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秸秆还田模式对小麦-玉米轮作体系土壤有机碳固存的

影响* 

赵惠丽1，2，董金琎1，师江澜1†，徐  苗1，田霄鸿1 
（1. 西北农林科技大学资源环境学院/农业农村部西北植物营养与农业环境重点实验室，陕西杨凌 712100；2. 鲁东大学资源与环境工程学

院，山东烟台 264025） 

摘  要：为解决麦玉轮作体系小麦秸秆直接粉碎还田存在的弊端，基于多年麦玉秸秆还田定位试验，筛选高产-节本-地力提

升为一体的还田模式。选择 4 种还田模式，即小麦玉米秸秆均不还田（WN-MN，CK1）、小麦玉米秸秆均粉碎还田（WC-MC，

CK2）、小麦高留茬还田（WH-MN）和小麦高留茬-玉米粉碎还田（WH-MC）为研究对象，比较其产量表现、土壤有机碳贮

量盈亏、碳库管理指数等指标，评价将小麦秸秆粉碎还田改成高留茬还田后形成的还田模式与两季秸秆均粉碎还田的优劣。

结果表明，与 WN-MN 相比，WC-MC 和 WH-MC 的土壤碳储量分别增加 24.23%和 16.05%；与试验开始前土壤有机碳储量

相比，4 种还田模式的土壤碳固持为–0.83～6.14 Mg·hm–2；维持土壤初始碳储量水平的最小碳投入量为 4.06 Mg·hm–2·a–1。各

处理不稳定有机碳组分的含量随着土层加深呈下降趋势。与 WN-MN 相比，WC-MC、WH-MC 和 WH-MN 显著增加了

0～20 cm 表层不稳定碳组分的含量；WC-MC 和 WH-MC 也显著增加了各土层的碳库管理指数。2015—2016 周年产量，

WC-MC、WH-MC 平均较其他两个处理分别增加了 34.5%、20.1%；2016—2017 周年产量，以 WH-MC 最高，较其他处理平

均高出 11.1%。小麦高留茬-玉米粉碎还田模式下土壤有机碳储量、不稳定有机碳组分、碳库管理指数和作物产量均较高，

且节本增效，表明该模式有利于关中平原麦玉轮作体系粮食生产可持续发展。 

关键词：有机碳固存；碳库管理指数；秸秆还田模式；不稳定碳组分 

中图分类号：S158.3     文献标志码：A 

Effect of Straw Returning Mode on Soil Organic Carbon Sequestration 

ZHAO Huili1, 2, DONG Jinjin1, SHI Jianglan1†, XU Miao1, TIAN Xiaohong1 

(1. College of Natural Resource and Environment, Northwest A＆F University /Key Laboratory of Plant Nutrition and the Agri-Environment 

in Northwest China, Ministry of Agriculture and rural areas, Yangling, Shaanxi 712100, China; 2. College Resources & Environmental 

Engneering, Ludong Univiversity, Yantai, Shandong 264025, China) 



214 土    壤    学    报 58 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

Abstract: 【Objective】 Aiming at overcoming the shortcomings of direct application of crushed straw into the soil under the 

wheat-maize rotation system, a years-long field experiment was carried out in an attempt to screen out an optimal mode for straw 

returning that could meet the targets of high yield, cost saving and soil fertility improvement. 【Method】The nearly 10 years of 

field experiment on returning of wheat-maize straw was designed to have four treatments or straw returning modes, namely, (i)no 

return of either wheat or maize straw (WN-MN, CK1); (ii) return of wheat and maize straw, both crushed (WC-MC, CK2); 

(iii)leaving high wheat stubblein the field (WH-MN); and (ⅳ)leaving high wheat stubble and returning crushed maize straw 

(WH-MC). By comparing the treatments in the yield, gain and loss of soil organic carbon stock, carbon pool management index 

and other indices, advantages and disadvantages of the treatments were analyzed. 【Result】Results show that Treatment of 

WC-MC and WH-MC was 81% and 243%, respectively, higher than the other two treatments (WH-MN, WN-MN). and 24.23% 

and 16.05%, respectively, higher than Treatment WN-MN in SOC stock. Compared with the SOC stock of the soil prior to the 

experiment, carbon sequestration of the four treatments varied in the range of –0.83-6.14 Mg·hm–2. Both sequestered C and 

non-sequestered C were positively related to cumulative carbon input, indicating that high-amount straw returning is more 

conducive to carbon sequestration. The minimum carbon input to maintain the basic organic carbon balance was 4.06 Mg·hm–2·a–1. 

The labile fraction of SOC (LFSOC)in each treatment decreased with the increase in soil depth. Compared with Treatment 

WN-MN, Treatment WC-MC, WH-MC and WH-MN increased LFSOC content in the 0～20 cm layer. Among them, the labile 

fraction of SOC (active organic carbon, dissolved organic carbon, microbial biomass carbon, hot water soluble carbon and 

particulate organic carbon)was the highest in Treatment WC-MC, and then in Treatment WH-MC, both of which were 

significantly higher than the other two (WH-MN and WN-MN). Treatment  WH-MN was 35.7%, 21.4%, 34.1%, 24.2% and 

36.8% higher than Treatment WN-MN in content of LOC, DOC, MBC, HWC and POC. The five components varied in the range 

of 35.5% - 64.3%, 21.4% - 55.3%, 34.1% - 58.7%, 22.7% - 42.9%, and 36.7% - 60.7%, respectively, in sensitivity index (Table 3) 

and between the treatments, with Treatments WC-MC and WH-MC being significantly higher than Treatments WN-MN. 

