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摘  要：快速提升贫瘠土壤的有机碳含量是改良土壤、增加土地生产力的重要途径。本研究通过温室盆栽试验，设置了沙黄土对照

(CK)、沙黄土+木本泥炭(LW)、沙黄土+褐煤 1(LC1)、沙黄土+褐煤 2(LC2)、沙黄土+木本泥炭+红黏土黏粒(LWR)、沙黄土+木本泥

炭+砒砂岩黏粒(LWS)和沙黄土+木本泥炭+膨润土(LWB) 共 7 个处理，每个处理 5 次重复，研究了不同处理下菠菜生育期内(35 d)

生长、生理指标差异及各处理对土壤有机碳含量提升效果。结果表明：与 CK 相比，各处理收获期菠菜产量和土壤有机碳含量均显

著增加(P<0.05)，LW、LC2、LC1、LWS、LWR 和 LWB 处理下收获期菠菜产量分别增加了 18.6%、51.3%、80.8%、127.6%、148.1% 

和 203.8%，对应处理土壤有机碳含量分别增加了 92.4%、84.3%、66.8%、84.0%、116.3% 和 98.3%，土壤 pH 均有一定程度降低。

与 LW 处理相比，补充黏粒材料后，LWS、LWR 和 LWB 处理下收获期菠菜叶面积分别显著增加了 55.0%、86.5% 和 98.3%(P<0.05)，

各处理土壤 pH、电导率、有机碳和全氮含量有一定程度的变幅，但差异未达显著性水平。总之，单施木本泥炭和 2 种褐煤物质对

菠菜生长的促进及土壤有机碳含量的提升具有不同的作用效果，其中木本泥炭对土壤有机碳的提升效果好于褐煤物质，而对菠菜生

长的促进作用低于褐煤物质，在添加木本泥炭的基础上补充黏粒材料对菠菜叶面积和产量的增加具有显著的促进效果，同时在一定

程度上提升了土壤有机碳含量并改良了土壤理化性质，所有处理中以木本泥炭+膨润土处理综合效果最好。本研究为粗质地土壤快

速培肥和肥力保持提供了新途径。 
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Abstract: Rapidly increasing organic carbon of poor soil is an important way to improve soil and increase land productivity. In 

this study, through greenhouse pot experiment of sandy loess, 7 treatments were designed (each treatment with 5 replicates), i.e., 

sandy loess control (CK), sandy loess + woody peat (LW), sandy loess + lignite 1 (LC1), sandy loess + lignite 2 (LC2), sandy 

loess + woody peat + red clay soil clay (LWR), sandy loess + woody peat + arsenic clay (LWS) and sand loess + woody peat + 

bentonite (LWB). Spinach growth and physiological indexes during the growth period (35 days) and the effect on soil organic 

carbon (SOC) were compared. The results show that: compared with CK, spinach yield and SOC content at the harvest stage are 

increased significantly under other treatments (P<0.05), in which the yield increased by 18.6%, 51.3%, 80.8%, 127.6%, 148.1% 

and 203.8%, while SOC increased by 92.4%, 84.3%, 66.8%, 84.0%, 116.3% and 98.3% respectively under the treatments of LW, 

LC2, LC1, LWS, LWR and LWB, while soil pH is reduced to a certain extent. Compared with LW, after supplementation of clay 

material, spinach leaf areas at harvest stage are increased significantly by 55.0%, 86.5% and 98.3% (P<0.05), respectively under 
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LWS, LWR and LWB. Soil pH, electrical conductivity, organic carbon and total nitrogen content vary to a certain extent but 

without significant difference. In conclusion, single application of woody peat and two lignite substances have different effects on 

the growth of spinach and the increase of SOC. Among them, woody peat has greater effect on SOC but smaller effect on spinach 

growth than lignite substances. On the basis of adding woody peat, supplementing clay materials has significant effects on the 

increase of spinach leaf area and yield. To a certain extent, SOC is increased and soil physiochemical properties are improved. 

Among all the treatments, woody peat + bentonite has the best comprehensive effect. This study provides a new way for rapid 

fertilization and fertility maintenance of coarse soil.  

