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　　摘要：依托棉花长期连作定位试验，设置秸秆还田条件下棉花连作５、１０、１５、２０年及无秸秆还田处理下连作５、１０、
２０年处理，对比分析不同连作年限棉田土壤水稳性团聚体中养分的变化特征，对深入认识连作棉田土壤肥力演变及
对合理施肥均具有重要的理论价值。结果表明，无论是秸秆还田还是无秸秆还田土壤中有机碳和全氮在水稳性团聚

体总的分布规律是一致的，各个处理团聚体中的有机碳、全氮含量由高到低的顺序依次为：＞１ｍｍ，＜０．０５３ｍｍ，
０．２５≤ 粒径≤１ｍｍ，０．０５３≤粒径＜０．２５ｍｍ，且各个处理团聚体中有机碳、全氮含量随着粒径的不断增大呈现先降低
后增加的趋势。在秸秆还田处理中，各个粒径水稳性团聚体中有机碳、全氮含量随着连作年限的增加而增加；而无秸

秆还田处理中，各个粒径水稳性团聚体中有机碳、全氮含量随着连作年限的增加而降低。土壤中全磷、全钾含量较均

匀地分布在各个粒径的团聚体中，表明团聚体中全磷、全钾含量受粒径变化的影响较小。不同粒级水稳性团聚体中的

养分对土壤总体养分的贡献率从高到低依次为０．２５≤粒径≤１ｍｍ、粒径 ＜０．０５３ｍｍ、０．０５３≤粒径 ＜０．２５ｍｍ，粒
径＞１ｍｍ团聚体。秸秆还田处理下０．２５≤粒径≤１ｍｍ团聚体对土壤养分的贡献率总体随着连作年限的增加而增
加；０．０５３≤粒径 ＜０．２５ｍｍ和粒径 ＜０．０５３ｍｍ团聚体对土壤养分的贡献率随着连作年限的增加逐渐减低；粒
径＞１ｍｍ团聚体对土壤养分的贡献率没有表现出明显的规律。无秸秆还田处理０．２５≤粒径≤１ｍｍ、０．０５３≤粒径＜
０．２５ｍｍ和粒径＜０．０５３ｍｍ团聚体对土壤养分的贡献率与秸秆还田处理呈现相反的变化规律。
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　　土壤团聚体是土壤的基本结构单元，水稳性团聚体的数
量和特征反映了土壤结构的稳定性并对于土壤结构具有重要

影响［１－２］。土壤有机碳和养分与土壤团聚体密切相关，是团

聚体形成和保持稳定性的重要影响因素之一，不同粒径团聚

体中养分含量对于土壤养分循环、团聚体的形成和破坏以及

土壤肥力的保持具有重要的意义［３－５］。不仅土壤类型、质地、

成土矿物类型和气候类型会对土壤养分在团聚体中的分布状

况产生影响，而且种植的植被、土地利用方式、开垦年限、肥力

水平、施肥方式等也会影响团聚体的组成和养分分布情

况［６－８］。不同土地利用方式下，养分在不同粒径土壤团聚体

中的分布不同，有机碳、氮含量随土壤团聚体粒径的增大均减

小，而全磷、全钾、碱解氮含量则较均匀地分布在各粒径团聚

体中，速效钾含量随土壤团聚体粒径的增大呈先增大后降低

的趋势，不同粒径团聚体对土壤养分的贡献率主要取决于该

粒径团聚体含量［９］。长期连续施肥后不同粒径土壤团聚体

中碳、氮、磷的含量均增加，施入土壤的养分主要进入 ２～
１０μｍ粒径的土壤颗粒中，说明该粒径对土壤养分的转运和
保存起着重要作用［１０－１１］。长期植茶有利于土壤团聚体中全

