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【主持人按语】习近平总书记指出:“推进碳达峰碳中和是党中央经过深思熟虑作出的重大

战略决策,是我们对国际社会的庄严承诺,也是推动经济结构转型升级、形成绿色低碳产业竞争优

势,实现高质量发展的内在要求.”农业兼具碳源和碳汇双重属性,是实现碳达峰、碳中和的重要领

域.土壤有机质是陆地生态系统最大的活性碳库,每年全球土壤呼吸所释放的二氧化碳相当于化石

燃料燃烧排放量的10倍以上.我国目前农业耕地面积达1.28亿hm2,大多农田有机质含量不高,碳
汇能力弱.而农艺措施的优化对提升土壤有机质含量、改善土壤碳库容具有显著效果,尤其在目前

“双碳”背景下,农田碳库的改良尤为重要.期待本专栏能够从土壤碳库提升的农业措施优化、方法

与技术等方面为从事农业生态改良领域的学者提供参考.

不同秸秆还田模式对冬小麦土壤活性有机碳库的影响

张黛静,刘毅昕,陈慧平,方凌,李春喜,王岚

(河南师范大学 生命科学学院,河南 新乡453007)

摘 要:为探寻最适宜小麦种植的秸秆还田模式,优化土壤结构、提升土壤质量,采用根箱培养,以不施肥

(CK)为对照,设置不同秸秆还田方式配施化肥共6个处理,即秸秆还田(SF)、秸秆生物炭还田(BF)、秸秆配施腐熟

剂还田(SDF)、秸秆配施纳米载体腐熟剂还田(SNDF)以及单施化肥(F).结果表明:所有处理在不同时期的土壤活性

有机碳库组分质量分数基本表现为随土层的加深而降低,SNDF处理在小麦成熟期的表层土壤总有机碳(SOC)、土
壤可溶性有机碳(DOC)、土壤微生物量碳(MBC)质量分数分别为36.40g/kg、491.56mg/kg、273.10mg/kg,土壤碳

库管理指数为225.7%;SDF在小麦成熟期的土壤活性有机碳(LOC)质量分数为7.79g/kg;SOC、土壤DOC、土壤

MBC、土壤LOC和碳库管理指数之间均存在极显著的正相关性(P<0.01).研究发现SNDF处理对冬小麦土壤有机

碳组分及土壤碳库管理指数的改善效果最好,该结果为秸秆还田与化肥配施在农业生产上的应用提供了理论依据

和研究基础.
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土壤有机碳库在全球生态系统碳循环中的作用至关重要,其质量分数与土层深度、地理位置等有

关[1-2].土壤活性有机碳在总量上占比不大,但由于其快速周转、易于响应环境变化的特性,被视为土壤有机

碳库健康状况和稳定性的重要指标[3-5].土壤碳库管理指数(carbonmanagementindex,CMI)作为一种实用
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工具,能够量化评估特定土地管理措施对土壤有机碳动态变化的影响程度.
冬小麦为华北平原主要种植作物之一,合理的秸秆还田模式在麦田土壤管理中扮演着关键角色,可对土

壤碳固存、土壤质量提升以及作物增产产生积极的影响[6-8].秸秆还田后,土壤微生物通过一系列分解和矿

化过程将秸秆中的有机物质转化为可供作物吸收利用的无机营养物质.这一过程有利于提升土壤质量,且得

到了广泛的研究证实[9-12].同时,研究显示,秸秆还田除了能显著提高土壤有机碳质量分数和土壤肥力之外,
还对改善土壤理化性质、提高水氮利用效率以及促进冬小麦干物质积累和最终作物产量有积极作用[13].多
年来,科研人员不断探索更高效、更环保的秸秆还田技术,如秸秆生物炭还田、秸秆配施腐熟剂还田以及秸秆

配施纳米腐熟剂还田等,将秸秆转化为易于土壤吸收的养分,从而改善土壤结构、增强土壤保水保肥能力[14].
目前,已有较多关于不同秸秆还田模式下土壤养分、土壤氮素循环及作物产量的相关研究[15-16],但针对

不同秸秆还田模式对土壤活性有机碳库及碳库管理指数的影响研究仍较少.因此,本研究通过设置不同秸秆

还田处理的小麦根箱试验,总结并分析出不同秸秆还田模式下土壤总有机碳、活性有机碳库组分及碳库管理

指数的变化规律,为筛选出最适宜小麦种植的秸秆还田模式提供理论依据.

