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秸秆还田方式对砂姜黑土植物和微生物来源碳积累的影响* 

俞子洲1，2，郭自春1†，丁天宇1，2，王玥凯3，张  平4，彭新华1，5 
（1. 土壤与农业可持续发展国家重点实验室（中国科学院南京土壤研究所），南京 211135；2. 中国科学院大学南京学院，南京 211135；3. 南

京农业大学农学院，南京 210095；4. 安徽省农垦集团龙亢农场有限公司，安徽怀远 233426；5. 中国农业科学院农业资源与农业区划研究

所，北京 100081） 

摘  要：土壤有机碳（Soil organic carbon，SOC）是影响砂姜黑土区作物产量的关键因子之一，而秸秆还田是持续提升 SOC

的有效途径。不同秸秆还田方式下植物和微生物来源碳的累积特征及其相对贡献尚不明确。本研究利用连续 7 年的秸秆还田

与耕作方式定位试验，探究不同秸秆还田方式（免耕还田、旋耕还田、深翻还田）下砂姜黑土 0～10、10～20、20～40 cm

土层中植物和微生物源碳的积累特征及其相对贡献。结果表明：经过 7 年秸秆还田，旋耕还田和深翻还田处理增加了各土层

（0～10、10～20、20～40 cm）SOC 含量。免耕还田处理下 0～10 cm 土层 SOC 含量较初始值增加 43.3%，但在 10～20 和

20～40 cm 土层中无显著差异，SOC 出现了一定的表聚现象。深翻还田促进了木质素酚在 10～20 和 20～40 cm 土层中的积

累，这两个土层中木质素酚含量较旋耕还田分别增加 57.3%和 36.6%。同时，深翻还田抑制了木质素酚的降解，表现为 10～

20 和 20～40 cm 土层中香草基和丁香基酚类的酸醛比（（Ad/Al）V 和（Ad/Al）S）较免耕还田和旋耕还田低。此外，与旋耕

还田相比，深翻还田有利于 10～20 和 20～40 cm 土层中总氨基糖，尤其是氨基葡萄糖（GluN）的积累，然而，0～10 和 10～

20 cm 土层胞壁酸（MurN）的积累受到了抑制。真菌细菌残体碳之比表明，深翻还田处理下 10～20 和 20～40 cm 土层微生

物群落向真菌方向转变，微生物源碳的稳定性较高。综上所述，深翻还田促进了砂姜黑土 10～40 cm 土层植物和微生物源碳

的积累和稳定，对砂姜黑土区秸秆资源高效利用及土壤质量提升具有重要意义。 

关键词：砂姜黑土；有机碳；深翻还田；木质素酚；氨基糖 
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Abstract: 【Objective】Soil organic carbon (SOC) is one of the key factors influencing crop yield in the Shajiang black soil region, and 

straw returning is an effective method for continuously improving SOC. However, the accumulation characteristics of plant- and 

microbial-derived carbon and their relative contribution to SOC under different straw returning methods (no-tillage with straw 

returning, NTS; rotary tillage with straw returning, RTS; deep ploughing with straw returning, DPS) remain poorly understood. 

Therefore, this study aims to explore these characteristics and contributions of plant- and microbial-derived carbon at 0–10, 10–20 

and 20–40 cm soil depths of Shajiang black soil under different straw returning methods. 【Method】A seven-year field 

experiment was conducted using lignin phenols and amino sugars as biomarkers. Mixed soil samples were collected from depths 

of 0–10, 10–20, and 20–40 cm. The content of plant- and microbial-derived carbon and their contributions to SOC were 

calculated based on the biomarkers content. 【Results】The results revealed that, RTS and DPS significantly increased the SOC 

content of each soil depth, with an increase of 113% (P < 0.05). In contrast, the effects of NTS on SOC were mainly concentrated 

at the 0-10 cm depth after seven years, showing a phenomenon of surface accumulation in SOC. There was no significant 

difference in lignin phenol content between NTS and RTS (P > 0.05), however, at the 10–20 cm and 20–40 cm depths under DPS 

treatment, lignin phenol content increased by 57.3% and 36.6%, respectively (P < 0.05), despite a marked decrease at the 0–10 cm 

depth (P > 0.05). Additionally, the relative contents of Vanillyl (V) and Syringyl (S) phenols under DPS were significantly 

increased (P < 0.05) and the degree of oxidative degradation of lignin at the 10-40 cm depth was lower than that under NTS and 

