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不同秸秆还田模式对土壤有机碳及其活性组分的影响
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（1.山东省农业可持续发展研究所，济南 250100；  2.山东省农业科学院农业资源与环境研究所，济南 250100） 

 

摘  要：为了探讨不同秸秆还田模式对土壤有机碳（total organic carbon，TOC）及活性碳组分的影响，设置了秸秆不还

田（CK）、秸秆直接还田（CS）、秸秆转化为食用菌基质，出蘑后菌渣还田（CMS）和秸秆过腹还田（CGS）4 种还田模

式。通过田间小区试验，研究了不同秸秆还田模式下，土壤有机碳及活性组分的变化规律。结果表明不同秸秆还田模式

均提高了土壤有机碳含量，但不同还田模式下土壤有机碳含量差异不显著（P＞0.05），和 CK 相比，CS、CMS 和 CGS
处理下，土壤有机碳质量分数分别增加 9.0%、23.9%和 26.7%。不同秸秆还田模式也提高了土壤活性碳组分含量。在不

同秸秆还田模式下，土壤溶解性有机碳（dissolved organic carbon，DOC）含量表现为 CS＞CMS＞CGS＞CK，且不同处

理间差异显著（P＜0.01）。和 CK 相比，CS、CMS 和 CGS 处理下，土壤 DOC 质量分数分别增加 64.6%、29.4%和 8.9%。

土壤微生物量碳（microbial biomass carbon，MBC）含量表现为 CMS＞CGS＞CS＞CK，且差异显著（P＜0.05）。和 CK
相比，CS、CMS 和 CGS 处理下，土壤 MBC 质量分数分别增加 28.9%、84.7%和 59.3%。土壤易氧化态碳（easily oxidizable 
carbon，EOC）含量表现为 CMS＞CS＞CGS＞CK，且差异显著（P＜0.01）。和 CK 相比，CS、CMS 和 CGS 处理下，土

壤 EOC 质量分数分别增加 24.1%、55.7%、和 9.3%。不同秸秆还田模式显著影响土壤活性碳组分在总有机碳中占的比例，

改变土壤有机碳质量。在不同秸秆还田模式下，DOC/TOC 表现为 CS＞CMS＞CK＞CGS、MBC/TOC 表现为 CMS＞CGS
＞CS＞CK、EOC/TOC 表现为 CMS＞CS＞CK＞CGS，且不同处理间均差异显著（P＜0.01）。从提高土壤质量角度，推

荐秸秆-菌渣还田模式，在该模式下，土壤 MBC/TOC 和 EOC/TOC 均最大，土壤碳素有效性高、易于被微生物利用，有

利于作物生长。从提高土壤固碳角度，推荐秸秆过腹还田模式，在该模式下，土壤 DOC/TOC 最小，且土壤有机碳含量

最高，有利于碳的固定和保存。该研究结果可为秸秆合理高效利用、改善农业土壤碳库质量提供参考。 
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0  引  言   

土壤有机碳（total organic carbon，TOC）是土壤的

重要组成部分，不仅影响土壤的物理、化学及生物性质，

在土壤肥力和植物营养中也具有重要作用[1]。但土壤有机

碳的数量只是一个矿化分解和合成的平衡结果，不能很

好地反映转化速率和土壤有机碳质量的变化[2]。而土壤中

的活性碳组分如可溶性有机碳（dissolved organic carbon，
DOC）、土壤微生物量碳（microbial biomass carbon，MBC）
和易氧化态碳（easily oxidizable carbon，EOC）等指标虽

然在有机碳中所占的比例较小，但这些组分对不同农业
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管理措施如施肥、秸秆还田及耕作方式等的变化更敏

