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稻秆碳氮在黑土种稻土壤颗粒有机质中的分配特征* 

吴怡慧，王鸿飞，张  瑞，安  晶，张玉玲†，虞  娜，邹洪涛 
（沈阳农业大学土地与环境学院，农业农村部东北耕地保育重点实验室，土肥资源高效利用国家工程研究中心，沈阳 110866） 

摘  要：颗粒有机质是土壤活性有机质的重要组成部分，是评估土壤有机质变化的敏感指标。东北地区气候寒冷，稻田土壤

淹水期短，非淹水期长且多处于冻结状态，水稻秸秆碳氮在黑土不同种稻年限土壤颗粒有机质中的分配如何尚不清楚。通过

室内培养试验，将 1%双标记（13C/15N）水稻秸秆添加到不同种稻年限（0、12、35、62 和 85 a）土壤，淹水培养 150 d（培

养温度 20 ℃，淹水层 1 cm），去除淹水层后冻结培养 150 d（培养温度–15 ℃，饱和水分状态），研究水稻秸秆碳（氮）在

不同种稻年限土壤颗粒有机碳（Particulate organic carbon，POC）和颗粒有机氮（Particulate organic nitrogen，PON）中的分

配特征。结果表明，在培养过程中，未添加和添加水稻秸秆处理，各年限稻田土壤 POC 和 PON 含量均低于对照土壤（0 a），

添加秸秆处理的各年限土壤 POC 和 PON 含量在淹水培养 5 d 时明显增加，但其后并未表现出一致的增加趋势。秸秆碳（氮）

对各年限土壤 POC（PON）的相对贡献率为 0.2% ～ 13.9%（0.4% ～ 3.8%），分配进入到各年限土壤 POC（PON）中的比

率为 0.7% ～ 13.8%（1.4% ～ 9.9%）；经随后 150 d 冻结后，秸秆碳分配进入到 0 a 和 12 a 土壤 POC 和 PON 中的比率明

显下降，秸秆氮分配进入到 0 a 和 85 a 土壤 PON 中的比率明显下降，而分配进入到其他年限土壤 POC（PON）中的比率仍

有增加。秸秆碳在土壤 POC 中的分配比率与土壤有机碳、全氮和碱解氮含量呈显著负相关，与土壤 C/N、有效磷和微生物

生物量碳含量呈显著正相关，秸秆氮在土壤 PON 中的分配比率与土壤有机碳含量呈显著负相关。研究表明东北典型黑土开

垦种稻年限越长，土壤有机碳、全氮和碱解氮含量相对较低，而土壤 C/N、有效磷和微生物生物量碳含量相对较高，秸秆碳

氮在土壤颗粒有机质中的分配比率越大，土壤颗粒有机质对水稻秸秆添加的响应越为敏感。 

关键词：双标记（13C/15N）水稻秸秆；颗粒有机碳（氮）；稻田土壤；黑土 
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Abstract: 【Objective】Particulate organic matter is an important component of soil labile organic matter and a sensitive index to 

evaluate a change of the soil organic matter. The climate in Northeast China is very cold, so, paddy fields therein have a short 

flooding period and a long non-flooding period since the soil is frozen for most of the time. However, little research has been 

carried out on the incorporation of exogenous rice straw carbon (C) and nitrogen (N) into particulate organic matter in black soil 

with different rice planting years.【Methods】A 300-day incubation experiment was conducted, in which dual-isotope-labeled 

(13C/15N) rice straw was added to a cultivation chronosequence of paddy soils ranging from 0 to 85 years (0 a, 12 a, 35 a, 62 a and 

85 a). Flooding incubation experiments were conducted at a temperature of 20 ℃ and a 1 cm water-flooded layer in a laboratory 

for 150 days while the freezing incubation experiments were also carried out for 150 days under a soil temperature of –15 ℃ and 

water-saturated.【Result】Throughout the entire incubation period, the contents of particulate organic carbon (POC) and 

particulate organic nitrogen (PON) in all paddy soils from the samples with and without rice straw were lower than that in the 

control soil (0 a). The contents of POC and PON in all soils from the samples with rice straw increased after 5 days of flooding 

incubation, but they did not show a consistently increasing trend in the subsequent incubation period. For paddy soils of different 

rice planting years, the relative contribution of the added rice straw C (N) to POC (PON) was 0.2%–13.9% (0.4%–3.8%). 

