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摘  要：盐碱地固碳潜力巨大，且秸秆添加对微生物介导的盐碱地土壤有机碳（SOC）固存具有重要

影响。为探讨不同盐碱化程度对秸秆碳在团聚体中固存的影响，以苏打盐碱土为研究对象，通过 90 天

的室内培养实验，采用 13C 连续标记结合氨基糖生物标志物技术，研究不同盐碱土团聚体中秸秆碳含

量及其在团聚体中的分配、微生物残体碳含量与秸秆碳和微生物残体碳对土壤有机碳的贡献。结果表

明：（1）从团聚体尺度上来看，秸秆碳主要被分配在 2~0.25 mm 团聚体，其含量显著高于其他粒级，

而在>2 mm 团聚体中分配含量最低。盐碱胁迫显著增加了>2 mm 和<0.25 mm 团聚体中秸秆碳分配含

量，但降低了 2~0.25 mm 团聚体中秸秆碳分配含量。（2）盐碱土中微生物残体碳以真菌主导的真菌残

体碳为主，其占比可达 84.74%~95.29%。在团聚体尺度，13C-真菌和细菌残体碳含量在<0.25 mm 团聚

体中显著高于>2 mm 和 2~0.25 mm 团聚体，但 13C-真菌残体碳与 13C-细菌残体碳比值在>2 mm 团聚体

中最大。盐碱胁迫显著增加了 13C-真菌残体碳含量和 13C-真菌残体碳与 13C-细菌残体碳比值，但降低

了 13C-细菌残体碳含量。（3）秸秆碳对 SOC 的贡献和 13C-微生物残体碳对 13C-SOC 的贡献均随着团聚

体粒径的减小而增加，盐碱化程度增大显著增加了各粒级团聚体中秸秆碳对 SOC 的贡献率和 2~0.25 

mm 和<0.25 mm 团聚体中 13C-真菌残体碳和 13C-微生物残体碳对 13C-SOC 的贡献率，但显著降低>2 

mm 团聚体中 13C-微生物残体碳对 13C-SOC 的贡献率和各粒级团聚体中 13C-细菌残体碳对 13C-SOC 的

贡献率。研究明确了秸秆碳在盐碱土团聚体中固存的微生物机制，为盐碱地通过秸秆还田措施调控土

壤有机碳固存过程具有理论指导意义。                                                                                                                                                                        
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Abstract:【Objective】Saline-alkali soils have enormous potential for carbon sequestration, and straw inputs in 

these soils strongly influence the microorganism-mediated sequestration of soil organic carbon (SOC). Nevertheless, 

the mechanisms and effects of different salinization degrees on the sequestration of straw-derived carbon in soil 

aggregates remain unexplored. 【Method】A 90-day laboratory experiment using continuous 13C labeling combined 

with amino sugars microbial biomarkers technology was conducted to investigate the effects of saline-alkali degrees 

on the content and distribution of straw-derived carbon and its contribution rate to soil organic carbon. Also, the 

content of microbial necromass carbon and its contribution rate to 13C-SOC at aggregate sizes in different saline-

alkali soils was evaluated.【Result】(1) From the perspective of aggregate size fractions, the straw-derived carbon 

was primarily distributed in the 2~0.25 mm aggregate, and its content was higher than that in other aggregate size 

fractions. In contrast, the >2 mm aggregate exhibited the lowest content of straw-derived carbon. With the increase 

of soil salinization degrees, significant increase in the distribution content of straw-derived carbon was observed in 

the >2 mm and <0.25 mm aggregate, but the distribution content of straw-derived carbon in the 2~0.25 mm aggregate 

significantly decreased. (2) At the aggregate scale, in saline-alkali soils, fungal necromass carbon dominated within 

microbial necromass carbon, accounting for approximately 84.74% to 95.29% of the microbial necromass carbon. 

The content of 13C-fungal and 13C-bacterial necromass carbon was the highest in the <0.25 mm aggregate, while the 

highest ratio of 13C-fungal necromass carbon and 13C-bacterial necromass carbon was in the >2 mm aggregate. The 

content of 13C-fungal necromass carbon and the ratio of 13C-fungal necromass carbon and 13C-bacterial necromass 

carbon significantly increased with increasing salinization degrees, but the content of 13C-bacterial necromass carbon 

showed a opposite trend. (3) Contribution rate of straw-derived carbon to SOC and 13C-microbial necromass carbon 

to 13C-SOC increased gradually with decreasing aggregate sizes in soil aggregates. In addition, soil salinization 

degrees significantly increased the contribution rate of straw-derived carbon to SOC in each aggregate size and the 

contribution rate of 13C-fungal necromass carbon and 13C-microbial necromass carbon to 13C-SOC in the 2~0.25 mm 

and <0.25 mm aggregate. However, a significant decreased was observed for the contribution rate of 13C-microbial 

necromass carbon to 13C-SOC in the >2 mm aggregate and the contribution rate of 13C-bacterial necromass carbon 

to 13C-SOC in each aggregate size.【Conclusion】This study clarifies the microbial mechanism of straw-derived 

carbon sequestration processes at aggregate sizes in different saline-alkali soils, which provides important theoretical 

guidance for regulating soil organic caron sequestration processes in saline-alkali soils ecosystems through straw-

returning practices. 

