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不同施肥处理黑土覆膜后秸秆碳氮在团聚体中的固存
特征

刘　 旭１，李庭宇１，安婷婷１，徐英德１，葛　 壮１，朱　 平２，李双异１，∗，汪景宽１

１ 沈阳农业大学土地与环境学院，农业部东北耕地保育重点实验室和土肥资源高效利用国家工程实验室，沈阳　 １１０８６６

２ 吉林省农业科学院，农业资源与环境研究所，长春　 １３００３３

摘要：地膜覆盖是提高作物产量的重要措施，理解覆膜条件下黑土团聚体中外源碳和氮的固存特征，为深刻认识地膜覆盖措施

的可持续应用提供理论依据。 选取长期定位试验站（２９ 年）不施肥（ＣＫ）、单施化肥（ＮＰＫ）和有机肥配施化肥（ＭＮＰＫ）３ 个典型

施肥处理，表层土壤（０—２０ ｃｍ）添加１３Ｃ１５Ｎ 双标记玉米秸秆后设置裸地和覆膜的田间原位微区培养试验，探讨不同施肥处理结

合覆膜黑土团聚体中有机碳和全氮对秸秆来源碳和氮的响应。 结果表明，与裸地相比，所有处理覆膜后微团聚体（＜０．２５ ｍｍ）
中秸秆来源碳和氮的含量平均降低了 ２６．４９％和 ３２．０５％。 覆膜ＭＮＰＫ 与裸地处理相比大团聚体（＞０．２５ ｍｍ）中秸秆来源碳和氮

的含量显著降低了 ３５．５８％和 １５．９７％，但大团聚体中原土壤有机碳的含量提高了 ９．１６％。 在 ＣＫ 和 ＮＰＫ 处理微团聚体中，秸秆

来源碳占该粒级团聚体有机碳的比例表现为覆膜＞裸地，而在 ＭＮＰＫ 处理各粒级团聚体中则表现为裸地＞覆膜。 无论覆膜与

否，秸秆来源碳对团聚体有机碳和秸秆来源氮对团聚体全氮的贡献率受施肥处理的影响表现为 ＣＫ＞ＮＰＫ＞ＭＮＰＫ。 且秸秆来源

碳和氮占微团聚体中有机碳和全氮的比例大于大团聚体。 总之，单施化肥处理结合覆膜促进了微团聚体中有机碳的更新；而有

机肥配施化肥结合覆膜加快了各粒级团聚体中秸秆来源碳和氮的损失，也促进大团聚体中原土壤有机碳积累。

关键词：１３Ｃ１５Ｎ 双标记；秸秆来源碳；秸秆来源氮；地膜覆盖；土壤团聚体
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ｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｅｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃａｒｂｏｎ
ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｓｉｄｕｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｂｏｔｈ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ＣＫ ＞ＮＰＫ ＞ＭＮＰＫ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｓｉｄｕｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｅｒｅ
ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｎｅｗａｌ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＮＰＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ＭＮＰＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ
ｒｅｓｉｄｕｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ， ｉｔ ａｌｓｏ ｐｌａｙｅｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： １３Ｃ１５Ｎ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｂｅｌｅｄ； ｓｔｒａｗ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃａｒｂｏｎ； ｓｔｒａｗ ｒｅｓｉｄｕｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ； ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

土壤有机碳和氮的物质循环与能量流动是农田生态系统最基本的生态过程，该过程对农田生态系统的稳

定性和生产力产生重要影响［１］。 团聚体是土壤有机碳和氮固定的重要场所，土壤有机碳和氮不仅可与矿物

颗粒胶结形成稳定的团聚体，团聚体的物理保护机制还将固持在其中的有机碳和氮与微生物和胞外酶之间形

成空间“隔离” ［２—３］，从而减少土壤有机碳和氮的损失。 此外，不同粒级团聚体对有机碳和氮的固持能力各不

相同［４］。 因此，了解农田土壤有机碳和氮在团聚体中的固定和转化具有重要意义。
在旱作农业生产中，地膜覆盖在作物增产方面发挥了重大作用，但覆膜后良好的水热条件也提高了微生

物活性，加速土壤有机碳和氮的转化［５—６］。 目前，关于地膜覆盖对土壤有机碳和氮含量的影响仍存在一定的

不确定性。 研究发现长期地膜覆盖能向土壤中输入更多的根生物量及根际碳沉积物［７—８］，通过不断增加外源

有机碳的输入量来弥补土壤有机碳的矿化量，进而提高和维持土壤有机碳的含量。 然而地膜覆盖对外源有机

碳输入的影响很大程度上取决于施肥类型。 在施用有机肥结合覆膜条件下土壤有机碳的储量下降，需要额外

投入更多的有机物质来提高土壤有机碳储量［９］。 此外，覆膜还可以通过减少干湿交替强度来影响团聚体的

形成与稳定过程［１０］，使得团聚体中有机碳和氮再次经历生化分解以及物理重新分配的过程［１１］。 目前，关于

长期施肥和地膜覆盖这双重因素对团聚体有机碳和全氮对外源有机碳和氮的响应鲜有报道，尤其是在较长时

间尺度内。 对于土壤有机碳平衡和氮素循环而言，地膜覆盖是否是一种可持续的农田管理措施还尚不清楚。
东北黑土区是我国重要的粮食生产基地，在保障粮食安全中发挥着举足轻重的作用。 因此，本研究利用黑土

