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摘要:土壤碳库是陆地生态系统碳库的重要组成部分,对维持全球碳平衡及气候变化具有重要作用,其变

化除了受气候和环境因素的影响外,还受农业耕作措施的影响。为研究长期保护性耕作措施对黄土高原

陇东地区玉米(ZeamaysL.)-小麦(TriticumaestivumL.)-箭筈豌豆(ViciasativaL.)轮作系统土壤碳

库及碳库变化的影响,利用已进行16年传统耕作(T)、传统耕作+秸秆还田(TS)、免耕(NT)、免耕+秸秆

还田(NTS)的保护性耕作定位试验,探究0—200cm土层土壤全碳、有机碳、易氧化有机碳、碳库指数、碳

库管理指数、碳库活度指数的变化。结果表明:连续进行16年保护性耕作措施能够显著增加0—5cm土

层土壤有机碳及易氧化有机碳含量(P<0.05),对深层土壤有机碳和易氧化有机碳影响不显著,相比T,

TS、NT、NTS处理能够使土壤有机碳含量分别升高59.74%,58.43%,80.56%,使易氧化有机碳含量分别

升高49.80%,49.65%,53.17%。保护性耕作措施对土壤碳库变化的影响随土层深度改变,其中TS、NT和

NTS处理土壤碳库指数在0—10cm土层显著高于10—20cm土层,而土壤碳库活度指数和碳库管理指数

在10—20cm土层显著高于0—10cm土层,土壤易氧化有机碳含量是决定土壤碳库活度指数和土壤碳库

管理指数变化的主要原因。通过16年的长期试验证明,免耕+秸秆还田处理是提升农田表层土壤碳库及

稳定性的有效措施,研究结果可为探讨土壤固碳机理、优化黄土高原地区农田管理措施提供理论指导。
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Abstract:Soilcarbonplaysanimportantroleinmaintainingtheproductivityandyieldstabilityofcropsand
regulatingglobalclimatechange.Thechangesinsoilcarbonwereaffectedbylotsoffactors,suchasclimate,

environmentandagriculturalmanagementmeasures.Inordertostudytheeffectsoflong-termconservational
tillagemeasuresonsoilcarbonpoolandstability,wecollectedsoils(0-200cmdepths)infarmlandafter16

yearsoftraditionaltillage(T),traditionaltillage+straw (TS),notillage(NT)andnotillage+straw
(NTS)treatmentsinmaize(ZeamaysL.)-wheat(TriticumaestivumL.)-commonvetch(viciasativa
L.)rotationsystemontheLoessPlateau,China.Weanalyzedthechangesinsoilorganiccarbon(SOC),to-



talcarbon(TC),readilyoxidizedorganiccarbon(AOC)Contentandsoilcarbonpoolindex(CPI),carbon
poolmanagementindex(CPMI),andsoilcarbonpoolactivityindex(AI).Wefoundthat16yearsofconser-
vationaltillagemeasuresincreasedsoilOCandAOCContentinthe0-5cmsoildepth,buthadnoeffectsat
5-200cmdepth.WhencomparedwithTtreatment,TS,NTandNTSincreasedsoilOCcontentsby
59.74%,58.43%and80.56%,respectively,and increasedAOCcontentsby49.80%,49.56%,53.17%,

respectively.Theeffectsofconservationaltillagemeasuresonsoilcarbonstabilityvariedwithsoildepths,for
example,theCPIwassignificantlyhigherin0-10cmsoildepththanthatin10-20cmsoildepth;while
thehigherAIandCPMIwerefoundin10-20cmsoildepth.Inaddition,theAOCandCPI,AI,CPMIwere
significantlycorrelated,implyingthechangesinAOCcontentswerethemainreasonforthechangesinsoil
carbonpoolstability.Theresultsfromthisstudysuggestedthatnotillage+strawwasaneffectivemeasure
toimprovesurfacesoilcarbonpoolandthestabilityinfarmland.
Keywords:conservationaltillage,grainandforagerotationsystem;conservationtillagemeasures;soilcarbonpool;

