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摘  要：玉米根、茎、叶残体因含碳化学组分差异，还田后对不同肥力土壤呼吸及激发效应的影响存在差异性，为探究这种

影响的田间差异性，采用 13C 标记玉米秸秆示踪方法，在沈阳农业大学棕壤长期定位试验站进行 540 d 田间培养试验，共设

置 8 个处理：低肥土壤（LF+CK）、低肥土壤＋根（LF+R）、低肥土壤＋茎（LF+S）、低肥土壤＋叶（LF+L）、高肥土壤（HF+CK）、

高肥土壤+根（HF+R）、高肥土壤+茎（HF+S）、高肥土壤+叶（HF+L）。结果显示：（1）培养期内，土壤呼吸通量、秸秆碳

对土壤 CO2-C 排放的贡献率均呈下降趋势；（2）与不添加秸秆土壤相比，低肥土壤添加根、茎、叶处理的土壤 CO2-C 排放

累积量分别增加 134%、126%和 95%，高肥土壤分别增加 157%、189%和 96%；（3）根、茎在高肥土壤中对土壤 CO2-C 排

放的贡献显著大于叶，在低肥土壤中并无差异；（4）秸秆不同部位还田均会引起高低肥土壤的正激发效应，其中添加根、茎

的激发效应显著强于叶，而秸秆不同部位对两种肥力水平土壤的激发效应均无显著影响。综上，秸秆不同部位还田对土壤呼

吸的 CO2 累积排放量影响显著；玉米叶较玉米根、茎容易分解，但由于土壤自身养分差异，玉米叶还田初期在低肥土壤分

解速率高于根、茎，而在高肥土壤小于根、茎。因此细化秸秆还田对农田土壤呼吸有重要意义，未来在秸秆还田研究中应考

虑秸秆不同部位和土壤肥力间的交互影响。 

关键词：农田土壤呼吸；土壤有机碳；玉米不同部位秸秆还田；稳定碳同位素示踪；激发效应 
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Abstract: 【Objective】Due to the differences in carbon chemical components among maize residue s(root, stem and leaf), their 

return to cropland soils with different fertility levels will induce differences in soil respiration and priming.【Method】In order to 

explore these differences in the field, a 540-day in-situ field experiment with eight treatments of low fertilizer soil(LF+CK), low 

fertilizer soil + root (LF + R), low fertilizer soil + stem (LF + S), low fertilizer soil + leaf (LF + L), high fertilizer soil (HF+CK), 

high fertilizer soil + root (HF + R), high fertilizer soil + stem (HF + S) and high fertilizer soil + leaf (HF + L), was carried out at a 

long-term positioning station of brown earth in Shenyang Agricultural University using 13C labeled maize straw tracing method.

【Result】Results showed that (1) the contribution rates of soil respiration flux and straw carbon to soil CO2-C emission showed 

downward trends over the in-situ incubation period. (2) Compared to the treatment without straw, the cumulative CO2-C released 

from low fertility soil with root, stem and leaf increased by 134%, 126% and 95%, respectively, while that from  high fertility 

soil increased by 157%, 189% and 96%, respectively. (3) The contributions of root and stem to soil CO2-C emission in high 

fertility soil were significantly greater than that of leaf, but there was no difference in low fertility soil. (4) Different parts of 

maize straw returning to the field could cause the positive priming effects in both high and low fertility soils. Meanwhile, the 

priming effects of adding root and stem were significantly stronger than that of adding leaf, showing root and stem would cause 

more positive priming effects of soil CO2-C than the leaf. Moreover, there was no significant effect on the priming effect between 

straw parts and soil fertility.【Conclusion】Overall, this study enriched the theory of cropland soil respiration induced by straw 

returning, suggesting that the interaction of straw parts and soil fertility on soil respiration should be considered in straw returning. 

