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黑土区不同耕作方式对土壤有机碳及其组分的影响
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２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

３ 延边大学融合学院，延吉　 １３６２００

摘要：针对以秸秆覆盖还田等保护性耕作为主的不同耕作方式下东北黑土有机碳的赋存与变化尚不清楚，以休耕轮作（包含三

个条带：种植带、休闲带、覆盖带）、常规耕作和免耕三种耕作措施的长期定位试验为基础，研究土壤有机碳（ＳＯＣ）及溶解性有机

碳（ＤＯＣ）、易氧化有机碳（ＲＯＣ）、轻组有机碳（ ＬＦＯＣ）、重组有机碳（ＨＦＯＣ）、颗粒态有机碳（ ＰＯＣ） 和矿物结合态有机碳

（ＭＡＯＣ）的变化特征。 结果表明，ＳＯＣ 及组分随着土壤深度的增加呈下降趋势，２０—４０ｃｍ 土壤各处理的 ＳＯＣ 及组分含量差异

不显著；休耕轮作 ０—２０ｃｍＳＯＣ 含量较高，较常规耕作和免耕高 １７．３３％—２１．５７％。 休耕轮作种植带和免耕 ０—２０ｃｍ 土壤 ＲＯＣ
和 ＤＯＣ 含量最高，休闲带 ０—２０ｃｍＰＯＣ 和 ＬＦＯＣ 含量最高。 休耕轮作显著促进 ０—１０ｃｍ 土壤 ＰＯＣ 含量增加，对下层土壤的作

用不明显，但促进了各层次土壤 ＬＦＯＣ 含量不同程度的增加。 休耕轮作表层土壤 ＰＯＣ ／ ＳＯＣ、ＬＦＯＣ ／ ＳＯＣ 均高于常规耕作，秸秆

覆盖还田有助于 ＳＯＣ 组分组成的优化。 ＳＯＣ 与 ＲＯＣ、ＤＯＣ、ＰＯＣ、ＭＡＯＣ、ＨＦＯＣ 均呈极显著相关关系（Ｐ＜０．０１），与 ＬＦＯＣ 呈显著

相关关系（Ｐ＜０．０５），表明活性有机碳组分受到 ＳＯＣ 含量及耕作方式的显著影响，休耕轮作和免耕显著提高了 ０—２０ｃｍ 土壤活

性有机碳组分含量，也改善了 ＳＯＣ 不同组分结构比例，有助于土壤有效养分的提升。
关键词：黑土；休耕轮作；有机碳；有机碳组分；秸秆覆盖
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ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ； ｆａｌｌｏｗ ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ； ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈ

土壤碳库是陆地生态系统中最大的碳库，土壤碳库微小的变化都会对大气 ＣＯ２和全球气候变化产生巨大

影响，在调节全球碳循环中具有重要地位［１］。 土壤有机碳（Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＳＯＣ）赋存及其对全球变化的

响应是生物地球化学领域研究的热点，受到国内外学者的广泛关注，ＳＯＣ 库由不同稳定性及周转速率的多种

功能碳库组成［２］，依据实践需要主要划分为物理分组、化学分组与生物分组，人类耕作活动等外界因素影响

下，碳库组分与分子组成等属性会发生显著变化。 ＳＯＣ 的物理分组包括密度分组、粒径分组、团聚体分组，其
中密度分组可将 ＳＯＣ 分为轻组有机碳（Ｌｉｇｈｔ Ｆｒａｃｔｉｏｎ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＬＦＯＣ）和重组有机碳（Ｈｅａｖｙ Ｆｒａｃｔｉｏｎ
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＨＦＯＣ），通常用密度浮选分离法得到 ＬＦＯＣ，可识别不同分解阶段的植物残体组成，ＬＦＯＣ 仅

占 ＳＯＣ 的一小部分，但 ＬＦＯＣ 周转速度快，是不稳定有机碳的良好指标，而 ＨＦＯＣ 的分解速率非常缓慢［３］，是
稳定的有机碳库［４］。 粒径分组可分为颗粒态有机碳（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＰＯＣ，＞５３μｍ）和矿物结合态

