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覆膜配施有机肥条件下土壤结构与微生物

介导的固碳效应与路径解析

王治英 1，2， 吴淑芳 1，2， 胡亚瑾 1，2， 冯 浩 2，3
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陕西  杨凌  712100； 3.中国科学院水利部水土保持研究所，陕西  杨凌  712100）

摘  要：  ［目的］ 为明确多年地膜覆盖配施有机肥对旱作农田土壤有机碳固存的调控效应，揭示土壤结构

与微生物群落介导下有机碳积累的内在机制与演变路径。  ［方法］ 以关中平原麦玉轮作体系 5 a 长期定位

试验为基础，设置地膜覆盖（M）与不覆盖、有机肥等氮替代氮肥梯度（0~100%，CK、T0、T25、T50、T75、
T100）的双因素裂区试验，2020 年和 2024 年冬小麦收获后测定 0~20 cm 土壤理化性质与微生物群落结构，

结合 Pearson 相关分析、Mantel检验和偏最小二乘路径模型（PLS-PM）解析有机碳积累路径。  ［结果］ 1）多
年覆膜配合有机肥替代显著降低土壤体积质量，促进水稳性团聚体形成，并提高土壤有机碳（SOC）质量分

数、储量及氮素水平。试验确定的最优处理为 MT75，其土壤体积质量较 MCK 降低 4.67%；机械稳定性大

团聚体和水稳性大团聚体（≥0.25 mm）的质量比例分别为 97.04% 和 62.66%，较 MCK 分别提高 0.75% 和

12.92%；SOC（12.75 g/kg）和有机碳储量（SOCs）（33.80 t/hm2）分别较 MCK 提高 79.97% 和 80.89%；全氮、

硝态氮和铵态氮质量分数分别较 MCK 提高 45.79%、100.21% 和 46.71%。2）随着试验持续细菌群落丰富

度下降而多样性升高，真菌群落丰富度和多样性均下降。Mantel检验表明，细菌群落由早期主要受有机碳

和全氮驱动，后期转变为土壤养分与物理结构共同驱动；真菌群落则由碳源驱动转向土壤团聚体结构主

导。3）PLS-PM 表明，有机碳积累路径由施肥直接驱动转变为团聚体结构优化和土壤微生物群落共同调

控，其中 2024 年土壤团聚体对碳库的路径系数达 0.99。  ［结论］ 多年覆膜与有机肥替代可显著改善土壤结

构与养分状况，重塑微生物群落结构，其中，覆膜结合 75% 有机肥替代综合效果最佳。在该条件下，有机碳

积累路径由外源有机物投入驱动向团聚体与微生物协同驱动路径转变。
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Abstract:  ［Objective］ To clarify the regulatory effect of long-term plastic film mulching combined with organic 
fertilizer substitution on soil carbon sequestration in dryland farmlands， and reveal the internal mechanism and 
evolution pathway of soil organic carbon accumulation mediated by soil structure and microbial community， 
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［Methods］ A 5-year field experiment was conducted under a winter wheat-summer maize rotation in the 
Guanzhong Plain， using a split-plot design with plastic film mulching （M） and an organic fertilizer substitution 
gradient （0-100%； CK， T0， T25， T50， T75， T100） as the two factors. Soil properties and microbial 
communities in the top 0-20 cm layer were analyzed after wheat harvest in 2020 and 2024. Soil organic carbon 
accumulation pathways were assessed via Pearson correlation， Mantel test， and partial least squares path modeling 
（PLS-PM）. ［Results］ 1） Long-term film mulching combined with organic fertilizer substitution significantly 
reduced soil bulk density， promoted the formation of water-stable aggregates， and increased soil organic carbon 
（SOC） content， SOC stock （SOCs） and nitrogen levels. The optimal treatment was MT75 （film mulching+
75% organic fertilizer substitution）， in which soil bulk density was 4.67% lower than that of MCK； the mass 
percentages of mechanically stable macroaggregates and water-stable macroaggregates （ ≥0.25 mm） were 
97.04% and 62.66%， which were 0.75% and 12.92% higher than those of MCK， respectively； SOC （12.75 g/
kg） and SOCs （33.80 t/hm2） were 79.97% and 80.89% higher than those of MCK， respectively； total nitrogen， 
nitrate nitrogen and ammonium nitrogen contents were 45.79%， 100.21% and 46.71% higher than those of 
MCK， respectively. 2） As the experiment progressed， bacterial community richness decreased while diversity 
increased， and both richness and diversity of fungal community decreased. Mantel test indicated that bacterial 
community was mainly driven by SOC and total nitrogen at the early stage， and gradually shifted to be jointly 
driven by soil nutrients and physical structure at the late stage； fungal community was transformed from carbon 
source-driven to soil aggregate structure-dominated. 3） PLS-PM revealed that the accumulation pathway of soil 
organic carbon changed from direct fertilization drive to joint regulation of aggregate structure optimization and soil 
microbial community， and the path coefficient of soil aggregates to carbon pool reached 0.99 in 2024. 
［Conclusion］ Long-term film mulching and organic fertilizer substitution could significantly improve soil structure 
and nutrient status， and reshape microbial community structure. Among all treatments， film mulching combined 
with 75% organic fertilizer substitution presented the best comprehensive performance. Under this condition， the 
accumulation pathway of soil organic carbon shifted from exogenous organic matter input drive to synergistic drive 
of soil aggregates and microorganisms. The results can provide a theoretical basis for soil fertility improvement and 
low-carbon tillage mode construction in dryland farmlands.
Keywords: film mulching； organic fertilizer substitution； soil structure； microbial community； soil organic 

carbon； carbon sequestration pathway
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土壤有机碳（SOC）作为陆地生态系统中最大的

