
第３２卷第３期
２０１２年６月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１２

　

　　收稿日期：２０１１－０６－０２　　　　　　　修回日期：２０１１－０９－１６
　　资助项目：公益性行业（农业）科研项目“太湖流域环境友好型农作制及其关键配套技术研究与示范”（２００８０３０２８）
　　作者简介：段华平（１９７５—），男（汉族），湖南省茶陵县人，博士，主要从事农业生态和耕作制度研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｄｈｐ＠ｎｊａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。
　　通信作者：卞新民（１９５２—），男（汉族），江苏省东台市人，博士，教授，主要从事农业生态和耕作制度研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｂｊｘｌｍｌ＠１６３．ｃｏｍ。

耕作方式和秸秆还田对直播稻田土壤
有机碳及水稻产量的影响

段华平，牛永志，卞新民
（南京农业大学 农学院，江苏 南京２１００９５）

摘　要：研究了直播稻田在不同耕作方式和秸秆还田下土壤有机碳（ＳＯＣ）和水稻产量的变化。结果表明，

秸秆还田能够显著增加ＳＯＣ含量，耕作方式可显著影响土壤有机碳的垂直分布。ＳＯＣ含量与水稻籽粒产

量存在显著的正相关关系（Ｒ２＝０．７１２　９＊＊，ｎ＝６），ＳＯＣ含量与土壤全氮（ＴＳＮ）之间有显著的正相关性
（Ｒ２＝０．８６０　９＊＊，ｎ＝４３）。秸秆还田能够促进土壤有机碳的增加，稳定直播稻田系统的生产力，实现粮食

安全和生态环境安全的双赢。
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　　土壤有机碳的库容巨大（１　４００～１　５００Ｇｔ），其较
小幅度的变化就可能影响到ＣＯ２ 向大气的排放，以温
室效应影响全球气候变化。人类不当利用下土壤碳库
的损失可能是陆地失汇和大气碳库不断增加的原因之

一［１－２］。水稻土作为一种特殊利用方式下形成的人为

耕作土壤，具有较高的碳密度和较大的固碳潜力［３－４］。

最近研究显示，近２０ａ来我国农田土壤有机碳（ＳＯＣ）

呈增长趋势，尤其是南方红壤丘陵地区和太湖地区更
为明显［４－６］。在稻田生态系统中，土壤耕作和秸秆还田
是广泛使用的人为管理措施，随着社会和生产的发展，

秸秆还田的方式和数量都在不断变化，尤其是部分地
区禁烧秸秆和留高茬直接还田技术的推广，使秸秆直
接还田的数量不断增加。大量研究表明，采用少、免耕

以及秸秆还田等保护性耕作措施可以有效增加土壤有

机碳储量［２－３，７－８］。但也有研究认为，与传统翻耕相比，

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［９］。Ｙａｎｇ等［１０］研究显示，长期免耕较翻耕提高了
表层０—１０ｃｍ土壤有机碳，但降低了１０—２０ｃｍ土
壤有机碳含量。而免耕与翻耕处理下，２０—３０ｃｍ土
壤有机碳含量差异不显著。Ｄｅｅｎ等［１１］通过长期试
验，比较了加拿大免耕、犁耕和秸秆覆盖等不同耕作
制度对土壤固碳的影响，表明不同耕作制度下土壤有
机碳与耕作强度和深度有关。如果由耕作引起的秸
秆分解转化的碳没有以ＣＯ２ 的形式释放到大气中的
话，秸秆还田量越多，被固存的有机碳就越多。



直播水稻是近年来出现的一种轻型水稻栽培新

模式，具有省工，高产和高效的优点，在浙江、江苏、
广东等经济发达省份大面积推广应用，大有代替传统
育秧和手工插秧水稻生产方式的趋势［１２］。但是，关
于耕作方式和秸秆还田对直播稻田土壤有机碳影响

的研究鲜见报道。本文通过设置直播稻田不同耕作
方式和秸秆还田量处理，以期阐明耕作方式和秸秆还
田对直播稻田ＳＯＣ含量、作物产量的影响以及提高

ＳＯＣ含量的措施。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验设６个处理。（１）免耕无秸秆还田处理

