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Abstract: Soil organic carbon is the foundation and core of farmland fertility, which is of great significance for crop yield, 

agricultural environment and the earth's carbon cycling. Crop straw is one of the important external sources for soil organic 

carbon replenishment in cropping soils. The processes of returning straw to soil exert a significant effect on the turnover of soil 

organic carbon and hence carbon pool balance. Soil carbon priming is a common phenomenon, which can be defined as an 

distinct shift of native organic carbon mineralization due to fresh organic matter inputs into the soils. There is an increased 

attention to the straw-induced priming effect in the recent years, due mainly to the fact that straw incorporation not only involves 
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high-effective resource utilization of crop straw residue, but also directly relates to the balance of soil carbon pool and its 

functionality. Despite a tremendous advance in the theoretical study on soil organic carbon priming following the external organic 

matter inputs, we are currently facing other big challenges. For instance, that how to combine this latest theoretical knowledge 

into the practical application of straw residue management aiming to promote soil carbon sequestration and reduce carbon 

emissions. To tackle these difficulties, the characteristics and potential mechanisms of the organic carbon priming due to straw 

return to soils should be clarified, and its specific drivers (i.e., edaphic, climatic and anthropogenic factors) should also be fully 

identified fully. This paper first systematically summarized the potential theoretical basis of organic carbon priming such as 

co-metabolism theory, N-mining theory, stoichiometric decomposition and microbial, and necromass reuse. Secondly, we 

combined existing research data and theoretical hypotheses to elaborate a series of implicit factors that govern the direction and 

magnitude of soil carbon priming, including the straw type and quantity, return method, water and fertilizer management, soil 

properties, and climatic agency, et al. Finally, taking into the consideration the high-effective utilization of straw residue, the 

sustainable build-up of soil carbon pool, and environmentally friendly farming practices, the potential research directions on 

straw-induced soil carbon priming we proposed, and the adaptative straw management methods designed to promote soil carbon 

sequestration were also outlined. 

Key words: Straw return; Priming effect; Soil organic carbon 

1926
Löhnis 1953 Bingeman

[1] priming action or effect

1963

[2] Kuzyakov
[3] 2000

[4]  
20 50

[5-8]

[5,9-10] [11]

[12]

 

[13]

[14]

[15]

[16]

 



6   1383 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 

1  
  

[17] [18] [19]

1  

1.1    

[20]

[21] Shahbaz [17]

r
[22]

k

k
r

13C [23]

k r
 

1.2    

[24]

[25]

Moorhead
Sinsabaugh[26]

[27-28]

 

1.3   

[17]

r

[8]

 

[19]  

1.4   

[29]

C N

C N

Shahbaz [17]



1384 土    壤    学    报 85 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

探究土壤碳激发发现：土壤呼吸增加伴随着微生物

生物量的减少和特异性酶活性的增强，但未发现土

壤本底有机碳被整合到微生物体中，表明激发的碳

源可能来自微生物残体的再利用。由此可见，微生

物残体既是形成稳定土壤有机质的重要基底，又是

激发效应的底物。 

 

注：a）共代谢理论；b）氮矿化理论；c）化学计量比理论与微生物残体再利用理论。Note：a）co-metabolism；b）N-mining；
c）stoichiometric decomposition & microbial necromass reuse. 