1 材料与方法

1.1 试验地点与材料

试验于2022年9月在河南师范大学生命科学学院网室进行.试验采用根箱(长100cm×宽50cm×
高100cm)培养种植小麦,箱内土壤采自河南师范大学试验田(深0~100cm),按原土层分层(0~20cm、

>20~40cm、>40~60cm、>60~100cm)移入.
试验冬小麦品种为新麦26.不同秸秆还田模式材料来源:(1)冬小麦秸秆(河南师范大学试验田冬小麦秸

秆);(2)秸秆生物炭(河南誉中奥农业科技有限公司);(3)微生物腐熟剂(鹤壁市人元生物技术发展有限公

司);(4)纳米材料凹凸棒土(南京远大粘土有限公司).
1.2 试验设计

试验采用随机试验设计,以不施入任何化肥为对照(CK),设置不同秸秆还田方式配施化肥处理,即:秸
秆还田(straw,SF)、秸秆生物炭还田(biochar,BF)、秸秆配施腐熟剂还田(strawdecomposinginoculant,

SDF)、秸秆配施纳米载体菌剂还田(strawnanocarrierdecomposinginoculant,SNDF),以及单施化肥(fertil-
izer,F),共6个处理.各处理下的肥料按等碳量施入,具体施肥方式见表1.

按照当地田间正常施肥量折算,除CK处理不施化肥外,其他处理冬小麦播前均底施化肥74.96g/m2

(N、P、K质量比为24∶6∶10)于0~30cm土壤中,各还田物料均匀覆盖表面.供试土壤为壤质潮土,其基本

性质如下:有机质26.11g/kg,全氮1.72g/kg,速效氮39.20mg/kg,速效磷18.65mg/kg,速效钾127.88mg/kg.
每组处理设置3个重复,每个根箱播种面积为0.5m2,2022-10-27播种冬小麦,2023-05-30收获.冬小麦生长

期间,定期进行浇水、除草、除虫等管理措施,维持作物的正常生长.
表1 不同处理的施肥方式

Tab.1 Fertilizationmethodsfordifferenttreatments

处理 具体措施 施肥量

CK 不施肥 不施肥

F 单施化肥 化肥74.96g/m2(N、P、K质量比为24∶6∶10)

SF 秸秆还田+化肥 秸秆还田450g/m2+底施化肥74.96g/m2(N、P、K质量比为24∶6∶10)(下同)

BF 秸秆生物炭+化肥 秸秆生物炭225g/m2+底施化肥

SDF 秸秆还田+腐熟剂+化肥 秸秆还田450g/m2+腐熟剂2.66g/m2+底施化肥

SNDF 秸秆还田+纳米载体腐熟剂+化肥 秸秆还田450g/m2+凹凸棒土2.66g/m2+腐熟剂2.66g/hm2+底施化肥

1.3 测定指标及方法

于冬小麦拔节期、开花期和成熟期分3层(0~20cm、>20~40cm、>40~60cm)采集土壤样品,去除
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肉眼可见的动植物残体、砂砾后自然风干,粉碎后过0.15mm筛,重复3次,进行土壤有机碳指标测定:土壤

总有机碳(SOC)采用重铬酸钾-外加热法[17];土壤可溶性碳(DOC)采用去离子水浸提法测定[18];土壤活性有

机碳(LOC)用高锰酸钾氧化法测定[18];土壤 MBC采用氯仿熏蒸浸提法测定[19].
碳库管理指数计算方法参照BLAIR等[20]:

CMI=CPI×LI×100;CPI=CTsample/CTreference;

LI=Lsample/Lreference;L=CL/CNL.
式中,CMI为碳库管理指数;CPI 为碳库指数;LI 为碳库活度指数;CTsample为样品SOC(g/kg);CTreference为

参考SOC(g/kg);Lsample为样品土壤碳库活度;Lreference为参考土壤碳库活度;L 为活性碳库;CL 为活性碳质

量分数(g/kg),CNL为非活性碳质量分数(g/kg).
1.4 数据统计

用Excel和SPSS软件对数据基础处理,进行Duncan检验处理间的显著性(P<0.05).Origin软件进行

数据处理与图表绘制.

