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保护性耕作模式对黑土有机碳含量和密度的影响

吕贻忠 1，廉晓娟 2，赵 红 1※，刘武仁 3

（1．中国农业大学资源与环境学院，北京 100193； 2．天津市农业资源与环境研究所，天津 300192；

3．吉林省农业科学院，长春 130124）

摘 要：以公主岭市长期（10 a）保护性耕作定位试验为研究对象，分析与传统耕作模式相比的几种保护性耕作模式对

黑土固碳效应的影响。共设 4 种耕作模式，即秋翻秋耙匀垄、秋灭茬匀垄、全面旋耕深松和宽窄行交替休闲（又叫松带、

苗带交替休闲）（后 3 种视为保护性耕作）。结果表明，经过 10 a 的耕作试验，不同的耕作模式对土壤有机碳有显著的影

响。表层 0～20 cm 秋翻秋耙匀垄和秋灭茬匀垄模式的土壤有机碳含量最低，深层 30～50 cm 全面旋耕深松模式的土壤有

机碳质量分数显著低于其他耕作模式 13.49%～25.14%；0～50 cm 耕层中宽窄行交替休闲的土壤有机碳质量分数高于其

他耕作处理 0～33.58%。宽窄行交替休闲模式下的宽窄行松带活性有机碳质量分数及缓性有机碳质量分数分别高于其他

模式 8.06%～48.87%和 0～33.83%。全面旋耕深松模式与宽窄行交替休闲模式下的宽窄行苗带土壤有机碳密度分别低于

和高于秋翻秋耙 10.95%、17.13%；＞20～50 cm 宽窄行苗带的活性有机碳密度及缓性有机碳密度分别高于其他耕作模式

2.20%～18.85%和 17.00%～29.19%，不同耕作模式的土壤惰性有机碳密度没有显著性差异。相对秋翻秋耙的传统模式，

不同的保护性耕作模式能够增加土壤有机碳密度也能够降低土壤有机碳密度，宽窄行交替休闲主要通过增加土壤活性有

机碳及缓性有机碳密度来增加其土壤有机碳密度，是东北地区固定土壤有机碳、提高土壤有机碳质量的有效耕作方式。
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0 引 言

全球约有 1 500 Pg 的碳以有机碳的形式储存于土壤

中，土壤有机碳库是陆地植物碳库的 2.5 倍，是大气碳库

的 2 倍。因此，土壤有机碳的微小变化就能引起大气 CO2

含量的剧烈变动。随着温室效应的增高，土壤碳库及其

变化日益引起人们的关注，而农业土壤碳库是全球碳库

中最活跃的部分，所以国内外对它的研究较多。土壤有

机碳很容易受诸如耕作、轮作、施肥等农业措施的影

响[1-2]，而其中不同耕作方式，尤其对保护性耕作是否能

增加土壤中的有机碳储量一直是研究者们争论的热点问

题，Dolan 等[3]和 Yang 等[4]等都认为从整个剖面来看保护

性耕作的固碳量小于传统翻耕，而 Lal 等[5]、Tristram

等[6]和杨青等[7]等的观点却与其相反。现已证明 1 m 深度

内东北地区的黑土有机碳密度为 10.25～17.99 kg/m2[8]，

并且东北黑土中的有机碳储量在人为条件影响下明显减

少[9-10]，虽然前人已在不同耕作措施及田间管理措施对土

壤有机碳含量及储量的影响方面做了大量研究[11-12]，但保
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护性耕作能否够增加土壤有机碳储量仍是目前的一个疑

