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添加微塑料和水稻秸秆对典型农田土壤
CO2排放的影响

胡思晗，南倩茹，温丽莲，赵丽娅

湖北大学资源环境学院，武汉 430062 

摘要 为探究微塑料污染对水稻秸秆还田下土壤有机碳矿化的影响，采集 3种典型农田土壤（水稻土、红壤

和潮土），进行 70 d室内培养试验，每种土壤设置对照（control check，CK）、添加微塑料（polyethylene，PE）、添加

水稻秸秆（rice straw，RS）、添加微塑料和水稻秸秆（rice straw-polyethylene， RS-PE）4个处理，测定各处理土壤

理化性质、CO2释放量、可溶性有机碳（soluble organic carbon，DOC）和微生物生物量碳（microbial biomass car⁃
bon，MBC）含量。结果显示：3种土壤中 PE 和 RS-PE 处理下 70 d 内 CO2累积释放量大小为潮土> 稻土> 红
壤。与CK处理相比，RS处理后 3种土壤CO2累积释放量均显著增加，PE处理后红壤和潮土中CO2累积释放量

显著增加。添加微塑料和水稻秸秆提高了 3种土壤DOC和MBC含量，促进土壤有机碳矿化。3种土壤中平均

相对分子质量（E2/E3）值依次为水稻土>红壤>潮土；且添加微塑料和水稻秸秆提高了土壤DOC平均相对分子

质量、芳香性和疏水性。3 种土壤有机碳矿化均与 DOC E2/E3呈显著负相关，且水稻土和潮土有机碳矿化与

DOC芳香性（SUVA254）和疏水性（SUVA260）呈显著正相关。研究结果表明，微塑料和水稻秸秆还田显著影响土

壤有机碳的矿化。
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土壤有机碳是陆地生态系统最大的碳库［1］，其矿

化是土壤中重要的生物地球化学过程［2-3］，与土壤有

机碳稳定和温室气体排放密切相关。开展土壤固碳

减排研究，对调控温室效应和实现“双碳”目标具有

重要意义。

据欧洲塑料协会统计，2020 年全球塑料产量达

到 3.67亿 t，且预测仍将呈上涨趋势［4］。大部分废弃

塑料进入环境后经过光照、高温氧化、物理风化和生

物降解等作用形成粒径小于 5 mm 的塑料颗粒或碎

片，即微塑料（microplastics，MPs）［5-6］。土壤中的

MPs来源广泛，与人类活动关系密切，主要包括塑料

废弃物、地膜覆盖、污泥堆肥、污灌和大气沉降

等［7-8］。MPs 进入土壤后改变土壤结构和通气透水

能力 ［9-10］，且进入土壤孔隙的 MPs 可能被土壤微生

物作为潜在的碳源，进而影响碳转化相关微生物的

数量和群落［11-12］，最终可能影响土壤有机碳组分和

温室气体如CO2的排放。

水稻秸秆还田作为资源高效和可持续利用方

式，能有效改善土壤环境、增加土壤固碳量及土壤养

分，降低稻区温室效应和温室气体排放［13］。Wang
等［14］的Meta分析结果显示，秸秆还田可使土壤有机

碳含量增加 13.97%。与不还田相比，秸秆还田显著

提高土壤中可溶性有机碳和微生物量碳含量［15］，进

而影响有机碳分解与矿化过程。微塑料与水稻秸秆

进入土壤后，可能对土壤碳循环产生一定影响。基

于此，本研究将微塑料污染与秸秆还田相结合，通过

对 3种典型农田土壤添加聚乙烯微塑料和水稻秸秆，

探究微塑料对秸秆添加下土壤有机碳转化及CO2排

放特征，以期为明确微塑料污染和秸秆还田对土壤

碳排放影响提供科学依据。
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1　材料与方法

1.1　供试材料
选取水稻土、红壤和潮土为供试土壤，分别取自

湖 北 省 荆 门 市（30° 49′N、112° 9′E）、咸 宁 市
（30° 01′N， 114° 21′E）和 武 汉 市（30° 38′N、
114°15′E）。采集耕作层（0~20 cm）土壤，去除可见
的砾石和动植物残体，运回实验室后通风阴干。一
部分土壤过孔径 2 mm 和 0.149 mm 筛，用于土壤理

