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Effect of conservation practices on soil organic matter in medium or low fertility black soil
LI Bei1, DING Guang-ge2, ZHAO Peng-fei3, ZHOU Dan3, ZHAO Chuang3, MI Guo-hua1, ZHANG Wei-feng1*

（1.College of Resources and Environmental Sciences, China Agricultural University, Beijing 100193, China; 2.Siping Municipal Commis⁃
sion of Development and Reform, Siping 136000, China; 3.Lishu County Agricultural Technology Extension Station, Lishu 136500, China）
Abstract：In order to explore the effect of conservation practices on soil organic matter in the black soil area of northeast China, the soil or⁃
ganic matter（SOM）from 341 sites across 19 townships of Lishu County were tracked in 2008 and 2015, and the SOM change was analyzed
which was affected by three conservation practices, including no-tillage, straw return and manure application. Compared to the initial in
2008, the average SOM content decreased by 10.5% with an average of 18.8 g·kg-1 in 2015. The higher the initial organic matter content
was, the more obvious the decrease was. Significant decrease were found in the groups of initial SOM>20 g·kg-1. However, in groups of ini⁃
tial SOM≤20 g·kg-1, the SOM increased by 4.5% compared with that in 2008（15.3 g·kg-1）. The main reason is that the proportion of con⁃
servation practices adopted by farmers in the groups of SOM≤20 g·kg-1 was as high as 63.2%, which was much higher than that in the
groups of SOM>20 g·kg-1（49.3%）. Furthermore, the soil fertility could be improved by the combination of two practices in areas with low
initial SOM, and SOM was significantly enhanced by three measures using together. But in areas with high initial SOM, these two practices
contributed only to maintaining soil fertility. Now, SOM of black soil area of Lishu could keep up and even increase by using conservation
practices, but we need to strengthen technological integration and continuous adoption.
Keywords：no-tillage; straw return; manure; meta-analysis

保护性措施对中低肥力黑土区有机质变化的影响
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摘 要：为探索农户采用保护性措施对东北黑土区土壤有机质（SOM）变化的影响，通过跟踪 2008年至 2015年间梨树县 19个乡镇

341块农田SOM的变化，分析了免耕、秸秆还田和有机肥施用三项保护性措施采用情况对SOM变化的影响。2015年梨树县SOM平

均为 18.8 g·kg-1，较 8年前下降了 10.5%（P<0.05）。土壤初始 SOM含量越高，其 SOM下降越明显。在初始 SOM>20 g·kg-1的区域，

SOM显著降低，但在初始SOM≤20 g·kg-1的区域，SOM含量较2008年提升了4.5%（15.3 g·kg-1）。主要是因为SOM≤20 g·kg-1区域采用

过保护性措施的农户比例高达63.2%，而SOM>20 g·kg-1区域农户采用比例为49.3%。同时发现在初始SOM较低的土壤，采用单项保

护性措施可以维持甚至提高SOM，同时采用三项措施显著提升了SOM。但在初始SOM较高的土壤，两项措施结合才可维持SOM不

下降。目前梨树黑土区保护性措施的采用可以维持甚至提高SOM，但在应用时需要加强应用时间的连续和技术间的集成。
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土壤有机质（SOM）是土壤质量最重要的指标[1]，

