
土 壤 学 报 

Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

DOI: 10.11766/trxb202606020277 CSTR: 32215.14.trxb202606020277 

许子函, 刘杏认, 郭祺祺. 物料碳氮比介导潮褐土碳组分转化的时序分异及固碳机制[J]. 土壤学报, 2027, 

XU Zihan, LIU Xingren, GUO Qiqi. Material C/N Ratio Mediates Temporal Differentiation of Carbon Fraction Transformation 

and Carbon Sequestration Mechanisms in Fluvo-aquic Cinnamon Soil [J]. Acta Pedologica Sinica, 2027, 

物料碳氮比介导潮褐土碳组分转化的时序

分异及固碳机制* 

许子函，刘杏认†，郭祺祺 
（中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所，农业农村部农业农村生态环境重点实验室，北京 100081） 

摘 要：土壤有机碳（SOC）是土壤肥力的核心，对改善耕地质量尤为重要。秸秆还田作为华北平原农田固

碳的关键举措，其碳氮化学计量比（C/N）是调控土壤碳组分转化与固碳效能的核心驱动力。本研究旨在探

究不同 C/N 有机物料还田对华北平原潮褐土碳组分转化时序分异及固碳效能的影响与机制。以华北平原潮

褐土为研究对象，基于等碳量原则开展了 6 种不同 C/N 梯度（玉米秸秆（CS，C/N 45）、小麦秸秆（WS，

C/N 82）、油菜秸秆（RS，C/N 30）、大豆秸秆（SS，C/N 21）、豆粕（SM，C/N 7）、牛粪（CM，C/N 

12））的物料还田室外盆栽试验。结果表明：外源有机物料添加显著影响了土壤碳组分的分异，表现出明

显的时序滞后性，以及微生物生长与固碳功能在 C/N 梯度上的错位。颗粒有机碳（POC）在试验初期（3~9  

d）呈现脉冲式增长，而矿物结合态有机碳（MAOC）则在试验中后期（69 d）缓慢累积，较 POC 而言表现

出明显的滞后性。与此同时，与土壤碳组分转化密切相关的微生物生物量、呼吸代谢及养分供需状况也随

之改变，在不同 C/N 处理中表现出明显的分化。具体而言，低 C/N（SM）有机物料虽在试验前期解除了氮

限制，促进了早期 POC 和 MAOC 的形成，但其早期较高的无机氮净积累以及中后期较低的微生物生物量

碳和较高的代谢商，使得试验末期 MAOC 净变化量处于较低水平。相比之下，中高 C/N（CS）处理前期表

现为氮固持，中后期维持了较高的微生物量水平并有效规避了微生物代谢商的激增，至试验末期，CS 处理

MAOC 净变化量达到各处理最高，实现了最高的固碳效能（SCSE，即培养期内 MAOC 净变化量占外源有

机物料碳输入量的百分比，为 23.96%）。综上，基于 6 种不同 C/N 有机物料还田固碳效果，本研究初步揭

示了物料 C/N 通过无机氮供需动态与微生物代谢状态调控固碳效能的作用路径，并认为还田有机物料 C/N

维持在 45 左右时，华北平原潮褐土的固碳能力最佳，能最大程度地将外源有机物料转化为稳定的 MAOC

并固存于土壤中，增强土壤碳汇储量并改善耕地质量，为农业有机废物资源化利用及农业绿色发展提供理

论依据和科学指导。 
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Abstract: 【Objective】Soil organic carbon (SOC) is the core of soil fertility and is particularly crucial for improving 

arable land quality. Straw returning is a key measure for cropland carbon sequestration in the North China Plain, yet 

the specific mechanisms by which the stoichiometric C/N ratio of returned organic materials regulates the 

transformation of soil carbon fractions and carbon sequestration efficiency in Fluvo-aquic Cinnamon soil remain 

inadequately understood. Therefore, this study aimed to evaluate the effects of returning organic materials with 

distinct C/N ratios on soil carbon fraction transformation and carbon sequestration in Fluvo-aquic Cinnamon soil. 

【Method】Based on the principle of equivalent carbon input, an outdoor pot experiment was conducted using Fluvo-

aquic Cinnamon soil from the North China Plain. Six organic materials with different C/N ratios were incorporated 

into the soil: corn straw (CS, C/N 45), wheat straw (WS, C/N 82), rapeseed straw (RS, C/N 30), soybean straw (SS, 

C/N 21), soybean meal (SM, C/N 7), and cattle manure (CM, C/N 12). 【Result】The results showed that the addition 

of exogenous organic materials significantly affected the differentiation of soil carbon fractions, exhibiting a distinct 

temporal lag as well as a mismatch between microbial growth and carbon sequestration function across the C/N 

gradient. Particulate organic carbon (POC) showed pulse-like growth in the early stage (3–9 d), whereas mineral-

associated organic carbon (MAOC) accumulated slowly in the mid-to-late stage (69 d), displaying an evident lag 

relative to POC. Meanwhile, microbial biomass, respiratory metabolism, and nutrient supply–demand status closely 

associated with carbon fraction transformation also shifted accordingly, with pronounced differentiation among C/N 

treatments. Specifically, although the low C/N material (SM) alleviated nitrogen limitation and promoted early POC 

and MAOC formation, its high net inorganic nitrogen accumulation in the early stage, together with low microbial 

biomass (MBC) and a high metabolic quotient (qCO2) during the mid-to-late stages, resulted in a low net MAOC 

accumulation by the end of the experiment. In contrast, the medium-to-high C/N treatment (CS) exhibited nitrogen 

immobilization in the early stage, maintained relatively high MBC levels in the mid-to-late stages, and effectively 

averted a surge in qCO2. By the end of the experiment, the CS treatment achieved the highest net MAOC 

accumulation among all treatments, with the highest soil carbon sequestration efficiency (SCSE, defined as the 

percentage of net MAOC accumulation relative to the total exogenous organic carbon input over the incubation 

period, 23.96%). 【Conclusion】Based on the carbon sequestration performance of the six organic materials with 

different C/N ratios, this study preliminarily revealed the pathway by which the material C/N ratio regulates carbon 

sequestration efficiency through inorganic nitrogen supply–demand dynamics and microbial metabolic status. This 

suggests that maintaining the C/N ratio of returned organic materials at approximately 45 optimizes the carbon 

sequestration capacity of Fluvo-aquic Cinnamon soil in the North China Plain, maximally converting exogenous 

organic materials into stable MAOC for long-term preservation in soil, thereby enhancing soil carbon sink reserves 

and improving arable land quality. These findings provide a theoretical basis and scientific guidance for the resource 

utilization of agricultural organic wastes and the development of green agriculture. 

