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摘要：选择南方典型双季稻田，研究不同的稻草还田方式对土壤不同层次有机碳的积累、表土碳密度、C/N比值及水稻产量
的影响。结果表明，不同的稻草还田和耕作处理对水稻产量无显著影响；不同稻草还田处理的土壤有机碳和 C/N 均随土层
加深而减小；3个稻草还田处理 0~5 cm土层土壤有机碳质量分数显著高于不还田对照，其中，以高桩免耕处理最高，比无
草翻耕处理提高 13.8%（P<0.01）；5~10 cm土层表现为高桩翻耕处理显著高于其他处理，增加幅度为 1.39~1.66 g kg-1；10~15 
cm为翻耕处理（包括稻草不还田和还田）显著高于各免耕处理；稻草翻耕处理(0~15 cm)的耕层有机碳密度显著高于其他处
理。因此，南方双季稻田采取稻草翻耕还田方式有利于增加土壤有机碳汇。 
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随着农业生产的迅速发展，农业产生的生物资
源越来越多，如稻草、秸秆等。我国农作物秸秆资
源总量达 6.73×1011 kg（以干质量计），其中水稻
秸秆 1.68×1011 kg[1]。农作物秸秆属于再生资源，具
有极高的营养潜力。例如稻草的含氮量约6.0 g kg-1，
含磷量约 1.0 g kg-1，含钾量约 15 g·kg-1，含碳量 400 
g·kg-1 [2]，由此可推算出，我国每年产生的稻草生物
量碳可达 67.2×1010 kg。由于对稻草还田固碳增产
的认识不够，加上稻草还田费工、影响耕作和水稻
移栽，当前农民常常采取田间焚烧稻草的方式，不
仅造成有机碳、氮、磷、钾等养分的损失，而且严
重影响航空交通安全和农村生态环境。湖南是典型
的亚热带双季稻产区，稻作历史悠久，是中国水稻
生产面积最大的省。关于秸秆还田对增加和稳定作
物产量、提高土壤肥力和改善环境的作用已有大量
报道[3-5]。但是，各地所推广的稻草还田方式大相径
庭，严重影响了稻草还田的土壤增碳效果。稻田翻
耕是我国传统的农业耕作模式，通过翻耕可提高土
壤速效养分，有利于水稻根系的生长。肖嫩群等研
究稻草还田量达到33%和67%的稻草翻耕处理能提
高土壤微生物数量和活度，提高土壤酶的活性，改
善稻田土壤的肥力状况[6]。尹大庆等提出稻草翻耕
配施氮肥提高地力[7]，而近年来发展的免耕、覆盖
等耕作方式可以保护土壤，减少水土流失和劳动力
的投入，提高劳动生产率，达到高产低耗的目的[8]。
因此，如何合理利用稻草还田和耕作方式来最大限
度地提高土壤有机碳，同时保证水稻高产稳产，对
于我国构建增加农田土壤碳汇和实现粮食稳产高

产的双赢农业生产模式具有重要的现实意义。为
此，本文以稻草不还田的翻耕和免耕为对照，研究
不同稻草还田模式（翻耕、高桩免耕和覆盖免耕等）
对双季稻产量和土壤有机碳积累的影响，为构建南
方双季稻田高效增碳技术模式提供理论指导。 
1  材料与方法 
1.1  供试土壤 

试验地点位于湖南省长沙县干杉乡 (N 
28°8′31″，E 113°12′5″，海拨 42 m)，年平均温度为
17.1 ℃，年降水量 1 500 mm，年≥10 ℃积温
5 300~6 500 ℃，为南方典型的双季稻生产区。土壤
类型为第四纪红壤发育的红黄泥水稻土，化学性
状：土壤 pH 5.48，有机质 34.0 g·kg-1、全氮 2.14 
g·kg-1、全磷 0.61 g·kg-1 、全钾 10.10 g·kg-1、碱解氮
206.1 mg·kg-1、有效磷 9.6 mg·kg-1、速效钾 104.0 
mg·kg-1。 
1.2  供试作物 

