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摘  要：潮土有机质含量低、结构差是限制黄河故道区作物优质高产的主要原因。通过连续施用不同种类及用量有机物料，探究有

机物料投入下，黄河故道区土壤有机质的积累特征，为该区土壤快速固碳提供理论依据和参考方案。试验采用随机区组设计，设置

7 个处理：单施氮磷钾肥作为对照(CK)，其他处理在单施氮磷钾肥的基础上增施有机肥 6 000 kg/hm2 (M1)、有机肥 12 000 kg/hm2 

(M2)、树枝菌渣 6 000 kg/hm2 (B1)、树枝菌渣 12 000 kg/hm2 (B2)、秸秆菌渣 6 000 kg/hm2 (S1)、秸秆菌渣 12 000 kg/hm2 (S2)。与 CK

相比，外源有机物料施用会显著增加玉米产量和有机质含量，增幅范围分别为 21.75% ~ 58.32% 和 37.4% ~ 70.1%，玉米产量的增

加直接导致进入土壤的秸秆残渣及根茬碳相应增加 38.9 ~ 76.9 kg/hm2，致使 B2 处理增产保肥效果最佳。就有机物料种类而言，用

量为 12 000 kg/hm2 的树枝菌渣对土壤活性有机质的提升幅度最大，比相同用量的有机肥和秸秆菌渣高 26.2% 和 57.0%，秸秆菌渣

的碳库管理指数最高，但与树枝菌渣相比无显著差异。树枝菌渣由于碳氮比高，在土壤中分解慢，相同用量下，矿化消耗的碳量低

于秸秆菌渣和有机肥，单位碳投入下的呼吸量比秸秆菌渣和有机肥低 42.3%和 29.3%。用量为 12 000 kg/hm2 的树枝菌渣由于碳投入

量大、矿化消耗少，对黄河故道潮土有机质提升效果最好，玉米增产最明显。 

关键词：土壤呼吸总量；有机物料；有机质积累；碳库管理指数 
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Soil Organic Carbon Accumulation in Old Riverway of Yellow River Under Different Organic 
Material Inputs 
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(1 Agricultural Science and Technology Research Institute of Agricultural and Rural Sciences, Institute of Agricultural Resources 
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Abstract: The low organic matter content and poor structure of tidal soil are the main factors limiting the high quality and high 

yield of crops in the old riverway of the Yellow River. In this study, through the continuous application of different kinds and 

amounts of organic materials in field plot experiment with randomized block design, the accumulation of soil organic matter was 

studied to provide theoretical basis and reference for rapid carbon sequestration in the study area. Seven treatments were designed, 

including: 1) CK, NPK fertilizers used; 2) M1, CK + 6 000 kg/hm2 organic fertilizer; 3) M2, CK + 12 000 kg/hm2 organic 

fertilizer; 4) B1, CK + 6 000 kg/hm2 dendritic residue; 5) B2, CK + 12 000 kg/hm2 dendritic residue; 6) S1, CK + 6 000 kg/hm2 

straw slag; 7) S2, CK + 12 000 kg/hm2 straw slag, three repeat for each treatment. The results showed that, compared with CK, 

organic material input significantly increased corn yield and soil organic matter content by 21.75%-58.32% and 37.4%-70.1%, 

respectively. The yield increase directly led carbon increase from straw residues and roots into soil by 38.9-76.9 kg/hm2, among 

of which, B2 treatment had the best effect. For organic material types, B2 treatment increased soil active organic matter most, 

which was 26.2% and 57.0% higher than that of M2 and S2 treatments, respectively. Meanwhile, S treatments had the highest C 

pool management index, but not significantly different to B treatments. Due to the high C/N ratio, dendritic slag is slowly 
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decomposed in soil, the amount of carbon consumed by the mineralization is lower than those of straw residue and organic 

fertilizer, and the respiration rate per unit carbon input was 42.3% and 29.3% lower than those of straw residue and organic 

fertilizer. In conclusion, 12 000 kg/hm2 dendritic slag has the largest carbon input, less mineralization consumption and best 

effects in promoting organic matter content of the tidal soil in the old riverway of the Yellow River and in increasing corn yield. 

