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摘要:为促进黑龙江省西部半干旱区土壤固碳和玉米增产,以黑龙江省农业科学院耕作与秸秆长期定位试验

田为研究对象,以CK(常规种植)、NFG(秸秆覆盖还田)、SFG(深松+秸秆覆盖还田)3种处理对土壤有机碳、
不同粒径有机碳、水溶性有机碳含量及玉米产量的影响进行分析,研究深松与秸秆覆盖还田对半干旱区土壤

碳组分和玉米产量的影响。结果表明,(1)本试验中,在0~10
 

cm和10~20
 

cm土层的土壤有机碳和水溶性

有机碳含量顺序均为SFG>NFG>CK。(2)<0.053
 

mm
 

粒级团聚体有机碳含量明显高于>0.250
 

mm和

0.053~0.250
 

mm粒级,在0~10
 

cm土层,SFG、NFG处理土层>0.250
 

mm、<0.053
 

mm和0.053~0.250
 

mm
粒级团聚体有机碳含量均比对照CK提高10%以上。(3)在10~20

 

cm土层,SFG处理>0.250
 

mm粒级和

NFG处理0.053~0.250
 

mm粒级团聚体有机碳含量增加较为明显。(4)不同处理之间玉米穗长、穗粗和穗

行数差异不显著,穗粒数和产量差异达到显著水平,其中SFG和NFG处理分别较CK产量提高了28.57%和

15.10%。产量与土壤有机碳含量之间呈极显著正相关关系,与团聚体有机碳和水溶性有机碳含量呈显著正

相关关系。
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  作物秸秆和根茬是农田土壤有机质的重要来

源。秸秆和根茬还田不仅可以增加土壤养分库

容,而且可以提高微生物活性,被认为是培肥土壤

的重要措施[1]。黑龙江省西部半干旱区拥有丰富

的秸秆资源,每年可产生玉米秸秆1亿t以上[2]。
随着还田机械化水平的提高,秸秆还田措施因其

能增加有机碳含量和作物产量已被广泛应用于农

业生产。蔡丽君等[3]研究结果表明,长期免耕秸

秆还田可以增加土壤活性有机碳和总有机碳的含

量。朱雪峰等[4]认为玉米秸秆覆盖还田有利于提

高土壤有机碳的含量,增加土壤有机碳组成的多

样性和化学稳定性。魏丹等[5]研究认为秸秆还田

提升了水溶性有机碳各组分的含量和在总有机碳

中的占比。王丹丹等[6]研究了不同有机物料还田

对土壤有机碳组分的影响,结果表明土壤表层的

颗粒有机碳和矿物结合态有机碳的含量显著高于

其他土层。秸秆深还田可以提高耕层土壤微生物

量碳和可溶性有机碳含量。鲁悦等[7]研究了不同

秸秆覆盖还田量对玉米产量的影响,认为秸秆覆

盖量为70%~100%时对玉米百粒重和产量提高

较为明显。徐欣等[8]对东北黑土区十余年的秸秆

还田研究结果表明,长期免耕秸秆覆盖还田能够

提高玉米产量,且秸秆全量还田处理提高幅度最

大。但长期秸秆覆盖还田会增加土壤容重,造成

土壤板结,阻碍根系下扎。而深松是农业生产中

的重要耕作措施,其能打破犁底层,修复土壤结

构,形成适宜玉米生长的土壤构造。黑龙江省西

部是我国玉米主要产区,该地区土壤肥力的保持

和提高对我国粮食安全至关重要。近年来,由于

化肥过度施用和不合理的机械耕作,土壤碳组分

含量及品质均呈下降趋势,严重威胁着粮食生产

及土壤生态环境[9]。因此,改善土壤肥力,创造良

好的土壤环境对农业生产具有重要意义。目前,
传统秸秆处理已很难满足黑龙江省在保护土壤质

量安全、保持耕地生态环境健康发展和提高作物

产量等方面的多重需求。因此将秸秆覆盖还田、
深松等具有广泛应用前景的耕作栽培技术相结

合,在处理玉米秸秆、减少水资源浪费和生态环境

危害、提高产量等多方面具有一定优势。关于玉

米不同秸秆覆盖耕种模式的研究多侧重于其对土
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壤理化性状、土壤结构的影响等方面,对于深松+
秸秆覆盖模式下土壤不同碳组分含量及产量与不