Key words: Saline-alkali soils; Continuous 13C labeling; Soil Aggregates; Soil organic carbon; Animo sugar; Soil 

microbial necromass carbon 

松嫩平原是我国重要的粮食主产区，也是我国苏打盐碱地的典型分布区[1]，盐碱化土

地面积达 3.97 万 hm2[2]，是我国重要的后备耕地资源。该区域土壤盐碱化主要由高浓度碳

酸钠和碳酸氢钠引起，呈现出高盐、强碱、结构差、肥力低等特征[3-4]，尤其是有机质严重

匮乏，已成为提升粮食产量的首要限制因素。因此，提升盐碱地土壤有机碳（SOC）含

量，是改良土壤肥力和提高作物产量的关键。秸秆还田是提升农田 SOC 的重要措施，其固
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碳效果主要依赖于团聚体的保护机制[5]，即有机碳被物理作用包裹于团聚体内，可有效抵

御微生物分解，从而得以长期保存。然而在盐碱胁迫环境下，高盐碱条件一方面会抑制土

壤团聚体的形成[6]，另一方面也可能干扰外源秸秆碳在各级团聚体中的分布与固碳效率。

目前，关于盐碱胁迫如何调控秸秆碳在团聚体中的固定过程及其稳定性，尚不清晰，这一

认知缺口严重阻碍了基于秸秆还田的盐碱地固碳增产技术的精准优化。 

微生物是驱动土壤中外源有机碳周转与固存的关键[7]。还田秸秆经微生物的同化作

用，可转化为其自身组分，经其生命周期后最终以微生物残体的形式在土壤中积累，这部

分微生物来源有机碳是 SOC 的重要组分[8]。研究表明，由微生物同化代谢产生的微生物残

体碳对 SOC 库的贡献可达 50%以上[9]。在微生物残体碳中，真菌和细菌残体碳的周转和稳

定性存在显著差异：真菌细胞壁富含降解缓慢的黑色素和几丁质，而细菌细胞壁主要由易

分解的肽聚糖组成[10]，因此，与细菌残体碳相比，真菌残体碳的周转更慢，且稳定性更

高。同时，微生物残体碳本身也是形成土壤团聚体的重要胶结物质，能够促进团聚体的形

成与稳定，进而增强对 SOC 的物理保护，促进其长期固存。研究表明，真菌残体碳更多作

为大团聚体的核心骨架，而细菌残体碳则更易被包裹固定于微团聚体内[11]，两者在团聚体

中的分布具有一定的空间分异性，共同构成了 SOC 固存的微观基础。 

微生物残体碳的周转和稳定性也受到盐碱胁迫等外部因素的影响[12]。目前，关于盐碱

胁迫对土壤微生物影响的研究大多集中在微生物数量、群落结构和功能等方面。研究表

明，细菌和真菌群落对盐碱胁迫的响应存在显著差异，细菌通常更为敏感，其群落结构在

胁迫下发生显著演替，嗜盐碱类群得以富集，碳代谢能力下降，而真菌则普遍表现出较强

的耐受性[13-14]。相较于对活体微生物的广泛关注，盐碱胁迫如何影响微生物残体碳的研究

仍鲜有报道，且结论尚存在争议。有研究表明，盐碱胁迫虽然增加了干旱地区细菌残体碳

含量，却降低了微生物残体碳对 SOC 的贡献[15]。不过，另一项滨海盐碱地的研究表明盐

碱胁迫降低了真菌残体碳含量，增加了由细菌主导的残体碳含量，最终导致微生物残体碳

对 SOC 的贡献增加[16]。值得注意的是，苏打盐碱地因其更强的碱度，形成了较其他盐碱

胁迫更为严峻和复杂的环境胁迫。尽管已有研究初步揭示了盐碱胁迫对微生物残体碳的影

响，但在苏打盐碱地特有的复合胁迫下，不同盐碱梯度土壤中外源碳在土壤团聚体中的稳

定机制，以及微生物残体碳对有机碳库的贡献与路径尚不清楚。 

土壤氨基糖是微生物细胞壁的稳定残留物，因其异源性和较高的稳定性，对微生物的

长期作用具有记忆效应[17]，是有效的微生物标志物[18]，用于揭示微生物群落在调控 SOC

转化和持续固存过程中的关键作用。通过将土壤氨基糖数据换算成土壤细菌残体碳和真菌

残体碳含量，可用于定量评估微生物残体碳库的大小及其对土壤碳库的贡献[12]。此外，稳

定同位素技术是用于示踪土壤有机碳的来源、转化和固存过程及其机制的重要手段[19]。特

别是 13C 稳定同位素标记结合氨基糖生物标志物技术联用，能够从微生物角度阐明外源有

机碳在土壤中的固存和转化过程，并精确量化外源碳对 SOC 的贡献[9]。基于此，本研究以

苏打盐碱土为研究对象，采用 13C 连续标记与氨基糖生物标志物技术相结合的研究方法，

解析不同盐碱度土壤团聚体中秸秆碳转化为 SOC 的过程。研究目标包括：（1）明确秸秆碳

在各级土壤团聚体中的分配特征；（2）追踪其微生物残体碳的转化效率与在不同团聚体中

的积累差异；（3）量化秸秆碳和微生物残体碳对土壤有机碳库的贡献。研究成果旨在为苏

打盐碱地区土壤有机碳的固存机制提供理论依据与实践指导。 

1 材料与方法  

1.1 供试材料 
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供试土壤为黑龙江省大庆市肇源县（45°23' — 45°59'N，123°47' — 125°45'E）的苏

打盐碱土。供试土壤采样区种植作物为玉米（品种为郑单 958），种植密度为 60 000 株∙hm-

2，每年 5 月播种，10 月收获。采用多点采样法采集耕层土壤样品，混合后运回实验室，

经室温风干，剔除动植物残体和砂石，过 5 mm 筛用于室内培养实验。供试土壤的基本理

化性质见表 1。 

供试秸秆为采用连续标记法获得的 13C 标记秸秆：玉米播种两周后，将长势一致的种

植盆转移至透明封闭的标记箱，采用 13C 稳定同位素连续标记 20 天，每天连续标记 6 h。
13C-CO2 通过 Na2

13CO3 (99 atom% 13C，100 mL，1 mol∙L-1)和 HCl (200 mL，2 mol∙L-1)酸碱

反应制得，相当于每天向标记箱中添加 10.6 g Na2
13CO3。标记箱自动连接自动循环制冷系

统和二氧化碳分析仪进行实时监测，使标记箱内外温度控制在± 3 ℃，且标记箱内 CO2 浓

度在 350 μL∙L-1。待标记结束后，收获玉米地上部，并经烘箱杀青烘干后粉碎过 2 mm 筛备

用，供试秸秆的基本理化性质为：全碳 394.72 g∙kg-1，全氮 8.31 g∙kg-1，碳氮比 47.66，13C

丰度 34.41 atom%。 

表 1 不同盐碱土的基本理化性质 

Table 1 Soil physical and chemical properties of different saline-alkali soils 

土壤类型 
pH 

SOC TN TP TK δ13C value ESP EC 

Soil types /(g∙kg-1) /(g∙kg-1) /(g∙kg-1) /(g∙kg-1) /‰ /% /(mS∙cm–1) 

NS 7.54c 124.26a 6.74a 1.81a 17.37c -27.15a 1.50c 1.34b 

LS 7.83b 92.93b 6.62a 1.52b 18.72b -27.40b 5.00b 1.47a 

MS 8.26a 69.13c 4.26b 1.15c 20.26a -27.37b 19.68a 1.37b 

注：表中数据为均值，不同小写字母表示不同盐碱程度土壤间差异显著性(P<0.05)。NS，非盐碱土；LS，轻度盐碱土；MS，

中度盐碱土。SOC，土壤有机碳；TN，全氮；TP，全磷；TK，全钾；δ13C value，δ13C 值；ESP，碱化度；EC，电导率。Note: 

the data in the table are the means. The different lowercase letters indicate a significant difference among soils with different levels of 

salinity and alkalinity (P<0.05). NS, non-saline-alkali soil; LS, light saline-alkali soil; MS, moderate saline-alkali soil. SOC, soil organic 

carbon; TN, total nitrogen; TP, total phosphorus; TK, total potassium; ESP, exchangeable sodium percentage; EC, electrical conductivity. 

