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覆盖方式对旱作小麦田土壤团聚体有机碳的影响

付 鑫，王 俊，赵丹丹
（西北大学城市与环境学院，陕西 西安 ７１０１２７）

摘 要：依托中国科学院长武黄土高原农业生态实验站的长期覆盖试验，分析研究秸秆覆盖和地膜覆盖对黄

土高原旱作冬小麦田土壤团聚体分布和团聚体有机碳的影响，共包括４种处理：无覆盖（ＣＫ）、全年９０００ｋｇ·ｈｍ－２秸
秆覆盖（Ｍ９０００）、全年４５００ｋｇ·ｈｍ－２秸秆覆盖（Ｍ４５００）和全年地膜覆盖（ＰＭ）。结果表明：（１）与 ＣＫ处理相比，Ｍ９０００处
理土壤总有机碳含量提高８．１％（Ｐ＜０．０５），Ｍ４５００和ＰＭ处理较ＣＫ处理无显著差异。（２）Ｍ９０００、Ｍ４５００处理＞０．２５ｍｍ
团聚体含量较ＣＫ处理分别提高６．６％、４．１％，ＰＭ处理降低１．７％。（３）与 ＣＫ处理相比，Ｍ９０００处理平均重量直径
（ＭＷＤ）值提高９．２％，ＰＭ处理降低１４．８％；Ｍ９０００处理几何平均直径（ＧＭＤ）提高 １３．０％，ＰＭ处理降低 １５．７％（Ｐ＜
０．０５）。（４）土壤总有机碳与 ＞０．２５ｍｍ团聚体含量、ＭＷＤ和 ＧＭＤ值呈显著正相关。（５）各处理中，＞５ｍｍ和
＜０．２５ｍｍ团聚体中有机碳含量较高；Ｍ９０００处理可不同程度地提高各级别团聚体中有机碳的含量，ＰＭ处理作用不
明显；土壤有机碳主要储存在机械稳定性大团聚体中，且＞５ｍｍ团聚体对总有机碳的贡献率最大，Ｍ９０００、Ｍ４５００处理
可提高＞０．２５ｍｍ团聚体有机碳的贡献率。（６）各处理土壤总有机碳与 ＞５ｍｍ和＜０．２５ｍｍ机械稳定性团聚体中
有机碳呈极显著正相关。因此，长期秸秆覆盖不仅可以提升团聚体水平和稳定性，还可增加团聚体中有机碳含量，

有利于土壤有机碳的固定。该区全年９０００ｋｇ·ｈｍ－２秸秆覆盖处理效果最好。
关键词：覆盖方式；旱作小麦田；土壤团聚体；有机碳
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团聚体是维持土壤质量的物质基础［１－２］，是土

