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封面图说: 肥美的当雄草原———高寒草甸是在寒冷的环境条件下,发育在高原和高山的一种草地类型。 其植被组成主要是多

年生草本植物,冬季往往有冰雪覆盖,土壤主要为高山草甸土。 当雄草原位于藏北高原, 藏南与藏北的交界地带,

海拔高度为 5200—4300m, 受海洋性气候影响,呈现高原亚干旱气候,年平均降水量 293—430mm。 主要有小嵩草草

甸、藏北嵩草草甸和沼泽草甸等,覆盖度为 60%—90% ,其中小嵩草草甸分布面积最大,连片分布于广阔的高原面

上。 高寒草甸草层低,草质良好,是畜牧业优良的夏季牧场。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于最小限制水分范围评价不同耕作方式

对土壤有机碳的影响

陈学文1,王摇 农2,时秀焕1,3,张晓平1,*,梁爱珍1,贾淑霞1,范如芹1,3,魏守才1,3

(1. 中国科学院东北地理与农业生态研究所,长春摇 130102;2. 吉林省国土规划研究室,长春摇 130051;

3. 中国科学院研究生院,北京摇 100049)

摘要:以 2009 年吉林省德惠市中层黑土上进行了 8a 的田间定位试验小区土壤为研究对象,对免耕和秋翻两种耕作方式及玉

米鄄大豆轮作和玉米连作两种种植方式下耕层有机碳进行分析,分别采用加权平均和分层两种方法计算最小限制水分范围

(LLWR),用其评价不同耕作方式对土壤有机碳的影响。 结果表明,免耕在玉米鄄大豆轮作和玉米连作下 0—5 cm 土壤有机碳含

量分别比秋翻增加了 15. 2%和 11. 5% (P<0. 05)。 采用加权平均法计算的 LLWR 值为 0. 148—0. 166 cm3 / cm3,不同耕作方式

下玉米鄄大豆轮作的 LLWR 高于玉米连作且在两种种植方式下均表现出免耕小于秋翻的特点;利用分层法计算得到的 LLWR 值

介于 0. 130—0. 173 cm3 / cm3 之间,玉米鄄大豆轮作和玉米连作下免耕 0—5 cm LLWR 均显著小于秋翻,而 5—30 cm LLWR 数值

免耕大于秋翻(P>0. 05);玉米鄄大豆轮作下 0—30 cm 各层 LLWR 均高于玉米连作。 由于 LLWR 可以评价不同耕作方式对土壤

有机碳的影响,因此采用加权平均法计算的 LLWR 可以客观的反映不同耕作处理尤其是种植方式对土壤有机碳的影响;而采

用分层法计算的 LLWR 则更清晰的刻画了土壤表层与亚表层固碳能力的差异。

关键词:最小限制水分范围;加权平均;分层;土壤有机碳;免耕

Evaluating tillage practices impacts on soil organic carbon based on least limiting
water range
CHEN Xuewen1, WANG Nong2, SHI Xiuhuan1,3, ZHANG Xiaoping1,*, LIANG Aizhen1, JIA Shuxia1, FAN
Ruqin1,3, WEI Shoucai1,3

1 Northeast Institute of Geography and Agroecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130102, China

2 Jilin Provincial Land Planning Research Laboratory, Changchun 130051, China

3 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract: The least limiting water range (LLWR) is the range in soil water content within which limitations to plant growth
associated with water potential, aeration and mechanical resistance to root penetration are minimal. It has been proposed as
an index of the structural quality of soils for crop growth. In many studies, soil CO2 evolution rates are well explained by
changes in soil temperature and moisture using a Q10 equation. Even though soil temperature is one of the most important
factors influencing soil respiration, tillage鄄based differences in soil CO2 evolution are not fully explained by changes in soil
temperature because differences in soil temperature under different tillage practices are generally small and not significant
compared with much larger seasonal temperature fluctuations. Conversely, differences in soil moisture content under