是生产力提高、资源高效、生态环境保护的基础[2-3]。

土壤 SOM下降是黑土区从自然生态系统转变为农田

生态系统的伴生现象[4-5]。东北黑土区在开垦后的一

百年中，SOM迅速从原来的 151 g·kg-1下降到 50.2 g·
kg-1[6]，而近些年仍在缓慢下降。2005—2014 年测土

配方施肥项目评估发现，东北黑土区 260个县区中，

55.0%的县区 SOM含量高于 30 g·kg-1，25.4%的县区

SOM含量位于 20~30 g·kg-1，19.6%的县区 SOM含量

低于 20 g·kg-1[7]。黑土区南部吉林省的 SOM 平均水

平已下降到 26.1 g·kg-1[8]。吉林南部 SOM较低的黑土

区未来 SOM是否会进一步下降，哪些措施会影响其

变化趋势是目前普遍关注的问题。

引起土壤 SOM变化的原因非常广泛：侵蚀（包括

风蚀和水蚀）造成表土中最为丰富的 SOM 大量损

失[2，9]；长期采用翻耕、旋耕等传统耕作方式，土壤矿

化作用使SOM分解加快[10]；仅施化肥不施有机肥造成

土壤碳源减少，SOM含量下降等[11-12]。除不易改变的

自然环境对 SOM变化的影响，人为干扰成了影响土

壤矿化速率的主要因素，如土壤扰动（耕作）和物质输

入（化肥施用、秸秆还田、有机肥利用）等[2，10，11-13]，其实

土壤侵蚀量也与人为因素存在很大关系，例如作物种

类、种植坡向、地表覆盖等[6，14]。近些年关于黑土区

SOM 下降的研究主要围绕环境影响[15] 和水土流

失[16-17]，而且主要研究试验条件下某些因素的影响。

鲜有研究系统剖析农户生产措施对东北黑土区 SOM
变化的影响，尤其是中低肥力水平的区域已经开展了

多年技术推广，却对其效果未有明确的认识。在实际

生产中，引起 SOM下降的因素是多样的，因素之间也

会相互影响，难以用试验条件下单一因素的作用机理

去解释，需要引入多因素交互的统计方法来认识多因

子的影响。

如现有实验研究已涉及到耕作、秸秆还田和肥料

施用对黑土区 SOM的影响，但单项措施的效果存在

不确定性。如Ding等[18]2011年在吉林黑土区的定位

实验研究证明，免耕是改善 SOM的良好措施，但 2017
年Du等[19]的Meta分析结果显示，与传统耕作相比，采

用免耕并没有显著增加东北黑土区表层土 SOM的含

量；范围和董智（2007—2012年）等[20-21]对吉林黑土区

的长期定位研究也发现，仅耕作方式的改变对 SOM
的提升很有限，SOM 增加主要依靠秸秆还田。Lu[22]

2015年利用Meta分析发现，秸秆还田可以显著增加

东北黑土区 SOM含量，且随着时间的增长而增长；但

Liu等[23]在 2014年的Meta分析表示，秸秆还田促进了

土壤有机碳的积累，但短期内秸秆还田对土壤作用效

果不明显，秸秆还田连续 12 a后土壤有机碳达到饱和

平衡状态。徐宁等[12]对黑龙江省 28 a长期定位试验

田的研究发现，长期施用有机肥可以显著增加黑土

SOM；然而 Domingo-Olivé 等[24]的长期定位研究却发

现，长期施用猪粪，SOM含量并未显著增长，说明有

机肥种类和施用方法会对其改良 SOM的效果产生不

同影响。近些年黑土区已经通过政策、技术推广宣传

等方式推动了一些保护性措施的应用，包括秸秆还

田、有机肥施用和免耕等，但实际上这些措施的采用

情况以及其对SOM的影响却没有实证性的研究。

为了分析保护性措施对于 SOM的影响，尤其是

实际生产中多项技术集成对 SOM的影响，本文以梨

树县 2008年和 2015年大样本的土壤定位测试数据和

农户调研数据为基础，通过Meta分析方法定量了少

免耕、秸秆还田和有机肥施用三项保护性措施对

SOM变化的影响，通过识别技术效果，期望提出维持

或提高 SOM的针对性措施，为实现东北黑土区的保

护和利用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况及土壤SOM分析

梨树县地处吉林省西南部半湿润平原区（123°45′~
120°53′E、42°49′~43°46′N），松辽平原腹地，地势平

坦，属于世界著名的“黄金玉米带”，素有“松辽明珠”

和“东北粮仓”之美称。耕作历史悠久，主要农作物有

玉米、水稻和大豆，其中玉米播种面积占 86.9%，近 20
年种植结构变化不大。该区海拔为 160 m，属北温带

半湿润季风性大陆气候，年平均气温 6.5 ℃，年日照时

数 2541 h，无霜期 155 d，年平均降水量 553 mm。全

县农业人口 58.0万人，耕地面积 25.2万 hm2。土壤种

类较多，按照土类分类方法，以黑土、黑钙土、淡黑钙

土、草甸土、冲积土、风砂土和棕壤为主，属于吉林薄

层黑土区，土壤SOM在黑土区中处于中下等水平[25]。

2008年梨树县耕地地力评价中，根据随机分层

抽样原则，测试了 431块农田的 SOM，涵盖了全县主

要土壤类型，如黑土、黑钙土、草甸土、风沙土等。土

壤样品采用五点“S”取样，取样深度为 0~20 cm。

2015年 10月，根据 2008年每个取样点的GPS定位再

次取样，跟踪评价了 SOM变化。由于有些地块农转

非、有些地块未找到所有者，最终获得有效样本 341
个，样本跟踪率 79.1%。样本在各个乡镇及土壤类型
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上的分布情况见表 1。两个年度均采用重铬酸钾-硫
酸溶液-油浴法测定SOM。

