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Abstract：The responses of organic carbon distribution in soil aggregates to CO2 enrichment and straw return were studied to provide
theoretical evidence for the carbon sequestration and mitigation of black soil. Based on the long-term CO2 enrichment experimental
platform located in the black soil region of northeast China, four treatments were set. The treatments were the control（CK）, increasing CO2

concentration to 1 259.72 mg·m-3（EC）, straw returning（ST）, and increasing CO2 concentration combined with straw returning（EC+ST）.
The results showed that the EC and ST treatments had no significant effect on the total soil organic carbon, whereas the EC+ST treatment
increased total soil organic carbon by 3.09 g∙kg-1（P<0.05）. The EC treatment had no significant effect on the proportion of soil aggregates,
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摘 要：为研究土壤团聚体有机碳分布对CO2浓度增加和秸秆还田的响应，本研究以东北黑土区长期CO2增加定位试验平台为依

托，设置4个处理，分别为对照（CK）、增加CO2浓度达1 259.72 mg·m-3（EC）、秸秆还田（ST）和增加CO2浓度结合秸秆还田（EC+ST）。

结果表明：EC与 ST处理对土壤总有机碳含量无显著影响，但EC+ST处理使土壤总有机碳含量提升 3.09 g∙kg-1（P<0.05）。EC处理

下土壤团聚体占比变化无显著影响，但分形维数（D）增加 0.06，土壤团聚体稳定性降低。ST与EC+ST处理使>0.5~1 mm大团聚体

占比分别提高 14.98个百分点与 8.20个百分点，此外，ST处理使≤0.053 mm微团聚体占比减少 12.88个百分点，水稳性团聚体数量

（R0.25）增加 0.14，平均质量直径（dMW）增加 0.08 mm，D减少 0.11（P<0.05），土壤团聚体稳定性增强；EC+ST处理使>1 mm大团聚体占

比增加 4.07个百分点，dMW增加 0.11 mm，土壤团聚体稳定性增加。EC与EC+ST处理较CK处理相比，分别使≤0.053 mm微团聚体

土壤有机碳含量提升了 0.66 g∙kg-1和 1.98 g∙kg-1；ST处理使>1 mm大团聚体土壤有机碳含量提高 0.55 g∙kg-1，>0.25~0.5 mm大团聚

体有机碳含量降低 1.13 g∙kg-1；EC+ST处理使>1 mm大团聚体土壤有机碳含量减少 3.05 g∙kg-1（P<0.05）。EC处理使≤0.053 mm微

团聚体有机碳贡献率增加 9.14个百分点，而 ST处理则使该部分减少 10.54个百分点，同时>0.5~1 mm大团聚体有机碳贡献率增加

14.35个百分点，EC+ST处理使>1 mm大团聚体和>0.5~1 mm大团聚体有机碳贡献率分别增加 3.25个和 6.74个百分点，>0.053~
0.25 mm微团聚体有机碳贡献率降低5.82个百分点。研究表明，秸秆还田可以弥补CO2浓度增加导致的土壤总有机碳含量下降与团

聚体结构变差的不利结果。虽然秸秆还田时其本身矿化会向大气中释放CO2，但是在未来大气CO2浓度增加的背景下，秸秆还田是

提高黑土有机碳含量的潜在有效措施，值得在东北黑土区推广，且需要进一步探究其释放到大气中的CO2对温室效应的影响。
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自工业革命以来，由于人类活动导致的温室气体

排放急剧增加，根据 IPCC第五次评估报告预测，到 21
世纪末大气 CO2 浓度将会达到 1 259.72 mg·m-3 [1]。

CO2作为影响植物生长的关键环境因子，对植物的生

长发育和生理功能都会产生显著影响[2]。CO2是光合

作用的底物，植物通过光合作用将大气中的CO2固定

到植物体内，又通过根系分泌物和凋落物等将一部分

光合碳输入到土壤中[3-4]，从而为土壤中的微生物提

供碳源和能源。然而有研究表明，大气CO2浓度升高

加快了土壤有机碳（SOC）的分解速率，从而使更多的

CO2被释放到大气中[5]。van Groenigen 等[6]结合原位

数据分析指出，CO2浓度升高能使土壤中碳的输入增

加 19.8%；但是也有些CO2倍增试验的结果显示，大气

CO2 浓度升高后土壤全碳的含量反而有所降低[7]。

van Kessel 等[8]进行了 10 a开放式大气 CO2浓度倍增

试验后，提出高浓度CO2并未使瑞士草地土壤的全碳

量有任何改变。可见，土壤碳库对高CO2浓度的响应

存在一定的争议，面对大气 CO2浓度增加的趋势，深

入了解SOC的变化规律，将有利于我国提出的“双碳”