（ＮＮ）。冬小麦收获后，水稻采用免耕直播机播种，土
壤无扰动。（２）免耕秸秆还田处理（ＮＮＳ）。冬小麦收
获后，小麦秸秆全生物量还田，水稻采用免耕直播机
播种，土壤无扰动。（３）旋耕无秸秆还田处理（ＲＲ）。

冬小麦收获后，水稻播种前旋耕深８ｃｍ。（４）旋耕秸
秆还田处理（ＲＲｓ）。冬小麦收获后，小麦秸秆生物量
全部还田，水稻播种前旋耕深８ｃｍ。（５）翻耕无秸秆
还田处理（ＤＤ）。冬小麦收获后，水稻播种前翻耕

２０ｃｍ。（６）翻耕秸秆还田（ＤＤｓ）。冬小麦收获后，小
麦秸秆全生物量还田，水稻播种前翻耕２０ｃｍ。试验
采用随机区组排列，３次重复。小区面积３０ｍ２。
试验在南通市农业局水稻试验田进行（２００４—

２００６年），供试土壤类型为潮土类。试验田实行水
稻—小麦轮作种植，试验田土壤理化性状如表１所
示。供试水稻品种为武粳１３号，播种方式为机直播。
各处理的施肥量和施肥方法相同，即氮肥、磷肥和钾
肥用量分别为１５０，９０和１８０ｋｇ／ｈｍ２。氮肥采用分
次施肥，基肥、蘖肥、穗肥分别占总施氮量的６０％，

３０％，１０％。磷肥和钾肥作基肥一次性施入。水稻用
稻麦条播机直播，播种量为９０ｋｇ／ｈｍ２。田间其他管
理采用常规管理。

表１　试验前研究区土壤的理化性状

容 重／
（ｇ·ｃｍ－３）

有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全 氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

速效氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ值

１．３７　 １８．７０　 １．３０　 ９２．６７　 ６．５１　 ５７．７８　 ７．８０

１．２　测定内容与方法

２００６年底，水稻收割后用环刀法测０—７，７—１４，
和１４—２１ｃｍ土层的土壤容重。
水稻收割后按照５点取样法，分０—７，７—１４，１４—

２１ｃｍ这３层取土壤样品，带回实验室风干后采用重铬
酸钾容量法—外加热法测定有机质含量，采用半微量
开氏法测定全氮含量。
水稻完熟期，在每个小区内采用５点取样法测

产，分别得到各产量构成因子的平均值，再计算得到
各处理平均理论产量。试验结束时将各小区单独收
割，脱粒晒干得各小区实际产量。

１．３　计算方法
采用下列公式［１３］求得表土（０—２１ｃｍ）碳密度：

Ｄｏｃ＝ＳＯＣ×γ×Ｈｉ×１０－１

式中：Ｄｏｃ———碳密度（ｔ／ｈｍ２）；ＳＯＣ———有机碳含量
（ｇ／ｋｇ）；γ———土壤容重（ｇ／ｃｍ３）；Ｈｉ———土壤厚度
（ｃｍ）。

２　结果与分析

２．１　不同处理土壤有机碳含量和分布
土壤有机碳含量分析结果（表２）表明，秸秆还田

显著增加土壤有机碳含量，土壤耕作显著影响土壤有
机碳的垂直分布。

在相同土壤耕作方式下，秸秆还田处理比无秸秆
还田处理 ０—２１ｃｍ 层土壤有机碳含量分别高

１２．８５％（ＮＮｓ），１７．４７％（ＲＲｓ）和１１．７０％（ＤＤｓ），且

ＲＲ与ＲＲｓ，ＤＤ与ＤＤｓ差异显著，但 ＮＮ与 ＮＮｓ差
异不显著。无秸秆处理０—２１ｃｍ土壤有机碳含量以

ＤＤ最大，ＮＮ最小，ＮＮ与ＤＤ差异显著，但其余的
相互之间差异不显著；秸秆还田处理０—２１ｃｍ层土
壤有机碳含量以ＤＤｓ最大，ＮＮｓ最小，与无秸秆还田
处理规律一样。ＮＮｓ与ＤＤｓ，ＲＲｓ差异显著，ＲＲｓ与

