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不同施肥处理土壤覆膜后秸秆碳对土壤有机碳的贡献
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摘要:基于公主岭黑土长期定位试验站,利用13C标记的玉米秸秆进行田间原位培养试验,分析不同施肥

处理土壤覆膜后秸秆碳在土壤的转化及其对土壤总有机碳(SOC)的贡献,以期为东北黑土区土壤培肥

和碳的固存提供依据。结果表明:裸地土壤添加秸秆后不施肥(CK)与单施化肥(NPK)处理SOC的

δ13C值显著高于有机肥配施化肥(MNPK)处理(P<0.05);覆膜土壤添加秸秆第360天SOC的δ13C值为

-18.27‰~-17.19‰,且各施肥处理间差异不显著(P>0.05)。覆膜条件下土壤有机碳中秸秆碳(13C-
SOC)含量显著高于(P<0.05)裸地,尤其在第60天覆膜处理是裸地处理的1~3倍,说明覆膜改善了土壤

的水热条件,促进了秸秆碳在土壤中的积累。裸地条件下CK、NPK和 MNPK处理秸秆碳对土壤有机碳

的贡献率平均分别为1.28%,1.32%和0.46%;覆膜条件下分别为0.81%,1.51%和0.97%。由上可以看

出,无机氮、磷和钾养分的供应有利于秸秆碳在土壤的积累,对土壤有机碳库固定起着正反馈作用。
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Abstract:Basedonlong-termexperimentofBlacksoilinGongzhuling,13Clabeledcornstrawwasincorporatedtothe
fieldandincubatedin-situ.TheturnoverofstrawCinsoilanditscontributiontototalSOCindifferent
fertilizationtreatmentswithmulchingwereinvestigated,inordertoprovideareferenceforsoilfertility
improvementandCsequestrationintheBlacksoilregion.Theresultsshowedthatafterstrawreturningto
soilunderno-mulching,theδ13CvaluesofSOCwassignificantlyhigher(P<0.05)inthetreatmentsofno
fertilizer(CK)andchemicalfertilizer(NPK)thanthatinthetreatmentofcombinationoforganicmanure
(MNPK)andchemicalfertilizer.Theδ13CvaluesofSOCafterstrawreturningtosoilundermulchingranged
from -18.27‰to-17.19‰ andwerenotsignificantdifferent(P>0.05)amongdifferentfertilization
treatmentsonthe360thday.ContentofstrawCinSOC (13C-SOC)wassignificantlyhigher(P<0.05)

undermulchingthanthatunderno-mulching.Especially,thecontentof13C-SOCundermulchingtreatment
was1~3timesthatunderno-mulchingtreatmentsonthe60thday,whichindicatedthesoilmoistureand
thermalconditionsundermulchingpromotedtheaccumulationofstrawCinsoil.Theaveragecontribution
percentageofstrawCtoSOCinthetreatmentsofCK,NPK,andMNPKunderno-mulchingwas1.28%,



1.32%,and0.46%,andwas0.81%,1.51%and0.97%inthosetreatmentsundermulching,respectively.
Theresultsimplicatedthatthesupplyofchemicalnutrientsofnitrogen,phosphorusandpotassiumpromotedthe
accumulationofstrawCinsoil,whichplayedapositivefeedbackforsoilCsequestration.
Keywords:strawcarbon;mulching;fertilization;soilorganiccarbon;BlacksoilinNortheastChina

