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长期秸秆还田褐土有机碳矿化特征及其驱动力

赵宇航， 殷浩凯， 胡雪纯， 解文艳*， 刘志平， 周怀平， 杨振兴
（山西农业大学资源环境学院，太原 030031）
摘要： 基于连续 30 a（1992~2021 年）秸秆还田长期定位试验，按照等碳量秸秆还田，设置秸秆覆盖还田（SM）、秸秆粉碎直接还

田（SC）、秸秆过腹还田（CM）和秸秆不还田（CK）这 4 个处理，探讨长期不同秸秆还田方式对土壤有机碳、土壤活性有机碳组

分、土壤碳库管理指数、酶活性和土壤有机碳矿化的影响，揭示春玉米连作体系褐土有机碳矿化特征及其主要驱动因子，为

褐土区秸秆还田措施优化和固碳减排等提供科学依据 . 结果表明：①秸秆还田处理均提高了褐土土壤有机碳含量，CM 处理提

高幅度最大，且碳库管理指数提升效果最显著 . ②SC 和 CM 处理的活性碳组分含量均上升，而 SM 处理的易氧化有机碳含量显

著降低 . ③温度每升高 10℃，矿化速率约提升 7.99 mg·（kg·d）−1. 不同秸秆还田处理土壤有机碳矿化速率顺序为：CM > SC > 
SM > CK. ④低温（15~25℃）条件下，CM 处理的温度敏感性最低，最有利于碳库的积累，能有效提高土壤有机碳库周转速率，

缩短周转时间，可作为褐土管理的最佳秸秆还田模式 . ⑤温度、土壤中 β-1，4-葡萄糖苷酶活性和 DOC 是褐土土壤有机碳矿化

的主要驱动力 . 有机碳组分和温度可以通过影响土壤酶活性，进而影响土壤有机碳的矿化 . 
关键词： 秸秆还田；土壤有机碳（SOC）；碳库管理指数（CPMI）；有机碳矿化；玉米
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Characteristics and Driving Forces of Organic Carbon Mineralization in Brown Soil 

with Long-term Straw Returning
ZHAO Yu-hang， YIN Hao-kai， HU Xue-chun， XIE Wen-yan*， LIU Zhi-ping， ZHOU Huai-ping， YANG Zhen-xing

（College of Resources and Environment， Shanxi Agricultural University， Taiyuan 030031， China）
Abstract： Based on a 30-year long-term positioning experiment of straw returning （1992-2021）， four treatments were set according to equal carbon content of straw returning： straw 
mulching （SM）， straw crushing （SC）， cattle manure after straw using as fodder （CM）， and control with no straw return （CK）.  The study aimed to investigate the effects of different 
straw returning methods on soil organic carbon， soil active organic carbon components， soil carbon pool management index， enzyme activity， and soil organic carbon mineralization 
and to reveal the characteristics and main driving factors of organic carbon mineralization in the brown soil of spring maize continuous cropping systems， providing a scientific basis for 
the optimization of straw returning measures and carbon sequestration and emission reduction in brown soil areas.  The results showed that： ① straw returning treatments increased soil 
organic carbon content in brown soil， with the CM treatment increasing the most and the carbon pool management index increasing the most significantly.  ② The active carbon content 
of the SC and CM treatments increased， whereas the easily oxidized organic carbon content of the SM treatment decreased significantly.  ③ The soil organic carbon mineralization rate 
increased by 7. 99 mg·（kg·d）−1 when the temperature increased by 10 °C.  The order of the soil organic carbon mineralization rate under different straw returning treatments was as 
follows： CM > SC > SM > CK.  ④ Under low temperature （15-25℃） conditions， the temperature sensitivity was the lowest in the CM treatment and was the most beneficial for carbon 
pool accumulation.  It could effectively improve the soil organic carbon pool turnover rate and shorten the turnover time， which could be used as the best straw returning mode for brown 
soil management.  ⑤ Temperature； β-1，4-glucosidase activity； and DOC were the main driving forces of soil organic carbon mineralization in brown soil.  Organic carbon components 
and temperature could affect soil organic carbon mineralization by influencing soil enzyme activity.
Key words： straw returning to field； soil organic carbon（SOC）； carbon pool management index（CPMI）； organic carbon mineralization； corn

中 国 是 世 界 上 重 要 的 农 业 大 国 ， 秸 秆 资 源 丰

富，在过去 60 多年间快速递增，仅三大粮食作物的

秸秆总产量已达到每年 6.5 亿 t［1］，大量的农业秸秆

将成为主要的农业固体废弃物，秸秆的出路问题已

经成为目前我国农村地区急需解决的一大难题 . 由
农作物产生的秸秆等农业废弃物被认为是农田土壤

有机碳的最大来源，秸秆的资源化利用有利于提高

农业和环境可持续发展［2～6］. 土壤有机碳是衡量土壤

肥力和质量的重要指标之一，同时土壤有机碳在调

节气候变化中也扮演着重要角色［7，8］. 土壤有机碳数

量及其品质取决于输入到土壤中的有机物料数量和

种类，还取决于微生物主导的有机碳的分解和积累

过程［2］. 土壤有机碳矿化是土壤中重要的生物化学过

程，直接关系到土壤中养分元素的释放与供应、温

室气体的形成以及土壤质量的保持等［7］. 在农田生态

系统中，土壤有机碳矿化主要受人为活动、土壤特

性和环境条件等的影响，尤其是对温度变化响应非

常敏感 . 目前，关于秸秆还田对土壤碳库及土壤碳

矿化影响的研究已经较多，主要集中在秸秆与耕作

结合［3，9～12］、秸秆还田量［2］和秸秆与化肥配施［5，13～17］
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等对土壤有机碳含量、碳库管理指数和碳矿化特征

