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园林绿化废弃物覆盖对城市绿地土壤结构的改良效果 

杜田甜1，李素艳1，王艳春2，孙向阳1，丁熙2，范志辉1，郑燚2,3*  

(1. 北京林业大学林学院，北京 100083；2. 北京市园林绿化科学研究院，北京 100102；3. 北京市植物园管理处，北京 100093) 

摘要：以园林绿化废弃物(以下简称绿废)为材料、北京市典型绿地土壤为研究对象，设置CK(未覆盖)、BL(木片+

枯枝落叶覆盖)、SC(木片+半腐熟绿废堆肥覆盖)、MC(木片+腐熟绿废堆肥覆盖)等4种处理，分析绿废覆盖对城市

绿地土壤团聚体和有机碳的影响。结果表明：经绿废覆盖处理18个月后，城市绿地土壤大团聚体(<2~0.25 mm)质

量分数(30.77%~40.10%)、团聚体平均质量直径(0.42~0.51 mm)、几何平均直径(0.18~0.23 mm)均显著提高，分形

维数(2.64~2.68)显著降低，土壤结构稳定性增强，土壤大团聚体有机碳质量分数及对土壤总有机碳贡献率显著提

高，MC处理的改良效果最明显；土壤容重及有机碳、全氮、碱解氮、有效磷、速效钾质量分数对土壤团聚体形

成及其有机碳质量分数有重要影响。综上，绿废覆盖可改善城市绿地土壤理化性质，促进土壤中大团聚体形成，

提高大团聚体有机碳含量及贡献率，有效改善土壤结构，提升其稳定性。在本研究条件下，木片+腐熟绿废堆肥

覆盖的方案最优。 
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Improvement effect of green waste mulching on soil structure 
in urban green space 

DU Tiantian1, LI Suyan1, WANG Yanchun2, SUN Xiangyang1, DING Xi2, FAN Zhihui1, ZHENG Yi2,3* 

(1. College of Forestry, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China; 2. Beijing Institute of Landscape Architecture, 
Beijing 100102, China; 3. Management Office, Beijing Botanical Garden, Beijing 100093, China) 

Abstract: Using green waste as the material and typical urban green space soil in Beijing as the research object, four 
treatments were applied: CK(no mulching), BL(wood chips+litterfall mulching), SC(wood chips+semi-decomposed 
green waste compost mulching), and MC(wood chips+decomposed green waste compost mulching). The effects of green 
waste mulching on soil aggregates and organic carbon in urban green spaces were then assessed. The results showed that 
after 18-month green waste mulching, the mass fraction of soil macroaggregates(<2-0.25 mm)(30.77%-40.10%), the 
mean weight diameter of aggregates(0.42-0.51 mm), and the geometric mean diameter(0.18-0.23 mm) increased 
significantly, while the fractal dimension(2.64-2.68) decreased significantly, indicating that soil structural stability 
increased. The mass fraction of organic carbon in soil macroaggregates and its contribution rate to total soil organic 
carbon increased significantly. Among all treatments, the MC treatment showed the most significant improvement effect. 
The mass fractions of soil bulk density, soil organic carbon, total nitrogen, alkaline-hydrolyzable nitrogen, available 
phosphorus, and available potassium exerted significant effects on the formation of soil aggregates and the mass fraction 
of soil organic carbon. In conclusion, green waste mulching improved the physicochemical properties of urban green 
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space soil, promoted the formation of soil macroaggregates, increased the organic carbon content and its contribution rate 
of macroaggregates, thereby enhanced soil structure and its stability. Under the conditions of this study, the mulching 
scheme of wood chips combined with decomposed green waste compost showed the greatest overall effectiveness. 

