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Abstract：Crop residue retention in soils usually enhances organic matter accumulation but may also increase CO2 emissions from soils. A
long-term experiment was started in 2008. Four treatments were designed：plowing with residue retention（CT+）, plowing with residue re原
moved（CT-）, no tillage with residue retention（NT+）and no-tillage with residue removed（NT-）. Emissions of CO2 from soils were evaluat原
ed by closed static chamber -gas chromatography method . Dissolved organic carbon（DOC）was measured during 2010—2011 and
2012—2013 wheat seasons. The CO2 emissions decreased from the sprout to the wintering stage，then increased from turning green stage,
and reached peak values at flowering stage. The CO2 emissions in 2010—2011 and 2012-2013 wheat seasons were CT+：273.94 and 246.44
mg·m-2·h-1；CT-：212.57 and 183.54 mg·m-2·h-1；NT+：188.41 and 200.06 mg·m-2·h-1; and NT-：179.66 and 179.10 mg·m-2·h-1, respec原
tively. During 2010—2011 and 2012—2013 wheat season, the average concentrations of DOC were CT+：0.601 and 0.467 g·kg -1; CT-：
0.530 and 0.377 g·kg-1；NT+：0.621 and 0.544 g·kg-1; and NT-：0.528 and 0.402 g·kg-1, respectively. Crop residue retention significantly
increased CO2 emissions, DOC and soil organic matter. Tillage significantly increased CO2 emission but had no effects on DOC and organic
matter. No-tillage significantly decreased CO2 emissions and increased organic matter concentrations, but did not influence DOC. There was
no significant correlation between CO2 emission and DOC. However, CO2 emissions and contents of organic matter were positively correlated.
The concentrations of DOC and organic matter were not significantly correlated.
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摘 要：田间定位试验开始于 2008年，共设置秸秆还田翻耕（CT+）、无秸秆翻耕（CT-）、秸秆还田免耕（NT+）和无秸秆免耕（NT-）四
个处理。利用静态箱———气相色谱法，测定分析了 2010—2011年度和 2012—2013年度两个小麦生长季内土壤 CO2排放、土壤
DOC含量及土壤有机质含量的动态变化。结果表明：两个小麦生长季内土壤 CO2排放规律基本一致，从当年小麦出苗到越冬土壤
CO2排放量下降，第二年小麦返青后，土壤 CO2排放量开始上升，到开花期达到排放高峰，其后开始下降直至小麦成熟。各处理
2010-2011年、2012—2013年度土壤 CO2平均排放通量分别为：CT+246.44、273.94 mg·m-2·h-1，CT-183.54、212.57 mg·m-2·h-1，NT+
188.41、200.06 mg·m-2·h-1，NT-179.66、179.10 mg·m-2·h-1。土壤 DOC含量的动态变化表现为在一定范围内上下波动，各处理 2010—
2011年、2012—2013度年土壤 DOC平均含量分别为：CT+0.601、0.467 g·kg-1；CT-0.530、0.377 g·kg-1；NT+0.621、0.544 g·kg-1；NT-
0.528、0.402 g·kg-1。方差分析表明，秸秆还田能增加土壤 CO2排放、DOC含量和有机质含量；翻耕能增加土壤 CO2排放，对 DOC含
量和有机质含量无显著影响；免耕减少土壤 CO2排放，对 DOC含量无显著影响，能增加土壤有机质含量。相关分析表明，土壤 CO2
排放与 DOC含量动态变化没有显著相关关系，土壤 CO2排放总量与土壤有机质含量正相关，DOC含量和土壤有机质含量无明显
相关关系。
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CO2是最重要的温室气体，其对全球变暖的贡献

率为 60豫[1]。据估计，大气中每年有 5豫~20豫的 CO2
来源于土壤呼吸[2-3]，农田生态系统是陆地生态系统的
主要组成部分，农业生产是 CO2等温室气体重要的排
放源，据估算，农业生产对温室气体排放的贡献率约

