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秸秆还田对中国农田土壤固碳效应影响的研究
① 

马子钰，马文林* 

(北京建筑大学环境与能源工程学院北京应对气候变化研究和人才培养基地，北京  102616) 

摘  要：采用 Meta 分析法定量研究了秸秆还田对中国农田土壤有机碳(SOC)含量的影响及影响因素。结果表明：秸秆还田比不还田

可显著增加 SOC 含量，但随土壤深度加大，SOC 的增加效果呈现下降趋势。同时，秸秆还田土壤的固碳速率随还田年限的增加而

显著减小(P<0.01)，秸秆还田 3 ~ 5、6 ~ 9 a 及≥10 a 土壤的固碳速率分别为 0.58、0.19 和 0.09 g/(kg·a)。此外，在施氮量 100 ~ 

400 kg/hm2、年均温度≥13℃、年均降水量≥800 mm 和初始土壤 C/N≥10 条件下，0 ~ 20 cm 土层的固碳作用表现较佳，而超过 20 cm

深度的土壤固碳作用受上述因素影响效果不显著。 
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Effects of Straw Returning on Soil Organic Carbon in China’s Cropland——A Meta-analysis 
MA Ziyu, MA Wenlin * 
(Beijing Climatic Change Response Research and Education Center, School of Environment and Energy Engineering, Beijing 
University of Civil Engineering and Architecture, Beijing  102616, China) 

Abstract: A meta-analysis was conducted in this study to assess the effect of straw returning (SR) on soil organic carbon (SOC) 

and to reveal SOC sequestration influencing factors. The results show that compared with the treatment of no straw return, SR can 

significantly increase SOC content, but the effect is decreased with increasing soil depth and with returning duration (P<0.05), the 

net annual mean SOC change rates (NAC) are 0.58, 0.19 and 0.09 g/(kg·a) when straw returning duration are 3–5, 6–9 and more 

than 10 years, respectively. Soil sequestration performs well in topsoil (0–20 cm) under proper N fertilizer input (100–400 

kg/hm2), high annual mean temperature (≥13 ) and precipitation (℃ ≥800 mm) as well high soil initial C/N ratio, but soil below 

20 cm depth is not significantly susceptible to these factors. 

Key words: Straw utilization; Soil organic carbon (SOC); Meta-analysis; Climate change 
 

我国每年秸秆产生量约 9 亿 t[1]，针对农田土壤

有机碳(SOC)含量较低的现状[2]，采取秸秆还田措施

可有效提升 SOC 含量，有利于实现资源高效利用和

减缓气候危机。研究发现，气候条件、施氮量、土地

利用以及秸秆还田方式等因素都会影响秸秆还田对

提升 SOC 含量的效果[3]，但影响情况各异。徐虎等[4]

