
摘 要：土壤碳氮比（C/N）是影响微生物活动导致土壤温室气体排放和养分有效性变化的关键因素，秸秆还田配施氮肥则是调节

农田土壤C/N的重要措施。为了探讨土壤C/N对温室气体排放的影响，通过在土壤中添加等量秸秆配以不同数量N素，在室内培

养条件下测定分析了土壤不同起始C/N条件下土壤温室气体排放和活性碳氮的变化动态。研究发现：不同C/N条件下，土壤温室

气体排放和溶解性有机碳（DOC）、溶解性有机氮（DON）的变化趋势基本一致。土壤CO2排放速率和DOC含量均表现为随培养时间

的延长逐渐降低，培养前30 d下降幅度较大，30~75 d降低缓慢，75 d后基本平稳；土壤N2O的排放速率和DON含量则表现为先升高

后降低，N2O的排放速率在第 7 d达到最大后逐渐降低直至平稳，土壤DON含量在第 14 d达到最高后逐渐降低。土壤起始C/N越

低，有机碳矿化率和净氮硝化速率越高,CO2和N2O排放量越多；土壤CO2和N2O的排放速率及累积排放量不但与土壤DOC和DON
含量显著相关，而且与土壤DOC/DON比值显著相关。土壤硝态氮的含量变化表现为与土壤起始C/N相关，当土壤起始C/N在 20~
30时，硝态氮先升高后降低；土壤起始C/N大于 40时，硝态氮先降低后升高。结果表明：在实际生产中，秸秆还田后合理配施氮肥

调节土壤C/N是减少温室气体排放、提高作物氮肥利用效率的重要措施，为了掌握适宜的配施量和施用时期，有必要针对不同作物

农田系统继续进行田间试验研究。
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Abstract：The soil C/N is a key factor affecting the emission of greenhouse gases（GHGs）from soil and the nutrient availability, resulting
from the microbial activity in soil. The retention of crop residues in soil, combined with the application of N fertilizer, is an important way to
adjust the soil C/N. To investigate the effect of the soil C/N on GHGs emission, a batch of incubation experiments with 5 different treatments
of C/N were conducted, that ground mature maize stalks and leaves along with urea N were mixed into the pre-incubated soil. The changing
trends of soil GHG emissions, the dissolved organic carbon（DOC）, and the dissolved organic nitrogen（DON）were observed during the
180 days of incubation. The soil CO2 efflux and the DOC content decreased throughout the incubation period and could be differentiated into
3 phases, the fast decreasing phase before the 30th day, the slow decreasing phase from the 30th to the 75th day, and tended towards a sta⁃
ble phase after the 75th day. Meanwhile, both the soil N2O efflux and DON content had a tendency to increase at first and then decline until
keep stable; their peaks were observed on day 7 and day 14, respectively. The lower the soil C/N, the faster was the rate of soil organic C
mineralization and N nitrification, consequently increasing CO2 and N2O emissions. The correlation analyses showed that the CO2 and N2O
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emissions of the soil were not only significantly related with the DOC and DON content, but were also related with the DOC/DON ratio in
soils. The nitrate（N）content in the soil was related to the initial soil C/N. However, the changes in the nitrate（N）content in soils with dif⁃
ferent C/N were different; the changes increased at first and then decreased at low C/N, but the changes were just the opposite when the soil
C/N was greater than 40. The results indicate that by adjusting the soil C/N with the correct application of N fertilizer, after crop residue re⁃
tention in the soil, is a fundamental approach to mitigate GHGs emission and improve soil N availability in farming practices. As for the
rates and times of N application along with the crop residues, managements are still necessary for further research for different cropping sys⁃
tems under different field conditions.
Keywords：C/N; greenhouse gases emission; dissolved organic carbon; dissolved organic nitrogen

