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不同耕作措施对甘肃引黄灌区耕地土壤有机碳的影响
 

杨思存，王成宝，霍  琳，姜万礼，温美娟 
（甘肃省农业科学院土壤肥料与节水农业研究所，兰州 730070） 

 

摘  要：为了探明不同耕作措施对甘肃引黄灌区耕地土壤有机碳的影响，2014－2017 年在连续翻耕 8 a 的玉米地上设置

翻耕（CT）、旋耕（RT）、深松（ST）、免耕（NT）4 个单一耕作处理和翻耕-免耕（CT-NT）、深松-免耕（ST-NT）

2 个轮耕处理开展了研究。结果表明，连续免耕（NT）显著增加了 0～40 cm 土层有机碳含量和有机碳储量（P<0.05），

平均比 CT 增加 4.45%和 5.27%，比 RT 增加 7.23%和 8.50%；连续深松（ST）也有较好的固碳效果，在 4 个单一耕

作措施中仅次于 NT；连续翻耕（CT）和旋耕（RT）显著降低了土壤有机碳含量和有机碳储量（P<0.05），RT 的降

低幅度大于 CT。CT-NT 和 ST-NT 2 个轮耕处理既有较好的固碳效果，又符合当地农民操作习惯，有机碳含量分别

比 CT 增加 2.44%和 4.82%，比 RT 增加 5.12%和 7.55%；有机碳储量比 CT 增加 2.50%和 5.47%，比 RT 增加 5.64%

和 8.70%。不同耕作制度会使土壤有机碳发生层化，但有机碳含量的层化更多表现在不同土层之间，相同层次各处

理之间变化不大；而有机碳储量只在耕层以下发生了层化，相同土层各处理之间也表现出比较明显的层化特征。因

此，综合分析认为，任何一个单一耕作措施都有其局限性，CT-NT 和 ST-NT 是比较理想的耕作模式，在该区域农业

可持续发展中具有一定的应用价值。 
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0  引  言  

引黄灌区地处甘肃中部，地势平坦，土地肥沃，农

田保灌率高，是甘肃省重要的综合农业商品生产基地。

但从 20 世纪 90 年代中期开始，随着农业机械化水平的

提高和小型耕作机具的普及，长期单一的旋耕和浅耕作

业导致耕层逐渐变浅及上层土壤粉化，作物秸秆得不到

合理还田利用，小型农机具反复碾压及大水漫灌加剧了

下层土壤沉积压实，犁底层不断加厚，导致耕层深度平

均只有16.5 cm、土壤容重普遍在1.4 g/cm3左右、紧实度

超过 1 000 kPa。这种“浅、实、少”的耕层结构严重阻

碍了作物根系的深层分布和水肥吸收功能，致使作物水

肥资源利用率降低、抗逆减灾能力和产出能力变弱，制

约了该地区作物高产稳产和耕地可持续利用[1]。本文的

目的是研究不同耕作措施对甘肃引黄灌区耕地土壤养

分供应能力的影响，重点分析土壤有机碳的变化。 

土壤有机碳（SOC）是土壤的重要组成部分，在土

壤肥力、农业可持续发展等方面起到重要作用，不仅反
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映了土壤质量的好坏，也直接影响了土壤肥力和作物产

量的高低，同时也是减缓温室效应的重要途径之一，其

储量及动态平衡一直是农业与生态环境科学领域研究的

热点问题[2-4]。耕作是对土壤有机碳影响最大的人为因

素，全球每年由于耕作损失的土壤有机碳约 0.06%[5]。

在诸多耕作措施中，翻耕被认为是引起农田土壤有机碳

含量下降的重要因素，其原因是翻耕破坏了农田土壤结

构，导致土壤透气性增加，微生物活性提高，从而加速

了土壤有机碳的分解速度[6-7]。为此，国际社会一直在努

力寻求能减少碳排放的措施。世界粮农组织（FAO）在

2010年第22届农业委员会会议上设立了全球土壤伙伴关

系组织 （GSP），法国农业部部长在 2015 年第 21 届联

合国巴黎气候大会期间正式提出了“千分之四”计划，

目标都是通过计划参与者实施的各项行动，增加土壤碳

库以发展可持续的气候友好型农业[8]。基于此，人们加

大了对保护性耕作技术的研究，认为保护性耕作减少了

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，可以不同程度地增加土壤有机碳储量[9]。但也有研究

认为，与传统翻耕相比，免耕通常增加的土壤有机碳主

要集中在土壤表层，并不总是引起整个土体土壤有机碳
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的增加[10-12]。而且长期免耕也会带来土壤紧实，成为制

