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Abstract：In this study, the effects of nitrogen（N）fertilization and straw returning on the content, fractions and stability of soil total organic
carbon（TOC）were investigated. Soil samples were taken from Fuxin Agricultural Environment and Farmland Conservation Scientific
Observatory Experimental Station in Liaoning Province, China, where the treatments were continuously maintained for eight years. The soil
samples were analyzed using methods such as acid - base extraction, density separation, metal hydroxide extraction, 14C dating, and
chemical oxidation. The results showed that, in comparison with the control, apply only N fertilization（N1）decreased TOC content by
5.5%, whereas N fertilization in combination with straw returning（NS）increased TOC content by 2.8%. In both the N1 and NS treatment,
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摘 要：为探究长期施用氮肥和秸秆还田措施下农田土壤总有机碳（TOC）的稳定性，以辽宁省国家农业环境阜新观测实验站连续

8 a施肥的定位试验田为研究对象，采用有机质酸碱提取和密度分级实验、金属氧化物形态提取实验、碳 14定年和次氯酸钠氧化

实验等手段，系统研究了长期施用氮肥和秸秆下农田土壤TOC的含量、化学组成及其年龄特征。结果表明：相对于对照组（不施

氮肥），单施氮肥处理组的TOC含量降低了 5.5%，而氮肥配施秸秆组则升高了 2.8%，但两个处理土壤碳氮比均高于对照。随着氮

肥和秸秆的加入，土壤有机质酸碱可提取部分的总占比降低，其中胡敏酸从 63.6%降低到 49.5%，酸碱不可提取部分（即胡敏素）

的占比升高（25.9%~39.0%）；各处理间土壤 TOC的轻、重组分级没有显著差异，均以重组有机碳为主要成分，占 TOC的 62.3%±
0.4%。同时，重组分中可提取的碳和铁铝的比值非常低，表明重组分里的土壤有机质除了与铁铝氧化物结合之外，很可能大部分

以团聚或者包被的形式与黏土结合。碳 14定年结果显示，3个处理组中土壤的年龄在距今 2 000 a左右，试验区农田土壤以长期

稳定有机碳为主。研究表明，氮肥施用和秸秆还田向土壤中增加新有机碳，增加了土壤中矿质结合的胡敏素类有机质；而所产生

的激发效应导致土壤中部分原有的稳定有机碳降解，减少了腐植酸类有机质。新增有机碳的不稳定性及激发效应导致的原有稳

定有机碳的降解，制约了氮肥施用和秸秆还田对土壤TOC累积的贡献。
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中图分类号：S153.6 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2024）03-0581-09 doi:10.11654/jaes.2023-0267