Treatments WC-MC and WH-MC were also significantly higher in carbon management index than CK in each soil layer. In the 

season of 2015-2016, Treatment WC-MC and WH-MC was 34.5% and 20.1%, respectively, higher than Treatments WH-MN and 

WN-MN in annual crop yield, and in the season of 2016-2017, Treatmentl WH-MC wasthe highest or 11.1% higher on average 

than the three treatments. Moreover, in the season of 2015-2016 annual crop yield was found to be significantly and positively 

related to SOC and C inputs, but in the season of 2016-2017. it was not. 【Conclusion】So in view of its effects SOC stock, 

LFSOC, CPMI, crop yield and saving cost, the mode of returning of crushed maize straw plus 25-30 cm long stubble left in the 

field for maize cultivation is deemed as an optimal straw-returning strategy for sustainable development of the agriculture under 

the intensive maize-wheat rotation system in Guanzhong Plain. 

Key words: Soil organic carbon sequestration; Carbon pool management index; Straw return modes; Labile fraction of soil 

organic carbon 

土壤占陆地生物圈总碳（C）储量的 40%以上，

在全球 C 循环中起着重要作用，因此，土壤能够明

显地影响大气中的二氧化碳（CO2）浓度[1]。通过提

高土壤有机碳库储量并维持土壤有机碳库的稳定是

缓减温室效应的有效途径。其中农业生态系统碳储

量占全球土壤碳库的 8%～10%，这部分有机碳容易

受耕作等人为因素影响，农田土壤碳库消长既对全

球气候变化和碳平衡具有重要作用，更决定着土壤

肥力质量[2]。土壤有机碳周转和含量变化需要较长

时间尺度，而土壤不稳定有机碳组分（LFSOC），包

括微生物生物量碳（MBC）、可溶性有机碳（DOC）、

活性有机碳（LOC）、热水溶性有机碳（HWOC）和

颗粒有机碳（POC）等及碳库管理指数，则能在较

短时期内较为敏感地反映出农艺管理措施的影响[3]，

二者结合，可以对不同管理措施的优劣进行更为可

观的评价[4]。 

不同农业管理措施和土壤类型以及气候条件下

维持土壤碳平衡需要确定碳投入下限，对正确评价

土壤的固碳潜力和制定合理的有机物质分配措施有

重要意义[5]。土壤有机碳的平衡状况取决于每年原
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有有机碳矿化损失量与积累量之间的盈亏[6]。在农

田土壤中，有机碳的主要来源是作物残体、有机肥

和其他有机残骸（杂草、动物、土壤微生物等）[7]。

近年来，传统有机肥往往被施用于效益更高的经济

作物体系中，而随着粮食生产体系高投入高产出集

约化种植模式的不断强化，秸秆还田成为维持粮田

土壤有机碳平衡或提高土壤肥力的一项最主要管理

措施[8]。在过去 30 余年中，麦玉轮作体系中小麦玉

米秸秆粉碎翻压还田措施（传统秸秆还田）在关中

平原等粮食主产区广泛应用。但是研究发现，小麦

秸秆粉碎还田通过影响农田机械耕作，降低播种质

量及土壤储水量，会降低玉米出苗率，不利于作物

可持续生产[9]。其次，秸秆粉碎旋耕还田成本高耗

时长。同时，有研究发现在该地区采用保护性耕作

的秸秆还田模式（小麦秸秆高留茬）较传统秸秆还

田模式能更有效提高土壤水分利用率、土壤保水性、

团聚体稳定性及节水省工，减少土壤干扰，提高玉

米发芽率[10]。此外，目前越来越多的农作物秸秆被

用作可再生资源原料、动物饲料等[11]。麦玉轮作体

系小麦与玉米秸秆不同组合还田模式中，在维持土

壤有机碳水平基础上，多余秸秆可以用在其他方面。

因此，有必要对小麦秸秆采用高留茬还田与玉米秸

秆（还田或不还田）不同还田组合下土壤有机碳固

存、不稳定碳组分和产量进行评价，进而为筛选利

于土壤可持续性发展与纤维素原料需求之间的平衡

提供理论依据。 

关中平原与黄淮海平原作为我国重要的粮食生

产基地，长期采用一年两熟麦玉轮作的高度集约化

耕作制度。秸秆还田是促进粮食可持续性生产的有

效途径。Liu 等[12]研究发现中国华北平原小麦-玉米

轮作体系下表层土壤有机碳的固存随玉米秸秆还田

量的增加而增加。Hao 等[13]利用 6 年的小麦-玉米轮

作定位试验不同耕作与玉米秸秆组合下碳固存研究

发现，深层土壤耕作与全量秸秆还田相结合改变了

农田土壤微生物群落和碳固存，有利于增加土壤固

碳量，为解决土壤退化问题提供现实依据。Xu 等[14]

