
农 业 资 源 与 环 境 学 报
2019年5月·第36卷·第3期：304-312 May 2019·Vol.36·No.3：304-312

Journal of Agricultural Resources and Environment

http://www.aed.org.cn

何振超，苏 瑶，喻 曼，等 . 秸秆碳对不同施肥水平低肥力土壤碳组分的影响[J]. 农业资源与环境学报, 2019, 36（3）: 304-312.
HE Zhen-chao, SU Yao, YU Man, et al. Effect of straw-derived carbon on carbon component of the low fertility soil at different nitrogen application rates[J].
Journal of Agricultural Resources and Environment, 2019, 36（3）: 304-312.

Effect of straw-derived carbon on carbon component of the low fertility soil at different nitrogen application
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Abstract：In order to study the effects of straw C on the contents of dissolved organic carbon（DOC）, microbial biomass carbon（MBC）and
particulate organic carbon（POC）in low-fertility soil at different nitrogen application rates, 13C-labeled wheat straw was mixed with low fer⁃
tility soils in the carborundum tube at different nitrogen application rates（0, 120, 240 kg·hm-2, pure nitrogen content）. Soils were sampled
periodically to analyze carbon component contents and its relative δ13C value. Straw C transformation rate and contribution to soil C pool
was also calculated. The results showed that straw C was transformed rapidly within the first 7 days, thereafter the decomposition rate
slowed down and was dependent on transformation to POC. Compared with DOC, straw C preferred transforming into MBC and POC, with
the transformation rate of 0.12%~0.38%, 4.01%~6.25% and 4.74%~9.54% on 60 d after straw addition, respectively. Soil DOC, MBC, and
POC contents were increased significantly by straw addition, with 0.29%~15.01%, 13.20%~32.85% and 33.62%~59.69% of respective car⁃
bon derived from straw, respectively. Compared with 0, 240 kg·hm-2 application rates, 120 kg hm-2 could increase the active and slow or⁃
ganic C pool of the experimental soil simultaneously. All results suggest that straw return with moderate nitrogen application is more condu⁃
cive to both soil fertility improvement and C sequestration of low fertility soil.
Keywords：straw-derived carbon; dissolved organic carbon（DOC）; microbial biomass carbon（MBC）; particulate organic carbon（POC）;

stable isotope labeling; 13C
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摘 要：为探明不同施肥水平下秸秆碳对低肥力土壤溶解性有机碳（DOC）、微生物量碳（MBC）和颗粒有机碳（POC）含量的影响，采

用碳化硅管原位法，向不同施肥水平（0、120、240 kg·hm-2，以纯氮计）的低肥力土壤添加 13C标记小麦秸秆，定期取土样测定不同有机

碳组分的含量及其δ13C值，并计算秸秆碳在各有机碳库中的转化及贡献比例。研究结果显示，秸秆添加后7 d是快速转化阶段，此后

秸秆碳转化渐缓，以向POC转化为主。相较于DOC，秸秆碳更倾向转化为MBC和POC，秸秆添加60 d后的转化比例分别为0.12%~
0.38%、4.01%~6.25%和 4.74%~9.54%。秸秆添加后，土壤DOC、MBC和POC含量均显著增加，来自于秸秆碳的贡献分别为 0.29%~
15.01%、13.20%~32.85%和33.62%~59.69%。相较于0、240 kg·hm-2的施氮处理，施氮量为120 kg·hm-2时，秸秆添加能同时大幅提高

试验土壤的活性和缓效性有机碳库含量。由此表明，秸秆还田条件下，适量施加氮肥更有利于低肥力土壤的培肥与固碳。
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土壤有机碳（Soil organic carbon，SOC）在改善土

壤肥力和维持土壤生产力方面发挥着重要作用[1]。

根据 SOC 的存在方式和稳定性，一般可将 SOC 分为

活性有机碳、缓效性有机碳和稳定性有机碳。其中，

土壤活性有机碳以溶解性有机碳（Dissolved organic
carbon，DOC）和微生物量碳（Microbial biomass car⁃
bon，MBC）为主，缓效性有机碳指颗粒有机碳（Partic⁃
ulate organic carbon，POC）和碳水化合物[2-3]。从农田