http: / / www. ecologica. cn

different tillage systems are more often reported to be large enough to influence soil CO2 evolution rates. This is probably
related to the fact that soil structure, which is changed by tillage practices, partially determines soil moisture content. Even
though bulk density and penetration resistance are commonly used measures of soil structure, they do not describe its
interactions with moisture. A multi鄄factor parameter might better represent the complex relationships that exist between soil
structure and moisture. The LLWR, which integrates several soil physical parameters, has been proposed as an index of soil
structural quality. The LLWR is the range of volumetric soil water contents ( cm3 / cm3 ) within a soil where biological
processes are not limited by soil water or O2 availability. Although the concepts of LLWR have been applied to processes in
plants, they have rarely been applied to microbial processes such as C mineralization and soil organic carbon (SOC). The
purpose of this study is to evaluate the effect of tillage on SOC based on the least limiting water range. Soil samples were
collected from a tillage trial established in Dehui County, Jilin Province, Northeast China, in fall 2001. Under different
tillage practices (no tillage, NT and moldboard plow, MP) with two rotations (corn鄄soybean and continuous corn), LLWR
was calculated using weighted average and stratification methods. The results showed that compared with MP, NT
significantly increased the SOC content in the top 0—5 cm of soil under the corn鄄soybean rotation and continuous corn
system by 15. 2% and 11. 5% , respectively (P<0. 05). The values of LLWR under different tillage and rotation practices
ranged from 0. 148 to 0. 166 cm3 / cm3 using the weighted average method, and were lower under NT than MP. The LLWR
under different tillage and rotation practices ranged from 0. 130 to 0. 173 cm3 / cm3 using the stratification method. LLWR in
the 0—5 cm soil layer were significantly lower under NT than MP (P<0. 05), whereas the difference in the 5—30 cm layer
was not significant (P>0. 05). The LLWR was higher under the corn鄄soybean rotation than under the continuous corn
system in each of the 0—30 cm layers. Because the LLWR can evaluate the impacts of different tillage practices on SOC,
LLWR calculated using the weighted average method can generally reflect the impact of different tillage practices, especially
crop rotation practices on SOC, while LLWR calculated from the stratification method more clearly indicated differences in
SOC sequestration between the soil surface and subsurface.

Key Words: least limiting water range; weighted average; stratification; soil organic carbon; no tillage

全球土壤有机碳(SOC)在 1m 深度内的储量高达 1550 Pg[1],对全球陆地碳循环和气候变化过程具有至

关重要的影响[2]。 农田土壤对大气温室气体 CO2 积累贡献巨大,积累量是人类活动释放到大气中的 1 / 4[3]。
农田土壤的不合理使用能够改变土壤结构,加剧土壤侵蚀,降低土壤有机质含量[4鄄5],从而影响土壤碳存储量

及其循环周期[6]。 源于北美的保护性耕作(如免耕)不仅为农民带来效益,同时还有助于保护土壤和水资源,
保护生态环境,重建土壤肥力[7]。 大量研究表明,与传统耕作方式相比,免耕能够促进土壤储存更多的

碳[8鄄10],从而使农业土壤成为 CO2 的 “汇冶。 而有的研究也认为两种耕作方式下 SOC 储量的差异并不

明显[11鄄13]。
最小限制水分范围(LLWR),被定义为在土壤生物学过程中不被土壤水或者土壤氧气有效性限制的土壤

体积含水量的范围[14]。 LLWR 的特点是将与作物生长相联系的 3 个因素(水、气、硬度)整合成一个变量。
LLWR 作为评价作物生长的土壤结构质量指标和管理措施对土壤持续生产力影响的表征参数,其在评价管理

措施与土壤持续生产力的实践过程中得到广泛应用[15鄄17],然而其在 SOC 矿化中过几乎没有被应用过[18],直
到 Yoo 和 Wander[19]首次尝试将 LLWR 和土壤 CO2 释放联系起来,才将从植物生长过程发展过来的 LLWR 概

