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秸秆发酵还田提升土壤腐殖质含量与品质

范如芹ꎬ　 周运来ꎬ　 李　 赟ꎬ　 卢　 信ꎬ　 刘丽珠ꎬ　 张振华
(江苏省农业科学院农业资源与环境研究所ꎬ江苏 南京 ２１００１４)

　 　 摘要:　 为了探究合理的秸秆还田方式ꎬ促进土壤有机碳固定和提升土壤肥力ꎬ基于野外定位试验ꎬ对比研究了

江苏省黄棕壤腐殖质各组分碳含量对不同秸秆还田方式(常规秸秆猪粪发酵还田、发酵床秸秆垫料发酵还田、秸秆

炭化还田、秸秆直接还田)的响应ꎮ 结果表明ꎬ与秸秆直接还田相比ꎬ秸秆猪粪发酵还田、发酵床垫料发酵还田和秸

秆炭化还田处理土壤表层 ０~５􀆰 ０ ｃｍ 全碳含量分别增加了 １８􀆰 ８％、１１􀆰 ０％和 １１􀆰 ８％ꎮ 两种秸秆发酵还田方式均增加

了胡敏酸 Ｅ４ / Ｅ６ 值、胡富比与 ＰＱ 值ꎮ 不同秸秆还田方式对胡敏酸 ΔｌｇＫ 值无明显影响ꎮ 秸秆直接还田对土壤腐殖

质碳和总有机碳含量无显著影响ꎮ 说明秸秆发酵还田方式ꎬ尤其是秸秆猪粪发酵还田ꎬ在增加土壤胡敏酸含量的同

时提升了腐殖质品质ꎬ秸秆炭化还田可提高腐殖质腐殖化程度ꎮ
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　 　 土壤有机碳(Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＳＯＣ)对土壤

结构维系、养分供应等土壤功能和一系列物理、化学

和生物功能都具有重要作用ꎮ 以腐殖质碳为主体的
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ＳＯＣ 还对土壤环境和全球变化产生深刻影响[１]ꎮ
腐殖质对农作物根系生长、养分吸收和农作物品质