Key words: C/N ratio; Carbon use efficiency; Mineral-associated organic carbon; Soil carbon sequestration 

efficiency; Microbial functional parameters 

 

农田土壤碳库是受人类活动干扰最剧烈、周转速率最快的活性碳库，对全球碳循环发挥

着重要作用。通过合理的农田管理措施（如秸秆还田等）可有效增加碳储量[1-2]，这对协同

推进农田土壤固碳增汇及应对全球气候变化意义深远。有机物料还田作为农田固碳的关键之

举，其固碳潜力与其自身的元素化学计量特征紧密相关[3]。 
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生态化学计量比是评判生物内稳态的核心标尺，一般微生物化学计量内稳态维持在

8~12 的区间内。当外源有机物料的碳氮比（C/N）高于或低于该阈值时，均会引起微生物的

C/N 失衡，从而影响微生物的代谢活动及微生物残体碳（MNC）的形成[4]。低 C/N（绿肥、

动物粪便等）有机物料氮源丰富，因而易发生矿化作用，引发土壤本底碳的正激发效应；而

在高碳环境下，微生物生长繁殖面临氮限制[5]，因而高 C/N（如木屑、秸秆等）有机物料的

分解效率受到显著抑制，致使其胞外碳源及能量底物难以有效降解释放，从而限制了微生物

对资源的获取。因此，外源有机物料 C/N 是影响农田碳氮耦合过程的核心驱动力[6]。 

微生物效率-矿物稳定（MEMS）模型将微生物同化过程以及矿物基质的物理化学保护

过程紧密联系，主张高品质（低 C/N）有机物料更易于 MNC 的累积及矿物结合态有机碳

（MAOC）的形成[7-8]。然而，最新研究结果表明，有机物料对土壤碳库的调控作用并非瞬时

完成，而是付出微生物分解代谢、同化周转等时间成本并克服生化动力学阻力才能将外源碳

固定至土壤中[9]，因而，微生物在氮盈余或氮限制环境中，其代谢方式及分解转化效率受有

机物料自身 C/N 的影响，进而显著影响土壤碳组分的分配规律。当前，虽然有机物料还田的

固碳效应已被国内外广泛研究，但针对华北平原潮褐土区，不同 C/N 有机物料还田后土壤

碳组分的动态响应及时序分异依旧缺乏系统性研究。此外，物料输入后其化学计量特征、土

壤养分供需以及微生物量和呼吸代谢如何共同影响土壤碳组分的分配过程，仍有待进一步阐

明。 

基于此，本研究借助为期 93 d 的室外盆栽试验，通过添加不同 C/N 梯度的有机物料，

深度解析华北平原潮褐土碳组分演变、无机氮动态响应及微生物功能参数（微生物生物量碳

MBC 与微生物代谢商 qCO2）的协同变化特征，以此进一步揭示不同 C/N 有机物料添加对

潮褐土颗粒有机碳（POC）与 MAOC 时序分异的动态调控效应，阐明土壤固碳效应与养分

供需之间的权衡关系，并探寻该区域内农田固碳与养分供应双赢的最优外源C/N 调控阈值，

从而为农业可持续发展提供理论指导和科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 供试材料 

1.1.1 供试土壤  供试土壤采自中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所北京顺义试验

基地（40°15′N，116°55′E），该基地处于潮白河冲积平原及温榆河冲积平原的交叠区，

位于华北平原北部，属于温带大陆性半湿润季风气候，年均气温为 11.5 ℃，年日照时数 2 746 

h，相对湿度 58%，无霜期 195 d，年平均降水量为 610 mm。土壤类型为潮褐土，选取常规

施肥农田 0~20 cm 耕层土壤，剔除石块、植物根系等杂物后风干过 5 mm 筛作为盆栽试验

土。土壤有机质 24.01 gkg-1，全氮 0.9 gkg-1，全磷 0.58 gkg-1，有效磷 7.81 mgkg-1。 

1.1.2 供试有机物料  本研究选取了 6 种不同碳氮比的有机物料作为供试材料，分别为玉米

秸秆（CS，C/N 为 45）、小麦秸秆（WS，C/N 为 82）、油菜秸秆（RS，C/N 为 30）、大

豆秸秆（SS，C/N 为 21）、豆粕（SM，C/N 为 7）和牛粪（CM，C/N 为 12）。按物料 C/N 

水平，将供试物料划分为低 C/N 处理（SM、CM 和 SS，C/N 为 7～21）和中高 C/N 处理

（RS、CS 和 WS，C/N 为 30～82）。其中，各类秸秆均从苏锐农产品生产商处购买，并粉

碎至 3 mm；豆粕和牛粪分别从麦德旺农副产品经销商以及盛丰园艺经销商处购买。 

1.2 试验设计 

利用盆栽试验，设置对照（CK）和以上 6 种碳氮比（C/N）有机物料处理，共 7 个处理，

每个处理 3 次重复。以玉米秸秆全量还田为基准，按照等碳量原则，各处理的有机物料添加

量分别为：CS，300.0 gpot-1；WS，384.4 gpot-1；RS，360.0 gpot-1；SS，383.2 gpot-1；SM，
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319.1 gpot-1；CM，694.1 gpot-1。盆栽容器由聚氯乙烯（PVC）材料制成，呈圆柱状，柱体