有机碳（Ｍｉｎｅｒａｌ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＭＡＯＣ，＜５３μｍ），ＰＯＣ 的周转时间一般小于十年，而 ＭＡＯＣ 的周转

时间可达数百年［５］；两者在成因、周转和功能方面具有明显差异而成为解释 ＳＯＣ 库和土壤结构关系的理想方

式［６］。 化学分组是基于 ＳＯＣ 在提取剂中的溶解性、水解性和化学反应性可分为溶解性有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）、易氧化有机碳（Ｒｅａｄｉｌｙ Ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ Ｃａｒｂｏｎ，ＲＯＣ）等［７］，ＤＯＣ 是土壤微生物生长、分解

ＳＯＣ 的重要能源；而 ＲＯＣ 是易于分解的有机碳，可基本区分土壤稳定性有机碳［８］，并对外部环境的响应非常

敏感，可不同程度上反映 ＳＯＣ 的有效性和时效性［９］。
作为世界四大黑土区之一，东北黑土区在维持我国农业可持续生产及保障粮食安全等方面发挥了重要作

用，然而由于不合理的耕作制度，黑土肥力退化严重，ＳＯＣ 含量有所下降［１０］。 保护性耕作的显著特征是秸秆

覆盖、轮作、减少耕作频率，通过增加地表覆盖与土壤含水率，加强表层土壤抗蚀能力，提升 ＳＯＣ 含量［１１］。 长

期秸秆还田能显著提高 ＰＯＣ 含量，免耕结合秸秆还田能降低 ＬＦＯＣ 的分解速率，增加活性有机碳组分，提高

土壤肥力［１２］。 目前，关于保护性耕作对黑土区土壤物理性质与养分等方面的研究已有较多报道，而关于保护

性耕作对 ＳＯＣ 组分特征及其变化的研究较少，需进行深入系统的探讨。 本研究采用多种有机碳分组方法，以
传统耕作为对照，探讨免耕、休耕轮作、秸秆还田等处理下对 ＳＯＣ 及其组分的稳定性影响，对预测长期保护性

耕作下东北黑土有机碳的固存特征有重要意义。
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１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

试验区位于吉林省长春市中国科学院东北地理与农业生态研究所黑土农业试验基地（１２５°３３′２８″Ｅ，
４４°１２′２１″Ｎ）。 该区属北温带大陆性季风半湿润气候，年平均温度和日照时数分别为 ４．９℃和 ２４３２．９ｈ；年平均

降水 ５１６．４ｍｍ，主要集中在 ４—９ 月，雨热同期。 长期定位试验开始前主要以玉米连作为主，耕作方式为多年

连续垄距（１．６ｍ）的传统模式，土壤类型为中层黑质壤土。
１．２　 试验设置与样品采集

试验始于 ２００６ 年 ５ 月，采用休耕轮作模式种植玉米。 试验处理如下：（１）休耕轮作：大垄间距为 １．６ｍ；大
垄由两个小垄组成，其间距为 ０．４ｍ；株距为 ０．１４—０．１５ｍ，种植密度 ６．５—７．０ 万株 ／ ｈｍ２。 第一年秋收时，留茬

高度 ０．３５ｍ，将剩余秸秆有序摆放在 ０．４ｍ 小垄的玉米根茬中间，堆放高度不超过根茬高度；第二年耕作垄的

位置在第一年留的根茬一侧 ０．２６ｍ 处；第三年的垄在第二年留的根茬一侧 ０．２６ｍ 处（图 １），第四年的耕作垄

回到第一年的位置上。 采样时各处理的休耕轮作情况为：①种植带，为休闲两年的秸秆覆盖带。 １３ 年间共种

植玉米 ５ 次，休耕 ８ａ；②覆盖带，上一年度的种植带，秋收时进行秸秆覆盖。 １３ 年间共种植玉米 ４ 次，休耕 ９ａ；
③休闲带，下一年度的种植带，距上一次种植间隔 ４ 次，休耕 ９ａ。 （２）免耕处理：除春季播种外，不再搅动土

