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摘要：以稻草覆盖免耕方式稻田冬种马铃薯（Solanum tuberosum L.）为例，研究了保护性耕作对土壤养分以及有机碳库的

影响。结果表明：保护性耕作能显著增加表层土层的养分含量，土壤氮素含量比传统耕作增加0.81%~7.24%，磷素含量增加

14.95%~19.21%，钾素含量增加0.57%~15.40%，且全氮、全磷、全钾含量与传统耕作之间均达到了极显著差异水平，除碱解

氮含量与传统耕作之间差异不显著外，速效磷与速效钾含量与传统耕作之间达到了显著差异水平与极显著差异水平；保护性

耕作能增加土壤总有机碳与活性有机碳含量，提高土壤碳库管理指数，0~10 cm土层土壤的碳库管理指数分别比传统耕作高

出9.10%、13.95%，10~20 cm土层则比传统耕作略低。因此保护性耕作能使土壤朝着有利于土壤质量提高的方向发展。两个

保护性耕作处理：免耕稻草覆盖(8 cm)、免耕覆盖稻草(8 cm)后盖黑色地膜之间差异不大。 
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土壤不仅是人类赖以生存的物质基础和宝贵
财富的源泉，又是人类最早开发利用的生产资料。
随着全球人口的增长，人类加大对土壤的开发利
用，过度的开发利用造成了土壤资源质量的退化，
研究和推广用、养、保型的保护性耕作技术就显得
尤为重要[1]。保护性耕作是指通过土壤少（免）耕、
地表微地形改造及地表覆盖技术等，以达到少动
土、少裸露、少污染，从而保持土壤的可持续生产
力。据国内外长期试验研究表明：保护性耕作技术
具有保持水土、提高土壤肥力、增产增收和改善生
态环境等综合效益[2-3]。因此，保护性耕作作为人类
管理土地的方式之一，肯定会对土壤养分在土壤系
统的再分配、土壤有机碳循环等产生重要影响。 

土壤养分、活性有机碳是土壤生态系统的重要
组成成分。土壤养分是指土壤提供的植物生活所必
须的营养元素，其含量不仅对作物的生长发育有重
要影响，而且是评价土壤自然肥力的重要因素之
一。土壤活性有机碳是指土壤中有效性较高、易被
土壤微生物分解矿化、对植物养分供应有最直接作
用的那部分有机碳。Johns[4]等认为土壤活性有机碳
是能被微生物利用作为能源及碳源的土壤有机质。
土壤有机碳质量和数量的维持和提高是土壤可持
续利用的重要物质基础。 

稻田免耕马铃薯（Solanum tuberosum L.）已
成为广西继免耕水稻（Oryza sativa L.）、免耕玉
米（Zea mays L.）后的第三大免耕作物[5]，前人对
免耕稻草覆盖马铃薯生理性状、产量、品质等方面

已有研究[6-7]，而免耕覆盖马铃薯对土壤影响还没有
报道。本研究以此为例，探讨保护性耕作对土壤养
分及土壤有机碳库的影响，为该技术措施的推广应
用提供理论依据。 
1  材料与方法 
1.1  试验地概况 

试验在广西大学农学院教学与科研基地试验
田进行。供试土壤为第四纪红土发育的潴育性水稻
土，土壤基本肥力见表1。 

1.2  试验材料 

供试材料：冬种马铃薯品种东农303。 
1.3  试验设计 

本试验于2008年11月15日至2009年3月22日进
行，设3个处理：(1)处理1(CK)：传统耕作；（2）
处理2(C1)：免耕覆盖稻草(8 cm)；(3)处理3(C2)：
免耕覆盖稻草(8 cm)后盖黑色地膜。采用随机区组
排列，3次重复；小区畦为1.7 m×7 m(畦宽1.3 m，
沟宽0.4 m)，播4行，行距0.30 m，株距0.28 m，畦
边各留0.20 m，每行23株，每畦92株, 每畦11.9 m2，
每个处理两畦，小区面积23.8 m2。按“品”字形摆种，
每666.7 m２种植5 600株。各处理施肥量为复合肥(含

