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摘 要:[目的]研究不同覆盖方式对黄土高原土壤团聚体内部有机碳、无机碳分布的影响,为研究覆盖条

件下土壤团聚体碳固持机制提供理论依据,推动旱地农田土壤的高效管理。[方法]依据2012年起实施的

长期定位试验,以种植“先玉335”春玉米的耕作土壤为研究对象,设置秸秆覆盖(SM)、地膜覆盖(FM)、无
覆盖(CK)3个处理,通过湿筛法分析不同粒径团聚体中碳分布特征及其酶活性。[结果]①与无覆盖相

比,秸秆覆盖显著增加了各个粒径团聚体有机碳含量(p<0.05),增加幅度为4.8%~18.2%;而地膜覆盖则

显著降低了各粒径有机碳含量(p<0.05),降低幅度为1.2%~7.1%。同一处理下,团聚体有机碳含量随着

粒径的减小先上升后降低。各粒径中有机碳储量在秸秆覆盖下高于地膜覆盖和无覆盖处理。②地膜覆盖

相较无覆盖显著增加了团聚体中的无机碳含量(p<0.05),增加幅度为4.3%~5.9%;秸秆覆盖降低了无机

碳含量,但差异不显著。同一处理下团聚体各粒径中无机碳含量随着粒径的减小先上升后降低。地膜覆盖

显著降低了>2mm团聚体粒径的无机碳储量,但显著提高了2~0.25mm粒径的储量(p<0.05)。③秸秆覆

盖显著增加了团聚体中的总碳含量,增加幅度为7.1%~12.4%;同时地膜覆盖和秸秆覆盖都显著提高了

2~0.25mm粒径的总碳储量(p<0.05)。④秸秆覆盖提高了团聚体中与碳循环相关酶的活性,地膜覆盖则

对其产生降低的影响。相关性分析表明有机碳、总碳含量与碳循环相关的酶活性呈显著正相关关系

(p<0.05)。[结论]秸秆覆盖和地膜覆盖显著影响碳库在团聚体中的变化,其中秸秆覆盖在提升土壤地力,

增加土壤碳的固定方面优于地膜覆盖,具有较大优势。
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Abstract:[Objective]Theeffectsofdifferentmulchingmethodsonthedistributionoforganicandinorganic
carboninsoilaggregatesontheLoessPlateau,andthemechanismunderwhichsoilaggregatessequester
carbonundermulchedconditionsweredeterminedinordertopromoteefficientmanagementofdrylandfarm



soil.[Methods]Thestudywasconductedonalong-termpositioningexperimentbeginningin2012.Soil
characteristicswerestudiedfrom plotson whichspringcorn (“Xianyu335”)wasgrownunderthree
treatments:strawmulching(SM),film mulching(FM),andnomulching(CK).Carbondistributionand
enzymeactivitiesinaggregatesofdifferentparticlesizesweredeterminedbythewetsievemethod.[Results]

① OrganiccarboncontentsofaggregatesofeachparticlesizeweresignificantlygreaterforSMthanforCK
(p<0.05),withtheincreasesrangingfrom4.8%to18.2%.However,theorganiccarboncontentsforeach
particlesizeweresignificantlydecreasedforFM (p<0.05)comparedwithCK,withthedecreasesranging
from1.2%to7.1%.Foranygiventreatment,theorganiccarboncontentofaggregatesinitiallyincreasedand
thendecreasedwithdecreasingparticlesize.OrganiccarbonstorageunderSM wasgreaterthanunderFM
andCK.②InorganiccarboncontentinaggregateswassignificantlygreaterforFMthanforCK(p<0.05),