试验选择南方双季稻主要种植制度，即稻-稻-
闲种植制度。早稻品种为湘早 24 号、晚稻品种为
丰源 191。早、晚稻均采取浅水灌溉和施肥后进行
抛秧，即利用软盘育秧 25 d（早稻）、15 d（晚稻）
后，按每公顷 45万蔸的数量折算成每小区抛秧量，
均匀地将秧苗抛在稻田表面。 
1.3  试验设计 

2007年 3月开始设置早稻定位试验，各种模式
连续保持至 2009年。共设 5个处理： 

(1)翻耕不还田(简称无草翻耕，NST)，每茬收
获时采取低桩收割，地面保留稻茬约 2 cm，剩余稻
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草移出稻田，然后进行土壤翻耕、施肥和抛秧；肥
料于翻耕前施入，并与耕作层土壤充分混合； 

(2) 免耕不还田(简称无草免耕，NSNT)，水稻
收割方式同处理 1，收割后土壤不耕作，采用“克无
踪 ”(英国先正达公司生产，施用浓度为 3 000 
mL·hm-2，兑水 750 mL·hm-2)灭茬后灌水、施肥和抛
秧； 

(3) 稻草留高桩免耕还田 (简称高桩免耕，
HSNT)，每茬收获时采取高桩收割(模拟机械收割高
度)，地面保留稻茬约 35 cm(相当于稻草还田量
4 500 kg·hm-2)，其余稻草移出稻田，然后采取免耕
方式，灭茬、覆水、施肥等同处理 2； 

(4) 稻草留高桩翻耕还田 (简称高桩翻耕，
HST)，水稻收割方式同处理 3，然后进行土壤翻耕
和抛秧，耕作和施肥方式同处理 1； 

(5) 稻草覆盖免耕还田(简称覆盖免耕，CSNT)，
水稻收割方式同处理 1，采取土壤不耕作，使用“克
无踪”灭茬后灌水，先施用化肥，覆水后再按 4 500 
kg hm-2的稻草量均匀覆盖于稻田表面， 

试验设置 3次重复，每小区面积 15.6 m2，随机
区组排列。早、晚稻的稻草还田量均为 4 500 
kg·hm-2。处理 1和处理 2的早、晚稻施 N量分别为
150、180 kg·hm-2，P2O5 的施用量分别为 90、45 
kg·hm-2、K2O的施用量分别为 90、112.5 kg·hm-2，
处理 3、4 和 5 的化肥施用量为处理 1 的养分施入
量减去施用稻草所含的养分量，早稻和晚稻的施 N
量分别为 129.75、127.80 kg·hm-2，P2O5的施用量分
别为 82.05、31.19 kg·hm-2、K2O 的施用量分别为
32.55、54.90 kg·hm-2。所用氮肥为尿素，按 60%基
施、40%分蘖期施入，P、K肥分别为钙镁磷肥和氯
化钾，一次性基肥施入。灌溉方式抛秧时采取浅水
灌溉，随后的水分管理及水稻生育期病虫害防治等
管理措施同常规大田生产。 
1.4  样品采集和测产 

每季水稻收获时采取单独收割并晒干称重，测
定各小区稻谷产量。连续 3年早、晚稻实行相同的
稻草还田模式后，2009年晚稻收割后，对耕层按“S”
形分 0~5、5~10、10~15 cm采集 5个点的土壤样品
和测定不同土壤层次的容重。 

1.5  分析方法 

土壤有机碳的测定采用重铬酸钾-硫酸容量
法[9]，全氮的测定采用凯氏定氮法[9]，土壤容重采
用环刀法[9]。 
1.6  土壤有机碳密度的计算 

土壤有机密度按照下式[10]计算： 
DOC=SOC×r×H×10-1 

式中：DOC为土壤碳密度(t·hm-2,以 C计)；SOC
为土壤有机碳质量分数(g·kg-1)；r 为测定的土壤容
重(g·m-3)；H为土层厚度(cm)。 
1.7  统计分析方法 

