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　　摘要：采用室内培养的方法，研究玉米秸秆、玉米秸秆炭和两者混合配施添加到有机碳含量不同的２种黑土之后
对土壤矿化、土壤有机碳组分及土壤碳库的影响，为不同退化程度黑土的修复提供依据。结果发现，秸秆施入低有机

碳土壤的ＣＯ２释放量高于高有机碳土壤，秸秆炭施入对２种黑土 ＣＯ２释放无显著影响；秸秆对高有机碳土壤有机碳

含量提高更显著，秸秆炭能提高２种黑土的有机碳含量；秸秆提升黑土活性有机碳含量，秸秆炭施入降低了黑土活性
有机碳含量，２种土壤之间无明显差异；秸秆与秸秆炭配施提高黑土的微生物量碳含量效果最佳，且对高有机碳土壤
提升更大；秸秆施入对高有机碳黑土的可矿化碳含量增加影响更大，秸秆炭降低了２种黑土可矿化碳含量。另外，秸
秆与秸秆炭的施入对低有机碳土壤的碳库管理指数影响更大。结果表明，秸秆与秸秆炭混合配施，在保障养分供应的

同时能提高土壤有机碳的储量。对于低有机碳黑土，适当增加秸秆炭的施入，更利于有机碳的固持；对于高有机碳土

壤，宜适当提高秸秆的施入，可减少ＣＯ２释放，提高土壤养分含量。
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　　东北黑土区是世界三大黑土带之一，是我国重要的粮食
生产基地，对保障国家的粮食安全发挥着重要的作用［１］。不

合理的农业管理措施造成了黑土有机质不同程度的下降，提

高黑土的有机质含量是稳定黑土区农业可持续发展的重要

措施［２］。

土壤有机碳是在土壤质量评价和土地可持续利用中需考

虑的重要指标之一，其循环和转化与土壤物理、化学及微生物

性状的改善密切相关［３－５］。郝翔翔等研究表明黑土土壤有机

质含量与土壤的结构性、通气性、渗透性、吸附性和缓冲性等

都有密切的关系［６－７］。土壤活性有机碳是土壤中易氧化、易

分解、易矿化高活性有机碳，能够在土壤有机碳发生变化之前

产生细微变化［８］。土壤微生物碳是土壤活性养分的储存库

和植物生长可利用养分的重要来源，其大小可以反映土壤的

同化和矿化能力以及土壤的活性［９－１０］。土壤有机碳的矿化

对土壤有机碳积累、大气 ＣＯ２排放有着直接深远的影响
［１１］。

Ｂｌａｉｒ等认为土壤碳库的变化主要发生在易氧化碳库里，并提
出土壤碳库管理指数（ＣＰＭＩ）算法，该指数基于研究对象与参
考土壤的活性有机质与土壤有机质，是评价土壤活性有机碳

的指标［１２］。

生物质炭（ｂｉｏｃｈａｒ）是指生物质在完全或部分缺氧环境
下以及相对较低温度（＜７００℃）的条件下，经热裂解炭化形
成的一种的固态产物［１３］，生物炭含碳量丰富，拥有较大的孔

隙度和比表面积，且具有高度羧酸酯化和芳香化结构，具有很

强的吸附性和稳定性［１４－１６］。大量研究表明，添加生物炭可以

提高土壤有机碳的含量，促进土壤团粒结构的形成，有助于植

物生长［１７］；施用生物质碳可增加土壤碳截留，降低碳排放，有

效减缓温室效应；Ｋｕｚｙａｋｏｖ等认为添加生物炭能有效降低土
壤有机碳矿化速率［１８］。秸秆是农业生产中重要的肥料来源

和潜在的碳库能源，秸秆还田能提升土壤有机质含量和质

量［１９］，还能够增加土壤活性碳、矿化碳、微生物碳和碳库管理

指数［２０］。有研究表明添加有机物料及其生物炭对土壤碳化

率及各组分有机碳含量的影响存在差异［２１－２２］。然而，秸秆炭

化后和秸秆炭化前对不同有机质含量的黑土土壤碳库的影响

尚不清楚。本试验采用恒温恒湿的室内培养法，选择２处有
机碳含量差异较大的黑土土壤，添加等量的玉米秸秆及玉米

秸秆炭，通过对土壤呼吸速率、有机碳组分、碳库的影响研究，

以期明确玉米秸秆炭化前后对有机碳含量不同的黑土土壤的

影响差异，为黑土退化机理和实际应用提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试供土壤
供试土壤１为土壤有机碳含量低的黑土，取自东北农业