1.2 试验设计 

本试验选用三种不同盐碱度供试土壤：（1）非盐碱土（NS），（2）轻度盐碱土（LS），

（3）中度盐碱土（MS），每个处理设置 3 个重复。室内培养实验具体步骤如下：为最大程

度维持苏打盐碱土的原有结构，沿土壤自然裂隙、根孔等薄弱处进行轻柔破碎。随后使用

5 mm 筛对混合后的土样进行轻柔筛分。称取过 5 mm 筛的风干土 200 g 置于 500 mL 组培

瓶中，通过补充蒸馏水调节含水量至其田间持水量的 60%，用含透气孔的配套瓶盖封口，

置于培养箱中 25 ℃恒温避光预培养一周。正式培养时将 2 g 粉碎至 2 mm 大小的 13C 标记

玉米秸秆与预培养土壤充分混合均匀，继续用含透气孔的配套瓶盖封口，称重并记录样品

瓶重量。将样品瓶继续放入培养箱中（25 ℃恒温避光）培养 90 天，培养期间每周采用称

重法补充土壤水分。培养结束后采集土壤样品，一部分样品用于测定土壤基本理化性质，

另一部分样品用于测定 SOC 含量及其 13C 丰度、氨基糖含量及其 13C 丰度等指标。 

1.3 测定指标与方法 

土壤团聚体的分级采用干筛法[20]，采用筛分仪将土样筛分为>2 mm、2~0.25mm、

<0.25 mm 三个粒级团聚体，称重并计算各级团聚体占土样总质量的百分率。 

供试秸秆全碳（TC）和全氮（TN）含量采用元素分析仪测定；土壤 pH 采用玻璃电极

法测定（土水比=1：5）；土壤电导率（EC）采用电导率仪测定；有机碳（SOC）采用重铬

酸钾外加热法测定；全氮（TN）采用自动凯氏定氮法测定；阳离子交换量（CEC）采用乙

酸钠-火焰光度法测定；交换性钠含量采用乙酸铵-氢氧化铵-火焰光度法测定，并计算碱化

度（ESP=Na+/CEC×100，%）[21]。 
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土壤 δ13C 采用稳定同位素比例质谱仪（ZX-2017，Delta V Plus，Germany）测定，标

