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Effects of different straw returning methods on labile organic carbon distribution in upland meadow soil
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Sciences, Harbin 150086, China）
Abstract：This study used field positioning experiments to clarify the distribution of organic carbon under different methods in which straw
was returned to upland meadow soil. The labile organic carbon components of three deep soil layers in each treatment were compared to
summarize the changes in soil organic carbon and labile components under different tillage and straw return methods. The results showed
that the mineralization and decomposition of organic carbon in topsoil（0~20 cm）was accelerated and its content decreased under frequent
tillage methods. This content increased in the same layer under no-tillage straw returning; tillage with straw returning increased the
accumulation of organic carbon in the middle layer（20~40 cm）. Continuous tillage with straw returning improved high and medium labile
organic carbon content in this middle layer and the soil carbon management index. Furthermore, shallow tillage with straw returning
increased low labile organic carbon in the surface and middle layers significantly more than that obtained when deep tillage with straw and
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摘 要：为阐明不同秸秆还田方式下草甸土活性有机碳组分的分布特征，基于玉米田间定位试验，分析了不同耕作与秸秆还田方

式下三个深度土层土壤有机碳及其活性组分的变化。结果表明：频繁的翻耕加速了表层（0~20 cm）土壤有机碳的矿化分解，使有

机碳含量下降；免耕秸秆覆盖还田有利于表层土壤有机碳的增加，秸秆翻耕还田促进了中层（20~40 cm）土壤有机碳的积累；秸秆

连续翻耕还田提高了中层土壤高活性和中活性有机碳的含量及土壤碳库管理指数，秸秆浅翻还田对表层和中层低活性有机碳的

影响显著高于深翻还田与覆盖还田，但短期内秸秆连续浅翻还田与深翻还田对提高土壤碳库管理指数的差异不大。研究表明，

土壤高活性和中活性有机碳对耕作深度的响应更加敏感，而秸秆还田主要使低活性有机碳增加，这也是玉米增产的主要原因。
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李玉梅，等：秸秆还田方式对旱地草甸土活性有机碳组分的影响