表 1  试验地土壤化学性状 

Table 1  Chemical properties of tested soil 

土层

/cm
全氮

/(g·kg-1)
碱解氮

/(mg·kg-1)
全磷

/(g·kg-1)
速效磷 

/(mg·kg-1) 
全钾 

/(g·kg-1) 
速效钾

/(mg·kg-1)
有机质

/(g·kg-1)

0~10 1.38 75.03 0.769 33.41 23.05 323.54 20.76

10~20 1.23 70.97 0.557 23.95 19.39 114.39 19.49
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氮、磷、钾质量分数各15％)1 200 kg·hm-２，腐熟的
有机肥12 000 kg·hm-２，硫酸钾300 kg·hm-２。 

在晚稻收获后按不同的栽培方式整地。处理(1)
是将地犁耙后起畦，开种植沟、施肥、摆种、盖土
10 cm；处理(2)是不犁耙地，把畦面略加平整后施
肥、摆种，然后把畦沟中的碎泥均匀撒到畦面上，
均匀盖上8 cm稻草；处理(3)是不犁耙地，把畦面略
加平整后施肥、摆种，然后把畦沟中的碎泥均匀撒
到畦面上，均匀盖上8 cm稻草，再盖黑色地膜。 
1.4  试验方法 

在马铃薯收获期进行田间取土，用土铲进行 S
状多点取样，取 0~10 cm、10~20 cm 土层的土壤用
保鲜袋带回实验室，风干磨碎过筛，供土壤养分及
土壤活性有机碳测定。 

土壤养分测定参考土壤农化分析[8]。土壤活性
有机碳测定采用高锰酸钾氧化法，碳库指数(CPI) =
农田土壤有机碳/参考农田土壤有机碳；碳库活度(A) 
=活性有机碳碳/非活性有机碳；碳库活度指数(AI) =
农田碳库活度/参考土壤碳库活度；碳库管理指数
(CPMI) =碳库指数×碳库活度指数×100[9]。 
1.5  数据统计与分析 

    采用 Excell2003 及 DPS7.05 统计分析软件对测
定值进行统计分析。 
2  结果与分析 
2.1  保护性耕作对土壤养分的影响 

由表 2 得知，在 0~10 cm 土层，保护性耕作的
养分含量都高于传统耕作，其中，全氮、全磷、全
钾含量与传统耕作之间均达到了极显著差异水平；
免耕覆盖的两个处理的碱解氮含量略高于传统耕
作，但差异不显著；速效磷含量以免耕覆盖稻草(8 
cm)最高，其次是免耕覆盖稻草(8 cm)后盖黑色地膜
处理，它们分别比传统耕作高出 18.8%、34.3%；速
效钾含量比传统耕作高一倍左右，差异达到了极显
著差异水平。在 10~20 cm 土层，全氮、全磷、全钾
含量均以免耕覆盖的两个处理略高，只有全磷含量
显著高于传统耕作；在速效养分方面，只有速效钾
含量是免耕覆盖的两个处理显著高于传统耕作；碱
解氮含量略高于传统耕作，但差异不显著；速效磷

则是传统耕作高于免耕覆盖处理，但是差异不显著。 
2.2  保护性耕作对土壤氮素的消长 

由表 3 得知，保护性耕作能增加土壤氮素储量，
保护性耕作冬马铃薯后，土壤氮素含量变动在
0%~2.17%之间，比对照增加 0.81~7.24 个百分点。
0~10 cm 土层的氮素增加幅度高于 10~20 cm 土层。
经保护性耕作后，土壤氮素增加，主要是由于覆盖
在地表的秸秆经微生物分解转化为有机质，增加土
壤有机氮含量[10-11]。 

2.3  保护性耕作对土壤磷素的消长 

由表 4 得知，保护性耕作能增加土壤磷素含量，
保护性耕作冬马铃薯后，土壤磷素含量变动在
12.35%~22.44%之间，比对照增加 14.95~19.21 个百
分点。与土壤氮素相反，10~20 cm 土层的磷素增加
幅度高于 0~10 cm 土层。经保护性耕作后，0~10 cm
土层、10~20 cm 土层土壤磷素比种植前明显增加，
这主要是由于秸秆本身的一部分磷素转移到土壤

