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摘　要：为揭示膨润土与秸秆配施后土壤有机碳及其化学结构特征，选取黄土高原旱作区 3 年田间定位试验中的

秸秆还田（S）、单施膨润土（B）、膨润土配施秸秆（H）、不施膨润土和秸秆不还田（CK）4 个处理，研究膨润

土与秸秆配施对根际土壤有机碳含量、有机碳化学结构和酶活性的影响。结果表明：施用膨润土和秸秆均能不同

程度提高土壤有机碳含量，其中 H 处理较 CK 显著提高了 19.65%。与 CK 相比，仅有 H 处理显著增加了烷基碳和

烷氧碳的相对含量和脂族碳 / 芳香碳值，分别提高了 25.53%、18.00% 和 50.98%；仅有 H 处理芳香性显著降低了

30.93%；与 CK 相比，各处理增加了烷基碳 / 烷氧碳值，增幅为 5.26% ～ 17.54%，差异不显著；各处理降低了羧

基碳和芳香碳相对含量，降幅分别为 24.50% ～ 38.19% 和 1.29% ～ 21.97%，差异不显著。与 CK 相比，S、B 和

H 处理蔗糖酶活性显著提高 12.63% ～ 33.16%；β- 葡萄糖苷酶活性显著提高 10.72% ～ 45.56%；锰过氧化物酶活

性显著提高 25.10% ～ 70.98%。相关性分析表明，土壤蔗糖酶、β- 葡萄糖苷酶和锰过氧化物酶活性均与有机碳

含量、烷基碳含量和烷基碳 / 烷氧碳值呈正相关，与羧基碳和芳香性呈负相关。综上所述，膨润土与秸秆配施能

够提高土壤有机碳含量，提高土壤酶活性，增加活性有机碳含量，使土壤有机碳分子活化，有利于改善黄土高原

旱作区土壤状况。
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内蒙古黄土高原区是我国北方典型的旱作区，

该区降雨量少且分布不均匀，加之长期不合理的土

地利用方式导致土壤质量差、作物产量低且不稳的

问题，严重制约了当地农业的发展。作为土壤肥力

的核心指标，有机碳的含量对于土壤培肥改良至关

重要［1-2］。因此，为保证该地区作物生产力水平的

提高，提升土壤有机碳含量已成为关键。

膨润土因其具有吸附性、膨胀性、粘结性等

良好特性［3］，近年来被广泛应用于农田土壤的改

良。膨润土具有良好的保水性，研究表明施入膨

润土能够增加农田土壤含水量，提高土壤持水能 

力［4-5］。我国拥有丰富的秸秆资源，农作物秸秆本

身含有大量的碳、氮等元素，秸秆还田后可以不同

程度地改善土壤质量［6］。李硕等［7］研究发现，作

物秸秆还田可使土壤中有机碳含量得到提高，具有

明显的增碳固碳作用。因此，将膨润土与秸秆配施

既能做到充分保持土壤水分，又能提高土壤有机碳

含量，是适宜于黄土高原区的良好改良材料。

众所周知，土壤有机碳化学结构对准确评价土

壤有机碳在土壤系统中的功能及其稳定性具有重要

意义［8］。前人研究主要集中于秸秆还田对土壤有机

碳化学结构的影响。王学霞等［9］在秸秆还田对麦

玉系统土壤有机碳稳定性的影响研究中发现，秸秆

还田明显降低了烷基碳 / 烷氧碳值，提高了土壤有

机碳的矿化程度，提高了土壤有机碳的不稳定性。

而韩亚［10］发现，秸秆还田后土壤有机碳化学结构

发生变化，烷基碳相对比例增加，羰基碳相对比例

降低，同时烷基碳 / 烷氧碳值升高，土壤有机碳的

腐殖化程度加深。由于不同研究所在地区的土壤类

型、种植模式、气候条件等方面存在差异，秸秆还

田处理后对土壤有机碳化学结构影响的研究结果也

各异。而有关施用膨润土与秸秆配施对土壤有机碳

化学结构影响的研究鲜有报道。

土壤酶作为土壤三大组成部分之一，参与土壤
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中各种生理生化反应［11］。前人关于秸秆还田和膨润

