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地膜覆盖对北方旱地土壤水稳性团聚体及有机碳分布
的影响
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摘要：研究不同地膜覆盖时间对北方旱作农田土壤团聚体粒级稳定性和有机碳的影响，可为提升旱作农田生产力和保护农田环

境选择合适的管理方式提供科学依据。 以辽宁阜新 ５ 年秋覆膜（ＡＰ）、春覆膜（ＳＰ）和不覆膜（ＣＫ）的定位试验为研究对象，分
析不同覆膜时间对 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层中＞２ ｍｍ、０．２５—２ ｍｍ、０．０５３—０．２５ ｍｍ 和＜０．０５３ ｍｍ 粒级的土壤水稳性团聚体

的稳定性及有机碳的影响。 结果表明，在北方旱作农田，连续 ５ 年的地膜覆盖可显著改变 ０—１０ ｃｍ 土层的土壤各级团聚体的

分布、团聚体中有机碳的含量及其对土壤有机碳含量的贡献率，进而增加土壤水稳性团聚体的稳定性，而对 １０—２０ ｃｍ 土层影

响不显著。 与不覆膜相比，秋覆膜和春覆膜可显著提高 ０—１０ ｃｍ 土层＞２ ｍｍ 的水稳性团聚体的含量，分别提高了 ３６．３％、４７．
９％（Ｐ＜０．０５），而对微团聚体无显著影响，说明地膜覆盖有利于提高大团聚体数量及稳定性。 在 ０—１０ ｃｍ 土层，粒径＞２ ｍｍ 团

聚体有机碳含量及储量表现为秋覆膜最高，显著高于春覆膜和不覆膜处理（Ｐ＜０．０５）。 与裸地不覆膜相比，秋覆膜和春覆膜显

著提高＞２ ｍｍ 团聚体中有机碳含量对土壤有机碳的贡献率，分别提高了 ３７％和 ２６．１％（Ｐ＜０．０５）。 而在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ
土层中，微团聚体中有机碳含量对土壤有机碳贡献率没有影响。 在辽宁阜新土壤及种植条件下，秋覆膜处理不仅显著提高 ０—
１０ ｃｍ 土壤水稳性大团聚体的含量和稳定性，还可以显著增加水稳性大团聚体有机碳含量及储量，促进有机碳的固存。
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土壤团聚体由有机物和无机物凝结而成，是土壤结构的基本单元，土壤团聚体稳定性和有机碳含量是农

田生态系统的土壤质量和环境的可持续发展的关键指标［１⁃３］，而不同农田管理方式对土壤团聚体的组成及分

布产生重要影响［４］。 土壤团聚体作为土壤有机碳存在的重要场所，团聚体的稳定性大小和分布直接影响土

壤有机碳的储备，不仅可通过降低土壤侵蚀减少碳损失，而且还可通过物理保护降低有机碳的分解［５］。 与此

同时，土壤团聚体的团聚过程是土壤固碳最重要的途径之一［６］，而土壤有机碳作为团聚体形成必不可少的胶

结物质，是影响土壤团聚结构最重要的因素［７⁃８］。 因此，土壤团聚体和有机碳的研究密不可分。 近几十年来，
随着温室效应加剧而引发的全球气候变暖等一系列环境问题的凸显，土壤团聚体与有机碳固持的研究越来越

为人们所重视。
在旱作农业生产中，地膜覆盖对粮食增产做出了重大贡献［９］，主要由于地膜覆盖能减少土壤水分蒸发，

提高土壤含水量，阻挡土壤热量散失，提高土壤温度［１０⁃１２］，进而促进种子萌发和作物根系生长［１３］，提高作物对

水分和养分的吸收能力［１４⁃１５］。 而团聚体中有机碳的转化和形成时刻受发生在土壤耕层的农业管理措施的影

响。 刘希玉等［１６］和 Ｇｕｏ 等［１７］通过研究不同耕作措施对团聚体稳定性影响结果表明，秸秆还田显著提高水稳

性团聚体含量和团聚体有机碳含量。 付鑫等［１８］通过研究陕西长武县进行秸秆覆盖和地膜覆盖对比试验，结
果表明地膜覆盖和秸秆覆盖均提高了 ０—１０ ｃｍ 土层水稳性团聚体的平均重量粒径值，其中秸秆覆盖显著提