长期定位施肥试验，通过１３Ｃ１５Ｎ 同位素示踪技术探究不同施肥处理黑土覆膜 ９００ ｄ 后秸秆来源碳和氮在团聚

体中的固存特征，旨在为旱地农业生产中地膜覆盖措施的可持续应用以及覆膜措施下黑土的肥力培育提供科

学依据。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料

试验在农业部公主岭黑土生态环境重点野外科学观测试验站（４３°３０′Ｎ，１２４°４８′Ｅ）进行。 该试验站建于

１９９０ 年，属于温带大陆性季风气候，年平均气温 ５．６ ℃，年平均降水量 ５９４．８ ｍｍ，无霜期 １４４ ｄ。 土壤为发育

０４４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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在第四纪黄土状沉积物上的中层典型黑土。 本试验选取其中 ３ 种典型施肥（２９ 年）处理进行研究，分别为不

施肥（ＣＫ）、单施化肥（ＮＰＫ；施化肥 Ｎ １６５ ｋｇ ／ ｈｍ２、Ｐ ２Ｏ５ ８２．５ ｋｇ ／ ｈｍ２和 Ｋ２Ｏ ８２．５ ｋｇ ／ ｈｍ２）和有机肥配施化肥

（ＭＮＰＫ；施有机肥含 Ｎ 为 １１５ ｋｇ ／ ｈｍ２、施化肥 Ｎ ５０ ｋｇ ／ ｈｍ２、Ｐ ２Ｏ５ ８２．５ ｋｇ ／ ｈｍ２和 Ｋ２Ｏ ８２．５ ｋｇ ／ ｈｍ２）。 试验前

（２０１８ 年）土壤的基本理化性状见表 １。
供试有机物料为１３ Ｃ１５ Ｎ 双标记的玉米秸秆，其 δ１３ Ｃ 值为 ２４６． ９‰，δ１５ Ｎ 值为 １１２３１． ５‰，全碳含量

３５５．８５ ｇ ／ ｋｇ，全氮含量 １０．２０ ｇ ／ ｋｇ，标记过程参见 Ａｎ 等［１２］和徐英德等［１３］。

表 １　 供试土壤的基本理化性质（２０１８ 年）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ２０１８

施肥处理
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

δ１３Ｃ 值

δ１３Ｃ ｖａｌｕｅ ／ ‰

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

δ１５Ｎ 值

δ１５Ｎ ｖａｌｕｅ ／ ‰
碳氮比
Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ

不施肥（ＣＫ）
Ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ １５．５０±０．２５ －１９．０７±０．０２ １．４７±０．１２ ４．４１±０．３５ １０．５９±０．９５

单施化肥（ＮＰＫ）
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １４．８６±０．２７ －１９．４７±０．２６ １．５５±０．０６ ４．３８±０．１３ ９．６２±０．２０

有机肥配施化肥（ＭＮＰＫ）
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐｌｕｓ ｍａｎｕｒｅ ２５．２０±０．６０ －１９．４２±０．３２ ２．５３±０．０５ ６．５０±０．１３ ９．９６±０．２７

１．２　 研究方法

田间微区培养试验于 ２０１８ 年在长期定位施肥小区附近进行，避免秸秆残体对土壤的影响。 首先挖 ４ 个

长×宽×高为 ０．９ ｍ×０．６ ｍ×０．４ ｍ 的微区，然后将聚氯乙烯材料的盒子（长×宽×高为 ０．９ ｍ×０．６ ｍ×０．６ ｍ）分别

垂直插入其中。 为避免其他土壤对微区试验的影响，盒顶端高出地面 ２０ ｃｍ。 盒子底部与顶部连通以允许排

水。 设置不覆膜＋不加秸秆、覆膜＋不加秸秆、不覆膜＋加标记秸秆和覆膜＋加标记秸秆 ４ 种微区，每种微区内

３ 个施肥土壤均设置 ３ 次重复，计 ９ 个隔断（０．３ ｍ×０．２ ｍ 隔断），共 ３６ 个处理。 将 ３ 个施肥处理中 ０—４０ ｃｍ
土壤挖出分层堆放，再把挖出的 ２０—４０ ｃｍ 土壤回填到相应 ＰＶＣ 隔板中，采集的 ０—２０ ｃｍ 表层土壤挑出根