土对土壤酶活性的影响进行了大量研究。秸秆等外

源物质进入土壤后，必定与土壤酶发生作用［12］，土

壤蔗糖酶、β- 葡萄糖苷酶和锰过氧化物酶参与了

土壤中的碳循环。其中蔗糖酶能够将蔗糖降解为葡

萄糖和果糖，增加土壤中易溶性营养物质［13］，是影

响土壤碳循环的关键酶［14］。秸秆还田后土壤 β- 葡

萄糖苷酶和土壤锰过氧化物酶活性均增强［15］。膨润

土与秸秆配施显著提高了蔗糖酶和 β- 葡萄糖苷酶

活性并提高土壤有机碳含量［16-17］。而土壤酶活性与

土壤有机碳化学结构关系如何，以及土壤酶活性的

提高是否影响土壤有机碳化学结构的变化尚不清楚。

因此，本试验在能够充分利用膨润土与秸秆资源的

基础上，将秸秆作为外源碳输入的同时配施膨润土，

研究其对土壤有机碳含量、有机碳化学结构及土壤

酶活性的影响，明确二者配施对土壤有机碳及其结

构的影响，旨在为黄土高原旱作区农田土壤固碳提

供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验地位于内蒙古自治区清水河县宏河镇一间

房村（40°６′ N，111°39′ E），该地区年平均温度

7.1℃，≥ 10℃有效积温 2370℃，无霜期 140 d，年

均降水量 365 mm，年蒸发量 2577 mm，降水主要

集中在 7—8 月，属典型的中温带半干旱大陆性季

风气候。试验地 0 ～ 20 cm 土层土壤基础理化性质

见表 1。

表 1　试验地基础理化性质

供试土壤
有机碳

（g/kg）

碱解氮

（mg/kg）

有效磷

（mg/kg）

速效钾

（mg/kg）

总孔隙度

（%）

黄绵土 3.52 43.40 6.80 121.20 46.60

1.2　供试材料

试验作物为裸燕麦坝莜 1 号，膨润土主要成分

为蒙脱石，吸水率为 300%，成分分析见表 2，由

内蒙古地壳有限公司提供。秸秆为玉米秸秆（C ∶ 

N ∶ P ∶ K = 40.00% ∶ 0.87% ∶ 0.31% ∶ 1.34%），

秸秆粉碎后小于 5 cm，由清水河县农牧业局提供。

 表 2　膨润土主要成分分析 （%）

SiO2 Al2O3 CaO MgO K2O Na2O Fe2O3

73.20 11.40 2.67 1.05 2.58 0.31 0.29

1.3　试验设计

试验于 2019 年开始，采用随机区组设计，共

设置 CK（不施膨润土和秸秆不还田）、S（秸秆

还田）、B（单施膨润土）、H（膨润土配施秸秆） 

4 个处理，每个处理重复 3 次，共 12 个小区，小

区面积为 120 m2。膨润土只施用 1 年（2019 年为施

入第一年），施用量为 18000 kg/hm2；秸秆每年收

获后还田，秸秆还田量为 6000 kg/hm2，秸秆还田方

式采用秸秆粉碎翻压还田，即秋季将粉碎的玉米秸

秆、膨润土进行翻耕，翻耕深度为 20 ～ 30 cm。在

6 月 3 日采用机械条播的方式进行燕麦播种，播种

量为 150 kg/hm2，行距为 25 cm，播种深度为 3 ～ 5 

cm，底肥为磷酸二铵 150 kg/hm2，其他与当地田间

管理相同。2021 年燕麦成熟期测定持续 3 年处理

后的土壤有机碳含量、有机碳化学结构及土壤酶 

活性。

1.4　测定项目与方法

于燕麦成熟期（2021 年 9 月 19 日）在每个小

区采用五点取样法进行燕麦根区取土。距燕麦植株

水平 0 ～ 10 cm 处，在燕麦植株的东南西北 4 个方

位用土钻取土，取土深度为 0 ～ 40 cm。将 4 个方

位的土样混匀放入一个塑封袋中。因为该取样方法

所得的土样并不符合大田根际土的定义，但又与非

根际土有所区别，本研究参考根区的概念，称之为

根区土壤［18-19］。

土壤有机碳含量采用 H2SO4-K2Cr2O7 外加热 

法［20］测定；土壤蔗糖酶采用 3，5- 二硝基水杨酸

比色法测定；土壤 β- 葡萄糖苷酶和锰过氧化物

酶活性采用试剂盒进行测定［17］。土壤有机碳化学

结构利用 13C 固体核磁共振技术，采用德国布鲁克

（AVANCE NEO 400M）测试方法：固体核磁，交叉

极化（CP）+ 去除边带（TOSS）法测定，采用的脉

冲是 CPtoss 转速为 5 khz，扫描次数为 6000 次，脉

宽为 3.84 μs，弛豫时间是 0.5 s［21］。

1.5　数据统计与分析

有机碳化学结构的表征指标通过如下公式计 

算［22-23］：

烷基碳 / 烷氧碳值 = 烷基碳 / 烷氧碳

脂族碳 / 芳香碳值 =（烷基碳 + 烷氧碳）/ 芳 

香碳

芳香性=芳香碳 / （芳香碳+烷基碳+烷氧碳）

数据分析：应用 Excel 2021 进行数据处理，

Excel 2021 和 Origin 2022 进行绘图，采用 SPSS 25.0
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对数据进行差异显著性检验，采用最小显著性差异

