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摘  要： ［目的］ 探究长期施肥对核桃园土壤团聚体粒径分布、理化性质及微生物特性的综合影响，阐明其调控机制，

为科学施肥提供理论与实践支持。  ［方法］ 以‘香玲’核桃为研究对象。5 种施肥处理：（1） 不施肥（CK）、（2） 单施化肥

（T1）、（3） 化肥与有机肥配施（T2）、（4） 化肥与生物菌肥配施（T3）、（5） 化肥、有机肥及生物菌肥联合施用（T4）。结合

干湿筛法细化团聚体粒径，系统分析了核桃园土壤团聚体结构稳定性、养分分布及微生物活性。  ［结果］ 长期施肥显

著提升土壤团聚体的稳定性与功能性，T4处理综合效果最佳，显著提高中小粒径团聚体（1~0.25 mm）比例，改善 pH
与含水率，增强微生物活性及酶促代谢潜力。团聚体粒径影响微生物富集与酶活性分布，中小粒径团聚体在养分保持

与功能酶表达方面表现出更强的生态优势。T1处理虽微生物活性提升有限，但 SMBN/TN 比值较高，表明其对氮素

转化存在调节效应。  ［结论］ 化肥、有机肥与菌肥协同施用可通过优化团聚体结构、激活碳氮相关酶活性，构建高效稳

定的养分循环系统，显著提升土壤生态功能与生产潜力，是实现核桃园高产优质和土壤可持续管理的关键途径。
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Effect of long-term fertilization on structure， physicochemical， and 
biological properties of soil aggregates in walnut orchards
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Abstract：  ［Objective］ This study investigates the comprehensive effect of long-term fertilization on soil 
aggregate size distribution， physicochemical properties， and microbial characteristics in walnut orchards and 
clarifies its regulatory mechanisms， aiming to provide theoretical and practical support for scientific fertilization. 
［Methods］ The walnut （Juglans regia L.） cultivar ‘Xiangling’ was selected as the research object. Five 
fertilization treatments were applied： （1） no fertilization （CK）， （2） chemical fertilizer alone （T1）， （3） combined 
application of chemical and organic fertilizers （T2）， （4） combined application of chemical and bacterial 
biofertilizers （T3）， and （5） combined application of chemical， organic， and bacterial biofertilizers （T4）. Soil 
aggregate sizes were refined using the dry-wet sieving method， and soil aggregate structural stability， nutrient 
distribution， and microbial activity were systematically evaluated. ［Results］ Long-term fertilization significantly 
improved the stability and functionality of soil aggregates. The T4 treatment showed the optimal comprehensive 
effectiveness， significantly increasing the proportion of small- and medium-sized aggregates （1~0.25 mm）， 
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improving soil pH and moisture content， and enhancing microbial activity and enzymatic metabolic potential. 
Aggregate size affected microbial enrichment and enzyme activity distribution， with small and medium-sized 
aggregates demonstrating stronger ecological advantages in nutrient retention and functional enzyme expression. 
Although the T1 treatment showed limited improvement in microbial activity， its higher soil microbial biomass 
nitrogen to total nitrogen （SMBN/TN） ratio indicated a regulatory effect on nitrogen transformation. 
［Conclusion］ The combined application of chemical， organic， and bacterial biofertilizers can optimize aggregate 
structure and activate carbon- and nitrogen-related enzyme activities， thereby establishing an efficient and stable 
nutrient cycling system. This significantly enhances soil ecological functions and production potential， making it a key 
approach for achieving high yield and high quality in walnut orchards while promoting sustainable soil management.
Keywords： combined fertilization； walnut； soil aggregate mass

