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水旱轮作条件下免耕土壤有机碳变化特征研究

何淑勤１，郑子成２，李廷轩２，宫渊波１

（１．四川农业大学 林学院，四川 雅安６２５０１４；２．四川农业大学 资源环境学院，四川 雅安６２５０１４）

摘　要：采用野外调查与室内分析相结合的方法，研究了水旱轮作条件下免耕土壤有机碳的变化特点。结

果表明，水作及旱作后，随免耕年限延长土壤有机碳在免耕５～６ａ达到最大值，与常规耕作差异显著；免耕

０—５ｃｍ土层有机碳显著高于其他土层，具有一定的表聚现象；水旱轮作条件下土壤 富 里 酸 含 量 略 高 于 胡

敏酸，土壤碳氮比在１０～１６，有利于有机质矿化过程中养分的释放；有机碳密 度 与 土 壤 有 机 碳 变 化 趋 势 一

致。研究水旱轮作免耕措施对 土 壤 有 机 碳 含 量 的 影 响，可 为 建 立 合 理 轮 耕 模 式 提 供 一 定 的 理 论 基 础，同

时，也为该耕作方法的推广应用提供科学指导。
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　　土壤有机碳（ＳＯＣ）是陆地生态系统中最大的有

机碳库，全球土壤ＳＯＣ总量高达２　０００Ｐｇ［１］，主要分

布在土壤表层且与大气交换活跃，其蓄积量较小幅度

的变 动，都 可 导 致 ＣＯ２ 等 温 室 气 体 浓 度 的 较 大 波

动［２］，进而影响全球气候变化［３］。人类干扰而导致的

土地利用方式的改变是影响土壤有机碳动态变化的

关键因素之一，其变化不仅直接影响土壤有机碳的含

量和分布，还通过影响与有机碳形成和转化有关的因

子间接影响土壤有机碳的平衡［４－５］。传统农地翻耕增

强土壤侵蚀，导致土壤有机养分流失，加剧土壤退化，

并带来严重的沙尘天气。免耕覆盖不仅能有效地抑

制土壤水蚀和风蚀，防治土壤退化，而且还有利于土

壤有机碳的积累和氮营养的积累，提高土壤团粒结构

的碳和氮含量。土壤可以被看作是一种碳的源或汇，
影响着大气中ＣＯ２ 的浓度［６］。土壤有机碳是土壤肥

力的重要物质基础，它对土壤肥力的作用不仅决定于

其数量，而且也决定于其质量［７］。免耕是现代耕作技

术的一项重 要 革 新，较 传 统 耕 作 而 言，不 但 省 时、省

工，且能 有 效 保 持 水 土，具 有 良 好 的 经 济 和 生 态 效

益［８－１１］。目前该项技术已在世界上近３０个国家得到



应用，面积 达９．８０×１０７　ｈｍ２，在 我 国 也 日 益 受 到 重

视。近年来关于免耕国内外已开展了大量研究，但多

以旱地 为 主［１２－１４］，涉 及 水 旱 轮 作 研 究 较 少［１５－１６］。因

此，本文选取了四川省名山县典型的水旱轮作区为研

究对象，探讨在该免耕模式下土壤有机碳变化特征，
以期为确定该区土壤肥力水平，建立合理的耕作制度

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域

研究区域所在地茅河镇、黑竹镇隶属四川省名山

县，位于川西平原西南边缘，地处东经１０３°２′—１０３°２３″，
北纬２９°５８′—３０°１６′，属 亚 热 带 季 风 气 候 区，既 受 西

南季风的控制又受南支气流的影响，年平均降雨量为

１　５１９．９ｍｍ，多 年 平 均 温 度１５．５ ℃，年 日 照 时 数

１　０５３．５ｈ。属典型的缓丘平坝区，海拔６００～６５０ｍ。
种植制度以水旱轮作为主，大春种植水稻，小春种植

油菜。土壤类型为水稻土。

１．２　土样采集

在油菜成熟期（４月下旬）和水稻收获期（９月中

旬）分别采集不同免耕年限（２～３，５～６，７～８，１０ａ以

上）的土壤样品，同时采集相邻田块常规耕作土壤样

品作为对照。相同免耕年限选５～７个田块，每个田