soilcarbonpoolstability

  我国黄土高原生态环境脆弱,年际降水变异大,
农业生产系统稳定性差,产量低而不稳[1]。传统的顺

坡种植、斜坡种植等不合理的耕作措施加剧了作物生

产对环境的破坏,使得生态环境持续恶化,限制了该

区农业的可持续发展。保护性耕作措施能够减少土

壤侵蚀、改善土壤理化性状、提升土壤质量,是保护农

田、提升土地生产力、改善农业环境和可持续发展的

必然选择[2-3]。长期保护性耕作显著提高土壤表层和

深层有机碳、养分含量,促进土壤水稳性大团聚体形

成,提高土壤抗侵蚀性[4-5]。蔡太义等[6]在陕西省合

阳县进行了10年保护性耕作试验,结果表明,长期免

耕能够使土壤有机碳含量升高79.00%。秸秆添加对

土壤有机碳、养分、水稳性团聚体分布、土壤有机碳稳

定性均具有显著影响[7]。王碧胜等[4]在山西省寿阳

县进行了16年秸秆还田试验,结果表明,长期秸秆覆

盖能够使土壤有机碳含量升高3.00%~22.00%。土

壤碳的积累通常受到时间变化的影响,蔡太义等[6]研

究表明,秸秆还田1年土壤有机碳含量升高7.60%,
而孙竺鹤等[1]研究表明,秸秆覆盖几十年后有机碳逐

渐呈现稳定趋势。通常短期保护性耕作措施的土壤

效应具有偶然性,往往只体现在表层土壤,长期保护

性耕作背景下土壤碳库的变化还不深入,并且这种变

化是否受到土层深度的影响有待进一步探索。
因此,本文以陇东黄土高原玉米-小麦-箭筈豌

豆轮作系统为研究对象,分析了实施16年传统耕作

(T)、传统耕作+秸秆还田(TS)、免耕(NT)、免耕+
秸秆还田(NTS)处理下0—200cm 土层土壤全碳、
有机碳、易氧化有机碳含量及碳库指数、碳库管理指

数、碳库活度指数、碳氮比变化特征,以明确旱作条件

下长期保护性耕作对土壤碳库的影响,为探讨土壤固

碳机理、优化黄土高原地区农田管理措施、实现农田

土壤固碳减排、肥力提升提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本试验在甘肃庆阳草地农业生态系统国家野外

科学研究观测站进行。位于东经107°51',北纬35°
39',海拔1297m,属于暖温带半湿润大陆性季风气

候。据2001-2015年气象资料显示,多年平均降水

量为548.9mm,主要集中在7—9月。多年平均气温

为9.5℃,1月平均气温为-3.7℃,7月平均气温为

22.1℃。该地区是典型的黄土旱作区,土壤类型为

黑垆土(FAO)[8]。供试土壤容重1.4g/cm3,有机质含

量10g/kg,全氮含量<0.1g/kg,pH为8.0~8.5,黏粒含

量12%~15%,粉粒含量70%,砂粒含量5%~8%。

1.2 试验处理

保护性耕作试验于2001年开始,长期定位观测。

试验共设4个耕作处理:传统耕作(T)、传统耕作+
秸秆 还 田(TS)、免 耕(NT)和 免 耕 + 秸 秆 还 田

(NTS)。传统耕作处理分别于作物收获后和播种前

各耕作1次,耕层深度30cm;免耕处理采用中国农

业大学研制的免耕播种机播种,覆盖处理利用残茬覆

盖地表的方式。每个处理4个重复,完全区组排列,

共计16个小区,每个小区面积为4m×13m[9]。

1.3 粮草轮作序列及田间管理

粮草轮作序列为玉米(ZeamaysL.)-冬小麦

(Triticum aetivum L.)-箭 筈 豌 豆(Viciasativa
L.)。玉米于首年4月上旬播种(株距38cm,行距60
cm),9月下旬收获,玉米收获后立即播种小麦(播量

187kg/hm2,行间距15cm),第2年6月底或7月初收

获,随后立即播种箭筈豌豆(行间距25cm),10月收获,
土地休闲,到第3年4月播种玉米,即为1个完整的轮作
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体系。玉米和小麦播种时均以磷酸二铵(含氮18%,

