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摘  要：通过盆栽试验，设置单施有机物料、膨润土与有机物料配施两种处理模式，探究了膨润土添加对黄绵土土壤有机碳积累的

影响。结果表明：①与 CK 处理相比，单施有机物料的秸秆还田(S)、施用有机肥(O)、秸秆还田+有机肥配施(SO)、木本泥炭+生物

激发剂(WE)处理均可显著提升土壤有机碳含量，增幅分别为 14.0%、30.5%、23.9%、30.8%，且在配施 0.2% 的膨润土(B)后有机碳

增加量可进一步提高到 14.8%(BS)、35.1%(BO)、26.2%(BSO)、31.8%(BWE)；②添加膨润土的秸秆还田处理(BS)和秸秆还田+有机

肥处理(BSO)较 CK 处理可以更有效地提高大团聚体(>0.25 mm)的质量分数(增幅分别为 7.8% 和 8.3%)，进而提高土壤团聚体平均重

量直径(MWD)和几何平均直径(GWD)，增强对有机碳的物理保护作用；③膨润土添加可以较为明显地提升矿物结合态有机碳(MAOC)

含量，B、BS、BO、BSO、BWE 处理下 MAOC 含量较 CK、S、O、SO、WE 处理分别提升了 20.6%、28.2%、9.5%、9.6%、1.4%，

且配施有机肥还可以同时提升颗粒态有机碳(POC)含量，其中 BO 和 BSO 处理分别比 O 和 SO 处理提升了 16.9% 和 11.7%；④膨润

土的添加可以通过提高土壤矿物结合态碳饱和容量，降低土壤碳饱和亏缺量，提高土壤固碳速率。此外，通过随机森林分析发现，

碳酸钙是碱性钙质土壤有机碳饱和亏缺的主要驱动因子，而膨润土的添加有利于缓解碳酸钙对有机质积累的负效应。总之，添加膨

润土可以改善土壤结构，促进干旱半干旱地区土壤有机碳的积累。 

关键词：碱性钙质土；干旱半干旱区；地力提升；土壤有机碳；土壤团聚体 
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Abstract: The effects of bentonite addition on accumulation of organic carbon in loessal soil were investigated through a potting 

experiment, in which two different treatment modes including single application of different organic materials and combined 

application of bentonite and organic materials were set. The results showed that: 1) Compared with CK, straw returned to field (S), 

application of organic fertilizer (O), combined application of straw + organic fertilizer (SO), and woody peat + bio-stimulant (WE) 

treatments could significantly increase the soil organic carbon content by 14.0%, 30.5%, 23.9% and 30.8%, respectively, and the 

increase of organic carbon could be further increased to 14.8% (BS), 35.1% (BO), 26.2% (BSO) and 31.8% (BWE) after 0.2% 

bentonite (B) was applied. 2) The bentonite added straw returning to field (BS) treatment and straw returned to field with organic 

fertilizer (BSO) treatment were more effective than CK treatment in increasing the mass fraction of large aggregates (>0.25 mm) 

by 7.8% and 8.3% respectively, and thus increasing the mean weight diameter (MWD) and geometric mean diameter (GWD) of 

soil aggregates, and enhancing the physical protection of organic carbon. 3) The addition of bentonite could enhance the content 

of mineral-associated organic carbon (MAOC), which was 20.6%, 28.2%, 9.4%, 9.6% and 1.4% higher in B, BS, BO, BSO and 
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BWE treatments compared with CK, S, O, SO and WE treatments, respectively. And the content of particulate organic carbon 

(POC) could be enhanced by the application of organic fertilizer, of which the BO and BSO treatments could enhance the content 

of particulate organic carbon (POC). The BO and BSO treatments enhanced the POC content by 16.9% and 11.7% over the O and 

SO treatment, respectively. 4) The addition of bentonite could improve the soil carbon sequestration rate by increasing soil 

mineral binding carbon saturation capacity and reduced soil carbon saturation deficit. In addition, random forest analysis found 

that calcium carbonate is the main driver of organic carbon saturation deficit in alkaline calcareous soils, and the addition of 

bentonite is beneficial to alleviate the negative effect of calcium carbonate on organic matter accumulation. In conclusion, the 

addition of bentonite can improve soil structure and promote the accumulation of soil organic carbon in arid and semi-arid 

regions. 

