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不同轮作模式对土壤团聚体组成

及有机碳分布的影响

张凤华，王建军
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摘 要：选择干旱区玛纳斯河流域绿洲长期连作棉田土壤为研究对象，研究连作棉田、轮作玉米、轮作大豆、

玉米／／大豆间作和休闲免耕５种模式对土壤团聚体组成及有机碳分布特征的影响。结果表明：不同种植模式对土
壤团聚体有明显的影响，土壤机械稳定性团聚体含量在粒径５３～２５０μｍ为最高，占３９％～５３％，水稳性团聚体含量
呈最低；＞２５０μｍ机械稳定性团聚体含量在不同种植模式间差异显著，表现为大豆轮作＞玉米轮作＞休闲免耕＞
棉花连作＞玉米／／大豆间作；秋季作物收获后，轮作大豆和玉米／／大豆间作模式土壤团粒指数比春季分别减少
１８．７％和１５．６％；土壤团聚体有机碳及微生物量碳含量主要集中在＞２５０μｍ大团聚体中，而在微团聚体中含量较
少；不同模式土壤有机碳含量顺序为大豆轮作＞玉米轮作＞棉花连作＞休闲免耕＞玉米／／大豆间作。比较几种
种植模式，大豆轮作和玉米轮作有利于团聚体的形成和稳定，可作为长期连作棉田较为理想的短期轮作倒茬模式。
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土壤团聚体是土壤结构最基本的物质基础，不

同粒级团聚体在土壤结构的改善和有机碳的固定中

作用不同。耕作方式通过影响大团聚体与微团聚体

之间的转化和再分布，进而影响土壤结构稳定性和

抗侵蚀能力［１］。免耕和少耕等保护性耕作措施有利

于团聚体含量的增加、表层土壤结构的改善［２－３］，但

耕作方式对团聚体土壤物理性质的影响会因气候条

件、土壤质地和植被类型等变化而不同。不同土地

利用方式下，粒径＞５ｍｍ的土壤团聚体所占比例顺
序为：撂荒地＞耕地＞园地＞林地；粒径＜０．２５ｍｍ



团聚体所占比例顺序分别为：园地＞耕地＞林地＞
撂荒地［４］。Ｎａｋａｍｏｔｏ等［５］研究表明，与玉米相比，虽
然大豆根长密度较小，但大豆根系生长对土壤中大

团聚体破坏作用更强，种植大豆可降低大团聚体的

数量［６］。另有一些研究表明，豆科植物根际微生物

生物量较高，因而较非豆科植物能增加水稳性团聚

体的数量［７－８］。土壤有机质与团聚体关系密切，对

土壤团聚体数量和大小分布有重要影响［９］，其含量

的提高有利于土壤结构形成及增强土壤结构稳定

性［１０－１１］，而团聚体形成反过来影响土壤有机碳分

解［１２］。Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ［１３］认为影响土壤团聚体的因素都
影响土壤碳，土壤碳的数量和质量与团聚体密切相

关。李阳兵等［１４］研究表明，团聚体稳定性下降和水

稳性团聚体减少的主要原因是有机质含量下降。合

理的农业管理措施，对于增加土壤有机碳的固定，提

高土壤肥力具有重要的理论和实践意义。

新疆是中国最适宜和最优质的商品棉生产基

地，主要植棉区棉花面积占作物播种面积的６０％～
７０％，有些地区甚至高达 ８０％以上［１５］，连作现象非
常普遍。大面积棉田多年连作的结果，使土壤肥力

消耗很快，地力明显下降，对农田生态系统产生重要

影响。本研究以长期连作棉田为对象，分析基于长

期连作棉田进行不同轮作模式土壤有机碳团聚体组

成及有机碳的分布特征，并运用土壤团粒指数（ＥＬＴ）
指标分析不同种植模式对长期棉田连作土壤团聚体

稳定性的影响。研究结果明确并量化不同轮作模式

下长期连作棉田土壤质量的变化，为采用有效的土

壤管理措施及提高新疆棉田土壤质量提供科学依

据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

研究区位于新疆北疆最大的植棉产区玛纳斯河

流域石河子绿洲西古镇（８５°５２′～８６°１０′Ｅ，４４°５２′～
４５°１２′Ｎ）。该区地处天山山前冲积洪积平原与古尔
班通古特沙漠南缘交接地带，伸入沙漠腹地７０ｋｍ，
年平均气温为 ６．１℃，各季的平均气温为：春季
９．７℃，夏季 ２４．３℃，秋季 ６．６℃，冬季 －１６．５℃，平
均≥１０℃积温３６９３．８℃，无霜期１６０～１８０ｄ，平均日
照时数２６００～３０００ｈ，属于典型的温带大陆性干旱
气候。该区域地势平坦，耕层盐分含量低、热量充

