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外源水稻根系和茎叶碳氮在稻田土壤中释放的特征* 

刘  晖，刘  杰，张玉玲†，金鑫鑫，安  晶，范庆锋，虞  娜，邹洪涛 
（沈阳农业大学土地与环境学院，农业农村部东北耕地保育重点实验室，土肥资源高效利用国家工程实验室，沈阳 110866） 

摘  要：东北地区气候寒冷，稻田土壤休耕期长，多处于冻结状态；水稻生长期短，土壤温度高且季节性淹水。外源水稻秸

秆碳氮在东北地区稻田土壤休耕期和水稻生长期不同水热条件下的释放特征尚不完全清楚。通过室外培养试验方法，利用双

标记（13C 和 15N）水稻根系和茎叶示踪技术和稳定同位素质谱分析技术，研究水稻根系和茎叶在稻田土壤中的腐解率、有

机碳（氮）释放率的动态变化特征。结果表明：水稻茎叶、根系于秋季添加稻田土壤后，经过寒冷漫长的土壤休耕期（11

月至次年 5 月），S1（标记根系+不标记茎叶）和 S2（不标记根系+标记茎叶）处理的秸秆腐解率分别达 30.2%和 34.5%，水

稻根系和茎叶碳释放率分别达 30.9%和 38.2%，氮释放率分别达 7.4%和 35.0%。添加一年时，S1 和 S2 处理的秸秆腐解率分

别达 66.5%和 66.6%，水稻根系和茎叶碳释放率分别为 63.7%和 65.8%，氮释放率分别为 28.6%和 51.1%，水稻根系氮释放率

显著低于水稻茎叶氮释放率（P<0.05）。本试验条件下，水稻根系和茎叶添加稻田土壤 1 年，水稻根系和茎叶的腐解率达 65%

左右，其碳释放与腐解几乎同步，但氮释放相对缓慢，水稻根系氮释放速度显著低于茎叶氮释放速度，温度升高明显促进了

水稻根系和茎叶的腐解及其碳氮释放。 

关键词：秸秆还田；双标记（13C、15N）水稻秸秆；秸秆碳（氮）释放；稻田土壤 
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Abstract: 【Objective】The climate in Northeast China is very cold, so that the paddy fields therein have a long fallow period 

when the soil is frozen for most of the time. Rice is quite short in life cycle and calls for high soil temperature and seasonal 



990 土    壤    学    报 58 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

flooding for healthy growth. The practice of rice straw returning is quite popular, but little is known about how the exogenous rice 

straw is decomposed and how carbon (C) and nitrogen (N) in the decomposing rice straw is released during the fallow season and 

the rice-growing period as affected by hydrothermal condition in Northeast China. 【Method】In this study, an outdoor incubation 

experiment was carried out using dual-isotope-labeled (13C and 15N) rice root, stem and leaf for tracing of the elements with the 

stable isotope mass spectrum analysis technique, to characterize dynamics of the decomposition rate of the incorporated rice root, 

stem and leaf and the release rate of C and N from the decomposing rice root, stem and leaf in the paddy soil. Isotope-labeled rice 

root, stem and leaf were added to the paddy soil in autumn. 【Result】Decomposition rates of the straw in Treatment S1 (labeled 

root + unlabeled stem and leaf) and Treatment S2 (unlabeled root + labeled stem and leaf) was determined to be 30.2% and 34.5%, 

C release rate to be 30.9% and 38.2%, and N release rate to be 7.4% and 35.0%, respectively, at the end of the fallow period 

(November to May). One year after the amendment, decomposition rate of the straw reached 66.5% and 66.6%, C release rate did 

63.7% and 65.8%, and N release rate 28.6% and 51.1% in Treatment S1 and S2, respectively. The N release rate of root was 

significantly lower than that of stem and leaf (P < 0.05). 【Conclusion】One year after the amendment of rice root, stem and leaf 

into the paddy soil, the decomposition rates of rice roots, stem and leaf all reached about 65%. The release of C from the rice root, 

stem and leaf varied synchronously with the decomposition of the materials in rate. However, the release of N from the rice root, 

stem and leaf was relatively slow, especially that from the root. Higher temperature obviously promoted decomposition of and C 

and N release from the straw in the soil. This study is expected to be of great significance for scientific evaluation of the recycling 

of C and N in the incorporated rice straw in the paddy soil in Northeast China. 