念应用到 SOC 矿化研究中。 他们研究发现 LLWR 和 SOC 矿化速率成正相关关系,当 LLWR 很小时,碳矿化

就会受到限制[19]。 Yoo 等[20]和 Medeiros 等[21]通过测定 LLWR 等描述土壤结构质量的指标,发现其有助于解

释定位试验中 SOC 固定的差异。
本文基于中国科学院东北地理与农业生态研究所 2001 年建立的黑土保护性耕作长期定位试验平台,利

用 LLWR 作为评价指标,通过不同计算方法(加权平均和分层法)计算出的 LLWR 来对比评价不同耕作方式

7762摇 9 期 摇 摇 摇 陈学文摇 等:基于最小限制水分范围评价不同耕作方式对土壤有机碳的影响 摇
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对土壤有机碳的影响,旨在为东北黑土区进一步推广保护性耕作、促进农业可持续发展提供理论和实践参考。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

摇 摇 研究区位于吉林省德惠市米沙子乡(44毅12忆 N,125毅33忆 E)中国科学院东北地理与农业生态研究所黑土

农业试验示范基地。 试验区土壤类型为中层典型黑土,壤质粘土, 0—20 cm 土层 pH 值在 6. 5 左右。 试验区

气候属于中温带大陆性季风气候,年平均气温 4. 4 毅C,年降水量为 520 mm,且主要集中在 6、7、8 三个月。 试

验区土壤理化性质详见梁爱珍等[22]。
试验始于 2001 年 9 月,此前小区耕作方式为传统耕作,以玉米连作为主。 试验小区采取单因素裂区、4

个重复的随机区组设计。 单因素为耕作方式:免耕(NT)、秋翻(MP)、垄作(RT)。 主处理裂分为玉米鄄大豆轮

作(C鄄S)以及玉米连作(C鄄C)两个辅助处理。 每个小区的面积为 5. 2 m伊20 m。 不同于传统耕作方式,所有处

理秸秆全部还田,除秋翻处理外,其它处理秸秆覆盖于地表。 (1)免耕处理,除进行播种外,全年不再搅动土

壤,前作残留物覆盖地表(玉米鄄大豆轮作下玉米、大豆秸秆和玉米连作下玉米秸秆均覆盖于地表,两种处理下

秸秆均 100%全部还田)。 采用可以联合作业牵引式免耕播种机(KINZE3000)播种。 播种机前部装有切刀,
在不拖移地表残留物的前提下开沟播种、施底肥、覆土和镇压,一次完成作业。 (2)秋翻处理,两种轮作方式

下在秋季收获后将秸秆 100%还田后进行耕翻(翻动土层深度大约为 20 cm),春季进行整地、播种、中耕和起

垄作业。 (3)垄作处理,除播种和 6 月份左右进行中耕和起垄外,收获后到播种前不再扰动土壤,垄高 16 cm,
垄宽 75 cm,秸秆覆盖于垄沟和垄傍上。 2009 年玉米鄄大豆轮作小区的当季采样作物是大豆,玉米连作小区当

季采样作物为玉米。
玉米地氮肥(N)作为底肥和追肥,一共施入 150 kg / hm2,而磷肥(P)和钾肥(K)只在播种时作为底肥施

入,施用量分别为 45. 5 和 80 kg / hm2。 大豆地只施底肥不追肥,底肥(N、P、K)的施用量分别为 40、60 kg / hm2

和 80 kg / hm2,具体施肥情况如表 1 所示。

表 1摇 不同耕作方式下施肥情况

Table 1摇 Applied fertilizers under different tillage practices

施肥时间
Fertilization time

施肥量
Fertilizing amount

/ (kg / hm2)

玉米鄄大豆轮作
corn鄄soybean rotation (C鄄S)

免耕
No tillage(NT)

秋翻
Moldboard plow

(MP)

玉米连作
continuous corn (C鄄C)

免耕
No tillage(NT)

秋翻
Moldboard plow

(MP)

底肥(2009 年 5 月 1 日) 氮肥 40 40 100 100

Base fertilizer 磷肥 60 60 45. 5 45. 5

钾肥 80 80 80 80

追肥(2009 年 7 月 10 日) 氮肥 0 0 50 50

Additional fertilizer 磷肥 0 0 0 0

钾肥 0 0 0 0

1. 2摇 样品采集

土壤样品采于 2009 年秋收后,分别取自 NT、MP 处理的玉米鄄大豆轮作和玉米连作小区。 利用特制取土

钻[23](直径 2. 64 cm,侧向开口)取土,从小区的中部四垄采取,采样点呈“S冶形分布,采样深度为 0—5、5—10、
10—20 和 20—30 cm。 土钻每次钻到 30 cm,然后按采样深度将土柱分切为 4 段,分别收集。 每个采样小区取