2 结果与分析

2.1 不同秸秆还田模式对土壤总有机碳(SOC)质量分数的影响

由图1可知,SOC质量分数随生育期的推进呈逐渐升高的趋势,随土层的加深呈逐渐降低的趋势.拔节

期,0~20cm土层,各处理SOC质量分数均显著高于CK处理(P<0.05),SDF(秸秆+腐熟剂+化肥)处理

下的SOC质量分数在小麦拔节期与开花期显著高于其他处理(P<0.05),分别为30.52g/kg、30.15g/kg,
而在成熟期,相较于其他处理,BF(生物炭+化肥)和SNDF(秸秆+纳米载体+化肥)处理土壤有机碳质量

分数最高,分别为36.34g/kg、36.40g/kg;>20~40cm土层,SF和BF处理在拔节期均显著高于CK与其

他处理(P<0.05),在开花期,SNDF处理下SOC质量分数相较于BF处理提高了32.12%,为23.41g/kg,SF
处理显著低于CK处理(P<0.05);>40~60cm土层,SNDF处理下SOC质量分数在拔节期、开花期与成

熟期均显著高于CK与其他处理(P<0.05).

2.2 不同秸秆还田模式对土壤活性有机碳库组分质量分数的影响

由图2可知,随生育期的推进,土壤DOC质量分数呈逐渐升高的趋势;随土层的加深,土壤DOC质量

分数呈“增-减”的趋势.0~20cm土层,SNDF处理下小麦拔节期、开花期与成熟期的土壤DOC质量分数均
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显著高于CK与其他处理(P<0.05),分别为359.39mg/kg、394.11mg/kg和491.56mg/kg;>20~40cm
土层,SNDF处理在拔节期显著高于CK与SDF处理(P<0.05),在开花期,除SNDF处理外,所有秸秆还田

处理土壤DOC质量分数均低于CK处理,所有秸秆还田处理DOC质量分数在成熟期均低于F处理,SNDF
土壤DOC质量分数相较于0~20cm土层显著降低了28.57%(P<0.05);>40~60cm土层中,SNDF土壤

DOC质量分数为286.54mg/kg,高于CK与其他处理,开花期SF处理土壤DOC质量分数为265.92mg/

kg,高于CK处理,且相较于F处理降低了12.18%,而在成熟期,SDF与SNDF处理土壤DOC质量分数高

于其他处理,分别为313.59mg/kg和350.30mg/kg,且二者差异性显著(P<0.05).

由图3可知,土壤 MBC质量分数随着生育期的推进呈先减小后增大的趋势,随土层的加深呈逐渐降低

的趋势.小麦拔节期,0~20cm土层,SNDF处理下土壤 MBC质量分数在拔节期、开花期与成熟期均显著高

于CK与其他处理(P<0.05),分别为225.73mg/kg、229.43mg/kg和273.10mg/kg;>20~40cm土层,
与CK与其他处理相比,BF处理下土壤 MBC质量分数最高,为208.02mg/kg,在成熟期,SF与BF处理相

较于CK处理分别降低了28.46%、45.89%;>40~60cm土层,所有秸秆还田处理中,SNDF处理在拔节期、
开花期与成熟期均显著高于其他处理(P<0.05),其土壤 MBC质量分数在拔节期相比SDF、BF处理分别增

加了22.34%、13.29%,在开花期相较于SDF处理大幅提高了44.95%.

