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摘　 要　 农田土壤有机碳库是全球碳循环的重要组成部分．随着秸秆还田技术的广泛应用，
作物秸秆成为土壤外源碳的主要来源．秸秆碳在土壤中的转化与分配直接影响土壤有机碳组
成与含量，进而改变土壤养分循环．基于近年来的相关研究，本文探讨了还田秸秆碳转化与分
配过程的影响因子，详细介绍了参与秸秆碳同化过程的土壤微生物组成，归纳与阐述了秸秆
碳对土壤有机碳组成、含量及其周转的影响．同时，就非生物因子对秸秆碳的生物转化效应的
影响、秸秆碳转化过程中的生物和非生物因子的互作、秸秆碳氮和土壤碳氮循环的耦合作用、
秸秆碳向土壤活性有机碳库或稳定性有机碳库转化的有效调控技术等主要研究方向进行了
展望，以期为准确揭示秸秆还田条件下各类土壤有机碳的变化特征，进而为实现秸秆还田的
高效培肥与固碳效应提供理论依据和技术支撑．
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　 　 我国秸秆年产达 ７ 亿 ～８ 亿 ｔ，居世界首位［１－２］ ．
秸秆中富含有机物，是重要的生物质资源［３－４］，可通

过肥料化、饲料化、基质化等技术加以利用［５］ ．秸秆

还田是我国目前主要的资源化利用方式［６］，但不同

省份的还田比例存在差异，在 ７％～６７．１％［７］ ．随着国

家相关部委关于秸秆禁烧和综合利用政策的相继颁

布，以秸秆还田为优先方式的秸秆利用模式得到快

速发展．
还田进入土壤的秸秆在微生物的作用下大部分

被转化为 ＣＯ２释放至大气中［８］，剩余的碳组分经微

生物同化后进入土壤有机碳库，使土壤有机质含量

和总碳储量得以维持或增加［９］ ．根据土壤有机碳

（ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）的存在方式及其稳定性，
可将其划分为活性有机碳、缓效性有机碳和稳定性

有机碳．从土壤肥力角度考虑，活性有机碳含量高则

有利于矿化分解，从而提高土壤养分含量，但从土壤

固碳角度考虑，稳定性有机碳含量的增加会更有利

于土壤有机碳固定［１０－１１］ ．因此，秸秆碳的转化及其

分配过程与秸秆还田后土壤肥力和固碳能力的变化

密切相关．近年来，国内外学者从不同的时间尺度、
还田方式、土壤类型和肥力水平等角度探究了秸秆

碳的转化分配及其对土壤有机碳库的影响，秸秆还

田条件下的农田土壤变化已成为研究热点．有关参

与秸秆碳同化的微生物群落特征的研究工作也相继

开展并取得了较大进展．秸秆碳在土壤中的转化与

分配同时受外界环境因子和内在生物因子的共同影

响．然而，目前还未有报道对这两部分内容进行系统

的归纳总结．
鉴于此，本文对秸秆碳在土壤中的转化与分配

及其影响因素、秸秆碳同化微生物组成以及秸秆还

田下土壤有机碳库的变化等国内外相关研究进行综

述，以期为进一步解析秸秆还田条件下土壤有机碳

库的动态变化机制及其微生物机理提供参考，为实

现对秸秆碳转化过程的有效调控提供理论支撑，进
而实现秸秆资源的高效利用．

１　 土壤有机碳库组成及分类概述

ＳＯＣ 是土壤有机质的化学度量，与土壤质量和

土壤肥力密切相关，对于调节碳元素的地球生物化

学循环有着重要作用［１２］ ．ＳＯＣ 不同组分间存在高度

异质性，可表征土壤的不同性状．随着国内外相关研

究的深入，对于 ＳＯＣ 组分的分类方法也在不断的改

进和完善．早期的 ＳＯＣ 组分分类主要根据其单一特

性的差异进行，较难反映其综合特征，如依据化学浸

提剂不同［１３］，将 ＳＯＣ 分为水溶解性有机碳 （ ｄｉｓ⁃
ｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）、酸水解有机碳和易氧