Key words: Sandy loess; Woody peat; Lignite; Clay; Spinach; Soil organic carbon 
 

土壤有机碳是参与土壤养分循环和供应的重要

物质，同时与土壤理化性质和作物产量密切相关，

是影响陕晋蒙接壤区作物产量高低的决定性因素之

一[1-3]。陕晋蒙接壤区是西北地区典型的风蚀水蚀交

错带，主要以沙黄土和砒砂岩为主，土壤质地粗、砂

粒含量高、有机碳匮乏且难以积累[2]，严重影响了该

区域农业生产和生态环境恢复。因此，了解粗质地土

壤有机碳的快速提升方法及其保护机制对区域土壤

肥力提升和生态环境恢复具有重要的意义。 

大量研究表明，添加外源有机物可以快速提升

土壤有机碳含量，同时对土壤结构有一定的改善效

果，能够对农业生产起促进作用[1-4]。木本泥炭是一

种类似于生物质炭的具有很大潜力的天然土壤改良

剂，其富含腐植酸和多种矿物质养分，具有疏松多

孔、比表面积大等特点；此外，其表面含有酚羟基、

羧基等含氧官能团，对土壤养分离子具有吸附和解

吸作用；同时腐殖物质的存在可以有效改良土壤团

聚体结构，增加土壤保水保肥性能[5-6]，而目前有关

其对土壤改良的研究却相对较少。褐煤是由泥炭经

过成岩作用形成的低等级煤炭，具有较高的含碳量

和丰富的腐植酸。研究表明，土壤中添加褐煤能够

提高土壤有机碳含量，同时促进土壤腐殖物质各组

分间的转化，对土壤改良具有一定的效果[7-8]。以往

的研究中对土壤有机碳含量的提升主要以添加外源

有机物为主，虽然可以快速提高土壤有机碳含量，

但在一定环境条件下，也容易流失[9]。近年来，有

关土壤有机碳的物理保护机制受到国内外学者的广

泛关注，其中黏粒在土壤有机碳的物理保护方面发

挥着重要作用[9-12]，特别是对粗质地土壤非常重要。

Burke 等[13]研究发现，土壤有机碳含量与黏粒含量成

正比。Müller 等[14]通过综述前人文章得出，土壤有机

碳含量增加是因为土壤有机碳周转速率随土壤黏粒

含量的增加而降低的结果。膨润土作为一种具有较强

吸附能力和离子交换能力的黏土矿物[15]，其晶体结

构以 2∶1 型的蒙脱石为主，具有提高土壤保水抗旱

能力且对土壤中养分具有截留和束缚作用[15-16]。赵雪

淞等[17]研究发现，膨润土与肥料配施，显著提高了

土壤生化特性及微生物数量，对保持土壤养分供给

能力具有重要意义。砒砂岩是一种以钙蒙脱石和石

英为主的风化物，成岩程度低，易风化，颗粒间胶

结程度低，因富含 2∶1 型黏土矿物，遇水容易膨

胀[18-19]。王丽丽等[19]通过对陕晋蒙矿区土壤改良研

究发现，沙黄土掺混砒砂岩(质量比为 7∶3)处理下

土壤有机碳含量显著提升，并在一定程度上减少了

氨态氮的挥发。 

综上，外源有机物和黏粒材料(2∶1 型)均对土壤

有机碳的提升及土壤结构的改良具有积极作用，那么

将两者相结合是否具有协同效应？有关这一方面的

研究却鲜有报道。粗质地土壤保水保肥性能差，虽然

添加外源有机物能够快速提高土壤有机碳含量，但其

分解过程也很迅速，土壤结构难以彻底改善。因此，