目标的实现。

秸秆还田是实现黑土区土壤可持续发展的有效

途径[9]。秸秆腐解后回归土壤可以提高 SOC 的输入

量，并且输入大量的易分解碳组分有利于抑制土壤原

有有机碳的矿化分解，从而有望增加 SOC含量[10]。李

昌新等[11]通过近 20 a的连续定位试验发现，秸秆还田

处理比未添加秸秆的对照处理的 SOC 含量增加了

30.8%。高洪军等[12-13]通过田间定位试验发现，玉米

秸秆还田能够显著提高黑钙土各粒级团聚体的有机

碳含量，尤其对>0.25 mm大团聚体有机碳含量增加

的贡献更大，减少了微团聚体有机碳的贡献率。刘恩

科等[14]经过 16 a对褐潮土进行有机肥和化肥配施的

研究也认为，秸秆还田可明显提高各粒级团聚体有机

碳含量，尤其是对大团聚体有机碳含量增加的贡献更

大。这些结果均表明秸秆还田在提高土壤团聚体稳

定性的同时，还能显著提高大团聚体中的有机碳含

量[15-16]。但是，面对大气CO2持续增加的大背景，秸秆

还田对土壤团聚体结构和有机碳含量的影响是否会

受到影响，目前还未见明确报道。

土壤团聚体是土壤结构的重要组成部分[17]，不仅

调节着土壤微环境，而且与 SOC 储量和周转关系紧

密。土壤团聚体通过物理作用保护固持 SOC，对土壤

养分以及结构稳定性具有决定作用，反之，SOC又是

促进土壤团聚体形成的主要胶结物质[18]。因此，SOC
含量是评价土壤肥力的重要指标之一。有机碳损失

不利于微团聚体凝结成大团聚体，同时还会使团聚体

结构稳定性减弱，增加土壤遭受侵蚀的风险[19]。我国

东北黑土区作为全球仅有的三大黑土区之一，是地球

上最珍贵的土壤资源[20-21]。但是近年来，由于受到人

although the fractal dimension（D）increased by 0.06 and the stability of the soil aggregates decreased. Both the ST and EC + ST treatments
increased the proportion of >0.5–1 mm macro-aggregates by 14.98 percentage points and 8.20 percentage points, respectively. In addition,
the ST treatment reduced the proportion of ≤0.053 mm micro-aggregates by 12.88 percentage points, increased the number of water-
stable aggregates（R0.25）by 0.14, and the average weight diameter（dMW）was increased by 0.08 mm, furthermore, D decreased by 0.11（P<
0.05）, and the stability of soil aggregates was enhanced, whilst the EC+ST treatment increased the proportion of >1 mm macro-aggregates
by 4.07 percentage points, and also increased the dMW by 0.11 mm and increased the stability of soil aggregates. Compared with CK, the EC
and EC + ST treatments increased the soil organic carbon content of ≤0.053 mm micro-aggregates by 0.66 g ∙ kg-1 and 1.98 g ∙ kg-1,
respectively. In addition, the ST treatment increased the >1 mm macro-aggregate content of soil organic carbon by 0.55 g∙kg-1, whilst >0.25–
0.5 mm macro-aggregates decreased by 1.13 g∙kg-1. In addition, the EC + ST treatment reduced > 1 mm macro-aggregates by 3.05 g∙kg-1

（P<0.05）. EC treatment also increased the contribution of organic carbon of ≤0.053 mm micro-aggregates by 9.14 percentage points,
compared to ST treatment, which decreased this by 10.54 percentage points. Furthermore, the organic carbon contribution rate of >0.5–1 mm
macro-aggregates was increased by 14.35 percentage points, and the EC+ST treatment increased the organic carbon contribution rate of
both >1 mm macro-aggregates and >0.5 – 1 mm macro-aggregates by 3.25 percentage points and 6.74 percentage points,
respectively. Additionally, >0.053–0.25 mm micro-aggregate organic carbon contribution rate was decreased by 5.82 percentage points.
Straw returning could compensate for the adverse effects on the decrease of soil total organic carbon content and the deterioration of aggregate
structure resulting from an increasing CO2concentration. Although the mineralization of straw returning releases CO2 into the atmosphere, it is
still a potentially effective measure for increasing the content of organic carbon in black soil, and therefore should be applied in the black soil
region of northeast China. However, the impacts of this CO2 released into the atmosphere and the greenhouse effect still need to be further
studied.
Keywords：CO2 concentration; straw return; soil aggregate; organic carbon; contribution rate