法（LSD）进行显著性分析（P<0.05），用 Origin 

2022 进行皮尔逊相关性分析。

2　结果与分析

2.1　土壤有机碳变化

施加不同外源物质均可提高土壤有机碳含量

（图 1），各处理表现为 H>S>B>CK。与 CK 相比，

仅有 H 处理可显著提高土壤有机碳含量，提高了

19.65%；S 和 B 处理分别提高了 14.74% 和 10.40%，

且处理间差异不显著。说明膨润土配施秸秆能够

促进有机碳的积累，有利于土壤有机碳含量的 

增加。
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图 1　不同处理下根区土壤有机碳的变化

注：不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。

2.2　土壤有机碳化学结构变化

不同处理土壤有机碳化学结构如图 2 所示，在

所有处理中，烷氧碳的相对含量所占比例最高，为

46% ～ 51%；其次烷基碳占 26% ～ 31%、芳香碳

占 12% ～ 16%、羧基碳占 7% ～ 12%。与 CK 相

比，仅有 H 处理显著增加了烷基碳和烷氧碳的相对

含量，分别提升了 25.53% 和 18.00%。与 CK 相比，

各处理降低了芳香碳和羧基碳的相对含量，降低幅

度 分 别 为 1.29% ～ 21.97% 和 24.50% ～ 38.19%，

差异不显著。单施膨润土、单施秸秆、膨润土配

施秸秆均能提高土壤有机碳中烷氧碳和烷基碳比

例，降低羧基碳和芳香碳的比例，其中膨润土与

秸秆配施处理最为明显，说明外源物质膨润土和

秸秆的施入增加了易分解有机碳组分，减少了

难分解有机碳组分，降低了土壤有机碳腐殖化 

程度。
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图 2　不同处理下根区土壤有机碳化学结构

注：不同小写字母同一行表示处理间差异显著水平（P<0.05）。

2.3　土壤有机碳的芳香性及不同有机碳的比值

由表 3 可以看出，各处理烷基碳 / 烷氧碳值的

变化规律表现为 S>B>H>CK，脂族碳 / 芳香碳值的

变化规律表现为 H>S>B>CK，芳香性的变化规律则

表现为 H<S<B<CK。H 处理的脂族碳 / 芳香碳值显著

高于 CK、S 和 B 处理，分别增加了 50.98%，30.58%

和 35.67%；各处理的芳香性均低于 CK，仅有 H 处

理差异显著，显著降低了 30.93%；与 CK 相比，H、

B 和 S 处理增加了烷基碳 / 烷氧碳值，但差异不显

著，增加幅度分别为 5.26%、7.02% 和 17.54%；说

明膨润土配施秸秆促使土壤中有机碳芳香性降低，

有机碳结构的复杂程度降低，分子结构趋于简单化。