为 20豫[4]。农田土壤呼吸主要包括植物根系呼吸、土
壤动物呼吸、土壤微生物呼吸以及含碳物质化学氧化

作用[5]。影响农田土壤 CO2排放的因素众多，温度、水
分、施肥、秸秆还田、耕作措施、作物类型以及种植方

式等均会影响 CO2的排放[3]，其中耕作措施和秸秆还
田是两个最重要的人为因素。

土壤溶解性有机质（DOM）是指能通过 0.45 滋m
有机微孔滤膜、大小不等、结构不同、能溶于水或稀酸

稀盐溶液的有机物的连续体或混合体[6]，是土壤有机
质中最活跃的组成部分。溶解性有机质包括溶解性有

机碳（DOC），溶解性有机氮（DON）、溶解性有机磷
（DOP）及溶解性有机硫（DOS），农田土壤中以 DOC
和 DON为主。一些学者认为，外源有机物料的加入和
土壤腐殖质的淋溶及降解过程是溶解性有机质形成

的主要途径。McDowell等[7]指出，森林土壤中 DOM的
形成主要以腐殖质的淋溶（物理过程）及微生物分解

（生物化学过程）为主；Qualls等[8]发现在落叶林生态
系统中可溶性有机物的最大流量出现在森林地面的

枯枝落叶层。土壤中溶解性有机质主要有两种去向：

其一是被土壤微生物降解成为 CO2或者同化为生物
体组分 [9]，据研究表明 DOC 中可生物降解的组分占
10豫~40豫[10]；其二是通过吸附、络合、螯合、絮凝、沉淀
等物理化学作用转化为非溶解性有机质 [6，11]，这些物
理化学过程的发生决定了溶解性有机质在土壤中的

动态变化。土壤质地、有机质含量、pH值以及离子强
度等土壤自身性质对溶解性有机质有重要影响，同时

外界环境条件如温度、湿度、植被类型和农田土壤管

理措施等对溶解性有机质也会产生影响[12-16]。
秸秆还田是有机碳归还农田的一项重要农作措

施。还田的秸秆在其腐解过程中，一部分经微生物分

解后直接以 CO2形式排放到大气中，另一部分则通过
微生物的降解作用进入土壤中，其中可溶性的小分子

物质成为溶解性有机质的补充源，另外一些难以直接

被利用的大分子物质成为土壤有机质的潜在来源。土

壤中可被微生物直接利用的有效碳源是 DOC，因此
土壤中 DOC含量与 CO2的产生与排放密切相关。虽
然国内外已开展一些秸秆还田结合不同耕作措施对

土壤 CO2排放和有机质影响的研究，但我国华北平原

以小麦/玉米一年两熟种植为主，籽粒产量较高，秸秆
还田量较多，多年连续秸秆直接还田的固碳减排效应

仍然需要进一步研究。本研究旨在通过田间定位试验

研究不同耕作措施下秸秆还田土壤 CO2排放规律、土
壤 DOC含量、土壤有机质含量变化及其相关关系，为
作物秸秆还田促进固碳减排提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况
田间定位试验始于 2008年 10月，在中国科学院

禹城综合试验站进行，位于东经 116毅36忆，北纬 36毅
57忆，地貌类型为冲积平原，属暖温带半湿润季风气
候，年均气温 13.1 益，年均降水量 538.0 mm，降水量
主要集中在 6—8月。土壤以潮土为主，试验前 0~20
cm土壤养分状况为：有机质 12.2 g·kg-1，全氮 0.8 g·
kg -1，全磷（P2O5）2.06 g·kg -1，全钾（K2O）22.9 g·kg -1，
pH8.4。种植制度为小麦/玉米一年两熟种植，小麦在
每年 10月 15日左右播种、6月 10日左右成熟收获，
玉米在当年小麦收获后随即进行播种，当年 10月上
旬成熟收获。

1.2 试验设计
试验共设置 4个处理即秸秆还田翻耕、无秸秆翻

耕，秸秆还田免耕、无秸秆免耕，分别用 CT+、CT-、
NT+和 NT-代表，每个处理 3次重复。处理采用田间
小区试验，小区面积为 6.25 m2，小区与小区之间用厚
12 cm、深 60 cm的水泥隔板分隔，各小区在田间随机
排列。秸秆还田量为每个小区上一生长季作物收获籽