Keywords: green waste; urban green space soil; soil structure; soil aggregates; organic carbon 

 

土壤团聚体是土壤结构的核心组分，其数量与

粒径分布直接关联着结构稳定性，同时还能调控水

肥保蓄、养分循环及微生物活性等关键过程[1–4]；

土壤有机碳既是全球碳循环的重要环节，也是衡量

土壤肥力与健康的核心指标，而团聚体作为有机碳

的稳定储存场所，与有机碳存在“存储–胶结”的互馈

关系，共同影响土壤理化性状[5–6]。城市绿地土壤

因为强烈的人为扰动和机械压实，团粒结构严重破

坏，土壤结构逐渐以片状和块状为主，通气和透水

性差，养分和其他物质循环能力减弱，空间异质性

高，土壤性质逐渐恶化[7–8]。 
有机覆盖已被广泛应用于农林领域以改善土

壤结构，提高土壤养分含量。有研究[9–10]表明，有

机覆盖通过抑制杂草生长、促进丛枝菌根真菌等微

生物活动，使土壤中的持久黏合剂即球囊霉素相关

土壤蛋白含量增加，能使不同粒径团聚体转变为更

稳定的团聚体；并且由于球囊霉素难溶于水、难分

解的特性，其能有效贮存土壤碳，故能提高土壤团

聚体有机碳含量。相关研究表明，生草覆盖能促进

土壤水稳性大团聚体的形成，提高团聚体的固碳能

力[11]；秸秆覆盖通过提高大团聚体有机碳含量从而

促进表层土壤有机碳的积累[12]。 
园林绿化废弃物(以下简称绿废)作为一种有机

覆盖材料，产生于城市绿化，具有总量大、处理难

等特点，基于资源化利用的概念，现已广泛应用于

城市绿化中，但多注重其景观效应及滞尘、保温、

保水等物理效应[13–14]，且目前对于城市绿地土壤的

研究多注重土壤理化性质、肥力、污染状况的调查

及评价[15]，而对于土壤结构、质量改良的研究较少。

基于城市绿地土壤结构恶化、质量下降的现状，笔

者选取城市绿地圆明园遗址公园为研究地点，以其

裸露土壤为研究对象，对其进行绿废分层式覆盖(上
层主要为绿废粉碎成的木片，起到美观及防止下层

覆盖物损失的作用)，下层为经处理后的常见绿废产

品，起到补充肥力、改良土壤的作用，探究绿废覆

盖对于城市绿地土壤团聚体及其有机碳的影响，以

期为改善城市绿地土壤结构、提高城市绿地土壤质

量提供依据。 

1 研究区概况 

试验地设于北京市海淀区圆明园遗址公园东侧

绿地(40°01′07″N，116°19′28″E)，总面积约为1 200 m2，

属温带季风气候，年均温度为11.3 ℃，年降水量为

590~630 mm，无霜期为211 d。植被主要为洋白蜡

(Fraxinus pennsylvanica)、白皮松(Pinus bungeana)、
五角枫(Acer mono)及灌丛等。供试土壤为潮土，基

本理化性质如下：土壤容重为1.54 g/cm3，含水率为

15.14%，总孔隙度为34.18%，毛管孔隙度为24.07%，

pH为8.03，电导率(EC)为260 µS/cm，有机碳、全氮

质量分数分别为10.37、0.91 g/kg，碱解氮、有效磷、

速效钾质量分数分别为117.05、1.46、184.68 mg/kg。 

2 材料与方法 

2.1 材料 

供试覆盖材料分为上下2层：上层为染色木片

(直径3~6 cm)；下层分别为枯枝落叶、半腐熟绿废

堆肥(腐熟30 d)和腐熟绿废堆肥(腐熟60 d)。堆肥产

品经好氧发酵制成，种子发芽率均达到无害化标准

(>78%)[16]，覆盖材料具体理化性质列于表1。 

表1 覆盖材料理化性质 
Table 1 The physicochemical properties of the mulching material 

覆盖材料 pH EC/ 
(mS·cm–1) 

有机碳质量分数/ 
(g·kg–1) 

全氮质量分数/ 
(g·kg–1) 

碱解氮质量分数/ 
(mg·kg–1) 

有效磷质量分数/ 
(mg·kg–1) 