RTS. Furthermore, amino sugar content showed no significant difference between NTS and RTS at each soil depth. However, 

under DPS, amino sugar content at the 10–20 and 20–40 cm depths increased by 45.6% and 35.8% in comparison with RTS, 

respectively (P < 0.05). The variation trend of Glucosamine (GluN) and Galactosamine (GalN) with soil depth was similar to 

amino sugar content, but at the 0–20 cm depth, Muramic acid (MurN) content under NTS and DPS was lower than that of RTS, 

with a highest decrease of 47.2%. Interestingly, DPS promoted the transformation of microbial community towards fungi, with the 

carbon ratio of fungal necromass to bacterial necromass at the 10–20 and 20–40 cm depths increasing by 177% and 58.0%, 

respectively, compared to RTS (P < 0.05). 【Conclusion】The substantial increase in SOC content primarily results from a 

significant rise in crop residue content observed in the topsoil (0–10 cm)under NTS and RTS, as well as in the deeper soil (10–40 

cm) following DPS. Our findings suggest that DPS promotes the accumulation of plant- and microbial-derived carbon at deeper 

soil depths, increases the contribution of microbial carbon to SOC and enhances the stability of carbon pool, which is crucial for 

the efficient utilization of straw resources and improvement of soil quality in Shajiang black soil region. 

Key words: Shajiang black soil; Organic carbon; Deep ploughing with straw returning; Lignin phenol; Amino sugar 

土壤中的有机碳总量为 1 550 Gt，是陆地生态

系统中最大的碳库，相当于大气碳库的两倍[1]。土

壤有机碳（Soil organic carbon，SOC）在调节气候

变化和全球碳循环中发挥着至关重要的作用[2]。此

外，SOC 是土壤肥力的基础，对改善土壤结构、水

分保持和养分循环有着重要影响[3-4]。在大多数情况

下，SOC 与作物产能提升具有显著的协同效应[5]。

因此，提高 SOC 含量不仅能增加土壤碳汇，缓解气

候变化，还能显著提升土壤肥力，促进农业可持续

发展。 

秸秆和根系是作物残体向土壤归还有机物质的

重要组成部分。长期以来，作物残体还田被认为是

农田 SOC 含量增加的最重要原因之一[6]。Zhao 等[7]

的研究表明，在过去 30 年中，作物秸秆和根系碳输

入分别对中国农田 0～20 cm 土层 SOC 的增加贡献

了 40%和 30%。近年来，“土壤微生物碳泵”理论提

出了新的观点，即植物残体是 SOC 的初始来源，而

微生物同化产物也在土壤稳定有机碳库中占据重要

地位，这为 SOC 的固存机制提供了新的见解[8]。因

此，区分农田 SOC 植物和微生物源组分的相对贡

献，对于阐明 SOC 库的构建过程和可持续功能尤

为重要。 
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尽管 SOC 的组成非常复杂，绝对量化植物和微