Key words: Alkaline calcareous soil; Arid and semi-arid regions; Land productivity improvement; Soil organic carbon; Soil 

aggregates 

 

我国人多地少，粮食安全是国家安全的基石，而

“耕地是粮食生产的命根子”[1]。在种子、化肥和水

资源潜力充分挖掘的前提下，粮食进一步增产的潜力

在于中低产田改造。中低产田改造的重点任务之一是

农田内稳性地力提升，其实质是土壤有机质–结构–

微生物的协同提升，关键是土壤有机质的提升[2-3]。

受土壤、气候和种植制度等的影响，土壤有机碳积累

的关键过程不尽相同，制约了农田地力提升策略的制

订。北方干旱半干旱区占国土总面积的 56%，耕地面

积 0.51 亿 hm2，约占全国总耕地面积的 51%，是我

国农业生产的重要区域[4]。但是，北方干旱半干旱区

耕地多属中低产田，耕层质地较粗，矿物结合态有机

碳(MAOC)饱和点低；碱性钙质土有机碳积累难，即

使培肥多年，其有机碳含量也常停留在较低水平。因

此，如何有效提升土壤有机碳含量，增强土壤有机碳

的固存能力，提升农田内稳性地力是区域农业发展的

重要任务。 

土壤有机质是最大的土壤有机碳库[5]。有机碳在

土壤中能较为稳定存在很大程度上取决于土壤有机

质的 3 种保护机制：与矿物表面相互作用的化学保

护；团聚体遮挡的物理保护；以及形成顽固有机质化

合物的生化保护[6]。通常，矿物结合被认为是温带土

壤有机碳最重要的稳定机制 [7]。Hassink[8]的结果表

明，矿物结合态有机质是主要的土壤碳库，其稳定有

机碳的最大能力受到土壤中粉砂和黏土含量限制。此

外，大量研究指出，与颗粒态有机碳(POC)相比，

MAOC 是土壤总碳库中更稳定的部分，对团聚体稳

定性的影响也更大，增加 MAOC 可能是增强土壤物

理和化学保护进而持久固碳的关键[9-10]。 

有机物料如有机肥、秸秆等的添加是提高农田土

壤有机碳的常用途径，但在质地较粗的干旱半干旱地

区，农田土壤团聚结构较差，有机碳缺乏有效的物理

和化学保护，提升效果有限[11]。有研究表明，黏粒是

土壤中化学活性最强的颗粒，其数量与土壤有机碳含

量具有很强的正相关性，是影响团聚体稳定性的主要

因素之一[12]。土壤中丰富的活性矿物质的存在可以

促进 MAOC 的形成，对有机碳积累起着至关重要的

作用[13]。向有机质含量低的粗质地土壤中添加黏粒

可以促进团聚体的合成，提高土壤有机碳稳定性，进

而起到提高并稳定土壤有机质的作用[14]。膨润土是

富含黏粒的黏土矿物，具有强吸附性、膨胀性、黏结

性和阳离子交换能力[15]。罗瑞华等[16]研究发现，膨

润土与木本泥炭配施一定程度上提升了土壤有机碳

含量并改良了土壤理化性质。胡怀舟等[17]研究表明，

在秸秆还田基础上配施膨润土与有机肥可有效提高

土壤有机质及养分库容。尽管目前有少量研究表明，

添加外源黏粒基质对土壤有机碳的积累及土壤结构

的改良具有积极作用，但在我国北方干旱半干旱地

区，外源黏粒基质添加对碱性钙质土壤有机碳积累的

机制和作用效果尚不清楚。 

黄绵土质地较粗，有机碳的稳定性较低，是我国

典型的碱性钙质土，耕地面积约占黄土高原的 80%，

是分布较广的一个土类[18]。由此，本研究选择黄绵

土进行试验，通过单施不同有机物料、膨润土与有机

物料配施两种处理模式，探究膨润土添加对黄绵土有

机碳积累的影响及其机制，以及土壤 MAOC 最大饱

和容量及饱和亏缺特征，以期为碱性钙质土壤改良提

供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试耕地土壤采自鄂尔多斯准格尔旗(39°16′N，

110°05′E)，土壤类型为黄绵土，其基本理化性质为：

砂粒 70.8%，粉粒 14.4% 和黏粒 14.8%，pH 8.61，
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有机碳 3.16 g/kg，全氮 0.1 g/kg，有效磷 12.2 mg/kg，