P2O546%)为底肥,玉米拔节期、小麦返青期追施尿素

(含氮46%)300kg/hm2,箭筈豌豆播种时施用过磷酸

钙(含P2O526%)63kg/hm2),定期人工除草。

1.4 样品采集

在小麦收获期,按“S”形取样法,在每个小区利

用土钻取0—5,5—10,10—20,20—30,30—60,60—

90,90—120,120—150,150—200cm9个土层的土

样,带回实验室风干过2,0.25mm 筛,测定土壤全

碳、有机碳、易氧化有机碳、全氮含量。

1.5 测定指标与方法

土壤全碳(TC)含量用有机元素分析仪燃烧

法[10]测定(Elementar,德国)。有机碳含量用重铬酸

钾外加热法[10]测定。易氧化有机碳采用0.02mol/L
KMnO4+0.1mol/LCaCl2的方法[11]测定。土壤碳

库管理指数计算方法[12]为:
碳库管理指数(CPMI,%)=碳库指数(CPI)×

碳库活度指数(AI)×100%
碳库指数(CPI,%)=样品有机碳含量(TOC)÷

参考土壤有机碳含量(TOC)×100%
碳库活度指数(AI,%)=样品碳库活度(A)÷

参考土壤碳库活度(A)×100%
碳库活度(A)=样品活性有机碳含量(AOC)÷

非活性有机碳含量(AOC)
式中:以传统耕作(T)作为参考土壤,土壤活性碳是

易氧化有机碳,非活性有机碳含量等于全碳与活性有

机碳含量之差。

1.6 数据分析

首先,进行数据的正态性和同质性测验,然后利

用two-wayANOVOA检验保护性耕作措施和土层

深度及交互作用对土壤全碳、有机碳、易氧化有机碳

及土壤碳库变化的影响,同时利用LSD法进行方差

同质性检验。所有的统计分析利用SPSS软件(ver-
sion20.0,IBM,SPSS,USA)进行,图形的绘制在Ex-
cel2019软件中完成。

2 结果与分析
2.1 保护性耕作措施下土壤全碳的剖面分布

由表1和图1可知,保护性耕作措施、土层深度

及交互作用显著影响土壤全碳的变化(P<0.05)。
传统耕作下,30—60cm土层的全碳含量显著低于其

他土层(P<0.05),为9.71g/kg。在免耕处理下,

60—90,150—200cm全碳含量显著高于其他土层,
分别为16.86,16.55g/kg。在传统耕作+秸秆还田

处理下,0—5,60—200cm各土层的全碳含量均显著

高于5—60cm各土层(P<0.05),其中120—150cm
的全碳含量是20—30cm的2.82倍。免耕+秸秆还

田处理下各土层全碳含量差异不显著(P>0.05)。
在10—20cm土层的免耕+秸秆还田、免耕、传统耕

作+秸秆还田处理下土壤全碳含量显著低于传统耕

作处理(P<0.05),20—30cm土层中免耕+秸秆还

田和传统耕作处理全碳含量显著高于传统耕作+秸

秆还田处理(P<0.05)。

2.2 保护性耕作措施下土壤有机碳的剖面分布

由表1和图1可知,保护性耕作措施能够显著影响

土壤有机碳含量的变化(P=0.005),并受土层深度的影

响(P<0.001)。0—5cm土层,免耕+秸秆还田处理下

土壤有机碳含量显著高于其他处理,其有机碳含量是传

统耕作的1.80倍,是传统耕作+秸秆还田处理的1.13
倍,是免耕处理的1.14倍。5—30cm土层中各处理之

间差异不显著(P>0.05)。30—60cm土层免耕处理的

有机碳含量显著高于其他处理,为1.41g/kg。60—90
cm土层传统耕作+秸秆还田处理的有机碳含量显著高

于其他处理,是传统耕作的1.33倍。120—150cm下传

统耕作的有机碳含量显著高于其他处理(P<0.05)。传

统耕作下各土层有机碳含量差异不显著(P>0.05)。
免耕处理的0—5cm土层有机碳含量显著高于其他

土层(P<0.05),为1.68g/kg;120—150,150—200
cm土层的有机碳含量显著低于0—60cm 各土层。
传统耕作+秸秆还田与免耕+秸秆还田处理不同土

