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摘要:探讨添加剂对秸秆腐解及其形成的土壤环境的影响,以明确促进秸秆腐解的同时,利于土壤固碳的

添加剂最佳配方。以玉米秸秆为供试材料,进行了150天的田间原位埋袋腐解试验,对比研究3种类型添

加剂(尿素、生物菌腐解剂和微量元素调理剂)对15,30cm还田秸秆腐解过程及其形成的土壤环境因素的

影响。结果表明:(1)添加剂极显著影响碳损失量(p<0.01),直接影响秸秆腐解程度及其释放碳素在土壤中的固

持,还田深度则通过影响含水量影响失重,含水量与失重显著负相关(r=-0.51),SOC与碳损失量接近于线性负

相关(r=-0.94),与C/N极显著正相关(r=0.72),C/N与碳损失量极显著负相关(r=-0.53);(2)微量元素添加

剂既提高了前期土壤的含水量,又减缓了后期水分的散失,但添加剂有加速土壤酸化的趋势,15cm还田时微量

元素添加剂表现更明显,30cm还田时生物菌添加剂表现更明显;(3)添加剂加速了秸秆的腐解,但减少了

碳损失量,150天时,15,30cm还田其碳损失量平均值分别比对照减少3.4%和4.8%,有利于土壤固碳,其
中,生物菌添加剂更有利于15cm还田秸秆的腐解,氮素添加剂有利于30cm还田秸秆的腐解;(4)添加剂

减缓了秸秆腐解产物的流失,尤其是生物菌添加剂和微量元素添加剂,15cm还田时生物菌添加剂有利于

土壤固碳,微量元素添加剂更利于有机碳的更新,而30cm还田时则相反。
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Abstract:Inordertoexploretheoptimumadditiveformulathatpromotesstrawdecompositionandsoil
carbonsequestration,theeffectsofadditivesonthestrawdecompositionanditssurroundingsoilenvironment
werestudied.Wechosecornstalksastestmaterialstocarryouttheburialbagin-situdecompositionexperimentfor
150days.Theeffectsofthreetypesofadditives(urea,biologicalbacteriadecompositionacceleratorandtrace
elementconditioner)onthedecomposingprocessof15cmand30cmdepthreturningstrawandthesoil
environmentalfactorswerestudied.Theresultsshowedthat:(1)Additivessignificantlyaffectedtheamount
ofcarbonloss(p<0.01),directlyaffectingthedegreeofstrawdecomposingandthereleaseofcarboninthe
soil.Thedepthofreturningtothefieldaffectedtheweightlossbyaffectingthewatercontent,andthewater
contentwassignificantlynegativelycorrelatedwiththeweightloss(r=-0.51).SOCandcarbonlosswere
closetoalinearnegativecorrelation(r=-0.94),andSOCwassignificantlypositivelycorrelatedwithC/N
(r=0.72),andC/Nwassignificantlynegativelycorrelatedwithcarbonloss(r= -0.53).(2)Thetrace
elementadditivenotonlyimprovedsoilwatercontentintheearlystage,butalsoslowedthelossofwaterin
thelaterstage.However,theadditivehadthetendencytoacceleratesoilacidification.Theeffectoftrace
elementadditivewasmoreobviousatthedepthof15cm,butthebiologicaladditiveworkedbetterat30cm
depth.(3)Theadditivesacceleratedthedecompositionofthestrawbutreducedthecarbonloss.After150
days,theaveragecarbonlossof15cmand30cmdepthreturningtothefieldwerereducedby3.4%and



4.8%,respectively,whichwasconducivetosoilcarbonsequestration.Amongthem,thebiologicalbacteria
additivewasmoreconducivetothedecomposingof15cmreturningstraw,andthenitrogenadditivewas
moreconducivetothedecomposingof30cmdepthreturningstraw.(4)Theadditivessloweddowntheloss
ofthestrawdecomposingproducts,especiallythebiologicalbacteriaadditivesandtraceelement.Whenthe
15cmdepthreturningfieldwasused,thebiologicalbacteriaadditivewasmoreconducivetosoilcarbon
sequestration,andthetraceelementadditivewasmoreconducivetotherenewaloforganiccarbon,whilethe
30cmdepthreturningwastheopposite.
Keywords:additive;strawreturning;decomposition;surroundingsoil