在山西省寿阳县的玉米田试验中发现，秸秆过腹还田

可以显著增加褐土 SOC 含量，但覆盖还田和粉碎还

田却使得深层土壤 SOC 含量减少；李玉梅等[5]在黑

龙江省牡丹江镇的玉米田试验中发现，免耕秸秆还田

可促进 0 ~ 20 cm 土壤固碳，而秸秆翻耕还田却更有

利于深度大于 20 cm 土壤层的固碳效果。 

Meta 分析对整合大量结果不一致的同类研究有

较好的应用[6-7]。Lu[8]运用 Meta 分析发现，秸秆还田

可显著增加 0 ~ 20 cm 土层 SOC 含量，且长期施加粉

碎秸秆更有利于提升 SOC 含量；Tian 等[9]通过整合

大量研究得出，在重新达到土壤碳库平衡前，化肥配

施秸秆处理比单施化肥处理可以固定更多 SOC。然

而，上述研究中均未考虑施氮量及气候条件等因素的

影响。因此，为获得更精准的研究结果，本文通过严

格收集相关文献，研究了秸秆还田对我国农田 SOC

含量的影响及影响因素。 
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1  材料与方法 

1.1  数据来源 

本研究以秸秆还田对中国农田 SOC 影响的田间

试验为主题，使用“秸秆(straw)”“土壤有机碳(SOC、

soil organic carbon)”、“土壤有机质(SOM、soil organic 

matter)”等关键词，从中国知网(http://www.cnki.net/)、

Science Direct(https://www.sciencedirect.com/)检索有

关秸秆还田对中国农田 SOC 影响的中英文文献。 

对所收集到的文献采用如下标准筛选：①试验地

点位于中国境内，且试验气候条件、试验位置等信息

明确；②除秸秆还田外，施肥、耕作等人为农田管理

方式相同；③试验时间不少于 3 a；④试验为至少设

置 3 次重复的大田试验；⑤至少包含以 g/kg 为单位

的试验前后 SOC(SOM)数值；⑥对于多篇试验数据重

复的文献，只保留数据最完整的一篇。经过筛选，得

到 42 篇符合要求的文献、194 对有效数据，试验地

点主要分布在华东、西北、东北、华北地区，少数位

于西南和华中地区。 

1.2  数据提取 

本研究分别以秸秆不还田、还田为对照组(CK)

和试验组(EX)，从 42 篇文献中提取符合 1.1 节中数

据要求的试验组对数据信息，包括年均降水量、年均

温度、试验末期农田 SOC 含量等，并将土壤分为表层

土(≤20 cm)和深层土(>20cm)，研究不同影响因素对

不同深度土壤 SOC 含量的影响。对于以 SOM 表示的

土壤碳库变化，将 SOM 乘以因子 0.58 转换为 SOC[10]。 

1.3  数据分析 

1)效应值选取。为减小由于环境条件等引起的

不同研究间的随机误差[11]，采用随机效应模型，按

照式(1)计算秸秆还田土壤年均固碳速率(NAC)作为

效应值： 

   0 0EX CK
SOC SOC SOC SOC

NAC
t t

t

  
  (1) 

式中：SOCt 和 SOC0 分别为 EX 组和 CK 组的试验末

期和初始 SOC 含量(g/kg)；t 为还田年限(a)。 

2)效应值的 95% 置信区间计算。由于所收集的

文献多数未给出标准差，按照式(2)计算每一对有效

数据的权重 w[12]： 

CK EX

CK EX

N N
w

N N



 (2) 

式中：NCK 为对照组试验重复的次数；NEX 为试验组

试验重复的次数。 

采用 Metawin 2.1 中自助法 (Bootstrap) 迭代

64 999 次计算 95%置信区间[12]。当试验组和对照组

的 95%置信区间不与 0 重合时，认为试验组和对照组

的 SOC 固定效果具有显著差异。各亚组合并效应值

的 95%置信区间若不重合，认为他们之间具有显著差

异，结果可信[13]。 

3)亚组分析。按照表 1 开展秸秆还田对土壤固碳

效果影响因素的亚组分析。判定亚组间具有显著差异

的原则是：亚组样本数不少于 10 个或样本来自不少

于 3 篇独立的文献[14]，且各亚组合并效应值的 95%

置信区间不重合[13-15]。 

表 1  亚组分组方法 
Table 1  Subgrouping analysis for meta-analysis 

影响因素 区间 1 区间 2 区间 3 

土壤深度(cm) [0，20] (20，60]  

施氮量(kg/hm2) [0，100] (100，400] (400，974]

轮作制度 轮作 非轮作  

土地利用方式 旱地 水旱轮作 稻田 

年均温度(℃) [4.7，13) [13，17.2]  

年均降水量(mm) [150，800) [800，1553.7]  

还田年限(a) [3，5] [6，9] [10，37] 

初始土壤 C/N [5.15，10] (10，25.40]  

 

2  结果与分析 

2.1  秸秆还田对不同土层固碳效应的影响 

秸秆还田对农田不同土层固碳速率的影响见

图 1。由图 1 可知，总体上秸秆还田处理土壤固碳速

率达 0.42 g/(kg·a)。不同土层的固碳效果不同，表层

土、深层土的固碳速率分别达 0.45 和 0.26 g/(kg·a)，

但二者间差异不显著。 

 