withtheincreasesrangingfrom4.3%to5.9%.SMreducedinorganiccarboncontentcomparedwithCK,but
thedifferencewasnotsignificant.Foranygiventreatment,theinorganiccarboncontentineachparticlesize
ofaggregatesinitiallyincreasedandthendecreasedwithdecreasingparticlesize.FMsignificantlydecreased
theinorganiccarbonreservesofaggregates>2 mminsize,butsignificantlyincreasedthereservesof
aggregates2mmto0.25mminsize(p<0.05).③ SMsignificantlyincreasedthetotalcarboncontentof
aggregatesby7.1%to12.4%.BothFMandSMsignificantlyincreasedthetotalcarbonstorageofparticles
rangingfrom2mmto0.25mm(p<0.05).④SMincreasedtheactivityofcarboncycling-relatedenzymesin
aggregates,whileFMdecreasedtheactivitycomparedwithCK.Correlationanalysisshowedthattherewasa
significantpositivecorrelationbetweenorganiccarbonandtotalcarboncontentandcarboncycling-related
enzymeactivities(p<0.05).[Conclusion]SMandFMsignificantlyaffectedchangesinthecarbonpoolof
aggregates.SMwassuperiortoFMinimprovingsoilfertilityandincreasingsoilcarbonfixation.
Keywords:springmaize;strawmulching;filmmulching;aggregates;organiccarbon;inorganiccarbon

  中国旱地农田面积约有5.00×109hm2[1],但是

旱地农田土壤有机碳含量低且提升难,制约着旱地农

业持续发展,因此防治或延缓土壤碳流失和旱地退化

已成为当前面临的紧迫任务。近年来许多研究集中

在不同施肥措施、不同土地利用方式等对土壤团聚体

稳定性及其固碳机制的影响[2-3]。
土壤碳库包括有机碳库和无机碳库,其中土壤有

机碳库是陆地生物圈中最大的有机碳库,约占陆地生

态系统总储量的三分之二[4-5]。土壤团聚体是指由土

粒胶结形成粒状和团块的土团,是土壤结构的基本单

元[6-8]。团聚体是有机碳的主要存在场所,可以减少

由于微生物矿化和水土流失导致的有机质损失,从而

增加土壤有机碳的储量[8]。同时一些研究表明,土壤

无机碳的转化在全球土壤固碳方面的作用不容小

觑[9]。还有研究表明无机碳(碳酸钙)是黄土团聚体

的主要胶结物质,参与了团聚体的形成[10-11]。因此研

究团聚体内碳库的变化规律有助于理解土壤的固碳

机制。
前人对于不同覆盖方式下团聚体内部有机碳的

变化已有许多报道。秸秆的添加促进了团聚体的形

成,增加了各级团聚体中有机碳含量[12-14],也促进了

有机碳在团聚体内部的转化;叶元生等[15]也发现秸

秆覆盖可以显著提高表层土壤团聚体有机碳含量。
在地膜覆盖条件下各研究结果不尽相同。付鑫等[16]

研究认为地膜覆盖措施显著提高了土壤团聚体有机

碳含量,高健永等[17]研究发现地膜覆盖对粒径小于

0.053mm团聚体有机碳含量无显著影响。但是对于

不同覆盖处理下团聚体内无机碳含量变化的研究较

为薄弱。因此,本研究依托10a长期定位试验,对土

壤团聚体内的有机碳和无机碳的变化规律进行分析,
研究不同覆盖方式对黄土高原土壤团聚体内部碳库

分布的影响,对理解覆盖条件下团聚体内部的固碳机

制提供理论依据,推动旱地农田土壤的高效管理与生

产力的可持续提升。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本研究依托的长期定位试验开始于2012年,在
中国科学院黄土高原生态性农业试验站进行,具体位

于黄土高原中南部陕甘交界处陕西省咸阳市长武县

洪家镇王东村(35°12'N,107°40'E)。该地位于黄土

高原南部—汾渭河谷落叶阔叶林农业生态区,地貌类

型为典型的黄土高原沟壑区,属暖温带半湿润大陆性

季风气候。塬面平均海拔1.20×103m,年平均气温
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9.1℃,年均降水580mm,无霜期171d,地下水位