约作物持续高产、稳产的新问题。在此背景下，深松技

术近年来逐渐在农业生产中被广泛采用[1]，成为改善长

期旋耕、免耕农田土壤结构、恢复耕层深度、降低土壤

容重、促进作物高产稳产的有效手段[13-15]，但其对土壤

有机碳的影响如何，相关的研究报道还比较少。因此，

本研究设置了 4 个单一耕作措施和 2 个轮耕措施，旨在

通过 4a 的定位研究，来探讨不同耕作措施及其轮耕措施

对土壤有机碳的短期影响，进而为建立适宜的翻耕、深

松、免耕相结合的耕作制度体系提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验设在甘肃省靖远县北滩镇景滩村（37°05′N，

104°40′E），海拔 1 645 m，是黄河水经提升 480 m 形成

的新灌区，处在旱地农业向荒地牧地过渡线以北，属黄

土丘陵沟壑干旱区，年平均降水量 259 mm，蒸发量

2 369 mm；年平均气温 6.6 ℃，大于 0 ℃和 10 ℃的积温

分别为 3 208 ℃和 2 622 ℃，无霜期 160～170 d；年日照

时数 2 919 h，辐射量 616.2 kJ/cm2。试验地土壤类型为

灰钙土，质地为中壤，成土母质为洪积黄土，试验前 8 a

连续采用翻耕方式，种植作物均为玉米，播前耕层土壤

（0～20 cm）有机质 12.58 g/kg，全氮 1.22 g/kg，全磷

1.09 g/kg，全钾 1.35 g/kg，碱解氮 45.4 mg/kg，速效磷

11.5 mg/kg，速效钾 193 mg/kg， pH 值 8.25，容重

1.43 g/cm3。 

1.2  试验设计 

试验于 2013 年 10 月开始，在连续翻耕 8 a 的玉米地

上设置翻耕（CT，15～18 cm）、旋耕（RT，10～13 

cm）、深松（ST，35～40 cm）、免耕（NT）4 个单一耕

作措施和翻耕-免耕（CT-NT）、深松-免耕（ST-NT）2

个轮耕措施，每个处理重复 3 次，小区面积 330 m2

（33 m×10 m），种植作物为玉米（先玉 335），密度 7.5

万株/hm2。试验地采用当地生产栽培条件下已经成熟的

灌溉施肥制度，氮肥用尿素（含 N46%），磷肥用磷二铵

（ 含 N18% 、 P2O5 46% ） ， 施肥量为氮肥（ N ）

375.0 kg/hm2、磷肥（P2O5）150.0 kg/hm2，40%的氮肥和

全部磷肥作为基肥，于播种前结合整地施入耕层，剩余

60%氮肥于玉米拔节期结合灌水追施；试验地全年灌水

5 次，灌溉定额 6 750 m3/hm2，灌水分配比例为出苗-拔

节 13%、拔节-抽雄 22%、抽雄-乳熟 25%、乳熟-成熟

20%、冬灌 20%。各耕作措施均在每年 10 月份玉米收获

后实施，为防止第 2 年覆膜时深松、免耕处理的地膜被

玉米根茬划破，并确保各处理留在土壤中的根系量相

同，玉米收获时用铁锨沿地面将地上部整体移除。翻耕

（CT）仍沿用以前的方式，用兰驼 1LF 型翻转犁，配置

15 kW 手扶拖拉机实施；旋耕（RT）用东方红 1GQN-125

型旋耕机，配置 21 kW 小四轮拖拉机实施；深松（ST）

用沃野 ISQ-340 型全方位深松机，配置 66 kW 四轮拖拉

机实施；免耕（NT）第二年春季用拓新 2BYJ-7 免耕施肥

播种机，配置 40 kW 四轮拖拉机实施。不同耕作措施实

施后的耙耱、镇压、开沟覆膜等措施及田间管理同当地

大田，试验处理流程见图 1。 

 

注：CT 为翻耕，RT 为旋耕，ST 为深松，NT 为免耕。下同 
Note: CT, conventional tillage; RT, rotary tillage; ST, subsoiling tillage; NT, 
no-tillage. The same as below. 

