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摘　要　　整合1980年—2013年中国农田土壤有机物料腐解试验的相关文献，分析了华南、华北、西

北和东北等典型农业区不同类型有机物料腐解一年后的残留率（h1）及其驱动因子。结果表明，中国不同

有机物料 h1平均为0.335 g g-1，受到物料类型、区域以及二者交互作用等因素的显著影响。总体上，h1在

物料类型上呈绿肥＜秸秆＜根茬≈有机肥，在区域上呈华南≈华北＜西北≈东北。但h1的区域差异因物料

类型而异。其中，绿肥、秸秆和根茬的h1均呈华北＜华南和东北，而有机肥的h1在各区域间差异不显著。

同时，h1的物料类型差异也因区域而异。在湿润半湿润的华南、华北和东北地区，h1均呈根茬＞秸秆和绿

肥；而在干旱半干旱的西北地区，受水分条件的限制，各物料类型间h1差异不显著。

逐步回归结果显示，木质素与氮素含量之比（lignin∶N）是绿肥、秸秆和根茬腐解的首要影响因子，

而年均温和干燥指数居于其次，表明农田土壤中植物性有机物料的腐解，物料性质较气候因子占主导。

但对于腐解或半腐解状态的有机肥，其腐解已不受气候和物料性质的显著影响。此外，单一气候因子或

物料性质对h1变异性的解释率往往不超过15%，气候和物料性质的综合解释率尚低于40%，表明要准确预

测农田土壤有机物料的腐解过程，需要更多地重视区域或点位特征（例如，土壤理化和生物学性质等）的 

影响。

关键词　　有机肥；秸秆；腐解残留率；物料性质；土地利用
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有机物料是农田土壤有机碳和养分的重要来

源。了解不同有机物料的腐解过程及其驱动因素，

对合理利用有机物资源，定量培肥土壤和保障粮食

安全具有重要的指导意义。

物料有机碳的腐解是土壤中重要的生物化学

过程，受到气候、土壤、物料性质和管理措施等要

素的综合调控。目前，国际和国内已在森林和草地

系统开展了区域乃至全球尺度的有机物料长期腐解

试验［1-3］。数据整合分析（Meta-analysis）结果证

实，在全球尺度的森林和草地生态系统，植物类型

或物料性质在物料腐解的前期阶段占主导作用，气

候条件居于其次［4-6］。而植物类型间的差异亦主要

体现在物料性质，即化学组分和养分含量的不同。

与森林、草地等生态系统相比，农田受到人

为活动的强烈干扰，如施肥、灌溉和耕作等，其有

机物料的腐解过程及影响因素可能更为复杂。农

田主要作物往往以一年生植物为主，其化学组分

（如木质素和氮素含量）和腐解特性与草本植物接

近。已有研究表明，草本植物第一年的腐解速率达

1.17～1.41 a-1，显著高于木本科植物（0.06～0.78 

* 国家自然科学基金项目（41571298）、国家重点基础研究发展计划（973）项目（2013CB127404）、国家科技支撑计划课题

（2012BAD05B05）资助Supported by the National Natural Science Foundation of China（No. 41571298），the National Basic 

Research Program of China（973 Program）（No. 2013CB127404），and the National Key Technology R&D Program of China

