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不同改良剂对酸性紫色土团聚体和有机碳的影响
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摘要： 研究不同改良剂对酸性紫色土团聚体和有机碳变化特征的影响，为酸性紫色土修复提供科学依据 . 以紫色土为研究对象，

设置不施肥（CK）、 单施化肥（F）、 化肥配施石灰（SF）、 化肥配施有机肥（OM）、 化肥配施生物炭（BF）和化肥配施酒糟灰渣（JZ）共

6个处理 . 比较不同改良剂施用下酸性紫色土的团聚体组成情况，以及各粒级团聚体有机碳分布规律，结合团聚体稳定性指标，

明确不同改良剂对酸化紫色土团聚体结构的影响 . 结果表明，施肥处理均显著提高土壤 pH，以 JZ 处理效果最显著，施肥均显著

提高土壤有机质含量，以 OM 处理效果最好，BF 和 OM 处理显著降低土壤容重，同时 SF 和 BF 处理显著提高土壤含水率（P < 
0. 05）；各处理均以 < 0. 25 mm 粒级团聚体为优势粒级，施肥能显著提高大团聚体（直径 > 0. 25 mm 的团聚状结构单位）的含量，同

时施肥处理均显著提高了土壤几何平均直径（GMD）、 平均重量直径（MWD）和 R0. 25值（ > 0. 25 mm 团聚体含量），降低分形维数

（D）和团聚体破坏率（PAD）值（P < 0. 05），促进了土壤团聚体的团聚化和稳定性，以 OM 处理效果最好；与 CK 处理相比，施肥能显

著提高土壤有机碳含量 31. 71% ~ 209. 67%，其中以 OM 处理最显著；不同处理土壤有机碳主要分布在大团聚体中，与 CK 处理相

比，各处理显著提高大团聚体中有机碳贡献率为 19. 34% ~ 47. 76%，其中 OM 处理效果最为显著（P < 0. 05）. 综合来看，化肥配施

有机肥能促进酸性紫色土大团聚体的形成，提高土壤团聚体稳定性，增加土壤有机碳含量，是改善酸性紫色土土壤结构和提升土

壤质量的有效措施 .
关键词： 改良剂； 紫色土； 土壤酸化； 土壤团聚体； 土壤有机碳
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Effects of Different Modifiers on Aggregates and Organic Carbon in Acidic Purple Soil
LI Yue1，  XU Man1，  XIE Yong-hong2，  WANG Ying 3，  HUANG Rong4，  XIE Jun1，  WANG Zi-fang1，  GAO Ming1*

（1. College of Resources and Environment， Southwest University， Chongqing 400715， China； 2. Fruit Tree Institute of Chongqing Academy of Agricultural Sciences， Chongqing 
401329， China； 3. Chongqing Planning and Natural Resources Bureau， Chongqing 401147， China； 4. School of Resources， Sichuan Agricultural University， Chengdu 611130， 
China）
Abstract： The aim of this study was to examine the effects of different modifiers on the changes in aggregates and organic carbon in acidic purple soil， providing a scientific basis for 
the remediation of acidic purple soil.  Using purple soil as the research object， a total of six treatments were set up， including no fertilization （CK）， single fertilization （F）， 
fertilization with lime （SF）， fertilization with organic fertilizer （OM）， fertilization with biochar （BF）， and fertilization with distillers grains ash （JZ）.  We compared the composition 
of aggregates in acidic purple soil under the application of different modifiers， as well as the distribution pattern of organic carbon in aggregates of different particle sizes.  Combined 
with the stability indicators of aggregates， we sought to clarify the impact of different modifiers on the structure of aggregates in acidic purple soil.  The results showed that fertilization 
significantly increased the soil pH， with the JZ treatment being the most effective.  Fertilization significantly increased soil organic matter content， with the OM treatment showing the 
largest increase.  The BF and OM treatments significantly reduced soil bulk density， whereas the SF and BF treatments significantly increased soil moisture content （P < 0. 05）.  All 
treatments used  < 0. 25 mm aggregates as the dominant particle size.  Fertilization could significantly increase the content of large aggregates （aggregate structure units with diameter 
 > 0. 25 mm）.  At the same time， fertilization treatments significantly increased the soil geometric mean diameter （GMD）， average weight diameter （MWD）， and R0. 25 value （ > 0. 25 
mm aggregate content） and reduced the fractal cone number （D） and aggregate destruction rate （PAD） values （P < 0. 05）.  Fertilization also promoted the aggregation and stability of 
soil aggregates， with the OM treatment having the greatest effect.  Compared with that in the CK treatment， fertilization could significantly increase soil organic carbon content by 
31. 71%-209. 67%， with the OM treatment showing the most significant change.  Different treatments of soil organic carbon were mainly distributed in large aggregates.  Compared 
with that in the CK treatment， each treatment significantly increased the contribution rate of organic carbon in large aggregates by 19. 34%-47. 76%， with the OM treatment having the 
most significant effect （P < 0. 05）.  In general， chemical fertilizer combined with organic fertilizer could promote the formation of large aggregates in acidic purple soil， improve the 
stability of soil aggregates， and increase the content of soil organic carbon， which is an effective measure to improve the soil structure and improve the quality of acidic purple soil.
Key words： modifier； purple soil； soil acidification； soil aggregate； soil organic carbon

