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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１３７９％（籽粒）和１２０４％（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８９４％，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 １４０９％，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

１１　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 ７４ １３５

１０～２０ ７２ １３５

２０～３５ ５８ １４８

３５～５０ ４３ １４５

１２　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１１２５ｍ２（５ｍ×２２５ｍ），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３７５ｋｇ／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。

１３　研究方法
１３１　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＝０１ＣｉＰｉＴｉ （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
１３２　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

１４　数据分析
用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７进行相关数据的计算与

处理，并作图。用 ＳＡＳ８０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＜００５）。

２　结果与分析

２１　不同耕作方式下土壤有机碳含量及储量变化
２１１　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４７８６％ ～５８７１％，而３种轮耕处理（即
ＣＮ、ＳＣ和 ＮＳ）的下降幅度相对较小，为 ２７５４％ ～
３９１２％。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
　
２１２　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４６％、３４３％。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
１４０１％ ～４５５５％，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 １４５１ｂ １１６７ｄ １２９４ｃ １６５２ａ １４１４ｂ １１３５ｄ

１０～２０ １１９０ａ １１７８ａ １１９６ａ １１９２ａ １０８８ｂ １２２２ａ

２０～３５ １２１３ｂ １３３９ａ １１９２ｂ １１３９ｂ １１７７ｂ １３６０ａ

３５～５０ １１６７ａｂ １２０９ａｂ １２５９ａ ９８２ｃ １２４９ａ １０８４ｂｃ

总和 ５０２１ａ ４８９３ｃ ４９４１ｂｃ ４９６５ａｂ ４９２８ｂｃ ４８０１ｄ

　　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＜００５）。

２２　耕作方式对土壤有机碳组分含量的影响
２２１　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。
２２２　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
　
２２３　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 ２４１Ａｂ ０４４Ａｂ ２３２２ＡＢｂｃ

ＳＣ ２３８Ａｂ ０４２Ｂｃｄ ２７０８Ａａｂ

０～１０
ＣＮ ２３９Ａｂ ０４３０Ｃｂｃ ２５３２Ａａｂｃ

ＮＮ ２５７Ａａ ０４７５Ａａ ２１８３Ｂｃ

ＳＳ ２４０Ａｂ ０４２８Ａｂｃ ２４７７Ａａｂｃ

ＣＣ ２３７Ａｂ ０４０８Ａｄ ２７７２Ａａ

ＮＳ １９４Ｂｄ ０３８３Ｃｃ ２２４１ＢＣａｂ

ＳＣ ２２３Ｂａ ０４１１Ｂｂ １９１８Ｂｃ

１０～２０
ＣＮ ２１４Ｂｂ ０４５０Ｂａ ２０９１Ｂａｂｃ

ＮＮ ２０７Ｂｃ ０３８４Ｂｃ ２０９７Ｂａｂｃ

ＳＳ １８７Ｂｅ ０３８０Ｂｃ ２３１２Ａａ

ＣＣ ２０３Ｂｃ ０３８２Ｂｃ ２０１３Ｂｂｃ

ＮＳ １４０Ｃｃ ０４０９Ｂｄ ２５３４Ａａ

ＳＣ １５９Ｃｂ ０４４３Ａｂ ２１３１Ｂｂ

２０～３５
ＣＮ １７４Ｃａ ０４８９Ａａ ２２６３ＡＢａｂ

ＮＮ ０９４Ｃｄ ０３５５Ｃｅ ２５１５ＡＢａ

ＳＳ １４６Ｃｃ ０４２５Ａｃｄ ２３３１Ａａｂ

ＣＣ １６９Ｃａ ０４３１Ａｂｃ ２０１６Ｂｂ

ＮＳ １１６Ｄｂ ０３８３Ｃａ ２０２７Ｃｂ

ＳＣ ０９８Ｄｄ ０３３４Ｃｃ ２１１８Ｂｂ

３５～５０
ＣＮ ０８１Ｄｅ ０２５７Ｄｄ ２３６４ＡＢｂ

ＮＮ ０９５Ｃｄ ０３２８Ｄｃ ２７５２Ａａ

ＳＳ １２７Ｄａ ０３６６Ｂｃ １６４８Ｂｃ

ＣＣ １０８Ｄｃ ０３３９Ｃｂ ２１１１Ｂｂ

　　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＜００５），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＜００５），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。

