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摘  要：为探明不同耕作措施对滨海盐渍土耕层土壤有机碳含量和团聚体特征的影响，本研究在江苏省东台市

滨海滩涂农田区开展田间试验，选择玉米-大麦的旱-旱轮作方式，采用传统翻耕、深翻、少耕和免耕 4 种耕作方式，

分别对耕层土壤的有机碳含量、土壤体积质量(容重)、水稳性团聚体含量和稳定性进行测定。结果表明：与传统翻耕

相比，免耕措施利于促进土壤有机碳的积累，免耕能使土壤有机碳含量增加 18% ~ 32%；少、免耕措施能使 0 ~ 10 cm

土层>0.25 mm团聚体增加 10% ~ 31%，并且能显著增加 0 ~ 20 cm土层土壤平均重量直径和几何平均直径值；团聚体

中有机碳含量表现为，除 0.25 ~ 0.5 mm团聚体外，在>5 mm至 0.5 ~ 1 mm粒径之间，粒径愈小，有机碳含量愈高。 

关键词：耕作措施；土壤有机碳；团聚体特征；苏北滩涂；盐渍土 

中图分类号：S153.6; S152.4

土壤有机碳(soil organic carbon, SOC)对表征

土壤质量的物理、化学和生物学指标均有一定的影

响，因此被认为是反映土壤质量和农业可持续性的

一个重要指标 [1]，而团聚体是土壤结构的基本单

位，也是土壤有机质保持的场所，对土壤碳的固持

和肥力影响重大[2]。SOC库储量与水稳性团聚体关

系密切[3]，已有研究结果表明，土壤团聚体形成与

SOC含量间存在正相关关系[4]，但也有研究表明不

同粒径团聚体 SOC 含量不同，SOC 含量随团聚体

粒径的增大而增加，并且大团聚体比微团聚体含有更

多不稳定的初期的新成有机物质[5]。在人为利用方式

下，对 SOC 含量和团聚体特征影响较大的因素有施

肥制度、土地利用方式和耕作制度等。其中，耕作措

施变化的影响是非常重要的，而且是主要的[6]。目

前，国内外学者关于耕作措施对 SOC 含量影响的

研究已经有很多。Al-kaisi和 Yin[7]研究发现，常规

耕作转变为免耕后的前 3年，SOC含量并没有显著

增加。Ben等[8]对 2个点进行短期(4年)的定位试验

后则得出，在免耕条件下 2个点的 SOC含量均比翻

耕有所增加，增加幅度为 10% ~ 22%。徐胜祥等[6]

利用 DNDC 模型进行研究发现，采用少免耕可明

显增加 SOC的积累。梁爱珍等[9]对进行 5年免耕的

黑土总 SOC和水稳性团聚体中 SOC分配发现，免

耕处理仅能使 0 ~ 5 cm 土层 SOC含量显著增加。

Fernandez等[10]研究显示在 0 ~ 18 cm土层中，免耕

和翻耕措施下≥4 mm团聚体比例最高，其次为 1 ~ 

4 mm和≤1 mm团聚体，并且免耕措施≥4 mm的

团聚体比例高于翻耕措施。采用免耕方式还有利于

平均重量直径(mean weight diameter, MWD)和几何

平均直径(geometric mean diameter，GMD)的增加[11–12]，

并且 0 ~ 10 cm土层的 MWD和 GMD与土 SOC含

量呈极显著正相关 [13]。周虎等 [14]研究也表明，免

耕能显著提高 0 ~ 10 cm土层内>0.25 mm团聚体的

数量和团聚体稳定性。 

尽管国内关于耕作方式对 SOC 和团聚体特征的

研究已经有很多，但是对于滩涂农田等障碍性土壤的

相关研究目前尚不多见，而耕作对 SOC 的短期影响

(≤10年)又会因土壤质地、气候、生物量以及采样时

间等因素的不同而不同[8]，因此本研究将研究区域设

在苏北滩涂地区农田土壤，主要探讨不同耕作措施对
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滨海典型盐渍区土壤有机碳和团聚体分布规律的短

