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秸秆源性碳在黑土和褐土中的转运及其对氮肥的响应* 

陈鲜妮1，吴姗薇1，寇太记1，徐鹏飞2，谭晓华3，郭大勇1† 
（1. 河南科技大学农学院，河南洛阳  471000；2.中国烟草总公司重庆市公司烟叶分公司，重庆  404100；3.重庆中烟工业有限责任公司，

重庆  404100） 

摘   要：采用室内培养结合同位素 13C 标记技术，探讨了添加小麦秸秆和氮肥后黑土和褐土的碳素矿化特征，分析了土壤原

有碳（Cs）和秸秆源性碳（Cstr）在土壤不同有机碳组分（轻组、闭蓄态组分、重组）中的转运特征。结果表明：土壤培养

过程是碳矿化损失的过程，施氮肥对黑土和褐土中碳矿化均有一定的抑制效应，褐土中该抑制效应在施秸秆时较不施秸秆时

更显著。土壤有机碳组分中 Cs 损失率表现为由高到低依次为重组、闭蓄态组分、轻组，施秸秆使黑土重组 Cs 损失率由 2.83%

增加至 5.53%（P<0.05），使褐土闭蓄态组分中 Cs 损失率由 1.86%减少至 0.82%（P<0.01）。随培养时间的进行，土壤轻组中

Cstr 经降解逐渐向闭蓄态组分和重组中转移，180 d 后转移缓慢；至培养结束（300 d）时，Cstr 总残留率在黑土与褐土之间无

显著差异，轻组中 Cstr 残留率为褐土（4.98%～8.52%）显著高于黑土（1.71%～2.47%）。与不施氮相比，施氮处理使褐土轻

组的 Cstr 残留率增加了近一倍。综上，施氮肥对黑土和褐土中碳矿化均有一定的抑制效应，重组是土壤碳损失的主要来源，

添加秸秆对黑土重组的碳矿化有激发效应，而对褐土闭蓄态组分的碳矿化有抑制作用。褐土轻组中外源秸秆的降解程度低于

黑土，并且施氮肥抑制其降解。 

关键词：碳矿化；秸秆碳残留率；土壤原有碳；闭蓄态组分；重组 
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Transport of Straw-derived Carbon in Black Soil and Cinnamon Soil and Its 
Response to Nitrogen Fertilization 
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Abstract: 【Objective】 A laboratory incubation was conducted to study the transport characteristics of soil native carbon(Cs)and 

straw-derived carbon(Cstr)after adding wheat straw and nitrogen fertilizer in black soil and cinnamon soil. 【Method】 There are 

four treatments: Control(soil only, no straw or nitrogen added), N(soil with nitrogen fertilization, 170 kg·hm–2), R(soil with straw 

addition, 8 580 kg·hm–2), RN(soil with nitrogen fertilizer 170 kg·hm–2 and straw addition 8 580 kg·hm–2). The wheat straw used 
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was isotope 13C labeled. Soil samples were collected and fractionated into three different soil organic carbon fractions(light 

fraction-LF, occluded particulate organic carbon-OPOC, heavy fraction-HF)at 0, 180, 300 days. 【Result】 The results showed 

that the soil incubation was a carbon loss process of soil carbon mineralization. Nitrogen fertilization showed an inhibitory effect 

on carbon mineralization in both soils, and the effect in cinnamon soil was more significant in straw-added treatments compared 

to no straw-added treatments. The percentages of Cs loss in the two soils were ranked as HF>OPOC>LF. Straw application 

increased the percentage of Cs loss in HF from 2.83% to 5.53%(P<0.05)in black soil and decreased the percentage of Cs loss in 

OPOC from 1.86% to 0.82%(P<0.01)in cinnamon soil. Importantly, the Cstr in LF was gradually transferred to OPOC and HF, and 

the transfer became slower after 180 days. By the end of incubation(300 days), the total residual rate of Cstr in cinnamon soil 

showed no significant difference compared to that in black soil. The residual rate of Cstr in LF was 4.98%-8.52% in cinnamon soil 

and was significantly higher than that in black soil(1.71%-2.47%). Compared to R treatment, RN treatment almost doubled the 

residual rate of Cstr in LF of cinnamon soil. 【Conclusion】 The HF was the main source of Cs loss. Nitrogen fertilization inhibited 

carbon mineralization in the two soils. Straw addition exhibited a positive priming effect on the carbon mineralization of HF in 

black soil and an inhibitory effect on the mineralization of OPOC in cinnamon soil. The degradation degree of LF-Cstr in 

cinnamon soil was lower than that in black soil and could be limited by nitrogen application. 

