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摘  要：盐渍化是制约农田土壤肥力的主要障碍因素。为探究秸秆还田条件下盐渍化土壤盐分动态和土壤有机碳(SOC)积累的耦合

作用并筛选最佳秸秆还田用量，以内蒙古土默川盐渍化土壤为研究对象，设置 6 种不同用量秸秆还田处理：0(CK)、2 100(ST1)、

4 200(ST2)、6 300(ST3)、8 400(ST4)、10 500 kg/hm2(ST5)，分析灌水前后土壤盐分和 SOC 动态变化规律以及两者之间的耦合关系。

结果表明：①长期秸秆还田可提高 0 ~ 30 cm 土层 SOC 含量，与 CK 处理相比平均增幅可达 10.0% ~ 35.3%。灌水对 SOC 分布也产

生显著影响，灌水后 0 ~ 30 cm 土层 SOC 含量降低，60 ~ 90 cm 土层 SOC 含量增加(P<0.05)，SOC 分布存在向深层土壤迁移趋势。

②不同秸秆还田处理均能显著降低各土层水溶性阴离子含量，尤其在 30 ~ 60 cm 土层中各处理的 HCO3
–  含量较 CK 处理降低 85.2% ~ 

96.7% (P<0.05)，但水溶性 Ca2+ 含量显著增加。灌水后，盐分离子含量由表层向深层逐渐减少，阳离子交换量在各土层中均有提高。

综上所述，秸秆还田有利于盐碱土固碳降盐，在秸秆还田量为 8 400 kg/hm2(ST4)及 10 500 kg/hm2(ST5)时，效果最佳。值得注意的

是，灌水虽然促进了盐分离子淋溶，但同时也显著改变了不同土层 SOC 分布。因此，在盐碱土改良实践中应综合考虑灌水对盐分

运移和有机碳积累的影响。 
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Coupling Effect of Salt Dynamics and SOC Changes Before and After Irrigation in Saline- 
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Abstract: Soil salinization is a main obstacle factor restricting farmland fertility. In order to explore the coupling effect of salt 

dynamics and soil organic carbon (SOC) accumulation in salinized farmlands under straw returning and screen out the best straw 

returning amount, the salinized soil of Tumochuan in Inner Mongolia was taken as the research object, six different amounts of 

straw returning treatments were set up: 0 (CK), 2 100 (ST1), 4 200 (ST2), 6 300 (ST3), 8 400 (ST4), 10 500 kg/hm2 (ST5). The 

dynamic changes of soil salinity and SOC before and after irrigation and the coupling relationship between them were analyzed. 

The results showed that: 1) Long term straw returning increased SOC content in the 0–30 cm soil layer, with an average increase 

of 10.0%–35.3% compared to CK. Irrigation also significantly affected the distribution of SOC. After irrigation, SOC content 

decreased in the 0–30 cm soil layer while increased in the 60–90 cm soil layer (P<0.05). 2) Adding straw effectively reduced soil 

salinity. Different rates of straw returning significantly reduced the content of water-soluble anions in each soil layer, especially in 
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the 30–60 cm soil layer, HCO3
–

 content under straw returning treatments were 85.2%–96.7% lower than that under CK (P<0.05), 

but the content of water-soluble Ca2+ increased significantly. After irrigation, salt ion contents gradually decreased with the 

increase of soil depth, and the cation exchange capacity increased in all soil layers. In conclusion, straw returning is beneficial to 

carbon sequestration and salt reduction, with the best effect under straw returning rates of 8 400 kg/hm2 (ST4) and 10 500 kg/hm2 

(ST5). It is worth noting that although irrigation can promote the leaching of salt ions, it also can significantly change SOC 

distribution in different soil layers. Therefore, the effects of irrigation on salt transport and organic carbon accumulation should be 

comprehensively considered in the practice of saline-alkali soil improvement. 

