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封面图说: 白鹭展翅为梳妆,玉树临风巧打扮———这是大白鹭繁殖期时的美丽体态。 大白鹭体羽全白,身长 94—104cm,寿命
20 多年。 是白鹭中体型最大的。 繁殖期的大白鹭常常在湿地附近的大树上筑巢,翩翩飞舞吸引异性,其繁殖期背部
披有蓑羽,脸颊皮肤从黄色变成兰绿色、嘴由黄色变成绿黑色。 大白鹭是一个全世界都有它踪迹的广布种,一般单
独或成小群,在湿地觅食,以小鱼、虾、软体动物、甲壳动物、水生昆虫为主,也食蛙、蝌蚪等。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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耕作方式对紫色水稻土有机碳和微生物
生物量碳的影响

李摇 辉1,2, 张军科1,2, 江长胜1,2, 郝庆菊1,2,*, 吴摇 艳1,2, 谢德体1,2

(1. 西南大学三峡库区生态环境教育部重点实验室, 西南大学资源环境学院, 重庆摇 400715;

2. 重庆市三峡库区农业面源污染控制工程技术研究中心, 重庆摇 400716)

摘要:以位于西南大学的农业部紫色土生态环境重点野外科学观测试验站始于 1990 年的长期定位试验田为对象,研究了冬水

田平作(DP)、水旱轮作(SH)、垄作免耕(LM)及垄作翻耕(LF)等 4 种耕作方式对紫色水稻土有机碳(SOC)和微生物生物量碳

(SMBC)的影响。 结果表明,4 种耕作方式下 SOC 和 SMBC 均呈现出在土壤剖面垂直递减趋势,翻耕栽培下其降低较均匀,而免

耕栽培下其富集在表层土壤中。 同一土层不同耕作方式间 SOC 和 SMBC 的差异在表层最大,随着土壤深度的增加,各处理之

间的差异逐渐减小。 在 0—60 cm 剖面中,SOC 含量依次为:LM(17. 6 g / kg)>DP(13. 9 g / kg)>LF(12. 5 g / kg)>SH(11. 3 g / kg),
SOC 储量也依次为:LM(158. 52 Mg C / hm2)>DP(106. 74 Mg C / hm2)>LF(93. 11 Mg C / hm2)>SH(88. 59 Mg C / hm2),而 SMBC 含

量则依次为:LM(259 mg / kg)> SH(213 mg / kg)> LF(160 mg / kg)> DP(144 mg / kg)。 与其它 3 种耕作方式比较,LM 处理显著提

高 SOC 含量和储量以及 SMBC 含量。 对土壤微生物商(SMBC / SOC)进行分析发现,耕作方式对 SOC 和 SMBC 的影响程度并不

一致。 SMBC 与 SOC、全氮、全磷、全硫、碱解氮、有效磷均呈现极显著正相关(P<0. 01),与有效硫呈显著正相关(P<0. 05);表明

SMBC 可以作为表征紫色水稻土土壤肥力的敏感因子。
关键词:耕作方式; 土壤有机碳; 土壤微生物生物量碳; 微生物商; 紫色水稻土

Long鄄term tillage effects on soil organic carbon and microbial biomass carbon in
a purple paddy soil
LI Hui1,2, ZHANG Junke1,2, JIANG Changsheng1,2, HAO Qingju1,2,*, WU Yan1,2, XIE Deti1,2

1 Key Laboratory of Eco鄄environments in Three Gorges Reservoir Region(Ministry of Education), College of Resources and Environment, Southwest University,

Chongqing, 400715, China

2 Chongqing Engineering Research Center for Agricultural Non鄄point Source Pollution Control in the Three Gorges Reservoir Area, Chongqing, 400716, China

Abstract: Changes in soil organic carbon (SOC) storage are closely related to soil quality and the long鄄term sustainability
of agriculture. Accurate assessments of the effects of tillage system on soil organic matter sequestration are needed. A small
difference in SOC contents can substantially change soil C storage estimates because the terrestrial carbon pool is so large.
Sequestration of C in soils represents a mechanism to reduce atmospheric CO2 levels, but the extent to which soils can
sequester C varies with climate, cropping system, and tillage practices. Soil C sequestration represents the accumulation of
soil organic matter, and is the difference between C inputs by plants and organic matter decomposition. Hence, microbial
activity is an important factor influencing C sequestration potential in soils.