Key words: Straw return; Dual-labeled (13C and 15N) rice straw; Release of straw carbon(nitrogen); Paddy soil 

我国农业生产中每年产生的秸秆总量约占世界

总量的 30%[1]。秸秆中含有较多新鲜的有机化合物，

归还土壤后经微生物分解作用而产生 C、N、P、K

等多种元素，从而可以提高土壤肥力[2-3]。当前，少

部分秸秆还于土壤，多数秸秆通过燃烧等形式进行

处理，浪费资源且也污染环境[4]。因此，秸秆还田

是农业秸秆有效利用的重要途径。水稻的地上和地

下生物量还田是水稻土有机碳的重要来源之一[5]，

水稻秸秆在土壤中的腐解规律及其腐解率受还田天

数、还田时期、还田深度、气候条件等因素影响[6-12]。

秸秆在腐解过程中，有机化合物在微生物作用下矿

化分解并不断释放碳、氮等矿质元素，当土壤温度

较高时会加速秸秆的腐解及其碳氮矿化[13-14]，秸秆

碳释放明显大于秸秆氮释放[15]。相同土壤环境条件

下，还田 8 个月时，水稻根系中碳释放率明显低于

茎叶中碳释放率[16]，但还田达 2 年时，水稻根系和

茎叶中碳释放率相接近[17]。稳定同位素示踪技术可

以深入研究外源有机碳氮在生态系统中的分解转化

与循环规律[13-14，18]，Tang 等[13]研究认为，利用土壤

中 δ13C 计算的秸秆碳的分解率较传统差减法计算的

分解率小。我国东北地区气候寒冷，稻田土壤休耕

期长（10 中旬至次年 5 月中旬），水稻生长期短；

水稻机械收割时秸秆直接粉碎还田是当前该地区水

稻秸秆还田的重要方式。在这一特殊气候条件下，

水稻根系和茎叶在秋季还田后，经过寒冷漫长的休

耕期和水稻生长季，秸秆腐解及其碳氮释放特征如

何目前还尚不完全清楚。尽管有少量的研究报道，

但采用稳定同位素示踪技术，定量、示踪水稻秸秆

中碳氮释放的研究报道则较少[14]。本研究以双标记

（13C 和 15N）水稻根系和茎叶为试材，利用同位素

示踪技术，研究外源水稻根系和茎叶于秋季添加稻

田土壤后，水稻根系和茎叶中碳氮释放的特征，以

期为明确东北地区水稻秸秆秋季还田后秸秆碳氮的

分解转化规律提供重要参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试土壤采自辽宁省沈阳市新城子区连续种稻

10 年以上的耕层土壤，起源土壤类型为草甸土，不

含有碳酸盐。土样去除土壤中残根等可见杂物，自

然风干，过 8 mm 筛后均匀混合后备用。通过 13C

脉冲标记技术（以 13C 丰度为 97%的 Na2
13CO3 脉冲

标记 6 次）和 15N 示踪标记技术（以 15N 丰度为 10.5%

的（15NH4）2SO4 分底肥、分蘖肥和穗粒肥均匀喷散

施入）[19]，获得水稻收获时双标记（13C 和 15N）根
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系和茎叶。供试双标记（13C 和 15N）水稻根系和茎