化性质（表 1）的测定，剩余土壤过过孔径 2 mm 筛用

于培养试验。

供试聚乙烯微塑料（PE）购自中诚塑化有限公

司，粒径小于 0.149 mm。供试水稻秸秆（RS）在湖北

省武汉市华中农业大学试验基地水稻成熟期采集，

风干后粉碎，过 0.25 mm筛备用。使用 pH计和元素

分析仪测定 3种土壤、聚乙烯微塑料和水稻秸杆的基

本性质，结果如表1所示。

1.2　培养试验

各土壤样品在恒温恒湿、黑暗条件下预培养 7 d，
以激活土壤微生物活性。3 种土壤（水稻土、红壤和

潮土）分别设置 4个处理：对照组（不添加任何材料，

CK）；微塑料组（添加 0.5% 微塑料，PE）；秸秆组（添

加 0.25% 水稻秸秆，RS）；水稻秸秆+塑料组（添加

0.25%水稻秸秆和 0.5% 微塑料，RS-PE），每个处理

设3次重复。

称取预培养土壤 60 g于 500 mL培养瓶中，分别

按上述处理添加试验材料，调节含水量为田间含水

量（WHC）的 60%，培养瓶口用带小孔的保鲜膜密

封，25 ℃黑暗条件下好气培养 70 d，按称质量法定期

补充水分。分别在培养的第 1、3、7、15、30、50、70 天
时采集气体，用于测定CO2浓度。培养结束后将培养

瓶内样品混匀、风干、过筛，用于其他理化性质分析。

1.3　测定指标及方法

1）基本理化性质分析。称取过孔径 2 mm 筛的

土样于 50 mL带盖离心管，按照土水比 1∶2.5（m/V）

向离心管中加入去 CO2 的蒸馏水，震荡后静置 30 
min，用 pH 计（FiveEasy Plus FE28）测定悬液的 pH
值［16］。称取一定量土壤，用元素分析仪（Isoprime 
100）测定各土壤全氮、全碳含量，计算碳氮比（C/N）。

2）CO2释放量的测定。采集的气体用气相色谱

仪（Agilent，G8890A）测定CO2浓度。

3）可溶性有机碳和微生物量碳的测定。土壤可

溶性有机碳（soluble organic carbon，DOC）含量和结

构的测定参照Xu等［17］的方法。土样按 1∶5（m/V）的

比例加入超纯水，室温下振荡 1 h 后以 10 000 r/min
离心 5 min，悬液过 0.45 μm 滤膜。用总有机碳分析

仪（德国Elementer Vario）测定浸提液有机碳浓度，计

算DOC含量。

用紫外-可见分光光度计（UV-1500，日本 Shi⁃
madzu）测定 DOC 的紫外吸收光谱。计算 254 nm
（SUVA254）和 260 nm（SUVA260）处的紫外吸光度，分

别表示DOC的芳香度和疏水性。250 nm（E2）和 365 
nm（E3）处吸光度的比值表示 DOC 的平均相对分子

质量大小［18］。

使用荧光光谱仪（F-7100，日本 Hitachi）测定

DOC 的三维荧光光谱（fluorescence excitation emis⁃
sion matrix， EEM） ［17］。

微 生 物 生 物 量 碳（microbial biomass carbon，
MBC）含量用氯仿熏蒸-K2SO4浸提法［16］，熏蒸与未

熏蒸样品 DOC 含量之差，除以转换系数（Kc=0.45）
而得。

1.4　数据统计分析

根 据 Murphy 等［19］的 方 法 ，采 用 MATLAB
（MathWorks，美国 Natick）中的 drEEM 0.6.0 工具箱

进行平行因子分析（PARAFAC）。经过拉曼归一

化、去拉曼散射和瑞利散射［20］、残差分析、半分检

验［21］后，最终经反复迭代确定DOC的最佳组分为三

组分模型（命名为 C1、C2、C3）。最佳组分的相对含

量根据 PARAFAC 获得的最大荧光强度（Fmax）

得出。

数据统计及方差分析采用 SPSS 2021 软件完

表1　供试材料的基本性质

Table 1　Basic properties of tested materials

材料

Materials
水稻土 Paddy soil
红壤 Red soil
潮土 Fluvo-aquic soil
水稻秸秆 Rice straw
聚乙烯塑料 Polyethylene

