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摘要：【目的】探讨免耕措施下黑土总有机碳和水稳性团聚体中有机碳分配的动态变化，以及免耕对团聚体

结合碳和总有机碳之间相关关系的影响，为筛选出免耕对黑土结构和质量影响的评价指标提供科学依据。【方法】

以在吉林省德惠市中层黑土上进行了 5年田间定位试验的小区土壤为研究对象，对免耕（NT）、秋翻（MP）和垄作

（RT）3种耕作处理下耕层（0～30 cm）黑土有机碳和团聚体结合碳的动态变化及其相互关系进行分析。【结果】

5年的 NT 处理并没有增加耕层有机碳（SOC）平均含量，但显著增加了表层（0～5 cm）的 SOC 含量，增加量为 2001

年的 9.9%。NT 试验前后，黑土总有机碳和＞1 000 µm 级团聚体结合碳变化趋势一致，总有机碳除在表层（0～5 cm）

变化显著外，其它土层变化均不明显，但＞1 000 µm 级团聚体结合碳各层均有显著变化，说明＞1 000 µm 级团聚

体结合碳对耕作方式的响应较总有机碳更为敏感。相关分析表明，NT 处理下黑土总有机碳与＞1 000 µm 级团聚体

结合碳之间存在显著的正相关关系。【结论】黑土＞1 000 µm 级团聚体可以用于评价免耕对黑土结构和肥力的短

期影响。 
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Abstract: 【Objective】 In order to get a good indicator to evaluate the impacts of no tillage (NT) on soil structure and soil 

quality, the dynamics of total soil organic carbon (SOC) and SOC associated with aggregates, and the relationships between total 
SOC and aggregate-associated SOC in the plow layer (30 cm) in black soil in Northeast China under NT practice were sludied. 
【Method】 The tillage experiment was established in Dehui County, Jilin Province in 2001. The total SOC and aggregate-associated 
SOC in 5-year tillage treatments were measured. 【Result】 NT practices did not lead to increase of average SOC content at 0-30 cm 
depth, but it did significantly increase SOC at the top soil (0-5 cm). In NT plot, the change trend of SOC in ＞1 000 µm aggregate 
was the same with that of total SOC, but the effect of NT on SOC in ＞1 000 µm aggregate was greater than the effect on total SOC, 
suggesting that ＞1 000 µm aggregate had more sensitive response to the impact of tillage practices. Significant positive correlation 
occurred between total SOC and SOC in ＞1 000 µm aggregate in black soil. 【Conclusion】 In the short term soil macroaggregate 
＞1 000 µm could be used as an indicator to evaluate the impacts of tillage practices on soil structure and soil fertility in black soil in 
Northeast China. 
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0  引言 

【研究意义】长期采用传统耕作方式容易引起土

壤崩解或板结或侵蚀。当地表覆盖物较少时，侵蚀造

成的土壤流失多半在播种期间就会发生[1]。土壤团聚

体对土壤肥力、质量和土壤的可持续利用等有很大影

响，是水、肥保蓄与释供功能的物质基础[2]。土壤团

聚体对土壤有机碳（soil organic carbon，SOC）的物

理保护是土壤碳稳定的重要机制，团聚体的变化直接

影响 SOC 的变化[3]。因此，确定土壤管理措施对于土

壤有机质尤其是土壤团聚体稳定过程中表现活跃的有

机质组分的影响作用至关重要[1]。【前人研究进展】

免耕对 SOC 的影响会随着土壤结构属性和免耕系统

的变化而显著变化[4]。免耕措施下，作物残留物覆盖

地表，减少了土壤中的有机物质与微生物的接触，降

低了有机物的分解速率，最终促进了大团聚体的形成

和稳定[5]。然而，土壤结构的改善很难在土壤总有机

质含量的变化上得到体现，这是因为土壤物理组分参

与了土壤团聚体的稳定过程[6]。土壤团聚体被划分为

大团聚体（＞250 µm）和微团聚体（＜250 µm），其

中水稳性大团聚体对管理措施响应迅速，可以作为评

价耕作方式转变对土壤肥力和土壤质量短期影响的指

标[7-8]。【本研究切入点】短期来看，免耕有助于黑土

表层＞1 000 µm 级大团聚体的形成和发育[9]，那么免

耕对黑土团聚体结合碳的短期效应如何，免耕是否促

进了＞250 µm 团聚体结合碳的增加？【拟解决的关键

问题】探讨免耕措施下黑土水稳性团聚体中有机碳分

配的动态变化，以及免耕对团聚体结合碳和总有机碳

之间相关关系的影响，进而为筛选出免耕对黑土结构

和质量影响的评价指标提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 
保护性耕作长期定位监测试验始于 2001 年秋，位