  土壤有机碳(soilorganiccarbon,SOC)是土壤

有机质的重要组成部分,对于提高土壤肥力具有重要

意义,可作为反映土壤质量和农业可持续性的一个重

要指标[1-2]。秸秆还田是我国近年来大力推进的培肥

土壤的措施。有研究[3-4]表明,施肥和秸秆还田均显

著增加土壤有机碳库。长期施肥与秸秆还田能够有

效提高土壤中有机碳的累积速率且都是向土壤中添

加有机质,都显著增加土壤有机碳含量[5-6]。
东北黑土以其土质肥沃和有机质丰富而闻名。

过去几十年来,农业开垦,加之不合理的农田管理措

施导致黑土有机质大量损失,严重影响和制约了粮食

生产。地膜覆盖能使土壤保持适宜的温度和湿度,使
地温下降慢、持续时间长,利于肥料的腐熟和分解,提
高土壤肥力[7]。秸秆还田后秸秆在土壤中分解与转

化受土壤温度、湿度和肥力水平等因素的影响[8-11],
然而关于不同施肥处理土壤覆膜后秸秆来源碳在土

壤的固定及其对SOC含量的贡献不很清楚。传统的

研究未能区分秸秆来源碳和原土壤来源碳,而利用同

位素技术可以解决此问题。13C稳定同位素技术被广

泛应用于土壤学研究中,克服了很多放射性同位素研

究的不足,被证明是一种研究土壤有机碳周转较可靠

的技术手段[12]。因此,本研究以公主岭黑土长期定

位试验为平台,利用13C标记秸秆进行田间原位培养

试验,通过分析土壤有机碳中秸秆碳的含量,探讨不

同施肥处理土壤覆膜后秸秆来源碳对土壤有机碳的

贡献,以其为东北黑土区合理培肥和农业可持续发展

提供理论依据和技术支撑。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

本研究基于农业部公主岭黑土生态环境重点野

外科学观测试验站(43°30'N,124°48'E)进行。试验

地土壤类型为中层黑土,成土母质为第四纪洪积黄土

状黏土。试验站气候类型为温带半湿润季风气候,年
均温4~5℃,年降水量450~600mm。该试验站始

建于1990年,长期定位试验前耕层(0—20cm)土壤

的基本理化性质为:有机质含量22.8g/kg,全氮含量

1.40g/kg,有效磷含量11.79mg/kg,速效钾含量

158.33mg/kg,pH7.6[13]。

1.2 试验设计与样品采集

试验选取3个典型施肥处理:不施肥(CK),单施

化肥(NPK,施N165kg/(hm2·a)、P2O582.5kg/
(hm2·a)和K2O82.5kg/(hm2·a))和有机肥配施

化肥(MNPK,施有机肥折合 N115t/(hm2·a)、施
化肥N50kg/(hm2·a)、P2O582.5kg/(hm2·a)和

K2O82.5kg/(hm2·a))。试验施用的有机肥为猪

粪,施用量为23t/hm2;施用氮肥为尿素(含N0.5%),
磷肥为磷酸二铵(含P2O50.4%),钾肥为氯化钾(含

K2O0.49%)。
在3个处理小区设置覆膜和不覆膜(裸地)的微区

试验。每个微区的面积为0.60m2。试验前将长、宽、高
分别为1.0,0.6,0.6m的PVC盒子埋入对应小区内,且
盒顶端高出地表20cm。微区表层土壤(0—20cm)与
13C标记的玉米秸秆(秸秆剪成0.5~1cm大小,施用量

按当地全量还田计)充分混合,同时设置不加秸秆的对

照处理;然后对覆膜处理的微区进行地膜覆盖。标记玉

米秸秆的基本性质:δ13C值为246.9‰,全碳含量355.85

g/kg,全氮含量10.20g/kg。每个处理3次重复。试

验前土壤的基本理化性状见表1。
表12018年供试土壤的基本理化性质

施肥处理
土壤有机碳/

(g·kg-1)
δ13C值/

‰

全氮/

(g·kg-1)
碳氮比

速效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
CK 14.95±0.09b -18.78±0.01a 1.42±0.06c 10.57±0.37a 15.32±0.75c 65.04±3.18c
NPK 14.98±0.09b -19.37±0.03c 1.55±0.01b 9.67±0.05b 20.90±0.70b 81.42±1.40b
MNPK 25.17±0.23a -19.13±0.06b 2.60±0.02a 9.67±0.02b 80.66±2.56a 137.37±3.87a