Key words: Soil respiration from cropland; Soil organic carbon; Different parts of maize straw returning; Stable carbon isotopic 

tracing; Priming effect 

近年来，随着温室效应不断加剧，全球气候变

暖问题成为当今人类面临的重大难题[1]，与气候问

题密切相关的碳循环机制已成为全球变化研究领域

的前沿与热点问题[2]。陆地生态系统碳循环是全球

碳循环中 复杂、受人类活动影响 大的部分[3]，

土壤作为陆地生态系统中 大的有机碳库[4]，不仅

为植被生长提供养分，同时也以 CO2 的形式向大气

释放碳，这一过程又被称为土壤呼吸[5]。因此，探

究农田土壤呼吸对全球气候变化具有重要意义，并

且迫在眉睫[6]。 

秸秆还田作为农田土壤培肥和固碳减排的重要

措施之一，已成为国内外学者的研究热点[7]，其可

以改善农田生态环境，提高土壤肥力及作物品质与

产量[8]。然而，有研究表明，秸秆施入土壤后也会

增强土壤呼吸[9]，且受多种因素的影响，包括土壤

性质（如有机质含量、质地、pH）、环境因素（如

含水量、降水、温度）和外源有机物加入数量和类

型[10]等。武开阔等[11]研究了秸秆不同还田量对土壤

呼吸及土壤微生物量的影响，表明土壤呼吸强度与

秸秆还田量呈正相关。不同肥力水平土壤由于本底

所含有机碳含量的不同，导致土壤呼吸存在差异[12]。

Lai 等[13]研究表明长期施用有机肥提高了土壤自身养

分含量，同时也提高了土壤呼吸速率。吕真真等[14]

研究表明土壤有机碳累计矿化量与土壤碳投入呈正

相关，高肥土壤会提高土壤潜在可矿化有机碳量。

此外，外源有机物（如秸秆）添加到土壤后可以直

接影响土壤原有机质分解，这一过程被称为激发效

应[15]。然而，秸秆不同部位（如根、茎、叶）因含

有的化学组分和碳氮比不同[16-17]，施入土壤后的腐

解速率将存在差异，其中叶含氮量高且由较多易分

解的物质组成[18]，例如糖类和氨基酸等；茎主要由

纤维素和半纤维素组成；而根含有较多的角质和木

质素类物质，较叶、茎难分解[19]。有研究表明，土

壤添加的底物不同，对土壤有机质分解的影响不

同 [20]，如添加的底物难以分解时，微生物就会优先

利用土壤有机质，从而加快土壤原有机质分解，产

生正激发效应，而添加易分解的底物时，土壤微生

物会优先分解利用底物，从而降低对土壤原有机质

的分解，产生负激发效应[21]。Shahbaz 等[9]利用 13C

标记小麦根、茎、叶研究了秸秆不同部位添加对土

壤有机质分解及激发效应影响的差异，来揭示不同

部位秸秆矿化对激发效应影响存在的阈值，结果表

明根矿化对激发效应增加的阈值 低。此外，有学

者通过室内培养的方式开展了不同外源碳的添加对

土壤有机质分解的影响，结果表明，易分解外源碳

会抑制原土壤有机质分解，而较难分解的外源碳会
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促进原土壤有机质的分解[22]。秸秆不同部位还田后