本试验以添加外源有机物木本泥炭和褐煤物质作对

比，同时尝试其中一种外源有机物木本泥炭与 3 种

2∶1 型黏土矿物配施，探究其对土壤有机碳的提升

及保护效果，以进一步探索黄土区粗质土壤快速培肥

与地力提升的方法，为区域农业生产提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与试验地点   

试验地点位于西北农林科技大学水土保持研究

所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室人

工模拟干旱大厅常态人工气候室，室内温度、湿度和

CO2 浓度分别维持在 25℃、70% 和 400 μmol/mol，

光照控制在 400 μmol/(m2·s)，光周期为 12 h/d。 

供试土壤釆自陕西省榆林市定边县，为粗质沙黄

土，将土壤风干后除去石砾和作物残留物，过 2 mm

筛备用。供试木本泥炭来源于江苏省中向旭曜科技有

限公司。褐煤物质 1 来源于陕西省榆林市神木现代特



466 土      壤 第 54 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

色农业示范园区，是通过引进台湾中央研究院院士的

TTT®创新快速有机废弃物处理技术加工而成的一种

褐煤腐植酸物质。褐煤物质 2 来源于陕西省延安市宝

塔区，是一种风化褐煤。膨润土来源于内蒙古宁城天

宇膨润土科技有限公司。红黏土黏粒和砒砂岩黏粒在

实验室内经供试红黏土和砒砂岩通过沉降法 [20]获

得。供试盆(呈柱状，高 20 cm，内径 15 cm)由聚氯

乙烯(PVC)材料制成。供试菠菜品种为陕西省秦兴种

苗有限公司的金菠(Jin Novum)。供试材料基本理化性

质如表 1 所示。 

表 1  供试材料基本理化性质 
Table 1  Basic physiochemical properties of tested materials 

材料 含水量 

(g/kg) 

>0.02 mm 砂粒 

(%，V/V) 

0.02 ~ 0.002 mm 粉粒

(%，V/V) 

<0.002 mm 黏粒

(%，V/V) 

电导率 

(μS/cm)

酸碱度

pH 

全氮 

(g/kg) 

全磷 

(g/kg)

有机碳

(g/kg)

沙黄土 11.9 81.3 9.7 9.0 183.4 8.04 0.12 0.08 3.47 

木本泥炭 722.1 – – – 353.7 4.09 0. 57 0.01 48.86 

褐煤 1 221.0 – – – 1907.7 4.58 0.51 0.05 46.77 

褐煤 2 337.9 – – – 1574.2 6.78 0.38 0.06 26.58 

红黏土黏粒 0 40.7 34.3 25.0 634.7 8.12 – – – 

砒砂岩黏粒 0 50.7 23.6 25.7 564.2 8.68 – – – 

膨润土 152.0 20.0 53.8 26.2 815.8 9.32 – – – 

注：表中“–”表示未测量。 

 