肥力角度考虑，活性有机碳含量高，有利于矿化和提

高养分供给；从土壤固碳角度出发，提高稳定性有机

碳含量则更有利于土壤有机碳固定[4-5]。SOC组成及

其含量的变化受到农田管理措施的强烈影响，包括秸

秆还田、施肥和耕作方式等[6]。

目前，有关秸秆碳在土壤中的转化分配及其对

SOC的影响已成为农田土壤学研究热点之一。当前，

国内外学者多通过将 13C标记秸秆添加至土壤的方式

展开相关研究，发现秸秆碳转化过程中约 42%~79%
的秸秆碳被转化为CO2进入大气，其余部分碳均以微

生物残体或代谢物形式进入土壤各有机碳库[7-8]。还

田秸秆碳在土壤不同有机碳库中的转化与分配受腐

解时间、土壤类型、土壤肥力和施肥水平等的显著影

响。Pei等[9]研究指出秸秆碳在腐解前期更易腐解为

DOC进入黑土，腐解后期则更多地进入到棕壤。低

肥力黑土和棕壤中，秸秆对 SOC的贡献分别为 36%~
59%和 43%~63%，高肥力下，秸秆对两类土壤的贡献

则分别为 17%~41% 和 30%~53%，其中低肥力土壤

MBC中来自于秸秆碳的比例为 75%以上，而高肥力

土壤仅为 50%~60%。相较于高肥力土壤而言，秸秆

的加入可更有效地促进低肥力土壤（有机质含量一般

低于 10 g·kg-1 [10]）微生物的活性和生长，但同时，土壤

微生物的生长会进一步消耗土壤中的养分[11]。由此，

多数学者提出需采用秸秆与化肥配施的方式，以保障

和促进土壤肥力的有效提升[12-14]。

近年来，随着社会经济建设和发展，全国每年新

增新垦农地约 66.7万 hm2以上，采用秸秆还田配施化

肥成为提升这类低肥力土壤肥力水平的重要途径。

但目前，针对秸秆碳在不同施肥水平的低肥力土壤中

的转化及其对 SOC组成与含量影响的研究还相对缺

乏，未能全面揭示秸秆还田对低肥力土壤增碳培肥的

作用机制，难以为当前实际应用提供理论参考。故有

必要进一步结合不同的施肥水平，研究秸秆碳对低肥

力土壤SOC组成及其含量的影响，明确合理的施肥水

平。鉴于此，本文选取小麦秸秆和低肥力土壤为研究

对象，采用稳定性同位素示踪技术，跟踪标记秸秆碳

在不同施肥水平下低肥力土壤各有机碳组分中的动

态转化与分配，以综合分析施肥水平对小麦秸秆还田

下低肥力土壤有机碳库的影响，并明确可有效促进土

壤增碳培肥的合理施肥水平。

1 材料与方法

1.1 实验材料

实验用土采自浙江省杭州市富阳区场口镇瓜田

埠村不同施肥水平的耕层土壤，纯氮用量 0、120、240
kg·hm-2，分别记为 L、M 和 H 处理，磷肥（P2O5）、钾肥

（K2O）施肥量一致，为 90、150 kg·hm-2。各施肥水平

土壤样品基本性状如表1所示。

标记秸秆获取方法：于小麦拔节期，将其置于充

有 13C-CO2的密闭生长箱中，持续暴露 15 d后收获，将

茎秆部分风干粉碎过 4 mm筛后备用。其中，13C-CO2
通过向装有 Na213CO3（1.0 mol·L-1，13C丰度 99%）的三

角瓶中加入 H2SO4（0.5 mol·L-1）制得，保障密闭生长

箱中 13C-CO2浓度维持在 360~380 μL·L-1。标记小麦

秸秆含碳量为 352.9 g·kg-1，含氮量为 6.38 g·kg-1，C/N
为55.31，δ13C值为357.48‰。

1.2 试验设计

实验采用砂滤管法。在 3 个施肥水平（L、M 和

H）下的低肥力土壤中添加 13C标记秸秆，即：取 100.0
g（相当于烘干土质量）土壤样品与 3.0 g烘干过 4 mm
筛的 13C标记小麦秸秆，充分混合，调节土壤含水率至

