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摘 要：针对科尔沁沙地沙质土壤有机碳库贫瘠化及水肥保持效能低下等问题，通过室内培养试验探究了秸秆颗粒化

技术的改良机制。试验设置对照 CK（不添加秸秆颗粒，0  t·hm-2）、PS75（秸秆颗粒添加量为 75  t·hm-2）和 PS150

（秸秆颗粒添加量为 150  t·hm-2）3 个秸秆颗粒添加量处理，以及 1 年和连续 2 年的施用年限处理。结果表明，秸秆

颗粒添加使土壤有机碳和全氮含量显著提升 217.52%～749.15%和 197.78%～679.25%（P<0.05）。秸秆颗粒添加显著

增加颗粒态有机碳、矿物结合态有机碳和易氧化有机碳含量（P<0.05），且颗粒态、矿物结合态有机碳和易氧化有机

碳与总有机碳呈极显著正相关（P<0.01），其中 PS150 处理连续施用 2 年使颗粒态有机碳占比显著提高 31.81%

（P<0.05）。秸秆颗粒添加显著降低土壤容重，改善持水能力与孔隙度。冗余分析表明，矿物结合态有机碳是影响土

壤碳氮固持的关键主导因子。路径分析结果进一步说明，秸秆颗粒添加通过调控矿物结合态有机碳含量促进碳氮积

累（P<0.05），同时该措施通过显著降低土壤容重有效改善了土壤持水性能（P<0.05）。秸秆颗粒化技术可提升沙地土

壤有机碳组分含量，促进碳氮协同固持，并改善土壤物理性质。 
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Abstract:【Objective】To combat the depletion of organic carbon and poor water-fertilizer retention in the Horqin Sandy 

Land, this study examines the mechanisms by which pelletized straw incorporation enhances soil organic carbon and its 

active fractions.【Method】Through a controlled incubation experiment, the study established treatments with different 

application rates of pelletized straw: a control with no straw addition (CK), 75 t·hm-2 pelletized straw (PS75), and 150  

t·hm-2 pelletized straw (PS150). Additionally, the experiment included duration treatments consisting of single-year 
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application and two consecutive years of application.【Result】 Compared to the CK treatment, pelletized straw 

application significantly increased soil organic carbon (SOC) and total nitrogen (TN) contents by 217.52%～749.15% 

and 197.78%～679.25%, respectively. With increasing application rates and duration of pelletized straw incorporation, 

the carbon and nitrogen retention capacity of sandy soil was significantly enhanced. Application of pelletized straw 

consistently elevated the C/N ratio of the sandy soil, with the most significant increase observed in the PS150-1a 

treatment (P<0.05). Also, the addition of pelletized straw significantly enhanced particulate organic carbon (POC), 

mineral-associated organic carbon (MAOC), and labile organic carbon (LOC) contents (P<0.05). The contents of POC, 

MAOC, and LOC increased significantly with higher application rates of pelletized straw and longer amendment duration. 

Moreover, POC, LOC, and MAOC all showed highly significant positive correlations with total SOC content (P<0.01). 

Notably, the 150 t·hm-2 pelletized straw treatment with two consecutive years of application significantly increased the 

proportion of POC to total SOC by 31.81% (P<0.05), suggesting a preferential accumulation of this active carbon fraction. 

Nevertheless, pelletized straw application significantly reduced bulk density while improving water-holding capacity and 

porosity in sandy soil. The study found a statistically significant positive correlation (P<0.01) between the water-holding 

capacity of sandy soil and the duration of pelletized straw application. Moreover, the improved water retention in sandy 

soils resulted from synergistic physical adsorption and chemically mediated retention from pelletized straw decomposition. 