等的影响 . 但是，不同研究者得到的研究结果不尽

相同，吴萌等［14］研究结果表明秸秆还田配施化肥提

高了土壤有机碳的累积矿化量，马欣等［15］研究结果

表明秸秆还田配施化肥显著降低了土壤原有有机碳

累积矿化率；有研究认为温度升高会加速有机碳的

矿化［16］，也有研究指出升温对土壤有机碳矿化没有

影响［17］. 因此，针对特定的生产区域结合区域资源

环境特征进行深入研究十分有必要 . 
褐 土 作 为 我 国 主 要 土 壤 类 型 之 一 ， 总 面 积 约

2 516×104 hm2，该地区是我国小麦和玉米主产区之

一 ， 作 物 秸 秆 资 源 十 分 丰 富［18］. 在 过 去 30 余 年 中 ，

春玉米连作体系中玉米秸秆“直接还田”、 “覆盖还

田”、 “过腹还田”等不同秸秆还田模式在褐土区广泛

应用，但是鲜有研究深入理解关于长期不同秸秆还

田模式下褐土土壤有机碳矿化过程的问题，对有机

碳矿化的温度敏感性也鲜见详细报道 . 为此，本文以

褐土区春玉米田为研究对象，基于农业农村部寿阳

野外科学观测试验站长期（1992~2021 年）不同秸秆还

田模式定位试验，采用不同温度（15、25 和 35℃）对

土壤样品进行室内培养，探讨长期不同秸秆还田模

式下土壤有机碳矿化特征、有机碳矿化的温度敏感

性及其主要驱动因子，以期为典型褐土区域秸秆还

田措施优化、农田培肥和固碳减排等提供科学依据 .

1　材料与方法

1.1　试验地概况

秸秆还田长期定位试验在山西省寿阳县宗艾村

北坪（37°58′N，113°06′E）旱塬地上进行，试验地海

拔 1 130 m，年均气温 7.4℃，无霜期约 130 d，年均

降 水 量 501.1 mm， 70% 左 右 的 降 水 集 中 在 6~9 月 ，

属暖温带半湿润偏旱区 . 试验地块平坦，土层深厚，

供试土壤为褐土 . 
1.2　试验设计

供试作物为春玉米，试验开始于 1992 年，截至

2021 年历时 30 a，试验小区面积 54 m2，无重复 . 按
照等碳量还田共设置 4 个处理，分别为：①秸秆覆

盖还田（SM）；②秸秆粉碎直接还田（SC）；③秸秆过

腹还田（CM）；④秸秆不还田（CK）. 化肥秋季施用是

结合秋季深耕翻地进行化肥条施或全耕层深施（深

度 20 cm），生育期内不再追肥 . SM 处理是每年 5 月

下旬，将前茬全部玉米秸秆均匀覆盖地表，当季玉

米收获后，再将未腐解秸秆深翻还田；SC 处理是当

季玉米收获后，直接将秸秆铡碎（长 15 cm）结合深

耕还田；CM 处理是将前茬玉米秸秆（与 SM 和 SC 处

理秸秆等量）喂牛，将产生的牛粪腐熟，在当季玉

米收获后均匀撒施并深翻还田 . 每个处理具体化肥

施用量和秸秆还田量详见表 1. 

1.3　土壤样品采集

土壤样品于 2021 年 10 月作物收获后采集 . 用直

径 5 cm 的土钻在每个小区以“S”形取 5 个点的土壤

（0~20 cm），混合为 1 个样品，每个小区取 5 份样，

去除动植物残体和砂石等可见物，充分混匀后分为

两份，一份置于阴凉处，待其自然风干后，过筛保

存，用于土壤总有机碳、易氧化有机碳和颗粒有机

碳等土壤基本理化性状的测定；另一份装入具有冰

袋的保温箱内带回实验室，冷藏于 4℃冰箱中，测

定前过 2 mm 筛，用于矿化培养及土壤微生物生物量

碳、可溶性有机碳和土壤胞外酶的测定 . 
1.4　土壤样品测定

土壤总有机碳（TOC）采用重铬酸钾-硫酸外加热

法测定［19］；土壤易氧化有机碳（ROC）采用高锰酸钾

氧化法测定［20］；土壤可溶性有机碳（DOC）用去离子

水浸提，TOC 全自动分析仪测定［21］；土壤微生物量

碳（MBC）采用氯仿熏蒸法测定［22］. 
土壤有机碳矿化培养：称取 50 g 过 2 mm 筛的鲜

土，调节至田间持水量的 60%，装入 250 mL 培养瓶

中，称重记录，置于恒温培养箱中 25℃温度下预培

养 10 d. 培养开始前调节水分，瓶中放入 10 mL 0.1 
mol·L−1 的氢氧化钠溶液吸收 CO2，分别放于 15、25
和 35℃培养箱黑暗培养 40 d，分别在培养的 1、3、

6、 10、 15、 20、 25、 30、 35 和 40 d 取 出 并 更 换 氢

氧化钠溶液，加水调节含水量 . 将氢氧化钠溶液取

出，倒入锥形瓶内并用蒸馏水冲洗 3 次，加入 2 mL 
mol·L−1 的氯化钡溶液，滴入 2 滴酚酞指示剂，用 0.1 
mol·L−1 标准盐酸滴定，每个处理设置 3 个重复，并