核桃（Juglans regia L.）是我国重要的经济林木

树种之一。2005 年以来产业快速发展，呈现良好的

增长势头［1］。截至 2020 年，中国核桃种植面积位居

全球首位，年产量达 479.59 万 t，居世界第一。2020
年陕西核桃产量占全国总产量的 9.3%，位列全国第

四［2］。核桃的生长发育、产量形成及果实品质在很大

程度上依赖于土壤生态系统的健康状态［3］。但我国

多数核桃园存在化肥与农药使用过量、有机肥投入

不足等不合理肥药施用行为，导致土壤板结、酸化、

团聚结构破坏、养分流失加剧和地力下降，严重制约

了核桃产业的可持续发展［4］。

肥料投入是果园系统中调控土壤养分平衡的核

心手段。合理施肥不仅能够提升土壤酶活性，增强

微生物功能群落多样性，也是影响果实品质与产量

的关键因素之一［5］。实际生产中不合理施肥行为不

仅制约核桃树正常生长，对生态环境造成较大负

担［6］。研究已证实，长期施肥对土壤团聚体稳定性及

养分空间分布具有深远影响［7］。尤其是化肥与有机

肥、生物菌肥的配施，不仅能够提升土壤团聚体的结

构稳定性与有机质含量，还可改善团聚体内部微环

境，促进有机质的积累与稳定存在，提高土壤抗侵蚀

能力及微生态系统活性［8］。

土壤团聚体是由土粒在有机质、黏土及微生物

代谢产物等胶结因子的作用下结合而成的土壤基本

结构单元，被视为土壤养分和有机质的主要贮藏载

体［9］。并规定粒径>0.25 mm 的团聚体为大团聚体，

粒径<0.25 mm 的团聚体为微团聚体［10］。大团聚体

可细分为> 5 mm，2~5 mm 和 0.25~2 mm；微团聚体

可细分为 0.053~0.25 mm 和<0.053 mm。团聚体的

数量和稳定性直接影响土壤结构、抗蚀能力、养分保

持、水分调控及碳循环等多项土壤生态功能［11］。研究

表明，团聚体的形成与稳定性受土壤有机质含量、微

生物活性及外源养分输入方式的共同调控，科学施肥

可有效促进团聚体稳定性提升，从而改善土壤质

量［12］。因此，探索适宜的施肥策略，提升土壤团聚体

质量与肥力水平，构建高效、可持续的土壤养分管理

体系，已成为当前农林产业持续发展的关键课题。

本研究以‘香玲’核桃为试验对象，基于长期施

肥定位试验，在团聚体分类基础上，做了更细致的划

分，干筛处理增加了 2~1 mm 和 1~0.25 mm，湿筛处

理增加了 1~0.5 mm 和 0.5~0.25 mm，系统分析不同

施肥模式对土壤团聚体组成、养分分布与稳定性、微

生物学特性的影响，旨在揭示科学施肥对核桃园土

壤团聚体功能优化和肥力提升的机制，为核桃园合

理施肥管理提供理论支持和技术指导。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验地位于陕西省商洛市山阳县西北农林科技大

学核桃试验示范站（109°56 E，35°21 N），秦岭东南侧，

气候湿润，四季分明，平均海拔 838 m，年平均气温

13 ℃，年平均降水量 709 mm。试验地为砂质壤土（砂

粒、粉粒和黏粒分别为 62.07%，30.19%，7.74%）。土

壤肥力中等偏下。开展长期施肥试验前，土壤中全氮

（TN）8.66 mg/kg，速效磷（AP）29.06 mg/kg，速效钾

（AK）98.82 mg/kg，有机质（Soil Organic Matter， SOM）

10.34 g/kg， pH=7.25。
1.2　供试材料与试验设计

供试材料：‘香玲’核桃，种植密度为 5 m×6 m，

330 株/hm2。南北定植，树势均匀、健壮。

试验设计：自 2013 年起实施施肥管理，核桃园

完成采收工作后，在 11 月初将肥料一次性施入，施

肥方式为条状沟施肥，肥料施入深度 0—40 cm，施

肥区域为树冠滴水线下方，其他管理措施保持一致。

采用完全随机区组设计，共设 5 个处理：对照（不施

肥，CK）、单施化肥（T1）、化肥配施有机肥（T2）、化肥

配施生物有机肥（T3）、化肥、有机肥和生物有机肥配

施（T4）。每处理 3 次重复，每重复地块面积为 296 
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m²。施用肥料包括：化肥（N∶P₂O₅∶K₂O=18∶18∶18，
云南云天化股份有限公司）、有机肥（SOM：50%；

