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摘要：【目的】耕作措施对土壤有机碳（SOC）和全氮（TN）具有重要影响。本研究利用团聚体和密度联合分级方法，旨在揭

示长期耕作对表层土壤团聚体内密度颗粒组分 SOC 及 TN 的影响，为深入理解黄土高原农田土壤碳氮提升机理提供依据。【方

法】长期试验位于黄土高原东部边缘地区，开始于 1999 年，共设 4 个处理：少耕无覆盖（RT）、免耕覆盖（NT）、深松覆盖

（SM）和传统翻耕（CT）。于 2013 年 7 月采集 0—10 cm 土层样品，首先通过干筛法筛分＞2、1—2、0.25—1 和＜0.25 mm

粒级团聚体，之后利用颗粒密度分组，将团聚体有机质分为轻组有机质（LF）、粗颗粒有机质（cPOM）、细颗粒有机质（fPOM）

和矿质结合有机质（m-SOM）。【结果】（1）15 年保护性耕作（包括 NT 和 SM 处理）显著提高了 0—10 cm 土层的 SOC 和 TN 含

量，与 CT 相比，NT 和 SM 处理的 SOC 含量分别提高了 22.9%和 21.8%，TN 含量分别提高了 35.2%和 42.3%。不进行秸秆覆盖

的少耕处理（RT）对 SOC 和 TN 无显著影响。（2）不同耕作措施改变了团聚体质量组成及其内部 SOC 和 TN 含量。NT 和 SM 处

理显著提高了 1—2 mm 和 0.25—1 mm 粒级的干筛大团聚体含量，相对地，降低了＞2 mm 和＜0.25 mm 粒级团聚体的含量。

NT 和 SM 处理不同程度提高了团聚体的 SOC 和 TN 含量，与 CT 相比，团聚体 SOC 平均提高了 8.5%和 9.5%，尤其对＞1 mm 粒

级团聚体 SOC 含量提高幅度最大；团聚体 TN 平均提高了 12.2%和 24.1%，尤其对＜0.25 mm 微团聚体 TN 含量提高幅度最大。

（3）fPOM 和 m-SOM 组分对团聚体 SOC 和 TN 的贡献最大，对 SOC 的贡献率分别为 27.3%—45.1%和 25.0%—52.6%；对 TN 的

贡献率分别为 23.5%—34.7%和 42.2%—64.3%。不同有机质组分对耕作的响应不同，cPOM 和 fPOM 组分最为敏感。与 CT 相比，

NT 和 SM 处理显著提高了土壤所有粒级团聚体的 cPOM 和 fPOM 的 SOC 和 TN 含量，尤其对＞2 mm 团聚体 cPOM 和＜2 mm 团聚

体 fPOM 的 SOC 和 TN 含量提升幅度最大。【结论】长期免耕和深松提高了团聚体中有机碳及全氮含量，尤其提高了团聚体中

颗粒有机质的碳氮含量，有利于土壤碳氮的长效累积，是黄土高原坡耕地区值得推荐的耕作管理方式。 
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Abstract: 【Objective】 Tillage management has essential effects on soil organic carbon (SOC) and total nitrogen (TN). Based on 
a combined soil aggregate size, particle density and size fractionation method, the study aimed at revealing effects of different 
tillage treatments on SOC and TN of physical fractions within different sizes of aggregates. This study provided theoretical basis 
for understanding mechanisms soil carbon and nitrogen sequestration and selecting optimized tillage management for loess hilly 
region of China. 【Method】 The long-term tillage experiment, started in 1999, was used for the study. The tillage treatments 
included: reduced tillage without mulch (RT), no-tillage (NT), sub-soiling with mulch (SM), and conventional tillage (CT). The 
soil samples from the 0-10 cm layer were collected to obtain physical fractions, including free light fraction (LF), coarse and fine 
particulate organic matter (cPOM and fPOM) and mineral associated organic matter (m-SOM) within four dry-sieving aggregate 
sizes (>2 mm, 1-2 mm, 0.25-1 mm and <0.25 mm), by applying a combined soil aggregate size, and particle density and size 
fractionation procedure.【Result】 (1) 15 years application of conservation tillage (including NT and SM) significantly increased 
SOC and TN contents in 0-10 cm layer. Compared to CT, NT and SM increased SOC content by 22.9% and 21.8%, and increased 
TN content by 35.2% and 42.3%, respectively. However, RT had no significant effects on SOC and TN contents. (2) Different 
tillage practices changed the mass distribution, SOC and TN contents of aggregates. Compared to CT, NT and SM improved the 
mass percentage of 1-2 mm and 0.25-1 mm size aggregates, relatively, increased the mass percentage of ＞2 mm and＜0.25 mm 
aggregates. Moreover, conservation tillage enhanced SOC and TN contents across four sizes aggregates. Compared to CT, NT and 
SM averagely increased SOC content in aggregates by 8.5% and 9.5% and increased TN contents by 12.2% and 24.1%, 
respectively. The fPOM and m-SOM stored largest parts of aggregate SOC and TN, constituting 27.3%-45.1% and 25.0%-52.6% 
of aggregate SOC, 23.5%-34.7% and 42.2%-64.3% of aggregate TN. Different physical fractions had different reflects to tillage 
managements. The cPOM and fPOM were the most sensitive fractions. Compared to CT, NT and SM led to higher contents of 
SOC and TN accumulated in cPOM and fPOM in all aggregates, especially cPOM in ＞2 mm aggregates and fPOM in ＜2 mm 
aggregates.【Conclusion】The long-term conservation tillage (included no-tillage and sub-soiling and mulch management) 
promoted SOC and TN sequestration in aggregates by increasing the storage of physical protected particulate organic matter in 
aggregates. Thus, the conservation tillage was a sustainable soil carbon and nitrogen enhancement management for dryland soils 
for the loess hilly region of China. 
Key words: conservation tillage; long-term tillage; soil aggregate; organic carbon; nitrogen; density fraction 

