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　　摘要：通过对稻田土壤有机碳矿化特征及其活性组分的研究，为提高贵州黄壤稻田土壤固碳能力提供理论依据。
设置４个处理：不施肥（ＣＫ）、单施化肥（ＮＰＫ）、秸秆配施化肥（ＮＰＫＳ）和生物炭配施化肥（ＮＰＫＢ），结合室内矿化试验
对土壤碳氮比（Ｃ／Ｎ）、活性有机碳（ＡＯＣ）含量、碳库管理指数（ＣＰＭＩ）和有机碳矿化进行研究。结果表明，与 ＮＰＫ处
理相比，ＮＰＫＢ处理ＳＯＣ含量和Ｃ／Ｎ分别显著提高９．１０％、２３．１０％，ＮＰＫＳ处理ＴＮ含量最高，与ＣＫ处理相比显著提
高１９３９％。ＮＰＫＳ处理下，土壤易氧化有机碳（ＲＯＣ）、可溶性有机碳（ＤＯＣ）和微生物量碳（ＭＢＣ）含量均最高，分别为
５８８ｇ／ｋｇ、９６．１５ｍｇ／ｋｇ和３３４．０９ｍｇ／ｋｇ。与ＮＰＫ处理相比，ＮＰＫＢ处理显著增加了土壤稳态碳（ＳＣ）含量、碳库指数
（ＣＰＩ）和ＣＰＭＩ，对碳库活度（Ａ）和碳库活度指数（ＡＩ）无显著影响，ＮＰＫＳ处理则显著增加了Ａ、ＡＩ和ＣＰＭＩ。在培养期
内，ＳＯＣ矿化速率在第１天处于最大值，前期（第１～６天）大幅下降，后期（第６～４５天）缓慢下降；第４５天时，ＳＯＣ累
积矿化量在２．１４～２．８２ｇ／ｋｇ之间，而ＳＯＣ累积矿化率在１１．０１％～１５．５１％之间，均以ＮＰＫＢ处理最低。ＳＯＣ累积矿
化量与ＭＢＣ含量、ＲＯＣ／ＳＯＣ、Ａ和 ＡＩ呈显著正相关关系，与 ＴＮ含量、ＤＯＣ／ＳＯＣ和 ＭＢＣ／ＳＯＣ呈极显著正相关关系，
与Ｃ／Ｎ呈极显著负相关关系。综上所述，秸秆与化肥配施，显著提高了土壤有机碳含量及其矿化程度，有机碳的稳定
性下降；生物炭与化肥配施则对土壤的有机碳矿化具有显著的抑制作用，对土壤的固碳培肥起到积极作用。
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　　有机碳（ＳＯＣ）是土壤碳库中最为活跃的一种物
质，它对土壤的质量和肥力有着重要的影响，其矿

化是土壤碳平衡、养分循环的关键过程，同时也是

主要的温室气体排放源，研究其在农田中的含量变

化和矿化特征有助于实现作物增产和稻田固碳减

排的目标［１－３］。活性有机碳（ＡＯＣ）是由土壤中活
性高、易矿化且能快速周转的一类有机碳组成的，

尽管活性有机碳在土壤有机碳中占比较小，但反应

灵敏，能够对土壤碳库变化迅速作出响应，对研究

土壤肥力概况有重要意义［４－６］。碳库管理指数

（ＣＰＭＩ）通过土壤碳库与碳库活度来反映不同施肥
方式下土壤有机碳含量和组分的变化，ＣＰＭＩ越高，
相应的栽培措施对土壤的培肥作用就越大，可以反

映出土壤的肥力和品质［７－８］。

过量施用肥料使得土壤酸化和养分流失，间接

导致土壤质量严重下降［９］。最新数据显示，我国秸

秆资源产量约８．５５亿 ｔ，有超过半数的光合作用产
物储存于秸秆中，包括大量的有机碳和氮、磷、钾等

养分，其随意丢弃或就地焚烧，既会造成资源的浪

费，也会对生态产生危害［１０－１１］。秸秆在微生物作用

下转化为腐殖质，提高了土壤中有机质的含量，并

为农作物的生长提供营养，秸秆经高温热解成生物

炭还田被认为是增加土壤碳固存以及减少温室气
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体排放的一种有价值的手段［１２－１３］。在土壤中加入

