添加玉米秸秆对白浆土重组有机碳及
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摘  要    研究添加有机物料后，土壤重组有机碳含量变化及其对土壤团聚体组成的影响，对于科学评价秸秆还田对土壤的培肥作用及其环境效应具有重要意义。本文采用室内培养试验，培养120d，研究了耕作白浆土耕层土壤和母质层土壤中添加不同比例秸秆对土壤重组有机碳积累量、团聚体组成及各粒级团聚体中有机碳分布的影响。结果表明：随秸秆施用量增加，耕层土壤和母质的重组有机碳含量均呈同步增加趋势，耕层土壤和母质相比，重组有机碳增量差异不大，两者增量差值仅为0.34 g kg-1，但两者的有机碳增率差异很大，耕层土壤仅为85.51%，母质则高达556.23%。说明在成土过程中，耕层土壤中有机质的累积会降低其固碳潜力，而在母质层中，其固碳“位点”处于“空置”状态，因此有很强的固碳潜力。同时，秸秆的添加，促进了土壤中小粒径团聚体（＜0.25mm）向大团聚体（＞0.25mm）的转化，耕层土壤和母质土壤在秸秆添加量为3%和2%时大团聚体中有机碳的贡献率最高，分别为69.90%和65.48%。在白浆土中添加玉米秸秆培养后，其母质的固碳能力大于耕层土壤。
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白浆土是吉林省和黑龙江省的重要土壤资源[1]，总面积约为4.18万hm2。该土壤主要分布于平缓起伏的阶地或台地地形上，腐殖质累积和白浆化过程是白浆土的主要成土过程[2]。白浆土的黏粒矿物组成以蛭石和伊利石为主，具有质地粘重、阳离子交换量较高等特性[3]，这也为白浆土有机碳的累积及有机无机复合体的形成奠定了物质基础[4]。自然白浆土一经开垦后，易发生水土流失，腐殖质层变薄，有机质含量迅速下降等问题[5]。因此，耕作白浆土一直被列为低产土壤，玉米产量一般在7 500～9 000 kg hm-2[6]。肥力低，酸性强，通透性差，易旱、易涝是白浆土肥力低下的主要表现 [7]。在众多的改良措施中，以提高土壤有机质含量为主要目标的秸秆还田措施是当前白浆土改良培肥的主要农艺措施[8]。

研究证明，秸秆还田对于提高土壤有机质含量，改善土壤腐殖质组成，促进大粒径团聚体形成，改良土壤的理化及生物学性质等具有显著作用[9-10]。将秸秆混合还田是发挥土壤固碳性能、提升有机碳含量、减少温室气体排放的环境友好型土壤培肥措施。但由于土壤的类型、开垦年限、种植制度及培肥管理措施等的不同，土壤矿质胶体的组成、有机质含量及理化性质等均有很大差异，势必会造成土壤的固碳性能和潜力上差异。因此，揭示不同耕作土壤的固碳性能和潜力，科学地评价秸秆还田措施对土壤的培肥效果及环境效应具有重要科学意义，同时对以秸秆还田措施为核心环节的低成本、环境友好型耕作模式的构建提供重要理论支撑。

