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摘要：依托 21a 长期免耕秸秆还田定位试验，探究长期免耕加秸秆还田的田间管理方式对冬小麦生长季

0−60cm 土层内土壤有机碳（SOC）和土壤活性有机碳（MBC、POC、DOC）的影响。试验共设长期免耕秸

秆还田（NT）与常规耕作（CT）两种耕作模式，分析 0−60cm 土层内土壤总有机碳（SOC）、土壤微生物量

碳（MBC）、土壤颗粒有机碳（POC）、土壤可溶性碳（DOC）含量的变化。结果表明，在 0−20cm 土层，NT

处理 SOC 含量显著高于 CT 处理，其中 0−5cm 和 5−10cm 土层平均 SOC 含量分别增加了 81.2 %和 52.9 %，

冬小麦不同生育期内土壤 SOC 含量变化不显著；在 0−30cm 土层内，与 CT 处理相比，NT 显著改变了土壤

MBC、POC 及 DOC 在播种前、越冬前、拔节期、开花期和成熟期 5 个生育阶段的分布情况，且显著提高了

5 个生育阶段内土壤活性有机碳的含量（P＜0.05），其中 0−5cm 土层内，土壤 MBC、POC 及 DOC 含量在各

个时期相较于 CT 处理分别增长 60.8%～161.4%、71.8%～141.1%和 21.9%～104.4%。0−60cm 土层内，两种

耕作方式下的 SOC、MBC、POC、DOC 均随着土壤深度的增大呈下降趋势。说明长期免耕可提高耕作层土

壤有机碳含量和小麦生长季活性有机碳的水平，这为旱地土壤有机碳的高效固存提供了理论依据。 
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Effects of Long-Term No-Tillage on Soil Organic Carbon Contents of Winter Wheat 
in Different Soil Layers and Growth Period     
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Abstract: Based on a 21-year long-term no-tillage and straw-returning test, aimed to analyze the effects of long-term 

no-tillage and straw-returning on soil SOC(Soil organic carbon) and its components in the surface and 

subsoil(0−60cm) in the winter wheat growing period. This long-term fixed experiment started in 1992，included 

straw-returning under no-tillage(NT) and conventional tillage(CT), two field management methods. The chemical 

fertilizer was applied to the two treatment are same. After 20-year later, soil samples in different layers and wheat 

growth period were collected. Soil organic carbon(SOC), soil microbial biomass carbon(MBC), and soil particulate 

organic carbon(POC) were measured, soil soluble carbon(DOC) content in different soil layers and growth period. 

Compared with CT, NT significantly changed the distribution of MBC, POC, and DOC of 0−30cm soil layer in the 

five growth stages before sowing, before winter, jointing, anthesis, and maturity. Furthermore, NT significantly 
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improved their soil contents in the five stages(P<0.05), specifically, in comparison, MBC, POC, and DOC in the five 

growth stages increased averagely by 60.8%−161.4%, 71.8%−141.1%, and 21.9%−104.4%, respectively. Besides, 

there is a great influence on SOC content in the 0−20cm soil layer by applying no-tillage and straw-returning; the 

average SOC content of 0−5cm and 5−10cm soil increased 81.2% and 52.9%, respectively. However, this similar 

influence did not appear in the 5-growth period. In the layer of 0−60cm, the contents of SOC, MBC, POC, and DOC 

under two tillage methods all showed a downward trend with soil depth growth. The organic carbon content of 

surface soil(0−20cm) and the level of active organic carbon(MBC, POC, DOC) in the wheat-growing time were 

significantly improved after applying no-tillage and straw-returning. This study showed that long-term no-tillage 

could raise the soil organic carbon content and active organic carbon level during the wheat growing season, which 

provides a theoretical basis for the efficient storage of organic carbon in dryland soil. 