  有机物料的添加是改良土壤、提高土壤肥力的重

要手段,一直倍受广大科研工作者的关注。多数研

究[1-2]表明,有机物料能够提高土壤有机碳量,但随着

有机物料研究种类的增加及研究的深入,学者们[3]发

现有机物料对土壤有机碳的作用取决于有机物料的

使用量及物料的稳定性。秸秆含有大量的碳、氮、磷、
钾等可被利用的元素,是最大的固体废弃物有机养分

资源[4],秸秆还田是目前我国土壤改良及农业循环利

用的一项重要措施[5]。
由于我国农业大面积机械化耕作进程较慢,无法实

现秸秆的机械化粉碎推广,导致其还田后腐解较慢,土
壤孔隙度过大,影响春季作物出苗,尤其是北方寒冷区

域[6]。秸秆腐熟剂能够加快秸秆腐解速度,提高腐解

率,改善秸秆还田后的土壤微环境,但登记的腐熟剂有

40余种[7-8],尚未明确适用于秸秆还田的最佳腐熟剂

配方。有研究[9]显示,微量元素(Fe和Zn)的添加也

能够促进秸秆腐解;同时,补充了土壤的微量元素,平
衡了土壤的养分结构,优化了土壤养分供应环境。据

此,可以推测多种微量元素的添加可能更有利于秸秆

的腐解,改良土壤养分状况,提高土壤固碳能力。因

此,本文选择了尿素、生物菌腐解剂和微量元素调理

剂3种添加剂,进行玉米秸秆田间尼龙网袋原位混土

掩埋腐解试验,对比研究其对秸秆腐解过程及其形成

的土壤环境的影响,以期明确能够促进秸秆腐解的同

时,利于土壤固碳的添加剂配方,为大面积推广玉米

秸秆全量还田技术提供一定的理论支撑及参考。

1 材料与方法
1.1 试验区概况与试验设计

试验区位于吉林省长春市农安县开安镇,地处松

辽平原腹地(44°10'N,120°10'E),大陆性季风气候,
年均降水量535mm,无霜期138天,有效积温2810℃,
土壤类型为黑钙土。试验区为长期施用化肥的玉米连

作耕地,其土壤(0—30cm)基本性质为:pH7.01,SOC
含量14.61g/kg,全氮含量794.1mg/kg,碱解氮含

量141.6mg/kg,速效磷含量24.7mg/kg,速效钾含

量151.5mg/kg,含水量13.5%。
本试验为田间尼龙网袋原位混土掩埋腐解试验,

腐解时间为150天。供试玉米秸秆为试验区2017年

秋季玉米收获后自然风干的秸秆,其主要性质为:

SOC含量413.1g/kg,C/N为73.3,全氮含量5.64
g/kg,含水量11.1%。试验包括2个还田深度(15,

30cm)及4个处理:对照(秸秆还田,CK)、氮素处理

(秸秆还田添加尿素,SN)、生物菌处理(秸秆还田添

加尿素及生物菌腐解剂,DN)和微量元素处理(秸秆

还田添加尿素、生物菌腐解剂及微量元素调理剂,

CDN)。其中,尿素(N含量为46.7%)为吉林市吉九

肥料有限公司生产,生物菌腐解剂为上海创博土壤修

复工程有限公司生产,微量元素调理剂(矿物元素总

量≥430g/L)为天津易亩伯牙肥业有限公司生产。
选取垄沟为原位掩埋试验点,包括15,30cm2

个还田深度对比小区,每小区包括4个试验点,每个

试验点间隔6条垄,每条垄沟9个掩埋点(3次重

复×3个取样时间段),试验点间距离5m,共72个试

验点。2018年5月,试验区玉米播种后,按“S”形取

样法取试验区垄沟0—30cm土层5个点的土壤混合

均匀,称取3kg,将供试玉米秸秆粉碎至5cm,称取

150g与3kg土壤混合均匀后装入300目的尼龙网

袋(30cm×20cm),共称取72份。秸秆最佳腐解的

C/N为25~28[10],因此,尿素的添加量按C/N为25
计算,即每袋添加2g,生物菌腐解剂及微量元素调理

剂按说明书计算使用量,生物菌腐解剂每袋添加60
mL,微量元素调理剂每袋添加6mL,3种添加剂各

添加18袋。处理完的混合样品水平掩埋于试验点,
深度分别为15,30cm,覆土与地面平齐。

1.2 样品采集与分析

埋袋后分别在60,90,150天于各小区随机取3
个尼龙网袋,称总重后,每个尼龙网袋中的土壤混合

样品分成2部分:一部分鲜土直接测定土壤含水量及

pH,一部分自然风干后过2mm 筛,用于测定SOC
及C/N。土壤含水量采用烘干法测定,SOC采用常

规重铬酸钾氧化外加热法测定[11]。
1.3 数据计算及处理

C/N=SOC/全氮含量

碳损失量=埋袋前土壤混合样品有机碳量-取

袋时有机碳量
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试验数据采用Excel2016及SPSSv25.0软件进

