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连续 １４年保护性耕作对土壤总有机碳
和轻组有机碳的影响

刘 杰１，李玲玲１，谢军红１，邓超超１，彭正凯１，

ＹｅｂｏａｈＳｔｅｐｈｅｎ２，ＬａｍｐｔｅｙＳｈｉｒｌｅｙ１
（１．甘肃省干旱生境作物学重点实验室，甘肃农业大学农学院，甘肃 兰州 ７３００７０；

２．甘肃农业大学资源与环境学院，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：依托于２００１年布设在陇中黄土高原半干旱雨养农业区的保护性耕作定位试验，于２０１４年测定了５种
保护性耕作（免耕＋秸秆覆盖ＮＴＳ、免耕ＮＴ、传统耕作＋秸秆翻埋 ＴＳ、传统耕作＋地膜覆盖 ＴＰ和免耕＋地膜覆盖

ＮＴＰ）和传统耕作Ｔ处理下小麦－豌豆双序列轮作中表层土壤（０～５、５～１０、１０～３０ｃｍ）总有机碳（ＳＯＣ）和轻组有机
碳（ＬＦＯＣ）在作物生育期前后的变化。结果表明：土壤总有机碳和轻组有机碳在土壤剖面上均随着土层深度的增
加而降低；相比传统耕作Ｔ，ＮＴＳ和ＴＳ处理能显著提高０～３０ｃｍ土层中ＳＯＣ、ＬＦＯＣ的含量，在作物播种前较Ｔ分别
提高了１９．５１％、６４．５８％和１３．３６％、４２．０８％，在收获后分别提高了 ２８．００％、８５．３７％和 １８．６１％、７７．８２％，而 ＳＯＣ、

ＬＦＯＣ含量ＮＴ和ＴＰ处理与Ｔ处理间差异不显著；从作物播种前至收获后，各处理下０～３０ｃｍ土层 ＳＯＣ含量均有
减小趋势，其中ＮＴＳ和ＴＳ处理变化量最小，ＮＴ和ＴＰ处理加大了作物生育期间 ＳＯＣ和 ＬＦＯＣ的消耗；ＬＦＯＣ可以灵
敏地反应出土壤有机碳的变化。因此，在该区推行以免耕、秸秆覆盖为主的保护性耕作措施更有利于碳的积累和

土壤质量的改善，促进该区农业的可持续发展。
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近年来，由于复杂多变的自然条件以及长期不

合理的耕作方式导致黄土高原地区水土流失日益严

重，使土壤中大量养分流失，耕地质量下降［１］。土壤

有机碳（ＳＯＣ）作为土壤的重要组成部分，其含量的
提高能够改善土壤结构、提高土壤保水保肥能力，促

进作物的生长发育［２］。另外，土壤有机碳含量的变

化还与农业可持续发展、全球碳循环、全球气候变化

等有着密切的关系［３］。因此，研究农田土壤中有机

碳及其组分的变化对提高黄土高原地区土壤肥力和

农业的可持续发展具有重要意义。

依据不同的分离方法可将土壤有机碳分成不同

的组分，如水溶性有机碳（ＤＯＣ）、可矿化有机碳
（ＭＯＣ）、微生物量有机碳（ＭＢＣ）、易氧化有机碳
（ＲＯＯＣ）、轻组有机碳（ＬＦＯＣ）等。其中轻组有机碳
是利用物理分组方法将土壤有机碳分离而来，分离

过程几乎不破坏土壤有机碳的原状结构［４－５］，而且

轻组有机碳具有很强的生物学活性，在土壤中移动

速度较快、不稳定、易分解，易受作物、环境、耕作管

理措施等外界因素的影响，能较快地反映出土地利

用方式的变化［６］。因此，轻组有机碳比总有机碳对

耕作措施的响应更加敏感，被认为是研究土地利用

和耕作措施变化最主要的部分［７］。

已有研究表明，以少、免耕和秸秆覆盖为核心的

保护性耕作技术，能够改善土壤结构，提高土壤肥力

和土壤有机碳含量［８－９］。然而，针对保护性耕作措

施下土壤有机碳的研究大多集中在土壤中碳含量的

变化方面［１０－１１］，对于保护性耕作措施下土壤有机

碳在作物生长期间的消耗与积累过程以及保护性耕

作影响土壤有机碳变化的内在机制研究较少。而土

壤有机碳对不同耕作措施的响应可通过土壤有机碳

及其活性组分的变化解释其机制［１２］。鉴于此，本试

验依托连续进行１４年的保护性耕作长期定位试验，
监测了连续 １４年保护性耕作之后土壤总有机碳
（ＳＯＣ）和轻组有机碳（ＬＦＯＣ）在作物生长期前后的变
化，并分析了两者之间的关系，旨在从轻组组分角度