土壤结构对于维持土壤生态功能有着举足轻重

的作用，团聚体间结构、 团聚体内部结构和团聚体这

三部分共同构成土壤结构整体［1］，因此团聚体常用于

评价土壤结构好坏 . 土壤团聚体是在土壤矿物颗粒

和有机质相互作用下形成的基本结构单元［2］，其分布

特征与土壤中水分迁移、 养分循环和物质交换、 微
生物活动等一系列物理化学生物过程密切相关，而

这些因素是决定土壤碳库变化的重要因子 . 团聚体

通过包裹土壤有机碳对其起到保护作用，提高土壤
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的碳固存能力，阻止土壤碳流失［3，4］；同时，有学者研

究发现，团聚体的周转与碳动力学有关［5，6］，土壤有机

质是促进土壤团聚体形成的粘合剂，促进土壤团聚

体的团聚化［7 ~ 9］. 有研究表明，土壤酸化后不仅会影

响土壤表面的组分电荷和某些营养元素的有效

性［10］，还会降低土壤有机质含量，有机质在促进黏粒

形成和提高团聚体稳定性方面具有关键作用［11］，土

壤酸化后导致土壤水稳性团聚体结构遭到破坏，造

成土壤板结和物理性状变差［12］，影响作物正常生长 .
利用石灰、 酒糟灰渣、 有机肥和生物炭等材料

可修复酸化土壤，改善土壤物理结构 . 石灰常用于改

良酸性土壤，Aye 等［13］研究发现，施用石灰在改善农

田土壤酸度的同时能增强团聚体稳定性，Chan 等［14］

研究表明石灰能够阻止土壤结皮的形成，提高土壤

持水能力和团聚体的稳定性 . 对于酒糟的利用而言，

已有的研究大多是酒糟基质化和饲料化方面，以酒

糟为原材料生产的生物质灰渣应用于土壤改良修复

的研究还鲜见报道 . 有机物的输入对土壤有机碳和

土壤结构有重要影响，Alagöz等［15］研究发现施用有机

肥可以促进大团聚体形成和提高团聚体稳定性 . 生

物炭拥有较多的表面官能团和丰富的孔隙结构，通

过影响土壤微生物活性、 土壤孔隙度和有机碳含量

来促进土壤团聚体的形成 . 生物质灰渣呈碱性，具有

容重小和疏松多孔等特性，这些特性使得其对土壤

的团粒结构及透气保湿性有一定的影响 . 有研究表

明，生物质灰渣施入土壤后对土壤中大团聚体数量

和团聚体稳定性有正向影响，阻止土壤物理结构退

化［16， 17］. 然而针对紫色土的酸化特征，不同改良剂对

土壤结构的影响及有机碳的贡献尚不十分清楚 . 因

此，本文以酸化紫色土为研究对象，探究不同改良剂

下对酸化土壤团聚体组成和稳定性以及各粒级团聚

体有机碳分布的影响，以期为改善土壤物理结构、 增
强土壤抗侵蚀能力、 提高土壤耕地质量和开展农田

修复工作提供科学依据 .
1　材料与方法

1. 1　研究区概况

本 试 验 地 位 于 重 庆 市 江 津 区 慈 云 镇 刁 家

（E106°13′03″，N29°07′13″），海拔 320 m，地处江津区

中部 . 主要地形为低丘，属北半球亚热带季风湿润气

候区，全年气候温和，年平均气温 18. 4℃，四季分明，

雨量充沛，日照尚足 . 年平均日照时数 1 300 h 以上，

年 降 雨 量 930 mm，无 霜 期 341 d，太 阳 总 辐 射 量

3 375. 5 MJ·m−2.
1. 2　供试材料

供试土壤为紫色土 . 初始土壤的基本理化性质

为：pH 4. 35， ω［有机质（SOM）］12. 89 g·kg−1， ω［全氮

