大团聚体量，

团聚体机械稳定性不受施氮和灌溉水平的影响。 

表 1 不同处理的耕层土壤团聚体结构 

Table 1  Soil aggregate structure in plough layer under different treatment 

处理 
水稳性大团聚体/% 微团聚体/% 机械稳定性/% 

≥5 mm 2~5 mm 0.25~2 mm R0.25 ＜0.25 mm R0.25 <0.25 mm 

SN0 22.19±8.02a 8.13±2.29a 23.65±1.65b 53.77±10.18b 46.03±7.05a 90.97±20.61a 9.03±3.43a 

SN180 22.48±8.01a 8.43±2.40a 29.42±1.94a 60.33±8.17a 39.67±1.35b 92.96±22a 7.04±0.46a 

FN0 31.17±1.51a 9.45±2.87a 25.14±1.27ab 65.76±10.90a 34.24±0.83b 92.82±21.69a 7.18±1.11a 

FN180 27.16±2.66a 9.66±2.85a 25.56±3.18a 62.38±8.68a 37.62±4.32b 93.53±22.31a 6.47±0.72a 

灌溉 ** ** / ** ** / / 

施氮 / / ** / / / / 

灌溉×施氮 / / ** * * / / 

注  同一列数据后不同字母表示差异显著（P＜0.05，LSD）；*和**分布表示显著（P＜0.05）和极显著（P＜0.01），下同。 

从团聚体的分层特征看，0~20 cm 为水稳性大团

聚体的主要贡献层（R0.25≥56.60%）。其中≥5 mm 和

0.25~2 mm 大粒径团聚体分别贡献了 20.62%~44.48%

和 20.02%~40.84%。表明，0~20 cm 为土壤团聚体水

稳性的主要影响层，灌溉显著影响土壤团聚体组成

（表 2）。 

表 2 各处理不同粒径团聚体的土层间分布 

Table 2  Distribution of soil water-stable aggregates in different soil layers in different treatments 

处理 土层/cm 
不同粒径团聚体的水稳性占比/% 

≥5 mm 2~5 mm 0.25~2 mm R0.25 ＜0.25 mm 

SN0 

0~10 20.62de 7.92defg 22.06def 50.60efg 49.40abc 

10~20 31.79c 9.19bcdef 21.82def 62.80bcd 37.20de 

20~30 14.16ef 7.27efg 27.07c 48.51fg 51.49ab 

SN180 

0~10 24.36d 9.89abcd 24.17cd 58.43cde 41.57d 

10~20 34.70bc 8.55cdefg 23.25de 66.50abc 33.50ef 

20~30 8.38fg 6.84fg 40.84a 56.05def 43.95bcd 

FN0 

0~10 44.48a 9.56abcde 19.35f 73.40a 26.60f 

10~20 41.57ab 11.19ab 20.02ef 72.78a 27.22f 

20~30 7.46fg 7.58defg 36.06b 51.10efg 48.90abc 

FN180 

0~10 40.16ab 11.81a 20.03ef 72.01ab 27.99f 

10~20 36.60bc 10.92abc 21.96def 69.48ab 30.52ef 

20~30 4.71g 6.25g 34.69b 45.65g 54.35a 

0~20 cm 
灌溉 施氮 灌溉×施氮 因素间 

** / / / 

2.2 灌溉和施氮对土壤团聚体特征参数的影响 

湿筛下MWD与GMD这2个指标更能够反映土壤

结构的稳定程度，相同施氮水平下，非充分灌溉使

MWD和GMD减小，分形维数增大；非充分灌溉下，

施氮使MWD、GMD增大，D降低，表明土壤具有较

好的团粒结构，而施氮对土壤结构的影响因灌溉水平

而异，灌溉水平是影响土壤团聚体结构的显著性因素

（表3）。R0.25与土壤团聚体破坏率存在显著的负相关
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关系，非充分灌溉提高了团聚体破坏率（表3）。 