第二次全国土壤普查耕层 SOM含量是按照>40、
30~40、20~30、10~20、6~10 g·kg-1和≤6 g·kg-1分为6个

等级[26]。因本研究中≤6 g·kg-1和>40 g·kg-1的样本数

量较少（3~4个），因此以 2008年土壤 SOM 含量为本

底值，将所有样本按照>30、20~30、10~20 g·kg-1和≤
10 g·kg-1分为4个等级。梨树县2008年341个采样点

SOM 整体呈正态分布，平均值为 21.0 g·kg-1，为了便

于统计，进一步将 20 g·kg-1作为土壤肥力区域的分界

点，土壤 SOM≤20 g·kg-1的区域定义为低肥力土壤区

域，SOM>20 g·kg-1的区域定义为中肥力土壤区域。

1.2 影响SOM的因素及数据来源

影响 SOM变化的因素有土壤本底条件（如土壤

质地、土类、成土母质、砂粒及黏粒含量等）、气候因

素（如降雨、温度、气候类型等）和管理因素。在本研

究中选择梨树县域 341 个地块作为研究对象，虽然

这些地块分布在全县不同地区，但梨树县全县都是

缓坡丘陵区，没有山川等影响小气候变化的因素，即

使降雨在县域内略有差异，但无法获得每个农户地

块的气象数据，因此我们认为所有研究地块气象条

件相同，不纳入分析范畴。土壤因素中我们重点考

虑了土类和土壤质地，其他因素如成土母质和砂粒

及黏粒含量不考虑，原因是同土类具有相同的成土

条件和土壤属性，土壤质地是不同比例的粗细土粒

组成，反映了土壤的机械组成。本文主要分析管理

因素对 SOM的影响。

已有研究中明确对 SOM有影响的生产管理因素

包括轮作模式、耕作方式、有机肥还田量、化肥施用

量、秸秆还田和灌溉[20，27-29]。为了反映梨树当地各项

管理措施的具体方式及与 SOM 的关联性，我们对

2008—2015年间 341个地块所属的农户田间生产管

理行为进行了问卷调研，调研与土壤取样同时开展。

调研由驻扎梨树的科技小院研究生完成，这些学生长

期驻扎农村，对农户生产方式充分了解。调研对象是

每个抽样地块的户主，调研指标包括 2008—2015年

间每一年的种植结构、粮食产量、耕作方式（免耕、旋

耕/翻耕）、秸秆还田（年限、还田量和还田方式）和有

机肥施用（年限、种类、方式和用量）、化肥施用、灌溉

等全生育期管理行为。

乡镇
Township

白山乡Baishan
蔡家镇Caijia
东河镇Donghe

郭家店镇Guojiadian
金山乡 Jinshan

喇嘛甸镇Lamadian
梨树镇Lishu
林海镇Linhai

刘家馆子镇Liujiaguanzi
孟家岭镇Mengjialing
泉眼岭乡Quanyanling

沈洋乡Shenyang
胜利乡Shengli

十家堡镇Shijiabao
双河乡Shuanghe
四棵树乡Sikeshu
万发镇Wanfa

小城子镇Xiaochengzi
榆树台镇Yushutai

总计Total

土壤类型Soil type
黑钙土

Chernozem

3

9
6

1
1

8

7

5
2
14
4
11
71

黑土
Black soil

12
10
7
8

6
11

1
2

3
11
2

10
2
8
93

草甸土
Meadow soil

3
2
4
6
1
4
9
1
1
1
6
8
2
3
3
8
3
4
2
71

棕壤土
Brunisolic soil

1

4

1

8

14

淡黑钙土
Light chernozem

4

23
15

1
3

3

2

51

风砂土
Aeolian sandy soil

1

6
6

2
2

4

4
2
27

冲击土
Alluvium

1

1

1
1

1

1
1
1
2
3

1
14

小计
Subtotal

16
13
16
18
14
17
22
31
23
11
17
14
15
15
12
20
27
16
24
341

表1 2015年跟踪地块样本分布表

Table 1 Distribution of tracking plot samples in 2015
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调研分析结果表明，98.5%的农户在 2008—2015