化有机碳（ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＬＯＣ）；依据其物理

特性［１４］，如密度的不同，分为轻组有机碳和重组有

机碳；对于 ＳＯＣ 组分中的颗粒性有机碳（ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＰＯＣ），根据其结合的团聚体大小和

性质的不同，又分为大团聚体有机碳、微团聚体有机

碳、矿物结合有机碳 （ ｍｉｎｅｒａｌ⁃ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ，ＭＯＣ）等［１５－１７］ ．依据其生物特性，可分为微生

物生物量碳（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ）和可矿

化碳［１４］ ．Ｓｔｅｗａｒｔ 等［１８－１９］ 根据不同有机碳组分的特

性，提出物理⁃化学联合分组方法，将 ＳＯＣ 分为 ４ 大

类，即游离活性有机碳库、物理保护有机碳库、化学

保护有机碳库和生物化学保护有机碳库．该类分组

方式可综合表征 ＳＯＣ 的物理化学特性，亦可在一定

程度上反映 ＳＯＣ 的固碳潜力．近年来，多数学者根

据 ＳＯＣ 生物稳定性和周转期的不同，将 ＳＯＣ 组分归

类为活性有机碳、慢性（缓效性）有机碳和惰性（稳
定性）有机碳［２０－２２］ ．其中，活性有机碳组分主要包

括：ＬＯＣ、ＤＯＣ 和 ＭＢＣ，因其转化周期短、易被微生

物分解利用，常用作土壤碳循环和有效养分变化周

转的敏感指标［２３－２５］ ．慢性（缓效性）有机碳，主要指

ＰＯＣ，是介于动植物残体和腐殖化有机物之间的有

机碳形态，是活性向惰性有机碳转化的过渡性有机

碳，可反映土壤有机碳的固定趋势［２６］，也有学者将

其归为活性有机碳组分［２７］ ．惰性（稳定性）有机碳多

指与细粒矿物质紧密结合，不易被微生物分解或植

物利用的碳量［２８－２９］ ．该类分组方法可更好地反映

ＳＯＣ 的转化分配与固碳潜力，是目前应用较为广泛

的一类分组方法．

２　 还田秸秆碳的转化分配及相关微生物组成

２􀆰 １　 还田秸秆碳的转化与分配

早在 １９６３ 年，１４Ｃ 同位素示踪技术就被用来研

究有机碳在土壤汇中的周转［３０］，与之相比，１３Ｃ 具有

标记均匀、无放射性、无污染，且适用于短期培养和

长期定位试验等优点［３１－３４］，在 ２０ 世纪 ８０ 年代后被

越来越多的研究者采用．通过向土壤中添加１３Ｃ 标记

的玉米、小麦、水稻等作物秸秆，对秸秆１３Ｃ 在 ＣＯ２和

ＳＯＣ 中的转化进行了研究，这些研究结果表明不同

类型作物秸秆碳的转化总体上均呈现先快后慢的规

律．对于玉米秸秆而言，添加后 １２～１４ ｄ 秸秆碳的分

解转化率可达最大，ＣＯ２累积释放碳量占 ５０％以上，
此后，秸秆碳转化速率逐渐下降并趋于稳定［３５－３６］ ．
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小麦秸秆施入土壤后的前 ２ ～ ３ 周为其快速分解转

化期，约有半数以上的秸秆碳以 ＣＯ２ 释放形式损

失［３７－３８］ ．相较于玉米和小麦秸秆，水稻在淹水土壤

中秸秆碳的快速分解期略有滞后，在 １８ ～ ２１ ｄ 碳释

放量才达到最大值［３９－４０］，但其分解转化更为完全．
秸秆碳在土壤中的转化快慢和转化程度除了与

还田环境有关外，还与秸秆自身有机碳组成密切相

关．秸秆中不同含碳组分的分子量和结构稳定性的

不同，造成微生物对其分解转化能力有所差异．
Ｗａｎｇ 等［４１］ 研究结果显示，不同气候条件下同一类

型土壤中的玉米和小麦秸秆随分解转化的进行，秸
秆碳组分中二氧烷基 Ｃ 和 Ｏ ／ Ｎ 烷基 Ｃ 含量减少，而
烷基碳、芳香碳、芳香 Ｃ⁃Ｏ 基团和ＣＯＯ ／ Ｎ⁃ＣＯ基团增

