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粉碎与颗粒秸秆高量还田对黑土亚耕层土壤有机碳的提

升效应* 

丛  萍1，2，逄焕成1†，王  婧1，刘  娜1，李玉义1，张  莉1 
（1. 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京 100081；2. 中国农业科学院烟草研究所，山东青岛 266100） 

摘  要：针对东北黑土亚耕层有机碳匮乏，且秸秆体量大、利用困难的问题，于 2015—2018 年开展田间定位实验，以秸秆

不还田为对照（CK），探究粉碎秸秆（FS）与秸秆颗粒（KL）处理下 1 倍量（15 t·hm–2）、3 倍量（45 t·hm–2）、5 倍量（75 t·hm–2）

的深埋还田对土壤有机碳含量、有机碳结构以及土壤养分比例的影响，旨在通过“变废为宝”促进黑土地可持续发展。结果

表明：1）秸秆还田对 20~40 cm 土壤亚耕层有机碳提升效果显著，随着秸秆倍量的增加，亚耕层土壤有机碳在 2%~20%（1 a）、

5%～27%（2 a）、1%～18%（3 a）之间变化，高倍量还田优势显著；秸秆还田 2 a 土壤有机碳增长率最高，表明还田第 2 年

是有机碳的主要积累时期，且秸秆倍量是影响有机碳变化更重要的因素。2）秸秆还田 3 a 后，FS5 处理的脂化度较高而 KL5

处理的芳香度较高，粉碎秸秆高量还田更易促进烷基碳链型有机碳合成，而 KL5 处理易促进芳香烃类有机碳合成。3）高量

还田后亚耕层土壤碳氮比与碳磷比增幅大于 10%，碳钾比增幅大于 20%，且秸秆颗粒还田对养分元素比例的提高具有短期

快速效应，而粉碎秸秆具有长期缓释效应。秸秆高量深埋还田显著提高亚耕层土壤有机碳含量，平衡碳与氮、磷、钾养分元

素比例关系，是增厚培肥黑土层以及解决东北秸秆还田问题的可行方法。 
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Abstract: 【Objective】To solve the problems of soil organic carbon deficiency in the subsoil layer and the yield of crop straw 

being too large in volume to make full use of in farmlands of black soil in Northeast China, a long-term (2015—2018) field 
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experiment was carried out. 【Method】The field experiment was designed to have three treatments, i.e., CK (no straw returned), 

FS (returning of chopped straw) and KL (returning of pelletized straw), and three straw returning rates, i.e., Rate 1 (15 t·hm–2), 

Rate 2 (45 t·hm–2, 3 times as high as Rate 1) and 3 (75 t·hm–2, 5 times as high as Rate 1). The straw was deeply incorporated into 

the subsoil layer. Soil samples were collected from all the plots separately each year for analysis of soil organic carbon content, 

organic carbon structure and soil nutrient ratio in an attempt to find out a way to turn waste into treasure and hence to promote 

sustainable development of black soil. 【Result】Results show: 1. Organic carbon content in the subsoil of the treatment plots 

varied in the range of 2%-20% (1 a), 5%-27% (2 a) and 1%-18% (3 a). The effect of straw returning raising organic carbon 

content in the subsoil was significant and improved with increasing returning rate and the effect of the treatments the highest in 

returning rate were the most significant and particularly in the second year, which indicates that organic carbon accumulation 

occurred mainly in the second year. Two-way variance analysis shows that straw returning rate was an important factor affecting 

soil organic carbon; 2. Nuclear magnetic resonance test shows that at the end of the experiment, the organic carbon in Treatment 

FS5 was found the highest in aliphaticity, while that in Treatment KL5 the highest in  aromaticity, indicating that chopped straw 

is more likely to promote formation of organic carbon of alkyl carbon chain, while pelletized straw is to promote formation of 

organic carbon of aromatic hydrocarbon type; 3. In Treatments FS5 and KL5, soil C/N and C/P ratios increased by >10%, and 

C/K ratio did by >20%. The effect in Treatments KL was short and instant, while that in Treatments FS was long and slow. 

【Conclusion】In a conclusion, deep incorporation of processed straw at a high rate can significantly increase organic carbon in 

the subsoil layer and help keep soil carbon in balance with nitrogen, phosphorus and potassium. It is, therefore, a feasible way to 

build up the black soil in thickness and fertility and to solve the difficult problem of straw returning in Northeast China. 

Key words: Straw returning; High dosage; Black soil; Organic carbon; Subsoil; Pelletized straw 