高 45 cm，内圆直径为 24 cm，盆体顶部设有深度为 4 cm、宽度 3 cm 的凹槽。每盆装土 22 

kg，将复合肥（N:P:K=18:18:18）、有机物料以及供试土壤充分混合均匀。施肥量参照当地

田间施肥量，每公顷施加复合肥 600 kg。盆栽装填完成后采用恒速定量重力加水方式，逐盆

调节含水量至田间持水量的 60%。 

1.3 样品采集及测定方法 

1.3.1 气体样品采集与测定  采用静态暗箱-气相色谱法进行气体样品的采集与分析。在盆栽

容器上方安装与之配套的采气箱，箱体顶部设计有两个与外界连通的小孔，分别用于箱内气

体样品的采集和内部温度的实时监测。气体样品的采集时间为试验开始后的第 1、3、6、9、

15、21、27、34、42、49、55、62、69、76、86 及 93 天，每次均在上午 09:00 进行。采样

前，先向盆栽顶部四周的凹槽内注入适量蒸馏水，再将采气箱嵌入凹槽中形成水封，以确保

箱体内外气体有效隔绝。每次采气持续 30 min，期间每隔 10 min 收集 150 mL 气体，并同步

记录采气箱内部各时段对应的温度值。采集完成后，将所获气体通过 30 mL 医用注射器转

移至真空瓶中暂存，利用气相色谱仪（Agilent Technologies GC7890A，美国）测定气体样品

CO2 浓度，计算公式如下： 

                                                              F=ρ×h×
dc

dt
×

273

273+T
×

12

44
                                                （1） 

式中，F 表示 CO2 排放通量，mg·m-2·h-1（以 C 计，下同）；ρ为标准状态下 CO2 气体密度

（1.977 g·L-1）；h 为箱高，m；dc/dt 为采样箱内 CO2 浓度变化率，μL·L-1·h-1；T 为采样箱

内的平均温度，℃。 

CO2 累积排放量计算公式为： 

                                                               M= ∑
Fi+1+Fi

2
×（ti+1-ti）×24                                        （2） 

式中，M 为土壤 CO2 累积排放量，mg·m-2；i 为采样次数；ti+1-ti 为采样间隔天数。 

1.3.2 土壤样品采集与测定  在采集气体样品的同时，同步采集土壤样品 300 g。土壤样品用

冰盒保存，迅速带回实验室并封装为 2 份，一份储存在 4 ℃冰箱用于测定活性生化指标（含

水率、MBC、铵态氮 NH4
+-N、硝态氮 NO3

--N）；一份经自然风干后用于土壤有机碳（SOC）、

POC、MAOC、pH 的测定。 

土壤含水率采用烘干法测定。土壤NH4
+-N、NO3

--N含量采用连续流动分析仪

（AutoAnalyzer 3，SEAL Analytical公司，德国）测定。土壤总无机氮（Total inorganic nitrogen，

TIN）为NH4
+-N和NO3

--N含量之和，其净变化量以∆TIN表示。土壤MBC含量的测定采用氯

仿熏蒸法[10]。土壤SOC的测定采用multi N/C 2100/2100S TOC分析仪（Jena，德国）。POC和

MAOC采用六偏磷酸钠分散-湿筛法进行物理分级测定[11]。以 53 μm 为粒级界限，>53 μm 

粒级组分中的有机碳定义为 POC，<53 μm 粒级组分中的有机碳定义为 MAOC。各组分经

烘干、研磨后，其有机碳含量采用与 SOC 相同的方法测定。 

1.4 数据处理与分析 

采用 Excel 2016 初步对试验数据进行整理与分析；利用 SPSS 26.0 进行初步统计分析；

借助 R 4.5.0 对不同处理及培养时间进行双因素方差分析；采用 Origin 2024 进行可视化作

图；各处理 CO2 排放通量分布的峰位由原始数据按高斯核密度估计确定（Scott 准则带宽，

b=n-1/5σ，式中，b 为高斯核密度估计的带宽，mg·m-2·h-1；n 为参与估计的样本容量（各处理

合并的采样时点数）；σ为各处理 CO2 排放通量的标准差，mg·m-2·h-1。各处理 b 为 59~261 

mg·m-2·h-1，以密度曲线局部极大值界定峰。） 

微生物代谢商计算公式： 

                                                                         qCO
2
=

BR

MBC
                                                         （3） 



土 壤 学 报 

Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

式中，qCO2为微生物代谢商，mg·g-1·h-1；土壤基础呼吸速率（BR）为单位时间内土壤微生

物释放的 CO2 碳量，mg·kg-1·h-1；微生物生物量碳（MBC）为土壤中活体微生物细胞所含的

碳总量，g·kg-1。 

固碳效能计算公式： 

                                                                          SCSE=
∆MAOC

Cinput

                                                  （4） 

式中，SCSE为固碳效能（Soil carbon sequestration efficiency）；∆MAOC为培养期间矿物结

合态有机碳的变化量，g·kg-1；Cinput为施加的外源有机物料总碳量，g·kg-1。 

2 结 果 

2.1 不同 C/N 有机物料添加对土壤碳组分转化及固碳效能的影响 

添加有机物料的处理较 CK 而言显著提高了 SOC 含量（P<0.05），但各处理的 SOC 在

中后期整体呈现出下降的变化趋势（图 1a）。在该过程中，WS 和 CS 处理变化波动较小，

降幅维持在 1.16~1.36 g·kg-1 范围内，末期 SOC 含量分别为 25.07 和 25.05 g·kg-1；与 SOC 变

化趋势大体一致，POC 在前 9 天内短暂上升后快速回落，至培养末期，以 RS 处理的 POC

含量最高，为 7.59 g·kg-1；由图 1e 可知，不同处理的 MAOC 达峰时间存在明显差异，CS、

SS、SM、CM 及 CK 处理均在第 34 天达峰，而 WS 和 RS 处理则在培养的第 69 天达峰，

其中，WS 处理的峰值为全周期内各处理中最高（20.17 g·kg-1），RS 处理次之（19.72 g·kg-

1）。达峰后，各处理的 MAOC 均有所回落，至试验末期，CS 处理的 MAOC 在同时期各处

理中最高（18.66 g·kg-1）。 

鉴于土壤本底有机碳组分背景含量较高，而各组分的绝对含量在短周期内波动相对较小，