也报道华北平原地区深松土壤与秸秆还田结合在

2005—2015 年期间是实现高 SOC 储存、最高作物

产量和作物产量稳定性的有效方法。有关秸秆还田

对土壤有机质固存和碳库管理指数的影响已有很

多[15-16]，但主要集中在复种连作体系（如小麦/水稻

轮作、水稻轮作种植体系等）或复种中单季秸秆还

田和不同耕作组合的研究。小麦/玉米轮作体系中小

麦秸秆高留茬与玉米秸秆不同组合还田模式下土壤

有机碳固存效应和 CPMI 变化的相关研究并不多，

且关于大型机械化还田操作下的长期定位试验的研

究更为缺乏。本研究基于连续 9 年 18 季的麦玉秸秆

还田长期定位试验，探讨小麦秸秆粉碎还田改成高

留茬还田后形成的还田模式对粮田 SOC 固存和

CPMI 的影响，以期为该地区制定有利于土壤有机

碳固存和农业可持续发展的作物秸秆最佳还田方式

提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验在位于关中平原腹地的西北农林科技大

学 斗 口 试 验 站 秸 秆 还 田 长 期 定 位 试 验 基 地

（34°36′N，108°52′E，海拔 427 m）进行，该地区

属于典型暖温带半湿润大陆性季风气候，年均降雨

量 527 mm，7、8、9 月份降水量占全年的 65%左

右，平均气温 12.9℃，年均日照时数 2 096 h，无

霜期 220 d 左右。土壤类型为褐土类塿土亚类红油

土属，黄土母质，系统分类为土垫旱耕人为土。试

验开始时土壤基本理化性质为：有机碳 10.57 g·kg–1，

全氮 0.68 g·kg–1，硝态氮 13.87 mg·kg–1，铵态氮

12.92 mg·kg–1，全磷 0.61 g·kg–1，有效磷 52.6 mg·kg–1，

速效钾 122.8 mg·kg–1。 

1.2  试验设计 

试验采用冬小麦-夏玉米一年两熟轮作制，始于

2008 年夏玉米季，共有 9 种还田模式，4 次重复，

随机区组排列，小区面积 700 m2（56 m×12.5 m）。

选择试验地 4 种还田模式：1）秸秆均不还田作为空

白对照（WN-MN，CK1），麦秆低留茬至 10 cm 以

下 ； 2）小麦 玉 米秸 秆均 粉 碎还 田作 为 实际 对照

（WC-MC，CK2），代表目前传统的秸秆还田模式，

麦秆留茬 30～40 cm，打碎至 5～10 cm，旋耕入 0～

15 cm 土层，玉米秸秆则打碎至<5 cm，0～15 cm 旋

耕两次；3）小麦高留茬-玉米秸秆不还田（WH-MN），

小麦秸秆留茬 30～40 cm，不旋耕播种玉米；4）小

麦高留茬-玉米秸秆粉碎还田（WH-MC）。具体方式

见文献[17]。 
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玉米品种为南农 50，行距为 50 cm，播种量为

