耕作与轮作方式对黑土有机碳和全氮储量的影响(
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摘 要 土壤有机碳（SOC）及全氮（TN）对土壤肥力、作物产量、农业可持续发展以及全球碳、氮循环等都具有重要影响。为探索不同耕作和轮作方式对耕层黑土SOC和TN储量的影响，本文以吉林省德惠市进行了8a的田间定位试验中层黑土为研究对象，对免耕、垄作和秋翻三种耕作方式及玉米-大豆轮作和玉米连作两种轮作方式下SOC和TN在各土层的含量变化进行了分析，并采用等质量土壤有机质储量计算方法，对比分析了不同处理对0～30 cm SOC和TN储量的影响。结果表明，与试验开始前相比，玉米-大豆轮作系统中，秋翻下SOC和TN储量均有所降低；免耕显著增加了0～5 cm SOC及TN含量，但SOC在亚表层亏损，导致其储量并未增加；而垄作处理下SOC及TN含量在0～5、5～10 cm的均显著增加，0～30 cm储量亦分别增加了4.9%和10.7%。玉米连作系统的两种耕作处理（免耕和秋翻）下SOC和TN储量均有所增加，且TN储量增幅均高于玉米-大豆轮作系统，其中免耕下TN储量增幅是玉米-大豆轮作的3.2倍。所有处理下C/N均呈降低趋势，其中垄作0～5 cm C/N由12.05降至11.04，降低幅度分别是免耕和秋翻的3.2和2.8倍。综上可知，对质地粘重排水不良的中层黑土，玉米-大豆轮作系统下免耕并不是促进SOC固定的有效形式，而垄作则促进了黑土SOC和TN的积累，这不仅有利于土壤肥力的改善，而且是使农田黑土由CO2“源”变为“汇”的有效形式之一。与玉米-大豆轮作相比，玉米连作下三种耕作方式都有利于SOC和TN积累。
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土壤有机质（Soil organic matter, SOM）对一系列土壤性质和土壤过程至关重要[1]。增加SOM含量不仅可以帮助维持土壤养分和农业持续发展，而且有利于增加土壤有机碳（Soil organic carbon, SOC）、降低土壤CO2释放进而减缓温室效应[2]。随着国际社会对农业土壤固定大气CO2的日益关注，近年来关于农业土壤碳、氮储量的研究报道日渐增多。其中，不同耕作方式下农田土壤作为“碳源”或“碳汇”的问题是讨论的热点之一。传统耕作（Conventional tillage, CT）下频繁的土壤扰动可能会导致SOM因矿化或土壤侵蚀而流失，最终造成农田土壤成为大气CO2的“源”[3]。20世纪60年代开始，保护性耕作因具有保持水土、降低生产投入、增加土壤肥力和产量等优点而在世界许多地区陆续实施[4]。免耕（No tillage, NT）作为保护性耕作的极端形式，在CO2和N2O等温室气体含量不断上升的背景下更是备受关注。在砂质粘壤土、氧化土及淋溶土等土壤上的研究表明，与CT相比NT能够促进土壤储存更多的碳[3, 5-7]，从而使农业土壤成为CO2的“汇”。但是，庄恒扬等[8]在砂壤土上进行的12年的实验发现，免耕只引起了有机质在土壤表层的富集，全耕层含量并没有发生明显变化。有许多粘质土壤上的研究报道也指出，两种耕作系统下SOC储量的差异并不明显[9-10]。Yoo等[11]认为，粘粒含量较高的土壤上，耕作方式变化并不能引起SOC的变化，因为土壤粘粒提供的物理保护能力可能并不会受到耕作方式的影响。Stone 等[12]认为，在粘质土壤上，保护性耕作的另一种形式—垄作(Ridge tillage, RT)是保护性耕作中行之有效的形式之一。总之，保护性耕作对SOM的影响机制复杂，其结果会随耕作系统、土壤质地、土层深度、耕作前碳含量、碳输入速率[13]以及计算方法等因子而变化[14]。
除耕作方式外，轮作方式也是影响SOM固定的重要因子[15]。不同作物种类因其残体的性质和还田量不同，对SOC储量和固定潜力的影响也存在较大差异。Marland 等[16]报道，CT转变为NT后的各种作物管理系统中，农作物与大豆轮作显示出最大的固碳潜力，约为C 840 ± 520 kg hm-2 a-1。Gregorich等[17] 35年的研究也发现，玉米与豆科作物轮作情况下土壤碳含量比玉米连作高C 20 Mg hm-2。