壤有机质分解转化、腐殖质形成及有机碳储存的主

要场所，其数量、大小及排列方式直接影响土壤物理

状态、肥力和质量［３］。土壤总有机碳（ＴＯＣ）是土壤
的重要组成部分，在土壤的肥力保持和农作物增产

等方面有重要的作用，它的累积与分解也对全球碳

平衡起着重要作用［４］。土壤中约 ９０％的有机碳储
存在团聚体中，土壤各级别团聚体中有机碳含量在

土壤肥力和土壤碳汇中具有双重意义。团聚体有机

碳的稳定性受人为管理措施的影响，是土壤中可调

控的一类物质。黄土高原作为我国重要的旱作农业

区，因受其气候、地理位置、地形地貌、土壤结构等多

种因素的影响，已成为我国乃至世界生态环境最为

脆弱的地区之一［５］。近年来，秸秆覆盖和地膜覆盖

因其良好的蓄水稳温保墒增产效应在该区应用广

泛［６］，覆盖措施对土壤的固碳效应也越来越引起关

注。关于不同覆盖方式对土壤团聚体含量、稳定性

和土壤养分间的关系研究很多，巩文峰等［７］研究表

明传统耕作下的秸秆还田和地膜覆盖对于土壤表层

中土壤团粒的形成具有促进作用；蔡立群、李涵

等［８－９］发现传统耕作下秸秆覆盖可提高大团聚体含

量和团聚体稳定率；王勇、陈文超等［１，１０］的研究结果

则表明，秸秆覆盖还田进一步提高了各土壤层次上

ＴＯＣ和所有级别团聚体的有机碳含量及大团聚体的
形成与稳定。但关于不同覆盖方式对团聚体分布特

征及团聚体有机碳的影响鲜见报道，尤其是针对黄

土高原雨养农田的相关研究更少。

为探明施行地表覆盖措施后对土壤团聚体及其

有机碳的影响，本研究以陕西省长武县黄土高原农

业生态试验站内２００８年布设的覆盖试验地为平台，
对试区２０１４年冬小麦田收获期的土壤表层团聚体
含量、稳定性和团聚体有机碳进行测定，探讨不同覆

盖措施对土壤结构、土壤固碳效应的影响机制，为地

表覆盖耕作技术的推广应用提供科学理论支撑。

１ 试验材料与方法

１．１ 研究区概况

试验在陕西省长武县黄土高原农业生态试验站

（１０７°４４′Ｅ，３５°１２′Ｎ）进行，地处黄土高原中南部渭北
旱塬上，属暖温带半干旱、半湿润大陆性季风气候，

是我国典型的雨养农业区。该区年平均气温９．２℃，
年日照时数２２３０ｈ，多年平均降水量为 ５８４．１ｍｍ，
海拔１２２０ｍ，塬面平坦，为典型的黄土高原沟壑地
貌。土壤属粘壤质黑垆土，土体疏松，土层深厚，布

设试验前 ０～２０ｃｍ土层平均土壤总有机碳含量为
７．９０ｇ·ｋｇ－１，全氮 ０．８０ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ４６．６７
ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 ５．３４ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １８７．８０ｍｇ·
ｋｇ－１，ｐＨ为８．４。
１．２ 试验设计

冬小麦覆盖种植试验开始于２００８年，设４个处
理，分别为冬小麦全年无覆盖处理（ＣＫ）、全年覆盖
秸秆９０００ｋｇ·ｈｍ－２处理（Ｍ９０００）、全年覆盖秸秆４５００
ｋｇ·ｈｍ－２处理（Ｍ４５００）和全年地膜覆盖处理（ＰＭ），各
处理重复３次，共 １２个小区，小区面积 ６６．７ｍ２，随
机区组排列。区／组间距分别为０．５ｍ／１ｍ，四周保
护带宽１ｍ。

供试冬小麦品种为‘长武－１３４’，每年９月下旬
播种，次年６月下旬收获后麦田休闲，一年一熟。播
种前清除上年覆盖的秸秆或地膜，并用圆盘耙机松

土蓄墒后播种，小麦秸秆和地膜覆盖均在播种后立

即进行。每个小区在播种前施基肥Ｎ１３５ｋｇ·ｈｍ－２、
Ｐ２Ｏ５９０ｋｇ·ｈｍ－２。覆盖秸秆时将当年收获后小麦秸
秆剪至１０～１５ｃｍ长，均匀表覆于各处理小区，其中
秸秆覆盖Ｍ９０００处理厚度约为５～１０ｃｍ，Ｍ４５００处理约
为３～５ｃｍ。实验在旱地进行，作物生长完全依靠
自然降水，无灌溉，人工除草。

１．３ 样品采集和测定方法

本试验于 ２０１４年 ７月小麦收割后，用土铲按
“Ｓ”型在每小区采取 ５个点的 ０～１０ｃｍ土层土样，
剥除土块外面直接与土铲接触而变形的土壤。将５
个点的土壤样品混合为一个样品，用硬质塑料盒装

