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不同耕作方式对黄土高原黑垆土有机碳库组成的影响
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摘要：以黄土高原黑垆土 ８年（２００８—２０１５年）的不同耕作定位试验为对象，研究了在秸秆还田条件下 ３种连年单

一耕作（翻耕（ＣＣ）、免耕（ＮＮ）、深松（ＳＳ））和 ３种轮耕措施（免耕 深松（ＮＳ）、深松 翻耕（ＳＣ）、翻耕 免耕（ＣＮ））

对农田土壤有机碳库、玉米产量和秸秆还田后表观腐殖化系数的影响。结果表明：与翻耕相比，深松、免耕和轮耕

措施主要增加了 ０～１０ｃｍ表层土壤有机碳（ＳＯＣ）、微生物量碳（ＭＢＣ）、水溶性碳（ＷＳＯＣ）的含量和储量，且提高了

ＭＢＣ／ＳＯＣ和 ＷＳＯＣ／ＳＯＣ质量比。在 ０～１０ｃｍ表层土壤中，各耕作处理间难氧化有机碳（ＨＯＣ）含量无明显差异，

但深松、免耕和轮耕措施分别增加了１０～２０ｃｍ、３５～５０ｃｍ和２０～３５ｃｍ土层的 ＨＯＣ／ＳＯＣ质量比；免耕处理显著增

加了０～５０ｃｍ土层的 ＨＯＣ总储量。与翻耕处理相比，深松、免耕和轮耕处理提高了玉米产量和玉米秸秆量，其中 ＮＳ

处理增加幅度最大，分别达到１３７９％（籽粒）和１２０４％（秸秆）；进行８年玉米秸秆还田，在翻耕措施下其表观腐殖化

系数为８９４％，免耕、深松和轮耕措施提高了还田玉米秸秆的表观腐殖化系数，其中 ＮＳ处理达到 １４０９％，显著高于

翻耕处理。从土壤碳库和玉米产量角度考虑，免耕与深松相结合的轮耕措施是适合当地土壤条件的耕作模式。
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　　引言

