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摘 要院通过在甘肃中部干旱半干旱农业区进行 6 a的田间定位试验，探讨了传统耕作(T)、免耕(NT)、免耕 +秸秆覆盖（NTS）以及

传统耕作 +秸秆还田（TS）等处理对土壤有机碳库的影响。结果表明，在 0~30 cm土层中，NTS、TS、NT处理土壤有机碳含量分别比

T 处理提高了 5.09％、2.64％和 4.08％；与 T处理相比， NTS、TS、NT处理土壤微生物量碳含量分别增加了 69.67％、47.72％和

33.22％。NTS、TS、NT处理有利于土壤有机碳的累积。不同处理（NTS、TS、NT、T）条件下土壤有机碳和微生物量碳在土壤剖面分布

是随着土层深度的增加而呈现递减趋势。
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Effects of Different Tillage Methods on Soil Organic Carbon Pool
SONG Ming-wei1,2, LI Ai-zong1, CAI Li-qun1, ZHANG Ren-zhi1

(1.College of Resources & Environmental Sciences, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, China; 2. Environmental Science & En原
gineering College of SunYat-Sen University, Guangzhou 510275, China)
Abstract: In order to discuss the soil organic carbon pool under the different tillage methods in loess plateau semiarid area which was estab原
lished in Dingxi of Gansu, the soil under different tillage conditions for 6 years was analyzed by chemical method. The results showed that no-
till with straw cover(NTS), conventional tillage with straw incorporated(TS) and no-till without straw cover(NT) increased soil organic carbon
contents compared with conventional tillage without straw(T) by 5.09%袁2.64% and 4.08% respectively; no-till with straw cover(NTS), con原
ventional tillage with straw incorporated(TS) and no-till without straw cover(NT) increased contents of microbial biomass carbon of soil com原
pared with conventional tillage without straw(T) by 69.67%, 47.72% and 33.22% respectively. Conventional tillage with straw incorporated
(TS), no-till without straw cover(NT) and conventional tillage with straw incorporated(TS) to be more advantageous in developing the content
of soil carbon. Soil organic carbon and microbial biomass carbon decreased with the increasing depth in soil profiles under different treat原
ments (NTS, TS, NT and T).
Keywords院tillage method曰soil carbon曰microbial biomass carbon曰yield

保护性耕作是相对于传统翻耕的一种新型耕作

技术遥 传统的耕作方式破坏土壤的团聚体结构袁使土
壤有机碳失去保护暴露出来袁 加速土壤有机碳的分
解[1]遥少免耕措施既可降低土壤有机碳的侵蚀袁提高农
业可持续发展能力袁又可延长土壤中秸秆等有机质的
循环周期[2尧3]袁降低农业温室气体的排放[4]遥 另外袁少免

耕不仅有利于土壤有机碳的积累袁还有利于氮营养的
积累袁提高土壤团粒结构的碳和氮[5]遥免耕结合秸秆还
田对提高土壤有机碳含量有更好的效果[6]遥
土壤碳库的动态平衡是土壤肥力保持和提高的

重要内容袁直接影响作物产量和土壤肥力的高低[7]遥耕
地土壤有机碳的变化袁除受当地气候条件和土壤性质
的影响外袁农业耕作措施也是影响土壤有机碳库变化
的重要因素之一遥合理的农业耕作措施可以提高土壤
有机物质的输入量袁 减少土壤有机质的矿化分解袁增
加土壤有机碳含量 [8]袁并且每年能使土壤碳库提高
0.4耀0.9 Pg有机碳[9]遥但是传统耕作使农业土壤有机碳
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大量减少袁土壤结构恶化袁进而促进土壤侵蚀[10尧11]遥 土
壤有机碳含量的减少将直接导致土壤肥力降低袁影响
农业生产力遥 土壤经过多年传统耕作后袁有机质含量
下降到不足原始含量的 50%[12]遥甘肃中部半干旱农业
区袁常年以传统耕作方式为主袁土壤过度翻耕尧作物秸
秆大量移出袁导致表土暴露和土壤结构的破坏袁特别
是加速了土壤有机质的分解袁 同时增加了土壤侵蚀尧
水分和养分流失袁耕地质量日趋退化遥 传统耕作已经
难以维持土地的持续利用和农业的可持续发展遥本文
基于连续进行 6 a的不同耕作方式试验袁通过对土壤
有机碳库的分析袁以期为该地区选择适当地耕作方式
以及维持土地的持续利用和农业的可持续发展提供

