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摘  要：依据新疆绿洲棉花长期连作的微区定位试验，研究了在秸秆还田和不还田处理下，棉田土壤有机碳矿

化特征，以及土壤有机碳释放随棉花秸秆还田年限的变化规律。结果表明：秸秆还田与不还田处理相比增加了 0 ~ 60 cm

土层土壤的总有机碳(TOC)、可矿化碳(MC)的含量和矿化速率(MR)，并且随着秸秆还田年限的加长呈上升趋势，但随

土层的加深而下降。持续秸秆还田后棉田随着秸秆还田时间增加土壤有机碳矿化速率、累积矿化排放量(CO2-C排放量)

增加，但矿化强度呈降低趋势，而棉花连作但秸秆不还田的棉田变化趋势与之相反。说明棉花秸秆还田措施增加了新

疆绿洲棉田土壤有机碳含量，土壤中有机碳虽然不断得到补充，但尚未达到饱和状态，随着秸秆还田时间延长棉田固

碳能力下降。 
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土壤碳矿化过程是联系土壤与大气的重要纽带，

土壤碳矿化强度关系着土壤经微生物作用分解 CO2

的数量与强度。故它能在一定程度上评估土壤状况及

由人为或自然因素对土壤产生的影响[1–3]。由于土壤

碳排放过程是土壤碳循环的重要环节，因此它能直接

影响多种温室气体的排放、土壤养分元素的变化及土

壤状况的保持等方面[4–6]。研究土壤碳矿化过程对科

学管理田间养分及揭示农业系统中碳循环特征具有

重要的现实意义。农田生态系统的土壤有机碳总是不

断处于矿化分解和碳素固定的平衡过程中，这种平衡

是由外源有机物质的投入、腐解与土壤中有机质矿化

分解之间的量能关系决定的[1,7]。农田土壤中碳素的

矿化与固定受土壤环境、土壤自身理化性质、外源添

加物和农作制度等综合影响[8–11]。 

秸秆还田是当前应用广泛、价格低廉的农田培肥

措施之一。因作物秸秆具有充足的机碳量，故还田后

能有效增加土壤微生物种群和数量。秸秆自身有机碳

的矿化，同时也会促进或抑制土壤固有有机碳的矿化

降解[12–14]。农田生态系统由于受农事活动的干扰，

土壤有机碳不断得到补偿，不可能达到绝对的饱和状

态，但在长期特定的管理模式下，土壤有机碳含量会

实现自身的动态平衡，即达到最大碳容量值[15]。因

此从机理上研究土壤有机碳的矿化及对外源有机碳

的固持对农田土壤碳库管理具有十分重要的意义。 

近年来，有关土壤可矿化碳及其影响因素的研

究较多，但多集中在农地、湿地和常态地貌的林地

等[16–18]，而对在特定管理措施下，在新疆绿洲农区

持续秸秆还田下连作棉田土壤矿化碳含量动态变化

的研究少有提及。本论文旨在通过对持续秸秆还田下

连作棉田土壤可矿化碳相关指标的测定与分析，以全

面了解新疆绿洲农区棉田中可矿化碳的变化规律及

土壤碳排放随秸秆还田年限的变化动态，这对深入认

识秸秆还田措施对棉田土壤有机碳变化及土壤碳库

科学管理具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验点位于新疆石河子大学农学院试验站

(86°03′E，45°19′N)长期连作定位试验田。该地海拔

443 m，年均日照时长可达 2 865 h，≥10 ℃积温     

3 480℃，无霜期长达 160 d，多年平均降水量 208 mm，

平均蒸发量达 1 660 mm，属于温带大陆性气候，光

热资源丰富且降雨量少，昼夜温差较大，为典型的绿

洲灌溉农区，土壤类型为灌耕灰漠土，质地为壤土。 
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1.2  田间试验设计 

