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[摘  要] 本研究分析了保护性耕作的固碳机理和经济效益,包括增加土壤有机碳、提高团聚体稳定性和

抑制微生物呼吸三条固碳途径,以及农资投入减少和产量提高带来的经济收益。结果表明保护性耕作能

同时实现固碳增效,为农业绿色发展提供科学依据。 
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[Abstract] This study analyzes the carbon sequestration mechanisms and economic benefits of conservation 

tillage, including three pathways: increasing soil organic carbon, enhancing aggregate stability, and inhibiting 

microbial respiration. It also examines the economic gains from reduced input costs and increased yields. The 

results show that conservation tillage can achieve both carbon sequestration and efficiency enhancement, 

providing a scientific basis for green agricultural development. 
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引言 

随着全球气候变化问题的日益严峻,农业作为重要的温室

气体排放源之一,寻求既能减少碳排放又能保障农业生产的可

持续模式显得尤为重要。保护性耕作作为一种可持续的农业生

产方式,正受到越来越多的关注。它不仅可以减少土壤侵蚀、保

持土壤水分和提高土壤肥力,还具有较强的固碳能力。研究保护

性耕作系统下的固碳与经济效益,对于推动农业绿色发展、应对

气候变化具有重要的现实意义。 

1 保护性耕作系统概述 

1.1保护性耕作的定义与内涵 

保护性耕作相较传统翻耕方式有着显著区别,通过减少土

壤扰动和增加地表植被覆盖,致力于保护土壤资源并减轻水土

流失问题,实现土壤肥力提升和农业生态系统稳定性增强的一

系列技术手段。这种耕作方式不仅考虑土壤结构保护,还着眼于

长期生态效益,可持续农业生产理念在保护性耕作中得到充分

体现。减少机械作业频次同时保持土壤结构完整性,让土壤微生

物群落得以良性发展,形成更为健康的农业生产环境[1]。保护性

耕作内涵极为丰富,除去具体耕作技术层面,更包含农业可持续

发展思想和整体生态系统平衡的管理理念,从土壤生物多样性

维护到水资源高效利用,从农田生态系统健康到农业碳排放减

少,保护性耕作系统构建了一套完整的农业生产与环境保护协

同发展模式。随着全球气候变化与环境保护意识增强,保护性耕

作正逐步成为现代农业发展的重要方向。 

1.2常见的保护性耕作模式 

保护性耕作模式呈现多样化特点,免耕种植作为典型代表,

最大程度减少了对土壤的干扰,取消常规翻耕环节,直接在作物

残茬或覆盖物上进行播种作业,保留了土壤原有结构和微生物

系统,有效避免了土壤有机质流失。少耕种植则采取折中方案,

适当保留部分必要的耕作环节,在降低土壤扰动程度基础上兼

顾土壤结构改良需求,既减少了能源消耗又保障了作物生长环

境。秸秆覆盖还田技术通过将收获后的作物秸秆留在田间地表,

形成天然保护层,起到保水保温减少蒸发的作用,覆盖层能有效

控制杂草生长,减少除草剂使用需求,同时秸秆分解过程为土壤

提供有机质和养分,逐步改善土壤理化性质。这些保护性耕作模

式可根据不同地区气候条件和作物种类灵活组合应用,共同构

成了现代可持续农业生产体系的重要技术支撑。 

2 保护性耕作系统的固碳机理 

2.1增加土壤有机碳含量 

保护性耕作系统通过显著减少土壤翻动频率,形成了土壤

有机碳积累的理想环境,农作物收获后的根茬秸秆等植物残体
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能够原位保留在土壤表层或浅层中,这些富含碳元素的有机物

