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封面图说: 古田山常绿阔叶林景观———亚热带常绿阔叶林是我国独特的植被类型,生物多样性仅次于热带雨林。 古田山地处

中亚热带东部,浙、赣、皖三省交界处,由于其特殊复杂的地理环境位置,分布着典型的中亚热带常绿阔叶林,是生物

繁衍栖息的理想场所,生物多样性十分突出。 中国科学院在这里建立了古田山森林生物多样性与气候变化研究站,

主要定位于研究和探索中国亚热带森林植物群落物种共存机制,阐释生物多样性对森林生态系统功能的影响,以及

监测气候变化对于亚热带森林及其碳库和碳通量的影响。
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不同施氮处理玉米根茬在土壤中矿化分解特性

蔡摇 苗,董燕婕,李佰军,周建斌*

(西北农林科技大学资源环境学院农业部西北植物营养与农业环境重点实验室,杨凌摇 712100)

摘要:以黄土高原南部地区 7a 定位试验不同氮肥处理玉米根茬为研究对象,通过室内培养试验研究了施氮量分别为 0、120 和

240 kg N / hm2处理玉米根茬(分别用 R0、R120、R240 表示)在 15—20 cm 和 45—50 cm 土层土壤中有机碳矿化及其对土壤微生物

量碳、可溶性有机碳和矿质态氮含量的影响。 结果表明,不同处理玉米根茬 C / N 为 R0 >R240 >R120。 培养条件下,R120 和 R240 根

茬的碳矿化速率高于 R0 根茬,R120 与 R240 根茬之间差异不显著。 不同处理根茬 C / N 与其培养过程中碳素累积表观矿化量呈

极显著负相关关系。 3 种施氮量处理的玉米根茬在培养过程中有机碳矿化率、潜在碳矿化量、土壤微生物量碳、可溶性有机碳

含量均为添加 R120 根茬的处理最高,R240 次之,R0 最低。 添加 R120 和 R240 根茬显著提高了培养起始时土壤矿质态氮含量。 R0、
R120 和 R240 根茬在 15—20 cm 土层土壤中的碳矿化率分别比其在 45—50 cm 土层土壤中高 51. 70% 、26. 41% 和 27. 84% 。 在评

价根茬还田对农田生态系统碳、氮等养分循环的作用时,应同时考虑施肥对根茬分解和转化的影响。

关键词:根茬碳矿化;土壤微生物量碳;可溶性有机碳;矿质态氮

Decomposition characteristics of maize roots derived from different nitrogen
fertilization fields under laboratory soil incubation conditions
CAI Miao,DONG Yanjie,LI Baijun,ZHOU Jianbin*

College of Natural Resources and Environment, Northwest Agriculture and Forestry University / Key Laboratory of Plant Nutrition and the Agri鄄environment in

