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耕层厚度对华北高产灌溉农田土壤有机碳储量的影响

石彦琴，高旺盛※，陈源泉，隋 鹏，杨 斌，汪洪焦，聂紫瑾
（中国农业大学农学与生物技术学院，北京 100193）

摘 要：针对华北平原长期少免耕可能导致的耕层变浅、变紧的问题，通过人为设置不同耕层厚度试验，采用等质量土壤

有机碳库储量和层化比的研究方法，研究了 4 种耕层厚度（10、20、30、40 cm）水平下 0～50 cm 土壤有机碳的变化。2 a

的田间试验结果表明，不同耕层厚度对土壤有机碳含量有显著差异，与 2007 年试验开始时相比，土壤有机碳质量分数都

不同程度下降，下降幅度为 22%～48%。利用等质量计算方法表明 20 cm 耕层厚度的处理土壤有机碳储量最高。通过层化

比的研究表明，随着时间的推移，20 cm 的耕层厚度层化比最高，其土壤质量较好。总之，不同耕层厚度对耕层有机碳的

影响不同，短期内耕层厚度为 20 cm 的土壤有机碳含量和储量最高，过厚或过薄都不利于土壤有机碳储量的增加。
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0 引 言

目前中国华北平原农业生产机械化水平较高，但是

生产上多数实行以旋耕、免耕为主的耕作体系，导致耕

层变浅、变紧的问题。河北省衡水地区（小麦玉米一年

两熟区）是华北高产灌溉农田典型代表。据调查，其生

产中多年来坚持玉米根茬还田，很少有刨除根茬的。根茬

还田主要采用小四轮拖拉机，还田深度较浅。耕层厚度浅

薄，一般仅为 12～20 cm；调查中还发现该区的表层的土

壤体积质量普遍在 1.4 g/cm3 左右，与前几年对比，有逐

渐变紧实的趋势，致使根系难于下扎，根系量较少。本文

的目的是研究华北高产灌溉农田耕层厚度变化对土壤耕

层养分供给能力的变化，重点分析土壤有机碳的变化。

农业土壤中的有机碳及其变化一直是农业与生态环

境科学领域研究的热点问题[1]。土壤有机碳的含量及其动

态平衡是反映土壤质量的一个重要指标，直接影响土壤

肥力和作物产量的高低[2]。提高土壤有机碳含量是培肥保

肥、改善土壤理化性状的重要措施[3]。以少免耕为主的保

护性耕作可以增加土壤有机碳汇已被众多国内外学者所

证明[4-8]，但是长期少免耕带来的土壤紧实、耕层变浅等

问题[9]成为一个新的问题，亟待进一步研究。

保护性耕作因减少了耕作带来的对土壤的翻动，使

深层土壤接触空气的机会减少，土壤原有机质的氧化和
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矿化减弱，土壤水分蒸发也减少，而且，残留于田间或

另外覆盖于土壤之上的秸秆等有机物料的降解也使归还

回土壤的有机碳数量增多。因此，保护性耕作可不同程

度增加土壤有机碳储量[4]。多数学者认为免耕处理下土壤

中的有机碳主要集中于表层土壤中，并随着土层加深而

急剧减少，而传统处理下的土壤有机碳垂直分布上相对

均匀[4,10-11]。Campbell 等[12]在连续免耕 9 a 的小麦地上进

行的试验表明，免耕比耕翻（15 cm）的土壤有机碳增加

了 5.6%。Alvarez 等[7]的研究结果发现 60%的有机碳储存

在 0～20 cm 表层，免耕处理比传统处理固碳量增加了

20%，其中在 0～5 cm 深度，免耕处理比其他传统处理高

42%～50%。Lal 等[13]发现免耕十多年的土壤上，进行

20～25 cm 深的耕作后有机碳降低了 5.0%。Halvorson

等[14]在旱地土壤上，通过 12 a 的长期轮作试验表明，免

耕使土壤每年大约固定碳素 233 kg/hm2，少耕每年固碳

25 kg/hm2，传统耕作使土壤碳素减少 141 kg/hm2。但也

有少数人持相反意见。Wander 等[15]指出对整个耕层土壤

而言，免耕并未比秋翻增加土壤有机碳总量。Hendrix[16]

