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摘 要 为探究华北平原施肥方式和土壤水分对玉米秸秆降解特征及微生物秸秆碳利用效率的影响,从长期定位

实验站采集施用9t/hm2 牛粪的有机肥和等养分含量的化肥处理(N、P、K肥)的表层土壤,将13C标记的玉米秸秆

分别添加到2种施肥方式的土壤中,在恒湿(田间持水量(WHC)60%)和干旱胁迫(WHC30%)条件下培养56d,

测定来源于秸秆和土壤本底的CO2 排放和微生物量碳(MBC)的动态变化,并分析微生物秸秆碳利用效率和代谢

熵。结果表明:添加秸秆后,随着培养时间的延长,土壤总CO2-C排放通量先降低后趋于稳定,土壤总 MBC先增加

后降低。相比恒湿条件,干旱胁迫显著降低了来源于秸秆和土壤本底(培养第1、3天除外)的CO2-C累积排放量,

却显著提高了微生物秸秆碳利用效率;培养前期(第1—7天),干旱胁迫显著降低了土壤总 MBC,但后期(第14—

56天)对土壤总 MBC影响不显著。恒湿条件下,施用有机肥的土壤中秸秆(培养第1天除外)和土壤本底(培养第

1、3天除外)来源的CO2-C累积排放量、微生物代谢熵均显著高于化肥处理,但在培养第3天微生物秸秆碳利用效

率显著低于化肥处理;而干旱胁迫条件下2种施肥方式间秸秆(培养第56天除外)和土壤本底来源的CO2-C累积

排放量、微生物代谢熵和秸秆碳利用效率差异均不显著。综上,恒湿条件下,施用化肥可显著降低秸秆和土壤原有

有机碳的累积矿化量,在培养第3天微生物秸秆碳利用效率显著升高,有利于秸秆碳在土壤中的固存;而在干旱胁

迫下,化肥和有机肥施用均有利于秸秆碳的固存。
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Abstract Toinvestigatetheeffectsoffertilizationregimesandmoisturechangesonthedegradationcharacteristicsof
maizestrawandthemicrobialstraw-carbonuseefficiencyinnorthChinaPlain.Inthisstudy,surfacesoiltreatedwith
organicfertilizer(9t/hm2cowmanure)andchemicalfertilizer(NPKfertilizer)withequivalentnutrientcontentwas
collectedfromlong-termexperimentalfield.The13Clabeledmaizestrawwasseparatelyaddedtothesoilunderthe
twofertilizationregimes,andsoilwassubjectedtoconstanthumidity(60% waterholdingcapacity,WHC)anddrought
stress(30% WHC)conditionsfor56d.ThedynamicsofCO2emissionsderivedfromstrawandbackgroundsoil,and
microbialbiomasscarbon(MBC)weredetermined,andmicrobialstraw-carbonuseefficiencyandmetabolicquotient
wereanalyzed.Theresultsshowedthat:Aftertheadditionofstraw,soiltotalCO2-Cfluxinitiallydecreasedandthen
stabilized,whiletotalMBCinitiallyincreasedandthendecreasedwithincubationtime.Comparedtoconstanthumidity,

droughtstresssignificantlyreducedthecumulativeCO2-Cemissionsderivedfromstrawandbackgroundsoil(excepton
day1andday3ofincubation),whilesignificantlyincreasedmicrobialstraw-carbonuseefficiency.Droughtstress
significantlydecreasedsoiltotalMBCduringtheearlyincubationperiod(day1to7),andtherewasnosignificant
differencebetweenthedroughtstressandconstanthumiditytreatmentsduringthelaterincubationperiod(day14to
56).Underconstanthumidityconditions,thecumulativeCO2-Cemissionsderivedfromstraw (exceptonday1of
incubation)andbackgroundsoil(exceptonday1andday3ofincubation),aswellasthemicrobialmetabolicquotient
weresignificantlyhigherinsoilwithorganicfertilizertreatmentcomparedtosoilwithchemicalfertilizertreatment.
However,themicrobialstraw-carbonuseefficiencywassignificantlylowerinsoilwithorganicfertilizertreatment
comparedtosoilwithchemicalfertilizertreatmentonday3ofincubation.Underdroughtconditions,therewereno
significantdifferencesinthecumulativeCO2-Cemissionsderivedfromstraw (exceptonday56ofincubation)and
backgroundsoil,microbialmetabolicquotientandstraw-carbonuseefficiencybetweenthetwofertilizationregimes.In
conclusion,underconstanthumidityconditions,theapplicationofchemicalfertilizersignificantlyreducedcummulative
themineralizationofstrawandnativesoilorganiccarbon,andsignificantlyincreasedmicrobialstraw-carbonutilization
efficiencyonday3ofincubation,therebywasbeneficialtothesequestrationofstrawcarboninsoil.Bothchemicaland
organicfertilizerswerebeneficialtothesequestrationofstrawcarbonunderdroughtconditions.
Keywords fertilization;drought;CO2emissions;microbialbiomasscarbon