感，因此常被用作评价土壤质量及土壤管理的一个重要

指标[3-4]。研究土壤有机碳及其活性组分的变化，有利于

揭示农业措施对土壤有机碳的影响机制[5]。 
农作物秸秆作为物质、能量和养分的载体，是一种

宝贵的自然资源，秸秆直接还田是当今秸秆资源利用的

主渠道[2]。研究表明秸秆还田不仅是提高土壤肥力、增加

作物产量的主要农艺措施之一[6-7]，但也带来了播种质量

差、与饲料争资源、病虫草害大面积发生及影响温室气

体排放等问题[8-9]。秸秆还田后，由于增加了土壤外源有

机物的投入，不仅影响土壤有机碳的活性和稳定性，改

变其组成与存在方式[10-11]，并且土壤有机碳及其活性组

分对不同有机物料的响应也存在较大差异[12-13]。秸秆也

可以转化为有机肥、畜禽粪便、菌渣等不同有机物料，

通过不同途径再归还到农田。鉴于此，为了确定秸秆合

理有效的还田方式，更好的提高土壤质量，本研究在黄

淮海小麦-玉米一年两熟制区域选择典型研究区，设置秸

秆不还田、秸秆直接还田、秸秆转化为食用菌基质，出
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蘑后菌渣还田和秸秆过腹还田 4 种还田模式，开展不同

秸秆还田模式对土壤有机碳含量及其活性碳组分影响的

研究，以期为秸秆合理高效利用、改善农业土壤碳库质

量提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验区位于山东省农业科学院农业资源与环境研究

所循环农业研究基地—山东省德州市平原县张华镇梨园

村，本区属东亚暖温带亚湿润大陆性季风气候，冬冷夏

热，雨热同期，四季分明。年平均气温 12.1～13.1℃，极

端最高气温 40.9℃，极端最低气温—22.8℃。年平均降雨

量 579.2～633.3 mm。试验田土壤类型为壤土，是典型的

黄河冲积平原，耕层土壤厚约 20 cm。试验前土壤基本理

化性质为：有机质质量分数 17.8 g/kg、TOC 9.56 g/kg、
TN 1.04 g/kg、DOC 151.68 mg/kg、MBC 9.38 mg/kg、EOC 
0.85 mg/kg、A-P15.58 mg/kg。 
1.2  试验设计 

试验于 2012 年 10 月－2014 年 10 月进行。试验设 4
个处理，分别为 1）秸秆不还田（CK），小麦、玉米收

获后，人工移除秸秆及根系。2）秸秆直接还田（CS），

小麦、玉米收获后，用小型秸秆粉碎机将秸秆粉碎，然

后全部还田；小麦、玉米秸秆的含水率分别为 10.6%和

11.2%；总有机碳质量分数分别为 47.1%和 43.3%。3）秸

秆过腹还田（CGC），小麦、玉米秸秆收获后，作为牛

的饲料，然后购买牛粪，用塑料薄膜密封、腐熟后还田。

牛粪的含水率为 80.2%，总有机碳质量分数为 42.7%。4）
秸秆转化为食用菌基质，出蘑后菌渣还田（CMC），菌

渣来自山东省农业科学院食用菌试验示范基地，为栽培

双孢菇之后产生的菌渣，菌渣的含水率为 49.8%，总有机

碳质量分数为 39.8%。菌渣通过堆沤、发酵、腐熟转化后

还田。小麦、玉米季不同处理下具体还田量见表 1。小区

面积为 7 m×10 m=70 m2，每个处理设 3 个重复，共 12 个

小区。 

表 1  不同秸秆还田模式下的还田量 
Table 1  Amount of straw return under different modes 

kg·hm-2 

处理 Treatment 小麦季 Wheat season 玉米季 Corn season 

不还田 CK 0 0 

秸秆粉碎还田 CS 8 100 8 400 

秸秆-菌渣还田 CMS 16 200 16 800 

秸秆过腹还田 CGS 4 050 1 848 
注：秸秆还田量为多年秸秆的平均产量；秸秆到牛粪产量约为秸秆量的2倍；

小麦秸秆到菌渣的转化率约为50%，玉米秸秆到菌渣的转化率约为22%。 
Note: The amount of straw return is the average of multiple years; The yield of 
cattle manure from straw is about two times of the amount of straw; The 
conversion rate of wheat straw to mushroom residue is about 50%, and the 
conversion rate of corn straw to mushroom residue is about 22%. 