揭示不同保护性耕作措施影响黄绵土土壤有机碳变

化的机制以及其积累过程，以期为黄土高原旱地有

机碳的管理以及农业的可持续发展提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验设置在陇中黄土高原丘陵沟壑区的定西市

安定区李家堡镇。该区属中温带半干旱偏旱区，多

年平均日照时数 ２４７６．６ｈ，太阳辐射量为 ５９２．９
ｋＪ·ｃｍ－２；年均气温 ６．４℃，变化在 ５．８℃～６．８℃之
间，≥ ０℃ 积 温 为 ２９３３．５℃，≥ １０℃ 积 温 为
２２３９．１℃，年均无霜期为１４０ｄ；多年平均降水量为
３９０．９ｍｍ，年际、年内变化率大，８０％保证率的降水
量为３６５ｍｍ，年蒸发量达到１５３１ｍｍ，为降水量的３
～４倍，变异系数为 ２４．３％。试验区光照和水分只
能满足一年一熟作物的要求，为典型的雨养农业区。

试区土壤为黄绵土，土质较绵软，质地较均匀，贮水

性能良好，０～２００ｃｍ土壤容重平均为１．１７ｇ·ｃｍ－３，
平均土壤排水上限为０．２７ｃｍ３·ｃｍ－３；小麦有效水分
下限为 ０．１０ｃｍ３·ｃｍ－３，豌豆有效水分下限为 ０．１６
ｃｍ３·ｃｍ－３。试验开展初期土壤有机质含量为１２．０１
ｇ·ｋｇ－１，全氮０．７６ｇ·ｋｇ－１，全磷１．７７ｇ·ｋｇ－１。

图１ 试验区２０１４年１—１２月降雨量
Ｆｉｇ．１ Ｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎ２０１４ｉｎｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ

１．２ 试验设计

本研究依托的长期定位试验始于２００１年，采用
单因素随机区组设计，共设６个处理（如表１），４个
重复，参试作物采取“春小麦－豌豆”双序列轮作，共
计４８个小区，每小区面积为４ｍ×２０ｍ。供试春小
麦和豌豆品种分别为当地主栽品种“定西 ４０号”和
“燕农２号”。春小麦播种量为１８７．５ｋｇ·ｈｍ－２，行距
２０ｃｍ，各处理均施纯 Ｐ２Ｏ５１０５ｋｇ·ｈｍ－２（过磷酸钙

６５６．２５ｋｇ·ｈｍ－２），纯Ｎ１０５ｋｇ·ｈｍ－２（尿素２２６．２９ｋｇ
·ｈｍ－２）；豌豆播种量为１８０ｋｇ·ｈｍ－２，行距２０ｃｍ，各
处理施纯Ｎ２０ｋｇ·ｈｍ－２（尿素４３．１０ｋｇ·ｈｍ－２），施纯
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Ｐ２Ｏ５１０５ｋｇ·ｈｍ－２（过磷酸钙 ６５６．２５ｋｇ·ｈｍ－２）。春
小麦于每年３月中旬播种，７月下旬至 ８月上旬期

间收获；豌豆于 ４月上旬播种，７月中、下旬收获。
各小区田间杂草用２，４－Ｄ丁酯与草甘膦除去。

表１ 试验处理

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｉｌｌａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

代码 Ｃｏｄｅ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 具体操作 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎ

Ｔ 传统耕作不覆盖 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅ
前茬作物收获后至土壤冻结前，试验地进行三耕两耱。

Ｔｈｅｆｉｅｌｄｗａｓｐｌｏｕｇｈｅｄ３ｔｉｍｅｓａｎｄｈａｒｒｏｗｅｄｔｗｉｃｅａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔ

ＮＴＳ
秸秆覆盖＋免耕
Ｎｏｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ

整个试验期采取完全免耕，免耕播种机一次性完成施肥和播种，收获脱粒后的

作物秸秆覆盖在原小区。

Ｎｏｔｉｌｌａｇｅｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔａｙｅａｒ．Ｓｏｗｉｎｇａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈｓｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．Ａｌｌｔｈｅｓｔｒａｗｏｆｐｒｅｖｉｏｕｓｃｒｏｐｗａｓｒｅｔｕｒｎｅｄｔｏａｎｄｍｕｌｃｈｅｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ
ｐｌｏｔｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙａｆｔｅｒｔｈｒｅｓｈｉｎｇ．

ＮＴ 免耕不覆盖 Ｎｏｔｉｌｌａｇｅ
试验整个阶段都免耕，但不覆盖，播种时用免耕播种机一次性完成施肥和播种。

Ｎｏｔｉｌｌｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｓｏｗｉｎｇａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈｓｅｅｄｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．

ＴＳ
传统耕作＋秸秆翻入
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ

耕作方式同Ｔ（三耕两耱），但随第１次耕作将所有前茬作物秸秆翻入土壤。
ＴｈｅｆｉｅｌｄｗａｓｐｌｏｕｇｈｅｄａｎｄｈａｒｒｏｗｅｄｅｘａｃｔｌｙａｓＴｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｂｕｔｗｉｔｈｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄａｔ
ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｌｏｕｇｈ．Ａｌｌｔｈｅｓｔｒａｗｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｃｒｏｐｗａｓｒｅｔｕｒｎｅｄｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｌｏｔｉｍｍｅ
ｄｉａｔｅｌｙａｆｔｅｒｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｉｎｔｏｓｏｉｌ．

ＴＰ
传统耕作＋地膜覆盖
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ

耕作方式同Ｔ（三耕两耱），在第二次耱后在地表覆盖塑料薄膜，膜宽４０ｃｍ，间
距２０ｃｍ，膜侧种植作物。
ＴｈｅｆｉｅｌｄｗａｓｐｌｏｕｇｈｅｄａｎｄｈａｒｒｏｗｅｄｅｘａｃｔｌｙａｓＴｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｂｕｔｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ
ａｆｔｅｒｔｈｅｔｗｉｃｅｈａｒｒｏｗ．Ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｗａｓｓｅｔｂｅｔｗｅｅｎｃｒｏｐｒｏｗｓａｎｄｔｈｅｃｏｖｅｒｅｄｂｅｌｔｗｉｄｔｈ
ｗａｓ４０ｃｍ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｒｏｗｓｐａｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｒｏｐｓｗｅｒｅ２０ｃｍ．

ＮＴＰ
免耕＋覆膜
Ｎｏｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｉｎｇ

整个试验阶段采取免耕，覆膜及播种方式同ＴＰ。
Ｎｏｔｉｌｌｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｙｅａｒ．ＴｈｅｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｗａｓｌａｉｄｉｎＯｃｔｏｂｅｒｕｓｉｎｇｓａｍｅｍａｃｈｉｎｅａｓｆｏｒ
ＴＰｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

本试验于 ２０１４年 ３月中旬作物播种前进行第
一次土壤取样，于同年７月下旬豌豆、小麦收获后进
行第二次取样；取样深度为０～５、５～１０、１０～３０ｃｍ，
每个样为三点采集混合而成，经风干处理后过２ｍｍ
筛，所有土壤样品在常温下保存于密封袋中。

１．３ 土壤总有机碳（ＳＯＣ）和轻组有机碳（ＬＦＯＣ）的
测定

ＳＯＣ采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７－Ｈ２ＳＯ４氧化外加热法测

定［１３］。ＬＦＯＣ采用 Ｇｒｅｇｏｒｉｃｈ和 Ｅｌｌｅｒｔ所描述的方法
分离提取［１４］，然后用 ｖａｒｉｏＭＩＣＲＯｃｕｂｅ元素分析仪
测定有机碳含量。

１．４ 数据处理

利用Ｅｘｃｅｌ２０１０和 ＳＰＳＳ１９．０软件对数据进行
统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 耕作措施对小麦－豌豆轮作系统０～３０ｃｍ土
层土壤总有机碳（ＳＯＣ）含量的影响