  土壤有机碳(Soilorganiccarbon,SOC)是影响

土壤质量和肥力的重要因素,对维持土壤可持续性

至关重要[1]。提升SOC含量有利于促进作物生长、
改善土壤理化性质及缓解温室效应[1-3]。农业生态

系统中,秸秆还田是提高土壤有机碳的一项重要管

理措施[4-5]。我国秸秆资源丰富,2013年作物秸秆

总产量约为9.9亿t,占全球秸秆总量(50亿t)的

20%左右[6-7]。这些秸秆中含有大量不稳定碳,可作

为微生物的基本碳和能量来源[8-9]。秸秆还田后,可
降解形成可溶性有机碳释放到土壤中,一部分用以

维持微生物代谢需要的能量,最终以微生物呼吸的

形式释放到空气中,另一部分则用来合成微生物生

物量,以微生物残体或代谢物的形式进入较稳定的

SOC库。微 生 物 秸 秆 碳 利 用 效 率 (Carbonuse
efficiency,CUE)指微生物将投入的秸秆碳用于合

成微生物量的占比[10],直接影响秸秆还田后大气和

土壤之间的碳平衡。微生物秸秆CUE越大,秸秆碳

用于呼吸消耗比例越低,而以微生物量碳(Microbial
biomasscarbon,MBC)固定在土壤中的比例也越大。

因此,研究不同农业管理措施对微生物秸秆碳利用效

率的影响对于提高土壤碳固持具有重要的意义。
华北平原是我国粮食的主要产区,土壤有机碳

含量普遍偏低,约为0.5%~0.8%[11],是秸秆还田

大力推广应用的主要地区。王旭东等[12]通过 Meta
分析表明秸秆还田可显著增加土壤有机碳的含量,
但不同区域增加幅度有差异,华北地区SOC增幅低

于全国平均水平(12.1%)。通常,加入新鲜有机物

会促进土壤原有有机碳的降解(正激发效应),而养

分的输入会缓解外源有机碳引起的微生物对土壤原

有有机碳的正激发效应[8,13]。化肥和有机肥是华北

农田常采用的施肥方式,2种施肥方式不仅会改变

土壤养分含量,还影响土壤微生物活性、群落结构及

对碳源的利用,从而影响秸秆还田后土壤碳固定的

净效应[14-16]。Wu等[17]研究表明,与不施肥处理相

比,长期施用化肥和有机肥均促进微生物对秸秆碳

的利用,增加土壤对秸秆碳的固持。这可能是因为

秸秆C/N显著高于土壤及微生物生长所需的C/N,
在不施肥土壤中微生物利用外源碳生长代谢受到氮
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素的限制,此时微生物会分泌相应的酶,加速土壤中

C/N较低的有机质的矿化[18-19]。水分是影响秸秆

降解的重要因素,华北平原年降水主要集中在6—9
月,这个时期土壤湿度相对较高,而其他季节土壤含

水量较低,处于干旱状态。随着气候变化和人类活

动对水循环系统的影响,华北地区的降水量有减少

趋势,干旱越来越频繁、程度也越来越严重,会对农

业生产系统产生巨大影响[20-21]。唐国勇等[22]研究

表明外源有机碳和土壤本底有机碳的矿化量随土壤

含水量的提高而增加。然而关于在华北平原不同的

水分条件下,比较长期施用化肥与有机肥对秸秆还

田后碳固持效应的研究鲜见报道。本研究以华北地

区长期施化肥和有机肥的土壤为研究对象,采用13C
标记秸秆同位素技术,分析秸秆还田后在不同水分

条件下土壤CO2 排放、微生物量碳的变化特征,并
解析秸秆碳和土壤本底有机碳对土壤总CO2-C累

积排放量和总微生物量碳的贡献,旨在探究不同水

分和施肥方式对秸秆还田后秸秆的降解特征和微生

物秸秆碳利用效率,以期为华北地区制定有利于提

高土壤有机碳固持的管理措施提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试土壤采自河北省邯郸市曲周县中国农业大