生物炭，既能很好地保持土壤湿度，增强土壤肥力，

为农作物的生长提供良好的环境，更能降低有机碳

矿化，提高土壤有机碳含量，起到固碳减排的

效果［１４－１５］。

本研究利用秸秆和生物炭进行田间试验，以不

施肥和单施化肥作为对照，研究水稻耕层土壤总有

机碳含量、活性有机碳含量、有机碳矿化及碳库管

理指数的特征变化，以揭示秸秆及其生物炭还田在

黄壤性水稻土培肥方面的差异，以期为贵州省作物

秸秆的开发利用与稻田固碳培肥提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地点为贵州省安顺市西秀区鸡场乡

（１０６°５′５８″Ｅ，２６°７′１０″Ｎ），属亚热带季风湿润性气
候，年均降水量９６８～１３０９ｍｍ，年均气温１３．２～
１５０℃，海拔１２０４ｍ。试验土壤为黄壤性水稻土，
其基本性质为ｐＨ值５．１９，有机质含量 ３５．１６ｇ／ｋｇ，
碱解氮含量１７７．０３ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量９．１４ｍｇ／ｋｇ，
速效钾含量９６．０９ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计和试验材料

本试验共设置４个处理，依次为对照（ＣＫ，不施
肥）、单施化肥（ＮＰＫ，肥料施用量 Ｎ１５０ｋｇ／ｈｍ２、
Ｐ２Ｏ５４０ｋｇ／ｈｍ

２、Ｋ２Ｏ１００ｋｇ／ｈｍ
２）、秸秆配施化肥还

田（ＮＰＫＳ，还田量为１５ｔ／ｈｍ２）、生物炭配施化肥还
田（ＮＰＫＢ，还田量为４ｔ／ｈｍ２，１５ｔ秸秆约能碳化得
到４ｔ生物炭）。各处理小区面积为７２ｍ２（４ｍ×
１８ｍ）采用大区对比试验，不设重复。在播种前一
次性施用全部秸秆、生物炭、磷肥及５０％的氮肥、钾
肥，剩余５０％氮肥按３∶２的追肥比例分别于分蘖
期和抽穗期施用，剩余５０％钾肥则于抽穗期作追肥
全部施用，并于２０２１年６月进行移栽，其他田间管
理与当地水田管理保持一致，种植模式为单季稻。

供试水稻秸秆生物炭（Ｂ）：炭化温度４５０℃，ｐＨ
值 ８．６５，有机碳含量 ３４４．９７ｇ／ｋｇ，全氮含量
５．９９ｇ／ｋｇ，全磷含量１．９９ｇ／ｋｇ、全钾含量２７．１５ｇ／ｋｇ。
供试水稻秸秆（Ｓ）：有机碳含量１０２．５５ｇ／ｋｇ，全氮
含量 ０．６２ｇ／ｋｇ，全磷含量 ０．１２ｇ／ｋｇ、全钾含量
３．２６ｇ／ｋｇ。供试化肥为含 Ｎ４６．２％的尿素、含
Ｐ２Ｏ５１６％的过磷酸钙、含Ｋ２Ｏ６０％的氯化钾。供试
水稻品种为锦城优雅禾（锦城２Ａ×雅禾），全生育
期１５２ｄ。

１．３　土壤采集与测定
将各小区等分为３个样块（每个样块２４ｍ２），

作为３次重复。于２０２１年９月２４日，采用“五点取
样”的方法，在所有处理内采集０～２０ｃｍ土壤样品，
剔除可见根系和植物残体，混匀分成２份，一份风干
后，分别过０１５、０．２５ｍｍ的筛子进行密封保存，用
于土壤有机碳、全氮（ＴＮ）及易氧化有机碳（ＲＯＣ）
含量的测定，另外一份经过 ２ｍｍ筛子后存放在
４℃ 的冰箱中，以备土壤有机碳的矿化培养和可溶
性有机碳（ＤＯＣ）、微生物量碳（ＭＢＣ）的含量测定。
ＳＯＣ和 ＴＮ含量按鲁如坤的方法［１６］测定。ＤＯＣ含
量采用０．５ｍｏｌ／Ｌ的 Ｋ２ＳＯ４浸提法

