
土 壤 (Soils), 2024, 56(5): 1027–1033 

 

                          

①基金项目：辽宁省应用基础研究计划项目(2022JH2/101300173、2022JH2/101300175)资助。 

* 通讯作者(zht@syau.edu.cn) 

作者简介：李晓宇(1998—)，女，山西临汾人，博士研究生，主要从事土壤改良研究。E-mail：l_xiaoyu599@163.com 

http://soils.issas.ac.cn 

DOI: 10.13758/j.cnki.tr.2024.05.013 

李晓宇, 李金, 毕润学, 等. 玉米秸秆集中深还田对旱地土壤 CO2 排放特征的影响. 土壤, 2024, 56(5): 1027–1033. 

玉米秸秆集中深还田对旱地土壤 CO2 排放特征的影响
① 

李晓宇，李  金，毕润学，金鑫鑫，范庆锋，邹洪涛* 

(沈阳农业大学土地与环境学院/农业农村部东北耕地保育重点实验室/土肥高效利用国家工程研究中心，沈阳  110866) 

摘  要：为探究秸秆深还条件下不同还田量对土壤 CO2 排放的影响，于田间微区试验设置 3 个处理，分别为 CK(无秸秆还田)、T1(全

量还田，10 500 kg/hm2)、T2(倍量还田，21 000 kg/hm2)，通过 LI-8100A 土壤碳通量自动测定仪测定土壤 CO2 排放速率并探究其影

响因素。结果表明：①秸秆还田提高了 CO2 排放速率，其中倍量还田与全量还田的 CO2 累积排放量明显大于无秸秆还田(P<0.01)，

分别增加了 92.53% 和 61.95%；②各处理 CO2 排放速率在土壤温度为 30 ℃、24% 含水量时达到最大，且土壤温度与水分的双因素

拟合模型相较于单因素模型更好(R2 为 0.488 ~ 0.583)，说明 CO2 排放速率受土壤温度和水分共同调控；③还田 100 d 后秸秆干物质

残留量为 25.54% ~ 28.21%，其腐解程度与 CO2 累积排放量显著正相关，且秸秆腐解后，增加了土壤有机碳、微生物生物量碳、有

效磷、速效钾含量，促进了 CO2 排放。综上所述，土壤 CO2 排放特征受土壤温度、含水量及其他土壤养分共同作用，且秸秆还田

量的增加，能够提升土壤养分，增加 CO2 排放，促进土壤呼吸。 
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Effects of Corn Straw Concentrated Deep Returning on Soil CO2 Emission in Dry Land 
LI Xiaoyu, LI Jin, BI Runxue, JIN Xinxin, FAN Qingfeng, ZOU Hongtao* 
(College of Land and Environment, Shenyang Agricultural University/Key Laboratory of Arable Land Conservation (Northeast 
China), Ministry of Agriculture and Rural Affairs/National Engineering Research Center for Efficient Utilization of Soil and 
Fertilizer Resources, Shenyang  110866) 

Abstract: In order to investigate the effects of different amounts of straw returned to the field on soil CO2 emission under deep 

returning condition, an field micro-area experiment was conducted, in which 3 treatments were set, namely CK (no straw 

returned), T1 (full straw returned, 10 500 kg/hm2), and T2 (double straw returned, 21 000 kg/hm2), soil CO2 emission rate was 

measured by LI-8100A automatic soil carbon flux analyzer, and its influencing factors were investigated. The results showed that: 

1) Straw returning significantly increased CO2 emission rate, with the cumulative CO2 emissions from double and full straw 

returning significantly higher than those from no straw returning (P<0.01), which increased by 92.53% and 61.95%. 2) CO2 

emission rates reached the maximum at 30℃(temperature) and 24% (moisture) under all treatments, and the two-factor fitting 

model of temperature and moisture was better (R2 = 0.488-0.583) than the single-factor model, indicating that CO2 emission rate 

was jointly regulated by temperature and moisture. 3)The residual dry matter of straw was 25.54%-28.21% after 100 d of field 

return, and its degree of decomposition was significantly positively correlated with the cumulative CO2 emission. The 

decomposition of straw increased soil organic carbon, microbial biomass carbon, available phosphorus and potassium contents, 

which promoted CO2 emission. In conclusion, the characteristics of soil CO2 emissions are affected by soil temperature, moisture 

and other nutrients, and the increase of straw returned to the field can promote soil nutrients, CO2 emission and soil respiration. 