土壤中的重组有机碳是与土壤矿质胶体结合的有机无机复合体的碳[11]，重组有机碳是土壤有机碳的主要赋存形式，也是衡量土壤固碳性能的重要指标[12]。研究土壤中添加秸秆后重组有机碳含量的变化，可揭示土壤的固碳性能及有机无机复合能力。目前，有关东北玉米主产区主要耕作土壤的重组有机碳含量及其对秸秆还田的响应等研究资料尚不多见，生产上已有的各种秸秆还田方法的技术效果评价缺少科学依据，无法横向比较，给技术推广部门带来很大困惑，严重制约了秸秆还田技术的推广。针对这一需求，我们以东北玉米主产区主要耕作土壤之一的白浆土为研究对象，在田间调查的基础上,设置了添加玉米秸秆的恒温培养试验。目的是揭示在外源秸秆供应充足的条件下，耕层土壤自身有机碳含量较高基础上尚存的固碳潜力，几乎不含有机碳的母质层土壤的固碳潜力,此研究为白浆土固碳增汇型秸秆还田技术的构建提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试土壤为中位黄土质白浆土，是吉林省分布面积最大的代表性白浆土亚类。于2015年春季采自吉林省永吉县一拉溪镇贾河村一农户的玉米田，该田块玉米连作年限已有20余年，常年施用化肥，不施有机肥。近3年化肥(N-P2O5-K2O:24-15-15三元素复合肥)施用量平均为750 kg hm-2，玉米产量平均在8 500 kg hm-2，属中产田。用蛇形采样法采集耕层混合土样，深度为0～20 cm；于剖面150～200 cm之间采集母质层混合样品。将上述耕层和母质层土样带回室内，经自然风干过2 mm筛子备用，其理化性质见表1。供试玉米秸秆取自吉林农业大学实验田，样品经风干粉碎过1 mm筛子备用。其有机碳含量为486.14 g kg -1，全N为5.29 g kg -1，P2O5 为2.94 g kg -1，K2O为7.80 g kg -1，C /N为91.9。

表1 供试土壤的理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of studied soil
	供试土壤

Soil types tested
	pH  
	CEC 

(cmol kg-1) 
	有机碳
	全氮
	机械组成Mechanical composition（%）

	
	
	
	Organic carbon（g kg -1）
	Total N

（g kg -1）
	＞0.2 mm
	0.02～0.2 mm
	0.02～0.002 mm
	＜0.002 mm

	耕层

Top soil
	4.82
	15.38
	15.94
	1.66
	0.59 
	37.11 
	34.05 
	28.25 

	母质

Parent material
	6.44
	18.88
	1.61
	0.33
	0.28 
	26.00 
	28.59 
	45.13 


1.2 培养试验

培养试验共设8个处理，秸秆添加量占土壤和秸秆总质量的百分比分别为：0%、0.5%、1%、2%、3%、5%、10%、15%，每个处理重复3次。称取不同比例的秸秆粉和供试土壤共500g于塑料薄膜上，混合均匀，用蒸馏水将混合样含水量调节至30%后转移至体积为1200 ml方形带盖（盖上留有通气孔）塑料盒（15.6 cm×11cm×7cm）中，称重后放在25 ℃的恒温培养箱中培养120d，在此期间，每隔5d补水至恒重，到期取出风干备用。 

1.3 分析方法

土壤重组的提取方法采用比重分组法[13]，具体操作：称取过0.25 mm筛风干土样10.00 g于100 ml离心管中，加入相对密度为1.8的重液（ZnBr2和蒸馏水添加比约为1:1，用比重计测量其相对密度并调节至1.8 g cm-3）25 ml，连续震荡1 h。处理后的土样以3 000 r min-1转速离心10 min。将离心管中轻组置于有滤纸的玻璃漏斗中过滤，离心管内继续加重液重复上述步骤至轻组无有机物为止。离心管中重组用95%乙醇洗涤3次，再用蒸馏水洗2次，离心管中土样低温烘干称重，将烘干的土样研磨过0. 25 mm筛，备用。
土壤团聚体分级方法采用湿筛法[14]，利用自动振荡筛( 套筛直径 2、 1、0. 25、 0.106 mm)。具体操作: 称取风干土样 100 .00 g于 2 mm 筛上，在室温下用蒸馏水浸润5 min，然后以30 次每分钟速度在蒸馏水中振荡2 min，上下振幅为40 mm，将筛上的团聚体冲洗到烧杯中，获得 ＞2、 

2～1、 1～0. 0.25 mm 的水稳性团聚体，而 ＜0.106 mm 水稳性团聚体则需在筒内沉降48 h，弃去清液后，将团聚体转移至烧杯中。将各级团聚体上的漂浮秸秆捞出，将盛有团聚体的烧杯置于50 ℃电热板上烘干、称重，计算各粒级团聚体的百分数，各级团聚体磨细过0. 25 mm筛备用。