1.2  试验方法 

1.2.1  试验设计    本试验设置 7 个处理(表 2)，每

个处理 5 次重复。通过前人试验研究结果[21]确定木

本泥炭和褐煤的添加量按有机碳含量 (干基 )为

7.76 g/kg 施入土壤(每盆装 0.65 kg 土壤)，红黏土黏

粒、砒砂岩黏粒和膨润土的添加量为土壤质量的

1.0%，各处理在播种前均施用基肥(氮(N) 0.10 g/kg，

磷(P2O5) 0.20 g/kg，其中氮肥为尿素，磷肥为过磷酸

钙)。将各物料与土混合均匀后装入盆内，每盆播种 10

粒种子，通过称重法浇水至土壤含水量为 250 g/kg。 

表 2  试验处理及代码 
Table 2  Treatments and codes of test 

处理 代码 

沙黄土对照 CK 

沙黄土+木本泥炭 LW 

沙黄土+褐煤 1 LC1 

沙黄土+褐煤 2 LC2 

沙黄土+木本泥炭+红黏土黏粒 LWR 

沙黄土+木本泥炭+砒砂岩黏粒 LWS 

沙黄土+木本泥炭+膨润土 LWB 

 
1.2.2  生育期管理措施    供试菠菜于 2019 年 12

月 12 日播种，于 2020 年 1 月 15 日收获，全生育期

共 35 d。生育期内采用称重法控制土壤含水量(沙土

田间持 水量约为 140 g/kg) 使 之维持在 100 ~ 

250 g/kg。于 2019 年 12 月 24 日(菠菜生长第二片真

叶期间)进行间苗，每盆均留大小相近的 5 株幼苗，

同时开始每隔 5 d 测量菠菜株高以及采样测定菠菜生

物量；从 2019 年 12 月 30 日(菠菜生长第六片真叶期

间)开始，每隔 5 d 测定叶面积和叶绿素含量；于 2020

年 1 月 12 日(菠菜生长第八片真叶期间)测量菠菜净

光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间 CO2 浓度(Ci)和

蒸腾速率(Tr)；在 2020 年 1 月 15 日收获后采集土样

测定土壤 pH、电导率、全氮和有机碳含量。 

1.2.3  测定项目与方法    菠菜生长及生理指标的

测定：依次测量菠菜株高、叶绿素含量、生物量、叶

面积和光合指标，每个处理 5 次重复中舍弃最大值和

最小值后求取平均值为结果数据。株高采用卷尺测

量，每盆选取长势均匀的 3 株菠菜分别测量从土壤表

层到自然生长状态下的最高点高度；叶绿素含量(用

SPAD 值表示 )采用 SPAD-502Plus 叶绿素测定仪

(Konica Minolta，Inc.，Japan)测定，每盆选取测量株

高时选定的 3 株菠菜分别测定从基部向上的第 2、3

片真叶；叶面积采用 LI-3000A 便携式叶面积仪

(Li-Cor，Inc.，USA)测定，每盆选取测量鲜重后的菠

菜植株进行测量；采用 LI-6400XT 便携式光合仪

(Li-Cor，Inc.，USA)，在早晨 9：00—11：00 时间段

内，设定光合仪的 CO2 浓度和叶室光强参数分别为

500 μmol/mol 和 1 000 μmol/(m2·s)条件下，测定每盆

菠菜的净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间 CO2 浓

度(Ci)和蒸腾速率(Tr)。 

菠菜生物量的测定：第一次是在间苗期间测量，

选取间苗中除去的 3 株大小相近的幼苗测量，取其平

均值作为单株生物量；第二次测量时每盆有 5 株菠

菜，选取本次测量株高时选中的 3 株中的 1 株剪取测
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量；依次类推，到第五次测量时，每盆有 2 株菠菜，