期影响，以期为选择有效的管理措施来促进滨海盐渍

土的固碳提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

本试验地点位于江苏省东台市黄海原种场(32°38'N, 

120°50′E)，该地区属于亚热带和暖温带季风气候的过 

渡区，年平均降水量 1 058.4 mm，主要集中在 6—8

月，年平均蒸发量 1 417 mm，年平均气温 14.6℃，

无霜期 213天左右。试验地属于滨海新围垦的滩涂土

壤(围垦时间 2005 年)，由于前茬作物为水稻，因此

土壤盐分含量有所下降，但土壤肥力水平仍较低。土

壤类型为冲积盐土类，潮盐土亚类，是典型的淤泥质

海岸带盐渍土。试验前耕层土壤(0 ~ 20 cm)基本理化

性质见表 1。 

表 1  试验前耕层土壤基本理化性质 
Table 1  Basic physico-chemical properties of tested soil 

pH EC1︰5 

(dS/m) 
有机碳 
(g/kg) 

全氮 
(mg/kg) 

有效磷 
(mg/kg) 

速效钾 
(mg/kg) 

8.79 ~ 9.13 0.367 ~ 0.701 3.19 ~ 4.76 250 ~ 404 300 ~ 750 140 ~ 300 

 
1.2  试验设计 

试验采用玉米–大麦的旱–旱轮作方式，共设 4

种不同耕作方式作为处理，每个处理设 3次重复，随

机区组排列，各处理详细操作方式见表 2。 

供试作物为玉米和大麦。玉米品种为“苏玉 21

号”，大麦品种为“苏啤 4号”，播种量 375 kg/hm2，

行距 25 cm。试验期间各作物施肥量和施肥方式均相

同，施肥量为纯 N 300 kg/hm2，P2O5 60 kg/hm2，施肥

方式为基肥+追肥，基追比为 6︰2︰2，所有处理其他

田间管理措施均相同，收获时间为 2013年 10月下旬。 

表 2  各试验处理细节描述 
Table 2  Description of experiment treatments 

处理 缩写 操作方式 

传统耕作 CT 与当地常规耕作方式相同，即前茬作物收获后人

工耕翻约 10 cm，耙平后进行播种 

深耕 DT 耕作方式同 CT，但翻耕深度调整至 30 cm 

少耕 MT 前茬作物收获后不耕翻，仅在种植前浅翻 5 cm，

随即进行穴播种植，保证前茬作物根茬残留度在
30% ~ 50% 

免耕 NT 全年无耕翻，每季作物采取穴播种植方式，保证

前茬作物根茬残留度>70% 

 

1.3  测定项目和方法 

试验开始前，对各小区 100 cm土层内土样以“S”

型路线选择 3点取样，分层方法为 0 ~ 10、10 ~ 20、

20 ~ 40、40 ~ 60、60 ~ 80、80 ~ 100 cm，对所测得

的土壤盐分含量和 pH进行统计分析。作物收获后，

在各小区取 0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 30 cm土层的土样，

取样方法仍为按“S”型路线选择 3点取样，将各个

小区同一土层 3点样品混于 1袋，拣去作物残根和石

砾后置于室内阴凉通风处自然风干，磨碎，过 2 mm

筛后备用。 

土壤体积质量(容重)采用环刀法测定；土壤有机

碳(SOC)采用重铬酸钾容量法–外加热法测定[15]。 

SOC密度依据以下公式[16]：  

1

( ) /100
n

s i i i
i

TOC C T


    