难以有效分辨各物料添加后土壤碳组分的真实响应，因而，本研究进一步采用各土壤碳组分

的净变化量，以此排除本底值的干扰，从而更好地反映各 C/N 物料添加下土壤碳组分的净

效应变化情况。研究发现，随着培养时间的推进，各处理 SOC 净变化量（∆SOC）均表现出

阶梯式上升态势（图 1b）。在培养的 0~49 d 内，各处理∆SOC 缓慢波动，直至培养的第 55 

天，CM 处理的∆SOC 显著提升至 0.57 g·kg-1，明显高于同时期其他处理。55 d 后，各处理

∆SOC 呈现出上升趋势，CS 和 WS 处理∆SOC 在培养结束时达到峰值，分别较 CK 处理提升

了 5.32%和 5.34%。双因素方差分析结果显示，POC 净变化量（∆POC）在整个时期及处理

间均具有显著差异（P<0.05）。在培养初期（0~9 d），SS 和 CM 处理的∆POC 率先呈现脉

冲式增长，并相继升至拐点值，较 CK 处理分别显著提升了 11.04%和 22.81%。在培养的第

9 天，SM 和 WS 处理的∆POC 显著低于同时期的 CK 处理（9.51 g·kg-1）（图 1d），而二者

的 MAOC 净变化量∆MAOC（分别为 1.97 g·kg-1和 1.24 g·kg-1）却显著高于 CS、RS、SS、

CM 和 CK 处理（图 1f）。自第 9 天起，∆POC 和∆MAOC 均处于较为稳定的高频微幅动态

相持期，直至培养的第 69 天，各处理的∆POC 均显著下降，其中 WS 和 RS 处理降幅剧烈，

较培养第 55 天时分别下降了 24.07%和 22.21%；同期，各处理∆MAOC 均显著增加，且除

SM 处理外均在该时期达到峰值。WS 处理增幅最大，其∆MAOC 较培养第 3 天增加了 4.27 

g·kg-1。在培养的第 86~93 天，RS 处理的∆POC 变化最为显著，并在培养的第 93 天，其

∆POC 达到峰值（1.53 g·kg-1），分别为 CS、WS、SS 和 SM 处理同期值的 4.37 倍、2.63 倍、

2.82 倍和 2.03 倍，较 CM 处理导致的 POC 亏损（-0.37 g·kg-1）的绝对值显著提高了 5 倍以

上；同期∆MAOC 达到峰值后迅速下降，末期又快速回升。在该过程中，CS 处理的∆MAOC

整体变化幅度最小，但末期∆MAOC 最高；相比之下，SM 处理的∆MAOC 未达统计显著水

平，净变化量极其微小，仅为 0.002 g·kg-1。 
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注：a）、b）、c）、d）、e)、f）分别为土壤有机碳（SOC）、土壤有机碳变化量（∆SOC）、颗粒有机碳（POC）、颗粒

有机碳变化量（∆POC）、矿物结合态有机碳（MAOC）、矿物结合态有机碳变化量（∆MAOC）；CS、WS、RS、SS、SM、CM

和 CK 分别代表玉米秸秆、小麦秸秆、油菜秸秆、大豆秸秆、豆粕、牛粪和对照处理。下同。Note: a), b), c), d), e), and f) represent 

soil organic carbon (SOC), change in soil organic carbon (ΔSOC), particulate organic carbon (POC), change in particulate organic carbon 

(ΔPOC), mineral-associated organic carbon (MAOC), and change in mineral-associated organic carbon (ΔMAOC), respectively; CS, WS, 

RS, SS, SM, CM, and CK represent corn straw, wheat straw, rapeseed straw, soybean straw, soybean meal, cattle manure, and the control, 

respectively. The same below. 

图 1 不同 C/N 物料处理下土壤 SOC、POC、MAOC 绝对含量及净变化量的时间变化趋势 

Fig. 1 Temporal dynamics of absolute contents and net changes of soil SOC, POC, and MAOC under different C/N organic 

material treatments  

在此基础上，本研究对各处理的末期固碳效能（SCSE）进行了比较分析，结果如表 1

所示。在等碳量不同 C/N 有机物料添加条件下，CS 处理末期固碳效能最高，为 23.96%。

而低 C/N（SM）处理的固碳效能最低，仅为 0.04%。由此可见，低 C/N（SM）处理能够



土 壤 学 报 

Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

激发早期 POC、MAOC 的形成，但碳转化能力不足；中高 C/N（RS、CS）处理促进 POC

的后期积累及 MAOC 的稳定固存；WS 处理下 MAOC 库的存留时间相对较短，较 CS 处理

表现出较弱的周转稳定性。 

表 1 不同 C/N 物料末期固碳效能（SCSE） 

Table 1 Soil carbon sequestration efficiency (SCSE) of substrates with different C/N ratios at the final stage 

处理 

Treatment 
∆MAOC/(g·kg-1) SCSE/% 

CS 1.117±0.147 0 23.96±3.15a 

WS 0.581 7±0.198 8 12.48±4.26ab 

RS 0.456 6±0.115 8 9.80±2.48ab 

SS 0.534 2±0.259 7 11.46±5.57ab 

SM 0.002 1±0.117 8 0.04±2.53b 

CM 0.549 2±0.345 2 11.78±7.41ab 

注：Cinput，外源有机物料总碳量（4.66 g·kg-1）。同列不同小写字母表示不同处理间存在显著差异（P<0.05）。下同。Note: 

Cinput, total carbon input from exogenous organic materials (4.66 g·kg-1). Different lowercase letters in the same column indicate significant 

differences among different treatments (P < 0.05). The same below. 

2.2 不同 C/N 有机物料对 CO2 排放的影响 

不同 C/N 有机物料输入后各处理温室气体的排放通量存在显著差异（P<0.05）（图 2a）。

纵观整个培养期，各处理 CO2排放通量随时间呈现出“上升—阶梯式下降—再阶梯式上升”

