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１０ａ保护性耕作下轮作系统土壤碳氮磷
生态化学计量特征

陆姣云，王振南，杨惠敏，沈禹颖
（兰州大学 草地农业科技学院 草地农业生态系统国家重点实验室，甘肃 兰州７３００２０）

摘　要：［目的］研究长期免耕和秸秆覆盖对 轮 作 系 统 土 壤 质 量 的 影 响 规 律 和 机 制。［方 法］比 较 分 析 了

１０ａ传统耕作、免耕、传统耕作＋秸秆覆盖和免耕＋秸秆覆盖的玉米—冬小麦—大豆轮作系 统０—２００ｃｍ
内土壤有机碳、全氮、全磷含量及其生态化学计量比变化。［结果］长期免耕提高土壤表层Ｃ和Ｎ的含量，

仅秸秆覆盖对Ｃ和Ｎ含量的影响不大；长期保护性耕作对土壤Ｐ含量没有显著影响；保护性耕作使Ｎ和Ｐ
最低含量均出现在２０—３０ｃｍ，而传统耕作 则 在３０—６０ｃｍ土 层 最 低；土 壤Ｃ／Ｎ，Ｃ／Ｐ和 Ｎ／Ｐ均 普 遍 低 于

１０ａ前，Ｃ／Ｐ和Ｎ／Ｐ的变化量随土层深度增加均呈现出先降低后增高的趋势。［结论］１０ａ保护性耕作对Ｃ，

Ｎ，Ｐ的影响均不明显，但４种耕作模式下，土壤Ｃ／Ｎ，Ｃ／Ｐ和Ｎ／Ｐ均普遍低于１０ａ前。
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　　土壤养分的有效、可持续供应决定了土壤系统的

可持续性。传统农业耕作模式往往导致严重的水土

流失，引起土壤营养耗竭，生态环境恶化，农业系统生

产力难以为继。此外，为了维持生产力而大量使用化

肥则进一步造成了土壤质量下降和生态环境恶化加

剧。保护性耕作是现代农业的新模式，可能是解决上

述问题的有效措施。保护性耕作措施对土壤养分的

影响已成为 农 业、生 态 研 究 的 重 要 内 容 和 热 点 问 题

之一［１］。

美国拓荒时期的“黑风暴”事件导致了农田肥沃

表土的大量流失，农田生产能力下降，催生了“保护性

耕作”（ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｔｉｌｌａｇｅ）概 念 和 实 践 的 产 生。环
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境恶化加剧、粮食安全问题以及人们日益增强的环境