式中：TOCs为特定深度的 SOC密度(kg/m2)；Ci为第

i层 SOC含量(g/kg)；ρi为第 i层土壤体积质量 (g/cm3)，

Ti 为第 i层土壤厚度(cm)，n为土层数。 

土壤水稳性团聚体采集及测定：采集表层 0 ~ 

10、10 ~ 20 cm原状土样，置于密封保鲜盒中，样品

在采集和运输途中尽量减少对土样的扰动，以免破坏

团聚体。土样带回实验室后，小心剔除作物残根落叶

等，将其沿土块自然裂缝掰成 10 mm左右的小块，

混匀并于室温下风干。水稳性团聚体参照 Haynes[17]

的方法做适当改进后进行，具体为：将 100 g风干土

样(1 ~ 10 mm)置于由孔径分别为 5、3、2、1、0.5、

0.25 mm 筛组成的套筛的最上一层；调整桶内水面

的高度，使套筛移动到最高位置时最上一层筛中的

团聚体刚好淹没在水面以下；待团聚体在水面下浸

泡 5 min后，以每分钟 30次的速度上下震荡 2 min，

将每一层筛上的团聚体分别洗入铝盒烘干称重，即得

每粒级团聚体重量。 

平均重量直径(mean weight diameter, MWD)：一

定粒级团聚体的重量百分比 Wi乘以这一粒级的平均

直径 Xi，所有所测粒级的上述乘积之和，即为平均重

量直径(MWD)，公式如下： 

1

n

i i
i

MWD X W


   (1) 

几何平均直径(geometric mean diameter, GMD)：

一定粒级团粒的重量百分比 Wi乘以这一粒级平均直

径 Xi 的对数，所有上述乘积之和除以样品的总质量

m，即为几何平均直径(GMD)，公式为： 
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     (2) 

1.4  数据统计与分析 

数据处理、统计分析均采用 Excel 2003和 SPSS 

16.0 统计软件，不同处理间的差异显著性水平采用

LSD法进行检验。 

2  结果与分析 

2.1  滨海典型盐渍区农田土壤的盐分和 pH 分布

特征  

由表 3可以看出，试验区土壤 0 ~ 100 cm深度

pH 概况为：随着土层深度的增加，pH 呈增加的趋 

势，pH变化范围 8.74 ~ 10.01。土壤 0 ~ 60 cm剖面

土壤盐分含量在 0.40 ~ 1.47 g/kg，均值 0.89 g/kg，

属于非盐化到轻度盐渍化程度[18]。苏北滩涂农田土

壤是在盐渍淤泥上发育而成，围垦初期土体盐分重，

采取合理利用和适当排盐方法后，能有效降低土壤

盐分。但是苏北滩涂区地处北亚热带地区，有着显

著的海洋性季风气候特征，降水时间和空间变异性

强，这也使得滩涂土壤盐分含量随季节而呈现积盐–

脱盐–返盐等不同周期。本次采样时间为 6月份，该

时期为苏北滩涂区的雨季，雨量充沛，对土壤盐分

有一定的淋洗作用，因此土壤盐分含量有一定降低。 

本课题组张建兵等[19]，已在前期对该区域围垦

农田 6.7 hm2的范围内，22个典型剖面(分为 0 ~ 20、

20 ~ 40、40 ~ 60、60 ~ 80、80 ~ 100 cm)，110个土

壤样品进行分析，其结果表明，滩涂围垦农田土壤盐

分离子以 Cl– 和 Na+为主，两者分别占阴、阳离子含

量的 61.79%、72.48%，对全盐的贡献率达 65.5%；

SO4
2–、HCO3

–、CO3
2–、K+、Ca2+、Mg2+ 所占比例分别

为 20.48%、13.90%、3.83%、11.41%、8.23%、7.88% 

(图 1)。可以看出，滩涂盐渍区围垦农田以氯化物占

绝对优势，这是由于滨海盐渍土盐分主要来源于海

水，因此以 Cl– 和 Na+ 含量最高[18]。 

表 3  滨海典型盐渍区农田土壤盐分和 pH 统计特征分析 
Table 3  Statistical characteristics of soil salt contents and pH values of soil in studied region  

项目 土层(cm) 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数(%)