The impacts of different tillage systems on SOC and soil microbial biomass carbon (SMBC) were studied in this paper.
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The tillage experimental site (30毅26忆N, 106毅26忆E) is located at the farm of Southwest University in Chongqing, China.
The experiment was initiated in 1990 and included four tillage treatments: 1) conventional tillage with rotation of rice and
winter fallow system (DP), where regular tillage practices were used for rice with three times of plowing and harrowing
annually, and after the rice harvest, the field was submerged with water; 2) conventional tillage with rotation of rice and
rape system (SH), where tillage was the same as in the DP treatment, but the field was alternately submerged and drained
for rice and rape cultivation; 3) no鄄till and ridge culture with rotation of rice and rape system (LM), where ridges ( five in
each plot) with the top of 25 cm width were intervened with the ditches of 30 cm width and 35 cm depth, with no tillage
practices performed, rape cultivated on the top of the ridges with the water level being maintained just to the bottom of the
ditch, and the field submerged in water to cultivate rice after rape being harvested; 4) tillage and ridge culture with rotation
of rice and rape system (LF), where ridges were made as in LM treatment, but ridges were made every year for cultivating
rice after rape harvest. Soils sampling at the depths of 0 10, 10 20, 20 30, 30 40, 40 50 and 50 60 cmwere
performed with a soil drill after the rape harvest in the spring of 2009.

The results showed that the contents of SOC and SMBC both decreased with the increase of soil depth under four tillage
systems; however LM treatment enriched SOC and SMBC contents near the soil surface. The differences of SOC and SMBC
contents in the same soil layer among the four tillage systems were the largest in 0 10cm soil layer and the lowest in 50
60cm soil layer. In the whole soil layer(0 60cm), the order of SOC contents was LM(17. 57 g / kg) > DP(13. 91 g / kg)
> LF(12. 50 g / kg) > SH(11. 29 g / kg), SOC storage was LM(158. 52 MgC / hm2) > DP(106. 74 MgC / hm2) > LF(93郾 11
MgC / hm2) > SH(88. 59 MgC / hm2), and SMBC contents was LM(258. 88 mg / kg) > SH(213. 23 mg / kg) > LF(159. 71
mg / kg) > DP(144. 08 mg / kg) . Compared with the other three treatments, LM treatment significantly increased the content
and storage of SOC, and SMBC content. Analysis of microbial quotient showed that tillage systems had different impacts on
SOC and SMBC. SMBC were significantly correlated with soil organic carbon, total nitrogen, alkali-hydrolyzed nitrogen,
total phosphorus, effective phosphorus, total sulfur and effective sulfur which suggested SMBC could be a sensitive indicator
for characterizing changes of purple paddy soil fertility in Southwest China.

Key Words: tillage system; soil organic carbon; soil microbial biomass carbon; soil microbial quotient; purple paddy soil

土壤是联接大气圈、水圈、生物圈和岩石圈的纽带,是碳循环的重要组成部分,制约着全球碳循环动态。
据估计,以有机质形式存在于土壤中的碳量(1400—1600 Pg)约为陆地生物碳量的 3 倍,为大气碳库的 2
倍[1]。 土壤有机碳(SOC)较小幅度的变化都可能引起大气中 CO2浓度的显著改变,从而影响全球气候[2]。 土

壤微生物作为土壤有机质和养分(N、P、S 等)转化和循环的驱动力,参与土壤中有机物质的分解、腐殖质的形

成、土壤养分转化和循环等各个生化过程[3]。 土壤微生物量能反映参与调控土壤中能量和养分循环以及有

机物质转化的对应微生物数量,被认为是土壤活性养分的储库,是植物生长可利用养分的重要来源,研究不同

耕作方式下土壤微生物特征的差异对于提高土壤肥力,合理和可持续地利用土壤资源具有重要意义[4鄄5]。
耕作方式对农田 SOC 及土壤微生物量碳(SMBC)的分布具有强烈的影响。 不同耕作方式下,SOC 的固定

和矿化既可能充当碳源,也可能充当碳汇,从而对全球大气 CO2浓度起着重要的调节作用[6]。 耕作方式不同,
导致土壤温度和湿度以及进入土壤中的肥料和植物残渣的数量也不同,从而影响了土壤中养分的矿化、运输、
吸收和利用,造成土壤养分的差异,由此对土壤中的 SMBC 产生强烈的影响[7]。 许多研究者把土壤中碳的损

失归因于土壤的耕作方式,并认为通过合理的农业管理措施,还可以对损失的碳进行恢复[8]。 有研究认为保

护性耕作,尤其是免耕管理是农田土壤碳截存最有效的措施之一[9鄄12]。 但也有研究认为免耕只是改变了碳在

土层中的分布,使其在表层富集,但对土壤碳截存并无作用[13鄄15]。 Baker 等[16]将这种研究上的分歧归结于土

壤样品的采集深度,认为浅土采样对于全面评价耕作制度对土壤碳截存的影响是不充分的,免耕对土壤碳截

存的影响研究必须建立在深层次土壤样品采集的基础上。 另外,有研究表明,耕作方式对土壤碳的效应在长
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期耕作措施下比短期更为明显,因此,采用长期耕作试验来分析不同耕作方式对 SOC 和 SMBC 的影响更为研