（TN）］1. 15 g·kg−1， ω［全磷（TN）］0. 88 g·kg−1， ω［全钾

（TK）］10. 31 g·kg−1， ω［碱解氮（AN）］171. 93 mg·kg−1，

ω［有效磷（AP）］90. 67 mg·kg−1， ω［速效钾（AK）］

485. 4 mg·kg−1.
供试花椒品种为九叶青花椒，树龄 3 a左右，种植

密度为 2 m×3 m. 供试改良剂中酒糟来源于江小白酒

厂，经过高温限氧条件下燃烧后得到酒糟灰渣，基本

性质为：pH 12. 6，电导率（EC）4. 81 mS·cm−1，ω（TN）
0. 08%， ω（P2O5） 0. 8%. 生 物 炭 是 由 稻 壳 在 400 ~ 
500℃ 条件下热解得到，基本性质为：pH 7. 28，EC 
6. 39 mS·cm−1， ω（TN）0. 5%，ω（P2O5）0. 1%. 有机肥购

自史坦纳生物动力农业有限公司，主要由羊粪发酵

而来，基本性质为：pH 8. 09，EC 2. 37 mS·cm−1， ω（TN）
0. 57%，ω（P2O5）1. 29%. 石灰为生石灰，pH 12. 59，EC 
77. 9 µS·cm−1.
1. 3　试验设计

本试验开展时间是 2021 年 5 月至 2022 年 6 月，

设置 6 个处理：① 不施肥（CK）、 ② 常规施肥（F）、 
③化肥配施石灰（SF）、 ④化肥配施有机肥（OM）、 
⑤ 化肥配施生物炭（BF）和 ⑥ 化肥配施酒糟灰渣

（JZ），各处理选取树冠和树势相近的 5株花椒树作为

供试植株，每个处理均设置 3个重复，随机区组排列 .
整个试验期一共施肥 4次，施肥时间根据当地施

肥习惯确定，第 1次下枝肥，于 2021年 5月 10日施用，

所有改良剂均一次性施入土壤；2021 年 5 月 20 日施

用化肥，沟施，保证各处理 N-P2O5-K2O 养分分别占总

养分 50%-35%-35%. 第 2次秋基肥于 2021年 10月 24
日施用，沟施，各处理 N-P2O5-K2O 养分分别占总养分

15%-45%-15%. 第 3 次促花肥于 2022 年 1 月 12 日施

用 ，沟施 ，各处理 N-P2O5-K2O 养分分别占总养分

18%-10%-15%. 第 4 次壮果肥于 2022 年 3 月 7 日施

用 ，沟施 ，各处理 N-P2O5-K2O 养分分别占总养分

17%-10%-35%. 试验施用的氮、 磷、 钾肥分别为尿素

（N 46%）、 过磷酸钙（P2O5 12%）和硫酸钾（K2O 52%），

除 CK 处理外，其余施肥处理遵循“等氮等磷”原则，

具体施用量见表 1.
1. 4　测定方法

分别于 2021 年 5 月 10 日、 2021 年 10 月 24 日、 
2022年 3月 7日和 2022年 6月 11日采集土样，每次采

样后均测定土壤 pH. 第一次采集的土壤用于测定土

壤的基本理化性质，第三次是在每 0 ~ 20 cm 耕层土

壤上用环刀进行取样，用于测定土壤容重和含水率，

第 4 次是试验后土样采集，每个处理 3 个重复，共 15
棵树，各个重复取坡上、 坡中和坡下的花椒树左右两

侧的土混合，3个重复均是如此 .
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1. 4. 1　土壤基本理化性质的测定