叶、未标记水稻根系和茎叶（与双标记根系和茎叶

同期获得）以及供试土壤的基本性质见表 1。 

1.2  试验设计 

室外培养试验于 2017 年 11 月—2018 年 11 月

在沈阳农业大学后山科研基地进行。试验设三个处

理，分别为：CK，不添加水稻秸秆处理；S1，添加

双标记水稻根系和不标记水稻茎叶处理；S2，添加

不标记水稻根系和双标记水稻茎叶处理。S1 处理中

双标记水稻根系按 0.2%土壤质量添加，S2 处理中双

标记水稻茎叶按 1%土壤质量添加，S1 处理中未标

记茎叶以 S2 处理双标记茎叶的等碳量添加，S2 处

理中未标记根系以 S1 处理双标记根系的等碳量添

加。每一处理 3 次重复。 

表 1  供试土壤和水稻根系、茎叶的基本性质 

Table 1  Basic properties of the soil，root，stem and leaf of rice tested 

项目 

Item 
pH（H2O） 

有机碳 Organic C/ 

（g·kg–1） 

全氮 Total N/ 

（g·kg–1） 
C/N δ13C/‰ δ15N/‰ 

土壤 

Soil 
7.51 19.99 2.33 8.58 –23.19 8.54 

未标记根系 

Unlabelled root 
— 423.3 11.53 36.71 –27.18 66.08 

未标记茎叶 

Unlabelled stem and leaf 
— 415.9 8.75 47.53 –27.33 65.79 

标记根系 

Labelled root 
— 416.6 12.16 34.26 377.7 17 302 

标记茎叶 

Labelled stem and leaf 
— 415.0 9.93 41.80 534.7 17 915 

 
根据沈阳市地区稻田土壤休耕期和水稻生长期

土壤水分状况，室外培养试验中将休耕期（2017 年

11 月 19 日至 2018 年 5 月 19 日）土壤水分设置为

80%土壤持水量，水稻生长期（2018 年 5 月 20 日至

2018 年 10 月 19 日）土壤水分设置为 2 cm 淹水层，

淹水停止后由于土壤水分含量较高，不再进行水分

调控，处于自然状态。整个培养过程土壤温度为自

然温度，根据天气预报记录每天最低、最高气温，

最低与最高气温的平均值作为日均温度，日均温度

累加即为积温。 

将供试土壤 400 g 装入培养瓶（高 12 cm，直径

为 7.5 cm），将供试水稻根系和茎叶于 60 ℃下烘干

并剪成约 1 cm 长度，按根系和茎叶的添加量混合后

装入自制 200 目尼龙网袋（长 8.5 cm宽 5 cm）中、

封口，将网袋竖直埋置于培养瓶的土壤中（网袋距

离瓶底、土面、瓶壁约保持 1 cm，以利于与土壤充

分接触），然后用蒸馏水调节各处理培养瓶中所设置

的土壤水分，最后用专用透气膜封口、并将培养瓶

置于试验基地自制的简易遮雨棚内。根据天气情况

每隔 3～7 d 用称重法补充土壤水分，以维持土壤休

耕期和水稻生长期设置的土壤水分条件。 

1.3  样品采集与分析 

在培养过程中，第一个月于培养的第 7、14、

21、30 天进行取样，而后取样间隔为一个月，总共

取样 15 次，均为破坏性取样。取样时，网袋取出清

洗干净后置于 60 ℃下烘干，植物样本用球磨仪粉

碎混匀后，测定有机碳含量、全氮含量及其 δ13C、

δ15N。土样均匀混合后，部分鲜样立即测定土壤 pH

和 Eh，部分鲜样置于–20 ℃冰箱中冷冻备用，部分

则置于阴暗干燥处自然风干后，使用玛瑙研钵研磨

过 60 目筛以用于测定有机碳含量、全氮含量及其

δ13C、δ15N。 

土壤 pH 和 Eh：以土：水为 1：2.5 浸提，分别

采用 pH 计（Thermo Scientific Orion Star A211）连

接 pH 电极测定和 Eh 计（Thermo Scientific Orion Star 

A211）连接 ORP（Oxidantio-potential）测定。 

植物样、土样中有机碳含量、全氮含量及其

δ13C、δ15N 均采用元素分析-稳定同位素比例质谱联
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用 仪 （ Elementar vario PYRO cube-IsoPrime100 