碳库，在直接调节全球碳循环及影响农业生产力、生

态系统稳定性和气候变化方面发挥着重要作用［1-2］。

然而，农田土壤生态系统受人为活动影响强烈，在长

期集约化耕作和过量化肥投入下，普遍存在有机碳

积累缓慢、土壤结构退化等问题，已成为制约农业可

持续发展的重要因素［3-4］。

覆膜与有机肥替代化肥是提高旱地农田土壤

地力的重要措施。覆膜作为干旱与半干旱地区一

项关键的节水增产技术，通过改变土壤水热条件影

响作物生长。然而，覆膜对 SOC 的影响并不一致。

部分研究［5］表明，长期覆膜可维持甚至增加表层

SOC 质量分数，而 Ma 等［6］的 Meta 分析显示，我国

西北地区地膜覆盖下表层土壤（0~10 cm）SOC 质

量分数下降 1.8%。施肥同样是调控 SOC 积累的关

键因素。有机肥富含有机质和植物必需的养分，能

直接输入大量有机质，有效提高土壤肥力，改善土

壤结构并激发微生物活性［7］。有研究［8-9］表明，施用

有机肥可显著增加 SOC 总量及其活性组分和稳定

组分，并增强微生物多样性与功能潜力。这些改善

促进微生物介导的碳稳定和转化，从而增强土壤固

碳潜力［10］。然而，单施有机肥因其养分释放缓慢，

往往难以满足高产作物当季的养分需求［11］。化学

肥料虽能确保养分快速供应和作物稳产，但过量施

用会带来土壤退化、水体富营养化和温室气体排放

增加等环境风险［12］。因此，探索化学氮肥减量配施

有机肥的替代模式，对协调作物高产与土壤健康至

关重要。
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适宜的农田管理措施能够有效增加 SOC 积累，

但其背后的积累路径，特别是微生物与团聚体对覆

膜与有机肥替代的响应与反馈，仍存在诸多不确定

性。有学者［13-14］研究指出，植物残体碳腐解在 SOC
形成中发挥重要作用，也有研究［15］进一步表明，土壤

微生物与团聚体对 SOC 积累起到关键作用。微生物

作为土壤碳循环的核心驱动力，通过分解植物残体

（异化呼吸）与合成微生物生物量（同化合成）2 个关

键过程调节 SOC 形成［16］，土壤团聚体则通过物理闭

蓄 作 用 和 调 控 微 生 物 栖 息 环 境 降 低 SOC 分 解

损失［17］。

关中平原作为我国西北地区重要粮食产区，以

冬小麦-夏玉米轮作体系为主，但该区降水季节分布

不均、蒸发量大，长期化肥高投入导致土壤体积质量

增大、团聚体稳定性下降及有机碳积累缓慢等问

题［18-19］。因此，本研究依托关中平原 5 a 定位的冬小

麦-夏玉米轮作试验（2019 年 6 月至 2024 年 6 月），旨

在系统分析覆膜与不同比例有机肥替代化肥对土壤

理化性质、团聚体特征及微生物群落结构的影响，采

用 Pearson 相关性分析、Mantel 检验与偏最小二乘路

径模型（PLS‑PM），揭示土壤结构与微生物介导下覆

膜配施有机肥的固碳效应及积累路径，明确最优技

术模式，为旱作农田地力提升、化肥减量与低碳耕作

提供理论依据。

1　材料与方法
1.1　试验地概况

本研究依托西北农林科技大学教育部旱区农业

水土工程重点实验室灌溉试验站开展长期定位观

测。该站点地处黄土高原南部典型旱作农业区（34°
16′56″N，108°04′30″E），位于陕西省咸阳市杨凌区，

海拔 521 m，属暖温带半湿润季风气候，年平均气温

12.9 ℃，无霜期 169~200 d，年日照时间 2 196 h，昼夜

温差 11.5 ℃。区域降水年内分配极不均衡，7—9 月

集中全年大部分降水，年平均降水量 635.55 mm，而

蒸发量高达 1 440 mm，水分亏缺显著（图 1）。试验田

地势平坦，土层深厚，耕层（0~20 cm）基础理化性状

为：土壤 pH（1∶1 H2O）8.07，全氮（TN）1.01 g/kg，速
效磷（AP）17.66 mg/kg，速效钾（AK）273.33 mg/kg，
土壤体积质量 1.39 g/cm3，地下水埋深较大，对土壤

水分补给可忽略。

1.2　试验设计

田间试验采用裂区设计，主区为是否覆膜（地膜

覆盖 M），副区设置 6 个有机肥等氮替代施肥梯度：不

施肥（CK）、单施化肥（T0）及有机肥替代化肥 25%
（T25）、50%（T50）、75%（T75）、100%（T100），共 12
个处理组合（表 1），3 次重复，小区面积 4.0 m×4.5 
m，南北向布设，随机区组排列。供试作物为夏玉米

