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Effects of subsoiling and straw return on soil respiration and soil organic carbon balance in black soil of
northeast China
LIU Ping-qi, ZHANG Meng-xuan, WANG Li-gang, WANG Ying-chun*

（Institute of Agricultural Resources and Regional Planning，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100081，China）
Abstract：Measures of subsoiling combined with straw return to the field in black soil of Northeast China that have no clear influence on
the characteristics of soil respiration and the uncertainty of organic soil carbon balance. Qinggang County, Suihua City, a typical black soil
area in the northeast was studied. In-situ monitoring experiments in large areas of the field were conducted, researching the effects of differ⁃
ent subsoiling depths（subsoiling 25 cm, subsoiling 35 cm）combined with different straw returning（stalk returned to the field, straw not re⁃
turned to the field）on soil respiration（including root respiration）and soil organic carbon balance. Results demonstrated that soil respira⁃
tion was characterized by "Rising first, then decreasing", and the respiration rate peaked from mid-July to early August. The contribution
of soil cumulative respiration to total respiration varied during each growth period. Among them, spring maize soil respiration contributed
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摘 要：针对我国东北黑土深松结合秸秆还田措施对土壤呼吸变化特征影响不清晰、土壤有机碳平衡不确定的问题，以东北典型

黑土区——绥化市青冈县为例，开展了田间原位监测试验，研究了不同深松深度（深松 25 cm、深松 35 cm）结合不同秸秆还田（秸

秆还田、秸秆不还田）处理对土壤呼吸（包括根呼吸）和土壤有机碳平衡的影响。结果表明：不同田间管理条件下，土壤呼吸速率

呈现“先升高，后降低”，在 7月中旬至 8月初呼吸速率达到峰值的变化特征；各个生育期土壤累积呼吸量对总呼吸的贡献有所差

别，其中以春玉米拔节期和吐丝期土壤呼吸对总呼吸贡献最大，分别占 35.3%~41.2%和 25.9%~31.9%。与农民习惯处理（不深松、

秸秆不还田，FP）相比，深松结合秸秆还田处理提高了土壤呼吸速率并显著提高土壤呼吸累积量 53.2%~108.0%（P<0.05）；FP处理

土壤有机碳表现为入不敷出，土壤有机碳平衡值为-647 kg C·hm-2。单独深松处理（T1）土壤有机碳平衡表示为碳亏损，碳支出比

FP高 102.3%，有机碳损失最严重。单独秸秆还田处理（T2）、深松 25 cm+秸秆还田处理（T3）和深松 35 cm+秸秆还田处理（T4）较

FP分别增加了土壤有机碳收入 448.5%、477.7%和 448.9%，土壤有机碳平衡均为正值，均能有效固存有机碳；与FP相比，深松和秸

秆还田及两者结合的处理均能显著增加玉米产量 13.8%~22.4%（P<0.05），达到 12 t·hm-2高产水平。深松结合秸秆还田措施能有

效增加土壤活性，提高作物产量，是东北黑土地力提升和有机碳固存的推荐田间管理技术。

关键词：黑土；深松；秸秆还田；土壤呼吸；土壤有机碳平衡
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陆地土壤有机碳（SOC）碳库储量是大气碳库2倍

多[1]，其微小的变化都会显著影响大气 CO2变化并影

响全球碳循环和碳平衡过程[2-4]。土壤呼吸作为土壤

向大气释放CO2的重要途径，其强弱变化不仅受 SOC
平衡影响[5]，也是指示土壤整体活性变化的重要指

标[6]。东北黑土区作为世界四大黑土区之一[7]，是我

国重要的商品粮基地，承担着粮食生产“稳压器”和生

态屏障的作用[8-9]。长期以来，当地农民依靠化肥投

入，使用小型旋耕机进行田间作业，导致土壤耕层变

浅、犁底层变厚、SOC含量下降，土壤活性变差，制约

作物生长，影响作物产量[10-12]，同时，对于大量作物秸

秆，农民一般采用就地堆积焚烧的方式处理，不仅造

成资源浪费，而且严重污染和破坏大气环境[13]。深松

结合秸秆还田被认为是一种能打破犁底层、构建合理

耕层及固存 SOC的有效措施[14-17]。张俊丽等[18]和禄兴

丽等[19]研究认为深松提高了作物生育期土壤呼吸速

率，伏星舟等[20]研究发现深松降低了土壤呼吸速率。

普遍研究认为，在东北黑土区秸秆粉碎翻耕还田能提

高土壤呼吸速率[21-23]。目前，针对单独深松、秸秆还

田措施对土壤呼吸变化特征的研究已有很多，但针对

两种措施结合条件下研究较少，土壤呼吸特征变化尚

不明确。土壤有机碳平衡以土壤为界面，表示土壤有

机碳收入和支出的抵消情况，正平衡表示土壤有机碳

收入大于支出，反之则支出大于收入[24]。邱建军等[25]

