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摘要: 【目的】探讨长期秸秆还田对土壤大团聚体分布、大团聚体中交换性钾分配及其与有机碳含量间的耦合

机制。【方法】本研究基于湖北省潜江市水稻−小麦轮作 18 年的长期定位试验，选取 CK (不施化肥，秸秆不还

田)，−S (秸秆不还田)，+0.5S (秸秆半量还田)，+S (秸秆全量还田) 4 个处理，于 2023 年 9 月采集土壤样品，通

过团聚体密度分级、交换性钾含量及有机碳含量分析，结合固态13C核磁共振技术，揭示秸秆还田对土壤大团聚

体分布特征及交换性钾分配的影响。【结果】1) 与 CK 和−S 处理相比，+0.5S 和+S 处理显著提高了>0.25 mm
团聚体组分的比例。在大团聚体组分中，与−S 相比，+S 处理大团聚体中惰性碳结合组分 M(c)POM 的比例提高

了 21.9%，缓性碳结合组分 M-MOM 比例显著降低了 55.4%；2) 长期秸秆还田条件下，>0.25 mm 团聚体组分交

换性钾含量显著提高，主要源于 M(c)POM、M-MOM 组分中交换性钾含量的提升。>0.25 mm 团聚体组分交换

性钾库得到显著提高。相较于−S 处理，+0.5S 和+S 处理下，>2 mm 团聚体交换性钾库分别增加了 111.1% 和

242.4%，且大团聚体钾库的增加主要源于M(c)POM组分钾库的提高；3)长期秸秆还田条件下，相比于−S，+0.5S
和+S 处理下>2 mm 团聚体组分有机碳含量分别增加了 17.6% 和 46.5%，有机碳库分别增加了 55.4% 和 87.8%，

且其提升主要源于对M(c)POM组分的提升。相较于−S处理，+0.5S和+S处理分别使大团聚体中M(c)POM组分

烷基碳含量分别增加了 38.1% 和 34.7%，芳香碳含量分别下降了 22.7% 和 18.2%，烷基碳类活性有机碳的增

加，可吸附更多的交换性钾，提高土壤钾素有效性；4) M(c)POM 组分中有机碳与交换性钾含量呈极显著正相

关，表明秸秆还田通过促进 M(c)POM 累积，协同提升了土壤碳固存与钾素供应能力。【结论】长期秸秆还田

显著提高土壤>0.25 mm 大团聚体比例及其钾储量和碳储量，M(c)POM 组分是影响土壤钾素有效性的关键组

分，秸秆还田促进 M(c)POM 组分有机碳累积，通过“吸附—络合—团聚体固持”等过程调控钾素的固存与释

放，有效提升了土壤钾素供应能力。随着秸秆还田量的提高，土壤钾素供应能力的提升更为显著，即有机碳的

输入量直接影响秸秆还田调控钾的效应。因此，秸秆还田量可通过促进土壤大团聚体形成，协调土壤交换性钾

的固存与释放。
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Abstract: 【Objectives】This study investigated the effects of long-term straw return on changes in exchangeable
potassium (K) content within different fractions of soil macro-aggregates and its coupling mechanism with
organic carbon content.【Methods】This study was based on an 18-year long-term experiment of rice-wheat
rotation in Qianjiang City, Hubei Province. Four treatments were selected: CK (no chemical fertilizer, no straw
return), −S (no straw return), +0.5S (50% straw return), and +S (100% straw return). Soil samples collected in
September 2023 were analyzed through aggregate density fractionation, exchangeable potassium content, and
organic carbon content analyses. Combined with solid-state 13C nuclear magnetic resonance (NMR) spectroscopy,
the research revealed the effects of straw return on the distribution characteristics of soil macroaggregates and
exchangeable potassium allocation.【Results】1) Compared to CK and −S, long-term straw return significantly
increased the proportion of >0.25 mm aggregate fractions. Within macroaggregate fractions, the proportion of
M(c)POM under +S treatment increased by 21.9%, while that of M-MOM decreased significantly by 55.4%
relative to −S. 2) Under long-term straw incorporation, exchangeable potassium content in >0.25 mm aggregates
significantly increased, primarily attributable to elevated levels in the M(c)POM and M-MOM fractions. The
exchangeable potassium pool in >0.25 mm aggregates was significantly enhanced. Compared with the −S
treatment, the exchangeable potassium pool in >2 mm aggregates increased by 111.1% and 242.4% under +0.5S
and +S treatments, respectively, with the augmentation primarily originating from the M(c)POM fraction.
3) Under long-term straw return conditions, compared to the −S treatment, the organic carbon content in the >2 mm
aggregate fraction increased by 17.6% and 46.5% under the +0.5S and +S treatments, respectively, while the
organic carbon pool increased by 55.4% and 87.8%, respectively. This improvement was primarily attributed to
the enhancement of the M(c)POM fraction. Compared to the −S treatment, the +0.5S and +S treatments increased
the alkyl carbon content in the M(c)POM fraction of macroaggregates by 38.1% and 34.7%, respectively, while
the aromatic carbon content decreased by 22.7% and 18.2%, respectively. The increase in alkyl carbon, a type of
active organic carbon, can adsorb more exchangeable potassium, thereby improving soil potassium availability.
4) Correlation analysis demonstrated a highly significant positive relationship between organic carbon and
exchangeable potassium content in M(c)POM, indicating that straw return synergistically enhanced soil
carbon sequestration and potassium supply by promoting M(c)POM accumulation.【Conclusions】Long-term
straw incorporation significantly increases the proportion of soil macroaggregates (>0.25 mm), as well as their
potassium and carbon reserves. The M(c)POM (macro-organic matter within macroaggregates or coarse
particulate organic matter) component emerged as a key factor influencing soil potassium availability. Straw
incorporation promoted the accumulation of organic carbon in the M(c)POM fraction, regulating potassium
retention and release through processes such as “adsorption–complexation−aggregate stabilization”, thereby
effectively enhancing the soil’s potassium supply capacity. As the amount of straw incorporated increased, the
improvement in soil potassium supply capacity became more pronounced, indicating that the input of organic
carbon directly influences the effectiveness of straw incorporation in regulating potassium. Therefore, the amount
of straw incorporated can facilitate the formation of soil macroaggregates and coordinate the retention and release
of exchangeable potassium in soil.
Keywords: straw incorporation; soil aggregate; density fractionation; exchangeable potassium; organic carbon