Key words: Carbon mineralization; Residual rate of straw carbon; Soil native carbon; Occluded particulate organic carbon; 

Heavy fraction 

秸秆还田是农业废弃物资源化利用的重要途

径，配施化肥是保证农田肥力可持续而广泛采用的

措施之一。秸秆施入土壤后，除了发生自身有机碳

的矿化，也会激发或抑制土壤原有碳的矿化。无论

在田间[1-2]或室内培养 [3-4]条件下，不同土壤中秸秆

还田后的碳素转化及土壤固碳效应不尽相同。Zhang

等[5]研究发现，土壤质地越细、碳氮比越高，激发

效应越显著。施氮肥在不同土壤中对秸秆的转化影

响差异较大，王维敏[6]发现增施氮肥减缓了小麦秸

秆的降解，而 Tang 等[7]认为施氮肥可以促进秸秆降

解。因此，氮肥对秸秆碳在土壤中矿化和固定的影

响可能与土壤质地、土壤有机碳水平等有关，但目

前缺乏系统的研究。氮肥对秸秆碳或土壤有机碳的

影响还与时间尺度有关。朱培立等[8]研究指出，氮

肥在培养一个月时促进土壤碳矿化，之后抑制土壤

碳矿化、促进秸秆碳固持，但长期意义上施氮在不

同土壤中对土壤碳矿化和秸秆碳固持的影响规律尚

有待研究。 

土壤有机碳可根据物理形态分为游离态颗粒有

机碳（轻组）、闭蓄态颗粒有机碳（闭蓄态组分）

和矿物结合态有机碳（重组），土壤不同有机碳组

分的稳定性以及与土壤颗粒或矿物结合的牢固程

度、存在方式等方面均存在差异[9]。有不少研究指

出，向土壤中添加秸秆可增加土壤轻组碳[10-11]、颗

粒有机碳[10-11]和重组碳[11]的累积。刘哲等[12]研究发

现 ， 外 源 新 碳 主 要 分 配 在 53～250 μm 和 大 于

2000 μm 粒级团聚体中，且添加外源新碳可促进土

壤原有碳的分解。有研究借助 C4 植物的秸秆还田

和 13C 自然丰度发现秸秆还田能够增加轻组和重组

中源自于秸秆的碳的比例以及重组中碳的矿化，进

而加快轻组和重组有机碳的周转[13]。为了进一步定

量化分析土壤原有碳和秸秆源性碳的变化规律，揭

示氮肥对土壤有机碳库影响的关键途径，本文采用

同位素 13C 标记技术，在室内培养条件下研究了氮

肥对两种不同质地、不同有机碳水平的土壤中有机

碳矿化的影响，以及秸秆源性碳在土壤不同组分之

间的转运特征，将二氧化碳释放特征与土壤有机碳

组分相联系，以揭示秸秆源性碳在不同土壤、不同

碳组分中的转运过程及其受氮肥影响的规律。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况及土样采集 

土壤样品分别采自吉林公主岭中层黑土肥力长

期试验站附近农田（43°30’N，124°48’E）的黑土和

河南洛阳紫桂园农业生态基地（34°83’N，112°43’E）

的褐土。黑土采样地有着 10 年以上的大豆-玉米轮

作的耕作史，该地区处于温带半湿润区，年降水量

450～600 mm，年均气温 4～5℃，土壤 pH 为 7.1，

土壤有机碳含量 25.8 g·kg–1，碳氮比 12.7，土壤颗
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粒组成：砂粒 476 g·kg–1，黏粒 237 g·kg–1，粉粒