表 1　长期秸秆还田试验设计

Table 1　Long-term straw returning test design
处理

CK（秸秆不还田）

SM（秸秆覆盖还田）

SC（秸秆粉碎直接还田）

CM（秸秆过腹还田）

施肥量

N/kg·hm−2

150
150
150
150

P/kg·hm−2

84
84
84
84

秸秆量/t·hm−2

0
6
6
0

湿牛粪/t·hm−2

0
0
0
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设置无土空白对照 . 
1.5　数据计算

根据式（1）~（5）进行碳素有效率及土壤碳库管

理指数的计算［23］. 
碳库指数（CPI） = TOC / TOCCK （1）

稳态碳（NAOC） = TOC−ROC （2）

碳库活度（CPA） = AOC / NROC （3）

碳库活度指数（CPAI） = CPA / CPACK （4）

碳库管理指数（CPMI） = CPI×CPAI×100% （5）

土壤有机碳矿化量（以 CO2 计， mg·kg-1） = 
［cHCl×（V 空白−V 样品）×44］ / 2×m （6）

式中，V 空白 和 V 样品 分别为空白和土壤样品 HCl 用量

（mL）； cHCl = 0.1 mol·L−1； m = 0.05 kg； 2 为 转 换

系数 .
温度系数（Q10）为温度每升高 10℃，土壤有机碳

矿化速率增加的倍数，按以下公式计算：

Q10 = KT+10 / KT （7）

式中，KT 和 KT+10 分别为温度 T℃和（T+10）℃时的土壤

有机碳矿化速率 . 
土壤有机碳矿化速率［以 CO2计， mg·（kg·d）−1］ =

培养时间内有机碳矿化量 (以CO2 计，mg·kg− 1 )
培养天数 (d )

土壤有机碳的矿化采用一级动力学方程模拟：

Ct = C0（1−e-kt） （8）

式中，C0 为土壤潜在可矿化有机碳量（mg·kg−1），Ct

为培养时间 t（d）内的累积矿化量，t 为培养时间（d），

k 为生物活性有机碳库的周转速率常数（d−1），半周

转期 T1/2 = ln（2/k）. 
1.6　数据处理

用 Excel 2019 进 行 数 据 整 理 ， 采 用 SPSS 
Statistics 26.0 进 行 方 差 分 析 以 及 相 关 性 分 析 ，

Duncan 进 行 多 重 比 较 ； Origin Pro 2021 进 行 图 表 制

作，Sigmaplot 14.0 进行一级动力学方程拟合；使用

R 软件中“lavaan”包构建结构方程模型（SEM），以

分析温度与有机碳组分影响下酶活性和有机碳累积

矿化量的综合影响 . 
2　结果与分析

2.1　有机碳库及酶活性差异

从 表 2 可 以 看 出 ， 与 CK 相 比 ， 秸 秆 覆 盖 还 田

（SM）、 秸 秆 粉 碎 直 接 还 田（SC）和 秸 秆 过 腹 还 田

（CM）处 理 的 土 壤 总 有 机 碳 含 量 分 别 显 著 提 高 了

16.06%、22.13% 和 45.41%（P<0.05），秸秆过腹还田

（CM）处理较秸秆覆盖还田（SM）和秸秆粉碎直接还

田（SC）显著提高了 25.30% 和 19.06%（P<0.05）. 说明

秸秆还田处理均有利于土壤总有机碳的积累，且秸

秆过腹还田（CM）的土壤有机碳积累效果高于秸秆覆

盖还田（SM）和秸秆粉碎直接还田（SC）. 
秸 秆 粉 碎 直 接 还 田（SC）和 秸 秆 过 腹 还 田（CM）

对土壤易氧化有机碳含量的提高效果显著，分别较

CK 显著提高了 25.75% 和 154.08%（P<0.05），秸秆过

腹还田（CM）处理的土壤易氧化有机碳含量是秸秆粉

碎直接还田（SC）的 2.02 倍，二者差异显著（P<0.05）. 
秸秆覆盖还田（SM）处理显著降低了土壤中易氧化有

机碳含量，较 CK 下降 20.17%（P<0.05）. 
秸秆粉碎直接还田（SC）和秸秆过腹还田（CM）

显著提高了土壤颗粒有机碳、可溶性有机碳和微生

物量碳含量（P<0.05）. 秸秆覆盖还田（SM）处理提高

效果不显著（P > 0.05）. SC 和 CM 处理土壤颗粒有机

碳含量分别较 CK 显著提高了 38.68% 和 123.58%（P<
0.05）； SC 和 CM 处 理 土 壤 可 溶 性 有 机 碳 含 量 分 别

较 CK 显 著 提 高 了 86.79% 和 111.32%（P<0.05）； SC
和 CM 处 理 土 壤 微 生 物 量 碳 含 量 分 别 较 CK 显 著 提

高了 114.58% 和 118.58%（P<0.05）. 

由表 3 可以看出，秸秆覆盖还田（SM）、秸秆粉

碎直接还田（SC）处理和秸秆过腹还田（CM）处理的土

壤 稳 态 碳 含 量 比 CK 处 理 分 别 显 著 增 加 了 21.49%、

21.49% 和 28.51%（P<0.05）. 秸秆覆盖还田（SM）、秸

秆粉碎直接还田（SC）和秸秆过腹还田（CM）处理土壤

的碳库指数较 CK 分别显著增加了 16.16%、22.35%
和 45.70%（P<0.05）. 与 CK 相比，秸秆覆盖还田（SM）

显 著 降 低 了 土 壤 碳 库 活 度 33.96%， 秸 秆 过 腹 还 田

（CM）显著提升了土壤碳库活度 97.80%（P<0.05）. 秸
秆覆盖还田（SM）处理土壤碳库活度指数较 CK 显著

表  2　长期不同秸秆还田对土壤 SOC、ROC、POC、DOC和 MBC含量的影响 1）

Table 2　Effects of long-term straw returning on SOC， ROC， POC， DOC， and MBC contents in soil
处理