年间种植模式没有发生变化，均为玉米连作，因此轮

作方式不纳入分析框架。调研发现耕作方式发生了

较大变化，主要存在免耕、旋耕和深耕几种方式，而当

地自 2011年开始推广免耕技术，因此本研究将免耕

作为影响 SOM的重要指标。本研究中免耕指既不旋

耕也不翻耕，当年无整地过程。

当地自 2011年开始限制秸秆焚烧，推广秸秆还

田，2015年开展秸秆打捆补贴，农户秸秆处理方式从

过去的焚烧、喂牛向秸秆还田和打捆出售多种方式转

变。秸秆还田又分为秸秆粉碎覆盖还田和秸秆粉碎

翻压还田两种，由于粉碎翻压还田秸秆腐解缓慢影响

出苗，通过调研发现到 2015 年还田农户中有 75.8%
选择覆盖还田，还田方式变化不大。而秸秆还田影响

SOM 主要体现在还田量和还田时间长短，本文中秸

秆还田量根据作物产量计算[30]：

秸秆还田量=0.850 9×产量+3 974.1（R2=0.582）
分析发现（表 2和表 3），每年秸秆还田量与 SOM变化

量无显著相关性，而还田年限显著影响秸秆累积还田

量进而影响土壤 SOM，因此我们以秸秆还田年限界

定农户秸秆还田技术采用情况。

有机肥投入方式包括机械撒施和机械深施两种，

但不同投入方式在不同肥力等级中的分布比例相似；

在有机肥种类方面，57.0%的有机肥为猪粪，其次为

牛粪（25.9%）和鸡粪（11.4%），根据不同种类有机肥

的碳、氮含量，计算出其投入有机碳和有机氮的量[31]，

比较有机肥投入量的差异，但平均每年不同 SOM等

级之间有机肥投入量没有差异，而有机肥施用年限影

响有机碳氮累积量，因此我们用有机肥施用年限来反

映农户之间的差异。

梨树农户氮肥用量整体较高，群组间没有差异。

在氮肥施用方式方面，全县差异不大，底肥以机械施用

为主，追肥时才会选择人工施肥，但人工施肥并不是广

泛采用的保护性措施。另外，在肥料种类方面，梨树县

肥料类型由单质肥、15-15-15复合肥转变为多种比例

的复合肥，缓控释肥、包膜肥、抑制剂肥等新型肥料在

注：**表示该变量与SOM变化值相关性显著。
Notes：** Indicates that the variable is significantly correlated with the change value of SOM.

表2 管理因素与SOM变化量的相关性分析

Table 2 Correlation analysis of management factors and SOM variation

管理因素
Management

factors

皮尔森相关
Pearson

显著性（双尾）
Significance

（double tail）
样本量n

免耕年数
Years of
no-tillage

0.191**

<0.001

341

秸秆还田年数
Years of straw

return

0.160**

0.003

341

每年秸秆
还田量

Annual straw
mulching
quantity
0.135

0.462

32

还田
方式

Return
way

0.099

0.589

32

有机肥
年限

Years of
manure

0.185**

0.001

341

有机肥施用方式
Manure

application
method

0.064

0.441

149

每年有机碳施用量
Annual application

rate of organic
carbon

0.035

0.675

149

每年有机氮施用量
Annual application

rate of organic
nitrogen

0.017

0.836

149

每年氮肥施用
量Annual N-

fertilizer
application rate

-0.085

0.118

341

注：同行不同小写字母表示不同土壤SOM等级间差异显著（P<0.05）。
Note：The different lowercase letters in row indicate significant differences among soil SOM grades（P<0.05）.

表3 管理因素在不同SOM等级上的差异

Table 3 Difference among management practices in different SOM levels
土壤SOM等级 SOM levels/g·kg-1

产量Yield
免耕No-tillage

秸秆还田
Straw return
有机肥投入

Manure
application

氮肥Nitrogen fertilizer

/kg·hm-2·a-1

免耕年数/a
秸秆还田年数/a

秸秆还田量/kg·hm-2·a-1

有机肥年数/a
有机碳施用量/kg·hm-2·a-1

有机氮施用量/kg·hm-2·a-1

氮肥施用量/kg·hm-2

SOM≤10
19 316±1974a（n=17）

2.50±1.00a（n=4）
4.20±3.49a（n=5）

20 588±1875a（n=5）
3.55±1.92a（n=11）
974±372a（n=11）
39.9±18.6a（n=11）
230±43.4a（n=17）

