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耕作措施对长期免耕双季稻田土壤碳库的影响
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(1.中国农业大学 农学与生物技术学院Π农业部作物栽培与耕作学重点实验室 , 北京 100094 ;

2.湖南省土壤肥料研究所 , 长沙 410125)

摘　要　针对南方稻田长期免耕存在的主要问题 ,本研究选择湖南省双季稻区连续 7年免耕稻田 ,进行了不同耕

作措施对土壤的总有机碳、活性有机碳的变化情况及其对土壤碳库影响的研究 ,以期为建立合理的轮耕周期提供

理论依据。结果表明 :0～20 cm平均总有机碳和活性有机碳含量均为旋耕 >连续免耕 >翻耕。与连续免耕相比 ,旋

耕有利于提高土壤活性有机碳含量 (比连续免耕提高了 5108 %) ,翻耕则会促进土壤活性有机碳分解 (比连续免耕

降低了 2173 %)。晚稻收获时 0～20 cm平均碳库管理指数也表现为旋耕 >连续免耕 >翻耕 ,其中翻耕使碳库管理

指数整体上显著降低 (比连续免耕降低了 2117 %) ;旋耕略有提高 (比连续免耕提高了 319 %) ,但未达到显著水平

( P < 0105)。总之 ,与连续免耕相比 ,翻耕可促进土壤活性有机碳分解 ,进而显著降低碳库管理指数 ;但旋耕差异不

显著 ( P < 0105)。
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Abstract　In order to s olve problems that were occurre d for p a ddy fields with long2term no2tilla ge , which was not

favora ble for p a ddy rice growth , three treatments of no2tilla ge (NT) , rotary tilla ge (RT) , and conventional tilla ge (CT)

were s et up in the p a ddy field with 7 years no2tilla ge in double cropping rice re gion , Hunan province . Double rice

cropping was practice d annually in this area . Total organic carbon ( TOC) , active carbon (AC) and carbon p ool

mana gement index (CPMI) were meas ure d . The res ults s howe d that Both TOC and AC in 0 to 20 cm s oil were in the

order of RT > NT > CT. Comp are d with NT , RT enhance d AC. In contrary , CT re duce d AC. The avera ge CPMI of 0 to

20 cm s oil was als o in the order of RT > NT > CT at the late rice harvest . The CPMI was significantly lower under CT

comp are d to NT , but it was not significant for RT that for NT at the 5 % level. In conclusion , comp are d with NT , CT

re duce d AC and CPMI. But RT ha d not significant effect on s oil C p ool.

Key words 　no2tilla ge ; rotational tilla ge ; organic carbon ; active carbon ; carbon p ool mana gement index ; double

cropping rice

　　免耕具有保土、增肥、节水、增产和增效的作

用[1 ]
,在我国南方稻田应用较广 ,目前已形成了以少

(免)耕、秸秆还田为主的保护性耕作技术和休闲期

保护性耕作技术[2 ] ;但稻田长期进行免耕会出现土

壤紧实度增加、表层有机质和植物养分富集、病虫草

害严重等问题[3 ]。因此在连续免耕若干年后如何通
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过合理的措施进一步改善和提高土壤质量 ,是目前