土壤团聚体作为土壤结构的基本单元[1]，其组成

与稳定性不仅直接影响土壤的通气性、透水性和保

水性等物理性质，对土壤肥力的保持和养分循环也

起着关键的调控作用，是评价土壤质量的重要指

标[2]。交换性钾作为土壤中速效钾的主要存在形式，

其在团聚体中的分配与转化，决定了钾素的有效性

和生物可利用性。而有机碳作为土壤肥力的重要组

成部分，深刻影响了土壤养分的转化、储存和供

应，进而对土壤钾素有效性产生深远影响[3]。

稻麦轮作是我国重要的粮食生产模式，在保障

区域粮食供给中发挥着不可替代的作用[4]。然而长期

高强度的集约化耕作导致土壤养分库持续消耗，养

分失衡问题日益凸显[5]。在长江中下游典型稻麦轮作

区，雨热同季、干湿交替进一步削弱了土壤的钾素
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供应潜力[6]。前人[7]研究表明，该地区土壤有机碳含

量约为 12.4 g/kg，土壤速效钾含量平均为 135 mg/kg，
分别约 76.5% 和 37.4% 的土壤处于有机碳和钾素亏

缺状态。在稻麦轮作系统中，补充有机碳与钾素养

分，是提升作物产量、维持土壤生产力的关键。

秸秆还田作为一种兼具生态效益与经济效益的

可持续农业管理技术，可通过增加土壤有机碳输入

量，显著改善土壤团聚体结构稳定性，并促进土壤−
作物系统内的养分循环过程[8−13]。作物秸秆本身是优

质的钾素储备资源，其还田后可有效提升土壤钾素

储量及有效供应能力。研究表明，我国 2015 年主要

农作物秸秆资源量为 71878.5 万 t，所含的钾 (K2O)
养分资源总量可达 1159.5 万 t[14]。且秸秆还田后，水

稻和小麦秸秆钾的当季释放率分别可达 85.0% 和

90.0%[15]。

已有研究表明，秸秆还田可以有效提高>0.25 mm
团聚体比例及其有机碳含量，提升土壤供钾能力。

有机碳对于土壤养分的转化供应具有深刻意义。明

确土壤有机碳对秸秆还田的响应及其促进团聚体交

换性钾增加的化学机制，对深入理解秸秆还田条件

下土壤肥力的提升具有重要意义。本研究借助长期

定位试验，聚焦秸秆还田后土壤团聚体钾的分配，

通过团聚体−密度联合分组法探讨不同团聚体交换性

钾含量的差异，结合不同粒径团聚体中有机碳的含

量和结构分析，揭示秸秆还田后土壤不同粒级团聚

体的供钾特征及大团聚体中有机碳与交换性钾含量

间的关系，为稻麦种植区秸秆循环利用提供科学指

导和理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地概况

试验区位于湖北省潜江市浩口镇柳州村 (30°22′
55.1″N，112°37′15.4″E)。该区域属江汉平原，北亚

热带季风湿润气候区，年均降雨量 1100 mm，年均

气温 16.1℃，无霜期 246 天，土壤类型为冲积物发

育而成的潮土性水稻土 (均壤质潮泥田)。试验开始

时 (2005 年) 0—20 cm 土层基本理化性状为：pH
7.1、有机碳 11.9 g/kg、全氮 1.5 g/kg、有效磷 19.2
mg/kg、速效钾 80.8 mg/kg、碱解氮 121 mg/kg、容

重 1.2 g/cm3。 

1.2    试验设计

田间定位试验始于 2005 年，种植制度为水稻−
小麦轮作，包括 4 个处理，分别为：1) 不施肥，秸

秆不还田 (CK)；2) 秸秆不还田，只施化肥，N−P2O5−
K2O 水稻 150−90−90，小麦 120−75−60 kg/hm2 (−S)；
3) 秸秆半量还田，NPK 用量同−S (+0.5S)；4) 秸秆全