点。保护性耕作是指少耕、免耕和秸秆还田，其概念范

围较大，但具体哪种保护性耕作有利于土壤有机碳储量

的增加，还需要做深入研究。东北地区年均气温低，有

机碳相对稳定不易分解，保护性耕作能否增加东北黑土

的有机碳储量、哪种保护性耕作能够增加有机碳储量、

有机碳储量的增加主要是增加了哪种组分的有机碳储量

是本文研究的重点，期望本文的研究结果，可为探求东

北地区土壤固碳的最佳耕作模式提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验地点

试验地点位于吉林省公主岭市范家屯镇香山村

（125.48'E，43.31'N），海拔 160～200 m，年均温 5～6 ℃，

年降水量 550～600 mm。本长期定位试验开始于 1995 年，

目前仍在进行。作物种植制度一直为夏玉米一熟制。

1.2 试验设计

本试验为大区试验，面积为 416 m2，共设秋翻秋耙

匀垄、秋灭茬匀垄、全面旋耕深松、宽窄行交替休闲 4

种耕作模式，其中秋翻秋耙为当地农民常规耕作模式，

后 3 种耕作模式相对秋翻秋耙均减少了动土，增加了秸

秆还田量，可视为保护性耕作模式。试验中每个耕作模

式设 4 个重复，随机区组排列。春季播种时施入基肥，

施肥量为 N 200 kg/hm2、P2O5 100 kg/hm2、K2O 80 kg/hm2，

6 月 20 日玉米大喇叭期时追施 N 184 kg/hm2。另外，东
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北地区秸秆还田量不可过大，否则较低的秸秆分解率会