农田土壤是大气中温室气体的重要来源，对温室

气体总排放的贡献率占 17%~32%[1]。农田管理措施

是影响土壤碳氮排放的重要因素[2-4]，秸秆还田作为

重要的农田土壤培肥措施之一，为土壤微生物提供了

主要的碳源，而氮肥施用作为维持农田作物产量的主

要措施之一，为土壤微生物活动提供主要的氮源。秸秆

还田后不同氮肥施用量会直接影响到土壤的 C/N[5]，

从而影响土壤微生物活动并进一步对土壤碳氮过程

产生影响[6]，导致土壤温室气体产生排放和氮素有效

性发生变化[6-7]。

研究表明，秸秆和氮肥施入量的不同配比将对农

田土壤温室气体排放量产生不同影响[8]。伍玉鹏等[9]在

研究氮肥配施不同作物残渣还田对红壤温室气体排

放的影响时发现，氮肥施入量与不同种类的作物残渣

配施均能增加土壤 CO2-C 累积排放量，低氮量（120
kg N·hm-2）配施作物残渣可增加N2O的排放，但是随

着氮肥施入量的增加N2O的排放受到抑制，可能是因

为微生物的生长被抑制；李睿达等[10]研究认为，施氮

显著促进了CO2和N2O的排放，并且N2O的排放通量随

着施氮量的增加而增加，其原因可能与秸秆和氮肥引

起土壤C/N发生变化有关[8]，土壤C/N较低时可以降低

反硝化微生物对氮素的竞争力，从而减缓土壤的反硝

化过程[11]；Millar等[12]研究表明，N2O的排放量与所添

加的外源有机质的 C/N 有显著的负相关性；杨馨逸

等[13]在研究小麦田土壤溶解性有机物对不同施氮量

的响应时发现，施用氮肥能显著提高土壤可溶性有机

碳氮的含量，但是当氮肥用量超过 135 kg N·hm-2时，

土壤中可溶性有机碳氮的含量则呈现降低；云鹏等[14]

在研究冬小麦-夏玉米轮作体系中不同氮肥水平对玉

米生长及其根际土壤氮的影响时发现，高氮施肥

（300 kg N·hm-2）的非根际土壤的硝态氮含量较高，土

壤微生物碳、氮含量则较低；沈玉芳等[15]在研究有机

物料输入对干润砂质新成土可溶性有机碳、氮的影响

时发现，有机物料的添加能促进DOC的累积量，而高

C/N的有机物料加入后DON累积量无明显增加。总

之，秸秆还田与配施氮肥在影响温室气体排放的同

时，也会引起土壤碳氮组分的变化，但在不同气候地

区、土壤类型及有机质含量背景条件下所获得的结果

不尽相同，因而有必要进一步进行研究。

华北平原是我国重要的小麦/玉米一年两熟粮食

作物主产区，秸秆资源丰富，年产秸秆总量为 10 600
kg·hm-2，还田比例为 65.5%[16]，主要方式为机械在收

获作物时将秸秆粉碎直接还田；氮素作为作物生长的

必需养分元素，投入量逐渐升高，现每年高达 500~
600 kg N·hm-2[17-19]。秸秆和氮肥的投入改变了土壤的

C/N，进而影响了土壤的碳氮排放过程，本文利用培养

试验测定不同起始 C/N处理下土壤温室气体排放及

土壤可溶性有机碳/氮含量的变化，分析不同 C/N对

土壤碳氮排放和土壤速效态养分的影响，旨在为农田

秸秆还田合理配施氮肥以减少温室气体排放和提高

N素作物有效性和利用效率提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计与培养方法

1.1.1 材料来源

试验所用土壤采自中国科学院禹城综合试验站

空闲地 0~20 cm 耕层土壤。试验站年平均气温为

13.1 ℃，年平均降水量为 538.0 mm，土壤类型为潮土，

培养实验所用土壤于 2016 年 4 月份采集，混合过 2
mm筛除去小石子等，风干备用。经测定分析，土壤有

机碳含量为 8.8 g·kg-1，全氮含量为 0.9 g·kg-1，碱解氮

含量为 113.4 mg·kg-1，全磷含量为 2.5 g·kg-1，全钾含

量为21.2 g·kg-1，pH为8.4，土壤C/N为10。
试验所用秸秆是玉米秸秆，将玉米茎叶烘干（烘

箱 45 ℃，48 h）后，剪成 1~3 mm的颗粒，混合均匀后测

定其C、N含量分别为 418.0、9.7 g·kg-1，C/N为 43。试

验所用的氮肥为尿素，其N含量为46%。

1.1.2 试验设计
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每个处理的秸秆添加量相同，根据当地大田秸秆