速效钾 23.1 mg/kg，碳酸钙 59.53 g/kg。供试膨润土、

有机肥、木本泥炭、生物激发剂均从市场购置。其中

小麦秸秆、有机肥、木本泥炭与生物激发剂的全氮含

量分别为 7.3、24.3、6.0 和 2.0 g/kg；有机碳含量分

别为 420.0、299.6、416.0 和 268.9 g/kg。供试小麦品

种为六合宁麦 13。 

1.2  试验设计 

盆栽试验于 2022 年 2—7 月进行，于江苏省南京

市丰硕欢乐农场开展，处于一个完全通风、防雨的室

内温室中。将田间采集的土壤风干后除去石砾和植物

残根等，过 2 mm 筛充分混匀后备用。试验共设置 10

个处理(表 1)，每个处理重复 3 次。试验用盆高 22 cm，

内径 18 cm，土壤容重为 1.3 g/cm3。纯秸秆还田处理

的秸秆添加量为土壤质量的 1%，其余处理参照纯秸

秆还田处理的碳添加量进行等碳处理，与秸秆配施处

理的秸秆添加量为土壤质量的 0.5%，木本泥炭与生

物激发剂按 2︰1 进行配施，膨润土添加量为土壤质

量的 0.2%。各处理在播种前均施入基肥(N 0.15 g/kg，

P 0.30 g/kg，K 0.45 g/kg，其中氮肥为尿素，磷肥为

磷酸氢二铵，钾肥为氯化钾)，并分别在配置好的试

验盆中播种 13 粒颗粒饱满的种子。试验期间定期称

重补水，控制土壤含水量为田间持水量的 70%。土壤

样品的采集与测定在 2022 年 7 月小麦收获后进行，

一部分土样自然风干后，过 2 mm 筛，用于理化性质

测定；一部分原状土土样装入硬质塑料盒，沿着自然

结构掰成小块，去除植物根和砾石等，过 8 mm 筛，

自然风干，用于团聚体分析。 

表 1  试验处理及代码 
Table 1  Treatments and codes of test 

处理 代码 处理 代码

空白对照 CK 膨润土 B 

小麦秸秆还田 S 膨润土+小麦秸秆还田 BS 

施用有机肥 O 膨润土+施用有机肥 BO 

小麦秸秆还田+

有机肥 

SO 膨润土+小麦秸秆还田+

有机肥 

BSO

木本泥炭+生物

激发剂 

WE 膨润土+木本泥炭+生物

激发剂 

BWE

 

