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　 　 摘要:　 盐渍化导致土壤中养分流失、土壤结构被破坏ꎬ是阻碍新疆绿洲农业向前发展的一个主要原因ꎮ 本研

究采用田间试验和室内分析相结合的方法ꎬ研究棉粕对不同类型盐渍化(ＮａＣｌ 盐渍化、Ｎａ２ＣＯ３盐渍化)土壤团聚体

碳氮含量的影响ꎬ并通过测定土壤中各粒级团聚体中碳氮含量探究其变化ꎮ 结果表明:小粒级团聚体(<０􀆰 ２５ ｍｍ、
０.２５~２􀆰 ００ ｍｍ)中有机碳含量高于大粒级(２.０１~５􀆰 ００ ｍｍ)团聚体中碳含量ꎬ全氮含量则相反ꎮ 两种盐渍化土壤施

入棉粕后可以减少２.０１~５􀆰 ００ ｍｍ 大粒级团聚体比例ꎬ增加小粒级团聚体比例ꎬ不同含量氯化钠盐渍化＋棉粕处理

的土壤团聚体中碳氮含量增加幅度大于不同含量碳酸钠盐渍化＋棉粕处理ꎬ小粒级团聚体中有机碳含量和大粒级

团聚体中全氮含量是影响盐渍化壤养分的主要因子ꎮ
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　 　 作为西北地区的农用地储备区的新疆ꎬ盐渍
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化土地分布较广且种类多ꎬ其中农用灌区内高达

３２％的土地属于盐渍化土地[１] ꎬ由于新疆特有的

地理、气候、灌溉方式、人为活动和水资源条件的

限制等因素导致新疆次生盐渍化土地面积不断增

多ꎬ从而阻碍了新疆农业的发展进度ꎬ这也使得更

多研究者关注新疆盐渍化改良与治理工作[２] ꎮ 用

生物改良剂进行盐渍化土壤改良已经成为近些年

来关注的热点ꎬ土壤盐渍化改良中土壤生物改良

剂包括棉粕、葵粕等粕类ꎮ 新疆作为中国最大的

商品棉基地ꎬ棉花产量不断增长的同时带动了棉

粕数量的稳定增加[３] ꎮ 棉粕现主要用于饲料ꎬ但
由于棉粕中营养构成不均衡及抗营养因子而限制

其使用[４] ꎬ棉粕作为棉花的一部分可作有机肥施

入盐渍化土壤ꎬ改善土壤结构并对其碳氮含量变

化产生一定影响ꎬ从而影响农作物根系的生长环

境ꎮ 有机质是土壤团聚体形成的重要媒介ꎬ不同

土壤粒级团聚体在养分的吸收与转换能力上也是

不同的[５] ꎮ
很多学者都对不同物质改良盐碱土壤进行了大

量研究[６￣１４]ꎮ 潘保原等对酒糟改良盐碱土壤进行了

研究ꎬ指出施用酒糟可以很好地改良盐渍化土壤ꎬ降
低碱地的土壤 ｐＨ 值ꎬ增加碳氮含量及降低土壤碱

化度ꎬ１ ｈｍ２盐碱地只需 ６０ ｔ 废弃酒糟就可改良成土

质疏松ꎬ庄稼长势好的良田ꎮ 施用不同的改良剂均

可以使盐渍化土壤理化性质有所改善ꎬ施用有机肥

进行改良可以使土壤中有机质含量相应提高[１５]ꎮ
由于不同地域及不同利用方式而导致土壤有机碳、
全氮在团聚体中分布存在一定差异ꎬ有机碳、全氮含

量随团聚体粒径的增大而减小ꎬ大团聚体中有机碳、
全氮含量显著低于微团聚体[５ꎬ１６]ꎮ 通过田间小区试

验ꎬ模拟盐渍化土壤ꎬ系统研究棉粕对不同类型盐渍

化土壤团聚体碳氮含量的影响对于改良盐渍化土

壤ꎬ更好地利用盐渍化土壤资源具有重要意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验于 ２０１６ 年在石河子大学农学院试验站