ＤＤｓ差异不显著。这表明秸秆还田能够显著增加土壤
有机碳含量，而在免耕条件下土壤有机碳较低，进行适
当的耕作是增加耕层土壤有机碳含量的手段。其原因
可能是ＮＮｓ处理秸秆位于土壤表层和上层，微生物总
量较大，土壤酶活性较强，秸秆被降解和再利用速度相
对较快。
不同处理对土壤有机碳含量垂直分布影响显著，

都存在土层０—７ｃｍ＞７—１４ｃｍ＞１４—２１ｃｍ 的规
律，但影响垂直分布的梯度差异大小不同。无秸秆处
理中，０—７ｃｍ土层ＳＯＣ含量以ＮＮ最大，ＤＤ最小，
相互之间差异不显著。但在７—１４ｃｍ和１４—２１ｃｍ
土层中出现了相反的现象，以ＤＤ最大，ＮＮ最小。在

７—１４ｃｍ土层中ＳＯＣ含量相互差异不显著，在１４—

２１ｃｍ土层中ＳＯＣ含量相互之间差异显著。可见，
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ＳＯＣ含量垂直分布差异显著，且 ＮＮ的梯度差异明
显要大于ＲＲ和ＤＤ。其原因在于随着耕作深度的增
加，对土壤扰动程度增加，减少了土层之间的理化性
质差异。而免耕则缺少这种作用机制。有秸秆处理
基本出现了与无秸秆处理相似的规律，但有一个现象

值得注意，那就是在０—７ｃｍ土层中，ＳＯＣ含量ＮＮｓ＜
ＲＲｓ，这可能与ＮＮｓ处理秸秆位于土壤表层和上层，微
生物总量较大，土壤酶活性较强，秸秆降解和再利用相
对较快，而 ＲＲｓ处理秸秆有土层覆盖，减缓了这一
进程。

表２　不同处理土壤有机碳含量 ｇ／ｋｇ

土壤深度 ＮＮ　 ＲＲ　 ＤＤ　 ＮＮｓ　 ＲＲｓ　 ＤＤｓ

０—７ｃｍ　 １７．４８±１．４２ａｂｃ　１６．４６±１．２１ｂｃ　 １５．７４±１．５６ｃ １７．８９±０．９７ａｂ　 １８．８６±０．８５ａ １６．４１±１．０７ｂｃ
７—１４ｃｍ　 ７．８９±１．７２ｃ ９．１１±１．１７ｂｃ　 ９．８３±０．７３ｂｃ　 ８．８７±１．４４ｂｃ　 １１．３４±１．７４ａｂ　 １２．９３±１．７８ａ
１４—２１ｃｍ　 ２．８８±０．２１ｃ ４．８１±１．３６ｂ ７．５２±０．３０ａ ５．１４±０．３７ｂ ５．１２±０．０８ｂ ７．６３±０．２９ａ
０—２１ｃｍ　 ９．４２±０．３３ｄ １０．１３±０．５０ｃｄ　 １１．０３±０．７７ｂｃ　 １０．６３±０．９２ｃｄ　 １１．９０±０．５８ａｂ　 １２．３２±０．９１ａ

　　注：ＮＮ为免耕无秸秆还田处理；ＮＮＳ为免耕秸秆还田处理；ＲＲ为旋耕无秸秆还田处理；ＲＲｓ为旋耕秸秆还田处理；ＤＤ为翻耕无秸秆还

田处理；ＤＤｓ为翻耕秸秆还田处理。不同小写字母表示数值间差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　不同处理土壤有机碳密度变化
土壤有机碳密度研究结果（图１）表明，秸秆还田

能够增加土壤有机碳密度。在相同耕作方式下，秸秆
还田处理比无秸秆还田处理０—２１ｃｍ土壤有机碳密
度分别高９．１９％（ＮＮｓ），９．４１％（ＲＲｓ）和８．９３％
（ＤＤｓ）。所有处理中，ＲＲｓ与 ＮＮ差异显著，其余的
相互之间差异不显著。无秸秆处理中，不同耕作方式
对０—２１ｃｍ土壤有机碳密度的影响不显著，以 ＮＮ
处理最小，ＤＤ处理居中，ＲＲ处理最大。有秸秆处理
出现了与无秸秆处理相同的规律。
适当的土壤扰动有利于耕层土壤有机碳密度的