（No. 2012BAD05B05）

† 通讯作者Corresponding author，E-mail：xuminggang@caas.cn

   作者简介：王金洲（1985—），男，湖北随州人，博士研究生，主要从事土壤生态学研究。E-mail：jwang963@163.com



http：//pedologica. issas. ac. cn

13王金洲等：中国农田土壤中有机物料腐解特征的整合分析1 期

a-1）［4-5］。此外，农田归还的有机物料往往因耕

作而与土壤混合，其腐解过程会受到土壤理化性质

的调控［7-8］。例如，李忠佩和林心雄［7］对中国南

方地区的研究表明，在黏粒含量高、酸度大且有机

质含量低的瘠薄红壤上，不同类型有机物料第一年

的腐解残留率平均达到0.45 g g-1，较一般红壤约高

34%。灌溉和土地利用方式（如旱地、水田和水旱

轮作等）均在不同水平体现了土壤的干湿变化和通

气状况，亦会不同程度上促进或抑制有机物料的腐

解进程［7，9-10］。然而，当土壤性质一致时，即使

位于不同的气候区，有机物料的腐解过程仍然有可

能更多地受到物料性质的调控［11］。

中国科研工作者在农田土壤有机物料腐解方

面已开展了大量的方法探讨和试验研究［7-9，12-13］。

其中，以砂滤管和尼龙袋法最为普遍。涉及的物料

类型涵盖了中国主要作物的秸秆和根茬，以及绿肥

和有机肥等。然而，已往报道的腐解试验多集中在

比较单点位内不同物料类型的腐解残留率，或少数

几个点位间腐解残留率的差异，对于区域乃至全国

尺度的研究甚少。李忠佩等［14］对中国东部湿润区

（包括松嫩平原、下辽河平原、黄淮海平原和红壤

丘陵区）有机物料腐解的统计结果表明，不同类型

间有机物料的腐解残留率总体呈绿肥＜秸秆＜根茬

或有机肥，而区域间并不随气候而呈规律性变化。

但对于干旱半干旱的西部地区，不同类型有机物料

的腐解残留率是否存在与东部地区相一致的规律尚

不清楚。就全国而言，不同物料类型腐解残留率的

区域差异及其驱动因素亦不十分明确。故本研究拟

整合中国已开展的有机物料腐解试验的主要研究成

果，量化腐解一年后不同有机物料的残留率，分析

其区域差异及驱动因子，为农田土壤培肥与固碳减

排提供依据。

1　材料与方法

1.1　数据来源

本研究的数据资料来自中国期刊网和维普科技

期刊网所收录的有关农田有机物料腐解的文献，出

版时间为1980年—2013年。信息筛选原则：（1）采

用砂滤管法或尼龙袋法测定有机物料的腐解过程；

（2）物料与土混合培养，有机物料与土的比例不

低于1∶100，且以不添加物料的土壤为空白对照；

（3）腐解时长为一年或接近一年；（4）田间试

验，且田间管理与常规农业生产相当；（5）为避

免重复，同一腐解试验结果发表的多篇文章，仅保

留其一。最终，筛选出符合以上条件的有效文献56

篇（见附录），共计82个点位试验。

按照来源和腐解程度的不同，本文将有机物

料划分为作物秸秆和根茬、有机肥和绿肥等类型。

其中，作物包括小麦、玉米、水稻和大豆等；有机

肥包括猪粪、牛粪、马粪和厩肥等；绿肥包括紫云

英、草木樨、田菁、苕子、苜蓿、箭舌豌豆和蚕豆

等。试验地点分布在中国主要农业区（表1）。土

地利用方式在华南地区（长江以南）以水旱轮作和

水田为主，而其他地区主要为旱地。腐解期间的气

象数据（气温和降水）通过临近试验点的气象站获

表1　研究区域概况

Table 1　Basic conditions of research areas

区域

Regions

年均气温①

（℃）

年均降水量②

（cm）

气候类型

Climate zones

主要土壤类型

Major soil types

主要作物

Major crops

土地利用类型

Land use type

西北

Northwest
5～11 10～40 温带大陆性③

栗钙土、灰（灌）漠土、

黄绵土⑦

小麦、玉米

Wheat，Maize
旱地 Upland

东北

Northeast
1～10 50～70 温带季风④ 黑土、棕壤、草甸土⑧

小麦、玉米、水

稻、大豆⑨

旱地、水田

Upland，Paddy

华北

North
11～15 50～80 暖温带季风⑤

潮土、褐土

Alluvial soil，Cinnamon soil

小麦、玉米

Wheat，Maize
旱地 Upland

华南

South
15～22 100～200

热带-亚热带季

风⑥

红壤、水稻土

Red soil，Paddy soil

小麦、水稻

Wheat，Rice
旱地、水旱、水田⑩

　　①Mean annual temperature，②Mean annual precipitation，③Temperate continental climate，④Temperate monsoon climate，

⑤Warm-temperate monsoon climate，⑥Tropical-subtropical monsoon climate，⑦Chestnut soil，Grey（Irrigated）desert soil and 

Loessial soil，⑧Black soil，Brown soil and Meadow soil，⑨Wheat，Maize，Rice，Soybean，⑩Upland，Upland-paddy，Paddy
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得。由于多数试验报道缺乏详实的土壤理化性质信