所有数据均采用 Excel 2003和 SPSS 12.0软件
进行统计分析，多重比较为 LSD法，显著性差异水
平为 P<0.05和 P<0.01。 
2  结果与分析 
2.1  不同稻田还田模式的水稻产量分析 

连续 3年 6季的水稻产量见表 1，结果表明，3
年平均早晚稻总产量以高桩免耕处理最高，其次为
高桩翻耕，最低无草免耕。不同年份间，2008年的
产量最低，2009年免耕不还田和覆盖免耕还田处理
的产量高于 2007年产量，而其他处理均为 2007年
产量水稻产量比其他年份高出 2.6%~6.3%。3 年平
均早晚稻总产量的变异系数在 1.3%~6.2%之间。
2009 年不同处理的早稻和晚稻的产量之间不显著
性差异，表明经过 3年双季稻水稻试验，稻草还田
不还田与耕作处理均对产量无显著影响。  
2.2  不同稻草还田模式对 SOC质量分数的影响 

将土壤耕层分为 0~5、5~10、10~15 cm，分别
取样测定耕层 SOC质量分数(图 1)。结果显示，耕
层 SOC 质量分数顺序均为：0~5 cm >5~10 cm 
>10~15 cm。5~10 cm SOC 质量分数为表层土的
83%~94%，10~15 cm 土层的 SOC 为表层土的
58%~88%。说明耕层 SOC随土层的加深而减少。 

0~5 cm土层 SOC质量分数表现为稻草还田处
理明显高于不还田处理(P<0.05)。稻草还田处理的
高桩免耕最高，比无草免耕和无草翻耕高
9.31%(P<0.01)和 13.8%(P<0.01)，但 3 个还田处理
间 SOC 质量分数无显著差异。稻草不还田处理的
是免耕处理高于翻耕处理，无显著差异。说明稻草

表 1  2007—2009 年不同稻田还田模式下不同年份的早、晚稻产量 
Table 1  The rice yields of early- and late- rice under different rice straw returning to paddy soil in 2007—2009         kg·hm-2 

早稻 晚稻 
处理 

2007年 2008年 2009年 2007年 2008年 2009年 

双季稻平 
均总产量 

翻耕不还田 5 417±96 5 032±192 4 872±198 7 058±175 6 560±301 6 944±306 11 961 

免耕不还田 5 705±263 4 696±201 5 021±239 6 058±129 6 656±267 7 051±256 11 729 

覆盖免耕还田 5 598±262 4 391±197 5 224±257 6 640±193 7 019±317 7 030±305 11 967 

高桩免耕还田 5 684±74 5 078±241 4 968±247 6 840±197 7 190±177 7 243±322 12 334 

高桩翻耕还田 5 299±185 5 064±200 4 882±221 7 238±120 6 593±293 6 946±309 12 008 
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还田，无论采取翻耕还是免耕措施，均能显著提高
0~5 cm SOC质量分数，其中免耕处理增加最多。 

5~10 cm土层，稻草不还田处理之间 SOC质量
分数接近，翻耕和免耕处理无显著性差异。稻草还
田处理，翻耕处理 SOC 质量分数高于其他处理
(P<0.01)，高桩翻耕处理比覆盖免耕和高桩免耕提
高 8.1%(P<0.01)和 9.8%(P<0.01)，比无草翻耕和无
草免耕高 9.4%(P<0.01)和 9.8%(P<0.01)。可见在
5~10 cm土层的 SOC，稻草不还田处理的免耕和翻
耕无显著性差异，稻草还田的翻耕处理显著高于免
耕处理。 

10~15 cm土层 SOC也表现为翻耕处理显著高
于免耕处理。其中，无草翻耕处理最高，比稻草高
桩免耕、覆盖免耕和无草免耕处理的 SOC 增加
45.2%(P<0.01)、24.9%(P<0.01)和 26.2% (P<0.01)，
稻草高桩翻耕处理比稻草高桩免耕、覆盖免耕和无
草 免 耕 处 理 的 SOC 增 加 38.1%(P<0.01) 、
18.8%(P<0.01)和 20.1%(P<0.01)。而稻草高桩翻耕
与不还田翻耕之间的 SOC 碳含量差异不明显，说
明合理的耕作方式比稻草还田量的增加更能有效
增加下层土壤 SOC。 