7 次重复,将同一深度的 7 个重复样品混合成一个样品。 土壤样品带回实验室后称取部分样品,在 105 毅C 下

烘干,根据烘干土重、取土钻内径和采样深度计算土壤容重。 剩余样品风干。 四分法取风干土 15 g,去除肉眼

可见的有机残体,研磨后过 100 目筛,用元素分析仪(FlashEA1112,ThermoFinnigan,Italy)测定土壤总碳,供试

黑土不含碳酸盐,所以总碳即为 SOC 含量。 每 12 个样品放置 1 个国家土壤成分分析标准物质(GSS鄄1)进行

标定和校准。 土壤粘粒含量(CLAY,% )(国际制)采用吸管法进行测定[24]。 采用等质量[25] 方法计算 SOC
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储量。
1. 3摇 LLWR 的计算方法

1. 3. 1摇 加权平均法

Yoo 和 Wander[19]对计算 LLWR 的公式进行了详述。 简单的说,是对土壤生物活性没有制约的最小水分

含量范围,通过当土壤较湿时限制生物活性的因素的较小值和当土壤干旱时限制土壤生物活性的因素的较大

值来确定一个范围,在这个范围内,土壤生物活性不受水分可利用性或土壤压实限制的影响。 限制值由土壤

水分释放曲线和土壤硬度曲线计算,土壤水分释放曲线通过土壤转换方程来构建[14]。
LLWR 计算公式如下:
ln兹= -4. 15+0. 69lnCLAY+0. 40lnSOC+0. 27lnDb+(-0. 55+0. 11lnCLAY+0. 02lnSOC+0. 10lnDb)ln渍 (1)
lnSR= -3. 67-0. 14CLAY+0. 77SOC+(-0. 48-0. 12CLAY+0. 21SOC)ln兹+(3. 85+0. 10CLAY)lnDb (2)

Total porosity =1-Db
PD

(3)

式中,兹 是土壤体积含水量( cm3 / cm3),CLAY 为 0—30 cm 土层粘粒含量的加权平均值(% ),具体算法为

CLAY 在 0—30 cm 的加权平均值 = [CLAY(0—5 cm) 伊5+ CLAY(5—10 cm) 伊5+ CLAY(10—20 cm) 伊10 +
CLAY(20—30 cm)伊10]衣30;SOC 为 0—30 cm 土层土壤有机碳含量的加权平均值(% ),具体算法为 SOC 在

0—30 cm 的加权平均值=[SOC(0—5 cm)伊5+ SOC(5—10 cm)伊5+ SOC(10—20 cm)伊10+ SOC(20—30 cm)
伊10]衣30;Db 是 0—30 cm 土壤容重的加权平均值(g / cm3),具体算法为 Db 在 0—30 cm 的加权平均值 = [Db
(0—5 cm)伊5+ Db(5—10 cm)伊5+ Db(10—20 cm)伊10+ Db(20—30 cm)伊10]衣30。 渍 是基质吸力(MPa),SR
(Soil resistance)表示土壤硬度(MPa)。 田间持水量(Field capacity,兹fc)( 渍 = 0. 01 MPa) [26] 和萎蔫点(Wilting
point,兹wp)( 渍 =1. 5 MPa) [27]处的土壤体积含水量 兹fc 和 兹wp 由土壤水分释放曲线方程(1)计算得出。 土壤硬

