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长期种植作物对中国农田土壤有机碳影响的 Meta 分析* 

张迎春，王  萍，刘亚龙†，汪景宽 
（沈阳农业大学土地与环境学院/农业农村部东北耕地保育重点实验室，沈阳 110866） 

摘  要：探讨长期种植作物对农田土壤有机碳的影响程度，对于早日实现农业“碳中和”与可持续发展具有重要意义。以 Meta

整合分析法定量分析长期种植作物下中国农田土壤有机碳含量的变化特征，并系统分析各类因素的影响程度。结果表明，中

国长期种植作物耕层土壤有机碳含量整体提高了 17.85%，但随土层加深有机碳增幅呈降低趋势。当海拔为 200～600 m、

温度为 8～15 ℃和降水为 600～1000 mm 时土壤有机碳的积累程度最大。除 pH 和碱解氮外，随着初始土壤养分

含量的增加，有机碳增幅呈下降趋势，其中土壤有机碳为 0～10 g·kg–1、全氮为 0～0.9 g·kg–1、速效磷为 0～10 

mg·kg–1、速效钾为 0～75 mg·kg–1 时有机碳增幅最大。中国相对温暖湿润的低海拔暖温带地区更有利于农田土壤有机

碳的积累。随土层加深，长期种植作物对土壤有机碳增加的影响逐渐降低。除碱解氮外，初始养分越贫瘠的土

壤越有利于有机碳的积累。在各类田间管理措施中，秸秆全量还田对促进土壤有机碳的积累最为有效。  

关键词：长期种植作物；土壤有机碳；气候因素；土壤初始性质；田间管理 
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Effects of Long-term Crop Cultivation on Soil Organic Carbon in China’s 
Farmland: A Meta-analysis 

ZHANG Yingchun, WANG Ping, LIU Yalong†, WANG Jingkuan  

(Key Laboratory of Arable Land Conservation (Northeast China) of Ministry of Agriculture and Rural Affairs College of Land and 

Environment, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China) 

 

Abstract: 【Objective】Carbon sequestration and emission reduction of farmland soil is an important area to realize the“dual 

carbon”strategy in agriculture. This study attempted to explore the impact of long-term crop cultivation on soil organic carbon 

(SOC) under different climatic conditions, soil properties, and agronomic measures, as well as to clarify the natural and artificial 

conditions conducive to SOC accumulation under long-term crop cultivation in China.【Method】This study collected and sorted 

out 147 published literature on SOC changes in China during cultivation over 5 years from 1990 to 2022, and finally established 

934 databases. Meta-analysis was used to quantitatively analyze the changes in SOC under long-term crop cultivation in China, 

and systematically analyze the influence degree of various factors.【Result】Under the influence of climate, initial soil properties, 
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and agronomic measures, the SOC content in the topsoil of long-term crop cultivation in China increased by 17.85% overall. 

However, the increase in organic carbon decreased with the deepening of the soil layer. The warm-temperate zone climate had the 

most obvious effect on SOC accumulation, reaching 33.62%. When at an altitude of 200–600 m, a temperature of 8–15 ℃, and 

precipitation of 600～1 000 mm, the accumulation of SOC was the highest, increasing by 28.90%, 35.11%, and 31.33%, 

respectively. In addition to pH and alkali-N, the increase in SOC under long-term crop cultivation continued to decrease with the 

increase of initial SOC, total nitrogen, and other available nutrients. When the initial nutrient content in the soil was at a low level 

(0–10 g·kg–1 SOC, 0–0.9 g·kg–1 TN, 0–10 mg·kg–1 Olsen-P and 0–75 mg·kg–1 Olsen-K), the increase in SOC was the highest, 

increasing by 35.65%, 44.72%, 24.98%, and 6.38%, respectively. In addition, all conventional agronomic measures currently have 

an increasing effect on SOC content. The total straw return had the largest increase in SOC, which was 33.62%. Long-term 

non-fertilization had no significant impact on SOC.【Conclusion】The low altitude warm temperate zone in China was more 

conducive to the accumulation of SOC in farmland soil. As the soil layer deepens, the increase in SOC caused by long-term crop 

cultivation gradually decreases. In addition to alkali-N, soils with poorer initial nutrients (SOC, total nitrogen, Olsen-P and 

Olsen-K), are more conducive to the accumulation of SOC. Among various field management (straw returning, film covering, 

fertilization and tillage), total straw return is the most effective in promoting the accumulation of SOC. These research results are 

of great significance for achieving carbon neutrality and sustainable development in agriculture as soon as possible. 