0.7%–13.8% (1.4%–9.9%). At the end of freezing incubation, incorporation of the rice straw C into POC in control soil (0 a) and 

12-year paddy soil (12 a) decreased significantly compared with that at the end of flooding incubation. Also, the added rice straw 

N into PON in control soil (0 a) and 85-years paddy soil (85 a) decreased while the added rice straw C (N) into POC (PON) in 

other rice cultivating years was still increasing. The incorporation of the added rice straw C into POC was significantly negatively 

correlated with soil organic C, total N and alkaline N, and significantly positively correlated with soil C/N, available phosphorus 

and microbial biomass C. In addition, the incorporation of straw N into soil PON showed a significant negative correlation with 

soil organic C content.【Conclusion】The study showed that the longer the years of rice planting in a typical black soil of 

northeast China, the contents of soil organic C, total N and alkaline N were relatively low, while the soil C/N, available 

phosphorus and microbial biomass C contents were relatively high. The greater the incorporation of straw C and N into soil 

particulate organic matter, the more the response of soil particulate organic matter to rice straw addition. 

Key words: Double labeled (13C/15N) rice straw; Particulate organic carbon (nitrogen); Paddy soil; Black soil 

我国水稻种植面积大，稻田面积约占世界稻田

面积的 20%[1]，水稻生产中产生大量水稻秸秆[2]。秸

秆还田不仅可以解决秸秆焚烧造成的环境污染问

题，而且也是提升土壤肥力的重要农业措施[3]。我

国东北地区黑土自然肥力高，有机质含量丰富、结

构良好且适于耕作，开垦种稻是黑土主要利用方式

之一[4]。土壤活性有机质周转时间短，能够快速响

应土壤管理措施及环境条件的变化[5-6]。颗粒有机质

（Particulate organic matter，POM）是土壤活性有机

质的重要组成部分，能够在土壤中快速周转，受土

地利用变化[7-8]和种稻年限[9-11]影响较大，是评估表

层土壤有机质变化的敏感性指标[12]，也是评估农业

生态系统复原力的主要土壤质量指标[13]。长期植稻

年限序列水稻土 POM 含量随水稻种植年限增加而

减少[9]。本课题组前期研究发现，旱地（种植大豆）

改种稻田后土壤 POM 含量随水稻种植年限延长呈

先下降后增加趋势，POM 含量与土壤有机质含量呈

显著正相关[10]，但自然黑土开垦种稻 85 年间土壤粗

颗粒有机质则呈先增加后逐渐下降趋势，粗颗粒有

机碳含量下降是导致长期种稻土壤有机碳含量下降

的主要原因[11]。土壤中> 1 mm 水稳定性团聚体与颗

粒有机碳（Particulate organic carbon，POC）含量呈

正相关[14]。黑土开垦种稻后土壤环境发生明显变化，

种稻年限对土壤性质及养分状况产生较大影响[11，15]，

在种稻 12～85 年间，土壤有机碳含量和粗颗粒有机

碳含量均呈显著下降趋势[11]。因此，开展秸秆碳氮

在黑土不同种稻年限土壤 POM 中分配的研究，对于

我国黑土有机质提升和秸秆合理利用具有重要科学

意义。 

秸秆还田条件下，秸秆经过腐解形成的有机化 
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合物能够与土壤颗粒（>0.053 mm）紧密地胶结，不

