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Abstract：To assess the effects of various planting modes on soil active carbon pools in field experiments, four rotation modes were applied
with continuous cultivation of peanut（Arachis hypogaea Linn.）（CP）as a control. The four rotation modes were as follows：spring peanut →
winter wheat（Triticum aestivum L.）- summer maize（Zea mays L.）rotation（P→W-M）, winter wheat-summer maize rotation（W-M）,
winter wheat-summer peanut rotation（W-P）, winter wheat-summer peanut → winter wheat-summer maize rotation（W-P→W-M）. The
concentration of soil organic carbon（SOC）and active carbon fractions such as dissolved organic carbon（DOC）and microbial biomass
carbon（MBC）, and carbon mineralization characteristics were assessed. The results showed that compared with CP, P→W-M significantly
increased the content of SOC（52.7%~53.3%）, DOC（13.3%~344.8%）, and MBC（25.3%~101.4%）. W-P significantly increased the
content of SOC in the 0~40 cm soil layers（39.3%~46.8%）and that of DOC（271.4%）and MBC（44.3%）in the 0~20 cm layer. The
concentrations of all carbon fractions in the W-P→W-M treatment were significantly decreased. Carbon mineralization in all planting
modes was consistent with the first-order dynamic model. Lower potentially mineralized carbon（C0）was found in CP and W-P, while W-
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摘 要：为研究不同花生轮作模式下土壤活性碳库变化，在大田条件下进行定位试验。试验以春花生一年一作（CP）为对照，设置

4种轮作种植模式：春花生→冬小麦-夏玉米两年三作（P→W-M）、冬小麦-夏玉米一年两作（W-M）、冬小麦-夏花生一年两作（W-
P）、冬小麦-夏花生→冬小麦-夏玉米两年四作（W-P→W-M），共计 5个处理，研究不同种植模式下土壤有机碳及土壤可溶性有机

碳、微生物生物量碳等活性碳组分含量变化和碳矿化特征。结果发现：相较于CP模式，P→W-M模式显著提高了 0~40 cm土层有

机碳（52.7%~53.3%）、可溶性有机碳（13.3%~344.8%）及微生物生物量碳含量（25.3%~101.4%），W-P模式显著提高了 0~40 cm土

层有机碳（39.3%~46.8%）及 0~20 cm土层可溶性有机碳（271.4%）、微生物生物量碳含量（44.3%），W-P→W-M模式则显著降低了

20~40 cm土层各碳组分含量。各种植模式土壤有机碳矿化速率均符合一级动力学模型。CP和W-P模式具有较低的潜在矿化有

机碳库，W-M和W-P→W-M模式显著提高了潜在矿化有机碳库与土壤有机碳的比值。研究表明，P→W-M和W-P模式可提升土

壤有机碳和活性碳组分含量，有效降低土壤潜在矿化有机碳量，提高土壤有机碳的固持。

关键词：花生；轮作模式；可溶性碳；微生物生物量碳；碳矿化
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土壤活性有机碳库是指在一定时空条件下，受植

物、微生物影响强烈且活性比较高的那一部分土壤碳

素，主要包括易氧化有机碳（Readily oxidizable car⁃
bon，ROC）、可溶性有机碳（Dissolved organic carbon，
DOC）、微生物生物量碳（Microbial biomass carbon，
MBC）和潜在矿化有机碳（Potential mineralization car⁃
bon，PMC）等[1-3]，虽然这部分有机碳仅占土壤总有机