 
本区的种植制度为冬小麦-夏玉米一年两熟制，每年

10 月中上旬种植冬小麦，6 月中上旬种植玉米。供试小

麦品种为济麦 22，玉米品种为郑丹 958。小麦分别于 2012
年在 10 月 8 号、2013 年在 10 月 11 号播种，2013 年 6

月 6 号、2014 年 6 月 8 号收获。玉米分别于 2013 年 6 月

8 号、2014 年 6 月 10 号种植，2013 年 10 月 6 号、2014
年 10 月 7 号收获。 

不同秸秆还田处理后，小麦、玉米均统一种植，并

统一水肥管理。肥料的使用量为优化的经济施肥量，其

中小麦季氮、磷、钾肥（分别为尿素、磷酸二铵、硫酸

钾）用量折合成纯养分 N-P2O5-K2O 205-124-135 kg/hm2，

N 肥一半作为基肥，一半在拔节期追施，磷和钾全部作

为基肥。玉米季氮、磷、钾肥（分别为尿素、磷酸二铵、

硫 酸 钾 ） 用 量 折 合 成 纯 养 分 N-P2O5-K2O 
234-102-190 kg/hm2，全部做底肥。其他田间管理均相同。 
1.3  样品采集与分析 

2014 年 10 月玉米收获时，在每个小区内采用“S”型采

样法采集 5 个样点，采集深度为 0～20 cm。将每个样区采

样点的土样混合均匀，采用多点采集方法形成混合样品。

一份拣去植物根系、碎屑等杂物，过 2 mm 土壤筛，储藏

于 4℃冰箱中用于测定土壤微生物量碳、土壤可溶性有机

碳；另一份风干后过 0.25 mm 筛，用于测定其他指标。 
土壤 TOC 采用重铬酸钾高温氧化法测定[14]；DOC

采用去离子水浸提法测定 [15]；MBC 采用氯仿熏蒸－

K2SO4浸提法测定[16]；EOC 采用高锰酸钾氧化法测定[17]。 
1.4  数据处理 

运用 Excel 2007 进行数据处理计算，Origin7.5 进行

绘图，SPSS 13.5 等软件对数据进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同秸秆还田模式对土壤有机碳的影响 

不同秸秆还田模式下，土壤有机碳的变化见图 1。 

 
注：CK，不还田；CS，秸秆粉碎还田；CMS，秸秆-菌渣还田；CGS，秸秆

过腹还田。下同。 
Note: CK , non-straw return; CS is direct straw return; CGS is straw return after 
mushroom cultivation; CGS is straw return after livestock digestion. The same as below. 

图 1  不同秸秆还田模式下耕层土壤有机碳含量变化 
Fig.1  Changes in topsoil organic carbon content under different 

straw return modes 
 

由图 1 可知，不同秸秆还田模式均增加了土壤有机

碳含量，但增加幅度不同。4 种处理下，土壤有机碳质量分

数分别为 CGS (11.69±0.59) g/kg、CMS (11.35±0.34) g/kg、
CS (9.98±0.27) g/kg、CK (9.16±0.15) g/kg。方差分析结果表

明，不同秸秆还田模式下土壤有机碳含量差异不显著

（P>0.05），这可能与土壤有机碳对短期内秸秆还田响应
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不敏感有关[18]。其中在秸秆过腹还田模式中，土壤有机

碳含量增加最多，这是因为施用禽畜粪便可以增加农田

土壤有机碳输入量，促进土壤中水稳性团粒结构的形成，

加速土壤有机碳积累[19]。同时，禽畜粪便含有丰富的氮

素等养分，可以促进作物生长，增加作物根际对土壤有

机碳库的输入[20]。 
2.2  不同秸秆还田模式对土壤有机碳不同活性碳组分

的影响 

不同秸秆还田模式下，土壤活性碳组分的变化见表

2。由表可知，和土壤有机碳含量的变化相同，不同秸秆

还田处理下，土壤活性碳组分含量也均增加。 

表 2  不同秸秆还田模式下，土壤活性碳组分含量 
Table 2  Fractions of soil active carbon components under 

different straw return modes 

处理 
Treatment 

溶解性有机碳
DOC/(mg·kg-1) 

