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长期免耕对不同土层土壤结构与有机碳分布的影响
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摘要：为探明长期翻耕与免耕条件下不同土层深度土壤结构稳定性及其有机碳分布特征，在长期定位试验中分层

（０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、…、９０～１００ｃｍ）采集免耕和常规耕作处理下混合土样和原状土样进行土壤结构与有机碳的

测定，结果表明：①随着土层的加深，０５～２０ｍｍ和大于 ２０ｍｍ粒级团聚体含量表现为逐渐降低的趋势，而其他

粒级团聚体含量呈增加趋势。免耕更利于提高大粒级团聚体（＞０５ｍｍ）的含量，且土壤结构的稳定性显著提高，

其作用深度在 ５０ｃｍ以上。②随着土层的加深，土壤总有机碳和活性有机碳均表现为先增加后降低再趋于稳定的

趋势。免耕处理在０～８０ｃｍ土层的土壤总有机碳和活性有机碳均高于常规耕作处理。③随着土层的加深，不同粒

级团聚体总有机碳含量呈降低趋势，大粒级团聚体中含有较高的有机碳。免耕更利于０～４０ｃｍ土层不同粒级团聚

体总有机碳含量的提高。随着土壤团聚体粒级的降低，土壤活性有机碳含量呈降低趋势。与常规耕作相比，除

００５３～０２５０ｍｍ粒级团聚体外，免耕提高了 ０～２０ｃｍ土层各粒级团聚体中活性有机碳含量。④随着土层的加

深，各粒级团聚体中有机碳对土壤总有机碳的贡献率表现为先降低后增加再降低的趋势。不同粒级团聚体中，大

于 ２０ｍｍ和小于 ００５３ｍｍ粒级团聚体有机碳贡献率在 ０～１００ｃｍ土层均低于其他粒级团聚体。在 ０～２０ｃｍ、

３０～４０ｃｍ和 ９０～１００ｃｍ土层，免耕处理各粒级团聚体有机碳累积贡献率均高于常规耕作。
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　　引言

土壤团聚状况与有机碳含量可作为评价土壤肥

力的综合指标之一
［１］
，其维持着土壤的生态功

能
［２］
。土壤团聚体作为土壤结构的基本单元，是土

壤中各种养分的储存库，为土壤中微生物提供了生

存环境
［３］
。

不同的耕作方式对土壤团聚体组成及有机碳的

分布影响各异
［４－５］

，而土壤有机碳与团聚体关系密

切
［６］
，土壤有机碳对土壤团聚体数量及大小分布等

产生重要影响
［７］
，土壤有机碳含量的提高有助于土

壤结构形成，增强土壤结构的稳定性
［８－９］

，稳定的团

聚体对有机碳的物理保护可使土壤有机碳减缓或免

受矿化分解
［１０－１１］

。一旦有机碳含量降低，团聚体的

稳定性就会下降
［１２］
，二者相互影响。频繁的翻耕使

土壤结构遭到破坏，土壤有机碳含量下降
［１３］
，而免

耕等保护性耕作因减少土壤扰动，降低了土壤有机

碳的分解，能显著提高耕层大团聚体的数量及其稳

定性
［１４］
，从而促进土壤有机碳的积累

［１５－１６］
和土壤

固碳量的增加
［１７］
。有关保护性耕作条件下土壤团

聚体组成与有机碳含量的变化研究已很多。但以往

研究多偏重于免耕与常规耕作轮耕、免耕与深松轮

耕或免耕结合秸秆覆盖等，且多偏重于耕层以上土

层，研究对象多为土壤总有机碳，而对于土壤及不同

粒级团聚体中的活性有机碳分布特征，长期耕作

与长期持续免耕措施对 ０～１００ｃｍ土层土壤团粒
结构、土壤有机碳与活性有机碳、不同粒级团聚体

中有机碳与活性有机碳的分布特征及作用深度如

何尚不清楚，需要深入研究以确定长期耕作与持

续免耕对土壤结构及其有机碳组分和影响因素的

作用程度。

本文拟通过研究豫西褐土区常规耕作与持续

８ａ免耕措施对不同土壤团聚体含量及其分布，土壤
团聚体中有机碳组分含量与分布，及其对土壤总有

机碳的贡献率及土壤结构稳定性特征的影响，为阐

明长期常规耕作与免耕对土壤剖面结构及有机碳组

分的影响及其作用机理提供科学依据。

１　材料与方法

１１　研究区概况
试验在河南省禹州试验基地（１１３°０３′～１１３°３９′Ｅ，

３３°５９′～３４°２４′Ｎ，海拔 １１６１ｍ）进行，该地多年平
均降水量 ６７４９ｍｍ，其中 ６０％以上降水集中在夏
季；土壤类型为褐土，耕层有机质含量 １２３０ｇ／ｋｇ、
全氮含量０８０ｇ／ｋｇ、水解氮含量４７８２ｍｇ／ｋｇ、速效
磷含量 ６６６ｍｇ／ｋｇ、速效钾含量 １１４８０ｍｇ／ｋｇ。研
究区为小麦 玉米轮作区。土壤机械组成为：砂粒