土壤有机碳是土壤肥力的重要指标，是土壤质量

和功能的核心，在土壤物理、化学和生物特性中发挥

着重要作用[1]。土壤有机碳由于其化学组成的非均

一性而构成不同组分[2]。土壤活性有机碳是反映土

壤碳库动态变化的敏感性指标，能够反映耕作、施肥、

秸秆还田等田间措施引起土壤有机碳的微小变

化[2-3]。在表征土壤碳库变化方面，土壤碳库管理指

数结合了土壤碳库与碳库活度指标，能够较全面地反

映人类活动对土壤有机碳总量和土壤有机碳组分的

影响。因此，土壤活性有机碳和土壤碳库管理指数成

为评价土壤质量和土壤管理的重要指标[4]。

耕作措施和施肥是改变土壤有机碳组分的重要

原因，也是影响土壤养分转化的主要驱动力。徐明岗

等[5]应用活性有机碳组分和碳库管理指数客观评价

了长期定位耕作和施肥对红壤、黑土等土壤质量和土

壤碳库的影响。何翠翠等[3]研究发现，有机肥与无机

肥配施可提高黑土活性有机质含量和土壤碳库管理

指数。张霞等[6]认为，秸秆还田可有效提高黑垆土有

机质含量，显著影响土壤活性碳组分在总有机碳中

的占比，秸秆-菌渣、秸秆-过腹还田模式分别对土

壤质量和有机碳质量的影响较大[7]。宇万太等[8]在

潮棕壤上研究表明，化肥配施秸秆有助于提升土壤

高活性和中活性有机质的碳库管理指数，免耕与翻

耕、深松结合可提高黑垆土有机碳和易氧化碳含

量[6]。因此，土壤活性有机碳组分会通过秸秆还田深

度的不同而发生改变。

东北黑土区是我国重要的粮食生产基地，不合理

的耕作和施肥导致土壤有机碳含量下降，因此了解有

机碳在土壤中的动态变化、优化耕作措施与秸秆还田

方式是恢复土壤地力、提高作物产量的重要措施。已

有研究主要集中于南方或气温偏高的干旱区秸秆还

田、施肥等方式对土壤活性碳及其组分变化的影

响[2，6-10]，而研究秸秆还田对东北寒冷气候区草甸土活

性有机碳及其碳库在短时间内的变化较少。本研究

以东北平原黏壤质型草甸土田间试验为基础，探讨秸

秆不同深度连续还田土壤有机碳及其活性组分的变

化，有利于揭示寒温带气候区农业措施对土壤有机碳

组分的影响机制，以期为该地区实现秸秆高效利用、

改善土壤碳库质量、提高土壤肥力提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验区位于黑龙江省牡丹江市温春镇（44°60′
N，129°58′E），寒温带大陆性季风气候，年平均气温

5.9 ℃，年平均降雨量 500~600 mm，平均活动积温

2 300~2 500 ℃。土壤类型为黏壤质型草甸土，0~16
cm表土层呈粒状，结构松散。试验前土壤基础养分

含量：全氮 1.12 g·kg-1、碱解氮 101.55 mg·kg-1、有效磷

26.50 mg·kg-1、速效钾130.28 mg·kg-1，有机碳10.95 g·
kg-1，pH 7.93。
1.2 试验设计

试验于 2016 年 9 月—2019 年 10 月进行，共设 6
个处理：免耕（NT）、浅翻 20 cm（ST）、深翻 35 cm（DT）
和免耕秸秆覆盖地表（NTS）、秸秆浅翻还田 20 cm
（STS）、秸秆深翻还田 35 cm（DTS）。其中：①秸秆翻

耕还田方式为每年秋季玉米收获后，将秸秆粉碎至

小于 10 cm平铺于地表，大型机械带动翻转犁将秸秆

翻埋于 20 cm或 35 cm土层；②秸秆不还田采取人工

移走秸秆方式；③免耕与免耕秸秆覆盖除免耕机播种

外，整个生育期均无中耕作业；④小区面积 234 m2，每

个处理 3 次重复，共 18 个小区。玉米施肥 N-P2O5-
K2O分别为180、115、75 kg·hm-2。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 样品采集

2019年秋季玉米成熟期，用环刀、土钻采集0~20、
20~40、40~60 cm土层土壤，每小区采集 3点均匀混合

成1个样品，3次重复，一部分测土壤容重，一部分土样

自然风干后测试土壤全量养分、有机碳及其组分。

1.3.2 测定方法

土壤容重测定采用环刀法[11]；土壤全氮、全磷、全

钾、有机碳测定采用常规方法[11]。

土壤活性有机碳测定采用高锰酸钾氧化法[12]。

称取约含 15 mg碳的土壤样品（2.0~3.0 g）于 50 mL塑

料旋盖离心管中，加入 25 mL 333 mmol·L-1高锰酸钾

no-tillage with straw were used. However, the difference in the soil carbon management index under tillage with straw returning treatments
was not significant in the short-term experiment. Our results indicated the high and medium labile organic carbon levels in the soil were
sensitive to changes in tillage depth while straw management methods mainly increased the content of low labile organic carbon and was the
main reason for the increase in maize yield.
Keywords：meadow soil; labile organic carbon; straw returning; tillage; soil carbon management index
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溶液，振荡 1.5 h后离心（4 000 r·min-1）5 min，上清液