好带回实验室，以免破坏团聚体。待样品达到土壤

塑限后用手轻轻将大土块沿自然脆弱带分成直径小

于１ｃｍ的土块，在实验室条件下风干后，去除植物
残体和石块备用。采用干筛法测定土壤机械稳定性

团聚体含量：将孔径分别为５、２、１、０．５、０．２５ｍｍ的
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土筛按孔径由大到小叠放成一组套筛，称取 ２００ｇ
风干土样放置于土筛上，将套筛放置震动筛分机上

震动１０ｍｉｎ，称量每层土筛上的土壤重量，并计算其
重量比例。采用ＥＡ３０００元素分析仪测定 ＴＯＣ及干
筛法所得各级别团聚体中有机碳含量，具体如下：称

量３ｇ过２ｍｍ筛的土壤样品，用１ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ去除
土壤中的无机碳，然后用蒸馏水清洗 ３次，在 ６０℃
下烘干至恒重，过０．１５ｍｍ筛上机测定有机碳含量。

土壤团聚体稳定性采用平均重量直径（ｍｅａｎ
ｗｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒ，ＭＷＤ）和几何平均直径（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ，ＧＭＤ）表示：

ＭＷＤ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ·Ｗｉ） （１）

ＧＭＤ＝ｅｘｐ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｗｉ·ｌｎ（Ｘｉ[ ]）） （２）

式中，Ｘｉ是ｉ级团聚体直径的中值；Ｗｉ为第ｉ个筛子
上团聚体重量百分比［５］。其中，＞５ｍｍ筛上的团聚
体平均直径采用 ７．５ｍｍ，筛子的孔径 ≥ ０．２５
ｍｍ（不包括 ＜０．２５ｍｍ级别团聚体）。

各级别团聚体中有机碳对土壤总有机碳的贡献

率（％）通过下式计算：某级别团聚体有机碳对总有
机碳的贡献率＝该级团聚体中有机碳含量×该级团
聚体的含量（％）／土壤总有机碳含量×１００％。
１．４ 数据处理与分析方法

采用 ＥＸＣＥＬ２０１０处理数据并制图，ＳＰＳＳ２０．０
进行统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同覆盖方式下ＴＯＣ含量
图１为不同覆盖方式下土壤有机碳含量分布情

况，由该图可以看出不同覆盖方式对土壤表层 ＴＯＣ
含量有显著影响。ＴＯＣ含量大小顺序为 Ｍ９０００＞
Ｍ４５００＞ＰＭ＞ＣＫ，Ｍ９０００处理有机碳含量较 ＣＫ处理提
高８．１％（Ｐ＜０．０５），而 Ｍ４５００和 ＰＭ处理与 ＣＫ差异
不显著。与 ＣＫ处理相比，Ｍ９０００处理有利于土壤表
层ＴＯＣ的积累，Ｍ４５００和 ＰＭ处理对 ＴＯＣ含量影响不
明显。

２．２ 不同覆盖方式下土壤团聚体组成和稳定性

２．２．１ 不同覆盖方式下土壤机械稳定性团聚体分

布特征 土壤机械稳定性团聚体是具有一定抵抗机

械破坏能力的团聚体，是表征土壤结构状况及其特

征的一个重要指标。表１是不同覆盖方式对土壤机
械稳定性团聚体组成的影响情况。由表１可以看出
各处理土壤经过干筛后，＞０．２５ｍｍ土壤团聚体含
量变化区间是８３．３７％～９０．４２％，表明各处理机械

稳定性团聚体均以 ＞０．２５ｍｍ土壤大团聚体为主，
其中 ＞５ｍｍ土壤团聚体的含量最高，变化区间为
２９．９４％～４０．６３％，０．５～０．２５ｍｍ土壤团聚体含量
最少（最多也不超过 １１％）。在土壤表层中 ＞０．２５
ｍｍ土壤团聚体含量大小为 Ｍ９０００＞Ｍ４５００＞ＣＫ＞ＰＭ，
Ｍ９０００和Ｍ４５００处理较ＣＫ处理大团聚体含量分别提高