Isotope Ratio Mass Spectrometer，德国）测定。 

δ13C、δ15N 及 13C 丰度（FC）、15N 丰度（FN）

计算： 

 

δ13C（‰）= C PDB

PDB

1000
R R

R


      （1） 

 

δ15C（‰）= N AN

AN

1000
R R

R


      （2） 

 

FC（%）=
13

PDB
13

PDB

δ 1000
100

δ 1000 1000

R

R




 

（ C+ ）

（ C+ ）
 （3） 

 

FN（%）=
15

AN
15

AN

δ 1000
100

δ 1000 1000

R

R




 

（ N+ ）

（ N+ ）
 （4） 

 
式中，RC 和 RN 分别为样品 13C/12C 原子比值和
15N/14N 原子比值；RPDB 为 0.0112372（标准物质

为美国南卡罗来纳州白垩纪皮狄组层位中的拟箭

石化石（Peedee Belemnite，即 PDB）） [20]，RAN

为 0.0036765（ 以 纯 净 大 气 氮 为 标 准 物 质 （ Air 

Nitrogen，AN））。  

1.4  数据处理 

基于水稻秸秆（根系和茎叶）计算水稻秸秆的

腐解率（D）： 

 
D（%）=（MR－Mt）/ MR × 100    （5） 

 
式中，MR 为添加水稻秸秆处理在培养前网袋内水稻

秸秆质量（g·kg–1 soil）；Mt 为添加秸秆处理在培养

后网袋内水稻秸秆质量（g·kg–1 soil）。 

基于水稻秸秆碳含量计算水稻秸秆（根系和茎

叶）碳（氮）残留量（R1）： 

 
R1 = Mt × Ct /1000         （6） 

 
式中，R 为水稻秸秆（根系和茎叶）碳（氮）残留

量（g·kg–1 soil）；Ct 为添加培养后水稻秸秆碳（氮）

浓度（g·kg–1）；Mt 同前。 

基于水稻秸秆（根系和茎叶）中 δ13C（δ15N）

计算水稻根系、茎叶碳（氮）释放率（R2）： 

 
R2（%）=（CR×FR– Ct×Ft）/（CR×FR）× 100（7） 

式中，CR 和 Ct 分别为添加秸秆处理在培养前和培养

后网袋内秸秆碳（氮）量（g·kg–1 soil）；FR，Ft 分

别为添加秸秆处理在培养前和培养后网袋内秸秆
13C（15N）丰度（%），数据计算同式（3）或式（4）。 

采用 Microsoft Office Excel 2013 进行数据处理

与分析，采用 OriginPro 8.5 进行数据作图。使用 SPSS 

19.0 软件进行统计分析，采用邓肯（Duncan）法（P 

< 0.05）进行比较。无特殊说明试验数据均为 3 次重

复的平均值。 

2  结  果 

2.1  水稻秸秆腐解率的变化 

在培养过程中，日平均温度在最初的 4 个月内

均在 0 ℃以下，在 4～8 个月逐渐升温，最高温度

接近 30 ℃，在 8～2 个月又呈下降趋势，最后接近

0 ℃（图 1a）。累积温度在最初的 4 个月内逐渐降

低，在 4～12 个月逐渐上升，累积温度达 3 000 ℃

以上（图 1b）。 

水稻秸秆添加土壤后，秸秆腐解速率在最初 7 d

时最大，尔后快速下降并在前 3 个月维持较低水平，

在 3～5 个月内逐渐加快，在 5～12 个月逐渐降低（图

1c）；秸秆腐解速率的变化趋势与日平均温度的变化

趋势不完全一致。从秸秆腐解率来看（图 1d），水

稻秸秆腐解率前 3 个月内呈非常缓慢的增加，腐解

率接近 10%，在 3～5 个月内快速增加，培养 5 个月

时，S1、S2 处理秸秆腐解率分别达 30.2%、34.5%，

差异达显著水平（P<0.05）；秸秆腐解率在 5～10 个

月（淹水期）逐渐增加，在 10～12 月基本趋于稳定，

培养 1 年时，S1、S2 处理秸秆腐解率分别为 66.5%、

66.6%。相关分析显示，水稻秸秆腐解率与累积温度

呈显著正相关，S1、S2 处理的相关系数分别为 0.860

（P<0.01）、0.818（P<0.01）。由此可见，东北地区水

稻秸秆在秋季（11 月中旬）添加稻田土壤，自然温

度是影响水稻秸秆腐解的关键因素。 

2.2  水稻秸秆碳氮残留量及其 δ13C、δ15N 的变化 

水稻秸秆添加土壤后，两处理秸秆碳残留量在

最初 3 个月变化很小，尔后显著降低，至 9 个月后

趋于稳定（图 2a），两处理秸秆氮残留量随培养时

间延长缓慢下降（图 2b）；培养 1 年时两处理秸秆

碳 氮 残 留 量 均 显 著 低 于 培 养 前 秸 秆 碳 氮 量 （ P< 

0.05）（图 2a 和图 2b）。S1 处理秸秆 δ13C 随培养时 
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注：不同小写字母表示在同一取样时间，不同处理间差异达 0.05 显著水平。Note：Different lowercase letters indicate difference 

between treatments the same in sampling time at 0.05 significant level.  

 
图 1  环境温度和水稻秸秆腐解率的变化 

Fig. 1  Variation of environmental temperature and decomposition rate of rice straw 