氮、碱解氮、全磷、有效磷的积累，但速效钾含量却逐年降

低［１２］；王双磊等研究认为，棉花连作３年及秸秆还田能增加
大团聚体的百分含量，降低微团聚体含量，显著提高各粒径团

聚体中有机碳、碱解氮和速效钾的含量，提高大团聚体对土壤

养分的贡献率［１３］。

土壤团聚体深刻影响着土壤碳氮分布、养分迁移与转

化［１４］，因此，了解养分在土壤团聚体中的分布，对调控土壤肥

力和增加土壤养分储量具有重要意义。国内外众多学者对土

壤团聚体养分含量在不同土地利用方式、耕作方式和施肥处

理下的分布进行了较多研究［１５－１８］，但关于作物长期固定种植

模式下各粒径土壤团聚体中养分含量的动态演变特征的研究

还鲜有报道。新疆绿洲棉花生产集约化、机械化程度高，在植

棉区棉花种植比重占耕地面积的５５％～８０％，导致棉花常年
连作，同时秸秆全量粉碎还田，成为绿洲农田有机培肥的主要

方式。本试验以棉花长期连作定位试验土壤为研究对象，探

讨连作年限对土壤团聚体养分含量变化的影响，旨在了解在

棉花连作过程中土壤肥力的演变规律，为制订科学合理的土

壤培肥措施提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验区位于新疆石河子市石河子大学农学院试验站

（８６°０３′Ｅ，４５°１９′Ｎ）长期连作定位试验田，地处天山北麓中
段，属温带大陆性气候，光照资源丰富而降水稀少，一年一熟

制，为典型的绿洲灌溉农业区。该区海拔４４３ｍ，年平均日照
时数达２８６５ｈ，大于１０℃积温为３４８０℃，无霜期１６５ｄ，年
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平均降水量２０８ｍｍ，年平均蒸发量１６６０ｍｍ，温度日差较大，
供试土壤为灌耕灰漠土。

１．２　田间试验设计
试验于２０１５年在石河子大学农学院试验站棉花长期连

作定位试验田进行，选取秸秆还田模式下连作５、１０、１５、２０年
棉田小区（分别标记为５、１０、１５、２０年），无秸秆还田模式下
连作５、１０、２０年棉田小区（分别标记为 ＣＫ５、ＣＫ１０和 ＣＫ２０）
共计７个处理，每个处理３次重复。棉花秸秆还田连作模式
是每年秋季棉花收获后将全部秸秆用铡刀切成５～８ｃｍ小
段，即模拟大田生产棉花秸秆机械还田方式，入冬前结合所施

化肥翻入耕层，然后冬灌；棉花无秸秆还田连作模式是棉花收

获后将全部秸秆带出农田，然后施化肥、翻耕、冬灌。棉花秸

秆中Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ平均含量分别约为４１．３％、１．６９％、０．４３％、
３．１４％（均以干质量计），化肥施用量为氮（纯 Ｎ）肥
３００ｋｇ／ｈｍ２、磷（Ｐ２Ｏ５）肥１５０ｋｇ／ｈｍ

２、钾（Ｋ２Ｏ）肥７５ｋｇ／ｈｍ
２，

氮肥的３０％，磷、钾肥的１００％作基肥，于棉花收获后结合翻
耕施入，其余７０％氮肥作追肥随水滴施。棉花品种为新陆早
４６号，按３０ｃｍ＋６０ｃｍ＋３０ｃｍ宽窄行距配置，采用膜下滴
灌，每年４月２０日左右播种，留苗密度为１９．８万株／ｈｍ２，每
年 ７月上 旬打 顶。全 生 育 期 滴 灌 １１次，滴 灌 总 量
５４００ｍ３／ｈｍ２，其他管理措施与一般大田管理一致。
１．３　样品采集与测定

土样采集：在棉花播种前按照“Ｓ”形采样方式采集３个
样点剖面０～３０ｃｍ土层原状土样，每个处理３次重复。土样
采集后放入塑料盒内带回实验室，在运输过程中尽量减少对