仅可以提高土壤有机质含量 [16-17]，也可以提高土

POM 含量[18]。长期定位秸秆还田有利于土壤有机

碳及其组分含量的增加，其中水溶性有机碳和 POC

含量增加最为明显[19-20]。土壤大团聚体中有机碳的

积累与高生物量碳的输入相关，进而导致 5～20 cm

表层土壤 POC 储量更高[21]，土壤表面作物残茬归

还也可促进土壤 8～19 mm 大团聚体中 POC 含量增

加[22]。Su 等[18]将 13C 标记小麦秸秆添加到小麦收获

后土壤进行室内好氧培养 180 d，结果发现约有

19.82%的秸秆碳转化为土壤 POC。尤锦伟等[23]研究

表明水稻秸秆还田能够显著提高土壤微生物活性，

进而提高土壤 POC 含量，在水稻不同生长期土壤

POC 含量增幅 8.5%～30.9%。Yan 等[3]对东北地区

10 年定位水稻秸秆还田试验的研究发现，低量秸秆

还田与高量秸秆还田较秸秆不还田相比土壤 POC

含量分别显著增加 69.3%和 107.3%。我国东北黑土

区气候寒冷，稻田土壤休耕期长，水稻生长期短。

在这一特殊气候条件下，不同水稻种植年限土壤

POM 对水稻秸秆添加的响应如何目前尚不完全清

楚。研究以典型黑土不同种稻年限土壤为研究对象，

利用双标记（13C/15N）水稻秸秆示踪技术，探讨水

稻秸秆碳氮在黑土不同种稻年限土壤 POC 和颗粒

有机氮（Particulate organic nitrogen，PON）中的分

配特征，以期为黑土稻田土壤有机碳（氮）转化与

循环及稻田土壤肥力培育与水稻秸秆合理利用提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

供试土壤样品采自于黑龙江省绥化市庆安县勤

劳镇张家炉村。研究区域土壤为典型黑土，黄土性

沉积物发育而成，分布于漫岗丘陵区。 

于 2015 年 10 月对研究区域进行详细的实地田

间调查，确定并选取以自然草甸植被为主的未开垦

黑土（0 a，作为对照土壤）及其开垦种稻年限分别

12、35、62 和 85 a 水稻田块作为研究土壤样本采集

区域，其中开垦种稻 12、35、62 和 85 a 水稻田分

别自 2003 年、1980 年、1953 年和 1930 年以来，连

续种植水稻。对照土壤和不同种稻年限土壤采样区

域的坡度（小于 3°）、气候和地形条件几乎一致，

各年限水稻田块均不施有机肥，地上部秸秆均不还

田，每年化学肥料（氮、磷、钾肥）施用量大致相

同，但各年限间化学肥料的品种、用量存在一定差

异，水分管理措施大致相同[15]。供试水稻田块的水

稻种植为一年一熟制，水稻产量平均范围为 9 000～

10 000 kg·hm–2。不同种稻年限土壤样本采集区域距

离较近，其地理坐标范围为 47.026° ～ 47.033° N、

127.466°～127.479° E。 

2015 年 10 月水稻收获后进行土壤样本采集，在

各 年 限 采 样 区 内 选 取 面 积 大 约 相 同 （ 0.13 ～ 

0.20 hm2）的 3 个采样单元，作为 3 次采样重复；采

样深度 0～20 cm，各采样单元通过“S”形布设 5～7

采样点，均匀混合为一个重复样本。剔除水稻根系和

杂物、鲜土样和自然风干密封保存备用。同时环刀法

采集土壤样本进行土壤容重测定，3 次重复。 

1.2  供试秸秆 

通过 13C 脉冲标记技术（以 13C 丰度为 97%的

Na2
13CO3 脉冲标记 6 次）和 15N 示踪标记技术（以

15N 丰度为 10.5%的（15NH4）2SO4 分底肥、分蘖肥

和穗粒肥均匀喷散施入）[24-25]，获得水稻收获时双

标记（13C/15N）秸秆。供试双标记（13C/15N）水稻

秸秆的有机碳和δ13C 分别为 419.3 g·kg–1 和 433.5‰、

全氮和δ15N 分别为 9.2 g·kg–1 和 17 008.2‰。 

1.3  试验设计 

2020 年 10 月至 2021 年 10 月进行室内培养试

验。5 个年限供试土壤均设不添加水稻秸秆处理

（CK）和添加 1%双标记（13C/15N）水稻秸秆处理（S），

共计 10 个处理，分别记为 CK0、CK12、CK35、CK62、

CK85、S0、S12、S35、S62、S85，各处理 18 个重复。

培养试验首先进行淹水过程培养 150 d，土壤温度和

水分条件分别设置为 20 ℃、1 cm 淹水层；随后去

除淹水层进行冻结过程培养 150 d，土壤温度和水分

条件分别设置为–15 ℃和饱和水分状态，总计培养

300 d。淹水和冻结过程土壤温度以黑龙江绥化市地

区水稻生长期（5 月初—9 月末）和稻田土壤休耕期

（11 月初—次年 3 月末）近 5 年的月平均气温为依

据而设置。 

将过 5 mm 筛的风干土样，用蒸馏水将土壤水

分调节至达 40%WFPS（土壤充水孔隙度），置于

25 ℃黑暗培养箱进行预培养 14 d，以恢复和稳定土

壤微生物群落。WFPS（%）的计算如式（1）[26-27]： 
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式中，θV、BD 和 PD 分别为土壤体积含水量、土壤