系、石块等其他物质后过 ７ ｍｍ 筛子，均匀混入１３Ｃ１５Ｎ 双标记的玉米秸秆（大小为 ０．５—１．０ ｃｍ，秸秆添加量为

１ ｋｇ土壤中加 ２．３ ｇ 秸秆）后，还入相应的微区隔断内。 覆膜处理在地表加盖透光地膜。 在试验期间，所有微

区均未种植作物。
于地膜覆盖后第 ９００ 天（２０２０ 年 １０ 月）采集 ０—２０ ｃｍ 表层土壤。 采样时，利用不锈钢铲在各微区三点

采集原状土样，沿自然裂隙将原状土壤轻轻掰成碎块，尽量避免挤压和土壤结构破坏，采用硬质塑料保鲜盒将

土样带回实验室。 在室内将新鲜土壤样品中的石粒、植物碎片以及未完全分解的玉米秸秆（＞０．５ ｃｍ）挑出。
１．３　 测定方法

１．３．１　 团聚体分级

本研究采用干筛法进行团聚体分级［１４］：将新鲜土壤风干至土壤含水量为 ８％—１０％左右时，进行团聚体

分级。 称取 １００ ｇ 土样（＜５ ｍｍ）置于自动筛分仪（Ｒｅｔｓｃｈ ＡＳ ２００，德国）０．２５ ｍｍ 套筛上，在振幅为 １．５ ｍｍ 条

件下震荡 ２ ｍｉｎ，得到大团聚体（＞０．２５ ｍｍ）和微团聚体（＜０．２５ ｍｍ），分别称重。 然后将各粒级土样风干后研

磨并过 １００ 目筛，供分析团聚体中有机碳和全氮的含量及 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值。
１．３．２　 团聚体中有机碳和全氮的含量及 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值的测定

土壤及团聚体中有机碳和全氮的含量及 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值利用元素分析仪⁃稳定同位素比例质谱联用仪

（ＥＡ⁃ＩＲＭＳ，Ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ Ｓｔａｂｌｅ １００ Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｒａｔｉｏ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，德国）测定。 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值的测定分别

以美国南卡罗来纳州白垩纪皮狄组层中的拟箭石化石（Ｐｅｅ Ｄｅｅ Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ，ＰＤＢ）为标准物质）和 ０．００３６７６５
（以纯净大气氮（Ａｉｒ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＡＮ）为标准物质） ［１５—１６］。
１．４　 计算方法

某粒级团聚体中有机碳（Ｃａｇｇｒｅｇａｔｅ，ｇ ／ ｋｇ ｓｏｉｌ）和全氮（Ｎａｇｇｒｅｇａｔｅ，ｇ ／ ｋｇ ｓｏｉｌ）含量的计算公式：

１４４４　 １１ 期 　 　 　 刘旭　 等：不同施肥处理黑土覆膜后秸秆碳氮在团聚体中的固存特征 　
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Ｃａｇｇｒｅｇａｔｅ ＝Ｃｃｏｎ－ａｇｇｒｅｇａｔｅ× Ｍａｇｇｒｅｇａｔｅ （１）
Ｎａｇｇｒｅｇａｔｅ ＝ Ｎｃｏｎ－ａｇｇｒｅｇａｔｅ× Ｍａｇｇｒｅｇａｔｅ （２）

式中，Ｃａｇｇｒｅｇａｔｅ（Ｎａｇｇｒｅｇａｔｅ）为某粒级团聚体有机碳（氮）测试浓度（ｇ ／ ｋｇ ｓｏｉｌ）；Ｍａｇｇｒｅｇａｔｅ为某粒级团聚体所占的质量

百分比（％）。
有机碳中秸秆来源碳贡献率（Ｆｍｃ，％）和全氮中秸秆来源氮贡献率（Ｆｍｎ，％）

Ｆｍｃ ＝
δ１３Ｃｓｍ－δ１３Ｃｓ

δ１３Ｃｍ－δ１３Ｃｓ

× １００ （３）

Ｆｍｎ ＝
δ１５Ｎｓｍ－δ１５Ｎｓ

δ１５Ｎｍ－δ１５Ｎｓ

×１００ （４）

公式（３）中 δ１３Ｃｓｍ（‰）为添加秸秆处理土壤有机碳的 δ１３Ｃ 值；δ１３Ｃｓ（‰）为不添加秸秆处理土壤有机碳的

δ１３Ｃ 值；δ１３Ｃｍ（‰）为初始添加秸秆的 δ１３Ｃ 值。 公式（４）中 δ１５Ｎｓｍ（‰）为添加秸秆处理土壤全氮的 δ１５Ｎ 值；
δ１５Ｎｓ（‰）为不添加秸秆处理土壤全氮的 δ１５Ｎ 值；δ１５Ｎｍ（‰）为初始添加秸秆的 δ１５Ｎ 值。

有机碳中原土壤有机碳贡献率（Ｆｓｃ，％）和全氮中原土壤氮贡献率（Ｆｓｎ，％）的计算公式如下：
Ｆｓｃ ＝ １００－Ｆｍｃ （５）
Ｆｓｎ ＝ １００－Ｆｍｎ （６）