总有机碳/(g/ kg) 
Total organic carbon

19.51±0.05
11.69±0.07
7.23±0.14

356.48±0.55
808.35±0.83

全氮/(g/ kg)
Total nitrogen

1.79±0.08
1.16±0.12
0.73±0.05

11.38±0.14
0.08±0.01

碳氮比

C/N
12.71
11.76
11.55
36.55

pH

6.07±0.10
4.14±0.21
7.58±0.11
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成，用 Microsoft Excel 2021 和 Origin 2021 软件进行

数据处理并绘图。双因素方差分析结合Duncan’s检
验比较土壤类型和外源材料添加对测试指标影响的

差异。用Pearson相关评估指标之间的相关性。

2　结果与分析

2.1　微塑料和秸秆添加对土壤二氧化碳排放量的

影响

在 70 d 培养期间，水稻土和潮土中 CO2累积释

放量呈前期（0~30 d）迅速增加、后期（30~70 d）增加

较缓的趋势（图 1 A、C）；而在红壤中PE和RS-PE处

理 CO2 累积释放量在整个培养期间快速增加（图 1 
B）。在 70 d 培养期内，水稻土 CK、PE、RS、RS-PE
处理中 CO2 累积排放量分别为 265.2、295.8、541.1、
478.7 mg/kg，单独秸秆施用使水稻土中 CO2累积排

放量增加了 104%，微塑料在不施用秸秆时使水稻土

中 CO2累积排放量增加了 12%，但在施用秸秆时使

水稻土中CO2累积排放量减少了12%。

在 70 d培养期内，红壤CK、PE、RS、RS-PE处理

中 CO2累积排放量分别为 110.3、154.2、265.3、414.0 

mg/kg，单独秸秆施用使红壤中CO2累积排放量增加

141%，微塑料在不施用和施用秸秆时使红壤中 CO2

累积排放量分别增加了 40%和 56%。在 70 d的培养

期内，潮土CK、PE、RS、RS-PE处理中CO2累积排放

量分别为 241.6、358.5、425.5、563.6 mg/kg，单独秸秆

施用使潮土中 CO2累积排放量增加了 76%，微塑料

在不施用和施用秸秆时使潮土中CO2累积排放量分

别增加了48%和32%。

3 种土壤中 PE 和 RS-PE 处理下 70 d 的 CO2 累

积释放量为潮土>水稻土>红壤（图 1 D）。土壤类

型、添加材料和两者交互作用对 70 d 内 CO2累积释

放量影响显著（图 1 D）。单独秸秆施用增加了供试 3
种土壤的CO2累积排放量，但增幅以红壤中最高，而

潮土中最低；微塑料在不施用秸秆时也均增加供试 3
种土壤的 CO2累积排放量，但增幅均远小于相应单

独秸秆施用的处理，且增幅在水稻土中最低；微塑料

在施用秸秆时增加了红壤和潮土中的CO2累积排放

量，但减少了水稻土中的CO2累积排放量，这可能与

水稻土的固碳能力强有关。

A：水稻土；B：红壤；C：潮土；D：累积释放量。双因素方差分析比较土壤类型（Soil）和外源材料添加（Added-MAT）对测试指标影响的差

异，***表示影响因子的差异极显著，P < 0.001。不同小写字母表示差异显著（P< 0.05）；下同。A：Paddy soil；B：Red soil；C：Fluvo-aquic 
soil；：D： CO2-C cumulative emissions. Two-way ANOVA comparing the differences for soil type （Soil） and exogenous materials addition 
（Added-MAT） on the test metrics， *** indicating significant differences for the impact factors， P < 0.001.Different letters indicate significant 
differences （P < 0.05）. The same as below.

