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摘    要：【目的】 探讨不同耕作措施对民勤绿洲区农田土壤的团聚体组成及有机碳稳定性的影响，以期为开展民勤

绿洲区农田土壤抗蚀性研究、促进绿洲区农田土壤资源的可持续利用提供理论依据。【方法】  依托民勤绿洲区的

长期定位试验，以自然撂荒地为对照（CK），研究了免耕（Tn）、少耕（Tm）、深松（Ts）和秋翻（Tf）4种耕作

措施对土壤团聚体组成及有机碳稳定性的影响。【结果】  （1）土壤团聚体方面，4种耕作措施均显著提高了土壤

大团聚体（＞0.25 mm）的含量，其中 Tm处理的土壤大团聚体含量最高，在 0～20 cm土层较 Tn、Ts、Tf和 CK显

著增加了 9.39%、 11.38%、 6.09%和 35.41%，在 20～ 40 cm土层较 Tn和 CK显著增加了 13.74%和 38.65%。同时，

Tm、Ts和 Tf处理也显著提高了 0～20 cm和 20～40 cm土层土壤团聚体的平均重量直径（MWD）和几何平均直径

（GMD）。（2）土壤有机碳稳定性方面，4种耕作措施均显著提高了各土层不同粒级团聚体的有机碳含量和碳累

积矿化量。其中 Tn处理的有机碳含量最高，在 0～20 cm和 20～40 cm土层分别较 Ts、Tf、CK显著增加了 18.58%、

39.53%、58.40%和 40.08%、22.84%、60.93%，且随着粒级的减小和土壤深度的加深而减少。另外，除＜0.25 mm粒

级团聚体外，Tn处理的有机碳累积矿化量也显著高于 CK。同时，4种耕作措施显著降低了微团聚体（＜0.25 mm）

的有机碳贡献率，Tn、Tm、Ts和 Tf处理较 CK显著降低了 0～20 cm土层微团聚体（＜0.25 mm）的有机碳贡献率

32.89%、49.37%、26.61%、38.88%。【结论】  耕作措施可以促进耕层土壤团聚体的形成，增加土壤团聚体的稳定

性。其中，免耕和少耕能够减少机械的破坏作用，提高各土层及表层土壤大团聚体的有机碳含量，免耕更利于有机

碳的固定，少耕更利于土壤团聚体的结构稳定性。综合分析，免耕和少耕可作为民勤绿洲区农田最适宜的土壤耕作

措施。
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Abstract: 【Objective】 Aggregate distribution and organic carbon stability of farmland soil at Minqin Oasis under different

methods  of  tillage  were  studied  for  improvements  on  the  soil  erosion  eradication  and  agriculture  sustainability  in  the  area.

【Methods】 Taking advantage of the ongoing fixed position monitoring program at Minqin Oasis and utilizing a virgin land in
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the area as control (CK), 4 tilling methods including no-tilling (Tn), less-tilling (Tm), deep-loosening (Ts), and autumn turning-

over  (Tf)  were  performed  to  determine  their  effects  on  the  aggregate  composition  and  organic  carbon  stability  of  the  soil.

【Results】  (1) In terms of soil aggregates，the tested tillage significantly increased the proportion of aggregates containing

particles larger than 0.25 mm in the soil. Among them, Tm yielded 9.39% higher proportion than Tn, 11.38% higher than Ts,

6.09% higher than Tf, and 35.41 higher than CK in 0-20 cm soil, and 13.74% higher than Tn and 38.65% higher than CK in 20-

40  layer.   At  the  same  time,  Tm,  Ts,  and  Tf  significantly  increased  the  mean  weight  diameter  (MWD)  and  geometric  mean

diameter  (GMD). (2)  In  terms  of  soil  organic  carbon  stability,  all  4  tilling  methods  significantly  increased  the  content  and

cumulative mineralization of organic carbon in aggregates of different sizes in the soil layers. However, Tn resulted in greatest

organic  carbon  content  among them.  It  significantly  increased  carbon  content  over  Ts,  Tf,  and  CK by  18.58%,  39.53%,  and

58.40%, respectively, in the soil at a depth of 0-20 cm, and 40.08%, 22.84%, and 60.93%, respectively, in the 20-40 cm layer.