表 2  保护性耕作对土壤养分的影响 

Table 2  Effects of conservation tillage to soil nutrients  

土层/cm 处理 全氮/(g·kg-1) 全磷/(g·kg-1) 全钾/(g·kg-1) 碱解氮/(mg·kg-1) 速效磷/(mg·kg-1) 速效钾/(mg·kg-1) 

CK 1.31±0.01bB 0.749±0.01bB 21.34±0.38bB 73.62±0.83abcAB 31.21±2.16cBC 252.2±4.76cC 

C1 1.39±0.02aA 0.864±0.03aA 24.89±0.66aA 75.57±1.29abAB 37.09±5.18bAB 459.6±25.96aA 

0~10 

C2 1.41±0.05aA 0.865±0.01aA 24.82±0.16aA 78.17±1.81aA 41.91±1.08aA 416.0±11.43bB 

CK 1.22±0.01cC 0.590±0.01dD 20.08±0.23dC 68.76±1.33cB 26.87±0.56cdC 167.4±3.86eD 

C1 1.23±0.01cC 0.697±0.03cC 20.19±0.06cdC 71.54±3.97bcAB 26.10±1.61dC 245.9±28.53cdC 

10~20 

C2 1.24±0.02cC 0.682±0.01cC 20.79±0.23bcBC 69.57±3.85cB 26.06±1.49dC 222.3±9.79dC 

表中小写字母表示 5%水平上差异显著，大写字母表示 1%水平上差异显著。 

表 4  保护性耕作对土壤磷素的消长 

Table 4  Conservation tillage to changes of phosphorus 

种植前后盈亏关系 
土层

/cm
处理

种植前全

磷含量

/(g·kg-1)

收获后全

磷含量 
/(g·kg-1) 

盈亏量 
/(g·kg-1) 

盈亏幅度

/% 
处理与对

照之差/%

CK 0.769 0.749 -0.020 -2.60 － 

C1 0.769 0.864 0.095 12.35 14.95 

0~10

C2 0.769 0.865 0.096 12.48 15.08 

CK 0.557 0.590 0.033 5.92 － 

C1 0.557 0.697 0.140 25.13 19.21 

10~20

C2 0.557 0.682 0.125 22.44 16.52 

 

表 3  保护性耕作对土壤氮素的消长 

Table 3  Conservation tillage to changes of nitrogen 

种植前后盈亏关系 
土层

/cm
处理

种植前全

氮含量

/(g·kg-1)

收获后全

氮含量 
/(g·kg-1) 

盈亏量 
/(g·kg-1) 

盈亏幅度

/% 
处理与对

照之差/%

CK 1.38 1.31 -0.07 -5.07 － 

C1 1.38 1.39 0.01 0.72 5.79 

0~10

C2 1.38 1.41  0.03 2.17 7.24 

CK 1.23 1.22 -0.01 -0.81 － 

C1 1.23 1.23 0 0 0.81 

10~20

C2 1.23 1.24 0.01 0.81 1.6 
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中；另外免耕能增加土壤中中活性和中稳性有机磷
[12-13]；其次免耕覆盖增加土壤微生物数量与活性，
从而促进磷素转化。 
2.4  保护性耕作对土壤钾素的消长 

由表 5 得知，与氮磷一样，保护性耕作能增加
土壤钾素含量，保护性耕作冬马铃薯后，土壤钾素
含 量 变 动 在 4.13%~7.98% 之 间 ， 比 对 照 增 加
0.57~15.40 个百分点。与土壤氮素相同，免耕覆盖
的两个处理的 0~10 cm 土层钾素与对照的比值高于
10~20 cm 土层，这说明免耕覆盖更能增加上层土壤
的钾素含量。经保护性耕作后，0~10 cm 土层、10~20 
cm 土层土壤钾素比种植前均有所提高，这主要是
由于秸秆灰分本身的一部分钾素转移到土壤中，从
而促进土壤钾素增加。 