加．这些变化反映了分解过程中蛋白质等易分解碳

水化合物的损失，而含有高比例芳香碳的难分解有

机质相对含量有所积累．一般而言，作物秸秆中的易

分解碳组分，如淀粉、蔗糖、低聚糖、果糖和氨基酸

等，能在短期内被土壤微生物矿化分解，约占秸秆总

有机碳的 ５１％～６３％；而秸秆中的慢分解碳组分，如
半纤维素、纤维素、木质素和多酚类等，所占比例为

１６％～３５％，这些碳组分虽也能被微生物代谢利用，
但在较短时间内无法实现矿化，大多仍以秸秆碳形

式残留于土壤中［３，２１，４２］ ．相较于小麦秸秆，玉米秸秆

中易分解的水溶性物质和粗蛋白质含量高、难分解

的纤维素和木质素含量较低，因此能在更短时间内

被微生物分解利用和腐殖化［４１］ ．
现有的秸秆碳在土壤不同有机碳库中的转化分

配比例的研究结果显示，秸秆碳转化过程中 ４２％ ～
７９％的秸秆碳被转化为 ＣＯ２进入大气，１．９％ ～１３．９％
的秸秆碳可转化为土壤活性有机碳，其中 １．９％ ～
１０．６％进入土壤 ＭＢＣ，０．０１％ ～３．３％进入土壤 ＤＯＣ，
另有约 １０％的秸秆碳可转化为土壤 ＰＯＣ［２１，４３－４５］，而
进入土壤 ＰＯＣ 中的秸秆碳将在不同粒级的土壤团