土壤容重和含水率采用环刀法；土壤 pH 采用

DMP-2 mV 酸度计测定，土水比为 1∶2. 5；SOM 采用重

铬酸钾容量法（K2Cr2O7-H2SO4法）；TN采用 H2SO4-H2O2
消煮，蒸馏滴定法测定；AN 采用碱解扩散法；NO3

−-N
采用 KCl溶液浸提，紫外分光光度法测定；NH4

+-N 采

用 KCl 溶液浸提，靛酚蓝比色法测定；TP 采用 NaOH
熔融法前处理，钼蓝比色法测定；AP 采用 Olsen 法；

TK 采用 NaOH 熔融法前处理，火焰光度法测定；AK
采用 NH4Ac溶液浸提，火焰光度法测定［18］.
1. 4. 2　土壤团聚体分析

机械性团聚体和水稳性团聚体采用萨维诺夫干

筛法和湿筛法，分离出： > 5、 5 ~ 2、 2 ~ 1、 1 ~ 0. 5、 
0. 5 ~ 0. 25 和 < 0. 25 mm 粒级的团聚体，优势粒级为

该处理土壤团聚体含量最高粒级，且满足该粒级高

于其他粒级 2%，劣势粒级为该处理土壤团聚体含量

最低粒级，且满足该粒级低于其他粒级 2%［19］；将湿

筛法获得的各粒级土样研磨过 0. 25 mm 的筛，于室温

下保存，采用 K2Cr2O7-H2SO4 外加热法测定各粒级团

聚体有机碳 .

1. 5　数据分析

土壤水稳性团聚体稳定性用平均重量直径

（MWD）、 几何平均直径（GMD）、  > 0. 25 mm 团聚体

含量（R0. 25）、 分形维数（D）和团聚体破坏率（PAD）指

标进行评价［20］，计算公式如下：

MWD = ∑
i = 1

n

x̄ iW i （1）

GMD = exp ( )∑
i = 1

n

W i ln x̄ i （2）

R 0.25 = 1 - M x < 0.25
M T

（3）
M r < x̄ i

M T
= é

ë
êêêê

x̄ i

xmax
ù
û
úúúú

3 - D

（4）

PAD = DR0.25 - WR0.25DR0.25
× 100% （5）

式中，n 为粒径分组的组数，x̄ i 为 i粒级分组团聚体的

平均直径；Wi为第 i级团聚体的质量；Mx < 0. 25为 < 0. 25 
mm 团聚体的质量；MT为团聚体总质量，xmax为最大团

聚体平均直径，DR0. 25为 > 0. 25 mm 机械性稳定性团

聚体质量分数，WR0. 25为 > 0. 25 mm 水稳性团聚体质

量分数 .
各粒级团聚体有机碳贡献率计算如公式（6）：

某粒级团聚体有机碳贡献率 = 该粒级团聚体有机碳含量 × 该粒级团聚体含量

土壤总有机碳含量
× 100% （6）

本试验数据用 Excel 2019进行整理，所有数据结

果均用 3次重复的平均值表示 . 用 IBM SPSS Statistics 
26 进行统计分析和 Origin 2022b 软件进行图表绘制，

用邓肯（Duncan）法进行不同处理平均数之间的多重

比较（P < 0. 05）.
2　结果与分析

2. 1　不同改良剂对酸性紫色土 pH、 有机质、 容重

和含水率的影响

如图 1所示，对比 3次采集土样的 pH 发现，与 CK
处理相比，施肥处理均显著提高土壤 pH，且呈现上升

后，10 月至次年 3 月 pH 显著降低，3 ~ 6 月 pH 小幅度

下降，趋于稳定，其中 3 次 pH 均为 JZ 处理效果最显

著 . F、 SF、 OM、 BF 和 JZ 处理相较于 CK 处理均显著

提高了土壤有机质含量 35. 26% ~ 97. 66%，其中 OM
处理提高幅度最大 . 对不同处理下土壤容重进行测

定发现，与 CK 相比，所有施肥处理均降低了土壤容

重， BF 处理的降幅最为明显，相较于 CK 处理降低了

24. 90%. 与 CK 处理相比，SF 和 BF 处理分别显著提

高土壤含水率 18. 04% 和 16. 76%，其余 3个处理无显

著差异 .
2. 2　不同改良剂对酸性紫色土团聚体粒径分布的

影响

由图 2可知，不同处理土壤水稳性团聚体粒径组

成大致呈“V”型趋势，其中各处理团聚体占比最大的

粒级均是 < 0. 25 mm，约占 31. 66% ~ 49. 32%，占比最

表 1　各处理单株花椒施肥量 1）

Table 1　Fertilization amount per plant of Zanthoxylum bungeanum in each treatment
处理

CK
F

SF
OM
BF
JZ

N
—

0.3
0.3
0.26
0.25
0.29

P2O5
—

0.18
0.18
0.09
0.17
0.1

K2O
—

0.24
0.24
0.24
0.24
0.24

石灰

—

—

1
—

—

—

有机肥

—

—

—

7
—

—

生物炭

—

—

—

—

10
—

酒糟灰渣

—

—

—

—

—

—

1）“—”表示没有该项肥料；数值单位为 kg·株−1
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小的粒级均是 2 ~ 1 mm，约占 5. 24% ~ 8. 80%. 其中