Key words: Long-term farming; Soil organic carbon; Climatic conditions; Initial soil properties; Field management 

近年来随着温室效应的加剧和全球气候变化研

究的深入，碳中和成为世界各国一起关注的新焦点。

我国早在 75 届联合国大会上便明确提出碳达峰与

碳中和战略目标以应对全球变暖[1]。农田土壤既是

主要碳源，亦是重要碳汇，充分了解土壤固碳潜力

增加对碳的固持是提高土壤质量、减缓全球变暖和

早日实现碳中和的有效途径[2-3]。然而，农田土壤易

受人类活动的影响。频繁耕作、过度施肥和过度种

植等措施在提高作物产量的同时，也加剧了土壤退

化，造成全球耕地 25%～75%土壤有机碳损失[4]。 

大多数研究认为持续的外源有机物质输入（施

用有机肥和秸秆还田等）可以显著提高土壤有机碳

含量[5-6]。陈义等[7]通过在浙江省开展的 26 年长期定

位试验发现，施猪厩肥能够促进稻田土壤有机碳持

续增加，每公顷增施 1 t 猪厩肥土壤有机质相应增加

22 kg。一项关于长期秸秆还田对我国华北旱地农田

有机碳储量变化的整合分析发现，有机碳储量较试

验初始时显著增加 16%～55%；且土壤固碳速率与

秸秆输入量之间呈显著的正相关性[8]。然而，越来

越多的研究表明，土壤有机碳库容量存在上限[9]。

在碳稳定输入且碳周转达到平衡时，随着时间的推

移土壤中将不再固持更多的碳[10]。Angers 等[11]发现

长达 20 年施用猪粪后，土壤表层有机碳含量并不会

持续增加。此外，Kapkiyai 等[12]在肯 尼 亚 开 展 18

年 玉米–大豆轮作系统长 期 定 位 试 验 中甚至发现，

长期施肥和秸秆还田均导致土壤有机碳的下降，最

大损失达 557 kg·hm–2·a–1（以 C 计）。因此，长期种

植下土壤有机碳的变化并非一致，主要取决于碳的

输入状况（输入的数量和质量）和输出状况（有机

碳的矿化分解速率）[13]。气候条件、土壤性质以及

各类农业管理活动也会对土壤有机碳的积累产生影

响 [14]。在一项关于农田管理措施对土壤固碳潜力以

及影响因素的全球尺度整合分析中表明，少耕和增

施有机肥下土壤固碳能力均表现为热带>亚热带>温

带地区[15]。而 Maillard 和 Augers[16]通过全球尺度的

整合分析发现，与亚热带地区相比，施有机肥对温

带地区土壤有机碳的增加更为明显。Li 等[17]的研究

表 明 ， 长 期 种 植 豆 科 作 物 下 ， 受 养 分 限 制 严 重

（SOM<15 g·kg–1、pH<6.6）土壤中有机碳及其组分

含量增加的明显。Mi 等[18]基于 15 年 不 同 水 分 管

理 和 秸 秆 还 田 措 施 长 期 定 位 试 验 ，发现与干湿交

替相比，持续淹水可使稻田土壤有机碳含量提高

17.4%，而且相对于秸秆还田，水分管理对总有机碳

的影响更大。 

目前关于我国农田土壤有机碳长期变化的研究

报道较多，但大都基于一个或几个长期定位试验结

果进行分析。而且，由于不同试验区域所处地理环

境、土壤性质和气候条件的差异导致结论各不相同。

此外，农田开垦短期内土壤理化性质迅速变化，进

而影响土壤有机碳的稳定积累。例如，唐光木等[19]
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通过对新疆地区典型绿洲长期耕作农田土壤为研究