提升等具有重要促进作用[２￣３]ꎮ 研究土壤腐殖质碳

的含量以及组分变化ꎬ是揭示秸秆还田等农田管理

措施对 ＳＯＣ 影响机制的一个重要途径ꎮ
中国秸秆产量大ꎬ且呈逐年增多趋势ꎬ秸秆还田

成为政府和农业工作者大力倡导的土壤培肥途径之

一ꎮ 秸秆还田可有效降低土壤容质量ꎬ增加土壤总孔

隙度ꎬ使耕层土壤变得疏松[４]ꎮ 不同的秸秆还田方式

对 ＳＯＣ 固定的影响及其机理等方面的研究则是国内

外学者关注的热点ꎮ 秸秆直接还田是最为简单易行

的秸秆处置措施[５]ꎬ但大量研究结果表明ꎬ大量秸秆

不经发酵等处理直接还田会导致秸秆在短时间内无

法腐烂分解成为土壤有机碳ꎬ同时也带来耕作障碍和

有机酸积累等不利影响[６]ꎮ 秸秆炭化还田可减少秸

秆燃烧释放的 ＣＯ２并增加土壤碳截留[７￣１０]ꎬ但对土壤

腐殖质碳组分和性质的影响仍不清晰[１１]ꎬ尤其与其

他秸秆还田方式的对比研究比较缺乏ꎮ 秸秆作为垫

料进行发酵是发酵床养殖的重要内容ꎬ消纳养殖废弃

物和秸秆的同时生产有机肥ꎬ被广泛采纳ꎻ同时ꎬ秸秆

不经发酵床而直接与猪粪进行发酵也是常见的有机

肥发酵方式之一[１２]ꎮ 秸秆与畜禽粪便等高温发酵过

程中秸秆中的纤维素和木质素等逐渐分解[１３￣１４]ꎬ同时

畜禽粪便的加入也调节了碳氮比等条件ꎬ活性有机物

质含量远远超过秸秆直接还田和炭化还田ꎬ可能引起

更为强烈的“激发效应”而导致大量 ＳＯＣ 矿化[１５]ꎬ对
ＳＯＣ 的影响十分复杂ꎬ受到广泛关注ꎮ 可见ꎬ秸秆还

田因物料自身性质、分解程度和微生物可利用性等的

不同ꎬ对 ＳＯＣ 组分含量和性质可产生截然不同的影

响ꎮ 有关秸秆还田对 ＳＯＣ 固定的贡献和机理问题ꎬ
有待研究阐明[１６￣１８]ꎮ

为寻求最佳的秸秆还田方式以提高土壤固碳潜

力ꎬ本研究在黄棕壤稻￣麦轮作典型区域设置秸秆炭

化(生物炭)还田、养猪发酵床秸秆垫料发酵还田、
常规秸秆￣猪粪发酵还田和秸秆直接还田 ４ 种处理ꎬ
研究各秸秆还田方式下土壤腐殖质碳的变化ꎬ以期

为合理利用秸秆、提高农业土壤碳库质量提供指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

研究区域位于江苏省农业科学院六合实验基地

(３２°２９′Ｎꎬ１１８°３７′Ｅ)ꎮ 小区秸秆还田试验开始于

２０１５ 年夏ꎮ 试验区年平均气温 １５􀆰 ５ ℃ꎬ年降水量

９７９􀆰 ５ ｍｍꎬ年日照时长２ １９９􀆰 ５ ｈꎬ年无霜期 ２２９ ｄꎮ
种植方式为稻￣麦轮作ꎮ 供试黄棕壤和秸秆材料性

状见表 １ꎮ

表 １　 还田物料与土壤的基本性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
容质量
(ｇ / ｃｍ３)

电导率
(Ｓ / ｍ) ｐＨ 值

全碳
(ｇ / ｋｇ)

全氮
(ｇ / ｋｇ)

碱解氮
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾
(ｍｇ / ｋｇ)

有效磷
(ｍｇ / ｋｇ)

常规秸秆猪粪有机肥 ０.１５ ６.０７ ７.１６ ３５１ ４２.１０ ２ ７９２ １５ ４４０ ２ ０６６

秸秆发酵床垫料 ０.２７ ６.８９ ６.８９ ３０１ ３８.８０ ２ ５７２ ５ ９１０ １ ４１２

秸秆生物炭 ０.３１ １.０３ ９.９６ ７９３ ９.７０ １７ ８ ８８３ １ ３０２

直接还田秸秆 － － － ５２１ ７.６８ １ ００３ ２ ３７０ ６２０

土壤 １.３０ １.０１ ７.１７ ７.３５ ０.６７ ８３ １０８ １

１.２　 试验设计

设置 ４ 种秸秆还田方式:常规秸秆猪粪发酵还

田(ＯＦ)、养猪发酵床秸秆垫料发酵还田(ＳＰ)、秸秆

炭化还田(ＢＲ)和秸秆直接还田(ＣＦ)ꎬ以秸秆不还

田为对照(ＣＫ)ꎮ 每个小区面积为 ９６ ｍ２ꎮ 每个处

理 ４ 次重复ꎮ ＢＲ 处理中ꎬ生物炭为秸秆在低氧环

境下高温(６００ ℃)分解而成ꎻＯＦ 处理中ꎬ秸秆与猪

粪以 １ ∶１(干物质量)比例混合发酵ꎻＳＰ 处理中ꎬ秸
秆作为垫料投入到猪圈地面后ꎬ在猪粪尿投入及猪

踩踏等活动影响下不断腐解发酵ꎬ２ 年后垫料出圈

并在棚内再次高温堆放发酵熟化ꎮ 供试物料在作物

播种前撒施到田块表面ꎬ翻耕(深度 ２０ ｃｍ)后耙平ꎮ
供试秸秆均为当季作物秸秆ꎬ即小麦播种前为水稻

秸秆ꎬ水稻播种前为小麦秸秆ꎮ 各试验小区采用独

立灌排水系统ꎮ ＳＰ 处理:施用发酵床垫料有机肥

７􀆰 ２９ ｔ / ｈｍ２ꎻＯＦ 处理:施用常规秸秆猪粪发酵有机
肥 ５􀆰 ２１ ｔ / ｈｍ２ꎻＢＲ 处理:施用炭化秸秆 １􀆰 ４６ ｔ / ｈｍ２

并补充复合肥[(ＮＨ４) ２ ＳＯ４ ＋ Ｃａ(Ｈ２ ＰＯ４) ２ ＋ ＫＣｌ]