容重和土壤颗粒密度（2.65 g·cm–3）。 

再将预培养结束后的供试土壤 80 g（以干土计）

装入 400 mL 塑料瓶中（高 7 cm、直径 8 cm），按设

计的双标记水稻秸秆（60 ℃烘干，剪成小于 1 cm

小段）用量将秸秆平铺在培养瓶中土层中间（充分

与土壤接触，避免秸秆浮在水面）；随后按照水土比

1.25∶1 的比例向培养瓶中加入蒸馏水以形成 1 cm

淹水层，用保鲜膜封口，扎若干等数量小孔通气，

将所有培养瓶置于 20 ℃恒温培养箱中进行室内培

养 150 d。150 d 淹水培养结束后，取出培养瓶，去

除淹水层，再将培养瓶置于–15 ℃培养箱中继续培

养 150 d（每隔 3 ～ 7 d 用称重法补充土壤水分，

以维持土壤培养期间所设置的土壤水分条件）。 

在培养过程的 5、15、30、60、150 和 300 d 进

行破坏性取样，各处理每次取样 3 次重复。取样时

将培养瓶中土壤转移至专用晾土盆中，剔除可见秸

秆，样本自然风干。随后使用玛瑙研钵将一部分风

干土研磨过 20 目筛，采用 5 g·L–1 六偏磷酸钠分散

法提取颗粒有机物[28]；一部分风干土研磨过 100 目

筛用于土壤有机碳测定。 

1.4  测定项目与方法 

土壤有机碳（全氮）和颗粒有机物样本中有机

碳（氮）含量及其 13C （ 15N ）均采用元素分析仪

—稳定同位素比例质谱仪（Elementar vario PYRO 

cube-IsoPrime100 Isotope Ratio Mass Spectrometer，

德国）测定。 
13C 或 15N （  ，‰）、13C 丰度或 15N 丰度

（F，%）计算： 
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式中，R 和 R标分别代表样本和标准物质的 13C/12C 或
15N/14N 原子比值；碳标准物质为美国南卡罗来纳州