学曲周实验站(36.87°N,115.02°E),该站地处温

带 半 湿 润 大 陆 季 风 性 气 候,年 平 均 降 水 量 为

494mm,土壤属于华北平原典型盐化潮土,该长期

定位试验始于2007年,连续进行有机肥处理及与有

机肥等养分含量的化肥处理,种植方式为小麦-玉米

轮作,每季的牛粪在施用前经过充分晾晒、堆腐、碾
压、粉碎,同时测定牛粪氮、磷、钾含量和水分含量。
具体的养分投入量见张晓宁[23]。牛粪均是在播前

一次性撒施,小麦季撒施后经过翻耕,玉米季撒施后

经过旋耕施入。化学肥料均采用尿素、磷酸钙和硫

酸钾,氮肥总量的1/3用作基肥,2/3用作追肥分别

在小麦季拔节期和玉米季大喇叭口期,随灌溉水施

入。本试验在2015年采集施用9t/hm2 牛粪的有

机肥和等养分含量的化肥处理的土壤,于玉米收获

季取0—20cm表层土壤,去除可见杂质和根系,过

2mm筛,混合均匀,一部分土壤鲜样供培养试验所

用,其余土壤风干用于理化性质分析,土壤基本理化

性质见表1。
供试秸秆为13C标记的玉米‘郑单958’的秸秆,

播 种 16 d 后 在 密 闭 的 玻 璃 罩 中 进 行13CO2
(Ba13CO3,99%,上海化工研究院)脉冲标记,共标

记7d。标记结束后第二天收获玉米植株地上部,

105℃杀青30min,60℃烘干、粉碎成粉末状备用,
其有机碳含量为39.2%,δ13C为1239.1‰。

表1 长期定位试验土壤基础理化性质

Table1 Thebasicphysico-chemicalpropertiesofsoilinthelong-termexperimentsite

处理

Treatment
pH

铵态氮/
(mg/kg)

NH+
4-N

硝态氮/
(mg/kg)

NO-3-N

全氮/
(g/kg)

TotalN

有机碳/
(g/kg)

SOC

δ13C/‰
C/N

有机肥

Organicfertilizer
7.50 1.5 31.4 1.3 12.2 -19.1 9.4

化肥

Chemicalfertilizer
7.45 2.1 15.4 0.9 7.4 -20.5 8.2

1.2 试验设计及培养过程

本试验设施肥方式和水分二因素,施肥方式分

别设施用有机肥(OF,施用9t/hm2 牛粪)和化肥

(CF,与9t/hm2 牛粪等养分含量的 N、P、K肥料)

2个水平;水分分别设恒湿(W,60%田间持水量,

Waterholdingcapacity,WHC)和 干 旱 胁 迫(D,

30%WHC)2个水平,进行二因素完全随机试验设

计,共4个处理。
对土壤进行预培养,取新鲜的土壤,调节水分约

为田间持水量的60%(土壤含水率的15%),放入瓷

盘中用塑料袋遮盖20℃预培养7d,结束后测定土

壤含水量。然后分别用500mL广口瓶装入相当于

200g干重的经预培养的有机肥或化肥处理土壤,
用Parafilm膜封口,并在膜上均匀扎6个小孔透气
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保水,25℃恒温培养。恒湿处理采用称重法补充水

分保持田间持水量为60%;干旱胁迫采用变色硅胶

(Aladdin)吸水,每瓶20g,放置于胶卷盒中,并外套

灭菌的自封袋,避免其影响土壤其他的理化性质与

微生物群落,使土壤水分含量降至田间持水量的

30%(约为华北平原盐化潮土的萎蔫系数)。4周后

将所有处理均投入0.5g/瓶13C标记的玉米秸秆混

匀进行培养,共设置6批,分别在添加秸秆后的第

1、3、7、14、28、56天进行气体采集(用于CO2 测定)
和土壤破坏性取样(测定微生物量碳),3次重复,共

72瓶。

1.3 指标测定

1.3.1 CO2 排放及δ13C测定

土壤总CO2-C排放通量采用修正的室内静态

培养-气相色谱法测定[24],抽气前充分通气,密闭后

采用4针法(0、10、20、30min)进行连续抽取气体,
每针10mL,采集的气体样品于24h内用气相色谱

(美国Agilent公司的GC7890)测定CO2 浓度,并
计算土壤总CO2-C排放通量和累积排放量。CO2
样品中的δ13C采用Trace-Gas痕量气体纯化与浓缩