层有机碳含量变化趋势相近,均为0—5cm土层显著

高于其他土层,120—150,150—200cm 土层有机碳

含量显著低于其他土层(P<0.05)。
表1 耕作方式和土层深度对各因子影响的二因素方差分析

变异来源
处理

F P
土层

F P
处理×土层

F P
全碳 2.816 0.043 6.425 <0.001 1.795 0.023

有机碳 4.605 0.005 30.447 <0.001 2.367 0.001

易氧化有机碳 9.408 <0.001 9.219 0.001 1.367 0.254

碳库指数 14.752 <0.001 13.497 <0.001 10.509 <0.001

碳库活度指数 7.293 0.002 10.98 <0.001 1.564 0.186

碳库管理指数 8.353 <0.001 18.358 <0.001 6.379 <0.001

碳氮比 2.174 0.095 36.451 <0.001 3.342 <0.001

2.3 保护性耕作措施下土壤易氧化有机碳的变化

由表1和图2可知,土壤易氧化有机碳受保护性耕

作措施、土壤深度的直接影响显著(P<0.001)。0—5
cm土层,免耕+秸秆还田处理的易氧化有机碳含量显

著高于免耕处理(P<0.05),是免耕处理的3.05倍。在

5—10cm土层免耕+秸秆还田处理下的易氧化有机碳

含量显著高于其他处理(P<0.05),是传统耕作处理的
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2.40倍,是免耕处理的2.98倍,是传统耕作+秸秆还田处

理的5.65倍。在10—20cm土层,免耕+秸秆还田处

理、传统耕作+秸秆还田处理、传统耕作处理的易氧化

有机碳含量均显著高于免耕处理(P<0.05)。传统耕

作、免耕处理、免耕+秸秆还田处理下易氧化有机碳含

量不受土层深度变化的影响(P>0.05)。传统耕作+
秸秆还田处理,10—20cm土层的易氧化有机碳含量

显著高于5—10,0—5cm土层(P<0.05)。

  注:不同大写字母表示相同处理不同土层深度间差异显著(P<0.05);不同小写字母表示相同土层不同耕作方式间显著差异(P<0.05)。下同。

图1 不同处理下土壤全碳和有机碳含量及碳氮比值的剖面分布

图2 保护性耕作措施下土壤易氧化有机碳含量的变化

2.4 保护性耕作措施下土壤碳库指数、活度指数、碳
库管理指数的变化

由表1和图3可知,土壤碳库指数受到保护性耕

作措施、土层深度的直接或者间接作用的影响(P<
0.05)。其中0—5cm土层各处理下的碳库指数均大

于1,免耕+秸秆还田处理的碳库指数最高,传统耕

作处理分别是传统耕作+秸秆还田处理、免耕处理和

免耕+秸秆还田处理的62.60%,63.12%,55.38%。
在5—10cm土层免耕处理和传统耕作+秸秆还田处

理的碳库指数均大于1,分别为120.50%和132.10%,免
耕+秸秆还田处理的碳库指数显著低于其他处理(P<
0.05)。在10—20cm土层,免耕+秸秆还田的碳库

