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棉花连作对渭干河－库车河三角洲绿洲
土壤理化性质的影响
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摘 要：以渭干河－库车河三角洲绿洲连作５、１０、１５、２０ａ和２５ａ的棉田土壤为研究对象，对棉田土壤的理化
性质和酶活性进行分析。结果表明：随着棉花连作年限的增长棉田土壤容重增大、孔隙度下降，粗砂和细沙含量

增加，粘粒含量下降，其变化连作１５ａ极为明显；随着连作年限的增长盐分含量和 ｐＨ值逐渐降低，有机质和碱解
氮含量大幅度升高，速效磷比较稳定或略有减小，而钾的含量显著下降，致使氮、磷、钾比例失调，其增减变化连作

１５ａ极为显著；随着连作年限的增长脲酶、过氧化氢酶和转化酶的活性呈现先升后降的趋势，连作１５ａ都达到最高
值，蛋白酶和磷酸酶活性也呈现先升后降的趋势，但其活性连作２０ａ达到最高值。由研究结果可以得出研究区棉
花连作年限不宜超过１５ａ，棉花连作年限超过１５ａ时，会导致土壤容重增大、孔隙度下降，土体紧实板结，结构性
差，土壤养分含量失衡，酶活性降低，土壤质量下降等连作障碍，使得棉花产出和效益受到影响。
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新疆是我国最大的优质商品棉生产基地，棉花

是新疆农业生产的主导产业，成为农民增收致富的

支柱产业，已初步实现了植棉区域化、布局专业化的

格局［１－２］。渭干河－库车河三角洲绿洲光热资源丰
富，气候独特，棉花生产具有得天独厚的优越条件，

是新疆的主要产棉区之一，棉花种植面积占耕地总



面积的 ８３％以上，其中沙雅县占 ９５％以上，新和县
占９０％以上，库车县占 ７０％以上，棉花多年连作现
象非常普遍。棉花长期连作会导致土壤速效养分含

量失衡、土壤理化性状变差、土壤酶活性下降、微生

物种群发生变化，从而棉田发生棉花死苗、生长不

良、病虫害发生频繁、“早衰”、产量下降等连作障碍

现象，使得棉花产出和效益受到影响，对农业生产持

续发展具有很大的潜在危险［３］。

许多研究表明［４－５］，不同类型的土壤以及同一

类型土壤上种植不同的作物，其土壤的容重、孔隙

度、机械组成、化学性状、养分含量以及酶活性均存

在一定差异。渭干河－库车河三角洲绿洲是新疆主
要产棉区之一，棉花作为研究区支柱产业地位不会

改变，而且会进一步加强。本项研究通过分析渭干

河－库车河三角洲绿洲长期连作棉田土壤理化性状
和酶的活性，探讨棉花长期连作对土壤理化性状和

酶活性的影响，以揭示棉田土壤质量演变特征，为研

究区棉花可持续发展提供科学依据。

１ 研究区概况

渭干河－库车河三角洲绿洲位于南疆塔里木盆
地北缘，中天山南麓，北部起秋里塔格山，南部接塔

里木河北岸，是个典型而完整的扇形平原绿洲，行政

范围辖阿克苏地区的库车、沙雅、新和县。地势北高

南低，北部是高峻的天山山脉，是研究区重要的水源

地；中部是以秋里塔格山为主的长期剥蚀的低山和

残丘，呈东西向断续分布；南部是山前平原区，主要

是戈壁、绿洲和沙漠景观。渭干河与库车河使山前

平原区形成和发育较大的绿洲，是阿克苏地区最大

的灌溉区，新疆主要的产棉区之一。研究区土壤类

型多样，主要的土壤为潮土、灌淤土、草甸土、灌耕棕

漠土、灌耕风沙土、沼泽土、盐土、棕钙土等。在各类

耕地土壤中，以潮土为主，占耕地总面积的６５．２９％，
其次灌淤土，尤其是种植棉花耕地以潮土和灌淤土

为主，土壤结构轻细，透水性差［６－７］，棉花长期连作

对棉田土壤的理化性状和土壤养分影响显著。

２ 材料与方法

２．１ 土壤样品采集

土样采自渭干河 －库车河三角洲绿洲连作 ５、
１０、１５、２０ａ和２５ａ的典型棉田，同时采用 ＧＰＳ定位
技术，以库车、沙雅、新和土地类型图为参考，使采样

点尽可能涵盖渭干河－库车河三角洲绿洲内主要土
地利用类型，而且尽可能使样点分布规则，利于进行

统计分析。采样时间 ２０１２年 ９月 ２６—３０日，取样
层为０～３０ｃｍ，共计 ７９个点，每一个连作年限约取
１５个样点，样点分布见图１。

图１ 渭干河－库车河三角洲绿洲土壤采样点分布
Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇｉｎＵｇａｎ－Ｋｕｑａ