还田量计算得出，即每个处理的秸秆添加量为干土质

量的 1%；氮素添加量根据调控土壤起始C/N计算，分

别设置为低氮量（N120）、中氮量（N240）和高氮量

（N300）3个水平，则试验处理为：（1）土壤中只添加玉

米秸秆，起始 C/N为 43，用（C/N）43表示；（2）土壤中

加入秸秆和氮肥，氮肥添加量为120 kg N·hm-2，起始C/
N为 29，用（C/N）29表示；（3）土壤中加入秸秆和氮肥，

氮肥添加量为240 kg N·hm-2，起始C/N为 21，用（C/N）
21表示；（4）土壤中加入秸秆和氮肥，氮肥添加量为

300 kg N·hm-2，起始C/N为 19，用(C/N）19表示；（5）不

添加任何物质（CK）C/N=10。由此，共得到 5个处理，

土壤起始C/N由高到低分别为（C/N）43、（C/N）29、（C/
N）21、（C/N)19、（C/N）10，每个处理设3次重复。

1.1.3 培养方法

称取相当于 100 g干土的湿土样于 500 mL的圆

柱形玻璃瓶中，加蒸馏水使其达到田间持水量的

65%，预培养一周。预培养后，按上述处理加入相应

的秸秆和氮肥，将其与土壤混匀，用封口膜封口，保持

透气性，在生化培养箱内 25 ℃恒温培养。每隔 3~5 d
检查土壤含水量并用称重法补充缺失的水分，使培养

期间土壤含水量保持在田间持水量的65%左右。

1.2 样品分析与数据处理

1.2.1 CO2和N2O的测定

培养期为 180 d，在整个培养期共取样 14次，分

别在第 1、3、5、7、14、21、30、45、60、75、90、120、150、
180 d破坏性取样，每次取样每个处理取 3个样品作

为重复。在取样的前 1 h将封口膜去掉，使其与周围

环境空气混合均匀。取样时，用自制的取样装置塞住

瓶口，用注射器抽取瓶内的气体，隔 1 h后，再抽取第

二针气体，两次抽取的气体体积均为 5 mL，在气相色

谱仪上测定温室气体的浓度。

土壤排放的 CO2和 N2O 采用 Agilent 6890D 气相

色谱仪，检测器温度为 330 ℃，柱温 55 ℃，转化器温度

375 ℃，载气为高纯氮气，标准气体购买自国家标准

物质研究中心。

温室气体排放速率的计算公式为：

F（CO2）=M/V0×V/m×T0/T×Δc/Δt×103 （1）
F（N2O）=M/V0×V/m×T0/T×Δc/Δt×106 （2）

式中：F为土壤气体排放速率（CO2排放速率单位为

mg·kg-1·h-1；N2O排放速率单位为 μg·kg-1·h-1）；M为

气体的摩尔质量，g·mol-1；V0 为标准状态下（温度 273
K，气压 1013 kPa）气体摩尔体积，22.4 L·mol -1；T0和T

分别为标准状态下和采样时空气的绝对温度（单位为

K）；Δc/Δt为单位时间内瓶内气体浓度的变化；m为土

壤质量，kg；V为瓶内气体所占的有效体积[9，20-21]。

土壤CO2和N2O累积排放量的计算如下：

F累积 =∑
i = 1

n ( Fi × 24 × Di ) （3）
式中：F 累积表示气体累积排放量（CO2累积排放量的

单位为 mg·kg-1，N2O 为 μg·kg-1）；Fi表示连续两次采

样时气体平均排放速率；Di表示采样的间隔时间，d；n
表示采样次数。

有机碳矿化率=土壤有机碳累积矿化量/（土壤原

有有机碳含量+玉米秸秆有机碳含量）×100%[22]

