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长期施用畜禽粪对黑土有机无机复合体动态变化的影响

孟庆龙,吴景贵,李建明,关华建,季佳鹏,牛岸秋
(吉林农业大学资源与环境学院,长春130118)

摘要:为探究不同畜禽粪长期施用后,对黑土有机无机复合状况及有机碳在土壤有机无机复合体中分布的

动态影响,以吉林农业大学教学实验田始于2010年的长期定位试验下的黑土作为研究对象。试验共设4
个处理,分别为施用鸡粪(JF)、施用牛粪(NF)、施用猪粪(ZF)以及对照处理(CK)。土壤样品选取连续施

用畜禽粪的第1年(2010年)、第3年(2012年)、第6年(2015年)、第9年(2018年)和第11年(2020年)土

壤,测定不同处理下黑土重组有机碳含量、有机无机复合度、胶散复合体含量以及有机碳在各组分复合体

中的分布。结果表明:试验初期,外源有机物质对土壤复合状况的影响并不显著,但随着时间的延长,并随

着畜禽粪的长期施入,更多的有机无机复合体形成,有机质的积累得到显著提升,其中鸡粪效果最好。到

2020年使用鸡粪处理下的重组有机碳及原土复合量分别比空白对照提高12.0%和10.0%。施用畜禽粪

后,各组分胶散复合体含量也高于空白对照,但G1复合体含量呈现下降趋势。从有机碳在各组复合体上

的分布来看,畜禽粪长期施用可以增加各组分复合体上分布的有机碳。畜禽粪施入可以改善土壤复合状

况,提高复合体及其碳含量,其中以鸡粪还田效果最好。
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EffectsofLong-termApplicationofLivestockandPoultryManureonthe
DynamicChangesofPhaeozemOrganic-mineralComplex

MENGQinglong,WUJinggui,LIJianming,GUANHuajian,JIJiapeng,NIUAnqiu
(CollegeofResourcesandEnvironmentalSciences,JilinAgriculturalUniversity,Changchun130118)

Abstract:Theformationoforganic-mineralcomplexinsoilcanprotectorganicmatterandmakeitdifficultto
bedecomposed.Thisstudyaimedtoinvestigatethedynamiceffectsoflong-termapplicationofdifferent
livestockmanuresontheorganic-mineralcomplexstatusofphaeozemandthedistributionoforganiccarbon.
Thephaeozemunderalong-termlocalityexperimentstartedin2010attheteachingexperimentalfieldofJilin
AgriculturalUniversitywasusedastheresearchobject.Fourtreatmentsweresetupintheexperiment,

namely,applicationofchickenmanure,cowmanure,pigmanureandthecontrol.Soilsampleswereselected
in2010,2012,2015,2018and2020todeterminethecontentofheavyfractionorganiccarbon,thedegreeof
organic-mineralcomplexation,thecontentofdifferentcomponentsoforganic-mineralcomplex.Andthe
distributionoforganiccarbonintheorganic-mineralcomplexwerealsodetermined.Theresultsshowedthat:

Atthebeginningoftheexperiment,theeffectofexogenousorganicmatteronsoilcomplexconditionwas
notsignificant,butwiththeextensionoftimeandthelong-termapplicationoflivestockmanure,more
organic-mineralcomplexeswereformed,andtheaccumulationoforganicmatterwassignificantlyenhanced,with
thebesteffectobservedinchickenmanuretreatment.Theamountofheavyfractionorganiccarbonand
quantityoforganic-mineralcomplexationundertreatmentwithchickenmanureincreasedby12.0% and
10.0%,respectively,comparedwiththecontrolin2020.Aftertheapplicationoflivestockmanure,the
contentofeachcomponentgumdispersioncomplexwasalsohigherthanthatofthecontrol,however,the
contentofG1complexshowedadecreasingtrend.Long-termapplicationoforganicmaterialsincreasedthe
distributionoforganiccarbonineachorganicmineralcomplex.Theapplicationoflivestockmanurecould



improvethesoilcomplexconditionandincreasethecomplexanditscarboncontent,ofwhichchickenmanure
wasthemosteffective.
Keywords:livestockmanures;phaeozem;degreeoforganic-mineralcomplexation;organicmineralcomplex