Northwest China, Ministry of Agriculture, Yangling 712100, China

Abstract: In natural ecosystems, soil organic carbon is derived almost exclusively from residues of previous vegetation or
from contributions of growing plants. Roots have long been suspected to be an important source of soil organic matter. After
grain harvest, the decomposition of root residues which remained in the field will contribute to soil fertility and crop
productivity. Different fertilizations will affect the quantity and chemical properties of crop roots to varying degrees, such as
root biomass, carbon and nitrogen nutrient contents in crop root. Recently, more attention has been paid to the effects of
root residue decomposition on crop yield and soil physical and chemical characteristics, for instance, crop roots remained in
field play a role in sustaining soil moisture and increasing soil organic carbon in microbes. In this study, the relationship
between decomposition of crop root residues and soil carbon and nitrogen transformation under different nitrogen fertilizations
was discussed. We collected maize roots from a 7鄄year long term different cultivation and nitrogen fertilizer experimental
field located at the south edge of the Loess Plateau (108毅04忆07义E, 34毅17忆56义N) in December 2010 after maize harvest.
Maize roots in 0—20 cm soil depth were gathered from field plots in 0, 120 and 240 kg N / hm2 treatments and marked R0,
R120 and R240, respectively. At the same time, soil samples were collected in 15—20 cm and 45—50 cm along the maize
protection belt. Air鄄dried soils of 100 g in the two layers were mixed with three maize roots in proportion of 2% dry weight
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respectively and incubated at 25 益 for 105 days, soil moisture was kept at 70% of field water holding capacity. During the
incubation period, soil CO2 release, microbial biomass carbon, dissolved organic carbon and mineral nitrogen contents in
soils were determined regularly. Also, we applied a kinetic equation to fit the cumulative carbon mineralization amount of
maize root with the incubation time. The results showed that C / N ratios of the three different nitrogen fertilized maize roots
were R0(130颐1)>R240(74颐1)>R120(65颐1) . It was found that carbon mineralization rates of maize root ranked in the order
that R120>R240 >R0 in two soil layers. At the end of the incubation, there performed a significantly negative correlation
between C / N ratio of the three maize roots and their cumulative CO2 release amounts. Root carbon mineralization ratio,
potential carbon mineralization amount, soil microbial biomass carbon and dissolved organic carbon contents were all highest
in the R120 addition treatment compared to the R0 and R240 addition treatments. Soil mineral nitrogen content significantly
increased at the beginning of incubation in R120 and R240 addition treatments. At the two soil layers, carbon mineralization
ratios of R0, R120 and R240 were 51. 7% , 26. 4% and 27. 8% greater in the 15—20 cm soil layer than that in the 45—50
cm soil layer, respectively. The findings demonstrate that decomposition characteristics of crop root under different
fertilizations should be taken into account when we evaluate the effects of crop residues returned to soil on carbon and
nitrogen nutrient cycling in farmland ecosystems.

Key Words: maize root carbon mineralization; soil microbial biomass carbon; soil dissolved organic carbon; soil
mineral nitrogen

农田生态系统受人为利用和管理措施的影响较大,作物成熟后地上部分被移除,大量根系残茬存留在土

壤里。 作物根茬留田是培肥地力的主要机理之一,越来越受到人们的重视。
不少学者从农学角度研究了玉米根系的分布特性。 玉米根系的扩展范围一般为 1. 25 m,大部分根系可

达 1. 6 m[1]。 张喜英[2]指出,夏玉米 80% 以上的根系集中分布在 0—40 cm 土层中。 苗惠田等[3] 研究表明,
不同施肥处理中玉米根茬平均占整株玉米生物量的 5. 5% 。 在表层(0—30 cm)土壤中玉米根系干重占总根

重的 65. 7%—74. 2% [4]。 农业生产中施用化肥,在提高作物产量的同时,也增加了作物秸秆和根茬的数量。
有研究表明,施用氮磷钾肥料后玉米根茬生物量是不施肥对照的 2. 5 倍[3];此外,玉米根系分布及其含氮量也

明显受到氮肥种类与施氮量的影响[5]。
一些研究指出,玉米秸秆残体和根系残体对土壤有机碳的积累作用存在差异,与作物地上部分茎秆碳相

比,根系中的碳更加稳定,对土壤有机碳的贡献作用更显著[6鄄7],且对根际的影响最大[8]。 目前关于不同施肥

处理与玉米根茬养分特性的关系及根茬还田对土壤养分循环的影响等报道较少。 为此,本文以不同施氮量处

理下的玉米根茬为研究对象,采用室内培养试验方法研究其在不同土层深度的土壤中分解转化特性及对土壤

碳、氮组分的影响,旨在了解施肥与作物根茬养分特性的关系,为合理施肥、维持生态系统养分平衡提供理论

依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 供试材料

不同施氮量处理的玉米根茬采自西北农林科技大学农作一站(108毅04忆07义E,34毅17忆56义N)不同栽培模式

定位试验田。 该定位试验始于 2003 年 6 月,实行冬小麦—夏玉米轮作,一年两熟。 夏玉米每年 6 月初播种,
10 月初收获。 氮肥施用尿素(含 N 46% ),每季作物施氮量为 0、120 和 240 kg N / hm2,试验不同处理重复 4
次,玉米种植期间分别在苗期和拔节期追肥,各占总施氮量的 1 / 3 和 2 / 3,穴施。 玉米品种为郑单 958。 供试

