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合理耕层构造对东北黑土农田土壤结构及有机碳含量的影响
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摘 要  为解决东北黑土长期重用轻养导致的结构恶化和有机碳流失问题，明确合理耕层构造（OT）对黑土理化

性质及有机碳的调控效应，在吉林农业大学试验田设置 OT 与传统翻耕（PT）2 个处理，测定土壤容重、孔隙度、团聚

体稳定性及土壤有机碳质量分数（SOC），结合方差分析、冗余分析（RDA）及随机森林模型等方法解析合理耕层构

造的土壤结构及 SOC 质量分数变化。结果表明：与 PT 相比，OT 能够改善土壤结构，0~10 cm 土层容重降低

5. 45%、孔隙度优化至 56. 24%，>0. 250 mm 团聚体比例、团聚体重量平均直径（MWD）、几何平均直径（GMD）分

别提高 18. 89%、51. 22% 和 68. 42%，不稳定团聚体指数（ELT）降低 64. 5%；OT 处理显著提升 0~10、10~20 和 20~
30 cm SOC 质量分数（P<0. 05），分别较 PT 提高 48. 07%、15. 31% 和 10. 74%。冗余分析结果显示，土壤容重、孔

隙度、含水量及团聚体稳定性（MWD、GMD、>0. 250 mm 团聚体比例）是影响 SOC 的关键因子；随机森林模型结果

表明，土壤深度、含水量及团聚体稳定性对 SOC 贡献显著，且团聚体稳定性可减少有机碳矿化损失。综上，合理耕

层构造通过优化土壤三相比、降低容重与紧实度、增强团聚体稳定性，为有机碳固定创造适宜物理环境，是提升土

壤固碳能力、改善黑土质量的有效措施，可为东北黑土地保护与可持续利用提供理论支撑。
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Abstract To address the issues of structural degradation and organic carbon loss resulting from long-term 

intensive use and inadequate maintenance of Northeast black soil， this study aims to clarify the regulatory effects 

of optimal tillage （OT） on the physicochemical properties of black soil and organic carbon.  Two treatments of 

OT and conventional tillage （PT） were set up in the experimental field of Jilin Agricultural University.  Soil bulk 

density， porosity， aggregate stability， and soil organic carbon （SOC） content were measured.  and theT soil 

structure and SOC mass fraction changes of reasonable plow layer structure were analyzed using methods such 

as variance analysis， redundancy analysis （RDA） and random forest model.  The results revealed that， compared 

to PT， the OT treatment can improve soil structure， with a 5. 45% reduction in bulk density and an optimized 

porosity of 56. 24% in the 0-10 cm soil layer.  Additionally， the proportion of aggregates larger than 0. 250 mm， 

mean weight diameter （MWD）， and geometric mean diameter （GMD） increased by 18. 89%， 51. 22%， and 

68. 42%， respectively.  The unstable aggregate index （ELT） decreased by 64. 5%.  The OT treatment significantly 

enhanced the SOC content at 0-10 cm， 10-20 cm， and 20-30 cm soil depths （P<0. 05）， with increases of 

48. 07%， 15. 31%， and 10. 74% compared to PT， respectively.  RDA indicated that soil bulk density， porosity， 

moisture content， and aggregate stability （MWD， GMD， proportion of aggregates greater than 0. 250 mm） were 

key factors influencing SOC.  The results of the random forest model further demonstrated that soil depth， moisture 

content， and aggregate stability significantly contributed to SOC， with aggregate stability mitigating organic 

carbon mineralization losses.  In summary， the implementation of appropriate tillage structures optimizes soil 

properties， reduces bulk density and compaction， and enhances aggregate stability， thereby creating a suitable 

physical environment for organic carbon sequestration.  This represents an effective measure for enhancing the 

carbon storage capacity and improving the quality of black soil， providing theoretical support for the protection 

and sustainable utilization of black soil Northeast China.