聚体中进一步分配，转化为更稳定的 ＳＯＣ 组分，实
现土壤固碳效应［４０］ ．相较于大团聚体，进入微团聚

体中的秸秆碳的稳定性更高，且分配比例随秸秆添

加时间的延长而逐渐增加［４６－４９］ ．刘哲等［５０］ 研究显

示，水稻秸秆碳在粒径 ２５０ ～ ５３、＜５３、＞２０００、２５０ ～
２０００ μｍ 的砂姜黑土团聚体中的分配比例分别为

３７．５％、２９．２％、２２．４％、１０．９％．综上，仅不足 ４０％的秸

秆碳经转化分配后进入土壤碳库，并以活性有机碳

为主，稳定性较弱，对土壤培肥与碳固持的贡献有

限．未来，需深入研究不同条件下秸秆碳的转化分配

机制，明确影响秸秆碳向不同碳库转化的关键因子，

为合理有效调控秸秆碳向土壤活性或稳定性有机碳

库的转化，实现秸秆还田的持续增碳培肥效果提供

理论依据．
２􀆰 ２　 还田秸秆碳转化与分配的影响因素

秸秆碳在土壤各有机碳库中的分配除了受自身

化学组分性质的影响外，还与土壤类型、土壤肥力、
土壤含水量及耕作制度等密切相关．秸秆碳转化过

程中存在对土壤微生物种群的选择性差异［４５，５１］，而
不同类型土壤由于其土著微生物群落组成本身存在

差异，从而影响秸秆碳在不同类型土壤中的转化与

分配．秸秆施入棕壤后 ６０ ｄ，ＭＢＣ 升至最高；黑土

中，其最高 ＭＢＣ 出现在秸秆添加后 ３６０ ｄ；相较于棕

壤，秸秆碳在黑土中更容易转化为 ＤＯＣ［２１］ ．此外，成
土母质类型和特点的差异也会造成不同类型土壤间

秸秆碳在 ＳＯＣ 中的转化分配差异．相较于以 ２ ∶ １ 型

蒙脱石黏土矿物为主的砂姜黑土，黏土矿物主要为

１ ∶ １ 型高岭石的红壤对秸秆碳的保护较弱，因此，
更有利于秸秆碳在前期的分解转化［３９］ ．

同类型土壤在不同肥力水平下秸秆碳的转化与

分配也存在差异．相较于中、高肥力土壤，虽然秸秆

碳在低肥力土壤中的转化速率较慢，但其对 ＳＯＣ 的

贡献比例却更高．王旭东等［５２］ 研究了玉米秸秆碳在

不同肥力塿土中的动态变化，结果显示，秸秆碳在

中、高肥力水平下的分解转化率分别为 ９０％ 和

８５％，高于低肥力塿土的 ８２％．Ｐｅｉ 等［９］通过１３Ｃ 标记

玉米秸秆探究了秸秆碳在不同肥力土壤中的动态转

化与分配，结果表明，秸秆碳对棕壤和黑土 ＳＯＣ 的

贡献均呈现低肥力（３６． ３％ ～ ６２． ８％） 大于高肥力

（１１．６％～５３．２％）趋势．Ａｎ 等［４５］研究表明，秸秆碳对

ＭＢＣ 的贡献在低肥力黑土中达 ７５％以上，中、高肥

力黑土中秸秆碳的贡献率仅为 ５０％ ～ ６０％．这主要

是由于高肥力土壤中微生物生物量和活性相对较

高，保障了秸秆碳的快速转化分解；但该过程中形成

的 ＤＯＣ 和 ＭＢＣ，进一步增强了土壤微生物的数量

和活 性， 进 而 有 效 促 进 了 土 壤 原 ＳＯＣ 的 矿

化［４５，５３－５４］ ．因此，秸秆碳对高肥力土壤 ＳＯＣ 的贡献

比例低于低肥力土壤． Ｐｏｉｒｉｅｒ 等［５５］ 研究发现，相较

于有机质含量较高的表层土壤（０ ～ ２０ ｃｍ），秸秆碳

转化形成的稳定性有机碳组分在有机质含量较低的

底层土壤（３０～７０ ｃｍ）中积累更多，表明低肥力的底

层土壤更有利于秸秆碳的固定．这主要是由于秸秆

碳在低肥力土壤中转化分解缓慢，而这部分还未来

得及被微生物利用的秸秆碳，可被土壤细矿物颗粒

包裹，以稳定的形式积累于土壤中．由此可推测，采
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用秸秆深层还田（２０ ～ ４０ ｃｍ）的方式有利于固定更

