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摘要:为阐明免耕土壤碳转化过程对土壤固碳的影响，设计了 4 种耕作方式，包括稻草还田免耕( NTS) 、稻草还团

常耕( CTS) 、无稻草还田免耕(NT) 和元稻草还回常耕(CT) ，在水稻生育期分层(0 -5 、5 -12 和 12 - 20 cm) 采集稻

田耕层土壤样品进行测定.结果表明，在 0-5 cm 土层，土壤有机碳、活性碳、热水提取碳水化合物、全盼和腐殖酸

含量免耕处理(NTS 、 NT) 均表现为随水稻栽培时间的延长而逐渐增加，且显著高于常耕处理( CTS 、 CT) ，稻草还田

下土壤碳含量增加更加显著.5-12 和 12-20cm 土层土壤各形态碳含量在水稻整个生育期免耕处理虽然低于常

耕处理，但差异不显著.0 -20 cm 土层不同形态碳含量免耕处理高于或相当于常耕处理;不同碳形态含量间呈极显

著正相关关系，这些结果说明免耕和稻草还田有利于促进土壤 0-5 cm 土层土壤有机碳的转化和腐殖化，尤其腐

殖化过程的促进有助于增加土壤稳定碳库，这对土壤肥力的提高和控制土壤温室气体排放、减缓温室效应具有重

要的意义
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Abstract: In order to elucidate the effect of conversion process of the soil organic carbon on c'arbon fixa­

tion ,four tillage pattems including no-tillage with straw inco甲orated (NTS) , conventional tillage with 

straw inco甲orated (CTS) , no-tillage without straw incorporated (NT) and conventional tillage without 

straw incorporated (CT) were designed. Soil samples were collected in soil layers (0 - 5 ,5 - 12 and 12 -

20 cm) during rice growth period. The result showed that in 0 - 5 cm layer , the content of organic carbon , 

active carbon , hot water-extractable carbohydrate , total phenol and humic were continuous increasing with 

the rice growth and were significantly improved under no-tillage (NTS and NT) in the whole rice growth 

period , but in 5 - 12 and 12 一 20 cm layers were lesser but had no significant difference between no-till­

age and conventional tillage (CT and CTS). Coπelation analysis revealed that there were significant posi­

tive correlation among differents carbon forms. These results indicated that no-tillage and straw incorporat­

ed were benefit for the organic conversion and humification in 0 - 5 cm layer and improved stable carbon 

by elevating humification , which was much better for improvement of soil fertility and inhibition of soil 

greenhouse gas emissions. 
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随着全球温室气体浓度的升高，土壤碳库及其 缺乏.在土壤中，有机碳的转化包括有机质的矿化和

变化的研究日益受到重视.吴庆标等[IJ 指出，在生态 腐殖化 2 个相互关联的过程，不同条件下形成的土

系统中，土壤碳库组分与土壤碳贮量碳汇功能相关， 壤碳库稳定性不同.深人研究土壤碳库，尤其有机质

土壤保护性组分是土壤碳贮量碳汇功能增加的体 腐殖化过程的碳库变化有助于更进一步深入了解土

现，非保护性组分是碳汇减弱的体现.因此碳库组分 壤对碳的固存在全球气候变化和维持耕地土壤肥力

的测定对于评价不同农业措施对维持土地的持续利 及其持续利用中的作用，本研究主要从稻田有机碳

用和农业的可持续发展具有重要的意义.耕作作为 转化过程的碳库人于，探讨耕作对稻田有机碳转化

一种重要的农业措施显著影响着土壤碳库的质和 过程的影响，旨在为评价水稻免耕抛秧技术对稻田

量，究其原因主要是频繁耕作改变了土壤环境状况 士壤碳的增汇作用提供科学参考.