对象，发现耕作 5 年间，有机碳含量增加迅速。而

宋长春等[20]对开垦后的沼泽湿地研究后发现，5 年

的开垦导致土壤有机碳显著下降。因此本研究借助

Meta 分析方法，整合我国各地区长期定位试验（种

植时间大于 5 年）与试验开始之初相比的土壤有机

碳含量演变结果。评估不同气候条件、土壤初始理

化性质和长期农艺管理措施对农田土壤有机碳的影

响程度，研究结果将为农业可持续发展和早日实现

农业碳中和提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

通过中国知网、谷歌学术（Google Scholar）和

Web of Science 检索 1990 年至 2022 年国内外已发表

的有关长期作物种植土壤有机碳变化的相关文献。

检索关键词为中国农田、长期种植、土壤有机碳（有

机质）、碳库、种植制度、轮作、农田管理等，相应

英文检索词为 China’s croplands、Long-term farming，

Soil organic carbon （ SOC ） /Soil organic matter

（SOM）。初步检索出 800 余篇中英文文献。为增

加数据的有效性，本研究采用以下标准进行筛选：

（1）研究区为我国农田土壤且试验年限不少于 5 年；

（2）农田管理措施明确（施肥、耕作和利用方式以

及是否地膜覆盖）；（3）除包括长期种植后土壤有机

碳的含量外，试验开始之初的土壤有机碳含量（作

为对照）也必须明确，土壤有机碳的测定为常规的

重铬酸钾外加热法和元素分析仪燃烧法。经筛选最

终获得 152 篇可用文献，其中 126 篇中文文献，26

篇英文文献。其中包括 75 个试验点分布于我国除上

海、宁夏、西藏、广东、广西、海南、台湾、香港

和澳门以外的 25 个地区。提取试验地名、经纬度、

海拔、年均温、年均降水、种植年限、种植制度、

施肥处理、轮作方式、采样深度、重复次数以及初

始有机碳和其他养分数据。若只有土壤有机质数据

时，利用系数 0.58 进行转换。文献中图表的数据采

用 GetData 软件进行提取，最终得到 964 组有效数

据。对已有数据按照气候条件、土壤类型、农艺措

施以及轮作制度等进行分组处理，检验长期种植作

物下某特定因素对农田土壤有机碳含量的影响。其

中气候带的划分参考中国气候区划图[21]；海拔、年

平均气温、年均降水量的划分标准参考文献[17]；初

始酸碱度、土壤有机碳以及其他土壤养分划分参考文

献[17]和全国第二次土壤普查养分分级标准。此外，

农田种植方式分为水田（一季稻、双季稻）、水旱轮

作（稻麦轮作、稻油轮作、稻玉轮作等）和旱作（单

季玉米、单季小麦、麦玉轮作、麦豆轮作等）。 

1.2  数据分析 

所获得的数据使用 Metawin2.1 进行不同处理下

有机碳含量变化率的计算，采用随机效应模型评估

长期耕作对有机碳的影响。选择效应比（R）的自

然对数（lnR）作为效应值[22]，通过式（1）计算每

对数据的效应值：   

 

ln ln ln lnt
t c

c

X
R X X

X

 
   