认为东北黑土区土壤有机碳损失约占全国 1/4，近年

来，提高东北黑土区土壤有机碳含量，维持土壤有机

碳平衡是黑土地保护的重要目标，张博文等[26]研究认

为深松措施会降低土壤有机碳含量，土壤碳平衡呈现

为负增长，王立刚等[27]认为秸秆还田会在长时间尺度

遏制黑土土壤有机碳下降的态势，保持一定的正平

衡，但对于两种措施相结合对东北黑土区有机碳平衡

的研究较少，对土壤碳平衡影响变化也不明确。针对

以上问题，本研究采取田间原位监测的方法，探究深

松结合秸秆还田措施对东北黑土区春玉米农田土壤

呼吸和土壤有机碳平衡的影响，以期为东北黑土土壤

地力提升及土壤有机碳平衡提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

本试验地点设立于黑龙江省绥化市青冈县民政

镇进化村（126°11′3.14″E，46°42′42.11″N），该地区位

于典型黑土区，属温带大陆性季风气候，平均海拔457
m，年平均气温 2.4~2.6 ℃。最冷月平均气温-20.9 ℃，

最热月平均气温 22.1 ℃。年降水量为 477 mm。全年

无霜期 130 d左右。供试土壤为黏壤质黑土，土壤 0~
100 cm土层物化性状如表1所示。

本试验开始于 2017年，为使研究结果更加准确

和更具代表性，本文采用 2019 年的数据进行分析。

试验供试作物春玉米品种为“天泽（泽玉）704”，于
2019年 4月 28日播种，10月 3日收获，行距 65 cm，种

植密度为每公顷5.92万株。

本试验采用大区处理，共设置 6个处理，具体田

间管理措施如表2。
每个处理区域长 50 m、宽 24 m，面积 1200 m2。

每年秋季玉米收获后，按照试验设置将需要秸秆还田

地块的秸秆原位粉碎（长度≤10 cm），然后使用德国

LEMKEN 公司进口的 Karat 9深松机进行深松，深松

深度可通过仪器数字电控，精度高，每 2 a深松一次。

按不同深度要求深松后将田间秸秆全量旋耕 20 cm
还田（2019 年秸秆还田量 T2：10 375 kg·hm-2；T3：

the most to total respiration during jointing and silking, accounting for 35.3%~41.2% and 25.9%~31.9%, respectively. Compared with farm⁃
ers′ customary measure（without subsoil and straw return；FP）, subsoiling combined with straw return to the field improved soil respiration
rate and significantly increased soil respiration accumulation by 53.2%~108.0%（P<0.05）. Organic carbon in the soil was insufficient for
the needs of farmers using customary measure（without subsoil and straw return；FP）when the soil organic carbon balance was -647 kg C·
hm-2. The soil organic carbon balance of the separate subsoiling measure（T1）was expressed as carbon expenditure, which is 102.3% high⁃
er than FP, and organic carbon losses were the largest. Separate straw returning measure（T2）, subsoiling 25 cm+straw return measure（T3）
and subsoiling 35 cm+straw return measure（T4）all effectively sequestered organic carbon, and the soil organic carbon balance was all pos⁃
itive, which increased by 448.5%, 477.7%, and 448.9% of the soil organic carbon income respectively compared with FP; subsoil and straw
return to the field and two methods combined could increase corn yield by 13.8%~22.4% significantly（P<0.05）, reaching a high yield level
of 12 t·hm-2. Subsoiling combined with straw return can effectively increase soil activity and increase crop yield. It is a recommended field
management technology for the improvement of black soil power and organic carbon storage in Northeast China.
Keywords：black soil; subsoiling; straw returning; soil respiration; soil organic carbon balance
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11 098 kg·hm-2；T4：11 091 kg·hm-2），起垄后待下一年