10<SOM≤20
20 352±1807ab（n=119）

2.00±1.16a（n=29）
2.35±1.80a（n=17）

20 198±1500a（n=17）
3.75±2.32a（n=53）
1091±550a（n=53）
49±36.4a（n=53）

236±34.1a（n=119）

20<SOM≤30
21 224±2317bc（n=182）

2.00±0.94a（n=19）
2.11±2.26a（n=9）

17 505±6820a（n=9）
3.59±2.19a（n=75）
1451±936a（n=75）
65.9±52.0a（n=75）
235±33.6a（n=182）

SOM>30
21 217±1580c（n=23）

2（n=1）
1（n=1）

21 311（n=1）
4.20±2.90a（n=10）
925±326a（n=10）
38.7±17.9a（n=10）
231±31.2a（n=23）

894



李 贝，等：保护性措施对中低肥力黑土区有机质变化的影响2020年4月
当地农资市场较为混乱，农户不能甄别出其具体的肥

料类型，因此本文未将肥料类型考虑在内。

梨树属于北温带半湿润季风性大陆气候，年降水

量充足，农户灌溉情况很少，341户中每年仅 1~2人会

灌溉。因此灌溉也不作统计分析。

综上所述，最终我们将 8年间是否采用过免耕、

有机肥施用和秸秆还田的农户及采用年限进行分类，

选择免耕年限、秸秆还田年限和有机肥施用年限 3个

指标来表征农户保护性措施的采用情况。

1.3 数据处理

本文数据均采用 Excel 2016软件进行录入和整

理，相关性和显著性测验均采用 SPSS 21进行，年际

间的显著性检验用配对样本T检验，不同SOM等级间

的显著性检验使用单因素方差分析。Meta-analysis方
法是运用定量方法去概括和总结多个研究结果的系统

评价方法，用于区分多变量的影响。使用Meta-anal⁃
ysis方法对大样本实验数据进行分析，可以得到更加

接近真实情况的统计分析结果[32]，由于农户生产中多

因素交互较多，为了便于统计，本文采用Meta-analy⁃
sis方法分析农户田间管理措施对 SOM含量的影响，

为了确保统计检验的有效性，样本量少于 3个的技术

不纳入统计。结果采用Sigma Plot 12.0进行作图。

2 结果与分析

2.1 梨树县土壤有机质含量变化趋势

对所有样本汇总分析发现，2015年梨树县 SOM
平均含量为 18.8 g·kg-1，较 2008年的 21.0 g·kg-1显著

下降了 10.5%（P<0.05）（图 1），已经低于吉林省近年

来的平均水平 26.1 g·kg-1 [8]。梨树县土壤种类较多，

以黑土、黑钙土、淡黑钙土、草甸土、冲积土、风砂土和

棕壤为主。统计发现（图2），2015年风沙土、淡黑钙土

和冲积土的土壤 SOM含量较 2008年无显著变化，而

草甸土、黑钙土、黑土和棕壤的SOM含量在8年间发生

了显著变化，分别下降了10.1%、9.0%、14.6%和17.7%
（P<0.05）。在土壤质地方面（图 3），2015年黏壤土和

黏土 SOM 含量较 2008 年显著下降了 9.0% 和 11.7%
（P<0.05），壤土和砂土SOM含量变化不显著。

根据梨树县土壤背景 SOM（2008年的测试值）分

级发现（图 4）：SOM≤20 g·kg-1区域土壤 SOM 含量提

高 4.5%。其中 SOM≤10 g·kg-1的区域其 SOM含量显

著增加 33.1%（P<0.05），2015年平均含量已达到 10.4
g·kg-1。而 10 g·kg-1<SOM≤20 g·kg-1区域，土壤 SOM
含量基本持平，增加 2.5%，经统计检验未达到显著性

差异。在背景 SOM>20 g·kg-1的区域，SOM含量呈显

著下降趋势（16.0%，P<0.05），且 2008年背景 SOM含

量越高，下降趋势越明显。如 SOM>30 g·kg-1 区域

SOM 含量从 2008 年的 34.4 g·kg-1，下降到了 2015 年

的23.0 g·kg-1，下降比例高达33.1%（P<0.05）。

2.2 梨树县保护性措施采用情况

对梨树县 341位农户采用保护性生产措施的比

例分析发现，8年间采用过保护性措施的农户比例为

54.8%，但 2008—2015年间农户的田间管理技术应用

发生了很大变化（图 5）。在 2008年，无人采用免耕技

术，仅 3人采用秸秆还田技术，但自 2011年梨树县开

始推广免耕和秸秆还田技术后，到 2015年采用免耕

技术和秸秆还田技术的农户比例分别上升到了

图中不同小写字母表示年际间SOM含量差异显著（P<0.05）。
n表示样本量。下同

The different lowercase letters in picture indicate significant differences
among SOM grades between 2008 and 2015（P<0.05）.