土壤有机碳既是土壤肥力的重要指标，直接关

系到土壤质量和作物生长，又是大气中 ＣＯ２的源和

汇，影响全球碳循环和气候变化
［１－３］

。在农田生态

系统中，耕作是促进土壤有机碳矿化的重要人为因

素，其强度和频率影响土壤有机碳库的周转速率，从

而影响有机碳含量
［４］
。研究表明，以少耕、免耕和

秸秆还田为主要模式的保护性耕作对提高土壤碳库

水平、减少温室气体排放等有重要的作用
［５－７］

。耕

作不仅影响土壤有机碳含量，还影响其组成。王丹

丹等
［８］
在研究耕作方式与秸秆还田对土壤活性有

机碳组分的影响中发现，与翻耕相比，免耕能显著提

高活性有机碳（水溶性、微生物量、易氧化有机碳

等）的含量。宋明伟等
［９］
研究表明，免耕结合秸秆

覆盖能有效提高微生物量碳的含量。吕瑞珍等
［１０］

研究了深松等方式对土壤有机碳的影响，与翻耕相

比，深松结合秸秆覆盖能提高０～４０ｃｍ土壤总有机
碳和活性有机碳含量，且能够显著提高耕层活性有

机碳占总有机碳比率。但也有一些研究认为，免耕、

浅耕等措施虽能提高土壤有机质含量，但只局限于

表层，而对深层土壤有机质含量影响不大
［１１－１２］

，陈

学文等
［１３］
研究发现，免耕虽然使 ０～５ｃｍ表层土壤

中的有机碳含量显著提高，但在下层含量有所下降，

０～３０ｃｍ土层整体表现并没有增加土壤有机碳储
量。不同耕作方式下作物生长状况有差异

［１４－１６］
，导

致作物秸秆和根茬量的不同，秸秆就地还田量的

不同可能也是引起土壤有机质含量差异的另外一

个原因。

在黄土高原一年一熟的种植区，目前存在翻耕、

免耕、深松等多种耕作方式，或者进行年际间耕作的

变化（轮耕）。不同耕作措施下的有机碳含量、储量

及其组成变化虽然有一定研究报道
［１７－１８］

，但缺乏系

统性；而有些研究因存在土壤类型、质地以及不同区

域小气候的差异，缺乏可比性。因此，需要在同一地

区、同一种土壤上开展定位试验，进行系统研究。

另外，秸秆还田在同一块农田不同耕作方式下的

表观腐殖化系数的差异性也值得研究。基于此，

本文以陕西渭北高原不同耕作（翻耕、免耕、深松

或两两相互配合的轮耕）长期定位试验（２００７年
开始）为对象，研究秸秆还田条件下不同耕作方

式对土壤有机碳库及组成在土壤各层次分配比

例的影响，探讨秸秆还田在不同耕作方式下的表

观腐殖化系数差异，以期为农田土壤碳库调控提

供科学依据。

１　材料与方法

１１　研究区自然概况
不同耕作长期定位试验位于陕西省渭南市合阳

县甘井镇，属于黄土高原渭北旱塬沟壑的暖温带半

湿润偏旱区，海拔高度 ８５０ｍ，年平均气温 １０℃左
右，年平均降水量 ５２０ｍｍ左右，试验地土壤为黑垆
土，属于中壤土，质地疏松。试验前土壤理化性质如

表１所示。

表 １　２００７年试验开始前供试土壤理化性质

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄ

ｓｏｉｌｂｅｆｏｒｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎ２００７

土层深度／ｃｍ 有机碳质量比／（ｇ·ｋｇ－１） 容重／（ｇ·ｃｍ－３）

０～１０ ７４ １３５

１０～２０ ７２ １３５

２０～３５ ５８ １４８

３５～５０ ４３ １４５

１２　试验设计
于２００８年开始进行春玉米连作定位试验，试验

共设置６种耕作处理：免耕 深松（ＮＳ）、深松 翻耕

（ＳＣ）、翻耕 免耕（ＣＮ）、连年免耕（ＮＮ）、连年深松
（ＳＳ）、连年翻耕（ＣＣ）。免耕（Ｎ）是指在玉米收获后
全部秸秆粉碎覆盖地表，无其他措施，保持秸秆覆盖

地表越过冬闲期；深松（Ｓ）即在玉米收获后全部秸
秆粉碎覆盖地表，利用深松机进行耕作，深度为

３０～３５ｃｍ，深松铲间距为５０ｃｍ，保持秸秆覆盖地表
越过冬闲期；翻耕（ＣＣ）即在玉米收获后全部秸秆粉
碎覆盖地表，用犁铧全面深翻 ２０～２５ｃｍ，且秸秆全
部翻埋，地表裸露越过冬闲期。２００７—２０１５年土壤
耕作顺序如表２所示。

试验田种植制度为春玉米一年一熟制。小区面

积１１２５ｍ２（５ｍ×２２５ｍ），每种耕作处理设３个重
复，共 １８个小区。供试春玉米品种为郑单 ９５８，播
种量为３７５ｋｇ／ｈｍ２，不同处理间的种植密度和施肥
状况均一致。春玉米播种时间为４月下旬，９月下旬
收获。播种时尿素、磷酸二铵和氯化钾作为基肥，

Ｎ施用量为 ７５ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５施用量为 １２０ｋｇ／ｈｍ
２
，

Ｋ２Ｏ施用量为９０ｋｇ／ｈｍ
２
；大喇叭口期只追施尿素，

用量与基肥一致，试验期间田间管理措施与当地大

田管理一致。

１３　研究方法
１３１　土壤样品采集和有机碳及其组分的测定

于２０１５年玉米收获后采集各土层（０～１０ｃｍ、
１０～２０ｃｍ、２０～３５ｃｍ、３５～５０ｃｍ）土样，拣出土样中
的石砾和植物残根后过２ｍｍ筛，将土样分为２份，一
份鲜样密封冷藏保存，一份放于通风处自然风干。
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表 ２　２００７—２０１５年土壤耕作次序