大学校内试验基地；供试土壤２为有机碳含量高的黑土，取自
黑龙江省伊春市西林区阴阳屯。在２个土壤样地均采用蛇形
布点、多点混合的方法进行采样，采集０～２０ｃｍ的表层土壤。
将采集的土壤样品风干，筛除植物残体及其他固体物，磨细过

２ｍｍ筛备用（表１）。
１．２　试供秸秆与秸秆炭

供试玉米秸秆取自黑龙江省哈尔滨市香坊农场试验田，

粉碎过１ｍｍ筛；秸秆炭的生产设备采用笔者所在实验室研
制的连续式回转窑生物炭化炉，炭化温度为５００℃，生产的秸
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表１　试供土壤的基本理化性状

处理 ｐＨ值 全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机碳含量

（ｇ／ｋｇ）
活性有机碳含量

（ｇ／ｋｇ）

土壤１ ７．３０ １．２７ ０．７２ １５３．０ ５７．４ １８２．１ １４．３３ ２．０５
土壤２ ６．７１ １．９７ １．０７ ２１４．５ ７１．４ １４２．７ ２２．８０ ５．２５

秆炭烘干后过１ｍｍ筛，储备供试验用。供试玉米秸秆的全
氮含量为 １０．８ｇ／ｋｇ、全磷含量为 ７．３５ｇ／ｋｇ、全钾含量为
７．５５ｇ／ｋｇ、碳含量为４６２．６ｇ／ｋｇ、ｐＨ值为５．８６；供试秸秆炭
全氮含量为１１．１ｇ／ｋｇ、全磷含量为３７．９５ｇ／ｋｇ、全钾含量为
２１．３３ｇ／ｋｇ、碳含量为４１７．９ｇ／ｋｇ、ｐＨ值为９．４１。
１．３　试验设计

本试验共设８个处理，每个处理的土壤质量为１００ｇ，玉
米秸秆和秸秆炭按照质量比例与土壤混合。（１）土壤 １
（ＣＫ１）；（２）添加１％玉米秸秆的土壤１（Ｓ１）；（３）添加１％秸
秆炭的土壤１（Ｃ１）；（４）添加０．５％玉米秸秆 ＋０．５％秸秆炭
的土壤１（Ｍ１）；（５）土壤２（ＣＫ２）；（６）添加１％玉米秸秆的土
壤２（Ｓ２）；（７）添加１％秸秆炭的土壤２（Ｃ２）；（８）添加０．５％
玉米秸秆＋０．５％秸秆炭的土壤２（Ｍ２），每个处理设置３次
重复。

将所有处理混合均匀，灌装于５００ｍＬ的培养瓶内，调节
培养瓶中土壤含水量至２５％，置于（２５±０．５）℃恒温箱中培
养７３ｄ，培养过程中利用重量法定期补充水分，保持其含水量
恒定。

１．４　测定的项目与方法
土壤基本性质测定按照土壤农化分析方法［２３］进行，秸秆

与秸秆炭的基础指标测定参照有机肥料常规测定方法。分别

在培养２、４、６、９、１２、１５、１９、２３、２８、３３、３９、４６、５４、６３、７３ｄ对培
养瓶进行排气之后放入装有ＮａＯＨ的烧杯，密闭培养２４ｈ之
后，采用滴定法测定 ＣＯ２释放量，土壤 ＣＯ２释放量由 ＣＯ２释
放速率计算而得；采用三氯甲烷熏蒸的方法测定土壤微生物