人们比较关注的问题。有学者提出以少耕为主体 ,

少、免耕交替 ,定期耕翻的轮耕模式[4 ]
,但未见深入

报道。

土壤有机碳库由不同稳定性的组分组成 ,其概

念性库包括活跃、慢性和惰性库[5 ]。土壤有机碳不

同组分对土地利用变化的响应和敏感度不同 ,其中

土壤活性有机碳是对土地利用变化反应较为敏感的

指示部分[6 ]。一些研究认为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[7 ]
,因而可

用来量化活性有机碳受耕作措施的影响程度[8 ]。目

前 ,对不同施肥、土壤类型及土地利用方式下土壤活

性有机碳和碳库管理指数的研究均有报道。对六盘

山林区研究表明土壤活性有机碳含量随天然次生林

变成农田或草地而降低[6 ]
;对不同土壤的长期施肥

研究表明 ,不施肥或仅施化肥会明显降低土壤活性

有机碳的含量 ,而施有机肥可增加土壤活性有机碳

的含量[9 ]
;对华北平原的研究得出 ,秸秆全量还田的

翻耕、旋耕均有利于提高耕层土壤活性有机碳[10 ]。

但关于长期免耕后不同耕作对稻田土壤碳库的影响

未见报道。

本研究从土壤碳库的角度 ,探讨如何合理进行

不同耕作措施的组合 ,为建立合理的轮耕周期提供

理论依据。

1　材料与方法

111　供试土壤

试验地位于湖南省醴陵市东富乡立新村 ,年均

气温1716 ℃,年均降雨1 429 mm ,为典型的双季稻产

区。试验地连续 7年采用冬季泡田 ,早、晚稻均实行

免耕的耕作制度。供试土壤为紫色中壤土。试验前

土壤有机质的质量分数为 3219 gΠkg , 全氮为

1150 gΠkg , 速 效 钾 为 12011 mgΠkg , 速 效 磷 为

6164 mgΠkg。

112　试验设计

试验于 2006年开始进行 ,在连续 7年免耕的稻

田 (0113 hm
2 )上 ,第 8 年分别设置连续免耕、旋耕

(6～8 cm、4遍)和翻耕 (12～15 cm) 3种耕作措施 ,其

中连续免耕作为对照。早、晚稻采取的耕作措施相

同。早、晚稻及各处理秧盘水育抛秧和收获后秸秆

不还田 ,施质量分数为 25 % (N、P2O5、K2O质量比为

10∶5∶10) 的 复 混 肥 750 kgΠhm2 作 基 肥 , 追 施

18715 kgΠhm2尿素。此外 ,连续免耕处理施用除草剂

克无踪3 LΠhm2和免深耕土壤调理剂3 kgΠhm2。

113　取样方案与测定方法

根据双季稻生育时期 ,分早稻耕作处理前 (2006

03 24) 、早稻晒田 (05 20) 、早稻收获 (07 13) 、晚

稻晒田 (08 12)和晚稻收获 (10 12) 5个时期 ,采用

多点取样法 ,分 0～5 ,5～10和 10～20 cm 共 3个层

次采集土壤 ,室内自然风干后过筛待测。

土壤总有机碳的测定采用内加热滴定法。土壤

活性有机碳测定 :称量处理过约含15 mg有机碳的土

样 ,放在三角瓶 (100 mL)内 ,用333 mmolΠL的 KMnO4

溶液25 mL震荡处理1 h后离心5 min (4 000 rΠmin) ,取

上清液 ,用去离子水按 1∶250比例稀释 ,然后用分光

光度计565 nm比色测定 ,根据 KMnO4 含量的变化计

算活性有机碳质量分数 ,mgΠg (即每 g干土中活性

有机碳质量) 。

114　土壤碳库管理指数计算方法

土壤碳库管理指数 (CPMI)是综合土壤总有机

碳、活性有机碳和稳态碳的动态变化 ,有效反映土壤

碳库变化的灵敏指标。碳库指数 (CPI)用来表示不

同耕作土壤总有机碳与连续免耕的量化关系 ;碳库

活度指数 (AI)用来表示碳损失及其对碳库稳定性的

影响 ;碳库活度 ( A)是用来量化土壤碳的不稳定性。

计算方法如下 :

CPMI = CPI ×AI ×100

CPI =
耕作稻田土壤总有机碳
连续免耕稻田土壤总有机碳

AI =
耕作稻田土壤碳库活度
连续免耕稻田土壤碳库活度

A =
活性有机碳
稳态碳

2　结果与分析

211　不同耕作对土壤总有机碳含量的影响

图 1示出各处理土壤总有机碳含量呈现随土层

深度增加而降低的趋势。连续免耕 0～5 cm表层土

壤的总有机碳含量呈现增加的趋势 ,除早稻收获时 ,

其余时期均显著高于翻耕 ,但下层的含量相对较低。

除早稻收获时 ,旋耕和翻耕 5～10 cm的总有机碳含

量显著高于连续免耕 ,且随时间的推移呈增加趋势 ,

分析主要是由于土壤耕作 ,特别是旋耕促使水稻残

体聚集于该土层 ,加之秸秆腐解后使总有机碳含量

增加。此外 ,除晚稻收获时翻耕略低于连续免耕外 ,

其他时期 10～20 cm的总有机碳含量均显著高于连
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图 1　不同耕作对土壤总有机碳含量的影响 (2006年) 　

Fig. 1　Dynamics of total organic carbon in the paddy 　
soil with different tillages(in 2006) 　

续免耕 ,也主要基于上述原因。

整体上看 ,土壤总有机碳含量变化幅度不大 ,0

～20 cm平均总有机碳质量分数大小为旋耕 >连续

免耕 >翻耕 ,分别为 18166、18112 和17199 mgΠg。可

以看出 ,连续免耕后旋耕提高了土壤总有机碳含量 ,

而翻耕降低了土壤总有机碳含量。

212　不同耕作对土壤活性有机碳含量的影响

图 2示出 ,各处理土壤活性有机碳含量也呈现随

土层深度增加而降低的趋势。早稻生长过程中 ,与连

续免耕相比 ,除晒田时旋耕和翻耕 0～5 cm土壤活性

有机碳含量显著降低外 ,旋耕均处于最高值 ,但未达

到显著水平 ( P < 0105)。晚稻晒田时 ,翻耕 0～5 cm表

　　　　　　

　　图 2　不同耕作对土壤活性有机碳含量的影响 (2006年)

　　Fig. 2　Dynamics of active organic carbon in the soil with

different tillages (in 2006)

