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[摘  要] 本研究聚焦青稞秸秆还田对西藏农田碳汇功能及土壤结构的改善作用,揭示其在高寒环境下

的独特机制。结果表明,秸秆还田通过有机碳的空间锚定、微生物代谢转向及抗扰缓冲,显著提升土壤碳

汇潜力；同时以秸秆为内核驱动团粒重构,优化孔隙网络与持水性能。碳汇与结构的互促效应增强了农

田生态韧性,使系统在干旱、强降雨等胁迫下维持生产力与功能稳定。研究为藏区农业绿色转型提供了

基于本土资源的生态调控路径,也为高寒农田固碳改土提供了理论依据。 
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[Abstract] This study focuses on the effects of barley straw returning to the field on improving carbon sink 

function and soil structure in Xizang farmland, revealing its unique mechanisms under high-altitude conditions. 

The results show that straw returning significantly enhances soil carbon sink potential through spatial anchoring 

of organic carbon, microbial metabolic redirection, and disturbance resistance buffering. Simultaneously, straw 

serves as a core driver for aggregate reconstruction, optimizing pore networks and water-holding capacity. The 

mutually reinforcing effects of carbon sink and structure enhance farmland ecological resilience, enabling the 

system to maintain productivity and functional stability under stresses such as drought and heavy rainfall. The 

research provides an ecological regulation pathway based on local resources for agricultural green transformation 

in Tibetan regions, as well as a theoretical basis for carbon sequestration and soil improvement in high-altitude 

farmland. 
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西藏农田长期面临土壤贫瘠、结构松散与碳汇能力不足的

制约,影响作物稳产与生态安全。青稞秸秆还田作为一种可就地

利用的资源化措施,在提升土壤碳储量的同时,可显著改善孔隙

分布与持水性能,为作物根系创造更优环境。其价值不仅在于增

加碳汇,更在于通过结构优化与生态功能互促,使农田在高原严

酷气候下具备更强的抗逆与恢复能力,为区域农业可持续发展

注入新的活力。 

1 增碳固持：青稞秸秆还田提升土壤碳汇潜力 

1.1有机碳从碎屑到稳定组分的转化路径 

在青稞秸秆还田后,其有机碳并非以零散碎屑形式停留于

土壤表层,而是通过物理嵌合与化学键合实现“空间锚定”。秸

秆中的纤维素、半纤维素在微生物胞外酶作用下逐步解聚,形成

粒径<0.053mm的有机微团聚体,这些微团聚体可嵌入土壤大孔

隙的胶结网络,成为碳的“物理储库”。同时,秸秆分解产生的低

分子量有机酸(如草酸、柠檬酸)与矿质颗粒表面的铁铝氧化物

发生络合反应,将碳固定在矿物结合态有机碳(MOC)组分中,这

种结合方式使碳的周转周期从数周延长至数十年。在西藏高寒

农田的观测显示,连续3年还田后,0-20cm层MOC含量较未还田处

理提高42%,且碳的δ¹³C值偏移量达-2.1‰,表明外源碳已深度

融入土壤碳库结构,而非仅存于易分解的轻组碳中。 

1.2微生物功能群落的定向激活与碳汇增效 

秸秆还田为土壤微生物提供了“结构化碳源”,推动功能群

落从“寡营养型”向“富营养型”演替。青稞秸秆的C/N比(约

60:1)虽高于土壤本底,但其中含有的阿魏酸、香豆酸等酚酸类
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物质可作为信号分子,诱导放线菌门(如链霉菌属)和子囊菌门

(如木霉属)的增殖,这些菌群能分泌漆酶、过氧化物酶等氧化酶,

将难降解的木质素转化为芳香族碳聚合物[1]。值得注意的是,

高原低温环境下(年均温<8℃),秸秆还田并未抑制微生物活性,

反而通过降低土壤氧化还原电位(Eh从+320mV降至+180mV),创

造了适合厌氧纤维素分解菌(如梭菌属)生存的微环境,使碳的

固定效率较有氧条件提升28%。这种“低温适应型”微生物代谢

模式,是藏区农田碳汇功能强化的关键机制。 

表1 转化路径表 

转化阶

段
核心过程 关键产物/作用

周期变

化

观测数据(西藏

高寒农田)