每公顷 63 000 株；小麦品种为绵阳 26，行距为 15 cm，

播种量为 210～225 kg·hm–2。小麦季基施 N 150 kg·hm–2

和 P2O5 110 kg·hm–2。玉米季基施 N 67.5 kg·hm–2 和

P2O5 67.5 kg·hm–2，喇叭口期追施 N 120 kg·hm–2，所

用肥料为尿素（含 N 量 46%），磷肥为磷酸二铵（P2O5

含量 46%）；在玉米出苗期、拔节期，以及小麦出苗

期、分蘖期采用畦灌方式各灌水约 50 mm。为控制

田间病虫害和杂草，采用杀虫剂（甲胺磷、灭多威、

氧乐果和三唑酮）和除草剂，其中小麦生长期采用

苯磺隆和 2.4-D，玉米生长期采用莠去津和异丙草

胺，农药用量参考当地常规用量。 

1.3  样品采集与分析 

于 2017 年小麦收获后（6 月 10 日），在各小区

按“S”型选取 10 点，用土钻法取 0～20、20～40

和 40～60 cm 土层土样，混合均匀带回实验室，剔

除植物残体和其他杂物，风干后过 1 mm 和 0.25 mm

筛后测定土壤碳组分。土壤有机碳（Soil organic 

carbon）采用重铬酸钾-浓硫酸外加热法[18]；土壤溶

解性有机碳（Dissolved organic carbon）和土壤微生

物生物量碳（Microbial biomass carbon）分别采用蒸

馏水浸提法和氯仿熏蒸法的方法[19]；土壤热水溶性

有机碳（Hot water organic carbon）采用热水浸提的

方 法 [20] ； 土 壤 颗 粒 有 机 碳 （ Particulate organic 

carbon）采用六偏磷酸钠分散的方法[21]；土壤活性

有机碳（Labile organic carbon）采用高锰酸钾氧化

法测定[22]。 

土壤有机碳储量及有机碳固存量的计算公式

如下： 
 

土壤有机碳储量（Mg·hm–2）=有机碳（g·kg–1）

×土壤深度（m）×土壤容重（g·cm–3）×10 

土壤有机碳固存量（Mg·hm–2）=有机碳储量 2017

（Mg·hm–2）-有机碳储量 2008（Mg·hm–2） 
 

有机碳组分敏感指数（SI）表征不同有机碳组

分相对更稳定的参考土壤的变化幅度，本文参考不

还田土壤设定为对照土壤。敏感指数计算公式为[23]： 
 

敏感性指数=（各处理土壤碳组分含量–对照处

理土壤碳组分含量）/对照处理土壤碳组分含量 
 

以麦玉秸秆均不还田处理的各土层土壤作为参

考土壤，土壤碳库管理指数计算方法如下： 

碳库指数（CPI）=样品全碳含量（g·kg–1）/参

考土壤全碳含量（g·kg–1） 

碳库活度（L）=活性有机碳含量（g·kg–1）/非

活性有机碳含量（g·kg–1） 

碳库活度指数（LI）=样品碳库活度/参考土壤

碳库活度 

碳库管理指数（CPMI）=碳库指数（CPI）×碳

库活度指数（LI）×100 
 

1.4  作物生物量测量和碳输入估算 

2008 年 10 月至 2017 年 6 月期间，在对小麦和

玉米进行机械化收获前，对各处理每个小区先人工

随机布点采集地上部分秸秆，用于估算作物地上部

秸秆生物量和还田量，其中小麦秸秆采集样方面积

为 2 m2（2 m×1 m），共选择 4 个样点，共 8 m2；玉

米秸秆采集样方面积为 10 m2 （10 m× 1 m，两行）。 

利用秸秆生物量与残茬和根系生物量的比值

计算出源自残体的生物量和碳投入量。小麦和玉

米 的 根 系 生 物 量 与 秸 秆 生 物 量 的 比 值 为 23%和

22%[24]。在本研究中，小麦和玉米残茬与秸秆的

生物量比值约为 10%和 20%。小麦、玉米的根系

分泌物碳含量与其根系含碳量一致 [25]。小麦和玉

米的残体含碳量约为 40%[26]。据此估算源自作物

残体（秸秆、根茬、根系和根系分泌物）的生物

量和碳投入量。  

1.5  数据处理 

试 验 数 据 的 整 理 以 及 图 表 的 绘 制 采 用

Microsoft Excel 2016 和 Sigmaplot 12.5，对年平均

残体 C 投入量、残体不同部位碳投入贡献比例、土

壤有机碳储量、固存量、土壤不稳定碳含量、不稳

定性碳敏感性指数、碳库管理指数和产量的单因素

方差分析（One-way ANOVA）和多重比较（最小

显 著 差 法 LSD） 采 用 DPS， 比 较不同 处 理间 在

P<0.05 水平的显著性差异。对残体碳投入与土壤有

机碳固存进行了相关回归分析，利用 Pearson 法分

析指标间相关性。 

2  结 果 

2.1  不同还田模式对残体碳投入量的影响 

不同秸秆还田模式对作物年平均碳投入量影响
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很大（表 1）。WN-MN 的年平均碳投入主要来自作

物根系和根茬，而两季秸秆均还田处理（WC-MC

和 WH-MC）来源于秸秆的生物量超过了 50%。因

此，WN-MN 处理的碳投入量最低，来自根系、根

系 分 泌 物 和 根 茬 的 碳 量 分 别 占 38.1%、 38.1%和

23.7%。WC-MC 处理的碳投入量最高，来自秸秆、

根系、根系分泌物和根茬的碳投入量分别占 62.7%、

14.1%、14.1%和 8.9%。WC-MC 和 WH-MC 的年平

均 碳 投 入 量 分 别 较 其 他 两 个 处 理 （ WH-MN 、

WN-MN）平均显著增加 81%和 243%。 

表 1  作物残体碳投入量与残体不同部位碳投入贡献比例 

Table 1  Total carbon input with straw return and contribution of various plant residues to total C input 

还田模式 

Straw return mode 

年平均残体 C 投入量 

Annual average C inputs/（Mg·hm–2·a–1）

秸秆 

Straw/% 

根系 

Root/% 

根茬 

Stubble/% 

根系分泌物 

Rhizodeposition/%

WN-MN 2.87c 0.00 38.12a 23.76a 38.12a 

WC-MC 9.94a 62.74a 14.16c 8.98c 14.16c 

WH-MN 5.38b 40.53b 22.65b 16.15b 22.65b 

WH-MC 9.83a 62.80a 14.17c 8.94c 14.17c 

注：WN-MN：小麦玉米秸秆均不还田；WC-MC：小麦玉米均粉碎还田；WH-MN：仅小麦高留茬还田；WH-MC：小麦高留茬

-玉米粉碎还田。下同。同列数据后不同字母表示处理间差异显著（P＜0.05）。Note：WN-MN，no return/retention of either wheat or maize 

straw；WC-MC，return of chopped wheat and maize straw；WH-MN，retention of long wheat stubble only and no return of maize；WH-MC，

retention of long wheat stubble and return of chopped maize straw. The same below. Values followed by different letters in the same column 
mean significant difference at 0.05 level between treatments. 

 

2.2  不同还田模式对土壤有机碳储量的影响 

基于试验开始前土壤有机碳和容重的数据，可

计算不同秸秆还田模式在 9 年中对土壤有机碳储量

和碳固存的影响（图 1a）。秸秆连续还田 9 年后，

与秸秆不还田（WN-MN）相比，WC-MC 和 WH-MC

的碳储量分别增加 24.23%和 16.05%；相对于试验开

始前的土壤有机碳储量，9 年后 4 种秸秆还田模式的

土壤碳固持变化在–0.83（WN-MN）～6.14 Mg·hm–2

（WC-MC）之间。土壤固存有机碳（秸秆碳进入土

壤中的表观数量）、未固存有机碳（秸秆碳未进入土

壤中的表观数量）均与累积碳投入成显著地正相关

性，表明了高量秸秆还田更有利于碳固存。并且，

当有机碳储量变化量为 0 时，维持土壤初始碳储量

水平的最小碳投入量为 4.06 Mg·hm–2·a–1（图 1b）。  

 

注：无相同字母表示处理间差异显著。Pr：试验前土壤有机碳储量。Note：Different letters above the bars mean significant difference

（at 0.05 level）between treatments. Pr：Soil organic carbon storage in the 2008. 

