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不同轮耕模式对豫东地区小麦—花生轮作田土壤质量、

团聚体组成及稳定性的影响

袁　亮
（商丘职业技术学院，河南商丘４７６０００）

　　摘要：为探明不同轮耕模式对豫东地区小麦→花生轮作田土壤质量、团聚体组成及稳定性的影响。于２０１８—
２０２２年，通过田间定位试验，以连续旋耕（ＲＴ）处理为对照，设置旋耕 －深翻 －旋耕 －深翻（ＲＤＲＤ）处理、旋耕 －免
耕－旋耕－免耕（ＲＮＲＮ）处理、深翻－免耕－深翻－免耕（ＤＮＤＮ）处理、旋耕－免耕－深翻－免耕（ＲＤＮ）处理共４种
轮耕模式，研究不同轮耕模式对土壤养分含量、酶活性、容重、孔隙度、团聚体组成及稳定性的影响。结果表明，与 ＲＴ
处理相比，不同轮耕模式均能提高土壤碱解氮、速效磷、速效钾、有机质的含量及土壤脲酶、碱性磷酸酶的活性；不同轮

耕模式能够降低土壤容重，提高孔隙度，促进＞０．２５ｍｍ粒级团聚体形成，提高团聚体平均质量直径 （ＭＷＤ）、几何平
均直径 （ＧＭＤ）和＞０．２５ｍｍ粒级团聚体含量（Ｒ０．２５），降低团聚体分形维数（Ｄ）。其中，０～２０ｃｍ土层中，与ＲＴ处理

相比，ＲＤＮ处理容重显著降低６．２５％（Ｐ＜０．０５），孔隙度、ＭＷＤ、ＧＭＤ、Ｒ０．２５分别显著提高１３．６６％、１５．２２％、１７．８０％、

１０．９０％。ＲＤＮ处理＞２ｍｍ粒径团聚体比例最高，较 ＲＤＲＤ、ＲＮＲＮ、ＤＮＤＮ处理分别显著提高 １６．５０％、２９．１９％、
７１６％。２０～４０ｃｍ土层中，与ＲＴ处理相比，ＲＤＮ处理容重显著降低７．７５％，孔隙度、ＭＷＤ、ＧＭＤ值分别显著提高
１４．９７％、９．８０％、８．３３％。ＤＮＤＮ处理 ＞２ｍｍ粒径团聚体比例最高，较 ＲＮＲＮ处理显著增加８．１８％，与 ＲＤＲＤ、ＲＤＮ
处理相比均无显著性差异。相关性分析表明，土壤养分含量及酶活性的变化与土壤物理结构密切相关。综上所述，旋

耕－免耕－深翻－免耕处理表现最优。
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　　豫东地区是河南省粮食主产区，其粮食产量常
年稳定在６０亿 ｋｇ以上，被誉为“豫东粮仓”［１－２］。
小麦→花生轮作是豫东地区常见的种植模式之一，
其土壤耕作方式长期实行旋耕模式。然而，长期单

一旋耕整地不仅会造成土壤耕层变浅、犁底层上

升、土壤酶活性降低等问题，还会阻碍作物根系深

层分布，影响根系对水肥的吸收利用能力［３－５］。因

此，研究适宜的轮耕模式对小麦—花生轮作田土地

持续生产力的提高具有重要意义。研究表明，频繁

耕作不仅会破坏土壤团聚体结构，降低土壤团聚体

稳定性与土壤容重，还会显著降低土壤蓄水能力与

养分供应能力，造成作物产量下降，品质降低［６－７］。

短期免耕能够减少土壤扰动，改善土壤微生态环

境，提高土壤微生物群落功能多样性，而长期免耕

会造成表层土壤养分富集、深层土壤养分匮乏、土

壤容重变大、孔隙度降低等问题［８－９］。可见，长期单

一的耕作模式不利于保持土壤结构的稳定性，对农

作物生长发育及土壤质量的提高均有不利影

响［１０－１３］。近年来，有专家学者提出，将不同耕作方

式按照一定顺序进行合理组合与配置，能够消除长

期单一耕作模式带来的问题［１４］。陈宁宁等的研究

表明，轮耕有利于改善土壤耕层物理结构，促进土

壤大团聚体形成，对土壤蓄水保墒能力的提高具有

积极的促进作用［１５］；龙潜的研究表明，合理轮耕有

利于降低土壤容重，提高土壤孔隙度，提高土壤养

分含量和作物产量［１６］。于淑婷等的研究表明，深

耕－旋耕－旋耕模式能够明显改善土壤耕层结构，
提高土壤酶活性［１７］。可见，合理的轮耕模式能够改

善土壤耕层结构，提升土壤质量，提高土地生产力。

土壤酶是土壤生态系统的重要组成部分，能够

参与土壤养分分解与转化、微生物群落代谢活动等

大多数生物化学过程，是评价土壤质量的重要指

标［１８］。土壤团聚体是土壤结构的基本单元，能够参
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与土壤中大多数物质交换与能量流动等过程，其团