６９０１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１９ 年 第 ３５ 卷 第 ５ 期



１􀆰 ４１ ｔ / ｈｍ２ꎻＣＦ 处理:除秸秆直接还田(每季施秸秆

７􀆰 ５０ ｔ / ｈｍ２)外施用复合肥 １􀆰 ５０ ｔ / ｈｍ２ꎬＣＫ:秸秆不

还田ꎮ 各处理氮、磷、钾用量分别为 １８５ ｋｇ / ｈｍ２、５０
ｋｇ / ｈｍ２和 １６０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 水稻品种为南粳 ９１０８ꎬ行距

２０ ｃｍꎬ密度 １ ｈｍ２ ２􀆰 ４９×１０５ 株ꎮ 小麦品种为宁麦

１５ꎬ行距 ２５ ｃｍꎬ密度 １ ｈｍ２ ３􀆰 ００×１０４株ꎮ
１.３　 样品采集与分析

于 ２０１７ 年水稻收获季利用取土钻取土ꎮ 土钻

一次钻到所需深度ꎬ按深度分切土柱为 ３ 段(０ ~
５􀆰 ０、５􀆰 １~１０􀆰 ０、１０􀆰 １ ~ ２０􀆰 ０ ｃｍ)并分别收集ꎮ 每小

区 ７ 个取样点重复ꎬ呈 Ｓ 形分布ꎬ７ 个取样点样品混

合成一个样品ꎮ 样品采集后用自封袋带回实验室ꎬ
风干后用于 ＳＯＣ 和腐殖质的测定ꎮ

取风干土壤样品ꎬ剔除杂质ꎬ研磨过筛(１００ 目)ꎬ
用元素分析仪测定总碳含量ꎮ 由于黄棕壤中碳酸盐

含量可忽略不计ꎬ因此总碳含量可视为 ＳＯＣ 含量ꎮ
腐殖质及其组分提取与测定方法[１９]为:称取 ５ ｇ 风干

土壤样品ꎬ过 ６０ 目筛ꎬ加入蒸馏水(土 ∶水＝ １ ∶６ꎬ质量

体积比)搅匀后振荡提取 １ ｈ (７０ ℃ꎬ１４５ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ
３ ５００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎꎬ上清液过滤至 ５０ ｍｌ 容量瓶

中ꎬ用蒸馏水洗涤残渣ꎬ过滤到同一容量瓶ꎬ定容ꎬ得
到水溶性物质ꎮ 向剩余残渣中加入 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ
和 Ｎａ４Ｐ２Ｏ７混合液 ３０ ｍｌꎬ重复上述振荡提取、过滤、
洗涤和定容步骤ꎬ得到腐殖质ꎮ 离心管中沉淀为粗胡

敏素ꎮ 通过 １ ｍｏｌ / Ｌ Ｈ２ＳＯ４和 ０􀆰 ０５ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 溶液