质在土壤微生物作用下逐步分解转化为稳定性更高的土壤有机

碳,形成了大气碳向土壤碳池转移的有效途径。免耕技术作为保

护性耕作的核心模式,完全取消了传统的翻耕过程,使得作物根

系分布更加集中在表层土壤,收获后留下的根茬数量显著增加,

这些根茬含有丰富的碳水化合物和木质素等难分解物质,成为

土壤有机碳形成的重要前体物质[2]。长期免耕条件下,土壤表层

会形成明显的有机质富集层,这一区域的有机碳含量可比传统

耕作提高20%至30%,成为农田生态系统固碳的关键区域。少耕技

术虽保留部分必要的翻耕环节,但通过减少耕作次数和深度,同

样能够减缓有机质分解速率,促进碳素在土壤中的长期储存。秸

秆覆盖还田技术使大量作物秸秆直接返回田间,这些秸秆含有

约40%的碳元素,每公顷可提供2至5吨的有机碳输入,随着微生

物分解活动的进行,部分碳元素转化为腐殖质等稳定性碳组分,

实现了从大气到土壤的碳转移与固定。保护性耕作系统中土壤

有机碳的增加不仅表现在含量上的提高,更体现在碳库周转时

间的延长,形成了更为稳定的碳汇效应,这种固碳过程与土壤生

物多样性提升、团聚体稳定性增强等因素互为促进,共同构建了

农田生态系统的可持续固碳机制。 

2.2提高土壤团聚体稳定性 

土壤团聚体作为土壤结构的基本单元,对固碳过程具有决

定性影响,保护性耕作通过多种途径增强了团聚体的形成与稳

定性,从而提高了土壤碳封存能力。传统翻耕会破坏土壤结构,

使团聚体分散,保护性耕作减少了这种机械扰动,让土壤颗粒能

够自然聚集形成稳定的大团聚体,这些团聚体内部存在微孔隙

结构,能够物理包裹有机碳分子,有效隔离微生物与有机质的接

触,从而减缓有机碳的分解速率。长期保护性耕作条件下,土壤

团聚体稳定性可提高15%至25%,对应的土壤有机碳储量也呈现

显著增加趋势[3]。团聚体的形成过程中,植物根系分泌物和微生

物代谢产物如多糖、有机酸等起到重要的胶结作用,这些物质将

矿物颗粒与有机质紧密结合,形成有机-矿物复合体,实现了有

机碳在土壤中的化学保护。保护性耕作保留的作物残体分解产

生的腐殖质也是团聚体稳定性的重要贡献者,腐殖质分子含有

大量的羧基和酚羟基等活性官能团,能够与土壤中的多价阳离

子如钙离子、铁铝氧化物等形成稳定的络合物,这种化学键合作

用显著增强了团聚体的稳定性和抗侵蚀能力。土壤团聚体的粒

径大小与碳储存能力密切相关,通常大团聚体(>2mm)具有更强

的碳保护能力,保护性耕作促进了大团聚体比例的增加,改变了

土壤团聚体的粒径分布特征,优化了土壤结构,不仅增强了土壤

的抗侵蚀能力,也创造了更有利于碳固定的物理环境。团聚体稳

定性的提高还能够增强土壤保水保肥能力,减少养分流失,促进

作物生长,形成更多的生物量返回土壤,构成了保护性耕作系统

固碳的正向反馈机制。 

2.3抑制微生物呼吸作用 

保护性耕作系统通过调节土壤微环境条件,有效抑制了微

生物的过度呼吸活动,减少了土壤碳的损失,这成为固碳机理中

不可忽视的重要环节。传统翻耕会打破土壤结构,增加土壤与大

气的接触面积,加速氧气进入土壤,刺激好氧微生物的呼吸作用,

导致有机碳快速氧化分解为二氧化碳返回大气,保护性耕作减

少了这种扰动,维持了土壤内部相对稳定的气体环境,降低了微

生物呼吸强度,减少了碳排放量。免耕条件下,土壤表层秸秆覆

盖形成了一层自然屏障,调节了土壤温度波动,避免了土壤温度

的急剧升高,由于微生物活性与温度密切相关,相对稳定的温度

环境可减缓微生物的代谢速率,降低呼吸作用产生的碳排放。秸

秆覆盖还能有效保持土壤水分,避免极端干湿交替条件,研究表

明,土壤经历干湿交替过程会导致微生物碳代谢加速,产生碳排

放脉冲,保护性耕作通过维持适宜的土壤含水量,减轻了这种

“激发效应”,稳定了土壤碳库。保护性耕作还改变了土壤微生

物群落结构,促进了真菌在微生物群落中的比例增加,相比细菌,

真菌的碳代谢效率更高,碳转化为生物量的比例更大,呼吸消耗

的碳比例相对较小,这种微生物群落结构的变化有利于减少土

壤碳的消耗性损失。长期保护性耕作实践表明,土壤微生物碳代

谢活性可降低10%至20%,相应的土壤呼吸碳排放减少,固碳效率

提高[4]。微生物呼吸作用的适度抑制并不意味着微生物活性的

全面抑制,保护性耕作系统中微生物仍保持着适度的活性,参与

有机质的转化与腐殖化过程,只是减少了碳的过度消耗,形成了

微生物活动与碳固定之间的平衡,这种平衡状态是保护性耕作

系统固碳机理的重要表现。 

3 保护性耕作系统的经济效益分析 

3.1生产成本分析 

3.1.1农资投入 

保护性耕作系统对农业生产投入结构产生显著影响,种子

化肥农药等关键农资投入模式在此耕作体系下呈现变化特征。

根据嘉吉中国与农业农村部农村经济研究中心2023年启动的保

护性耕作试点项目研究表明,保护性耕作具有防治农田扬尘和

水土流失、蓄水保墒、培肥地力、节本增效、减少温室气体排