Key words：Soil organic carbon; Soil labile organic carbon; No-tillage straw returning; Winter wheat; Dryland in the North 

 

北方旱地农田是冬小麦的主要作业区，其高产

稳产对维持粮食安全及农业可持续发展至关重要[1]。

传统的土壤翻耕农田管理措施会使土壤结构受到破

坏，土壤理化性质受到强制改变，如土壤有机碳降

低，土壤酸化等[2−3]。为缓解人类活动对农田系统带

来的压力，北方旱区大力推广保护性耕作，如免耕、

少耕，以此避免土壤受到过多扰动，保护土壤肥

力[4−5]。因此，研究长期免耕对土壤有机碳及其各组

分在不同土壤深度和不同生长发育时期的影响有利

于了解和提高旱地土壤有机碳含量，对土壤碳库管

理具有重要的生产指导意义。 

耕作通常会通过影响土壤有机碳的形成和分解

过程而导致土壤有机碳的急剧变化[6−7]。包括作物残

留、施肥、灌溉和耕作制度在内的农业实践是影响

农田土壤有机碳动态的最重要因素[6,8]。Abbas 等对

小麦种植引起的深层土壤（0−60cm）碳分布的变化

观察 10a 后得出，与传统的覆盖耕作相比，免耕条件

下的土壤有机碳含量高出 14%，并且认为通过免耕

与秸秆覆盖结合，较低的碳损失可以减轻耕作带来

的与全球变暖有关的风险[9]。张恒恒等基于北方旱区

20a 保护性耕作定点试验发现，与传统耕作相比，长

期免耕秸秆还田可提高农田土壤的固碳量 10.5%，减

排大气温室气体 5.1%，对改善北方旱区土壤碳库储

量起到促进作用[10]。 

土壤有机碳因受到土壤自身特性及环境复杂性

的限制，有时不能及时并迅速地对土壤管理方式改

变作出回应[11]，一般情况下，微生物量碳、颗粒有

机碳及可溶性有机碳极易被微生物利用，并对土壤

环境变化响应较敏感，比如易受土壤耕作方式的影

响，因此，可作为反应土壤有机碳微小变化的指

标 [12]。国内外学者多倾向于将微生物量碳作为土壤

生物活性和整体质量状况指标[13]，颗粒有机碳作为

有机碳周转情况指标[14]，可溶性碳含量作为土壤肥

力的指标以此综合评价土壤养分和质量状况[15]。多

项研究表明了免耕秸秆还田下土壤活性有机碳库的

变化，表现为免耕秸秆还田通过避免扰动土壤结构，

不仅增加土壤水分、通透性、根际微生物多样性，

而且提高土壤微生物量碳、颗粒有机碳和可溶性碳

的含量[16−17]。目前有关长期不同耕作方法对土壤有

机碳的研究多集中于土壤碳动态及碳组分、土壤呼

吸、分布特征等基础研究上，而其对土壤有机碳及

其组分的长期影响及各生育期变化鲜有报道。长期

免耕条件下土壤有机碳及活性有机碳库在不同生育

期的变化，土壤剖面的有机碳特征变化情况，旱区

免耕+秸秆还田是否提高土壤有机碳及其组分含量，

继而提升旱地土壤肥力等，目前关于这些方面的研

究依然较缺乏。本研究基于 1992 年开始的长期免耕

定位试验，分析长期免耕条件下不同生育期及不同

土层土壤有机碳及其各组分含量变化，以期为旱区

农田碳库可持续管理提供一定依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验点概况 

长期定位试验点位于山西省临汾市尧都区

（111°62′89″ E，36°02′96″ N，海拔 550m），地处半干

旱、半湿润季风气候区，年平均气温 10.7℃，无霜

期 180d，年均降水量为 555.0mm，多集中在 7−9 月。

试验地土壤有机质含量低，略显碱性，易受频繁的

干湿交替气候影响，降水少的季节会加重旱情。该

长期定位试验前（1992 年）0−20cm 土壤理化性质如

表 1。 
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表 1  土壤基本理化性质（1992 年） 

Table 1  The physicochemical properties of the sample soil in 1992 

土壤类型 

Soil type 
pH 

有机质 

Soil organic matter(g·kg−1) 