（００２～２ｍｍ）占 ５９１％，粉粒（０００２～００２ｍｍ）
占２２５％，黏粒（０～０００２ｍｍ）占１８４％。
１２　试验设计

长期定位试验于２００６年１０月中旬小麦播种时
开始，耕作措施在每年小麦播种时实施，玉米均为免

耕播种。于２０１４年 １０月 １２日在长期定位试验中
选取常规耕作（ＣＫ，耕作深度 １５ｃｍ）和免耕（ＭＧ，
小麦、玉米播种时均免耕）２个处理进行研究。即分
别从定位试验每个处理的３个重复小区中间位置分
层采集０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、…、９０～１００ｃｍ原状土
（测定团粒结构及团聚体中的有机碳含量）及混合

土壤样品（测定土壤有机碳含量），带回室内进行分

析。开始定位试验时采用 Ｓ点法在样地采集 ０～
１００ｃｍ土层混合土壤样进行土壤总有机碳分析。
１３　数据处理与分析
１３１　团聚体分析方法

水稳性团聚体采用湿筛法，称取风干土样１００ｇ，
将其放置在孔径２、０２５、００５３ｍｍ组成的自动振荡
套筛的最上层，在室温条件下用蒸馏水浸润 ５ｍｉｎ
后，以 ３０次／ｍｉｎ的速度和 ３ｃｍ上下振幅振荡
５ｍｉｎ。筛分结束后，将每层筛上的团聚体冲洗到烧
杯中，获得大于２ｍｍ、０５～２０ｍｍ、０２５～０５０ｍｍ
和 ００５３～０２５０ｍｍ 的 水 稳 性 团 聚 体，０～
００５３ｍｍ团聚体在桶内沉降４８ｈ，弃去上清液后转
移至烧杯中。将烧杯中的团聚体在 ６０℃下干燥称
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量。

团聚体对有机碳的贡献率和某粒级团聚体含量

为

ＡＣＣ＝
ＣａｇｒｒｅｇａｔｅＡｃｏｎｔｅｎｔ
Ｃｓｏｉｌ

×１００％ （１）

Ａｃｏｎｔｅｎｔ＝
Ａｑｕａｌｉｔｙ
Ｓｑｕａｌｉｔｙ

×１００％ （２）

式中　ＡＣＣ———团聚体对有机碳的贡献率
Ｃａｇｇｒｅｇａｔｅ———某粒级团聚体中有机碳含量
Ａｃｏｎｔｅｎｔ———某粒级团聚体含量
Ｃｓｏｉｌ———土壤中总有机碳含量
Ａｑｕａｌｉｔｙ———某粒级团聚体质量
Ｓｑｕａｌｉｔｙ———土壤样品总质量

１３２　团聚体平均质量直径和几何平均直径
（１）团聚体平均质量直径（ＭＭＤ）［１８］

ＭＭＤ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ

（３）

式中　ｘｉ———各级团聚体平均直径
ｗｉ———各级团聚体占团聚体总质量比例

（２）团聚体几何平均直径（ＧＭＤ）［１９］

ＧＭＤ




＝ｅｘｐ
∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｌｎｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗ





ｉ

（４）

１３３　分形维数
根据杨培岭等

［２０］
提出的土壤颗粒组成分形特

征模型

Ｗ（ｒ＞ｄｉ）
Ｗ０ (＝１－

ｄｉ
ｄ )
ｍａｘ

３－Ｄ

（５）

式中　Ｗ（ｒ＞ｄｉ）———大于 ｄｉ的累计土粒质量
Ｗ０———土壤各粒级质量总和

ｄｉ———两筛分粒级 ｄｉ与 ｄｉ＋１间粒径平均值

ｄｍａｘ———最大粒级土粒平均直径
Ｄ———土壤颗粒分形维数

取对数后对 ｌｇ
ｄｉ
ｄｍａｘ
与 ｌｇ

Ｗ（ｒ＜ｄｉ）
Ｗ０

进行回归分析，可

求出土壤颗粒的分形维数 Ｄ的值。
１３４　土壤总有机碳和活性有机碳测定

土壤总有机碳测定采用重镉酸钾外加热法
［２１］
，

活性有机碳测定采用高锰酸钾氧化法
［２２］
。

１４　数据统计方法
各样地各指标值均为 ３次重复的算术平均值。

分析所得的数据应用统计学及相关的数理统计软件

（ＳＰＳＳ）进行处理。

２　结果与分析

２１　不同耕作方式对土壤团粒结构分布的影响

常规耕作与免耕处理０～１００ｃｍ土层不同粒级
土壤团聚体含量如图 １所示。从图 １中可知，随着
土层的加深，０５～２０ｍｍ和大于２０ｍｍ粒级团聚
体含量表现为逐渐降低的趋势，而其他粒级团聚体

含量相反。不同粒级团聚体中，在 ０～３０ｃｍ土层，
０５～２０ｍｍ粒级团聚体含量较其他粒级高，其次
为００５３～０２５０ｍｍ、０２５～０５０ｍｍ及小于００５３ｍｍ
粒级，大于 ２０ｍｍ粒级团聚体含量最低，特别是在
３０ｃｍ以下土层。免耕处理大于 ２０ｍｍ粒级团聚
体含量明显大于常规耕作处理，特别是在 ４０ｃｍ以
上土层；免耕处理 ０５～２０ｍｍ粒级团聚体含量明
显大于常规耕作处理，特别是在 ５０ｃｍ以上土层。
在５０ｃｍ以下土层，仍以免耕处理 ０２５～０５０ｍｍ
粒级团聚体含量较常规耕作处理高，而 ００５３～
０２５０ｍｍ粒级团聚体含量以常规耕作高于免耕处
理。结果表明，免耕更利于提高大粒级团聚体的含