 
1.3  测定项目与方法 

土壤团聚体的分级[19-20]：首先使用干筛法将土壤

团聚体分为 4 个粒级(>2、0.25 ~ 2、0.053 ~ 0.25、

<0.053 mm)；然后将获得的各级土壤样品进行称重，

并按照各粒级团聚体百分含量配成 100 g 土样；再采

用湿筛–离心法将土样按 >0.25、0.053 ~ 0.25、0.002 ~ 

0.053、<0.002 mm 分为 4 个水稳定性粒级，在 60  ℃ 下

烘干至恒重，计算不同粒径的团聚体质量分数。 

土壤颗粒态有机碳(POC)、矿物结合态有机碳

(MAOC)组分测定参考 Cambardella 和 Elliott[21]报道

的方法：称取 10.00 g 过 2 mm 筛的风干土于 100 mL

离心管中，加入 5% 的六偏磷酸钠 50 mL，在振荡机

上振荡 18 h(180 r/min)，将土壤溶液冲洗至 0.053 mm

的筛子上(冲洗至流下筛子的液体几乎澄清)，流出液

置于铝盒中，并将筛子上的土样转移至铝盒中，二者

在 60 ℃下烘干称重。通过筛网的组分为 MAOC 组

分，筛上剩余的部分为 POC 组分。 

土壤理化性质 [22]的测定：全土、POC 组分、

MAOC 组分及各级水稳性团聚体中有机碳含量采用

高温外热重铬酸钾氧化–容量法测定；pH 采用电极法

测定；全氮采用凯氏定氮法测定；有效磷采用

0.5 mol/L NaHCO3 浸提–钼锑抗比色法测定；速效钾

采用乙酸铵浸提–火焰光度法测定；碳酸钙采用气量

法测定；交换态钙采用 ICP-OES 法测定。 

1.4  数据处理与统计分析 

水稳性团聚体的稳定性用平均重量直径(MWD，

mm)和几何平均直径(GWD，mm)表征[23]。计算公式

如下： 

MWD=
n n

i i i
i i

x w w   (1) 

GMD=exp ln
n n

i i i
i i

w x w
 
 
 
   (2) 

式中：xi 为第 i 级水稳性团聚体平均直径(mm)；wi

为第 i 级水稳性团聚体质量分数(%)。  

各级团聚体中有机碳对全土有机碳的贡献率采

用下式进行计算：  

团聚体中有机碳贡献率(%)= 

100



该级团聚体中有机碳含量 该级团聚体质量分数

土壤中总有机碳含量
 

(3) 
土壤碳饱和亏缺的计算基于 Six 等[24]的方法，采

用以下公式进行计算： 

max 0 21 14 76C . x .   (4) 

max 0 26 5 5C . x .   (5) 

sd cur max100 100C C C    (6) 

式中：Cmax 为土壤碳饱和度(g/kg)，x 为 MAOC 组分

(<0.053 mm)的质量分数(%)；Ccur 为当前 MAOC 含量

(g/kg)；Csd 为土壤碳饱和亏缺(%)。公式(4)用于以 2∶1

型黏土矿物为主的土壤，公式(5)用于以 1∶1 型黏土
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矿物为主的土壤，本研究供试土壤黄绵土为 2∶1 型

黏土矿物。 

使用 Excel 2019 软件和 Origin 2021 软件对数据

进行整理和绘图，使用 R 语言(4.1.3)中的 Random 

Forest 包进行影响因素的相对重要性分析，使用

SPSS 22 软件对数据进行单因素方差分析及显著性

检验 (LSD 法，P<0.05)。 

2  结果与分析  

2.1  土壤有机碳含量 

由图 1 可知，单施有机物料、膨润土与有机物料

配施两种不同处理模式均可以增加土壤有机碳含量。

与 CK 处理相比，单施有机物料的 S、O、SO、WE

处理均可显著提升土壤有机碳含量，增幅分别为

14.0%、30.5%、23.9%、30.8%；膨润土与有机物料

配施的 BS、BO、BSO、BWE 处理下有机碳含量分

别显著提升了 14.8%、35.1%、26.2%、31.8%。与不

添加膨润土的 5 种处理相比，添加膨润土的有机物料

处理均不同程度地提升了土壤有机碳含量，相对于

S、O、SO、WE 处理，添加膨润土后，有机碳在 BS、

BO、BSO、BWE 处理下的增加量分别提高了 5.2%、

15.1%、9.3%、3.1%。 

 

(柱图上方不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)；下同) 

图 1  不同处理方式下土壤有机碳含量 
Fig. 1  Soil organic carbon contents under different treatments 

 