5 月份继续播种。播种时使用肥料如下：尿素（N
46.0%）、磷酸二胺（N-P2P5-K2O 为 18-46-0）和钾肥

（K2O 50%），农民习惯处理（FP）按 240 kg N·hm-2、135
kg P2O5·hm-2、100 kg K2O·hm-2的施肥量混合，其他处

理（T1、T2、T3、T4）按 192 kg N · hm-2、135 kg P2O5 ·
hm-2、100 kg K2O·hm-2的施肥量混合，一次性施入化

肥，均匀沟施。播种后各小区在作物拔节前中耕除草

和打农药一次，无追肥处理。

1.2 测定项目及方法

1.2.1 土壤呼吸测定

土壤呼吸速率采用美国 LI-COR 公司研制动态

密闭式 Li-8100红外土壤呼吸仪测定。每个处理按

要求各放置 3个土壤呼吸的PVC基座（直径 20 cm，高

度15 cm）作为重复埋入土壤中，每个基座上方露出土

面5 cm。为避免安装基座对土壤呼吸造成扰动，安装

完基座后 2 d才开始进行第一次测量。2019年土壤

呼吸的监测日期为 2019年 5月 1日至 2019年 10月 1
日，覆盖整个玉米生育期，测定频率平均为 10 d一次

（具体根据管理措施、降雨等条件的变化会有微小的

调整），测定时间均为上午 9：00—11：00，该时间段土

壤温度相对稳定，且能代表这一日的土壤呼吸平均

值[28]。在测定土壤呼吸速率同时用土壤温度计（JM-
624）测定 0~10 cm土层土壤温度，用土壤水分速测仪

（TRIME-PICO 64）测定0~10 cm土层土壤含水率。

1.2.2 土壤呼吸累积量和Q10值

根据已测定和计算的土壤呼吸速率估算土壤呼

吸累积量（以CO2-C值计），未测定日期用拉格朗日插

值法求出其日排放通量，然后累加计算求玉米整个生

育期的土壤呼吸累积量。公式[29]为：

X=Rs×3600×24×12×10-5

CO2-C( )kg
hm2 =∑

i = first

n = lan
Xi + Xi + 1 × N + Xi + 2 × N + Xi + n × N

式中：X为土壤每天CO2 排放量，kg·hm-2；Rs为测定的

土壤呼吸速率，μmol·m-2·s-1；12 为 CO2-C 的摩尔质

量，g·mol-1；3600和 24为换算系数。i为第 i次测定土

壤呼吸速率，n为监测次数。N是相邻两次监测之间

相隔的天数，相邻两次土壤呼吸的线性内插作为间隔

土壤呼吸速率值。

土壤呼吸速率对温度的敏感性通常用 Q10来描

述。Q10是指温度每升高10 ℃所造成的土壤呼吸速率

的变化值。在不受其他因子限制的情况下，温度和土

壤呼吸速率（Rs）之间的关系通常可以用指数方程描

述[17]：

Rs=aebT
Q10=e10b

式中：a和 b为拟合参数，分别代表 0 ℃时某层土壤

CO2产生速率（μmol·m-2·s-1）和温度响应系数；T为土

壤温度，℃。

1.2.3 植物样品的采集与分析

植物样品于 2019年 10月 3日作物成熟后采集。

各小区采集完整的玉米植株 3 株，将植株的根、茎、

叶、果实、苞叶、穗分开，用鼓风干燥箱在 105 ℃恒温

条件下杀青 30 min，然后在 65 ℃恒温条件下烘干至

恒质量，测定植株各部分的生物量。随后将植物的

各部分采用球磨仪研磨粉碎，不过筛（植物体纤维、

非纤维等部分碳氮比不同），最后测定植物样品各部

表1 基础土壤理化性状

Table 1 Basic soil physical and chemical properties
土壤深度

Soil depth/cm
0~20
20~40
40~60
60~80
80~100

土壤容重
Soil bulk density/g·cm-3

1.34
1.25
1.37
1.41
1.41

土壤含水率
Soil moisture content/%

17.4
18.4
15.7
15.5
15.5

土壤有机碳
SOC/mg·kg-1

25.6
17.1
10.4
8.3
7.7

全氮
TN/mg·kg-1

3.4
1.3
0.8
0.5
0.5

碱解氮
AN/mg·kg-1

282.8
112.8
67.9
37.0
23.6

pH
6.5
7.0
7.3
7.5
7.5

表2 不同处理田间管理措施

Table 2 Field management measures in different treatments