土壤有机碳（Soil organic carbon，SOC）占土

壤有机质的 60%～80%，是土壤的重要组成部分，

其在土壤肥力、环境保护、农业可持续发展等方面

均起着极其重要的作用[1-2]。然而我国黑土地由于长

期施用化肥，重用轻养，导致地力下降。一是长期

浅耕导致的亚耕层有机碳匮乏问题突出，黑土层“上

肥下痩”，亚耕层有机碳含量仅为耕层的 1/3～1/2；

二是“碳饥渴”问题显现，导致有机碳营养与其他

养分比例失衡[3]。亚耕层作为联结表土层与心土层

的重要耕作层，对于土壤养分供应以及作物根系生

长具有至关重要的作用，对于黑土地地力提升亦有

重要意义。 

许多研究表明，秸秆还田是培肥土壤、提升土壤

有机碳的有效手段，秸秆中含有 C、N、P、K 等营

养元素，施入到土壤中可以培肥土壤[4]，最终提高作

物产量。我国东北地区玉米秸秆体量大，其总量可达

1.4 亿 t，然而肥料化利用率仅为 36%[5]，玉米秸秆体

量大、产量多，还田困难，因此创新秸秆还田方式从

而快速提高黑土层有机碳水平成为关键。 

国内外研究表明，在秸秆还田的同时加入微生

物腐熟剂、秸秆堆沤、增大秸秆粉碎程度以及适当

增加秸秆用量均能提高土壤有机碳的积累速率以及

累积量[6-8]。本课题组前期基于秸秆形态以及用量开

展研究，一方面研制了秸秆颗粒肥产品，其堆积密

度约为常规粉碎秸秆的 5 倍，具有体积小、施用方

便、与土壤接触性好的优点[9]；与粉碎秸秆相比最

大可提高腐解速率 31.7%，C 和 N 的累积释放率提

高 11.0%和 13.2%[9]；当以 6 000 kg·hm–2 进行浅耕还

田时能较粉碎秸秆更快、更高地增加土壤有机质含

量[10]，为解决大量秸秆的消纳问题提供新的技术手

段。另一方面研发了秸秆翻埋机具，直接将田间大

量的玉米秸秆深翻至亚耕层范围实施培肥，摆脱了

还 田 量 的 限 制 。 前 期 研 究 表 明 ， 当 粉 碎 秸 秆 由

6 000 kg·hm–2 增至 12 000 kg·hm–2 和 18 000 kg·hm–2

时，土壤有机碳含量逐渐提高，且高量还田可多年

维持较高的土壤肥力[11]，然而目前颗粒肥以及高量

还田措施尚未应用于黑土亚耕层培肥。前人对于亚

耕层有机碳提升效应的研究较少，窦森[12]在东北地

区运用风力注入法实施秸秆“富集深还”技术，使

亚耕层土壤有机碳增加 10%～15%；闫洪亮等[13]运

用翻转犁开沟 40 cm 将秸秆埋入 2 年后亚耕层有机

碳增加约 20%；韩晓增等[14]在 20～35 cm 土层中掺

入秸秆和有机肥，以在我国黑土地区建立肥沃耕作

层，然而这些研究仍以秸秆常量还田为主，也未涉
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及到秸秆形态的比较。此外，土壤亚耕层的水、

气、热等环境均异于耕层，秸秆颗粒与粉碎秸秆

还田后可能会因降解速率以及投入碳量不同而影

响亚耕层有机碳的累积。鉴于此，本试验设置低、

中、高三种不同用量的秸秆颗粒与粉碎秸秆深埋

还田试验，连续 3 年观察其对亚耕层土壤有机碳

及有机碳与养分比例的影响，从而为解决东北地

区玉米秸秆利用难以及亚耕层肥力低下问题找到

可行途径。  

1  材料与方法 

1.1 研究区概况 

田间定位试验于 2015—2018 年在吉林省公主

岭市朝阳坡镇（124°43′E、43°36′N）进行，该地处

吉林省中西部，东辽河中游右岸。当地以雨养农业

为主，种植作物主要为玉米、大豆。属温带大陆性

季风气候，年均气温 5.6℃，年均降水量 594.8 mm，

无霜期 144 d。试验地土壤类型为典型黑土，耕作方

式以旋耕、翻耕为主。土壤基础理化性状如表 1。 

1.2  试验设计 

本试验设置玉米粉碎与颗粒两种秸秆形态，以

当地常量还田的秸秆用量为基准（玉米收获后剩余

地上部的总量，每年约为 15 t·hm–2），分别设置 1 倍

量（15 t·hm–2）、3 倍量（45 t·hm–2）、5 倍量（75 t·hm–2）

3 种梯度处理，并以秸秆不还田（CK）为对照，共

计 7 个处理，每个处理 3 次重复，共设 21 个田块，

随机区组排列，每个田块为长 4 m、宽 4 m（6 垄）

共计 16 m2。供试秸秆取自当地玉米收获时随收割机

粉碎后的玉米秸秆，长度为 10～15 cm，倍量增加

的秸秆主要来自当年不翻耕的邻近田块。将收集起

来的秸秆分为两部分，一部分风干后用作玉米粉碎

秸秆还田处理（FS），另一部分收集起来用 HC-2000

型粉碎机粉碎后过 2 mm 筛，按照 30%～35%比例

添加蒸馏水，搅拌均匀后用 FTHBCX350 型环模秸

秆颗粒机挤压制得直径 4 mm、长度 4～6 cm 的棒状

固体，即秸秆颗粒（KL）。各试验处理编号以及用

量如表 2 所示。 

表 1  试验地土壤基本理化性状 

Table 1  Basic soil properties of the experiment field（Oct. 2015） 

土壤 

Soil 

土层 

Soil layer/cm 
pH 

容重 

Bulk density/

（g·cm–3） 

有机碳 

Organic carbon /

（g·kg–1） 

全氮 

Total N /

（g·kg–1）

碱解氮 

Hydro-N /

（mg·kg–1） 

有效磷 

Available P /

（mgkg–1） 

速效钾 

Available K /

（mg·kg–1）

0～20 5.94 1.40 11.40 1.02 120.80 22.26 138.5 黑土 

Black soil 20～40 6.70 1.53 7.31 0.75 94.12 11.28 129.4 

 
表 2  不同处理的秸秆还田方式与用量 

Table 2  Method and rate of straw returning relative to treatment 

处理 

Treatment 

还田方式 

Way of straw returning 

秸秆用量 

Straw rate/ 

（t·hm2） 

CK 秸秆不还田 0 

FS1 玉米秸秆粉碎还田 15 

FS3 玉米秸秆粉碎还田 45 

FS5 玉米秸秆粉碎还田 75 

KL1 玉米秸秆颗粒还田 15 

KL3 玉米秸秆颗粒还田 45 

KL5 玉米秸秆颗粒还田 75 

 