黑土是东北主要的耕作土壤，面积515.3×104 hm2，近百年来黑土被耕垦后退化严重，SOM含量迅速下降[18]。据方华军等[19]报道，黑土持续实施CT导致其SOC含量持续下降，目前达到相对稳定阶段，已有488.58 TgC被释放到大气中。保护性耕作在这个地区的实施仍处于试验阶段，NT、RT等耕作方式对SOM的影响尚不明确，作物轮作方式的影响及其与耕作方式的交互效应也鲜见报道。Liang 等[20]在该试验区的研究发现，3a NT未能增加耕层SOC储量。Franzluebbers 和Arshad[21]认为，保护性耕作实施后2～5a内SOC变化可能并不明显，5～10a后将有较大提高；West和Post[22]也认为，CT转化为NT后，SOC增加存在滞后效应，5～10a后才有明显反应。目前供试土壤已经历了8a的保护性耕作，正处于SOM是否发生明显变化的关键阶段。因此，本文的目的为研究不同耕作和轮作方式对SOC和全氮(Total nitrogen, TN)储量的中长期效应（8a），为分析不同农田管理措施下农田黑土作为大气CO2汇的潜力和作用机制提供参考。
1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验始于2001年9月，地点位于吉林省德惠市米沙子乡（44°12′N，125°33′E）中国科学院东北地理与农业生态研究所黑土农业生态试验示范基地。试验开始前土壤经历了多年传统耕作，且以玉米连作为主。试验区土壤类型为中层典型黑土，壤质粘土，表层0-20 cm土壤的pH值一般为6.5左右，属中性或微酸性，20～30 cm则在7.0左右，属中性土壤（表1）。试验区气候属于中温带大陆性季风气候，年平均气温4.4°C，年降水量为520 mm，且主要集中在6、7、8三个月。

表1　试验前研究区各土层土壤的某些理化性质(2001年)
Table 1  Selected soil physical and chemical properties in various soil layers prior to the experiment in fall 2001

	深度

Depth (cm)
	pH
	粘粒Clay

（<2μm）
	粉粒Silt

（2~20μm）
	砂粒Sand

（20~200μm）
	容重

Bulk density

(g cm-3）
	土壤有机碳

SOC

(g kg-1)
	土壤全氮

TN

(g kg-1)

	0~5
	6.48
	36.03±0.33
	24.00±0.33
	39.97±0.31
	1.24±0.06
	16.48±0.06
	1.42±0.02

	5~10
	6.45
	35.83±0.35
	23.78±0.32
	40.39±0.23
	1.38±0.02
	16.29±0.08
	1.39±0.02

	10~20
	6.51
	35.68±0.39
	24.35±0.42
	39.98±0.31
	1.36±0.03
	16.08±0.09
	1.37±0.01

	20~30
	7.03
	36.56±0.29
	25.00±0.33
	38.72±0.37
	1.38±0.03
	14.22±0.39
	1.16±0.04


注：表中数据为均值±标准差  Note: Means plus or minus standard error
2.2 试验设计

试验小区采用单因素裂区、随机区组设计，每个处理4次重复。单因素为耕作处理：免耕（No-tillage, NT）、秋翻(Moldboard plow, MP)和垄作(Ridge tillage, RT) 三种，NT和MP处理裂分为玉米-大豆轮作（Corn-soybean, CS）和玉米连作(Continuous corn, CC)两种辅助处理，RT仅有玉米-大豆轮作处理。每个小区面积为5.2 m × 30 m。不同于传统耕作方式，所有处理秸秆均还田并在秋收后覆盖于地表。播种所用机械为美国产免耕播种机（KINZE-3000），可以在秸秆覆盖地表的情况下一次性完成精确播种、施肥和镇压作业。免耕除进行播种外，全年不再搅动土壤；秋翻处理为秋季收获后进行耕翻（深度约为18～20 cm），春季进行整地（深度约7.5～10 cm）、播种、中耕和起垄作业；垄作除播种和6月中旬左右进行中耕和起垄外，收获后到播种前不再扰动土壤，垄高16cm，垄宽75cm，秸秆覆盖于垄沟和垄傍上。耕翻等作业所用机械为拖拉机和三角铧犁。三种耕作处理施用底肥和追肥相同，底肥都在播种时通过免耕播种机直接施入。追肥方式为：MP和RT在六月下旬或第二次中耕时施入，NT为在相近时间的雨后或雨前面施。大豆只施底肥，氮（N）、磷（P）、钾（K）肥的施用量分别为40、60和80 kg hm-2.。玉米的氮（N）肥分别作为底肥和追肥施入，施用量共为150 kg hm-2，磷（P）肥和钾（K）肥只作底肥施入，施用量分别为45.5和80 kg hm-2。
2.3　样品采集与测定分析