  注:表中数据为平均值±标准差;不同小写字母表示不同施肥处理间的差异显著(P<0.05)。

  分别于秸秆添加后第1天(2018年5月6日)、

20天(2018年5月25日)、60天(2018年7月4日)、

150天(2018年10月2日)和360天(2019年5月5
日)采集表层0—20cm土壤。新鲜土壤样品中未完

全分解的秸秆(>0.5cm)被挑出,剩余土样自然风干

后研磨过筛,分析土壤样品总有机碳含量及其δ13C

值。δ13C值以美国南卡罗来纳州白垩纪皮狄组层位

中的拟箭石化石(PeeDeeBelemnite,PDB)为标准物

质,采用元素分析仪(EA)—稳定同位素比例质谱联

用仪(IRMS)测定。

1.3 计算公式

土壤 有 机 碳 中 不 同 来 源 的 碳 含 量 计 算 公 式
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为[14-15]:

Fm=δ13Csm-δ13Cs( )×100/δ13Cm-δ13Cs( )

Fs=100-Fm

Cm=Csm×Fm/100
Cs=Csm×Fs/100

式中:Fm 为秸秆碳对土壤总有机碳的贡献率(%);

δ13Csm 为添加秸秆处理土壤有机碳的δ13C值(‰);

δ13Cs为不添加秸秆处理土壤有机碳的δ13C值(‰);

δ13Cm为初始添加秸秆的δ13C值(‰);Fs为原土壤有

机碳对土壤总有机碳的贡献率(%);Cm 为玉米秸秆

来源碳含量(g/kg);Csm 为添加秸秆土壤有机碳含量

(g/kg);Cs为原土壤来源有机碳含量(g/kg)。

1.4 数据处理

采用Excel2019、Origin9.1和SPSS20.0软件进行

数据处理、统计分析和绘图。处理间差异采用单因素邓

肯(Duncan)法进行方差分析,显著性水平为0.05。

2 结果与分析
2.1 土壤有机碳δ13C值

裸地和覆膜条件下不添加秸秆各处理土壤有机

碳δ13C值为-19.93‰~-18.92‰,整个培养期间变

化幅度不大。添加秸秆处理土壤有机碳δ13C值随培

养时间的延长呈先增加后降低的趋势(图1),且受施

肥、覆膜、时间及其交互作用影响显著(P<0.05)(表

2)。无论覆膜或裸地,60天时δ13C值达到最大,裸
地不施肥(L-CK)、裸地单施化肥(L-NPK)和裸地

有机肥配施化肥(L-MNPK)处理分别为-13.56‰,

-13.91‰和-17.62‰;覆膜不施肥(F-CK)、覆膜单施

化肥(F-NPK)和覆膜有机肥配施化肥(F-MNPK)处
理分别为-14.62‰,-10.03‰和-13.33‰。同一裸地

条件下,第20~360天CK与NPK处理的δ13C值显著

高于MNPK处理(P<0.05);60~360天CK与NPK处

理接近相等。覆膜后不同施肥处理添加秸秆土壤有机

碳δ13C值在60~360天表现为NPK>MNPK>CK,秸
秆添加360天,各施肥处理间差异不显著(P>0.05)。覆

膜后土壤微生物种类丰富且活性增强,促进了秸秆碳的

累积,特别是NPK和 MNPK处理为微生物提供了养

分。随着培养时间的延长,秸秆中易于被微生物分解的

可溶性物质被微生物优先利用转化[16],之后开始对难分

解的物质进行分解利用,所以土壤总有机碳的δ13C值在

秸秆添加360天,各施肥处理间开始趋于一致。

  注:L和F分别代表裸地和覆膜;不同大写字母表示相同施肥处理不同培养时间之间的差异显著(P<0.05);不同小写字母表示相同培养时

间不同施肥处理之间的差异显著(P<0.05)。下同。

图1 不同覆膜和施肥方式下土壤添加标记玉米秸秆后土壤有机碳δ13C值

2.2 土壤总有机碳含量

整个培养期间,L-CK、L-NPK和L-MNPK
处理不加秸秆土壤总有机碳含量平均值分别为15.29±
0.2,15.07±0.1,25.03±0.6g/kg(图2a)。土壤覆膜1年