Key words: Total soil respiration; Organic material; Organic matter accumulation; Carbon pool management index 
 

研究表明，土壤有机碳库的储量变化受碳投入与

矿化间的平衡关系调控[1-2]。明确土壤有机碳的累积

特征对于发挥土壤固碳潜力、培育土壤肥力具有重要

意义[3]。施用外源有机物料不仅能够直接增加土壤有

机质含量、改变碳的有效性、恢复重建退化土壤，还

会对土壤有机碳库的转化过程产生重要影响，进而影

响到土壤碳的固定和 CO2 的排放[4-5]。但有机质总量

在短时间内，不能灵敏而全面地反映土壤有机质的内

在组分变化，近年来土壤活性有机质与土壤碳库管理

指数代替总有机质成为评价土壤质量和土壤管理的

重要指标[6-7]。据统计，土壤呼吸释放的 CO2 量占生

态系统呼吸总量的 60% ~ 90%[8]，是土壤碳矿化分解

的主要途径。近年来对土壤呼吸的研究越来越多，

Spaccini 等[9]对 3 种农田土壤固碳潜力的研究表明，

外源有机物料的添加能够直接增加土壤有机质含量，

增强土壤的固碳潜力[10]。侯建伟等[11]认为不同有机

物料还田均能增加土壤有效养分和微生物生物量碳、

氮含量，这是由于有机物料的投入，抵消了土壤呼吸

损失的碳，总体来说“入大于出”表现为农田土壤的

“碳汇”[12-13]。由于有机物料对土壤碳提升具有重要

作用，因此提高有机物料的腐殖化系数、增强土壤的

固碳潜力、减少有机物的矿化分解对于改良贫瘠土壤

具有重要作用，但多数研究集中在中纬度的温带草地

和森林[9，14]，对连年施用菌渣及有机肥对潮土固碳特

征的研究匮乏。 

黄河故道区江苏段食用菌产量大，菌菇生产过程

中会产生大量的菌菇渣，该菌菇渣经济易得，含有丰

富的有机物质[15]，是生产商品有机肥的重要原料。

但是在生产上易遭随意丢弃，造成资源浪费和环境污

染，若加以利用一方面可以补充土壤养分，促进废弃

物的资源化利用；另一方面，菌菇渣进入土壤后在微

生物及酶的作用下被分解[16]，使有机物颗粒变小， 

碳氮比下降，释放养分[17-19]，是培肥改土经济可行的

方法。在“减肥增效”的大背景和现实需求下，有机

肥被大量使用，但存在价格高、推广难等问题。而对

于分布面积广[20]、土壤结构差、肥力低下[21]、土壤

生态平衡容易遭到破坏[22]的潮土，提升等量的有机

质含量，对应需要投入的有机肥量更大，利用菌菇渣

直接还田，如能获得与有机肥相当的效果，则为黄河

故道区潮土质量提升提供新的思路和方法。目前提高

潮土有机碳含量的研究，未能给出详细的最佳方案。

本试验基于此目的，通过连续两年施用秸秆菌渣、树

枝菌渣及有机肥，探究土壤不同组分有机碳变化及碳

的积累与矿化量，为准确估算外源有机物料添加下，

农田生态系统固碳潜力提供依据，为有机物料的资源

化利用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

本试验区位于江苏省盐城市滨海县界牌镇三坝

村黄河湾绿色科技有限公司试验基地内(33°43′N， 

119°37′E)，试验区地处北温带，气候温和，降雨充沛，

常年平均气温 14.1 ℃，最高温 39 ℃，最低温 -10 ℃。

降雨量 536 ~ 1 372 mm，年平均降雨量为 942.6 mm。

试验区地势平坦，土壤类型为脱盐潮土。样地土壤有机

质含量 4.41 g/kg，全氮 0.18 g/kg，有效磷 2.63 mg/kg，

速效钾 63.3 mg/kg，pH 8.58。小麦秸秆全氮含量

6.95 g/kg，全磷 0.96 g/kg，速效钾 121 mg/kg，有机

碳 270 g/kg，碳氮比 66.86。添加的有机物料为有机

肥(M)，由阿古利斯有限公司提供，主要原材料为中

药渣；秸秆菌渣(S)系草菇生产后的秸秆类菌渣，简

称秸秆菌渣；树枝菌渣(B)系香菇生产后树枝类菌渣，

简称树枝菌渣；于 2017 年玉米季开始施用，其养分

含量如表 1。 

表 1  有机物料的基本性质 
Table 1  Basic physiochemical properties of tested organic materials 