最大田间持水量的 75%后移入砂滤管（内径 38 mm，

高 155 mm，管壁厚 8.5 mm），盖上盖子并用胶带密

封，浸泡于对应施肥水平土壤泥浆中 24 h后取出，垂

表1 供试土壤基本性状

Table 1 Chemical properties of the experimental soil
施肥处理N treatments

L
M
H

总有机碳
TOC/g·kg-1

5.7
6.7
7.6

总氮
TN/g·kg-1

0.89
1.09
1.32

δ13C/‰
-28.10
-27.78
-27.39

碳氮比
C/N
6.4
6.1
5.8

溶解性有机碳
DOC/mg·kg-1

25.38
26.64
42.90

微生物量碳
MBC/mg·kg-1

190.89
357.26
446.29

颗粒有机碳
POC/mg·kg-1

90.89
49.52
59.11
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直埋于相应处理土壤 5~20 cm深处。分别于埋管后

第 7、14、30 d和 60 d进行破坏性取样，测定土壤样品

SOC、DOC、MBC、POC 含量及其对应的 δ13C 值，各处

理不同取样点均设置 3个重复。同时设置不加秸秆

的对照组。

1.3 土壤碳库组分及其δ13C的测定

土壤 SOC采用重铬酸钾外加热法测定[15]。土壤

DOC采用去离子水浸提法提取[16]，其中，取 10 mL滤

液立即采用MultiN/C®3100分析仪测定有机碳含量，

剩余滤液经冷冻干燥研磨过 0.15 mm（100目）筛后，

用于 δ13C值测定。土壤 MBC的提取采用氯仿熏蒸-
K2SO4溶液浸提法[17]，取 10 mL 滤液测定其有机碳含

量，其余滤液经冷冻干燥研磨过 0.15 mm（100目）筛

后，用于 δ13C值测定。土壤POC采用六偏磷酸钠分散

法获取，部分通过元素分析仪用于其含量测定，部分用

于δ13C值测定。不同组分碳对应的δ13C值均采用元素

分析-同位素比例质谱联用仪（Elementar Isoprime
100）测定。

1.4 数据分析

土壤MBC含量及其 δ13C值计算如式（1）和（2）所

示[18]：

Cmbc=（Cf-Cnf）×Rv/Kc （1）
δ13Cmbc=（δ13Cf×Cf-δ13Cnf×Cnf）/（Cf-Cnf） （2）

式中：Cmbc为土壤微生物量碳，mg·kg-1；Cf为测定的熏

蒸土壤有机碳浓度，mg·kg-1；Cnf为测定的未熏蒸土壤

有机碳浓度，mg·kg-1；Rv为试验用 K2SO4溶液与干土

质量比例；Kc为转换系数，本研究取 0.45；δ13Cmbc为土

壤微生物量碳 δ13C值，‰；δ13Cf为测定的熏蒸土壤有

机碳 δ13C 值，‰；δ13Cnf 为测定的未熏蒸土壤有机碳

δ13C值，‰。

土壤不同组分碳库 13C含量计算如式（3）所示：

M 13C=Mc×R 13C （3）
式中：M 13C为所测样品中 13C含量，mg·kg-1；Mc为不同组

分碳含量，mg·kg-1；R 13C为所测样品中 13C所占比例，%。

秸秆碳在土壤各有机碳库中所占比例计算如式

（4）[7，19-20]所示。

Fm=（δ13Csm-δ13Cs）/（δ13Cm-δ13Cs）×100% （4）
式中：Fm为添加小麦秸秆土壤中来自小麦秸秆碳的比

例，即秸秆碳对土壤有机碳库的贡献比例；δ13Csm为加

小麦秸秆土壤的δ13C值，‰；δ13Cs为不加小麦秸秆土壤

δ13C值，‰；δ13Cm为初始添加小麦秸秆的δ13C值，‰。

本研究数据采用 Microsoft Excel 2003 和 Sigma⁃
plot 12.0软件对数据进行处理和绘图，采用 SPSS软件

对数据进行显著性差异分析及Pearson相关性分析。

2 结果与分析

2.1 小麦秸秆添加后低肥力土壤各有机碳库含量的

动态变化

秸秆添加显著提高了 SOC含量，与对照组相比，