块内按Ｓ型布点，分别在０—５，５—１０，１０—２０及０—

２０ｃｍ土层采 集 相 应 的 混 合 土 样。供 试 土 壤 基 本 性

质见表１。

表１　供试土壤耕层理化性质

年限／

ａ

容重／（ｇ·ｃｍ－３）
旱作 水作

全氮／（ｇ·ｋｇ－１）
旱作 水作

速效氮／（ｍｇ·ｋｇ－１）
旱作 水作

速效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１）
旱作 水作

ｐＨ值

旱作 水作

ＣＫ　 １．５６　 １．４６　 １．５４　 １．９１　 １５０．００　 １８９．８０　 １４．３３　 １７．０８　 ５．５２　 ５．６１
２～３　 １．６０　 １．４９　 １．９２　 ２．２３　 １７０．７０　 ２２３．１０　 １８．４８　 １９．６８　 ５．０６　 ５．３２
５～６　 １．６４　 １．５３　 １．９０　 ２．５２　 １９６．４０　 ２２８．５０　 ２２．７８　 ２２．１２　 ５．０６　 ５．２１
７～８　 １．６６　 １．６１　 １．５８　 １．９５　 １４８．１０　 ２１３．００　 １６．４４　 ２０．４０　 ４．９９　 ５．１３

＞１０　 １．５０　 １．３８　 ２．３５　 ２．４８　 １７１．００　 ２２３．４０　 １８．１３　 １９．８５　 ５．１３　 ５．２０

１．３　测定项目与方法

土壤容重用环刀法，酸 碱 度 用 电 位 法（水∶土＝
２．５∶１），有机碳用重铬酸钾氧化—外加热法，全氮用

半微量开氏法，速效氮用碱解 扩 散 法，速 效 磷 用 碳 酸

氢钠提取—钼锑抗比色法，腐殖质碳及组分测定用焦

磷酸钠—氢氧化钠提取法［１７］。土壤有机碳密度用公

式表示为：

ＳＯＣｄ＝Ｃ×ＢＤ×Ｔ×（１－δ）／１００ （１）

式中：ＳＯＣｄ———土壤 有 机 碳 密 度（ｋｇ／ｍ２）；Ｃ———土

壤有机碳的平均含量（ｇ／ｋｇ）；Ｔ———土层厚度（ｃｍ），

ＢＤ———土壤容重（ｇ／ｃｍ３）；δ———直径 ＞２ｍｍ的砾

石含量（％）。
本文选用Ｅｘｃｅｌ　２００３和ＳＰＳＳ　１３．０统计软件进

行数据统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同免耕年限土壤有机碳的变化

由图１可知，水作及旱作后免耕土壤耕层有机碳

高于常规耕作，增幅分别为１２．４４％～５９．９５％，０．４６％
～４４．００％。随着免 耕 年 限 延 长，呈 先 增 加 后 降 低 再

增加的变化特征。水作首次最大值出现在免耕５～６
ａ，旱作在２～３ａ，分别为３２．９８，２９．１４ｇ／ｋｇ，显著高

于常规耕作土 壤。免 耕７～８ａ降 到 最 低 值，旱 作 后

仅略高于常规耕作土壤０．１７ｇ／ｋｇ。以往研究表明，
随着免耕年限延长，土壤板结使土壤孔隙分布发生了

变化，紧实度增加，耕层变浅，进入土层中的有机物减

少所致［６］。而本 研 究 表 明，在 免 耕１０ａ后 土 壤 有 机

质含量却又有所增加。由于作 物 生 长 受 到 不 同 程 度

的影响，农民自发对土壤进行 了 旋 耕，导 致 土 壤 有 机

碳含量有所回升。水作与旱作相比，水作后土壤有机

碳含 量 除 免 耕２～３ａ外 均 高 于 旱 作 土 壤，增 幅 为

１．１６％～３６．７４％。其原因主要是水作期间淹水抑制

有机质分解。

图１　不同免耕年限土壤有机碳的变化

　　注：不同字母表示不同免耕年限间差异达５％显著水平。下同。

土壤剖面有机碳的分布状况取决于成土过程的综

合影响，包括有机质的来源及其进入。由表２可知，免
耕土壤各土层有机碳含量高于常规耕作。其原因是常
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规耕作条件下土壤被频繁扰动，有机物和土壤原有有