土壤取自同一定位试验田,土壤类型为褐土类,塿土亚类,红油土属,系统分类为土垫旱耕人为土,耕层土壤质

地为粉砂质粘壤土。
2010 年 10 月初玉米收获时,用铁锹在施氮量为 0、120 和 240 kg N / hm2小区收集 0—20 cm 深度的玉米根

茬,分别用 R0、R120、R240 表示。 在不同施氮处理小区中沿梅花形分别收集 5 株玉米根茬,带回实验室后洗去

9424摇 14 期 摇 摇 摇 蔡苗摇 等:不同施氮处理玉米根茬在土壤中矿化分解特性 摇
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泥土,90益杀青半小时,60益烘干,粉碎并通过 1 mm 筛,按照相同施氮量处理混合均匀后备用。 收集玉米根

茬同时,采集玉米种植保护带 15—20 cm 和 45—50 cm 两个土层土壤,剔除作物根、石块等杂物,风干,磨细过

2 mm 筛备用。 土壤样品及玉米根茬基本性状如表 1 所示。

表 1摇 土壤及玉米根茬样品基本性质

Table 1摇 Basic properties of soil samples and maize roots

样品
Sample

土壤 pH
Soil pH

有机碳 / (g / kg)
Organic carbon

全氮 / (g / kg)
Total nitrogen

C / N 比
C / N ratio

碳酸钙 / (g / kg)
Soil CaCO3

土壤 15—20 7. 76 9. 05 0. 90 10. 06 67. 92

Soil / cm 45—50 7. 96 4. 68 0. 41 11. 41 10. 73

玉米根茬 R0 — 413. 70 3. 18 130. 09 —

Maize root R120 — 422. 63 6. 48 65. 22 —
R240 — 444. 70 6. 04 73. 63 —

摇 摇 “—冶表示试验未测定

1. 2摇 矿化培养试验

以上述 15—20 cm 和 45—50 cm 两个层次土壤和 R0、R120、R240 3 种不同施氮量处理玉米根茬为研究因

素,同时设不加玉米根茬的土壤作为对照,组成完全方案,共 8 个处理,每个处理重复 15 次。 培养试验开始前

测定土壤含水量,加蒸馏水至含水量为土壤田间持水量的 70% ,预培养一周以恢复土壤微生物活性。 称取土

样 20 g(按烘干土计算),3 种不同施氮量处理玉米根茬以 2% 的比例分别与两个层次的土样混合均匀后装入

培养瓶,同时设不加根茬的土壤对照(CK)和无土壤样品的空白处理。 在培养的第 1、2、3、5、6、7、8、9、11、16、
18、22、26、30、35、41、47、53、58、64、70、76、79、84、89、93、97、103、105 天测定各处理 CO2释放量,并于培养第 0、
10、30、60、100 天取各处理中的 3 个重复测定土壤微生物量碳、可溶性有机碳和矿质态氮含量。
1. 3摇 分析项目及测定方法

土壤和玉米根茬中的有机碳采用重铬酸钾鄄外加热法;土壤和玉米根茬中全氮采用半微量凯氏法;土壤碳

酸钙采用气量法测定;土壤含水量用烘干法;pH 值测定水土比为 5颐1[9]。
CO2释放量采用碱液吸收法测定[10]。 将盛有 10 mL 0. 1 mol / L NaOH 溶液的塑料瓶和装有土样的培养瓶

置于同一外瓶中,加盖密封,置于 25益 恒温培养箱中。 定期更换 NaOH 溶液,并用称重法保持水分。 1. 5 mL
1 mol / L BaCl2沉淀鄄 0. 1 mol / L 盐酸溶液滴定剩余 NaOH 溶液,根据 NaOH 消耗量计算培养期间 CO2释放。

土壤微生物量碳测定采用氯仿熏蒸浸提法[11],用 0. 5 mol / L K2SO4浸提(水土比 4颐1),土壤微生物量碳含

量以熏蒸和未熏蒸土壤的碳含量之差除以转化系数 kEC得到(kEC = 0. 45) [12]。 土壤可溶性有机碳用 0. 5 mol /
L K2SO4浸提(水土比 4颐1),TOC 分析仪(Phoenix 8000)测定。 土壤矿质态氮用 0. 5 mol / L K2SO4浸提(水土比