指数显著低于其他处理(P<0.05),为97.80%。传

统耕作和传统耕作+秸秆还田碳库指数在不同土层

之间差异不显著,而免耕处理下,0—5cm土层的碳

库指数显著高于5—10cm土层(P<0.05),在免耕

+秸秆还田处理下,0—5cm土层的碳库指数显著高

于5—10,10—20cm土层(P<0.05)。
由表1和图3可知,碳库活度指数受保护性耕作

措施和土层深度的直接影响显著(P<0.05)。在0—

5cm土层,免耕+秸秆还田处理下碳库活度指数显著

高于免耕处理和传统耕作+秸秆还田处理(P<0.05),
分别是传统耕作处理、免耕处理、传统耕作+秸秆还田

处理的2.17,3.18,4.04倍。在5—10cm土层,免耕+
秸秆还田处理的碳库活度指数为255.72%,显著高于

传统耕作处理、免耕处理、传统耕作+秸秆还田处理

(P<0.05)。在10—20cm土层,免耕+秸秆还田处理

的碳库活度指数显著高于传统耕作处理和免耕处理

(P<0.05)。传统耕作、传统耕作+秸秆还田、免耕+
秸秆还田处理碳库活度指数在不同土层之间差异不

显著,而传统耕作+秸秆还田处理下,10—20cm土

层的碳库活度指数显著高于5—10,0—5cm土层,分
别为5—10,0—5cm土层的5.24,4.14倍。

由表1和图3可知,土壤碳库管理指数受到保护

性耕作措施、土层深度的直接或者间接作用的影响

(P<0.001)。0—5cm土层免耕+秸秆还田处理的

碳库管理指数为216.90%,显著高于传统耕作处理、
传统耕作+秸秆还田处理以及免耕处理(P<0.05)。
在5—10cm土层,免耕+秸秆还田处理和传统耕作处

理的碳库管理指数显著高于免耕处理和传统耕作+秸

秆还田处理(P<0.05)。传统耕作、传统耕作+秸秆还

田、免耕+秸秆还田处理碳库活度指数在不同土层之间

差异不显著,而传统耕作+秸秆还田处理下的10—20
cm土层的碳库指数显著高于0—10cm土层(P<0.05)。

2.5 保护性耕作措施下土壤碳氮比变化

土壤碳氮比不受保护性耕作措施的直接影响,但
土层深度和保护性耕作措施的交互作用显著影响

其变化(P<0.001,表1)。由图1可知,保护性耕作

措施显著影响0—5cm土层土壤碳氮比值(C/N),传
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统耕作+秸秆还田处理下C/N显著低于其他处理