N+P₂O ₅+K₂O≥5%，河北省矾山磷矿有限公司）、

生物有机肥（SOM：50%；N+P₂O₅+K₂O≥5%，活菌

数 >0.2 亿/g，青海青葆农业生物技术开发有限公

司）。施肥试验设计见表 1。

1.3　试验方法

1.3.1　样品采集　土壤样品采集：2022 年 11 月初果

园施肥前，采用四分法收集土壤样品。采样范围选

定在每棵核桃树冠投影的三分之二区域，距树干 1.5 m
左右范围，避开施肥区域。在核桃树东、南、西、北 4
个方位分别采集 0—40 cm 深度的 4 个土样混合，并去

除杂质，按照“S”型路线每个处理采集 6 棵核桃树的

土样，再次进行充分混合为 1 个土样。分别用聚乙烯

塑料便当盒包装好。

将所采集的 0—40 cm 原状土壤沿其自然裂隙轻

轻掰成 10 mm 大小，使用低温干燥机低温（4 ℃）风干

至含水量的 8%~10%，即为待测土样。将土样分为

2 份，一份鲜土置于-4 ℃冰箱，用于测定土壤团聚体

的酶活性和微生物量碳氮，另一份自然风干后用于

测定土壤团聚体稳定性。

1.3.2　土壤团聚体组成和稳定性测定　采用干筛法

与湿筛法分离土壤团聚体。团聚体组成分级方法有

两种。

（1） 土壤团聚体机械稳定性分级。采用干筛法

以减少对团聚体及微生物群落原位连接的干扰。利

用团聚体分析仪进行测定，将样品剥成小块后风干，

通过孔径 5 mm，2 mm，1 mm，0.25 mm，0.053 mm 的

筛组进行干筛，将土壤按粒径>5 mm，5~2 mm，2~
1 mm，1~0.25 mm，0.25~0.053 mm 和 <0.053 mm
分为 6 个不同粒径的团聚体。

（2） 土壤团聚体水稳性分级。将对干筛后土壤

团聚体进行湿筛，按粒径分为>2 mm，2~1 mm，1~

0.25 mm，0.25~0.053 mm 和<0.053 mm 共 5 个水稳

性团聚体分级，利用精度为 0.01 g 的天平将筛组上的

样品分别进行称重，计算出各级干筛团聚体所占百分

比，并按比例配成 50 g，将样品倒入 1 000 ml 沉降桶，

当筛子位于振幅最低处时，向筛桶中加水，水面完全

覆盖最上层筛子中土样即可，样品充分浸泡  10 min，
直至土样达水分饱和状态，启动团粒仪，定时，团粒仪

停止后，将筛组分开，用纯水将留在筛组上的土样分

别洗入已经称重的蒸发皿中，静置，把上部清液吸去

后，蒸发皿放入烘箱烘干称重（精确至 0.01 g）。
（3） 土壤团聚体稳定性测定。采用土壤团聚体

平均质量直径（Mean Weight Diameter， MWD）和几

何平均直径（Geometric Mean Diameter， GMD）来表

征团聚体的机械稳定性和水稳性特征。各指标的计

算公式如下：

MWD = ∑
i = 1

n
-x i ωi （1）

GMD = exp (∑
i = 1

n

ωi ln-xi ) （2）

(3 - D ) lg (-xi /xmax)= lg 〔 〕ω (δ <-xi ) /ω 0 （3）
式中：ωi 为每一粒径团聚体的重量百分比；xi 为 i级团