Ｔａｂ．２　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１５

耕作处理
试验前

（２００７年）

试验年度

２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年

ＮＳ Ｃ Ｎ Ｓ Ｎ Ｓ Ｎ Ｓ Ｎ Ｓ

ＳＣ Ｃ Ｓ Ｃ Ｓ Ｃ Ｓ Ｃ Ｓ Ｃ

ＣＮ Ｃ Ｃ Ｎ Ｃ Ｎ Ｃ Ｎ Ｃ Ｎ

ＮＮ Ｃ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ

ＳＳ Ｃ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ

ＣＣ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ

　　土壤总有机碳用重铬酸钾 外加热法测定
［１９］
；

微生物量碳用氯仿熏蒸浸提法测定
［２０］
；水溶性碳的

测定参照去离子水浸提法
［２１］
；难氧化有机碳含量为

总有机碳含量与易氧化有机碳含量的差值，易氧化

有机碳的测定参考袁可能
［２２］
提出的 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７氧

化法。

有机碳储量计算公式为

ＳＯＣＳ＝０１ＣｉＰｉＴｉ （１）

式中　ＳＯＣＳ———某一土层土壤有机碳储量，ｔ／ｈｍ
２

Ｃｉ———第 ｉ层土壤的有机碳含量，ｇ／ｋｇ

Ｐｉ———第 ｉ层土壤容重，ｇ／ｃｍ
３

Ｔｉ———第 ｉ层土壤厚度，ｃｍ
１３２　玉米产量和秸秆生物量的测定

在玉米成熟时每小区沿对角线方向选取长势均

匀的 ３行，每行取 ２０株玉米测籽粒产量、秸秆的生
物量（质量），并将秸秆干燥粉碎，用重铬酸钾 －外
加热法测秸秆含碳量。

玉米秸秆碳质量计算公式为

ＯＣＣＳ＝ＤＭＣＳＯＣＳ （２）
式中　ＯＣＣＳ———玉米秸秆碳质量，ｇ

ＤＭＣＳ———秸秆生物量，ｋｇ
ＯＣＳ———秸秆含碳量，ｇ／ｋｇ

表观腐殖化系数计算公式为

ＡＨＣ＝
ＳＯＣＳ１－ＳＯＣＳ２
ＯＣＳＣＳ

×１００％ （３）

式中　ＳＯＣＳ１———试验后０～５０ｃｍ土层土壤碳储量，

ｔ／ｈｍ２

ＳＯＣＳ２———试验前 ０～５０ｃｍ土层土壤碳储量，

ｔ／ｈｍ２

ＯＣＳＣＳ———试验期间（８年）投入的秸秆碳总

量，ｔ／ｈｍ２

１４　数据分析
用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７进行相关数据的计算与

处理，并作图。用 ＳＡＳ８０软件进行相关性分析和
单因素方差分析，显著性检验为 Ｄｕｎｃａｎ新复极差法
（Ｐ＜００５）。

２　结果与分析

２１　不同耕作方式下土壤有机碳含量及储量变化
２１１　土壤有机碳含量变化

不同耕作方式下土壤剖面（０～５０ｃｍ）有机碳
含量（ＳＯＣ）如图１所示。在表层（０～１０ｃｍ），不同
耕作处理的土壤有机碳含量（质量比）由高到低顺

序为：ＮＳ、ＮＮ、ＳＳ、ＣＮ、ＳＣ、ＣＣ，与 ＣＣ处理相比，其他
耕作处理 ＳＯＣ含量均有所增加，其中 ＮＳ、ＣＮ、ＮＮ和
ＳＳ处理增加显著。随着土层加深，各耕作处理 ＳＯＣ
含量下降，其中 ３种单一耕作处理（即 ＳＳ、ＮＮ和
ＣＣ）下降了４７８６％ ～５８７１％，而３种轮耕处理（即
ＣＮ、ＳＣ和 ＮＳ）的下降幅度相对较小，为 ２７５４％ ～
３９１２％。在１０～２０ｃｍ土层，与 ＣＣ处理相比，ＮＮ
和 ＳＳ处理的 ＳＯＣ含量显著减少，ＮＳ和 ＣＮ处理显
著增加，ＳＣ处理无明显变化。在 ２０～３５ｃｍ土层，
与 ＣＣ处理相比，ＮＳ、ＳＣ和 ＣＮ处理的 ＳＯＣ含量显
著增加，ＮＮ和 ＳＳ处理则显著减少。在 ３５～５０ｃｍ
土层，除ＮＮ处理以外，其他耕作处理的 ＳＯＣ含量均
比 ＣＣ处理显著增加。

图 １　各土层有机碳含量的变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ
　
２１２　土壤有机碳储量变化

从０～５０ｃｍ土层有机碳的总储量来看（表 ３），
与 ＣＣ处理相比，无论是单一的深松（ＳＳ）、免耕
（ＮＮ）处理，还是轮耕（ＮＳ、ＳＣ、ＣＮ）处理，土壤有机
碳储量均显著增加，其中以 ＮＳ、ＮＮ处理增加幅度相
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对较大，分别达到４６％、３４３％。但在不同层次土
壤中，与 ＣＣ处理相比，各处理有机碳的储量变化不
同。在０～１０ｃｍ表层土壤，不同耕作处理有机碳储
量由高到低顺序为：ＮＮ、ＮＳ、ＳＳ、ＣＮ、ＳＣ、ＣＣ，与 ＣＣ
处理相比，ＮＮ、ＮＳ、ＳＳ和 ＣＮ处理增加幅度为
１４０１％ ～４５５５％，差异达到显著水平，表现出增加
现象。而在１０～２０ｃｍ、２０～３５ｃｍ土层，均以 ＣＣ处
理的有机碳储量最高，其他处理则表现出降低趋势，

其中，１０～２０ｃｍ土层的 ＳＳ处理以及 ２０～３５ｃｍ土
层的 ＣＮ、ＮＳ、ＮＮ和 ＳＳ处理，减少达到显著水平。
在３５～５０ｃｍ土层，与 ＣＣ处理相比，ＣＮ和 ＳＳ处理
的 ＳＯＣ储量显著增加，其他处理无显著差异。

表 ３　土壤有机碳储量

Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ ｔ／ｈｍ２

土层

深度／ｃｍ
ＮＳ ＳＣ ＣＮ ＮＮ ＳＳ ＣＣ

０～１０ １４５１ｂ １１６７ｄ １２９４ｃ １６５２ａ １４１４ｂ １１３５ｄ

１０～２０ １１９０ａ １１７８ａ １１９６ａ １１９２ａ １０８８ｂ １２２２ａ

２０～３５ １２１３ｂ １３３９ａ １１９２ｂ １１３９ｂ １１７７ｂ １３６０ａ

３５～５０ １１６７ａｂ １２０９ａｂ １２５９ａ ９８２ｃ １２４９ａ １０８４ｂｃ

总和 ５０２１ａ ４８９３ｃ ４９４１ｂｃ ４９６５ａｂ ４９２８ｂｃ ４８０１ｄ

　　注：同行不同小写字母表示同一土层不同耕作处理之间差异显

著（Ｐ＜００５）。

２２　耕作方式对土壤有机碳组分含量的影响
２２１　土壤活性有机碳含量变化

微生物量碳（ＭＢＣ）和水溶性有机碳（ＷＳＯＣ）是
土壤有机碳的活性成分。土壤 ＭＢＣ含量（质量比）
随着土层的加深呈明显的下降趋势（图２）。不同耕
作措施下引起土壤不同层次微生物量碳的变化有一

定差异。在０～１０ｃｍ表层土壤，ＭＢＣ含量由大到
小顺序是：ＮＮ、ＮＳ、ＳＳ、ＣＮ、ＳＣ、ＣＣ，其他耕作处理均
显著高于 ＣＣ处理，表现出增加现象。在 １０～２０ｃｍ
和２０～３５ｃｍ土层，与处理 ＣＣ相比，ＳＣ和 ＣＮ处理
的 ＭＢＣ含量显著增加；ＮＳ处理虽有增加，差异不显
著；ＮＮ和 ＳＳ处理显著减少；在 ３５～５０ｃｍ土层中，
除 ＮＮ处理的 ＭＢＣ含量比处理 ＣＣ显著减少外，其
他耕作处理均显著增加。说明在表层（０～１０ｃｍ）
以下，单一的深松或免耕措施容易引起微生物碳的