放等作用。实施保护性耕作后,土壤物理性质改善使养分吸收效

率提高,减少化肥需求。农业部保护性耕作研究中心的田间试验

数据显示,长期实施保护性耕作的农田土壤有机质含量平均提

高0.5-1个百分点,化肥使用量可减少10%-15%。秸秆覆盖还田在

黑龙江垦区的应用表明,其不仅提供养分还能活化土壤中难溶

性养分。病虫害防治成本也有所降低,保护性耕作技术体系包含

秸秆覆盖地表、免少耕播种、深松及病虫草害综合控制,这种综

合防控措施能有效减少除草剂使用。在东北黑土地保护性耕作

项目区,杂草密度降低30%-40%,相应的除草剂使用量减少20%- 

25%。保护性耕作初期可能面临种子投入增加问题,由于地表覆

盖层影响,种子发芽率可能略有降低,需要适当增加5%-8%的播

种量[5]。总体而言,农业农村部多年推广实施数据显示,保护性

耕作技术取得了明显的经济、生态和社会效益,综合农资成本平

均下降15%-20%。 

3.1.2机械使用成本 

保护性耕作系统的机械使用成本呈现与传统耕作不同的特
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点,需要配套专用机械设备。根据《东北黑土地保护性耕作行动

计划(2020-2025年)》,中国农业大学(农业部保护性耕作研究中

心)的田间试验数据表明,保护性耕作专用设备如免耕播种机、秸

秆还田机等初期购置成本较高,但长期运行成本显著降低。传统

耕作需要多道工序,而保护性耕作特别是免耕技术取消了翻耕

环节,机械作业时间减少40%-50%。在黑龙江省农垦系统的典型

案例显示,免耕技术比传统耕作模式每公顷节省燃油30-45升,

按当前燃油价格计算,每公顷节约燃油成本150-220元。机械使

用频率降低也延长了设备使用寿命,传统耕作条件下农机具平

均使用寿命约8-10年,而保护性耕作模式下延长至12-15年。长

期效益评估表明,虽然初期投入较高,但3-5年后机械使用总成

本优势明显,第5年后每公顷耕地机械使用成本降低20%-25%。区

域化集约经营如农机合作社共享设备模式,可有效分摊投资成

本。随着技术推广普及,相关机械设备规模化生产后价格趋于合

理,进一步增强经济可行性。 

3.2产量和收益分析 

保护性耕作系统对作物产量和经济收益的影响已通过多年

试验研究得到验证,不同地区不同作物表现出各具特色的产量

效应和收益模式。根据我国东北黑土地保护性耕作实践经验,

长期实施保护性耕作技术显著改善了土壤结构和肥力,为作物

高产稳产创造了有利条件。黑龙江省农业科学院在垦区连续8

年的定位试验数据表明,免耕条件下玉米产量前3年略有波动,

但第4年开始稳定提高,第6-8年平均增产3.5%-5.2%,这主要归

因于土壤有机质含量提高和水分利用效率改善。华北平原地区

的小麦-玉米轮作系统研究显示,少耕配合秸秆覆盖模式下,小

麦产量提高2.8%-4.1%,玉米产量提高2.1%-3.8%,系统年总产量

平均提高3.2%。不同保护性耕作模式对产量的影响存在差异,

免耕技术初期可能面临产量波动,但长期效益更为显著,少耕模

式则相对稳定但增产幅度略低。从经济收益角度分析,保护性耕

作通过降低生产投入成本和提高产量实现双重增效,根据典型

区域实证数据,免耕玉米生产综合收益比传统耕作提高10%-15%,

在燃油价格上涨背景下优势更为明显。东北地区冷凉气候条件

下,保护性耕作提高了春玉米出苗率和抗逆性,减少了早春低温

危害,增产效果尤为突出。长期追踪观测证实,保护性耕作系统

下土壤质量持续改善,表现为有机质含量年平均增长0.03-0.05

个百分点,土壤团聚体稳定性提高,容重降低,这些变化促进了

土壤养分有效性提升和微生物活性增强,为作物产量的持续稳

定增长奠定了基础。随着保护性耕作实践年限延长,其生态效益

转化为经济效益的机制更加明显,从土壤改良到生态系统服务

功能提升的综合经济价值逐步显现,区域尺度的产量效应和收

益贡献更加突出。值得注意的是,保护性耕作的产量效应和经

济收益在不同气候土壤条件下存在差异,在干旱半干旱地区

水分保持效果突出,在寒冷地区增温保墒效果显著,因此制定

区域性保护性耕作技术方案对于充分发挥其产量效益具有重

要意义。 

4 结论 

保护性耕作系统形成了独特的碳循环模式,土壤有机碳积

累与土壤结构改善相互促进,微生物群落结构优化进一步增强

了固碳潜力。经济效益与固碳能力呈现协同增长关系,随着实施

年限延长,效益逐步显现并稳定提升。黑龙江和华北平原地区的

实践证明,保护性耕作在不同气候土壤条件下均能取得良好效

果,但应根据区域特点优化技术参数。这一技术体系为解决农业

生产与环境保护的矛盾提供了可行途径,是农业绿色发展的重

要技术支撑。 
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