According to redundancy analysis, soil physicochemical properties explained 98.90% of the variability in SOC, TN, and 

C/N. Besides, MAOC was the primary driver, highlighting mineral association as a fundamental mechanism for soil 

carbon and nitrogen stabilization. Partial least squares path modeling demonstrated that the cumulative addition of 

pelletized straw directly promoted SOC sequestration by significantly increasing the contents of both LOC and MAOC 

(P<0.01). The model further confirmed the dominant role of MAOC in SOC stabilization, highlighting the importance of 

mineral protection mechanisms for carbon retention in sandy soils. The accumulation of SOC significantly increased TN 

content (P<0.01), indicating a coupled carbon and nitrogen sequestration effect in the sandy soil. Furthermore, increasing 

the application rate of pelletized straw significantly reduced soil bulk density and enhanced water holding capacity 

(P<0.01). In summary, the study demonstrated that SOC fractions served as the key mediator for carbon-nitrogen coupled 

stabilization in sandy soils. The establishment of this regulatory mechanism provides a theoretical foundation for carbon 

sequestration management in arid sandy soils.【Conclusion】The study demonstrates that pelletized straw incorporation 

effectively enhances sandy SOC fractions, promotes carbon-nitrogen synergistic sequestration, and improves soil physical 

properties, with the optimal effects achieved at 150  t·hm-2 with two consecutive years of application. 
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在全球气候变化背景下，土壤碳固存已被《联合国气候变化框架公约》确认为实现“碳中和”