The letter n is the sample size. The same below
图1 2008—2015年梨树县土壤SOM含量变化

Figure 1 Average change of SOM in Lishu County between
2008 and 2015

图2 2008—2015年间不同土壤类型SOM含量变化

Figure 2 Average change of SOM among soil types between
2008 and 2015
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12.9%和 9.7%。但施用有机肥的农户比例从 2008年

的27.3%下降到2015年的13.5%。

技术采用率与土壤背景 SOM 呈现负相关关系

（图 6）。土壤 SOM 背景值越高，技术采用率反而越

低。如所有采用过保护性措施的农户比例从 63.2%
（SOM≤20 g·kg-1 区域）下降到了 49.3%（SOM>20 g·
kg-1区域），免耕、秸秆还田、有机肥施用三项措施的

表现结果与整体一致。比如，免耕技术采用率（定义

见方法部分）随背景 SOM升高从 23.5%下降到 4.3%。

秸秆还田从 29.4%下降到 4.3%，有机肥从 64.7%下降

到 41.2%。而且随着背景 SOM升高，技术的集成采用

率（同时采用 2项或 3项技术的农户）也呈下降趋势

（图 7），同时采用 2 项技术的农户从 10.1% 降低到

4.3%，同时采用3项技术的农户从17.6%降低到0。
2.3 保护性措施采用对土壤有机质变化的影响

通过 Meta-analysis 方法分析发现，在所有样本

中，不采用任何技术（n=154，占样本总量的 45.2%）的

农田 SOM显著下降。仅采用单项技术（n=152，占样

本总量的 44.6%）的农田 SOM保持不变，但是存在较

大的变异（图 8a）。技术效果与土壤背景 SOM之间存

在一定的交互作用，不论土壤背景 SOM是高还是低，

仅采用免耕技术或秸秆还田技术都能维持土壤 SOM
含量。但单独采用有机肥技术时，在背景 SOM较高

的区域（SOM>20 g·kg-1，n=73）土壤 SOM含量仍然降

低，而在背景 SOM低的区域（SOM≤20 g·kg-1，n=43）可

以提高土壤 SOM。进一步分析发现，SOM 变化也与

技术采用的持续性相关，其中有机肥施用技术在低肥

力区域（SOM≤20 g·kg-1）表现出明显的累积效应，如

采用 1~2 a时不能提升 SOM（n=16），但采用 3 a以上

时，SOM可以显著提高，6~8 a时 SOM可提高 5.16 g·
kg-1（n=8，P<0.05）。但免耕单项技术的累积效应并不

明显，如免耕 1~2 a与 3~5 a之间没有区别。秸秆还田

图3 2008—2015年间不同土壤质地SOM含量变化

Figure 3 Average change of SOM among soil texture between
2008 and 2015

图4 2008—2015年不同土壤SOM等级样本群组的

SOM含量变化

Figure 4 Average change of SOM among different SOM levels
between 2008 and 2015

图5 2008—2015年梨树县保护性措施采用情况

Figure 5 Adoption rate of various conservation practices in Lishu
from 2008 to 2015

图6 2008—2015年间不同土壤SOM等级下保护性

措施采用比例

Figure 6 Adoption proportion of various conservation practices in
different SOM levels among 2008 and 2015
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因采用不同年限的样本量较少，而没有进一步分析其

累积效应。

无论是土壤 SOM较高或较低的区域，当两项技

术结合采用时，都能够维持甚至显著提高 SOM含量。

整体而言，免耕或秸秆还田技术与有机肥配合可以维

持 SOM含量，效果明显优于仅采用有机肥施用技术，

而且随着采用时间的延长，可以提升 SOM 含量达

1.25%（n=5）。由于样本量限制，并没有发现免耕与

秸秆还田配合的效果（原因见讨论部分）。三项技术

协同采用的效果进一步提升，如有机肥、免耕和秸秆

还田同时采用，可以显著增加 SOM含量达 1.94%（n=
11）。多项技术结合的效果也随着土壤肥力升高发生

了衰减，如有机肥与免耕技术结合采用时间超过 3 a
（样本量 n=4）时，可以显著增加低肥力区土壤 SOM含

量（图 8b）。但在 SOM>20 g·kg-1区域（图 8c）有机肥

与免耕技术结合采用（n=8）并没有提高 SOM 含量。

因此，在农业生产时要注意技术的配合使用、技术应

用区域的土壤肥力状况和技术的应用时间。

图7 2008—2015年间不同土壤SOM等级下采用不同数量

保护性措施的比例

Figure 7 Ratio of quantities of adopted conservation practices in
different SOM levels among 2008 and 2015