２．１．１ 耕作措施对小麦地０～３０ｃｍ土层总有机碳
含量的影响 由表２可以看出，在播种前，小麦地中
各处理０～３０ｃｍ土层内 ＳＯＣ平均含量变化范围为
７．３１～８．７５ｇ·ｋｇ－１，变化趋势为 ＮＴＳ＞ＴＳ＞ＮＴＰ＞

ＮＴ＞ＴＰ＞Ｔ，在０～３０ｃｍ土壤剖面上表现为０～５ｃｍ
＞５～１０ｃｍ＞１０～３０ｃｍ。在 ０～５、５～１０ｃｍ土层
中，ＮＴＳ和ＴＳ处理下 ＳＯＣ含量显著高于 Ｔ处理，分
别较 Ｔ提高了 ２８．９９％和 １７．６３％、２４．４６％和
１６．１８％，ＴＰ和 ＮＴ处理下 ＳＯＣ含量略高于 Ｔ处理，
但与Ｔ之间差异不显著。１０～３０ｃｍ土层中各处理
ＳＯＣ含量均没有显著差异。在小麦收获后，０～５、５
～１０、１０～３０ｃｍ土层中，ＮＴＳ和ＴＳ处理下ＳＯＣ含量
较 Ｔ分别提高了 ３７．４４％、２８．８２％、２５．２０％和
２２．５２％、１８．８５％、１７．０９％，ＴＰ、ＮＴ处理与 Ｔ处理之
间差异不显著。

从小麦播种前至收获后，各处理０～３０ｃｍ土层
中ＳＯＣ含量较播种前均有所减小，传统耕作 Ｔ处理
减少的量最大，较播种前降低了９．２０％，ＮＴ和ＴＰ处
理降低了８．２２％和７．３８％，ＮＴＳ处理下 ＳＯＣ含量减
少的量最小，较播种前降低了２．８９％。
２．１．２ 耕作措施对豌豆地０～３０ｃｍ土层总有机碳
含量的影响 由表３可知，在播种前，豌豆地各处理
０～３０ｃｍ土层 ＳＯＣ平均含量变化范围为 ７．４２～
８．８６ｇ·ｋｇ－１，表现为 ＮＴＳ＞ＴＳ＞ＮＴＰ＞ＴＰ＞ＮＴ＞Ｔ，
其中ＮＴＳ和ＴＳ处理下 ＳＯＣ平均含量较 Ｔ分别提高
了１９．３１％和１２．８２％，在０～３０ｃｍ土壤剖面上随着
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土层深度的加深而逐层递减。在 ０～５、５～１０、１０～
３０ｃｍ土层中，均有ＮＴＳ处理下ＳＯＣ含量显著高于Ｔ
处理，分别较 Ｔ提高了 ３１．８８％、１８．８７％、１６．０９％，
ＮＴ、ＴＰ处理下 ＳＯＣ含量与 Ｔ处理差异不显著。收
获后，各处理０～３０ｃｍ土层ＳＯＣ平均含量变化趋势
与播种前一致。在０～５、５～１０、１０～３０ｃｍ土层土壤

中，ＮＴＳ和ＴＳ处理下ＳＯＣ含量均显著高于传统耕作
Ｔ，而ＮＴ和 ＴＰ处理 ＳＯＣ含量与 Ｔ处理之间差异不
显著。

经过一个生育期后，ＮＴ处理下 ＳＯＣ含量较播
种前减少的量最大，降低了８．０５％，ＮＴＳ和 ＴＳ处理
下ＳＯＣ含量变化的量小于其他处理。

表２ 小麦—豌豆轮作序列下０～３０ｃｍ土层土壤有机碳含量／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌｌａｙｅｒｏｆ０～３０ｃｍｉｎｔｈｅｗｈｅａｔ－ｐｅａｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播前 Ｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ

０～５ｃｍ ５～１０ｃｍ １０～３０ｃｍ 平均 Ｍｅａｎ

收后 Ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔ

０～５ｃｍ ５～１０ｃｍ １０～３０ｃｍ 平均 Ｍｅａｎ

Ｔ ７．６５±０．２６ｄ ７．３３±０．２２ｃ ７．２２±０．８２ａ ７．３１ ７．１５±０．３４ｃ ６．９２±０．３４ｃ ６．４４±０．２１ｃ ６．６４

ＮＴＳ ９．８６±０．４３ａ ９．１２±０．３５ａ ８．３８±０．４８ａ ８．７５ ９．８２±０．４９ａ ８．９１±０．１４ａ ８．０６±０．４２ａ ８．５０

ＮＴ ８．２２±０．２４ｂｃｄ ７．９４±０．１６ｂｃ ７．７７±０．１９ａ ７．８７ ７．９１±０．１６ｂｃ ７．４７±０．１８ｂｃ ７．００±０．１１ｂｃ ７．２３

ＴＳ ８．９９±０．３６ａｂ ８．５１±０．４１ａｂ ８．１１±０．３１ａ ８．３３ ８．７６±０．３０ｂ ８．２２±０．２６ａｂ ７．５４±０．３５ａｂ ７．８６

ＴＰ ７．９３±０．４１ｃｄ ７．８０±０．２２ｂｃ ７．６４±０．２０ａ ７．７１ ７．３３±０．３２ｃ ７．１２±０．２１ｃ ７．１０±０．２４ｂｃ ７．１４

ＮＴＰ ８．７１±０．２７ｂｃ ８．６５±０．２９ａｂ ７．８１±０．２４ａ ８．１０ ８．２９±０．１８ｂ ７．９９±０．３６ｂ ７．５２±０．１０ａｂ ７．７３

注：不同字母表示处理间在０．０５水平上差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表３ 豌豆—小麦轮作序列下０～３０ｃｍ土层土壤有机碳含量（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌｌａｙｅｒｏｆ０～３０ｃｍｉｎｔｈｅｐｅａ－ｗｈｅａｔｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播前 Ｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ

０～５ｃｍ ５～１０ｃｍ １０～３０ｃｍ 平均 Ｍｅａｎ

收后 Ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔ

０～５ｃｍ ５～１０ｃｍ １０～３０ｃｍ 平均 Ｍｅａｎ

Ｔ ７．７２±０．１９ｃ ７．６４±０．２０ｂ ７．２９±０．３１ｂ ７．４２ ７．４１±０．１３ｃ ７．２４±０．１３ｃ ６．６８±０．１８ｃ ６．８９

ＮＴＳ １０．１９±０．３８ａ ９．０８±０．．３８ａ ８．４７±０．３１ａ ８．８６ ９．１７±０．３４ａ ９．０２±０．１５ａ ８．６８±０．１９ａ ８．８２

ＮＴ ８．２４±０．６６ｂｃ ７．８３±０．４３ｂ ７．５８±０．４０ａｂ ７．７３ ８．１９±０．４０ｂｃ ７．２７±０．２４ｃ ６．８０±０．２８ｃ ７．１１

ＴＳ ９．０５±０．５１ｂ ８．４９±０．２１ａｂ ８．１８±０．２５ａｂ ８．３７ ８．８２±０．２５ａｂ ８．５３±０．５７ａｂ ７．９５±０．３２ａｂ ８．１９

ＴＰ ８．３７±０．１６ｂｃ ８．０６±０．１５ｂ ７．７４±０．３２ａｂ ７．９０ ７．８２±０．３５ｃ ７．６７±０．２０ｃ ７．５０±０．５２ｂｃ ７．５８

ＮＴＰ ８．４２±０．３２ｂｃ ８．２６±０．２８ａｂ ７．９９±０．３８ａｂ ８．１１ ８．２２±０．１１ｂｃ ７．８６±０．１４ｂｃ ７．５８±０．１５ｂｃ ７．７３

综合两种轮作模式下不同耕作措施在作物播种

前与收获后对０～３０ｃｍ土层ＳＯＣ含量的影响可知，
相对于传统耕作Ｔ，保护性耕作ＮＴＳ和 ＴＳ处理能够
提高０～３０ｃｍ土层中ＳＯＣ含量，且能减少作物生育
期间０～３０ｃｍ土层土壤有机碳的消耗，而 ＮＴ和 ＴＰ
处理加大了作物生育期间ＳＯＣ的消耗。
２．２ 耕作措施对小麦－豌豆轮作系统０～３０ｃｍ土

