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Effects of addition of different types of straw on soil CO2 emission and soil chemical properties
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Abstract：Straw composition and soil properties are the important factors effecting straw decomposition, and they thus affect the soil CO2

emission and nutrient dynamics. In this study, three types of straw [maize（MS）, potato（PS）, and maize–potato mixed straw（CS）] were
selected and added into three cropping pattern soils [maize monoculture（MM）, potato monoculture（MP）, and maize–potato intercropping
（I）], respectively. A 105-day, indoor, constant temperature culture experiment was conducted to explore the CO2 emission and soil
chemical properties changes of the straw types in the different sub-environments. The results showed that the soil cropping pattern
significantly affected the cumulative CO2 emission after incorporating MS straw but that it had no significant effect on PS or CS straw.
Compared with the weighted average（WM）of MS and PS single straw, CS increased the cumulative CO2 emission and the net cumulative
CO2 emission in MM soil by 19.2% and 19.9%, respectively. Compared with the before-culture condition, MS increased the soil pH and
dissolved organic carbon content by the end of the culture, but it had little effect on available P and available K and had a significantly
lower effect than PS or CS. When the same straw was added to the soils with the different cropping patterns, the increases of available P,
available K, and ammonium N were higher in MP soil（relative to before culture）than in I or MM soil. In conclusion, straw decomposition
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摘 要：秸秆组成和土壤性质是秸秆腐解的重要影响因素，进而调控着秸秆还田后的土壤CO2排放和土壤养分动态。本研究选取

了玉米秸秆（MS）、马铃薯秸秆（PS）及其等比例混合秸秆（CS）3种秸秆类型，分别添加到 3种种植模式[玉米单作（MM）、马铃薯单

作（MP）和玉米马铃薯间作（I）]土壤中，进行 105 d的室内恒温培养试验，以探究秸秆类型在不同环境中的CO2排放及土壤化学性

质变化。结果表明：土壤种植模式显著影响MS的CO2累积排放量，而对CS、PS没有显著影响。与玉米和马铃薯单一秸秆的加权

平均（WM）相比，秸秆混合分别增加了MM土壤中CO2累积排放量和净累积排放量 19.2%和 19.9%。与培养前相比，MS在培养结

束时增加了土壤 pH和可溶性有机碳含量，但对速效磷和速效钾的影响较小，且显著低于 PS和CS。当同一秸秆添加到不同作物

种植模式土壤中，MP土壤的速效磷、速效钾和铵态氮含量的增幅（相对于培养前）均高于 I和MM。研究表明，秸秆在土壤中的腐

解与碳排放首先受碳氮比调控，而土壤种植模式的作用较小，同时这些因素均对腐解过程土壤化学性质产生显著影响。
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我国秸秆资源丰富，据统计 2017年主要农作物