4颐1),流动分析仪测定,矿质态氮为铵态氮和硝态氮含量之和。
1. 4摇 数据处理方法

数据分析采用 Microsoft Excel 2007 和 SAS 8. 0 软件进行方差分析,Duncan 法进行多重比较。 采用一次动

力学方程模型,拟合玉米根茬碳矿化随培养时间的累积量变化[13鄄14],表达式为:C t =C0(1-e
-kt),式中 C0 为潜

在碳矿化释放的 CO2 量,C t 为经过 t 时间后累积释放的 CO2 量,k 为碳库周转速率,半周转期 T1 / 2 = ln2 / k。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同施氮量玉米根茬碳矿化特性

培养过程中不同施氮量处理的玉米根茬 CO2 释放速率如图 1 所示。 培养起始阶段 3 种根茬在两个层次

土壤中 CO2 释放速率均最高,随时间延长逐渐降低,这与培养起始玉米根茬中微生物易利用的碳源较多有

关。 培养 6 周后 15—20 cm 土层土壤各处理 CO2 释放速率趋于稳定,而 45—50 cm 土层土壤培养 3 周后 CO2

释放速率趋于平稳。 不同施氮量处理玉米根茬相比, R120 和 R240 根茬 CO2 释放速率高于 R0,R120 与 R240 之间

差异不显著。 培养后期(>80 d)不同处理玉米根茬矿化速率基本稳定在 10 mg·kg-1·d-1。
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图 1摇 不同施氮量处理玉米根茬 CO2 释放速率动态变化

Fig. 1摇 Dynamics of CO2 release rate of maize roots derived from different nitrogen fertilization fields

添加玉米根茬的土壤 CO2释放量与对照土壤 CO2释放量的差值反映了培养过程中玉米根茬有机碳的表

观矿化量。 不同处理玉米根茬累积表观矿化量动态变化如图 2 所示。 15—20 cm 土层土壤中不同施氮处理

玉米根茬在培养的前 20 d 累积表观矿化量差异不显著,之后 R120 和 R240 根茬碳矿化量逐渐高于 R0,R120 与

R240 之间无明显差异。 45—50 cm 土层土壤中 R120 和 R240 根茬的累积表观矿化量始终高于 R0。 培养前期(前
20d)在 15—20 cm 土层土壤中根茬矿化量占整个培养过程 (105d) 根茬有机碳矿化总量的 52. 24%—
55郾 01% ,在 45—50 cm 土壤中根茬矿化量占有机碳矿化总量的 32. 67%—46. 65% 。

图 2摇 不同施氮量处理玉米根茬 CO2 累积释放量动态变化

Fig. 2摇 Amount of cumulative CO2 release of maize roots derived from different nitrogen fertilization fields

不同处理玉米根茬在土壤中分解特性见表 2。 培养结束时(105d)在 15—20 cm 和 45—50 cm 土层土壤

中,不同施氮量处理玉米根茬 CO2 累积释放量均为 R120 最高,R240 次之,R0 最低。 15—20 cm 和 45—50 cm 土

层土壤中 R120 根茬的 CO2 累积释放量较 R0 分别高 23. 69% 和 48. 44% ,差异显著(P<0. 05),R120 和 R240 根

茬之间差异不显著。
不同处理玉米根茬碳矿化率为培养结束时根茬 CO2 累积释放量占培养起始时加入根茬总有机碳含量的

比例。 由表 2 可见,培养结束时不同处理玉米根茬碳矿化率在 15—20 cm 和 45—50 cm 土层土壤中均为 R120

>R240>R0,3 种根茬彼此间差异显著(P<0. 05)。 不同土层相比,R0、R120、R240 根茬在 15—20 cm 土层土壤中的

碳矿化率分别比其在 45—50 cm 土层土壤中高 51. 70% 、26. 41% 、27. 84% 。
如表 2 所示,采用一次动力学方程拟合玉米根茬 CO2 累积释放量随培养时间变化方程的相关系数均达

到极显著水平(P<0. 01)。 不同土层土壤中,根茬潜在碳矿化量 C0 为 R120 >R240 >R0。 不同土层土壤比较,
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15—20 cm 土层土壤玉米根茬的潜在碳矿化量高于 45—50 cm 土壤相应根茬。 生物活性碳库周转速率 k 在

15—20 cm 土层土壤大于在 45—50 cm 土层土壤,即在下层土壤中 R0、R120 和 R240 根茬的活性碳库半周转期

较上层土壤分别长 2. 1、3. 4 和 4. 4 d。

表 2摇 不同施氮量处理玉米根茬在土壤不同土层的分解特性

Table 2摇 Decomposition characteristics of maize roots derived from different nitrogen fertilization fields in two soil layers