 

图 1  不同秸秆还田模式对土壤有机碳固存的影响（a）和碳投入与固存、未固存有机碳（b）的线性相关 

Fig. 1  Effect of straw return mode on SOC sequestration（a）and relationships of carbon input with sequestrated C and non-sequestrated C（b） 
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2.3  不同还田模式对土壤不稳定碳组分的影响 

不同秸秆还田模式对土壤不稳定碳组分含量有

显著影响（表 2），并均随土层深度增加而降低。与

WN-MN 相比，连续 9 年 18 季秸秆还田均可显著提

高 0～20 cm 土层土壤不稳定碳组分（表 2）。其中

WC-MC 处理的不稳定碳组分（活性有机碳、溶解

性有机碳、微生物生物量碳、热水溶性有机碳和颗

粒有机碳）含量最高，其次为 WH-MC，且与其他

处理（WH-MN 和 WN-MN）间差异达到显著水平，

WH-MN 处理有机碳组分（活性有机碳、溶解性有

机碳、微生物生物量碳、热水溶性有机碳和颗粒有

机碳）含量较对照分别增加 35.7%、21.4%、34.1%、

24.2%和 36.8%。在 20～40 cm 的土层，WC-MC 处

理的溶解性有机碳、热水溶性有机碳、颗粒有机碳

和活性有机碳含量最高，与 WN-MN 相比，其增幅

可分别达 21.2%、10.3%、54.5%和 35.2%。在 40～

60 cm 的土层，WC-MC 和 WH-MC 的溶解性有机碳

最高，达到显著性差异，两者的热水溶性有机碳最

高，但两者之间无显著差异。 

比较有机碳组分对不同处理的敏感指数发现，

LOC、DOC、MBC、HWOC 和 POC 变化范围分别

为 35.5%～64.3%、21.4%～55.3%，34.1%～58.7%，

22.7%～42.9%和 36.7%～60.7%（表 3）。此外，不

同处理有机碳组分敏感指数同样存在差异，其中

WC-MC 和 WH-MC 各有机碳组分敏感指数均与

WN-MN 存在显著性差异。 

表 2  麦玉轮作系统下不同秸秆还田模式对土壤不稳定碳的影响 

Table 2  Effect of straw return on soil labile carbon under the wheat-maize rotation system 

活性有机碳 

Labile organic carbon /（g·kg–1） 

溶解性有机碳 

Dissolved organic carbon/（mg·kg–1） 处理 Treatment 

0～20 cm 20～40 cm 40～60 cm 0～20 cm 20～40 cm 40～60 cm 

WN-MN 1.99d 1.59c 0.65b 135.8d 79.1c 69.8c 

WC-MC 3.27a 2.15a 0.88a 210.9a 95.9a 78.7a 

WH-MN 2.70c 1.91b 0.70b 164.8c 91.3b 68.1c 

WH-MC 3.05b 1.98b 0.78a 192.7b 89.6b 75.6b 

微生物生物量碳 

Microbial biomass C/（mg·kg–1） 

热水溶性有机碳 

Hot water organic carbon/（mg·kg–1） 处理 Treatment 

0～20 cm 20～40 cm 40～60 cm 0～20 cm 20～40 cm 40～60 cm 

WN-MN 215.2d 83.0c 43.0b  581.9d 299.9b 165.2b 

WC-MC 341.7a 93.3b 55.5a  860.1a 330.7a 204.3a 

WH-MN 288.5c 95.9ab 56.4a  722.9c 319.4a 186.2ab 

WH-MC 305.9b 101.1a 55.1a  841.9b 321.3a 196.2a 

颗粒性有机碳 

Particulate organic carbon/（mg·kg–1） 
   

处理 Treatment 

0～20 cm 20～40 cm 40～60 cm    

WN MN 3.59d 0.99b 0.46b    

WC-MC 6.77a 1.53a 1.06a    

WH-MN 4.91c 1.18ab 1.02a    

WH-MC 5.63b 1.37ab 0.95a    

注：不同小写字母表示相同土壤层次不同秸秆还田模式间差异显著（P<0.05）。Note：Different small letters indicate significant 

difference between treatments at 0.05 level in the same soil layer. 
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碳库指数、碳库活度、活度指数以及土壤碳库

管理指数是一组相互关联的指标，土壤碳库管理指

数与土壤活性有机碳含量变化规律一致，表现为小

麦玉米秸秆均粉碎还田>小麦高留茬 -玉米秸秆粉

碎还田>仅小麦高留茬还田>不还田（表 4）。以

WN-MN 各土层土壤分别作为参考土壤，在 0～20、

20～40 和 40～60 cm 土层 WC-MC 的碳库管理指数

较 WN-MN 增幅分别为 76.9%、31.7%和 37.9%；

其次为 WH-MC 和 WH-MN，且在 20～40 cm 土层

无显著差异。 

表 3  不同秸秆还田模式对表层不稳定性碳敏感性指数的影响 

Table 3  Sensitivity index of soil labile fractions in surface soil（0～20 cm）relative to straw return mode 

处理 

Treatment 

活性有机碳 

Labile organic 

carbon 

溶解性有机碳 

Dissolve organic 

carbon 

微生物生物量碳 

Microbial  

biomass C 

热水溶性有机碳 

Hot water o 

rganic carbon 

颗粒性有机碳 

Particulate organic 

carbon 

WC-MC 64.3a 55.3a 58.7a 40.9a 60.7a 

WH-MN 35.5c 21.4c 34.1c 22.7b 36.7b 

WH-MC 53.1b 41.9b 42.1b 42.9a 56.8a 

 