  土壤有机碳是土壤碳的重要组成部分,土壤中有

机碳主要以有机质的形式存在,有机质积累和分解的

速率决定着土壤碳储量[1]。土壤有机质与土壤矿物

是土壤最重要的组成部分,二者密不可分[2],有机物

的积累是重要的土壤形成过程[3],而这一过程则需要

通过形成有机无机复合体完成。
土壤中有机碳的循环与积累过程主要是有机碳

本身的难降解性、土壤无机矿物对有机碳的固定以及

团聚体对有机碳的物理保护[4]。土壤无机矿物对有

机碳的固定形成有机无机复合体,作为土壤胶体的主

要形式,土壤有机无机复合体在土壤良好结构的形成

中起到重要作用[5],它一方面提高碳的稳定性,另一

方面也提高土壤对养分的固持能力。
在农业生产不断发展的今天,农产品的产量极大增

加,伴之而来的是农业生产中的废弃物,大量的家禽和

动物粪便得不到及时处理,造成一系列的环境问题[6],
同时也造成资源的浪费。农业废弃物的资源化利用已

成为许多专家学者研究的重点,但前人[7-8]的研究多集

中于有机物料还田后可提升土壤养分,并且改善土壤物

理性质。畜禽粪施入后,为土壤带来新的有机质通过有

机—矿物结合,形成有机无机复合体,稳定于土壤中[9],
但经过长期有机培肥后土壤中有机无机复合体的动态

变化却鲜有研究。由于不同畜禽粪自身性质的差异,对
土壤有机质含量的影响不尽相同[10],土壤有机质含量

又是有机无机复合体形成的重要影响因素,所以不同

畜禽粪对土壤有机无机复合体都有着不同影响。有

研究[11]表明,土壤有机质的变化与有机肥使用年限

密切相关,而通过长期定位试验对土壤进行动态采样

观测,可以系统揭示不同畜禽粪对土壤有机质及有机

无机复合体动态变化的影响。本文通过长期定位试

验,对不同畜禽粪施入黑土后有机无机复合体组成及

有机碳在有机无机复合体分布状态的动态变化进行

研究,探究不同畜禽粪长期连续施用对黑土有机质复

合状况的动态影响,揭示不同畜禽粪在长期有机培肥

过程中对黑土有机无机复合体供肥规律及特性的影

响,从而为培肥土壤提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验地点设在吉林省长春市吉林农业大学教学

科研基地进行。研究区年降水量600mm,6—8月的

降水总量350~400mm,占全年降水的60%以上。
无霜期145天。试验为长期定位试验,研究对象为长

期施用畜禽粪的黑土,土壤基本理化性质为有机碳含

量19.37g/kg,全氮含量1.13g/kg,全磷含量0.87
g/kg,全钾含量2.39g/kg,土壤pH6.67。

1.2 试验设计

试验小区分布采取随机排列,每小区宽8垄,长
5m,面积26m2,共选取4个处理。分别为单施化肥

(CK)、猪粪+化肥(ZF)、牛粪+化肥(NF)及鸡粪+
化肥(JF)。各小区化肥施用量为磷酸二铵120kg/

hm2,氯化钾90kg/hm2。有机物料按照等碳原则连

年施入,其中各畜禽粪施入量为鸡粪4931kg/hm2,
猪粪4402kg/hm2,牛粪3916kg/hm2,每个处理设

3个重复。试验选用的猪粪、牛粪取自吉林农业大学

动物科学与技术学院养殖场,鸡粪取自辽源鑫荣生物

肥科技有限公司。有机物料基本理化性质见表1。
表1 供试物料基本理化性质

供试

材料
pH

有机碳/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
全钾/

(g·kg-1)