６．６％、４．１％，ＰＭ处理降低 １．７％。与 ＣＫ处理相
比，Ｍ９０００处理＞５ｍｍ、５～２ｍｍ和２～１ｍｍ团聚体含
量分别提高６．９％、２５．５％和１８．２％，０．５～０．２５ｍｍ
团聚体含量降低 ２５．６％；Ｍ４５００处理 ５～２ｍｍ、２～１
ｍｍ和１～０．５ｍｍ团聚体含量分别提高了 ６．２％、
１５．９％和１２．７％；ＰＭ处理＞５ｍｍ团聚体含量降低
２１．３％，５～２ｍｍ、２～１ｍｍ、１～０．５ｍｍ和０．５～０．２５
ｍｍ团聚体含量分别提高 ８．４％、１０．１％、１８．４％和
２０．４％。由此可以看出与无覆盖处理相比，秸秆覆
盖处理可以促进团聚体由较小级别向较大级别团聚

体团聚转化，而地膜覆盖处理对土壤团聚体的团聚

作用不明显。

注：ＣＫ—无覆盖；Ｍ９０００—覆盖秸秆 ９０００ｋｇ·ｈｍ－２；Ｍ４５００—覆盖秸秆

４５００ｋｇ·ｈｍ－２；ＰＭ—地膜覆盖，小写字母不同表示不同处理之间差

异达到 Ｐ＜０．０５。

Ｎｏｔｅ：ＣＫ—ｎｏｍｕｌｃｈｉｎｇ；Ｍ９０００—ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ９０００ｋｇ·ｈｍ－２；Ｍ４５００—

ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ４５００ｋｇ·ｈｍ－２；ＰＭ—ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｅｄ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌ

ｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

图１ 不同覆盖方式下ＴＯＣ含量

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓ

２．２．２ 覆盖方式对土壤团聚体稳定性的影响 土

壤团聚体平均重量直径（ＭＷＤ）和几何平均直径
（ＧＭＤ）是反映土壤团聚体大小整体状况及稳定性的
常用指标，ＭＷＤ和ＧＭＤ值越大，表示团聚体的团聚
度越高［１１］。本文应用 ＞０．２５ｍｍ机械稳定性团聚
体ＭＷＤ和 ＧＭＤ值作为评价土壤团聚体稳定性的
参数。由图 ２可知，不同覆盖方式的 ＭＷＤ值表现
为：Ｍ９０００＞Ｍ４５００＞ＣＫ＞ＰＭ，其中 Ｍ９０００处理 ＭＷＤ值
较ＣＫ处理显著提高９．２％（Ｐ＜０．０５），ＰＭ处理显著
降低１４．８％（Ｐ＜０．０５），Ｍ４５００处理较ＣＫ处理差异不
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显著；ＧＭＤ值表现出与ＭＷＤ相同的变化特征，Ｍ９０００
处理ＧＭＤ值较 ＣＫ处理显著提高 １３．０％，ＰＭ处理
显著降低１５．７％，Ｍ４５００处理较ＣＫ处理差异不显著。
２．２．３ 土壤 ＴＯＣ与土壤团聚体指标的相关性 有

机碳是形成土壤团聚体的重要胶结剂，因此土壤

ＴＯＣ含量与团聚体的形成和团聚体的稳定性密切相
关。由图３可知，土壤 ＴＯＣ与＞０．２５ｍｍ机械稳定
性团聚体含量、ＭＷＤ值、ＧＭＤ值呈显著正相关。

表１ 不同覆盖方式下土壤机械稳定性团聚体的分布

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌ－ｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ＞５ｍｍ ５～２ｍｍ ２～１ｍｍ １～０．５ｍｍ ０．５～０．２５ｍｍ ＞０．２５ｍｍ