影响第二年的正常出苗。

1）秋翻秋耙匀垄模式：即玉米 9 月份收获后不留茬，

秋收后直接翻耕，耕深为 18～22 cm，耙成 65 cm 左右的

均匀垄行，第二年春天均匀行间距播种。

2）秋灭茬匀垄模式：即玉米收获时留茬约 10 cm，

秸秆还田量相当于 0.70 t/(hm2
·a)，秋收后采用条带旋耕

机进行旋耕打垄，同时也将秸秆根茬粉碎还田（旋耕机

带有自动粉碎秸秆的功能），耕作深度约 10 cm，形成

65 cm 左右的均匀垄行，第二年春天均匀行间距播种。

3）全面旋耕深松模式：即玉米秋收时留高茬（40 cm

左右），秸秆还田量相当于 2.78 t/(hm2
·a)，秋收后采用中

耕深松机进行全面旋耕，同时根茬粉碎还田达到播种状

态，第二年春天以宽窄行（即宽行 90 cm、窄行 40 cm）

的形式播种于窄行，播种后窄行立即用镇压轮镇压，6

月 20 日左右结合追肥对宽行进行深松，深松深度约 30～

40 cm，玉米常年播种于窄行。

4）宽窄行交替休闲模式：设置宽行 90 cm 窄行

40 cm，秋收时窄行（苗带）留高茬（40 cm 左右），秸秆

还田量相当于 2.78 t/(hm2
·a)，根茬立秆还田不进行处理，

秋收后用条带旋耕机对宽行（松带）进行旋耕，达到播

种状态。第二年春季，在旋耕过的宽行进行精密播种，

形成新的窄行苗带，6 月 20 日左右结合追肥在新形成的

宽行进行深松，深松的同时将上一年的立秆根茬平铺于

土壤表面，深松宽度和深度均为 30～40 cm，即完成了隔

年深松、苗带轮换、交替休闲的宽窄行耕种。

1.3 土样采集及处理

供试土壤为薄层黑土，土壤有机质质量分数为

29.70 g/kg，全氮质量分数为 1.14 g/kg，速效磷质量分数

为 16.90 mg/kg，速效钾质量分数为 240 mg/kg，pH 值为

6.1，质地为黏壤土，砂粒质量分数为 17.34%，粉粒质量

分数为 63.05%，黏粒质量分数为 19.61%。长期定位试

验进行 10 年后，于 2005 年 4 月 18 日，即玉米播种前，

在每个处理进行随机取样，每个小区共取土样 3 次，每

次分 5 层取样，分别为 0～10、＞10～20、＞20～30、

＞30～40、＞40～50 cm，带回实验室于阴凉处风干，并

过 0.25 mm 的筛孔。

土样测定方法：土壤体积质量采用环刀法；土壤总

有机碳的测定采用重铬酸钾外加热法[13]；土壤活性有机

碳的测定采用 333 mmol/L 的高锰酸钾氧化法[14]，即用

333 mmol/L 的高锰酸钾溶液避光条件下氧化已知质量的

土样 1 h，离心分开土样与高锰酸钾溶液，将上清液稀释

250 倍后于 565 nm 下测量其紫外吸光度；土壤惰性有机

碳含量的测定采用酸水解法[15]，即用 6 mmol/L 的 HCl

消煮土样 16 h，然后再将处理过的土壤用蒸馏水洗涤至

中性，60℃下烘干，再用外热源法测量其有机碳含量；

土壤缓性有机碳含量根据差减法，即缓性有机碳=总有机

碳－活性有机碳－惰性有机碳。

1.4 数据处理

土壤有机碳密度（soil organic carbon density，SOCD）

是指单位面积一定厚度的土层中有机碳的质量（kg/m2），

可以指示土壤的有机碳储量。本文以 50 cm 深度来计算

土壤有机碳密度。一般对于分层的土壤剖面而言，土壤

有机碳密度计算公式为

0 1 ) /100
m

j j j j
j

T c d  （

式中，T0 为土壤有机碳密度，kg/m；dj 为厚度，cm；cj

为第 j 层中土壤有机碳的平均质量分数，g/kg；ρj 为平均

土壤体积质量，g/cm3；δj 为＞2 mm 砾石的体积分数，%。

不同耕作模式间土壤体积质量值、有机碳值的 Ducan

方差分析采用 SPSS16.0 软件，图表均用 Excel 软件处理。

2 结果与分析

2.1 不同耕作模式对黑土体积质量的影响

0～10 cm 各耕作模式间的土壤体积质量值没有表现

出显著性差异（见表 1），这是由于不同耕作模式均对表

层 0～10 cm 耕层进行了扰动；＞10～20 cm 秋翻秋耙模

式、秋灭茬模式和宽窄行苗带模式的土壤体积质量高于

或显著高与其他耕作模式 9.40%～15.93%；＞20～30 cm

宽窄行苗带模式高于或显著高于其他耕作模式 5.38%～

16.10%；＞20～30 cm 与＞30～40 cm 宽窄行松带的体积

质量值最低，显著低于其他模式 4.24%～13.87%；＞40～

50 cm 耕层全面深松的土壤体积质量值显著高于其他模

式：7.30%～13.95%。

表 1 不同耕作模式对土壤体积质量的影响

Table 1 Effects of different tillage patterns on soil bulk density

耕作方式

层次/cm
秋翻秋耙

匀垄

秋灭茬

匀垄

全面旋耕

深松

宽窄行

松带

宽窄行

苗带

0～10 1.22a 1.20a 1.13a 1.19a 1.16a

＞10～20 1.28a 1.29a 1.13b 1.17ab 1.31a

＞20～30 1.30ab 1.30ab 1.23bc 1.18c 1.37a

＞30～40 1.30a 1.31a 1.35a 1.18b 1.33a

＞40～50 1.36b 1.29b 1.47a 1.37b 1.34b

注：字母代表相同耕层不同耕作处理在 P＜0.05 水平的显著性差异。下同

2.2 不同耕作模式对黑土有机碳质量分数的影响

2.2.1 不同耕作模式对黑土有机碳质量分数的影响

不同的耕作模式对土壤有机碳（soil organic carbon，

SOC）质量分数有显著的影响（图 1）。0～10 cm 保护性

耕作模式中的全面旋耕深松和宽窄行交替休闲模式高于

或显著高于秋翻秋耙和秋灭茬模式 8.84%～16.40%；＞

10～30 cm 土层各耕作模式间土壤有机碳质量分数没表

现显著性差异；＞30～50 cm 土层，全面旋耕深松模式显

著低于其他耕作模式 13.49%～25.14%。而从整个剖面来

看，0～50 cm 耕层中宽窄行交替休闲的土壤有机碳质量

分数高于其他耕作处理 0～33.58%。

2.2.2 不同耕作模式对黑土不同组分有机碳的影响

土壤不同组分有机碳是指土壤活性有机碳（active

soil organic carbon，ASOC）、缓性有机碳（slow soil organic

carbon，SSOC）和惰性有机碳（passive soil organic carbon，

PSOC）[16]。土壤活性有机碳是指土壤中易被微生物利用
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的那部分有机碳，它的周转时间为几个月至二年，可指