0 ~ 10 8.74 9.04 8.87 0.10 1.13 

10 ~ 20 8.78 9.15 8.97 0.12 1.34 

20 ~ 40 9.01 9.46 9.26 0.14 1.51 

40 ~ 60 9.12 9.77 9.43 0.17 1.80 

60 ~ 80 9.30 9.79 9.57 0.13 1.36 

pH 

80 ~ 100 9.51 10.01 9.79 0.14 1.43 

0 ~ 10 0.92 1.47 1.15 0.06 4.95 

10 ~ 20 0.62 1.42 0.90 0.07 8.00 

20 ~ 40 0.64 0.77 0.57 0.03 5.06 

40 ~ 60 0.40 1.08 0.59 0.06 10.54 

60 ~ 80 0.46 1.42 0.76 0.10 12.73 

土壤盐分含量 
(g/kg) 

80 ~ 100 0.44 1.95 1.04 0.12 11.30 

 

图 1  滩涂围垦区农田土壤离子组成及其剖面特征[19] 

Fig. 1  Ionic compositions and their profile distribution characteristics of mudflat farmland  
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2.2  不同耕作措施对耕层 SOC含量及密度的影响 

为了消除土壤本底值的影响，本文中采用试验初

始与结束时 SOC含量的变化值来表征 SOC对不同耕

作措施的响应。由结果可以看出(图 2)，在试验初始

阶段各处理 SOC 含量较为均一，没有明显差别。但

在试验结束阶段，SOC 含量随耕作措施的不同差异

较大。在 0 ~ 10 cm土层，不同耕作措施处理 SOC含

量次序为 NT>MT>CT>DT，NT 处理 SOC 含量显著

大于 CT、MT及 NT措施(P<0.05)，CT、DT、MT、

NT 处理试验期间 SOC 含量的增加值分别为 1.09、

1.00、1.10、2.05 g/kg；10 ~ 20 cm土层，各处理 SOC

含量略有下降，含量依次为 NT>MT>DT>CT，CT、

DT、MT、NT处理试验期间 SOC含量的增加值分别

为 1.03、1.00、1.18、1.97 g/kg。可以看出，与其他

措施相比，免耕措施明显促进了 0 ~ 20 cm 土层

SOC含量的积累。 

 

(图中不同小写字母表示同一时期不同处理间差异显著(P<0.05)) 

图 2  不同耕作措施下的 SOC 含量 
 Fig. 2  SOC concentrations under different tillage treatments 

 

大多数情况下，SOC 储量确实随着含量的增加

而升高，但一些研究的定量估算却表明，每单位土地

面积或体积 SOC储量不但取决于 SOC含量，还取决

于土壤体积质量和土壤体积[20]。因此，本研究增加

SOC 密度来表征各调控措施对 SOC 储量的影响  

(图 3)。由于 SOC密度与含量间存在密切关系，因此

影响 SOC 在剖面中迁移和分解转化的因素，最终都

会影响 SOC的密度[21]。由结果可以看出，0 ~ 10 cm

土层 CT、DT、MT和 NT处理 SOC密度分别为 0.32、

0.30、0.34、0.39 kg/m2，即 NT>MT>CT>DT，NT处

理与 CT、DT、MT 处理相比 SOC 密度分别增加了

18%、23%、13%；10 ~ 20 cm土层，CT、DT、MT

和 NT处理的 SOC密度有所降低，分别为 0.26、0.31、

0.30、0.34 kg/m2，NT处理与 CT、DT、MT处理相

比 SOC密度分别增加了 24%、9%、12%；20 ~ 30 cm

土层，各处理 SOC密度明显下降，且 CT、NT处理

均低于 DT和 MT，表明免耕措施对 SOC密度的影响

在 0 ~ 20 cm土层更加明显，随着深度逐渐加深，SOC

密度受外界环境的影响逐渐减小。0 ~ 30 cm土层中，

CT、DT、MT和 NT处理的 SOC密度分别为 0.25、

0.28、0.29、0.30 kg/m2，NT处理 SOC密度显著高于

其他处理(P<0.05)，即免耕措施能显著增加 0~ 30 cm

土壤的 SOC密度。 

2.3  耕作方式对土壤不同粒径水稳性团聚体总量

及分布特征的影响  

图 4和图 5是不同耕作措施下 0 ~ 20 cm土层各 

 