CK
SM
SC
CM

ω（SOC）/g·kg-1

17.44 ± 1.02c
20.24 ± 0.80b
21.30 ± 0.16b
25.36 ± 0.19a

ω（ROC）/g·kg-1

2.33 ± 0.13c
1.86 ± 0.08d
2.93 ± 0.39b
5.93 ± 0.23a

ω（POC）/g·kg-1

1.06 ± 0.08c
1.13 ± 0.12c
1.47 ± 0.06b
2.37 ± 0.12a

ω（DOC）/mg·kg-1

114.43 ± 22.75c
133.86 ± 16.30bc
213.74 ± 25.91ab
241.81 ± 93.71a

ω（MBC）/mg·kg-1

534.04 ± 7.54b
546.49 ± 1.51b
611.91 ± 13.58a
633.24 ± 9.55a

1）SCO 表示土壤有机碳，ROC 表示易氧化有机碳，POC 表示颗粒有机碳，DOC 表示水溶性有机碳，MBC 表示微生物量碳；每列不同小写字母表

示不同秸秆还田处理间差异显著（P < 0. 05）
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降低了 33.99%（P<0.05），秸秆过腹还田（CM）处理土

壤 碳 库 活 度 较 秸 秆 粉 碎 直 接 还 田（SC）显 著 增 加 了

92.23%（P<0.05）. 秸秆过腹还田（CM）处理土壤碳库

管理指数较秸秆覆盖还田（SM）和秸秆粉碎直接还田

（SC）显 著 增 加 了 275.58% 和 127.60%（P<0.05）. 秸 秆

粉碎直接还田（SC）处理的土壤碳库活度、碳库活度

指 数 和 碳 库 管 理 指 数 与 CK 相 比 无 显 著 差 异（P > 
0.05）. 

不同秸秆还田方式显著增加了土壤 β-1，4-葡萄

糖 苷 酶（BG）和 纤 维 二 糖 水 解 酶（CBH）活 性 ， 对

β-1，4-木糖苷酶（βX）的活性无显著影响（表 4）. 
秸秆覆盖还田（SM）、秸秆粉碎直接还田（SC）处

理 和 秸 秆 过 腹 还 田（CM）处 理 显 著 提 高 了 土 壤 中

β-1，4-葡萄糖苷酶（BG）的活性，分别较 CK 显著提

高 了 35.64%、 95.59% 和 190.68%（P<0.05）， 秸 秆 过

腹还田（CM）处理下 β-1，4-葡萄糖苷酶（BG）的活性

是秸秆覆盖还田（SM）处理的 2.14 倍，是秸秆粉碎直

接还田（SC）处理的 1.49 倍 . 秸秆覆盖还田（SM）、秸

秆粉碎直接还田（SC）处理和秸秆过腹还田（CM）处理

土壤中纤维二糖水解酶（CBH）的活性，分别较 CK 显

著增加了 41.99%、58.63% 和 45.61%（P<0.05）. 

2.2　土壤有机碳矿化速率和累积矿化量

土壤有机碳矿化速率即土壤每天 CO2 的排放量，

分别将 15、25 和 35℃条件下不同秸秆还田模式的有

机碳矿化速率变化情况绘制如图 1. 从中可知，不同

秸秆还田方式处理土壤有机碳矿化速率在各温度条

件下总体上均呈下降趋势，根据其降幅可分为 3 个

阶段：1~10 d（培养初期）迅速减小，为有机碳快速

矿化阶段；10~25 d（培养中期）缓慢下降，为有机碳

缓慢矿化阶段；25~40 d（培养后期）趋于稳定，为相

对稳定阶段 . 在 15℃下，不同秸秆还田方式处理矿

化速率在 13.20~39.60 mg·（kg·d）−1 之间；25℃下，矿

化速率在 17.01~60.13 mg·（kg·d）−1 之间；35℃下，矿

化 速 率 在 20.24~92.40 mg·（kg·d）−1 之 间 . 由 此 可 知 ，

在 15、25 和 35℃这 3 个温度下，温度每升高 10℃，

矿化速率约提升 7.99 mg·（kg·d）−1. 
从 40 d 培养的平均值看，CM 处理在 15℃下其

土壤有机碳矿化速率为 24.90 mg·（kg·d）−1，分别是

SC、SM 和 CK 处理 的 1.23、1.32 和 1.45 倍，在 25℃
下为 31.98 mg·（kg·d）−1， 分别是 SC、 SM 和 CK 处理的