研究发现免耕方式下，土壤释放二氧化碳的数量要高于

传统耕作。中国关于保护性耕作对土壤有机碳的影响研

究说法也不一，蔡立群等[17]研究认为仅靠免耕而不结合

秸秆覆盖或秸秆还田对于土壤碳库的增加是暂时的。逢

蕾等[18]研究发现干旱半干旱地区免耕结合秸秆还田 17 个

月可使表层土壤的土壤有机碳质量分数增加 20.77%。孙

国峰等[9]研究发现南方水稻田 0～20 cm 土层平均总有机

碳表现为旋耕＞连续免耕＞翻耕。

关于土壤有机碳，以往多是针对不同耕作方式进行

研究的，针对长期保护性耕作带来的土壤紧实、耕层变

浅的新问题研究较少，因此，本研究通过人为设置不同
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耕层厚度的田间定位模拟试验，研究不同耕层厚度对土

壤有机碳的变化。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

田间耕层厚度试验于 2007 年 6 月－2009 年 6 月进

行。试验地位于河北省衡水市景县的中国农业大学试验

站（北纬 37°36'，东经 116°1'），属于典型的半干旱大陆

性季风气候区。地下水埋深为 20.1 m，降雨主要集中在 7

－9 月。多年平均降水量 568.5 mm，占全年降雨量的 70%

以上。试验地土壤为壤质褐土，各土层土壤物理化学性

质见表 1。

表 1 试验地点处层状土壤的部分物理化学性质

Table 1 Soil physical and chemical properties at the test site

土层/cm 有机碳质量分数/(g·kg-1) 全氮质量分数/(g·kg-1) 有效磷质量分数/(mg·g-1) 速效钾质量分数/(mg·g-1) 土壤体积质量/(g·cm-3)