开放科学OSID



农业环境科学学报 第43卷第3期

随着人口和经济的增长，大气中二氧化碳浓度逐

年升高，温室效应带来的气候变化问题日渐凸显，威

胁人类生存环境，因而全球碳循环研究越来越受到重

视[1]。土壤碳库作为陆地生态系统碳库中重要的组

成部分，其中约 2/3是有机碳，截至 21世纪初，碳储量

已经超过了大气及植被的碳储量之和[2]。另外，作为

农田土壤质量的重要指标，土壤总有机碳（TOC）含量

在保持土壤物理、化学以及生物性质，改善土壤质量

和提高作物产量方面具有重要作用[3]。我国农田耕

层土壤 TOC 含量平均为 10 g·kg-1，与欧美发达国家

25~45 g·kg-1的平均水平相比还有很大差距，甚至部

分地区的土壤 TOC 含量还出现逐年下降的趋势[4]。

土壤 TOC的含量、组分以及稳定性除了受土壤自身

特性和外在环境因子影响之外，人为活动包括田间管

理措施也对其有显著的影响[5]。

肥料施用作为农田中维持作物产量和生产力不

可或缺的田间管理措施，在影响土壤理化性质的同

时，对土壤 TOC的含量及稳定性影响巨大。有研究

表明，施用无机肥一般会使土壤中有机碳的含量明显

增加[6-8]。土壤中有机碳累积的变化是有机碳输入和

降解速率变化的综合结果。前人指出，施用氮肥可以

促进作物生长，进而增加土壤中有机碳的投入[9]。

Yue等[10]的Meta分析显示，氮肥施用可以增加 20.1%
植物中的碳。而关于氮肥对有机质的降解影响则有

不同观点。有研究认为，氮肥的施用会增加土壤中残

留的氮，解除化学计量上对微生物生长的限制，加速

有机碳矿化[11-13]。而另有观点认为，施用氮肥可以抑

制土壤微生物对稳定性有机碳中的氮进行挖掘（Ni⁃
trogen mining）[14]，或者通过提高有机碳的腐殖化进程

来促进有机碳的积累[6-8]。Yue等[10]的研究显示，虽然

氮肥施用平均增加了 8.2%土壤 TOC，但导致土壤微

生物碳减少。虽然大部分结果显示氮肥最终增加了

土壤 TOC的累积，但也有研究指出氮投入降低了土

壤TOC含量[11]。

作为农田固碳减排最有效的措施之一，秸秆还田

同样也会对土壤 TOC的含量和稳定性产生影响。多

数研究发现，秸秆还田提高了土壤 TOC的含量[15-18]。

如Zhang等[8]发现，与单施化肥相比，秸秆还田使土壤

TOC含量提高了 34%~56%，Li等[7]也观察到秸秆还田

后，土壤 TOC的含量和活性碳组分显著增加，这是因

为秸秆还田除了增加外源有机物投入，在其进入土壤

后还会以胶结物质出现在团聚体的形成过程中，从而

增加大团聚体的含量，对土壤团聚体构成和改善发挥

重要作用[6，19]。但也有研究表明，短期秸秆还田影响

了微生物活性和铁离子的络合作用，在一定程度上能

降低土壤TOC稳定性[20]。

研究施肥措施对土壤 TOC影响机制的有效方法

之一是对土壤 TOC进行分组研究。前人指出，长期

施用化肥或有机无机肥料配施会使土壤中富里酸

（FA）、胡敏酸（HA）以及胡敏素（HM）的含量升高[16]。

同时，单施有机肥和化肥有机肥配施可提高土壤轻、

重组有机碳的含量[15]，并增加重组有机碳在土壤TOC
中的占比[17]。当前，与土壤矿物的结合通常被认为是

减缓土壤TOC降解速率的重要保护机制[21]，一些具有

复杂化学结构的有机碳能够与土壤矿物结合，可以阻

碍微生物对有机碳的降解，起到长期稳定的作用。因

此，土壤中的重组分有机碳代表与土壤矿物相结合的

稳定性较强的有机碳[22]。Fe、Al氧化物作为土壤中丰

度较大的金属氧化物，具有反应活性强、比表面积大

和化学亲和力高等特点，Fe、Al氧化物对土壤中有机

碳的固存有着重要意义[21，23]。

综上所述，氮肥施用和秸秆还田对土壤碳累积的

影响极其复杂，两者在增加有机碳输入的同时，还有

可能刺激微生物活性从而促进有机质的分解，与此同

the carbon and nitrogen ratio was higher than that of the control. Upon N1 and NS, the fraction of acid-base extractable soil organic carbon
（SOC）decreased, in which the fraction of humic acid（HA）decreased from 63.6% to 49.5%. Correspondingly, the acid-base non-
extractable humin fraction increased by 25.9%-39.0%. There was no significant difference in the proportion of the light and heavy fraction
of SOC between treatments. The heavy fraction was dominant, accounting for 62.3%±0.4% of TOC. The ratios of extractable C to Fe and Al
was very low, indicating that, besides oxides bound to Fe and Al, most SOC in the heavy fraction was associated with clay as coagulates and
coating. 14C dating showed that the average age of TOC in these soils was around 2 000 years old. Overall, the long-term stable SOC
dominated in these soils. Due to the addition of new organic carbon, the application of N and straw increased the mineral-associated
humin-like SOC. However, because of the priming effect, a fraction of original stable SOC was decomposed, leading to a decrease of fulvic
acid-like SOC. The instability of newly added organic carbon and the degradation of stable SOC stimulated by the priming effect limited
the contribution of N1 and NS to TOC accumulation.
Keywords：nitrogen fertilizer; straw; cinnamon soil; stable organic carbon
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时秸秆的稳定性很弱，在土壤中很难长久存留。因