［１７］测定。土壤

ＭＢＣ含量采用三氯甲烷熏蒸 －０．５ｍｏｌ／ＬＫ２ＳＯ４浸
提法［１７］测定。ＲＯＣ含量采用０．３３３ｍｏｌ／ＬＫＭｎＯ４
氧化法［１８］测定。

１．４　室内恒温培养试验
采用碱液吸收法：每个田间重复设置３个室内

平行，同时设６个空白作对照，一共４２组矿化培养
系统。每组矿化培养系统中，于５０ｍＬ广口瓶中称
取２ｍｍ的鲜土（４℃冷藏）３０．０ｇ，并用蒸馏水调节
土壤含水量至３５％，置于１０００ｍＬ培养瓶底部，加
盖密封，在２５℃、湿度为４５％的恒温箱中暗预培养
７ｄ。预培养后，在培养瓶的底部放置碱液吸收杯
（１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液１０ｍＬ），分别于培养的第１、３、
６、９、１２、１５、１８、２１、２４、２７、３０、３３、３６、３９、４２、４５天
时，调节矿化培养系统含水量并更换碱液吸收杯，

向碱性吸收杯中加入１ｍｏｌ／ＬＢａＣｌ２溶液 ２ｍＬ和
２～３滴酚酞指示剂，最后用０．１ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ溶液
（用无水 Ｎａ２ＣＯ３溶液标定）滴定直至紫红色消失
为止。

１．５　数据计算
１．５．１　碳库管理指数　以ＣＫ处理作为参考土壤，
具体计算方法如下：

稳态碳（ＳＣ，ｇ／ｋｇ）＝样品有机碳含量（ｇ／ｋｇ）－
样品易氧化有机碳含量（ｇ／ｋｇ）；

碳库指数（ＣＰＩ）＝样品有机碳含量（ｇ／ｋｇ）／参
考土壤有机碳含量（ｇ／ｋｇ）；

碳库活度（Ａ）＝样品易氧化有机碳含量
（ｇ／ｋｇ）／稳态碳含量（ｇ／ｋｇ）；

碳库活度指数（ＡＩ）＝样品碳库活度（Ａ）／参考
土壤碳库活度（Ａ０）；

碳库管理指数（ＣＰＭＩ）＝ＣＰＩ×ＡＩ×１００。
１．５．２　有机碳矿化相关指标　有机碳矿化量
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（ｍｇ／ｋｇ）＝ｃ（ＨＣｌ）×（Ｖ０－Ｖ１）×２２／０．０３。
式中：ｃ（ＨＣｌ）表示盐酸浓度，ｍｏｌ／Ｌ；Ｖ０为空白滴定
的体积，ｍＬ；Ｖ１为消耗盐酸的体积，ｍＬ。

有机碳累积矿化量（ｇ／ｋｇ）＝从培养开始到结
束土壤释放的ＣＯ２量的总和；

矿化速率［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］＝培养时间段内有机
碳矿化量（ｍｇ／ｋｇ）／培养时间（ｄ）；

有机碳累积矿化率（％）＝样品有机碳累积矿
化量（ｇ／ｋｇ）／样品有机碳含量（ｇ／ｋｇ）。
１．６　数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据处理和作图；采用
ＳＰＳＳ２６．０软件进行多重比较（Ｄｕｎｃａｎｓ法，α＝
００５）和Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析。