反复调节 ｐＨ、洗涤沉淀、定容、静置等步骤ꎬ从提取的

腐殖质中得到富里酸和胡敏酸ꎮ 用紫外分光光度计

测定胡敏酸溶液的吸光度[１４]ꎮ 用差减法求得胡敏素

含量ꎬ用 ＴＯＣ 分析仪测定液体样品中碳含量ꎮ
１.４　 数据分析

用 ＳＰＳＳ １６.０ 软件进行单因素方差分析ꎬ并进

行 ＬＳＤ 差异显著性检验ꎮ 用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２.５ 软件作

图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同秸秆还田方式下土壤有机碳(ＳＯＣ)含量

变化

　 　 与 ＣＫ 相比ꎬ除秸秆直接还田(ＣＦ)外ꎬ其他秸

秆还田方式均能有效提高表层 ＳＯＣ 含量(图 １)ꎮ
在表层 ０ ~ ５􀆰 ０ ｃｍꎬ与 ＣＦ 相比ꎬＯＦ、ＳＰ 和 ＢＲ 处理

ＳＯＣ 含量分别提高 １８􀆰 ８％、１１􀆰 ０％和 １１􀆰 ８％ꎮ ５􀆰 １ ~
１０􀆰 ０ ｃｍ 土层 ＢＲ 处理 ＳＯＣ 含量最高ꎬ且显著高于

ＣＫ 和 ＣＦ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 各处理有机碳在土壤剖

面分层现象明显ꎬ其含量随土壤深度迅速降低ꎮ 耕

作底层土壤 ＳＯＣ 含量随不同秸秆还田方式变化不

显著ꎮ ＯＦ、ＳＰ、ＢＲ、ＣＦ 和 ＣＫ 处理土层间的变异系

数 分 别 为 １７􀆰 ２％、 ２０􀆰 ９１％、 ２０􀆰 ６％、、 １１􀆰 ９％ 和

１３􀆰 ０％ꎮ 两种秸秆发酵还田方式相比ꎬＯＦ 在 ０ ~ ５􀆰 ０
ｃｍ、５􀆰 １~ １０􀆰 ０ ｃｍ 和 １０􀆰 １ ~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 深度均明显高

于 ＳＰꎬ其中在 ０ ~ ５􀆰 ０ ｃｍ 和５􀆰 １~ １０􀆰 ０ ｃｍ 土层差异

达到显著水平ꎮ 上述结果说明ꎬ与 ＳＰ 相比 ＯＦ 更有

利于 ＳＯＣ 含量的提升ꎮ

不同字母表示表示同一土层深度不同处理间在 ０􀆰 ０５ 水平上有

显著差异ꎮ
图 １　 各秸秆还田处理下土壤总有机碳含量

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｉｎ￣
ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２ 　 腐殖质中各组分碳含量对秸秆还田方式的

响应

　 　 由表 ２ 可知ꎬ随土层的加深ꎬ各处理腐殖质组分

的碳含量逐渐降低ꎮ 在表层 ０~５􀆰 ０ ｃｍꎬ两种秸秆有

机肥(ＯＦ、ＳＰ)处理土壤腐殖质含量显著高于 ＢＲ 及

ＣＦ 处理ꎬ且 ＣＦ 处理显著高于 ＢＲ 处理(Ｐ < ０.０５)ꎻ
在 ５􀆰 １~１０􀆰 ０ ｃｍ 土层ꎬＳＰ、ＯＦ 及 ＢＲ 处理亦显著高

于 ＣＫ 和 ＣＦ 处理ꎮ 在底层 １０􀆰 １~２０􀆰 ０ ｃｍ 各处理差

异不显著ꎮ ＢＲ 处理对水溶性物质组分碳含量的影

响高于其他处理ꎬ尤其在表层 ０ ~ １０􀆰 ０ ｃｍꎮ 不同土

层中富里酸碳含量不同处理间变化不大ꎬ而胡敏酸

与胡敏素碳含量变化明显ꎮ 在上述 ３ 个土壤深度

中ꎬ ＯＦ 处 理 胡 敏 酸 碳 含 量 分 别 比 ＳＰ 处 理 高

３０􀆰 ９％、１３９􀆰 ２％和 ８􀆰 ９％(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ ＳＰ、ＯＦ 及 ＢＲ
处理胡敏酸碳含量在耕作表层以及亚表层高于 ＣＦ
及 ＣＫ 处理ꎮ 富里酸、胡敏酸和胡敏素组分碳含量

７９０１范如芹等:秸秆发酵还田提升土壤腐殖质含量与品质



分别占总 ＳＯＣ 的１５􀆰 ４％~ ２５􀆰 １％、２􀆰 ３％ ~ ６􀆰 ６％和 ４７􀆰 ２％~８９􀆰 ６％ꎮ

表 ２　 腐殖质和各组分含碳量及其比例对秸秆还田方式的响应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｈｕｍｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层深度
(ｃｍ) 处理

水溶物质 富里酸 胡敏酸 胡敏素 腐殖物质

含量
(ｍｇ / ｋｇ)

百分比
(％)

含量
(ｍｇ / ｋｇ)