土样的扰动，以避免破坏土壤的团聚体结构。然后放于实验

室内自然风干并沿着土壤结构的自然剖面掰开，同时防止土

壤结构因外力作用而变形，去除土壤中的植株残体、石块等杂

物，让土样自然风干，备用。

土样养分含量测定：水稳性团聚体百分含量的测定采用

湿筛法，通过分离出 ＜０．０５３ｍｍ，０．０５３≤粒径 ＜０．２５ｍｍ，

０．２５≤粒径≤１ｍｍ，＞１ｍｍ粒级的团聚体进行测定。土壤
团聚体中有机碳、全氮、全磷、全钾含量的测定参照鲍士旦的

方法［１９］进行。

２　结果与分析

２．１　长期连作棉田土壤水稳性团聚体中有机碳的分布
如图１所示，土壤水稳性团聚体中的有机碳含量因粒径

分布而异。团聚体中的有机碳主要分布在粒径 ＞１ｍｍ、
０．２５≤粒径≤１ｍｍ和粒径 ＜０．０５３ｍｍ的团聚体中，而
０．０５３≤粒径＜０．２５ｍｍ土壤团聚体中含量相对最低。秸秆
还田处理团聚体中有机碳含量在９．０２～１４．９９ｇ／ｋｇ范围内，
随着连作年限的增加，各个粒径团聚体内有机碳含量逐渐增

加。在无秸秆还田处理下团聚体中有机碳含量随连作年限的

增加呈现下降的趋势。秸秆还田处理团聚体中有机碳含量高

于无秸秆还田处理。无论秸秆还田处理还是无秸秆还田处

理，团聚体中有机碳的含量均随着粒径的增大呈现先降低后

增加的趋势。与同一连作年限的无秸秆还田处理相比，秸秆

还田处理下连作２０年处理粒径＜０．０５３ｍｍ团聚体有机碳含
量增幅最大，达４７．４％；其次为秸秆还田连作２０年处理粒径
＞１ｍｍ团聚体，其有机碳含量较 ＣＫ２０处理增加了３８．２％。
秸秆还田连作５年处理０．０５３≤粒径 ＜０．２５ｍｍ团聚体有机
碳含量较ＣＫ５处理增幅最小，然后是秸秆还田连作５年处理
粒径＞１ｍｍ团聚体。秸秆还田可以提高各个粒径水稳性团
聚体中有机碳的含量，且随着连作年限的增加，增幅不断增

加，本试验中水稳性团聚体中有机碳的含量在连作３０年达到
最大。与同一连作年限的无秸秆还田处理相比，秸秆还田处

理在各个粒径团聚体中有机碳含量增幅最大的是

＜０．０５３ｍｍ粒径，而增幅最小的是０．０５３≤粒径 ＜０．２５ｍｍ
的团聚体。秸秆还田处理中各级水稳性团聚体中有机碳含量

大体由高到低的顺序依次为粒径 ＞１ｍｍ、＜０．０５３ｍｍ，
０．２５≤粒径≤１ｍｍ，０．０５３≤粒径＜０．２５ｍｍ。

２．２　长期连作棉田土壤水稳性团聚体中全氮的分布
由图２可见，土壤中全氮主要分布在粒径 ＞１ｍｍ和粒

径＜０．０５３ｍｍ水稳性团聚体中，０．０５３≤粒径 ＜０．２５ｍｍ团
聚体中全氮含量最少。秸秆还田处理中团聚体的全氮含量为

０．５８～０．８２ｇ／ｋｇ，各个粒径团聚体中全氮含量随着连作年限
的增加不断增加，其中０．０５３≤粒径 ＜０．２５ｍｍ团聚体中全
氮含量在各个处理间差异显著。无秸秆还田处理团聚体中全

氮含量为０．４９～０．７０ｇ／ｋｇ，随着连作年限的增加，团聚体中

全氮含量不断下降。秸秆还田处理的全氮含量均显著高于无

秸秆还田处理。与同一连作年限的无秸秆还田处理相比，随

着秸秆还田连作年限的增加，团聚体中全氮含量增加的幅度

不断增大，连作２０年处理中全氮含量增幅达到最大。与同一
连作年限的无秸秆还田处理相比，秸秆还田处理下不同粒径

团聚体中全氮含量增幅最大的为粒径＜０．０５３ｍｍ的团聚体，
秸秆还田５、１０、２０年与ＣＫ５、ＣＫ１０、ＣＫ２０相比团聚体全氮含
量分别增加了６．５％、２９．４％、３８．１％。秸秆还田处理中水稳
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性团聚体中全氮含量总体由高到低的顺序依次为粒

径＞１ｍｍ、粒径＜０．０５３ｍｍ、０．２５≤粒径≤１ｍｍ，０．０５３≤粒
径＜０．２５ｍｍ。所有处理下团聚体全氮含量均随着粒径的逐
渐增大呈现先降低后增加的趋势。这一变化趋势与团聚体中