层土壤活性有机碳含量较低 ,但下层 (5～20 cm)含

量较高 ,是由于受翻耕作用的影响 ,耕层土壤活性有

机碳含量趋于一致 ;然而晚稻收获时 ,翻耕 0～5 cm

和 10～20 cm土壤活性有机碳含量显著降低 ,可见翻

耕有利于其分解 ,与张金波等[11 ]研究得出的自然土

壤经耕作转变为农田土壤后 ,土壤活性有机碳含量

明显降低 ,并随着耕作年数的增长而明显减少的结

果一致。

土壤活性有机碳的整体呈“W”型变化 ,即早、晚

稻晒田时土壤活性碳含量较低 ,而收获时有所反弹 ,
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这与稻田淹水条件下抑制土壤微生物对有机物质分

解有关。各处理土壤活性有机碳平均质量分数与总

有机碳质量分数一致 ,也表现为旋耕 >连续免耕 >

翻耕 ,分别为 2169 ,2156 和2149 mgΠg。表明旋耕有利

于提高土壤活性有机碳含量 ,而翻耕降低土壤活有

机碳含量。

213　不同耕作对土壤碳库管理指数的影响

将连续免耕作为参照 ,对不同处理不同层次的

碳库管理指数进行计算 (表 1) ,翻耕显著降低了土

壤碳库活度、活度指数和碳库管理指数 ,尤其是

10～20 cm土层 ;旋耕略有提高 ,但未达到显著水平。

其中 0～5 cm和 10～20 cm土层呈现相同的规律 ,即

CPMI为连续免耕 >旋耕 >翻耕 ,并且与连续免耕相

比 ,旋耕差异不显著 ,翻耕差异显著。分析其原因 :

0～5 cm土层 ,旋耕显著提高 AI ,但又降低了 CPI ,因

而差异不显著 ;翻耕显著降低总有机碳含量 ,造成翻

表 1　晚稻收获时不同耕作对土壤碳库管理指数的影响

Table 1　Effects of tillage on C pool management index of the soil from late rice field

土层深度Π
cm
耕作处理

w (活性有机碳)Π
(mgΠg)

w (稳态碳)Π
(mgΠg)

w (总有机碳)Π
(mgΠg)

碳库活度
A

活度指数
AI
碳库指数

CPI

碳库管
理指数

CPMI

连续免耕 3149 26199 30148 0113 1100 b 1100 a 100100 a

0～5 翻耕 2157 21105 23162 0112 0194 b 0177 b 72189 b

旋耕 3115 20127 23141 0116 1119 a 0177 b 91182 a

连续免耕 2185 15194 18178 0118 1100 a 1100 b 100100 a

5～10 翻耕 3115 18146 21160 0117 0194 a 1115 a 109129 a

旋耕 3158 17157 21115 0121 1114 a 1113 a 129109 a

连续免耕 2154 12134 14188 0121 1100 a 1100 a 100100 a

10～20 翻耕 1179 12149 14128 0114 0168 b 0196 a 65155 b

旋耕 2154 13105 15159 0120 0194 a 1105 a 97139 a

连续免耕 2186 16190 19176 0118 1100 1100 100100

平　均 翻耕 2133 16112 18145 0114 0181 0196 78132

旋耕 2195 15199 18194 0119 1105 1100 103192

　　　　注 :同行数字后字母不同表示差异显著 ( P < 0105)。

耕 CPI显著降低 ,而 AI差异不显著。10～20 cm土

层 ,旋耕的 AI、CPI无显著性差异 ;翻耕促使该层土

壤活性有机碳分解 ,进而引起 AI显著低于连续免

耕 ,而 CPI无显著性差异。5～10 cm CPMI为连续免

耕 <翻耕 <旋耕 ,主要是因为耕作措施提高了该层

土壤总有机碳含量 ,并达到了显著水平。

3　结　论

1)不同处理土壤总有机碳和活性有机碳均随土

层的加深而减少 ,0～20 cm土层平均总有机碳和活

性有机碳含量均为旋耕 >连续免耕 >翻耕 ;与连续

免耕相比 ,旋耕土壤总有机碳和活性有机碳分别提

高了 2198 % ,5108 % ,翻耕土壤分别降低了 0172 % ,

2173 %。可见土壤活性有机碳部分比非活性有机碳

部分更易受耕作措施影响 ,且旋耕有利于增加土壤

活性有机碳 ,而翻耕有利于其分解。

2) 长期免耕后 ,翻耕显著降低双季稻田

0～20 cm CPMI ,主要是由于翻耕 0～5 cm土层总有

机碳含量显著降低 ,造成翻耕 CPI显著降低 ,同时促

进10～20 cm土层土壤活性有机碳分解 ,进而引起 AI

显著降低 ;旋耕略提高土体总有机碳和活性有机碳

含量 ,但 CPMI无显著差异。

土壤活性有机碳占土壤总有机碳的比例较低 ,

但它是土壤有机质短暂波动的主要动力[12 ]
,在指示

土壤质量和土壤肥力的变化时比有机质更灵敏 ,更

实际反映土壤理化性状的变化[13 ]
,因此本文选择了

土壤活性有机碳及土壤碳库管理指数进行了耕作措

施对土壤碳库影响的研究 ,取得了较好的效果 ,但由

于本试验仅开展了一年 ,为进一步建立合理的轮耕

周期提供理论依据 ,还有待深入研究。
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