白垩纪皮狄组层位中的拟箭石化石（Peedee Belemnite，

PDB），R标为 0.011 237 2，氮标准物质为纯净大气氮，

R标为 0.003 676 5[25，27]。 

微生物生物量碳氮采用氯仿熏蒸—0.5 mol·L–1

的 K2SO4 浸提（液土比 5︰1），浸提液中有机碳含

量采用 TOC 仪（Elementar Vario EL Ⅲ，德国）测

定，浸提液中总氮含量采用 3%碱性过硫钾氧化—

AA3 流动分析仪（Bran+Luebbe，德国）测定[29]。

其他指标均采用常规方法进行。 

1.5  数据计算与统计分析 

水稻秸秆碳（氮）对土壤或土壤颗粒有机碳（氮）

的相对贡献率（f，%）[30]： 

   S CK R CK 100f            （4） 

式中， S 和 CK 分别表示培养后添加和未添加秸秆

处理土壤或土壤颗粒有机碳（氮）中的 13C （ 15N ）

（ ‰）， R 表 示 添 加 双 标 记 水 稻 秸 秆 的 初 始 13C

（ 15N ）（‰）。 

水稻秸秆碳（氮）在土壤或土壤颗粒有机碳（氮）

中的分配量（ S strawC - ，g·kg–1）[30]： 

S straw SC C f -           （5） 

式中，CS 表示培养后添加秸秆处理土壤或土壤颗粒

有机碳（氮）含量（mg·kg–1）。 

水稻秸秆碳（氮）在土壤或土壤颗粒有机碳（氮）

中的分配率（P，%）： 

S straw R 100P C C -         （6） 

式中， RC 表示添加到土壤后初始的水稻秸秆有机碳

（全氮）含量（mg·kg–1）。 

采用 WPS office 11.1.0.11045 进行数据处理与

分 析 ， 采 用 Origin 2017 进 行 绘 图 。 使 用 SPSS 

Statistics 22 软件进行统计分析，采用双因素方差分

析和单因素方差分析，邓肯法（Duncan）进行多重

比较（P < 0.05）。无特殊说明试验数据均为 3 次重

复的平均值。 

2  结  果 

2.1  不同种稻年限土壤基本性质 

不同种稻年限土壤基本性质存在明显差异（表 1）。

与对照土壤（0 a）相比，开垦种稻 12 a 土壤容重、

pH、有机碳含量、C/N 和有效磷含量均显著增加（P 

< 0.05），其中土壤容重和有效磷含量随种稻年限延

长无显著变化，土壤 pH 和有机碳含量随种稻年限 



1434 土    壤    学    报 60 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

表 1  供试土壤的基本性质 

Table 1  Basic properties of the soil samples 

年限 

Year 
pH 

有机碳 

Organic carbon 

/（g·kg–1） 

全氮 

Total nitrogen 

/（g·kg–1） 

C/N 
δ13C 

/‰ 

δ15N 

/‰ 

0 a 5.02c 38.84bc 3.81a 10.20d –24.06a 6.63a 

12 a 5.61a 44.16a 3.67a 12.45bc –26.79c 3.83bc 

35 a 5.42ab 39.32ab 3.32a 12.80a –26.69c 3.67c 

62 a 5.52ab 35.82cd 2.74b 12.69ab –26.00b 3.84bc 

85 a 5.38b 32.54d 2.52b 12.35c –25.52b 4.82b 

年限 

Year 

碱解氮 

Alkaline nitrogen

/（mg·kg–1） 

有效磷 

Available 

phosphorous 

/（mg·kg–1） 

微生物生物量碳

Microbial biomass 

carbon 

/（mg·kg–1） 

微生物生物量氮

Microbial biomass 

nitrogen 

/（g·kg–1） 

容重 

Bulk density 

/（g·cm–3） 

 

0 a 324.22a 19.25b 512.89c 102.64b 0.90b  

12 a 267.34b 34.66ab 339.92d 81.90bc 0.97a  

35 a 238.43c 35.49a 668.92a 144.72a 1.04a  

62 a 218.00d 34.56ab 644.78ab 149.88a 1.01a  

85 a 163.55e 37.28a 524.07bc 83.95bc 1.16a  

注：不同小写字母表示样本间差异达 0.05 显著水平。Note：Different lowercase letters indicate a difference between the samples at 

0.05 significant level. 

 

延长呈显著下降趋势，C/N 则随种稻年限延长呈先

增加后下降趋势；种稻土壤全氮和碱解氮含量随种

稻年限延长呈下降趋势，其中在种稻 85 a 时全氮含

量下降显著（P < 0.05），各年限种稻土壤间碱解氮

含量均有显著差异（P < 0.05）；种稻 12 a 土壤微生

物量碳含量显著低于对照土壤（P < 0.05），而种稻

35 a 和 62 a 土壤微生物生物量碳氮含量则显著高于

对照土壤（P < 0.05）。各年限种稻土壤 13C 、 15N
均显著低于对照土壤（P < 0.05）。由此可见，自然

黑土开垦种稻后土壤基本性质发生了较大变化，不

同种稻年限间土壤养分含量、微生物生物量碳氮含

量以及 13C、15N 同位素富集的变化尤为明显。 

2.2  水稻秸秆添加对不同种稻年限土壤颗粒有机

质含量的影响 

总体上，淹水培养 60 d，水稻秸秆添加和种稻

年限及其二者交互作用对土壤颗粒有机碳含量影响

显著（P < 0.01），淹水培养 60 ～ 150 d 和冻结培

养 150 d 时，各处理土壤颗粒有机碳含量仅受种稻

年限的显著影响（P < 0.01）（图 1a）。在整个培养期

间，种稻年限显著影响土壤颗粒有机氮含量（P < 

0.01），在淹水培养 5 d 和 30 d 时，秸秆添加对土壤

颗粒有机氮含量有显著影响，在淹水培养 30 a 和

150 a 时，秸秆添加和种稻年限对土壤颗粒有机氮有

显著交互作用（图 1b）。总体上，未添加和添加秸

秆处理土壤颗粒有机碳（氮）含量在淹水培养的 60 d

内呈波动变化，在淹水培养的 60～150 d 期间有所增

加，在随后冻结培养 150 d 期间又有所下降（图 1）。 

2.3  水稻秸秆碳氮在不同种稻年限土壤颗粒有机

质中的分配 

在淹水培养过程中，水稻秸秆碳（氮）对土壤

颗粒有机质的相对贡献率均随培养时间的延长而增

加；在淹水培养 30 d 内，秸秆碳对颗粒有机碳（POC）

的相对贡献率随种稻年限增加呈先增加后下降趋

势，在淹水培养 60～150 d 期间，秸秆碳对 POC 的

相对贡献率则随种稻年限的增加而增加；秸秆氮对

颗粒有机氮（PON）的相对贡献率在淹水培养过程

中随种稻年限增加呈先增加后下降趋势（图 2）。在

随后冻结培养过程中，秸秆碳对 0 a 和 12 a 土壤 
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注：S、Y、S×Y 分别表示秸秆、种稻年限、二者的交互作用；**和 ns 分别表示差异达 0.01 显著水平和不显著；不同小写字母表示

在交互作用显著下相同培养时间不同处理间差异达 0.05 显著水平。Note：S，Y and S×Y indicate difference between the rice straw（S），

the rice planting years（Y）and the interaction between S and A，respectively. ** and ns indicate a difference is 0.01 significant level and not 

significant，respectively. Different lowercase letters indicate a difference between different treatments and the same in sampling time under 

the interaction between S and Y at a 0.05 significant level. 
 

