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华北平原长期秸秆还田潮土
土壤有机碳变化特征

刘学彤１ꎬ２ꎬ曹彩云１ꎬ２ꎬ３ꎬ党红凯１ꎬ２ꎬ马俊永１ꎬ２ꎬ３ꎬ
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(１. 河北省农林科学院旱作农业研究所ꎬ河北 衡水 ０５３０００ꎻ ２. 国家土壤质量深州科学观测实验站ꎬ河北 深州 ０５２８００ꎻ
３. 河北省农作物抗旱研究重点实验室ꎬ河北 衡水 ０５３０００ꎻ ４. 衡水市气象局ꎬ河北 衡水 ０５３０００)

摘　 要:为给华北平原潮土区制定合理的有机碳管理措施及提高土壤肥力提供科学依据ꎬ于 １９８１—２０２１ 年在河

北省农林科学院旱作农业研究所试验站开展长期定位试验ꎬ研究区种植制度为冬小麦－夏玉米轮作ꎬ共设置 ５ 个处

理ꎬ分别为不施肥对照(ＣＫ)和无机肥施用条件下 ４ 个不同秸秆还田量处理(Ｓ０:０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＳ２２５０:２ ２５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
Ｓ４５００:４ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＳ９０００:９ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ２０２１ 年玉米收获后分析不同秸秆还田量下 ０~ ２０ ｃｍ 土层土壤有机

碳含量ꎬ同时利用 ４０ ａ 数据分析土壤有机碳含量的变化ꎬ建立作物产量与土壤有机碳含量之间的关系ꎮ 结果表明:
秸秆还田 ４０ ａ 后不同施肥处理土壤有机碳含量均高于 ＣＫꎬ增幅为 ２１.９１％ ~ ５０.３３％ꎻ而 Ｓ２２５０、Ｓ４５００ 和 Ｓ９０００ 处理

土壤有机碳含量随秸秆还田量的增加逐渐增加ꎬ处理间差异未达显著水平ꎮ 长期耕作与施肥均可增加土壤有机碳

储量ꎬ各处理耕层土壤有机碳储量较 ４０ 年前增长 １３.６４~ ２４.５０ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎻ有机碳平均固持速率也随秸秆还田量的增

加而逐渐增加ꎬＳ９０００ 处理达到 ０.６１ ｔ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎬ较 Ｓ０ 处理显著提高 ４５.２％ꎮ 综上ꎬ施用化肥配合长期秸秆还田可

以增加潮土区表层土壤有机碳含量ꎬ提升土壤固碳速率ꎮ
关键词:秸秆还田ꎻ潮土ꎻ有机碳ꎻ固碳速率ꎻ作物产量
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　 　 土壤有机碳是评价土壤质量和肥力的核心因