238 g·kg–1。褐土采样地有着 10 年以上的玉米/小麦

一年两熟制耕作史，年降水量约 650 mm，年均温约

13.7℃，土壤 pH 为 7.6，土壤有机碳含量 11.8 g·kg–1，

碳氮比 11.1，土壤颗粒组成：砂粒 563 g·kg–1，黏粒

110 g·kg–1，粉粒 282 g·kg–1。两个采样地均采用凿式

犁耕作，配施无机氮磷钾肥。对于黑土而言，土壤

轻组、闭蓄态组分、重组中的有机碳，即土壤原有

碳 （ Cs ） 含 量 分 别 为 0.12 g·kg–1 、 1.85 g·kg–1 、

23.8 g·kg–1，褐土中则分别为 0.28 g·kg–1、2.36 g·kg–1、

9.16 g·kg–1。土样于 2018 年 6 月种植玉米之前采集，

采样深度为 0～20 cm，直径 3～4 cm，每个采样地

均多点采样，混匀后自然风干，研磨过 2 mm 筛，

室温用塑封袋保存。 

1.2  13C 标记秸秆培养实验  

小麦（辽春 10 号）经催芽后移入人工气候室进

行砂培，营养供给选择霍格兰营养液。出苗后，每

周使用 13CO2（纯度 99%）气体对小麦植株进行脉

冲标记，每次标记 20～25 min，至小麦抽穗共标记

6 次。待小麦成熟后，收获小麦秸秆（包括地上和

地下部），去除麦穗，自然风干。所有麦秸全部剪碎

混匀，在研钵中研磨后过 1 mm 筛，4℃冷藏保存。

麦 秸 含 碳 量 395 g·kg–1 ， 含 氮 量 127 g·kg–1 ，

13C=180.7‰（n=3）。 

1.3  室内培养实验 

称取 40 g 风干土置于底部铺有滤纸的圆形平底

带孔培养盒中，将培养盒置于顶部有直径 3 mm 小

孔的 800 mL 玻璃瓶中。试验设置 4 个处理：对照

（CK，仅培养土壤），施氮肥处理（N），施秸秆处理

（R），施氮肥+秸秆处理（RN）。氮肥为硫酸铵，以

溶液形式施入，施氮量为 76 mg·kg–1（以 N 计，下

同），相当于 170 kg·hm–2。添加麦秸量为 3.825 g·kg–1，

相当于田间秸秆还田量 8 580 kg·hm–2。首先在处理

R 和 RN 中加入秸秆，与土壤混匀；然后所有处理

均先各自加入一定量水使土壤湿度达到其田间持水

量（WHC）的 50%，置于 4℃冰箱中预培养 2 d 以

平衡水分并恢复土壤微生物活性。之后取出，向 N

和 RN 处理中施加氮肥溶液，其他处理中加入水，

使所有样品的土壤含水量达 WHC 的 60%。所有玻

璃瓶放置于通风、避光、恒温（25℃）、恒湿的培养

箱中，每 5 d 用称重法调节土壤含水量使之维持在

培养初始水平，培养时间为 300 d。 

1.4  CO2 释放测定 

在培养第 0～3 d 的每天、4～9 d 的每隔一天、

10～30 d 的每隔两天、之后 2 个月每 10 天和剩余 7

个月的每 30 天分别用便携式气体分析仪（LI-800，

LI-COR，美国）测定玻璃瓶中二氧化碳（CO2）浓

度。所得 CO2 累积释放数据使用双库指数模型[14]进

行拟合（R2>0.99）： 

 
Ct = Cap（1–e –kap·t）+ Csp（1–e –ksp·t）  （1） 

 
式中，Ct 是时间 t 时 CO2 累积释放量，g·kg–1；Cap 和

Csp 分别代表活性和相对稳定的慢性可矿化碳库大小，

g·kg–1；kap 和 ksp 分别是两个碳库的降解速率，d–1；总

和（Cap+Csp）代表土壤潜在可矿化碳量，g·kg–1。 

1.5  土壤基本性质测定和样品处理 

培养之前用 pH 计测定土壤酸碱度（水：土=2.5：

1），用比重计法[15]测定土壤颗粒组成，用外加热法

测定土壤有机碳含量[16]，用凯氏定氮法测定土壤全

氮含量[16]。 

培养开始后分别在初始、180 d 和 300 d 采集土

壤样品，自然风干后进行土壤有机碳的分组[9]。具

体操作为：取 20 g 土壤样品置于 100 mL 离心管中，

加入 1.60 g·cm–3 钨酸钠（分析纯，天津市科密欧）

重液 50 mL，振荡 30 min（200 r·min–1）后，在

3 000 r·min–1 转速下离心 15 min，抽滤（聚碳酸酯滤

膜，亲水，0.2 μm×50 mm）得到滤膜上的组分即为

轻组（游离的不受土壤团聚结构保护的轻质有机碳

组分，LF）；离心后的沉淀物中加 50 mL 蒸馏水，

振荡 40 min（300 r·min–1），借助孔径 53 μm 的尼龙

网筛筛分得到筛上的组分为闭蓄态组分（即受土壤

水稳性团聚体保护的颗粒有机碳，OPOM）；通过

53 μm 筛的收集液，先静置 24 h，之后用虹吸法去

掉上层清液，将剩余沉淀物烘干即为重组（矿物结

合态的、生物化学性质相对稳定的重质有机碳组分，

HF）。三个土壤组分均在 80℃烘箱中烘至恒重，经

球磨仪（F-VC100，弗卡斯仪器，湖北）磨细，用

盐酸熏蒸法去除无机碳，之后用碳同位素分析仪

（iTOC-CRDS，Picarro，美国）测定土壤及各组分中

有机碳含量及同位素富集特征值13C。 

1.6  土壤原有碳（Cs）损失率与秸秆源性碳（Cstr）

残留率的计算 

土壤原有碳（Cs）损失率指的是培养 300 d 与
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培养 0 d 相比，Cs 的损失量占培养前土壤中有机碳