息，本研究主要按区域划分环境要素，以期表征气

候和土壤的综合作用。

1.2　数据处理和统计方法

腐解残留率的计算：

式中，h 1为腐解一年后物料有机碳的残留率

（量纲为1，或g g-1）；C soi l+OM和C soi l分别表示物

料 + 土 和 对 照 土 壤 经 过 一 年 腐 解 后 的 有 机 碳 含 量

（C，g（100 g土）-1）；COM为初始加入的物料有

机碳量（C，g（100 g土）-1）。

统计方法：

文中所有数据均用平均值±标准误（Mean± 

S E ） 表 示 。 所 有 观 测 值 在 进 行 统 计 前 均 采 用 自

然对数进行标准化。采用单变量多因素方差分析

（Univa r i a t e）比较不同物料类型、区域、土地

利 用 方 式 及 其 交 互 作 用 对 腐 解 残 留 率 的 影 响 ，

Turkey’s进行组间的多重比较。

采用逐步回归分析了h1与气候因子和物料性质

之间的定量关系。其中，气候因子包括了年均气温

（MAT，℃）、降水量（MAP，cm）、潜在蒸发

量（ET0，cm）和干燥指数（AI，即MAP∶ET0）

等；物料性质包括了有机碳（C，g kg-1）、全氮

（N，g kg-1）和木质素含量（lignin，g kg-1），以

及lignin∶N（LN）、C∶N质量比（CN）等。对于

部分点位植物性质缺失，如木质素和全氮含量等，

本文采用其他点位该物料类型的平均值予以替代。

例如，若某一点位小麦秸秆的木质素含量缺失，则

采用其他多点位小麦秸秆木质素含量的平均值替

代。统计软件采用SPSS 16.0，作图采用Sigmaplot 

10.0。

2　结果与讨论

2.1　农田土壤有机物料的腐解残留率

全国82个点位的腐解试验结果表明，农田主

要有机物料h 1的变化范围为0.10～0.75 g g-1，平

均为0.335 g g-1（图1）。若按一级动力学方程Ct 

= C0×e -kt（C0为腐解试验初始时的物料有机碳量

（g）；Ct为腐解t年后的有机碳残留量（g）；Ct/

C0即为腐解残留率（g g-1）；k为物料有机碳的年

腐解速率（a-1）；t为腐解时间（a））推算，物料

有机碳第一年的平均腐解速率为1.16 ± 0.01 a-1。

该值与禾本科植物根系（1.41 ± 0.27 a-1）和草类

叶片（1.17 ± 0.32 a-1）第一年的腐解速率相当，

且均明显高于木本植物根系及其地表凋落物的腐解

速率［4-5］。

2.2　不同物料类型腐解残留率的差异

不同物料类型h1的变异性均比较接近，变异系

数为29%～32%。统计结果表明，h1在不同物料类

型间存在显著差异（p ＜ 0.001）。就全国而言，

h1以绿肥类最低，平均0.27 ± 0.01 g g-1，有机肥

类最高，达0.41 ± 0.01 g g-1。不同类型从小到大

依次呈绿肥＜秸秆＜根茬≈有机肥（图1a）。如

此分布规律，主要与物料性质和物料腐解程度有

关。例如，绿肥类（干基）N素含量可达20～35  

g kg-1，木质素含量较低，为80～150 g kg-1；而秸

秆（除大豆秸杆外）和根茬类N素含量仅为6～10  

g kg-1，木质素含量略高，为100～210 g kg-1［9，13，15］。

故绿肥类lignin∶N明显低于根茬和秸秆。而已有

研究表明，当木质素含量＜300 g kg-1或lignin∶N

比＜40时，有机物料的腐解速率与木质素含量或

lignin∶N成反比［4，16］。因而，物料性质是绿肥与

秸秆和根茬h1差异的主要原因。根茬类h1显著高于

秸秆，可在部分程度上证实根系对土壤有机碳的贡

献率大于秸秆［17-18］，但其内在的机理尚需要进一

步的研究。与其他物料类型相比，有机肥类较高的

h1则主要因为其处在已腐解或半腐解的状态，微生

物进一步腐解的难度大。

表2展示了各类型主要有机物料的腐解残留率。

结果表明，即使同一物料类型，h1也因其来源作物

不同而存在较大的差异。例如，在根茬类，玉米和

小麦之间h1无显著差异（0.36与0.38 g g-1），但二者

均显著低于水稻（0.49 g g-1）。对于同一作物，

其根茬的h 1均明显高于秸秆。例如，玉米、小麦

和水稻根茬的h1分别为其秸秆的1.26倍、1.24倍和

1.56倍。但无论根茬和秸秆，h 1在区域间的变异

性均以玉米最大（变异系数为25.6%～34.3%），

小 麦 次 之 （ 1 9 . 0 % ～ 2 0 . 5 % ） ， 而 水 稻 最 小

（11.8%～15.5%）。此外，在有机肥类，牛粪

（0.42 g g-1）与猪粪、厩肥的h1均无显著差异，但

猪粪（0.37 g g-1）显著低于厩肥（0.48 g g-1）。有

机肥类h1在区域间的变异系数仅为3.5%～13.8%，

明显低于小麦和玉米等作物根茬和秸秆。
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注：实心圆圈（●）为异常值；竖线从左到右依次为除异常值外的最小值、上四分位数、中位数、下四分位数和最大值；◇为

各项的平均值；虚线为总体样本的平均值；Y轴各项指标括号内的数字为样本数；同一组内的不同字母表示h 1差异显著（p  ＜ 

0.05）。Note：The solid circle（●）stands for outliers；the vertical line in or outside the box，from left to right，for the minimum，

first quartile，median，third quartile and maximum values，respectively；the diamond（◇）for mean of each class；the dotted line 

indicates for value of all the samples；and the digit in parenthesis along Y axis for numbers of observations；and different letters in the 

same group indicate significant difference at p ＜ 0.05 according to Tukey’s as a post hoc test.

图1　不同物料类型、区域和土地利用条件下有机物料腐解一年后的残留率（h1）

Fig. 1　Fraction of carbon remaining after one-year field incubation（h1）under different types of organic material，regions and land use types

注：n为试验点位数 Note：n stands for number of experimental sites in each region

图2　各区域试验点的平均气象：年均气温（℃）、降水量（cm）和干燥指数（降水量/潜在蒸发量）

Fig. 2　Mean annual temperature（MAT，℃），mean annual precipitation（MAP，cm）and aridity index（AI，the ratio of MAP：ET0）at 

experimental sites in the studied regions



http：//pedologica. issas. ac. cn

16 土    壤    学    报 53 卷

表
2　

主
要

有
机

物
料

在
各

区
域

腐
解

一
年

后
的

有
机

碳
残

留
率

（
g 

g-
1 ）

Ta
bl

e 
2　

F
ra

ct
io

n 
of

 c
ar

bo
n 

re
m

ai
ni

ng
（

g 
g-

1）
af

te
r 

on
e-

ye
ar

 d
ec

om
po

si
ti

on
（

h1
）

fo
r 

di
ff

er
en

t 
or

ga
ni

c 
m

at
er

ia
ls

 i
n 

m
aj

or
 a

gr
ic

ul
tu

ra
l 

re
gi

on
s 

of
 C

hi
na

物
料

种
类

T
yp

es
 o

f 
or

ga
ni

c 
m

at
er

ia
l 

区
域

 R
eg

io
ns

平
均

 M
ea

n 
2）

变
异

系
数

3）
C

V
（

%
）

华
南

 S
ou

th
华

北
 N

or
th

西
北

 N
or

th
w

es
t

东
北

 N
or

th
ea

st

绿
肥

 G
re

en
 m

an
ur

e 
1）

0.
27

±
0.