944



岳娅，等：CO2浓度增加和秸秆还田对黑土团聚体有机碳的影响2023年4月

www.aes.org.cn

类掠夺式开发利用的影响，黑土地土层变薄、肥力下

降，污染等环境问题突出，这将直接威胁到我国粮食

安全[21]。因此急需找到切实可行的措施来提高 SOC
含量，从而降低黑土区进一步遭受侵蚀的风险。

现有研究主要涉及CO2浓度增加以及秸秆还田单

因素对SOC的影响，而二者交互作用对黑土团聚体有

机碳分布的影响鲜有研究，因此，本研究以东北黑土为

研究对象，探究大气CO2浓度增加背景下，秸秆还田对

土壤团聚体分布特征及团聚体有机碳含量的影响，以

期为稳定黑土有机碳库提供可能的技术措施，并为该

地区土壤质量和固碳能力的提升提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验区位于黑龙江省海伦市中国科学院海伦农

业生态实验站（47°27′N，126°55′E），地处我国东北

黑土区的中心。该地地形较为平坦，海拔高度 240 m
左右，温带大陆性季风气候，全年四季分明，雨热同

期，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥，年降水量 500~600
mm，其中6—8月的降水量占全年总降水量的近70%，

多年平均气温在 1.5 ℃ 左右，≥10 ℃的活动积温为

2 600~2 800 ℃，年平均无霜期 130 d，年日照时数

2 600~2 800 h，年总辐射量 466 kJ∙cm-2。农作物以一

年一熟制为主。供试土壤为典型黑土，土壤母质为第

四纪黄土状母质，含有 40% 的黏土、34% 的砂土和

26%的粉土，试验前耕层土壤（0~20 cm）有机碳含量

为 29.66 g∙kg-1，全氮含量为 2.08 g∙kg-1，全磷含量为

0.78 g∙kg-1，全钾含量为 21.37 g∙kg-1，碱解氮含量为

203.39 mg∙kg-1，有效磷含量为 29.98 mg∙kg-1，速效钾

含量为122.61 mg∙kg-1，pH为6.05。
1.2 试验设计

气候变化长期定位试验开始于 2012年 5月，试验

设置 4 个处理，分别为对照（CK）、增加 CO2 浓度达

1 259.72 mg·m-3（EC）、秸秆还田（ST）、增加 CO2浓度

并秸秆还田（EC+ST），每个处理 3次重复，随机分布

于 OTC开顶箱装置内。OTC为八角形，高 3 m，内长

1.2 m，体积 20 m3。OTC 内为田间原位土壤，各小区

间用埋深 50 cm且高出地表 10 cm的 PVC板隔开，以

阻止小区间土壤和水分的交叉影响（图 1）。每个

OTC作为一个试验小区，小区平均分为 3部分，其中

一部分种植作为秸秆材料的玉米（玉米品种为德美亚

1号，种植密度为 6 株·m-2，每公顷施肥量为尿素 174
kg、过磷酸钙 40.2 kg、硫酸钾 44.8 kg，生长过程中的

水分依赖于自然降水），剩余两部分连作大豆（大豆品

种为东升 2号，种植密度为 27 株·m-2，每公顷施肥量

为尿素 63 kg、过磷酸钙 24.1 kg、硫酸钾 29.8 kg，生长

过程中的水分依赖于自然降水）。通过 OTC内圈网

状管道向内喷射纯 CO2气体，CO2排气管的高度距作

物冠层 50 cm左右（根据作物高度随时调整），并且通

过 30 m深的地下水循环来保持OTC内温度与外界温

度一致。根据预设定的CO2浓度自动调节CO2气体的

释放速度，使作物生育期内 CO2浓度维持在设定水

平。秸秆为当年秋季收获的该小区内玉米全量秸秆，

采用秸秆粉碎机将秸秆粉碎成 3~4 cm长度后施入 0~
20 cm土壤中，并充分混匀。

1.3 土壤样品采集与测定

试验第 9年（2020年）10月初采集大豆区土壤样

品，取样深度为 0~20 cm，用采样锹于每个小区取样 3
份，样品混合后作为一个重复。土样带回实验室，室

内阴干，一部分保持从田间采集来的原样用于团聚体

分级，另一部分磨碎过 0.25 mm 筛用于测定 SOC 含

量。采用湿筛法进行水稳性团聚体筛分，将土壤分为

5 个粒级，分别为>1、>0.5~1、>0.25~0.5、>0.053~0.25
mm和≤0.053 mm；采用高温外加热重铬酸钾氧化-容
量法测定SOC含量。

1.4 数据处理与分析

水稳性团聚体数量（R0.25）计算公式：

R0.25 = Mr > 0.25
M

式中：Mr>0.25为粒径大于 0.25 mm大团聚体的质量，g；
M为所有团聚体的质量，g。

平均质量直径（dMW）计算公式：

dMW=∑
i = 1

n

Xi × Wi

图1 试验处理照片

Figure 1 Photo of the experimental treatments
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式中：Xi是各粒径下团聚体的平均直径，mm；Wi是与

Xi对应的各粒级团聚体的质量百分比。

分形维数（D）计算公式：

( )3 - D lg di
dmax

= lg Wr ≤ di
W

式中：di为相邻两粒级团聚体的平均直径，mm；dmax为

最大土粒直径，mm；Wr ≤ di为粒径小于等于 di的团聚体

的质量，g；W为所有团聚体的质量，g。
各粒级团聚体SOC贡献率=

各粒级团聚体SOC含量 × 各粒级团聚体占比
总SOC含量

× 100%
采用Excel 2016和Origin 2019处理并制图，采用

SPSS 23.0进行统计分析，P<0.05表示差异显著。

2 结果与分析

2.1 总SOC含量

CO2浓度增加和秸秆还田对总 SOC 含量的影响

如图 2 所示。CK、EC、ST 和 EC+ST 处理中，土壤总

SOC含量分别为 31.31、31.30、31.37 g∙kg-1和 34.40 g∙
kg-1。与 CK处理相比，EC处理的总 SOC含量有减少

趋势，而 ST处理有增加趋势，但均未达到显著差异水

平，而 EC+ST处理使总 SOC显著增加了 3.09 g∙kg-1，

且比EC和 ST处理分别显著增加 3.10 g∙kg-1和 3.03 g∙
kg-1（P<0.05）。

2.2 土壤团聚体粒径分布及其稳定性

CO2浓度增加和秸秆还田对土壤团聚体分布的

影响如图 3所示。在团聚体各粒级中，>1 mm大团聚

体的含量最少，占比为 2.41%~8.33%。在 ST处理中，

>0.5~1 mm大团聚体的含量最多，占比为 27.44%，而

CK、EC和 EC+ST处理的土壤团聚体以≤0.053 mm微

团聚体为最多，分别占总量的 41.61%、51.08% 和

34.84%。

与CK处理相比，CO2浓度增加情况下EC处理土

壤中>0.053 mm各粒级团聚体的占比有减少趋势，而

≤0.053 mm微团聚体的占比有增加趋势，但均未有显

著差异。与 CK处理相比，ST处理土壤中>0.5~1 mm
大团聚体的占比显著增加了14.98个百分点，而≤0.053
mm微团聚体的占比显著减少了 12.88个百分点（P<
0.05），>1 mm大团聚体与>0.053~0.25 mm微团聚体的