用去离子水稀释 250倍，分光光度计（565 nm）测定吸

光率。通过不加样品的空白与土壤样品的吸光率之

差计算 KMnO4浓度的变化及被氧化碳，即活性有机

碳（LOC）含量。被 33 mmol·L-1和 167 mmol·L-1高锰

酸钾溶液氧化的碳分别为土壤高活性有机碳（H-
LOC）和中活性有机碳（M-LOC），活性有机碳与高活

性有机碳和中活性有机碳含量差则为土壤低活性有

机碳（L-LOC）[12]。

测产：在玉米成熟期每小区选取代表性 3点进行

测产。

1.4 数据分析

活性有机碳（LOC）=（A0–A×0.765 3）×25×250×9/
（m×1 000）
式中：A0为空白KMnO4溶液吸光率，mmol·L-1；A为测

定土样KMnO4溶液吸光率；m土壤质量，g。
有机碳储量（SOCs）=∑

i = 1

n (Ci × Pi × Ti ) × 0.1
式中：SOCs为某深度的土壤有机碳储量，t·hm-2；Ci为

第 i层土壤有机碳含量，g·kg-1；Pi为第 i层土壤容重，

g·cm-3；Ti为第 i层土壤厚度，cm；n为土层数。

碳库指数（CPI）=样品全碳含量（g·kg-1）/参考土

壤全碳含量（g·kg-1）

碳 库 活 度（L）= 活 性 碳 含 量/非 活 性 碳 含 量

（NLOC）
碳库活度指数（LI）=样品碳库活度/参考土壤碳

库活度

碳库管理指数（CMI）=CPI×LI[12]

采用Microsoft Excel 2017绘制图表，用 SPSS 19.0
软件对数据进行方差及相关性分析。

2 结果与分析

2.1 不同秸秆还田方式下土壤基础理化指标及产量

由表 1可见，秸秆翻耕还田 STS和 DTS 处理，0~
20 cm表土层容重比秸秆覆盖（NTS）平均降低 0.17 g·
cm-3，而 20~60 cm 土层比 NTS 平均增加 0.11 g·cm-3；