的阶段性变化特征。由图 2a 可以看出，在培养的第 3 天，除 CM 处理外，其余处理 CO2 排

放通量显著高于 CK 处理，其中，SM 处理较其他处理预先达到峰值，CO2排放通量为 1 480 

mg·m-2·h-1，显著高于其他处理（P<0.05）。至培养的第 9 天，各处理 CO2 排放通量均表现

出不同程度的下降，其中，SM 处理下降幅度最大，较其峰值下降了 62.15%。在培养的第

15~34 天内，各处理 CO2 排放通量处于较为稳定的水平，随后在培养的第 42 天迅速下降，

SM 处理下降幅度最大，较第 34 天显著下降了 90.45%，SS 处理次之，下降幅度为 85.46%，

与 SM 和 SS 处理的变化波动相比，其余处理下降幅度较小。进入培养中后期，各处理 CO2

排放通量表现为二次回升，至培养的第 69 天，SM 和 SS 处理分别较培养的第 62 天提升了

26 倍和 12 倍。至培养的第 69~93 天，各处理变化幅度不大，处于较为稳定的状态。通过对

整个时期各处理 CO2 排放通量进行比较发现，低 C/N 处理（SS 和 SM）的排放通量显著高

于中高 C/N（CS、WS 和 RS）处理，而动物源的 CM 处理与 CK 处理 CO2 排放通量相当，

变化趋势与波动范围基本维持一致。 

图 2b 中，各处理 CO2 排放通量的核密度分布普遍呈双峰结构，且随物料 C/N 梯度的下

降，其 CO2排放通量峰值区间的位置以及离散程度总体呈上升趋势。其中，主峰一般分布在

右侧，主要对应着培养前 27 天及第 69~93 天的碳排放水平；次峰则分布在左侧，与培养第

27~69 天内的碳排放水平相对应，表现出较低的碳排放通量。此外，图 2b 显示，各处理（CS、

WS、RS、SS、SM）的主峰位置分别为 388、288、422、688、896 mg·m-2·h-1，CM 处理的

主峰位置与 CK 相近，仅为 170 mg·m-2·h-1；与之相对应，低谷期次峰普遍落于 41~150 mg·m-

2·h-1 的区间内。 
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注：图 b 中核密度分布曲线由各处理 16 个采样时点的 CO₂排放通量值合并绘制，曲线自上而下依次为 CS、WS、RS、SS、

SM、CM 和 CK。Note: The kernel density curves in panel b were plotted from the pooled CO2 emission flux values at the 16 sampling 

time points of each treatment, with curves from top to bottom representing CS, WS, RS, SS, SM, CM and CK, respectively. 

图 2 各处理 CO2 排放通量的时序动态（a）与核密度分布（b） 

Fig. 2 Temporal dynamics (a) and kernel density distributions (b) of soil CO2 emission flux under different C/N organic material 

treatments 

2.3 不同 C/N 有机物料对土壤无机氮的影响 

不同 C/N 有机物料输入后，土壤无机氮净变化量（∆TIN）存在显著差异（P<0.05）（图

3）。结果显示，全培养期内，中高 C/N 处理定向驱动了强烈的氮固定，而部分低 C/N（SM

和 CM）处理则表现为极强净氮矿化特征。培养第 3 天，中高 C/N（CS 和 WS）处理的无机

氮固定量较 CK 处理分别高出了 42.14%、40.45%。至培养第 55 天，CS 处理的净固氮量达

到峰值，为低 C/N（CM）处理净固氮量的 1.67 倍。相比之下，低 C/N（SM）处理在整个培

养时期内表现为氮矿化，并在培养前 21 d 内土壤中无机氮含量快速上升，净转化速率为 9.88 

mg·kg-1·d-1（以 N 计，下同）。由图 3 可知，不同于 NO3
--N 的剧烈变化，各处理 NH4

+-N 净

含量在全周期内始终维持较低水平，表现出较强的缓冲能力，SM 处理的 NH4
+-N 净含量在

培养的前 9 d 内得到有效提升，并于试验开展的第 9 天达到峰值 64.32 mg·kg-1，随后在培养

的第 21~93 天内快速下降，至培养末期降至 1.05 mg·kg-1。相反，NO3
--N 净含量在各处理及

整个培养期变化显著（P<0.05），中高 C/N（CS、WS 和 RS）处理整体表现为氮固定，各处

理的净 NO3
--N 含量均在培养的第 55~69 天内达到最低值，其净含量分别为-87.62 mg·kg-1、

-89.04 mg·kg-1、-122.4 mg·kg-1；低 C/N（SM 和 CM）处理整体上表现为氮矿化，SM 和 CM

处理在培养末期的 NO3
--N 净累积含量分别为 221.6 mg·kg-1、96.44 mg·kg-1。综上，不同 C/N

有机物料输入后对潮褐土无机氮的影响存在显著差异，中高 C/N（CS、WS 和 RS）有机物

料主要表现为氮固定，而低 C/N（SM 和 CM）有机物料则易发生矿化作用。 
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注：柱状图表示 NH4
+-N 和 NO3

--N 的净变化量；数据点为总无机氮净变化量（∆TIN，NH4
+-N 与 NO3

--N 净变化量之和）；

其虚线连线斜率可直观反映培养早期的净转化速率；不同小写字母表示相同氮形态不同处理间存在显著差异（P<0.05）。Note: 

Bars represent the net changes in NH4
+-N and NO3

--N; data points represent the net change in total inorganic nitrogen (∆TIN), calculated 

as the sum of the net changes in NH4
+-N and NO3

--N; the slope of the dashed line connecting the data points directly reflects the net 

transformation rate during the early incubation period; different lowercase letters indicate significant differences among different treatments 

for the same nitrogen form (P < 0.05). 

图 3 不同 C/N 有机物料处理（a. CS，b. WS，c. RS，d. SS，e. SM，f. CM）下无机氮（NH4
+-N、NO3

--

N）的净变化量 

Fig. 3 Net changes in soil inorganic nitrogen (NH4
+-N and NO3

--N) under different C/N organic material treatments (a. CS, b. 

WS, c. RS, d. SS, e. SM, f. CM) 

2.4 不同 C/N 有机物料对微生物代谢商及微生物生物量碳的影响 

不同有机物料输入显著改变了 qCO2与 MBC 的动态响应特征（图 4）。在培养的前 9 d

内，除 CK、CM 和 RS 处理外，其余处理的 MBC 均得到显著提升，其中，SS 与 SM 处理

上升幅度最大，较其他处理提前达到峰值，MBC 含量分别为 421.1 mg·kg-1 和 339.8 mg·kg-
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1，显著高于其他处理（P<0.05）。至培养第 49 天，各处理 MBC 均呈现不同程度的下降，