科学及实践依据遥
1 材料和方法

1.1 试区概况
试验于 2001要2006年在甘肃农业大学旱农实验

站进行遥 试区属中温带偏旱区袁海拔 2 000 m袁年均太
阳辐射 594.7 kJ窑cm-2袁 日照时数 2476.6 h袁 年均气温
6.4 益袁逸0 益积温 2 933.5 益袁逸10 益积温 2 239.1 益曰
无霜期 140 d遥多年平均降水 390.9 mm袁年蒸发量 1 531
mm袁干燥度 2.53袁80%保证率的降水量为 365 mm袁变
异系数为 24.3%袁为典型的雨养农业区遥 土壤为典型
的黄绵土袁土质绵软袁土层深厚袁质地均匀袁储水性能
良好曰0耀200 cm土壤容重平均为 1.17 g窑cm-3袁凋萎含
水率 7.3%袁饱和含水率 21.9%遥
1.2 试验设置
试验自 2001年开始袁共设 4个处理渊表 1所示冤袁

采取小麦尧豌豆双序列轮作袁即小麦-豌豆-小麦渊W/P/
W冤和豌豆-小麦-豌豆渊P/W/P冤袁共 32个小区袁4次重
复袁小区面积 4 m伊20 m袁随机区组排列遥
供试春小麦品种为定西 35号袁 每年 3月中旬播

种袁播种量 187.5 kg窑hm-2袁行距 20 cm袁各处理均施 N
105 kg窑hm-2 (尿素袁N46豫)袁P2O5 105 kg窑hm-2 渊过磷酸
钙袁P2O514豫冤曰豌豆品种为绿农 1号袁每年 4月上旬播

种袁播种量 180 kg窑hm-2袁行距 24 cm遥豌豆各处理均施
N 20 kg窑hm-2 (尿素袁N 46豫), P2O5 105 kg窑hm-2渊过磷酸
钙袁P2O5 14豫冤袁所有肥料都作为基肥在播种时同时施
入遥 TS和 NTS还田所用的秸秆为上一年所种作物的
秸秆袁预先切成 5耀7 cm袁并充分晾晒后使用遥 各处理
均由中国农业大学研制的免耕播种机播种遥
1.3 测定方法

2006年 8月中旬作物收获后进行取样遥用土钻取
0~5 cm尧5~10 cm尧10~30 cm土层土样遥 每个小区用蛇
形取样法随机选取 5点袁 混匀后分为两个亚样本袁一
个亚样本经风干处理后过筛袁测定土壤有机碳含量[13]曰
另一个亚样本测定土壤微生物量碳含量[14]遥土壤容重
用环刀法测定袁团聚体用改进的 yord法测定袁水分用
烘干法测定[15]袁小区产量为实收实打产量遥
2 结果与分析

2.1 耕作方式对土壤有机碳的影响
土壤有机碳是土壤肥力高低的重要指标之一袁也

是土壤中重要的胶结物质遥土壤有机碳影响着土壤的
渗透性尧抗蚀性尧持水性和养分的循环袁协调土壤的水
肥气热等状况袁 对土壤酸碱和有毒物质具有缓冲能
力袁是土壤良好的缓冲剂遥
由表 2可以看出袁不同耕作方式对土壤有机碳含

量的影响有较大差异遥 0耀5 cm土层中 NTS尧NT处理
与 T处理达到极显著差异袁分别高 0.68 g窑kg-1和 0.56
g窑kg -1袁NTS 与 TS 处理之间达到显著差异袁NT 与
NTS尧NT与 TS及 T与 TS处理之间均差异不显著曰在
5耀10cm土层中 NTS尧NT尧TS处理与 T处理之间达到
显著差异袁 有机碳含量分别比 T处理高 0.69尧0.73和
0.36 g窑kg-1曰在 10耀30 cm土层中 NTS尧TS处理与 T处
理之间差异极显著袁 分别比 T 处理有机碳含量高
0.20尧0.16 g窑kg-1袁NTS与 TS处理之间差异不显著遥 在
0耀30 cm层次中土壤有机碳的含量 NTS> NT>TS> T袁
与 T处理相比袁NTS处理有机碳含量提高了 5.09豫袁
TS处理提高了 2.64豫袁NT处理提高了 4.08豫遥就秸秆