 

0  引言 

【研究意义】保护性耕作有利于改善土壤结构，

提高土壤肥力，是一种可持续农田管理技术[1-2]。土

壤有机碳（SOC）和全氮（TN）是土壤肥力的核心，

是维持土壤生产力的关键属性。SOC 和 TN 与团聚

作用关系密切[3]，团聚体对有机物质的物理保护作用

是土壤有机碳稳定性机制[4-5]。因此，研究长期不同

耕作方式下土壤团聚体内 SOC 及 TN 变化规律，对

理解土壤固碳固氮机制具有重要意义。【前人研究

进展】大量研究表明，长期频繁耕作破坏了土壤团

聚体结构[7-8]，使受保护的有机质暴露出来，从而加

速了其分解，降低土壤碳氮的含量[9]，而保护性耕作，

通过秸秆覆盖和减少耕作，促进大团聚体的形成[10]，

使越来越多的有机质被包裹在团聚体中 [5,11] 。

WRIGHT 等[12]通过 20 年长期定位试验发现，在单季

小麦种植体系中，免耕提高了表层（0—5 cm）SOC
及 TN 含量，比翻耕分别提高了 47%和 56%，增加的

SOC 主要累积于＞0.25 mm 大团聚体中，对＜0.25 mm

微团聚体影响较小。土壤团聚体中的有机质并不均一，

不同组分来源不同，其稳定性和功能也不同[13]。颗粒密

度组分是研究团聚体有机质转化的常用方法[13]。基于

该方法，不同组分对耕作的响应不同。SIX 等[14]的

研究表明 0.25—2 mm大团聚体中的细颗粒有机碳对

耕作的响应最为敏感，免耕条件下该组分碳含量是

翻耕的 5 倍。HASSINK 等[15]的研究表明，与黏粉粒

结合紧密的矿质结合有机质易达到饱和状态，不同

管理方式对其影响较小。而另一些研究则认为[16-17]，

矿质结合有机质也包含生物活性成分，也可受到外

界环境的影响。【本研究切入点】黄土高原地区生

态系统十分脆弱，土壤结构破坏严重，SOC 和 TN
长期处于较低水平[18]。目前国内外对该地区团聚体

内密度组分 SOC 及 TN 的研究较少，亟待探讨长期

保护性耕作对黄土高原团聚体碳氮组分的影响机

制。【拟解决的关键问题】（1）明确 15 年长期耕

作对黄土高原地区土壤团聚体 SOC 及 TN 的影响；

（2）通过颗粒和密度联合分组技术，分析长期耕作

下土壤团聚体内碳氮组分的分布规律。 
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1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验地位于河南孟津县农业部旱地农业野外科学

