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耕作方式对土壤活性有机碳和碳库管理指数的影响
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　　摘　要：基于在黄土高原半干旱地区的典型代表—定西市安定区连续进行6a 的保护性耕作试验�研究了不
同耕作方式对土壤总有机碳和活性有机碳的影响�并对各处理的碳库活度（A） 、碳库活度指数（AI） 、碳库指数（CPI）
和土壤碳库管理指数（CMPI） 进行了计算。结果表明：与传统耕作不覆盖（ T） 相比�免耕秸秆覆盖（ NTS） 、传统耕
作结合秸秆还田（TS）和免耕不覆盖（NT）有利于土壤总有机碳含量和活性有机碳含量的提高�并且有随着土层深
度的增加而递减的趋势；NT 、NTS 和TS 有助于提高0～5cm 土层土壤活性有机碳占土壤总有机碳的百分率�尤以
NTS 处理的效果最为明显�说明NTS 处理的土壤碳素活性大、易转化；对碳库各项管理指数来说�总体上秸秆覆盖
或还田的贡献大于耕作措施�说明对土壤进行秸秆覆盖或还田有利于土壤碳库管理指数提高。
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　　土壤活性有机碳是指在土壤中移动较快、不稳
定、易氧化、易分解、易矿化�能被微生物利用作为能
源及碳源的土壤有机碳［1］ �是土壤的重要组成部
分�也是植物的养分库�可以提供植物所需要的养
分�维持土壤团粒结构的稳定性。由于其具有很高
的灵敏度�可在全碳变化之前反映土壤的微小变
化［2］ �其中农业生产措施引起土壤碳库的最初变化
也主要是易分解、矿化的那部分碳�即活性碳部
分［3］ �因此�土壤活性有机碳能够作为土壤潜在生
产力以及由土壤管理措施引起土壤有机质变化的早

期指标［4］ 。因此�在现代土壤研究中�土壤活性碳
的研究尤为重要。保护性耕作是一种进行少免耕�
同时采用作物秸秆覆盖地表�从而达到保水保肥和
改善土壤结构的农业耕作技术。近年来的研究表
明�保护性耕作有利于土壤碳固定�减少温室气体排
放�通过改变农业管理措施和农业投入而使农田生
态系统中土壤碳含量提高�同时减少CO2向大气中
的释放［3］ 。施肥对土壤活性有机碳的影响已有研
究［5�6］ �但有关耕作方式对土壤活性有机碳及碳库
管理指数的影响却少有报道。因此�本研究通过测
定不同耕作方式下土壤活性有机碳�并计算出土壤
各项碳库管理指数�旨在为研究和评价不同耕作方
式对陇中黄土高原干旱半干旱区土壤有机碳的影

响、土壤肥力的保持与提高以及土壤的持续利用提
供科学依据。

1　材料与方法
1．1　研究地区概况

试验设在陇中黄土高原半干旱丘陵沟壑区的定

西市李家堡乡甘肃农业大学旱农试验站。试验区属
中温带偏旱区�平均海拔2000m�年均太阳辐射
594．7kJ／cm2�日照时数2476．6h�年均气温6．4℃�
≥0℃积温2933．5℃�≥10℃积温2239．1℃；无霜
期140d；多年平均降水390．9mm�年蒸发量1531
mm�干燥度2．53�80％保证率的降水量为365mm�
变异系数为24．3％�为典型的雨养农业区。土壤为
典型的黄绵土�土质绵软�土层深厚�质地均匀�储水
性能良好。
1．2　试验设计

本试验开始于2001年�共设4个处理：传统耕
作不覆盖（T） 、免耕不覆盖（ NT） 、传统耕作结合秸
秆还田（TS）和免耕秸秆覆盖（NTS） �4次重复�小区
面积20m×4m�随机区组排列。3月中旬播种春
小麦�品种为定西35号�播种量187．5kg／hm2�行
距为20cm。各处理均施N105kg／hm2（尿素�46％
N） �P2O5105kg／hm2（过磷酸钙�14％P2O5） �所有
肥料都作为基肥在播种时同时施入。TS 和NTS 还
田所用的秸秆为上一年所种作物的秸秆�预先切成
5～7cm�并充分晾晒后使用。T、NT 、TS 和NTS 用
中国农业大学研制的免耕播种机播种。