究者所关注[5,15]。
紫色水稻土是四川盆地广泛分布的耕作土壤,是西南地区主要的水稻土类型。 本文以西南地区的紫色水

稻土作为研究对象,通过采集 0—60cm 深度的土壤样品,探讨了长期(19a)不同耕作方式对 SOC 和 SMBC 含

量的影响。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域概况

稻田长期垄作免耕定位试验始于 1990 年,设在重庆市北碚区西南大学试验农场(106毅26忆E,30毅26忆N),海
拔 230 m,年平均气温 18. 3 益,年平均降雨量 1105. 4 mm,5—9 月降雨量占全年雨量的 70% ,年均日照

1276郾 7 h,年平均无霜期 334 d。 土壤为紫色砂泥岩母质上发育的中性紫色水稻土,其基本理化性质为: pH 值

7郾 1,有机质 23. 1 g / kg,全氮 1. 7 g / kg,全磷 0. 8 g / kg,全钾 22. 7 g / kg,碱解氮 120. 1 mg / kg,有效磷 7. 5 mg /
kg,速效钾 71. 1 mg / kg,粘粒 144. 2 g / kg。 试验前一直采用冬水田平作的耕作方式。
1. 2摇 试验处理

试验共设 4 个处理:(1) 冬水田平作(中稻鄄休闲),简称 DP。 代表四川盆地稻田传统耕作方法,终年处于

淹水状态,保持水层深度为 3 cm 左右。 按传统方法每年三犁三耙翻耕植稻,耕作深度为 25—30 cm,水稻收获

后将稻茬 2748. 0—3301. 5 kg·hm-2·a-1和杂草 1912. 5—3154. 5 kg·hm-2·a-1翻入土中,并灌冬水休闲;(2) 水旱

轮作(中稻鄄油菜),简称 SH。 代表四川盆地稻田传统耕作方法,淹水平作种植水稻,水稻收获后,四边开沟排

干稻田积水,翻耕,将稻茬 2697. 0—3532. 5 kg·hm-2·a-1翻入土中,种油菜。 油菜生长期间,尽可能地保持四边

沟内无积水。 油菜收获后,淹水,翻耕将油菜残茬 768. 0—987. 0 kg·hm-2·a-1 和杂草 6217郾 5—8004. 0
kg·hm-2·a-1翻入土中,种水稻;(3)垄作免耕(中稻鄄油菜),简称 LM。 作垄规格为:一垄一沟 55 cm,垄顶宽 25
cm,沟宽 30 cm,沟深 35cm,每小区作 5 垄。 水稻移栽到成活期间水面与垄顶齐平,全年其余时间保持沟内水

深 25—30 cm(即垄露出水面 5—10 cm );水稻收获后排水降低水位,将沟内的稀泥扶到垄上,稻茬 3562郾 5—
4024. 5 kg·hm-2·a-1覆盖,种植油菜。 油菜生长期间,沟内水位 5—10 cm(即垄露出水面 20—25 cm),保持垄埂

浸润,第2 年油菜收获后将油菜残茬742. 5—940. 5 kg·hm-2·a-1和杂草8746. 5—10011. 0 kg·hm-2·a-1埋在沟底,灌
水,水面与垄顶齐平,种植水稻;(4) 垄作翻耕(中稻鄄油菜),简称 LF。 作垄规格、水分管理以及残茬还田量均

与处理(3)相同,油菜收获后,重新作垄种稻。
每个处理小区面积为 20 m2,4 次重复,随机区组排列。 各处理的施肥量均为:N 125 kg / hm2(尿素);P2O5

60 kg / hm2(过磷酸钙);K2O 75 kg / hm2(氯化钾)。 每年油菜和水稻的施肥都是过磷酸钙作底肥一次施用;尿
素用量的 2 / 3 作底肥,1 / 3 作追肥;氯化钾底肥和追肥各半。
1. 3摇 研究方法

1. 3. 1摇 野外采样

于 2009 年 4 月下旬油菜收获后采集土壤样品,每种耕作制度随机选择 3 个样点,垄作免耕和垄作翻耕采

样点选择在垄上。 采集不同深度的土壤样品,以 10 cm 为 1 个层次,分别采集 0—10、10—20、20—30, 30—
40, 40—50 和 50—60 cm 土壤样品。 土样采回后,取部分样品风干,用于测定土壤有机碳含量,其余新鲜土