(误差线为用 Bootstrap 方法得到的 95%置信区间，误差线上数字

代表样本量，下同) 
图 1  秸秆还田对不同深度土壤固碳效应的影响 

Fig. 1  Effects of straw returning on SOC contents in different 
depths 
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2.2  不同施氮量下秸秆还田对土壤固碳效应的

影响 

不同施氮量下秸秆还田对农田不同土层固碳速

率的影响见图 2。由图 2 可知，秸秆还田处理在不同

施氮量下均可以显著增加全土层 SOC 含量。当施氮

量为(100，400] kg/hm2 时，土壤固碳速率最高，为

0.58 g/(kg·a)，显著高于施氮量为[0，100] kg/hm2 和

(400，974] kg/hm2 时，后二者土壤固碳速率分别为

0.24 和 0.18 g/(kg·a)。 

通过比较还得出，不同施氮量下秸秆还田对不同

深度土壤固碳效应也不同(图 2)。表层土年均土壤固碳

速率随着施氮量增加呈现显著的先增加后减小的趋势，

在施氮量为[0，100]、(100，400]和(400，974] kg/hm2

时分别为 0.18、0.65 和 0.20 g/(kg·a)；而深层土的固

碳速率则随着施氮量增加呈现显著的减小趋势，各施

氮水平下分别为 0.35、0.24 和 0.04 g/(kg·a)。 

 

图 2  不同施氮量下秸秆还田土壤的固碳效应 
Fig. 2  Effects of straw returning on SOC contents under different N 

fertilizer inputs 

 
2.3  不同轮作制度下秸秆还田对土壤固碳效应的

影响 

不同轮作制度下秸秆还田对农田土壤固碳效应

的影响见图 3。由图 3 可知，不同轮作条件下秸秆还

田均可以显著增加全土层与不同土层 SOC 含量。在

轮作与非轮作条件下，秸秆还田处理可分别显著增加

全土层 SOC 含量 0.47 和 0.28 g/(kg·a)。在轮作条件

下，秸秆还田处理可以分别显著增加表层土、深层土

SOC 含量 0.5 和 0.24 g/(kg·a)；而在非轮作条件下，秸

秆还田处理的SOC含量增加效果均约为0.28 g/(kg·a)；

但不同土壤深度下轮作制度间差异均不显著。 

2.4  不同土地利用方式下秸秆还田对土壤固碳效

应的影响 

不同土地利用方式下秸秆还田对农田土壤固碳

效应的影响见图 4。由图 4 可知，对旱地、水旱轮作

以及稻田采取秸秆还田处理均可显著增加全土层 SOC

含量，土壤固碳速率分别达 0.18、0.78 和 0.52 g/(kg·a)，

其中旱地与水旱轮作间差异显著。同时，不同土地利

用方式下，秸秆还田对不同深度土壤固碳效应不同。

旱地、水旱轮作和稻田的表层土壤固碳速率分别为

0.15、0.78 和 0.52 g/(kg·a)；对于深层土，旱地的土

壤固碳速率可达 0.26 g/(kg·a)，水旱轮作和稻田则由

于土壤数据较少，变异性较大，无法说明这两种土地

利用方式的秸秆还田对深层土壤固碳的差异性。 

 

图 3  不同轮作条件下秸秆还田土壤的固碳效应 
Fig. 3  Effects of straw returning on SOC contents under different 

rotation systems 

 