1．3　测定方法
1．3．1　采样时间与方法　在2006年8月份于小麦
收获后取样�其中不同处理各点分0～5cm�5～10
cm 和10～30cm 三个层次�每个小区各层均采集3
个点的土样进行混合�捡去作物根系�室内自然风
干�过0．25mm 筛�用于土壤总有机碳和活性有机
碳的测定。
1．3．2　分析方法　土壤有机碳采用重铬酸钾—浓
硫酸外加热氧化法［7］ ；活性有机碳测定采用水合热
法［8］ 。
1．4　计算公式

碳库活度（A） ＝活性碳／稳态碳；碳库活度指数
（AI） ＝农田碳库活度／参考土壤碳库活度；碳库指
数（CPI） ＝农田土壤有机碳／参考农田土壤有机碳；
碳库管理指数（CPMI） ＝碳库指数×碳库活度指数
×100。
1．5　数据分析

利用Excel 和DPS 等统计软件对测定结果进行
统计分析。
2　结果分析
2．1　耕作方式对土壤总有机碳的影响
2．1．1　土壤总有机碳的变化　土壤总有机碳是评
价土壤肥力水平高低的重要指标之一�影响着土壤
的物理性质和土壤的保肥与供肥性能�协调土壤的
水、肥、气、热等状况�对土壤酸碱和有毒物质具有缓
冲能力�是土壤良好的缓冲剂［9］ 。

表1　耕作方式对土壤总有机碳的影响（g／kg）
Table 1Effect on t he TOC in different tillages

处理
Treat ment

土层 Layer（cm）
0～5 5～10 10～30

NTS 　　11．56Aa 　　10．84Aa 　　10．20Aa
NT 11．44Aab 10．88Aa 10．02Ab
TS 11．17ABbc 10．51Aab 10．16Aab
T 10．88Bc 10．15Ab 10．00Ab

　　注：同一列不同小写字母表示差异达到显著水平�P＜0．05；同
一列不同大写字母表示差异达到极显著水平�P＜0．01。
Note ：Different s mall lett ers in t he same column indicate significant

difference �P＜0．05；different capital lett ers in t he same column indi-
cate great significant difference �P＜0．01．

由表1可以看出�不同耕作方式对土壤总有机
碳含量的影响是不一样的。0～5cm 土层中NTS 、
NT 处理与 T 处理间差异达到极显著水平（ P＜
0．01）�分别比 T 处理高0．68g／kg 和0．56g／kg�
NTS 与 TS 处理之间差异达到显著水平（ P ＜

0．05）�但TS 与T 处理间�NT 和NTS 处理间�以及
NT 和TS 处理间差异不显著；在5～10cm 土层中
NT 、NTS 处理与 T 处理有机碳含量差异达到显著
水平（ P＜0．05）�分别比T 处理高0．73g／kg 和0．69
g／kg�TS 与T 处理间差异不显著�NTS 、NT 、TS 处
理间差异也不显著；10～30cm 土层中NTS 与T 处
理间总有机碳含量差异显著（ P＜0．05）�NTS 与
NT 处理间差异达到显著水平（ P＜0．05）�NTS 与
TS 处理间�NT 与 T 处理间�NT 与 TS 处理间�以
及TS 与T 处理间的差异则不显著。
2．1．2　耕作方式对土壤剖面有机碳的影响

图1表明�耕作方式对剖面总有机碳的影响也
不同。NTS 、TS 、NT 和 T 处理下土壤总有机碳含
量随着土层深度的增加而下降。但是�各个处理下
降的幅度却不同�NT 、NTS 和 TS 处理下降的幅度
较大�NTS 、NT 和 TS 处理10～30cm 土层总有机
碳含量比0～5cm 土层分别低1．36g／kg、1．42g／kg
和1．01g／kg�下降的幅度分别为11．76％、12．41％
和9．04％�而T 处理10～30cm 土层总有机碳含量
比0～5cm 土层低0．88g／kg�下降的幅度为
8．09％�可以看出T 处理下降的幅度最小。

图1　土壤总有机碳的剖面分布特征（g／kg）
Fig ．1　The profile distribution of TOC in soils （g／kg）

2．2　耕作方式对土壤活性碳的影响
2．2．1　土壤活性有机碳的变化　土壤活性有机碳
是土壤中移动快、稳定性差、易氧化和矿化的有机
碳�是微生物生长的速效基质�其含量高低直接影响
土壤微生物的活性�因此土壤活性有机碳对调节土
壤养分有很大影响［10］ 。同时�耕作方式对土壤活性
有机碳含量有较大的影响�土壤活性有机碳含量变
化对耕作方式较为敏感。