土壤微生物量碳
Microbial biomass 

carbon 
MBC/(mg·kg-1) 

土壤易氧化态碳
Easily oxidizable 

carbon 
EOC/(g·kg-1) 

CK 140.62±5.30 d 83.36±1.25d 2.23±0.41d 

CS 231.49±2.31A 107.46±3.27c 2.76±0.53B 

CMS 205.73±2.66 B 153.99±4.84a 3.47±0.82A 

CGS 158.85±1.21C 132.83±3.04b 2.44±0.36c 
注：表中同列不同小字母分别表示差异显著（P＜0.05）；同列不同大写字母

表示差异极显著（P＜0.01）。下同。 
Note: Different small letters in the same column mean significant difference 
(P<0.05); Different large letters in the same column mean great significant 
difference (P <0.01). The same as below. 

 
对于土壤可溶性有机碳来说，在不同秸秆还田模式

下，土壤 DOC 含量表现为 CS>CMS>CGS>CK，且不同

还田处理间差异显著（P<0.01）。和 CK 相比，在 CS、
CMS 和 CGS 模式下，土壤 DOC 质量分数分别增加

64.6%、29.4%和 8.9%。秸秆直接还田模式下，土壤 DOC
含量最高，分别比 CS、CGS 模式增加 11.1%和 31.4%。 

对于土壤微生物量碳来说，在不同秸秆还田模式下，

土壤 MBC 含量表现为 CMS>CGS>CS>CK，且不同还田处

理间差异显著（P<0.05）。和 CK 相比，在 CS、CMS 和

CGS 模式下，土壤 MBC 质量分数分别增加 28.9%、84.7%
和 59.3%。其中 CMS 模式下，土壤 MBC 质量分数最高，

均值为 153.99 mg/kg，分别比 CS、CGS 模式增加 30.2%和

13.7%。这可能与菌渣具有较高的 C/N，导致土壤微生物在

分解过程中对碳素进行固定，从而增加土壤 MBC 含量[21]。 
对于土壤易氧化性碳来说，在不同秸秆还田模式下，

土壤 EOC 含量均增加，表现为 CMS>CS>CGS>CK，且

不同还田处理间差异显著（P<0.01）。和 CK 相比，在

CS、CMS 和 CGS 模式下，土壤 EOC 质量分数分别增加

24.1%、55.7%和 9.3%。其中 CMS 模式下，土壤 EOC 质

量分数最高，均值为 3.47 g/kg，分别比 CS、CGS 模式增

加 20.4%和 29.7%。 
2.3  不同秸秆还田模式对土壤碳质量的影响 

不同秸秆还田模式下，土壤中活性碳组分与有机碳

的比值见表 3。由表可知，在不同秸秆还田模式下，土壤

活性碳组分在有机碳中占的比例变化不同。其中

DOC/TOC 在不同秸秆还田模式下，表现为 CS>CMS> 

CK>CGS。和 CK 相比，CS 和 CMS 还田处理均使

DOC/TOC 提高，而 CGS 处理则使 DOC/TOC 降低。方

差分析表明，不同秸秆还田模式下，DOC/TOC 差异显著

（P<0.01）。说明不同秸秆还田模式，能显著改变土壤中

DOC/TOC 的数值，从而改变土壤质量。在 CS 和 CMS
还田模式下，DOC/TOC 均增加，说明这 2 种还田处理能

提高土壤有机碳中 DOC 的占有比例，DOC 属于易移动

性物质，在有机碳中占有比例高，不利于有机碳的积累。

在 CGS 还田模式下，DOC/TOC 减少，说明土壤有机碳

中 DOC 占有的比例降低，而 DOC 是土壤微生物重要的

物质和能量来源[22]，DOC/TOC 比值小不利于土壤有机碳

的矿化，但提高了土壤有机碳的稳定性[23]。 

表 3  不同秸秆还田模式下土壤活性碳组分的分配比率 
Table 3  Fractions of soil active carbon in soil total organic carbon 