碳的较小部分，但由于较快的周转速率，以及对环境

变化的高度敏感性，其对土壤养分的转化和供应有着

重要影响，常被用作表征土壤有机碳（Soil organic car⁃
bon，SOC）变化的早期指标[4]。土壤碳矿化即土壤有

机物质在微生物作用下分解释放出CO2的过程，是陆

地生态系统进行碳循环的重要一环，据统计每年通过

土壤有机碳矿化释放的CO2为 68~75 Pg，是石油和煤

等化石燃料燃烧释放量的 12~16倍[5]，土壤有机碳的

矿化动态将极大影响全球温室效应。

土地利用和种植方式的改变会使土壤有机碳累

积和矿化的平衡状态发生改变，直接影响土壤在全球

碳收支过程所扮演的源/汇角色。适宜的轮作方式有

利于维持或提升土壤碳库总量，并调节碳分配，促进

土壤碳库内部各组分之间的转化[6-7]。赵思腾等[8]研

究发现，与玉米-马铃薯轮作模式相比，玉米-苜蓿轮

作更有利于土壤有机碳的积累，改善土壤结构。常规

轮作常与秸秆还田相结合，如：李雨诺等[9]的研究表

明，在小麦-玉米轮作体系下双季秸秆还田能显著提

高0~20 cm土层活性碳组分含量；郭金瑞[10]研究发现，

相较于玉米-大豆轮作和大豆连作处理，长期玉米连

作的高秸秆还田量和微生物量导致了更高的矿化量；

但李小涵等[11]认为，与连作相比，轮作增加土壤碳的

作用更强，但不同轮作之间差异不显著，且有机碳的

增加主要表现在0~15 cm深度的表层土壤。

作物种植多元化是提高农业生态系统多样性和

保障农业生产固碳减排的有利措施[12]。花生、小麦与

玉米是华北地区的主要粮油作物，然而由于花生产区

规模相对集中，长期单一种植产生的特定根系分泌物

会刺激土壤中病原微生物大量繁殖，导致微生物群落

多样性下降，土壤板结[13]。常规生产采用简单的小

麦-玉米轮作，但随着轮作年限的增加，轮作优势也

逐渐减弱。与简单轮作相比，更多样化的轮作增加了

土壤微生物群落代谢多样性和活性[14]。现有研究表

明，当前茬作物为豆科作物时，后茬作物产量优势明

显[15]。

农业绿色低碳发展是促进农业可持续发展的重

大举措，也是实现农业领域“双碳”目标的必然选择。

近年来，基于花生的多元化种植模式日益增多，但不

同花生轮作模式对土壤碳库特征的影响尚不清楚。

因此，明确不同花生轮作模式下土壤有机碳、活性碳

组分及碳矿化特征对于全面、综合评价不同种植模式

的科学性，维持土壤生态系统平衡，促进农业可持续

发展具有积极意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

定位试验始于 2018年 10月，研究区位于烟台市

农科院（37°45′ N，121°43′ E）内，属温带大陆性季风

气候，年平均气温 13.24 ℃，年均日照时数 2 504.2 h，
供试土壤为棕壤，前茬作物为春花生，实验前 0~20
cm土层土壤基本理化性质如下：有机质 13.74 g·kg-1，

碱解氮 124.84 mg·kg-1，铵态氮 76.62 mg·kg-1，硝态氮

51.7 mg·kg-1，有效磷 361.55 mg·kg-1，速效钾 159.63
mg·kg-1，pH 6.5。
1.2 试验设计

研究以春花生一年一作（CP）为对照，设置 4种轮

作种植模式：春花生→冬小麦-夏玉米两年三作（P→
W-M）、冬小麦-夏玉米一年两作（W-M）、冬小麦-夏
花生一年两作（W-P）、冬小麦-夏花生→冬小麦-夏
玉米两年四作（W-P→W-M），共计 5个处理。每个处

理小区面积 66.7 m2，随机区组排列，重复 3次，春花生

起垄覆膜种植，夏花生平种。按当地常规技术措施进

行种植和管理，具体如表 1所示，保证不同轮作模式

下同种作物在其生育期内施肥量一致。小麦及玉米

秸秆在作物收获后直接翻入样地，作还田处理，花生

由于整株收获，残留量很小故视为不还田。小麦及玉

米根据当年作物产量进行秸秆产量换算，计算公式：

秸秆产量（kg ·hm-2）=草谷比×籽粒产量（kg ·
hm-2）

M and W-P→W-M significantly increased the value of C0/SOC. In conclusion, P→W-M and W-P can increase the concentration of SOC
and active carbon fractions, reduce the potentially mineralized carbon, and improve soil organic carbon sequestration.
Keywords：peanut; rotation modes; dissolved organic carbon; microbial biomass carbon; carbon mineralization
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其中草谷比：小麦1.38，玉米1.17[16]。

试验期间各处理秸秆还田量具体如表2所示。

供试春花生品种为“花育 22”，夏花生品种为“花

育 20”，供试玉米品种为“连胜 208”，供试小麦品种为

“烟农 1212”。春花生每年 5月 15日前后播种，9月 15
日前后收获，夏花生每年 6月 15日前后播种，10月 10
日前后收获，小麦每年 10月 10日前后播种，次年 6月