有机碳含量的变化趋势一致。

２．３　长期连作棉田土壤水稳性团聚体中全磷的分布
由图３可以看出，秸秆还田处理团聚体中全磷含量随着

连作年限的增加而增加，至连作３０年时达到最大值。无秸秆
还田处理团聚体中全磷含量随着连作年限的增加也呈现增长

趋势。各个粒径团聚体中，秸秆还田处理全磷含量高于无秸

秆还田处理。所有处理土壤中全磷含量较均匀地分布在各个

粒径的团聚体中，表明团聚体全磷含量受粒径变化的影响

较小。

２．４　长期连作棉田土壤水稳性团聚体中全钾的分布
由图４可知，秸秆还田处理不同连作年限土壤水稳性团

聚体中全钾含量为１８．９～２３．２ｇ／ｋｇ，无秸秆还田处理全钾含
量为１８．１～２１．６ｇ／ｋｇ；所有处理各粒径团聚体的全钾含量分
布比较均匀，表明土壤团聚体全钾含量受粒径变化的影响较

小。在秸秆还田处理中，除粒径 ＞１ｍｍ团聚体外，各粒径土
壤团聚体的全钾含量随着连作年限的增加总体呈现先降低后

增加的趋势。在无秸秆还田处理中，土壤团聚体的全钾含量

随着连作年限的增加呈现增加趋势。与无秸秆还田处理相

比，秸秆还田处理各个粒径团聚体中全钾含量较高，且随着连

作年限的增加，增长幅度不断减小。秸秆还田处理大团聚体

（粒径 ≥ ０．２５ｍｍ）中 全 钾 含 量 高 于 微 团 聚 体 （粒
径＜０．２５ｍｍ）中的含量，说明大团聚体对土壤全钾的储存及
固定有着积极的作用。

２．５　长期连作棉田土壤团聚体养分对土壤养分的贡献率
将各个粒径土壤团聚体含量与不同粒级团聚体中养分放

在一起考虑，不仅能详细地反映团聚体对土壤的贡献率，也能

全面和客观地反映秸秆还田对长期连作棉田的作用效果。如

表１所示，不同粒级团聚体养分对土壤养分的贡献率从高到
低依次为０．２５≤粒径≤１ｍｍ、粒径 ＜０．０５３ｍｍ、０．０５３≤粒
径＜０．２５ｍｍ，粒径 ＞１ｍｍ的团聚体。其中，有机碳含量的
３７．６％～４９．２％的贡献率来自于０．２５≤粒径≤１ｍｍ团聚体，
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其次是粒径 ＜０．０５３ｍｍ团聚体；而粒径 ＞１ｍｍ团聚体和
００５３≤粒径＜０．２５ｍｍ团聚体对土壤有机碳含量的贡献率
较少，分别为 ６．１％ ～７．４％ 和 ５３％ ～１５．２％。０．２５≤粒
径≤１ｍｍ团聚体对土壤全氮的贡献率最大，为 ４４．２％ ～
５８６％；粒径＞１ｍｍ团聚体对全氮的贡献率最小，为７．４％～
８．２％。在０．２５≤粒径 ≤１ｍｍ团聚体中养分含量相对较高，
而且土壤中该粒级的团聚体含量是最高的，因此它的贡献率