增加。在６个处理中，以ＲＲｓ处理的土壤有机碳密度
最高，在旋耕、翻耕、免耕３种耕作方式中，旋耕对土
壤扰动适中，翻耕对土壤扰动最大，免耕不对土壤扰
动。总之，秸秆还田并对土壤进行适当的扰动有利于
耕层土壤有机碳密度的增加。

图１　不同处理下耕层土壤有机碳密度

２．３　不同处理对水稻产量的影响
产量及其构成因素调查结果（表３）显示，实际产

量存在一定差异性，ＤＤｓ，ＤＤ处理的实际产量与ＮＮ
处理有５％水平上的差异显著性，但所有的产量构成
因素和理论产量之间差异均不显著。

表３　不同处理下水稻的产量及其构成因素

处理
有效穗数／
１０６　ｈｍ２

穗粒数
结实率／
％

千粒重／
ｇ

理论产量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

实际产量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＮＮ　 ２．８１ａ １０２．５ａ ８４．６ａ ２６．５２ａ ６　４６２．１ａ ７　１９９．４９ｂ

ＲＲ　 ３．２１ａ ９９．４ａ ８５．１ａ ２６．９５ａ ７　３１７．８ａ ７　８１７．８６ａｂ

ＤＤ　 ３．３８ａ １０１．９ａ ８５．３ａ ２６．７１ａ ７　８４７．２ａ ９　０２９．８６ａ

ＮＮｓ　 ２．８８ａ １０１．３ａ ８４．９ａ ２６．６８ａ ６　６０８．４ａ ７　９５６．９５ａｂ

ＲＲｓ　 ３．３１ａ ９６．８ａ ８５．７ａ ２７．０２ａ ７　４１９．４ａ ８　２６９．５６ａｂ

ＤＤｓ　 ３．３９ａ １００．９ａ ８６．４ａ ２７．０１ａ ７　９８２．３ａ ９　１１６．２８ａ

　　秸秆还田对水稻有效穗数、穗粒数、结实率、千粒
重和产量均产生一定的影响。秸秆还田增加有效穗
数，提高结实率和增加千粒重，不利于穗粒数的增加，
但其差异性均不显著。不同土壤耕作方式下秸秆还

田处理比无秸秆还田处理有效穗数分别增加２．４９％
（ＮＮｓ），３．１２％（ＲＲｓ），０．３０％（ＤＤｓ），结实率提高了

０．３５％（ＮＮｓ），０．７１％（ＲＲｓ），１．２９％（ＤＤｓ），千粒重
增加了０．６０％（ＮＮｓ），０．２６％（ＲＲｓ），１．１２％（ＤＤｓ），
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穗粒数减少了１．１８％（ＮＮｓ），２．６９％（ＲＲｓ），０．９８％
（ＤＤｓ）。秸秆还田处理理论产量和实际产量均有所提
高，相同土壤耕作下，秸秆还田处理理论产量分别增加
了２．２６％（ＮＮｓ），１．３９％（ＲＲｓ）和１．７２％（ＤＤｓ），但均
没有达到显著水平，以ＤＤＳ处理理论产量最高；实际
产量增加了１０．５２％（ＮＮｓ），５．７８％（ＲＲｓ）和０．９６％
（ＤＤｓ），实际产量也是ＤＤｓ处理最高，与理论产量相
吻合。
不同处理对产量构成因素和产量均有一定影响。

无秸秆处理中，有效穗数和结实率皆以 ＤＤ处理最
大，分别为３．３８×１０６　ｈｍ２ 和８５．３％；ＮＮ处理最小，
分别为２．８１×１０６　ｈｍ２ 和８４．６％。无秸秆处理穗粒
数和千粒重的最大值和最小值分别为１０２．５粒（ＮＮ）
和９９．４粒（ＲＲ），２６．９５ｇ（ＲＲ）和２６．５２ｇ（ＮＮ）。在无
秸秆处理中，ＤＤ处理的理论产量和实际产量均最大，
均以ＮＮ处理最小，ＤＤ处理的实际产量与 ＮＮ处理
有５％水平上的差异显著性。秸秆还田处理与无秸
秆处理具有相似的规律。可见在直播稻田生态系统
中，适当的耕作比少免耕能够增加有效穗数和结实
率，增加稻作产量。