由图4可知,土壤LOC质量分数随生育时期推进呈逐渐增高的趋势,随土层的加深呈逐渐减少的趋势.
小麦拔节期,0~20cm土层,SF处理下土壤LOC质量分数高于CK处理,且分别比SDF、BF处理增加了

16.09%、10.66%,SDF处理下土壤LOC质量分数在开花期与成熟期显著高于其他处理(P<0.05),分别为
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7.75g/kg、7.79g/kg;>20~40cm土层,BF处理下LOC质量分数最高,为2.84g/kg,且显著高于CK与其

他处理(P<0.05),开花期所有处理下土壤LOC质量分数均无显著差异,SF处理下LOC质量分数在成熟

期最高,为2.59g/kg,相较于SDF、SNDF处理分别提高了1.93%、14.70%;>40~60cm土层,SF、BF处理

下土壤LOC质量分数显著低于CK处理(P<0.05),而在开花期,SF处理具有最高的LOC质量分数,且相

较于SDF处理提高了10.51%,SDF处理下土壤LOC质量分数在成熟期显著高于其他处理(P<0.05),为
2.89g/kg.
2.3 不同秸秆还田模式对土壤碳库管理指数的影响

土壤碳库管理指数是反应土壤利用和管理方式对土壤有机碳库质量动态变化影响的重要指标,其值越

大,土壤碳库质量越高[5].由表2可以看出,各时期不同秸秆还田模式对土壤碳库管理指数的影响显著,随生

育时期的推进,碳库管理指数呈现为先增大后减小的变化规律,且随土层加深大体呈现出“高-低-高”的变化

规律.

表2 不同秸秆还田模式对冬小麦土壤碳库管理指数的影响

Tab.2 EffectsofdifferentstrawreturningpatternsonCMIinsoilofwheat

碳库管理指数/%

生育时期 土层/cm
处理

CK F SF BF SDF SNDF

拔节期 0~20 211.74cd 385.44b 268.42bc 239.89c 424.34a 201.42d

>20~40 156.14a 90.07b 72.25bc 140.00ab 78.05bc 59.94c

>40~60 241.24bc 179.75c 264.51b 137.52d 160.99cd 427.40a

开花期 0~20 331.97c 469.77b 285.76d 152.53e 776.33a 273.52d

>20~40 154.92b 74.48d 77.10d 194.04a 108.54c 34.68e

>40~60 149.00d 249.41b 500.26a 207.40c 108.45e 209.68bc

成熟期 0~20 101.04c 211.28ab 92.28c 147.84b 205.07ab 225.7a

>20~40 86.65a 26.99b 72.65ab 29.67b 54.65b 32.22b

>40~60 82.73de 382.25a 110.97d 179.89c 107.88d 302.67b

  小麦拔节期,0~20cm土层,SDF处理下的碳库管理指数在拔节期与开花期显著高于CK与其他处理
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(P<0.05),而在成熟期,SNDF处理下的碳库管理指数显著高于其他处理(P<0.05),相较于SDF处理提高

了9.14%;>20~40cm土层,CK处理具有最高的碳库管理指数,SNDF处理与0~20cm土层中一致,碳库

管理指数相较于其他处理为最低,开花期BF处理下的碳库管理指数相较于CK处理大幅提高了25.25%,
且显著高于其他处理(P<0.05),成熟期所有处理下的碳库管理指数均显著低于CK处理(P<0.05),但均

高于F处理;>40~60cm土层,与前2个土层截然不同的是,SNDF处理在这一土层具有最高的碳库管理指

数,且相较于SDF处理大幅提高了165.48%,在开花期,SF处理具有最高的碳库管理指数,且显著高于其他

处理(P<0.05),F处理在成熟期具有最高的碳库管理指数,且显著高于其他处理(P<0.05).
2.4 土壤有机碳库组分、土壤碳库管理指数之间的相关性

土壤有机碳库组分、土壤碳库管理指数之间密切相关,由表3可知,SOC、土壤DOC、土壤 MBC、土壤

LOC和碳库管理指数之间均存在极显著的正相关性(P<0.01).这表明了不同秸秆还田模式配施化肥对土

壤有机碳库组分、碳库管理指数以及对冬小麦土壤质量有明显改善作用.
表3 土壤有机碳库组分、土壤碳库管理指数之间的相关性

Tab.3 Correlationbetweensoilorganiccarbonpoolcomponentsandsoilcarbonpoolmanagementindex