15日前后收获，玉米每年 6月 15日前后播种，9月 15
日前后收获。

1.3 样品采集与测定

采样时间为 2020年作物收获后，其中春花生一

年一作（CP）模式为9月15日春花生收获后，春花生→
冬小麦-夏玉米两年三作（P→W-M）模式为 6月 15日

冬小麦收获后，冬小麦-夏玉米一年两作（W-M）模式

与冬小麦-夏花生→冬小麦-夏玉米两年四作（W-P→
W-M）模式为9月15日夏玉米收获后，冬小麦-夏花生

一年两作（W-P）模式为10月10日夏花生收获后。

采用“S”形采样法采集土壤样品并避开边行，利

用土钻采集 0~40 cm 土壤剖面样（20 cm 为一个土

层），每小区采集 5个样品，充分混匀。土壤剖面样装

入带有冰袋的保温箱，立即带回实验室。一部分样品

保存于 4 ℃恒温冰箱中，用于微生物生物量碳、可溶

性碳测定和碳矿化培养；另一部分样品自然风干，剔

除植物根系、石砾，过 100目筛，用于土壤总有机碳测

定。利用环刀法[17]进行原状土采集，每小区采集 3个

土壤样品，采集的原状土用密封袋密封，完整带回，进

行土壤含水率和容重的测定。

土壤有机碳及其活性有机碳测定方法：采用重铬

酸钾外加热法[18]测定土壤有机碳含量；采用K2SO4提

取-重铬酸钾外加热法测定可溶性有机碳含量；采用

氯仿熏蒸-K2SO4提取法[19]测定土壤微生物生物量碳

含量。采用室内恒温培养-碱液吸收法[20]测定土壤矿

化情况，25 ℃下预培养一周后，于 25 ℃恒温箱内培养

28 d，在第 1、3、5、7、10、14、21，28天取出烧杯，加入过

量的BaCl2溶液，以酚酞为指示剂，用盐酸滴定，测定

吸收液中的 CO2-C，计算土壤有机碳矿化量（C，以

CO2计）和矿化速率。公式如下[21]：

C=CHCl×（V0-Vl）×22/0.03
式中：CHCl为滴定盐酸的浓度，mol·L-1；V0为对照滴定

的盐酸体积，mL；Vl为处理滴定的盐酸体积，mL。

轮作模式
Rotation mode

CP
P→W-M

W-M
W-P

W-P→W-M

2019年6月冬小麦
Winter wheat

0
0

768.25
777.77
759.27

2019年9月夏玉米
Summer maize

0
0

462.62
0

466.01

2020年6月冬小麦
Winter wheat

0
744.44
736.46
751.99
730.26

2020年9月夏玉米
Summer maize

0
330.29
338.83

0
0

合计
Total

0
1 074.73
2 306.16
1 529.76
1 955.54

作物品种
Crop variety

小麦
烟农1212

玉米
连胜208
春花生
花育22
夏花生
花育20

行距及株距
Row and plant space

行距18 cm

行距60 cm
株距25 cm

垄宽80 cm，小行距35 cm，株
距16 cm

垄宽80 cm，小行距35 cm，株
距14 cm

施肥量
Amount of fertilizer applied
基肥：750 kg·hm-2复合肥；

返青期追施：300 kg·hm-2尿素

基肥：600 kg·hm-2复合肥；
大喇叭口期追施：300 kg·hm-2尿素

基肥：750 kg·hm-2复合肥

基肥：750 kg·hm-2复合肥

灌水量
Amount of irrigation

无

无

无

无

病虫害防治
Pest control

穗期喷施吡虫啉防治蚜虫

苗期喷施蚍虫啉防治蚜虫、灰飞虱；
大喇叭口期喷施福戈防治玉米螟

苗期喷施吡虫啉防治蚜虫
后期喷施美甜防治叶斑病

苗期喷施吡虫啉防治蚜虫
后期喷施美甜防治叶斑病

表2 不同轮作模式秸秆还田量（kg·hm-2）

Table 2 Straw returning amount in different rotation modes（kg·hm-2）

表1 不同作物田间管理措施

Table 1 Field management measures for different crops

注：CP为春花生一年一作，P→W-M为春花生→冬小麦-夏玉米两年三作，W-M为冬小麦-夏玉米一年两作，W-P为冬小麦-夏花生一年两作，
W-P→W-M为冬小麦-夏花生→冬小麦-夏玉米两年四作。下同。

