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秸秆添加对石灰性土壤有机与无机碳释放的影响* 

孙昭安1，2，王  方2，张  珊2，张  轩2，孟凡乔2† 
（1. 潍坊学院生物与农业工程学院，山东省高校生物化学与分子生物学重点实验室，山东潍坊 261061；2. 中国农业大学资源与环境学院，

农田土壤污染防控与修复北京市重点实验室，北京 100193） 

摘  要：在富含碳酸盐的石灰性土壤上，土壤本身 CO2 释放不仅来自土壤有机碳（SOC）的分解，也源于无机碳（SIC）的

溶解。在秸秆还田下，石灰性土壤 CO2 释放来源达到三个（秸秆碳、SOC 和 SIC），由于区分技术的限制，当前区分 CO2 释

放三源的研究，尚少见报道。以华北石灰性农田土壤为研究对象，采用 13C 标记玉米秸秆添加土壤进行室内培养 32 周，设

置 4 个处理，分别为无添加对照（CK）、低量秸秆添加（S1，相当于田间秸秆还田量 9.6 t·hm–2）、中量秸秆添加（S2，秸

秆还田量 28.8 t·hm–2）和高量秸秆添加（S3，秸秆还田量 48.0 t·hm–2），利用秸秆碳、SOC 与 SIC 之间的 δ13C 差异，借助

稳定同位素溯源模型 IsoSource，区分土壤 CO2 的释放来源，明确秸秆添加对石灰性土壤有机与无机碳释放的影响。结果表

明，随着培养时间的进行，土壤释放 CO2 中源于秸秆的贡献呈下降趋势；秸秆分解对土壤 CO2 释放的贡献随着秸秆添加量

增加而增加，对于 S1、S2 和 S3 处理，土壤释放 CO2 中源于秸秆、SOC 和 SIC 的贡献比值约分别为 3︰3︰4、5︰2︰3 和 6

︰2︰2；与 CK 相比，S1 处理降低 SOC 分解的激发效应（程度为 9%），S2 和 S3 处理反而增加了 SOC 分解的激发效应（程

度分别为 22%和 57%）；秸秆和 SOC 矿化增加 SIC 溶解的释放，随秸秆添加量增加而增加，S1、S2 和 S3 处理提高 SIC 源

CO2 的释放程度分别为 368%、561%和 652%。因此，秸秆添加不仅影响 SOC 源 CO2 的释放，也增加了 SIC 源 CO2 的释放，

若忽略 SIC 溶解对土壤 CO2 释放的贡献，可能导致 SOC 矿化量的高估，进而影响 SOC 激发效应评估的准确度。 

关键词：土壤有机碳；土壤无机碳；秸秆分解；稳定同位素溯源模型；13C 标记 
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Abstract: 【Objective】 In calcareous soils, recent studies have found that soil-derived CO2 not only comes from the 

decomposition of soil organic carbon (SOC) but also from dissolution of soil inorganic carbon (SIC). Under straw addition, CO2 

emission in calcareous soils comes from at least three sources, i.e., straw-C, endogenous SOC and SIC. Owing to technical 

limitations in source partitioning of CO2, the effects of straw addition on SOC and SIC release are still not fully understood in 

calcareous soils. Therefore, this uncertainty needs urgent attention.【Method】We conducted a 32-week laboratory incubation 

experiment with 13C labeled maize straw under different straw rates in calcareous soils collected from farmlands of North China 

Plain. The effects of straw addition on CO2 emission from SOC decomposition and SIC dissolution were investigated. The 

approach was based on using three-source mixing model(IsoSource)to differentiate three sources of CO2(straw-C, SOC and SIC). 

Four treatments were set up, including no straw addition (CK), low rates of straw addition(S1, 9.6 t·hm–2 of maize straw 

amendment), medium rates of straw addition (S2, 28.8 t·hm–2 of maize straw amendment)and high rates of straw addition (S3, 

48.0 t·hm–2 of maize straw amendment).【Result】As the incubation time progressed, the contribution of straw decomposition to 

soil CO2 emission decreased. The contribution of straw decomposition to soil CO2 emission increased with the increase of straw 

addition rates. For S1, S2 and S3 treatments, the soil CO2 emission derived from straw, SOC and SIC was about 3︰3︰4, 5︰2︰

3 and 6︰2︰2, respectively. S1 treatment decreased SOC decomposition by 9%, while S2 and S3 treatments increased SOC 

decomposition by 22% and 57%, respectively. The mineralization of straw and SOC increased SIC dissolution, and the degree of 

promotion increased with the amount added. The degrees of promotion for S1, S2 and S3 treatments were 368%, 561% and 652%, 

respectively. 【Conclusion】Straw addition not only affected the release of SOC-derived CO2, but also the release of SIC-derived 

CO2. In calcareous soils, if the contribution of SIC dissolution to soil CO2 emission is unaccounted for, it may lead to 

overestimation of SOC decomposition and affect the accuracy of priming effects evaluation. 