量碳含量，采用３３３ｍｍｏｌ／ＬＫ２ＭｎＯ４氧化法测定土壤活性有
机碳含量，测定样品５６５ｎｍ分光光度，与不加土壤的空白样
吸光度相减，根据假设氧化过程中 Ｋ２ＭｎＯ４ 浓度变化
１ｍｍｏｌ／Ｌ消耗 ０．７５ｍｍｏｌ／Ｌ或 ９ｍｇ碳，计算出被氧化的
碳量［２４］。

在培养结束后，取２５．００ｇ含水量为２５％湿土平铺在干
燥培养瓶中，置于装有 ＮａＯＨ的小烧杯中，培养５周，每周末
用标准盐酸滴定来测定 ＣＯ２释放量，可矿化有机碳含量 ＝
ＣＯ２释放量／微生物量碳含量，用ｇ／ｋｇ干土表示

［２５］。

土壤碳库指数（ＣＰＭＩ）等相关指标参照徐明岗等的方
法［２６］计算。

碳库管理指数（ＣＰＭＩ）＝ＣＰＩ×ＬＩ×１００；碳库指数（ＣＰＩ）＝样
品全碳含量／对照土壤全碳含量；碳库活度（Ｌ）＝活性碳含
量／非活性碳含量；碳库活度指数（ＬＩ）＝样品碳库活度／原始
土壤碳库活度。

１．５　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据处理，采用 ＳＰＳＳ１９．０进行单

因素方差分析。

２　结果与分析

２．１添加秸秆和秸秆炭对２种有机碳含量黑土呼吸速率、ＣＯ２

排放量、矿化强度的影响

２．１．１　添加秸秆与秸秆炭对２种有机碳含量的黑土呼吸速
率动态变化的影响　添加秸秆的４个处理 Ｓ１、Ｍ１、Ｓ２、Ｍ２在
培养时间内，均呈现 ＣＯ２呼吸速率开始较快，之后趋于平缓
的规律，与ＣＫ存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）；而添加秸秆炭处
理与对照差异不大，ＣＯ２呼吸速率均处在一个很低的位置
（图１）。

在培养开始阶段，各处理土壤ＣＯ２呼吸速率顺序为Ｓ１＞
Ｓ２＞Ｍ１＞Ｍ２。添加玉米秸秆，低有机碳土壤的呼吸速率明
显高于高有机碳土壤，培养１９ｄ秸秆添加处理的土壤ＣＯ２呼
吸速率出现拐点，Ｓ２＞Ｓ１，之后高有机碳土壤呼吸速率一直高
于低有机碳土壤，直至培养时间结束，且整体Ｓ１较Ｓ２更早趋
于平缓。添加一半秸秆的处理（混合处理）在培养６ｄ混合土
壤ＣＯ２呼吸速率出现拐点，高有机碳土壤高于低有机碳土壤
（图１）。

２．１．２　秸秆与秸秆炭添加对２种有机碳含量的黑土 ＣＯ２累
积释放量的影响　添加玉米秸秆、秸秆炭的土壤 ＣＯ２释放累
积量包括土壤本身的呼吸及秸秆与秸秆炭分解所释放的

ＣＯ２。其变化与 ＣＯ２释放速率变化规律相符合。初始阶段
ＣＯ２呼吸的速率较快，随着曲线的斜率逐渐减小，ＣＯ２累积释
放量趋于平衡点，释放量大小顺序为 Ｓ１＞Ｓ２＞Ｍ２＞Ｍ１＞
Ｃ２＞ＣＫ２＞Ｃ１＞ＣＫ１。秸秆处理与对照相比存在极显著差异
（Ｐ＜０．０１），秸秆炭处理均高于对照，但秸秆炭处理与对照差
异不显著（图２）。

在低有机碳土壤处理中，玉米秸秆处理土壤 ＣＯ２总释放
量为 ８．５５ｇ／ｋｇ、混合处理为 ４．８６ｇ／ｋｇ，分别比对照
（０．８６ｇ／ｋｇ）提高７．６９、４．００ｇ／ｋｇ；在高有机碳土壤处理中、
玉米秸秆处理土壤 ＣＯ２总释放量为７．７４ｇ／ｋｇ、混合处理为
４．７７ｇ／ｋｇ，分别比对照（１．２３ｇ／ｋｇ）提高６．５１、３．５４ｇ／ｋｇ。可
见，秸秆在低有机碳土壤中的分解量明显高于其在高有机碳