(图中不同小写字母表示相同土层不同处理间差异显著(P<0.05)) 

图 3  不同耕作措施下的 SOC 密度 
Fig. 3  SOC densities under different tillage treatments  

 
粒径团聚体所占的相对含量及团聚体总量的结果。由

图可以看出，各处理 0 ~ 20 cm耕层土壤中以>5 mm

粒径的团聚体为主(图 4)，所占含量平均值为 62%。

在 0 ~ 10 cm土层中，NT处理>5 mm粒径团聚体含

量最高，为 80%，含量最低的是 DT处理，为 56%；

0.25 ~ 5 mm粒径的团聚体含量则是 DT 处理含量最

高，与含量最低的 NT处理相比增幅达 55%。由方差

分析可知，在 0 ~ 10 cm和 10 ~ 20 cm土层，MT和

NT 处理>5 mm 粒径的团聚体含量都显著高于 CT、

DT两组处理(P<0.05)，而MT和NT处理 0.25 ~ 5 mm

粒径之间的团聚体含量则均略低于或显著低于DT和

CT处理。此外，MT和 NT处理>5 mm粒径团聚体

含量深度增加含量有所降低，但 0.25 ~ 5 mm粒径的

团聚体含量则随深度增加而增加。 
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(图中不同小写字母表示同一粒级不同处理间差异显著(P<0.05)) 

图 4  不同耕作措施下水稳性团聚体各粒级分布特征 
Fig. 4  Water-stable aggregate distributions under different tillage treatments  

 

 

(不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著(P<0.05)) 

图 5  不同耕作措施下>0.25mm 水稳性团聚体含量  
Fig. 5  Water-stable macro-aggregate contents under different tillage 

treatments 
 

团聚体是土壤结构的基本单位，也是土壤有机质

保持的场所，对土壤碳的固持和肥力影响重大。土壤

结构的好坏主要决定于>0.25 mm的大团聚体含量，

其数量与土壤的结构和肥力水平呈正相关[22]。由图 5

可以看出，耕层土壤在不同耕作措施下>0.25 mm水稳

性团聚体含量最多的均为MT，其次是 NT。0 ~ 10 cm

土层，各处理>0.25 mm团聚体含量顺序为 MT>NT> 

CT>DT，MT 和 NT 处理大团聚体含量分别比对照 

CT处理高出 15 g/100 kg和 5 g/100 kg，增幅分别为

31% 和 10%；经过方差分析可知，MT和 NT处理之

间差异不显著(P>0.05)，但显著高于 DT 和 CT 处理

(P<0.05)。10 ~ 20 cm土层，各处理>0.25 mm团聚体

含量顺序为 MT>NT>DT>CT，MT 处理大团聚体含

量分别比 CT、DT、NT处理高出 26、24、12 g/100 g，

并且差异达到显著水平(P<0.05)。 

平均重量直径(MWD)和几何平均直径(GMD)是

反映团聚体分布和稳定性的指标，MWD和 GMD的

值越大，表明大团聚体的百分比越高，土壤结构越稳

定[14]。由表 4可知，0 ~ 10 cm土层 MWD值和 GMD

值最高的均为 NT处理，CT、DT、MT、NT处理的

MWD值分别为 5.75、4.91、5.87、6.33 mm，NT处

理 MWD值分别比 CT和 DT处理增高 9% 和 22%；

在 10 ~ 20 cm土层，CT、DT、MT、NT处理的 MWD

值分别为 4.42、3.91、5.50、5.33 mm，MT处理 MWD

值分别比其他 3个处理增加了 20%、29% 和 3%，并

且MT和 NT处理MWD和 GMD显著高于 DT和 CT

处理(P<0.05)，说明少耕和免耕处理下团聚体稳定性

优于深翻和传统翻耕，有利于改善团聚体的状况。 

表 4  不同耕作措施下土壤团聚体的 MWD 和 GMD(mm) 
Table 4  MWD and GMD of soil aggregates under different tillage treatments  