观测实验站保护性耕作田间试验区内（34.80° N，

112.56° E），海拔 324 m，属于黄土高原东部丘陵区。

该区域土层深厚（50—100 m），土壤类型是壤质黄土。

气候类型属于亚热带向温带过渡地带，年平均气温

13.7℃，多年平均降水量为 650 mm，全年平均日照时

数为 2 270 h，全年平均日照率为 51%，平均积温为

5 046 ℃，平均无霜期为 235 d。 
1.2  试验设计 

耕作试验开始于 1999 年，共设 4 个处理，少耕无

覆盖（RT）：冬小麦收获时留根茬 10 cm，秸秆和麦

穗带走不还田，收获后翻耕 20 cm，之后耙耱；免耕

覆盖（NT）：冬小麦收获时留根茬 30 cm，剩余秸秆

及脱粒麦穗还田；深松覆盖（SM）：冬小麦收获时

留根茬 30 cm，剩余秸秆及脱粒麦穗还田，收获后间

隔 60 cm 深松 30 cm；传统翻耕（CT）：冬小麦收获

时留茬 10 cm，秸秆和麦穗带走不还田，收获后翻耕

20 cm，不耙耱，播种前进行第 2 次耕翻、施肥、耙

耱、播种。试验小区种植的作物为冬小麦，夏季休闲。

各处理施肥量相同，均为 N 150 kg·hm-2，P2O5 105 
kg·hm-2，K2O 45 kg·hm-2。试验前耕层（0—20 cm）

土壤的基础理化性质见表 1。 
1.3  样品采集与团聚体分级 

于 2013 年 7 月利用直径为 5 cm 的土钻采集各小

区 0—10 cm 土层土样约 500 g，每个小区随机采取 5
点制成混合样装入硬质塑料盒内。取土之前，清理土

壤周边表层的作物残留物，剥除土块外面直接与土钻

接触而变形的土壤。样品带回实验室后，分成两份，

一部分用于团聚体分级及密度分组，另一部分在室内

进行风干，用于测定 SOC 和 TN 含量。 
团聚体分级方法参考周虎等[19]的干筛法并稍作

修改：将 250 g 鲜土（含水量 10%—12%）置于套筛

上（孔径依次为 2、1 和 0.25 mm）顶部，以 30 次/min 

手工上下振动 5 min。将收集到的＞2 mm、1—2 mm、

0.25—1 mm 和＜0.25 mm 团聚体称重，并在阴凉处自

然风干，利用元素分析仪测定各级土壤团聚体中的

SOC 及 TN 含量。为方便阐述，以 0.25 mm 为界，将

团聚体划分为大团聚体（＞0.25 mm）和微团聚体（＜

0.25 mm）。 
1.4  土壤团聚体的颗粒密度分组 

土壤团聚体颗粒密度分组采用 SIX 等 [20]和

CAMBARDELLA 等[21]的方法，并稍作修改，具体方

法如下：称取 10 g 风干团聚体样品放入在 50 mL 离心

管中，加入 40 mL 的密度为 1.85 g·cm-3 聚钨酸钠溶液

中，用手轻轻上下颠倒混匀，再用 10 mL 聚钨酸钠溶

液将附着在离心管帽和管壁的物质冲入管内。将样品

在放于离心机中，在 20℃下离心 90 min。将悬浊液从

离心管中轻轻倒出，在 0.45 μm 尼龙滤膜上进行真空

抽滤，用去离子水洗除去聚钨酸钠，将滤膜转移到一

个小铝盒，滤膜上的物质为轻组组分（LF）。离心管

中的重组部分转移到三角瓶中，进行颗粒有机碳的分

离。向盛有重组组分的离心管中加入 30 mL 0.5%六偏

磷酸钠溶液，5 粒直径为 5 mm 的玻璃珠，往复式振

荡器上振荡 18 h，使之分散。分散溶液过 0.25 mm 和

0.053 mm 筛，将筛上保留物组分分离出＞0.25 mm、

0.053—0.25 mm 和＜0.053 mm 3 个组分，分别为粗颗

粒有机质（cPOM）、细颗粒有机质（fPOM）和矿质

结合有机质（m-SOM），其分组示意图见图 1。将分

离出的各组分在 55℃下烘干后称重，之后用于测定

SOC 及 TN 浓度。 
1.5  有机碳的测定及相关计算 

风干的土壤、团聚体及烘干后的密度组分利用

元素分析仪（Elementar Vario MACRO，Germany）
测定土壤及各组分中的 SOC 及 TN 浓度。在测定

有机碳含量之前，样品用 1 mol·L-1 的盐酸去除碳酸

盐[22]。 
SOC/TN 储量采用等质量土壤储量法计算： 
MSOC=SOC×BD×H×10-1                （1） 
MTN=TN×BD×H×10-1                  （2） 

 