连续免耕（NT）和 NTS 处理，0~20 cm 表土层容重增

加，20~60 cm 土层容重有降低趋势。不同秸秆还田

方式对土壤全氮和全磷含量影响较大。各处理 0~20
cm 土层全氮含量变化不显著，但 STS和 DTS显著增

加了 20~60 cm土层全氮含量，在 40~60 cm土层，其与

秸秆不还田和NTS处理间差异显著。秸秆不还田条

件下，ST 和 DT 处理土壤全磷含量随土层加深而降

低，秸秆翻耕还田 STS和DTS处理增加了 40~60 cm土

层全磷含量，与秸秆不还田和NTS处理差异显著。与

秸秆不还田比较，秸秆还田 3 年玉米产量平均增加

4.3%，但3种还田方式间差异不显著。

2.2 不同秸秆还田方式下土壤活性有机碳组分

2.2.1 土壤有机碳含量

连续 3年定位耕作使不同土层有机碳含量发生

变化（图 1）。总体上，土壤有机碳含量随土层深度增

加而降低，秸秆还田可减缓有机碳下降。不同处理

0~60 cm 土层有机碳平均含量差异较大，其中 STS、
DTS土壤有机碳平均含量为 11.79、11.28 g·kg-1，分别

较DT、ST增加 1.41、1.65 g·kg-1和 0.90、1.14 g·kg-1，而
NT与NTS处理差异不大。无论秸秆是否还田，频繁

的翻耕降低了 0~20 cm土层有机碳含量。其中，秸秆

不还田处理 ST与DT有机碳含量较NT分别显著降低

1.05、1.95 g·kg-1（P<0.05）。秸秆还田处理 STS、DTS

处理
Treat-
ments
NT
ST
DT
NTS
STS
DTS

0~20cm
全氮
TN/

（g·kg-1）

0.97a
0.98a
0.96a
0.98a
1.05a
0.98a

全磷
TP/

（g·kg-1）

0.68c
0.75b
0.80a
0.82a
0.74b
0.84a

全钾
TK/

（g·kg-1）

21.14a
21.18a
20.19ab
19.12b
20.44a
19.12b

pH

7.81a
7.89a
7.78a
7.90a
7.82a
7.83a

容重
BD/

（g·cm-3）

1.54a
1.26c
1.29c
1.56a
1.38b
1.40b

20~40 cm
全氮
TN/

（g·kg-1）

0.70c
0.78b
0.89ab
0.81b
1.04a
0.91ab

全磷
TP/

（g·kg-1）

0.75a
0.62b
0.74a
0.75a
0.78a
0.73a

全钾
TK/

（g·kg-1）

19.25b
22.21a
19.46b
19.96b
17.87c
17.85c

pH

8.17a
8.01ab
7.87b
8.07a
8.04a
8.07a

容重
BD/

（g·cm-3）

1.51a
1.55a
1.50a
1.44b
1.49a
1.50a

40~60 cm
全氮
TN/

（g·kg-1）

0.61c
0.62c
0.75b
0.69c
0.98a
0.90a

全磷
TP/

（g·kg-1）

0.65b
0.61b
0.65b
0.64b
0.79a
0.77a

全钾
TK/

（g·kg-1）

19.97a
20.92a
18.30b
19.03ab
19.44a
20.69a

pH

7.99a
7.89a
8.08a
8.12a
8.07a
8.05a

容重
BD/

（g·cm-3）

1.41b
1.48ab
1.49ab
1.39b
1.54a
1.56a

产量
Yield/

（kg·hm-2）

11 163.15a
10 694.28b
11 360.49a
11 263.78a
11 472.30a
12 181.72a

表1 不同处理土壤基础理化指标和产量

Table 1 The soil basic physical and chemical properties and yields under different treatments

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：The different lowercase letters in a column indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.
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有机碳含量较 NTS 分别降低 0.85、1.11 g ·kg-1（P>
0.05）。秸秆还田深度同样影响土壤有机碳含量，在

20~60 cm 土层，翻耕还田的有机碳含量显著高于覆

盖还田。其中，在 20~40 cm土层，STS、DTS较NTS分

别增加 1.38、1.27 g · kg-1，增幅为 12.7%、11.6%（P<
0.05）；在 40~60 cm 土层，STS、DTS 较 NTS 分别增加

0.89、0.33 g·kg-1（P<0.05）。

2.2.2 土壤活性有机碳组成

由表 2可见，土壤活性有机碳（LOC）中低活性有

机碳（L-LOC）含量较高，在 0.54~1.37 g·kg-1之间，占

比为 26.2%~53.3%；其次是中活性有机碳（M-LOC），

含量为 0.29~1.38 g·kg-1，占比 18.9%~46.4%；高活性

有机碳（H-LOC）含量最低，为 0.25~0.70 g·kg-1，占比

14.7%~27.4%。

频繁的翻耕是提高土壤 M-LOC 含量的主要原

因，而NT和NTS处理各土层M-LOC含量低于翻耕与

秸秆翻耕还田处理（表 2）。其中，20~40 cm土层，DTS

较 STS、NTS分别提高 0.61、0.89 g·kg-1，0~40 cm土层，

DT、ST 较 NT 分别平均提高 0.32、0.28 g·kg-1。总体

上，翻耕对土壤M-LOC影响大于秸秆翻耕还田，秸秆

深翻还田大于秸秆浅翻还田。

不同处理下土壤L-LOC量在 20~40 cm土层分布

较高（表 2）。秸秆不还田条件下，连续深耕打破了坚

实的犁底层，DT处理土壤 L-LOC 降幅较大。其中，

0~20 cm 土层，DT 较 ST、NT 分别降低 0.34、0.27 g·
kg-1，40~60 cm土层，分别降低 0.21、0.11 g·kg-1；秸秆

还田深度影响土壤L-LOC的转化，其中 STS处理土壤

L-LOC 的增幅较大。其中，0~20 cm 土层，STS 较

DTS、NTS分别增加 0.16、0.13 g·kg-1，增幅为 19.75%、

15.48%。20~40 cm 土层，STS 较 DTS、NTS 分别增加

0.36、0.55 g·kg-1，增幅为 35.64%、67.07%。40~60 cm
土层，STS与DTS处理 L-LOC含量也有一定升高，但

差异不大。

由于翻耕增强了对土壤的扰动，秸秆还田使秸秆

注：H-LOC代表高活性有机碳，M-LOC代表中活性有机碳，L-LOC代表低活性有机碳。
Note：H-LOC stands for highly activated organic carbon，M-LOC stands for medium activated organic carbon，and L-LOC stands for low activated

organic carbon.