２３　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 ３４８９５ｂ ６３８５ｂ ３３６８４５ｂ

ＳＣ ２７７４２ｅ ４９３２ｅ ３１５９５９ｂ

０～１０
ＣＮ ３０８７７ｄ ５５６９ｄ ３２７７２１ｂ

ＮＮ ４２４１１ａ ７８４６ａ ３９１９０７ａ

ＳＳ ３３８７９ｃ ６０５７ｃ ３５０１７１ａｂ

ＣＣ ２６９１５ｆ ４６３５ｆ ３１４５５０ｂ

ＮＳ ２３０９０ｄ ４５６０ｃ ２６６７０８ａ

ＳＣ ２６２５０ａ ４８４５ｂ ２２５８７３ｂ

１０～２０
ＣＮ ２５６３４ｂ ５３７５ａ ２５００１９ａｂ

ＮＮ ２４７００ｃ ４５８１ｃ ２４９９８２ａｂ

ＳＳ ２０３６７ｅ ４１３１ｄ ２５１５３８ａｂ

ＣＣ ２４８０７ｃ ４６７１ｂｃ ２４５９８５ａｂ

ＮＳ １７０３２ｃ ４９６７ｂ ３０７４００ａ

ＳＣ ２１３２７ｂ ５９３８ａ ２８５３８４ａ

２０～３５
ＣＮ ２０７４３ｂ ５８３４ａ ２６９７５４ａ

ＮＮ １０７３７ｄ ４０４６ｃ ２８６５５９ａ

ＳＳ １７１６８ｃ ４９９８ｂ ２７４３６４ａ

ＣＣ ２２９６６ａ ５８５７ａ ２７４０６４ａ

ＮＳ １３５７０ｂ ４４７５ａ ２３６６５０ｂｃｄ

ＳＣ １１５８６ｃ ４０３７ｂ ２５６０７７ｂｃ

３５～５０
ＣＮ １０２０６ｄ ３２３５ｄ ２９７５９６ａ

ＮＮ ９２８５ｅ ３２２３ｄ ２７０２７ａｂ

ＳＳ １５８１８ａ ４５７３ａ ２０５８３３ｄ

ＣＣ １１６７３ｃ ３６７５ｃ ２２８８４８ｃｄ

ＮＳ ８８５８６ａ ２０３８７ａ １１４７６０２ａｂ

ＳＣ ８６９０６ａｂ １９７５２ｂ １０８３２９３ｂ

０～５０
ＣＮ ８７４５９ａｂ ２００１４ａｂ １１４５０８９ａｂ

ＮＮ ８７１３３ａｂ １９６９５ｂ １１９８７１９ａ

ＳＳ ８７２３２ａｂ １９７５９ｂ １０８１９０６ｂ

ＣＣ ８６３６０ｂ １８８３８ｃ １０６３４４７ｂ

２４　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１２０４％和１３７９％。

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１２２０％。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

３１　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 ０９０３ １

ＷＳＯＣ储量 ０９２７ ０９０９ １

难氧化有机碳储量 ０８１４ ０６３２　 ０６５５ １

２００８—２０１４年平均玉米产量 ０８１３ ０９０６ ０９１１ ０６４２ １

２００８—２０１４年平均玉米秸秆量 ０８１６ ０９４２ ０８９８ ０５５２ ０９７７ １

　　注：表示显著性相关（ｐ＜００５），表示极显著性相关（ｐ＜００１）。

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。

３２　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

５３２第 １１期　　　　　　　　　　王旭东 等：不同耕作方式对黄土高原黑垆土有机碳库组成的影响



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 ８９４％。
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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