生物来源组分的含量仍具有挑战性，但通过分析植

物残留物和微生物残体的生物标识物在土壤中的保

存特征，可以区分植物和微生物来源组分对 SOC 的

相对贡献[8]。木质素酚是一种植物残体中化学性质

稳定的惰性组分，常用作表征植物来源 SOC 的生物

标识物；氨基糖则是微生物细胞壁的重要组成部分，

常被用作微生物来源 SOC 的生物标识物[8]。研究表

明，作物秸秆还田在不同程度上增加了表层土壤中

木质素酚的保留和氨基糖的积累 [9-11]。在秸秆还田

初期，微生物处于“饥饿”状态，对底物需求量大，

能够通过共代谢迅速利用木质素[12]，产生大量氨基

糖。随着秸秆还田年限的增长，土壤中养分逐渐充

足，微生物更倾向于获取易利用碳，不易分解的木

质素则被选择性保留，因此这两种组分对 SOC 的贡

献存在显著差异[13]。此外，尽管深层土壤的微生物

活性和生物量相对较低[14]，但与常年秸秆输入的表

层土壤相比，表层下部土壤仍然存在大量可与矿物

有效结合的位点[15]，这可能会导致 SOC 的快速积

累。因此，不同土层中植物和微生物来源 SOC 的累

积特征仍需深入解析。 

位于淮北平原的砂姜黑土是我国典型的中低产

田类型之一，虽然土体颜色黑、腐殖化程度高，但

SOC 含量偏低（< 1.5%）、质量差。前期的区域采样

分析发现，SOC 是限制其作物产量的关键障碍因

子 [16]，而秸秆还田被认为是提升该区域砂姜黑土

SOC 含量和作物产量的重要途径[17]。该地区主要实

行冬小麦-夏玉米轮作制度，具有丰富的秸秆资源[18]。

目前，秸秆资源综合利用的主要方式是秸秆直接还

田，具体包括免耕覆盖还田、旋耕还田和深耕翻埋

还田。免耕还田以尽量减少对土壤的扰动为基本原

则，在作物收获后将秸秆粉碎并覆盖在土壤表层[19]；

旋耕作为当地农业生产中的一种常规耕作方式，是

将作物秸秆粉碎后，采用常规旋耕机将秸秆及根茬

旋埋于 0～15 cm 土壤中[20]；深翻还田则运用铧式

犁、圆盘犁等农机具，将大量农作物秸秆翻埋至 20～

30 cm 土壤中，使表层和亚表层土壤充分混匀，减

少秸秆表聚，并增加土壤对秸秆的消纳空间[21]。不

同秸秆还田方式对各土层 SOC 的累积程度显著不

同[20]，但植物和微生物来源碳的累积特征及其相对

贡献尚不明确。因此，本研究依托砂姜黑土连续 7

年的秸秆还田与耕作方式定位试验，采用木质素酚

和氨基糖作为生物标识物，探讨不同还田方式下砂

姜黑土中植物和微生物源碳的积累特征及其对 SOC

的相对贡献，以期更好地理解秸秆还田对砂姜黑土

SOC 累积及其稳定机制的影响。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验地位于安徽省怀远县龙亢农场（33°32′ N，

115°59′ E）。该地区属暖温带半湿润季风气候，年平

均气温 14.8 ℃，年平均降水量 912 mm。土壤类型

为河湖相石灰性沉积物发育的砂姜黑土，按美国土

壤系统分类属于变性土[22]。试验前，耕层土壤容重

1.35 g·cm–3、SOC 含量 8.84 g·kg–1、全氮 1.29 g·kg–1、

碱 解 氮 146 mg·kg–1 、 全 磷 0.39 g·kg–1 、 有 效 磷

18.9 mg·kg–1、全钾 7.91 g·kg–1、速效钾 162 mg·kg–1、

pH 7.24[23]。 

1.2  试验设计 

自 2015 年 10 月起，试验地实行冬小麦–夏玉米

一年两熟轮作制度。在小麦（6 月）和玉米（10 月）

收获后，将秸秆全量粉碎还田。采用单因素随机区

组设计，设置免耕还田（NTS）、旋耕还田（RTS）

和深翻还田（DPS）3 种还田方式，每种处理 3 个重

复，共 9 个小区，每个小区面积 160 m2（20 m×8 m）。

其中，NTS：全年不耕作，小麦和玉米收获后将秸

秆粉碎覆于土壤表层，采用免耕播种机一次性完成

播种。RTS：每年玉米收获后秸秆粉碎，并用旋耕

机旋耕 2 遍，作业深度为 15 cm；小麦收获后秸秆

粉碎还田，免耕播种。DPS：每年玉米收获后秸秆

粉碎，采用 1LFT-435 型翻转犁进行深翻，作业深度

为 25～30 cm，随后浅旋 10 cm 以打碎大土块；小

麦收获后秸秆粉碎并覆盖于土壤表层，免耕播种。

试验期间施用的氮、磷、钾肥分别为尿素、过磷酸

钙和氯化钾。每季分别施用 N 100 kg·hm–2、P2O5 60 

kg·hm–2 和 K2O 90 kg·hm–2 作为基肥，并在小麦和玉

米拔节期追施 N 110 kg·hm–2。 

1.3  样品采集与分析 

在 2022 年 9 月下旬玉米收获后，从 0～10、

10～20、20～40 cm 三个土层随机采集混合土壤样

品带回实验室。去除石块及根系后自然风干，取部

分过 100 目筛用于测定 SOC、木质素酚和氨基糖的

含量。SOC 采用高温外加热重铬酸钾氧化—容量法
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进行测定 [24]。 