在 2015 年 10 月前茬玉米收获后实施秸秆翻埋，

将收集到的粉碎秸秆以及秸秆颗粒按设计用量均匀

铺于各个小区地表，用秸秆翻埋犁（功率>92 kW）

将其翻埋进入 30～40 cm 土层深度，使粉碎秸秆以

及秸秆颗粒直接到达亚耕层范围，此后 3 年试验期

间不再进行任何秸秆还田，每年玉米播种前需清除

地表残留秸秆。当地种植制度为玉米连作一年一熟

制，供试玉米品种为奇玉 8 号，于 2016—2018 年 5

月初进行播种，种植密度为 67 500 株·hm–2，播种

前进行侧面深施基肥，施用量为纯 N 225 kg·hm–2、

P2O5 75 kg·hm–2 和 K2O 225 kg·hm–2。其中磷肥、钾

肥一次播施，氮肥 30%基施，70%拔节施，各处理

的田间管理与普通高产玉米相似。于当年 10 月初收
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获，并在收获期进行玉米测产以及土壤样品的采集。 

1.3  测定指标与方法 

2016—2018 年连续 3 年在夏玉米成熟期（10 月

初 ）， 按照对 角 线法 用不 锈 钢土 钻分 别 采取 0～

20 cm、20～40 cm 土层的土样，剔除可见的掉落物

和根系后，田间过 2 mm 筛[15]，装入自封袋带回实

验室风干备用。在土壤理化指标的测定中，土壤有

机质采用重铬酸钾外加热法；全氮采用半微量凯氏

法；碱解氮采用扩散法；有效磷采用钼锑抗比色法；

速效钾采用火焰光度计法[16]。 

土壤有机碳结构的测定运用 13C 核磁共振法。

其主要原理是根据各种碳核所处的化学环境不同，

具有不同的共振频率，从而产生了化学位移（符号

δ）现象 [17-18]。本试验中用 AV400 型核磁共振仪

（Bruker，Switzerland）测定，13C 的共振频率为 100.68 

MHz，魔角自旋频率为 5.0 KHz，接触时间为 2 ms，

循环时间为 5s，数据点为 2048，峰面积计算用核磁

共振分析软件 TopSpin 3.5.b.91p17。其中（0～45）

δ 代表烷基碳，（45～110）δ 代表氧烷基碳，（110～

160）δ 代表芳香碳，（160～220）δ 代表羧基碳[19]，

对位移范围内的峰值进行积分判断腐殖质中不同含

碳官能团类型占比。用烷基碳/氧烷基碳（Alkyl C：

O-alkyl C）表示腐殖化指数（HI）。芳香度和脂化度

的计算公式[20]如下： 

Aromatic C(110 160)δ
(%) 100

C signal(110 160)δ


 