子[１]ꎬ其含量对维持和保障农田生产力稳定持续输

出具有关键作用[２]ꎮ 农田管理对土壤有机碳库具

有调节作用ꎬ增施有机肥、有机无机肥配施、秸秆还

田等合理有效的农业管理措施均可以增加农田土

壤有机碳的固定[３]ꎮ 作物秸秆中含有丰富的 Ｃ、Ｎ、
Ｐ、Ｋ 等营养元素ꎬ将其还田能够有效提高土壤有机

碳含量[４－５]ꎬ秸秆还田措施多年来受到高度重视并

大力推广[６]ꎬ一定程度上不仅改善了土壤质量ꎬ也
减少了肥料投入ꎬ提高了肥料利用率ꎬ在保障粮食

安全和促进农业可持续发展方面发挥重要作用ꎮ
研究表明ꎬ自 １９８０ 年以来ꎬ我国农田土壤有机碳含

量处于增长状态[７－９]ꎮ 黄耀等[１０] 估算ꎬ我国农田

１９８０ 年至 ２０ 世纪初总的碳汇效应达 ３１１.３ ~ ４０１.４
Ｔｇ ꎮ 张婧婷等[１１] 模拟研究表明ꎬ１９８１—２０１９ 年华

北平原农田 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤有机碳储量约为

５２３.１０ Ｔｇ ꎬ并以 ５.９４ Ｔｇ 􀅰ａ－１ 的固持速率稳步增

长ꎮ 众多研究表明外源物料(作物秸秆、有机肥等

有机物料)的投入是提升土壤有机碳最直接有效的

途径[４ꎬ１２]ꎬ其中秸秆还田等直接碳投入也被认为是

主要措施[１３]ꎮ 有报道指出ꎬ施用肥料和推行秸秆还

田等措施促使安徽省 １９８０—２０１０ 年近 ３０ 年耕地土

壤有 机 碳 含 量 增 加[１４]ꎮ Ｚｈａｏ 等[１５] 研 究 表 明ꎬ
１９８０—２０１１ 年我国农田表层土壤有机碳储量的平

均增长速率为 １４０ ｋｇ 􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎬ其中秸秆还田的

贡献约为 ４０％ꎮ 赵雅雯等[１６] 利用 ＲｏｔｈＣ 模型模拟

发现ꎬ在华北潮土区小麦玉米轮作体系中ꎬ玉米秸

秆全量还田下小麦根系、玉米根系、玉米秸秆对土

壤表层新形成的有机碳的贡献率分别为 ５０％、２２％
和 ２８％ꎮ 也有研究表明ꎬ农田土壤有机碳水平及其

稳定性对作物稳产高产有积极作用[１７－１８]ꎮ Ｏｌｄｆｉｅｌｄ
等[１９]研究发现ꎬ土壤有机碳含量从 １. ０％提升到

２.０％可以使小麦和玉米分别增产 ５５.４％和 ２３.０％ꎮ
华北平原是我国的粮食主产区ꎬ其低平原区拥有大

面积的中低产田ꎬ约占该地区耕地总面积的 １ / ２ꎬ农
田土壤肥力下降成为制约该区粮食生产的障碍因

素ꎬ如何快速培肥这些中低产田是保证粮食产量稳

步提高的关键ꎮ
近年来ꎬ作为提高土壤有机质含量和改善土壤

质量的重要措施ꎬ秸秆还田已在河北省低平原区全

面普及ꎮ 但秸秆还田后农田土壤有机碳的积累、碳
汇持续性等机制尚不清楚ꎬ土壤有机碳的变化与作

物产量的可持续增长成为秸秆还田后土壤碳汇功

能和作物稳产增产研究中的重点内容ꎮ 因此ꎬ本研

究利用华北平原潮土区 ４０ ａ 长期田间定位试验ꎬ分
析玉米不同秸秆还田量下土壤耕层有机碳的变化

及其和作物产量的关系ꎬ以期探究秸秆还田下农田

生产过程中土壤有机碳的响应和变化趋势ꎬ同时为

该区秸秆还田后土壤肥力评价和土壤碳汇变化预

测提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

肥料长期定位试验田位于河北省农林科学院

旱作农业研究所衡水深州节水农业试验站(３７°５３′
Ｎꎬ１１５°４２′Ｅ)ꎮ 该区属于暖温带大陆性季风气候ꎬ
年平均气温 １２.４℃ꎬ年平均降水量 ５５０ ｍｍꎬ降水集

中在 ６—９ 月ꎮ 供试土壤为壤质底粘潮土ꎬ试验开始

前 ０~２０ ｃｍ 土层土壤的基本理化性状为 ｐＨ 值 ８.７ꎬ
有机质含量 １１.５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮 ０.８３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全磷

１.０３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全钾 ２０.３１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮 ５１.３ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ速效磷 １２.３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 １０９.８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设计

试验始于 １９８１ 年ꎬ设不施肥对照(ＣＫ)和 Ｎ ３６０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２＋Ｐ ２Ｏ５ ２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２化肥用量下的不同玉