图1 培养过程中CO2-C释放动态与累积释放量

Fig 1 Cumulative CO2-C emission during co-incubation with exogenously added materials during 70 days
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2.2　微塑料和秸秆添加对土壤理化性质的影响

在3种土壤中，与CK相比，除红壤添加秸秆处理

外，微塑料和秸秆添加均显著增加 TOC 含量，且土

壤类型和外源材料添加及其交互作用对 TOC 的影

响显著（表 2）。无论是否添加水稻秸秆，在 3种土壤

中添加微塑料均增加土壤碳氮比（C/N），且土壤类

型和外源材料添加的交互作用对 C/N 影响极显著

（P < 0.001）。土壤 pH值高低为潮土>水稻土>红

壤，与外源材料添加无关。

2.3　微塑料和秸秆添加对土壤DOC和MBC含量

的影响

3 种土壤同一处理下可溶性有机碳（DOC）和微

生物量碳（MBC）含量由高到低为水稻土>红壤>潮

土（图 2），且MBC含量差异较大。水稻土、红壤和潮

土中添加水稻秸秆后，DOC含量相比对照分别增加

19.11、8.88和 4.51 mg/kg，均大于添加微塑料比对照

的增加量 4.04 、2.76 和 2.55 mg/kg。水稻土不加秸

秆时，微塑料的加入使土壤 MBC含量增加 12.15%；

添加秸秆后，微塑料对土壤 MBC 含量影响不显著。

红壤不添加秸秆时，微塑料的加入使土壤MBC含量

增加 38.03%；添加秸秆后，微塑料对土壤 MBC含量

影响不显著。潮土在未添加秸秆时，微塑料的加入

使土壤 MBC含量增加 17.69%；添加秸秆后，微塑料

的加入使土壤MBC含量增加30.88%。

微塑料组与对照组相比，水稻土、红壤和潮土的

DOC 和 MBC 含量增加；RS-PE 与 RS 相比，水稻土

的 DOC 和 MBC 含量降低，红壤、潮土的 DOC 和

MBC 含量增加。由于土壤自身 TOC 含量的差异和

表2　土壤与微塑料、水稻秸秆及二者共培养后的基本性质

Table 2　The properties of soils co-incubation with microplastics， rice straw and both

土壤类型 Soil type

水稻土

Paddysoil

红壤

Red soil

潮土

Fluvo-aquic soil

处理 Treatment
CK
PE
RS

RS-PE

CK
PE
RS

RS-PE

CK
PE
RS

RS-PE

TOC(g/kg)
20.41±0.08c
23.74±0.10a
21.30±0.09b
24.05±0.35a

12.83±0.02e
15.29±0.04d
12.78±0.36e
15.25±0.16d

7.97±0.06i
10.69±0.13g
8.61±0.18h
11.27±0.01f

TN/(g/kg)
2.15±0.02b
2.07±0.02c
2.21±0.02a
2.10±0.01c

1.42±0.01e
1.41±0.02e
1.47±0.03d
1.40±0.01e

0.95±0.02h
1.00±0.02g
1.06±0.02f

0.99±0.04gh

C/N
11.08
13.38
11.24
13.36

10.54
12.65
10.14
12.71

9.79
12.47
9.47

13.28

pH
5.96±0.07b
6.04±0.06b
6.04±0.04b
6.09±0.02b

4.12±0.08c
4.15±0.04c
4.12±0.09c
4.22±0.04c

7.61±0.05a
7.50±0.03a
7.53±0.07a
7.62±0.10a

注：同一列中不同小写字母表示差异显著（P < 0.05）。Note：Different lowercase letters in the same column indicate significant differences 
（P < 0.05）.

图2 土壤与微塑料、水稻秸秆共培养后可溶性有机碳（A）和微生物量碳（B）含量

Fig. 2 Soluble organic carbon （A） and microbial biomass carbon （B） content of 
soil co- incubation with microplastics， rice straw， and both
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外源碳的输入，土壤类型和外源材料对DOC和MBC
含量影响显著，但两者交互作用仅对DOC含量影响