Keywords optimal tillage； soil aggregate stability； carbon storage； black soil protection

东北黑土区是中国最重要的商品粮基地，耕地

面积约占全国总面积的 21. 5%，粮食产量占全国的

23%，是国家粮食安全的“压舱石”［1］。然而，长期以

来以传统翻耕（PT）和旋耕为主的耕作模式，重用轻

养，已导致黑土生态功能严重退化，突出表现为“变

瘦、变薄、变硬”［2］。这种退化直接表现为土壤结构

破坏和有机碳（SOC）流失，严重威胁了黑土地的

“耕地大熊猫”地位和国家粮食安全［3-4］。因此，探索

可持续的耕作方式，扭转黑土退化趋势，尤其是恢

复土壤结构和提升有机碳库，已是迫在眉睫的重大

课题。

土壤结构，即土壤固相颗粒和团聚体的空间排

列方式，是土壤肥力的物质基础，直接决定着土壤

的水、肥、气、热协调能力［5］。在 PT 处理下，犁铧的

机械破碎和高强度翻转直接破坏了土壤原有的团

聚体结构［6］。同时，年复一年的耕作易在犁底下形

成坚实、紧密的“犁底层”。这导致该层土壤容重显

著增加，可达 1. 5~1. 7 g/cm3，总孔隙度降低，严重

阻碍了根系下扎和水分渗透［7］。这种物理结构的恶

化，直接加剧了土壤有机碳的流失［8］。SOC 是土壤

有机质的核心组分，其长期稳定积累，根本上依赖

于团聚体提供的物理保护［9］。传统翻耕模式的双重

破坏性在于：一方面，它破坏了团聚体的“庇护所”，

使有机碳暴露；另一方面，剧烈翻动土壤导致 SOC
被微生物加速矿化分解［6］。针对此问题，以免耕、深

松为代表的保护性耕作措施被广泛应用。免耕和

秸秆还田可通过增加碳输入和减少扰动，显著提

高>0. 250 mm 粒级团聚体含量［10］。深松则能有效

打破犁底层，将容重降低 0. 1~0. 2 g/cm3［11］。然而，

这些单一措施往往难以兼顾所有问题，如长期免耕

可能导致表层紧实度增加、春季地温低，而常规深

松则扰动较大。

为系统性克服上述挑战，一种集成了宽窄行种

植、条带深松、秸秆覆盖和苗带清理等技术的合理

耕层构造（OT）体系被提出［12-13］。该体系旨在创建

一种“虚实并存”、结构优良的耕层环境。其理论优

势在于，它并非只针对单一问题，而是试图协同优

化土壤物理环境，既通过条带深松打破犁底层、降

低耕层容重与紧实度，又通过免耕覆盖保护表层土

壤、提升团聚体稳定性，如重量平均直径（MWD）、

几何平均直径（GMD），并最终协调土壤三相比［6］。

尽管已有研究证实了免耕和深松等单一措施

对黑土结构和 SOC 的改良效果，但针对 OT 这一集

成技术体系对黑土土壤结构和有机碳库的协同调
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控机制及其背后的物理保护机理尚不明确。因此，