聚体粒级变化对土壤结构及肥力变化具有较大影

响［１９－２０］。近年来，关于轮耕的研究主要单一地集中

在旋耕结合免耕对土壤理化性状、酶活性、团聚体

的影响方面［２１－２３］。关于深翻、旋耕、免耕轮耕模式

对不同土层土壤质量、团聚体组成、稳定性变化及

其相关性的研究很少，而关于豫东地区小麦—花生

轮作区轮耕模式对土壤结构及质量的研究更是鲜

有报道。且不同地区气候条件、土壤类型、种植制

度均有所不同，不同轮耕模式对土壤质量、团聚体

组成及稳定性的变化并不相同。因此，本试验以连

续旋耕为对照，研究连续４年不同轮耕模式对土壤
养分、酶活性、容重、孔隙度、团聚体组成及稳定性

的影响。找到适宜的轮耕模式，旨在为豫东地区小

麦—花生轮作田耕作模式的合理选择提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验于２０１８—２０２２年在河南省商丘市睢阳区

冯桥镇曹集村（１１６°４３′１２″Ｅ、３９°２８′１１″Ｎ）进行。研
究区为华北平原典型的小麦—花生一年两熟区（冬

季小麦，夏季花生），气候类型属大陆性季风气候，

冬季寒冷干燥，夏季湿热多雨，四季分明。年平均

降水量６９５ｍｍ，主要集中在 ６—９月，年平均气温
１４．２℃，年平均日照时数１９４４ｈ，无霜期约２１１ｄ。
供试土壤为黄潮土，质地中壤。试验前０～２０ｃｍ土
壤理化性质：碱解氮含量６２．３５ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量
４８．１９ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量１３５．８９ｍｇ／ｋｇ，有机质含
量１５．２６ｇ／ｋｇ，容重 １．４６ｇ／ｃｍ３，ｐＨ值８．０５；２０～
４０ｃｍ土壤理化性质：碱解氮含量３１．２９ｍｇ／ｋｇ，速效
磷含量２５．９７ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量５４．６３ｍｇ／ｋｇ，有机
质含量９．６８ｇ／ｋｇ，容重１．５２ｇ／ｃｍ３，ｐＨ值８．１１。
１．２　试验设计

试验采用冬小麦—夏花生生产体系，以２年４
个生产季为１个周期，连续定点试验４年。试验采
用单因素随机区组设计，分别设连续旋耕（ＲＴ）、旋
耕－深翻－旋耕 －深翻（ＲＤＲＤ）、旋耕 －免耕 －旋
耕 －免耕（ＲＮＲＮ）、深翻 －免耕 －深翻 －免耕
（ＤＮＤＮ）、旋耕－免耕 －深翻 －免耕（ＲＤＮ）５个处
理。每个处理３次重复，共计１５个小区，小区面积
５６ｍ２。旋耕处理操作方法：前季作物收获后，秸秆
直接粉碎还田，再通过旋耕机整地，旋耕深度为

１５～２０ｃｍ；深翻处理操作方法：前季作物收获后，秸
秆直接粉碎还田，然后通过铧式犁深翻１遍，翻耕深
度为３０～３５ｃｍ，再通过旋耕机整地；免耕处理操作
方法：前季作物收获后，人工移走作物秸秆，通过粉

碎机打碎后撒施在小区内，不进行旋耕处理。当季

作物均按照常规播种方式进行。

小麦品种：周麦 １８（河南省周口市农业科学
院），小麦播种量为３７５ｋｇ／ｈｍ２，小麦季施肥为氮磷
钾配方肥７５０ｋｇ／ｈｍ２（配施比例 Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝
８∶３∶７），小麦生育期为１０月１５日至次年６月８
日；花生品种为豫花９３２６（河南省农业科学院经济
作物研究所），种植密度为１５万株／ｈｍ２，花生季施
肥为复合肥（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１５∶１５∶１５）
９００ｋｇ／ｈｍ２，花生生育期为 ６月 １５日至 １０月 １０
日。２季化肥均作为基肥一次性施入，生育期内不
进行追肥。其他浇水、除草、杀虫等均与当地田间