也相对较高。在粒径＞１ｍｍ团聚体中养分含量较高，但土壤
中该粒级的团聚体含量最低，因此其贡献率也是最低的。由

此可见，土壤团聚体对土壤养分含量的贡献率与团聚体含量

高度正相关。＞１ｍｍ粒径的团聚体百分含量最低，但是该级
团聚体的养分含量却是最高的。如果想要提高土壤整体养分

的含量，可通过提高土壤大团聚体养分含量或者提高大团聚

体的含量实现。

表１　不同粒径团聚体对土壤养分含量的贡献率

土壤养分 处理
贡献率（％）

粒径＞１ｍｍ ０．２５≤粒径≤１ｍｍ ０．０５３≤粒径＜０．２５ｍｍ 粒径＜０．０５３ｍｍ
有机碳 ５年 ７．３５ａ ４７．２５ｂｃ １０．０３ｃ １９．７１ｃ

１０年 ６．９０ｂ ４７．６６ａｂ ８．９５ｄ １７．９１ｄ
２０年 ６．６５ｃ ４８．２４ａｂ ６．５３ｅ １５．１６ｅ
３０年 ７．０４ｂ ４９．１７ａ ５．３０ｆ １３．７１ｆ
ＣＫ５ ７．０３ｂ ４５．７３ｃ １３．３５ｂ ２２．６５ｂ
ＣＫ１０ ６．１８ｄ ３９．８３ｄ １３．６９ｂ ２３．３２ｂ
ＣＫ２０ ６．０８ｄ ３７．６１ｅ １５．２４ａ ２３．３２ａ

全氮　 ５年 ７．９９ａ ４８．４２ｄ １２．０２ｃ ２１．３７ｃ
１０年 ７．７３ａ ４９．９０ｃ １１．００ｃｄ ２０．７５ｃ
２０年 ７．６９ａ ５４．０９ｂ ８．３９ｄ １７．８５ｄ
３０年 ７．８６ａ ５８．６０ａ ７．２３ｅ １７．１６ｄ
ＣＫ５ ７．３７ａ ４６．６６ｅ １５．４０ｂ ２６．１６ｂ
ＣＫ１０ ７．３５ａ ４４．２４ｆ １６．１６ｂ ２６．５０ｂ
ＣＫ２０ ８．２１ａ ４６．４７ｅ ２０．３８ａ ３３．９６ａ

全磷　 ５年 ７．８５ａ ５１．６１ｃ １４．５９ｄ ２１．２８ｄ
１０年 ７．６２ｂ ５３．４０ｂ １２．８１ｅ １９．６１ｅ
２０年 ７．５０ｃ ５５．６４ａ ９．７５ｆ １７．４８ｆ
３０年 ７．４７ｃ ５４．８５ａ ７．８９ｇ １５．７３ｇ
ＣＫ５ ６．６１ｄ ４６．５８ｄ １６．８３ｃ ２３．９２ｃ
ＣＫ１０ ６．４７ｅ ４２．４６ｅ １８．１６ｂ ２６．９７ｂ
ＣＫ２０ ６．２２ｆ ３７．４６ｆ １９．１６ａ ２８．７５ａ

全钾　 ５年 ８．１７ａ ５５．７９ｂ １５．６７ｄ ２１．４４ｄ
１０年 ７．８１ｂ ５３．４７ｃ １３．２５ｅ １８．９０ｅ
２０年 ８．３８ａ ６１．４２ａ １０．６４ｆ １７．８１ｆ
３０年 ７．７６ｂ ６１．９２ａ ８．８６ｇ １６．６１ｇ
ＣＫ５ ７．２０ｃ ４９．５５ｄ １８．０８ｃ ２４．２５ｃ
ＣＫ１０ ６．６９ｄ ４５．３３ｅ １９．１７ｂ ２６．５９ｂ
ＣＫ２０ ６．７２ｄ ４３．１２ｆ ２１．４５ａ ２９．６６ａ

　　秸秆还田处理下０．２５≤粒径≤１ｍｍ团聚体对土壤养分
的贡献率总体随着连作年限的增加而增加；０．０５３≤粒
径＜０．２５ｍｍ和粒径＜０．０５３ｍｍ团聚体对土壤养分的贡献
率随着连作年限的增加逐渐减低；粒径＞１ｍｍ团聚体对土壤
养分的贡献率没有表现出明显的规律。无秸秆还田处理下

０２５ｍｍ≤粒径≤１ｍｍ团聚体对土壤养分的贡献率总体随
着连作年限的增加而降低；０．０５３≤粒径＜０．２５ｍｍ和粒径 ＜
０．０５３ｍｍ团聚体对土壤养分的贡献率随着连作年限的增加
逐渐增加。与无秸秆还田处理相比，在粒径 ＞１ｍｍ和
０．２５≤粒径≤１ｍｍ团聚体中，秸秆还田处理团聚体对土壤养
分的贡献率总体高于无秸秆还田处理；在０．０５３ｍｍ≤粒径 ＜
０．２５ｍｍ和＜０．０５３ｍｍ团聚体中，秸秆还田团聚体对土壤养
分的贡献率低于无秸秆还田处理。