土壤样品采于2001年10月试验开始前和2009年10月，即田间试验第8年秋作物收获后。样品分别取自免耕、垄作和秋翻处理的玉米-大豆轮作和玉米连作（无垄作处理）小区。利用新型直亚式手动原状土取土钻（内径2.64 cm）取土，采样深度为0～5、5～10、10～20、20～30 cm。各处理每个重复小区（免耕、垄作、秋翻处理）取7次重复，将同一深度的7个重复样品混合成1个样品。样品从小区的中部四垄采取。采样点呈“S”形分布，垄作小区采样点在垄傍1/2处。土壤样品风干，称重，去除肉眼可见的有机残体。从土样中称取部分样品，在105°C下烘干，根据烘干土重，取土钻内径和采样深度计算土壤容重。土壤总碳和全氮含量用元素分析仪测定（FlashEA1112，ThermoFinnigan，Italy），且每5个样品放置1个国家土壤成分分析标准物质（GSS-1）进行标定和校对。因本研究供试黑土不含碳酸盐，所以SOC含量即为总碳含量。
采用等质量SOM储量计算方法计算SOC及TN储量[23, 24]。以SOC为例，计算公式为：
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式中，
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为单位面积元素质量 (Mg ha-1)；
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根据公式（2）可得各层土壤质量。特定土层土壤质量即为各亚层土壤质量之和。以不同处理下土壤质量最大值作为统一的土壤质量，然后根据公式（3）计算其他处理中达到相同质量的土壤需要增加的土壤深度。
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T add =
式中，T add 为要达到等质量土壤需要另增加的土壤深度（m）；M soil, equiv 为相等的土壤质量，即最大的土壤质量(Mg ha-1)；M soil, surface为表层土壤质量之和 (Mg ha-1)；ρb subsurface 为亚表层土壤容重(Mg m-3)。
2.4统计分析

采用Excell 2003和SPSS 11.5统计软件进行数据处理，显著性差异用配对样本T检验和方差分析的LSD检验，显著性差异水平为0.05。用Origin 7.5进行绘图。
3 结果与分析

3.1　耕层土壤有机碳(SOC)和全氮(TN)含量对不同耕作和轮作方式的响应

由图1(a)可知，玉米-大豆轮作(CS)处理下，8a的不同耕作处理对0～30 cm各层SOC含量产生了不同影响。免耕(NT)处理显著增加了表层0～5 cm SOC含量，增加幅度为2001年本底值的18%， 5～20 cm土层则降低了2.5%～5.6%。可见NT导致了SOC出现层化现象。秋翻(MP)处理0～5 cm SOC含量较2001年仅增加1.8%，5～10 cm增加7.5%，10～30 cm 有2%～3%的降低；垄作(RT)处理0～5 cm及5～10 cm则分别较2001年增加17.1%和9.4%，均达到显著水平（p＜0.05），10～30 cm 土层SOC含量较2001年无明显变化。RT与NT相比，除0～5 cm SOC含量RT略低于NT外，其余各层均高于NT，且5～10 cm达到显著水平（p＜0.05）。
由图1(b)可知，CS下8a不同耕作处理后TN变化特点与SOC类似，且NT与MP处理下0～5 cm、5～10 cm SOC与TN含量均显著正相关（p< 0.05）；RT处理各土层TN增量高于SOC。NT下表层0～5 cm土壤TN含量显著增加（p＜0.05），增加幅度为2001年的21%，其他各层变化相对不明显，亦出现层化现象。MP除在0～5 cm和5～10 cm分别有4.1%和4.9%的增加外，其他土层均无明显变化。而RT处理各层较2001年均有增加，其中0～5 cm和5～10 cm分别增加21%和16.8%，并达到显著水平（p＜0.05）。
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图1　玉米-大豆轮作下8a不同耕作处理后黑土SOC (图a)和TN (图b)含量变化. 误差线表示均值±标准误
Fig.1 Changes in SOC (a) and TN (b) contents in black soils different in tillage treatments under the corn-soybean rotation for over 8 years. Error bar represents mean ± standard error
玉米连作(CC)处理下，8aNT使得表层0～5 cm SOC含量较2001年显著增加（p＜0.05），增加幅度为15.4% (图2)。5～20 cm SOC含量较2001年略有降低。MP处理下表层0～5、5～10 cm SOC含量较2001年分别增加5.4%和9.1%，均明显高于CS下的增加幅度，且10～30 cm土层并未较2001年降低，亦高于CS下SOC含量。8aNT处理仅增加了土壤表层0～5 cm 全氮含量（17.7%），5～30 cm各层土壤的全氮含量却有所降低（5.5%～9.9%）。而秋翻下0～30 cm土壤各层均有所上升，0～10 cm 上升幅度为6.3%～7.1%，结合图1可知增加幅度高于CS处理。
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图2　玉米连作下8a不同耕作处理后黑土SOC (图a)和TN (图b)含量变化. 误差线表示均值±标准误
Fig.2 Changes in SOC (a) and TN (b) contents in soils different in tillage treatments under continuous corn cropping for over 8 years. Error bar represents mean ± standard error