 
     （1） 

 
式中，Xt，长期种植后土壤有机碳的含量，g·kg–1；

Xc，试验初始有机碳含量。通过式（2）计算每个 lnR

的效应权重： 

 
   ( ) /( )w nt nt nt nt            （2） 

 
式中，w，效应权重；nt，各处理的试验重复次数。

利用 bootstrap 重复抽样法重复取样 4 999 次计算

95%置信区间。若置信区间包含 0，则表示无显著影

响；若置信区间不包含 0，则表示影响显著；若置

信区间全部大于 0，则表示长期种植作物下土壤有

机碳含量显著增加；若置信区间全部小于 0，则说

明土壤有机碳含量显著降低[23]。为了更好地解释结

果，通过式（3）计算出土壤有机碳含量百分比变化： 

 
lnChange in SOC(%) ( 1) 100%Re      （3） 

 
式中，Change in SOC，长期种植后有机碳含量相对

于试验初始时有机碳的变化。  

2  结  果 

2.1  气候条件和地理环境影响下长期种植作物土

壤有机碳含量的变化 

长期种植作物下，全国耕层土壤（0～20 cm）
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有机碳含量较初始状态提高了 17.85%。常规的气候

和地理条件下，长期种植作物均会显著提高农田耕

层（0～20 cm）土壤有机碳含量，但不同环境因素

对有机碳固存效果存在差异。按温度带划分时，农

田土壤有机碳增幅表现为暖温带>亚热带>中温带。

暖温带地区有机碳增幅为 33.62%，中温带和亚热带

有机碳增幅为 18.28%和 15.27%。按海拔划分时，

海拔介于 200～600 m 时增幅最大为 28.90%，海拔

<200 m 次之，海拔>600 m 最小。不同的年均温度

和年均降水量对农田土壤有机碳的影响程度亦是不

同。当温度大于 15℃时，土壤有机碳提升幅度最小

为 17.07%，温度在 8～15℃时增幅最大，其变化率

为 35.11%。降水量对有机碳影响表现出与温度相似

的趋势。降水在 600～1 000 mm 时有机碳的增幅最

大，变化率为 37.86%。之后随着温度和降水量的继

续增加，土壤有机碳的增幅开始下降。随土层加深，

长期种植作物对耕层土壤有机碳积累的促进作用逐

渐减弱。0～5 cm 土层有机碳增幅最大，为 28.48%；

5～10 cm 和 10～20 cm 土层有机碳含量增幅逐渐降

为 13.84%和 8.08%（图 1）。 

2.2  不同土壤初始理化性质条件下长期种植作物

土壤有机碳含量的变化 

长期种植作物下，酸性土壤（pH<6.6）中有机

碳增幅要略低于中性土壤（pH6.6～7.7）和碱性土

壤 （ pH>7.7 ）， 土 壤 有 机 碳 含 量 分 别 显 著 增 加

17.31%、23.38%和 21.54%。初始 SOC 在 0～10 g·kg–1

时，长期种植作物对土壤有机碳的增加效应最为显

著，达 35.65%；初始 SOC 超过 20 g·kg–1 时，有机

碳增幅最小为 7.00%。初始全氮含量对耕层土壤有

机碳积累的影响亦是不同，随着初始全氮含量增加

有机碳增幅逐渐下降。全氮小于 0.9 g·kg–1 时有机碳

增量最高为 44.72%，较全氮介于 0.9～1.5 g·kg–1 时、

全氮大于 1.5 g·kg–1 时增加了 20.89%和 30.18%。 

在速效养分中，不同的土壤初始碱解氮含量对有

机 碳 的 影 响 程 度 相 似 ， 初 始 碱 解 氮 含 量 为 0～

50 mg·kg–1、50～100 mg·kg–1 和>100 mg·kg–1 时的增幅

分别为 13.8%、16.28%和 15.36%（图 2）。土壤初始速

效磷与速效钾对有机碳的影响相似，随着初始速效磷

和速效钾含量的增加，有机碳增幅表现出下降趋势。

初始速效磷含量为 0～10 mg·kg–1 时，有机碳增幅最

大，为 24.98%；初始速效磷为 10～20 mg·kg–1 时，增

幅下降至 18.63%，较 0～10 mg·kg–1 时下降了 6.35%；

当初始速效磷>20 mg·kg–1 时，长期种植作物下土壤有

机碳未发生显著变化。初始速效钾在 0～75 mg·kg–1

时有机碳增幅最大，为 18.52%；速效钾为 75～

150 mg·kg–1 时有机碳增幅居中，为 11.2%；初始速效

钾含量>150 g·kg–1 时有机碳增加不显著。 

 

Note：MTZ，Medium temperate zone；WTZ，Warm temperate 

zone；SZ，Subtropics zone；MAT，Mean annual temperature；

MAP，Mean annual precipitation. 