50~80m,无灌溉条件,为典型的旱作雨养农业区。
该地的地带性土壤类型为黑垆土。2022年播前土壤

基础理化性质见表1和表2。

表1 试验地0—20cm土层土壤基础理化性质

Table1 Basicphysicalandchemicalpropertiesof0—20cmsoillayerinexperimentsite

pH值
容重/

(g·cm-3)
有机质/
(g·kg-1)

全氮/
(g·kg-1)

全磷/
(g·kg-1)

速效氮/
(mg·kg-1)

速效磷/
(mg·kg-1)

速效钾/
(mg·kg-1)

8.4 1.3 9.5 1.1 0.9 28.8 20.7 181.9

表2 试验地土壤质地与团聚体初始含量

Table2 Soiltextureandinitialaggregatecontentinexperimentsite

颗粒组成/%
砂粒 粉粒 黏粒

团聚体含量/%
>2mm 2~0.25mm 0.25~0.053mm <0.053mm

28.50 47.80 23.70 18.30 49.10 12.00 20.60

1.2 试验设计

试验种植玉米品种为“先玉335”。田间设置3种

不同覆盖处理:秸秆覆盖(SM)、地膜覆盖(FM)和无

覆盖(CK)。其中:地膜覆盖在春玉米播种前进行双

垄沟全 膜 覆 盖,垄 宽40cm,垄 高15cm,垄 间 距

60cm,覆盖率达到100%;秸秆覆盖在春玉米生长至

六叶期时将上一生育周期的秸秆切割至20~30cm后

均匀覆盖在地表,覆盖量约为9.00×103kg/hm2。试验

采用完全随机区组设计,每个处理设置3个重复。小

区面积为6m×9m,种植密度约为6.5×104株/hm2。
施肥 种 类 为 尿 素(N46%)250kg/hm2,过 磷

酸钙(P2O512%)40kg/hm2,硫 酸 钾(K2O45%)

80kg/hm2。其中 尿 素 分 3 次 施 入:播 前 期 施 入

40%,六叶期施入30%,吐丝期施入30%;磷肥、钾肥

作为基肥与种肥一次性施入。春玉米于2022年4月

25日播种,9月27日收获。玉米全生育期不进行灌

溉处理,水分来源为自然降水;杂草由人工去除,其他

田间管理方式参照当地农户。

1.3 样品采集与分析方法

在玉米生长吐丝期(R1)时进行田间采样,具体方

法是:在田间试验小区内随机选择3个取样点,采样

深度为0—20cm,取出的原状土去除石块、根系等杂

质后装入一次性塑料盒中,尽快带回实验室进行后续

处理。将采集的原状土进行筛分用于后续试验。
本试验团聚体筛分方法为湿筛法 [18-19],具体方

法为:将100g提前过8mm筛的鲜土样品筛分通过

2,0.25,0.053mm的套筛。在筛分之前,先将土壤置

于去离子水中浸泡5min。浸泡结束后,启动团粒分

析仪,以3cm的振幅,30次/min的振动频率运行两

分钟。筛分结束后,将各粒径下的土壤样品冲洗至事

先称重的铝盒内,重复上述步骤直至收集到足够的土

壤样品,得到>2,2~0.25,0.25~0.053,<0.053mm
4个粒径的土壤样品。将收集到的土壤样品在105℃
下烘干至恒重后称重计算团聚体各粒级比例。

团聚体中的有机碳采用外加热—重铬酸钾氧化

法测定;总碳及无机碳采用全自动碳氮分析仪测定。
土壤团聚体酶活性采用微孔板荧光法测定,具体步骤

如下:取1g筛分好的团聚体新鲜土壤,置于250ml
白瓶中,加入125ml蒸馏水震荡2h。震荡后吸取

1ml悬浊液放置于小离心管中,分别加入底物、标准

物和蒸馏水,在黑暗条件下培养4h。培养后吸取

250μl悬浊液于96微孔板中(微孔板设置样品孔、空
白孔、淬火孔),使用酶标仪在450nm的激发波长下

测定胞外酶的荧光值计算酶活性。

1.4 数据处理与统计分析

(1)团聚体质量比例计算公式如下:

ωi=
mi

m总
×100% (1)

式中:ωi 为各级水稳性团聚体质量比例(%);mi 为

各级水稳性团聚体质量(g);m总 为土壤样品总质

量(g)。
(2)有机碳、无机碳及总碳储量计算公式如下:

 SOCS=H×BDi×SOCi×(1-δi)/100×10 (2)

 SICS=ωi×BDi×SICi×H×10-1 (3)

 SCS=SOCS+SICS (4)
式中:SOCS为第i级团聚体的有机碳储量(t/hm2)
(以 C 计);SICS为第i 级团聚体的无机 碳 储 量

(t/hm2)(以C计);SCS为第i级团聚体总碳储量;

SOCi 为第i级团聚体有机碳含量(g/kg);SICi 为第

i级团聚体无机碳含量(g/kg);H 为土层厚度(cm);

BD为土壤容重(g/cm3);δi 为石砾含量。
(3)酶活性的计算公式如下:
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   Ab=F·V/(e·V1·t·m) (5)

   F=〔(f-fb)/q〕-fs (6)

   e=fr/(Cs·V2) (7)

   q=(fq-fb)/fr (8)
式中:Ab 为土壤胞外酶活性〔nmol/(g·h)〕;F 为校

正后的样品荧光值;V 为样品悬浊液的总体积(ml);

V1 为微孔板中每一个孔位中加入的样品悬浊液体积

(ml);V2 为加入参考标准物质的体积(ml);f 为读

取的样品荧光值;fb 为读取的空白荧光值;fq 为读

取的淬火荧光值;fs 为读取的阴性对照荧光值;

fr 为读取的参考对照荧光值;t为在黑暗中培养的

时间(h);m 为1g鲜土换算成干土的质量(g);e为

荧光释放系数;Cs 为参考标准微孔位的溶液浓度

(μmol/L);q为淬火系数。
利用 MicrosoftExcel2016软件进行数据整理;

IBMSPSSStatistics21.0软件进行数据方差分析;

OriginPro2021软件进行图表绘制。各个处理之间

的差异显著均采用最小显著极差法(LSD)法检验,不
同处理之间的显著水平采用5%水平。

2 结果与分析

2.1 水稳性团聚体粒径分布

在玉米生长发育的吐丝期,3种处理下2~0.25mm
的团聚体粒径均占主要地位,达到50%以上,其次是

<0.053mm以及>2mm,最后是0.25~0.053mm。
吐丝期地膜覆盖提高了2~0.25mm粒径所占比例,
同时显著降低了>2mm粒径的比例(p<0.05)。其