的重要途径[1]。作为陆地生态系统重要碳库，耕地土壤有机碳（SOC）储量占比超过 10%[2]，其固碳

潜力对减缓大气二氧化碳（CO₂）浓度上升和维持粮食安全具有双重意义[1]。研究表明，SOC 提升不

仅能改善土壤结构和持水能力[3]，SOC 组分中颗粒态有机碳（POC）作为周转期为 5～20 年的活性

碳库，在连接新鲜残体与稳定腐殖质碳库中起关键作用[4]；矿物结合态有机碳（MAOC）通过有机-

矿物相互作用形成长期稳定碳库[5]；而土壤易氧化有机碳（LOC）调控 SOC 的动态固持[6]。因此，

深入解析 SOC 各组分间的相互作用机制及其调控因素，对于阐明土壤碳库动态变化过程及评估其气

候反馈效应具有重要科学意义。 

秸秆还田是提升 SOC 含量的有效措施，其效应受土壤类型和施用方式调控[7-8]。秸秆还田量和

还田持续时间共同调控 SOC 的累积动态。从还田量来看，秸秆还田可显著增加黑土和棕壤中 POC

含量，且 POC 累积量与还田量呈正相关[9]。单施秸秆可使 LOC 含量显著提升 28.0%[10]。然而，在华

北潮土和黑土中，当秸秆还田量超过特定阈值后，SOC 的增幅趋于稳定[11-12]，这可能与黏粒矿物表

面吸附位点饱和导致的碳饱和效应有关[13]。从时间尺度分析，秸秆还田对 SOC 的累积效应随还田年

限延长而增强，短期内（≤3 年）即可显著提升 SOC 含量，且中长期仍维持稳定固碳效益[14]。然而，

在我国非北方地区长期秸秆还田可能引起 SOC 累积速率显著降低[15]。研究秸秆还田量及年限对 SOC

动态的影响，对于优化区域秸秆管理策略和提升土壤固碳潜力具有重要科学意义。 

秸秆颗粒化处理通过粉碎、挤压和造粒工艺破坏秸秆原始结构及角质层，显著提升其分解效率

与养分释放速率[16]。在东北黑土区的长期试验表明，高量秸秆颗粒还田（75t·hm-2）较常规秸秆还田

更能显著提高 SOC 含量，并维持碳氮化学计量平衡[17]。该技术不仅优化了秸秆碳的固持效率，还可

能通过增强有机质矿化与腐殖化过程，提高 SOC 累积的阈值，为农田土壤培肥提供了高效可行的秸

秆还田新策略。 

我国沙化耕地面积达 398.54 万 hm2[18]，其土壤质量提升面临严峻挑战。以科尔沁沙地为例，受



气候变化与人类活动双重胁迫，该地区呈现 SOC 贫瘠、结构稳定性差等典型沙质土壤障碍特征[19]，

即使采用节水灌溉技术仍存在水肥利用效率低、固碳潜力受限等问题。秸秆颗粒化还田在黑土和潮

土区已证实具有快速固碳与增产效应[17,20]，但其在沙质土壤中的适用性及固碳机制尚不明确。鉴于

此，基于前期发现 75 t·hm-2 秸秆颗粒可显著提升黑土与潮土有机碳的研究成果，针对沙质土壤有机

碳极低的特点，本研究通过室内控制试验设置 2%（模拟大田 75  t·hm-2）和 4%（模拟大田 150 t·hm-2）

两个梯度秸秆颗粒添加处理，突破当地常规秸秆还田量（3.75  t·hm-2）的限制。设置 150  t·hm-2 的

高量处理旨在通过超常规施用量探究沙质 SOC 的快速提升潜力。试验旨在系统研究秸秆颗粒对沙质

土壤的 SOC 的提升效应，为沙质土壤的高效改良提供理论依据。 

1 材料与方法  

1.1 研究区概况 

内蒙古赤峰市阿鲁科尔沁旗巴拉奇如德苏木的科尔沁沙地，海拔高度为 350～450 m。该区域属

温带半干旱大陆性季风气候区，春季气温回升迅速。降水集中于 7 月上旬至 8 月上旬，此阶段适宜

作物生长，区域内主要农作物为玉米。该地区气候干旱且多风，年平均气温为 5.5℃，多年平均降水

量为 300～400  mm，而年均蒸发量为 2 000  mm 以上。光热资源丰富，无霜期 140～150 d，≥10℃

积温为 3 000～3 200 ℃，年日照时数为 2 700～3 100 h。土壤类型为沙质土壤，属漏水漏肥型耕地，

沙质土壤土层厚度 20  cm，土壤有机质 3.83  g·kg–1，全氮（TN）0.26  g·kg–1，容重 1.69  g·cm-3，采

用膜下滴灌的灌溉方式。 

1.2 供试土壤与试验设计 

供试土壤采自科尔沁沙地 0~20  cm 耕层土壤。试验采用高 45 cm，内径 25 cm，底部有孔的塑料

盆，铺穿孔塑料膜，再在其上铺设塑料纱网。将过 2  mm 筛的风干土与秸秆颗粒均匀混合使二者充

分混匀。试验采用每月一次的灌溉频率，以模拟大田水分管理条件，每次灌溉均达到饱和持水量状

态。试验共分为三个处理：（1）CK，秸秆颗粒不添加处理（相当于大田试验 0 t·hm-2）；（2）PS75，

秸秆颗粒添加 2%处理（相当于大田试验 75  t·hm-2）；（3）PS150，秸秆颗粒添加 4%处理（相当于大

田试验 150 t·hm-2）。在此基础上，设置秸秆颗粒加入年限处理，分为秸秆颗粒加入 1 年与连续加入 2

年，每个处理 3 次重复。试验用玉米秸秆颗粒是利用本研究组自主研制的专利技术装备“牵引式秸

秆捡拾颗粒制作一体机”在田间制作而成，即通过牵引式秸秆捡拾颗粒制作一体机，一次性将长、

粗、硬的秸秆经过机械切碎、揉丝为短、细、软的秸秆碎末，再经挤压成型工艺制成直径约 9  mm、

堆积密度为 254.09  kg·m-3 的致密颗粒，最终体积压缩至原秸秆的 1/20。 

1.3 测定指标和方法 

土培 360 d 时采用环刀从容器中取土，将全土样品研磨过 0.25  mm 筛，用稀盐酸去除无机碳后，

使用元素分析仪 (VarioISOPOTE Cube-Isoprime, Elementar 公司，德国)测定 SOC 含量。土壤 POC

和 MAOC 含量的测定采用六偏磷酸钠分散法[21]。取 20.00 g 风干土样，经 0.5%六偏磷酸钠溶液振

荡分散后，通过 0.053 mm 湿筛分离 POM 和 MAOM 组分。各组分洗涤、烘干、研磨后，用重铬酸