土壤氮的净硝化速率按照以下公式计算[23-24]：

R硝=（NB硝-NA硝）/t （4）
式中：NB硝为培养后硝态氮量；NA硝为培养前硝态氮

量；R硝为土壤氮的净硝化速率；t为培养时间，d。
外源氮对硝态氮矿化量的贡献（G）参照氮肥利

用率的概念和计算公式[25]：

G（%）=（N硝氮添加-N硝未加氮）/N×100 （5）
式中：N硝氮添加为氮添加处理后培养期间硝化量；

N硝未加氮为无氮添加处理土壤培养期间的硝化量；N为

氮添加量。

1.2.2 硝态氮、DOC和DON的测定

每次取样时，先将气体采集完毕，然后将瓶内土

壤全部取出用于测定硝态氮、DOC和DON的含量、土

壤含水量。

硝态氮的测定方法：称取 10 g左右的鲜土于白色

塑料瓶中，加入50 mL KCl溶液（2 mol·L-1），振荡30 min，
过滤，浸提液硝态氮浓度用紫外分光光度计测定。

DOC和DON的测定方法：称取过 2 mm筛的鲜土

10 g于白色塑料瓶中，加入 50 mL蒸馏水，振荡离心，

过 0.45 μm的滤膜，所得浸提液分为两部分，一部分

在 LiqiuⅡTOC仪上测定DOC和全氮浓度，另一部分

用流动分析仪测定硝态氮和铵态氮浓度。DON浓度=
全氮浓度-硝态氮浓度-铵态氮浓度。

1.2.3 数据计算与处理

数据采用Excel作图，SPSS 12.0对各碳氮指标进

行单因素方差分析及LSD显著性检验和相关性分析。

2 结果与分析

2.1 CO2排放量和土壤DOC含量的变化

2.1.1 不同处理下土壤CO2排放动态

从培养起始至结束，不同处理的CO2排放速率均
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表现随着培养时间逐渐下降的趋势（图1a），大致可以

分为三个阶段：在前 30 d下降速度较快，到第 30 d时

的排放速率与起始排放速率相比下降了 80% 以上；

30~90 d内缓慢下降，90 d后基本达到平衡，排放速率

稳定在 0.2 mg·kg-1·h-1左右。同时可以看出，各处理

CO2排放速率均显著高于CK；除CK外，培养前60 d内

土壤起始 C/N越高 CO2排放速率越低，即各处理 CO2
排放速率表现为（C/N）19>（C/N）21>（C/N）29>（C/N）
43，统计分析表明达到了显著差异水平；培养 60 d后

各处理CO2排放速率没有显著性差异。

从累积排放量看（图 1b），前 30 d各处理的CO2排

放总量占整个培养期的 51%~56%，前 90 d 的 CO2累

积排放量占总排放量的 85%~90%；比较不同处理的

CO2 累积排放量，各处理 CO2 累积排放量显著高于

CK，并且表现为土壤起始C/N越低累积排放量越高，

（C/N）19处理比（C/N）21处理提高了 19%，（C/N）21处

理比（C/N）29处理提高了 11.5%，（C/N）29处理比（C/
N）43处理提高了 26.3%，（C/N）43处理的 CO2排放总

量是CK处理的1.3倍。

由此说明，秸秆还田后在适宜水分和温度条件下

其有机碳在土壤中分解排放，而且增施N素用量可促

进有机碳分解排放。

随着培养时间的延长，土壤有机碳的矿化率逐渐

升高，并在培养后期保持稳定，与土壤 CO2累积排放

量的变化动态相一致（图 2），土壤起始C/N越低，土壤

有机碳矿化率越高，培养到第 30 d时，起始C/N为 19
处理的土壤有机碳矿化率为 23%，起始C/N为 43处理

的土壤有机碳矿化率为 12%，培养到第 75 d时，起始

C/N为 19处理的土壤有机碳矿化率为 35%，起始C/N
比为 43处理的土壤有机碳矿化率为 20%，培养结束

后，起始C/N为 19处理的土壤有机碳矿化率为 42%，

起始C/N为 43处理的土壤有机碳矿化率为 24%。由

此进一步说明，土壤有机碳的矿化作用主要发生在培

养前期和中期，并且土壤C/N具有重要的影响作用。

2.1.2 不同处理土壤DOC含量的动态

由图 3所示，各处理的土壤DOC含量呈逐渐降低

的趋势，秸秆和氮肥施入引起土壤DOC含量升高，主

要有两方面原因：第一，秸秆本身含有大量的溶解性

碳；第二，秸秆和氮肥刺激土壤微生物的增长，通过对

秸秆和氮肥及其土壤原有有机质的分解释放了大量

的DOC。通过对不同处理的土壤DOC含量方差分析

可知，（C/N）19>（C/N）21>（C/N）29>（C/N）43>CK，其

中（C/N）19处理与（C/N）21处理的土壤DOC含量差异

不显著，与其他处理土壤 DOC 含量差异显著（P<
0.05），（C/N）19 处理土壤 DOC 含量比（C/N）43 处理

高 30%，比（C/N）29处理的土壤高 13.5%；与CK相比，

各处理土壤 DOC 含量的提高范围为 20%~41.3%，秸

图1 不同处理CO2排放速率与累积排放量的动态

Figure 1 Dynamics of CO2 emission flux and cumulative CO2 emission under different treatments

图2 不同处理土壤有机碳矿化率的动态

Figure 2 Dynamics of soil organic carbon mineralization rate
under different treatments