高 ０—１０ ｃｍ 土壤团聚体（０．２５—０．５ ｍｍ 粒径除外）有机碳含量，而地膜覆盖处理对土壤团聚体 １０—４０ ｃｍ 的

团聚体有机碳有降低的趋势。 因此，地膜覆盖作为主要的农业管理措施，可对土壤团聚体的稳定性和有机碳

变化产生重要影响：首先地膜覆盖可减少干湿交替强度，影响土壤团聚体的再分配，其次地膜覆盖改变了碳输

入和输出，改变了各级团聚体的有机碳的再分配。
辽宁阜新旱作农业区位于我国东北部，年均降雨量 ３５０—５００ ｍｍ，是典型的半干旱区域。 秋覆膜作为新

的覆膜方式，在春覆膜的基础上延长了覆膜时间，减少了作物在非生育期内的无效蒸发［１９⁃２０］，表现出良好的

增产效果［２１］，在此地区广泛应用。 近年来，关于地膜覆盖对作物产量、水分等研究较多，但关于地膜覆盖措施

尤其是不同覆膜时期对土壤团聚体碳固定机制及潜力方面研究涉及较少。 探寻不同地膜覆盖措施对土壤团

聚体稳定特征及其对有机碳保护机制，对明确人为干预下土壤有机碳固定的主导因素和主要途径，提高土壤
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有机碳含量，提升土壤质量具有重要作用。 为此，本文试图通过辽宁阜新地区 ５ 年不同时间覆膜定位试验，研
究秋覆膜（ＡＰ，Ａｕｔｕｍｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ）、春覆膜（ ＳＰ，Ｓｐｒｉｎｇ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ）和不覆膜（ＣＫ，Ｎｏｎ⁃
ｍｕｌｃｈｉｎｇ）对土壤团聚体及有机碳的影响，以期为旱区农田土壤质量的改善和生产力的提高提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

该定位试验开始于 ２０１２ 年，试验地位于辽宁省西北部阜新市蒙古族自治县农业部阜新农业环境与耕地

保育科学观测实验站。 地理位置北纬 ４２°０２′，东经 １２１°６７′，年均温度 ７．２℃，年均无霜期 １３５—１６５ ｄ，年均降

水 ４８３ ｍｍ，年均蒸发量为 １７２７．３—１７８３．４ ｍｍ，属半干旱季风型大陆气候区。 实行一年一熟制度，种植作物为

春玉米，土壤类型为石灰性褐土，试验地势平坦，无灌溉条件，试验开始前的土壤有机质 １０．５２ ｇ ／ ｋｇ，全氮 ０．
４５６ ｇ ／ ｋｇ，全磷 ０．６６ ｇ ／ ｋｇ，全钾 ２．４６３ ｇ ／ ｋｇ。
１．２　 试验设计

共设 ３ 个试验处理，分别为：秋覆膜（ＡＰ）、春覆膜（ＳＰ）和不覆膜（ＣＫ），每个处理 ３ 次重复，共 ９ 个小区，
每个小区面积 ６ ｍ×１０ ｍ，采用完全随机区组设计。 秋覆膜处理于当年收获后，１１ 月底前覆膜，覆膜时一次性

施肥。 春覆膜于第二年 ４ 月进行整地、施肥和覆膜，覆膜方式统一为全覆膜平作方式。 覆膜之后进行播种，种
植方式为平作穴播。 春玉米供试品种为郑单 ９５８，种植密度 ６００００ 株 ／ ｈｍ２，行距 ５０ ｃｍ，株距 ３３．３ ｃｍ。 各处理

的肥料用量一致，分别为氮肥尿素 Ｎ ２４０ ｋｇ ／ ｈｍ２、磷肥 Ｐ ２Ｏ５ １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２、钾肥 Ｋ２Ｏ ７５ ｋｇ ／ ｈｍ２。
１．３　 测试指标与方法

本试验于 ２０１７ 年 ９ 月 ２８ 日玉米收获后取样，每个小区按“Ｍ”型采样法分 ５ 个重复取样点，取样深度为

０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ。 田间采原状土样，室内自然风干，当土壤含水量达到塑限时，沿土壤自然结构轻掰成直