管理措施相同。

１．３　测试项目与方法
于２０２２年９月３０日利用五点取样法采集０～

２０、２０～４０ｃｍ土样，测定土壤养分含量、酶活性与
团聚体比例。另外利用环刀采集０～２０、２０～４０ｃｍ
土样，测定土壤容重、孔隙度。其中，土壤碱解氮、

速效磷、速效钾、有机质的含量及 ｐＨ值分别采用碱
解扩散法、０．５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３法、ＮＨ４ＯＡｃ浸提 －
火焰光度法、重铬酸钾容量法 －外加热法及水土比
５∶１法测定［２４］；土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶、碱

性磷酸酶的活性分别采用苯酚钠比色法、３，５－二硝
基水杨酸比色法、高锰酸钾滴定法、磷酸苯二钠比

色法测定［２５］；土壤容重、孔隙度均采用环刀法测

定［２４］；土壤团聚体组成采用干筛法测定，具体操作

步骤详见惠超等的方法［２６］。

１．４　计算方法
土壤团聚体几何平均直径 （ＧＭＤ）、平均质量

直径 （ＭＷＤ）、分形维数（Ｄ）以及＞０．２５ｍｍ粒级团
聚体含量（Ｒ０．２５）是表征土壤团聚体稳定性的重要
指标［２７］。计算公式如下：
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式中：Ｘｉ为某粒级团聚体平均直径；Ｗｉ为某粒级团
聚体质量比值；Ｍｉ为某粒级团聚体质量；Ｍｔ为土壤
团聚体总质量；Ｗ（δ＜Ｘｉ）为粒级＜Ｘｉ的土粒团聚体
质量；Ｗｔ为土粒总质量；Ｘｍａｘ为土壤最大粒级团聚体
平均直径。

１．５　数据处理
本试验采用ＷＰＳＯｆｆｉｃｅ软件进行数据整理、计

算与作图，采用 ＤＰＳ９．５０数据处理软件利用
Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行多重比较与相关性分析。

２　结果与分析

２．１　不同轮耕模式对土壤养分含量的影响
２．１．１　不同轮耕模式对土壤碱解氮含量的影响　
由图１－ａ可知，不同耕作模式对不同土层碱解氮含
量有不同的影响。０～２０ｃｍ土层中，与连续旋耕
（ＲＴ）处理相比，不同轮耕（ＲＤＲＤ、ＲＮＲＮ、ＤＮＤＮ、
ＲＤＮ）处理土壤碱解氮含量均有不同程度的提高。
其中，ＲＮＲＮ、ＲＤＮ处理碱解氮含量较 ＲＴ处理分别
显著（Ｐ＜０．０５）提高 ６．２４％、１０．７４％，ＲＤＲＤ、
ＤＮＤＮ处理与ＲＴ处理差异不显著。不同轮耕处理
中ＲＤＮ处理的碱解氮含量最高，较 ＲＤＲＤ、ＤＮＤＮ
处理分别显著提高７．９２％、７．７７％，与 ＲＮＲＮ处理
相比无显著差异。２０～４０ｃｍ土层中，与ＲＴ处理相
比，ＲＤＲＤ、ＤＮＤＮ、ＲＤＮ处理碱解氮含量分别显著提
高９．８５％、１３．１７％、１７．５５％，ＲＮＲＮ处理无显著性
变化。不同轮耕处理中ＲＤＮ处理碱解氮含量最高，
较 ＲＤＲＤ、ＲＮＲＮ处理分别显著提高 ７．００％、
１１４５％，与ＤＮＤＮ处理相比无显著性差异。
２．１．２　不同轮耕模式对土壤速效磷含量的影响　
由图１－ｂ可知，不同耕作处理土壤速效磷含量变化
差异较大。０～２０ｃｍ土层中，与ＲＴ处理相比，不同
轮耕处理土壤速效磷含量均有不同程度的提高。

其中，ＲＤＲＤ、ＤＮＤＮ、ＲＤＮ处理的速效磷含量较 ＲＴ
处理分别显著提高５．５９％、５．０４％、１０．６９％，ＲＮＲＮ
处理无显著性变化。不同轮耕处理中 ＲＤＮ处理的
速效磷含量最高，较 ＲＮＲＮ处理显著提高５．７４％，
与 ＲＤＲＤ、ＤＮＤＮ处理相比无显著性差异。２０～
４０ｃｍ土层中，ＲＤＲＤ、ＤＮＤＮ、ＲＤＮ处理的速效磷含
量较 ＲＴ处理分别显著提高 ７．００％、８．４３％、
１１４５％，ＲＮＲＮ处理无显著性变化。不同轮耕处理
中ＲＤＮ处理速效磷含量最高，较ＲＮＲＮ处理显著提
高１０．３６％，与 ＲＤＲＤ、ＤＮＤＮ处理相比无显著性差
异。ＲＮＲＮ处理速效磷含量显著低于其他轮耕处理。