全氮 

Total N(g·kg−1) 

全磷 

Total P(g·kg−1) 

全钾 

Total K(g·kg−1) 

粉砂壤土 Silty soil 7.7 13.0 0.5 0.15 12 

 
1.2  试验设计 

采用冬小麦品种临汾 225，每年 9 月底播种，播

种量为 225kg·hm−2，6 月中旬收获，休闲期使用除草

剂控制杂草。肥料在冬小麦播种时一次性施入，施

肥量为以尿素（N）150kg·hm−2、磷酸氢二铵（P2O5）

140kg·hm−2 和氯化钾（K2O）62kg·hm−2。试验始于

1992 年，采用随机区组设计，小区长 × 宽为

50m×6.6m，共 330m2。试验田设有常规耕作（CT，

Conventional tillage）和免耕秸秆还田（NT，No tillage）

两个处理，每处理 3 次重复，具体实施见表 2。 
 

表 2  试验处理具体实施方案 

Table 2  Specific implementation of treatments 

试验处理 Treatments 具体实施方法 Specific measures  

常规耕作 Conventional 

tillage(CT) 

机械收获小麦留茬 10～15cm，剩余秸秆全部运出田间。收获 10d 后按照当地习惯翻耕土壤，翻耕深度约 18cm 

10−15cm wheat root residue was kept when harvesting mechanically, and all the remaining straws were cleared out of the 

field. Plowed the soil after 10 days of harvest, and depth was about 18cm. Tillage methods were consistent with the local 

traditions 

免耕秸秆还田 No-tillage straw 

returning(NT) 

机械收获小麦时保留 15～20cm 根茬，剩余秸秆全部还田覆盖地表，试验期间对土壤不作干扰 

15−20cm wheat root residue was kept when harvesting mechanically, and all the remaining straw were returned to the field 