从表2可以看出�0～5cm 土层中NT 、NTS 、T
和TS 处理间活性有机碳含量差异显著（ P＜0．05）�
NTS 、NT 和TS 处理与T 处理间差异达到极显著水
平（ P＜0．01）�NTS 、TS 、NT 处理分别比 T 处理分
别高0．89g／kg、0．34g／kg 和0．59g／kg；5～10cm
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土层中 NTS 、TS 处理比 T 处理分别高0．16g／kg
和0．25g／kg�TS 处理与 T 处理间差异显著（ P＜
0．05）�NT 处理却比T 处理低0．15g／kg�但它们之
间的差异并未达到显著水平；10～30cm 土层中�
NTS 、TS 处理比 T 处理分别高0．36g／kg、0．14
g／kg�NT 处理比T 处理低0．15g／kg�NTS 与NT 、
T 、TS 处理之间的差异达到极显著水平（ P＜0．01）。

表2　耕作方式对土壤活性有机碳的影响（g／kg）
Table 2　Effect on t he ASOC in different tillages
处理

Treat ment
活性有机碳 ASOC（g／kg）

　　0～5cm 　　5～10cm 　　10～30cm
NT 　　3．22ABb 　　2．26Bc 　　1．99Cd
NTS 3．52Aa 2．56ABab 2．50Aa
T 2．63Cd 2．40ABbc 2．14BCc
TS 2．97Bc 2．65Aa 2．28Bb

　　注：同一列不同小写字母表示差异达到显著水平�P＜0．05；同
一列不同大写字母表示差异达到极显著水平�P＜0．01。
Note ：Different s mall lett ers in t he same column indicate significant

difference �P＜0．05；different capital lett ers in t he same column indi-
cate great significant difference �P＜0．01．
2．2．2　耕作方式对土壤剖面有机碳的影响　土壤
活性有机碳在剖面上也有明显的变化�如图2所示�
NTS 、TS 、NT 处理和 T 处理活性有机碳含量随着
土层深度的增加呈现递减的趋势。但是�各个处理
下降的幅度不同�与 T 处理相比�NT 、NTS 、TS 处
理下降的幅度较大�NTS 、NT 、TS 处理10～30cm
土层活性有机碳含量比0～5cm 土层分别低1．02
g／kg、1．23g／kg 和0．69kg／g�下降的幅度分别为
28．98％、38．20％和23．23％�而T 处理10～30cm
土层活性有机碳含量则比0～5cm 土层低0．49
g／kg�下降的幅度分别为18．63％。

图2　土壤活性有机碳的剖面分布特征（g／kg）
Fig ．2　The profile distribution of ASOC in soils

2．3　活性有机碳和总有机碳比例的比较
土壤活性有机碳占土壤总有机碳的比例总体上

不高�但是对于维持土壤肥力及土壤碳储量变化方
面却很重要。一般认为土壤中活性有机碳占总有机

碳的百分率比活性有机碳的绝对含量更能体现土壤

碳库的状况并且可以反映土壤有机碳的质量�活性
有机碳所占的百分率越大�表示有机碳越易被微生
物分解�质量也就越高［3］ 。另外�由于土壤活性有
机碳常与土壤总有机碳含量有较好相关性�因而采
用活性有机碳占总有机碳百分率可以消除总有机碳

含量差异对活性有机碳的影响［1］ 。
表3　耕作方式对土壤活性有机碳占总有机碳百分率的影响（％）

Table 3　Effect on t he percentage of ASOC in TOC
in different tillages

处理 Treat ment 0～5cm 5～10cm 10～30cm
NT 28．16 20．78 19．89
NTS 30．42 23．65 24．53
T 24．21 23．70 21．08
TS 26．62 25．18 22．45

　　从表3可以看出�0～5cm 土壤中活性有机碳
与总有机碳的比率为NTS ＞NT ＞TS ＞T �5～10cm
是TS ＞T ＞NTS ＞NT �10～30cm 是NTS ＞TS ＞T
＞NT 。从土壤的剖面上来看�4种耕作方式土壤活
性有机碳与总有机碳的比率均呈现出随着土层深度