３　讨论

土壤中的氮、磷、钾是植被生长和恢复生长的主要影响因

子，是土壤肥力的重要组成部分，不同粒径的团聚体对土壤中

氮、磷、钾的保持、供应和转化能力不同［２０－２１］。

本研究结果表明，不同连作年限土壤中的有机碳、全氮主

要集中 在 粒 径 ＞１ｍｍ、０．２５≤ 粒 径 ≤ １ｍｍ 和 粒
径＜０．０５３ｍｍ的团聚体中。这一结果与 Ｌｅｅ等的研究结
果［２２－２３］一致，其中Ｌｅｅ等在长期施肥对水稻土壤有机碳变化
及土壤物理性质影响的研究中表明，粒径＜０．０５３ｍｍ团聚体
中有机碳含量占土壤总有机碳含量的７５％。秸秆还田处理
下各粒径团聚体中有机碳、全氮含量随着连作年限的增加而

增加。无秸秆还田处理下各粒径团聚体中有机碳和全氮含量

随着连作年限的增加而下降，且秸秆还田处理高于无秸秆还

田处理。这主要是由于秸秆中含有植物所需的大量元素以及

微量元素，而秸秆中的大部分养分也都归还到农田土壤中，提

高农田土壤的养分和肥力［２４］。在粒径≥０．２５ｍｍ团聚体中
有机碳、全氮含量随着粒径的增大而增加，但 在粒

径＜０．２５ｍｍ微团聚体中情况相反，随着粒径的增大而减少，
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且大团聚体中有机碳、全氮含量高于微团聚体，这与 Ｊａｓｔｒｏｗ
等的研究结论［２５－２６］一致。产生这种现象的原因可能有２种：
一是各粒级团聚体中有机碳的矿化速度不同，二是秸秆还田

后土壤中有机胶结物质增多，使得小粒级的团聚体向大粒级

团聚体团聚，在这个过程中碳、氮随之迁移。而在粒

径＜０．０５３ｍｍ团聚体中有机碳、全氮含量高的原因可能是在
微团聚体中粒径越小，比表面积越大，对有机碳及全氮的吸附

能力就越强［２７］。徐阳春等研究表明，土壤团聚体粒径越小，

对ＮＨ４
＋的吸附量就越多，因此小粒径团聚体全氮含量较

高［２８］。当然也有与之相反的结论，李玮等认为，不同植茶年

限土壤较小粒径团聚体中有机碳、全氮含量高于较大粒级的

团聚体，粒径 ＜０．２５ｍｍ团聚体中有机碳、全氮含量最高；这
可能与种植的作物和土壤的类型不同有关［２９］。各个粒径团

聚体中全磷、全钾含量分布较均匀，没有明显的差异，这与郑

子成等的研究结果［９，２７］一致。这可能是因为土壤中的磷素本

身性质稳定，易被固定、吸附，不易移动流失［２７］。因此，各个

粒径团聚体中全磷含量无明显差异。

４　结论

秸秆还田处理下，不同粒径土壤团聚体中有机碳、全氮含

量随着连作年限的增加而增加。而无秸秆还田处理下，团聚

体中有机碳、全氮含量随着连作年限的增加而下降，且秸秆还

田处理各粒径土壤水稳性团聚体中有机碳、全氮含量均高于

无秸秆还田处理。土壤团聚体中全磷含量无论是否秸秆还田

均随着连作年限的增加而增加。

连作棉田土壤团聚体中有机碳、全氮含量随粒径减小呈

先下降后增加的趋势，主要分布在粒径＞１ｍｍ的大团聚体和
粒径 ＜０．０５３ｍｍ的微团聚体中，全磷、全钾含量在不同粒径
的团聚体中分布较均匀，受粒径变化的影响较小，表明不同粒

径水稳性团聚体对土壤碳、氮、磷、钾的保持、供应和转化能力

存在明显差异。

不同粒级团聚体对土壤养分的贡献率有３７％ ～６２％来
自０．２５≤粒径≤１ｍｍ团聚体，其次是粒径 ＜０．０５３ｍｍ团聚
体，占１３．７％～３４．０％。秸秆还田处理下０．２５ｍｍ≤粒径≤
１．００ｍｍ团聚体对土壤养分的贡献率总体随着连作年限的增
加而增加；０．０５３≤粒径 ＜０．２５ｍｍ和粒径 ＜０．０５３ｍｍ团聚
体对土壤养分的贡献率随着连作年限的增加逐渐减低，在无

