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地工程质量检测有限责任公司，陕西 西安 710075) 

摘 要：以玉米和马铃薯轮作下的复配土为研究对象，设计砒砂岩与风沙土体积比为 0∶1(CK)、1∶5(C1)、1∶

2(C2)和 1∶1(C3)的 4 种复配农田(复配土)，采用碱液吸收法对复配土有机碳的矿化过程进行研究。结果表明：相

同复配比的土壤有机碳含量差异无统计学意义，当季种植玉米和马铃薯的复配土有机碳含量较 CK 的分别提高了

27.27%~46.59%、42.47%~70.57%，除种植玉米的 C1 外，差异均有统计学意义(P<0.05)；培养过程中，复配土有

机碳矿化速率呈现急剧下降、缓慢下降、平稳的 3 个阶段，在培养结束时，均以 C3 的降幅最大；复配土有机碳

累积矿化量随培养时间的延长呈指数形式上升，当季作物和复配比及互作效应均对有机碳累积矿化量影响显著，

种植玉米的 C1 的有机碳累积矿化量较大，种植马铃薯的则 C3 的较大；复配土有机碳累积矿化率在 2 种作物间的

差异较大，种植玉米的 C2 和种植马铃薯的 C1 的有机碳累积矿化率较低；复配土有机碳矿化速率常数与半周转期

变化趋势相反，种植玉米的 C2 和种植马铃薯的 C1 的有机碳矿化半周转期较大。可见，当季作物和复配比均对复

配土有机碳矿化产生了影响，玉米和马铃薯轮作以砒砂岩与风沙土体积比 1∶2 较适，可作为一种生产实践助推

毛乌素沙地的生态化发展。 
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Abstract: Taking compound soil under maize and potato rotation as the research objects, four sets of compound 

farmlands(compound soil) with soft rock to aeolian sandy soil were designed with their volume ratios of 0∶1 (CK), 1∶

5(C1), 1∶2(C2) and 1∶1(C3). The mineralization process of organic carbon in compound soil was investigated using 

the alkali absorption method. The results showed that there was no statistically significant difference in soil organic 

carbon contents for the same compound ratio, and the organic carbon contents of the compounded soil planted with maize 
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and potato in the current season were increased by 27.27% to 46.59% and 42.47% to 70.57% compared to that of the CK, 

respectively, and the differences were statistically significant (P<0.05), except for the C1 planted with maize. The rate of 

organic carbon mineralization in the compound soil during the incubation showed three stages of sharp decline, slow 

decline and plateau, all of which were greatest at the end of the incubation for C3. The cumulative mineralization of 

organic carbon in the compounde soil increased exponentially with the extension of incubation time, and the crop of the 

season and the compound ratio as well as the intercropping effect all had a significant effect on the cumulative 

mineralization of organic carbon, which was greater in C1 for maize cultivation and in C3 for potato cultivation. The 

cumulative organic carbon mineralization rates of the compounded soils varied considerably between the two crops, with 

lower cumulative organic carbon mineralization rates in C2 for maize and C1 for potatoes grown. The organic carbon 

mineralization rate constants of the compounded soils showed the opposite trend to the half turnover period, with C2 for 

maize and C1 for potato planted having larger half turnover periods for organic carbon mineralization. It could be seen 

that both the crop of the season and the compound ratio affected the organic carbon mineralization of the compound soil, 

and the rotation of maize and potato with the volume ratio of soft rock to aeolian sandy soil of 1∶2 was more suitable, 

which could be used as a production practice to help promote the ecological development of the Mu Us sandy land. 