百分比
(％)

含量
(ｍｇ / ｋｇ)

百分比
(％)

含量
(ｍｇ / ｋｇ)

百分比
(％)

含量
(ｍｇ / ｋｇ)

百分比
(％)

０~５􀆰 ０ ＯＦ ４８６.３ｂ ６.５ １ ２７３ａ １７.１ ４９４.３ａ ６.６ ４ ３６０ｂ ５８.４ １ １７１􀆰 ０ａ １５.７

ＳＰ ４４４.１ｂ ７.８ １ ２９３ａ １８.５ ３７７.７ｂ ５.４ ４ ６７４ｂ ６６.８ １ １５７􀆰 ０ａ １６.５

ＣＦ ４９２.９ｂ ８.１ １ ２７０ａ ２０.９ ２９９.７ｃ ４.９ ４ ０６１ｂｃ ６２.８ ８８９.１ｂ １４.７

ＢＲ ５４３.３ａ ７.７ １ １５９ａ １６.４ ２６１.８ｄ ３.７ ５ ２１３ａ ７３.８ ７４７.９ｃ １０.６

ＣＫ ４８８.９ｂ ８.０ １ ２８９ａ ２１.０ ２９０.５ｃｄ ４.７ ３ ６８１ｃ ６０.０ ８３６.６ｂｃ １３.６

５􀆰 １~１０􀆰 ０ ＯＦ ４８２.６ａｂ ７.１ １ ０４７ａ １５.４ ３３７.２ａ ５.０ ４ ６５９ａ ８９.６ ８３７.８ａ １３.７

ＳＰ ４７８.６ａｂ ７.７ １ ２９３ａ ２０.９ １４０.９ｃ ２.３ ４ １１１ａｂ ８６.３ ８２８.９ａ １３.４

ＣＦ ４７１.８ｂ ９.１ １ ２６４ａ ２４.３ ２８２.８ｂ ５.４ ３ ００４ｃ ６３.９ ７５３.７ｂ １２.４

ＢＲ ５１１.５ａ ７.４ １ ３４３ａ １９.４ ３４７.８ａ ５.０ ３ ９２５ｂ ８５.３ ８０７.５ａ １１.４

ＣＫ ４３０.０ｃ ７.１ １ ０５４ａ １７.４ ２７９.６ｂ ４.６ ３ １０３ｃ ６４.９ ６９７.９ｂ １１.４

１０􀆰 １~２０􀆰 ０ ＯＦ ４６６.３ａ ９.０ １ ０２４ａ １９.７ ２６２.５ａ ５.０ ２ ４５２ａ ４７.２ ５６８.２ａ １０.９

ＳＰ ４４４.２ａ ９.３ １ ０６４ａ ２２.３ ２４１.０ａ ５.１ ２ ５１２ａ ５２.７ ５６６.４ａ １１.９

ＣＦ ４６２.３ａ ９.８ １ １８０ａ ２５.１ １８０.５ｂ ３.８ ２ ６３４ａ ５６.１ ５４０.９ａ １０.５

ＢＲ ４２８.９ａ ９.３ １ ００９ａ ２１.９ ６０.８ｃ ６.６ ２ ４９９ａ ５４.３ ５３７.６ａ １０.０

ＣＫ ４４６.１ａ ９.２ １ ０５４ａ ２１.７ ５４.０ｃ ５.３ ２ ３４９ａ ５１.９ ５２１.２ａ ９.８
各处理见图 １ 注ꎮ 不同字母表示不同处理间在 ０.０５ 水平上有显著差异ꎮ

２.３　 土壤胡富比与 ＰＱ 值对秸秆还田方式的响应

不同还田方式对耕层 ０~１０􀆰 ０ ｃｍ 的 ＰＱ 值及胡

富比的影响明显(图 ２)ꎮ 在表层 ０ ~ ５􀆰 ０ ｃｍꎬＯＦ 处

理 ＰＱ 值与胡富比最高ꎬ且显著高于 ＣＦ、ＢＲ 和 ＣＫ
处理(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻＯＦ 处理胡富比与 ＰＱ 值分别比