含量的百分比。土壤各组分中 Cstr 含量及有机碳含

量均以未分组的全土质量为基数进行计算。 

土 壤 各 组 分 中 秸 秆 源 性 碳 （ Cstr ） 的 含 量 [17]

（mg·kg–1）： 

 
Cstr = SOC×（13Csmp–13Cna）/（13Cstr–13Cna）×1 000     

（2） 

 
式中，SOC 为土壤各组分中的总有机碳含量，g·kg–1；

13Csmp 为加秸秆处理的土壤样品 δ13C 值，‰；13Cna

为不添加秸秆处理的土样 δ13C 值，‰；13Cstr 为小

麦秸秆的 δ13C，‰。 

土壤各组分中 Cs 损失率（%）： 

 
Cs 损失率 = [（SOC0–Cstr0）–（SOC300–Cstr300）] /  

SOCT×100                   （3） 

 
式中，SOC0 为培养 0 d 时各组分有机碳含量，g·kg–1；

Cstr0 为培养 0 d 时各组分 Cstr 含量，g·kg–1；SOC300

为培养 300 d 时各组分有机碳含量，g·kg–1；Cstr300

为培养 300 d 时各组分 Cstr 含量，g·kg–1；SOCT 为培

养前土壤中有机碳含量，g·kg–1。 

土壤各组分中 Cstr 残留率（%）为培养 300 d 时，

各组分中 Cstr 的含量占所投入的秸秆源性碳总量（以

未分组的全土的质量为基数进行计算）的百分比。 

1.7  数据分析 

在 SAS9.2 中将 CO2 累积释放数据用非线性回

归（PROC NLIN）进行曲线拟合，所得的参数经正

态分布检验后进行方差分析、多重比较（最小显著

差异 LSD 法）；用 Mixed 程序对土壤不同有机碳组

分中含碳量受施氮肥、施秸秆、培养时间的影响进

行了定性及定量分析。试验数据通过 Origin 9.0 软件

作图。 

2  结  果 

2.1  氮肥对碳矿化的抑制效应及 CO2 累积释放的

双库模型参数特征 

经过 300 d 的培养，在供试的两种土壤中，施

秸 秆 均 使 培 养 体 系 中 CO2 的 累 积 释 放 量 翻 倍

（P<0.05）；无论是否施秸秆，施氮均使碳的累积矿

化量有所降低（图 1）。黑土的对照（CK）和施秸秆

（R）处理中以 CO2 形式累计释放的总碳量（CO2-C）

分别为 0.88 和 1.74 g·kg–1，施氮使之分别降低了

12.5%（N 和 CK 相比）和 4.38%（RN 和 R 相比）；

褐土中 CK 和 R 处理的 CO2-C 累积释放量分别为

0.84 和 1.73 g·kg–1，施氮使之分别降低了 5.65%（N

和 CK 相比）和 9.28%（RN 和 R 相比）。施氮肥对

碳矿化的抑制仅仅在褐土的施秸秆处理中作用显著

（P<0.05）。 

 

注：CK，只培养土壤；N，施氮肥处理；R，施秸秆处理；

RN，施氮肥+秸秆处理。图中数据为平均值±标准误。不同字母

代表同一类型土壤的不同处理间存在显著差异（P<0.05）。下

同。Note：CK，soil only；N，soil with nitrogen fertilization；R，

soil with straw addition；RN，soil with nitrogen and straw addition. 

The data in the figure are means ± standard deviation. Different 
letters represent significant differences among different treatments 
within the same type of soil（P<0.05）. The same below. 

 

图 1  培养过程中不同处理下黑土和褐土的二氧化碳累积

释放量 

Fig.1  Accumulation of CO2 release in different treatments in black 
soil and cinnamon soil during incubation 

培养初期，施氮肥对土壤中 CO2 累积释放量有

非常微弱的促进作用，之后则主要表现为抑制效应

（图 2）。例如，在无秸秆添加条件下，对于黑土而

言，N 处理与对照处理的 CO2 累计释放量的差值 r

（N-CK）在培养的第 1～19 d 为正值，褐土中该值

在第 3～12 d 为正值，但在之后的培养过程中，两

种土壤中该值均为负值。整体而言，以不施氮处理

CK 和 R 为参照，施氮对黑土和褐土中 CO2 累积释

放量均产生了一定的抑制效应，该抑制效应在施秸

秆条件下表现为黑土小于褐土，且主要体现在培养

的前 100 d，之后趋于平缓；不施秸秆条件下则是褐
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土小于黑土。在黑土中，氮肥的抑制效应在施秸秆