其中，低 C/N 处理以 SM 处理下降最为显著，其 MBC 降至 15.04 mg·kg-1，为该处理整个时

期的最低值。此外，SS 处理较其峰值下降了 89.70%，降至 55.98 mg·kg-1，而同期的 CS 和

RS 处理则维持在 110~120 mg·kg-1 范围内。进入中后期，各处理 MBC 二次回升，CS、RS 和

WS 处理分别在第 55、69、86 天出现阶段性峰值（258.2、223.5、237.3 mg·kg-1），随后趋

于稳定。同期，低 C/N 处理（SM 和 CM）的 MBC 显著低于中高 C/N 处理（P<0.05），其

中，CM 在第 55、69、86 天分别为 164.9、53.42 和 116.6 mg·kg-1。 

不同时期与处理间的 qCO2 水平也表现出较大差异。培养第 3 天，SM 处理的 qCO2 为

9.30 mg·g-1·h-1，在同期各处理中最高，显著高于 CS（4.01）与 CM 处理（3.78）（P<0.05）。

在培养第 9 天至第 55 天期间，除 SS 和 SM 处理波动较大外，其余处理的 qCO2 均较为稳

定，但在第 27 天其 qCO2 显著低于 SS（10.37）与 SM（9.79）处理。与 MBC 变化趋势不

同，第 55 天各处理 qCO2均降至各自最低点，其中，CK 处理为全样本最低值（0.50）。至

第 69 天，各处理 qCO2 显著上升，SM 处理增幅最大（P<0.05），达到整个时期的峰值（30.21 

mg·g-1·h-1）。此后，各处理 qCO2 快速下降，随后逐步趋于稳定，但 SS 和 SM 处理仍处于

较高水平，显著高于同期 WS（3.86）和 CM（2.50）处理。对比整个培养期发现：典型低 C/N

处理 SM 的 MBC 峰值与 qCO2 高值出现的时间并不同步，中后期（69 d）SM 处理的 qCO2

表现为全样本最高，而同时期的 MBC 却跌入低谷；反观中高 C/N 处理（CS 和 WS）的 MBC

高值多出现在培养中后期，且伴随较低的 qCO2 水平，该结果说明中高 C/N 有机物料在培养

中后期能够维持较高的 MBC 及较低的 qCO2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 不同 C/N 有机物料处理下土壤微生物生物量碳（MBC，a）和微生物代谢商（qCO2，b）随时间的变

化 

Fig. 4 Temporal changes in soil microbial biomass carbon (MBC, a) and microbial metabolic quotient (qCO2, b) under different 

C/N organic material treatments 

3 讨 论 

3.1 不同 C/N 有机物料对土壤碳组分时序分异的动态调控 

本研究基于 93 d 连续动态监测结果发现，不同 C/N 有机物料输入的固碳效应并非瞬时

完成，而是呈现出鲜明的时序分异现象（图 1）。该分异现象与不同碳氮化学计量比条件下

微生物代谢活动及由此导致的分解转化路径的差异有关[12]。 

大分子有机物的空间位阻和化学转化时序，主导着碳组分的演变次序。试验初期（3~9 

d），大部分的外源有机物料中不稳定的活性组分被微生物快速利用，资源限制得以有效缓
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解，因而在一定程度上可能驱动着微生物转向快速增殖的代谢路径，致使 POC 实现脉冲式

增长。然而，RS 处理的∆POC 却在培养末期达峰（图 1d），这意味着各处理的土壤碳组分

时序分异特征并非完全一致，其分异特征还可能受到物料属性的调控；相较而言，MAOC 的

累积效应却表现出明显的滞后性（图 1f），这与 Zhao 等[13]基于全球 693 组土壤观测数据所

得到的结论一致。本研究结果显示，除 SM 处理外，其余处理组均在培养的第 69 天达到峰

值，与 POC 达峰时间形成鲜明对比（图 1f），该时序差异符合微生物介导的 MAOC 形成路

径[14-16]，即新鲜有机碳需经微生物同化与周转后才能转化为稳定的矿物结合态组分，与

Schaeffer 等[17]及 Ni 等[18]提出的“微生物残体是 MAOC 重要前体”的观点一致。Mao 等[19]

研究结果同样表明，MAOC 的形成过程需要经历长期的胞外酶降解以及微生物转化同化过

程，才能将有机物料彻底转化为 MNC，因此，MAOC 形成所需要的时间成本可能较 POC 的

物理截留和初步分解时间更长。 

虽然大多数处理（SM 处理除外）均满足上述时序转化规律，但由于有机物料自身 C/N

差异及微生物无法维持内稳态，致使碳组分转化的速率与路径受 C/N 调控而发生转变。低

C/N 有机物料凭借高分解特性及高起始氮水平，可在短期内快速匹配微生物自身的生态化学

计量供给需求，促使其群落快速增殖[20]，加快对外源碳的分解，因而在短期内可获取大量的

POC。尽管如此，氮盈余条件下 SM 处理的 qCO2 异常升高（第 69 天达 30.21 mg·g-1·h-1，图

4b），微生物高强度的呼吸代谢损耗使外源碳以温室气体的形式排出[21]，导致碳源过度消耗，

中后期微生物同化基质趋于枯竭，MBC 也随之下降，因而在一定程度上对 MAOC 的持续形

成产生影响，使得早期氮释放与后期碳累积存在显著的时序失衡。反观中高 C/N 有机物料，

虽试验前期 MBC 含量显著低于低 C/N 有机物料，但中后期中高 C/N 处理的 MBC 含量稳步

上升并伴随着较低的 qCO2（图 4），这种高微生物生物量碳、低代谢商的偶联模式通常与高

碳利用效率（CUE）相关联[22]。中高 C/N 有机物料因含有较为复杂的纤维素、半纤维素结

构，可在一定程度上调控微生物的分解周转速率及代谢进程，从而使小分子碳的积累与无机

氮的释放维持在一个相对协调的范围内[23]，有利于前期释放的小分子碳向稳定有机碳转化
[24]，从而将外源碳最大程度地保留在土壤中。然而，目前本研究并未直接对 CUE 进行测定，