壤，秋收后将玉米秸秆覆盖地表。 （３）常规耕作：自然垄向，春季进行整地，深度约为 ７．５—１０ｃｍ，随后进行灭

茬中耕起垄播种，秋收后秸秆全部运出农田。 施肥量为氮肥 １８０ｋｇ ／ ｈｍ２，磷肥和钾肥均为 ８２．５ｋｇ ／ ｈｍ２，基施时

施入 ４０％的氮肥和全部的磷、钾肥，拔节期施入 ６０％的氮肥。

图 １　 休耕轮作示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆａｌｌｏｗ ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎ

２０１８ 年秋收后，采用多点取样法对 ０—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ、２０—４０ｃｍ 的土层进行取样。 每个样点设置 ３ 个

重复，３ 个重复混合成一个样品。 采样点呈“Ｓ”型分布。 土壤样品带回实验室，经去除动植物残体及凋落物后

充分混匀，一部分新鲜土样保存于 ４℃冰箱，进行 ＤＯＣ 测定；一部分土样风干后，过 ６０ 目、１００ 目筛备用，测定

ＳＯＣ、ＲＯＣ、ＰＯＣ、ＭＡＯＣ。
１．３　 测试与分析

ＳＯＣ 采用重铬酸钾外加热法测定［１３］；ＬＦＯＣ 和 ＨＦＯＣ 采用密度分离法提取后测定［１４］；ＰＯＣ 和ＭＡＯＣ 采用

六偏磷酸钠分散法分离后测定［１５］；ＲＯＣ 采用高锰酸钾氧化法测定［８］。 ＤＯＣ 采用蒸馏水浸提后测定［１６］。
试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行统计与计算，采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 进行单因素方差分析与多重比较。

采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 作图。
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２　 结果

２．１　 ＳＯＣ 含量分布

不同耕作模式下 ＳＯＣ 含量如图 ２ 所示，除休耕轮作种植带外，各处理中 ＳＯＣ 含量变化趋势较为一致，０—
１０ｃｍ 表层土壤含量最高，由表层至 ２０—４０ｃｍ 深层的含量呈下降趋势。 ０—１０ｃｍ 层中 ＳＯＣ 含量为 １６．６６—
２３．９０ｇ ／ ｋｇ，各处理 ＳＯＣ 含量并没有显著差异；休耕轮作覆盖带 ＳＯＣ 含量最高，分别比种植带和休闲带含量高

３９．１２％和 ４６．６６％，并比常规耕作和免耕高 １７．３３％和 ２１．５７％。 １０—２０ｃｍ 休耕轮作种植带 ＳＯＣ 含量最高，显
著高于休闲带和覆盖带，与常规耕作和免耕处理相比较没有明显差异。 ２０—４０ｃｍ 常规耕作 ＳＯＣ 含量最高，
但各处理间没有显著性差异。

图 ２　 不同耕作方式下 ＳＯＣ 含量分布

Ｆｉｇ．２　 ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

２．２ 　 ＳＯＣ 的化学分组

化学分组的主要成分包括 ＤＯＣ 和 ＲＯＣ。 不同耕作模式下土壤 ＲＯＣ 和 ＤＯＣ 含量如图 ３ 所示，随着土壤

深度的增加，ＲＯＣ 含量随着深度增加呈下降趋势。 ０—１０ｃｍ 土壤 ＲＯＣ 含量为 ９０５．２５—１１０９．７３ｍｇ ／ ｋｇ，免耕

ＲＯＣ 含量最高，分别比种植带、休闲带、覆盖带和常规耕作高 ０．２７％、１０．３４％、２２．５４％和 ２．５３％；１０—２０ｃｍ 土

壤 ＲＯＣ 含量值为 ７１６．８６—８３２．５９ｍｇ ／ ｋｇ，覆盖带 ＲＯＣ 含量最低，分别比种植带、休闲带、常规耕作和免耕低

１１．８２％、１２．３９％、１３．９０％和 ５．０４％；２０—４０ｃｍ 土壤种植带 ＲＯＣ 含量最高，其次是覆盖带和常规耕作，免耕含

量最低。
随着土壤深度增加，ＤＯＣ 含量整体呈下降趋势。 ０—１０ｃｍ 土壤 ＤＯＣ 含量为 １９６．５６—２９８．２１ｍｇ ／ ｋｇ，休耕

轮作种植带 ＤＯＣ 含量最高，分别比休闲带、覆盖带、常规耕作和免耕高 ５１．７２％、４．５２％、２７．９７％和 ４７．５８％；
１０—２０ｃｍ 土壤 ＤＯＣ 含量值为 １０９．６７—１８８．５８ｍｇ ／ ｋｇ，休耕轮作休闲带 ＤＯＣ 含量最低，分别低于种植带、覆盖

