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秸秆配施膨润土对旱作农田土壤有机碳及其活性组分的影响
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摘　要：为明确秸秆配施膨润土对旱作农田 0 ～ 40 cm 土层土壤有机碳（SOC）、活性有机碳组分及其分配比例

和碳库管理指数的影响，于 2019—2021 年在内蒙古清水河县一间房试验基地连续 3 年进行田间定位试验。分

别设置不施膨润土和秸秆（CK）、单施秸秆（T1）、单施膨润土（T2）和秸秆配施膨润土（T3）4 个处理。结

果表明：土壤 SOC 及活性碳组分在年际间表现为先降低后升高［除颗粒有机碳（POC）含量］的变化趋势，不

同土层间表现为 10 ～ 20 cm > 0 ～ 10 cm > 20 ～ 40 cm；各处理均提高了 0 ～ 40 cm 土层土壤有机碳及其活性

组分含量，秸秆配施膨润土效果优于单施。与 CK 相比，在 0 ～ 40 cm 土层，T3 处理土壤 SOC、可溶性有机碳

（DOC）、易氧化有机碳（LOC）和 POC 3 年平均提高了 7.16% ～ 9.63%、12.35% ～ 18.05%、15.55% ～ 41.97% 和

100.73% ～ 127.90%，同时提高了不同土层 DOC/SOC、LOC/SOC 和 POC/SOC 以及土壤碳库管理指数；土壤 SOC

及各组分之间均呈显著正相关关系，以 LOC 相关系数最大，表明 LOC 可较好地反映出 SOC 的变化情况。可见，

在旱作区采取秸秆配施膨润土措施能够显著提高土壤 SOC 及其活性组分含量以及碳库管理指数，对土壤肥力提

升、质量改善具有重要意义。
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黄土高原是我国最大的干旱半干旱区，由于侵

蚀和干旱的影响，该地区土壤质量严重退化，有机

质含量仅在 1% 左右，极少达到 1.5%［1-2］，特别是

目前生产中存在的重用地轻养地现象，更是对土壤

质量构成了严重威胁，限制了旱作农业的发展，如

何有效提升旱作区土壤质量成为了亟待解决的问题。

土壤有机碳是反映土壤质量状况的核心指标，

但有机碳含量仅是矿化分解与合成的平衡产物，难

以体现有机碳的转化速率和质量变化［3］，而活性

有机碳，包括可溶性有机碳（DOC），易氧化有机

碳（LOC）和颗粒有机碳（POC）等作为有机碳的

一部分，其对土壤改良措施的响应较有机碳更为灵

敏，可用来指示土壤质量的变化［4-6］。

秸秆还田作为重要的土壤改良措施之一，可使

土壤有机碳的数量和质量发生改变［7-8］。许多研究

表明，秸秆还田可以提升土壤有机碳含量［9］、增

加活性碳组分含量［4，10-11］及其在有机碳中的分配

比例［12］、提高碳库管理指数［13］，也有研究表明，

秸秆还田促进土壤有机碳矿化，对农田土壤有机碳

固存起到负效应［14］，而土壤有机碳的增加或者减

少主要受还田数量、腐解率的影响，加快秸秆的腐

解速率被普遍认为是快速提高土壤有机碳的有效方

式之一，而在干旱半干旱地区土壤含水率较低，秸

秆腐解困难［15］。膨润土是一种以蒙脱石为主要成

分的黏土矿物，具有强吸附性、胀缩性、粘结性和

较大的比表面积，近年来已被用作土壤改良剂。本

团队前期研究表明，在旱作区施用膨润土可以有效

调控土壤水分含量，改善土壤保水蓄水能力［16-18］，

同时其对钝化土壤重金属［19］和改良土壤结构［20］

也有积极作用。此外，王润珑等［19］在施用膨润土

改良潮土重金属镉污染农田的研究中还发现，施用

膨润土提高了土壤有机碳含量，本团队前期研究也

发现在旱作农田和沙地施用膨润土同样能够显著提

高土壤有机碳含量［21-22］，但目前膨润土对于有机

碳影响的相关研究还较少，且以上研究均局限于膨

润土单施对土壤有机碳的影响，不足以全面反映有

机碳在土壤中的转化和积累。另外，关于秸秆与膨

润土配施条件下旱作农田土壤有机碳及其组分如何

变化值得深入探讨。同时对于不同的土壤类型，由
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于受土壤特性、区域气候条件等诸多因素的影响，