NF 7.27 302.34 13.92 3.6 8.32
ZF 7.63 268.91 21.18 7.03 8.22
JF 8.03 240.11 17.07 8.79 14.09

1.3 供试土壤采集与测定

本试验土壤样品选用连续施用畜禽粪的第1年

(2010年)、3年(2012年)、6年(2015年)、9年(2018
年)、11年(2020年)秋收土壤,采用五点法对不同小

区的0—20cm土层进行取样,带回实验室自然风干。
在对有机无机复合体的研究中,土壤复合度是通过

土壤不同组分的密度不同,将密度相对较高的与矿物结

合的土壤腐殖质分离出来。土壤复合状况主要的衡量

指标为土壤复合度,土壤复合度可以反映土壤有机质与

土壤矿物复合的数量状况,本试验采用密度分组法测定

土壤复合度[12],土壤与重液比为1∶5,重液选用密度为

1.8的碘化钠,超声分散,离心,采用CaCl2洗涤重组土

壤,再用蒸馏水洗至无Cl-反应。随后烘干称重,用重铬

酸钾外加热法测定重组有机碳含量(HFOC),从而计算

原土复合量(SQC)和原土复合度(SDC)。
胶散分组法是利用化学方法根据有机无机复合

体不同的胶散情况,将有机无机复合体进行分组,本
研究采用陈家坊等[13]的方法分离,分别提取水质分

散组(G0)、钠质分散组(G1)和超声分散组(G2)。烘

干称重,计算含量,采用重铬酸钾—外加热法测定各

组分胶散复合体有机碳含量。

1.4 数据处理

运用 MicrosoftExcel2016、SPSS18.0和Origin
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2017软件对数据进行整理分析及作图。

2 结果与分析
2.1 长期施用畜禽粪对黑土有机质含量的影响

从图1可以看出,各处理土壤有机质含量在畜禽

粪施入的前2年先出现小幅下降,从2012年后随着

畜禽粪施用时间的增加出现显著提高。各处理中

CK处理提升幅度较小。到2020年,不同畜禽粪处

理中,JF处理相比CK提升最多,达到11.1%,其次

是ZF和NF处理,增幅为6.3%~9.9%。

注:不同大写字母表示同一处理在不同年份之间差异性显著(p<

0.05);不同小写字母表示同一年份不同处理之间差异性显

著(p<0.05)。下同。

图1 不同处理对不同时期土壤有机质含量的影响

2.2 长期施用畜禽粪对黑土重组有机碳的影响

从图2可以看出,不同畜禽粪的长期施用对不同

时期黑土重组有机碳的影响不同。从整体动态变化

来看,所有处理均在2012年后呈现升高趋势,到

2020年,所有处理相比2010年均有显著提高。不同

处理比较来看,到2020年,各处理不同时期黑土重组

有机碳含量表现为JF>ZF>NF>CK,畜禽粪处理

相比CK增加显著,增幅达到6.8%~12.0%,2020年

不同畜禽粪处理中,JF与ZF处理间没有显著差异,
但均比NF处理提升显著。

图2 不同处理对不同时期重组有机碳含量的影响

2.3 长期施用畜禽粪对黑土原土复合量与原土复合

度的影响

从图3可以看出,长期施用畜禽粪对不同时期黑

土原土复合量的影响不同。从整体动态来看,随着畜

禽粪的长期施入,2012年后黑土原土复合量出现连续

显著增高,而CK处理变化较小。施用畜禽粪后黑土原

土复合量相比CK均有提升,提高最多的在2020年,JF、

ZF和NF处理分别相比CK提高10.0%,9.2%和5.5%。
各畜禽粪之间,JF处理始终显著高于NF处理,2018
年和2020年ZF处理与JF处理无显著差异,但显著

高于NF处理。
从图3还可看出,原土复合度的动态变化相对稳

定。从整体时间的动态变化来看,各处理的原土复合度

在2012年达到最高,随后出现连续下降,到2020年与

2010年相比有显著降低。而在不同年份中CK处理

高于施入畜禽粪的各个处理,但施入不同畜禽粪,并
没有使原土复合度在同一年份中出现显著差异。

图3 不同处理对不同时期土壤原土复合量与复合度的影响

  表2为土壤复合度随时间动态变化过程的拟合。
通过不同函数拟合发现,原土复合度的动态变化可用

二次多项式拟合,CK、NF、ZF和JF处理拟合方程的

R2分别为0.999,0.997,0.992和0.968,可以看出,添
加畜禽粪所带来的外源有机碳导致各畜禽粪处理拟

合方程的R2均小于CK,且JF处理最小,说明JF处

理对土壤原土复合度影响最大,二次项系数均为负

值,大小顺序依次为CK<JF<ZF<NF,一次项系数

最大为CK,畜禽粪处理中大小顺序依次ZF>JF>
NF。常数项均为正数,CK最大,畜禽粪处理的大小

依次为ZF<JF<NF。

2.4 长期施用畜禽粪对黑土胶散复合体组成的影响

从表3可以看出,不同组分土壤胶散复合体的含

量大小始终为G1>G0>G2。从时间动态来看,所有
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处理的G0复合体在2012年后均有显著提高,而G1
复合体整体呈下降趋势,G2复合体相对稳定,CK与

