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摘　 要　 目前，长期退耕恢复如何影响红壤团聚体组成及其碳氮磷生态化学计量特征还不
十分清楚。 本研究基于湖南红壤试验站连续 ２７ 年的长期定位试验，选取常规施肥耕作和
退耕恢复两个处理，采集 ０～１５ ｃｍ 耕层土样，利用湿筛法探讨了土壤团聚体粒级组成及其
碳氮磷含量与生态化学计量特征对长期退耕的响应规律。 结果显示：相比于常规施肥耕作
方式，退耕恢复处理下：①土壤水稳性大团聚体（ ＞ ０． ２５ ｍｍ）总量显著增加，微团聚体
（０．０５３～０．２５ ｍｍ）和矿质颗粒（＜０．０５３ ｍｍ）含量显著降低；②土壤有机碳和全氮含量显著
增加，全磷含量显著降低，其中有机碳含量在各个粒级团聚体中均显著增加，全氮含量则在
大团聚体（＞２ 和 ０．２５～２ ｍｍ）与微团聚体（０．０５３ ～ ０．２５ ｍｍ）中显著增加，而全磷含量在各
粒级团聚体中均显著降低。 另外，０．２５ ～ ２ ｍｍ 粒级大团聚体对土壤碳氮磷养分贡献率最
高；③土壤 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 显著升高，但 Ｃ ∶ Ｎ 在各粒级团聚体中表现较为稳定，而
Ｃ ∶ Ｐ和 Ｎ ∶ Ｐ 变异性较大，在各粒级土壤团聚体中均有显著升高。 综上，退耕恢复增强了
耕层土壤的团聚作用，使碳、氮、磷更集中赋存于大团聚体中，对土壤结构、团聚体质量有改
善作用，但对于磷素限制作用的增强值得今后注意。
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　 　 土壤团聚体是土壤结构的基本单元，同时也是

土壤养分存储的主要载体（王清奎等，２００５），其形

成在一定程度上有赖于有机胶结剂的作用（刘中良

等，２０１１）。 Ｔｉｓｄａｌｌ 等（１９８２）根据促使团聚体形成

的有机胶结剂类型，将团聚体分为大团聚体（ ＞０．２５
ｍｍ）和微团聚体（＜０．２５ ｍｍ）；Ｓｉｘ 等（１９９８）通过湿

筛法又将其进一步细化分为 ４ 种粒级水稳性团聚

体：＞ ２ ｍｍ 粒级大团聚体、０．２５ ～ ２ ｍｍ 粒级大团聚

体、微 团 聚 体 （ ０． ０５３ ～ ０． ２５ ｍｍ） 和 矿 质 颗 粒

（＜０．０５３ ｍｍ）。 不同粒级团聚体对土壤养分元素的

保持、供应及转化能力有所不同，其组成比例同时影

响着土壤肥力水平的高低（王清奎等，２００５）。 Ｕｄｏｍ
等（２０１５）、刘中良等（２０１１）研究发现，土壤碳、氮、
磷养分的累积依赖于团聚体粒级组成比例，其中大

团聚体对土壤养分的固持有重要作用。 此外，不同

粒径团聚体中碳、氮、磷的存在形态和稳定性也各不

相同 （ 郭 万 伟 等， ２００９； 胡 宁 等， ２０１５； 孙 娇 等，
２０１６），且随着土壤环境的变化有不同的变化趋势

（Ｄｅｖｉｎｅ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｇｅｌａｗ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 因此，研究

各粒级团聚体中碳、氮、磷含量的变化特征对揭示土

壤养分在不同条件下的循环与转化机制具有重要

意义。
生态化学计量学是将生态学与化学计量学结合

在一起，从元素比例的角度出发来研究生态系统能

量平衡以及生态过程中化学元素的平衡关系（Ｅｌｓｅｒ
ｅｔ ａｌ．，２０００；曾全超等，２０１６），它主要强调碳、氮、磷
３ 种主要组成元素的关系（李玮等，２０１５）。 利用生

态化学计量学手段分析碳、氮、磷在土壤团聚体中的

循环特征及其相互作用关系对阐明土壤内部碳氮磷

养分的限制趋势与平衡机制有重要意义。 目前，国
内外学者对土壤 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 已有部分研究，全球范围

内土壤 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 在 １８６ ∶ １３ ∶ １ 到 ２８７ ∶ １７ ∶ １ 之

间波动 （ Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ ｅｔ ａｌ．，２００７；王传杰等，２０１８）。