记后土壤和秸秆 13C 丰度采用元素分析-同位素质谱分析联用仪（ZX-2009，Delta V，

Germany）测定。 

土壤样品中氨基糖含量的测定采用糖腈乙酰酯衍生气相色谱法[22]。样品经盐酸水解

后，提取液通过离心、纯化和衍生等步骤得到氨基糖衍生产物，利用气相色谱仪（GC-

6890，Agilent，USA；HP-5 30 m × 0. 25 mm × 0.25 μm 毛细管色谱柱）进行氨基糖含量测

定，根据内标法原理通过氨基糖的峰面积计算单个氨基糖含量。提取后的氨基糖 13C 同位

素丰度采用气相色谱-质谱联机技术（GC-MS，Finnigan Trace，USA）测定。 

1.4 数据处理 

土壤团聚体中秸秆源有机碳（13C-SOC，g∙kg-1）含量的计算公式如下[23]： 

13C-SOC= Csc × FC / 100                                                （1） 

式中，Csc 为添加秸秆处理 SOC 含量（g∙kg-1），FC 为秸秆碳对 SOC 的贡献率（%）。 

土壤有机碳和秸秆碳在团聚体中的分配（g∙kg-1）=该级团聚体中有机碳含量/秸秆碳含

量（g∙kg-1）× 该级团聚体百分含量。 

秸秆碳对 SOC 的贡献率（FC，%）的计算公式如下[24]： 

Fc=（atom%13Csc − atom%13Cs）×100 / （atom%13Cc − atom%13Cs）          （2） 

式中，atom%13Csc 为添加秸秆处理 SOC 的 13C 原子百分数，atom%13Cs 为未添加秸秆处理

SOC 的 13C 原子百分数，atom%13Cc 为初始秸秆的 13C 原子百分数。 

土壤团聚体中每种氨基糖的单体 13C 值（atom%13CAS，%）及 13C-氨基糖含量（13C-

AS，mg∙kg-1）的计算公式如下： 

13CAS= （NDer × atom%13CDer−F−NAcet × atom%13CAcet） / NAS                 （3） 

13C-AS=（atom%13CASsample− atom%13CAScontrol） × AStotal /100                 （4） 

式中，NDer 为衍生后氨基糖的碳原子数，atom%13CDer 为衍生后氨基糖的 13C 原子百分数，

F 为校正因子，NAcet 为衍生物的碳原子数，atom%13CAcet 为衍生物的 13C 原子百分数，NAS

为原始氨基糖的碳原子数，atom%13CASsample 为添加秸秆处理每种氨基糖 13C 原子百分数，

atom%13CAScontrol为未添加秸秆处理每种氨基糖 13C 原子百分数，AStotal为添加秸秆处理每种

氨基糖总量（mg∙kg-1）。 

土壤团聚体中 13C-细菌残体碳（13C-BNC，mg∙kg-1）和 13C-真菌残体碳（13C-FNC，

mg∙kg-1）的含量参考 Liang 等[25]提供的公式进行计算： 

13C-BNC= 13C-MurA × 45                                               （5） 

13C-FNC=（13C-GluN / 179.17-2 × 13C-MurA / 251.23） × 179.17 × 9           （6） 

式中，GluN 和 MurA 分别为氨基葡萄糖和胞壁酸含量（mg∙kg-1）；179.17 和 251.23 分别为

氨基葡萄糖和胞壁酸的摩尔质量（g∙mol-1），9 和 45 分别为将氨基葡萄糖含量转换为真菌

残体碳含量和将胞壁酸含量转换为细菌残体碳含量的转换系数。 

采用 SPSS 26.0 进行数据处理和统计分析。首先使用 Shapiro-Wilk 检验评估数据的正

态性，并采用 Levene 检验方差齐性。在此基础上，运用单因素方差分析比较不同盐碱化程

度土壤间和不同团聚体粒径间各指标的差异，并采用邓肯法在 P<0.05 水平上进行多重比

较，检验组间显著性。采用 GraphPad Prism 8.0 进行作图，图表中数据为平均值±标准误

差。 
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2 结 果  

2.1 团聚体组成、各级团聚体中有机碳含量及有机碳在团聚体中的分配 

不同盐碱化程度土壤中土壤团聚体组成均表现为>2 mm 团聚体含量最低，其占比为

10.30%~20.00%，2~0.25 mm 团聚体含量最高，占比为 56.28%~63.63%（图 1a）。随盐碱化

程度的增加，>2 mm 粒径团聚体含量增加，而 2~0.25 mm 和<0.25 mm 粒径团聚体含量降

低。各粒级团聚体中的 SOC 含量表现为随团聚体粒径的减小而增加，且均随盐碱化程度增

加而降低。与 NS 处理相比，在 LS 处理下，>2 mm、2~0.25 mm 和<0.25 mm 团聚体中的