后,F-CK、F-NPK和F-MNPK处理不加秸秆土壤

总有机碳含量平均值分别为15.24±0.2,14.57±0.2,

24.39±0.3g/kg(图2a)。长期有机肥配施化肥显著增

加作物产量,从而增加土壤中有机碳的输入量,而且

有机物料本身增加了土壤中有机碳的输入量,促进有

机碳在土壤中的积累[8]。而单施化肥单纯依靠作物

根系的输入不足以补充抵消有机碳矿化损失量[17],
这与张淑香等[18]的研究结果一致。但也有研究[19]

表明,在单施化肥的情况下,与CK相比,NP和NPK
处理显著增加SOC含量,这可能与当地的气候条件、

土壤状况、耕作制度与施肥量的多少有关[20]。崔志

强等[21]研究发现,长期覆膜是提高土壤有机碳含量

的有效途径,而本研究发现覆膜1年并没有对土壤有

机碳含量变化产生明显的影响。
作物秸秆作为土壤有机碳的另一来源,秸秆还田

显著提高土壤总有机碳含量。与不添加秸秆处理相

比,添加秸秆处理土壤总有机碳含量增加1%~6%
(图2b)。无论覆膜或裸地,不同施肥处理添加秸秆

后对SOC含量的影响表现为 MNPK>CK>NPK,
且F-NPK处理显著低于其他处理。覆膜对土壤水

热条件的影响再加上无机养分的供应,可能会产生正

激发效应,导致土壤有机碳含量的降低。土壤添加秸

秆后,施肥与覆膜交互作用、覆膜与时间交互作用及

三因素之间的交互作用对SOC含量的影响不显著
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(P>0.05,表2)。秸秆添加360天后,同一施肥处理

SOC含量表现为裸地高于覆膜(图2b),但处理间差

异不显著(P>0.05)。地膜覆盖具有保水保温作用,
促进了微生物活动及有机物质的分解[22-23]。但短期

地膜覆盖并没有对秸秆添加后土壤总有机碳的含

量产生显著的影响,这与An等[24]的研究结果相反。

L-CK处理和F-CK处理土壤添加秸秆后SOC含

量随时间的变化趋势一致;与第1天相比,秸秆添加

20天后SOC含量增加3%~5%,第150天时SOC
含量分别为15.71,15.55g/kg,较第60天均增加

2%,150天后SOC含量随时间的变化趋于稳定。本

研究是在田间进行秸秆原位还田试验,因此秸秆在土

壤的分解及转化主要受季节的影响[25]。秸秆添加前

期秸秆碳的分解转化率可达最大,此后秸秆碳的转

化速率逐渐下降并趋于稳定[26-27]。F-NPK处理添

加秸秆后SOC含量随时间变化的趋势与L-CK和

F-CK处理的变化趋势基本相同。L-NPK处理添

加秸秆1~150天与F-NPK处理相似,但在第360
天SOC含量较第150天降低3%。L-MNPK 和

F-MNPK处理土壤添加秸秆20天后SOC含量最

高,分别为26.98,26.27g/kg,呈现降低趋势,但处理

间差异不显著。

  注:a图为不添加玉米秸秆处理,b图为添加玉米秸秆处理。

图2 不同覆膜和施肥方式下土壤总有机碳含量的变化

表2 秸秆添加后各因子对土壤有机碳影响的方差分析

因子 自由度 δ13CF(P) SOCF(P) 13C—SOCF(P) FmF(P) FsF(P)

施肥 2 46.1(<0.001) 515(<0.001) 9.71(<0.001) 70.0(<0.001) 61.3(<0.001)

覆膜 1 6.27(0.015) 10.2(0.002) 7.89(0.007) 2.25(0.139) 1.88(0.176)

时间 4 139(<0.001) 13.2(<0.001) 137(<0.001) 144(<0.001) 142(<0.001)