Ｔｉａｎ 等（２０１０）发现，我国陆地土壤 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 约为

６０ ∶ ５ ∶ １，土壤表层（０～１０ ｃｍ）有机质 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 约

为 １３４ ∶ ９ ∶ １。 我国农田土壤 Ｃ ∶ Ｎ 的变化范围在

７～１３ 之间（许泉等，２００６；王传杰等，２０１８）。 此外，
研究表明，气候（Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０）、植被类型（曾全

超等，２０１６）、土壤微生物（Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ ｅｔ ａｌ．，２００７）以
及耕作方式（Ｒｏｌｄｎ ｅｔ ａｌ．，２００３）等因素都会对土壤

Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ特征产生不同程度的影响。 但以上研究多

关注于土壤碳氮磷养分的变化，对土壤团聚体

Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ特征却鲜有报道。
红壤是我国南方典型的农田土壤，而常规耕作

中的肥料施用以及土壤翻耕等人为活动势必会引起

土壤环境的变化，从而打破农田生态系统原有的碳

氮磷养分平衡关系。 近年来国家倡导在西南生态严

重退化地区实施轮作休耕、退耕制度，当地土壤环境

逐渐改变。 而团聚体作为退耕撂荒地生态恢复的关

键因子之一（戴全厚等，２００７），已有部分学者对其

开展研究：杨宁等（２０１６）在对紫色土的研究中发

现，植被恢复可改变土壤结构，导致团聚体重新分配

和大团聚体形成；刘晓利等（２００９）对旱地红壤研究

发现，团聚体有机碳和全氮含量随粒径增大而增加，
但磷素含量在团聚体中分布较均匀；王传杰等

（２０１８）对黑土的研究表明，退耕撂荒降低了土壤

Ｃ ∶ Ｎ，且显著增加了土壤 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ。 但退耕恢

复对红壤团聚体碳氮磷生态化学计量特征的影响尚

不清楚。 因此，本研究基于长期定位试验，选取旱地

红壤为研究对象，探讨退耕恢复对土壤团聚体粒级

组成及其碳氮磷生态化学计量特征产生的影响，以
期为农田红壤保护性利用提供理论基础。

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况与试验设计

本文基于中国农业科学院湖南红壤长期定位试
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验站（２６°４５′４２″Ｎ，１１１°５２′３２″Ｅ）开展研究。 该试验

站地处亚热带季风气候区，年均温度 １８．０ ℃，年均

降雨量 １２５０ ｍｍ，水热资源丰富。 供试土壤为旱地

红壤，成土母质为第四纪红土。
该长期定位试验始于 １９９０ 年，站内共设置 １２

个试验处理，本研究选取其中两种处理：ＣＦ（ｃｏｎｖｅｎ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｆａｒｍｉｎｇ，即常规施肥耕作，种植制度为一年两

熟的小麦⁃玉米轮作，Ｎ、Ｐ ２ Ｏ５、Ｋ２ Ｏ 年用量分别为

３００、１２０、１２０ ｋｇ·ｈｍ－２）和 ＮＲ（ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，即
长期退耕恢复，样地退耕前为常规耕作的旱作农田，
目前该样地植被以草本植物和低矮灌木为主）作为

研究对象。
１ ２　 样品采集与分析

土壤样品采集于 ２０１７ 年 ７ 月，各试验处理小区

均为 １９８ ｍ２的大样地，分别在所选取的两个试验处

理小区内随机多点取 ０～１５ ｃｍ 耕层土样混匀，每个

试验处理各取 ３ 次重复。 将采集的样品带回实验室

后，置于室温下风干，去除植物碎屑、根系和砾石等

杂质后用于土壤团聚体的筛分。
本研究采用湿筛法（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８）对团聚

体进行粒级分组：取 ４ 份约 ２５ ｇ 风干土样放置于孔

径自上而下为 ２、０．２５、０．０５３ ｍｍ 的套筛的顶层筛

上，将套筛置于水桶中加水浸润，通过土壤团聚体分

析仪（ＸＹ⁃１００ 型，中国）的上下振动使样品震荡过

筛，然后收集各级网筛上以及桶中的团聚体于铝盒

中，共可筛分出 ４ 种粒级水稳性团聚体：＞２ ｍｍ 粒

级大团聚体、０．２５ ～ ２ ｍｍ 粒级大团聚体、微团聚体

（０．０５３～ ０．２５ ｍｍ）和矿质颗粒（＜０．０５３ ｍｍ），在 ６０
℃下烘干，分别称重。 全土以及各粒级团聚体中有

机碳、全氮含量用元素分析仪（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ ２４００，美
国）测定；全磷采用 ＨＣｌＯ４⁃Ｈ２ＳＯ４法消煮，钼锑抗比