Key words: Deep straw returning; Amounts of straw returned; CO2 emission; Straw decomposition 

 

土壤碳库是陆地生态系统碳库的主要组成部分，

碳储量巨大且较为活跃，其微小变化都有可能对大气

中的 CO2 浓度产生显著影响 [1]。据统计，土壤表

层 1 cm 的有机碳储量可达大气圈的 1.9 倍和生物圈
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的 2.7 倍，且以土壤呼吸方式进入大气的 CO2 约占

6.5%[2]，是温室气体的主要来源之一[3]。而在农田生

态系统中，土壤呼吸存在较大的时空变异[4]，在作物

生长季不仅会受到温度、水分及土壤理化性质的影

响，秸秆还田与耕作方式等田间管理措施也很大程度

上改变了 CO2 的排放特征[5]。 

我国作为农业大国，各类作物产生的秸秆资源丰

富，其中玉米秸秆产量最大且逐年增加[6]。东北地区

作为全国范围内的重点粮仓，在 2018 年该地区的玉

米秸秆数量位居全国首位[7]。有研究表明秸秆还田作

为外源碳还入能够培肥土壤，提升土壤质量[8]，同时

实现秸秆资源的再循环利用[9]。但是，不同秸秆还田

方式下，CO2 的排放也各有差异。李晓莎等[10]研究表

明，在玉米灌浆收获期，秸秆还田能抑制土壤呼吸熵，

减少 CO2 的排放。然而也有学者指出，旱田土壤秸

秆还田受水分调控能够影响根系下扎，有利于根系微

生物繁殖与活动，且 CO2 排放受季节的影响明显，

温度为主要调控因素，适宜的温度、水分促进土壤呼

吸[11-12]。另外，王丹蕾[13]通过研究不同秸秆还田深度

下 CO2 的排放，发现 20 ~ 40 cm 深层还田与覆盖和

浅还相比，CO2 的排放量相对较少；朱晓晴等[14]对秸

秆不同土层还田研究表明，30 ~ 40 cm 土层深度下进

行还田，CO2 的排放量较小。因此，与秸秆覆盖、秸

秆浅还等传统还田相比，秸秆深还田能有效降低 CO2

的排放。与此同时，秸秆深还能够打破土壤的亚耕层，

使作物根系容易下扎，在大量秸秆还田的前提下，不

影响出苗率，对作物生长是一种更加有效的秸秆还田

方式[15]。 

在不同还田量下，有研究指出 CO2 的累积排放

量通常会随着秸秆添加量的增加而增加[16]，但大多

集中在全量还田范围内[17-18]，且与秸秆深还结合的研

究较少，缺乏较为系统的研究。因此，为了解决秸秆

大量堆积问题，同时响应碳达峰碳中和提出的固碳减

排目标，本试验设计了深还条件下不同秸秆还田量处

理，探究玉米生长期间对 CO2 排放的影响，以期为

农田土壤呼吸研究提供理论依据与数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验于 2021 年 5 月 11 日至 10 月 1 日在沈阳农