(４４°１８′４２.３７″Ｎꎬ ８６°０８′２０.７２″Ｅ)进行ꎬ试验土壤为

灌溉灰漠土ꎬ土壤质地为重壤ꎬ耕层土壤基础理化性

质为 ｐＨ ７􀆰 ７６ꎬ 阳 离 子 交 换 量 ( ＣＥＣ ) １６􀆰 ２５
ｃｍｏｌ / ｋｇ、有机碳 ７􀆰 ７０ ｇ / ｋｇ、全氮 ０􀆰 ７６ ｇ / ｋｇ、碱解氮

０􀆰 ０６ ｇ / ｋｇ、速效磷 ０􀆰 ０２ ｇ / ｋｇ、速效钾 ０􀆰 ２５ ｇ / ｋｇꎮ

改良剂棉粕的常规养分含量[１７] 为:干物质

９０􀆰 ００％ 、粗纤维 １０􀆰 ５０％、无氮浸出物 ２８􀆰 ９０％、粗
灰分 ６􀆰 ００％、 总 磷 １􀆰 ０４％、 有 效 磷 ０􀆰 ２６％、 钾

１􀆰 １６％、 镁 ０􀆰 ４０％、 铁 ２６３􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇ、 铜 １４􀆰 ００
ｍｇ / ｋｇ、锌 ５５􀆰 ５０ ｍｇ / ｋｇ、锰 １８􀆰 ７０ ｍｇ / ｋｇ、硒 ０􀆰 １５
ｍｇ / ｋｇꎮ
１.２　 试验设计

试验共设 ７ 个处理ꎬ分别为:对照(ＣＫꎬ常规施

肥)、低盐＋棉粕处理(ＬＮＺꎬＮａＣｌ ４ ｇ / ｋｇ＋棉粕１ ５００
ｇ / ｋｇ)、中盐 ＋棉粕处理 (ＭＮＺꎬＮａＣｌ ８ ｇ / ｋｇ ＋棉粕

３ ０００ ｋｇ / ｋｍ２ )、 高盐 ＋ 棉粕处理 ( ＨＮＺꎬ ＮａＣｌ １２
ｋｇ / ｋｍ２ ＋棉粕６ ０００ ｋｇ / ｋｍ２)、低碱＋棉粕处理(ＬＮＪꎬ
Ｎａ２ＣＯ３ ４ ｇ / ｋｇ＋棉粕１ ５００ ｋｇ / ｋｍ２)、中碱＋棉粕处理

(ＭＮＪꎬＮａ２ＣＯ３ ８ ｇ / ｋｇ＋棉粕３ ０００ ｋｇ / ｋｍ２)、高碱＋棉
粕处理(ＨＮＪꎬＮａ２ＣＯ３ １２ ｇ / ｋｇ＋棉粕６ ０００ ｋｇ / ｋｍ２)ꎮ
每小区的土壤质量为０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 土层的土壤质量ꎮ
供试作物为棉花ꎬ在试验的前一年用 ＮａＣｌ 和

Ｎａ２ＣＯ３对试验区土壤预先进行盐渍化处理ꎬ棉花

播种前 ３０ ｄ 将棉粕均匀撒施于土壤中并进行翻

埋ꎬ提前腐熟ꎮ 试验小区面积 ５ ｍ２ꎬ 小区间距 １􀆰 ５
ｍꎬ 每个处理重复 ３ 次ꎬ共 ２１ 个小区ꎮ 试验采用滴

灌模式ꎬ一膜两管四行ꎬ膜距 ４０ ｃｍꎬ 行距 ２０ ｃｍꎮ
化学肥料按氮 ( Ｎ) ３００ ｋｇ / ｋｍ２、磷 ( Ｐ ２Ｏ５ ) ２２５
ｋｇ / ｋｍ２、钾(Ｋ２Ｏ) １３５ ｋｇ / ｋｍ２ 于播种前作为基肥

一次性施入(常规施肥)ꎬ４ 月 ３０ 日播种ꎬ１０ 月 ２
日收获ꎮ
１.３　 样品采集

于棉花收获期分别采集０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ、２０.１~ ４０􀆰 ０
ｃｍ 土层原状土样ꎬ每个小区采 ３ 点混合ꎬ置于塑料