下降。不同耕作处理间土壤 ＷＳＯＣ含量（质量比）
变化以及随着土层深度的变化趋势基本与 ＭＢＣ含
量变化趋势保持一致，只是在１０～２０ｃｍ、２０～３５ｃｍ
土层，ＮＳ处理增加幅度加大，达到显著水平。
２２２　土壤难氧化有机碳（ＨＯＣ）含量变化

不同耕作措施下土壤难氧化有机碳（ＨＯＣ）的
变化如图４所示，在 ０～１０ｃｍ土壤中，各耕作处理
的 ＨＯＣ含量（质量比）无明显差异。在 １０～２０ｃｍ
土层，与 ＣＣ处理相比，ＮＳ和 ＣＮ处理的 ＨＯＣ含量

图 ２　各土层微生物量碳含量的变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌＭＢＣｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ
　

图 ３　各土层水溶性碳含量的变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌＷＳＯＣｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ
　
显著增加，ＳＣ、ＮＮ和ＳＳ处理则略有减少；在２０～３０ｃｍ
和３５～５０ｃｍ土层，与 ＣＣ处理相比，多数处理（除
ＳＳ处理外）的 ＨＯＣ含量均有所增加，且差异达到显
著水平。总体看来，随着土层的加深，ＨＯＣ含量呈
下降趋势；不同耕作之间引起的 ＨＯＣ含量差异有增
大趋势，且多数处理比对照低。

图 ４　各土层难氧化有机碳含量的变化

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌＨＯＣｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ
　
２２３　耕作方式对土壤有机碳组分占总有机碳比

例的影响

土壤的 ＭＢＣ／ＳＯＣ质量比随着土层的加深呈逐
渐减小趋势（表 ４）。在 ０～１０ｃｍ土层，与处理 ＣＣ
相比，ＮＮ处理的 ＭＢＣ／ＳＯＣ质量比显著增加，其他
处理也有增加，但差异不显著；ＭＢＣ／ＳＯＣ质量比总
体表现出增加的趋势。在 １０～２０ｃｍ土层，不同耕
作处理的 ＭＢＣ／ＳＯＣ质量比由高到低顺序为：ＳＣ、
ＣＮ、ＮＮ、ＣＣ、ＮＳ、ＳＳ，与ＣＣ处理相比，ＳＣ和ＣＮ处理
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表 ４　土壤各有机碳组分占总有机碳的质量比

Ｔａｂ．４　ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆＳＯＣｆｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｔｏｔｏｔａｌＳＯＣ

土层深度／

ｃｍ

耕作

处理

ＭＢＣ与 ＳＯＣ

质量比／％

ＷＳＯＣ与 ＳＯＣ

质量比／％

ＨＯＣ与 ＳＯＣ

质量比／％

ＮＳ ２４１Ａｂ ０４４Ａｂ ２３２２ＡＢｂｃ

ＳＣ ２３８Ａｂ ０４２Ｂｃｄ ２７０８Ａａｂ

０～１０
ＣＮ ２３９Ａｂ ０４３０Ｃｂｃ ２５３２Ａａｂｃ

ＮＮ ２５７Ａａ ０４７５Ａａ ２１８３Ｂｃ

ＳＳ ２４０Ａｂ ０４２８Ａｂｃ ２４７７Ａａｂｃ

ＣＣ ２３７Ａｂ ０４０８Ａｄ ２７７２Ａａ

ＮＳ １９４Ｂｄ ０３８３Ｃｃ ２２４１ＢＣａｂ

ＳＣ ２２３Ｂａ ０４１１Ｂｂ １９１８Ｂｃ

１０～２０
ＣＮ ２１４Ｂｂ ０４５０Ｂａ ２０９１Ｂａｂｃ

ＮＮ ２０７Ｂｃ ０３８４Ｂｃ ２０９７Ｂａｂｃ

ＳＳ １８７Ｂｅ ０３８０Ｂｃ ２３１２Ａａ

ＣＣ ２０３Ｂｃ ０３８２Ｂｃ ２０１３Ｂｂｃ

ＮＳ １４０Ｃｃ ０４０９Ｂｄ ２５３４Ａａ

ＳＣ １５９Ｃｂ ０４４３Ａｂ ２１３１Ｂｂ

２０～３５
ＣＮ １７４Ｃａ ０４８９Ａａ ２２６３ＡＢａｂ

ＮＮ ０９４Ｃｄ ０３５５Ｃｅ ２５１５ＡＢａ

ＳＳ １４６Ｃｃ ０４２５Ａｃｄ ２３３１Ａａｂ

ＣＣ １６９Ｃａ ０４３１Ａｂｃ ２０１６Ｂｂ

ＮＳ １１６Ｄｂ ０３８３Ｃａ ２０２７Ｃｂ

ＳＣ ０９８Ｄｄ ０３３４Ｃｃ ２１１８Ｂｂ

３５～５０
ＣＮ ０８１Ｄｅ ０２５７Ｄｄ ２３６４ＡＢｂ

ＮＮ ０９５Ｃｄ ０３２８Ｄｃ ２７５２Ａａ

ＳＳ １２７Ｄａ ０３６６Ｂｃ １６４８Ｂｃ

ＣＣ １０８Ｄｃ ０３３９Ｃｂ ２１１１Ｂｂ

　　注：同列不同小写字母表示相同土层不同耕作处理之间差异显

著（Ｐ＜００５），同列不同大写字母表示相同耕作处理不同深度土层

间差异显著（Ｐ＜００５），下同。

的 ＭＢＣ／ＳＯＣ质量比显著增大，ＮＳ和 ＳＳ处理显著
减小，ＮＮ处理无显著差异。在 ２０～３５ｃｍ土层，与
ＣＣ处理相比，其他耕作处理的 ＭＢＣ／ＳＯＣ质量比呈
现减小趋势（ＣＮ处理比 ＣＣ处理略有增加，但差异
不显著）；在３５～５０ｃｍ土层，与处理ＣＣ相比，ＮＳ和
ＳＳ处理的 ＭＢＣ／ＳＯＣ质量比显著增加，ＳＣ、ＣＮ和
ＮＮ处理则显著减小。总体来看，免耕处理（ＮＮ）主
要提高表层０～１０ｃｍ土壤的 ＭＢＣ／ＳＯＣ质量比，免
耕与翻耕结合（ＣＮ）或者深松与翻耕结合（ＳＣ）则可
以提高１０～２０ｃｍ土层 ＭＢＣ／ＳＯＣ质量比。

土壤 ＷＳＯＣ／ＳＯＣ质量比变化（表 ４）显示，与
ＣＣ处理相比，在 ０～１０ｃｍ表层，ＮＳ、ＣＮ、ＮＮ和 ＳＳ
处理显著增加了 ＷＳＯＣ／ＳＯＣ质量比；在 １０～２０ｃｍ、
２０～３５ｃｍ土层，ＳＣ和 ＣＮ处理的 ＷＳＯＣ／ＳＯＣ质量
比显著增加，其他处理无明显增加甚至略有降低；在

３５～５０ｃｍ土层，除 ＮＳ处理外，其他耕作处理的
ＷＳＯＣ／ＳＯＣ质量比均比 ＣＣ处理显著减小。随着土
层的加深，各耕作处理的 ＷＳＯＣ／ＳＯＣ质量比以
３５～５０ｃｍ土层相对最低。总体来看，免耕（ＮＮ）、

深松（ＳＳ）措施主要提高了 ０～１０ｃｍ表层土壤的
ＷＳＯＣ／ＳＯＣ质量比，而轮耕措施（ＮＳ、ＣＮ）不仅可以
提高表层土壤的 ＷＳＯＣ／ＳＯＣ质量比，还可以提高
１０～３５ｃｍ土层的 ＷＳＯＣ／ＳＯＣ质量比（ＮＳ处理）。

表 ４中 ＨＯＣ／ＳＯＣ质量比变化显示，在 ０～
１０ｃｍ表层，ＣＣ处理的 ＨＯＣ／ＳＯＣ质量比最大，其他
处理均小于 ＣＣ处理，其中 ＮＳ和 ＮＮ处理达到差异
显著水平；在 １０～２０ｃｍ土层，与 ＣＣ处理相比，ＳＳ
处理的 ＨＯＣ／ＳＯＣ质量比显著增加，其他处理无明
显差异；在２０～３５ｃｍ土层，ＮＳ处理的 ＨＯＣ／ＳＯＣ质
量比比 ＣＣ处理显著增加，其他处理无明显差异；在
３５～５０ｃｍ土层，与 ＣＣ处理相比，ＮＮ处理的 ＨＯＣ／
ＳＯＣ质量比显著增加，ＳＳ处理的显著减小。总体来
看，与传统翻耕相比，免耕、深松以及轮耕在 ０～
１０ｃｍ表层一定程度降低了 ＨＯＣ／ＳＯＣ质量比，但
ＮＳ、ＮＮ处理１０ｃｍ以下土层的 ＨＯＣ／ＳＯＣ质量比有
一定增加。

２３　不同耕作方式下土壤各有机碳组分的储量变化
对于不同层次土壤，各处理对 ＭＢＣ储量的影响

不同（表５）。与 ＣＣ处理相比，在 ０～１０ｃｍ表层土
壤，各处理均显著增加了 ＭＢＣ储量，由大到小顺序
为：ＮＮ、ＮＳ、ＳＳ、ＣＮ、ＳＣ、ＣＣ；在 １０～２０ｃｍ土层，ＳＣ
和 ＣＮ处理的 ＭＢＣ储量显著增加，其他处理则有所
减少。在２０～３５ｃｍ土层，各耕作处理的 ＭＢＣ储量
均比处理 ＣＣ显著减少；在 ３５～５０ｃｍ土层，ＮＳ和
ＳＳ处理的 ＭＢＣ储量显著增加，其他处理则有所减
少。总体来看，免耕、深松以及轮耕处理主要增加了

表层储量，降低了２０～３５ｃｍ土层微生物碳的储量。
从０～５０ｃｍ土层 ＭＢＣ的总储量看出，与ＣＣ处理相
比，其他耕作处理均有不同程度增加，其中 ＮＳ处理
的增加幅度达到显著水平。

同样，不同处理对０～５０ｃｍ土层 ＷＳＯＣ总储量
的影响与对 ＭＢＣ总储量的影响一致，也以 ＮＳ处理
的增加幅度最大（表５）。与ＣＣ处理相比，在０～１０ｃｍ
表层，各处理均显著增加了 ＷＳＯＣ储量，其中 ＮＮ处
理增加幅度最大；在 １０～２０ｃｍ土层，ＣＮ处理的
ＷＳＯＣ储量显著增加，ＮＳ处理显著下降，其他处理
无显著差异。在 ２０～３５ｃｍ土层，其他处理的
ＷＳＯＣ储量均比 ＣＣ处理有所减少。在 ３５～５０ｃｍ
土层，与 ＣＣ处理相比，ＮＳ、ＳＣ和 ＳＳ处理的 ＷＳＯＣ
储量显著增加，ＣＮ和 ＮＮ处理则显著减少。