样,放入 4 益冰箱中保存待测土壤微生物量碳。
1. 3. 2摇 室内分析

取风干后的土壤样品,磨细过 0. 25 mm 筛,采用干烧法测定 SOC 含量,所用仪器为 Multi N / C 2100 分析

仪(德国),采用氯仿熏蒸浸提方法测定 SMBC 含量[17],土壤容重采用环刀法测定[18],环刀的体积为 100 cm3,
每个土层采集 3 个重复样品。 土壤全氮采用半微量凯式定氮法测定[18],碱解氮采用碱解扩散法测定[18];土
壤全硫采用 Mg(NO3) 2氧化鄄BaSO4比浊法测定[18],有效硫采用磷酸盐鄄乙酸浸提鄄硫酸钡比浊法测定[18];土壤

全磷采用酸溶鄄钼锑抗比色法测定[18],有效性磷采用碳酸氢钠法测定[18]。
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1. 3. 3摇 等质量 SOC 储量计算方法[19]

在 1970 年以前,在大多数文献里,SOC 储量只是简单的用含量(g C / kg 土壤)表示,虽然通常情况下,SOC
储量的确随着含量的增加而升高,但一些研究的定量估算却说明了一个简单的事实,即每单位土地面积或体

积土壤的有机碳量不但取决于有机碳含量,还取决于土壤容重和土壤体积[19]。 现在有很多研究者以含量、土
壤容重和土壤体积三者的乘积来计算有机碳。 然而,这种计算方法仍然不充分,因为没有考虑到不相等的土

壤质量[14]。 Ellert 和 Bettany[19]也认为以一定深度的单位土地面积上的有机碳量来表示碳储量是不准确的,
因为绝对的土壤表面高度或土壤体积会随农田管理措施的不同而有所差异,因而采用等质量方法可以解决这

一问题。 现在等质量方法来评估农事管理对 SOC 储量的影响在土壤学界已被广泛应用[19],而国内对这种方

法的应用目前还不多见[20]。
Msoil = 籽b·T·10000 (1)

Tadd =
(Msoil, equiv - Msoil, surface) 伊 0. 0001

籽b, subsurface
(2)

Melement = Msoil·conc·0. 001 (3)
式中,Msoil为单位面积土壤质量(Mg / hm2);籽b为土壤容重(g / cm3);T 为土壤深度(m); Tadd为要达到等质量土

壤需要另加的亚表层土壤深度(m);Msoil, equiv为最大的土壤质量(Mg / hm2);Msoil, surface为其他质量小于 Msoil, equiv