占比均有减少趋势，>0.25~0.5 mm大团聚体的占比有

增加趋势，但均未达到显著差异水平。与CK处理相

比，CO2浓度增加后 EC+ST 处理增加了大团聚体比

例，减少了微团聚体占比，具体表现为>1 mm大团聚

体和>0.5~1 mm 大团聚体分别显著增加 4.07 个与

8.20个百分点（P<0.05），≤0.5 mm各粒级团聚体均有

减少趋势，但未达到显著差异水平。

由表 1可以看出，与 CK处理相比，EC处理使得

土壤D增加 0.06，R0.25和 dMW有减少趋势，但均未达到

显著差异水平，ST处理使土壤的 R0.25显著增加 0.14，
dMW显著增加 0.08 mm，D显著减少 0.11（P<0.05），而

EC+ST处理使土壤的 dMW显著增加了 0.11 mm，R0.25显

著增加了 0.12（P<0.05），D有减少趋势但未达到显著

差异水平。

R0.25表征土壤结构，dMW表征土壤团聚体稳定性，

而D表征土壤松散程度。由表 1分析得出，与 CK处

理相比，EC处理使得土壤结构变差，团聚体稳定性下

降，松散程度显著下降；ST处理使得土壤结构显著变

好，团聚体稳性显著提升，松散程度显著提升；EC+ST

图2 总SOC含量

Figure 2 Total SOC content

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Different lowercase letters indicate significant differences among

treatments（P<0.05）. The same below.
图3 各粒级团聚体组分占比

Figure 3 Distribution of various size aggregates
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处理也可以增加>0.25 mm大团聚体数量，显著增加

土壤团聚体的稳定性，提升土壤松散程度。同时还可

以看出，增加 CO2浓度与秸秆还田的交互作用，不仅

可以弥补增加 CO2浓度对土壤团聚体稳定性的负面

影响，还可以使其稳定性维持甚至超过单独秸秆还田

的水平，说明两因素之间存在正交互关系。

2.3 土壤团聚体SOC及其对总SOC的贡献率

CO2浓度增加与秸秆还田会对土壤各粒级团聚

体 SOC含量产生影响（表 2）。各处理中，随着团聚体

粒径的减小，SOC含量均呈现下降的趋势。与CK处

理相比，EC处理土壤中>1 mm大团聚体和>0.5~1 mm
大团聚体的 SOC含量有增加趋势，>0.25~0.5 mm大团

聚体和>0.053~0.25 mm微团聚体的 SOC含量有减少

趋势，但均未达到显著差异水平，≤0.053 mm微团聚

体的 SOC 含量增加了 0.66 g∙kg-1。与 CK 处理相比，

ST 处理使>1 mm 大团聚体的 SOC 含量增加 0.55 g∙
kg-1，>0.25~0.5 mm大团聚体的 SOC含量减少 1.13 g∙
kg-1，同时使得>0.5~1 mm大团聚体和>0.053~0.25 mm

微团聚体的 SOC含量减少，≤0.053 mm微团聚体 SOC
增加，而EC+ST处理使得土壤中>1 mm大团聚体 SOC
含量显著减少了 3.05 g∙kg-1，≤0.053 mm 微团聚体

SOC 含量显著增加了 1.98 g∙kg-1（P<0.05），同时使>
0.5~1 mm 大团聚体的 SOC 含量减少，>0.25~0.5 mm
大团聚体和>0.053~0.25 mm微团聚体的 SOC含量增

加，但均未达到显著差异水平。

CO2浓度增加与秸秆还田会对土壤各粒级团聚

体 SOC的贡献率产生影响（图 4）。ST处理以>0.5~1
mm大团聚体的 SOC贡献率最高，而CK处理、EC处理

与 EC+ST 处理中，≤0.053 mm 微团聚体的 SOC 对总

SOC的贡献率最高。

与CK处理相比，EC处理使得≤0.053 mm微团聚

体的 SOC贡献率显著增加 9.14个百分点（P<0.05），而

>0.053 mm 各粒级团聚体的 SOC 贡献率均有减少的

趋势，但均未有显著差异。与 CK处理相比，ST处理

使>0.5~1 mm大团聚体的 SOC贡献率显著增加 14.35
个百分点，使≤0.053 mm微团聚体的 SOC贡献率显著

表1 不同处理土壤团聚体稳定性指标

Table 1 Stability indexes of soil aggregates
处理

Treatment
CK
EC
ST

EC+ST

CO2

秸秆

CO2×秸秆

水稳性团聚体数量（R0.25）
Number of water-stable

aggregates
0.39±0.03b
0.32±0.01b
0.53±0.05a
0.51±0.01a

P值P-Value
0.054
<0.001
0.233

平均质量直径（dMW）
Average weight
diameter/mm
0.28±0.04b
0.23±0.01b
0.36±0.03a
0.39±0.01a