盒中ꎬ带回室内自然风干ꎬ用于碳氮养分含量测定ꎮ
在取土和运输过程中尽量减少对土样不必要的搬

动ꎬ以免破坏土壤团聚体ꎮ 室内沿自然纹路轻轻掰

成小土块ꎬ除去新生体及动植物残体后自然风

干[１８]ꎬ然后采用干筛法分离出< ０􀆰 ２５ ｍｍ 、０.２５~
２􀆰 ００ ｍｍ、２.０１~５􀆰 ００ 不同粒级团聚体ꎬ测定各土层

不同粒级团聚体所占比例以及不同粒级团聚体中全

氮和有机碳含量ꎮ
１.４　 指标测定方法

土壤有机碳含量测定采用重铬酸钾容量法￣外
加热法[１９]ꎻ土壤全氮含量测定采用 Ｈ２ ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２消

煮ꎬ凯氏法[１９]
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２　 结果与分析

２.１　 棉粕对不同盐渍化土壤中团聚体组成的影响

由表 １ 可知两种盐渍化土壤施入棉粕后均可使

大粒级团聚体(２.０１~ ５􀆰 ００ ｍｍ)减少ꎬ小粒级团聚体

(<０􀆰 ２５ ｍｍ、０.２５~２􀆰 ００ ｍｍ)增加ꎮ 这说明施用棉粕

可使有利于养分储存的粒级团聚体比例增加ꎬ使大粒

级团聚体比例下降ꎮ 碳酸钠＋棉粕处理相对于氯化

钠＋棉粕处理ꎬ各粒级团聚体变化不明显ꎬ尤其是

２.０１~５􀆰 ００ ｍｍ 团聚体变化不大ꎮ

表 １　 棉粕对不同盐渍化土壤中团聚体组成的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌｓ

土层(ｃｍ) 团聚体(ｍｍ) ＣＫ ＬＮＺ ＭＮＺ ＨＮＺ ＬＮＪ ＭＮＪ ＨＮＪ

０~２０.０ <０.２５ ３.２６ｃｄ １１.８８ａ ９.６０ａｂ １２.８０ａ ５.７４ｃ ８.４６ｂ ２.１５ｄ

０.２５~２.００ ３６.７９ｂ ５１.７９ａ ４２.０７ｂ ３８.９４ａｂ ３５.８８ｂ ４３.２８ｂ ３８.７１ａｂ

２.０１~５.００ ５９.３１ａ ３５.３１ｃ ４７.３３ｂ ４７.８９ｂ ５７.７４ａ ４７.６９ｂ ５８.３４ａ

２０.１~４０.０ <０.２５ ２.５６ｃｄ ９.７２ｂ １２.３８ａ １０.９７ａ ５.６３ｃ １.５８ｄ ２.１８ｃｄ

０.２５~２.００ ３９.０４ｂ ４８.０８ａ ４０.８２ｂ ４７.６６ａ ３７.２５ｂ ２８.５２ｃ ３９.３４ｂ

２.０１~５.００ ５８.００ａ ４６.１６ｂ ４６.１７ｂ ４０.７８ｃ ５７.５０ａ ４２.９８ｂｃ ５９.３０ａ
ＣＫ、ＬＮＺ、ＭＮＺ、ＨＮＺ、ＬＮＪ、ＭＮＪ、ＨＮＪ 分别为对照(常规施肥)、低盐＋棉粕处理(ＮａＣｌ ４ ｇ / ｋｇ＋棉粕１ ５００ ｇ / ｋｇ)、中盐＋棉粕处理(ＮａＣｌ ８ ｇ / ｋｇ＋棉
粕３ ０００ ｋｇ / ｋｍ２)、高盐＋棉粕处理(ＮａＣｌ １２ ｋｇ / ｋｍ２ ＋棉粕６ ０００ ｋｇ / ｋｍ２)、低碱＋棉粕处理(Ｎａ２ＣＯ３ ４ ｇ / ｋｇ＋棉粕１ ５００ ｋｇ / ｋｍ２)、中碱＋棉粕处理
(Ｎａ２ＣＯ３ ８ ｇ / ｋｇ＋棉粕３ ０００ ｋｇ / ｋｍ２)、高碱＋棉粕处理(Ｎａ２ＣＯ３ １２ ｇ / ｋｇ＋棉粕６ ０００ ｋｇ / ｋｍ２)ꎮ 不同小写字母表示同一粒级团聚体在不同处理
间差异达 ０􀆰 ０５ 显著水平ꎮ

２.２　 棉粕对不同盐渍化土壤团聚体中有机碳含量

的影响

　 　 由图 １ 和图 ２ 可知ꎬ在０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 土层中ꎬ高
盐＋棉粕处理下小粒级团聚体中有机碳含量高于高