系统(赛默飞世尔科技有限公司)、IsoPrime-100稳定

同位素分析仪(德国Elementar公司)联用测定。

1.3.2 土壤微生物量碳及δ13C测定

土壤总微生物量碳测定采用氯仿熏蒸浸提

法[25]。分别对土壤进行氯仿熏蒸和不熏蒸处理,随
后用 K2SO4 溶液浸提,过滤后用总有机碳分析仪

(德国Elementar公司的ElementhighTOCⅡ)测
定并计算微生物量碳,换算系数为0.45;同时取部

分滤液冷冻干燥,用EA-IRMS(元素分析仪-同位素

比例质谱分析联用仪,ElementarvarioPYROcube-
IsoPrime100IsotopeRatioMassSpectrometer,德
国)测定并计算微生物量碳中的δ13C。

1.3.3 来源于秸秆碳比例的计算

所有碳库(CO2、MBC)中来源于秸秆的碳所占

比例f计算[26]:

f= (δ13Csample-δ13Ccontrol)/(δ13Cstraw-δ13Ccontrol)
(1)

各碳库中来源于秸秆的碳(Cstraw-sample)计算[27]:

Cstraw-sample=Csample×f (2)
各碳库 中 来 源 于 土 壤 本 底 的 碳(Cstraw-sample)

计算: 
Csoil-sample=Csample×(1-f) (3)

式中:δ13Csample,添加秸秆后各碳库中δ13C;δ13Cstraw,
秸秆的δ13C,为1239.1‰;δ13Ccontrol,不加秸秆的土

壤的δ13C;Csample,添加秸秆后各碳库中的碳量包括总

CO2-C排放通量,mg/(kg·d)和总微生物量碳,mg/kg。

1.3.4 微生物秸秆碳利用效率(CUE)
微生物秸秆碳利用效率(CUE)的计算[28]:

CUE=Cstraw-MBC/(Cstraw-MBC+Cstraw-CO2emission)(4)
式中:Cstraw-MBC,秸秆来源的微生物量 碳,mg/kg;

Cstraw-CO2emission,秸秆来源的CO2-C累积排放量,mg/kg。

1.3.5 微生物代谢熵(qCO2)

qCO2指微生物呼吸速率与微生物量碳的比率,
即单位微生物量的微生物在单位时间里的呼吸作用

强度,计算公式[28]:

qCO2 =Cstraw-CO2flux/Cstraw-MBC (5)
式中:Cstraw-MBC,秸秆来源的微生物量 碳,mg/kg;

Cstraw-CO2flux,秸秆来源的CO2-C排放通量,mg/(kg·d)。

1.4 数据处理

采用三因素方差分析检验培养时间、施肥方式和

水分对各变量的影响。采用单因素方差分析检验在

同一取样时间各处理对变量的影响,采用最小显著性

差异法(LSD)对各处理间差异进行多重比较,以上统

计分析均在SPSS22.0中进行,采用Sigmaplot12.5
软件进行绘图。

2 结果与分析

2.1 CO2 排放动态

由表2和图1可知,添加秸秆后,培养时间、施
肥方式、水分及各因素间的交互作用均显著影响土

壤总CO2-C排放通量,其中水分的影响最大,其次

为培养时间,施肥方式的影响最小。添加秸秆后,总

CO2-C排放通量均在培养的第1天达到峰值,然后

急剧下降,从第14天开始缓慢下降,第28—56天变

化平缓、基本达到一个稳定状态。在整个培养阶段,
恒湿处理总CO2-C排放通量均显著高于干旱胁迫

处理。施肥方式对总CO2-C排放通量的影响与培

养时间和水分条件有关,恒湿(W,60%WHC)条件

下,除培养第1、56天外,有机肥处理(OF)土壤总

CO2-C排放通量显著高于化肥处理(CF);干旱胁迫

(D,30%WHC)条件下,除培养第1天外,有机肥与

化肥处理的土壤总CO2-C排放通量差异不显著。
添加秸秆后,培养时间、施肥方式、水分及各因

素间的交互作用均显著影响土壤总CO2-C累积排
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放量,其中水分影响最大,其次为培养时间,施肥方

式影响最小(表2和图1)。在整个培养阶段,恒湿

处理的土壤总CO2-C累积排放量均显著高于干旱

胁迫处理,到培养结束时约为后者的2倍。恒湿条

件下,除培养第1天外,有机肥处理的土壤总CO2-C

累积排放量显著高于化肥处理,到培养结束时增加

了61%;而干旱胁迫条件下,在培养第1—7天,有
机肥处理的土壤总CO2-C累积排放量显著高于化

肥处理,在培养第14—56天,有机肥与化肥处理的

土壤总CO2-C累积排放量差异不显著。

表2 培养时间、施肥和水分条件对添加秸秆后土壤总CO2-C排放通量及累积排放量的方差分析

Table2 ANOVAoftheinfluenceofincubationtime,fertilizationandsoilmoistureontotal
  CO2-Cfluxesandcumulativeemissionsafterstrawamendments