0.508
<0.001
0.038

分形维数（D）
Fractal

dimension
2.74±0.02ab
2.80±0.01a
2.63±0.04c
2.69±0.01bc

0.009
<0.001
0.993

表2 不同处理各粒级土壤团聚体SOC含量（g·kg-1）

Table 2 Content of SOC in soil aggregates（g·kg-1）

处理 Treatment
CK
EC
ST

EC+ST

CO2

秸秆

CO2×秸秆

>1 mm
37.20±1.33b
40.48±0.33a
37.75±0.45b
34.15±0.77c

0.783
<0.001
0.001

>0.5~1 mm
33.72±0.19a
33.78±0.22a
31.69±0.74b
33.59±1.24ab

0.098
0.114
0.065

>0.25~0.5 mm
31.07±0.26ab
30.35±0.62ab
29.94±0.21b
31.15±0.57a
P值P-Value

0.479
0.017
0.624

>0.053~0.25 mm
29.79±0.42a
29.45±0.09a
29.15±0.69a
30.11±0.03a

0.318
0.053
0.973

≤0.053 mm
26.37±0.62b
27.03±0.53b
26.71±0.24b
28.35±0.34a

0.007
0.169
0.033

注：不同小写字母表示处理间存在显著差异（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters indicate significant differents among
treamtments（P<0.05）. The same below.