米秸秆还田量处理(Ｓ０:０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＳ２２５０:２ ２５０ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎬＳ４５００:４ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＳ９０００:９ ０００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)ꎬ共 ５ 个处理ꎬ采用随机区组设计ꎬ每个处理 ３
次重复ꎬ小区面积 ３３.７５ ｍ２(７.５ ｍ×４.５ ｍ)ꎮ 其中ꎬ
１９８１—１９９８ 年为每 ６ ａ 一个试验周期ꎬ前 ３ 年按试

验方案进行施肥和秸秆还田ꎬ后 ３ 年不进行施肥和

秸秆还田ꎻ１９９９—２０２１ 年每年均按试验方案施用肥
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料和玉米秸秆ꎬ施肥方案时间序列如图 １ 所示ꎮ 种

植制度为冬小麦－夏玉米轮作ꎬ小麦生育时期为每

年的 １０ 月下旬至次年 ６ 月上旬ꎬ玉米生育时期为每

年的 ６ 月中下旬至 １０ 月上旬ꎮ １９８１—１９９３ 年小麦

收获后秸秆全部移出田间ꎬ１９９４—２０２１ 年小麦留茬

收获ꎬ参考 Ｄｉ 等[２０] 的研究中小麦留茬占秸秆生物

量的比例 １８％计算ꎬ利用多年籽粒产量及籽粒与秸

秆的比例估算ꎬＣＫ 处理每年小麦残茬量约为 ２６８ ~
１ ２６４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ其余处理每年小麦残茬量约为 ８４６
~２ ２８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ玉米收获后将残茬翻耕入土ꎮ

肥料施用方法:每年玉米收获后按试验设计计

算各小区玉米秸秆还田量ꎬ原小区秸秆量不足时ꎬ
利用附近小区玉米秸秆进行补充ꎬ粉碎后旋耕到土

壤中ꎮ 磷肥(２０１９ 年之前为磷酸二铵和过磷酸钙ꎬ
之后全部为过磷酸钙)在每年 １０ 月小麦播种整地

前全部撒施后旋耕到土壤中ꎮ 氮肥为冬小麦、夏玉

米季各半ꎬ均为 １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ其中小麦季氮肥基肥

和追肥比例为 １ ∶ １ꎬ基肥(２０１９ 年之前为磷酸二铵

和尿素ꎬ之后全部为尿素)同磷肥一起撒施ꎬ然后旋

耕到土壤中ꎬ追肥(尿素)在拔节期撒施后浇水ꎻ玉
米季氮肥(尿素)全部用作追肥ꎬ在大喇叭口期撒施

后浇水ꎮ 其他管理同一般大田ꎮ
１.３ 样品采集与分析

于每年小麦成熟期ꎬ各小区随机选取长势均匀

的 ３ 个 １ ｍ２样方小麦进行收获ꎬ风干后脱粒称重ꎬ
计算小麦单位面积籽粒产量ꎻ玉米成熟期ꎬ取 ２ 个

(５ ｍ×２ 行)样方调查小区穗数后计算公顷穗数ꎬ每

小区随机连续取 ４０ 穗玉米收获ꎬ风干后脱粒称重ꎬ
折合 １４％含水量计算玉米产量ꎮ

在每年玉米收获后ꎬ各小区采集 ３ 个样点的 ０~
２０ ｃｍ 耕层土壤ꎬ混合均匀后带回实验室自然风干ꎬ
研磨过筛测定土壤有机碳含量ꎮ 土壤有机碳含量

采用重铬酸钾外加热法测定[２１]ꎮ

１.４　 指标计算方法

土壤有机碳储量 ( ＳＯＣꎬ ｔ 􀅰 ｈｍ－２ ) 计算公式

如下:
ＳＯＣ ＝ ＯＣ × ＢＤ × Ｈ / １０ (１)

式中ꎬＯＣ 为单层土壤有机碳含量(ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎻＢＤ 为

单层土壤容重(ｇ􀅰ｃｍ－３)ꎻＨ 为土层深度(ｃｍ)ꎮ
土壤有机碳的固持速率(ＳＯＣＳＲꎬｔ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１)