表 3 不同处理下土壤团聚体的特征参数值比较 

Table 3  Comparison of characteristic valueof soil  

aggregates under different treatments 

处理 MWD/mm GMD/mm D 

R0.25与 

团聚体 

破坏率的 

相关性/% 

SN0 1.67±0.63b 0.80±0.30c 2.73±0.09a -99a 

SN180 1.72±0.73b 0.88±0.42bc 2.68±0.09b -99a 

FN0 2.15±0.87a 1.15±0.50a 2.62±0.12c -97a 

FN180 1.97±0.90ab 1.05±0.50ab 2.65±0.12bc -98a 

灌溉 ** ** ** / 

施氮 / / / / 

灌溉×施氮 / / * / 

通过土壤团聚体机械稳定性和水稳定性对比分

析发现，土壤团聚体的破坏主要发生在≥1 mm 粒级，

非充分灌溉使 0~20 cm 的土壤团聚体破坏率提高，而

充分灌溉提高了施氮土壤的团聚体破坏率。其中，≥5 

mm 团聚体破坏率在所有粒级中最高，并受施氮和灌

溉交互影响显著（表 4）。团聚体破坏率受施氮和灌

溉水平的影响，0~20 cm 土层的团聚体破坏率占 0~30 

cm 的 66.91%以上，表明越靠上层的土壤团聚体机械

稳定性越差，并受灌溉水平影响显著，其中施氮水平

显著影响≥5 mm 团聚体的破坏率；同一施氮水平下，

非充分灌溉不利于土壤团聚体的机械稳定性，而同一

灌溉水平下，施氮不利于土壤团聚体的机械稳定性；

水氮协同作用显著影响较大粒径团聚体（≥5 mm）

的机械稳定性（0~30 cm）（表 4）。 

表 4 不同施氮和灌溉水平下土壤团聚体破坏率 

            Table 4  Destruction rate of soil aggregates under different levels of nitrogen and water                     % 

处理 
≥1 mm ≥5 mm 占比 ≥0.25 mm ＜0.25 mm 

0~20 cm 0~30 cm 0~20 cm 0~30 cm 0~30 cm 0~30 cm 

SN0 40.13±4.16a 47.12±16.77 a 69.62±8.83ab 74.92±14.02ab 37.00±2.11a -37.00±3.40a 

SN180 38.64±4.69a 48.60±18.59a 69.68±5.51ab 78.75±17.51ab 32.63±3.20ab -32.63±2.31a 

FN0 26.25±3.09a 39.23±20.27a 61.73±9.54b 71.84±20.05b 27.07±1.47b -29.02±1.83b 

FN180 31.32±3.93a 43.67±20.03a 78.33±4.96a 81.09±13.70a 27.84±2.59b -31.90±4.07ab 

灌溉 * / / / * * 

施氮 / / * / / / 

灌溉×施氮 / / * * / / 

2.3 灌溉和施氮对土壤有机碳的影响 

相同灌溉水平下，施氮正向影响土壤有机碳，充

分灌溉和非充分灌溉分别使施氮土壤的有机碳提高

9.71%、3.59%；与充分灌溉比较，非充分灌溉分别提

高施氮和不施氮土壤有机碳 2.86%和 8.94%，非充分灌

溉施氮显著提高土壤有机碳（图 2）。 

 
图 2 不同水氮处理下土壤有机碳量 

Fig.2  Soil organic carbon under water and nitrogen treatment 

土壤水分决定氮肥的有效性，而氮肥是土壤氮素

的源，土壤碳氮具有耦合效应，二者具有相对稳定的

化学计量关系。因此，土壤有机碳与土壤水氮的关系

能够间接反映灌溉和施氮水平的农田生态效应。由图

3 可知，土壤含水率和土壤全氮对土壤有机碳均存在

线性关系（图 3（a）、图 3（b）），表明土壤水分和土

壤氮可能是有机碳变化的主要解释因素。由于土壤有

机碳与土壤含水率和土壤全氮的线性关系都存在截距，

并且图 3（a）的截距小于图 3（b），表明土壤氮对土

壤有机碳影响的间接效应更大，大于土壤含水率，而

土壤含水率的直接效应更大，经计算，土壤含水率对

土壤有机碳的直接效应为 6.85±2.47 mg/g，占有机碳总

量的 82.82%；土壤全氮的直接贡献为 3.81±1.05 mg/g，

占有机碳总量的比例为 46.04%。而土壤有机碳与水稳

性大团聚体量（R0.25）存在负相关关系，但水稳性大

团聚体对土壤有机碳带来的间接效应为正（图 3（c））。 

             
   (a) 土壤有机碳与土壤含水率                 (b) 土壤有机碳与全氮                      (c) 土壤有机碳与 R0.25 