聚体的平均直径（mm）。

1.3.3　土壤团聚体基本理化性质和生物学特性测

定　团聚体基本理化性质测定包括：土壤含水量、pH
值和全氮含量。含水量通过烘干法测定；pH 值使用

pH 计测量；全氮含量采用凯氏消煮法，AA3 连续流

动分析仪测定。

生物学特性测定包括土壤团聚体酶活性、微生物

量碳和微生物量氮。土壤团聚体酶（β-葡萄糖苷酶、β-
木糖苷酶、β-纤维二糖苷酶、乙酰氨基葡萄糖苷酶和酸

性磷酸酶）活性测定参考 Deforest 方法［13］。土壤微生

物量碳（Soil Microbial Biomass Carbon， SMBC）通过

TOC 分析仪和氯仿熏蒸提取法测定，土壤微生物量氮

（Soil Microbial Biomass Nitrogen， SMBN）采用 AA3
连续流动分析仪和氯仿熏蒸提取法测定。

1.3.4　数据处理　采用 Microsoft Excel 2019 进行数

据统计，SPSS 25.0 进行单因素方差和显著性差异，

采用 Origin 2021 分析数据并进行图片绘制。

2　结果与分析

2.1　长期施肥对核桃园土壤团聚体稳定性的影响

2.1.1　长期施肥对土壤机械稳定性团聚体的影响　

长期施肥后不同处理的土样经干筛后，土壤机械稳

定性团聚体组成见表 2。表 2 显示：（1） 施肥显著影

响团聚体粒径分布，各处理以 1~0.25 mm 粒级占比

表 1　施肥试验设计

Table 1　Fertilization test design

处理

CK
T1

T2

T3

T4

无机肥中氮磷钾输入量/
（kg · hm-2）

N
0

59.4
59.4
59.4
59.4

P2O5

0
59.4
59.4
59.4
59.4

K2O
0

59.4
59.4
59.4
59.4

外源有机碳输入量/
（kg · hm-2）

有机肥 a

0
0

1650
0

1650

生物有机肥 a

0
0
0

1980
1980

注：表中的 N，P2O5，K2O 含量为有机肥（生物有机肥）和化肥所含氮磷

钾总和，最终保持各处理的 N，P2O5，K2O 含量相同。N， P2O5，K2O 缺

乏量由尿素（46% N）和硫酸钾（52% 氧化钾）肥料补充。a 代表外源

碳分别来源于有机肥和生物有机肥的量。
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最高（CK 除外）。CK 处理下团聚体主要分布于>5 
mm 和 5~2 mm 粒级，而施肥处理则向中小粒径（1~
0.25 mm）集中，结构更趋稳定。（2） 5~2 mm 和 2~1 
mm 粒级除外，其他粒径团聚体在不同处理间差异显

著。>5 mm 粒级中，T4 显著低于 T2 和 CK；1~0.25 
mm 粒级中，T4与 T1显著高于 CK；0.25~0.053 mm 粒

级中，T3 高于 CK 和 T1；<0.053 mm 粒级中，T4 显著

低于 T1，T2，T3。说明 T4处理有助于促进中小粒径团

聚体形成，提升土壤结构稳定性。

2.1.2　长期施肥对土壤水稳性团聚体的影响　对干

筛后土壤团聚体进行湿筛，按粒径分为>2 mm，2~1 
mm，1~0.25 mm，0.25~0.053 mm 和<0.053 mm 共 5
个水稳性团聚体分级，各粒级土壤团聚体组成见表

3。表 3 显示：（1） 各处理中 0.25~0.053 mm 粒级团聚

体占比最高，T2，T3，T4 分布一致，均为：0.25~0.053 
mm>1~0.25 mm>（<0.053 mm）>（>2 mm）>2~
1 mm。（2） 同一粒级团聚体在不同施肥处理间差异显