表 1 试验处理描述
Table 1 Treatments description of the experiment

代码 处理 操作方法 

T 传统耕作 作物收获后至冻结前三耕两耱，翻耕深度依次为 20 cm、10 cm和 5 cm 

NT 免耕 全年不耕作，播种时用免耕播种机一次性完成播种和施肥，收获后用 2，4-D丁酯除草 

TS 传统耕作+秸秆还田 耕作方式同 T，在第一次耕作的同时将前茬作物秸秆翻入土中 

NTS 免耕+秸秆覆盖 耕作、播种和除草方法同 NT，收获后前茬作物秸秆全部归还小区 
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覆盖的两个处理来说袁NTS更有利于土壤有机质含量
的增加和土壤有机质的累积袁 这与其他研究结果一
致[16]遥 NT和 T相比袁NT有机碳高于 T袁说明 NT有利
于土壤有机碳含量的增加遥
从土壤剖面来看袁NTS尧TS尧NT尧T处理有机碳含

量随着土层深度的增加有递减的趋势遥 NT尧TS处理
0耀5 cm尧5耀10 cm土层有机碳含量较 10耀30 cm尧土层
有机碳含量减少的幅度较少曰T处理 0耀5 cm尧5耀10 cm
土层有机碳含量较 10耀30 cm土层有机碳含量随土层
的增加变化明显遥NTS处理土壤有机碳随着土层的增
加递减袁在这个序列中变化最明显遥
2.2 耕作方式对土壤微生物量碳的影响
土壤微生物量碳含量能敏感地反映易变碳库的

变化遥 土壤中微生物量碳主要来源于作物残体尧根系
分泌物以及有机肥料的输入遥 积累量与输入量的不
同袁土壤微生物得到的碳源数量和质量不同袁使得土
壤微生物量碳在不同耕作措施下表现出较大的差异遥
另外袁朱咏莉等的研究表明袁土壤管理措施对土壤微
生物量碳也有较大影响[17]遥
由表 3可以看出袁 0耀5 cm土层中 NTS尧NT尧TS与

T处理间土壤微生物量含量差异极显著袁NTS尧NT尧TS
处理土壤微生物量碳含量比 T处理分别高 185.21尧
73.42尧110.78 mg窑kg-1曰5耀10 cm 土层中 NTS尧NT处理
与 T处理间达极显著差异袁NTS尧NT处理土壤微生物
量碳含量比 T 处理分别高 54.10尧42.58 mg窑kg-1曰10耀
30 cm土层中袁NTS尧TS处理与 T处理之间达到极显
著差异袁NTS尧TS处理土壤微生物量碳含量比 T处理
分别高 68.11尧76.94 mg窑kg-1曰在 0耀30 cm层次中土壤
微生物量碳的含量是 NTS>TS>NT>T袁 与 T处理相比
较袁NTS处理土壤微生物量碳含量增加了 69.67豫袁TS

处理增加了 47.42豫袁NT处理增加了 33.22豫遥 整体来
看袁NTS尧TS处理和 NT处理土壤微生物量碳含量均
高于 T处理袁 说明 NTS尧TS处理和 NT处理有利于土
壤微生物量碳含量的提高遥
从土壤剖面分布来说袁土壤微生物量碳含量垂直

变化是随着土层深度的增加而呈现递减趋势遥NTS处
理土壤微生物量碳含量变化最为明显袁TS处理次之袁
而 T处理土壤微生物量碳含量减少幅度是最小遥
2.3 0~30 cm土壤有机碳尧微生物量碳与土壤容重尧土
壤团聚体尧水分的关系
表 4是实施保护性耕作 6年后袁0~30 cm土壤中

有机碳尧微生物量碳与土壤容重尧团聚体及土壤水分
的相关关系遥 由表可见袁土壤有机碳与土壤微生物量
碳尧土壤团聚体尧土壤水分之间极显著正相关袁相关系
数分别为 0.818尧0.818尧0.873曰而土壤有机碳与容重成
负相关袁 相关系数是-0.288遥 说明实施保护性耕作 6
年后袁0~30 cm土壤容重并未伴随土壤有机碳和土壤
微生物量碳的增加而相应增加袁可见土壤容重与土壤
有机碳对土壤肥力变化表现出不同步性遥而土壤微生
物量较土壤有机碳对土壤肥力变化反应迅速袁这也间
接地证明了土壤微生物量碳比土壤有机碳更能灵敏

地反映土壤肥力的变化遥
3 结论与讨论

3.1 结论
渊1冤在 0~30 cm土层中袁免耕+秸秆覆盖渊NTS)尧传

统耕作+秸秆还田(TS)尧免耕 (NT)处理土壤有机碳含
量与传统耕作 (T) 处理相比袁 分别提高了 5.09豫袁
2.64豫袁4.08豫袁且各处理有机碳含量随着土层深度的
增加而递减袁 其中 NT和 TS处理有机碳降低幅度较
大遥