Keywords: maize; potato; aeolian sandy soil; soft rock; compound soil; soil organic carbon mineralization; fitting 

parameter; Mu Us Desert 

 

土壤中的有机碳矿化是一个复杂而缓慢的自

然过程，且受到土地利用情况、温度、pH 值、水

分和矿质元素等多种因素的影响，不同地区、不同

土层有机碳含量存在很大差异[1–6]。蒋小董等[5]研究

发现，在固沙森林的形成发展中，土壤中的碳稳定

性随林龄的增长而增强，乔木林固碳比灌木丛更有

效。CHENG 等[6]研究指出，放线菌的相对丰度随

植被恢复度的增加而增加，与之共存的关键类群微

生物的相互作用可增加有机碳的矿化作用，这与微

生物的多样性指数和微生量碳直接相关。在同一耕

作条件下，不同地力玉米地有机质的释放速度随培

植时间的增加逐渐降低，最终达到一个稳定值，而

随着肥效水平的下降，土壤有机质的矿化速率也逐

渐下降[7]。乌达木等[8]研究发现，在不同的耕作方

式下，单作的土壤及团聚体中的有机碳矿化强度均

高于相应的套作的，而在单作条件下，土壤中的有

机碳累积释放量以大豆单作的最高。在中国西北，

主要施行一年两作种植模式，在玉米–小麦、大豆–

小麦、花生–小麦、红薯–小麦等 4 种轮作方式下，

土壤净硝化量和净矿化量都以前茬作物的较高，矿

化差异尤其与豆类植物的固氮效应密切相关[9]。闫

美霞等[10]的研究结果表明，典型草原不同植物群落

都促进了有机碳的矿化作用，其中，大针茅对有机

碳矿化的促进作用最大。可见，不同种植方式下，

土壤有机碳的矿化作用存在差异。 

毛乌素沙地主要分布在陕西、内蒙古、宁夏 3

省(区)交界的毛乌素沙漠中，该区域广泛分布着砒

砂岩和风沙土资源，将两者进行一定体积比例的复

配可以形成非均质复配土壤。研究[11–14]表明，复配

土不仅具有较好的物理、化学性质，且对作物具有

明显的增产效果。对于毛乌素沙地而言，在经过砒

砂岩工程措施改良后实现了复垦功能，但对于轮作

模式下的复配土其矿化特征和生态效应如何还需

进一步研究。笔者以毛乌素沙地砒砂岩与风沙土复

配土的长期野外科学观测站的定位试验为基础，探

究玉米和马铃薯轮作模式下复配土壤有机碳的矿

化特征，旨在为该地区的农业生产探索可持续、环

保、低碳的种植方式提供依据。 

1 试验地概况 

以陕西省榆林市小纪汗乡大纪汗村为研究区

(109°32'54.62''E，38°27'16.81''N)，其地处毛乌素沙

地的西南边缘，属于北方的风沙草滩地带，地势南

部高、北部低。研究区属温带陆相季风地区，年平

均气温 13 ℃，年光照时间 2390 h，年无霜期 165 d，

气候干热，降水较少。由于受到西北大风的干扰，

春天多有沙尘天气。研究区土壤属于风沙土土类、

草原风沙土亚类、草原半固定风沙土土属，是一种

表层疏松、肥力较差的土壤，其颗粒组成主要是细

小的砂粒，黏粒和粉粒含量较少。植被类型以干旱、

中等干旱类型的草本类居多。 
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2 材料与方法 

2.1 试验设计 

田间试验于 2010 年启动，在研究区建立野外

试验田，并设置试验小区，每个小区 12 m×5 m。在

试验小区 0~30 cm深度铺设砒砂岩与风沙土混合的

复配土，30 cm 以下为原始风沙土。将砒砂岩与风

沙土按 0∶1(CK)、1∶5(C1)、1∶2(C2)和 1∶1(C3)

的体积比进行混合，建成 4 个砒砂岩与风沙土复配

农田(复配土)处理。采取一年一熟制、一年一收的

栽培方式，同一小区马铃薯和玉米轮作，一半小区

先种植玉米，另一半小区先种植马铃薯。同一季每

种作物每个处理 3 个重复，共 24 个试验小区。采

用人工种植的方式已种植 13 年。耕作期间内仅施

化学肥料，不添加有机肥料。供试化肥类型为尿素、

磷酸二铵、氯化钾，每年施 N、P2O5、K2O 量分别

为 250、325、150 kg/hm2。 

2.2 样品采集 

2022 年 10 月，在玉米、马铃薯收获期，按“S”