0～10 11.16 1.12 27.02 278.81 1.23

＞10～20 7.17 0.73 9.25 177.17 1.47

＞20～30 5.03 0.55 2.63 186.18 1.44

＞30～40 5.84 0.66 5.53 230.93 1.47

试验采用单因素随机区组设计。在进行本试验以前，

该田块已种植小麦-玉米 12 a 以上，试验地基础条件一致。

试验于 2007 年 6 月冬小麦收获后开始，先人为剥土设置

不同的耕层厚度，其厚度处理依次为 10、20、30、40 cm，

夯实犁底层，分别用 D10、D20、D30、D40 表示，然后

将所剥离的土壤人为混匀，目的是使回填的土壤各层次

的土壤养分均匀一致。最后将混匀后的土壤回填。每个

处理重复 3 次。小区面积为 12 m2 随机排列。小区之间间

隔为 1 m，以防止小区之间相互影响。种植制度为冬小麦

（Triticum aestivum L.）-夏玉米（Zea may L.）一年两熟。

试验的第二年、第三年土壤不进行任何扰动处理，秸秆

不还田（留茬高度不高于 10 cm）。

本文数据为在 2008 年 6 月和 2009 年 6 月的试验测

定数据。供试玉米品种为浚单 20，采用点播，行距为

50 cm，株距 30 cm，每小区 8 行，每行 9 株，同时施基

肥磷酸二铵 45 kg/hm2，追肥为尿素 262.5 kg/hm2。在拔

节期、灌浆期分别灌水 18 mm，使每个小区的灌水量一

致。供试小麦品种为观 35，采用沟播，只施底肥磷酸二

铵，其用量为 375 kg/hm2，播种出苗后按照当地常规的管

理方式进行。

1.2 样品采集和测定分析

试验于 2007 年 6 月开始进行，依次种植夏玉米（2007

年 7－10 月）-冬小麦（2007 年 10 月－2008 年 6 月）-

夏玉米（2008 年 6－10 月）-冬小麦（2008 年 10 月－2009

年 6 月），本研究采集小麦收获后分别为 2008 年 6 月以

及 2009 年 6 月的土壤样品，用土钻在各小区 0～50 cm

土层分 10 cm 一个层次进行多点取样并混匀，用于测定

土壤水分和有机质。此外，还测定了相应层次的土壤体

积质量。测定方法为：土壤水分采用烘干法、土壤体积

质量采用环刀法、土壤有机碳采用 K2Cr2O7 容量法。

1.3 土壤有机碳储量的计算方法

常规的土壤有机碳（soil organic carbon，SOC）储量

的估算，是以土壤厚度、体积质量、有机碳质量分数来

计算的[19-20]。这种计算方法虽广泛使用，但是仍有一定

缺陷[21]。因为没有考虑土壤质量对有机碳储量的影 响
[22-23]。与传统方法相比，等质量计算土壤有机碳储量的

方法能够获得较多的碳量，且对不同处理间碳储量的变

化比较敏感[24]。国内的梁爱珍[25]将这种方法与传统方法

也进行了对比，认为等质量研究土壤碳储量可以更准确

的反应耕作对有机碳库储量的短期影响。

这个方法最初是 Ellert 和 Bettany[21,25]提出，

Melenment=Msoil·Conc·0.001 （1）

Msoil=Pb·T·1000 （2）

式中，Msoil 为单位面积土壤质量，Mg/hm2；Conc 为土壤

SOC 质量分数，kg/mg；Pb 为土壤体积质量，g/cm3；T

为土壤深度，m。根据公式可以得到各层土壤质量，即各

层土壤体积质量及其相应的土层厚度乘积。以不同处理

下土壤质量最大的那个值作为统一的土壤质量。然后采

用式（3）计算其他耕作处理方式下达到同质量的土壤需

要另加的土壤深度。

Tadd=(Msoil,equiv－Msoil,surf)·0.0001/pb subsurface （3）

式中，Tadd 为要达到等质量土壤需要另加的亚表层土壤深

度，m；Msoil,equiv 为单位面积相等的土壤质量=最大的单位

面积土壤质量，Mg/hm2；Msoil,surf 为表层（表层与亚表层

是相邻的两个土层，0～10 cm 是表层的话，＞10～20 cm

即为亚表层，10～20 cm 为表层，＞20～30 cm 即为亚表

层，以此类推）土壤质量之和，Mg/hm2；pb surf 为亚表层

土壤体积质量，g/cm3。如前所述，土壤有机碳单位面积

上等质量土壤有机碳储量等于表层土壤 SOC 储量加上要

达到该土壤质量需要另加的土壤深度的 SOC 储量。

1.4 层化比的计算方法

层化比（stratification ratio，SR）是在同一土壤条件

下，土壤有机碳表层值和底层值的比率[26]。土壤有机碳

的层化比能表征土壤质量或土壤生态系统功能的变化情

况，进而作为判断土壤演替方向的评价指标。一般情况，

层化比越高表明土壤质量越好[27]。但是当土壤有机碳含

量高，而层化比较低时，层化比不适宜衡量该研究处理

的土壤质量。Franzluebbers[26]阐述了土壤有机碳层化比的

计算及研究，指出“土壤碳、氮的层化比可以作为土壤

动态质量的评价指标，且这个指标独立于土壤类型和气

候以外”。层化比的定义与采样层有关系，在本研究中

表层指 0～10 cm 土层，底层为＞30～40 cm，之所以选取

＞30～40 cm 是因为处理中最大的耕层厚度为 40 cm。本

文采用的层化比如下（式中 SR 表示层化比；Cc 表示用
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机碳质量分数来计算层化比；esm 表示用有机碳质量分数