因其自身腐解速率存在差异，因此它们进入土壤后

不仅会引起土壤呼吸的差异，也会造成土壤不同的

激发效应，从而影响秸秆还田后评估土壤呼吸及其

激发效应的准确性。然而，目前关于细化秸秆不同

部位还田到不同肥力土壤后，评估土壤呼吸及其激

发效应的研究仍然相对较少。 

综上，目前关于秸秆还田后对土壤呼吸的研究

较多，且多为室内培养试验或不同作物秸秆整株还

田试验研究，而关于田间培养示踪作物秸秆（尤其

是玉米秸秆）的不同部位残体还田，对土壤呼吸及

其激发效应影响的细致研究相对较少。因此，本研

究基于棕壤长期定位试验站，采用田间培养方式，

结合 13C 同位素示踪技术，将玉米秸秆不同部位（根、

茎、叶）分别施入高、低肥棕壤，旨在分析不同肥

力条件下，玉米根、茎、叶残体添加对棕壤呼吸及

激发效应影响的差异，以期细化玉米根、茎、叶残

体添加对土壤呼吸的影响，为合理评估秸秆还田对

土壤激发效应的影响以及优化秸秆分类还田提供理

论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

试验布置于沈阳农业大学棕壤肥料长期定位试

验站（41.82° N，123.57° E）。试验地地势平坦，海

拔 75 m，土壤为棕壤（简育淋溶土，当地地带性土

壤类型）。属于北温带大陆性季风气候区，冬季寒冷 

干燥，夏季高温多雨。年平均气温 7.5 ℃，年平均

降水量 706 mm，≥10℃积温为 3 350 ℃，无霜期为

153 d。该试验站始建于 1979 年，施肥试验从 1987

年开始设置，一直持续至今。试验布置前，土壤有

机 质 含 量 15.60 g·kg–1 ， 全 氮 1.00 g·kg–1 ， 全 磷

0.50 g·kg–1，碱解氮 67.40 mg·kg–1，有效磷 8.40 mg·kg–1。

种植作物及方式均为玉米（当地常用品种）连作。

所用肥料均作为基肥施入土壤。每年 4 月 25 日左右

施肥、播种，并按常规进行田间管理，9 月 25 日前

后进行小区测产、采样和收割，并对玉米茎秆进行

清除，然后进行翻地[23]。本试验选择其中两种施肥

处理：低肥土壤（LF，长期不施肥）和高肥土壤（HF，

每年施用含氮量为 270 kg·hm–2 的腐熟猪厩肥），两

处理近五年平均产量分别为 289.2、707.8 kg·hm–2。 

土壤样品于 2018 年 10 月玉米收获后采集。利

用五点法和四分法采集两处理 0～20 cm 表层土壤，

剔除植物根系等杂质后，室内自然风干，磨碎过

5 mm 筛后保存备用（供试土壤性质见表 1）。13C 标

记玉米根、茎、叶残体采自该试验站田间标记试验

获得材料[24]。玉米成熟后收获植株，分离根、茎、

叶，分别冲洗各部位后，在 105℃杀青 30 min，然

后 60℃烘干 8 h。烘干植物样用粉碎机粉碎，通过

0.425 mm 筛用于田间试验布置。取少量粉碎后的植

物样再用球磨仪（Retsch MM200，德国）进行粉碎，

过 0.15 mm 筛后利用元素分析-同位素比例质谱仪

（EA-IRMS，Elementanalysis-Stable100 Isotope Ratio 

Mass Spectrometer，德国）测定碳氮含量及 δ13C 值

（玉米各部位残体性质见表 1）。 

表 1  供试土壤及 13C 标记玉米秸秆有机碳和全氮含量 

Table 1  Contents of organic carbon and total nitrogen in tested soil and 13C labeled maize straw 

样品 

Sample 

有机碳 

Organic carbon/ 

（g·kg–1） 

全氮 

Total nitrogen/ 

（g·kg–1） 

碳氮比 

C/N 

δ13C 值 

δ13C value/‰ 

容重 

Bulk density/ 

（g·cm–3） 

质地 

Texture 

LF 10.10 1.10 9.18 –17.88 1.32 黏壤 

HF 17.80 2.20 8.09 –19.45 1.21 黏壤 

R 407.50 12.50 32.60 209.00   

S 440.80 14.41 30.60 252.00   

L 428.00 12.50 34.24 235.00   

注：LF，低肥土壤；HF，高肥土壤；R，根 ；S，茎；L，叶。下同。Note：LF，Low fertility soil；HF，High fertility soil；R，

Root；S，Stem；L，Leaf. The same below. 
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1.2  田间培养试验布置 

两种肥力土壤分别设添加玉米根（R）、茎（S）、

叶（L）以及空白对照处理（CK，不添加任何残体），

每个处理均设 3 次重复。首先分别称取各供试风干

土 1 000 g（相当于烘干土重）与 10 g（1%还田量，

即按当地高产玉米全量还田比例计算）粉碎后的玉

米根、茎、叶分别混匀，加入蒸馏水调整含水量达

到 70%田间持水量（CK 只调整含水量达到 70%田

间持水量），装入田间培养“秸秆腐解-气体收集”