1.21、1.31 和 1.45 倍， 在 35℃下为 44.77 mg·（kg·d）−1，

分别是 SC、SM 和 CK 处理的 1.20、1.36 和 1.48 倍 . 在
3 个培养温度下，秸秆还田各处理土壤有机碳矿化

速率均表现为：CM > SC > SM > CK. 
土壤有机碳矿化温度系数如表 5 所示，Q10 有效

反映土壤有机碳矿化对温度变化的响应程度，Q10 越

大表示对温度变化越敏感 . 结果表明，土壤有机碳

的矿化对温度的响应在不同温度下有明显的差异，

温度从 15℃增至 25℃，Q10 值为 1.28~1.30，从 25℃增

至 35℃，Q10 值为 1.35~1.41，表明在温度较高下土壤

有机碳的矿化对温度的敏感性较高 . Q10（15~25℃）不

同处理对温度变化的响应程度基本一致，SM 和 SC
处理较 CM 敏感性高，而 Q10（25~35℃）由高到低顺序

为：SC > CM > CK > SM，表明 CK 与 SM 对温度的响

应程度较低，而 SC 与 CM 对温度的响应程度较高 . 
不同秸秆还田处理有机碳累积矿化量变化情况

如图 2，随着培养时间的延长，不同温度下有机碳

矿化累积量逐渐增加 . 恒温培养 40 d 后，15℃下，累

积矿化量达到 628.03~900.83 mg·kg−1；25℃下，累积

矿化量达到 790.68~1 139.75 mg·kg−1；35℃下，累积

矿化量达到 1 012.00~1 513.60 mg·kg−1. 平均来看，4
种秸秆还田措施土壤在温度升高条件下，均显著提

升了有机碳的累积矿化量，25℃和 35℃的矿化量分

别是 15℃的 1.27 倍和 1.74 倍 . 
不同培养温度下，不同秸秆还田处理土壤有机

表  3　长期不同秸秆还田对土壤碳库管理指数的影响 1）

Table 3　Effects of long-term straw returning on soil carbon pool management index
处理

CK
SM
SC
CM

ω（NROC）

/g·kg-1

15.12 ± 1.02b
18.37 ± 0.74a
18.37 ± 0.41a
19.43 ± 0.42a

碳库指数

（CPI）
1.00 ± 0.00c
1.16 ± 0.03b
1.22 ± 0.06b
1.46 ± 0.08a

碳库活度

（CPA）

0.15 ± 0.01b
0.10 ± 0.00c
0.16 ± 0.02b
0.31 ± 0.02a

碳库活度指数

（CPAI）
1.00 ± 0.09b
0.66 ± 0.01c
1.03 ± 0.16b
1.98 ± 0.12a

碳库管理指数

（CPMI）/%
100.00 ± 8.88b

76.67 ± 2.84c
126.52 ± 20.50b
287.96 ± 19.43a

1） NROC 表示稳态碳；每列不同小写字母表示不同秸秆还田处理间差异显著（P < 0. 05）

表  4　长期不同秸秆还田对土壤酶活性的影响 1）

Table 4　Effects of different straw returning to field for a long 
time on soil enzyme activity

处理

CK
SM
SC
CM

β⁃1,4⁃葡萄糖苷酶

/nmol·(g·h)−1

63.32 ± 1.57d
85.89 ± 2.36c

123.91 ± 2.36b
184.06 ± 35.22a

β⁃1,4⁃木糖苷酶

/nmol·(g·h)−1

40.15 ± 9.29a
49.88 ± 1.33a
48.21 ± 15.50a
39.26 ± 4.04a

纤维二糖水解

酶/nmol·(g·h)−1

29.03 ± 3.86b
41.22 ± 1.49a
46.05 ± 2.97a
42.27 ± 1.78a

1）每列不同小写字母表示不同秸秆还田处理间差异显著（P < 0. 05）
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碳 累 积 矿 化 量 差 异 同 样 表 现 为 ： CM > SC > SM > 
CK. 秸秆还田各处理较 CK 处理均显著提高了土壤有

机碳累积矿化量， 增幅分别为： 20.7%~73.5%（15℃）、

17.5%~69.7%（25℃）和 12.7%~54.0%（35℃）， 均 以

CM 处理提升效果最显著 . 
土壤有机碳累积矿化率是指培养时间内土壤有

机碳矿化的量占总有机碳比例 . 相比于累积矿化量，

累积矿化率不仅能够说明土壤有机碳矿化数量的大

小，而且能够反映土壤有机碳的相对稳定性和土壤

固碳能力的强弱，并且此比例越低，土壤的固碳能

力则越强，如若该比例越高，则固碳能力越弱 . 如
图 3 所示，培养 40 d 后，随着温度的升高，累积矿

化率均有所升高 . 说明温度升高会使土壤的固碳能

力降低 . 低温（15℃）下，秸秆还田措施能够降低土壤

有 机 碳 的 累 积 矿 化 率 ， 但 差 异 不 显 著（P > 0.05），

SM、 SC 和 CM 与 CK 相 比 ， 分 别 降 低 了 5.28%、

2.50% 和 1.39%；中温（25℃）下，SM 与 CK 相比，显

著降低了 5.74%（P<0.05），SC 和 CM 与 CK 相比，分

别降低了 1.99% 和 0.89%，但差异不显著（P > 0.05）；

高温（35℃）下，秸秆还田措施会提高土壤有机碳的

累积矿化率，与 CK 相比，SM、SC 和 CM 处理分别

提高了 8.96%、9.14% 和 6.03%，但差异不显著（P > 
0.05）. 

对 于 土 壤 有 机 碳 累 积 矿 化 量 随 培 养 时 间 的 变

化 关 系 ， 利 用 一 级 动 力 学 参 数 方 程 模 拟 ： Ct = C0×

图  1　长期不同秸秆还田下土壤有机碳矿化速率的动态变化

Fig.  1　Dynamic changes in soil organic carbon mineralization rate under long-term straw returning

表  5　长期不同秸秆还田下土壤有机碳矿化的温度系数

Table 5　Temperature coefficient of soil organic carbon mineralization 
under different long-term straw returning

处理

CK
SM
SC
CM

Q10
15~25℃

1.28
1.30
1.30
1.28

25~35℃
1.37
1.35
1.41
1.40

图  2　长期不同秸秆还田下土壤有机碳累积矿化量的动态变化

Fig.  2　Dynamic changes in soil organic carbon accumulative mineralization under different straw returning for a long time
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（1−e-kt）， 相 关 系 数 R2 均 在 0.99 以 上 ， 说 明 拟 合 效