带、常规耕作和免耕 ４０．１９％、３６．６０％、３７．２１％和 ４１．８４％；２０—４０ｃｍ 土壤常规耕作处理 ＤＯＣ 含量最高，其次休

闲带和覆盖带，免耕 ＤＯＣ 含量最低。
２．３　 ＳＯＣ 的粒径分组

粒径分组可将 ＳＯＣ 分为 ＰＯＣ（粒径＞５３μｍ）和 ＭＡＯＣ（粒径＜５３μｍ）。 由图 ４ 可知，随着土壤深度的增加，
ＰＯＣ 整体呈下降趋势。 ０—１０ｃｍ 土壤的 ＰＯＣ 含量为 １１．４５—１５．３６ｇ ／ ｋｇ，休闲带的 ＰＯＣ 含量最高，分别比种植
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图 ３　 不同耕作方式下的 ＲＯＣ 和 ＤＯＣ 含量分布

Ｆｉｇ．３　 ＲＯＣ ａｎｄ ＤＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

带、覆盖带、常规耕作和免耕高 １３．５３％、４．１９％、３４．１５％、３．７８％；１０—２０ｃｍ 土壤休耕轮作的覆盖带含量最低，
分别比种植带、休闲带、常规耕作和免耕低 ２６．１２％、２２．５１％、３０．２４％、３２．１３％；２０—４０ｃｍ 土壤常规耕作和免耕

处理的 ＰＯＣ 含量最高，其次是休闲带，种植带处理的含量最低。
随着土壤深度的增加，ＭＡＯＣ 含量并没有呈现与 ＰＯＣ 含量相同的分布规律。 ０—１０ｃｍ 土壤中，ＭＡＯＣ 的

含量为 １． ３０—９．１９ｇ ／ ｋｇ，休耕轮作中的覆盖带含量最高，分别比种植带、休闲带、常规耕作和免耕处理高

１５１．５１％、６１２．４０％、３０．３０％、８８．８９％；１０—２０ｃｍ 土壤中，休闲带的 ＭＡＯＣ 含量最低，分别低于种植带、覆盖带、
常规耕作和免耕 ２４７．８９％、１０．６０％、１２４．５８％、６５．２５％；２０—４０ｃｍ 土壤常规耕作处理的 ＭＡＯＣ 含量最高，其次

是种植带和免耕，休闲带含量最低。

图 ４　 不同耕作方式下的 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 含量分布

Ｆｉｇ．４　 ＰＯＣ ａｎｄ ＭＡＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

表 １ 为不同处理方式下的 ＰＯＣ 在 ＳＯＣ 中的分配比例，ＰＯＣ ／ ＳＯＣ 值在一定程度上表现了土壤的固碳潜

力，是反映有机质稳定程度的重要指标，ＰＯＣ 比例越高，ＳＯＣ 就越不稳定，周转速度就越快，土壤的固碳能力
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相对来说就越差［６］。 由表可知，随着土壤深度的增加，ＰＯＣ ／ ＳＯＣ 值呈先下降后上升的趋势，且 ２０—４０ｃｍ 的

ＰＯＣ ／ ＳＯＣ 值整体上小于 ０—１０ｃｍ。 ０—１０ｃｍ 土层中，ＰＯＣ ／ ＳＯＣ 值表现为休闲带＞种植带＞免耕＞覆盖带＞常规

耕作；１０—２０ｃｍ 土层中，ＰＯＣ ／ ＳＯＣ 值表现为：休闲带＞覆盖带＞免耕＞常规耕作＞种植带；２０—４０ｃｍ 土层中，
ＰＯＣ ／ ＳＯＣ 值表现为：休闲带＞覆盖带＞免耕＞种植带＞常规耕作。 ０—４０ｃｍ 土壤中 ＰＯＣ ／ ＳＯＣ 值整体上表现为