变异来源

Sourceofvariation

总CO2-C排放通量

TotalCO2-Cfluxes

总CO2-C累积排放量

TotalcumulativeCO2-Cemissions

F P F P

培养时间 Time(T) 382.82 <0.001 890.05 <0.001

施肥Fertilization(F) 87.91 <0.001 210.22 <0.001

水分 Moisture(M) 507.20 <0.001 930.27 <0.001

T×F 2.90 0.023 31.61 <0.001

T×M 30.94 <0.001 100.80 <0.001

F×M 37.36 <0.001 117.93 <0.001

T×F×M 6.31 <0.001 20.88 <0.001

  OF,有机肥;CF,化肥;W,恒湿;D,干旱胁迫。不同的小写字母表示在同一取样时间各处理间差异显著(P<0.05)。下同。

OFandCFindicateorganicandchemicalfertilizer,respectively.WandDindicateconstantwateranddroughtstress,

respectively.Differentlowercaselettersindicatethesignificantdifferencesamongtreatmentsat0.05levelateachsampling
time.Thesamebelow.

图1 添加秸秆后土壤总CO2-C排放通量(a)和累积排放量(b)的动态变化

Fig.1 DynamicsoftotalCO2-Cfluxes(a)andcumulativeemissions(b)afterstrawamendments

  由表3和图2可知,添加秸秆后,培养时间、水
分及二者的交互作用均显著影响秸秆来源的CO2
排放在土壤总CO2 排放中的占比,其中培养时间的

影响大于水分条件,但施肥方式的影响不显著。恒

湿处理(W)秸秆来源的CO2 排放比例在培养第1
天时最高,高达87%,之后开始下降,到培养结束时

仅为9%。干旱胁迫处理(D)秸秆来源的CO2 排放

比例先升高,在培养第3天时最高,达到68%,之后

开始下降,到培养结束时仅为5%。在培养第1、28
和56天时,恒湿处理(W)秸秆来源的CO2-C排放

比例显著高于干旱胁迫处理。
由表3和图3可知,添加秸秆后,培养时间、施

肥方式、水分及各因素间交互作用均显著影响秸秆

来源的CO2-C累积排放量,其中水分影响最大,其次
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表3培养时间、施肥和水分条件对添加秸秆后秸秆来源的CO2 比例和不同来源的CO2-C累积排放量的方差分析

Table3 ANOVAoftheinfluenceofincubationtime,fertilizationandsoilmoistureonstraw-derivedCO2
percentage,andcumulativeCO2-Cemissionsderivedfromstrawandsoilafterstrawamendments