形取样方式对 0~30 cm 的土层进行取样。土样除去

动物和植物残体之后，分为 2 部分：一部分放入 4 ℃

冰箱中保存，用于有机碳矿化培育试验；另一部分

经自然风干之后过孔径 0.149 mm 的筛子，用于土

壤有机碳测量。 

2.3 测定方法 

采用重铬酸钾–浓硫酸外加热法[15]测定土壤有

机碳含量。采用室内恒温培养–碱液吸收法[16]测定

土壤有机碳矿化量，其中，在培养 1、3、7、9、11、

15、22、25、44、60 d 时进行滴定测量，并计算土

壤有机碳累积矿化量、矿化速率和累积矿化率。 

2.4 数据统计分析 

运用 Origin 2018 的数据分析中的一级动力学

方程对累积矿化量进行拟合，获得矿化参数。运用

Excel 2016 对数据进行初步整理，并运用 SPSS 19.0

进行方差分析。 

3 结果与分析 

3.1 复配土的有机碳含量 

从表 1 可知：同一复配比不同当季作物间及同

一当季作物的 C1、C2 和 C3 间的土壤有机碳含量

的差异无统计学意义；种植玉米的 C2 的土壤有机

碳含量较高，与 CK 相比，C1 的土壤有机碳含量提

高了 27.27%，但差异无统计学意义，C2 和 C3 的则

显著提高，分别增加了 46.59%和 38.92%；种植马

铃薯的 C1 的土壤有机碳含量较高，C1、C2 和 C3

的土壤有机碳含量均较 CK 的显著提高，分别增加

了70.57%、42.47%和 44.48%。 

表 1 玉米和马铃薯轮作的复配土的有机碳含量 

Table 1 Organic carbon contents of the compound soils with maize 

and potato rotation 

复配比处理 
有机碳含量/(g·kg–1) 

玉米 马铃薯 

CK (3.52±0.09)b (2.99±0.04)b 

C1  (4.48±0.23)ab (5.10±0.13)a 

C2 (5.16±0.38)a (4.26±0.15)a 

C3 (4.89±0.06)a (4.32±0.06)a 

同列不同字母示不同复配比间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

3.2 复配土的有机碳累积矿化量 

从表 2 可知，当季作物、复配比及其互作效应

均对土壤有机碳累积矿化量有显著影响。从图 1 可

知：土壤有机碳累积矿化量随培养时间的延长呈指

数增长模式，且增长速率由快至慢；60 d 时，种植

马铃薯的CK和C3的有机碳累积矿化量显著高于种

植玉米的，2 种作物的 C1、C2、C3 的有机碳累积矿

化量均显著高于 CK的；种植玉米的 C1、C3、C2、

CK 的有机碳累积矿化量依次降低，种植马铃薯的

C3、C1、C2、CK的依次降低。 

表 2 玉米和马铃薯轮作的复配土的有机碳累积矿化量方差分析结果 

Table 2 The results of variance analysis of cumulative mineralization of organic carbon in compound soil with maize and potato 

rotation 

变异来源 平方和 均方 F P 

当季作物  22 958.100 22 958.101 8 200.502 0.000 1 

复配比 227 946.344 75 982.114 8 663.580 0.000 1 

当季作物×复配比  42 627.350 14 209.115 4 124.093 0.000 1 
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不同小写字母示 60 d 时同一当季作物不同复配比间的差异有统计学意义(P<0.05)；不同大写字母示 60 d 时同一复配比下不同当季作

物间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 1 玉米和马铃薯轮作的复配土有机碳的累积矿化量 

Fig.1 Cumulative mineralization of organic carbon in the compound soil with maize and potato rotation 
 

3.3 复配土的有机碳矿化速率 

种植 2种作物的土壤有机碳矿化速率变化趋势

较为一致，均表现为随着培养时间的延长而降低，

可划分为急速降低、缓慢降低和平缓稳定 3 个阶段

(图 2)：第 1 阶段为 0~3 d(培养开始后第 1~4 天)，

此时各处理的土壤有机碳矿化速率均急剧下降，种

植玉米的 C3 的降幅最大，种植马铃薯的 CK 的降

幅最大；第 2 阶段为 4~25 d，此时矿化速率缓慢波

动下降，种植玉米的各处理间的差异不明显，而种

植马铃薯的 C3 的较大，CK 的最小；第 3 阶段为

26~60 d，此时矿化速率下降较为平缓，与 1 d 时相

比，培养 60 d 时 C3 的矿化速率降幅最大，种植玉

米的 C2 和马铃薯的 C1 的降幅较低。 

 
0

200

400

600

800

1000

1200

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

培养时间/d

玉
米
地
土
壤
有
机
碳
累
积

矿
化
量

/(
m

g
·k

g–
1
)