SOC 含量分别降低了 1.13 倍、0.36 倍和 0.13 倍，在 MS 处理下，分别降低了 2.62 倍、

1.05 倍和 0.35 倍（图 1b）。综合团聚体组成和各级团聚体中 SOC 含量解析 SOC 在团聚体

中的分配规律，各盐碱化程度土壤中，SOC 均主要分配在 2~0.25 mm 团聚体中，其次为

<0.25 mm 团聚体，而>2 mm 团聚体中 SOC 分配最少（图 1c）。此外，随盐碱化程度的增

加，SOC 在 2~0.25 mm 团聚体中分配的降低幅度最大，LS 和 MS 较 NS 分别降低了

40.28%和 131.72%，而其在<0.25 mm 团聚体中降低幅度最小，LS 和 MS 较 NS 仅分别降低

了 17.83%和 48.79%。 
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   注：不同小写字母表示不同盐碱化程度土壤间差异显著性（P<0.05），不同大写字母表示不同粒径团聚体间差异显著

性（P<0.05）。NS，非盐碱土；LS，轻度盐碱土；MS，中度盐碱土，下同。Note： the different lowercase letters indicate 

significant differences between soils with different degrees of salinization (P<0.05)， and the different capital letters indicate significant 

differences among different aggregate size fractions (P<0.05). NS， non-saline-alkali soil； LS， light saline-alkali soil； MS， 

moderate saline-alkali soil. The same below. 

图 1 不同盐碱土团聚体组成、各级团聚体中有机碳含量及其在团聚体中的分配 

Fig. 1 Aggregate composition, SOC concentration in each aggregate size, and distribution of SOC content in aggregate fractions 

in different saline-alkali soils 

2.2 各级团聚体 13C-SOC 含量、秸秆碳在团聚体中的分配及其对 SOC 的贡献 

13C-SOC 含量在<0.25 mm 团聚体中最高，而在>2 mm 团聚体中最低。同时盐碱化程度

对各级团聚体中 13C-SOC 含量的影响不同：在>2 mm 和<0.25 mm 粒级团聚体中 13C-SOC

含量表现为 MS>LS>NS，MS 处理在这两个粒径团聚体中均显著高于 LS 和 NS 处理，且仅

在<0.25 mm 粒级团聚体中各处理间差异显著，而在 2~0.25 mm 粒级团聚体中 13C-SOC 含

量趋势相反，即为 NS>LS>MS，各处理间均存在显著性差异（图 2a）。秸秆碳主要分配在

2~0.25 mm 团聚体中，其次为<0.25 mm 团聚体，而在>2 mm 团聚体中的分配含量最低，其

含量在秸秆碳总分配量的占比不足 9%。盐碱胁迫降低了秸秆碳在 2~0.25 mm 团聚体中的

分配，与 NS 相比，LS 和 MS 中秸秆碳的分配显著降低，降幅为 17.28%和 46.75%；同

时，与 NS 相比，>2 mm 和<0.25 mm 粒级 13C-SOC 含量 LS 和 MS 显著增加，增幅分别为

50.94%、13.82%和 181.52%、20.18%（图 2b）。秸秆源碳对 SOC 的贡献率在 NS、LS 和

MS 三种盐碱土中分别为 0.49%~1.75%、1.21%~2.35%和 2.31%~3.07%（2c）。与 NS 相比，
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盐碱胁迫显著增加秸秆源碳对 SOC 的贡献率，其中在>2 mm 团聚体中的增幅最大，LS 和

MS 分别是 NS 的 2.45 倍和 5.13 倍。  
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图 2 不同盐碱土各级团聚体中秸秆源 SOC (13C-SOC)含量、秸秆源碳在团聚体中的分配及其对土壤有机碳

的贡献 

Fig. 2 Straw-derived soil organic carbon (13C-SOC) concentration in each aggregate size and distribution of its content in 

aggregate fractions as well as contribution rate of straw carbon to SOC in each aggregate size in different saline-alkali soils 