土层 / cm
Soil layer

处理
Treatment

CO2 累积释放量

/ (mg / kg)
Cumulative CO2

release amount

碳矿化率 / %
Carbon

mineralization ratio

C0

/ (mg / kg)
k / d-1 T1 / 2 / d R

15—20 R0 2708. 50依22. 75 b 33. 39依0. 28 c 2569. 85 0. 0144 48. 1 0. 993
R120 3350. 21依10. 88 a 40. 43依0. 13 a 3319. 58 0. 0320 21. 7 0. 998
R240 3279. 87依23. 54 a 37. 61依0. 27 b 3281. 68 0. 0312 22. 2 0. 998

45—50 R0 1785. 41依37. 14 b 22. 01依0. 46 c 2303. 52 0. 0138 50. 2 0. 999
R120 2650. 31依65. 79 a 31. 98依0. 79 a 2663. 64 0. 0276 25. 1 0. 994
R240 2565. 66依17. 14 a 29. 42依0. 20 b 2618. 06 0. 0261 26. 6 0. 996

摇 摇 不同小写字母表示同一土层各处理间差异显著(P<0. 05)

2. 2摇 添加玉米根茬对土壤碳、氮组分的影响

2. 2. 1摇 土壤微生物量碳(SMBC)含量动态变化

由图 3 可知,添加玉米根茬处理在 15—20 cm 及 45—50 cm 土层土壤中的微生物量碳含量均较对照土壤

显著提高(P<0. 05)。 添加 3 种不同施氮量处理玉米根茬处理的土壤在培养过程中 15—20 cm 和 45—50 cm
土层 SMBC 平均含量范围分别为 355. 88—468. 37 mg / kg 和 103. 57—180. 42 mg / kg。 培养期间(105d)同一土

层不同施氮量玉米根茬处理 SMBC 的平均含量为 R120 最高,R240 次之,R0 处理最低,R120 与 R240 之间差异不

显著。 15—20 cm 土层土壤 CK、R0、R120 和 R240 处理土壤微生物量碳的平均含量分别为 45—50 cm 土层土壤

相应处理的 13. 45、3. 12、2. 55 和 2. 65 倍,差异显著(P<0. 05)。 培养 10d 时 45—50 cm 土层土壤中添加 R0、
R120 和 R240 根茬的处理土壤微生物量碳含量较培养起始(0 d)提高了 11. 94%—43. 96% 。

图 3摇 不同根茬处理培养过程中 SMBC 含量动态变化

Fig. 3摇 Dynamics of SMBC concentrations in soils mixed with different maize roots during the 105鄄day incubation period

2. 2. 2摇 土壤可溶性有机碳(DOC)含量动态变化

由图 4 可见,添加玉米根茬处理 15—20 cm 和 45—50 cm 土层土壤 DOC 含量均较对照土壤显著提高。 培

养过程中 15—20 cm 及 45—50 cm 土层土壤 DOC 平均含量分别为 90. 1—155. 6 mg / kg 和 52. 0—160. 8 mg /
kg,R0、R120、R240 处理差异不显著。 DOC 平均含量最高为 45—50 cm 土层土壤 R120 处理,最低为 45—50 cm 土

2524 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

层 CK 处理。 同一土层土壤,DOC 平均含量为 R120 最高,R240 次之,R0 最低。 15—20 cm 土层 CK、R0、R240 处

理 DOC 平均含量较 45—50 cm 土层分别高 73. 4% 、28. 0% 和 1. 7% 。
培养 30 d 时 15—20 cm 土层各处理土壤 DOC 含量达到整个培养期间最低,比起始 DOC 含量降低了

26郾 9%—45. 9% ;45—50 cm 土层除 CK 处理在 30 d 时 DOC 含量最低,其余处理 DOC 含量均在培养 10 d 时达

到最低值,较起始降低了 60. 5%—71. 2% ,之后各处理土壤 DOC 含量呈逐渐增加趋势。 培养结束时,15—20
cm 和 45—50 cm 土层 R0、R120、R240 处理 DOC 含量较培养起始分别降低了 14. 0%—35. 8% 和 31. 4%—
61郾 1% ,其中 R120 处理 DOC 含量下降最多,R240 处理次之,R0 处理下降幅度最小。