ＲｉｖｅｒＤｅｌｔａＯａｓｉｓ

２．２ 测定项目与方法

棉田土壤的容重、孔隙度、粒度、化学性质和酶

的活性采用常规方法［８－１０］测定。

３ 结果与分析

３．１ 棉花连作对土壤容重的影响

土壤容重是反映土壤松紧程度重要的物理指

标。在土壤质地大致相同的条件下，容重较小表明

土壤孔隙度较大，土体疏松，孔隙较多；容重较大表

明土壤孔隙度较小，土体紧实，结构性差。土壤容重

变化随固体颗粒大小的变化而变化，它与土壤基质、

结构特性、腐殖质含量、土壤松紧状况、耕作管理以

及灌溉情况有关，它对土壤中的空气、水分、肥料、热

量状况和农业生产有显著影响［１］。不同连作年限棉

田土壤物理性状指标见表１。
由表１可知，研究区 ５ａ连作棉田土壤的容重

１．３７２ｇ·ｃｍ－３，２５ａ连作棉田土壤的容重 １．４５２
ｇ·ｃｍ－３，容重在２０年间增大 ５．８３％，随着连作年限
的变化，容重呈现 ２５ａ＞２０ａ＞１５ａ＞１０ａ＞５ａ趋
势，表明棉花长期连作会导致土壤容重增大，土体紧

实板结，结构性差，不利于农业生产。

３．２ 棉花连作对土壤孔隙度的影响

土壤孔隙是用单位体积内土壤孔隙所占的百分

比来表示。土壤孔隙度大，表明土壤较疏松，土壤的

透气性好。
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表１ 不同连作年限棉田土壤的物理性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇａｇｅｓ

年限

Ｙｅａｒｓ／ａ

容重／（ｇ·ｃｍ－３）
Ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

孔隙度／％
Ｐｏｒｏｓｉｔｙ

砾石／％
Ｇｒａｖｅｌ
＞２ｍｍ

粗砂／％
Ｃｏａｒｓｅｓａｎｄ
２～０．２５ｍｍ

细砂／％
Ｆｉｎｅｓａｎｄ

０．２５～０．０５ｍｍ

细粉砂／％
Ｓｉｌｔｙｓａｎｄ

０．０１～０．００５ｍｍ

粘粒／％
Ｃｌａｙ

＜０．００２ｍｍ

５ １．３７２ ４５．４ ０．００ ７．２２ ２２．５３ ３７．４２ ３２．８３

１０ １．３９１ ４３．５ ０．００ １３．３１ ２１．７３ ３５．７４ ２９．２２

１５ １．４０９ ４１．３ ０．００ １１．１７ ２７．５１ ３６．１６ ２５．１６

２０ １．４３１ ３９．２ ０．００ １４．７８ ２９．３１ ３６．９５ １８．９６

２５ １．４５２ ３７．４ ０．００ １６．４５ ３１．４６ ３７．８２ １４．２７

由表１可以看出，随着棉花连作年限的增加，土
壤孔隙度均呈下降趋势，尤其在棉花连作 １５ａ之
后，土壤孔隙度下降更加明显。５ａ连作棉田土壤的
孔隙度为 ４５．４％，２５ａ连作棉田土壤的孔隙度为
３７．４％，孔隙度在２０年间下降１７．６２％，随着连作年
限的增长，孔隙度呈现５ａ＞１０ａ＞１５ａ＞２０ａ＞２５ａ
趋势，说明棉花长期连作会导致土壤孔隙度下降，土