秸秆约 9亿 t，可收集利用资源达 7.36亿 t[1-2]。在秸秆

综合利用的方法中，秸秆还田是一种相对较优的方

式。秸秆还田可改善土壤团粒结构和养分状况，降低

土壤容重和促进土壤酶活性，丰富土壤微生物多样

性[3-4]，进而提高作物产量和增加土壤有机碳固存，实

现作物可持续生产[5-7]。

种植模式和秸秆组成均会影响秸秆腐解和土壤

有机碳的转化，改变土壤碳储量，同时调控土壤化学性

质和养分状况[8-9]。一方面，秸秆腐解过程中CO2排放

和土壤化学性质受作物秸秆化学性质、还田部位、还田

方式以及还田深度等的影响[10-12]。当不同化学性质的

有机物混合，它们的分解速率通常不等于每个单一物

种的算数平均值（即预期的分解速率），而是会导致正

向或负向非加性效应，这在森林和草地生态系统中研

究较多[13-14]。相应地，分解过程中的CO2排放和土壤性

质响应亦不同于单一组成的有机物[15]。在农田生态系

统中，间作或混作模式下通常有两种或多种作物秸秆

同时进入土壤，这如何进一步影响秸秆分解和土壤性

质，以及土壤碳固存和土壤肥力，值得关注。

另一方面，种植模式对秸秆腐解后的CO2排放和

土壤化学性质也存在影响。不同种植模式常导致土

壤 pH、速效养分和微生物群落组成等产生差异，进而

调控秸秆腐解及养分释放与周转[16]。研究表明，由于

微生物的特异性演化，木本和草本植物凋落物在原位

分解更快，具有“主场优势”，这在各种自然生态系统

中得到了广泛验证[17]。但是由于有机底物-土壤环

境-微生物的复杂相互作用，这一机制产生的原因仍

难以归纳和界定，尤其是在有机物组成和分解环境高

度多样化的农田生态系统中。在农田土壤中，“主场

优势”并不一定代表真正的“优势”，秸秆过度分解不

利于有机质的保存，同时秸秆在原位腐解可能带来病

虫害频发和连作障碍等问题。因此，关注秸秆在异位

条件下（非主场）腐解对碳排放和土壤性质的影响，对

探索秸秆异位还田具有重要指导意义。

因此，本文采集 3种种植模式（玉米单作、马铃薯

单作和玉米马铃薯间作）的多年田间定位试验土壤，

分别加入玉米秸秆、马铃薯秸秆及其混合秸秆，进行

室内培养试验，探究不同秸秆组成和不同种植模式对

秸秆腐解过程中CO2排放及土壤化学性质的影响，加

深对秸秆腐解过程中土壤碳排放和养分变化规律的

理解，为秸秆还田增强土壤碳汇功能和合理养分供应

提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地点与材料

本培养试验于 2019年 10—11月在云南农业大学

现代农业教育科研基地实验室（23°32′N、103°13′E）
进行。供试土壤来自于在云南农业大学现代农业教

育科研基地从 2014年开始的田间定位试验小区，土

壤为山原红壤。于田间小区试验第 6 a（2019年）作物

收获后采集表层（0~20 cm）土壤开展培养试验，试验

前基本理化性质如表1所示。

玉米、马铃薯秸秆采自 2018 年作物收获后，经

70 ℃烘干后，粉碎过 1 mm筛备用。试验前玉米秸秆

和马铃薯秸秆的化学性质如表2所示。

1.2 试验设计

本研究采用两因素（包含土壤种植模式和秸秆类

型）交互的室内培养试验。其中土壤种植模式为连续

6 a的玉米单作种植土壤（MM）、马铃薯单作种植土壤

种植模式
Cropping pattern
玉米马铃薯间作

Maize-potato intercropping
玉米单作

Maize monoculture
马铃薯单作

Potato monoculture

pH

7.57

7.52

7.49

有机质
OM/

（g·kg-1）

20.77

19.59

19.68

N乙酰-β-D-葡
萄糖苷酶NAG/
（µg·d-1·g-1）

86.72

66.51

81.15

多酚氧化酶
PPO/

（mg·h-1·g-1）

16.20

10.33

13.75

蔗糖酶
SC/

（mg·h-1·g-1）

66.68

61.14

67.43

木质素过氧化
物酶LiP/

（nmol·d-1·g-1）

13 927.55

11 832.15

12 928.23

速效磷
Available P/
（mg·kg-1）

13.86

7.70

11.40

速效钾
Available K/
（mg·kg-1）

142.52

109.01

172.98

硝态氮
NO-3-N/

（mg·kg-1）

29.32

37.49

37.25

铵态氮
NH+4-N/

（mg·kg-1）

3.44

5.78

4.10

and carbon emission in soil are firstly affected by straw autacoids, and the influence of the soil cropping pattern is lower. These factors have
an important influence on soil chemical properties during the decomposition process.
Keywords：straw return; CO2 emission rate; cumulative CO2 emission; soil nutrient

表1 供试土壤基本理化性质

Table 1 The basic chemical properties of soils
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（MP）和玉米与马铃薯间作种植土壤（I）；3种秸秆类