添加后 7、14、30、60 d的 SOC含量均极显著升高（P<
0.01）。添加后第 7 d，L、M、H处理组 SOC较初始土样

分别增长 44.85%、35.10%和 22.18%（图 1B）；第 30 d，
SOC含量增至最高，此后有所下降，第 60 d，秸秆添加

处理组SOC含量较对照组增加24.1%~28.9%。

秸秆添加后，土壤不同有机碳库含量均有所增

加，但变化规律随培养时间存在一定差异（图 2）。其

中，秸秆添加后 7~30 d，L、M、H处理组土壤DOC呈现

波动式增加，30 d时达到最大，此后大幅下降至与对

照组相当（PL=0.246，PM=0.103，PH=0.182，图 2D）。各

施肥水平土壤MBC含量在秸秆添加后第 7 d达到最

大，之后迅速下降，14 d后基本趋于稳定，秸秆添加后

图1 不同施肥水平下不添加秸秆和添加秸秆处理组

SOC的变化

Figure 1 Variation of SOC in the treatment of without and with
straw addition at different N application rates
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30~60 d，高施肥水平土壤MBC含量显著高于低施肥

水平（P<0.05，图 2E）。秸秆添加对土壤 POC 含量的

影响如图 2F所示，H、M和 L处理组土壤 POC最大含

量均出现在秸秆添加后 30 d。随着培养的进行，土壤

POC含量增幅逐渐减小。相较 L和H处理组，M处理

组在整个培养期内，POC含量呈现缓慢但持续的增长

趋势。

2.2 小麦秸秆添加后低肥力土壤各有机碳库 δ13C值

的动态变化

土壤各有机碳库 δ13C值变化表征秸秆碳进入对

应土壤有机碳库的量，可反映秸秆碳转化后的动态分

配。实验结果显示，各施肥水平处理组，添加 13C标记

秸秆后，SOC的 δ13C值变化范围为 93.83‰~146.72‰，

显著高于对照组（P<0.05，图3），表明秸秆碳转化进入

了土壤有机碳库。
13C秸秆的添加同样显著提高了土壤DOC、MBC和

POC的 δ13C值（图 4）。其中，土壤DOC的 δ13C值于 13C
标记秸秆添加后 7 d达到最大，此后持续下降，第 60 d
时，DOC的 δ13C值已与对照组无显著差异（P>0.05），

表明后期基本无秸秆碳转化为土壤DOC。

图2 不同施肥水平下不添加秸秆和添加秸秆处理组土壤DOC、MBC和POC的含量变化

Figure 2 Variation of soil DOC，MBC and POC in the treatment of without and with straw addition at different N application rates
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图3 不同施肥水平下不添加秸秆和添加秸秆处理组土壤SOC的δ13C值变化

Figure 3 Variation of δ13C of SOC in the treatment of without and with straw addition at different N application rates
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图4 不同施肥水平下不添加秸秆和添加秸秆处理组土壤DOC、MBC和POC的δ13C值变化

Figure 4 Variation of δ13C of DOC，MBC and POC in the treatment without and with straw addition at different N application rates
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各施肥水平土壤MBC的 δ13C值均在秸秆添加后