于吉林省德惠市米沙子乡（44°12′N，125°33′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，壤质黏土，

土壤属中性或微酸性。试验区气候属于中温带大陆性

季风气候，年平均气温 4.4℃，年降水量为 520 mm，

且主要集中在 6、7、8 三个月。小区试验开始前以玉

米连作为主。试验小区采取单因素裂区、4 次重复的

随机区组设计。单因素为耕作方式：免耕（no tillage，
NT）、秋翻（moldboard plow，MP）、垄作（ridge tillage，
RT）。主处理裂分为玉米－大豆和大豆－玉米轮作两

个辅助处理。每个小区面积为 5.2 m×30 m。不同于

传统耕作方式，所有处理秸秆全部还田。秋翻，包括

秋收后耕翻土地，春季整地、播种等田间作业；垄作，

除播种和六月左右进行中耕和起垄外，收获后到播种

前不进行其它搅动土壤作业；免耕处理除用免耕播种

机（KINZE-3000）直接播种外，全年不再搅动土壤。

玉米的施肥量为 150 kg·hm-2氮肥，分别作为底肥和追

肥施入玉米地，磷肥和钾肥只在播种时作为底肥施入，

施磷（P）和钾（K）量分别为 45.5 和 78 kg·hm-2。大

豆只施底肥，氮肥（N）、磷肥（P）和钾肥（K）的

施用量分别为 40、60 和 80 kg·hm-2。NT、MP 和 RT
处理下底肥和追肥量分别相同，底肥均在播种时采用

免耕播种机直接施入，追肥则是 MP 和 RT 处理在六

月下旬第二次中耕时施入土壤中，NT 处理是在相近

时间的雨前或雨后撒到地表。有关试验区土壤理化性

质和耕作方式（NT、MP、RT）的详细描述见梁爱珍

等[10]。 
1.2  样品采集和测定分析 

土壤样品采于 2001 年 10 月试验开始前和 2006
年 10 月，即田间试验第 5 年秋作物收获后，且分别取

自 NT、MP 和 RT 处理的玉米－大豆轮作小区。利用

取土钻（直径 2.64 cm）取土，采样深度为 0～5、5～
10、10～20、20～30 cm。每个采样小区（免耕、垄作、

秋翻作业）取 7 次重复，将同一深度的 7 个重复样品

混合成 1 个样品。样品从小区的中部四垄采取。每个

采样点呈“S”形分布。起垄小区垄台与垄沟宽度比

约为 2﹕3。为了保证 MP 和 RT 处理小区与 NT 小区

的比较在同一水平，故起垄小区采样点选择在垄傍 1/2
处，此处也是起垄前后的原始位置。土壤样品风干，

去除肉眼可见的有机残体后根据需要进行相关项目的

测定。 
土壤总有机碳用元素分析仪测定（FlashEA1112，

ThermoFinnigan，Italy），且每 10 个样品放置 1 个国

家土壤成分分析标准物质（GSS-1）进行标定和校对。

因本研究供试黑土无石灰反应[11]，碳酸盐检测也显示

没有反应，所以总碳即为 SOC 含量。 
土壤水稳性团聚体的测定方法如下[12]：将风干土

过 7 mm 筛子，除去根茬、石块。称取 25 g 土样，将
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称好的土样放入分析仪的套筛（1 000、250、53 µm）

