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混合秸秆还田对土壤有机碳组分和温室气体排放的影响
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摘  要：为探讨玉米–大豆混合秸秆还田的固碳减排效应，本研究通过微宇宙试验模拟秸秆还田，以无秸秆还田处理为对照(CK)，

设置玉米–大豆混合秸秆和单独玉米秸秆两种还田类型，0.5、1、2、4 和 10 mg/g 五种秸秆还田量，研究了不同秸秆还田处理下土

壤有机碳(SOC)及其组分、SOC 矿化率和温室气体排放的差异。结果显示：添加 0.5、1、2 和 4 mg/g 混合秸秆和玉米秸秆均未显著

提高 SOC 的含量，反而促进了 SOC 矿化和土壤 CO2 排放。当添加 10 mg/g 混合秸秆和玉米秸秆时，均显著提高了 SOC、微生物生

物量碳(MBC)、可溶性有机碳(DOC)和易氧化有机碳(ROC)的含量。与玉米秸秆处理相比，混合秸秆处理显著降低了 SOC 矿化率、

CO2 累积排放量及全球增温潜势，同时显著增加了土壤 MBC 含量。然而，在整个培养期间，N2O 排放速率极低，各处理间无显著

差异。总体上，添加 10 mg/g 的混合秸秆不仅显著促进土壤了碳的固存，还有效减少了温室气体的排放，对提高农业生产的可持续

性具有重要意义。 
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Effects of Mixed Straw Return on Soil Organic Carbon Fractions and Greenhouse Gas 
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Abstract: To investigate the carbon sequestration and emission reduction effects of mixed maize-soybean straw in field return, 

this study simulated straw return by microcosmic experiment, which used no straw addition as control (CK), and set two types of 

mixed straw and maize straw with five straw additions of 0.5, 1, 2, 4 and 10 mg/g, and then the differences in soil organic carbon 

(SOC) and its carbon fractions, the rate of SOC mineralization and the emission of greenhouse gases were analyzed and compared. 

The results showed that the addition of 0.5, 1, 2 and 4 mg/g of mixed straw and maize straw did not significantly increase the 

SOC content, but promoted SOC mineralization and soil CO2 emission. The contents of SOC, microbial biomass carbon (MBC), 

dissolved organic carbon (DOC) and readily oxidisable organic carbon (ROC) were significantly increased when 10 mg/g of 

mixed straw and maize straw were added. Mixed straw treatment significantly reduced the rate of SOC mineralization, cumulative 

CO2 emissions and global warming potential, while significantly increasing soil MBC content compared to maize straw treatment. 

However, N2O emission rates were extremely low throughout the incubation period, with no significant differences among 

different treatments. In conclusion, the addition of 10 mg/g of mixed straw not only significantly promoted soil carbon 

sequestration, but also effectively reduced greenhouse gas emissions, which is crucial for improving the sustainability of 

agricultural production. 
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我国作为农业大国，每年秸秆产量近 10 亿吨，