01
（

91
）

4）
0.

21
±

0.
01

（
31

）
0.

33
±

0.
02

（
12

）
0.

27
±

0.
01

（
25

）
0.

27
±

0.
01

（
15

9）
a

17
.2

玉
米

秸
秆

 C
or

n 
st

ra
w

0.
26

±
0.

03
（

5）
0.

22
±

0.
01

（
48

）
0.

37
±

0.
07

（
3）

0.
39

±
0.

02
（

28
）

0.
29

±
0.

01
（

84
）

ab
25

.6

小
麦

秸
秆

 W
he

at
 s

tr
aw

0.
36

±
0.

02
（

11
）

0.
26

±
0.

01
（

51
）

0.
33

±
0.

02
（

18
）

0.
44

±
0.

03
（

11
）

0.
31

±
0.

01
（

91
）

bc
20

.5

水
稻

秸
秆

 R
ic

e 
st

ra
w

0.
29

±
0.

01
（

46
）

0.
29

±
0.

02
（

11
）

—
0.

38
±

0.
03

（
17

）
0.

31
±

0.
01

（
75

）
bc

15
.5

玉
米

根
茬

 C
or

n 
ro

ot
—

 5）
0.

27
±

0.
04

（
9）

0.
33

±
0.

03
（

7）
0.

51
±

0.
05

（
7）

0.
36

±
0.

03
（

23
）

bc
d

34
.3

小
麦

根
茬

 W
he

at
 r

oo
t

0.
45

±
0.

04
（

11
）

0.
35

±
0.

02
（

28
）

0.
36

±
0.

04
（

6）
0.

51
±

0.
02

（
3）

0.
38

±
0.

02
（

48
）

de
19

.0

水
稻

根
茬

 R
ic

e 
ro

ot
0.

49
±

0.
03

（
12

）
0.

44
±

0.
03

（
7）

—
0.

56
±

0.
09

（
4）

0.
49

±
0.

02
（

23
）

e
11

.8

猪
粪

 P
ig

 m
an

ur
e

0.
36

±
0.

04
（

13
）

0.
36

±
0.

03
（

19
）

0.
38

±
0.

05
（

3）
0.

38
±

0.
02

（
23

）
0.

37
±

0.
02

（
58

）
cd

3.
5

牛
粪

 C
at

tl
e 

m
an

ur
e

0.
49

±
0.

04
（

9）
0.

38
±

0.
05

（
10

）
0.

45
±

0.
04

（
6）

0.
41

±
0.

03
（

18
）

0.
42

±
0.

02
（

43
）

de
10

.8

厩
肥

 F
ar

m
ya

rd
 m

an
ur

e
—

0.
50

±
0.

02
（

13
）

0.
45

±
0.

05
（

13
）

—
0.

48
±

0.
03

（
28

）
e

13
.8

平
均

 M
ea

n 
2）

0.
32

±
0.

01
（

19
8）

A
0.

29
±

0.
01

（
22

7）
A

0.
37

±
0.

01
（

69
）

B
0.

39
±

0.
01

（
13

8）
B

12
.9

变
异

系
数

 3）
C

V
（

%
）

25
.2

28
.7

13
.5

21
.9

21
.2

　
　

注
：

1）
包

括
紫

云
英

、
草

木
犀

、
田

菁
、

苕
子

、
苜

蓿
、

箭
舌

豌
豆

和
蚕

豆
等

；
2）

加
权

平
均

值
；

3）
各

区
域

或
物

料
类

型
腐

解
残

留
率

平
均

值
的

变
异

系
数

；
4）

表
中

数
值

为
平

均
值

±
标

准
误

，
括

号
内

数
字

为
样

本
数

；
5）

样
本

数
小

于
3 

N
ot

e：
1）

G
re

en
 m

an
ur

e 
in

cl
ud

es
 C

hi
ne

se
 m

il
k 

ve
tc

h，
C

lo
ve

r，
Se

sb
an

ia
 s

es
ba

n，
V

ic
ia

 v
il

lo
sa

，
A

lf
al

fa
，

C
om

m
on

 v
et

ch
 a

nd
 F

av
a.

 2
）

W
ei

gh
te

d 
m

ea
ns

.  

3）
C

oe
ff

ic
ie

nt
 o

f 
va

ri
at

io
n 

of
 h

1 
re

la
ti

ve
 t

o 
re

gi
on

 a
nd

 t
yp

e 
of

 o
rg

an
ic

 m
at

er
ia

l.
 4

）
V

al
ue

s 
ar

e 
m

ea
ns

 ±
 s

ta
nd

ar
d 

er
ro

r；
th

e 
di

gi
t 

in
 p

ar
en

th
es

is
 s

ta
nd

s 
fo

r 
nu

m
be

rs
 o

f 
ob

se
rv

at
io

ns
. 