的处理的表层土壤质量之和(Mg / hm2);籽b, subsurface为亚表层土壤容重(g / cm3),在此实验中为 60—70 cm 土层

的土壤容重;Melement为 SOC 储量(Mg C / hm2);conc 为土壤 SOC 含量(g / kg)。 SOC 单位面积上等质量 SOC 储

量等于表层土壤 SOC 储量加上要达到该土壤质量需要另加的土壤深度的 SOC 储量。
2摇 结果与讨论

2. 1摇 耕作方式对土壤有机碳含量的影响

4 种耕作方式下,SOC 含量随着土壤深度的增加,SOC 含量总体上呈逐渐降低的趋势(表 1)。 翻耕农田

SOC 含量自上而下的降低比较平稳,而长期免耕农田呈现出明显的表层富集现象。 LM 处理 SOC 主要富集在

0—10 cm 土层内,与 0—10 cm 土层相比,10—20 cm 土层 SOC 含量迅速减少了 9. 36 g / kg,而 DP、SH 和 LF 处

理则分别降低了 4. 41、0. 22 和 2. 54 g / kg。 SOC 的深度分布特征与土壤剖面的发育过程密切相关,随深度增

大,有机质的来源数量不断减少,而成土时间增加,分解作用导致的有机质含量降低幅度增大,有机质含量不

断减少[21]。 导致翻耕与免耕农作 SOC 垂直分布差异的原因主要有以下两点:首先,免耕方式下有机残存物

质在表层连续的积累,植物秸秆的覆盖会形成有利的条件,使土壤表面的 SOC 在表层分布;同时免耕方式下

表层的覆盖物质有利于蚯蚓和其他生物的生存,这些生物能够使得 SOC 在土壤表层分布[22]。 而翻耕会将归

还到土壤表层的秸秆及表层的有机质翻到土壤以下 20—40 cm 的范围,从而降低了土壤表层的有机碳,使深

层土壤中层有机碳含量提高,这与冲积母质发育的土壤剖面相似[23];其次,植物的根系分布。 Baker 等[16] 发

现免耕和翻耕方式下植物根系的分布深度不同,免耕不利于植物根系向土壤深处发展和生长,因此免耕农田

植物根系的分布深度较翻耕农田要浅;而且,不同耕作制度下根密度分布也存在明显差异,根密度通常在免耕

土壤表层较大,而在耕作土壤深层较大。 根系分布随深度的差异以及由耕作引起的土壤物理环境的差异,都
会导致 SOC 含量在深度分布上的系统差异。

由表 1 可以看出,在土壤剖面的各个层次上,垄作免耕的 SOC 含量都高于其它处理。 同一土层不同耕作

方式间 SOC 含量的差异在表层最大,随着土壤深度的增加而逐渐降低。 在 0—10cm 土层,SOC 含量最高的垄

作免耕和含量最低的水旱轮作相差 20. 6 g / kg,在以下的 5 个土层中,SOC 含量最高值和最低值的差异逐渐减

小,分别为 11. 47、13. 83、10. 49、10. 75 g / kg 和 5. 79 g / kg。 导致这种现象的主要原因是耕作对 SOC 的影响主

要集中在表层,而在 30cm 以下,SOC 含量主要受土壤成土过程的影响,耕作的影响逐渐减小。 本文研究结果

与 Sa[24]等在巴西氧化土地区以及 Chen[25]等在中国黄土高原地区所得出的研究结果是一致的。
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表 1摇 4 种耕作方式下土壤有机碳含量 / (g / kg)

Table 1摇 SOC contents under different tillage systems

土壤深度 Soil depth / (cm) DP SH LM LF

0—10 18. 78 aB 13. 85 abC 34. 46 aA 16. 87 aBC

10—20 14. 37 abBC 13. 63 abC 25. 10 bA 14. 33 aC

20—30 12. 69 bBC 17. 08 aB 24. 75 bA 17. 18 aB

30—40 17. 45 aAB 10. 78 bcC 21. 27 cA 15. 22 aBC

40—50 11. 99 bB 8. 98 cBC 17. 85 dA 7. 10 bC

50—60 12. 15 bA 7. 21 cB 13. 00 eA 7. 88 bB

摇 摇 淤 DP: 冬水田平作 Conventional tillage with rotation of rice and winter fallow system;SH: 水旱轮作 Conventional tillage with rotation of rice and

rape system;LM: 垄作免耕 No鄄till and ridge culture with rotation of rice and rape system;LF: 垄作翻耕 Tillage and ridge culture with rotation of rice and

rape system; 于表中各列相同小写字母及各行大写字母分别表示同一处理不同深度和同一土壤深度不同处理有机碳在 5% 水平上的差异性,不

同字母表示差异显著

在 0—60 cm 的土壤深度内,有机碳的平均含量为 LM(22. 74 g / kg)>DP(14. 57 g / kg)>LF(13. 10 g / kg)>
SH(11. 92 g / kg)。 单因素方差分析发现,LM 处理与 SH、LF 处理之间的 SOC 差异达到了极显著水平(P<
0郾 01),与 DP 处理之间的差异达到了显著水平(P<0. 05),说明 LM 处理较其它 3 种耕作方式能显著提高 SOC
含量。 冬水田平作常年淹水,其强烈的厌氧环境有利于 SOC 的积累。 冬水田平作转变为垄作免耕后,尽管通

过田间微地形的改变,土壤水热状况改善,通透性增强[26],SOC 分解加快,但垄作免耕 1a 种 2 季,每年有机残

茬还田量比冬水田平作多 8390—8519 kg / hm2,有机物质的积累量增大;而且免耕农作对土壤结构的扰动强度

和频率都很小,减少了耕作的侵蚀和水蚀作用,使土壤中水稳性团聚体增多,因而使 SOC 含量升高。 垄作翻

耕和水旱轮作尽管每年的作物残茬还田量也高于冬水田平作,但由于起垄提高了土壤的通透性,翻耕降低了

土壤含水量,机械破坏水稳性团聚体,压实导致气孔数量减少,从而使 SOC 含量降低;水旱轮作由于干湿交替

作用显著,有机质的矿化作用比浸润状态下的垄作更强[26],因而 SOC 含量最低。
2. 2摇 耕作方式对土壤有机碳储量的影响

表 2 列出了各 4 种耕作处理下不同深度的 SOC 储量见表 2。 DP 处理长期淹水,土粒分散,结构差,土壤

容重很低,0—10 cm 土层土壤容重只有 0. 75 g / cm3,起垄后,消除了水层对土壤结构的不良影响,土壤颗粒逐

渐团聚,土壤容重明显增加;SH 处理由于土壤水分含量最低,土壤容重最高。 因此,SH 处理下 0—60 cm 土壤

质量最大,为 7640 Mg / hm2。 LF、DP 以及 LM 处理要达到此土壤质量需要增加的土壤深度分别为 3. 36、7郾 57、
6. 52 cm,相应增加的 SOC 储量分别为 4. 02、12. 51 和 11. 18 Mg C / hm2。 各耕作方式下 SOC 储量的高低顺序