表 3　不同处理下根区土壤有机碳性质

处理 烷基碳 / 烷氧碳值 脂族碳 / 芳香碳值 芳香性

CK 0.57±0.05a 4.61±1.13b 18.27±3.39a

S 0.67±0.07a 5.33±0.79b 15.96±1.91ab

B 0.61±0.07a 5.13±1.11b 16.64±2.75ab

H 0.60±0.01a 6.96±0.66a 12.62±1.01b

注：表中数据均为平均值 ± 标准差。同一列不同小写字母表示处理

间差异显著（P<0.05）。下同。

2.4　土壤酶活性 

由表 4 可以看出，各处理土壤蔗糖酶活性的变

化规律表现为 S>H>B>CK，β- 葡萄糖苷酶和锰过

氧化物酶活性的变化规律均表现为 S>B>H>CK。其

中，各处理蔗糖酶、β- 葡萄糖苷酶和锰过氧化物

酶活性均表现为 S、B 和 H 处理显著高于 CK 处理，

且以 S 处理表现最佳。与 CK 相比，S、B 和 H 处
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理的蔗糖酶活性分别显著提高了 33.16%、12.63%

和 26.24%；β- 葡萄糖苷酶活性分别显著增加了

45.56%、24.24% 和 10.72%；锰过氧化物酶活性分别

显著提升了 70.98%、40.56% 和 25.10%。说明秸秆

还田和施加膨润土对根区土壤酶活性有积极作用。

表 4　不同处理下根区土壤酶活性

处理 蔗糖酶（mg/g）β- 葡萄糖苷酶（IU/L）锰过氧化物酶（U/L）

CK 13.30±0.32d 32.75±0.68d 28.60±3.85d

S 17.71±0.36a 47.67±1.14a 48.90±0.08a

B 14.98±0.34c 40.69±2.48b 40.20±0.75b

H 16.79±0.59b 36.26±1.58c 35.78±1.85c

2.5　土壤有机碳与化学结构及土壤酶活性的相 

关性

通过各指标之间的相关性分析（图 3）可知，

土壤有机碳与蔗糖酶活性呈显著正相关，与烷氧

碳、锰过氧化物酶活性、脂族碳 / 芳香碳值、β-

葡萄糖苷酶活性和烷基碳含量呈正相关，与羧基

碳、芳香碳含量、芳香性和烷基碳 / 烷氧碳值呈负

相关。土壤蔗糖酶活性与烷基碳含量呈显著正相

关，与烷基碳 / 烷氧碳值、烷氧碳含量和脂族碳 /

芳香碳值呈正相关，与芳香性、羧基碳和芳香碳含

量呈负相关。土壤 β- 葡萄糖苷酶活性与烷基碳 / 

烷氧碳值、蔗糖酶活性和烷基碳含量呈显著正相

关，与脂族碳 / 芳香碳值和烷氧碳含量呈正相关，
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图 3　土壤有机碳指标与蔗糖酶的相关性