型为玉米秸秆（MS）、马铃薯秸秆（PS）和玉米马铃薯

混合秸秆（CS，质量混合比例为 1∶1），同时以不添加

秸秆（CK）作为对照。共 12个处理，每个处理 3次重

复。在 25 ℃恒温箱中在未添加秸秆和黑暗条件下进

行好氧预培养 7 d，待恢复土壤微生物活性后，按碳排

放和养分动态监测两个研究目的分别进行如下试验。

1.2.1 CO2排放培养试验

称取干质量 50 g的鲜土放入 250 mL三角瓶中，

在其中添加 1 g秸秆样品[18]（混合秸秆样品包括玉米

秸秆和马铃薯秸秆各 0.5 g），同时设置不添加秸秆作

为对照。各处理均采用完全随机设计，3次重复，放

在 25 ℃恒温培养箱中不添加秸秆和黑暗条件下进

行培养。培养过程中用透气薄膜封口，以减少水分

散失。用称质量法来控制土壤水分，使土壤含水率

始终维持在 20%，抽气时用胶塞封口，取气时间间隔

为 0、1、2 h。在培养开始后的第 1、3、5、7、10、14、
18、22、28、42、56、77、105 d分别采集气体样品，测定

土壤CO2浓度。

1.2.2 土壤化学性质培养试验

称取干质量 50 g的鲜土，放入塑料封口袋中，塑

料袋上留通气小孔（保证通气正常和控制水分散失），

在其中添加 1 g秸秆，同时设置未添加秸秆的对照试

验。培养试验过程中采用称质量法使土壤含水量维

持在 20%，在培养后的第 0、4、7、15、30、60、105 d分别

进行破坏性取样，测定土壤 pH 值、可溶性有机碳

（DOC）、速效磷、速效钾、硝态氮和铵态氮含量。

1.3 指标测定

气 体 样 品 采 用 气 相 色 谱 仪（GC；7890B GC
System，Agilent Technologies，US）测定CO2浓度。土壤

pH值用电位计法（土∶水=1∶2.5）测定；DOC经去离子

水浸提后用 TOC 仪进行测定。速效磷（AP）采用

NaHCO3 浸提-钼锑抗比色法测定，速效钾（AK）用

NH4OAc 浸提-火焰光度法测定。硝态氮（NO-3-N）
和铵态氮（NH+4-N）均以 1 mol·L-1 KCl溶液浸提，用流

动分析仪进行测定。

1.4 数据处理与分析

土壤CO2排放通量计算公式为：
F = ρ × Dc Dt × 273 ( 273 + T ) × V A

式中：F为CO2排放通量，mg·kg-1·h-1；正值为排放，负

值为吸收；ρ为标准状态下被测气体浓度；Dc Dt为单

位时间内取样瓶内被测气体浓度的变化量；T为采样

时瓶内温度，℃；V为采样瓶体积，m3；A为培养干土质

量，kg。
CO2累积排放量计算公式为：

M = ∑( FN + 1 + FN ) 2 × ( tN + I - tN ) × 24 104

式中：M为培养过程中气体排放量，g·kg-1；F为气体排

放速率，mg·kg-1·h-1；N为采样次数；t为采样时间，d。
CO2净累积排放量（NM）计算公式为：
NM = MS - MO

式中：MS为添加秸秆后土壤的累积排放量，g·kg-1；MO为

供试土壤不添加秸秆对照处理的累积排放量，g·kg-1。

两种单一秸秆CO2累积排放量的加权平均值（WM）

计算公式为：
WM = WMm × Fm + WMp × Fp

式中，WMm和WMp分别为单作玉米和单作马铃薯的

CO2累积排放量，g·kg-1；Fm和Fp分别为混合秸秆中玉

米秸秆和马铃薯秸秆的比例，本研究中 Fm和 Fp均为

0.5。
使用 Excel 2010 软件进行数据的整理，Origin

2018软件作图，用 SPSS 20.0软件的 LSD和Duncan进

行差异显著性分析（P<0.05）。采用Amos 23.0软件包

构建 SEM方程模型，用χ2值、自由度、假定值、拟合优

度指数（GFI）和近似的均方根误差（RMSEA）来评估

拟合度。SEM建模时，对测定的土壤化学性质动态指

标进行了平均，以代替分解过程中不同处理间的土壤

性质差异。Canoco 5.0 进行主成分分析，并用R 4.0.2
进行置换多元方差分析（PERMANOVA）。

2 结果与分析

2.1 CO2排放速率和累积排放量

整个培养期间，不同作物种植模式土壤中秸秆

CO2排放速率均呈现出前期（0~28 d）较快、中期（28~
56 d）减缓、后期（56~105 d）稳定的趋势（图 1）。在 3
种作物种植模式的土壤中，与不添加秸秆（CK）相比，