是世界上秸秆产量最丰富的国家[1]。过去农民常常

采用的焚烧处理残留秸秆的方式，会增加温室气体

排放[2]，进而加剧温室效应。秸秆本身含有丰富的养

分，若将我国每年产生的秸秆充分还田，其养分可相

当于 350 多万吨氮肥、80 多万吨磷肥和 800 多万吨

钾肥，因而农作物秸秆又被称为“另一半农业”[3-4]。

为了充分利用秸秆资源，我国已经实施了秸秆返还政

策。自 2020 年“双碳”战略实施以来，农田固碳减

排问题受到了广泛关注。因此，研究秸秆还田的固碳

减排效应具有重要现实意义。 

秸秆中含有丰富的碳，还田后 8%~13.7% 的

碳可转化为土壤有机碳(SOC)，有利于 SOC 的固

存 [5]。然而，秸秆还田对 SOC 的影响与秸秆种类和

还田量密切相关。有研究通过对秸秆进行 112 d 的

还田试验发现，不同类型的秸秆表现出不同的分解

特征，玉米秸秆的腐解率约为 54%，而碳氮比较低

的大麻秸秆则有约 85% 被分解矿化[6]。秸秆的碳氮

比是决定其腐解率的关键因素[7]，玉米秸秆因其较

高的碳氮比，腐解速率相对较慢。而大豆秸秆则因

碳氮比较低且含有较高含量的纤维素，腐解速率较

快，并且分解后可提供较为丰富的氮源[8]。已有研

究表明，SOC 的增加量与秸秆还田量呈显著正相关，

但随着外源碳输入的增加，SOC 含量会在达到一定

阈值后趋于饱和[9]。过量的外源碳输入可能引起土

壤 pH 降低和养分供应失衡，抑制土壤微生物的生

长与繁殖，进而减缓秸秆的分解过程[10]。土壤有机

碳库组成复杂，不同的碳库组分对秸秆还田的响应

存在差异。研究表明，秸秆还田能加速活性有机碳

组分的周转，短期内显著增加土壤微生物生物量

(MBC)、可溶性有机碳(DOC)、易氧化有机碳(ROC)

和颗粒有机碳(POC)等活性碳组分[11]。这表明活性

有机碳对外源有机物的输入具有较高的敏感性。相

比之下，土壤稳定性有机碳组分如矿物结合有机碳

(MAOC)对秸秆还田的响应较为迟缓 [12]。有研究发

现，秸秆还田后土壤稳定性有机碳组分变化不明显，

但随着还田时间的延长，稳定性有机碳逐渐显著增

加[13]。此外，秸秆还田可能会增加农田 CO2 的排放，

这是因为秸秆在腐解过程自身释放大量的 CO2
[14]。

大多数研究认为，秸秆还田为微生物提供了更多可

用的碳和氮，从而刺激了土壤中 CO2 和 N2O 的排

放[15]。同时，秸秆还田后土壤性质的变化也会影响

温室气体的排放[16]。因此，秸秆还田不仅能够有助

于 SOC 的积累和及其组分的改善，还可能增加温室

气体的排放，这使得在进行秸秆还田时，需要对其

固碳效应和减排效应进行权衡与优化。 

玉米和大豆是我国重要的粮食作物和油料作

物，玉米–大豆间作是我国广泛采用的一种可持续

发展模式 [17]。近年来，随着间作种植模式的推广，

每年由于玉米–大豆间作产生了大量的混合秸秆。

然而，目前关于玉米–大豆混合秸秆还田对土壤有

机碳组分和温室气体排放影响的研究鲜有报道。

基于此，本研究基于玉米–大豆间作长期定位试

验，以玉米–大豆混合秸秆还田和单独玉米秸秆还

田为研究对象，设置 5 个不同的秸秆还田量，开

展微宇宙模拟秸秆还田试验，探讨玉米–大豆混合

秸秆还田的固碳减排效应，以期为玉米–大豆间作

模式下秸秆还田管理提供科学依据，促进我国农

业可持续发展。  

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验材料取自华南农业大学试验中心(23°08′N，

113°15′E)玉米–大豆间作长期定位试验田(连续种植

18 季)。该地区为亚热带海洋性气候，年平均温度

21.6 ℃，年平均降水量 2 190.5 mm，降水主要集中

在 4—9 月。长期定位大田试验设计为 4 种种植模式

(玉米单作、大豆单作、玉米–大豆 2∶3 间作、玉米–

大豆 2∶4 间作)和 3 种施氮水平(N 0、300、360 kg/hm2)

的双因素试验。供试玉米品种为“华珍”，购于山东

禾之元种业；供试大豆品种为“毛豆 3 号”，由华南

农业大学农学院年海教授团队提供。具体施肥方案及

田间管理等细节参见文献[17]。 

供试秸秆和土壤均取自玉米–大豆 2∶3 间作且

不施氮肥的小区，于 2021 年 6 月春收后进行取样。

每个小区随机挖取 2 株玉米和 5 株大豆，洗净根部后

自然风干。风干的秸秆各自粉碎混匀，玉米–大豆混

合秸秆按田间秸秆收获量等比例混合(m 玉米秸秆∶m 大豆秸秆= 

1.7∶1)。秸秆养分含量如表 1 所示。使用取土器在

每个小区随机取 10 个 10 cm 深的土样，去除残根和

石块等杂质，混合均匀，过 2 mm 筛备用。试验前，

添加蒸馏水调节土壤含水量为田间持水量的 60%，将

土壤置于恒温培养箱 25  ℃ 暗培养 7 d，以稳定土壤

的初始环境。经测定分析，土壤有机质(SOM)含量为

18.96 g/kg，铵态氮(NH4
+-N)含量为 8.06 mg/kg，硝态

氮(NO3
–-N)含量为 84.67 mg/kg，有效磷(AP)含量为

163.19 mg/kg，速效钾(AP)含量为 683.38 mg/kg，pH

为 7.08。 
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表 1  供试秸秆养分含量 
Table 1  Nutrient contents of test straws 