他粒径含量比例在3种处理下差异不显著(图1)。表

明覆盖方式改变了大团聚体(>0.25mm)的比例。

  注:小写字母表示各处理之间存在显著差异(p<0.05);SM 为秸

秆覆盖;FM为地膜覆盖;CK为无覆盖。下同。

图1 吐丝期不同处理0—20cm土壤水稳性团聚体组成

Fig.1 Compositionofwater-stableaggregatesin0—20cmsoilin

differenttreatmentsduringsilkingstage

2.2 土壤团聚体有机碳含量及储量

3种处理对土壤全土及团聚体有机碳含量的影

响见图2。从图2中可以看出秸秆覆盖处理有机碳含

量从6.41g/kg变化至8.67g/kg;地膜覆盖处理有机

碳含量从5.22g/kg变化至7.91g/kg;无覆盖下则是

从5.42g/kg变化至8.27g/kg。对于全土来说,3种

处理下有机碳含量由高到低为:秸秆覆盖>无覆盖>
地膜覆盖。从团聚体的角度看,秸秆覆盖处理团聚体

有机碳含量最高,其次是无覆盖处理,地膜覆盖处理

下团聚体有机碳含量最低,与全土规律一致。相较于

对照,在秸秆覆盖条件下>2mm,2~0.25mm,0.25
~0.053mm及<0.053mm团聚体有机碳含量增加

幅度分别为8.4%,4.8%,12.3%和18.2%;而地膜覆

盖处理则与秸秆覆盖处理相反,地膜覆盖降低了土壤

团聚体有机碳含量,变化幅度分别为1.2%,4.4%,

7.1%以及3.7%。总体来说,秸秆覆盖显著增加土壤

全土及团聚体的有机碳含量,地膜覆盖则呈现显著降

低趋势(p<0.05)。

图2 吐丝期不同处理0—20cm土壤团聚体有机碳含量

Fig.2 Organiccarboncontentof0—20cmsoilaggregatesin
differenttreatmentsduringsilkingstage

同一处理下不同团聚体粒径中有机碳含量因粒

径大小而产生差异(图3)。3种处理下,有机碳含量

在4种粒径下的含量变化趋势均表现出的一致的特

点:2~0.25mm 含量最高,其次是>2mm,再次是

0.25~0.053mm,最后是<0.053mm。其中,>2mm
和2~0.25mm两组粒径有机碳含量差异不显著,

0.25~0.053mm中显著低于前两组粒径(p<0.05),而
<0.053mm粒径含量又显著低于0.25~0.053mm
粒径(p<0.05)。

对于团聚体各粒径有机碳储量来说,地膜覆盖显

著降低了>2mm粒径的有机碳储量(p<0.05),同
时显著增加了2~0.25mm 粒径中的有机碳储量

(p<0.05),其余两个粒径的有机碳储量在3种条件
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下差异不显著,但总体变化趋势是秸秆覆盖高于地膜

覆盖和无覆盖两种处理,这与有机碳含量变化趋势

一致。

图3 吐丝期不同处理0—20cm土壤团聚体有机碳储量

Fig.3 Organiccarbonstorageof0—20cmsoilaggregatesin

differenttreatmentsduringsilkingstage

2.3 土壤团聚体无机碳含量及储量

无机碳含量在3种处理下的变化为地膜覆盖显

著增加土壤无机碳含量,秸秆覆盖则呈现相反的结

果,但是差异并不显著。地膜覆盖显著增加了全土中

的无机碳含量(p<0.05),与秸秆覆盖相比增加幅度

为5.1%。秸秆覆盖和地膜覆盖两种田间处理方式对

团聚体中无机碳含量的影响则主要体现在0.25~
0.053mm及<0.053mm粒径中(图4),在这两组粒径

下的无机碳含量变化规律与土壤全土的变化趋势是相

同的,即地膜覆盖显著增加了无机碳含量(p<0.05)。
无机碳含量在秸秆覆盖下从8.74g/kg变化至10.23
g/kg,地膜覆盖下由9.25g/kg变化至10.63g/kg,无
覆盖则是由8.90g/kg改变至10.37g/kg。3种处理

下无机碳含量与有机碳含量呈现相反的趋势,即无机

碳含量高低顺序为地膜覆盖高于无覆盖高于秸秆覆

盖。地膜覆盖相较于秸秆覆盖显著增加了小粒径中

的无机碳含量(p<0.05)(图4),增加幅度为5.9%和

4.3%。对于其他粒径而言,3种处理下差异并不

显著。
同一处理下不同团聚体粒径的无机碳含量也表现

出了相同的趋势(图4)。>2,2~0.25,<0.053mm
3组粒径中无机碳含量差异不显著,但显著降低了

<0.053mm粒径中的含量。总体来看,2~0.25mm
粒径中无机碳含量最高,其次是>2mm,第三是

0.25~0.053mm,含量最低体现在<0.053mm粒径

中,这与有机碳含量表现出的总体趋势相同。
团聚体各粒径的无机碳储量变化趋势与有机碳

储量不同(图5)。地膜覆盖显著降低了>2mm团聚

体粒径的无机碳储量,但显著提高了2~0.25mm团

聚体粒径的储量(p<0.05),其他粒径下3种处理之

间差异不显著。

图4 吐丝期不同处理0—20cm土壤团聚体无机碳含量

Fig.4 Inorganiccarboncontentof0—20cmsoilaggregatesin
differenttreatmentsduringsilkingstage