３　讨 论

３．１　土壤有机碳含量与有机物质输入和作物产量的
关系

已有研究表明，土壤碳增加可主要归结于我国农
业发展中在提高产量下农作物秸秆等有机物质的还

田输入增加［１４］。本研究证实了在直播稻田中，秸秆
还田和根茬还田可以提高土壤有机碳含量。本研究
中，秸秆还田处理比无秸秆还田处理稻田土壤有机碳
含量平均提高了１４．０１％，耕层（０—２１ｃｍ）土壤碳密
度平均提高了９．１８％。在耕作方式上，采用适当的
土壤耕作可以促进ＳＯＣ含量的增加，提高耕层有机
碳密度。因为土壤耕作通过适当的机械力量扰动土
壤耕作层，调节土壤水分、空气、温度和养分，为作物
的生长发育提供适宜的土壤环境。秸秆还田后通过
土壤耕作可以充分混合作物秸秆与土壤，促进秸秆分
解转化，减少有机碳以ＣＯ２ 的形式释放到大气中去。
进一步对水稻籽粒产量与土壤有机碳含量的分析表

明，不同耕作处理下土壤有机碳含量与稻作产量存在
显著的正相关关系（图２）。可见，作物产量的差异直接
影响着进入土壤的有机物数量。土壤碳的积累首先与
作物残茬输入碳有关。作物产量提高，残茬还田可以
提高土壤有机碳含量，反之，作物残茬的输入碳可以
改善土壤理化性状，增加作物产量，为我国的粮食安
全提供保证。

３．２　影响土壤有机碳含量的土壤全氮因素
土壤有机碳（ＳＯＣ）和全氮（ＴＳＮ）是土壤肥力的

重要因子。在农业生态系统中，碳氮循环并不是相互
孤立的过程，它们相互依赖，紧密联系。最近几年来，
全球变化研究中结予了陆地生态系统氮循环对碳循

环的影响极大的关注。例如 Ｈｕ等［１５］认为自然或森
林生态系统中Ｎ素对碳固定与收集有一定的限制作
用。Ｎａｄｅｌｈｏｆｆｅｒ等［１６］利用１５　Ｎ示踪法分析评价了６
种欧洲森林和３种北美森林中Ｎ沉降水平提高下温
带森林碳固定的潜力，结果认为，Ｎ沉降促进森林碳
固定，但并不是北纬度地区碳固定的最主要因素。潘
根兴等［１４］通过对太湖地区黄泥土肥料长期试验研究

指出，稻田土壤中有机碳的积累往往伴随着 Ｎ素积
累现象。

图２　有机碳含量与水稻产量的关系

利用６个处理共４３个样本的总氮和有机碳值，
建立了土壤全氮与有机碳含量之间的线性回归方程

（图３）。统计分析显示，土壤有机碳含量与全氮含量
之间有极显著的相关性，揭示出土壤氮水平对土壤有
机碳有正效应。

图３　土壤有机碳与全氮的关系

在农业生产中，通过秸秆还田，增施有机肥来提
高土壤碳的盈余量，保持农田系统碳的良性循环，实
现一方面碳循环速度加快，另一方面又保持土壤碳的
净增，这样使每年有较多的有机质发生矿化，产生大
量氮素去供给作物生长。在此基础之上合理施加氮
肥，从而实现资源的高效利用。
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４　结 论

直播稻田中，秸秆还田能够显著增加土壤有机碳
含量，土壤耕作方式显著影响土壤有机碳的垂直分
布。秸秆还田有利于耕作层土壤有机碳密度的增加。
适当的土壤耕作比免耕能够增加稻作产量，但相互之
间差异不显著。这可能与试验时限有关，进行长期定
位试验可以不断完善相关结论。不同耕作方式和秸
秆还田处理下，土壤有机碳含量与水稻籽粒产量存在
明显正相关性，秸秆归还和作物根茬还田是促进土壤
有机碳含量和增加作物产量的重要因素。土壤有机
碳含量与全氮之间有极显著的正相关性，作物秸秆还
田后，可以增加土壤中碳氮的积累，从而实现资源的
高效利用。
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