钾氧化法[22]测定有机碳含量。全氮（TN）含量采用凯氏定氮法测定[22]。LOC 含量采用高锰酸钾氧

化法[23]测定。土壤容重（BD）和持水量（WC）采用环刀法测定。基于测定数据，通过以下公式计

算土壤孔隙特征参数： 

土 壤 总 孔 隙 度 （ soil total porosity ， % ）  = (1−BD/ρ)×100

 （1） 

式中，BD 为土壤容重（g·cm-3）；ρ 为土壤密度（供试土壤密度为 2.65 g·cm-3）。 



 土壤毛管孔隙度（soil capillary porosity，%）=WC×BD

 （2） 

式中，WC 为田间持水量（%）；BD 为土壤容重（g·cm-3）。 

土壤物理指标测定方法及计算均参考《土壤物理性质测定法》[24]。 

1.4 数据处理 

本研究运用 SPSS21.0 软件计算 Pearson 相关系数，以评估变量间的线性相关性。通过方差分析

（ANOVA）结合 Tukey 事后（HSD）检验，在 95%置信水平下对处理间的平均值进行分离，判断

差异是否显著。当 F 统计值较大且概率（P<0.05）时，认定处理间存在显著差异。利用 Excel2019

和 SPSS21.0 软件进行一般性的数据整理与分析工作。线性回归分析及可视化图表采用 GraphPad 

Prism 10 软件绘制。采用 Canoco5.0 软件开展冗余分析（RDA)。偏最小二乘路径模型（PLSPM）借

助 SmartPLS4.0 软件进行分析，并通过拟合优度（GoF）检验其可靠性。图表中所呈现的数据均以平

均值±标准差的形式表示。在 GraphPad Prism10、Origin 9.1 和 PowerPoint 中完成制图。 

2 结 果  

2.1 秸秆颗粒添加对沙质土壤有机碳、全氮和碳氮比的影响 

由图 1 可知，秸秆颗粒添加显著增加了沙质土壤 SOC 和 TN 含量，提升幅度分别为

217.52%~749.15%、197.78%~679.25%。随着添加量和添加年限的增加，沙质土壤的碳氮固持能力增

强，其中 SOC 主要受添加量或年限的独立作用影响（P>0.05），表明 SOC 稳定性较高；而 TN 则显

著受二者交互作用影响（P<0.05），反映出氮素矿化和固定对环境波动（如水分）更为敏感。秸秆颗

粒添加均增加了沙质土壤的碳氮比（C/N），其中 PS150-1a 处理 C/N 提升显著（P<0.05），原因可能

是单次添加高量秸秆颗粒有效氮被消耗致使碳的固持效率高，矿质氮的生物固定作用升强，最终 C/N

显著升高（P<0.05）。 
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注：CK：不添加秸秆颗粒；PS75-1a：单年添加 2%秸秆颗粒；PS150-1a：单年添加 4%秸秆颗粒；PS75-2a：连续两年添加 2%秸秆颗粒；

PS150-2a：连续两年添加 4%秸秆颗粒；A：秸秆颗粒还田量；Y：秸秆颗粒还田年限；A×Y：秸秆颗粒还田量与还田年限的交互效应。图

柱上不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。Note: CK: No pelletized straw amendment; PS75-1a: Single application of pelletized 

straw at 2%；PS150-1a：Single application of pelletized straw at 4%；PS75-2a: Pelletized straw applied at 2% for two consecutive years；PS150-2a: 

Pelletized straw applied at 4% for two consecutive years；A: Amount of pelletized straw incorporation; Y: Years of pelletized straw application; and 

A×Y: Interaction between amount and duration of pelletized straw application. Different lowercase letters in the column represent significant 

differences between treatments (P<0.05). Same below. 

图 1 不同处理对沙质土壤有机碳、全氮和碳氮比的影响 

Fig. 1 The effects of different treatments on organic carbon, total nitrogen, and carbon nitrogen ratio in sandy soil 



2.2 秸秆颗粒添加对沙质土壤颗粒态有机碳和矿物结合态有机碳的影响 

如表 1 可知，秸秆颗粒的添加显著提升了沙质土壤中 POC、MAOC 的含量（P<0.05），且随添

加量和年限的增加显著提高（P<0.05）。PS150-2a 处理 POC/SOC 最高，增幅达 31.81%（P<0.05）。

说明秸秆颗粒的分解形成了更多的颗粒态有机碳，促进了 SOC 的积累。线性回归分析结果显示（图

2），POC 与 SOC 含量之间呈极显著正相关关系（P<0.0001），表明 POC 的积累对沙质土壤碳固持有

明显促进作用。同时，MAOC 与 SOC 含量也呈极显著正相关（P<0.0001），表明沙质土壤中有机碳

的固持过程与有机碳-矿物结合机制密切相关。 

表 1不同处理对沙质土壤有机碳组分的影响 

Table 1 Effects of different treatments on organic carbon components in sandy soil 