示土壤质量。从整个剖面来看（图 2a），宽窄行交替休

闲模式下的宽窄行松带土壤活性有机碳质量分数显著高

于或高于其他耕作模式 8.06%～48.87%；在不同土层中，

秋翻秋耙及全面旋耕深松模式的活性有机碳质量分数低

于或显著低于其他耕作模式，而在 40～50 cm 也就是深

松层左右，全面旋耕深松模式的活性有机碳质量分数显

著低于其他处理 22.67%～32.83%。

注：字母代表相同耕层不同耕作处理在 P＜0.05 水平的显著性差异。下同

图 1 不同耕作模式下的土壤有机碳质量分数

Fig.1 Soil organic carbon content with different tillage patterns

图 2 不同耕作模式下不同组分有机碳的质量分数

Fig.2 Different component of organic carbon content with different tillage patterns

土壤缓性有机碳包括作物残体稳定的有机碳部分和

微生物分泌物的有机碳稳定部分，它的周转时间为 20～

40 a。0～50 cm 范围内，宽窄行苗带模式的缓性有机碳质

量分数显著高于或高于其他耕作模式 0～33.83%；0～

20 cm 秋翻秋耙及秋灭茬模式的缓性有机碳质量分数显

著低于全面旋耕深松和宽窄行交替休闲模式；＞30～
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40 cm 的土层即深松层，全面旋耕深松模式下的缓性有机

碳质量分数低于或显著低于其他耕作模式 10.89%～

24.14%；＞40～50 cm 土层，各耕作模式的缓性有机碳质

量分数没有呈现出显著性差异（见图 2b）。

土壤惰性有机碳是一类具有对物理、化学分解作用

均具有较强抗性的有机碳，周转时间为 400～2 000 a，性

质非常稳定。0～40 cm 剖面中，各耕作模式的惰性有机

碳质量分数均无显著性差异，而＞40～50 cm 土层中，秋

翻秋耙模式下的惰性有机碳质量分数显著高于或高于保

护性耕作模式 17.34%～52.35%（见图 2c）。

2.3 不同耕作模式对黑土有机碳密度的影响

2.3.1 不同耕作模式对黑土有机碳密度的影响

土壤有机碳密度是计算土壤有机碳库储量的重要指

标[19]，它能反映土壤有机碳储量的多少。由图 3 可以看

出，0～10 cm 耕层各耕作模式下的土壤有机碳密度没有

表现出显著性差异；20～50 cm 耕层内，保护性耕作中

的宽窄行苗带土壤有机碳密度最高，高于秋翻秋耙

17.13%，而全面旋耕深松的土壤有机碳密度最低，低于

秋翻秋耙 10.95%。

2.3.2 不同耕作模式对黑土不同组分有机碳密度的影响

表层 0～20 cm，各耕作模式下的土壤活性有机碳密

度（active organic carbon density，AOCD）没有显著性差

异；＞20～30 cm 宽窄行苗带的活性有机碳密度显著高于

全面旋耕深松 17.72%，并高于其他耕作模式 2.20%～

8.14%；而＞30～50 cm 耕层中，宽窄行和秋翻灭茬的土

壤活性有机碳密度显著高于全面旋耕深松 17.21%～

18.85%，高于秋翻秋耙 7.52%～9.02%（见图 4a）。0～

10 cm 各耕作模式下的土壤缓性有机碳密度没有显著性

差异；＞10～20 cm 宽窄行苗带模式的土壤缓性有机碳密

度（slow organic carbon density，SOCD）显著高于秋翻秋

耙模式 29.02%，高于其他耕作模式 17.00%～23.50%；

＞20～50 cm 宽窄行苗带的缓性有机碳密度显著高于其

他耕作模式 18.05%～29.19%（见图 4b）。土壤惰性有机

碳密度（passive organic carbon density，POCD）在各耕

作模式及各土层均没有显著性差异（见图 4c）。综上所

述，宽窄行主要是通过活性有机碳和缓性有机碳密度的

增加而导致土壤有机碳密度的增加；全面旋耕深松是通

过活性有机碳密度和缓性有机碳密度的降低而导致土壤

有机碳密度的降低；而秋翻秋耙和秋翻灭茬主要是通过

缓性有机碳密度的降低而导致的土壤有机碳密度降低。

图 3 不同耕作模式下的黑土有机碳密度

Fig.3 Organic carbon density of black soil with different tillage patterns
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图 4 不同耕作模式下不同组分有机碳密度