径约 １ ｃｍ 的小土块，剔除植物残体和石子等杂质，过 ８ ｍｍ 筛后继续风干备用。
依据 Ｅｌｌｉｏｔｔ 等［２２］湿筛法测定土壤团聚体，共分为＞２ ｍｍ、０．２５—２ ｍｍ、０．０５３—０．２５ ｍｍ 和＜０．０５３ ｍｍ 四种

级别的团聚体。 具体操作为：将四个筛子从大到小依次叠放在一起，称取 １００ ｇ 自然风干土放置于最上层筛

子，静置于水中浸泡 ５ ｍｉｎ，之后利用团聚体分析仪（型号 ＸＹ⁃１００）以 ４０ 次 ／ ｍｉｎ 运行速度震荡 １０ ｍｉｎ，振幅为

５ ｃｍ。 将筛子从桶中缓慢取出，静置后转移至铝盒中，分级后收集各级团聚体，在 ５５℃下烘干，称重。 测定团

聚体的稳定性和有机碳含量，有机碳含量采用重铬酸钾容量法［２３］ 测定。 并根据 Ｔｉｓｄａｌｌ 等［７］ 分级方法，把
＞０．２５ ｍｍ粒级的团聚体称为水稳性大团聚体（Ｍａｃｒｏ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｅ），＜０．２５０ ｍｍ 粒级的团聚体称为水稳性微团聚

体（Ｍｉｃｒｏ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｅ）。
１．４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件包进行单因素方差（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析，不同处理之间多重比较采用 ＬＳＤ（ ）
Ｌｅａｓｔ⁃ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）方法，然后经过 ｔ 检验（Ｐ＜０．０５）。 绘图用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 软件完成。

团聚体稳定性采用平均重量直径（ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＭＷＤ）计算［２４］：

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ·Ｗｉ( ) （１）

式中，Ｘ ｉ为第 ｉ 个筛子上团聚体的平均直径，Ｗｉ为第 ｉ 个筛子上团聚体重量百分比。
耕层团聚体的有机碳储量计算：

ＭＳＯＣ ＝ ＭＳ·ＣＣ·０．００１

Ｍ ｓ ＝ 容重·耕层体积
（２）

式中，ＭＳＯＣ为有机碳储量（ｋｇ ／ ｈｍ２），ＭＳ为单位面积土壤质量（ｋｇ ／ ｈｍ２），ＣＣ为土壤有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ）。
耕层团聚体中有机碳贡献率计算：

ＣＳＯＣ ＝
ＧＳ·Ｃ
ＭＣ

× １００％ （３）
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式中，ＣＳＯＣ为团聚体中有机碳贡献率（％），ＧＳ为该级别团聚体中有机碳含量（ｋｇ ／ ｈｍ２），Ｃ 为该级别团聚体的含

量（％），ＭＣ为耕层土壤中有机碳含量（ｋｇ ／ ｈｍ２）。

２　 结果与分析

２．１　 不同覆膜处理下土壤水稳性团聚体的分布及稳定性

经过 ５ 年连续地膜覆盖定位试验可以看出，覆膜显著提高了 ０—１０ ｃｍ 土壤＞２ ｍｍ 的水稳性团聚体的含

量（Ｐ＜０．０５），而覆膜对水稳性微团聚体在 ０—１０ ｃｍ 土层和 １０—２０ ｃｍ 土层均没有明显影响（表 １）。 与不覆

盖地膜（ＣＫ）土壤相比，秋覆膜（ＡＰ）和春覆膜（ＳＰ）处理显著提高 ０—１０ ｃｍ 土层＞２ ｍｍ 水稳性大团聚体含量

（Ｐ＜０．０５），且分别增加了 ３６．５％和 ２６．７％，但降低了 ０．２５—２ ｍｍ 的水稳性大团聚体含量。 覆膜处理对土壤团

聚体分布的影响主要集中在 ０—１０ ｃｍ 土层，而对 １０—２０ ｃｍ 土层中土壤水稳性团聚体的分布没有显著影响

（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 覆膜对土壤水稳性团聚体的分布影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

水稳性大团聚体 Ｍａｃｒｏ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｅ ／ ％ 水稳性微团聚体 Ｍｉｃｒｏ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｅ ／ ％

