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Abstract：This study aimed to explore the effect of crushed straw returning on soil carbon balance and fungal community diversity in
northern Yinchuan, Ningxia, and to achieve the goal of resource utilization of agricultural waste, carbon sequestration, emission reduction,
and saline-alkali land improvement. Here, a short-term chopped straw returning experiment was established between 2020 and 2022.
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摘 要：为探明粉碎秸秆还田量对宁夏银川北部地区土壤碳平衡及真菌群落多样性的影响，实现农业废弃物资源化利用、固碳减

排、盐碱地改良的目标。研究建立 2020—2022年短期粉碎秸秆还田试验，依据秸秆原位消纳原则，设置全量还田（CS9000）、2/3全

量还田（CS6000）、1/3全量还田（CS3000）、未还田（CS0）4个处理，分析还田 2年后不同还田量对土壤碳排放、水热盐碱因子变化及

真菌微生物群落多样性影响。结果表明：相比CS0处理，粉碎秸秆还田后土壤全盐降低 7.94%~19.57%，地温提高 0.11~0.58 ℃，其

中，CS9000处理抑盐增温效果明显，同时，该处理显著增加碳排放量与微生物异养呼吸碳，而CS6000处理相比其他处理显著增加

净初级生产力固碳量，净生态系统生产力固碳量也分别比CS9000、CS3000、CS0处理显著增加27.11%、29.41%、35.22%。通过计算

碳收支平衡得出CS6000、CS3000处理下农田生态系统是大气CO2的“汇”，其中，CS6000处理对碳平衡提升效果最好，有助于增加

土壤碳汇。另外，粉碎秸秆还田后土壤真菌多样性变化较大，CS6000处理相比CS0处理显著提高 Schao1、Hshannon指数，且该处理可明

显增加子囊菌门（Ascomycota）、粪壳菌纲（Sordariomycetes）、被孢霉属（Mortierella）、镰刀菌属（Fusarium）优势群落相对丰度。从固

碳减排、微生物多样性的角度考虑，粉碎秸秆还田量为6 000 kg·hm-2为该地区最佳还田量。
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宁夏引黄灌区位于黄河上游下段，该地区土壤

盐渍化与次生盐渍化问题受到了广泛关注，其问题

集中表现为中、重度盐碱地面积减少，轻度盐碱地面

积增加的趋势，盐碱地作为一种具有开发潜力的资

源，充分利用对于粮食安全意义非凡[1-3]。近年来，

专家学者陆续在该地区从工程、物理、化学及生物角

度为盐碱地改良利用做了大量工作。而在诸多改良

利用措施中，基于固碳减排、农副产品资源高效利用

的大背景下，秸秆还田无疑为最经济、环保且改良效

果显著的农艺改良措施[4-9]。为此，我国学者在还田

种类、方式、深度等方面开展了具体研究[10-12]。其

中，中国农业科学院逄焕成、李玉义研究团队的秸秆

“抑盐层”技术在宁、蒙灌区取得了很好的改良效

果[13]。然而，秸秆还田易受气候条件影响，秸秆腐解

便成为关键环节[14-16]。宁夏地区干旱少雨、昼夜温

差大等特点，加之土壤微生物消耗氮源，降低了秸秆

腐解速率与养分吸收。相比秸秆直接还田，粉碎形

态有利于加快微生物的腐解进程，并且能够提高土

壤微生物群落多样性及丰富度，同时也会降低土壤

碳排放通量[14-17]。诸多研究者在南方地区开展秸秆

还田试验发现，玉米秸秆、稻秸还田均能够增加土壤

真菌微生物多样性和群落丰富度[18-23]。萨如拉等[24]

研究了西辽河灌区玉米秸秆还田对土壤真菌群落的

影响，认为还田量为 6 kg·m-2可改变盐碱土壤中的

菌属种类，增加土壤微生物群落的多样性；卢培娜[25]