粒后所有根、茎、叶的总量。秸秆在还田时切成 20 cm
左右的小段，均匀撒在地表，翻耕措施下秸秆被翻埋

在耕层中与土壤混合，免耕措施即保留在地表。小麦

播种采用人工开沟撒种，行距 20 cm；播种的同时在两
行小麦中间开沟施入底肥，沟深 3~5 cm。玉米人工点
播，不施底肥。小麦生育期内其他的农作管理措施，如

浇水、追肥、除草、病虫害防治等均与当地大田相同。

1.3 测定项目和测定方法
土壤温室气体采集方法：采用静态箱法采集。采

样箱以 PVC材料制作，底面积 78.5 cm2，高度为 25
cm。在播种前将不锈钢底座插入土壤中，每次采样前
先清除底座内的作物和杂草。采样时将采样箱放置

于底座上，底座外围的凹槽用水密封。采样箱内装有

温度传感器，用以测量采样时间内箱内温度变化。观

测时间为 20 min，每间隔 5 min用医用注射针管抽取
采样箱内气体，抽取完毕后以三通阀密闭针管保存
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表 1 小麦生长季 CO2排放平均通量和累积排放量
Table 1 Average flux and cumulative amount of CO2 emissions

during winter-wheat season

注：同一列不同字母表示在 5豫水平上差异显著。

2010—2011年 2012—2013年

CT+ 273.94b 10 941.82c 246.44c 9 641.44c
CT- 212.57a 8 776.16b 183.54a 6 944.79a
NT+ 188.41a 7 124.16a 200.06b 7 526.36b
NT- 179.66a 7 001.20a 179.10a 7 242.57b

平均通量/
mg·m-2·h-1

累积排放量/
kg·hm-2

平均通量/
mg·m-2·h-1

累积排放量/
kg·hm-2

项目

CT- NT- CT+ NT+

图 1 CO2排放通量动态变化
Figure 1 Dynamic changes of CO2 emissions from soils over time

玉、域、芋、郁、吁、遇分别代表苗期、越冬期、返青期、拔节期、花期和灌浆成熟期

气体。分别在 2010年 11 月至 2011 年 6 月及 2012
年 11月至 2013年 6月两个小麦生长季内进行了采
集测定。小麦越冬期（12月中旬至来年 3月）内只采
集测定一次，其他生育期内采样频率为每周一次。每

次采样从 9点开始，11点结束，严格记录采样的准确
时间，这个时间段是目前比较通用的采样时间段，选

择上午可以避免高温的影响，对日平均值的估算有

较好的代表性[17]。
气体测定方法：采集的气体样品立即带回室内测

定 CO2浓度。CO2浓度用安捷伦 4890气相色谱仪进
行分析，CO2检测器为离子火焰化检测器（FID）。

计算方法：气体通量表示单位时间、单位面积观

测箱内该气体质量的变化，其计算公式为：

F=M/V 0伊P/P0伊T0 /T伊H伊dCt /dt
式中：F为土壤气体通量（CO2通量单位为 mg·m-2·h-1）；
M为气体的摩尔质量，g·mol-1；V 0为标准状态下（温度
273 K，气压1013 kPa）气体摩尔体积，22.41 L·mol-1；
T0和 P0分别为标准状态下空气的绝对温度和气压；
P为采样点气压；T为采样时的绝对温度；dCt /dt为观
测时间内箱内气体浓度随时间变化的直线斜率，正值

表示排放，负值表示吸收；H为采样箱的高度。
土壤 DOC含量的测定：每次采集气体的同时采

集 0~20 cm土壤，每个小区采集 5个点的土样进行混
合，捡取作物残留物和小石子后，过 2 mm筛，保存在
4 益冰箱内备用。DOC的提取采用 1颐5土水比法[18]，称
取 10 g鲜土，用 50 mL去离子水溶解后振荡 30 min，
4000 r·min-1离心 20 min，然后上清液过 0.45 滋m滤
膜，提取的滤液即为 DOC溶液，DOC含量用 TOC仪
测定，DOC含量的测定在浸提后一周内完成。

土壤有机质含量的测定：土壤有机质测定采用重

铬酸钾氧化—外加热法（GB 7857—1987）。
1.4 数据处理及分析

数据用 SPSS20.0进行统计分析，其中不同处理
CO2排放通量及 DOC含量均值采用单因素方差分析
进行比较。CO2排放通量与 DOC含量、CO2排放通量
与土壤有机质含量、土壤有机质含量与 DOC含量的
相关性分析采用二元变量相关分析方法。采用内插法