处理
Treatments

NT
ST
DT
NTS
STS
DTS

0~20 cm
H-LOC
0.45c
0.32d
0.57b
0.52b
0.60a
0.59a

M-LOC
0.78c
0.90a
0.97a
0.75c
0.81b
0.85b

L-LOC
0.82c
0.89b
0.55d
0.84c
0.97a
0.81c

20~40 cm
H-LOC
0.35c
0.43c
0.65a
0.36d
0.58b
0.69a

M-LOC
0.47d
0.91b
0.92b
0.49d
0.77c
1.38a

L-LOC
0.86c
0.90c
0.87c
0.82c
1.37a
1.01b

40~60 cm
H-LOC
0.31d
0.54b
0.70a
0.25d
0.46c
0.38cd

M-LOC
0.29d
0.63b
0.62b
0.33d
0.58c
0.72a

L-LOC
0.65c
0.75b
0.54d
0.61c
0.89a
0.93a

表2 不同处理土壤活性有机碳各组分含量（g·kg-1）

Table 2 The composition of soil liable organic carbon under different treatments（g·kg-1）

图1 不同处理下土壤有机碳含量

Figure 1 Soil organic carbon contents under different treatments

同一土层不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
The different lowercase letters in the same soil layer indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below
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的输入量增加，因而不同深度土壤LOC组分的分布具

有差异。由表 2和图 2可见，NT和NTS处理土壤LOC
组分含量随土层加深呈下降趋势，可代表原位土壤

LOC的分布特征。秸秆不还田条件下，除0~20 cm表土

层外，频繁的翻耕对土壤H-LOC组分影响大于NT。其

中，20~40 cm土层 ST、DT较NT处理分别提高 24.6%、

86.9%。40~60 cm土层提高 73.8%、125.4%，差异显著

（P<0.05）。DT处理对H-LOC的影响大于 ST和NT处

理，尤其是40 cm以下土层；与秸秆不还田条件下类似，

秸秆翻耕还田对土壤H-LOC的影响大于NTS，其中，

20~40 cm土层DTS、STS较NTS增幅达 91.6%、61.3%，

40~60 cm土层增幅分别为45.4%、79.3%。

2.3 不同秸秆还田方式下土壤有机碳储量

2.3.1 土壤有机碳储量

根据等深度储量方法计算土壤有机碳储量，从图

3可以看出，经过 3年不同耕作与秸秆还田处理，0~

60 cm土层有机碳储量变化趋势为STS>DTS>NTS>NT>
DT>ST。与 ST处理相比，STS和DTS处理增幅最大，

分别为 20.9%和 17.9%，其次为 NTS和 NT，增幅分别

为13.6%和9.1%，而DT与ST间差异不大。

NT 与 NTS 处理由于连续 3年未扰动土壤，土壤

碳库储量随土层加深有降低趋势，但 0~20 cm有机碳

储量高于翻耕与秸秆翻耕还田；秸秆翻耕还田增加了

20~60 cm 土层有机碳储量。其中，20~40 cm 土层，

DTS、STS 较 NTS 有机碳储量分别增加 3.52、3.12 t·
hm-2，40~60 cm 土层，DTS、STS较 NTS 有机碳储量分

别增加 3.78、6.54 t·hm-2；秸秆不还田处理土壤有机碳

库储量变化以表层（0~20 cm）为主，秸秆翻耕还田后，

土壤有机碳储量变化主要发生在中层（20~40 cm），并

有向下层（40~60 cm）转移的趋势。

2.3.2 土壤活性有机碳组分的储量

不同处理对土壤 LOC 组分的储量有一定影响

图3 不同处理下土壤有机碳储量

Figure 3 Soil organic carbon storage under different treatments

图2 不同处理下土壤活性有机碳组分含量（A：不同秸秆处理方式对有机碳组分的影响；B：不同耕作深度对有机碳组分的影响）

Figure 2 Soil liable organic carbon composition contents under different treatments（A：Effects of different straw managements on organic
carbon component contents; B：Effects of different tillage depths on organic carbon component contents）
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The different lowercase letters for the same component indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below
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图4 不同处理下土壤活性有机碳组分储量（A：不同处理对土壤活性有机碳组分储量的影响；B：不同秸秆处理方式对