色法（鲍士旦，２０００）测定。
１ ３　 数据处理

各粒级土壤团聚体中养分对全土养分含量的贡

献率通过式（１）计算（邱莉萍等，２００６）：
某粒级团聚体养分贡献率 ＝ （该级团聚体中养

分含量×该级团聚体含量（％）） ／全土中养分含量×
１００％ （１）

实验所得数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２４．０ 进行

统计分析，Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 均采用摩尔比。 比较

两处理间的差异显著性采用独立样本 Ｔ 检验；比较

不同团聚体粒级间的差异显著性采用单因素方差分

析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），多重比较选用 Ｄｕｎｃａｎ 检验

（Ｐ＜０．０５）。 利用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０１８ 软件作图。

２　 结果与分析

２ １　 红壤团聚体粒级组成特征

与常规施肥耕作处理（ＣＦ）相比，长期退耕恢复

处理（ＮＲ）微团聚体（０．０５３ ～ ０．２５ ｍｍ）和矿质颗粒

（＜０．０５３ ｍｍ）的含量在全土中所占比例分别减少

２９．６％、３５．２％（Ｐ＜０．０５），而各粒级大团聚体（ ＞２ 和

０．２５～２ ｍｍ）的占比在两处理间没有表现出显著差

异（图 １）。 从各粒级团聚体的整体组成情况来看，
长期退耕恢复没有对红壤团聚体粒级组成特征产生

影响，ＣＦ 处理和 ＮＲ 处理均表现出大团聚体（＞０．２５
和 ０．２５～２ ｍｍ）在全土中所占比例显著高于微团聚

体（０．０５３～０．２５ ｍｍ）和矿质颗粒（＜０．０５３ ｍｍ）的比

例，其中 ０． ２５ ～ ２ ｍｍ 粒级团聚体占比最多 （ ＣＦ：
４５．４％，ＮＲ：５０．９％）（图 １）。
２ ２　 红壤团聚体有机碳、全氮和全磷含量与分布

特征

２ ２ １　 不同粒级土壤团聚体中有机碳、全氮和全磷

含量与分布

长期退耕恢复使土壤碳、氮、磷含量均发生了显

著变化，ＮＲ 处理全土的有机碳和全氮含量分别比

ＣＦ 处理高 ７４．１％、３７．５％，而全磷含量比 ＣＦ 处理低

２２．９％（Ｐ＜０．０５） （图 ２）。 各粒级土壤团聚体中碳、
氮、磷含量的变化也不尽相同（图 ２）。

长期退耕恢复处理各粒级土壤团聚体中有机碳

含量相对较高，按粒径由大到小顺序，ＮＲ 处理的团

聚体有机碳含量比ＣＦ处理分别高７０．１％、５１．４％、

图 １　 不同处理的红壤团聚体粒级组成
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
不同大写字母表示同一团聚体粒级不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），
不同小写字母表示同一处理不同团聚体粒级间差异显著（Ｐ＜０．０５），
下同。
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图 ２　 不同处理红壤团聚体中有机碳、全氮和全磷含量
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔｓ

４１．３％和 ２４．５％（Ｐ＜０．０５）（图 ２ａ）。 然而，长期退耕

恢复下土壤团聚体有机碳含量的整体分布规律与常

规施肥耕作处理保持一致，即大团聚体（＞２ 和 ０．２５～
２ ｍｍ）中有机碳含量均高于微团聚体 （ ０． ０５３ ～
０．２５ ｍｍ）和矿质颗粒（＜０．０５３ ｍｍ）中的含量，且在