业大学科研试验基地内(41.82°N，123.57°E)进行。供

试土壤类型为棕壤，试验土壤基本理化性质：有机质

含量 8.87 g/kg，全氮含量 0.66 g/kg，pH 6.45，土壤

容重 1.34 g/cm3，速效钾含量 107.37 mg/kg，有效磷

含量 14.14 mg/kg。 

1.2  试验设计 

试验于 2021 年 5 月 11 日进行玉米播种，采用微

区布置，每个小区面积为 2.08 m2(1.52 m×1.37 m)，

小区玉米分两垄种植，每垄 4 株玉米等距种植。根据

秸秆还田量的不同共设置 3 个试验处理，分别为

CK(无秸秆还田)、T1(全量还田，10 500 kg/hm2)、

T2(倍量还田，21 000 kg/hm2)，每个处理布置 3 个小

区，位置随机分布。将玉米秸秆切成 3 ~ 5 cm，分两

垄集中还入 20 ~ 40 cm 土层，垄宽 35 cm，还田区域

占小区面积约 50%。秸秆中氮磷钾养分含量分别为

5.13、0.43 和 0.48 g/kg，氮磷钾肥分别为尿素(含 N

量 46%)、磷酸二铵(含 N 量 18%，P2O5 含量为 46%)、

硫酸钾(K2O 含量为 51%)，在播种时作为基肥一次

性施入，各处理保证施入的所有外源物质(玉米秸

秆＋施肥)氮磷钾总量相同(N：240 kg/hm2；P2O5：

75 kg/hm2；K2O：105 kg/hm2)。 

1.3  样品采集与测定方法 

1.3.1  土壤 CO2 排放速率的测定    采用 LI-8100A

土壤碳通量自动测定仪(Li-Cor, Lincon, NE, USA)测

定土壤 CO2 排放速率。为了尽量减少对土壤的扰动

影响测量结果，在开始试验前 2 ~ 3 d，将用来放置测

定仪的土壤环(PVC)置于小区中心处(测定土壤总呼

吸)，均匀插入土壤中，并在环内插入长度为 15 cm

的地温计，每个处理 3 个重复，每个重复测定 3 次，

以变异系数衡量测定结果的可取程度。前期测定频率

为两天一次，两周过后一周测量一次，如遇到降雨天

气，在原本测量的基础上，于降雨后第二天进行加密

测量。测量时间为上午 10:00—12:00，测定土壤气体

的同时测定土壤温度和土壤含水量。土壤温度依据地

温计读数，土壤含水量采用 TDR 水分测量仪进行测

量。土壤 CO2 累积排放量(CE)计算公式为： 

( ) ( ) 6
1 1

1

CE / 2 60 60 24 10 44
n

i i i i
i

F F t t -
+ +

=

é ù= + ´ - ´ ´ ´ ´ ´ê úë ûå  

(1) 
式中：CE 为土壤 CO2 累积排放量，g/m2；Fi 为第 i

次测定土壤 CO2 排放速率，μmol/(m2·s)；ti+1-ti 为连

续两次测定间隔时间，d；n 为测定的总次数。 

1.3.2  秸秆腐解率的测定    采用尼龙网袋法测定

秸秆腐解率[19]。按照还田量的不同，称取 10 g 和 20 g

玉米秸秆各 9 份(与上述试验中采用的秸秆一致)分别

装入 30 cm  30 cm 的 300 目尼龙网袋中，于试验开

始前将其置于相对应试验处理小区 30 cm 左右的土

层中。在试验开始后的第 30 、60 和 100 天取样，
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每个处理每次取出 3 袋，取出清洗后在 60 ℃烘干，

用失重法计算秸秆腐解率 R，进而折算还田后秸秆残

留量 Q，计算公式为： 

( )1 1 / 100%f i iR M W Mé ù= - ´ + ´ê úë û  (2) 

( ) 1Q R S= - ´  (3) 

式中：R 为秸秆腐解率，%；Mi 为初始秸秆质量，g；

Wi 为初始秸秆在 60 ℃烘干后测得的含水量，%；

Mf 为腐解后 60 ℃ 烘干测得的秸秆质量，g；Q 为还

田后秸秆残留量，kg/hm2；S 为初始秸秆还田量，

kg/hm2。 

1.3.3  土壤养分测定    土壤样品于玉米收获期采

集，挑除根系等残杂后一部分自然风干，一部分置于 

–20 ℃ 冰箱冷冻保存。土壤总有机碳 (SOC) 和全氮 

(TN) 采用元素分析仪测定 [20]，微生物生物量碳 

(MBC) 采用氯仿熏蒸浸提法测定 [21]，土壤碱解氮 

(AN)、有效磷 (AP) 和速效钾 (AK) 等速效含量测

定参考文献[22]。 

1.4  数据处理与统计分析 

试验所有数据均使用 Excel 2019 进行初步统计

计算；使用 SPSS Statistics 25 进行单因素方差分析，

通过 LSD 和 Duncan 法分析数据间的差异性；使用

Origin 2019 软件对数据进行图表分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同秸秆还田量对 CO2 排放速率的影响 