多的秸秆碳，若同时合理配施养分，将进一步促进秸

秆碳向土壤有机碳库的转化，更有利于土壤培肥与

固碳［５６－５７］，但这还需要未来更多的相关研究为实际

应用提供数据支撑．
土壤含水量直接影响土壤透气性、微生物数量

及活性，进而影响秸秆碳的分解转化速率，尤其是秸

秆碳分解与转化的前期阶段．左玉萍等［５８－５９］ 采用模

拟培养法探究土壤含水量对玉米秸秆分解的影响，
结果显示，第 １０ 天土壤含水量为 ２０．０％的秸秆碳转

化率是 １５．０％含水量条件下的 ２ 倍，此后分解转化

率的差异逐渐减小，这与不同含水量条件下形成的

可被微生物利用的有机碳含量及土壤微生物活性有

关．土壤含水量还影响秸秆碳在不同深度土层中的

分配．Ｐｏｌｌ 等［４４］研究表明，秸秆碳转化形成 ＤＯＣ 后，
在不同土壤深度的迁移随土壤含水量的增加而加

剧，进而增加了秸秆碳在深层土壤 ＭＢＣ 中的分配比

例．此外，耕种制度也会影响秸秆碳在土壤中的转化

与分配．相较于免耕，常规耕作对土壤扰动频繁，破
坏土壤团聚化过程造成有机碳损失．Ｃｈｅｎ 等［６０］研究

结果显示，相较于常规除茬耕作，麦秸覆盖浅耕和覆

盖免耕条件下，土壤活性有机碳 （ ＤＯＣ、ＭＢＣ 和

ＰＯＣ）增加更为显著．
秸秆碳的转化分配过程受到以上各个影响因素

的共同作用，需要较系统地研究来量化各影响因子

与秸秆碳转化分配比例间的关系，进而指导农田管

理措施的制定和调整，使秸秆还田技术能在满足作

物养分需求、保障作物产量的同时，实现土壤肥力和

土壤固碳能力提升的目标．
２􀆰 ３　 秸秆碳同化微生物

土壤微生物直接参与还田秸秆的碳转化与分配

过程，秸秆碳同化微生物的组成、多样性及活性是驱

动秸秆碳转化的内在动力［６１］ ．过去，人们通过传统

的分离、培养方法对少数可培养的具备秸秆腐解功

能的微生物类群做了大量的研究．近年来，随着稳定

性同位素探针技术（ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｐｒｏｂｉｎｇ，ＳＩＰ）和现

代分子生物学技术的发展，国内外学者通过１３Ｃ 标

记作物秸秆，结合 ＤＮＡ⁃ＳＩＰ、ＲＮＡ⁃ＳＩＰ 等技术更全面

准确地揭示了秸秆碳同化微生物的群落组成、多样

性及其动态变化规律，本文主要针对这部分研究内

容进行概述．
参与秸秆碳同化过程的土壤微生物组成随秸秆

腐解周期在动态变化，同时与作物类型和还田环境

密切相关． Ｂｅｒｎａｒｄ 等［６２］ 于 ２００７ 年首次采用 ＤＮＡ⁃

ＳＩＰ 和 ＲＮＡ⁃ＳＩＰ 技术对参与小麦秸秆碳同化的土壤

微生物群落组成及其动态变化进行了分析，结果显

示，在小麦秸秆碳转化初期，以紫色杆菌属（ Ｊａｎｔｈｉ⁃
ｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、马赛菌属（Ｍａｓｓｉｌｉａ）、贪噬菌属（Ｖａｒｉｏ⁃
ｖｏｒａｘ）、黄单胞菌属 （Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ） 和假单胞菌属

（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）为主；随着秸秆碳组分中易分解有机

质被大量转化为有机酸、腐殖酸等 ＤＯＣ，参与秸秆

碳同化的微生物群落的多样性显著降低，以变形菌

门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）和酸杆

菌门（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）为主．此后，菌群多样性逐渐回

升，群落组成与无秸秆添加组的差异也逐渐缩小．针
对玉米秸秆碳同化微生物组成的研究显示，放线菌

门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）、硬壁菌门（ Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、芽单胞

菌门（Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ）和变形菌门中的酸热菌属

（Ａｃｉｄｏｔｈｅｒｍｕｓ）、壤霉菌属 （ Ａｇｒｏｍｙｃｅｓ）、节细菌属

（Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ）、芽球菌属 （Ｂｌａｓｔｏｃｏｃｃｕｓ）、链霉菌属

（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ）、芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、热气单胞菌

属 （ Ｔｈｅｒｍａｃｅｔｏｇｅｎｉｕｍ ）、 芽 单 胞 菌 属 （ Ｇｅｍｍａｔｉ⁃
ｍｏｎａｓ）、溶杆菌属（Ｌｙｓｏｂａｃｔｅｒ）、李斯特氏菌属（Ｎａ⁃
ｔｒｏｎｏｃｅｌｌａ）、根瘤菌属 （Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）、堆囊粘细菌属

（Ｓｏｒａｎｇｉｕｍ）和马赛菌属（Ｓｔｅｒｏｉｄｏｂａｃｔｅｒ）为同化玉米

秸秆碳的主要土壤微生物［６３］ ．其中，除节杆菌属（Ａｒ⁃
ｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ） ［６４］、链霉菌属（ Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ） ［６５］、芽孢杆

菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ） ［６６］ 和根瘤菌属（Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ） ［６７］ 外，其
余发现的菌属均未曾报道具有纤维素、半纤维素或

木质素降解功能，这些细菌大多与秸秆次生代谢产

物的转化有关．相似的，玉米秸秆碳快速转化阶段之

后，秸秆碳同化微生物群落多样性同样有所回升，表
现为拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）和软壁菌门（ Ｔｅｎｅｒｉ⁃
ｃｕｔｅｓ）的相对丰度有所增加． Ｓｈｒｅｓｔｈａ 等［６８］ 发现，变
形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、芽孢杆菌纲（Ｂａｃｉｌｌｉ）、放线

菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）、拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）和绿

疣菌门（Ｃｈｌｏｒｏｂｉ）是参与水稻秸秆碳同化的主要细

菌，甲烷八叠球菌属（Ｍｅｔｈａｎｏｓａｒｃｉｎａ）和甲烷杆菌科

（Ｍｅｔｈａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ）是根际土壤中利用秸秆碳代

谢的主要古菌，这与水稻田厌氧环境下产 ＣＨ４过程

有关．然而，由于这些研究采用的土壤不同，其微生

物群落组成本身就存在差异，因此难以判断这些微

生物种群是否特定参与某一类型的作物秸秆碳同

化．此外，由于土壤微生物的组成、多样性受到土壤

其他各项因子（包括土壤 ｐＨ、养分、碳组分含量等）
的影响，因此，需要将秸秆碳同化过程中的生物与非

生物因子的动态变化相结合，才能进一步揭示秸秆

碳转化与分配的微生物机制．
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现有研究还发现，可同化秸秆碳的微生物中还

包括了部分异养固氮微生物和反硝化微生物，如慢

生根瘤菌属 （Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）、伯克氏菌属 （Ｂｕｒｋ⁃
ｈｏｌｄｅｒｉａ）、嗜糖精胞单胞菌（Ｐｅｌｏｍｏｎａｓ）、伯克氏菌

目（Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａｌｅｓ）、根瘤菌（Ｒｈｉｚｏｂｉａ ／ Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉａ）
和胶状红长命菌（Ｒｕｂｒｉｖｉｖａｘ ｇｅｌａｔｉｎｏｓｕｓ）、假单胞菌