表 1  试验前土壤理化性质 

Table 1  Soil physical and chemical properties before the testing 

颗粒组成 Partical size (%) pH 有机碳 
SOC 

（g·kg-1） 

全氮 
TN 

（g·kg-1） 

全磷 
Total P 

（g·kg-1） 

全钾 
Total K 

（g·kg-1） 

有效氮 
Available N
（mg·kg-1）

有效磷 
Available P
（mg·kg-1）

速效钾 
Available K
（mg·kg-1）

CaCO3 
（g·kg-1） 

黏粒 
Clay 

粉粒 
Silt 

砂粒 
Sand 

7.7 6.67 1.1 0.69 18 82.5 6.1 139.5 113 14.3 74.8 10.9 
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六偏磷酸钠
Sodium hexametaphosphate (0.5%)

聚钨酸钠
Sodium polytungstate (1.85 g·cm-3)

轻组
Light fraction

LF

团聚体
Aggregates

重组
Heavy fraction

HF

＞0.25 mm ＜0.053 mm0.053-0.25 mm

粗颗粒有机质
Coarse POM

cPOM

细颗粒有机质
Fine POM

fPOM

矿质结合有机质
Mineral-

associated SOM
m-SOM  

 
图 1  土壤团聚体颗粒密度分组示意图 

Fig. 1  Schematic of the applied size and density fractionation 

procedure 

 
式中，MSOC为0—10 cm土层土壤SOC储量（t C·hm-2）；

MTN 为 0—10 cm 土层土壤 TN 储量（t N·hm-2）；SOC
为土壤有机碳含量（g·kg-1）；TN 为土壤全氮含量

（g·kg-1）；BD 为 0—10 cm 土层容重（g·cm-3）；H
为土层厚度，取 10 cm。 

团聚体中各密度组分的 SOC/TN 含量利用该密度

组分的 SOC/TN 浓度和质量百分比计算而来，具体公

式如下： 
SOC 含量（g·kg-1）= SOCC×MD            （3） 
TN 含量（g·kg-1）= TNC×MD               （4） 

式中，SOCC为由元素分析仪测得的有机碳浓度（g·kg-1  

fraction），TNC 为由元素分析仪测得的有机碳浓度

（g·kg-1 fraction），MD 为该密度组分的质量百分比

（%）。 
团聚体中各密度组分的 SOC/TN 对团聚体有机碳

的贡献率计算公式如下： 
SOC贡献率（%）=SOC含量/∑SOC          （5） 
TN 贡献率（%）=TN 含量/∑TN            （6） 

式中，∑SOC 为 4 种组分 SOC 含量之和；∑TN 为 4
种组分 TN 含量之和。 
1.6  统计分析 

采用 Sigmaplot 12.5 作图，利用 SAS 9.2 中的单因

素方差分析（one-way ANOVA）进行显著性检验，采

用最小显著差数法（LSD）进行多重比较（P<0.05）。 

2  结果 

2.1  长期不同耕作措施对土壤有机碳及全氮含量的

影响 

连续 15 年保护性耕作（包括 NT 和 SM 处理）显

著提高了 0—10 cm 表层的 SOC 含量和储量（表 2）。

同 CT 处理相比，NT 和 SM 处理的 SOC 含量分别提

高了 22.9%和 21.8%，SOC 储量分别提高了 21.8%和

16.7%。与试验开始前相比，15 年的 NT 和 SM 处理

下 SOC 储量呈增加趋势，年固碳速率分别为 0.094 和

0.061 t C·hm-2·a-1。 
相似的，长期保护性耕作提高了 TN 含量及储量，

与 CT 相比，NT 和 SM 处理的 TN 含量分别提高了

35.2%和 42.3%，TN 储量分别提高了 34.0%和 36.3%。

不同处理的年固氮速率均为负值，说明试验所在区域

土壤氮素流失较为严重，而 NT 和 SM 的变化速率显

著小于 RT 和 CT，可见保护性耕作可以一定程度缓解

氮素流失。

 

表 2  不同耕作处理下土壤表层（0—10 cm）有机碳及全氮的含量及年固定率 

Table 2  The contents and annual sequestration rate of SOC and TN in 0-10 cm layer under different tillage treatments 

处理 
Treatment 

SOC 含量 
SOC content 

(g·kg-1) 

SOC 储量 
SOC stock 
(t C·hm-2) 

年固碳速率 
Annual C sequestration 

rate (t C·hm-2·a-1) 

TN 含量 
TN content 

(g·kg-1) 

TN 储量 
TN stock 
(t N·hm-2) 