休耕轮作中的休闲带最高，常规耕作处理最低。

表 １　 不同耕作方式下的 ＰＯＣ ／ ＳＯＣ 平均值

Ｔａｂｌｅ １　 ＰＯＣ ／ ＳＯＣ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

土壤剖面深度
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｅｐｔｈ ０—１０ｃｍ １０—２０ｃｍ ２０—４０ｃｍ 土壤剖面深度

Ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｅｐｔｈ ０—１０ｃｍ １０—２０ｃｍ ２０—４０ｃｍ

种植带 Ｃｒｏｐ ｚｏｎｅ ０．７８８ ０．３０９ ０．５２５ 常规耕作 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ ０．５６２ ０．４１７ ０．５１２

休闲带 Ｆａｌｌｏｗ ｚｏｎｅ ０．９２２ ０．６０２ ０．６４４ 免耕 Ｎｏ⁃ｔｉｌｌａｇｅ ０．７５３ ０．４９７ ０．６０８

覆盖带 Ｍｕｌｃｈ ｚｏｎｅ ０．６１５ ０．５２７ ０．６１７

　 　 ＰＯＣ 颗粒态有机碳 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＳＯＣ 土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

２．４　 ＳＯＣ 的密度分组

物理分组（密度分组）可将 ＳＯＣ 分为 ＬＦＯＣ 和 ＨＦＯＣ。 由图 ５ 可知，随着土壤深度的增加，ＬＦＯＣ 的含量呈

下降趋势。 ０—１０ｃｍ 土壤中，ＬＦＯＣ 为 ２．１６—４．４０ｇ ／ ｋｇ，其中休闲带的 ＬＦＯＣ 含量最高可达 ４．４０ｇ ／ ｋｇ，分别比种

植带、覆盖带、常规耕作和免耕高 ２３．９４％、２３．２５％、１０３．７０％、１２．２４％；１０—２０ｃｍ 土壤中，常规耕作处理中的

ＬＦＯＣ 含量最低，分别低于种植带、休闲带、覆盖带和免耕 ９３．０４％、１３６．５２％、１２６．９６％、１１２．１７％；２０—４０ｃｍ 土

壤中，免耕处理的 ＬＦＯＣ 含量最高，其次是覆盖带和种植带，常规耕作处理含量最低。
ＨＦＯＣ 含量整体上随土壤深度的增加也呈下降趋势。 ０—１０ｃｍ 土壤中，ＨＦＯＣ 含量为 １２．２２—２０．３３ｇ ／ ｋｇ，

其中覆盖带的 ＨＦＯＣ 含量最高，分别比种植带、休闲带、常规耕作和免耕高 ４９．１６％、６６．３７％、１１．６４％、２９．１６％；
１０—２０ｃｍ 土壤中，覆盖带的 ＨＦＯＣ 含量最低，分别低于种植带、休闲带、常规耕作和免耕 １５５．６３％、８．５５％、
１０２．３８％、５５．１１％；２０—４０ｃｍ 土壤中，常规耕作的 ＨＦＯＣ 含量最高，其次是免耕和种植带，覆盖带中的含量

最低。

图 ５　 不同耕作方式下的 ＬＦＯＣ 和 ＨＦＯＣ 含量分布

Ｆｉｇ．５　 ＬＦＯＣ ａｎｄ ＨＦＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

ＬＦＯＣ 是土壤碳库中活性较大的碳，是土壤碳库的重要指标，其占 ＳＯＣ 库的比例反映了 ＳＯＣ 库的质量高

低［１７］。 如表 ２ 所示，在 ０—４０ｃｍ 的土层范围内，各个土层均为 ＨＦＯＣ 含量最高，占 ＳＯＣ 的 ７０％以上，常规耕
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作处理的 ＬＦＯＣ 分配值最低，休闲带中的 ＬＦＯＣ 分配值最高。 ０—１０ｃｍ 土层中，各处理的 ＬＦＯＣ 分配值表现