物料 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 全钾(g/kg) 有机质(g/kg) 高活性有机质(g/kg) 中活性有机质(g/kg) 活性有机质(g/kg) C/N

有机肥 13.5 10.4 7.30 386 1.78 8.74 67.97 16.6

秸秆菌渣 15.6 7.95 7.95 296 1.81 8.71 69.39 11.0

树枝菌渣 10.8 5.17 5.61 565 1.85 8.76 70.08 30.4
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1.2  试验设计 

试验设置 7 个处理，分别为单施氮磷钾肥作为对

照(CK)，其他处理在单施氮磷钾肥的基础上增施有机

肥 6 000 kg/hm2 (M1)、有机肥 12 000 kg/hm2 (M2)、

树枝菌渣 6 000 kg/hm2 (B1)、树枝菌渣 12 000 kg/hm2 

(B2)、秸秆菌渣 6 000 kg/hm2 (S1)、秸秆菌渣 12 000 

kg/hm2 (S2)，每个处理 3 个重复，采用完全随机排列，

每个小区面积为 96 m2(长 12 m，宽 8 m)。试验区种

植制度为玉米-小麦轮作，有机物料添加始于 2017

年玉米季，玉米品种均为蠡玉 31 号，小麦品种为华

麦 7 号。第一季种植玉米于 2017 年 7 月 5 日播种，

10 月 20 日收获；第二季种植小麦于 2017 年 10 月 26

日播种，2018 年 6 月 26 日收获；第三季种植玉米于

2018 年 7 月 2 日播种，10 月 23 日收获；玉米株间距

为 25 cm，行间距为 70 cm，小麦行间距为 15 cm。

在小麦收获后玉米种植前进行麦秆覆盖还田。玉米季

施复合肥(18:12:10) 600 kg/hm2，有机肥和菌渣做基

肥在播种前一次性施入，在拔节期和大喇叭口期追施

尿素，尿素用量占化肥总氮的 30%，化肥及有机物料

的施用均采用人工撒施的方式进行。在每个小区相同

的株间位置固定一个长期测气的 PVC圆柱形底座(高

20 cm，直径 20 cm)，为了减少对土壤的扰动，初次

测定在 PVC 底座插入土壤 24 h 后进行。为防止有机

物料添加不均对试验结果造成的影响，先计算出 PVC

管内土壤的体积，再按比例添加有机物料。试验开始

监测前将 PVC 底座固定在每个小区相同的位置，且

PVC 底座露出地面的高度均为 7 cm，确保密闭区域

体积相同，以便估算呼吸通量。在测定前一天，检查

PVC 底座是否完好，并用剪刀贴地剪除底座内的可

见植物，减少植物呼吸和土壤扰动的影响。于 2018

年玉米生长的苗期(7 月 7 日)、拔节期(8 月 4 日)、抽

雄-授粉期(8 月 28 日)、乳熟期(9 月 22 日)和成熟期

(10 月 12 日)，从 8:00—10:00 测定 CO2 通量，同时

监测 0 ~ 10 cm 土壤温度和湿度，在玉米收获时测产，

并在每个小区 S 形采取 0 ~ 10 cm 土壤样品 5 个，组

成混合样品，带回实验室进行风干、研磨、过筛，测

定土壤不同组分有机质含量。 

1.3  试验方法 

土壤呼吸监测采用开路式土壤碳通量自动监测

系统，仪器型号为 Li-8100 ( Li-COR，Lincoln，NE，

USA)，取玉米不同生育期(8:00—10:00)土壤呼吸速率

为当天呼吸的平均值，然后乘以生长期天数，求出不

同生育期呼吸总量，对不同生育期呼吸总量求和得到

玉米整个生长期土壤呼吸总量(没有测定日期的土壤

呼吸采用内插法估算)。 

土壤有机质采用重铬酸钾-外加热法测定。采用 

3 种浓度 33、167、333 mmol/L 的 KMnO4 氧化法

分别测定高活性、中活性和活性有机质含量。 