渊2冤在 0耀30 cm土层中袁NTS尧TS尧NT处理土壤微
生物量碳含量与 T相比较袁NTS处理增加了 69.67豫袁
TS处理增加了 47.42豫袁NT处理增加了 33.22豫袁且土

表 2 耕作方式对土壤有机碳的影响 (g窑kg-1)
Table 2 Effects of the different tillage methods on soil

organic carbon (g窑kg-1)

注院同一列不同小写字母表示差异显著(P<0.05),同一列不同大写
字母表示差异极显著(P<0.01),下同遥

Note: Different small letters in same column indicate significant differ原
ence between the different treatments (P<0.05), and the different capital let原
ters in same row indicate significant difference (P<0.01). The same below

处理 0~5 cm 5~10 cm 10~30 cm 

T 10.88Bc 10.15Ab 10.00Bb 

NT 11.44Aab 10.88Aa 10.02ABb 

TS 11.17ABbc 10.51Aa 10.16Aa 

NTS 11.56Aa 10.84Aa 10.20Aa 

 

表 3 耕作方式对土壤微生物量碳的影响渊mg窑kg-1)
Table 3 Effects of the different tillage methods on microbial

biomass carbon of soil渊mg窑kg-1)
处理处理 0~5 cm 5~10 cm 10~30 cm 

T 175.49Cd 165.64Bc 100.11Bb 

NT 248.91Bc 208.22Aab 130.68ABb 

TS 286.27Bb 187.18ABbc 177.05Aa 

NTS 360.70Aa 219.74Aa 168.22Aa 
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表 4 0~30 cm土壤有机碳尧微生物量碳与土壤容重尧团聚体尧水分的相关性
Table 4 The correlation matrix of 0~30 cm soil organic carbon, microbial biomass carbon of soil and bulk density, aggregates, soil moisture

注院**表示差异极显著(P<0.01), *表示差异显著(P<0.05)遥
** Correlation is significant at P<0.01; * Correlation is significant at P<0.05.

壤微生物量碳含量垂直变化是随着土层深度的增加

而呈现递减趋势遥NTS处理土壤微生物量碳含量变化
最为明显袁TS处理次之袁而 T处理土壤微生物量碳含
量减少幅度是最小遥

渊3冤0~30 cm土壤有机碳与土壤微生物量碳尧土
壤有机碳与土壤团聚体尧土壤有机碳与水分极显著正
相关袁土壤有机碳与容重成负相关遥
3.2 讨论

NTS尧NT尧TS处理显著增加土壤有机碳含量袁可
能是试验地由传统耕作转变为免耕后袁减少了对土壤
的扰动袁土壤结构和通气状况得到了改善袁增加了土
壤生物活性遥另外袁NTS处理秸秆覆盖在地表袁增加了
土壤有机质的投入袁微生物的数量和活性增加促进了
地表覆盖物的腐解速率遥 耕层土壤尤其是 0耀5 cm的
土壤有机碳含量较其他层次明显增加袁这可能是土壤
有机质矿化速率减慢袁但土壤又不进行耕翻袁得到地
上植物残体补充较多造成的遥 TS处理土壤 0耀5尧5耀
10尧10耀30 cm土层有机碳含量均有所增加袁是因为 TS
处理土壤从 2001年起秸秆全部还田袁 耕翻使得有机
物质进入土壤并得以累积的结果遥国外研究也表明免
耕处理有利于土壤有机碳的积累[18尧19]遥 West等[20]对比
研究了免耕和传统耕作后认为袁免耕可以减缓土壤有
机物质的矿化率袁有利于土壤有机碳的积累遥 传统耕
作引起的土壤干-湿交替提高了土壤有机碳矿化速
率袁加快土壤有机质的降解[21]遥 T处理与 NTS 尧NT 尧TS
处理相比有机碳含量均较低袁是由于 T处理使表层以
下新土壤不断暴露在土壤表面袁经干湿交替袁改变了
土壤状况渊通气尧水分尧温度等冤袁使有机碳积累的条件
发生了改变袁为土壤有机碳转化创造了有利条件遥 另
外袁地上部分随收获而取走也是 T处理土壤有机碳明
显降低的原因之一袁NT处理虽然地上部分也取走袁但
是减少了翻耕袁降低了土壤有机质的分解遥
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