3.2 碳氮比(C/N)对不同耕作和轮作处理的响应

与2001年相比，各种耕作和轮作方式下C/N值均有所降低（图3）。CS下，各耕作处理中RT在各土层降低最为明显，其中0～5 cm C/N显著性降低（p＜0.05），降低幅度达到8.4%，分别是NT和MP的3.2和2.8倍。NT和MP处理降低幅度差异不大。CC下，MP在各土层的降低幅度均高于NT，且随土层增加其降低幅度差异增大，20～30 cm中MP处理 C/N值比2001年低8.8%，亦达到显著性水平（p＜0.05）。NT下CS与CC处理的C/N降低幅度差异不大，而MP处理CC下的降低幅度大于CS，其中10～20 cm、20～30 cm中CC处理的降低幅度分别是CS的4.5和2.3倍。
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图3 不同耕作和轮作处理下碳氮比较2001年背景值降低幅度. 误差线表示均值±标准误. 相同字母表示没有显著性差异
Fig. 3 Changes in C/N in soils different in tillage treatments and rotation treatments against the background values of 2001. Error bar represents mean ± standard error. The same lowercase means no significant difference
3.4　等质量土壤有机碳(SOC)和全氮(TN)储量

根据表2，耕作试验开始8a后，不同处理等质量SOC储量呈不同变化趋势。其中CS处理下，NT和MP处理均较2001年略有降低，而RT处理则较2001年有所增加（4.9%）；CC处理下，NT和MP均有所增加，但尚未达到显著性水平。
各耕作和轮作方式下TN储量变化趋势与SOC相似。CS处理下的3种耕作方式中，RT显著性增加，增加幅度为10.7%，是NT的2.5倍，MP处理略有降低。CC处理下，NT和MP两种耕作的增加幅度分别为14.1%和4.5%，前者达到显著性水平（p＜0.05）。NT下CC处理TN储量增加幅度是CS处理的3.2倍。
表2 不同耕作和轮作处理下等质量土壤有机碳（SOC）及全氮储量(2001年与2009年)（Mg hm-2）
Table 2 Soil organic carbon and total nitrogen storage expressed on equivalent mass basis under different tillage and rotation treatments (2001 and 2009).
	轮作方式Crop rotation
	免耕 No-tillage
	秋翻Moldboard plow
	垄作Ridge tillage

	
	2001年
	2009年
	2001年
	2009年
	2001年
	2009年

	SOC储量Soil organic carbon storage

	玉米-大豆轮作Corn-soybean, CS
	63.90a
	62.26a
	65.55a
	64.80a
	61.63a
	64.68a

	玉米连作Continuous corn, CC
	65.42a
	67.32a
	68.71a
	69.22a
	-
	-

	全氮储量Total nitrogen storage

	玉米-大豆轮作Corn-soybean, CS
	5.05a
	5.27a
	5.61a
	5.59a
	5.05b
	5.59a

	玉米连作Continuous corn, CC
	5.10b
	5.82a
	5.62a
	6.13a
	-
	-


注Note：以4135 Mg作为等质量方法计算SOC库和全氮储量的统一质量 (30 cm深度) SOC and total nitrogen storage calculated on the basis of an equivalent mass of 4135 Mg hm-2 . (soil depth at 30 cm)。表中同一行同一耕作处理中，不同小写字母表明差异显著(p< 0.05) Values followed by the different lowercase in the same row and column show significant difference at p= 0.05