速效钾质量分数/ 
(g·kg–1) 

种子 
发芽率/% 

木片 — — 559.33 10.85 — — — — 
枯枝落叶 6.43 1.22 482.25  9.94 430.23 116.90 0.55 — 

半腐熟堆肥 8.42 1.73 323.09 11.52 683.97 135.55 1.39 78.52 

腐熟堆肥 8.04 1.58 298.35 12.84 733.73 138.43 2.46 84.90 
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2.2 试验设计与样品采集 

2019年11月开展试验，共设4种处理：未覆盖

(CK)、木片+枯枝落叶(BL)、木片+半腐熟绿废堆肥

(SC)、木片+腐熟绿废堆肥(MC)。覆盖总厚度为5 cm，

上、下层各2.5 cm。为保证铺设厚度一致，上层木

片按3 000 g/m2(厚度为2.5 cm)，下层枯枝落叶按   
2 500 g/m2(厚度为2.5 cm)，堆肥按2 000 g/m2 (厚度

为2.5 cm)进行铺设。木片的作用主要为环境美化以

及防止下层覆盖物移动损失。试验采用随机区组设

计，每处理3次重复，共12个小区，单小区面积约

50 m2。 
于2021年5月进行样品采集。在每个小区内随

机选取3个采样点，清除表面覆盖物后，先用环刀

法采集原状土，用于测定土壤容重；再分层采集深

度为0~10 cm和>10~20 cm土样，经风干、去除杂物

后，分别过孔径为2、0.25 mm的筛备用。 

2.3 测定指标及方法 

参照文献[17–18]，采用pH计、电导率仪分别测

定覆盖材料及土样的pH、EC；采用重铬酸钾容量

法–稀释热法测定土壤有机碳质量分数；采用浓

H2SO4消煮–凯氏定氮法测定土壤全氮质量分数；采

用碱解扩散法测定土壤碱解氮质量分数；采用

NaHCO3浸提–钼锑抗比色法测定土壤有效磷质量

分数；采用NH4OAc–火焰光度计法测定土壤速效钾

质量分数。 
采用湿筛法[19–21]测定土壤水稳性团聚体的组成，

分别计算<2~0.25 mm、<0.25~0.053 mm和<0.053 mm
这3个粒级组分的质量占比。参照文献[22]，选取并

计算平均质量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)

和分形维数(D)作为土壤团聚体稳定性的评价指标，

同时计算各粒级团聚体有机碳对土壤总有机碳的

贡献率。 

2.4 数据统计分析 

运用Microsoft Excel 2019、SPSS 22.0进行表制

作及数据分析，采用LSD法进行多重比较，及采用

Pearson法进行相关性分析。 

3 结果与分析 

3.1 不同覆盖处理对城市绿地土壤团聚体组成特

征的影响 

4种不同处理下土壤团聚体组成特征如表2所

示。从表2可知，供试土壤(CK)以微团聚体(粒径< 
0.25 mm)为主，占团聚体总量的73.04%~74.19%。

在0~10 cm土层中，与CK相比，覆盖处理显著提高

了大团聚体(粒径为<2~0.25 mm)的占比，其中，MC
中大团聚体占比达40.10%，且显著高于BL中的；   
3种覆盖处理中粒径为<0.25~0.053 mm团聚体占比

显著降低；MC中粒径<0.053 mm团聚体占比显著降

低。在>10~20 cm土层中，3种覆盖处理中大团聚体

占比显著高于CK的；粒径为<0.25~0.053 mm团聚体

占比在4种处理间的差异均无统计学意义；与CK相

比，3种覆盖处理均显著降低了粒径<0.053 mm团聚

体占比；3种粒径团聚体占比在3种覆盖处理间的差

异均无统计学意义。这说明绿废覆盖显著影响了土

壤团聚体的组成，尤其在0~10 cm土层中，MC处理

对大团聚体的形成有促进作用；而在>10~20 cm土

层中，各种覆盖处理对不同粒径团聚体的影响较为

一致。 

表2 不同覆盖处理下城市绿地土壤团聚体的组成特征 
Table 2 Composition characteristics of aggregates in urban green space soil under different mulching treatments 