保护意识则进一步促进了保护性耕作的推广。实施

保护性耕作是以秸秆覆盖留茬还田，少、免耕播种施

肥复式作业为主要内容，具有防治农田扬尘和水土流

失、增强蓄水墒、节本增效、减少秸秆焚烧和温室气体

排放等作用［２］，促进农业可持续发展。保护性耕作措

施减少了对农田地表土层的干扰，使土壤结皮并覆盖

作物残茬，降低了土壤的水蚀和风蚀，还能够培肥土

壤，提高土壤肥力。研究表明，免耕可以提高土壤表

层肥力，增加有机碳、全氮和全磷 含 量［３－４］，秸 秆 覆 盖

可以改善养 分 循 环，增 加 土 壤 养 分，维 持 土 壤 地 力。
轮作与免耕和秸秆覆盖结合，能够提高土壤肥力，还

能保证养分的均衡利用。随着时间延长，轮作、免耕

和秸秆覆 盖 的 正 向 作 用 效 果 表 现 出 加 强 的 趋 势［５］。
然而，长期实施保护性耕作对土壤养分元素的特征有

怎样的影响尚不明确。
生态化学计量学（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ）是研

究碳、氮、磷等化学元素协同变化和动态平衡的一种

综合方法［６－７］。从土壤碳、氮、磷生态化学计量特征变

化的角度进行研究可能有助于阐明保护性耕作影响

土壤质量的机制。本研究以２００１年建立的玉米—冬

小麦—大豆轮作系 统 为 对 象，比 较１０ａ免 耕 和 秸 秆

覆盖对土壤有机碳、全氮和全磷含量及其生态化学计

量比的影响，分析长期保护性耕作改善土壤质量的机

制，以期为轮 作 模 式 下 的 保 护 性 耕 作 实 践 提 供 理 论

支持。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验地位于陇东黄土高原中部甘肃省庆阳市西

峰区什社乡（东经１０７°５１′，北纬３５°３９′）境内，兰州大

学庆阳黄土高原试验站，海拔１　２９８ｍ。自然气候冬

春寒冷干燥，夏季炎热多雨，是典型的大陆性季风气

候。年降雨量４８０～６６０ｍｍ，全 年 降 雨６０％以 上 集

中在７—９月，年蒸发量１　１００～１　５００ｍｍ，年均气温

８～１０℃，极端最高气温达到３９．６℃，极端最低气温

－２２．４℃，年日照 时 数２　３００～２　７００ｈ，无 霜 期１５０
～１９０ｄ，土壤质地为黑垆土，ｐＨ值为８～８．５。

１．２　试验设计

试验 地 完 全 随 机 区 组 排 列，每 个 处 理 设４个 重

复，共计１６个 小 区，每 小 区 面 积 均 为５２ｍ２（４ｍ×
１３ｍ），小区间距均为ｌ　ｍ，区组间距为２ｍ。

设有４个处理：传统耕作（ｔ）、传统耕作＋秸秆覆

盖（ｔｓ）、免耕（ｎｔ）和免耕＋秸秆覆盖（ｎｔｓ）。传统耕作

处理分别于 作 物 播 种 前 和 收 获 后 各 耕 作１次，耕 层

３０ｃｍ左右；免耕处理在作物收获后至播种前不扰动

土壤，用免耕播种机播种；秸秆覆盖处理，作物收获后

除玉米按产量５０％的 秸 秆 覆 盖 外，其 余 全 部 还 田 作

为覆草处理；传统耕作＋秸秆覆盖处理，分别于作物

播种前和收获后各耕作１次，耕深３０ｃｍ左右，并将

前茬作物收获 后 玉 米 按 产 量５０％的 秸 秆 覆 盖，其 余

秸秆全部还田。
作物的轮 作 序 列 是 玉 米—冬 小 麦—大 豆。品 种

分别为：玉米（Ｚｅａ　ｍａｙｓ）中单２号，冬小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ
ａｅｓｔｉｖｕｍ）西 峰２４号，大 豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ　ｍａｘ）丰 收１２
号，均为当地商用品种。

１．３　播种和管理

试验地为２００１年开始的轮作系统。每年４月播

种玉米，行距３８ｃｍ，株距４０ｃｍ，播量３０ｋｇ／ｈｍ２，９
月下旬至１０月上旬收获后立即播种小麦，行距为１５
ｃｍ，播量为１８７ｋｇ／ｈｍ２，次年６月收获小麦，及时播

种大豆，其行距和株距均为２５ｃｍ，１０月中旬收获后

至下一年４月为休闲期。
小麦播种前以３００ｋｇ／ｈｍ２ 的磷二铵作为底肥，

在拔节期以１５０ｋｇ／ｈｍ２ 的尿素（含氮４６％）作 为 追

肥；玉米播种 前 以３００ｋｇ／ｈｍ２ 的 磷 二 按 作 为 底 肥，
再以３００ｋｇ／ｈｍ２ 的尿素作为追肥；大豆只在播种前

施用Ｐ２Ｏ５６３ｋｇ／ｈｍ２ 的磷肥作为底肥。

１．４　土壤样品采集与指标测定

于２００１和２０１１年，在玉 米 播 种 前，用 土 钻 在 每

个小 区 内 以 五 点 取 样 法 分 层（０—５，５—１０，１０—２０，

２０—３０，３０—６０，６０—９０，９０—１２０，１２０—１５０和１５０—

２００ｃｍ）采集土样，同层混合。在３６℃下烘干后，过

０．５ｍｍ的筛测定土壤全磷，过０．２５ｍｍ的筛测定土

壤有机碳和全氮。
采用重铬酸钾加热氧化法（Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７—Ｈ２ＳＯ４ 氧

