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保护性耕作对农田碳效应影响研究进展 
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摘要：土壤碳循环在全球气候变暖上具有重要的作用，也越来越受到人们的关注。保护性耕作具有减少土壤

侵蚀、提高秸秆利用效率和增加土壤有机质等特点，对土壤碳汇效应具有重要的影响。国内外在保护性耕作上对

土壤碳循环等方面取得了丰硕的成果。随着保护性耕作碳循环方面研究的深入，人们对保护性耕作的农田碳效应

及其机制的认识也越来越深入。本文对国内外保护性耕作对农田碳效应的影响进行了比较客观详尽的阐述，并再

此基础上提出了未来本领域的研究重点，以期对中国开展相关的研究提供借鉴。 
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Abstract: Soil carbon cycle plays an important role in global warming and concerns for it have been increased. Conservation 
tillage could reduce soil erosion, enhance residue utilization, and increase SOC, which influence soil carbon sequestration greatly. 
Lots of achievements in soil carbon cycle of conservation tillage have been made in the past years. With the deep studies, the 
understanding of mechanism of tillage effects on soil carbon has become more and more clearly and thoroughly. The effects of 
conservation tillage on carbon were reviewed objectively and in detail in this paper. Future trends and advices were also proposed on 
further researches in this field in China. 
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大气中温室气体浓度的增加引起全球气候变暖问

题日趋严重，碳循环己成为全球的研究热点，人们正

在努力寻求减少CO2等温室气体排放及实现碳汇功能

的有效措施。人类耕种、施肥、灌溉等管理活动对农

业土壤中碳的质和量具有重要的影响，从而进一步影

响到区域及全球环境。 
土壤耕作是重要的农事活动之一，不同的耕作措

施由于其对土壤的扰动程度和作用强度不同，对土壤

碳效应影响程度不一样。保护性耕作通过减少对土壤

的扰动，增加地表覆盖，改变了农田地表微地形状态，

进一步影响了农田土壤生态效应，如降低土壤有机质

矿化的速率，增加土壤有机碳含量，减少温室气体排

放[1-2]。研究表明，通过采用保护性耕作和其它农田管

理措施，大约 60%～70%的损失碳可被重新固定，全

球范围内，如果采用保护性耕作等碳管理措施，每年

从大气中吸收固定的碳量为 0.4～1.2 Pg，相当于全球

每年排放量的 5%～15%；Kern 等估计，到 2020 年，

如果美国 57%的耕地采用保护性耕作技术，美国土壤

的碳收集能力达到 80～129 Tg，如果 76%的可耕地采

用保护性耕作措施，美国土壤的碳收集能力将达到

286～468 Tg[3]。但随着人们对碳循环和保护性耕作研

究的深入，也有不少学者对保护性耕作的固碳效应持

保留或者否定的态度，Lal 课题组在最近研究表明，

保护性耕作对表层土壤具有固碳效应，但对深层土壤
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碳影响不大，甚至有降低的趋势[4]。从国际上的研究