计算公式如下:
ＳＯＣＳＲ ＝ ΔＳＯＣ / ｎ (２)

ΔＳＯＣ ＝ ＳＯＣ ｔ － ＳＯＣｃ (３)
式中ꎬＳＯＣ ｔ为处理土壤有机碳储量( ｔ􀅰ｈｍ－２)ꎻＳＯＣｃ

为供试前土壤有机碳储量( ｔ􀅰ｈｍ－２)ꎻΔＳＯＣ 为有机

碳储量的增加量(ｔ􀅰ｈｍ－２)ꎻｎ 为外源有机碳输入的

累积年份(ａ)ꎮ

１.５　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行数据整理和作图ꎬ使用

ＳＰＳＳ ２２.０ 进行方差分析ꎬ所有数据以平均值表示ꎮ
处理间差异性检验采用 ＬＳＤ 法ꎮ 利用线性回归方

程进行土壤有机碳含量和试验年限的相关性分析ꎬ
以及土壤有机碳含量和作物产量的相关性分析ꎮ

图 １　 施肥方案时间序列

Ｆｉｇ.１　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

２　 结果与分析

２.１　 长期秸秆还田下 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤有机碳含

量变化

　 　 长期定位不同施肥处理 １９８１—２０２１ 年 ０ ~ ２０
ｃｍ 土层土壤有机碳含量如图 ２ 所示ꎮ 在 １９９９ 年之

前ꎬ各处理土壤有机碳的增加幅度较小ꎬ将土壤有

机碳含量和试验年限做线性回归方程进行拟合可

以发现ꎬ各处理的土壤有机碳含量变化较小(表 １)ꎬ
随着年限增加不施肥处理(ＣＫ)土壤有机碳含量略

降低ꎬ在此阶段耕层土壤有机碳含量变化范围为 ５.８
~７.４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ其余施肥处理土壤有机碳含量均表

现为前 ３ 年施肥时增加ꎬ后 ３ 年不施肥时又降低ꎮ
１９９９ 年后ꎬ按方案连续逐年进行施肥与秸秆还田ꎬ
各处理土壤有机碳含量呈逐渐增加趋势ꎬＣＫ 的耕

层土壤有机碳含量增加速率为 ０.１５ ｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ａ－１ꎻ
其余施肥处理中以 Ｓ９０００ 处理土壤有机碳含量的增

加速率最大ꎬ为 ０. ２４ ｇ􀅰ｋｇ－１ 􀅰ａ－１ꎬ Ｓ０、 Ｓ２２５０ 和

Ｓ４５００ 处理的土壤有机碳含量增加速率分别为

０.２０、０.２０ ｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ａ－１和 ０.１９ ｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ａ－１ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ经过 ４０ 年ꎬ不同施肥处理土壤有

机碳含量均显著高于 ＣＫꎬ增幅为 ２１.９１％ ~５０.３３％ꎻ
各施肥处理中ꎬ仅 Ｓ９０００ 处理的土壤有机碳含量显

著高于 Ｓ０ꎬ 增幅为 ２３. ３１％ꎻ 在 Ｓ２２５０、 Ｓ４５００ 和
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Ｓ９０００ 处理下ꎬ土壤有机碳含量随秸秆还田量的增

加逐渐增加ꎬ但处理间差异未达显著水平ꎮ 表明华

北潮土农田长期施肥可以增加土壤有机碳含量ꎬ且
高秸秆还田量对土壤有机碳含量的增加效果更佳ꎮ
２.２　 长期秸秆还田对 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤有机碳储