年固氮速率 
Annual N sequestration 

rate (t N·hm-2·a-1) 
RT 7.35 b  8.46 b -0.078 b 0.67 b 0.77 b -0.057 b 

NT 9.20 a 10.86 a 0.094 a 0.96 a 1.13 a -0.032 a 

SM 9.13 a 10.40 a 0.061 a 1.01 a 1.15 a -0.030 a 

CT 7.49 b  8.92 b -0.045 b 0.71 b 0.84 b -0.052 b 

试验开始初期 SOC 储量为 9.55 t C·hm-2，初始 TN 储量为 1.57 t N·hm-2。数据后不同小写字母表示不同耕作处理间差异显著（P<0.05）。下同 
The initial SOC stock is 9.55 t C·hm-2, TN stock is 1.57 t N·hm-2. Different lowercase letters mean significant difference among different tillage treatment 
(P<0.05). The same as below 
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2.2  长期不同耕作措施对不同粒级土壤团聚体组成

的影响 

总的来看，干筛团聚体更多分布在＞2 mm、0.25
—1 mm 和＜0.25 mm 粒级，共占团聚体质量总量的

89.9%—85.1%，在 1—2 mm 粒级团聚体分布较少，仅

占 11.1%—14.9%（表 3）。与 CT 相比，15 年的 NT
处理显著（P＜0.05）提高了 1—2 mm 和 0.25—1 mm
粒级的大团聚体含量，提高幅度分别为 25.2%和

16.7%，相对地，降低了＞2 mm 和＜0.25 mm 粒级的

团聚体含量。相似的，SM 处理也提高了 1—2 mm 和

0.25—1 mm 粒级的大团聚体含量，分别提高 9.1%和

16.8%，降低了＜0.25 mm 粒级的团聚体含量。RT 处

理仅提高了＞2 mm 大团聚体的含量，较 CT 处理提高

了 19.7%。 
2.3  长期不同耕作措施对土壤团聚体有机碳及全氮

含量的影响 

总体来看（图 2-a），大团聚体的 SOC 含量高于 
 

表 3  不同耕作处理下干筛团聚体的质量百分含量 

Table 3  The mass percentage of aggregates under different 
tillage treatments 

团聚体相对含量 Mass percentage of aggregates（%）处理 
Treatment ＞2 mm 1-2 mm 0.25-1 mm ＜0.25 mm

RT 35.53 a 11.11 c 24.71 c 28.65 b 

NT 26.19 c 14.87 a 31.46 a 27.47 b 

SM 27.53 bc 12.95 b 31.48 a 28.04 b 

CT 29.68 b 11.88 c 26.95 b 31.49 a 

微团聚体，＞2 mm、1—2 mm 和 0.25—1 mm 团聚

体 SOC 含量平均为 5.7、6.0 和 5.4 g·kg-1，分别比＜

0.25 mm 微团聚体高出 4.8%、9.8%和 9.5%。与 CT
相比，NT 处理提高了所有粒级团聚体的 SOC 含量，

平均提高了 8.5%，对 1—2 mm 粒级团聚体提高幅度

最大，达 15.0%。SM 处理也提高了所有粒级团聚体

的 SOC 含量，平均提高了 9.5%，对＞2 mm 团聚体

SOC 含量的提高幅度最大，达 13.6%。RT 处理对所

有粒级团聚体 SOC 均无显著影响。 
团聚体的 TN 含量受耕作和粒级的双重影响。对

于 CT 处理，1—2 mm 团聚体的 TN 含量最高，而对

于 NT 和 SM，＜0.25 mm 微团聚体的 TN 含量最高（图

2-b）。与 CT 相比，NT 和 SM 显著提高了＞2 mm 和

＜0.25 mm 粒级团聚体的 TN 含量，尤其对＜0.25 mm
粒级提高幅度最大，分别达到 35.3%和 47.1%。RT 处

理显著降低了＞2 mm、1—2 mm 和 0.25—1 mm 粒级

大团聚体的 TN 含量，与 CT 相比，分别降低了 21.1%、

20.3%和 21.1%。 
2.4  长期不同耕作对团聚体内有机碳组分含量的影响 

不同密度组分的 SOC 含量由该组分的浓度和质

量含量计算而来（公式 3）。由图 3-a、3-b、3-c、3-d
可见，fPOM 和 m-SOM 组分的 SOC 含量较高，分别

为 1.2—1.8 和 1.3—1.8 g·kg-1，这两种组分的 SOC 含

量且随团聚体粒级减小而增加，而 LF 和 cPOM 的

SOC 含量较低，分别为 0.5—1.2 和 0.7—1.3 g·kg-1。

NT 和 SM 处理提高了所有粒级团聚体中 LF-C、

cPOM-C 和 fPOM-C 的含量，对 m-SOM-C 影响较小。 
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小写字母表示相同团聚体粒级不同耕作处理间的比较，大写字母代表相同耕作处理不同团聚体粒级间的比较。不同字母表示差异显著（P<0.05）。下同 
Lowercase letters denote differences between tillage treatments in the same size class of aggregate, likewise uppercase letters denote significant differences 
among aggregate size classes in a single tillage treatment and, different letters mean significance at 5% level. The same as below 