Note：CP，continuous cropping of spring peanut；P→W-M，spring peanut→winter wheat-summer maize rotation；W-M，winter wheat-summer maize
rotation；W-P，winter wheat-summer peanut rotation；W-P→W-M，winter wheat-summer peanut→winter wheat-summer maize rotation. The same below.
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土壤有机碳矿化速率（mg·kg-1·d-1）=培养时间内

有机碳累积矿化量（mg·kg-1）/培养时间（d）。

有机碳累积矿化量（Ct）是从培养开始至某一

时间点的土壤 CO2总释放量（mg·kg-1），采用一级动

力学方程进行拟合，并得到动力学方程各参数值。

拟合方程为：

Ct =C0（1-e-kt）

式中：C0为潜在矿化有机碳，mg·kg-1；k为有机碳的

周转速率常数；t为培养时间，d。
1.4 数据处理

采用 Excel 2016进行数据的整理、计算和制图，

用 DPS 17.10 进行单因素方差分析（One-way ANO⁃
VA）和 Duncan 多重比较（P<0.05），用 Origin 2021 进

行一级动力学方程拟合，图表中数据为平均值±标
准差。

2 结果与分析

2.1 不同花生轮作模式对土壤含水率及容重的影响

表 3显示了不同轮作模式对土壤含水率和容重

的影响。各模式间含水率差异在表层（0~20 cm）更为

显著，而容重的差异则更显著地表现在深层（20~40
cm）土壤。相较于 CP模式，各轮作模式两土层含水

率均显著下降，降幅分别为 3.9~4.7个百分点和 2.9~
5.1个百分点，其中0~20 cm 土层以W-P和W-P→W-
M 模式最低（均为 5.2%），20~40 cm 土层以 P→W-M
模式最低（4.6%）。与CP 模式相比，P→W-M模式 0~
20 cm和 20~40 cm土层容重分别显著降低了 2.7%和

3.7%，W-M和W-P模式 20~40 cm土层容重显著降低

了 2.1% 和 4.7%。但 W-P→W-M 模式显著提高了

20~40 cm土层容重。

2.2 不同花生轮作模式对土壤有机碳含量的影响

由图 1可知，不同模式下 0~20 cm土层土壤有机

碳含量均显著高于20~40 cm土层（CP模式除外）。最

有利于土壤有机碳含量提高的是P→W-M和W-P模

式，与CP模式相比，P→W-M、W-P模式的0~20 cm和

20~40 cm 土层土壤有机碳含量分别显著增加了

52.7%、53.3%和 46.8%、39.3%，但W-M模式与 CP模

式无显著差异。W-P→W-M 模式 20~40 cm 土层有

机碳含量较 CP模式显著降低了 25.8%，不利于深层

土壤有机碳的积累。

2.3 不同花生轮作模式对土壤可溶性有机碳含量的

影响

由图 2可知，可溶性有机碳含量除 CP模式 0~20
cm土层显著低于 20~40 cm土层外，其余各模式 0~20
cm土层均显著高于 20~40 cm土层，表明CP模式下可

溶性有机碳更易向深层土壤迁移。与CP模式相比，

各轮作模式 0~20 cm土层可溶性有机碳增加 48.7%~

轮作模式
Rotation mode

CP
P→W-M

W-M
W-P

W-P→W-M

土壤含水率Soil moisture content/%
0~20 cm

9.9±0.1Aa
5.4±0.1Ac
6.0±0.2Ab
5.2±0.1Bd
5.2±0.1Bd

20~40 cm
9.7±0.8Aa
4.6±0.1Bc
6.2±0.1Ab
6.8±0.3Ab
6.8±0.3Ab

土壤容重Bulk density/（g·cm-3）

0~20 cm
1.86±0.02Ba
1.81±0.01Ab
1.86±0.02Aa
1.84±0.01Aab
1.86±0.02Ba

20~40 cm
1.90±0.02Ab
1.83±0.03Acd
1.86±0.03Ac
1.81±0.02Ad
1.95±0.02Aa

不同大写字母表示同一处理不同土层间差异显著（P<0.05），不同小写
字母表示同一土层不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。

Different capital letters indicate significant differences between soil layers
in the same rotation mode at 0.05 level，and different lowercase letters
indicate significant differences between rotation modes in the same soil

layer at 0.05 level. The same below.