土壤有机碳的转化和积累对农田管理措施的响应也

存在差异，因此，针对特定土壤类型施用膨润土与

秸秆土壤有机碳如何变化也值得系统性探究。

本研究针对黄土高原旱作区农业生产境况，以

秸秆、膨润土单施的局限性为切入点，拟将其配

施，系统分析其对旱作燕麦农田土壤有机碳、活性

有机碳组分及其分配比例和碳库管理指数时空变化

特征的影响，以期为黄土高原旱作区农田土壤培肥

及土壤碳库管理提供理论依据与技术支撑。同时，

将玉米秸秆半量还田到燕麦地，既解决了玉米秸秆

焚烧污染的问题，同时可为黄土高原旱作区玉米与

燕麦的轮作、间作提供技术支撑，对缓解连作障碍

具有现实意义。

1 材料与方法

1.1  试验地概况

本试验于 2019—2021 年在内蒙古呼和浩特市

清水河县宏河镇一间房村一新垦农田（39°57′N，

111°39′E）进行，该地区是典型的黄土高原旱

作丘陵地区，平均海拔为 1374 m，年平均气温为

7.1℃，≥ 10℃积温为 2370℃，无霜期为 140 d，年

均降水量为 365 mm，年蒸发量为 2577 mm，降雨

主要集中在 7—9 月，属典型的中温带半干旱大陆

性季风气候，土壤类型为黄绵土。试验地 0 ～ 20 

cm 土层土壤基础性状见表 1，试验期间降水量和气

温变化见图 1。

表 1 试验地土壤基本理化性质

有机质 全氮 碱解氮 有效磷 速效钾
pH

（g/kg） （g/kg） （mg/kg） （mg/kg） （mg/kg）

6.07 0.43 42.2 7.2 106.5 7.62

图 1 试验期间降水量和气温变化

1.2  试验设计

试验设置 4 个处理，分别为不施膨润土和秸秆

（CK）、单施秸秆（T1）、单施膨润土（T2）、秸

秆配施膨润土（T3）。采用随机区组设计，重复 3

次，共 12 个小区（长 × 宽 =15 m×8 m）。其中秸

秆还田量为 6000 kg/hm2，根据本课题组多年相关

研究确定膨润土施用量为 18000 kg/hm2。燕麦播种

前一次性基施氮（N）、磷（P2O5）量分别为 109.5

和 103.5 kg/hm2。秋季将粉碎的玉米秸秆、膨润土

翻耕至地表下 20 ～ 30 cm，膨润土只在 2018 年秋

季施用 1 次，秸秆每年秋季还田。玉米秸秆由清水

河县农业局提供，粉碎长度 <5 cm。膨润土由内蒙

古三岩实业有限公司提供，主要化学组分为 T1iO2、

Al2O3、CaO、K2O、MgO、Na2O、Fe2O3 和有机碳， 

其含量分别为 73.2%、11.4%、2.67%、2.58%、

1.05%、0.31%、0.29% 和 0.40%， 粒 径 为 75 μm。

燕麦（坝莜 1 号）播种量为 150 kg/hm2，行距为 25 

cm，播种深度为 3 ～ 5 cm，于每年 6 月 1 日播种，

9 月 15 日收获，其他田间管理措施同当地一致。

1.3  测定指标与方法

于 2019—2021 年燕麦收获后进行取样，每个

小区选取 5 点，按“S”形五点取样法用土钻钻取

0 ～ 10、10 ～ 20、20 ～ 40 cm 土层土样，将同一

土层的 5 点土样均匀混合后，去除石砾和植物根

系，带回实验室。取一部分过 2 mm 筛，保存在 4℃

冰箱内用于测定可溶性有机碳含量；另一部分自

然风干后磨碎过 2 mm 筛，用于土壤有机碳组分 

测定。

土壤有机碳（SOC）含量采用重铬酸钾氧化 

法［23］测定；土壤 DOC 含量采用去离子水提取法

（水土比为 5∶1）［24］测定；土壤 POC 含量采用六偏

磷酸纳分散法［25］测定；土壤 LOC 含量采用高锰酸

钾氧化法［26］测定，稳态碳即为土壤有机碳与易氧

化有机碳的差值。

碳库管理指数：本试验以 CK 作为参考土壤，

参照 Blair 等［26］的方法进行计算：

土壤碳库管理指数（CPMI）=CPI×AI×100%

碳库指数（CPI）= 样品土壤有机碳含量（g/kg）/

参考土壤有机碳含量（g/kg）

碳库活度指数（AI）= 样品碳库活度 / 参考土壤碳

库活度

碳库活度（A）= 土壤易氧化有机碳含量（g/kg）/

土壤稳态碳含量（g/kg）
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1.4  数据处理分析

采用 Excel 2019 处理数据并制图，采用 SAS 

9.4 进行单因素方差分析，用 SPSS 26.0 进行双因素

方差分析，用 LSD 法进行多重比较（P<0.05）和

Pearson 双侧检验法相关性分析。

2 结果与分析

2.1  处理、土层、年份及其交互作用对土壤有机

碳及其活性组分的影响

由表 2 可知，处理和年份对 SOC、DOC、LOC

和 POC 有显著（P<0.05）或极显著（P<0.01）的影

响。此外，土层还对 DOC 有显著（P<0.05）影响。

而处理、土层以及年份之间的交互作用对 SOC、

DOC、LOC 和 POC 的影响均不显著（P>0.05）。

表 2 处理、土层、年份及其交互作用对土壤有机碳 

及其活性组分的影响

影响 

因子
自由度 有机碳

可溶性 

有机碳

易氧化 

有机碳

颗粒 

有机碳

处理 3 11.37*** 6.36** 3.63* 10.42***

土层 2 3.14NS 3.89* 1.60NS 3.00NS

年份 2 6.05** 7.90** 20.56*** 4.60*

处理 × 土层 6 0.108NS 0.335NS 0.998NS 0.978NS

处理 × 年份 6 0.203NS 0.378NS 1.881NS 1.795NS

年份 × 土层 4 0.174NS 0.232NS 0.275NS 0.051NS

注：*、** 和 *** 分别表示在 0.05、0.01 和 0.001 水平上差异显著，

NS 表示差异不显著；表中的数值为 F 检验值。

图 2 不同处理下不同土层有机碳含量

注：不同小写字母表示处理间差异达到显著水平（P<0.05）。下同。

2.2  秸秆配施膨润土对土壤有机碳含量的影响

图2为 3年不同处理下3个土层SOC含量的变

化情况。从3年 0 ～ 40 cm土层平均SOC含量的变

化看，各处理均显著高于CK（P<0.05），增加幅度

为4.06% ～ 8.70%，其中T2处理增幅最小、T3处理

增幅最大；T1和 T2处理差异不显著。年际间SOC

含量存在显著性差异（P<0.05）（表2），随年限增

加，各处理SOC含量先降低后升高，2020年显著低

于2019和 2021年。这可能是因为2020年（降水量

191.5 mm）较2019年（降水量245.68 mm）和2021

年（降水量211.7 mm）生育期降水量较少且分布不均

所致（图1），干旱改变了微生物群落多样性，抑制

了微生物活性及养分释放，使有机碳含量降低。随土

层加深，各处理SOC含量呈先升高后降低的趋势，但

差异不显著（表2）。对于不同土层而言，0～ 10 cm

土层，在2019和 2021年 T1、T2和 T3处理较CK显

著增加了2.86% ～ 7.95%（P<0.05）；10 ～ 20 cm土

层，连续3年T1、T2和 T3处理较CK显著增加了

3.99%～ 12.57%（除2020年 T2与 CK差异不显著外）

（P<0.05）；20～ 40 cm土层，连续3年T3处理较CK

显著增加了6.07%～ 9.97%（P<0.05），T1和 T2处理

仅在2020年显著高于CK（P<0.05），增幅为7.17%。

不同土层均以T2处理增幅最小、T3处理增幅最大。

经 过 连 续3年 的 试 验，0 ～ 10 cm土 层，CK、

T1、T2和T3处理SOC含量较2019年增加了0.02 ～ 

0.07 g/kg；10 ～ 20 cm土层增加了0.07 ～ 0.20 g/kg；

20 ～ 40 cm 土层增加了 0.02 ～ 0.10 g/kg，不同土

层均以 CK 处理增量最小、T3 处理增量最大。以

上说明，秸秆与膨润土配施更有利于土壤有机碳的 

提升。
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2.3  秸秆配施膨润土对土壤活性碳组分及其分配