行整理和分析,方差分析多重比较采用LSD法,在

p<0.05水平下检验差异显著性。

2 结果与分析

2.1 不同还田深度添加剂对秸秆腐解过程土壤pH
的影响

2.1.1 添加剂对15cm还田秸秆腐解过程土壤pH
的影响 从图1可以看出,秸秆腐解过程中,各处理

的pH为6.9~7.3(中性范围),均表现为先升高后降

低,90天时各处理pH最高,CK、SN、DN和CDN分

别比60天时提高0.24,0.09,0.24,0.09个单位,而与

60天相比,150天时CK的pH 提高0.12个单位,

SN、DN和CDN则分别下降0.04,0.05,0.17个单位。

60,90,150天各处理的pH分别表现为CDN>SN>
DN>CK、DN>CK>CDN>SN和CK>SN>DN>
CDN。可见,秸秆在腐解中期,土壤环境呈弱碱性,
尤其是添加了生物菌腐解剂后,而微量元素处理有减

缓其碱化的作用,随腐解时间的延长,各处理均趋于

弱酸性,尤其是微量元素处理,其次是生物菌处理。

注:CK为对照;SN为氮素处理;DN为生物菌处理;CDN为微量元

素处理;不同字母表示处理间差异显著(p<0.05)。下同。

图1 不同处理15cm还田秸秆腐解过程的pH变化

2.1.2 添加剂对30cm还田秸秆腐解过程土壤pH
的影响 从图2可以看出,各处理的pH为7.0~7.3,属
于中性偏弱碱性。CK、SN、DN和CDN在秸秆腐解过程

中的平均pH分别为7.14,7.14,7.11,7.12。60,90,

150天各处理的pH 分别表现为DN>SN>CDN>
CK、CK>CDN>DN>SN和SN>CK>CDN>DN。
其中,CK和CDN的pH 在秸秆腐解过程中先升高

后下降,SN则先下降后升高,而DN随腐解时间的延

长其pH大幅度下降。与当地耕地初始pH(6.91)相
比,150天时CK、SN、DN和CDN的pH 分别提高

0.23,0.29,0.11,0.16个单位。可见,秸秆还田同时抑

制了30cm土层土壤的酸化,尤其是氮素的添加,生
物菌剂相对来说效果较小,但随腐解时间的延长,添
加氮素对壤酸化的抑制土作用更加显著,其他处理则

表现出加剧土壤酸化的趋势,尤其是添加生物菌剂,

其次是调理剂。

图2 不同处理30cm还田秸秆腐解过程的pH变化

2.2 不同还田深度添加剂对秸秆腐解过程含水量的

影响

2.2.1 添加剂对15cm还田秸秆腐解过程土壤含水

量的影响 从图3可以看出,各处理的土壤含水量在

秸秆腐解过程中均表现为先上升后下降,除CK整体

呈显著的下降趋势外(150天比60天时含水量低

2.1%),其他处理均呈上升趋势,与60天时相比,150
天时SN、DN和CDN含水量分别上升1.8%,4.2%
和4.1%。可见,与对照相比,添加剂提高了土壤的保