和有机碳储量来计算层化比；ALesm 表示用有机碳储量

来计算层化比）：

SR·Cc（1/4）：0～10 cm 土层有机碳质量分数与＞30～

40 cm 土层有机碳质量分数的比率，仅考虑土层 SOC 的

浓度的变化。

SR·esm(1/4)：0～10 cm 土层和＞30～40 cm 土层有机

碳储量的比率，在等量有机碳计算的情况下，考虑 SOC

质量分数、体积质量和土层厚度。

SR·ALesm(1)：0～10 cm 土层土壤有机碳储量和 0～

40 cm 土层有机碳储量的比值。主要用来解释表土层 SOC

的层化现象。

1.5 数据分析

采用 SPSS11.5 和 Excel 软件进行数据分析和绘图。

2 结果与分析

2.1 0～50 cm 土壤有机碳质量分数的变化

0～50 cm 深土层的有机碳平均值 D20 最大，且与其

余各处理差异显著。2008 年生长季，D20 处理比 D10、

D30、D40 各处理增加 19.14%、30.02%、26.45%，2009

年生长季，D20 处理比 D10、D30、D40 各处理增加

35.96%、17.45%、70.90%。此项结果说明 20 cm 的耕层

深度有利于土壤有机碳的积累，过深或过浅都不利于土

壤有机碳的积累。20 cm 的耕层厚度之所以能够增加土壤

有机碳，原因可能是它对 0～50 cm 土壤生态环境的影响

不同所造成。此外，各处理 2009 年土壤有机碳均值比上

年都有所下降，D10、D20、D30、D40 下降幅度分别为

62.07%、42.03%、28.30%、91.95%，此项结果表明随着

时间的推移，土壤有机碳呈下降趋势，原因可能是小区

内秸秆不还田所造成。

表 2 不同耕层厚度下土壤有机碳质量分数剖面分布

Table 2 Distribution of soil organic carbon in soil profile with

different thicknesses of ploughed layer

g·kg-1

日期/年-月 土层深度/cm D10 D20 D30 D40

0～10 11.87a 11.61a 8.13b 6.77c

＞10～20 9.03a 8.58ab 8.11ab 6.53b

＞20～30 4.12b 6.79a 6.60a 6.78a

＞30～40 4.39b 6.65a 4.26b 6.93a

＞40～50 3.47b 5.56a 3.05b 4.00b

2008-06

平均 6.58b 7.84a 6.03b 6.20b

0～10 6.46c 8.43a 7.22b 4.77d

＞10～20 4.16b 6.49a 5.43ab 3.57b

＞20～30 4.00a 4.85a 4.65a 3.67a

＞30～40 3.93ab 4.18a 3.61ab 2.98b

＞40～50 1.76c 3.65a 2.60b 1.15c

2009-06

平均 4.06b 5.52a 4.70b 3.23c

2 a 的平均 5.32 6.45 5.37 4.72

注：小写字母表示同一行在 P0.05 水平下的统计显著性差异。如不同小写字

母，则处理之间差异显著（p＜0.05）；如相同小写字母，则处理之间差异不

显著（p＞0.05）。D10 为耕层厚度 10 cm，D20 为耕层厚度 20 cm，D30 为

耕层厚度 30 cm，D40 为耕层厚度 40 cm。

以 10 cm 为单位，分层来看，0～50 cm 各土层，2 a

表现有所不同。具体来看，0～20 cm 土壤有机碳含量，

2008 年表现为 D10＞D20＞D30＞D40，2009 年表现为

D40＜D10＜D30＜D20。可见，当耕层厚度≥20 cm 时，

2 a 均表现为随着耕层厚度的增加而降低。当耕层厚度

＜20 cm 时，2 a 的结果不一致，原因可能是由于耕层越

浅受温度、降雨、施肥等外界环境条件影响越大，造成

耕层厚度＜20 cm 的处理波动大，反之，当耕层厚度≥20 cm

时，这些处理土壤耕层波动就小。＞20～50 cm 土壤有机

碳含量 2 a 表现不一致，2008 年，随着耕层厚度的增加，

并没有显著增加土壤有机碳含量，而是呈现先增加后降

低再增加的趋势。2009 年，呈先增加后降低的趋势。说

明不同耕层厚度对土壤有机碳影响不同，表层和深层土

壤有机碳并没有随着耕层厚度的增加而显著提高，可能

是由于处理间差异造成土壤有机碳稳定性不同所致。

此外，随着土层深度的增加，土壤有机碳呈逐步下

降的趋势。且耕层越厚，土壤有机碳分布越均匀。

2.2 0～50 cm 土壤 SOC 储量的变化

不同处理下最大单位面积土壤质量为 1 585 Mg/hm2。