表 4  不同秸秆还田模式下碳库指数、碳库活度、活度指数、碳库管理指数 

Table 4  CPI，L，LI，and CPMI in the soil relative to straw return mode 

土层深度 

Depth /cm 

处理 

Treatment 

非活性有机碳

NLOC 

碳库指数 

CPI 

碳库活度 

L 

活度指数 

LI 

碳库管理指数 

CPMI 

WN-MN 8.60b 1.00c 0.23b 1.00b 100.0d 

WC-MC 10.08a 1.26a 0.32a 1.40a 176.9a 

WH-MN 8.31b 1.04c 0.33a 1.42a 146.9c 

0～20 

WH-MC 9.35a 1.17b 0.33a 1.40a 164.9b 

WN-MN 3.93b 1.00b 0.42a 1.00a 100.0b 

WC-MC 4.82a 1.22a 0.45a 1.10a 131.7a 

WH-MN 4.84a 1.23a 0.40a 0.96a 118.4ab 

20～40 

WH-MC 4.55ab 1.18a 0.41a 1.00a 118.5ab 

WN-MN 3.95ab 1.00b 0.16c 1.00c 100.0d 

WC-MC 2.97b 1.00b 0.33a 1.34a 137.9a 

WH-MN 4.36a 1.10a 0.16c 0.98c 108.0c 

40～60 

WH-MC 4.38a 1.12a 0.18b 1.09b 122.0b 

 
2.4  不同还田模式对作物产量的影响 

不同秸秆还田模式对作物产量的影响差异显著

（表 5）。在 2015—2016 生长季，WC-MC 和 WH-MC

的 周 年 作 物 产 量 分 别 较 WN-MN 提 高 35.8% 和

21.2%，其中，夏玉米产量分别提高 59.5%和 30.9%，

冬小麦产量并无显著性差异。在 2016—2017 生长

季，WH-MC 的周年作物产量平均较其他处理提高

11.1%，其中，夏玉米产量较 WC-MC 增幅最高，其

值 为 24.3% ， 冬 小 麦 产 量 显 著 高 于 WH-MN 和

WN-MN，其增幅分别为 17.5%和 20.1%。并且，

2015—2016 周年产量与 SOC 和 C 投入成显著正相关，

而 2016—2017 周年产量与其无显著相关性（表 6）。 



220 土    壤    学    报 58 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

表 5  不同秸秆还田模式对作物产量的影响  

Table 5  Crop yield relative to straw return modes /（t·hm–2） 

玉米产量 Maize yield 小麦产量 Wheat yield 周年产量 Annual yield 
处理 Treatment 

2015 2016 2016 2017 
 

2015—2016 2016—2017 

WN-MN 5.79c 5.40a 4.53a 4.81b  10.32c 10.21b 

WC-MC 9.24a 4.70b 4.78a 5.89a  14.02a 10.59b 

WH-MN 6.68bc 5.66a 3.84b 4.92b  10.52c 10.58b 

WH-MC 7.58b 5.84a 4.93a 5.78a  12.51b 11.62a 

 

表 6  作物产量、土壤有机碳组分、碳库管理指数之间的相关性 

Table 6  Relationships of crop yield with C input，SOC，soil labile organic C fractions and CPMI 

因子 

Factor 

碳投入 

C input 
SOC DOC MBC HWOC POC LOC CPMI 

产量 Yield

（15-16） 

产量 Yield

（16-17）

碳投入 C input 1          

SOC 0.94* 1         

DOC 0.97** 0.97** 1        

MBC 0.91* 0.90* 0.97** 1       

HWOC 0.98** 0.88* 0.96* 0.94* 1      

POC 0.96** 0.88* 0.97** 0.97** 0.99** 1     

LOC 0.96* 0.91* 0.98** 0.99** 0.98** 0.99** 1    

CPMI 0.94* 0.89* 0.97** 0.99** 0.98** 1.00** 1.00** 1   

产量 Yield（15-16） 0.91* 1.00** 0.94* 0.85 0.83 0.83 0.87 0.84 1  

产量 Yield（16-17） 0.71 0.46 0.54 0.48 0.74 0.66 0.58 0.59 0.4 1 

注：SOC，土壤有机碳；DOC，溶解性有机碳；MBC，微生物生物量碳；HWOC，热水溶性有机碳；POC，颗粒有机碳；LOC，

活性有机碳；CPMI，碳库管理指数。Note：SOC，Soil organic carbon；DOC，Dissolve organic carbon；MBC，Microbial biomass C；

HWOC，Hot water soluble organic carbon；POC，Particulate organic carbon；LOC，Labile organic carbon；CPMI，carbon pool management 

index. 
 