有机碳中秸秆来源碳含量（Ｃｍｃ，ｇ ／ ｋｇ）和全氮中秸秆来源氮含量（Ｃｍｎ，ｇ ／ ｋｇ）的计算公式：

Ｃｍｃ ＝
Ｃｓｍｃ×Ｆｍｃ

１００
（７）

Ｃｍｎ ＝
Ｃｓｍｎ×Ｆｍｎ

１００
（８）

公式（７）中 Ｃｓｍｃ（ｇ ／ ｋｇ）为添加秸秆处理有机碳的含量。 公式（８）中为 Ｃｓｍｎ（ｇ ／ ｋｇ）为添加秸秆处理土壤全

氮含量。
土壤有机碳中原土壤有机碳含量（Ｃｓｃ，ｇ ／ ｋｇ）和全氮中原土壤氮含量（Ｃｓｎ，ｇ ／ ｋｇ）的计算公式：

Ｃｓｃ ＝
Ｃｓｍｃ×Ｆｓｃ

１００
（９）

Ｃｓｎ ＝
Ｃｓｍｎ×Ｆｓｎ

１００
（１０）

１．５　 数据处理及结果分析

本文中的数据以 ３ 个重复的平均值及其标准差表示。 运用 ＳＰＳＳ １９．０ 统计分析软件进行单因素方差分

析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和差异性显著分析（Ｔ 检验和 Ｄｕｎｃａｎ 检验）。 通过 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件进行简单回归分析，
建立了有机碳（Ｙ）与氮（Ｘ）相关参数的线性关系。 图表的绘制采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件。

２　 结果与分析

２．１　 全土和团聚体中有机碳和全氮的含量

　 　 与裸地相比，地膜覆盖显著降低单施化肥（ＮＰＫ）处理土壤有机碳的含量（Ｐ＜０．０５，图 １）。 地膜覆盖、施
肥以及两者间的交互作用对有机碳和全氮含量的影响随团聚体粒级的不同而呈现较大差异（图 １ 和表 ２）。
与裸地不施肥（Ｂ⁃ＣＫ）和裸地单施化肥（Ｂ⁃ＮＰＫ）处理相比，覆膜对大团聚体有机碳含量影响不显著（Ｐ＞
０．０５），但在有机肥配施化肥（ＭＮＰＫ）处理中，覆膜条件下大团聚体有机碳含量较裸地处理显著提高了 ８．６８％
（Ｐ＜０．０５）。 在微团聚体中，与 Ｂ⁃ＣＫ、Ｂ⁃ＮＰＫ 和裸地有机肥配施化肥（Ｂ⁃ＭＮＰＫ）相比，覆膜不施肥（Ｍ⁃ＣＫ）、覆
膜单施化肥（Ｍ⁃ＮＰＫ）和覆膜有机肥配施化肥（Ｍ⁃ＭＮＰＫ）处理的有机碳含量分别降低 ３４．１２％、１４．３０％和

３０．５０％。 与 Ｍ⁃ＣＫ 处理相比，Ｍ⁃ＮＰＫ 处理大团聚体有机碳含量降低了 ５．４１％。 对于全氮而言，在微团聚体
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中，与 Ｂ⁃ＣＫ、Ｂ⁃ＮＰＫ 和 Ｂ⁃ＭＮＰＫ 相比，Ｍ⁃ＣＫ、Ｍ⁃ＮＰＫ 和 Ｍ⁃ＭＮＰＫ 处理的全氮含量分别降低了 ３５． ５６％、
１０．２７％和 ３０．８７％。 与微团聚体相比，大团聚体有机碳和全氮的含量较高。

图 １　 全土及团聚体中有机碳和全氮的含量

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

不同大写字母表示裸地条件下不同施肥处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示覆膜条件下不同施肥处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；∗