芳香度  

Aliphatic (0 110)δ
(%) 100

C signal(110 160)δ

C 
 


脂化度  

2  结  果 

2.1  秸秆还田对土壤有机碳含量的影响 

表 3 为秸秆还田 3 a 不同处理下 0～20 cm 与

20～40 cm 两个土层 SOC 的变化情况。比较发现，

秸秆还田 3 年间对 0～20 cm SOC 有不同程度影响，

2016 年即秸秆还田 1a 后，仅 FS5 处理 SOC 含量显

著高于 CK 10.52%（P<0.05），而此外 5 种秸秆还田

处理与 CK 并无显著差异；2017 年 FS5、FS3、KL5、

KL3 均显著提高 SOC 含量，增幅约为 5.5%～7.5%；

2018 年仅 FS5 处理显著高于 CK 8.22%（P<0.05）。

FS5 处理能够在 0～20 cm 土层实现较高的 SOC 增

长率主要是由于土体对大量秸秆的容纳能力有限，

翻入到亚耕层的秸秆由于量太大而延伸到表层范

围，从而促进 0～20 cm 土层 SOC 的提高。 

秸秆深埋还田对 20～40 cm 土层有机碳提升效

应更显著。2016 年，与 CK 相比，除 KL1 外，其余

5 种秸秆还田处理均显著提高 SOC 含量，其中 KL5

的 SOC 增长率最高为 21.31%（P<0.05），FS1 增长

率最低为 5.35%（P<0.05）；2017 年，20～40 cm 土

层 SOC 增幅高于 2016 年，秸秆还田处理 SOC 含量

均显著高于 CK，其增长率以 KL1 最低为 5.85%

（P<0.05），FS5 最高为 27.33%（P<0.05）；2018 年，

仅 FS5、FS3、KL5 显著高于 CK，其增长率分别为

18.37% （ P<0.05 ）、 11.60% （ P<0.05 ）、 11.73%

（P<0.05）。由不同年份 SOC 增长率变化看，2017

年各秸秆还田处理增长率普遍最高，表明秸秆还田

后第 2 年是土壤有机碳的主要积累时期。 

2.2  秸秆形态对土壤有机碳的影响 

对相同用量不同秸秆形态的处理进行比较可以

看出（表 3），当还田量为均为 1 倍量时，0～20 cm

土层 SOC 含量在秸秆颗粒与粉碎秸秆间并无显著

差异，对于 20～40 cm 土层而言，仅 2017 年粉碎秸

秆还田 SOC 含量显著高于秸秆颗粒还田，增幅为

11.5%（P<0.05）。当还田量均为 3 倍量时，0～20 cm

土层 SOC 含量在秸秆颗粒与粉碎秸秆间仍无显著

差异，而对于 20～40 cm 土层，粉碎秸秆还田在

2017 、 2018 年 显 著 高 于 秸 秆 颗 粒 还 田 9.8%

（P<0.05）、8.7%（P<0.05），秸秆颗粒还田下 SOC

含量虽在 2016 年较粉碎秸秆还田有提高但差异不

显著；当还田量均为 5 倍量时，0～20 cm 土层仅 2016

年表现出粉碎秸秆还田下的 SOC 含量显著高于秸

秆颗粒还田，增幅为 8.1%（P<0.05），对于 20～40 cm

土层，粉碎秸秆还田在 2017、2018 年显著高于秸秆

颗粒还田 7.6%（P<0.05）、5.9%（P<0.05），秸秆颗

粒还田 SOC 含量虽在 2016 年较粉碎秸秆还田有提

高但差异不显著。由此可见在 20～40 cm 土壤亚耕

层范围内，随着还田时间的延长，粉碎秸秆还田更

易在还田后期大幅提高土壤有机碳。  
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表 3  不同处理下土壤有机碳含量及有机碳增长率 

Table 3  Soil organic carbon content and its increase rate relative to treatment 

2016 年 2017 年 2018 年 土层 

Soil layer/ 

cm 

处理 

Treatment SOC /（g·kg1） 
增长率 

Increase rate /%
SOC /（g·kg1）

增长率 

Increase rate /%
SOC /（g·kg1） 

增长率 

Increase rate /%

CK 11.06±0.08b  11.31±0.06c  10.71±0.22b  

FS1 10.85±0.25b –1.93 11.60±0.16bc 2.56 11.25±0.14ab 5.01 

FS3 11.34±0.08b 2.50 12.07±0.11a 6.75 11.30±0.17ab 5.54 

FS5 12.22±0.08a 10.52 12.15±0.12a 7.46 11.59±0.32a 8.22 

KL1 11.13±0.17b 0.66 11.54±0.14c 2.00 10.85±0.17b 1.28 

KL3 11.21±0.19b 1.33 11.94±0.17ab 5.54 10.78±0.23b 0.62 

0～20 

KL5 11.30±0.20b 2.14 12.10±0.10a 6.96  11.10±0.04ab 3.64 

CK 7.29±0.11e  8.61±0.06e   7.84±0.22c  

FS1 7.68±0.10cd 5.35 10.16±0.08b 18.04 8.22±0.07c 4.89 

FS3 7.92±0.10bc 8.69 10.34±0.11b 20.05 8.75±0.15b 11.60 

FS5 8.76±0.12a 20.12 10.96±0.12a 27.33 9.28±0.07a 18.37 

KL1 7.43±0.07de 1.92 9.11±0.06d 5.85 7.91±0.18c 0.89 

KL3 8.12±0.10b 11.39 9.42±0.09c 9.41 8.05±0.14c 2.64 

20～40 

KL5 8.84±0.06a 21.31 10.19±0.06b 18.35 8.76±0.08b 11.73 

注：同一土层无相同小写字母代表不同处理间差异显著（P<0.05），下同。Note：Lowercase letters represent difference between 

treatments at level of 0.05. The same below. 

 