比例的影响

2.3.1  秸秆配施膨润土对土壤可溶性有机碳含量及

其分配比例的影响

DOC 与 SOC 吸附—解吸、微生物活动等过程

密切相关［27］。从 3 年 0 ～ 40 cm 土层平均 DOC 含

量的变化看，T1 和 T3 处理显著高于 CK（P<0.05），

增 幅 分 别 为 10.65% 和 15.36%。 年 际 间 DOC 含

量存在显著性差异（P<0.05）（表 3），随年限增

加，DOC含量先降低后升高，在2021年显著高于

前两年。土层间DOC含量同样差异显著（P<0.05）
（表2），其中10 ～ 20与 0 ～ 10 cm土层差异不显

著，显著高于20 ～ 40 cm土层，也就是说，DOC主

要富集在0 ～ 20 cm 土层中。在 0 ～ 10、10 ～ 20

和 20 ～ 40 cm 土层，连续 3 年 T3 处理 DOC 含量

较 CK 显著增加了 55.79% ～ 22.36%；10 ～ 20 cm 

土层，连续 3 年 T1 处理较 CK 显著增加了 8.94% ～ 

21.2%，在其他土层 T1 与 CK 处理差异均未达到显

著水平。不同土层均以 T3 处理增幅最大，整体上，

T2 处理与 CK 差异不显著。

DOC/SOC 变化范围在 1.91% ～ 2.50%，0～ 40 

cm 土层平均 DOC/SOC 在不同年份处理间存在差

异，2019 年 不 同 处 理 表 现 为 T3>T1>T2>CK，T3

显著高于 CK；2020 年不同处理表现为 T3>T1> 

CK>T1，T3 显 著 高 于 CK（P<0.05），T2 较 CK 显

著减小；2021 年不同处理表现为 T1>T3>CK>T2，

T1 显著高于 CK（P<0.05）。2019—2021 年 T1 和 T3

处理 DOC/SOC 值均表现为增加，说明秸秆还田和

配施处理能提高土壤 SOC 中 DOC 的分配比例，为

土壤微生物提供更多物质和能量，从而增加土壤中

的有机碳源，T2 处理 DOC/SOC 在 2020 和 2021 年

减小，说明施用膨润土对 DOC 的吸附固定能力更

强，不利于土壤有机碳的矿化分解，但提高了土壤

有机碳的稳定性，有利于碳的固定和积累。

表 3 不同处理下不同土层可溶性有机碳含量及其分配比例

指标 年份 处理
土层深度

0 ～ 10 cm 10 ～ 20 cm 20 ～ 40 cm 平均

可溶性有机碳 
（mg/kg）

2019 CK 71.76±4.87b 72.15±1.35c 66.33±3.19b 70.08±1.32c

T1 77.17±5.24ab 82.21±5.77ab 70.80±6.18ab 76.73±2.62b

T2 74.10±3.25ab 75.68±2.98bc 69.15±1.00b 72.97±2.23c

T3 81.38±0.59a 85.83±5.22a 77.36±3.08a 81.52±0.94a

2020 CK 68.11±1.13b 70.50±2.00c 66.33±3.19b 68.31±0.23c

T1 72.48±6.02ab 76.80±2.68ab 69.66±5.75ab 72.98±1.10b

T2 68.21±2.91b 72.06±1.71bc 66.55±1.65b 68.94±1.28c

T3 75.52±0.52a 79.63±4.04a 75.92±1.98a 77.02±0.77a

2021 CK 73.04±4.52b 77.49±7.90b 74.72±2.08b 75.08±1.68b

T1 89.07±7.53a 93.92±1.23a 76.56±1.70ab 86.51±3.30a

T2 77.87±9.33ab 78.47±11.50b 75.44±2.12b 77.26±5.40b

T3 89.37±3.02a 94.72±2.53a 79.05±1.65a 87.71±2.24a

可溶性有机碳 / 

有机碳

2019 CK 2.05±0.13a 2.06±0.03b 1.91±0.06a 2.01±0.04b

T1 2.10±0.13a 2.24±0.16a 1.98±0.20a 2.11±0.10ab

T2 2.06±0.05a 2.07±0.05b 1.96±0.08a 2.03±0.04b

T3 2.18±0.03a 2.24±0.06a 2.11±0.09a 2.18±0.02a

2020 CK 2.00±0.14a 2.06±0.08ab 2.07±0.09a 2.04±0.06b

T1 2.05±0.26a 2.14±0.02a 2.02±0.17a 2.07±0.03ab

T2 1.95±0.05a 2.03±0.01b 1.94±0.06a 1.97±0.02c

T3 2.06±0.01a 2.13±0.06a 2.15±0.13a 2.12±0.03a

2021 CK 2.08±0.16a 2.16±0.19b 2.15±0.04a 2.13±0.03b

T1 2.40±0.20a 2.50±0.06a 2.12±0.09a 2.34±0.10a

T2 2.14±0.28a 2.10±0.27b 2.09±0.09a 2.11±0.12b

T3 2.35±0.07a 2.35±0.04ab 2.10±0.05a 2.27±0.05ab

注：表中数据后小写字母不同表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
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2.3.2  秸秆配施膨润土对土壤易氧化有机碳含量及