under different straw return modes 
处理 Treatment DOC/TOC MBC/TOC EOC/TOC  

CK 1.54C 0.91D 24.30C 

CS 2.32 A 1.08C 27.67B 

CMS 1.81B 1.36A 30.58A 

CGS 1.36D 1.14B 20.9D 

 
在不同秸秆还田模式下，MBC/TOC 均增加，说明秸

秆不论以何种方式还田，均可以改变土壤微生物的种群

和数量，加快非活性有机碳向活性有机碳转变，提高了

土壤有机碳的有效性。方差分析表明不同秸秆还田模式

下，MBC/TOC 差异显著（P<0.01），说明秸秆还田模式

对 MBC/TOC 影响显著。既在不同秸秆还田模式下，非

活性有机碳向活性有机碳的转变量差异显著，表现为

CMS>CGS>CS>CK。 
在不同秸秆还田模式下，EOC/TOC 表现为 CMS>CS 

>CK>CGS。和 CK 相比，CS 和 CMS 还田模式均提高了

EOC/TOC。而 CGS 还田模式则使 EOC/TOC 降低。方差

分析表明不同秸秆还田模式下，EOC/TOC 差异显著

（P<0.01），说明不同秸秆还田模式，均能显著改变土壤中

易氧化碳在总有机碳中所占的比例，从而改变土壤质量。 

3  讨  论 

3.1  不同秸秆还田模式对土壤有机碳及活性碳组分的影响 

在本研究中，秸秆以不同形式还田后，土壤 TOC 含

量均增加。这与田慎重等[24]、王丹丹等[25]、及 Li 等[26]

等的研究结果相一致。但在不同秸秆还田模式下，土壤

TOC 含量的增加幅度不同。本研究表明，在秸秆过腹还

田模式下，土壤有机碳含量增加最多，与试验开始前土

壤有机碳含量（均值 9.56 g/kg）相比，增加了 18.2%，这

是因为秸秆通过畜禽转化为粪便，施加到农田后，一方

面增加土壤有机碳输入量，促进土壤中水稳性团粒结构

的形成，加速土壤有机碳积累[19]；另一方面禽畜粪便含

有丰富的氮素等养分，可以促进作物生长，增加作物对

土壤有机碳库的输入[20-23]。而在秸秆不还田模式下，土

壤有机碳含量比试验开始前减少 4.3%，表现为土壤有机

碳库的亏损。这是由于秸秆被移除，相当于仅施加了化
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学肥料，而仅施加化学肥料会增强土壤有机质分解，从