增加而降低的趋势。
2．4　耕作方式对土壤碳库管理指数的影响

土壤碳库管理指数是反映土壤碳素动态变化灵

敏而有效的指标［1］ �通过对土壤碳库管理指数的分
析�可以为增加土壤活性碳含量和土壤肥力提供量
化依据。将传统耕作（T） 作为对照�对不同耕作方
式�不同层次的碳库管理指数进行了计算如表4。
从表4的结果可以看出：碳库活度（ A） 、活度指数
（AI） 、碳库指数（CPI）以及碳库管理指数（CPMI）的
表现与土壤总有机碳、活性有机碳有着相似的规律。
0～5cm 土层中 A、CPI 、AI 和 CPMI 都是 NTS ＞
NT＞TS ＞T �与对照 T 相比�NTS 、NT 、TS 三个处
理的 CPMI 分别提高了 49．56％、29．20％ 和
16．57％；5～10cm 土层中各处理对A 影响顺序是
NTS ＞TS ＞T ＞NT �AI 是NTS ＞TS ＞T ＞NT �CPI
为TS ＞T ＞NTS ＝NT �CPMI 是 TS ＞NTS ＞T ＞
NT �与对照T 相比�NTS 、TS 的CPMI 分别提高了
10．09％和12．33％�但是NT 降低了6．99％；10～
30cm 土壤中各处理对A 的影响是NTS ＞TS ＞T ＞
NT �AI 是NTS ＞TS ＞T ＞NT �CPI 为TS ＝T ＞NT
＞NTS �CPMI 是NTS ＞TS ＞T ＞NT �与对照 T 相
比�NTS 、TS 的 CPMI 分别提高了24．78％和
8．56％�但是NT 降低了7．75％。在0～30cm 土层
的平均值中�各个管理参数的变化趋势大致相同�即
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A、AI 和CPMI 均为NTS ＞TS ＞NT ＞T �CPI 为TS
＞NT ＝T ＞NTS 。

表4　耕作方式对土壤碳库指数的影响（ ％）
Table 4　Effect on t he soil C pool management

index in different tillages
深度

Layer（cm）
处理

Treat ment A AI CPI CP MI

0～5
NT 39．26 1．23 1．05 129．20
NTS 43．80 1．37 1．06 145．63
T 31．97 1．00 1．00 100．00
TS 36．29 1．14 1．03 116．57

5～10
NT 29．71 0．96 0．97 93．11
NTS 35．24 1．13 0．97 110．09
T 31．06 1．00 1．00 100．00
TS 33．68 1．08 1．04 112．33

10～30
NT 25．54 0．95 0．97 92．25
NTS 35．30 1．32 0．95 124．78
T 26．76 1．00 1．00 100．00
TS 29．00 1．08 1．00 108．56

平均
Average

NT 31．50 1．05 1．00 104．85
NTS 38．11 1．27 0．99 126．83
T 29．93 1．00 1．00 100．00
TS 32．99 1．10 1．02 112．49

　　注：A：碳库活度；AI ：碳库活度指数；CPI ：碳库指数；CPMI ：碳
库管理指数。
Note ：A：activit y ；AI ：activit y index ；CPI ：carbon pool index ；

CPMI ：carbon pool management index ．

3　结论与讨论
1） 就进行秸秆覆盖或还田的两个处理（ NTS

和TS）来说�NTS 更有利于土壤总有机碳含量的增
加�这与其它研究结果一致［11］ 。NT 和T 相比�NT
总有机碳含量高于 T �NT 有利于土壤总有机碳含
量的增加。不同土层�T 与 NTS 、NT 、TS 相比总有
机碳含量均较低�主要是由于T 使下层土壤不断暴
露在土壤表面�经干湿交替�改变了土壤环境状况
（通气、水分、温度等） �为土壤有机碳转化创造了有
利条件。另外�T 处理下作物的地上部分随收获而
取走�使 T 处理土壤总有机碳明显降低。总体来
看�NTS 、TS 、NT 较T 处理有利于土壤总有机碳含
量的提高�并且秸秆覆盖或还田对土壤总有机碳含
量的提高贡献作用大于耕作。
2） 土壤剖面总有机碳含量的变化表现为0～5