2.2  土壤团聚体粒径分布和稳定性 

由表 2 可知，单施有机物料、膨润土与有机物料

配施两种不同处理模式下土壤水稳性团聚体的组成

存在显著差异。大团聚体(>0.25 mm)是各处理中土壤

团聚体的最大组成部分，单施有机物料模式下其质量

分数为 64.12% ~ 69.13%，膨润土与有机物料配施模

式下其质量分数为 66.37% ~ 70.18%。与 CK 处理相

比，S 和 SO 处理可以显著提高 >0.25 mm 粒径土壤

团聚体质量分数，增幅为 6.3% 和 6.7%；BS 处理显

著提高大团聚体 (>0.25 mm)的质量分数，增幅为

7.8%，BSO 处理显著提高大团聚体(>0.25 mm)以及微

团聚体(<0.002 mm)的质量分数，增幅分别为 8.3%、

38.5%；B、BO 和 BWE 处理对 >0.25 mm 粒径团聚

体质量分数的影响未达到显著水平，但显著提高了

<0.002 mm 粒径团聚体质量分数，增幅分别为 64.5%、

47.7% 和 43.0%。 

表 2  土壤水稳性团聚体质量组成比例 
Table 2  Mass proportions of water-stable aggregates under different 

treatments 

水稳性团聚体质量分数(%) 处理

>0.25 mm 0.053 ~ 
0.25 mm 

0.002 ~ 
0.053 mm 

<0.002 mm

CK 64.80 bc 30.91 ab 3.82 a 0.47 cd 

S 68.85 ab 27.25 bcd 3.48 a 0.42 d 

O 64.12 c 32.27 a 3.05 a 0.56 bcd 

SO 69.13 a 27.53 bcd 2.74 a 0.60 bc 

WE 65.95 abc 30.55 abc 2.92 a 0.57 bcd 

B 68.45 ab 27.15 cd 3.62 a 0.77 a 

BS 69.83 a 26.24 d 3.31 a 0.63 abc 

BO 66.37 abc 29.87 abcd 3.07 a 0.69 ab 

BSO 70.18 a 26.16 d 2.82 a 0.65 ab 

BWE 66.72 abc 29.11 abcd 3.50 a 0.67 ab 

注：表中同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著

(P<0.05)。  

 
各处理对团聚体水稳性指标(MWD、GMD)的影

响如图 2 所示，膨润土与有机物料配施模式下的

MWD 值均高于单施有机物料模式。与 CK 处理相比，

BS、BSO 处理均显著增加了 MWD 值。在 BSO 处理

下 MWD 值达到最大，为 2.94。不同处理下水稳性团

聚体 GMD 变化规律与 MWD 基本一致，BS、BSO

处理均可显著提高 GWD 值，BSO 处理下 GWD 值最

高，为 1.42。 

2.3  土壤不同组分有机碳含量及各级团聚体有机

碳贡献率 

由图 3 可知，单施有机物料、膨润土与有机物料

配施两种处理模式均不同程度提高了 POC 与 MAOC

含量。与 CK 处理相比，O、SO、WE 处理下可以显

著提升 POC 含量与 MAOC 含量，增幅分别为 39.8%、

34.7%、62.6% 和 24.9%、18.4%、23.1%；在施用有

机肥(O 和 SO)的情况下，配施膨润土(BO 和 BSO)可

将 POC 的增量进一步提升到 16.9% 和 11.7%；但是，

膨润土添加(BWE)不会进一步改善 WE 处理的 POC

提升效果，单纯的秸秆还田(S)对 POC 和 MAOC 的 
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图 2  不同处理下水稳性团聚体稳定性指标 
Fig. 2  Stability parameters of water-stable aggregates under different treatments 

 

 

图 3  不同处理下 POC 与 MAOC 含量 
Fig. 3  POC and MAOC contents under different treatments 

 

提升效果都不显著，除了 WE 处理，膨润土添加在所

有处理中都较大程度促进了 MAOC 的提升。相比于

不添加膨润土的 CK、S、O、SO 和 WE 处理，B、

BS、BO、BSO 和 BWE 处理的 MAOC 分别增加了

20.6%、28.2%、9.4%、9.6% 和 1.4%。 

由表 3 可知，有机物料和膨润土的添加影响团

聚体有机碳贡献率。各处理中有机碳主要分布在 

>0.25 mm 的大团聚体中，<0.002 mm 的团聚体中贡

献率较小，但相对含量较高。与 CK 处理相比，添加

膨润土均可以提高 >0.25 mm 大团聚体和 <0.002 mm

微团聚体有机碳贡献率，B、BS、BO、BSO、BWE

处理下 >0.25 mm 大团聚体有机碳贡献率增幅分别

为 2.4%、9.8%、4.8%、14.8%、4.4%；<0.002 mm 微

团聚体有机碳贡献率分别为 16.5%、17.4%、19.2%、

7.2%、8.5%。与不添加膨润土处理(S、O、SO、WE)