 

图 2  不同耕作措施下土壤团聚体的有机碳（a）和全氮含量（b） 

Fig. 2  SOC (a) and TN contents (b) of aggregates under different tillage treatments 
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不同团聚体来看，对于＞2 mm 团聚体，NT 和 SM 处

理对 cPOM-C 含量的提升幅度最大，分别为 81.0%和

57.0%；对于 1—2 mm、0.25—1 mm 和＜0.25 mm 团

聚体，NT 和 SM 处理对 fPOM-C 的提升幅度最大，在

1—2 mm 团聚体中分别提高了 39.2%和 30.7%，在 0.25
—1 mm团聚体中提高了 28.7%和 26.6%，在＜0.25 mm
团聚体中提高了 44.4%和 51.1%。 

不同密度组分 SOC 含量占团聚体总 SOC 含量的

比例，可以衡量各组分对团聚体 SOC 的贡献程度。总

体来看，fPOM-C 和 m-SOM-C 对团聚体 SOC 的贡献

较高，分别达到 27.3%—45.1%和 25.0%—52.6%。从

不同团聚体来看，＞0.25 mm 团聚体的 SOC 以 LF-C、
cPOM-C 和 fPOM-C 为主，占到团聚体 SOC 总量的

66.3%—75.0%（图 3-e、3-f、3-g）；＜0.25 mm 团聚

体的 SOC 以 m-SOM-C 为主，所占比例为 40.0%—

52.6%（图 3-h）。与 CT 相比，NT 和 SM 处理提高

了所有粒级团聚体中 LF-C、cPOM-C 和 fPOM-C 所

占比例，尤其是＞2 mm 团聚体 cPOM-C 所占比例和

＜2 mm 团聚体 fPOM-C 所占比例；同时降低了

m-SOM-C 的比例。 
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图 3  不同耕作措施下土壤密度组分有机碳含量及对团聚体有机碳的贡献率 

Fig. 3  SOC contents and relative contribution of density fractions with aggregates under different tillage treatments 

 
2.5  长期不同耕作对团聚体内氮组分含量的影响 

由图 4-a、4-b、4-c、4-d 可见，m-SOM 组分中的

TN 含量最高（0.30—0.45 g·kg-1），其次为 fPOM（0.14— 
0.32 g·kg-1），LF（0.05—0.14 g·kg-1）和 cPOM 中的

TN 含量（0.07—0.12 g·kg-1）最低。与 CT 相比，NT
和 SM 处理对 fPOM-N 含量的提高幅度最高，分别为

59.2%和 60.7%，其次为 cPOM-N，提高幅度分别为

48.3%和 64.6%，对 m-SOM-N 的提高幅度最小，仅为

6.0%和 7.6%。从不同团聚体来看，对于＞2 mm 团聚

体，NT 和 SM 处理对 cPOM-N 含量提升幅度最大，

分别为 91.0%和 80.6%；对于 1—2 mm、0.25—1 mm
和＜0.25 mm 团聚体，NT 和 SM 处理对 fPOM-N 含量

提升幅度最大，在 1—2 mm 团聚体中分别提高了 57.8%
和48.9%，在0.25—1 mm团聚体中提高了39.3%和49.8%，

在＜0.25 mm 团聚体中提高了 111.6%和 127.1%。 
耕作处理改变了有机质各组分中 TN 在团聚体中

的分布。m-SOM-N 所占比例最高，占到团聚体 TN 含

量的 42.2%—64.3%，并在微团聚体中所占比例最高；

其次是 fPOM-N，占到团聚体 TN 含量 23.5%—34.7%
（图 4-e、4-f、4-g、4-h）。与 CT 相比，NT 和 SM 处

理不同程度地提高了所有粒级团聚体的 LF-N、

cPOM-N 和 fPOM-N 所占的比例，尤其是＞2 mm 团聚

体 cPOM-N所占比例和＜2 mm团聚体 fPOM-N所占比

例；同时降低了 m-SOM-N 的比例。
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图 4  不同耕作措施下土壤密度组分全氮含量及对团聚体全氮的贡献率 

Fig. 4  TN contents and relative contribution of density fractions with aggregates under different tillage treatments 

