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摘 要院本文以双季稻区保护性耕作定位试验为研究对象，测定了保护性耕作下土壤不同层次总有机碳、活性碳的动态变化，并计
算了各处理的碳库活度、活度指数、碳库指数和碳库管理指数。结果表明，土壤总有机碳和活性碳均随土层的增加而减少，0~10 cm

和 10~20 cm土壤总有机碳分层受耕作方式影响大，而活性碳分层受秸秆还田影响大。秸秆还田提高土壤各层总有机碳，免耕提高

土壤 0~10 cm总有机碳，而旋耕和翻耕提高土壤 10~20 cm总有机碳；其中旋耕提高土壤 0~10 cm总有机碳，以及翻耕和秸秆还田

提高土壤各层总有机碳具有可持续增加的潜力。秸秆还田和少免耕提高土壤 0~20 cm土层活性碳。秸秆还田提高土壤 0~10 cm总

有机碳、活性碳、稳态碳、碳库指数以及碳库管理指数，同时提高了 10~20 cm各项碳库指数，但降低了 0~10 cm碳库活度和活度指

数；免耕和旋耕分别提高土壤 0~10 cm和 10~20 cm的各项碳库管理指标。
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Organic Carbon and Carbon Pool Management Index in Soil Under Conversation Tillage in Two-crop Paddy
Field Area
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(1.Key Laboratory of Crop Cultivation and Farming System,Ministry of Agriculture,College of Agronomy and Biotechnology, China Agricul原
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Abstract: The global soil organic carbon pool is the second largest terrestrial carbon reservoir, and soil carbon is a major determinant of agri原
cultural system sustainability and changes can occur in both total and active, or labile, carbon pools. The experiment started in 2005 includ原
ing four treatments: plow tillage without stubble returned, plow tillage with stubble returned, rotary tillage with stubble returned and no-
tillage with stubble returned. The total organic carbon (TOC), active carbon (AC) pool and carbon pool management index (CPMI) under con原
versation tillage in paddy field area were discussed from 2005 to 2006. The results indicated that TOC and AC pool decreased with the depth
of soil layer. The stratification ratios (SR) of TOC increased significantly under no-tillage and minimum tillage compared to moldboard plow
tillage, while, the SR of AC under stubble returned was significantly higher compared to no stubble returned. Stubble returned increased TOC
at 0~20 cm soil depth, while the TOC was increased in 0~10 cm soil layer under no-tillage, and in 10~20 cm layer under minimum tillage
and moldboard plow tillage. Moldboard plow tillage and stubble returned can continually improve TOC in 0~20 cm layer, and minimum
tillage enhanced TOC in 0~10 cm layer. The AC under stubble returned, minimum tillage and no-tillage was increased. Stubble returned ad原
vanced carbon pool index (CPI), CPMI in 0~10 cm layer and every index in 10~20 cm layer, but decreased active (A) and active index (AI) in
0~10 cm layer. Minimum tillage and no-tillage increased every index of 0~10 cm and 10~20 cm layer pool respectively.
Keywords: stubble returned; no-tillage; paddy field; TOC; AC; CPMI
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土壤是仅次于海洋的全球第二大有机碳库袁土壤
中储存的有机碳渊SOC冤高达 1 500 Pg(1 Pg=1015 g)袁是
大气 CO2总量的 3倍尧陆地生物碳量的约 2.5倍遥土
壤是大气 CO2 和 CH4 的重要来源袁土壤呼吸在全球
CO2 地-气交换和大气 CO2 浓度变化中起着重要作
用[1尧2]遥 Dalal和 Chan袁按化学性质把土壤有机碳分为
活跃碳库尧非活跃碳库和惰性碳库遥 土壤总有机碳
可能在较短时间内对因农业管理措施导致的土壤