量，其作用深度在５０ｃｍ土层以上。

图 １　不同粒级土壤团聚体分布特征

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
　
２２　不同耕作方式对土壤总有机碳的影响

试验前、常规耕作与免耕处理 ０～１００ｃｍ土层
土壤总有机碳分布特征如图 ２所示。从图 ２可知，
随着土层的加深，土壤总有机碳表现为 ０～５０ｃｍ土
层间的土壤总有机碳下降幅度较大，而 ５０ｃｍ以下
土层土壤总有机碳趋于稳定，介于３０～４５ｇ／ｋｇ之
间。在定位试验前，０～１００ｃｍ土层有机碳含量均
低于定位试验实施后。经过不同耕作措施实施后，

土壤不同土层总有机碳含量均有一定的提高，而在

７０ｃｍ土层以下常规耕作处理土壤总有机碳在定位
试验前后几乎未发生变化。常规耕作条件下，表层

土壤总有机碳含量最高，为 ９５７ｇ／ｋｇ；免耕条件下，
１０～２０ｃｍ土层的总有机碳含量最高，为１２９ｇ／ｋｇ。
在０～８０ｃｍ土层，免耕处理的土壤总有机碳均高于
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常规耕作处理，提高了１６３～３９６个百分点。

图 ２　土壤总有机碳分布特征

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ
　

２３　不同耕作方式对土壤活性有机碳的影响

常规耕作与免耕处理０～１００ｃｍ土层土壤活性
有机碳分布特征如图 ３所示。从图 ３中可知，随着
土层的加深，土壤活性有机碳含量表现为先增加再

降低而后趋于稳定的趋势，其中以 １０～２０ｃｍ土层
的土壤活性有机碳含量明显高于其他土层，为

１７４ｇ／ｋｇ。４０ｃｍ以上土层土壤活性有机碳变化较
大，说明该层次土层更易受到外界的影响。在 ０～
８０ｃｍ土层，免耕处理的土壤活性有机碳含量高于
常规耕作处理，特别是３０ｃｍ以上土层。

综上，长期免耕不仅提高了不同土层土壤总有

机碳含量，且其活性有机碳也相应提高，其作用深度

为０～８０ｃｍ，说明免耕在提高土壤总有机碳的同
时，其活性组分也相应提高，从而有利于土壤养分的

转化，促进作物吸收。

图 ３　土壤活性有机碳分布特征

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌａｃｔｉｖｅ

ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ
　
２４　不同耕作方式对不同粒级团聚体有机碳的影响
２４１　不同耕作方式对不同粒级团聚体总有机碳

的影响

不同耕作方式０～１００ｃｍ土层不同粒级团聚体
总有机碳含量如表１所示，由表１可知，随着土层深
度的加深，不同粒级团聚体总有机碳含量呈降低趋

势。在０～４０ｃｍ土层，各粒级团聚体总有机碳含量
从大到小依次为：大于 ２ｍｍ、０５～２０ｍｍ、０２５～
０５０ｍｍ、０～００５３ｍｍ、００５３～０２５０ｍｍ，且各粒
级中均以免耕处理高于常规耕作处理。而在 ５０～
１００ｃｍ土层，各粒级团聚体总有机碳含量仍以大于
２ｍｍ粒级最高，其次为 ０５～２０ｍｍ粒级团聚体，
其他粒级较低，各粒级中均以常规耕作较高。结果

表明，大粒级团聚体中含有较高的有机碳，免耕更利

于０～４０ｃｍ土层不同粒级团聚体总有机碳含量的
提高。

表 １　常规耕作与免耕 ０～１００ｃｍ土层不同粒级团聚体总有机碳含量

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅａｎｄ

ｎｏｔｉｌｌａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ０～１００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ ｇ／ｋｇ