此，本文以辽宁省国家农业环境阜新观测实验站的长

期定位施肥试验为依托，通过有机质酸碱提取和密度

分级实验、金属氧化物形态提取实验、碳 14定年和次

氯酸钠氧化实验等手段，研究了氮肥和秸秆还田对土

壤 TOC的含量、性质及其稳定性的影响，旨在揭示不

同施肥方式对土壤中有机碳含量和稳定性的影响效

应和机理，为农田土壤肥力及土壤 TOC库的管理提

供科学依据。

1 材料与方法

1.1 土壤样品的采集

供试土壤取自辽宁省国家农业环境阜新观测实

验站（42°11′N，121°25′E），该实验站位于阜新蒙古

族自治县，当地属温带半干旱大陆性季风气候，是我

国典型半干旱区，降水变率较大，旱灾频繁，“十年九

旱”是该区域基本气候特征，年降水量 300~500 mm，

年平均温度 7~8 ℃，无霜期 135~165 d。该区域种植

制度为一年一熟制，土壤属褐土。田间定位试验开始

于 2013年秋季，选择的土壤样品包括 3个处理，分别

为：不施氮肥（CK）、春施氮肥（N1）和春施氮肥+秋季

秸秆还田（NS），田间试验施肥处理如表 1所示，所有

处理均施同等数量的磷、钾肥。田间小区试验采用完

全随机试验设计，每个小区设 3个田间重复，每小区

面积为 50 m2（5 m×10 m），供试作物为玉米，种植密度

为 6×104 株·hm-2，行距为 50 cm、株距为 33.3 cm，玉米

平均单产为 6 000 kg·hm-2，秋季收获后NS处理秸秆

经粉碎深埋（0~30 cm）全量还田，还田量约为 9 000
kg·hm-2。采样时间为 2021年 9月，当年玉米收获前。

各小区按照五点取样法采集 0~20 cm的表层土壤混

合为一个样品，将采集的土壤样品风干 2周，除去石

头、草、树根等杂物，并将土壤研磨筛分至粒径小于 2
mm后待测。

1.2 土壤基本理化性质

土壤 pH按照水土质量比 10∶1均匀混合后用 pH
计（Seven Excellence，METTLER TOLEDO）测定，TOC
含量采用总有机碳分析仪（TOC-L CPH，Shimadzu）测

定，全氮采用全自动定氮仪测定[24]，碳氮比为 TOC和

全氮的比值。此外，土壤的机械组成采用比重法[25]测

定，碳酸钙含量采用中和滴定法[26]测定，土壤阳离子

交换量采用三氯化六氨合钴浸提-分光光度法[27]进行

测定。

分别采用酸性草酸铵（OX）[28]和连二亚硫酸钠-
柠檬酸钠-碳酸氢钠（DCB）[29]两种不同的提取方法提

取土壤中的金属氧化物和P。提取结束后，用电感耦

合等离子体发射光谱仪（ICP-OES）（iCAP 7000，Ther⁃
mo）测定提取液中Fe、Al和P的含量。

1.3 土壤TOC分级

根据有机碳在酸碱条件下的溶解性差异，将土壤

中的有机碳分为 HM、HA、FA 和疏水中性有机质

（HON）及亲水性有机酸（Hy），具体的提取步骤参见

Schmidt等[30]的报道。采用密度分级法，将土壤置于

1.8 g·mL-1的多聚钨酸钠（SPT）溶液中，采用超声处理

破碎土壤团聚体，离心分离后滤除漂浮轻组分，沉淀

即为土壤中重组分。重组分有机碳含量通过总有机

碳分析仪测定获得，轻组分有机碳含量为土壤 TOC
和重组分有机碳含量的差值，具体的分级方法见Cer⁃
li等[31]的报道。两种分级方法的有机碳含量测定均采

用总有机碳分析仪（TOC-L CPH）。重组部分采用

OX[28]、DCB[29]和连二亚硫酸钠-盐酸（DH）[32]3种方法

提取Fe、Al氧化物，并测定DH提取中有机碳的含量。

Fe、Al含量采用电感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-
OES）测定，DH提取液中溶解性有机碳（DOC）的含量