上，浸润 10 min，湿筛 2 min，上下波幅为 30 mm，

最上方的筛子筛网在湿筛过程中不露出水面。收集筛

上物，在 60℃下烘干称重，计算水稳性团聚体的质量

分数。由于砂粒的粒级小于与土壤团聚体胶结的粗有

机质（macro-organic matter），其本应为大团聚体的

组成成分，加之笔者试验小区土壤砂粒含量很低，土

壤质地变异很小，所以没有对团聚体含量进行去除砂

粒的校正。然后，将样品磨碎过 100 目筛，用元素分

析仪测定各级团聚体中有机碳浓度（g C·kg-1团聚体）。

各级团聚体结合碳浓度与该粒级团聚体所占百分比的

乘积即为团聚体结合碳含量（g C·kg-1全土）。 
1.3  统计分析与作图 

文中 0～30 cm 深度的有机碳和水稳性团聚体结

合碳平均含量均为 0～5、5～10、10～20、20～30 cm
各层含量的加权平均数。利用 SAS 9.0 统计软件 LSD
显著性差异检验进行均值比较和分析，用皮尔森

（Pearson）相关系数评价土壤团聚体结合碳与土壤总

有机碳之间的关系。Origin 7.5 数学软件进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  免耕处理对黑土耕层 SOC 含量的影响 

2001～2006 年 5 年的田间耕作试验对 0～30 cm
土层 SOC 平均含量并没有产生显著影响（P＞0.05）
（图 1）。与 2001 年相比，5 年的 NT 处理非但没有

显著增加 0～30 cm 土层 SOC 含量（P＞0.05），反而

略有降低，降低量为 2001 年的 0.77%，但从变化趋势

来看，该层 SOC 含量已由 2004 年降低了 1.18%转变 

 

 

图 1  2001～2006 年各耕作处理下 0～30 cm 土层 SOC 含量

变化 

Fig. 1  Total SOC contents in different treatments (2001 to 

2006) 

 
为增加趋势。与 2001 年比较，MP 和 RT 处理 0～30 cm
土层的 SOC 含量均表现出先增加后降低的趋势。 

从各层 SOC 的变化来看（表 1），NT 处理进行 3
年后（2004 年）并没有显著增加 0～5 cm 土层的 SOC
含量（P＞0.05），但 5 年后（2006 年）NT 处理 0～5 
cm 土层的 SOC 含量显著增加（P＜0.05），增加量为

2001 年的 9.9%。亚表层 5～30 cm 各土层 SOC 在分别

经过 3 年和 5 年的免耕处理后均没有发生显著变化（P
＞0.05），甚至在 5～20 cm 处还略有降低。MP 处理

各层 SOC 含量在实施 3 年和 5 年后均无显著差异（P
＞0.05）。

 
表 1  2001～2006 年 0～30 cm 各土层 SOC 含量变化 

Table 1  Total SOC contents at each depth in different tillage treatments (2001 to 2006) 

0～5 cm 5～10 cm 10～20 cm 20～30 cm 年份 
Year 

免耕 NT 秋翻 MP 垄作 RT 

 

免耕 NT 秋翻 MP 垄作 RT 免耕 NT 秋翻 MP 垄作 RT 

 

免耕 NT 秋翻 MP 垄作 RT

2001 16.4b 16.6a 16.5b 16.6a 16.3a 16.3a 15.9a 16.2a 15.9a 12.5a 15.0a 13.8a 

2004 16.4b 17.0a 17.0b 15.7a 16.8a 16.5a 15.0a 16.1a 15.6a 13.4a 15.3a 14.8a 

2006 18.0a 17.2a 18.1a 16.1a 17.3a 16.4a 15.4a 15.6a 15.4a 12.2a 14.2a 13.4a 

LSD0.05 1.17 0.84 0.96 1.4 1.23 1.15 1.37 0.87 1.10 2.84 1.53 2.29 

同列相同字母表示在 0.05 水平上没有显著性差异 Means in the same column followed by the same letter are not significantly different at P=0.05 

 
2.2  免耕处理前后黑土团聚体结合碳的比较 

由图 2-a、2-b、2-c 可知，较 2001 年相比，NT
处理 5 年后土壤＞1 000 µm 级水稳性团聚体结合碳在

0～5、5～10、10～20、20～30 cm 深度均发生显著变

化（P＜0.05）。表层 0～5 cm 该级团聚体结合碳显著

增加，增加幅度为 2001 年初始质量分数的 2.94 倍，

而 5 cm 以下（5～10、10～20、20～30 cm）该级团聚

体结合碳显著减少，减少量分别为 57.9%、87.2%、
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土层 Depth 