Key words: Straw mulching; Salinized farmland; Soil organic carbon; Irrigation 

 

土壤作为陆地生态系统中最大的碳储存库，其碳

储量是大气与植被总和的 3 倍多[1]，土壤碳库的微小

变化可对全球气候产生重要影响。农田生态系统作为

陆地生态系统的重要组成部分，是陆地表层系统中最

为活跃的碳库，极易受到人类活动和气候变化等多重

因素的干扰[2]。大量研究表明，农田固碳减排存在巨

大潜力，提高农田土壤固碳水平，对于提高农业生产、

发挥碳汇作用以及缓解气候变化具有重要意义[3]。资

料显示，我国现存盐碱地总面积达 9.94×107 hm2，

约占国土面积的 10%。盐碱地作为重要的后备耕地

资源，其利用和改良是提高我国粮食生产的重要途

径[4]。但盐碱地自身的障碍因素，导致该类型土壤物

理结构和生物活性较差[5]，不利于作物生长，严重制

约了盐渍化农田的生产和生态功能。因此，高效开发

利用盐碱地对于提高农业生产和改善生态环境极为

重要[6]。 

土壤有机碳(SOC)是土壤肥力的关键因子[7]，对

土壤的物理及生物学性质有着很大影响，而外源碳输

入是提高农田土壤碳库储量的重要途径[8]。全球尺度

Meta 分析结果显示，秸秆还田能够有效提高土壤碳

含量 10.5% ~ 12.0%、碳氮比 2.51% ~ 13.42%，在减

少土壤有机质矿化的前提下能够很好地维持土壤化

学计量平衡[9]。秸秆还田措施通过加强土壤团聚体的

物理保护以及矿物的化学吸附作用可以有效改善土

壤物理环境，表现出较大的固碳潜力[10]。此外，秸

秆还田可通过促进土壤中微团聚体向大团聚体的转

化，使大团聚体有机碳含量提高，进而显著提高盐碱

地 SOC 含量[11-12]。目前，已探明秸秆还田固碳机制

主要是秸秆施入土壤中对微生物的繁殖起促进作用，

提高微生物活性，微生物在分解秸秆的过程中所释放

的可溶性有机物质是土壤中不稳定碳组分的主要来

源，进而提高 SOC 含量，还有一部分有机碳是以颗

粒态的形式存在，被团聚体包裹[13]。 

在水资源丰富地区，灌溉洗盐是抑制土壤盐分在

土壤表层聚集的重要措施，但大水漫灌条件下，土壤

盐分的迁移必然伴随着土壤中可溶性有机物质的淋

溶[14]。有研究表明，灌溉通过驱动可溶性有机物质

的迁移而影响土壤中 SOC 含量[15]。全球尺度 Meta

分析结果表明，灌溉农业增加了 5.9% 的有机碳储

量 [16]。有学者认为，充足的灌溉可以刺激土壤微生

物活性，增加土壤碳源，促进外源有机物料的分解和

固定，减少 SOC 矿化[17]。但当前针对盐碱地改良措

施的研究，忽略了灌水作用对 SOC 的影响，且对灌

水过程中盐分运移和 SOC 相互作用过程缺乏深入探

究。因此，本研究在盐碱地上设置不同用量秸秆还田

试验，对盐碱地灌水前后 SOC 动态变化以及 SOC 和

盐分的耦合关系进行了探讨，以为改进盐渍化土壤改

良措施和优化农田管理实践提供思路，为实现盐碱地

高效固碳和地力提升提供理论支持。                        

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验区位于内蒙古农业大学海流图科研教学示