显著（图2）。

2.4　微塑料和秸秆添加对土壤可溶性有机碳结构

的影响

紫外可见吸收光谱中获得的SUVA254、SUVA260

和 E2/E3可以表征可溶性有机碳的化学特性。结果

显示，3种土壤中微塑料组SUVA254和SUVA260值略

有增加，RS和 RS-PE增加显著，且 RS-PE处理最大

（红壤除外）（表 3），表明添加微塑料和水稻秸秆均增

加了可溶性有机碳的芳香性和疏水性。

各土壤中 E2/E3值大小顺序为水稻土>红壤>
潮土，不同土壤的DOC相对分子质量差异显著（P< 
0.001）。但各土壤中添加外源材料后，E2/E3值的大

小为 CK>PE>RS>RS-PE，表明外源材料添加后

DOC 相对分子质量增加，且 RS-PE 处理的 DOC 相

对分子质量最大。所以，微塑料和水稻秸秆的添加

有助于大分子、高芳香性和疏水性DOC组分的产生

和积累（表 3）。3种土壤中SUVA254与SUVA260呈显

著正相关，而与E2/E3呈负相关（表4）。

三维荧光光谱-平行因子分析被用于识别和表

征DOC的组分。如图 3所示，在土壤样品中鉴定出 3
种腐殖质类化合物（C1、C2、C3）［22］。组分C1的特征

峰位于 Ex（excitation wavelength） 280 nm、Em（emis⁃
sion wavelength） 420 nm 处，其相对分子质量较大，

相对稳定［23］；组分 2 的特征峰位于 Ex 275 nm、Em 

475 nm处，主要为类富里酸和胡敏酸，其结构中有高

相对分子质量和高芳香度基团的存在［24］；组分C3的

特征峰位于 Ex 325 nm、Em 385 nm 处，荧光特性简

单，易被氧化分解［25］。

DOC 的 3 种荧光组分的荧光强度显示，类富里

酸（C1、C3）和 类 胡 敏 酸（C2）分 别 占 69.92%~
76.06% 和 23.94%~30.08%，表明类富里酸组分是

供试土壤DOC中的主要物质。3种土壤中相同处理

下各组分荧光强度大小为潮土>水稻土>红壤

（图 4）。与 CK 相比，仅添加微塑料或水稻秸秆的处

理，在潮土中 3个组分的含量均显著增加，红壤中显

著增加C2和C3组分，而水稻土中C1和C2组分无显

著变化。同时添加微塑料和水稻秸秆，在水稻土和

潮土中 RS-PE 组荧光强度最高且增加显著，而红壤

中不显著。土壤中添加微塑料和水稻秸秆均会使

C1、C2、C3组分荧光强度增加，且土壤类型和外源材

料添加及两者交互作用对 DOC 各组分影响显

著（图4）。

2.5　土壤CO2累积释放量与DOC、MBC含量及紫

外光谱指数的关系

土壤CO2累积释放量与DOC、MBC含量及紫外

光谱指数的相关系数见表 4，3 种土壤 CO2累积释放

量均与DOC和MBC含量呈显著正相关，与E2/E3呈

显著负相关，表明微生物易利用小分子的可溶性有

机碳，而土壤中留存的 DOC 相对分子质量较大。水

稻土和潮土中 CO2 累积释放量与 SUVA254 和 SU⁃
VA260 呈显著正相关，红壤中则不显著。水稻土和

潮土中 DOC 含量与 SUVA254和 SUVA260呈显著正

相关，与 E2/E3呈显著负相关，表明水稻土和潮土的

DOC 主要由大分子的高芳香性和疏水性组分

构成。

3　讨 论

3.1　添加微塑料和水稻秸秆对土壤性质及活性有

机碳的影响

本研究结果表明，微塑料进入土壤后显著增加

TOC 含量和 C/N 比；添加水稻秸秆后，潮土和水稻

土的 TOC 含量均显著增加。土壤类型和添加外源

材料及两者交互作用对TOC和C/N比影响显著（表

2）。微塑料和水稻秸秆有机碳含量较高（表 1），添加

后增加了土壤 TOC 和 C/N。与 CK 相比，微塑料增

加了3种土壤的DOC和MBC含量，与Gao等［26］研究

结果一致；RS-PE 与 RS 相比，红壤、潮土的 DOC 和

表3　土壤与微塑料、水稻秸秆及二者共培养后

DOC紫外光谱指数

Table 3　UV spectral indices of DOC after co-incubation 
of soil with microplastics， rice straw and both