看，保护性耕作对农田碳的影响研究主要集中微观的

农田土壤有机碳含量、碳分布、碳组分变化及碳排放

和宏观的农田系统碳排放量及碳汇潜力上。本文对国

内外保护性耕作的有关碳效应的研究进行总结归纳，

以期对中国开展相关研究具有借鉴意义。 

1  保护性耕作的内涵 

关于保护性耕作的概念，国内外学者观点还不完

全一致。国外典型的概念是美国保护性技术信息中心

（CTIC）提出以覆盖度为主要标准，指在一季作物之

后地表留茬覆盖至少为 30%为保护性耕作，如免耕、

垄作[5]。但不少国家将免耕、保护性耕作、保护性农

作制和保护性农业经常混用。FAO 虽然指出保护性耕

作是保护性农业的主体技术，在保护性农业中具有重

要的作用，却没有明确提出保护性耕作的概念。中国

关于保护性耕作的认识也不统一。高旺盛比较归纳了

6 种国内关于保护性耕作的不同认识，根据中国的国

情提出了保护性耕作的概念，并指出其核心技术是土

壤少免耕、地表微地形改造技术及地表覆盖技术[6]。

保护性耕作是相对传统耕作而言，因此，凡是减少了

耕作次数、减少了耕作面积，增加了地表覆盖度的耕

作措施均可纳入保护性耕作，如少免耕、覆盖耕作、

垄作、深松及等高耕作等。虽然国内外关于保护性耕

作的概念尚不统一，但其独特的保土、保水、培肥、

省工省力等特点使其在全球范围内得到了广泛的推

广。目前，据 CTIC 统计 2007 年美国保护性耕作已占

耕种面积的 41.8%（免耕、垄作和覆盖耕作，不含少

耕），并呈逐年上升的趋势[7]；而加拿大、澳大利亚、

欧洲及非洲保护性耕作的面积也在不断的扩大；中国

保护性耕作的面积也在逐年上升，据农业部农机化司

统计目前中国保护性耕作技术（主要指机械化保护性

耕作技术）实施面积突破 2.67×106 hm2[8]，刘巽浩认

为中国各类单项的保护性耕作（广义）面积可能已达

1.3×108 hm2[9]。随着保护性耕作技术的不断完善，其

已成为可持续农业的主要技术之一，被国际上很多学

者认为是固碳减排的重要技术。 

2  保护性耕作对土壤碳的影响 

2.1  保护性耕作对农田碳含量的影响 

耕作方式对表层土壤有机碳有较强的影响，传统

耕作由于对土壤的翻动作用，土壤好气性微生物增加，

有机碳迅速矿化，而保护性耕作减少了对土壤的扰动，

加上地表残茬的作用，减少了表土有机碳的流失，增

加了表层有机碳的含量。大量研究表明，保护性耕作

可以增加表层土壤有机碳的含量，而对于保护性耕作

是否可以增加深层土壤有机碳含量国际上观点并不一

致，有学者研究认为，和传统耕作相比，少、免耕通

常增加的土壤有机碳主要集中在土壤表层几厘米深

度，并不总是引起整个土体土壤有机碳的增加[10-11]，

表现出明显的层化现象，即土壤表层有机碳含量高，

随着深度的增加而有机碳含量下降，甚至出现较低的

水平。庄恒扬等在沿江砂壤土上进行少、免耕试验后

指出，少、免耕 5 年后，全耕层有机质含量在不同耕

作处理下无显著性差异，但在层次分布上两种处理都

表现出表层富集[12]。Baker 等研究认为，目前大多数

保护性耕作的研究取样方法对结果可能影响很大，如

今绝大多数发表的论文认为保护性耕作能够增加碳

汇，但取样深度通常为 30 cm 左右，而作物根系往往

要比这深得多[13]。 
另外，关于土壤有机碳含量是否随保护性耕作的

年限增长而持续变化的现象，由于试验年限问题，国

内外研究并无定论，有学者认为短期内保护性耕作对

土壤有机碳变化幅度不大，耕作方式对土壤有机碳没

有较大的影响，West 等指出免耕处理在 3～5 年对有

机碳的积累仅限于表层（＜10 cm），免耕固碳的滞后

效应使得免耕 5～10 年后才能有明显的土壤碳固   
定[14-15]。Sampson 等通过数据收集计算得出，任何一

个农业生态系统的耕作方式改变，在前 20 年中土壤碳

都以稳定的速率积累，后 20 年碳积累速率成直线下

滑，最终达到一个碳积累的速率为零的另一个稳定状

态[16]。中国在保护性耕作方面的试验时间均较短，土

壤有机碳的波动较大，无法提供较有说服力的数据。 
2.2  保护性耕作对农田碳组分的影响 

关于保护性耕作对土壤碳含量的影响，不少学者

认为短期内效应并不十分明显，但耕作方式对有机碳

组分的变化影响较大，进而影响了土壤质量和生产力。

Dalal 将土壤有机碳分为活跃碳库、非活跃碳库和惰性

碳库，他认为农业生产措施（如土壤耕作管理、植物

残体或有机物料的还田等）引起土壤碳库的最初变化

主要是易分解、矿化，即活性碳部分[17]。一些研究发

现，土壤活性有机碳对耕作方式和秸秆还田的反应更

为迅速[18-19]。尽管这部分碳素占全碳的比例很小，但

对土壤碳素的转化很重要，且与土壤生产力密切相  
关[17]。李琳等分析了华北平原保护性耕作对土壤不同

层次的总碳、活性碳的影响，结果表明，旋耕和翻耕
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提高了土壤活性碳含量，免耕则降低土壤活性碳含  
量[20]。伍芬琳等对南方双季稻区的研究表明活性碳均