4 讨 论
4.1 耕层土壤有机碳(SOC)和全氮(TN)含量对不同耕作和轮作方式的响应

由传统耕作转变为保护性耕作8a后，不同轮作方式下表层0～5 cm SOC和TN含量均有所增加，这主要是秸秆还田带来的结果。胡宁等[25]报道，6a的保护性耕作显著增加了土壤上层15cm SOC及TN含量。Khalil等[26]研究认为，加入高C/N的外源有机物可以减缓SOM的矿化进程，进而促进SOM积累。同时，三种耕作方式（NT、MP、RT）秸秆全部还田，土壤有机物料得到补充，且秸秆覆于地表减少了风侵水蚀[27]，使得土壤表层SOM得以积累。其中0～5 cm 土层NT和RT增加明显高于MP，这是因为MP处理下土壤进行深翻扰动，有机碳、氮矿化迅速，加之部分秸秆被翻埋到更深土层，降低了表层SOM积累。然而，5～30 cm土层 NT处理SOM含量较2001年有所降低，即NT下SOM层化效应明显。这可能是因为NT不进行土壤翻耕，地表秸秆难以进入5 cm以下土壤腐烂分解，SOM持续矿化而得不到补充，结果使得SOM出现负增长。相反，RT处理的中耕作业使得秸秆与上层土壤进行混合，有利于作物残体与土壤充分接触，而其土壤扰动频率和强度均低于MP，SOM矿化分解程度低于MP，故RT处理各土层SOM含量高于MP和NT（0～5 cm除外）。NT和MP处理各土层SOC和TN含量总体表现为CC增加高于CS，这可能是由还田的秸秆量和秸秆性质不同造成的。大豆秸秆地上和地下部分均明显少于玉米，同时大豆秸秆C/N低于玉米，且由于木质素、多元酚等化学成分的原因，来源于大豆秸秆的碳更容易迅速矿化[5]，所以CS处理下SOM含量低于CC处理。
各耕作和轮作方式下各土层C/N均呈下降趋势，即各处理0～30 cm 土层TN含量增加幅度高于SOC。RT处理各土层C/N降低幅度均高于另外两种处理，说明RT有利于阻止土壤氮流失，促进养分蓄积。窦晶鑫等[28]通过不同C/N比 (9～22) 草甸土的培养实验发现，SOC矿化量及潜在矿化速率均会随土壤C/N降低而明显降低，因此有理由相信RT下低C/N有利于降低SOC矿化，进而增加其固定的潜力。MP处理CC下的降低幅度大于CS，这可能是由于还田的大豆秸秆C/N小于玉米秸秆，与玉米秸秆还田相比，大豆秸秆还田情况下有机氮矿化更为迅速，土壤净矿化氮量更大[29]。
4.2 等质量土壤有机碳(SOC)和全氮(TN)储量对耕作和轮作方式的响应
研究表明，耕作对土壤容重有显著影响[30]，因此在计算不同时间段耕作对土壤碳库储量的影响时考虑容重因素，采用等质量土壤碳库储量的计算方法要比等深度土壤碳库储量的计算方法科学合理[24]。实施保护性耕作8a后，不同轮作方式下NT的SOC和TN储量增加均高于MP，但值得注意的是，CS下NT处理SOC储量非但没有增加反而有所降低（2.6%）。Yang等[31]在相似性质土壤上8a的耕作试验也发现，NT虽然使地表SOC含量有所上升，但并没有增加0～30 cm SOC储量。不同于NT，RT处理SOC储量增加了4.9%，且RT下TN储量增加是NT的2.5倍。究其可能的原因，CS下RT处理作物秸秆产量高于NT，有利于提高SOM含量[9]；RT下适度的土壤翻耕使得秸秆与土壤充分接触从而进入土壤形成SOM。Pandey等[32]通过长期定位实验也发现，与频繁耕作和免耕相比，低频次的翻耕有利于维持土壤肥力并增加SOC储量。作者已有研究表明，供试土壤上层＞0.25 mm团聚体含量表现为RT明显高于NT[33]，Fonte等[34]认为大团聚体对SOC具有保护作用，梁爱珍等[35]发现黑土大团聚体含量和SOC呈正相关关系，所以供试土壤无论SOC或TN均表现为RT增加明显高于NT。另外，颗粒态有机碳是评价评价SOC对土壤管理措施响应敏感程度的较好指标[36]，RT下颗粒态有机碳含量高于NT 和MP（数据未发表），也在一定程度上解释了各耕作处理下SOC的差异。不同耕作方式也会对土壤温度及含水量等产生影响[37]，土壤温度及含水量等物理特性在一定程度上影响作物根的生长及在土层中的分布[38]，这也可能是影响不同耕作方式下SOC及TN在土壤中的含量差异的一个原因。 
本研究NT和MP两种处理的SOM储量增加幅度均表现为CC处理高于CS处理，这与Varvel和Whilhelm [39]的研究结果一致。但Gregorich等[17]却得到不同的结论，这可能是因为后者是基于35a长期试验的结果，秸秆的性质比秸秆量更能影响SOM含量，而本研究田间试验仅进行了8a，秸秆还田量仍是影响碳储量的主要因素。长期效果如何还有待观测。
5 结 论