(水分、pH、温度、通气等)进而促进了士壤有机碳的
1 材料与方法

矿化分解[2-3] 然而采用合理的耕作方式，如保护性

耕作，不仅可以提高土壤有机物质的输入量，而且可 试验于 2006 年 3 月在广西大学农学院教学科

以减少土壤有机质的矿化分解，从而增加土壤的有 研基地进行，该地区属亚热带季风气候，年平均降雨

机碳含量[叫.目前关于免耕对土壤碳库影响的研究 量为 1 300 mm，常年平均温度为 2 1. 7 "c ，士壤类型

报道主要集中在旱地[7-9] 对水稻田土壤的碳库变 为第四纪红士发育的水稻土，其基本理化性状见

化，尤其是有机碳转化过程的碳库变化研究仍较为 表1.

表 1 供试土壤基本理化性质

Tab. 1 Basic physicochemicaI properties of the test soiI 

耕层深度/ w( 有机质)/ w( 全氮)/ w( 碱解氮)/ w( 速效磷)/ 四(速效伺)/

(g.kg-') (g . kg -1 ) (mg . kg-I ) (mg . kg-' ) (mg. kg-') 
pH 

cm 

0-5 4l. 4 2.3 214.8 53.3 148.6 6.48 

5 -12 30.0 l. 8 144.6 40.1 62.5 6.52 

12 -20 28.2 l. 8 134.5 33.5 39.7 6.49 

1. 1 试验设计 1. 2 土壤样品采集及处理

试验设4 个处理:元稻草还田常耕抛秧( CT) 、无 于 2007 年早稻的水稻分囊期、拔节期、孕穗期
稻草还田免耕抛秧(NT) 、稻草还田常耕抛秧( CTS) 和成熟期采集土壤 0-5 ，5 -12 和 12 -20 cm 土层土

和稻草还田免耕抛秧(NTS) ， 3 次重复，随机区组排 样 j每小区随机采 3 个点，除去可见动植物残体、沙
列，小区面积 21 m2 • 常耕(CT 和 CTS)各处理小区经 砾，将同一层次 3 个点混匀.自然风干，粉碎，分别过
翻耕、灌水泡田、粗田并平整后抛秧.免耕( NT 和 1. 00 和 0.15 mm 筛备用.
NTS)各处理小区按免耕抛秧技术规程[ω] 处理稻田 1. 3 测定项目及方法
和抛苗稻草还田各小区按 6 000 kg • hm 】 2量均匀 土壤有机碳的测定采用重错酸饵氧化法[IIJ 热
施放稻草.4 个处理施肥量一致，即每公顷施纯 N 7j(提取性碳水化合物的测定采用惠酣比色法ll2J 活
195 kg , P2ûS 54 kg 、 K2 û 135 kg. 氮肥按基肥:分囊 性碳的测定采用 KMnû4 氧化法[ 13] 根据 KMnû4 浓

肥:穗肥为 4:3:3 比例施用，饵肥按基肥:分粟肥为 度的变化求出样品的活性碳(氧化过程中 1 mmol • L-
1 

6:4的比例施用，磷肥全部作基肥一次施用.小区四 Mnû4- 消耗 C 为 O. 75 mmol • L -1) j 土壤全盼的测定

周作高 30 cm 、宽 20 cm 田基田基盖塑料并人土 采用磷铝酸-磷鸽酸盐比色法[ 14J 士壤腐殖酸采用

30 cm 以 l扩0.JJ巴水渗透.土壤水分管理返青期至分囊 熊毅川的方法进行测定，即用 O. 1 mol • L -1 NaûH 

期田间保持 0-3 cm 浅水层，分囊末期排水搁田， 及 0.1 mol • L -1 NaûH + 0.1 mol • L -1 Na4 P2 Û7 混

穗分化期至抽穗期田间采用湿润灌溉，成熟期田间 合液分别连续提取，提取液用 1 mol • L -1 H2 SÛ4 中
干湿交替. 和至 pH 为 7 ，浑浊后在 80 "c水浴 t蒸干，按重错酸

供试水稻品种为金优 253 ，采用塑盘旱育秧， 何氧化法测定.