＞２ ｍｍ ０．２５—２ ｍｍ 合计 Ｔｏｔａｌ ０．０５３—０．２５ ｍｍ ＜０．０５３ ｍｍ 合计 Ｔｏｔａｌ

０—１０ ＣＫ ２４．０ｂ ４１．５ａ ６５．５ １５．２ａ １９．３ａ ３４．５

ＳＰ ３０．４ａ ３６．２ｂ ６６．６ １６．６ａ １７．４ａ ３４

ＡＰ ３２．７ａ ３４．８ｂ ６７．６ １６．８ａ １５．７ａ ３２．５

１０—２０ ＣＫ ２１．３ａ ４２．９ａ ６４．１ ２２．０ａ １４．０ａ ３６

ＳＰ ２５．６ａ ３９．５ａ ６５．２ ２１．１ａ １３．８ａ ３４．８

ＡＰ ２１．２ａ ４３．６ａ ６４．８ ２１．３ａ １３．９ａ ３５．２

　 　 同一列上的不同小写字母表示同一层次不同处理在 ５％水平上的差异显著性（ＬＳＤ）； ＣＫ：不覆膜，Ｎｏｎ⁃ｍｕｌｃｈｉｎｇ；ＳＰ：春覆膜，Ｓｐｒｉｎｇ ｐｌａｓｔｉｃ

ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ；ＡＰ：秋覆膜，Ａｕｔｕｍｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

图 １　 覆膜对团聚体的平均重量直径的影响

　 Ｆｉｇ．１　 Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ （ＭＷＤ） ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ

ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

ＣＫ：不覆膜，Ｎｏｎ⁃ｍｕｌｃｈｉｎｇ；ＳＰ：春覆膜，Ｓｐｒｉｎｇ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ；

ＡＰ：秋覆膜，Ａｕｔｕｍｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

由图 １ 可以看出，地膜覆盖显著改变了 ０—１０ ｃｍ
土层的土壤团聚体平均重量直径（Ｐ＜０．０５），且不同处

理 ０—１０ ｃｍ 土层团聚体平均直径大小依次为：ＡＰ＞ＳＰ＞
ＣＫ，而对 １０—２０ ｃｍ 土层的团聚体的平均重量直径没

有显著影响（Ｐ＞０．０５）。 说明与不覆盖地膜相比，地膜

覆盖显著提高了 ０—１０ ｃｍ 土壤团聚体的水稳定性，提
高土壤团聚程度，使得土壤结构得到改善。
２．２　 不同覆膜处理下土壤水稳性团聚体中有机碳及碳

储量的差异

不同覆膜处理对土壤各个粒级水稳性团聚体中有

机碳含量及碳储量的影响如表 ２ 所示。 在 ０—１０ ｃｍ 土

层，＞２ ｍｍ 和 ０．２５—２ ｍｍ 两个级别的水稳性大团聚体

有机碳的含量显著高于 ０．０５３—０．２５ ｍｍ 和＜０．０５３ ｍｍ
水稳性微团聚体（Ｐ＜０．０５）。 在 １０—２０ ｃｍ 土层上，＞２
ｍｍ 土壤团聚体有机碳含量显著高于其他各级团聚体

有机碳含量。 而粒径＜０．２５ ｍｍ 的土壤团聚体有机碳在

０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层上均无显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 从同一级别水稳性团聚体中可以看出，在 ０—１０
ｃｍ 土层，粒径＞２ ｍｍ 团聚体有机碳含量表现为秋覆膜最高，显著高于春覆膜和不覆膜处理（Ｐ＜０．０５），０．２５—
２ ｍｍ 土壤团聚体有机碳表现为秋覆膜和春覆膜显著高于裸地处理（Ｐ＜０．０５），秋覆膜和春覆膜之间没有显著
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性差异（Ｐ＜０．０５）。 与不覆膜相比，秋覆膜和春覆膜在 ０—１０ ｃｍ 土层＞２ ｍｍ 和 ０．２５—２ ｍｍ 两个级别有机碳

含量分别增加了 ８．２％、１．９％和 ４．６％、４．４％。 说明地膜覆盖可以显著增加 ０—１０ ｃｍ 土层土壤水稳性大团聚体

有机碳的含量。

表 ２　 覆膜对土壤水稳性团聚体有机碳含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｎ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

水稳性大团聚体
Ｍａｃｒｏ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｅ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

水稳性微团聚体
Ｍｉｃｒｏ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｅ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