Key words: Soil organic C; Soil inorganic C; Straw decomposition; IsoSource model; 13C labeling 

在富含碳酸盐的石灰性或石灰性改良土壤上，

以往研究认为土壤无机碳（soil inorganic carbon，

SIC）比较稳定，土壤 CO2 释放仅来自土壤有机碳

（soil organic carbon，SOC）的分解，较少考虑 SIC

溶解的贡献[1-3]。然而随着碳同位素技术在碳循环研

究的深入，最近发现 SIC 溶解对土壤 CO2 释放的贡

献是不容忽视的，例如，近期石灰性土壤室内培养

结果发现，SIC 源 CO2 对土壤本身碳（SOC 和 SIC）

排放的贡献分别为 13%[1]、35%[4]和 30%[5]，甚至高

达 62%～80%[6]。因此，SIC 库的稳定性直接影响大

气 CO2 的浓度和土壤碳平衡的评估。 

秸秆还田是影响土壤 CO2 排放的重要农业措

施，在短期内，可以促进或抑制 SOC 的分解速率，

即呈现正或负的“激发效应”（priming effects，PE）
[7] 。石灰性土壤中存在着碳酸盐溶解与沉淀平衡，

秸秆碳与 SOC 耦合矿化增加土壤 CO2 的分压，可能

加剧 SIC 的溶解与释放[3，8]。在秸秆还田条件下，

石灰性土壤 CO2 释放来源达到三个，包括秸秆碳、

SOC 和 SIC。区分土壤 CO2 的释放来源是量化石灰

性土壤内外源碳释放的前提，由于三源区分 CO2 方

法的限制，目前关于秸秆碳输入对石灰性土壤中

SOC 和 SIC 源 CO2 释放的影响还很模糊，导致秸秆

还田下石灰性农田土壤碳释放评估不准确，因此这

种不确定性急需评估[5，9]，尤其在华北地区将秸秆还

田作为普遍农业措施的石灰性农田。 

根据 13C 同位素质量平衡方程，以及释放碳源

之间的�13C 差异，通常单一的碳同位素技术仅可以

两源区分土壤 CO2 的释放[7-9]。但是，借助稳定同位

素溯源模型 IsoSource，仅通过 δ13C 值就可以三源区

分土壤 CO2 释放的贡献，例如在石灰性土壤上，

Plestenjak 等[10]利用稳定同位素溯源模型 IsoSource

三源区分土壤 CO2 源于 SOC、SIC 和大气的贡献。

为了明确秸秆添加量对石灰性土壤有机和无机碳释

放的影响，本研究以山东省桓台县的石灰性粮田土

壤为研究对象，添加 13C 标记的玉米秸秆，控制条

件下广口瓶培养 32 周。试验设置 4 个处理，分别

为无秸秆的对照土壤（CK）、低量秸秆添加（S1，

秸秆还田量为 9.6 t·hm–2）、中量秸秆添加（S2，

还田量为 28.8 t·hm–2）和高量秸秆添加（S3，还田

量为 48.0 t·hm–2），利用秸秆碳、SOC 与 SIC 之间

的 δ13C 值 差 异 ， 借 助 稳 定 同 位 素 溯 源 模 型

IsoSource，三源拆分土壤 CO2 的释放，量化不同秸



1522 土    壤    学    报 58 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

秆添加量对 SOC 和 SIC 源 CO2 释放的影响。本研

究将有助于提高华北地区秸秆还田下石灰性土壤

碳释放评估的准确性。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤和 13C 标记玉米秸秆 

供试土壤为山东省桓台县内华北集约农业生态系

统试验站的耕层土壤（0～20 cm），试验站（117°59' E，

36°57' N）建于 2008 年，海拔 18 m。土壤类型为潮土

类，具有黏壤土质结构（砂粒 293 g·kg–1、粉粒 321 g·kg–1 

和黏粒 386 g·kg–1），土壤具体理化参数如表 1。 

供试 13C 标记玉米秸秆利用 13CO2 脉冲标记玉

米地上部植株获取，具体标记步骤如下：在透光和

密闭的标记室内，用 13CO2（利用 13C 丰度为 98 atom 

%的 Ba13CO3 与 1 mol·L–1 的 HCl 反应生成）对拔节

期（出苗后第 29 天）玉米地上部持续标记 7 h，标

记结束经过 27 d 示踪期，然后破坏性取样，挑选富

集 度 相 对 均 匀 的 13C 标 记 秸 秆 （ δ13C 值 为

144‰±0.6‰，C 和 N 含量分别为 425 和 7 g·kg–1）[11]，