属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、陶厄氏菌属（Ｔｈａｕｅｒａ）、考克氏菌

属（Ｋｏｃｕｒｉａ）以及固氮螺菌属（Ａｚｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍ）等，表明

部分土壤微生物在转化秸秆碳的过程中，同时参与

了秸秆氮和 ／或土壤氮的转化［６３］，进而可引起土壤

氮素水平，主要是有效氮水平的变化，而这种变化又

将进一步影响秸秆碳的转化．目前，有关秸秆碳与土

壤氮转化间的相互作用关系及其机制的研究还非常

缺乏．而实际上，无论是秸秆还是土壤的碳氮转化都

是一个相互耦合的过程［６９－７０］ ．因此，在探究秸秆碳

转化机制过程中有必要同时对秸秆氮和土壤氮转化

过程及该过程中的关键微生物群落特性展开研究．

３　 秸秆还田对土壤有机碳库的影响

秸秆还田后，随着秸秆碳在土壤中的转化及其

在土壤不同碳库中的分配，必将引起土壤各有机碳

库含量的动态变化，同时将会改变土壤中老有机质

的矿化分解进程．明晰秸秆还田对 ＳＯＣ 组成、含量

及其周转的影响，有助于理解秸秆还田对土壤增碳

的作用机制．
３􀆰 １　 秸秆还田对 ＳＯＣ 含量及其组成的影响

不同时空尺度的试验结果表明，秸秆还田总体

上可有效 提 升 ＳＯＣ 含 量， 但 增 加 幅 度 存 在 差

异［７１－７３］，主要与秸秆还田量、还田时间和还田方式

等因素密切相关．研究表明，ＳＯＣ 含量与秸秆还田量

呈显著正相关关系［７２，７４］ ．陈鲜妮等［７５］ 通过 ２１ 年的

田间定位试验研究表明，０～２０ ｃｍ 耕层 ＳＯＣ 随还田

秸秆量的增加而成倍增加，高（３７５００ ｋｇ·ｈｍ－２）、中
（１８７５０ ｋｇ·ｈｍ－２）、低（９３７５ ｋｇ·ｈｍ－２）秸杆还田量

下 ＳＯＣ 年平均增 加 量 分 别 为 ４１３、 ２６５ 和 １５５
ｋｇ·ｈｍ－２ ．然而，当还田秸秆量过高时，可能因土壤

中氧气和养分的供应不足，为保障快速增加的微生

物的生长而限制秸秆碳的转化分解，进而影响 ＳＯＣ
含量的提升． Ｚｈｕ 等［７６］ 在稻麦轮作体系下进行了 ２
年的田间试验结果显示，５０％秸秆还田量下耕层土

壤（０～２１ ｃｍ）中的 ＴＯＣ、ＤＯＣ 和 ＬＯＣ 均高于 １００％
秸秆还田量处理．

从时间尺度上分析，短期秸秆还田 ＳＯＣ 变化不

显著，中期还田 ＳＯＣ 含量随还田时间的延长而显著

增加，长期连续秸秆还田条件下，平均约在 １２ 年后

ＳＯＣ 趋于饱和状态，增幅平均为 １２． ８％［７４］ ． 王金

洲［４２］对 １０ ～ ３０ 年连续秸秆还田的统计分析表明，
秸秆还田可使 ＳＯＣ 含量平均增加 １０． １％． Ｐｏｅｐｌａｕ
等［７７］ 分析了瑞典 ６ 个长期定位试验点秸秆碳对