图 4摇 不同根茬处理培养过程中 DOC 含量动态变化

Fig. 4摇 Dynamics of DOC concentrations in soils mixed with different maize roots during the 105鄄day incubation period

图 5摇 不同根茬处理培养过程中土壤矿质态氮含量动态变化

Fig. 5摇 Dynamics of soil mineral N concentrations in soils mixed with different maize roots during the 105鄄day incubation period

2. 2. 3摇 土壤矿质态氮含量动态变化

由图 5 可见,培养起始时 15—20 cm 和 45—50 cm 土层土壤 R120 和 R240 处理土壤矿质态氮含量显著高于

R0 和 CK 处理。 随着培养时间延长,CK 处理土壤矿质态氮含量呈逐渐增加趋势。 R0、R120 和 R240 处理的土

壤矿质态氮含量在培养 10 d 时显著下降,在 15—20 cm 和 45—50 cm 土层土壤中,分别比培养起始降低了

63. 7%—96. 1% 和 80. 0%—95. 8% , 其中 15—20 cm 土层土壤 R0 处理矿质态氮含量下降幅度最大。 培养

10d 至结束,R0、R120 和 R240 处理土壤矿质态氮含量均显著低于对照土壤,添加 R0、R120 和 R240 根茬的各处理

之间矿质态氮含量差异不显著。 培养后期(60—100 d)添加 R0、R120 和 R240 根茬处理的土壤矿质态氮含量有
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所增加,培养 100 d 时矿质态氮含量在 15—20 cm 和 45—50 cm 土层土壤分别比培养 60 d 时增加了

14郾 17%—338. 45% 和 36. 41%—235. 96% 。
3摇 讨论

3. 1摇 不同施氮处理玉米根茬在土壤中分解特性的差异

从培养过程中玉米根茬的分解动态看,培养前期根茬碳矿化速率较高,随着培养的进行,其分解释放的

CO2 量逐渐降低。 这是因为培养起始时根茬中单糖、有机酸和蛋白质等易分解有机物质的逐渐消耗,微生物

难降解利用的组分(如木质素、多酚等)比例增加有关[15],与其他学者的研究结果一致[16]。
本试验表明,长期不同施肥处理会影响根茬在土壤中的分解特性。 与不施氮肥根茬 R0 相比,施氮量为

120 和 240 kg N / hm2 小区的玉米根茬在培养过程中有机碳矿化率在 15—20 cm 和 45—50 cm 土层土壤中分

别增加了 21. 06% 、12. 65%和 45. 28% 、33. 68% ,这与施用氮肥处理提高了玉米根茬氮素含量,降低了根茬的

碳氮比有关。 与不施氮肥根茬 R0 相比,R120、R240 根茬全氮含量分别提高 103. 77% 、89. 94% ,C / N 分别降低

49. 87% 、43. 40% (表 1)。 Saetre 等[17] 利用15N 标记试验表明,C / N 低的有机物料能够加快土壤碳、氮循环。
陈兴丽[16]等研究表明施用化肥或化肥与有机肥配施显著增加了玉米秸秆中氮素含量,使得秸秆 C / N 明显降

低,施氮量为 0、120 和 240 kg N / hm2 处理的玉米秸秆 C / N 为 N120 >N0 >N240,碳矿化率 N120 与 N0 秸秆无明显

差异,N240秸秆高于前两者。 本研究结果中玉米根茬 C / N 为 R0>R240>R120,R120 和 R240 根茬碳矿化率显著高于

R0,根茬 C / N 与其培养过程中有机碳累积表观矿化量呈极显著(P<0. 01)负相关关系。 植物残体中易分解活

性有机物的含量与其分解特性具有紧密的联系,作物秸秆与根茬存在差异。 从培养起始时加入不同处理玉米

根茬土壤矿质氮及可溶性有机碳的含量看(图 4,图 5),加入 R120、R240 处理玉米根茬土壤矿质氮及可溶性有

机碳含量显著高于不施氮肥根茬 R0,说明不同增施氮肥处理同时增加了玉米根茬中活性有机碳及无机氮的

含量,这可能是其有机碳分解率较不施肥根茬高的主要原因。
3. 2摇 不同施氮处理玉米根茬对土壤活性有机碳组分的影响

与对照土壤相比,添加玉米根茬显著增加了土壤 SMBC 含量,与其他学者的研究结果一致[18]。 王淑

平[19]等研究,较对照和单施化肥土壤相比,玉米秸秆和根茬留田可分别增加土壤微生物量碳含量 38. 4%—
84. 9%和 27. 2%—51. 6% 。 这与玉米根茬为土壤微生物提供有效养分和能源,促进了微生物的活性、繁衍有