土壤有机碳测定采用重用铬酸钾氧化外加热法，土壤阳离子交换量测定采用乙酸铵法，土壤pH测定采用电位法，全氮的测定采用硫酸消煮-凯氏定氮法，土壤机械组成测定采用吸管法和筛分法。 

1.4 数据处理

文中数据采用excel进行数据处理，采用SPSS 22.0软件LSD 法进行差异显著性比较，图形用Origin 2017进行分析处理。

2 结果与讨论
2.1 添加玉米秸秆对白浆土重组有机碳含量的影响

供试白浆土耕层及母质层土壤添加不同量的玉米秸秆后，重组有机碳均发生了明显变化（图1），各处理的重组有机碳含量均随秸秆添加量的增加而相应升高。耕层土壤的重组有机碳含量曲线位于母质层土壤的上方，说明耕层土壤各处理的重组有机碳含量均明显高于母质层。
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图1 不同秸秆添加量对耕层土壤和母质重组有机碳含量的影响
Fig 1 Effects of stalk incorporation on content of organic carbon of heavy fraction in top soil and parent material soil relative to incorporation rate
由图2可见，随秸秆添加量的增加，耕层与母质层各处理的重组有机碳含量与未添加秸秆处理（对照）的重组有机碳含量的差值（简称为“重组有机碳增量”）及其相对于对照的增加比率（重组有机碳增率）是有一定差异的。耕层土壤重组有机碳增量随秸秆添加量的增加而缓慢增加，在秸秆添加量高达15%的处理中，耕层土壤的重组有机碳增量为11.92 g kg-1，母质层土壤的重组有机碳增量为12.26 g kg-1，两者的绝对增量差值为0.34 g kg-1，差异不是很大。但两者的有机碳增率则有很大差异，前者仅为85.51%，后者高达556.23%，即5.56倍，说明母质的固碳能力及潜力远远高于耕层土壤。
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图2  随秸秆添加量增加耕层土壤和母质重组有机碳增加的关系

Fig. 2 Relationship of increment of organic carbon of heavy fraction in the top soil and parent material soil with incorporation rate of corn stalk 
秸秆还田是提升土壤有机质含量有效措施[15-16]，但土壤有机碳提升的幅度取决于秸秆的还田数量和性质，同时也与土壤的固碳性能及其所处的气候环境有关[17]。土壤中的黏粒是有机无机复合体形成的重要基础物质，是土壤中碳素固定的主要载体[18-19]。本研究中，随秸秆添加量的增加，供试的白浆土耕层及其成土母质的重组有机碳含量均呈相应增加态势，即使在有机碳含量高达15.94 g kg-1耕层土壤中，再添加量高达15%秸秆，其重组有机碳含量仍然呈现明显上升趋势，还远没有达到饱和点。相比之下，母质的固碳潜力更大。有研究表明，在不同有机碳含量的黑土中，加入不同比例秸秆的条件下，土壤重组有机碳含量均升高，在低有机碳含量的土壤中施入秸秆对有机碳的提升效果更为明显，本研究结果与其一致[20]。在供试的母质中，其黏粒含量高达45.13%，而其有机质含量仅为1.61 g kg-1，黏粒胶体大量的固碳“位点”呈空置状态，致使其固碳潜力远大于耕层土壤。在母质土壤中，当外援秸秆碳供应充足时，秸秆在短时间内就可转化为土壤的重组有机碳，进而可大幅提升母质中重组有机碳含量。目前，白浆土区培肥改良的主要措施是玉米秸秆的全量还田，但有人担心这种措施连年实施会造成土壤固碳容量的饱和而丧失固碳能力，增加了秸秆还田条件下的碳排放。从本研究的结果来看，上述担心是不必要的。