化法）、凯氏定氮法和ＮａＯＨ熔融—钼锑抗比色法分

别测定土壤有机碳（Ｃ）、全氮（Ｎ）和全磷（Ｐ）含量。

１．５　数据统计与分析

所有试验 数 据 采 用Ｅｘｃｅｌ　２００７输 入 与 整 理，用

ＳＰＳＳ　１６．０和Ｇｅｎｓｔａｔ软件进行差异性分析。
元素生态化学计量学计算为：

Ｃ／Ｎ＝有机 碳 含 量／全 氮 含 量；Ｃ／Ｐ＝有 机 碳 含

量／全磷含量；Ｎ／Ｐ＝全氮含量／全磷含量。
考虑到样地土壤初始条件的差异，１０ａ后各模式

下土壤指标参数的实测值无法准确体现处理效应，因
此，对１０ａ后 的 指 标 参 数 进 行 换 算，使 用 参 数 变 化

（Δ）来表示。如，１０ａ保 护 性 耕 作 后 土 壤Ｃ和Ｃ／Ｎ
含量变化分别为：

ΔＣ＝（２０１１年Ｃ含量实测值－２００１年Ｃ含量实
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测值）／２００１年Ｃ含量实测值

ΔＣ／Ｎ＝（２０１１年Ｃ／Ｎ含量实测值－２００１年Ｃ／

Ｎ含量实测值）／２００１年Ｃ／Ｎ含量实测值

对其它指标参数做同样处理。正值表示１０ａ保

护性耕作对土壤指标参数有正向效应，反之亦反。

２　结果与分析

２．１　１０ａ保护性耕作下土壤有机碳含量

４种耕作模式间相同土层Ｃ含量变化（ΔＣ）没有

明显的差异（表１）。同一耕作模式下，土壤ΔＣ随土

层的加深往往呈现出先降低后增高的趋势，ｎｔ和ｎｔｓ
处理下的土 壤 表 层（０—５ｃｍ）Ｃ含 量 显 著 高 于２０—

３０ｃｍ土壤Ｃ含量（表１），而ｔ处理下的则没有明显

变化，免 耕 提 高 了 土 壤 表 层 的 Ｃ 含 量。土 层０—

２０ｃｍ下，ｔ，ｎｔ和ｎｔｓＣ含量明显高于１０ａ前，而ｔｓ下

的则在各土层 下 均 低 于１０ａ前，秸 秆 覆 盖 对 土 壤Ｃ
的积累影响不明显。４种耕作模式下，２０ｃｍ以下大

部分土层Ｃ含量均低于１０ａ前，仅ｎｔ下９０—１２０ｃｍ
土层、ｎｔｓ下１２０—２００ｃｍ土层和ｔｓ下１２０—１５０ｃｍ
土层Ｃ含量大于１０ａ前。

表１　轮作系统中不同耕作方式下土壤碳含量变化（ΔＣ）

土层深度／ｃｍ
土壤碳含量变化

免 耕 免耕＋秸秆覆盖 传统耕作 传统耕作＋秸秆覆盖

０—５　 ０．１６±０．０９ａ ０．３２±０．３２ａｂ　 ０．３１±０．２６ａｂ －０．０４±０．２７
５—１０　 ０．１３±０．０９ａ ０．２０±０．２８ａｂｃ　 ０．３１±０．３３ａ －０．０６±０．２４
１０—２０　 ０．０５±０．１９ａｂｃ　 ０．０６±０．５６ａｂｃ　 ０．２５±０．１９ａｂ －０．０８±０．３７
２０—３０ －０．２７±０．１１ｄ －０．２８±０．３２ｃ －０．０９±０．１４ａｂ －０．２２±０．３６
３０—６０ －０．１７±０．１３ｃｄ －０．１４±０．１２ｂｃ －０．１４±０．０７ｂ －０．２６±０．１４
６０—９０ －０．０３±０．１３ａｂｃｄ －０．３２±０．２４ｃ －０．０２±０．２５ａｂ －０．０８±０．２３
９０—１２０　 ０．１２±０．０６ａｂ －０．０７±０．４１ａｂｃ －０．１２±０．１８ａｂ －０．０２±０．２３
１２０—１５０ －０．０２±０．２８ａｂｃｄ　 ０．２０±０．１５ａｂｃ －０．０４±０．２２ａｂ　 ０．０７±０．３６
１５０—２００ －０．１６±０．３１ｂｃｄ　 ０．４２±０．４０ａ －０．１２±０．５２ａｂ －０．１４±０．２４

　　注：（１）表中数据为平均值±标准误差，其中，平均值为参数变化（Δ）的 平 均 值；（２）不 同 小 写 字 母 表 示 同 一 耕 作 模 式 下 各 土 层 之 间 差 异 显