处理 

Treatment 

颗粒态有机碳 

POC/ (g·kg-1) 

矿物结合态有机碳

MAOC / (g·kg-1) 

易氧化有机碳 

LOC/ (g·kg-1) 

POC/SOC (%) 

CK 0.41±0.03e 1.93±0.08e 1.25±0.28d 17.51±0.82b 

PS75-1a 1.46±0.18d 5.97±0.27d 1.57±0.22d 19.58±1.63b 

PS150-1a 2.07±0.18c 8.82±0.68c 2.80±0.33c 19.09±2.39b 

PS75-2a 2.58±0.23b 11.82±1.84b 3.94±1.02b 18.03±1.57b 

PS150-2a 4.59±0.39a 15.28±0.28a 5.34±0.46a 23.08±1.21a 

注：表中不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。Note: Different lowercase letters in the table represent significant differences 

between treatments. 

2.3 秸秆颗粒添加对沙质土壤易氧化有机碳的影响 

由表 1 所示，秸秆颗粒的添加提升了土壤 LOC 含量（P<0.05），LOC 含量随添加量和年限的增

加显著提高。如图 2，LOC 与 SOC 含量呈极显著正相关（P<0.01），表明 LOC 的积累能够有效促进

沙质土壤 SOC 的固持。 

 

图 2 土壤有机碳与颗粒态有机碳（POC）、矿物结合态有机碳(MAOC)和易氧化有机碳(LOC)的相关性 

Fig. 2 Correlation analysis between soil organic carbon and particulate organic carbon, mineral-associated organic carbon, 

and labile organic carbon 

2.4 沙质土壤理化特性对土壤碳氮协同固持的影响 

如图 3 所示，秸秆颗粒的添加显著降低了沙质土壤的容重（BD），并显著增加了沙质土壤的持

水量（WC）、总孔隙度（TP）和毛管孔隙度（CP）。沙质土壤持水量与颗粒施用年限呈显著正相关

性（P<0.01）。这表明沙质土壤持水性能的改善机制具有双重性，一方面源于秸秆颗粒添加引起的土

壤孔隙结构优化，另一方面则与秸秆腐解过程中形成的腐殖质通过增强土壤悬着水保持能力而产生

的生化改良效应密切相关。 
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图 3 不同处理对沙质土壤物理性质的影响 

Fig. 3 The effects of different treatments on the physical properties of sandy soil 

RDA 分析结果表明（图 4），土壤理化性质对 SOC、TN 及 C/N 变异的总体解释率为 98.90%。

其中，MAOC 和 CP 被识别为显著影响因子（P< 0.05），其独立解释率分别为 97.30%和 0.80%。MAOC

作为主导驱动因子，对 SOC、TN 及 C/N 的变异表现出最强的解释力，表明矿物保护机制在调控土

壤碳氮稳定性方面发挥重要作用。 

 

图 4 沙质土壤碳氮固持与土壤物理和化学性质的冗余分析 

Fig. 4 Redundancy analysis of sandy soil carbon and nitrogen sequestration in relation to soil physicochemical properties 

PLS-PM 分析结果表明（图 5），秸秆颗粒的累积添加量与 MAOC 及 LOC 含量呈极显著正相关

（P<0.01），表明秸秆颗粒输入通过同时提高土壤活性碳组分（LOC）和稳定态碳组分（MAOC）的

含量，促进了土壤有机碳的积累。进一步分析表明，MAOC 对 SOC 具有显著正向贡献（P<0.01），

证实了矿物结合态有机质在沙质土壤有机碳固持中的作用。研究还发现，SOC 的积累显著提升土壤

全氮含量（P<0.01），表明了沙质土壤碳氮耦合固持效应；随着秸秆颗粒添加量的增加，土壤容重显

著降低（P<0.01），同时土壤持水能力显著增强（P<0.01）。 



 

注：箭头线上的值表示标准化路径系数，红色箭头表示正相关，蓝色箭头表示负相关。实线表示有显著性差异，虚线表示无显著性差

异。箭头的宽度和路径系数的大小呈正相关。Note: The values on the arrow line represent standardized path coefficients, the red arrow represents 

positive correlation, and the blue arrow represents negative correlation. The solid line indicates significant differences, and the dashed line indicates no 

significant difference. The width of the arrow is positively correlated with the magnitude of the path coefficient. 

