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垄作免耕对稻田垄埂土壤有机碳累积和 
作物产量的影响* 

慈　恩1，2　王莲阁1　丁长欢1　谢德体1，2

（1 西南大学资源环境学院，重庆　400715）

（2 重庆市三峡库区农业面源污染控制工程技术研究中心，重庆　400715）

摘　要　　依托稻田免耕长期定位试验，研究了垄作免耕对稻田垄埂土壤有机碳累积和作物产

量的影响。研究主要涉及常规平作（中稻－冬水田，简称中稻）、常规平作（中稻－油菜，简称稻

油）、垄作免耕（中稻）和垄作免耕（稻油）等4个耕作处理。针对垄作对田面微地形的影响，将垄

作小区中所有垄埂当成一个整体，统计其土壤有机碳的累积指标，再与平作处理中同体积或同质量的

表土层（对比土层）作比较。结果表明，在对比土层和小区垄埂体积相同时，垄作免耕（稻油）的垄

埂土壤有机碳密度要显著高于2个常规平作处理中对比土层和垄作免耕（中稻）的垄埂（p<0.05）；

在对比土层与小区垄埂质量相同时，各耕作处理的垄埂或对比土层中单位质量土壤的固碳量依次为：

垄作免耕（稻油）>常规平作（中稻）>垄作免耕（中稻）>常规平作（稻油），且处理间差异显著

（p<0.05）。这表明，针对垄埂和对比土层而言，垄作免耕（稻油）的土壤有机碳累积效应要优于垄

作免耕（中稻）和常规平作处理。与传统的常规平作相比，垄作免耕的水稻增产效应明显，虽然其会

导致油菜减产，但不影响水旱两季作物的经济总产出。总体而言，垄作免耕（稻油）是一种能兼顾环

境和经济效益的稻田保护性耕作措施。

关键词　　土壤有机碳；水稻；保护性耕作；固碳；垄埂

中图分类号　　S153　　　文献标识码　　A

农田土壤碳库受人为扰动频繁，极易发生变

化，这不仅会影响到土壤肥力与作物产量，甚至对

区域及全球环境也会产生影响［1］。近年来，人们

逐渐认同保护性耕作是实现农田土壤资源可持续发

展的重要措施，其促进土壤碳增汇和生产功能优化

等效应也已被诸多学者所证实［2-6］。垄作免耕是我

国南方稻田保护性耕作的突出代表［7］，其能否兼

顾固碳、稳产/增产等功能？这是当前引导农田管

理措施调整的决策者们和广大种植户所共同关心的

一个重要问题。

众所周知，垄作能改变田面微地形，起垄、开

沟会使原有田面变得起伏不平。长期以来，在有关

垄作对土壤有机碳累积影响的研究中，人们往往会

忽略田面微地形差异的影响，沿垄埂（或垄体）垂

直分层采样，并将其与平作田块中相同深度土层的

有机碳含量或密度进行直接比较［8-11］，来探讨垄

作和平作在影响土壤有机碳累积上的区别。然而，

这种直接比较的合理性是有待商榷的。首先，垄作

田块中垄、沟相间，尤其是在垄体深度范围内，土

壤仅存于垄埂上，垄沟中是没有土壤的，这使得其

土壤的空间分布有异于平作田块；其次，垄埂是由

原田块的表层土壤经人为堆积而成的，在保持土壤

体积不变的情况下，其垂直厚度要大于原田块中用

于堆积垄埂的表土层，而平作则仍维持原有的平坦

表土层不变，这些差异均表明垄埂土层与相同深度

的平作土层之间不具直接对比性。由作垄过程可

知，垄埂土壤源自原田块的表土层，若想要了解垄

作对原田块表土有机碳累积的影响就必须从垄埂入
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手。那么，如何实现垄埂和平作表土层之间的合理