装置（图 1），于 2019 年 5 月初玉米播种前分别垂

直埋入试验站相应处理的土壤耕层（0～20 cm）中

（管上部露出地表约 10 cm 左右），管内不种植作物。

平时 PVC 管口敞开，排水管控制阀打开，营造与田

间环境相似的开放系统。样品采集时，用密封盖盖

住管口，并将排水管控制阀关闭。另在地表放置 3

个 10 cm 高（封底）的空 PVC 管用于校正环境 CO2

的变化。 

 

图 1  试验装置断面示意图 

Fig. 1  Section diagram of the test device 

样品采集时间为田间培养试验布置后的第 1、5、

10、20、30、60、100、180 和 540 天（原定 后一

次采样时间为第 360 天，因受疫情影响改为第 540

天）。每次采集气体样品时间为上午 8：00-11：30

之间。采样当天 8：00 将所有 PVC 管口（包括 3 个

空管）用密封盖盖住，并将排水管控制阀关闭。每

40 min 对取样装置用注射器抽出 40 mL 气体样品至

集气袋，共抽取 4 次，同时利用土壤水热测定仪

（IKA，德国）记录采样时段土壤水热状况。当气体

样品采集结束后，打开密封盖和排水管控制阀，还

原田间试验装置。采样结束后，将气体样品带回实

验室，进行相关指标的测定。 

1.3  测定分析 

将采集的 CO2 气体样品利用气相色谱-同位素

比例质谱联用仪（GC-IRMS，德国）测定样品 CO2

浓度及其 δ13C 值。利用空管中测定的环境 CO2 浓度

及其 δ13C 值进行校正。 

土壤呼吸通量（Rr）计算公式[25-26]： 

 
Rr=（C×V×M）/（22.4×W×t）/S    （1） 

 
式中，Rr 为当日 CO2 呼吸通量（mg C·g –1·m–2·d–1）；

C 代表测定气体 CO2 校正后浓度（ppm）；V 代表气

体的总体积（L，本研究中未装土 10 cm 体积为

785 cm3），M 为碳原子的摩尔质量（12 g·mol–1），W

为管内土壤干重（g）；t 为密闭时间（d）；S 为 PVC

管横截面面积。某段时期内土壤呼吸 CO2 累积通量

的计算通过将得到的当日 CO2 呼吸通量（Rr）进行

时间上的梯形积分获取。 

玉米不同残体碳对土壤呼吸 CO2-C 的贡献百分

比计算公式[27-28]： 

 
Fmaize（%）=（δ13Cadd - δ

13Cck）/（δ13Cmaize0 - δ
13Cck） 

×100                      （2） 

 
Fsoil（%）=100–Fmaize           （3） 

 
式中，Fmaize（%）代表“玉米残体+土壤”处理土壤

释放的 CO2-C 中来自残体碳的贡献比，Fsoil（%）代

表“玉米残体 +土壤”处理中来自原土壤释放 的

CO2-C 贡献比；δ13Cadd 和 δ13Cck 分别代表“玉米残

体+土壤”处理和对照处理土壤释放的 CO2-C 的 δ13C

值（‰）；δ13Cmaize0 代表初始添加玉米残体的 δ13C

值（‰）。 

土壤 CO2-C 的激发效应（PE）的计算[29]： 
 

PE= Fsoil × 
2CO -CaddR –

2CO -CckR      （4） 

 

式中，
2CO -CaddR 和

2CO -CckR 分别为代表“玉米残体+

土壤”处理和不添加残体对照处理 CO2-C 的校正后

实际释放通量；Fsoil×
2CO -CaddR 代表“玉米残体+土

壤”处理中 CO2-C 来自原土壤释放通量。 

1.4  数据处理 

试验结果均以 3 次重复的平均值及标准差来表
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示。所有数据均采用 Microsoft Office Excel 2019 和