从０～５０ｃｍ土层的 ＨＯＣ总储量上看，与 ＣＣ处
理相比，ＮＮ处理显著增加了ＨＯＣ总储量，其他耕作
处理虽有增加，但差异不显著。在０～１０ｃｍ土壤表
层，各耕作处理间的 ＨＯＣ储量无明显差异。在
１０～２０ｃｍ和２０～３５ｃｍ土层，各处理与 ＣＣ处理的
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差异不显著；在 ３５～５０ｃｍ土层，与 ＣＣ处理相比，
ＣＮ和 ＮＮ处理的 ＨＯＣ储量显著增加，其他处理无
明显差异。

表 ５　土壤各有机碳组分的储量

Ｔａｂ．５　ＳＯＣｆｒａｃｔｉｏｎｓｓｔｏｒａｇｅ ｋｇ／ｈｍ２

土层深度／

ｃｍ
耕作处理 ＭＢＣ储量 ＷＳＯＣ储量 ＨＯＣ储量

ＮＳ ３４８９５ｂ ６３８５ｂ ３３６８４５ｂ

ＳＣ ２７７４２ｅ ４９３２ｅ ３１５９５９ｂ

０～１０
ＣＮ ３０８７７ｄ ５５６９ｄ ３２７７２１ｂ

ＮＮ ４２４１１ａ ７８４６ａ ３９１９０７ａ

ＳＳ ３３８７９ｃ ６０５７ｃ ３５０１７１ａｂ

ＣＣ ２６９１５ｆ ４６３５ｆ ３１４５５０ｂ

ＮＳ ２３０９０ｄ ４５６０ｃ ２６６７０８ａ

ＳＣ ２６２５０ａ ４８４５ｂ ２２５８７３ｂ

１０～２０
ＣＮ ２５６３４ｂ ５３７５ａ ２５００１９ａｂ

ＮＮ ２４７００ｃ ４５８１ｃ ２４９９８２ａｂ

ＳＳ ２０３６７ｅ ４１３１ｄ ２５１５３８ａｂ

ＣＣ ２４８０７ｃ ４６７１ｂｃ ２４５９８５ａｂ

ＮＳ １７０３２ｃ ４９６７ｂ ３０７４００ａ

ＳＣ ２１３２７ｂ ５９３８ａ ２８５３８４ａ

２０～３５
ＣＮ ２０７４３ｂ ５８３４ａ ２６９７５４ａ

ＮＮ １０７３７ｄ ４０４６ｃ ２８６５５９ａ

ＳＳ １７１６８ｃ ４９９８ｂ ２７４３６４ａ

ＣＣ ２２９６６ａ ５８５７ａ ２７４０６４ａ

ＮＳ １３５７０ｂ ４４７５ａ ２３６６５０ｂｃｄ

ＳＣ １１５８６ｃ ４０３７ｂ ２５６０７７ｂｃ

３５～５０
ＣＮ １０２０６ｄ ３２３５ｄ ２９７５９６ａ

ＮＮ ９２８５ｅ ３２２３ｄ ２７０２７ａｂ

ＳＳ １５８１８ａ ４５７３ａ ２０５８３３ｄ

ＣＣ １１６７３ｃ ３６７５ｃ ２２８８４８ｃｄ

ＮＳ ８８５８６ａ ２０３８７ａ １１４７６０２ａｂ

ＳＣ ８６９０６ａｂ １９７５２ｂ １０８３２９３ｂ

０～５０
ＣＮ ８７４５９ａｂ ２００１４ａｂ １１４５０８９ａｂ

ＮＮ ８７１３３ａｂ １９６９５ｂ １１９８７１９ａ

ＳＳ ８７２３２ａｂ １９７５９ｂ １０８１９０６ｂ

ＣＣ ８６３６０ｂ １８８３８ｃ １０６３４４７ｂ

２４　不同耕作方式下玉米产量和秸秆腐殖化系数
图５显示了耕作方式对 ７年（２００８—２０１４年）

玉米平均产量和秸秆生物量的影响。玉米平均产量

和秸秆生物量由高到低顺序均为：ＮＳ、ＣＮ、ＳＣ、ＮＮ、
ＳＳ、ＣＣ。与 ＣＣ处理相比，各处理均增加且差异达到
显著水平，其中以 ＮＳ处理的增加幅度最大，籽粒产
量和秸秆生物量分别增加了１２０４％和１３７９％。

以８年不同处理土壤有机碳储量的增加量（与
试验前相比）和秸秆还田总碳为依据，计算秸秆碳

的表观腐殖化系数（图 ６）。结果显示，各耕作处理
玉米秸秆还田碳的表观腐殖化系数均显著高于 ＣＣ
处理，由大到小顺序为：ＮＳ、ＮＮ、ＣＮ、ＳＳ、ＳＣ、ＣＣ，平
均为１２２０％。３种单一耕作间相比，表观腐殖化系

数由大到小顺序为：ＮＮ、ＳＳ、ＣＣ；３种轮耕之间相比，
由大到小顺序为：ＮＳ、ＣＮ、ＳＣ；说明免耕（ＮＮ）、少耕
（ＳＳ）或者轮耕（ＮＳ、ＣＮ和 ＳＣ）均有利于提高腐殖化
系数，其中以 ＮＳ处理最高。ＮＳ、ＮＮ、ＣＮ、ＳＳ４个处
理之间表观腐殖化系数差异不显著。