对比是开展上述研究的关键。本文认为，可将同一

垄作田块中所有垄埂当成一个整体，统计该整体的

各项土壤有机碳累积指标，再与相应的平作表土层

作比较，这将能很好地消除田面微地形差异的影

响，实现两者之间的合理对比。

近年来，诸多研究表明垄作免耕能有效增加

稻田表层土壤有机碳［12-14］，但这些研究均是基于

垄埂土层与相同深度的平作土层间的直接对比，没

有将整个田块中所有垄埂当成一个整体来考虑，这

势必会影响到研究结论的准确性。另外，当前有关

垄作免耕对稻田作物产量影响的研究主要着重于水 

稻［15］，而对长期（>10a）垄作免耕后水旱两季作

物的增/减产情况则研究缺乏。为此，本研究依托

稻田免耕长期定位试验，充分考虑到垄作与平作间

的田面差异，开展垄作免耕对稻田垄埂土壤有机碳

累积和作物产量的影响研究，旨在验证稻田垄作免

耕的固碳和稳产/增产功能，同时也为今后在起伏

田面中开展类似研究提供一些方法借鉴。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

本研究依托的稻田免耕长期定位试验始设于

1990年，地点位于重庆市北碚区西南大学试验农

场（30°26′ N，106°26′ E），海拔230 m，年均温

18.3℃，年日照1 277 h，年均降水量1 105 mm，无

霜期约334 d，土壤为中生代侏罗系沙溪庙组灰棕

紫色沙泥岩母质上发育的中性紫色水稻土。该定位

试验小区0～20 cm土层的初始理化性质如下：pH 

7.1，有机碳13.4 g kg-1，全氮1.7 g kg-1，全磷0.8 

g kg-1，全钾22.7 g kg-1，碱解氮120.1 mg kg-1，有

效磷7.5 mg kg-1，速效钾71.1 mg kg-1，黏粒（<2 

μm）144.2 g kg-1。

1.2　试验处理

研究涉及4种耕作处理：（1）CP1，常规平作

（中稻－冬水田），简称常规平作（中稻），为单

季平作处理，代表四川盆地稻田传统耕作方法，每

年翻耕植稻，水稻收后灌冬水；（2）RN1，垄作

免耕（中稻－冬水田），简称垄作免耕（中稻），

全年免耕，作垄规格为：垄埂和垄沟交替排列（图

1），其中，垄埂横截面的顶宽和底宽分别为25 cm

和40 cm，垄沟横截面的顶宽和底宽分别为30 cm

和15 cm，垄沟深度为35 cm，每小区5垄，水稻收

获后免耕灌冬水休闲；（3）CP2，常规平作（中

稻－油菜），简称常规平作（稻油），为水旱两季

平作处理，翻耕种植水稻和油菜，水稻收后，放

干田内明水翻耕种油菜，油菜收获后灌水犁耙种

水稻；（4）RN2，垄作免耕（中稻－油菜），简

称垄作免耕（稻油），全年免耕，作垄规格与RN1

相同，水稻收后种油菜，油菜生长期间，降低垄沟

水位，保持垄埂浸润，第二年油菜收后灌水种植

水稻。各处理小区面积为20 m2，4次重复，随机区

组排列。各处理中相同作物的播种、施肥等管理

一致，其中，施肥量为尿素273.1 kg hm-2、过磷酸

钙500.3 kg hm-2、氯化钾150.1 kg hm-2，折算成纯

养分为N 125.63 kg hm-2、P2O5 50.03 kg hm-2、K2O 

90.06 kg hm-2；油菜、水稻过磷酸钙作底肥1次施

用；尿素用量的2/3作底肥，1/3作追肥；氯化钾底

肥和追肥各1/2。

图1　垄作和平作田面的土体横截面示意图

Fig. 1　Sketch of cross-section of surface soil in paddy fields under ridge cultivation and conventional tillage
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1.3　作物产量测算及土样采集与分析