量及固碳速率的影响

　 　 由表 ３ 可知ꎬ经过 ４０ ａ 的耕作与施肥ꎬ试验区

耕层土壤有机碳储量有大幅度提升ꎮ 与试验前相

比ꎬＣＫ 处理土壤有机碳储量增长 ９６.４％ꎬ表明耕作

可以增加土壤有机碳含量ꎻ其余施肥处理中ꎬ随秸

秆还田量的增加ꎬ土壤有机碳储量以及有机碳储量

的变化量均呈逐渐增加趋势ꎬ其中 Ｓ９０００ 处理土壤

有机碳储量较 Ｓ０ 处理显著提高 ２５.７％ꎮ 各处理的

平均固碳速率同样表现为随秸秆还田量的增加而

逐渐增加ꎬＣＫ 处理的固碳速率为 ０.３４ ｔ􀅰ｈｍ－２ 􀅰
ａ－１ꎬ而 Ｓ９０００ 处理达到 ０.６１ ｔ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎬ后者较前

者显著提高 ７９.４％ꎻ除高量还田处理外ꎬ其余不同秸

秆还田量处理间固碳速率差异不显著ꎮ
２.３　 长期秸秆还田土壤有机碳含量与作物产量的

关系

　 　 由前文结果可知ꎬ土壤有机碳含量快速增加始

于 １９９９ 年逐年施肥ꎬ因此针对 ２００１—２０２１ 年的作

物产量进行分析ꎮ 如图 ３ 和图 ４ 所示ꎬ全年作物产

量年际间均出现不同程度波动ꎬ但整体处于上升趋

　 　 注:１９８９、２００９ 年和 ２０１２ 年土样丢失ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ １９８９ꎬ２００９ ａｎｄ ２０１２ ｗｅｒｅ ｌｏｓｔ.

图 ２　 不同处理 ０~２０ ｃｍ 土层土壤有机碳含量变化
Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ０~２０ ｃｍ ｌａｙｅｒ

表 １　 土壤有机碳含量与试验年限的相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

拟合方程
(１９９９年前)
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ
(Ｂｅｆｏｒｅ １９９９ )

Ｒ２

拟合方程
(１９９９年后)
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ
(Ａｆｔｅｒ １９９９)

Ｒ２

ＣＫ ｙ＝－０.０６１３ｘ＋６.７４８７ ０.４８７６ ｙ＝０.１５３３ｘ＋３.２２８６ ０.７５８１

Ｓ０ ｙ＝０.０１７３ｘ＋６.６０４ ０.０７３６ ｙ＝０.２０６５ｘ＋３.０８５５ ０.７２９３

Ｓ２２５０ ｙ＝－０.００６８ｘ＋６.６３３９ ０.００５９ ｙ＝０.２０６８ｘ＋３.５４８３ ０.８３４２

Ｓ４５００ ｙ＝０.０１２９ｘ＋６.６９８５ ０.０３１１ ｙ＝０.１９４１ｘ＋４.３３５８ ０.８０４７

Ｓ９０００ ｙ＝０.０１６１ｘ＋６.７９５８ ０.０２９４ ｙ＝０.２４１５ｘ＋３.０８０６ ０.７８６４

表 ２ ２０２１ 年不同处理 ０~２０ ｃｍ 土层土壤有机碳含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ０~２０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｉｎ ２０２１

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 有机碳含量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

ＣＫ ９.２２±０.５２ｃ
Ｓ０ １１.２４±０.４９ｂ

Ｓ２２５０ １２.４０±１.０８ａｂ
Ｓ４５００ １２.８６±１.８６ａｂ
Ｓ９０００ １３.８６±０.０５ａ

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉ￣

ｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 ２０２１ 年 ０~２０ ｃｍ 土层土壤有机碳储量及固碳速率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ０~２０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｉｎ ２０２１

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤有机碳储量
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

累积玉米秸秆投入量
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ

ｉｎｐｕｔ / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

土壤有机碳储量变化
Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅ / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

固碳速率
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ / ( ｔ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１)

试验前 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｉｌ １４.１５ ０
ＣＫ ２７.７９±２.２５ｂ ０ １３.６４±２.２５ｂ ０.３４±０.０６ｂ
Ｓ０ ３０.７５±１.１６ｂ ０ １６.６０±１.１６ｂ ０.４２±０.０３ｂ