2.3 团聚体中 13C-氨基糖含量、13C-微生物残体碳含量及 13C-微生物残体碳对秸秆源土壤有

机碳的贡献 

13C 标记的氨基葡萄糖、氨基半乳糖和胞壁酸含量分别为 7.78~54.57 mg∙kg-1、

3.37~25.35 mg∙kg-1 和 0.10~1.27 mg∙kg-1，均在<0.25 mm 团聚体中最高，而在>2 mm 中最

低。不同盐碱化程度土壤中，13C-氨基葡萄糖含量在>2 mm 团聚体中无显著差异，在

2~0.25 mm 和<0.25 mm 团聚体中表现为随盐碱化程度的增加而增加，即 MS>LS>NS（图

3a）。然而 13C-胞壁酸含量与 13C-氨基葡萄糖含量的趋势相反，即在各级团聚体中其含量随

盐碱化程度增加而降低，如图 3c 所示，LS 和 MS 均低于 NS。此外，13C-氨基半乳糖含量

在各级团聚体中均表现为 LS 和 MS 均高于 NS，且仅 LS 和 NS 间差异显著性（图 3b）。 
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图 3 不同盐碱土各级团聚体中 13C-氨基糖含量 

Fig. 3 13C-amino sugar content in each aggregate size in different saline-alkali soils 

微生物残体碳主要来源于真菌残体碳，真菌残体碳的含量对微生物残体碳的贡献高达

84.74%~95.29%。13C-真菌残体碳和 13C-细菌残体碳含量在各粒级团聚体中均表现为在

<0.25 mm 团聚体中最高，其次为>2~0.25 mm 团聚体，但在>2 mm 团聚体中最低，且各粒

级团聚体间均存在显著差异。13C-微生物残体碳含量在各粒级团聚体中的变化趋势与 13C-

真菌残体碳和 13C-细菌残体碳一致。随着团聚体粒径的减小，盐碱胁迫对 13C-真菌残体碳

和 13C-微生物残体碳含量的影响逐渐增强：在>2 mm 团聚体中 13C -真菌残体碳和 13C -微生

物残体碳含量在不同盐碱化程度土壤中无显著性差异；在 2~0.25 mm 团聚体中 13C-真菌残

体碳和 13C-微生物残体碳含量表现为 MS 显著高于 LS 和 NS，而 LS 与 NS 无显著差异；在

<0.25 mm 团聚体中 LS 和 MS 的 13C-真菌残体碳和 13C-微生物残体碳含量分别比 NS 显著

增加 25.87%、20.39%和 50.23%、38.59%（图 4a 和图 4c）。然而，13C-细菌残体碳含量在

各级团聚体中均表现为 LS 和 MS 显著低于 NS（图 4b）。13C-真菌残体碳与 13C-细菌残体碳

的比值随团聚体粒径减小而减小，在各级团聚体中，该比值均表现为 MS>LS>NS（图
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4d）。 
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图 4 不同盐碱土各级团聚体中 13C-微生物残体碳含量 

Fig. 4 13C-microbial necromass carbon content in each aggregate size in different saline-alkali soils 

2.4 团聚体中 13C-微生物残体碳对 13C-SOC 的贡献 

不同粒径团聚体中 13C-真菌残体碳、13C-细菌残体碳和 13C-微生物残体碳对 13C-SOC

的贡献具有显著性差异，其贡献率在<0.25 mm 团聚体中显著高于>2 mm 和 2~0.25 mm 团

聚体。13C-微生物残体碳对 13C-SOC 的贡献也受盐碱化程度的影响显著，13C-真菌残体碳对
13C-SOC 的贡献率在 NS、LS 和 MS 三种盐碱土中分别为 18.07%~25.32%、21.57%~26.47%

和 21.68% ~28.48%（图 5a），13C-细菌残体碳对 13C-SOC 的贡献率在 NS、LS 和 MS 三种

盐碱土中分别为 3.12%~4.47%、2.48%~3.39%和 1.12%~2.45%（图 5b），13C-微生物残体碳

对 13C-SOC 的贡献率在 NS、LS 和 MS 三种盐碱土中分别为 21.19%~29.35%、

24.17%~30.92%和 22.80%~32.20%（图 5c）。盐碱胁迫可增加 13C-真菌残体碳和 13C-微生物

残体碳对 13C-SOC 的贡献率，但可降低 13C-细菌残体碳对 13C-SOC 的贡献率，与 NS 相

比，LS 和 MS >2 mm 13C-真菌残体碳对 13C-SOC 的贡献率无显著性差异，2~0.25 mm 和

<0.25 mm 13C-真菌残体碳对 13C-SOC 的贡献率显著增加 23.47%、58.99% 和 6.42%、

14.51%；LS 和 MS >2 mm、2~0.25 mm 和<0.25 mm 粒级 13C-细菌残体碳对 13C-SOC 的贡

献率均显著降低 24.95 %、25.75%、31.88%和 191.39%、61.41%、82.53%；>2 mm 团聚体

中 13C-微生物残体碳对 13C-SOC 的贡献率表现为 LS 和 MS 均显著低于 NS，而 2~0.25 mm

和<0.25 mm 团聚体中 13C-微生物残体碳对 13C-SOC 的贡献率却表现为 LS 和 MS 高于 NS，

且 MS 与 NS 间差异显著性。 
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图 5 不同盐碱土各级团聚体中 13C-微生物残体碳对秸秆源土壤有机碳的贡献 