处理

Treatments
CK
FP
T1
T2
T3
T4

具体田间管理措施
Concrete measures in field

不施肥处理（不深松，秸秆不还田）

农民习惯处理（不深松，秸秆不还田），施肥

单独深松25 cm处理（秸秆不还田），施肥

单独秸秆全量还田处理（不深松），施肥

深松25 cm+秸秆全量还田处理，施肥

深松35 cm+秸秆全量还田处理，施肥
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分碳含量。

1.2.4 产量测定

产量测定方法按照以下 5个步骤进行[30]，测产区

和植株取样区分开，植株取样不对测产形成干扰：

（1）量取并计算出试验地块的平均行距、株距，计

算单位面积株数。

单位面积株数/株·hm-2=10 000÷（平均行距/m×平
均株距/m）

（2）测定平均单株穗数。连续数 20株，数取总果

穗数，然后除以20，计算得到平均单株果穗数。

（3）测定平均穗粒数。随机摘取 10个果穗，测定

每个果穗的行数和列数，然后相乘并计算平均值，得

到平均穗粒数。

（4）测定百粒质量。用摘取的测产果穗在干燥阴

凉处风干至恒质量（约 1个月）并称取百粒质量，计算

10个重复下的平均百粒质量。

（5）计算产量。将以上测得的数据套入以下公

式，计算产量。

产量（kg·hm-2）=单位面积株数（株·hm-2）×平均

单株穗数×平均穗粒数×百粒质量（g）÷100 000
1.2.5 土壤有机碳平衡

土壤呼吸包括：（1）土壤有机质的分解和微生物

的呼吸；（2）土壤动物的呼吸；（3）土壤矿物质的化学

氧化过程；（4）植物根的呼吸。根据东北黑土区不同

季节变化根系呼吸占比[31]，计算不包括根系呼吸在内

的土壤呼吸累积量：

Ccs=Cc-Ccr
式中：Cc为总土壤呼吸，kg CO2-C·hm-2；Ccr为根系呼

吸，kg CO2-C·hm-2；Ccs为不包括根呼吸的其他 3个部

分总和，kg CO2-C·hm-2。

土壤有机碳平衡表示土壤有机碳收入和支出的

差值[25]：

土壤有机碳平衡=Cpr+Cps+Cpl+Cpb+Cpt-Ccs
式中：Cpr为玉米根茬归还土壤碳量，kg C·hm-2；Cps为

玉米茎归还土壤碳量，kg C·hm-2；Cpl为玉米叶归还土

壤碳量，kg C·hm-2；Cpb为玉米苞叶归还土壤碳量，kg
C·hm-2；Cpt为玉米雄穗归还土壤碳量，kg C·hm-2；Ccs
为土壤呼吸累积量，kg CO2-C·hm-2。

1.3 数据处理

数据处理均采用Microsoft Excel 2019，方差分析

使用 SPSS 19，采用 Duncan法进行均值多重比较，不

同字母代表 0.05水平差异显著（P<0.05），采用Origin
2017进行作图。

2 结果与分析

2.1 试验地降雨及土壤温、湿度变化

土壤表层（0~10 cm）的土壤温度随着季节变化而

改变，土壤温度先升高后降低，在 7月中旬达到峰值

（图 1），生育期平均土壤温度表现为：单独深松处理

（T1）>不施肥处理（CK）>农民习惯处理（FP）>秸秆还

田处理（T3>T4>T2），但处理间差异不显著。表明深

松打破犁底层后，土壤通气性变强，土壤温度受空气

温度影响大，温度容易提升且高于 FP。而秸秆还田

因秸秆持水能力强，且疏松孔隙为土壤内部孔隙，气

热交换速度慢，温度相对较低。土壤表层（0~10 cm）
的土壤含水量伴随着自然降雨的波动而波动，大致在

15%~45%，各处理土壤含水量在不同降雨时期表现

出不一致的波动，整体表现为伴随降雨的增加，土壤

含水率迅速提高，直到作物成熟期，土壤含水率逐渐

开始下降，各处理间无显著差异（P>0.05）。

2.2 土壤呼吸特征

整个春玉米生育时期土壤呼吸速率表现出“先升

高，后降低”的特征，呼吸速率在 7月中旬至 8月初达

图1 试验地降雨及不同处理土壤温、湿度变化

Figure 1 Precipitation in field and change in soil temperature and
humidity of different measures
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到峰值，在苗期、灌浆期和成熟期各处理土壤呼吸速