供试秸秆 有机碳
(g/kg) 

氮
(g/kg) 

磷
(g/kg) 

钾
(g/kg)

C/N

大豆秸秆 403.20 16.20 1.79 30.94 24.88

玉米秸秆 439.20 16.30 1.68 7.08 26.94

 
1.2  试验设计 

试验以无秸秆还田处理为对照(CK)，设置玉米–

大豆混合秸秆(I)和玉米秸秆(M)两种秸秆还田类型、5

种秸秆还田量包括 0.5、1、2、4、10 mg/g(I1~I5、

M1~M5)，共计 11 个处理，每个处理 3 个重复。试

验时，称取 30 g 预处理过的土样与相应的秸秆混合

均匀，置于 100 mL 带活塞的圆底烧瓶中；添加蒸馏

水调节土壤含水量至田间持水量的 60%，烧瓶瓶口使

用橡胶塞和凡士林密封后，放入生化培养箱中在 25 ℃ 

条件下黑暗培养 28 d。培养期间，定期采集气体样品，

每周按照称重法补充损失的土壤水分。 

1.3  样品采集与测定 

在培养的第 1、2、3、4、5、6、7、11、15、19、

23、28 天时进行温室气体取样，共取样 12 次。采气

前，打开圆底烧瓶活塞和橡胶塞，保持瓶内空气流通，

使用标准空气洗瓶 30 s，随后用注射器吸取 10 mL 气

体作为初始气体样品；再密封培养 4 h 后，第二次采

集气体样品。此外，土样于培养 28 d 后进行破坏性

取样，用于检测 SOC 及其组分。 

由于玉米–大豆间作模式为旱作模式，CH4 的排

放可忽略不计，本研究仅考虑 CO2 和 N2O 排放[18]。

气体样品采用气相色谱仪测定(Agilent 7890，Santa 

Clara，CA，USA)。CO2 和 N2O 检测器为 uECD(后

检测器)，检测温度 300.0 ℃，箱温 60.0℃，尾吹气流

量 2.000 mL/min。 

根据《土壤农化分析》[19]与相关文献[20]的方法

对以下土壤指标进行测定：SOC 采用外加热重铬酸

钾容量法测定；DOC 采用去离子水提取后 TOC 仪

(Element high TOC Ⅱ，Germany)测定；ROC 采用高

锰酸钾氧化法测定；POC 采用偏六磷酸钠分离法测

定；MBC采用氯仿熏蒸提取法测定；MAOC通过 SOC

和 POC 含量的差值获得。 

1.4  数据处理与分析 

温室气体排放速率[21]： 

( )273 273F V m c t Tr= ´ ´D D ´ +∕ ∕ ∕
 

(1) 

式中：F 为温室气体排放速率(mg/(kg·h)或(μg/(kg·h))；

ρ为标准状态下气体的密度(kg/m3)；V 为圆底烧瓶中

气体的有效体积(L)；m 为土壤质量(g)； /c tD D 为单

位时间内圆底烧瓶内气体浓度的变化；273 为气态方

程常数；T 为培养温度(℃)。 

温室气体累积排放量[21]： 

( ) ( )1 1
1

/ 2 24
n

i i i i
i

C F F t t+ +
=

= + ´ - ´å
 

(2) 

式中：C 为温室气体累积排放量(mg/kg 或 μg/kg)；F

为温室气体排放速率；i 为第 i 次采集气体； 1i it t+ - 为

连续两次采集气体间隔的时间(d)；n 为采集气体的总

次数。 

全球增温潜势[22]： 

2 2CO N OGWP 298C C= + ´
 

(3) 