果 较 好 ， 结 果 如 表 6. 根 据 拟 合 结 果 ， 15℃ 下 ， 土

壤 潜 在 矿 化 碳 库 C0 达 1.280~1.687 g·kg−1； 25℃ 下 ，

土 壤 潜 在 矿 化 碳 库 C0 达 1.497~2.252 g·kg−1； 35℃
下 ， 土 壤 潜 在 矿 化 碳 库 C0 达 1.416~2.084 g·kg−1. 不
同 秸 秆 还 田 处 理 土 壤 C0 大 小 ： CM > SC > SM > CK. 
其 中 ， 不 同 秸 秆 还 田 处 理 土 壤 有 机 碳 的 潜 在 矿 化

碳 库 C0 值 均 显 著 高 于 对 照（P<0.05）， CM、 SC 和

SM 处 理 C0 值 较 CK 依 次 提 高 了 8.14%、 24.37% 和

40.86%， 说 明 秸 秆 过 腹 还 田 增 加 了 土 壤 有 机 碳 潜

在 矿 化 碳 库 . 与 CK 相 比 ， CM 处 理 在 15、 25 和

35℃ 下 均 能 有 效 提 高 土 壤 有 机 碳 库 周 转 速 率 ， 缩

短 周 转 时 间 ， 而 SM 和 SC 处 理 仅 在 25℃ 表 现 出 缩

短碳周转时间的作用 . 
2.3　有机碳累积矿化总量与土壤性质的关系

利用 4 个处理不同温度下土壤活性有机碳含量、

酶活性与有机碳累积矿化量进行线性拟合发现，R2

在 0.086 8～0.999 9. 由表 7 可以看出，有机碳累积矿

化 量 随 着 温 度 增 高 而 增 加 ， 与 土 壤 SOC、 ROC、

POC、DOC、MBC 含量和 BG 活性呈显著正相关，但

与土壤 βX 和 CBH 活性相关性均不显著 . 说明其累积

矿 化 量 受 土 壤 SOC、 ROC、 POC、 DOC、 MBC 含 量

和 BG 活性影响较大；与土壤 βX 和 CBH 活性没有显

著相关性 . 

土壤有机碳矿化的结构方程模型（图 4）适配度

指 标 分 别 为 χ2 = 9.23， Df = 9， χ2/Df = 1.026， P = 
0.416， GFI = 0.999， CFI = 0.999， RMSEA = 0.027，

可以解释土壤有机碳累积矿化量 98% 的变异，其中

β-1，4-葡萄糖苷酶（BG）酶活性对土壤有机碳累积矿

化量的影响效果最为显著，其次为温度和 DOC. 从
结构方程模型（图 4）中可以看出，温度可以直接影

响 土 壤 有 机 碳 的 矿 化 ， 也 通 过 影 响 土 壤 DOC 和

β-1，4-葡萄糖苷酶（BG）酶活性，间接影响土壤有机

碳累积矿化量 . 而 SOC 主要是通过影响 β-1，4-葡萄

糖 苷 酶（BG）酶 活 性 ， 从 而 间 接 影 响 土 壤 有 机 碳 的

矿化 .

不同小写字母表示同一温度下不同处理间显著差异（P<0. 05）

图  3　长期不同秸秆还田下土壤有机碳的累积矿化率

Fig.  3　Cumulative mineralization rate of soil organic carbon under 
long-term straw returning

表  6　长期不同秸秆还田下土壤有机碳矿化的动力学参数 1）

Table 6　Dynamic parameters of soil organic carbon mineralization 
under long-term straw returning

处理

CK

SM

SC

CM

温度/℃
15
25
35
15
25
35
15
25
35
15
25
35

C0/g·kg-1

1.280c
1.579a
1.416b
1.534b
1.497b
1.599a
1.663b
1.751b
1.904a
1.687c
2.252a
2.084b

k/d-1

0.016 9b
0.016 6b
0.029 3a
0.014 8c
0.020 8b
0.027 9a
0.014 9b
0.018 9ab
0.026 1a
0.018 8a
0.017 3a
0.030 5a

R2

0.999 1
0.997 4
0.991 4
0.999 3
0.996 8
0.993 2
0.999 6
0.998 0
0.993 7
0.999 0
0.998 3
0.995 0

T1/2/d
41.76a
41.01a
23.66b
46.83a
33.32b
24.84c
46.52a
36.67b
26.56c
36.87a
40.07a
22.73b

1）每 列 不 同 小 写 字 母 表 示 同 一 处 理 下 不 同 温 度 间 差 异 显 著

（P < 0. 05）

表  7　土壤活性有机碳含量、酶活性与有机碳

累积矿化总量的关系 1）

Table 7　Relationship between soil active organic carbon content， 
enzyme activity， and cumulative mineralization of organic carbon

温度/℃

15

25

35

项目

SOC
ROC
POC
DOC
MBC
BG
βX

CBH
SOC
ROC
POC
DOC
MBC
BG
βX

CBH
SOC
ROC
POC
DOC
MBC
BG
βX

CBH

回归方程

y = 0.035 2x−0.981 3
y = 0.059 6x+547.25
y = 0.190 3x+454.86
y = 1.748 6x+434.02
y = 2.197 2x−535.79
y = 2.197 6x+490.52
y = -6.656 4x+1 037.1
y = 9.673 4x+358.21
y = 0.045 3x−19.702
y = 0.077 2x+683.36
y = 0.245 9x+564.45
y = 2.276 3x+534.61
y = 2.862 6x−729.25
y = 2.841x+610.44
y = -8.823 9x+1 326.7
y = 12.442x+441.9
y = 0.065 6x−156.9
y = 0.111 2x+862.61
y = 0.355 7x+689.2
y = 3.419 4x+623.73
y = 4.306 4x−1 278.4
y = 4.154 7x+750.53
y = -11.868x+1 752
y = 19.089x+468.66