选取其中 1 株进行测量。每次取样时用剪刀沿着土壤

表面剪取菠菜地上部分，用蒸馏水洗除残留泥土，再

用滤纸吸干表面水分，之后用信封袋装起来在精度为

0.001 g 的电子天平测量鲜重，随后放入烘箱中，

105 ℃条件下杀青 30 min 后调至 75 ℃烘干至恒重，

再用同一精度电子天平称量其干重。 

土壤理化性质的测定：在菠菜收获后采用直径为

1.5 cm 的土钻采取土样，采样深度为 10 cm，每盆中

在等距的 3 个位置取 3 钻土混合为一个土样，风干后

去除作物残留物，分别过 2 mm 和 0.25 mm 筛备用。

土壤养分的测定采用常规方法进行[22]，其中，有机

碳采用重铬酸钾容量法(外加热法)测定，全氮采用凯

氏定氮法测定，全磷采用 HClO4-H2SO4 氧化法测定，

pH 采用电极法，用雷磁 PHSJ-4F 型酸度计测定，电

导率采用雷磁 DDS-303A 型便携式电导率仪测定。 

1.2.4  数据整理与分析    试验数据采用 Microsoft 

Excel 2010 进行整理，采用 SPSS 25.0 进行方差分析

及显著性检验(邓肯法，P<0.05)，采用 Origin 2021

软件进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同外源有机物和黏粒材料添加对菠菜生长

和生理指标的影响 

在菠菜整个生育期内，与 CK 相比，添加外源有

机物和黏粒材料对菠菜株高和叶面积的增加具有不

同程度的促进效果(图 1)。由图 1 可知，随着生长时

间的增加，不同处理下菠菜株高显著增加，在生长旺

期(2020 年 1 月 11 日)，LWB 处理显著大于其他处理，

株高为 8.6 cm，CK 最小为 5.9 cm，其他处理间无显

著性差异，株高变幅在 7.5 ~ 8.1 cm。在收获期(2020

年 1 月 15 日)，与 CK 相比，单施外源有机物处理菠

菜株高有不同程度的增加，其中 LC2 处理增幅最大，

增加了 30.2%，LW 处理增幅最小为 15.2%；与 LW

处理相比，LWR、LWS 和 LWB 处理株高有一定程度

的增加，增幅在 0.6% ~ 15.8%，所有处理中 LWR 处

理株高最大，为 9.1 cm，CK 最小为 6.7 cm。由图 1

还可知，在幼苗期内(2019 年 12 月 24 日至 2020 年 1

月 5 日)，各处理菠菜叶面积均呈显著性差异，单施

外源有机物处理中，LW 和 LC2 处理大于 LC1 处理； 

 

(柱图上方不同小写字母表示同一时间不同处理间差异在 P<0.05 水平显著；下同) 

图 1  不同处理下菠菜株高和叶面积 
Fig. 1  Plant heights and leaf areas of spinaches under different treatments 
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与 LW 处理相比，LWR、LWS 和 LWB 处理有一定程

度的增加，CK 显著小于其他处理。在收获期，LW、

LC2、LC1、LWS、LWR 和 LWB 处理下菠菜叶面积

分别是 CK 的 1.5 倍、1.8 倍、2.3 倍、2.3 倍、2.8 倍

和 2.9 倍，其中 LWB 处理最大，为 1 12.1 cm2/株，

CK 最小为 38.3 cm2/株。 

在菠菜整个生育期内，与 CK 相比，添加外源

有机物和黏粒材料对菠菜叶绿素含量有一定的提

升效果(图 2)。在菠菜收获期之前，LC1 处理叶绿

素含量最高，LW、LC2、LWR、LWS 和 LWB 处理

之间差异未达到显著性水平，但均大于 CK。在菠

菜收获期，CK 最低，SPAD 值为 62.7，除 LW 处

理外的其他处理之间差异未达显著性水平，各处理

SPAD 值变幅在 72.3 ~ 77.7。添加外源有机物和黏

粒材料对菠菜光合作用有一定的促进效果(表  3)。

与 CK 相比，单施外源有机物处理对菠菜净光合

速率(Pn)具有不同程度的提升效果，其中 LC1 处

理大于 LW 和 LC2 处理；与 LW 相比，LWR、LWS

和 LWB 处理净光合速率 (Pn)具有一定程度的提

升。所有处理中，LWR 处理净光合速率(Pn)和胞

间 CO2 浓度(Gi)最大，分别为 27.73 μmol/(m2·s)和

428.8 μmol/mol。此外，LWR 处理气孔导度(Gs)和

蒸腾速率(Tr)也均大于其他处理，但各处理间差异

未达显著性水平。  

 

图 2  不同处理下菠菜叶绿素含量 
Fig. 2  Chlorophyll contents in spinaches under different treatments 

表 3  不同处理下菠菜光合作用指标 
Table 3  Photosynthetic indexes of spinaches under different treatments 

处理 净光合速率 Pn 
(CO2, μmol/(m2·s)) 

气孔导度 Gs 
(H2O, mol/(m2·s)) 

胞间 CO2 浓度 Gi 

(CO2, μmol/mol) 
蒸腾速率 Tr 

(H2O, mmol/m2·s) 