为：休闲带＞种植带＞免耕＞覆盖带＞常规耕作，１０—２０ｃｍ 也呈现出相似规律；２０—４０ｃｍ 土层中，各处理的

ＬＦＯＣ 分配值表现为：覆盖带＞免耕＞种植带＞休闲带＞常规耕作。

表 ２　 不同耕作方式下 ＬＦＯＣ 和 ＨＦＯＣ 在 ＳＯＣ 中的分配比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＬＦＯＣ ａｎｄ ＨＦＯＣ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

土壤剖面深度
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｅｐｔｈ

０—１０ｃｍ １０—２０ｃｍ ２０—４０ｃｍ

ＬＦＯＣ ＨＦＯＣ ＬＦＯＣ ＨＦＯＣ ＬＦＯＣ ＨＦＯＣ

种植带 Ｃｒｏｐ ｚｏｎｅ ０．２０６ ０．７９４ ０．０９３ ０．９０７ ０．１７９ ０．８２１

休闲带 Ｆａｌｌｏｗ ｚｏｎｅ ０．２６６ ０．７３４ ０．２３０ ０．７７０ ０．１７２ ０．８２８

覆盖带 Ｍｕｌｃｈ ｚｏｎｅ ０．１４９ ０．８５１ ０．２３７ ０．７６３ ０．１８９ ０．８１１

常规耕作 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ ０．１０６ ０．８９４ ０．０６３ ０．９３７ ０．０７２ ０．９２８

免耕 Ｎｏ⁃ｔｉｌｌａｇｅ ０．１９９ ０．８０１ ０．１５７ ０．８４３ ０．１８８ ０．８１２

　 　 ＬＦＯＣ 轻组有机碳 Ｌｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＨＦＯＣ 重组有机碳 Ｈｅａｖｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

３　 讨论

ＳＯＣ 含量随着土壤深度的增加整体呈下降趋势，休耕轮作覆盖带 ＳＯＣ 含量在 ０—１０ｃｍ 表层含量高于其

他处理组，主要是由于上一年覆盖在土壤表层的秸秆分解所致，但是休耕轮作种植带和休闲带低于免耕和常

规耕作，这与苑广源等人［３］的研究结果相似，主要是由于保护性耕作模式下经过 １—２ 年的秸秆分解，聚集在

土壤表层作物残体被微生物大量分解后进入土壤所致。 在 １０—２０ｃｍ 土壤中休耕轮作种植带 ＳＯＣ 含量最高，
表明长期休耕轮作对 ０—２０ｃｍ 表层 ＳＯＣ 含量有一定提高效应，这与前人［１８—１９］的研究结果相一致。 休耕轮作

对 ２０—４０ｃｍ 深层 ＳＯＣ 并没有明显的提升作用，２０—４０ｃｍ 土壤常规耕作 ＳＯＣ 含量最高，可能是因为常规耕作

有翻耕处理，使作物残茬比免耕和休耕轮作更均匀的分布在土壤深处［２０］。
ＲＯＣ 和 ＤＯＣ 是土壤中的活性组分，对土壤的变化极为敏感，可在土壤中快速周转，可作为土壤质量变化

的评价指标。 ０—１０ｃｍ 土壤中免耕和休耕轮作种植带 ＲＯＣ 含量高于常规耕作，而 １０—２０ｃｍ 土壤中常规耕作

的 ＲＯＣ 含量最高，这是由于休耕轮作和免耕处理是将秸秆堆积在土壤表层，常规耕作将作物残茬和有机残体

与下层土壤翻混，使得 ０—２０ｃｍ ＲＯＣ 含量分布比较均匀；ＤＯＣ 含量也呈现类似分布，休耕轮作和免耕对 ０—
１０ｃｍ ＤＯＣ 含量具有提升作用，但对 １０—４０ｃｍ ＤＯＣ 影响有限。