NF的G2复合体含量在长期试验中无显著差异,JF
与ZF处理的G2复合体含量到2018年相比2010年

有显著提升。水稳性复合体(G1+G2)的总含量与

G1含量变化相似,整体呈连续下降趋势。复合体总

含量的动态变化中,经过长期添加畜禽粪后,相比

2010年均呈现显著提高,到2020年JF处理复合体

总含量最高,大小依次为JF>ZF>NF>CK。
表2 土壤原土复合度(y)随时间(x)动态变化过程拟合

处理 拟合方程 R2

CK y=-0.071x2+0.501x+84.924 0.999

NF y=-0.044x2+0.186x+84.626 0.997

ZF y=-0.051x2+0.364x+83.554 0.992

JF y=-0.056x2+0.340x+84.149 0.968

  施用畜禽粪的处理始终相比CK处理G0复合体

含量显著提高,2020年JF处理相比CK增加最多,
达到13.8%,ZF与NF处理分别比CK增加11.8%
和8.8%。从畜禽粪处理来看,除2015年相互无显著

差异外,均为JF处理G0含量最高,并始终显著高于

NF处理。G1复合体相对稳定,只在2015年和2018
年施用畜禽粪的处理G1含量高于CK,JF处理分别

比CK高出3.3%和1.5%,ZF处理分别比CK高出

2.9%和2.6%。NF处理分别比CK高出1.4%和3.0%;
畜禽粪的不同并未使各处理间土壤G1复合体含量出

现显著差异。G2复合体同样是稳定的复合体,只有

JF和ZF处理到2018年与2020年相比CK有显著

提高,NF处理在2018和2020年相比CK有增加,但
差异未达到显著水平。2020年JF和ZF处理分别相

比CK提高12.8%和9.1%;畜禽粪各处理之间同样

没有显著差异,只在2015年后,JF、ZF处理相比NF
处理有升高,但差异不显著。

不同复合体组成的动态变化中,由于G0复合体含

量整体呈上升趋势,所以G0复合体占比出现同样的趋

势,所有处理的G0复合体在2020年占比最高,不同畜禽

粪处理中,2010年与2012年大小顺序均为JF>ZF>
NF,2015年不同畜禽粪之间无显著差异,2018年以ZF
处理最高,2020年同样不同畜禽粪之间无显著差异。

G1复合体含量呈下降趋势,其占比同样呈现连年下

降趋势,所有处理均在2020年占比最低,JF与ZF处

理除2010年外无显著差异,而NF处理在2012年与

2018年显著高于JF与ZF处理。G2复合体含量最

少,其占比受G1和G0含量影响较大,但JF和ZF处

理的G2复合体占比在2020年相比2010年显著提

高。在不同年份中,畜禽粪的不同并未造成G2 复合

体占比的不同,各畜禽粪处理间无显著差异。
表3 不同处理对不同时期土壤有机无机复合体组成的影响

年份 处理
复合体组成/%

G0 G1 G2

复合体含量/(g·kg-1)

G0 G1 G2 G0+G1+G2 G1+G2

2010

CK 26.05±0.37Dc 70.57±0.41Aa 3.38±0.06Aa 142.71±1.28Ec 386.58±4.50Aa 18.51±0.28Aa 547.79±3.43Bc 405.08±4.42Ab
NF 27.75±0.32Eb 68.99±0.37Ab 3.25±0.05Aab 158.81±1.57Db 394.77±4.41Aa 18.61±0.25Aa 572.19±4.30Ab 413.38±4.32Aab
ZF 28.22±0.42Db 68.57±0.41Ab 3.20±0.02Bb 163.83±1.73Db 398.09±4.38Aa 18.60±0.15Ba 580.52±3.01Bb 416.69±4.48Aab
JF 29.72±0.31Ea 67.10±0.45Ac 3.17±0.06Bb 177.45±2.54Da 400.60±3.06Aa 18.93±0.28Ba 596.98±4.35Aa 419.53±3.08Aa