率波动较小，而拔节期、吐丝期各处理间土壤呼吸速

率差异大（图 2）。除 T4土壤呼吸速率在 7月 23日达

到峰值外，其他处理在 7月 11日达到峰值，其中，T1
比 FP高 72.7%；T2比 FP高 54.4%；T3比 FP高 61.7%；

T4土壤呼吸速率峰值最高，为 4.55 µmol·m-2·s-1，比

FP高 105.9%；CK比 FP高 67.7%，其中 T4土壤呼吸速

率峰值不仅比其他处理高，而且峰值维持的时间也相

对较长。

整个生育期T1平均土壤呼吸速率比FP高 49.8%

（P>0.05）；T2 比 FP 高 59.3%（P>0.05）；T3 比 FP 高

67.8%（P>0.05）；T4比FP显著高 118.6%（P<0.05）；CK
与 FP无显著差异（P>0.05）。深松、秸秆还田和两者

结合与 FP相比提高了整个生育期土壤呼吸速率，其

中 T4提高显著（P<0.05）。从不同生育期看，在吐丝

期，6个处理平均土壤呼吸速率差异不显著（P>0.05），

而在苗期、拔节、灌浆和成熟期，不同处理间差异显著

（P<0.05）（表3）。

2.3 土壤呼吸速率与水热条件的关系

土壤呼吸速率随土壤温度升高呈现指数增加的

趋势（表 4），除 T3处理外，土壤呼吸速率与土壤温度

均达到显著相关水平（P<0.05），土壤温度可以解释土

壤呼吸速率变化的 32.9%~71.1%。温度敏感系数Q10
值大小表现为单独深松处理（T1）>不施肥处理（CK）>
农民习惯处理（FP）>秸秆还田处理（T4>T2>T3）。单

独深松处理打破犁底层，增强通气性和渗水能力[32]，

土壤水分变化对土壤呼吸波动能力减弱，土壤呼吸对

土壤温度的敏感性加强。而秸秆还田不仅固持水分，

使得土壤水分对土壤呼吸变化贡献增强，而且底物的

加入使得土壤呼吸影响因素更加复杂[33-34]，土壤呼吸

对温度变化敏感性下降。

土壤呼吸与土壤含水率一般呈二次函数相关关

表3 不同生育期土壤呼吸速率均值（µmol·m-2·s-1）
Table 3 Mean value of soil respiration rate at different growth stages（µmol·m-2·s-1）

生育时期Growth stages
苗期Seedling stage
拔节期 Jointing stage
吐丝期Silking stage

灌浆、成熟期Filling and mature stage
土壤呼吸速率峰值Peak of soil respiration rate

整个生育期Whole growth period

土壤呼吸速率Soil respiration rate
CK

1.32ab
2.59b
1.68a
0.62c
3.71a
1.60b

FP
0.93b
1.77b
1.41a
0.72c
2.21a
1.18b

T1
1.31ab
2.66b
2.23a
1.25ab
3.82a
1.77ab

T2
1.53ab
2.87ab
2.24a
0.87bc
3.35a
1.88ab

T3
1.79ab
2.62b
1.91a
1.32a
3.57a
1.98ab

T4
2.18a
4.16a
2.91a
1.18ab
4.55a
2.58a

表4 土壤呼吸速率与土壤温、湿度关系及Q10值
Table 4 Relationship between soil respiration rate and soil temperature and humidity and Q10 value

处理
Treatments

CK
FP
T1
T2
T3
T4

土壤呼吸与土壤温度的指数方程
Relationships between soil respiration and soil temperature
指数方程Functions
y=0.325 1e0.076 1x

y=0.250 1e0.076 1x

y=0.203 4e0.108 4x

y=0.555 3e0.060 5x

y=0.967 1e0.035 9x

y=0.602 3e0.071 3x

R2

0.413
0.511
0.671
0.430
0.289
0.486

P

0.019
0.009
0.001
0.018
0.079
0.014

Q10

2.14
2.14
2.96
1.83
1.43
2.04

土壤呼吸与土壤含水率的二次方程
Relationships between soil respiration and soil humidity

二次函数Functions
y=-0.009x2+0.551 3x-6.547 9
y=-0.003x2+0.226 2x-2.779 8
y=-0.003 8x2+0.266 2x-2.580 7
y=-0.002 1x2+0.136 5x-0.243 7
y=-0.004 8x2+0.280 3x-1.739 4
y=-0.004 5x2+0.305 9x-2.355 4

R2

0.017
0.307
0.571
0.034
0.219
0.094

P

0.443
0.197
0.026
0.858
0.295
0.625

图2 不同处理土壤呼吸速率变化

Figure 2 Changes of soil respiration rate under different measures
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根还田碳量 茎还田碳量 叶还田碳量 苞叶还田碳量