CK、 BF 和 JZ 处理各粒级团聚体分布规律一致 . 与

CK 处理相比，F 处理均显著提高了 > 5、 5 ~ 2、 2 ~ 1、 
1 ~ 0. 5和 0. 5 ~ 0. 25 mm 粒级团聚体含量， SF处理显

著提高了 > 5 和 5 ~ 2 mm 粒级团聚体的含量，OM 处

理显著提高了 > 5、 5 ~ 2、 2 ~ 1 和 1 ~ 0. 5 mm 粒级团

聚体的含量，BF 处理显著提高了 5 ~ 2、 1 ~ 0. 5 和

0. 5 ~ 0. 25 mm 粒级团聚体含量， JZ 处理显著提高了

5 ~ 2、 2 ~ 1、 1 ~ 0. 5 和 0. 5 ~ 0. 25 mm 粒级团聚体含

量 . 可见，施肥均提高了土壤大中团聚体含量，减少

了微团聚体的含量 .

2. 3　不同改良剂对有机碳含量和酸性紫色土团聚

体稳定性的影响

不同改良剂对土壤有机碳的影响如图 3所示，不

同处理土壤 ω（有机碳）范围为 5. 71 ~ 11. 28 g·kg−1，其

中 OM 处理土壤 ω（有机碳）最高，为 11. 28 g·kg−1，显

著高于其他处理；CK 处理土壤 ω（有机碳）最低，为

5. 71 g·kg−1，F、 SF、 OM、 BF 和 JZ 处理的土壤有机碳

含量分别是 CK 处理的 1. 35、 1. 49、 1. 98、 1. 63 和

1. 48 倍，其中 SF 和 JZ 处理之间没有显著差异 . 总的

来说，施肥均能显著提高土壤有机碳含量 .

表 2为不同处理对土壤团聚体稳定性的影响，从

中可知，与 CK 相比，各处理显著提高了土壤几何平

均直径（GMD）23. 08% ~ 82. 05% 和平均质量直径

（MWD）10. 26% ~ 57. 26%，其中 OM 处理增幅最显

著；各处理显著增加土壤团聚体含量（R0. 25）9. 21% ~ 
33. 64%，其中 F 处理增幅最显著；各施肥处理显著降

不同大写字母表示不同采样时期同一施肥处理之间差异显著，不同

小写字母表示不同施肥处理之间差异显著（P < 0. 05）；CK：不施肥，

F：常规施肥，SF：化肥+石灰，OM：化肥+有机肥，BF：化肥+生物炭，

JZ：化肥+酒糟灰渣，下同

图 1　不同改良剂对土壤 pH、 有机质、 容重和含水率的影响

Fig. 1　Effects of different modifiers on soil pH， organic matter， 
bulk density， and water content

不同小写字母表示不同施肥处理之间差异显著（P < 0. 05），下同

图 2　不同处理土壤团聚体粒径分布特征

Fig. 2　Particle size distribution characteristics of soil aggregates 
under different treatments

图 3　不同改良剂对土壤有机碳含量的影响

Fig. 3　Effects of different modifiers on soil organic carbon
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低了分形维数（D）1. 41% ~ 4. 59% 和团聚体破坏率

（PAD）9. 39% ~ 15. 33%，其中 F 处理降幅最显著 . 整

体而言，施肥处理提高了土壤 GMD、 MWD 和 R0. 25的

值，降低了 D 和 PAD 的值，即相较于不施肥处理，施

肥处理增加了土壤团聚体稳定性，其中化肥配施有

机肥处理的效果最佳 .

2. 4　不同施肥处理对酸性紫色土团聚体有机碳含

量及有机碳贡献率的影响

不同处理对土壤团聚体有机碳分布的影响如表

3 所示，从中可知，除 CK 处理外，随着团聚体粒径增

大，各处理团聚体有机碳分布大致呈倒“V”型趋势，

其中 F、 SF、 OM 和 BF 处理均是 2 ~ 1 mm 粒级团聚

体有机碳含量最高，而 JZ 处理则是 1 ~ 0. 5 mm 粒级

团聚体有机碳含量最高 . 与 CK 处理相比，F 处理显

著增加了 5 ~ 2、 2 ~ 1、 1 ~ 0. 5、 0. 5 ~ 0. 25 和 < 0. 25 
mm 粒级团聚体有机碳含量，SF、 OM、 BF 和 JZ 处理