层中轻组有机碳（ＬＦＯＣ）含量的影响
２．２．１ 耕作措施对小麦地０～３０ｃｍ土层中轻组有
机碳含量的影响 由表４可以看出，在播种前，小麦
地中各处理 ０～３０ｃｍ平均 ＬＦＯＣ含量变化范围为
０．７２～１．４８ｇ·ｋｇ－１，其含量相对较小，变化趋势为
ＮＴＳ＞ＴＳ＞ＮＴ＞Ｔ＞ＮＴＰ＞ＴＰ，在０～３０ｃｍ土层土壤
剖面上随着土层深度的加深而递减。在 ０～５、５～
１０ｃｍ土层内，ＮＴＳ处理下 ＬＦＯＣ含量显著高于 Ｔ处
理，分别较Ｔ高出１．２９ｇ·ｋｇ－１和０．７７ｇ·ｋｇ－１；在１０

～３０ｃｍ土层内，则与 Ｔ处理差异不显著。ＴＰ处理
下ＬＦＯＣ含量在不同土层中均低于Ｔ处理。

在小麦收获后，各处理下 ０～３０ｃｍ土层平均
ＬＦＯＣ含量变化范围为 ０．５６～１．００ｇ·ｋｇ－１，变化趋
势为ＴＳ＞ＮＴＳ＞ＮＴＰ＞ＮＴ＞Ｔ＞ＴＰ。在 ０～５、５～１０
ｃｍ土层内，ＮＴＳ和ＴＳ处理ＬＦＯＣ含量显著高于Ｔ处
理，分别较 Ｔ处理提高了１．６４ｇ·ｋｇ－１和 ０．８８、０．５２
ｇ·ｋｇ－１和０．５９ｇ·ｋｇ－１，在１０～３０ｃｍ土层内 ＮＴＳ和
ＴＳ处理与Ｔ处理之间没有显著差异。而 ＴＰ处理在
各个土层中均与Ｔ处理之间没有显著差异。从小麦
播种前至收获后，ＮＴＰ处理下 ０～３０ｃｍ土层 ＬＦＯＣ
含量有所增加，其余处理均降低。

２．２．２ 耕作措施对豌豆地０～３０ｃｍ土层中轻组有
机碳的影响 由表 ５可看出，豌豆地土壤 ＬＦＯＣ含
量在土壤剖面上的变化趋势与小麦地一致，表现为

随着土层的加深而逐渐减少。在播种前，０～３０ｃｍ
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土层内 ＬＦＯＣ平均含量变化范围为 ０．６５～１．０２
ｇ·ｋｇ－１，其中ＴＳ处理下最大，ＮＴＳ处理次之，Ｔ和 ＴＰ
处理最小，ＴＳ、ＮＴＳ处理下 ＬＦＯＣ平均含量比 Ｔ处理
分别提高了５８．４０％、５３．６４％。在５～１０ｃｍ土层中
ＮＴＳ和ＴＳ处理下 ＬＦＯＣ含量显著高于 Ｔ处理，但在
０～５、１０～３０ｃｍ土层中各个处理之间均没有显著差

异。收获后，０～３０ｃｍ土层内 ＬＦＯＣ平均含量 ＮＴＳ
处理下最高，Ｔ处理最低；在５～１０ｃｍ和１０～３０ｃｍ
土层内ＮＴＳ处理下 ＬＦＯＣ含量显著高于 Ｔ处理，分
别较Ｔ提高了９４．５６％、１０８．７３％，ＴＰ和ＮＴ处理与Ｔ
处理之间差异不显著。同年豌豆播种前至收获后，

各处理下０～３０ｃｍ土层ＬＦＯＣ含量均有所下降。

表４ 小麦—豌豆轮作序列下０～３０ｃｍ土层轻组有机碳含量／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｉｇｈｔｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌｌａｙｅｒｏｆ０～３０ｃｍｉｎｔｈｅｗｈｅａｔ－ｐｅａｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播前 Ｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ

０～５ｃｍ ５～１０ｃｍ １０～３０ｃｍ 平均 Ｍｅａｎ

收后 Ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔ

０～５ｃｍ ５～１０ｃｍ １０～３０ｃｍ 平均 Ｍｅａｎ

Ｔ １．０１±０．０７ｂ ０．９６±０．０５ｂ ０．７７±０．０２ａｂ ０．８４ ０．８６±０．０５ｃ ０．７４±０．１２ｂ ０．４６±０．０６ａｂ ０．５７

ＮＴＳ ２．３０±０．５２ａ １．７２±０．３０ａ １．２１±０．３３ａ １．４８ ２．５０±０．１６ａ １．２６±０．１２ａ ０．５４±０．１３ａ ０．９９

ＮＴ １．０４±０．１６ｂ ０．９６±０．３５ｂ ０．８２±０．０８ａｂ ０．８８ １．６９±０．３０ｂ ０．９８±０．１３ａｂ ０．４６±０．０７ａｂ ０．７５

ＴＳ １．４３±０．０７ｂ １．２０±０．２７ａｂ ０．９３±０．１５ａｂ １．０６ １．７４±０．０４ｂ １．３３±０．１３ａ ０．７４±０．０７ａｂ １．００

ＴＰ ０．８６±０．０７ｂ ０．７８±０．１２ｂ ０．６７±０．０５ｂ ０．７２ ０．８５±０．１２ｃ ０．７８±０．１４ｂ ０．４３±０．０８ｂ ０．５６

ＮＴＰ １．０５±０．１５ｂ ０．７９±０．１０ｂ ０．６７±０．０４ｂ ０．７５ １．７１±０．３１ｂ １．０２±０．１７ａｂ ０．６７±０．０６ａｂ ０．９０

表５ 豌豆—小麦轮作序列下０～３０ｃｍ土层轻组有机碳含量／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｉｇｈｔｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌｌａｙｅｒｏｆ０～３０ｃｍｉｎｔｈｅｐｅａ－ｗｈｅａｔｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播前 Ｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ

０～５ｃｍ ５～１０ｃｍ １０～３０ｃｍ 平均 Ｍｅａｎ

收后 Ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔ

０～５ｃｍ ５～１０ｃｍ １０～３０ｃｍ 平均 Ｍｅａｎ

Ｔ ０．８１±０．１４ａ ０．７３±０．１５ｂ ０．５８±０．０２ａ ０．６５ ０．９６±０．０１ａｂ ０．５２±０．０１ｂ ０．２８±０．０４ｂ ０．４４

ＮＴＳ １．４７±０．６５ａ １．１１±０．０３ａ ０．８４±０．０９ａ ０．９９ １．８１±０．２６ａ １．０２±０．１４ａ ０．５９±０．０５ａ ０．８７

ＮＴ ０．９５±０．０６ａ ０．８７±０．１１ａｂ ０．６５±０．０３ａ ０．７４ １．２９±０．６１ａｂ ０．５８±０．１５ｂ ０．４５±０．２１ａｂ ０．６１

ＴＳ １．０５±０．０７ａ １．０７±０．１０ａ １．００±０．２５ａ １．０２ １．５２±０．０５ａｂ ０．９３±０．２３ａｂ ０．５７±０．０７ａｂ ０．７８

ＴＰ ０．７３±０．０６ａ ０．７９±０．１２ａｂ ０．６０±０．０３ａ ０．６５ ０．９４±０．１１ｂ ０．６３±０．０８ａｂ ０．３１±０．０４ａｂ ０．４７

ＮＴＰ １．０２±０．１８ａ ０．８２±０．０７ａｂ ０．６６±０．１１ａ ０．７５ １．１１±０．１１ａｂ ０．６７±０．１０ａｂ ０．４１±０．０８ａｂ ０．５７

由此可见，在两种轮作模式下，０～３０ｃｍ土层
ＬＦＯＣ含量在土壤剖面上的变化依旧是随着土层的
加深而逐渐减小。作物播种前与收获后土壤轻组有

机碳对不同耕作措施的响应基本一致。相对于传统

耕作Ｔ，保护性耕作ＮＴＳ和ＴＳ处理有利于提高土壤
中ＬＦＯＣ含量，而 ＴＰ处理下 ＬＦＯＣ含量与 Ｔ之间没
有差异，甚至小于Ｔ处理。从播前至收后，两种轮作
模式下ＬＦＯＣ的变化各有不同，没有明显规律。
２．３ 土壤总有机碳和轻组有机碳之间的相关性分析