量还田，NPK 用量同−S (+S)。每个处理 3 次重复，

每个小区面积为 20 m2。水稻、小麦两季均为氮肥

60% 做基肥，40% 做追肥，磷肥、钾肥均作为底肥

一次施用。供试小麦品种为‘郑麦 9023’，水稻品种

为‘广两优香 5’。肥料品种氮肥为尿素 (N 46%)，磷

肥为过磷酸钙 (P2O5 12%)，钾肥为氯化钾 (K2O 60%)。
半量和全量秸秆还田量分别为 3000 和 6000 kg/hm2。

还田秸秆的有机碳含量平均值为 42.3%，秸秆钾含量

平均值为 1.8%。 

1.3    土壤样品采集与团聚体分级

于 2023 年 9 月采集 0—20 cm 原状土壤样品，

每个小区随机采集 5 个点约 1 kg 原状土壤样品，挑

出肉眼可见的根系后风干，用于团聚体分级。

土壤团聚体分级采用干−湿筛法进行[16]。详细过

程如下：2、0.25 和 0.053 mm 套筛叠在一起，将一

定质量风干土样通过套筛，分别称重并计算出各级

干筛团聚体占土壤总量百分比，并按干筛的比例配

成一定量的风干土样。随后，将 100 g 按比例配置的

干土置于套筛上，在去离子水中浸泡 5 min 后，利用

团聚体结构分析仪在垂直方向上振荡 10 min，振荡

频率为 10 次/min。随后，分别收集>2、2～0.25、
0.25～0.053 和<0.053 mm 粒级团聚体，将其转移到

表面皿中，50℃ 烘干后测定其质量。通过评估不同

粒级组分的权重来衡量团聚体的分布。所有粒级团

聚体磨碎过 2和 0.149 mm筛用作其他测试分析。

平均重量直径 (MWD) 和几何平均直径 (GMD)
用下列公式计算[17−18]：

MWD =
n∑

i=1

(Wi×Xi)/

 n∑
i=1

Wi

 (1)

GMD = exp


n∑

i=1

Wi× ln (Xi)

n∑
i=1

Wi

 (2)

式中：MWD 表示土壤平均重量直径 (mm)，GMD 表

示土壤几何平均直径 (mm)，Xi 表示第 i 级团聚体组

分中上下筛子的平均孔径 (mm)，Wi 表示第 i 级团聚

体组分的比例 (%)，n 表示团聚体分级级数，i 表示

第几级团聚体。

团聚体不同活性有机碳分组[19−21]：大团聚体在水

中浸泡 10 min 后，转移至孔径为 0.25 和 0.053 mm
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的往复式振动筛振荡 (186 次/min)。在恒定流量的水

中过 0.25 mm 筛后，残留在 0.25 和 0.053 mm 筛子上

的物质分别是“大团聚体内微团聚体外的粗颗粒”

[M(c)POM] 和“大团聚体内的微团聚体”(mM)，冲洗

水中的物质是“大团聚体内的粉黏粒”(M-MOM)。
将大团聚体内的微团聚体 (mM) 倒入 1.7 g/cm3 的

NaI 溶液中，离心分离到的轻组物质是“大团聚体内

微团聚体外的细颗粒”[M(f)POM]，将重组物质放在

0.5 mol/L的六偏磷酸钠溶液中分散，然后过 0.053 mm
筛，留在筛子上的物质是“大团聚体内微团聚体内的

粗颗粒”(mM-POM)，冲洗水中的物质是“大团聚体

内微团聚体内的细颗粒”(mM-MOM)。 

1.4    土壤理化性质分析

土壤交换性钾含量采用 1 mol/L 的中性醋酸铵浸

提，火焰光度法测定。土壤有机碳含量利用元素分

析仪测定。土壤团聚体钾库 (aggregate K pools) 和碳

库 (aggregate C pools)用下列公式[22]计算：

aggregate K pools (mg/kg) =Wi×Ki (3)

aggregate C pools (g/kg) =Wi×Ci (4)

式中：Wi 表示第 i 级团聚体组分的比例 (%)，Ki 表
示第 i 级团聚体组分交换性钾含量，Ci 表示第 i 级团

聚体组分有机碳含量。 

1.5    固态13C 核磁共振图谱分析

采用固态13C 核磁共振技术分析土壤有机碳的组

成[22]。根据团聚体质量比，将>0.25 mm 团聚体制成

混合样，测定了>0.25、0.25～0.053 和<0.053 mm 土

壤团聚体碳组成。土样预处理如下：称取 3 g 土样，

加入 30 mL、10% 的氢氟酸 (HF) 溶液。在 25℃ 下

以 120 r/min振荡 1 h，随后离心去除上清液，该步骤

重复 4 次。随后，再加入 30 mL、10% HF 溶液，在

25℃ 下以 120 r/min 分别振荡 12 和 24 h，离心后丢

弃上清液。残渣用去离子水洗涤 8 次后冷冻干燥，

磨细后用于 NMR 分析。固态 1 3C 核磁共振频率为

100.4 MHz，转子附加频率为 6.0 kHz。采用放大振

幅交叉偏振脉冲序列获得光谱，采集时间为 10 ms，
循环延迟为 0.5 s，接触时间为 1 ms。根据不同化学

位移区域的相对比例确定不同组分碳的相对含量。

团聚体13C 核磁共振图谱的位移表征了有机碳的

不同官能团[23−25]。其中 0～45 μmol/mol 位移的区域是

烷基碳，包含 CH3 和 CH2，45～110 μmol/mol位移区域

是氧烷基碳，包含 OCH3 和 NCH (45～60 μmol/mol)、
碳水化合物 (60～95 μmol/mol) 和 O—C—O (95～110
μmol/mol)，110～160 和 160～220 μmol/mol 位移区