足、作物产量当季表现较高，近年连创北疆地区植棉

高产记录。试验区土壤为砂壤土，土壤耕层基本理

化性质见表１。

表１ 研究区土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌ

含水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
／％

容重

Ｖｏｌｕｍｅｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·ｃｍ－３）

ｐＨ
电导率

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／（ｍｓ·ｃｍ－１）

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全磷

Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全钾

Ｔｏｔａｌｐｏｔａｓｓｉｕｍ
／（ｇ·ｋｇ－１）

１５．１０ １．５９ ７．９５ ０．２７ ６．６０ ０．５７ ２２．６８

１．２ 试验设计

本试验选择玛纳斯河流域石河子绿洲长期连作

棉田（２０ａ）为样地，在此基础上采用不同轮作模式
进行小区试验，共设 ５个处理，分别为连作棉田
（ＣＭ），玉米轮作（ＹＬ），大豆轮作（ＤＬ），休闲免耕
（ＸＸ）和玉米／／大豆间作（ＹＤＪ）。每个小区面积为
６．５ｍ×４４ｍ，田间统一管理。
１．３ 样品采集和测定

本实验样品采集在春季播种前和秋季收获时进

行田间采样，在 ５个处理中分别挖取土壤剖面（３０
ｃｍ宽，４０ｃｍ深），采集土壤耕层大小一致的原状土
样，每种模式采取 ３个重复。将土样过 ８ｍｍ的土
筛，最后风干土样，分别过 １、０．２５ｍｍ筛孔以供测
定。

机械稳定性团聚体采用人工筛分法，水稳性团

聚体采用湿筛法进行测定，共分＞２５０μｍ（Ｄ２５０），５３

～２５０μｍ（Ｄ５３～２５０）和＜５３μｍ（Ｄ５３）三个粒级；计算各
粒级团聚体含量百分数。土壤团聚体中有机碳含量

采用外加热重铬酸钾氧化法进行测定。

土壤团粒指数（ＥＬＴ）：

ＥＬＴ＝（ＷＴ－Ｗ０．２５）／ＷＴ×１００％

式中，ＷＴ为供试土壤总质量，Ｗ０．２５为水稳性团聚体
质量。

实验数据采用 ＳＰＳＳ１１．５数据处理系统进行处
理。

２ 结果与分析

２．１ 不同种植模式对土壤机械稳定性团聚体组成

的影响

不同种植模式中 ５３～２５０μｍ机械稳定性团聚
体远大于其他粒径土壤团聚体，约占总团聚体的

３９％～５３％（表２）。春季＞２５０μｍ团聚体在不同种
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植模式间差异显著，相对春季播种前，秋季作物收获

后含量均有增加，其中，春季 ＹＬ模式最高，为
３０．１％，ＹＤＪ最低，为１９．９％；在秋季作物收获后，ＤＬ
模式最高，为 ３４．０％，而 ＹＤＪ含量仍然最低，为
２８．５％，但也较春季增加了８．６％。粒径＜５３μｍ团
聚体从春季到秋季呈下降趋势，但减少幅度不大，春

季玉米轮作表现为最高（３０．７％），棉花连作最低
（２６％），秋季大豆轮作最高（２６．７％），棉花连作最低
（２１．６％）。表明大豆和玉米轮作对长期棉田连作土
壤有很好的改良作用，休闲地和玉米∥大豆间作具
有提升连作土壤向良好结构形成的潜在能力。

表２ 不同种植模式机械稳定性团聚体含量／％
Ｔａｂｌｅ２ Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

种植模式

Ｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

＞２５０μｍ

春季

Ｓｐｒｉｎｇ
秋季

Ａｕｔｕｍｎ

５３～２５０μｍ

春季

Ｓｐｒｉｎｇ
秋季

Ａｕｔｕｍｎ

＜５３μｍ

春季

Ｓｐｒｉｎｇ
秋季

Ａｕｔｕｍｎ

ＣＭ ２２．７ｃ ２９．０ａｂ ５１．３ａ ４９．４ａ ２６．０ａ ２１．６ｂ

ＹＬ ３０．１ａ ３１．２ａｂ ４０．０ｃ ４３．１ｃ ３０．７ａ ２５．８ａ

ＤＬ ２６．２ｂ ３４．０ａ ４７．６ａｂ ３９．２ｄ ２６．１ａ ２６．７ａ

ＹＤＪ １９．９ｄ ２８．５ｂ ５３．６ａ ４８．１ａｂ ２６．５ａ ２３．４ａｂ

ＸＸ ２２．２ｃ ２９．５ａｂ ４９．６ａｂ ４５．３ｂｃ ２８．１ａ ２５．３ａ

注：不同字母表示不同种植模式之间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ。Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 不同种植模式对土壤水稳性团聚体组成的影