其分配比例的影响

如表4所示，从3年 0 ～ 40 cm土层平均LOC

含量的变化看，T1和 T3处理显著高于CK（P<0.05），

增幅分别为27.96%和 38.71%。年际间LOC含量存

在显著性差异（表2），随年限增加，各处理LOC

含量先降低后升高，2020年显著低于2019 和 2021

年。随土层加深，各处理呈先升高后降低趋势。在

0～10、10～20和 20～40 cm土层，连续3年T3处

理较CK显著增加了25.00%～ 64.86%（P<0.05），在

2019和 2021年 T1处理较CK显著增加了16.88% ～ 

50.00%（P<0.05），T2 处理仅在 2019 年 0 ～ 10 cm

土层与 CK 差异显著（P<0.05），增幅为 17.39%，不

同土层均以 T3 处理增幅最大。

LOC/SOC 变化范围在 0.21% ～ 0.47%，分析

0 ～ 40 cm 土层平均 LOC/SOC，不同年份不同处

理均表现为 T3>T1>T2>CK，各处理均提高了 LOC/

SOC，T3 处理显著高于 CK（P<0.05），T2 处理与

CK 差异不显著。可见，T3 处理对 0 ～ 40 cm 土层

平均 LOC 含量提升作用最强。

表 4 不同处理下不同土层易氧化有机碳含量及其分配比例

指标 年份 处理
土层深度

0 ～ 10 cm 10 ～ 20 cm 20 ～ 40 cm 平均

易氧化有机碳 

（g/kg）

2019 CK 0.92±0.01b 1.03±0.08c 0.89±0.08c 0.96±0.07c

T1 1.12±0.04a 1.23±0.07ab 1.06±0.07ab 1.15±0.05ab

T2 1.08±0.07a 1.11±0.08bc 0.97±0.10bc 1.04±0.05bc

T3 1.15±0.05a 1.37±0.14a 1.12±0.06a 1.25±0.10a

2020 CK 0.77±0.06b 0.82±0.02b 0.68±0.07b 0.76±0.02c

T1 0.90±0.01ab 0.96±0.13ab 0.81±0.08ab 0.89±0.07ab

T2 0.85±0.05ab 0.85±0.09b 0.80±0.12ab 0.84±0.06bc

T3 1.04±0.22a 1.05±0.04a 0.90±0.02a 1.00±0.08a

2021 CK 1.06±0.06b 1.11±0.11b 1.05±0.04c 1.07±0.05c

T1 1.59±0.04a 1.76±0.13a 1.27±0.08b 1.54±0.03a

T2 1.18±0.13b 1.35±0.07b 1.11±0.07c 1.22±0.07b

T3 1.64±0.05a 1.83±0.27a 1.43±0.12a 1.63±0.12a

易氧化有机碳 / 

有机碳

2019 CK 0.26±0.00b 0.29±0.02b 0.26±0.03b 0.27±0.01c

T1 0.31±0.01a 0.34±0.02ab 0.30±0.02ab 0.31±0.01ab

T2 0.30±0.02a 0.30±0.02b 0.27±0.03ab 0.29±0.01bc

T3 0.31±0.01a 0.36±0.03a 0.31±0.02a 0.32±0.01a

2020 CK 0.23±0.02a 0.24±0.01a 0.21±0.02a 0.23±0.00b

T1 0.25±0.01a 0.27±0.04a 0.24±0.02a 0.25±0.02ab

T2 0.24±0.01a 0.24±0.03a 0.23±0.03a 0.24±0.02b

T3 0.28±0.06a 0.28±0.02a 0.26±0.01a 0.27±0.02a

2021 CK 0.30±0.02b 0.31±0.04b 0.30±0.01b 0.30±0.02b

T1 0.43±0.01a 0.47±0.03a 0.35±0.03a 0.42±0.01a

T2 0.32±0.04b 0.36±0.02b 0.31±0.02b 0.33±0.02b

T3 0.43±0.02a 0.45±0.07a 0.38±0.03a 0.42±0.03a

2.3.3  秸秆配施膨润土对土壤颗粒有机碳含量及其

分配比例的影响

土壤POC是由未完全分解的动植物和根系残

体组成的［28］。如表5所示，从3年 0 ～ 40 cm土

层平均POC含量的变化看，T1和 T3处理显著高于

CK（P<0.05），增幅分别为 60.47% 和 98.84%。年

际间 POC 含量存在显著性差异（表 2），随年限增

加，T1 和 T3 处理的 POC 含量逐年增加，CK 和 T2

处理先降低后升高。随土层加深，各处理呈先升高

后降低的趋势。对于不同土层而言，在 0 ～ 10 和

10 ～ 20 cm 土层，连续 3 年 T1 和 T3 处理较 CK 显 

著增加了 20.00% ～ 229.09%（P<0.05）；20 ～ 40 cm 

土层，连续3年T3处理较CK显著增加了64.79%～ 

196.00%（P<0.05），T1 处理仅在 2020 年显著高于

CK（P<0.05），增幅为 130.00%。整体上，T2 处

理与 CK 无显著性差异。不同土层均以 T3 处理增
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幅最大，且不同土层各处理均在 2020 年与 CK 差