除第 105 d，其余时间秸秆添加（CS、MS和 PS）均显著

增加了CO2排放速率。

在同一种植模式土壤中添加不同秸秆，腐解前期

秸秆
Straw

玉米Maize
马铃薯Potato

总碳
Total C/

（g·kg-1）

405.11
360.01

总氮
Total N/

（g·kg-1）

7.96
9.66

总磷
Total P/

（g·kg-1）

2.02
2.41

总钾
Total K

（g·kg-1）

5.69
17.70

碳氮比
C/N

50.92
37.27

表2 试验用玉米和马铃薯秸秆基本化学性质

Table 2 Basic chemical properties of maize and potato straws
used in this study
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PS的CO2排放速率较快，其中，在玉米与马铃薯间作

（I）种植的土壤中，第 1、5、10 d PS的CO2排放速率显

著高于 CS和MS，在玉米单作种植（MM）和马铃薯单

作种植（MP）土壤中，在第 1、5、7 d PS的CO2排放速率

显著高于CS和MS；腐解的中后期CS、MS和PS的CO2
排放速率差距较小。

不添加秸秆时，不同作物种植模式的土壤之间

CO2排放速率无显著差异。同一秸秆在不同种植模

式下，CS的土壤中CO2排放速率在第 1、3、28 d的MP
土壤中显著高于 I土壤中；MS在第 1、18、22 d的MM
土壤中显著低于 I和 MP土壤中；对于 PS而言，第 3、
5、10 d的 I土壤中显著低于MM和MP土壤中。

秸秆类型和种植模式均对土壤 CO2累积排放量

和去除对照的CO2净累积排放量有显著影响（图 2）。

就秸秆而言，CS和 PS在不同种植模式土壤中 CO2累

积排放量和净累积排放量均没有显著差异，而MS则

在MM土壤中显著低于 I和MP土壤中，即玉米秸秆原

位添加抑制了土壤 CO2排放。相比于 CK，秸秆添加

的处理CS、MS和 PS均有效增加了CO2累积排放量和

CO2净累积排放量。

就种植模式而言，在 MP 土壤中添加不同秸秆

后，CO2累积排放量和净累积排放量无显著差异，而

在 I土壤中，添加PS后，CO2累积排放量显著低于添加

MS（图 2a），在MM土壤中，添加CS后的CO2累积排放

量和 CO2净累积排放量显著高于添加MS的。此外，

与玉米和马铃薯单一秸秆的加权平均（WM）相比，秸

秆混合后分别显著增加了MM土壤中CO2累积排放量

19.2%、CO2净累积排放量 19.9%，同时降低了MP土壤

中 CO2 累积排放量的 8.6% 和 CO2 净累积排放量的

9.6%。

2.2 土壤化学性质变化

2.2.1 土壤pH和DOC含量

无秸秆添加的土壤（CK）在培养过程中 pH波动

较小（图 3）。添加秸秆后，土壤 pH在培养期呈现先

快速下降而后缓慢上升的趋势。在 I和MP土壤中，

CS在培养结束时的 pH较 CK升高，在MM土壤中 pH
降低；在 I、MM和MP土壤中，MS在培养结束时的 pH
均升高；在整个培养过程中，3种作物种植模式下，添