土壤中的分解量。

２．１．３　添加玉米秸秆与秸秆炭对２种有机碳含量的黑土土
壤矿化强度的影响　土壤有机碳矿化强度为土壤 ＣＯ２累积
释放量与土壤有机碳含量的比值（其中包括秸秆与秸秆炭分

解所释放的ＣＯ２）。２种不同有机碳含量的供试黑土的矿化
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强度均表现为秸秆处理 ＞混合处理 ＞秸秆炭处理（图３），其
中秸秆处理、混合处理与对照存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），秸
秆炭处理与对照无显著差异。可以看出生物炭本身不易腐解

或者不会促进土壤的矿化。秸秆在低有机碳黑土中的矿化速

率高于高有机碳黑土，提高了２５．０７％，秸秆和秸秆炭混合处
理呈同样趋势，矿化强度提高了１３．５６％。

２．１．４　玉米秸秆与秸秆炭在２种有机碳含量黑土中的分解
率　培养７３ｄ结束时，秸秆在黑土中的分解率明显高于秸秆
炭的分解率，秸秆炭基本未分解，且秸秆在低有机碳黑土中分

解率高于高有机碳黑土中的分解率（图４）。秸秆在低有机碳
黑土中的分解率为１８．４％，在高有机碳黑土中的分解率为
１５．６％，降低了２．８百分点。秸秆炭在低有机碳黑土中的分
解率为０．１７％，在高有机碳黑土中的分解率为０．２０％。可以
看出秸秆在低有机碳黑土的分解率更高，秸秆炭在２种黑土
中的分解率均很低。

２．２　玉米秸秆与秸秆炭对不同有机碳含量黑土的有机碳组
分及碳库管理指数的影响

２．２．１　施入玉米秸秆与秸秆炭后不同有机碳含量的２种黑
土有机碳组分的变化　各处理都不同程度提高了２种黑土土
壤ＴＯＣ含量，提高顺序为秸秆炭处理 ＞混合处理 ＞秸秆处
理，秸秆炭提高幅度最大（Ｐ＜０．０５），秸秆炭对２种黑土有机
碳的提高幅度基本一致，分别提高５．８２、５．７２ｍｇ／ｋｇ。秸秆处
理效果低于秸秆炭处理，秸秆处理对高、低有机碳黑土 ＴＯＣ
提高量分别为１．６４、０．９５ｍｇ／ｋｇ（表２）。可以看出，秸秆对高
有机碳黑土ＴＯＣ含量的提高效果比低有机碳土壤更显著。

表２　不同添加处理２种黑土各组分有机碳含量及改变值

处理
有机碳（ｍｇ／ｋｇ） 活性有机碳（ｍｇ／ｋｇ） 微生物量碳（ｍｇ／ｋｇ） 可矿化碳（ｍｇ／ｋｇ）
含量 改变量 含量 改变量 含量 改变量 含量 改变量

ＣＫ１ １４．４５±０．１３ｃ ２．０８±０．０８ｃｂ ３４．７４±２．６８ｃ ０．１７±０．０６ｂ
Ｓ１ １５．４０±０．６０ｃ ＋０．９５ ２．４０±０．０８ａ ＋０．３２ ４７．４７±４．３７ｂ ＋１２．７３ ０．３５±０．０６ａ ＋０．１７
Ｍ１ １７．５８±０．４６ｂ ＋３．１３ ２．２０±０．０６ｂ ＋０．１２ ６８．３１±３．６１ａ ＋３３．５７ ０．１８±０．０５ｂ ＋０．０１
Ｃ１ ２０．２７±０．６５ａ ＋５．８２ １．９２±０．１７ｃ －０．１６ ３８．２１±１．７４ｂｃ ＋３．４７ ０．１０±０．０３ｃ －０．０７
ＣＫ２ ２３．７１±０．１５ｃ ５．２７±０．１１ｂ ７９．８９±４．２６ｂ ０．３５±０．７０ｂ
Ｓ２ ２５．３５±１．０２ｂ ＋１．６４ ５．６０±０．１１ａ ＋０．３３ １０８．２６±５．０２ａ ＋２８．３７ ０．６７±１．４７ａ ＋０．３２
Ｍ２ ２８．１５±０．３２ａ ＋４．４４ ５．３６±０．２０ｂ ＋０．０９ １１８．６８±２．０１ａ ＋３８．７９ ０．３８±０．８２ｂ ＋０．０３
Ｃ２ ２９．４３±１．０１ａ ＋５．７２ ５．１３±０．０４ｃ －０．１４ ８４．５３±４．２１ｂ ＋４．６４ ０．２９±１．０５ｃ －０．０６