Fig.4 Different component of organic carbon density with different tillage patterns

3 讨 论

总体上看，宽窄行交替休闲模式与传统的秋翻秋耙

模式相比，具有较明显的固碳效应，其对黑土中有机碳

质量分数及储量都有显著性的影响。秋翻秋耙及秋翻灭

茬模式均对表层土壤扰动较大，增强了表层土壤的通气

性，使土壤有机碳处于易分解状态[17]，另外，这两种耕

作模式下的秸秆还田量均低于全面旋耕深松与宽窄行交

替休闲模式，所以这两种耕作模式的 0～10 cm 土壤有机

碳质量分数显著低于其他处理，此结论与 Angers 等[18]相

符；全面旋耕深松处理虽对表层的扰动较小，但其对深

层土层的扰动强度很大，使土壤有机质极易氧化分解，

而＞30～50 cm 深度刚好是全面深松所能扰动的深度，所

以全面深松模式下该土层的土壤有机碳质量分数显著低

于其他耕作模式。

几种耕作模式均显示适量的秸秆还田和少耕休闲有

利于易变化的黑土有机碳质量分数的增加。0～10 cm 所

有耕作模式的土壤活性有机碳质量分数都高于或显著高

于秋翻秋耙模式，这是因为旋耕相对常规翻耕对土壤的

扰动较小，而耕作使土壤轻组分有机碳部分即活性有机

碳部分下降快于重组分有机碳及土壤总有机碳[19-20]，另

外，传统的秋翻秋耙耕作模式还将黑土活性有机碳的组

成部分植物根系移出表层，所以秋翻秋耙模式下的土壤

表层活性有机碳质量分数低于其他耕作模式；耕层 20 cm

以下，全面旋耕深松的黑土活性有机碳质量分数显著低

于或低于其他耕作模式，这也是由于深松耕作对土壤的

扰动引起的活性有机碳质量分数降低。文中 0～50 cm 宽

窄行松带的黑土活性有机碳质量分数一直显著高于或高

于其他耕作模式，说明休闲有利于土壤质量的提高，这

与已有研究结论一致[21-22]。土壤缓性有机碳质量分数与

土壤活性有机碳质量分数的变化趋势一致，因为连年的

耕作打破了耕层内的大团聚体，使与土壤结合的比较稳

定的有机碳部分暴露与空气中，促进了较稳定有机碳的

分解[23-24]；＞40～50 cm 土层秋翻秋耙耕作模式的土壤惰

性有机碳高于或显著高于土壤表面扰动较小的保护性耕

作模式，这可能有以下原因：1）秋翻秋耙模式中翻埋的

根系更易转化为腐殖质，得以保存下来，而深松条件下

的秸秆停留于土表，秸秆不易向有机碳转化[25]；2）秋翻

秋耙模式每年都将表层 0～20 cm 的土层颠倒，导致土壤

活性有机碳较快地氧化分解，从而使惰性有机碳相对富

集，随降雨部分淋洗到耕层以下，从而增大秋翻秋耙模

式下深层的惰性有机碳的质量分数；3）由于深松耕作法

不停地对深层进行扰动，加速土壤有机碳的氧化，使新

形成的腐殖质不足以补偿分解的腐殖质，从而使惰性有

机碳质量分数降低[26]。

不同耕作模式不仅影响黑土有机碳密度，对不同组

分的黑土有机碳密度也有显著的影响。其中宽窄行苗带

模式下的土壤有机碳密度在 10 cm 耕层以下均高于或显

著性高于其他耕作模式，这是由于宽窄行耕作模式设计

了存有苗带和松带的交替休闲处理，而且每年秋季减少

了 1 次对苗带表层的旋耕处理，夏季减少了 1 次对松带

的深松处理，为了保证产量，苗带部分的种植密度比匀

垄耕作大很多，所以根系也比匀垄耕作密集；另外，宽

窄行休闲、全面旋耕深松可以打破犁底层、促进玉米根

系发育，尤其以＞20～40 cm 耕层的根系质量增加最为明

显[27]，而植物地下根系又是深层土壤稳定有机碳的主要

来源[5]，所以苗带处理的有机碳密度要高于其他处理；而

全面旋耕深松虽然增加了转化为有机碳的植物根系质

量，却因为连年的深松耕作增大了深层土壤的通气性，

导致了土壤根系即形成土壤活性及缓性有机碳的过分分

解，从而没有转化为深层的土壤有机碳。10 cm 土层以下，

宽窄行苗带的活性有机碳密度除显著高于全面旋耕深松

外，与其他耕作模式均没有显著性差异，而宽窄行苗带

的缓性有机碳密度均显著高于其他耕作模式，这是由于

土壤活性有机碳受耕作模式中植物根系和秸秆的影响比

耕作的影响更大[28]，由于土壤底部的植物根系量很大[29]，

所以活性有机碳密度没有表现出显著差异，但可以明显

看出宽窄行交替休闲模式对土壤有机碳密度、活性碳密

度和缓性有机碳密度均有较明显的增高作用。

4 结 论

1）经过 10 a 的耕作试验，不同的耕作模式对土壤有

机碳有显著的影响。0～50 cm 耕层中宽窄行交替休闲通

过提高其活性有机碳和缓性有机碳，使其有机碳质量分

数高于其他耕作处理 0～33.58%。

2）不同的保护性耕作模式相对秋翻秋耙模式能够增
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加土壤有机碳密度也能够降低土壤有机碳密度，全面旋

耕深松模式与宽窄行交替休闲模式下的宽窄行苗带土壤

有机碳密度分别低于和高于秋翻秋耙10.95%、17.13%。

3）宽窄行交替休闲模式主要通过增加土壤活性有机

碳及缓性有机碳密度来增加其土壤有机碳密度，因此，

宽窄行交替休闲模式是东北地区能够增加土壤有机碳密

度、提高土壤有机碳质量的一种保护性耕作方式。
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Effects of conservation tillage patterns on content and density of organic

carbon of black soil