质量的变化反映不甚敏感[3]遥 因此袁前人试图用土壤
有机碳亚库来指示全碳变化[4]遥其中农业生产措施渊如
土壤耕作管理尧植物残体或有机物料的还田等冤引起
土壤碳库的最初变化主要是易分解尧矿化碳袁即活性
碳部分[5]遥一些研究发现袁土壤活性有机碳对耕作方式
和秸秆还田的反应更为迅速[6~8]遥尽管这部分碳素占全
碳的比例很小袁 但它们对土壤碳素的转化很重要袁而
且与土壤生产力密切相关[5]遥 在测定土壤活性有机碳
组分方面袁人们提出过许多方法袁如物理组分尧化学氧
化和生物活性测定法等[9]遥这些方法中袁KMnO4氧化法
因简单易行袁而被广泛用来研究农业生产措施对土壤
活性有机碳的影响遥 这个方法最早由 Loginow 等
渊1987冤提出袁他根据高锰酸钾氧化强度来确定土壤有
机碳的活性部分遥 Blair等对此方法进行了修改袁并在
此基础上提出了表示土壤活性碳的一些相关概念[10]遥
保护性耕作泛指保土保水的耕作措施袁其目的是

减少农田土壤侵蚀袁保护农田生态环境遥 通过土壤少
耕尧免耕尧地表微地形改造技术及地表覆盖技术袁通过
野少动土冶尧野少裸露冶,达到野适度湿润冶和野适度粗糙冶
等土壤状态袁从而减少农田土壤侵蚀袁保护农田生态
环境袁并获得生态效益尧经济效益及社会效益协调发
展的可持续农业技术[11]遥 近年来的研究表明袁实行保
护性耕作有利于土壤 C固定袁 保护性耕作由于减少
了耕作次数袁降低了土壤有机质矿化的速率袁同时由
于秸秆的覆盖使土壤温度降低袁 降低了有机质的腐
化袁进而增加土壤有机碳含量袁减少温室气体排放[1尧12]遥

但是关于短期内保护性耕作对土壤有机碳的影响说

法不一袁同时国内就土壤碳库管理指数的研究还不
多 [13~16]袁尤其是保护性耕作对土壤活性碳库及碳库管
理指数的影响报道更少[17]遥本研究针对双季稻区短期
保护性耕作对土壤有机碳尧活性碳动态变化进行了研
究袁并计算出了土壤碳库管理指数袁旨在探讨土壤碳
库管理指数对长期保护性耕作下土壤碳库动态监测

的有效性袁望能为深入研究和评价保护性耕作对土壤
有机碳的影响提供一些依据遥
1 材料与方法

1.1 试验地概况
双季稻区保护性耕作试验于 2005年 7月早稻收

获后在湖南省宁乡县回龙铺村进行遥 该地位于 112毅
18忆E袁28毅07忆N袁海拔 36.1 m袁年均气温 17.2 益袁年平均
降雨量 1 553.70 mm袁年蒸发量 1 353.9 mm遥试验土壤
为水稻土袁河沙泥土种袁是典型的水稻两熟农作区遥种
植制度为稻-稻-休闲袁肥力中等袁排灌条件良好遥
1.2 试验设计
试验采用大田方法袁共设 4个处理院翻耕秸秆不

还田尧翻耕秸秆还田尧旋耕秸秆还田和免耕秸秆还田遥
每个处理 3次重复袁每个重复 66.7 m2袁田间随机排列
渊具体试验处理见表 1冤遥 试验前土壤 0~10 cm有机碳
为 24.65 g窑kg-1尧碱解氮 224.10 mg窑kg-1尧速效磷 13.40
mg窑kg-1尧速效钾 44.00 mg窑kg-1 和 pH(H2O)6.26遥 水稻
抛秧前施肥袁29%的复混肥渊N18-P2O55-K2O6冤742.5
kg窑hm-2袁 尿素 78 kg窑hm-1遥 分别在 2005年晚稻收获
后尧2006年早稻插秧前以及早晚稻收获后进行取土袁
其中不同处理各点分 0~10 cm和 10~20 cm 两个层
次袁采集 5个点的混合土样袁当天运回实验室袁捡去作
物根系和小石头袁自然风干袁过 0.25 mm筛袁用于土壤
总有机碳和活性碳的测定遥
1.3 测定方法
土壤总有机碳的测定采用常规方法遥土壤活性有