以上 ４ 个团聚体粒级中，＞２ ｍｍ 粒级大团聚体有机

碳含量最高（ＣＦ：１５．７ ｇ·ｋｇ－１，ＮＲ：２６．８ ｇ·ｋｇ－１）
（图 ２ａ）。

ＣＦ 和 ＮＲ 两处理中矿质颗粒（＜０．０５３ ｍｍ）的全

氮含量相近（ＣＦ：１．７ ｇ·ｋｇ－１，ＮＲ：１．８ ｇ·ｋｇ－１），表
明长期退耕恢复对该粒级团聚体全氮含量没有显著

影响（图 ２ｂ）。 而其他 ３ 个粒级土壤团聚体全氮含

量的变化情况受长期退耕恢复影响较大，相比于 ＣＦ
处理，ＮＲ 处理中大团聚体（＞２ 和 ０．２５ ～ ２ ｍｍ）和微

团聚体（０．０５３～０．２５ ｍｍ）的全氮含量按粒径由大到

小依次高出 ５５． ４％、４５． ８％、４７． ６％ （Ｐ ＜ ０． ０５） （图

２ｂ）。 ＣＦ 处理中各粒级团聚体间的全氮含量无显著

差异，而 ＮＲ 处理中，＞２ ｍｍ 粒级大团聚体的全氮含

量显著高于其他粒级（Ｐ＜０．０５）（图 ２ｂ）。
与有机碳和全氮含量的变化情况不同，全磷在

长期退耕恢复（ＮＲ）处理各粒级团聚体中的含量均

比常规施肥耕作（ＣＦ）处理同粒级团聚体中的含量

低，按粒径由大到小分别低 ２２．２％、４０．５％、３８．２％和

５３．０％（Ｐ＜０．０５） （图 ２ｃ）。 对于 ＣＦ 处理，各粒级团

聚体全磷含量无显著差异，平均 １．２１ ｇ·ｋｇ－１。 但对

于 ＮＲ 处理，＞２ ｍｍ 粒级大团聚体的全磷含量（０．９２
ｇ·ｋｇ－１）显著高于其他粒级（Ｐ＜０．０５），而其他粒级

团聚体间全磷含量无显著差异（图 ２ｃ）。
２ ２ ２　 各粒级土壤团聚体对土壤有机碳、全氮和全

磷的贡献率　 相比于常规施肥耕作处理（ＣＦ），长期

退耕恢复（ＮＲ）显著降低了微团聚体（０．０５３ ～ ０．２５
ｍｍ）对全土有机碳的贡献率以及矿质颗粒（ ＜０．０５３
ｍｍ）对全土有机碳、全碳和全磷的贡献率（Ｐ＜０．０５）
（表 １）。 整体来看，与常规施肥耕作处理（ＣＦ）基本

一致，长期退耕恢复（ＮＲ）土壤有机碳、全氮和全磷

大部分（７７％以上）赋存于大团聚体（＞２ 和 ０．２５ ～ ２
ｍｍ）中，其中以 ０．２５～２ ｍｍ 粒级团聚体贡献主要作

用（其对全土养分贡献率为 ４２．７％～４９．７％）（表 １）。
２ ３　 红壤团聚体碳、氮、磷生态化学计量特征

长期退耕恢复处理对土壤团聚体中碳氮磷养分

含量产生了不同程度的影响（图 ２），这必然会影响

各 粒级土壤团聚体Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ以及Ｎ ∶ Ｐ特征。

表 １　 各粒级红壤团聚体对土壤养分含量的贡献率（％）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉ⁃
ｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ （％）
项目 处理 团聚体养分贡献率（％）

＞２ ｍｍ ０．２５～
２ ｍｍ

０．０５３～
０．２５ ｍｍ

＜０．０５３ ｍｍ

有机碳 ＣＦ ３０．７ ａ ４３．８ ａ １２．５ ａ １０．１ ａ
ＮＲ ３４．０ ａ ４２．７ ａ ７．２ ｂ ４．７ ｂ

全氮 ＣＦ ２６．２ ａ ３８．８ ａ １２．１ ａ １１．０ ａ
ＮＲ ３４．１ ａ ４６．３ ａ ９．２ ａ ５．５ ｂ

全磷 ＣＦ ３１．５ ａ ５７．６ ａ １７．４ ａ １６．７ ａ
ＮＲ ３５．５ ａ ４９．７ ａ ９．６ ａ ６．５ ｂ

表中数值为平均值±标准误；同一列中不同字母表示不同处理间差
异显著（Ｐ＜０．０５）。
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图 ３　 不同处理红壤团聚体有机碳、全氮、全磷的生态化学
计量特征
Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｔｏ⁃
ｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

如图 ３ 所示，在全土中，与常规施肥耕作处理（ＣＦ）
相比，长期退耕恢复处理（ＮＲ）Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ
的值相对较高（Ｐ＜０．０５）。 两处理各粒级土壤团聚

体 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 变化范围分别为 ７．７～ １０．８、
２１．２ ～ ７５． ７、 ２． ８ ～ ７． １，变异系数依次为 １０． ５％、
４６．０％、４１．７％，表明土壤团聚体 Ｃ ∶ Ｎ 相比于Ｃ ∶ Ｐ、
Ｎ ∶ Ｐ 更为稳定。