2.3  秸秆用量对土壤有机碳的影响 

当秸秆形态相同时，比较不同用量对 SOC 的影

响可以看出（表 3），0～20 cm 土层，SOC 含量基

本呈现随秸秆用量增大而升高的状态，其中 2016 年

FS5 较 FS3 与 FS1 高 7.8%（P<0.05）、12.6%（P<0.05）；

2017 年，FS5 与 FS3 分别较 FS1 高 4.7%（P<0.05）、

4.1%（P<0.05），KL5 与 KL3 分别较 KL1 高 4.9%

（P<0.05）、3.5%（P<0.05）；2018 年相同秸秆形态

不同用量间无显著差异。20～40 cm 土层，SOC 含量

随秸秆用量均增加显著（P<0.05），表现为在 2016 年，

FS5 分别较 FS3 与 FS1 高 10.6%、14.1%，KL5 分别

较 KL3 与 KL1 高 8.9%、18.9%，而 KL3 也较 KL1 高

9.3%；2017 年，FS5 分别较 FS3 与 FS1 高 6.0%、7.9%，

KL5 分别较 KL3 与 KL1 高 8.2%、11.9%，而 KL3

也较 KL1 高 3.4%；2018 年，FS5 分别显著高于 FS3

与 FS1 6.1%、12.9%，FS3 也较 FS1 高 6.4%，而 KL5

分别较 KL3 与 KL1 高 8.8%、10.7%。可见，随着秸

秆用量的成倍增加，土壤有机碳提升幅度越显著，且

高量还田有较长时期的有机碳提升效应。 

2.4  秸秆形态与秸秆用量的交互效应 

对秸秆形态与秸秆用量两种影响因素进行交互

分析，由表 4 可见，2016 年，相较于秸秆形态，秸

秆 用 量 对 2 个 土 层 有 机 碳 的 影 响 极 为 显 著

（P<0.01），这也与前文秸秆高量还田显著提高土壤

有机碳含量相符，秸秆形态与用量对 2 个土层有机

碳的交互影响亦为显著（P<0.05）。2017 年，秸秆

形态对 20～40 cm 土层影响极显著（P<0.01），秸秆

用量对 0～20 cm 与 20～40 cm 土层影响极显著

（P<0.01），这是由于秸秆深埋的位置恰好在 20～

40 cm 土层范围内，而高量还田时会致使部分秸秆

残留在 0～20 cm 土层内，因而对 0～20 cm 土层亦

有显著影响。2018 年，秸秆形态、秸秆用量与秸秆

形态×用量仅对 20～40 cm 土层有机碳含量影响极

显著（P<0.01），表明秸秆深埋还田后对亚耕层土壤

有机碳影响更显著，一次性秸秆还田 3 年后仍能保

持亚耕层有机碳的持续提高。 
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表 4  双因素方差分析秸秆形态与秸秆用量交互作用对土壤有机碳的影响 

Table 4  Two-way ANOVA analysis of the effect of the interaction between straw morphology and straw returning rate on SOC 

秸秆形态 

Straw morphology 

秸秆用量 

Straw returning rate 
 

秸秆形态×用量 

Straw morphology × Straw 

returning rate 

年份 

Year 

土层 

Soil layer/cm 

F P F P  F P 

0～20 6.66 0.027 4 20.47 0.000 3  12.81 0.001 7 2016 

20～40 0.03 0.862 2 135.54 <0.000 1  4.64 0.037 6 

0～20 0.50 0.495 9 7.81 0.009 1  0.04 0.956 4 2017 

20～40 245.90 <0.000 1 93.40 <0.000 1  1.88 0.202 6 

0～20 8.97 0.013 5 1.63 0.244 5  0.06 0.944 9 2018 

20～40 73.64 <0.000 1 65.40 <0.000 1  7.90 0.008 8 

 

2.5  13C 核磁共振技术对土壤有机碳结构的表征 

利用核磁共振技术对秸秆还田 3 年后高、低倍

量处理下的土壤有机碳结构进行表征，图 1 的结果

表明，秸秆高量还田特征峰高度高于低量还田，高

量还田能够明显增加有机碳含量。亚耕层土壤有机

碳的 13C-NMR 的化学位移范围在 0～250 之间，这

符合固体土壤 13C-NMR 的化学位移范围，在此范围

内主要有 4 种含碳官能团的特征峰，即在位移 0～

45 表示烷基碳，45～110 表示氧烷基碳，110～160

表示芳香碳，160～220 表示羧基碳，图 1 表明脂肪

碳以及含氧脂肪碳信号最强，其次为羰基（羧基）

碳，芳香碳信号最弱，说明当地土壤有机碳是以脂

族结构为主，芳香碳并未在有机碳中占有主要地位，

这一方面可能是由于当地土地利用方式长期以农田

为主，类似于木质素的降解产物相对较少，芳香结

构的来源较少，另一方面是由于当地年均气温低，

尤其是亚耕层土壤微生物活性低，导致合成芳香化

合物并与有机碳发生聚合反应的速率降低[17]。  

结合图 1 对土壤有机碳中不同结构进行定性分

析，结果如表 5 所示，与 CK 相比，秸秆深埋还田 3

年增加了氧烷基碳在土壤有机碳结构中的占比而

降低了烷基碳占比，这与秸秆中烷氧碳比例较高  

 

图 1  不同处理下亚耕层（20～40 cm）土壤有机碳的 13C 核磁共振图谱 

Fig. 1  13C NMR atlas of soil organic carbon in the subsoil（20-40 cm）relative to treatment 
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有关 [21]。此外，FS5 处理还在一定程度上降低了羰

基（羧基）碳与芳香碳的占比，表明大量粉碎秸秆

还田对土壤有机碳起到更新作用，在一定程度上活

化了有机碳中的稳定组分，然而 KL5 还田与之相反，

它能够提高羰基（羧基）碳与芳香碳的占比，使得

芳香度较高而脂化度降低，表明秸秆颗粒更利于还

田后土壤有机碳结构的稳定。低倍量秸秆还田 3 年

后有机碳的芳香度以及脂化度虽较 CK 有所降低但

差异较小。烷基碳与氧烷基碳的比值反映了腐殖化

指数（HI）的高低，秸秆还田后均会导致 HI 的降低，

表明秸秆还田后增加了不稳定碳组分的占比，其中

粉碎秸秆处理的降低幅度高于秸秆颗粒，高量还田

的降低幅度高于低量还田。 

2.6  不同处理下土壤 SOC 与 TN、TP、TK 比例

关系 

土壤内部碳氮磷钾养分元素的化学计量比也是

反映土体内养分循环的主要指标[22]，秸秆还田后 SOC

大量增加，会对养分元素比例平衡造成影响。通过对

不同处理下各生长季的土壤碳氮比（C/N）、碳磷比

（C/P）、碳钾比（C/K）的比较分析如图 2 所示。 

表 5  核磁共振技术测定亚耕层（20～40 cm）土壤有机碳官能团相对含量比较 

Table 5  Relative abundances of organic carbon functional groups in subsoil（20–40 cm）determined by 13C-NMR 