和数值积分法对整个小麦生育期内 CO2累积排放量
进行估算[19]。

2 结果与分析

2.1 不同处理土壤 CO2排放通量的动态变化
小麦生长季（从出苗到成熟）内土壤 CO2排放通

量的动态变化如图 1 所示。2010—2011 和 2012—
2013年度两个小麦生长季内各处理 CO2排放通量的
变化趋势总体上基本一致：从出苗后到越冬前的一段

时间内呈下降趋势，返青后开始增加，到抽穗开花期

达到高峰，其后开始下降。

不同处理冬小麦土壤 CO2排放平均通量和整个
生育期累积排放量如表 1所示。
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CT- NT- CT+ NT+

图 2 DOC含量动态变化
Figure 2 Dynamic changes of DOC concentrations in soils over time

玉、域、芋、郁、吁、遇分别代表苗期、越冬期、
返青期、拔节期、花期和灌浆成熟期
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方差分析结果表明，无论在翻耕还是免耕条件下，

秸秆还田处理 CO2排放平均通量均大于秸秆不还田
处理，这说明秸秆还田能够显著促进土壤 CO2排放。
无论秸秆还田与否，翻耕处理 CO2排放平均通量均大
于免耕处理，在秸秆还田条件下，翻耕与免耕处理差

异显著，在无秸秆还田条件下，翻耕与免耕处理 CO2
排放平均通量差异不显著，因此本试验不能完全确定

翻耕和免耕对于 CO2排放的作用结果。但已有较多的
研究表明，免耕对土壤 CO2排放存在着抑制作用。
2.2 不同处理土壤溶解性有机碳（DOC）的变化

各处理 2010—2011、2012—2013 年度小麦季
DOC含量动态变化如图 2所示。出苗后至越冬前，各
处理 DOC含量呈先下降后上升趋势，其中 CT-处理
变化幅度较小，其他处理变化幅度很大。返青至拔节

这段时期，各处理 DOC含量均大幅度减少。拔节至收
获期，各处理土壤 DOC含量在一定范围内变化，但均
在花期（5月上旬）处于整个生育期内最低水平。

不同处理土壤 DOC平均含量如图 3所示。秸秆
还田处理土壤 DOC含量显著高于秸秆不还田处理，
说明秸秆还田可以增加土壤 DOC含量，而耕作方式

对土壤 DOC含量则无显著影响。2010—2011小麦季
各处理 DOC平均含量顺序为 NT+>CT+>CT->NT-，
2012—2013 小麦季各处理 DOC 平均含量顺序为
NT+>CT+>NT->CT-。2010—2011 年小麦季各处理
DOC含量高于 2012—2013年度小麦季，与 2010—
2011年度小麦生育期内较多降水有关。
2.3 土壤 CO2排放与 DOC含量的关系

土壤溶解性有机碳是可以被微生物直接利用的

有效碳源，因此其含量高低对土壤 CO2的排放有着
重要影响。从两季小麦生育期内土壤 CO2 排放与
DOC含量的动态变化曲线可知，在播种至越冬前这
段时期，土壤 CO2排放动态变化与土壤 DOC含量动
态变化基本一致，均表现为下降趋势。土壤中的

DOC，一方面通过微生物的异氧呼吸作用被消耗，另
一方面通过外源有机物料的腐解及土壤自身腐殖质

的降解过程进行补充。这段时期，随着温度下降，土

壤微生物数量及活性降低，使得土壤呼吸作用减少，

同时也使 DOC的补充过程减缓，因此二者同时表现
为下降趋势。越冬期，土壤 CO2排放量处于整个生育
期内最低的水平而且变化幅度很小，但这段时期土

壤 DOC含量出现较大幅度的增长，这可能是由于土
壤呼吸作用的减弱，使得微生物对 DOC 的消耗减
少，导致土壤中 DOC逐渐累积。小麦返青至拔节期，
土壤 CO2排放呈上升趋势，土壤 DOC含量表现为下
降趋势，这段时期随着温度回升土壤呼吸作用逐渐

变强，DOC作为可直接被微生物利用的碳源，在这
段时期内被大量分解，因此土壤 DOC含量表现出与
CO2排放通量相反的动态变化。拔节至花期，CO2排
放通量呈上升趋势，土壤 DOC含量则表现为在一定
范围内变动，由于 DOC在土壤中始终处于动态的吸
附-解吸平衡过程，当 DOC被大量消耗时，处于吸附