ＣＫ ３８．０２ｂ １１．６３ｂ １２．３０ｂ １３．８９ｂ ９．００ｂ ８４．８４ｂｃ

Ｍ９０００ ４０．６３ａ １４．６０ａ １４．５４ａ １３．９５ｂ ６．７０ｃ ９０．４２ａ

Ｍ４５００ ３７．１６ｂ １２．３５ａｂ １４．２５ａ １５．６５ａｂ ８．９１ｂ ８８．３２ａｂ

ＰＭ ２９．９４ｃ １２．６１ａｂ １３．５４ａｂ １６．４４ａ １０．８４ａ ８３．３７ｃ

注：小写字母不同表示在同一级别不同处理之间差异达到 Ｐ＜０．０５，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｗｉｔｈｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｄａｔａｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

图２ 不同覆盖方式下土壤团聚体的稳定性指数

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｍｅａｎｗｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒ（ＭＷＤ）ａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ（ＧＭＤ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓ

注：表示相关性在０．０５水平上达到显著。 Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

图３ 土壤团聚体指标与土壤ＴＯＣ含量相关性分析
Ｆｉｇ３ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎｄｅｘａｎｄＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔ

２．３ 不同覆盖方式下土壤团聚体有机碳分布和贡

献率

２．３．１ 不同覆盖方式下土壤团聚体有机碳的含量

和分布 图４为不同覆盖方式各级别机械稳定性
团聚体中有机碳的含量，可见 ＜０．２５ｍｍ微团聚体
内有机碳含量最高，＞５ｍｍ团聚体次之，５～２、２～
１、１～０．５ｍｍ和 ０．５～０．２５ｍｍ团聚体有机碳含量
较小。不同覆盖方式下各级别团聚体有机碳含量发

生了明显变化。与 ＣＫ处理相比，Ｍ９０００处理显著提

高了各级别团聚体中有机碳含量，级别由大到小分

别提高了 １０．０％、４．０％、６．８％、８．４％、３．９％和
１８．１％，其中＜０．２５ｍｍ团聚体有机碳含量提高幅
度最大；Ｍ４５００处理有利于５～２ｍｍ、１～０．５ｍｍ和＜
０．２５ｍｍ团聚体中有机碳含量的提高，提高幅度分
别为６．６％、５．９％和 ２．８％，ＰＭ处理虽有利于 １～
０．５ｍｍ团聚体中有机碳含量的提高，但＜０．２５ｍｍ
团聚体中有机碳含量有降低趋势。因此，秸秆覆盖

对土壤各级别团聚体中有机碳的积累有不同程度的
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提高，且秸秆覆盖量越大效果越明显，地膜覆盖对团

聚体中有机碳的影响作用较差。

２．３．２ 不同覆盖方式下各级别团聚体对土壤 ＴＯＣ
的贡献率 从表 ２中看出，团聚体中有机碳贡献率
与团聚体各级别含量分布规律一致，＞５ｍｍ的最
高，０．５～０．２５ｍｍ的最低。在土壤表层中大团聚体
有机碳的贡献率变化范围为 ８２．８８％～８８．７７％，
８０％以上的有机碳保存在＞０．２５ｍｍ土壤机械稳定
性大团聚体中，表明土壤总有机碳主要储存在大团

聚体中。在同一处理方式的大团聚体中，以＞５ｍｍ
团聚体有机碳贡献率最高，变化范围为 ３１．００％～
４２．６９％，以０．５～０．２５ｍｍ团聚体有机碳贡献率最
低，变化范围为６．５０％～１０．１１％，其余级别在１０％
～１５％之间。与 ＣＫ处理相比，Ｍ９０００和 Ｍ４５００处理提