处理 

Treatments 

羰基碳 Carbonylic C 

[220– 160]δ 

芳香碳 Aryl C 

[160– 110]δ 

氧烷基碳

O-Alkyl C 

[110– 45]δ 

烷基碳 Alkyl C

[45– 0]δ 

芳香度 

Aromaticity

脂化度 

Aliphaticity 

烷基碳︰氧烷基碳

Alkyl C︰O-Alkyl 

C 

CK 10.8 7.0 46.6 35.6 7.8 92.2 0.76 

FS1 12.7 5.9 58.1 23.3 6.8 93.2 0.40 

KL1 20.3 4.9 47.5 27.2 6.2 93.8 0.57 

FS5 9.5 5.1 63.2 22.3 5.6 94.4 0.35 

KL5 12.9 11.1 52.6 23.4 12.7 87.3 0.44 

 
2016 年，0～20 cm 土层，仅 FS5 处理显著提高

土壤 C/N，与 CK 相比增幅 7.8%（P<0.05），而 20～

40 cm 土层则表现为 KL3、KL5 显著提高土壤 C/N 

7.5%（P<0.05）、13.2%（P<0.05），可见高量还田在

第 1 年即表现出显著提高土壤 C/N 的优势；2017 年，

秸秆还田对 0～20 cm 土壤 C/N 无显著影响，这与第

一年秸秆还田对上层土壤扰动较大有关，20～40 cm

土层虽然随着秸秆倍量的增加土壤 C/N 比有提高，

但仅 FS5 与 KL5 与 CK 有显著差异，增幅达到 6.8%

（P<0.05）、6.1%（P<0.05）；2018 年，0～20 cm 土

壤 C/N 随秸秆用量的增加而提高，但与 CK 并无显

著差异，20～40 cm，仅 FS5 处理显著提高土壤 C/N 

12.3%（P<0.05），这是因为大量粉碎秸秆还田导致

腐解期延长，后期仍有纤维素、木质素等物质大量

分解，为土壤提供有机碳营养。2016 年与 2018 年 0～

20 cm、20～40 cm 2 个土层 C/N 约在 9～10 范围内，

而 2017 年 20～40 cm 土壤 C/N 较 0～20 cm 有所提

高，一方面是由于作物种植前在表土层施入的底肥

有关，另一方面是因为大量秸秆埋入亚耕层范围，

显著提高亚耕层有机碳含量，增大了 C/N。 

2016 年秸秆深埋还田对 0～20 cm 土层 C/P 无

显著影响，而 20～40 cm 土层仅有 FS5 显著提高土

壤 C/P，增幅为 8.8%（P<0.05）；2017 年，秸秆还

田对 0～20 cm 土壤 C/P 亦无显著影响，对于 20～

40 cm，与 CK 相比，FS3、FS5 及 KL5 均能显著提

高土壤 C/P，增幅分别达 11.5%（P<0.05）、10.4%

（P<0.05）、9.9%（P<0.05）；2018 年，仅 FS3 与 FS5

处理显著提高土壤 C/P 14.2%（ P<0.05）、 19.7%

（P<0.05），可见 C/P 的增幅随还田时间逐渐提高。 

秸秆高量还田对 C/K 提升具有显著优势。2016

年，FS5 处理显著提高 0～20 cm 土层土壤 C/K 

11.9%（P<0.05），而 20～40 cm 土层，FS5、KL3、

KL5 均较 CK 显著提高土壤 C/K 11.9%（P<0.05）、

8.5%（P<0.05）、8.3%（P<0.05）；2017 年各处理

对 0～20 cm 土层土壤 C/K 无显著影响，对于 20～

40 cm 土层而言，仅 FS5 显著提高土壤 C/K 22.3%  
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图 2  不同处理对 0～20 cm 与 20～40 cm 土层 C/N、C/P、C/K 的影响 

Fig. 2  Effects of different treatments on C/N，C/P and C/K in 0–20 cm and 20–40 cm soil layers 

（P<0.05）；2018 年，仅 FS5 对 20～40 cm 土壤 C/K

有显著提高，其增幅为 22.1%（P<0.05）。综上可

见，土壤养分元素比例（C/N、C/P、C/K）随秸秆

还田时间的延长以及秸秆用量的增加而逐渐增大，

表明一次性秸秆高量还田对土壤有机碳的提升具

有长期效应。 

2.7  有机碳与养分指标的相关性 

将土壤有机碳（SOC）、土壤全氮（TN）、全磷

（TP）、全钾（TK）、C/N、C/P、C/K 各指标进行相关

性分析（表 6），其中 0～20 cm 土层 SOC 与 TN、C/N、

C/P 有极显著（P<0.01）正相关，与 TK 以及 C/K 有

显著（P<0.05）正相关，TN 与 C/K、TK 与 C/N 及

C/K、C/N 与 C/P 均有极显著（P<0.01）相关，而 TK

与 C/P 亦有显著（P<0.05）相关，表明秸秆还田后

各养分均有提高，由于秸秆含碳量较高，腐解转化后

提高土壤中碳的比例相对较高。20～40 cm 土层 SOC

与 TK、C/N、C/P、C/K 均有极显著（P<0.01）正相

关，TK 与 C/K、C/N 与 C/P 亦有极显著（P<0.01）

正相关，表明秸秆深还更有利于亚耕层养分元素比例

平衡。 
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表 6  0～20 cm 与 20～40 cm 土层土壤养分指标间的 Pearson 相关 

Table 6  Pearson’s correlation analysis of soil nutrient indexes in 0–20 cm and 20–40 cm soil layer 