to cover the soil surface. During the experiment, no-tillage was observed 

 
1.3  指标测定 

长期定位试验 20a 后，于 2012 年和 2013 年分别

在冬小麦播种期（9 月 27 日和 10 月 3 日）、冬前（12

月 10 日和 12 月 15 日）、拔节期（3 月 27 日和 4 月

5 日）、开花期（4 月 28 日和 5 月 5 日）和成熟期

（6 月 6 日和 6 月 10 日），每个小区内用直径为 5cm

的土钻按照“M”五点取样法分别在 0−5、5−10、

10−20、20−30、30−40、40−50、50−60cm 共 7 个土

壤层次进行取样，每个处理 3 次重复。供测土样去

除根系与石块，风干后分别测定土壤有机碳（SOC）

含量、微生物量碳（MBC）含量、颗粒性有机碳（POC）

含量及可溶性有机碳（DOC）含量。 

SOC 测定采用重铬酸钾外热法；土壤 MBC 采用

氯仿熏蒸 K2SO4 浸提法测定；土壤 DOC 测定按水土

比 2﹕1 用去离子水震荡浸提（高速离心 20min，转

速为 4000r·min−1），然后用 TOC-VCPH 自动分析仪

测定浸提液中有机碳含量；土壤 POC 分离参照

Cambardella（1992）的方法[18]，称取 25g 过 100 目

筛的风干土样混合 75mL 六偏磷酸钠溶液（5g·L− 1）

以 140r·min−1的速度震荡 15h后，将混合土样过 53μm

筛并用蒸馏水洗冲至渗漏液澄清，收集筛上的残留

物用 45℃烘干 48h 后过 0.25mm 筛，最后用元素分

析仪测定 POC 含量。 

1.4  数据处理 

数据处理和统计分析采用微软 Excel 2016、SPSS 

22.0 和 OriginPro 2020 软件。多变量比较差异显著性

采用最小显著差法（LSD）。 

2  结果与分析 

2.1  长期免耕秸秆还田下不同生育期的土壤剖面有

机碳分布 

由图 1 可知，两种耕作方式下不同生育期的土

壤有机碳（SOC）含量均表现为随土层深度的增加不

断减小，随生育期变化不大的特点。耕作方式对

0−10cm 土层 SOC 含量影响最为显著（P<0.05），其

它土层差异均不显著。在冬小麦各个生育期，NT 处

理与 CT 相比，0−5cm 和 5−10cm 土层平均 SOC 含

量分别增加了 81.2%和 52.9%。10−20cm 土层内，CT

处理中 SOC 含量与表层（0−5cm）差异不大，各生

育期的下降范围在 6.7%%～9.9%，而 NT 处理 SOC  
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图 1  免耕处理（NT）与常规耕作处理（CT）下冬小麦不同生育期土壤剖面有机碳（SOC）含量比较  

Fig. 1  Comparison of the soil organic carbon(SOC) content between no-tillage straw returning treatment(NT) and 

conventional tillage(CT) in different soil layers during different growth period 

注：小写字母（a）、大写字母（A）分别表示 CT 处理和 NT 处理同一土层不同生育期在 0.05 水平上的差异性。*、**和***分

别表示 CT 和 NT 处理在 0.05、0.01 和 0.001 水平上显著差异，ns 表示无显著差异。误差线为标准误。下同。 

Note：Lowercase and capital letter indicate the difference significance of CT treatment and NT treatment in the same soil layer at 

different growth period at 0.05 level, respectively. *, ** and *** indicate the difference significance between CT and NT treatments at 

0.05, 0.01 and 0.001 level, respectively. The error bar is standard error. The same as below. 
 

含量明显下降，仅为表层（0−5cm）土壤 SOC 含量

的 1/2 左右。20cm 以下土层中，两处理 SOC 含量均

逐渐下降，但降幅不大，10−40cm 土层 CT 处理下

SOC 含量均略大于 NT；40−60cm 土层，二者 SOC

含量水平基本相同。随着冬小麦生育期的推进，虽

然 0−10cm 土层内 NT 处理 SOC 含量逐渐增加，CT

处理 SOC 含量上下略微波动，但两种耕作方式下同

一土壤层次各个生育期的 SOC 含量差异均不显著。
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可见，耕作方式显著影响 SOC 在不同土层中的变化

（P<0.05），长期免耕秸秆还田显著提高了 10cm 以上

土层的 SOC 含量，但对于同一土层不同生育期 SOC

含量的影响并不显著。 

2.2  长期免耕秸秆还田下不同生育期的土壤剖面微

生物量碳分布 

由图  2 可知，两种耕作方式下，微生物量碳

（MBC）含量均随着土壤层次的加深而减小且速度逐

渐变缓。与 CT 相比，各时期 0−5cm 土层内 NT 处理

的 MBC 含量高出了 60.8%～161.4%，5−10cm 土层

平均高出 29.2%～117.9%（P<0.05），播种前二者差

异最大，开花期差异最小。与 CT 相比，NT 处理 30cm

以下土壤MBC含量略低或者持平，均低于2mg·kg−1。 

不论耕作方式或土壤深度如何，MBC 含量在播

种后增加并在越冬前达到第一个增长高峰，然后在

拔节期降至最低，在开花期达到最大值，但成熟期

有所下降。0−10cm 土层处，采取 CT 管理时只有开

花阶段 MBC 含量显著高于其它时期（P<0.05），而 

 

图 2  免耕处理（NT）与常规耕作处理（CT）下冬小麦不同生育期土壤剖面微生物量碳（MBC）含量比较 

Fig. 2  Comparison of the microbial biomass carbon(MBC) content between no-tillage straw returning treatment(NT) and 

conventional tillage(CT) in different soil layers during different growth period 
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NT 处理明显改变了这种分布，5 个时期彼此的 MBC