采用总有机碳分析仪测定。

1.4 土壤TOC稳定性

土壤 TOC 的年龄采用放射性碳（14C）定年法测

定。实验前将所需用的石英玻璃管及制样工具放于

高温干燥箱中 500 ℃加热 5 h，称取 5 g过 0.15 mm筛

并通过酸处理去掉碳酸盐的土壤样品，和 20 mg CuO
粉末一同放入石英玻璃管通过加速器质谱仪（3MV
TN-4130，HVEE）进行测定。

采用次氯酸钠氧化法[33]研究土壤 TOC的化学稳

定性。将 5 g过 0.15 mm筛的土壤样品和 100 mL 6%
NaOCl（pH=8）混合后放入恒温振荡器中振荡 2 h

注：折合成肥料每小区施用过磷酸钙（12%）6.25 kg，硫酸钾
（51%）7.35 kg，尿素（46%）2.61 kg。

Note：Converted into fertilizer，6.25 kg of calcium superphosphate
（12%），7.35 kg of potassium sulfate（51%），and 2.61 kg of urea（46%）
are applied per plot.

表1 田间试验各处理的施肥情况

Table 1 Fertilization of each treatment in field test
处理

Treatment

CK
N1
NS

氮肥（N）
Nitrogenous

fertilizer/
（kg·hm-2）

0
240
240

磷肥（P2O5）
Phosphate
fertilizer/

（kg·hm-2）

150
150
150

钾肥（K2O）
Potassic
fertilizer/

（kg·hm-2）

75
75
75

秸秆
Straw/

（kg·hm-2）

0
0

9 000
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（25 ℃，180 r·min-1），取出后离心 10 min（3 000 r·
min-1）。弃掉上清液，用蒸馏水清洗沉淀至电导率低