And the content decreased with reducing particle size and increasing depth of soil.  In addition to agglomeration smaller than

0.25  mm,  the  cumulative  mineralization  of  organic  carbon  treated  by  Tn  was  significantly  higher  than  CK.  Meanwhile,  the

tillage significantly reduced the organic carbon contribution proportion in soil by microaggregates smaller than 0.25 mm, as Tn,

Tm, Ts, and Tf significantly reduced it by 32.89 %, 49.37 %, 26.61 %, and 38.88 %, respectively, over CK in 0-20 cm layer of

the soil.【Conclusion】 Tillage promoted the formation and stability of aggregates and also improved the carbon stability in

soil.  The  less-tilling  Tm and  the  no-tilling  Tn  minimized  mechanical  damage  to  the  soil  while  increased  the  organic  carbon

content  of  large  aggregates  in  surface  and  tillered  soil.  Tn  was  especially  conducive  to  the  carbon  fixation,  and  Tm  to  the

stability of soil. Thus, those two methods were recommended for farming in the region.

Key words: Tillage；oasis farmland；soil aggregates；organic carbon stability

  

0    引言

【研究意义】土壤是人类赖以生存的自然资源

和人类与生物共栖的基地，土壤团聚体的形成及稳

定性是土壤结构研究的核心内容，在很大程度上反

映了土壤结构的机械稳定性和抗蚀性 [1−3]。耕作措

施 [4]、秸秆还田 [5]、施肥制度 [6] 等土壤管理措施均能

够影响土壤团聚体的组成及其稳定性。因此，研究

不同耕作措施对土壤团聚体组成及其稳定性的影响

对于评价土壤生态效益及可持续利用具有重要意义。

【前人研究进展】土壤团聚体通常被划分为大团聚

体（＞0.25 mm）和微团聚体（＜0.25 mm）[7]，不同

粒级团聚体形成的稳定机制及其在土壤结构改善和

有机碳固定中的作用不同 [8]。一般认为，＞0.25 mm
的团聚体（即土壤团粒结构体）是土壤中最好的结

构体，可反映土壤结构的优劣，其含量高低与土壤

稳定性呈正相关[9]。在农业生态系统中，耕作通常通

过直接破坏土壤大团聚体结构和间接改变生物和化

学因素来影响土壤团聚体使土壤团聚体稳定性降

低[10−11]，与常规耕作相比，免耕土壤中＞0.25 mm大

团聚体的团聚性较高，稳定性较高，对土壤有机碳

有很强的保护作用 [12]，少耕能够提高土壤大团聚体

稳定性从而达到促使有机碳稳定的目的，合理的耕

作条件下土壤有机碳积累的主要原因是大团聚体

的物理保护作用得到了保障，团聚体稳定性得以提

高 [13−14]。但也有研究结果表明在土壤有机质含量相

对较高的水平下，耕作能促进较大粒径团聚体形

成，减少较小粒径团聚体的含量 [15]。【本研究切入

点】目前关于耕作措施对土壤团聚体分布及其与有

机碳稳定性关系的研究结果还不尽一致。【拟解决

的关键问题】为此，本研究以优化土壤耕作措施为

突破口，在民勤绿洲长期定位试验点开展土壤团聚

体组成及其与有机碳稳定性研究，以期为当地合理

选择耕作措施，增强民勤绿洲区农田土壤抗蚀性、

促进绿洲区农田土壤资源的可持续利用提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    试验区概况

试验区建于 2015年，位于民勤绿洲区的苏武乡

（103°07′00.16″E，38°37′10″N）泉水村，占地面积

13 340 m2。试验区属于典型的温带干旱荒漠气候区，

平均海拔 1 400 m，冬冷夏热，昼夜温差大，年均温

度 7.8 ℃，最大昼夜温差 25.2 ℃；光热资源丰富，年

均无霜期 162 d，年均日照时数 2 799.40 h；该区降水

稀少，年均降水量 113.2 mm，蒸发量高达 2 644 mm，

降水主要集中在 7～9月。耕作土壤为本地区开垦种

植早、熟化程度高的灌淤土，厚度可达 30～60 cm，

耕层质地轻，土性热，保肥、保水性差。 

1.2    试验设计

试验于 2020年 4月开展，该试验区自 2015年开

始设置为免耕（Tn）、少耕（Tm）、深松（Ts）和秋

翻（Tf）4 种耕作措施连续定位观测点，以周边自然
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撂荒地为对照（CK），每处理设置 3个重复。4种