碎屑阶

段→物

理锚定

秸秆有机碳通过物理嵌
合嵌入土壤大孔隙胶结

网络；纤维素、半纤维

素在微生物胞外酶作用

下解聚

粒径<0.053mm
的有机微团聚

体,形成碳“物

理储库”

为后续
稳定转

化奠定

基础

无直接对应数
据,为后续MOC

含量提升提供

物理条件

物理储

库→稳

定固定

秸秆分解产生的低分子
量有机酸(草酸、柠檬

酸)与矿质颗粒表面铁

铝氧化物发生络合反应

形成矿物结合
态有机碳(MOC)

外源碳深度融

入土壤碳库

从数周

延长至

数十年

连续3年还田

后,0-20cm层
MOC含量较未还

田处理提高

42%；碳的δ¹³C
值偏移量达

-2.1‰
 

1.3环境波动下碳库稳定性的动态维持 

青稞秸秆还田形成的碳汇系统具有显著的“抗扰缓冲”特

征,其碳库稳定性不依赖于单一因子的恒定,而是通过多重反馈

调节实现动态平衡。研究发现,当遭遇季节性干旱(降水减少40%)

时,秸秆分解速率下降导致可溶性有机碳(DOC)释放量减少,但

土壤中积累的球囊霉素相关土壤蛋白(GRSP)含量同步升高——

这类糖蛋白由丛枝菌根真菌分泌,能通过氢键吸附DOC并形成胶

体保护层,使碳流失风险降低53%。而在雨季集中期(降水量

>150mm/旬),秸秆腐解产生的有机酸可促进蒙脱石向伊蒙混层

黏土矿物转化,增强土壤对碳的物理包裹能力,此“旱控流失、涝

促固定”的双向调节机制,使西藏农田碳汇系统在气候波动下的

年度碳净增量变异系数仅为12%,远低于单纯依赖植被固碳的系

统(变异系数>35%)。 

2 团粒重构：秸秆输入优化土壤孔隙与持水结构 

2.1秸秆残体作为团粒形成的结构性内核 

青稞秸秆在还田后,其物理形态为土壤团粒的重新构建提

供了天然“骨架”。秸秆段在土壤中经水分浸润与微生物初步作

用,表面纤维丝状结构开始软化,却仍保持一定刚性,这种半刚

性的微域环境为细小土粒的黏附与聚集创造了条件。在藏区农

田的微观观察中发现,秸秆表面可附着粒径小于0.05mm的黏粒

与粉粒,这些微粒在有机胶体的桥接下,沿秸秆纤维形成初生团

粒[2]。初生团粒在干湿交替中不断经历收缩与膨胀,其表面裂隙

被新生的腐殖质填充,逐渐形成直径0.25~2mm的稳定结构体。这

种以秸秆为“内核”的团粒形成模式,不同于单纯依赖胶结物质

的传统认知,它让团粒在生成初期就具备内部孔隙通道,为后续

的水汽运移奠定结构基础。 

2.2有机-矿质复合体构建多级孔道系统 

随着秸秆的进一步腐解,其有机成分与矿质颗粒在土壤溶

液中发生复杂的络合与凝聚,形成有机-矿质复合体,这些复合

体在团粒间交错排列,织成多层级孔隙网络。在西藏高寒条件下,

由于冻融作用弱,孔隙结构不易被机械破坏,秸秆分解产生的多

糖与蛋白质类物质能在土粒间形成柔性胶膜,使孔隙壁具备一

定弹性,可随水分入渗扩张、随干燥收缩而不塌陷。显微CT扫描

显示,还田处理土壤的孔隙连通率较对照提高31%,尤其在大孔

隙(>30μm)与小孔隙(0.2~5μm)之间形成梯度过渡,该梯度结

构既避免了水分滞留导致的缺氧,又保证了毛细水的持续供给。

孔隙网络的优化并非静态结果,而是秸秆分解产物与土壤原生

颗粒长期相互作用的动态产物,它在无形中提升了土壤的通透

性与持水韧性[3]。 

2.3结构优化与水分调控的正反馈循环 

团粒结构的重塑直接改变了土壤的持水特性,而这种改变

又会反过来影响秸秆的分解速率与结构稳固性,形成持水与结

构的耦合正反馈。稳定的团粒内核降低了水分蒸发速率,使秸秆

在表层形成湿润微环境的时间延长,促进了深层孔隙中嗜湿微

生物的活动,加速形成孔径更小但分布均匀的毛管孔隙,其既能