式中：GWP 为全球增温潜势(mg/kg)；C 为温室气体

累积排放量；298 为在 100 年的尺度下，单位质量

N2O 换算为单位质量 CO2 的全球增温潜势系数。 

SOC 矿化率[23]： 

R= SOC 累积矿化量∕(SOC0+OCX)×100% (4) 

式中：R 为 SOC 矿化率；SOC0 为土壤初始 SOC 含

量；OCX 为秸秆有机碳含量。 

文中所有统计分析均采用 SPSS 26.0 进行，数据

以平均值±标准误表示。其中，采用单因素方差分析

对不同秸秆添加量处理间的差异进行检验并进行多

重比较，采用独立样本 t 检验对不同秸秆类型间的差

异进行分析，采用双因素方差分析对不同秸秆添加量

和秸秆类型的影响进行检验。 

2  结果与分析 

2.1  混合秸秆还田对土壤有机碳含量的影响 

由图 1 可知，秸秆类型对 SOC 含量无显著影响

(P>0.05)，秸秆添加量显著影响了 SOC 含量 (P< 

0.001)，而两者之间无显著交互作用(P>0.05)。具体

而言，与对照(CK)相比，添加 0.5、1、2、4 mg/g 秸

秆对 SOC 含量无显著影响，但添加 10 mg/g 秸秆显

著提高了 SOC 含量(P<0.05)。添加 10 mg/g 的混合秸

秆(I5)和玉米秸秆(M5)处理分别使 SOC 含量显著增

加了 17.28% 和 15.73%，且两者之间无显著差异。 

2.2  混合秸秆还田对土壤有机碳矿化率的影响 

由图 2 可知，秸秆类型和秸秆添加量对 SOC 矿

化率均有显著影响(P<0.001)，且两者存在显著的交

互作用(P<0.001)。具体而言，SOC 矿化率随秸秆添

加量的增加而增加，在 10 mg/g 秸秆添加量时达到最

大。此时，混合秸秆 I5 和玉米秸秆 M5 处理的 SOC

矿化率分别为 11.55% 和 13.91%。在秸秆添加量为

0.5、1、2、4 mg/g 时，不同秸秆类型对 SOC 矿化率 
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(柱图上方不同小写字母表示同一秸秆类型下不同添加量处理之

间差异显著 (P<0.05)，下同) 

图 1  不同处理下土壤有机碳含量 
Fig. 1  Soil organic carbon contents under different treatments 

 
的影响没有显著差异。然而，在 10 mg/g 添加量时，

玉米秸秆 M5 处理的 SOC 矿化率显著高于混合秸秆

I5 处理，增幅为 20.43%。 

2.3  混合秸秆还田对土壤有机碳组分含量的影响 

由于添加 0.5、1、2 mg/g 的秸秆对 SOC 含量无

显著影响，且秸秆类型间没有显著差异，所以仅对添

加 4、10 mg/g 秸秆的土壤有机碳组分进行了分析(图

3)。如图 3A 所示，秸秆类型和秸秆添加量对土壤

MBC 含量均有显著影响(P<0.05)，且存在显著交互作

用(P<0.05)。与对照相比，4、10 mg/g 混合秸秆处理

显著增加了土壤 MBC 含量(P<0.05)，而玉米秸秆处

理无显著影响(P>0.05)。此外，10 mg/g 混合秸秆处 

 
(**表示同一秸秆添加量下不同秸秆类型之间存在显著差异

(P<0.01)，下同) 

图 2  不同处理下土壤有机碳矿化率 
Fig. 2  Soil organic carbon mineralization rates under different 

treatments 

 

图 3  不同处理下土壤有机碳组分含量 
Fig. 3  Contents of soil active organic carbon fractions under different treatments 
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理的土壤 MBC 含量显著高于玉米秸秆处理，增幅为