碱＋棉粕处理ꎬ最大差值达到 １􀆰 ５１ ｇ / ｋｇꎬ比对照增加

２１􀆰 １０％ꎬ低碱＋棉粕处理各粒级团聚体中有机碳含

量均高于低盐＋棉粕处理ꎮ 这说明棉粕对高含量氯

化钠盐渍化土壤有机碳含量的影响大于高含量碳酸

钠盐渍化土壤ꎬ而棉粕对低含量碳酸钠盐渍化土壤

有机碳含量的影响大于低含量氯化钠盐渍化土壤ꎮ
低碱＋棉粕处理、中碱＋棉粕处理、高碱＋棉粕处理间

小粒级团聚体中有机碳含量差异不显著ꎮ ２０.１~
４０􀆰 ０ ｃｍ 土层土壤团聚体中有机碳含量分布规律与

０~２０􀆰 ０ ｃｍ 土层基本一致ꎬ但有机碳含量高于０~
２０􀆰 ０ ｃｍ 土层ꎮ
２.３　 棉粕对不同盐渍化土壤团聚体中全氮含量的

影响

　 　 由图 ３ 和图 ４ 可见ꎬ低盐＋棉粕处理、中盐＋棉
粕处理、高盐＋棉粕处理间各粒级团聚体中全氮含

量有所差异ꎬ各粒级团聚体中全氮含量随土壤粒级

增加而增加ꎬ２.０１~５􀆰 ００ ｍｍ 粒级团聚体中全氮含量

最高ꎮ 各粒级团聚体中全氮含量在低碱＋棉粕处

理、中碱＋棉粕处理、高碱＋棉粕处理间相差不大ꎮ
不同含量盐＋棉粕处理各粒级团聚体中全氮含量高

ＣＫ、ＬＮＺ、ＭＮＺ、ＨＮＺ、ＬＮＪ、ＭＮＪ、ＨＮＪ 见表 １ 注ꎮ
图 １　 棉粕对不同盐渍化土壤 ０~ ２０.０ ｃｍ 土层土壤团聚体中有

机碳含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒ￣
ｂｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ０ －

２０􀆰 ０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

于不同含量碱＋棉粕处理ꎬ最大差值达到 ０􀆰 １２ ｇ / ｋｇꎮ
０~２０􀆰 ０ ｃｍ 土层各粒级团聚体中全氮含量低于

２０.１~４０􀆰 ０ ｃｍ 土层ꎮ 各粒级团聚体中全氮含量的

分布规律与有机碳分布规律有一致的地方也有差异

的地方ꎬ不同粒级中有机碳含量存在差异ꎬ全氮含量

也必然存在差异[２０]ꎮ
２.４　 不同盐渍化土壤施用棉粕后团聚体各指标主

成分分析

　 　 主成分分析和聚类分析是在多种领域中经常采
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ＣＫ、ＬＮＺ、ＭＮＺ、ＨＮＺ、ＬＮＪ、ＭＮＪ、ＨＮＪ 见表 １ 注ꎮ
图 ２　 棉粕对不同盐渍化土壤 ２０.１~ ４０.０ ｃｍ 土层土壤团聚体中

有机碳含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒ￣
ｂｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ２０.１－

４０.０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

ＣＫ、ＬＮＺ、ＭＮＺ、ＨＮＺ、ＬＮＪ、ＭＮＪ、ＨＮＪ 见表 １ 注ꎮ
图 ３　 棉粕对不同盐渍化土壤 ０~ ２０.０ ｃｍ 土层土壤团聚体中全

氮含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏ￣
ｇｅｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ０ －

２０􀆰 ０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

用的多个变量间相关性的多元统计方法ꎬ从而更好

地反应事物的本质和进行分类[２１￣２２]ꎮ 由图 ５、图 ６
可知０~２０􀆰 ０ ｃｍ 和２０.１~４０􀆰 ０ ｃｍ 土层不同盐碱＋棉
粕处理土壤团聚体指标的主成分 １(ＰＣ１)及主成分