土壤有机碳 微生物量碳 可溶性有机碳 易氧化有机碳 碳库管理指数

土壤有机碳 1.000

微生物量碳 0.879** 1.000

可溶性有机碳 0.905** 0.881** 1.000

易氧化有机碳 0.760** 0.910** 0.966** 1.000

碳库管理指数 0.833** 0.974** 0.913** 0.777** 1.000

  注:**表示相关系数达极显著(P<0.01)水平.

3 讨 论

3.1 不同秸秆还田模式对SOC及活性有机碳库组分的影响

土壤有机碳库作为农田生态系统的核心组成部分,其动态平衡与外源物质的输入密切相关.当不同质量

的外源物质(如作物残茬、有机肥料、生物质废弃物等)通过人工翻埋等方式被引入土壤时,会被土壤中的微

生物转化、分解,进而对土壤活性有机碳库组分质量分数产生显著影响[21].本研究表明,SDF(秸秆配施腐熟

剂还田)处理能显著提高0~20cm土层SOC及 MBC、LOC的质量分数(P<0.05),原因可能是外源有机物

料的施入能够提供微生物生长代谢所需要的营养物质,从而对土壤有机碳质量分数和活性碳库组分质量分

数产生积极影响[22],但是与SDF处理表现相反的是SF(秸秆还田)处理抑制了 MBC质量分数的积累,这种

抑制在>20~40cm土层表现更为明显,但BF处理在>20~40cm土层具有最高的SOC质量分数,可能是

由于生物炭相较于秸秆直接还田具有较高的碳浓度,故其能够明显提高土壤有机碳质量分数[23].在>40~
60cm土层,SNDF(秸秆配施纳米载体腐熟剂还田)处理显著提高了SOC及DOC的质量分数,SDF处理显

著提高了土壤MBC及LOC的质量分数(P<0.05).SF的施入相较于SDF和SNDF处理没有更好地改善土

壤活性有机碳库,很有可能是因为秸秆配施腐熟剂后得到了充分腐解,进而提高土壤活性碳的质量分数[24].
而SDF处理的有机碳质量分数、DOC质量分数低于SNDF处理,原因可能是后者施用了纳米载体腐熟剂,
秸秆腐熟效果相较于前者有了较大提升[25].

本试验显示,所有模式的秸秆还田处理下土壤有机碳质量分数和土壤活性有机碳质量分数均高于CK
处理.各模式下土壤活性有机碳的增加确实与不同还田模式下的碳投入量密切相关,且这一投入主要集中在

土壤表层,因而导致土壤有机碳质量分数及活性有机碳库组分的质量分数随土层的加深越来越少,且微生物

分解有机物料的过程中,会产生多种营养物质和秸秆腐解物质,这些产物不仅是土壤中活性碳库组分的主要

来源,也是土壤肥力的重要组成部分[26-27].DOC和LOC是土壤活性有机碳库的重要组成部分,它们分别反

映了土壤有机质在水溶态和易于微生物利用两方面的活性特征[28].因此,在农业管理实践中,合理利用秸秆
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还田等措施,适当增加外源有机碳输入,有助于构建健康的土壤生态系统,实现土壤碳库的可持续管理与