著。下同。

２．２　１０ａ保护性耕作下土壤氮（Ｎ）含量

４种耕作 模 式 间 相 同 土 层 Ｎ 含 量 变 化（ΔＮ）在

０—５ｃｍ土层ｔｓ与ｎｔｓ间，２０—３０ｃｍ土 层ｔ与 免 耕

（ｎｔ和ｎｔｓ）间表现出差异显著性（ｐ＜０．０５）。同一耕

作模式下，土壤上层（０—２０ｃｍ）ΔＮ往往大于下层，但
土层间ΔＮ 无 明 显 差 异（表２），最 低 值 出 现 在３０—

６０ｃｍ土层（ｔ）和２０—３０ｃｍ土 层（ｎｔ，ｔｓ和ｎｔｓ）。保

护性耕作（ｎｔ，ｔｓ和ｎｔｓ）下，土壤表层（０—５ｃｍ）ΔＮ最

高，而ｔ处理下则在亚表层（５—２０ｃｍ）最 高。４种 耕

作模式下，大部 分 土 层 Ｎ含 量 均 高 于１０ａ前。免 耕

和免耕＋秸秆覆盖能显著提高表层土壤Ｎ含量，仅秸

秆覆盖对土壤Ｎ含量的影响不明显。

表２　轮作系统中不同耕作方式下土壤氮含量变化（ΔＮ）

土层深度／ｃｍ
土壤氮含量变化

免 耕 免耕＋秸秆覆盖 传统耕作 传统耕作＋秸秆覆盖

０—５　 ０．２３±０．１９ａＡＢ　 ０．４８±０．１７ａＡ　 ０．１４±０．２６ＡＢ　 ０．０５±０．２８Ｂ
５—１０　 ０．１１±０．１７ａｂ　 ０．２９±０．２４ａｂ　 ０．２４±０．４８　 ０．０５±０．２５
１０—２０ －０．０１±０．２４ｂｃ　 ０．１８±０．５２ａｂｃ　 ０．３０±０．４０　 ０．０４±０．２０
２０—３０ －０．２２±０．０８ｃＢ －０．２３±０．０８ｃＢ　 ０．０２±０．１９Ａ －０．１１±０．１９ＡＢ
３０—６０ －０．０５±０．０９ｂｃ　 ０．０２±０．０９ｂｃ －０．０８±０．１１ －０．０５±０．１２
６０—９０　 ０．００±０．０９ｂｃ －０．０８±０．２５ｂｃ　 ０．０９±０．２４　 ０．０２±０．０８
９０—１２０　 ０．０９±０．０８ａｂ　 ０．０５±０．２３ｂｃ　 ０．１５±０．１８　 ０．１２±０．２９
１２０—１５０ －０．０３±０．０７ｂｃ　 ０．０４±０．２０ｂｃ －０．０７±０．１６　 ０．１４±０．１５
１５０—２００ －０．０７±０．１５ｂｃ　 ０．０４±０．２１ｂｃ －０．０４±０．３５　 ０．１５±０．１９

　　注：（１）表中不同小写字母表示同一耕作模式下各土层之间差异显著；（２）不同大写字母表示同一土层在不同耕作模式之间差异显著。下同。

２．３　１０ａ保护性耕作下土壤磷含量

　　与土壤Ｎ含量变化特征（表２）类似，４种耕作模

式间相同土层Ｐ含量变化（ΔＰ）差异不明显（表３），仅
０—５ｃｍ土层ｔ与ｔｓ间，２０—３０ｃｍ土 层 传 统 耕 作（ｔ
和ｔｓ）与免 耕（ｎｔ和ｎｔｓ）间 表 现 出 显 著 性 差 异（ｐ＜

８９ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷



０．０５）。４种耕作模式均表现为，表层的Ｐ含量最高。
同一耕作模式下，土壤上层（０—２０ｃｍ）ΔＰ大于下层，
但土层间ΔＰ无明显差异（表３），最低值出现在３０—

６０ｃｍ土层（ｔ）和２０—３０ｃｍ土层（ｎｔ，ｔｓ和ｎｔｓ）（ｐ＜
０．０５）。４种耕 作 模 式 下，土 壤Ｐ含 量 明 显 大 于１０ａ
前，可能与长期施肥有关。

