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秸秆还田对小麦 玉米轮作田土壤
有机碳质量的影响
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摘要：利用小麦－玉米轮条件下不同秸秆还田方式进行定位试验，对不同秸秆还田方式下土壤有
机碳和活性有机碳含量进行了６ａ１１季的连续监测，结果表明：单施化肥和秸秆还田配施化肥均能
提高土壤有机碳含量；３种还田方式均能显著提高活性有机碳和碳库管理指数，表现为玉米秸秆还
田＞两季秸秆还田＞小麦秸秆还田；３种秸秆还田处理的土壤有机碳增长速率为玉米秸秆还田＞
两季秸秆还田＞小麦秸秆还田。小麦季玉米秸秆还田对有机碳活性提升效果优于两季秸秆还田和
玉米季小麦秸秆还田。
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　　秸秆还田是近年来我国推行农田地力培肥的一
项重要技术。连续的秸秆还田能够提高土壤有机碳

含量，改善土壤品质［１－２］，同时还能减少因秸秆焚烧给
环境带来的污染。土壤有机碳（ＴＯＣ）作为土壤的重
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要组成部分，能够为作物提供养分，有助于形成土壤
团聚体改善土壤结构［３］，因此，土壤有机质（碳）含量
往往作为土壤肥力高低的一个重要表征指标。但这
一指标对土壤管理变化的反应不够敏感，难以快速、
准确和全面地反映农田管理措施变化对土壤肥力产

生的实际影响。鉴于此，近年来很多学者提出了土壤
活性有机质的概念，试图对有机质进行分组，找到能
灵敏反映土壤管理带来的肥力变化、表征土壤综合活
力水平的指标［４］。有研究者把活性有机碳分为易氧
化有机碳（ＬＯＣ）、溶解有机碳（ＤＯＣ）、颗粒有机碳
（ＰＯＣ）、生物量有机碳（ＭＢＯＣ）等［２］，其中ＬＯＣ是指
土壤与氧化剂作用后，易被氧化、不稳定的那部分有
机碳［５］。Ｌｏｇｎｉｎｏｗ等［６］提出，通过不同浓度的高锰
酸钾与有机碳反应，根据土壤有机碳对高锰酸钾的敏
感程度可进行土壤有机碳活性的分级。Ｌｅｆｒｏｙ等［７］

研究发现，能被３３３ｍｍｏｌ／Ｌ高锰酸钾氧化的有机碳
在种植作物时变化最大，而且在此浓度下测定的有机
碳变异系数小，也具有操作简便、快速准确等优点［８］。
因此，很多研究者都把能被３３３ｍｍｏｌ／Ｌ高锰酸钾氧
化的有机碳部分称之为活性有机碳，而剩余部分称为
非活性有机碳。Ｂｌａｉｒ等［９］在上述研究基础上提出了
土壤碳库管理指数（ＣＭＩ）这一概念，ＣＭＩ是指土壤有
机碳与对照土壤有机碳的比值乘以土壤有机碳的活

度指数，它将ＴＯＣ和ＬＯＣ整合成为一个整体的量化
概念，不仅能指示出土壤管理措施引起的土壤有机碳
变化，而且还能反映农作措施使土壤质量下降或更新
的程度。相比而言，ＣＭＩ是一种更系统、更敏感的监
测土壤碳变化和有机碳质量变化的方法［１０－１１］。
小麦－玉米轮作是黄淮海地区主要的轮作制

度，近年来随着各类化学肥料投入量的增加，无论是
作物的生物产量还是子实产量都得到稳定提高，秸
秆还田的面积和数量也迅速增加。有报道认为，在
室内模拟条件下，玉米秸秆比小麦秸秆更易腐解，不
同秸秆对土壤有机碳提升能力不同，表现为玉米秸
秆＞玉米、小麦秸秆混合＞小麦秸秆［１２］。本研究依
托小麦玉米轮作下秸秆还田长期试验，对不同秸秆
还田方式下的土壤有机碳和活性有机碳的变化进行