图 1 为玉米播种后，不同秸秆还田量处理的土壤

CO2 排放速率动态变化。由图可知，3 个处理 CO2 排

放速率整体变化趋势基本一致，表现为先小范围波动

下降，随后逐步上升且在第 23 天(6 月 16 日)达到峰

值，此时 CK、T1、T2 处理的 CO2 排放速率分别为

6.18、11.26、13.73 μmol/(m2·s)；之后 CO2 排放速率

快速下降后又波动上升，在第 53 天(7 月 16 日)出现

第二次峰值，此次峰值略低于第一次峰值，CK、T1、

T2 处理分别为 5.85、11.23、11.69 μmol/(m2·s)；在两

次峰值之后，CO2 排放速率波动下降，有接近平稳的

趋势。在整个测量期间，各处理除个别点外，CO2

排放速率总体表现为 T2>T1>CK，且 T1 和 T2 处理

远大于 CK 处理，表明秸秆还田能够明显提高田间土

壤 CO2 排放速率，且随着秸秆还田量的增加而提升。 

 2.2  不同秸秆还田量对 CO2 累积排放量的影响 

由图 2 可知，随着秸秆还田量的增加，CO2 累积

排放量也随之增加，CK、T1 和 T2 处理的 CO2 累积

排放量分别为 1 597.10、2 586.33 和 3 074.95 g/m2，

TI、T2 处理比 CK 分别增加了 61.95% 和 92.53%。3

个处理之间差异均显著(P<0.05)，其中 T1、T2 处理

与 CK 呈现出极显著差异(P<0.01)。 

 

图 1  不同处理 CO2 排放速率的动态变化 
Fig. 1  Dynamics of CO2 emission rates under different treatments 

 
(图中小写字母不同表示处理间差异达 P<0.05 显著水平，大写字

母不同表示处理间差异达 P<0.01 显著水平) 

图 2  不同处理 CO2 累积排放量 
Fig. 2  Cumulative CO2 emissions under different treatments 

 
2.3  不同秸秆还田量下土壤 CO2 排放影响因素 

2.3.1  土壤温度对 CO2 排放速率的影响    图 3 为

测量 CO2 排放时测得的土壤温度的动态变化。CK、

T1 和 T2 处理的土壤温度变化范围和趋势基本一致，

呈现为先下降，后逐步波动上升，在第 64 天达到最

高，比时 CK、T1 和 T2 处理土壤温度分别为 33.5、

33.3 和 35.3 ℃，之后逐渐下降。为了更好地探究土

壤温度对田间 CO2 排放速率的影响，本试验采用多

项式方程进行曲线拟合，在多次模拟中发现三次方程

拟合效果最好，可以更好地反映土壤温度与 CO2 排

放速率之间的关系。如图 4 所示，在试验期间土壤温

度范围内，CO2 排放速率在低温时随温度升高出现小

范围的降低，之后随着土壤温度升高呈现出先升高后
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降低的趋势，且各处理变化相同。另外，根据拟合曲

线可以看出，当土壤温度发生变化时，CK 处理的 CO2

排放速率一直维持在较低水平，而还田量越高的处

理，其 CO2 排放速率变化越大。 

 

图 3  不同处理土壤温度的动态变化 
Fig. 3  Dynamics of soil temperatures under different treatments 

 

图 4  不同处理土壤温度与 CO2 排放速率拟合曲线 
Fig. 4  Fitting curves of temperatures and CO2 emission rates under 

different treatments 

 
2.3.2  土壤含水量对 CO2 排放速率的影响    图 5

为测量 CO2 排放时测得的土壤含水量的动态变化。

土壤含水量的变化，主要受降雨影响，所有处理含水

量变化趋势基本一致，在降雨后会有大幅度升高。在

整个观测期，CK、T1 和 T2 处理土壤含水量的变化

范围分别为 11.79% ~ 34.86%、12.46% ~ 34.03% 和

11.31% ~ 34.48%，各处理之间差异较小。本文选用

二次方程能较好拟合土壤含水量与 CO2 排放速率之

间的关系，能更好地分析不同含水量条件下，土壤

CO2排放速率的变化情况。如图 6 拟合曲线所示，CK、

T1 和 T2 处理的 CO2 排放速率与土壤含水量之间先

后呈现正相关与负相关关系，结合拟合方程观察，其

土壤水分临界点分别为 24.14%、23.67% 和 23.43%，

且在临界点处 T2 处理 CO2 排放速率最高，而在含水

量较低和较高时，各处理 CO2 排放速率差异不大，

表明在不同含水量条件下，倍量还田处理的 CO2 排

放速率变化更为明显。 

 

图 5  不同处理土壤含水量的动态变化 
Fig. 5  Dynamics of soil moistures under different treatments 

 