２　结果与分析

２．１　秸秆及其生物炭对稻田土壤碳氮比的影响
由图１可知，ＮＰＫＢ处理土壤ＳＯＣ含量最高，为

１９．４２ｇ／ｋｇ；与 ＣＫ相比，ＮＰＫ、ＮＰＫＳ和 ＮＰＫＢ处理
均显著提高了土壤 ＳＯＣ含量，增幅分别为８．３４％、
１０．７１％和１８．２０％（Ｐ＜０．０５）；与 ＮＰＫ和 ＮＰＫＳ处
理相比，ＮＰＫＢ处理显著提高了土壤ＳＯＣ含量，增幅
分别为９．１０％和６．７６％。ＮＰＫＳ处理土壤 ＴＮ含量
最高，为２．３４ｇ／ｋｇ；与 ＣＫ处理相比，ＮＰＫ和 ＮＰＫＳ
处理均显著提高了土壤 ＴＮ含量，增幅分别为
１０２０％和１９．３９％，ＮＰＫＢ处理则无显著影响。土
壤Ｃ／Ｎ反映土壤的供肥能力，与 ＣＫ相比，ＮＰＫ和
ＮＰＫＳ处理对土壤 Ｃ／Ｎ的影响不显著；与 ＣＫ、ＮＰＫ
和ＮＰＫＳ处理相比，ＮＰＫＢ处理显著提高了土壤
Ｃ／Ｎ，增幅分别为２１．３３％、２３．１０％和３０．８５％。总
体来看，添加生物炭对水稻土ＳＯＣ含量和Ｃ／Ｎ提升
效果最佳，添加秸秆对水稻土 ＴＮ含量提升效果
最佳。

２．２　秸秆及其生物炭对稻田土壤活性有机碳含量
及其分配比例的影响

由表１可知，除ＲＯＣ／ＳＯＣ外，ＮＰＫ、ＮＰＫＳ和

ＮＰＫＢ处理较 ＣＫ处理均不同程度地增加了土壤活
性有机碳含量及其分配比例。其中，ＮＰＫＳ、ＮＰＫＢ
处理较ＣＫ处理土壤ＲＯＣ含量分别显著增加２５６４％、
１４．７４％，较 ＮＰＫ处理分别显著增加 ２５３７％、
１４５０％（Ｐ＜０．０５）；ＮＰＫ、ＮＰＫＳ和 ＮＰＫＢ处理的
ＤＯＣ含量较 ＣＫ处理分别显著增加 ２０２１％、
６００４％和 ３６．４３％，ＭＢＣ含量分别显著增加
２３８９％、６８．２５％和３２．０８％。ＲＯＣ／ＳＯＣ、ＤＯＣ／ＳＯＣ
和ＭＢＣ／ＳＯＣ分别为２６．３６％ ～３２．３０％、０３７％ ～
０．５３％和１．２１％～１．８４％；与 ＣＫ、ＮＰＫ和 ＮＰＫＢ处
理相比，ＮＰＫＳ处理的 ＲＯＣ／ＳＯＣ分别显著增加
１３６７％、２２．５３％和 １６．７３％，ＭＢＣ／ＳＯＣ分别显著
增加 ５２．０７％、３３．３３％和 ３６．３０％；与 ＣＫ相比，
ＮＰＫ、ＮＰＫＳ和 ＮＰＫＢ处理的 ＤＯＣ／ＳＯＣ分别显著增
加１０．８１％、４４．２４％和１３．５１％。综上可知，土壤活
性有机碳含量及其有效率均以 ＮＰＫＳ处理为最高，
并与其他处理达显著差异。

２．３　秸秆及其生物炭对稻田土壤碳库管理指数的
影响

采用 ＣＫ作为参照土壤，计算并分析了不同施
肥条件下的土壤碳库管理指数。由表２可知，ＮＰＫＢ
可以大幅度提升 ＳＯＣ含量，这部分碳以稳定碳
（ＳＣ）为主，活性较低。ＮＰＫＳ处理显著提高了土壤

表１　不同处理的土壤活性有机碳含量及其分配比例

处理
ＲＯＣ含量
（ｇ／ｋｇ）

ＤＯＣ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＭＢＣ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＲＯＣ／ＳＯＣ
（％）