高了＞０．２５ｍｍ的土壤机械稳定性团聚体对总有机
碳的贡献率（Ｐ＜０．０５），其中 Ｍ９０００处理可提高 ＞５
ｍｍ、５～２ｍｍ和 ２～１ｍｍ团聚体有机碳的贡献率，
Ｍ４５００处理可提高５～２ｍｍ、２～１ｍｍ和１～０．５ｍｍ团
聚体有机碳的贡献率，ＰＭ处理＞５ｍｍ团聚体贡献
率降低，但有利于５～２ｍｍ、２～１ｍｍ、１～０．５ｍｍ和
０．５～０．２５ｍｍ团聚体有机碳贡献率的提高。
２．３．３ 土壤 ＴＯＣ和团聚体有机碳相关关系的变化
图５列出了土壤 ＴＯＣ含量与团聚体有机碳含量

之间的相关分析结果。可以看出，土壤 ＴＯＣ与 ＞５
ｍｍ、＜０．２５ｍｍ级别团聚体有机碳含量呈极显著的
正相关（Ｐ＜０．０１），与其它级别团聚体有机碳含量
相关性不高（Ｐ＞０．０５）。

注：不同大写字母表示相同处理方式各级别团聚体含量差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一级别聚体不同处理间差异显著（Ｐ＜

０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓ

ｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｚｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

图４ 不同覆盖方式土壤团聚体有机碳含量

Ｆｉｇ．４ Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓ

表２ 不同级别机械稳定性团聚体有机碳对土壤总有机碳的贡献率／％
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌ－ｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｔｏｓｏｉｌｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ＞５ｍｍ ５～２ｍｍ ２～１ｍｍ １～０．５ｍｍ ０．５～０．２５ｍｍ ＜０．２５ｍｍ

ＣＫ ３９．２７ｂ １０．９３ｂ １１．７１ｂ １２．６０ｂ ９．０８ｂ １６．４１ａ

Ｍ９０００ ４２．６９ａ １３．２１ａ １３．６８ａ １２．６９ｂ ６．５０ｃ １１．２３ｂ

Ｍ４５００ ３８．３２ｂ １２．１０ａ １３．６６ａ １４．６８ａ ８．５８ｂ １２．６６ｂ

ＰＭ ３１．００ｃ １２．２６ａ １３．２１ａ １６．３０ａ １０．１１ａ １７．１２ａ

３ 讨 论

３．１ 覆盖方式对土壤ＴＯＣ的影响
土壤有机碳的含量取决于土壤原有有机碳的矿

化和外援有机物质的输入（作物残茬、落叶、杂草、根

系分泌物、有机肥料等），作物秸秆含有较为丰富的

有机成分和营养元素，有利于土壤新鲜有机质的补

充［１２］。本研究结果表明，秸秆和地膜覆盖措施实施

６年后对土壤有机碳产生了显著影响。与无覆盖处
理相比，两种秸秆覆盖处理均能不同程度地提高土

壤有机碳含量，且秸秆覆盖量越高提高土壤有机碳

的效果越显著。其原因除了秸秆覆盖处理下秸秆分

解增加了土壤表层有机物质的输入量外，同时秸秆

覆盖可降低土壤表层的风速，使水分和热量交换降
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注：表示相关性在０．０１水平上达到显著。 Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．

图５ 土壤ＴＯＣ与团聚体有机碳的相关关系
Ｆｉｇ．５ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＴＯＣａｎｄｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