域分别为芳香碳和羰基碳。

采用 AL/OA 和 AL/AR 来评估土壤有机碳的稳

定性 [AL/OA = alkyl C/O-alkyl C ratio; AL/AR = (alkyl
C+O-alkyl C)/aromatic C ratio]，AL/OA 的比率通常用

作指示原始植物的分解程度或有机碳的腐殖化程

度，比值越高，说明有机碳越容易分解或腐殖化[26]。 

1.6    统计分析

采用 Microsoft Excel 2016 软件对数据进行处理，

用 SPSS 27.0 进行统计分析，采用单因素方差分析

(One-way ANOVA) 检验处理间差异显著性 (P<0.05
为显著)，采用 Origin 2021进行制图。 

2    结果与分析
 

2.1    长期秸秆还田条件下土壤团聚体分布特征

不同试验处理间土壤团聚体的组成及比例具有

显著差异 (表 1)。长期秸秆还田显著提高了土壤大团

聚体 (>2 mm) 比例及土壤平均重量直径 (MWD) 和几

何平均直径 (GMD)，而<2 mm 土壤团聚体组分比例
 

表 1   长期不同秸秆还田量下土壤团聚体的分布

Table 1   Aggregate distribution under long -term different straw return rates

处理

Treatment

团聚体分布 Aggregate distribution (%) MWD
(mm)

GMD
(mm)>2 mm 2～0.25 mm 0.25～0.053 mm <0.053 mm

CK 17.1±1.1 d 33.5±1.0 a 35.1±3.8 a 14.2±2.9 a 1.0±0.0 d 0.4±0.0 d

−S 39.4±3.5 c 33.3±0.9 a 20.1±0.3 b 7.3±1.3 b 1.8±0.1 c 0.9±0.1 c

+0.5S 52.0±2.3 b 23.1±1.8 b 21.1±1.4 b 3.8±0.32 c 2.1±0.1 b 1.2±0.1 b

+S 63.7±4.5 a 22.2±3.6 b 8.2±1.6 c 5.9±0.4 bc 2.5±0.1 a 1.6±0.1 a

注：CK—不施肥，秸秆不还田；−S—秸秆不还田；+0.5S—秸秆半量还田 (3000 kg/hm2)；+S—秸秆全量还田 (6000 kg/hm2)。同列数据后不

同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK—No fertilization and no straw return; −S—No straw return; +0.5S—Half straw return (3000 kg/hm2); +S—Full straw return (6000 kg/hm2).
Different lowercase letters after data in the same column indicate significant difference among treatments (P<0.05).
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显著降低。+0.5S 和+S 处理下>2 mm 土壤团聚体组

分的比例显著高于−S 处理，而 2～0.25 mm 土壤团

聚体比例则显著降低。与−S 处理相比，+0.5S 和+S

处理>2 mm 土壤团聚体组分比例分别提高了 32.0%

和 61.7%，2～0.25 mm 土壤团聚体比例分别降低了

30.4% 和 33.1%。同时，相较于−S 处理，+0.5S 和

+S 处理下 MWD 分别显著增加了 18.5% 和 39.9%，

GMD分别显著增加了 28.9%和 75.6%。
 

2.2    不同秸秆还田量引起的土壤团聚体交换性钾

含量和交换性钾库储量变化

长期秸秆还田显著提高了土壤各级团聚体中的

交换性钾含量 (图 1)。其中，+S 处理下土壤交换

性钾含量显著高于其他处理。相较于−S 处理，+0.5S

处理下>2、2～0.25、0.25～0.053 以及<0.053 mm

团聚体组分中的交换性钾含量分别提高了 60.1%、

35.5%、30.5% 以及 15.0%；+S 处理下>2、2～0.25、

0.25～0.053 以及<0.053 mm 团聚体组分中交换性钾

含量分别提高了 112.0%、77.3%、59.6%和 17.0%。

>0.25 mm 团聚体交换性钾库占比最大，且在长

期秸秆还田后>0.25 mm 团聚体组分交换性钾库得

到显著提高。相较于−S 处理，+0.5S 和+S 处理，

>2 mm 团聚体交换性钾库分别增加了 111.1% 和

242.4%。而 0.25～0.053 和<0.053 mm 团聚体组分的

交换性钾库则有所下降。
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图 1   不同秸秆还田量下土壤团聚体交换性钾含量和交换性钾库储量

Fig. 1   Soil exchangeable K content and exchangeable K pool size in the aggregates as affected by straw return amount
注：CK—不施肥，秸秆不还田；−S—秸秆不还田；+0.5S—秸秆半量还田 (3000 kg/hm2)；+S—秸秆全量还田 (6000 kg/hm2)。柱上不同小

写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK—No fertilization and no straw return; −S—No straw return; +0.5S—Half straw return (3000 kg/hm2); +S—Full straw return (6000 kg/hm2).
Different lowercase letters above the bars indicate significant difference among treatments (P<0.05).
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图 2   不同秸秆还田量下土壤团聚体有机碳含量和有机碳库储量

Fig. 2   Soil organic C content and organic C pool size in the aggregates as affected by straw return amount
注：CK—不施肥，秸秆不还田；−S—秸秆不还田；+0.5S—秸秆半量还田 (3000 kg/hm2)；+S—秸秆全量还田 (6000 kg/hm2)。柱上不同小

写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK—No fertilization and no straw return; −S—No straw return; +0.5S—Half straw return (3000 kg/hm2); +S—Full straw return (6000 kg/hm2).
Different lowercase letters above the bars indicate significant difference among treatments (P<0.05).
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2.3    不同秸秆还田量引起的土壤团聚体有机碳含