表３　轮作系统中不同耕作方式下土壤磷含量变化（ΔＰ）

土层深度／ｃｍ
土壤磷含量变化

免 耕 免耕＋秸秆覆盖 传统耕作 传统耕作＋秸秆覆盖

０—５　 ０．５２±０．１５ａＡＢ　 ０．４９±０．１３ａＡＢ　 ０．６３±０．２４ａＡ　 ０．２９±０．１６Ｂ
５—１０　 ０．４７±０．２０ａｂ　 ０．４０±０．２９ａｂ　 ０．５０±０．１９ａｂ　 ０．２７±０．１４
１０—２０　 ０．３５±０．１５ａｂｃ　 ０．２９±０．２１ａｂｃ　 ０．５０±０．１７ａｂ　 ０．３０±０．０５
２０—３０　 ０．０８±０．１２ｄＢ　 ０．０８±０．１２ｃＢ　 ０．３２±０．０７ｂｃＡ　 ０．２３±０．０１Ａ
３０—６０　 ０．１５±０．０７ｃｄ　 ０．２２±０．０５ｂｃ　 ０．２４±０．１３ｃ ０．２６±０．１２
６０—９０　 ０．３５±０．１４ａｂｃ　 ０．３２±０．１５ａｂｃ　 ０．２６±０．１３ｃ ０．２５±０．０２
９０—１２０　 ０．３１±０．１４ｂｃ　 ０．２８±０．１５ａｂｃ　 ０．２７±０．０５ｃ ０．２７±０．１０
１２０—１５０　 ０．２５±０．０３ｃｄ　 ０．２３±０．１１ａｂｃ　 ０．２６±０．０６ｃ ０．２８±０．１２
１５０—２００　 ０．３０±０．０８ｂｃ　 ０．２６±０．０２ａｂｃ　 ０．２７±０．０９ｃ ０．３２±０．０９

２．４　１０ａ保护性耕作下土壤Ｃ／Ｎ
　　４种 耕 作 模 式 间 相 同 土 层Ｃ／Ｎ变 化（ΔＣ／Ｎ）无

明显差异（表４），仅在０—５ｃｍ土层保护性耕作（ｎｔ，

ｔｓ和ｎｔｓ）下ΔＣ／Ｎ显著低于ｔ下ｐ＜０．０５）。同一耕

作模式下，土壤ΔＣ／Ｎ随土层深度增加呈现先降低后

增高的趋势，与土 壤Ｃ含 量 变 化 特 征（表１）类 似。４
种耕作模式下，各土层Ｃ／Ｎ往往小于１０ａ前，但ｔ下

０—２０和 １２０—２００ｃｍ 土 层，ｎｔ下 ５—２０ 和 ９０—

１５０ｃｍ土层，ｎｔｓ下１２０—２００ｃｍ土层例外。

表４　轮作系统中不同耕作方式下土壤Ｃ／Ｎ变化（ΔＣ／Ｎ）

土层深度／ｃｍ
土壤Ｃ／Ｎ变化

免 耕 免耕＋秸秆覆盖 传统耕作 传统耕作＋秸秆覆盖

０—５ －０．０４±０．１１Ｂ －０．１１±０．１６ｂｃＢ　 ０．１６±０．１４ａＡ －０．０９±０．０３Ｂ
５—１０　 ０．０３±０．１５ －０．０７±０．１２ｂｃ　 ０．１３±０．３３ａｂ －０．１０±０．１６
１０—２０　 ０．１０±０．２８ －０．１１±０．２２ｂｃ　 ０．０１±０．２３ａｂｃ －０．１５±０．２２
２０—３０ －０．０６±０．１０ －０．０９±０．３０ｂｃ －０．０９±０．１８ａｂｃ －０．１５±０．２５
３０—６０ －０．１２±０．１６ －０．１４±０．１９ｂｃ －０．０６±０．１０ａｂｃ －０．２１±０．２０
６０—９０ －０．０２±０．１９ －０．２８±０．１７ｃ －０．１０±０．１３ａｂｃ －０．０９±０．２７
９０—１２０　 ０．０３±０．１１ －０．１１±０．３６ｂｃ －０．２４±０．１２ｂｃ －０．１０±０．２４
１２０—１５０　 ０．０１±０．２８　 ０．２０±０．３８ａｂ　 ０．０４±０．２１ａｂｃ －０．０６±０．２５
１５０—２００ －０．１０±０．２９　 ０．３７±０．２７ａ ０．１３±０．１７ｃ －０．２６±０．１６