从团聚体粒径角度看，Ｃ ∶ Ｎ 在 ＣＦ 和 ＮＲ 两处

理的同一粒级团聚体中差异不显著（图 ３ａ）。 而

Ｃ ∶ Ｐ和 Ｎ ∶ Ｐ 在 ４ 个粒级团聚体中均表现出 ＮＲ 处

理显著高于 ＣＦ 处理（Ｐ＜０．０５），其中 ＮＲ 处理团聚

体中的 Ｃ ∶ Ｐ 值平均比 ＣＦ 处理高出 １．４ 倍，Ｎ ∶ Ｐ
高出 １．３ 倍（图 ３ｂ，ｃ）。 常规施肥耕作（ＣＦ）和长期

退耕恢复（ＮＲ）两处理团聚体中的 Ｃ ∶ Ｎ 均表现为＞
２ ｍｍ 粒 级 大 团 聚 体 的 值 显 著 高 于 矿 质 颗 粒

（＜０．０５３ ｍｍ），而其他粒级间差异不显著（图 ３ａ）。
与之相似，ＣＦ 和 ＮＲ 两处理中＞２ ｍｍ 粒级大团聚体

的 Ｃ ∶ Ｐ 均显著高于微团聚体（０．０５３ ～ ０．２５ ｍｍ）和
矿质颗粒（＜０．０５３ ｍｍ）（图 ３ｂ）。 而 Ｎ ∶ Ｐ 在常规施

肥耕作（ＣＦ）和长期退耕恢复（ＮＲ）处理团聚体中的

平均值分别为 ３．０ 和 ６．８，且在同一处理各粒级团聚

体间均无显著差异（图 ３ｃ），变异系数分别为 １０．７％
和 ５．６％。

３　 讨　 论

３ １　 长期退耕对红壤团聚体粒级组成的影响

不同粒级土壤团聚体在营养元素的保持、供应

及转化能力等方面作用不同，因此适宜的土壤团聚

体粒级组成比例是土壤肥力的物质基础（陈恩凤

等，２００１；王清奎等，２００５）。 已有研究表明，土壤有

机质和耕作强度会直接或间接影响团聚体的形成与

稳定（Ｓｉｘ ｅｔ ａｌ．，１９９８；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００１）。 本研究结

果显示，试验样地经连续 ２７ 年的长期退耕恢复，其
土壤团聚体粒级组成特征仍与常规施肥耕作土壤保

持一致，即大团聚体（ ＞２ 和 ０．２５ ～ ２ ｍｍ）组分比例

达 ８１％，显著高于其他粒级团聚体（图 １）。 这样的

团聚体粒级组成特征与陈晓芬等（２０１３）、柳开楼等

（２０１８）分别用湿筛法以及干筛与湿筛结合的方法

对红壤筛分所得结果相似，表明供试土壤结构性良

好（崔江辉等，２０１８）。 与常规施肥耕作相比，长期

退耕恢复使微团聚体（０．０５３～０．２５ ｍｍ）和矿质颗粒

（＜０．０５３ ｍｍ）的含量降低了约 １ ／ ３（图 １），这一方面

是因长期退耕恢复地避免了人为耕作对表层土壤的

扰动，提高了大团聚体的稳定性（武均等，２０１４），减
少了因大团聚体的物理机械破碎所释放的小粒级团

聚体。 另一方面是由于长期退耕恢复后，土壤团聚

体中有机碳含量显著增加（图 ２ａ），土壤胶结作用增

强，促使小粒级团聚体通过有机质的胶结作用形成

大团聚体（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９６；王清奎等，２００５），从而

降低其自身比例。 相比之下，长期退耕恢复显著增

加了大团聚体（＞０．２５ ｍｍ）的总量，但对其中所包含

的各粒级团聚体（＞２ 和 ０．２５ ～ ２ ｍｍ）含量的提升作

用并不显著（图 １），这与刘恩科等（２０１０）研究结果

相似。 以上结果表明：微团聚体（０．０５３ ～ ０．２５ ｍｍ）
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和矿质颗粒（＜０．０５３ ｍｍ）的含量变化对长期退耕恢