土壤碳库管理指数以不施肥为参考土壤，其计算

方法[20]： 

碳库指数(CPI)=样品全碳含量(g/kg)/参考土壤

全碳含量(g/kg)； 

碳库活度(A)=活性碳含量/非活性碳含量； 

碳库活度指数(AI)=样品碳库活度/参考土壤碳

库活度； 

碳库管理指数(CPMI，%)=碳库指数×碳库活度

指数×100。 

1.4  数据处理 

采用 SPSS 25.0 软件中 Pearson 双尾检验进行玉

米产量与土壤不同组分有机质含量及碳库管理指数

的相关性分析；平均值多重比较采用 Duncan’s New 

Multiple Range Test 进行显著性检验(P < 0.05)；采用

单因素方差分析对不同处理全生育期内土壤呼吸速

率平均值进行差异显著性检验。采用 Microsoft Excel 

2007 和 Origin 8.0 软件进行数据处理和绘图。 

2  结果与分析 

2.1  有机物料投入对玉米产量的影响 

外源有机物料施入土壤后，均会显著增加玉米产

量，且随有机物料施用量的增加玉米产量呈增加的趋

势，其中 2018 年玉米总产量高于 2017 年，增产效果也

优于 2017 年，两年平均增产幅度在 21.75% ~ 58.32% 

(图 1)。就有机物料种类而言，对玉米的增产效果表

现为：树枝菌渣>秸秆菌渣≥有机肥，即 12 000 kg/hm2

的树枝菌渣增产效果最优，2018 年增产 69.05%，2017

年增产 46.73%，两年平均增产 58.32%。 

2.2  有机物料施用对土壤不同组分有机质含量的

影响 

有机物料施用后土壤不同活性有机质含量介于

0.46 ~ 2.70 g/kg，占总有机质的 7.4% ~ 35%(表 2)，

有机物料施用下，活性有机质占总有机质比例最

高，其次为中活性有机质和高活性有机质。有机肥

的活性有机质含量最低，为 1.72 g/kg，其次为秸秆

菌渣 2.14 g/kg，树枝菌渣最高为 2.70 g/kg，表明菌

菇渣对土壤总有机质以及不同组分有机质的提升效

果优于有机肥。B2 处理的总有机质、中活性有机质

和活性有机质含量高于 S2 和 M2，分别比 S2、M2

高 0.62、1.08，0.05、0.10，0.56、0.98 g/kg。碳库管 
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(图中小写字母不同表示同一年份不同处理间玉米产量差异达

P<0.05 显著水平) 

图 1  2017—2018 年玉米总产量 
Fig. 1  Total corn yields in 2017—2018 

理指数(CPMI)与不同组分有机质含量趋势相同，由小到

大为：M1<M2<CK<S1<B1<B2<S2，S2 和 B2 处理 CPMI

显著高于 CK，但二者之间无显著差异。对于有机肥、

秸秆菌渣和树枝菌渣 3 种有机物料而言，高用量比低用

量 CPMI 分别增加了 15.36%、46.96% 和 13.94%。 

2.3  土壤呼吸总量与单位碳投入下呼吸量 

有机物料施用下土壤呼吸总量为 C 3 245 ~ 4 

650 kg/hm2(图 2)，处理间表现为：秸秆菌渣≥有机肥

>树枝菌渣>对照，在所有处理中 S2 呼吸总量最大，

其值为 4 650 kg/hm2，显著高于 CK，但与 M2 无显

著差异。各处理碳投入量为树枝菌渣>有机肥>秸秆

菌渣，树枝菌渣碳投入量多，呼吸消耗量少，导致单位

碳投入下的呼吸量显著低于秸秆菌渣和有机肥(图 3)。

相同用量的 3 种有机物料，树枝菌渣对土壤有机碳的

提升效果最佳。 

表 2  土壤碳投入和不同组分碳含量 
Table 2  Soil carbon inputs and carbon contents in different components 