“郑单 958”（生育期 95 d）和冬小麦“小偃 22”（生育期

233 d）。夏玉米行距 60 cm、株距 40 cm，密度 41 667
株/hm2；冬 小 麦 行 距 30 cm，每 小 区 15 行 ，播 量

187.50 kg/hm2。氮磷肥基施，夏玉米季施 N 225 kg/
hm2、P2O5 90 kg/hm2，冬小麦季施 N 150 kg/hm2、P₂O₅ 

100 kg/hm2（表 1）。所用有机肥由中国科学院水利部

水土保持研究所节水研究团队与杨凌霖科生态技术

有限公司联合研制生产（有机质：30.36%，全氮：

1.40%，P2O5：1.95%，K₂O：0.38%），全部肥料于播前

一次性基施。

1.3　样品采集与测定方法

分别于 2020 年和 2024 年 6 月冬小麦收获后在各

小区 0~20 cm 土层取 100 cm3的环刀和原状土样，用

于测定土壤物理性质。

1）土壤体积质量。采用环刀法测定，立即称量

刚取回的环刀鲜重，烘箱设置 105 ℃恒温，直至环刀

恒重，称取其质量，计算土壤体积质量。

图 1　研究区气温与降水变化

Fig.1　Air temperature and precipitation variations of the study area 
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2）团聚体。机械稳定性团聚体：采用干筛法，

称取 500 g 风干土放在振荡式机械筛分仪上（筛网

孔 径 依 次 为 5、2、1、0.5、0.25、0.053 mm），以 300
次/min 的频率振荡 3 min 后停止，按从上到下的次

序依次取筛，得到不同级别的土壤团聚体，收集并

称取质量；土壤水稳性团聚体：采用湿筛法，将干

筛后的土样按上述级别土样在原状土中所占比例

取混合土样 50 g，将其混匀放置在最上层孔径为 5 
mm 的套筛中，下层套筛孔径依次分别为 2、1、0.5、
0.25、0.053 mm，将最上层筛子中的团聚体刚好浸

入去离子水中 10 min 后开启仪器，以 30 次/min 的

频率上下振荡 1 min，控制水量洗出各层筛子中的

团聚体，烘干称质量，并计算在土样中的质量百分

含量。

分别于 2020 年和 2024 年 6 月冬小麦收获后，从

每个小区采集 5 份土壤样品（0~20 cm）。去除可见

根系、残体和非土壤物质，混匀后分为 3 部分：一部分

室温风干用于测定土壤全氮和有机碳；一部分于 4 ℃
保存用于测定土壤硝态氮和铵态氮；另一部分用于

立即测定土壤微生物生物量碳氮。土壤 TN 采用凯

氏 定 氮 法 水 解 ，AA3 连 续 流 动 分 析 仪（SEAL 
Analytical）测定。SOC 采用重铬酸钾容量法测定；土

壤硝态氮和铵态氮用 1 mol/L KCl浸提，AA3 连续流

动分析仪（SEAL Analytical）测定；微生物生物量采

用氯仿熏蒸培养法，TOC-L 分析仪（岛津）测定。

1.4　土壤微生物组测序

2020 年和 2024 年冬小麦收获当天，立即清除地

表杂物，使用灭菌采样工具从每个小区 0~20 cm 深

度采集代表性土壤样品，避免污染或非典型条件。

新鲜土壤样品储存在无菌离心管中，液氮速冻≥4 h
（或过夜），随后转移至-80 ℃超低温冰箱保存。在

NovaSeq 测序平台通过 16S rDNA 扩增子（靶向 V4
区）和 ITS（内转录间隔区）测序，及时进行细菌和真

菌群落分析。

试验流程：

1）基因组 DNA 提取。采用十六烷基三甲基溴

化铵（CTAB）法提取 DNA。通过 1% 琼脂糖凝胶电

泳评估纯度和浓度。样品用无核酸酶水稀释至工作

浓度 1 ng/μL。

2）PCR 扩增。模板：稀释的基因组 DNA。引物：

16S V4：515F（5′-GTGCCAGCMGCCGCGGTAA-

3′）和 806R（5′-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-
3′），ITS1：ITS5-1737F（5′-GGAAGTAAAAGTC-
GTAACAAGG-3′）和 ITS2-2043R（5′-GCTGCG-
TTCTTCATCGATGC-3′）。试剂：Phusion® High-
Fidelity PCR Master Mix with GC Buffer（New 
England Biolabs）。

3）PCR 反应体系。包括 Phusion 混合液（2×）15 
μL、引物（各 2 μM）3 μL、gDNA（1 ng/μL）和无核酸

酶水 2 μL，总体积 30 μL。

4）热循环程序。热循环程序包括初始变性 98 ℃ 
1 min，随后 30 个循环的变性（98 ℃，10 s）、退火（50 ℃，

30 s）和延伸（72 ℃，30 s），最后 72 ℃延伸 5 min，使用

Bio-Rad T100 梯 度 PCR 仪 进 行 。 PCR 产 物 在 1×
TAE 缓冲液中的 2%（w/v）琼脂糖凝胶上进行电泳以

验证质量。为纯化扩增子，基于荧光定量将 PCR 产物

等量混合，然后在 2% 琼脂糖凝胶上进行电泳。切取

目标条带（400~450 bp），使用 GeneJET 凝胶回收试

剂盒（Thermo Scientific）纯化。使用 Illumina TruSeq 
DNA PCR-Free Library Preparation Kit 构建文库，通