著。>2 mm 和 2~1 mm 粒级中，T4显著高于其他处

理；1~0.25 mm 粒级中，T3 和 T4 显著高于 CK 和 T1；

0.25~0.053 mm粒级中，T4显著低于CK和T1；<0.053 
mm 粒级中，T2，T3，T4均低于 CK。说明 T4有利于提

升较大粒径团聚体比例，优化结构稳定性。

2.1.3　各粒级团聚体数量与团聚体稳定性之间的关

系　 土 壤 团 聚 体 的 稳 定 性 常 通 过 平 均 重 量 直 径

（MWD）和几何平均直径（GMD）进行表征，两者可有

效反映团聚体抗解体能力。不同施肥处理土壤几何

平均直径和平均重量直径见图 1。图 1 显示：（1） 各
施肥处理均显著提高了土壤团聚体的平均重量直径

和几何平均直径，其中 T4 处理效果最优，MWD 和

GMD 分别为 CK 的 1.69 倍和 1.65 倍，显著高于 T1，T2

和 T3，表明 T4 最有利于提升团聚体稳定性。（2） CK
与 T2，T3和 T4处理间均差异显著，但 CK 与 T1处理间

差异不显著。可能与施肥种类、施肥方式及施用量

有关。综上，长期施肥可有效改善核桃园土壤结构，

T4处理表现尤为突出。

2.2　长期施肥对核桃园土壤团聚体理化性质的影响

2.2.1　长期施肥对土壤团聚体 pH 值的影响　由表 4
可见，各粒径团聚体在同一施肥处理下 pH 值差异不

显著，但不同施肥处理显著影响 pH 值（p<0.05）。总

体趋势为 T4>T3>T2>T1>CK，T4处理在各粒径组

中 pH 最高（8.18~8.45）；CK 处理中<0.053 mm 粒径

pH 值最低，仅为 7.48。长期配施肥中的 T4处理形成

的较偏碱土壤，更有利于核桃树的生长发育，对构建

可持续的核桃园土壤养分管理体系更有利。

2.2.2　长期施肥对土壤含水率的影响　不同施肥处

理下，核桃园土壤的含水量变化见图 2。图 2 显示，长

期施肥显著提高了土壤含水率（p<0.05），各处理提高

表 2　土壤机械稳定性团聚体组成

Table 2　Composition of mechanically stable soil aggregates

处理

CK
T1

T2

T3

T4

数量占比/%
>5 
mm

23.87a
17.47bc
21.01ab
17.77bc
14.11c

5~2 
mm

22.84a
20.68a
19.72a
19.43a
21.92a

2~1 
mm

20.37a
20.94a
18.68a
17.78a
19.75a

1~0.25 
mm

21.62c
27.50ab
24.43bc
25.97abc
29.86a

0.25~0.05 
mm

8.82b
10.42b
13.50ab
16.28a
13.13ab

<0.053 
mm

2.43ab
2.94a
1.74bc
2.78a
1.17c

注：同列中相同的字母代表方差分析未达显著水平（p>0. 05 ），不同

字母代表方差分析达到显著水平（0. 01<p<0. 05 ）下同。

表 3　不同施肥处理土壤水稳性团聚体组成

Table 3　Composition of water-stable soil aggregates under 
different fertilization treatments

处理

CK
T1

T2

T3

T4

数量占比/%
>2 
mm

4.49c
4.41c
5.79b
6.23b
6.91a

2~1 
mm

3.04c
4.23bc
4.76bc
5.50bc
6.02a

1~0.25 
mm

9.49c
12.65bc
17.28ab
19.79a
23.33a

0.25~0.053 
mm

66.53a
66.46a
61.80ab
59.49ab
55.45b

<0.053 
mm

16.39a
12.16ab
10.29b

8.87b
8.21b

注：相同的字母代表方差分析未达显著水平（ p>0. 05 ），不同的字母代表方差分析达到显著水平（ 0. 01<p<0. 05 ），下同。

图 1　不同施肥处理土壤几何平均直径（GMD）、平均质量直径（MWD）
Fig. 1　Geometric mean diameter （GMD） and mean weight diameter （MWD） of soil under different fertilization treatments
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土壤水分的程度不同，呈现 T4>T3>T2>T1>CK 的