（1）a为所有样本，b为SOM≤20 g·kg-1土壤区域，c为SOM>20 g·kg-1土壤区域；（2）MA代表有机肥，SR代表秸秆还田，NT代表免耕，若出现一项技术
代码表示仅采用一项技术，若出现两项技术代码则代表采用两项技术，依此类推；（3）“1~2 a”指技术采用的年限为1~2 a，多项技术以采用年限最
低为准，若技术采用某年限的样本量少于3，则不进行统计分析；（4）圆点代表效应值（SOM含量变化平均值），误差线代表95%置信区间，置信区间

与零坐标系重合代表无显著差异，处理间误差线无交叉表示处理间差异显著（P<0.05）
（1）“a”represents Lishu County，“b”represents the soil of SOM≤20 g·kg-1，“c”represents the soil of SOM>20 g·kg-1；（2）MA stands for manure application，
SR stands for straw return，NT stands for no-tillage. If there is only one code，it means only using this one practice. If there are two codes，it means using these
two practices. And so on.（3）“1~2 a”represents years of practice adoption is 1~2 a. Many practices are subject to the minimum years. If the sample size of a
certain year is less than 3，statistical analysis is not conducted.（4）The dot represents the effect value（average change），the error line represents the 95%

confidence interval，the coincidence between the confidence interval and the zero coordinate system means no significant difference，and the non-crossing of
the error line means the difference between treatments is significant（P<0.05）

图8 不同保护性措施对土壤SOM含量变化的影响

Figure 8 Effects of different conservation practices on soil organic matter change
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n=3
n=6
n=73
n=29
n=32
n=12
n=8