２．１．３　不同轮耕模式对土壤速效钾含量的影响　
由图１－ｃ可知，０～２０ｃｍ土层中，与ＲＴ处理相比，
不同轮耕处理土壤速效磷含量均有不同程度的提

高。其中，ＲＮＲＮ、ＤＮＤＮ、ＲＤＮ处理的速效钾含量较
ＲＴ处理分别显著提高 ６．２８％、６．９９％、１２．０８％，
ＲＤＲＤ处理无显著性变化。不同轮耕处理中 ＲＤＮ
处理的速效钾含量最高，较 ＲＤＲＤ、ＲＮＲＮ处理分别
显著提高７．５５％、５．４６％，与 ＤＮＤＮ处理相比无显
著性差异。２０～４０ｃｍ土层中，ＤＮＤＮ、ＲＤＮ处理速
效钾含量较 ＲＴ处理分别显著提高 ６．３８％、
１１８５％，ＲＤＲＤ、ＲＮＲＮ处理无显著性变化。不同轮
耕处理中ＲＤＮ处理的速效钾含量最高，较 ＲＤＲＤ、
ＲＮＲＮ处理分别显著提高６．９９％、９．３４％，与ＤＮＤＮ
处理相比无显著性差异。

２．１．４　不同轮耕模式对土壤有机质含量的影响　
由图１－ｄ可知，０～２０ｃｍ土层中，与ＲＴ处理相比，
ＲＤＮ处理有机质含量显著提高６．２８％，其他轮耕处
理与ＲＴ处理相比均无显著变化。不同轮耕处理中
ＲＤＮ处理有机质含量最高，较 ＲＮＲＮ处理显著提高
５．５６％，与 ＲＤＲＤ、ＤＮＤＮ处理相比均无显著性差
异，其他轮耕处理间也均无显著性差异。２０～４０ｃｍ
土层中，ＲＴ处理有机质含量最低，ＤＮＤＮ处理有机
质含量最高，但不同处理间土壤有机质含量均无显

著性差异。

２．２　不同轮耕模式对土壤酶活性变化的影响
２．２．１　不同轮耕模式对土壤脲酶活性的影响　由
图２－ａ可知，０～２０ｃｍ土层中，与ＲＴ处理相比，不
同轮耕处理的脲酶活性显著提高 ５．３３％ ～
１６００％。不同轮耕处理中ＲＤＮ处理的脲酶活性最
高，较 ＲＤＲＤ、ＤＮＤＮ处理分别显著提高 ６．１０％、
１０１３％，与 ＲＮＲＮ处理相比无显著性差异。２０～
４０ｃｍ土层中，与 ＲＴ处理相比，ＲＤＲＤ、ＤＮＤＮ、ＲＤＮ
处理脲酶活性分别显著提高 １５．５６％、６．６７％、
１３３３％，ＲＮＲＮ处理无显著性变化。不同轮耕处理
中ＲＤＲＤ处理的脲酶活性最高，较ＲＮＲＮ、ＤＮＤＮ处
理分别显著提高１３．０４％、８．３３％，与 ＲＤＮ处理相
比无显著性差异。

２．２．２　不同轮耕模式对土壤碱性磷酸酶活性的影
响　由图２－ｂ可知，０～２０ｃｍ土层中，与 ＲＴ处理
相比，不同轮耕处理碱性磷酸酶活性均有不同程度

的提高。其中，ＲＤＲＤ、ＤＮＤＮ、ＲＤＮ处理的碱性磷酸
酶活性较 ＲＴ处理分别显著提高１４．８９％、５．３２％、
１３８３％，ＲＮＲＮ处理无显著性变化。不同轮耕处理
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中 ＲＤＲＤ处理碱性磷酸酶活性最高，较 ＲＮＲＮ、
ＤＮＤＮ处理分别显著提高１２．５０％、９．０９％，与 ＲＤＮ
处理相比无显著性差异。２０～４０ｃｍ土层中，与 ＲＴ
处理相比，ＲＤＲＤ、ＤＮＤＮ、ＲＤＮ处理的碱性磷酸酶活
性分别显著提高１４．５２％、１２．９０％、１４．５２％，ＲＮＲＮ
处理无显著性变化。不同轮耕处理中 ＲＤＲＤ和
ＲＤＮ处理的碱性磷酸酶活性均最高，均较 ＲＮＲＮ处
理显著提高１０．９４％，与 ＤＮＤＮ处理相比无显著性
差异。ＲＮＲＮ处理碱性磷酸酶活性显著低于其他轮
耕处理。