依次为 LM(158. 52 MgC / hm2)>DP(106. 74 MgC / hm2)>LF(93. 11 MgC / hm2)>SH(88. 59 MgC / hm2)。 与对照

DP 处理相比,LM 处理 SOC 储量增加了 49% ,而 LF 及 SH 处理则分别降低了 12. 77%和 17郾 00% 。 单因素方

差分析表明,LM 处理 SOC 储量极显著高于其它 3 种处理(P<0. 01),是提高紫色水稻土有机碳储量的有效

措施。
大量研究表明,相对于翻耕农作,免耕农作能够提高土壤 SOC 储量,增加土壤碳截存。 比如, Carvalho

等[9]通过在巴西亚马逊流域的塞拉多区一个短期的免耕试验,发现在 0—30 cm 的土层内,由传统耕作转变为

免耕土壤碳截存速率为 0. 38 MgC·hm-2·a-1)。 Ussiri 和 Lal[10]的研究发现,经过 43 年的免耕实验后耕层土壤

有机质含量为(80. 0依3. 7)MgC / hm2,而犁耕和耙耕分别为(45. 3依1. 7)MgC / hm2和(44. 8依3. 7) MgC / hm2,相
对于传统的翻耕,免耕对 SOC 截存有明显的优势。 有研究表明,相对于传统耕作方式,巴西热带免耕土壤 0—
20 cm 土层碳截存的平均速率为 0. 35 MgC·hm-2·a-1,亚热带免耕土壤为 0. 48 MgC·hm-2·a-1,北美温带土壤为

0郾 34 MgC·hm-2·a-1 [11]。 免耕改变了土壤的物理和生物状况,促进了土壤团聚体的形成,降低了 SOC 分解速

率,从而提高了土壤碳截存速率,各地免耕土壤碳截存速率的差异主要受土壤性质、气候、秸秆还田量、免耕持

续时间、作物种植方式等因素的制约[12]。
但也有很多研究发现,与传统耕作方式相比,免耕 SOC 储量并没有显著性差异。 比如,Yang 等[13]、
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Hermle 等[14]、Deen 和 Katita[15]的研究均发现免耕对 SOC 储量无明显影响。 有研究认为实验地的自然条件,
尤其是土壤类型和气候条件对研究结论有着非常重要的影响[27]。 Gregorich 等[28] 在对加拿大东西部的实验

中发现,在西部,免耕方式下土壤中有机碳储量的增加速率为 0. 32 MgC·hm-2·a-1,而在东部,免耕方式下土壤

中总有机碳储量呈负增长,速率为-0. 07 MgC·hm-2·a-1。 免耕对东部的这种影响主要是与当地的耕作深度、
土壤类型、气候条件以及秸秆的还田量和还田方式差异有关,因为在东部,传统耕作深度要大于西部,同时湿

冷的气候,灌溉条件和土壤通气性差,减弱了还田秸秆的分解。 Yang 等[13] 以及 Hermle 等[14] 的研究也表明,
冷湿气候下免耕对土壤碳截存并无明显作用,本研究的试验点属于亚热带湿润气候,也许气候类型的不同是

造成研究结果差异的一个原因。

表 2摇 4 种耕作方式下土壤有机碳储量 / (MgC / hm2)

Table 2摇 Soil organic carbon storage by depth under four tillage systems

土壤深度 Soil depth / (cm) DP SH LM LF

0—10 14. 06bB 15. 51abB 30. 32aA 14. 85bB

10—20 12. 79bB 13. 63bB 22. 84bA 12. 75bB

20—30 13. 58bC 20. 84aB 28. 21aA 19. 93aBC

30—40 21. 82aAB 15. 09abB 24. 24bA 19. 94aAB

40—50 15. 70bB 13. 29bBC 23. 92bA 10. 36bC

50—60 16. 28bA 10. 24bB 17. 81cA 11. 26bB

0—60 94. 23b BC 88. 59C 147. 34A 89. 09C

增加的土壤深度 The additional soil thickness / (cm)

7. 57 0. 00 6. 52 3. 36

增加土壤所对应的 SOC 数量 The additional SOC storage / (Mg C / hm2)
12. 51A 0. 00C 11. 18A 4. 02B

总 SOC 储量 Total SOC storage / (Mg C / hm2)
106. 74B 88. 59D 158. 52A 93. 11CD

2. 3摇 耕作方式对土壤微生物量碳的影响

不同耕作方式下 SMBC 含量随土壤深度的增加而降低(图 1),翻耕处理下降低地比较稳定,而免耕处理

下则呈现表层富集现象。 LM 处理在 0—10 cm 土层出现富集,10—20 cm 土层的 SMBC 含量较 0—10 cm 土层

降低了 221. 78 mg / kg,而 DP、SH、LF 处理的变化值依次为 49. 02、99. 42 mg / kg 和 71. 56 mg / kg。 SMBC 的垂