度曲线方程(2)用来计算当 SR=2 MPa 时的土壤体积含水量(兹sr),SR=2 MPa 是土壤硬度成为作物生长限制

因素时的点[28]。 当土壤充气孔隙(afp)为 10%时的土壤体积含水量(兹afp)= 土壤总孔隙度-0. 1[29],土壤总孔

隙度由公式(3)计算得出,PD 为土壤密度,设定为 2. 65 g / cm3。 根据 Wu 等[30]的计算方法,将 兹fc 和 兹afp 定为

计算 LLWR 值的上限值,兹wp 和 兹sr 定为下限值,用较小的上限值减去较大的下限值,得出 LLWR。
1. 3. 2摇 分层法

采用的计算公式与加权平均法相同,差别在于各输入值不使用加权平均值,而是各土层对应的土壤容重、
SOC 和粘粒含量。
1. 4摇 数据分析

采用 Excel 2003 和 SPSS 11. 5 软件处理数据。 显著性差异采用方差分析中的 LSD 检验,显著性检验水平

为 0. 05。 采用 Origin 7. 5 软件作图。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同耕作方式对 SOC 的影响

耕层 SOC 含量对不同耕作和轮作方式响应各不相同(图 1)。 玉米鄄大豆轮作下,NT 与 MP 相比显著增加

了表层 0—5 cm 的 SOC 含量(P<0. 05),增加量达到了 15. 2% ,而在下层 5—30 cm 免耕比秋翻分别减少了

8郾 1% 、5. 3% 、6. 5% ,且在 5—20 cm 时达到差异显性水平(P<0. 05)。 玉米连作下,NT 比 MP 显著增加了 0—
5 cm 土层 11. 5%的 SOC 含量(P<0. 05),而在 5—10 cm 土层 NT 与 MP 相比 SOC 含量显著减少了 7. 9% (P<
0郾 05),10—20 cm 土层 NT SOC 含量比 MP 少 3. 1% ,20—30 cm 土层 NT 的 SOC 含量略低于 MP。 NT 处理

1215 Mg / hm2(约为 0—10 cm 深度)等质量 SOC 储量在玉米鄄大豆轮作和玉米连作下分别比 MP 增加了 3. 4%
和 3. 2% (表 2)。 然而,在 2497Mg / hm2(约为 0—20 cm 深度)和 3790 Mg / hm2(约为 0—30 cm 深度)等质量下

却表现出了相反的变化趋势(表 2)。
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图 1摇 不同耕作和轮作方式下 SOC 含量的变化

Fig. 1摇 Variation of SOC content induced by different tillage and rotation practices

表 2摇 不同耕作处理下等质量 SOC 储量

Table 2摇 SOC storages on an equivalent mass under different tillage practices

轮作方式
Rotation

耕作方式
Tillage 1215 Mg C / hm2 2497 Mg C / hm2 3790 Mg C / hm2

玉米鄄大豆轮作 C鄄S 秋翻 20. 6a 41. 4a 59. 9a

免耕 21. 3a 40. 9a 58. 2a

玉米连作 C鄄C 秋翻 21. 7A 43. 2A 63. 0A

免耕 22. 4A 41. 8A 61. 8A
摇 摇 以 1215、2497、3790 Mg 分别作为 10 cm、20 cm、30 cm 深度等质量方法计算 SOC 库储量的统一质量;表中同一列字母相同表示同种轮作方式

下不同耕作处理差异不显著(小写字母表示玉米鄄大豆轮作,大写字母表示玉米连作)(P<0. 05)

2. 2摇 加权平均法计算的 LLWR
从表 3 可以看出,0—30 cm 土层 SOC 含量和粘粒含量在不同耕作和轮作方式下均没出现显著性差异

(P>0. 05),而土壤容重在相同耕作处理不同轮作方式下表现出了显著性差异(P<0. 05),即玉米鄄大豆轮作的

土壤容重显著低于玉米连作,而在相同轮作方式下不同耕作处理的土壤容重没有表现出差异显著(P>0. 05)。
采用加权平均值计算出不同种植和耕作方式下的 LLWR 均值介于 0. 148—0. 166 cm3 / cm3 之间。 尽管耕作方

式对 LLWR 没有显著影响(P>0. 05),但 NT 降低了 LLWR 值,轮作和连作下分别降低了 2. 5% 和 3. 4% 。 值

得一提的是,轮作方式显著影响了 LLWR(P<0. 05),且 NT 和 MP 下玉米鄄大豆轮作小区的 LLWR 都显著高于

玉米连作,分别高出 9. 4%和 8. 5% (P<0. 05),可以看出 LLWR 数值对于轮作方式变化较为敏感。

表 3摇 不同耕作和轮作方式下的 LLWR、土壤有机碳含量、土壤容重、粘粒含量(加权平均值)