因此，后续研究有待借助 13C 示踪法进行验证。此外，本研究发现，培养初期（前 9 d）SM

与 WS 处理的 POC 和 MAOC 的净变化量变化趋势高度一致，均呈现出 POC 急剧亏损、

MAOC 快速累积的响应特征（图 1），该表象背后的形成路径可能有所区别。SM 处理较高

的氮素有效性可能促进了前期微生物的速效同化，有利于微生物残体与矿物的高效结合；而

WS 处理因较高的 C/N，导致微生物活性相对受限，MAOC 的形成可能更多是源于物理碎片

在矿物表面的原位吸附。 

试验末期，本研究观察到 MAOC 净含量受温度影响再次出现波动（图 1f），表明 MAOC

碳库并非是一个静态累积的过程，而是处于动态变化之中[25]。培养第 86 天，本研究监测到

室外环境温度降低到 15 ℃，末期进一步降至 6 ℃，该时段的∆MAOC 发生明显波动，这极可

能与低温胁迫下微生物活性改变以及新近生成且结合较弱的矿物-有机复合体的周转有关。

Nannipieri 等[26]研究表明，当外界环境温度过低时，微生物代谢停滞甚至濒于死亡，细胞膜

的流动性丧失，膜两侧渗透压失衡，致使细胞内的溶解性有机氮、多糖等含羧基物质被释放

出来与矿物表面的结合点位快速结合，从而导致 MAOC 含量的二次回升。同时，针对图 2a

中末期 CO2 二次回升现象，该解释框架具有同样的自洽性，即末期∆MAOC 与 CO2 的回升

可能是同一碳源释放过程中的两种表现形式，上述释放出来的可溶性有机碳在供能充足时很

可能被微生物快速矿化，从而产生大量温室气体，造成末期 CO2 再次回升。但需要指出的

是，该结论仅基于实际温度记录以及各指标时序变化的对应关系，因而，确切机制有待控温

培养试验加以验证。 

3.2 不同 C/N 物料对农田土壤固碳与供氮权衡特征的影响 
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农田高效生产的实质在于土壤高效固碳与无机氮有效供应之间的化学计量权衡，而这一

权衡状态调控着外源碳在稳定碳库中的留存与以 CO2 形式损失之间的平衡[21]。 

Sun 等[27]的研究表明，当中高 C/N 有机物料投入时，微生物面临严重的氮限制，从而产

生负的氮激发效应（NPE，Nitrogen priming effect，即净氮矿化受抑制、氮素被固持），并抑

制土壤本底碳的矿化（即负的碳激发效应，CPE，Carbon priming effect）；而低 C/N 有机物

料缓解了氮限制，但导致了强烈的正激发效应，该研究与本研究结果（图 3e）高度吻合。本

研究结果表明，低 C/N（SM）处理在培养初期易突破生化壁垒，诱导无机氮在短期内大量

释放，但该过程中潜在的正激发效应会促使微生物优先分解土壤本底碳，造成土壤碳的流失
[28-29]。就微生物代谢策略的角度而言，SM 处理养分较均衡且含有丰富的氮素，易被获取利

用[30]，因而在培养初期（前 9 d），本研究观测到土壤中有大量的 NH4
+-N 富集，其含量在

第 9 天达到峰值（64.32 mg·kg-1），但在随后的第 49 天，其 MBC 急剧下降至 15.04 mg·kg-

1，同时在第 69 天，出现了全周期各试验处理中 qCO2的峰值（30.21 mg·g-1·h-1）（图 4b）。

前述从早期氮盈余、中期微生物量下降到末期代谢失衡这一系列现象均与溢出代谢及后续碳

源匮乏的预期表现存在一定关联[17, 26]。这种高强度呼吸损耗使系统内的能量利用效率以及

碳固持率急剧下降，削弱了土壤长期固碳潜力。本研究中，qCO2 对底物 C/N 的响应并未

表现出简单的线性变化趋势，说明微生物代谢活动对底物化学计量特征的响应较为复杂。这

可能是因为中高 C/N 有机物料会诱发真菌的快速增殖，它们对中高 C/N 底物碳的利用效率

更高，因而可以用更少的呼吸消耗去同化同等质量的碳[25]。 

相比而言，中高 C/N（WS 和 CS）处理虽在培养初期受强氮限制而分解迟缓，引发微生

物对土壤无机氮的强烈争夺，形成氮素竞争效应，但就长期固碳策略而言，微生物的前期氮

固持效应可能是维持中后期微生物群落稳健的必要条件。进一步分析结果表明，前期固定的

氮在一定程度上可能被用于稳定微生物群落的构建及特定胞外酶的分泌，从而有效分解复杂

碳骨架，使有机物料中的氮快速回补至土壤中，得以维持土壤内部环境的养分平衡状态[23]。

而分解下来的小分子有机物质为中后期微生物提供了充足的能量物质来源，从而促进了微生

物量的稳步提升，有利于有机碳向稳定组分的转化。此外，Chang 等[32]的研究结果表明，除

微生物残体外，植物残体也是形成 MAOC 的重要组成部分，这再次证实了中高 C/N 有机物

料具有较高的固碳潜力。综上，本研究认为，中高 C/N 物料的高固碳效能，既非源于氮素限

制导致的物料降解受阻，也非物料中木质素等物质受简单物理惰性保护主导所致，而很可能

与合理调控微生物碳利用过程有关[33]，这种“前期氮固定，后期碳稳固”的最优耦合机制为

MAOC 库的高效沉积奠定了基础。因此，由物料 C/N 驱动、微生物介导的固碳与供氮权衡，

是实现华北平原潮褐土长期稳定固存的关键所在。 

3.3 化学计量匹配驱动下农田固碳最优化的动态平衡机制 

传统的微生物效率-矿物稳定（MEMS）假说认为高品质（低 C/N）的有机物料更利于

MAOC 的形成。而本研究在潮褐土背景下开展的试验表明：在 7~82 的 C/N 梯度范围内，

∆MAOC 并未随着 C/N 的降低而升高，反而 C/N 为 45 的玉米秸秆还田处理固碳效能最优

（表 1）。这表明有机物料的固碳潜力不仅受物料自身品质的影响[34]，更是物料碳氮化学计

量比、土壤无机氮供应动态（NH4
+-N、NO3

--N）与微生物代谢状态（MBC、qCO2）三者相

互作用的结果。中高 C/N（CS）处理之所以固碳能力最佳，原因在于其氮盈余与氮限制恰好

处于二者的动态平衡中，在有效降低极端氮盈余所伴随的高呼吸损耗的同时，又可避免因氮

限制所导致的分解受阻，使微生物群落维持在较高微生物量、较低呼吸损耗的状态[21, 35-36]。

培养初期，低 C/N 有机物料处理的 MBC 得到快速提升，但后期却快速衰落（图 4a），表明

前期快速增长的微生物种群并不稳定，后期底物补给与微生物量增长之间存在数量错配现

象，能量资源的剧烈下降导致后期微生物种群难以满足自身生长需求，因而对 MAOC 中的

碳再次进行剧烈分解[37]，造成本底碳流失；WS 处理因极端氮限制导致其分解效率在整个培
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养时期均受限，因而可能促使微生物将大量碳源分别分配至碳降解酶和氮获取酶的合成，这