复所引起的土壤环境变化的响应比各粒级大团聚体

（＞２ 和 ０．２５～２ ｍｍ）更加敏感。
３ ２　 长期退耕对红壤团聚体有机碳、全氮和全磷含

量的影响

土壤团聚体与有机碳有着密不可分的相互依存

关系（刘中良等，２０１１），耕作措施、施肥制度以及植

被演替等都会对团聚体有机碳含量产生影响（冷延

慧等，２００８；陈晓芬等，２０１３；武均等，２０１５；孙娇等，
２０１６）。 本研究中，长期退耕恢复处理使全土以及

各粒级团聚体有机碳含量均有显著增加（图 ２ａ）。
土壤有机碳含量的多少是外源输入累积量与矿化分

解损失量之间平衡作用的结果。 相比于常规施肥耕

作处理的作物种植与收获，长期退耕恢复不仅可以

增加地上部分植物残体的归还量，而且地下植物根

系也更为发达（戴全厚等，２００７），对土壤有机碳输

入量的累积有积极作用。 同时，退耕避免了常规耕

作对团聚体的破坏，增强了团聚体对所包裹的颗粒

态有机碳的物理保护，加之较少的耕作扰动也会通

过改变温度和水分条件等土壤状况降低微生物对凋

落物的分解速率（刘中良等，２０１１），进而减缓有机

碳的消耗。 另有前人研究表明（霍琳等，２００８；崔江

辉等，２０１８）：减施化肥也会通过降低微生物对植物

残体的腐解速率而增加土壤有机碳含量。 此外，常
规施肥耕作和退耕恢复两组处理的有机碳在各粒级

团聚体中的分布特征均表现为：大团聚体（ ＞ ２ 和

０．２５～２ ｍｍ）中的含量高于微团聚体（０． ０５３ ～ ０． ２５
ｍｍ）和矿质颗粒（ ＜０．０５３ ｍｍ） （图 ２ａ）。 这与大团

聚体的形成过程有关：其一，根据 Ｔｉｓｄａｌｌ 和 Ｏａｄｅｓ
（１９８２）提出的团聚体等级发育模型，有机质是微团

聚体向大团聚体逐级团聚过程中的主要胶结物质；
其二，在团聚过程中，大团聚体内会裹挟处于分解状

态的植物根系以及菌丝等颗粒态有机质（刘中良

等，２０１１），从而提升其有机碳含量。
土壤碳氮之间存在着显著的耦合关系（周正虎

等，２０１５），土壤氮素作为重要的养分元素，主要来

源于植物残体分解与合成所形成的有机质，其动态

变化与有机碳常具有一致性（陈晓芬等，２０１３；李玮

等，２０１５）。 本研究中，长期退耕恢复土壤全氮含量

高于常规施肥耕作处理（图 ２ｂ），这与前人研究结果

一致（艾娜等，２００８；王传杰等，２０１８）。 尽管常规耕

作土壤通过施用化肥而有更多外源氮的输入，但其

中大部分会直接被植物吸收，或通过硝化与反硝化

作用以及淋溶等途径损失（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８），而退

耕恢复土壤有机氮则通过有机质含量的提升得以增

加，使土壤氮素累积。 这一土壤全氮含量的增加则

具体表现在大团聚体（＞２ 和 ０．２５ ～ ２ ｍｍ）和微团聚

体（０．０５３～ ０．２５ ｍｍ）中，而矿质颗粒（ ＜０．０５３ ｍｍ）
全氮含量却与常规耕作处理同粒级中相对较高的全

氮含量相近，并不受此影响 （图 ２ｂ）。 邱莉萍等

（２００６）研究认为，矿质颗粒粒径较小，比表面积大，
吸附能力强，可吸附更多的有机质而使有机氮得以

积累，并且土壤颗粒表面带有负电荷会使较小粒级

团聚体更易吸附 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ（曹良元等，２００９）。 同时，

矿质颗粒稳定性较强且周转较慢，与之结合的有机

质成分也更稳定，不易被矿化分解 （刘中良等，
２０１１），因而有较强的吸附和保存氮素的能力。 此

外，相比于氮素在常规耕作土壤各粒级团聚体间的

较均匀分布，退耕恢复处理中，＞２ ｍｍ 粒级大团聚

体的全氮含量显著高于其他粒级（图 ２ｂ），表明长期

退耕恢复促使土壤氮素向＞２ ｍｍ 粒级大团聚体中

富集。
土壤磷素是植物生长所必需的营养元素之一。