秸秆还田处理下变化相反。
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［１２］王晟强，郑子成，李廷轩．植茶年限对土壤团聚体氮、磷、钾含量
变化的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１３，１９（６）：１３９３－
１４０２．　

［１３］王双磊，刘艳慧，宋宪亮，等．棉花秸秆还田对土壤团聚体有机
碳及氮磷钾含量的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１６，２７（１２）：
３９４４－３９５２．　

［１４］李欣雨，夏建国，田汶艳．稻田植茶后土壤团聚体水稳性变化特
征及影响因素分析［Ｊ］．水土保持学报，２０１７，３１（４）：１４８－１５３．

［１５］ＧａｏＬＬ，ＢｅｃｋｅｒａＥ，ＬｉａｎｇＧＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅ
ｓｙｓｔｅｍｓｏｎａｇｇｒｅｇａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｎｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１７，２８８（１５）：９７－１０４．

［１６］ＨａｒｔｌｅｙＷ，ＲｉｂｙＰ，ＷａｔｅｒｓｏｎＪ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｃｈａｒｓｏｎ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，
１８１：７７０－７７８．

［１７］朱秋丽，王　纯，严锦华，等．施加秸秆与废弃物对茉莉园土壤
团聚体及碳氮磷含量的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１７，３１（４）：
１９１－１９７．

［１８］程　乙，任　昊，刘　鹏，等．不同栽培管理模式对农田土壤团
聚体组成及其碳、氮分布的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１６，２７
（１１）：３５２１－３５２８．

［１９］鲍士旦．土壤和农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０００．
［２０］石箭华，孟广涛，李品荣，等．滇中不同植物群落土壤团聚体组

成及养分特征［Ｊ］．水土保持学报，２０１１，２５（４）：１８３－１８７．
［２１］陈恩凤，关连珠，汪景宽，等．土壤特征微团聚体的组成比例与

肥力评价［Ｊ］．土壤学报，２００１，３８（１）：４９－５３．
［２２］ＬｅｅＳＢ，ＬｅｅＣＨ，ＪｕｎｇＫＹ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ

ａｎｄｉｔｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎａｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｐａｄｄｙ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，１０４（２）：２２７－
２３２．　

［２３］关　松，窦　森，胡永哲，等．添加玉米秸秆对黑土团聚体碳氮
分布的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１０，２４（４）：１８７－１９１．

［２４］曾研华，吴建富，潘晓华，等．稻草原位还田对双季稻田土壤理
化与生物学性状的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１３，２７（３）：１５０－
１５５．　
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［２６］董　雪，王春燕，黄　丽，等．侵蚀程度对不同粒径团聚体中养
分含量和红壤有机质稳定性的影响［Ｊ］．土壤学报，２０１３，５０
（３）：５２５－５３３．

［２７］刘晓利，何园球，李成亮，等．不同利用方式旱地红壤水稳性团

聚体及其碳、氮、磷分布特征［Ｊ］．土壤学报，２００９，４６（２）：２５５－
２６２．　

［２８］徐阳春，沈其荣．长期施用不同有机肥对土壤各粒级复合体中
Ｃ、Ｎ、Ｐ含量与分配的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０００，３３（５）：
６５－７１．　

［２９］李　玮，郑子成，李廷轩．不同植茶年限土壤团聚体碳氮磷生态
化学计量学特征［Ｊ］．应用生态学报，２０１５，２６（１）：９－１６．

谭玉兰，曾庆飞，韦兴迪，等．不同牧草品种与烤烟轮作对植烟土壤养分及物理性状的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（１９）：２７５－２７９．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．１９．０６２