土壤类型

Soil type

水稻土

Paddy soil

红壤

Red soil

潮土

Fluvo-aquic soil

处理

Treatment
CK
PE
RS

RS-PE

CK
PE
RS

RS-PE

CK
PE
RS

RS-PE

SUVA254

3.53±0.12e
3.67±0.16e
3.99±0.01d
4.44±0.26c

2.44±0.08g
2.82±0.09f
2.81±0.04f

2.60±0.04fg

4.41±0.21c
4.67±0.12bc
4.86±0.15ab
5.03±0.10a

SUVA260

3.39±0.02e
3.42±0.16e
3.73±0.01d
4.61±0.14a

2.25±0.08g
2.60±0.07f
2.60±0.04f

2.42±0.05fg

4.12±0.21c
4.35±0.10b
4.53±0.16ab
4.72±0.10a

E2/E3

6.95±0.02a
6.82±0.02a
6.63±0.05b
6.53±0.01b

6.62±0.04b
6.36±0.06c
6.31±0.07c
6.10±0.06d

6.29±0.12c
5.78±0.09e
5.62±0.03f
5.18±0.16g
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MBC 含量增加（图 2），这是因为微塑料具有强疏水

性，不仅增加DOC组分芳香性和疏水性（表 3），还改

变土壤容重、持水能力和通气性［9， 25］，进而影响土壤

中微生物的活性，这与 Yu 等［27］的研究相反，他们发

现，在掺入秸秆的条件下，微塑料的存在降低了MBC
含量，可能是因为他们试验中微塑料含量为 10%，浓

度较高，起到了抑制作用。

与微塑料相比，水稻秸秆具有更多易分解的半

纤维素和纤维素，相比于 CK，土壤中 DOC 和 MBC
的增加量在添加秸秆组比添加微塑料组更大（图 2），

表明秸秆作为碳源，比微塑料给微生物生长活动提

供能量多，可加速微生物繁殖［28］。

各土壤中添加微塑料和水稻秸秆后，DOC 相对

分子质量均增大，且RS-PE处理的DOC相对分子质

量最大，表明水稻秸秆的分解与微塑料存在一定的

拮 抗 作 用 ，能 缓 解 微 塑 料 的 毒 害 ，维 持 土 壤

健康［29-30］。

3.2　添加微塑料和水稻秸秆对土壤CO2累积矿化

量的影响

有机碳矿化是碳循环的重要部分，本试验中培

养初期（0~30 d），各处理的CO2释放速率较快，随着

培养时间延长逐渐减缓，在培养后期趋于平稳。培

养初期土壤中存在较多活性有机碳和营养物质，且

添加的外源材料中易分解组分较多，微生物活性强

且增殖快，有机碳分解速率较快；随培养时间延长，

土壤中活性有机碳及易分解组分含量降低，微生物

增殖减弱，矿化速率逐渐减弱。

本试验中土壤类型、添加材料和两者交互作用

对 70 d内 CO2累积释放量影响显著（图 1 D）。除RS
处理外，3种土壤中 PE和 RS-PE处理下 70 d 内 CO2

累积释放量大小为潮土>水稻土>红壤，与培养结

束后 pH 变化趋势一致。表明土壤性质（土壤 TOC

图3 三维荧光光谱-平行因子分析确定的3种组分（C1、C2、C3）的荧光光谱及载荷

Fig. 3 Fluorescence spectra and loadings of the three components（C1， C2， C3） 
determined by EEM -PARAFAC analysis
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含量、pH、C/N）和外源 C 输入均影响 CO2累积释放

量［31-32］。微塑料和水稻秸秆对CO2累积释放量影响

有差异，添加秸秆会增加土壤 TOC 和有效养分，为

微生物生长繁殖提供丰富的基质和良好的环境，促

进有机碳的矿化［33］；添加微塑料可能增加土壤碳含

量，增加土壤孔隙度，增强土壤透气性，降低土壤容

重，加快土壤有机质矿化［9］。

有机碳矿化是土壤中活性有机碳在微生物作用

下分解释放 CO2的过程，土壤 DOC含量直接影响土

壤微生物活性，从而影响CO2的排放。本试验中 3种

图4 土壤与微塑料、水稻秸秆及二者共培养后DOC组分C1（A）、C2（B）和C3（C）的荧光强度

Fig. 4 Fluorescence intensity of DOC components C1（A）， C2（B） and C3（C） after co-incubation of soil with micro⁃
plastics， rice straw， and both