而使 TOC 含量降低[27]。Paustain 等[28]研究也表明，每年

至少应向土壤归还秸秆 2～4 mg/hm2，才可以维持土壤碳

库的收支平衡。 
不同秸秆还田模式不仅增加了土壤有机碳含量，也

改变了土壤活性碳组分含量。在本研究中，不同秸秆还

田模式下，土壤 DOC、MBC 和 EOC 含量均增加，但增

加量不同。这是因为秸秆、牛粪和菌渣的投入，相当于

增加了外源有机物的投入，可为微生物提供充足的碳源，

促进微生物生长、繁殖，提高土壤微生物活性，而微生

物分解的有机物质以及秸秆腐解物是活性碳组分的主要

来源，所以土壤中活性碳组分含量均增加 [29]。土壤中

DOC、MBC 和 EOC 在不同秸秆还田模式下增加量不同，

可能与秸秆及其秸秆转化后产生的有机物料（牛粪和菌

渣）组成成分不同，尤其与 C/N 不同有关。其中在秸秆

直接还田模式下，土壤 DOC 含量增加最多，比试验开始

前土壤 DOC 含量（151.68 mg/kg）增加 52.6%。这可能

是秸秆直接还田尤其在玉米季，实行免耕播种，相当于

秸秆粉碎后直接覆盖在地表，降低了土壤表面的径流，

并增加了土壤温度，从而提高了土壤可溶性碳含量。在

秸秆菌渣还田模式下，土壤 MBC 和 EOC 含量增加最多，

分别比试验前（表 2）增加 59.2%和 46.5%，说明秸秆菌

渣还田能显著提高土壤中 MBC 和 EOC 的含量。这是因

为菌渣具有较高的 C/N，导致土壤微生物分解过程中对碳

素的固定，从而提高了土壤 MBC 和 EOC 含量。而在秸

秆不还田处理下，土壤 DOC、MBC 和 EOC 含量均比试

验前降低，这是因为由于秸秆被移除，相当于仅施加了

化肥，主要是增加非活性有机碳的含量[30-31]。 
3.2  不同秸秆还田模式对土壤有机碳质量的影响 

土壤中活性碳组分占有机碳的比例可在一定程度上

反映土壤有机碳的质量和稳定程度。该比例越高表示碳素

有效性高，易被微生物分解矿化、周转期较短或活性高，

比例小则表示土壤有机碳较稳定，不易被生物所利用[32]。

本研究表明，不同秸秆还田模式显著影响土壤活性碳组分

在有机碳中所占的比例，改变了土壤质量。这是因为秸秆、

牛粪和菌渣等外源有机物料进入土壤，腐烂分解后增加了

土壤微生物的数量，提高了微生物的活性，养分进入土壤

活性碳库，有助于土壤活性碳库的积累[24]。 
在不同秸秆还田模式下，DOC/TOC 表现为 CS> 

CMS>CK>CGS，说明在秸秆直接还田模式下，更有利于

提高土壤 DOC 在总有机碳中的比例，有利于养分分解供

作物利用；但从土壤固碳的角度看，土壤中 DOC/TOC 数

值大则降低土壤有机碳的稳定性，不利于碳的保存。这

可能是因为秸秆直接还田尤其在玉米季，实行免耕播种，

相当于秸秆粉碎后直接覆盖在地表，降低了土壤表面的

径流，并增加了土壤温度[33]，有利于提高土壤 DOC 含量。

在秸秆-菌渣还田模式中，MBC/TOC 和 EOC/TOC 均最

大，说明秸秆-菌渣还田模式更有利提高土壤MBC和EOC
在有机碳中的比例，这与王义祥等[34]的研究结果相一致。

在该模式下，土壤有机碳的含量也较高（图 1），这是因

为食用菌菌渣中有机质含量高，具有较高的 C/N，导致土

壤微生物在分解过程中对碳素进行固定，从而增加了土

壤微生物量碳含量[21]，并且菌丝在生产过程中分泌的一

些生物活性物质，能够分解复杂的有机物，从而有利于

土壤活性碳组分的积累[35]。可见在秸秆-菌渣还田模式下，

有利于提高土壤微生物的活性，从而增加土壤有机碳的

积累，并且提高了土壤碳素的有效性、氧化稳定性，有

利于提高农田土壤有机碳质量。 

4  结  论 

1）不同秸秆还田模式均能增加土壤有机碳含量，且增

加量不同，但不同秸秆还田模式处理下，土壤有机碳含量

差异不显著（P>0.05）。4 种处理下，土壤有机碳含量表现

为出蘑后菌渣还田CGS>秸秆过腹还田CMS>秸秆还田CS>
秸秆不还田 CK。和 CK 相比，CS、CMS 和 CGS 处理下，

土壤有机碳质量分数分别增加 9.0%、23.9%和 27.6%。 
2）不同秸秆还田模式也提高了土壤活性碳组分含

量。在不同秸秆还田模式下，土壤 DOC 含量表现为

CS>CMS>CGS>CK，且不同处理间差异显著（P<0.01）。

和 CK 相比，CS、CMS 和 CGS 处理下，土壤 DOC 质量

分数分别增加了 64.6%、29.4%和 8.9%。土壤 MBC 含量

表现为 CMS>CGS>CS>CK，且差异显著（P<0.05）。和

CK 相比，CS、CMS 和 CGS 处理下，土壤 MBC 含量分

别增加 28.9%、84.7%和 59.3%。土壤 EOC 质量分数表现

为CMS>CS>CGS>CK，且不同处理间差异显著（P<0.01）。
和 CK 相比，CS、CMS 和 CGS 处理下分别增加 24.1%、

55.7%和 9.3%。 
3）不同秸秆还田模式显著影响土壤活性碳组分在有机

碳中占有比例，改变土壤有机碳质量。在不同秸秆还田模

式下，DOC/TOC 表现为 CS>CMS>CK>CGS；MBC/TOC
表现为 CMS>CGS>CS>CK；EOC/TOC 表现为 CMS>CS> 
CK>CGS，且不同处理间差异显著（P<0.01）。 

4）从提高土壤质量看，在秸秆-菌渣还田模式下，

MBC/TOC 和 EOC/TOC 最大，有利于提高土壤微生物活

性，也能一定程度的增加土壤有机碳积累，从而提高土

壤碳素的有效性、氧化稳定性，有利于改善农田土壤有

机碳质量。从提高土壤固碳量来看，在秸秆过腹还田模

式下，DOC/TOC 最小，且土壤有机碳含量最高，土壤有

机碳稳定性高，有利于土壤有机碳的积累和保存。 
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Abstract: To assess the effects of different straw return modes on the content of soil organic carbon and the fraction of soil 
active carbon, we investigated 4 different straw return modes, non-straw return (CK), direct straw return (CS), straw return 