土层深度/cm 处理 
团聚体占比/% 

<2~0.25 mm <0.25~0.053 mm <0.053 mm 

0~10 CK (25.81±2.78)c (47.03±2.84)a (27.16±1.82)a 

 BL (31.84±3.49)b (41.28±2.31)b (26.88±1.73)a 

 SC (34.53±1.30)ab (40.08±1.41)b (25.39±0.60)ab 

 MC (40.10±3.79)a (36.35±3.25)b (23.55±3.53)b 
     
>10~20 CK (26.96±2.14)b (47.52±0.79) (25.52±1.59)a 

 BL (30.77±2.78)a (47.32±2.31) (21.91±1.84)b 

 SC (31.78±1.69)a (46.74±1.35) (21.48±1.30)b 

 MC (31.74±2.16)a (45.67±1.09) (22.59±1.48)b 

注：同列不同字母表示同一土层深度内不同处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  
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3.2 不同覆盖处理对城市绿地土壤团聚体稳定性

特征的影响 

土壤团聚体稳定性特征值如表3所示。由表3可

知，MWD与GMD的变化规律基本一致。在0~10 cm

土层中，MC、SC、BL、CK的MWD与GMD均依次

减小，其中，MC的MWD显著高于BL和CK的，GMD

显著高于其他3种处理的；BL和SC的MWD显著高

于CK的，且SC的GMD也显著高于CK的；SC和MC

处理的D均显著低于CK的，且MC的D显著低于BL

的。在>10~20 cm土层中，3种覆盖处理的MWD与

GMD均显著高于CK的；3种覆盖处理的D均显著低

于CK的。这表明覆盖处理显著提高了土壤团聚体的

稳定性，尤其是在0~10 cm土层中，MC处理表现出

最佳的稳定性特征。 

表3 不同覆盖处理下城市绿地土壤团聚体的稳定性特征 
Table 3 Stability characteristics of aggregates in urban green space soil under different mulching treatments 

土层深度/cm 处理 MWD/mm GMD/mm D 

0~10 CK (0.37±0.04)c (0.16±0.01)c (2.70±0.01)a 

 BL (0.43±0.11)b (0.18±0.02)bc (2.68±0.03)ab 

 SC (0.46±0.01)ab (0.19±0.03)b (2.67±0.10)bc 

 MC (0.51±0.13)a (0.23±0.08)a (2.64±0.04)c 
     
>10~20 CK (0.38±0.02)b (0.17±0.01)b (2.68±0.04)a 

 BL (0.42±0.03)a (0.19±0.02)a (2.64±0.06)b 

 SC (0.43±0.09)a (0.20±0.05)a (2.64±0.03)b 

 MC (0.43±0.02)a (0.19±0.04)a (2.65±0.02)b 

注：同列不同字母表示同一土层深度内不同处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

3.3 不同覆盖处理对城市绿地土壤团聚体有机碳

分布特征的影响 

从表4可知，在0~10 cm土层中，与CK相比，

BL、SC、MC处理的大团聚体有机碳质量分数分别

显著增加了23.89%、27.27%、38.48%，其中，MC

的大团聚体有机碳质量分数显著高于BL和SC的；

SC、BL、MC、CK处理的粒径为<0.25~0.053 mm

团聚体的有机碳质量分数依次减小，其中，SC的显

著高于其他处理的，BL的显著高于MC和CK的；粒

径<0.053 mm团聚体有机碳质量分数在4种处理间

的差异均无统计学意义。在>10~20 cm土层中，与

CK相比，3种覆盖处理均显著提高了大团聚体有机

碳质量分数，其中，MC的显著高于SC的；MC中粒径

为<0.25~0.053 mm团聚体有机碳质量分数显著高于

其他3种处理的。这说明绿废覆盖显著提高了大团

聚体有机碳质量分数。 

表4 不同覆盖处理下城市绿地土壤团聚体有机碳质量分数 
Table 4 Organic carbon mass fractions of aggregates in urban green space soil under different mulching treatments 