于 40 µS·cm-1，将沉淀烘干（105 ℃，24 h）并用碳氮分

析仪（Unicube，Elementar）分析碳、氮含量。

1.5 数据处理

数据处理采用 Excel 2019，图形的绘制在 Origin
8.5软件中完成。

2 结果与讨论

2.1 不同施肥处理下土壤理化性质

不同施肥处理间土壤 pH在 5.6~5.8之间，无显著

差异（表 2）。尿素施用导致土壤酸化的报道屡见不

鲜，尿素施入土壤后先水解生成碳铵，而后在硝化作

用下生成硝态氮并产生H+使土壤 pH降低[34]；此外，植

物吸收NH+4后会通过根系释放等量H+到土壤中，进一

步降低土壤 pH。秸秆还田后土壤 pH进一步降低是

因为秸秆中的有机质降解时发生了酸化作用[35]，但是

以上结果在统计学上均不显著。对于土壤 TOC 来

说，单施氮肥处理下土壤 TOC含量略低于对照组（表

2）。施用氮肥尽管可以促进植物生长[36]，增加土壤中

的有机质，但也会提高土壤中微生物的丰富度和多样

性[37]，进而促进有机质的分解；相比于单施氮肥，额外

施入秸秆提高了土壤 TOC含量，这与前人报道的结

果一致[38]，即无机肥和有机肥配施更有利于土壤TOC
的积累，但是本研究中土壤 TOC的变化幅度较小，统

计学上并不显著。对于土壤的碳氮比，不同的施肥处

理间存在差异性，与对照（17.0±2.6）相比，两组处理

下土壤的碳氮比均升高，尽管两组处理增加了氮元素

的投入，但也刺激了植物的生长，由此增加了土壤中

新的有机质，进而提高了土壤碳氮比[39]。相比于对

照，两组处理下的土壤黏粒含量升高，这可以解释两

处理高于对照的阳离子交换量（表2）[40]。

利用 OX和 DCB两种提取方法对不同施肥处理

下土壤中无定型态（OX 提取）和游离态（DCB 提取）

Fe、Al氧化物的提取结果如表 3所示。不同施肥处理

下各形态 Fe、Al氧化物的含量几乎无差异。各施肥

处理下游离态 Fe含量均显著高于游离态Al含量，而

无定型态Al含量高于无定形态Fe含量。虽然无定形

态的Fe、Al氧化物含量较少，但其较高的比表面积和

吸附亲和力使其比晶型 Fe、Al氧化物更能吸附固定

土壤 TOC[41]。整体上，不同形态 Fe、Al氧化物含量的

大小分别表现为游离态 Fe>无定型态 Fe和无定型态

Al>游离态Al。与Fe不同，DCB提取的总氧化Al小于

OX提取的无定型态 Al，这是因为 OX提取是通过草

酸根的络合作用，而DCB提取是通过还原 Fe氧化物

释放出Al[42]，由于Al氧化物无法被还原，故DCB提取

的Al氧化物量小于OX提取量。此外，就两种方法提

取出的P含量而言，虽然单施氮肥和氮肥配施秸秆处

理组施入了等量的磷肥，但是由于植物产量增加可能

带走了土壤中更多的 P，导致这两组处理的土壤 P含

量与对照相比均略有降低（表3）。

虽然很多研究表明秸秆还田能够提高土壤 TOC
含量，但本研究显示在连续 8 a的秸秆还田处理后，与

对照相比土壤 TOC含量增加幅度较小，无显著差异。

本研究中的秸秆还田量为 9 000 kg·hm-2，与表层 30
cm土壤混匀。若以土壤容重 1.5 g·cm-3、秸秆含碳量

50%计算，则有机碳施入量（AInput）为 1 mg·g-1·a-1。假

设秸秆降解速率常数（k）为 3.2 a-1[43]，按照一级降解反

应公式计算（公式 1），施用 8 a秸秆后土壤残余秸秆

有机碳含量为 0.3 mg·g-1，该模型计算结果与实验结

表2 土壤基本理化性质

Table 2 Physical and chemical properties of soil
处理

Treatment
CK
N1
NS

pH
5.8±0.2a
5.7±0.3a
5.6±0.3a

总有机碳TOC/
（mg·g-1）

10.9±0.6a
10.3±0.6a
11.2±0.3a

全氮TN/
（mg·g-1）

0.6±0.1
0.4±0.0
0.5±0.0

碳氮比
C∶N

17.0±2.6b
23.5±1.0ab
24.7±0.1a

阳离子交换量
CEC/（cmol·kg-1）

20.6
21.6
21.7

黏粒Clay
<0.002 mm/%

2.0
2.8
3.0

粉粒Silt
0.002~0.02 mm/%

47.1
48.5
51.0

砂粒Sand
>0.02 mm/%

50.9
48.7
46.0

表3 土壤中Fe、Al氧化物和P的含量（mg·g-1）

Table 3 Contents of Fe，Al oxides and P in soil（mg·g-1）

处理
Treatment

CK
N1
NS

FeDCB

4.71
4.64
4.61

FeOX

0.95
0.90
0.98

AlDCB

0.63
0.56
0.63

AlOX

1.00
0.96
1.05

PDCB

0.30
0.23
0.26

POX

0.58
0.47
0.54

注：同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters in a column indicate significant differences among treatments at P<0.05 levels.
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果相符（表 2），即土壤TOC的增长幅度有限。根据该