5）
Sa

m
pl

e 
si

ze
 

is
 l

es
s 

th
an

 t
hr

ee



http：//pedologica. issas. ac. cn

17王金洲等：中国农田土壤中有机物料腐解特征的整合分析1 期

2.3　不同区域腐解残留率的差异

区域特征是气候、土壤、地形地貌和土地利

用等要素的综合体现。总体上，西北和东北地区

h 1的变异系数比较接近，为29%～31%，略低于

华南和华北地区（36%～38%）。统计表明，h 1

的平均值在区域间差异显著（p  ＜  0 .001），且

由 低 到 高 依 次 呈 华 北 ≈ 华 南 ＜ 西 北 ≈ 东 北 （ 图

1b）。如此分布规律，与这些区域的热量梯度基

本一致。例如，华北和华南地区的年均温（分别

为13.2℃和18.0℃）显著高于东北和西北地区（分

别 为 6 . 5 和 7 . 2 ℃ ） （ 图 2 ） 。 而 已 有 研 究 表 明 ，

在0～30℃的范围内，有机物料的腐解速率与温

度呈正比 ［4，16］， 故 残 留 率 总 体 随 温 度 的 升 高 而 

降低。

注：虚线分别表示各物料类型h 1的平均值。Y轴各项指标括号内的数字为样本数。同一组内的不同字母表示h 1差异显著（p  ＜ 

0.05）。箱式图的描述同图1 Note：The dotted line stands for mean h1 of each type of organic material and the digit in parentheses for 

numbers of observations. Different letters in the same group indicate significant difference at p ＜ 0.05 according to Tukey’s as a post 

hoc test. Details of the box is the same as descripted in Fig. 1

图3　不同类型有机物料腐解残留率（h1）的区域差异

Fig. 3　Regional difference in fraction of carbon remaining in different types of organic materials

2.4　不同土地利用方式腐解残留率的差异

不 同 土 地 利 用 方 式 间 ， h 1 差 异 显 著 （ p  = 

0.002）（图1c）。其中，旱地与水旱轮作h1的平

均值比较接近，为0.32～0.33 g g-1，但均显著低于

水田（0.36 g g-1）。这主要是因为水旱轮作虽然存

在一定时期的淹水环境，但季节性干湿交替一方面

会引起土壤团聚体破碎，从而降低了土壤对有机物

料的物理和化学保护；另一方面会激发微生物对新

碳和老碳的矿化，最终导致水旱轮作的h1与旱地相

当，甚至低于旱地。相比旱地，水田的长期淹水环
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境降低了物料有机碳的矿化释放，促进了其在土壤