由图２可以看出，土壤总有机碳与轻组有机碳
之间呈极显著正相关，且存在线性关系。这一方面

说明土壤轻组有机碳的含量在很大程度上依赖总有

机碳的含量；另一方面，说明轻组有机碳在指示耕作

措施影响土壤碳库变化方面较总有机碳更为灵敏。

３ 结论与讨论

土壤有机碳对土壤的物理性质、化学性质、生物

学性质都十分重要，被认为是评价土壤质量最重要

图２ 土壤轻组有机碳与总有机碳的相关性

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ
ａｎｄｌｉｇｈｔｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ

的指标之一，其含量的变化不仅可以引起土壤肥力

和持水能力的变化，还可引起大气中 ＣＯ２浓度较大
的波动，进而影响全球气候的变化。关于耕作措施

影响土壤有机碳动态变化的研究表明，长期耕作的

土壤其表层、亚表层中的有机碳储量较自然植被土

壤减少［１５］。而免耕改善了土壤结构，使土壤团聚体

数量和稳定性增加，减少了有机碳的降解［１６］。另
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外，免耕还具有一定程度的土壤培肥作用［１７］。

Ｗｅｓｔ［１８］等的研究发现免耕代替传统耕作后，土壤有
机碳储存量平均每年增加 ５７ｇ·ｃｍ－３。秸秆本身含
有大量的碳，还田分解后加强了土壤微生物的活动，

同时释放出无机碳、氮，形成土壤有机质［１９－２０］。

本试验研究表明，两种轮作系统下，免耕秸秆覆

盖ＮＴＳ和传统耕作＋秸秆翻入 ＴＳ处理均能显著提
高土壤总有机碳含量，且各个土层中 ＮＴＳ处理下土
壤ＳＯＣ含量均高于 ＴＳ处理；在播种前，小麦地中
ＮＴＳ和ＴＳ处理下０～３０ｃｍ土层内 ＳＯＣ和 ＬＦＯＣ平
均含量较 Ｔ处理分别提高了 １９．７１％和 １３．９１％、
７５．５２％和２５．７６％；豌豆地中 ＮＴＳ和 ＴＳ处理下０～
３０ｃｍ土层内ＳＯＣ和 ＬＦＯＣ平均含量较 Ｔ处理分别
提高了１９．３１％和１２．８２％、５３．６４％和５８．４０％。收
获后，小麦地中 ＮＴＳ和 ＴＳ处理下０～３０ｃｍ土层内
ＳＯＣ和ＬＦＯＣ平均含量较Ｔ处理分别提高了２８．０３％
和１８．３７％、７２．３５％和７５．７９％；豌豆地中 ＮＴＳ和 ＴＳ
处理下０～３０ｃｍ土层内ＳＯＣ和ＬＦＯＣ平均含量较Ｔ
处理分别提高了 ２７．９６％和 １８．８６％、９８．３９％和
７９．８４％。以上结果说明，在陇中黄土高原地区，免
耕秸秆覆盖和秸秆翻埋有利于土壤中总有机碳和轻

组有机碳的积累，且免耕秸秆覆盖较秸秆翻埋更加

有效。另外，土壤轻组有机碳的含量在很大程度上

依赖总有机碳的含量，且轻组有机碳在指示耕作措

施影响土壤碳库的变化上较总有机碳更为灵敏。

ＴＰ和ＮＴ处理下，ＳＯＣ和 ＬＦＯＣ含量略高于 Ｔ处理，
但差异不显著，这表明单纯的免耕不能提高土壤有

机碳含量。而地膜覆盖提高了地温，加速了有机质

的矿化［２１］。这与前人的研究结果一致［２２－２３］。在作

物生育期间，保护性耕作ＮＴＳ和ＴＳ处理下土壤ＳＯＣ
损耗的量最小，ＴＰ和 ＮＴ则加大了土壤有机碳的损
耗。但是，不同处理下轻组有机碳在生育期前后的

变化在两种轮作序列中表现不一，没有明显的变化

规律。因此，在该区采用以免耕、秸秆覆盖为主要技

术环节的保护性耕作有利于提高土壤肥力，其中免

耕和秸秆覆盖结合效果最佳。
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