随土层的增加而减少，活性碳分层受秸秆还田影响大，

秸秆还田和少免耕提高 0～20 cm 土层土壤活性碳的

含量[21]。许多研究认为轻组有机碳或颗粒有机碳对土

壤耕作比较敏感，是反映在不同农田管理措施下土壤

质量变化较好的指标，对于准确评价保护性耕作影响

土壤碳过程具有重要意义[22]。近来一些研究者应用土

壤有机质物理分组和同位素 14C 方法研究了耕作方式

对碳组分的影响，研究表明耕作方式主要影响的是土

壤有机碳组分中分解相对快的部分（轻组有机碳和颗

粒有机碳）[23]。因此，系统深入的研究保护性耕作对

农田土壤有机碳组分的影响有利于揭示耕作措施对土

壤生产力影响的内在机制。 
2.3  保护性耕作对农田温室气体（CO2和 CH4）的影响 

一般认为少、免耕等保护性耕作措施减少了土壤

的扰动，土壤原有结构得到了保持，减少了土壤碳氧

化程度，会降低温室气体的排放，可大大降低土壤碳

汇的强度。关于耕作措施对 CO2和 CH4的排放的研究

主要集中在排放特征（日变化、季节变化）、排放量及

影响排放的因素方面。 
一般认为采取保护性耕作会减少 CO2 的排放，

Reicosky 等认为频繁的耕作特别是采用有壁犁耕作会

导致土壤有机碳的大量损失，CO2 释放量增加，而免

耕则有效的控制土壤有机碳的损失，降低 CO2的释放

量[24]。李琳等对华北冬小麦农田不同耕作方式 CO2排

放通量进行原位测定，CO2 排放通量平均表现为翻耕

＞旋耕＞免耕[25]；Álvaro-Fuentes 等在地中海半干旱

地区的研究表明，少耕和免耕可以在耕作的初期（0～
48 h）及中期（从耕作操作起的几天内）降低 CO2 的
排放量，特别是免耕降低的幅度较大[26]。但美国德克

萨斯州的耕作试验表明，常规耕作转变为免耕后虽然

可以使土壤碳储量增加，而免耕以 CO2形式释放的碳

与常规耕作相同甚至更多，他们认为免耕保持了土壤

湿度，增加土壤容重并提高了地温，而耕作会使土壤

迅速变干、疏松且散失更多的热量，长期耕作也会使

土壤产生 CO2的底物土壤有机碳减少，从而引起常规

耕作农田比免耕田释放较少 CO2
[27]。 

CH4 是大气中重要的温室气体之一，受人类活动

的影响，大气中 CH4 的浓度正以每年 1%的速度持续

增加[28]。不少研究表明，保护性耕作可以降低 CH4的

排放量[21,29]，但其在旱地生态系统的排放很少。Eleder
等在美国俄亥俄州小麦玉米轮作系统研究表明，CH4

排放量很少，各耕作处理差异不大[30]。而稻田却被认

为是 CH4的主要人为排放源之一[31]，据研究每年约有

（20～100）×1012 g 的 CH4从水稻田排放到大气中，

约占全球总排放量的 4%～19%[32]。Shao 等在中国西

南地区研究采取保护性耕作后，CH4排放量明显降低；

伍芬琳等在中国双季稻区研究也取得了类似的结   
论[33]。保护性耕作降低 CH4排放的原因主要是由于保

护性耕作可以维持土壤的原状结构，有利于提高 CH4

氧化菌的氧化能力，从而降低了 CH4 的排放量。

Kessavaidu 在小麦-休耕的试验，对土壤进行免耕后，

土壤 CH4氧化速率均高于翻耕的土壤，而翻耕后整地

的话，CH4 氧化速率再降低 60%～70%[34]，因此，保

护性耕作可提高 CH4的氧化能力，减少土壤 CH4汇排

放[35-36]。另外，对于水田保护性耕作来说，大部分秸

秆是位于水面，可以在表层进行有氧条件的腐解，其

产物在土壤氧化层中还原产生 CH4量较少，从而降低

了 CH4的释放量。陈苇等研究表明秸秆不同还田方式

对 CH4排放具有重要的影响，稻草翻施使稻田甲烷排

放量上升 51.11%，而采用稻草表施的方法 CH4排放量

仅增加 33.98% [37]。 
关于农田温室气体的排放，同国际上相比，中国

的相关研究尚有一定的差距，特别是关于保护性耕作

下温室气体的排放的研究还处于起步阶段，其影响因

素及机制方面还需要深入研究。 

3  保护性耕作对农田固碳潜力及其

生态系统碳排放量的影响 

3.1  保护性耕作对农田固碳潜力的影响 
保护性耕作由于减少了土壤扰动，增加了地表覆

盖，提高了土壤耕层有机碳含量，减少了碳排放，很

多科学家认为保护性耕作具有碳汇效应，同时保护性

耕作还可以节约化石燃料，为土壤起到间接固碳的效

果。Lal 估计，如果全球耕地实行保护性耕作后，土

壤有机碳含量预计到 2020 年可以增加到 5.37×108 
Mg·hm-2·a-1[38-39]。2005 年以“中国全球环境变化研究”

为主题的香山科学会议得到如下共识：20 世纪 80 年

代以来中国农田土壤有机碳库基本上呈增长趋势；这

种增长趋势的主导因素是秸秆还田，保护性耕作和其

它措施的配合[40]。邱建军等运用农业生态系统生物地

球化学模型（DNDC），估算北方农牧交错带内蒙古

自治区耕地土壤碳储量研究其平衡状况后提出免耕、

休耕等保护性耕作措施有助于土壤有机碳的积累[41]。
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芮雯奕等对长江三角洲水田耕层土壤保护性耕作制度