 
图 1  激发效应发生的理论过程模式图 

Fig. 1  Theoretical process pattern diagram of priming effect 

2  秸秆还田下土壤有机质分解激发的

影响因素  

基于上述对秸秆添加引起土壤有机质分解激发

潜在机理的认识，进一步甄别秸秆还田过程中导致

激发发生的生物和非生物因素，能为提升秸秆还田

的土壤固碳潜力提供科学指导和技术借鉴。 

2.1  秸秆类型  
不同作物来源的秸秆因其质量差异（如氮浓度、

木质素和可溶性组分含量、C︰N 等），往往导致土

壤有机质激发强度不同。Schmatz 等[30]研究发现：

野豌豆秸秆本身较高的可溶性碳组分能够为微生物

提供较多的活性碳源，从而促进激发。可溶性组分

含量较高的秸秆，其自身分解速率相对较快，能够

更快释放其他养分并刺激微生物生长，进而引起更强

的激发[31]。有研究表明：与小麦秸秆相比，油菜秸 

秆分解后释放的 N、S 含量较高[19]，土壤有机质激

发更强。此外，秸秆 C︰N 通常与土壤碳激发存在

一定的关系：Yanni 等[32]和 Maokui 等[33]发现土壤碳

矿化速率与秸秆 C︰N 呈负相关。因秸秆 C︰N 远

大于微生物体 C︰N，富含碳的秸秆输入会造成土壤

微生物的养分限制。而较低 C︰N 的秸秆输入，通

过提供更易利用的养分，能够更大程度地刺激微生

物活性，在此过程中，土壤有机质中不易被利用的

组分也因微生物活性增加而被分解和利用[32]，最终

导致土壤碳激发增强。然而，另有研究表明：相比

大豆秸秆，C︰N 较高的玉米秸秆还田后会迫使微生

物（尤其是 k 策略型）从矿物结合态有机质中矿化

更多的氮素来缓解化学计量比的失衡，最终导致更

强的有机质激发[34]。本研究整合分析发现：尽管小

麦和玉米秸秆添加的土壤有机质激发强度无显著差

异，但玉米和小麦秸秆还田造成的激发强度显著高
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于豆科和水稻来源的秸秆（图 2），这一趋势符合秸

秆 C︰N 与激发强度呈正相关的结论。尽管大量的

研究已量化了秸秆 C︰N 与激发强度的关系，但仍

有研究发现秸秆的化学组成（如酚类、非结构性碳

水化合物等）相比秸秆 C︰N 在影响有机质激发中

更具主导作用。如 Liang 等[35]的研究发现：土壤微

生物群落结构并不能与秸秆 C︰N建立一致的关系，

秸秆中木质素等其他化学组成可能会导致微生物群

落结构发生改变，不同微生物菌群对秸秆和土壤有机

质的分解能力不同[36]，因此秸秆的化学组成会影响

土壤有机质的激发强度[37]。可见，影响有机质激发

强度的秸秆属性不仅涉及其活性底物的多少，同时还

受限其化学组成的复杂程度，未来研究需要关注土壤

微生物对不同秸秆及其不同组成物质的可利用能力。 

 

图 2  不同类型作物秸秆的土壤有机质分解激发强度比较 
Fig. 2  Comparisons of the priming intensity response to different 