　　注：表中数据为２种黑土各处理土壤样品分析结果的平均值±标准差；数据后不同字母表示同一列２种黑土各自处理数据在０．０５水平上
差异显著。

　　各处理对不同有机碳含量黑土活性有机碳的影响存在一
致性，各处理的影响顺序为秸秆处理 ＞混合处理 ＞对照 ＞秸
秆炭处理。其中，Ｃ１较对照降低０．１６ｍｇ／ｋｇ，Ｃ２比对照降低
０．１４ｍｇ／ｋｇ；Ｓ１增加０．３２ｍｇ／ｋｇ，Ｓ２增加０．３３ｍｇ／ｋｇ；Ｍ１增
加０．１２ｍｇ／ｋｇ，Ｍ２增加０．０９ｍｇ／ｋｇ。秸秆对于２种黑土活
性有机碳的提高幅度基本相同，秸秆炭施入降低了２种黑土
活性有机碳含量（表２）。

各处理对有机碳含量不同的２种黑土中 ＭＢＣ含量的影

响顺序为混合处理＞秸秆处理＞秸秆炭处理，混合处理、秸秆
处理显著提高了土壤 ＭＢＣ含量，秸秆炭处理对土壤 ＭＢＣ含
量无显著影响。其中，Ｍ１提高 ３３．５７ｍｇ／ｋｇ，Ｍ２提高
３８．７９ｍｇ／ｋｇ，Ｓ１提高１２．７３ｍｇ／ｋｇ，Ｓ２提高２８．３７ｍｇ／ｋｇ，Ｃ１
提高３．４７ｍｇ／ｋｇ，Ｃ２提高４．６４ｍｇ／ｋｇ（表２）。可见秸秆与秸
秆炭混合施用对于黑土ＭＢＣ含量的提高效果最佳，且对高有
机碳含量的黑土提高效果更明显。

不论高有机碳含量还是低有机碳含量的黑土处理中，秸
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秆施入明显提高了土壤可矿化碳含量，而秸秆炭施入降低了

土壤有机矿化碳含量，混合处理影响居中。由表２可以看出，
秸秆对高有机碳土壤的潜在可矿化碳含量提高更明显，同时，

由高温制备（５００℃）得到的秸秆炭具有发达的空隙结构与比
表面积，使秸秆炭进入土壤后，对土壤易矿化有机质起到了吸

附保护作用［２７］，但是在２种有机碳含量黑土之间无明显差异
（表２）。
２．２．２　添加玉米秸秆与秸秆炭对有机碳含量不同的２种黑
土土壤碳库管理指数的影响　添加秸秆显著提高了不同有机
碳含量的２种黑土土壤碳库管理指数，秸秆炭降低了土壤碳
库管理指数（表３），混合处理虽然提高了土壤的碳库指数，但
是却降低了碳库活度指数，从而整体降低了土壤的碳库管理

指数。在低有机碳含量的黑土处理中，秸秆处理与配施处理

的碳库管理指数均有所提高，分别为１７．０２％、３．５０％，说明
秸秆施入可提高土壤碳库管理指数；秸秆炭处理显著降低了

土壤碳库管理指数，降低了１２．７０％。在高有机碳含量的黑
土处理中，秸秆处理比对照提高了６．０８％，配施与秸秆炭处
理分别降低了２．２９％、１０．４７％。在低有机碳黑土中，秸秆对
于土壤ＣＰＭＩ的贡献更大，秸秆炭对土壤 ＣＰＭＩ值降低率更
大；在高有机碳土壤黑土中，秸秆与秸秆炭对土壤ＣＰＭＩ的影
响较缓，可见低有机碳黑土ＣＰＭＩ更易受到外界的影响。