直递减特征与 Nyamadzawo 等[4]的研究结果一致,SMBC 主要来源于作物残体、根系分泌物以及有机肥料的输

入[29],本试验田所有耕作处理均不施有机肥,所以免耕和翻耕农作下 SMBC 的剖面分布差异主要是因还田残

茬以及植物根系的分布不同所致,与前面所述的 SOC 的剖面分布差异原因相似。
由图 1 可以看出,同一土层不同耕作方式间 SMBC 的差异在表层最大,随着土壤深度的增加而降低。 在

0—10 cm 土层,垄作免耕 SMBC 含量最高,冬水田平作最低,二者之间的差值为 318. 00 mg / kg。 单因素方差

分析表明,在 0—10 cm 土层,免耕与翻耕处理之间的差异达到极显著性水平(P = 0. 003)而在其它 5 个土层,
免耕与翻耕处理之间的差异均不显著(P>0. 05)。 其原因是免耕处理下还田残茬及植物根系主要集中分布于

表土层,有利于微生物的生存和繁衍;而翻耕条件下,土壤外源有机质和土壤原有有机质的矿化分解要比免耕

土壤强烈,有机物质输入量的减少使得 SMBC 含量也较低,由此导致表层 SMBC 含量免耕处理大于翻耕。 但

随着土壤深度的增加,免耕处理下 SMBC 含量降低较快,而翻耕处理降低的比较缓慢,因此随着土层的逐渐加

深,各处理方式间的差异逐渐减小。
0—60 cm 土壤深度内,LM 处理 SMBC 含量最高,平均值为 258. 88 mg / kg,然后依次是 SH(213. 23 mg /

kg)、LF(159. 71 mg / kg)和 DP(144. 08 mg / kg)。 相对于翻耕土壤,免耕提高了 SMBC 的含量,Nyamadzawo
等[4]、Pandey 等[5]和 Franchini 等[30]也发现耕作降低了 SMBC 的含量。 LM、LF 及 SH 处理每年有 2 季作物残
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图 1摇 不同耕作方式下 SMBC 的剖面分布

摇 Fig. 1 摇 The vertical distribution of SMBC under different

tillage systems

DP: 冬水田平作;SH: 水旱轮作;LM: 垄作免耕;LF: 垄作翻耕

茬还田,而 DP 处理只有 1 季,有机物料作为微生物呼

吸的底物,其输入增多可提高微生物活性,使 SMBC 含

量升高。 研究表明[26],与 DP 处理相比,LM 处理土壤

微生物数量增多,细菌、真菌、放线菌、好气性纤维分解

菌和好气性固氮菌增加 50% 以上,土壤呼吸强度、纤维

素分解强度、脲酶和转化酶分别增加 25. 4% 、34. 8% 、
7. 6%和 29. 9% 。 而且,垄作免耕下水稻根系粗壮、白
嫩,支根和根毛发达,10 cm 以下土层根系增加 6%—
15% ,分蘖期每穴根系增加 50— 120 条, 平均每天增加

新根 2— 5 条,白根数量增加 5%— 10% ,黑根数量减

少 6%— 15% [26]。 土壤微生物数量增多、土壤生化强

度和酶活性增强以及作物根系强壮等,都使得垄作免耕

土壤微生物活性高,新陈代谢旺盛。
SMBC 是 SOC 最活跃的部分,直接影响 SOC 的转

化过程。 与 DP 处理相比,SH 处理 SOC 含量降低了

18% ,SMBC 含量增加了 48% ;LF 处理 SOC 含量降低了

10% ,SMBC 含量增加了 11% ;LM 处理 SOC 含量增加了 56% ,SMBC 含量增加了 80% 。 显然,与 SOC 相比,
SMBC 对耕作方式的变化更为敏感。 这与很多研究结果相吻合[4鄄5,30]。
2. 4摇 耕作方式对土壤微生物商的影响

微生物商是指 SMBC 与 SOC 含量的百分比。 由表 3 可以看到,各耕作方式下土壤微生物商的垂直分布

规律并不明显,大体上呈现为先升高后降低的趋势,各耕作方式下土壤微生物商均在 10—20 cm 土层达到最

大,这与熊鸿焰[31]在川西平原水稻土的研究结果一致。 由于 SOC 和 SMBC 含量在耕作制度变化过程中受到

的影响程度“不同冶,从而导致微生物商的差异,在 0—60 cm 土壤深度内,SH 处理土壤微生物商最高,平均值

为 1. 76% ,然后依次是 LF(1. 27% )、LM(1. 09% )和 DP(0. 98% )。 冬水田平作微生物商显著低于水旱轮作

(P = 0. 036),说明 DP 处理终年淹水的土壤环境有利于有机碳的积累,但不利于微生物生物量的提高;而 SH
处理在干湿交替和每季翻耕的状况下,不利于有机碳的积累,但有利于微生物生物量的提高。