表示相同施肥处理裸地和覆膜间差异显著（Ｐ＜０．０５）；∗∗表示相同施肥处理裸地和覆膜间差异极显著（Ｐ＜０．０１）

表 ２　 覆膜和施肥对土壤中各变量影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

因子 Ｆａｃｔｏｒ
有机碳
ＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｆ （Ｐ）

全氮
ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｆ （Ｐ）

有机碳中秸
秆来源碳
Ｃｍｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｆ （Ｐ）

全氮中秸秆
来源氮
Ｃｍｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｆ （Ｐ）

有机碳中原
土壤有机碳
Ｃｓｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｆ （Ｐ）

全氮中原
土壤氮
Ｃｓｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｆ （Ｐ）

全土
Ｂｕｌｋ ｓｏｉｌｓ 覆膜（Ｍ） ０．３４

（０．５７）
０．００
（０．９７）

１．２６
（０．２８）

５．２２
（０．０４）

０．２８
（０．６０）

０．０１
（０．９３）

施肥（Ｆ） ３４９．４８
（＜０．０１）

２８６．９４
（＜０．０１）

３８．５６
（＜０．０１）

３４５．１４
（＜０．０１）

３４４．８９
（＜０．０１）

２８９．０６
（＜０．０１）

覆膜×施肥
Ｍ×Ｆ

３．３８
（０．０７）

０．１７
（０．８５）

１．６９
（０．２３）

２７．５１
（＜０．０１）

３．４２
（０．０７）

０．２１
（０．８１）

大团聚体
Ｍａｃｒｏａｇ ｇｒｅｇａｔｅｓ Ｍ ９．４１

（０．０１）
０．４０
（０．５４）

３．００
（０．１２）

４．０５
（０．０７）

９．２４
（０．０１）

０．６８
（０．４３）

Ｆ １０２４．９２
（＜０．０１）

２２０５．５７
（＜０．０１）

２３．６２
（＜０．０１）

１３７．２１
（＜０．０１）

９６９．９１
（＜０．０１）

２３４１．８４
（＜０．０１）

Ｍ×Ｆ １４．２８
（＜０．０１）

０．６３
（０．５５）

２０．０６
（＜０．０１）

８．２６
（０．０１）

１４．８３
（＜０．０１）

０．５２
（０．６１）

微团聚体
Ｍｉｃｒｏａｇ ｇｒｅｇａｔｅｓ Ｍ ２８６．２１

（＜０．０１）
２１０．２５
（＜０．０１）

３２３．９３
（＜０．０１）

１５６．２５
（＜０．０１）

２７１．１４
（＜０．０１）

３０８．６３
（＜０．０１）

Ｆ ２０６．１９
（＜０．０１）

１６３．００
（＜０．０１）

３４．５４
（＜０．０１）

８５．７５
（＜０．０１）

２１８．３３
（＜０．０１）

２８５．８６
（＜０．０１）

Ｍ×Ｆ ２４．３３
（＜０．０１）

２８．００
（＜０．０１）

１００．０３
（＜０．０１）

１０．７５
（＜０．０１）

２１．６３
（＜０．０１）

３９．６５
（＜０．０１）

　 　 施肥：不施肥、单施化肥和有机肥配施化肥；覆膜：裸地与地膜覆膜；ＯＣ：有机碳 ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃｍｃ：有机碳中秸秆来

源碳 ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；Ｃｍｎ：全氮中秸秆来源氮 ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｓｉｄｕｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃｓｃ：有机碳中

原土壤有机碳 ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；Ｃｓｎ：全氮中原土壤氮 ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
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图 ２　 土壤及团聚体中不同来源碳和氮的含量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

Ｂ⁃ＣＫ：裸地不施肥 Ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｂａｒｅ；Ｂ⁃ＮＰＫ：裸地单施化肥 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｉｔｈ ｂａｒｅ；Ｂ⁃ＭＮＰＫ：裸地有机肥配施化肥

Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐｌｕｓ ｍａｎｕｒｅ ｗｉｔｈ ｂａｒｅ；Ｍ⁃ＣＫ：覆膜不施肥 Ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ；Ｍ⁃ＮＰＫ：覆膜单施化肥 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ；Ｍ⁃ＭＮＰＫ：覆膜有机肥配施化肥 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐｌｕｓ ｍａｎｕｒｅ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

２．２　 全土和团聚体中不同来源碳和氮的含量

在 ＮＰＫ 处理中，与裸地相比，地膜覆盖后全土中原土壤有机碳含量显著降低 ６．４０％（Ｐ＜０．０５，图 ２）。 此

外，覆膜、施肥以及覆膜与施肥的交互作用对不同来源碳和氮含量的影响随团聚体粒级的不同而呈现差异

（Ｐ＜０．０５，表 ２ 和图 ２）。 在 ＭＮＰＫ 处理大团聚体中，覆膜条件下秸秆来源碳和氮含量较裸地分别降低 ３５．５８％
和 １５．９７％，但原土壤有机碳的含量显著提高 ９．１６％（Ｐ＜０．０５）。 在微团聚体中秸秆来源碳和氮以及原土壤有

机碳和氮的含量均表现为裸地大于覆膜，与 Ｂ⁃ＣＫ、Ｂ⁃ＮＰＫ 和 Ｂ⁃ＭＮＰＫ 处理相比，Ｍ⁃ＣＫ、Ｍ⁃ＮＰＫ 和 Ｍ⁃ＭＮＰＫ
处理中秸秆来源碳含量分别降低 ２０．６０％、５．２６％和 ５３．６０％，秸秆来源氮含量分别降低 ３３．０６％、１３．５８％和

４９．５０％。 与 Ｍ⁃ＣＫ 处理相比，Ｍ⁃ＮＰＫ 处理大团聚体中秸秆来源碳的含量显著降低 ３５．７０％（Ｐ＜０．０５）。 无论裸

地还是覆膜，ＣＫ 处理全土中秸秆来源碳和氮的含量最高（Ｐ＜０．０５）。 与微团聚体相比，大团聚体中不同来源
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有机碳和全氮的含量较高。