图 3 DOC含量平均值
Figure 3 Average concentrations of DOC in soils

同一年 4个处理的柱型上方不同字母表示在 5豫水平上差异显著
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态的 DOC 会进入土壤中补充，总体来说，这段时期
内 DOC由于呼吸作用消耗的量要大于其补充的量。
因此，在 CO2排放最旺盛的花期，DOC含量处于低谷
值。从花期至收获期，CO2排放通量趋于平稳，DOC
含量动态变化也较平稳。

对 CO2排放量和 DOC含量的相关分析表明，二
者没有显著相关关系。CO2排放是土壤微生物呼吸、
土壤动物呼吸、植物根系呼吸以及含碳物质的化学

氧化综合作用的结果，据相关研究表明，土壤呼吸释

放的 CO2中 30%~50%来自根系的活动或自养呼吸
作用，其余部分源于土壤微生物对有机质的分解作

用。DOC是可以被微生物直接利用的碳源，其含量的
高低决定了微生物呼吸底物的浓度，但由于植物根

系呼吸及自养呼吸作用的影响，土壤 DOC含量的变
化并不能直接地表现在土壤 CO2排放量上。另外，土
壤中 DOC 的补充途径较多，土壤自身腐殖质的转
化、土壤微生物代谢产物、外源性有机物加入都会对

土壤 DOC含量产生一定影响。因此，在作物的整个
生育期内土壤 DOC 含量与 CO2 排放量未表现出同
步的动态变化。土壤 CO2排放量与 DOC含量相关分
析结果见表 2。

2.4 还田秸秆分解比例的估算
假设秸秆还田和无秸秆处理其 CO2排放量差异

只由还田秸秆量决定，通过计算秸秆还田处理与无秸

秆处理的 CO2累计排放量差值，与秸秆添加量进行比
较，估算出了还田秸秆在腐解过程中以 CO2形式散失
的比例。计算结果表明，翻耕处理还田的秸秆在小麦

生育期内有 40.8豫~47.1豫以 CO2的形式分解掉了，免
耕这一比例则小得多，仅为 1.7豫~4.1豫。这可能是由
于翻耕措施下秸秆被翻埋在土壤中，与土壤中微生物

接触充分，被分解的比例更大，而免耕措施下秸秆是

直接覆盖在地表，因此分解缓慢而且分解率较低。从

秸秆分解比例和 CO2排放总量来看，秸秆还田后，翻
耕处理中由秸秆腐解产生的 CO2占总量的 43豫，免
耕处理中由秸秆腐解产生的 CO2量占总量的 3.7豫。

秸秆还田处理在 2010—2011、2012—2013 年度秸秆
添加量如表 3所示。

2.5 土壤有机质含量与 CO2排放、DOC含量的关系
各处理土壤有机质含量变化如表 4所示。秸秆还

田能够显著提高土壤有机质含量，经过 5年的秸秆还
田措施后，秸秆还田翻耕处理有机质含量提高了

66豫，秸秆还田免耕处理提高了 57豫。当没有外源性
有机物加入时，免耕措施利于土壤有机质的积累，无

秸秆还田免耕处理土壤有机质含量较初始提高了

35豫。在一个小麦生长季内，秸秆还田的处理其土壤
有机质含量是增加的，无秸秆还田的处理，其有机质

含量是减少的。这说明在小麦生育期内，当没有外源

有机物的加入时，土壤的呼吸作用会消耗土壤原有的

一部分有机质，当外源有机物加入时，一部分外源性

有机物以 CO2形式散失了，另一部分则以有机质形式
贮存在土壤中。

土壤中有机质含量的变化是一个相对缓慢的过

程，而土壤 CO2排放的有效碳源是溶解性有机碳，因
此在小麦生育期内土壤 CO2排放和有机质动态变化
未表现出较好的相关性。但从整个生育期土壤有机质

含量和 CO2排放总量来看，土壤有机质含量与CO2排
放总量有正相关关系（表 5），土壤有机质含量高则相
应 CO2排放量多，如土壤有机质含量最高的 CT+处
理，其 CO2排放总量也最大。土壤有机质含量与 DOC
含量的动态变化没有表现出较好的同步性（表 6），这
是由于土壤有机质的变化是一个相对缓慢的过程，而