施肥×覆膜 2 28.6(<0.001) 1.33(0.273) 39.6(<0.001) 31.2(<0.001) 32.1(<0.001)

施肥×时间 8 9.08(<0.001) 4.86(<0.001) 5.23(<0.001) 10.8(<0.001) 10.6(<0.001)

覆膜×时间 4 21.4(<0.001) 0.153(0.961) 20.6(<0.001) 19.5(<0.001) 19.9(<0.001)

施肥×覆膜×时间 8 5.93(<0.001) 1.09(0.385) 7.71(<0.001) 6.35(<0.001) 6.27(<0.001)

  注:施肥为不施肥、单施化肥和有机肥配施化肥;覆膜为覆膜与不覆膜;时间为第1,20,60,150,360天;δ13C为土壤有机碳δ13C值;SOC为土

壤总有机碳;13C—SOC为土壤总有机碳中秸秆碳含量;Fm为秸秆碳的贡献率;Fs为老有机碳的贡献率。

2.3 土壤总有机碳中秸秆碳含量

在农田生态系统中,土壤有机碳积累水平主要依

赖于输入(如田间作物残体和外源有机物料添加等)
与输出(土壤原有有机质分解)之间的平衡[28]。施

肥、覆膜、时间及其交互作用显著影响(P<0.05,表
2)土壤总有机碳中秸秆碳(13C—SOC)的含量。覆膜

处理13C—SOC含量高于裸地处理(图3),尤其是在

60天覆膜处理是裸地处理的1~3倍。覆膜改善土

壤的水热条件,促进秸秆碳在土壤中的积累。裸地条

件下,13C—SOC含量随时间呈先上升的趋势;第60
天时13C—SOC含量达到最高,CK、NPK和 MNPK
处理分别为333,329,164mg/kg;60天后13C—SOC

含量随时间略有降低,但处理间差异不显著。覆膜条

件下,13C—SOC含量在第60天达到最大值,CK、

NPK和 MNPK处理分别为248,514,562mg/kg,而
在60天后随时间呈显著降低趋势,第360天各处理

较第60天降低75%,72%和67%。同一裸地条件

下,不同施肥处理对13C—SOC含量的影响总体表现

为NPK>CK>MNPK;而在同一覆膜条件下,60~
360天 CK 处理13C—SOC含量显著低于 NPK 和

MNPK处理(P<0.05)。覆膜条件下,有机和无机肥

料在土壤的分解为微生物提供了N、P和K养分,提
高微生物活性,促进秸秆碳在土壤中的累积;而在裸

地条件下,有机肥发挥肥效作用滞后,这可能是导致
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有机肥处理13C—SOC含量低于其他处理的原因。