了６ａ的连续监测，从有机培肥角度讨论秸秆还田
方式对土壤有机碳质量的影响，以期为丰富秸秆还
田培肥理论与技术提供依据。

１　材料和方法

１．１　供试土壤
秸秆还田定位试验设置在河南省浚县黎阳镇付

庄村，位于北纬３５°３８′０３．２６″，东经１１４°２９′３４．０３″，

种植模式为小麦－玉米轮作。试验共设５个处理，
分别为：（１）ＣＫ处理———秸秆不还田不施化肥；（２）
单施化肥处理———小麦、玉米季秸秆均不还田，单施
化肥；（３）两季秸秆还田处理———小麦、玉米两季秸
秆均还田配施化肥；（４）小麦秸秆还田处理———玉米
季小麦秸秆还田配施化肥，小麦季单施化肥；（５）玉
米秸秆还田处理———小麦季玉米秸秆还田配施化
肥，玉米季单施化肥。
除ＣＫ外，其余各处理具体施肥方案均为：小麦

季氮肥２２５ｋｇ／ｈｍ２，６０％用作底肥，４０％拔节期追
施；磷肥１２０ｋｇ／ｈｍ２ 和钾肥１２０ｋｇ／ｈｍ２ 作小麦底
肥施入。玉米季氮肥２２５ｋｇ／ｈｍ２，４０％用作基肥
或于苗期追施，６０％ 于 大 喇 叭 口 期 （播 后 ４０～
４５ｄ）追施；磷肥９０ｋｇ／ｈｍ２ 和钾肥１２０ｋｇ／ｈｍ２ 作
底肥施入。
田间小区面积为４ｍ×５ｍ，重复３次，随机排

列。每季还田的秸秆均为当季小区内作物收获后剩
余秸秆，秸秆粉碎后深耕２５～３０ｃｍ。不还田处理的
小区秸秆通过人工清除出小区。试验地基础土壤理
化性质为：土壤有机碳８．９３ｇ／ｋｇ，全氮０．７１ｇ／ｋｇ，碱
解氮７５．２５ ｍｇ／ｋｇ，速效磷 ６．４９ ｍｇ／ｋｇ，速效钾

１０９．４５ｍｇ／ｋｇ。

试验自２００５年小麦季开始至２０１１年玉米季结
束。从２００６年９月开始采集小麦收获时和玉米收获
时共计１１季的耕层土样（０～３０ｃｍ），供测试分析用。

１．２　测定指标及方法
土壤有机碳采用丘林法测定。土壤活性有机碳

（易氧化有机碳）测定参照于荣等［８］的方法，即：称取
约含１５ｍｇ碳的土壤样品于５０ｍＬ塑料旋盖的离
心管中；加入２５ｍＬ　３３３ｍｍｏｌ／Ｌ的高锰酸钾，振荡

１ｈ，然后在２　０００ｒ／ｍｉｎ下离心５ｍｉｎ，将上清液用
去离子水以１∶５００比例稀释，在分光光度计５６５
ｎｍ下测定稀释样品的吸光率，由不加土壤的空白
与土壤样品的吸光率之差，计算出高锰酸钾浓度的
变化，并进而计算出氧化的碳量 （氧化过程中

１ｍｍｏｌ高锰酸钾消耗０．７５ｍｍｏｌ或９ｍｇ碳）。
所有的土壤均以基础土样为参照土壤。根据参

照土壤和样品的有机碳、活性有机碳含量计算土壤
碳库指数（ＣＭＩ），具体计算方法为：

ＣＭＩ＝ ＴＯＣ
ＯＴＯＣ ×

（ ＬＯＣ
ＴＯＣ－ＬＯＣ ÷

ＯＬＯＣ
ＯＴＯＣ－ＯＬＯＣ

）×

１００％，

式中：ＣＭＩ为碳库管理指数；ＯＴＯＣ为参照土
壤总碳含量；ＯＬＯＣ 为参照土壤活性碳含量；ＴＯＣ
为样品总碳含量；ＬＯＣ为样品活性碳含量。
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２　结果与分析