变异来源

Sourceofvariation

秸秆来源的CO2 比例

Straw-derivedCO2

percentage

秸秆来源的CO2-C
累积排放量

Straw-derivedcumulative
CO2-Cemissions

土壤来源的CO2-C
累积排放量

Soil-derivedcumulative
CO2-Cemissions

F P F P F P

培养时间Time(T) 202.27 <0.001 416.46 <0.001 438.21 <0.001

施肥Fertilization(F) 2.12 0.152 230.21 <0.001 58.10 <0.001

水分 Moisture(M) 14.08 <0.001 1473.92 <0.001 180.40 <0.001

T×F 0.32 0.900 17.28 <0.001 14.48 <0.001

T×M 11.86 <0.001 52.59 <0.001 47.72 <0.001

F×M 0.05 0.829 104.24 <0.001 38.11 <0.001

T×F×M 0.09 0.993 9.84 <0.001 10.01 <0.001

图2 添加秸秆后秸秆来源的CO2 排放比例的动态变化

Fig.2 Dynamicsofstraw-derivedCO2percentage

   afterstrawamendments

为培养时间,施肥方式影响最小。在培养第1—14
天,秸秆来源的CO2-C累积排放量迅速升高,之后

缓慢增加甚至不再增加。在整个培养阶段,恒湿处

理秸秆来源的CO2-C累积排放量均显著高于干旱

胁迫处理。恒湿条件下,除培养第1天外,有机肥处

理秸秆来源的CO2-C累积排放量显著高于化肥处

理,培养结束时,有机肥和化肥处理分别有350和

224mg/kg来自秸秆的碳被矿化,相当于36%和

22%的秸秆碳量;干旱胁迫条件下,除培养第56天

外,2种施肥方式间秸秆来源的CO2-C累积排放量

差异均不显著,培养结束时,有机肥和化肥处理分别

有139和116mg/kg来自秸秆的碳被矿化,相当于

14%和12%的秸秆碳量。
添加秸秆后,培养时间、施肥方式、水分及各因

素间交互作用均显著影响土壤来源的CO2-C累积

排放量,其中培养时间影响最大,其次为水分,施肥

方式影响最小(表3和图3)。在整个培养阶段,土
壤来源的CO2-C累积排放量不断增加。除培养第

1、3天外,恒湿处理土壤来源的CO2-C累积排放量

显著高于干旱胁迫处理。在恒湿条件下,除培养第

1、3天外,有机肥处理土壤来源的CO2-C累积排放

量显著高于化肥处理,到培养结束时增加了63%;
而在干旱胁迫条件下2种施肥方式间差异均不显著。

2.2 微生物量碳

由表4和图4可知,添加秸秆后,培养时间、施
肥方式、水分及部分交互作用均显著影响土壤总微

生物量碳(MBC)。随着培养时间的延长,土壤总

MBC先增加后降低,恒湿条件下在第7天达到高

峰,干旱胁迫条件下,有机肥处理在第14天达到高

峰,化肥处理在第14—28天达到高峰。在培养第

1—7天,恒湿处理的土壤总 MBC显著高于干旱胁

迫处理,在培养第14—56天,2种水分处理间差异

不显著。在恒湿条件下培养第7、14天和干旱胁迫

下培养第14天时,有机肥处理土壤总 MBC显著高

于化肥处理,而在其余取样时间2种施肥方式间差

异均不显著。
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图3 添加秸秆后秸秆来源(a)和土壤来源(b)的CO2-C累积排放量的动态变化

Fig.3 DynamicsofcumulativeCO2-Cemissionsderivedfromstraw(a)andsoil(b)afterstrawamendments

表4 培养时间、施肥和水分对添加秸秆后

土壤总微生物量碳的方差分析

Table4 ANOVAoftheinfluenceofincubationtime,

fertilizationandsoilmoistureontotalmicrobial
biomasscarbon(MBC)afterstrawamendments

变异来源

Sourceofvariation

总微生物量碳

Totalmicrobialbiomass
carbon(MBC)

F P

培养时间Time(T) 47.54 <0.001

施肥Fertilization(F) 24.31 <0.001

水分 Moisture(M) 47.53 <0.001

T×F 4.08 0.004

T×M 16.41 <0.001

F×M 2.00 0.163

T×F×M 0.25 0.937

图4 添加秸秆后土壤总微生物量碳的动态变化

Fig.4 Dynamicsofsoiltotalmicrobialbiomasscarbon
   (MBC)afterstrawamendments

由表5和图5可知,添加秸秆后,培养时间、施
肥方式、水分及培养时间与水分的交互作用均显著

影响秸秆来源的 MBC比例,其中培养时间的影响

最大,其次为水分,施肥方式的影响最小。在培养第

3天时,恒湿处理秸秆来源的 MBC比例显著低于干

旱胁迫处理,而同一水分条件下2种施肥方式间差

异不显著;在培养第14天时,施肥方式和水分处理

对秸秆来源的 MBC比例均无显著影响。
添加秸秆后,培养时间和水分条件均显著影

响秸秆来源的 MBC,其中培养时间的影响大于水

分,而施肥方式的影响不显著(表5和图5)。培养

第3天时,秸秆来源的 MBC显著高于第14天。
在培养第3天时,化肥处理条件下恒湿处理秸秆

来源的 MBC显著低于干旱胁迫处理,而同一水分

条件下2种施肥方式间差异不显著;在培养第14
天时,施肥方式和水分处理对秸秆来源的 MBC均

无显著影响。添加秸秆后,培养时间、施肥方式、
水分及培养时间与水分的交互作用均显著影响土

壤来源的 MBC,其中培养时间的影响最大,其次为

水分,施肥方式的影响最小(表5和图5)。培养第

3天时土壤来源的 MBC显著低于第14天。在培

养第3天时,恒湿处理土壤来源的 MBC显著高于

干旱胁迫处理,而同一水分条件下2种施肥方式

间差异不显著;在培养第14天时,两种水分条件

下,有机肥处理土壤来源的 MBC均显著高于化肥

处理。

2.3 微生物秸秆碳利用效率及代谢熵

添加秸秆后,培养时间、施肥方式、水分及培养

时间与水分的交互作用均显著影响微生物秸秆碳利

用效率,其中培养时间的影响最大,其次为水分,施肥
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表5 培养时间、施肥和水分条件对添加秸秆后秸秆来源的微生物量碳比例、不同来源的微生物量碳、