78.19%。如图 3B 所示，秸秆类型和秸秆添加量对土

壤 DOC 含量均有显著影响(P<0.05)，但两者之间的

交互作用不显著。与对照相比，4、10 mg/g 混合秸秆

及玉米秸秆处理均显著增加了土壤 DOC 含量，但秸

秆类型之间无显著差异。如图 3C 所示，秸秆添加量

对土壤 ROC 含量有显著影响(P<0.001)，而秸秆类型

及其交互作用不显著。与对照相比，4、10 mg/g 混合

秸秆及玉米秸秆处理均显著增加了土壤 ROC 含量，

但秸秆类型之间无显著差异。如图 3D 和 3E 所示，

秸秆类型、秸秆添加量及其交互作用对土壤 POC 和

MAOC 含量均无显著影响。 

2.4  混合秸秆还田对土壤温室气体排放的影响 

由图 4A 可知，添加 2、4、10 mg/g 秸秆的土壤

CO2 排放速率呈现相似的阶段性规律，即随着培养时

间的增加呈先升高后降低的趋势，在第 19 天时趋于

平缓。此外，在培养的前两天，添加 4、10 mg/g 混

合秸秆的土壤 CO2 排放速率显著高于添加玉米秸秆

土壤，随后表现出相反的趋势。而添加 0.5、1 mg/g

秸秆的土壤 CO2 排放速率随培养时间的增加而上下

波动，在第 7 天时逐渐下降，在第 19 天时趋于平缓。

同时，各处理 CO2 排放速率均显著高于对照。由图

4B 可知，前 15 d 各处理的 CO2 累积排放量占培养期

间总排放量的 56%~85%，前 23 d 的 CO2 累积排放量

占总排放量的 82%~95%；同时，各处理 CO2 累积排

放量均显著高于对照(CK)，并且表现为秸秆添加量越

高，CO2 累积排放量越高。而在整个培养期间，N2O

排放速率极低，各处理间无显著差异，无明显的规律

(图 4C)。前 15 d 各处理的 N2O 累积排放量占培养期

间总排放量的 52%~63%，前 23 d 的 N2O 累积排放量

占总排放量的 75%~84%；同时，各处理 N2O 累积排

放量与对照无显著差异，并且不同秸秆添加量之间

N2O 累积排放量无显著差异(图 4D)。 

由表 2 可知，秸秆类型、秸秆添加量及其交互作

用对培养期间土壤 CO 2 总排放量均有显著影响

(P<0.001)。与对照相比，土壤 CO2 总排放量随秸秆

添加量的增加而逐渐增大，玉米秸秆处理的土壤 CO2

总排放量整体上高于混合秸秆处理，在秸秆添加量为 

 

图 4  不同处理下 CO2 和 N2O 排放速率 
Fig. 4  CO2 and N2O emission rates under different treatments 
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表 2  不同处理下温室气体累积排放量和全球增温潜势 
Table 2  Cumulative greenhouse gas emissions and global warming potentials under different treatments 

处理 CO2 累积排放量(mg/kg) N2O 累积排放量(μg/kg) 全球增温潜势(mg/kg) 