水性,尤其是生物菌剂和调理剂。其中,仅150天时

处理间的差异达到显著水平,表现为CDN>DN>
SN>CK,除60天时DN显著低于其他处理外(平均

低0.8%),各处理间差异均较小,尤其是90天时。与

埋袋前袋中混合物的初始含水量(13.5%)相比,秸秆

腐解过程中,混合物含水量最高时(90天),CK、SN、

DN和CDN分别增长7.8%,8.1%,8.2%和8.0%,而
与90天时相比,150天时其含水量分别下降6.2%,

2.5%,1.2%和0.1%。可见,添加剂改善了土壤的孔

隙度,提高了土壤吸水率及其保水性,尤其是微量元

素处理,添加氮素的保水性相对来说略弱。

2.2.2 添加剂对30cm还田秸秆腐解过程土壤含水

量的影响 从图4可以看出,各处理30cm还田的含水

量,秸秆腐解过程中,除CDN呈增长趋势外,其90,150
天的增长率分别为1.8%和0.2%,其他处理均先上升后

下降,但整体均呈上升趋势。与埋袋土壤混合物初始含

水量(13.5%)相比,90天时CK、SN、DN和CDN含水量

分别上升7.0%,6.8%,6.6%和5.5%,150天时分别上升

6.8%,6.5%,5.6%和5.8%。秸秆腐解过程中,各处理间

差异基本不明显,整体来看,CK与SN相近,DN与CDN
相近,其中,60天时,CK的含水量显著高于其他处理,
平均提高0.8%,90天时,CDN显著低于其他处理,
平均降低1.3%,150天时,CK和SN显著高于DN
和CDN,约提高1%。可见,与CK相比,整体来看,
添加剂提高了土壤的透水性,尤其是 DN,其次是

CDN,其中,与CDN相比,SN和DN更利于提高腐

解前期土壤的保水性,尤其是SN,但后期失水率也
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大幅度增加,尤其是DN,而CDN提高土壤透水性的

同时,在腐解后期有提高土壤保水性的趋势。

图3 不同处理15cm还田秸秆腐解过程土壤含水量

图4 不同处理30cm还田深度秸秆腐解过程土壤含水量

2.3 不同还田深度添加剂对秸秆腐解过程失重的影响

2.3.1 添加剂对15cm还田秸秆腐解过程失重的影

响 与埋袋前相比,腐解过程中各处理均明显失重

(图5)。其中,60天时,CK、SN、DN和CDN分别失

重101.2,73.9,136.9,118.1g,处理间差异显著;90天

时,CK、SN、DN和CDN分别失重38.3,8.7,50.7,

46.6g,DN和CDN差异不明显,但与其他处理间差

异显著,与60天相比,各处理干物质的损失量均显著

减少,分别减少63.0,65.1,86.2,71.5g;150天时,

CK、SN、DN和CDN分别失重105.8,45.5,77.5,57.6
g,处理间差异显著,与90天相比,各处理干物质损失

量均增加,但与60天相比,除CK的干物质损失量增

加4.6g外,其他处理均显著减少,SN、DN和CDN
分别减少28.3,59.4,60.5g。可见,腐解中期(玉米吐

丝期)埋袋混合物的干物质量处于累积状态,尤其是

生物菌处理和微量元素处理,其次是氮素处理;腐解

后期(玉米成熟期),与对照相比,氮素、生物菌剂及微

量元素调理剂的添加均促进了干物质量的累积,尤其

是调理剂的添加,其次是生物菌剂。

2.3.2 添加剂对30cm还田秸秆腐解过程失重的影

响 从图6可以看出,与埋袋前相比,腐解过程中各

处理均明显处于失重状态,且处理间差异显著。其

中,60天时,损失量为 DN>CK>CDN>SN,CK、

SN、DN和CDN分别失重97.7,76.7,133.8,89.8g;

90天时,损失量为CK>DN>CDN>SN,CK、SN、

DN和CDN分别失重106.4,31.6,69.1,53.3g,与60
天相比,除CK的干物质损失量增加8.7g外,其他处

理损失量均显著减少,SN、DN和CDN分别减少45.0,

64.7,36.6g;150天时,与60,90天相比,除CK的干物质

损失量略有下降外,其他处理均显著增加,其损失量为

DN>CDN>SN>CK,CK、SN、DN和CDN分别失重

96.7,134.5,174.0,160.1g,与60天相比,CK的干物质损

失量减少1.0g,SN、DN和CDN分别增加57.9,40.2,70.2
g。可见,与15cm还田的结果基本一致,腐解中期干物

质量处于累积状态,尤其是生物菌处理,其次是氮素处

理;腐解后期与15cm还田的结果则相反,氮素、生物菌

剂及微量元素调理剂的添加加快了干物质量的损失,尤
其是调理剂的添加,其次是氮素。

图5 不同处理15cm还田秸秆腐解过程的干物质损失

图6 不同处理30cm还田秸秆腐解过程的干物质损失

2.4 不同深度还田添加剂对秸秆腐解过程有机碳及

C/N的影响

2.4.1 添加剂对15cm还田秸秆腐解过程有机碳及

C/N的影响 从表1可以看出,随腐解时间的延长,各
处理SOC呈降低趋势,CK、SN、DN和CDN在90,150
天时的下降率分别为4.0%,8.2%,3.4%,2.9%和6.0%,
5.2%,1.6%,8.6%,其中,CK和CDN的下降率升高,尤
其是CDN,升高5.7%,而SN和DN的下降率则显著降