图 1  土壤颗粒有机碳（氮）含量 

Fig. 1  Contents of soil particulate organic carbon（POC）and particulate organic nitrogen（PON） 

 

注：不同小写字母表示相同培养时间不同处理间差异达 0.05 显著水平。Note：Different lowercase letters indicate a difference between 

different treatments the same in sampling time at 0.05 significant level. 

图 2  水稻秸秆碳（氮）对土壤颗粒有机碳（氮）的相对贡献率 

Fig. 2  Relative contributions of the added rice straw carbon and nitrogen to particulate organic Carbon（POC）and particulate organic nitrogen

（PON） 

POC 的相对贡献率明显下降，而对其他 3 种土壤

POC 的相对贡献率明显增加，且随种稻年限增加而

下降（图 2a）；秸秆氮对 PON 的相对贡献率除对照

土壤（0 a）外，其他 4 种稻田土壤均明显增加，以

62 a 土壤增加幅度最大（图 2b）。在淹水培养 150 d

结束时和冻结 150 d 结束时，秸秆碳对各年限土壤

POC 的相对贡献率分别为 3.1%～7.7%和 0.4%～

13.3%，秸秆氮对各年限土壤 PON 的相对贡献率分

别为 1.3%～2.4%和 1%～3.7%，各年限之间秸秆碳

（氮）对 POC（PON）的相对贡献率有显著差异（P 

< 0.05）。 

在淹水培养 150 d 期间，秸秆碳氮分配进入到
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各年限土壤 POC、PON 中的数量分别为 227.4～

377.5 mg·kg–1、5.2～8.7 mg·kg–1，其含量均随培养

时间的延长而增加，在随后冻结培养 150 d 期间，

其分配进入到各年限土壤 POC、PON 中的数量分别

为 31.4～578.4 mg·kg–1、5.6～9.1 mg·kg–1；在淹水

培养 150 d 结束时和冻结 150 d 结束时，秸秆碳氮在

各年限土壤颗粒有机质中分配数量有显著差异（P < 

0.05，图 3）。 

 

注：不同小写字母表示相同培养时间不同处理间差异达 0.05 显著水平。Note：Different lowercase letters indicate a difference between 

different treatments the same in sampling time at 0.05 significant level. 
 

图 3  土壤颗粒有机碳（氮）中来源的秸秆碳（氮） 

Fig. 3  Straw-derived particulate organic carbon（13C-POC）and straw-derived particulate organic nitrogen（15N-PON）in soil with double 