表3 不同轮作模式土壤含水率及容重

Table 3 Moisture content and bulk density in different rotation modes

图1 不同轮作模式土壤有机碳含量

Figure 1 Soil organic carbon content in different rotation modes
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注：不同大写字母表示同一处理不同土层间差异显著（P<0.05），不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different capital letters indicate significant differences between soil layers in the same rotation mode at 0.05 level，and different lowercase letters

indicate significant differences between rotation modes in the same soil layer at 0.05 level. The same below.
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344.8%，其中以P→W-M模式增幅最高。但在 20~40
cm土层中，只有 P→W-M模式可溶性有机碳含量较

CP增加显著（13.3%），而W-M和W-P→W-M模式则

较CP模式分别降低 41.7%和 57.3%，且差异显著。可

见，各轮作模式中，以 P→W-M模式更有利于可溶性

有机碳含量的提升。

2.4 不同花生轮作模式对土壤微生物生物量碳含量

的影响

由图3可知，P→W-M、W-M、W-P模式0~20 cm土

层土壤微生物生物量碳含量显著高于20~40 cm土层，

CP和W-P→W-M模式两土层间则无显著差异。与CP
模式相比，P→W-M和W-M模式0~40 cm土层微生物

生物量碳均显著提升，0~20 cm土层分别显著提高了

101.4%和54.3%，20~40 cm土层分别显著提高了25.3%
和17.8%。W-P模式0~20 cm土层微生物生物量碳含量

较CP模式显著提高了44.3%，但20~40 cm土层则显著

下降了13.9%。W-P→W-M模式0~20 cm土层微生物

生物量碳含量与CP模式无显著差异，但20~40 cm土层

显著下降了20.6%。综上，P→W-M和W-M模式更有

利于0~40 cm土层微生物生物量碳含量的提升。

2.5 不同花生轮作模式对土壤有机碳矿化的影响

2.5.1 土壤有机碳矿化速率及累积矿化量

不同花生轮作模式的矿化特征见图 4，各轮作模

式 0~28 d的土壤有机碳矿化速率均呈现逐渐下降的

趋势，且前期 0~20 cm矿化速率高于 20~40 cm土层。

不同轮作模式累积矿化量表现为：0~20 cm土层为W-
M>P→W-M>W-P>W-P→W-M>CP；20~40 cm土层为

W-M>W-P→W-M>P→W-M>CP>W-P。截至第 28
天时W-M模式在 0~20 cm和 20~40 cm的累积矿化量

均显著高于其他模式，分别为561.92 mg·kg-1和454.39
mg·kg-1，表明其存在较高的有机碳分解速率。0~20 cm
CP模式累积矿化量最低为 413.11 mg·kg-1，20~40 cm
W-P模式累积矿化量最低为323.95 mg·kg-1。

2.5.2 土壤有机碳矿化动力模型

应用一级动力学方程对不同轮作模式和不同土

层土壤有机碳累积矿化量进行拟合，结果如图 5 所

示。拟合方程的 R2均≥0.882，达到了较好的拟合水

图2 不同轮作模式土壤可溶性有机碳含量

Figure 2 Dissolved organic carbon content in
different rotation modes

图3 不同轮作模式土壤微生物生物量碳含量

Figure 3 Microbial biomass carbon content in
different rotation modes

图4 不同轮作模式土壤有机碳矿化速率

Figure 4 Mineralization rate of organic carbon in
different rotation modes
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平。在 0~20 cm土层，拟合曲线模型参数（表 4）显示，

各模式土壤潜在矿化有机碳量（C0）介于 415.66~
527.53 mg·kg-1，占土壤有机碳总量（CSOC）的 3.8%~
6.7%。在 20~40 cm土层，各模式土壤C0介于 311.45~
441.96 mg·kg-1，占CSOC的3.2%~7.1%。CP和W-P模式

的C0在两土层均处于较低水平，W-M模式的C0在 0~
20 cm和20~40 cm土层较CP模式分别显著提高26.9%
和30.3%。与CP模式相比，W-M和W-P→W-M模式