过 Qubit 荧光定量法进行定量，经质量验证后，在

NovaSeq 6000 平台上进行双端测序（2×250 bp）。原

始读长经过质量过滤、双端合并和嵌合体去除以生成

高质量序列。使用 VSEARCH 在 97% 相似度水平下

聚类操作分类单元（OTU），并分别针对 SILVA（16S 
rRNA）和 UNITE（ITS）数据库进行细菌和真菌群落

分析的分类学鉴定。

表 1　2019—2024年冬小麦与夏玉米不同处理施肥量

Table 1　Fertilizer application rates for winter wheat and summer maize under different treatments from 2019 to 2024
kg/hm2  

处理

MCK/CK
MT0/T0

MT25/T25
MT50/T50
MT75/T75

MT100/T100

冬小麦

化肥

N
0

150.00
112.50

75.00
37.50

0

P2O5

0
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

有机肥

N

0
0

37.50
75.00

112.50
150.00

夏玉米

化肥

N
0

225.00
168.70
112.50

56.30
0

P2O5

0
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00

有机肥

（N）

0
0

56.30
112.50
168.70
225.00
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1.5　数据分析

所有试验数据均使用 Microsoft Excel 2016 软件

处理。用 SPSS 26 软件对数据进行统计分析。采用

单因素方差分析（One-way ANOVA）比较同一年份

内不同处理间的差异，并运用 Tukey′s HSD 法进行

多重比较（p<0.05）。采用双因素方差分析（Two-
way ANOVA）评估年份、处理及其交互作用对各测

定指标的影响。基于 Bray-Curtis 距离的主坐标分析

（PCoA）用于表征微生物群落结构的差异，并辅以

PERMANOVA（非参数多元方差分析）检验处理间

的显著性。为探究环境因子、土壤养分与微生物群

落间的复杂关系，利用软件 R（v4.4.2）：调用 ggcor 程
序包进行 Pearson 相关性分析与 Mantel 检验；调用

plspm 程序包构建偏最小二乘路径模型（PLS-PM），

以解析多变量间的直接与间接影响效应。所有统计

图表均通过 Origin 2022 软件生成。

2　结果与分析
2.1　土壤理化性质

2.1.1　土壤体积质量　 2020 年和 2024 年 0~20 cm
土层土壤体积质量在不同处理间存在明显差异，整

体随有机肥替代比例的增加而下降，且覆膜处理下

降幅度更大（图 2）。2020 年，覆膜条件下土壤体积质

量为 1.29~1.40 g/cm3，T100 最低，较 CK 低 6.91%， 
T50、T75、T100 处理分别较 CK 下降 2.41%、6.80%
和 6.91%；不覆膜条件下同样 T100 最低，较 CK 降低

8.59%，T50、T75、T100 处理分别较 CK 下降 5.64%、

4.87% 和 8.59%。2024 年，覆膜条件下土壤体积质量

变化较 2020 年减小，为 1.30~1.38 g/cm3，T100 最低，

较 CK 下降 5.88%；不覆膜条件下 T50 最低，较 CK 下

降 5.26%。

2.1.2　土壤团聚体粒级结构　2020 年和 2024 年 0~
20 cm 土层机械稳定性团聚体均以≥5 mm 粒级为主

（图 3a、图 3b）。2020 年，T75、CK 和 MT50 处理≥5 
mm 机械稳定性团聚体含量较高，T50 最低。与土壤

大团聚体变化趋势一致，T50 处理在 5~2、2~1、1~
0.5 mm 粒级上的比例均较高，团聚体结构较差。相较

于对照，覆膜条件下 T0、T50 和 T75 均提高大团聚体

比例，而不覆膜条件下除 T75 外，其余处理对≥5 mm
团聚体的促进作用不显著。2024 年，各处理机械稳

定性团聚体分布仍以≥5 mm 粒级为主，MT50 最高，

CK 和 T75 也处于较高水平，而 T50 仍为最低。覆膜

条件下，大多数处理较 2020 年大团聚体质量比例提

高，其中 T50 和 T75 最为明显。

与机械稳定性团聚体相比，水稳性团聚体对覆

膜与有机肥替代的响应更为明显（图 3c、图 3d）。

2020 年，各处理水稳性团聚体以<0.05 mm 粒级为

主，土壤中易分散细颗粒比例较高，水稳性较弱。其

中，CK 和 MCK 处理 <0.05 mm 粒级含量最高，而

MT50 最低。与之对应，MT50、MT75 和 MT100 在

0.5~0.25 mm 粒级上的比例相对较高，T25、T50 和

T75 在该粒级质量比例也明显增加，表明有机肥替

代能够促进部分细颗粒向较大粒级团聚体转化。

2020 年各处理水稳性团聚体≥0.25 mm 的含量约为

14.57%~35.18%，MT75、MT50 和 MT100 较高，表

明覆膜与有机肥替代对水稳性大团聚体形成有一定

促进作用。2024 年，各处理水稳性团聚体组成发生

明显变化，<0.05 mm 粒级显著下降，而 2~1、1~
0.5、0.5~0.25 mm 等粒级比例普遍上升，土壤水稳

性团聚体稳定性增强。覆膜条件下，T0 在 1~0.5 
mm 粒级上的比例最高，T75 在 2~1、0.5~0.25 mm
粒级上较突出，T100 则在≥5 mm 粒级上达到最高