图 3 土壤有机碳与土壤含水率、土壤全氮及 R0.25的关系 

Fig.3  The relationship between soil organic carbon and soil water content, soil total nitrogen and R0.25 
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3 讨 论 

3.1 灌溉和施氮水平对土壤结构的影响 

对于耕作频繁的华北平原，农田用水和施氮管

理对土壤结构的影响尤为突出，长期定量施氮引起

大团聚体（≥5 mm）的水稳定性变弱[13]，机械稳定

性变差，使土壤微团聚体分散系数提高[7]，而短期

（≤2 a）的施氮管理对团聚体水稳性和机械稳定性

的影响差异并不明显（表 1，表 4），这可能由于定

量施氮管理对团聚体的分化或累积的影响存在时间

效应。这个效应受灌溉水平的影响，非充分灌溉使

大团聚体（≥5 mm）破坏率明显提高，并且分化为

较小粒级团聚体（表 4），这可能是引起非充分灌溉

下水稳性大团聚体偏低、微团聚体偏高的主要原因，

我国干旱半干旱区土壤的水稳性团聚体整体粒径较

小[9]，这表明受土壤水驱动下的土壤团聚体构成趋势

研究的结论基本一致。 

3.2 灌溉和施氮对土壤有机碳的影响 

我国华北平原 0~20 cm 土壤有机碳储量逐年降

低，长期的水肥精细管理造成温室气体排放增加，

导致该地区农田生态系统处于持续碳损失状态[25]。

由于表层是肥料和秸秆聚集最集中的土层，干燥高

温、灌溉湿润以及土壤蒸发等都使表层土壤碳处于

不稳定状态，这使得 0~20 cm 土壤碳储量受水肥管

理的约束性更强，存在更大的不确定性。非充分灌

溉提高了作物生产力，从而导致土壤中更大的碳输

入；而充分灌溉土壤可能刺激微生物活动[26-27]，从

而促进碳矿化[28]，导致土壤碳的损失，作物生产和

微生物呼吸对有机碳的累积起到相反的作用方向，

当其中某种效应表现更强时，土壤产生碳固存增加

或碳排放。非充分灌溉提高了施氮作物的产量和生

物量（图 4），显著促进了土壤有机碳量（图 2），因

此，作物生产力对土壤碳的累积效应可能超过了碳

损失效应，使得非充分灌溉施氮土壤的碳量显著增

加，这与相关研究结论一致[26-27]。 

 

图 4 不同处理的小麦产量和生物量 

Fig.4  Wheat yield and biomass under different treatment 

土壤团聚体是容纳大量有机物质的微生境，对土

壤养分动态具有重要的调节功能[29]。土壤有机碳量与

大团聚体的稳定性直接相关，并主要分布于大团聚体

中[18,30]，本研究中，土壤有机碳与水稳性大团聚体量

（R0.25）具有负相关关系，这可能由于施氮促进土壤

有机碳增加（图 2），但同时也改变了不同团聚体对

土壤微生物与作物间的作用，土壤大团聚体破坏使其

中的有机物质暴露，加速了土壤碳损失[31]，而与之相

比，较强的物理保护以及真菌和酶活性优势使微团聚

体中的有机碳更加稳定[32-33]，这可能是引起本研究结

果的主要原因。土壤有机碳固存的增加，能够增强土

壤颗粒胶结作用，进而提高土壤保水性能[7]，使土壤

有机碳随土壤水分的增加呈正效应（图 3（a）），对

土壤持水结构和作物生长都有利，这进一步强化了

作物-土壤间的联系，对区域农田生态系统的健康评

估具有重要的理论意义。 

4 结 论 

1）灌溉对土壤大团聚体结构影响显著，非充分

灌溉降低了土壤大团聚体（≥0.25 mm）量，但显著

增强了施氮土壤的大团聚体水稳性。灌溉和施氮对土

壤团聚体结构的影响具有交互效应。 

2）非充分灌溉减弱了土壤团聚体的机械稳定性，

提高了土壤团聚体的机械破坏率。 

3）非充分灌溉能够提升小麦生产能力，显著促

进施氮土壤的碳储量增加。 
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