同碳组分含量的相关性研究较少。因此本研究基

于黑龙江省农业科学院齐齐哈尔分院6年秸秆还

田和深松相结合的田间试验,探究土壤碳组分含

量及玉米产量与秸秆还田结合耕作措施的响应关

系,以期为黑龙江省西部半干旱区土壤固碳和玉

米增产提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2016—2022年在黑龙江省农业科学院

齐齐哈分院长期玉米秸秆还田试验基地(47°16'N,
123°41'E)开展,该基地地处黑龙江省齐齐哈尔市

富拉尔基区,属于中温带大陆性季风气候,年平均

降水量400
 

mm,雨热同期,降水主要分布在5月-
10月。土壤类型为黑钙土,土壤基本理化性质

(0~20
 

cm土层):碱解氮123.36
 

mg·kg-1,有效

磷20.03
 

mg·kg-1,速效钾144.6
 

mg·kg-1,有机

质25.3
 

g·kg-1,pH为8.13。
1.2 方法

1.2.1 试验设计 
 

试验共设3个处理,分别为

不深松不还田处理(CK)、秸秆覆盖还田处理

NFG)、深松+秸秆覆盖还田处理(SFG),各处理

小区面积为0.35
 

hm2。其中秸秆还田处理为每

年秋季机械收获后将玉米秸秆全部粉碎为长度

≤10
 

cm左右的小段,覆盖于地表,每年还田量为

15
 

000
 

kg·hm-2。深松措施使用震动深松机进

行,深度为25
 

cm。
供试玉米品种为嫩单19,每年5月3日播种,

种植密度7.5万株·hm-2,收获日期为9月29日。
采用免耕播种一体机深施金正大牌控释肥(总养

分≥48%,氮∶磷∶钾=26∶11∶11),各处理施肥量

均为750
 

kg·hm-2。生育期机械喷灌35
 

mm水

量,生育期内不扰动土壤。
1.2.2 测定项目及方法 土样采集:2022年9月

25日对各处理小区土壤进行采集,采用
 

S形取样

法,深度为0~10
 

cm和10~20
 

cm(3次重复)。
采集样品自然风干后过分样筛,常温保存备用。

土壤有机碳:采用重铬酸钾外加热法[9]进行

测定。团聚体采用湿筛法,称取风干土样100
 

g,
将其放置在由孔径分别为2.000,0.250和0.053

 

mm
的自动振荡套筛的最上层,在室温条件下用蒸馏

水浸润5
 

min
 

后,以30
 

次·min-1
 

的速度和上下振

幅为3
 

cm
 

振荡2
 

min。筛分结束后,将每层筛上

的团聚体冲洗到烧杯中,获得>2.000、2.000~
0.250

 

mm和0.250~0.053
 

mm的水稳性团聚

体,<0.053
 

mm团聚体在桶内沉降48
 

h,弃去上

清液后转移至烧杯中,于60
 

℃烘干计重,元素分

析仪(Vario
 

ELⅢ,
 

Elementar,Germany)测定团

聚体中有机碳含量[10]。
水溶性有机碳提取方法:称取过2

 

mm筛风干

土样3.00
 

g,置于50
 

mL离心管内,加蒸馏水30
 

mL,
搅匀,置于恒温水浴振荡器上振荡(180

 

r·min-1,
50±2

 

℃)1
 

h,取出后
 

3
 

500
 

r·min-1
 

离心
 

15
 

min,
上清液用中速定量滤纸过滤。WSOC

 

溶液碳含

量采用
 

TOC(multiN/C2100,德国耶拿)
 