（C/N）10（CK） （C/N）43 （C/N）21（C/N）29 （C/N）19

50

40

30

20

10

0
采样时间/d

有
机

碳
矿

化
率

/%

0 30 60 90 120 150 180

（C/N）43 （C/N）21（C/N）29 （C/N）19

2070



李彬彬，等：土壤温室气体排放对C/N的响应2018年9月

（b）8000

6000

4000

2000

0
采样时间/d

N 2O
累

积
排

放
量

/μg
·kg

-1

0 30 60 90 120 150 180

图3 不同处理土壤DOC含量的动态变化

Figure 3 Dynamics of DOC content in soil under
different treatments

秆和氮肥添加均提高了土壤DOC的含量。随着氮肥

添加量的增加，土壤有机物的C/N减小，当在微生物

适合生长的C/N范围内，土壤有机物的分解最大，此

时土壤中DOC含量差异不显著。

2.2 N2O排放速率与土壤硝态氮、DON含量变化

2.2.1 不同处理土壤N2O的排放动态

整个培养期间内的 N2O 排放动态如图 4 所示。

不同处理的N2O排放速率呈现先升高后降低，在培养

后期排放呈比较平稳的趋势（图 4a），在 0~7 d时，各

处理的土壤N2O排放速率急剧升高到最大值，分别为

（C/N）19处理8.3 μg·kg-1·h-1，（C/N）21处理6.9 μg·kg-1·
h-1，（C/N）29处理5.8 μg·kg-1·h-1，（C/N）43处理4.3 μg·
kg-1·h-1;7~30 d内，各处理的排放量急剧降低，30 d后

基本保持不变，各处理的排放速率为 1.6 μg·kg-1·h-1

左右。在图 4a中还显示出各处理的N2O排放速率均

显著高于CK，除CK外，起始土壤的C/N越高土壤N2O

的排放速率越低，即各处理的 N2O 的排放速率表现

为：（C/N）19>（C/N）21>（C/N）29>（C/N）43，统计分析

表明各处理之间达到了显著差异水平；从 60 d往后，

各处理之间的N2O排放差异不显著。这表明，秸秆和

氮肥对土壤N2O排放速率的影响随着时间的延长逐

渐减弱。

从累积排放量看（图 4b），前 60 d各处理的土壤

N2O累积排放量占整个培养期排放总量的 55%~68%，

比较整个培养期内不同处理的N2O排放总量可知，各

处理均显著高于 CK，并且土壤N2O累积排放量随着

土壤起始C/N的降低而增加，（C/N）19处理比（C/N）21
处理提高了 9%，（C/N）21处理比（C/N）29处理提高了

15%，（C/N）29处理比（C/N）43处理提高了 28%，（C/
N）43处理比CK处理提高了 50%。这表明，秸秆和氮

肥的添加均能促进土壤N2O的排放，当秸秆添加量一

致时，土壤N2O的排放与氮素添加量密切相关，氮素

添加量越高，排放速率越大。

2.2.2 不同处理土壤硝态氮含量的动态

由图 5可知，（C/N）43处理的土壤硝态氮含量呈

先降低后升高的趋势，在第 14 d 时含量最低，仅为

55.7 mg·kg-1；（C/N）29、（C/N）21和（C/N）19处理的土

壤硝态氮含量呈现先升高后降低的趋势，在第 14 d时

达到最高，为 96.4、120.6 mg·kg-1和 142.0 mg·kg-1，并

且随着氮素添加量的增加即起始C/N的下降，这种趋

势越来越明显。由图 6可知，C/N>30处理的土壤出现

了微生物对外源氮的固持现象，C/N<30处理的土壤

促进了土壤有机氮的硝化，表现为土壤有机氮的矿化

作用，随着氮肥添加量的增加，土壤氮的净硝化速率

和外源氮的贡献率越来越高。通过方差分析可知，各处

理的土壤硝态氮含量大小为：（C/N）19>（C/N）21>（C/

图4 不同处理N2O排放速率与累积排放量的动态

Figure 4 Dynamics of N2O emission flux and cumulative N2O emission under different treatments
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N）29>CK>（C/N）43，且处理间差异显著（P<0.05）。由