图 1  田间试验各耕作处理流程图 

Fig.1  Tillage processing flowchart of field trials 
 

1.3  取样与测定方法 

土壤容重：采用环刀法，即用重量为 M0、体积（V）

为 100 cm3 的环刀，分 0～10、10～20、20～30 和 30～

40 cm 4 个层次采集原状土样，重复 3 次，密封带回实

验室，在 105 ℃下烘干 24 h，冷却后称质量（M1），则

土壤容重（g/cm3）：Pb=(M1−M0)/V。 

土壤有机碳：2013－2017 年秋季玉米收获时，各小

区单独取样，每个小区分 0～10、10～20、20～30 和

30～40 cm 4 个层次多点取样混合，带回实验室自然风

干，剔除石砾及植物残茬等杂物，磨碎，过 0.25 mm

筛，采用重铬酸钾（K2Cr2O7）外加热容量法测定有机碳

含量。 

1.4  有机碳储量计算 

土壤有机碳（soil organic carbon，SOC）储量采用

Ellert等[16]最初提出的等质量土壤有机碳储量计算方法，

具体的计算公式为 

element soil 0.1M M Conc         （1） 

soil b 10M P T                （2） 

式中 Melement 为等质量土壤有机碳储量，t/hm2；Msoil 为单

位面积各层次的土壤质量，t/hm2；Conc 为土壤有机碳含

量，g/kg；Pb 为土壤容重，g/cm3；T 为土层深度，cm；

0.1 和 10 为换算系数。根据公式可以得到各层土壤质

量，即各层土壤容重及其相应的土层厚度乘积。以不同

处理下土壤质量最大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。 

add soil,equiv soil,surface b,subsurface( ) 0.1/T M M P      （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，cm；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，t/hm2；Msoil,surface 为表层（表层与亚

表层是相邻的 2 个土层，若 0～10 cm 是表层，>10～

20 cm 即为亚表层；若 10>20 cm 为表层，>20～30 cm 即

为亚表层，以此类推）土壤质量，t/hm2；Pb, surface 为亚表

层土壤容重，g/cm3。 

如前所述，单位面积上等质量土壤 SOC 储量等于

表层土壤 SOC 储量+需要另加的亚表层土壤深度的

SOC 储量。 
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1.5  有机碳层化比计算 

有机碳层化比（stratification ratio，SR）是在同一土

壤条件下，表层有机碳与下层有机碳的比值，能反映不

同耕作方式下土壤质量的变化情况，进而作为判断土壤

演替方向的评价指标[17]。一般情况下，有机碳层化比越

高表明土壤质量越好[18]。Franzluebbers[17]阐述了有机碳

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”。本研究用土壤有机碳含量和等质量

土壤有机碳储量计算了层化比，分别用Cc 和 esm表示，

用 0～10 cm 土层有机碳含量或有机碳储量分别与 10～

20、20～30、30～40 cm 土层有机碳含量或有机碳储量

的比值，作为土壤有机碳的层化比，分别用 SR1、SR2、

SR3 表示，之所以选取 20～30 和 30～40 cm 是因为深松

（ST）处理的最大耕作厚度达到了 40 cm。 

1.6  数据处理 

采用 WPS 2016 和 SAS8.0 统计分析软件进行试验数

据分析和绘图，多重比较用 LSD 法。 

2  结果与分析 

2.1  单一耕作措施对土壤有机碳的影响 

2.1.1  对土壤有机碳含量的影响 

单一耕作措施对 0～40 cm 土壤有机碳含量的影响见

图 2。 

 

注：不同小写字母表示相同时期同一土层不同处理间差异达显著（P<0.05）
水平，下同。 
Note:Different small letters mean significant difference among different 
treatments at the same soil layer and the same time at 0.05 levels, the same as 
below.  

图 2  单一耕作措施对土壤有机碳含量的影响 

Fig.2  Effects of different single tillage practices on soil organic 
carbon content 

 