注：* 表示 P ≤ 0.05，** 表示 P ≤ 0.001；SOC：土壤有机碳；Alkyl c/

O-alkyl c：烷基碳 / 烷氧碳值；Aliphatic c/Aromatic c：脂族碳 / 芳香碳

值；Alkyl c：烷基碳；O-alkyl c：烷氧碳；Aromatic c：芳香碳；Carboxyl c：

羧基碳；Aromaticity：芳香性；S-SC：土壤蔗糖酶；β-GC：β- 葡萄糖

苷酶；MnP：锰过氧化物酶。

与羧基碳和芳香性呈负相关。土壤锰过氧化物酶活

性与蔗糖酶和 β- 葡萄糖苷酶活性呈极显著正相

关，与烷基碳含量和烷基碳 / 烷氧碳值呈显著正相

关，与烷氧碳含量和脂族碳 / 芳香碳值呈正相关，

与羧基碳和芳香性呈负相关。

3　讨论

3.1　土壤有机碳含量的影响

农田土壤中的动植物残体与外源物质投入和分

解之间的平衡决定于土壤有机碳的含量。本试验研

究结果发现，较对照相比，单施膨润土、秸秆还田

和膨润土配施秸秆处理均能不同程度提高土壤有机

碳含量，以膨润土配施秸秆处理表现最佳。分析

其原因，一方面，由于膨润土和秸秆作为碳源投

入，增加了土壤有机碳含量，研究报道发现，膨润

土的施加增加了土壤碳投入［24］，提高了土壤有机

碳含量［25］，同时刘运峰［26］和蔡丽君等［27］研究

结果一致，均发现秸秆还田能增加土壤有机碳含

量。另一方面，膨润土具有吸附性，施入土壤能够

固持土壤中的水分，有利于秸秆的降解，增加有

机物质的残留［28］。而秸秆还田处理优于单施膨润

土处理的主要原因是秸秆自身就含有较高的有机

碳，即有机碳的投入量与土壤有机碳含量呈显著正 

相关［29］。

3.2　土壤有机碳化学结构的影响

一般情况下，在土壤有机碳官能团结构中烷氧

碳主要来源于植物残体中纤维素和半纤维素等化合

物，属于有机碳中较为容易分解的碳组分，烷基碳

则属于相对稳定和难以分解的碳组分［30-31］，芳香

碳主要来源于含苯环的有机化合物，如木质素和黑

碳等物质，或来源于微生物代谢产物或植物体经过

高热产生的物质，意味着芳香碳属于难降解有机 

碳［32］。本试验发现，外源物质处理增加了土壤

有机碳化学结构中的烷氧碳和烷基碳的含量，降

低了芳香碳和羧基碳的含量，同时与其他有机碳

化学结构相比均表现为烷氧碳的占比最高，增加

了土壤中易分解有机碳组分。前人研究发现，秸

秆还田和单施膨润土均能增加土壤有机碳物料的

投入［33-34］。秸秆还田能将地上部分生物量归还土 

壤［35］；单施膨润土，一方面能够增加农作物地

下的部分生物量［36］，另一方面，由于其自身特

殊性状能够加速分解有机残体，有利于土壤碳的

积累。因此，本研究推测烷氧碳相对含量的增加
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主要来源于植物源有机残体的输入。烷基碳 / 烷