ＤＯＣ／ＳＯＣ
（％）

ＭＢＣ／ＳＯＣ
（％）

ＣＫ ４．６８±０．３６ｂ ６０．０８±２．４２ｄ １９８．５７±２２．７８ｃ ２８．４３±１．７５ｂ ０．３７±０．０２ｃ １．２１±０．１６ｂ

ＮＰＫ ４．６９±０．２２ｂ ７２．２２±０．９１ｃ ２４６．０１±２２．７７ｂ ２６．３６±１．０２ｂ ０．４１±０．０１ｂ １．３８±０．１３ｂ

ＮＰＫＳ ５．８８±０．４３ａ ９６．１５±２．８２ａ ３３４．０９±３．９７ａ ３２．３０±１．７９ａ ０．５３±０．０３ａ １．８４±０．０３ａ

ＮＰＫＢ ５．３７±０．１２ａ ８１．９７±１．４２ｂ ２６２．２８±２５．５９ｂ ２７．６７±０．０５ｂ ０．４２±０．０２ｂ １．３５±０．１５ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。
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表２　不同处理的土壤碳库管理指数

处理
ＳＣ含量
（ｇ／ｋｇ） Ａ ＡＩ ＣＰＩ ＣＰＭＩ

ＣＫ １１．７６±０．１０ｄ ０．４０±０．０３ｂ １．００±０．００ｂ １．００±０．００ｃ １００．００±０．００ｃ

ＮＰＫ １３．１１±０．０９ｂ ０．３６±０．０２ｂ ０．９０±０．０５ｂ １．０８±０．０１ｂ ９７．０４±５．７６ｃ

ＮＰＫＳ １２．３１±０．１６ｃ ０．４８±０．０４ａ １．１９±０．１０ａ １．１１±０．０２ｂ １３２．３８±８．１８ａ

ＮＰＫＢ １４．０４±０．２８ａ ０．３８±０．０１ｂ ０．９６±０．０１ｂ １．１８±０．０２ａ １１３．００±２．５０ｂ

碳库活度（Ａ）和碳库活度指数（ＡＩ），其中 ＮＰＫＳ处
理的 ＡＩ较 ＣＫ、ＮＰＫ和 ＮＰＫＢ处理分别提高
１９００％、３２２２％和 ２３．９６％（Ｐ＜０．０５）；ＮＰＫＢ处
理显著提高了土壤碳库指数（ＣＰＩ），比 ＣＫ、ＮＰＫ和
ＮＰＫＳ处理分别提高 １８．００％、９．２６％和 ６．３１％。
ＣＰＭＩ是衡量土壤有机碳质量的一个重要指标，
ＮＰＫＳ、ＮＰＫＢ处理较 ＣＫ、ＮＰＫ处理可以显著提高
ＣＰＭＩ，分别提高 ３２．３８％、３６．４２％和 １３．００％、
１６４５％，ＮＰＫ处理与 ＣＫ相比，土壤碳库管理指数
无显著差异，表明单施化肥对提高土壤碳库管理指

数的作用并不显著，有机物料配施化肥则可以显著

提升土壤的培肥效果。

２．４　秸秆及其生物炭对稻田土壤有机碳矿化的
影响

２．４．１　土壤有机碳矿化速率　由图２可知，在矿化
培养的４５ｄ内，土壤有机碳矿化速率总体上均表现
出相似的下降趋势，其在第１天处于最大值并快速
下降至第 ６天，第 ６天的矿化速率是第 １天的
５１９６％～７３．６４％；第 ６～４５天，矿化速率缓慢下
降，第 ４５天的矿化速率是第 １天的 ２６．９９％ ～
３４４４％。在整个培养期间，与 ＣＫ处理相比，ＮＰＫＳ
处理可大幅度提升土壤有机碳矿化速率，ＮＰＫＢ处
理可大幅度降低土壤有机碳矿化速率，ＮＰＫ处理对
土壤有机碳矿化速率影响较小。