土层深度／

ｃｍ

＞２ｍｍ ０５～２０ｍｍ ０２５～０５０ｍｍ ００５３～０２５０ｍｍ ０～００５３ｍｍ

ＣＫ ＭＧ ＣＫ ＭＧ ＣＫ ＭＧ ＣＫ ＭＧ ＣＫ ＭＧ

１０ １１３ａＢ １４３ａＡ ９５ａＢ １２１ａＡ ８０ａＢ １０２ｂＡ ６７ａＢ ８０ａＡ ７２ａＢ ９６ａＡ

２０ １０１ｂＢ １２８ｂＡ ８３ｂＢ １２７ａＡ ７１ｂＢ １１８ａＡ ５３ｂＢ ８１ａＡ ７６ａＢ １０１ａＡ

３０ ６３ｄＢ ７２ｃＡ ５３ｃＢ ６２ｂＡ ４２ｃｄＢ ５０ｃＡ ３９ｃＡ ４３ｂＡ ４０ｂＡ ４４ｂｃＡ

４０ ４２ｅＢ ８５ｃＡ ３５ｅＢ ７１ｂＡ ４３ｃｄＢ ５１ｃＡ ３８ｃＡ ４１ｂｃＡ ４３ｂＢ ５１ｂＡ

５０ ７８ｃＡ ４９ｆＢ ５８ｃＡ ４３ｃＢ ５０ｃＡ ４４ｃｄＡ ３３ｃｄＡ ３３ｃＡ ３９ｂＡ ３５ｃｄＡ

６０ ６９ｃＡ ６２ｄＡ ４９ｃｄＡ ３７ｃＢ ３７ｄｅＡ ３８ｄＡ ２７ｄｅＡ ３２ｃｄＡ ３９ｂＡ ２９ｄｅＢ

７０ ５９ｄＡ ５７ｅＡ ３９ｄｅＡ ３１ｃｄＡ ２５ｆＡ ２９ｅｆＡ ２２ｅＡ ２３ｅＡ ３９ｂＡ ２６ｅＢ

８０ ６０ｄＡ ３０ｈＢ ４０ｄＡ ３３ｃｄＡ ３７ｄｅＡ ２２ｆｇＢ ２４ｅＡ ２０ｅｆＡ ２８ｃＡ ２５ｅＡ

９０ ３１ｆＡ ３４ｇｈＡ ４５ｄＡ ２７ｄＢ ２３ｆＡ １５ｇＡ ２２ｅＡ １６ｆＡ ２６ｃＡ ２１ｅＡ

１００ ２９ｇＢ ４２ｆｇＡ ３２ｅＡ ３２ｃｄＡ ２８ｅｆＡ ３５ｄＡ ２３ｅＡ ２８ｄｅＡ ２４ｃＡ ３８ｃＢ

　　注：同列不同小写字母代表在 Ｐ＜００５水平上显著，同行相同粒级团聚体中不同大写字母代表在 Ｐ＜００５水平上显著，下同。
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２４２　不同耕作方式对不同粒级团聚体活性有机
碳的影响

不同耕作方式０～１００ｃｍ土层各粒级团聚体活
性有机碳含量如表 ２所示。从表 ２中可知，随着土
层的加深，不同粒级土壤团聚体活性有机碳含量表

现为先降低后逐渐增加的趋势。随着土壤团聚体粒

级的降低，土壤活性有机碳含量呈降低趋势。在各

粒级土壤团聚体中，除 ０～３０ｃｍ和 ９０～１００ｃｍ土
层中大于 ２０ｍｍ粒级团聚体，０～２０ｃｍ土层和
７０～８０ｃｍ土层中 ０５～２０ｍｍ粒级团聚体，１０～
４０ｃｍ土层中 ０２５～０５０ｍｍ粒级团聚体，２０～

４０ｃｍ土层中 ００５３～０２５０ｍｍ粒级团聚体，０～
５０ｃｍ土层中小于００５３ｍｍ粒级团聚体外，其他土
层及粒级团聚体活性有机碳含量均以常规耕作处理

高于免耕处理。在２０ｃｍ以下土层大于 ２ｍｍ粒级
团聚体活性有机碳含量均高于其他粒级团聚体；小

于２ｍｍ土壤团聚体活性有机碳主要集中于０～３０ｃｍ
和６０～１００ｃｍ土层。与常规耕作相比，除 ００５３～
０２５０ｍｍ粒级团聚体外，免耕利于提高 １０～２０ｃｍ
土层各粒级团聚体中活性有机碳含量，而其他土层

各粒级土壤团聚体活性有机碳含量表现规律并不一

致。

表 ２　常规耕作与免耕 ０～１００ｃｍ土层不同粒级团聚体活性有机碳含量

Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｔｉｖｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｔｉｌｌａｇｅａｎｄｎｏｔｉｌｌａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ０～１００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ ｇ／ｋｇ