cm 土层总有机碳含量明显高于5～10cm 和10～
30cm 土层�这可能与有机物质的投入和作物凋落
物的增加有关。

3） NTS 、NT 、TS 在0～5cm 土层中活性有机
碳含量均高于 T �5～10cm 和10～30cm 土壤中
NTS 、TS 处理活性有机碳含量也高于 T 处理。总
体来看�NTS 、NT 、TS 处理比 T 处理活性有机碳含
量高�有助于土壤肥力的提高�其中 NTS 、TS 的效
果最为明显。究其原因可能是因为传统耕作导致土
壤团聚体的破碎使潜在生物有效碳库裸露出来�活
泼的有机碳不断地被矿化损失�同时又没有大量新
的外源有机物补充�从而矿化过程新产生的易变土
壤碳不能及时地成为有机—无机复合中心从而形成
新的各级团聚体。另外�由于传统耕作导致不良的
土壤结构�进而发生水蚀或风蚀�导致土壤活性有机
碳减少。因此传统耕作会造成土壤活性有机碳含量
的降低�这也预示着土壤肥力有效性的下降。土壤
活性有机碳不仅影响土壤的肥力�而且还影响土壤
的生态效应。土壤活性有机碳的生态效应主要讨论
农业生产措施、季节、温湿度变化等对土壤活性有机
碳的影响以及土壤活性有机碳与水体富营养比、温
室气体排放的关系�同时这些因素也影响土壤有机
碳稳定性［12］ 。
4） 耕作方式对土壤活性有机碳含量在土壤剖

面上分布的层次性较为明显�不同耕作方式的活性
有机碳含量均随土层深度的增加而降低�但下降的
幅度有所不同�T 处理下降的幅度最小�可能与进行
翻耕使得土壤混合较均匀有关。
5） 在0～5cm 土壤表层�NT 、NTS 、TS 比T 更

有助于提高土壤活性有机碳占土壤总有机碳的百分

率�尤以NTS 的效果最为明显�说明NTS 土壤碳素
活性大、易转化。从土壤的不同层次来看�土壤活性
有机碳占总有机碳比率从上到下总体上表现出下降

的趋势。
Conteh 研究认为［13］ �农田土壤活性有机碳含量

一般占总有机碳含量的9％～19．7％�同时土壤活
性有机碳含量的变化并不与有机碳含量的变化成比

例。本文中土壤活性有机碳占土壤总有机碳含量的
比例较高的原因可能是因为�测定方法的不同�于荣
在活性有机碳含量测定的方法中也证明了用0．2
N K2Cr O7—1∶3H2SO4静置6h 后测定的结果比
333mmol 高锰酸钾氧化测定的结果高［8］ 。

6） 对碳库各项管理指数来说�总体上秸秆覆盖
或还田的贡献大于翻耕措施�说明对土壤进行秸秆
覆盖或还田有利于土壤碳库管理指数提高。经过上
述分析表明�土壤各项碳库管理指数对不同耕作方
式下土壤中碳含量较为敏感�为不同耕作方式下土
壤中的碳含量提供了量化的依据�对评价土壤有机
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质和土壤肥力状况有重要的意义。因此�在不同耕
作方式下土壤肥力的管理中土壤的各项管理指数值

得重视和应用。
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Effect on soil active carbon and soil C pool
management i ndex of different tillages
WANG Jing1�ZHANG Ren-zhi2∗�LI Ai-zong2

（1．Agrono my Faculty �Gansu Agricult ur al Uni versit y �Lanz hou 730070�Chi na；
2．College of Resources and Environ ment �Gansu Agricult ur al Uni versit y �Lanz hou 730070�Chi na）

　　Abstract ： Based on t he experi ment of 6-year conservation tillage in Dingxi specific semiarid areas in t he
Loess Plateau ．The total organic carbon（TOC） and active soil organic carbon （ASOC） of different tillage met h-
ods were st udied �and t he activit y of carbon pool （A） �activit y index（AI） �carbon pool index（CPI） �carbon pool
management index（CPMI） of different treat ments were calculated ．The results showed t hat t he contents of
TOC and ASOC in no-till wit h straw mulching（NTS） �conventional tillage wit h straw incorporated（TS） �non-
till wit hout straw mulching（ NT） were more t han conventional tillage wit h no straw（ T） �and t he contents of
TOC and ASOC decreased wit h t he soil dept h ．The percentage of ASOC in TOC was higher in NT �NTS and
TS t han T in 0～5cm soil layer �especially in NTS ．The result demonstrated t hat t he activit y of t he carbon in
soil of NTS was higher and could convert easily ．St ubble ret urn effect was more t han tillage for m for different
soil C pool management index �so st ubble ret urn was advantages t o i mproving t he soil C pool management in-
dex ．

Keywords ：tillage met hod ；total organic carbon ；active soil organic carbon ；carbon pool management index
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