图 4  不同土地利用下秸秆还田土壤的固碳效应 
Fig. 4  Effects of straw returning on SOC contents under different 

land-use types 

 
2.5  不同气候条件下秸秆还田对土壤固碳效应的

影响 

不同气候条件下秸秆还田对农田土壤固碳效应

的影响见图 5。由图 5A 可知，不同年均温度下秸秆

还田处理均可显著增加全土层 SOC 含量。当年均温

度为[4.7，13) ℃时，土壤固碳速率为 0.23 g/(kg·a)，

而年均温度为 [13，17.2] ℃时，土壤固碳速率为



208 土      壤 第 55 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

0.57 g/(kg·a)，二者差异显著(P<0.01)。对表层土土壤

固碳效果也有类似结果，在年均温度为[13，17.2] ℃

时土壤固碳速率为 0.59 g/(kg·a)，较年均温度为

[4.7，13) ℃时的固碳效应 0.21 g/(kg·a)显著提高；

但未发现不同年均温度对深层土壤固碳速率的显

著影响。 

不同年均降水量条件下秸秆还田处理均可显著

增加全土层 SOC 含量(图 5B)。当年均降水量为[150，

800)mm 时，土壤固碳速率为 0.19 g/(kg·a)，而当年均

降水量为[800，1 533.7]mm 时，土壤固碳速率可显著

增加到 0.77 g/(kg·a)，二者差异显著(P<0.001)。对表

层土土壤固碳效果也有类似结果，在年均降水量

[800，1 533.7]mm 时土壤固碳速率为 0.78 g/(kg·a)，

且显著高于年均降水量为[150，800) mm 时的固碳速

率(0.16 g/(kg·a) )；但不同年均降水量条件下深层土

壤固碳速率不具显著差异性。 

2.6  不同还田年限下秸秆还田对土壤固碳效应的

影响 

不同还田年限下秸秆还田对农田土壤固碳效应

的影响见图 6。由图 6 可知，不同还田年限下秸秆还

田均可显著增加全土层 SOC 含量。当还田年限分别

在[3，5]、[6，9]及[10，37] a 时，全土层固碳速率分

别为 0.58、0.19 和 0.09 g/(kg·a)，差异显著(P<0.01)。

对于表土层，3 种还田年限下的土壤固碳速率分别为

0.67、0.19 和 0.09 g/(kg·a)；对于深层土，本研究只

获得了还田年限[3，5]和[10，37]a 的数据，土壤固碳

速率分别为 0.28 和 0.03 g/(kg·a)。 

2.7  不同初始土壤碳氮比下秸秆还田对土壤固碳

效应的影响 

不同初始土壤碳氮比(C/N)下秸秆还田对农田土

壤固碳效应的影响见图 7。不同初始土壤C/N条件下，

秸秆还田均可显著增加农田 SOC 含量。当初始土壤

C/N 为[5.15，10]和(10，25.40]时，全土层土壤固碳

速率分别为 0.20 和 0.60 g/(kg·a)，二者差异显著

(P<0.01)。对于表层土，两种情况下土壤固碳速率分

别为 0.19 和 0.65 g/(kg·a)，二者差异显著(P<0.01)；

而深层土壤在不同初始土壤 C/N 下的固碳效应较为

接近，二者无显著差异。 

 

图 5  不同气候条件下秸秆还田土壤的固碳效应 
Fig. 5  Effects of straw returning on SOC contents under different climate conditions 

 

  

图 6  不同还田年限下秸秆还田土壤的固碳效应 
Fig. 6  Effects of straw returning on SOC contents under different 

experimental durations 

图 7  不同初始土壤 C/N 下秸秆还田土壤的固碳效应 
Fig. 7  Effects of straw returning on SOC contents under different 

initial soil C/N ratios 
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3  讨论 