此表明，秸秆还田后与氮肥的配施量即调节土壤C/N
对土壤硝态氮动态具有重要影响，当C/N低于 30时，

氮肥的添加促进土壤有机氮的矿化，增加硝态氮的

含量。

2.2.3 不同处理土壤DON含量的动态

由图 7所示，（C/N）43处理的土壤DON含量随着

培养时间的延长逐渐上升，（C/N）29、（C/N）21和（C/
N）19处理的土壤DON含量呈先升高后降低，在培养

末期达到平稳，但培养结束期土壤DON含量高于培

养起始期的土壤DON含量，各处理DON含量较培养

起始期提高了 48%~70%。秸秆和氮肥的添加增加了

土壤中 DON 含量，（C/N）19>（C/N）21>（C/N）29>（C/
N）43>CK，方差分析表明，各处理之间差异达到显著

水平（P<0.05）。这充分说明，土壤 DON 的含量不但

与氮素的添加量有关，而且与C/N有关，氮素添加量

越多，C/N越低，培养期土壤DON含量越高。

2.3 土壤活性C/N（DOC/DON）的变化

由图 8所示，不同处理土壤 DOC/DON 均随着培

养时间的延长逐渐降低，前期下降较快，最后趋于稳

定，不同处理之间在前 75 d 差异显著（P<0.05），90~

图5 不同处理土壤硝态氮含量动态

Figure 5 Dynamics of NO-3-N content in soil under
different treatments

图6 秸秆和氮肥添加对土壤氮的净硝化速率及

硝态氮贡献率的影响

Figure 6 Effects of maize residue and urea additions on soil
nitrification rate and contribution to soil NO-3-N content

图8 不同处理土壤DOC/DON的变化

Figure 8 Dynamics of DOC/DON in soil under different treatments
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图7 不同处理土壤DON含量动态变化

Figure 7 Dynamics of DON content in soil under
different treatments
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180 d差异不显著（P>0.05）。这说明秸秆和氮肥的添

加短期内会显著影响土壤DOC和DON的含量比，随

着培养时间的延长，这种影响效应会逐渐减弱。土壤

DOC/DON与土壤起始C/N有关，土壤起始C/N越高，

培养期内土壤DOC/DON越高。土壤起始C/N高的处

理在培养前期（45 d）土壤DOC/DON显著高于CK，培

养 45 d后低于 CK；土壤起始 C/N低的处理在整个培

养期内土壤DOC/DON始终显著低于CK，（C/N）29处

理在前 7 d 时高于 CK，自第 7 d 至培养结束，均低于

CK。由此说明，起始 C/N 高的土壤活性 C/N 随着培

养时间的延长会逐渐降低，并最终与起始C/N低的土

壤无显著差异。

2.4 土壤CO2和N2O排放与其影响因素的相关性

由图 9所示，不同处理的土壤CO2排放速率和累

积排放量与土壤 DOC 含量有显著相关性（P<0.05），

N2O排放速率和累积排放量与土壤DON含量有显著

的相关性（P<0.05），不同处理的土壤CO2和N2O排放

速率动态与土壤DOC和DON含量变化相一致。这充

分说明土壤中DOC和DON含量是影响CO2和N2O排

放的重要因素，土壤中CO2和N2O主要来源于土壤溶

解性有机碳氮。

线性回归分析结果表明（图 10），土壤CO2和N2O
的排放速率、累积排放量随土壤活性C/N的改变而改

变，并且达到了显著性水平（P<0.05），其中CO2和N2O
排放速率随着活性C/N的降低而降低（R2=0.57*），CO2
和 N2O累积排放量随着活性 C/N 的降低而升高（R2=
0.67*），说明土壤活性C/N是显著影响土壤温室气体

的重要因素。这可能与土壤微生物对有机质的分解

有关。

3 讨论

3.1 C/N对土壤CO2排放和DOC含量的影响

本实验中，土壤中CO2排放速率呈现出前期释放

快，后期排放慢的规律，与马力等[26]和朱春茂等[27]的

研究结果一致，说明有机物质在土壤中的分解可分为

快速阶段和慢速阶段。这可能是因为玉米秸秆含有

大量的糖类、脂肪等易分解组分，进入土壤后能被微

生物迅速分解利用，微生物数量急剧升高，土壤呼吸

速率明显增加，CO2释放较快，在培养试验的 30 d后，

易分解组分逐渐被消耗，微生物不得不转向开始利用

分解木质素、多酚等难分解组分，呼吸产生排放的土

壤CO2速率降低且趋于稳定。

图9 土壤CO2、N2O排放速率和累积排放量与土壤DOC、DON含量的线性回归关系

Figure 9 Linear regressions between（a）the CO2 emission flux and the soil DOC content；（b）the cumulative CO2 emission and the soil DOC
content；（c）the N2O emission flux and the soil DON content；（d）the cumulative N2O emission and the soil DON content
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图10 土壤CO2、N2O排放速率和累积排放量与土壤活性C/N的线性回归关系