Lü Yizhong1, Lian Xiaojuan2, Zhao Hong1※, Liu Wuren3

(1. Department of Resource and Environment, China Agricultural University, Beijing 100193, China;

2. Institute of Agricultural Resource and Environment, Tianjin 300192, China;

3. Jilin Academy of Agricultural Sciences, Changchun 130124, China)

Abstract: Based on the long-term (10 years) conservational tillage experiment in Gongzhuling city, the effects of

minimal tillage patterns (MTs) and conventional tillage pattern (CT) on soil sequestrated carbon were analyzed. Four

tillage patterns were designed as follows: fall moldboard plowing and harrowing ridge (called as CT); fall stubbing ridge

(called as MT1); deep loosing tillage (called as MT2); wide-narrow row alternation fallow (called as MT3), the last three

minimal tillage patterns were regarded as conservation tillage patterns. Results showed that different tillage patterns had

a significant effect on the soil organic carbon for a 10 years tillage experiment. CT and MT1 had the lowest soil organic

carbon content in the surface layer (0–20 cm); organic carbon content of MT2 pattern was significantly 13.49%–25.14%

lower than that of other tillage patterns in deeper layer (30–50 cm); organic carbon content of MT3 was 0–33.58%

higher than that of other tillage patterns. Active and slow organic carbon content of loosing belt of MT3 was

8.06%–48.87% and 0–33.83% higher than that of other patterns, respectively. Soil organic carbon density of MT2

pattern and seeding belt of MT3 pattern was 10.95% lower and 17.13% higher than that of CT; active and slow organic

carbon density of seeding belt of MT3 in 20–50 cm was 2.20%–18.85% and 17.00%–29.19% higher than that of other

tillage patterns; passive organic carbon density of different tillage patterns had no significant variance. In contrast to CT,

different conservation tillage patterns could increase soil organic carbon density or reduce soil organic carbon density.

MT3 pattern increases soil organic carbon density through the increasing of soil active and slow organic carbon density,

which is the most beneficial tillage pattern for soil organic carbon sequestration and quality improvement of soil organic

carbon in northeast region.

Key words: soils, organic carbon, soil testing, conservation tillage, active organic carbon, slow organic carbon, passive

organic carbon, soil organic carbon density