Table 3摇 LLWR, soil organic carbon, soil bulk density and clay content under different tillage and rotation systems (weighted average value)

轮作方式
Rotation

耕作方式
Tillage

土壤有机碳含量
Soil Organic Carbon

/ (g / kg)

土壤容重
Soil Bulk Density

/ (g / cm3)

粘粒含量
Clay Content

/ %

LLWR
/ (cm3 / cm3)

玉米鄄大豆轮作 C鄄S 秋翻 15. 79a 1. 19c 35. 69a 0. 166a

免耕 15. 88a 1. 23bc 35. 84a 0. 162a

玉米连作 C鄄C 秋翻 16. 17a 1. 27ab 36. 06a 0. 153b

免耕 16. 60a 1. 31a 36. 58a 0. 148b
摇 摇 相同字母表示同列值在 0. 05 置信水平上没有显著性差异

2. 3摇 分层法计算的 LLWR
不同土层的 LLWR 存在差异,LLWR 值介于 0. 130—0. 173 cm3 / cm3 之间,其范围比采用加权平均值计算
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出的 LLWR 差异加大。 耕作方式显著影响表层 0—5 cm 的 LLWR 值(P<0. 05),两种轮作方式下 NT 处理的

0—5 cm 的 LLWR 值分别较 MP 低 16. 8% (轮作)和 18. 5% (连作) (P<0. 05);且 NT 在两种轮作方式下的

LLWR 值都随着土壤深度增加而变大。 就种植方式而言,无论是 NT 还是 MP 处理,玉米鄄大豆轮作下 0—30
cm 各层的 LLWR 均高于玉米连作且在 5—30 cm 时达到差异显著性水平(P<0. 05)(表 4)。

表 4摇 不同耕作和轮作方式下的 LLWR(cm3 / cm3)(分层值)

Table 4摇 LLWR under different tillage and rotation systems (cm3 / cm3) (stratification value)

深度 Depth / cm
玉米鄄大豆轮作 C鄄S

免耕 NT 秋翻 MP

玉米连作 C鄄C

免耕 NT 秋翻 MP

0—5 0. 133b 0. 155a 0. 130b 0. 154a

5—10 0. 156a 0. 156a 0. 143b 0. 143b

10—20 0. 170a 0. 169a 0. 147b 0. 147b

20—30 0. 173a 0. 173a 0. 162b 0. 161b
摇 摇 同行相同字母表示在 0. 05 置信水平上没有显著性差异

3摇 讨论

3. 1摇 不同耕作方式对 SOC 的影响

不同耕作处理 SOC 在不同土壤层次上的分布存在较大差异。 与 MP 相比,NT 的 SOC 明显在表层 0—5
cm 富集,原因可能是 NT 秸秆覆盖于地表且其减少了风蚀和水蚀使得 SOC 逐年积累。 NT 处理对 SOC 的累积

作用仅限于土壤表层在其他研究中已被广泛报道[5, 31鄄32]。 全国明等[33] 也指出 NT 可使 SOC 在土壤表层富

集。 由于 NT 耕作地表覆盖度增加,减少了地表的裸露,有效的抑制了土壤的过度通气,减少了有机碳的氧化

降解,使 SOC 水平表现出提高的趋势。 5—30 cm SOC 含量 NT 低于 MP,则是因为 NT 常年不翻动土壤使得

SOC 在表层逐年积累,有机物质输入仅局限于表层,5—30 cm 土层很难得到新的输入,而且 5 cm 以下土壤有

机质还在持续矿化,故造成了免耕下 SOC 的分层现象。 Yang 和 Kay[34],Franzluebbers[35] 和 Piovanelli 等[36] 都

指出,由于 NT 表层残茬的积累,而使得 SOC 含量高于翻耕,下层较高的 SOC 分解率使得免耕的 SOC 含量低

于翻耕。 也有研究指出,在质地粘重、排水不良以及侵蚀微弱的土壤上实施免耕并不能明显增加 SOC 的含

量[37],同样也有研究指出 NT 对土壤有机质积累产生负作用的报道[38]。 等质量方法计算的 SOC 储量在 0—
10 cm NT 大于 MP,而 0—20 cm、0—30 cm NT 小于 MP 应归因于 NT 导致表层 SOC 含量增加,亚表层含量亏