10~15 cm土层稻草还田处理的 SOC比稻草不
还田处理稍高，3 个稻草还田处理和 2 个不还田处
理平均 SOC 质量分数分别为 13.4%和 13.33%。高
桩翻耕、高桩免耕和覆盖免耕的稻草还田处理比不
还田的无草免耕、分别增加 38.1%(P<0.01)、15.1% 
(P<0.05)、16.2%(P<0.05)结果说明稻草还田，采取
翻耕措施，能显著提高 10~15 cm 的SOC质量分数。 
2.3  不同稻田还田模式对表土DOC的影响 

耕层0~15 cm土壤DOC见表1，结果显示，不同
稻草还田模式下0~15 cm表土DOC在25.51~30.13 t 
hm-2之间，不同稻草还田方式的表土DOC大小为：
高桩翻耕处理＞覆盖免耕＞高桩免耕无草免耕＞
无草翻耕。其中，高桩翻耕耕层DOC最高，比无草

翻耕、无草免耕处理分别增加18.1%(P<0.01)和
12.4%(P<0.05)，比覆盖免耕和高桩免耕处理分别增
加9.1%和11.7%；稻草不还田处理的耕层土壤有机
碳库之间无显著差异。可见，在稻草还田条件下采
取翻耕能有效增加耕层土壤碳库。3个免耕处理间
耕层土壤碳库无显著差异，以覆盖免耕处理最高，
无草免耕处理最低。 
2.4  不同稻草还田模式对土壤0~15 cm C/N的影响 
不同处理各土层的SOC和氮的质量分数计算

土壤C/N（表2），结果表明，不同层次的土壤C/N
比值在10.61~14.44之间，所有处理的平均C/N为
12.69。随着土层的加深，土壤的C/N逐渐下降。其
中，0~5 cm土层，稻草还田的高桩免耕处理C/N最
高，稻草不还田的无草免耕最低。可见，在0~5 cm
土层，稻草还田处理的免耕处理的C/N比值显著高
于稻草不还田处理；稻草还田处理的翻耕处理的
C/N比值与稻草不还田处理无显著性差异；稻草不
还田处理间无显著性差异。5~10 cm土层，稻草还
田的高桩免耕处理C/N最高，比稻草不还田的翻耕
和免耕处理高5.3%(P<0.05)和5.9%(P<0.05)；稻草还
田的覆盖免耕比稻草不还田的翻耕和免耕处理高
4.8 %(P<0.05)和5.4%(P<0.05)；稻草还田的高桩翻
耕比稻草不还田的翻耕和免耕处理高2.46%和
3.10%；稻草不还田处理的C/N比值小，翻耕处理比
免耕处理高0.6%。可见，在0~10 cm土层，稻草还
田处理的免耕处理的C/N比值显著高于稻草不还田

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  不同稻草还田模式对不同层次土壤 SOC质量分数的影响 
Fig. 1  Effect of patterns of rice straw returning to paddy soil on  

   content of soil organic carbon in different soil layers 
 

表3  不同稻草还田模式土壤C/N 

Table 3  Carbon/nitrogen-ratio in different patterns of rice  
straw returning to paddy soils 

土层 
处理 

0~5 cm 5~10 cm 10~15 cm 

无草翻耕 13.07 cB 12.78 bA 12.14 aA 

无草免耕 12.99 cB 12.70 bA 10.61 bB 

覆盖免耕 13.82 abAB 13.39 aA 11.11 bAB 

高桩免耕 14.43 aA 13.45 aA 11.03 bAB 

高桩翻耕 13.48 bcAB 13.10 abA 12.19 aA 

平均 13.56  13.09 11.42 

每列中大、小写字母分别表示 P<0.01和 P<0.05显著水平 
 

表2  不同稻草还田模式耕层（0~15 cm）土壤有机碳密度 
Table 2  The soil density of organic carbon in cultivated soil layer (0~15  

       cm) of different patterns of rice straw returning to paddy soils 

处理 耕层DOC(以C计)/(t·hm-2) 