异最大，增长率最高，这可能是因为干旱缺水导

致土壤中养分的有效性下降，植物为获取养分促

进根系生长，而根系 SOC 是土壤 POC 的主要来源 

之一［29-30］。

POC/SOC 变化范围在 0.15% ～ 0.61%，0 ～ 40 

cm 土层平均 POC/SOC，不同年份不同处理均表现

为 T3>T1>T2>CK，各处理均提高了 POC/SOC，整

体看，T3 和 T1 之间差异不显著，但显著高于 CK，

T2 与 CK 差异不显著。可见，T3 处理对 0 ～ 40 cm

土层 POC 含量提升作用最强。

表 5 不同处理下不同土层颗粒有机碳含量及其分配比例

指标 年份 处理
土层深度（cm）

0 ～ 10 cm 10 ～ 20 cm 20 ～ 40 cm 平均

颗粒有机碳 

（g/kg）

2019 CK 0.76±0.16c 1.15±0.17c 0.71±0.05b 0.88±0.10c

T1 1.00±0.14b 1.38±0.05ab 0.88±0.27ab 1.09±0.12b

T2 0.79±0.05bc 1.24±0.03bc 0.78±0.09b 0.94±0.02c

T3 1.27±0.08a 1.42±0.03a 1.17±0.09a 1.29±0.03a

2020 CK 0.55±0.21c 0.78±0.04c 0.50±0.23c 0.61±0.00c

T1 1.16±0.30b 1.57±0.20b 1.15±0.04b 1.29±0.03b

T2 0.75±0.01c 0.81±0.27c 0.66±0.06c 0.74±0.11c

T3 1.81±0.11a 2.26±0.10a 1.48±0.20a 1.85±0.12a

2021 CK 1.04±0.29c 1.27±0.08c 0.96±0.24b 1.09±0.19b

T1 1.84±0.15ab 2.15±0.22b 1.31±0.26ab 1.77±0.05a

T2 1.34±0.40bc 1.44±0.06c 1.24±0.22ab 1.34±0.19b

T3 1.95±0.36a 2.40±0.08a 1.66±0.46a 2.00±0.25a

颗粒有机碳 / 

有机碳

2019 CK 0.22±0.05b 0.33±0.05a 0.21±0.02b 0.25±0.03c

T1 0.27±0.04b 0.38±0.01a 0.25±0.07ab 0.30±0.03b

T2 0.22±0.01b 0.34±0.01a 0.22±0.03b   0.26±0.01bc

T3 0.34±0.02a 0.37±0.01a 0.32±0.03a 0.34±0.01a

2020 CK 0.16±0.06c 0.23±0.01c 0.15±0.07c 0.18±0.00c

T1 0.33±0.10b 0.44±0.07b 0.33±0.01b 0.37±0.01b

T2 0.21±0.00c 0.23±0.08c 0.19±0.02c 0.21±0.03c

T3 0.49±0.03a 0.61±0.03a 0.42±0.05a 0.51±0.03a

2021 CK 0.30±0.09b 0.36±0.03b 0.28±0.06a 0.31±0.06b

T1 0.50±0.04a 0.57±0.05a 0.36±0.08a 0.48±0.02a

T2 0.37±0.11ab 0.39±0.02b 0.34±0.06a 0.37±0.05b

T3 0.51±0.09a 0.60±0.01a 0.44±0.12a 0.52±0.06a

2.4  秸秆配施膨润土对土壤碳库管理指数的影响

CPMI 用于表征不同农业措施下土壤碳库状

况，其值越高说明农业措施对土壤培肥作用越

好［31］。由表 6 可知，各处理对 A 和 AI 的影响则

具有相似性。从 0 ～ 40 cm 土层平均 A 和 AI 值

可以看出，3 年里 T1 和 T3 处理之间差异不显

著， 显 著 高 于 CK 处 理（ 除 2020 年 T1 与 CK 差

异不显著外）（P<0.05），A 和 AI 的增幅分别为

5.26% ～ 68.18% 和 23.00% ～ 70.00%，T2 处理 

与 CK 无显著性差异（除 2021 年 AI 值外），说

明施用膨润土有利于提高非活性有机碳含量，维

持 碳 库 稳 定 性。 而 0 ～ 40 cm 土 层 平 均 CPI 表

现为，连续 3 年均以 T3 处理最高，较 CK 显著 

提高 8.00% ～ 10.00%（P<0.05），T1 和 T2 处理 

在 2019 年与 CK 差异不显著，在 2020 和 2021 年

较 CK 显著提高 4.00% ～ 6.00%（P<0.05）。对于

CPMI，3 年里 0 ～ 40 cm 土层 CPMI 值均以 T3 处

理最高，且与 CK 差异显著（P<0.05），T2 处理与

CK 差异不显著（除 2019 年 0 ～ 10 cm 土层外）。

从 0 ～ 40 cm 土层平均 CPMI 的变化看，连续 3 年

T1 和 T3 处理均显著高于 CK（P<0.05），增幅为

22.48% ～ 84.79%，T2 处理仅在 2021 年较 CK 显著

提高 19.30%。综上所述，单施秸秆和秸秆配施膨

润土模式具有培肥能力，能够显著提高土壤肥力，

且以秸秆配施膨润土培肥作用最好，而单施膨润土

则主要是增加了稳态碳含量，促进了碳库积累。
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表 6 不同处理下不同土层的土壤碳库管理指数

年份 土层深度（cm） 处理 碳库活度 碳库活度指数 碳库指数 碳库管理指数

2019 0 ～ 10 CK 0.36±0.00b 1.00±0.00b 1.00±0.00c 100.00±0.00b