土层 

Soil layer /cm 

指标 

Index 
SOC TN TP TK C/N C/P C/K 

SOC 1       

TN 0.550 7** 1      

TP 0.181 9 0.235 5 1     

TK 0.435 2* –0.270 7 –0.176 3 1    

C/N 0.823 9** 0.019 0 0.053 8 0.706 0** 1   

C/P 0.673 3** 0.260 0 –0.603 9** 0.491 1* 0.633 3** 1  

0～20 

C/K 0.472 9* 0.752 0** 0.338 7 0.587 1** 0.055 0 0.122 5 1 

SOC 1       

TN 0.367 2 1      

TP –0.081 6 0.528 2* 1     

TK 0.876 0** 0.071 0 –0.205 5 1    

C/N 0.871 5** 0.132 4 –0.382 6 0.902 9** 1   

C/P 0.874 2** 0.039 4 –0.553 0** 0.840 6** 0.920 0** 1  

20～40 

C/K 0.965 1** 0.496 9* 0.008 5 0.720 3** 0.763 1** 0.796 8** 1 

*，P<0.05; **，P<0.01. 

 

3  讨  论 

3.1  秸秆高量还田对土壤有机碳的快速提升作用 

玉米秸秆约含有 40%～50%的碳元素，是土壤

有机碳的重要来源[23]。本研究表明，秸秆深埋还田

对 2 个土层土壤有机碳均有提高，但对 20～40 cm

的提升更为显著，还田第一年提升幅度约在 2%～

20%，提升幅度受秸秆用量的影响更显著。不少学

者的研究也证实了增加秸秆用量可提高土壤有机碳

含量，钟杭等[24]发现秸秆连续两年还田后，全量与

半 量 还 田 分 别 较 秸 秆 不 还 田 提 升 土 壤 有 机 质

7.09%、5.87%，路文涛等[25]进行了 3 年的秸秆还田

试验发现 13 500 kg·hm–2 还田较 4 500 kg·hm–2 还田

大幅提高土壤总有机碳含量，徐萌等 [26]研究发现

3～5 cm 的粉碎秸秆以 18 000 kg·hm–2 还田时能更显

著地提高土壤有机质以及全氮含量，均与本研究中

的结果近似。这主要是因为秸秆的碳氮比（65～85）

较高，土壤的碳氮比（10～12）偏低，将含碳量低

的土壤和含氮量低的植物残体混合时使碳氮比接近

于适宜微生物生长的碳氮比，能加快秸秆的分解[27]，

产生更多腐殖物质，从而提高土壤有机质含量[28-29]。

总结前人研究发现，秸秆常量年年还田时，亚耕层

土壤有机碳约增加 10%～20%，且在还田前几年提

升幅度逐年增加[30]，而本文研究发现，当一次性实

施 3 倍量还田时亚耕层土壤有机碳提高 3%～20%，

5 倍量还田时提高 12%～27%，且第 2 年增幅最高，

第 3 年开始下降，可见增加秸秆倍量与秸秆年年还

田对土壤有机碳的提升范围基本一致，优势之处在

于一方面在还田前 2 年即表现出对土壤有机碳的大

幅提高，具有快速效应；另一方面，一次性实施高

倍量还田避免了年年翻耕对土壤的扰动与破坏，且

节省人力物力等，提高经济效益。 

秸秆还田量的阈值问题一直备受争议，一是大

量秸秆还田造成土壤虚而不实，不利于作物扎根以

及出苗[31]，二是秸秆属于高碳氮比有机物，微生物

降解时要消耗土壤氮素，影响了作物对氮素的利用。

本研究的深埋还田措施很好地解决了第一个问题，

将大量秸秆直接还至深层，相当于直接施入碳源，

不影响作物出苗同时培肥了亚耕层。对于第二个问

题，我们在当地农户正常施基肥的条件下进行的试

验，且以年为取样周期进行研究时并未发现土壤氮

素的显著下降，原因可能在于土壤氮素下降的主要
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时期为秸秆还田初期，待到第一次取样时，土壤生

态系统已经向原有的平衡恢复，在今后的研究中我

们会进一步密集取样，并对微生物群落结构的变化

进行监测。 

对比发现，同样实施秸秆深埋还田，东北地区

有机碳增幅高于黄淮海地区[32]，这与东北地区气候

类型有关，吉林省的冻土期通常为 10 月末至次年 4

月初，平均冻土深度≥120 cm[33]，冻结过程会导致

一部分微生物脱水死亡，另一部分微生物的活性也

会因低温而受到抑制，使可溶性有机质、微生物生

物量碳氮以及其他易降解性有机质增加，有机质的 

矿化作用减弱[34]，最终有机质得以大量累积。另一

方面，秸秆颗粒处理（中高量）的土壤有机碳含量

仅在还田第 1 年略高于粉碎秸秆，但差异不显著，

且第 2、第 3 年均低于粉碎秸秆，这与黄淮海地区

的试验结果不同，秸秆颗粒未较粉碎秸秆表现出对

土壤有机碳的快速提升效应，一是由于秸秆颗粒在

土壤中降解较快，有机质的积累—矿化速率也较快；

二是颗粒状的秸秆肥易滚动，当在大田经过撒施于

地面—翻埋入土下的过程后在土壤剖面中呈现“上

疏下密”的点状分布，而粉碎秸秆由于体积大，移

动性差，翻埋时恰好集中在了亚耕层（图 3），因而

粉碎秸秆处理的亚耕层有机碳含量相对较高，所以

秸秆颗粒施用时建议以高量密集还田为主。 

 

图 3  深埋还田后粉碎秸秆（a）与秸秆颗粒（b）在土壤中的分布示意图 

Fig. 3  Distribution of chopped straw（a）and pelletized straw（b）in soil after deep-buried 