表３　不同处理下２种黑土碳库指数、碳库活度、
活度指数、碳库管理指数

处理 碳库活度 碳库指数 碳库活度指数 碳库管理指数

ＣＫ１ ０．１７ １．０１ １．００ １０１．５３ｂ
Ｓ１ ０．１８ １．０８ １．１０ １１８．８１ａ
Ｍ１ ０．１４ １．２３ ０．８５ １０５．０８ｂ
Ｃ１ ０．１０ １．４２ ０．６３ ８８．６３ｃ
ＣＫ２ ０．２９ １．０４ ０．９６ ９９．３５ｂ
Ｓ２ ０．２８ １．１１ ０．９５ １０５．３９ａ
Ｍ２ ０．２４ １．２３ ０．７９ ９７．０７ｂ
Ｃ２ ０．２１ １．２９ ０．６９ ８８．９５ｃ

３　讨论

秸秆施入土壤能够提高土壤的有机碳含量，改善土壤理

化性质，补充土壤养分，但是其分解速率过快，不利于土壤有

机碳的长期固持。有研究表明，秸秆对多个地区多种土壤均

存在提高呼吸速率、增强土壤矿化强度的作用［２８－２９］。这是因

为施用秸秆后产生了正激发效应［３０］，使得土壤微生物活性提

高，有机碳的分解速率提高，释放 ＣＯ２速度加快。在本研究
中，秸秆施入低有机碳土壤后分解速率更快、ＣＯ２排放量更
多，自身分解率也更高。一般认为低质量的土壤有机碳限制

了土壤微生物生长所需的营养来源，限制了土壤的呼吸速率，

施入新鲜有机碳会为微生物提供能力和营养，提高微生物活

性，从而加速土壤有机碳的矿化［３１－３２］。至今还不能确定激发

效应和土壤有机质含量之间的关系。同时，秸秆炭在２种有
机碳含量的黑土中分解率均非常低，土壤 ＣＯ２的释放量与对
照相比无显著差异，这是因为生物炭具有较强的稳定性，不易

被微生物分解。Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ等认为因为生物炭具有强吸附
性，土壤部分微生物附着于生物炭空隙中，减少了有机质与微

生物的接触，降低了生物炭的分解率［３３］。说明了秸秆炭对土

壤有机碳的增加与黑土本身的有机碳含量大小无关，间接说

明秸秆炭对于土壤有机碳的固定有着重要的作用，所以在低

有机碳土壤中适当增加秸秆炭的施入更利于土壤碳库的

储存。

研究结果表明，施用秸秆与秸秆炭均能提高土壤有机碳

的含量，秸秆炭由于其较强的稳定性，对２种土壤有机碳的提
高基本一致，但是秸秆的施入对有机碳含量高的土壤提升更

明显，高有机碳含量土壤由于其自身微生物活性较高，更加利

于土壤的碳化。土壤由于其背景值较高，有机碳变化表现存

在一定的滞后性，然而，有机碳中有一些组分对其变化非常敏

感，这部分称为活性有机碳。本试验中秸秆施入增加了其含

量，秸秆炭施入降低了其含量，这与张杰等的研究结果［３４］相

似。但是对于２种黑土而言，其变化值之间基本一致，秸秆施
入２种土壤对活性有机碳的提高值相似，是因为秸秆中易分
解部分已基本分解完全，土壤的活性有机碳开始减少并趋于

平衡。谢国雄等指出，低有机质土壤中加入 Ｃ／Ｎ比高的生物
质炭，会加剧微生物矿化有机质的过程中对 Ｎ素需求的不
足，抑制土壤有机质的矿化［３５］。而对于高有机质土壤，本身