土层深度/cm 处理 
有机碳质量分数/(g·kg–1) 

<2~0.25 mm <0.25~0.053 mm <0.053 mm 

0~10 CK (4.73±0.06)c (4.71±0.14)c (3.42±0.10) 

 BL (5.86±0.24)b (5.64±0.31)b (3.43±0.25) 

 SC (6.02±0.15)b (6.24±0.11)a (3.73±0.15) 

 MC (6.55±0.05)a (4.82±0.19)c (3.29±0.14) 
     
>10~20 CK (3.57±0.04)c (3.98±0.22)b (2.89±0.21) 

 BL (4.88±0.16)ab (3.95±0.13)b (2.80±0.09) 

 SC (4.62±0.23)b (3.75±0.18)b (2.66±0.06) 

 MC (5.21±0.22)a (4.68±0.07)a (2.88±0.25) 

注：同列不同字母表示同一土层深度内不同处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  
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3.4 不同覆盖处理对城市绿地土壤团聚体有机碳

贡献率特征的影响 

从表5可知，供试土壤(CK)团聚体有机碳主要

来源于微团聚体(粒径<0.25 mm)，其贡献率为

63.21%~65.78%。经覆盖后，在0~10 cm土层中，

MC中大团聚体有机碳贡献率(44.69%)显著高于CK 
 

的(36.62%)；MC中粒径为<0.25~0.053 mm团聚体有

机碳贡献率显著低于其他3种处理的；SC、MC中粒

径<0.053 mm团聚体有机碳贡献率显著低于CK的。

在>10~20 cm土层中，3种覆盖处理中大团聚体有机

碳贡献率均显著高于CK的，粒径<0.053 mm团聚体

有机碳贡献率显著低于CK的，各粒径团聚体有机碳

贡献率在3种覆盖处理间的差异均无统计学意义。 

表5 不同覆盖处理下城市绿地土壤团聚体有机碳贡献率 
Table 5 Organic carbon contribution rates of aggregates in urban green space soil under different mulching treatments 

土层深度/cm 处理 
有机碳贡献率/% 

<2~0.25 mm <0.25~0.053 mm <0.053 mm 

0~10 CK (36.79±0.50)b (36.62±1.09)a (26.59±0.79)a 

 BL (39.26±1.58)b (37.76±2.06)a (22.98±3.03)ab 

 SC (37.65±1.04)b (39.00±0.75)a (23.35±1.04)b 

 MC (44.69±0.34)a (32.86±1.28)b (22.45±0.94)b 
     
>10~20 CK (34.22±0.38)b (38.13±2.17) (27.65±2.09)a 

 BL (41.98±1.38)a (33.94±1.08) (24.08±0.79)b 

 SC (41.89±2.06)a (33.99±1.61) (24.12±0.55)b 

 MC (40.79±1.93)a (36.69±1.65) (22.52±2.14)b 

注：同列不同字母表示同一土层深度内不同处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

3.5 不同覆盖处理下城市绿地土壤团聚体占比及

其有机碳质量分数的影响因素 

由表6可知，各粒径团聚体占比间均存在显著

相关关系，大团聚体占比与2种粒径微团聚体占比

均呈极显著负相关，2种粒径微团聚体占比间呈显

著正相关。土壤团聚体稳定性特征值之间也存在显

著相关关系，其中，MWD与GMD呈极显著正相关，

而D与MWD、GMD均呈极显著负相关。大团聚体

占比与MWD、GMD均呈极显著正相关，与D呈极

显著负相关；而2种粒径微团聚体占比均与MWD、

GMD呈极显著负相关，恰好与大团聚体的相反，且

粒径<0.053 mm团聚体占比与D呈极显著正相关。 

表6 不同覆盖处理下城市绿地土壤团聚体占比与稳定性指标间的相关性 
Table 6 Correlation between the proportions of aggregates and stability indices of urban green space soil under different mulching 