体紧实板结，不利于保护土壤的结构，会减弱土壤的

透气性。

３．３ 棉花连作对土壤机械组成的影响

土壤粗细颗粒组成直接影响土壤空气、水分、肥

料和热量的保持及运动，与作物的生长发育有密切

关系。从表１可以看出，棉花连作土壤中均不存在
砾石，且粗砂、细砂、细粉砂及粘粒的百分含量都呈

现为无规律的变化。总体而言，棉花连作土壤中细

粉砂和粘粒占较大比例，随着棉花连作年限的增加，

粗砂和细砂的含量呈现为增长趋势，棉花 ５ａ连作
土壤的粗砂含量７．２２％，２５ａ连作土壤的粗砂含量

１６．４５％，粗砂含量在 ２０年间增加 ９．２３％；棉花 ５ａ
连作土壤的细砂含量２２．５３％，２５ａ连作土壤的细砂
含量３１．４６％，细砂含量在 ２０年间增加 ８．９３％；细
粉砂含量基本没有变化；棉花 ５ａ连作土壤的粘粒
含量３２．８３％，２５ａ连作土壤的粘粒含量１４．２７％，粘
粒含量在２０年间降低１４．２７％。说明棉花长期连作
会导致土壤粗砂和细砂含量增加，粘粒含量降低，不

利于维持土壤质地和土壤的持续利用。

３．４ 棉花连作对土壤化学性质的影响

棉花连作对土壤化学性质的影响见表２。土壤
的ｐＨ值和总盐量对作物的生长发育、土壤微生物
数量和活性以及土壤养分有效性有很大影响［１１］。

连作棉田土壤 ｐＨ值 ８．５４～８．０６，总体上是随着连
作年限的增加呈现逐渐下降趋势。土壤总盐量是

８．６１～１．２１ｇ·ｋｇ－３，也是随着棉花连作年限的增加
呈现下降趋势，尤其是连作１０年之后下降较显著，
连作１０、１５、２０ａ和２５ａ分别是连作５ａ的７２．３６％、
５４．８２％、２８．４６％、１４．０５％。

表２ 不同连作年限棉田土壤的化学性质

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｏｉｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇａｇｅｓ

年限

ｙｅａｒｓ／ａ ｐＨ
总盐

Ｔｏｔａｌｓａｌｔ
／（ｇ·ｋｇ－１）

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

ＡｌｋａｌｉｎｅＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

全磷

ＴｏｔａｌＰ
／（ｇ·ｋｇ－１）

速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

５ ８．５４ ８．６１ １０．４１ ０．５２４ ４７．２４ ０．９９６ １７．５３ １８６．７

１０ ８．３２ ６．２３ １２．６２ ０．６８１ ５３．２７ １．２１５ １３．１８ １６４．３

１５ ８．２５ ４．７２ １４．４５ ０．７６５ ５６．２３ １．０１９ １８．１２ １４４．８

２０ ８．１７ ２．４５ １３．５３ ０．６４２ ６０．２１ ０．９２１ １３．９７ １３２．５

２５ ８．０６ １．２１ １１．１７ ０．７２１ ６４．５５ １．０４７ １０．８１ １０７．６

棉花连作年限的不同土壤肥力因素的变化趋势

也是不同。随着棉花连作年限的增加土壤有机质含

量和全氮含量先增后减，不同连作年限之间变化无

规律。如土壤有机质含量连作１０、１５、２０、２５ａ分别
比连作５ａ增加２１．２３％、３８．８１％、２９．９７％、７．３０％；
全氮含量连作 １０、１５、２０、２５ａ分别比连作 ５ａ增加
２９．９６％、４５．９９％、２２．５２％、３７．６０％，有机质和全氮

含量在连作１５ａ达到最大值，分别比连作５ａ增加
３８．８１％和４５．９９％。碱解氮随着棉花连作年限的增
加而有规律性的增加，土壤的碱解氮含量连作 １０、
１５、２０、２５ａ分别是连作 ５ａ的 １１２．７６％、１１９．０３％、
１２７．４６％、１３６．６４％。全磷和速效磷在不同的连作
年限之间无规律的变化，全磷总体上呈现略有增加