２．２．３　不同轮耕模式对土壤过氧化氢酶活性的影
响　由图２－ｃ可知，０～２０ｃｍ土层中，与 ＲＴ处理
相比，ＲＤＲＤ、ＤＮＤＮ、ＲＤＮ处理的过氧化氢酶活性分
别显著提高１０．９０％、５．１３％、１４．７４％，ＲＮＲＮ处理
过氧化氢酶活性降低，但无显著性差异。不同轮耕

处理中 ＲＤＮ处理的过氧化氢酶活性最高，较
ＲＮＲＮ、ＤＮＤＮ处理分别显著提高１７．７６％、９．１５％，
与ＲＤＲＤ处理相比无显著性差异。ＲＤＲＤ处理过氧
化氢酶活性也均显著高于 ＲＮＲＮ、ＤＮＤＮ处理。
２０～４０ｃｍ土层中，与 ＲＴ处理相比，ＲＤＲＤ、ＲＤＮ处
理的过氧化氢酶活性分别显著提高 １１．１１％、

１５７４％，ＲＮＲＮ处理则显著降低６．４８％，ＤＮＤＮ处
理无显著性变化。不同轮耕处理中 ＲＤＮ处理的过
氧化氢酶活性最高，较 ＲＮＲＮ、ＤＮＤＮ处理分别显著
提高２３．７６％、１２．６１％，与 ＲＤＲＤ处理相比无显著
性差异。ＲＮＲＮ处理的过氧化氢酶活性显著低于其
他处理。

２．２．４　不同轮耕模式对土壤蔗糖酶活性的影响　
由图２－ｄ可知，０～２０ｃｍ土层中，与ＲＴ处理相比，
ＲＮＲＮ处理的蔗糖酶活性显著提高５．０５％，ＲＤＲＤ
处理显著降低１１．１４％，ＤＮＤＮ、ＲＤＮ处理无显著性
变化。不同轮耕处理中，ＲＮＲＮ处理蔗糖酶活性最
高，较 ＲＤＲＤ、ＤＮＤＮ处理分别显著提高 １８．２２％、
１０．１７％，与 ＲＤＮ处理相比无显著性差异。２０～
４０ｃｍ土层中，与 ＲＴ处理相比，ＲＮＲＮ、ＤＮＤＮ、ＲＤＮ
处理的蔗糖酶活性分别显著提高８．０１％、９．２５％、
１１．４８％，ＲＤＲＤ处理无显著性变化。不同轮耕处理
中ＲＤＮ处理蔗糖酶活性最高，较ＲＤＲＤ处理显著提
高８．１５％，与ＲＮＲＮ、ＤＮＤＮ处理相比无显著性差异。
２．３　不同轮耕模式对土壤容重的影响

由图３－ａ可知，０～２０ｃｍ土层中，与ＲＴ处理
相比，不同轮耕处理土壤容重均降低。其中，ＲＤＮ
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处理土壤容重较 ＲＴ处理显著降低６．２５％，其他轮
耕处理均无显著性变化。不同轮耕处理的土壤容

重均无显著性差异。２０～４０ｃｍ土层中，与ＲＴ处理
相比，不同轮耕处理土壤容重均降低。其中，

ＲＤＲＤ、ＤＮＤＮ、ＲＤＮ处理土壤容重较 ＲＴ处理分别
显著降低５．６３％、５．６３％、７．７５％，ＲＮＲＮ处理无显
著性变化。不同轮耕处理中 ＲＤＮ处理的土壤容重
最低，较 ＲＮＲＮ处理显著降低 ５．０７％，与 ＲＤＲＤ、
ＤＮＤＮ处理相比无显著性差异。
２．４　不同轮耕模式对土壤孔隙度的影响

由图３－ｂ可知，０～２０ｃｍ土层中，与 ＲＴ处理

相比，不同轮耕处理的土壤孔隙度均提高。其中，

ＲＮＲＮ、ＤＮＤＮ、ＲＤＮ处理土壤孔隙度较 ＲＴ处理分
别显著提高１０．６４％、５．３６％、１３．６６％，ＲＤＲＤ处理
无显著性变化。不同轮耕处理中 ＲＤＮ处理的土壤
孔隙度最大，较 ＲＤＲＤ、ＤＮＤＮ处理分别显著提高
８．８１％、７．８８％，与 ＲＮＲＮ处理相比无显著性差异。
２０～４０ｃｍ土层中，与 ＲＴ处理相比，不同轮耕处理
土壤孔隙度显著提高５．００％ ～１４．９７％。不同轮耕
处理中ＲＤＮ处理土壤孔隙度最大，较ＲＤＲＤ、ＤＮＤＮ
处理分别显著提高９．４９％、７．３９％，与 ＲＮＲＮ处理
相比无显著性差异。