treatments 

指标 

相关系数 

<2~0.25 mm 
团聚体占比 

<0.25~0.053 mm 
团聚体占比 

<0.053 mm 
团聚体占比 MWD GMD 

<0.25~0.053 mm团聚体占比 –0.868**     

<0.053 mm团聚体占比 –0.838** 0.457*    

MWD 0.999** –0.849** –0.858**   

GMD 0.975** –0.767** –0.904** 0.980**  

D –0.686** 0.262 0.942** –0.710** –0.767** 

注：**表示相关性达到极显著水平(P<0.01)；*表示相关性达到显著水平(P<0.05)。  
从表7可知，大团聚体有机碳质量分数与大团

聚体占比、MWD、GMD呈极显著正相关，与粒径

为<0.25~0.053 mm团聚体占比、粒径<0.053 mm团

聚体占比、D呈极显著负相关，与其他粒径团聚体

有机碳质量分数相比，大团聚体有机碳质量分数与

团聚体特征值间的相关程度最高；粒径为<0.25~ 

0.053 mm团聚体有机碳质量分数与大团聚体占比、

MWD、GMD值呈极显著正相关，与粒径为<0.25~ 
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0.053 mm、<0.053 mm团聚体占比呈极显著负相关；

粒径<0.053 mm团聚体有机碳质量分数只与粒径为

<0.25~0.053 mm团聚体占比呈极显著负相关。 

表7 不同覆盖处理下城市绿地土壤团聚体有机碳质量分数与团聚体特征值间的相关性 
Table 7 Correlation between the mass fractions of organic carbon in aggregates and their characteristic values in urban green 

space soil under different mulching treatments 

指标 

相关系数 

<2~0.25 mm 
团聚体占比 

<0.25~0.053 mm 
团聚体占比 

<0.053 mm 
团聚体占比 MWD GMD D 

<2~0.25 mm团聚体有机碳质量分数 0.917** –0.866** –0.691** 0.911** 0.882** –0.546** 

<0.25~0.053 mm团聚体有机碳质量分数 0.664** –0.786** –0.326 0.648** 0.534** –0.227 

<0.053 mm团聚体有机碳质量分数 0.396 –0.642** –0.004 0.374 0.251 0.082 

注：**表示相关性达到极显著水平(P<0.01)。  
从 表 8 可 知 ， 土 壤 容 重 (BD) ， pH 及 碱 解 氮

(AHN)、有效磷(AP)、速效钾(AK)、全氮(TN)、有

机碳(SOC)质量分数对大团聚体占比的影响，与其

对粒径为<0.25~0.053 mm团聚体占比的影响恰好相

反；粒径<0.053 mm团聚体占比与BD呈显著正相

关，而与其他土壤理化性质则呈负相关，其中，与

AK质量分数呈极显著负相关。MWD、GMD与土壤

理化性质的相关性较为一致，与BD呈显著负相关，

与AHN、AK、TN、SOC质量分数则均呈极显著正

相关；而D与土壤各理化性质的相关性恰好与

MWD、GMD的相反，与BD呈正相关，与其他的土

壤理化性质呈负相关，其中，与AK质量分数呈显

著负相关。不同粒径团聚体有机碳质量分数与土壤

理化性质的相关性较为一致，均与BD呈显著负相

关，与土壤AHN、AK、TN、SOC质量分数呈极显

著正相关。 

表8 不同覆盖处理下城市绿地土壤团聚体占比及稳定性指标与土壤理化性质的相关性 
Table 8 Correlation between the proportions and stability indices of aggregates and physicochemical properties of urban green 