雄穗还田碳量 非根系土壤呼吸累积排放量 土壤有机碳平衡

系[35]，本试验中，由于东北黑土区降雨较多，土壤为黏

壤土，土壤呼吸速率与土壤含水率表现为负相关关

系，但除 T1处理外，二者关系均不显著（表 4）。土壤

呼吸与含水率的关系较为复杂，有研究表明土壤含水

率只有在低于田间持水量的 40%或高于 80%时才会

成为土壤呼吸的限制因子[36]，目前土壤水分含量不构

成胁迫，所以其和土壤呼吸的相关性并不显著，但土

壤水分会影响土壤整体的水、气、热条件，其对土壤呼

吸的影响是不可忽视的[21]。

2.4 土壤呼吸累积量

土壤呼吸累积量大小整体表现为T4>T3>T2>T1>
CK>FP（图 3），CK与FP无显著差异（P>0.05），T1土壤

呼吸累积量比 FP 高 53.2%（P<0.05），T2 比 FP 高

54.3%（P<0.05），深松+秸秆还田处理（T3、T4）土壤呼

吸累积量较高，比 FP 分别高 63.0% 和 108.0%（P<
0.05）。表明单独深松、单独秸秆还田和二者相结合

均能有效提高土壤呼吸累积量。

按不同生育时期划分，整体表现为拔节期和吐丝

期两个生育期土壤呼吸累积量占比最大（图 4），分别

占总生育期 35.3%~41.2% 和 25.9%~31.9%，苗期次

之，占 19.8%~25.2%，灌浆成熟期土壤呼吸累积量占

比最低，占 7.9%~13.0%，表明在拔节和吐丝期，作物

快速生长时，温、湿度适合，微生物数量从拔节期到吐

丝期急剧上升并达到峰值，微生物活动加强[37]，再加

上作物的快速生长，其根系的活性也较大[38]，整体表

现为土壤呼吸的增强。在各生育期CK与 FP土壤呼

吸累积量均无显著差异（P>0.05），T1、T2、T3和 T4苗

期土壤呼吸累积量比 FP 分别显著高 23.2%、51.3%、

77.6% 和 114.5%（P<0.05），表明在苗期，由于土壤温

度相对较低，对土壤呼吸的影响不大，而深松、秸秆还

田和两种措施相结合对作物的生长促进明显，尤其是

促进了根系的生长（本试验苗期T1、T2、T3、T4根系生

物量比 FP 高 22.2%~155.6%），使得土壤呼吸累积量

显著加强，而在其他生育时期比 FP 分别高 17.2%~
187.0%、21.2%~67.7% 和 39.9%~83.7%，但差异不显

著（P>0.05），这可能是在作物成长以后，不同处理间

作物根系差异降低，而土壤呼吸对环境因子的响应各

有不同所导致的[19]。

2.5 土壤有机碳平衡

在所有的处理中，农民习惯处理（FP）土壤有机

碳平衡值为-647 kg C·hm-2，土壤有机碳入不敷出。

单独深松处理（T1）土壤有机碳平衡值为负值，较 FP
增加 102.3%的碳支出，土壤有机碳平衡表现为碳支

土壤有机碳平衡为负值表示土壤碳支出，土壤有机碳平衡
为正值表示土壤碳收入

A negative soil organic carbon balance indicates soil carbon expenditure，
and a positive soil organic carbon balance indicates soil carbon income

图3 不同处理土壤呼吸累积量

Figure 3 Soil CO2-C emission under different conditions

图4 不同生育期土壤呼吸累积量

Figure 4 Soil CO2-C emission under different
growth stages of corn

图5 土壤有机碳平衡

Figure 5 Soil organic carbon balance
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出。单独秸秆还田处理（T2）、深松 25 cm+秸秆还田