则增加了各粒级团聚体有机碳含量，SF 处理增加了

7. 41% ~ 118. 79%，OM 处 理 增 加 了 31. 71% ~ 
209. 67%，BF 处理增加了 21. 95% ~ 191. 28%，JZ 处

理增加了 7. 51% ~ 170. 84%. 与 F 处理相比，OM 和

BF 处理显著增加了各粒级团聚体有机碳含量，JZ 处

理增加了除 2 ~ 1 mm 粒级团聚体外其余粒级团聚体

的有机碳含量 . 可见，配施有机肥及生物炭和酒糟

灰渣还田相较于单施化肥对提高土壤各粒级团聚体

有机碳含量的效果更好，其中以化肥配施有机肥处

理效果最好 .

如图 4 所示，不同处理土壤有机碳主要分布

在 > 0. 25 mm 粒级团聚体中，贡献率为 54. 40% ~ 
80. 38%. 与 CK 处理相比，各处理均提高了大团聚体

（ > 2 mm）中 有 机 碳 贡 献 率 ，增 幅 为 19. 34% ~ 
47. 76%，其中 OM 处理效果最为显著 . 各处理土壤团

聚体有机碳最低贡献率分布的粒级则无明显规律，

CK 处理团聚体有机碳贡献率以 2 ~ 1 mm 粒级最低，

F、 BF 和 JZ 处理团聚体有机碳贡献率以 > 5 mm 粒级

最低，SF 处理团聚体有机碳贡献率以 1 ~ 0. 5 mm 粒

级最低，OM 处理团聚体有机碳贡献率以 0. 5 ~ 0. 25 
mm 粒级最低 . 与 CK 处理相比，施肥处理提高了 5 ~ 
2、 2 ~ 1 和 0. 5 ~ 0. 25 mm 粒级团聚体的有机碳贡献

率，其中以 2 ~ 1 mm 粒级效果最为显著 .

表 2　不同处理对土壤团聚体稳定性的影响 1）

Table 2　Effect of different treatments on soil aggregate stability
处理

CK
F

SF
OM
BF
JZ

GMD/mm
0.39±0.01c
0.68±0.01a
0.48±0.01b
0.71±0.05a
0.48±0.00b
0.49±0.01b

MWD/mm
1.17±0.04d
1.83±0.07a
1.45±0.05b
1.84±0.10a
1.29±0.02c
1.32±0.05c

R0.25/%
50.68±0.83d
67.73±0.40a
55.35±0.89c
68.34±1.84a
60.82±0.60b
58.65±0.64b

D

2.83±0.00a
2.71±0.00c
2.79±0.01b
2.70±0.02c
2.79±0.00b
2.78±0.00b

PAD
29.94±1.14a
15.33±0.50d
26.21±1.18b
16.73±2.25d
27.13±0.72b
20.59±0.86c

1）数据为 3 次重复的平均值±标准误；组间不同小写字母表示不同处理下土壤养分差异显著（P < 0. 05），下同

表 3　不同处理各粒级团聚体有机碳含量

Table 3　Organic carbon content of aggregates of different particle sizes under different treatments
处理

CK
F

SF
OM
BF
JZ

土壤 ω（有机碳）/g·kg−1

 > 5 mm
6.08±0.29c
5.46±1.29c
7.79±0.33b

10.20±0.29a
7.93±0.29b
7.99±0.14b

5 ~ 2 mm
10.79±0.80b
10.93±0.23b
11.59±1.09b
14.93±0.05a
14.18±0.38a
11.60±0.12b

2 ~ 1 mm
9.41±0.38d

18.33±0.33b
18.64±0.01b
20.50±0.18a
20.08±0.30a
12.66±0.86c

1 ~ 0.5 mm
6.31±1.18e

12.35±0.31d
11.73±0.32d
19.54±0.86a
18.38±0.40b
17.09±0.90c

0.5 ~ 0.25 mm
3.30±0.44d
5.04±0.51c
7.22±0.30a
7.74±0.27a
5.93±0.28b
5.67±0.59b

 < 0.25 mm
5.33±0.29d
5.96±0.12c
6.70±0.22ab
7.02±0.48a
6.50±0.05b
6.04±0.12c

图 4　不同处理各粒级团聚体有机碳贡献率

Fig. 4　Effects of different treatments on soil organic carbon
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3　讨论