２．１　不同方式秸秆还田６ａ后ＴＯＣ、ＬＯＣ及ＣＭＩ
的变化

从表１可看出，在单季作物施用纯氮２２５ｋｇ／ｈｍ２

并配施磷钾肥的基础上，连续６ａ单施化肥和连续

６ａ进行一季或两季秸秆还田后，ＴＯＣ较试验前耕
层土壤（２００５年１０月）均有所增加，两季秸秆还田、
玉米秸秆还田、小麦秸秆还田、单施化肥处理的

ＴＯＣ增加幅度由大到小依次为１８．１４％、１５．１２％、

９．０７％和７．０５％，而既不施肥又不进行秸秆还田的

ＣＫ处理，土壤ＴＯＣ较初始土样显著下降了６．８３％
（Ｐ＜０．０５）。

表１　不同方式秸秆还田６ａ后耕层土壤（０～３０ｃｍ）ＴＯＣ、
ＬＯＣ、ＣＭＩ的变化

处理 ＴＯＣ／（ｇ／ｋｇ） ＬＯＣ／（ｇ／ｋｇ） ＣＭＩ

试验前 ８．９３ａ １．０４ｄ １００

ＣＫ　 ８．３２±０．１０ｂ １．１４±０．２１ｄ １１２．０７

单施化肥 ９．５６±０．２２ａ １．０４±０．２９ｄ ９８．７７

两季秸秆还田 １０．５５±０．０２ａ １．７０±０．１６ｂ １７２．５１

小麦秸秆还田 ９．７４±０．２１ａ １．５３±０．２７ｃ １５４．７８

玉米秸秆还田 １０．２８±０．０９ａ １．８１±０．２７ａ １８６．４７

　注：“±”符号后为标准差；同列数字后不同小写字母表明５％
水平上差异显著。

对耕层土壤ＬＯＣ连续６ａ观察发现，３种还田
方式均能显著提高土壤ＬＯＣ，而且不同还田方式间
土壤ＬＯＣ含量差异显著，表现为玉米秸秆还田＞两
季秸秆还田＞小麦秸秆还田，ＬＯＣ的提升幅度分别
为７４．０４％、６３．４６％、４７．１２％，而 ＣＫ 和单施化肥
的ＬＯＣ与原始土壤相比差异不显著。ＣＭＩ的变化

趋势与ＬＯＣ相同，为玉米秸秆还田＞两季秸秆还
田＞小麦秸秆还田＞ＣＫ＞单施化肥。
以上结果说明，不同秸秆还田方式与单施化肥

均能提高ＴＯＣ，但对土壤ＬＯＣ的贡献表现出较明
显差异，玉米还田秸秆对土壤ＬＯＣ的积累贡献大于
小麦秸秆还田。长期单施化肥处理的土壤ＬＯＣ变
化不明显，但ＣＭＩ出现下降。

２．２　不同方式连续秸秆还田下ＴＯＣ及ＬＯＣ的动
态变化

ＴＯＣ的变化反映出土壤中有机碳矿化、分解与
形成之间的平衡状况。由图１可知，ＣＫ处理试验

２ａ后ＴＯＣ在较低水平呈现波动，其含量在７．１２～
８．２７ｇ／ｋｇ；秸秆不还田下单施化肥处理的ＴＯＣ波
动范围较大，在作物季间和年际间呈现较大变化，其
变化范围在８．０９～９．９５ｇ／ｋｇ；３种方式连续秸秆还
田下土壤 ＴＯＣ变化范围在７．１２～１０．６８ｇ／ｋｇ，在
试验初期３种还田方式的ＴＯＣ含量均低于秸秆未
还田处理，但在连续数年秸秆还田后整体上呈现出
不断增长的趋势，说明连续秸秆还田能够使 ＴＯＣ
持续增加。从２００６年９月到２０１１年１０月的６ａ
间，对小麦秸秆还田、两季秸秆还田、玉米秸秆还田