在内蒙古连续 3 年秸秆还田量 11 250 kg·hm-2定位

试验中得出，还田处理会增加土壤真菌丰富度和多

样性。此外，王维钰[26]研究认为西北地区秸秆全量

还田处理下碳排放通量相比未还田处理显著提高

3.6%~5.7%；任立军等[27]的设施微区试验结果表明，

秸秆还田条件下土壤温度、含水量影响土壤呼吸速

率，进而改变土壤碳排放进程。

基于上述研究得出，秸秆粉碎还田促进土壤真菌

微生物活性及增加土壤碳汇，且不同气候区适宜还田

量有所差异。为明确宁夏银北灌区有利于土壤真菌

微生物群落、固碳减排的秸秆最佳还田量及土壤关键

影响因子，本文建立短期粉碎秸秆还田定位试验，分

析不同还田量下生态系统碳平衡及土壤真菌微生物

群落多样性变化特征，阐明秸秆还田改善效应，筛选

最佳还田量，探讨土壤关键影响因子与真菌微生物、

碳平衡的关系，以期为盐碱地农艺改良利用、秸秆合

理高效利用及农业“双碳”目标提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤

于 2020年 10月在宁夏石嘴山市惠农区移民海燕

村建立短期粉碎秸秆还田定位试验。该地区西依贺

兰山，东临黄河，为典型大陆性气候，常年干旱少雨，

年均降雨量 180 mm左右，盛行西北风，平均风速 2~3
m·s-1。土地盐碱化程度高、灌溉困难、基础薄弱。通

过基础土壤样品分析，土壤质地为粉砂质壤土。土壤

pH 8.45，全盐 3.07 g·kg-1，属于中度盐化水平。土壤

盐分离子分析得出，阳离子以Na+为主，平均占全盐总

量的 35.67%，阴离子以 SO2-4 和Cl-为主，分别平均占全

盐含量的 23.31% 和 28.45%，属氯化物-硫酸盐盐渍

土。参照中国土壤第二次普查分级，养分库容结果显

According to the principle of in situ absorption of straw, four treatments of total return（CS9000）, 2/3 of total return（CS6000）, 1/3 of total
return（CS3000）, and non-return（CS0）were used to analyze the effects of different returning amounts on soil carbon emission, water, heat,
salt and alkali factors, and fungal microbial community diversity. The results revealed that compared with CS0 treatment, the total salt of
soil decreased by 7.94%–19.57% and the ground temperature increased by 0.11–0.58 °C after large amount of straw returning. Among
them, the effect of salt inhibition and warming was evident under CS9000 treatment, and the treatment significantly increased carbon
emissions and microbial heterotrophic respiration carbon. Compared with other treatments, CS6000 treatment significantly increased net
primary productivity carbon sequestration, and net ecosystem productivity carbon sequestration also significantly increased by 27.11%,
29.41%, and 35.22%, respectively, compared with CS9000, CS3000, and CS0. The carbon balance shows that the farmland under CS6000
and CS3000 treatments was the“sink”of atmospheric CO2 in the ecosystem. Among them, the CS6000 treatment exhibited the best effect
on carbon balance, which was helpful in increasing soil carbon sink. In addition, the diversity of soil fungi changed greatly after large
amount of straw returning. Compared with the CS0 treatment, the CS6000 treatment significantly increased the Schao1 and Hshannon indices, and
this treatment exhibited a significant effect on the dominant communities of Ascomycota, Sordariomycetes, Mortierella, and Fusarium. From
the perspective of carbon sequestration, emission reduction, and microbial diversity, a chopped straw returning amount of 6 000 kg·hm−2

was optimal in this area.
Keywords：chopped straw; carbon balance; net ecosystem productivity; CO2 emission; fungal; diversity
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示有机质 8.58 g·kg-1，速效氮含量 65.89 g·kg-1，二者

处于五级较低水平，有效磷含量 8.32 g·kg-1，处于四

级偏低水平，速效钾含量 189.56 g·kg-1，处于二级丰

富水平。

1.2 试验设计

本试验为短期粉碎玉米秸秆还田定位试验，秸秆

为农户上年自然风干的玉米秸秆，常规分析秸秆碳、

氮、磷、钾含量分别为 400.7、6.2、3.8、12.5 g·kg-1。采

用单因素多水平随机区组设计，以秸秆未还田（CS0）
为对照，分别设置 1/3全量还田：还田量为 3 000 kg·
hm-2（CS3000）；2/3全量还田：还田量为 6 000 kg·hm-2