模型计算得出，即使延长实验时间最终增加的土壤

TOC亦为0.3 mg·g-1，与8 a处理接近。由此可见，秸秆

的高不稳定性限制了秸秆还田对土壤 TOC增加的贡

献。如要提高土壤中秸秆有机碳的稳定性，需要研究

影响秸秆稳定性的环境及土壤因素，采取相应的土壤

管理措施，以达到土壤固碳减排的目的。

C ( )t = A Input ( )1 - e-kt

k
（1）

式中：C（t）为现存的碳量，kg；t为时间，a；AInput为每年

施入的碳量，kg·a-1；k为降解常数。

2.2 不同施肥处理下土壤有机质分级

如图1所示，不同施肥处理的土壤有机质均以HA
为主（49.5%~63.6%），其次是 HM（25.9%~39.0%），而

FA+HON和Hy占比较少（约 10%）。该土壤中HM占

比较低，说明其有机质的腐殖化程度较高。各处理相

比，对照组HA占比最高，HM占比最低。随着氮肥和

秸秆的加入，土壤有机质酸碱可提取部分（HA、FA+
HON、Hy）的总占比降低，其中HA从 63.6%降低到了

49.5%，酸碱不可提取部分（HM）的占比升高。芳香

性较强的酸碱可提取腐植酸类有机质随着氮肥和秸

秆的添加而减少，表明处理组土壤有机质的腐殖化程

度低于对照土壤，这可能与新投入的碳源对原土壤稳

定性有机碳降解的激发效应有关。此外，由于HA的

碳氮比值低于HM[44]，故单施氮肥和氮肥配施秸秆处

理组土壤中HA含量的降低和HM含量的升高与土壤

碳氮比值升高相符，进一步解释了这两个处理组中土

壤碳氮比值高于对照组。

土壤TOC的轻、重组分级结果如图 2所示。结果

显示，土壤中重组有机碳占TOC的 62.3%±0.4%，与文

献报道的比例范围一致[45]。虽然酸碱分级显示各处

理间有机碳的溶解性有较大差异，但是密度分级显示

各处理间轻、重组有机质的占比并无明显差异，表明

有机质的酸碱可提取性的变化与其矿质结合态含量

的变化没有一一对应关系。轻组部分应该包括未完

全分解的植物残渣以及溶解态和胶体态有机质，轻组

中植物残渣部分在酸碱分级中由于其不可溶解性将

被视为 HM。而重组包括高疏水性与矿质结合的有

机质，这部分有机质在酸碱分级中将被视为HM。此

外，在酸碱分级中占TOC 55%以上的HA组分也将主

图1 不同施肥处理下土壤有机质各组分含量和占比

Figure 1 Content and proportion of soil organic matter under different fertilization treatments

含
量

Con
ten

t/（m
g·g

-1 ）

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）.

图2 土壤有机碳分组

Figure 2 Soil organic carbon grading results

结果为CK、N1和NS处理的平均值。
Results are the average values of CK，N1，and NS treatments.
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要以矿质结合的形态存在于重组部分。综合土壤总

有机质含量分析、酸碱和密度分级结果，虽然单施氮

肥和氮肥配施秸秆处理对土壤总有机质含量的影响

有限，但是酸碱提取有机质结果却显示土壤有机质的

性质有明显改变，其中主要是增加了植物残渣和矿质

结合的胡敏素类的有机质而减少了腐植酸类有机质

的占比。

尽管纳米粒级的 Fe、Al 氧化物的密度（水铁矿

3.78 g·cm-3、氢氧化铝 2.3 g·cm-3[46]）大于密度分级所

采取的溶液密度（1.8 g·cm-3），但与土壤 TOC的结合

会极大降低这些纳米级颗粒的质量密度，使其低于

1.8 g·cm-3。研究认为，重组中的Fe、Al氧化物是由于

聚合或者与其他土壤矿物（如黏土矿物）结合增加了

其密度[47]。对重组部分进行 DH 提取显示，与 Fe、Al
共同释放的有机碳仅占重组总有机碳的 2.2%~2.8%
（图 3）。如果将DH提取的重组部分的 Fe和Al按照