量和有机碳库储量变化

长期秸秆还田显著提高了>2 和 0.25～0.053 mm
团聚体组分中有机碳含量 (图 2)。与−S 处理相比，

+0.5S 和+S 处理下土壤有机碳含量在>2 mm 团聚体

分别增加了 17.6% 和 46.5%，在 0.25～0.053 mm 团

聚体分别增加了 16.8% 和 20.4%，而 2～0.25 和

<0.053 mm 团聚体有机碳含量则相对较为稳定。总

体来看，秸秆投入增加的碳优先聚集在>2 mm 团

聚体中。秸秆还田显著影响了土壤有机碳库，CK、

−S、+0.5S 和+S 处理下土壤有机碳库分别为 16.9、
18.0、21.3 和 22.7 g/kg。各级团聚体中，不同处理条

件之间>2 mm 团聚体有机碳库表现出显著差异。相

比于−S 处理，+0.5S 和+S 处理下>2 mm 团聚体有机

碳库分别增加了 55.4%和 87.8%。 

2.4    不同秸秆还田量引起的土壤大团聚体组分变化

通过团聚体密度联合分组法进一步对>0.25 mm
团聚体组分进行分级，区分出与缓解性有机碳结合

的组分 M(c)POM、M(f)POM 和 mM-POM 以及与惰

性有机碳结合的组分 mM-MOM 和 M-MOM，各组

分占比见表 2。长期秸秆还田显著影响了土壤大团聚

体分布，提高了土壤中 M(c)POM 组分比例，减少

了 M-MOM 组分比例，即缓解性有机碳组分比例增

加，惰性有机碳组分比例降低。与−S 相比，+S 条件

下 M(c)POM 组分提高了 21.9%，M-MOM 组分比例

减少了 55.4%。 

2.5    不同秸秆还田量引起的土壤大团聚体交换性

钾含量和交换性钾库储量变化

长期秸秆还田显著提高了 M(c)POM、M-MOM

和 M(f)POM 组分中交换性钾含量 (图 3)。与−S 处理

相比，+0.5S 处理下 M(c)POM 和 M(f)POM 组分中交

换性钾含量分别增加了 71.9% 和 16.6%；+S 处理下

M(c)POM、M-MOM 和 M(f)POM 组分中交换性钾含

量分别增加了 105.9%、65.7%和 77.7%。

大团聚体钾库随着秸秆还田量的增加显著增

加。与−S 处理相比，+0.5S 和+S 处理下大团聚体交

换性钾库分别增加了 38.0%和 72.2%。且其增加主要

源于 M(c)POM 组分交换性钾库的提高。具体来看，

相较于−S，+0.5S 和+S 处理下 M(c)POM 组分交换性

钾库分别增加了 68.6%和 153.3%。 

2.6    不同秸秆还田量引起的土壤大团聚体有机碳

含量和有机碳库储量变化

长期秸秆还田显著提高了 M(c)POM 组分有机

碳含量 (图 4)。与−S 处理相比，+0.5S 和+S 处理下

M(c)POM 组分有机碳含量分别增加了 33.7% 和

47.7%，其余各组分有机碳含量无显著差异。同时，

相比于 CK和−S，全量秸秆还田显著增加了M(c)POM
组分有机碳库，减少了 M-MOM 组分有机碳库。与

−S 处理相比，+0.5S 和+S 处理下 M(c)POM 组分有

机碳库分别增加了 29.0%和 79.0%。

通过对核磁共振图谱进行半定量分析 (表 3)，发

现不同功能性碳组分中氧烷基碳是最主要的组分，

在 M(c)POM、M-MOM、mM-POM 和 mM-MOM 组

分中占比分别为 54.2%～58.3%、39.8%～45.1%、

47.6%～57.8% 和 33.1%～39.7%，其次是烷基碳，芳

香碳和羰基碳占比最低，仅占 11.1%～27.6%。与

−S 处理相比，+0.5S 和+S 处理下 M(c)POM 组分中

的烷基碳含量分别增加了 38.1%和 34.7%，若香碳含

量分别下降了 22.7% 和 18.2%，而 M-MOM 组分的
 

表 2   长期不同秸秆还田量下土壤大团聚体组分占比 (%)
Table 2   Percentages of soil macroaggregate fractions as affected by long-term straw return amounts

处理

Treatment

大团聚体分组 Macro-aggregate fraction

M(c)POM M-MOM M(f)POM mM-POM mM-MOM

CK 40.7±1.3 c 32.0±1.5 a 0.1±0.0 a 11.3±3.4 a 16.0±4.0 ab

−S 50.2±5.0 b 26.7±4.9 a 0.1±0.0 a 11.2±0.1 a 11.8±0.1 b

+0.5S 48.6±3.2 b 29.6±2.8 a 0.4±0.5 a 11.7±0.6 a 9.6±1.3 b

+S 61.2±1.9 a 11.9±2.5 b 0.1±0.1 a 8.9±2.2 a 17.9±0.6 a

注：CK—不施肥，秸秆不还田；−S—秸秆不还田；+0.5S—秸秆半量还田 (3000 kg/hm2)；+S—秸秆全量还田 (6000 kg/hm2)。M(c)POM、