土壤活性有机碳组分储量的影响；C：不同耕作深度对土壤活性有机碳组分储量的影响）

Figure 4 Soil liable organic carbon component storage under different treatments（A：Effects of different treatments on soil liable organic
carbon component storage; B：Effects of straw managements on soil liable organic carbon component storage; C：Effects of tillage depths

on soil liable organic carbon component storage）

（图 4A）。土壤 H-LOC储量随着翻耕深度的增加呈

现上升趋势；与H-LOC相似，秸秆还田条件下，深耕

也会显著提高M-LOC的储量，特别是DTS处理，但总

有机碳储量之间的差异不显著。由图 4B、4C可以得

出，耕作深度显著改变了H-LOC和M-LOC储量，深

度越深，含量越高。秸秆还田措施增加了有机碳和各

组分储量，但 LOC组分，特别是H-LOC、M-LOC对耕

作方式的改变更加敏感，而对秸秆还田措施响应不明

显。秸秆还田主要通过增加L-LOC含量来提高土壤

顽固性碳储量。

秸秆还田与耕作深度的双因素方差分析（表 3）
表明，土壤有机碳及其活性组分对秸秆还田与耕作深

度的响应不同。秸秆还田对土壤L-LOC和玉米产量

影响显著，而耕作深度对土壤H-LOC和M-LOC影响

显著。短时间内，不同秸秆还田方式对草甸土有机碳

及其活性组分的含量和储量影响差异不大，但秸秆还

田后玉米产量增加，因此，秸秆还田是提高作物产量

的重要措施。

项目
Items

秸秆还田（S）
耕作深度（D）

S×D

有机碳组分含量SOC component contents
SOC
ns
ns
ns

H-LOC
ns
*
ns

M-LOC
ns
*
ns

L-LOC
*
ns
ns

有机碳组分储量SOC component storages
SOC
ns
ns
ns

H-LOC
ns
*
ns

M-LOC
ns
ns
ns

L-LOC
ns
ns
ns

玉米产量
Maize yield

*
ns
ns

表3 秸秆还田和耕作深度对土壤有机碳组分及玉米产量的影响

Table 3 The effect of tillage on SOC component contents，storages and yield

注：*表示影响显著（P<0.05）；ns表示无显著影响。
Note：* indicate significant effects（P<0.05）；ns indicate no significant effects.