利用.
3.2 不同秸秆还田模式对土壤碳库管理指数及其与土壤有机碳库组分相关性的影响

碳库管理指数作为一种量化工具,确实被广泛应用于衡量土壤养分状况和土壤碳素动态变化,其优势在

于比单纯测量SOC质量分数更能灵敏地反映出土壤碳库的综合状况及其对管理措施的响应[28-29].本研究

发现,麦-玉周年各时期不同秸秆还田模式对土壤碳库管理指数的影响显著,随生育时期的推进,碳库管理指

数呈现为“增大-减小-增大”的变化规律,且随土层加深大体呈现出“高-低-高”的变化规律.SDF处理下的碳

库管理指数在小麦拔节期和开花期相较于其他处理均有显著提高(P<0.05),这可能是由于SDF处理添加

了微生物腐熟剂,提高了秸秆利用效率的同时提高了微生物对其周转利用的效率,从而提高了土壤碳库活度

指数,进而提高了CMI.SNDF处理在小麦成熟期具有最高的碳库管理指数,这种现象可能是由于SNDF处

理下的SOC质量分数在短期内增加,所以此时CPI较高,导致CMI值较大[30].
土壤有机碳库组分、土壤碳库管理指数之间密切相关,SOC、土壤DOC、土壤 MBC、土壤LOC和碳库管

理指数之间均存在极显著的正相关性(P<0.01).这表明了连续不同秸秆还田模式配施化肥对土壤有机碳库

组分、碳库管理指数以及对冬小麦土壤质量有明显改善作用.

4 结 论

本研究采用根箱培养试验的方法,旨在系统地分析不同秸秆还田模式对土壤活性有机碳库及碳库管理

指数的影响.结论如下:

1)不同秸秆还田模式对土壤活性有机碳库组分有显著影响.0~20cm土层,与其他处理相比,SDF处理

能较好地提高土壤活性有机碳的质量分数;>20~40cm土层,BF处理下土壤活性有机碳的质量分数在所

有处理中最高;>40~60cm 土层,SNDF处理下土壤活性有机碳质量分数显著高于SDF与SF处理

(P<0.05).
2)不同秸秆还田模式对土壤碳库管理指数有显著影响.0~20cm土层,SDF处理下的碳库管理指数显

著高于其他处理(P<0.05);>20~40cm土层,SF处理具有最高的碳库管理指数,且显著高于其他处理

(P<0.05);>40~60cm土层,与前两个土层截然不同的是,SDF处理下的碳库管理指数在这一土层具有

最高的碳库管理指数.
3)SOC、土壤DOC、土壤 MBC、土壤LOC和碳库管理指数之间均存在极显著的正相关性(P<0.01).
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Effectsofdifferentstraw-returningmodesonactiveorganic
carbonpoolsinwheatsoils

ZhangDaijing,LiuYixin,ChenHuiping,FangLing,LiChunxi,WangLan

(CollegeofLifeSciences,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

Abstract:Thisexperimentwasconductedtofindoutthemostsuitablestrawreturnmodeforwheatcultivation,toopti-
mizesoilstructureandtoimprovesoilquality.Inthisstudy,weusedrootboxculture,nofertilizer(CK)asthecontrol,andset
upsixtreatments,namely:straw-farming(SF),straw-biochar-farming(BF),straw-decomposing(SDF),straw-nanocarrier-de-
composing(SNDF),andfertilizer-applicationalone(F),forthedifferentmethodsofstraw-farmingandfertilizerapplication.
Theresultsshowedthatthecontentsofsoilactiveorganiccarbonpoolcomponentsinalltreatmentsatdifferenttimesgenerally
decreasedwiththedeepeningofthesoillayer,andthecontentsoftotalsoilorganiccarbon(SOC),soilsolubleorganiccarbon
(DOC),andsoilmicrobialbiomasscarbon(MBC)inthesurfacesoilofSNDFtreatmentatthematuritystageofwheatwere
36.40g/kg,491.56mg/kg,273.10mg/kg.Andthesoilcarbonpoolmanagementindexwas225.7%;thesoilLOCcontentof
SDFwas7.79g/kgatthematuritystageofwheat;andtherewasasignificantpositivecorrelationbetweenSOC,soilDOC,

soilMBC,soilLOC,andthecarbonpoolmanagementindex(P<0.01).Inconclusion,theSNDFtreatmenthadthebesteffect
ontheimprovementofsoilorganiccarbonfractionsandsoilcarbonpoolmanagementindexinwinterwheat,andtheresults

provideatheoreticalbasisandresearchfoundationfortheapplicationofstrawreturnandfertilizerblendinginagriculturalpro-
duction.

Keywords:strawreturn;soilactiveorganiccarbonpools;carbonpoolmanagementindexes
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