趋势，范围为 11.50%~13.72%。T4处理土壤含水率

最高，分别为 CK，T1，T2和 T3的 1.19，1.12，1.06，1.05

倍。虽 T3 与 T4，T2 与 T3 差异不显著，但 T2，T3，T4 处

理均显著高于 CK 和 T1，表明施肥有助提升土壤持水

能力，且化肥、有机肥和生物菌肥配施的效果最好。

2.3　长期施肥对核桃园土壤团聚体生物学特性的

影响

2.3.1　长期施肥对土壤团聚体内关键酶活性的影

响　由图 3 看出，不同施肥处理均显著提高了土壤团

聚体中关键酶（NAG，ACP，CBH，βG，βX）的活性，且

在不同粒径组中呈现出一致规律：（1）在同一粒径条件

下，酶活性总体表现为 T4>T3>T2>T1>CK；（2）在
各施肥处理下，酶活性随粒径减小呈现先升后降趋

势，活性依次为 1~0.25 mm>0.25~0.053 mm>2~
1 mm>2~5 mm>（>5 mm）>（<0.053 mm）；且各

处理间酶活性差异显著（0.01<p<0.05）。
图 3 还显示：（1） 在 1~0.25 mm 粒径组中，T4 处

理显著提高了各类酶活性，达到最大值。其中，NAG
酶活性为 575.32 nmol/（g·h），分别为 CK，T1，T2 和

T3 处理的 1.73，1.63，1.25，1.18 倍；CBH 酶活性为

462.24 nmol/（g·h），是 CK 处理的 2.40 倍；ACP 和 βG
酶活性亦分别提高至 495.37，695.37 nmol/（g·h），均
达到显著水平。（2） 在 0.25~0.053 mm 粒径中，T4 处

理显著提升 βX 酶活性〔179.34 nmol/（g·h）〕，较 CK
提高明显。T2 与 T3 之间无显著差异，可能与有机肥

及生物菌肥施用量相对不足有关，未能有效增强微

团聚体生物活性。（3） <0.053 mm 粒径团聚体中的

酶活性整体较低，但 T4 处理依然显著提升了其酶活

性，且与其他处理差异极显著（p<0.01），表明复合配

施肥对微团聚体酶活性具有显著促进作用。

2.3.2　长期施肥对土壤团聚体内微生物量碳氮的影

响　（1） 土壤团聚体内微生物量碳（SMBC）和微生

物量氮（SMBN）。图 4 可见，土壤团聚体粒径显著影

响微生物量碳（SMBC）和氮（SMBN）含量，整体随粒

径减小呈现先升后降的趋势，依次为 1~0.25 mm>
0.25~0.053 mm>2~1 mm >2~5 mm>（>5 mm）>
（<0.053 mm）。T4处理在各粒径组中均显著提高了