分析仪

测定[5]。
产量测定:成熟期时每个处理每个重复随机

挑选长势均匀一致的
 

5
 

m
 

双行,选取5穗考察穗

长度、穗粒数、含水率并记算公顷籽粒产量(14%
标准含水量),其余脱粒晒干后称量计产。
1.2.3 数据分析 采用SPSS

 

19.0分析差异显

著性。Excel
 

2010进行数据分析。

2 结果与分析

2.1 深松+秸秆覆盖还田对土壤有机碳的影响

由图1可知,在0~10
 

cm 土层,NFG、SFG
处理分别与对照CK处理差异达到显著水平,不
同处理在10~20

 

cm差异不显著。NFG、SFG处

理在0~10
 

cm和10~20
 

cm土层的土壤有机碳

含量均高于对照CK处理。0~10
 

cm土层,土壤

有机碳含量顺序为SFG>NFG>CK,各处理分

别较CK显著增加了14.67%和10.16%;在10~
20

 

cm 土层,土壤有机碳含量也表现为SFG>
NFG>CK,SFG处理和NFG处理分别较CK提

高了8.44%和5.65%。

图1 深松+秸秆覆盖还田对土壤有机碳含量的影响

注:
 

不同小写字母代表同一土层不同处理间

差异显著(P<0.05)。下同。
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2.2 深松+秸秆覆盖还田对土壤团聚体有机碳

的影响

  由表1可知,不同土层中均以<0.053
 

mm粒级

团聚体有机碳含量最高,>0.250
 

mm和0.053~
0.250

 

mm粒级团聚体有机碳含量较低。与CK
相比,在0~10

 

cm土层,SFG、NFG处理土层>
0.250

 

mm粒级团聚体有机碳含量提高了10.16%和

19.45%;<0.053
 

mm粒级团聚体有机碳含量分

别增加了15.12%和13.20%,差异均达显著水

平;0.053~0.250
 

mm粒级团聚体有机碳含量较

CK增加了6.74%和15.03%。
在10~20

 

cm土层,与CK相比SFG、NFG
处理土层>0.250

 

mm粒级团聚体中有机碳含量

分别提高了36.11%和14.40%;<0.053
 

mm粒

级团聚体有机碳含量分别增加了10.68%和4.06%;
NFG处理0.053~0.250

 

mm粒级团聚体有机碳

含量较CK提高了24.65%。

表1 深松+秸秆覆盖还田对不同土层中

团聚体有机碳含量的影响

土层/

cm
处理

有机碳含量/(g·kg-1)

>0.250
 

mm 0.053~0.250
 

mm <0.053
 

mm

0~10 SFG 7.59±1.23
 

a 7.60±0.78
 

b 25.81±4.56
 

a

NFG 8.23±0.78
 

a 8.19±3.69
 

a 25.38±5.65
 

a

CK 6.89±0.92
 

a 7.12±2.71
 

b 22.42±3.09
 

b

10~20SFG12.10±1.23
 

a 8.04±0.86
 

a 25.90±2.63
 

a

NFG10.17±1.15
 

a 11.73±1.23
 

a 24.35±4.63
 

a

CK 8.89±0.88
 

a 9.41±2.71
 

a 23.40±3.09
 

a

  注:不同小写字母代表同一土层不同处理间差异显著(P<
0.05)。下同。

2.3 深松+秸秆覆盖还田对土壤水溶性有机碳

的影响

  由图2可知,在0~10
 

cm土层,NFG处理和

对照CK处理无显著性差异。SFG与CK处理差

异达到显著水平,土壤水溶性有机碳含量顺序为

SFG>NFG>CK,与对照CK相比,SFG和NFG
处理分别提高了22.52%和2.48%。

在10~20
 

cm土层,不同处理差异达到显著

水平。土壤水溶性有机碳含量总体表现为SFG>
NFG>CK,SFG和NFG处理的土壤有机碳含量

分别比CK增加了42.38%和26.32%。

图2 深松+秸秆覆盖还田对土壤水溶性有机碳的影响

2.4 深松+秸秆覆盖还田对玉米产量的影响

由表2可知,不同处理之间穗长、穗粗和穗行

数差异不显著,穗粒数和产量差异达到显著水平。
不同处理穗粒数表现为SFG>NFG>CK,SFG
和NFG处理分别较CK显著增加14.81%和7.42%。
籽粒含水量表现为CK>NFG>SFG,其中NFG
和SFG处理分别低于对照处理6.92%和14.51%。
产量表现SFG>NFG>CK,SFG和NFG处理分