木质素酚类含量的测定：采用 Hedges 和 Mann[25]

提出的方法测定样品中木质素酚类含量。称取一定

量土壤样品于四氟乙烯反应器中，依次加入 1 g 氧

化铜、100 mg 硫酸亚铁铵固体和 15 mL 2 mol·L–1 无

碳酸钠氢氧化钠溶液。用氮气置换反应器内空气

15 min，在 170 ℃下加热 2.5 h。冷却至室温后，加

入 400 μL 乙基香草醛溶液（称取 10 mg 乙基香草醛，

用 2 mol·L–1 氢 氧 化 钠 于 棕 色 容 量 瓶 中 定 容 至

100 mL）。将水解液离心后取上清液，用 5 mL 纯水

超声清洗沉淀 10 min 2 次，合并上清液。用 6 mol·L–1

盐酸调 pH<1，放置于暗处 1 h。用 10 mL 乙酸乙酯

萃取 3 次，合并萃取液，在 38 ℃下用氮气吹干。

立即用 500 μL 吡啶溶解残渣，在 38 ℃下氮气吹干。

向残留物中加入 100 μL 吡啶和 400 μL BSTFA，在

70 ℃下反应 3 h。冷却后采用气相色谱质谱联用仪

定量，测定香草基酚类（V）、丁香基酚类（S）和

肉桂基酚类（C）单体的含量，样品中木质素酚含

量即 3 种酚类单体含量之和。植物源碳对 SOC 的贡

献（P）参考 Yang 等[26]的方法，计算公式如下： 

 

V S
C

33.3% 90%
P 100%

N SOC

   
  


     （1） 

 
式中，V、S、C 分别代表 V、S、C 型酚类的碳含量

（mg·kg–1）；N 代表主要植物残体中木质素的最低含

量（%）。 

S/V 和 C/V 以及 V 和 S 类单体的酸醛比（Ad/Al）V

和（Ad/Al）S 常被用于评价木质素氧化降解的程

度 [26]。其中 S/V 和 C/V 值越大，表明木质素氧化降

解程度越低；（Ad/Al）V 和（Ad/Al）S 值越低，表

明木质素氧化降解程度越低。 

氨基糖含量的测定：采用 Zhang 和 Amelung[27]