３个处理，以时间（ｘ）和ＴＯＣ含量（ｙ）进行线性拟合，
得到方程分别为ｙ＝０．２５８　６ｘ＋７．３０３　９（Ｒ２＝０．８４６　６）、

ｙ＝０．２６９　５ｘ＋７．７８２　９（Ｒ２＝０．９２８　５）、ｙ＝０．３７０
２ｘ＋６．５８３　２（Ｒ２＝０．９３９　８），从方程斜率可以看出

ＴＯＣ增长速率为：玉米秸秆还田＞两季秸秆还
田＞小麦秸秆还田。小麦季玉米秸秆还田下ＴＯＣ
增速最大，玉米季小麦秸秆还田处理的 ＴＯＣ增速
较小。

图１　不同方式秸秆还田耕层ＴＯＣ的动态变化
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　　ＬＯＣ是ＴＯＣ中活性较高、参与当季作物养分循环
的有机碳。从图２中可以看出，相对于ＴＯＣ总量而
言，ＬＯＣ的变化幅度更大，规律更加明显。ＣＫ的ＬＯＣ
变化范围为０．６４～１．１５ｇ／ｋｇ，前期平均含量低于后期。
单施化肥处理的ＬＯＣ变化范围为１．０１～１．３８ｇ／ｋｇ，在
试验前２ａ（２００８年６月前）相对稳定，之后缓慢减少。

３种还田处理的ＬＯＣ都在不断增加，从２００６年９月到

２０１１年１０月对小麦秸秆还田、两季秸秆还田、玉米秸
秆还田处理分别以时间（ｘ）和ＬＯＣ含量（ｙ）进行线性
拟合，得到方程分别为：ｙ＝０．０８７　１ｘ＋０．６９９　８（Ｒ２＝
０．８６３　４）、ｙ＝０．０９４　２ｘ＋０．７７５　８（Ｒ２ ＝０．９２４　７）、