＞２ ｍｍ ０．２５—２ ｍｍ ０．０５３—０．２５ ｍｍ ＜０．０５３ ｍｍ

０—１０ ＣＫ ８．９３ｂ ７．８７ｂ ６．５４ａ ７．０５ａ

ＳＰ ９．１１ｂ ８．２２ａ ６．２２ａ ７．１０ａ

ＡＰ ９．６７ａ ８．２３ａ ６．６５ａ ７．７８ａ

１０—２０ ＣＫ ７．４９ｂ ６．６３ａ ６．１７ａ ６．９６ａ

ＳＰ ７．７７ａｂ ６．７８ａ ５．６９ａ ６．８０ａ

ＡＰ ８．１１ａ ６．７７ａ ６．０７ａ ６．９２ａ

　 　 同一列上的不同小写字母表示同一层次不同处理在 ５％水平上的差异显著性（ＬＳＤ）

从表 ３ 中可以看出，在 ０—１０ ｃｍ 土层中，秋覆膜和春覆膜处理水稳性团聚体有机碳储量依次为［＞２ ｍｍ
团聚体］＞［０．２５—２ ｍｍ 团聚体］ ＞［＜０．０５３ ｍｍ 团聚体］ ＞［０．０５３—０．２５ ｍｍ 团聚体］，而不覆膜处理水稳性团

聚体有机碳储量依次为［０．２５—２ ｍｍ 团聚体］＞［＞２ ｍｍ 团聚体］＞［＜０．０５３ ｍｍ 团聚体］＞［０．０５３—０．２５ ｍｍ 团

聚体］，水稳性大团聚体有机碳储量显著高于水稳性微团聚体有机碳储量。 从同一级别团聚体看，秋覆膜和

春覆膜处理可以提高 ０—１０ ｃｍ 土层＞２ ｍｍ 团聚体有机碳储量（Ｐ＜０．０５），且表现为秋覆膜下的有机碳储量显

著高于春覆膜且显著高于裸地（Ｐ＜０．０５），而降低了 ０．２５—２ ｍｍ 团聚体有机碳的储量。 与不覆膜相比，秋覆

膜和春覆膜处理＞２ ｍｍ 团聚体有机碳储量分别增加了 ４７．９％和 ２９．２％，且处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 而

覆膜处理下 ０．２５—２ ｍｍ 团聚体有机碳储量则显著下降了 １２．２％和 ８．９％，说明地膜覆盖可促使土壤有机碳向

＞２ ｍｍ 团聚体富集。
结合表 ２ 和表 ３ 可看出不同处理对各级别土壤水稳性团聚体的有机碳在＞２ ｍｍ 团聚体和 ０．２５—２ ｍｍ 团

聚体中储量较高，且地膜覆盖主要影响 ０—１０ ｃｍ 土层各级团聚体有机碳储量（Ｐ＜０．０５），而对 １０—２０ ｃｍ 土层

团聚体有机碳储量影响不显著。

表 ３　 覆膜对土壤水稳性团聚体有机碳储量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＳＯＣ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

水稳性大团聚体 Ｍａｃｒｏ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｅ ／ ％ 水稳性微团聚体 Ｍｉｃｒｏ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｅ ／ ％