7 d升至最高，此后略有下降，第60 d，L、M、H处理组土

壤MBC的δ13C值表现为L组显著高于H、M处理组（P<
0.001），表明低施肥水平下土壤MBC中来自秸秆碳的

量更多。13C标记秸秆添加后，土壤POC的δ13C值变化

表现为前期快速增加，后期缓慢增加的趋势，表明秸秆

碳在后期持续转化进入土壤 POC。比较不同施肥水

平，M处理组土壤POC的δ13C值在后期相对更高。

2.3 小麦秸秆 13C在低肥力土壤各有机碳库中的分配

根据测定的土壤各有机碳库含量及其对应的

δ13C值，通过公式（3）计算实验期内小麦秸秆 13C转化

分配至土壤各有机碳库的比例（图 5），即DOC、MBC、
POC的 13C与秸秆总 13C的比值。结果显示秸秆添加

60 d内，不同取样时间点秸秆 13C进入土壤DOC、MBC
和 POC的总比例变化范围为 8.11%~20.75%。其中，

最大比例出现在秸秆添加后第7 d，此时，秸秆 13C分配

到土壤各有机碳库比例次序为MBC（13.69%~14.69%）
>POC（2.69%~4.06%）>DOC（1.24%~1.99%）；相较于 L
和M处理组，秸秆 13C在H组土壤活性和缓效性有机

碳库的分配比例更高，约 20.75%，H组与M组具有极

显著差异（P=0.01），H 组与 L 组具有显著差异（P=
0.047）。此后，秸秆 13C分配进入到土壤活性和缓效

性有机碳库的比例均有所下降，第 60 d，L、M、H处理

组分别为 9.13%、15.77%和 12.84%，其中 13C在各有机

碳库中的分配比例表现为 POC（4.74%~9.54%）>MBC
（4.01%~6.25%）>DOC（0.12%~0.38%）。

2.4 小麦秸秆碳对低肥力土壤有机碳不同组分的贡献

根据公式（4），计算了秸秆碳对土壤各有机碳的

贡献，结果如表 2 所示。相较而言，秸秆碳对土壤

MBC和 POC的贡献均大于 DOC，实验期内各自变化

范围分别在13.20%~32.85%、33.62%~59.69%和0.29%~
15.01%。其中，秸秆碳对土壤DOC和MBC的贡献随

秸秆添加时间延长呈下降趋势，但对土壤 POC的贡

献则呈持续增加趋势。相较于H组，秸秆碳对L和M
组土壤 POC的贡献尽管在秸秆添加初期相对较低，

但随培养的进行，贡献持续增加，在第 60 d均显著高

于H组。

3 讨论

本研究中秸秆添加可在短时间内有效增加低肥

力土壤 SOC含量 28.90%~33.30%。Liu等[21]对国内外

176项秸秆还田试验数据的Meta分析结果显示，秸秆

还田可使SOC含量平均提高12.8%；相比而言，本实验

结果偏高，但 Thomsen等[22]对低肥力沙壤的相关研究

指出，秸秆还田后（还田量 4~12 t·hm-2，约为 0.06%~
0.2%），土壤 SOC含量可增加 12%~30%。与本研究结

果接近。因此，秸秆还田对低肥力土壤具有明显的增

碳效果，但长期还田下的增碳效果还需进一步验证。

秸秆腐解过程中，秸秆碳在土壤中的转化直接影

响土壤各有机碳库的含量。本实验中，小麦秸秆添加

第 7 d，土壤 DOC、MBC 和 POC 含量及其对应的 δ13C
值均迅速增加，且二者间表现为显著正相关关系

图5 不同施肥水平下秸秆 13C在土壤DOC、MBC和
POC中的分配

Figure 5 The distribution of straw-derived 13C in soil DOC，MBC
and POC at different N application rates
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DOC
L