无草翻耕 25.51±0.46 b 

无草免耕 28.56±0.50 b 

覆盖免耕 29.29±0.78 b 

高桩免耕 28.93±0.61 b 

高桩翻耕 31.12±0.70 a 

 每列中不同字母表示 P<0.05显著水平  
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处理；稻草还田处理的翻耕处理的C/N比值与稻草
不还田处理无显著性差异；稻草不还田处理间的免
耕和翻耕处理也无显著性差异。 

10~15 cm土层的土壤C/N比表现为翻耕处理较
高，显著高于免耕处理。稻草还田和不还田的翻耕
处理间无显著差异。说明采取稻草免耕还田措施后
0~10 cm土壤C/N较高，而翻耕措施以10~15 cm土壤
C/N较高。 
3  讨论 
3.1  不同稻草还田方式对 SOC的影响 

许多的研究结果表明免耕促进土壤表层 SOC
的积累[11-14]，而本研究结果表明免耕还田仅有利于
提高 0~5 cm土壤 SOC，而翻耕处理显著增加 5~15 
cm 土壤 SOC 而使整个耕层土壤 DOC 显著高于免
耕处理。分析认为，土壤中的有机碳量是进入土壤
的植物残体量以及在土壤微生物作用下分解损失
的平衡结果。在南方双季稻的生长季节，因气温高
且多雨，稻田免耕覆盖利于微生物的活性，促进了
稻草的分解腐烂。而翻耕还田因大部分稻草翻压至
耕层下部而处于还原环境，土壤有机碳分解缓慢，
从而有利于下层的土壤有机碳的积累，与此同时，
翻耕搅动土壤，会造成土壤矿化加快，致使表层的
SOC质量分数低于免耕处理。与本研究对不同层次
土壤有机碳的分析相吻合。而土壤 SOC 的变化也
导致了不同层次的土壤 DOC 的变化，致使高桩翻
耕耕层土壤 DOC最高。 
3.2  不同土层的土壤C/N 比 

土壤碳氮比可反映土壤碳、氮的耦合关系，是
评价土壤质量水平的一个重要指标[15]。由于陆地生
态系统中的氮储存于土壤有机质库中，因而土壤
SOC的变化与土壤氮的变化紧密联系[16]。本研究结
果表明，在稻草还田处理的0~10 cm，高桩免耕处
理的C/N高，而在10~15 cm，翻耕处理的C/N比值高。
本研究中稻草不还田处理氮肥的投入量一致，稻草
还田处理的稻草和氮肥的投入量基本一致，还田与
不还田处理的SOC投入量不同，导致投入外源物料
的C/N比不同，这对土壤SOC和全氮含量变化的一
致性有一定程度的影响。土壤C/N越高，越不利于
有机质分解，且稻作系统的厌氧环境有利于SOC保
存[15,17]。在稻草还田的高桩处理，土壤的SOC容易
积累，也证实了在0~5 cm此处理的SOC最高，10~15 
cm翻耕处理SOC显著高于其他处理的研究结果。在
0~10 cm稻田不还田处理比稻草还田处理的C/N低，
这可能是稻田在还田增加了SOC的投入，故土壤
C/N有增加趋势。土壤中SOC的分解受土壤微生物
的碳氮平衡的影响[18]。因此土壤的C/N在很大程度

上影响其SOC分解速率。C/N降低为微生物提供更
多的能量，微生物的活性提高。微生物同化同重量
的氮需要消耗更多的碳，矿化有机碳／矿化有机氮
之比降低[19],不利于有机质在土壤中的累积，而可能
会引起碳的净释放[20]。 
3.3  稻田土壤有机碳汇潜力 