在 60℃下恒温烘干后，磨细过 2 mm 筛，装入自封

袋中密封备用。 

表 1  供试土壤理化性质 

Table 1  Physical and chemical properties of soil 

土壤类型 

Soil type 
pH 

SOC/ 

（g·kg–1） 

SIC/ 

（g·kg–1） 

TN/ 

（g·kg–1） 

有效磷

Olsen-P/

（mg·kg–1）

NH4
+-N/

（mg·kg–1）

NO3
—N/

（mg·kg–1）

速效钾 

Available K/

（mg·kg–1）

 

土壤容重 

Soil bulk 

density/ 

（g·cm−3） 

SOC-δ13C/

‰1） 

SIC-δ13C

/‰ 

潮土① 7.7 14.6 6.1 1.5 23.9 1.8 18.3 44.7 1.45 –23.98 –4.10

注：SOC、SIC 和 TN 分别为土壤有机碳、无机碳和全氮；1）碳同位素的 δ13C 值采用 PDB（Peedee Belemnite；0‰）标准。

Note：SOC，SIC and TN represent soil organic carbon，soil inorganic carbon and soil total nitrogen，respectively；1）The δ13C value was 

expressed as parts per thousands（‰）relative to the international standard（Pee Dee Belemnite；0‰）.① Fluvo -aquic soil. 

 

1.2  试验设计及方法 

为了研究秸秆投入量对 SOC 和 SIC 源 CO2 释放

的影响，基于当地夏玉米秸秆还田量为 9.6 t·hm–2，

本研究秸秆还田量设置 4 个水平，分别设置空白对

照、9.6、28.8 和 48.0 t·hm–2，换算为 200 g 土壤的

秸秆添加量分别为 0、0.72、2.16 和 3.60 g，分别用

CK、S1、S2、S3 表示，每个处理重复 3 次。 

取过 2 mm 筛的新鲜土壤 200 g（按干基计算），

预培养 7 d，然后 S1、S2、S3 处理土壤分别加入 0.72、

2.16 和 3.60 g 13C 标记玉米秸秆，充分混匀后，装入

300 mL 广口瓶中培养。土壤含水量是影响秸秆和

SOC 分解以及 SIC 溶解的重要环境因子，考虑到华

北田间冬小麦季除了常规降水之外，同时也频繁灌

溉（通常 4 次灌溉，灌水总量约为 300 mm），因此，

为了模拟田间实际情况，本研究各处理按 80%的田

间持水量添加去离子水。然后，在培养瓶内部放置

盛 10 mL 1.0 mol·L–1 NaOH 溶液的小塑料瓶，用来

捕获土壤释放的 CO2，最后瓶塞周围涂上凡士林密

闭，以防漏气。在 20℃恒温箱中培养 32 周，每隔 3 d 

向培养瓶内通入一定量无 CO2 的空气，定期用称重

法调节土壤含水量。 

1.3  取样和测定 

在整个 32 周的培养期，土壤释放的 CO2 取样

16 次，分别在培养后的 1、3、5、7、10、14、18、

22、29、43、57、85、113、141、183 和 224 d 取出

CO2 吸收瓶内的 NaOH 溶液，更换新的再放入。一

部分取出的 NaOH 溶液用稀盐酸滴定，根据滴定液

体积和浓度计算 CO2 的吸收量。为了测定 CO2-δ
13C

值，用过量 CaCl2 溶液与另一部分吸收液中的 CO3
2–

反 应 生 成 CaCO3 沉 淀 ， 低 温 烘 干 ， 用 质 谱 仪

（Finningan MAT 251 型，菲尼根公司，德国）测定

CaCO3-δ
13C 值[12]。设置 3 个空白瓶子，用于矫正操

作过程中空气污染的 CO2 量和 δ13C 值[13]。 

培养 224 d 后，取约 20 g 培养土壤置于白色

板上，挑去残留的肉眼可见秸秆，为了测定 SOC

和 SOC-δ13C 值，首先去除 SIC，具体步骤如下：

（1）称取 2～3 g 土壤置于 50 mL 离心管，加入 3 

mol·L–1 的 HCl 溶液 20 mL，用振荡器充分震荡，
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静止反应 2 d；（2）离心管置于低速离心机中，以