T1 0.44±0.02a 1.24±0.05a 1.05±0.01a 129.56±5.05a

T2 0.43±0.04a 1.21±0.12a 1.03±0.02b 124.48±12.61a

T3 0.45±0.02a 1.25±0.08a 1.07±0.01a 133.41±9.04a

2020 CK 0.29±0.04a 1.00±0.00a 1.00±0.00a 100.00±0.00b

T1 0.34±0.02a 1.17±0.16a 1.04±0.05a 121.63±13.43ab

T2 0.32±0.02a 1.10±0.09a 1.03±0.06a 112.33±3.33ab

T3 0.40±0.12a 1.41±0.57a 1.08±0.08a 148.55±49.12a

2021 CK 0.43±0.04b 1.00±0.00b 1.00±0.00c 100.00±0.00b

T1 0.75±0.03a 1.75±0.11a 1.05±0.02ab 183.98±11.49a

T2 0.48±0.09b 1.13±0.19b 1.03±0.02bc 116.30±17.48b

T3 0.76±0.05a 1.77±0.22a 1.08±0.04a 190.88±17.47a

2019 10 ～ 20 CK 0.42±0.05b 1.00±0.00b 1.00±0.00c 100.00±0.00b

T1 0.51±0.04ab 1.22±0.20ab 1.05±0.01b 128.08±20.5ab

T2 0.44±0.03b 1.05±0.17b 1.04±0.02b 109.81±19.82b

T3 0.56±0.07a 1.34±0.11a 1.09±0.04a 146.00±10.32a

2020 CK 0.32±0.01a 1.00±0.00a 1.00±0.00c 100.00±0.00c

T1 0.37±0.08a 1.17±0.24a 1.05±0.04b 122.55±20.46ab

T2 0.32±0.04a 1.00±0.11a 1.04±0.01b 104.02±10.42bc

T3 0.39±0.03a 1.24±0.07a 1.09±0.01a 135.22±5.81a

2021 CK 0.45±0.08b 1.00±0.00b 1.00±0.00c 100.00±0.00b

T1 0.88±0.11a 1.96±0.11a 1.05±0.03b 205.48±5.57a

T2 0.57±0.04b 1.32±0.27b 1.04±0.02bc 134.15±27.99b

T3 0.85±0.23a 1.85±0.17a 1.13±0.04a 209.20±23.95a

2019 20 ～ 40 CK 0.35±0.05b 1.00±0.00a 1.00±0.00a 100.00±0.00b

T1 0.42±0.03ab 1.23±0.22a 1.03±0.06a 127.09±18.81a

T2 0.38±0.05ab 1.11±0.21a 1.02±0.05a 112.28±17.36ab

T3 0.44±0.04a 1.28±0.12a 1.06±0.02a 135.43±10.58a

2020 CK 0.27±0.04b 1.00±0.00b 1.00±0.00b 100.00±0.00b

T1 0.31±0.03ab 1.15±0.05ab 1.07±0.02a 123.26±5.26ab

T2 0.31±0.06ab 1.13±0.07ab 1.07±0.03a 120.93±9.65ab

T3 0.34±0.03a 1.30±0.28a 1.10±0.05a 142.10±25.52a

2021 CK 0.43±0.02b 1.00±0.00b 1.00±0.00b 100.00±0.00c

T1 0.55±0.07ab 1.26±0.13ab 1.04±0.06ab 130.77±8.20ab

T2 0.45±0.04b 1.04±0.14b 1.04±0.06ab 107.43±14.45bc

T3 0.61±0.08a 1.49±0.24a 1.08±0.03a 154.30±21.63a

2019 0 ～ 40 CK 0.38±0.04c 1.00±0.00c 1.00±0.00b 100.00±0.00c

T1 0.46±0.03ab 1.23±0.20ab 1.04±0.03ab 127.58±19.6ab

T2 0.41±0.02bc 1.08±0.08bc 1.03±0.03b 111.05±4.69bc

T3 0.50±0.06a 1.31±0.01a 1.08±0.01a 140.71±2.92a

2020 CK 0.29±0.00b 1.00±0.00b 1.00±0.00c 100.00±0.00c

T1 0.34±0.04ab 1.16±0.11ab 1.06±0.02b 122.48±9.57b

T2 0.31±0.03b 1.07±0.09b 1.05±0.02b 112.43±7.50bc

T3 0.38±0.04a 1.31±0.13a 1.09±0.02a 141.96±11.22a

2021 CK 0.44±0.03b 1.00±0.00c 1.00±0.00c 100.00±0.00c

T1 0.73±0.03a 1.65±0.11a 1.05±0.02b 173.41±8.08a

T2 0.50±0.04b 1.16±0.09b 1.04±0.01b 119.30±10.45b

T3 0.74±0.09a 1.70±0.06a 1.10±0.02a 184.79±9.42a
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2.5  土壤有机碳和活性碳组分之间的相关分析