 
图 1  不同气候和地理条件下长期种植作物土壤有机碳含

量变化率 

Fig. 1  Changes in SOC contents under different climatic and 
geographical conditions 

2.3  农艺措施作用下长期种植作物土壤有机碳含

量的变化 

从秸秆还田、覆膜、施肥、耕作和土地利用情

况进行分析，发现长期种植下这些措施均能显著提

高土壤有机碳含量，但提升程度存在差异（图 3）。

秸秆还田量决定了土壤有机碳的增加幅度，秸秆还

田对土壤有机碳的增加具体表现为全量还田>部分还 
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图 2  不同初始土壤理化性质下长期种植作物土壤有机碳

含量变化率 

Fig. 2  Changes in SOC contents under different initial properties of soil 

田>不还田，增加幅度在 20.03%～33.62%之间。与地

膜覆盖相比无地膜覆盖下有机碳的积累更多。长期地

膜覆盖有机碳增加 13.46%，而长期无地膜覆盖有机碳

的增幅达 20.38%。长期施用化肥和有机肥均能不同程

度地提高有机碳含量。长期施有机肥土壤的固碳效果

最佳，可达 32.76%，较施化肥处理（7.59%）提高了

25.17%。长期不同耕作措施对有机碳的提升效果表现

为 少 耕 > 免 耕 > 常 规 耕 作 ， 有 机 碳 含 量 分 别 增 加

27.32%、24.98%和 17.14%。不同利用方式均能显著提

高有机碳含量，具体表现为水旱轮作>水田>旱田，有

机碳分别提高 24.57%、21.76%和 18.83%。 

3  讨  论 

3.1  长期种植作物下气候和地理条件对土壤有机

碳积累的影响 

气候条件（如温度和降水）不仅影响着农业生 

 

NR，Not return；PR，Partial return；AR，All return；NM，

No mulch；M，Mulch；NF，No fertilizer；CF，Chemical fertilizer；

OF，Organic fertilizer；CT，Conventional tillage；RT，Reduced 

tillage；NT，No-tillage；RP，Rice paddy；U，Upland；P-U，

Paddy-upland rotation. 

 
图 3  不同农艺措施条件下长期种植作物土壤有机碳含量

变化率 

Fig. 3  Changes in SOC contents under different agronomic 
measures 

产管理模式的合理制定，还影响着各种农业管理下有

机碳的固持与周转[15，24-25]。温度、降水等因素制约

着作物生物量输入、土壤性质和微生物群落结构与活

性，从而影响土壤中植物残体等的分解，最终影响土

壤有机碳的积累[26]。按温度带划分时，农田土壤有

机碳增幅表现为暖温带>亚热带>中温带（图 1）。这

主要是因为在暖温带和亚热带地区，每年种植作物二

到三季，年均碳投入量较中温带高[27]。而亚热带地

区有机碳增幅小于暖温带，可能与土壤中碳的平均停

留时间这一参数有关，碳在土壤中的平均停留时间表

征土壤碳的周转过程[28]。有研究指出热带地区稻田

土壤碳的平均停留时间较短（16～42 年），而温带与 
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亚热带地区碳停留时间较长（20～56 a）[25]，结构