表 1 双季稻区试验处理与设计
Table 1 Design of experiment treatments in the two-crop paddy field area

处理 耕作和秸秆还田方式 

翻耕秸秆不还田 早晚稻收获后将秸秆移出田间，先翻耕地，再旋耕 2遍然后进行插秧（翻耕深 10 cm） 

翻耕秸秆还田 早晚稻收获后先翻耕地，再旋耕 2遍然后插秧（翻耕深 10 cm） 

旋耕秸秆还田 早晚稻收获后旋耕 3遍然后插秧（旋耕深 5 cm） 

免耕秸秆还田 在早晚稻插秧前喷洒除草剂（克无踪）和免深松土壤调理剂，然后插秧 
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机碳测定院称量处理过约含 15 mg有机碳的土样袁放在
塑料瓶渊100 mL冤内袁用 333 mmol窑蕴-1K酝灶韵4 溶液 25
mL振荡处理 1 h袁振荡后离心 5 min渊4 000 则窑min-1冤袁
取上清夜袁用去离子水按 1颐250比例稀释袁然后用分
光光度计 565 nm比色测定袁根据 KMnO4浓度的变化
计算活性有机碳含量袁单位 mg C窑g-1渊即每 g 干土中
含活性有机碳量冤遥
1.4 计算公式
碳库指数渊CPI冤=渊农田土壤有机碳冤/渊参考农田

土壤有机碳冤曰
碳库活度渊A冤=渊活性碳冤/渊稳态碳冤曰
碳库活度指数渊AI冤=农田碳库活度/参考土壤碳

库活度曰
碳库管理指数 渊CPMI冤=碳库指数伊碳库活度指

数伊100
2 结果与分析

2.1 保护性耕作对土壤总有机碳动态变化的影响
土壤总有机碳在层次上具有明显的规律性袁各处

理下土壤总有机碳都随土层的增加而降低袁即均表现
为 0~10 cm大于 10~20 cm遥 保护性耕作对土壤总有
机碳量有很大影响袁 其中翻耕和旋耕下除 2006年 4
月份差异不显著外袁其他都达到显著水平曰而免耕下
各测定时期差异都达到显著水平遥 这表明袁在双季稻
区 0~10 cm和 10~20 cm有机碳分层现象受秸秆还田
影响较小袁而受耕作方式影响较大袁其中免耕更是加
剧了土壤有机碳在 0~10 cm和 10~20 cm含量分布的
不均遥
耕作措施和秸秆还田对土壤总有机碳有很大的

影响袁就秸秆是否还田来讲袁在 0~10 cm土层土壤有

机碳在处理开始的前期表现为秸秆不还田高于秸秆

还田袁但到后期则相反袁且差异仅在 2006年 4月达到
显著水平曰 在 10~20 cm下均表现为翻耕秸秆还田大
于翻耕秸秆不还田袁但差异均不显著遥 就 3种耕作方
式来讲袁在 0~10 cm土层土壤有机碳含量变化具有明
显的规律性袁 土壤有机碳基本上都表现为免耕下最
高袁翻耕和旋耕次之袁且仅在 2006年 4月达到显著水
平曰 在 10~20 cm土层土壤有机碳基本上都表现为旋
耕>翻耕>免耕袁且除个别时间外都达到显著水平遥 这
说明袁免耕有利于提高土壤 0~10 cm总有机碳袁而旋
耕和翻耕有利于提高土壤 10~20 cm土壤总有机碳袁
秸秆还田有利于提高土壤各层有机碳遥
从表 2中还可以看出袁经过一次保护性耕作措施