处理 碳投入量(kg/hm2) 有机质(g/kg) 高活性有机质(g/kg) 中活性有机质(g/kg) 活性有机质(g/kg) 碳库管理指数(%)

CK 1 200 4.52 ± 0.19 c 0.43 ± 0.02 c 0.51 ± 0.05 c 1.34 ± 0.12 d 99.80 ± 0.45 b 

M1 2 544 6.21 ± 0.27 b 0.46 ± 0.03 c 0.64 ± 0.04 abc 1.56 ± 0.03 d 81.4 ± 5.16 c 

M2 3 888 6.61 ± 0.24 ab 0.65 ± 0.03 ab 0.72 ± 0.03 ab 1.72 ± 0.09 bcd 93.9 ± 6.16 b 

S1 2 234 6.17 ± 0.12 b 0.49 ± 0.07 bc 0.74 ± 0.11 ab 1.63 ± 0.13 cd 110.1 ± 20.01 b 

S2 3 268 7.07 ± 0.34 a 0.59 ± 0.05 abc 0.77 ± 0.09 ab 2.14 ± 0.28 b 161.8 ± 20.48 a 

B1 3 168 6.62 ± 0.49 ab 0.51 ± 0.11 bc 0.62 ± 0.11 bc 2.02 ± 0.23 bc 132.0 ± 17.65 ab 

B2 5 136 7.69 ± 0.12 a 0.70 ± 0.14 a 0.82 ± 0.06 a 2.70 ± 0.27 a 150.4 ± 24.99 a 

注：表中同列数据小写字母不同表示处理间差异达 P<0.05 显著水平。 
 

 

(图中小写字母不同表示处理间差异达 P<0.05 显著水平，下图同) 

图 2  土壤呼吸总量                        
Fig. 2  Total soil respiration 

2.4  玉米产量与不同组分有机质及碳库管理指数

的相关性 

通过 Pearson 双变量相关分析表明，玉米产量与 

 

图 3  单位碳投入下的呼吸量 
Fig. 3  Respiration per unit of input 

各组分有机质含量和碳库管理指数均呈显著正相关(P< 

0.05)，其中玉米产量与有机质含量相关性系数为 0.775，

达到极显著水平(P<0.01)。有机质与活性有机质呈显著
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正相关，与中活性有机质呈极显著正相关，而与高活性

有机质和碳库管理指数相关性不显著；活性有机质与高

活性和中活性有机质均呈显著正相关；碳库管理指数的

增加表明活性有机质含量增加，进而提高玉米产量。 

表 3  不同指标之间的相关性  
Table 3  Correlation between different indicators 

 玉米产量 有机质 高活性有机质 中活性有机质 活性有机质 碳库管理指数

玉米产量 1      

有机质 0.775** 1     

高活性有机质 0.459* 0.293 1    

中活性有机质 0.594* 0.799** 0.302 1   

活性有机质 0.451* 0.523* 0.600* 0.562* 1  

碳库管理指数 0.556* 0.147 0.065 0.256 0.829** 1 

注：*、**分别表示相关性达 P<0.05 和 P<0.01 显著水平。 

 
2.5  碳投入与碳积累和碳矿化的拟合 

通过图 4 拟合曲线发现，碳投入量与碳积累量呈极

显著线性正相关关系，R2 为 0.838；投入量与碳矿化量

拟合为三次函数效果较好，达到显著水平，R2为 0.609，

表明碳矿化量随碳投入量的成倍增加并不是呈倍数增

加的，其增长趋势先上升后趋于平稳甚至有降低趋势。 

 

图 4  碳投入与碳积累和碳矿化的拟合曲线 
Fig. 4  Fitting curves of carbon input with carbon accumulation and mineralization 

 