(P<0.05),是传统耕作的68.50%,是免耕+秸秆还

田处理的81.50%,是免耕处理的74.90%。在5—10
cm土层,免耕处理和免耕+秸秆还田处理的C/N显

著高于传统耕作+秸秆还田处理(P<0.05)。在

10—20cm土层下,传统耕作处理的C/N显著高于

其他处理(P<0.05),为20.82。在20—30cm土层,
免耕处理的C/N显著高于传统耕作+秸秆还田处理

(P<0.05),是传统耕作+秸秆还田的1.20倍。更深

土层中各处理之间差异不显著。
在传统耕作处理下10—20,20—30,90—120,120—

150,150—200cm土层的C/N均显著高于0—5,30—60
cm土层(P<0.05)。免耕处理下各土层间C/N差异不

显著;传统耕作+秸秆还田和免耕+秸秆还田处理下各

土层的C/N趋势类似,都是120—150,150—200cm土

层显著高于其他土层(P<0.05)。

图3 土壤碳库指数、碳库活度指数、碳库管理指数的变化

3 讨 论
3.1 粮草轮作系统土壤全碳和有机碳对保护性耕作

措施的响应

土壤碳是有机物长期输入和矿化分解平衡的结果,

是土壤最重要的组成部分,是评价土壤质量和土壤肥力

的核心因子[13]。本研究表明,粮草轮作系统进行保护性

耕作措施能够固持碳,免耕+秸秆还田、免耕、传统耕

作+秸秆还田处理相比传统耕作能够使土壤全碳分别

增加76.35%,119.27%,91.23%,使土壤有机碳分别增加

132.45%,69.97%,133.80%,这与国内外研究一致。赵如

浪等[14]研究表明,免耕秸秆覆盖有利于土壤总有机碳

的积累,有利于土壤肥力的培育和提升,与传统耕作

处理相比,保护性耕作处理下土壤有机质含量呈上升

趋势,其中,土壤耕作层(0—20cm)增加明显,而传统耕

作处理呈下降趋势。这可能是因为秸秆添加增加土

壤有机物质的输入,有机物质的腐殖化作用是土壤有

机碳输入的主要途径,而免耕降低对土壤的机械扰

动,降低土壤有机质的矿化损失,进而促进土壤有机

碳的积累[15]。此外,外源氮输入的增加也促进土壤

碳矿化,进而促进土壤碳的积累。粮草轮作系统豆科

植物的固氮作用促进土壤有机碳的积累,本研究中土

壤有机碳和全氮具有显著相关关系(OC=12.412×
TN+0.5745,R2=0.4349,P<0.001)。王喜明[15]研

究表明,藏北高寒草甸土壤添加氮源后,土壤有机碳

矿化释放的碳最多为1183.89kg/hm2,是无氮添加

处理的1.03倍[15]。
土壤全碳和有机碳含量的变化受到土层深度的

影响,在整个土壤剖面呈现逐渐降低的趋势。传统耕

作处理下,60—90cm土层的全碳含量显著高于其他

土层,30—60cm 的全碳含量最低。免耕处理下,

150—200cm全碳含量显著高于其他土层,20—30
cm全碳含量最低。传统耕作+秸秆还田处理下

120—150cm土层全碳含量最高,20—30cm土层全

碳含量最低;免耕+秸秆还田处理下150—200cm土

层全碳含量最高,0—5cm土层最低。土壤碳的剖面

分布受凋落物量、淋溶作用、植物根系分布及微生物

活动等多种因素的影响[16]。保护性耕作下,聚集在

土壤表层的大量微生物高效分解作物残体,使营养元

素更多地进入土壤[17]。目前,保护性耕作的应用[18]

表明,在干旱和半干旱地区可使土壤腐殖质含量增

加,同时加速土壤中腐殖酸的溶解度和凝聚度,提高

土壤肥力和作物产量。免耕处理下全碳含量最大值

对应的土层深度比传统耕作的深,其原因可能是免耕

促进根系伸长,提高深层根系数量和土壤固碳能力,
从而提高土壤碳含量,已有研究[19]表明,免耕覆盖明

显促进了冬小麦根系生长。本研究中传统耕作+秸

秆还田处理下全碳含量在更深层(120—150cm)土
壤中累积,而传统耕作在60—90cm土层累积,可能
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是秸秆覆盖使得沉积物粗细程度不同,从而影响土壤

孔隙率,使土壤、水分和空气三相比发生变化,造成土

壤碳氮等营养元素的富集和迁移[19]。

3.2 粮草轮作系统土壤易氧化有机碳对保护性耕作

措施的响应

土壤活性有机碳是指土壤中稳定性差、周转速率

快、易矿化分解,在土壤中移动快、易受植物和土壤微

生物影响、活性较高的那部分有机碳,易氧化有机碳

指标可以表征活性有机碳[19]。本研究表明,保护性

耕作可以显著提高土壤易氧化有机碳含量,其中免耕+
秸秆还田处理的易氧化有机碳含量均显著高于其他处

理(P<0.05)。本研究结果与王桂林等[19]的结果较

为一致,保护性耕作以免耕+秸秆还田措施的提升效

果最为明显。张岳芳等[20]研究表明,与常规耕作相

比,少免耕、常规耕作+秸秆还田、少免耕+秸秆还田

处理显著提高0—5,5—10cm土层土壤活性有机碳

含量。主要原因是秸秆中的活性成分不仅能提高土

壤有机质活性,而且能更新土壤有机质,促进原有有

机质活性。另外,由于传统翻耕的频繁作业使土壤团

聚体破碎,土壤干湿交替使生物有效碳库裸露出来,
活性有机碳矿化速率加快,土壤有机质迅速降解,从
而增加了易氧化有机碳的流失,免耕减少作业次数,
可以避免易氧化有机碳的流失[21]。