2007 年 3 月 13 日播种，在 4 月 15 日秧苗长到"二 1. 4 数据分析

叶一心"时抛秧，每小区均抛人 2 100 株苗. 采用 Microsoft Excel 软件对数据进行处理及绘
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制图表， DPS 软件进行统计检验.

2 结果与分析

2.1 免耕对宿'田土壤有机碳含量的影晌

由图 1 可知，0 - 5 cm 土层有机碳含量免耕处理

(NTS 、 NT) 随水稻栽培时间的延长而逐渐增高，而常

耕处理(CTS 、 CT)没有明显的增长趋势.在水稻整个生

育期，士壤有机碳含量均以 NTS 处理最高，比 CTS 、NT

和 CT 分费期分别高出 14.7% 、23.5% 和 32.4% ;拔节

期分别高出 1 1. 2% 、 18.7% 和 38.0% ;孕穗期分别高

出 24.0% 、2.8% 和 30.5% ;成熟期分别高出 58.5% 、

3.6% 和 74.6% ，差异达到显著水平.在拔节期前 NT

处理的有机碳含量低于 CTS 处理，拔节期以后显著

高于 CTS 处理. CTS 处理平均高出 CT 处理 13.3% , 

A(如5cm

E 元稻草还田免耕(NT)
40 r E 因无稻草还田常耕(CT)

图稻草还田免耕(NTS)
园稻草还田常耕(CTS)E 30 

i 20 
与军

号 10

30 

20 

"u l 

差异显著 ;5 -12 和 12 - 20 cm 土层各处理有机碳含

量在整个水稻生育期变化不大，且免耕处理与常耕

处理间元显著差异.稻草还田处理(NTS 、 CTS) 在拔

节期与成熟期显著高于无稻草还田处理(NT 、 CT).

将 0-5 cm 土层分别与 5 -12 cm 土层和 12 -

20 cm 土层有机碳含量进行差减，发现免耕处理的有

机碳含量差值明显高于常耕处理.而将 3 个土层的

有机碳含量平均，有机碳含量免耕处理仍然高于常

耕处理，稻草还田处理高于非稻草还田处理.在成熟

期 3 个土层有机碳含量平均值 NTS 处理分别比

CTS 、NT 和 CT 处理高出 3 1. 6% 、 14.7% 和 7.5%. 由

此我们得出这样的结论，免耕可以增加土壤有机碳

含量，同时改变了土壤有机碳在耕层的分布状况，

NTS 处理对土壤有机碳含量的提高作用更加显著.

B 5-12 cm C12-20cm 

30 

20 

AV l 

0 1H血."VA l----I.Xr..'VA ~"IVA I---IXJ'\."V.d... 01 1---lX .... "VA I----lλ .... "V.A I-lXl、.:"(.o'....~"V.d... 0 
分囊期拔节期孕穗期成熟期 分震期拔节期孕穗期成熟期 分囊期拔节期孕穗期成熟期

生育期

图 1 耕作对稻田土壤有机碳含量的影响

Fig. 1 Effect on soil organic carbon under tillage in paddy soil 

2.2 免耕对话性碳和热水提取碳水化合物的影晌 在 5 -12 和 12 -20 cm 土层免耕处理与常耕处理间

活性碳是土壤碳库中易分解易矿化的有机组 差异不显著.取 3 个土层平均值，活性碳和热水提取

分.图 2 和图 3 表明，在水稻整个生育期，免耕处理 碳水化合物含量变化基本上表现为 NTS 处理高于

下 0-5 cm 土壤活性碳、热水提取碳水化合物含量

也呈现随水稻栽培时间的延长而逐渐提高的趋势，

并高于常耕处理，其中，NTS 处理和 CTS 处理差异显

著， NT 处理和 CT 处理差异不显著，这说明该土层

NTS 处理和 NT 处理土壤的碳素活性大、易转化.而

CTS 处理， NT 处理与 CT 处理相近，这说明 NT 处理

主要改变了稻田活性碳和热水提取碳水化合物在耕

层的分布，而 NTS 处理提高稻田活性碳和热水提取

碳水化合物在 0-5 cm 土层富集的同时也提高了其

在耕层的含量.