低，提高土壤含水量，这些作用能够提高土壤微生物

种类和活性，使得更多不稳定碳得以固定［２］。地膜

覆盖的增温保水作用加速了土壤有机质的矿化，但

地膜覆盖后减少了雨水对土壤的直接击打，使得土

壤变得疏松，微生物活动旺盛，从而促进了土壤活性

有机碳的固定［６，１３］，所以地膜覆盖处理较无覆盖处

理土壤有机碳变化不明显。

３．２ 覆盖方式对土壤团聚体分布及稳定性的影响

土壤结构与土壤质量关系密切，良好的土壤结

构不仅要有各级别团聚体的分布，还应保证团聚体

具有一定的稳定性［１４］。本研究各处理中，以＞５ｍｍ
团聚体含量最高，且各级别土壤团聚体含量总体上

无明显的变化规律，与郑子成、何淑勤等［１５－１６］得出

在不同土地利用方式下土壤团聚体含量随着团聚体

级别的减小呈递减的变化趋势不同，这可能是因为筛

分的团聚体级别不同和试验地土壤类型不同所致。

Ｓｉｘ等［１７］认为＞０．２５ｍｍ团聚体是土壤中理想
的结构体其含量可用来反映土壤结构的优劣。平均

重量直径（ＭＷＤ）和几何平均直径（ＧＭＤ）是反映土
壤团聚体分布状况的常用指标，其值越大表明团聚

度越好［１７］。武均等［３］研究表明秸秆覆盖还田和地

膜覆盖可增大０～３０ｃｍ各土层机械稳定性和水稳
性团聚体含量（＞０．２５ｍｍ），平均重量直径和几何
平均直径值。巩文峰等［７］研究表明，秸秆还田有利

于０～５ｃｍ土壤表层团粒结构的形成，而地膜覆盖

对于５～１０ｃｍ土层土壤团粒的形成具有促进作用。
廖萍等［１８］研究发现，秸秆覆盖和地膜覆盖均可以降

低土壤容重，增加土壤的孔隙度，改善土壤的通透

性，且地膜覆盖在改善土壤物理性状方面优于秸秆

覆盖。本试验研究结果中，两种不同秸秆覆盖量处

理可不同程度提高土壤表层＞０．２５ｍｍ机械稳定性
团聚体含量，提升团聚体稳定性，且覆盖量越大效果

越显著；而地膜覆盖处理不利于土壤表层大团聚体

含量的增加且降低了土壤团聚体的稳定性，该结果

与张仁陟等［１９］的早前报道相似。其原因一是因为

新鲜秸秆中由于含有较高含量的易分解性有机质，

覆盖在土壤表层后在微生物的作用下，易生成较多

的多糖类物质，可迅速促进土壤中团粒结构的形

成［４］；二是秸秆覆盖可有效地缓解雨滴对土壤的打

击力，削弱了雨滴对土壤结构稳定性的破坏，防止

“结皮”现象出现［３，２０］。而地表覆盖地膜后土壤温度

增加，土壤有机质的矿化速率加快，且没有外来有机

物质的输入，使得土壤团聚体的胶结物质减少，因此

地膜覆盖不利于土壤团聚作用。

＞０．２５ｍｍ机械稳定性团聚体含量、ＭＷＤ和
ＧＭＤ值与土壤有机碳关系密切，随着有机碳含量的
增加，大团聚体含量和稳定性也会增加，表明土壤有

机碳影响土壤团聚体的形成和稳定性，对机械稳定

性大团聚体含量和稳定性的提升有正激发效应，这

与大部分研究结果一致［５，２１－２２］。
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３．３ 覆盖方式对土壤团聚体有机碳的影响

对于土壤团聚体中有机碳的固定和保护机制已

成为土壤碳循环的研究热点。Ｊａｓｔｒｏｗ等［２３］利用１３Ｃ
示踪法证实了微团聚体中有机碳比大团聚体中的有

机碳形成时间早，大团聚体比微团聚体含更多的有

机碳。张赛等［２４］研究得出２～０．２５ｍｍ团聚体有机
碳含量最高。李辉信等［２５］研究表明团聚体级别从

＞３ｍｍ至０．０５～０．２５ｍｍ，团聚体颗粒愈小有机碳
含量愈高，以０．０５～０．２５ｍｍ团聚体有机碳含量最
高，＜０．０５ｍｍ团聚体有机碳含量最低。在本研究
中，各处理中均以＞５ｍｍ和＜０．２５ｍｍ团聚体中有
机碳含量最高。国内外一些保护性耕作试验已经表