CK 212.66±13.46f 53.90±1.66a 228.72±13.76f 

I1 315.69±9.18e 62.06±3.08a* 334.18±9.27e 

I2 385.48±6.51d 50.28±2.94a 400.47±5.85d 

I3 566.66±9.14c 65.09±11.01a 586.05±11.46c 

I4 926.63±24.29b 60.41±11.27a 944.63±20.99b 

I5 1 810.40±29.93a 71.98±9.41a 1 831.85±32.30a 

CK 212.66±13.46f 53.90±1.66a 288.72±13.76f 

M1 293.79±13.09e 48.29±2.36a 308.18±13.52e 

M2 436.67±30.09d 50.40±1.09a 451.69±30.00d 

M3 616.47±17.00b 50.82±3.10a 631.62±16.26c 

M4 973.62±26.06b 55.19±7.95a 990.06±28.43b 

M5 2 140.41±13.43a** 55.70±2.71a 2 157.01±12.78a** 

方差分析  秸秆类型(S) P<0.001 P<0.05 P<0.001 

         秸秆添加量(A) P<0.001 P>0.05 P<0.001 

S×A P<0.001 P>0.05 P<0.001 

注：表中不同小写字母表示同一秸秆类型下不同秸秆添加量处理之间差异显著(P<0.05)；*、**分别表示同一秸秆添加量下不同秸

秆类型之间差异在 P<0.05、P<0.01 水平显著。 

 
10 mg/g 时达到显著水平(P<0.001)。秸秆类型对土壤

N2O 总排放量有显著影响(P<0.05)，然而，秸秆添加

量和两者交互作用对土壤 N2O 总排放量均无显著影

响(P>0.05)。在秸秆添加量为 0.5 mg/g 时，混合秸秆

处理(I1)的土壤 N2O累积排放量显著高于玉米秸秆处

理(M1)，其余处理间无显著差异。秸秆类型、秸秆添

加量及其交互作用对全球增温潜势均有显著影响

(P<0.001)。全球增温潜势的变化主要取决于土壤 CO2

总排放量。与对照相比，全球增温潜势随秸秆添加量

的增加而逐渐增大，玉米秸秆处理的全球增温潜势整

体上高于混合秸秆处理，在秸秆添加量为 10 mg/g时，

全球增温潜势最大且玉米秸秆处理显著高于混合秸

秆处理(P<0.001)。 

3  讨论 

秸秆还田是提高农田 SOC 含量的重要措施，然

而 SOC 固存受到多种因素的影响，如土壤类型、试

验持续时间、秸秆类型和秸秆添加量等[24]。尽管许

多研究表明秸秆还田能显著提高 SOC 含量[5]，然而

本研究发现，添加 0.5、1、2、4 mg/g 的秸秆未显著

提高 SOC 含量，而当秸秆添加量达到 10 mg/g 时，

SOC 含量显著增加(图 1)，这表明 SOC 的固存与秸秆

添加量密切相关。值得注意的是，在本试验条件下，

混合秸秆和玉米秸秆对 SOC 含量未表现出显著差

异，表明秸秆类型对 SOC 含量的影响较小。秸秆还

田的主要作用机制是通过微生物分解秸秆，增加 SOC

含量[5]。已有研究表明，秸秆还田量能直接影响土壤

微生物对碳底物的利用效率，从而调控土壤有机质的

分解与积累[25]。例如，张叶叶等[26]指出，少量秸秆

输入可能增强土壤有机质的激发强度，导致 SOC 固

存减弱；而当外源碳输入量超过原有 SOC 含量的

30% 时，土壤有机质的激发强度反而会降低[26]。在

本研究 10 mg/g 的秸秆添加量下，两种类型秸秆碳输

入分别占原有 SOC 含量的 40% 和 39%，这可能通

过降低土壤有机质的激发强度，促进了 SOC 的固存。 

SOC 通常被划分为活性碳库和稳定碳库两部

分。MBC、DOC、ROC 和 POC 被认为是活性有机碳

组分，是 SOC 变化的早期指标，而 MAOC 被认为是

稳定有机碳组分[27]。由于土壤活性有机碳组分对管

理实践和环境变化的快速反应和高度敏感性，秸秆还

田可以迅速改变其含量，但不同组分之间具有一定的

差异[11]。这些变化与秸秆还田后有机物的分解速率、

碳源的可利用性以及微生物的代谢活动密切相关。在

本研究中，混合秸秆处理显著提高了 MBC 含量，而

玉米秸秆处理未表现出显著影响，尤其是在 10 mg/g

的秸秆添加量下，混合秸秆处理的 MBC 含量显著高

于玉米秸秆处理(图 3A)。这可能是因为混合秸秆的

碳源结构和性质不同于单一的玉米秸秆，可能通过协

同效应加速了有机物的分解过程，从而为土壤微生物

提供了更多的可用碳源，进而促进了微生物生物量的
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增加[28]。相比之下，玉米秸秆的高碳氮比和较慢的