氧碳值是土壤有机碳分解程度的敏感指标，可

用于评价腐殖物质的烷基化程度，烷基碳 / 烷

氧碳值越低，说明土壤有机碳的腐殖化程度越 

低［37］，而脂族碳 / 芳香碳值则表示土壤有机碳

的脂族特性变化，其比值越高表征有机碳的芳

香性越低，分子结构越简单化。本研究结果发

现，与对照相比，膨润土配施秸秆处理显著提高

了脂族碳 / 芳香碳值，说明膨润土配施秸秆增强

了土壤有机碳的脂族特性，降低了芳香性，土壤

难降解碳含量降低，易被微生物利用的碳含量 

增加。

然而，各处理下的芳香碳比例均低于对

照，使得土壤中有机碳稳定性减弱，这与石含之 

等［38］研究报道不一致，即添加秸秆后黑土中芳香

碳比例比对照增加了 40.3% ～ 169.0%。产生上述

情况的主要原因是在黑土中加入秸秆后，由于黑土

中拥有充足的能量物质和氮素，有利于外源微生物

生长旺盛，从而抑制了土著微生物的生长，导致土

壤原有有机碳的分解速率降低，即发生了负激发效

应［39］。负激发效应会抑制土壤有机碳的矿化，使

得芳香碳含量提高［40］。而本试验土壤属于黄绵土，

黄绵土中的物质和营养元素远不及黑土丰富，秸秆

施入后会发生正激发效应，降低了芳香碳比例。说

明膨润土的施入和多年的秸秆还田降低了土壤有机

碳的稳定性，加速了土壤有机碳的分解，有利于土

壤养分的释放和作物产量的提高。

3.3　土壤蔗糖酶变化及其与有机碳化学结构的 

关系

土壤酶活性的强弱是土壤中生化过程的反映，

是土壤肥力的重要指标。本试验研究结果表明，施

用膨润土和秸秆还田对土壤酶活性均有明显影响。

其中，单施膨润土、秸秆还田和膨润土配施秸秆处

理显著提高了土壤蔗糖酶、β- 葡萄糖苷酶和锰过

氧化物酶活性，说明施用膨润土和秸秆还田均激

发了土壤碳循环相关的土壤酶活性，一方面原因可

能是外源物质的施加刺激了参与碳循环土壤酶活

性的增加，加速了外源物质中的纤维素、半纤维

素等碳物质的降解［41］。另一方面，长期施用膨润

土和秸秆还田能够增加土壤养分［24，42］，改善土壤

微生态环境［43］，为土壤酶活性提供了良好的土壤

环境。本研究中各处理下土壤蔗糖酶、β- 葡萄糖

苷酶和锰过氧化物酶活性均显著高于对照，且以

秸秆还田处理最佳，与前人研究结果不一致［17］， 

解释其原因，从结果与分析中可以发现，与对照

相比，秸秆还田和单施膨润土处理土壤蔗糖酶、

β- 葡萄糖苷酶和锰过氧化物酶活性分别显著提高

了 33.16% 和 12.63%、45.56% 和 24.24%、70.98%

和 40.56%，但是膨润土配施秸秆仅分别提高了

26.24%、10.72%、25.10%，这可能与燕麦根系分泌

物、根系微生物活性或者秸秆还田和膨润土配施存

在负交互作用等有关，此问题值得进一步深入研

究。

本试验结果发现，土壤蔗糖酶活性与土壤有机

碳含量呈显著正相关，可能是因为蔗糖酶主要负责

分解存在于植物细胞壁的纤维素和半纤维素等化合

物。本研究发现，土壤蔗糖酶、β- 葡萄糖苷酶和

锰过氧化物酶活性均与羧基碳含量和芳香性呈负相

关，而与烷基碳 / 烷氧碳值、脂族碳 / 芳香碳值和

烷氧碳含量呈正相关，其原因可能是外源秸秆还田

后秸秆会在土壤酶（土壤蔗糖酶、β- 葡萄糖苷酶

和锰过氧化物酶）的作用下不断地被分解，秸秆中

的烷氧碳会快速分解进入土壤中，而烷基碳和芳

香碳会保留，进而影响土壤有机碳的化学结构［44］。

此外，膨润土与秸秆还田下土壤有机碳组分和土壤

微生物数量与土壤有机碳化学结构的关系如何尚未

可知，关于膨润土与秸秆还田对黄绵土有机碳化学

结构的研究还需持续监测。

4　结论

通过连续 3 年的田间定位试验，膨润土与秸秆

配施对根区有机碳化学结构和酶活性的影响研究与

分析，得出如下结论：

（1）单施膨润土、秸秆还田和膨润土配施秸秆

均能提高根区 0 ～ 40 cm 土层土壤有机碳含量，且

以膨润土配施秸秆处理表现最好。

（2）单施膨润土、秸秆还田和膨润土配施秸秆

对土壤有机碳化学结构均有一定的影响，增加了土

壤有机碳中烷氧碳和烷基碳比例，降低了羧基碳和

芳香碳的比例，提高了烷基碳 / 烷氧碳和脂族碳 /

芳香碳值，并降低了土壤芳香性，促进了土壤有机

碳的矿化。

（3）秸秆还田、单施膨润土和膨润土配施秸

秆，土壤蔗糖酶、β- 葡萄糖苷酶和锰过氧化物酶

活性均有不同程度的提高，且以秸秆还田处理表现 

最佳。
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（4）相关性分析表明，土壤酶（土壤蔗糖酶、

β- 葡萄糖苷酶和锰过氧化物酶）活性均与有机碳

含量、烷基碳含量和烷基碳 / 烷氧碳值呈正相关，

与羧基碳和芳香性呈负相关。

综合来看，膨润土与秸秆配施能够加快土壤有

机碳矿化速率，促进土壤有机碳的不稳定性，提高

易分解有机碳含量，土壤有机碳分子结构趋于简

化，二者配施是改善黄土高原旱作区土壤有机碳化

学结构的重要措施。
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Effects of combined application of bentonite and straw on organic carbonation structure and enzyme activity of soil 
in root zone
CUI Xue-mei，MI Jun-zhen*，LIU Jing-hui，ZHAO Bao-ping，ZHANG Lan-ying，WU Sheng，HU Ke-xin（Agronomy 

College of Inner Mongolia Agricultural University/ National Outstanding Talents in Agricultural Research and Its Innovation 