10.31±0.25f
6.45±0.83g
6.14±0.05g
3.61±1.28h

M
13.01±0.14f
6.72±0.12g
7.35±0.62g
0.29±0.10i

H
15.01±2.63f
6.10±0.59g
5.06±1.32g
2.25±0.3h

MBC
L

32.85±3.17d
17.51±1.24e
13.20±0.69f
15.54±2.88f

M
25.54±1.36e
14.35±1.61f
14.32±0.34f
15.12±1.12f

H
31.34±2.01d
20.51±1.68e
13.51±0.35f
15.50±0.17f

POC
L

34.42±1.73c
34.08±1.24c
39.27±2.34b
45.01±1.73b

M
33.94±0.82d
33.62±2.05d
41.04±1.54b
59.69±0.32a

H
37.90±1.10c
36.22±1.97c
35.88±0.39c
39.69±0.24c

表2 不同施肥水平下秸秆碳对土壤DOC、MBC和POC的贡献

Table 2 Contribution of straw-derived carbon to soil DOC，MBC and POC at different N application rates

注：不同小写字母代表在P<0.05水平下差异显著。
Note：Different lowercase letters indicate significant difference at the level of P<0.05.
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（RDOC=0.857，RMBC=0.519，RPOC=0.887，P<0.05），表明此

时秸秆碳被迅速转化分配至土壤各有机碳库，为小麦

秸秆碳快速转化分解期[23]。Cogle 等[24]和 Esther 等[25]

研究发现小麦秸秆碳在添加后 4~15 d内转化速率可

达最大。实验中，秸秆添加后 14 d，土壤 SOC对应的

δ13C值达到最大，表明此时仍有秸秆碳被转化分配至

土壤总有机碳库，但分配到活性和缓效性有机碳库的

比例较第 7 d时有所下降，表明小麦秸秆碳中的较易

利用碳组分基本在快速腐解阶段被分解。此时，微生

物对秸秆中较难利用的有机质如纤维素、木质素等进

行分解，进入小麦秸秆碳缓慢转化阶段，土壤微生物对

秸秆碳转化形成的土壤活性和缓效性有机碳的利用

速率大于对秸秆中难降解有机质的利用速率。相似

地，倪进治等[26]在研究中发现，小麦秸秆还田7 d后，土

壤MBC含量呈现下降趋势，认为此时微生物能利用的

易分解有机碳源已耗尽，转入利用较难分解的有机

碳。小麦秸秆添加后14~30 d，土壤SOC对应的δ13C值

略有下降，但 30 d后，随着秸秆碳转化进入土壤 POC
过程的增强（POC对应的 δ13C值持续增加），土壤 SOC
对应的 δ13C值也在实验后期略有增加，表明秸秆转化

后期 SOC 的增加主要是秸秆碳持续转化进入土壤

POC所致。姬强等[27]和王虎等[28]研究亦表明，随秸秆

碳转化进行，秸秆碳进入 POC及矿物结合态有机碳

比例逐渐增加，进而实现秸秆还田的增碳固碳作用。

秸秆 13C 转化分配到土壤 MBC 和 POC 的比例高

于DOC，表明秸秆 13C更易被固定为MBC和 POC。这

与秸秆碳对土壤不同有机碳贡献的计算结果相符，即

相较于MBC和 POC而言，秸秆碳对土壤DOC的贡献

比例最低（0.3%~15.0%），且随秸秆碳转化的进行明

显下降，说明土壤DOC主要来源于土壤老有机碳的

矿化作用。秸秆添加后促进了土壤原有机质的矿

化[29]，引起土壤DOC中来自老有机质 12C对 13C丰度的

稀释。若假设各有机碳库在固定 12C和 13C间的选择

差异可忽略，且 13C在秸秆中分布均匀，那么计算所得

DOC、MBC、POC的 13C占秸秆总 13C的比例，即相当于

秸秆碳中可转化至土壤 DOC、MBC 和 POC 的比例。

结合计算结果，表明秸秆添加 60 d 后，约 0.12%~
0.38%、4.01%~6.25% 和 4.74%~9.54% 的秸秆碳分别

转化为了土壤 DOC、MBC 和 POC。这与现有研究报

道基本相符。其中，Bastida等[30]、Majumder等[31]和关

桂红[32]的研究结果显示，秸秆碳转化过程中约 1.9%~
10.63%的秸秆碳可转化为土壤 MBC，10%左右的秸

秆碳可转化为土壤 POC，而转化进入土壤 DOC的秸

秆碳仅占秸秆总碳量的 0.01%~3.3%。Poll等[7]将 13C
标记的黑麦草添加到表层土壤中后发现，84 d后 10%
的秸秆碳进入到土壤有机碳中，仅有 3%的秸秆碳进