3 000 r·min–1 的转速离心 3 min，将上清液倒掉，

重复此过程，用 pH 试纸检测上清液的 pH，洗到

中性为止；（3）将酸化前的土壤上清液倒回离心

管中，回收可溶性有机碳 [11]，在 60℃条件下烘干，

用 球 磨 仪 研 磨 ， 过 0.15 mm 筛 ， 利 用 质 谱 仪

（DELTAplus XP 型，赛默飞世尔科技公司，美国）

测定 SOC-δ13C 值。  

1.4  计算方法 

1.4.1  无秸秆添加条件下两源区分土壤释放的 CO2 

石灰性土壤本身 CO2 的释放来自 SOC 分解和

SIC 溶解。SIC 的�13C 值偏高（本研究为–4.10‰），

而 SOC 的�13C 值偏低（–23.98‰），基于 13C 同位

素质量守恒定律，借助 13C 两元线性模型，两源拆

分土壤释放的 CO2
[5，9]： 

   t T T C C T Cδ /C C C C          （1） 

式中，CT 和 CC 分别代表土壤 CO2 释放量（包含培

养瓶中空气 CO2）和空白对照培养瓶中空气 CO2 释

放量，g·kg–1；δT 和 δC 分别代表 CT 和 CC 的 δ13C 值，

其中 CC-δ13C 值为-8‰；δt 为矫正后的土壤 CO2 的

δ13C 值[13]。 

SOC SIC1 f f          （2） 

t SOC SOC SIC SICδ f f          （3） 

式中，fSOC 和 fSIC 分别代表土壤 CO2 源于 SOC 分解

和 SIC 溶解的贡献；δt、δSOC 和 δSIC 分别代表土壤释

放 CO2（矫正后）、SOC 和 SIC 的 δ13C 值。 

1.4.2  添加秸秆条件下三源区分土壤释放的 CO2 

    在 13C 标记玉米秸秆（13C 值为 144‰）添加条件

下，石灰性土壤 CO2 的释放来源包括秸秆和 SOC 的

分解以及 SIC 的溶解，对式（2）和式（3）扩展至

三个来源的土壤 CO2 的排放[10]： 

 SOC SIC Straw1 f f f          （4） 

t SOC SOC SIC SIC Straw Strawδ δ δf f f       （5） 

式中，fSOC、fSIC 和 fStraw 分别代表土壤 CO2 的释放源

于 SOC、SIC 和秸秆的贡献（未知量）；δt、δSOC、δSIC

和 δStraw 分别代表土壤释放 CO2、SOC、SIC 和秸秆

碳的 δ13C 值（已知量）。这个由两个方程和三个未

知数组成的不确定方程系统，通过 IsoSource 软件计

算求解，三源划分土壤释放的 CO2
[10]。 

1.4.3  量化秸秆添加对 SOC 和 SIC 源 CO2 释放的

影响    在秸秆添加条件下，利用式（4）和式（5）

量化 SOC 源 CO2 释放量，减去对照土壤的 SOC 释

放碳量[式（2）和式（3）]，量化秸秆添加引起的

SOC 源 CO2 额外释放量，即 SOC 分解的 PE[8]： 

 S CK CK
SOC SOC SOC SOCPE PE PE / PE 100     （6） 

式中，PESOC 代表 PE 的相对值，%；PESOC
S 和 PESOC

CK

分别代表秸秆添加和对照土壤中 SOC 源 CO2 释放

量，g·kg–1。 

秸秆碳和 SOC 耦合矿化增加土壤 CO2 分压，这

可能加剧 SIC 源 CO2 释放[5]，利用式（4）和式（5）

定量 SIC 源 CO2 释放量，减去对照土壤的 SIC 源 CO2

释放量[式（2）和式（3）]，量化秸秆添加导致 SIC

源 CO2 额外释放量： 

 S CK CK
SOC SOC SOC SOCPE PE PE / PE 100     （7） 

式中，PESIC 代表 SIC 源 CO2 释放量变化的相对值，

%；PESIC
S 和 PESIC

CK 分别代表秸秆添加和对照土壤

中 SIC 源 CO2 释放量，g·kg–1。 

1.5  数据分析 

用 Excel 2013 软件作图。方差分析用 SPSS 17.0

软件计算。土壤 CO2 的累计释放量在不同时间和不

同秸秆添加量之间的差异显著性分析以及 SOC 与

SIC 源 CO2 累计释放量在不同秸秆添加量之间的比