范基地(40°38′N，111°28′E)。该区位于土默川平原，

地势平坦，属典型大陆性半干旱季风气候，年平均气

温 7.5℃，无霜期 135 d 左右，年日照时数平均 3 095 h，

年平均降水量 346 mm，降雨主要集中在 7—9 月，年

蒸发量约 1 900 mm，地下水位 2 ~ 3 m。土壤类型为

碱化潮土，碱化程度为轻度，质地类型为壤质黏土。

供试耕层土壤基本理化性质为：有机碳 8.17 g/kg，全

氮 0.82 g/kg，容重 1.52 g/cm3，碱化度 5.21%，pH 8.42。 

1.2  试验设计 

试验于 2020 年 3 月开始，采用随机区组设计，

分别设置 CK(0 kg/hm2)、ST1(2 100 kg/hm2)、ST2 

(4 200 kg/hm2)、ST3(6 300 kg/hm2)、ST4(8 400 kg/hm2)、

ST5(10 500 kg/hm2)6 个秸秆还田量处理，每个处理 3

个重复，小区面积为 5 m×8 m =40 m2。秸秆为上一年

秋收玉米秸秆，晒干后进行粉碎，播种前均匀施入

土壤中，再利用旋耕机进行机械混匀，旋耕机工作

深度约 20 cm。各处理施肥量为：N 210 kg/hm2(尿素)、
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P2O5 33.6 kg/hm2(过磷酸钙)、K2O 43.2 kg/hm2(硫酸

钾)，种植玉米品种为“新玉 12”，其他田间管理措

施与当地农民相同。灌水方式为地表喷灌，整个生育

期分别在玉米的出苗期、拔节期和喇叭口期进行灌

水，灌水时间分别为 2023 年 6 月 2 日、6 月 28 日、

7 月 25 日，灌水量每次每亩约 80 m3。 

1.3  样品采集与预处理 

2023 年 4 月开始种植玉米，随后在灌水前后分

别采集土壤原状土，每个小区分别按照 0 ~ 15、15 ~ 

30、30 ~ 60、60 ~ 90 cm 的土层随机采取 5 点混合成

1 个土壤样品，装于自封袋中。样品采集后，先将新

鲜土样手动去除大块的石砾和动植物残体，称取部分

土样用于含水量测定，然后充分混匀后风干，去除其

中的作物根系及小石块等异物，再研磨过 2 mm 以及

0.15 mm 筛，保存，用于后续土壤理化性质、盐分指

标以及 SOC 含量的测定。 

1.4  测定项目与方法 

土壤物理指标、化学指标及盐分指标测定方法参

考《土壤农化分析》第三版[18]，具体方法如表 1 所示。 

表 1  土壤物理指标、化学指标及盐分指标测定方法 
Table 1  Determination methods of soil physiochemical and salt 

indexes 

指标类型 测定项目 测定方法 

物理指标 含水量 烘干法 

化学指标 SOC 外加热法–重铬酸钾容量法 

 全氮(TN) 半微量开氏法 

 Ca2+、Mg2+ 原子吸收分光光度法 

 K+、Na+ 火焰光度法 

盐分指标 CO3
2–、HCO3

– 双指示剂–中和滴定法 

 Cl– 硝酸银滴定法 

 SO4
2– EDTA 间接络合滴定法 

 交换性 Na 乙酸铵浸提法 

 CEC 乙酸钠浸提–火焰光度法 

 