n=3
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3 讨论

本研究发现梨树县土壤 SOM整体仍呈现下降趋

势，与焉莉、Zhao、黄耀等的研究结果类似[8，10，17]。梨

树虽然整体处于黑土区，但位于黑土区最南端，以黏

壤土和黏土为主（占全部样本的 82.1%）。黏壤土和

黏土质地黏重、透气性差、SOM不易分解，砂土漏水漏

肥、SOM不易形成，但本研究却发现砂土SOM增加，可

见在本文中质地并不是 SOM变化的决定因素。主要

原因在于土地利用方式上，梨树县仍以玉米连作为主

（玉米种植面积占耕地面积的80%以上），连续单一的

种植结构加快了土壤 SOM矿化速率[33]。同时梨树县

典型的缓坡丘陵地形地貌上土壤侵蚀（包括风蚀和水

蚀）严重，近些年并没有采取有效的措施，其仍是造成

SOM含量降低的关键因素[5]。此外，翻耕占主导的耕

作方式，秸秆不还田、有机肥投入少导致外源碳投入少

都是土壤 SOM持续下降的关键原因[10]。因此，逆转土

壤SOM下降趋势需要多项措施结合，但理解措施在生

产中的作用、采用制约因素及集成原理是前提条件。

本研究发现农民采用的几项耕作措施在部分田

块已经开始显效，从大的趋势上，这几项措施能够减

缓下降、维持甚至提高土壤 SOM，但效果受到技术本

身及采用的持续性影响，也与土壤背景条件相关。如

本研究发现秸秆还田技术在 SOM>20 g·kg-1中肥力区

域有降低 SOM的趋势，这是因为研究样本中，农户采

用秸秆还田的平均年限为 2.1 a，而秸秆还田前期对

土壤的固碳作用变异比较大[23]；秸秆还田后，在适宜

温度和湿度条件下才会被土壤微生物分解转化，而梨

树县位于吉林省中南部，年平均气温为 6.5 ℃，冬季长

时覆雪，不利于秸秆有机碳的转化和固定，因此当地

秸秆还田方式多为覆盖还田；而该地区春季干旱多

风，土壤风蚀严重，造成秸秆还田效果较差。此外本

研究中，中肥力土壤碳氮比较高，秸秆中碳氮比更高，

秸秆还田后带入的氮难以为继，影响微生物的活动，

不利于 SOM的形成。因此，从提升土壤 SOM出发，这

一区域秸秆还田应该发展翻压还田方式，提高秸秆还

田持续性，同时优化氮素施用与秸秆还田的配合。

本研究还发现在 SOM≤20 g·kg-1低肥力土壤区域

连续施用有机肥可以提高SOM含量，而在SOM>20 g·
kg-1区域连续施用有机肥却使 SOM含量下降，这与前

人的研究结果相反。这是因为一方面本研究中土壤

有机碳的投入量平均为 1241 kg·hm-2，远低于前人在

定位实验中的投入量，这是目前小农户种养分离，有

机肥缺乏的现实情况。另一方面有机肥种类也很重

要，梨树有机肥种类中 58.4%是猪粪，且大多是自然

堆沤，猪粪碳氮比较低，不利于固碳。一些定位实验

也表明长期施用猪粪并不会提高土壤 SOM 含量[24]。

另外在有机肥施用方式方面，梨树县农户习惯在每年

秋天或初春时将有机肥撒施在地表，在播种时将其旋

耕翻压到地下，腐熟程度不够，且在地头长期堆放导

致养分损失，降低了有机肥的作用。在初始有机碳含

量比较高的地方（SOM>20 g·kg-1），微生物种群比较

丰富，需要消耗更多的有机碳，也是有机肥效果不好

的原因。因此从提升 SOM的角度，应考虑从提升有

机肥碳氮比、提高施用效率入手，发挥有机肥施用提

升SOM的作用。

本研究也发现，免耕维持土壤 SOM含量的变异

比较大，即使其与有机肥技术结合后，仍然存在很大

变异，只有当免耕与有机肥技术结合连续使用 3 a以
上，在低肥力土壤区域才表现出增加 SOM效应。这

是因为在本研究中，低肥力土壤的主要类型是保水保

肥能力较差的风沙土和淡黑钙土，采用免耕技术虽然

减少了播期土壤水分和养分损失，但有机碳积累不

足，只有长期采用才能增加 SOM。其他研究表明，在

SOM>20 g·kg-1区域，免耕和秸秆还田配合的效果比

单独采用的效果好[21，34]。但本研究发现这一生产技术

的应用存在困难，因此实际采用的农户极少。一方面

秸秆还田影响免耕的播种质量，本研究开展时尚未找

到解决途径，2017年才开始推广条耕技术。另一方面

是秸秆还田后带来的病虫害加重，连续免耕后土壤紧

实度加重等原因使得农户仍不愿冒险使用这两项技

术，近两年才刚刚推广免耕2~3 a后深松的技术。

可见在实际生产中技术的应用效果受到多方面

因素的影响，梨树县仍需要加强技术的集成创新来实

现 SOM的提升，如通过堆肥技术提升有机肥碳氮比，

提升机械化水平以提升有机肥施用效率；通过机械和

技术创新，加强秸秆还田与免耕技术的协同应用。另

一方面，也应该加强农户认知的转变，提高技术综合

效应的培训。本研究发现 SOM≤20 g·kg-1区域中采用

过保护性措施的农户比例高达 63.2%，高于 SOM>20
g·kg-1区域中的农户比例（49.3%）。原因是低 SOM区

域的农户已经认识到过低的 SOM 对玉米生产的影

响，尤其是 SOM过低加重了春季干旱的影响，灌溉保

障度不高的情况下减产风险极大。农业技术推广部

门在推广过程中也向低肥力区倾斜，改变了农户认

知，提高了保护性措施的采用率。而中肥力区域的农
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户还没有认识到 SOM下降的潜在影响，技术采用动

力不足。

4 结论

目前，梨树县SOM平均水平为18.8 g·kg-1，与8年

前（2008年）相比下降了10.5%（P<0.05），在初始SOM>
20 g·kg-1的区域，SOM含量降低显著，但在背景 SOM≤
20 g·kg-1的区域 SOM 却提升 4.5%。在玉米连作、侵

蚀等降低 SOM的大因素之下，农户采用免耕、秸秆还

田和有机肥几项保护性措施取得了一定效果。但在

田间生产中这些保护性措施的应用效果不仅与技术

本身和采用时间有关，也与技术集成及与土壤条件配

合有关。不采用保护性措施 SOM会进一步下降，仅

采用单项技术措施并不一定能够维持 SOM 含量不

变，只有当多项技术配合采用并连续采用时才能够维

持甚至显著提高 SOM含量。可见，中低肥力黑土区

通过采用保护性措施能够逆转土壤 SOM含量下降的

趋势，但需要加强技术之间配合集成。
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