（CS6000）；全 量 还 田 ：还 田 量 为 9 000 kg · hm-2

（CS9000）。另外增施氮肥调节C/N为 25∶1，其中CS0
处理不施氮，CS3000 处理施氮量为 30 kg · hm-2，

CS6000 处理施氮量为 60 kg·hm-2，CS9000 处理施氮

量为 90 kg·hm-2。每个处理 3次重复，共 12个试验小

区，每个小区面积为 48 m2（6 m×8 m），各小区四周用

土叠梗进行单排单灌，小区之间保留 0.6 m过道。还

田措施于 10月份完成，翌年操作与上年相一致。秸

秆施入前进行人工粉碎，粉碎机粉碎至 3~5 cm小段，

机械深耕 30 cm 翻压，按照质量比 100∶1 配施秸秆腐

熟剂，然后冬灌沤田。每年 4月中旬播种，宽窄行（70
cm×50 cm）种植，株距 20 cm。播前统一施用过磷酸

钙 750 kg·hm-2，硫酸钾 75 kg·hm-2，氮肥施用量为 375
kg·hm-2，40%基施，剩余的 60%分别在玉米拔节期、

抽雄期追施。灌溉水采用地下水（矿化度为 1.05 g·
L-1、pH 7.72）漫灌。指示作物品种为青贮玉米“登海

青贮393”。
1.3 测定项目及方法

2020年 10月完成首次粉碎秸秆还田试验，还田

前采集土壤样品分析基础养分值。鉴于宁夏地区气

候类型特征，秸秆还田后腐解速率较慢，因此监测土

壤含水量、全盐及 pH变化的时间选为 2021年 10月还

田后 210、225、240、255、270、285、300、315 d，采集 0~
30 cm土壤样品，做好标签带回实验室测定。

1.3.1 土壤盐分组成及养分含量测定

采样方法为每一小区采五点，采样深度为 0~
30 cm 耕作层，各点土样混合成一个土样，装袋、标

记后带回实验室，风干、过筛。机械组成采用比重

计法测定，国际制计算；容重采用环刀法测定；土壤

质量含水量采用铝盒烘干法测定；土壤 pH 采用 pH
计测定（水土比 2.5∶1）；土壤电导率采用 DDS-11电

导率仪测定，全盐含量由电导率与含盐浓度关系式

反推求出；地下水矿化度直接通过 DDS-11 电导率

仪测定读取；Na+采用火焰光度计法，Cl-采用 AgNO3
滴定法，SO2-4 采用 EDTA 间接络合滴定法测定；有机

质采用重铬酸钾-浓硫酸加热法测定；速效氮采用

碱解扩散法测定；速效磷采用 0.5 mol·L-1碳酸氢钠

浸提-钼锑抗比色法测定；速效钾采用 1 mol·L-1醋

酸铵溶液浸提-火焰光度计法测定 [28-29]。

1.3.2 土壤CO2排放通量测定[27]。

土壤CO2排放速率采用 LI-8100A土壤碳通量自

动测定仪（Li-Cor，Lincon，NE，美国）测定。在测定之

前的 2~3 d将土壤环均匀插入土壤中，尽可能减小土

壤扰动造成的实验误差。每个处理设置 3个重复，每

个重复测定 3次。测定时间与土壤 pH、全盐及含水

量指标监测保持同步，周期为 15 d，选取天气晴朗的

上午 08：00—11：00时间段测定土壤CO2排放速率，同

时采用地温计读取土壤温度。

FCO2=∑
i = 1

n [Fi + 1 + Fi

2 ×（ti+1-ti）×0.158 4×24×10]
（1）

式中：FCO2 为土壤 CO2排放通量，kg·hm−2；Fi为第 i次

测定的土壤CO2排放速率，μmol·m−2·s−1；（ti+1-ti）为连

续两次测定间隔时间，d；n为测定的次数；0.158 4×
24×10是将碳排放数值单位μmol·m−2·s−1转换为 kg·
hm−2的系数。

1.3.3 植株生物量与养分测定

在青贮玉米收获期，每个小区采取 5 株青贮玉

米，清洗根系后装入网袋挂上标签后带回实验室分成

根、地上部及籽粒 3部分，样品切碎，在 105 ℃杀青 30
min后调温至 60 ℃烘干至质量恒定，然后用电子秤称

量其生物量并记录。最后，样品用高速粉碎机粉碎过

0.25 mm筛，采用重铬酸钾-硫酸氧化法测定植株全

碳含量，平均含量为 40.45%。而净初级生产力（NPP）
是玉米收获时地上所有生物量、籽粒生物量及地下部

分根生物量总和，将其乘以植株全碳含量求得地上与

地下部分固定碳总和（CNPP）[30]。

1.3.4 真菌微生物多样性测定

目前 AccuITSTM 真菌绝对定量测序服务项目

主要包括真菌 ITS1 和 ITS2 区域检测，AccuITSTM 真

菌绝对定量实验部分流程包括：样本质量检测，目

的区域预扩增，样本真菌拷贝数含量预估，添加

spike-in DNA，文库构建与质检，样本上机测序。本

项目引物信息，目的区域 ITS2：Primer F=Illumina
adapter sequence1 + GCATCGATGAAGAACGCAGC；
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Primer R=Illumina adapter sequence 2 + TCCTCC⁃
GCTTATTGATATGC。
1.4 相关指标计算