耕作措施分别为：（1）免耕：收获后不留茬，对土

地不做耕翻，直至试验结束才更换地膜；（2）少

耕：收获后不留茬，到二茬播种前不搅动土壤，播

种前 1周左右进行旋耕整地 7.5～10 cm，覆膜播种；

（3）深松：秋收后利用深松铲对耕地耕松 30 cm，

对土壤只松不翻，春季旋耕整地 7.5～10 cm，覆膜播

种；（4）秋翻：秋收后利用铧式犁耕翻土地，翻动

土层深度大约为  20 cm，春季旋耕整地 7.5～10 cm，

覆膜播种。撂荒地（CK）：试验全程不对土壤进行

扰动，不进行灌水施肥，为自然风蚀土壤。土壤类

型为灌淤土，土壤肥力较低，0～20 cm土层基本理

化性质见表 1。
 

  
表 1    试验土壤基本理化性质

Table 1    Basic physiochemical properties of sampled soils

耕作措施

Tillage measures pH EC/ms·cm−1
有机质

Organic
matter/（g·kg−1）

全氮

Total
nitrogen/（g·kg−1）

有效磷

Available
phosphorus/（mg·kg−1）

速效钾

Rapidly available
potassium/（mg·kg−1）

免耕 No-tillage 7.99 0.37 10.66 0.44 1.19 169.50

少耕 Less-tillage 8.20 0.34 10.02 0.36 1.12 168.30

深松 Deep loosening 8.21 0.31 8.99 0.34 1.08 163.20

秋翻 Autumn turning 8.64 0.28 7.64 0.33 1.03 162.80

撂荒地（CK） Abandoned land 8.30 0.77 6.73 0.31 0.89 146.60
 
 