M(f)POM和mM-POM为缓解性有机碳结合组分，mM-MOM和M-MOM为惰性有机碳结合的组分。同列数据后不同小写字母表示处理间差

异显著 (P<0.05)。
Note: CK—No fertilization and no straw return; −S—No straw return; +0.5S—Half straw return (3000 kg/hm2); +S—Full straw return (6000 kg/hm2).
M(c)POM, M(f)POM and mM-POM are labile organic carbon-associated fractions, and mM-MOM and M-MOM are stable organic carbon-associated
fractions. Different lowercase letters after data in the same column indicate significant difference among treatments (P<0.05).
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烷基碳含量出现大幅下降。氧烷基碳的变化趋势与

其相反。长期秸秆还田条件下，M-MOM 组分的氧

烷基碳含量有所增加，其中，以 O—C—O (95～110
μmol/mol)的变化最为剧烈，相较于−S处理，+0.5S和

+S处理下氧烷基碳含量分别增加了 43.8%和 226.2%。

由此可见，长期秸秆还田条件下，M(c)POM 组分中

以烷基碳为代表的活性有机碳含量增加，而M-MOM
和 mM-POM组分中活性有机碳含量则有所下降。

数据结果表明在 M(c)POM 组分中，秸秆还田增

加了 AL/OA 的比值，有机碳腐解程度更高，而在

M-MOM、mM-POM 和 mM-MOM 组分中秸秆还田

降低了 AL/OA 的比值，表明秸秆还田下有机碳分解

更缓慢。AL/AR 用于预测有机碳化学组成的复杂

性，一般而言，AL/AR 比值越高，表明芳香族结构

较少，缩合程度更低，分子结构更简单。在M(c)POM

组分中，秸秆还田后有机碳分子结构趋于简单，而

在 M-MOM 和 mM-POM 组分中，有机碳分子结构则

趋于复杂。
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图 3   不同秸秆还田量下土壤大团聚体各组分的交换性钾

含量及交换性钾库储量

Fig. 3   Soil exchangeable K content and exchangeable K
pool size in macro-aggregate fractions as affected by

long-term straw return amount
注：CK—不施肥，秸秆不还田；−S—秸秆不还田；+0.5S—秸秆

半量还田  (3000 kg/hm2)；+S—秸秆全量还田  (6000 kg/hm2)。
M(c)POM、M(f)POM 和 mM-POM 为缓解性有机碳结合组分，

mM-MOM 和 M-MOM 为惰性有机碳结合的组分。柱上不同小写

字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK—No fertilization and no straw return; −S—No straw return;
+0.5S—Half straw return (3000 kg/hm2); +S—Full straw return (6000
kg/hm2). M(c)POM, M(f)POM and mM-POM are labile organic
carbon-associated fractions, and mM-MOM and M-MOM are stable
organic carbon-associated fractions. Different lowercase letters above
the bars indicate significant difference among treatments (P<0.05).
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图 4   不同秸秆还田量下土壤大团聚体各组分的有机碳

含量及有机碳库储量

Fig. 4   Soil organic C content and organic C pool size in soil
macro-aggregates as affected by long-term straw

return amount
注：CK—不施肥，秸秆不还田；−S—秸秆不还田；+0.5S—秸秆

半量还田  (3000 kg/hm2)；+S—秸秆全量还田  (6000 kg/hm2)。
M(c)POM、M(f)POM 和 mM-POM 为缓解性有机碳结合组分，

mM-MOM 和 M-MOM 为惰性有机碳结合的组分。柱上不同小写

字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK—No fertilization and no straw return; −S—No straw return;
+0.5S—Half straw return (3000 kg/hm2); +S—Full straw return (6000
kg/hm2). M(c)POM, M(f)POM and mM-POM are labile organic
carbon-associated fractions, and mM-MOM and M-MOM are stable
organic carbon-associated fractions. Different lowercase letters above
the bars indicate significant difference among treatments (P<0.05).
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2.7    大团聚体组分中有机碳含量与交换性钾含量

间的关系

由图 5 可见，在 5 个大团聚体组分中的有机碳

含量与交换性钾含量间存在线性相关关系。表 4 列

出了 5 个组分的有机碳含量与交换性钾含量间的线

性方程，M(c)POM 组分的有机碳含量与交换性钾含

量之间呈现显著正相关关系 (P<0.01)，其他几种组分

的有机碳含量与交换性钾含量间无显著相关性。这

表明，秸秆还田可以通过促进 M(c)POM 累积，协同

提升土壤碳固存与钾素供应能力。 

3    讨论
 

3.1    长期秸秆还田对土壤团聚体分布的影响

土壤团聚体对土壤肥力的保持和养分循环起着

关键的调控作用，是评价土壤质量的重要指标。研

究结果表明，长期秸秆还田能够显著改变土壤团

聚体分布，其中>2 mm 团聚体组分比例、MWD 和

GMD 相较于不施肥和秸秆不还田均有显著提高，

2～0.25 mm团聚体组分比例则显著下降。土壤MWD
和 GMD 常用来衡量土壤团聚体结构的稳定性 [ 2 7 ]。

 

表 3   土壤团聚体组分化学位移相对强度 (%)
Table 3   Relative intensities of chemical shift components of soil aggregates fractions

大团聚体

组分

Aggregate
fraction

处理

Treatment

烷基碳 (%)
Alkyl C
(0～45

μmol/mol,
CH3/CH2)

氧烷基碳 O-alkyl C (%) 芳香碳 (%)
Aromatic C
(110～160
μmol/mol,
Aromatic
C=O/Aryl)