R2

0.982 1**

0.875 5**

0.964 7**

0.847 8**

0.837 1**

0.989 4**

0.096 6
0.373 7
0.976**

0.882 5**

0.968 8**

0.863 8**

0.854 3**

0.994 1**

0.102 1
0.371 7
0.961 9**

0.861 6**

0.953 2**

0.916 7**

0.909 2**

0.999 9**

0.086 8
0.451 1

1）**表示 P<0. 01

2358



4 期 赵宇航等： 长期秸秆还田褐土有机碳矿化特征及其驱动力

3　讨论

3.1　不同秸秆还田方式对有机碳组分的影响

本研究结果表明，秸秆还田处理均有利于土壤

总有机碳的积累，且秸秆过腹还田（CM）的土壤有机

碳积累效果和碳库管理指数高于秸秆覆盖还田（SM）

和秸秆粉碎直接还田（SC），这与张鹏等［2］、Li 等［24］

和朱敏等［25］的研究结果一致 . 当有机肥进入土壤后，

不仅可以被土壤中的微生物分解利用，而且有机肥

中的活性组分还直接使土壤中易氧化有机碳含量增

加 . 在有机肥腐解过程中，会释放出大量水溶性有

机化合物，因此土壤中水溶性有机碳含量也随之得

以增长，同时激发微生物活性及微生物量，通过不

断对秸秆进行分解和转化，为微生物提供了充足的

碳源，进一步促进土壤微生物的生长，使土壤微生

物量碳的含量显著提升，促进秸秆光合碳向土壤碳

的转化，进而提高土壤质量 . 秸秆过腹还田（CM）处

理的土壤易氧化有机碳含量显著高于秸秆粉碎直接

还田（SC），这是因为消化使秸秆初次降解，再次施

入土壤更容易被微生物利用 . 秸秆覆盖还田（SM）处

理显著降低了土壤中易氧化有机碳含量，这是因为

直接覆盖还田措施的秸秆分子量大，且秸秆直接遮

挡了部分表土，一定程度上阻碍了空气的流通，微

生物降解需要的氧气少，输入到土壤中的易氧化的

有机碳就会降低 . 并且土壤活性碳组分的含量与秸

秆粉碎程度有关，秸秆过腹和粉碎后的秸秆比不粉

碎直接还田更有利于增加土壤活性碳组分的含量 . 

3.2　不同秸秆还田方式对土壤酶活性的影响

玉米秸秆中的主要成分是纤维素、半纤维素以

及木质素，而秸秆还田后秸秆的完全降解需要 3 种

类型的水解酶共同作用，为微生物提供碳源［26，27］. 其
中 β-1，4-葡萄糖苷酶（BG）能够催化水解芳基或烃基

与糖基原子团之间的糖苷键生成葡萄糖；纤维二糖

水解酶（CBH）作用于结晶纤维素的链末端依次切开

相隔的 β-1，4-糖苷键，释放纤维二糖；β-1，4-木糖

苷酶（βX）可以水解木聚糖 . 
秸秆覆盖为微生物提供了适宜温度，使得土壤

微生物活性增强，数量增多 . 因此土壤酶的活性在

垄作和秸秆覆盖条件下最高，秸秆覆盖量越多，活

性越强［28，29］. 相比于秸秆不还田，不同秸秆还田方式

显著增加了土壤 β-1，4-葡萄糖苷酶（BG）和纤维二糖

水解酶（CBH）活性，而对 β-1，4-木糖苷酶（βX）的活

性无显著影响 . 说明秸秆还田可能对 β-1，4-木糖苷

酶（βX）的活性的提高没有明显的促进作用 . 
3.3　 温 度 和 不 同 秸 秆 还 田 方 式 对 土 壤 有 机 碳 矿 化

的影响

秸 秆 还 田 的 耕 作 措 施 不 仅 影 响 土 壤 的 基 本 性

质、生物活性和土壤有机碳的积累，同时也会影响

土壤碳矿化，土壤有机碳矿化所释放 CO2 是通过土

壤微生物分解而产生的，是土壤生物活性的总体体

现 . 秸秆还田通过影响土壤微生物的分解作用影响

土壤有机碳的矿化 . 本研究培养试验的第 1 d，有机

碳矿化速率就达到峰值，可能是由于矿化初期土壤

中存在易分解的活性有机物质，为微生物提供了丰

SOC 表示土壤有机碳，POC 表示颗粒有机碳，MBC 表示微生物量碳，ROC 表示易氧化有机碳，DOC 表示土壤可溶性有机碳；实线表示关系显著

（P<0. 05），虚线表示关系不显著（P > 0. 05）；箭头旁边的数字代表回归系数；黑色箭头表示关系为正，红色箭头表示关系为负；箭头的粗细表示

回归关系强度；R2 表示有关变量的共同解释度

图  4　土壤有机碳累积矿化量结构方程模型

Fig.  4　Structural equation model of soil organic carbon accumulative mineralization
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富的养分，微生物的活性最高，使得有机碳矿化速