低,其中SN降低3.0%。60,90,150天各处理的SOC
分别表现为SN>CDN>DN>CK、CDN>DN>
CK>SN和DN>CDN>CK>SN。可见,秸秆腐解

过程中,碳处于损失状态。其中,对照和氮素处理的

SOC在秸秆腐解前期迅速流失,尤其是氮素处理,随
腐解时间的延长,对照和微量元素处理SOC加速流

失,而氮素和生物菌处理SOC流失速度减缓。

462 水土保持学报     第34卷



表1 不同深度还田秸秆腐解过程有机碳及C/N变化

项目
腐解

时间/d
SOC/(g·kg-1)

15cm 30cm

碳损失量/g
15cm 30cm

C/N
15cm 30cm

60 20.55c 19.87b 39.5a 41.2b 11.2b 10.8a
CK 90 19.73c 19.31b 40.4a 42.8b 10.2a 10.4a

150 18.55bc 18.10d 44.8a 45.9a 10.1b 9.8c
60 21.29a 19.44c 36.9c 41.9a 10.3c 10.7a

SN 90 19.54d 20.98a 40.3a 36.9c 10.2a 10.6a
150 18.51c 18.56c 43.8b 45.3b 9.8c 10.3b
60 20.56c 19.36d 39.1a 42.2a 11.5a 10.1c

DN 90 19.85b 18.08d 39.3b 44.4a 10.2a 9.1c
150 19.53a 19.41a 43.4b 42.9c 10.9a 11.0a
60 20.93b 19.96a 37.6b 39.7c 11.4ab 10.4b

CDN 90 20.32a 18.42c 37.8c 43.1b 11.0a 9.4b
150 18.57b 19.27b 42.8c 42.9c 10.2b 10.5b

  注:字母不同代表不同处理间p<0.05水平下差异显著。

  随腐解时间的延长,碳损失量呈增长趋势,CK、
SN、DN 和 CDN 在90,150天时的增长率分别为

2.2%,9.2%,0.4%,0.4%和11.0%,8.6%,10.5%,
13.2%,除SN的增长率下降0.6%以外,其他处理均

升高,CK、DN和CDK分别升高8.7%,10.1%和12.8%。
60,90,150天各处理的碳损失量分别表现为CK>
DN>CDN>SN、CK>SN>DN>CDN 和 CK>
SN>DN>CDN,其中,60天时CK与 DN 相近,90
天时CK与SN相近,150天时SN与DN差异不明

显,其他处理差异达到显著水平。可见,腐解过程中,
碳处于损失状态,添加剂减缓了秸秆腐解过程中碳的

损失,其中,氮素对碳损失的减缓效果主要在腐解后

期体现,生物菌剂和微量元素调理剂对碳损失的减缓

效果主要在腐解前期体现,其腐解后期有提高碳损失

速度的趋势,但其碳损失量最低。
随腐解时间的延长,C/N除了DN先下降后升

高外(下降11.0%后增长6.8%),其他处理均呈下降

趋势,其中,SN和CDN的下降率显著增长,分别增

长3.5%和4.8%,CK的下降率则降低7.3%。各处

理150天时的C/N表现为DN>CDN>CK>SN,与
60天时相比,CK、SN、DN和CDN的C/N分别下降

10.2%,5.5%,4.9%和10.2%。可见,C/N的变化基

本与SOC一致,与对照相比,微量元素调理剂对C/
N变化的影响较小,尤其是生物菌剂,氮素和生物菌

剂则减小了其变化。
2.4.2 添加剂对30cm还田秸秆腐解过程有机碳及

C/N的影响 随腐解时间的延长(表1),CK的SOC
呈降低趋势,平均下降率为4.5%;SN先升高7.9%,
后下降11.5%,整体下降4.5%;DN和CDN则先下