图 ３　 土壤及团聚体中不同来源有机碳和氮的贡献率

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

２．３　 全土和团聚体中不同来源碳和氮的贡献率

与 Ｂ⁃ＣＫ 处理相比，Ｍ⁃ＣＫ 处理全氮中秸秆来源氮的贡献率显著提高（Ｐ＜０．０５，图 ３）。 Ｆ⁃ＭＮＰＫ 处理大团

聚体有机碳中秸秆来源碳的贡献率和全氮中秸秆来源氮的贡献率较裸地分别降低 ４０．６５％和 １６．０２％（Ｐ＜
０．０５）。 与 Ｂ⁃ＣＫ 和 Ｂ⁃ＮＰＫ 相比，Ｍ⁃ＣＫ 和 Ｍ⁃ＮＰＫ 处理微团聚体中秸秆来源碳的贡献率分别提高 ２０．５７％和

１０．５１％，而该值在 ＭＮＰＫ 处理中显著降低 ３３．１６％（Ｐ＜０．０５）。 但覆膜对 ＣＫ 和 ＮＰＫ 处理微团聚体全氮中秸秆

来源氮贡献率的变化影响不显著（Ｐ＞０．０５），ＭＮＰＫ 处理微团聚体全氮中秸秆来源氮的贡献率为裸地大于覆
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膜。 无论覆膜与否，ＣＫ 处理各粒级团聚体内有机碳中秸秆来源碳和全氮中秸秆来源氮的贡献率最高（Ｐ＜
０．０５）。 与微团聚体相比，大团聚体有机碳中秸秆来源碳的贡献率和全氮中秸秆来源氮的贡献率较低。
２．４　 覆膜条件下有机碳和全氮参数间的相关关系

在覆膜条件下，随团聚体粒径的减小，秸秆来源碳含量与秸秆来源氮含量的线性方程斜率变化相似，而原

土壤有机碳含量和原土壤氮含量的线性方程斜率随团聚体粒径的减小而减小（表 ３）。 无论裸地还是覆膜条

件下，土壤有机碳中秸秆来源碳的贡献率和全氮中秸秆来源氮的贡献率呈显著的正相关关系（ ｎ ＝ ５４，Ｐ＜
０．０１）（图 ４）。 且秸秆来源碳的含量与秸秆来源氮的含量也呈显著的正相关关系（ｎ＝ ５４，Ｐ＜０．０１）。 但秸秆来

源碳含量和秸秆来源氮含量的线性方程斜率与原土壤有机碳含量和原土壤氮含量的线性方程斜率不相同。

表 ３　 团聚体中有机碳与全氮参数间的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

裸地条件 Ｂａｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 覆膜条件 Ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

大团聚体（ＭＡ） Ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ＯＣ＝ ９．２３ＴＮ＋１．２４ （Ｒ２ ＝ ０．９９∗∗） ＯＣ＝ １１．８１ＴＮ － ２．３５ （Ｒ２ ＝ ０．９８∗∗）

微团聚体（ＭＩ） Ｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ＯＣ＝ ８．９４ＴＮ＋０．１６ （Ｒ２ ＝ ０．９５∗∗） ＯＣ＝ ８．９８ＴＮ＋０．１１ （Ｒ２ ＝ ０．９１∗∗）

ＭＡ Ｃｍｃ ＝ ７．０９Ｃｍｎ＋０．１８ （Ｒ２ ＝ ０．０９） Ｃｍｃ ＝ ４８．２８Ｃｍｎ－ ０．０２ （Ｒ２ ＝ ０．９５∗∗）

ＭＩ Ｃｍｃ ＝－ ０．４５Ｃｍｎ＋０．０５ （Ｒ２ ＝ ０．００） Ｃｍｃ ＝ ４８．９８Ｃｍｎ＋０．００ （Ｒ２ ＝ ０．９４∗∗）

ＭＡ Ｃｓｃ ＝ ９．２０Ｃｓｎ＋１．１１ （Ｒ２ ＝ ０．９９∗∗） Ｃｓｃ ＝ １１．９０Ｃｓｎ－ ２．６３ （Ｒ２ ＝ ０．９９∗∗）

ＭＩ Ｃｓｃ ＝ ８．８３Ｃｓｎ＋０．１３ （Ｒ２ ＝ ０．９５∗∗） Ｃｓｃ ＝ ９．２７Ｃｓｎ＋０．０５ （Ｒ２ ＝ ０．９２∗∗）

　 　 ∗代表显著相关（Ｐ＜０．０５），∗∗代表极显著相关（Ｐ＜０．０１）

２．５　 覆膜条件下有机碳与全氮的比值

与 Ｂ⁃ＮＰＫ 处理相比，地膜覆盖后全土和微团聚体中有机碳 ／全氮比值显著降低，但秸秆来源碳 ／秸秆来源

氮比值的变化无显著差异（Ｐ＞０．０５，表 ４）。 在 ＭＮＰＫ 处理中，裸地和覆膜条件下大团聚体中土壤有机碳 ／全
氮比值分别为 ９．８３ 和 １０．８６，秸秆来源碳 ／秸秆来源氮比值分别为 ５７．０７ 和 ４３．６９。 无论裸地还是覆膜条件下，
与 ＣＫ 处理相比，ＭＮＰＫ 处理全土中土壤有机碳 ／全氮比值较低，但秸秆来源碳 ／秸秆来源氮较高。