AO、.5 cm B 5-12 cm C 12-20 cm 
目无稻草还因兔耕(NT)

15 r 15 15 r 因无稻草还因常耕(CT)
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~ 10 ~园稻草还回常耕(CTS)
10 1- 10 1Of-品-~
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图 2 耕作对稻田土壤活性碳含量的影响

Fig. 2 Effect on active carbon under tillage in paddy soil 
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图 3 耕作对稻田土壤热水提取碳水化合物含量的影响

O 
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Fig. 3 Effect on hot water extractable carbohydrate under tillage in paddy soil 

2.3 免耕对稻田土壤全酣、腐殖酸含量的影响
土壤全盼、腐殖酸是土壤有机质的重要组成部

分，全盼是土壤有机质腐殖化的中间体，它们的存在

量反映了土壤有机质的周转、腐殖化速度.从图 4 可

以看出，0 -5 cm 土层免耕处理的土壤全盼、腐殖酸

含量随水稻栽培时间的延长而增加，且水稻不同生
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育期免耕处理均显著高于常耕处理.5 - 12 和 12 -

20 cm 土层各处理土壤全酣含量随时间的延长变化

不明显，且免耕处理低于常耕处理.稻草还田处理明

显提高了各土层土壤全盼和腐殖酸含量.这表明免

耕有利于促进 0-5 cm 土层有机质的腐殖化，与稻

草还回相结合土壤有机质腐殖化速度相对更强.

B 5-12 cm C 12-20 cm 

~ r翻翻翻翻 :t翻翻翻翻 O

30 AO-5 cm 30 B 5-12 cm C 12-20 cm 

~ 25 25 25 

生矗a言iω R 要苦 21。5 撞撞
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分嚷期拔节期孕穗期成熟期 分囊期拔节期孕穗期成熟期
生育期

图 4 耕作对稻田土壤全盼、腐殖酸含量的影响

Fig.4 Effect on total phenol and humic under tillage in paddy soil 

2.4 不同形态碳含量间的相关分析
将有机碳含量与活性碳、腐殖酸含量间进行相

关性分析.结果(表 2) 表明，不同碳含量问均达到极

显著正相关关系.说明有机碳含量的增加有助于促

进活性碳库的增加，而活性碳的增加伴随着全盼、腐

殖酸含量的增加.

表 3 的结果表明，活性碳占有机碳的百分比除

了 0-5 cm 土层 NTS 处理高于 CTS 处理外，免耕处

理均低于常耕处理.

表 2 碳形态含量间的相关系数 (r)ll

Tab. 2 Correlation coefficients between carbon forms 

项目 有机碳活性碳腐殖酸土壤全盼

活性碳 0.913 3 ** 

腐殖酸 0.9390** 0.9513** 

土壤全盼 0.843 0" 0.820 4 ** 0.867 4 ** 

热水提取碳水化合物 0.9041** 0.8归 8'* 0.9269*' 0.8337'* 

1)**P<0.01 ,n=48 ,roo, =0.3720. 
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表 3 活性碳占有机碳的比值