试验种植作物为玉米，于每年 4月 20日左右播

种，株行距为 20 cm×30 cm，种植密度为 7.2×104

株·hm−2，除耕作措施不同外，其他施肥、灌水等田间

管理均相同。试验地底肥种类为尿素、磷酸二氢

铵、过磷酸钙、硫酸钾，施用量各处理统一为每年

施用N 180 kg·hm−2、P2O5 95 kg·hm
−2、K2O 45 kg·hm

−2，

尿素 20%作为底肥施用，剩余用作追肥，分别在拔

节期至抽穗期追施 20%，抽穗期至开花期追施 10%，

灌浆期追施 50%。 

1.3    测定项目与方法 

1.3.1   土壤样品采集　  土壤样品于 2020年 6月 5日

采集，在各小区采用五点取样法分别采集 0～20 cm

和 20～40 cm两个深度的土样，将每个小区随机选取

的 5个采样点土样充分混匀成一个混合样，轻轻用

手揉碎大土块，田间现场过 5 mm孔径土壤筛，过筛

后剔除土壤中肉眼可见的动、植物残体和砂砾。

采集的土壤样品一分为二，一部分迅速冷冻处理后

带回实验室置于 4 ℃ 冰箱中保存，用于土壤团聚体

分级和有机碳矿化量的测定，另一部分直接带回室

内进行自然风干，用于团聚体指标的测定。 

1.3.2   团聚体分级及培养　 团聚体分级参考 Bach和

Hofmockel（2014）[16] 的干筛法，并稍做修改。具体

操作步骤如下：将过 5 mm筛的土壤样品（＜5 mm）

置于 4 ℃ 冰箱中进行冷干处理，当土壤水分达到

60～70 g·kg−1 时，进行筛分处理。筛分装置由三种规

格（筛孔直径分别为 0.25 mm、1 mm和 2 mm）的土

壤筛垂直套装组成，顶部筛为 2 mm，中部筛为 1 mm，

底部筛为 0.25 mm。筛分前固定好套筛，垂直上下振

荡 5 cm高度，震荡频率为 1 次·s−1，震荡时长为 1 min，

筛分出＞2 mm、1～2 mm、0.25～1 mm和＜0.25 mm

四级团聚体。

分别称取＞2 mm、1～2 mm、0.25～1 mm和＜

0.25 mm四种不同粒径团聚体土壤样品各 5 g装入

50 ml硬质塑料杯中，采用称重法调整土壤含水量至

60%，置于 1 000 ml塑料培养盒中。同时放入盛有 10 ml

0.5 mol·L−1 NaOH溶液的硬质塑料杯和盛有 10 ml蒸

馏水的塑料杯，所有小塑料杯底部用双面胶粘贴固

定，1 000 ml塑料培养盒顶盖边缘使用封口膜密封。

将培养盒置于 25 ℃ 恒温培养箱中避光培养 14 d收集

CO2。每个粒径团聚体设置 3次重复，并设空白对照。 

1.3.3   测定指标及计算方法　 采用干筛法[16] 测定＞2 mm、

1～2 mm、0.25～1 mm和＜0.25 mm四种不同粒径土

壤团聚体含量。利用各粒径团聚体含量数据，计算

土壤各粒径团聚体质量百分数（Vi）
[17]、＞0.25 mm

团聚体含量（R0.25）
[8]、土壤团聚体平均重量直径

（MWD）[18]、几何平均直径（GWD）[19]、团聚体分

形维数（D）。具体计算公式为：

Vi =
wi

wt
×100% (1)

MWD =

n∑
i=1

(Riwi)

n∑
i=1

wi

(2)
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GMD = exp

 n∑
i=1

wi lnRi/

n∑
i=1

wi

 (3)

D = 3− log( xi
xmax

) [M(r < xi)
MT

]
(4)