ｙ＝０．１０６　６ｘ＋０．７０６　８（Ｒ２＝０．９０２　３），斜率分别为

０．０８７　１、０．０９４　２、０．１０６　６，可以看出ＬＯＣ增长速率玉米
秸秆还田＞两季秸秆还田＞小麦秸秆还田。

图２　不同方式秸秆还田耕层ＬＯＣ的动态变化

　　通过以上分析可以看出：①单施化肥能够提高

ＴＯＣ，但ＬＯＣ比例下降，且两者变化幅度均较小。

说明土壤非活性有机碳正在增加，有机碳缓慢趋于

钝化，随着时间推移将造成土壤有机碳质量下降，影

响土壤中养分元素的转化与释放。②连续投入新鲜

秸秆，ＴＯＣ能够得到不断提升；不同秸秆还田方式

处理的ＴＯＣ变化规律较为相似，均随着耕作年限

不断增加，且同一时期不同处理间差异较小。这可

能是由于秸秆还田后有机物料在土壤中发生了腐解

转化和合成腐殖质等复杂的生化过程，该过程除了

受投入新鲜秸秆类型与数量的影响外，还受到农田

所处的特定生态环境的影响。③ＬＯＣ随着耕作年

限不断增加，不同还田方式下ＬＯＣ的增速依次为玉

米秸秆还田＞两季秸秆还田＞小麦秸秆还田，这说

明ＬＯＣ的变化可能与秸秆类型有关。有研究通过

盆栽试验，发现玉米秸秆比小麦秸秆更易腐解；小麦

秸秆、玉米秸秆、２种秸秆混合还田均能显著提高土

壤有机碳和微生物量，且数量上表现为：玉米秸秆＞
两种秸秆混合＞小麦秸秆的趋势［１２］。本试验中３
种还田方式对ＬＯＣ的提升作用同样表现为玉米秸

秆还田＞两季秸秆还田＞小麦秸秆还田，但处理间

ＴＯＣ的差异不显著。

２．３　不同方式连续秸秆还田下小麦收获期与玉米

收获期ＴＯＣ、ＬＯＣ的均值比较

ＴＯＣ作为有机碳矿化、分解与再合成的平衡结
果，受到合成与分解的双向作用与影响。一方面，添
加新鲜有机碳能够产生激发效应，影响原有有机碳
矿化速率。另一方面，小麦玉米两季之间气候条件
和种植条件差异均较大，通常认为，玉米生长季气
温、降水量等均高于小麦生长季，土壤微生物活性
强，因此会引起年际内土壤 ＴＯＣ的较大波动。通
过比较玉米收获期和小麦收获期 ＴＯＣ、ＬＯＣ的均
值，来分析玉米季与小麦季不同还田处理对 ＴＯＣ、

ＬＯＣ影响的差异。

将连续不同秸秆还田后ＴＯＣ、ＬＯＣ数据进行整
理，按照小麦、玉米不同收获时期分别求得各处理玉
米收获时期、小麦收获时期的ＴＯＣ、ＬＯＣ平均值（表

２）。结果显示，玉米收获期各处理ＴＯＣ均值依次为
两季秸秆还田＞单施化肥＞小麦秸秆还田＞玉米秸
秆还田＞ＣＫ，小麦收获期各处理ＴＯＣ均值依次为两
季秸秆还田＞小麦秸秆还田＞单施化肥＝玉米秸秆
还田＞ＣＫ，２个收获期ＴＯＣ测定结果的序列略有不
同；除ＣＫ外，小麦收获期各处理土壤ＴＯＣ均大于相
对应的玉米收获期测定结果，单施化肥、两季秸秆还
田、小麦秸秆还田、玉米秸秆还田分别高出０．１１、
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０．３９、０．４１、０．５２ｇ／ｋｇ。玉米季气候湿热有利于有机
物质的分解，而小麦季气候更有利于有机碳的积累。
玉米收获期各处理土壤ＬＯＣ均值依次为玉米

秸秆还田＞两季秸秆还田＞单施化肥＞小麦秸秆还
田＞ＣＫ；小麦收获期依次为两季秸秆还田＞玉米秸
秆还田＞小麦秸秆还田＞单施化肥＞ＣＫ；ＣＫ、两季

秸秆还田、小麦秸秆还田、玉米秸秆还田４个处理的

ＬＯＣ均值均为小麦收获期均值大于玉米收获期，分
别高出０．１０、０．１５、０．１４、０．０９ｇ／ｋｇ；而单施化肥的

ＬＯＣ均值则表现为小麦收获期小于玉米收获期，差
值为０．０１ｇ／ｋｇ。这说明土壤ＬＯＣ可能受还田秸
秆种类、数量和方式等多种因素的影响。

表２　连续秸秆还田６ａ后玉米收获期与小麦收获期ＴＯＣ、ＬＯＣ的平均值 ｇ／ｋｇ　

项目 收获期 ＣＫ 单施化肥 两季秸秆还田 小麦秸秆还田 玉米秸秆还田

ＴＯＣ 玉米收获期 ８．０８　 ８．８１　 ９．０９　 ８．５６　 ８．４０

小麦收获期 ７．８３　 ８．９２　 ９．４８　 ８．９７　 ８．９２

ＬＯＣ 玉米收获期 ０．８７　 １．２２　 １．２３　 １．１２　 １．２６

小麦收获期 ０．９７　 １．２１　 １．３８　 １．２６　 １．３５

３　结论

１）连续不同方式秸秆还田均能够使 ＴＯＣ和

ＬＯＣ逐年增加，连续试验６ａ后，以一年两熟秸秆均
还田方式下土壤 ＴＯＣ升高最多，小麦季玉米秸秆
还田方式下土壤ＬＯＣ升高最多。

２）不同还田方式中，小麦季玉米秸秆还田措施
下土壤有机碳活性较高，因为小麦生长时期有利于
土壤ＴＯＣ的积累。
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