然后，以 1 585 Mg/hm2 作为不同耕层厚度处理下最大单

位面积土壤质量代入等质量计算方程，计算各处理每公

顷土壤达到 1 585 Mg 质量需要增加的土壤深度和土壤碳

储量，最后计算出 0～50 cm SOC 库储量（表 3）。由表 3

可以看出，0～50 cm 总有机碳库储量都表现为 D20 处理

的最大。土壤有机碳年季间呈下降趋势，D10、D20、D30、

D40 依次下降 20.00、18.51、10.59 和 23.55 Mg/hm2，下

降幅度为 22%～48%，其原因可能是：1）秸秆不还田所

造成的，这与蔡立群[17]的研究结果一致；2）试验设置时

对土壤有不同程度的扰动，土壤有机质发生矿化，造成

土壤有机碳含量下降，这种下降持续到 2009 年。

表 3 0～50 cm 土壤有机碳储量

Table 3 Soil organic carbon storage in 0–50 cm

Mg·hm-2

2008 年 6 月 2009 年 6 月
土层

D10 D20 D30 D40 D10 D20 D30 D40

L1 18.65 18.32 12.86 10.69 10.00 13.14 11.44 7.54

L2 14.30 13.55 12.84 10.32 6.59 10.26 8.53 5.64

L3 6.53 10.76 10.46 10.74 6.33 7.69 7.34 5.82

L4 6.96 10.54 6.74 10.98 6.23 6.61 5.72 4.71

L5 5.50 8.81 4.83 6.34 2.79 5.79 4.12 1.82

合计 51.94 61.99 47.74 49.08 31.94 43.48 37.15 25.53

注：L1 表示 0～10 cm 增加相应深度后的等质量土壤 SOC 储量；L2 表示

＞10～20 cm 增加相应深度后的等质量土壤 SOC 储量；L3 表示＞20～30 cm

增加相应深度后的等质量土壤 SOC 储量；L4 表示＞30～40 cm 增加相应深

度后的等质量土壤 SOC 储量；L5 表示＞40～50 cm 增加相应深度后的等质

量土壤 SOC 储量。

2.3 不同耕层厚度对有机碳层化比的影响

单纯从土壤有机碳方面对不同耕层厚度的试验地进

行质量评价，显得比较困难。但是根据 Franzluebbers [26]

提出的土壤有机质层化比的概念，认为此比值可以不受

土壤类型和气候区域的影响，可以作为评价土壤质量的
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指标。本研究试图利用这一指标比较不同耕层厚度对土

壤质量的影响。

从表 4 得知，2 a 的 SR·Cc(1/4)、SR·esm(1/4)和

SRAL·esm(1)变化有所不同。2008 年，表现为 D10＞D30

＞D20＞D40，且 D10 显著高于其余各处理；与 2008 年

相比，2009 年变化与 2008 年有所不同，2009 年，D20

和 D30 的值显著高于其他各处理。出现此种情况的原因

可能是：土壤有机碳的层化现象主要出现在没有扰动的

土层里[27]，本试验于 2007 年设置时对耕层土有不同程度

的扰动，且耕层越厚扰动越多，这种后效一直持续到 2008

年，所以 2008 年土壤有机碳的层化比 D10 最大。此后到

2009 年为止，土壤都进行免耕，土壤有机碳的层化比发

生变化，D20 和 D30 的最大。

表 4 不同耕层厚度下有机碳层化比

Table 4 Stratification ration of soil organic carbon with different

ploughed layer thicknesses in 2008 and 2009

2008 年 6 月 2009 年 6 月
层化比

D10 D20 D30 D40 D10 D20 D30 D40

SR·Cc(1/4) 2.70a 1.75c 1.91b 0.98d 1.64b 2.02a 2.00a 1.60b

SR·esm(1/4) 2.68a 1.74c 1.91b 0.97d 1.61b 1.99a 2.00a 1.60b

SRAL·esm(1) 0.40a 0.34b 0.30b 0.25c 0.34b 0.35a 0.35a 0.32b

注：小写字母表示相同年份内同一行在 P0.05 水平下的统计显著性差异。如

不同小写字母，则处理之间差异显著（p＜0.05）；如相同小写字母，则处理

之间差异不显著（p＞0.05）。

3 讨 论

3.1 不同耕层厚度下土壤有机碳含量以及储量的变化

耕层厚度为 20 cm 的土壤有机碳质量分数和储量均

最高。过深或过浅不利于土壤有机碳的积累。徐天养等[28]