Ri

wi wt

xi

M(r < xi) xi MT

xmax

公式（1-3）中， 是某级别团聚体平均直径

（mm）； 是该级别团聚体干质量（g）； 为各粒

径团聚体干质量总和（g）。团聚体分形维数（D）

的计算采用杨培岭[20] 和赵鹏等[17] 的计算公式推导即

可求得。公式（4）中 为某级团聚体平均直径（mm）；

为粒径小于 的团聚体的质量（g）； 为

团聚体总质量（g）； 为团聚体的最大粒径（mm）。

土壤有机碳采用重铬酸钾法 [21] 测定，并计算土

壤团聚体有机碳在土壤中的贡献率 [22]，团聚体有机

碳贡献率（%）=[（该级团聚体有机碳含量×该级团

聚体含量）/各层土壤有机碳含量 ]×100%。

土壤有机碳累积矿化量采用 0.5 mol·L−1NaOH碱

液吸收法培养、盐酸滴定法 [23−24] 测定。14 d培养结

束后逐个打开培养盒取出碱液杯，用去离子水反复

少量冲洗碱液到三角瓶中，依次加入过量的 1.0 mol·L−1

BaCl2 溶液、2滴 0.5%的酚酞指示剂，再用浓度为

0.1 mol·L−1 的 HCl溶液滴定，溶液由红色变为白色即

为滴定终点，记下所消耗的盐酸量，通过 HCl消耗

量计算 CO2 释放量（以每千克干土释放 CO2-C的克

数计）。 

1.4    数据处理与分析

试验数据采用 SPSS 19.0数据处理系统进行差

异显著性分析（Duncan新复极差法 p＜0.05），利用

MicrosoftOffice Excel 2007和 Origin 8.0版软件进行数

据记录和作图。 

2    结果与分析
 

2.1    耕作措施对土壤团聚体分布及其稳定性的影响 

2.1.1   耕作措施对土壤大团聚体（＞0.25 mm）分布

的影响　  由表 2可知，各耕作措施均显著提高了

0～20 cm与 20～40 cm土层 R＞0.25 mm团聚体的含

量。0～20 cm土层，Tm处理 R＞0.25 mm团聚体含

量达到最大值，且显著高于其他各处理，依次表现

为 Tm＞Tf＞Tn＞Ts＞CK，分别较 Tn、Ts、Tf处理

和 CK显著增加了 9.39%、11.38%、6.09%和 35.41%，

Tn、Ts、Tf处理较 CK显著增加了 23.79%、21.57%、

27.64%；20～40 cm土层，Tm较 Tn处理和 CK显著

增加了 13.74%、38.65%，Tn、Ts、Tf处理较 CK显

著增加了 21.90%、35.34%和 38.57%，依次表现为

Tm＞Tf＞Ts＞Tn＞CK，Tm、Ts、Tf各处理间差异

不显著。 

2.1.2    耕作措施对土壤团聚体稳定性的影响　  除

Tn处理外，其余各耕作措施均显著提高了 0～20 cm

与 20～40 cm土层土壤团聚体平均重量直径（MWD）

（图 1-A）。0～20 cm土层，Tm处理的 MWD值达

到最大值，分别较 Tn处理和 CK显著增加了 15.34%、

30.97%， Ts、 Tf处 理 较 CK显 著 增 加 了 20.65%、

18.71%，依次表现为 Tm＞Ts＞Tf＞Tn＞CK，Tm、Ts

和 Tf处理间差异不显著，Tn与 CK间差异不显著；

20～40 cm土层，Ts处理的 MWD值达到最大值，显

 
表 2    不同耕作措施下农田土壤团聚体分布

Table 2    Effects of tillage on distribution of soil aggregates

土层/cm
Soil layer

处理

Treatment

土壤团聚体粒径 Soil aggregate particle size/%
R0.25

＞2 mm 1～2 mm 0.25～1 mm ＜0.25 mm

0～20

Tn 21.25±1.67 c 13.20±1.33 a 35.33±2.35 a 30.22±1.55 b 69.78±1.64 bc

Tm 26.58±0.75 a 14.55±0.84 a 35.20±1.53 a 23.67±2.42 c 76.33±1.82 a

Ts 24.30±1.24 ab 13.05±0.61 a 31.19±1.24 b 31.47±2.06 b 68.53±1.09 c

Tf 22.80±2.07 bc 13.88±0.87 a 35.27±1.71 a 28.05±2.16 b 71.95±0.65 b

CK 18.60±0.92 d 13.62±0.79 a 24.15±1.96 c 43.63±1.58 a 56.37±0.38 d

20～40

Tn 26.56±1.22 c 15.19±0.98 a 30.73±1.65 b 27.53±3.00 b 72.47±1.41 b

Tm 32.66±0.06 b 15.81±1.12 a 33.97±1.53 a 17.57±1.67 c 82.43±1.30 a

Ts 34.85±0.77 a 16.36±1.25 a 29.25±2.55 b 19.54±2.77 c 80.46±1.25 a

Tf 30.78±0.23 b 15.62±0.55 a 35.98±1.28 a 17.62±1.64 c 82.38±0.56 a

CK 28.32±1.94 c 13.25±1.08 b 17.88±0.85 c 40.55±2.14 a 59.45±0.62 c

注：表中小写字母表示不同处理在p＜0.05（Duncan新复极差法）水平下差异显著。

Note: Data with different letters indicate significant differences among treatments at p＜0.05.
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著高于 Tn、Tf处理和 CK 19.90%、6.64%和 22.96%，