1.4.1 碳平衡计算

采用Woodwell等[31]提出的净生态系统生产力固

定碳（CNEP）与有机肥碳投入量（Cinput）计算土壤碳平

衡（CB），CB 为正值时，表明此农田是大气 CO2 的

“汇”，反之，则为大气CO2的“源”。计算公式为：

CB=CNEP+C input （2）
CNEP=CNPP−CRM （3）
CRM=CE×0.865 （4）
CE=FCO2× 0.272 7 （5）

式中：CRM为土壤微生物异养呼吸碳排放量；CE为玉米

生育期碳排放量，kg·hm−2；0.865为土壤微生物异养

呼吸转化系数；0.272 7为C占CO2分子量的比例[31-32]。

1.4.2 多样性指数计算

Schao1用于估计样本中物种总数，数值越大代表物

种越多；Hshannon、Dsimpson用来估算样本中微生物的多样

性，Hshannon值越大，说明群落多样性越高，Dsimpson指数值

越大，说明群落多样性越低。

Schao1=Sobs+n1 ( n1 - 1 )
2 ( n2 + 1 ) （6）

Hshannon=-∑
i = 1

Sobs ni
N

ln ni
N

（7）

Dsimpson=∑i = 1

Sobs

ni ( ni - 1 )
N ( N - 1 ) （8）

式中：Sobs表示实际测量处的OTU数目；ni表示第 i个

OTU含有的序列数目；N表示所有的序列数；n1表示

只含有 1条序列的OTU数；n2表示只含有 2条序列的

OTU数。

1.5 数据分析与处理

试验数据采用 Excel 2003 软件进行整理，利用

SPSS Statistics 17.0单因素和双因素方差分析（ANO⁃
VA）比较土壤盐分、含水量、pH、地温和 CO2排放速

率。采用最小显著性检验（LSD）、Duncun（SSR）新复

极差法进行差异显著性检验（P<0.05，n=5）；采用皮尔

逊（Pearson）双尾检验法进行相关分析；采用 QIIME
软件通过计算真菌多样性指数来评估群落内的生物

多样性和丰富度；采用ANOVA比较处理间多样性指

数；采用 CANOCO version 5.0 软件进行冗余分析

（RDA）；采用Excel 2003软件绘图。

2 结果与分析

2.1 粉碎秸秆还田量对土壤全盐、pH及水热因子的

影响

粉碎秸秆还田措施实施前，耕层土壤全盐含量平

均为 3.07 g·kg-1，属于中度盐化水平；还田后 210 d土

壤全盐含量达到生育期返盐高峰期，含量平均为

4.24 g·kg-1，该时期还田处理相比未还田处理有降低

土壤全盐含量的趋势；随后在还田 255 d时土壤全盐

处于第一个低谷期，该时期 CS9000处理相比 CS0处

理可显著降低土壤全盐含量 16.50%；还田 270 d后土

壤全盐含量处于第二个返盐高峰期，相比秸秆还田后

210 d 的全盐含量有所降低，平均降幅为 4.95%~
13.73%；还田 270 d之后全盐含量稳定下降，在还田

315 d时还田处理相比未还田降低了 7.94%~19.57%，

其中CS9000处理降幅最大（图 1）。耕层土壤 pH平均

水平在 8.45左右，还田后土壤 pH 变化较为稳定（图

2）。耕层土壤含水量在各处理间变化趋势一致，240
d后还田处理土壤质量含水量相比未还田处理均有

小幅度增加，且随着还田量增加，土壤含水量表现为

增加趋势（图 3）。各处理耕层土壤地温在还田后 315
d内均随着生育期推延呈现为先增加后降低的趋势，

且处理间无显著性差异，还田后 285 d时各处理土壤

温度最高，其中，CS9000处理相比CS0处理可增加土

壤温度 0.50 ℃。综合整个生育期内土壤温度发现，秸

秆还田有助于增加土壤温度，其中 CS3000、CS6000、

处理为CS0、CS3000、CS6000及CS9000；时间为土壤取样时间；P为双因
素方差分析（two-way ANOVA）的显著性水平采用LSD。下同。

Treatment indicates the CS0、CS3000、CS6000 and CS9000 treatments；
Time，the soil sampling time；P，the significance level of two-way ANOVA

（two-tailed）by LSD. The same below.
图1 粉碎秸秆还田量对土壤全盐量的影响

Figure 1 Influence of chopped straw returning amount
on soil total salt
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量
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CS9000 处理分别相比 CS0 处理增加土壤温度 0.11、
0.24、0.58 ℃。

2.2 粉碎秸秆还田量对青贮玉米生育期内土壤CO2排

放通量的影响

2.2.1 土壤CO2排放通量

粉碎秸秆不同还田量下的土壤 CO2排放速率表

现出明显差别，综合发现，土壤 CO2排放速率随青贮

玉米生育进程呈典型的“单峰”曲线，在还田后 255 d
时达到高峰点，随后排放速率逐渐降低，在还田后

285 d时 CO2排放速率最低，随后的一个月内表现出

平稳变化。不同还田量处理在还田 210~270 d 内表

现为CS6000、CS9000处理相比CS3000、CS0处理显著

提高CO2排放速率（图 5）。通过计算青贮玉米生育期

内 CO2排放通量，结果显示出粉碎秸秆还田能提高

CO2排放通量，且随着还田量增加表现出增强趋势，

其中，CS6000、CS9000 处理相比 CS0 处理显著增加

19.86%、25.50%（图6）。

2.2.2 土壤碳平衡参数

粉碎秸秆还田对青贮玉米净初级生产力固碳量

的影响显著（表 1），CS6000处理下青贮玉米净初级生

图2 粉碎秸秆还田量对土壤pH的影响

Figure 2 Influence of chopped straw returning amount on soil pH

图3 粉碎秸秆还田量对土壤含水量的影响

Figure 3 Influence of chopped straw returning amount
on soil water content

图4 粉碎秸秆还田量对土壤温度的影响

Figure 4 Influence of chopped straw returning amount
on soil temperature

图6 粉碎秸秆还田量对青贮玉米生育期土壤CO2

排放通量的影响

Figure 6 Influence of chopped straw returning amount on soil
average CO2 emission

不同小写字母表示处理间在0.05水平上差异显著。下同。
Different lowercase letters show significant differences at the 0.05

level. The same below.