ＳＯＣ 储量的影响，２７～ ５６ 年时间尺度上的数据分析

表明，平均约在 ３６ 年后，各试验地秸秆还田引起

ＳＯＣ 储量的变化趋于一致．
比较不同的秸秆还田方式发现，由于微生物主

要分布在 ０～１０ ｃｍ 土层［７８］，秸秆覆盖还田下秸秆与

土壤接触混合较差，不利于微生物对秸秆碳的转化

分解及土壤颗粒对有机碳保护作用的发挥．与翻压

还田相比，虽然秸秆覆盖还田下耕层 ＴＯＣ、ＭＯＣ 提

升量均较低，但有利于土壤墒情的保持和温度的稳

定，使其犁底层土壤 ＰＯＣ、ＭＯＣ 和 ＴＯＣ 均高于翻压

还田［１７］ ．然而相较于秸秆覆盖或翻压还田，秸秆深

层还田（还田深度 ２０～４０ ｃｍ）条件下分解率有所降

低，但能改善腐殖质组成，使胡敏酸缩合度变大，进
而使土壤亚表层有机碳含量提高 １０％ ～ １５％［５６，７９］ ．
这与深层土壤肥力较低、土壤通气较差不利于秸秆

分解，但有利于秸秆碳固定有关．
３􀆰 ２　 秸秆还田对 ＳＯＣ 矿化的影响

秸秆还田对 ＳＯＣ 矿化的影响主要包括 ３ 个方

面：１） 促进分解［８０－８１］ （正激发效应）； ２） 抑制分

解［４２，７２，７４］（负激发效应）；３）无显著影响［８２－８４］ ．多数

室内培养试验结果表明，因土壤中添加了秸秆，改善

了土壤团聚体结构，增加了土壤养分，有效促进了土

壤微生物的生长和代谢，进而增强了其对土壤原

ＳＯＣ 的分解，即发生正激发效应．伊云锋等［８５］ 研究

指出，添加玉米秸秆明显地促进了红壤原有有机碳

和重组有机碳的分解，且土壤原有有机碳分解速率

随秸秆施用量的增多而加快．王志明等［５３］ 研究结果

显示，黄棕壤中 ＭＢ１２Ｃ 的周转速率随秸秆量的增加

而加快，从而加速了秸秆碳和土壤原 ＳＯＣ 的分解．
Ｂｌａｇｏｄａｔｓｋａｙａ 等［８６］指出，当秸秆碳占微生物生物量

碳的 ４％～９％时，激发效应强度最高，但随秸秆量的

增加，活性有机碳量大于微生物生物量碳的 ５０％
时，激发效应呈指数下降，这主要与土壤养分是否足

以保障微生物生长与代谢密切相关［５４，６９］ ．相反地，还
田秸秆在土壤微生物的作用下同时进行的矿化和腐

殖质化过程增加了 ＳＯＣ 含量，而源于秸秆碳新形成

的 ＳＯＣ，主要是形成的活性有机碳，更易被微生物利

用［４５，７４］，从而降低土壤原 ＳＯＣ 的分解．Ｐｅｉ 等［９］研究

发现，高肥力黑土对添加秸秆的响应呈负激发效应，
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而添加玉米秸秆的高、低肥力棕壤和低肥力黑土在

前两个月产生了正激发效应，但随着秸秆中活性有

机质的消耗，微生物生物量及其活性因土壤有效养

分的减少而降低，后期秸秆残余有机碳缓慢分解并

在土壤中不断积累，补充了前期正激发效应引起的

土壤原 ＳＯＣ 损失．由此表明，秸秆还田量和土壤养

分含量是影响秸秆还田激发效应的关键因子．因此，
在秸秆还田量一定的条件下，如何通过合理施肥调

整土壤养分来有效调控秸秆还田的激发效应，实现

秸秆还田条件下的土壤固碳，是当前需进一步研究

的重要内容．

４　 总结与展望

还田秸秆碳在微生物作用下虽然大部分被转化

为 ＣＯ２，且转化为 ＳＯＣ 的部分也多为活性有机碳，
但是秸秆还田对土壤固碳的贡献有限，且还受还田

数量与年限、环境因素以及耕作、施肥等农事活动的

影响，但可以明确的是秸秆还田确实可以有效增加

ＳＯＣ 储量．因此，在现有基础上继续加强和深化时间

尺度、环境因子、土壤类型、土壤结构与理化性状等

非生物因子对秸秆碳的生物转化效应研究，以揭示

秸秆还田下各类土壤的固碳机制，显得尤为重要．
随着秸秆碳的转化及养分的释放，土壤环境发

生改变而对土壤微生物组成、多样性和活性等产生

影响，进一步影响秸秆碳的转化与分配过程．由于参

与秸秆碳同化的微生物群落组成与结构的变化是驱

动秸秆碳转化的重要内在因子，近年来有关参与秸

秆碳同化的微生物群落特征的研究工作得到了明显

加强，但现有研究所覆盖的土壤类型和范围有限，而
且研究多集中于某单一影响因素下的情况，对其他

农田生态系统的研究应用和生产实践的指导意义存

在局限性．因此，未来应加强对秸秆碳转化过程中的

生物和非生物因子进行系统研究和综合分析，以了

解秸秆碳转化与分配的微生物驱动机制．
此外，土壤中 ＳＯＣ 和其他养分（如氮、磷、硫等）

存在密切的耦合关系，作物秸秆 Ｃ ／ Ｎ 较高的情况

下，养分供应不足可能限制秸秆有机碳向 ＳＯＣ 转

化．秸秆碳、ＳＯＣ 矿化均与土壤养分转化，尤其是氮

素转化存在耦合效应．因而，为全面准确把握秸秆还

田对土壤增碳培肥的作用机制，还需要深入探究秸

秆还田条件下秸秆碳、氮和土壤碳、氮循环的耦合作

用，以准确揭示秸秆还田条件下土壤 ＳＯＣ 的变化特

征，特别是加强对不同条件下秸秆碳转化分配机制

及其与影响因子间的定量关系研究，可为有效调控

秸秆碳向土壤活性有机碳库或稳定性有机碳库的转

化提供技术手段，为实现秸秆还田的持续增碳培肥

效果提供理论基础和数据支撑．
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