与不施秸秆处理间相差较小，而褐土中该抑制效应

在施秸秆条件下较为显著。 

 

注：r（N-CK）是处理 N 与对照 CK 的二氧化碳累计释放

量的差值，r（RN-R）是处理 RN 与处理 R 的二氧化碳累计释放

量的差值，分别代表培养过程中施氮肥在不施秸秆条件下、施

秸秆条件下对二氧化碳累积释放量产生的抑制效应。图中每个

点均为四个重复的平均值。Note：r（N-CK）is the difference of the 

cumulative CO2 release between N treatment and Control，r（RN-R）

is the difference of the cumulative CO2 release between RN and R 
treatments ， which represent the inhibition effect of nitrogen 

application on the cumulative CO2 release under no straw 

application and straw application conditions，respectively，during 

incubation. Each point in the figure is the average of four 
repetitions. 

 

图 2  施氮对二氧化碳累积释放动态的抑制效应 

Fig. 2  Inhibition effect of nitrogen fertilization on dynamics of 
cumulative CO2 release 

两种土壤的 CO2 累积释放特征可用 Ct = Cap（1–e 
–kap·t）+Csp（1–e –ksp·t）双库指数模型来描述，该模

型的优势在于能够将土壤碳库划分为活性（Cap）和

相对稳定的慢性可矿化碳库（Csp），两者之和代表

土壤潜在可矿化碳量，而且还可得到不同碳库的降

解速率（kap，ksp）
[14]。模型参数（表 1）显示，在

无秸秆添加时，两土壤的活性碳库（Cap）表现为黑

土（0.14 g·kg–1）低于褐土（0.23 g·kg–1），添加秸秆

后，两种土壤之间无显著差异。施秸秆后，黑土的

活性碳库（Cap）平均增加了 4.19 倍，慢性碳库（Csp）

也显著增加（P<0.05），活性碳库降解速率（kap）显

著降低（P<0.05），慢性碳库降解速率（ksp）无显著

变化；施秸秆使褐土的 Cap 平均增加了 2.43 倍，对

kap、Csp 均无显著影响，但提高了 ksp（P<0.05）。在

黑土中，施氮使 kap 在不施秸秆条件下提高了 32.2%

（N 和 CK 相比），在施秸秆条件下提高了 9.33%（RN

和 R 相比）；施氮对 Cap、Csp 和 ksp 无显著影响。对

于褐土而言，在施秸秆条件下，施氮肥使 Cap、Csp

均有一定程度减小，因此也相应降低了 RN 处理的

（Cap+Csp）值（P<0.05）；施氮对 kap、ksp 均无显著

影响。 

2.2  土壤总有机碳量受施氮肥和秸秆的影响 

两种土壤在培养过程中总有机碳含量均减少

（图 3），至培养结束时，黑土的不施秸秆处理（CK，

N）与施秸秆处理（R，RN）的总有机碳含量与培

养初始相比，平均下降幅度分别为 7.31%和 12.8%，

褐土中则分别为 10.3%和 13.9%。培养结束时，黑

土的施秸秆处理与不施秸秆处理的土壤总有机碳含

量趋于一致，而褐土中施秸秆处理的土壤总有机碳

含量较不施秸秆处理提高了 5.35%（P<0.05），说明

经 300 d 的培养，秸秆添加对褐土有增碳效应但对

黑土效应不显著。无论施秸秆与否，氮肥对黑土与

褐土总有机碳含量变化影响较小。 

2.3  土壤原有碳（Cs）的损失和秸秆源性碳（Cstr）

的固定 

在两种土壤中，Cs 损失率均表现为由高到低依

次为重组、闭蓄态组分、轻组（表 2）。在黑土中，

施秸秆将重组 Cs 的损失率由 2.83%增加至 5.53%

（P<0.05），对轻组和闭蓄态组分影响较小；施氮肥

对轻组、闭蓄态组分和重组 Cs 的损失率无显著影响。

在褐土中，与不施秸秆处理相比，施秸秆将闭蓄态

组分中 Cs 的损失率从 1.86%减少至 0.82%（P<0.01），

并在施氮条件下使重组中 Cs 的损失率由 3.40%增加

至 8.70%（P<0.05）；施氮肥仅在不施秸秆条件下降

低了褐土闭蓄态组分中 Cs 的损失率（P<0.05）。 

至培养结束时，Cstr 残留率在两种供试土壤中均

表现为由高到低依次为闭蓄态、重组、轻组。轻组

中 Cstr 残留率表现为褐土（4.98%～8.52%）显著高

于黑土（1.71%～2.47%）（P<0.05）（表 2），闭蓄态

组分或重组的 Cstr 残留率在两种土壤之间无显著差

异，土壤中 Cstr 总残留率为褐土 35.0%，黑土 31.7%，

二者差异不显著。在黑土中施氮肥对 Cstr 在各个组

分的残留率均无显著影响；在褐土中施氮肥使 Cstr

在轻组中的残留率增加了 71.1%（P<0.05），对闭蓄

态组分和重组无显著影响。 
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表 1  可矿化碳库及其矿化速率在两种土壤不同处理间的比较 