明，秸秆覆盖不仅能够提供丰富土壤碳的来源，提高

土壤有机碳含量，还有助于土壤大团聚体含量及其

稳定性的提高，提高土壤各级团聚体中 Ｃ、Ｎ、Ｐ的含
量，提高土壤的固碳能力［５，２６－２７］。陈文超等［１］等研

究表明秸秆还田处理中，除 ２～１ｍｍ级别外，各级
别团聚体中有机碳含量均有不同程度的提升作用。

本研究结果显示，与无覆盖处理相比，连续覆盖６年
秸秆后，土壤各级别团聚体中有机碳含量普遍提高，

且覆盖量越大效果越明显，即秸秆覆盖为土壤提供

的外源性有机质可以作为微团聚体聚合成较大级别

团聚体的暂时性胶结物质，从而提高大级别团聚体

中有机碳的含量，但由于土壤生物的利用以及有机

质腐殖化过程，大级别团聚体会破碎成小团聚体以

及微团聚体，有机碳也会向小级别团聚体中流转，也

在一定程度上增加了土壤总有机碳含量［１，５，２７］，而

地膜覆盖外源性有机物质输入量较少，各级别团聚

体中有机碳含量变化不明显。表层土壤大部分有机

碳存储于＞０．２５ｍｍ机械稳定性团聚体中，其中＞５
ｍｍ团聚体有机碳贡献率最大，说明团聚体对有机
碳的物理保护主要通过大团聚体来实现，这与姜学

兵、何淑勤等［４，１６］研究结果一致。由本文上述分析

得出，在土壤表层＞５ｍｍ和＜０．２５ｍｍ团聚体有机
碳含量高于其它级别团聚体，即各处理土壤有机碳

在该级别团聚体中的分布较多，故与土壤总有机碳

应有较好的相关性。相关分析结果表明，土壤总有

机碳与＞５ｍｍ和 ＜０．２５ｍｍ团聚体有机碳之间具
有显著的相关性，该结果验证了上述分析，因此该粒

径团聚体有机碳能够作为指示土壤总有机碳的变化

的指标。本研究结果证明，秸秆覆盖处理明显提高

了土壤大团聚体中有机碳的贡献率，降低了微团聚

体中有机碳的贡献率，其原因主要是秸秆覆盖促进

了微团聚体向大团聚体转化，因秸秆覆盖提高了土

壤各级别团聚体的碳含量，因此团聚体有机碳含量

的提高不是大团聚体贡献率的提高的主要原因，这

与郝翔翔等［２７］研究结果不一致。

４ 结 论

与无覆盖处理相比，连续６年实施秸秆和地膜
覆盖对黄土高原旱作冬小麦田土壤机械稳定性团聚

体的组成、稳定性以及有机碳在各级别团聚体中的

累积与流转过程均产生了影响。秸秆覆盖的耕作措

施显著改善了土壤结构，提高了 ＞０．２５ｍｍ团聚体
在机械稳定性大团聚体中所占的比例，进而提高了

团聚体团聚度，有利于土壤结构的良性发展，且秸秆

覆盖量越大效果越明显，地膜覆盖不利于土壤大团

聚体的形成及稳定性的提高。而在土壤有机碳的提

升方面，实施秸秆覆盖处理下土壤总有机碳及各粒

径团聚体中有机碳含量得到不同程度的提高，有利

于土壤中碳储量的增加，提高了 ＞０．２５ｍｍ团聚体
有机碳的贡献率，且 Ｍ９０００处理效果更显著，地膜覆
盖作用不明显。表层土壤大部分有机碳存储于

＞０．２５ｍｍ机械稳定性团聚体中，其中＞５ｍｍ团聚
体有机碳贡献率最大，团聚体对有机碳的物理保护

主要通过大团聚体来实现。
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