较采用最小显著差异法（least significant difference，

LSD；P<0.05 水平）。 

2  结  果 

2.1 秸秆添加对土壤 CO2 累计释放量的影响 

在整个培养期，培养时间和秸秆添加处理对土

壤 CO2 的累计释放量存在显著交互作用（P<0.001；

图 1）；随着培养时间的进行，秸秆添加显著增加土

壤 CO2 的累计释放量（P<0.001）；并且随着秸秆添

加量的递增，提高幅度显著增加（P<0.001），至培

养期末，S3、S2 和 S1 土壤 CO2 的累计释放量较 CK

分别提高了 5.4 倍、3.4 倍和 1.3 倍。 
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注：CK、S1、S2 和 S3 分别代表对照、低量秸秆添加、中

量秸秆添加和高量秸秆添加。 下同。Note：CK，S1，S2 and S3 

represent no straw addition，low rates of straw addition，medium 

rates of straw addition and high rates of straw addition，respectively. 

The same below. 
 

图 1  土壤 CO2 的累计释放量 

Fig. 1  Cumulative amounts of soil-released CO2 over the whole 
incubation period 

2.2  秸秆添加对土壤内外源 CO2 释放的影响 

随着培养时间的进行，秸秆添加土壤释放 CO2

的 δ13C 值呈下降趋势，从培养初期（第 1 天）的

47.7‰～115.7‰下降至培养期末的–0.5‰～41.2‰

（图 2），而 CK 土壤释放 CO2 的 δ13C 值变化范围较

小，在–22.2‰～–14.5‰之间。 

CK 土壤 CO2 释放仅有 SOC 分解和 SIC 溶解，

在整个培养期，除第 22 天取样外，土壤 CO2 的释

放主要源于 SOC 的分解（贡献为 0.73～0.91），SIC

源 CO2 的贡献仅为 0.09～0.27（图 3a）。在整个培

养期，秸秆源 CO2 的贡献随着秸秆添加量增加而增 

 

图 2  土壤释放 CO2-δ
13C 值的动态变化 

Fig. 2  Dynamic changes of δ13C value in soil-released CO2 

加，并且随着培养时间的进行，秸秆源 CO2 的贡献

呈下降趋势，如，S1 处理从培养初 10 d 内的 0.39～

0.49 下降至培养期末的 0.09（图 3b），S2 处理从

0.50～0.75 下降至 0.25（图 3c），S3 处理从 0.56～

0.82 下降至 0.34（图 3d）。 

在整个培养期，除了 S1 与 CK 之间的 SOC 源

CO2 累计释放量无显著差异之外，秸秆、SOC 和 SIC

源 CO2 的累计释放量均随着秸秆添加量增加而显著

增加（图 4a）。CK 土壤 CO2 累计释放量源于 SOC

分解和 SIC 溶解的贡献分别为 0.81 和 0.19；对于秸

秆添加处理，秸秆分解对土壤 CO2 累计释放量的贡 

 

图 3  土壤 CO2 释放源于秸秆碳（SC）、土壤有机碳（SOC）和土壤无机碳（SIC）的贡献 

Fig. 3  Contribution of straw-C（SC），soil organic carbon（SOC）and soil inorganic carbon（SIC）to soil-released CO2 



6 期 孙昭安等：秸秆添加对石灰性土壤有机与无机碳释放的影响 1525 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 

注：不同小写字母表示在相同碳源下不同秸秆量间的差异显著（P<0.05）。Note：Different lowercase letters in the same carbon source 

indicate a significant difference between different rates of straw addition at P<0.05 level. 
 