图 5 沙质土壤有机碳固持与理化性质的偏最小二乘路径模型 

Fig. 5 Partial least squares path model for organic carbon sequestration and physicochemical properties in sandy soils 

3 讨 论  

3.1 秸秆颗粒添加对沙质土壤碳氮含量及其化学计量特征的影响 

SOC 是评估土壤肥力和质量的核心因素。研究表明，秸秆还田量和 SOC 含量呈显著正相关[25-26]，

但是以往的研究秸秆的输入量均小于 15 t·hm-2 [27]。本研究结果表明，沙质土壤因其固有的漏水漏肥

特性导致 SOC 含量处于极低水平。当秸秆还田量由 75 t·hm-2 提升至 150 t·hm-2 时，SOC 含量显著增

加（P<0.05），说明沙质土壤有机碳库尚未达到碳饱和状态，需要持续输入大量外源有机碳以改善其

贫瘠的肥力状况；研究发现当秸秆输入量达到一定阈值时，SOC 和全氮的提升取决于秸秆的腐解速

率[28-29]，将秸秆颗粒化处理可有效促进秸秆腐解进程，加速秸秆碳向 SOC 的转化。相较于传统秸秆

还田方式，秸秆颗粒还田通过机械挤压作用破坏秸秆表面的疏水性蜡质层，促进秸秆与土壤矿物的

结合。有研究表明，秸秆颗粒还田可使东北黑土的全碳和全氮含量较传统方式分别提升 8%~31%和

11%~32%[17]。本研究发现，在有机碳本底值较低的沙质土壤中，秸秆颗粒还田对 SOC 和全氮的改

良效果更为突出。这一结果验证了秸秆颗粒还田在贫瘠土壤中的碳氮固存潜力。此外，本研究结果

还表明，尽管连续多年输入高量颗粒化秸秆，但土壤碳氮比未呈现显著升高趋势。这一现象说明颗

粒化秸秆在腐解过程中释放出大量氮素，为后续秸秆腐解提供了充足的氮源保障，有效避免了因氮

素限制而导致的土壤有机碳积累受阻问题[30]。 

3.2 秸秆颗粒添加对沙质土壤有机碳组分的影响 

本研究选取颗粒态、矿物结合态和易氧化态有机碳，结合物理分组和化学氧化方法，分析其物

理保护和化学稳定性差异，以揭示不同组分对有机碳周转的影响。活性有机碳主要由新鲜有机质向

腐殖质转化过程中的中间代谢产物组成，周转速率快，是表征土壤碳库变化的重要指标。研究发现，

随着秸秆颗粒添加量和添加年限的增加，土壤颗粒态有机碳和易氧化有机碳呈增加趋势，这表明新

鲜植物残体矿化分解提高了土壤有机碳库的活性，增加了土壤颗粒态有机碳和易氧化有机碳含量。

本研究结果表明，PS150-2a 处理显著提高了颗粒有机碳（POC）占总有机碳的比例（P<0.05）。这一

发现与以往研究相吻合，POC 主要由新鲜植物凋落物贡献[31]，是植物源有机碳进入土壤后的主要初

始存在形式[32]。本研究发现，在沙质土壤中新鲜秸秆颗粒输入能够优先增加活性碳库中的 POC 组分，



从而显著促进短期碳固持效应。沙质土壤中 POC/SOC 比例在 17.51%~23.08%的分布特征揭示了其固

碳过程的阶段性规律。在植物残体输入初期，土壤碳库主要通过增加颗粒有机碳含量来启动碳积累；

随着时间延长，矿物结合态有机碳（MAOC）逐渐通过矿物保护机制成为碳长期固存的主要途径。 

本研究结果表明，矿物结合态有机碳（MAOC）含量与土壤有机碳固存量之间存在显著的线性

正相关关系。供试沙质土壤中MAOC含量介于1.93~15.28 g·kg-1之间，处于相对较高水平，表明MAOC

是沙质土壤有机碳固存的重要组分。已有研究指出，黏粉粒主要通过促进植物源碳的输入以推动