别较CK显著增产28.57%和15.10%。

表2 深松+秸秆覆盖还田对玉米产量构成因素和产量的影响

处理 穗长/cm 穗粗/cm 穗行数 穗粒数 籽粒含水量/% 产量/(kg·hm-2)

CK 17.43±0.29
 

a 4.77±0.11
 

a 14.33±0.14
 

a 36.00±0.39
 

b 31.23±0.37
 

a 10500±108.37
 

b

NFG 18.17±0.16
 

a 4.89±0.09
 

a 15.00±0.16
 

a 38.67±0.65
 

a 29.07±0.28
 

a 12085±111.26
 

a

SFG 18.67±0.23
 

a 4.93±0.10
 

a 15.33±0.16
 

a 41.33±0.37
 

a 26.70±0.41
 

b 13500±106.03
 

a

2.5 产量与各碳组分之间的相关关系

由表3可知,产量与土壤有机碳含量之间呈

极显著正相关关系(P<0.01),与团聚体有机碳

和水溶性有机碳含量呈显著正相关关系(P<0.05)。
土壤有机碳与团聚体有机碳及水溶性有机碳含量

表现为显著正相关关系(P<0.05),土壤水溶性

有机碳含量与团聚体有机碳含量表现为不显著正

相关(P>0.05)。

表3 玉米产量与各有机碳组分之间的相关分析

指标  产量
土壤

有机碳

团聚体

有机碳

水溶性

有机碳

产量 1

土壤有机碳 0.87** 1

团聚体有机碳 0.75* 0.47* 1

水溶性有机碳 0.62* 0.65* 0.55 1

  注:**和*分别表示在α=0.01和α=0.05水平显著相关。
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3 讨论

3.1 深松+秸秆覆盖还田对土壤有机碳的影响
土壤有机碳含量易受自然环境条件和耕作措

施影响,处于消耗和累积的动态变化中[11]。研究
表明,作物秸秆对土壤有机碳的贡献率占其总量
的40%~50%[12],且深松能够在一定程度上改善
土壤碳循环,促进土壤中有机碳的积累[13]。本研
究结果表明在0~10

 

cm和10~20
 

cm土层的土
壤有机碳含量顺序均为SFG>NFG>CK,说明
深松+秸秆覆盖还田可以显著增加土壤有机碳含
量,一是因为秸秆还田产生了激发效应;二是深松
配合秸秆还田提高了土壤的通气性,增加土壤微
生物数量和活性,加快秸秆腐解,进而提高土壤有
机碳含量[14]。在本研究中,0~10

 

cm 土层土壤
有机碳含量高于10~20

 

cm土层。这是因为秸秆
还田配合深松影响土壤有机碳的垂直分布,秸秆
大部分覆盖在0~10

 

cm的土壤表层,配合深松措
施虽然可使10~20

 

cm土层与秸秆接触,但并不
充分,无法形成秸秆层,故该土层土壤有机碳提高
幅度不及0~10

 

cm土层[15]。
3.2 深松+秸秆还田对土壤不同粒径有机碳和

水溶性有机碳的影响

  土壤团聚体有机碳和水溶性有机碳主要来源
于植株残体、外源有机物料的投入及微生物代谢
等,且耕作方式和施肥种类发生改变时,团聚体有
机碳和水溶性有机碳的含量也随之变化[16]。刘
玮斌等[17]研究表明,不同粒径颗粒有机碳、水溶
性有机碳与土壤有机碳含量呈正相关性。在本研
究中,<0.053