表 ４　 全土和团聚体中有机碳和全氮比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

有机碳 ／ 全氮
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

秸秆来源碳 ／ 秸秆来源氮
Ｓｔｒａｗ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃａｒｂｏｎ ／ ｓｔｒａｗ ｒｅｓｉｄｕｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

不施肥
（ＣＫ）

单施化肥
（ＮＰＫ）

有机肥配
施化肥
（ＭＮＰＫ）

不施肥
（ＣＫ）

单施化肥
（ＮＰＫ）

有机肥配
施化肥
（ＭＮＰＫ）

全土 Ｂｕｌｋ ｓｏｉｌｓ 裸地条件 １０．６６Ａ １０．６１Ａ∗ ９．８９Ａ ５０．１３ＡＢ ４３．７４Ｂ ５６．０２Ａ

覆膜条件 １０．７３ａ ９．８６ｂ １０．１４ｂ ４５．２１ａ ４６．３３ａ ４７．２４ａ

大团聚体 裸地条件 １０．４７Ａ ９．９Ｂ ９．８３Ｂ ３８．６０Ｂ ４３．１４Ｂ ５７．０７Ａ∗∗

Ｍａｃｒｏａｇｇｒｅ ｇａｔｅｓ 覆膜条件 １０．３４ａ ９．６７ｂ １０．６８ａ∗∗ ４５．４４ａ ４２．８８ａ ４３．６９ａ

微团聚体 裸地条件 １０．３２Ａ １０．６６Ａ∗ １０．０２Ａ ４５．７８Ｃ ５２．８８Ｂ ６８．５２Ａ

Ｍｉｃｒｏａｇｇｒｅ ｇａｔｅｓ 覆膜条件 １０．６３ａ １０．１８ａ １０．０６ａ ５４．５５ａ ５８．０６ａ ６２．９６ａ∗

３　 讨论

３．１　 覆膜对不同施肥黑土团聚体中各来源有机碳和全氮含量的影响

方差分析结果表明覆膜对团聚体中不同来源有机碳和氮含量的影响随团聚体粒级的不同而呈现一定的

差异（表 ２）。 这说明地膜覆盖后秸秆来源碳和秸秆来源氮以及原土壤有机碳与原土壤氮在团聚体中的赋存

机制各不相同。 与各施肥处理裸地相比，地膜覆盖降低微团聚体中秸秆来源碳和氮以及原土壤有机碳和原土
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图 ４　 有机碳与全氮参数间的相关关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

壤氮的含量。 地膜覆盖可直接降低雨滴对团聚体的破坏性影响［１７］，而在裸地条件下雨水可快速进入土壤孔

隙中，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，使得存在于毛细管孔隙中的闭

蓄态空气被压缩，造成团聚体内部压强增大从而发生崩解［１８］。 随着干湿交替次数的增加，团聚体破碎后形成

的微团聚体增多［１９］。 因此，裸地条件下微团聚体各来源有机碳和全氮含量高于地膜覆盖。 此外，与裸地相

比，覆膜单施化肥处理微团聚体中不同来源有机碳和氮含量的下降幅度最小（图 ２），说明在单施化肥处理中

覆膜能减缓微团聚体有机碳和全氮的分解速率。 而在有机肥配施化肥处理中，覆膜在显著降低大团聚体中秸

秆来源碳和氮含量的同时，还提高了大团聚体中原土壤有机碳的含量。 在有机肥和化肥配施土壤中进行地膜

覆盖后，良好的水热条件和充足的土壤养分极大促进了土壤微生物的生长、繁殖及代谢活动［２０—２１］，增加的土

壤微生物量和活性加速大团聚体中秸秆来源碳和氮的矿化。 与此同时添加秸秆促成微生物对分解底物的选

择性利用，削弱微生物对原土壤有机碳的利用［２２］，进而促进大团聚体中原土壤有机碳的积累。
此外，秸秆来源碳和氮在土壤中的固持特征还受施肥措施的影响。 本研究发现与覆膜不施肥处理相比，

覆膜单施化肥处理大团聚体中秸秆来源碳含量显著降低 ３５．７０％，而微团聚体中原土壤有机碳含量显著提高

３１．４６％（图 ２），说明覆膜单施化肥处理大团聚体中秸秆来源碳的损失导致其土壤有机碳含量低于覆膜不施肥

处理（图 １ 和图 ２）。 研究发现与不施肥土壤相比，长期施用化肥（１２ 年）土壤中水稳性团聚体的平均重量直

径降低了 ５５％［２３］，这意味着秸秆来源碳受大团聚体的物理保护作用变弱，覆膜条件下微生物数量和酶活性的

增加提高大团聚体中秸秆来源碳被分解的可能性。
３．２　 覆膜对不同施肥黑土团聚体中各来源碳和氮贡献率的影响

地膜覆盖通过改善水热状况来提高土壤微生物活性和酶活性［２４］，进而影响外源碳氮的分解动力学及其

７４４４　 １１ 期 　 　 　 刘旭　 等：不同施肥处理黑土覆膜后秸秆碳氮在团聚体中的固存特征 　
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在土壤中的积累模式。 在单施化肥处理中，秸秆来源碳对微团聚体有机碳的贡献率表现为覆膜大于裸地，而
在有机肥配施化肥处理各粒级团聚体中，秸秆来源碳对有机碳以及秸秆来源氮对全氮的贡献率均表现为裸地