2.2 添加玉米秸秆对白浆土团聚体组成的影响

表2表明，供试的白浆土耕层土壤及母质中添加玉米秸秆后，其团聚体的组成是以1～0.25 mm和2～1 mm粒径为主体，不同秸秆添加量的处理间有很大差异。随着秸秆添加量的增加，母质层土壤中的＞0.25mm的团粒含量均呈显著增加趋势，耕层土壤在5%秸秆添加量时含量最高。其中，＞2 mm的大团聚体含量均呈现出先增加后减少的趋势，在母质中，秸秆添加量为10%处理的大团聚体含量最高，耕层土壤则在5%时达最大；2～1 mm粒径团聚体含量则呈现出随秸秆添加量的增加而逐渐增加的趋势；在母质中，各添加秸秆处理的1～0.25 mm均小于未添加秸秆的对照，在耕层土壤中变化趋势不明显。无论是耕层土壤或是在母质中，＜0.25mm微团聚体含量均随秸秆添加量的增加而呈减少的趋势。

	表2 不同用量玉米秸秆条件下耕层土壤和母质的团聚体组成
Table 2 Composition of soil aggregates in the top soil and parent material soil relative to incorporation rate of corn stalk（%）

	样号Sample No.
	处理

Treatment
	粒级Fraction of aggregates(mm)

	
	
	＞2
	2～1
	1～0.25
	＞0.25
	＜0.25

	母质

Parent material
	0%
	0.13±0.02e
	7.90±0.34f
	45.41±1.00a
	53.44±1.25g
	46.56±1.25a

	
	0.5%
	0.58±0.07e
	20.33±0.83e
	35.70±0.62e
	56.62±0.45f
	43.38±0.45b

	
	1%
	6.42±0.58d
	26.62±1.06d
	26.84±1.23f
	59.89±2.42e
	40.12±2.42c

	
	2%
	7.81±0.79c
	26.64±1.20d
	42.96±1.28b
	77.41±2.19d
	22.59±2.19d

	
	3%
	10.40±0.38b
	33.16±0.72c
	40.70±0.95c
	84.27±1.91c
	15.73±1.91e

	
	5%
	10.93±0.29b
	34.09±0.37c
	43.41±0.91b
	88.44±0.33ab
	11.56±0.33fg

	
	10%
	12.12±0.50a
	37.49±0.91b
	37.59±0.74d
	87.21±1.40b
	12.79±1.40f

	
	15%
	10.89±0.71b
	43.54±0.99a
	36.55±0.58de
	90.99±0.86a
	9.01±0.86g

	耕层

Top soil
	0%
	0.14±0.13e
	7.35±0.67g
	46.91±1.21d
	54.40±1.48g
	45.60±1.48a

	
	0.5%
	0.66±0.07e
	14.88±1.31de
	42.46±2.24e
	58.00±1.08f
	42.00±1.08b

	
	1%
	1.51±0.15e
	9.77±0.51f
	50.46±1.30c
	61.74±0.65e
	38.26±0.65c

	
	2%
	4.94±0.69d
	13.50±0.93e
	54.16±1.50b
	72.60±0.38d
	27.40±0.38d

	
	3%
	9.14±0.98b
	16.95±1.95d
	58.87±1.16a
	84.97±1.47c
	15.03±1.47e

	
	5%
	13.64±1.87a
	29.27±0.78c
	49.52±1.84cd
	92.44±0.73a
	7.56±0.73g

	
	10%
	7.31±0.47c
	50.17±1.71a
	34.65±1.32f
	92.14±1.38ab
	7.86±1.38fg

	
	15%
	5.59±0.48d
	41.86±1.19b
	42.85±2.20e
	90.30±1.42b
	9.70±1.42f


    注：表中不同小写字母表示不同处理间的差异，显著水平（p＜0.05）。Note: Different lowercase letters mean significant differences between treatments at 5% level according to LSD’s multiple range test
土壤中添加有机物料后，增加了总有机碳和重组有机碳的含量，必然会引起团聚体组成的变化。