由于稻草还田有利于 SOC 的积累，高桩翻耕
耕层土壤 DOC 最高，还田处理比不还田处理增加
有机碳量，不同层次的稻草还田处理 SOC 分别提
高 2.46、1.66、4.14 g·kg-1。我国农作物秸秆资源相
当丰富，但目前有 20%~36%用作肥料，被燃烧和
废弃的秸秆高达 45%~60%[21]，稻草固定碳以
16.06%计算[22]，那么每年通过燃烧和废弃的稻草至
少损失的固定碳就达到 1.21~1.62×1010 kg。 
中国表土平均DOC仅为欧盟平均值 [23]的

70%~75%。本研究证实通过不同稻草还田模式下表
土DOC在28.56~31.12 t·hm-2之间，与潘根兴[24]、张
琪[25]等的水稻土表土DOC (30.86~34.30 t hm-2)相比
稍微偏低，高于低丘红壤0~20 cm DOC（20.90 
t·hm-2）[26]和安徽省水稻土耕层平均DOC的估算值
（20.70 t·hm-2）[27]。说明湖南双季稻稻田的耕层DOC
具有较大的固碳空间。李长生[28]估算中国农业土壤
碳年净排放碳量为73.8 Tg，其中损失的碳量为366 
Tg，农作物残留物补给的碳量为293 Tg，这种结果
主要是由于土地利用方式和田间管理造成的。据
La1[29]研究，土壤碳库损失量60%~70%左右可通过
采用合理的管理措施重新固定。本研究高桩翻耕比
无草免耕的表土DOC高2.55 t·hm-2，以湖南省2007
年水稻播种面积4.18×106 hm2来计算，假设采用翻耕
稻草还田技术，则湖南省的土壤碳贮量可以提高
1.06×106 t。因此，通过合理的管理，对我国水稻土
的土壤碳库的稳定、增长都有重要的意义。 
4  结论 
通过 3年的定位试验，研究双季稻田采取稻草

还田与耕作结合的措施对土壤的 SOC 的积累影响
表明，稻田耕层土壤的 SOC随土层的加深而下降，
稻草还田和翻耕措施均有利于耕层土壤 DOC 的提
高，免耕还田仅能提高表层 0~5 cm SOC质量分数，
稻草还田和翻耕结合（高桩翻耕模式）更有利于耕
层土壤 SOC的积累。 
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Effect of patterns of straw returning to soil on the cultivated soil organic  
carbon accumulation in double-crop rice system 

 

WU Jiamei1,2，PENG Hua2, JI Xionghui2*，SHI Lihong2，TIAN Fangxiang1,2，LIU Zhaobing2 

1. Longping department of Central South university, Changsha 410125, China;  

2. Institute of Soil and Fertilizer in Hunan Province, Changsha 410125, China 

 
Abstract：Changes of organic matter carbon (SOC), density of organic carbon (DOC), carbon/nitrogen ratio (C/N) in cultivated soil 

layer (0-15 cm) of paddy fields and rice yields under different patterns of rice straw returning to paddy soil were conducted by 3 

years fixed-position field experiment．The result indicated that there was not remarkable effect on rice yields among the five treat-

ments. With soil layer deepening, the content of SOM and C/N in the treatments of all straw returning to paddy soil was being de-

creased. The SOC in 0-5 cm soil layer in the treatments of straw returning to paddy soil was evidently higher than that of the treat-

ments of no straw returning. The SOC in HSNT was highest than that of the other treatments, which were increased by 13.8% 

(P<0.01) compared with the NST. The SOC in 5-10 cm soil layer in TS was significantly higher than the other treatments and in-

creased by 1.39-1.66 g·kg-1. The SOC in 10-15 cm soil layer in the two plowing tillage treatments was remarkably higher than that of 

the no-tillage treatments. The statistical analysis result was showed that the DOC of the cultivated soil layer (0-15 cm) existed the 

significant differences among treatments and that of the HST and NST was remarkably higher other treatments. Therefore, the dou-

ble-crop rice system in Southern China could increase SOM sequestration by combining straw returning to paddy soils with plowing 

tillage. 

Key words：double-crop rice system; rice straw returning to paddy soil; no-tillage; plowing tillage; organic matter carbon 
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