间延长呈波动增加趋势（图 2c），但 δ15N 则随培养

时间延长无显著变化（图 2d），S2 处理秸秆 δ13C 随

培养时间延长无显著变化（图 2c），但 δ15N 则在培

养 3～6 个月显著降低（图 2d）；培养 1 年时 S1 处

理秸秆 δ13C 显著高于培养前秸秆 δ13C（P < 0.05）（图

2c），S2 处理秸秆 δ15N 显著低于培养前秸秆 δ15N（P 

< 0.05）（图 2d）。 

2.3  水稻根系和茎叶碳氮释放率的变化 

秸秆添加土壤后，外源水稻根系（S1 处理）碳

释放率略小于外源茎叶（S2 处理）碳释放率，而水

稻根系氮释放率则显著低于茎叶氮释放率（P < 

0.05），根系和茎叶氮释放率明显低于其碳释放率

（图 3）。经过漫长的休耕期，在培养 5 个月时，水

稻根系和茎叶碳累积释放率分别达 30.9%和 38.2%，

氮累积释放率分别达 7.4%和 35.0%。培养 1 年时，

水稻根系和茎叶中碳累积释放率分别为 63.7%和

65.8%（图 3a）；水稻根系和茎叶氮释放率分别为

28.6%和 51.1%（图 3b）。相关分析结果显示，水稻

根系、茎叶中碳释放率与水稻秸秆腐解率之间均呈

显著线性正相关（P < 0.01）（图 4a）；水稻根系氮释

放率与水稻秸秆腐解率之间则呈显著幂函数正相关

（P < 0.01），水稻茎叶氮释放率与水稻秸秆腐解率之

间仍呈显著线性正相关（P < 0.01）（图 4b）。这表

明水稻根系、茎叶碳释放与水稻秸秆的腐解几乎同

步进行，水稻根系氮素在前期腐解过程中释放非常

缓慢，在中后期则随培养时间的延长释放逐渐加快，

而水稻茎叶氮释放虽低于碳释放，但趋势大致相同。 

3  讨  论 

秸秆进入土壤中，在土壤微生物和酶的作用下

进行腐解，影响秸秆腐解的因素包括温度、水分、

还田方式及土壤养分等因素[12-14，16，21-23]。本研究中，

水稻根系和茎叶添加稻田土壤 1 年时，水稻根系和

茎叶的腐解率约达 66%（图 1d），这一结果与相关

研究结果相同[9，11，17，23-25]。此外，本研究中，除添

加 7 d 时，水稻根系和茎叶的腐解速率较大外，在

随后的 3 个月内，其腐解速率均很低（图 1c），腐 
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注：不同小写字母表示在同一处理，不同取样间差异达 0.05 显著水平。Note：Different lowercase letters indicate difference between 

sampling times the same in treatment at 0.05 significant level.  

 
图 2  水稻秸秆碳氮残留量及其 δ13C、δ15N 的变化 

Fig. 2  Variation of residual carbon and nitrogen and their δ13C and δ15N in rice straw 

 

注：不同大写字母表示在同一取样时间，不处理间差异达 0.05 显著水平。Note：Different uppercase letters indicate difference 

between treatments the same in sampling time and at 0.05 significant level. 

 
图 3  水稻根系、茎叶碳氮释放率的变化 

Fig. 3  Variation of release rate of carbon and nitrogen in rice root，stem and leaf 
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图 4  水稻根系、茎叶碳氮释放率与秸秆腐解率的关系 

Fig. 4  Relationship between release rate of carbon and nitrogen in and decomposition rate of root，stem and leaf 

解率仅为 10%（图 1d），这一结果与初始腐解速率较

高，秸秆还田 3 个月后腐解率可达 50%的研究结果不

相一致[10，17，24]，但与谭可菲[8]、王麒[9]、龚振平[23]