1.5  数据处理与统计分析 

采用 Excel 2024 对数据进行初步整理，运用

SPSS 20.0 对不同指标进行单因素方差分析(One-way 

ANOVA)及相关分析，运用 Duncan 法进行处理间差

异显著性检验，显著性水平为 P<0.05。采用 Origin 

2022 进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  秸秆还田条件下灌水前后土壤有机碳、全氮

及碳氮比的变化 

如表 2 所示，灌水前，不同秸秆还田处理的 SOC

含量与 CK 处理相比在 0 ~ 15 及 15 ~ 30 cm 土层中均

呈增加趋势，增幅分别为 7.2% ~ 11.5% 和 1.8% ~ 

23.8%。秸秆还田还能够提高 0 ~ 15 cm 土层 TN 含量

以及 C/N；与 CK 处理相比，30 ~ 90 cm 土层中各秸

秆还田处理 TN 含量均呈增加趋势，平均增幅为 3.3% ~ 

26.7%；15 ~ 30 cm 土层中 ST4 处理与 CK 相比 C/N

显著增加，增幅为 49.4%。 

如表 3 所示，灌水后，0 ~ 15 及 15 ~ 30 cm 土层

中各秸秆还田处理的 SOC 含量与 CK 处理相比均有

提高，其中，在 15 ~ 30 cm 土层中 ST4、ST5 处理与

CK 相比显著增加了 61.8%、71.2%。在 30 ~ 60 cm 土

层中，ST4 和 ST5 处理与 CK 相比 SOC 含量也显著

增加了 313.2% ~ 461.8%。TN 含量表现为在 15 ~ 

30 cm 土层 ST4 和 ST5 处理与 CK 处理相比增加了

25.9% 和 41.4%。C/N 表现为在 60 ~ 90 cm 土层 ST3

处理与 CK 处理相比显著增加了 62.4%。 

由图 1 可知，施用秸秆能够有效提高各土层含水

量，其中，灌水前，在 15 ~ 30 cm 土层 ST1 和 ST2

处理与 CK 处理相比分别显著增加了 27.5%、26.3%。 

由图 2 可知，灌水后，0 ~ 15 和 15 ~ 30 cm 土层

SOC 含量比灌水前分别显著降低了 7.3% 和 53.0%；

30 ~ 90 cm 土层 SOC 含量与灌水前相比均有增加，

尤其在 60 ~ 90 cm 土层显著增加了 71.6%；不同土层

TN 含量与灌水前相比均表现增加趋势，具体为 0 ~ 

15、15 ~ 30、30 ~ 60 cm 土层分别显著增加了 30.0%、

55.7%、60.6%；C/N 表现为 60 ~ 90 cm 土层与灌水

前相比显著增加了 48.4%，其余土层与灌水前相比均

显著下降，降幅分别为 39.2%、141%、57.1%。各土

层土壤含水量比灌水前显著增加了 18.2% ~ 85.2%。 

2.2  秸秆还田条件下灌水前后土壤盐分离子含量

变化 

由图 3 可知，秸秆还田增加了土壤中 Ca2+、Mg2+

的含量，具体表现为，在 30 ~ 60 cm 土层中，与 CK

处理相比，ST1、ST2 处理下 Ca2+ 含量分别显著增加

150.7%、114.7%，ST1 处理下的 Mg2+ 含量显著增加

2.3%。各土层的阴离子含量在施用秸秆后均表现出降

低趋势，其中，在 0 ~ 15 cm 土层中 ST2 和 ST3 处理

SO4
2– 含量与 CK 处理相比显著降低 22.6% 和 23.0%。 

由图 4 可知，灌水前，不同土层 K+ 含量在 0 ~ 

15 cm 土层最高，Na+含量在 60 ~ 90 cm 土层中含量

最高。灌水后，K+ 和 Na+ 含量在 0 ~ 30 cm 土层表层

土壤中均显著下降，降幅分别为 30% ~ 33.3%、

25.9% ~ 31.8%。与灌水前相比，Ca2+含量在灌水后

各土层中均呈现增加趋势，尤其在 30 ~ 60 cm 土层中 
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表 2  不同用量秸秆还田条件下盐碱地灌水前 SOC、TN 含量及 C/N  
Table 2  Contents of SOC and TN, and C/N ratios before irrigation in saline-alkali farmlands under different rates of straw returning 

土层(cm) 指标 CK ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 

SOC(g/kg) 7.73 ± 0.36 a 8.39 ± 0.34 a 8.29 ± 1.46 a 8.49 ± 0.68 a 8.41 ± 0.87 a 8.63 ± 0.50 a 

TN(g/kg) 0.76 ± 0.02 a 0.78 ± 0.08 a 0.74 ± 0.12 a 0.82 ± 0.10 a 0.85 ± 0.08 a 0.82 ± 0.09 a 

0 ~ 15 

C/N 10.15 ± 0.28 a 10.91 ± 0.85 a 11.18 ± 0.62 a 10.61 ± 1.32 a 9.97 ± 0.88 a 10.69 ± 0.63 a 