在每季作物（水稻和油菜）成熟后，分试验小

区进行收割，将作物籽粒晒干、去杂后称重。取1 

kg去杂后的作物籽粒，利用烘干法（在80℃下，将

样品烘至恒重），测定其含水量。根据测定的含水

量，计算各试验小区作物籽粒的烘干重；然后，水

稻和油菜分别按13.5%和14.0%的标准含水量折算

成的标准产量作为小区实际产量。

鉴于垄埂的高度为35 cm，故在每个垄作小区

中，随机选取5个垄面，由垄顶沿垂直于水平面方

向，采取垄面0～10、10～20、20～35 cm深度的

分层切片，并利用环刀采集各深度的容重土样（3

个重复），将相同深度的垄面切片均匀混合成一个

样品，每个垄作小区各有3个代表不同深度的混合

土样。在平作小区中，随机采取5个样点的0～10、

10～20、20～30 cm深度的分层土样，并采集各

层土壤的容重样，将相同深度的分层土样均匀混

合成一个样品，每个平作小区各有3个代表不同深

度的混合土样。各耕作处理的4个重复小区均按上

述方法采集土样，时间为2011年5月。土壤有机碳

（Soil organic carbon，SOC）采用重铬酸钾容量

法测定，全氮采用半微量开氏定氮法，容重测定

采用环刀法，砾石（>2 mm）含量测定利用干筛 

法［16-17］。易氧化有机碳（Labile organic carbon，

LOC）含量采用333 mmol  L -1高锰酸钾氧化法测 

定［18］，具体步骤如下：称取约含15～30 mg碳的

100目风干土样于50 ml离心管中，加入25 ml浓度

为333 mmol L-1的KMnO4，振荡1 h，震荡后的样品

在转速4 000 r min-1下离心5 min，取上清液，用去

离子水按1∶250的比例稀释，将稀释液在565 nm

波长处比色，同时配制标准系列浓度的KMnO4溶液

在565 nm波长处比色，根据KMnO4的浓度变化计算

样品中易氧化有机碳含量。

1.4　平作小区中对比土层深度的确定

要 想 实 现 垄 埂 土 体 与 平 作 表 土 层 之 间 的 有

效 对 比 ， 如 何 确 定 平 作 小 区 中 拟 与 垄 埂 土 体 对

比 的 表 土 层 （ 简 称 对 比 土 层 ） 深 度 或 厚 度 （β ）

是 关 键 （ 图 1 ） 。 本 研 究 在 充 分 考 虑 垄 作 和 平

作 之 间 田 面 微 地 形 的 差 异 、 垄 埂 土 壤 的 来 源 与

影 响 因 素 、 垄 埂 土 壤 与 平 作 田 块 表 土 的 对 比 可

行 性 等 基 础 上 ， 提 出 了 基 于 与 垄 埂 体 积 相 同 或

质 量 相 同 的 两 种 不 同 估 算 方 法 ， 来 确 定 平 作

小 区 中 对 比 土 层 的 深 度 （ 0 ～ β  c m ） ， 具 体 如

下 ： （ 1 ） 在 保 证 平 作 小 区 0 ～ β  c m 深 度 土 层 与

垄 作 小 区 中 垄 埂 土 壤 体 积 相 同 的 情 况 下 ， 计 算

β 值 （ c m ） 。 具 体 计 算 公 式 为 ： 　 　 　 　 　 ， 

式 中 V R 为 垄 作 小 区 内 所 有 垄 埂 土 壤 的 总 体 积

（m3）；Sp为平作小区的面积（m2）。（2）在保

证平作小区0～β cm深度土层与垄作小区中垄埂土

壤质量相同的情况下，计算β值（cm）。具体计算 

公式为：　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

式 中 M R 为 垄 作 小 区 内 所 有 垄 埂 土 壤 的 总 质 量

（kg）；S p为平作小区的面积（m2）； i为平作小

区中采样土层序数，在0～β cm深度范围内，1 ≤ 

i ≤ n；平作小区0～β cm土层的底面位于第n层；

X为平作小区中采样土层的顶面和底面深度（cm）

（β≥Xn>Xn-1>……>X2>X1=0），（Xi+1-Xi）为平作

小区第i层的土壤厚度（cm）；θi和θn分别为平作小

区第i层和第n层的土壤容重（g cm-3）。根据上述

两种估算方法确定β值后，再分别统计平作小区中

0～β cm深度对比土层的有机碳密度（同体积）和

含量（同质量）。

1.5　 垄埂和对比土层的有机碳储量、密度和含量

计算

垄埂的土壤有机碳储量和密度计算：本文将垄

作小区内所有垄埂当成一个整体来计算，其垄埂土

壤有机碳储量即为小区内所有垄埂的土壤有机碳储

量之和，根据对垄埂分层采样分析获得的土壤有机

碳含量、容重、砾石含量等指标，计算垄埂土壤有

机碳储量。具体计算公式如下：

　　　　　　（1）

　　（2）

式（1）和式（2）中，TR为垄作小区的垄埂土壤有

机碳储量（kg）；N为垄作小区内垄埂条数；T r为

单条垄埂的土壤有机碳储量（kg）；i为垄埂的采

样土层序数（i ≥ 1，本文垄埂土壤分3层取样，其

i值依次为1、2和3，具体见图1）；Ti为单条垄埂

中第i层的土壤有机碳储量（kg）；bi和bi+1分别表

示垄埂第 i层梯形横截面（与水平面垂直）的上底

和下底的宽度（cm）；di为垄埂第 i层梯形横截面

的垂直高度（cm），即垄埂第i层的垂直厚度（本

文垄埂3个分层的垂直厚度依次为d1=10 cm、d2=10 
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cm和d 3=15 cm，具体见图1）； l为单条垄埂的长