3.1  不同农田管理措施及还田年限下秸秆还田对

农田 SOC 含量的影响 

秸秆作为有机物料还田后主要通过微生物分解

增加碳输入[16]，从而可以直接增加 SOC 含量[17]。本

研究结果表明，秸秆还田处理可以增加农田土壤全土

层 SOC 含量，但随着土壤深度的增加，增加效应呈

现下降的趋势，与 Liu 等[17]的研究结果一致。因此，

秸秆还田是增加农田 SOC 含量的有效措施[18-19]。 

施氮肥可以改变土壤微生物种群数量及活性[20]，

并通过促进作物根系生长，起到增加土壤碳输入量的

效果，从而影响土壤 SOC 含量[20]，与秸秆还田相配

合可以促进土壤固碳[21]。但较少或过多的施氮量会

阻碍秸秆的腐解，减缓 SOC 增加速率[22]。本研究通

过统计分析得出，当施氮量在(100，400] kg/hm2 时，

全土层及表层土土壤固碳速率均可以达到较高水平

(图 2)，与王旭东等[23]、Wang 等[24]研究结果存在差

异。这可能是由于合适的施氮量会更有利于土壤中微

生物对秸秆的分解[22]，从而增加 SOC。此外，对于

深层土壤，SOC 增加幅度随施氮量增加而减小，表

明低氮量施肥对深层土壤固碳可能更有利。 

长期种植单一作物会持续从土壤中汲取相同养

分，从而造成土壤质量下降，而轮作制度有利于维

持土壤养分平衡。轮作比非轮作有利于全土层及表

层土壤固碳，而轮作制度对于深层土壤的影响不明

显(图 3)，与王旭东等[23]研究结果不一致。这可能与

试验地土壤的自身性质有关。同时作物轮作会使得土

壤保留更多有机碳[23]，从而提升土壤固碳潜力。 

本研究结果表明，在秸秆还田初期土壤固碳作用

较强，而随秸秆连续还田年限的延长，土壤固碳能力

逐渐减弱，与王旭东等[23]、Han 等[25]结果具有差异。

这可能是因为秸秆中含碳量较大，长期施入土壤后可

以提高土壤 C/N，而减弱土壤中微生物对秸秆碳的分

解作用[22]，从而降低土壤固碳能力。且说明若仅依

靠短期内秸秆还田的土壤固碳研究结果，可能将会高

估还田措施对增加土壤 SOC 含量的能力。 

3.2  不同土地利用方式及气候条件下秸秆还田对

农田 SOC 含量的影响 

本研究结果表明，土地利用方式对全土层及表层

土固碳作用大小顺序为水旱轮作>稻田>旱地，而王

旭东等[23]、Han 等[25]研究均未得出秸秆还田条件下

不同土地利用方式的土壤固碳特性差异。实际上，稻

田较旱地的厌氧程度深，氧化还原电位低，使得有机

碳分解速率变慢[17]。但水旱轮作可以使氧化还原电

位交替下降和上升，更有利于增加土壤微生物的数量

和活性[26]，从而可以加强秸秆的分解，及时补充土

壤中养分含量。 

气候因素主要包含年均温度和降水，其分别通过

影响微生物活性和土壤水分含量来影响 SOC 含量。

当温度或土壤水分较低时土壤微生物活性较低[24-27]，

从而减缓秸秆分解速率，不利于 SOC 积累。较高的

年均温度或年均降水量条件下，秸秆还田对土壤固碳

作用更有利，但气候因素对深层土壤固碳的效果不显

著。总之，在年均温度及年均降水量较高的地区推行

秸秆还田措施，更有利于农田土壤 SOC 含量的增加。 

3.3  不同初始土壤碳氮比下秸秆还田对农田 SOC

含量的影响 

较高初始土壤 C/N 条件下，秸秆还田具有较高

土壤固碳效果(图 7)。有研究表明，土壤 C/N 与 SOC

分解呈负相关关系[28-29]，当土壤 C/N 较高时，微生

物活性较高，从而更有利于秸秆的分解，实现更显著

的土壤固碳效果。此外，目前在不同土壤 C/N 条件

下，秸秆还田对土壤固碳影响的相关研究较少，未来

应加强不同土壤初始理化性质条件下秸秆还田效应

的研究，指导我国农田土壤肥力提升的实践行动。 

4  结论 

秸秆还田可以显著增加全土层 SOC 含量，且随

深度增加土壤固碳速率呈现下降的趋势。在合适的施

氮量、较高的年均温度、较高降水量条件下，表层土

固碳作用较好，但深层土壤固碳作用受上述因素影响

不显著。此外，长期秸秆还田较短期还田的土壤固碳

速率低。总之，在不同自然条件和农田管理措施下秸

秆还田措施对土壤碳库的影响不同。 
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