Tab. 3 The percentage of active carbon to soil organic car­

bon 

士层/cm

0-5 

5 -12 

12 -20 

3 讨论

处理

NT 

CT 

NTS 

CTS 

NT 

CT 

NTS 

CTS 

NT 

CT 

NTS 

CTS 

分藤期

33.7 

35.9 

41. 6 

35.1 

41. 3 

40.0 

35.8 

35.8 

32.4 

36.4 

31. 5 

31. 1 

9毛

拔节期 孕穗期 灌浆期

34.0 31. 5 30.5 

36.2 34.0 32.8 

37.5 35.3 35.6 

30.5 30.9 36.1 

37.4 31. 8 32.2 

34.9 34.1 36.7 

32.6 31. 3 34.6 

35.4 32.0 38.6 

34.3 29.9 28.9 

32.2 31. 0 32.0 

28.6 32.6 38.8 

34.5 31. 4 31. 5 

在 0-5 cm 土层，免耕(NTS 、 NT) 处理的土壤有

机碾、活性碳、热水提取碳水化合物、全酣和腐殖酸

含量均随水稻栽培时间的延长而逐渐增加，而常耕

处理(CTS 和 CT)则没有明显的增长趋势，这可能与

常耕下土壤有机质分解较快有关[ 16] 

目前免耕对不同土层土壤有机碳含量的研究报

道较多，但存在较大差异.许淑青等[17] 在陇中黄土高

原半干旱区连续 7 年的定位试验研究结果表明，有

元秸轩还田下免耕处理较常耕处理均能不同程度地

提高 0-5 、5 -10 和 10 - 30 cm 土层有机碳含量.但

也有许多研究结果表明，免耕只是引起有机碳在土

壤 0-5 cm 土层富集，而 5 - 20 cm 土层则明显降

低忡， 18] 对整个耕层土壤而言， Wander 等[凹]和张志

丹等[20] 的研究结果均表明，免耕并未比翻耕增加有

20 cm土层有机碳含量的差异还有待进一步研究.

各土层中，稻草还田处理( NTS 和 CTS) 的各形

态碳含量均高于元稻草还田处理(NT 和 CT) ，这种

土壤有机碳的提高主要是因为稻草还田的效果，这

与前人研究的结果[9 ， 12] 一致.

活性碳是土壤有机碳中转化最快、易被微生物

分解矿化、对植物养分供应有最直接作用的那部分

有机碳，反映了有机碳转化的活跃程度[泣在水稻整

个生育期，免耕处理提高了 0-5 cm 土层活性碳和

热水提取碳水化合物含量，而 5 - 12 和 12 - 20 cm 

土层则相反，说明免耕处理 0-5 cm 土层有机碳更

活跃，这与 Dou 等问]的研究结果一致.然而活性碳

含量的升高并不一定意味着土壤碳矿化排放就高，

因为土壤碳呼吸矿化排放除了受土壤活性碳含量的

影响外，还与土壤环境、微生物活性[24] 及土壤有机碳

的稳定性有关.宋国菌[叫指出可用活性碳占有机碳

的百分比反应土壤有机碳库的稳定性，百分比低说

明有机碳库相对更稳定.在本试验中，活性碳占有机

碳的百分比除 0-5 cm 土层外，免耕处理均低于常

耕处理，这在一定程度上说明免耕下有机碳的稳定

性高于常耕.0 -5 cm 土层土壤腐殖质含量免耕处理

较高，也进一步说明了免耕下土壤稳定有机碳库增

加.这与其较高的腐殖化过程有关，从全酣含量的变

化也可以说明这一点

虽然免耕下 0-5 cm 土层活性碳含量显著增

加，但由于其较快的腐殖化过程，活性碳向腐殖酸转

化较快从而增加了有机碳的保存.这不仅有利于土

壤性质的改善、土壤肥力的提高，而且更有利于提高

土壤有机质的积累、更新和增强碳的稳定性，对控制

土壤温室气体排放、减缓温室效应具有重要的意义.
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《华南农业大学学报》连续三届荣获

"中国高校精品科技期刊奖"

受教育部科技司委托、中国高等学校自然科学学报研究会于 2010 年 5-10 月组织开展了"第二届中国

高校精品·优秀·特色科技期刊"坪比活动.经专家坪审，共评出精品科技期刊 70 种，优秀科技期刊 120 种，

特色科技期刊另种.~华南农业大学学报》又一次被坪为"中国高校精品科技期刊经过连续三届的评比，

共有 93 种期刊获精品称号，~华南农业大学学报》是连续 3 届获此殊荣的 40 种科技期刊之一.
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