本研究拟通过对比 OT 和 PT 处理对黑土农田土壤

物理性质、团聚体结构及有机碳含量的影响，旨在

揭示其作用机制，为黑土的保护和可持续利用提供

科学依据。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

本 研 究 于 吉 林 农 业 大 学 试 验 地（125° 23´ E， 
43°48´ N）开展试验（图 1）。试验区属于北温带大陆

性半湿润季风气候，生长季降雨量约 300~400 mm，

平 均 气 温 6~8 ℃ ，年 积 温 2 980 ℃ 左 右 ，无 霜 期

145~160 d。试验地土壤类型为黑土，0~20 cm 土

壤有机质含量 23. 35 g/kg、全氮 1. 31 g/kg、速效磷

53. 25 mg/kg 和速效钾 149. 15 mg/kg，pH 为 6. 3。
1. 2　试验设计

试验采用随机区组排列，设置传统翻耕（PT）

和合理耕层构造（OT）2 种处理，3 次重复。供试

玉 米 品 种 为‘ 远 科 105WG’，种 植 密 度

7. 5 万株/hm2。试验于 2024 年 5 月 10 日使用免耕

精量播种机双行播种，同年 10 月 5 日收获。田间

肥 料 施 用 总 量 为 纯 N 220 kg/hm2、P2O5 100 
kg/hm2 和 K2O 100 kg/hm2，其他田间管理均为当

地常规管理。 2 种处理的具体耕作措施如下：PT
处 理 采 用 栅 栏 式 五 铧 犁 将 玉 米 秸 秆 深 翻 还 田

25~35 cm，翻耕后重耙 1 次，并于玉米拔节期中

耕（图 2（a））。 OT 处理则采用 90 cm 宽行（深松

带）与 40 cm 窄行（苗带）的配置（图 2（b））：春播

前，利用条耕机进行秸秆归行并条耕出平整的窄

行苗带种床；随后，免耕播种机在条耕带（即上年

宽行位置）上同步完成播种与施底肥；玉米拔节

期时 ，再对宽行区域深松 25 cm；秋季机械收获

后，全部秸秆粉碎并覆盖地表。

1. 3　土壤样品采集及分析

在玉米收获后，分别在 0~10、10~20、20~30、
30~40、40~50 和 50~60 cm 深度采集土壤样品。

每个小区采用 5 点采样法采集土壤样品［14］，将土样

去除石块、根系和土壤动物等杂质，混合后形成一

个复合样品。土壤样品采集后立即装入密封袋，带

回实验室进行分析。

1. 4　测定指标及方法

土壤有机碳含量采用重铬酸钾容量法进行

测 定［15］。 使 用 SC-900 土 壤 硬 度 仪（Spectrum 

Technologies， Inc. ， USA）测定 0~45 cm 土层土

壤 紧 实 度（kg/cm2），采 用 环 刀 法 测 定 土 壤 容 重

和土壤孔隙度。利用 DIK1150 三相仪（北京海富

图 1　试验地日平均气温和日降水量

Fig. 1　Daily precipitation and temperature in experimental site
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达科技有限公司）测定土壤三相，基于土壤三相