图5 粉碎秸秆还田量对青贮玉米生育期内土壤CO2

排放速率的影响

Figure 5 Influence of chopped straw returning amount
on soil CO2 emission rate
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产力固碳量相比其他处理显著提高，分别比CS9000、
CS3000、CS0显著增加 27.11%、29.41%、35.22%；碳排

放量在各处理间大小依次表现为 CS9000>CS6000>
CS3000>CS0，其中，CS6000、CS9000 处理分别比 CS0
显著增加 24.50%、25.50%；微生物异养呼吸碳排放量

的变化规律与碳排放量趋势一致。

2.2.3 农田生态系统碳平衡

图 7表明，净生态系统生产力固碳量在各处理间

存在显著差异，大小依次为 CS6000>CS3000>CS0>
CS9000，其中，CS3000、CS6000处理下CNEP为正值，表

明该处理下青贮玉米农田在生态系统尺度上均是大

气 CO2的“汇”，而CS0、CS9000处理下CNEP为负值，表

明该处理下青贮玉米农田在生态系统尺度上均是大

气CO2的“源”。结合秸秆输入的碳量计算土壤碳平衡

结果（图8）发现，CS3000、CS6000、CS9000处理土壤碳

平衡为正值，足以补偿碳呼吸释放的碳，CS9000处理

虽然外源输入碳含量最高，但其微生物异养呼吸释放

碳也明显增加，导致碳平衡略低于 CS6000处理。而

CS0处理因未得到外源碳输入补充，表现为碳匮乏状

态。由此可见，CS6000处理对于生态系统碳平衡提升

效果相对较好，而CS0处理会打破生态系统碳平衡。

2.3 土壤酸、碱、水、热因子与土壤碳平衡相关性分析

通过相关性矩阵发现，净初级生产力固碳量与土

壤全盐、pH间存在极显著负相关（P<0.01），与含水量

间存在极显著正相关（P<0.01）；碳排放量与含水量、

温度间存在极显著（P<0.01）、显著（P<0.05）正相关，

而与 pH间存在极显著负相关（P<0.01）；碳平衡与土

壤含水量间存在极显著正相关（P<0.01），而与土壤

pH间存在极显著负相关（P<0.01）。由此可见，土壤

全盐、pH显著抑制了净初级生产力固碳量，土壤含水

量促进了净初级生产力固碳量，而温度与含水量共同

加速了土壤碳排放量（表2）。

2.4 粉碎秸秆还田量对土壤真菌群落结构的影响

2.4.1 土壤真菌群落OTU数

操作分类单元（OTU）是在系统发生学研究或群

体遗传学研究中，为便于分析而人为设置的分类单元

标志。以 97% 的相似性对序列进行聚类，相似度大

表1 粉碎秸秆还田量对土壤碳平衡参数的影响

Table 1 Influence of chopped straw returning amount on soil
carbon balance parameters

注：同一列不同小写字母表示处理间在0.05水平上差异显著。下同。
Note：Different lowercase letters in the same column indicate

significant difference among treatments at 0.05 level. The same below.

处理
Treatment

CS0
CS3000
CS6000
CS9000

净初级生产力固碳量
CNPP/（t·hm-2）

4.23±0.32c
4.42±0.05b
5.72±0.12a
4.50±0.13c

碳排放量
CE/（t·hm-2）

4.98±0.02b
5.03±0.02b
6.20±0.15a
6.25±0.07a

微生物异养呼吸
碳排放量
CRM/（t·hm-2）

4.31±0.02b
4.35±0.02b
5.37±0.13a
5.41±0.06a

图7 粉碎秸秆还田量对青贮玉米生育期内净生态系统

生产力固定碳的影响

Figure 7 Influence of chopped straw returning amount on CNEP

图8 粉碎秸秆还田量对青贮玉米生育期内土壤碳平衡的影响

Figure 8 Influence of chopped straw returning amount on CB

指标
Index

全盐 Total salt
含水量 SWC

pH
温度Temperature

净初级生产力
固碳量CNPP

-0.760**
0.840**
-0.765**

0.546

碳排放量
CE

-0.472
0.839**
-0.726**
0.652*

净生态系统生
产力固碳量

CNEP

0.095
-0.230
0.287
-0.471

碳平衡
CB

-0.570
0.850**
-0.819**

0.436

表2 相关性分析

Table 2 Correlation analysis

注：*在 0.05水平（双尾）相关性显著；**在 0.01水平（双尾）相关
性极显著。

Note：* At level 0.05（two-tailed），the correlation was significant；
** At level 0.01（two-tailed），the correlation was extremely significant.
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于 97%的序列将聚为同一个OTU。通过采用 16s rD⁃
NA高通量测序技术，获得样本质控与统计，基于分类