CK 16.08 ± 2.33 c 0.48 ± 0.06 a 413.7 ± 8.61 ab 8.35 ± 0.80 a 

LW 21.08 ± 3.64 bc 0.75 ± 0.18 a 391.7 ± 2.08 ab 9.65 ± 1.83 a 

LC1 24.65 ± 1.08 ab 0.59 ± 0.16 a 354.5 ± 33.89 bc 9.20 ± 1.58 a 

LC2 21.73 ± 3.46 abc 0.57 ± 0.16 a 419.5 ± 19.70 ab 9.15 ± 1.72 a 

LWR 27.73 ± 5.32 a 0.66 ± 0.13 a 428.8 ± 27.08 a 10.18 ± 1.31 a 

LWS 24.23 ± 3.43 ab 0.49 ± 0.30 a 360.7 ± 49.79 bc 7.64 ± 3.56 a 

LWB 25.05 ± 1.93 ab 0.48 ± 0.38 a 274.5 ± 56.64 c 6.77 ± 3.11 a 

注：表中数据为平均值 ± 标准差，同列不同小写字母表示不同处理间差异在 P<0.05 水平显著；下同。 

 
2.2  不同外源有机物和黏粒材料添加对菠菜生物

量的影响 

在不同生长时期，与 CK 相比，添加外源有机物

和黏粒材料对菠菜的生物量具有显著的提升效果(图 

3)。在幼苗期内(2020 年 1 月 5 日之前)，LWB 处理鲜

物质量显著大于其他处理。随着生长时间的增加，不 
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图 3  不同处理下菠菜鲜物质量 
Fig. 3  Fresh matter mass of spinaches under different treatments 

 
同处理间鲜物质量呈显著性增加，在生长旺期(2020

年 1 月 10 日)，CK 显著小于其他处理，为 0.8 g/株；

单独添加外源有机物处理中，LC1 处理鲜物质量为

2.5 g/株，分别是 LC2 和 LW 处理的 1.0 倍和 1.4 倍；

与 LW 处理相比，补充黏粒材料后菠菜鲜重显著增加，

增幅在 81.4% ~ 93.4%，但 LWR、LWS 和 LWB 处理

之间差异未达显著性水平，变幅在 3.3 ~ 3.5 g/株。 

在菠菜收获期(2020 年 1 月 15 日)，不同处理之

产量差异性显著，其中 LWB 处理最大，为 4.7 g/株，

是 CK 的 2.9 倍。不同处理间产量由大到小依次表现

为：LWB > LWR > LWS > LC1 > LC2 > LW > CK。 

2.3  不同外源有机物和黏粒材料添加对沙黄土土

壤理化性质的影响 

添加外源有机物和黏粒材料对土壤 pH和电导率

均有一定程度的影响(表 4)。与 CK 相比，各处理 pH

均有不同程度的下降，其中 LWB 处理降幅最大，pH

降低了 0.36 个单位，为 7.53。LW、LC1、LC2、LWR

和 LWS 处理之间差异未达显著性水平，pH 变幅在

7.74 ~ 7.82。LC1 处理土壤电导率显著高于其他处理，

为 264.0 μS/cm，其他处理间差异未达显著性水平，

变幅在 149.56 ~ 187.86 μS/cm。 

添加外源有机物和黏粒材料对土壤全氮和有机

碳含量均有不同程度的提升效果(表 4)。与 CK 相

比，LWS 处理土壤全氮含量降低了 4.1%，其他处理

下土壤全氮含量均有不同程度的增加，增幅在 0 ~ 

6.1%。添加外源有机物和黏粒材料显著提升了土壤

有机碳含量，与 CK 相比，LC1、LWS、LC2、LW、

LWB 和 LWR 处理土壤有机碳含量分别提升了

66.8%、84.0%、84.3%、92.4%、98.3%和 116.3%；

在补充黏粒处理中，与 LW 处理相比，LWB 和 LWR

处理土壤有机碳提升了 3.3% 和 12.4%，而 LWS 处

理下降了 4.4%。 

表 4  不同处理下土壤理化性质 
Table 4  Soil physiochemical properties under different treatments 

处理 pH 电导率(μS/cm) 全氮(g/kg) 有机碳(g/kg) 

CK 7.89 ± 0.08 a 164.90 ± 11.41 b 0.49 ± 0.01 bc 3.43 ± 0.05 d 

LW 7.81 ± 0.03 ab 175.46 ± 10.84 b 0.51 ± 0.01 ab 6.60 ± 0.72 b 

LC1 7.66 ± 0.04 bc 263.98 ± 19.33 a 0.51 ± 0.00 ab 5.72 ± 0.49 c 

LC2 7.82 ± 0.02 ab 187.86 ± 6.95 b 0.52 ± 0.01 a 6.32 ± 0.52 bc 

LWR 7.75 ± 0.08 ab 170.22 ± 21.34 b 0.52 ± 0.01 a 7.42 ± 0.26 a 

LWS 7.74 ± 0.05 ab 149.56 ± 15.75 b 0.47 ± 0.03 c 6.31 ± 0.30 bc 

LWB 7.53 ± 0.26 c 172.60 ± 46.51 b 0.49 ± 0.02 bc 6.82 ± 0.42 ab 
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3  讨论 