度（与水平面平行）（m）；θi为垄埂第i层的土壤

容重（g cm -3）；C i为垄埂第 i层的土壤有机碳含

量（g kg-1）；Fi为垄埂第i层土壤中>2 mm石砾的 

比例。

通常土壤有机碳密度都是基于一定土层厚度

的，指某一深度范围内单位面积土体所含的有机碳

质量，单位为kg m-2。由于垄埂与普通的水平田面

不同，不适于用土层厚度表达，因此，根据本研究

的表达需要，文中所列的土壤有机碳密度均为单位

体积土体的有机碳含量，单位为kg m-3。垄作小区

的垄埂土壤有机碳密度计算公式如下：

（3）

式（3）中，DR为垄作小区的垄埂土壤有机碳密度

（kg m-3）；TR为垄作小区的垄埂土壤有机碳储量

（kg）；VR为垄作小区内垄埂土壤的总体积（m3）；

N为垄作小区内垄埂条数；S r为单条垄埂的梯形横 

截面面积（m2）；l为单条垄埂的长度（m）。

平作小区中对比土层的有机碳储量和密度计

算：根据平作小区各深度采样土层的有机碳含量、

容重、砾石含量等指标，统计0～β cm深度对比土

层的有机碳储量和密度；为确保其与垄埂土壤有

机碳密度的可比性，对比土层的有机碳密度也为

单位体积土体的有机碳含量，单位为kg m -3。平

作小区中对比土层的有机碳储量和密度计算公式 

如下［19-20］：

（4）

（5）

式（4）和式（5）中，T0-β为平作小区中0～β  cm

深 度 对 比 土 层 的 有 机 碳 储 量 （ k g ） ， i 为 采 样 土

层序数，在0～β  cm深度范围内，1 ≤ i  ≤ n；

0～β cm土层的底面位于第n层；X为采样土层顶面

和底面的深度（cm）（在0～β  cm深度范围内，

β≥Xn>Xn-1>……>X2>X1=0），（Xi+1-Xi）为第i层
土壤厚度（cm）；Ci和Cn分别为第i层和第n层的土

壤有机碳含量（g kg-1）；θi和θn分别为第i层和第n
层的土壤容重（g cm-3）；Fi和Fn分别为第i层和第

n层土壤中>2 mm石砾的比例；Sp为平作小区的面

积（m2）；D0-β为平作小区中0～β  cm深度对比土

层的有机碳密度（kg m-3），V0-β为0～β cm深度对

比土层的体积（m3）。

垄埂和对比土层的有机碳含量计算：鉴于研

究需要，分别将垄作小区的垄埂和平作小区的对比

土层当成一个整体单元，根据小区垄埂和对比土层

的土壤有机碳储量和土壤质量，来计算各整体单元

的土壤有机碳含量，具体公式为：　　　　　， 

式中C为小区垄埂或对比土层等整体单元的土壤有

机碳含量（g kg-1）；T为整体单元的土壤有机碳储

量（kg）；M为整体单元的土壤质量（kg）。

1.6　数据处理

分别将垄作小区的垄埂和平作小区的对比土层

当成一个整体单元，根据各自分层土样的理化指标

数据，参照1.5节中土壤有机碳含量的统计方法，

计算各整体单元的其他理化指标值。此外，采用

Excel 2003和SPSS 19.0软件对数据进行统计分析，

多重比较采用LSD法（p<0.05）。

2　结　果

2.1　 稻田垄埂土壤和对比土层的总有机碳密度和

含量

通常，在对比不同土体间有机碳密度时，主

要是基于相同体积的，即相同厚度或深度单位面

积土体之间的对比［19］。在本研究中，基于与小区

垄埂土壤体积相同的原则，采用前文1.4节中的计

算方法（1），算出平作处理（CP1和CP2）中对比

土层的深度为0～20.68 cm，并据此求得其土壤有

机碳（SOC）密度和含量（图2）。由图2A可知，

在对比土层和垄埂体积相同的情况下，RN2处理的

垄埂SOC密度显著高于CP1和CP2处理中对比土层

和RN1处理的垄埂（p<0.05）；CP2处理中对比土

层的SOC密度最低，且显著低于其他耕作处理的垄

埂或对比土层（p<0.05）；RN1处理的垄埂与CP1

处理中对比土层相比，两者的SOC密度非常接近，
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且无显著差异。此外，比较垄埂和同体积对比土

层中SOC含量可知（图2B），CP1处理中对比土层

的SOC含量为最高值，其与RN2处理的垄埂SOC含

量之间差异不显著，但两者均显著高于RN1处理和

CP2处理（p<0.05）；与SOC密度相同，CP2处理

中对比土层的SOC含量依然为最低值，且显著低于

其他耕作处理（p<0.05）。

为了更清晰地反映垄作免耕对稻田垄埂土壤有

注：图中不同小写字母表示差异显著（p<0.05）；CP1为常规平作（中稻），RN1为垄作免耕（中稻），CP2为常规平作（稻

油），RN2为垄作免耕（稻油）。下同 Note：Different lowercase letters mean significant difference between treatments（p<0.05）. 