储存大量可利用水,又在重力排水时保持通畅,从而减少养分淋

失的风险。在田间持水曲线测定中发现,秸秆还田土壤的田间持

水量较对照提升19%,且在含水量下降至萎蔫系数附近时,水分

释放更为平缓。这种持水特性的改善并非孤立事件,它与团粒孔

隙网络的完整性相互依存——孔隙保障了水分的空间分布,水

分则为团粒的长期稳固提供溶剂与反应介质,两者在季节循环

中不断强化,使藏区农田在面对干旱或短时强降雨时,都能维持

较优的水分缓冲能力。 

3 地力跃升：碳汇与结构互促增强农田生态韧性 

3.1碳汇累积与团粒结构的协同演化 

青稞秸秆还田后,碳汇功能的提升与土壤结构的优化,表现

为在土壤系统中形成了“双库联动”的协同演化格局。有机碳

在固定过程中,部分青稞秸秆转化为结构性胶结物质,如多

糖、肽聚糖和腐殖质,这些物质在团粒形成中充当桥梁,使细粒

彼此黏合,团粒的稳定性随之增强。与此同时,团粒结构的完善

为微生物提供更适宜的微环境,孔隙的梯级分布与水分保持能

力,使碳的分解与固定节奏趋于平衡,并减少碳的无效损失。在

西藏农田的连续监测中,该类协同效应表现为：当团粒平均质量

直径(MWD)提高0.2mm,碳库管理指数(CMI)同步上升约15%,说明

碳汇与结构之间的正向反馈在不断放大。二者互为依托,共同塑

造了一个更具持久性与弹性的土壤生态系统。 

3.2功能群落在优化结构中自我维持 

碳汇与结构的互促关系,为土壤微生态创造了稳定的秩序；

经过青稞秸秆改良后的土壤孔隙网络不仅保障了氧气与水分的

合理分布,还使不同功能微生物在适宜生态位中得以长期驻留。

好氧分解菌在较大孔隙中活跃,将秸秆中易分解组分转化为中

间产物；而厌氧或兼性菌在微孔隙中完成芳香环与复杂聚合物

的合成,这些产物既是碳汇的重要组成,也是团粒胶结的核心材
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料。在此结构保障下,微生物群落多样性指数(Shannon H')在两

年间保持稳定,优势菌群比例波动幅度低于10%。稳定的微生

态秩序意味着土壤在面对外界扰动时,能够依靠内在的功能

冗余快速恢复代谢活性,而不是依赖外部输入的重建过程；此

类由结构支撑的生态稳态,是农田抵御气候与环境波动的内

在防线。 

3.3系统应对胁迫的综合能力提升 

碳汇与结构的协同强化,最终体现为农田生态韧性的整体

跃迁。面对干旱或短时强降雨等极端事件,改良土壤的持水曲线

更为平缓,水分释放速率稳定,作物根系可在较长时间内获得有

效水供应；同时,稳定的团粒结构减少侵蚀引起的表层碳流失,

使碳汇功能在扰动后迅速回升。在西藏典型农区的试验表明,

经过三年秸秆还田的地块,在生长季遇到30天无有效降水时,产

量降幅仅为对照的60%,且在复水后两周内土壤呼吸强度恢复至

扰动前水平。这种在资源供给、结构保持与功能恢复上的综合

优势,使农田系统不再被动承受环境冲击,而是以“自缓冲、自

修复”的方式维持生产力[4]。地力跃升的本质,正是碳汇与结构

互促所赋予的系统性抗逆能力,这种能力在高原严酷环境中尤

显珍贵。 

4 结语 

青稞秸秆还田在西藏农田中展现了碳汇提升与结构优化的

双重效益,并通过二者的协同作用增强了生态韧性,该机制在高

寒环境中不仅改善了土壤物理化学性质,更构建了自我维持的

微生态系统,使农田在气候波动中保持功能稳定。未来应结合区

域气候与种植制度,进一步优化秸秆还田模式,扩大其生态与经

济效益,为藏区农业绿色高质量发展提供坚实支撑。 
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