２(ＰＣ２)的总方差之和分别为 ７７􀆰 ００％和 ７５􀆰 ０７％ꎬ基
本能反应大部分盐碱＋棉粕处理团聚体指标大部分

信息ꎮ 由图 ５ 可知在０~２０􀆰 ０ ｃｍ 土层中对照、低碱＋
棉粕处理和高碱＋棉粕处理归为一类ꎬ中碱＋棉粕处

理、中盐＋棉粕处理归为一类ꎬ高盐＋棉粕处理归为

一类ꎬ低盐＋棉粕处理归为一类ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ在
２０.１~４０􀆰 ０ ｃｍ 土层中高盐＋棉粕处理为一类ꎬ低碱＋
棉粕处理、中碱＋棉粕处理、高碱＋棉粕处理处理归

为一类ꎬ对照归为一类ꎬ低盐＋棉粕处理及中盐＋棉

ＣＫ、ＬＮＺ、ＭＮＺ、ＨＮＺ、ＬＮＪ、ＭＮＪ、ＨＮＪ 见表 １ 注ꎮ
图 ４　 棉粕对不同盐渍化土壤 ２０.１~ ４０.０ ｃｍ 土层土壤团聚体中

全氮含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏ￣
ｇｅｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ２０.１－

４０.０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

粕处理归为一类ꎮ 不同土层团聚体指标间的相关关

系(表 ２)可知ꎬ在０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 土层中ꎬＰＣ１ 与<０􀆰 ２５
ｍｍ 粒级团聚体中有机碳含量、０.２５~ ２􀆰 ００ ｍｍ 粒级

团聚体中有机碳含量及２.０１~ ５􀆰 ００ ｍｍ 粒级团聚体

中全氮含量呈极显著正相关(Ｐ< ０􀆰 ０１)ꎬ与 < ０􀆰 ２５
ｍｍ 团聚体含量、<０􀆰 ２５ ｍｍ 粒级团聚体中全氮含

量、０.２５~２􀆰 ００ ｍｍ 粒级团聚体中全氮含量呈显著正

相关ꎬＰＣ２ 与大部分指标的相关性呈现不显著ꎮ
２０.１~４０􀆰 ０ ｃｍ 土层土壤团聚体指标的主成分分析

结果与０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 土层基本一致ꎬ这说明在不同盐

碱＋棉粕处理下小团聚体( <２􀆰 ００ ｍｍ)对碳养分的

吸附保持能力以及大团聚体(２.０１~ ５􀆰 ００ ｍｍ)对氮

素养分的吸附保持能力是影响土壤性质主要因子ꎮ

ＣＫ、ＬＮＺ、ＭＮＺ、ＨＮＺ、ＬＮＪ、ＭＮＪ、ＨＮＪ 见表 １ 注ꎮ
图 ５　 ０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 土层不同盐渍化土壤施用棉粕后团聚体各指

标主成分分析

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｆｔｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｚｅｄ ｓｏｉｌｓ
ｉｎ ０－２０.０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
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ＣＫ、ＬＮＺ、ＭＮＺ、ＨＮＺ、ＬＮＪ、ＭＮＪ、ＨＮＪ 见表 １ 注ꎮ
图 ６　 ２０.１~ ４０􀆰 ０ ｃｍ 土层不同盐渍化土壤施用棉粕后团聚体各

指标主成分分析

Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｆｔｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｚｅｄ ｓｏｉｌｓ
ｉｎ ２０.１－４０.０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

表 ２　 不同土层团聚体各指标间的相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

指　 　 标

０~２０.０ ｃｍ 土层

主成分 １
(ＰＣ１)

主成分 ２
(ＰＣ２)

２０.１~４０.０ ｃｍ 土层

主成分 １
(ＰＣ１)

主成分 ２
(ＰＣ２)