响

不同种植模式对土壤团聚体的组成、数量等都

有一定的影响，而且对不同生长季节团聚体特征也

有影响。水稳性团聚体分布规律与机械稳定性团聚

体相比有所不同（表 ３），５３～２５０μｍ土壤团聚体数
量最低，约占总团聚体的 １６％～３１％。在春季，
＜５３μｍ土壤团聚体大于其他粒径的土壤团聚体；而

在秋季，＞２５０μｍ土壤团聚体大于其他粒径的土壤
团聚体。农田管理措施会影响土壤团聚体的形成，

土壤团聚体在不同种植模式中的表现不同，与春季

相比，秋季轮作大豆模式＞２５０μｍ团聚体含量增加
１８．７％，玉米∥大豆间作模式增加了 １５．６％；而在
＜５３μｍ土壤团聚体中，休闲免耕模式和玉米轮作含
量上升，分别上升了８．９％和１１．１％，而其它种植模
式含量均呈下降趋势。

表３ 不同种植模式水稳性团聚体含量和团粒指数／％
Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓａｎｄＥＬＴｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

种植模式

Ｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎｓ

＞２５０μｍ

春季

Ｓｐｒｉｎｇ
秋季

Ａｕｔｕｍｎ

５３～２５０μｍ

春季

Ｓｐｒｉｎｇ
秋季

Ａｕｔｕｍｎ

＜５３μｍ

春季

Ｓｐｒｉｎｇ
秋季

Ａｕｔｕｍｎ

团粒指数（ＥＬＴ）

春季

Ｓｐｒｉｎｇ
秋季

Ａｕｔｕｍｎ

ＣＭ ３３．１ａｂ ５０．４ａ ３１．０ａ ２３．４ａ ３５．９ａｂ ２６．２ｂ ６６．９ ４９．６

ＹＬ ５４．０ａ ４５．９ａ ２３．７ａ ２０．７ａ ２２．３ｂ ３３．４ｂ ４６ ５４．１

ＤＬ ２４．５ｂ ４３．２ａ １６．７ａ ２３．３ａ ５８．８ａ ３３．５ｂ ７５．５ ５６．８

ＹＤＪ ２４．８ｂ ４０．４ａｂ ２１．３ａ １９．１ａ ５４．９ａ ４０．５ａｂ ７５．２ ５９．６

ＸＸ ３７．３ａｂ ２３．５ｂ ２０．３ａ ２５．２ａ ４２．４ａｂ ５１．３ａ ６２．７ ７６．５

２．３ 不同种植模式对土壤团聚体稳定性的影响

土壤团粒指数（ＥＬＴ）和水稳性团聚体含量是表
达土壤团聚体稳定性的重要指标。团聚体 ＥＬＴ的值
越低表明团聚体结构越稳定。由表 ３可见，土壤团
粒指数从春季的６５．３％下降至秋季的５９．３％，相比
较春季而言，秋季土壤稳定性有所提高。不同种植

模式下，土壤团粒指数有所变化，春季土壤团聚体团

粒指数（ＥＬＴ）表现为ＹＬ＜ＸＸ＜ＣＭ＜ＹＤＪ＜ＤＬ，而到
秋季则为ＣＭ＜ＹＬ＜ＤＬ＜ＹＤＪ＜ＸＸ。从作物生育前

期到收获后，休闲模式和玉米轮作的团粒指数有所

升高，分别升高了１３．８％和８．１％；大豆轮作和玉米
／／大豆模式团粒指数有所降低，分别下降了１８．７％
和 １６．６％。说明短期大豆轮作增加了土壤大团聚
体的含量，有利于团聚体的形成和稳定。

２．４ 不同种植模式土壤团聚体有机碳含量的变化

在不同种植模式中，团聚体中有机碳含量在三

个粒径中有所差异（图 １），其大小顺序为 Ｄ２５０＞Ｄ５３
＞Ｄ５３～２５０，团聚体的有机碳主要集中在粒径 ＞２５０
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μｍ的大团聚体中，最高含量为７．０４ｇ·ｋｇ
－１，而微团