２．５　不同轮耕模式对土壤团聚体组成的影响
不同耕作条件下，不同土层土壤团聚体组成存

在显著差异。由图４可知，０～２０ｃｍ土层各处理土
壤团聚体组成均以 ＞２．０００ｍｍ（４６．５６％ ～
６４８０％）、＞０．２５０～２．０００ ｍｍ（２０．４６％ ～
３０３２％）粒径团聚体为主，＞０．０５３～０．２５０ｍｍ
（９１５％ ～１２．５４％）、≤０．０５３ｍｍ（５．５９％ ～
１０５８％）粒径团聚体比例较少。与ＲＴ处理相比，不
同轮耕处理中＞２．０００ｍｍ粒径团聚体比例显著增加
７．７３％～３９．１８％。其中，ＲＤＮ处理 ＞２．０００ｍｍ粒
径团聚体比例最高，较ＲＤＲＤ、ＲＮＲＮ、ＤＮＤＮ处理分
别显著增加 １６．５０％、２９１９％、７．１６％。不同轮耕
处理 ＞０．２５０～２．０００ｍｍ、＞０．０５３～０．２５０ｍｍ、
≤０．０５３ｍｍ粒径团聚体比例较 ＲＴ处理均不同程
度降低。其中，除 ＲＮＲＮ处理 ＞０．０５３～０．２５０ｍｍ
粒径团聚体比例无显著性变化外，各轮耕处理

≤２．０００ｍｍ粒径团聚体比例与 ＲＴ处理相比均显
著降低。

随着取样深度的增加，２０～４０ｃｍ土层中，
＞２．０００ｍｍ（３５．８５％ ～４１．１６％）粒径团聚体比例
较 ０～２０ｃｍ土层明显减少，＞０．２５０～２．０００ｍｍ

（３５．９４％ ～３９．４６％）、＞０．０５３～０．２５０ｍｍ
（１１４２％ ～１３２４％）、≤０．０５３ｍｍ（９．６４％ ～
１２０２％）粒径团聚体比例均增加。与ＲＴ处理相比，
不同轮耕处理＞２．０００ｍｍ粒径团聚体比例显著增加
６．１４％～１４８１％。其中，ＤＮＤＮ处理＞２．０００ｍｍ粒
径团聚体比例最高，较 ＲＮＲＮ处理显著增加
８１７％，与 ＲＤＲＤ、ＲＤＮ处理相比无显著性差异。
不同轮耕处理 ＞０．２５０～２．０００ｍｍ、＞０．０５３～
０２５０ｍｍ粒径团聚体比例均较 ＲＴ处理降低；而
ＲＤＲＤ、ＲＮＲＮ处理 ≤０．０５３ｍｍ粒径团聚体比例较
ＲＴ处理增加，ＤＮＤＮ、ＲＤＮ处理≤０．０５３ｍｍ粒径团
聚体比例较ＲＴ处理降低。
２．６　不同轮耕模式对土壤团聚体稳定性的影响

不同耕作条件下，不同土层土壤团聚体稳定性

表现出明显差异。由表１可知，０～２０ｃｍ土层中，
与ＲＴ处理相比，不同轮耕处理土壤团聚体平均质
量直径（ＭＷＤ）、几何平均直径（ＧＭＤ）、＞０．２５ｍｍ
团聚体质量分数（Ｒ０．２５）均提高，分形维数（Ｄ）降低。
其中，ＲＤＲＤ、ＤＮＤＮ、ＲＤＮ处理土壤团聚体 ＭＷＤ和
Ｒ０．２５分别显著提高 １２．５０％、５．４３％、１５．２２％和
５３５％、９．０１％、１０．９０％，ＲＤＲＤ、ＲＤＮ处理土壤团
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聚体ＧＭＤ分别显著提高１４．４１％、１７．８０％，ＲＮＲＮ
处理土壤团聚体 ＭＷＤ、ＧＭＤ、Ｒ０．２５以及 ＤＮＤＮ处理
的ＧＭＤ均无显著性变化。不同轮耕处理的 Ｄ较
ＲＴ处理均无显著性变化。不同轮耕处理中ＲＤＮ处
理土壤团聚体 ＭＷＤ、ＧＭＤ、Ｒ０．２５均最高，Ｄ最低。
２０～４０ｃｍ土层中，与 ＲＴ处理相比，ＲＤＲＤ和 ＲＤＮ
处理的土壤团聚体 ＭＷＤ、ＧＭＤ分别显著提高

６９４％、８．９３％和９．８０％、８．３３％，ＲＮＲＮ、ＤＮＤＮ处
理的土壤团聚体 ＭＷＤ、ＧＭＤ均无显著性变化。不
同轮耕处理土壤团聚体 Ｒ０．２５较 ＲＴ处理均提高，Ｄ
均降低，但均无显著性差异。不同轮耕处理中 ＲＤＮ
处理的土壤团聚体 ＭＷＤ、Ｒ０．２５最高，ＲＤＲＤ处理的
土壤团聚体 ＧＭＤ最高，但与 ＲＤＮ处理相比无显著
差异。ＤＮＤＮ、ＲＤＮ处理的Ｄ最低。