２．４．２　土壤有机碳累积矿化量和累积矿化率　如
图３－Ａ所示，随着培养时间的延长，各处理的有机
碳累积矿化量逐渐增大并于第４５天达最大值，其中
以ＮＰＫＳ处理有机碳累积矿化量最高，ＮＰＫＢ处理
有机碳累积矿化量最低，培养结束后（第 ４５天），
ＮＰＫＳ、ＮＰＫＢ处理的累积矿化量分别为 ２．８２、
２．１４ｇ／ｋｇ。在培养期间，ＮＰＫＢ处理较 ＣＫ处理的
土壤有机碳积累矿化量有所下降，其他处理的大幅

上升，并且以ＮＰＫＳ处理提升幅度最大；培养结束后
（第４５天），ＮＰＫＢ处理较 ＣＫ处理降低７．３６％，其
他处理较 ＣＫ处理提高 ８．６６％ ～２２．０８％，所以

ＮＰＫＢ处理可以降低土壤有机碳矿化。
有机碳累积矿化率是土壤固碳能力的重要指

标，其值越低表示固碳能力越强。如图３－Ｂ所示，
矿化培养结束后，各处理土壤有机碳累积矿化率在

１１．０１％～１５．５１％，ＮＰＫＳ处理土壤有机碳累积矿
化率显著高于其他 ３个处理（Ｐ＜０．０５），增幅为
１０３９％～４０．８７％，ＮＰＫ处理与 ＣＫ差异不显著，
ＮＰＫＢ处理则显著低于其他处理，表明 ＮＰＫＳ处理
对土壤的固碳有明显的抑制作用，ＮＰＫＢ处理则对
土壤的固碳有明显的促进作用，生物炭还田能够显

著增加土壤有机碳含量。
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２．５　土壤有机碳矿化与各指标的关系
相关性分析所用数据为各指标的平均值。结

果（表３）表明，土壤有机碳累积矿化量与 ＭＢＣ含
量、ＲＯＣ／ＳＯＣ、Ａ和 ＡＩ呈显著正相关关系（Ｐ＜

００５），与 ＴＮ含量、ＤＯＣ／ＳＯＣ和 ＭＢＣ／ＳＯＣ呈极显
著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与 Ｃ／Ｎ呈极显著负相关
关系，与ＳＯＣ、ＤＯＣ、ＲＯＣ、ＳＣ、ＣＰＩ和ＣＰＭＩ的相关性
未达到显著水平。