土层深度／

ｃｍ

＞２ｍｍ ０５～２０ｍｍ ０２５～０５０ｍｍ ００５３～０２５０ｍｍ ０～００５３ｍｍ

ＣＫ ＭＧ ＣＫ ＭＧ ＣＫ ＭＧ ＣＫ ＭＧ ＣＫ ＭＧ

１０ ４１３ａＢ ４３８ａＡ ２０９ｃＡ ２０８ａＡ ２３４ｃＡ ２０６ｂＡ ３０３ａＡ １３４ｂＢ ２１３ａＢ ２７２ａＡ

２０ ３１１ｂＢ ４６６ａＡ ２１５ｃＢ ２３８ａＡ ３２５ｂＢ ４４６ａＡ ２４９ｂＡ ２０７ａＢ １９３ａＢ ２８１ａＡ

３０ ２９５ｂＢ ３６１ｂＡ １６３ｄＡ １０９ｃＢ １１０ｄＡ １０９ｃＡ １０６ｅＡ １２１ｂＡ ０６３ｃＢ ０８１ｂＡ

４０ ２２２ｃＡ １０２ｅＢ １５０ｄＡ １４６ｂＡ ０５７ｆＢ ０９７ｃＡ ０５３ｇＢ ０６８ｃＡ ０６４ｃＢ ０９０ｂＡ

５０ ２７４ｂＡ ０６３ｆＢ ３５０ｂＡ ０９３ｃＢ ４２１ａＡ ０９２ｃＢ ０８０ｇＡ ０６９ｃＡ ０５９ｃＢ ０７６ｂＡ

６０ ２５６ｂｃＡ ０４９ｆＢ ０４７ｅＡ ０２８ｅＢ ２６１ｃＡ ００２ｇＢ １１５ｆＡ ０４４ｄＢ ０３５ｄＡ ０１９ｅＢ

７０ ２３９ｃＡ １６０ｆＢ １５６ｄＡ ０４３ｄＢ １０１ｄＡ ０４０ｄＢ １４９ｄｅＡ ０１６ｆＢ ０１１ｅＡ ０２０ｅＡ

８０ ４４５ａＡ ２７２ｃＢ ０１５ｆＢ ０３４ｄｅＡ ０５２ｆＡ ０１４ｆＢ １２４ｅＡ ０３１ｅＢ １３０ｂＡ ０５６ｃＢ

９０ １３１ｅＢ １８３ｄＡ ４１５ａＡ ０３３ｄｅＢ １１３ｄＡ ０２３ｅＢ １６９ｃｄＡ ０４３ｄｅＢ １２５ｂＡ ０３３ｄＢ

１００ １８８ｄＡ １９５ｄＡ ２３０ｃＡ ０４１ｄＢ ０７１ｅＡ ０３７ｄＢ １３７ｅｆＡ ０３７ｅＢ １２１ｂＡ ０２８ｄｅＢ

２５　各级团聚体对有机碳的贡献率分析
不同土层不同粒级团聚体中有机碳含量对土壤

总有机碳贡献率如图４所示，随着土层的加深，各粒
级团聚体中有机碳含量对土壤总有机碳的贡献率表

现为先降后增再降然后增加的趋势。不同粒级团聚

体中，在０～１００ｃｍ土层，大于 ２０ｍｍ粒级团聚体
有机碳贡献率均最低，常规耕作处理为 ０８％ ～
５４％，免耕处理为 ０４％ ～１２５％。常规耕作处理
０５～２０ｍｍ粒级团聚体有机碳贡献率在０～３０ｃｍ
土层较其他粒级团聚体高；而免耕处理该粒级团聚

体有机碳贡献率在 ０～５０ｃｍ土层均高于其他粒级
团聚体。不同粒级团聚体的有机碳累积贡献率以常

规耕作处理 ４０～５０ｃｍ土层较大，其次为免耕 ９０～
１００ｃｍ土层。在 ０～５０ｃｍ土层，免耕处理 ０５～
２０ｍｍ粒级团聚体有机碳贡献率较常规耕作高。
在０２５～０５ｍｍ粒级土壤团聚体中，除 ４０～５０ｃｍ
土层外，其他土层均以免耕处理的有机碳贡献率最

大。在 ００５３～０２５０ｍｍ粒级团聚体中，除 ８０～
９０ｃｍ土层外，其他土层均以常规处理的有机碳贡
献率最高。在小于００５３ｍｍ粒级团聚体中，除９０～
１００ｃｍ土层外，其他土层均以常规处理的有机碳贡

献率最高。结果表明，常规耕作条件下，在 ０～３０ｃｍ

图 ４　不同粒级团聚体有机碳贡献率

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｚｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

土层以 ０５～２０ｍｍ粒级团聚体有机碳贡献率最
大，在４０～６０ｃｍ土层以 ０２５～０５０ｍｍ粒级团聚
体有机碳贡献率最大；免耕条件下，在 ０～５０ｃｍ土
层以０５～２０ｍｍ粒级团聚体有机碳贡献率最大，
在５０～８０ｃｍ土层以０２５～０５０ｍｍ粒级团聚体有
机碳贡献率最大。在 ０～２０ｃｍ、３０～４０ｃｍ及 ９０～
１００ｃｍ土层，各粒级团聚体有机碳累积贡献率均以
免耕处理高。
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２６　不同耕作方式对土壤结构稳定性影响
大于０２５ｍｍ水稳性团聚体含量、平均质量直

径、几何平均直径及分形维数均能反映土壤结构的

稳定性。常规耕作与免耕对不同土壤结构稳定性指

标的影响如表３所示，从中可知，随着土层的加深，
常规耕作大于 ０２５ｍｍ水稳性团聚体含量、平均质
量直径、几何平均直径均表现为逐渐降低的趋势，而

分形维数表现为逐渐增大的趋势。结果表明，常年

翻耕的土壤随着土层的加深，土壤结构稳定性逐渐

降低。而免耕处理随着土层的加深，大于 ０２５ｍｍ

水稳性团聚体含量、平均质量直径、几何平均直径均

表现为先增加（２０～３０ｃｍ），再降低（３０～４０ｃｍ），
再增加（４０～５０ｃｍ），然后逐渐降低的趋势（５０～
１００ｃｍ），而分形维数则相反。与常规耕作相比，免
耕有效提高了０～１００ｃｍ土层大于０２５ｍｍ水稳性团
聚体的含量，且提高了０～６０ｃｍ土层的平均质量直径
和几何平均直径，降低了０～３０ｃｍ和６０～１００ｃｍ土层
土壤团聚体分形维数。说明不同土壤结构稳定性指标

间存在一定差异，综合各评价指标，免耕较常规耕作提

高了土壤结构的稳定性，其作用深度在５０ｃｍ以上。

表 ３　常规耕作与免耕对不同土壤结构稳定性指标的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅａｎｄｎｏｔｉｌｌａｇｅｏｎｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓ

土层深度／

ｃｍ

大于０２５ｍｍ水稳性团聚体含量／％ 平均质量直径／ｍｍ 几何平均直径／ｍｍ 分形维数

ＣＫ ＭＧ ＣＫ ＭＧ ＣＫ ＭＧ ＣＫ ＭＧ

１０ ５４９１ａＢ ６８３１ａＡ ０６３ａＢ ０８０ａＡ ０３７ａＢ ０４８ａｂＡ ２３５ｄＡ ２２５ｄＢ

２０ ４８０２ｂＢ ６８３３ａＡ ０６５ａＢ ０８６ａＡ ０３３ａｂＢ ０５２ａＡ ２５６ｂＡ ２３９ｃＢ

３０ ４５５２ｃＢ ６９８４ａＡ ０５７ａＡ ０６６ｃＡ ０２８ｂＢ ０４１ｂＡ ２６１ｂＡ ２３９ｃＢ

４０ ４４６１ｃＡ ４６２２ｃＡ ０４９ｂＡ ０４９ｄＡ ０２７ｂＡ ０２７ｃＡ ２４６ｃＡ ２５１ｂＡ

５０ ３６８２Ｂ ６７４１ａＡ ０２８ｃｄＢ ０７１ｂｃＡ ０１９ｃＢ ０４２ｂＡ ２４９ｃＡ ２５０ｂＡ

６０ ４２１３ｄＢ ４９７４ｂＡ ０３１ｃＡ ０３５ｅｆＡ ０２０ｃＡ ０２２ｃＡ ２５５ｂＡ ２５４ａｂＡ

７０ ４２７３ｄＢ ４６９３ｃＡ ０４０ｂＡ ０３８ｅＡ ０２４ｂｃＡ ０２３ｃＡ ２５０ｂｃＡ ２４９ｂＡ

８０ ２１７４ｅＢ ４３７２ｄＡ ０３１ｃＡ ０３４ｅｆＡ ０１８ｃＡ ０２１ｃＡ ２５８ｂＡ ２４２ｂｃＢ

９０ ４１７１ｄＡ ４００３ｅＡ ０２９ｃｄＡ ０２９ｆＡ ０１７ｃＡ ０１９ｃＡ ２７１ａＡ ２５７ａＢ

１００ ２１７３ｅＢ ４０７４ｅＡ ０２２ｄＢ ０３８ｅＡ ０１５ｃＡ ０２２ｃＡ ２６０ｂＡ ２５８ａＡ

２７　土壤结构稳定性指标与不同粒级团聚体及有
机碳组分相关性分析

平均质量直径（Ｍｅａｎｗｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒ，ＷＭＤ）、
几何平均直径（Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ，ＧＭＤ）及分
形维数（Ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，Ｄ）均能够反映土壤的结
构稳定性，其与不同粒级土壤团聚体含量、全土总有

机碳含量、活性有机碳含量及不同粒级团聚体总有

机碳含量和活性有机碳含量之间存在一定的相关

性，如表４所示。从表４中可知，ＷＭＤ与大于 ２ｍｍ、
０５～２０ｍｍ团聚体含量及全土总有机碳含量、活性有
机碳含量、不同粒级土壤团聚体总有机碳含量、００５３～
０２５ｍｍ土壤团聚体活性有机碳含量呈极显著正相关
（Ｐ＜００１），与０２５～０５ｍｍ、００５３～０２５０ｍｍ和０～
００５３ｍｍ团聚体含量呈极显著负相关（Ｐ＞００１）。
ＧＭＤ与ＷＭＤ和不同粒级团聚体含量及有机碳组分等
相关性基本一致。Ｄ与ＷＭＤ、ＧＭＤ等指标相反。

表 ４　土壤结构稳定性指标与不同粒级团聚体及有机碳组分相关性分析

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｍｏｎｇｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓａｎｄ

ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓ

指标

团聚体含量

＞２ｍｍ
０５～

２０ｍｍ

０２５～

０５ｍｍ

００５３～

０２５ｍｍ

０～

００５３ｍｍ
＞０２５ｍｍ

全土总

有机碳

含量

全土活性

有机碳

含量

不同粒级团聚体总有机碳含量 不同粒级团聚体活性有机碳含量

＞２ｍｍ
０５～

２０ｍｍ

０２５～

０５ｍｍ

００５３～

０２５ｍｍ

０～

００５３ｍｍ
＞２ｍｍ

０５～

２０ｍｍ

０２５～

０５ｍｍ

００５３～

０２５ｍｍ

０～

００５３ｍｍ

ＷＭＤ ０７０ ０９７ －０５０ －０７０ －０６２ ０８６ ０８８ ０７６ ０７５ ０８０ ０８３ ０８６ ０８３ ０４６ ０１４ ０４３ ０４３ ０６７

ＧＭＤ ０７１ ０９３ －０３９ －０７２ －０６７ ０９０ ０８８ ０７５ ０７５ ０８０ ０８４ ０８６ ０８２ ０４７ ０１３ ０４５ ０４０ ０６７

Ｄ －０４２ －０５９ ０１２ ０３３ ０８７ －０６６－０６６－０４８ －０６７ －０６３ －０６６ －０６９ －０６５ －０５３ ００５ －０２９ －０１７ －０４７

　　注：表示 Ｐ＜００５，表示 Ｐ＜００１。

３　讨论

３１　长期免耕对土体土壤团粒结构及稳定性的影响
长期不同耕作处理会对表层乃至更深层次土壤

结构及其有机碳产生重要影响，且随着年限的增加，

其影响深度更为深远。李景等
［２３］
研究表明，免耕显

著提高了０～２０ｃｍ土层大于 ２０ｍｍ团聚体含量，
降低了 ００５３～０２５０ｍｍ团聚体含量。张先凤
等

［２４］
也研究表明，长期免耕可使 ０～１０ｃｍ土层粗

大团聚体和１０～２０ｃｍ土层细大团聚体含量显著提
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高。而对于更深土层而言，本研究发现，随着土层的