表4　CO2累积释放量与DOC、MBC含量及紫外光谱指数的相关系数

Table 4　Correlation coefficients of cumulative CO2 emission with DOC， MBC and UV spectral index

土壤类型 Soil type

水稻土

Paddy soil

红壤

Red soil

潮土

Fluvo-aquic soil

指标 Indicator
CO2累积释放量 Cumulative CO2 emission

DOC
MBC

SUVA254

SUVA260

CO2累积释放量Cumulative CO2 emission

DOC
MBC

SUVA254

SUVA260

CO2累积释放量Cumulative CO2 emission

DOC
MBC

SUVA254

SUVA260

DOC
0.956**

0.907**

0.868**

MBC
0.685*

0.684*

0.660*

0.743**

0.722**

0.554

SUVA254

0.712**

0.842**

0.445

0.107

0.303
0.419

0.845**

0.643*

0.545

SUVA260

0.599*

0.688*

0.466
0.854**

0.153

0.343
0.456

0.998**

0.842**

0.641*

0.557
0.998**

E2/E3

-0.867**

-0.905**

-0.683*

-0.861**

-0.832**

-0.879**

-0.771**

-0.692*

-0.385
-0.419

-0.961**

-0.784**

-0.756**

-0.846**

-0.845**

注：*表示P < 0.05；**表示P < 0.01。Note：* indicates P < 0.05； ** indicates P < 0.01.
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土壤 CO2累积释放量均与 DOC和 MBC含量呈显著

正相关（表 4），即DOC和MBC含量增加有利于有机

碳的矿化，这与郝瑞军等［34］的研究结果一致。3种土

壤CO2累积释放量均与E2/E3呈显著负相关，水稻土

和潮土中 CO2累积释放量与 SUVA254和 SUVA260呈

显著正相关，且水稻土和潮土中 DOC 含量与 SU⁃
VA254和SUVA260呈显著正相关，表明水稻土和潮土

有机碳矿化同时受DOC含量和化学组成的影响，微

生物优先分解相对分子质量小、低芳香性和疏水性

的简单有机碳而产生CO2。
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Effects of adding microplastics and rice straw on emission 
of CO2 from typical farmland soils

HU Sihan,NAN Qianru,WEN Lilian,ZHAO Liya

College of Resources and Environment， Hubei University， Wuhan 430062， China

Abstract Microplastics are widely present in soil， and the problem of microplastic pollution in soil 
has been considered during recent years. Three typical farmland soils including the paddy soil， the red soil 
and the fluvo-aquic soil were used to conduct indoor incubation experiments for 70 days to study the effects 
of microplastic pollution on the mineralization of organic carbon in soil under rice straw returning. 4 treat⁃
ments including the control （CK）， addition of microplastics （polyethylene， PE）， addition of rice straw 
（RS）， addition of microplastics and rice straw （RS-PE） were set for each type of soil. The physical and 
chemical properties， the emission of CO2， the content of soluble organic carbon （SOC） and microbial bio⁃
mass carbon （MBC） in each soil treated were measured. The results showed that the cumulative emission 
of CO2 from three types of soils within 70 days under the PE and RS-PE treatment was in the order of flu⁃
vo-aquic soil>paddy soil>red soil. Compared with CK， the cumulative emission of CO2 from three types 
of soils significantly increased after RS treatment， and the cumulative emission of CO2 from the red soil and 
fluvo-aquic soil significantly increased after PE treatment. Adding PE and RS increased the content of SOC 
and MBC in three types of soils， promoting the mineralization of organic carbon in soil. The E2/E3 value in 
three types of soils was in the order of paddy soil>red soil>fluvo-aquic soil. The addition of PE and RS 
increased the average relative molecular weight， aromaticity， and hydrophobicity of SOC in soil. The min⁃
eralization of organic carbon in three types of soils was significantly and negatively correlated with the aver⁃
age relative molecular weight of SOC （E2/E3）， and the mineralization of organic carbon in paddy and flu⁃
vo-aquic soil was significantly and positively correlated with the aromaticity （SUVA254） and hydrophobici⁃
ty （SUVA260） of SOC. It is indicated that t the addition of microplastics and rice straw significantly affect 
the mineralization of organic carbon in soil.

Keywords microplastics； soil； rice straw； mineralization of organic carbon； emission of carbon dioxide
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