提出的糖腈乙酰酯衍生气相色谱法测定样品中氨基

糖 含 量 。 称 取 一 定 量 土 壤 样 品 于 水 解 瓶 中 ， 用

6 mol·L–1 的盐酸溶液，在 105 ℃下水解 8 h。冷却

至室温后，加入 1 μg·μL–1 的内标肌醇溶液，过滤后

于 65 ℃下旋蒸干。用纯水溶解残留物后调 pH 至

6.6～6.8。离心取上清液，冷冻干燥，用无水甲醇溶

解残留物。离心后转移上清液至衍生瓶中，在 45 ℃

下氮气吹干。用 1 mL 纯水重新溶解后加入 1 μg·μL–1 

N-甲基氨基葡萄糖，冷冻干燥。向残留物中加入

0.3 mL 衍生试剂（含有 320 mg 盐酸羟胺和 400 mg 4-

二甲基氨基吡啶，用 4︰1（V︰V）吡啶–甲醇溶液

溶解稀释至 10 mL），在 80 ℃下加热 35 min。冷却

至室温后加入 1 mL 酸酐，在 80 ℃下加热 25 min。

冷却至室温后加入 1.5 mL 二氯甲烷，涡旋后加入

1 mL 1 mol·L–1 盐酸溶液，振荡后去除无机相。加入

1 mL 纯水提取有机相 3 次，将有机相在 45 ℃下用

氮气吹干，溶于 300 μL 乙酸乙酯–正己烷混合溶剂

（V/V=1︰1），将溶液转移至进样瓶中。采用气相色

谱质谱联用仪进行定量，测定氨基葡萄糖（GluN）、

氨基甘露糖（ManN）、氨基半乳糖（GalN）和胞壁

酸（MurN）的含量。氨基糖含量即 4 种单体含量之

和。真菌残体碳（FNC，mg·kg–1）和细菌残体碳

（ BNC ， mg·kg–1 ） 含 量 的 计 算 遵 循 Appuhn 和 

Joergensen[28]的方法： 

 
FNC GluN/179.17 2 MurN/251.23 179.17 9   （ - ） （2） 

 
 BNC MurN 45             （3） 

 
式中，GluN、MurN 分别为氨基葡萄糖和胞壁酸的

含量（mg·kg–1）；假设细菌细胞中 GluN 和 MurN 的

物质的量之比为 2︰1；179.17 和 251.23 分别是 GluN

和 MurN 的分子量；9 是将 GluN 中碳含量转化至真

菌残体碳含量的转化系数，45 是将 MurN 中碳含量

转化至细菌残体碳含量的转化系数。 

1.4  数据处理 

实验数据采用 SPSS 26.0 软件进行单因素方差

分析，并采用最小显著差异法进行多重比较，检验

各处理间差异，显著性水平为 P < 0.05。 

2  结  果  

2.1  不同秸秆还田方式对各土层 SOC 含量的影响 

由图 1 可知，在连续 7 年秸秆还田后，不同还

田方式下各土层 SOC 含量存在显著差异。其中，深

翻还田下，0～10、10～20、20～40 cm 土层的 SOC

含量相较于初始值分别增加 8.27%、10.4%和 113%

（P < 0.05），提升效果随土层深度的增加而提高。旋

耕还田下，SOC 含量在 0～10、10～20、20～40 cm

土 层 中 与 初 始 值 相 比 分 别 增 加 42.7%、 19.2%和
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73.3%（P < 0.05）。免耕还田下 SOC 集中于 0～10 cm

土层，该土层中 SOC 含量较初始值增加 43.3%（P < 

0.05），但在 10～40 cm 土层中提升效果较差，SOC

含量与初始值相比无显著差异（P > 0.05）。 

 

注：Initial、NTS、RTS 和 DPS 分别代表试验开始前初始

值、免耕还田、旋耕还田和深翻还田；不同小写字母表示同一

土层深度不同秸秆还田方式间差异显著（P < 0.05）。下同。Note：

Initial，NTS，RTS and DPS refer to the initial value before this 

experiment，no-tillage，rotary-tillage，and deep ploughing with 

straw returning，respectively. Different lowercase letters indicate 

significant differences（P < 0.05）between the straw returning 

methods at the same soil depth. The same below. 

 
图 1  不同秸秆还田方式下各土层深度 SOC 含量 

Fig. 1  Contents of SOC at different soil depths under different 
straw returning methods 