SMBC 和 SMBN 含量（p<0.01），其中 1~0.25 mm 粒

径组提升幅度最大，SMBC 为 CK 的 2.05 倍，SMBN
达 78.8 mg/kg。尽管<0.053 mm 团聚体微生物量较

低，T4处理仍显著促进其 SMBC 和 SMBN 积累，表明

化肥、有机肥与生物菌肥配施可激发微团聚体微生

物活性。

图 5 显 示 ，不 同 施 肥 措 施 对 微 生 物 碳 氮 比

（SMBC/SMBN）和微生物氮/总氮比（SMBN/TN）

产生显著影响。T1处理提高了 SMBC/SMBN，尤其

在<0.053 mm 粒径中达到 8.15，但 T3与 T4处理降低

了 SMBC/SMBN 的同时，显著提升了 SMBN/TN 比

值，以 T4处理最为显著，较 CK 提高 1.79 倍。

3　讨论与结论

3.1　讨  论
目前，果园土壤质量的研究多聚焦于土壤理化

属性的整体评估，对土壤团聚体这一微观结构单元

的生态功能关注相对薄弱。因此本研究在前人研究

的基础上细化了土壤团聚体的分类，在干筛处理增

加了 2~1 mm，1~0.25 mm；在湿筛处理增加了 1~
0.5 mm，0.5~0.25 mm。土壤团聚体作为土壤结构稳

定性的基本构建单位［14］，不仅直接影响水分保持、气

体交换与抗侵蚀能力，更在土壤养分储存与微生物

栖息空间构建中发挥着不可替代的作用［15］。

表 4　不同施肥处理下土壤团聚体 pH值

Table 4　pH values of soil aggregates under different fertilization treatments

处理

CK

T1

T2

T3

T4

>5 mm

7.56±0.009d

7.82±0.003c

7.83±0.012c

7.99±0.035b

8.45±0.067a

>2 mm

7.49±0.012c

7.82±0.029b

7.85±0.027b

7.89±0.045b

8.26±0.069a

>1 mm

7.72±0.064d

7.79±0.026d

7.91±0.009c

8.01±0.036b

8.23±0.089a

>0.25 mm

7.73±0.019d

7.77±0.075d

7.88±0.022c

7.99±0.015b

8.18±0.012a

>0.053 mm

7.58±0.023d

7.78±0.026cd

7.85±0.065c

8.02±0.077b

8.20±0.050a

<0.053 mm

7.48±0.006e

7.80±0.039d

7.69±0.018c

8.10±0.018b

8.33±0.029a

图 2　不同施肥处理下土壤含水率的变化

Fig. 2　Changes in soil moisture content under different 
fertilization treatments
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3.1.1　施肥调控下土壤团聚体结构的生态功能重