2012

CK 27.95±0.32Cd 68.57±0.39Ba 3.49±0.11Aa 150.04±1.95Dd 368.15±2.97Ba 18.71±0.67Aa 536.90±3.59Cc 386.87±3.20Ba
NF 28.88±0.29Dc 67.62±0.54Ba 3.49±0.08Aa 158.16±0.91Dc 370.33±3.47Ba 19.13±0.45Aa 547.62±3.00Cbc 389.46±3.60Ba
ZF 30.22±0.22Cb 66.32±0.41Bb 3.45±0.08ABa 167.37±1.68Db 367.27±2.41Ba 19.11±0.37Ba 553.74±2.89Cb 386.38±2.04Ba
JF 31.41±0.30Da 65.26±0.0.39Bb 3.32±0.11ABa 178.28±2.44Da 370.36±3.30Ba 18.88±0.75Ba 567.52±4.95Ca 389.24±3.62Ba

2015

CK 30.78±0.46Bb 65.80±0.39Ca 3.42±0.10Aa 169.75±2.77Cb 362.93±2.79Bb 18.86±0.63Aa 551.54±3.44Bb 381.79±3.41Bb
NF 33.56±0.34Ca 63.16±0.36Cb 3.28±0.06Aa 195.60±2.00Ca 368.14±3.23Bab 19.11±0.46Aa 582.85±3.48ABa 387.25±3.46Bab
ZF 32.54±0.21Ba 64.19±0.32BCb 3.27±0.11ABa 189.21±1.20Ca 373.29±2.93Ba 19.02±0.69Ba 581.52±2.85Ba 392.31±2.67Bab
JF 32.59±0.32Ca 64.15±0.36Cb 3.26±0.08Ba 190.43±2.32Ca 374.90±2.82Ba 19.06±0.60Ba 584.39±3.86Ba 393.96±3.16Ba

2018

CK 35.43±0.35Ab 61.14±0.39Da 3.43±0.05Aa 197.25±1.30Bc 340.36±3.44Cb 19.12±0.18Ab 556.73±2.18Bc 359.48±3.26Cb
NF 35.47±0.39Bb 61.08±0.37Da 3.45±0.07Aa 203.63±2.88Bb 350.65±2.47Ca 19.80±0.31Aab 574.08±3.34Bb 370.45±2.51Ca
ZF 37.03±0.25Aa 59.47±0.32Db 3.50±0.07Aa 217.52±1.59Ba 349.31±2.83Cab 20.55±0.39Aa 587.38±2.73Bab 369.86±2.50Ca
JF 36.97±0.31Ba 59.46±0.33Db 3.57±0.06Aa 214.87±1.30Ba 345.59±2.95Cab 20.76±0.42Aa 581.23±2.34Ba 366.36±3.01Cab

2020

CK 35.50±0.31Ab 61.13±0.37Da 3.36±0.07Aa 203.50±2.19Ac 350.41±2.43Ca 19.27±0.46Ab 573.18±2.98Ac 369.69±2.40Ca
NF 37.30±0.21Aa 59.31±0.31Eb 3.39±0.10Aa 221.49±1.75Ab 352.12±2.55Ca 20.13±0.67Aab 593.75±3.34Ab 372.26±2.47Ca
ZF 37.83±0.28Aa 58.68±0.34Db 3.50±0.08Aa 227.47±2.64Aab 352.85±3.03Ca 21.02±0.43Aa 601.34±4.28Aab 373.87±2.70Ca
JF 38.15±0.35Aa 58.27±0.34Eb 3.58±0.06Aa 231.65±2.03Aa 353.84±3.16Ca 21.73±0.29Aa 607.23±2.72Aa 375.57±3.14Ca

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同大写字母表示同一处理在不同年份间差异显著(p<0.05);不同小写字母表示同一年份不同处理

间差异显著(p<0.05)。
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2.5 长期施用畜禽粪对黑土各组分胶散复合体中有