的土壤碳收集效应进行了初步估算，结果表明，油菜

面积的扩大、小麦的少免耕和作物秸秆的还田有利于

碳增汇[42]。 
但关于保护性耕作是否能增加土壤碳汇效应，学

术上也有一定的争议，保护性耕作土壤有机碳的层化

现象在评价其固碳潜力上可能会有重要的影响。Baker
指出保护性耕作虽然优点突出，但目前的研究还不足

以证明保护性耕作有利于碳增汇，Lal 课题组也提出

取样深度对保护性耕作碳汇效应的客观评价有一定的

影响[4]。因此正确评价保护性耕作对土壤固碳潜力或

者碳汇效应，还应在试验和分析方法上进行探讨。 
中国关于保护性耕作的固碳潜力的研究还比较

少，从田块尺度多是研究耕层土壤有机碳的研究，由

于时间尺度的限制，缺乏相应预测基础；而区域尺度

上的研究由于限于土壤资料的限制，也没有过多的深

入研究；另外，从研究方法上也有一定的局限性，目

前对区域尺度碳汇潜力的评价多采用 DNDC、Century
和 Epic 模型等进行估算，但由于模型本身的限制，在

保护性耕作领域上应用不多。关于保护性耕作的固碳

潜力的研究成果，对于未来碳贸易及国际谈判具有重

要的参考价值，因此需做深入的研究。 
3.2  保护性耕作对农田生态系统碳排放量的影响 

土壤耕作是农业生产系统主要的能耗过程，直接

影响系统能流-碳流变化过程，对大气 CO2 通量增加

和土壤有机碳分解损失有着明显贡献。有学者将土壤

的固碳减排和土壤耕作的能源利用及经济分析联系起

来，从整个农田生态系统考虑碳排放。耕作措施的不

同，机具的使用和用于农场机具的生产、运输和维修

的能量消耗均不相同，CO2 的释放量也不相同。保护

性耕作减少能源的消耗，同时可以减少机器的磨损，

用保护性耕作可以节省 23.8 kgC·hm-2·a-1[43]。West 等
提出了相对净碳释放方程即将农田投入换算成能量，

并进一步折算出每项投入造成的碳释放系数，对耕作

管理措施下农田生态系统对大气 CO2 排放贡献进行

了计算[14-15]。他指出，如果将美国所有作物的耕作方

式由传统耕作转为保护性耕作，系统净排放量降低，

有利于固碳减排。目前，不少欧美国家已经开始利用

农田碳排放的多少作为碳补贴依据，美国已有农民利

用保护性耕作措施减少碳排放，然后通过碳贸易所进

行交易。中国伍芬琳等借鉴该方法对中国华北平原保

护性耕作条件下的农田生态系统的净碳释放量进行计

算，结果表明，与传统耕作相比，保护性耕作可以降

低系统的净碳释放量 [44]。但从净碳释放排放研究看，

在中国的部分折算系数还需要进行深入探讨，另外作 
为碳减排的补贴依据的研究还比较缺乏。 

4  中国保护性耕作对农田碳库影响

研究的重点与发展趋势 

近年来，关于土壤碳循环的研究成为了全球生态

学领域的热点，且取得了很多新的进展。从陆地生态

系统来看，土壤碳循环的热点主要集中在陆地生态系

统固碳减排的潜力、影响机制及区域尺度碳汇潜力和

生态系统服务功能的可持续性上[46]。作为保护性农业

的主体技术，保护性耕作对农田碳库的维持和保护具

有重要的影响。从中国目前的研究看，无论是微观研

究还是宏观研究，同国际水平尚有一定的差距。微观

上，保护性耕作对土壤有机碳的时空分布及碳排放的

影响机制等方面存在较大差距。从保护性耕作技术效