图 4  不同来源的 CO2 累计释放量（a）和对应的贡献比值（b） 

Fig. 4  Cumulative soil-released CO2 from different carbon sources（a）and their contribution ratio（b） 

献随着秸秆添加量增加而增加，例如，S1、S2 和

S3 处理的贡献分别为 0.30、0.49 和 0.57，而土壤源

CO2 的贡献降低，在 S1、S2 和 S3 处理，SOC 源 CO2

的贡献分别为 0.32、0.22 和 0.20，SIC 源 CO2 的贡

献分别为 0.39、0.29 和 0.23（图 4b）。 

2.3  秸秆添加对 SOC 矿化的激发效应和 SIC 释放

的影响  

与 CK 处理相比，S1 处理抑制 SOC 的分解，PE

为–9%，随着秸秆添加量的增加，秸秆添加对 SOC 分

解由抑制逆转为促进，S2 和 S3 处理促进 SOC 的分解，

PE 分别为 22%和 57%（图 5a）。SIC 溶解的释放随秸

秆添加量增加而显著提高，S1 处理对 SIC 释放的增加

幅度从 368%提高至 S3 处理的 652%（图 5b）。 

3  讨  论 

3.1  三源区分秸秆还田下土壤释放 CO2 的方法准

确性 

区分土壤释放 CO2 来源是量化石灰性土壤内外

源碳释放的前提，而三源碳体系（包括秸秆碳、SOC

和 SIC）的存在给土壤释放 CO2 的区分带来困难[11，14]。

本研究借助同位素溯源模型 IsoSource，利用秸秆碳、

SOC 和 SIC 之间的 δ13C 差异，基于 13C 质量守恒定

律，三源拆分土壤 CO2 排放，量化土壤 CO2 释放源

的贡献范围[10]。然而，IsoSource 模型未考虑稳定同

位素值及分馏因子等的变异和不确定性，模型的容

差 参 数 的 调 整 会 带 来 贡 献 范 围 较 大 变 化 [ 1 5 ] 。 

 

注：不同小写字母表示不同处理下差异显著（P<0.05）。Note：Different lowercase letters indicate significant differences between 

different treatments at P<0.05 level. 
 

图 5  秸秆添加对 SOC 矿化的激发效应（a）和 SIC 释放的影响（b） 

Fig. 5  Effects of straw addition on priming effect of SOC mineralization（a）and SIC release（b） 
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为了提高三源区分石灰性土壤内外源 CO2 释放的精