率最快，随后有机碳矿化速率缓慢降低，随着培养

时间的延长，各处理的有机碳矿化速率基本一致 . 
此外，本研究中各秸秆还田处理的土壤有机碳矿化

速率变化均符合对数函数的关系：y = a + b ln x，表

征培养时长每变化 1% 个单位，矿化速率将变化 b%
的绝对值（图 1），与王兴凯等［30］、郭振等［31］和王朔

林等［32］的研究结果相似 . 原因在于土壤有机碳按分

解的难易程度可以分为易氧化有机碳库和惰性有机

碳库，因为矿化初期活性碳库会被提前分解，所以

矿化初期速率较快，而惰性碳库稳定性高，很难分

解，所以随着活性碳的消耗，矿化后期的矿化速率

较慢 . 在 15、25 和 35℃这 3 个温度下，温度每升高

10℃，矿化速率约提升 7.99 mg·（kg·d）−1. 不同秸秆还

田处理土壤有机碳矿化速率差异表现为：CM > SC > 
SM > CK. Q10 的计算结果表明，在高温（25~35℃）条

件下，SC 与 CM 处理的温度敏感性高于 SM 处理，说

明高温情况下，粉碎还田和过腹还田可能会造成土

壤碳库的损失 . 而在低温（15~25℃）条件下，CM 处

理的温度敏感性最低，考虑到寿阳县年均气温不足

10℃，夏季平均气温也仅在 9~24℃之间，所以在当

地温度条件下秸秆过腹还田的土壤在有机碳与活性

碳组分含量高的条件下，仍会有利于土壤中活性碳

库的积累 .
土壤有机碳的累积矿化量均呈上升的趋势，但

随时间的推移有逐渐变慢的趋势，35℃较明显，这

可能是因为随着培养时间的推进，土壤中可利用的

碳源成为微生物活动的限制因素，使得土壤微生物

活性下降，从而土壤有机碳的累积矿化量也会随之

减缓 . 15℃和 25℃下的累积矿化量可能是由于温度较

低，培养时间较短，趋势不明显 . 在本研究中，土

壤 有 机 碳 累 积 矿 化 量 由 高 到 低 顺 序 为 ：CM > SC > 
SM > CK， 其 主 要 原 因 在 于 秸 秆 还 田 后 进 入 土 壤 ，

在微生物的分解作用下土壤有机碳含量升高，并且

秸秆过腹还田（CM）的土壤有机碳累积矿化量显著高

于其它 2 种还田方式 . 温度提高了土壤有机碳的累积

矿化率，15℃和 25℃下秸秆还田措施虽然提高了土

壤有机碳累积矿化量，但是有机碳的累积矿化率并

没有提高，而在 35℃下，有机碳的累积矿化率出现

提高，CM 处理的提高程度低于 SM 和 SC 处理 . 与 CK
相比，CM 处理不管是在 15℃、25℃还是 35℃下，均

显示出了自身固碳的优越性 . 
本研究表明不同温度下土壤潜在矿化碳库 C0 由

高 到 低 的 顺 序 为 ： 25℃ 下 C0（1.497~2.252 g·kg−1）最

大，其次为 35℃下的 C0（1.416~2.084 g·kg−1），15℃下

C0 最低，为 1.280~1.687 g·kg−1. 何建丽［33］对黄棕壤的

研究表明，秸秆过腹还田可以增加土壤的潜在矿化

量 . 本研究 CM 的 C0 明显大于其它土壤，说明秸秆过

腹还田增加了土壤有机碳潜在矿化碳库 . CM 处理能

有效提高土壤有机碳库周转速率，缩短周转时间 . 
而 SM 和 SC 处理仅在 25℃表现出缩短碳周转时间的

作用 . 
3.4　 不 同 秸 秆 还 田 处 理 下 温 度 、 土 壤 有 机 碳 组 分

和土壤酶活性对土壤有机碳矿化的影响

本试验中 β-1，4-葡萄糖苷酶（BG）酶活性对土壤

有机碳累积矿化量的影响效果最为显著，其次为温

度和 DOC. 秸秆还田后可以增加土壤有机碳含量［11］，

提高易被微生物利用的有机碳组分，促进土壤 DOC
中的胡敏酸和富里酸物质的积累，促进微生物的代

谢［13，34］，从而影响土壤有机碳的矿化 . 本试验中，土

壤有机碳累积矿化量随着温度的升高而增加，这与

林杉等［16］的结果相一致 . 这是因为温度可以影响微

生物的数量和酶活性［35］，在温度较低时微生物的活

性受到抑制，土壤中的有效碳源能够满足微生物活

动的需求，此时限制有机碳矿化的因子是温度；而

随 着 温 度 的 升 高 土 壤 微 生 物 和 酶 的 活 性 也 随 之 增

强，此时土壤中的碳源成为有机碳矿化的限制性因

子［16］. 因此，温度通过影响微生物活性，改变土壤

DOC 和酶活性，进而影响土壤有机碳的矿化 . 土壤

有机碳的矿化与土壤微生物有这密切的关系，今后

应当加强对长期不同秸秆还田模式下土壤微生物群

落结构的研究，进一步深入探讨影响土壤有机碳矿

化的关键因子 . 
4　结论

（1）秸秆还田处理均显著提高了褐土土壤有机

碳含量，以 CM 处理提高幅度最大，且碳库管理指

数提升效果最显著 . 
（2）长期秸秆还田处理的有机碳矿化速率均高

于 CK 处理 . 温度每升高 10℃，矿化速率约提升 7.99 
mg·（kg·d）−1. 不同秸秆还田处理土壤有机碳矿化速

率差异顺序为：CM > SC > SM > CK. 
（3）低温（15~25℃）条件下，秸秆过腹还田处理

的温度敏感性是最低的，最有利于碳库的积累 . 
（4）CM 的土壤有机碳累积矿化量显著高于其它

两种还田方式 . 15℃和 25℃下，有机碳的累积矿化率

小于 CK；35℃下，CM 处理下有机碳的累积矿化率

低于 SM 和 SC 处理 . 
（5）温度、土壤中 β-1，4-葡萄糖苷酶和 DOC 是

褐土土壤有机碳矿化的主要驱动力 . 
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