微生物秸秆碳利用效率和代谢熵的方差分析

Table5 ANOVAoftheinfluenceofincubationtime,fertilizationandmoistureonstraw-derivedmicrobialbiomass
carbon(MBC)percentage,MBCderivedfromstrawandsoil,microbialstraw-carbonuse

efficiencyandmetabolicquotientafterstrawamendments

变异来源

Sourceofvariation

秸秆来源的微生物

量碳比例

Straw-derived
MBCpercentage

秸秆来源的

微生物量碳

Straw-derived
MBC

土壤来源的

微生物量碳

Soil-derived
MBC

微生物秸秆碳

利用效率

Microbial
straw-carbon
useefficiency

代谢熵

Microbial
metabolic

quotient

F P F P F P F P F P

培养时间 Time(T) 55.50 <0.001 18.60 <0.001 105.72 <0.0011272.70<0.001 11.43 0.004

施肥Fertilization(F) 6.53 0.021 1.77 0.203 19.56 <0.001 9.83 0.006 12.29 0.003

水分 Moisture(M) 21.56 <0.001 8.83 0.009 27.92 <0.001 135.90<0.001 37.96 <0.001

T×F 0.40 0.536 1.17 0.295 1.36 0.261 0.43 0.523 0.22 0.648

T×M 11.47 0.004 3.14 0.096 11.65 0.004 6.99 0.018 8.35 0.011

F×M 0.02 0.903 0.06 0.814 0.32 0.577 1.76 0.204 6.09 0.025

T×F×M 0.33 0.576 0.34 0.567 0.45 0.511 0.03 0.876 0.02 0.896

图5 添加秸秆后不同处理中秸秆来源的微生物量碳比例(a)、秸秆来源(b)和
土壤来源(c)的微生物量碳及微生物秸秆碳利用效率(d)、代谢熵(e)

Fig.5 Percentageofstraw-derivedmicrobialbiomasscarbon(MBC)(a),MBCderived
 fromstraw(b)andsoil(c),microbialstraw-carbonuseefficiency(d)and
 metabolicquotient(e)underdifferenttreatmentsafterstrawamendments

方式的影响最小(表5和图5)。培养第3天时微生

物秸秆碳利用效率显著高于第14天。在培养第3、

14天时,恒湿处理的微生物秸秆碳利用效率均显著

低于干旱胁迫处理。培养第3天时,恒湿条件下有

机肥处理的微生物秸秆碳利用效率显著低于化肥处

理,而干旱胁迫条件下2种施肥方式间差异不显著;
培养第14天时,无论哪种水分条件下2种施肥方式

间均无显著差异。添加秸秆后,培养时间、施肥方式
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和水分条件及其部分交互作用均显著影响微生物代

谢熵,其中水分影响最大(表5和图5)。在培养第

3、14天时,恒湿处理微生物代谢熵显著高于干旱胁

迫处理(第14天化肥处理时除外);在恒湿条件下,
有机肥处理微生物代谢熵显著高于化肥处理,而在

干旱胁迫条件下,2种施肥方式间无显著差异。

3 讨 论

本研究中培养28d后秸秆来源的CO2-C累积

排放量增幅已很小,基本趋于稳定,到培养结束(第
56天)时12%~36%(质量百分数,下同)的秸秆碳

被矿化。Sauvadet等[28]研究发现到培养结束(第
29天)时,约23%~29%的秸秆 碳 被 矿 化。Wu
等[17]研究发现秸秆来源的CO2-C排放通量在最初

培养的30d内急剧下降,之后缓慢下降,到培养结

束(第70天)时,约34%~45%的秸秆碳被矿化。
土壤有机碳含量和微生物的生物量是控制土壤

中秸秆降解或滞留的重要因素[29]。Chen等[30]研究

发现添加秸秆后,施用有机肥土壤(有机碳含量

9.3g/kg)中的微生物量碳显著高于不施肥的土壤

(有机碳含量3.3g/kg),秸秆碳矿化量虽略高于不

施肥土壤,但差异不显著。本研究在恒湿条件(60%
WHC)下,施有机肥土壤(有机碳含量12.2g/kg)
秸秆来源的CO2-C累积排放量(培养第3—56天)、
微生物量碳(培养第7、14天)、微生物代谢熵均显著