机碳分布的影响

胶散复合体的含量虽然只有53.6%~60.7%,但其

中的有机碳却占到土壤有机碳的72.73%~77.90%。从

各组复合体的有机碳含量上,3组胶散复合体的有机碳

含量大小依次为G2>G1>G0,但在有机碳的分布上

由于不同复合体含量存在差异,3组复合体的碳分布

按大小依次为G1>G0>G2。
由图4可知,随着长期试验的进行,除G1复合体

外,分布在G0和G2复合体中的有机碳均在长期试验

后出现显著增加。从各处理之间的比较来看,G0复
合体中分布的有机碳除2018年NF处理与CK无显

著差异外,施用畜禽粪处理均显著高于CK,到2020年

JF处理相比CK增加最多,增幅达到17.9%,其次是ZF
与NF处理,分别相比CK增加14.5%和10.4%。不同

畜禽粪之间,除2015年各畜禽粪处理之间没有显著差

异,其他年份JF处理均显著高于NF处理,而ZF处理只

在2018年相比NF处理的增加达到显著水平。G1复合

体的有机碳含量虽有上升,但由于G1复合体含量降

低,分布于G1的有机碳并未随畜禽粪施入出现连续

显著增加;不同处理间,除2012年所有处理无显著差

异外,施用畜禽粪的处理相比CK均有提升,但只有

JF处理在其他年份中相比CK的增加始终达到显著

水平,JF处理在2020年相比CK增加5.3%,ZF与

NF处理在2020中相比CK有增加但不显著,分别增

加3.7%和2.5%;畜禽粪处理之间对比,2012年与

2018年各畜禽粪之间没有显著差异,其他年份JF处

理含量最高,但相比其他畜禽粪处理的增加未达到显

著水平。G2复合体相对稳定,其有机碳分布整体呈

现上升趋势,但不同处理间只有JF处理相比CK在

所有年份中的增加达到显著水平,2020年增幅最大,
达到17.4%,ZF处理在2012年、2018年和2020年

相比CK有显著增加,同样在2020年相比CK增加

最多,增幅为12.3%,NF处理在2018年和2020年

相比CK有显著提高,而2020年相比CK处理,增幅

只有6.3%。不同畜禽粪处理之间表现为JF>ZF>
NF,JF处理在2010年和2018年相比其他畜禽粪处

理达到显著水平,其他年份有增加,但差异不显著。

图4 不同处理对不同时期土壤中胶散复合体有机碳含量的影响

  不同年份的动态变化之间胶散复合体有机碳总

量不同。所有处理从2012年开始出现显著提升,

2020年达到最高,各年份中的添加畜禽粪处理均高

于CK,2020年JF、ZF和NF处理分别相比CK提高

9.8%,7.5%和5.1%。畜禽粪处理之间除2015年和

2018年没有显著差异,其他均是JF处理含量最高,

NF与ZF处理在长期试验中无显著差异。

3 讨 论
土壤有机质在维持土壤肥力中有着不可替代的

作用,在生产中施用有机物料,尤其是有机物料配施

化肥能提高土壤有机质的含量,本文从土壤复合度和

土壤胶散复合体2个方面对不同畜禽粪长期施用条

件下黑土有机无机复合体的动态影响进行研究。
在本文的研究结果中存在1个现象,不论是土壤
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有机质、原土复合量,还是胶散复合体中有机碳的含

量,试验的前期提升缓慢,甚至出现下降。王莉等[14]