含量差异被明显降低。在播种前、越冬期和拔节期

的 10−20cm 土层，NT 处理的 MBC 含量比 CT 处理

分别高出 44.3%、51.0%和 48.2%。在 20−30cm 土层，

NT 处理的 MBC 含量比播前和越冬前 CT 处理分别

高出 79.7%和 112.3%。可见，耕作试验实施 20a 后，

不同生育阶段和一定土壤深度的MBC含量在免耕秸

秆还田措施下受到一定影响。 

2.3  长期免耕秸秆还田下不同生育期的土壤剖面颗

粒性有机碳分布 

由图 3 可见，颗粒性有机碳（POC）含量在

0−60cm 土层随着土壤深度的增加而下降。耕作方式

对 0−5cm 及 5−10cm 土层 POC 含量的影响差异显著

（P<0.05），表现为 NT>CT，各时期 0−5cm 土层内

NT 下 POC 含量高出 CT 71.8%～141.1%，5−10cm 土

层平均高出了 19.8%～73.1%，NT 对 10−60cm POC

 

图 3  免耕处理（NT）与常规耕作处理（CT）下冬小麦不同生育期土壤剖面颗粒有机碳（POC）含量比较 

Fig. 3  Comparison of the particulate organic carbon(POC) content between no-tillage straw returning treatment(NT) and 

conventional tillage(CT) in different soil layers during different growth period 
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含量的影响不显著，相反，CT 处理下的 POC 含量略

高于 NT。POC 含量在两种耕作方式下均表现为开花

期最高，其次是成熟期和越冬前，拔节期最低。CT

处理下 0−20cm 土层的 POC 含量表现为只有开花期

显著高于其它时期（P<0.05），且播种前、越冬前、

拔节期和成熟期 4 个生育期彼此间均无显著差异，

而 NT 处理改变了这种极端不均现象，表现为 0−5cm

土层 POC 含量的生长阶段差异性仅体现在拔节期明

显低于其它时期，5−10cm 土层 POC 含量的生长阶

段差异性改变则更大，成熟期显著低于播种前和拔

节期，后两者显著低于越冬前和成熟期，10−20cm

土层内 POC 含量未体现出一定的生长阶段差异性。

土壤深度>20cm时，除开花期以外，NT处理下的POC

含量略低于 CT 或持平。 

2.4  长期免耕秸秆还田下不同生育期的土壤剖面可

溶性有机碳分布 

图 4 表明，总体上，土壤可溶性有机碳（DOC）

含量在两种耕作方式下均随着土层加深而缓慢下

 

图 4  免耕处理（NT）与常规耕作处理（CT）下冬小麦不同生育期土壤剖面可溶性有机碳（DOC）含量比较 

Fig. 4  Comparison of the dissolved organic carbon(DOC) content between no-tillage straw returning treatment(NT) and 
conventional tillage(CT) in different soil layers during different growth period 
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降。各时期 0−5cm 土层内 NT 处理下 DOC 平均含量