石河子大学农学院试验站棉花长期连作定位微

区试验田设有秸秆还田模式和不还田模式两种处理，

秸秆还田模式设有棉花种植 5、10、15、20、25 和

30年处理，本论文中标记为 5a、10a、15a、20a、25a

和 30a，无秸秆还田模式下设有棉花种植 1、5、10 和

15 年处理(标记为 CK1、CK5、CK10 和 CK15)，共

计 10个处理。每小区 1.5 m ×1.5 m，不同连作处理

间用防渗膜隔开，每处理重复 3次。 

定位试验田土壤均取自农八师石河子总场三分

场二连，根据 0 ~ 20、20 ~ 40和 40 ~ 60 cm分层取

土，并按原层次填入长期定位试验田内，且土壤初始

背景值相近。棉花秸秆还田种植模式操作方法是棉花

每年 10月中旬收获后，将地上部秸秆剪成 5 ~ 8 cm，

即模拟大田生产中棉花秸秆还田机械还田长度，撒施

化肥后翻入耕层，而后冬灌；棉花秸秆不还田种植模

式是棉花收获后将地上部秸秆带出棉田，然后施化

肥、翻耕及冬灌。 

2014 年棉花种植品种为“新陆早 46 号”，按   

“30 cm + 60 cm + 30 cm”宽窄行距配置，膜下滴灌，

4月 18日播种，留苗密度为每公顷 19.8万株，7月 6

日打顶。全生育期滴灌 11次，灌溉量 5 400 m3/hm2，

共施纯氮 495 kg/hm2，30% 做基施，其余在生育期

随水滴入，其他田间管理措施与大田高产田相同。 

1.3  土壤样品采集 

于 2014年 4月上旬棉花播种前，用取土钻采集

各处理 0 ~ 20、20 ~ 40和 40 ~ 60 cm土层土样，各

处理各土层重复 3次。土样带回实验室自然风干，研

磨过 100目筛后装入密封袋中保存待用。 

1.4  测定方法 

土壤总有机碳及微生物生物量碳的测定：土壤总

有机碳采用重铬酸钾容量–外加热法测定，土壤微生

物生物量碳采用氯仿熏蒸-K2SO4浸提法测定。 

土壤可矿化碳测定：土壤可矿化碳采用密闭培养

碱液吸收法进行测定。称取过 1 mm筛的 20 g风干土

置于 300 ml塑料瓶，加水调至 60% 的田间持水量，

先放入 25℃恒温培养箱中黑暗培养 1 周，以恢复土

壤的生物活性；7 d后再将装有 10 ml NaOH(0.5 mol/L)

溶液的小瓶子置于塑料瓶的中间，密封培养 5周，每

周末取出小瓶子，用标准的 HCl滴定 NaOH 吸收的

CO2量，然后更换碱液，继续培养。用消耗 HCl的量

来计算土壤已矿化碳的含量，每周测出 CO2-C 的释

放量，土壤碳矿化用产生的 CO2-C mg/kg表示，用称

重法校正水分含量,每处理设 3 次重复和空白对照；

qCO2 = CO2-C/Cmic, CO2-C为可矿化碳，Cmic为微生

物生物量碳。 

1.5  数据统计与分析 

数据采用 Excel及 SPSS进行统计分析。采用单

因素方差分析(one-way ANOVA) 和最小显著差异法

(LSD)比较不同数据组间的差异(α=0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  持续秸秆还田下棉田土壤总有机碳含量的变化 