种极高能耗行为，使得秸秆碳大量呼吸损失，本底碳被矿化[36]，因此，即使到了培养后期仍

存在物料分解不充分、底物供给不足的局限性，从而降低了微生物残体的转化合成效率。因

而本研究认为，微生物群落定殖生长的最适化学计量区间与实现碳固存长期稳定的生态优化

区间，存在明显的错位，即低 C/N 条件下微生物量得到显著提升，但固碳潜力下降，而高

C/N 条件下微生物因氮限制，其生长繁殖与固碳转化功能均受限，当 C/N 为 45 左右时，微

生物生长与 MAOC 固存之间方可达到协同[38]。因此，在本试验条件下，所测试的 6 种有机

物料中以 C/N 为 45 的玉米秸秆处理表现出的末期 MAOC 净变化量与固碳效能最佳（表 1），

但需要指出的是，本研究仅以 C/N 表征物料属性，并未对供试物料的木质素、纤维素及可溶

性组分等进行测定，C/N 与物料类型的交互作用可能影响农田固碳过程，因而将该阈值向田

间尺度及其他土壤类型外推时，仍需进一步验证。 

3.4 研究局限与展望 

在等碳量输入条件下，本研究分别从 C/N 阈值、物料类型（涵盖秸秆、豆粕、牛粪等物

料）以及土壤类型三个维度对 MEMS 假说进行了条件性补充。就土壤类型而言，已有研究

对 MEMS 假说的验证多集中于草地、森林以及稻田生态系统，而鲜有对潮褐土区的旱地耕

作体系进行探讨。其中，Cotrufo 等[14]基于全球尺度土壤有机组分数据库进行的综合分析结

果表明，矿物结合有机质（mineral-associated organic matter，MAOM）的形成与微生物周转

路径以及矿物吸附有关，而 Xiong 等[31]与 Wu 等[36]在水稻土中的研究发现进一步证实了微

生物残体以及底物 C/N 在提升稻田土壤净碳累积过程中所发挥的关键作用。上述研究在湿

润以及淹水环境下均有力地证实了高品质（低 C/N）底物更利于 MAOC 形成的经典框架。

相较而言，本研究在旱地潮褐土中的发现却与上述结果有所偏离，结果显示，物料 C/N 约为

45 时固碳效能最优（表 1），而造成该分歧的主要原因可能在于旱地相较于水稻土、草地及

森林等土壤类型通气性更强，因而，在好氧条件下微生物活性更高，土壤中氮素的固定以及

物料中氮素的矿化也因此更加剧烈，而极端 C/N 进一步放大了微生物的代谢权衡，即低 C/N

下的呼吸耗散与高 C/N 下的氮素拮抗。此外，土壤矿物组成差异也可能对 MAOC 的固持能

力产生一定的影响，其吸附能力及饱和上限取决于黏粒矿物与铁铝氧化物的类型和含量[24-

25]，而本研究中的供试土壤发育于河流冲积母质，其黏粒矿物组成、铁铝氧化物含量及质地

特征可能与其他类型土壤存在差异，因此本研究所得的 C/N 响应结果可能具有一定的土壤

类型和水分条件依赖性。由此可见，MEMS 假说中物料品质效应的表达对土壤类型以及水

分环境具有一定的依赖性。 

然而，上述结论的成立仍受限于本试验特定的物理尺度与观测周期。鉴于本研究为室外

盆栽试验，受盆栽边界效应、植物根系、土壤体积以及水分淋溶等方面的影响，与田间自然

状态仍存在一定的差距，尤其是植物根系对土壤碳组分的影响。根系分泌物作为土壤碳的重

要来源，仅依靠初期添加的外源物料难以弥补土壤本底碳持续矿化造成的损失，这也解释了

为何各处理的 SOC 含量在培养中后期呈现下降趋势（图 1a）。此外，对于有机碳周转而言，

93 d 连续培养试验仍属于短期观测，其长期固碳效应稳定性仍有待进一步验证。同时，由于

缺乏对微生物碳利用效率、残体碳累积、溢出代谢以及胞外酶活性等关键参数的测定，文中

相关内容主要基于碳、氮转化特征动态响应结果以及文献类比等间接证据，而直接测定数据

的支撑力度略显不足，尤其是在培养末期 MAOC 波动与 CO2 二次回升的解释中，虽然二者

在培养后期的变化特征在时间尺度上与降温过程高度匹配，但仍缺乏严格的控温试验对其加

以验证。因此，C/N 为 45 左右时固碳效能最佳这一结论受限于等碳量输入的潮褐土短期培

养体系，向其他土壤类型或田间尺度外推时仍需要更为系统的验证。 
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4 结 论 

基于 93 d 的室外盆栽试验连续动态监测结果，本研究对 6 种不同 C/N 有机物料添加影

响华北平原潮褐土碳组分演变规律及无机氮动态响应特征进行了深入分析，研究结果表明，

不同 C/N 有机物料添加显著影响了潮褐土碳库的分配格局，表现出鲜明的时序分异现象：

POC 较 MAOC 率先爆发，MAOC 累积效应明显滞后；不同 C/N 有机物料添加通过调控微

生物群落代谢特征，进而影响固碳与供氮之间的权衡关系，同时，其自身氮素供应水平的差

异决定了物料向稳定碳库转化的进程与效率；土壤固碳受外源有机物料化学计量比调控，

C/N 为 45 的玉米秸秆固碳效能最优，是该区域协调土壤固碳与养分供需的最佳生态化学计

量比阈值。此外，本研究对传统 MEMS 假说进行了一定的条件性补充，同时，初步揭示了

物料 C/N 通过调控无机氮供需动态，进而改变微生物代谢状态（MBC 与 qCO2），并最终影

响土壤固碳效能的作用路径，为实际生产中合理调配物料碳氮比梯度提供科学依据。未来研

究可结合 13C 标记、胞外酶活性、有机酸组分测定以及宏基因组测序深入探讨外源粗有机组

分碎片与微生物残体对微观尺度下 MAOC 的相对贡献，为农业可持续发展提供理论支撑和

实践参考。 
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