ＬＦＯＣ 是土壤碳库活性组分，易被微生物分解利用，对不同耕作措施响应敏感，是衡量土壤碳库质量的重

要指标［２１］。 ＨＦＯＣ 是结构复杂，不易被微生物分解利用的 ＳＯＣ 稳定组分，可用于指示 ＳＯＣ 的固存性能。 研

究表明，ＬＦＯＣ 含量随着土壤深度的增加而降低，主要是由植物残体和根系在土壤剖面中分布决定的，植物残

体和根系主要聚集在土壤表层，这与张军科等人［１７］的研究一致。 相关研究表明，保护耕作措施能够提高土壤

微生物活性，改善 ＬＦＯＣ、ＨＦＯＣ 之间的动态转化［２２］。 休耕轮作和免耕均可提高土壤 ＬＦＯＣ 含量，且 ＬＦＯＣ ／
ＳＯＣ 值整体上也高于常规耕作，表明休耕轮作和免耕有利于 ＳＯＣ 的转化，或是常规耕作秸秆离田，ＳＯＣ 得不

到补充，或破坏了土壤团聚体使 ＬＦＯＣ 的物理保护作用降低。 秸秆还田影响微生物数量及活性，也增加了

ＳＯＣ 及其活性组分含量，进而提高了 ＬＦＯＣ ／ ＳＯＣ 值［２３］。
ＰＯＣ 被认为是活性有机碳库的重要组成部分和衡量标准，在土壤中的周转速度比较快，与表层土壤植物

残体积累和根系分布紧密相关，ＭＡＯＣ 被认为是长期稳定的有机碳组分，由于其与矿物质结合以及小团聚体

的物理保护作用［２４］，周转时间从几年到几千年不等，被认为是土壤中的惰性碳库［５］。 具有较高 ＭＡＯＣ ／ ＳＯＣ
值的土壤有机质活性低，不易被生物所利用，可从一定程度上评估土壤有机质活性及固碳潜力［６］。 而对于

ＰＯＣ ／ ＳＯＣ 值较高的土壤有机质更易于被矿化［２５］，本研究结果的 ＰＯＣ ／ ＳＯＣ 值整体偏高，其原因主要是作物根

系生物量较高且与丛枝菌根相互作用以及作物秸秆覆盖还田使得 ＰＯＣ 的形成及分配的比例较高。 常规耕作

０—４０ｃｍ 土壤 ＰＯＣ ／ ＳＯＣ 整体上低于其他处理组，可能是秸秆离田，ＳＯＣ 得不到有效补充，并且耕作过程可导

９８１３　 ７ 期 　 　 　 袁玉玉　 等：黑土区不同耕作方式对土壤有机碳及其组分的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

致团聚体破坏使得 ＰＯＣ 的物理保护作用被削弱；１０—２０ｃｍ 土壤 ＰＯＣ ／ ＳＯＣ 值均低于 ０—１０ｃｍ 和 ２０—４０ｃｍ 土

层，可能是由于 １０—２０ｃｍ 层缺少秸秆直接覆盖还田及根系分布较少所形成。 其中覆盖带 ＰＯＣ ／ ＳＯＣ 值在休

耕轮作和免耕处理中较低，说明秸秆覆盖虽然有利于 ＳＯＣ 增加，但形成 ＰＯＣ 的过程并被团聚体保护还需一

定的作用时间，表明秸秆还田固碳是一个长期的过程。
不同碳组分以及与含水率之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关关系如表 ３ 所示，ＳＯＣ 和所有有机碳组分均呈显著性正相

关（Ｐ＜０．０５），这一结果表明无论是物理、化学还是生物意义上划分的有机碳组分，其含量很大程度上取决于

ＳＯＣ 储量［２６］。 ＲＯＣ、ＤＯＣ、ＬＦＯＣ 与 ＭＡＯＣ 的相关关系不显著，含水率与 ＲＯＣ 和 ＰＯＣ 之间呈显著性正相关

（Ｐ＜０．０５），可能是含水量影响土壤微生物的活性，进而影响活性有机碳含量，这与赵林林等人［２７］的研究是一

致的。

表 ３　 不同碳组分以及含水率之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ ＳＯＣ ＲＯＣ ＤＯＣ ＰＯＣ ＭＡＯＣ ＬＦＯＣ ＨＦＯＣ 含水率 ／ ％