处理 指标 深度(cm) 

CT DT MT NT 

0 ~ 10 5.75 ab 4.91 b 5.87 ab 6.33 a MWD 

10 ~ 20 4.42 b 3.91 c 5.50 a 5.33 a 

0 ~ 10 4.20 ab 3.21 b 4.29 ab 5.07 a GMD 

10 ~ 20 2.63 b 2.31 b 3.84 a 3.62 a 

注：同行不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。 

 

2.4  耕作方式对团聚体 SOC含量的影响 

耕作对团聚体的影响主要是能够改变 SOC 的分

布和微生物的生活环境，为土壤有机质的分解转化提

供了条件，从而使团聚体发生变化[23]，不同的耕作

方式对土壤团聚体 SOC的分布影响不同。从图 6中

可以看出，在>5 mm至 0.5 ~ 1 mm粒径之间，随着
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团聚体粒径的减小，SOC含量均表现为逐渐增大的

趋势，但在 0.25 ~ 0.5 mm粒径之间，SOC含量不随

粒径的减小而增加，在 4 种耕作措施中均表现为此

趋势。 

对于同一粒级来说，除 0.5 ~ 1 mm粒级团聚体

之外，其他团聚体粒级中 NT 处理 SOC 含量均高于

CT、DT、MT处理。与 CT、DT、MT处理相比，在

>5 mm 粒级团聚体中，NT 处理团聚体 SOC 含量分

别增加了 15.2%、29%、10.4%，3 ~ 5 mm粒级团聚

体 NT处理 SOC增幅分别为 14%、16%、5.3%，2 ~ 

3 mm团聚体增幅分别为 0.1%、15%、11.7%，1 ~ 2 mm

团聚体增幅分别为 15.6%、12.2%、9.2%，0.5 ~ 1 mm

团聚体增幅分别为 –3.4%、4%、15%，0.25 ~ 0.5 mm

团聚体增幅分别为 8.7%、9%、9.3%。 

 

(不同小写字母表示同一粒级不同处理间差异显著(P<0.05)) 

图 6  不同耕作措施对团聚体 SOC 含量的影响 
Fig. 6  SOC concentrations in different aggregate-size fractions 