DOC含量的变化是其产生和利用过程的综合表现。
但与土壤有机质含量和 CO2排放总量之间的关系不
同的是，土壤有机质含量高的处理，其 DOC含量均值

表 4 土壤有机质含量（g·kg-1）
Table 4 Soil organic matter contents in different treatments

项目 CT+ CT- NT+ NT-
2008年处理前（裸地） 12.20 12.20 12.20 12.20

2010—2011年小麦季播种前 15.67 12.42 14.18 14.58
2010—2011年小麦季收获后 16.42 12.31 15.03 14.21
2012—2013年小麦季播种前 18.95 12.57 17.32 17.06
2012—2013年小麦季收获后 19.21 12.45 18.19 16.46

表 3 秸秆还田量（kgC·hm-2）
Table 3 Quantity of crop residue retention in soils
项目 2010—2011年 2012—2013年
CT+ 1 501.41 1 568.33
NT+ 1 899.62 1 798.31

表 2 CO2排放量与 DOC含量相关系数
Table 2 Correlations between CO2 emissions and DOC contents

项目 2010—2011年 2012—2013年
CT- 0.083 -0.060
CT+ 0.071 0.062
NT-
NT+

-0.285
-0.251

-0.310
-0.267

1446



第 32卷第 1期2014年 7月
表 5 土壤有机质含量与 CO2通量相关系数

Table 5 Correlations between soil organic matter contents
and CO2 fluxes

项目 2010—2011年 2012—2013年
CT- 0.389 0.507 *
CT+ 0.127 0.099
NT- 0.257 0.179
NT+ 0.203 -0.093

表 6 土壤有机质含量与 DOC含量相关系数
Table 6 Correlations between soil organic matter contents

and DOC contents
项目 2010—2011年 2012—2013年
CT- 0.032 0.028
CT+ 0.023 -0.156
NT- 0.039 0.029
NT+ -0.251 -0.154

并不高，如土壤有机质含量最高的 CT+处理，其DOC
含量却低于 NT+处理，这可能由于秸秆覆盖在地表，
更利于秸秆腐解产物转化为可溶性的小分子物质，而

非直接分解成 CO2。
秸秆中含碳物质在还田后，一部分在腐解过程中

以 CO2形式直接散失，另一部分则进入土壤中参与土
壤碳的转化利用过程。综合秸秆还田后以 CO2形式散
失的比例和土壤有机碳提高的比例来看，免耕较翻耕

的固碳效率更高，免耕措施下每加入 C含量为 1 kg的
秸秆后，其对土壤有机质含量提高贡献为0.002 7豫，翻
耕措施下这一值为 0.001 6豫。
3 讨论

3.1 华北平原冬小麦温室气体通量范围
2010—2011 年小麦季各处理 CO2 排放通量范

围：CT+为 95.58耀614.98 mg·m -2·h -1，CT-为 84.55耀
400.66 mg·m-2·h-1，NT+为 46.64耀367.99 mg·m-2·h-1，
NT-为 53.43耀447.06 mg·m-2·h-1；2012-2013 年小麦
季各处理 CO2 排放通量变化范围：CT +为 80.02耀
343.75 mg·m-2·h-1，CT-为 50.45耀287.791 mg·m-2·h-1，
NT+为17.35耀404.36 mg·m-2·h-1，NT-为 20.02耀322.35
mg·m-2·h-1。本研究中小麦季 CO2排放通量的变化范
围与其他学者在华北平原上的研究结果一致，即在

20~934 mg·m-2·h-1范围内变化[19-22]。
3.2 耕作措施对 CO2排放量的影响

Oorts 等 [23]对持续 32 年的翻耕和免耕土壤 CO2
排放进行测定，在其观测的 331 d内，免耕土壤 CO2累

积释放量为（4064依138）kg·hm-2，翻耕 CO2累积释放
量为（3160依269）kg·hm-2，即免耕对土壤 CO2排放有
促进作用。本试验中 235 d内 CO2累积排放量的测定
结果却与之相反，分析原因，可能与不同气候下种植