根据图 1得出，秸秆还田处理下，0 ~ 60 cm土

层土壤的总有机碳含量(TOC)均以种植 5a 最低，种

植 30a最高。其中，0 ~ 20 cm土层 TOC含量最高，

20 ~ 40 cm土层次之，40 ~ 60 cm土层最低，反映出

TOC 含量随土层加深而降低，随秸秆还田年限的增

长而增加的趋势。表土层(0 ~ 20 cm)土壤中 TOC含

量向下层土壤的迁移情况可以通过表土层以下各层

土壤 TOC 含量与表层土 TOC 含量的百分比反映，

秸秆还田处理下种植 5a至 30a的 20 ~ 40 cm土层与

表层土的 TOC之比分别为 0.71、0.85、0.76、0.82、

0.84和 0.91；40 ~ 60 cm土层与表层土的 TOC之比

分别为 0.48、0.66、0.54、0.59、0.58 和 0.69。由以

上数据看出，种植 5a至 30a的下层土壤 TOC所占比

重随时间变化呈增加趋势，说明秸秆还田处理下土壤

TOC 含量随着秸秆还田年限的增长有向下层迁移富

集的变化。然而秸秆不还田处理下，各种植年限棉田

TOC 含量显著低于秸秆还田处理，且随着种植年限

的增长呈现先上升后下降的变化趋势，CK1 至 CK5

增加，CK5至 CK15降低，CK1至 CK15的 20 ~ 40 cm

土层与表层土的 TOC 之比分别为 0.85、0.85、0.83

和 0.81；40 ~ 60 cm土层与表层土的 TOC之比分别

为 0.49、0.67、0.57和 0.55。由以上数据看出，CK5

至 CK15的下层土壤 TOC含量所占比重呈下降趋势，

说明秸秆不还田处理下土壤有机碳补给能力较低。与

秸秆不还田处理相比，秸秆还田处理能增强土壤的固

碳能力，且随着秸秆还田年限延长下层土壤的 TOC

富集量越多。 

2.2  持续秸秆还田下棉田土壤可矿化碳库特征 

2.2.1  土壤可矿化碳含量变化     土壤可矿化碳

(MC)可用于衡量微生物可分解土壤有机物质的含量,

它既能在一定意义上代表土壤被矿化部分的碳量，同

时又能与土壤肥力、环境胁迫、耕种时间长短及土壤

持续性等建立一定联系[6,19–20]。根据图 1得出，秸秆

还田处理下 0 ~ 60 cm土层 MC含量均随着种植年限

的增长除 15a略有下降外均呈增加的变化趋势。秸秆 
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图 1  不同种植年限棉田土壤总有机碳与可矿化碳含量 
Fig. 1  Contents of soil total organic carbon (TOC) and mineralizable carbon (MC) in different cropping years 

 