学分析统计门、纲、目、科、属、种 7个分类水平的物种

丰度，其结果如图 9所示。各分类水平下不同处理间

OTU 数无显著差异，大小依次为 CS6000>CS3000>
CS0>CS9000，由此可见，适量粉碎秸秆还田措施会提

高土壤真菌群落 OTU数，但还田高量处理会降低土

壤真菌群落OTU数。

2.4.2 土壤真菌群落多样性指数

分析结果（表 3）发现，CS3000、CS6000处理相比

CS0 处 理 会 增 加 Schao1 指 数 ，增 幅 分 别 为 7.62%、

23.96%，而 CS9000 处理相比 CS0 处理 Schao1指数降低

23.88%；Hshannon指数在各处理间大小表现为 CS6000>
CS0>CS3000>CS9000，其中，CS6000 处理相比 CS0、
CS9000处理显著增加 10.21%、41.46%；Dsimpson指数在

CS9000处理下显著增加。由此可见，粉碎秸秆还田

量 6 000 kg·hm-2有助于提高土壤真菌群落多样性与

物种丰富度。

2.4.3 土壤真菌优势群落结构组成

基于HiSeq高通量测序，研究粉碎秸秆还田量下

门、纲、科、属水平下真菌优势群落组成。结果（图10）
发现，子囊菌门（Ascomycota）相对丰富度约占整个菌

门的 31.72%~43.75%，相比CS0处理，CS3000、CS6000
处理增加了子囊菌门的相对丰富度，而 CS9000 处

理降低了子囊菌门的相对丰富度，同时，该处理增加

了 Unidentified 菌门的相对丰富度，此外，CS3000、
CS6000、CS9000 处理相比 CS0 处理明显降低了劣势

菌门的相对丰富度。纲水平下，除 Unidentified 菌纲

外，粪壳菌纲（Sordariomycetes）相对丰富度较高，其

中，CS6000处理明显增加该菌纲相对丰富度；科水平

下，CS3000、CS6000、CS9000 处理相比 CS0 处理明显

降低毛壳菌科（Chaetomiaceae）相对丰富度，毛壳菌科

属于营腐生型真菌，是有较强分解纤维素能力的类

群；属水平下，CS6000、CS9000处理相比 CS0处理增

加了镰刀菌属（Fusarium）的相对丰富度，镰刀菌能产

生植物刺激素（赤霉素），这对于作物增产具有重要意

义；CS3000、CS6000 处理下被孢霉属（Mortierella）的

相对丰富度明显增加，而 CS9000处理明显降低该菌

属的相对丰富度。整体而言，粉碎秸秆还田会改变不

同分类水平下真菌群落结构组成，增加优势菌群的相

对丰富度，且对于劣势菌群起到抑制作用。

2.5 真菌群落与土壤酸、碱、水、热因子RDA分析

利用RDA分析了土壤酸、碱、水、热因子与真菌群

落组成的关系，结果见图11。RDA1和RDA2两轴可共

同解释门、纲、科、属水平真菌群落结构差异的95.93%、

95.58%、92.75%、96.11%。土壤酸、碱、水、热因子中对

不同水平下真菌群落结构组成影响最大的因子为温

度，其次为土壤含水量，温度和土壤含水量与优势菌群

子囊菌门、Unidentified菌纲、粪壳菌纲、Unidentified菌

科以及Unidentified菌属、镰刀菌属间呈正相关关系。

此外，门、纲水平下，CS6000与CS9000处理的样

本点相对集中（图 11A 和图 11B），科、属水平下仅

CS6000处理的样本点相对集中，集中点表示同一处

理的样品群落结构相似度较高，且各处理下样本点相

对CS0处理明显区分（图11C和图11D），由此可见，粉

碎秸秆还田处理改变了土壤真菌群落结构，而

CS6000处理下样本相对稳定地改变了群落结构。

3 讨论

3.1 粉碎秸秆还田量对土壤碳排放及碳平衡的影响

土壤在微生物作用下，通过异养呼吸会向大气中

释放 CO2，这是生态系统碳循环的重要进程，也是土

图9 粉碎秸秆还田量对土壤OTU数的影响

Figure 9 Influence of chopped straw returning amount
on soil OTU

表3 粉碎秸秆还田量对土壤真菌群落多样性指数的影响

Table 3 Influence of chopped straw returning amount on soil
fungal community diversity index