表１　不同轮耕模式对土壤团聚体稳定性的影响

土层深度

（ｃｍ） 处理
平均质量直径

（ｍｍ）
几何平均直径

（ｍｍ）
＞０．２５ｍｍ团聚体质量分数

（％） 分形维数

０～２０ ＲＴ １．８４±０．１０ｃ １．１８±０．０６ｂ ７６．８８±４．２３ｄ ２．６２±０．１５ａ

ＲＤＲＤ ２．０７±０．１２ａ １．３５±０．０８ａ ８０．９９±６．１２ｂｃ ２．５６±０．１７ａ

ＲＮＲＮ １．８９±０．０８ｂｃ １．１９±０．０３ｂ ７８．３５±４．１１ｃｄ ２．５９±０．０９ａ

ＤＮＤＮ １．９４±０．１７ｂ １．２３±０．０６ｂ ８３．８１±３．０５ａｂ ２．５３±０．０６ａ

ＲＤＮ ２．１２±０．１３ａ １．３９±０．０９ａ ８５．２６±２．７０ａ ２．５１±０．１０ａ

２０～４０ ＲＴ ２．４５±０．１３ｃ １．６８±０．０８ｂ ７５．３１±６．１１ａ ２．７１±０．１６ａ

ＲＤＲＤ ２．６２±０．０９ａｂ １．８３±０．１３ａ ７５．５９±４．２９ａ ２．６３±０．１９ａ

ＲＮＲＮ ２．５１±０．１７ｂｃ １．７２±０．１１ｂ ７５．５１±５．０５ａ ２．６９±０．１０ａ

ＤＮＤＮ ２．５６±０．１０ｂｃ １．７７±０．１４ａｂ ７７．１０±４．３６ａ ２．６２±０．１５ａ

ＲＤＮ ２．６９±０．０９ａ １．８２±０．０６ａ ７８．９４±４．４７ａ ２．６２±０．０９ａ

　　注：同一土层同列数据后标有不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．７　土壤各指标间的相关性
土壤养分含量、酶活性与土壤团聚体稳定性、

容重及空隙度的相关分析见表２。可以看出，碱解
氮含量、脲酶活性与孔隙度呈极显著正相关关系

（Ｐ＜０．０１），与 Ｄ、容重呈负相关关系；速效磷含量
与ＧＭＤ、ＭＷＤ、Ｒ０．２５及孔隙度呈显著正相关关系，与
Ｄ呈显著负相关关系，与容重呈极显著负相关关系；
速效钾含量与Ｒ０．２５、孔隙度呈显著正相关关系，与Ｄ
呈显著负相关关系，与容重呈极显著负相关关系；

有机质含量与Ｒ０．２５呈极显著正相关关系，与Ｄ、容重
呈极显著负相关关系；碱性磷酸酶、过氧化氢酶活

性与ＧＭＤ、ＭＷＤ呈极显著正相关关系，与 Ｄ值、容

重呈不显著负相关关系；蔗糖酶活性与ＧＭＤ、ＭＷＤ、
Ｒ０．２５呈不显著负相关关系。可见，土壤养分含量及
酶活性的变化与土壤物理结构密切相关，不同轮耕

措施在改变土壤结构的同时，也改变了土壤生物学

特性，进而影响土壤养分转化及酶活性的提高。

３　讨论

农业耕作措施能够改变土壤结构，影响耕层土

壤养分分布［４，２８］。研究表明，轮耕能够均衡耕层土

壤养分分布，避免养分富集或分布不均［２９］。有研究

表明，与传统耕作模式相比，合理的轮耕方式能够

显著增加耕层土壤养分含量，提高作物产量［３０－３１］。
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表２　土壤养分、酶活性指标与土壤物理结构指标的相关性

指标
相关系数

ＧＭＤ ＭＷＤ Ｒ０．２５ Ｄ 容重 孔隙度

碱解氮含量 ０．６３ ０．５９ ０．６１ －０．６５ －０．７５ ０．９８

速效磷含量 ０．８８ ０．８３ ０．８５ －０．８９ －０．９３ ０．８６

速效钾含量 ０．７ ０．６３ ０．８５ －０．８８ －０．９４ ０．９１

有机质含量 ０．６９ ０．６５ ０．９７ －０．９６ －０．９５ ０．６１

脲酶活性 ０．７３ ０．６７ ０．５６ －０．６３ －０．７３ ０．９５

碱性磷酸酶活性 ０．９８ ０．９７ ０．６９ －０．７１ －０．６９ ０．４１

过氧化氢酶活性 ０．９６ ０．９７ ０．８ －０．８０ －０．７５ ０．３７

蔗糖酶活性 －０．２８ －０．２９ －０．１３ ０．１２ ０．０５ ０．５３

　　注：表示相关性达显著水平（Ｐ＜０．０５）；表示相关性达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。