具有足够可矿化的碳源，添加活性较低的生物质炭反而会抑

制有机碳的矿化。

微生物量碳是衡量土壤微生物活性的重要指标，不同的

添加物对２种土壤ＭＢＣ含量的影响为秸秆与秸秆炭配施 ＞
秸秆＞秸秆炭，这与李有兵等的研究结果［２１］一致，而且高有

机碳土壤提高值均高于低有机碳土壤，主要是因为土壤本身

微生物碳含量较高，更加利于秸秆的分解。土壤潜在可矿化

碳（ＰＭＣ）是指每单位微生物量产生的 ＣＯ２量，是对微生物分
解有机质的衡量指标，属于活性有机碳的一种。秸秆施入对

高有机碳黑土ＰＭＣ提高更明显，表明高有机碳土壤的微生物
分解有机碳的能力较高；生物炭施入降低了２种黑土 ＰＭＣ，
是因为生物炭在后期会降低土壤ＣＯ２的释放

［３６］，从而降低土

壤的可矿化碳，再者由于高有机碳土壤 ＭＢＣ较高，使得土壤
潜在可矿化碳低于低有机碳土壤。

杨旭等研究表明与秸秆炭化相比，秸秆直接还田对ＣＰＭＩ
的效果更明显［３７］，本试验也取得了相似的结果。本研究中秸

秆炭施入降低了ＣＰＭＩ，原因在于秸秆碳化还田主要贡献是稳
态碳，提高土壤总碳库，但是对于土壤活性却没有提高，造成

了其ＣＰＭＩ低于参考土壤。同时，添加秸秆与秸秆炭对低有
机碳土壤ＣＰＭＩ的影响更明显，低有机碳土壤的生态系统较
弱，更易受外界的干扰。

４　结论

秸秆与秸秆炭的施入因土壤的有机质含量不同而存在差

异，宜因地制宜地选择秸秆还田的方式。单施秸秆虽然养分

补充明显，但是ＣＯ２释放较多，单施秸秆炭虽然短期内可提
升有机碳的含量，对土壤养分补充较小。秸秆与秸秆炭混合

配施对于低有机碳土壤的改良、高有机碳土壤的保持效果最

佳。在低有机碳土壤中，秸秆分解率更高，ＣＯ２释放量更高，
不利于碳的储存；生物炭对于土壤有机碳的提高具有一致性，

所以在低有机碳土壤中适当增加生物炭的施入，不仅利于土

壤的固碳减排，同时利于土壤有机碳的提高；秸秆施入高有机

碳土壤中，对土壤有机碳、土壤微生物碳和可矿化碳提高效果
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更明显，所以在高有机碳土壤中适当增加秸秆的施入，更利于

土壤活性组分和碳库管理指数的提升。
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４６（７）：１４５９－１４６６．
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，３７（２）：４０９－４１７．

［１５］林晓芬，张　军，尹艳山，等．生物质炭孔隙分形特征研究［Ｊ］．
生物质化学工程，２００９，４３（３）：９－１２．
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［１９］潘剑玲，代万安，尚占环，等．秸秆还田对土壤有机质和氮素有
效性影响及机制研究进展［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１３，２１
（５）：５２６－５３５．

［２０］陈尚洪，朱钟麟，刘定辉，等．秸秆还田和免耕对土壤养分及碳
库管理指数的影响研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００８，１４
（４）：８０６－８０９．

［２１］李有兵，把余玲，李　硕，等．作物残体与其生物炭配施对土壤
有机碳及其自身矿化率的提升［Ｊ］．植物营养与肥料学报，
２０１５，２１（４）：９４３－９５０．

［２２］陈　伟，周　波，束怀瑞．生物炭和有机肥处理对平邑甜茶根系
和土壤微生物群落功能多样性的影响［Ｊ］．中国农业科学，
２０１３，４６（１８）：３８５０－３８５６．

［２３］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０００．
［２４］刘合明，杨志新，刘树庆．不同粒径土壤活性有机碳测定方法的

探讨［Ｊ］．生态环境，２００８，１７（５）：２０４６－２０４９．
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［２８］马　力，杨林章，肖和艾，等．施肥和秸秆还田对红壤水稻土有

机碳分布变异及其矿化特性的影响［Ｊ］．土壤，２０１１，４３（６）：
８８３－８９０．　

［２９］张　鹏，李　涵，贾志宽，等．秸秆还田对宁南旱区土壤有机碳
含量及土壤碳矿化的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１１，３０
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