Tm、Tf处理显著高于 Tn和 CK 15.92%、12.44%和

18.88%、15.31%，依次表现为 Ts＞Tm＞Tf＞Tn＞CK，

Tm和 Ts处理间差异不显著，Tn处理和 CK间差异

不显著，Tm和 Tf处理间差异不显著。

各耕作措施均显著提高了 0～20 cm与 20～40 cm
土层土壤团聚体几何平均直径（GMD）（图 1-B）。

0～20 cm土层，Tm处理的 GMD值达到最大值，分

别较 Tn、Tf处理和 CK显著增加了 22.55%、15.74%、

54.32%，但与 Ts处理间无显著差异，Tn、Ts、Tf处
理较CK显著增加了 25.93%、35.80%、33.33%，依次表

现为 Tm＞Ts＞Tf＞Tn＞CK，Tn、Ts、Tf处理间差

异不显著；20～40 cm土层，Ts处理的 GMD值达到

最大值，显著高于Tn处理和CK 28.81%、53.54%，Tm、

Ts、Tf处理显著高于 Tn处理和CK 27.12%、22.03%和

51.52%、45.45%，Tn处理较 CK显著增加了 19.19%，

依次表现为 Ts＞Tm＞Tf＞Tn＞CK，Tm、Ts、Tf处
理间差异不显著。不同土层深度下，各耕作措施对

土壤团聚体的分形维数（D 值）影响无差异（图 1-C）。 

2.2    耕作措施对土壤团聚体有机碳稳定性的影响 

2.2.1   土壤团聚体有机碳分布　  不同土层深度下各

粒级团聚体的有机碳含量均表现为 Tn、Tm处理显

著高于 CK（图 2）。0～20 cm土层，除 Tf处理外，其

余各耕作措施土壤有机碳含量均显著高于 CK（p＜
0.05），Tn处理显著高于 Ts、Tf处理和 CK 18.58%、

39.53%和 58.40%，Tm处理显著高于 Tf和 CK 31.15%
和 48.89%，Ts处理显著高于 CK 33.58%，依次表现

为 Tn＞Tm＞Ts＞Tf＞CK，Tn和 Tm处理间差异不

显著，Tm和 Ts处理间差异不显著；20～40 cm土层，

除 Ts处理外，其余各耕作措施土壤有机碳含量均显著

高于 CK，Tn处理显著高于 Ts、Tf处理和 CK 40.08%、

22.84%和 60.93%，Tm处理显著高于 Ts和 CK 31.58%
和 51.16%，Tf处理显著高于 CK 31.01%，依次表现

为 Tn＞Tm＞Tf＞Ts＞CK，Tn和 Tm处理间差异不

显著，Ts和 Tf处理间差异不显著。各耕作措施均可

提高农田 0～20 cm和 20～40 cm土层各粒级团聚体

中的有机碳含量，以 Tn和 Tm处理的土壤团聚体有

机碳含量较高。在各土层中，有机碳含量在各粒级

团聚体中大小依次为（＞2 mm）＞（1～2 mm）＞

（0.25～1 mm）＞（＜0.25 mm），0～20 cm土层各

粒级团聚体有机碳含量高于 20～40 cm土层。 

2.2.2   土壤团聚体有机碳累积矿化量　  各耕作措施

均显著提高了农田 0～20 cm和 20～40 cm土层土壤

的有机碳累积矿化量，同时增加了各粒级团聚体中

的有机碳累积矿化量（图 3）。0～20 cm土层，Ts处
理的土壤有机碳累积矿化量达到最大值，较 Tf、Tm、

Tn处理和 CK显著增加了 37.50%、77.25%、79.81%
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注：图中小写字母表示不同处理在 p＜0.05（Duncan新复极差

法）水平下差异显著，以下图同。

Note:  Data  with  different  letters  indicate  significant  differences  among

treatments at p＜0.05. Same for following figures.

图 1    不同耕作措施下农田土壤团聚体的稳定性

Fig. 1    Effects of tillage on stability of soil aggregates
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和 138.22%，Tf处理较 Tm、Tn处理和 CK显著增加

了 28.91%、30.77%和 73.25%，依次表现为 Ts＞Tf＞

Tm＞Tn＞CK，Tn与Tm处理间差异不显著；20～40 cm

土层，Tf处理的土壤有机碳累积矿化量达到最大值，

较Ts、Tm、Tn处理和CK显著增加了 9.40%、19.26%、

29.33%和 91.45%，Ts处理较 Tm、Tn处理和 CK显

著增加了 9.02%、18.22%和 75.00%，依次表现为 Tf＞

Ts＞Tm＞Tn＞CK，Tn与 Tm处理间差异不显著；各

粒级团聚体中 Ts和 Tf处理有机碳累积矿化量显著高

于其他处理，在各粒级团聚体中大小依次为（＜0.25

mm）＞（0.25～1 mm）＞（1～2 mm）＞（＞2 mm），

分别在＞2 mm、1～2 mm、0.25～1 mm、＜0.25 级

团聚体条件下，Ts处理较 CK显著提高了 133.33%、

152.52%、178.57%、109.72%，Tf处理较 CK显著提

高了 144.12%、82.01%、80.71%、33.60%；20～40 cm

土层，各粒级团聚体中有机碳累积矿化量以 Ts和

Tf处理较大，且显著高于 CK（除 Ts处理下的＜0.25

mm粒级团聚体），分别在＞2 mm、1～2 mm、0.25～

1 mm、＜0.25 mm各粒级团聚体条件下，Tf处理较

CK显著提高了122.22%、171.67%、133.33%、23.26%，

除＜0.25 mm粒级团聚体外，Tn、Tm和 Ts处理均显

著高于 CK。 
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图 2    不同耕作措施下农田土壤团聚体有机碳分布