数 据 ，计 算 土 壤 三 相 比 、三 相 比 偏 离 值（R）、广

义 土 壤 结 构 指 数（GSSI）和 土 壤 三 相 结 构 距 离

（STPSD）［16］。

R = 0.4 × ( )X - 50 2 + ( )Y - 25 2 + 0.6 × ( )Z - 25 2  （1）

GSSI = [ ( X S - 25 ) X L X G ] 0.476 9
（2）

STPSD = ( )X S - 50 2 + ( )X S - 50 ( )X L - 50 + ( )X L - 50 2  （3）

式中：X 为土壤固体容积，g/cm3；Y 为土壤液体容

积，g/cm3；Z 为土壤气体容积，g/cm3。0. 4 为土壤固

相数据所占有的权重；0. 6 为土壤气相数据所占有

的权重。XS 为固相体积百分比（>0），%；XL为液相

体 积 百 分 比（ >0），% ；XG 为 气 相 体 积 百 分 比

（>0），%。R 为所测土壤样品三相比与适宜状态下

土壤三相比在空间距离上的差值，R 值越小，土壤结

构越接近理想状态。GSSI 为广义土壤结构指数，

0. 476 9 为理想三相比例体积百分比及最大值得出

的参数；STPSD 作为综合指标，可定量表达土壤三

相结构偏离理想状态的趋势，其值越接近 0，表明土

壤结构越理想［17］。

1. 5　统计分析

所有数据均采用 SPSS 22. 0 软件进行方差分析

（ANOVA）和多重比较，显著性检验用 Duncan 法进

行（P<0. 05）。使用 Origin 进行绘图。土壤有机碳

与土壤物理性质之间的相关性分析采用 Pearson 相

关系数，冗余分析（RDA）用于分析土壤物理性质、

团聚体结构与有机碳含量之间的关系，基于土壤物

理因子的土壤有机碳预测采用 R version 4. 3. 2 中的

random forest软件包进行分析。

2　结果与分析

2. 1　不同耕作方式对土壤物理性质的影响

与 PT 处理相比，合理耕层的苗带（OT-P）、休

闲带（OT-S）均减少土壤含水量和土壤紧实度（图 3
（a）和（b））。不同土层深度，土壤水分含量随着土层

加深呈先增加后降低的趋势（图 3（a））。0~40 cm
土层，所有处理土壤含水量均随土层深度的增加而

增加；40~60 cm 土层所有处理土壤含水量随土层

深度的增加呈现降低趋势。不同土层间，土壤紧实

度在 0~30 cm 土层逐渐增加，后随着土层的加深趋

于稳定（图 3（b））。不同处理在不同土层间变化趋

势存在显著差异。0~22. 5 cm 土层，土壤紧实度苗

带显著高于 PT 处理（P<0. 05），休闲带低于 PT 处

理。 22. 5~45 cm 土层的 2 个处理间差异不显著。

与传统耕作相比，合理耕层处理显著提高了 0~10
以及 50~60 cm 土层的土壤容重，显著降低该土层

中的土壤孔隙度（图 3（c）和（d），P<0. 05）。 0~
10 cm 土层中，合理耕层的土壤容重比传统耕作处

理高 5. 45%，孔隙度比传统耕作处理低 3. 65%。

50~60 cm 土层中，合理耕层的土壤容重比传统耕

作处理高 2. 27%；合理耕层处理的孔隙度比传统耕

作处理低 2. 51%，在 10~40 cm 土层中不同处理间

容重和孔隙度变化差异不显著。

2. 2　耕作方式对土壤结构的影响

耕作方式、土层深度及其两者的交互作用均

对土壤固相、液相和气相产生了显著影响（图 4）。
2 种处理在不同土层表现出明显差异（表 1）。在

表层（0~20 cm），OT 处理主要扮演了“保水”角

图 2　不同耕作方式处理

Fig. 2　Different farming methods in experimental site
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色 ，显 著 提 高 了 土 壤 含 水 量 。 具 体 表 现 为 ，0~
10 cm 土层，OT 处理的固相占比较 PT 处理显著

降低了约 9. 6%（P<0. 05），而液相占比则显著高

出了约 19. 0%；10~20 cm 土层，OT 处理的固相

占比较 PT 仍显著偏低，液相占比则继续显著高

出约 11. 5%（P<0. 05），同时其广义土壤结构指

数 也 显 著 提 升 了 约 9. 5%。 在 犁 底 层（20~
40 cm），OT 处理发挥了“破坚、增孔、调气”的核

心作用，通过降低土壤固相比例，显著增加了土

壤的气相含量，并同时提升了液相含量。在 20~

30 cm 土层，OT 处理的固相占比较 PT 显著降低

（P<0. 05），气相占比显著高于 PT，增幅达 73%
以上；此层 GSSI 显著高于 PT 约 16. 1%，且结构

距离显著优于 PT，降低了约 16. 2%。该趋势在

30~40 cm 深度延续，OT 处理的固相占比较 PT
显著降低了约 11. 6%，并伴随着液相与气相占比

分别显著高于 PT 约 4. 9% 和 64. 7%（P<0. 05）。

在 40~50 cm 土层，这种结构优化的效应依然存

在。尽管三相组成的差异不再显著，但 OT 处理

的 STPSD 仍显著低于 PT 约 11. 3%。 50~60 cm

小写字母表示在 0. 05 水平上差异显著， ns表示差异不显著。

Lowercase letters indicate significant differences at the 0. 05 probability level， ns represent no significant differences （P>0. 05）.
图 3　不同处理下土壤物理性质变化

Fig. 3　Effects of different treatments on soil physical properties
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深层，趋势发生反转，OT 处理的固相占比转为显

著高于 PT 约 3. 3%，气相占比则显著低于 PT 约

24. 6%，同时 OT 的 STPSD 转为显著高于 PT 约

9. 7%。

2. 3　合理耕层构造对团聚体及稳定性的影响

不同耕作方式处理对土壤团聚体质量分数存

在显著影响（图 5）。与 PT 处理相比，OT 处理的土

壤粒径分布更加均匀，粒径<0. 053 mm 的团聚体

比例较低，仅为 2. 6%~6. 0%。在 0~10 cm 土层深

度，OT 处理的粒径<0. 250 mm 的团聚体比例为

图 4　不同深度下土壤三相的变化情况

Fig. 4　Effect of different treatments on soil three phrase.