降后升高,其中,DN下降6.6%后升高7.3%,整体略

有升高(0.2%),CDN下降7.7%后升高4.6%,整体

下降3.5%。60,90,150天各处理的SOC分别表现

为CDN>CK>SN>DN、SN>CK>CDN>DN和

DN>CDN>SN>CK。可见,腐解过程中秸秆整体

来说处于碳损失的状态,尤其是CK和SN,其次是

CDN,DN的SOC有增加的趋势。
随腐解时间的延长,仅CK的碳损失量呈增长趋

势,平均增长率为5.5%,SN的碳损失量先减少后增

加,DN和CDN则先增加后减少,但150天时的碳损

失量均显著高于60天时,CK、SN、DN和CDN碳损

失量分别增加4.6,3.4,0.7,3.2g。60天时,CDN的

碳损失量显著低于其他处理,约降低5%,SN和DN
的碳损失量相近,平均损失量为42.1g,比CK提高

2.0%;90天时,SN的碳损失量出现负增长,而其他

处理的碳均处于损失状态,其平均损失量为43.5g,
其碳损失量表现为DN>CDN>CK>SN,其中,仅

CK与CDN的差异不明显;150天时,与90天时相比,

CK和SN碳损失量增长,尤其是SN,增长22.8%,DN
和CDN碳损失量显著减少,其中DN减少3.5%,各
处理碳损失量表现为CK>SN>DN>CDN,仅DN
与CDN差异不明显。可见,整体来说,添加剂减缓

了秸秆腐解过程中碳的损失,尤其是生物菌剂和微量

元素调理剂,腐解后期有促进碳增加的趋势,而氮素

对碳损失的减缓作用主要在腐解中前期,后期碳损失

量的变化接近于对照。
随腐解时间的延长,CK和SN的C/N呈显著下

降趋势,其平均下降率分别为4.4%和1.9%,150天

时分别比60天时下降8.7%和3.9%,DN和CDN先

下降后升高,其下降率分别为10.1%和9.1%,升高率

分别为21.3%和11.6%,60天时各处理C/N 相近

(平均为10.5),90天时CK和SN的C/N略有下降,
而DN和CDN则大幅度下降,150天时分别比60天

时升高9.1%和1.4%,各处理的C/N为DN>CDN>
SN>CK。可见,腐解过程中,DN和CDN的C/N波

动显著大于CK和SN,尤其是DN。

2.5 相关性分析

由表2可知,失重与含水量呈显著负相关(r=
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-0.51);SOC与C/N呈极显著正相关(r=0.72),与
碳损失量呈极显著负相关(r=-0.94);C/N与碳损