——273



http://www.aed.org.cn

农业资源与环境学报·第38卷·第2期
2.4 不同秸秆还田方式下土壤碳库管理指数

从CPI指数分析（表 4），除 ST处理的 20~40 cm土

层CPI<1，其他处理CPI>1。同一耕作方式下，秸秆还

田处理的CPI大于秸秆不还田处理。20~60 cm土层，

秸秆翻耕还田大于 NTS，且 STS和 DTS处理的 40~60
cm土层 CPI较高；L指数分析表明，各处理土壤碳库

活度中 20~40 cm土层最高，40~60 cm土层最低。秸

秆不还田条件下，DT 处理 20~40 cm 土层 L 值较高。

秸秆翻耕还田提高了 20~40 cm土层 L值，DTS和 STS
较 NTS平均提高 0.15；CMI指数分析表明，秸秆不还

田条件下，连续的 ST 和 DT 处理 0~40、0~20 cm 土层

的CMI较NT处理有降低趋势。不同秸秆还田方式对

表层CMI影响不大，但秸秆翻耕还田显著提高了 20~
60 cm 土层 CMI 值，其中，在 20~40 cm 土层，STS 和

DTS 较 NTS 平均提高 1.01，在 40~60 cm 土层，STS 和

DTS较NTS平均提高 0.46，而各土层中 STS与DTS处

理CMI值差异不大。

3 讨论

3.1 秸秆还田方式对土壤有机碳的影响

秸秆中富含大量的碳、氮，是增加土壤有机碳的

重要来源，秸秆还田可有效改善土壤结构，提高土壤

氮、磷、钾和有机质含量，而与耕作措施配合的秸秆还

田是提升土壤地力的主要措施[7，10，13-14]。本研究表明，

连续翻耕造成深层土壤紧实度增加，土壤库容量降

低，不利于创造良好的土体结构。无论秸秆是否还

田，频繁的翻耕破坏了表层土壤结构，降低有机碳的

物理保护作用从而加速了表层（0~20 cm）有机质的分

解，土壤有机碳含量降低，与梁爱珍等[15]研究一致。

秸秆还田后由于连续翻耕，秸秆可以深入中层和深层

土体，导致20~60 cm土层土壤有机碳含量增加。

秸秆还田深度影响有机碳的矿化与积累，NTS对

表层（0~20 cm）有机碳增加作用较大，而翻耕还田更

有利于中层（20~40 cm）土壤有机碳的提高，并有向下

层（40~60 cm）转移的趋势，这是因为NT减少了对耕

层的扰动，土壤结构趋于稳定，表土层有机碳分解速

率降低[12]。土壤有机碳储量分析也表明，NT 与 NTS
由于连续 3年对土壤不进行扰动，表层土壤有机碳储

量高于翻耕与秸秆还田处理，与杨永辉等[16]研究一

致。秸秆不还田条件下，土壤有机碳库储量以表层

（0~20 cm）为主，秸秆还田后，下层土壤有机碳储量有

增加的趋势。

3.2 秸秆还田方式对土壤活性碳组分的影响

土壤碳库的变化主要发生在 LOC 部分[13]。LOC
在土壤中周转快、稳定性差、具有较高的微生物活性，

虽然仅占总有机碳很小一部分，却是土壤碳循环的关

键和动力。秸秆还田后，由于投入了外源有机物，加

速了有机碳不同组分之间的周转，从而影响了土壤有

机碳的活性和稳定性，改变其组成与存在方式[7]。本

研究表明，与NTS比较，秸秆翻耕还田使不同土层H-
LOC含量都有一定的提高，影响最大的土层为 20~40
cm土层，其次是 40~60 cm土层。这可能是由于翻耕