labelled（13C/15N）rice straw 

在淹水培养过程中，秸秆碳氮分配进入到土壤

颗粒有机质和土壤有机质中的比率均随培养时间的

延长呈逐渐增加趋势；其中秸秆碳分配进入到土壤

POC 和土壤有机碳中的比率分别为 0.7%～9.0%和

7.9%～23.6%，秸秆氮分配进入到土壤 PON 和土壤

全氮中的比率分别为 1.4%～9.5%和 37.5%～76.3%

（图 4）。在随后冻结培养 150 d 结束时，秸秆碳分配

进入到 0 a 和 12 a 土壤 POC 中的比率快速下降，而

分配到 35 a、62 a 和 85 a 土壤 POC 中的比率仍在增

加，其比率则随种稻年限增加而下降，秸秆氮进入

分配到 0 a 和 85 a 土壤 PON 中的比率下降，而分配

到 12 a、35 a 和 62 a 土壤 PON 中的比率增加；秸秆

碳分配进入到土壤有机碳中的比率仍在增加，且分

配进入到种稻土壤的比率大于对照土壤，秸秆氮分

配进入到土壤全氮中的比率下降，且分配进入到种

稻土壤的比率低于对照土壤，以 85 a 的比率降幅最

大（图 4）。总体上，与对照土壤（0 a）相比，秸秆

碳在各年限种稻土壤 POC 中的分配比率均有所增

加，其中在种稻 12 a 和 35 a 土壤中增加显著（P < 

0.05），秸秆氮在种稻 12 a 和 35 a 土壤 PON 中的分

配比率显著下降（P < 0.05），在 85 a 土壤 PON 中的

分配比率显著增加（P < 0.05）；秸秆碳在各年限种

稻土壤有机碳中的分配比率均显著增加（P < 0.05），

其大小依次为 62 a、12 a、35 a 和 85 a，秸秆氮在种

稻 12 a 和 35 a 土壤全氮中的分配比率均显著增加（P 

< 0.05），在种稻 62 a 和 85 a 土壤全氮中的分配比率则

显著下降（P < 0.05）（图 5）。相关分析发现，秸秆在

土壤 POC 中的分配比率与在土壤有机碳中的分配比

率具有显著正相关（r = 0.645，P < 0.01），秸秆氮在

土壤 PON 中的分配比率与在土壤全氮中的分配比率

具有显著负相关（r = –0.827，P < 0.01）。 

进一步相关分析表明，秸秆碳在土壤 POC 中的

分配比率与土壤有机碳、全氮和碱解氮含量均呈显

著负相关，相关系数分别为–0.546（P < 0.05）、–0.779

（P < 0.01）和–0.885（P < 0.01），而与土壤 C/N、有

效磷和微生物生物量碳含量呈显著正相关，相关系

数分别为 0.697（P < 0.01）、0.591（P < 0.05）和 0.543

（P < 0.05）；秸秆氮在土壤 PON 中的分配比率仅与

土壤有机碳含量呈显著负相关，相关系数分别为–0.614

（P < 0.05）。由此可见，黑土不同种稻年限 C/N、有

机碳、全氮、碱解氮、有效磷和微生物生物量碳含

量有明显差异，这些差异是影响秸秆碳氮向土壤

POC 和 PON 分配的重要因素。 

3  讨  论 

颗粒有机质对土地利用、作物栽培年限和种植 
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图 4  水稻秸秆碳（氮）在土壤颗粒有机碳（氮）、土壤有机碳（全氮）中的分配比率 

Fig. 4  Incorporations of the added rice straw carbon and nitrogen into particulate organic C（POC）and particulate organic N（PON），and soil 

organic C（SOC）and total N（TN） 

 

注：数据为六次取样平均值；不同小写字母表示不同种稻年限处理间差异达 0.05 显著水平。Note：The data were based on the mean of 

the six samplings；Different lowercase letters indicate a difference between different rice planting ages at 0.05 significant level. 

 
图 5  水稻秸秆碳（氮）在不同种稻年限土壤颗粒有机碳（氮）、土壤有机碳（全氮）中的分配比率 

Fig. 5  Incorporations of the added rice straw carbon and nitrogen into particulate organic C（POC）and particulate organic N（PON），and soil 

organic C（SOC）and total N（TN）in different rice planting years 

模式的变化更为敏感[9-11，14，31–33]。颗粒态有机物是

植物残体向土壤腐殖质转化的活性中间产物，主要

由碳水化合物和木质素构成，易被微生物分解利用，

其分解对于反映土壤中植株残体的变化具有积极意

义[34]。Su 等[18]将 13C 标记小麦秸秆添加到旱地土壤

进行好氧培养 180 d，秸秆碳在土壤颗粒有机碳中的
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分配比率从培养 7 d 的 9.8%上升到培养 180 d 结束