显著提高了C0/CSOC，而 P→W-M和W-P模式则在 0~
20 cm土层均显著下降了 1.4个百分点，在 20~40 cm
土层均显著下降了1.6个百分点。

2.6 土壤活性碳组分、矿化与环境因子的相关性分析

Pearson 相关性分析表明（图 6），土壤累积矿化量

与潜在矿化有机碳库在 0~20 cm（r=0.84）和 20~40 cm
（r=0.95）土层均存在显著正相关关系。微生物生物

量碳与有机碳（r=0.74）及可溶性有机碳（r=0.89）仅在

0~20 cm 土层存在显著正相关关系。土壤可溶性有

机碳与有机碳在 0~20 cm（r=0.75）和 20~40 cm（r=
0.85）土层均存在显著正相关关系，而与累积矿化量

在 0~20 cm（r=0.71）显著正相关，在 20~40 cm（r=
-0.68）则表现为显著负相关。土壤容重则与有机碳

（r=-0.70，0~20 cm；r=-0.81，20~40 cm）及可溶性有机

碳（r=-0.55，0~20 cm；r=-0.63，20~40 cm）在 0~20 cm
和20~40 cm土层均存在显著负相关关系。

3 讨论

3.1 不同花生轮作模式对土壤碳组分含量的影响

不同的轮作组合对土壤碳库的影响不同，豆科与

非豆科作物轮作可显著提高土壤有机质含量、提升地

力[22-24]。本研究发现 P→W-M和W-P轮作模式可显

著提高土壤有机碳含量，这一方面可能与不同植物分

泌特异性碳源物质调控根际土壤微生物影响土壤碳

周转过程有关[25-26]，另一方面可能与豆科花生根瘤固

氮改变土壤碳氮比调控土壤碳周转有关[27-28]。此外，

土层Soil layer
0~20 cm

20~40 cm

轮作模式Rotation modes
CP

P→W-M
W-M
W-P

W-P→W-M
CP

P→W-M
W-M
W-P

W-P→W-M

C0/（mg·kg-1）

415.66±42.64b
463.29±38.31ab
527.53±34.12a
437.50±23.66b
468.94±43.72ab
339.12±29.75bc
348.20±26.86bc
441.96±21.79a
311.45±24.45c
374.27±29.90b

k

0.097±0.021ab
0.150±0.034a
0.158±0.028a
0.160±0.024a
0.087±0.017b
0.134±0.030a
0.160±0.034a
0.142±0.018a
0.137±0.028a
0.168±0.038a

R2

0.926
0.882
0.921
0.945
0.954
0.895
0.883
0.965
0.906
0.882

C0/CSOC

5.2%±0.3%b
3.8%±0.1%c
6.7%±0.4%a
3.8%±0.1%c
6.3%±0.4%a
4.8%±0.3%b
3.2%±0.1%c
6.7%±0.4%a
3.2%±0.2%c
7.1%±0.3%a

表4 不同轮作模式土壤累积碳矿化量拟合曲线模型参数

Table 4 Parameters of the kinetic equations of accumulative mineralization of organic carbon in different rotation modes

图5 不同轮作模式土壤累积碳矿化量拟合曲线

Figure 5 Fitting curves of soil accumulative mineralization of organic carbon in different rotation modes
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秸秆还田会产生碳激发效应，导致土壤有机碳分解加