表 3摇 4 种耕作方式下土壤微生物商 / %

Table 3摇 The profile distribution of soil microbial quotient under four tillage systems

土壤深度 Soil depth / cm DP SH LM LF

0—10 1. 09 1. 77 1. 20 1. 36
10—20 1. 76 2. 38 1. 52 2. 10
20—30 1. 21 1. 55 0. 97 0. 67
30—40 0. 63 1. 78 0. 88 0. 69
40—50 0. 66 1. 79 1. 02 1. 53
50—60 0. 53 1. 28 0. 94 1. 24

任天志等[32]认为,在标示土壤过程或土壤健康变化时,微生物商要比微生物碳或全碳单独应用有效得

多,因为商是一个比值,能够避免在使用绝对量或对不同有机质含量的土壤进行比较时出现的一些问题。 土

壤微生物商能够较为准确地反映土地利用和管理措施对土壤的影响,如果土壤被过度利用,土壤微生物碳库

将会以较快的速率下降,最终造成土壤有机质含量和微生物商的降低[30]。 目前国内关于微生物生物量的研

究中对微生物商的指示作用报道已有一些报道,有研究认为,土壤微生物商对土地利用变化的响应更加敏感,
可以预示 SOC 的变化方向[33],但也有研究认为,土壤微生物商并不能指示土壤有机质含量的积累差异[34鄄35]。
本研究的数据分析表明,土壤微生物商与有机碳的变化并不一致,原因可能如刘守龙等[34] 的研究得出的推
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论:微生物商的变化可以作为有机碳变化的早期指标,当土壤有机碳的变化刚刚产生或未达到平衡状态时,该
指标具有一定的指示作用,但当土壤有机碳达到了平衡状态后仍以有机碳总量为指标较好。 本研究中的试验

田已具有将近 20a 的耕作历史,在长期的耕作下,土壤有机碳可能已达到了平衡状态。
2. 5摇 土壤微生物生物量碳与土壤养分的相关性分析

SMBC 与土壤养分的相关性分析结果表明(表 4),SMBC 与 SOC、全氮、碱解氮、全磷、有效磷、全硫均呈现

极显著正相关(P <0. 01),与有效硫为显著正相关(P=0. 03),与前人的研究一致[35],进一步证实 SMBC 可以

作为表征土壤肥力的敏感因子,能在一定程度上指示土壤养分供应水平和肥力高低。 土壤微生物量库的微小

变化都会影响到养分的循环和有效性,而结构良好、有机碳和水分含量较高的土壤,能为土壤微生物活动提供

优良的生境,有利于土壤微生物的生长。

表 4摇 土壤微生物生物量碳与土壤养分指标的相关性

Table 4摇 Correlationships between SMBC and soil nutrient indices

土壤养分指标
Soil nutrient indices

回归关系
Regression model R P

有机碳 Soil organic carbon y = 29. 51x + 8989. 80 0. 699 <0. 01
全氮 Total nitrogen y = 2. 52x + 829. 21 0. 763 <0. 01
碱解氮 Alkali鄄hydrolyzed nitrogen y = 0. 17x + 66. 47 0. 705 <0. 01
全磷 Total phosphor y = 0. 40x + 218. 65 0. 758 <0. 01
有效磷 Available phosphor y = 0. 08x + 4. 84 0. 747 <0. 01
全硫 Total sulfur y = 0. 73x + 185. 53 0. 853 <0. 01
有效硫 Available sulfur y = 0. 03x + 9. 46 0. 610 <0. 05

3摇 结论

通过西南地区紫色水稻土长期(19a)的耕作定位试验发现,SOC 和 SMBC 含量在土壤剖面上具有明显的

垂直递减趋势,翻耕农作下其含量降低的比较稳定,而免耕农作下则呈现为表层富集现象。 与其它 3 种耕作

方式相比,长期垄作免耕能够增加 SOC 含量和储量以及 SMBC 含量,是提高紫色水稻土有机碳以及土壤质量

的有效措施。
紫色水稻土各耕作处理下的土壤微生物商与有机碳含量的变化并不一致,因此将其作为长期耕作过程中

土壤质量演变的评价指标值得商榷,在 SOC 达到平衡的状态下,采用 SOC 总量作为指标可能更好。 相关分析

表明,SMBC 与土壤有机碳、全氮、碱解氮、全磷、有效磷、全硫及有效硫都有很好的相关性,可作为表征土壤肥

力的敏感因子。
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