值。各处理≥0.25 mm 的水稳性团聚体含量大幅提

高，明显高于 2020 年。

2.1.3　土壤有机碳及储量　2020 年和 2024 年 0~20 
cm 土层土壤有机碳含量和有机碳储量在不同处理间

均存在明显差异，总体随有机肥替代比例增加而提

高（图 4），中高替代比例处理有机碳含量较高。2020
年，覆膜条件下，T100 处理 SOC 含量最高，为 12.50 
g/kg，其 次 为 T50，分 别 较 CK 提 高 85.87% 和

44.83%，T0 最低，较 CK 下降 8.34%；在不覆膜条件

下，SOC 含量为 5.99~10.77 g/kg，同样 T100 处理最

高，10.77 g/kg，T0 最低。2020 年 SOC 储量在覆膜条

件下 T100 最高，为 30.31 t/hm2，较 CK 提高 71.40%。

2024 年，SOC 含量和储量进一步变化。覆膜条

件下 SOC 含量 T75 处理最高，为 12.75 g/kg，较 CK
提高 79.97%；不覆膜条件下 T50 最高，较 CK 提高

注：图柱上方不同小写字母表示同一年份内不同处理间差异显

著（p<0. 05）；***表示 p<0. 001。下同。

图 2　2020年和 2024年 0~20 cm 土层土壤体积质量

Fig.2　Soil bulk density in the 0-20 cm soil layer in 2020 
and 2024
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32.30%，SOC 储量覆膜条件下 T75 也达到最高，为

33.80 t/hm2，显著高于其他处理。2024 年大多数处

理 SOC 储 量 有 所 增 加 ，覆 膜 条 件 下 T25、T50 和

T75 较为显著，不覆膜条件下 T0、T25 和 T50 提升

明显，随着试验持续，中高有机肥替代比例对土壤

碳库积累的促进作用逐渐增强。

2.1.4　土壤全氮及无机氮　2020 年和 2024 年 0~20 
cm 土层土壤全氮及无机氮含量在不同处理间均存在

明显差异，随有机肥替代比例增加呈上升趋势，硝态

氮含量显著高于铵态氮，是土壤中无机氮的主要组

成部分（表 2）。2020 年，覆膜条件下土壤全氮含量

T75 处理最高，较 CK 提高 11.16%；不覆膜条件下

T100 最高，较 CK 提高 4.71%。铵态氮含量覆膜与不

覆膜处理差异不显著，整体增幅较小。覆膜处理后

图 3　2020年和 2024年 0~20 cm 土层土壤团聚体粒径分布

Fig. 3　Particle size distribution of soil aggregates in the 0-20 cm soil layer in 2020 and 2024

图 4　2020年和 2024年 0~20 cm 土层土壤有机碳含量与储量

Fig.4　Soil organic carbon mass fraction and stock in the 0-20 cm soil layer in 2020 and 2024
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硝态氮含量明显高于不覆膜处理，但均在 100% 有机