处理（T3）、深松 35 cm+秸秆还田处理（T4）土壤有机

碳平衡均为正值，由于秸秆归还的大量碳素，土壤有

机碳平衡表现为碳收入，收入大小表现为T2>T3>T4，
较FP分别增加了488.5%、477.7%和448.9%。

单独秸秆还田处理（T2）和深松+秸秆还田处理

（T3、T4）有机碳输入中，主要是茎向土壤输入了大量

的碳，占总有机碳输入的 70% 左右（69.3%~73.2%），

其次是叶和苞叶，占 18.8%~23.9%，根茬占总有机碳

输入的5.8%~7.7%，其值范围为162~209 kg C·hm-2。

2.6 玉米产量

2019年 FP玉米产量为 12 306 kg·hm-2，比 CK显

著高 79.4%（P<0.05），T1、T2、T3和 T4较 FP分别显著

提 高 玉 米 产 量 15.2%、22.4%、13.8% 和 17.4%（P<
0.05），其中T2产量最高，但T1、T2、T3和T4处理之间

无显著差异（P>0.05）（图6）。

3 讨论

3.1 深松结合秸秆还田对土壤呼吸的影响

本研究中不同处理土壤呼吸速率均表现出“先升

高，后降低”的特征。土壤呼吸速率受土壤温度的影

响显著（P<0.05），5—7月份随着土壤温度的升高土壤

呼吸速率逐渐升高，7月中旬至 8月初温度达到最高，

再加上降雨的增加，土壤含水率也有所提高，使得微

生物活动增强[39]，土壤呼吸速率达到峰值，然后伴随

着土壤温度的下降土壤呼吸也逐渐降低，这与前人的

研究结果一致[40]。

从不同处理来看，深松作为一种有效打破犁底层

的措施，降低了表层土壤的容重和紧实度，增加了土

壤孔隙度和通气性[32]，促进了土壤有机物质矿化，利

于土壤中CO2的排放，使得单独深松处理（T1）各生育

期土壤呼吸均高于FP，尤其在玉米灌浆、成熟期降雨

减少，土壤含水率下降，土壤中被水分填充的部分孔

隙得以释放，通气性加强，此时土壤呼吸显著高于农

民习惯处理（P<0.05），最终使得土壤呼吸累积量显著

提高（P<0.05）。单独秸秆还田（T2）土壤呼吸速率峰

值大幅高于农民习惯处理 54.4%，这与高寒[21]和秦子

鎛等[22]的研究相似，在玉米拔节和吐丝期，土壤温度

较高，降雨的增加使得土壤含水率开始上升，秸秆加

速腐解，土壤微生物快速繁殖且活动剧烈[41]，土壤活

性加强，土壤呼吸速率迅速提升并达到峰值，因此整

体土壤呼吸累积量显著高于农民习惯处理（P<0.05）。

深松+秸秆还田处理（T3、T4）土壤呼吸累积量不

仅显著高于农民习惯处理（不深松、秸秆不还田，FP）
（P<0.05），而且均高于单独深松（T1）和单独秸秆还田

（T2），两种措施结合可以促进土壤呼吸作用。主要

原因可能是秸秆分解生成的腐殖质提供了碳源和底

物，并有效固持水分[32]，为微生物活动提供了适宜的

外部环境，而深松进一步加大了土壤孔隙度，增强了

土壤通透性[42]，促进了秸秆的分解，因此两种措施相

结合能显著提高土壤呼吸。其中，深松 35 cm+秸秆

还田（T4）土壤呼吸累积量显著高于深松 25 cm+秸秆

还田（T3）和其他处理（P<0.05），这与贺美等[17]研究结

果一致，原因可能是秸秆还田条件一致情况下，深松

35 cm+秸秆还田（T4）打破犁底层的程度较强、深松深

度深，土壤通气性更加良好[32]，土壤呼吸速率长期高

于其他处理，土壤呼吸累积量显著高于其他处理。但

深松和秸秆还田两种措施结合时，哪种措施是土壤呼

吸的主要贡献措施？贡献程度多大？目前尚不能科

学地量化，还有待于更深入的研究。

3.2 深松结合秸秆还田对土壤有机碳平衡的影响

本研究中，农民习惯处理（不深松、秸秆不还田，

FP）土壤有机碳平衡为负值，表现为入不敷出，长此

以往，东北黑土土壤有机碳含量下降，土壤肥力降低，

影响土壤持续生产能力。梁爱珍等[43]研究发现东北

耕作黑土 0~10 cm土层 SOC损失量为 26.8%~46.6%，

SOC 损失严重。贺美等[39]利用 DNDC 模型模拟当地

农民习惯处理 40 a的土壤有机碳变化，黑土土壤有机

碳含量下降了 7.8%。按照农民习惯处理，东北黑土

有机碳必定逐年降低，直至达到新的平衡，因此，东

北黑土要实现农业可持续发展，亟需土壤固碳措施

的实施。

单独深松处理（T1）提高了玉米产量，主要原因

是深松打破了犁底层，降低了表层土壤容重，促进玉

米根系生长及发育[44-45]，加速了雨水下渗[46]，改善了土

图6 玉米产量

Figure 6 Corn yield
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壤环境，实现了作物有效增产[16]。但在仅进行深松措