全磷作为土壤磷素养分的重要指标，代表着土壤磷

库的大小，其盈亏不仅关系到农业生产而且具有一

定程度的环境风险（樊红柱等，２０１８）。 本研究中，
相比常规施肥耕作，长期退耕恢复处理的全土及各

粒级团聚体的全磷含量均显著降低（图 ２ｃ）。 这与

土壤有机碳和全氮含量的变化特征不同（图 ２ａ，ｂ），
表明长期退耕恢复可提升土壤的固磷能力，同时降

低土壤磷素的流失风险（王经纬等，２０１７）。 其原因

可能为：一方面，由于磷元素在自然条件下主要来源

于土壤母质且不参与大气循环（王传杰等，２０１８），
且在农业生产中磷肥的当季利用率较低（张福锁

等，２００８），常规施肥处理的土壤全磷含量随着长期

含磷化肥的投入而得以累积，而退耕恢复土壤由于

长期没有外源磷肥的输入，所以随着土壤磷素的自

然消耗而导致全土及团聚体中全磷含量水平较低。
另一方面，虽然常规耕作能够促进有机质矿化，使部

分有机磷通过转化为易于植物吸收利用的无机磷而

损失（赵少华等，２００４），但有机磷在土壤中的迁移

与转化过程较为缓慢（王经纬等，２０１７），且本研究

中常规耕作和退耕恢复两处理土壤有机磷含量分别

仅占全磷含量的 １９．５％和 ２７．２％，其含量的波动对

全磷含量的变化影响并不显著。 另外，与氮素在各

粒级团聚体间的分布规律相似，常规耕作土壤各粒
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级团聚体间的全磷含量无显著差异，而退耕恢复土

壤中＞２ ｍｍ 粒级大团聚体对全磷则有显著的富集

作用（图 ２ｃ）。 郭万伟等（２００９）的研究也有相似结

论，这可能与退耕恢复改变了该粒级团聚体中黏粒

以及游离氧化铁铝的含量有关。
团聚体养分贡献率能客观表征土壤养分含量在

各粒级团聚体中的分配情况。 尽管在本研究中，长
期退耕恢复土壤＞２ ｍｍ 粒级大团聚体对有机碳、全
氮以及全磷含量均表现出显著的富集作用（图 ２），
对土壤养分有较强的赋存能力，但实际土壤碳氮磷

养分在各粒级团聚体间的分配则以 ０．２５ ～ ２ ｍｍ 粒

级大团聚体占绝对优势 （表 １）。 这与陈晓芬等

（２０１３）研究结果一致，说明团聚体含量最终决定着

土壤养分在各粒级团聚体中的分配。 因此，在实际

的土壤养分管理中，应加强对有较高养分赋存能力

的大团聚体的保护，改善土壤结构，以此提升土壤养

分含量。
３ ３　 长期退耕对红壤团聚体碳氮磷生态化学计量

特征的影响

土壤 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 作为土壤碳氮磷矿化和固持作

用的指标之一，可反映土壤养分的限制情况以及土

壤内部碳氮磷循环特征（王绍强等，２００８）。 土壤

Ｃ ∶ Ｎ常被用来衡量有机质的分解速率以及土壤氮

素的矿化能力（李占斌等，２０１７）。 本研究中，退耕

恢复土壤 Ｃ ∶ Ｎ 显著高于常规耕作土壤，但各粒级

团聚体中 Ｃ ∶ Ｎ 变化不显著（图 ３ａ），表明虽然退耕

恢复土壤有机质矿化分解速率相对于常规耕作处理

较为缓慢，有利于有机质积累（李玮等，２０１５），但在

同一粒级团聚体中，退耕恢复与常规耕作处理的有

机质分解速率相当，各粒级团聚体 Ｃ ∶ Ｎ 变化几乎

不受退耕恢复的影响。 这与土壤碳、氮养分变化的

协同机制有关，Ｔｉａｎ 等（２０１０）研究发现，土壤 Ｃ ∶ Ｎ
相对稳定，土壤碳、氮元素应对环境条件的变化有着

相近的响应规律（李玮等，２０１５），在其累积与消耗

过程中存在相对固定的比值 （ Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ ｅｔ ａｌ．，
２００７），而团聚体作为土壤养分的主要载体，其 Ｃ ∶
Ｎ 是土壤碳氮养分平衡的微观表征。 相比于常规耕