图 6  不同处理土壤含水量与 CO2 排放速率拟合曲线 
Fig. 6  Fitting curves of soil moistures and CO2 emission rates under 

different treatments 
 

2.3.3  水热综合因素对 CO2 排放速率的影响    土

壤温度与含水量作为单独因子存在时对 CO2 排放速

率产生较大影响，而两因子间也联系紧密，相互作用。

本文将温度(T)与含水量(W)作为自变量，CO2 排放速

率作为因变量(Y)，建立双因素复合模型进行曲面拟

合，如图 7 所示，其拟合参数见表 1。曲面拟合结果

发现，双因素拟合系数较大于单因素拟合，表明土壤

温度和含水量共同作用于 CO2 排放速率的变化，土

壤温度及含水量适中时 CO2 排放速率更大。 

2.3.4  秸秆腐解率对 CO2 累积排放量的影响    由

图 8A 可知，秸秆腐解前期快后期慢，在第 30 天腐

解率约为 50%，根据腐解率大小及折线斜率，可以发

现倍量还田的秸秆腐解程度与速率均大于全量还田。

与此同时，根据尼龙网袋试验中得出的腐解率，粗略 
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图 7  土壤温度和含水量与 CO2 排放速率拟合曲面 
Fig. 7  Fitting surface of soil temperature and moisture with CO2 emission rate 

 

表 1  不同处理水热双因素复合模型的拟合参数 
Table 1  Fitting parameters of soil temperature-moisture composite 

models under different treatments 

处理 z a b c d R2 

CK –8.232 –0.001 0.273 –0.015 –0.003 0.566

T1 12.913 0.961 –1.700 –0.034 0.025 0.488

T2 –15.436 0.005 0.052 –0.041 0.001 0.583

注：拟合方程为 Y=z+aW+bT+cW2+dT2，Y 为土壤 CO2 排放

速率，W 为土壤含水量，T 为土壤温度。 
 

估算秸秆还田处理中秸秆残留量，可以看出倍量还田

秸秆残留量有明显降低，100 d 后秸秆干物质残留量

约为初始还田量的 25.54%。图 8B 为 100 d 后的秸秆

腐解率与 CO2 累积排放量的线性回归图(r=0.931 3)，

由图可知两者之间呈现出较为显著的线性关系，表明

CO2 累积排放量与秸秆腐解程度息息相关。 

2.3.5  土壤养分对 CO2 累积排放量的影响    对各

处理 0 ~ 40 cm 土层土壤 SOC、TN、MBC、AN、AP

和 AK 与 CO2 累积排放量作相关性分析，可知 CO2

累积排放量与 SOC、MBC、AP、AK 之间存在显著

的正相关关系(P<0.05)，与 AN 之间呈现并不显著的

负相关关系(P>0.05)。 

 
(图 A 为 100d 内的秸秆腐解率及其残留量；图 B 为 100d 后的秸秆腐解率与 CO2 累积排放量的回归分析) 

图 8  秸秆腐解变化与 CO2 累积排放量的关系 
Fig. 8  Relationship between straw decomposition change and soil cumulative CO2 emission 

 

3  讨论 

土壤呼吸是田间 CO2 排放的主要方式，土壤中

排放的 CO2 很大程度上是所有生物参与分解有机物

质从而进行物质与能量交换的综合产物[23]。本文中

两个秸秆还田处理的 CO2 排放速率均大于对照处理，

这与前人研究结果[24]一致，究其原因一方面可能是

秸秆作为碳源物质，其分解后矿化以 CO2 形式排出
[25]，本文中秸秆还田量较大的处理其腐解速率较快，

进而在整个生长期内 CO2 累积排放量也较高；另一

方面土壤呼吸受有机碳库驱动，秸秆的施入很大程度

上提高了土壤活性碳组分，对 CO2 的排放起到了正

向作用[26]。另外，关于 CO2 排放速率的季节波动，

宋秋来等[27]的研究发现，玉米生长期内 CO2 排放速 
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(CE：CO2 累积排放量；SOC：土壤有机碳；TN：全氮；MBC：

微生物生物量碳；AN：碱解氮；AP：有效磷；AK：速效钾；*

表示相关性显著(P<0.05)) 

图 9  CO2 排放速率与 0 ~ 40 cm 土层土壤养分之间的相 
关性 

Fig. 9  Correlation between soil cumulative CO2 emission and 
nutrients in 0 – 40 cm soil layer 