研究了耕作深度（包括 20、30、40 cm 3 个处理）对烤烟

生长、养分吸收的影响，发现随着耕作深度的增加，土

壤有机碳含量下降。就耕层厚度为 20 cm 以上的处理来

看，本研究与徐天养一致，都是随着耕层厚度的增加土

壤有机碳含量下降。造成这种现象的原因可能由于土壤

生态系统的根系生物量、凋落物、土壤生物、水分及营

养等方面存在差异，导致土壤有机碳在空间分布上产生

了一定差异，这种差异直接体现在 0～50 cm 土层剖面上。

土壤有机碳集中在表层，说明土壤表层有机质含量、土

壤养分（尤其是氮含量）丰富，其光热条件有利于微生

物活动和生化反应，因而有利于土壤有机碳的形成和积

累，但其中的过程和机理并不完全明确，还有待进一步

深入研究。

采用等质量土壤有机碳储量的方法研究土壤有机碳

库已有不少文献报道[25,29-30]，证实了这种方法可以更准确

的反应耕作对土壤有机碳库储量的影响。本文用等质量

方法计算表明，秸秆不还田的情况下，不管耕层厚度为

多少，土壤有机碳储量下降，与蔡立群等[18]研究结果一

致。

3.2 层化比对土壤质量的表征

土壤养分含量随土层深度增加表现出的层化现象十

分普遍。Franzluebbers[26]和 Hernanz[29]阐述了土壤有机碳

层化比的计算及研究，指出土壤碳、氮的层化比可以作

为土壤动态质量的评价指标，且这个指标独立于土壤类

型和气候以外。本研究中，除了土壤有机碳含量、储量

的变化以外，还研究土壤有机碳演变对土壤质量的影响，

通过 SR·Cc(1/4)、SR·esm(1/4)和 SRAL·esm(1)发现试验的

第二年和第三年不同耕层厚度的情况下层化比变化不

同，另据 Joao[27]报道说，层化比与免耕时间有关，时间

越久，土壤层化的现象越明显。Diaz 等[30]认为免耕的时

间越长，土壤有机碳层化的厚度越深。可见本研究中利

用层化比说明土壤质量的变化还不够充分，有待进一步

研究。

4 结 论

2 a 的田间试验表明，土壤有机碳含量随土层深度增

加下降。耕层厚度 20 cm 的处理有利于土壤有机碳的积

累，耕层过深或过浅都不利于土壤有机碳的积累。以

10 cm 为单位，土壤有机碳在各层次表现均为耕层厚度为

20 cm 处理最高，呈显著差异（p＜0.05）。土壤有机碳浓

度和储量均随着时间的演变呈下降趋势。与 2007 年试验

开始时相比，土壤有机碳质量分数都不同程度下降，下

降幅度为 22%～48%。利用等质量计算方法表明 20 cm 耕

层厚度的处理土壤有机碳储量最高。比较各处理层化比

的指标表明，随着时间的推移，20 cm 的耕层厚度层化比

最高，其土壤质量较好。
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Effect of topsoil thickness on soil organic carbon in high-yield and

irrigated farmland in North China

Shi Yanqin, Gao Wangsheng
※
, Chen Yuanquan, Sui Peng, Yang Bin, Wang Hongjiao, Nie Zijin

(College of Agronomy and Biotechnology, China Agricultural University, Beijing 100193, China)

Abstract: Reduced tillage and conservation tillage probably lead to the problem of shallow topsoil and compactible

topsoil in the long run. In order to solve the problem above, the experiment of different artificial topsoil thicknesses was

designed. And soil organic carbon contents (0–50 cm) were determined for looking over the effect of different topsoil

thickness in this experiment. There were four kinds of artificial topsoil thickness (10, 20, 30, 40 cm) in the experiment,

respectively. A two-year field experiment was conducted to study the variation of soil organic carbon by using the

methods of the equivalent soil mass and stratification ratio. The total results indicated that different topsoil thicknesses

had a significant effect on soil organic carbon content. Compared with the initial trial in 2007, soil organic carbon

content decreased by 22%–48%. Using the methods of the equivalent soil mass, it was showed that the highest soil

organic carbon storage occurred in the 20 cm topsoil thickness and that the thickness too high or too low is not

conducive to increase the storage of soil organic carbon. The research suggested that the stratification ratio of 20 cm

topsoil thickness was higher than that of other treatments over time, and it was of good soil quality. It was concluded that

different thicknesses of topsoil had different effects on organic carbon content. In the short term the topsoil thickness of

20 cm had the highest soil organic carbon content and storage. The thickness too high or too low is not conducive to

increase the soil organic carbon storage. The long-term effectiveness still need to be observed.

Key words: soil, organic carbon, soil testing, topsoil thickness, equivalent soil mass, stratification ratio, soil organic

carbon storage