由传统耕作转变为保护性耕作8a后，不同耕作和轮作方式下SOC和TN在各土层的含量发生明显变化，且二者变化规律类似。玉米-大豆轮作系统中，免耕处理SOC和TN含量在表层0～5 cm均有显著提高（p＜0.05），但在亚表层亏损，导致其0～30 cm等质量SOC储量低于2001年本底值；秋翻处理SOC和TN储量均呈降低趋势；垄作处理SOC和TN含量不仅在表层均有明显增加，且下层土壤中含量略有增加，使得其SOM储量增加较为明显。玉米连作系统中，免耕SOM增加亦高于秋翻，且两种处理SOM储量均高于玉米-大豆系统。各耕作和轮作方式下各土层C/N均呈下降趋势，其中垄作处理降低最为明显。本研究表明，秸秆还田下的垄作促进了黑土SOC和TN的增加，有利于碳的累积和固定。在质地粘重排水不良的东北黑土上，垄作较免耕更有利于土壤肥力的改善，是使农田黑土由CO2“源”变为“汇”的有效形式。与玉米-大豆轮作相比，一定时期内，玉米连作更有利于SOM积累，长期效果有待观测。
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Effects of Tillage and Rotation on Soil Organic Carbon and Total Nitrogen Stocks of a Black Soil 

Fan Ruqin1,2  Liang Aizhen1  Yang Xueming3  Zhang Xiaoping1†  Shi Xiuhuan1,2  Jia Shuxia1  Chen Xuewen1,2
(1Northeast Institute of Geography and Agroecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130012, China) 

(2Graduate University of the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

(3Greenhouse & Processing Crops Research Centre, Agriculture and Agri-Food Canada, Ontario, N0R 1G0, Canada)
Abstract  Soil organic carbon and total nitrogen are of crucial importance to soil fertility, crop yield, agricultural sustainable development and global carbon and nitrogen cycling. To evaluate effects of tillage and rotation on storages of soil organic carbon (SOC) and total nitrogen (TN) in a black soil in Northeast China, an 8-year stationary field experiment was conducted in a black soil field in Dehui, Jilin. The experiment was designed to have three tillage treatments and two cropping treatment, i.e. no-tillage (NT), ridge tillage (RT) and moldboard plow (MP), and corn-soybean rotation (CS) and continuous corn (CC). Variation of SOC and TN in various soil layers were monitored by sampling and calculated using the method of equivalent mass for soil organic matter. Results show that under the CS system, both SOC and TN decreased somewhat in Treatment MP, but significantly increased in Treatment NT in the 0-5cm soil layer. However, the increase in SOC in NT was offset by the loss of SOC in the sub-surface layer, leaving the stock of SOC unchanged in the soil. Treatment RT significantly increased SOC and TN in the 0-5 cm and 5-10 cm layers, or by 4.9% and 10.7%, respectively, in the 0-30 cm soil layer. Under the CC system, SOC and TN stocks increased in Treatments MP and NT, and the increase in Treatment NT was 3.2 times as high as that under the CS system. C/N ratios in all the treatments declined, and particularly in Treatment RT, it dropped form 12.05 to 11.04 in the 0-5 cm soil layer, which was 3.2 and 2.8 times as great as in Treatments NT and MP, respectively, in magnitude of the drop. It is learnt from the above findings that neither MP nor NT is efficient in promoting SOC sequestration under corn-soybean rotation in black soil with a mid-layer heavy and clayey in texture and poor in drainage whereas RT promotes SOC and TN accumulation, which is not only conducive to improving soil fertility, but also effective to turn farmland soil from source to sink for CO2. Compared with the corn-soybean rotation system, continuous corn cropping is more favorable to SOC and TN sequestration.

Key words  No-tillage; Ridge tillage; Crop rotation; Carbon storage; Total nitrogen
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