Table 1  Comparison of mineralizable carbon pools and their decomposition rates in different treatments in two soils 

土壤类型 

Soil type 

处理 

Treatment 

Cap 

/（g·kg–1） 

kap 

/d–1 

Csp 

/（g·kg–1） 

ksp 

/（10–2·d–1） 

Cap+Csp 

/（g·kg–1） 

CK 0.13±0.02b 0.18±0.01b 1.15±0.14b 0.35±0.08a 1.28±0.15b 

N 0.14±0.03b 0.23±0.02a 0.95±0.06b 0.38±0.04a 1.09±0.05b 

R 0.72±0.07a 0.07±0.01d 1.43±0.11a 0.47±0.05a 2.15±0.16a 

黑土 

Black soil 

RN 0.68±0.03a 0.08±0.01c 1.45±0.21a 0.43±0.06a 2.13±0.24a 

CK 0.22±0.02c 0.10±0.02a 1.26±0.19a 0.23±0.05b 1.48±0.22c 

N 0.23±0.03c 0.11±0.01a 1.12±0.17a 0.25±0.07b 1.34±0.19c 

R 0.82±0.04a 0.10±0.00a 1.43±0.12a 0.38±0.07a 2.25±0.10a 

褐土 

Cinnamon soil 

RN 0.73±0.04b 0.11±0.01a 1.20±0.11a 0.36±0.02a 1.93±0.15b 

注：表中参数是由 0～300 d 的二氧化碳累积释放数据经方程 Ct=Cap（1- e –kap·t ）+Csp（1-e –ksp·t）拟合后得到，分别为易矿化的

活性碳库 Cap（g·kg–1）、相对稳定的慢性可矿化碳库 Csp（g·kg–1）及各自的矿化速率 kap（d–1）、ksp（d–1）。“Cap+Csp”为潜在可矿

化碳。表中每个值均为 4 个重复的算术平均值±标准差。不同字母代表同一类型土壤的不同处理间存在显著差异（P<0.05）。Note：

The parameters in the table are obtained by fitting the cumulative CO2 release data of 0-300 days with the equation Ct=Cap（1- e –kap·t ）+Csp

（1-e –ksp·t），where Cap is the easily mineralized carbon pool，g·kg–1，Csp is the relatively stable carbon pool，g·kg–1，kap and ksp are their 

mineralization rates，respectively. “Cap+Csp” represent potentially mineralizable carbon. Each value in the table is the mean ± standard 

deviation of 4 repetitions. Different letters represent significant differences among different treatments within the same type of soil（P<0.05）. 

 

 

注：不同字母代表每种土壤在三个采样时间、不同处理之

间 存 在 显 著 差 异 （ P<0.05）。 Note： Different letters represent 

significant differences among three sampling dates and different 
treatments（P<0.05）. 

 

图 3  土壤总有机碳含量动态变化 

Fig. 3  Dynamics of total soil organic carbon（SOC）content during 

incubation 

2.4  秸秆源性碳在不同土壤组分中的动态分布 

由图 4 可见，培养开始时，轻组中 Cstr 含量最

高，在闭蓄态组分或土壤重组中存在的较少。培养

180 d 后，在黑土中，轻组中 Cstr 含量由 407 mg·kg–1

降至 62.0 mg·kg–1，在闭蓄态和重组中则分别平均增

加了 134 mg·kg–1 和 87.0 mg·kg–1，变化幅度均达到

极显著水平；对于褐土，亦表现为轻组中 Cstr 含量

平均由 397 mg·kg–1 降至 159 mg·kg–1（P<0.05），在

闭 蓄 态 和 重 组 中 显 著 增 加 ， 分 别 平 均 增 加 了

69.0 mg·kg–1 和 68.0 mg·kg–1。从 180 d 到 300 d，两

种土壤轻组中 Cstr 含量有持续降低的趋势，在闭蓄

态组分和重组中无显著变化。施氮对黑土各组分中

的 Cstr 转运无显著影响，但于培养后期（300 d）在

一定程度上增加了 Cstr 在褐土轻组中的残留。 

3  讨  论 

3.1  施秸秆和氮肥对不同土壤碳矿化和有机碳变

化的影响 

借助 CO2 累积释放双库指数模型，本研究发现，

在两种供试土壤中，不施秸秆时褐土的活性碳库大

于黑土（表 1），说明褐土中的土壤有机碳较黑土能

够更快速地矿化损失；添加秸秆增大了两种供试土

壤的潜在可矿化碳库，这是由于秸秆不仅向土壤提

供了小分子易降解和大分子难降解的有机物，同时

也改变了土壤中微生物的群落结构[18]。施秸秆显著

降低了黑土中活性碳库降解速率（kap），且使黑土的

kap 小于褐土（表 1），这可能是因为黑土中黏粒含量 
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表 2  培养结束时各组分中土壤原有碳的损失及秸秆源性碳的固定 