图4 各粒级土壤团聚体的SOC贡献率

Figure 4 Contribution rate of SOC in different size aggregates

碳
贡

献
率

Car
bon

con
trib

utio
nra

te/%

100

80

60

40

20

0

947



农业环境科学学报 第42卷第4期
减少 10.54个百分点（P<0.05），同时使得>1 mm大团

聚体、>0.25~0.5 mm大团聚体和>0.053~0.25 mm微团

聚体的SOC贡献率有减少趋势，但均未达到显著差异

水平。而EC+ST处理相较于CK处理，土壤中>1 mm
大团聚体和>0.5~1 mm大团聚体的SOC贡献率分别增

加了 3.25个和 6.74个百分点，>0.053~0.25 mm微团聚

体的 SOC贡献率显著减少 5.82个百分点（P<0.05），同

时>0.25~0.5 mm 大团聚体和≤0.053 mm 微团聚体的

SOC贡献率均有减少趋势，但都未达显著差异水平。

3 讨论

3.1 SOC对CO2浓度增加和秸秆还田的响应

CO2 浓度增加背景下，秸秆还田提高了 SOC 含

量。单一 CO2浓度增加或者秸秆还田对全土 SOC含

量影响不显著[22]，而两者交互显著提高了全土 SOC含

量。其中的原因主要有两个方面：一是大气CO2浓度

升高会刺激土壤呼吸[23]，从而削弱土壤 SOC 的提

高[24]；二是秸秆还田产生的外源有机碳投入是影响土

壤 SOC变化的重要因素，这与董林林等[24]的研究结果

一致，并且土壤微生物群落对CO2浓度敏感，有利于 r
生存策略微生物种类的生存，微生物自身养分的代谢

及其对土壤有机物质的更新均有利于提高 SOC的含

量[25]。另外，CO2浓度增加与秸秆还田对作物生长发

育全过程产生影响，进而使得地上生物量显著提高，

作物的凋落物与根系分泌物共同影响 SOC含量。然

而，单独秸秆还田使土壤团聚体中>0.053~1 mm粒径

的各粒级团聚体SOC含量显著减少或有减少趋势，而

>1 mm大团聚体与≤0.053 mm微团聚体中SOC含量显

著增加，Six等[26]和冯秋苹等[27]的研究也得到了相同的

结果，因为秸秆还田后，秸秆作为胶结剂在一定程度

上促进了>0.053~1 mm粒径间的各粒级团聚体向>1
mm 大团聚体的转化，微团聚体的固碳潜力普遍较

低，且易达到碳饱和，因此新进入土壤的 SOC主要储

存在>1 mm大团聚体中[28]。单独秸秆还田时，总 SOC
含量没有显著变化，这与前人研究结果存在差异[29]，

推测是因为在交互处理中，>0.053~1 mm各粒级团聚

体 SOC对总 SOC含量的贡献率高达 58.66%（图 4），而

这部分粒级的团聚体占比显著降低，从而导致总 SOC
含量无显著变化。也有研究表明[30]，玉米秸秆的输入

对于SOC含量提升的作用主要发生在还田后的一年，

在长期试验过程中，由于秸秆自身较快的分解速率和

对土壤原有 SOC 产生的激发效应，共同导致 SOC 含

量无显著差异。CO2浓度增加后秸秆还田使得>0.5

mm大团聚体的 SOC贡献率显著增加，≤0.5 mm粒级

团聚体的 SOC贡献率显著减少，这与吴雪里慧等[31]的

研究结果一致，主要归因于更多外源碳的输入使得小

团聚体受胶结剂影响转变为大团聚体，从而提高了大

团聚体的 SOC贡献率。单一增加CO2使得>0.5~1 mm
大团聚体和>0.25~0.5 mm大团聚体的 SOC贡献率显