中的累积［19］。此外，同等气候条件下，水田土壤

有机质含量显著高于旱地土壤［20］，也间接反映了

土地利用类型对有机物料腐解的影响。值得注意的

是，水旱轮作条件下h1的变异性较大，其变异系数

达47%，明显高于旱地（36%）和水田（32%）。

2.5　物料类型与区域交互作用对腐解残留率的影响

统计结果表明，h1受物料类型和区域交互作用

的显著影响（p＜ 0.001）。h1在物料类型间的差异

因区域而异。例如，h1在东北、华北和华南地区总

体呈绿肥＜秸秆＜根茬≈有机肥，与李忠佩等［14］ 

对中国东部地区的研究结果一致。但在部分区域

也有例外。例如，华南地区绿肥h 1略低于秸秆，

但二者差异不显著；东北地区有机肥h 1与秸秆接

近，且显著低于根茬。而在西北地区，不同物料

类型间h1均差异不显著。此外，h1在西北地区物料

类型间的变异性（13.5%）也明显低于其他地区

（21.9%～28.7%）（表2）。对比各区域试验点

位的平均气候因子（图2）可看出，西北地区年均

温（7.2℃）与东北（6.5℃）基本一致，但降水量

显著低于其他地区（30与60～146 cm），其平均

干燥指数达0.24，低于临近的华北（0.59）和东北

（0.61）。由此可推断，水分是西北地区物料腐解

的重要限制因子。Bontti等［21］对北美中部草原物

料腐解试验的报道也强调了水分对干旱区有机物料

腐解的重要性。

h 1的区域差异亦与物料类型密切相关（图3a 

～图3d）。其中，绿肥类h1在华南、西北和东北等

地区之间差异不显著，且三者均显著高于华北；秸

秆类呈现出华北＜华南＜西北≈东北；根茬类华北

≈西北＜华南≈东北；而有机肥类在各区域间差异

均不显著。由此可看出，相对于已腐解或半腐解状

态的有机肥类，尚处在完全植物性质的秸秆和根茬

对区域特征，如水热条件、土壤性质等更为敏感。

但值得注意的是，除有机肥外，秸秆、根茬和绿肥

类的h1均呈现华北＜华南。

华南地区水热充足，理论上有利于物料有机碳

的腐解。但该地区广泛分布着质地黏重、酸度大的

红壤，会极大地抑制有机物料的腐解［7］。而华北

（以黄淮海平原为主）的年均降水量和气温虽然相

对较低，但基本上水热同季，且该地区土壤粘粒含

量低，pH中性偏碱，有利于有机物料的腐解［8］。

此外，在土地利用方面，华南地区以水田和水旱轮

作为主，而华北主要为旱地。而本文统计结果已证

实，旱地的h1显著低于水田（图1c）。因此，h1在

华南和华北的差异主要归因于土壤性质和土地利用

的共同作用。

2.6　腐解残留率与气候因子和物料性质的关系

对众多气候因子和物料性质的逐步回归分析

（表3）表明，温度和干燥指数分别是秸秆和根茬

腐解过程中最主要的单一影响因子，但二者对h1变

异性的解释率分别仅为15%和13%。若温度和干燥

指数相结合，二者对秸秆和根茬h1变异性的共同解

释率可分别提高到36%和21%。总体上，秸秆和根

茬的h1随温度的升高而降低，随干燥指数的增加而

增大。而物料化学性质中，仅C∶N比和C含量分别

与气候因子一起对秸秆和根茬的h1有显著影响。

与秸秆和根茬不同，绿肥类h1与各气候因子均

无显著的相关性，与物料性质中的lignin∶N显著

相关（表3）。但该指标仅可解释其变异性的5%

（R2 = 0.05）。而有机肥与主要气候因子和物料性

质均无显著关系，表明已腐解或半腐解状态的有机

肥，其h1可能更多地受到土壤理化性质和生物学过

程的影响。

以上的逐步回归分析中，物料性质对秸秆和

根茬表现出较弱的相关性，主要是因为同一物料类

型的有机物料，其化学组分均比较接近。而对秸

秆、根茬和绿肥等多种物料类型的综合分析表明，

lignin∶N是影响物料腐解的最主要因子，年均温

和干燥指数则居于其次。三者可共同解释h1变异性

的31%（R2 = 0.31）。该解释率远低于森林、草地

等生态系统气候和物料性质等对凋落物腐解的解释

率。例如，Zhang等［4］对全球110个研究点位的统

计结果表明，有机物料的C∶N和矿质养分含量是

草地、灌木、森林等陆地生态系统地表凋落物腐解

最直接的影响因素，可解释凋落物腐解速率变异性

的70.2%，而物料性质与气候因子可共同解释凋落

物腐解速率变异性的87.5%。Silver和Miya［5］研究

表明，森林系统中根系的腐解速率与其化学组分

（尤其是钙含量）最为密切，而物料性质与气候因

子相结合可解释根系腐解速率变异性的90%。如此

差异，一方面与不同研究的空间尺度和囊括的物料

类型有关。例如，相比于其他全球尺度的研究，本

研究仅限于中国，其空间尺度（地理和气候）和物

料类型均比较有限，各因子的变化范围相对较窄。

另一方面，与人为管理有关。本研究为农田土壤，
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受强烈的人为干扰（如施肥、灌溉、耕作等），有

机物料的腐解可能更多受到土壤性质和人为管理等

因素的影响。但值得肯定的是，本研究和其他报道

共同证实［4-5，11］，陆地生态系统有机物料在第一

年腐解过程中，物料性质较气候因子占主导。多点

位跨区域的长期腐解试验表明，气候因子如温度、

水分等主要通过调控植被类型的分布，而间接作用

于凋落物的前期腐解［6，16］。

3　结　论

中国不同有机物料第一年的腐解残留率平均

为0.335 g g-1，受物料性质、区域特征以及二者交

互作用的共同影响。腐解残留率在区域上总体呈华

南≈华北＜西北≈东北。其中，在华南、华北和东

北，腐解残留率总体呈绿肥＜秸秆＜根茬≈有机

肥；而在西北区，受水分因子的限制，各物料类型

间并无显著差异。对于完全植物性的有机物料（绿

肥、秸秆和根茬），其腐解过程受到物料性质和气

候因子的显著影响，且物料性质较气候因子占主

导；但对于腐解或半腐解状态的有机肥，其腐解可

能更多地受到土壤性质的影响。

致　谢　本文数据均来源于已发表的文献，在

此对所有文献作者表示衷心感谢！
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Decomposition of Organic Materials in Cropland Soils across China：A Meta-analysis

WANG Jinzhou1，2　LU Chang’ai1　ZHANG Wenju1　FENG Gu2　WANG Xiujun3　XU Minggang1†

（1 Institute of Agricultural Resources and Regional Planning，Chinese Academy of Agricultural Sciences，National Engineering 

Laboratory for Improving Quality of Arable Land，Beijing 100081，China）

（2 College of Resources and Environmental Sciences，China Agricultural University，Beijing 100094，China）

（3 College of Global Change and Earth System Science，Beijing Normal University，Beijing 100875，China）

Abstract　Decomposition of organic materials in cropland soils is critical to recycling of soil carbon

（C）and nutrients. We collected data from the 56 published studies during 1980—2013 that have examined 

the decomposition of organic materials across China. Our objectives were to to quantify the fraction of C 

remaining after one year’s decomposition（h1）and to investigate the impact of types of organic materials

（green manure，straw，root and manure）and agricultural regions（Northeast，Northwest，North and South 

China）. Overall，h1 ranged from 0.10 to 0.75 g g-1，with an average of 0.335 ± 0.005 g g-1 across China，

and was significantly affected by types of organic materials and agricultural regions and their interactions. 

On the whole，in terms of h1，the four major types of organic materials displayed an order of green 

manure ＜ straw ＜ root and organic manure，and the regions，an order of South China ≈ North China 

＜ Northwest China ≈ Northeast China. However，the regional variation of h1 was also affected by type of 

organic materials. For instance，h1 of straw，root and green manure were lower in North China than in South 

and Northeast China，while h1 of organic manure did not differ much between regions. On the other hand，

h1 of organic materials also varied with the regions. For example，in humid and semi-humid Northeast，North 

and South China，h1 of root was higher than that of green manure and straw，while in the arid and semi-arid 

Northwest China，h1 did not differ much between types of organic materials，because of aridity. 