不同作物及其水肥管理措施等因素差异有关。本试验

中连续四年翻耕土壤的 CO2排放总量低于两年翻耕
土壤，连续四年免耕土壤 CO2排放总量则高于两年免
耕，这种结果的出现可能与长期免耕和翻耕有关，但

本试验耕作处理时间较短，不能确定长期翻耕和免耕

对于 CO2排放的影响。但这种变化的趋势与 Oorts等
的研究结果是一致的，即土壤经过长期的免耕措施，

可能会使土壤 CO2排放量增加，甚至超越同等条件下
的翻耕措施。本定位试验只有 4年时间，至于连续多
年采用同一耕作措施土壤 CO2排放量是否会达到一
个相对稳定状态，有必要继续进行定位观测研究。

3.3 影响土壤 DOC含量的因子
相关研究表明，DOC含量受温度影响较大，温度

升高微生物活性增加，DOC含量也随之变化[24]。试验
结果显示，越冬前，CT+、NT+处理土壤 DOC含量大幅
度下降，而 CT-处理 DOC含量变化很小，这可能是由
于温度的降低，微生物活性下降，对还田的玉米秸秆

分解速率变慢，导致溶出的 DOC减少，CT-处理无外
源有机物的加入，DOC 主要来源于土壤腐殖质的淋
溶及转化，因此受温度影响不明显。越冬期各处理土

壤 DOC含量较大幅度上升，这是由于微生物活性的
降低使得 DOC在土壤中的分解变缓，造成 DOC的累
积。返青后，各处理 DOC含量较越冬期有较大幅度的
增加，可能与返青后土壤温度升高，灌水施肥促进小

麦生长有关。正如有研究表明，干湿交替可明显促进

土壤 DOC含量的增加[16]。
土壤施用有机物料可以提高 DOC含量，提高的

程度以及影响时间与有机物料的化学组成[25]以及土
壤理化性质有关。王艮梅等[26]采用盆栽试验研究表
明，绿肥、猪粪在腐解前 3周均能显著提高红壤、潮
土 DOC含量，腐解期间土壤 DOC变化趋势表现为迅
速降低并趋于稳定；卢萍等 [27]采用田间试验研究表
明，麦秸施用的前 9周显著增加了土壤 DOC的浓度，
9周后无显著差异。本试验于秸秆还田后 40 d左右开
始采集土壤样品，比较小麦播种后各处理第一次土壤

DOC 含量可发现，CT-处理明显低于 CT+和 NT+处
理。但这种现象的出现无法判断到底是由于秸秆腐解

产物溶出 DOC 积累所致还是土壤有机质转化为
DOC过程所致。在今后的研究中，可以通过同位素标
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记等手段，确切的描述田间条件下秸秆还田后含碳物

质向大气、DOC及土壤有机质的分配转移过程。
3.4 秸秆还田固碳减排作用

秸秆还田对土壤 CO2排放、溶解性有机质含量和
有机质含量均有一定的促进作用。秸秆还田后，一部

分在腐解过程中直接以 CO2形式散失，这部分还田的
秸秆增加了土壤 CO2的排放，另一部分秸秆以溶解性
有机质或者有机质的形式进入土壤中，而溶解性有机

质和有机质含量的提高，又会促进土壤 CO2的排放。
单从 CO2排放角度考虑，秸秆还田确实增加了土壤向
大气中 CO2的输送，但是结合土壤中溶解性有机质和
有机质含量的变化，还田的秸秆分解为 CO2的只是其
中的一部分，另外的部分则进入土壤碳的利用和转化

过程中。将秸秆焚烧处理，则会使秸秆中所有的含碳

物质转化为 CO2进入大气中。综合来看，秸秆还田在
农业生产活动中起到固碳减排的作用。

4 结论

（1）小麦生育期内各处理 CO2排放具有明显的季
节变化趋势，受温度影响明显，具体表现为从出苗后

到越冬前的一段时间内呈下降趋势，返青后开始增

加，到开花期达到高峰，其后开始下降。

（2）土壤 DOC含量与 CO2排放动态没有显著相关
关系。

（3）土壤有机质含量与土壤 CO2排放、土壤 DOC
含量动态变化均无显著相关关系。土壤 CO2排放总量
与有机质含量呈正相关关系，但土壤有机质含量与

DOC含量无明显关系。
（4）秸秆还田能显著增加土壤 CO2排放量、土壤

DOC含量和有机质含量。
（5）翻耕措施能显著增加土壤 CO2排放和土壤有

机质含量，对 DOC含量无显著影响；免耕措施显著降
低土壤 CO2排放，增加土壤有机质含量，对 DOC含量
无显著影响。
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