后 渊2005年 10月冤袁 秸秆还田并没有增加土壤有机
碳袁但是免耕却提高了土壤 0~10 cm有机碳袁旋耕则
提高了土壤 10~20 cm土壤有机碳袁但差异均不显著遥
但是又经过一年的保护性耕作后渊2006年 10月冤袁免
耕并没有大幅度提高表层的有机碳袁 年提高率仅为
24%袁 而旋耕和翻耕下年提高有机碳含量分别达到
34%和 31%袁翻耕秸秆不还田最低仅为 18%曰同时经
过一年的保护性耕作袁 翻耕提高了 10~20 cm土壤有
机碳含量袁年提高率达到 24%~25%袁而免耕和旋耕下
则仅有 14%和 13%遥 这说明袁免耕提高土壤 0~10 cm
有机碳袁 以及旋耕提高土壤 10~20 cm有机碳的潜力
只在初期明显袁但不具有可持续潜力曰但是旋耕和翻
耕提高土壤 0~10 cm有机碳袁以及翻耕提高土壤 10~
20 cm有机碳具有可持续增加的潜力曰同时秸秆还田
提高土壤有机碳含量具有可持续增加的潜力遥
2.2 保护性耕作对土壤活性碳动态变化的影响
土壤活性碳在层次上也具有明显的规律性袁各处

表 2 保护性耕作对各层土壤总有机碳的影响
Table 2 Effect of conservation tillage on total organic carbon in soil

注院同一栏内平均值后不相同字母表示方差分析差异显著渊P<0.05冤袁单位为 g窑kg-1遥

层次 处理 2005-10-13 2006-04-08 2006-07-05 2006-10-10 

0~10 cm 翻耕秸秆不还田 25.05a 30.56a 29.16a 29.65a 

 翻耕秸秆还田 23.05a 26.33b 29.94a 30.26a 

 旋耕秸秆还田 22.68a 24.54b 29.37a 30.47a 

 免耕秸秆还田 25.01a 31.36a 31.06a 31.02a 

10~20 cm 翻耕秸秆不还田 17.35a 23.82a 22.67a 21.57a 

 翻耕秸秆还田 17.46a 23.96a 23.93a 21.81a 

 旋耕秸秆还田 19.03a 24.28a 24.98a 21.43a 

 免耕秸秆还田 17.19a 22.35b 20.50b 19.60b 
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层次 处理 2005-10-13 2006-04-08 2006-07-05 2006-10-10 

0~10 cm 翻耕秸秆不还田 4.16a 4.09a 3.88b 4.07a 

 翻耕秸秆还田 4.17a 4.27a 4.01b 4.18a 

 旋耕秸秆还田 4.29a 4.81a 4.77a 4.80a 

 免耕秸秆还田 4.66a 4.65a 4.41ab 4.49a 

10~20 cm 翻耕秸秆不还田 3.74a 2.75a 3.03c 2.32a 

 翻耕秸秆还田 3.60a 3.20a 3.27bc 2.37a 

 旋耕秸秆还田 3.52a 3.61a 4.38a 2.51a 

 免耕秸秆还田 3.28a 3.67a 3.45b 2.87a 

 

表 3 保护性耕作对各层土壤活性碳的影响
Table 3 Effect of conservation tillage on active carbon in soil

注院同一栏内平均值后不相同字母表示方差分析差异显著渊P<0.05冤袁单位为 g窑kg-1遥

理下土壤活性碳都随土层的增加而降低袁即均表现为
0~10 cm大于 10~20 cm遥保护性耕作对土壤活性碳量
有很大影响袁其中翻耕秸秆不还田尧旋耕渊除 2006年
7月份冤和免耕渊除 2006年 4月份冤处理基本上都达
到显著水平曰而翻耕秸秆还田渊除 2006年 10月份外冤
都不显著遥 这表明袁在双季稻区 0~10 cm和 10~20 cm
活性碳分层现象受耕作方式影响较小袁而受秸秆还田
影响较大袁 其中翻耕秸秆还田降低了土壤活性碳在
0~10 cm和 10~20 cm含量的分布的不均遥
从表 3可以看出袁耕作措施和秸秆还田对土壤活