图 ５　２００８—２０１４年平均秸秆生物量和玉米平均产量

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｄｒｙｍａｓｓｏｆｍａｉｚｅｓｔｒａｗａｎｄａｖｅｒａｇｅ

ｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅｉｎ２００８—２０１４
　

图 ６　耕作对玉米秸秆碳的表观腐殖化系数的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｌｌａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎａｐｐａｒｅｎｔ

ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍａｉｚｅｓｔｒａｗｃａｒｂｏｎ
　
相关分析（表 ６）表明，ＳＯＣ、ＭＢＣ、ＷＳＯＣ的储

量与玉米秸秆还田量呈显著正相关；玉米产量与

ＳＯＣ、ＭＢＣ、ＷＳＯＣ储量呈显著正相关；ＭＢＣ、ＷＳＯＣ、
ＨＯＣ储量与 ＳＯＣ储量呈显著正相关。

３　讨论

３１　耕作对土壤碳库及其构成的影响

农田土壤有机碳（ＳＯＣ）主要来源于土壤微生
物、作物根系分泌物、枯枝落叶以及收获后留下的根

茬、秸秆等残留物
［２３］
。土壤有机碳按其活性分为活

性有机碳和惰性有机碳，其中活性有机碳组分主要

包括 ＭＢＣ、ＷＳＯＣ和颗粒有机碳等组分［２４］
；惰性有

机碳组分主要指一些抗氧化性高的组分，如难氧化

木质素类以及腐殖物质类高分子聚合物等
［２５］
。比

较各耕作处理有机碳（ＳＯＣ）含量和组成（ＭＢＣ、
ＷＳＯＣ、ＨＯＣ）发现，土壤ＳＯＣ、ＭＢＣ和ＷＳＯＣ含量受
耕作方式影响较大，而 ＨＯＣ含量受影响较小。在秸
秆还田条件下，与连年翻耕相比，连年免耕措施下秸

秆覆盖于地表，增加了０～１０ｃｍ表层土壤有机物质
输入，因此引起表层土壤的 ＳＯＣ、ＭＢＣ、ＷＳＯＣ含量
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　　 表 ６　各因子之间的相关系数

Ｔａｂ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ

项目 ＳＯＣ储量 ＭＢＣ储量 ＷＳＯＣ储量
难氧化有机碳

储量

２００８—２０１４年

平均玉米产量

２００８—２０１４年

平均玉米秸秆量

ＳＯＣ储量 １

ＭＢＣ储量 ０９０３ １

ＷＳＯＣ储量 ０９２７ ０９０９ １

难氧化有机碳储量 ０８１４ ０６３２　 ０６５５ １

２００８—２０１４年平均玉米产量 ０８１３ ０９０６ ０９１１ ０６４２ １

２００８—２０１４年平均玉米秸秆量 ０８１６ ０９４２ ０８９８ ０５５２ ０９７７ １

　　注：表示显著性相关（ｐ＜００５），表示极显著性相关（ｐ＜００１）。

增加，但减弱对耕层土壤的上下扰动，降低了 １０ｃｍ
以下土层的 ＳＯＣ、ＭＢＣ、ＷＳＯＣ含量，出现了有机质
的表聚现象，这与陈文超等

［２６］
得到的现象一致。连

年深松不仅可以增加土壤表层 ＳＯＣ含量，而且还提
高了３５～５０ｃｍ土层的ＳＯＣ含量。这是因为在土壤
局部深松的方式下，秸秆仍然主要覆盖于土壤表层，

从而促进了土壤表层有机碳增加，而且深松的深度

为３０～３５ｃｍ，打破了土壤的犁底层，促进了玉米根
系向较深层次的发育，玉米收获后留下的根茬量较

多，又提高了深层土壤有机碳含量。将免耕、深松、

翻耕三者之间两两结合进行年际间的轮耕，既可以

减少翻耕引起的有机碳的矿化损失，又可避免因长

期免耕导致有机碳的表聚问题。因此与连年翻耕相

比，轮耕处理各土层 ＳＯＣ、ＭＢＣ和 ＷＳＯＣ含量基本
上都增加，恰恰是发挥了各自在土壤有机碳调控方

面的正效应。

比较各耕作处理对土壤 ＳＯＣ及其组分储量的
影响时发现，总体上来看，与连年翻耕相比，轮耕、免

耕、深松都增加０～５０ｃｍ土层 ＳＯＣ、ＭＢＣ、ＷＳＯＣ和
ＨＯＣ的总储量，这说明在秸秆还田条件下，免耕、深
松和轮耕比翻耕能更好地提高土壤固碳能力。但

ＳＯＣ储量在１０～２０ｃｍ和２０～３５ｃｍ２个土层，尤其
是２０～３５ｃｍ土层出现下降现象。这与其含量变化
不相同，是由于土壤容重变小所致。耕作方式不

但会影响土壤的有机碳含量的变化，还会改变土

壤容重
［２７］
，而储量是由含量和土壤容重决定的，因

此有机碳含量的增加，不一定能引起有机碳储量

的增加。

在相关性研究中发现，不论是土壤活性有机碳

储量（ＭＢＣ、ＷＳＯＣ储量）、还是惰性有机碳储量
（ＨＯＣ储量）都与 ＳＯＣ储量呈显著正相关（表 ６）。
这说明土壤有机碳总量提高，其活性组分和惰性组

分也相应得到提高。土壤 ＳＯＣ储量、ＭＢＣ储量、
ＷＳＯＣ储量与玉米秸秆还田量呈显著正相关性，这
表明秸秆还田量也是引起土壤碳库变化的主要因

素，且其主要影响土壤有机碳及其活性组分的含量，

而对土壤有机碳的惰性组分无显著作用，两者之间

不相关（表６）。
土壤有机碳各组分占总有机碳的比例可以揭示

土壤有机碳库构成，反映土壤碳库数量和质量变化。

在秸秆还田条件下，与连年翻耕相比，连年免耕处理

和轮耕（ＮＳ、ＳＣ和 ＣＮ）处理使 ＭＢＣ／ＳＯＣ和 ＷＳＯＣ／
ＳＯＣ质量比在表层显著增加，ＨＯＣ／ＳＯＣ质量比分别
在３５～５０ｃｍ和 ２０～３５ｃｍ土层有所增加，这表明
连年免耕和轮耕一方面使表层土壤有机碳的活性组