under different tillage treatments 

3  讨论 

3.1  耕作方式对 SOC积累的影响 

免耕等保护性耕作可以减少对土壤大团聚体的

破坏并促进微团聚体向大团聚体团聚，降低团聚体的

周转速率，促进细颗粒态有机质(particulate organic 

matter, POM)的固定，从而利于碳的固定和积累[24]。

而梁爱珍等[25]研究发现，不同耕作处理对黑土耕层

SOC的影响无显著性差异，3年免耕处理使 0 ~ 5 cm

表层 SOC含量仅增加了 0.18%，而 5 ~ 20 cm土层

SOC 含量则明显降低，并且发现在质地重、排水不

良的土壤上实施免耕并不能明显增加 SOC 含量。本

试验结果表明，在滨海盐渍区农田土壤中实行 3季免

耕措施后，0 ~ 10 cm土层 SOC含量的次序为 NT> 

MT>CT>DT，10 ~ 20 cm土层为 NT>MT>DT>CT。

在不同措施下，试验阶段 0 ~ 20 cm土层的 SOC含量

增加值顺序为 NT>MT>CT>DT，即免耕措施能明显

促进 0 ~ 20 cm土层 SOC的积累量。进一步测定 0 ~ 

30 cm土层 SOC密度发现，免耕措施下 0 ~ 20 cm土

层 SOC密度显著高于其他处理，并且能显著增加 0 ~ 

30 cm 整个土壤剖面的 SOC 密度，但是免耕措施对

20 ~ 30 cm土层 SOC没有明显的促进作用。这主要

是由于在土壤 35 cm 以下，SOC 含量主要受到成土

过程的影响，而耕作对 SOC 含量的分布影响逐渐减

小，因此，耕作方式间的差异就逐渐变小[26]。同时，

本研究还发现，0 ~ 20 cm土层 SOC含量与>0.25 mm

水稳性团聚体含量呈显著正相关，皮尔逊相关系数为

0.416(P<0.05，n=24)，即大团聚体数量与 SOC 含量

呈正相关，这与大多数研究结果相一致。一方面，这

是因为在土壤受扰动小的情况下，大团聚体得以形

成，而大团聚的形成能够对 SOC 起到一定的保护作

用，使 SOC 的分解和矿化速率下降，进而使大团聚

体中 SOC含量更高[22]；另一方面，则主要是由于有

机质把微团聚体胶结成大团聚体，以及在大团聚体中

处于分解状态的根系和菌丝极大地增加了 SOC 的浓

度[27]。 

对于团聚体不同粒径 SOC含量高低的研究，目

前并未取得较为一致的结论。Jastrow[28]研究表明，

2 ~ 3 mm团聚体 SOC含量是<0.05 mm团聚体 SOC

含量的 2倍，且活性较高；Buyanovsky等[29]、Puget

等[30]研究认为，大团聚体比小团聚体含有更多的碳、

氮、颗粒有机质和不稳定有机质；文倩等[31]研究也

表明，SOC和微生物生物量碳在大团聚体(>2 mm)中

的含量相对都高于小团聚体；但也有研究者认为有机

碳和全氮主要分布于小粒径微团聚体中[32]，或者有

机碳在团聚体中呈 V型分布，即<0.002 mm和>2 mm

的团聚体中有机碳含量都较高[33]。本研究表明，在

>5 mm至 0.5 ~ 1 mm粒径之间，随着团聚体粒径的减

小，SOC含量均表现为逐渐增大的趋势，而在 0.25 ~ 

0.5 mm粒径之间，SOC含量不随粒径的减小而增加，

即 SOC含量在 0.5 ~ 1 mm粒级团聚体中最高，这与

安韶山等[34]、赵世伟等[35]研究结果相似。这可能是

由于土壤有机质很少以游离形态存在于土壤中，而

是被细小的矿物质颗粒吸附，与之结合在一起形成有

机–无机复合体。因此，当团聚体粒径越小时，其比

表面积越大，吸附的有机物质越多，所以小粒径的团

聚体中的 SOC含量也就越高[36]。但是，在本试验所

有处理中，<0.5 mm粒级的团聚体 SOC含量不随粒

级的减小而增大。此前曾有研究报道，在<0.25 mm

的土壤团聚体中 SOC 的分布比较特殊，它不随团聚

体粒级的减小而增大[34]，但产生这一现象的原因目

前尚未明确。 
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3.2  耕作方式对水稳性团聚体分布及其稳定性的