方程模型结果显示温度是主要的影响因子。这是因

为增温不仅提高了微生物的活性，还可能提高土壤

酶活性，从而加速土壤碳的矿化速度[29-30]。在本研

究中，相对湿润和温暖的气候条件（MAT 8～15 ℃，

MAP 200～600 mm）更有利于我国农田土壤有机碳

的积累（图 1）。相对适宜的温度和降水有利于作物

生长，从而促进植物碳向土壤的输入[27，31]。一方面

较高的温度刺激生物化学风化过程、次生矿物和倍

半氧化物的形成，因此形成的有机矿物质能够很好

地保护有机碳不受微生物以及酶的作用而被分解转

化[25，32]。另一方面较高的温度虽然会促进微生物活

性和腐殖化过程，加快根系与凋落物衍生的碳补充

到土壤中，但同时也提高了土壤碳的矿化速率，会

抵消掉部分外源碳输入对有机碳增加的影响[33]。随着

海拔的升高，长期种植作物下土壤有机碳的积累程

度逐渐下降（图 1），这与王丽华等[34]在探讨不同气

候类型下，草地土壤有机碳分布特征的研究结果一

致。海拔对有机碳的影响，归结于气温和降水相互

作用的结果。我国整体呈西高东低的海拔分布特征，

且西部干旱少雨，东部湿润多雨。因此，西部地区

土壤含水量较低，水分的限制会对植物以及土壤生

物产生负面影响。相 对 干 旱 的 气 候 条 件 增 加 了 作

物 和 微 生 物 生 长 的 养 分 和 水 分 限 制 ， 加 强 了 两

者 之 间 养 分 的 竞 争 ， 最 终 导 致 碳 输 入 减 少 [35]。

长期种植作物下，全国耕层土壤（0～20 cm）有机

碳含量较初始状态提高了 17.85%，但随土层加深，

长期种植作物对耕层土壤有机碳积累的促进作用逐

渐减弱，主要与表层土壤中凋落物的归还量多、根

系分布密集等因素相关[36]。 

3.2  长期种植作物下初始土壤理化性质对有机碳

积累的影响 

长期种植作物下初始 pH 为酸性（<6.6）的土壤

有机碳累积程度略低于初始 pH 为中性和碱性的土

壤（图 2）。但酸性土壤不利于植物和微生物的养分

吸收和生长，尤 其 影 响 土 壤 中 钙 、镁 、钾 和 磷 素

的 有 效 性 [37]。土壤酸化也会降低土壤质量并破坏农

业生产力，导致作物凋落物与根系分泌物减少，最

终减少有机碳的输入[38]。且 pH 影响着团聚体的形

成，pH 较高的土壤中，Fe3+等阳离子会接近零电荷

点，从而降低铁氧化物间的静电排斥，促进土壤颗

粒间的吸引，加强了更多有机物质保存到土壤团聚

体中[39]。长期种植作物条件下，肥力较低的土壤对

有机碳的增加更为明显（图 2）。一般而言，高有机

质土壤更有利于植物和微生物的生长，进而有更多

的有机碳输入[40]。然而，区域调查的研究结果表明，

有机碳偏低的土壤较富含有机碳的土壤更容易固持

有机碳[41]。而且在不同的农业管理（施有机肥、实

施保护性耕作、秸秆还田等）下，有机质贫乏土壤

中有机碳含量均会显著地增加[8]。且越来越多的研

究发现有机碳的累积能力与初始有机碳储量呈负相

关性，认为低有机碳土壤可能较富含有机碳土壤更

不容易达到饱和状态，可以积累更多的碳[42-43]。Li

等[17]在探讨土壤有机碳组分对豆科植物纳入种植制

度的响应及其影响因素的研究中发现，在有机质含

量低的土壤中，豆科间作诱导有机碳组分增加更显

著，这可归因于有机质含量高的土壤中豆科作物种

植的生态效益被弱化。 

随着初始全氮含量增加，长期种植作物下土壤

有机碳的增加程度也在逐渐下降（图 2）。氮的富集

可能会降低植物和微生物的多样性，还会逐渐制约

土壤固存有机碳的能力[44]。此外，随着土壤氮素的

增加，由于硝化作用和植物对铵离子的吸收，导致

更多的 H+被释放到土壤中进而加速土壤酸化[45-46]。

此外，随着速效磷和速效钾含量增加，有机碳增幅

呈下降趋势（图 2）。初始土壤养分（速效磷、速效

钾）含量影响有机碳输出与储存过程[47]。主要归因

于以下两点：首先，养分含量丰富的土壤有利于作

物生长，促使作物凋落物、根系等外源碳的输入，

打破了土壤有机碳的矿化和积累平衡[48-49]。其次，

微生物活性相对较高，为了满足微生物的生长繁殖

需求，除了活性碳组分优先被微生物利用之外，土

壤中惰性碳也开始被矿化，由此不利于有机碳的积

累[49-51]。也有研究表明，土壤磷元素可以促进土壤

碳的积累[52]，同时王绍强和于贵瑞[53]基于生态化学

计量比理论研究指出，微生物生长需要适宜比例的

碳、氮、磷营养元素，若氮或磷元素供大于求将会

引起碳限制，进而促进有机碳的矿化。 

3.3  长期种植作物下不同农艺措施对土壤有机碳

积累的影响 

长期的秸秆还田、覆膜、施肥和保护性耕作均

对有机碳的积累有积极的促进作用，但不同方式间

存在差异（图3）。秸 秆 还 田 被广泛认为是减少化肥

施用并提高有机碳的有效方法[54-55]。 本研究发现与
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初始土壤有机碳相比，长期无秸秆还田下有机碳含