加深，大于 ０５ｍｍ粒级的团聚体含量表现为逐渐
降低的趋势，而其他粒级团聚体含量则呈增加趋势。

免耕更利于提高大于 ０５ｍｍ粒级团聚体的含量，
且在 ５０ｃｍ 以上土层更为显著。相关研究表
明

［１，２５］
，大于０２５ｍｍ大团聚体含量越多，土壤结构

越稳定，但其忽略了其它粒级的信息。ＶＡＮ［１８］和
ＭＡＺＵＲＡＫ［１９］分别用平均质量直径与几何平均直径
对团聚体进行描述，其能够准确反映不同粒级土壤

团聚体的状态及土壤结构稳定性。平均质量直径与

几何平均直径越大，土壤结构越稳定。几何分形维

数也是评价各项土壤质量指标的重要工具，团聚体

分形维数越小，土壤结构越稳定
［２６－２７］

。本研究发

现，长期免耕显著提高了大于 ０２５ｍｍ大团聚体含
量、平均质量直径及几何平均直径，降低了分形维

数，土壤结构稳定性得到了提高，其作用深度在

５０ｃｍ土层以上。而高建华等［２８］
研究结论与之并不

一致，这可能与耕作年限或土壤类型有关，需要进一

步研究。

３２　长期免耕对土体土壤有机碳的影响
土壤有机碳是土壤肥力的重要物质基础，也是

土壤质量的核心
［２９］
。频繁的翻耕土地加剧了土壤

有机碳的分解，土壤质量下降
［３］
。而保护性耕作因

减少了土地的翻耕强度，从而降低土壤有机碳的分

解，促进土壤有机碳含量的提高。国内外研究表明，

免耕条件下仅能提高 ０～１０ｃｍ土层土壤的有机
碳

［３，１５，３０］
。梁爱珍等

［３１］
研究表明，免耕 ５ａ后才能

明显提高０～３０ｃｍ土层有机碳的含量。李景等［２３］

研究发现，经过１３ａ免耕覆盖后，０～１０ｃｍ土层土
壤有机碳逐渐提高。但对于更深土层而言，本研究

发现，长期免耕（８ａ）有效地提高了 ８０ｃｍ以上土层
的土壤总有机碳和活性有机碳含量，从而有利于改

善土体土壤结构，促进水分与养分的传输，提高了土

壤供给作物水分与养分的能力。这与张国盛等
［３２］

和 ＪＡＣＩＮＴＨＥ等［３３］
研究结果一致。但也有研究显

示，短期免耕
［３４］
或长期免耕

［３５］
会增加土壤容重，影

响作物对养分和水分的吸收，这可能与土壤类型有

关。

土壤团聚体对土壤固碳和土壤肥力的发挥作用

显著
［３６－３７］

。长期免耕会对不同土层不同粒级土壤

团聚体中的有机碳产生一定的影响。本研究结果表

明，随着土层深度的加深，不同粒级团聚体有机碳含

量呈降低趋势。不同粒级团聚体中，大粒级团聚体

中含有较高的有机碳，这与黄丹丹等
［３８］
研究结果相

反，而与张先凤等
［２４］
研究结果一致，可能是因为大

团聚体由微团聚体形成，微团聚体的比表面积大，吸

附了更多的有机碳，而大团聚体内部微团聚体中有

机碳与微生物相隔绝，从而减缓了有机碳的分解，因

此大团聚体中含有较高的有机碳
［３９］
。本研究发现，

与常规耕作相比，免耕更利于提高０～４０ｃｍ土层不
同粒级团聚体有机碳含量。长期耕作改变了土壤有

机碳的分布和微生物的生活环境，加快了团聚体中

有机碳的分解，导致土壤团聚体中有机碳含量降

低
［４０－４２］

。而免耕使得土壤结构趋于稳定
［４３－４４］

，利

于降低微生物的活动，减缓了土壤有机碳的分解速

率，土壤固碳能力增强
［４５］
。此外，不同耕作方式对

不同粒级土壤团聚体活性有机碳也产生深远影响。

本研究发现，土壤团聚体中活性有机碳存在上（０～
４０ｃｍ）、下（８０～１００ｃｍ）土层高，中间（４０～８０ｃｍ）
土层低的现象，这可能是因为上层根系及土壤生物

活动频繁，根系和土壤生物分泌物及其残体中的活

性成分相对较多所致；而下层土壤由于淋溶作用，活

性有机碳组分容易随水分进入下层土壤。此外，更

多的活性有机碳集中于大粒级团聚体中，这是因为

大团聚体形成过程中包裹并物理保护了更多活性有

机碳所致。

３３　长期免耕对土体土壤团聚体中有机碳贡献率

土壤中近 ９０％的有机碳位于团聚体内［４６］
，团

聚体中有机碳的含量及其质量决定了各级团聚体对

土壤有机碳积累的相对贡献
［４７］
。表层土壤总有机

碳增加的贡献主要来源于细大团聚体
［４１］
。而对于

更深土层而言，本研究发现，随着土层的加深，大

团聚体中的有机碳贡献率逐渐降低。与常规耕作

相比，免耕更利于提高表层、犁底层及底层土壤团

聚体有机碳的贡献率。主要是因为免耕可促进作

物根系生物量的提高，降低土壤呼吸强度，并提高

土壤团聚体的数量，从而有利于有机碳在土壤中

的固持
［４８］
。

４　结论

（１）长期常规耕作的土壤随着土层的加深，大