Origin 2018 进行处理和绘图，SPSS 22.0 软件进行数

据的统计分析及差异显著性检验。 

2  结  果 

2.1  培养期内试验地水热条件变化 

图 2 为培养时期内试验地水热条件变化。培养

期内，装置内采样时段土壤温度与试验地监测站监

测土壤及环境温度变化趋势相一致，均随着季节变

化而改变，培养 60 d（7 月）时温度 高，培养 180 d

（11 月）温度 低。试验地降水量及试验地土壤含

水量的变化趋势一致，但装置内土壤含水量对环境

降水的响应存在一定滞后现象。 

2.2  培养期内土壤呼吸情况 

在培养期内，各个处理土壤呼吸通量整体均呈 

现随培养时间延长逐渐下降的趋势，且玉米秸秆添

加能显著提高土壤呼吸通量（P<0.001，图 3a、图

3b）。LF+R、LF+S、LF+L 土壤呼吸通量峰值分别

出现在第 30 天、第 5 天和第 1 天；HF+R、HF+S、

HF+L 的土壤呼吸通量峰值均出现在第 10 天。 

土壤 CO2 累积排放量受秸秆部位及土壤肥力水

平交互作用显著（P<0.01，图 3c、图 3d）。随培养

时间延长，玉米秸秆各部位还田均显著提高了土壤

呼吸 CO2 累积排放量（P<0.01）。从整个培养期看，

LF 表现为：R > S > L > CK，HF 表现为：S > R > L 

> CK。HF 各处理土壤呼吸 CO2 累积排放量均高于

LF。两种肥力水平土壤 R、S 土壤 CO2 累积排放量

均要显著高于添加 L（P<0.05）。与 CK 相比，培养

期末，LF+R、LF+S、LF+L 的土壤 CO2 累积排放量

分别增加了 134%、126%和 95%，HF+R、HF+S、

HF+L 分别增加了 157%、189%和 87%。 

 

图 2  试验地土壤及环境和试验装置内土壤水热条件 

Fig. 2  Hydrothermal conditions in the soil and surroundings of the experiment site and the soil in the tested device 

2.3  培养期内土壤呼吸 CO2-δ
13C 情况 

随着培养时间延长，添加玉米秸秆三个处理呼

出 CO2-δ
13C 均呈现先轻微上升再下降的趋势（图 4）。

LF 三个处理均在第 180 天达到 低点，HF+L 在第

100 天达到 低点，HF+S 和 HF+R 在 180d 达到

低点，并且 LF 在 180d 后表现为 R > L > S，而 HF

则表现为 S > L > R。 

2.4  培养期内秸秆残体碳对土壤呼吸 CO2-C 贡献

率变化 

玉米秸秆残体碳贡献率（图 5a、图 5b）的整体

变化趋势同土壤呼吸 CO2-δ
13C 变化（图 4）。从累

积贡献来看，R、S 较 L 对土壤呼吸 CO2-C 贡献率

更大（图 5c、图 5d）；HF+R、HF+S 较 LF+R、LF+S

贡献率更大，HF+L 较 LF+L 贡献率低。 

2.5  培养期内土壤呼吸 CO2-C 的激发效应变化 

激 发 效 应 受 玉 米 秸 秆 不 同 部 位 影 响 显 著

（P<0.001，图 6a、图 6b）。相较于培养后期，初期

（0～20 d）土壤 CO2-C 的激发效应变化更强烈，且

峰值出现时期与土壤呼吸通量（图 3a、图 3b）的峰

值出现时期一致。 
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注：不同大写字母表示同一处理不同时间土壤呼吸通量及 CO2 累计排放量差异显著（P<0.05），不同小写字母表示同一时间不

同处理土壤呼吸通量及 CO2 累计排放量差异显著（P<0.05）。*P<0.05，**P<0.01，***P<0.001，ns 为不显著。下同。Note：Different 

uppercase letter means the significant difference（P < 0.05）by soil respiration flux of the same treatment at different times；Different 

lowercase letter means the significant difference（P < 0.05）by soil respiration flux and cumulative CO2 emission with different treatments at 

the same time. * means P<0.05，** means P<0.01，*** means P<0.001，ns means no significance. The same below. 
 