CP1，Conventional tillage system（rice-winter fallow）；RN1，No-tillage ridge-cultivation system（rice-winter fallow）；CP2，

Conventional tillage system（rice-rape）；RN2，No-tillage ridge-cultivation system（rice-rape）. The same below

图2　不同耕作处理中垄埂和同体积对比土层的土壤有机碳密度和含量

Fig. 2　SOC density and content in the ridges and the soil layers in control the same in soil volume relative to cultivation treatments

机碳累积的影响，除上述同体积对比外，本文又基

于对比土层与小区垄埂土壤质量相同的原则，采用

前文1.4节中的计算方法（2），计算了平作处理中

同质量对比土层的有机碳含量，以用于对比分析。

因RN1和RN2处理中垄埂土壤的质量不同，故分别

以各自的垄埂土壤质量为参照，计算同质量的对比

土层SOC含量，具体见图3。由图3A可知，在平作

处理（CP1和CP2）中对比土层的土壤质量与RN2

处理中垄埂土体相同时，RN2处理的垄埂SOC含量

要显著高于2个平作处理（CP1和CP2）的对比土

层，CP1处理中对比土层的SOC含量显著高于CP2

处理（p<0.05）。此外，若以RN1处理的垄埂土壤

质量为参照（图3B），CP1处理中同质量对比土

层的SOC含量要显著高于RN1处理的垄埂土壤，而

CP2处理中对比土层SOC含量仍显著低于RN1处理

的垄埂土壤（p<0.05）。

注：A. 基于RN2处理的垄埂土壤质量；B. 基于RN1处理的垄埂土壤质量 Note：A. based on the soil mass of ridges in Treatment 

RN2；B. based on the soil mass of ridges in Treatment RN1

图3　不同耕作处理中垄埂和同质量对比土层的土壤有机碳含量

Fig. 3　SOC content in the ridges and the soil layers in the control the same in soil mass relative to cultivation treatments
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2.2　 稻田垄埂土壤和对比土层的易氧化有机碳密

度和含量

为考察垄作免耕对垄埂土壤活性有机碳组分

累积的影响，本文分别基于与小区垄埂土壤同体

积或同质量的原则，对平作处理中对比土层的易

氧化有机碳（LOC）含量和密度进行了统计，具体

见表1。比较不同耕作处理中垄埂土壤和同体积对

比土层的LOC密度和含量可知，RN2处理的垄埂土

壤LOC密度显著高于其他耕作处理的垄埂土壤或对

比土层；CP2处理中对比土层的LOC密度最低，且

显著低于RN2处理；CP1处理中对比土层的LOC密

度与CP2、RN2处理间均无显著差异（p<0.05）。

由表1还可知，在垄埂土壤和同体积对比土层中，

RN2和CP2处理的LOC含量分别为最高值和最低

值，其中RN2处理的垄埂土壤LOC含量与CP1处理

中对比土层之间差异不显著，但显著大于其他耕

作处理（RN1和CP2）。在对比土层的土壤质量与

RN1处理的垄埂土体相同时，CP1处理中对比土层

的LOC含量略高于RN1处理的垄埂土壤LOC含量，

且两者间无显著差异，但两者均显著高于CP2处

理。在对比土层的土壤质量与RN2处理的垄埂土体

相同时，RN2处理的垄埂土壤LOC含量则显著高于

平作处理（CP1和CP2）中对比土层。此外，由表1

可知，在同体积和同质量两种比较模式下，RN2和

RN1处理中垄埂土壤的LOC/SOC值均高于平作处理

（CP1和CP2）中对比土层，且RN2与2个平作处理

间差异显著（p<0.05）。

表1　不同耕作处理中垄埂土体和对比土层的易氧化有机碳（LOC）含量和密度

Table 1　Content and density of liable organic carbon（LOC）in the ridges and the soil layers in the control relative to cultivation 

treatments

耕作处理

Cultivation 

treatment

同体积 The same in volume 同质量 The same in mass

LOC含量

LOC content

（g kg-1）

LOC密度

LOC density

（kg m-3）

LOC/SOC1）

（%）

基于RN1 Based on RN1 基于RN2 Based on RN2

LOC含量

LOC content

（g kg-1）

LOC/SOC

（%）

LOC含量

LOC content

（g kg-1）

LOC/SOC

（%）

CP1 5.62±0.37a 4.62±0.30bc 29.02±0.93c 5.11±0.24a 28.84±0.50b 5.01±0.22b 28.79±0.43b