入到MBC中。De Troyer等[33]对玉米秸秆碳在土壤各

有机碳库中分配的研究结果表明，按 0.2%秸秆量添

加到土壤样品 240 d后，约 2.1%和 0.01%的秸秆碳分

别以MBC和DOC的形式存留在土壤碳库。各报道中

选用的土壤类型及肥力、秸秆类型及培养时间等均存

在一定差异，因此，分析得出的秸秆碳的具体转化分

配比例亦有所不同。

不同的施肥水平会影响秸秆碳在低肥力土壤中

的转化与分配。相较而言，秸秆碳快速转化期（0~7
d），施肥水平对土壤DOC、MBC和POC的影响不显著，

但在秸秆碳转化后期（30~60 d），施肥处理组（H和M）
土壤中MBC含量显著高于不施肥处理组（L），主要是

施肥可为土壤微生物提供充足的养分，保障其生长代

谢所需[34-35]。相较于L和H处理组，秸秆碳在M处理组

对POC的分配比例最高，对应其土壤POC含量和 δ13C
值也最高。一方面，在不施肥处理组中，随着秸秆的腐

解，土壤中的氮不能满足微生物生长所需，进而降低了

对秸秆碳的整体转化，减少了可以转化进入到POC的

量；而在较高施肥处理组土壤中，由于微生物生长代谢

旺盛，更多的活性碳组分被微生物代谢转化进入其他

碳库，而进入 POC的碳量亦相对减少。相似地，宋震

震[36]在研究中发现，相较于高量肥料配施，常规配施肥

料处理组土壤POC含量增幅更大。由此可见，秸秆还

田条件下，施肥较少不利于低肥土壤活性碳库的增加，

进而不利于土壤矿化和养分供给，而过量施加肥料则

不利于低肥力土壤固碳。

4 结论

本研究从小麦秸秆碳的转化与分配角度系统分

析了小麦秸秆碳对低肥力土壤主要有机碳库的影响，

初步揭示了小麦秸秆碳转化过程对低肥力土壤增碳

的贡献，主要得到以下结论：

（1）秸秆添加后，0~7 d为小麦秸秆碳快速转化阶

段，7~14 d秸秆碳转化变缓，14 d后相较于土壤活性

有机碳，秸秆碳转化主要以形成土壤POC为主。

（2）相较于DOC，秸秆碳更易转化为土壤MBC和

POC，秸秆添加 60 d 后，秸秆 13C 进入 DOC、MBC 和

POC 的比例分别为 0.12%~0.38%、4.01%~6.25% 和

4.74%~9.54%。

（3）秸秆碳对土壤各有机碳库的贡献比例依次为
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POC>MBC>DOC，其中，对土壤 POC的贡献比例随秸

秆碳转化的进行持续缓慢增加，是秸秆碳转化后期

SOC增加的主要原因。

（4）秸秆添加后，土壤活性有机碳含量随施肥水

平的增加而增加，但土壤 POC含量则在适中施肥水

平组（纯氮 120 kg·hm-2）更高，更有利于实现土壤培

肥与固碳的双重目标。

本研究结合不同施肥水平，分析了小麦秸秆碳对

低肥力土壤主要活性和缓效性有机碳库的短期影响。

今后，可结合长期秸秆还田定位实验，进一步说明秸

秆碳转化与分配对不同肥力土壤有机碳库组成及含

量的影响；同时，探究秸秆碳转化过程中的关键微生

物组成，及其与环境因子的交互作用，以更深入地解

析秸秆碳转化的内在驱动机制。
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