表３　土壤有机碳累积矿化量与各指标的相关性

项目
相关系数

ＳＯＣ含量 ＴＮ含量 Ｃ／Ｎ ＤＯＣ含量 ＭＢＣ含量 ＲＯＣ含量 ＤＯＣ／ＳＯＣ

４５－ＣＯ２－Ｃ －０．１５３ ０．９４１ －０．８２１ ０．５４６ ０．６２５ ０．４２３ ０．７２５

项目
相关系数

ＭＢＣ／ＳＯＣ ＲＯＣ／ＳＯＣ ＳＣ ＣＰＩ Ａ ＡＩ ＣＰＭＩ

４５－ＣＯ２－Ｃ ０．７４０ ０．６２８ －０．４６５ －０．１７５ ０．６６５ ０．６４６ ０．５０７

　　注：４５－ＣＯ２－Ｃ表示培养４５ｄ累积矿化量；、分别表示显著相关 （Ｐ＜０．０５）、极显著相关 （Ｐ＜０．０１）。

３　讨论

３．１　秸秆及其生物炭对土壤碳氮比的影响
有机碳作为土壤的主要养分来源，其分解和固

定都间接影响农业生态系统中的养分循环、水热平

衡、土壤有机质周转和全球陆地生态系统碳平

衡［１９］。本研究表明，ＮＰＫＢ处理显著提高了 ＳＯＣ含
量和Ｃ／Ｎ，这与郭琴波等的研究结果［２０］一致，原因

可能是秸秆生物炭自身具有较高的 Ｃ／Ｎ，难以降解
的稳定态有机碳含量丰富，并且秸秆生物炭具有丰

富的速效养分和较大的孔隙度，为微生物提供了活

动场所和养分来源，有利于土壤有机碳固定积

累［２１－２２］。有研究发现，秸秆配施化肥能够影响土壤

微生物促进土壤中无机氮向有机氮转化过程，进而

提高土壤全氮含量［２３］，这与本研究结果一致。

３．２　秸秆及其生物炭对土壤活性有机碳及其分配
比例和碳库管理指数的影响

有机碳库因对外部因素的敏感性和周转速率

不同，它可以被分成三大类：活性有机碳、缓效有机

碳、惰性有机碳，其中活性有机碳含量或组成的变

化对田间施肥措施的响应相对较快，其能对土壤质

量变化和养分循环做到敏感监测［２４－２５］。本研究显

示，秸秆、生物炭与化肥配合施用能增加土壤中的

有机碳活性组分含量，其中以秸秆配施化肥效果最

显著，这与魏夏新等的研究结果［２６］一致；因为秸秆

自身就含有较高的有机碳，并且由于微生物的分解

作用使其释放出更多的养分，使得活性有机碳含量

得以积累。有研究指出，ＲＯＣ／ＳＯＣ和 ＤＯＣ／ＳＯＣ能
够反映土壤的碳库状况，其数值愈高，微生物对有

机物的降解愈有利，反之则有机碳愈稳定［２７］。在本

研究中，ＮＰＫＳ处理能够显著提高 ＲＯＣ／ＳＯＣ和
ＤＯＣ／ＳＯＣ，究其原因是秸秆还田后经微生物降解，
使土壤中 ＲＯＣ、ＤＯＣ含量升高；ＭＢＣ／ＳＯＣ的变化
则反映了土壤中 ＭＢＣ的来源及转化效率［２８］，本研

究中，通过秸秆与化肥配合施用，可以明显地增加

ＭＢＣ／ＳＯＣ值，表明在施用秸秆后，土壤有机碳的循
环速度显著提高。

碳库管理指数（ＣＰＭＩ）对土壤有机碳和活性成
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分的变化具有灵敏的监测作用，可以更好地反映土

壤的品质，是评价土壤质量对施肥措施响应的重要

指标［２９］。本研究以不施肥耕层土壤作为参考，发现

ＮＰＫＳ处理较 ＮＰＫＢ处理显著提高了 ＣＰＭＩ，这说明
秸秆直接还田较秸秆碳化还田更有利于土壤碳库

活度的提高及质量的改善，追究其原因在于总有机

碳和稳态碳（ＳＣ）／活性碳（ＡＯＣ）的含量和比值差异
巨大，这与王毅等的研究结果［３０－３１］一致。

３．３　秸秆及其生物炭对土壤有机碳矿化的影响
微生物将有机碳降解为二氧化碳并释放大量

养分元素的过程称之为有机碳矿化，是碳循环的重

要组成部分，在全球气候变化中发挥重大作

用［３２－３３］。本研究中，所有处理 ＣＯ２释放速率均呈
相似的下降趋势，这与前人的研究结果［３４－３５］一致，

这是由于在矿化初期，土壤中有大量的活性有机碳

和速效养分，微生物活性增强，促进 ＣＯ２释放，随着
矿化时间的延长，土壤中的有机碳主要是难降解的

惰性组分碳，微生物活性减弱，有机碳矿化被限

制［３６－３７］。本试验中，有机碳累积矿化量和有机碳累

积矿化率均以 ＮＰＫＳ处理为最高，以 ＮＰＫＢ处理为
最低，这可能是由于秸秆还田后，秸秆中的活性有

机碳、纤维素和糖类等可直接利用的碳氮源，为微

生物活动提供了足够的养分源，而生物炭则因为其

强吸附性和含有大量惰性有机碳，无法为微生物提

供可利用碳源的同时降低了对土壤原生有机碳的

降解，能够将有机碳更好地长期固存于土壤中［３８］，

这说明秸秆还田会降低土壤固碳能力，而生物炭还

田则能够显著提高土壤固碳能力。

３．４　土壤有机碳矿化与各指标的关系
土壤碳氮比直接或间接地影响着有机碳矿化，

土壤有机碳积累矿化量和土壤 ＴＮ含量之间存在着
极显著的正相关性，而和 Ｃ／Ｎ呈极显著负相关关
系，这与牛淑娟的研究结果［３９］一致，但与土壤 ＳＯＣ
含量无显著相关性，这可能是由于外源碳的投入改