性碳有很大的影响袁就秸秆是否还田来讲袁在 0~20 cm
土层土壤活性碳基本上都表现为翻耕秸秆还田大于

翻耕秸秆不还田渊2005年 10月份 10~20 cm土层除
外冤袁但差异均不显著遥就 3种耕作方式来讲袁在 0~20
cm土层土壤活性碳含量变化具有明显的规律性袁基
本上都表现为旋耕和免耕下最高袁翻耕最低袁且仅在
2006年 7月达到显著水平曰但 2005年 10月份 10~20cm
土层表现为翻耕>旋耕>免耕袁差异不显著遥 这说明袁
少免耕和秸秆还田有利于提高土壤 0~20 cm土层活
性碳遥
2.3 保护性耕作对土壤碳库管理指数的影响
在早稻收获后取土时袁取田边未进行人工开垦和

管理的土壤作为参考土壤进行土壤碳库管理指数分

析遥 从表 4可以看出袁秸秆是否还田和不同耕作措施

表 4 保护性耕作对土壤碳库管理指数的影响
Table 4 Effect of conversation tillage on carbon pool management index in soil

注院同一栏内不相同字母的平均值表示方差分析差异显著渊P<0.05冤

层次 处理 总有机碳 
TOC/g·kg-1 

活性碳 
AC/g·kg-1 

稳态碳 
UAC/g·kg-1 

碳库活度 
A 

活度指数 
AI 

碳库指数 
CPI 

碳库管理指数 
CPMI 

0~10 cm 参考土壤 20.72c 3.67b 17.05c 0.22a 1.00a 1.00c 100.00c 

 翻耕秸秆不还田 29.16b 3.88ab 25.28ab 0.15b 0.71c 1.41b 100.39b 

 翻耕秸秆还田 29.94ab 4.01ab 25.93ab 0.15b 0.72c 1.44ab 103.86b 

 旋耕秸秆还田 29.37b 4.41ab 24.95b 0.18b 0.82b 1.40b 116.44ab 

 免耕秸秆还田 31.06a 4.77a 26.28a 0.18b 0.84b 1.50a 126.44a 

10~20 cm 参考土壤 11.63c 2.29d 9.34c 0.25a 1.00a 1.00d 100.00d 

 翻耕秸秆不还田 22.67a 3.03c 19.64a 0.15c 0.63c 1.95b 122.28c 

 翻耕秸秆还田 23.93a 3.27bc 20.65a 0.16c 0.65c 2.06ab 132.83c 

 旋耕秸秆还田 24.98a 4.38a 20.60a 0.21b 0.86b 2.15a 185.69a 

 免耕秸秆还田 20.50b 3.45b 17.06b 0.20b 0.82b 1.76c 145.06b 
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对土壤各形态碳及碳库管理指数影响很大遥就秸秆是
否还田的两块翻耕地进行比较袁秸秆还田有利于提高
土壤 0~10 cm总有机碳尧活性碳尧稳态碳尧碳库指数以
及碳库管理指数袁 却降低了碳库活度和活度指数曰同
时提高了 10~20 cm各项碳库指标遥
比较不同耕作措施对土壤碳库管理指数的影响袁