加 PS土壤中的 pH均为降低，培养结束时 I和MM土

壤中下降幅度较大。此外，整个腐解过程中，添加MS
的不同土壤的pH均高于添加CS和PS。

相比于CK，添加秸秆处理（CS、MS和 PS）在培养

的前 60 d均能增加土壤DOC含量（图 3）。CS和PS在

60~105 d的DOC含量均呈现下降趋势，在 105 d时除

I土壤中的CS高于CK，其余处理的DOC含量均低于

CK。添加MS处理下DOC含量持续增加，在 I土壤中

后期的增加效果最为显著，在MM和MP土壤中后期

表现为下降趋势。培养结束时，添加MS的 3种作物

种植模式土壤中DOC含量与 CK相比均有提高。同

时，添加PS在培养的第4 d时对DOC含量的增加效果

最为显著。

2.2.2 土壤速效养分

在整个培养过程中，土壤速效磷（AP）在 3种种植

模式土壤中的变化趋势基本一致（图 4）。在 3种作物

种植模式土壤中，添加秸秆均能增加AP的含量，除 I
土壤添加CS效果最佳外，MM和MP土壤均表现为添

加 PS效果最好。不添加秸秆时，MP土壤中AP含量

下降幅度最大。添加CS后，I土壤中AP含量较高，而

添加MS和PS后，均为在MP土壤中AP含量最高。

在 3种作物种植模式土壤中，添加秸秆后均能显

图1 整个培养期CO2排放速率

Figure 1 CO2 emission rate throughout the incubation period
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著增加土壤速效钾（AK）含量（图 4）。添加不同秸秆

后，3种种植模式土壤中均为MP土壤增加AK含量的

效果最佳，培养结束时，3种土壤中AK含量均为 PS>
CS>MS>CK。不添加秸秆时，不同作物种植模式土壤

中AK含量表现为 I和MM土壤中变化较小，MP土壤

中变化较大。

添加秸秆后，3种土壤中的硝态氮（NO-3-N）含量

均显著降低（图5）。就CK而言，NO-3-N含量前期迅速

上升，中后期不断下降；此外，I土壤培养结束后NO-3-N
含量显著增加。在 I和MP土壤中，添加秸秆后NO-3-N
含量在前期急剧下降，中期先升后降，后期变化较小。

在MM土壤中，添加 3种秸秆后前期NO-3-N含量快速

不同大写字母表示同一秸秆在不同种植模式土壤中的差异，不同小写字母表示在同一种植模式土壤中不同秸秆的差异（P<0.05）
Different capital letters indicate the difference of the same straw in soils with different cropping patterns，while different lowercase letters indicate the

difference of different straws in soils with the same cropping pattern（P<0.05）
图2 CO2累积排放量和CO2净累积排放量

Figure 2 Cumulative CO2 emissions and net cumulative CO2 emissions

图3 3种作物种植模式的土壤pH和可溶性有机碳（DOC）含量的动态变化

Figure 3 Dynamic changes of pH and DOC in soil under different decomposition environments
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下降，中期缓慢降低，后期几乎无波动。添加 3种秸

秆后对土壤中 NO-3-N 含量的降低效果依次为 MS>
CS>PS。

无论添加秸秆与否，培养结束时土壤铵态氮

（NH+4-N）含量均有不同程度的下降（图 5）。CK在 3
种作物种植模式土壤中，前期含量逐渐下降，中后期

基本不变。与CK相比，添加CS和MS在前期时增加

NH+4-N含量，中后期与 CK保持一致；添加 PS在前期

对土壤 NH+4-N含量的促进作用最为显著，中期略有

上升，后期逐渐下降。

2.3 CO2累积排放量与土壤化学性质的关系

主成分分析（PCA）表明，前两轴的环境变量累计

解释了CO2累积排放量变化的 88.15%，同一秸秆在不

同种植模式土壤中的样本点离散较小，而不同秸秆在

同一种植模式土壤中的样本点离散较大，DOC和C/N
是影响 CO2累积排放量的主要因素（图 6）。同时对

CO2累积排放量进行置换多元方差分析（PERMANO⁃
VA）得出，秸秆类型和种植模式均对CO2累积排放量

存在显著差异（P<0.001），且秸秆类型对 CO2排放的

影响大于种植模式。

结构方程模型（SEM）结果表明，模型解释了CO2

累积排放量93%的变异，在不同秸秆类型和作物种植

模式土壤中C/N、DOC和土壤硝态氮（NO-3-N）和对CO2
累积排放量的路径系数分别为 0.56、0.26和-0.46，直
接影响着CO2累积排放量（图 7）。此外，土壤速效磷