变了土壤碳氮元素比例，间接影响了有机碳矿化。

土壤有机碳累积矿化量与 ＭＢＣ含量、ＲＯＣ／ＳＯＣ呈
显著正相关关系，与ＭＢＣ／ＳＯＣ、ＤＯＣ／ＳＯＣ呈极显著
正相关关系，表明土壤活性有机碳能够显著影响有

机碳矿化，这与林仕芳等的研究结果［４０］一致；随着

微生物可利用矿化底物的增加，微生物的数量和活

力也会增加，有机碳的矿化能力也会增强。而土壤

有机碳累积矿化量与ＲＯＣ含量的相关性较弱，这是
由于施肥差异导致处理间土壤肥力不同，微生物群

落对不同基质的利用能力也有一定的影响［４１］。本

研究中，土壤有机碳累积矿化量与 Ａ和 ＡＩ呈显著
正相关关系，表明土壤有机碳矿化受碳库活度的影

响，碳库活度越高，有机碳矿化越强。

４　结论

秸秆配施化肥还田，土壤全氮含量、活性有机

碳含量、碳库活度指数和碳库管理指数均显著增

加；生物炭配施化肥还田，使土壤有机碳含量、碳库

指数和碳库管理指数显著增加，其中有机碳以稳态

碳为主。

秸秆配施化肥对土壤有机碳矿化有明显的促

进作用，并使其稳定性下降；生物炭配施化肥则对

土壤有机碳矿化有明显抑制作用，增加了稳定态有

机碳含量，有利于土壤固碳培肥。

综上，从土壤固碳培肥的角度考虑，生物炭是

更合理的水稻秸秆还田方式。
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［３５］史登林，王小利，段建军，等．氮肥减量配施生物炭对黄壤稻田

土壤有机碳活性组分和矿化的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０２０，

３１（１２）：４１１７－４１２４．

［３６］ＦａｔｉｍａＳ，ＲｉａｚＭ，Ａｌ－ＷａｂｅｌＭ Ｉ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｅｒｂｉｏｃｈａｒｒａｔｅ

ｓｔｒｏｎｇｌｙｒｅｄｕｃｅｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｔｏｅｎｈａｎｃｅＣ

ａｎｄＮｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔ－ｐｏｏｒａｌｋａｌｉｎｅｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｏｉｌ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌｓａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔｓ，２０２１，２１（１）：１４８－１６２．

［３７］ＧｕｏＬＹ，ＷｕＧＬ，ＬｉＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｔｔｌｅｍａｎｕｒｅｃｏｍｐｏｓｔ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｔｏｐｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｅａｒｔｈｗｏｒｍａｃｔｉｖｉｔｙｉｎａｗｈｅａｔ－ｍａｉｚｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎ

ＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，１５６：１４０－

１４７．　

［３８］霍启煜，马丽娟，徐悦轩，等．秸秆还田方式及施氮量对滴灌棉

田土壤有机碳氮的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０２２，３６（３）：

２０７－２１２．　

［３９］牛淑娟．玉米秸秆生物炭对石灰性农田土壤有机碳矿化的影响

［Ｄ］．太原：太原理工大学，２０１９．

［４０］林仕芳，王小利，段建军，等．有机肥替代化肥对旱地黄壤有机

碳矿化及活性有机碳的影响［Ｊ］．环境科学，２０２２，４３（４）：

２２１９－２２２５．　

［４１］龙　健，廖洪凯，李　娟，等．花椒（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍｂｕｎｇｅａｍｕｎ）种

植年限对土壤有机碳矿化拟合及化学分离稳定性碳的影响

［Ｊ］．生态学杂志，２０１８，３７（４）：１１１１－１１１９．

—２３２— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１１期