施而没有秸秆归还情况下，土壤呼吸累积量显著提

高，增强了土壤有机碳矿化，土壤有机碳支出高于农

民习惯处理（FP），若长期采取单独深松措施，会加剧

土壤有机碳的损失，而且有研究发现深松措施主要降

低的是土壤中活性碳的含量[47]，活性有机碳与作物生

长关系密切，与产量呈显著相关关系[48]，若长期或频

繁进行单独深松，不仅不利于土壤有机碳的保护，而

且其增产效果也会逐渐减弱。

单独秸秆还田（T2）土壤有机碳平衡为正值，能

提高土壤有机碳含量，增加土壤肥力，这在东北黑土

区已经形成了共识[49-50]，而且秸秆还田措施能有效提

高玉米产量。主要原因是秸秆腐熟提供有机质和固

持水分[32]，使得根际微生物活跃，土壤酶活性显著增

强[51]，促进作物生长，最终增加作物产量。但玉米秸

秆还田并非越多越好，钱凤魁等[52]在黑土区研究发现

秸秆还田量在 0~12 000 kg·hm-2玉米产量逐渐上升，

超过 18 000 kg·hm-2则产量降低，目前，本试验原位秸

秆还田量为 10 375~11 098 kg·hm-2，处于合理秸秆还

田量区间，秸秆还田具有增产和固碳能力[17]。

深松 25 cm+秸秆还田（T3）和深松 35 cm+秸秆还

田（T4）处理土壤有机碳平衡均为正值，增加了土壤

有机碳收入，这与邱建军等[25]研究结果一致。其碳收

入的量略低于单独秸秆还田处理（T2），主要原因是

在秸秆还田的同时还进行了深松，深松措施提高了土

壤呼吸累积，提高了碳支出，但在进行秸秆还田措施

的情况下，由于秸秆碳的输入，此时土壤呼吸的增强

不能单纯地看作耕地土壤矿化加剧、SOC损失、对大

气CO2的排放增加的过程[53]，此时的土壤呼吸更多表

现为土壤微生物活性、土壤动物呼吸活动大小和土壤

本身活性强弱的重要指标[54]。深松结合秸秆还田措

施打破了犁底层，提高了通透性，促进作物根系生长，

又增强土壤活性，改善了作物生长环境，不仅显著提

高了产量，而且有效地增加了碳收入，使得土壤有机

碳可以持续输入和固定，这与耕地土壤可持续且高效

利用的目标是相符合的。

本研究中主要测定的是作物生长季内的土壤呼

吸，不能完整代表全年的土壤呼吸量，为了更全面地

度量年季土壤有机碳平衡，我们通过取得的气象数据

（数据由青冈气象局提供），利用土壤和空气温度相关

性关系[55-56]计算得到土壤温度变化，发现作物播种前

有 21 d土壤温度高于 0 ℃，收获后有 19 d高于 0 ℃，根

据不同处理下土壤呼吸和土壤温度的指数相关关系

（表 4），估算得出玉米非生长季的土壤呼吸累积量，

得出东北黑土区非生长季土壤呼吸累积量占全年土

壤呼吸累积量的 5.7%~15.5%，低于黄淮海地区约

40%的比例[57]。通过累加非生长季土壤呼吸累积碳

排放得到各处理全年土壤有机碳平衡值，较作物生长

季土壤有机碳平衡均有了一定的降低，但各处理土壤

有机碳正负收支没有改变。还田秸秆量为多少能保

持土壤有机碳平衡为正值？长时间尺度上，深松+秸
秆还田措施土壤有机碳平衡是否会达到新的正平衡？

这需要进一步的试验研究。

4 结论

（1）整个玉米生育时期土壤呼吸速率表现出“先

升高，后降低”的特征，呼吸速率在 7月中旬至 8月初

达到峰值，与土壤温度呈显著正相关关系。拔节期和

吐丝期为土壤呼吸累积量主要贡献时期，分别占

35.3%~41.2% 和 25.9%~31.9%。深松结合秸秆还田

处理较 FP显著提高土壤呼吸累积量 53.2%~108.0%，

其中深松35 cm+秸秆还田（T4）土壤呼吸提升最大。

（2）农民习惯处理（不深松、秸秆不还田，FP）土

壤有机碳入不敷出，土壤有机碳平衡值为-647 kg C·
hm-2。单独深松处理（T1）土壤有机碳平衡为负值，且

碳支出比 FP高 102.3%，碳损失最严重。单独秸秆还

田处理（T2）和深松+秸秆还田处理（T3、T4）较 FP 增

加了土壤有机碳收入 488.5%、477.7% 和 448.9%，土

壤有机碳平衡均为正值，均能有效固存土壤有机碳。

（3）单独深松和单独秸秆还田及两者结合的处理

均能显著增加玉米产量 13.8%~22.4%，达到 12 t·hm-2

高产水平。
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