RN1 4.77±0.10b 4.94±0.10b 31.07±0.50ab 4.77±0.10a 31.07±0.50a 　 　

CP2 4.03±0.16c 4.23±0.16c 29.32±0.14b 4.06±0.16b 29.33±0.13b 3.94±0.15c 29.26±0.19b

RN2 6.01±0.46a 6.57±0.50a 31.89±1.66a 　 　 6.01±0.46a 31.89±1.66a

　　注：1）LOC/SOC为LOC含量与土壤有机碳（SOC）含量的比值；2）同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（p<0.05） 

Note：1）LOC/SOC = ratio of LOC to SOC in concentration. 2）Different lowercase letters in the same column indicate significant 

difference between treatments（p<0.05）

2.3　不同耕作处理的作物产量

本文对供试小区采样前近10年（2001—2010

年）的作物产量进行了统计和分析，具体见图4和

图5。从图4A可见，2001—2010年间，除2007、

2009年外，其余年份的垄作处理（RN1和RN2）中

水稻产量均要高于平作处理（CP1和CP2）；从4个

耕作处理的水稻产量年份变化来看，除2006年偏

低、2008年偏高外，各耕作处理的水稻产量整体上

是相对稳定的，基本维持在6 200～7 800 kg hm-2

之间。从图4B可知，2001—2010年间，CP2处理

中各年份的油菜产量一直高于RN2处理；从CP2和

RN2处理的油菜产量年份变化来看，除2006年出

现显著下降外，2007—2010年间的油菜产量整体

上较2001—2005年间有小幅提升，在两个年份段

（2001—2005年、2007—2010年）内各处理的油

菜产量年份变化则相对较小。为了更清晰地比较各

耕作处理对作物产量的影响，本文对不同耕作处

理中2001—2010年的作物产量均值进行了统计，

具体见图5。从图5A可见，2001—2010年间，各

处理的水稻产量均值依次为：RN2 > RN1 > CP2 > 

CP1，其中垄作处理（RN1和RN2）的水稻产量均

值显著高于平作处理（CP1和CP2）（p<0.05），
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若以CP1产量为参照，RN1和RN2处理的水稻产量

增幅分别为4.64%和6.97%，而垄作处理间和平作

处理间的水稻产量均值则差异不显著；此外，RN2

处理中2001—2010年的油菜产量均值显著低于CP2

处理（p<0.05）（图5B），若以CP2处理为参照，

其油菜产量降幅为14.27%。

图4　2001—2010年期间不同耕作处理的水稻和油菜产量变化

Fig. 4　Variation of yield of rice and rape relative to cultivation treatments for the years of 2001—2010

图5　2001—2010年期间不同耕作处理的水稻和油菜产量均值

Fig. 5　Average yields of rice and rape relative to cultivation treatments for the years of 2001—2010

3　讨　论 

3.1　垄作免耕对稻田垄埂土壤有机碳累积的影响

研 究 表 明 ， 在 基 于 与 垄 埂 同 体 积 和 同 质 量

2 个 不 同 的 计 算 原 则 下 ， 垄 作 免 耕 （ 稻 油 ） 处 理

（RN2）中垄埂土体的固碳量均显著高于其他平作

处理（CP1和CP2），且垄作免耕（稻油）中垄埂

土壤的增碳效应明显优于垄作免耕（中稻）处理

（RN1）。各耕作处理中，垄埂和对比土层的SOC

含量均高于1990年试验小区0～20 cm表土层SOC含

量初始值，且各对比土层的深度均大于20 cm，这

进一步证实了各耕作处理的长期实施对稻田表土具

有增碳效应［12-14］。在同体积条件下，虽然常规平

作（中稻）的对比土层SOC密度要显著低于垄作免

耕（稻油）处理，但两者的SOC含量则无显著差异

（图2），这主要由于不同耕作方式下土壤容重存

在差异导致同体积土体的质量不同所引起的，如

RN2处理中0～10、10～20和20～35 cm垄埂土层的

容重分别为0.94、1.13和1.15 g cm-3，而CP1处理中

用于对比土层计算的0～10、10～20和20～30 cm

等3个土层的容重则相对较低，依次为0.77、0.86

和1.02 g cm-3。可见，虽然同体积土体之间的对比

能很好地体现耕作方式对SOC在指定空间中累积的

影响，但若要反映单位质量土体的固碳效果，更准

确地表达耕作方式对特定土体中SOC累积的影响，

笔者认为同质量对比要优于同体积对比。从图3中

同质量对比可见，不同耕作处理中单位质量土体

的固碳量依次为：RN2 > CP1 > RN1 > CP2，这表

明垄作免耕（稻油）的垄埂SOC累积效应优于常规

平作的对比表层，而垄作免耕（中稻）则不及常
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规平作（中稻），常规平作（稻油）的对比表层