替代比例下达到最高。2024年，各处理土壤氮素状况

改善。覆膜条件下土壤全氮、铵态氮和硝态氮平均含

量较 2020 年分别提高 3.48%、5.20% 和 16.09%，不覆

膜条件下分别提高 4.98%、0.00% 和 10.25%，硝态氮

增幅最大。与对照相比，有机肥替代处理提高土壤全

氮和无机氮含量，替代比例为 50%、75% 和 100% 的

处理表现较为突出，覆膜条件下促进作用更强。

2.2　土壤微生物群落结构变化

2.2.1　土壤微生物生物量碳氮　 2020 年和 2024 年

表层土壤微生物量碳（MBC）、微生物量氮（MBN）

及微生物量碳氮比（MBC/MBN）在不同处理间差

异明显，覆膜与不覆膜条件下变化趋势不一致（图

5）。 2020 年 MBC 和 MBN 均随有机肥替代比例提

高而增加，MBC 在覆膜条件下 T75 处理最高，为

298.19 mg/kg，不覆膜条件下 T100 最高，为 290.92 
mg/kg，较 对 照 分 别 提 高 207.01% 和 144.46%；

MBN 则在不覆膜 T75 处理达到最高，为 34.20 mg/
kg。 2024 年 覆 膜 处 理 下 MBC 在 CK、MT50 和

MT75 处理中较 2020 年分别提高 50.34%、12.71%
和 0.40%；不覆膜处理中仅 CK 提高 35.08%，其余

处理均下降，其中 T25 降幅最大。MBN 在 2024 年

整体低于 2020 年，覆膜处理不同有机肥替代比例处

理 降 低 23.23%~54.65%，不 覆 膜 处 理 中 仅 CK 和

T100 处理有所提高。MBC/MBN 在覆膜条件下明

显升高，尤其 MT50 和 MT75 处理分别增加到 15.32
和 19.90，不覆膜处理变化幅度较小。

2.2.2　土壤微生物群落结构　 2020 年和 2024 年表

层土壤细菌和真菌群落的 Chao1 指数与香农指数在

不 同 处 理 间 存 在 差 异（图 6）。 2024 年 细 菌 群 落

Chao1 指数较 2020 年整体下降，而香农指数有所升

高；真菌群落的 Chao1 指数和香农指数则均明显低于

2020 年。 2020 年细菌群落 Chao1 指数在 MT50 和

T25 处理中最高，2024 年 T50 和 T100 处理较高。总

体来看，长期覆膜与有机肥替代下土壤细菌群落丰

富度下降但多样性升高，而真菌群落的丰富度和多

样性均呈下降趋势。

随着试验的持续，不同处理后的土壤细菌和

真菌群落组成均发生明显变化（图 7a）。细菌群

落 2020 年主要优势菌门为变形菌门、酸杆菌门和

放线菌门；2024 年则以酸杆菌门、放线菌门、变形

菌门、芽单孢菌门和绿弯菌门为主，群落结构随

处 理 持 续 而 趋 于 稳 定 。 真 菌 群 落 在 2020 年 和

2024 年均以子囊菌门为绝对优势菌门，2024 年子

囊菌门相对丰度较 2020 年升高，群落集中化更为

明显。 PCoA 分析表明，覆膜处理对土壤微生物

群落结构具有显著影响（图 7b）。 2020 年和 2024
年，细菌与真菌群落在覆膜与不覆膜处理间均表

现出明显分离 ，覆膜处理总体分布于 PC1 正轴 ，

不覆膜处理则主要分布于 PC1 负轴，表明覆膜是

驱动群落结构差异的重要因素。同时，不同有机

肥替代处理也表现出一定离散，表明有机肥替代

比例也对群落结构产生影响。

2.2.3　微生物群落对覆膜配施有机肥的响应特征　

将 2020 年、2024 年土壤微生物群落结构与土壤理化

性质（SOC、有机碳储量 SOCs、TN、NO-
3 - N、NH+

4 -

N、MBC、MBN、体积质量和团聚体破坏率）进行

Mantel 检验和 Pearson 相关分析。结果表明，随着

试验持续，微生物群落对土壤环境变化的响应特征

发生显著转变（图 8）。 2020 年，细菌群落与 SOC、

TN 呈显著正相关，在覆膜配施有机肥的初始作用

下，细菌群落主要受土壤碳氮养分驱动。 2024 年，

SOC、SOCs 和 TN 仍保持显著作用，同时 NO-
3 - N、

表 2　2020年和 2024年全氮及无机氮含量

Table 2　Total nitrogen and inorganic nitrogen contents in 
2020 and 2024

年份

2020

2024

处理

MCK
MT0

MT25
MT50
MT75

MT100
CK
T0

T25
T50
T75

T100
MCK
MT0

MT25
MT50
MT75

MT100
CK
T0

T25
T50
T75

T100

全氮/
（g·kg-1）

0.58±0.06bc
0.58±0.06bc
0.58±0.06bc
0.62±0.02ab
0.64±0.02a
0.64±0.02a
0.59±0.03bc
0.47±0.02e
0.51±0.04de
0.53±0.03cd
0.56±0.02bc
0.62±0.02ab
0.48±0.01e
0.56±0.03cd
0.69±0.03ab
0.68±0.04ab
0.70±0.01a
0.66±0.02b
0.49±0.01e
0.58±0.02c
0.57±0.01c
0.59±0.04c
0.59±0.01c
0.62±0.02bc

硝态氮/
（mg·kg-1）

42.66±3.61d
48.33±4.42cd
47.53±8.75cd
57.09±7.89ab
57.18±5.91ab
60.09±3.26a
44.95±5.78d
45.45±5.30d
48.94±4.65cd
54.16±5.97bc
54.67±6.56bc
55.73±5.14ab
38.27±3.56e
42.65±4.25de
58.97±5.46d
70.40±7.24ab
76.63±5.38a
76.30±4.73a
32.65±4.74e
46.97±6.29de
54.34±4.06d
61.70±4.86c
67.41±4.92b
71.97±4.28ab

铵态氮/
（mg·kg-1）

1.87±0.21cd
1.83±0.24cd
2.01±0.30bc
1.92±0.24cd
2.22±0.18ab
2.29±0.35a
1.71±0.31d
1.74±0.23d
1.95±0.09c
2.14±0.36ab
2.32±0.19a
2.08±0.30ab
1.70±0.07e
1.80±0.04de
2.19±0.23bc
2.26±0.26b
2.49±0.32a
2.35±0.47ab
1.71±0.31de
1.74±0.23de
1.95±0.09cd
2.14±0.36bc
2.32±0.19ab
2.08±0.30bc

注：同列不同小写字母表示同一年份内不同处理间差异显著

（p<0. 05）。
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土壤体积质量（BD）和团聚体破坏率（PAD）与细菌