图 3  13C 标记玉米根、茎、叶添加后不同肥力土壤呼吸情况 

Fig. 3  Soil respiration after adding 13C labeled maize root，stem and leaf in different fertility soil 

 

图 4  13C 标记玉米根、茎、叶添加后不同肥力土壤排放 CO2-δ
13C 变化 

Fig. 4  CO2-δ
13C values after adding 13C labeled maize root，stem and leaf in different fertility soil 
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图 5  玉米秸秆残体碳对不同肥力土壤 CO2-C 排放的贡献率 

Fig. 5  CO2-C contribution rate derived by the residual carbon from different parts of maize straw in different fertility soil 

土壤累积激发受秸秆部位（P<0.01）及肥力水

平（P<0.001）影响显著（图 6c、图 6d）。两种肥力

水平土壤累积激发效应均表现为：S > R > L。培养

末期，同一肥力水平土壤下，不同处理间累积激发

并没有显著差异，HF+R、HF+S、HF+L、LF+R、

LF+S 均为正激发效应，LF+L 为负激发效应。 

在整个培养期，玉米不同部位秸秆还田均能大

幅提升土壤 CO2-C 总排放（图 7），HF 各处理土壤

原有机碳矿化量及总碳矿化量要高于 LF，但 LF 玉

米秸秆碳矿化量较 HF 高。只有 LF+R 和 LF+L 是减

少了土壤原有机碳矿化量，其他处理均在不同程度

上提高了土壤原有机碳的矿化。培养结束时，LF+S、

HF+R、HF+S、HF+L 土壤原有机碳矿化分别提高了

25%、27%、43%、6%。 

3  讨  论 

3.1  玉米不同部位残体添加对不同肥力土壤呼吸

的影响 

土壤呼吸是土壤微生物分解同化土壤中活性有

机质，完成自身代谢并释放 CO2 的过程，与全球气

候变化密切有关[30]。玉米秸秆的添加提高了土壤活

性碳组分含量，为土壤微生物的代谢活动提供了丰

富的碳源，改善了土壤理化性质及环境，显著增加

了土壤微生物数量、活性及有机碳矿化强度[31]。本

研究中，两种肥力水平土壤添加玉米秸秆后，土壤

呼吸通量及 CO2-δ13C 值均随时间逐渐下降，这与

Shahbaz 等[19]的研究结果一致。Shahbaz 等利用 13C

标记秸秆和 14C 标记 0.04 mg C·g–1 葡糖[32]进行室内 
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图 6  13C 标记玉米根、茎、叶添加后不同肥力水平土壤 CO2-C 的激发效应 

Fig. 6  CO2-C priming effects after adding 13C labled maize root，stem and leaf in different fertility soil 

 

 

图 7  土壤 CO2-C 排放总量构成 

Fig. 7  Composition of total soil CO2-C emission 

培养研究外源碳分解阶段及激发效应，发现秸秆在

1～2 d 分解 剧烈，而本试验秸秆碳含量均大于

400 mg·g–1，这是导致秸秆在 1～5 d 培养初期分解

剧烈的原因（图 3a、图 3b）。在培养前期（60 d 前）

土壤碳矿化速率较快，培养第 60 天时碳矿化量已占

总矿化量的 34%～58%（图 3c、图 3d），主要是因

为秸秆残体碳施入土壤后，微生物迅速利用外源碳，

提高了微生物数量及活性，导致培养前期土壤矿化

速率和矿化量激增。随着培养时间的推移（60 d 后，

8—12 月），气温也逐渐降低，土壤微生物的活动减

弱，多数秸秆已被微生物分解，剩余的外源碳不足

以持续为前期激增的大量微生物提供所需养分，土

壤有机碳矿化速率与土壤呼吸也随之降低[33]。 

秸秆部位不同也会导致土壤呼吸产生差异。培
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养前期，添加叶土壤的呼吸通量变化幅度更大，