<０.２５ ｍｍ 团聚体含量 ０.７６∗ －０.５５ ０.７１∗ －０.４６

０.２５ ~ ２. ００ ｍｍ 团聚体
含量

０.２０ －０.９２∗∗ ０.５６ －０.４８

２.０１ ~ ５. ００ ｍｍ 团聚体
含量

－０.４９ ０.８６∗∗ －０.７６∗ ０.１９

<０.２５ ｍｍ 团聚体中有
机碳含量

０.９５∗∗ ０.１３ ０.７７∗ ０.５３

０.２５ ~ ２. ００ ｍｍ 团聚体
中有机碳含量

０.８５∗∗ ０.２８ ０.９２∗∗ ０.１２

２.０１ ~ ５. ００ ｍｍ 团聚体
中有机碳含量

０.１４ ０.６２ ０.４１ ０.７１∗

<０.２５ ｍｍ 团聚体中全
氮含量

０.７５∗ ０.３４ ０.７９∗ ０.３２

０.２５ ~ ２. ００ ｍｍ 团聚体
中全氮含量

０.７２∗ ０.２１ ０.９４∗∗ ０.１０

２.０１ ~ ５. ００ ｍｍ 团聚体
中全氮含量

０.９０∗∗ ０.２０ ０.７２∗ －０.５６

∗表示在 ０.０５ 水平上指标与主成分相关性显著ꎻ∗∗表示在 ０.０１ 水平
上指标与主成分相关性显著ꎮ

３　 讨 论

生物有机物质输入土壤ꎬ可以增加形成团聚体

的重要胶结物质的数量[２３]ꎬ从而使得土壤团聚体结

构状况得到改善ꎮ 王双磊[２４] 等研究发现棉花秸秆

还田 ３ 年后ꎬ可使土壤中大团聚体含量明显提高ꎬ

使<０􀆰 ２５ ｍｍ 微团聚体含量有所下降ꎬ使得农田土

壤中小团聚体由于有机物质的胶结作用向大团聚体

转化ꎬ促进了农田土壤结构的改善ꎮ 然而本研究结

果表明ꎬ棉粕施入氯化钠盐渍化棉田可使 ２.０１~
５􀆰 ００ ｍｍ 粒级大团聚体含量下降ꎬ而棉粕施入碳酸

钠盐渍化棉田２.０１~ ５􀆰 ００ ｍｍ 粒级大团聚体含量无

明显变化ꎬ且<０􀆰 ２５ ｍｍ、０.２５~２􀆰 ００ ｍｍ 粒级土壤团

聚体含量在盐＋棉粕处理和碱＋棉粕处理下均基本

增加ꎬ其原因可能是氯化钠和碳酸钠对土壤颗粒的

分散作用较强ꎬ而棉粕作为有机物质其胶结作用较

小ꎬ导致与其他研究者的结果有所差异ꎮ
　 　 不同粒级的团聚体对土壤中碳氮的供给转化能

力不同[２５]ꎮ 研究结果表明随着土壤粒级的递减ꎬ其
团聚体中有机碳含量递增[２６]ꎬ而<０􀆰 ０５３ ｍｍ 粒径中

有机碳含量则最低[２７]ꎮ 其原因或许与土壤本身的

差异性有关ꎬ土壤中胶结物数量差异导致团聚体形

成的差异ꎮ 普遍认为有机质含量较高而黏粒和氧化

铁铝含量较低的土壤中ꎬ有机质则在团聚体形成中

占主导地位ꎬ相反则主要靠黏粒的内聚力及铁铝氧

化物的胶结作用[２８￣３０]ꎮ 本试验结果表明ꎬ高盐＋棉
粕处理的小粒级团聚体中有机碳的含量最高ꎬ大粒

级团聚体中最低ꎬ而在碱＋棉粕处理中ꎬ随着土壤粒

级的增加ꎬ团聚体中有机碳含量也随之增加ꎬ其原因

可能是在碱＋棉粕处理中ꎬ有机物质施入土壤后ꎬ碳
元素易被大团聚体固持[３１]ꎮ 本研究显示２０.１~ ４０􀆰 ０
ｃｍ 土层土壤团聚体中有机碳含量高于０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ
耕作层ꎬ这与张萌[３２] 的研究结果相反ꎬ其原因可能

由于土壤中盐碱表聚[３３]和施入棉粕时的翻耕作用ꎬ
有机质下移ꎮ 目前ꎬ对于施入有机物质后对土壤团

聚体中全氮含量分布的研究较少ꎬ有研究结果表明ꎬ
随着生物碳施入量的增加ꎬ土壤各粒级团聚体中全

氮含量也会相应增加[３４]ꎬ这与本研究结果一致ꎬ即
随着棉粕施用量的增加ꎬ各粒级团聚体中全氮含量

也随之增加ꎮ 有机碳含量在较小粒级团聚体中最

高ꎬ全氮含量则在大粒级团聚体中最高ꎮ 主成分分

析结果表明ꎬ小粒级团聚体中有机碳、大粒级团聚体

中全氮是影响土壤性质的主要因子ꎮ
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