群落结构的相关性明显增强，长期覆膜与有机肥替

代使细菌群落由单一养分驱动转向土壤养分与物理

结构协同驱动，NO-
3 - N 成为重要筛选因子。与细菌

群落相比，真菌群落对覆膜配施有机肥的响应特征

存在显著差异，且响应具有滞后性。2020 年，真菌群

落仅与 SOCs 呈显著相关，主要依赖稳定碳源供给，

对新鲜外源有机质的敏感性显著低于细菌。 2024
年，与 SOC、SOCs、TN 的相关性逐步减弱甚至完全

消失，而与 PAD、BD 的相关性显著提升，长期处理引

起土壤结构优化，真菌群落结构驱动机制由碳源驱

动转向团聚体稳定与土壤体积质量主导。

2.3　土壤结构与微生物介导的有机碳积累路径分析

采用偏最小二乘路径模型（PLS-PM）对 2020 年

和 2024 年土壤各项指标进行分析。模型包含 5 个潜

变量：外源驱动因子（覆膜和施肥）、微生物群落特征

（细菌群落、真菌群落和微生物量）、土壤物理结构

（土壤团聚体）和土壤碳库（土壤有机碳含量和储

量）。结果表明，2020 年模型拟合优度为 0.555，2024
年提升至 0.711，随试验持续，模型对各变量间调控关

系的解释度更高，结果稳定性更强（图 9）。2020 年施

肥是有机碳积累的核心驱动因子，对微生物量和土

壤碳库均表现出显著的直接正效应；覆膜对有机碳

积累的直接效应不显著。土壤团聚体对细菌、真菌

群落及微生物量具有一定调控作用，对土壤碳库存

在正向影响，但该效应显著低于施肥的直接驱动效

应。2024 年有机碳积累路径发生显著变化。土壤团

聚体对土壤碳库的正向驱动效应大幅增强，路径系

数高达 0.99，成为有机碳积累的主导因子；施肥与覆

膜对土壤碳库的直接效应减弱，微生物群落结构在

土壤团聚体结构与土壤碳库间的介导作用显著增

强，与土壤团聚体共同促进土壤有机碳积累。

3　讨  论
3.1　覆膜配施有机肥对旱作农田土壤结构与碳氮养

分的协同调控效应

多年覆膜配合有机肥替代能够显著降低土壤体

积质量，提高团聚体稳定性，并促进土壤有机碳和氮

素积累，有利于旱地农田地力提升，与多数研究［20-21］

结果一致。有机肥替代能够输入外源有机质，提升

土壤有机碳质量分数，为土壤团聚体形成提供充足

的胶结物质，有效改善团聚体结构和体积质量［22］；

地膜覆盖能够改善土壤水热条件，促进作物根系生

长与微生物代谢活动［23］，根系分泌物与微生物胞外

多 糖 等 代 谢 产 物 进 一 步 强 化 土 壤 颗 粒 的 胶 结 作

用［24］，二者耦合能够显著提升土壤结构的优化效

果。本研究中覆膜配施有机肥处理的 SOC 质量分

数与团聚体稳定性均显著高于不覆膜处理，可能是

由于有机肥持续输入外源碳抵消覆膜增温保墒可能

引发的有机质矿化加速，同时覆膜提升作物生物量，

进一步补充土壤碳源，最终实现土壤结构优化与碳

库积累的正向效应［25］。

图 5　2020年和 2024年 0~20 cm 土壤微生物量

Fig.5　Microbial biomass in the 0-20 cm soil in 2020 and 2024
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图 7　2020年和 2024年不同处理下微生物群落组成与结构

Fig.7　Composition and structure of microbial communities under different treatments in 2020 and 2024

图 6　2020年和 2024年表层土壤微生物 α多样性指数

Fig.6　Topsoil microbial alpha diversity indices in 2020 and 2024
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土壤 SOC 与氮素含量整体随有机肥替代比例

升高呈上升趋势，但并非 100% 有机肥替代处理效

果最优，而是 MT75 处理达到峰值，该结果与蓝贤瑾

等［26］关于有机无机配施在旱作农田长期培肥中的

效果最优一致。 75% 有机肥替代既能通过有机肥

实现外源有机碳的持续补充与养分缓释，又能通过

适量化肥满足作物当季生长的速效养分需求，保障

作物生物量与根系分泌物的稳定输入，因此长期培

肥效果最优。

3.2　覆膜配施有机肥下土壤微生物群落的演替特征

及其环境驱动机制

土壤微生物群落结构与多样性的动态变化，直

接反映旱作农田土壤生态系统对长期覆膜配施有机

肥的响应规律。本研究发现，经过 5 a 定位试验，土壤

细菌群落丰富度下降而多样性升高，真菌群落丰富

度与多样性均呈下降趋势，与 Liu 等［27］、胡媛媛等［28］

研究结论一致，主要是由于长期覆膜配施有机肥使

环境筛选效应与生态位分化共同作用增强［29］ 。试验

注：图中红色和蓝色箭头分别表示正、负效应；实线和虚线分别表示显著、不显著路径；箭头旁数字为标准化路径系数；GOF 表示模型拟合

优度。

图 9　偏最小二乘路径模型（PLS-PM）模拟 2020年和 2024年土壤有机碳积累路径

Fig.9　PLS-PM illustrating the pathways of soil organic carbon accumulation in 2020 and 2024