时的 19.8%。本研究显示，13C/15N 标记水稻秸秆添

加到各年限土壤，在淹水培养 5 d 时土壤颗粒有碳

（氮）含量明显增加，但其后并未表现出一致的增加

趋势（图 1）；土壤颗粒有机质中 13C 及 15N 值在

淹水培养期间表现出持续增加的趋势，秸秆碳（氮）

在土壤颗粒有机碳（氮）中的分配比率从培养 5 d

的 0.8%～1.8%（1.4%～2.5%）增加至 150 d 结束时

的 5.4%～9.0%（5.7%～9.5%）（图 4）。这表明随着

水稻秸秆的腐解，秸秆碳（氮）会逐渐向土壤颗粒

有机质中赋存与分配，但在土壤颗粒有机质中的分

配比率低于 Su 等[18]对旱地土壤的研究结果，这说

明淹水条件影响了土壤微生物的组成，降低了微生

物活性，水稻秸秆腐解速率相对缓慢[25，35]。此外，

本研究还显示，在淹水培养 150 d 结束后继续进行

冻结培养 150 d，总体上秸秆碳（氮）在种稻 35 a、

62 a 和 85 a 土壤颗粒有机质中的分配比率仍在增

加，达 9.6%～13.8%（6.9%～9.9%），这说明东北地

区冻结环境条件下，水稻秸秆在土壤中仍进行缓慢

腐解[22]，但秸秆碳对未开垦种稻土壤（0 a）和种稻

12 a 土壤颗粒有机碳的贡献率显著下降（图 2），其

在土壤颗粒有机碳中的分配比率也明显降低（图 4），

这主要是由于冻结条件下土壤微生物活性显著下

降，但由于土壤中可溶性有机碳含量显著高于其他

年限土壤（结果在文中未列出），土壤微生物更易于

利用土壤可溶性有机碳源，而对秸秆碳源的利用明

显下降，进而降低了秸秆碳对土壤颗粒有机碳的相

对贡献。 

秸秆碳（氮）在土壤中的固存与转化受土壤肥

力水平影响[30，36–38]。何振超等[37]将 13C 标记小麦秸

秆添加到旱地土壤进行好氧培养 60 d 研究发现，秸

秆碳对低肥力、中肥力土壤颗粒有机碳的相对贡献

率显著高于高肥力土壤，而秸秆碳的分配率则表现

为中肥力土壤大于高肥力和低肥力土壤。在本研究

中，不同种稻年限土壤养分含量和微生物生物量碳

氮含量具有明显差异，土壤有机碳含量随种稻年限

延长呈先增加后降低趋势（表 1），种稻年限越长，

其土壤有机碳含量越低，则秸秆碳氮在土壤颗粒有

机质中的分配比率越大（图 5），这与何振超等[37]在

旱田的研究结果不完全一致。这主要是由于黑土开垦

种稻年限越长，土壤中粗颗粒有机质含量越少[11]，

更有利于秸秆碳氮在土壤颗粒有机质中赋存与分 

配。本研究还显示，秸秆碳在不同种稻年限土壤颗

粒有机碳中的分配比率随土壤全氮和碱解氮含量的

减少而增加，而随土壤 C/N、有效磷和微生物生物

量碳含量的增加而增加。这说明黑土种稻年限较长

时，秸秆中易分解有机碳为微生物生长和活性提供

了基质，可使土壤中分解新鲜有机物的微生物活性

和种群增加，进而能够增加秸秆碳向土壤颗粒有机

碳中的分配及其在土壤中的残留[23，38–39]，对秸秆中

碳在土壤中的固定起到积极作用[30，40]。种稻年限较

短时，土壤有机碳、全氮、碱解氮含量相对较高，

C/N、有效磷和微生物生物量碳含量相对较低，土

壤中丰富的有机质仍然能够为微生物的生长和活性

提供合适的基质；同时土壤中微生物生长代谢更加

旺盛，导致更多的活性有机质组分被微生物代谢转

化进入其他有机质库[37]，从而降低了秸秆碳向土壤

颗粒有机碳中的分配及其在土壤中的固持[36，38，41]。 

本研究中，自然黑土具有较高的有机碳含量

（表 1），在开垦种稻年限较短的时间（12 a）内，土

壤中抗分解的老碳对土地利用变化的响应低于水稻

植株残留在土壤中的新碳[42–43]，同时每年水稻生长

期的淹水环境也降低了土壤有机碳的分解[44]。但由

于每年稻田不施有机肥且地上部水稻秸秆不还田，

仅水稻根茬归还土壤，致使黑土开垦种稻 12 a 后土

壤中有机碳矿化量和移除的生物碳量大于外源输入

有机碳量（主要为水稻根茬归还），进而使土壤有机

碳处于亏损状态。因此，黑土开垦种稻后应注视土

壤有机质的盈亏平衡问题，水稻秸秆还田是土壤有

机质维持和提升的重要措施。 

4  结  论 

双标记（13C/15N）水稻秸秆添加到黑土不同种

稻年限土壤中，淹水培养 150 d 和冻结培养 150 d 期

间，秸秆碳（氮）对各年限土壤颗粒有机碳（氮）

的相对贡献率为 0.2%～13.9%（0.4%～3.8%），分配

进 入 到 各 年 限 土 壤 颗 粒 有 机 碳 （ 氮 ） 的 比 率 为

0.7%～13.8%（1.4%～9.9%）。黑土开垦种稻年限越

长，土壤有机碳、全氮和碱解氮含量相对较低，而土

壤 C/N、有效磷和微生物生物量碳含量相对较高，秸

秆碳（氮）分配进入到土壤颗粒有机质的比率越大，

土壤颗粒有机质对水稻秸秆添加的响应越为敏感。 
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