量增加了5.18%，这可能主要来源于作物根茬和凋

落物的输入。与无秸秆还田相比，长期部分和全量

还 田 处 理 的 土 壤 有 机 碳 分 别 提 高 了 14.85% 和

28.44%（图3）。主要是因为秸秆添加为农田土壤

提供了大量的外源碳，从而增加了土壤微生物的生

物量与活性，进而增加土壤有机碳含量[56]。类似结

果在 Berhane 等[8]的研究中也有报道，土壤固碳速

率与秸秆碳输入量之间存在显著的正相关性，秸秆

还田的巨大固碳潜力对于提高或维持农业生态系

统的 SOC 储量具有重要作用。全球尺度下整合分

析结果表明由于作物秸秆的投入，土壤有机碳增加

了10.5%～12.0%，同时提高土壤 C︰N、C︰P 比

值和 pH[54]。 

与覆膜相比，长期不使用地膜更有利于有机碳

的积累（图 3）。在无地膜覆盖的情况下，有机碳

含量增加了 20.38%，高于覆膜处理的 13.46%。虽

然覆膜具有增温保墒的作用，可促进作物地上部和

根系生长，增加了还田生物量 [57]，但是适宜的水

热条件加快了微生物代谢功能和土壤有机碳的分

解 [58]。张彤勋等[59]在探究不同覆盖方式对土壤有机

碳组分影响的研究指出，与不覆盖相比，全膜覆盖

显著降低 DOC 含量，以及 100～200 cm 土层水分储

量；半膜覆盖显著降低 SOC 含量但显著提高 MBC

含量。Zhou 等[58]在黄土高原旱地农业试验站进行大

田试验，研究发现垄沟覆膜下较高的土壤温度和适

度显著增加 MBC 含量，为不覆膜处理的 3 倍；而

SOC 含量与 MBC 含量呈显著的负相关性。此外，

滞留的残膜会降低土壤孔隙度、减少土壤水分运动，

改变微生物群落结构，导致土壤肥力下降，抑制作

物生长，碳的输入量减少，因此对土壤有机碳的积

累产生不利影响[60]。 

长期施用化肥对土壤有机碳积累是促进还是抑

制一直存在争议。有研究发现在有机质匮乏的土壤

施用化肥能显著提高有机碳含量[61]。但是部分长期

施肥试验的研究结果表明长期单施化肥对有机碳的

影响并不显著[62]。还有研究发现在无任何外源碳输

入的情况下，长期施入化肥会削弱土壤固碳能力[63]。

整合分析结果表明，不同施肥方式均能提高有机碳

含量，但长期施有机肥对土壤有机碳的影响更为显

著，是施化肥的 2.4 倍（图 3）。有机肥的施入显

著增加土壤的团聚作用并对有机质起物理保护作

用[38]，还能提供有效养分并提高微生物生物量[64]。

长期施用化肥较不施肥有机碳含量多提升 7.32%。 

大量研究表明，实行少免耕可减少有机质的氧

化降解，农田土壤呈现出碳汇效应，而传统耕作增

加了碳库的不稳定性，在本研究中也表现出相似的

结果。常规耕作与免耕少耕相比，对土壤结构的破

坏更大，加剧有机碳的暴露和微生物的利用[65，38]。

张琦等[66]研究发现与常规耕作相比，免耕可显著提

高土壤大团聚体固碳能力，达 50.16%。实施保护性