after mushroom cultivation (CMS), and straw return after livestock digestion (CGS) using field plot experiment. The results 
showed that different straw return modes all increased the content of soil organic carbon, but the increases in soil organic 
carbon content by different straw return modes did not exhibit significant difference (P>0.05). The increases in soil organic 
carbon content were found in the order of CGS > CMS > CS > CK. In comparison to CK mode, the contents of soil organic 
carbon with CS, CMS and CGS modes increased by 9.0%, 23.9% and 26.7%, respectively. In addition, different straw return 
modes all improved the content of soil active carbon. Under different straw return modes, the contents of dissolved organic 
carbon (DOC) were in the order of CS > CMS > CGS > CK, and significant differences were observed among different return 
modes (P<0.01). Compared to CK mode, the contents of DOC in the treatments of CS, CMS and CGS increased by 64.6%, 
29.4% and 8.9%, respectively. The contents of microbial biomass carbon (MBC) followed the order of CMS > CGS > CS > 
CK, and their differences were significant (P<0.05). The contents of MBC in the treatments of CS, CMS and CGS increased by 
28.9%, 84.7%, and 59.3%, respectively, compared to the CK treatment. Similarly, the contents of soil easily oxidizable carbon 
(EOC) were in the order of CMS > CS > CGS > CK, and their differences were significant (P<0.01). Compared to CK mode, 
the contents of EOC in the treatments of CS, CMS and CGS increased by 24.1%, 55.7%and 9.3%, respectively. Straw return 
modes also significantly affected the fraction of soil active carbon in the soil total organic carbon (TOC) and changed the 
quality of soil organic carbon. Under different straw return modes, the ratios of DOC/TOC, MBC/TOC and EOC/TOC were in 
the orders of CS > CMS > CK > CGS, CMS > CGS > CS > CK and CMS > CS > CK > CGS, respectively. From the 
perspective of improving soil quality, CMS is the recommended mode, which has the greatest ratios of MBC/TOC and 
EOC/TOC, as well as a higher soil carbon effectiveness that facilitates the carbon utilization by the microorganisms, thus 
benefiting the growth of crops. On the other hand, from the perspective of soil carbon sequestration, CGS is the recommended 
mode, which has the lowest fraction of DOC/TOC and the highest content of soil organic carbon, thus facilitating the carbon 
sequestration. The results of the study can provide the basic data for the rational and efficient utilization of straw, as well as the 
improvement of the quality of agricultural soil carbon pool. 
Keywords: straw; organic carbon; soils; straw return mode; fraction of soil active carbon 
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