 

mm粒级团聚体有机碳含量明显
高于>0.250

 

mm粒级和0.250~0.053
 

mm粒
级,表明土壤颗粒对土壤有机碳吸附作用随着颗
粒粒径减小而增强。与CK相比,在0~10

 

cm土
层,SFG、NFG处理土层>0.250

 

mm、<0.053
 

mm
和0.053~0.250

 

mm粒级团聚体有机碳含量均
提高10%以上;在10~20

 

cm土层,SFG处理>
0.25

 

mm粒级团聚体有机碳含量增加最为明显,
为36.11%,NFG处理0.053~0.250

 

mm粒级有
机碳含量增加最高,为24.65%。说明长期秸秆
还田或秸秆还田配合耕作措施均可以增加土壤大
颗粒有机碳的含量,有利于形成良好的耕层土壤
团粒结构,亦说明土壤粗细颗粒有机碳含量对有
机物料还田的响应相对更敏感,适合作为土壤有
机碳库变化的早期预示指标[18]。本研究中SFG
处理在0~10

 

cm和10~20
 

cm土层水溶性有机
碳含量最高,可能是因为SFG处理中秸秆和土壤
均匀混拌,而且秸秆还田使土壤中微生物含量骤
增,加速了微生物生长代谢活动,从而促进了土壤
有机碳矿化及作物残体分解,使土壤有机碳更多
地转化为水溶性有机碳[19]。

3.3 深松+秸秆覆盖还田对玉米产量的影响

陈昭旭等[20]和张婧等[21]研究认为秸秆还田
有助于养分和干物质量的积累,进而对产量有显
著影响。Zhao等[22]研究表明,秸秆覆盖还田搭
配深耕有利于作物的生长发育,且地上部生物量
比常规耕作提高了20%。还有研究表明免耕秸
秆全量还田可增加玉米叶面积,有利于后期玉米
对养分的吸收和产量的形成,进而促进干物质积
累和产量提高[23]。本研究玉米产量顺序表现

SFG>NFG>CK,即深松+秸秆还田>单一秸秆
还田>无秸秆还田,表明秸秆还田配合深松可显
著提高玉米产量。主要原因是深松+秸秆还田改
善了农田土壤的0~10

 

cm和10~20
 

cm的耕层
结构,减缓了表层土壤水分蒸发,增加了土壤有机
碳含量和微生物的数量,进而增加作物产量。

产量与土壤有机碳及其组分的相关性分析表
明,产量与土壤有机碳含量之间呈极显著(P<0.01)
正相关关系,与不同粒径有机碳和水溶性有机碳
含量呈显著(P<0.05)正相关关系,说明土壤有
机碳及其他碳组分的互相作用也会显著影响玉米
产量。土壤有机碳与不同粒径有机碳及水溶性有
机碳含量表现为显著(P<0.05)相关关系,说明
二者含量的变化源于土壤有机碳库的分解和固存
过程[24]。

4 结论
在0~10

 

cm和10~20
 

cm土层的土壤有机
碳和水溶性有机碳含量顺序均为SFG>NFG>
CK。<0.053

 

mm 粒级团聚体有机碳含量明显
高于>0.250

 

mm 和0.053~0.250
 

mm 粒级。
在0~10

 

cm土层,SFG、NFG处理土层>0.250
 

mm、
<0.053

 

mm、0.053~0.250
 

mm粒级团聚体有
机碳含量均比对照CK提高10%以上;而在10~
20

 

cm土层,SFG处理>0.250
 

mm粒级和NFG
处理0.053~0.250

 

mm粒级团聚体有机碳含量
增加最为明显。不同处理之间穗粒数和产量差异
达到显著水平(P<0.05),产量与土壤有机碳含
量之间呈极显著(P<0.01)正相关关系,可见秸
秆配合耕作措施有利于促进土壤有机碳及玉米产
量的提高。
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Effects
 

of
 

Deep
 

Loosening
 

and
 

Straw
 

Mulching
 

on
 

Soil
 

Carbon
 

Composition
 

and
 

Maize
 

Yield
 

in
 

Semi-Arid
 

Areas
GAO

 

Pan
(Qiqihar

 