Figure 10 Linear regressions between（a）the CO2 emission flux and the soil DOC/DON；（b）the cumulative CO2 emission and the soil DOC/
DON；（c）the N2O emission flux and DOC/DON；（d）the cumulative N2O emission and the soil DOC/DON

氮肥的添加能促进玉米秸秆的分解和土壤有机

碳的矿化[28]。秸秆施入土壤后，为微生物提供了大量

的DOC，由于玉米秸秆的C/N较高，微生物活动受到

限制，此时添加不同量的氮肥可降低土壤的 C/N，使

微生物活动增强，从而提高了对玉米秸秆的分解效

率[29]。这可能与分解过程中微生物群落朝着更高效

并且对N需求更高的群落转变有关[30]。在本实验中，

土壤 CO2排放速率、累积排放量、土壤有机碳的矿化

率、土壤氮的净硝化速率和DOC含量均随着土壤起

始C/N的降低而增大，这与前人研究结果一致[31-33]。刘

德燕等[31]研究外源氮对湿地土壤有机碳矿化及溶解

性有机氮的影响时指出，土壤DOC含量与有机碳的

累积矿化量均呈显著正相关关系，认为是外源氮输入

引起土壤DOC含量的变化导致土壤有机碳矿化差异

的一个主要原因，在好气条件下，外源氮的加入会引

起土壤有机碳矿化速率的加快；邢晓旭等[32]和金皖豫

等[33]在研究不同施氮水平对土壤呼吸的影响时发现，

氮肥添加促进土壤呼吸速率，并且CO2的释放量随着

氮素含量的增加而升高；周国朋等[34]研究不同施肥水

平对水稻土可溶性有机质影响的结果表明，配施化肥

量的增加促使土壤中稳定性较高的有机质活化降解。

3.2 C/N对土壤N2O排放速率、DON含量和硝态氮含

量的影响

N2O是由土壤微生物对含氮物质分解产生的，主

要包括微生物的硝化作用和反硝化作用，影响土壤

N2O 产生和排放的因素很多，秸秆和氮肥就是影响

N2O的重要因素之一[35]，研究表明，施氮能显著促进土

壤N2O的排放，并且随着施氮量的增加N2O的排放量

增加[36-38]。本次实验结果表明，各处理的土壤N2O排

放量大小为（C/N）19>（C/N）21>（C/N）29>（C/N）43>
CK，N2O 的排放速率随着土壤起始 C/N 的降低而增

加，主要与氮素添加量有关，氮素不仅是土壤微生物

分解释放N2O的重要基质，而且降低了土壤C/N，提高

了微生物活性，从而促进了N2O的排放，（C/N）43处理

的土壤虽然出现了微生物的固持现象，但有研究表明

土壤硝态氮的含量在 10 mg·kg-1以下时排放才会受

到抑制[39-40]，所以N2O的排放速率依然高于CK土壤。

Huang等[41]研究也证实，N2O 的累积排放量 C/N 有显

著的负相关关系；秦莉等[42]研究不同C/N对含氮气体

排放变化的影响时指出，C/N为 20处理的N2O排放含
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量较高，但是与（C/N）15、（C/N）25和（C/N）30处理的