在试验年份（2014－2017），连续免耕（NT）土壤

有机碳含量一直呈增加趋势，第4年时0～10、10～20、

20～30、30～40 cm 土层平均增加 2.40%，分别比 CT、

RT 处理增加 4.45%和 7.23%。连续深松（ST）处理呈上

层下降、下层增加趋势，0～30 cm 土层平均下降

3.40%，30～40 cm 增加 2.86%，但总体上分别比 CT、

RT处理增加2.28%和3.52%。连续翻耕（CT）和旋耕（RT）

处理一直呈下降趋势，第 4 年时 0～40 cm 土层分别平均

下降2.79%和2.32%。从不同土层有机碳含量变化来看，

0～10 cm 土层有机碳质量分数范围在 7.21～8.14 g/kg，

除第 1 年度 ST>NT 外，后 3 年都是 NT 最高，并在第 4

年达到最高值，2 个处理在试验第 1、第 2 年差异不显

著，第 3 和第 4 年均达到差异显著水平（P<0.05）；RT

处理在 4 个年度都是最低，且在第 4 年达到最低值，除

第 1 年度显著低于 CT 外（P<0.05），其他 3 个年度均未

表现出差异显著性。10～20 cm 土层有机碳质量分数范

围在 7.20～7.71 g/kg，4个年度都是NT最高、RT最低，

且在第4年分别达到最高值和最低值；CT略低于ST，但

在 4个年度均未表现出差异显著性。20～30 cm土层有机

碳质量分数范围在6.28～7.28 g/kg，与10～20 cm土层趋

势基本相同，只是在试验的第 1 年，CT 与 ST、NT 之间

就表现出了显著差异（P<0.05）。30～40 cm 土层有机碳

质量分数范围在 5.70～6.00 g/kg，4 个年度都是 ST 最

高、RT 最低，但 RT 与 CT 之间始终未表现出差异显著

性，ST 与 NT 之间也是在试验第 4 年才表现出了显著性

差异（P<0.05）。 

2.1.2  对土壤有机碳储量的影响 

单一耕作措施对 0～40 cm 等质量土壤有机碳储量的

影响见表 1。在试验年份（2014－2017），NT 处理 0～

10、10～20、20～30、30～40 cm 土层有机碳储量和 0～

40 cm土层有机碳总储量均呈增加趋势，第 4年时总储量

平均增加了 4.92%，分别比 CT、RT 处理增加 5.27%和

8.50%。CT、RT 和 ST 处理 0～30 cm 土层有机碳储量呈

下降趋势，第 4 年时分别平均下降了 1.18%、0.62%和

1.01%；30～40 cm 呈增加趋势，分别增加了 2.88%、

2.90%和 5.08%；从 0～40 cm 土层有机碳总储量来看，3

个处理年度间基本维持不变，变幅只有±0.3%；但从处

理之间来看，ST 分别比 CT、RT 处理增加 4.03%和

7.22%。 

表 1  单一耕作措施对土壤有机碳储量的影响 
Table 1  Effects of single different tillage practices on organic 

carbon storage 
有机碳储量  Organic carbon storage/(t∙hm-2) 采样时间 

Sampling 
times 

处理 
Treatments 0～ 

10 cm 
10～ 
20 cm 

20～ 
30 cm 

30～ 
40 cm 

合计 
Total 

CT 10.03 a 9.86 ab 9.94 ab 8.33 a 38.15 a 

RT 9.60 a 9.24 b 9.56 b 8.29 a 36.69 b 

ST 10.22 a 10.15 a 10.30 a 8.47 a 39.14 a 
2014 年 

NT 10.14 a 10.22 a 10.29 a 8.40 a 39.05 a 

CT 9.88 a 9.95 ab 9.86 bc 8.38 b 38.08 bc 

RT 9.60 a 9.48 b 9.49 c 8.36 b 36.92 c 

ST 10.25 a 10.30 a 10.15 ab 8.58 a 39.28 ab 
2015 年 

NT 10.50 a 10.46 a 10.38 a 8.52 ab 39.86 a 

CT 9.69 c 9.92 a 9.90 b 8.50 b 38.01 b 

RT 9.36 c 10.03 a 9.48 c 8.50 b 37.38 b 

ST 11.71 a 10.09 a 10.15 b 8.79 a 40.74 a 
2016 年 

NT 10.67 b 10.39 a 10.64 a 8.71 ab 40.41 a 

CT 9.83 bc 9.75 b 9.89 b 8.57 b 38.03 c 

RT 9.59 c 9.20 c 9.43 c 8.53 b 36.75 d 

ST 10.15 b 10.06 ab 10.15 b 8.90 a 39.25 b 
2017 年 

NT 10.88 a 10.47 a 10.86 a 8.76 ab 40.97 a 
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从不同土层有机碳储量变化来看，0～10 cm 土层有