高出 CT 处理 21.9%～104.4%，5−10cm 土层 NT 较

CT 高出 6.1%～63.9%。从不同生育期的角度看，两

种耕作方式下 0−60cm 土层内 DOC 含量均在播前最

高，且该生育期 0−5cm 土层内 DOC 含量表现为

NT>CT（P<0.05）；随着冬小麦生育期推进，土壤

DOC 含量均逐渐下降并在拔节期达到最小值，而后

在开花期有所上升，成熟期再次下降(不包括 CT 处

理下的 0−10cm 土层)。此外，0−10cm 土层内，CT

下 5 个不同生长阶段的 DOC 含量彼此间显著差异

（P<0.05），越冬前 DOC 含量显著低于其它时期，而

NT处理下则表现为拔节期显著低于播种前、越冬前、

开花期及成熟期（P<0.05），在其它土层内（10−20cm、

30−60cm）CT 处理与 NT 相似，拔节期显著低于其

它时期（P<0.05）。可见，免耕秸秆还田措施下

0−20cm 土层内 DOC 含量在不同生长发育阶段受到

一定影响。 

3  结论与讨论 

3.1  讨论 

本研究中，耕作方式显著影响 SOC、MBC、POC

和 DOC 在冬小麦不同生育阶段的土壤剖面分布。 

与常规耕作（CT）相比，长期免耕秸秆还田（NT）

下表层土壤（0−20cm）SOC 及其组分含量更高。长

期以来，其它研究也表明长期免耕秸秆还田下表层

土壤有机碳和活性碳库有所增加，这主要归因于在

免耕秸秆还田条件下，土壤结构得到改善，水分径

流和侵蚀减少，有机质分解减少，秸秆覆盖以及土

壤较少受到扰动等因素[19−20]，且免耕管理可以增加

作物在表层土壤的根系生物量，而这部分土壤是土

壤有机碳的主要来源[21]。然而也有部分研究结果相

反，表明长期免耕秸秆还田不会提高 SOC 储量甚至

将使其降低，可能与试验地的自然条件，如土壤类

型、气候条件、秸秆还田量与耕作方式有关[22−24]。

比如湿冷气候下的土壤通气性差会削弱秸秆的分解

速率，从而导致免耕秸秆还田对土壤有机碳截存未

产生明显影响[25]。本研究 NT 处理对 20cm 以下土层

SOC 含量影响并不显著，CT 处理下 SOC 含量略高

于 NT，这可能是因为翻耕将冬小麦留茬翻入土壤深

层并随时间分解，从而提高土壤 20cm 以下土层 SOC

含量[26−27]，也有可能因为缺乏新鲜的有机物质供应

会阻碍深层 SOC 的分解，因为深层土壤微生物的基

本能源减少[28]。SOC 在冬小麦不同生育期均无显著

差异，与 CT 相比，NT 处理下 SOC 呈现稳步缓慢增

长趋势，这可能是因为免耕秸秆还田下土壤表面温

度的波动较小，微生物活性较常规耕作较为稳定[29]，

因此土壤 SOC 矿化进入缓释过程，而常规耕作管理

下的 SOC 含量在不同生育期存在起伏变化，这可能

是因为冬小麦在进入越冬期后温度下降，微生物活

性、土壤温湿度等受到影响，使该处理下在越冬期

和拔节期 SOC 有略微下降。而天气逐渐回暖后，微

生物活性被激活，有机碳才有所上升[30]。相应研究

也表明，免耕改善土壤理化性质，促进土壤团聚体

形成，降低 SOC 分解速率，从而提高土壤 SOC 截存

量，这相应解释了免耕条件下土壤表层 SOC 在不同

时期略微升高的现象[31]。 

免耕秸秆还田所营造的温热、潮湿、受扰动较

少的土壤条件能够显著提高土壤微生物活性，促进

土壤中更多活性有机碳形成并增强活性[32]，这可能

解释了本试验中免耕秸秆还田处理下 0−10cm 土层

MBC、POC、DOC 均明显高于常规处理的现象。 

MBC 作为 SOC 中最活跃的部分直接影响土壤

有机碳的矿化分解过程。与 CT 相比，NT 处理显著

影响了不同生育期表层土壤的 MBC 含量，其变化比

SOC 更加敏感，这一点与前人研究结果一致[33]。免

耕秸秆还田条件下，土壤扰动较少有利于微生物在

土壤表层繁殖、积累，并保护土壤结构[10,34]，而翻耕

条件下因土壤直接暴露在空气中，蓄水保墒效果差，

加之试验区属旱区，干燥少雨，土壤微生物量减少

以及土壤呼吸下降[35]，从而使得不同生育期 0−10cm