2.2  不同秸秆还田方式对各土层木质素酚及其单

体含量的影响 

如图 2 所示，不同秸秆还田方式下木质素酚含

量在各土层中的分布存在显著垂直差异。随着土层

深度的增加，各处理下木质素酚含量均呈降低趋势。

在 0～10 cm 土层中，木质素酚含量表现为旋耕还田

最高、免耕还田次之、深翻还田最低；而在 10～20

和 20～40 cm 土层中木质素酚含量均表现为深翻还

田最高、旋耕还田次之、免耕还田最低。相较于旋

耕还田，深翻还田使 10～20 和 20～40 cm 土层的木

质素酚含量分别增加了 57.3%和 36.3%。而免耕还

田与旋耕还田间木质素酚含量在各土层均无显著差

异（P > 0.05）。 

不同还田方式下，V 和 S 类单体含量随土层深

度变化的趋势与木质素酚含量相似，但各处理间 C

类单体含量在 0～20 cm 土层中无显著差异（P > 

0.05）。此外，随土层深度的增加，各处理下 C 类单

体的相对含量增加，V 和 S 类单体的相对含量降低

（图 3）。然而，在 10～40 cm 土层中，深翻还田显

著提高了 V 类和 S 类单体的占比（P < 0.05）。木质

素的氧化降解程度随土层深度增加而增加，但 C/V

表现出相反的趋势（图 4）。在 10～40 cm 土层中，

相较于免耕还田和旋耕还田，深翻还田使木质素的

氧化降解程度均有不同程度下降。 

2.3  不同秸秆还田方式对各土层氨基糖及其单体

含量的影响 

由图 5 可知，氨基糖含量受到土层深度和还田

方式的显著影响。在 0～10 cm 土层中，不同还田方

式间的氨基糖含量无显著差异，在 612～695 mg·kg–1

范围之内。然而，在 10～20 和 20～40 cm 土层中，

深翻还田处理下的氨基糖含量较旋耕还田分别增加

了 68.5%和 70.4%（P < 0.05）。GluN 和 GalN 含量

随土层深度变化的趋势与总氨基糖含量相似，但在

0～20 cm 土层中，MurN 含量在免耕还田和深翻还

田处理下均低于旋耕还田处理，降幅最高达 47.2%。 

如图 6 所示，不同还田方式对砂姜黑土真菌细

菌残体碳之比有显著影响：在 0～10 cm 土层，各处

理间无显著差异，但在 10～20 cm 土层中，免耕还

田和深翻还田处理相较旋耕还田分别提高了 125%

和 177%（P < 0.05）。在 20～40 cm 土层中，虽然免

耕还田和旋耕还田处理之间的真菌细菌残体碳之比

无 显 著 差 异 ， 但 深 翻 还 田 处 理 较 旋 耕 还 田 高 出

58.0%（P < 0.05）。 

3  讨  论 

本研究中，经过 7 年的秸秆还田，深翻还田显

著提高了各土层 SOC 含量，尤其在 10～40 cm 土层，

其提升幅度显著高于免耕还田和旋耕还田（图 1）（P 

< 0.05）。主要有两个方面的原因：首先，深翻打破

了犁底层，将表层秸秆转移至深层土壤，使秸秆在

各土层中重新分布（图 7），为深层土壤提供了丰富

的秸秆碳来源[29]。其次，深翻还田降低了深层土壤

容重，增加了深层土壤孔隙度，促进了植物根系的

下扎[30]，提高了根系碳的投入。相比之下，长期免 
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图 2  不同秸秆还田方式下各土层深度木质素酚及其单体含量 

Fig. 2  Contents of lignin phenols and their monomers at different soil depths under different straw returning methods 

 

图 3  不同秸秆还田方式下各土层深度木质素单体相对含量 

Fig. 3  Relative contents of lignin monomers at different soil depths under different straw returning methods 
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图 4  不同秸秆还田方式下各土层深度木质素氧化程度 

Fig. 4  Oxidation degree of lignin at different soil depths under different straw returning methods 

 

图 5  不同秸秆还田方式下各土层深度氨基糖及其单体含量 

Fig. 5  Contents of amino sugars and their monomers at different soil depths under different straw returning methods 
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图 6  不同秸秆还田方式下各土层深度真菌细菌残体碳之比 

Fig. 6  Ratio of fungal and bacterial necromass carbon at different 
soil depths under different straw returning methods 