破坏了土壤对有机碳的物理保护，加速了 L-LOC的

分解，促进H-LOC的生成[17]，同时腐解的秸秆为微生

物提供能源，增强微生物活性，进而促进土壤H-LOC
的生成[17]。本试验中深耕对土壤H-LOC的影响大于

浅耕和免耕，也证明了这一点；无论秸秆是否还田，连

续的翻耕均提高了土壤 M-LOC 含量，且 0~40 cm 土

层变化较大。上砂下黏的土壤质地、长期的旋耕整地

方式导致在 15~20 cm土层形成一个紧实的犁底层，

短期内连续的深耕打破了犁底层，因而促进了稳定性

有机碳的分解，使L-LOC含量降低。

另外，土壤有机碳不同组分对环境改变的敏感性

存在差异。耕作对土体的扰动使得深层土壤暴露于

表面，整体土层性质相对均一化[18-19]，有机碳各组分

含量和储量的变化规律基本一致，随着翻耕深度的增

加，土壤有机碳总量有降低趋势，但是 LOC组分却呈

现了上升趋势，可能是因为耕作破坏了土壤结构，减

土壤深度
Soil depth/cm

0~20

20~40

40~60

指数
Index
CPI
L
LI

CMI
CPI
L
LI

CMI
CPI
L
LI

CMI

NT
1.197
0.240
0.952
1.14
1.143
0.270
1.234
1.41
1.278
0.156
0.769
0.98

ST
1.183
0.220
0.913
1.08
0.983
0.270
1.247
1.23
1.282
0.161
0.793
1.02

DT
1.078
0.240
0.992
1.07
1.180
0.327
1.291
1.52
1.302
0.209
0.883
1.15

NTS
1.149
0.230
0.966
1.11
1.241
0.275
1.254
1.56
1.311
0.130
0.639
0.84

STS
1.195
0.240
0.971
1.16
1.339
0.422
1.926
2.58
1.529
0.178
0.878
1.34

DTS
1.170
0.250
0.983
1.15
1.325
0.423
1.932
2.56
1.360
0.188
0.928
1.26

表4 不同处理下土壤碳库管理指数
Table 4 Soil carbon pool management index under

different treatments

注：CPI-碳库指数，L-碳库活度，LI-碳库活度指数，CMI-碳库管理
指数。

Note：CPI-carbon stock index，L-carbon stock lability，LI-carbon
stock lability index，CMI-carbon stock management index.
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少了有机碳的物理保护，增强了微生物对有机碳的利

用和周转，从而增加了有机碳的活性组分含量[14]。

纤维素是土壤中分布最广、含量最多的多糖，也

是作物秸秆的主要成分。纤维素作为一种大分子多

糖，其降解周期较长，是土壤中的非活性有机碳。而

周转时间较长且降解难度较大，可在土壤中保留较长

时间，又是土壤中稳定的有机碳组分。所以秸秆还田

对土壤 LOC组分的影响较小，这与本研究结果一致。

土壤中的秸秆通过一年的腐解，其降解率可以超过

70%，是土壤有机碳的重要来源[19]。本研究中，秸秆

还田措施对土壤 LOC组分含量的影响并不显著。因

此，秸秆还田主要通过增加土壤中非活性有机碳组分

提升有机碳含量，从而增加作物产量。

3.3 秸秆还田方式对土壤碳库管理指数的影响

有研究认为，CMI指数高，土壤肥力上升，反之则

肥力下降[17]。其原因在于CMI指数增加，加快了土壤

不稳定有机碳的更新速度，促进土壤腐殖质的形成，以

及土壤孔隙和通气结构的改善[20]。本研究表明，秸秆

不还田条件下，与NT相比，连续 3年DT与 ST降低了

0~20 cm和 20~40 cm土层土壤容重，土壤通气透水性

增强，同时增加了上层和中层土壤有机碳的矿化分解，

CMI降低；不同秸秆还田方式对表层（0~20 cm）CMI影
响不显著，但秸秆翻耕还田增加了中层和下层（20~60
cm）CMI，其中，20~40 cm土层的CMI增幅大于 40~60
cm土层。韩晓增等[21]研究提出，将秸秆深混至 0~35
cm土层，可培育一个肥沃深厚的耕层。影响土壤CMI
变化的因素较多[3，5-6]，本研究表明，短期内秸秆连续还

田条件下，翻耕深度对草甸土CMI的影响不显著，可能

与机械作业水平、取样点分布、土壤质地等因素有关，

下一步将继续进行相关研究与分析。

4 结论

（1）秸秆还田方式对不同深度土层碳库积累和更

新的影响不同，免耕秸秆覆盖促进了表层（0~20 cm）
土壤有机碳的增加，而秸秆翻耕还田更有利于中层

（20~40 cm）和下层（40~60 cm）土壤有机碳库的积累

和碳库管理指数的提高。

（2）秸秆还田措施显著增加了土壤低活性有机碳

含量并提高了作物产量，而耕作深度对高活性有机碳

和中活性有机碳的影响较大，深翻显著提高了两者的

储量。

（3）短期内秸秆翻耕还田深度的变化对土壤碳库

积累的影响不显著。针对目前农田土壤频繁翻耕导

致的表土流失加剧的问题，秸秆周期轮耕还田是提高

土壤肥力的有效解决措施。
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