ＳＰ 处理高 １７.５％和 ２２.３％ꎻ与 ＣＦ 和 ＢＲ 处理相比ꎬ
秸秆发酵还田(ＯＦ 和 ＳＰ 处理)能有效提高土壤胡

富比及 ＰＱ 值ꎮ 在 ５􀆰 １~１０􀆰 ０ ｃｍ 土层ꎬ胡富比与 ＰＱ
值变化规律不同于耕作表层ꎬＳＰ 处理的胡富比与

ＰＱ 值显著低于其他 ３ 种秸秆还田处理ꎮ 耕作底层

(１０􀆰 １~２０􀆰 ０ ｃｍ)各处理差异不明显(Ｐ > ０.０５)ꎮ
２.４　 胡敏酸色调系数 ΔｌｇＫ 与 Ｅ４ / Ｅ６值对秸秆还田

方式的响应
　 　 由图 ３ 可见ꎬ胡敏酸 Ｅ４ / Ｅ６值对还田方式响应

敏感程度高于色调系数ꎮ 在耕作表层 ０ ~ ５􀆰 ０ ｃｍ 不

同处理下 Ｅ４ / Ｅ６值有显著差异ꎬＢＲ 处理低于其他处

理ꎬ且显著低于两种秸秆发酵还田处理ꎬ一定程度上

反映了 ＢＲ 处理的腐殖质高复杂程度和缩合度ꎮ 在

５􀆰 １~ １０􀆰 ０ ｃｍ 土层胡敏酸的 Ｅ４ / Ｅ６ 值及色调系数

ΔｌｇＫ 各处理间差异不明显ꎬ不同处理的数值分别在

３􀆰 ２５ 至 ３􀆰 ７２ 之间和 ０􀆰 ５３ 至 ０􀆰 ６２ 之间ꎮ 在 １０􀆰 １ ~
２０􀆰 ０ ｃｍ 土层ꎬ ＯＦ 处理 Ｅ４ / Ｅ６值最高ꎬ且显著高于

其他 ４ 个处理ꎬ说明该处理促进了土壤腐殖质缩合

度的降低ꎮ

３　 讨 论

本研究分析了土壤有机碳(ＳＯＣ)含量、腐殖物

质及其组分对不同秸秆还田方式的响应ꎮ 各秸秆还

田方式均能不同程度增加 ＳＯＣ 含量ꎬ这与其他研究

者在江苏黄棕壤农田进行的秸秆还田试验结果一

致[２０]ꎮ 路文涛等[２１] 报道ꎬ与秸秆不还田相比ꎬ３ 年

秸秆还田有效提高了 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤 ＳＯＣ 含量ꎮ 说

明大量秸秆碳投入可有效提高 ＳＯＣ 含量ꎮ ＳＯＣ 积

累对各秸秆还田方式的响应差异明显ꎬ发酵还田和

炭化还田效果明显优于直接还田ꎮ 大量其他研究结

果也表明秸秆炭化还田在增加 ＳＯＣ 方面有一定优

势[２２￣２３]ꎬ但是关于秸秆猪粪发酵还田与养猪发酵床

秸秆垫料发酵还田之间的对比研究较少ꎮ 本研究发

现常规秸秆猪粪发酵还田比养猪发酵床秸秆垫料发

酵还田更具优势ꎮ
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不同字母表示表示不同处理间在 ０.０５ 水平上有显著差异ꎮ
图 ２　 ０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 深度土壤 ＰＱ 值和胡富比(ＨＡ / ＦＡ)对秸秆还田的响应

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ＰＱ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ＨＡ / ＦＡ ｖａｌｕｅ ｉｎ ０￣２０􀆰 ０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同字母表示表示不同处理间在 ０.０５ 水平上有显著差异ꎮ
图 ３　 ０~ ２０ ｃｍ 深度土壤胡敏酸 Ｅ４ / Ｅ６值与 Δｌｇ Ｋ 对秸秆还田的响应

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ Ｅ４ / Ｅ６ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ΔｌｇＫ ｖａｌｕｅ ｉｎ ０￣２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 不同秸秆还田方式下ꎬ总 ＳＯＣ 和腐殖质组分有