Branch,
 

Heilongjiang
 

Academy
 

of
 

Agricultural
 

Sciences,
 

Qiqihar
 

161006,
 

China)

Abstract:In
 

order
 

to
 

promote
 

soil
 

carbon
 

sequestration
 

and
 

maize
 

yield
 

increase
 

in
 

the
 

semi-arid
 

region
 

of
 

western
 

Heilongjiang
 

Province,
 

the
 

long-term
 

positioning
 

experimental
 

field
 

of
 

cultivation
 

and
 

straw
 

at
 

the
 

Heilongjiang
 

Academy
 

of
 

Agricultural
 

Sciences
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

The
 

effects
 

of
 

CK
 

(conventional
 

planting),
 

NFG
 

(straw
 

mulching
 

and
 

returning),
 

and
 

SFG
 

(deep
 

loosening+straw
 

mulching
 

and
 

returning)
 

treatments
 

on
 

soil
 

organic
 

carbon,
 

different
 

particle
 

size
 

organic
 

carbon,
 

water-soluble
 

organic
 

carbon
 

content,
 

and
 

yield
 

were
 

analyzed,
 

Study
 

the
 

effects
 

of
 

deep
 

loosening
 

and
 

straw
 

mulching
 

on
 

soil
 

carbon
 

composition
 

and
 

maize
 

yield
 

in
 

semi-arid
 

areas.
 

The
 

results
 

indicate
 

that:
 

(1)
 

The
 

order
 

of
 

soil
 

organic
 

carbon
 

and
 

water-soluble
 

organic
 

carbon
 

content
 

in
 

the
 

0-10
 

cm
 

and
 

10-20
 

cm
 

soil
 

layers
 

is
 

SFG>NFG>CK.
 

(2)
 

In
 

this
 

experiment,
 

the
 

organic
 

carbon
 

content
 

of
 

clay
 

particles
 

(<0.053
 

mm)
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

sand
 

particles
 

(>0.250
 

mm)
 

and
 

silt
 

particles
 

(0.053-0.250
 

mm).
 

(3)In
 

the
 

0-10
 

cm
 

soil
 

layer,
 

the
 

organic
 

carbon
 

content
 

of
 

sand
 

particles
 

(>0.250
 

mm),
 

clay
 

particles
 

(<0.053
 

mm),
 

and
 

silt
 

particles
 

(0.053-0.250
 

mm)
 

treated
 

with
 

SFG
 

and
 

NFG
 

increased
 

by
 

more
 

than
 

10%
 

compared
 

to
 

the
 

control
 

CK.
 

In
 

the
 

10-20
 

cm
 

soil
 

layer,
 

the
 

organic
 

carbon
 

content
 

of
 

SFG
 

treated
 

sand
 

particles
 

(>0.250
 

mm)
 

and
 

NFG
 

treated
 

powder
 

particles
 

(0.053-
0.250

 

mm)
 

increased
 

significantly.
 

(4)
 

There
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

maize
 

ear
 

length,
 

ear
 

diameter,
 

and
 

ear
 

row
 

number
 

among
 

different
 

treatments.
 

The
 

difference
 

in
 

grain
 

number
 

and
 

yield
 

per
 

spike
 

reached
 

a
 

significant
 

level.
 

Among
 

them,
 

SFG
 

and
 

NFG
 

treatments
 

increased
 

the
 

yield
 

by
 

28.57%
 

and
 

15.10%
 

respectively
 

compared
 

to
 

CK.
 

There
 

is
 

a
 

highly
 

significant
 

(P<0.01)
 

positive
 

correlation
 

between
 

yield
 

and
 

soil
 

organic
 

carbon
 

content,
 

and
 

a
 

significant
 

(P<0.05)
 

positive
 

correlation
 

with
 

organic
 

carbon
 

and
 

water-soluble
 

organic
 

carbon
 

content
 

of
 

different
 

particle
 

sizes.
Keywords:deep
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and
 

returning
 

to
 

the
 

field;soil
 

organic
 

carbon;organic
 

carbon
 

with
 

different
 

particle
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