应本身看，其结果需要长期试验来验证，而中国保护

性耕作长期定位试验同国外相比，年限均较短，所得

结果具有一定的局限性；另外，保护性耕作改变了农

田微气象特征，进而影响碳固定及其排放的因素，而

目前中国对此的研究还多停留在表观现象，其内在影

响机制研究还不够深入。宏观上，由于缺乏相关的基

础的数据（如土壤普查数据），加之中国开展本方向

的研究时间比较短，导致中国在保护性耕作固碳潜力、

生产力及生态经济效应等方面研究不足，不能为相关

碳排放及碳贸易等提供有效的依据；另外，相关研究

方法还没有与国际接轨，特别是在模型模拟上。 
因此，未来中国在保护性耕作的碳效应的研究应

重点集中在以下几个方面。 
（1）保护性耕作对农田土壤固碳的影响及其机制。

关于保护性耕作是否具有碳汇功能目前仍存在争议。

由于耕作方式对耕层土壤影响显著，而以往的取样多

在表层或者 30 cm 土层以内，对于农田生态系统而言，

由于耕作措施的改变，对土壤整个剖面的水分、养分、

热量、微生物及根系的生长都有一定的影响，从而影

响了土壤碳的平衡状况；另外，由于土壤碳循环涉及

到土壤、作物、生物以及各理化措施，受到的影响因

素很多，保护性耕作措施对其土壤碳的影响机制复杂，

应结合土壤类型、种植制度、耕作措施等综合考虑保

护性耕作对土壤碳库的影响机制来正确评价保护性耕

作的固碳作用。 
（2）保护性耕作对农田温室气体排放特征及其影 
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响机制。秸秆还田是保护性耕作的重要环节，有研究

表明秸秆还田会增加温室气体的排放，特别是水田

CH4 的排放量增加；但也有研究认为，与常规耕作相

比，保护性耕作秸秆的覆盖还田减少了秸秆与土壤的

接触面积，进而降低秸秆腐解速率，加之，保护性耕

作降低了土壤扰动，从而减少了温室气体的排放量。

另外，目前中国在温室气体排放上研究多偏重于排放

特征，而在因素上研究相对比较缺乏。因此，保护性

耕作对农田温室气体的减排效应如何评价？影响排放

减少或者增加的因素有哪些？在搞清楚温室气体的排

放特征的前提下，如何控制其影响因素还需要进一步

加强。 
（3）保护性耕作对农田土壤碳组分及其生产力的

影响：不少研究认为，实施保护性耕作对土壤碳储量

影响不大，但耕作措施改变了农田土壤碳组分，特别

是颗粒性有机碳，从而影响到作物的吸收利用，进一

步影响了作物产量和土壤生产力。耕作措施对土壤碳

组分变化影响较大，但中国在这方面的研究仍有差距，

需要深入研究。 
（4）区域保护性耕作碳汇潜力、碳减排效应及其

生态系统服务价值的模拟。保护性耕作作为一项生态

友好型技术，具有“保水、培肥、省工、省力”等优

势，但从区域宏观尺度上，保护性耕作的碳汇潜力及

其生态系统服务价值如何，需要通过大量的调查、模

型模拟给出科学的回答，为中国在碳减排国际谈判提

供理论依据和支撑。另外，从碳减排的潜力、碳贸易

补贴等，缺乏相应的理论依据。因此，应加强区域保

护性耕作碳减排效应的评价研究，为碳减排补贴及碳

交易谈判等提供理论依据。 
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