的研究指出,大豆连续种植3年与第1年种植相比,
土壤腐殖质活化部分更多,紧结态腐殖质向松稳二态

转移,土壤肥力减弱;也有研究[15]认为,外源有机物

料的加入会刺激土壤微生物产生更多的分解酶,产生

激发效应。本研究结果与上述研究结果相符,试验之

初土壤中水稳性复合体(G1+G2)的含量、土壤有机

碳含量与土壤重组有机碳含量均有所下降。但从土

壤复合度来看,2012年的土壤复合度并未出现下降,
说明损失的有机碳中,不稳定的轻组有机碳占比更

大,随着畜禽粪的长期施用,以及长期定位试验中作

物根茬还田,土壤中的有机质得到补充,形成有机无

机复合体稳定在土壤中,有机质累积的量也重新大于

分解量,且伴随着常年有机物料的添加,这种现象出

现得更早,有机质稳定的量更多。
从土壤整体复合状况来看,施用畜禽粪后土壤中

的重组有机碳与原土复合量均高于未施畜禽粪的

CK处理,说明畜禽粪的施入可以改善土壤中碳的稳

定性,这也与前人[16]的研究结果相一致。2012年后,
重组有机碳与原土复合量随施用有机物料的年限增

加而增加,这与史吉平等[17]的研究结果相符,可能是

由于长期施用的有机物料向土壤补充有机质,这些新

增的有机质在土壤中长期积累,与土壤矿物质结合,
使得土壤中稳定的重组有机碳含量与原土复合量增

加,这也说明2012年后新加入的有机质大于土壤中

分解流失的有机质,使得土壤有机质处于积累状

态[18]。原土复合度与重组有机碳和原土复合量的变

化趋势相反,其原因为畜禽粪的施入,为土壤带来更

多处于游离状态的轻组有机碳,使得重组有机碳的占

比降低,导致原土复合度降低[19]。
目前,土壤胶散复合体的研究方法一般将胶散复

合体分成G0(水分散组)、G1(钠分散组)和G2(超声

分散组)3个组分,以往对3组复合体含量的研究结

果[17]显示,添加有机物料可以提高各组分的复合体

含量,而本研究结果也显示,同一年份中,添加畜禽粪

处理的复合体含量显著高于CK处理。本文的研究

结果还显示,随着畜禽粪的长期施用,G2复合体和G0
复合体含量均显著增加,但G1复合体在长期试验期

间出现连续下降。在丁慧仪等[20]对长期耕作黑土中

胶散复合体的研究中也发现,G1复合体随时间增加,
出现减小情况,该研究通过分析指出,这一现象可能

是长期的耕作和施肥导致土壤钙离子淋失,从而使土

壤复合体稳定性下降。陈恩凤等[21]的研究也指出,

随着开垦年限的增加,土壤中G0复合体含量也随之

增加,这也是即使G1复合体含量下降,但土壤胶散复

合体总量没有下降的原因。
从有机碳在各组复合体的分布来看,在2012年

以后,随着畜禽粪的连续施用,各组分复合体中分布

的有机碳相比单施化肥有显著提高,这与前面的重组

有机碳和原土复合量的变化规律一致,说明长期施用

畜禽粪可以使土壤中有更多有机质形成有机无机复

合体,从而稳定下来。Das等[22]研究发现,长期施

肥,尤其是有机肥与无机肥配施,可以改变土壤的碳

稳定性,与本文结论相符。
本研究所用的畜禽粪之中,JF(鸡粪)处理无论

是对土壤复合体含量还是碳含量的提升都起到显著

作用,其次是ZF(猪粪)处理,这与以往对不同畜禽粪

还田效果的研究成果一致。王笃超等[23]对不同畜禽

粪还田的研究中也发现,鸡粪对土壤的有机碳提升最

为明显。究其原因,有研究[24]指出,不同畜禽粪本身

的性质也决定其还田效果,有机物料本身的碳氮比也

决定该有机物料的腐解速率;再者鸡粪与猪粪碳氮比

较低,按照等碳量还田后,给土壤带来更多养分,促进

作物生长,长期施用造成根茬还田量不同,导致土壤

中有机质储量的不同。本试验用到的畜禽粪中,即以

NF(牛粪)处理的碳氮比最高,而JF(鸡粪)和ZF(猪
粪)处理的碳氮比均远小于NF(牛粪)处理。有机质

是有机无机复合体重要的影响因素,有机质储量的变

化会导致有机无机复合体出现差异。而牛粪属于冷

性肥料,鸡粪猪粪属于热性肥料,本身性质的差异可

能也导致其分解时土壤微生物活性的不同[25]。不同

畜禽粪带来的养分不同,使得土壤微生物活性与代谢

产物存在差异,所以随着微生物活动增强,代谢分泌

物增多,也使得土壤有机碳积累增加[26]。

4 结 论
(1)长期定位试验初期,土壤中有机无机复合体

含量及其碳含量增长缓慢,甚至有所降低,但随着试

验的长期进行,土壤进行有机质积累,有机质开始更

多地形成有机无机复合体,黑土有机无机复合体含量

及其碳含量均出现显著增加。
(2)畜禽粪长期施入,相比单施化肥,可以显著增

加土壤的重组有机碳与土壤原土复合量,畜禽粪处理

中以鸡粪处理效果最好,而土壤原土复合度则与其他

指标相反,经过长期试验后出现显著降低,畜禽粪处

理的原土复合度低于单施化肥处理。
(3)G1胶散复合体含量随试验时间增加而减少,

而G0与G2则在长期施用畜禽粪后得到提升,这也导
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致土壤中胶散复合体总量经过长期施用畜禽粪后得

到显著提高,各处理表现为JF>ZF>NF>CK。
(4)施入畜禽粪后,新的有机质结合到有机无机

复合体中,使得分布在各组分复合体的有机碳得到显

著增加,所有处理中,鸡粪的提升效果最为明显。
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