 
2.6  不同团聚体有机质组分的碳氮比 

总体来看（图 5），LF 和 cPOM 组分的 C/N 比较

高，其次为 fPOM，m-SOM 的 C/N 比最低。LF 组分

的 C/N 比随团聚体粒级减小而减小，其他组分随团聚

体粒级变化较小。与 CT 相比，NT 和 SM 处理降低了

各组分的 C/N 比，尤其是 cPOM 和 fPOM 组分降低幅

度最大，cPOM 组分平均降低 14.6%和 22.8%，fPOM
组分平均降低 15.9%和 16.7%。 

3  讨论 

3.1  长期保护性耕作对土壤有机碳及全氮的影响 

保护性耕作一方面通过秸秆覆盖增加了外源秸秆

碳投入，一方面通过减少耕作频率，降低 SOC 的分解

速率，最终达到提高 SOC 水平的目的[23-24]。我们的研

究结果表明，与传统耕作相比，经过 15 年以秸秆覆盖

为主要特征的免耕和深松处理显著提高了 SOC 含量，

而无秸秆还田的少耕处理对 SOC 无显著影响。王成己

等[25]的研究结果也表明，保护性耕作通过秸秆还田增

加土壤碳投入是维持和提高 SOC 的有效途径，不进行

秸秆还田的减少耕作措施相对于对照 SOC 增加效果

甚微。将土壤容重考虑在内的等质量土壤碳储量计算

方法可以更准确地反映耕作对土壤碳库的影响[26]。保

护性耕作对 SOC 储量的影响在不同区域差别较大。李

倩等[27]比较了不同土壤类型下免耕对碳储量的影响，

与传统耕作相比，在黄土高原东部的砂壤质褐土（寿

阳）和粉砂壤质黄土（临汾）、华北砂质潮土（廊坊），

免耕下 0—80 cm 土层 SOC 储量分别提高了 74.6%、

109.4%、66.1%，并指出 SOC 储量受气候因子、土壤

持水能力、土壤紧实度的影响显著。本次试验地位于

坡度为 8°的黄土高原坡耕地上，在该地区实施免耕覆

盖和深松覆盖虽提高了 0—10 cm 土层的 SOC 储量，

但固碳速率较低，这可能与该地区水土流失严重，土

壤矿化强烈有关[6]。结合我们之前发表的文章对固碳

速率及碳投入的分析，总结出在该地区实施保护性耕

作，秸秆还田的作用更加突出，需要投入大量的外源

碳才能使土壤拥有较好的固碳效果[6]。 
土壤全氮是反映土壤总氮库的重要指标。已有研

究结果普遍认为，保护性耕作可通过秸秆覆盖直接增

加土壤氮素固持，减少氮素流失，也可通过间接作用，

增加微生物活性，从而将作物秸秆中的氮素更多地转

移到土壤中[28]。我们的研究表明，与试验开始时期相

比，所有处理的 TN 含量均呈下降趋势，土壤 TN 总

体呈流失状态。每年投入的 150 kg·hm-2氮素并不能够

维持土壤原有的氮素含量。处在较低水平的土壤 TN  
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图 5  不同耕作措施下土壤密度组分的碳氮比 

Fig. 5  C/N ratios in density fractions within aggregates under different tillage treatments 

 
对耕作的反应更加敏感，15 年的 NT 和 SM 处理均显

著增加了土壤 TN 含量，且提高幅度高于 SOC，但保

护性耕作增加的这部分 TN 并不能够抵消 TN 的总体

流失。 
3.2  长期保护性耕作对土壤团聚体有机碳及全氮的

影响 

本研究发现 NT 和 SM 处理提高了 1—2 mm 和

0.25—1 mm 大团聚体的含量，降低了＜0.25 mm 微团

聚体的含量。周虎等[19]等的研究也有相似的结论，免

耕显著提高了 0—10 cm土层＞0.25 mm干筛大团聚体

的含量。本研究也发现，NT 和 SM 处理并不能提高＞

2 mm 大团聚体的含量，这说明＞2 mm 干筛大团聚体

的形成可能还受到其他因素的影响。本研究的土壤

CaCO3含量为 113 g·kg-1，属于弱碱性的钙盐基饱和土

壤。XIE 等[29]在关中平原的研究也发现壤质褐土团聚

体形成的主要胶结物质可能为 CaCO3。DENEF 等[30]