不还田处理下 3个土层MC含量随种植年限增长呈降

低的变化趋势。与秸秆不还田处理相比，秸秆还田处

理下 3个土层 MC含量均显著高于秸秆不还田处理。

这说明，秸秆还田可以显著提高 MC含量，且随着秸

秆还田年限增长 MC含量逐渐增大。同时，秸秆还田

处理各种植年限土壤 MC含量均以 0 ~ 20 cm土层最

大，20 ~ 40 cm土层次之，40 ~ 60 cm土层最小。由

以上特征可说明，土壤 MC含量随秸秆还田年限的增

长而提高，随土壤加深呈减少的趋势，尤其是土壤

0 ~ 20 cm表层的 MC变化幅度比较大，说明在 0 ~  

20 cm土层土壤有机物质的转化速度较快，微生物的

活性较强；而在 20 ~ 40 cm和 40 ~ 60 cm土层，MC

含量的变化基本上趋于稳定，有机物质的转化速度相

对 0 ~ 20 cm土层较缓。同时秸秆还田处理下不同种

植年限在相同土壤深度土壤 MC含量也有所差异，在  

0 ~ 20 cm土层，种植 30a的 MC含量分别比种植 5a、

10a、15a、20a和 25a高 28.27%、22.58%、35.11%、

7.42% 和 5.19%；20 ~ 40 cm土层种植 30a的 MC含

量分别比种植 5a、10a、15a、20a和 25a高 28.94%、

23.24%、29.76%、10.66% 和 3.32%；40 ~ 60 cm土

层种植 30a的 MC含量分别比种植 5a、10a、15a、20a

和 25a 高 18.37%、14.48%、27.47%、16.00% 和 

8.08%。 

无论秸秆还田和不还田，MC含量都随土壤深度

的增加表现出明显的规律性，总体呈下降趋势。秸秆

还田处理土壤 MC含量在 0 ~ 20 cm土层显著高于秸

秆不还田处理，种植 5a、10a 和 15a 棉田土壤 MC

含量分别比秸秆不还田处理下 CK5、CK10 和 CK15

高 15.19%、28.63% 和 28.89%，而在 20 ~ 40 cm和

40 ~ 60 cm土层间 MC含量总体差值较小。 

2.2.2  土壤有机碳矿化速率特征    土壤有机碳矿

化速率(MR)能在一定水平上表示土壤有机碳矿化的

情况。根据图 2 得出，长期秸秆还田棉田土壤 MR

的变化趋势与 TOC和 MC的变化趋势大体一致，即

秸秆还田处理下土壤 MR 随着种植年限的增长呈升

高的趋势，而秸秆不还田处理下土壤 MR表现出先增

加后降低的变化趋势，CK1至 CK5增加，CK5后开

始降低。秸秆还田处理下 0 ~ 60 cm土层 MR均高于

秸秆不还田处理，尤其是表土层 (0 ~ 20 cm)差异最

显著。同时各处理不同种植年限 MR均表现为表土层

0 ~ 20 cm最高，20 ~ 40 cm土层次之，40 ~ 60 cm 土

层最低，说明土壤 MR具有随土层加深而减少的变化

趋势。 

2.2.3  土壤有机碳矿化率特征    土壤有机碳的矿

化率指一定时间内土壤有机碳矿化释放的 CO2-C 数

量占土壤总有机碳含量的百分含量，它也能在一定程 

 

图 2  不同种植年限棉田土壤有机碳矿化速率和矿化率 
Fig. 2  Soil mineralizable rate (MR) and MC/TOC in different cropping years 
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度上反映土壤碳矿化速率。根据图 2得出，秸秆还田

处理下随着种植年限的增长，土壤矿化率(MC/TOC)

整体上呈降低趋势，但各种植年限各土壤层的

MC/TOC有差异，种植 5a和 15a的 40 ~ 60 cm土层

MC/TOC比 0 ~ 20 cm和 20 ~ 40 cm高，其他种植年

限则以 0 ~ 20 cm土层的 MC/TOC略高。相对与秸秆

还田处理，秸秆不还田处理下有机碳矿化率整体上呈

稳定趋势。 

2.2.4  土壤有机碳矿化过程特征    已知土壤有机

碳矿化过程一般能通过土壤有机碳累积矿化排放的

CO2-C量和速率反映
[5]。根据图 3得出，各培养时间

段的土壤有机碳累积矿化排放量为秸秆不还田处理

较低、秸秆还田处理较高，且随着培养时间的延长呈

增加趋势，而各种植年限间的增幅逐渐降低；排放速

率随培养时间的延长，第 1周最高，之后逐渐下降，

以前 3周下降最快，但各种植年限的下降程度不同，

种植 5a至 15a下降最小，20a至 30a下降最大，且种

植 5a的累积排放量占总排放量的比值，在第 1、2、

3、4 周时分别为 23.21%、44.27%、64.24% 和 82.65%，

种植 30a的累积排放量占总排放量的比值，在第 1、

2、3、4 周时分别为 22.75%、43.98%、63.70% 和

82.32%，即各种植年限的土壤可矿化碳排放主要集

中于前 4 周。这表明秸秆还田随种植年限的增长土

壤有机碳库的质与量都发生了一定变化，如种植 5a

至 15a 土壤有机碳含量较低质量较差，微生物量较

少、活动及分解能力较弱，而种植 20a 至 30a 土壤

有机碳含量较高质量较好，微生物量较多、活动及

分解能力较强。 

 

图 3  不同种植年限棉田土壤培养过程中累积 CO2-C 排放量及其排放速率 
Fig. 3  Soil cumulative emission amount of CO2-C and its release rate during incubation period in different cropping years 

 