趋势，连作２５ａ与连作５ａ相比差异不显著；速效磷
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呈现略有减小趋势，在连作 １５ａ达到最大值，连作
２５ａ达到最小值。速效钾含量随着连作年限的增加
呈现快速下降的趋势，连作２５ａ与连作５ａ相比差
异明显，尤其是连作 １５ａ后速效钾含量明显下降，
连作１０、１５、２０、２５ａ速效钾含量分别是连作 ５ａ的
８８．００％、７７．５６％、７０．９７％、５７．６３％。
３．５ 棉花连作对土壤酶活性的影响

酶是土壤中最活跃的有机成分之一，土壤酶活

性在一定程度上反映土壤理化性质动态变化状况，

每一种酶的活性都指示一种生物化学和物质循环过

程［１２－１３］。

脲酶是一种专性酶，能够促进土壤中含酰胺肽

氮的水解，生成的氨是植物氮素营养来源之一，对提

高氮素利用率，促进土壤氮素循环都具有重要意义。

由表３可知，在研究区随棉花连作年限的增加，脲酶
呈现先升后降的趋势，总体上棉花连作土壤脲酶的

活性呈现１５ａ＞１０ａ＞２０ａ＞２５ａ＞５ａ趋势，连作１５
ａ达到最高值。

表３ 不同连作年限棉田土壤酶的活性

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅｓａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄａｆｔｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇａｇｅｓ

年限

Ｙｅａｒｓ
／ａ

脲酶

Ｕｒｅａｓｅ
（ｍｇ·ｇ－１）

过氧化氢酶

Ｃａｔａｌａｓｅ
（ｍＬ·ｇ－１）

转化酶

Ｌｎｖｅｒｔａｓｅ
（ｍＬ·ｇ－１）

蛋白酶

Ｐｒｏｔｅａｓｅ
（ｍｇ·ｇ－１）

碱性磷酸酶

Ａｌｋａｌｉｎｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
（ｍｇ·ｇ－１）

５ １４．７１ ３．５５ ２．１０ ０．１９ １２．０２

１０ １９．８９ ５．５１ ３．１３ ０．２２ １２．９９

１５ ２０．４８ ５．８１ ３．２８ ０．２３ １２．８０

２０ １９．４５ ５．７２ ３．１５ ０．２６ １６．１７

２５ １８．１７ ５．６４ ３．１２ ０．２４ １６．１１

过氧化氢酶促进氧化氢分解为水和氧、合成腐

殖质和防止过氧化氢对生物毒害，参与土壤物质和

能量转化，其活性高低在一定程度上反映土壤生物

化学过程氧化还原能力的大小。由表 ３可知，在研
究区随着棉花连作年限的增加，过氧化氢酶呈增加

态势，总体上呈现先增后减的趋势，连作５ａ和１０ａ
过氧化氢酶活性较低。过氧化氧酶活性的下降，说

明土壤中氧化作用变弱，过氧化氢分解受到抑制，以

及由此造成根系分泌物的大量积累和增加，容易使

根系的毒害作用加重而引起连作障碍。连作 １０ａ
后过氧化氢酶升高，在连作 １５ａ达到最高值，说明
这时土壤过氧化氢酶的解毒能力较强，有利于解除

过氧化氢对土壤和生物的毒害作用，连作１５ａ之后
又会略有下降。

转化酶活性参与碳水化合物的转化，使蔗糖水

解成葡萄糖和果糖，成为植物和微生物可溶性糖和

重要的营养来源，它对增加土壤中易溶性营养物质

起着重要作用。在研究区连作棉田土壤转化酶活性

呈现１５ａ＞２０ａ＞１０ａ＞２５ａ＞５ａ趋势（表３），其变
化趋势与过氧化氢酶一致，连作５ａ和２５ａ活性最
低，连作１５ａ和２０ａ转化酶活性升高，为连作５ａ的
１５６．１９％和１５０．００％。转化酶活性高，说明土壤生
物活性好，土壤肥力高，土壤状况良好，由此可知，棉

花连作１５ａ和２０ａ后仅此酶而言，土壤熟化程度提
高，有利于作物的生长发育。

蛋白酶能够促进蛋白质水解成氨基酸。在研究

区蛋白酶活性随着棉花连作年限的增加，呈现先上

升后下降趋势，连作 ５ａ蛋白酶活性最低，连作 ５ａ
以后蛋白酶活性增加，连作１０、１５、２０、２５ａ蛋白酶活
性分别比连作５ａ增加１５．７９％、２１．０５％、３６．８４％和
２６．３２％。蛋白酶活性的升高，说明土壤肥力水平
高，土壤供应养分的能力增强，研究区棉花长期连作