作处理下各粒级团聚体间 Ｃ ∶ Ｎ 的相对固定（平均

约 ９．０），退耕恢复处理则加剧了＞２ ｍｍ 粒级大团聚

体与微团聚体（０．０５３～０．２５ ｍｍ）之间的 Ｃ ∶ Ｎ 差异，
使Ｃ ∶ Ｎ在微团聚体中达到了最低值（图 ３ａ）。 有研

究表明，氮素的矿化过程在土壤中并不是均匀进行，
微团聚体内的氮素矿化速率明显低于大团聚体（刘

玮等，２０１３），加之退耕恢复土壤大团聚体中较高的

有机碳含量削弱了氮素含量对 Ｃ ∶ Ｎ 的限制作用，
导致 Ｃ ∶ Ｎ 在退耕恢复处理两粒级团聚体间的差异

较大。
与 Ｃ ∶ Ｎ 不同，本研究中两处理间 Ｃ ∶ Ｐ 和

Ｎ ∶ Ｐ变异性较大，退耕恢复处理全土以及各粒级团

聚体中 Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 均显著高于常规耕作处理（图
３ｂ，ｃ）。 原因在于：长期退耕恢复使土壤以及各粒

级团聚体中有机碳和氮素含量均有不同程度的升高

（图 ２ａ，ｂ），同时使磷素含量显著降低，从而导致退

耕恢复处理下 Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 相对较高。 此外，作物和

微生物对氮、磷元素的同化吸收利用具有不稳定性

（王传杰等，２０１８），因而可增强土壤团聚体 Ｃ ∶ Ｐ 和

Ｎ ∶ Ｐ的变异程度。 就指示作用而言，土壤 Ｃ ∶ Ｐ 是

衡量磷有效性的重要指标（李玮等，２０１５），较低的

Ｃ ∶ Ｐ意味着磷有效性较高（王绍强等，２００８）。 本研

究中，相比于常规耕作处理，长期退耕恢复土壤磷的

有效性降低较为显著（图 ３ｂ）。 这与该处理大团聚

体（＞２ 和 ０．２５～２ ｍｍ）中磷素的有效性较低密切相

关（图 ３ｂ）。 郭万伟等（２００９）研究表明，旱地红壤

大团聚体中黏粒含量较高，且富含更多的游离氧化

铁铝。 而在酸性条件的红壤中，磷素可与铁铝反应

生成难溶性磷酸盐，导致土壤磷素有效性降低（李
寿田等，２００３）。 另外，土壤 Ｎ ∶ Ｐ 可表示土壤养分

的相对平衡程度，常被用于预测土壤养分限制类型

（王绍强等，２００８）。 本研究中，退耕恢复处理的全

土及各团聚体中 Ｎ ∶ Ｐ 显著高于常规耕作处理，这
一方面反映了常规耕作中的长期化肥施用加速了土

壤氮的消耗，可能引起土壤氮素对植物生长的制约

（孙娇等，２０１６），另一方面也进一步表明了长期退

耕恢复增强了土壤磷素的限制作用。 综合比较碳氮

磷生态化学计量比的变化范围，本研究中长期退耕

恢复与常规耕作处理间团聚体 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ
的变异程度从大到小的顺序为：（Ｃ ∶ Ｐ） ＞（Ｎ ∶ Ｐ） ＞
（Ｃ ∶ Ｎ）。 这反映出长期退耕恢复使土壤团聚体有

机碳的累积速度较快，氮素含量的增加较缓，而磷素

的养分限制更为突出。

４　 结　 论

与常规施肥耕作相比，长期退耕恢复增强了耕

层土壤的团聚作用，有利于水稳性大团聚体（ ＞０．２５
ｍｍ）的形成，使土壤结构得到改善。

长期退耕恢复提升了土壤有机碳和全氮的含
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量，同时显著降低了土壤全磷含量。 其中，有机碳含

量在各个粒级团聚体中均有显著升高，全氮含量则

在大团聚体 （ ＞ ２ 和 ０． ２５ ～ ２ ｍｍ） 与微团聚体

（０．０５３～０．２５ ｍｍ）中显著增加，而全磷含量在各粒

级团聚体中均有显著降低。 此外，长期退耕恢复土

壤的＞２ ｍｍ粒级大团聚体对全氮和全磷含量有显著

的富集作用。 考虑到团聚体对土壤养分的贡献率，
０．２５～２ ｍｍ 粒级大团聚体作为土壤碳氮磷养分的

主要载体，对土壤养分的保持有重要作用。
长期退耕恢复显著提高了土壤 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和

Ｎ ∶ Ｐ，但 Ｃ ∶ Ｎ 在各粒级团聚体中表现较为稳定，
而 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 变异性较大，在各粒级土壤团聚体

中均有显著升高。
总体来说，长期退耕恢复对红壤结构、团聚体质

量均有明显改善作用，但同时也加剧了土壤以及团

聚体中磷的养分限制。 因此，在对南方旱地红壤的

保护性利用过程中，应重视对土壤磷素的养分调控。
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