摩尔浓度相加，然后根据针铁矿（a-FeOOH）的分子

量（88.93 g·mol-1）换算成相当的针铁矿质量，再根据

针铁矿的比表面积（100 m2·g-1），计算得出DH提取的

Fe、Al氧化物总表面积，则DH提取到的重组部分Fe、
Al氧化物有机碳负载量每平方米为 0.059~0.077 mg。

与 Fe、Al氧化物每平方米通常可吸附 0.5~2 mg有机

碳的结果相比[48]，DH提取的碳与Fe和Al的比值非常

低，这可能是由于Fe、Al氧化物溶解之后所释放的土

壤有机质因溶解性较低，可能会重新团聚或与重组中

其他土壤成分结合而未能被提取出。虽然很多研究

提出有机质与土壤金属氧化物的结合对其在土壤中

的长期稳定起重要作用，但是本研究的供试土壤TOC
以HA和HM为主，由于这两种土壤有机质自身溶解

度较低，即使不与矿质吸附结合也很难溶出，因此重

组里的土壤有机质除了与Fe、Al氧化物结合之外，很

可能大部分以团聚或者包被的形式与黏土矿物等其

他矿物结合，从而达到稳定的结果。

2.3 土壤TOC稳定性

3个处理的碳 14年龄均在距今 2 000 a左右（表

4），处于较高的水平，说明该土壤中有机碳以长期稳

定有机碳为主，可能主要是因为该区域环境条件适合

土壤有机质的腐殖化进程，有机质腐殖化程度较高，

这与酸碱分级所显示的较高的 HA与 FA含量，相对

较低的HM含量相一致。由表 4可知，单施氮肥和氮

肥配施秸秆处理的碳 14年龄较对照组略微下降。如

前所述，两种处理下土壤TOC含量略有减少（N）或增

图3 重组部分Fe、Al元素含量、OX提取与DCB提取的Fe和Al的比值以及DH提取的有机碳与Fe或Al元素质量比值

Figure 3 Fe element content，Al element content，ratio of Fe and Al extracted by OX and DCB，and mass ratio of organic carbon extracted
by DH to Fe or Al element in the heavy fraction

含
量

Con
ten

t/（m
g·g

-1 ）

FeDCB FeDH FeOX

含
量

Con
ten

t/（m
g·g

-1 ）

AlDCB AlDH AlOX

比
值

Ra
tio

AlOX/AlDCB FeOX/FeDCB

比
值

Ra
tio

TOCDH/AlDHTOCDH/FeDH

586



黄磊，等：氮肥施用和秸秆还田对东北地区褐土稳定性有机碳的影响2024年3月

www.aes.org.cn

加（NS），但碳氮比增加显著，同时土壤中 HM 增加，

HA减少，结合碳 14年龄分析可以判断，氮肥和秸秆

的施用向土壤中增加了新的有机碳，同时新有机碳加

入刺激了土壤微生物的生长，产生了激发效应，导致

土壤中部分原有的稳定有机碳降解[49]。但 3个处理

间碳 14年龄整体无显著差异，可能是因为该区定位

试验田的处理年限较短所致。假设土壤中原有稳定

有机碳的碳年龄等于对照组的碳年龄（2 150 a），而新

增有机碳的碳年龄与试验持续时间相同（8 a），根据

处理组的碳年龄测定值，可以计算N和NS处理土壤

中原有稳定性和新增有机碳的含量（表 4）。结果显

示，单施氮肥土壤原有有机碳降低量高于氮肥和秸秆

配施，可能是秸秆的加入起到了氮施用激发条件下保

护稳定性有机碳的作用。

另外，除了采用碳 14定年，本研究还利用NaClO
氧化法将土壤 TOC 分为易氧化有机碳和稳定有机

碳。结果显示，在实验条件下，不同处理的土壤 TOC
均以易氧化有机碳为主，占比均约 78%（图 2）。虽然

化学氧化法是一种快捷的代替生物降解研究土壤

TOC稳定性的实验手段，但它的敏感性与有机碳年龄

的相关性仍存在不确定性，因此如何解释化学氧化法

的结果还有待进一步探讨。

3 结论

（1）单施氮肥和氮肥配施秸秆处理对研究区土壤

总有机碳（TOC）含量的影响有限；尽管无机肥和有机

肥配施，即氮肥配施秸秆更有利于土壤 TOC的积累，

但秸秆的高不稳定性，限制了秸秆还田对土壤 TOC
增加的贡献。

（2）随着氮肥和秸秆的加入，土壤有机质酸碱可

提取部分的总占比降低，其中胡敏酸从 63.6%降低到

了 49.5%，酸碱不可提取的胡敏素部分的占比升高；

不同处理组均以重组有机碳为主要成分，占 TOC的

62.3%，且不同处理组间的重组和轻组有机碳占比并

无明显差异。整体上看，施用氮肥和秸秆主要增加了

土壤中的植物残渣和矿质结合的胡敏素类有机质，减

少了腐植酸类有机质。

（3）重组中利用连二亚硫酸钠-盐酸提取的有机

碳和 Fe、Al的比值非常低，可能是由于 Fe、Al氧化物

溶解之后所释放的土壤有机质溶解性较低，因此可能

会重新团聚或与重组中其他土壤成分结合。因此重

组里的土壤有机质除了与Fe、Al氧化物结合之外，很

可能大部分以团聚或者包被的形式与黏土矿物等其

他矿物结合。

（4）3个处理组土壤中的有机碳均以长期稳定有

机碳为主，单施氮肥和氮肥配施秸秆处理的碳 14年

龄较对照组略微下降，但各处理间的碳 14年龄无显

著差异。
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