N2O排放量无显著差异。也有研究表明，C/N比约为

19时，土壤N2O的累积排放量最低[43]，可能与实验条

件及秸秆种类有关。

秸秆和氮肥对土壤有机氮的矿化作用与土壤C/
N有关，当有机物料的C/N大于（20~25）∶1时，向土壤

中额外加入无机氮，微生物数量和有机残体的分解均

可增加，此时外加的无机氮进入微生物体被固持；随

着氮肥的添加量不断增加，C/N 逐渐降低，当小于

（20~25）∶1时，有机残体中可供微生物活动的能量物

质相对不足而氮相对过剩，微生物只能根据碳的数量

来形成细胞物质，此时从碳的供应看，微生物数量达

不到最高值，但有机残体的分解则达到最大，同时有

多余的氮释放到土壤中，称为氮的净矿化作用。在本

次实验结果中，（C/N）43处理的土壤硝态氮含量呈先

降低后升高的趋势，并且净矿化速率和外源氮的贡献

率均为负值，出现了微生物的固持作用，主要是由土

壤 C/N过高导致的，而（C/N）29、（C/N）21和（C/N）19
处理的土壤则均表现为土壤氮的矿化现象，与前人研

究结果一致。邹亚丽等[25] 研究氮素添加对黄土高原

典型草原土壤氮矿化的影响时指出，高氮输入能显著

增加土壤氮的净矿化速率和净硝化速率。比较不同

处理的硝态氮含量可知，（C/N）19>（C/N）21>（C/N）29
>CK>（C/N）43，土壤硝态氮的含量随着氮肥施入量的

增加而增加。这是因为氮肥的添加促进了土壤硝化

细菌的增殖，提高了土壤尿酸酶的活性，从而将尿素

充分转化成硝态氮。淮贺举等[44]在研究不同施氮水

平对春玉米硝态氮残留的影响时指出，硝态氮在土层

中的累积量随氮素输入量的增加而显著增加；张经廷

等[45]在研究不同施氮水平对土壤硝态氮累积的影响

时发现，施氮量与硝态氮的累积量呈极显著线性正相

关；王爽等[46]研究不同施氮水平对土壤无机氮含量影

响的结果表明，土壤硝态氮积累量随氮肥输入量的增

加而显著增加。以上结果均表明，土壤中硝态氮含量

与施氮量密切相关。

土壤可溶性有机氮是土壤活性氮库的重要组成

部分，它既是有机质转化过程的重要产物，又是微生

物可利用的底物，其含量变化对土壤各种氮素形态的

转化具有重要影响。目前，培养试验条件下添加有机

物对土壤DON含量的影响研究结果并不一致，沈玉

芳等[15]指出，不同有机物料添加土壤后经过微生物的

短暂固定，培养后期的DON含量呈现逐渐上升的趋

势；但是，薛菁芳等[47]在研究玉米秸秆加入棕壤后溶

解性有机碳氮的变化时发现，土壤中DON含量在培

养前期逐渐上升后期逐渐下，这与仇少君等[48]对淹水

条件下稻草与硫酸铵配施处理的土壤DON含量动态

的研究结果相近。本试验中，（C/N）19、（C/N）21 和

（C/N）29处理的DON含量均呈先升高后降低的趋势，

与上述研究结果一致。这可能是因为，秸秆和氮肥的

施入刺激了土壤微生物的繁殖，促进了对秸秆和土壤

有机质的分解，此时DON作为有机物料的分解产物，

含量逐渐升高，随着培养时间的延长，DON又作为微

生物可利用的氮源被逐渐分解，含量逐渐降低并趋于

稳定；而（C/N）43处理的土壤DON含量逐渐升高，但

是变化不大，主要是因为微生物对氮的固持作用促进

了DON含量的增加。本实验结果表明，（C/N）19>（C/
N）21>（C/N）29>（C/N）43>CK，DON含量随着土壤起

始C/N的降低而增加，与前人研究结果一致，张雅洁

等[49]的研究表明，秸秆还田配施不同化肥处理中，当

C/N为 18∶1时，土壤中的有机氮和无机氮含量最高；

梁斌等[50]也指出，秸秆还田和高量化肥配施的土壤

DON 含量显著高于秸秆还田和低量化肥配施的土

壤，这主要是因为化肥施入促进了对秸秆的分解，并

且提高了土壤微生物活性，促进土壤中难溶态物质的

分解。

4 结论

（1）在土壤中添加等量秸秆不同数量氮素可调

节土壤起始C/N，土壤CO2排放通量、累积排放量、土

壤有机碳的矿化率和DOC的含量均随着土壤起始C/
N降低而增加；土壤N2O的排放通量虽然呈现先升高

后降低的趋势，但是，土壤 N2O 累积排放量却同 CO2
一样表现为随着土壤起始C/N下降而增加，土壤中硝

态氮含量则表现为调节土壤起始C/N>30时显著低于

CK土壤，调节土壤起始C/N<30时则显著高于原土土

壤，土壤 DON 含量则随着土壤起始 C/N 的降低而

升高。

（2）土壤起始 C/N的不同显著影响了土壤DOC/
DON的变化，各处理的土壤均呈现逐渐降低的趋势，

C/N>30的有机物料可显著提高土壤DOC/DON的值，

C/N<30的有机物料则降低了土壤DOC/DON的值。

（3）不同处理土壤 DOC 和 DON 含量、DOC/DON
是影响 CO2 和 N2O 排放通量、累积排放量的决定因

素。土壤DOC含量和DOC/DON越大，CO2排放通量

越大（R2=0.77*），CO2累积排放量越高（R2=0.79*），土

壤DON含量和DOC/DON越大，N2O排放通量越高（R2
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=0.45*），N2O累积排放量也越高（R2=0.52*）。
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