SOC累积效应最差。由此推知，垄作免耕的增碳优

势主要体现在旱作季。RN1处理为单季水稻且收割

后灌冬水休闲，与RN2处理的水旱两季相比，其垄

埂土壤中植物残体输入较少，且在稻作季较之CP1

处理也无增碳优势，故导致RN1处理虽实施了垄作

免耕但其固碳效果不及RN2和CP1处理。在该长期

定位试验点的以往研究中，未考虑到田面微地形

差异的影响，将相同深度的垄埂土层和平作土层

进行直接对比，结果表明RN1处理0～20 cm土层的

有机碳密度要显著高于CP1处理的0～20 cm土层，

进而认为垄作免耕（中稻）处理的表土增碳效应要

强于常规平作（中稻）处理［14］，这与本文的研究

结论正好相反，可见选择合理的对比方法非常重

要。此外，针对垄作免耕（稻油）的垄埂土壤增

碳效应，结合该定位试验的前期研究，可将原因

归为如下：（1）垄埂免耕（稻油）处理中，作物

根系生长优势突出，增加了垄埂土壤中植物残留 

量［15，21］；（2）由于土壤团聚体物理保护作用的

增强［22-23］以及腐殖酸组成与结构、热力学特征等

属性的改变［24-25］，提高了垄作免耕（稻油）处理

中垄埂SOC的自身抗分解能力［14，26］。根据LOC分

析可知（表1），垄作免耕（稻油）处理的垄埂土

壤具有较高的LOC含量和比例，这正是该耕作处理

中土壤活性有机碳组分能受到较好保护的一个重要

体现。在常规平作（稻油）处理中，水旱两季均需

翻耕种植，人为扰动频繁，同时旱作季实行排水、

落干种植，表层土壤水分含量低，长期处于好氧

状态，这些因素有助于其表土有机碳的快速分解

与矿化［27-28］，进而显著降低其表土有机碳的累积 

效应。

3.2　垄作免耕对稻田作物产量与经济效益的影响

各 耕 作 处 理 中 2 0 0 1 — 2 0 1 0 年 的 作 物 产 量 表

明，同常规平作相比，长期（>10 a）垄作免耕仍

能显著提高水稻产量，其中垄作免耕（稻油）最为

突出；在2个常规平作处理间，水稻产量无显著差

异，但常规平作（中稻）要略低于常规平作（稻

油），这与高明等［15］的早期观测结果类似。由此

可见，若将单季水稻—冬水田的传统平作改为水旱

两季，并不影响其水稻产量，在保证稳产的情况或

有小幅提升，而若将翻耕平作改为垄作免耕则能显

著增加水稻产量。虽然，垄作免耕（稻油）处理的

水稻增产优势明显，但同常规平作（稻油）相比，

其油菜产量则出现明显下降。可见，若将翻耕平作

改为垄作免耕会导致旱季作物油菜的减产。为此， 

本研究又从经济效益的层面分析了垄作免耕对作物

产出的影响。本研究中，同常规平作（稻油）相比，

垄作免耕（稻油）处理中稻谷年增产418.75 kg hm-2、 

油菜籽年减产207.50 kg hm-2，若按照2010年重庆

地区主要农作物价格（稻谷2.0元 kg-1、油菜籽4.0

元 kg-1）计算，两种耕作处理中全年作物产出的总

经济效益基本相同。这表明，若将水稻—油菜两季

的翻耕平作改为垄作免耕，并不影响其两季作物的

经济总产出。另外，各耕作处理的作物产量在2006

年出现大幅下降可能与当年重庆遭遇百年一遇的

干旱天气有关［29］。在中低产田改良中，垄作是解

决南方水田冷浸障碍的一种重要措施［30］，但若年

年翻耕作垄则需要大量的劳动投入，尤其在劳动力

不足且农用机械使用率不高的丘陵山区，结合前文

中垄作免耕的环境和经济效益分析可知，推行垄作

免耕是节约劳动成本、实现“双赢”的一种可行选

择；若能结合当地实际情况，科学地调整其配套轮

作，可能会获得更高的经济效益。

4　结　论

长期实施垄作免耕（稻油）能显著促进稻田垄

埂土壤中有机碳的累积，其固碳效果要优于垄作免

耕（中稻）和常规平作；此外，同传统的翻耕平作

相比，垄作免耕的水稻增产效应明显，虽然其会导

致旱季作物油菜减产，但并不影响水旱两季作物的

经济总产出。总体而言，垄作免耕（稻油）是一种

能兼顾环境和经济效益的稻田保护性耕作措施，值

得在水田冷浸现象突出的南方丘陵山区推广。
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EFFECTS OF NO-TILLAGE RIDGE-CULTIVATION ON SOIL ORGANIC CARBON 
ACCUMULATION IN RIDGES AND CROP YIELDS IN PADDY FIELDS