分相对增多，这与表层土壤残留有较多的作物秸秆

有关，秸秆在分解过程中增加了活性有机碳组分

（翻耕措施不仅使秸秆直接翻埋于２０ｃｍ深度土层，
还加速了新翻的表层土壤中活性有机质的矿化）；

另一方面提高了深层土壤有机质的稳定性。与连年

翻耕相比，连年深松则主要增加了０～１０ｃｍ和３５～
５０ｃｍ土层的 ＭＢＣ／ＳＯＣ和 ＷＳＯＣ／ＳＯＣ质量比，提
高了１０～２０ｃｍ土层的ＨＯＣ／ＳＯＣ质量比，这与其耕
作特点有关，在深松措施下，玉米秸秆大部分残留在

土壤表层，所以增加了０～１０ｃｍ表层土壤有机碳的
活性组分的比例；在３５～５０ｃｍ土层 ＭＢＣ／ＳＯＣ质量
比和 ＷＳＯＣ／ＳＯＣ质量比也增加，可能与深松打破犁
底层，促进根系向下生长有关。深松措施下，１０～
２０ｃｍ土层的 ＳＯＣ含量最小，且 ＨＯＣ／ＳＯＣ质量比
较大，可能是因为深松改善了土壤亚表层疏松状况，

加速了该土层有机质的矿化有关，从而使难氧化有

机碳组分相对增多。

３２　耕作对作物生长发育及秸秆还田腐殖化系数
的影响

本研究发现，与翻耕相比，深松、免耕和轮耕均

可以提高玉米秸秆量和玉米籽粒产量，其中免耕与

深松相结合的轮耕模式增产幅度最大，这是因为该

轮耕模式可以打破犁底层，有利于土壤蓄水保墒，促

进作物地下、地上部分的生长，并提高其产量；而且

对土壤扰动小，避免有机质过度矿化，进而提高土壤

肥力和生产力。

腐殖化系数是指一年时间内土壤有机碳储量的
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增加量占所有外源输入有机碳的百分比，反映出输

入外源碳在土壤中固定特征。在同样的气候、土壤

类型和作物种植条件下，腐殖化系数主要受农田耕

作和水肥管理的影响。本研究的农田水肥管理措施

一致，只有耕作方面的差异。连年免耕（ＮＮ）、深松
（ＳＳ）或者轮耕（ＮＳ、ＳＣ和 ＣＮ）处理的表观腐殖化系
数都高于连年翻耕，其中以免耕与深松结合的轮耕

处理最大，这一方面与免耕与深松结合后，作物产量

和秸秆量最大，导致秸秆就地还田量也最大有关；另

一方面也与该轮耕方式能减少耕作对土壤的扰动、

降低土壤有机碳的矿化、促进外源有机碳在土壤中

的残留有关。

４　结论

（１）８年的定位试验表明，不同耕作措施对土壤
有机碳库有显著影响。在秸秆还田条件下，与翻耕

相比，深松、免耕和轮耕（ＮＳ、ＳＣ、ＣＮ）显著提高了
０～５０ｃｍ土层有机碳及其各组分的储量，其中主要
以０～１０ｃｍ表层土壤的增加为主；在几种耕作中，
以免耕与深松结合的轮耕模式的 ＳＯＣ、ＭＢＣ、ＷＳＯＣ

储量增加量最大，连年免耕处理的 ＨＯＣ储量最大。
与翻耕相比，深松、免耕和轮耕不仅提高了表层土壤

的 ＭＢＣ／ＳＯＣ和 ＷＳＯＣ／ＳＯＣ质量比，还分别增加了
１０～２０ｃｍ、３５～５０ｃｍ和 ２０～３５ｃｍ土层的 ＨＯＣ／
ＳＯＣ质量比；表明在表层土壤中，深松、免耕和轮耕
处理既增加有机碳的量，又增加了有机碳的活性，在

大于１０ｃｍ土壤中，增加了难氧化组分的比例，提高
了有机碳的稳定性。

（２）不同耕作措施影响到作物的生长和秸秆还
田后的腐殖化系数。相对于翻耕，深松、免耕和轮耕

均可提高玉米籽粒产量和秸秆的生物量，其中免耕

与深松结合的轮耕模式增产效果较大。长期单一翻

耕条件下秸秆还田碳的表观腐殖化系数为 ８９４％。
与翻耕相比，各耕作处理的玉米秸秆还田碳的表观

腐殖化系数显著增加，且免耕与深松结合的轮耕处

理的表观腐殖化系数最大。

（３）在渭北高原黑垆土地区，免耕 深松相结合

的模式不仅能增加土壤有机碳及其组分的含量和储

量，促进土壤固碳，而且对提高玉米产量也有显著效

果，是该地区较适宜的耕作模式。
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