关。 不同施氮处理玉米根茬相比,施用氮肥处理玉米根茬(R120、R240)培养过程中土壤微生物量碳含量均高于

不施肥玉米根茬 R0。 不同施肥处理玉米根茬对土壤微生物量碳的影响主要与不同玉米根茬的碳、氮等化学

组分的差异性有关,同时也反映了微生物利用根茬中养分的特异性。
土壤可溶性有机碳是土壤有机碳库中最活跃的组分之一,是土壤微生物的最主要能源[20],可溶性有机物

中有 10%—40%的组分能够直接被微生物分解利用[21]。 土壤中的可溶性有机碳是土壤有机物转化和微生物

代谢活动的中间产物,其含量的高低是土壤微生物对有机物分解与利用的综合反映[22]。 张晋京等[23] 试验表

明,玉米秸秆本身含有较多的水溶性物质。 本研究中加入玉米根茬后,给土壤中补充了丰富的可溶性有机碳,
为土壤微生物繁殖提供了可利用的碳源,促使微生物数量增加。 不同处理随着培养时间延长,土壤可溶性有

机碳含量逐渐降低。 培养 30 d 时 15—20 cm 土层土壤各处理 DOC 含量比起始时降低了 26. 9%—45. 9% ,
45—50 cm 土层土壤 DOC 含量在培养 10 d 时比起始降低了 60. 5%—71. 2% ,说明土壤中大量可溶性有机碳

因易被微生物利用而在培养前期大量发生矿化,这与赵满兴[22]的培养试验结果相符。 随着培养进行,微生物

逐渐利用难分解的有机物质,产生可溶性有机物,使得土壤中可溶性有机碳含量缓慢增加。
虽然土壤微生物量碳及可溶性有机碳均是土壤有机碳库中最活跃的组分,但培养过程中其变化趋势存在

差异(图 3,图 4)。 土壤 DOC 含量可能来源于根系本身,也可来自土壤有机物质在腐解过程中的分解,因此有

必要进一步研究这两个组分间的联系。
3. 3摇 根茬在不同土层土壤中的分解特性差异

不同土层土壤比较,不同施氮量处理根茬在 15—20 cm 土层土壤的 CO2 累积表观释放量、有机碳矿化率、
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潜在可释放 CO2 量、土壤微生物量碳含量等均高于 45—50 cm 土层土壤,玉米根茬在下层土壤的半周转期也

较上层土壤时间长,这与下层土壤肥力较低,土壤微生物活性弱有关。 Sanaullah[24] 研究称,根系物质对下层

土壤有机质的贡献很大, 有机物在下层土壤中的平均滞留时间较长。 根系残体的加入能够显著增加土体上、
下层中的微生物数量。 与表土相比,下层土壤较好的非生物腐解条件能够弥补其不良的物理化学特性。 本研

究采用培养试验的方法比较了不同施肥处理玉米根茬在采自不同土层土壤中的分解特性,应该看到,室内培

养条件与田间实际存在很大差异,因此,有必要进一步采用田间试验研究作物根茬还田在不同层次土壤中的

分解转化特性及其对土壤碳、氮等养分循环的影响。
根茬是农田生态系统中土壤有机物归还的主要来源。 许多研究关注施肥提高作物产量及增加归还土壤

根茬的数量,本研究表明,不同施肥处理影响玉米根茬碳、氮等养分含量,进而对其施入土壤后分解转化特性

产生影响。 因此,在评价根茬还田培肥土壤及其在农田生态系统碳、氮等养分循环中的作用时,应考虑不同施

肥处理对根茬特性的影响,以达到平衡施肥,提高产量和保持地力常新的目的。
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