等的研究结果相一致。本研究中，水稻秸秆于秋季还

田后（11 月中旬），天气比较冷凉，温度接近 0 ℃，

冬季寒冷漫长，在秸秆添加土壤的前 3 个月内，温度

多处于–10～–20℃之间（图 1a），土壤多处于冻结状

态，严重抑制了微生物的活性[24]，进而抑制了秸秆

腐解。此外，本研究发现水稻秸秆腐解率与累积温度

呈显著正相关（P < 0.01），这也进一步说明在东北寒

冷地区，水稻秸秆秋季还田后，由于经过漫长寒冷冬

季，土壤低温冻结是制约前期水稻秸秆的腐解非常缓

慢的关键因素。但春季温度逐渐升高、土壤解冻后，

微生物活动增强，微生物优先分解秸秆中多糖、氨基

酸、有机酸等可溶性有机物或易分解有机物，促进水

稻根系和茎叶的腐解，这在一定程度上可减缓泡田及

水稻移栽时秸秆还田的不利影响。 

研究发现，作物秸秆在土壤中的腐解速率及其

养分的释放因作物秸秆类型[25]、秸秆的部分不同而

异[16]；秸秆碳释放率大于氮释放率[17，25-26]，作物根

系分解率小于茎叶分解率[16，27-28]。东北地区大豆、

玉米和小麦秸秆于春季还田于黑土 1 年，大豆秸秆

的腐解率（57%）明显高于玉米秸秆（52%）和小麦

秸秆（45%），3 种秸秆碳释放率明显大于秸秆氮释

放率；随着腐解的进行，3 种秸秆碳的化学成分差

异逐渐增大，秸秆中纤维素、半纤维素等易分解有

机物相对减少，而多酚、木质素、单宁等难分解有

机物相对增加[25]。双标记（13C 和 15N）玉米秸秆在

小麦种植前还田后，在小麦生长季结束时，秸秆碳

累 积 释 放 率 为 47.9%～51.1%、 秸 秆 氮 释 放 率 为

32.3%～34.9%[26]。东北地区水稻秸秆春季还田 1 年，

秸 秆 碳 和 秸 秆 氮 累 积 释 放 率 达 到 了 75.2% 和

47.2%[17]。13C 标记的水稻根系和茎叶添加到水稻土

中在 15℃下培养，结果表明水稻茎叶的腐解速率快

于水稻根系，培养 240 d 时水稻茎叶和根系的腐解

率分别达 56%和 73%[16]。温度升高可明显促进水稻

茎叶和根系的腐解[16]，秸秆碳释放率也随土壤温度

的增加而增加[13-14]。本研究中，双标记（13C 和 15N）

水稻根系和茎叶于秋季还田后，在寒冷的冬季，水

稻根系和茎叶碳、氮释放速度非常慢，但随着春季

温度升高而逐渐加快，还田 1 年时，水稻根系和茎

叶中碳释放率大致相同，分别为 63.7%和 65.8%，

而氮释放率明显低于碳释放率，分别为 28.6%和

51.1%，且根系氮释放率显著低于碳释放率（图 3）。