3.2  秸秆高量还田对有机碳结构的影响 
13C 核磁共振波谱已成为有机碳研究中主要的

分析手段之一，从核磁共振波谱能获得许多关于有

机碳的结构信息，从化学位移值可推测碳核所处的

官能团；从各种峰的积分高度比可求得对应的碳核

个数比[17]。本研究中高量还田在亚耕层土壤核磁共

振图谱上普遍具有较强的烷基碳与氧烷基碳信号，

说明秸秆还田能够提高土壤有机碳在核磁共振中的

响应灵敏度。KL1 处理的核磁共振波谱曲线与 CK

较为相似，含碳官能团吸收峰普遍较低，这也表明

了秸秆还田多年后对土壤有机碳的影响效果逐渐减

弱，最终与土壤原本的有机碳组成结构相一致，即

出现“趋同特征”，这主要与土壤本身的成土过程、

土壤质地、土地利用方式以及植被等有关[17，21，35]。

李娜等[21]指出，土壤有机质是在特定气候和生物环

境条件下不断形成有机化合物的长期演变过程，它

包括了植物腐解过程产生的多糖、木质素、蛋白质

以及角质等材料，还包括动物以及微生物残体、分

泌物以及排泄物等，是处于不同分解阶段的有机物

质集合体[36]，与原本土壤有机质的组成及结构密切

相关。本试验中供试土壤为黑土，所测得的有机碳

的腐殖化指数（HI）在 0.3～0.8 之间，这符合世界

土壤腐殖化指数范围（0.2～1.11）[21]，秸秆还田后

降低了腐殖化指数，这表明秸秆在土壤中参与了这

一新的成土过程，有待于聚合的不稳定的有机碳增

多。此外，土地利用方式以及植被也对各含碳官能

团的占比有很大影响，本试验田长期用作农业生产，

且种植作物较为单一（玉米），耕作方式以及外源有

机质的加入成为对土壤有机碳影响较大的因素。本

研究中除 KL5 处理外，秸秆还田使芳香碳占比降低，

这可能是由于存在于土壤有机质脂肪连上的芳香基

不稳定，易转化形成含氧脂肪烃或者羰基等更稳定

的脂肪链[37]，而秸秆颗粒还田的芳香度较高是因为

秸秆颗粒在土壤中的腐解速率快[9]，不稳定的有机

碳生成后又经过了一段时间的转化，最终形成更加

稳定的芳香碳。同时由于玉米茎中的碳水化合物含

量较高，玉米叶中脂肪族碳含量较高，施入到土壤

中后碳水化合物很快被消耗掉，脂肪碳含量相对增

加[38]，可见玉米叶的施入更有利于有机碳的稳定。

综上可见，粉碎秸秆高量还田虽然能在数量上提高
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土壤有机碳水平，但是对土壤有机碳的扰动期较长，

不利于短期内转化成稳定的土壤有机碳，而秸秆颗

粒虽然在还田 3 年后对土壤有机碳含量提升幅度较

低，但能使土壤有机碳结构稳定性更高。 

3.3  秸秆高量还田对土壤养分比例的影响 

近些年化肥的过量施用造成土壤养分不均衡发

展，“碳短板”现象存在。玉米秸秆作为高碳源有机

物质（C/N 约为 65～85）施入到土壤中，会对土壤

氮、磷、钾等养分元素平衡造成影响[39]。本研究同

样发现施入高量秸秆后土壤 C/N、C/P、C/K 有一定

程度提高，尤其对 20～40 cm 亚耕层有显著的提升

效应，其中，土壤 C/N 由原来 9.0 左右上升至 10.0～

11.0，表明土壤肥力提升。一般而言，土壤较适宜

的 C/N 在 15～25，此时有机质供肥条件优越，而在

本研究中土壤 C/N 低于该范围，在一定程度上利于

有机质的积累[40]，其中 C/N 较低的另一原因是种植

玉米前底肥的施入使得土壤氮含量整体增加，因而

C/N 较低。此外，秸秆的施入促进了微生物对氮素

的有效利用，避免了氮素流失，这对于土壤地下水

硝酸盐污染以及大气 N2O 温室效应的缓解均具有重

要意义。秸秆深还在各生长季均能大幅度提升土壤

C/P，波动范围在 25～35，说明在该地区磷的有效

性仍然偏低[41]。高量还田亦能大幅提高亚耕层土壤

C/K，亚耕层养分比例的显著提高与秸秆中 C 元素

占比最高有关。由于浅施化肥，氮磷钾养分在 0～

20 cm 表层积累，因而表层各处理的 C 与其他元素

比例并无显著差异。由 Pearson 相关分析可以看出，

各元素比例间呈现显著正相关，表明通过增加秸秆

用量提高土壤有机碳含量可以促进养分元素平衡，

最终提高土壤肥力水平。 

4  结  论 

黑土亚耕层有机碳含量的提升幅度随秸秆倍量

的增加而增加，秸秆还田第 2 年是有机碳的主要积

累时期，且土壤有机碳受秸秆倍量的影响更显著。

粉碎秸秆与秸秆颗粒分别易促进烷基碳链型与芳香

烃型有机碳分子的形成。秸秆高量还田利于促进碳

与氮、磷、钾养分元素平衡，秸秆颗粒还田具有短

期快速效应，而粉碎秸秆具有长期缓释效应。可见，

秸秆高量还田是缓解黑土地力下降，同时解决玉米

秸秆利用难问题的可行途径。 
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