2.5  保护性耕作对土壤有机碳库的影响 

土壤碳库管理指数是反映土壤碳素动态变化
灵敏而有效的指标，通过对土壤碳库管理指数的分
析，可以为增加土壤活性碳含量和土壤肥力提供量
化依据[14-16]。由表 6 可以看出，在 0~10 cm 土层，
免耕覆盖的两个处理的总有机碳含量和活性有机
碳含量都高于传统耕作，其中以免耕覆盖稻草(8 cm)
后盖黑色地膜处理最高，碳库指数、碳库活度、活
度指数与碳库管理指数也都是免耕覆盖的两个处
理高于传统耕作，免耕覆盖的两个处理的碳库管理
指数分别比传统耕作高出 9.10%、13.95%，0~10 cm
层土壤的碳库管理指数的增加说明表层土壤朝着
有利于土壤质量提高的方向发展。在 10~20 cm 土
层，免耕覆盖的两个处理的总有机碳含量高于传统

耕作，活性有机碳含量也以免耕覆盖稻草(8 cm)后
盖黑色地膜处理最高，而碳库活度、活度指数则是
传统耕作高于免耕覆盖的两个处理；免耕覆盖的两
个处理的碳库管理指数均比 0~10 cm 土层的低一
些，而传统耕作的碳库管理指数却升高了一些，但
与免耕覆盖处理相近。这表明：保护性耕作能提高
0~10 cm 土层的碳库管理指数，改良表层土壤的作
用更明显；传统耕作的碳库管理指数是下层高于上
层，这主要是由于表层土壤易受环境影响，而下层
土壤则相对稳定。随着保护性耕作年限的增加，活
性有机碳含量亦相应的增加，其对下层土壤的碳库
的影响也必会产生积极作用。 
3  结论与讨论 

本试验以免耕覆盖冬种马铃薯为例对保护性
耕作进行了研究，结果表明，保护性耕作能显著增
加养分在土壤中的积累，增加土壤总有机碳与活性
有机碳含量，提高土壤碳库管理指数，从而使土壤
朝着有利于土壤质量提高的方向发展。 

保护性耕作能显著增加养分在土壤中的积累
作用表现在其对土壤氮、磷、钾的输入与输出的消
长关系上，其中，保护性耕作对 0~10 cm 土壤氮素、
钾素的养分增加量高于 10~20 cm 土壤，10~20 cm
土层也有略微增加，主要原因是覆盖在土壤表层的
秸秆，经微生物作用转化为有机质后，首先进入土
壤表层，从而增加了表层土壤氮素、钾素含量；土
壤磷素的消长则正好与氮、钾的情况相反，10~20 
cm 土层的增加量高于 0~10 cm 土层，但是从表 2
得出：单从两层土壤中全磷含量与对照的比较上，
0~10 cm 土壤显著高于 10~20 cm 土壤，其原因可能
是 0~10 cm土壤的磷素被作物大量吸收，而对 10~20 
cm 的吸收量相对小一些；另外，红壤富含游离氧
化铁铝，对磷素有固定作用[17]。 

保护性耕作增加土壤总有机碳与活性有机碳含
量，特别是 0~10 cm 层土壤总有机碳与活性有机碳
含量，主要原因是覆盖在土壤表层的秸秆经微生物
作用转化为有机碳进入土壤表层，另外，免耕有利
于增加土壤团聚体的稳定性，促进土壤有机碳的增
加与积累[18-20]。本文中土壤活性有机碳占土壤总有
机碳含量的比例较高，这与王晶等[21]的研究结果一

表 5  保护性耕作对土壤钾素的消长 

Table 5  Conservation tillage to changes of potassium  

种植前后盈亏关系 
土层

/(cm) 
处理 

种植前全

钾含量 
/(g·kg-1) 

收获后全

钾含量 
/(g·kg-1) 

盈亏量 
/(g·kg-1) 