3  讨 论 

3.1  土壤有机碳和碳库管理指数对小麦秸秆高留

茬还田模式的响应 

9 年 持 续 秸 秆 还 田 ， 两 季 秸 秆 均 还 田 模 式

（WC-MC、WH-MC）显著增加了表层土壤有机碳储

量和不稳定有机碳组分含量，表明高量秸秆还田对

提高土壤有机质储量和不稳定碳组分均有一定的效

果，这也说明两者（有机碳储量和不稳定有机碳组

分）结合均能反应秸秆还田措施下土壤数量和质量

的变化。在土壤有机质含量没有显著差异的情况下， 

小麦高留茬的 WH-MN 处理不稳定碳组分和碳库管

理指数均高于不还田对照 WN-MN，表明低量秸秆

还田对提高土壤有机质活性组分有一定的效果，对

提高有机碳效果不明显，这也说明不稳定有机碳能

敏感地反映秸秆还田措施下土壤质量的变化。不同

秸秆还田模式下土壤 DOC、MBC、HWOC、POC

和 LOC 含量均增加。这是因为外源有机物的投入，

可为微生物提供充足的碳源，提高土壤微生物活性，

而微生物分解作物残体过程中养分和可溶性有机质

的矿化和释放是不稳定碳组分的主要来源，这与

Guo 等[27]的研究结果一致。施用化学肥料，会提高

难氧化有机质含量，增加土壤有机碳的氧化稳定性，
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使 MBC、DOC、HOWC、POC 和 LOC 的含量显著

下降。张璐等[28]研究表明秸秆不还田处理下，土壤

DOC、MBC 和 EOC 含量均较试验前降低，这是由

于秸秆被移除，相当于单施化肥，从而增加非活性

有机碳的含量。本研究也证明，单施化肥秸秆不还

田的不稳定碳组分最低，这种降低可以通过秸秆还

田缓解，尤其是两季秸秆还田处理（WC-MC 和

WH-MC）。 

本研究中土壤 POC 和 LOC 的敏感指数远高于

MBC、DOC、HOWC 和 SOC，说明 POC 和 LOC

对土壤和作物管理措施变化的响应更为敏感，这与

Yan 等[29]的研究结果一致。此外，两季秸秆还田处

理（WC-MC 和 WH-MC）各有机碳组分敏感指数均

高于不还田处理，表明 WC-MC 和 WH-MC 能有效

提高土壤有机碳活性。 

碳库管理指数（CMI）是系统、敏感反映和监

测土壤有机碳变化的指标，能够表征土壤质量下降

或更新的程度[30]。如果一个管理方式 CMI 值大于

100，则该管理方式被认为是可持续的。路等[31]研究

表明秸秆还田可改善土壤质量，提高农田碳库管理

指数，王改玲等[32]研究表明秸秆覆盖还田显著增加

土壤总有机质和不同活性组分有机质含量，并显著

提高了不同活性有机质的碳库管理指数，与本研究

结果一致，说明秸秆还田不仅能显著提高土壤有机

质含量，也能明显改善土壤有机质的活性和质量。

我们的研究结果显示，在 0～20 cm 土层中，不同处

理 之 间 CPMI 值 差 异 较 大 ， 整 体 表 现 为

WC-MC>WH-MC>WH-MN>WN-MN，这与 0～20 cm

土层不稳定碳含量的增加趋势一致。原因可能是更

多作物残体的投入使秸秆腐解加快，从而提高 SOC

的活性和改变了活性有机碳的不稳定性。 

3.2  土壤有机碳固存对小麦秸秆高留茬还田模式

的响应 

农田土壤有机碳的固存主要取决于有机肥、田

间生物残体等外源有机物料投入与土壤有机质的矿

化和淋溶等形式损失之间的动态平衡。在缺乏有机

肥投入的麦玉轮作生产中，还田残体种类、还田量和

还田方式对土壤有机碳的固存影响最为明显[31，33]。

在本研究中，作物残体的投入主要包括作物秸秆、

根茬、根系生物量和根系分泌物，残体碳投入量与

土壤碳固持呈显著正相关关系，持续 9 年秸秆还田，

尤其是小麦玉米秸秆均粉碎还田处理土壤有机碳仍

然处于上升阶段，表明关中平原农田土壤有机碳尚

未达到饱和。并且，维持土壤初始碳储量水平的最

小碳投入量为 4.06 Mg·hm–2·a–1。此有机碳平衡值较

Srinivasarao 等[34]（1.12 Mg·hm–2·a–1）和 Fan 等[35]