＞２ ｍｍ ０．２５—２ ｍｍ 合计 Ｔｏｔａｌ ０．０５３—０．２５ ｍｍ ＜０．０５３ ｍｍ 合计 Ｔｏｔａｌ

０—１０ ＣＫ ２７８３ｃ ４２４８ａ ７０３１ｃ １２９２ａ １７７０ａ ３０６２ａ

ＳＰ ３５９４ｂ ３８７０ｂ ７４６４ｂ １３４０ａ １６０６ｂ ２９４６ａ

ＡＰ ４１１７ａ ３７３０ｂ ７８４６ａ １４５２ａ １５９１ｂ ３０４３ａ

１０—２０ ＣＫ ２０７０ｃ ３６９３ａ ５７６３ａ １７６１ａ １２６６ａ ３０２７ａ

ＳＰ ２５８８ａ ３４８７ａ ６０７５ａ １５５７ａ １２１８ａ ２７７５ａ

ＡＰ ２２３３ｂ ３８４０ａ ６０７３ａ １６７９ａ １２４９ａ ２９２８ａ

　 　 同一列上的不同小写字母表示同一层次不同处理在 ５％水平上的显著差异（ＬＳＤ）

２．３　 不同覆膜处理下水稳性团聚体中有机碳对土壤总有机碳贡献率的差异

对于不同土层，覆膜主要改变了 ０—１０ ｃｍ 土层中水稳性团聚体中有机碳含量对土壤总有机碳的贡献率

（表 ４），与裸地不覆膜相比，秋覆膜和春覆膜显著提高了 ３７％和 ２６．１％（Ｐ＜０．０５），而对 １０—２０ ｃｍ 土壤影响不

显著。 对于不同粒级团聚体，覆膜处理下微团聚体（０．０５３—０．２５ ｍｍ 和＜０．０５３ ｍｍ）中有机碳含量对土壤有机

碳贡献率没有显著影响。 但是，覆膜处理显著提高了＞２ ｍｍ 团聚体中有机碳含量对土壤的贡献率（Ｐ＜０．０５）。

５　 ２１ 期 　 　 　 刘秀　 等：地膜覆盖对北方旱地土壤水稳性团聚体及有机碳分布的影响 　
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表 ４　 土壤水稳性团聚体中有机碳含量对土壤总有机碳的贡献率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＳＯＣ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

水稳性大团聚体 Ｍａｃｒｏ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｅ ／ ％ 水稳性微团聚体 Ｍｉｃｒｏ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｅ ／ ％

＞２ ｍｍ ０．２５—２ ｍｍ 合计 Ｔｏｔａｌ ０．０５３—０．２５ ｍｍ ＜０．０５３ ｍｍ 合计 Ｔｏｔａｌ

０—１０ ＣＫ ２７．６ｂ ４２．１ａ ６９．７ａ １２．８ａ １７．５ａ ３０．３ａ

ＳＰ ３４．５ａ ３７．２ａｂ ７１．７ａ １２．９ａ １５．４ａ ２８．３ａ

ＡＰ ３７．８ａ ３４．２ｂ ７２．１ａ １３．３ａ １４．６ａ ２７．９ａ

１０—２０ ＣＫ ２３．５ｂ ４２．０ａ ６５．６ａ ２０．０ａ １４．４ａ ３４．４ａ

ＳＰ ２９．２ａ ３９．４ａ ６８．６ａ １７．６ａ １３．８ａ ３１．４ａ

ＡＰ ２４．８ｂ ４２．７ａ ６７．５ａ １８．７ａ １３．９ａ ３２．５ａ

　 　 同一列上的不同小写字母表示同一层次不同处理在 ５％水平上的差异显著性（ＬＳＤ）

３　 讨论

３．１　 覆膜措施对土壤团聚体组成及稳定性的影响

土壤团聚体作为土壤结构稳定的重要指标，其大小和数量影响着土壤质量。 吕欣欣等［２５］研究表明，覆膜

条件下高施肥量显著提高土壤团聚体的稳定性及团聚体平均重量直径。 安婉丽等［２６］研究发现秸秆还田显著

增加土壤水稳性大团聚体。 本研究发现，与不覆膜相比，秋覆膜和春覆膜可以显著提高 ０—１０ ｃｍ 土层水稳性

大团聚体（粒径＞２ ｍｍ）含量和该粒级团聚体平均重量直径，增加土壤团聚体的稳定性，而对土壤水稳性微团

聚体影响不显著。 这可能主要是由于与裸地不覆膜相比，地膜覆盖提高土壤含水量［２７］，使得雨水慢速湿润土

壤，从而有效降低干湿交替强度。 Ｐａｒｋ 等［２８］认为干湿强度增加通常降低团聚体的比例，引起团聚体的破坏。
不覆盖处理土壤干湿交替强度较高，对粘粒部分产生不均匀的水合作用和膨胀作用，并且当水分快速进入土