损的缘故。 Yang 等[11]在美国和加拿大壤质粘土上 8 年的耕作试验也发现,NT 虽然使地表 SOC 含量有所上

升,但并没有显著增加 0—30 cm SOC 储量。 NT 和 MP 两种处理 0—30 cm SOC 储量在其他研究中也没有出

现显著性差异[39]。
3. 2摇 基于 LLWR 评价不同耕作方式对 SOC 的影响

本研究中两种轮作方式下采用加权平均值计算出的 NT 处理的 LLWR 均小于 MP,根据 Yoo 和 Wander[19]

的研究结论,相对较低的 LLWR 值说明土壤结构限制了土壤生物活性所必须的水分有效性,由此可以得出 NT
比 MP 处理下土壤结构对 SOC 矿化的限制作用更大,这与 Lapen 等[40] 的结论吻合。 Medeiros 等[21] 指出 NT
下 LLWR 值低于传统耕作,NT 通过改善土壤结构限制了 SOC 的矿化,LLWR 数值的大小可以预测不同耕作

方式对 SOC 的固定能力。 因此,在本文中可以说明 NT 较 MP 能够固定更多的碳。 依此,玉米鄄大豆轮作的

LLWR 高于玉米连作,能得出玉米连作比玉米鄄大豆轮作固碳能力强。 根据分层 LLWR 的结果,0—5 cm 玉米鄄
大豆轮作和玉米连作下 NT 均显著小于 MP,可以得出 NT 较 MP 处理,增强了 0—5 cm 土层土壤的固碳能力;
而 5—30 cm 的 LLWR 在不同耕作和轮作方式下表现出 NT 大于 MP 的特点,可以得出 5—30 cm NT 与 MP 相

比 SOC 含量减少了,这也与本文前面分析中 NT 导致表层 SOC 含量增加,亚表层含量亏损的结果一致。
Franzluebbers 等[41]报道常规耕作下土壤矿化作用比免耕强,他们将这种结果归因于 NT 较高的对 SOC 的土壤

物理保护能力。 Ilstedt 等[42]认为,维持微生物活性的土壤可利用水应该由土壤结构变化来决定,同样有报道

指出耕作影响了土壤结构,土壤结构又在一定程度上决定了土壤含水量[43]。 不同耕作方式下 LLWR 加权平
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均值出现差异的原因在于土壤容重的加权平均值出现显著差异,而分层 LLWR 出现差异的原因是计算 LLWR
时 SOC 和土壤容重等输入值即存在明显的土层变化规律[22]。 本文中不同耕作方式下土壤容重等土壤物理

性质的变化导致土壤结构发生变化,进而影响了土壤水分的变化,这一变化对 SOC 的影响通过 LLWR 体现

出来。
由加权平均和分层计算方法计算出的 LLWR 可以得出,0—5 cm LLWR 是导致 LLWR 加权平均值出现显

著性差异的原因,而由于加权平均的作用掩盖了 0—5 cm SOC 与其他各层的差异,导致其加权平均值没有达

到显著性差异。 以往计算 LLWR 的方法都是基于加权平均法计算出的,从本文中可以看出采用加权平均法

计算出的 LLWR 可以客观的反映不同耕作方式特别是轮作方式下土壤耕层的固碳能力,而采用分层法计算

出的 LLWR 可能会更好的反映不同土层的固碳情况。
4摇 结论

8a 的田间试验结果表明,NT 处理 SOC 含量在表层 0—5 cm 均有显著提高(P<0. 05),但在下层含量减

少。 NT 0—10 cm 的等质量 SOC 储量大于 MP,而在 0—30 cm NT 较 MP 并没有增加碳储量。 利用加权平均

法计算的 LLWR 可以客观的反映 0—30 cm 土壤整体的固碳潜力,而分层法计算的 LLWR 可能会更好的反映

各层土壤固碳能力的差异。
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