２．５　１０ａ保护性耕作下土壤Ｃ／Ｐ
　　４种耕作模式间相同土层Ｃ／Ｐ变化（ΔＣ／Ｐ）无明

显差异（表５）。同一耕作模式下，各土层间ΔＣ／Ｐ无

明显差异（表５），但ΔＣ／Ｐ呈现随土层深度增加先降

低后增高的趋势。长期施肥使土壤Ｐ含量（表３）普

遍高于１０ａ前，可能是导致Ｃ／Ｐ低于１０ａ前（除ｎｔｓ
下１５０—２００ｃｍ土层）的主要原因之一。

表５　轮作系统中不同耕作方式下土壤Ｃ／Ｐ变化（ΔＣ／Ｐ）

土层深度／ｃｍ
土壤Ｃ／Ｐ变化

免 耕 免耕＋秸秆覆盖 传统耕作 传统耕作＋秸秆覆盖

０—５ －０．２３±０．０６ －０．１１±０．２０ａｂｃ －０．２０±０．０９ －０．２７±０．１２
５—１０ －０．２２±０．１３ －０．１４±０．１２ａｂｃ －０．１３±０．１５ －０．２７±０．１５
１０—２０ －０．２２±０．１６ －０．２１±０．２８ａｂｃ －０．１６±０．０９ －０．３０±０．２８
２０—３０ －０．３２±０．１１ －０．３５±０．２０ｂｃ －０．３１±０．０７ －０．３７±０．２９
３０—６０ －０．２８±０．１３ －０．３０±０．０６ｂｃ －０．３０±０．０８ －０．４０±０．１５
６０—９０ －０．２７±０．１５ －０．４７±０．２２ｃ －０．２１±０．２５ －０．２６±０．１８
９０—１２０ －０．１４±０．０９ －０．２４±０．３８ａｂｃ －０．３１±０．１５ －０．２３±０．１３
１２０—１５０ －０．２２±０．２３ －０．０１±０．２２ａｂ －０．２３±０．２１ －０．１６±０．２８
１５０—２００ －０．３４±０．２７　 ０．１３±０．３３ａ －０．２９±０．４４ －０．３５±０．１８
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２．６　１０ａ保护性耕作下土壤Ｎ／Ｐ
４种耕作模式间相同土层Ｎ／Ｐ变化（ΔＮ／Ｐ）无明

显差异（表６），仅０—５ｃｍ土 层ｔ与ｎｔｓ有 显 著 差 异

（ｐ＜０．０５）。同一耕作模式下，土壤ΔＮ／Ｐ随土层深

度增加呈现先减小后增大趋势（表６）。４种耕作模式

下Ｎ／Ｐ普遍低于１０ａ前（除ｎｔｓ下０—５ｃｍ土层）。

表６　轮作系统中不同耕作方式下土壤Ｎ／Ｐ变化（ΔＮ／Ｐ）

土层深度／ｃｍ
土壤Ｎ／Ｐ变化

免 耕 免耕＋秸秆覆盖 传统耕作 传统耕作＋秸秆覆盖

０—５ －０．１９±０．１４ＡＢ　 ０．００±０．１９ａＡ －０．３０±０．１１Ｂ －０．２０±０．１２ＡＢ
５—１０ －０．２４±０．１１ －０．０７±０．０４ａｂ －０．１８±０．２８ －０．１８±０．１２
１０—２０ －０．２８±０．１１ －０．１１±０．２４ａｂ －０．１３±０．２２ －０．２０±０．１５
２０—３０ －０．２８±０．０６ －０．２９±０．０２ｂ －０．２３±０．１５ －０．２８±０．１５
３０—６０ －０．１７±０．１０ －０．１６±０．１０ａｂ －０．２６±０．０４ －０．２５±０．０７
６０—９０ －０．２５±０．０２ －０．２８±０．２５ｂ －０．１１±０．２７ －０．１９±０．０５
９０—１２０ －０．１６±０．１０ －０．１７±０．２１ａｂ －０．０９±０．１５ －０．１２±０．１９
１２０—１５０ －０．２２±０．０７ －０．１６±０．１１ａｂ －０．２６±０．１３ －０．１１±０．０５
１５０—２００ －０．２８±０．１４ －０．１７±０．１８ａｂ －０．２５±０．２６ －０．１３±０．１２