著减少，而≤0.053 mm微团聚体的 SOC贡献率显著增

加，这与徐乔等[32]的研究结果一致，这可能与高浓度

CO2下输入土壤的新鲜有机物多，微生物倾向于利用

新碳，将大团聚体破碎成小团聚体有关。

3.2 大气CO2浓度增加和秸秆还田对黑土团聚体分布

及稳定性的影响

秸秆还田可以弥补 CO2浓度增加对黑土团聚体

结构的不利影响。本研究中 CO2浓度增加使>0.053
mm各粒级团聚体占比减少，而使≤0.053 mm微团聚

体的占比增加，从而使得土壤R0.25和 dMW减少，土壤D

显著增加的结果可以支撑这一结论。这一结果与徐

乔等[32]研究发现的大气 CO2浓度增加后土壤团聚体

由大粒级向小粒级转变，团聚体稳定性降低的结果相

一致。可能的原因是 CO2浓度增加使植物根系愈加

发达，其穿插作用导致大粒级团聚体破碎分解为小粒

级团聚体。秸秆还田后团聚体的变化情况恰好相反，

总体表现为>0.25 mm 各粒级大团聚体增多，≤0.25
mm 各粒级微团聚体减少，土壤的 R0.25和 dMW显著增

加，D显著降低，土壤团聚体结构趋于稳定。这与冯

秋苹等[27]在东北西部半干旱区长期定位试验的研究

结果一致：一方面是秸秆施入土壤，提高了SOC含量，

SOC作为主要胶结物质将土壤颗粒和小粒级团聚体

胶结成大团聚体，进而促进土壤大团聚体的形成；另

一方面秸秆施入过程中，由于压实作用促进了一部分

大团聚体的形成。CO2浓度增加且添加秸秆的处理

显著增加了>1 mm大团聚体和>0.5~1 mm大团聚体的

比例，≤0.5 mm各粒级微团聚体占比均有下降趋势，

增加了土壤的R0.25和 dMW，减少了D，土壤团聚体结构

稳定性增强，这与郑凤君等[33]以及Xiao等[34]的研究结

果一致。这是由于秸秆还田一方面提高了向土壤中

输入的有机物量，因为有机物的含量与土壤稳定性呈

正相关关系[35-36]，从而使得土壤的团聚体结构性更好。

另一方面是在良好的土壤结构前提下，CO2浓度提升

后，微生物群落的活性明显增加[37]，从而产生更多的有

机胶结物质，有机碳和胶结物质的进一步增加，使得土

壤中微团聚体更易于胶结，形成更多的大团聚体。此

外，在CO2浓度增加背景下，秸秆还田不仅弥补了单独
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CO2浓度增加对土壤团聚结构的负面影响，而且二者表

现出对土壤团聚体稳定性具有明显的正交互作用。因

此，适宜的秸秆还田可以有效改善土壤团聚体结构，提

高土壤团聚体的稳定性，并增加SOC含量。

4 结论

单独大气CO2浓度连续升高以及单独秸秆还田处

理 9 a后，黑土有机碳含量并未出现明显变化，但二者

均对团聚体有机碳分布造成影响，具体表现为高浓度

CO2增加了≤0.053 mm微团聚体有机碳含量及其对总

有机碳的贡献率，秸秆还田处理增加了>1 mm大团聚

体有机碳含量，同时降低了>0.25~0.5 mm微团聚体中

有机碳含量，并使得>0.5~1 mm大团聚体对有机碳的

贡献率提高，≤0.053 mm微团聚体的贡献率下降。然

而，在增加CO2浓度背景下秸秆还田显著增加了土壤

有机碳含量，并且其主要来源于≤0.053 mm微团聚体

有机碳。因此，在未来大气CO2浓度增加背景下，秸秆

还田对土壤固碳有积极意义，值得在东北黑土区推广。
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