相比，添加膨润土的有机物料处理(BS、BO、BSO、

BWE)分别将 >0.25 mm 土壤团聚体有机碳贡献率提

高了 4.4%、4.9%、9.9%、5.0%。 

表 3  土壤各级团聚体对全土有机碳的贡献率 
Table 3  Contribution rates of aggregates with different sizes to total 

soil organic carbon 

不同粒径团聚体有机碳贡献率(%) 处理

>0.25 mm 0.053 ~ 
0.25 mm 

0.002 ~ 
0.053 mm 

<0.002 mm

CK 58.60 b 32.31 a 3.21 a 1.24 a 

S 61.66 ab 27.87 ab 2.93 ab 1.45 a 

O 58.57 b 28.43 ab 2.70 ab 1.27 a 

SO 61.20 ab 26.22 bc 2.15 b 1.29 a 

WE 58.27 b 28.07 ab 2.64 ab 1.30 a 

B 60.01 ab 26.66 bc 2.88 ab 1.44 a 

BS 64.36 ab 25.22 bc 2.29 ab 1.45 a 

BO 61.43 ab 24.61 bc 2.59 ab 1.48 a 

BSO 67.25 a 22.28 c 2.40 ab 1.33 a 

BWE 61.17 ab 28.46 ab 3.12 ab 1.34 a 

 
2.4  土壤碳饱和亏缺特征及各因素重要性 

由图 4 可知，单施有机物料、膨润土与有机物料

配施两种处理模式均不同程度降低了土壤碳饱和亏

缺。与 CK 处理相比，单施有机物料的处理中，除 S

处理外，O、SO、WE 处理均显著降低了土壤碳饱和

亏缺，降幅分别为 3.9%、2.9%、3.6%，而添加膨润

土的有机物料处理均显著降低了土壤碳饱和亏缺，

BS、BO、BSO、BWE 处理下分别降低了 4.8%、5.8%、

4.7%、3.9%。与单施有机物料处理(S、O、SO、WE)

相比，添加膨润土的有机物料处理(BS、BO、BSO、

BWE)均降低了土壤碳饱和亏缺，降幅分别为 4.5%、

1.9%、1.8%、0.3%。通过 Pearson 相关性分析(图 5)

可知，除速效钾外，其余因素均与土壤碳饱和亏缺呈
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负相关关系；利用随机森林模型进一步分析各因素对

土壤碳饱和亏缺变化的相对重要性，其中碳酸钙对土

壤碳饱和亏缺变化的相对重要性最高，为 24.83%；

其次为土壤有效磷、有机碳，其相对重要性分别为

18.21%、13.36%；其余指标相对重要性较弱。 

 

图 4  不同处理方式下土壤碳饱和亏缺 
Fig. 4  Soil carbon saturations and deficits under different treatment 

methods 

  

(SOC：土壤有机碳；POC：颗粒态有机碳；CaCO3：碳酸钙；ACa：

交换态钙；TN：全氮；AP：有效磷；AK：速效钾) 

图 5  各因素影响土壤碳饱和亏缺变化的相对重要性 
Fig. 5  Relative importance of factors affecting change of soil 

carbon saturation and deficit 

3  讨论  

3.1  添加膨润土对土壤有机碳积累的影响 

砂质土壤质地较粗，缺乏细孔，与黏质土壤相比，

保护有机碳免被土壤微生物分解的能力小。Mi 等[25]