耕还田和旋耕还田导致犁底层土壤紧实度增加，孔

隙度下降[23]，这使得有机物料集中于 0～10 cm 土

层，难以向下迁移（如图 1 所示），导致 SOC 呈现

显著的分层现象。 

深翻还田下 10～40 cm 土层 SOC 含量的增加与

植物和微生物源碳含量的变化密切相关（图 2 和

图 5）。有机物料输入进土壤中，一部分经由微生物

的同化成为微生物细胞的组成成分，随着微生物的

死亡形成微生物残体保留在土壤中，成为微生物源

碳；另一部分经胞外酶不同程度的分解转化，直接

以植物源组分的形式贡献 SOC[31]。深翻还田对各土

层中秸秆分布的影响直接导致了 10～40 cm 土层中

植物源碳含量（图 2）及其对 SOC 贡献（图 7）相

较于免耕还田和旋耕还田显著增加（P < 0.05）。此

外，本研究发现深翻还田下植物源碳的组成与免耕

还田和旋耕还田处理存在差异。深翻还田显著增加

了 V 和 S 类单体的相对含量，降低了 C 类单体的相

对含量（图 3）。由于 V、S、C 三类单体的降解难

易程度不同，C 类单体最容易被微生物利用而优先

降解[32]，这意味着深翻还田下 10～40 cm 土层中植

物源碳的稳定性要高于免耕还田和旋耕还田。而深

翻还田下木质素较低的氧化降解程度也支持这一观

点（图 4）。同时，尽管深翻还田使 0～10 cm 土层

中秸秆分布减少，导致植物源碳含量相较于免耕还

田和旋耕还田显著下降，但三种还田方式间植物源

碳对 SOC 的贡献并无显著差异。这可能是因为免耕

还田和旋耕还田下秸秆积聚在土壤表层（0～10 cm），

刺激了微生物活动，提高了微生物对底物的需求量，

驱使微生物通过共代谢作用大量分解木质素以满足

自身所需[11]。 

另一方面，深翻还田在 10～40 cm 土层中丰富

的有机物质以及较高的孔隙度提供了充足的氧气，

为微生物的生长、增殖创造了理想条件，使得微生

物源碳含量（图 5）及其对 SOC 的相对贡献（图 7）

较免耕还田和旋耕还田显著增加（P < 0.05）。其中，

深翻还田下微生物群落向真菌方向转变，真菌残体

碳主导了 SOC 含量的增加（图 5～图 7）。这是因为

真菌作为 K 策略生物，对秸秆等难降解碳的竞争力

强于细菌[33]，并且真菌通过菌丝在土体中的穿插更

容易与矿质结合，形成有机–矿质结合体，从而提高

了真菌残体碳的稳定性[34]。同时，真菌细胞壁中化

学稳定性较高的黑色素减缓了真菌残体的降解速

率 [35]，促进了真菌残体在土壤中的积累。相比之下，

细菌残体中胞壁酸稳定性较差，周转速度快[36]，不

利于细菌残体在土壤中的积累，因而细菌源碳对砂

姜黑土 SOC 的贡献较低。值得注意的是，尽管深翻

还田下 0～10 cm 土层中有机物料输入量低于免耕

还田和旋耕还田，但微生物源碳含量却并未显著降

低。这可能是因为在免耕还田和旋耕还田条件下，

0～10 cm 土层中积聚的大量秸秆使得土壤 C/N 失

衡，微生物残体作为一种易被利用的氮源，被大量

降解以补充土壤氮素[36]，从而减少了与深翻还田间

的差异。免耕还田和旋耕还田下植物、微生物源碳

含量及其在土层中的分布均无显著差异（图 2 和图 5）。

然而，在 10～20 cm 土层中，免耕还田下细菌残体

碳含量较旋耕还田显著降低，而这一现象同样出现

在深翻还田下（图 5）。根据此前的研究[30]，一方面，

免耕还田和深翻还田下 10～20 cm 土层中水分胁迫

时间占比高于旋耕还田，旱涝胁迫可能导致了较低

的微生物生物量，不利于细菌残体的积累；另一方

面，细菌作为 R 策略生物，对易降解资源的竞争力

强，对秸秆等难利用资源的竞争力弱[37]，而免耕还

田和深翻还田下 10～20 cm 土层中根密度低于旋耕

还田，导致该土层中根系分泌物等易于利用的有机

物含量减少，抑制了细菌的活动。但是，因为细菌

残体碳周转速度快且稳定性低于真菌残体碳，所以

与免耕还田和深翻还田相比，旋耕还田下 10～20 cm

土层较高的 MurN 含量和较低的真菌细菌残体碳之

比表明微生物源碳稳定性较差，免耕还田和深翻还

田可能更有利于 SOC 的长期固存。 
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图 7  不同秸秆还田方式作业原理及各来源碳对 SOC 的贡献 

Fig. 7  Operating principle of different straw returning methods and contribution to SOC of carbon from various sources 

4  结  论 

持续 7 年的秸秆深翻还田显著促进了各土层

SOC 含量的增加，尤其是在 10～40 cm 土层，而免

耕还田和旋耕还田对 SOC 的提升效果主要集中于

0～10 cm 土层；深翻还田下 10～40 cm 土层中 SOC

含量的增加是植物和微生物源碳含量共同提升导致

的，且这些碳源的稳定性高于免耕还田和旋耕还田；

免耕还田和深翻还田下细菌残体碳含量较旋耕还田

均发生显著下降，这可能更利于 SOC 长期的固存。

深翻还田能够有效促进深层（10～40 cm）土壤植物

和微生物源碳的积累，对砂姜黑土区秸秆资源高效

利用及土壤质量提升具有重要意义。 
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