机质的矿化分解要比免耕快。水作后，各层土壤有机

碳含 量 在 免 耕５～６ａ达 到 最 大 值，分 别 增 加 了

７１．４７％，５９．４８％，７０．２２％，显 著 高 于 常 规 耕 作 土 壤。
旱作后，０—５ｃｍ土层在免耕１０ａ后达到最大值，５—

１０ｃｍ及１０—２０ｃｍ土层在免耕２～３ａ达到最大值，各
土层较常规耕作分别增加了５５．６１％，４５．６５％，４６．９３％，
差异显著。在土层分布上，随深度的增加免耕土壤有

机碳含量迅速下降。水作及旱作后０—５ｃｍ土层有机

碳含量显著高于５—１０ｃｍ土层，分别高出１１．９９％～
３２．１６％，３．５８％～３０．９５％；５—１０ｃｍ和１０—２０ｃｍ土

层无明显差异。免耕土壤有机碳在土表（０—５ｃｍ）富

集，在常规耕作条件下，土壤有机碳在各土层分布较为

均匀。这是由于免耕不扰动土层，面施有机肥料及作

物残体进入下层的数量少。此外，长期连续免耕导致

土壤耕层变浅，植物根系大量 聚 集 表 层，进 入 下 层 根

系少也是又一原因。但在常规耕作条件下，耕翻使肥

土相容，随耕作进入下层的有机物料较多。

２．２　不同免耕年限土壤腐殖质的变化

土壤腐殖质 是 土 壤 有 机 质 的 重 要 组 成 部 分，其

含量及组成决 定 土 壤 有 机 质 的 质 量，在 很 大 程 度 上

影响土壤肥力。由表３可 知，免 耕 水 旱 轮 作 条 件 下，
随着免耕年限的延长，土壤腐殖质碳呈先降低后增加

的变化趋势，水 作 方 式 下 均 高 于 翻 耕，且 旱 作 免 耕２
～３ａ的土壤腐殖质碳显著高于５～６，７～８ａ。＞１０ａ
水作免耕 土 壤 腐 殖 质 碳 显 著 高 于 翻 耕；土 壤 胡 敏 酸

（ＨＡ）呈先增加，后降低，再增加的变化趋势，水作和

旱作条件下不同免耕年限间均无显著差异；土壤富里

酸（ＦＡ）呈先降低，后增加的变化趋势，水作和旱作条

件下均高于翻耕，且水作除免耕＞１０ａ外，水作的ＦＡ
均大于旱作条件；ＨＡ／ＦＡ基本呈先增加后降低的变

化趋势，水作和旱作条件下均 低 于 翻 耕，且 水 作 除 免

耕＞１０ａ外，水作的 ＨＡ／ＦＡ均大于旱作条件。

表２　不同免耕年限各层土壤有机碳含量变化

耕作
方式

土层／
ｃｍ

有机碳含量／（ｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ　 ２～３ａ ５～６ａ ７～８ａ ＞１０ａ
０—５　 ２２．７７ｃ ２５．０３ｃ ３９．０５ａ ３３．９８ｂ ３７．３５ａ

水作 ５—１０　２０．８６ｄ ２２．３５ｃｄ　３３．２６ａ ２６．０１ｂｃ　２８．２６ｂ
１０—２０　１８．８３ｄ ２３．０６ｄ ３２．０６ａ ２３．５４ｂｃ　２７．３９ｂ
０—５　 ２３．００ｃ ３０．５６ｂ ３１．１２ｂ ２５．５６ｃ ３５．７９ａ

旱作 ５—１０　２０．２５ｃ ２９．５０ａ ２３．７７ｂｃ　２０．１０ｃ ２８．０６ａｂ
１０—２０　１９．１５ｃ ２８．１３ａ ２３．１４ｂ １９．２７ｃ ２６．８４ａ