 
率呈现先升高后下降的趋势，其峰值出现在拔节至抽

雄期。而本文中各处理的 CO2 排放速率在前期有小

范围的下降，随后才出现与上述研究一致的结果，这

可能是由于试验期间土壤温度与水分条件不同以致

CO2 排放速率在部分趋势上出现差异。 

土壤温度对于调控土壤中微生物活性以及植物

根系的生长发育具有重要作用，被认为是影响土壤

CO2 排放的主要因素。有研究表明，土壤温度与 CO2

排放速率之间可采用多种拟合关系解释其相关性，其

中指数模型与二次方程模型效果较好[28]。本文的研

究结果与此有所不同，本文采用了三次方程拟合模

型，其不同点主要是在温度较低时出现了一段 CO2

排放速率较高的情况，可能是因为试验前期在温度较

低时土壤呼吸对降雨天气含水量变化的响应，玉米苗

期适宜的含水量促使作物生长，间接影响土壤中微生

物活性，从而增加了土壤 CO2 的排放速率[29]。土壤

含水量作为影响 CO2 排放速率的另一重要因子，能

够影响土壤孔隙调节土壤的通气透水能力，进而影响

土壤微生物群落的数量及结构[30]。有研究提出，当

单方面考虑含水量与 CO2 排放速率之间的关系时，

线性、指数和二次方程可以用来解释两者之间部分关

联[31]。本文通过二次方程拟合两者之间关系，其 R2

范围为 0.383 ~ 0.518。刘平奇等[32]对东北黑土土壤呼

吸的研究中，同样采用了二次方程模型分析了土壤水

分与 CO2 排放之间的关系，结果显著两者大致呈现

负相关。而本文中两者之间二次函数关系明显，CO2

排放速率随含水量先升高后降低，该结果与前者不一

致。这可能是因为土壤含水量范围不同，本试验采用

的棕壤与黑土相比，只有当含水量较大的时候，才呈

现出负相关关系，其原因可能是土壤水分太多，孔隙

度减小，抑制了微生物的呼吸作用。土壤温度和含水

量与 CO2 排放之间的单因素作用用来解释与 CO2 的

相关关系，其 R2 范围为 0.383 ~ 0.523，而通过双因

素共同作用，其拟合系数可达到 0.488 ~ 0.583。综合

考虑土壤温度与水分对 CO2 排放的影响，可以看出

双因素复合模型的拟合效果好于单因素的拟合效果。

当温度在 25 ~ 30 ℃ 范围内、含水量为 23% 左右时，

正值玉米生长的拔节抽穗期，CO2 排放速率 T2> 

T1>CK 较为明显，此时玉米根系生长较快，秸秆还

田量的不同可能增加了根系生物量[33]，根系分泌物

的变化促进根系呼吸速率，增加了土壤呼吸[34]。 

外源秸秆碳输入量不同引起的土壤养分的变化

会驱动土壤碳循环的代谢过程[35]。本研究中，MBC

和 SOC 与 CO2 累积排放量显著正相关(图 9)，可能是

因为秸秆输入量的增加显著提升了 SOC 和 MBC 等

土壤碳组分含量，进而刺激胞外酶活性参与碳水化合

物的分解；另外秸秆深还田能够使深层土壤疏松，促

进根系生长，增加了深层土壤根源碳的输入，有利于

参与碳循环的微生物类群生长繁殖，进而增加土壤

CO2 排放[36]。但是随着秸秆还田量的增加，可能会造

成一些速效养分的消耗。本文土壤碱解氮含量降低，

其原因可能是秸秆腐解与微生物生长之间发生争氮

现象，微生物生长受到氮限制作用[37]。 

4  结论 

1) 秸秆深还田提高了土壤 CO2 排放速率，且随

秸秆还田量的增加，CO2 排放速率提高，倍量还田与

全量还田均显著高于无秸秆还田；CO2 排放速率受土

壤温度和水分共同调控，具体表现为土壤温度与水分

的双因素拟合模型优于单因素模型。 

2) 随秸秆还田量增加，倍量还田秸秆腐解速率

加快，提高了 0 ~ 40 cm 土层的养分含量，且土壤中

SOC、MBC、AP、AK 与 CO2 累积排放量呈显著正

相关关系。 
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