（AP）、土壤速效钾（AK）、pH、N乙酰-β-D-葡萄糖苷

酶（NAG）和木质素过氧化物酶（LiP）通过影响 DOC
来间接影响CO2累积排放量，LiP也可通过影响NO-3-N
含量来间接影响CO2累积排放量。

3 讨论

3.1 秸秆类型和种植模式对秸秆腐解土壤CO2排放的

影响

本研究中，前期添加马铃薯秸秆（PS）的CO2排放

最高，后期添加 3种秸秆CO2排放无显著差异。前人

研究得出，高质量秸秆（低 C/N）和低质量秸秆（高 C/
N）会发生互补效应，氮素会从高质量残体迁移到低

质量残体，以促进低质量组分的降解（互补效应），同

时秸秆化学组成（例如 C/N）是影响腐解速率的关键

因素[19-20]。这种差异导致土壤中有机质的激发强度

不同，使得土壤呼吸强度发生变化，进而影响 CO2排

放速率[21-22]。此外，混合秸秆与玉米和马铃薯单一秸

图4 培养过程中土壤速效磷（AP）和速效钾（AK）的含量变化

Figure 4 Changes of soil available phosphorus（AP）and available potassium（AK）during incubation
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秆的加权平均相比，增加了 I和 MM土壤中的 CO2累

积排放量，降低了MP土壤中的 CO2累积排放量。因

此，在对 I和MM土壤中，需要控制因添加混合秸秆后

而导致的CO2的排放，比如调整混合比例或者降低添

加的量。添加混合秸秆后在 I和MM土壤中表现为促

进分解（协同作用），在MP土壤中为抑制分解（拮抗作

用）。然而秸秆混合后对碳排放的影响为累加性还是

非累加性需要进一步研究。

未添加秸秆时，3种种植模式土壤在整个培养过

程中CO2排放无显著差异（图 2），表明不同种植模式

土壤对CO2排放的影响相对较小，这与前人的研究结

果相反。之前的研究结论主要源于自然生态系统，而

本研究涉及农田生态系统，大量的氮素输入可能减缓

了养分互补的作用，进而弱化了土壤种植模式的影

响[23]。添加秸秆显著增加了 CO2排放，在 MP土壤中

添加 CS和 PS，CO2排放最高，而在 I土壤中添加 MS，
CO2排放最高。有研究发现，玉米-小麦轮作土壤中，

还田玉米秸秆的腐解速率高于玉米长期连作土壤，可

能是由于玉米长期连作使得土壤微生物、功能微生物

生理类群数量及土壤酶活性等降低所致[24]。此外，同

一秸秆在不同作物种植模式土壤中表现为MS在原位

（MM）土壤环境中的CO2累积排放量最低，CS和PS的

CO2累积排放量则分别在MM和MP土壤中最高，暗示

不同种植模式对秸秆腐解的影响还与秸秆组成相关。

这与土壤的遗留效应有关，特别是土壤的养分状况、

酶活性、微生物群落组成等，其中最为重要的是原生

微生物群落，它决定了“主场优势”的强度[25]。结合主

成分分析（图 6）和结构方程模型（图 7）得出，秸秆类

型和种植模式显著影响 CO2排放，其中秸秆类型对

CO2排放的影响更大。影响CO2排放的主要因素是秸

秆 C/N、土壤DOC和土壤硝态氮（NO-3-N）含量，其他

土壤养分和土壤酶活性也会间接影响CO2排放。

3.2 秸秆类型和种植模式对秸秆腐解过程中土壤速

效养分动态的影响

本研究发现，秸秆添加后土壤 AP、AK、DOC 和

NH+4-N的含量提高，土壤 pH和NO-3-N含量降低，表

明添加秸秆改善了土壤微环境，进而保证了养分的持

续供应[26-28]。一方面，秸秆经矿化作用释放养分到土

壤中，进而增加了土壤速效磷钾含量[29]。另一方面，

秸秆能够为微生物生命活动提供充足碳源，增强微生

物活性，加速氮同化，一定程度上降低了土壤NO-3-N，

减少了淋失风险并增加了氮素供应[30]。秸秆腐解

105 d后，土壤速效养分因秸秆类型的不同存在差异。

添加 MS 土壤的 pH 始终高于添加 CS 和 PS 的，且培

CK CS MS PS
图5 土壤硝态氮（NO-3-N）和铵态氮（NH+4-N）含量变化

Figure 5 Changes of soil nitrate nitrogen（NO-3-N）and ammonium nitrogen（NH+4-N）content
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养结束时MS相比于CS和 PS可显著增加DOC含量；