Ci En1，2　Wang Liange1　Ding Changhuan1　Xie Deti1，2

（1 College of Resources and Environment，Southwest University，Chongqing 400715，China）

（2 Chongqing Engineering Research Center for Agricultural Non-point Source Pollution Control in the

Three Gorges Reservoir Area，Chongqing 400715，China）

Abstract　No- t i l lage ridge-cultivation is a prominent representative of  the conservation t i l lage 

systems for paddy fields in South China. It  is，therefore of some important practical significance to 

quantify whether the conservation tillage system is able to contribute to improving soil organic carbon

（SOC）sequestration and keeping stable and high crop yields as well，in paddy fields. Ridge cultivation 

changes micro-topography of the surface soil in paddy fields. However，for long，in their studies on 

organic carbon accumulat ion in topsoi l  of  cropland under r idge cult ivat ion and under conventional 

t i l lage，the dif ference in micro- topography of  the surface soil  between the two dif ferent cult ivation 

systems has been often neglected，which would inevitably affect accuracy of the comparison. Hence，

a long-term field experiment was conducted to investigate effects of no-tillage ridge-cultivation on SOC 

accumulation in ridge soil and crop yields in paddy fields，taking into full account the effect of ridges 
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on micro- topography of  the tested paddy f ie lds.  The long - term f ield experiment，init iated in 1990 

and located in the experimental farm of Southwest University in Chongqing city，China（30°26 ′  N， 

106°26′ E），is designed to have four different cultivation treatments in the field experiment，that is，

Treatment CP1（conventional t i l lage under the rotation of  rice and winter fallow），Treatment CP2

（conventional tillage under the rotation of rice and rape），Treatment RN1（no-tillage ridge-cultivation 

under the rotation of rice and winter fallow），and Treatment RN2（no-tillage ridge-cultivation under the 

rotation of rice and rape）. In this study，all the ridges in each plot under ridge cultivation were considered 

as a whole when calculated and compared SOC accumulation with the topsoil layers in Treatments CP1 and 

CP2（the soil layers in the control），and the comparison required that the soil layers in the control and the 

ridges should have the same soil volume or mass in their respective plots. As the topsoil layers in conventional 

tillage treatments（CP1 and CP2）and the ridges in ridge-cultivation treatments（RN1 and RN2）had the 

same soil volume in their respective plots，Treatment RN2 was obviously higher than Treatments CP1，

CP2 and RN1 in SOC density（p<0.05），while Treatment RN1 did not differ much from Treatment CP1 

in SOC density，but both were obviously higher than Treatment CP2（p<0.05）. When the topsoil layers in 

conventional tillage treatments（CP1 and CP2）and the ridges in ridge-cultivation treatment（RN1 or RN2）

had the same soil mass in their respective plots，SOC storage per unit mass of soil in the ridges and the 

topsoil layers displayed an order of RN2 > CP1 > RN1 > CP2，and the difference between the treatments was 

significant（p<0.05）. All these indicate that Treatment RN2 is much higher than Treatments CP1，CP2 and 

RN1 in SOC accumulation efficiency in topsoil. Analysis of labile organic carbon（LOC）in the ridges and the 

soil layers in the control also indicates that Treatment RN2 was higher in LOC content and LOC/SOC than the 

others，revealing that Treatment RN2 provides better protection to LOC in SOC against mineralization，which 

is one of the main reasons why Treatment RN2 is higher in SOC accumulation in the ridges. In terms of their 

effects on yields of the crops，both Treatments RN1 and RN2 increased significantly rice yield（p<0.05），

but Treatment RN2 did have some reverse effect on rape yield（p<0.05），which，however，didn’t affect 

much the total economic output of the field from the two harvests（rice and rape）per year. In conclusion，

Treatment RN2 is a kind of conservation tillage system combining environmental and economic benefits for 

paddy field，and worth extrapolating to the hilly and mountain areas of South China，where cold waterlogged 

paddy fields are extensively distributed.

Key words　Soil organic carbon；Rice；Conversation tillage；Carbon sequestration；Ridge
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