Fig. 5 Contribution rate of 13C-microbial necromass carbon to straw-derived soil organic carbon (13C-SOC) in each aggregate size 

in different saline-alkali soils 

3 讨 论   

3.1 盐碱化程度影响团聚体中秸秆碳固存 

本研究表明，不同盐碱度土壤中秸秆源 13C-SOC 的富集程度在<0.25 mm 团聚体中最

高，而在>2 mm 团聚体中最低（图 2a），该趋势与非盐碱耕地中的研究结果一致[26]。其原

因是，一方面微团聚体内部通气性差、空间范围小，限制了土壤微生物活动，减缓了秸秆

碳的矿化，有利于外源碳的保存；另一方面，微团聚体具有较高的比表面积，通过配体交

换和静电吸附等方式与更多的土壤矿物结合，从而为 SOC 提供更强的物理和化学保护
[27]，进一步提高其固碳能力。本研究进一步发现盐碱胁迫提高了秸秆碳对 SOC 的贡献

率，与已有研究结论相符[28]。这与盐碱土肥力水平低及团聚体尺度上碳的分配与稳定机制

密切相关。一方面，盐碱土壤通常 SOC 本底值低，外源秸秆碳的输入容易产生更显著的相

对提升；另一方面，低肥力条件减缓了秸秆碳的微生物矿化进程[29]，使更多未被完全分解

的秸秆碳被土壤颗粒包裹并稳定积累，从而增加了其对 SOC 的贡献比例。 

在团聚体尺度上，上述提升效应主要通过团聚体结构重组和碳的再分配实现。本研究

中供试土壤以 2~0.25 mm 团聚体为主，占比高达 56.28%~63.63%（图 1a），且秸秆源 13C

主要被分配且持留在此粒级团聚体中（图 2b）。盐碱胁迫引起的高 ESP 会破坏团聚体结构
[30]，导致团聚体结构重组和粒径组成发生改变，进而改变各粒径团聚体中 13C 秸秆源碳的

分配比例。首先，盐碱胁迫降低了 2~0.25 mm 团聚体的含量，秸秆源 13C 在该粒级团聚体

中的分配相应减少。同时，在钠离子引起的黏粒分散与再胶结作用下，部分崩解组分形成

板结化或不稳定的>2 mm 团聚体，使该粒级团聚体中秸秆源 13C 的分配比例上升。此外，

秸秆碳经微生物分解后被物理包裹在土壤团聚体内，或通过化学吸附固定在微团聚体的黏

粒和粉粒表面，从而提升其在各粒径团聚体中的稳定性，进一步提高了秸秆碳对 SOC 的贡

献率。综上，盐碱胁迫通过改变土壤团聚体结构，驱动秸秆源碳在团聚体体系中的再分

配，进而提高其对 SOC 的贡献比例。 

3.2 盐碱化程度影响团聚体中秸秆碳的微生物同化途径 

土壤微生物将外源秸秆碳转化为微生物残体碳是 SOC 形成的关键机制。本研究发现，

不同盐碱度土壤中 13C-氨基葡萄糖含量（7.78~54.57 mg∙kg-1）远高于 13C-胞壁酸含量

（0.10~1.27 mg∙kg-1），说明秸秆碳主要由真菌同化途径转化为微生物残体碳，这与农田中

的研究结果一致。这主要因为真菌更善于利用秸秆中富含木质素、纤维素等难降解有机

物，转化效率高，能够将更多碳转化为微生物残体碳[31]；同时真菌细胞壁主要成分为几丁

质和黑色素，结构稳定[32]，相比之下细菌细胞壁的主要成分为含氮肽聚糖[33]，极易分解被

微生物进行二次利用，因而其在土壤中的累积量较低。 

随着盐碱化程度加剧，真菌和细菌的同化过程对盐碱胁迫表现出差异性响应。其中，
13C-细菌残体碳含量在各级团聚体中均表现为 LS 和 MS 显著低于 NS（图 4b），这表明盐

碱胁迫抑制了细菌残体碳的积累。这是由于相较于真菌，细菌对高盐度引起的渗透胁迫的

适应能力较差[34]，盐碱土的高离子浓度改变了其适宜生存环境，削弱了细菌对秸秆碳的同

化代谢能力，其代谢产物也随之减少；相反，真菌因其独特的生理结构（如保护性细胞

壁、菌丝体）与强大的渗透调节能力而具备卓越的耐逆性，并能利用细菌残体等资源进行

生长[35]，上述机制共同作用，使得随盐碱胁迫增强，细菌残体碳积累受限，而真菌残体碳
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显著增加。这一结果进一步证实，在苏打盐碱土中，真菌同化途径是秸秆碳转化为 SOC 的