表３　不同免耕年限耕层土壤（０－２０ｃｍ）腐殖质的变化

免耕　
年限／ａ

腐殖质碳／（ｇ·ｋｇ－１）
旱作 水作

胡敏酸 ＨＡ／（ｇ·ｋｇ－１）
旱作 水作

富里酸ＦＡ／（ｇ·ｋｇ－１）
旱作 水作

ＨＡ／ＦＡ
旱作 水作

ＣＫ　 ０．７０ａｂ　 ０．５０ｂ ０．３８ａ ０．３９ａ ０．３２ｂ ０．１８ｂ １．１８　 ２．１３
２～３　 １．０５ａ ０．７５ａｂ　 ０．２０ａ ０．３０ａ ０．８３ａ ０．４４ａｂ　 ０．２４　 ０．６７
５～６　 ０．５６ｂ ０．７０ａｂ　 ０．３１ａ ０．３３ａ ０．３７ｂ ０．３７ａｂ　 ０．８４　 ０．８７
７～８　 ０．６１ｂ ０．６８ａｂ　 ０．２７ａ ０．２７ａ ０．３４ｂ ０．２７ａｂ　 ０．７９　 ０．９９

＞１０　 ０．８６ａｂ　 ０．８２ａ ０．３８ａ ０．４３ａ ０．４８ａｂ　 １．１１ａ ０．８０　 ０．３９

　　胡敏酸是土壤腐殖质中 的 活 跃 物 质，其 组 成、结

构和性质的变化直接与土壤的保肥和供肥性质相关。
本研究结果表明，免耕水旱轮作条件下ＦＡ含量略高

于 ＨＡ，在 一 定 程 度 上 有 利 于ＦＡ的 积 累，这 与 蔡 燕

飞等［１８］、唐晓红 等［１９］的 研 究 结 果 一 致。其 原 因 在 于

土壤的环境条件决定着腐殖质的形成是以 ＨＡ主，还
是以ＦＡ为主。少水、通气性好的土壤不利于ＦＡ的

淋溶淀积；相反，多水、通气性差则有利于使一些简单

的移动性较 强 的ＦＡ淋 溶 淀 积。水 旱 轮 作 表 层 土 壤

旱作季节多处于水少气多的状况，稻作期间处于淹水

状态，由于淹水 不 仅 引 起ＦＡ的 淋 移，同 时 也 促 进 了

腐殖质的胡敏化作用，导致ＦＡ相对减少。但当水作

免耕＞１０ａ后，出现ＦＡ增加的结果，一方面与当 地

土壤翻 耕 有 关，另 一 方 面 随 着 水 分 过 多，也 阻 碍 了

ＨＡ分子的进一步增长［１９］。这也导致本研究不同耕

作方式下 ＨＡ／ＦＡ的变化特征。
土壤碳氮比通常被 认 为 是 土 壤 氮 素 矿 化 能 力 的

标志。土壤的碳氮比 与 土 壤 利 用 方 式、土 壤 耕 作、施

肥及土壤性质有着密切的联系，Ｃ／Ｎ值大，腐熟程度

高，分解慢，有利于土壤有机碳 积 累 及 有 机 无 机 复 合

体形成［２０］。碳氮比低有利于微生物在有机质分解过

程中的养分释放，土壤中的有效氮增加；反之，微生物

在分解有机质的过程中会存在氮受限，从而与植物存

在对土壤无机氮的竞争，不利于植物的生长及净初级

生产力的增加。通常认为土壤碳氮比在２５～３０会出

现净矿化，是微生物 分 解 的 最 佳 值。从 图２可 知，研

究区不同免耕年限水作与旱作土壤碳氮比均介于１０
～１６，适合微生物矿化，即微生 物 在 分 解 有 机 质 的 过

程中不受氮限制，有利于分解 过 程 中 的 养 分 释 放，说

明水旱轮作土壤腐殖化程度高，氮矿化能力强。植物
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的枯枝落叶及有机质等集中在土壤表层，且土壤表层