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＳＯＣ １ ０．７１７∗∗ ０．７８７∗∗ ０．７２１∗∗ ０．６９５∗∗ ０．５１９∗ ０．９８３∗∗ ０．１０２

ＲＯＣ １ ０．７９４∗∗ ０．８７７∗∗ ０．１２４ ０．７４２∗∗ ０．６２６∗ ０．５９６∗

ＤＯＣ １ ０．８４２∗∗ ０．２６２ ０．６４６∗∗ ０．７２３∗∗ ０．４４１

ＰＯＣ １ ０．００３ ０．８６４∗∗ ０．６０５∗ ０．５４１∗

ＭＡＯＣ １ －０．１４８ ０．７９１∗∗ －０．４１４

ＬＦＯＣ １ ０．３５５ ０．４９９

ＨＦＯＣ １ ０．００５

含水率 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １
　 　 ＲＯＣ 易氧化有机碳 Ｒｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ；ＤＯＣ 溶解性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＭＡＯＣ 矿物结合态有机碳 Ｍｉｎｅｒａｌ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ；∗∗在 ０．０１ 级别（双尾），相关性显著，∗在 ０．０５ 级别（双尾），相关性显著

相较于常规耕作和免耕，休耕轮作提高了 ０—２０ｃｍ ＳＯＣ 含量，而对 ２０—４０ｃｍ ＳＯＣ 的影响不显著，主要是

由于保护性耕作对表层 ＳＯＣ 含量有不同程度的提高，而对深层 ＳＯＣ 含量提高不显著［２８—２９］。 休耕轮作对 ＲＯＣ
并无显著的提升作用，可能与休耕轮作时间较短，ＲＯＣ 累积较少所导致［３０］或与土壤类型及气候条件有关，这
与其他研究有一定差别［３１］。 ＤＯＣ 在休耕轮作种植带和覆盖带 ０—２０ｃｍ 土壤中含量最高，反映了休耕轮作可

促进土壤活性有机碳增加但也易于流失。 休耕轮作模式下表层土壤 ＰＯＣ 含量、ＰＯＣ ／ ＳＯＣ 值、ＬＦＯＣ 含量、
ＬＦＯＣ ／ ＳＯＣ 值均高于常规耕作，这与张赛、刘杰等人［３２—３３］ 的研究是一致的，表明秸秆还田保护性耕作模式可

以显著提升土壤养分的有效性。

４　 结论

休耕轮作不同程度地提高了表层 ０—２０ｃｍ 土壤 ＳＯＣ 含量，但对 ２０—４０ｃｍ 土壤 ＳＯＣ 含量影响不显著，这
与休耕轮作秸秆覆盖还田时间较短有关。 休耕轮作与免耕处理不同程度促进了 ０—２０ｃｍ 耕作层土壤 ＤＯＣ 和

ＲＯＣ 含量提高，种植带 ＤＯＣ 含量最高，免耕处理的 ＲＯＣ 含量最高；不同耕作方式对 ２０—４０ｃｍ 犁底层土壤

ＤＯＣ 和 ＲＯＣ 含量影响较小。 休耕轮作提高了 ０—２０ｃｍ 表层土壤 ＰＯＣ 含量，其中休闲带 ＰＯＣ 含量最高，而
２０—４０ｃｍ 土壤常规耕作和免耕处理的 ＰＯＣ 含量最高；随着土壤深度的增加，ＰＯＣ ／ ＳＯＣ 值呈先下降后上升的

趋势，表明长期休耕轮作有助于土壤 ＰＯＣ 的形成。 休耕轮作促进了不同层次土壤 ＬＦＯＣ 含量的增加，随着土

壤层次的增加 ＬＦＯＣ 含量增加的幅度变小，ＬＦＯＣ ／ ＳＯＣ 值在休耕轮作处理中最高，表明休耕轮作秸秆覆盖还

田有助于 ＬＦＯＣ 在土壤中累积。
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