于０２５ｍｍ的水稳性团聚体含量降低、平均质量直
径和几何平均直径变小，土壤结构稳定性逐渐降低。

而免耕处理有效提高了 ０～１００ｃｍ 土层大于
０２５ｍｍ水稳性团聚体的含量，且 ０～６０ｃｍ土层的
团聚体平均质量直径和几何平均直径均显著提高，

且降低了０～３０ｃｍ和６０～１００ｃｍ土层土壤的分形
维数，提高了土壤结构的稳定性。

（２）随着土层的加深，常年常规耕作导致土壤
总有机碳趋于降低，而免耕处理则表现为先增加再

降低的趋势，且以 １０～２０ｃｍ土层的有机碳含量最
高。与常规耕作相比，免耕处理明显提高了０～８０ｃｍ
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土层的土壤总有机碳含量。作为土壤有机碳中活跃

成分———土壤活性有机碳，随着土层的加深，均表现

为先增后降而趋于稳定的趋势，以 １０～２０ｃｍ土层
土壤活性有机碳含量最高。免耕处理明显提高了

０～８０ｃｍ土层的土壤活性有机碳含量。与常规耕
作相比，除００５３～０２５０ｍｍ粒级团聚体外，免耕更
利于提高１０～２０ｃｍ土层中各粒级团聚体中活性有
机碳含量。

（３）在不同层次土壤中，大于 ２０ｍｍ粒级团聚
体有机碳贡献率均最低，其次为小于 ００５３ｍｍ粒
级团聚体，中间粒级团聚体中有机碳贡献率较大。

在常规耕作条件下，在０～３０ｃｍ土层以０５～２０ｍｍ

粒级团聚体有机碳贡献率最大，而免耕处理中该粒

级团聚体有机碳贡献率的作用深度为 ０～５０ｃｍ；常
规耕作处理在４０～６０ｃｍ土层以０２５～０５０ｍｍ粒
级团聚体有机碳贡献率最大，免耕处理该粒级团聚

体有机碳贡献率的作用深度为 ５０～８０ｃｍ土层。在
０～２０ｃｍ、３０～４０ｃｍ及９０～１００ｃｍ土层，各粒级团
聚体有机碳累积贡献率均以免耕处理高。

（４）合理的长期保护性耕作措施能够提高土壤
剖面中的有机碳含量，提高土壤团聚体的稳定性，促

进水肥的储存与转换，从而有利于提高土壤的生产

能力，促进作物的生长。与常规耕作相比，免耕更利

于有机碳的提升和土壤结构的改善。
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ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０６．０２２．
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１７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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１８１第 ９期　　　　　　　　　　　　杨永辉 等：长期免耕对不同土层土壤结构与有机碳分布的影响
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）

欢迎订阅２０１８年《中国农业科学》

　　《中国农业科学》是由农业部主管、中国农业科学院与中国农学会共同主办的综合性学术期刊，是中文
核心期刊、中国科技核心期刊、中国精品科技期刊、ＣＳＣＤＱ１区期刊、中国权威学术期刊 Ａ＋期刊、中国最具
国际影响力学术期刊，是了解中国农业相关领域科研进展的首选期刊。《中国农业科学》以研究论文、综述、

简报等形式报道农牧业基础科学和应用基础科学最新成果。设有作物遗传育种·种质资源·分子遗传学；耕

作栽培·生理生化·农业信息技术；植物保护；土壤肥料·节水灌溉·农业生态环境；园艺；食品科学与工程；畜

牧·兽医·资源昆虫等栏目。读者对象为国内外农业科研院（所）、大专院校的科研、教学与管理人员。

《中国农业科学》大１６开，每月１、１６日出版，国内外公开发行。每期 ２０８页，定价 ４９５０元，全年定价
１１８８００元。国内统一连续出版物号：ＣＮ１１－１３２８／Ｓ，国际标准连续出版物号：ＩＳＳＮ０５７８－１７５２，邮发代号：
２－１３８，国外代号：ＢＭ４３。

《中国农业科学》全国各地邮局均可订阅，也可直接向编辑部订购。

邮编：１０００８１　地址：北京中关村南大街１２号《中国农业科学》编辑部
电话：０１０－８２１０９８０８，８２１０６２８１　传真：０１０－８２１０６２４７
网址：ｗｗｗ．ＣｈｉｎａＡｇｒｉＳｃｉ．ｃｏｍ　Ｅｍａｉｌ：ｚｇｎｙｋｘ＠ｃａａｓ．ｃｎ
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