图5 吐丝期不同处理0—20cm土壤团聚体无机碳储量

Fig.5 Inorganiccarbonstorageof0—20cmsoilaggregatesin
differenttreatmentsduringsilkingstage

2.4 土壤团聚体总碳含量及储量

土壤团聚体总碳含量的变化趋势见图6。秸秆

覆盖提高了土壤中全碳含量,地膜覆盖对全土的总

碳含量影响较小,3种处理间差异不显著。3种处理

对团聚体内总碳含量的影响也主要体现在0.25~
0.053mm粒径中,但具体变化与无机碳不同,即地膜

覆盖相较于秸秆覆盖显著降低了土壤团聚体中的

总碳含量,降低幅度为11.63%。总体来说,3种处理

下总碳含量由高到低分别为秸秆覆盖、地膜覆盖、无
覆盖。

对于同一处理下不同团聚体粒径,3种处理下<
0.053mm粒径的总碳含量均显著降低(p<0.05),其
他3个粒径差异不显著。总体趋势与有机碳、无机碳

相同,总碳含量由高到低的顺序为:2~0.25,>2,0.25
~0.053,<0.053mm。
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总碳储量变化趋势在>2mm粒径中与有机碳

和无机碳的情况相同(图7),地膜覆盖显著降低了>
2mm粒径的总碳储量(p<0.05),相对于无覆盖处

理,地膜覆盖和秸秆覆盖都显著提高了2~0.25mm
粒径的总碳储量(p<0.05),但地膜覆盖与秸秆覆盖

之间差异不显著,总体含量为地膜覆盖高于秸秆覆盖

高于无覆盖。

图6 吐丝期不同处理0—20cm土壤团聚体总碳含量

Fig.6 Totalcarboncontentof0—20cmsoilaggregatesin
differenttreatmentsduringsilkingstage

图7 吐丝期不同处理0—20cm土壤团聚体总碳储量

Fig.7 Totalcarbonstorageof0—20cmsoilaggregatesin
differenttreatmentsduringsilkingstage

2.5 不同覆盖措施对土壤团聚体酶活性的影响

土壤团聚体内与碳循环相关的两种胞外酶是β-
1,4-葡 萄 糖 苷 酶 (BG)和 β-D-纤 维 二 糖 水 解 酶

(CBH)。由图8可知,其中BG酶活性随着团聚体粒

径的减小而呈现降低的规律,>2mm粒径下的BG酶

活性最高。3种覆盖措施处理下,总体来说秸秆覆盖

增加了同一粒径下的BG酶活性,>2mm和0.25~
0.053mm2组粒径下差异比较显著;地膜覆盖降低了

BG酶活性,但显著的差异仅出现在<0.053mm粒径下。

注:BG为β-1,4-葡萄糖苷酶;CBH为β-D-纤维二糖水解酶。下同。

图8 吐丝期不同处理土壤团聚体碳循环相关酶活性

Fig.8 Enzymeactivitiesrelatedtocarboncycleinsoilaggregatesindifferenttreatmentsduringsilkingstage

  对于CBH酶活性来说,大致规律与BG酶相似。
随着团聚体粒径的减小,CBH 酶活性随之降低。对

于不同处理来说,秸秆覆盖增加了酶活性,其中2~
0.25,0.25~0.053,<0.053mm3组粒径下差异是显

著的;地膜覆盖则降低了CBH酶活性,但没有差异比

较显著的粒径。

2.6 土壤团聚体理化性质与有机碳、无机碳、酶活的

关系

团聚体中,有机碳与pH 值呈显著负相关关系,
与速效磷、速效钾呈显著正相关关系;无机碳与有机

碳、pH 值呈正相关关系,但差异并不显著;总碳与

pH值呈显著负相关,与速效磷、速效钾正相关,与有

机碳、无机碳呈显著正相关。对于与碳循环相关的酶

来说,有机碳、总碳含量与BG,CBH的活性呈显著正

相关关系,而无机碳含量与两种酶活性也呈现正相关

关系,但是并不显著(图9)。

3 讨 论

3.1 覆盖对土壤团聚体有机碳和总碳的影响

大量研究发现覆盖方式对土壤碳库有着巨大的
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影响[20-21]。本研究表明,秸秆覆盖措施下随着团聚体