机碳储量在 9.36～10.88 t/hm2，RT 处理始终最低，其次

是 CT 处理，试验第 1、第 2 年各处理间差异均不显著，

第 3 年 ST＞NT、第 4 年 NT＞ST，且都达到差异显著水

平（P<0.05）。10～20 cm 土层有机碳储量在 9.20～

10.47 t/hm2，试验第 1、第 2 年 RT 显著低于其他处理

（P<0.05），第 3 年时各处理间差异不显著，第 4 年时 NT

最高，其次是 ST，第三是 CT，且显著高于 RT 处理

（P<0.05）。 20 ～ 30 cm 土层有机碳储量在 9.43～

10.86 t/hm2，4个年度都是NT 最高、RT 最低，从试验第

3 年开始 NT 显著高于 ST、CT 显著高于 RT（P<0.05），

但 CT 与 ST 之间差异不显著。30～40 cm 土层有机碳储

量在 8.29～8.90 t/hm2，试验第 1 年各处理间差异不显

著，从第 2 年开始各层 ST 均显著高于 CT、RT

（P<0.05），但 ST 与 NT、CT 与 RT 之间差异均不显著。

0～40 cm 土层有机碳总储量在 36.69～40.97 t/hm2，4 个

年度都是 RT 最低，试验第 3 年 CT 和 RT 显著低于 ST

和 NT（P<0.05），第 4 年 NT＞ST＞CT＞RT，且各处理

之间均达到差异显著水平（P<0.05）。 

2.2  轮耕对土壤有机碳的影响 

2.2.1  对土壤有机碳含量的影响 

轮耕对 0～40 cm 土壤有机碳含量的影响见图 3。在

试验年份（2014－2017），CT-NT 处理有机碳含量呈波

浪形上升趋势，遇到翻耕年度均略有降低，0～10、

10～20、20～30、30～40 cm 土层有机碳质量分数分别

为 7.74 ～ 7.83 、 7.53 ～ 7.61 、 6.85 ～ 7.03 和 5.74～

5.87 g/kg，与同一年度相同土层NT处理相比平均降低了

1.81%，但与 ST、CT 和 RT 处理相比分别平均增加了

0.11%、2.44%和 5.12%。ST-NT 处理有机碳含量一直呈

增加趋势，在这 4 个土层的有机碳质量分数分别为

7.93～7.99、7.60～7.72、7.11～7.19 和 5.87～6.08 g/kg，

与同一年度相同土层 NT、ST、CT 和 RT 处理相比分别

平均增加了 0.47%、2.42%、4.82%和 7.55%。2 个轮耕处

理的土壤有机碳含量相比较，0～10和 30～40 cm土层在

试验第 1、第 2 年差异不显著，第 3、第 4 年 ST-NT 显著

高于 CT-NT 处理（P<0.05）；10～20 cm 土层 ST-NT 在

4 个年度都略高于 CT-NT 处理，但达不到差异显著水

平；20～30 cm 土层 ST-NT 在 4 个年度都显著高于

CT-NT 处理（P<0.05）。 
 

 

图 3  轮耕对土壤有机碳含量的影响 

Fig.3  Effects of rotational tillage on soil organic carbon content 

2.2.2  对土壤有机碳储量的影响 

轮耕对 0～40 cm 等质量土壤有机碳储量的影响见表

2。在试验年份（2014－2017），CT-NT、ST-NT 两个轮

耕处理，不管是 0～10、10～20、20～30、30～40 cm 土

层有机碳储量，还是 0～40 cm 土层有机碳总储量都呈增

加趋势，与试验第 1 年相比，第 4 年时 CT-NT 处理分别

增加了 5.00%、2.47%、4.07%、5.15%和 4.13%，ST-NT

处理分别增加了 4.50%、 2.75% 、 3.27% 、 5.95%和

4.04%。CT-NT 处理 0～40 cm 土层 4 个年度有机碳总储

量的平均值与 NT、ST 处理相比分别降低了 1.47%和

2.63%，与 CT、RT 处理相比分别增加了 2.50%和 5.64%；

而 ST-NT 与这 4 个处理相比分别增加了 0.19%、1.39%、

5.47%和 8.70%。2 个轮耕处理的土壤有机碳储量相比较，

0～10、10～20、30～40 cm 土层 ST-NT 在 4 个年度都略高

于 CT-NT 处理，但达不到差异显著水平；20～30 cm 土层

在第 4 年ST-NT 显著高于CT-NT 处理（P<0.05）；0～40 cm

土层有机碳总储量 ST-NT 在 4 个年度都显著高于 CT-NT

处理（P<0.05），4 年的平均增幅为 2.89%。 

表 2  轮耕对土壤有机碳储量的影响 
Table 2  Effects of rotational tillage on organic carbon storage 

有机碳储量  Organic carbon storage/(t∙hm-2) 采样时间 
Sampling 

times 

处理 
Treatments 0～10 10～20 20～30 30～40 

合计
Total 

CT-NT 9.98 a 9.95 a 9.95 a 8.34 a 38.21 b 
2014 年 

ST-NT 10.20 a 10.20 a 10.38 a 8.51 a 39.30 a 

CT-NT 10.28 a 10.27 a 10.10 a 8.51 a 39.17 b 
2015 年 

ST-NT 10.48 a 10.48 a 10.46 a 8.67 a 40.09 a 

CT-NT 10.13 a 10.03 a 10.14 a 8.63 a 38.93 b 
2016 年 

ST-NT 10.47 a 10.41 a 10.56 a 8.89 a 40.33 a 

CT-NT 10.47 a 10.20 a 10.35 b 8.77 a 39.79 b 
2017 年 

ST-NT 10.66 a 10.48 a 10.72 a 9.02 a 40.88 a 

 