SOC(g/kg) 3.82 ± 0.23 a 3.98 ± 0.20 a 3.89 ± 0.44 a 4.22 ± 0.28 a 4.18 ± 0.27 a 4.73 ± 0.31 a 

TN(g/kg) 0.47 ± 0.04 a 0.39 ± 0.02 a 0.40 ± 0.02 a 0.42 ± 0.04 a 0.34 ± 0.03 a 0.45 ± 0.10 a 

15 ~ 30 

C/N 8.20 ± 0.85 b 10.17 ± 0.63 ab 9.64 ± 0.65 ab 10.01 ± 0.50 ab 12.25 ± 0.84 a 11.34 ± 1.78 ab

SOC(g/kg) 3.38 ± 0.11 a 3.28 ± 0.26 a 3.99 ± 0.72 a 3.41 ± 0.34 a 4.36 ± 0.35 a 3.36 ± 0.20 a 

TN(g/kg) 0.30 ± 0.05 a 0.25 ± 0.03 a 0.38 ± 0.07 a 0.27 ± 0.05 a 0.31 ± 0.03 a 0.30 ± 0.02 a 

30 ~ 60 

C/N 12.01 ± 1.80 a 13.58 ± 2.63 a 10.65 ± 0.23 a 13.33 ± 2.15 a 14.08 ± 0.39 a 11.25 ± 0.11 a 

SOC(g/kg) 3.51 ± 0.37 a 3.25 ± 0.26 a 3.40 ± 0.18 a 3.69 ± 0.04 a 3.63 ± 0.18 a 3.20 ± 0.19 a 

TN(g/kg) 0.40 ± 0.05 ab 0.44 ± 0.02 ab 0.52 ± 0.04 a 0.38 ± 0.06 ab 0.31 ± 0.09 b 0.42 ± 0.06 ab 

60 ~ 90 

C/N 10.16 ± 1.73 ab 7.39 ± 0.23 ab 6.62 ± 0.50b 10.45 ± 2.00 ab 13.63 ± 3.27 a 8.12 ± 1.66 ab 

注：表中同行不同小写字母表示同一土层不同处理间差异达显著水平(P<0.05)，下同。 

表 3  不同用量秸秆还田条件下盐碱地灌水后 SOC、TN 含量及 C/N  
Table 3  Contents of SOC and TN, and C/N ratios after irrigation in saline-alkali farmlands under different rates of straw returning 

土层(cm) 指标 CK ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 

SOC(g/kg) 7.80 ± 0.57 a 8.06 ± 0.81 a 8.27 ± 1.28 a 7.88 ± 1.12 a 7.68 ± 1.25 a 6.87 ± 0.68 a 

TN(g/kg) 0.91 ± 0.04 a 0.98 ± 0.09 a 1.28 ± 0.23 a 1.08 ± 0.06 a 0.97 ± 0.07 a 0.95 ± 0.04 a 

0 ~ 15 

C/N 8.62 ± 0.84 a 8.27 ± 0.52 a 6.53 ± 0.38 a 7.20 ± 0.67 a 7.80 ± 0.78 a 7.20 ± 0.40 a 

SOC(g/kg) 1.91 ± 0.15 c 2.18 ± 0.24 bc 2.84 ± 0.24 bc 2.94 ± 0.66 bc 3.09 ± 0.38 b 3.27 ± 0.16 a 

TN(g/kg) 0.58 ± 0.04 b 0.60 ± 0.05 b 0.56 ± 0.03 b 0.58 ± 0.08 b 0.82 ± 0.11 a 0.73 ± 0.07 ab 

15 ~ 30 

C/N 3.30 ± 0.03 a 3.74 ± 0.60 a 5.08 ± 0.54 a 4.96 ± 0.50 a 3.93 ± 0.81 a 4.55 ± 0.51 a 

SOC(g/kg) 1.44 ± 0.27 c 1.64 ± 0.12 c 1.18 ± 0.62 c 4.75 ± 1.14 b 8.09 ± 0.65 a 5.95 ± 1.18 ab 