（2.04 Mg·hm–2·a–1）的研究结果高，一方面是由于本

研究中农田土壤初始 SOC 含量较上述两人（分别为

2.6 和 4.48 g·kg–1）高而导致土壤矿化产生差异；另

一方面，本研究中每年两次残体投入土壤产生激发

效应，促使更多有机碳的矿化。可见，维持 SOC 平

衡所需的有机残体投入受土壤性质、种植制度、气

候条件等的影响。许多研究结果表明[36-37]，土壤有

机碳平衡量与有机物料投入呈极显著正相关关系，

这是因为添加的外源残体可以提供大量的不稳定

碳，会增加微生物的活性和加速原 SOC 的分解（正

激发效应）[38]。 

秸秆还田处理土壤有机碳均处于正平衡，而不

还田处理处于负平衡。这是因为不还田处理的地上

部残体被移出了农田，仅有根茬、根系和根系分泌

物投入，其新形成的有机碳不能抵消原土壤有机碳

的矿化损失和正激发效应损失的碳。WC-MC 和

WH-MC 对有机碳固存的提升最佳，这是因为两者

有更多的残体碳投入，即年平均残体 C 投入量均远

大于最小碳投入量（表 1）（秸秆碳投入占比达到了

50%以上），其新形成的有机碳远超过土壤有机碳矿

化量；WC-MC 和 WH-MC 的年均残体碳投入量相

当，但 WC-MC 处理固存的有机碳远高于 WH-MC

处理，可能是因为在玉米生长季期间，覆盖在地表

的小麦秸秆高留茬部分暴露在空气中 4 个月经过风

吹日晒易分解组分被矿化分解了 60%左右，玉米收

获后，剩下难矿化的小麦高留茬秸秆被翻耕进入土

壤表层难以进一步腐解。从以上结果可知，WH-MC

在固碳方面仅次于 WC-MC 处理，且能够较高增加

土壤有机碳储量，但没有多余玉米秸秆移出农田；

而小麦玉米秸秆均粉碎还田（WC-MC）则有降低秸

秆的利用效率、影响后茬作物的发芽、出苗率等一

系列弊端 [39]；一季秸秆还田（WH-MN）处理移出

的玉米秸秆可进一步促进作物秸秆的商业用途，但

只能使土壤有机碳含量持平。此外，累积有机 C 输

入和非固存 C 两者之间存在显着的线性关系，回归

的斜率远高于累积有机 C 输入和固存 C 的回归线的

斜率（图 1）。这表明了当累积植物残体 C 还田后，

仅一小部分残体 C 固存在土壤中，未固存的 C 可能
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已被土壤微生物降解并浸出到较深的土壤层或在其

矿化后释放到大气中[40]。因此，未来的研究应该探

索如何使更多秸秆碳固存于土壤中。 

秸秆还田可增加土壤有机质含量，改善土壤理

化性质，增强土壤微生物活性，提高土壤肥力，进

而增加作物产量[36，41]。本研究结果显示，两季秸秆

均 还 田 （ WC-MC 、 WH-MC ） 较 其 他 两 个 处 理

（WH-MN 和 WN-MN）显著提高了 2015—2016 年和

2016—2017 年期间的年产量，WC-MC 较 WH-MC

显著提高了 2015 年玉米产量，从而在 2015—2016

年的年产量最高；而 WH-MC 较 WC-MC 显著提高

了 2016 年玉米产量，从而在 2016—2017 年的年产

量最高，原因是秸秆粉碎翻耕还田使土壤疏松，在

干旱少雨时期加速了水分蒸发，导致出苗成活率降

低，然而小麦秸秆高留茬免耕硬茬播种玉米不需要

耕作，降低了土壤干扰和水分的无效蒸发，有利于

抗旱及玉米良好的发芽[42]。此外，小麦秸秆高留茬

降低了田间机械操作的次数和消耗的燃料，节省了

劳动力，减少了环境污染。由此可见，小麦玉米秸

秆均粉碎还田（WC-MC）对玉米产量的影响取决于

降水量，小麦秸秆高留茬还田对于实现有效利用前

茬小麦秸秆和提高后茬玉米产量并重至关重要。 

3.3  秸秆还田模式的评价 

小麦玉米秸秆均粉碎还田（WC-MC）在土壤固

碳、作物产量等方面提高幅度最大，但粉碎秸秆使

土壤变得疏松，空隙增大，种子与土壤难以紧密接

触，影响种子发芽出苗，导致缺苗断垄现象，不利

于作物可持续性生产[11]。在高度集约化麦玉轮作制

度下，小麦秸秆高留茬处理（WH-MC 和 WH-MN）

能有效增加土壤有机质积累、提高土壤营养元素含

量、改善土壤结构、提高作物产量的同时也有保墒

防旱、抑制田间杂草、节省田间管理用工、降低碳

排放和维持适当土壤 pH 的作用[43]。持续 9 年秸秆

还田，WH-MC 在改善土壤有机碳储量、活性和作

物产量方面具有较好的效果，但没有多余的玉米秸

秆移出农田，而 WH-MN 多余的玉米秸秆可以移出

农田，提高秸秆利用率，但仅能基本维持土壤原有

有机碳的水平。随着土壤有机碳含量的增加，维持

土壤有机碳平衡量需要投入的有机物料也将有所增

加[40-41]，将来 WH-MN 能否继续维持土壤有机碳提

升有待进一步研究。因此，未来可以考虑每隔 2 或

3 年还田一次玉米秸秆，以达到既有明显培肥效应

又保证有多余玉米秸秆用于其他方面。 

4  结 论 

四种秸秆还田模式土壤有机碳储量表现为小

麦玉米秸秆均粉碎还田（WC-MC）>小麦高留茬-

玉米秸秆粉碎（WH-MC）>仅小麦高留茬还田≈不

还田，并且，塿土有机碳平衡所需的维持投入量为

4.06 Mg·hm–2·a–1。三种秸秆还田模式都不同程度的

提高了土壤不稳定碳组分含量，且随土层增加而降

低。两季秸秆均还田（WC-MC 和 WH-MC）的各不

稳定有机碳组分敏感指数均高于仅高留茬还田，表

明前者能有效提高土壤有机碳活性。各秸秆还田措

施下的碳库管理指数差异较为明显，秸秆还田均能

增加各土层土壤的碳库管理指数。相对于其他处理，

两季秸秆均还田作物产量也高，但在每年的 6—8 月

份遇到干旱季节，小麦高留茬处理能抗旱保墒，有

利于玉米产量的增加。综上，小麦高留茬-玉米秸秆

粉碎还田管理模式在北方麦玉轮作区较易推广应

用，可以提高土壤碳固存、不稳定有机碳组分含量、

碳库管理指数、改善土壤质量，降低环境污染，并

降低农业机械的运营成本，对于促进北方旱地农业

可持续发展具有重要意义。 
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