失量呈极显著负相关(r=-0.53)。由还田深度和添

加剂的双因子方差分析(表3)可以看出,添加剂对碳

损失量的影响达到极显著水平(p<0.01),但对C/N
的影响不明显;还田深度对碳损失量及C/N均无显

著影响。其中,失重和SOC的变化均显著影响碳损

失量及C/N,尤其是对碳损失量的影响达到极显著

水平(p<0.01)。可见,添加剂对秸秆的腐解程度及

其有机产物在土壤中的固持状态影响极显著,还田深

度对秸秆腐解程度及固碳效果无显著影响。
表2 Pearson相关性

项目 失重 pH 含水量 SOC C/N 碳损失量

失重 1

pH -0.27 1
含水量 -0.51* 0.31 1

SOC -0.01 -0.06 -0.22 1

C/N 0.39 -0.28 -0.26 0.72** 1
碳损失量 0.25 -0.09 0.70 -0.94** -0.53** 1

注:*表示在0.05水平上显著相关;**表示在0.01水平上显著相

关;N=24。

3 讨 论
与当地耕地初始pH相比,秸秆还田有抑制土壤

酸化的作用[12]。秸秆腐解过程中,还田深度为15cm
时,各处理的pH处于中性范围,添加了生物菌剂后,
在秸秆腐解中期,土壤环境呈弱碱性[4],微量元素调

理剂有减缓其碱化的作用,随腐解时间的延长,各处

理均趋于弱酸性。可见,秸秆快速腐解期基本处于弱

碱性环境,随着腐解的完成逐渐形成弱酸性环境[13],
添加剂参与腐解过程后,微量元素处理酸性最强。还

田深度为30cm 时,各处理pH 略高于15cm 还田

时,其土壤为中性偏弱碱。可见,秸秆还田同样抑制

30cm土层土壤的酸化,且随腐解时间的延长,添加

氮素对土壤酸化的抑制作用更加显著,而其他处理则

有加剧土壤酸化的趋势,尤其是生物菌处理,其次是

微量元素处理。说明添加剂有加速秸秆腐解的作

用[7],15cm还田时生物菌剂的效果最明显,30cm还

田时氮素的效果最明显,且30cm还田更利于秸秆的快

速腐解,但添加剂有加速土壤酸化的趋势,15cm还

田时微量元素处理土壤酸化趋势更明显,30cm还田

时生物菌处理则更明显。可能是由于微量元素调理

剂含有大量阳离子,浅层土壤(20cm以上)含水量显

著低于深层土壤[14],导致其浅层离子浓度高于深层

土壤,更易促使土壤酸化。

表3 双变量双因子方差分析效应检验

源 因变量
III类

平方和
自由度 均方 F 显著性

修正模型
碳损失量 160.446a 11 14.586 49.907 0
C/N 6.678b 11 0.607 6.217 0.002

截距
碳损失量 31.235 1 31.235 106.873 0
C/N 0.282 1 0.282 2.891 0.115

pH
碳损失量 1.244 1 1.244 4.257 0.061
C/N 0.217 1 0.217 2.223 0.162

含水量
碳损失量 0.169 1 0.169 0.579 0.462
C/N 0.073 1 0.073 0.751 0.403

失重
碳损失量 5.715 1 5.715 19.554 0.001
C/N 0.844 1 0.844 8.644 0.012

SOC
碳损失量 109.012 1 109.012 372.996 0
C/N 2.197 1 2.197 22.495 0.000

深度
碳损失量 0.075 1 0.075 0.256 0.622
C/N 0.316 1 0.316 3.237 0.097

添加剂
碳损失量 5.334 3 1.778 6.083 0.009
C/N 0.060 3 0.020 0.206 0.890

深度×添加剂
碳损失量 1.008 3 0.336 1.150 0.369
C/N 0.688 3 0.229 2.349 0.124

误差
碳损失量 3.507 12 0.292
C/N 1.172 12 0.098

总计
碳损失量 41397.398 24
C/N 2617.853 24

修正后总计
碳损失量 163.953 23
C/N 7.850 23

  注:a表示R2=0.979(调整后R2=0.959);b表示R2=0.851(调

整后R2=0.714)。

秸秆腐解过程中,不同深度还田各处理含水量间差

异基本不明显,尤其是60,90天,可能是由于该时期处于

雨季,降水旺盛,各处理土壤长期处理湿润储水的状态,
导致其差异不显著[14]。整体来看,添加剂改善了土

壤的孔隙度[15-16],提高土壤的保/透水性[17],15cm
还田时添加剂主要表现出较好的保水性,尤其是微量

元素调理剂,30cm还田时则表现出较好的透水性,
尤其是生物菌剂。其中,氮素和生物菌剂提高秸秆腐

解前期土壤的保水性,但腐解后期其保水性显著弱于

调理剂,调理剂既提高前期土壤的含水量,又减缓后

期水分的散失,显著改善土壤的通透性。
腐解中期,不同深度还田,埋袋混合物的干物质

量基本处于累积状态,雨季降水高峰期,秸秆还田的

土壤更易保水[18],促进了埋袋混合物与周围土壤间

的理化反应及物质交换作用,累积了一定量的干物

质,且生物菌剂促进秸秆腐解过程中形成的土壤微环

境更利于干物质的累积[19],其中,15cm还田时微量

元素调理剂与生物菌剂的协同作用效果更明显,而调

理剂可能更利于30cm土层中微生物群落的繁殖,为秸

秆腐解提供一定量的分解者,导致其干物质累积量最
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少;腐解后期,15cm还田时,仅对照的干物质损失量有