TN(g/kg) 0.41 ± 0.04 a 0.51 ± 0.01 a 0.52 ± 0.04 a 0.47 ± 0.03 a 0.55 ± 0.11 a 0.45 ± 0.05 a 

30 ~ 60 

C/N 3.63 ± 0.97 b 3.23 ± 0.25 b 2.28 ± 1.19 b 10.00 ± 2.36 a 14.81 ± 1.02 a 13.73 ± 3.41 a 

SOC(g/kg) 6.02 ± 0.54 b 6.40 ± 0.30 b 7.25 ± 0.61 b 8.92 ± 0.36 a 3.71 ± 0.20 c 3.17 ± 0.07 c 

TN(g/kg) 0.42 ± 0.07 a 0.45 ± 0.02 a 0.47 ± 0.03 a 0.40 ± 0.07 a 0.46 ± 0.03 a 0.46 ± 0.02 a 

60 ~ 90 

C/N 14.96 ± 2.77 b 14.11 ± 0.18 b 15.42 ± 1.12 b 24.30 ± 5.90 a 8.00 ± 0.13 b 6.88 ± 0.43 b 

 

 

图 1  不同用量秸秆还田条件下盐碱地灌水前含水量 
Fig. 1  Water contents before irrigation in saline-alkali farmlands 

under different rates straw returning 

 

显著增加，增幅为 55.4%。灌水前，CO3
2–、HCO3

–、

Cl–、SO4
2– 在各个土层中含量分布均匀，灌水后 Cl–、

SO4
2– 以及 CO3

2– 含量在各土层中与灌水前相比均显

著下降，降幅分别为 5.5% ~ 43.1%、4% ~ 7.6%、4.7% 

~ 9.0%；且各离子含量均由表层向深层迁移。 

2.3  秸秆还田条件下灌水前后土壤盐分含量变化 

由图 5 可知，秸秆还田可以有效降低深层土壤交

换性 Na 含量，具体表现为 30 ~ 60 cm 土层中添加秸

秆的各处理与 CK 处理相比均显著下降，降幅为

45.6% ~ 66.2%，60 ~ 90 cm 中 ST5 处理与 CK 相比显

著下降，降幅为 46.2%。0 ~ 15 cm 及 60 ~ 90 cm 土

层，各添加秸秆处理 CEC 与 CK 处理相比均有提高，

0 ~ 15 cm 土层中增幅为 2.4% ~ 10.7%，60 ~ 90 cm 土

层增幅为 2.8% ~ 16.1%。 
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(图中*表示各指标灌水前后差异在 P<0.05 水平上显著，下同) 

图 2  灌水前后盐碱地含水量、SOC、TN、C/N 含量差异 
Fig. 2  Differences in contents of water, SOC, TN, and C/N ratios in saline-alkali farmlands before and after irrigation 
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图 3  不同用量秸秆还田条件下盐碱地灌水前盐分离子含量 
Fig. 3  Salt ion contents before irrigation in saline-alkali farmlands under different rates of straw returning 
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图 4  灌水前后盐碱地盐分离子含量差异 
Fig. 4  Differences  in salt ion contents in saline-alkali farmlands before and after irrigation 

 

由图 6 可知，与灌水前相比，灌水后各土层交换

性 Na 含量均显著降低，降幅为 4.3% ~ 48.9%；而 CEC

含量表现为在各土层中均显著增加，增幅为 5.1% ~ 

26.5%。 

2.4  灌水前后土壤有机碳与盐分指标的相关性 

由图 7 可知，灌水前，0 ~ 15 cm 土层 SOC 与

TN 呈极显著正相关(P<0.01)，与 Ca2+、Mg2+ 呈显著

正相关(P<0.05)；30 ~ 60 cm 土层 SOC 与 TN 呈极显

著正相关(P<0.01)。灌水后，SOC 与盐分指标相关关

系发生了改变，具体表现为：在 0 ~ 90 cm 土层 SOC

和 TN 及 C/N 呈极显著正相关(P<0.01)，0 ~ 15 cm 土

层 SOC 与 CEC、Ca2+、Mg2+ 呈显著正相关(P<0.05)，

60 ~ 90 cm 土层 SOC 与 Ca2+ 呈显著正相关(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  秸秆还田条件下灌水前后对盐碱化农田土壤