2.3  持续秸秆还田下棉田土壤呼吸熵特征 

由图 4得出，秸秆还田处理下土壤呼吸熵(qCO2)

值较低，且随着种植年限的增加呈降低趋势，秸秆不

还田处理下土壤 qCO2值相对较高，且各处理土层间

均以 40 ~ 60 cm土层 qCO2值较高，20 ~ 40 cm土层

其次，0 ~ 20 cm土层最低，这正与秸秆还田处理下

相反；秸秆还田处理下除种植 5a 土层间差异较大，

其他种植年限各土层间 qCO2均随着秸秆还田时间的

增长差异逐渐缩小，至种植 30a时，各土层间无差异。

秸秆还田处理下土壤 qCO2随着种植年限的增长呈先

增加后保持稳定的趋势，CK1至 CK5增加，CK5至

CK15间保持稳定。表明秸秆还田处理下随着种植年

限的增长，各土层间受外界干扰逐渐减小，秸秆不还

田处理下随着种植年限的增长受外界干扰较强。 

3  讨论  

土壤有机碳矿化主要是通过微生物的生理作用

转化和释放有机碳，故该过程可直接影响土壤养分元

素的动态变化及土壤质量的稳定，同时该过程也受到

多种外界因素的干扰[21]。在不同的土地利用管理方

法之间土壤总有机碳与可矿化碳含量二者的关系受

到多方面影响，如土壤原有的营养状况、后期有机肥 
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图 4  不同种植年限棉田土壤呼吸熵 
Fig. 4  Soil qCO2s in different cropping years 

 
的投入状况及田间管理措施等[3,22–23]。蔡岸冬等[24]研

究表明不同土地利用下矿化碳的稳定程度存在明显

差异，只有当土壤的总有机碳含量累积到一定量后，

矿化碳所占比重才会逐渐下降，在农田和草地系统

中，土壤中可结合的有机碳尚没有达到饱和状态，故

结合碳含量还具有上升潜力；化肥结合秸秆还田措施

是能保证土壤肥力持续生产且应用广泛的措施之一，

张旭博等[25]试验表明，土壤有机碳的矿化速率和矿

化量的增加可通过施肥措施提高土壤微生物生物量

碳和可溶性有机碳含量来实现；多种作物轮作配施有

机肥的田间管理体系能更有效地促进土壤对外源碳

的固定[21]，秸秆还田后的土壤固碳水平与土壤碳的

饱和度相关[15]，秸秆还田后的土壤有机碳含量水平

是根据对外源碳的固定量与土壤自身碳的损失量共

同决定的，在农田生态系统中，秸秆除了自身有机

碳的矿化，也会激发或抑制土壤源性有机碳的矿化

降解[12–13]。本研究结果表明，秸秆还田处理下土壤

可矿化碳含量(MC)随种植年限的增加而增加，随土

层深度的增加而减少。这与森林植被下随自然交替时

间的变化规律一致[26]。秸秆还田处理下 MR 随种植

年限的增加和土层加深与 MC有相同的变化趋势，这

显示相同土层下 MC 与 MR 的值相比于没有秸秆还

田，有秸秆还田措施的值较高，该结果与马力等[27]