表 1　不同处理对土壤三相比的影响

Table 1　Effect of different treatments on soil three phrase ratio

土层深度/cm
Soil depth

0~10

10~20

20~30

30~40

40~50

50~60

处理

Treatment

传统翻耕

合理耕层

传统翻耕

合理耕层

传统翻耕

合理耕层

传统翻耕

合理耕层

传统翻耕

合理耕层

传统翻耕

合理耕层

固∶液∶气

Solid∶Liquid∶Gas

1. 00：0. 65：0. 81

1. 00：0. 85：0. 87

1. 00：0. 54：0. 21

1. 00：0. 48：0. 31

1. 00：0. 60：0. 12

1. 00：0. 62：0. 18

1. 00：0. 63：0. 13

1. 00：0. 75：0. 24

1. 00：0. 62：0. 15

1. 00：0. 63：0. 21

1. 00：0. 59：0. 15

1. 00：0. 57：0. 11

R

9. 34±3. 54a

12. 02±4. 00a

12. 88±6. 95a

10. 33±3. 67a

17. 90±3. 45a

15. 35±2. 60a

18. 02±1. 52a

17. 48±3. 03a

17. 02±2. 49a

15. 16±6. 36a

16. 60±2. 06a

17. 95±1. 40a

广义土壤结构指数

Generalized soil 
structure index

91. 59±6. 36a

84. 93±12. 67a

84. 96±3. 97b

93. 03±4. 59a

70. 91±3. 11b

82. 34±6. 84a

74. 15±4. 09b

82. 04±3. 57a

76. 39±9. 89a

78. 18±18. 10a

76. 68±3. 69a

70. 52±2. 21b

结构距离

Soil three-phase 
structural distance

9. 17±3. 82a

11. 63±3. 96a

11. 05±5. 95a

9. 08±3. 92a

15. 65±1. 11a

13. 12±2. 20b

15. 44±1. 06a

14. 42±1. 16b

14. 64±2. 27a

12. 99±1. 02b

14. 61±2. 88a

16. 03±1. 40a

注：同列数据不同字母表示差异显著（P<0. 05），相同字母表示差异不显著（P>0. 05）。下同。

Note： Within the same column， different letters represent significant differences （P<0. 05）， while the same letters represent no 
significant differences （P>0. 05）.  The same below.
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2. 7%，比 PT 处 理 低 12. 3%；粒 径 0. 250~2. 000 
mm 的团聚体比例为 11. 6%，比 PT 处理高 15. 2%；

粒径>0. 250 mm 的团聚体比例为 85. 7%，比 PT 处

理高 10. 1%。

在 0~30 cm 土层，OT 处理显著提升了土壤团

聚体的稳定性（表 2）。这种改良效应在 0~10 cm 土

层最为显著（P<0. 05）。与 PT 处理相比，OT 处理

的重量平均直径（MWD）和几何平均直径（GMD）

分别显著提高了 51. 2% 和 68. 4%；>0. 250 mm 的

大团聚体比例（R0. 25）也显著增加了 26. 7%，而不稳

定团聚体指数（ELT）则相应的显著降低了 64. 5%。

在 10~20 cm 土层，OT 处理的优势得以延续。其

MWD、GMD 和 R0. 25 相较 PT 处理仍分别显著高出

39. 1%、28. 8% 和 20. 9%，ELT也显著降低了 58. 6%
（P<0. 05），表明 OT 对土壤结构的优化效果已渗透

至 耕 层 中 部 。 进 入 20~30 cm 土 层 ，OT 处 理 的

MWD 和 GMD 仍较 PT 处理显著高出 11. 8% 和

10. 7%，同时 ELT 也显著降低了 15. 1%（P<0. 05），
表明 OT 处理对犁底层团聚体稳定性的积极影响。

总体来看，OT 处理在 0~30 cm 各土层均表现出更

高的 MWD、GMD 和 R0. 25，以及更低的 ELT 和 D 值，

说明 OT 处理能有效增强土壤结构稳定性。

图 5　不同处理下土壤团聚体质量分数情况

Fig. 5　Effect of different treatments on soil particle size

表 2　不同处理下土壤团聚体结构稳定性

Table 2　Effect of different treatments on soil structure stability

土层深度/cm
Soil depth

0~10

10~20

20~30

处理

Treatment

传统翻耕

合理耕层

传统翻耕

合理耕层

传统翻耕

合理耕层

重量平均直径

Mean weight 
diameter

0. 82±0. 03c

1. 24±0. 05a

0. 87±0. 04c

1. 21±0. 11a

1. 19±0. 18ab

1. 33±0. 03a

几何平均直径

Geometric 
mean diameter

0. 57±0. 03b

0. 96±0. 06a

0. 59±0. 04b

0. 76±0. 04a

0. 84±0. 13ab

0. 93±0. 08a

>0. 250 mm 团聚体

Aggregate larger 
0. 250 mm

70. 71±1. 35b

89. 60±1. 23a

73. 71±2. 47c

89. 10±0. 64a

84. 84±3. 18ab

87. 13±3. 50a

不稳定团聚体指数

Unstable 
aggregate index

29. 29±1. 34c

10. 40±1. 23a

26. 29±2. 47a

10. 90±0. 65c

15. 16±3. 18bc

12. 87±3. 50c

团聚体分形维数

Fractal 
dimension

2. 93±0. 02a

2. 58±0. 06b

2. 88±0. 04a

2. 74±0. 02b

2. 70±0. 03b

2. 52±0. 17c
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2. 4　合理耕层构造对黑土有机碳质量分数的影响