羰基碳 (%)
Carbonyl C
(160～220
μmol/mol,

COO/NC=O)

AL/OA AL/AR45～60
μmol/mol,
OCH3/NCH

60～95
μmol/mol,

Carbohydrate

95～110
μmol/mol,
O—C—O

合计

Total

M(c)POM −S 14.7 9.8 36.2 12.2 58.3 8.8 18.1 0.3 8.3

+0.5S 20.3 9.2 35.0 10.0 54.2 6.8 18.3 0.4 11.0

+S 19.8 7.0 37.3 11.6 55.9 7.2 17.1 0.4 10.6

M-MOM −S 49.0 7.4 24.4 8.0 39.8 3.1 8.0 1.2 28.6

+0.5S 30.2 6.5 27.1 11.5 45.1 5.9 18.7 0.7 12.7

+S 32.1 8.0 6.6 26.1 40.8 7.1 19.9 0.7 12.4

mM-POM −S 24.8 5.2 33.9 8.5 47.6 5.0 22.6 0.5 14.5

+0.5S 25.0 6.9 33.4 9.9 50.2 6.5 18.2 0.5 11.5

+S 15.9 7.2 38.5 12.1 47.8 8.1 18.2 0.3 9.2

mM-MOM −S 42.7 — 33.1 — 33.1 — 24.2 1.3 —

+0.5S 42.5 — 34.6 — 34.6 — 22.9 1.2 —

+S 40.2 — 39.7 — 39.7 — 20.1 1.0 —

注：CK—不施肥，秸秆不还田；−S—秸秆不还田；+0.5S—秸秆半量还田 (3000 kg/hm2)；+S—秸秆全量还田 (6000 kg/hm2)。M(c)POM、

M(f)POM 和 mM-POM 为缓解性有机碳结合组分，mM-MOM 和 M-MOM 为惰性有机碳结合的组分。“—”表示未检测到明显峰值。AL/OA
表示烷基碳和氧烷基碳之间的比值；AL/AR表示烷基碳与氧烷基碳的和与芳香碳间的比值。

Note: CK—No fertilization and nor straw return; −S—No straw return; +0.5S—Half straw return (3000 kg/hm2); +S—Full straw return (6000
kg/hm2). M(c)POM, M(f)POM and mM-POM are labile organic carbon-associated fractions, and mM-MOM and M-MOM are stable organic carbon-
associated fractions. “—” indicates no significant peak is detected. AL/OA indicates the ratio between alkyl C and aromatic C. AL/AR indicates the
ratio of the sum of alkyl C and O-alkyl C to aromatic C.
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图 5   有机碳含量与交换性钾含量间的关系

Fig. 5   Correlation between organic C and exchangeable
K contents

注：M(c)POM、M(f)POM 和 mM-POM 为缓解性有机碳结合组

分，mM-MOM 和 M-MOM 为惰性有机碳结合的组分。

Note: M(c)POM, M(f)POM and mM-POM are labile organic carbon-
associated fractions, and mM-MOM and M-MOM are stable organic
carbon-associated fractions.
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MWD 和 GMD 的显著提高说明土壤团聚体结构得