土层的 MBC 含量垂直分布均匀且明显低于免耕处

理。随着生育期推进到开花期，气温回升，微生物

活性被激活，因此在越冬前和开花期 MBC 含量都有

增大[30,36]。常规耕作下，10−40cm 土层在开花期的

MBC 均高于免耕处理，这可能是因为土壤翻耕将冬

小麦根茬翻入土壤下层后，随着作物残体腐解促进

MBC 含量升高，并在开花期根际微生物活性被激发，

从而在冬小麦开花期达到最大值[37−38]，也有学者认

为这可能是因为冬小麦的旺盛生长增加了土壤微生

物的生物量[39]。越冬前测得的土壤表层 MBC 含量较

高，原因可能是在播种期施肥可能会加速植物残渣

沉积并刺激土壤微生物活动[40]。 

POC 易受耕作方式影响，在土壤中周转速度较

快并能敏感响应土壤中植物残体及根系分布的变

化。与 CT 相比，免耕秸秆还田处理 0−10cm 土壤下
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POC 在不同生育期有明显变化。在冬小麦生长发育

过程中，0−10cm 土层内 POC 含量先增大后减小而

后在开花期达到最大值后继续减小，这可能是因为

越冬前秸秆在微生物的作用下分解导致 POC 含量升

高，而后在拔节期作物生长旺盛，POC 活性高，作

物在进入拔节期后，根系分泌物增加，微生物活性

增强，使得 POC 含量再次升高[27,41]。而常规处理下

拔节期 0−20cm 土层内 POC 含量高于免耕处理，说

明免耕秸秆还田改变了 POC 含量在不同生育期分布

不均的现象。 

土壤可溶性碳（DOC）作为养分移动的载体在

SOC 周转过程中扮演重要角色。本研究中，免耕秸

秆还田处理下 DOC 均呈现在播种前期高，拔节期最

低，这可能是因为休闲期后秸秆分解进入土壤中的

有机碳未被微生物消耗完全，仍有少量残余。DOC

含量在越冬后有明显增长可能是因为随着逐渐进入

夏季，气温升高，土壤微生物被激活，加速土壤有

机质矿化从而释放土壤中 DOC[42−43]。当冬小麦生长

从拔节期逐渐过渡到开花期时，能被作物吸收的有

机碳比例降低。前人研究也表明，温湿度、降水、

微生物活性和外界有机物质输入量及质量都会引起

土壤 DOC 含量随着季节变化呈现一定规律[44−45]。 

相关研究也表明，免耕秸秆还田可以增加活性

有机碳库的含量，进而改善土壤保水性，促进生物

活性和养分储存，从而提高土壤质量和生产力，并

最终减少土壤侵蚀[39]。常规耕作和免耕秸秆还田两

个处理10cm以下土壤中活性有机碳库含量整体上无

显著差异，甚至部分土层常规耕作下的活性有机碳

库含量略高于免耕秸秆还田处理，这与陈强等的研

究结果并不一致[46−47]，可能与免耕秸秆还田时间或

土壤类型有关[48]，也可能与翻耕破坏土壤物理结构

从而加速了低活性有机碳的分解，以及作物残留根

系随着翻耕进入土壤深层后缓慢分解，加之活性有

机碳库十分敏感，使得常规耕作处理下的活性有机

碳库略高于免耕秸秆还田处理[49]。 

3.2  结论 

（1）在 0−60cm 土层，常规耕作和免耕秸秆还田

两种耕作方式下 SOC、MBC、POC 及 DOC 含量随

着土层深度的增加而减小。免耕秸秆还田改变了土

壤 SOC、MBC、POC 及 DOC 含量的垂直分布。与

常规耕作相比，免耕秸秆还田处理能够显著提高耕

作层内 SOC、MBC、POC 及 DOC 含量，而对耕作

层以下 SOC、MBC、POC 及 DOC 含量影响不显著。 

（2）免耕秸秆还田下，土壤 SOC、MBC、POC

及 DOC 含量在冬小麦不同生育阶段均受到影响。免

耕秸秆还田处理显著改变了 0−30cm土层MBC、POC

及 DOC 在播种前、越冬前、拔节期、开花期和成熟

期 5 个生育阶段的分布情况，且显著提高了土壤有

机碳及其组分在各生育阶段的含量，而对不同生育

期 30cm 以下土层土壤有机碳及其组分的影响不大。 
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