塑　已有研究证明施肥可改善土壤团聚体结构，本

研究表明，长期施肥显著改变了核桃园土壤团聚体

的粒径组成与结构稳定性，这不仅是物理粒级变化

的表征，更反映出土壤系统生态功能的重构过程。

土壤团聚体作为连接矿质组分、有机质和生物群落

的关键界面，其粒径分布格局变化隐含了团聚体形

成与解体过程的能量输入路径［16-17］。T4 处理下中小

粒径团聚体（1~0.25 mm，0.25~0.053 mm）占比提

升，提示有机无机协同施肥增强了团聚体的胶结稳

定性和碳素保护结构。这一现象或与微生物胶结物

质（如胞外多聚物 EPS）增强、腐殖酸等有机胶黏剂

充足供应密切相关，激发了微生物多样性和代谢潜

能，促进有机质向稳定结构的转化过程，从而加速团

聚体的形成与稳定，表明其系统内部“粒径—碳源—

结构”三者之间的反馈增强机制正在形成［18］。

图 3　土壤团聚体酶活性变化

Fig. 3　Changes in enzyme activity of soil aggregates

图 4　土壤微生物量碳/氮含量变化

Fig. 4　Changes in carbon and nitrogen content of soil microbial biomass

220



第  2 期 孙琳娜等：长期施肥对核桃园土壤团聚体结构及其理化和生物学特性的影响

3.1.2　 微 生 物 -团 聚 体 耦 合 系 统 的 生 物 代 谢 强 化　

研究表明施肥可提高土壤团聚体主要酶活性，前人

也发现施肥可提高土壤酶活性［19-20］。土壤团聚体的

内部生境决定了微生物多样性、代谢强度与碳氮循

环速率［21-22］。在 T4处理下，微生物量碳氮显著上升，

尤其在 1~0.25 mm 粒级中表现最为突出，说明此粒

径范围构建了相对适宜微生物代谢的微环境。结合

酶活性数据发现，这一粒级的团聚体同时具有更高

的胞外酶表达能力，佐证“中小粒径团聚体为代谢热

点”的假说［23］。尤其在碳水化合物降解酶（如 β-葡聚

糖苷酶）与氮代谢相关酶（如 NAG）活性增强的背景

下，表明施肥不仅激发了团聚体内部的代谢，更有效

提升了有机质向稳定结构的转化效率［24-25］，体现出

“施肥—结构—代谢”的正向耦合路径。

3.1.3　团聚体理化性质的调节机制与系统响应　施

肥对土壤团聚体 pH 和含水率的改善，为微生物活性

与酶功能提供了适宜的生境基础［26-27］。T4处理下 pH
值升高较多，趋于中性偏碱，缓解了核桃园常见的土

壤酸化风险。与此同时，团聚体含水率升高可能源

于有机质增强水分滞留能力以及团聚体结构优化所

带来的孔隙网络稳定化。这种双重作用机制不仅有

助于提升团聚体稳定性（表现在 MWD 与 GMD 的升

高），更强化了土壤作为“养分缓释库”与“微生物反

应器”的复合功能［28］。值得指出的是，pH 调节亦可能

通过影响酶活性和微生物群落结构进一步反馈调控

团聚体内生物过程，构成一个动态协同系统。

3.1.4　有机无机协同施肥的系统优化效应　本研究

结果整体表明，化肥、有机肥与生物菌肥的协同施用

远优于单一或部分组合施肥方式。T4处理不仅改善

了团聚体结构稳定性与粒径分布，更通过强化微生

物功能与调节土壤理化性质，系统性地提升了团聚

体的生态功能。这种协同效应具有以下特征：结构-

功能并进、代谢-环境互促、微区-系统联动，呈现出土

壤系统“结构 -过程 -功能”一体化优化的典型案例。

因此，协同施肥不仅是一种养分管理策略，更是恢复

和构建土壤生态功能网络的关键路径。

尽管本研究已系统揭示了长期施肥对核桃园土

壤团聚体的多维影响，但仍存在以下局限：（1） 未进

行土壤分层采样，限制了对垂直纵向结构功能变化

的理解；（2） 缺乏微生物群落结构与代谢通路的深入

探析，无法解析功能增强背后的具体生物机制。未

来可结合高通量测序、代谢组分析与团聚体三维成

像技术，深入挖掘粒径团聚体中的功能菌群构建机

制与碳氮转化路径。同时，建议开展长期定位监测，

评估不同施肥方式对土壤结构稳定性和果园生态服

务功能的持续影响，为果园土壤可持续管理提供坚

实基础。

3.2　结  论
本研究通过长期定位试验，系统评估了不同施

肥模式对果园土壤团聚体结构、理化性质及微生物

特性的影响。结果表明，有机 -无机 -生物菌肥三者

协同施肥即 T4 处理，显著提升中小粒径团聚体比

例，改善粒径分布，提升土壤 pH 值与含水量，从而增

强土壤结构稳定性与理化特性。T4 处理显著提升

团聚体酶活性，特别是在中粒径粒级中，促进微生物

功能与养分循环协同提升。中小团聚体 1~0.25 mm
与 0.25~0.053 mm 粒级团聚体中 SMBC 与 SMBN 含

量显著高于大团聚体，成为微生物富集与养分转化

关键载体，展现出更强生态功能。综上，化肥、有机

肥与生物菌肥三肥配施可显著改善果园土壤结构与

生态功能，为提升土壤质量与实现果园丰产优质高

效和可持续发展提供理论依据和实践指导。

图 5　不同施肥处理土壤微生物量碳氮比和微生物氮/总氮比

Fig. 5　Carbon-nitrogen ratio and microbial nitrogen-total nitrogen ratio of soil microbial biomass 
under different fertilization treatments
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