             注：*、**和***分别表示在 0. 05、0. 01 和 0. 001 水平上显著。

图 8　基于 Mantel检验和 Pearson相关分析的土壤环境因子与微生物群落结构关系

Fig.8　Relationships between soil environmental factors and microbial community structure based on Mantel test and Pearson 
correlation analysis
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初期细菌优势菌门为变形菌门，属于典型的富营养

型微生物，对新鲜有机底物与速效养分响应敏感［30］ ，

而随着试验持续，酸杆菌门、放线菌门逐步成为优势

类群，这类寡营养型微生物更适应稳定的土壤微环

境，可分解利用复杂有机质，其相对丰度提升表明土

壤生态过程由初期的养分快速周转，逐步转向后期

的有机质稳定转化［31］。真菌群落初期仅受土壤稳定

碳库驱动，后期则完全转向土壤团聚体结构与土壤

体积质量主导，子囊菌门绝对优势地位进一步强化。

此现象与真菌的生长繁殖特性直接相关［32］：真菌主

要通过菌丝延伸实现定殖与养分获取，土壤体积质

量过高与团聚体不稳定直接破坏菌丝连续性、限制

菌丝延伸空间，因此真菌对土壤物理结构变化的敏

感性远高于养分变化。

3.3　覆膜配施有机肥下土壤有机碳积累的路径演变

试验初期，SOC 积累路径以施肥的直接正向驱

动为核心，有机肥和新鲜有机物料直接补充土壤碳

库，快速提升 SOC 与 SOCs；同时化肥补充速效氮，改

善有机肥的碳氮比，为微生物分解有机物料提供足

够氮源，大幅提升微生物对新鲜有机质的分解利用

效率，短期内快速提升微生物量碳（MBC），促进活性

有机碳组分的积累［33］。经过 5 a 处理，土壤团聚体成

为 SOC 积累的绝对主导因子，覆膜与施肥几乎完全

通过改善土壤结构、调控微生物群落间接调控土壤

有机碳积累，形成土壤团聚体物理保护层级介导与

微生物群落功能转化介导的协同固碳机制，与 Ni
等［34］、Li等［35］研究结论一致。

基于土壤团聚体层级理论［36］，长期覆膜配施有

机肥通过多层级发挥对 SOC 的物理保护作用。长期

处理下水稳性大团聚体质量比例大幅提升，通过闭

蓄作用减少有机碳与氧气、胞外酶的接触，大幅降低

有机质的矿化分解速率，为 SOC 固存提供物理屏障；

大团聚体内部形成的微团聚体，通过对微生物残体

碳、腐殖质等稳定有机碳组分的纳米级包裹，形成

SOC 长期稳定的重要场所；团聚体内部形成的有氧

与厌氧异质微环境，既为好氧微生物分解有机质提

供场所，也为厌氧微生物合成稳定有机质提供适宜

条件，同时限制土壤动物对微生物的捕食活动，维持

微生物群落的功能稳定性。长期处理促使微生物群

落结构重构，成为 SOC 稳定积累的核心动力。微生

物群落功能转化：细菌群落优势菌门由富营养型转

为寡营养型，能快速固定活性有机碳，真菌群落功能

特化，菌丝可通过物理缠绕构建团聚体骨架，成为土

壤结构优化与有机碳积累的桥梁；同时，微生物群落

的介导效率大幅提升，尽管试验后期微生物生物量

氮有所下降，但 MBC/MBN 比值显著升高，微生物群

落由氮素限制的繁殖转向碳库限制的同化，碳利用

效率显著提升，更多的有机碳被同化为微生物生物

量，最终以微生物残体碳的形式稳定固存于土壤中  。

土壤团聚体与微生物的介导作用并非 2 个独立

过程，而是形成“外源有机物料输入促进微生物代谢

同化，微生物分泌物胶结土壤颗粒促进土壤团聚体

形成，从而提升微生境异质性，引发微生物功能定向

演替，高效固定有机碳，分泌胶结物质，最终进一步

促进团聚体稳定”的正向循环，随着循环的建立，土

壤固碳效应从初期的无序不稳定状态，逐步演化为

有序自我维持的稳定状态。

4　结  论
1）覆膜配施有机肥可显著优化旱作农田土壤结

构，提升土壤碳氮养分库容。MT75 处理综合效果最

优，可有效降低土壤体积质量，增加水稳性大团聚体

比例，显著提升土壤有机碳、有机碳储量及氮素水平，

SOC 和 SOCs 分别较 MCK 提高 79.97% 和 80.89%，

是旱作区土壤改良与固碳增效的适宜耕作模式。

2）长期覆膜配施有机肥显著重塑微生物群落结

构与演替规律。细菌群落由养分单一驱动转向养分

与物理结构协同驱动，真菌群落由碳源驱动转向团

聚体结构主导。

3）长期覆膜配施有机肥下土壤有机碳积累路径

随试验持续发生根本转变，由早期外源施肥直接驱

动，演变为土壤团聚体物理保护与微生物群落共同

介导的稳定固碳模式，团聚体对碳库的调控作用占

主导地位。
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