不同牧草品种与烤烟轮作对植烟土壤养分

及物理性状的影响

谭玉兰１，曾庆飞２，韦兴迪１，陈　超１

（１．贵州大学动物科学学院，贵州贵阳５５００２５；２．贵州省农业科学院草业研究所，贵州贵阳 ５５０００６）

　　摘要：为探明牧草轮作对烤烟地土壤养分及物理性状的改良效应，以贵州省晴隆县烤烟基地为研究对象，采取田
间试验方法，以单作烤烟为对照，连续３年研究１５种不同的豆科及禾本科牧草品种与烤烟轮作对土壤养分和物理性
状的影响。结果表明，１５个牧草品种轮作后都能增加土壤的有机质、全氮、速效氮、速效磷和速效钾含量。其中，土壤
有机质的含量以轮作豆科牧草中的紫花苜蓿与紫云英、禾本科牧草中的多花黑麦草品种的增量较大，增量均在

４０ｇ／ｋｇ以上；轮作牧草后全氮含量的增量在０．０５～０．６５ｇ／ｋｇ之间，而且随着土壤有机质含量的增加而增加。与轮作
前相比，１５个牧草品种轮作后土壤中速效氮、速效磷、速效钾含量都有不同程度的增加，增量在不同牧草品种之间存
在着一定差异。经过３年烤烟—牧草的连续轮作，植烟地土壤平均容重从１．４０ｇ／ｃｍ３降到了１．０３ｇ／ｃｍ３，平均孔隙度
从３８．４６％增加到了４４．６２％，随着轮作年限的增加，容重和孔隙度均不断朝着良性方向递变，不同牧草品种之间对土
壤容重和孔隙度的改变量差异不显著。

　　关键词：烤烟；牧草；轮作；土壤肥力；土壤物理性状
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１６３．ｃｏｍ。
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方面的研究，Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｅｎｇｑｉｎｇｆｅｉ２００８＠１６３．ｃｏｍ；陈　超，博士，教
授，主要从事草地草原及牧草综合利用方面的研究，Ｅ－ｍａｉｌ：
６９００７６７４８＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　牧草是畜牧养殖过程中的重要饲料来源，而且由于其根
系生长迅速，植株繁殖能力强，覆盖地面快，因而具有防风固

沙、保持水土的作用［１］。此外，主要被种植利用的豆科及禾

本科牧草，它们发达的根系在土壤中能不断集聚有机物质，并

在土壤微生物的作用下发挥胶结和团聚的作用，提高土壤腐

殖质的含量，改善土壤团粒结构［２］。豆科牧草根部形成的根

瘤还具有共生固氮作用，能将空气中的游离氮分子转化成可

被植物吸收利用的化合态氮，进而提高土壤的肥力［３］。另有

研究表明，在果园、茶园以及桉树林内间作牧草，不但能改善

土壤理化性状、增加土壤养分含量，同时还能减少雨水冲刷及

地面径流，改善园区生态环境。刘晨在库尔勒香梨果园间作

牧草后，经测定发现，０～６０ｃｍ土层土壤有机质含量得到有
效提高，其中豆科牧草的效果优于禾本科牧草；种草区表层

（０～３０ｃｍ）土壤全氮、全磷、全钾含量显著高于清耕区；牧草
形成的地面覆盖可减少地表土壤水分蒸发，提高表层土壤含

水量，调节果园气温和相对湿度，缓解生长季高温干旱对树体

和果实造成的伤害，保持地温较平缓地变化［４］。黄东风等在

茶园套种百喜草、白三叶、平托花生，研究它们对土壤肥力的

影响，结果表明，与没有套种牧草的茶园相比，套种牧草的茶

园土壤的ｐＨ值与有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷
含量都得到了有效提高，其中套种白三叶和平托花生对土壤

全氮和碱解氮含量的提高幅度最为明显；套种牧草还使茶园

的水土流失降低了２５％ ～６０％［５］。王会利等在桉树林下套

种牧草，以纯桉树林为对照，研究其对土壤肥力及地表径流量

和土壤侵蚀量的影响［６］，也得到了相似的结论。因此近年

来，牧草成为轮作、间套作种植模式中优选的作物种类。

贵州省是我国第二大烤烟生产基地，烟叶在国内烤烟生

产中占有重要地位，但由于生产栽培条件等诸多原因，无轮作

的烤烟种植制度普遍存在［７］。研究证明，烤烟是一种忌连作

的作物，长期连作，会使土壤理化性质恶化、养分失调、病虫害

频发，从而使烟叶产质量下降，而且随着栽培年限的延长，烤
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