处理Treatment
CS0

CS3000
CS6000
CS9000

Schao1

393.67±31.63ab
423.67±23.67a
488.00±39.95a
299.67±32.0b

Hshannon

4.21±0.21ab
4.05±0.21ab
4.64±0.10a
3.28±0.44b

Dsimpson

0.04±0.01b
0.06±0.03ab
0.02±0.00b
0.15±0.05a
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壤碳库向外界环境输出的主要途径之一[33]。秸秆还

田是目前学界公认的一种固碳减排农艺改良措施，其

可为土壤呼吸提供大量的碳源，同时，还田量和还田

形态会明显影响土壤有机碳的矿化，进而对土壤碳排

放产生重要影响[34]。赵亚丽等[35]的研究表明，粉碎秸

秆还田集合深耕措施下作物生长季的土壤呼吸速率

明显加快，提高了土壤 CO2排放量；余坤等[36]的研究

表明氨化粉碎秸秆还田有助于提高秸秆腐解速率，进

一步加快土壤碳排放，呼吸速率相比覆盖还田可显著

提高 109.66%~170.13%；本研究结果表明粉碎秸秆还

田量 6 000 kg·hm-2和 9 000 kg·hm-2处理显著增加土

壤 CO2排放量，这与赵亚丽、余坤等的研究结果相一

致。Bremer等[37]研究发现，颗粒秸秆还田会降低CO2
排放量。而本研究与 Bremer 等的研究结果有所差

别，分析原因可能是<5 cm的粉碎秸秆还田后由于体

积小，容易被土壤中黏粒吸附，很难被微生物分解利

用，进而降低了土壤CO2排放量。

本研究表明粉碎秸秆还田量 6 000 kg·hm-2处理

能显著提高净初级生产力固碳量，其主要原因为粉碎

秸秆还田降低了土壤全盐含量，减轻了土壤环境渗透

压，提高了作物对养分离子的吸收，再者，粉碎秸秆还

田后经微生物作用形成的腐植酸与土壤钙镁离子形

成水稳性团聚体[38]，改善了砂壤土物理结构，提高了

土壤保水能力，有效地抑制土壤水分损耗，为作物生

长创造了良好环境，这两点都在本研究中得到证实。

净生态系统生产力固碳量表明了陆地生态系统的源

汇关系问题，该值如果为正值，则认为该生态系统为

大气 CO2的“汇”，反之，则该生态系统为大气 CO2的

“源”[31]。本研究表明，还田量 6 000 kg·hm-2处理与

3 000 kg·hm-2处理下的生态系统为大气CO2的“汇”，

而还田量 9 000 kg·hm-2处理与未还田处理下的生态

系统为大气 CO2“源”。分析原因为高量秸秆还田下

土壤孔隙通道增加，从而增加了土壤碳排放量，土壤

异养呼吸释放的碳随之增加；同时，鉴于当地气候特

图10 粉碎秸秆还田量对土壤真菌优势群落结构的影响

Figure 10 Effects of chopped straw returning amount on soil fungal dominant community structure
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征，秸秆在土壤中腐解较慢，且在土壤微生物作用下，

消耗大量氮源，降低了养分输送量，提升净初级生产

力固碳量效果不佳，导致成为大气CO2的“源”。通过

碳平衡收支计算得出，粉碎秸秆还田由于自身有机碳

输入，从而表现出极强的碳汇特征，而未还田处理因

无外源碳输入，从而打破了碳平衡，由此可见，粉碎秸

秆还田能够提高农田生态系统碳平衡，推荐还田量为

6 000 kg·hm-2。

3.2 粉碎秸秆还田量对土壤真菌群落多样性的影响

土壤真菌微生物作为土壤生态系统中最活跃成

分，参与动、植物残体的分解，成为土壤中氮、碳循环

不可缺少的动力，其多样性越高，越有利于维持土壤

生态平衡[39]。辛励等[40]通过连续 6年的莱阳潮土区长

期定位秸秆还田试验得出秸秆还田可有效地改善土

壤微生态，进而间接地提高土壤肥力；Li等[41]的研究

表明水稻秸秆腐解过程中真菌物种丰富度与多样性

明显增加；张翰林等[42]的 7年稻麦轮作长期定位监测

试验表明秸秆还田措施下，子囊菌门的相对丰度增幅

较大；Zhao等[43]的研究结果表明，秸秆还田增加了土

壤真菌群落Chao1指数，真菌群落组成中子囊菌门的

图11 真菌群落与土壤酸、碱、水、热因子的RDA分析

Figure 11 RDA analysis of fungal community and soil acid，alkali，water and heat factors

红色射线表示环境因子，射线越长表示影响越大；蓝色圆点表示样本群落，其中，A、B、C、D、E、F、G分别代表子囊菌门、球囊菌门、担子菌门、壶菌
门、被孢霉门、未鉴定菌门、其他菌门；A1、B1、C1、D1、E1、F1、G1分别代表未鉴定菌纲、粪壳菌纲、球囊菌纲、盘菌纲、座囊菌纲、伞菌纲、其他菌纲；
A2、B2、C2、D2、E2、F2、G2分别代表未鉴定菌科、毛壳菌科、丛赤壳科、毛球壳科、火丝菌科、球囊霉科、其他菌科；A3、B3、C3、D3、E3、F3、G3分别代