3.1  添加外源有机物对菠菜生长及土壤理化性质

的影响 

本研究表明，添加外源有机物木本泥炭和 2 种褐

煤物质对菠菜生长具有良好的促进作用，显著提升了

菠菜的生物量和土壤有机碳含量，并且对土壤全氮、

电导率和 pH 也有一定程度的改善效果，这与前人研

究的结果相一致[21,23-24]。在本试验中，2 种褐煤物质

处理下收获期菠菜产量分别是木本泥炭处理下的 1.5

倍和 1.3 倍，同时株高、叶面积及叶绿素含量也均高

于木本泥炭处理，这可能是因为木本泥炭含有羧基、

酚羟基、甲氧基等多种官能团，导致其分子结构复杂，

施入土壤难以被微生物分解利用[6]，而褐煤物质施入

后提高了土壤的生物活性以及离子交换能力[7]，为土

壤提供了更多的养分，进而增加了菠菜生长所需的有

效养分含量，从而导致添加木本泥炭处理下菠菜的生

长及生理指标均低于褐煤处理。陈硕等[25]通过改良

设施大棚土壤(低盐渍化)研究发现，单施木本泥炭处

理与常规施肥相比，收获期番茄产量和耕层土壤无

机氮含量均有所下降，而土壤 pH 却有所升高。类

似研究表明，在潮土区域通过一季玉米种植，单施

木本泥炭处理玉米籽粒产量和地上生物量均有所降

低[5]。本试验结果与之恰好相反，可能与木本泥炭

对不同质地土壤养分的吸附作用有关[6]。木本泥炭

本身具有较强的吸附能力，导致设施大棚和潮土土

壤中的有效养分离子难以被作物吸收利用，因此作

物产量有所降低[6,25]。本试验中，单施木本泥炭处理，

与对照相比菠菜产量虽然有所提升，但未达显著性水

平，可能是沙黄土本身养分含量较低，添加木本泥炭

为土壤提供了一定的养分，从而有利于菠菜产量的增

加。赵文慧等[5]、Fu 等[23]和陈硕等[25]研究表明，添

加木本泥炭后土壤有机质含量显著提升；柳夏艳等[26]