将 2019、2020、2021 年土壤有机碳和各有机

碳组分的平均值进行相关性分析（表 7），SOC 与

DOC、LOC、POC、DOC/SOC、LOC/SOC、POC/SOC、

CPMI 均呈显著正相关关系。说明土壤活性有机碳组

分及其分配比例与 SOC 含量密切相关，SOC 含量很

大程度上决定了土壤活性有机碳组分含量。各活性

有机碳组分中，以土壤 LOC 与 SOC 相关性最强，能

够更加敏感地反映不同处理对土壤有机碳的影响。

土壤 DOC、LOC、POC、DOC/SOC、LOC/SOC、POC/

SOC 之间也存在显著正相关，说明土壤不同活性有

机碳组分之间关系密切、相互影响。

表 7 各指标相关性分析

指标 SOC DOC LOC POC DOC/SOC LOC/SOC POC/SOC CPMI

SOC 1

DOC 0.862** 1

LOC 0.863** 0.932** 1

POC 0.810** 0.847** 0.776** 1

DOC/SOC 0.655** 0.943** 0.839** 0.751** 1

LOC/SOC 0.819** 0.919** 0.994** 0.744** 0.850** 1

POC/SOC 0.780** 0.833** 0.749** 0.993** 0.753** 0.723** 1

CPMI 0.763** 0.862** 0.851** 0.806** 0.790** 0.833** 0.783** 1

注：** 表示在 0.01 水平相关性显著。

3 讨论

土壤有机碳的变化通常是由外源物质输入、作

物生物量、根系分泌物和微生物活性等引起的［32］。

本研究表明，单施秸秆、单施膨润土和秸秆配施膨

润土处理较对照均不同程度提高了土壤有机碳含

量。大量研究表明，秸秆还田直接向土壤中投入

了大量外源有机碳，能够显著提高土壤有机碳含

量［13，33-35］，这与本研究结果一致。单施膨润土处

理提升土壤有机碳除了直接向土壤中投入少量外源

有机碳外，还要归因于膨润土作为黏土矿物，具有

良好的粘结性、吸附性以及较大的比表面积，能够

促进团聚体形成，为土壤有机碳的转化和积累提供

保障。这与王润泷等［19］和本课题组前期的研究结 

果［21］一致，王润珑等［19］在潮土重金属镉污染农

田施用膨润土提高了土壤有机碳含量，本课题组前

期研究表明，施用 1 次膨润土在 5 ～ 7 年均能提高

土壤有机碳含量，表明膨润土具有长效性。同时，

本研究中秸秆配施膨润土处理对土壤有机碳含量提

升效果优于单施，这可能与秸秆和膨润土自身材料

性质以及配施产生的积极作用有关。一方面秸秆和

膨润土的施用直接增加了有机碳累积投入量，这也

是最主要的原因。研究表明，有机碳投入量与有机

碳含量呈显著正相关关系［1］，这可能也解释了单

施膨润土处理有机碳含量为何不及单施秸秆处理。

另一方面，膨润土具有吸附性，作为无机胶体可与

秸秆产生的有机胶体结合形成有机无机复合体，从

而为有机碳提供保护，减少有机碳的损失［36］。同

时，膨润土还具有强保水持水能力，它的施用不仅

满足了秸秆腐解所需水分条件，同时也改善了微生

物生境，增强了微生物活性，进一步加速了秸秆

分解，提高了秸秆的利用效率［37］，增加了有机碳

含量。此外，秸秆提供养分，配合膨润土调控水

分，能够更好地改善作物生长条件，共同促进作物

生长，进而增加土壤残茬和根系碳投入，提高有机

碳含量。这与李吉进等［36］在田间条件下进行砂滤

管试验得出的施用膨润土和玉米秸秆能显著提高砂

土土壤含水量和有机质含量结果一致，但本研究是

在旱地开展的大田试验。汤家喜等［38］同样研究表

明，玉米秸秆生物炭与膨润土混施可以显著提升沙

化农田土壤有机碳，与本文研究结果类似，但本研

究选用的是玉米秸秆直接粉碎还田。Vidal 等［39］研

究也得出了类似结论，用矿物添加剂蒙脱石生产的

有机改良剂促进植物生长和植物源碳向土壤转移，

从而在长期内提高土壤碳储量。可见，秸秆配施膨

润土处理是提升土壤有机碳含量的最佳措施，这对

于内蒙古黄土高原旱作区土壤有机碳含量的增加具

有积极意义。

DOC、LOC 和 POC 等土壤活性有机碳受微生

物活动的影响，也是微生物活动的能源物质。本研
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究中，单施秸秆、单施膨润土和秸秆配施膨润土处