3. 1　不同改良剂对土壤 pH、 有机质、 容重和含水

量的影响

本研究中生物炭施用量较大，而石灰施用量较

小，但石灰处理对土壤 pH 的提升效果要远远好于生

物炭处理 . 一方面，本试验施用生石灰的主要成分

为 CaO，能直接中和土壤中的 H+且生石灰溶于土壤

溶液后会大幅增加土壤中的钙离子，钙离子置换土

壤胶体吸附的氢离子和铝离子而降低 pH. 另一方

面，本研究采用的是稻壳生物炭，粒径较大，导致生

物炭中的碱性物质难以释放［21］. 同时酒糟灰渣在改

良土壤酸化方面的效果最好，这是因为酒糟灰渣自

身 pH 值为 12. 63，还田后灰渣中的碱性物质直接中

和土壤中的酸，同时酒糟灰渣含有丰富的钙、 镁和硫

等矿质元素，这些阳离子能与铝离子竞争交换位点，

降低土壤中的潜性酸，起到减轻铝毒的作用［22］. 本研

究发现，相较于 CK 处理，施肥处理在一定程度上均

降低了土壤容重，施用改良剂处理的土壤容重低于

单施化肥处理和不施肥处理，与李玮等［23］和周橡

棋［24］研究的结果一致 . 其中 BF 处理降幅最大，说明

生物炭降低土壤容重的效果最好，这是因为生物炭

相较于其他改良剂具有生物化学稳定性的特点，施

入土壤中发挥作用时间长，且其本身及腐解后形成

的腐殖质疏松多孔，有利于增加土壤孔隙度［25］. 在本

研究中，施用石灰和生物炭对土壤含水率的效果较

好，这是因为石灰自身呈强碱性，还田后改善土壤酸

化，减弱土壤的板结作用，增强土壤的持水力；在土

壤中施用具有多孔结构、 亲水性的生物炭后，增加了

土壤水分累积渗入量和渗入速率，提高土壤的保水

持水能力［26］.
3. 2　不同改良剂对土壤团聚体组成及其稳定性的

影响

土壤团聚体的粒径分布和稳定性是衡量土壤质

量的重要指标 . 本研究结果表明单施化肥、 化肥配

施有机肥、 化肥配施生物炭和化肥配施酒糟灰渣可

以提高土壤大中团聚体含量，减少微团聚体的含量，

这与刘新梅［27］研究的结果相似，他们研究发现在复

垦土壤中施用腐殖酸和泥炭，会增加土壤中大中团

聚体含量，而微团聚体的含量会相应减少，这可能是

因为施用化肥会增加土壤中的胶结物质，有利于微

团聚体胶结形成大中团聚体，同时微团聚体也会被

有机物质胶结成大团聚体，从而导致土壤中大中团

聚体的增加和微团聚体的减少［28］. 生物炭和酒糟灰

渣拥有较大的比表面积，且富含有机质，具有很强的

吸附整合能力，有利于团聚体的形成 . 本研究结果还

发现，化肥配施石灰也能促使大中团聚体的增加和

微团聚体的减少，这与吴海勇等［29］关于土壤改良剂

（腐殖酸钾、 熟石灰）的施用能增加大水稳性团聚体

数量的研究结果一致，这可能是因为施肥能为土壤

微生物提供丰富的养分，这与施用石灰能够改良酸

化土壤 pH 和土壤微生物环境形成了积极的正面

效应［22］.
本试验结果发现施肥均能提高土壤团聚体稳定

性，其中以化肥配施有机肥的效果最佳，这与吴宪

等［30］研究的结果一致，他们研究发现化肥配施秸秆

和有机肥可以提高土壤团聚体稳定性 . 这是因为有

机肥与化肥配施能够为土壤提供丰富的外源有机

质，直接向土壤中补充大量的活性有机物质，这些有

机物质在微生物的分解下为团聚体的形成提供了所

需的有机无机胶结物质，同时还会激发土壤生物活

性，从而使小粒级团聚体胶结形成大团聚体，提高了

土壤的团聚程度，进而提高大团聚体含量，并增强其

稳定性［31］.
土壤 GMD、 MWD 和 R0. 25是土壤团聚体稳定性的

关键指标，它们的值越高，土壤对侵蚀和耕作抵抗力

越好［32］. 在本研究中，与 CK 处理相比，各施肥处理均

显著提高 GMD、 MWD 和 R0. 25，显著降低 D 和 PAD. 其

中有机肥配施化肥处理在提高团聚体稳定性方面效

果最为显著，这是因为随着有机质的添加，促进了土

壤中大团聚体的形成，这也反过来增强了土壤大团

聚体对有机碳的物理保护作用［33］. 同时大团聚体的

形成与土壤微生物在分解过程中产生的有机酸和多