Ｓ２２５０ ３３.０３±２.７７ａｂ ６７.５ １８.８８±２.７７ａｂ ０.４７±０.０７ａｂ
Ｓ４５００ ３４.１８±６.８１ａｂ １３５.０ ２０.０３±６.８１ａｂ ０.５０±０.１７ａｂ
Ｓ９０００ ３８.６５±０.７２ａ ２７０.０ ２４.５０±０.７２ａ ０.６１±０.０２ａ
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势ꎮ ＣＫ 处理小麦和玉米产量均显著低于其他施肥

处理ꎬ其 ２００１—２０２１ 年小麦产量为 ５５５.０ ~ ２ ６１７.５
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ玉米产量为 ７４２.５ ~ ６ ７５０.０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ秸
秆还田下 Ｓ９０００ 处理小麦产量和玉米产量最高ꎬ
２００１—２０２１ 年两作物产量分别较其余还田处理提

高 １.９％ ~ ６.４％和 ２.７％ ~ ５.５％ꎻ整体上各施肥处理

间作物产量无显著差异ꎬ表明在化肥施用量相同

时ꎬ秸秆还田量对作物产量的影响较小ꎮ 将全年作

物产量和土壤有机碳含量进行拟合(图 ５)发现ꎬ两
者关系符合线性增长模型ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 华北农田长期秸秆还田提高土壤有机碳效果

显著

　 　 本研究中ꎬ不同施肥措施下耕层土壤有机碳含

量介于 ９.２２~１３.８６ ｇ􀅰ｋｇ－１之间ꎬ与我国农田耕层土

壤有机碳的平均含量(０~３０ ｇ􀅰ｋｇ－１) [２２]相比偏低ꎬ
与欧美等发达国家 ２５ ~ ４０ ｇ􀅰ｋｇ－１的水平更是差距

甚远[２３]ꎬ土壤肥力较低ꎬ土壤有机质提升潜力巨大ꎮ
因此ꎬ培肥地力、提高农田土壤有机碳水平、确保土

壤肥力稳步提升ꎬ是维持我国农业可持续发展的关

键环节ꎮ
土壤有机碳的周转是一个复杂而漫长的地球

化学过程ꎬ受气候、种植制度、耕作等人为活动的影

响[２４－２５]ꎮ 本研究中ꎬ１９８１—１９９９ 年土壤有机碳含量

变化较平稳ꎬ１９９９ 年后其含量逐渐增加ꎬ这主要是

因为外源有机物料投入和施肥方式不同ꎬ１９９９ 年之

前施肥方式为 ６ ａ 一个周期ꎬ即前 ３ 年施肥(化肥和

秸秆)ꎬ后 ３ 年不施肥ꎬ１９９９ 年后进行连续施肥(化
肥和秸秆)ꎬ秸秆作为外源碳直接投入到土壤中ꎬ而

施用化肥可增加作物生物量ꎬ根系等残留物增加ꎬ
均有利于提高表层土壤有机碳含量ꎮ 外源有机物

料投入量同样影响土壤有机碳含量ꎬ王学霞等[２６] 研

究发现ꎬ在华北麦玉轮作系统中ꎬ随秸秆还田量的

增加ꎬ土壤总有机碳含量呈逐渐增加趋势ꎮ 本研究

也得到相似结论ꎬ在高秸秆还田量(９ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
处理下ꎬ土壤有机碳含量增加较快ꎬ增加速率为 ０.２４
ｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ａ－１ꎬ固碳速率达到 ０.６１ ｔ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎮ
３.２　 秸秆还田农田土壤有机碳水平与作物产量协

同提升

　 　 土壤有机碳是表征土壤肥力的核心因子ꎬ其含

量对维持和保障农田生产力具有重要作用ꎮ 本研

究中ꎬ土壤有机碳含量与全年作物产量存在线性正

相关关系ꎬ关系式为 ｙ ＝ ２１７５. ６ｘ － ７５５１. ６ ( Ｒ２ ＝
０.５５１４)ꎮ 黄少辉等[２７]利用边界线和线性加平台模

型分析发现ꎬ华北潮土区土壤有机碳含量处于较低

　 　 注:２００８、２００９、２０１５ 年数据丢失ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ ２００８ꎬ ２００９ ａｎｄ ２０１５ ｗｅｒｅ ｌｏｓｔ.