理均提高了黄土丘陵旱作区农田土壤活性有机碳组

分 DOC、LOC 和 POC 含量。这可能是由于秸秆作

为外源碳投入，为土壤微生物提供了充足的碳源，

影响了微生物的生长和繁殖，而微生物分解、合成

的有机物以及秸秆腐解物是有机碳及其活性组分的

主要来源［12，40-41］；此外，黄土高原旱作丘陵区存

在降水量少、水分利用效率低、土壤结构差、土

壤粘结能力弱等问题，而膨润土是一种矿物性黏

土，其良好的粘结力有利于改善团粒结构，重塑土

壤结构，改善水肥保蓄能力，从而通过对外部环境

条件的改变来促进有机碳的转化，改变有机碳各组

分含量［42］。因此，相比于秸秆、膨润土单施，秸

秆与膨润土配施后能够通过优势互补，进一步改善

土壤理化性质，并为土壤微生物生长提供更好的环

境，促进土壤微生物大量繁殖，提高微生物活性，

进而促进有机碳的转化，提高其活性组分含量。同

时，本研究表明，有机碳及其组分含量变化都表现

为 0 ～ 20 cm >20 ～ 40 cm 土层，即表层富集现象。

这可能是因为随着土层深度的增加，土壤透气性变

差，微生物活性和多样性降低，影响了土壤有机碳

的分解转化［12］。

DOC/SOC、LOC/SOC 和 POC/SOC 表示有机碳

活性组分在土壤有机碳中的占比，可在一定程度上

反映土壤有机碳的质量和稳定程度，活性组分分配

比例越高表示碳素有效性高，易分解；比例小则表

示土壤有机碳较稳定，不易被分解利用［43-44］。本

研究表明，单施秸秆、单施膨润土和秸秆配施膨润

土处理均提高了 DOC/SOC、LOC/SOC 和 POC/SOC

值（除单施膨润土降低了 DOC/SOC 值外），单施

秸秆处理对于有机碳及其活性组分含量和有机碳中

活性组分分配比例的提高略优于单施膨润土处理，

秸秆配施膨润土处理占据明显优势。其中，施用膨

润土处理 DOC/SOC 值降低可能是由于膨润土自身

的强吸附性吸附固定了一部分 DOC，有效减弱了土

壤微生物对土壤有机质的降解，减少了 DOC 的损

失，促进了 DOC 的积累［45］。施用秸秆和秸秆配施

膨润土处理比值提高可能是因为秸秆含有丰富的有

机质，而膨润土的添加促进其快速腐解，提升秸秆

中碳素有效性。

本研究表明，秸秆配施膨润土处理能不同程度

提高 0～40 cm 土层土壤碳库活度、碳库活度指数、

碳库指数及碳库管理指数，这是因为秸秆配施膨润

土处理能够向土壤输送大量活性有机碳，使土壤稳

定态碳含量减少，促进有机碳的循环。通过相关性

分析得知，土壤有机碳及其活性组分之间均呈显著

正相关关系（P<0.01），说明土壤有机碳的增加与

其他活性有机碳组分含量的增加密切相关，同时土

壤活性有机碳组分变化能够很好地反映出土壤有机

碳库的变化，且以土壤 LOC 与 SOC 相关性最强，

说明易氧化有机碳含量的变化规律更接近于土壤有

机碳含量的变化。

4 结论

3 年试验研究结果均表明，秸秆配施膨润土能

提高旱作燕麦 0 ～ 40 cm 土层土壤有机碳、可溶性

有机碳、易氧化有机碳、颗粒有机碳含量、各组分

在土壤有机碳中的分配比例及碳库管理指数，易氧

化有机碳与土壤有机碳相关性最大，故而可将易氧

化有机碳作为旱作农田土壤中有机物早期变化的敏

感性指标。
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Effects of combined application of bentonite and straw on soil organic carbon and active carbon fractions in dry 
farmland
ZHANG Lan-ying，MI Jun-zhen*，LIU Jing-hui，ZHAO Bao-ping，CUI Xue-mei，HU Ke-xin（Inner Mogolia Agricultural 

University，Hohhot Inner Mogolia 010019）

Abstract：To clarify  the effects of combined application of straw and bentonite on soil organic carbon（SOC）and active 

organic carbon fractions and their distribution ratios，as well as carbon pool management index in the 0 ～ 40 cm soil layer in 

dry farmland，a field experiment was conducted for three years from 2019 to 2021 at Yijianfang village，Qingshuihe county，

Inner Mongolia. Four treatments were set up，including no application of bentonite and straw（CK），single application of 

bentonite（T2），single application of straw（T1） and straw combined with bentonite（T3）. The results showed that soil 

organic carbon and activated carbon fractions decreased first and then increased（except POC content）between years，and 

was in the order of 10～20 cm > 0～10 cm > 20～40 cm. All treatments increased soil organic carbon and its active fraction in 

0～10，10～20 and 20～40 cm soil layers compared with CK，and the straw with bentonite combined application was more 

effective than straw single application. In the 0～40 cm soil layer，the three-year average values of SOC，DOC，LOC，and 

POC increased by 7.16%～9.63%、12.35%～18.05%，15.55%～41.97% and 100.73%～127.90%，respectively，under 

the T3 treatment compared with CK；straw combined with bentonite（T3）treatment simultaneously increased DOC/SOC，

LOC/SOC，POC/SOC and CPMI in different soil  layers；There was a significant positive correlation between soil organic 

carbon and each fraction，with LOC having the largest correlation coefficient，indicating that LOC could better reflect the 

changes of SOC. It can be seen that the measure of straw return combined with bentonite in dry farming area can significantly 

increase the soil organic carbon，active organic carbon fraction and its distribution ratio and carbon pool managenment index，

which is important for soil fertility enhancement and quality improvement in dry farmland.
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