Table 2  Soil native carbon（Cs）loss and straw-derived carbon（Cstr）incorporation in soil carbon fractions 

处理 
土壤原有碳损失率 

The percentage of  Cs loss/ % 

秸秆源性碳残留率 

The residual rate of Cstr/ % 土壤类型 

Soil type Treat 

ment 
轻组 LF 闭蓄态 OPOC 重组 HF 轻组 LF 闭蓄态 OPOC 重组 HF 

CK 0.26±0.06ab 1.74±0.39a 2.44±0.59b    

N 0.19±0.03b 2.65±0.92a 3.22±1.24b    

R 0.34±0.05a 1.65±0.33a 6.36±1.50a 2.47±0.74a 15.82±1.20a 13.81±0.77a

黑土 

Black soil 

RN 0.23±0.06ab 1.65±0.46a 4.69±1.93ab 1.71±0.83a 16.31±1.08a 13.72±0.23a

CK 0.92±0.28a 2.41±0.36a 6.14±2.11ab    

N 0.54±0.24a 1.30±0.16b 3.40±1.83b    

R 0.87±0.16a 0.69±0.18c 7.99±0.55a 4.98±1.05b 15.93±2.17a 13.32±0.88a

褐土 

Cinnamon soil 

RN 0.77±0.14a 0.95±0.05c 8.70±1.91a 8.52±2.18a 14.82±0.80a 12.51±2.13a

注：表中数值为四个实验重复的“平均值±标准差”。不同字母表示每种土壤各组分的四个处理之间存在显著差异（P<0.05）。

Note：Each value in the table is the mean ± standard deviation of 4 repetitions. Different letters represent significant differences among 

different treatments within each SOC fraction for the same type of soil（P<0.05）. 

 

注：不同字母代表各个土壤中同一碳组分中的秸秆源性碳含量在不同处理、不同采样时间（0，180，300 d）之间存在显著差异

（P<0.05）。Note：Different letters represent significant differences of straw-derived carbon content among different treatments and different 

sampling dates within each SOC fraction for the same type of soil（P<0.05） 
 

图 4  秸秆源性碳在土壤各有机碳组分中的动态分布 

Fig. 4  Dynamics of straw-derived carbon distribution in SOC fractions 

较高（237 g·kg–1）且为高活性的蒙脱石（阳离子交

换量 80～120 cmol·kg–1），而褐土中黏粒含量较低

（110 g·kg–1）且为相对低活性的高岭石（阳离子交换

量 3～15 cmol·kg–1）[19]，在培养过程中，黑土中的
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黏粒对外源有机碳产生了较强的吸附作用[20]，秸秆