高于施用化肥处理的土壤(有机碳含量7.4g/kg),
而微生物秸秆碳利用效率(培养第3天)却表现出相

反趋势,表明恒湿条件下,施用化肥比有机肥更有利

于秸秆碳的固定。一种可能原因是相比施用化肥,
长期施用有机肥可显著提高土壤微生物活性尤其是

真菌数量,促进秸秆降解,使土壤对秸秆碳的固持减

少。已有研究表明真菌与细菌的比值(真细比)与微

生物碳利用效率呈负相关[31]。土壤真菌分泌的胞

外解聚合酶被认为是降解秸秆的主要酶,真菌中很

大比例的碳被用于酶的生成[32],这种资源流失可能

是真细比高的土壤中微生物碳利用效率较低的一个

原因。另一种可能原因是,相比化肥(化学氮肥),施
用有机肥的土壤中还包含更多可溶性有机碳[33],而
土壤尤其是表层土壤有机碳的容量存在上限或饱和

水平[34-36],在稳定的碳输入下,当碳含量达到平衡

时,就不能再固定碳[37]。根据土壤碳饱和度假设,
土壤有机碳的变化可能受到初始碳水平的影响,碳
含量低的土壤比碳含量高的土壤有更大的有机碳封

存潜力[36,38]。吕元春等[39]研究也发现土壤初始有

机碳含量越高,残留到土壤中的外源新碳就越少,即
秸秆碳损失越高。

然而在干旱胁迫条件(30% WHC)下,有机肥

和化肥2种施肥处理间秸秆(培养第56天除外)和
土壤来源的CO2-C累积排放量差异不显著,且它们

在大多数取样时间点远低于恒湿处理。可能原因是

相比施肥处理,水分对微生物活性影响更大[40]。水

分是微生物最基本的生存条件之一,土壤含水量直

接影响土壤微生物的代谢活动[41]。在一定水分范

围内,秸秆和土壤原有有机碳的累积矿化量均与土

壤含水量呈显著正相关[22]。另外,有机碳作为土壤

微生物呼吸底物,其在土壤中的溶解状况直接受水

分调控,土壤中较高的含水量可促进可溶性有机碳

的释放和溶解,刺激土壤微生物活性,提高土壤微生

物的呼吸作用[42]。本研究中相比恒湿处理,干旱胁

迫处理显著降低微生物代谢熵(第14天化肥处理时

除外),却显著提高微生物秸秆碳利用效率,表明恒

湿条件 下,微 生 物 将 更 多 的 秸 秆 碳 用 于 呼 吸 消

耗[43],而干旱胁迫下,微生物将更多的秸秆碳用于

合成细胞结构物质[43],更有利于秸秆碳的固定。而

且在干旱胁迫条件下2种施肥方式间微生物秸秆碳

利用效率和代谢熵差异不显著,表明干旱胁迫下施

用化肥和有机肥对秸秆碳在土壤中的固存效应无显

著差异,均有利于秸秆碳的固定。王旭东等[12]对秸

秆还田条件下中国农田土壤有机碳变化的 Meta分

析表明秸秆还田对土壤有机碳的增加效应随施氮量

的增加总体呈先增加后减小的趋势,随年均降水量

的增加总体呈波动变化的趋势,且在不同区域增加

幅度有差异。未来需要进一步在田间原位条件下及

区域尺度研究不同水肥管理对秸秆还田后土壤有机

碳变化的影响。

4 结 论

相比恒湿条件,干旱胁迫可显著降低来源于秸

秆和土壤本底(培养第1、3天除外)的CO2-C累积

排放量,却使微生物秸秆碳利用效率显著升高;培养

前期(第1—7天)干旱胁迫降低了土壤总微生物量

碳,但对后期(第14—56天)影响不显著。恒湿条件

下,有机肥处理秸秆(培养第1天除外)和土壤本底

(培养第1、3天除外)来源的CO2-C累积排放量、微
生物代谢熵显著高于化肥处理,在培养第3天微生

物秸秆碳利用效率比化肥处理显著降低;而干旱胁
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迫条件下,2种施肥方式间秸秆(培养第56天除外)
和土壤本底的CO2-C累积排放量、微生物代谢熵和

秸秆碳利用效率差异均不显著。综上,秸秆还田后,
恒湿条件下施用化肥比有机肥更有利于秸秆碳在土

壤中固存;而在干旱胁迫条件下施用化肥和有机肥

均有利于秸秆碳的固存。
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