粒径的增大,有机碳含量也在升高。邓华等[22]研究

发现秸秆还田措施增加了土壤团聚体的稳定性,并且

有机碳含量随着团聚体稳定性的增加而增加,这与本

研究得到的结果一致。这一现象的原因是秸秆中含

有纤维素、半纤维素等营养物质,是土壤有机质和养

分的重要来源,秸秆输入土壤后,将这些营养物质带

入土壤中,因此秸秆覆盖提高了土壤团聚体中的有机

质含量,这与本研究得到的结果相同(图2)[23-24]。同

时秸秆覆盖也增加了土壤团聚体内的有机碳储量

(图3),但集中体现在2~0.25mm的粒径中。这可

能是因为2~0.25mm粒径的团聚体是本研究中团

聚体的主要粒径,其含量比例均在50%以上,对有机

碳的含量贡献最大;而覆盖措施对团聚体粒径比例的

改变也主要发生在2~0.25mm粒径下,因此有机碳

的储量变化也主要存在于2~0.25mm粒径中,其他

粒径下的变化则并不显著[25]。

图9 土壤理化性质及酶活性与有机碳、
无机碳及总碳的相关性分析

Fig.9 Correlationanalysisofsoilphysicalandchemical

propertiesandenzymeactivitieswithorganiccarbon,

inorganiccarbonandtotalcarbon

对于地膜覆盖来说,铺盖地膜增加了土壤蓄水保

水能力,提高了土壤微生物的活性,并且加速了碳矿

化速率[26]。地膜覆盖措施影响土壤中的微生物群

落,进而对微生物活动分泌的胞外酶活性产生影响,
最终导致覆盖条件下的土壤团聚体中的有机碳含量

降低,这是导致土壤有机碳含量略有下降的原因,与
杨凯等[27]的研究结果类似。作者前期一些工作也发

现了秸秆覆盖和地膜覆盖两种措施下细菌和真菌群

落之间存在差异,这也可能会导致不同覆盖措施下土

壤全土以及团聚体中的有机碳含量存在差异[28]。地

膜覆盖显著降低了团聚体中>2mm粒径的有机碳

储量,而显著提高了2~0.25mm粒径的有机碳储量

(p<0.05),对其他粒径并没有显著性的差异。原因

可能是地膜覆盖显著降低了团聚体>2mm的粒径

比例而提高了2~0.25mm粒径的比例,导致了有机

碳储量在团聚体内的变化。也就是地膜覆盖条件下

有机碳储量的变化与团聚体粒径比例的变化是成正

比的。
对于土壤团聚体中的总碳来说,秸秆覆盖处理增

加了土壤总碳含量,其中显著增加了0.25~0.053mm
粒径中的总碳含量(p<0.05)。这可能是由于秸秆是

一种外源碳,当这种外源碳输入土壤中,会直接参与

土壤生物化学转化过程,为微生物提供更多的碳源,
导致大团聚体内的有机碳分解速率加快,促进碳向小

团聚体中的聚集。

3.2 覆盖对土壤团聚体无机碳的影响

无机碳的变化主要发生在地膜覆盖的条件下。
地膜覆盖增加了土壤无机碳的含量,其中显著变化发

生在0.25~0.053mm 粒径中。可能的原因如下:

①由于地膜覆盖改变了土壤的水热条件,防止土壤水

热散失,加速微生物对土壤有机物质的分解利用,从
而加速土壤中有机物质向无机物质的转化,导致覆膜

条件下土壤无机碳含量上升[29];②有机碳分解过程

中产生的CO2 影响了碳酸盐的溶解与沉淀,这一过

程发生的反应如下为:H2O+CO2↔HCO-
3 +H+↔

CO2-3 +2H+,Ca2+ +CO2-3 ↔CaCO3 和 CaCO3+
CO2+H2O↔Ca2++2HCO-

3 ,导致团聚体中的无机

碳库发生变化[30];③土壤无机碳库含量的变化主要

取决于碳酸盐的溶解、迁移及再沉淀,地膜覆盖降低

了土壤表层的Ca2+,Mg2+ 等离子随水分的流失,因
而形成了更多的次生碳酸盐,导致地膜覆盖方式下无

机碳含量的上升[10],这与本研究得到的结果相同。
并且由于地膜覆盖改善了土壤的水热条件,促进了土

壤中微生物的活动,导致团聚体粒径分布改变,大粒

径(>0.25mm)对地膜覆盖等耕作措施响应更敏感

且稳定性也低于小粒径,因此地膜覆盖条件下无机碳

含量变化主要发生在0.25~0.053mm粒径中。目前

对无机碳含量的变化研究也多集中在化学过程方面,
即重点关注有机物质变为无机物质的矿化过程。地

膜覆盖可以加速土壤中有机物质的矿化过程,因而对

无机碳含量来说其主要变化发生在地膜覆盖的处理

之下。
秸秆覆盖条件下对土壤无机碳的影响不大,可能

的原因是秸秆覆盖还田的过程中伴随着秸秆的腐解,
其产生的有机酸以及发生的秸秆氮硝化和还原硫氧

化产生质子[31-32],促进碳酸盐的溶解,碳酸盐向大气
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中释放CO2,导致无机碳含量的降低。但同时秸秆覆

盖又增加了土壤的有机碳含量,也会有一部分有机碳

向无机碳发生转变,最终导致秸秆覆盖条件下的土壤

无机碳含量没有显著的变化[33]。

4 结 论

(1)与无覆盖相比,秸秆覆盖显著增加了团聚体

各个粒 径 下 的 有 机 碳 含 量,增 加 幅 度 为4.8%~
18.2%;而地膜覆盖则显著降低了有机碳含量,降低

幅度为1.2%~7.1%。同一处理下,有机碳含量在

4种粒径中的含量最高值均在2~0.25mm粒径中,
最低值则出现在<0.053mm粒径中。有机碳储量在

秸秆覆盖条件下高于地膜覆盖和无覆盖两种覆盖

措施。
(2)地膜覆盖相较无覆盖显著增加了团聚体中

的无机碳含量,增加幅度为4.3%~5.9%;秸秆覆盖

降低了无机碳含量,但差异不显著。同一处理下团聚

体中无机碳含量最高的粒径为2~0.25mm,最低含

量出现在<0.053mm粒径中。无机碳储量的变化主

要在地膜覆盖措施下,其显著降低了>2mm团聚体

粒径的无机碳储量,但显著提高了2~0.25mm团聚

体粒径的储量。
(3)秸秆覆盖显著增加了团聚体中的总碳含量,

增加幅度为7.1%~12.4%;同一处理下的总碳含量

高低顺序与有机碳及无机碳规律相同。地膜覆盖和

秸秆覆盖都显著提高了2~0.25mm 粒径的总碳

储量。
(4)秸秆覆盖提高了团聚体中与碳循环相关酶

的活性,地膜覆盖则对其产生降低的影响。同时相关

性分析表明有机碳、总碳含量与碳循环相关的酶活性

呈显著正相关关系(p<0.05)。
综上所述,秸秆覆盖和地膜覆盖对土壤团聚体粒

径中的碳的分布有着显著的影响,其中秸秆覆盖在提

升土壤地力,增加土壤碳的固定能力方面具有较大

优势。
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