发现连续 5 年施加膨润土显著提高了土壤有机碳储

量，展现了膨润土对改善干旱或半干旱农田土壤的潜

力。Karbout 等[26]指出在干旱和半干旱地区矿物和有

机物料的结合延缓了土壤有机碳的分解，是保存土壤

有机碳更好的选择。本研究结果表明，相较无膨润土

添加的有机物处理，膨润土与有机物料配施的处理模

式更有利于提升土壤有机碳含量，这与 Karbout 等[27]

的研究结果基本一致。由于膨润土的黏粒含量较高，

通过膨润土与有机物料配施，促进了土壤有机矿物复

合体的形成，加强了土壤对有机碳的化学保护[28]。 

土壤碳饱和亏缺是反映土壤有机碳未来固碳潜

力水平或固碳空间大小的关键性指标[29]。本研究发

现，CK 处理下的黄绵土土壤碳饱和亏缺为 86.38%，

表明其固碳潜力较大；相比于单施有机物料处理，膨

润土的添加均降低了土壤碳饱和亏缺，其中 BO 处理

较 CK 处理对固碳潜力的影响最大。土壤碳饱和亏缺

受多因素相互影响，本研究表明碳酸钙、有效磷与土

壤碳饱和亏缺呈负相关关系，碳酸钙对该土壤碳饱和

亏缺影响较大，有效磷次之。张丽敏等[30]指出可以

控制土壤磷素水平来影响土壤有机碳饱和亏缺，二者

呈显著的负相关关系，与本研究结果大致相同。碳酸

钙是黏粒和有机质含量低的钙质土壤中重要的胶结

物质之一[31]。陶漉等[32]指出碳酸钙含量过高会影响

微团聚体有机碳积累，Ca2+和次生碳酸钙有可能会抢

占有机碳结合的位点，直接形成微团粒结构，致使有

机碳得不到有效保护。本研究结果表明，在黄绵土中

添加黏粒基质可能有助于缓解碳酸钙带来的负效应，

使 MAOC 在黏土矿物(<53 μm)作用下得到较强的物

理、化学及生物化学的交替保护[33]，减缓土壤有机

碳的矿化，促进土壤有机碳的积累。 

3.2  添加膨润土对颗粒态有机碳、矿物结合态有

机碳含量的影响 

土壤中的碳固存不是一个单一的过程，不同的

环境背景下颗粒态有机质和矿物结合态有机质的形

成途径具有不同的相关性，对多数土壤来说，在

MAOC 构建的同时构建 POC，才能最大限度地实现

碳固存[13]。POC 主要来自于植物，是游离有机质的

一部分，更容易受到耕作的影响，相比之下 MAOC

是与矿物质结合或聚集在细微团聚体中的有机分子，

土壤总碳库中更稳定的部分，其形成的可能机制包括

氢键、阳离子桥接、阴离子交换、配体交换和范德华

力[10]。黄绵土质地较粗，活性矿物比例较低，无法

积累大量 MAOC。膨润土具有较大的比表面积和较

强的吸附能力，在有机物料的基础上添加黏粒基质对

POC 与 MAOC 的形成具有积极作用，在碳固存方面

更具潜力。本研究结果表明，单施有机物料、膨润土

与有机物料配施两种处理模式均不同程度地提升了

POC 与 MAOC 含量；与单施有机物料处理相比，
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膨润土的添加更有利于 MAOC 含量提升，这与 Sun