有机碳的影响 

盐渍化土壤的 SOC 水平普遍较低，而秸秆作为

一种外源性有机碳，施入土壤经过长时间腐解，能够

提高 SOC 含量[19]。本研究结果(表 1)显示，与 CK 处

理相比，不同用量的秸秆还田后，0 ~ 90 cm 土层 SOC

含量和 0 ~ 60 cm 土层 TN 含量大多呈增加趋势，这

与于淑婷等[20]研究结果一致，即秸秆施入能够增加

10 ~ 40 cm 土层 SOC 以及 TN 含量。其原因可能是秸

秆在被微生物分解过程中释放出的营养物质，对于

SOC 以及 TN 含量有促进作用[21]。 

本研究发现，灌水后，30 ~ 60 cm 以及 60 ~ 90 cm

土层中 SOC 含量与灌水前相比均呈现增加趋势，且

60 ~ 90 cm 土层 SOC 含量显著增加，这表明灌溉改变

了不同土层 SOC 的分布，SOC 在深层逐渐累积。前人

研究发现，灌溉是较高有机碳输入的驱动因素[22]。一

方面，灌溉使得土壤浸出更多的可溶性有机碳(DOC)，

随着水的入渗，DOC 向下淋移至深层土壤[23]；另一方

面，DOC 又是有机碳迁移转化的主要形式，不仅容

易吸附到颗粒有机碳上，防止有机碳矿化，而且能够

在土壤中被微生物分解利用，然后转化成更稳定的有

机碳储存在土壤中[24]。 

本研究还发现，与灌水前相比，灌水后 Ca2+ 含

量在 30 ~ 90 cm 土层中显著增加。由于灌水，Ca2+ 随

水由表层淋溶至深层，而 Ca2 +  可能更倾向于以

CaCO3 的形式结合，因为灌溉会使得土壤接受更多的

外源性碳酸氢盐和 Ca2+，导致 HCO3
– 含量的增加(图

4)，促进碳酸盐的沉淀，这也就从另一方面揭示了碳

酸盐介导的 SOC 稳定可能是灌溉条件下产生较高

SOC 的原因。说明灌溉有利于土壤无机碳(SIC)的形

成。灌溉系统通过改变 SOC 和 SIC 的动态，驱动碳

向 SOC 和 SIC 的分配[25]。有研究表明，形成的 SIC

可以通过阳离子桥接和碳酸盐胶结形成 SIC-有机矿 
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(图中不同小写字母表示不同秸秆还田处理间差异在 P<0.05 水平显著) 

图 5  不同用量秸秆还田条件下盐碱地灌水前盐分含量变化 
Fig. 5  Changes of salt content in saline-alkali land before irrigation under different amounts of straw returning 
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图 6  灌水前后盐碱地盐分含量变化 
Fig. 6  Changes of salt content in saline-alkali land before and after irrigation 

 