糖有关，而有机肥施入后会促进微生物活动，且其本

身含有大量的有机酸，进而促进了土壤大团聚体的

形成［34 ~ 36］.
3. 3　不同改良剂对土壤有机碳的影响

本研究结果表明，SF、 OM、 BF 和 JZ 处理较 F 处

理均能显著提高土壤有机碳含量，OM 处理的效果最

好，说明化肥配施有机、 无机物料均能提高土壤有机

碳含量，以有机肥处理的效果最好，其次是生物炭处

理，施用有机肥和生物炭直接增加了土壤的碳投入，

此外，有机肥相较于其他处理显著提高了土壤中大

团聚体含量，Feng 等［37］研究表明大团聚体对有机碳

形成物理保护降低土壤微生物对碳的分解 . 生物炭

通过促进腐殖质及碳水化合物等有机大分子的形成

提高有机碳含量［38］，另外有研究表明，生物炭的输入

可有效降低紫色土因土壤侵蚀流失的有机碳含

量［39］. 在本研究中，各施肥处理均能提高各粒级团聚

体有机碳含量，大致规律是：随着团聚体粒级的减

小，团聚体有机碳含量呈现倒“V”趋势，即先增加后

减小 . 比较同一施肥处理下不同粒级的团聚体含量
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发现，F、 SF、 OM 和 BF处理均是 2 ~ 1 mm 粒级团聚体

有机碳含量最高，而 JZ 处理则是 1 ~ 0. 5 mm 粒级，这

是因为酒糟灰渣质轻、 粒径小，且自身碳含量较高，

还田后多与土壤小颗粒结合［40］. 除 OM 处理外，其余

处理 0. 5 ~ 0. 25 mm 粒级团聚体有机碳含量最低，这

可能与不同粒级团聚体有机碳来源不同及改良剂还

田后激发的土壤效应有关［41］.
本研究表明各处理有机碳主要集中在 > 0. 25 

mm 粒级团聚体中，贡献率为 54. 40% ~ 80. 38%. 通过

分析不同处理各粒级团聚体有机碳贡献率发现，各

处理土壤团聚体有机碳最低贡献率的分布粒级无明

显规律，这是因为不同有机、 无机物料在土壤中的分

解速率和残留量存在差异，且不同施肥下作物生物

量、 根系残茬的影响不同而使得碳输入水平不同，导

致不同施肥措施下各粒级团聚体的有机碳贡献率不

同［42， 43］. 分析各粒级团聚体有机碳含量和贡献率发

现，各处理 < 0. 25 mm 粒级的团聚体有机碳含量最

低，但是该粒级团聚体有机碳贡献率最高，这与冯秋

苹等［44］研究结果不同，他们在以碳酸盐黑钙土为试

验土壤的研究中发现，不同处理以 > 2 mm 粒级的团

聚体有机碳贡献率最高 . 一方面是因为该粒级团聚

体有机碳的贡献率是由团聚体含量和该团聚体有机

碳含量共同决定 . 另一方面，成土母质、 试验区气候

和耕作措施等的不同也会造成团聚体有机碳贡献率

的差异  ［45］.
4　结论

（1）施肥处理均显著提高土壤 pH（P < 0. 05），以

化肥配施酒糟灰渣效果最显著；施肥均显著提高了

土壤有机质含量（P < 0. 05），以化肥配施有机肥效果

最好；化肥配施生物炭和有机肥能显著降低土壤容

重（P < 0. 05）；化肥配施石灰和生物炭能显著提高土

壤含水率（P < 0. 05）.
（2）施肥处理均能促进土壤团聚体的团聚化和

稳定性，具体表现为各施肥处理均显著提高了土壤

大团聚体（ > 0. 25 mm）的含量，显著提高 GMD、 MWD
和 R0. 25值，显著降低 D 和 PAD 值（P < 0. 05），以 OM 处

理效果最显著 .
（3）随着团聚体粒径增大，各施肥处理团聚体有

机碳分布大致呈倒“V”型趋势，不同处理土壤有机碳

主要分布在大团聚体（ > 0. 25 mm）中，贡献率为

54. 40% ~ 80. 38%.
（4）综合来看，化肥配施有机肥能提高酸性紫色

土团聚体稳定性、 增加有机碳含量和改善土壤结构，

是修复酸化紫色土和提高耕地质量的有效途径 .
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