CK C1 C2 C3

       
0

15

30

45

60

75

90

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

CK C1 C2 C3

       
培养时间/d                                                      培养时间/d 

图 2 玉米和马铃薯轮作的复配土有机碳的矿化速率 

Fig.2 Mineralization rates of organic carbon in the compound soils with maize and potato rotation 
 

3.4 复配土的有机碳累积矿化率 

从图 3 可知，种植玉米的 C2 的土壤有机碳累积

矿化率低于其他处理的，但 4 个不同复配比处理间 
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不同小写字母示同一当季作物不同复配比间的差异有统计

学意义(P<0.05)；不同大写字母示同一复配比下不同当季作物间

的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 3 玉米和马铃薯轮作的复配土的有机碳累积矿化率 

Fig.3 Cumulative mineralization rate of organic carbon in the compound 

soils with maize and potato rotation 

的差异无统计学意义；与 CK 相比，种植马铃薯的

C2 和 C3 的有机碳累积矿化率无显著变化，C1 的

则显著降低。说明种植玉米的 C2 和马铃薯的 C1

有助于固碳减排，有机碳较为稳定。不同当季作物

相比，C1 和 C2 的种植马铃薯和玉米间的土壤有机

碳累积矿化率的差异均无统计学意义，但种植马铃

薯的 CK、C3 的土壤有机碳累积矿化率均显著大于

种植玉米的 CK、C3 的，说明种植玉米可促进有机

碳的积累。 

3.5 复配土的有机碳矿化参数 

利用一级动力学方程对有机碳累积矿化量进

行拟合得到系列矿化参数(表 3)，拟合效果均极显著

(P<0.01)。从表 3 可知：C1、C2、C3 的潜在可矿化

有机碳含量(C0)均显著高于 CK 的，其中，种植玉

米的复配土的 C0较 CK 的增加了 13.75%~31.64%，
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种植马铃薯的增加了 12.99%~31.94%；矿化速率常

数(k)与半周转期(T1/2)的变化规律相反，k 越大，T1/2

越小，种植玉米的 C2 的 T1/2较 C1 和 C3 的显著增

加，增幅分别为 58.16%和 59.48%，种植马铃薯的

C1 的 T1/2最大，显著高于其他处理的，较 CK 的增

加了 15.74%，C3 的最小，显著低于其他处理的。

可见，不同当季作物和复配比下复配土有机碳的周

转过程存在差异，其中，种植玉米的 C2 和马铃薯

C1 的有机碳周转时间较长。 

表 3 玉米和马铃薯轮作的复配土的有机碳矿化拟合参数 

Table 3 Fitting parameters of organic carbon mineralization of the compound soils with maize and potato rotation 