space soil under different mulching treatments 

指标 
相关系数 

土壤容重 pH 
碱解氮 

质量分数 
有效磷 

质量分数 
速效钾 

质量分数 
全氮 

质量分数 
有机碳 

质量分数 

<2~0.25 mm团聚体占比 –0.574** –0.148 0.711** 0.383 0.807** 0.640** 0.689** 

<0.25~0.053 mm团聚体占比 0.557** 0.467* –0.825** –0.450* –0.841** –0.753** –0.811** 

<0.053 mm团聚体占比 0.416* –0.249 –0.366 –0.193 –0.521** –0.32 –0.342 

MWD –0.569** –0.123 0.695** 0.374 0.796** 0.625** 0.672** 

GMD –0.494* –0.048 0.606** 0.379 0.745** 0.516** 0.565** 

D 0.410* –0.375 –0.237 –0.036 –0.423* –0.174 –0.17 

<2~0.25 mm团聚体有机碳质量分数 –0.555** –0.314 0.777** 0.395 0.858** 0.655** 0.724** 

<0.25~0.053 mm团聚体有机碳质量分数 –0.581** –0.393 0.704** 0.103 0.841** 0.663** 0.657** 

<0.053 mm团聚体有机碳质量分数 –0.457* –0.650** 0.804** 0.138 0.582** 0.766** 0.678** 

注：**表示相关性达到极显著水平(P<0.01)；*表示相关性达到显著水平(P<0.05)。  
 

4 讨论 

水稳性大团聚体(粒径>0.25 mm)是土壤中最理

想的结构形态，其含量在一定程度上反映了土壤结

构和土壤质量的优劣，含量越高，土壤的抗侵蚀能

力和稳定性就越好[23–24]。团聚体MWD、GMD及D

可以反映土壤团聚体的稳定性，MWD和GMD越大，

D越小，表示土壤团聚体的稳定性越好[25]。本研究

发现，采取覆盖措施显著提高了表层土壤(0~10 cm)

中大团聚体(粒径为<2~0.25 mm)占比、MWD和

GMD，同时显著降低了D；此外，堆肥腐熟状态越

好，土壤中大团聚体占比、MWD、GMD越大，D
越小，其中，MC的这4个指标均达到极值。这主要

有以下2个原因：首先，实施覆盖显著缓解了人为
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活动和机械作业对土壤的干扰与压实效应，同时，