后，土壤肥力状况向好的方向发展。

磷酸酶活性是衡量土壤磷素生物转化方向与强

度的指标，其活性反映土壤供应有效磷的潜在能力，

它参与土壤中的有机磷转化成无机磷的过程，既能

促进有机磷循环速度，又能加速土壤有机磷化合物

的分解，使之转化为植物可吸收利用的无机磷，为植

物提供有效磷素。从表３不同连作年限棉田中磷酸
酶活性变化可看出，随着连作年限的延长，磷酸酶活

性先升高后下降，其变化规律与过氧化氢酶、转化酶

和蛋白酶基本一致。磷酸酶活性连作 ５ａ最低，为
１２．０２ｍｇ·ｇ－１，连作 ２０ａ最高，为 １６．１７ｍｇ·ｇ－１，比
连作５ａ增加３４．５３％，连作１０、１５ａ和２５ａ分别比
连作５ａ增加８．０７％、６．４９％和３４．０３％。

４ 结 论

１）土壤的容重、孔隙度和机械组成直接影响土
壤空气、水分、肥料、热量的保持和运动，与作物的生

长发育有密切关系。研究结果表明，棉花长期连作

会使土壤的容重增大、孔隙度下降，并随着棉花连作

年限的增加其数量变化越来越明显，尤其是连作１５
ａ之后变化更加明显。棉花连作对土壤机械组成的
影响也较显著，随着棉花连作年限的增加土壤粗砂

和细沙含量逐渐增加，细粉砂含量基本不变，粘粒含

量下降，其变化连作 １５ａ之后极为明显，说明棉花
连作年限不宜超过１５ａ，超过１５ａ时土壤开始退化，
质量下降。

２）由于农业灌溉中不断洗盐，随着棉花连作年
限增加土壤的盐分含量和 ｐＨ值逐渐降低。连作棉
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田土壤的有效养分含量受到施肥水平和农业技术的

影响。由于研究区棉田长期存在重施氮肥，轻施磷

肥，少施或不施钾肥的现象，导致土壤中的有机质、

全氮和碱解氮含量有较大提高，速效磷含量长期连

作之后较稳定或略有减小，而钾的含量显著下降，致

使土壤中的氮、磷、钾比例失调。上述元素的增减变

化连作１５ａ极为明显。
３）酶是土壤中最活跃的有机成分之一，酶活性

在一定程度上反映土壤理化性质的动态变化。在研

究区棉花连作年限的增加，脲酶呈现先升后降的趋

势，连作１５ａ达到最高值；过氧化氢酶无规律的增
加，连作５ａ和１０ａ过氧化氢酶活性较低，连作１０ａ
后过氧化氢酶的活性升高，在连作 １５ａ达到最高
值；转化酶连作５ａ和２５ａ活性最低，连作１５ａ和２０
ａ最高；蛋白酶随着棉花连作年限的增加，呈现先升
后降趋势，连作５ａ蛋白酶活性最低，连作２０ａ活性
最高；随着连作年限的延长，磷酸酶活性先升高后下

降，其活性连作 ５ａ最低，连作 ２０ａ最高。综上可
知，脲酶、过氧化氢酶和转化酶的活性，棉花连作１５
ａ达到最高值，蛋白酶和碱性磷酸酶的活性，连作２０
ａ达到最高值，说明棉花连作１５～２０ａ时土壤成熟，
棉田氧化和解毒能力逐渐增强，能够降低棉花根系

分泌物产生的自毒效应，促进棉花对养分的吸收。

上述分析结果表明，无论是从棉田土壤理化性质的

变化来看，还是酶活性的变化情况来看，在研究区最

适宜棉花连作的年限为１５ａ，超过１５ａ导致土壤容
重增大，孔隙度下降，土体紧实板结，结构性差，土壤

养分含量失衡，酶活性降低，土壤质量下降，土壤退

化；发生棉花死苗、生长不良、病虫害发生频繁、“早

衰”、产量下降等连作障碍现象，使得棉花产出和效

益受到影响。
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