2.4 不同来源碳对土壤总有机碳的贡献

秸秆碳和原土壤来源有机碳(老有机碳)对土壤

总有机碳的贡献见表3。施肥、时间及其交互作用显

著影响不同来源碳对土壤总有机碳的贡献率(P<
0.05,表2)。秸秆添加60天时,秸秆碳对土壤总有机

碳的贡献率为0.65%~3.51%,360天时秸秆碳的贡

献率降低到0.40%~1.71%。裸地条件下 CK 和

NPK处理秸秆的贡献率高于 MNPK处理,在第360天

时秸秆碳的贡献率分别为1.46%,1.71%和0.52%。裸

地条件下CK和NPK处理由于土壤养分的缺乏,微生物

优先利用秸秆来源碳,从而增加其在土壤中固持的比

例。而在覆膜条件下NPK和 MNPK处理秸秆碳的贡

献率高于CK处理,在第360天时秸秆碳的贡献率分别

为0.97%,0.74%和0.40%。覆膜使土壤温度和湿度增

加,微生物活性增强,且有机和无机肥料的施入为微生

物生长提供充足的养分,促进秸秆碳在土壤中的累积。
老有机碳对土壤总有机碳的贡献受覆膜与施肥的影响

与秸秆碳对总有机碳贡献的影响正好相反。有研

究[29-30]表明,高肥力水平的土壤可以固定更多的秸秆

碳,在低肥力土壤中,秸秆碳的掺入率较高,可能是由于

初始有机碳较低,微生物可以在饥饿状态下被激活,并
通过秸秆碳的输入保持生长;杨艳华等[31]研究表明,同
类型土壤在不同肥力水平下秸秆碳的转化与分配也存

在差异,相较于中、高肥力土壤,虽然秸秆碳在低肥力土

壤中的转化速率较慢,但其对SOC的贡献比例却更高;
裴久渤[32]研究发现,秸秆碳对低肥土壤总有机碳的贡献

高于高肥土壤,与本研究结果相似。

图3 不同覆膜和施肥方式下土壤总有机碳中13C含量的变化

表3 不同覆膜及施肥方式下秸秆碳和老有机碳对土壤总有机碳的贡献 单位:%

 碳来源种类 处理 1d 20d 60d 150d 360d
L-CK 0.24±0.03Da 0.94±0.05Cab 2.14±0.24Ab 1.61±0.08Bb 1.46±0.05Ba

L-NPK 0.13±0.00Dab 0.72±0.15Cb 2.14±0.10Ab 1.91±0.06ABa 1.71±0.16Ba

秸秆碳
L-MNPK 0.24±0.03Ba 0.26±0.02Bc 0.65±0.10Ac 0.62±0.00Ad 0.52±0.04Acd

F-CK 0.17±0.05Ca 1.16±0.19ABa 1.62±0.35Ab 0.70±0.17BCd 0.40±0.09Cd

F-NPK 0.04±0.01Db 1.06±0.25Cab 3.51±0.53Aa 1.98±0.14Ba 0.97±0.12Cb

F-MNPK 0.14±0.01Cab 0.69±0.13Bb 2.22±0.33Ab 1.05±0.13Bc 0.74±0.11Bbc

L-CK 99.76±0.03Ab 99.06±0.05Bbc 97.86±0.24Db 98.39±0.08Cc 98.54±0.05Cd

L-NPK 99.87±0.00Aab 99.28±0.15Bb 97.86±0.10Db 98.09±0.06CDd 98.29±0.16Cd

老有机碳
L-MNPK 99.76±0.03Ab 99.74±0.02Aa 99.35±0.10Ba 99.38±0.00Ba 99.48±0.04Bab

F-CK 99.83±0.05Aab 98.84±0.19BCc 98.38±0.35Cb 99.30±0.17ABa 99.60±0.09Aa

F-NPK 99.96±0.01Aa 98.94±0.25Bbc 96.49±0.53Dc 98.02±0.14Cd 99.03±0.12Bc

F-MNPK 99.86±0.01Aab 99.31±0.13Bb 97.78±0.33Cb 98.95±0.13Bb 99.26±0.11Bbc

  注:L和F分别代表裸地和覆膜;不同大写字母表示相同施肥处理不同培养时间之间的差异显著(P<0.05);不同小写字母表示相同培养时

间不同施肥处理之间的差异显著(P<0.05)。

3 结 论
秸秆还田是东北黑土区培肥地力和作物增产的一

种关键技术措施。添加秸秆后不同施肥处理短期覆膜

对土壤有机碳的影响不明显。覆膜与裸地相比增加了

土壤有机碳的δ13C值和13C—SOC含量(除第360
天),而秸秆碳对土壤有机碳的贡献相对较低,说明覆

膜虽增加了秸秆碳在土壤的积累量,但其对土壤有机

碳固定的贡献较低。NPK处理无论覆膜与否,δ13C
值、13C—SOC含量和秸秆碳对土壤有机碳的贡献率

高于不施肥和有机肥配施化肥处理。因此,无机氮、
磷和钾养分的供应有利于秸秆碳在土壤的积累,对土

壤有机碳库固持起着正反馈作用。然而关于不同施

肥处理覆膜后秸秆碳在土壤的转化和固定机制需要

通过长期试验做进一步研究。
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