后期则是根、茎变化幅度大于叶，主要是由于玉

米叶易分解，还田后会在短期内提高土壤微生物

数量及活性，但并不能长期、持续的为增加的微

生物供能，导致后期土壤呼吸下降。Xu 等 [20]通过

室内培养研究发现，1 年后根、茎和叶之间的矿化

差异并不大，但本研究结果显示，在田间培养情

况下，添加根、茎的土壤有机碳累积矿化量显著

高于添加叶的土壤。  

此外，土壤有机碳含量也是重要的本底条件，

能够反映出土壤本身供给养分的差别以及对微生物

利用的差异[34]。培养初期（5 d 前），低肥土壤中叶

分解速率高于高肥土壤，而根则相反（图 3a、图 3b），

主要是叶含有较多易分解的成分，而根含有较多难

分解的木质素，并且低肥土壤养分含量低于高肥土

壤，因此更需要外源碳的补充[17]，同时低肥土壤中

的微生物会优先利用易分解的叶来补充土壤养分[19]。

对于 C/N 值较高的外源碳（本试验为玉米秸秆，

C/N>30）施入土壤而言，高肥土壤因碳氮等养分丰

富，因此受到的影响小于低肥土壤，从而表现出低

肥土壤更倾向先利用外源秸秆碳[17]。 

3.2  玉米不同部位残体添加对不同肥力土壤呼吸

激发效应的影响 

在田间培养期间，培养前期土壤激发效应呈正

激发效应，秸秆培养中期各个处理均出现负激发效

应，后期低肥土壤又出现正激发效应（图 6a、图 6b）。

Sullivan 和 Hart[35]研究也发现了激发效应的类似变

化：有机物料进入土壤后，激发效应随着培养时间

延长呈现“U”型变化趋势，即初期与演替的后期

呈现正激发效应，中期呈现负激发效应。这种变化

的出现可能是因为培养初期土壤受土壤氮素可利用

性的限制，而培养后期的土壤则受土壤养分（如磷）

可利用性的限制[36]，处于培养中期的土壤，受这两

种元素的限制并不明显，具体原因还有待进一步探

究。秸秆部位是影响土壤激发效应的重要因素，由

于秸秆不同部位主要组成成分差异，还田后，含有

更多易分解组分的叶引起土壤激发效应较根、茎更

弱，这主要是由于叶易分解，还田后土壤微生物会

优先利用外源秸秆碳，从而减缓对土壤原有机碳的

矿化；土壤肥力水平差异是影响土壤激发效应的一

个重要主导因素。在高肥土壤中，玉米根、茎、叶，

均能诱导土壤的正激发效应，且程度都要大于低肥

土壤（图 6b、图 6c），表明激发效应受土壤自身有

机碳含量影响，且呈正相关。 

秸秆部位对土壤激发效应变化影响显著，同种

肥力水平土壤中，添加玉米不同部位在某一培养时

期会有显著差异（如低肥土壤培养第 20 天，高肥土

壤培养第 15 天），但由于激发效应是外源有机物进

入土壤后，引起土壤碳循环在短期内发生强烈变化[37]，

在培养 后一天时，高、低肥土壤中添加根、茎处

理间累积激发并没有显著差异。不论土壤肥力水平

如何，激发效应均呈现茎>根>叶，表明激发效应受

外源碳的组成成分影响，在低肥土壤中添加叶的土

壤呈负激发效应，即抑制了土壤原有机质分解，这

与王浩等[38]的研究结果一致，主要是叶含有更多的

易分解成分，能在短期内释放出更多可利用碳来满

足微生物对碳的需求，从而抑制了微生物对土壤原

有有机碳的矿化分解[39-40]。 

玉米秸秆还田会增加土壤 CO2-C 排放，其中叶

排放总量相较于根、茎较低（图 7）。高肥土壤中激

发出的原土壤有机碳均大于低肥土壤，其中根和茎

激发出的原有机碳更多，说明低肥土壤微生物会优

先分解外源有机碳，进而抑制土壤原有机碳矿化，

而叶相较于根茎对原土壤有机碳激发的能力较弱，

这也反映了玉米秸秆还田可以提升低肥土壤的固碳

减排能力，其中叶的减排效果较好。 

4  结  论 

土壤呼吸 CO2 累积排放量受还田玉米秸秆部

位、土壤肥力及两者交互作用影响，其中添加根、

茎高于叶，高肥土壤高于低肥。玉米秸秆不同部位

对土壤激发效应影响显著，培养结束时，添加根、

茎处理的累积激发效应均显著大于叶，其中高肥土

壤均表现为正激发效应，而低肥土壤添加叶表现为

负激发效应。总体而言，玉米秸秆还田有助于高肥

土壤原有机碳的代谢更新，有利于低肥土壤减排，

其中玉米叶更有助于土壤 CO2 减排，建议在秸秆还

田中可以考虑不同部位秸秆还田的效应对不同肥力

土壤有机碳矿化的影响。 
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