发现干湿交替可以促进大团聚体的破裂和形成，从而

加速大团聚体的周转速率。翻耕处理由于频繁耕作和

缺少秸秆覆盖，干湿交替会更加剧烈，可能一定程度 

的促进了＞2 mm 大团聚体的形成。 
团聚体有机碳可作为预测农田土壤有机碳变化的

重要工具[31]。本研究发现 NT 和 SM 处理提高了所有

粒级团聚体 SOC 的含量，尤其是＞1 mm 的别大团聚

体，这与很多已有结果一致[11,32]。根据经典的团聚体

等级模型[5]，免耕覆盖和深松覆盖处理增加了新鲜植

物残体有机碳，更多的有机碳被团聚体保护起来。邸

佳颖等[33]的研究表明秸秆还田增加的 SOC 主要累积

于较大团聚体中，对较小粒级的团聚体影响较小。本

研究发现，NT 和 SM 处理提高了所有粒级团聚体 TN
的含量。值得注意的是，微团聚体 TN 含量的提高幅

度高于大团聚体。这说明保护性耕作下，氮素的累积

可能更依赖于微团聚体。 
3.3  长期保护性耕作对土壤团聚体内碳氮组分的

影响 

新鲜有机残体经过微生物的作用，逐渐被降解，

同时，与土壤中的黏粒结合得越来越紧密，最终形成

较为稳定的矿质结合态[34]。团聚体 SOC 及 TN 主要分

布在 fPOM 和 m-SOM 组分。这与 GAO 等[24]的研究结
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果相似，其结果表明，fPOM 和 m-SOM 对 SOC 的贡

献率最高，总贡献率约为 60%。我们还发现，大团聚

体的 SOC 和 TN 主要分布在 LF、cPOM 和 fPOM 组

分，而微团聚体的 SOC 和 TN 主要分布在 m-SOM 组

分。LI 等[35]发现在大团聚体或 cPOM 中，来源于植物

残体的烷氧基比例更多，更容易被微生物和植物分解

利用；而微团聚体内主要以烷基碳、芳香族碳和羰基

碳为主，这部分碳来源于微生物活动的代谢产物，有

机质的稳定化程度较高。 
保护性耕作提高了所有粒级团聚体的 LF、cPOM

和 fPOM 组分中的 SOC 及 TN 含量，尤其对 cPOM 和

fPOM 组分提升幅度最大，对 m-SOM 组分影响较小。

黄雅楠等[36]研究表明，闭蓄态有机碳对不同耕作方式

敏感性最强，变化幅度最大，与常规翻耕相比，免耕

秸秆覆盖处理的闭蓄态有机碳含量分别提高 144.0%。

YAMASHITA 等[37]的数据表明，各密度组分有机碳的

变化主要取决于该组分的干物质量的变化。免耕覆盖

和深松覆盖处理下＜0.25 mm 微团聚体 fPOM 组分氮

提高了 111.6%和 127.1%，远高于其他粒级的团聚体，

可见保护性耕作下微团聚体氮的提高主要依赖于

fPOM 的增加，相比于有机碳，氮的周转速率更快，

使越来越多的氮素以 fPOM 的形式被固定在微团聚体

中。同时，保护性耕作改变了团聚体中不同有机质组

分的碳氮分布。NT 和 SM 处理提高了＞2 mm 团聚体

cPOM 组分中 SOC 和 TN 所占比例，及＜2 mm 各粒

级别团聚体中 fPOM 组分的 SOC 和 TN 所占比例，可

见保护性耕作促进了＞2 mm团聚体碳氮从 LF组分向

cPOM 组分转化，＜2 mm 团聚体碳氮从 cPOM 组分向

fPOM 组分转化。因此，保护性耕作促进了各级团聚

体碳氮向更稳定的形态转化，有利于土壤碳氮的长效

累积。 

4  结论 

15 年保护性耕作（包括 NT 和 SM 处理）显著提

高了 0—10 cm 土层的 SOC 和 TN 含量，与 CT 相比，

NT 和 SM 处理的 SOC 含量分别提高了 22.9%和

21.8%，TN 含量分别提高了 35.2%和 42.3%。NT 和

SM 处理提高了所有粒级团聚体内 SOC 和 TN 含量，

对＞1 mm 粒级团聚体的 SOC 含量和＜0.25 mm 微团

聚体的 TN 含量提高幅度最大。不同有机质组分对耕

作的响应不同，cPOM 和 fPOM 组分最为敏感。与 CT
相比，NT 和 SM 显著提高了土壤所有粒级团聚体的

cPOM 组分和 fPOM 组分的 SOC 和 TN 含量，尤其对

＞2 mm 团聚体 cPOM 组分和＜2 mm 团聚体 fPOM 的

提升幅度最大。因此，长期免耕和深松提高了干筛团

聚体有机碳及全氮含量，尤其提高了团聚体中粗颗粒

有机质和细颗粒有机质的碳氮含量，有利于土壤碳氮

的长效累积，是黄土高原坡耕地区值得推荐的耕作管

理方式。 
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