Fig. 2    Effects of tillage on organic carbon distribution in soil aggregates
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图 3    不同耕作措施下农田土壤团聚体有机碳累积矿化量

Fig. 3    Effects of tillage on cumulative mineralization of organic carbon in soil aggregates
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2.2.3   土壤有机碳贡献率　  各耕作措施显著降低了

微团聚体（＜ 0.25  mm）的有机碳贡献率（图 4）。

0～20 cm土层，Tn、Tm、Ts和Tf处理较CK显著降低

了微团聚体有机碳贡献率 32.89%、49.37%、26.61%、

38.88%，Tm处理＞2 mm和 0.25～1 mm粒级的有机

碳贡献率显著高于 CK 49.27%和 46.03%，＜0.25 mm

粒级显著低于Ts处理和CK 31.01%、49.37%，1～2 mm
粒级的有机碳贡献率无显著差异；20～40 cm土层，

各耕作措施 0.25～1 mm粒级的有机碳贡献率显著高

于 CK，Ts处理＞2 mm粒级的有机碳贡献率显著高

于 Tn处理 27.57%，1～2 mm各处理间无显著差异。
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图 4    不同耕作措施条件下农田不同深度土壤团聚体有机碳贡献率

Fig. 4    Effects of tillage on organic carbon contribution rate of aggregates in soil layers
 
 

3    讨论

耕作可以通过对土壤的扰动影响土壤结构和微

生态环境，从而调控土壤的养分利用率，最终对作

物产量构成影响，合理的耕作措施是保证作物获得

高产的基本保证 [25]。前人研究认为，大于  0.25 mm

的团聚体（R＞ 0.25  mm）是土壤中最好的团粒结

构，被广泛认为是影响土壤团聚体稳定性的主要因

素[26]；＞0.25 mm团聚体含量与土壤团聚体稳定性呈

正相关[9]。本试验结果表明，试验区土壤主要以 0.25～

1 mm粒级团聚体为主，4种耕作措施均显著提高了

土壤大团聚体（＞0.25 mm）的含量，促进了土壤团

聚体的形成，增加了土壤的稳定性，其中 Tm处理的

土壤大团聚体含量最高（表 2），这与范如芹等 [8] 在

东北黑土地上的研究结果一致。这说明一方面试验

区处在干旱荒漠区，植被稀少，地表裸露，地上部

植物有机碳源输入困难，致使自然撂荒地土壤有机

碳含量减少，胶结作用下降，不利于土壤大团聚体

形成 [27]；另一方面传统耕作频繁的翻耕处理致使土

壤有机质快速矿化，减少了稳定性胶结剂的产生，

不利于大团聚体的形成，而适度的翻耕处理则有利

于大团聚体的形成 [8]。平均重量直径（MWD）、几

何平均直径（GMD）作为土壤团聚体稳定性指标，

其值越大，团聚体稳定性越好 [28]。高建华等 [4] 认为

免耕可提高水稳性团聚体平均重量直径，且平均重

量直径随土层的增加而增加，以免耕结合秸秆覆盖

提升水稳性团聚体平均重量直径的效果最好；与高

建华等 [4] 不同的是，本试验中 Tm、Ts和 Tf处理显

著提升了各土层土壤团聚体的 MWD和 GMD，但

Tn处理仅显著提高了各土层团聚体的 GMD，而对各

土层团聚体的 MWD无显著影响。其中可能的原因

是 5～8年是短期耕作和长期耕作的转折点，民勤绿

洲区农田土壤特征对 5年的短期耕作措施响应存在

滞后效应，由于短期的耕作措施处理，使得土壤的

某些特征特性未显现。

土壤团聚体与土壤有机碳的固定和分解关系密

切。土壤有机碳作为土壤团聚体的主要胶结剂 [29]，

影响土壤团聚体的数量和大小分布；耕作方式通过

改变土壤有机碳含量、分布和微生物活动生境，从

而影响土壤有机质的分解转化和团聚体的变化 [30]；

大多数研究发现免少耕、秸秆还田等保护性耕作模

式土壤有机碳含量显著高于传统耕作，且主要集中
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分布在 0～10 cm 土层[31−33]。殷文等[34] 对河西武威绿