有学者在黑土中加入4%的秸秆条件下培养180天，大团聚体含量相比对照增加了10倍左右[21]。仇建飞等[22]研究证明添加秸秆促进了大团聚体的形成，在添加量为5%条件下大团聚体的含量较3%增加显著，微团聚体含量随秸秆添加量的增加而降低。而本研究中，大团聚体含量不是无限度升高的，造成此差异的原因是因为前人试验中玉米秸秆的添加量远不及本研究的添加量高。过量秸秆并不能使＞2 mm粒级团聚体含量一直增加，是因为当秸秆过多时阻碍了小团聚体的相互团聚，而当秸秆量较大时微生物量随着氮源的减少而竞争加大，导致微生物活性下降，微生物量也是影响土壤颗粒团聚的重要因素[23]。

农田中有机物料的施入为微生物提供了丰富的碳源，微生物在分解秸秆的过程中产了易分解态的有机质（糖类、有机酸、腐殖物质）等，这些物质把小团聚体胶结在一起形成大团聚体[24]。同时，添加秸秆促进了真菌和细菌的繁衍，微团粒在与菌丝和根系的相互作用缠绕下形成大团聚体[25]。而土壤的团粒结构是作物高产的条件之一[26]，土壤团聚体对维持和稳定土壤肥力有着重要作用。
2.3 添加玉米秸秆对土壤各级团聚体有机碳的影响

从图3、图4可看出，将秸秆添施入到土壤中，使土壤各粒级有机碳含量均明显升高。白浆土耕层土壤和母质土壤随着秸秆施用量的增加，在＞2 mm、2～1 mm粒级团聚体的有机碳含量均呈现出先增加后减少的趋势，当秸秆施用量为10%时有机碳含量最高。在1～0.25 mm、0.25～0.106 mm、＜0.106 mm粒级的团聚体中，无论是耕层土壤还是母质土壤均表现为随秸秆施用量的增加土壤有机碳含量逐渐升高的趋势。从图3可知，各粒级团聚体未加秸秆处理比加0.5%秸秆处理的有机碳含量高，是因为耕层土壤原有机碳含量较高，在加入少量秸秆后产生“激发效应”促进原有机碳的分解。添加适量秸秆能显著提高大团聚体（＞0.25mm）中有机碳的贡献率，耕层土壤和母质土壤分别在秸秆添加量为3%和2%时大团聚体中有机碳的含量最高，分别为69.90%和65.48%。另外，母质土壤在施入少量秸秆时各级有机碳增幅迅速增加，耕层土壤在添加量为5%以上的秸秆时才增幅显著，说明添加外源碳对母质层土壤有机碳的增加更为显著，而对本底有机碳含量较高的土壤在达到一定量时增幅才明显。
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图3 不同秸秆用量条件下耕层土壤不同粒级的含碳量

Fig.3 Carbon content in soil aggregates in the top soil relative to incorporation rate of corn stalk and particle size

    注：不同小写字母表示同一粒级不同处理间差异，p＜0.05。下同 Note：Different lowercase letters in the figure mean significant difference between treatments the same in aggregate particle size （p＜0.05）.The same below
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图4 不同秸秆用量条件下母质层土壤不同粒级的含碳量

Fig.4 Carbon content in soil aggregates in the parent material relative to incorporation rate of corn stalk and particle size
添加秸秆引起了土壤中团聚体含量的变化，也必定会导致团聚体中碳的分布发生变化。郝翔翔等[27]研究发现，在土壤中连续施用8年秸秆后，各粒级团聚体内有机碳含量普遍提高，土壤中大团聚体有机碳的贡献率显著增加，而微团聚体有机碳的贡献率则明显减少。孙汉印等[28]研究了在不同秸秆还田模式下土壤团聚中有机碳的变化，结果表明秸秆还田增加了＞2mm和0.25～0.053mm粒级团聚体中有机碳的贡献率。国外学者采用C14标记玉米秸秆，证明在大团聚体中残留的玉米秸秆碳量比其他粒级的有机碳高的多[29]。本研究中适量的秸秆能增加大团聚体中有机碳的贡献率，是因为当