2.3  不同耕作制度的有机碳层化比 

单一耕作措施和轮耕对不同土层有机碳含量、有机

碳储量和土壤容重的影响不同，进而导致上下层土壤有

机碳的比值发生变化，这也直观反映了不同耕作制度下

土壤质量的演替方向。采用土壤有机碳含量和等质量土

壤有机碳储量计算的层化比见表 3。可以看出，相同年

度、相同处理用 2 个不同指标计算的层化比基本一致，

但也略有差异。用有机碳含量计算的层化比 SR1 介于

0.99～1.06 之间，SR2 介于 1.10～1.15 之间，SR3 介于

1.26～1.39之间，平均值分别为 1.03、1.13和 1.33，最高

值与最低值之间相差 4.55%～10.32%，SR3和 SR2的均值

分别比 SR1 高出了 29.12%和 9.32%，说明有机碳含量在

相同层次各处理之间也有变化，但变化更明显的是不同

土层之间的层化特征。用等质量土壤有机碳储量计算的

层化比 SR1介于 0.93～1.16 之间，SR2 介于 0.98～1.15 之

间，SR3 介于 1.10～1.33 之间，平均值分别为 1.01、1.01

和 1.19，最高值与最低值之间相差 17.35%～24.73%，

SR2 与 SR1 的均值相同，但 SR3 的均值比 SR1 高出

17.82%，说明有机碳储量在 30 cm 以上没有发生层化，

但在 30～40 cm 发生了层化，同时，相同土层各处理之
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间也表现出比较明显的层化特征。 

进一步分析结果表明，SR∙Cc的层化现象从试验第 1

年就表现出了显著差异（P<0.05），RT 处理的 SR1、SR3

在相同层次上明显低于其他处理，到第 4 年时，相同层

次各处理之间均有显著差异，SR1 层化特征表现突出的

是 NT、ST-NT 处理，SR2 表现突出的是 RT、ST 处理，

SR3表现突出的是NT、CT-NT处理。SR∙esm的层化现象

一直到第 3 年才表现出显著性差异（P<0.05），到第 4

年时 SR1、SR2 各处理之间均未表现出显著差异，SR3 层

化特征表现突出的是 NT 处理。 

表 3  不同耕作措施下土壤有机碳层化比 
Table 3  Stratification ratio of soil organic carbon under different tillage practices 

有机碳含量层化比（SR∙Cc） 
Stratification ratio of organic carbon content 

有机碳储量层化比（SR∙esm） 
Stratification ratio of organic carbon storage 层化比 

Stratification ratio 
处理 

Treament 
2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 

CT 1.03 ab 1.00 b 0.99 d 1.00 c 1.02 a 0.99 a 0.98 bc 1.01 a 
RT 1.01 b 1.01 b 1.00 cd 1.00 c 1.04 a 1.01 a 0.93 c 1.04 a 
ST 1.05 a 1.04 a 1.03 ab 1.03 b 1.01 a 1.00 a 1.16 a 1.01 a 
NT 1.04 ab 1.05 a 1.06 a 1.06 a 0.99 a 1.00 a 1.03 b 1.04 a 

CT-NT 1.03 ab 1.03 a 1.03 bc 1.03 b 1.00 a 1.00 a 1.01 b 1.03 a 

SR1 

ST-NT 1.04 ab 1.05 a 1.04 b 1.04 ab 1.00 a 1.00 a 1.01 b 1.02 a 

CT 1.14 a 1.11 a 1.10 b 1.11 b 1.01 a 1.00 a 0.98 b 0.99 a 
RT 1.14 a 1.14 a 1.15 a 1.15 a 1.00 a 1.01 a 0.99 b 1.02 a 

ST 1.13 a 1.13 a 1.13 ab 1.13 ab 0.99 a 1.01 a 1.15 a 1.00 a 

NT 1.12 a 1.13 a 1.13 ab 1.12 b 0.99 a 1.01 a 1.00 b 1.00 a 
CT-NT 1.14 a 1.13 a 1.12 ab 1.11 b 1.00 a 1.02 a 1.00 b 1.01 a 

SR2 

ST-NT 1.12 a 1.12 a 1.12 ab 1.11 b 0.98 a 1.00 a 0.99 b 0.99 a 

CT 1.36 a 1.31 bc 1.30 bc 1.28 cd 1.20 a 1.18 a 1.14 bc 1.15 b 
RT 1.31 b 1.29 c 1.28 c 1.26 d 1.16 a 1.15 a 1.10 c 1.12 b 
ST 1.36 a 1.34 b 1.30 bc 1.27 d 1.21 a 1.19 a 1.33 a 1.14 b 
NT 1.36 a 1.38 a 1.38 a 1.39 a 1.21 a 1.23 a 1.22 b 1.24 a 