洲农田土壤的研究发现，土壤各级别团聚体中的有

机碳随着团聚体直径的减少和土层深度的加深而减

少；郭菊花等 [35] 对红壤性水稻土的研究指出，土壤

有机碳主要分配在 250～2000 μm的大团聚体上。本

试验也发现耕作提高了农田 0～20 cm和 20～40 cm
土层各粒级团聚体中的有机碳含量，且有机碳主要

分布在大团聚体上，尤以 Tn和 Tm处理的土壤团聚

体有机碳含量较高，各粒级团聚体有机碳含量随着

土层深度加深而减少，这说明有机碳含量高的组分

主要依靠有机胶结物质，这不仅与耕作有关，还与

大团聚体的物理保护机制相关。长期的耕作和连续

多年的作物种植，作物枯枝败叶和根系残留在土壤

表层集聚，有机碳富集在土壤表层，有机碳作为最

主要的胶结物质，促使微团聚体更好地胶结形成大

团聚体；而作为对照的自然撂荒地，由于试验区处

在干旱荒漠区，受水资源和气候条件限制，植物群

落稀疏，种群单一，植物覆盖度低，不能有效地积

累凋落物来增加植物残体的输入，加上地表大面积

裸露加速了有机碳的降解，有机碳含量持续下降，

其胶结作用明显降低；因此在本试验中不同粒级土

壤团聚体有机碳含量表现为大团聚体（R＞0.25 mm）

高于微团聚体（R＜0.25 mm），各土层表现为表层

（0～20 cm）土壤高于深层（20～40 cm）土壤。本

研究还发现针对土壤扰动影响较大的两种耕作措施

Ts和 Tf，Tf处理使土壤各粒级团聚体中的有机碳含

量高于 Ts处理，但差异不显著（p＜0.05），这主要

是由于 Tf处理对土壤的扰动程度大于 Ts处理，导致

表层秸秆等有机物能够翻到深土层，使得深层土壤

有机碳含量有所增加。

土壤有机碳的矿化受土壤颗粒组成、土壤温

度、湿度、pH值、施肥措施、土地类型和质地等因

素的影响，不同组分有机碳的土壤物理、化学、生

物和非生物等性质差异会导致土壤有机碳含量发生

改变，甚至不同组分间会出现显著性差异，从而对

不同组分土壤有机碳的累积矿化量产生不同程度的

影响 [36]。本研究结果表明，与自然撂荒地（对照）

相比，4种耕作措施均提高了各土层各粒级团聚体的

有机碳累积矿化量，其中 Ts和 Tf处理含量较高，

在 0～20 cm土层，Ts和 Tf处理使土壤团聚体有机

碳矿化累积量显著增加，且随着团聚体粒级的减小

而增加。一方面说明免耕使土壤耕层受到较少的物

理扰动，土壤结构保持良好，减缓了土壤有机质矿

化，而深松、翻耕等耕作措施改善了土壤通气能

力，促进了有机质分解与矿化 [37−38]；另一方面 Ts和

Tf处理的土壤微团聚体含量较高，大团聚体含量较

低。而微团聚体中的有机碳不稳定，易矿化分解，

不利于有机碳的储存固定，大团聚体的有机碳较

稳定，不易分解，利于固定。这与魏亚伟  和刘晶

等 [36, 39] 的研究结果类似，但与 Elliott等 [40] 的研究结

果不一致。Elliott等 [40] 研究发现土壤大团聚体中的

有机碳更为年轻化，因而比微团聚体中的有机碳更

易矿化；相反微团聚体中的有机碳比大团聚体中的

有机碳老化程度更严重，不易被矿化 [41]。总之，有

机碳累积矿化量在各级别土壤团聚体中的差异化表

现，可能与各粒级土壤团聚体中的有机碳含量、微

生物以及土壤母质、地上植被和生态环境的差异紧

密相关。 

4    结论

综上所述，耕作可促进耕层土壤团聚体的形

成，增加土壤团聚体的稳定性。其中，免耕和少耕

能够减少机械的破坏作用，提高各土层及表层土壤

大团聚体的有机碳含量，免耕更利于有机碳的固

定，少耕更利于土壤团聚体的结构稳定性。综合分

析，免耕和少耕可作为民勤绿洲区农田最适宜的土

壤耕作措施。
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