不 同 耕 作 方 式 、土 层 深 度 及 其 交 互 作 用 对

SOC 质量分数存在显著影响（图 6）。与 PT 相比，

OT 处理显著提高了土壤有机碳含量。不同土层

深度下，SOC 质量分数随着土层的加深逐渐降

低。不同耕作方式在不同土层深度间也表现出

明 显 差 异 。 在 0~10 cm 土 层 深 度 ，OT 处 理 的

SOC 质 量 分 数 为 22. 64 g/kg，比 PT 处 理 高

48. 1%；10~20 cm 深度，OT 处理的 SOC 质量分

数 为 16. 95 g/kg，比 PT 处 理 高 15. 3 % ；在 20~
30 cm 深 度 ，OT 处 理 的 SOC 质 量 分 数 为

12. 79 g/kg，比 PT 处理高 10. 7%。

2. 5　土壤有机碳与物理性质及团聚体稳定性之间

的关系

相关性分析结果表明土壤有机碳质量分数与

土壤容重、孔隙度、团聚体结构稳定性等物理性质

之间存在显著相关（图 7（a）和（b））。在 OT 处理下，

SOC 含量与土壤容重呈极显著负相关（r=−0. 76，
P<0. 01），与孔隙度呈极显著正相关（r=0. 76，P<
0. 01），与 MWD 呈极显著负相关（r= − 0. 78，P<
0. 01）。在 PT 处理下，SOC 质量分数与土壤容重呈

极显著负相关（r= − 0. 77，P<0. 01），与孔隙度呈

极显著正相关（r=0. 77，P<0. 01），但与 MWD 的相

关性较弱（r=0. 57，P>0. 05）。这表明 OT 处理能

够通过改善土壤物理性质和团聚体结构，促进土壤

有机碳的积累。

通过对土壤物理性状与土壤结构间的冗余分

析表明（图 7（c）），土壤物理性质（容重、孔隙度、含

水量）和团聚体结构稳定性（MWD、GMD、R0. 25）是

影响土壤有机碳质量分数的主要因素。OT 处理能

够更有效地通过改善土壤物理和结构特性，促进土

壤有机碳的固定和保存。

在本研究中，随机森林分析被用来评估土壤物

理性质和团聚体结构指标对土壤有机碳含量的综

合影响（图 7（d）），通过随机森林分析中各个指标

SOC 含量的贡献度，以均方误差（MSE）的增加百分

比表示。结果表明，土壤深度、土壤含水量、土壤团

聚体结构稳定性指标对 SOC 质量分数有显著影响。

3　讨论与结论

3. 1　耕作方式对土壤物理性质及有机碳的影响

土壤物理结构是土壤功能的物质基础，而犁底

层是限制黑土生产力的关键障碍［18］。本研究中，传

统翻耕虽然也进行了秸秆还田（深翻 25~35 cm），

但其耕作方式涉及犁铧的反复机械碾压和镇压，导

致其在 20~30 cm 犁底层结构严重恶化。PT 处理

在 该 层 固 相 占 比 高 达 58. 08%，气 相 占 比 仅 为

6. 99%，土壤处于高度密实和通气不良的状态。相

*和**分别表示在 0. 05 和 0. 01 水平上差异显著。

* and ** indicate significant differences at the 0. 05 and 0. 01 probability level， respectively.
图 6　不同耕作方式和土层深度对土壤有机碳质量分数的影响

Fig. 6　Effect of different tillage methods and soil layer depth on soil organic carbon content
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比之下，合理耕层构造中的条带深松环节（在 90 cm
宽行深松 25 cm）精准地打破了这一坚实层。其效

果在 20~30 cm 土层尤为显著：气相占比显著提高

至 12. 14%，增幅高达 73. 7%；同时，GSSI 从 70. 91
提高到 82. 34，STPSD 从 15. 65 降低到 13. 12，这组

数据定量地证明了 OT 处理使犁底层的土壤三相结

构显著摆脱了失衡状态，更接近理想的“土-水-气”