大于覆膜（图 ２）。 与有机肥配施化肥处理相比，未分解或半分解的秸秆在土壤微生物数量少及活性低的单施

化肥土壤中残留的相对较多［２５］。 因此，在单施化肥土壤中覆膜可促进微生物对更多残留秸秆来源碳的转化。
由于单施化肥土壤中无机胶体较多，使得秸秆来源碳以有机⁃无机复合体形式积累在微团聚体中［２６］；而在有

机肥配施化肥土壤中，覆膜加快秸秆来源碳和氮在大团聚体和微团聚体中的矿化。 在养分有效性较高的土壤

中，改善的水热条件和添加的秸秆为微生物提供适宜的环境和初始的能量来源，微生物活性能被最大程度地

激发［２７］，进而加速各粒级团聚体中秸秆来源碳和氮的分解。
以往的研究表明在初始有机碳和全氮含量低的土壤中，外源有机碳和外源氮的贡献率越大［１３，２８］。 本研

究通过 ９００ ｄ 的田间原位培养试验也发现，与有机肥配施化肥处理相比，不施肥处理全土和各粒级团聚体有

机碳中秸秆来源碳的贡献率以及全氮中秸秆来源氮的贡献率显著提高（图 ３）。 由于不施肥土壤中缺乏微生

物生存所需的氮素养分，使得微生物通过降解玉米秸秆来优先利用较易分解秸秆中的氮素来满足其对氮的需

求［２９］。 与此同时秸秆来源碳和氮可被土壤微生物同化为微生物生物量碳和氮，随后以土壤微生物死亡残体

的形式保留在土壤中［３０］，最终导致不施肥土壤团聚体有机碳中秸秆来源碳的贡献率以及全氮中秸秆来源氮

的贡献率显著提高（图 ３），有利于土壤有机碳和全氮的更新。 土壤有机碳 ／全氮比值也是影响土壤有机碳和

氮循环的重要因子［３１］，全土有机碳 ／全氮的结果显示（表 ４），与不施肥处理相比，有机肥配施化肥处理中秸秆

来源碳 ／秸秆来源氮比值较高，说明在全土有机碳 ／全氮比值低的有机肥配施化肥处理中，添加秸秆可能引起

土壤有机碳的正激发效应。 由此可以看出，土壤养分的供应和土壤有机碳 ／全氮比值通过影响微生物的活性

来改变秸秆来源碳和氮在土壤中的固持动态［３２—３３］。
３．３　 覆膜条件下土壤有机碳及全氮的协同关系

回归分析表明覆膜条件下，随团聚体粒径的减小，秸秆来源碳与氮含量的线性方程斜率变化相似，而原土

壤有机碳和氮含量的线性方程斜率随团聚体粒径的减小而减小（表 ３）。 研究发现团聚体粒径越小，比表面积

越大，对有机氮的吸附能力越强［３４］，并且土壤颗粒表面带有负电荷会使较小粒级团聚体对铵根离子的吸附能

力更大［３５］，导致微团聚体具有很强的保存和吸附氮素养分的能力。 当微团聚体中输入易分解的碳源后，微生

物将分解较难利用但碳氮比较低的土壤有机质［３６］，以利用其中的氮素来满足自身需要，因此，覆膜条件下，原
土壤有机碳在微团聚体中的损失比其在大团聚体中的分解更受氮素限制。 此外，无论覆膜与否，秸秆来源碳

和氮以及原土壤有机碳和氮的相关参数间均存在协同关系（图 ４），该结果从土壤有机碳和全氮的来源以及土

壤的物理组成等方面支持了陆地生态系统中有机碳和氮耦合循环的理论框架。 该结果与先前观察到土壤有

机碳和全氮的固定存在协同作用相一致［３７—３８］，但秸秆来源碳与氮的积累与原土壤有机碳和氮的损失不同步

（图 ４）。

４　 结论

地膜覆盖显著降低了微团聚体中不同来源有机碳和氮的含量。 单施化肥处理覆膜后提高了秸秆来源碳

对微团聚体有机碳的贡献率，促进了微团聚体中碳源的更新。 但覆膜条件下，单施化肥可能引起大团聚体中

秸秆来源碳的分解，导致其全土有机碳含量显著低于覆膜不施肥处理。 有机肥配施化肥覆膜后加快了各粒级

团聚体中秸秆来源碳和氮的分解，并有利于大团聚体中原土壤有机碳的积累。 无论覆膜与否，不施肥处理秸

秆来源碳和氮对团聚体有机碳和氮的贡献比例均高于其他处理。 微生物作为土壤团聚体形成过程以及土壤

有机碳和氮循环过程中最活跃的生物因素，还需结合微生物的参与策略进一步研究秸秆来源碳和氮在团聚体

中的转化和固定机制。
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