Team/ Inner Mongolia University Oat Engineering Research Center/ Collaborative Innovation Center of Multi-grain Industry，
Inner Mongolia Agricultural University，Huhhot Inner Mongolia 010019）

Abstract：In order to reveal the characteristics of soil organic carbon and its chemical structure after combined application 

of bentonite and straw，this study selected four treatments from a 3-year field positioning experiment in the dryland area of 

the Loess Plateau，including straw returning（S），single application of bentonite（B），bentonite with straw（H），no 

application of bentonite and straw without returning（CK），to study the effects of bentonite and straw combination on the 

organic carbon content，organic carbon chemical structure and enzyme activity of  the root zone soil. The results showed 

that both bentonite and straw application  increased the soil organic carbon content  to varying degrees，with H treatment 

significantly increasing by 19.65%，compared to CK treatment. Compared with CK treatment，only H treatment significantly 

increased the relative content of alkyl carbon and alkoxy carbon，as well as the aliphatic carbon/aromatic carbon ratio，by 

25.53%，18.00% and 50.98%，respectively；Only H treatment significantly reduced aromaticity by 30.93%. Compared with 

CK，each treatment increased the alkyl carbon/alkoxy carbon ratio，with an increase of 5.26%-17.54%，and the difference 

was not significant；Each treatment reduced the relative content of carboxyl carbon and aromatic carbon by 24.50%-38.19% 

and 1.29%-21.97%，respectively，with no significant difference. Compared with CK，the sucrase activity of S，B and H 

treatments was significantly increased by 12.63%-33.16%，β-glucosidase activity was significantly increased by 10.72%-
45.56%，and manganese peroxidase activity was significantly increased by 25.10%-70.98%. Correlation analysis showed that 

soil sucrase，β-glucosidase and manganese peroxidase activities were positively correlated with organic carbon content，

alkyl carbon content and alkyl carbon/alkoxy carbon ratio，but negatively correlated with carboxyl carbon and aromaticity. In 

summary，the combination application of bentonite and straw can increase soil organic carbon content，increase soil enzyme 

activity，increase active organic carbon content，activate soil organic carbon molecules，and promote good soil improvement 

in the arid areas of the Loess Plateau.

Key words：bentonite；straw mulching；soil organic carbon；organic carbonization structure；enzyme activity