CT-NT 1.36 a 1.35 ab 1.34 b 1.33 b 1.20 a 1.21 a 1.17 bc 1.19 ab 

SR3 

ST-NT 1.35 a 1.35 ab 1.33 b 1.31 bc 1.20 a 1.21 a 1.18 bc 1.18 ab 

 

3  讨  论 

3.1  不同耕作制度下土壤有机碳含量及储量的变化 

土壤耕作是加速土壤有机碳分解矿化的重要人为因

素[19-21]。目前，国际上关于耕作方式对土壤碳汇功能影

响的研究主要集中在以少免耕和秸秆还田为主要内容的

保护性耕作技术上，多数学者认为保护性耕作可以有效

增加土壤有机碳储量[3-7,22-23]，但也有少数学者认为免耕

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，而传统翻耕处理下的土壤有机碳

垂直分布上相对均匀[10-12]。国内关于耕作方式的研究主

要集中在翻耕、旋耕、免耕、深松等几种方式的单一对

比上，普遍认为翻耕和旋耕对土壤扰动大，增加了土壤

有机碳矿化，降低了有机碳含量和储量；而免耕和深松

对土壤扰动小，减少了深层土壤接触空气的机会，增加

了土壤有机碳含量和储量[24-27]。近年来，国内学者也开

始有了一些比较创新的研究思路，就是考虑了耕作方式

的变换（轮耕），不单纯强调单一免耕，也不排斥传统

翻耕，而是考虑不同耕作方式的年际间组合，也取得了

一些创新性成果[13-14,25,28-29]。本研究表明，在 4 个单一耕

作措施中 NT 增加 0～40 cm 土层有机碳含量和有机碳储

量的效果最显著，其次是 ST，而 CT 和 RT 显著降低了

土壤有机碳含量和有机碳储量，这与魏燕华等[24-27]的研

究结果是一致的。设计的 2 个轮耕处理，有机碳含量

ST-NT 处理持续增加、CT-NT 处理呈波浪形上升，有机

碳储量 2 个处理都一直增加，这与孙国峰等[28-29]的研究

结果也一致。从整体来看，CT、RT 处理田间操作简

单，但损失了土壤有机碳；ST、NT 处理增加了土壤有

机碳，但在北方荒漠绿洲灌区覆膜种植条件下，连续实

施又增加了田间操作的难度。因此，单一耕作措施不能

满足灌区农业可持续发展的需要，只有轮耕才能实现固

碳目标。 

3.2  不同耕作制度下土壤有机碳的层化及其表征 

土壤养分含量随土壤深度表现出的层化现象在许多

自然生态系统和人工草原、森林十分普遍，而且在通过

保护性耕作修复、退还耕地的工作中也得到了证实[30]。

自从 Franzluebbers[17]于 2001 年提出土壤有机质的层化比

率计算方法后，国内外很多学者根据该方法研究了不同

耕作方式对土壤有机碳层化率的影响。Joao 等[18]认为免

耕时间越久土壤层化现象越明显，Diaz-Zorita 等[31]认为

免耕时间越长有机碳层化的厚度越深。孙国峰等[28]认为

翻耕、旋耕降低了表层 0～5 cm 土壤有机碳含量，提高

了下层 5～20 cm 土壤有机碳含量，进而降低了耕层土壤

有机碳层化率。本研究采用土壤有机碳含量和有机碳储

量 2 个指标分别计算了不同耕作制度下土壤有机碳的层

化比，结果表明土壤有机碳的层化现象从试验第 1 年就

已经开始，但 SR∙Cc 在当年就表现出了显著差异，

SR∙esm 一直到第 3 年才表现；有机碳含量的层化更多表

现在不同土层之间，相同层次各处理之间变化不大，而

有机碳储量只在耕层以下发生了层化，相同土层各处理

之间也表现出比较明显的层化特征。之所以出现这种差

异，我们认为主要是由计算方法不同所致，计算 SR∙Cc

采用的有机碳含量是直接数据，而计算 SR∙esm采用的是

等质量土壤有机碳储量，是考虑了耕作处理间土壤容重

差异的间接数据，至于哪一种计算方法更能代表土壤有

机碳的层化特征，还需要开展更深入的研究。 
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4  结  论 