Step-wise regression analyses shows that lignin∶N ratio is the major factor regulating decomposition of 

straw，root and green manure，while mean annual temperature and aridity follows in the effect. However，

decomposition of organic manure，which had already been decomposed or semi-decomposed，was not 

significantly affected by climatic factors，nor by quality（chemical composition）of the organic material. 

In addition，a singer factor，either of climate or of quality of organic materials，could maximally explain 

no more than 15% of the variability of h1，and the combination of climatic factors and quality of the organic 

materials could only explain less than 40% of the variability，which suggests that to predict accurately the 

decomposition processes of organic materials in cropland，more attention should be paid to impacts of the 

regional or site-specific characteristics，such as soil physic-chemical and biological properties.

Key words　Manure；Straw；Fraction of carbon remaining；Litter quality；Land use 



http：//pedologica. issas. ac. cn

22 土    壤    学    报 53 卷

附录：农田土壤有机物料腐解试验的文献清单

（１）　�车玉萍，林心雄. 潮土中有机物质的分解与腐殖质积

累. 核农学报，1995，9（2）：95—101

（２）　�程励励，文启孝，吴顺令，等. 植物物料的化学组成和

腐解条件对新形成腐殖质的影响. 土壤学报，1981，

18（4）：360—367

（３）　�程汝饱. 秆粪肥在赤红壤中的矿化研究. 热带亚热带土

壤科学，1994，3（2）：83—89

（４）　�程素云. 塿土中有机质的累积和分解. 西北农业大学学

报，1987，15（2）：62—68

（５）　�迟凤琴. 影响黑土中有机物料分解因素的研究. 中国地

壤学会第十次全国会员代表大会暨第五届海峡两岸土

壤肥料学术交流研讨会文集（面向农业与环境的土壤

科学专题篇），2004：54—57

（６）　�迟凤琴，宿庆瑞. 不同有机物料在黑土中的腐解及土

壤有机质平衡的研究. 土壤通报，1996，27（3）：

124—125

（７）　�崔顺吉，姚敏，粱嘉陵，等. 白浆土土壤有机质变化规

律及平衡提高措施的研究. 土壤肥料，1989，1：13—

16

（８）　�崔玉亭，韩纯儒，卢进登. 集约高产农业生态系统有机

物分解及土壤呼吸动态研究. 应用生态学报，1997，8

（1）：59—64

（９）　�崔志祥，董进亚. 内蒙古河套灌区中，低产田土壤有

机质平衡量化指标. 华北农学报，1995，10（4）：

105—109

（10）　�戴庆林，妥德宝. 旱农区耕层土壤有机物质分解速度的

研究. 内蒙古农业科技，1989，5：19—23

（11）　�丁瑞兴，刘德辉. 有机物料在白土中的分解与转化. 南

京农业大学学报，1988，11（2）：88—91

（12）　�古伯贤，赵哲权，王泽文，等. 有机物料对盐化潮土土

壤有机质品质和产量影响的研究. 土壤通报，1992，

23（1）：28—30

（13）　�韩志卿，张电学，王介元，等. 冀东地区褐土土壤有

机质平衡与调控研究. 河北职业技术师范学院学报，

2000，14（1）：5—8

（14）　�郝晋珉，牛灵安，魏小静，等. 曲周试验区土壤腐殖

质累积及其特性研究. 中国农业大学学报，1996，1

（5）：40—40

（15）　�琚忠和，刘美金. 红壤旱地有机质消长因素研究. 土壤

肥料，1989，2：13—16

（16）　�寇太记，刘世亮，介晓磊，等. 砂土中有机物质腐解与

有机质调控. 土壤通报，2006，37（2）：244—248

（17）　�兰晓泉，郭贤仕. 有机物料在半干旱区黄土中的分解试

验. 甘肃农业科技，1995（5）：23—25

（18）　�李光中. 不同植物残体对土壤有机质累积的初步探讨. 