速，在一定程度上决定着土壤碳库的周转速率[29]。这

或可解释本研究中，W-M和W-P→W-M模式土壤秸

秆还田量高但土壤有机碳含量低于 P→W-M模式的

现象。

可溶性有机碳、微生物生物量碳和潜在矿化有机

碳等土壤活性有机碳对土壤养分的转化供应有重要

影响，是土壤质量状况的重要表征指标[30-31]。本研究

发现，不同轮作方式对土壤活性碳组分有明显影响，

P→W-M模式更有利于土壤可溶性有机碳含量及微

生物生物量的提升，而W-P→W-M模式则显著降低

了 20~40 cm各碳组分含量。土壤活性碳组分对环境

变化有着高度的敏感性，土壤湿度、容重和秸秆还田

量均可影响土壤活性有机碳库积累[32-34]，过高的土壤

湿度和容重导致微生物的活性下降，使得分解碳源的

微生物生物量减少，影响秸秆碳向活性碳组分的转

化。P→W-M模式较低的土壤含水率和容重创造了

疏松透气的土壤环境，为微生物繁殖和碳周转提供了

适宜的条件，有利于活性碳组分的增加[35]。而W-P→
W-M模式则相反，较高的土壤容重可能是限制活性

有机碳库组分含量提升的原因。

3.2 不同花生轮作模式对土壤碳矿化的影响

本研究中不同土层及轮作模式土壤有机碳矿化

速率均在培养第 1天达到峰值，然后迅速下降并趋于

稳定，这与前人研究结果一致[36-37]，可能是由于土壤

微生物优先分解由大部分植物残体、相当数量的微生

物和周转迅速的微小动物碎片等组成的活性有机碳，

导致有机碳矿化速率在培养前期迅速达到高峰，但随

着培养时间的推移，土壤中活性有机碳逐渐减少，微

生物开始分解纤维素和木质素等结构复杂的大分子

有机物，微生物代谢相对减缓，矿化速率随之降低[38]。

有机碳矿化是土壤碳循环的重要过程之一，较易

受外源物的影响[39]。W-M模式下的玉米与小麦秸秆

还田提高了表层有机碳含量，但秸秆碳稳定性较高，

并经土壤团聚化被物理保护，短期内难以进入深

层[40]，此外本研究相关性分析表明，容重是限制有机

碳和可溶性有机碳含量提升的关键因素，W-M模式

表层过高的土壤容重使碳源向下垂直迁移时受阻[41]。

本研究中W-M与W-P→W-M模式累积矿化量相对

较高，应与作物残茬等外源物还田有关。作物类型不

同导致还田秸秆量以及秸秆成分存在较大差异，W-
M与W-P→W-M模式较高的小麦玉米还田量可能产

生正向激发效应[42]，促进土壤微生物繁殖，提高土壤

碳矿化量。此外，植物根系也具有明显的激发效应，

但根际分泌物中的部分碳会残留在土壤中，以补偿激

发效应造成的碳损失[43]，如Cheng等[44]指出，植物根系

对土壤有机质分解产生的抑制或促进作用可达-
50%~380%，而这种巨大的变异性与土壤和微生物特

性的不同以及外源碳投入数量和质量的差异密切相

关[45]，这或许是本研究中P→W-M和W-P模式C0/CSOC
值显著降低的原因。前人的研究也证实豆科作物根

系可向根际土壤微生物提供有机酸、糖类等根源碳分

泌物，调控根际微生物代谢，介导土壤碳转化过程[46]，

C0/CSOC表示土壤有机碳矿化分解作用消耗土壤有机

SOC：有机碳，DOC：可溶性有机碳，MBC：微生物生物量碳，C0：潜在矿化有机碳库，SMC：土壤含水率，BD：土壤容重。
*表示不同因素间差异显著（P≤0.05）。

SOC：soil organic carbon，DOC：dissolved organic carbon，MBC：microbial biomass carbon，C0：potentially mineralized carbon，SMC：soil moisture content，
BD：bulk density. * indicate significant differences between different factors at 0.05 level.

图6 土壤活性碳组分、矿化与环境因子的相关性热图

Figure 6 Heatmap of correlation between soil activate carbon fractions，characteristics of carbon mineralization and environmental factors
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碳的比例，与土壤固碳能力呈正相关[47]，P→W-M和

W-P模式下C0/CSOC值的降低表明这两种模式具有较

高的碳固持潜力，而 W-M 和 W-P→W-M 模式则相

反，土壤固碳潜力较低。

4 结论

（1）相较于 CP 模式，P→W-M 和 W-P 模式显著

提高了 0~40 cm土层有机碳含量，降低了土壤潜在矿

化有机碳库，更有利于土壤有机碳的固持。

（2）相较于 CP 模式，P→W-M 和 W-P 模式分别

提高了 0~40 cm土层和 0~20 cm土层可溶性有机碳及

微生物生物量碳含量，对促进农业绿色、低碳、可持续

发展有积极意义。

（3）W-M和W-P→W-M模式显著提高了C0/CSOC
值，虽然具有较高的秸秆还田量，但土壤固碳潜力较低。
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