重要途径，真菌是驱动微生物碳泵和促进土壤有机碳稳定固存的关键微生物类群。 

从团聚体尺度来看，不同粒径团聚体中 13C-真菌残体碳和 13C-细菌残体碳含量存在显

著差异，其中<0.25 mm 团聚体中含量显著高于 2~0.25 mm 和>2 mm 团聚体，表明微生物

残体碳更容易在微团聚体中积累。究其原因可能在于：一方面微团聚体内部孔隙细小，有

助于限制线虫等捕食者的入侵和活动，为微生物的生长繁殖提供相对稳定的微环境[36]，同

时，其较高的黏粒含量可为微生物残体碳提供更多吸附位点，增强化学保护作用，从而促

进了微生物残体碳在微团聚体中的积累；另一方面，微团聚体的物理分隔结构显著降低了

氧气的扩散能力[12]，抑制了好氧微生物的活性，进一步减缓了对微生物残体碳的分解代

谢。这些机制共同解释了为何在盐碱胁迫下，微团聚体成为微生物残体碳，尤其是真菌来

源碳的重要稳定场所。 

3.3 盐碱化程度对团聚体中微生物残体碳对 SOC 贡献的影响    

土壤微生物残体碳是土壤稳定碳库的重要组分[9]，其在有机碳中的相对含量可有效表

征有机碳的长期稳定性。本研究发现，在苏打盐碱土中 13C-微生物残体碳对 13C-SOC 的贡

献率为 21.19%~32.20%，其贡献率不仅显著低于非盐碱耕地中的研究结果（>50%），也低

于文献中报道的一般盐碱耕地中的研究结果（~40%）[37]。造成这一差异的主要原因在于，

盐碱胁迫显著抑制了土壤微生物的代谢活动与转化效率，且为期 3 个月的培养试验周期较

短，未能充分实现秸秆碳向土壤有机碳的完全转化，导致残存秸秆碳比例偏高，而微生物

残体碳比例相对偏低。 

值得注意的是，盐碱胁迫对微生物残体碳贡献的影响具有粒径依赖性：>2 mm 团聚体

中 13C-微生物残体碳对 SOC 的贡献随盐碱胁迫加剧而降低，而在 2~0.25 mm 和<0.25 mm

团聚体中则呈上升趋势。其可能原因是，>2 mm 团聚体中可能包含了部分难降解秸秆碳形

成的颗粒态有机碳，盐碱胁迫进一步抑制这部分碳的转化，因此相对降低了微生物残体碳

的贡献。与此同时，2~0.25 mm 团聚体比例随盐碱梯度的增加而降低[38]，表明团聚体结构

在高浓度交换性钠离子作用下发生崩解，使得原本受保护的植物残体碳暴露，并被微生物

（特别是腐生真菌）利用形成新的微生物残体碳，最终固存在未崩解的 2~0.25 mm 团聚体

和更小的微团聚体中，从而提高了微生物残体碳的相对贡献。上述结果表明了盐碱胁迫下

小团聚体对土壤有机碳固存的重要作用。 

4 结 论   

本研究应用稳定碳同位素技术示踪秸秆碳在不同盐碱土团聚体中的固存过程的微生物

学过程，揭示了盐碱胁迫对苏打盐碱土中秸秆碳在团聚体中固存过程的影响机制。结果表

明，盐碱化程度显著调控着秸秆碳在土壤团聚体中的分布、微生物残体碳的形成及其对

SOC 的贡献。秸秆源碳主要富集在<0.25 mm 的微团聚体中，但综合团聚体比例，秸秆源

碳的总量在 2~0.25 mm 团聚体中最高。随着盐碱胁迫加剧，秸秆碳在 2~0.25 mm 粒级中的

分配比例下降，而在>2 mm 和<0.25 mm 粒级中上升，反映出团聚体结构在盐碱作用下的重

组及其对碳再分配的影响。在微生物转化方面，盐碱胁迫增加了真菌残体碳含量及其对

SOC 的贡献，相反降低了细菌残体碳的含量及其对 SOC 的贡献，说明真菌残体碳是苏打

盐碱土 SOC 的重要来源。在团聚体尺度上，盐碱胁迫提高了微生物残体碳，特别是真菌残

体碳在微团聚体中的含量及其对 SOC 的贡献率，说明真菌同化形成的真菌残体碳在微团聚

体中的固存是苏打盐碱土中 SOC 固存的重要途径。本研究为盐碱地区秸秆资源高效利用和

土壤有机碳提升提供理论依据。未来研究需结合 13C 平行标记法和微生物分子生物学技术
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深入探讨多种碳源共存时土壤有机碳周转的微生物机制，并量化植物源碳对土壤有机碳固

存和周转的影响。 
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