通过定位试验研究发现，向沙土中添加褐煤后土壤有

机质含量显著提升了 115.0%，本试验研究结果与之

相一致。然而土壤有机质积累是一个长期的过程，因

而本试验中短期内增加的有机质实则为添加到土壤

中的有机碳含量，试验中木本泥炭处理土壤有机碳含

量提升了 92.4%，分别是褐煤物质 1 和褐煤物质 2 处

理的 1.4 倍和 1.1 倍。此外，本试验结果表明，添加

木本泥炭与 2 种褐煤物质对土壤电导率有一定的调

节作用(表 4)。其中，褐煤物质 1 处理下土壤电导率

显著提升，而其他处理之间差异未达显著性水平，可

能与该褐煤物质本身电导率较高相关。目前关于添加

外源有机物对土壤电导率影响的相关研究鲜有报道，

其具体原因还有待于进一步研究。 

3.2  补充黏粒材料对菠菜生长及土壤有机碳保护

效果的影响 

本研究表明，添加木本泥炭的基础上补充黏粒材

料在一定程度上能够提升菠菜的株高、叶绿素含量、净

光合速率以及土壤有机碳含量，同时显著增加了菠菜叶

面积和生物量，这与前人研究结果基本一致[21,23,25]。补

充 3 种黏粒材料后，其中补充砒砂岩黏粒处理下收获

期(2020 年 1 月 15 日)菠菜叶面积和产量均显著小于

红黏土黏粒和膨润土处理，这可能与砒砂岩黏粒处理

下土壤有机碳和全氮含量均小于其他两种黏粒处理

有关。补充黏粒处理中以补充膨润土处理菠菜生长效

果最佳(图 1、图 3 和表 3、表 4)，可能是因为膨润

土的保水蓄肥能力较强，更适用于沙性土壤改良[15]，

从而有效改善了沙黄土土壤结构及其他理化性状，更

利于促进菠菜生长。土壤黏粒会对土壤团聚体的周转

和破碎过程产生一定的影响，土壤黏粒等胶结物质将

有机碳包裹在团聚体中，减少了空气接触，降低了分

解者的分解速率，因而增加了团聚体的稳定性，有利

于土壤结构的维持和有机碳的保护[21,27-29]。本研究结

果表明，在添加木本泥炭的基础上补充黏粒材料能够

对土壤有机碳起到物理保护效果，同时对土壤的理化

性质也具有一定的改良作用。与单施木本泥炭相比，

补充膨润土和红黏土黏粒处理下土壤有机碳含量分

别提升了 3.3% 和 12.4%，而补充砒砂岩黏粒处理下

土壤有机碳含量下降了 4.4%，可能是因为补充砒砂

岩黏粒处理下菠菜产量远高于单施木本泥炭处理，

从而导致土壤有机碳消耗较多。类似研究表明，于

晋陕蒙矿区排土场添加沙黄土+风化煤+砒砂岩处理

培肥土壤，土壤有机质和力稳性团聚体含量得到了

提升，同时增加了土壤结构的稳定性[29]。这进一步

证明补充黏粒可以有效改良土壤结构，能够对土壤

有机碳起到物理保护的作用。关于黏粒对土壤有机

碳具有物理保护作用这种观点大多研究者都持肯定态

度[9-13,23,27-29]，但也有人持否定观点，Müller 等[14]通过

模型研究土壤黏粒与土壤有机碳周转速率关系发现，

在实际农林条件不同的情况下，土壤有机碳与土壤黏

粒含量之间没有或只有很弱的关系，而与当地气候变

异性、有机物输入等因素相关程度较高；Li 等[30]通

过土壤培养试验发现，土壤中有机物的生物有效性受

土壤水分含量及其在土壤基质中分布的直接影响，而

土壤质地在很大程度上只起到间接作用。本研究结果

与大多数学者研究结果相一致。由于本试验周期较短

和条件限制，虽然不同处理之间菠菜的生长、生理指
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标和土壤理化性质均表现出一定的差异性，然而不同

处理是否完全发挥了其应有的作用还有待于进一步

研究。此外，单施外源有机物处理中，褐煤物质对菠

菜生长的促进效果优于木本泥炭处理，但对土壤有机

碳的提升效果低于木本泥炭，那么将其与黏粒配施是

否比木本泥炭与黏粒配施的综合效果更佳？为此，本

研究将在后期试验中针对不同外源有机物和黏粒材

料配施，探究其对土壤有机碳的提升及保护效果。同

时建议进行长期定点试验，观测在添加外源有机物的

基础上补充黏粒材料对粗质沙黄土土壤有机碳保护

的时效性以及土壤结构的改善效果，进一步揭示两者

相结合对土壤有机碳提升及保护效果的机理，为黄土

区粗质地土壤快速培肥和地力提升找到更优方案。 

4  结论 

添加不同外源有机物对沙黄土有机碳含量和菠

菜生长的影响效果不同，与对照相比，木本泥炭处理

土壤有机碳含量显著提升了 92.4%，同时菠菜产量也

有所增加但差异未达显著性水平；褐煤 1 处理土壤有

机碳含量提升最低为 66.8%，而菠菜产量却显著高于

木本泥炭和褐煤 2 处理。与单施木本泥炭相比，在添

加木本泥炭的基础上补充黏粒材料对土壤有机碳具

有一定程度的保护效果，同时对菠菜生长具有显著的

促进作用，其中以木本泥炭配施膨润土处理菠菜叶面

积和产量最高。此外，与对照相比，不同处理土壤

pH 有一定程度降低，同时电导率和全氮含量有一定

程度增加。总体而言，在粗质沙黄土中添加木本泥炭

的基础上补充膨润土能够显著促进作物生长，且对土

壤有机碳具有一定的保护效果，是一种沙黄土土壤有

机碳快速提升和肥力保持的有效途径。 
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