通气状况良好，有利于土壤微 生 物 的 活 动 与 繁 殖，免

耕土壤没有机械拌和的过程，使土表集中了较丰富的

基质，改善了表层土壤结构、通气状况和持水特性等，
促进了土壤微生物的生长。

图２　不同免耕年限耕层土壤（０－２０ｃｍ）

碳氮比（Ｃ／Ｎ）的变化特征

２．３　土壤有机碳密度变化

由表４可知，水作有机碳密度首次最大值出现在

免耕５～６ａ，旱 作 在２～３ａ，分 别 为１０．０１和９．２７
ｋｇ／ｍ２，显著高于常规耕作土壤。免耕７～８ａ降到最

低值，旱 作 后 仅 略 高 于 常 规 耕 作 土 壤０．４３ｋｇ／ｍ２。
其原因与有机碳变化的原因 相 同。有 机 碳 密 度 与 土

壤有机碳变化趋势一致，表明实施免耕后土壤有机碳

储量较常规耕作高。

表４　不同免耕年限耕层土壤（０－２０ｃｍ）有机碳密度

免 耕　
年限／ａ

水 作

有机碳密度／
（ｋｇ·ｍ－２）

占对照
百分数／％

旱 作

有机碳密度／
（ｋｇ·ｍ－２）

占对照
百分数／％

ＣＫ　 ６．０１　 １００　 ６．３５　 １００
２～３　 ６．８８　 １１５　 ９．２７　 １４６
５～６　 １０．０１　 １４５　 ８．４３　 １３３
７～８　 ８．９５　 １４９　 ６．７８　 １０７

＞１０　 ８．３３　 １３９　 ８．７８　 １３８

免耕水旱 轮 作 土 壤 有 机 碳 储 量 高 于 常 规 耕 作。
在不同利用方式下，土壤有机碳储量随土层深度变化

的趋势和土壤有机碳含量变 化 趋 势 基 本 一 致。因 为

大量死根的腐解归还为土壤提供了丰富的碳源，另一

方面大量的地表枯落物也是表层土壤 有 机 碳 重 要 的

碳源物质。此外，由于土壤中的有机碳主要分布在土

壤表层，而人类的各种活动也 主 要 作 用 于 土 壤 表 层，
可见人类的各种活动方式对土壤中的 碳 必 将 产 生 深

刻的影响，这也往往决定了土壤中的碳库是“源”或是

“汇”的作用。可见，人为活动易于造成土壤碳的损失，
因此，减少人为对土壤的干扰活动，加强对土壤的保护

以维持和增加土壤碳储量，对维护全球气候变化，特别

是减缓大气ＣＯ２ 浓度上升等有着重要的意义。

３　结 论

（１）水作及 旱 作 后，随 免 耕 年 限 延 长，土 壤 有 机

碳呈先增加后降低的变化趋势。免耕５～６ａ达到最

大值，与常规耕作差异显著，长期免耕导致土壤板结；
免耕致使土壤酸化，且在免耕初期表现最为明显。水

作及旱作后，免耕０—５ｃｍ土层有机碳显著高于其他

土层，表聚现象明显。
（２）水旱 轮 作 条 件 下 土 壤 有 机 质 活 性 增 加 通 过

周期性的水旱轮作换茬，可使土壤有机质的腐殖化和

矿质化过程比例协调，从而提 高 土 壤 有 机 质 的 质 量，
水旱轮作使富里酸含量略高 于 胡 敏 酸。土 壤 碳 氮 比

都介于１０～１６，有利于分解过程中的养分释放，说明

水旱轮作土壤腐殖化程度高，氮矿化能力强。
（３）有机碳密度与土壤有机碳变化趋势一致，表

明保护性耕作有机碳储量比常规耕作高。
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小，起到物源补给的 作 用 也 相 对 较 少。总 之，研 究 区

沿线泥石流源地物源分布的不均匀性 造 成 了 泥 石 流

分布的不均匀性，这主要与研 究 区 的 气 候 条 件、植 被

覆盖率、地形地貌及地层岩性有很大的关系。
（２）地层岩性对研究区泥石流源地物源有影响，

但是对松散固体物质的发育并没有起控制作用，地层

岩性对物源分布的影响只有在其它环 境 背 景 条 件 具

备的情况下才能产生。研究区西部寒冷、干旱的发育

环境条件较适于浅层滑塌类 发 育，不 利 于 深 层、典 型

滑坡发育，泥石流源地物源多 以 小 型 滑 坡、崩 坡 积 及

寒冻强风化残坡积物为主；研究区东部，气温升高，降
水增加，利于深层滑动面的形 成，也 易 于 触 发 浅 层 滑

坡发生，源地物源主要以沟道 松 散 堆 积 物、寒 冻 弱 风

化残坡积物为。与地 层 岩 性 的 相 似，海 拔 高 程、地 形

坡度对松散固体物质的发育也与其他 环 境 背 景 条 件

及人类活动等密切相关。此外，由于研究区在藏东南

高海拔地区，受海洋性季风气候的影响，冰川、冰湖发

育，这些也可能会对泥石流源地物源的分布造成某种

程度的影响。
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