图 2  试验前后 0～30 cm 各土层＞250 µm 级水稳性团聚体结合碳含量（2001 和 2006 年） 

Fig. 2  SOC in ＞250 µm water-stable aggregates at each depth in 2001 and 2006 

 
78.1%。MP 处理土壤＞1 000 µm 级团聚体结合碳在每

一土层都表现出下降趋势，但仅在 10～20 cm 和 20～
30 cm 降低最为明显。RT 处理该级团聚体结合碳的变

化介于 NT 和 MP 之间。250～1 000 µm 级团聚体结合

碳在 3 种处理下表现出了几乎一致的变化趋势（图

2-d、2-e、2-f）。0～10 cm 土层该级团聚体结合碳在

经过 5 年的 NT、MP 和 RT 处理后都有所增加，10～
30 cm 则均有显著降低（P＜0.05）。 

图 3-a、3-b、3-c 可以看出，经过 5 年的试验，各

耕作处理下 53～250 µm 级的水稳性微团聚体结合碳

表现出了与＞250 µm 级团聚体结合碳相反的分布特

征。NT 处理 53～250 µm 级团聚体结合碳在 0～10 cm
土层降低，10～30 cm 土层增加。MP 处理下该级团聚

体除 5～10 cm 外均有所增加，且仅在 10～30 cm 土层

表现出明显差异（P＜0.05）。RT 处理介于两种处理

之间。 
2.3  耕作处理之间对黑土团聚体结合碳的影响比较 

黑土团聚体结合碳大多数分布在微团聚体中，只

有少部分在大团聚体中（图 4）。NT 处理 5 年后 0～
5 cm 土壤＞1 000 µm 级团聚体结合碳（1.32 g·kg-1）

 

 
 

图 3  试验前后 0～30 cm 各土层＜250 µm 水稳性团聚体结合碳（2001 和 2006 年） 

Fig. 3  SOC in ＜250 µm water-stable aggregates at each depth in 2001 and 2006 
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图 4  2006 年各处理下团聚体结合碳的比较 

Fig. 4  Tillage impacts on SOC in different size aggregates in 2006 (0-30 cm) 

 

显著高于 MP（0.25 g·kg-1）和 RT（0.6 g·kg-1）处理（P
＜0.05）。除 0～5 cm 土层 250～1 000 µm 级团聚体

结合碳外，3 种处理下土壤大团聚体结合碳均随土层

深度的增加而降低，而且 SOC主要集中在 53～250 µm
级团聚体中。试验 5 年后，微团聚体结合碳在 3 种处

理之间均没有显著差异（P＞0.05）。 
2.4  黑土总有机碳和团聚体结合碳相关关系的变化 

从表 2 来看，五年的 NT 处理后只有黑土总有机 

碳与＞1 000 µm 级团聚体结合碳之间存在显著的正 
相关关系，250～1 000 µm 级团聚体结合碳和微团聚

体结合碳与总有机碳之间均没有明显的相关关系（P
＞0.05）。MP 处理下黑土总有机碳和各级团聚体结合

碳之间不存在显著相关（P＞0.05）。RT 处理则表现

出 250～1 000 µm和 53～250 µm级团聚体结合碳均分

别与总有机碳之间呈现极显著的正相关关系（P＜
0.01）。

 
表 2  不同耕作处理下黑土团聚体结合碳和 SOC 之间的相关关系 

Table 2  Correlations between soil aggregate-associated C and total SOC under tillage practices 

处理 
Treatments 

＞1000 µm 级团聚体结合碳 
SOC in ＞1000 µm aggregate 

250～1000 µm 级团聚体结合碳 
SOC in 250-1000 µm aggregate 

53～250 µm 级团聚体结合碳 
SOC in 53-250 µm aggregate 

免耕 NT 0.508* 0.458 0.442 

秋翻 MP 0.297 0.263 0.433 

垄作 RT 0.411 0.679** 0.704** 

* 在 0.05 水平上显著；** 在 0.01 水平上显著  * Correlation is significant at 5% level; ** Correlation is significant at 1% level 

 