壤孔隙时，存在于毛细管孔隙中的闭蓄态空气被压缩［２９］。 而且毛细管变湿时，内部空气也可以扩散而导致团

聚体微小的破坏。 此外，地膜覆盖可有效提高玉米产量［１５，３０］，进而促进了外源有机碳的输入、根系分泌物以

及根系残留量的增加，为土壤微生物活动提供了充足的能量，从而促进其生物活性，有助于在大团聚体内部形

成微粒有机质，而有机质是土壤水稳性团聚体形成的主要凝胶剂［３１］，从而增加团聚体结构稳定性［３２］。 地膜

覆盖是否可持续提升土壤水稳性大团聚含量和稳定性，还需要长期的试验结果去验证。
３．２　 覆膜措施对土壤各级团聚体中有机碳含量及储量的影响

土壤有机碳在土壤团聚体的形成和稳定性中占有重要作用［３３］。 本研究结果表明，地膜覆盖措施不仅可

以改变 ０—１０ ｃｍ 土层土壤水稳性团聚体分布及稳定性，在各级别团聚体有机碳的含量和储量方面也有较大

的提高，这与刘哲等［３４］研究结果一致。 连续 ５ 年地膜覆盖结果表明，在 ０—１０ ｃｍ 土层，秋覆膜处理下＞２ ｍｍ
土壤大团聚体有机碳和有机碳储量显著高于春覆膜和裸地不覆膜处理，而对土壤微团聚体无显著影响。 大团

聚体中有机碳含量对土壤的贡献率达到 ７０．０％，其中＞２ ｍｍ 团聚体有机碳含量对土壤的贡献率达到 ３７％。 引

起地膜覆盖处理不同粒级团聚体固碳能力差异的主要因素可能有两点：一是较春覆膜而言，秋覆膜通过延长

覆膜时间，减少土壤水分在作物非生育期的蒸发，维持土壤高贮水量［１９］，从而大大减弱了土壤干湿交替强度。
此外，不覆膜处理干湿交替强度较高，在毛细管变湿时，内部空气也可以扩散导致团聚体微小的破坏。 团聚体

的破坏能够释放物理保护的有机碳，使受物理保护的有机质暴漏，从而降低团聚体有机碳含量。 此外，干湿交

替影响土壤孔隙的大小和稳定性，尤其在含有较多大孔隙的土壤中。 与微孔隙相比，大孔隙含有较低的结合

力，因为小的毛细管压力减小了土壤颗粒、有机质和团聚体的收缩［３５］，减少有机碳含量和储量。 二是与春覆

膜和裸地不覆膜处理相比，秋覆膜处理下的作物地上部分和地下部分生物量较大，作物残体在表层土壤富

集［３６］，增加了碳的输入，当外源有机碳的输入增加后，释放出大量的活性有机碳可供微生物利用，从而加速有

机质的分解和矿化，极大促进了耕层土壤生物的活性，包括真菌生长、根系延伸以及土壤动物活动等，有利于

在大团聚体内部结合形成有机物，同时有机物的增加又会促进团聚体的形成［３７］，大团聚体对有机碳有富集作
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用，从而改变了土壤团聚体的有机碳含量和分配比例［３８］，二者相互促进，逐渐形成固碳的良性循环［３９］。
３．３　 北方旱作农田有机碳提升的地膜措施探讨

我国北方旱区、半干旱地区耕地面积约占全国耕地面积的 ５２％，在我国农业生产中战略地位十分重

要［４０］。 地膜覆盖技术在本区域已大面积使用，探讨覆膜时间对北方旱区土壤团聚体分布、稳定性以及有机碳

的分布和储量，对实现该区域农业生产和环境保护协调具有重要意义。 与不覆膜相比，本研究中秋覆膜和春

覆膜均不同程度提高了在 ０—１０ ｃｍ 土层土壤的固碳潜力，尤其是秋覆膜处理，不仅可以提高土壤水稳性团聚

体的稳定性，还可以有效提高＞２ ｍｍ 团聚体的分布和有机碳含量，从而增加土壤有机碳的储量。 但是，覆膜

是否长期的增加耕层土壤有机碳，也跟土壤本底有机碳含量有关，因此下一步需要多点长期试验去验证。

４　 结论

连续 ５ 年的地膜覆盖措施对土壤水稳性团聚体的稳定性、有机碳在各级团聚体的分布具有重要影响。 与

传统不覆膜相比，秋覆膜、春覆膜措施对水稳性微团聚体没有显著影响，但是能显著提高 ０—１０ ｃｍ 土层＞２
ｍｍ 大团聚体含量及比例，进而增加了土壤团聚体的稳定性。 同时，地膜覆盖处理尤其是秋覆膜处理还可显

著提高土壤水稳性大团聚体有机碳含量，增加水稳性大团聚体有机碳储量及其对土壤有机碳的贡献率，有效

促进土壤有机碳的固持。
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