广西农业生物科学，1989，8（3）：51—55

（19）　�李焕珍，韩宏儒，吴芝成，等. 有机物料在滨海盐渍

型水稻土中腐解残留率的研究. 北方水稻，1986，5：

1—6

（20）　�李庆民，肖仲纯. 草木栖，麦秸和泥炭在黑土中腐解特

点及对土壤肥力的影响. 土壤学报，1986，23（2）：

124—131

（21）　�李香兰，郑剑英. 安塞新修黄绵土农地有机质消长与平

衡. 水土保持研究，1996，3（2）：23—28

（22）　�李忠佩，林心雄. 瘠薄红壤中有机物质的分解特征. 生

态学报，2002，22（8）：1224—1230

（23）　�梁国森，王如菊. 河西一熟制灌区不同作物根茬还田后

的分解规律研究. 甘肃农业科技，1995，12：19—21

（24）　�林明海，黎娟冰，熊国根. 红壤旱地与水田条件下有机

肥的转化. 土壤通报，1985，5：214—218

（25）　�林心雄，程励励，施书莲，等. 绿肥和藁秆等在苏南

地区土壤中的分解特征. 土壤学报，1980，17（4）：

319—327

（26）　�林心雄，文启孝，徐宁. 广州地区土壤中植物残体的分

解速率. 土壤学报，1985，22（1）：47—55

（27）　�刘金城，杨晶秋，白成云. 地膜覆盖下土壤有机质的分

解与积累. 华北农学报，1991，6（1）：99—104

（28）　�刘金城，杨晶秋，张晓明. 半干旱地区有机物料在土壤

中的腐解. 山西农业科学，1986，3：8—10

（29）　�刘耀宏，戴鸣钧，余存祖. 施加有机物料对土壤有机质

影响的研究. 中国科学院水利部西北水土保持研究所集

刊，1989，1：117—123

（30）　�柳敏，张璐，宇万太，等. 有机物料中有机碳和有机氮

的分解进程及分解残留率. 应用生态学报，2007，18

（11）：2503—2506

（31）　�孟凯，王德录，张兴义，等. 黑土有机质分解，积累及

其变化规律. 土壤与环境，2002，11（1）：42—46

（32）　�史奕，张璐，鲁彩艳，等. 不同有机物料在潮棕壤中有

机碳分解进程. 生态环境，2003，12（1）：56—58

（33）　�孙本华，吕家珑，张一平，等. 干旱荒漠条件下残茬

分 解 特 征 和 养 分 释 放 的 研 究 .  干 旱 地 区 农 业 研 究 ，

2003，21（3）：34—37

（34）　�汪景宽，张旭东，张继宏. 覆膜对有机物料的腐解及土

壤有机质特性的影响. 植物营养与肥料学报，1995，1

（3/4）：22—28

（35）　�王柏英，徐菊芳，钟火林，等. 丘陵低产黄刚土有机

质和磷钾养分平衡研究. 江苏农业研究，2000，21

（1）：48—51

（36）　�王春枝，贾树海，高炳德，等. 内蒙古中部地区吨粮田

土壤有机质平衡及培肥. 内蒙古农业大学学报：（自然

科学版），2000，21：94—97

（37）　�王维敏，张镜清，王文山，等. 黄淮海地区农田土壤

有机质平衡的研究. 中国农业科学，1988，21（1）：

19—26

（38）　�王文山，王维敏. 农作物残体在北京农田土壤中的分

解. 土壤通报，1989，20（3）：113—115



http：//pedologica. issas. ac. cn

23王金洲等：中国农田土壤中有机物料腐解特征的整合分析1 期

（39）　�王兆荣，王宏燕，种传立. 有机物料的腐解及土壤有

机质的调控. 东北农业大学学报，1991，22（4）：

307—313

（40）　�韦广泼，江泽普，田忠孝. 赤红壤果园有机质累积矿化

及平衡预测. 广西农业科学，2003，3：51—52

（41）　�吴硕. 有机无机肥料对玉米产量和土壤肥力的影响初

报. 辽宁农业科学，1984，1：24—30

（42）　�吴文荣，方世经，周恩嘉. 砂姜黑土地区不同有机物的

分解速率及腐殖化系数的研究初报. 安徽农业科学，

1985，3：63—68

（43）　�须湘成，张继宏，佟国良，等. 有机物料在不同土壤中

腐解残留率的研究. 土壤通报，1985，16（1）：21—

26

（44）　�杨晶秋，刘金城，白成云. 玉米秸直接还田后的转化及

对土壤养分平衡的影响. 土壤通报，1993，24（3）：

123—125

（45）　�翟瑞常，于立河. 草甸白浆士有机质矿化速率和麦秸

分解率的测定. 黑龙江八一农垦大学学报，1985，2：

33—37

（46）　�张洪源，刘明钟，张家建. 有机物料在旱地土壤中分解

规律的研究. 土壤肥料，1986，4：7—11

（47）　�张丽娟，刘树庆，张金柱，等. 冀西北栗钙土有机物料

的腐解特征. 华北农学报，2000，15：69—75

（48）　�张璐，沈善敏，廉鸿志，等. 有机物料中有机碳，氮

矿化进程及土壤供氮力研究. 土壤通报，1997，28

（2）：71—73

（49）　�张士昌，原魁栋. 辽北棕壤土有机质矿化与培肥对玉米

产量影响的研究. 辽宁农业科学，1987，6：19—23

（50）　�张彦才，赵哲权，王泽文，等. 腐解条件对有机物料腐

殖化系数的影响. 土壤肥料，1991，1：7—9

（51）　�张英利. 塿土中有机质分解平衡之研究. 土壤通报，

1994，25（1）：19—21

（52）　�郑德明，姜益娟，吕双庆，等. 干旱地区有机肥料腐

解及腐殖化系数的研究. 土壤肥料，2004，2（2）：

15—19

（53）　�周桦，柳敏，宇万太. 有机物料及其配施在潮土中的残

留特点. 土壤通报，2008，39（6）：1311—1314

（54）　�周艺敏，王正祥. 有机肥料在半干旱条件下的腐解残留

特点. 天津农业科学，1997，3（2）：5—8

（55）　�祖守先，尹道明，谢风根，等. 不同有机物料在浙东四

明山区红壤园地上的分解速率及腐殖化系数. 浙江农业

科学，1990，3：138—143

（56）　�祖守先，张福星. 浙江省两年五熟制吨粮田的碳素平衡

研究. 土壤通报，1995，26（7）：18—20

（责任编辑：汪枞生）