3  讨论 

3.1  潮土施用有机物料对玉米产量的影响 

外源有机碳输入是增加土壤有机碳含量、提高作

物产量最直接有效的方式[20-21]。针对黄河故道潮土有

机质含量低的问题，通过施用外源有机物料发现，有

机物料可增加潮土有机质含量，提高活性有机质占总

有机质的比例，增加碳库管理指数，进而达到增产的

目的，这与 Rondon 等[22]和胡乃娟等[23]的研究结论相

似。有机物料进入土壤后，在微生物的作用下会氧化

分解释放养分，被作物吸收利用，从而提高作物产量。

胡乃娟等[23]研究表明物料的分解与有机物料 C/N 相

关，秸秆菌渣的 C/N 最低，腐解最快，而树枝菌渣

的 C/N 最高，腐解相对较慢[24]，因此固存到土壤中

的养分多，有利于作物增产。而王丹丹和曹凑贵[25] 

的研究表明作物产量与有机质含量呈负相关，但相

关性不显著，本研究结果与此不一致。这可能与研

究地区的土壤类型有关，本研究供试土壤为脱盐潮

土，有机质含量极低，土壤结构差；而王丹丹试验

所用土壤类型为砂质水稻土，土壤结构及养分含量

均优于潮土。 

3.2  有机物料投入下土壤碳的转化与积累   

土壤呼吸是碳矿化的主要方式。宋秋来等 [26]的

研究表明，CO2 排放量随有机物料投入量的增加而增

加，本研究结果与此相似，但二者呈非线性关系，拟

合为三次函数关系较好。不同有机物料由于自身物质

组成不同，添加到土壤中对土壤碳的矿化和积累的效

果也不同。这可能是由于树枝菌渣比秸秆菌渣的碳氮

比高，分解树枝菌渣的微生物群落繁殖速度慢，也可

能是树枝菌渣中含有较多的木质素和其他难分解成
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分造成碳素释放较秸秆菌渣低，对微生物分解矿化有

机碳的激发作用弱。  

Logninow 等[27]提出用 3 种不同浓度的 KMnO4 

(33、167、333 mmol/L)氧化土壤有机质，把有机质划

分为高活性、中活性和活性有机质。许多研究表明，

土壤中活性有机质对土壤碳的变化较非活性有机质敏

感得多，与总有机质相比与土壤性质关系更密切，而

且土壤总有机质在短时间内变化较小，不能像土壤活

性有机质与土壤碳库管理指数一样灵敏全面地反映土

壤肥力的变化，因此可以将土壤活性有机质和碳库管

理指数作为评价土壤质量和土壤管理的重要指标[28]。

Conteh 等[29]认为农田土壤活性有机质含量一般占总

有机质含量的 9% ~ 20%，同时土壤活性有机质含量

的变化并不与有机碳含量的变化成比例。本试验结果

显示土壤活性有机质占总有机质的 24% ~ 37%，且变

化趋势与有机质一致，这可能与研究区的土地管理有

关。且施用的菌菇渣主要为被食用菌菌丝利用后的有

机残体，具有极难降解性[30]，导致土壤中非活性有机

质占主导，但这部分有机质可稳定储存于土壤中，提

高土壤有机质含量。研究结果显示不同活性有机质间

差异显著，表明外源添加有机肥和菌菇渣主要通过影

响土壤中的不同活性有机质含量来影响总有机质含

量。土壤碳库管理指数是土壤碳素动态变化灵敏而有

效的指标[31]，随外源有机物料的添加，CPMI 增加了

10.1% ~ 61.8%，表明外源碳输入使土壤肥力趋向好的方

向发展，这与李忠佩等[32]和 Li 等[33]的研究结果一致。 

4  结论 

本试验研究表明，施用有机物料会显著增加玉米

产量和土壤有机质含量，但也会增加土壤碳的矿化

量，总体而言碳的积累量大于矿化消耗量，最终表现

为土壤的“碳汇”。有机物料对土壤总有机质的影响

主要通过增加不同活性有机质含量来实现，与对照相

比，碳库管理指数显著增加。相同用量的 3 种有机物

料，由于碳氮比不同，对土壤有机质的提升效果也不

同，表现为呼吸总量：秸秆菌渣≥有机肥>树枝菌渣；

碳积累量：树枝菌渣>秸秆菌渣≥有机肥。综上所述，

用量为 12 000 kg/hm2 的树枝菌渣对黄河故道潮土有

机质提升效果最佳，单位碳投入下的矿化量最少，有

机质积累量多，玉米产量高，兼具环境与经济效益。 
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