三相比。同时，本研究表明，合理耕作措施能够显

著提高土壤团聚体的重量平均直径和几何平均直

径，同时增加了>0. 250 mm 的团聚体比例，降低了

不稳定团聚体指数。稳定的团聚体结构不仅降低

了有机碳的矿化率，还提供了物理保护，从而延长

了有机碳在土壤中的停留时间［19］。合理耕层处理

中的条带深松不仅是机械破坚，它还结合了宽窄行

种植。该模式为根系创造了“虚实并存”的环境，引

导根系向疏松、通气良好、养分富集的宽行（深松

带）拓展［12-13］，实现了“机械破坚+生物造孔+免耕

护孔”的协同效应。深松打破犁底层建立土壤水

库，旋耕碎土既平整土壤表面又接纳秋雨备翌年春

用，同时又切断了土壤表层毛细管避免了土壤深层
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（c） 土壤物理性质对土壤有机碳的冗余分析
（c） RDA of soil physical properties to the SOC

（d） 土壤物理性质对土壤有机碳质量分数的预测因素
（d） Important predictors of soil physical properties and soil aggregate structure to the SOC

BD： 土壤容重； STP： 土壤紧实度； SWC： 土壤含水量； MWD： 重量平均直径； GWD： 几何平均直径；R0. 25： >0. 250 mm 团聚体； ELT： 
不稳定团聚体指数； D： 团聚体分形维数； SOC： 土壤有机碳。图（d）显示了 SOC 的随机森林预测重要性（MSE 增加的百分比）。

BD： Soil bulk； STP： Total soil pores； SWC： Soil moisture content； MWD： Mean weight diameter； GWD： Geometric mean diameter；R0. 25： 
Aggregate larger >0. 250 mm； ELT： Unstable aggregate index； D： Fractal dimension； SOC： Soil organic carbon. The figure displays the random 
forest mean predictor important （% of increase in MSE） of SOC.

图 7　土壤物理性状对 SOC 的贡献

Fig. 7　The contribution of soil physical properties to SOC
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水分蒸发，为作物生长创造了一个良好的耕层结