图 ３　 ２００１—２０２１ 年不同处理全年作物产量变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２００１－２０２１

　 　 注:箱式图矩形盒中“＋”代表中值ꎬ“○”代表平均值ꎬ下四分位数(矩形盒下边缘)和上四分位数(矩形盒上边缘)分
别代表全部数据的 ２５％和 ７５％ꎬ下边缘线和上边缘线分别代表最小值和最大值ꎮ 图中不同小写字母表示处理间差异显
著(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ “＋” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎꎬｔｈｅ “○” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｅａｎꎬｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｑｕａｒｔｉｌｅ (ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｂｏｘ ｅｄｇｅ) ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｑｕａｒｔｉｌｅ ( ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｂｏｘ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ２５％ ａｎｄ ７５％ ｏｆ ａｌｌ ｄａｔａ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｅｄｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｅｄｇｅ ｏｆ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

图 ４　 ２００１—２０２１ 年间不同处理小麦产量和玉米产量的变化
Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２００１－２０２１
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图 ５　 全年作物产量与土壤有机碳含量的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

水平时ꎬ土壤有机碳含量每提高 １ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ小麦和

玉米产量分别提高 １６７. ５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 和 ６７８. ５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎮ 张旭博[２８]通过估算发现ꎬ我国北方地区农田

土壤有机碳每增加 １ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ玉米产量可增加 ０.９９
ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ小麦产量增加 ０.９６ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎮ 土壤有机碳

含量提高对产量的提升效果与研究区域、气候、土
壤类型、耕作、管理措施等有很大关系[２９]ꎮ 徐明岗

等[１３]研究发现ꎬ农田土壤有机碳与作物增产协同效

应存在一定的阈值ꎬ华北地区约为 ２２ ~ ２８ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ
农田土壤每固定碳 １.０ ｔ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎬ作物产量可平

均提升约０.７ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ同样受环境和农田管理措施

等因素的影响ꎮ 本研究中ꎬ随施肥和秸秆还田年限

的延长ꎬ全年作物产量整体呈上升趋势ꎬ仅在特殊

年份因气候原因有轻微波动ꎮ 作物产量的增加一

方面是因为新品种和新技术的改良[３０]ꎬ另一方面是

因为秸秆还田后土壤有机碳含量逐步提升ꎬ土壤固

碳量与作物增产的协同效应明显ꎮ

４　 结　 论

１)长期秸秆还田可显著提高土壤有机碳储量ꎬ
各处理土壤有机碳储量较试验初期增长 １３. ６４ ~
２４.５０ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ９ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２还田量处理较 ０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２还田量处理土壤有机碳含量显著增加 ２３.３１％ꎬ
其余不同还田量处理间差异不显著ꎮ

２)土壤有机碳的平均固持速率随秸秆还田量

的增加逐渐增加ꎬ不施肥处理和 ４ 个秸秆还田处理

的平均固碳速率分别为 ０.３４、０.４２、０.４７、０.５０、０.６１ ｔ
􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎬ９ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２还田量处理较 ０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２还田量处理平均固碳速率显著提高 ４５.２％ꎮ

３)长期秸秆还田可一定程度提高作物产量ꎬ
２００１—２０２１ 年ꎬ９ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２还田量处理小麦和

玉米产量分别较其余还田处理提高 １.９％ ~ ６.４％和

２.７％~５.５％ꎻ拟合结果表明土壤有机碳含量增加对

作物产量有一定促进作用ꎮ
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