确度，今后可以考虑采用高低富集度和均匀标记的
13C 秸秆，构建 13C 三元质量守恒方程，拆分土壤

CO2 中源于外源秸秆碳、内源 SOC 和 SIC 的比例[16-17]。

例如 Whitman 和 Lehmann[18]将 13C 标记和自然丰度

玉米生物质炭分别按 1：15（低富集度）和 1：6（高

富集度）等质量投入，来三源区分土壤释放 CO2 中

源于生物质炭、根系和 SOC 的比例，但是，由于这

个混合生物质炭材料的 13C 富集度是不均匀，可能

导致得出不正确的分解研究结论。因此，为了提高

区分结果的准确性，采用 13C 标记均匀的植物材料

是前提，13C 重复脉冲标记克服了单次标记不均匀的

缺陷和连续标记的昂贵，可以获取高低 13C 富集较

均匀的秸秆[19]。 

本研究中，SOC 和 SIC 的背景含量分别为 14.6

和 6.1 g·kg–1，经过约 8 个月的土壤培养，各处理 SOC

和 SIC 的平均累计释放 CO2-C 量分别为 0.77 和 0.79 

g·kg–1（图 4a），仅为 SOC 背景值的 5%和 SIC 背景

值的 13%。因此，在短期内，土壤本身碳库的变化

相对背景值来说很小，因此，不能直接通过测定土

壤碳含量的前后差值来研究土壤碳的释放，而是间

接测定土壤 CO2 释放来量化[7]。13C 自然丰度通常用

于区分石灰性土壤 CO2 的释放来源：利用 SIC-δ13C

值偏高，SOC-δ13C 值偏低，以及 13C 同位素线性方

程量化 SOC 与 SIC 源 CO2 的贡献[1-2，4-6]。但是，这

个方法需要假设 SIC-δ13C 值等同于 SIC 源 CO2-δ
13C

值，以及 SOC-δ13C 值等同于 SOC 源 CO2-δ
13C 值[1，4-6]。

但是，最近研究表明 SIC 和 SOC 与对应的 CO2 释放

之间是存在 13C 分馏的，但是大部分研究忽略这个

分馏[2]。为了提高石灰性土壤碳平衡评估的精确度，

这个 13C 分馏系数需要被量化。由于石灰土壤中的

SOC 和 SIC 是同时存在的，为了量化 SIC 与 SIC 源

CO2 之间的 13C 分馏，需要去除 SOC 源 CO2 的干扰，

土壤高温或者化学灭菌法可能是有效方法[20]。在灭

菌条件下，SIC 与土壤释放 CO2 之间的 δ13C 值差异

即是 SIC 与 SIC 源 CO2 之间的 13C 分馏系数。同样，

为了定量 SOC 与 SOC 源 CO2 之间的 13C 分馏，通

过酸洗法去除 SIC，然后 pH 再调节至原来数值，这

样可以排除 SIC 溶解的干扰[21]，这种情况下 SOC 与

土壤释放 CO2 之间的 δ13C 值差异即是 SOC 与 SOC

源 CO2 之间的 13C 分馏系数。 

3.2  秸秆添加量对 SOC 矿化激发效应的影响 

本研究表明，SOC 矿化 PE 随秸秆添加量的增

加而改变其强度，甚至方向，即 PE 方向由负（抑

制 SOC 矿化）变为正（促进 SOC 矿化）（图 5a）。

在低量秸秆添加下，这可能利用易分解碳源的 r 型

微生物（生长较快）取得竞争优势，优先利用易降

解非结构性秸秆碳，降低对 SOC 的分解，导致负

PE（底物偏好利用机制）[22]；在中、高量秸秆添加

下，即在土壤有碳缺氮条件下，可兼性利用易分解

和难分解碳源的 K 策略微生物（生长较慢）在竞争

中处于优势，通过微生物掘取土壤有机质的氮素，

来缓解微生物氮素缺乏，呈现正 PE，并且随着秸秆

添加量增加而增加（图 5a），这是由于微生物氮素

缺乏随碳输入量而上升[22-24]。Cui 等[23]发现外源活

性碳输入量相当于 50%～300%微生物生物量碳时

较为适宜，碳输入量过高或过低均可能导致 PE 程

度降低，甚至变为负值，在活性碳输入量过高的情

况下（例如高于 300%～500%的微生物碳时），土壤

微生物无法通过单纯加快土壤有机质（较难利用）

分解而迅速获得足够的氮素，转而通过死微生物生

物量的再利用而解决严重的微生物氮素缺乏。 

3.3  土壤无机碳溶解对石灰性土壤 CO2 释放的贡

献 

本 研 究 所 用 的 土 壤 中 SIC 含 量 较 高 （ 6.1 

g·kg–1），约为 SOC 含量的 42%，SIC 与 SOC 密切

相关，体现在 SOC 分解释放的 CO2 与水作用后形成

碳酸，可以驱动碳酸盐的溶解和释放[11，14，25-26]。本

研究中，CK 土壤释放的 CO2 源于 SIC 溶解的贡献

约为 19%（图 4b）。通过文献整合分析发现，石灰

性土壤中 SIC 溶解对土壤释放 CO2 的平均贡献率为

46%[16] ，高于本研究的结果。这表明石灰性土壤中

SIC 溶解对土壤 CO2 的释放贡献，超出以往的传统

认识。以往研究通常认为 SIC 相对 SOC 而言较为稳

定，对农业措施的响应不够敏感，因此很少关注 SIC

溶解对土壤 CO2 释放的贡献。长期以来，土壤本身

CO2 排放等同于土壤呼吸，这种认识在酸性和中性

土壤中可能是正确的[4]。但是，最新的研究表明，

在我国华北半湿润地区，农田管理措施（施肥、灌

溉、耕作等）对于 SIC 影响的程度甚至高于 SOC[25]，

尤其在高氮肥投入的农田，土壤施用铵态氮肥或者

尿素后，通过硝化作用产生硝酸，这对土壤碳酸盐
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的溶解-沉淀平衡产生重要影响，甚至超过溶解-沉