不同秸秆提高土壤 AK的效果表现为 PS>CS>MS，而
对土壤NO-3-N和NH+4-N含量的影响 3种秸秆间差别

较小。这些研究结果表明，秸秆类型对土壤化学性

质的影响要大于秸秆混合带来的差异，因此农田秸

秆混合还田如何调控土壤肥力，仍需针对不同类型

秸秆的混合组合开展更广泛的研究。

李昌明等[31]的研究表明，由于不同土壤类型间通

气性、机械组成、养分状况等存在差异，显著影响秸秆

分解过程的养分释放。本研究中，不同种植模式土壤

添加同一秸秆后，土壤 pH、DOC 和 NO-3-N 的变化较

小，而土壤AP、AK和土壤NH+4-N含量在马铃薯单作

（MP）土壤中增幅最大，同时原位土壤（MP）中添加PS
对增加土壤AP、AK和NH+4-N的含量体现出优势，这与

土壤中参与有机物分解和碳氮转化相关酶的活性有

关[32-35]。PS的原位土壤（MP）环境中的酶活性高于异

位土壤（I和MM）环境，加速了有机底物的降解，进而

增加土壤中AP、AK和NH+4-N含量。培养试验结果表

明，与原位相比，秸秆异位还田对土壤养分释放和供

应没有显著优势。

本研究通过添加秸秆到不同种植模式的土壤中，

分析CO2排放差异以初步分析秸秆腐解的变化，同时

探讨土壤化学性质动态。然而，秸秆组成中，哪些物

质或结构对有机物分解起决定性作用有待进一步研

究。同时，结合 16S rDNA、ITS和GeoChip等高通量测

序技术，分析土壤中影响秸秆分解的关键微生物类

群，明确它们与有机物降解功能的关系，对揭示农田

生态系统中作物秸秆混合和异位还田的机制十分重

要[36-37]。此外，本试验为室内进行的恒温培养，今后

的研究亟需拓展更丰富的秸秆类型和混合比例，并在

大田试验中进行深入分析，明确秸秆混合还田和异位

还田对有机碳固存及土壤肥力的长期影响。

4 结论

（1）在间作和玉米单作土壤中添加混合秸秆促进

了 CO2排放，而在马铃薯单作土壤抑制了 CO2排放。

添加玉米秸秆后土壤 pH 高于混合秸秆和马铃薯秸

秆，培养105 d后显著增加土壤可溶性有机碳含量；马

铃薯秸秆提高土壤速效钾的效果显著；秸秆类型对土

壤NO-3-N和NH+4-N含量的影响较小。

（2）马铃薯秸秆在原位（马铃薯单作）土壤环境中

腐解表现出优势，马铃薯单作土壤中添加不同秸秆后

增加土壤速效磷、速效钾和NH+4-N含量的效果最佳。

（3）在本研究条件下，添加混合秸秆后间作和玉

图6 CO2累积排放量的主成分分析

Figure 6 Principal component analysis of
cumulative CO2 emission

NAG：N乙酰-β-D-葡萄糖苷酶；LiP：木质素过氧化物酶；M：CO2
累积排放量。下同

NAG：N acetyl - β - D - glucosidase；LiP：Lignin peroxidase；M：
Cumulative CO2 emissions. The same below

每个箭头的粗细和箭头上的数值分别代表路径系数及其大小，实线代
表正相关，虚线代表负相关；***表示 P<0.001，

**表示P<0.01，*表示P<0.05
Thickness of an arrow and the number on the arrow represent path

coefficient；solid or dashed line represents positive or negative correlational
relationship，respectively；***，P<0.001；**，P<0.01；*，P<0.05

图7 主要指标与CO2累积排放量的结构方程模型（SEM）

Figure 7 Structural equation modeling（SEM）of main indicators
and cumulative CO2 emissions
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米单作土壤中的 CO2排放增加。添加秸秆后可增加

土壤速效养分（速效磷和速效钾），提高土壤肥力。秸

秆类型对 CO2排放和土壤养分变化的影响大于种植

模式，因此拓展不同类型秸秆（如豆科和非豆科）在不

同分解环境中的田间腐解研究，对指导秸秆还田有重

要意义。
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