当季作物 复配比处理 C0/(mg·kg–1) k/(d–1) T1/2/d R2 

玉米 CK (808.42±89.80)b (0.023 9±0.004 3)bB (29.00±3.25)aA 0.980 4** 

 C1 (934.11±48.00)aB (0.035 9±0.003 5)aA (19.31±3.02)bB 0.988 5** 

 C2 (1064.20±117.24)aA (0.022 7±0.003 9)bB (30.54±2.04)aA 0.983 4** 

 C3 (919.56±64.42)aB (0.036 2±0.004 8)aB (19.15±2.19)bA 0.976 9** 

      
马铃薯 CK (822.20±86.26)b (0.030 9±0.005 7)bA (22.30±3.77)bB 0.966 5** 

 C1 (1033.65±96.64)aA (0.026 7±0.004 2)cB (25.96±1.58)aA 0.981 6** 

 C2 (929.01±69.08)aB (0.030 6±0.004 0)bA (22.65±2.55)bB 0.984 0** 

 C3 (1084.84±55.65)aA (0.046 0±0.004 9)aA (15.07±1.97)cB 0.981 3** 

同列不同小写字母示同一种植模式下不同复配比间的差异有统计学意义(P<0.05)；同列不同大写字母示同一复配比下不同种植模式

间的差异有统计学意义(P<0.05)；“**”示拟合极显著(P<0.01)。 
 

4 结论与讨论 

有机碳的矿化分解是随着作物整个生命周期

的推进而不断发生的动态平衡过程，其不仅决定着

有机质的数量和质量，也决定着有机质的结构、组

成和功能[17]。本研究中，以玉米–马铃薯轮作为研

究模式，基于多年的长期定位试验，研究 2 种作物

轮作模式及不同复配比下土壤有机碳的变化规律，

结果表明，虽然相同复配比的 2 种当季作物间的土

壤有机碳含量差异无统计学意义，但无论是种植哪

种作物，复配土有机碳含量均明显高于风沙土(CK)

的，种植玉米的 C2 和马铃薯的 C1 处理的有机碳含

量较高。这可能是长期轮作及不同复配土长期发育

的结果。在作物根系、耕作管理等措施长期作用下，

复配农田在风化过程中逐渐释放养分，促进作物生

长及有机碳归还。马铃薯是根茎类作物，疏松的土

壤物质层更易于马铃薯的生长，而加入低量的砒砂

岩(C1)促进了风沙土的保水保肥性能[18]。中量的砒

砂岩(C2)加入风沙土后，由于砒砂岩的物理机械作

用，促进了作物凋落物的保蓄，减少了风蚀，增强

了土体颗粒之间的力学特性，同时由于玉米根系物

的分泌及微生物的丰富，使得有机碳含量较高[19]。 

种植 2种作物的复配农田的土壤有机碳矿化速

率具有同样的变化趋势，均随矿化时间的增加而下

降，这一点与张振华等[20]、李英臣等[21]的研究结论

相似。在前期，复配农田土壤具有较高的有机碳矿

化速率且随时间的延长急剧下降。矿化速率较高可

能是由于适当的水温条件激发了微生物的活性所

致，急剧下降是由于活性有机物质在微生物的作用

下快速分解[22]所致。整体均以 C3 的矿化速率降幅

最大，这可能是由于 C3 的有机碳含量较高，可能

伴随着多糖、溶解性有机碳及氨基酸等活性组分较

丰富[23]，同时 C3 具有较高的砒砂岩含量，使得土

壤孔隙较为发达[24]，更易于有机碳矿化分解。 

种植马铃薯的有机碳累积矿化量高于种植玉

米的，可能是马铃薯的膨大初期及收获期对养分需

求较大，吸收土壤中的氮、磷、钾等，根据“低氮

假说”，种植马铃薯的土壤处于低氮水平，进而促

进了有机碳的矿化[25]，且方差分析结果显示，复配

比、当季作物及其交互作用均对有机碳累积矿化量

影响显著。 

运用一级动力学方程对有机碳累积矿化量进

行拟合，得到理想状态下的矿化量及周转时间，种

植玉米的复配农田土壤以 C2 的潜在矿化碳量较高

且周转时间长，而种植马铃薯的以 C1 的潜在矿化

碳量较高且周转时间长。种植玉米的 C2 和马铃薯

的 C1 的累积矿化率较低，说明此时单位有机碳的

矿化强度弱，有利于有机碳的固存。这主要是由于

在 2 种处理下大团聚体颗粒与大气的接触面积较

小，导致其表面的有机碳或黏性物质被分解的概率
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较低；同时，大团聚体在形成后其内部的孔隙变得

较小，孔隙水也随之变得较少，这使得大团聚体与

矿物颗粒之间的相互作用变得更为密切，起到矿物

保护作用[26–27]，进而降低了有机碳的分解，增加了

碳存储。 

综上可知，当季作物和复配比均对有机碳矿化

产生了影响，玉米和马铃薯轮作，砒砂岩与风沙土

体积比 1∶2 的复配土更能促进有机碳的积累，可

作为一种生产实践助推毛乌素沙地的生态化发展。 
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