盈亏幅度

/% 
处理与对

照之差/%

CK 23.05 21.34 -1.71 -7.72 － 

C1 23.05 24.89 1.84 7.98 15.40 

0~10 

C2 23.05 24.82 1.77 7.68 15.10 

CK 19.39 20.08 0.69 3.56 － 

C1 19.39 20.19 0.80 4.13 0.57 

10~20 

C2 19.39 20.79 1.40 7.22 3.66 

 

表 6  保护性耕作对土壤有机碳库的影响  

Table 6  Effects of conservation tillage to soil carbon pool 

层次/cm 处理 总有机碳/(g·kg-1) 活性有机碳/(g·kg-1) 非活性有机碳/(g·kg-1) 碳库指数 碳库活度 活度指数 碳库管理指数

CK 11.76 4.84 6.92 1.05 0.70 1.07 112.07 

C1 11.86 5.11 6.75 1.05 0.76 1.16 122.27 

0~10 

C2 12.55 5.37 7.19 1.12 0.75 1.14 127.70 

CK 10.84 4.24 6.60 1.06 0.64 1.13 119.92 

C1 11.25 4.26 7.00 1.10 0.61 1.07 118.03 

10~20 

C2 11.66 4.39 7.26 1.14 0.60 1.06 121.35 
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致。随着保护性耕作时间的延长，其必会对整个耕
层土壤养分与活性有机碳的增加起到积极作用。 

试验中设置了两个保护性耕作处理：免耕稻草
覆盖(8 cm)、免耕覆盖稻草(8 cm)后盖黑色地膜，从
上面的结果分析中看出，两个处理对土壤养分与有
机碳的影响相近，单从对土壤的影响来说，没有必
要再加盖一层黑膜，这样可以节省人力、物力，但
是我们另外研究的保护性耕作对马铃薯产量与品
质的影响的结果表明：免耕稻草覆盖(8 cm)处理的
马铃薯产量略高于免耕覆盖稻草(8 cm)后盖黑色地
膜处理，但是就马铃薯的品质与经济效益来说，加
盖黑色地膜可以减少绿薯率，提高品质，增加收益。 

保护性耕作具有改善土壤理化性质，提高土壤
肥力，增加土壤水分，从而保持土壤的可持续利用，
这些已经被很多研究证明[22-23]。但是保护性耕作的
生物效应、土壤效应和生态效应方面还有待深入研
究，保护性耕作的区域发展也是现在急需解决的问
题。 
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Effects of conservation tillage on soil nutrient and organic carbon pool 
 

KANG Xuan, HUANG Jing, LV Juzhi, YIN Qiuling, LIANG He*, LEI Zhentian, LI Rengyun 

Agricultural College of Guangxi University, Nanning 530004, China 

 
Abstract: The experiment was conducted with two treatments of conservation tillage of winter potato（Solanum tuberosum L.）, 

no-tillage with mulch of 8 cm-thick rice straw and no-tillage with mulch of 8 cm-thick rice straw covered with black plastic, to study 

the effect of the conservation tillage on the soil nutrient and the organic carbon pool. The results indicated that: the conservation till-

age could increase the content of the soil nutrient, the content of nitrogen in the soil increased 0.81%~7.24%, the content of phos-

phorus increased 14.95%~19.21%, and the potassium increased 0.57%~15.40% compared with the traditional cultivation, and also 

the contents of total nitrogen, total phosphorus, total potassium had the significant difference with the conventional cultivation. The 

content of available phosphorus and available potassium was significant higher than that of the traditional cultivation; and the con-

servation tillage could increase the content of the total soil organic carbon and the soil active organic carbon, enhance the soil carbon 

pool management index in the soil of the depth of 0~10 cm, the soil carbon pool management index in the soil of 0~10 cm depth was 

9.10% and 13.95% higher than the traditional cultivation’s; and the soil carbon pool management index in the soil of 10~20 cm depth 

was lower than the traditional cultivation’s. Thus conservation tillage had effects to improve soil’s quality. There was no significant 

different effect between the two conservation tillage. 

Key words: conservation tillage; no-tillage with straw coverage; winter-plant potato; soil nutrient; organic carbon pool 
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