表未鉴定菌属、镰刀菌属、毛葡孢属、近明囊霉属、被孢霉属、囊壶菌属、其他菌属。
Red ray represents environmental factors，the longer the ray，the greater the impact；Blue dots represent sample communities，where A，B，C，D，E，F，G

respectively represent Ascomycota，Glomeromycota，Basidiomycota，Chytridiomycota，Mortierellomycota，Unidentified，Others；A1，B1，C1，D1，E1，F1，G1
respectively represent Unidentified，Sordariomycetes，Glomeromycetes，Pezizomycetes，Dothideomycetes，Garicomycetes，Others；A2，B2，C2，D2，E2，F2，

G2 respectively represent Unidentified，Chaetomiaceae，Nectriaceae，Lasiosphaeriaceae，Pyronemataceae，Glomeraceae，Others；A3，B3，C3，D3，E3，F3，G3
respectively represent Unidentified，Fusarium，Botryotrichum，Claroideoglomus，Mortierella，Phlyctochytrium，Others.
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相对丰度显著增加，而本试验也得到相同结果，还田

量 6 000 kg·hm-2处理下 Schao1指数、Hshannon指数明显增

加，群落组成中子囊菌门为优势菌群，其有效促进了

土体中的纤维素降解。被孢霉属作为土壤碳及养分

转化的关键微生物成员，对于溶解土壤固定磷元素具

有良好效果。李红宇等[44]研究发现随秸秆还田量增

加，被孢霉属的相对丰度呈增加的趋势，而本试验结

果表明，还田量 3 000 kg·hm-2和 6 000 kg·hm-2处理下

被孢霉属的相对丰度明显增加，而还田量 9 000 kg·
hm-2处理反而降低了该菌属的相对丰度，分析原因可

能为被孢霉属为腐生型真菌，依靠土壤有机物料汲取

养分生长，在适量的秸秆还田内其相对丰度明显增

加，而过量秸秆因其碳源较多，微生态物质循环下消

耗土壤大量氮源，降低了该菌属能量动力来源，从而

导致丰度有降低趋势[45]。

3.3 粉碎秸秆还田量对土壤碳平衡和真菌群落结构

组成的影响因素分析

粉碎秸秆还田量通过对土壤全盐、pH、含水量及

温度的影响而间接影响土壤碳平衡与真菌群落结构

组成。碳平衡与土壤关键因子相关性分析发现，土壤

温度和含水量与碳排放量间存在显著正相关关系，这

主要与温度、水分增加土壤 CO2排放速率密切相关；

而土壤 pH 与碳平衡间存在极显著负相关关系（P<
0.01），不利于农田生态系统碳平衡维持。本研究采

用RDA对各处理下的土壤真菌群落进行门、纲、科、

属多维尺度分析，结果发现：土壤温度对群落结构组

成影响最大，其次为土壤含水量，且二者关键因子与

优势菌群子囊菌门、Unidentified菌纲、粪壳菌纲、Un⁃
identified 菌科以及 Unidentified 菌属、镰刀菌属间呈

正相关关系。而粉碎秸秆还田可有效增加土壤含水

量且提高土壤温度，证实了其可为微生物群落活动提

供良好环境，促进优势菌群繁殖[46]。

4 结论

相比粉碎秸秆未还田处理，还田处理能有效降低

土壤全盐含量，提高土壤温度，且对土壤碳排放产生

显著影响，其中，9000 kg·hm-2处理在土壤抑盐、增温

方面效果明显，同时，该处理显著增加碳排放量与微

生物异养呼吸碳，造成土壤碳损失。还田 6 000 kg·
hm-2处理下净初级生产力相比未还田处理可显著增

加 61.33%，且该处理显著提高净生态系统生产力与

土壤碳平衡，表现为大气 CO2的“汇”，可增加土壤碳

库储量。同时，该处理也能显著提高土壤真菌 Schao1、

Hshannon指数，且对子囊菌门、粪壳菌纲、被孢霉属、镰刀

菌属等的相对丰度优势群落有明显增加效果。另外，

相关性及 RDA分析表明，土壤含水量、pH对土壤碳

排放及碳平衡影响较大，而温度与真菌群落结构组成

关系密切。因此，从盐碱地土壤碳汇与真菌群落丰富

度、多样性角度考虑，还田量 6 000 kg·hm-2处理效果

最佳。但本试验因考虑土壤碳氮比平衡而引入不同

氮肥用量，因此，仍需在下一步工作中补充碳氮交互

对碳平衡和真菌群落多样性的影响机制。
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