等[34]研究结果基本一致。与 WE 处理相比，膨润土

的添加(BWE)对 MAOC 的影响较小，这可能是由于

本研究中的膨润土添加量较低导致的。付威等[35]指

出土壤有机质变化量随着土壤黏粒含量增加，呈现先

降低后增加的趋势，不同黏粒含量的添加对外源有机

物质在土壤中的稳定性可能不同。本研究同样表明，

不施有机肥的情况下，膨润土添加对 POC 影响不大；

配施有机肥时，膨润土添加可有效增加 POC 含量，

黏土矿物有可能对腐化程度较高的有机肥中的 POC

有弱相互作用，形成一定固持或保护，但对腐化程度

较轻的秸秆残体形态的 POC 缺乏作用，这可能是导

致本研究结果的主要原因。 

3.3  添加黏粒基质对土壤团聚体稳定性及团聚体

有机碳贡献率的影响 

土壤团聚体是土壤结构最基本的单元，其分布比

例和稳定性变化在一定程度上反映了土壤的物理性

质[36]。碳酸钙是土壤团聚体形成的重要因子，但形

成的团聚体稳定性差，土壤中缺乏黏粒，导致土壤分

散后再团聚困难[37]。微团聚体是土壤良好结构体的

基础，黏粒可以通过自身的凝聚作用形成微凝聚体，

对土壤团聚体形成具有重大意义。本研究结果表明，

与单施有机物料处理相比，在施加有机物料的基础上

添加膨润土有利于形成土壤大团聚体(>0.25 mm)，提

高微团聚体(<0.002 mm)所占比例，并相应降低了

0.053 ~ 0.25 mm和 0.002 ~ 0.053 mm粒径团聚体质量

分数；相较于 CK 处理，BSO 处理效果最好，能显著

提高大团聚体(>0.25 mm)与微团聚体(<0.002 mm)的

质量分数，与王钰皓等[38]、Zhou 等[39]研究结果大致

相同。MWD、GMD 值是评价团聚体稳定性的关键

指标，其值越大，说明土壤结构越好，稳定性越强[40]。

本研究发现，增加黏粒含量有利于增强团聚体稳定

性，其中 BS 和 BSO 处理对 MWD、GMD 值提升效

果显著，BSO 处理 MWD、GMD 值最高。秸秆与有

机肥作为外源有机物质，含有较高的可利用养分含

量，有助于改善土壤结构，促进团聚体的形成[41-42]；

膨润土作为黏土矿物具有较高的 CEC 和表面积，具

有良好的黏结性和吸附性，团聚作用较强。二者分别

作为有机、无机胶结剂，可形成有机无机复合体，进

而增强土壤团聚性和稳定性[6,43]。 

土壤有机碳积累与团聚体形成、分布、稳定性密

切相关。土壤大团聚体中一般含有较多的有机碳，易

发生矿化，属于不稳定的有机碳；小团聚体中的有机

碳则大多是高度腐殖化的惰性组分，更新周期长、相

对稳定[44]。本研究表明，土壤有机碳的积累主要发

生在大团聚体中，在有机物料的基础上添加黏粒基质

在一定程度上提高 >0.25 mm 和<0.002 mm 土壤团聚

体有机碳贡献率，以 BSO 处理效果最好。Pang 等[45]

和王威等 [46]研究表明，秸秆还田能够提高土壤 

>0.25 mm 团聚体有机碳含量，提高大团聚体有机碳

对土壤有机碳的贡献，在施加有机物料的基础上添加

黏粒基质更有利于土壤固碳并提高团聚体固碳量，本

研究结果与其大体一致。向土壤中施加的膨润土通过

吸附作用形成了矿物有机碳复合体，进一步结合形成

大小不一的多孔土壤团聚体，使团聚体在土壤中更稳

定地存在[47]，进而增强了团聚体对有机碳的物理保

护，为土壤有机质提高和保持提供保障。 

此外，本研究仅针对等量的膨润土添加效果进行

了初步的探讨，对于哪种类型的黏粒基质及其用量和

施用方式更有利于土壤有机碳的积累尚不清楚，后续

研究将进一步探究外源黏粒基质的类型、用量、施用

方式等对土壤有机碳积累的影响，并结合田间试验数

据进行进一步的验证。 

4  结论 

单施有机物料、膨润土与有机物料配施两种处理

模式对黄绵土有机碳含量均有不同程度的提升，膨润

土添加有助于加强与矿物表面相互作用的化学保护，

促进 MAOC 的形成，与有机肥配施可同时提升 POC

含量；膨润土与有机物料配施处理可增强土壤团聚性

和稳定性，使土壤有机碳得到较强的物理保护，其中

BSO 处理下综合效果最好。总体而言，膨润土的添

加可以减缓土壤有机碳的矿化，增强土壤对有机碳的

保蓄能力，进而提高土壤固碳速率，对土壤有机质的

长期稳定具有重要的作用。 
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