分解速率可能限制了其对微生物生物量的促进作

用[29]。无论是混合秸秆还是玉米秸秆，4 mg/g 和

10 mg/g 的秸秆添加量均显著增加了土壤 DOC 和

ROC 的含量(图 3B 和图 3C)。这表明秸秆还田通过其

分解产物和微生物代谢产物的积累，提高了 DOC 和

ROC 的含量。尽管秸秆类型未表现出显著差异，但秸

秆的添加量对这两种有机碳组分的增加具有重要作用。 

POC 和 MAOC 是 SOC 的重要组成部分，与土

壤碳稳定性及固碳潜力密切相关[30]。POC 作为处于

新鲜植物残体和腐殖化有机物之间的过渡态碳，易被

土壤微生物分解利用，具有较快的周转速度。相较之

下，MAOC 是与粉粒和黏粒矿物结合的有机碳，主

要由不稳定的有机物通过微生物转化形成的腐殖质

组成，具有较高的稳定性，是土壤中持久存在的有机

碳形式[12]。在本研究中，秸秆类型、秸秆添加量及

其交互作用对 POC和 MAOC含量均未产生显著影响

(图 3D 和图 3E)，这可能与本试验周期较短(28 d)有

关。秸秆还田后，经过微生物的分解和矿化，首先

转化为更易被微生物利用的碳源，如 DOC 和 ROC，

而这些组分在短期内通常比 POC 和 MAOC 变化更

加显著。 

秸秆还田为土壤微生物提供了能量和养分，刺激

了土壤微生物活动，进而促进了 SOC 矿化[31]。本研

究结果显示，SOC 矿化率随秸秆添加量的增加而增

加(图 2)。这一变化可以解释为秸秆添加量的增加提

供了更多的可供微生物利用的养分，刺激了微生物的

生长，进而增加了 SOC 的矿化[32]。此外，10 mg/g

秸秆添加量下混合秸秆处理的 SOC 矿化率显著低于

单一玉米秸秆处理，这可能是由于混合秸秆处理改变

了微生物基质的来源和归宿，导致微生物群落的组成

发生变化，从而导致 MBC 的增加，使更多的碳储存

在土壤中，进而降低了 SOC 的矿化[33]。 

本研究中，在秸秆添加培养过程中，CO2 排放速

率呈现先升高后降低、最终趋于稳定的规律(图 4A)。

这一现象可能归因于秸秆中的易分解组分在培养初

期被微生物迅速分解利用，微生物大量增殖导致 CO2

释放增加；随着易分解组分的逐渐减少，微生物转向

利用难分解的组分，从而导致 CO2 排放速率逐渐降

低而趋于稳定[34]。随着秸秆添加量的增加，CO2累积排

放量逐渐增加(图 4B)，这与前人的研究结果一致[35]。

在 10 mg/g 秸秆添加量下，混合秸秆处理的 CO2 累积

排放量显著低于玉米秸秆处理(表 2)，这可能是由于

玉米秸秆具有较高的碳含量和 C/N，导致其碳释放潜

力较大，从而产生更多的 CO2 排放[36]。然而，目前

关于秸秆还田对 N2O 排放的影响还存在争议。李新

华等[37]研究表明，秸秆还田促进了 N2O 排放。而邹

建文等[38]发现，在常规灌溉条件下秸秆还田反而减

少了 N2O 排放。本研究中，秸秆还田对 N2O 排放未

表现出显著影响，这主要是因为 N2O 排放受土壤的

氧化还原特性影响较大。此外，秸秆还田会改变土壤

的理化性质和微生物群落，二者相互作用的不断变化

导致 N2O 排放表现出较大的不确定性[39]。总体上，

由于旱地环境中 CH4 无明显排放，本研究中的全球

增温潜势主要受 CO2 和 N2O 排放影响。随着秸秆添

加量的增加，全球增温潜势逐渐增加。在 10 mg/g 秸

秆添加量下，混合秸秆处理的全球增温潜势显著低于

玉米秸秆处理(表 2)，这一趋势与 CO2 累积排放量的

变化一致。因此，在 10 mg/g 秸秆添加量下，混合秸

秆显著降低了 SOC 矿化率和 CO2 累积排放量，进而

降低了全球增温潜势。 

4  结论 

1) 与对照相比，添加 0.5、1、2、4 mg/g 的秸秆

对 SOC 的含量无显著影响，却促进了 SOC 的矿化，

增加了 CO2 排放量，不利于 SOC 固存。 

2) 与对照相比，添加 10 mg/g 的秸秆显著增加

了 SOC、MBC、DOC 和 ROC 的含量，且混合秸秆

处理的 MBC 含量显著高于玉米秸秆处理。 

3) 在 10 mg/g 秸秆添加量下，混合秸秆处理的

SOC 矿化率、CO2 总排放量和全球增温潜势均显著低

于玉米秸秆处理，有助于土壤固碳减排。 
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