MAOC 的积累[33]。本研究中，秸秆颗粒添加后沙质土壤 MAOC 的含量显著提升，表明外源有机物

输入可通过促进矿物-有机复合体的形成，增强对碳的物理化学保护作用。相关研究进一步证实，

MAOC 在维持土壤有机碳稳定性方面具有重要作用[34]，其主要机制源于矿物表面对有机物的特异性

吸附与结合，从而有效减缓有机碳的降解[35]。 

3.3 秸秆颗粒添加对沙质土壤碳氮协同固持效应的影响 

本研究通过添加秸秆颗粒显著降低了土壤容重，这主要归因于秸秆材料本身疏松多孔、密度较

低的物理特性，从而减少了单位体积土壤的质量[36]。在 PS150-2a 处理中观察到土壤持水量达到最高，

表明秸秆颗粒不仅具备物理吸水能力，其在分解过程中形成的有机质也含有大量亲水基团，进一步

增强了土壤对水分的吸附能力[37]。同时，秸秆颗粒添加显著提高了土壤总孔隙度和毛管孔隙度，说

明随着秸秆腐解的推进，所产生的有机物质与沙粒结合形成稳定且疏松的团粒结构，从而优化了土

壤孔隙状况[38]。沙质土壤容重的降低与水分条件的改善，为秸秆源碳向土壤有机碳的转化提供了必

要的物理空间和水分环境[39]，有利于增强土壤碳氮的固存潜力。同时，土壤总孔隙度和毛管孔隙度

的增加也为有机碳和氮素的物理固存与稳定创造了关键的微环境[40]。 

为了系统识别影响沙质土壤碳氮固存的关键驱动因子，本研究采用多元统计方法进行了综合分

析。冗余分析结果证实，矿物结合态有机碳是影响土壤有机碳、全氮及碳氮比变异的关键主导因子。

该现象主要源于沙质土壤独特的物理结构特性，高比例沙粒提供了大量矿物表面，促使输入有机碳

易于形成稳定的矿物结合态有机碳（MAOC）；同时，细颗粒和黏粒含量有限，限制了颗粒态有机碳

（POC）的生成与积累。上述因素共同导致沙质土壤有机碳主要赋存于矿物结合态。该分布特征与

有机质-矿物复合体的多种稳定机制有关，包括物理吸附、化学键合[41]及微孔封闭[42]等，这些过程共

同增强了有机碳在沙质土壤中的持久性。基于偏最小二乘路径模型的分析结果，本研究揭示了秸秆

颗粒添加对沙质土壤碳氮协同固持的促进机制。秸秆颗粒输入可显著促进矿物结合态有机碳

（MAOC）的形成，进而增强土壤固碳能力。由于沙质土壤具有细颗粒含量低、本底有机碳匮乏的

特点，其矿物表面吸附位点相对充足，短期内远未达到碳吸附饱和状态[13]，因此秸秆颗粒腐解产生

的有机物质可被矿物组分有效吸附[43]，进而形成矿物结合态有机碳（MAOC）。土壤有机碳与全氮含

量之间呈极显著正相关，说明有机碳的积累有效促进了氮素的协同固持。综上，秸秆颗粒添加通过

调控有机碳组分转化，尤其是促进 MAOC 形成，是沙质土壤碳氮协同提升的关键途径。 

4 结 论   

秸秆颗粒添加对沙质土壤的改良效应显著，具体表现为土壤有机碳与全氮含量显著提高，其中

颗粒态有机碳、矿物结合态有机碳及易氧化有机碳组分均呈增加趋势，且颗粒态有机碳在总有机碳

中的分配比例也有所提高。与此同时，秸秆颗粒的添加有效降低了土壤容重并增强了持水能力。进

一步分析表明，土壤碳氮固持能力的提升主要与矿物结合态有机碳含量的增加以及毛管孔隙度的改

善密切相关，其中矿物结合态有机碳是调控有机碳固持的关键因子。因此，秸秆颗粒输入通过显著

提高矿物结合态有机碳含量，有效促进了土壤碳氮的协同固持。综上所述，在科尔沁沙地施加秸秆

颗粒可同步实现沙质土壤肥力提升和物理结构优化，为沙质土壤生态修复提供了一种基于有机质调



控的协同改良策略。 
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