结果表明在 0~10 cm土层土壤总有机碳尧稳态碳和碳
库指数表现为免耕>翻耕>旋耕>参考土样袁且 3个耕
作处理显著高于参考土样袁这说明无论哪种农田耕作
方式与弃耕土壤相比袁均能提高土壤总有机碳尧稳态
碳和碳库指数袁且免耕最高袁其次是翻耕和旋耕曰但是
活性碳尧碳库活度尧活度指数和碳库管理指数表现为
免耕>旋耕>翻耕袁差异基本上都达到显著水平遥 这说
明免耕提高土壤 0~10 cm的各项有机碳以及土壤碳
库管理指数曰翻耕提高土壤 0~10 cm总有机碳袁但却
降低了土壤活性碳及碳库管理指数曰而旋耕降低了土
壤总有机碳袁 但却提高了土壤活性碳和碳库管理指
数遥由此可以看出尽管翻耕比旋耕提高的土样总有机
碳高袁 但却没有旋耕提高的活性碳和碳库管理指数
高袁说明翻耕条件下提高的土壤总有机碳主要是稳态
碳遥在 10~20 cm土层土壤总有机碳尧稳态碳和碳库指
数基本表现为旋耕>翻耕>免耕>参考土样袁且 3个耕
作处理显著高于参考土样袁但是活性碳尧碳库活度尧活
度指数和碳库管理指数表现为旋耕>免耕>翻耕袁差
异基本上都达到显著水平遥这说明旋耕提高土壤 10~20
cm各项碳库指标袁而翻耕则提高土壤稳态碳指标袁免
耕提高土壤活性碳和碳库管理指数遥
3 结语与讨论

长期保护性耕作可以提高土壤有机物质的输入

量袁减少土壤有机质的矿化分解袁增加土壤有机碳含
量袁从而使农业土壤成为大气 CO2的野汇冶遥 但是耕作
对土壤有机碳的短期影响 渊臆10 a冤 因土壤质地尧气
候尧生物量以及采样时间等因素的不同而不同遥 关于
短期保护性耕作是否能提高土壤有机碳的说法不一袁
有人认为短期保护性耕作并不提高土壤有机碳[18~20]曰
也有人认为短期免耕造成土壤有机碳的分层[18~20]袁同
时只提高土壤表层有机碳[21]袁但并不提高土壤总有机
碳储量[21尧22]曰也有一部分学者认为短期免耕也能增加
土壤有机碳[23]遥 本试验研究认为在双季稻区 0~10 cm
和 10~20 cm有机碳分层现象受秸秆还田影响较小袁
而受耕作方式影响较大袁其中免耕加剧了土壤有机碳
在 0~10 cm 和 10~20 cm 含量的分布的不均袁 这与

McCarty G[19]和庄恒扬[20]的研究是一致的遥同时本研究
还认为保护性耕作一年后免耕提高了土壤 0~10 cm
总有机碳袁 而旋耕和翻耕能够提高土壤 10~20 cm土
壤总有机碳袁秸秆还田提高土壤各层有机碳袁这与前
人认为秸秆还田和少免耕增加土壤有机碳一致遥但是
免耕提高土壤 0~10 cm有机碳袁以及旋耕提高土壤 10~
20 cm有机碳的潜力不具有可持续潜力曰而旋耕和翻耕
提高土壤 0~10 cm有机碳袁 翻耕提高土壤 10~20 cm有
机碳以及秸秆还田提高 0~20 cm土壤有机碳具有可
持续增加的潜力遥
秸秆还田有利于提高土壤 0~10 cm总有机碳尧活

性碳尧稳态碳尧碳库指数以及碳库管理指数袁同时提高
了 10~20 cm各项碳库指数袁这与李琳等 [18]的研究相
同遥本试验研究认为双季稻区一年少免耕能提高土壤
0~20 cm土层的活性碳袁 同时免耕提高土壤 0~10 cm
的各项有机碳以及土壤碳库管理指数曰旋耕提高土壤
10~20 cm各项碳库指标袁 这与李琳等对华北平原连
续少免耕 5年的试验结果不完全相同袁可能和土壤类
型尧种植制度以及耕作年限有关遥 而长期保护性耕作
会造成土壤有机碳尧活性碳以及碳库管理指数的变化
还有待于研究遥
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