3  讨论 

3.1  免耕对耕层黑土 SOC 含量的影响 

5 年的NT处理对 0～30 cm土层 SOC平均含量并

没有产生显著影响，但从变化趋势来看，该层 SOC 含

量已由 2004 年降低了 1.18%转变为增加趋势，说明在

经过 5 年的试验后，覆盖在地表的秸秆在 SOC 的增加

过程中已经发挥了作用，免耕作业对土壤表层 SOC 的

累积效应也逐渐体现出来，类似研究结果已有报    
道[13-14]。与 2001 年比较，MP 和 RT 处理 0～30 cm 土

层 SOC 含量均表现出先增加后降低的趋势，这是因为

MP 处理秸秆全部还田，加之每年进行土地翻动，使

得有机物质进入土壤并得以累积，但土壤扰动造成的

SOC 的输出量可能大于秸秆还田后 SOC 的输入量，

因此在试验进行 5 年后，即使在秸秆还田的情况下，

SOC 也开始呈现逐渐下降的趋势。RT 处理田间耕翻

强度介于 NT 和 MP 处理之间，在同样的秸秆还田条

件下 SOC 的变化幅度也介于 NT 和 MP 处理之间，可

以看出在秸秆还田相同的条件下，随着耕翻强度和次

数的增加，SOC 的累积在降低，说明频繁耕翻不利于

SOC 的固定。 
NT 处理引起了黑土 SOC 在剖面上的分布变化 
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（表 1），即免耕处理 5 年后表层 0～5 cm 土层 SOC
含量显著增加，5 cm 以下（5～10、10～20、20～30 cm）