影响 

团聚体是土壤结构的基本单位，其数量和性质决

定土壤的性质和肥力，关于土壤团聚体的形成机制，

目前尚未有统一的结论。Tisdall和 Oades[37]认为 50 ~ 

250 µm的微团聚体首先胶结形成，后胶结成大团聚

体(>250 µm)；Elliott 和 Coleman[38]则认为大团聚体首

先形成，小团聚体再形成于大团聚体内部的有机质颗

粒周围，或由于有机质分解，大团聚体破碎成小团聚

体。土壤水稳性团聚体稳定性是表征土壤物理性状的

重要指标[39]，土壤有机质能够减少团聚体的分散率，

有利于水稳性团聚体的形成，随着有机质含量的增

加，土壤团聚体的稳定性显著增加[40]。不同的耕作

措施对团聚体的形成和稳定性都有显著的影响。一般

来说，传统的耕作方式能破坏土壤的团聚体结构[41]，

使团聚体稳定性降低，大团聚体减少，微团聚体的

比例增加[42]，免耕则能够使土壤团聚体的数量和稳

定性增加[43]。本研究发现，采取少免耕措施后，0 ~ 

10 cm土层土壤水稳性团聚体含量有明显改善效果，

相比传统翻耕分别增加了 30.2%、9.3%，即少耕措施

较传统翻耕能明显增加 0 ~ 10 cm 土层大团聚体含

量，这是由于经常翻动搅动了土壤结构，使团聚体被

挤压破碎[22]。 

MWD 和 GMD 是反映土壤团聚体大小分布状

况的常用指标[28]，>2 mm水稳性团聚体比例对 MWD

有十分重要的影响，MWD 值随>2 mm水稳性团聚

体比例增加而显著增加，而在免耕条件下明显高于

翻耕[44]。本研究发现，在滨海盐渍区农田土壤中采

取少免耕措施后，MWD 和 GMD 显著高于传统翻

耕，增幅分别为 9% 和 17%。相关性分析还表明，

0 ~ 10 cm土层 MWD值和>2 mm水稳性团聚体含量

呈极显著正相关，皮尔逊相关系数为 0.997(P<0.01, 

n=12)，这与上述研究结果相似。 

4  结论 

1) 研究区表层 SOC含量随耕作措施的不同呈现

不同规律。免耕措施利于促进 0 ~ 20 cm土层 SOC的

积累，能使 SOC含量增加 18% ~ 32%，并且能明显

增加 0 ~ 30 cm土层 SOC的密度，增加幅度为 6% ~ 

14%。 

2) 与传统翻耕相比，少免耕措施使 0 ~ 10 cm土

层>0.25 mm团聚体含量增加，增幅分别达为 31% 和

10%，并且能显著增加 0 ~ 20 cm 土层土壤团聚体

MWD和 GMD值。  

3) 不同耕作措施下，团聚体 SOC含量均表现为，

除 0.25 ~ 0.5 mm粒径之外，在>5 mm至 0.5 ~ 1 mm

粒径之间，团聚体粒径愈小，SOC含量愈高。 
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Effects of Tillage on Soil Organic Carbon and Stability of Soil 
Aggregates in Costal Saline Soil Region 

HOU Xiao-jing1, YANG Jin-song1,2*, ZHAO Man1, JIN Wen-hui1, LI Fu-rong1,  
YAO Rong-jiang1,2 , YU Shi-peng1,2 , WANG Xiang-ping1 

(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture(Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences), Nanjing  
210008, China; 2 Dongtai Institute of Tidal Flat Research, Nanjing Branch of the Chinese Academy of Sciences, Dongtai, Jiangsu  

224200, China) 

 

Abstract: To disclose the effects of different tillage systems on the contents of soil organic carbon and aggregate properties, 

a field experiment was conducted in the costal saline soil region, Dongtai City of Jiangsu Province. Four tillage systems were 

adopted: conventional tillage (CT), deep tillage (DT), minimum tillage (MT) and no tillage (NT), soil organic carbon, bulk 

density and water-stable aggregates were measured. The results showed that compared with CT, NT treatment had significant 

effects on SOC content, the range was 18% – 32%. Water-state macro-aggregate contents of MT and NT were higher than other 

treatments by 10% – 31%, the MWD and GMD values of soil aggregates at 0 – 20 cm layer of MT and NT were significantly 

improved. Distribution of the soil organic carbon in aggregates was found to be that in aggregates varying from 0.5–1 mm to  

> 5 mm in particle size, the smaller the aggregates, the higher the soil organic carbon content therein. 

Key words: Tillage systems; Soil organic carbon; Aggregate properties; Mudflat soil; Saline soil 

 

 