有效减少了雨水对表层土壤的直接冲刷和侵蚀作

用，从而大幅度降低了自然环境和人为活动对土壤

团聚体完整性的潜在破坏，提高了土壤团聚体的稳

定性；其次，SC、MC处理的土壤大团聚体占比及

结构稳定性均优于BL处理的。这是由于覆盖物下层

的堆肥增加了土壤中外源有机物的直接输入，且随

堆肥堆置时间的增加，堆肥逐渐达到基本腐熟状

态，相比于枯枝落叶(BL)，堆肥更为稳定且容易矿

化，能释放更多的养分[26–27]。这一过程刺激了土壤

中的生物活动，提高了土壤的生物活性，增强了植

物根系及丛枝菌根真菌等微生物的代谢活动，使球

囊霉素、菌丝等稳定的团聚体胶结物质增多，促使

微团聚体黏聚结成大团聚体，进一步稳定了土壤结

构[28–31]。对于底层土壤(>10~20 cm)，覆盖处理后，

大团聚体占比、MWD、GMD也均显著大于CK的，

这表明覆盖措施能有效增加土壤中良好结构体的

占比，提高土壤的稳定性。底层土壤中不同覆盖处

理之间的差异无统计学意义，可能是由于在底层土

壤中，新鲜有机物直接输入大幅减少，根系和生物

活动显著减弱，以及覆盖的影响不够显著和覆盖时

间较短等。 

本研究还发现，城市绿地土壤有机碳主要赋存

于微团聚体(粒径<0.25 mm)中，表现为该粒级组分

的有机碳质量分数高，且对土壤总有机碳的贡献率

占据主导地位。覆盖措施显著提高了土壤中大团聚

体的有机碳质量分数，其中MC处理的效果最明显；

但对于粒径< 0.053 mm团聚体的有机碳质量分数并

没有显著影响。这可能有以下原因：首先，覆盖措

施降低了土壤的入渗率，并减少地表径流，减缓了

土壤团聚体中有机碳的矿化[32]；其次，覆盖措施增

加了土壤中的有机胶结物质，使微团聚体逐渐聚结

成大团聚体，从而导致大团聚体中有机碳质量分数

的增加，大团聚体的通气及水热条件优于微团聚体

的，更适于生产球囊霉素的丛枝菌根真菌等微生物

生长，故大团聚体有机碳质量分数明显增加，虽然

BL、SC的下层覆盖物有机碳质量分数及覆盖量均

高于MC的，但MC的下层腐熟堆肥更易被土壤微生

物分解利用，故其覆盖效果最优[25,33–34]。此外，研

究[25,35]表明，新鲜有机碳会优先富集在大团聚体

中；而微团聚体具备较强的物理包被作用，其内部

的有机碳多是腐熟程度高、性质稳定的惰性成分，

这类有机碳的转化利用周期较长，难以被植物与微

生物快速分解吸收，因此，绿废覆盖能提升土壤中

大团聚体里“易被利用的有机碳”的质量分数，为土

壤补充了充足的活性营养与可利用碳源，这对改善

土壤结构、促进植物生长都有积极意义。 
相关性分析结果显示，大团聚体占比、MWD、

GMD及不同粒径团聚体有机碳质量分数均与土壤

容重呈显著或极显著负相关。这主要是因为土壤容

重的增加导致孔隙度减小，进而降低了土壤的保水

持水性能，使土壤物理环境条件恶化，不利于根系

和微生物的活动，从而降低土壤的生物活性[36–37]，

并且不利于团聚体的形成。然而，经过堆肥处理的

覆盖物，具有蓬松的质地和较高的孔隙度，从而减

小了土壤容重。这使得根系能够穿插伸长，改善了

土壤的物理性质，并且有利于团聚体的形成[38]。土

壤团聚体的各项特征值与土壤有机碳之间的相关

性分析结果表明，土壤有机碳对于土壤团聚体的形

成具有重要意义。有机碳的输入为土壤中的生物活

动提供了稳定的碳源，促进了各种生物的新陈代谢

过程，同时为团聚体的形成提供了多糖、菌丝、根

系等有机胶结物质[39–40]，从而增加了土壤团聚体的

占比，提高了土壤结构的稳定性。绿废经过堆肥处

理后，将大量营养物质输入土壤，提高了土壤中的

全氮、碱解氮、速效钾等养分含量。此外，堆肥中

的有机酸也能够活化土壤中难溶性养分，这些养分

通过供给植物和微生物等活动能源的方式，增加了

植物凋落物的生成量与根系分泌物的分泌量，进而

推动了土壤有机碳的积累，并最终影响了土壤团聚

体的形成。 

5 结论 

本研究中，城市绿地土壤以微团聚体(粒径< 

0.25 mm)为主，大团聚体(粒径为<2~0.25 mm)占比

较小，经绿废覆盖后，大团聚体占比、MWD、GMD

显著增加，D显著减小，表层(0~10 cm)土壤中，木

片+腐熟绿废堆肥覆盖的土壤团聚体稳定性最高；

城市绿地土壤大团聚体有机碳贡献率较低，经绿废

覆盖后，土壤中大团聚体有机碳质量分数及贡献率
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显著提高，木片+腐熟绿废堆肥覆盖效果最为明显；

土壤团聚体各特征值指标与多数土壤理化性质指

标显著相关，BD、SOC、TN、AHN、AP、AK等

对于改善土壤结构、提高土壤稳定性有重要影响。

综上可知，绿废覆盖能有效改善城市绿地土壤理化

性质，为土壤团聚体的形成提供有利条件，其中，

木片+腐熟绿废堆肥覆盖方案对于改善城市绿地土

壤结构的效果最好。 
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