添加外源有机碳进入土壤时，大团聚体成为微生物活动的主要场所[30]，增大了碳被土壤固定的机率。其次，小团聚体向大团聚体团聚的过程中也导致了碳的迁移。赵兰坡等[4]研究表明，有机质在积累的过程中先于较细颗粒中积累，当吸附位点饱和，而有机质仍较丰富时,在较大颗粒中有机质的积累便增多。而当秸秆量过多时大团聚体中有机碳的贡献率却降低了，可能是因为随着秸秆添加量的增加，秸秆与土壤的比例逐渐变小，秸秆碳与土壤结合的点位变少，且大量秸秆充斥着土壤阻碍了其碳的迁移所致。
3 结论

本研究中，与未添加玉米秸秆相比，随着秸秆施用量的增加，耕层土壤和母质层土壤重组有机碳量均显著增加，且母质层土壤重组有机碳增率远高于耕层土壤；无论是耕层还是母质层土壤，施入秸秆促进了土壤中大团聚体的形成，但随秸秆添加量增加到一定程度＞2 mm粒级团聚体含量不再增加反而降低；添加玉米秸秆提高了耕层土壤和母质层土壤各级团聚体的有机碳含量，适宜的秸秆添加量可显著提高大团聚体中有机碳对土壤总有机碳的贡献率，且添加外源碳对母质层土壤各粒级有机碳含量的增加更为明显；母质土壤在其几乎不含有机碳的情况下，其固碳能力高于耕层土壤。
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Effects of corn stalk incorporation on organic carbon of heavy fraction and composition of soil aggregates in Albic Soil

Sun Yuanhong  Gao Xueying  Zhao Xingmin  Sui Biao  Wang Hongbin  Zhao Lanpo† 
(Jilin Agricultural University College of Resources and Environment, Key Laboratory of Soil Resource Sustainable Utilization of Commodity Grain Base in Jilin Province, Changchun, 130118 ,China)
    Abstract    【Objective】The purpose of this study is to illustrate effects of incorporation of organic material on organic carbon of the heavy fraction and composition of soil aggregates in the soil in the hope that the work may be of some important significance to scientific evaluation of the effects of incorporation of crop straw into the soil on soil fertility and the environment.【Method】An in-lab experiment was carried out incubating for 120 days columns of albic soil with corn stalk incorporated into top soil and parent material at a varying rate, and then analyses done for accumulation of organic carbon of heavy fraction, composition of soil aggregates and distribution of organic carbon in various fractions of soil aggregates as affected by incorporation rate of corn stalk.【Result】It was found that content of the organic carbon of heavy fraction in both the top soil and parent material increased simultaneously with the increasing incorporation rate of corn stalk. The two soils did not differ much in increment of the content of the organic carbon of heavy fraction, showing a slight difference of being only 0.34 g kg-1. However, they varied sharply in increasing rate of organic carbon. In the top soil, organic carbon increased by 85.51% only and in the parent material by 556.23%. It was also found that, the incorporation of stalk promoted transformation of small aggregates (<0.25mm) to large aggregates (> 0.25mm) in the soil. When the amount of corn stalk added is too high,> 2mm size aggregates no longer increase but decrease.When corn stalk was incorporated at a rate of 3% and 2%, the fraction of large aggregates contributed the most to the content of organic carbon in the soil reaching up to 69.90% and 65.48%, respectively.【Conclusion】 In this study, the addition of stalk promoted accumulation of organic carbon of heavy fraction and formation of large-sized aggregates and increased organic carbon content in aggregates in various particle-size ,adding the appropriate amount of corn stalk can increase the contribution rate of organic carbon in the large-sized aggregates fractions.Compared to the top soil , that in the parent material soil had organic carbon increased by a far more high rate. The effect of the addition of extraneous carbon increasing organic carbon content in aggregates of all particle sizes was more apparent. The soil in the parent material layer was much higher than the top soil in carbon sequestration capacity, in the case that the former almost contained nil of organic carbon.

    Key words    Albic soil; Parent material; Corn stalks; Organic carbon; Heavy Fraction ;Aggregates
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