3.3 保护性耕作对粮草轮作系统土壤碳氮比的影响

土壤物理、化学和生物学过程在一定程度上受土

壤碳、氮的演变调控,碳氮比(C/N)可衡量土壤碳、氮
平衡状况,是评价土壤质量敏感性的指标之一,同时

也是影响土壤碳氮循环和变化过程的重要因素。本

研究表明,保护性耕作措施显著影响0—10cm土层

的C/N,免耕+秸秆还田处理的C/N显著高于其他

处理,与王少博等[22]的研究结果一致。土壤碳氮比

是有机碳、氮输入与输出长期平衡的结果,并与输入

的有机物质的组分、氮肥的施用、土壤的性状和土地

利用方式等有关。首先,施入的禾本科作物茎秆的碳

氮比达到(60~100)∶1,是保护性耕作提高碳氮比值

的原因之一;其次,秸秆添加和免耕的秸秆残留作为

有机质输入提高土壤碳含量,从而使碳氮比增加[6]。
土层深度也显著影响土壤的C/N(P<0.001),本研

究表明,120—200cm土层的C/N均显著高于表层,
表明深层土壤有机质稳定,分解速率低,土壤碳含量

也高,这与上文研究结果一致。秸秆还田处理下土壤

碳氮比较低,说明秸秆还田提高土壤微生物多样性,
有利于土壤微生物活动,能够加速土壤有机质的分

解,提高土壤碳氮的矿化能力。但是本研究中秸秆覆

盖的处理下土壤碳含量高,可能是因为秸秆输入的过

程中,即使土壤微生物活动增强,有机质的分解速率

加剧,但是秸秆的输入速率显著大于分解速率,因此

土壤碳呈现积累的趋势。

3.4 保护性耕作对粮草轮作系统土壤碳库指数、碳
库活度指数、碳库管理指数的影响

土壤碳库指数、碳库活度指数、碳库管理指数是

表征土壤碳动态及稳定性的指标,较土壤有机碳含

量更能快速、准确地反映不同管理措施对土壤碳库的

影响,是目前国内外用来评价土壤质量的重要指

标[5]。本研究表明,土壤碳库指数、碳库活度指数、碳
库管理指数受到保护性耕作措施的显著影响,并随土

层深度变化(P<0.05,表2),其中免耕+秸秆还田处

理对其影响最显著。这与杨晶等[9]、王桂林等[19]的

研究结果相似,秸秆还田+免耕的碳库管理指数显

著增加。保护性耕作下,土壤受到扰动的概率减小,
矿化程度减弱,从而碳库活度升高。吕瑞珍等[23]研

究表明,有秸秆覆盖的耕作方式在各个土层碳库活

度指数、碳库指数和碳库管理指数各项指标含量均

高于对照,说明秸秆覆盖能够增加土壤有机碳含量,
促进土壤培肥。本研究中土壤有机碳和土壤碳库指

数、碳库活度指数之间具有相关关系(P<0.01,图

4),说明保护性耕作措施能够增加土壤有机碳含量,
进而促进提升土壤碳库稳定性。免耕主要是通过

增加土壤有机碳含量提高土壤碳库管理指数,而传统

耕作+秸秆还田、免耕+秸秆还田主要是通过增加土

壤有机碳含量以及改善土壤有机碳活度来增加土壤

碳库管理指数[9]。
土壤碳库指数、碳库活度指数、碳库管理指数在

不同土层差异显著(P<0.05,表2)。免耕处理下,

10—20cm土层的碳库管理指数显著高于0—5,5—

10cm土层(P<0.05)。传统耕作+秸秆还田处理下

的10—20cm土层的碳库指数显著高于5—10cm土

层,5—10cm 土层的碳库管理指数显著高于0—5
cm土层(P<0.05)。张岳芳等[20]研究表明,与常规

耕作相比,少免耕、常规耕作+秸秆还田、少免耕+秸

秆还田处理显著提高0—5,5—10cm土层土壤碳库

管理指数,常规耕作+秸秆还田处理还有利于提高

10—20cm土层土壤碳库管理指数,与本研究结果略

有不同。不同耕作措施下土壤活性有机碳含量影响

土壤碳库活度指数和碳库管理指数[24]。本研究中

10—20cm的易氧化有机碳含量高于表层土壤(图

2),从而导致10—20cm土层土壤的碳库管理指数和

活度指数显著高于0—10cm土层(P<0.001,图4)。
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图4 土壤有机碳、易氧化有机碳含量与碳库指数、碳库活度指数、碳库管理指数的相关性关系

4 结 论
连续进行16年保护性耕作能够显著提高0—5

cm土层土壤有机碳及易氧化有机碳含量,对深层土

壤有机碳和易氧化有机碳影响不显著,其中免耕+秸

秆还田(NTS)措施对土壤有机碳、全碳、易氧化有机

碳的影响最显著。保护性耕作对土壤碳库变化的影

响受到土层深度的影响,其中传统耕作+秸秆还田

(TS)、免耕(NT)和免耕+秸秆还田(NTS)土壤碳库

指数在0—10cm土层显著高于10—20cm土层,而
土壤碳库活度指数和碳库管理指数在10—20cm土

层显著高于0—10cm土层,土壤易氧化有机碳含量

是决定土壤碳库活度指数和土壤碳库管理指数变化

的主要原因。通过16年的长期试验证明,免耕+秸

秆还田处理是提升农田土壤表层碳库及稳定性的有

效措施,对于提高农田肥力以及实现农田生产可持续

发展具有重要意义。
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