1）4 a 的定位试验结果表明，不同耕作措施对土壤

有机碳含量和有机碳储量的影响是一致的，连续免耕

（NT）显著增加了 0～40 cm 土层有机碳含量和有机碳储

量（P<0.05），平均比 CT 增加 4.45%和 5.27%，比 RT

增加 7.23%和 8.50%；连续深松（ST）也有较好的固碳效

果，在 4 个单一耕作措施中仅次于 NT；连续翻耕（CT）

和旋耕（RT）都显著降低了土壤有机碳含量和有机碳储

量（P<0.05），RT 的降低幅度大于 CT。 

2）与连续翻耕（CT）和旋耕（RT）相比，CT-NT

和 ST-NT 2 个轮耕模式既能显著增加土壤有机碳含量和

有机碳储量，又符合当地农民操作习惯，有机碳含量分

别比 CT 增加 2.44%和 4.82%，比 RT 增加 5.12%和

7.55%；有机碳储量比 CT 增加 2.50%和 5.47%，比 RT 增

加 5.64%和 8.70%，是比较理想的耕作模式。 

3）不同耕作制度会使土壤有机碳发生层化，但有机

碳含量的层化更多表现在不同土层之间，相同层次各

处理之间变化不大；而有机碳储量只在耕层以下发生

了层化，相同土层各处理之间也表现出比较明显的层

化特征。 

4）用有机碳含量和有机碳储量计算的层化比略有不

同，这种差异是由计算方法不同所致，原因是计算有机

碳储量层化比时考虑了耕作处理间土壤容重的差异。 
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Effects of different tillage practices on soil organic carbon of cultivated 
land in Gansu Yellow River irrigation district 

 

Yang Sicun, Wang Chengbao, Huo Lin, Jiang Wanli, Wen Meijuan 
(Institute of Soil, Fertilizer and Water-saving Agriculture, Gansu Academy of Agricultural Sciences, Lanzhou 730070, China) 

 

Abstract: It is necessary to improve plough layer for solving the problems of shallow and compacted plough layer and plough 

layer lack, which are caused by a long-term single rotation and shallow tillage. In order to examine the effects of different 

tillage practices on soil organic carbon contents and storages, soil organic carbon stratification ratio of cultivated land, four 

single tillage treatments and two rotational tillage treatments were conducted including conventional tillage (CT), rotary tillage 

(RT), subsoiling tillage (ST), no tillage (NT) treatment and conventional tillage -no tillage (CT-NT), subsoiling-no tillage 

(ST-NT) in Gansu Yellow River irrigation district on continuous 8-year-tillage cornfields from 2014 to 2017. The results 

showed that the 0-40 cm layers organic carbon contents and storages of continuous no-tillage (NT) were significantly increased 

by 4.45% and 5.27% compared with CT, 7.23% and 8.50% compared with RT. Continuous subsoiling tillage (ST) also had a 

good carbon sequestration effect, second only to NT in four single tillage practice, the organic carbon contents and storages 

were significantly increased by 2.28% and 4.03% compared with CT, 3.52% and 7.22% compared with RT. Continuous 

conventional tillage (CT) and rotary tillage (RT) both significantly reduced soil organic carbon contents and storages, the 

decreases of soil organic carbon contents and storages were 2.79%, 2.32% and 1.18% , 0.62% respectively, and the reduction 

of RT were greater than CT. The two rotational treatments of CT-NT and ST-NT both had good carbon sequestration effect, 

and also accorded with the local farmers operating habits, the organic carbon contents were significantly increased by 2.44% 

and 4.82% compared with CT, and 5.12% and 7.55% compared with RT respectively, and the organic carbon storages 

increased by 2.50% and 5.47% compared with CT, and 5.64% and 8.70% compared with RT. The soil organic carbon were 

stratified by different tillage practices, the stratification of SR∙Cc(stratification ratio of organic carbon content )showed 

significant difference from the first year, but the stratification of SR∙esm (stratification ratio of organic carbon storage)came to 

this until the third year. The stratification of organic carbon contents were more manifested in different soil layers, the mean 

values of SR3 and SR2 were respectively higher 29.12% and 9.32% than those of SR1(The ratio of organic carbon content in 

soil layer of 0-10 cm to 10-20 cm), but there were little change between treatments at the same level. However, the organic 

carbon storages were stratified only below the topsoil, the mean value of SR2 (The ratio of organic carbon storage in soil layer 

of 0-10 cm to 20-30 cm)same as SR1, but SR3 (The ratio of organic carbon reserves in soil layer of 0-10 cm to 30-40 cm) was 

higher 17.82% than SR1. Moreover, the stratified characteristics were obvious among the same layers, RT was significantly 

lower and NT was significantly higher than other treatments at the same level. We consider the most typical reason for this 

situation was the soil bulk density between different tillage treatments in calculating the SR∙esm. As for which calculation 

method can better represent the stratification characteristics of soil organic carbon, more in-depth research is needed. Therefore, 

any single tillage measure has its limitations, and the two rotational tillage treatments of CT-NT and ST-NT are ideal tillage 

practices, which had certain application value in this regional agricultural development. 

Keywords: soils; organic carbon; tillage practice; stratification ratio; Gansu Yellow River irrigation district 