与土壤黏粒之间相互团聚[20-21]，从而加速了碳素在

团聚体中的固定、减缓了碳矿化，且在培养前期添

加秸秆对土壤碳降解速率的降低作用更显著（表 1）。

培养近一年后，添加秸秆的黑土土壤有机碳含量相

对于不施秸秆处理无显著变化，但褐土的有机碳含

量相对增加（图 3），可能与褐土本身有机碳含量较

低、土壤碳饱和程度[22]较低、固碳潜力较高有关。 

培养初期，施氮肥对土壤中碳矿化有一定的促

进作用，之后则主要表现为抑制效应（图 2），朱培

立等[8]的研究也有相似结论。整体而言，施氮肥在

一定程度上抑制了土壤碳矿化。氮肥在施秸秆条件

下对褐土中碳矿化的抑制效应较不施秸秆时更大

（图 2），可能是由于该土壤 C：N 比值较低，相对缺

碳富氮，加之施氮肥可以影响土壤微生物的碳源代

谢能力[23]，添加秸秆后，微生物更倾向于将秸秆源

性碳和外源无机氮用于自身繁殖、增加土壤微生物

数量[24]，从而减少了土壤碳和秸秆碳的矿化降解；

而黑土中氮肥对碳矿化的抑制效应在施秸秆或不施

秸秆条件下无显著差异，可能与该土壤有机碳含量

较高且有相对较高的 C：N 值有关。对于褐土而言，

在施秸秆的基础上配施氮肥能减少碳素矿化（图 1），

可能进而相对提高土壤有机碳含量，这将是对氮肥

仅仅是通过提高作物或根系生物量来增加土壤有机

碳观点[25]的补充。 

3.2  施秸秆和氮肥对不同组分土壤原有碳变化的

影响 

在两种土壤中，土壤原有碳损失率均表现为在

重组中最高，轻组中最低（表 2），这一方面与重组

本身含碳量高有关（供试的黑土与褐土重组含碳量

占土壤总有机碳含量的比例分别为 92.4%和 77.6%）；

同时也说明重组虽然被定义为矿物结合态有机碳
[26]，稳定性较强[26-27]，但一直处于动态变化中，且

是土壤碳损失的主要来源。在黑土中，施秸秆增加

了重组土壤原有碳的损失（表 2），这首先可能与原

有有机碳含量有关，黑土中重组有机碳含量为 23.8 

g·kg–1，远高于褐土的 9.16 g·kg–1，加之所添加的秸

秆在微生物等作用下被释放进入土壤重组，并形成

以秸秆碳为胶结核[21-22]的新团聚体，从而将土壤原

有团聚体中的碳释放出来，促进了重组土壤原有碳

的损失，即激发效应，且该激发效应在黑土中较褐

土中更为显著。而褐土中加秸秆后，闭蓄态组分中

土壤原有碳损失减少，说明施秸秆对褐土闭蓄态组

分中土壤原有碳的矿化有一定抑制作用，其机理有

待进一步探讨。施氮肥减少了黑土轻组和褐土闭蓄

态组分中土壤原有碳的损失，进一步揭示了氮肥对

碳矿化产生抑制作用的途径。可见，重组是土壤原

有碳损失的主要来源，添加秸秆可促进黑土的碳素

周转，抑制褐土土壤原有碳的矿化；施氮肥对土壤

原有碳的矿化有一定抑制作用。 

3.3  秸秆源性碳在土壤各组分中转运及受氮肥的

影响 

本试验中，褐土轻组中秸秆源性碳的残留率高

于黑土（表 2），这反映了褐土中秸秆的降解程度低

于黑土，可能是由于相对于褐土而言，黑土中有机

质含量高、微生物活性强、酶活性高，更有利于秸

秆的降解[28]；秸秆残留率的高低还与土壤质地和碳

饱和度[29-30]有关，本研究中褐土的黏粒含量及有机

碳水平均显著低于黑土，可能是由于黑土的碳饱和

度较高，从而抑制了有机碳的进一步固定，仅表现

出了土壤原有碳与秸秆源性碳的更替周转。秸秆源

性碳进入土壤后最初主要以轻质有机碳和未腐解的

秸秆形式存在，少数以闭蓄态和重组存在。随培养

进行，轻组中的秸秆碳经矿化逐渐向闭蓄态和重组

转移，且 180 d 后该过程相对缓慢。两种土壤中秸

秆源性碳残留率的差异主要来自轻组碳的差异，说

明褐土较黑土对秸秆的降解能力略低，导致褐土中

的碳素周转效率较低。在褐土中，施氮肥抑制了秸

秆碳的矿化，而这种抑制作用随着培养时间的延长

使得处理间呈现出了显著差异（图 2，图 4），加之

未彻底降解的秸秆主要存在于轻组中，因此最终表

现为施氮增加了褐土轻组中秸秆源性碳的残留；在

黑土中，施用氮肥与否对秸秆源性碳在各土壤有机

组分中的分配无显著影响（表 2），可能是由于黑土

本身氮素含量较高，或本试验中氮肥的施用量未达

到一定标准，导致秸秆的降解效果并非最佳[31]。土

壤原有碳和外源秸秆碳如何转化以及受氮素的影响

尚有待进一步研究。 

4  结  论 

土壤培养过程是碳损失的过程，重组是土壤碳

损失的主要来源。添加秸秆对黑土重组中土壤原有

碳的矿化有正激发效应，并促进了黑土的碳素周转，
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对褐土闭蓄态组分中的土壤原有碳的矿化有抑制作

用。在黑土中，施氮肥抑制了轻组中土壤原有碳的

矿化损失；在褐土中，施氮肥减少了闭蓄态组分中

土壤原有碳的损失、抑制了轻组中秸秆碳的降解。

在培养期间，轻组中的秸秆源性碳经降解逐渐向闭

蓄态组分和重组转移，180 d 后转移过程缓慢；至培

养结束时，秸秆源性碳的总残留率在两种土壤之间

相似，但褐土轻组中秸秆的降解程度低于黑土，且

施氮对其降解有抑制作用。 
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