SOC 含量略有降低。MP 处理下 0～30 cm 整个土    
层 SOC 平均含量先增加后降低。上述结果说明了秸秆

还田对表层的贡献率要大于其对亚表层的贡献。国  
外许多研究也表明，NT 处理在短期内（3～5 年）对

SOC 的积累仅限于土壤表层（＜10 cm）[13-14]。West
等[15]对比研究了 NT 和常规耕作后认为，NT 可以减缓

土壤有机物质的矿化率，有利于 SOC 的积累，但是这

一固碳作用存在滞后效应，5～10 年后才能有明显反

应。 
3.2  免耕对黑土团聚体结合碳的影响 

NT 处理 5 年后土壤＞1 000 µm 级水稳性团聚体

结合碳在 0～5 cm 土层显著增加，但 5 cm 以下土层该

级团聚体结合碳显著减少。这一变化趋势和该级团聚

体质量分数非常吻合，再加上短期内 NT 处理造成

SOC 在表层富集，亚表层降低的分层化现象[16]，故出

现了上述现象。MP 处理 5 年后土壤＞1 000 µm 级团

聚体结合碳出现下降趋势，但仅在 10～20 cm 和 20～
30 cm 土层降低趋势明显，原因可能是每年还田的秸

秆经翻动后迅速分解，对土壤进行有机物料的补充，

但同时进行的耕翻又导致了土壤大团聚体崩解，由此

带来的大团聚体的损失量可能大于有机物料输入增加

的大团聚体的量，所以出现该级团聚体结合碳均降低，

另外表层裸露，秸秆可以迅速分解对土壤进行有机物

质的补充，亚表层则相对滞后，故在耕翻和秸秆还田

的正、反馈效应下，＞1 000 µm 级团聚体结合碳在表

层的变化要小于亚表层。RT 处理该级团聚体结合碳的

变化介于 NT 和 MP 处理之间。250～1 000 µm 级团聚

体结合碳在 3 种处理下表现出了几乎一致的变化趋

势。由于团聚体的粒级大小不同，250～1 000 µm 级

团聚体结合碳的变异略不同于＞1 000 µm 级团聚体结

合碳，＞1 000 µm 级团聚体较 250～1 000 µm 级团聚

体更易对耕作方式发生迅速响应。 
经过 5 年的试验，各耕作处理下 53～250 µm 级

水稳性团聚体表现出了与＞250 µm 级水稳性团聚体

结合碳相反的分布特征，说明土壤各级团聚体结合碳

可能在内部发生了转化，因为植物残体碎屑（主要是

根系）在细菌和真菌作用下，与土壤矿物颗粒胶结形

成低层次微团聚体，然后在胶结剂作用下形成大团聚

体。耕作引起了土壤大团聚体破裂，释放出被大团聚

体包裹的新老微团聚体，使得微团聚体结合碳相应增

加[17-18]。 

土壤团聚体结合碳随土壤团聚体粒级分布而异。

耕作黑土团聚体结合碳大多数分布在微团聚体中，只

有少部分在大团聚体中。3 种处理下土壤大团聚体结

合碳均随土层深度的增加而降低，而且 SOC 主要集中

在 53～250 µm 级团聚体中。这与 Jastrow 等[19]利用稳

定性碳同位素在牧草地上的研究结果不一致。差别可

能是由于笔者的供试土壤长期的耕作导致了土壤大团

聚体结合碳的损失。试验 5 年后，微团聚体结合碳在

3 种处理之间均没有显著差异。Madari 等[20]研究也指

出，耕作措施在短期内只会引起表层大团聚体及其结

合碳的变化。农业管理措施显著影响土壤团聚体的形

成，但在短期内主要是引起土壤大团聚体及其结合碳

的变化[21]。 
综上，5年的短期试验只有NT处理引起了＞1 000 

µm 级团聚体结合碳发生显著变化，MP 和 RT 处理在

耕翻降低 SOC 和秸秆还田增加有机物质输入的正、负

反馈效应下，耕层各级团聚体结合碳平均含量没有发

生明显的变化，但耕翻强度和次数影响 0～5 cm 土层

各级团聚体结合碳平均含量，即随耕翻强度和次数的

增加，表层＞1 000 µm 和 250～1 000 µm 土壤团聚体

结合碳平均含量的累积数量同时也在降低，而 53～
250 µm 级团聚体结合碳平均含量的累积数量却随着

耕翻强度和次数的增加而增加，说明土壤表层扰动带

来的有机碳损耗主要发生在＞1 000 µm 和 250～1 000 
µm 团聚体结合碳上。NT 试验前后，黑土总有机碳和

＞1 000 µm 级团聚体结合碳变化趋势一致，总有机碳

除在 0～5 cm 土层变化显著外，其它土层变化均不明

显，但＞1 000 µm 级大团聚体结合碳各层均有显著变

化，说明＞1 000 µm 级团聚体结合碳对耕作方式的响

应较总有机碳更为敏感，可以用于评价耕作方式对黑

土结构的短期影响。 
3.3  黑土总有机碳和团聚体结合碳的关系 

梁爱珍等[22]的研究表明，自然与耕作黑土各粒级

团聚体结合碳与总有机碳之间均存在极显著的正相关

关系。章明奎等[23]、Wairiu 等[24]和李小刚等[25]的研究

也得出类似的结果。然而 5 年的 NT 试验后上述相关

关系发生了变化（表 2）。前面的分析表明，5 年的

NT、MP 和 RT 处理下 SOC 主要分布在微团聚体中，

因此土壤总有机碳应与微团聚体之间存在显著相  
关，但这种相关性仅在 RT 处理中成立。笔者认为   
NT 处理下土壤总有机碳与＞1 000 µm 级大团聚体结

合碳之间存在显著的正相关关系的原因是 NT 处理下

每年的秸秆还田大大促进了大团聚体结合碳的增加，
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而且集中体现在＞1 000 µm 级团聚体中。Razafimbelo
等[4]的研究也指出，免耕和常规耕作对有机碳产生的

不同影响主要与秸秆还田和水稳性大团聚体密切关

联。 

4  结论 

短期来看，5 年的免耕、秋翻和垄作处理对黑土

大团聚体（＞250 µm）的影响远大于微团聚体，但 3
种耕作处理中只有免耕处理引起了＞1 000 µm 级团聚

体结合碳发生显著变化。试验 5 年后 3 种耕作方式之

间也只有在＞1 000 µm 级团聚体结合碳中表现出免耕

处理显著高于秋翻和垄作处理，而且 NT 处理下黑土

＞1 000 µm 级团聚体与总有机碳之间存在显著的正相

关关系。因此，＞1 000 µm 级团聚体可以用于评价免

耕对黑土结构和肥力的短期影响。 
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