聚体中含量较少。在不同种植模式中，大豆轮作模

式土壤有机碳各团聚体粒径中含量均为最高，其次

是玉米轮作和连作棉田，最少的是玉米∥大豆间作
模式。说明长期连作棉田采用轮作大豆和轮作玉米

模式对土壤团聚体的养分积累有一定作用。

图１ 不同种植模式团聚体中有机碳的含量

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

２．５ 不同种植模式土壤团聚体微生物量碳分布

不同种植模式下微生物量碳在 ＞２５０μｍ团聚
体中大小顺序表现为 ＣＭ＞ＸＸ＞ＹＬ＞ＤＬ＞ＹＤＪ（图
２），棉花连作含量最高，玉米大豆间作最低；在５３～
２５０μｍ团聚体中大小顺序表现为 ＤＬ＞ＸＸ＞ＹＬ＞
ＣＭ＞ＹＤＪ，大豆轮作含量最高，玉米大豆间作模式最
低；在＜５３μｍ团聚体中微生物量碳大小顺序表现
为ＸＸ＞ＣＭ＞ＹＬ＞ＹＤＪ＞ＤＬ。在不同种植模式下，
团聚体微生物量碳含量在不同粒级大小顺序表现为

Ｄ２５０＞Ｄ５３～２５０＞Ｄ５３，土壤微生物主要聚集在 ＞２５０

μｍ的团聚体中，对土壤养分影响较大。轮作大豆后，
土壤团聚体中微生物量碳含量在５３～２５０μｍ最高。

图２ 不同种植模式土壤团聚体微生物量碳变化

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

３ 结 论

相比连作棉田土壤的机械稳定性团聚体，大豆

和玉米轮作后＞２５０μｍ和＜５３μｍ的团聚体含量有
所增加，休闲模式和玉米∥大豆模式＞２５０μｍ的团
聚体含量增加明显，表明大豆轮作、玉米轮作方式可

以促进团聚体形成，改善土壤结构，增加土壤肥力，

对长期棉田连作土壤有很好的改良作用，休闲免耕

和玉米／／大豆间作也可提升连作土壤向良好结构形
成的潜在能力。

不同种植模式中水稳性团聚体中，连作棉田的

＞２５０μｍ含量最高，而５３～２５０μｍ含量最低；在短
期种植模式中，大豆轮作和玉米／／大豆间作模式土
壤大团聚体含量略微增加，微团聚体含量减少，玉米

轮作和免耕休闲地土壤大团聚体的含量明显减少，

微团聚体明显增加。从土壤团聚体角度分析，短期

大豆轮作和玉米轮作可做为长期连作棉田合理的轮

作倒茬模式。从生育前期到收获期，休闲免耕模式

和玉米轮作的团粒指数有所升高，分别升高了

１３．８％和８．１％；大豆轮作和玉米／／大豆模式的团
粒指数是下降的，分别下降了１８．７％和１５．６％。说
明短期大豆轮作增加了土壤大团聚体的含量，有利

于团聚体的形成和稳定。

不同种植模式土壤有机碳主要集中在＞２５０μｍ
团聚体中，小团聚体中含量较少，这与袁颖红［１６］研

究结果一致。土壤有机碳含量为 ＤＬ＞ＹＬ＞ＣＭ＞
ＸＸ＞ＹＤＪ。土壤团聚体微生物量与有机碳的变化规
律相似。不同种植模式中，大豆轮作在土壤团聚体

各个粒级中有机碳含量都高，与其他种植模式差异

显著，说明大豆轮作对土壤团聚体的养分积累有很

大的帮助。
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净干物质最多，营养物质转移的差异主要表现在茎

秆上［２２］。本试验也表明茎秆对籽粒干物质的贡献

最大，但是膜侧条播方式下冬小麦穗部农艺性状和

生育后期干物质积累量表现出较高水平，而最终产

量低于全膜覆土处理，笔者认为，营养器官中干物质

的再分配仅仅是地膜小麦籽粒产量增加的部分贡献

者，地膜小麦有效穗数的增加和同化作用的加强是

籽粒产量增加的更关键因素。全膜覆土方式下冬小

麦产量最高可能是籽粒灌浆期具有灌浆速率快、灌

浆时间长、更强的生长势、更高的群体表现等优异特

点协同作用的结果。
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