物复合物，为 SOC 提供保护以防止分解，增加 SOC

的稳定性[26]。而且灌水还促进了秸秆的分解，在灌

水过程中秸秆碎屑向深层积累，提高了秸秆碳在深层

土壤中的分配比例[27]。 

3.2  秸秆还田条件下灌水前后盐分含量变化及与

土壤有机碳的耦合关系 

秸秆还田可以降低土壤表层盐分聚集，减少返

盐，抑制土壤盐碱化。本研究发现，水溶性 Na+、K+、

SO4
2–、Cl–、CO3

2– 和 HCO3
– 含量在秸秆还田条件下均

呈减少趋势(图 3)，可能的原因是一方面秸秆还田会

显著降低土壤的入渗速率，使土壤含水量维持在较高

的水平(图 1)，从而有利于盐分的充分溶解[28]；另一

方面，秸秆腐解后能够促进土壤微粒团聚，吸附土壤

中盐基离子的能力增强，与其结合生成腐殖酸，使得

土壤中水溶性盐分离子的含量降低。灌溉之后，土壤

水分下渗动力增加，土壤中可溶性盐基离子含量也能

够有效降低[29]，因此秸秆还田结合灌溉措施提供充

足水分的情况下有效降低了土壤盐分含量。但是土壤

中水溶性 Ca2+、Mg2+ 含量却表现出增加的趋势，可

见，灌溉水是 Ca2+、Mg2+ 的来源之一。 

一般来说，盐碱地土壤中 Na+ 的存在会破坏土

壤团粒结构，造成土壤高度分散，孔隙度降低，产生

不透水层，最终会降低土壤保肥和保水作用。但有研

究表明，土壤中的二价阳离子能够增强土壤团聚体的

稳定性，灌溉结合秸秆还田促使土壤中 Ca2+、Mg2+

含量增加[11]。本研究表明(图 3 和图 4)，灌水后，60 ~ 

90 cm 土层 SOC 含量显著增加以及 Ca2+ 和 SOC 呈显

著正相关。因此，可以推测土壤中增加的 Ca2+、Mg2+

介导了 SOC 在矿物表面的固定过程，矿物结合态有

机质在土壤中能够更好地储存[30]。灌溉条件下结合

外源碳输入后增加的部分 Ca2+有利于 SOC 增加，Ca2+

可以通过调节有机化合物和矿物质之间的物理化学

相互作用，稳定 SOC。并且 Ca2+、Mg2+可以代换多

余的交换性 Na+ 进而减少其吸附性，更好地促进土

壤颗粒凝聚，改善土壤结构，增强土壤渗透性。土壤

中水溶性 Ca2+、Mg2+的存在不仅会加快土壤团聚体

的形成，并且显著增加团聚体自身的稳定性，这将促

进 SOC 的保护，从而增加 SOC 的稳定性[31]。 

CEC 是衡量土壤保肥能力的重要指标。土壤养

分含量越高，CEC 越大，土壤的保肥能力越强。汤

文光等[32]研究发现，秸秆还田结合灌水增加了 0 ~ 

10 cm 土层的 CEC，增强了土壤保肥能力。刘纯利

等[33]研究发现，CEC 是以土壤胶体(有机质和矿质胶

体)为载体、土壤有机质中的有机胶体为两性胶体，

是土壤固相中 CEC 最大的部分，随土壤有机质含量

增加，CEC 也增大。本研究结果(图 5)也显示，与

CK处理相比，施用不同用量秸秆均能增加 0 ~ 15 cm

土层的 CEC，土壤表层 CEC 与 SOC 呈显著正相关。

因此，土壤可以通过外源碳输入，提高土壤有机质

含量和 CEC，从而提高土壤的缓冲能力及保肥保水

能力[34]。 

4  结论 

长期秸秆还田不仅可以有效提高盐碱农田各

土层 SOC 含量，而且能够降低土壤盐分含量，并

且在秸秆还田用量为 8 400 ~ 10 500 kg/hm2 时，对

盐碱地改良效果最好。但是灌水模式下，SOC 分布

发生改变，呈现由表层向深层逐渐累积的趋势，土

壤中的盐分离子含量表现由表层向深层逐渐减少

的趋势。结合两者的变化趋势可知，灌溉结合秸秆

还田是提高盐碱地固碳能力以及降低土壤盐分的

重要措施之一。 
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(图中*表示在 P<0.05 水平显著相关，**表示在 P<0.01 水平极显著相关) 

图 7  盐碱地灌水前后盐分与 SOC 相关性 
Fig. 7  Correlations between salinity and SOC before and after irrigation in saline-alkali farmlands 
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