３　讨 论

相比于传统耕作，保护性耕作具有改善表层土壤

肥力的作用［５］。长期免耕避免了耕作的培肥缺点，减

少了土壤扰动次数，有利于土壤腐殖质的积累和土壤

结构体的形成［８－９］，使得富含碳、氮的土壤团聚体数量

和稳定性增 加［１０］，并 使 土 壤 养 分 向 表 层 富 集［１１］。但

秸秆还田对作物生产的影响还存在争议［１２］。相较于

传统耕作，免耕 增 加 了 土 壤 有 机 碳 含 量［１３－１４］，并 且 随

着保护性 耕 作 时 间 延 长，土 壤 有 机 质 增 加［１５］。而 本

研究显 示，１０ａ后，相 对 于 传 统 耕 作，免 耕 效 应 不 明

显。可能因为经过长时间的保护性耕作后，土壤有机

碳含量虽然提高，且在一个较高的水平上保持相对稳

定，但各种耕作间在耕层造成 的 影 响 没 有 明 显 差 异。
此外，免耕下表层土壤有机碳含最大［１６］，而随着土壤

深度的增加，土壤养 分 含 量 降 低。同 时，免 耕 降 低 了

土壤可侵 蚀 性，减 少 了 土 壤 有 机 质 的 流 失［１７］。本 研

究也得到了类似结果。土壤全 氮 含 量 随 土 壤 深 度 的

增加呈降低趋势，且免耕下表 层 土 壤 全 氮 含 量 最 高。
本研究也得到了类似结果。长 期 免 耕 有 利 于 浅 层 土

壤硝态氮不断积累，减 少 了 氮 肥 的 淋 溶 损 失。同 时，
免耕下土壤耕层变浅，植物根 系 大 多 聚 集 在 表 层，植

物残体进入下层土壤的数量减少，而传统耕作使肥土

相融，进入下层的植物残体相 对 较 多，导 致 表 层 氮 含

量较低［１８］。长 期 的 保 护 性 耕 作 下，土 壤 全 磷 含 量 基

本随土层的加深而降低，表层土壤（０—５ｃｍ）的 全 磷

含量最高，表 现 出 土 壤 养 分 逐 渐 向 表 层 富 集 化 的 现

象，与前人研究结果一致［３，１１，１９－２０］。
各元素在全球生物 地 球 化 学 循 环 中 并 不 是 单 独

进行的，而是存在相互作用。养分供应量是否充足是

影响有机体生长、种群结构、物 种 相 互 作 用 和 生 态 系

统稳定性的重要因素，可以根据生态化学计量学的计

量比（Ｃ／Ｎ，Ｃ／Ｐ和 Ｎ／Ｐ）来 判 断 限 制 性 元 素［２１］。土

壤的Ｃ／Ｎ与有机质的分解、土壤呼吸等密切相关［２２］。

土壤Ｃ／Ｎ较低表明有机质具有较快的矿化作 用，从

而使土壤 有 效 氮 含 量 较 高［２３］。本 研 究 也 表 明，在 保

护性耕作下，土壤Ｃ／Ｎ明显低于传统耕作，在土壤表

层（０—２０ｃｍ）尤 为 突 出。同 时，４种 耕 作 模 式 下，土

壤碳含量相比 于１０ａ前 变 化 不 大，而 由 于 轮 作 系 统

中豆科植物固定了一定的氮素，使得土壤氮含量高于

１０ａ前，从而使Ｃ／Ｎ普遍低于１０ａ前。目前，有部分

土壤的氮储量估算和生态系统碳模型研究中将Ｃ／Ｎ
视为常数，并根据这个比值和土壤碳含量近似估计土

壤的氮储量［２４］。由于施肥管理，使２０１１年土壤磷含

量明显大于２００１年，从而使４种耕作模式的Ｃ／Ｐ普

遍低于１０ａ前。有 研 究 指 出，土 壤 碳 氮 磷 比 可 作 为

诊断养分限制、碳氮磷饱和的有效指标［２５－２６］。本研究

中，土壤Ｎ／Ｐ低于１０ａ前可能是全磷含量相对于全

氮含量升高幅度更大所致。而免耕下Ｃ／Ｐ和Ｎ／Ｐ高

于耕作，可能因为耕作促使土壤碳和氮转化为气相而

挥发释放，从而使Ｃ／Ｐ和Ｎ／Ｐ变小。

４　结 论

１０ａ免耕促进了Ｃ和 Ｎ的积累，但与传统 耕 作

差异不大，而秸秆覆盖对Ｃ和Ｎ的影响不明显；保护

性耕作对Ｐ累积没有明显的作用。４种耕作模式下，

土壤Ｃ／Ｎ，Ｃ／Ｐ和Ｎ／Ｐ均普遍低于１０ａ前。
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