机碳含量随土层加深而下降ꎬ原因可能在于表层作

物凋落物等有机质输入较底层多ꎬ且越接近表层土

壤水温气热波动越大ꎬ土壤微生物活动剧烈ꎬ使得土

壤表层有机质更易分解为土壤有机质的一部分ꎻ同
时ꎬ秸秆还田的机械扰动可导致腐殖质中活性碳组

分首先矿化分解[２４]ꎮ 与他人结果[２５￣２６]不同的是ꎬ本
研究中秸秆直接还田并未提升 ＳＯＣ 含量ꎬ这可能与

本研究还田时间较短有关ꎬ未经发酵等处理直接还

田的秸秆腐解需要较长时间ꎮ
刘敏等发现ꎬ有机物配施化肥能有效改善土壤

腐殖质品质ꎬ但生物炭处理效果不理想[２７]ꎮ 本研究

发现ꎬ两种单施有机肥的秸秆发酵还田处理可有效

增加土壤腐殖质含量ꎬ这与他人研究结果一致[２７]ꎮ

腐殖质的胡富比和 ＰＱ 值是评价其品质的关键指

标ꎬ该值越大品质越好[２８￣２９]ꎮ 本研究中不同秸秆还

田方式均有助于提高黄棕壤胡敏酸和富里酸碳含

量ꎬ提高胡敏酸的效果更明显ꎬ有效提高了胡富比和

ＰＱ 值ꎮ 其中秸秆猪粪发酵还田效果最为明显ꎬ养
猪发酵床秸秆垫料发酵还田次之ꎬ说明秸秆还田尤

其是秸秆猪粪发酵还田有利于促进表层土壤胡敏酸

含量和腐殖质品质ꎮ 在亚表层以及耕作底层ꎬ养猪

发酵床秸秆垫料发酵还田的 ＰＱ 值和胡富比有所降

低ꎮ 有机质含量高的腐殖质中胡敏酸含量较高[３０]ꎮ
不同还田方式的秸秆在短期内熟化程度不同ꎬ对土

壤腐殖质的影响也不同ꎬ而且在表层效果更为明显ꎮ
胡敏酸的 Ｅ４ / Ｅ６值和色调系数 ΔｌｇＫ 也表现出此变

化规律ꎬ这 ２ 个值越小则表明胡敏酸结构越复

９９０１范如芹等:秸秆发酵还田提升土壤腐殖质含量与品质



杂[３１]ꎮ 有研究者发现ꎬ秸秆等有机物料还田可促进

腐殖质的活化ꎬ使其向年轻化方向发展[３２￣３４]ꎬ这与

本研究结果一致ꎮ 周桂玉等[３５] 通过室内培养试验

发现ꎬ秸秆生物炭可提高 ＳＯＣ、胡敏酸、富里酸及有

效养分等含量ꎬ并降低胡敏酸的△ｌｇＫ 值ꎮ 秸秆生

物炭还田可降低胡敏酸氧化程度ꎬ增加其缩合度和

芳香性[３６]ꎮ 本研究中胡敏酸的 Ｅ４ / Ｅ６值和△ｌｇＫ 在

秸秆炭化还田处理中降低最为显著ꎬ说明秸秆生物

炭施用有助于对 ＳＯＣ 的长期保存ꎮ 供试土壤腐殖

质各个组分中ꎬ胡敏素的变化对总 ＳＯＣ 变化的贡献

最大ꎬ对不同秸秆还田方式的响应也较为敏感ꎬ可作

为指示 ＳＯＣ 和腐殖质对土壤管理措施响应的重要

指标ꎮ
综上所述ꎬ秸秆发酵还田与炭化还田均能有效

提高 ＳＯＣ 含量并增加土层间 ＳＯＣ 变异系数ꎮ 两种

秸秆发酵还田处理ꎬ尤其秸秆猪粪发酵还田ꎬ可显著

提高胡敏酸和腐殖酸碳含量ꎬ而炭化还田可有效提

高腐殖质的缩合度和复杂程度ꎬ有助于促进 ＳＯＣ 固

定ꎮ 与秸秆不还田相比ꎬ秸秆直接还田在提高 ＳＯＣ
组分和质量方面未表现出效果ꎬ但长期效果有待进

一步研究ꎮ
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