耕作措施（如免耕与少耕）可以有效减少土壤的扰

动，有利于有机碳的封存[67]。还有研究表明，少耕

和免耕会增加真菌和厌氧菌的丰度，从而降低土壤

有机碳的矿化速度[68]。 

近年来，大量研究发现农田土地利用方式对土

壤有机碳有着显著的影响。本研究发现，长期种植

的水田与水旱轮作模式下土壤有机碳的增幅较旱田

高。韩天富等[69]在探讨我国种植制度对土壤有机碳

的影响研究发现水田对有机碳的影响最大，水旱轮

作和水田下有机碳含量较旱田高出 24.9%和 53.2%。

这主要是因为水田的厌氧环境会抑制微生物活性，

进而降低土壤有机碳分解速率。水稻土中有机质的

积累与铁氧化物有关，由于铁氧化物结晶度低，比

表面积大，很多学者认为其主导有机质的吸附[70-71]，

其含量高于旱地土壤，因此稻田土壤有机碳稳定性

较旱地土壤更强[27]；因此稻田特有的水耕熟化作用，

可能有利于土壤团聚体的形成，进而对土壤有机碳

具有化学保护作用[27，39]。另一方面在持续淹水厌氧

条件下，土壤中 Fe3+被还原为 Fe2+，导致 Fe3+结合

的土壤颗粒被分散，进而破坏土壤团聚体结构，但

土壤中含有大量碳酸盐和硫化物，容易生成 Fe2+矿

物保留在土壤中，而铁矿物的表面有利于有机碳的

吸附[39]。也有研究指出水旱轮作较水田相比更容易

造成碳的流失，认为频繁的干湿交替使土壤环境发

生剧烈变化，加速了有机碳矿化分解[72]。 

4  结  论 

（1）我国暖温带地区，以及低海拔（<600 m）

和相对温暖湿润的地区（年均温 8～15℃，年降水

200～600 mm）更有利于农田土壤有机碳的积累。

随着耕层加深，长期种植作物对土壤有机碳的增加
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由28%逐渐降低为8%。（2）长期种植作物条件下，

初始酸性土壤有机碳的累积程度略低于初始中性

和碱性的土壤。除初始土壤碱解氮外，初始土壤

养分（有机碳、全氮、速效磷和速效钾）含量越

贫瘠的农田土壤越有利于有机碳的积累，有机碳

含量可显著增加25%～45%。随着这些初始养分含

量的提高，长期种植作物对土壤有机碳的增加程

度逐渐降低。（3）秸秆还田量决定了长期种植作物

土壤有机碳的增加程度，具体表现为全量还田>部分

还田>不还田；长期无地膜覆盖与覆盖地膜相比可以

多积累7%的土壤有机碳；长期施有机肥对耕层土壤

的 增 碳 效 果 更 强 ， 较 不 施 肥 和 施 化 肥 可 多 固 定

30.26%和25.17%的有机碳；与常规耕作相比，实施

保护性耕作（少免耕）有利于土壤有机碳的固存，

可增加25%～27%的土壤有机碳；长期水田与水旱

轮作模式与旱作相比更有利于有机碳的积累，可多

固定5.74%的有机碳。 
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