构［12-13］；其优势在于能够显著降低土壤容重，提高孔

隙度和含水量，优化土壤三相比［13，20-21］。宽窄行种

植后植株地上及根系生物量变多［22］，秸秆还田量变

多，根系的碳投入也变多，经过长期种植转化为土

壤有机碳的组成部分［23］，改善土壤结构。

众多研究表明，合理耕层处理也是提升东北黑

土有机碳的有效方式［12］。本研究表明，合理耕层构

造能通过降低土壤容重，增加土壤孔隙度，有效提

升土壤有机碳含量。此外，也有研究表明宽窄行交

替种植条带深松处理显著降低 0~20 cm 土壤容重，

增加非毛管孔隙度［24］改善了土壤通气性和保水性，

增加微生物的活动，其活性的提升促进了有机碳的

固定。合理耕层构造可改善作物根际土壤透气性，

而根际透气性的提升不仅能促进根系生长（如增加

根系生物量、延长根系寿命），还能为根系分泌有机

物质（如根际分泌物、残根）提供更优的释放与留存

环境。根系来源的有机物质作为土壤有机碳的重

要输入源，其总量增加进一步为有机碳固定提供充

足底物，形成  “根际环境优化-根系生长增强-有机

碳输入增加-有机碳固定强化”的正向循环。本研究

表明合理耕层构造能够改善作物根际土壤透气性，

优化土壤环境，有利于根系生长和有机物质的输

入，间接促进了有机碳的固定。

3. 2　耕作方式对土壤团聚体及稳定性的影响

本 研 究 表 明 OT 处 理 使 0~10 cm 表 层 的

MWD 提高了 51. 2%，GMD 提高了 68. 4%，同时

ELT 大幅降低了 64. 5%；PT 处理下的表层土壤结

构 则 极 其 不 稳 定 ，MWD 仅 为 0. 82，ELT 高 达

29. 29%。有研究发现，免耕、间隔深松和深翻均

显著提高了黑土耕层和亚耕层 >0. 250 mm 粒级

团聚体含量以及土壤结构稳定性［25］。在这些耕作

方式下，免耕和间隔深松增加了超大团聚体的稳

定性，翻耕促进了 0. 250~2. 000 mm 粒级团聚体含

量的增加。这种显著差异的根源在于 OT 处理的

秸秆还田方式（覆盖）与 PT 处理（翻耕）对于土壤

扰动原理不同。PT 处理的“秸秆翻埋”将高 C∶N
的秸秆置于厌氧或半厌氧的犁底层（20~30 cm 层

气相仅 6. 99%），分解缓慢，且对表层团聚体的构

建贡献甚微［25］。更重要的是，PT 处理的翻耕本身

就是一种高强度的物理扰动，使团聚体不断被破

坏和重组。相反，OT 处理的“秸秆覆盖”结合“免

耕”为表层土壤的好氧微生物（特别是真菌）和土

壤动物［26-27］提供了“食料+生境+保护”的有利条

件［18］。真菌在分解木质纤维素时会产生大量菌丝

和胞外多糖，这些是构建大团聚体最强效的“生物

胶水”［19］。此外，OT 处理中的条带深松还可能克

服了长期单一免耕导致的表层压实现象［12-13］，通

过改善局部通气性，进一步优化了表层生境［28-29］。

通过“秸秆覆盖（输入）+免耕（保护）+深松（破压

实）”的集成协同效应，达到了本研究中团聚体稳

定性的叠加提升（MWD+51. 2%），其效果远优于

任何采用翻耕或旋耕的单一还田措施。

3. 3　耕作方式下土壤有机碳与土壤物理性质的协

同效应

本研究中，OT 处理使 0~10 cm 表层 SOC 含量

显著提高了 48. 1%，10~20 和 20~30 cm 土层也分

别提高了 15. 3% 和 10. 7%。若是单纯的秸秆还田

若配合翻耕（如本研究的 PT），其碳输入会被剧烈

的物理扰动和氧化矿化所抵消［5］；单纯的免耕虽能

保护 SOC，但若无秸秆输入和深松破除压实，其固

碳潜力也相对有限。因此，OT 处理实现了三重固

碳协同：1）持续的碳输入（秸秆覆盖）：秸秆覆盖在

地表，为表层土壤提供了持续的有机物料来源［9］；2）
高效的物理保护（免耕效应）：免耕体系通过构建稳

定的大团聚体，为新鲜有机质提供了高效的物理包

裹，使其免受微生物和酶的快速分解［24］；3）深层环

境优化（深松效应）：条带深松优化了犁底层物理结

构，这不仅促进了深层根系碳输入，还可能通过改

善土壤水分和空气条件［30］，提高了微生物的碳利用

效率（Carbon use efficiency， CUE），即微生物将更

多碳转化为稳定的微生物残体，而非呼吸为 CO2。

因此，OT 处理的固碳效应是“高输入” “高保护” 
“高效率”的集成结果，这解释了其固碳增幅为何优

于许多单一措施。

东北地区水热变异性大，春旱和夏雨频发。在

PT 处理的翻耕模式下，土壤裸露，SWC 剧烈波动

（春季蒸发剧烈，夏季易结皮径流），这种“干-湿”胁

迫严重抑制了微生物活性［3］。而在 OT 处理的秸秆

覆盖模式下 ，覆盖层起到了关键的水热缓冲作

用［12-13］。它在春季减少蒸发（保墒），在夏季减缓雨

滴击打（护结构、促入渗）。本研究中，OT 处理在

0~10 cm 液相比 PT 处理高出 19. 0% 也证实了其优

越的保水能力。这种由秸秆覆盖创造的“持续稳定
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的 SWC”，是维持微生物（特别是真菌）活性、促进其

分泌“胶结剂”并形成稳定团聚体（高 MWD）的先决

条件［31-32］。

本研究的 RDA 和随机森林模型进一步揭示了

OT 处理下固碳的核心驱动因子：SWC 和 MWD，但

这一结果并非只包含 SWC 和 MWD 这 2 个独立因

子，而是揭示了一个紧密耦合的、由 OT 处理耕作模

式驱动的调控机制。在该机制中，OT 处理的秸秆

覆盖措施首先通过缓冲外界环境波动，实现了土壤

含水量的持续稳定；这种稳定的水热条件是促进微

生物（特别是真菌）活性、增强其分泌“生物胶结剂”

的先决条件；进而，生物胶结作用的强化显著提升

了团聚体的重量平均直径；最终，稳定的大团聚体

通过物理包裹作用［33-35］实现了对土壤有机碳的高效

保护［36］。因此，SWC 的稳定可被视为启动这一“水

分-生物-物理”正反馈循环的关键起始点［32，35，37］。
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