到显著改善，通过优化孔隙分布，改善了水分、养

分、空气的协调运输 [28−29]。作物秸秆还田后，外源

有机碳的输入提高了土壤有机碳含量，增加了土壤

中的胶结物质，有利于促进大团聚体的形成 [30]。同

时，秸秆还田为土壤微生物提供了更多的营养物

质，增强了微生物的活性，促进微生物菌丝的形

成，进而促进大团聚体形成[31]。这与前人[31−32]的研究

结果一致。在大团聚体组分中，M(c)POM 组分比例

的提高最为显著。对大团聚体各组分进行固态13C 核

磁共振图谱分析，结果发现在长期秸秆还田条件

下，M(c)POM 组分中 AL/OA 的比值有所提高，表

明有机质腐解程度提高[26]；而 M-MOM、mM-POM
和 mM-MOM 组分中 AL/OA 的比值有所下降，表明

有机质腐解速度降低。一方面，有机质腐解过程中

产生的胶结物质有利于微团聚体胶结成大团聚体；

另一方面，有机质腐解产生的营养物质促进了微生

物的活性，进而促进大团聚体的形成。 

3.2    长期秸秆还田对土壤团聚体交换性钾含量及

交换性钾库的影响

交换性钾作为植物可直接吸收的钾形态，对作

物正常生长、产量形成和抗逆性至关重要，是评价

土壤供钾能力的核心指标。长期秸秆还田条件下，

各粒级土壤团聚体中交换性钾含量均有显著提升。

作物秸秆中含有大量的钾素养分，秸秆钾约占秸秆

干物质量的 1.5%[33]，秸秆钾的投入直接增加了土壤

中的钾含量。此外，秸秆腐解过程中产生的腐殖质

为钾离子提供更多的吸附点位，加强了土壤对钾离

子的吸持，进而导致土壤中交换性钾的增加 [22]。同

时，秸秆还田后土壤大团聚体的比例增加，稳定性

增强，土壤的结构有所改善，减少了团聚体各组分

中的钾素淋溶[34]。进一步研究发现，在土壤大团聚体

中，M(c)POM、M-MOM 和 M(f)POM 组分中交换性

钾含量显著提高，其中，又以 M(c)POM 组分中的交

换性钾含量提高效果最为显著。由于团聚体结构的

改善，土壤大团聚体钾库也得到了显著提高，且其

增加也主要源于 M(c)POM 组分钾库的提高。因此，

我们推测，在大团聚体中，秸秆还田主要是通过增

加 M(c)POM 组分中的交换性钾含量来提高钾素有

效性。 

3.3    长期秸秆还田对土壤团聚体有机碳含量及有

机碳库的影响

有机碳作为土壤肥力的重要组成部分，对土壤

养分的转化、储存和供应具有深刻影响。长期秸秆

还田条件下，>2 mm 团聚体组分有机碳含量和有机

碳库显著增加，且秸秆全量还田的提升效果相较于

半量还田要更为显著，即碳投入量的增加会促进大

团聚体组分中有机碳含量的增加。已有研究表明，

秸秆还田增加了土壤及各团聚体中有机碳及其组分

含量，进一步提高了土壤腐殖化程度，且随着秸秆

还田量的增加，提升幅度增大[35]。秸秆还田后，土壤

大团聚体比例增加。团聚体发育模型理论中提到，

大团聚体结构能够对有机碳起到更好的物理保护作

用[36]。同时，大团聚体形成的闭蓄态环境在一定程度

上隔离了营养富集区与微生物聚集区，从而能够减

少有机碳的矿化[37]。在大团聚体组分中，以M(c)POM
组分中有机碳含量和碳库的提升最为显著。结合固

态13C 核磁共振图谱分析，我们发现在 M(c)POM 组

分，秸秆还田使其烷基碳含量增加，芳香碳含量

下降。烷基碳在土壤有机碳中为相对稳定的存在，

能够减缓水解酶对有机质中活性物质的降解，从而

提高土壤有机碳的稳定性[38]。这可能是 M(c)POM 组

分中有机碳含量和碳库的提升最为显著的原因之

一。除此之外，AL/OA 和 AL/AR 比值的增加，表

明 M(c)POM 组分中的有机碳结构变得更为简单，且

腐殖化程度更高[26]，这也有利于加速该组分有机碳的

循环与周转。 

3.4    长期秸秆还田条件下土壤有机碳对交换性钾

含量的影响

相关分析表明，M(c)POM 组分的有机碳含量与

交换性钾含量之间存在极显著的正相关关系 (表 4)，
这说明秸秆还田通过促进 M(c)POM 累积，协同提升

 

表 4   有机碳与交换性钾含量间的关系

Table 4   Correlation between organic carbon and
exchangeable potassium contents

大团聚体组分

Macro-aggregate
线性方程

Linear equation
R2 P

M(c)POM y=6.4x−49.9 0.7964 <0.001

M-MOM y=−4.2x+172.4 0.0207 0.712

M(f)POM y=1.6x+57.7 0.0287 0.602

mM-POM y=−1.3x+53.9 0.0635 0.542

mM-MOM y=−0.45x+113.7 0.0034 0.490

注：M(c)POM、M(f)POM 和 mM-POM 为缓解性有机碳结合组

分，mM-MOM 和 M-MOM 为惰性有机碳结合的组分。

Note: M(c)POM, M(f)POM and mM-POM are labile organic carbon-
associated fractions, and mM-MOM and M-MOM are stable organic
carbon-associated fractions.
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土壤碳固存与钾素供应能力。其原因是外源加入的

有机碳可以促进土壤中类芽孢杆菌、纤维菌等解钾

微生物的活性[39]，促进矿物态钾和非交换性钾向交换

性钾的转换[40]，同时有机碳对土壤中钾离子的吸附与

络合减少钾素的淋溶损失[30]。固态13C 核磁共振图谱

结果表明，M(c)POM 组分氧烷基碳占比最高，烷基

碳其次。以烷基碳和氧烷基碳为代表的活性有机碳

周转速率快，能够直接参与土壤中的生化转化过

程，可以有效驱动土壤养分循环[41−42]。秸秆还田增加

了 M(c)POM 组分中烷基碳的积累，更有利于吸附保

持 K+等带正电荷的养分离子[43]，而且活性有机碳作

为优秀的胶结物质，更有利于团聚体的形成，提高

土壤的保肥能力[44]。因此，在稻麦轮作种植区，适当

提高秸秆还田量不仅可以直接提升土壤供钾能力，

还可以提高土壤活性有机碳输入量，协同促进钾素

的供应。然而，本研究主要聚焦于团聚体中交换性

钾的变化，未来应该进一步加强对非交换性钾、矿

物钾等其他形态钾的转化机制的研究，探究秸秆还

田如何影响不同形态钾的释放。 

4    结论

长期秸秆还田能够显著提高土壤中>2 mm 团聚

体的占比，提升>2 mm 和 0.25～0.053 mm 团聚体组

分中有机碳含量，提升各粒级团聚体中交换性钾含

量、交换性钾库和有机碳库。在大团聚体各组分

中，M(c)POM 组分是影响土壤钾素有效性的关键组

分，其中以烷基碳和氧烷基碳为主的活性碳通过“吸

附—络合—团聚体固持”调控钾素的固持与释放，提

升了土壤钾素供应能力。随着秸秆还田量的提高，

土壤钾素供应能力的提升更为显著，即有机碳的输

入量直接影响着秸秆还田调控钾的效应，因此，秸

秆还田量可通过促进土壤大团聚体形成，协调土壤

交换性钾的固存与释放。
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