types of crop straw 

2.2  耕作方式  
作物秸秆还田引起的土壤有机质激发受耕作方

式（如传统翻耕、少、免耕等）的显著影响。Bimüller
等[38]和 Guppy 等[39]对比了少免耕与翻耕条件下的

秸秆还田，发现后者导致了更为明显的土壤有机质

激发。一般而言，频繁耕作对土壤团聚体造成物理

破坏，使其结构稳定性变差。在秸秆分解过程中释

放的小分子有机酸使矿物保护的土壤有机质溶解，

被团聚体保护的有机碳更易暴露且被微生物利用，

有机碳的生物有效性提高[40]。Sarker 等[31]的研究进

一步表明这种团聚体有机碳可利用性的提高显著增

加其矿化，并伴随着激发效应的增强。此外，耕作

强度还会影响土壤有机碳库组分，尤其是不稳定碳

组分，进而导致这部分有机质更易被激发。与免耕

相比，翻耕秸秆还田使土壤活性碳库有效性提高，

促进细菌生长和活性增强，加速了微生物对有机碳

的分解激发[41]。最近的研究发现：相同条件下翻耕

还田的土壤酶转化效率较低，需要微生物释放更多

的胞外酶到土壤中，这种酶的增加使碳底物和胞外

酶结合的可能性提高，进而导致土壤碳激发增强[42]。

相应地，免耕处理下土壤容重增加，土壤透气性降

低，最终影响好氧微生物群落的增殖，减缓土壤有

机质矿化及其激发效应[43]。Sauvadet 等[42]还发现：

相比翻耕，免耕条件下的土壤微生物具有更高的碳

利用效率，一定程度上微生物降低了对土壤有机质

的矿化分解并表现出较弱的激发效应。此外，耕作

方式还会影响土壤本底有机碳含量，土壤有机碳含

量与激发强度也存在一定关系，如 Sun 等[44]的研究

结果显示土壤碳激发强度随土壤有机碳含量的增加

而下降。本文整合分析结果表明：碳激发与土壤有

机碳含量存在一定关系，当土壤有机碳含量在 10～
20 g·kg–1 区间内激发强度最高，高于或低于该阈值

时激发变弱（图 3）。以上这种关系可能源于秸秆

添加导致处于土壤有机碳含量较低环境中的微生

物更加快速增长，微生物对原土壤有机碳分解程度

更高[20]。此外，土壤碳激发的难易程度与本底碳的

稳定性也有关系：碳含量越高的土壤中碳的吸附电

位更多，本底碳的稳定性提升，土壤碳库抗分解能

力增强，因此土壤碳激发更弱 [45]。然而，Dimassi
等[46]的研究表明：虽然耕作强度能够改变土壤有机

碳以及微生物生物量的含量，但最终的激发强度主

要受限于土壤活性有机碳与养分含量的比值关系，

因此与耕作方式相比，土壤中养分的有效性更能解

释有机质激发的强度。 

2.3  秸秆还田量  
秸秆还田量关系到微生物可利用碳底物的有效

性，最终影响对土壤有机质的激发。尽管大量的研

究表明激发强度与外源碳添加量呈正相关[47-48]，但

Blagodatskaya 和 Kuzyakov[20]的整合研究发现外源

碳输入量与激发强度存在非线性关系，即当秸秆碳

输入量超过土壤微生物生物量碳的 50%时，激发强

度开始降低，当超过微生物生物量碳的 2 倍～5 倍 
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时，激发强度趋于零或变为负值。另有研究也证实

了过量秸秆碳输入后激发效应的饱和现象[49]，甚至

激发强度下降[50-51]。本研究的综合分析同样表明：

秸秆碳输入量大于相当于 30%土壤有机碳含量时，

土壤有机质激发有减弱的趋势（图 4）。 

 

图 3  不同土壤有机碳含量等级下激发强度 
Fig. 3  Priming intensity under different soil organic carbon content 

levels 

 

图 4  激发强度与秸秆碳添加量的关系 
Fig. 4  Relationship between the priming intensity and the addition 

rate of straw carbon 

在相对低量的秸秆输入情况下，激发强度随秸

秆添加量的增加而增大，这主要与微生物群落结构

的变化和它对其他营养物质的需求有关。从养分需

求角度解释：相对较高含量的秸秆输入，使微生物获 

得大量可利用组分，激活并使微生物生物量增加[50]，

此时微生物开始受到氮限制，导致微生物开始矿化

土壤有机质中的氮而伴随碳激发[18]；Blagodatskaya
和 Kuzyakov[20]从微观角度分析发现，具有分解秸秆

和土壤碳功能微生物数量的变化，可能会导致整个

土壤微生物群落结构发生变化，并认为与少量外源

基质添加相比，更多的基质添加首先会使土壤中部

分“获益”于秸秆养分的微生物活化，之后，处于

休眠状态的特定微生物被激活，并且这些微生物可

以快速生长并成为优势物种，在降解外源基质的过

程中促进了对土壤有机质的共代谢，因此有机碳的

激发增强。Landi 等[52]通过凝胶电泳和磷脂脂肪酸

分析进一步验证了真实激发的增强伴随着微生物群

落结构的改变。相对应的较少量的秸秆添加，没有

导致微生物量的大小和群落组成发生变化，且微生

物未释放更多的胞外酶去分解原土壤有机质，故激

发强度较低。其次，过量秸秆输入可能导致土壤有

机质激发强度下降，主要有以下两个支持性观点：

大量研究表明，这种秸秆大量输入后，微生物从利

用养分有效性较低的土壤有机质转向利用养分有效

性更高的秸秆，从而降低有机碳的激发[53]。此外，

激发“饱和”的现象与土壤有机质的可接触性有关，

尽管微生物可以产生大量的酶，但仍有部分有机质

被保护而构成稳定的碳库，许多有机化合物仍不能

被触及，因此激发强度被土壤碳库的稳定性限制[54]，

Falloon 和 Smith[55]研究显示稳定而不易被分解的有

机碳约占土壤总有机碳的 15%～59%，这部分有机

碳的存在导致激发强度逐渐平稳。 

2.4  肥料管理  
施肥措施直接决定土壤养分的有效性，进而改

变土壤微生物对底物的利用情况，最终影响土壤有

机质的激发强度。Wang 等[56]通过室内培养发现：

无机氮添加提高了土壤氮素有效性，降低了微生物

对土壤有机质中氮的获取，最终显著降低了土壤碳

的激发强度，该研究也一定程度上解释了在土壤养

分含量相对较低的农田进行秸秆还田后土壤碳激发

增强的现象。在氮素有效性较低的情况下，大量秸

秆输入导致土壤底物中碳浓度增加，加剧了微生物

的养分限制，迫使微生物体从土壤有机质中矿化出

更多的 N、P、S 等养分元素来克服化学计量比不平

衡性以保证自身的生长和繁殖，有机质中养分的释

放和有机碳的矿化是耦合的，额外的养分获取伴随
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