所增加,添加剂均促进干物质量的累积,尤其是调理剂,
而30m还田时则相反,尤其是生物菌剂添加剂加快干物

质量的损失。秸秆腐解程度主要受添加剂的影响,还田

深度主要通过影响含水量影响失重,多数研究[20]表明,
土壤含水量与SOC正相关,而本文显示含水量仅与失

重显著负相关。可见,秸秆还田影响土壤固有有机碳的

固持与更新。说明微量元素调理剂可能促进简单有机

化合物通过凝聚胶结作用,形成更多的团聚体,提高其

保水性,导致其失重低于生物菌处理,秸秆腐解形成

的有机化合物可能以易降解化合物为主[21],尤其是

易溶解有机物[22],在腐解前期易累积,后期易流失,
添加剂减缓了该流失。有研究[23]表明,秸秆还田促

进土壤中微团聚体向大团聚体的转化,有利于耕层大

团聚体的形成[24],添加生物菌剂和调理剂后形成的

土壤微环境可能更利于小分子有机化合物发生络合

等化学反应,形成复杂不易降解流失的大分子有机化

合物,或形成大团聚体而固定,尤其是调理剂,其含有

大量阳离子,易为团聚体提供凝结核,更利于土壤固

碳,这与Six等[25]的研究结果相似。

SOC、碳损失量及C/N变化反应的结果基本一致,

SOC与碳损失量接近于线性负相关(r=-0.94),C/N
的变化基本与SOC一致,而与碳损失量基本成反比。
随腐解时间的延长,SOC和C/N整体呈降低趋势,
碳损失量则呈增加趋势。秸秆腐解过程是SOC流失

的过程,碳处于损失的状态,添加剂减缓了不同深度

还田秸秆腐解过程中碳的损失,且还田深度对秸秆腐

解及土壤固碳的影响并不明显。15cm还田时,对照

和氮素处理的SOC在秸秆腐解前期迅速流失,尤其

是氮素处理,生物菌剂和微量元素调理剂对碳损失的

减缓效果主要在腐解前期体现,腐解后期,氮素减缓

SOC的流失/碳损失,而生物菌剂和调理剂有提高碳

损失速度的趋势,但其碳损失量最低,尤其是调理剂

使SOC流失速度减缓。可见,对照和氮素处理SOC
的损失主要来自于腐解前期碳的流失[26],尤其是氮

素处理,其在腐解后期有减缓碳流失的趋势,生物菌

处理和微量元素处理SOC的损失则主要来自于腐解

后期。添加剂对C/N的影响同样表明,生物菌剂更

利于碳的增加。30cm还田时,对照和氮素处理SOC
大幅流失,生物菌剂和调理剂减少碳损失量,且腐解

后期,有促进碳增加的趋势,而氮素在腐解中期显著

提高SOC含量,但在后期其碳损失量又接近于对照。
有研究[27]显示,外源氮的添加对秸秆腐解率的影响

并不显著,徐学池等[10]的研究显示,氮素的引入对秸

秆还田正激发效应的减缓效果与氮素施用量相关,而
本研究结果与其结论相近。生物菌处理的C/N波动

显著大于对照和氮素处理,腐解前期,生物菌剂促进

秸秆的快速腐解,形成大量小分子有机化合物,但随

腐解时间的延长,秸秆腐解形成的小分子有机化合物可

能通过络合等作用形成大团聚体或结构复杂的有机化

合物[21],从而促进SOC的增加。说明添加剂促进秸秆

腐解的同时,减缓了其分解产物的流失,尤其是生物菌

剂和调理剂,其在加速秸秆腐解的同时,促进结构简单

的有机碳向复杂转化,或者形成大分子有机络合物,利
于土壤固碳,更新了土壤固有有机碳库,15cm还田时生

物菌剂有利于土壤固碳,微量元素调理剂有利于有机碳

的更新,而30cm还田时则相反。这可能是由于土壤

团聚体水稳性随土层深度增加而降低导致的生物菌

处理与微量元素处理间的差异[28]。

4 结 论
添加剂加速秸秆的腐解,其腐解程度主要受添加

剂种类的影响,还田深度主要通过影响土壤含水量调

控土壤有机碳循环,进而影响干物质累积。添加剂既

提高前期土壤的含水量,又减缓后期水分的散失,尤
其是微量元素调理剂。添加剂减少秸秆腐解周际土

壤的碳损失,利于土壤固碳,生物菌剂更利于15cm
还田时秸秆的腐解,氮素更利于30cm还田时秸秆的

腐解,但添加剂有加速土壤酸化的趋势,15cm还田

时微量元素处理土壤酸化趋势更明显,30cm还田时

生物菌处理表现更明显。

SOC与碳损失量极显著负相关,与C/N极显著

正相关,C/N与碳损失量极显著负相关。添加剂减

缓秸秆腐解产物的流失,尤其是生物菌剂和微量元素

调理剂,促进土壤有机碳累积的同时,更新土壤固有

有机碳库,15cm还田时生物菌剂更利于土壤固碳,
微量元素调理剂更利于有机碳的更新,而30cm还田

时则相反。
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