这主要是由于根系和茎叶中纤维素和木质素等化学

成分差异及其与土壤相互作用形成的不被生物降解

的物理保护性有机物所致[27]。作物植株的茎叶主要

是易分解的或可溶性的有机物质，如糖类、纤维素

与半纤维素等有机物[29]，水稻秸秆不同部位中纤维

素、木质素含量等存在明显差异[30]，导致其在同一

环境中，会表现出不同的分解速率[28，31]。水稻根系

与茎叶相比，有更多的纤维素、木质素，根系进入

土壤后，根系中的纤维素、木质素与残余半纤维素

等形成一种“保护”结构，阻碍纤维素酶的水解[32]。

此外，水稻根系氮素可能存在于更为复杂、难降解

的有机化合物中，导致根系氮素释放缓慢，表明根
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系氮比茎叶氮在土壤中更能持久存留。 

此外，秸秆进入土壤后矿化分解出的有机碳，

可参与土壤有机物的合成，也可在微生物作用下分

解为 CO2 排出土体[33]，同时也伴随着微生物利用矿

化释放出的秸秆氮和土壤中的氮素满足自身合成，

导致土壤氮素进入或吸附在秸秆表面[26，34]，随后再

缓慢释放或被吸附在逐渐疏松的秸秆组织中[35]，因

网袋隔离暂时未进入土壤，使秸秆残留氮量增加[26]。

本研究中，两个处理在培养 3 个月后，添加双标记

水稻根系处理（S1）秸秆自身 C/N（25～38）明显

低于添加双标记茎叶处理（S2）秸秆自身 C/N（27～

43），致使 S2 处理附着在秸秆上的微生物从邻近土

壤中吸收的氮素要明显多于 S1 处理，从而降低了

S2 处理秸秆 δ15N（图 2d），这在一定程度上高估了

水稻茎叶氮素释放率。 

4  结  论 

东北地区水稻根系和茎叶于秋季还田 1 年，水

稻秸秆（根系+茎叶）的腐解率经过寒冷漫长的土壤

休耕期（11 月至次年 5 月）时达 30%左右，经过 1

年时达 66%左右。水稻根系和茎叶碳释放与其腐解

同步进行，还田 1 年时根系和茎叶碳释放率分别达

63.7%和 65.8%，氮释放率分别达 28.6%和 51.1%，

根系氮素释放显著低于茎叶氮素释放，温度升高明

显促进了水稻根系和茎叶的腐解及其碳氮释放。这

一研究结果意味着东北地区水稻秸秆于秋季还田

后，经过寒冷漫长的土壤休耕期后，约有 30%左右

腐解，这不仅在一定程度上可减缓春季泡田及水稻

移栽时秸秆还田的不利影响，而且也可为水稻生长

发育提供必须的养分供应。 
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