研究稻秆还田对红壤水稻土中有机碳分布及矿化特

征得到的结果相一致。这也反映了土壤有机碳库的质

与量在长期连作中都发生了变化，种植 5a 至 15a 有

机碳含量较少且质差，种植 20a至 30a有机碳含量多

且质好。同时在连作与轮作不同耕作模式下，土壤碳

矿化规律也有所差异。陈学文等[28]在玉米大豆轮作

与玉米连作试验中发现轮作使最小限制水分范围变

大，而土壤有机碳矿化速率与最小限制水分范围呈正

相关关系[29]。Witt 等[30]试验显示在玉米水稻轮作系

统中，土壤碳矿化量为碳投入的 94% ~ 105%，而在

水稻连作系统中为碳投入的 63% ~ 64%。故基于新疆

长期连作棉田的普遍现象进行试验，可为长期棉田的

碳库管理提供理论依据。 

土壤矿化过程对土壤有机碳利用状况可以用矿

化率(MC/TOC)和土壤呼吸熵(qCO2)来表征
[31]。秸秆

还田处理下，MC/TOC随秸秆还田年限延长呈一致降

低趋势，但种植 5a至 15a 以 40 ~ 60 cm土层较高，

种植 20a后期则以 0 ~ 20 cm土层略高，与李顺姬

等[4]和 Franzuebbers 等[32]研究得出的 MC/TOC 随土

层加深而递减的结果一致。从矿化过程来看，累积矿

化排放的 CO2-C 量随培养时间的延长而增加，其排

放速率却先快后慢，与 Zhang 等[33]认为添加秸秆对

土壤有机碳降解的正激发效应一般表现为培养初期

高于培养后期的研究结果相似。qCO2值种植 5a 至

15a较高、20a至 30a较低，与黄宗胜等[26]研究结果

一致，但本试验中 qCO2 值比黄宗胜等
[26]所得的值

更低，固碳能力强，可能是本试验所研究的是长期

连作的棉田土壤，而后者研究对象为喀斯特森林植

被土壤所致。这反映了随着秸秆还田及连作年限的

增加，土壤矿化对土壤有机碳利用率日渐增加，固

碳能力也相应增强。  

4  结论 

1) 秸秆还田措施增加了棉田土壤 TOC和MC的

含量，并可明显提高土壤矿化速率，同时在 0 ~ 60 cm

土层，在相同种植年限下秸秆还田处理土壤 TOC、

MC的含量及 MR均高于秸秆不还田处理，且随着种

植年限的增长而上升、随土层深度的加深而下降的变

化趋势。可说明连续多年秸秆还田措施能增加棉田土

壤可矿化碳的含量，并随着种植年限的增长有向下土

层迁移富集的趋势。 

2) 持续秸秆还田后棉田随着秸秆还田年限增加

土壤有机碳矿化速率、累积矿化排放量增加，但矿化

强度呈降低趋势，而无秸秆还田的连作棉田变化趋势

则与之相反。这表明棉花秸秆还田措施能增强新疆绿

洲连作棉田土壤有机碳含量，同时虽然土壤有机碳能

得到持续的补充，但尚未达到饱和状态，然而随着棉

花秸秆还田时间延长棉田固碳能力下降。 
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Effect of Continuous Straw Returning on Soil Mineralizable Carbon 
Pool of Long-term Cotton-cropping Field in Oasis of Xinjiang 

WEI Fei1, HUANG Jinghua2, MA Fangxia1, JING Feng1, LIU Jianguo1* 
(1 Key Laboratory of Oasis Ecology Agriculture of Xinjiang Production and Construction Corps, Shihezi University, Shihezi, 

Xinjiang  832003, China; 2 The Bureau of Agriculture, Forestry and Animal Husbandry in Karamay District, Karamay,  
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Abstract: Based on the long-term experiment in long-term cotton-cropping field, this paper analyzed the characteristics of 

soil organic carbon mineralization and the change patterns of soil organic carbon release under the conditions with and without 

straw returning. The results showed that straw returning increased soil total organic carbon (TOC) and mineralizable carbon (MC) 

contents and mineralization rate (MR) in 0 – 60 cm soil layer, and trended to increase with the increase of cropping year but to 

decease with the increase of soil depth. With the increase of continuous cropping years, soil organic carbon MC and cumulative 

mineralized emissions (CO2-C emissions) showed an increasing tendency, however, mineralization intensity showed a decreasing 

tendency with straw returning, while showed opposite tendencies without straw returning. It demonstrates that straw returning 

promotes soil biological activity, compensates soil organic carbon but not enough to stabilize or increase carbon sequestration 

capacity of long-term continuous cotton-cropping field of Xinjiang Oasis. 

Key words: Straw returning to soil; Cotton field; Soil mineralizable carbon; Characteristics of carbon pool 

 