淀平衡关系的影响，属于强酸与碳酸盐直接反应，

加剧 SIC 源 CO2 的释放[3，26]。此外，酸性农田通过

撒石灰（主要成分为 CaCO3）措施进行改良土壤酸

化，这个中和过程会导致全球每年 0.27 Gt C 的

CaCO3 释放，甚至高于石灰性土壤本身 SIC 的释放

（0.04 Gt C）[27] 。因此，在石灰性土壤或石灰改良

酸性土壤上，若忽视碳酸盐溶解对土壤 CO2 的释放

贡献，可能导致对 SOC 分解的高估。 

3.4  秸秆碳与 SOC 矿化促进 SIC 源 CO2 的释放 

在华北半湿润区土壤，包括褐土、潮土等，含有相

当比例的 SIC，甚至超过 SOC 的含量[14，28]。严格意义上，

SIC 包括固、液和气三相，分别为沉积碳酸盐（CaCO3

和 MgCO3）、土壤溶液中的 HCO3
–和 H2CO3 以及土壤空

气中的 CO2，土壤中存在着 CaCO3（固相）-CO2（气相）

-HCO3
–（液相）的三相平衡（pH > 6.4）[29]： 

CaCO3（固相）+ H2O + CO2（气相） 2HCO≒ 3
−

（液相）+ Ca2+                      （8） 

因此，这个化学平衡涉及碳酸盐溶解（平衡向

右移动）和再结晶形成（反方向），主要受土壤 CO2

分压[30]、pH[3]、湿度[31]和钙镁离子有效性[14]等的影

响。在秸秆还田措施下，秸秆碳与 SOC 耦合矿化，

通常产生正 PE、促进 SOC 分解，因此激发 SOC 额

外分解产生的 CO2 和秸秆分解的 CO2 会进一步增加

土壤中 CO2 的分压[8，22]（图 6），例如在本研究，SOC

和 秸 秆 矿 化 量 随 着 秸 秆 投 入 量 增 加 而 显 著 增 加

（图 4a）。如果同时土壤湿度较高，就会导致碳酸盐

的溶解，由此产生的 HCO3
–可能与有效的 H+反应生 

 

图 6  秸秆添加增加石灰性土壤无机碳溶解的模式图 

Fig. 6  Model diagram of straw addition increasing SIC release from 
calcareous soils 

成 H2CO3，因此，当土壤溶液 H2CO3 饱和时，可以

从土壤中释放出 CO2
[3，5]。此外，秸秆腐解过程中伴

随着秸秆氮硝化和还原硫氧化产生质子，以及有机

酸的产生，这势必进一步加剧碳酸钙的溶解[5]。例

如本研究中，SIC 源 CO2 释放量随着秸秆添加量增

加而显著增加（图 4a）。 

在富含碳酸盐的土壤上，土壤水分增加通常可

提高 SIC 源 CO2 的释放[32–33]。这通常由两个主要机

制引起：（1）土壤湿度增加一般可增加 SOC 矿化，

进而增加土壤中 CO2 分压，并且土壤水分相对充足，

最终可能促进 CaCO3 的溶解[32，34]；（2）土壤水分含

量提高可导致 CaCO3-CO2-HCO3
−平衡方程式[式（8）]

向右移动[31-32，34]。需要注意的是，灌溉或降雨虽然

可以增加土壤水分，进而提高 SOC 矿化，伴随着土

壤 CO2 分压增加，但是不一定显著增加 SIC 源 CO2

的释放。这是由于田间条件下，土壤 CO2 与 H2O 形

成的 H2CO3 在灌溉或降雨作用下流向深层土壤[35]，

这导致表层土壤 pH 增加，以及 SIC 源 CO2 释放增

加不显著[34]。目前大部分关于土壤水分对 SIC 溶解

影响的研究，通常是在广口瓶培养条件下，这仅考

虑了 SIC 源 CO2 的释放，忽略了土壤无机碳淋洗的

影响[34]，今后研究应当采用原状土柱培养，同时考

虑 SIC 源 CO2 释放和淋洗的问题[36] 。 

4  结  论 

经过 8 个月的培养期，秸秆、SOC 和 SIC 源

CO2 对土壤总 CO2 排放的贡献范围分别为 0.30～

0.57、0.20～0.32 和 0.23～0.39；SOC 分解的激发效

应（PE）大小随秸秆碳添加量的增加而增加，甚至

改变 PE 的方向，即秸秆还田量为 9.6 t·hm–2 下 PE

为-9%，而秸秆还田量为 28.8 和 48 t·hm–2 下 PE 分

别为 22%和 57%；SIC 源 CO2 的累计释放量随着秸

秆添加量增加而增加，这可能与秸秆分解和 SOC 激

发效应增加土壤 CO2 浓度有关。 
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