本研究表明，与ＲＴ处理相比，不同轮耕处理均能够
不同程度地提高０～４０ｃｍ土层碱解氮、速效磷、速
效钾及有机质的含量，这与大多数研究较为一

致［１４，３２］。其中，旋耕－免耕－深翻－免耕（ＲＤＮ）处
理效果较为显著，分析认为，频繁的耕作措施能够

增加对土壤的扰动，加速有机质矿化分解，但不利

于有机质累积；免耕措施能够减少土壤扰动，提高

微生物代谢活性，促进土壤养分转化与利用，但长

期免耕促使土壤容重变大，空隙度减小，从而不利

于土壤养分利用能力的提高。而旋耕／深翻／免耕
相结合既可以有效疏松改善土壤结构，防止频繁耕

作扰动导致的土壤挤压紧实，又可以避免长期免耕

导致土壤容重变大，养分利用能力降低。且深翻能

够打破犁底层，促进养分下移，促使养分在不同土

层间均衡分布，避免表土层养分富集与浪费，从而

提高土壤养分利用能力。

有研究表明，土地利用方式可以显著影响土壤

酶活性变化，进而改变土壤生物化学反应的发生速

度和方向［３３－３４］。本研究表明，与 ＲＴ处理相比，不
同轮耕模式均能够提高土壤脲酶、碱性磷酸酶活

性，这与朱长伟等的研究［２１］较为一致。其中 ＲＤＮ
处理效果较为显著，结合土壤养分含量变化分析认

为，旋耕、深翻、免耕模式处理既能够减少土壤扰

动，提高土壤微生物群落代谢活性，且深翻促使养

分及秸秆下移，为微生物代谢活动提供充足的能量

与碳源，促进土壤养分转化与利用，从而提高相关

酶的活性；又能避免土壤压实，适宜的土壤紧实度

能够为土壤微生物活动提供良好的生存环境，从而

有利于土壤酶活性提高。

土壤团聚体与土壤结构密切相关，其粒级分布

与变化可以明显影响土壤孔隙结构、蓄水保肥能力

和微生物代谢活动［３５］。有研究表明，适宜的轮耕模

式不仅可以改善土壤团聚体结构，提高土壤团聚体

稳定性，还能提高土壤透气性和蓄水保肥能力［３６］。

本研究表明，与连续旋耕（ＲＴ）处理相比，轮耕能够
降低土壤容重，提高土壤孔隙度，促进＞０．２５ｍｍ粒
级团聚体形成，提高 ＭＷＤ、ＧＭＤ、Ｒ０．２５，降低 Ｄ。其
中ＲＤＮ处理效果较为显著。分析认为，相比其他处
理，ＲＤＮ处理既能够减少土壤机械破坏，降低土壤
容重，提高土壤孔隙度，提高根际微生物活力，又能

够促使上层养分和秸秆下移，为微生物代谢活动提

供充足能量，促使团聚体的胶结团聚与稳定，用于

抵消耕作措施对土壤团聚体的部分破坏，延缓团聚

体转化与分解，进而提高大团聚体比值。相关性分

析表明，不同轮耕模式下土壤养分含量及酶活性变

化与土壤物理结构密切相关，说明适宜的轮耕模式

在促进土壤养分含量与酶活性提高的同时能够促

进土壤大粒级团聚体的形成，有利于提高土壤团聚

体稳定性。

４　结论

连续４年定位试验表明，与连续旋耕模式相比，
不同轮耕模式均能提高０～４０ｃｍ土层碱解氮、速效
磷、速效钾、有机质的含量及土壤脲酶、碱性磷酸酶

的活性；不同轮耕模式能够降低土壤容重，提高土

壤孔隙度，促进 ＞０．２５ｍｍ粒级团聚体形成，提高
ＭＷＤ、ＧＭＤ、Ｒ０．２５，降低 Ｄ。其中旋耕 －免耕 －深
翻－免耕处理表现最优。

相关性分析表明，不同轮耕模式下土壤养分含

量及酶活性变化与土壤物理结构密切相关。由此

可知，不同轮耕模式在改变土壤结构的同时，也改

变了土壤生物学特性，进而影响土壤养分转化及酶
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活性的提高。
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化性状和产量的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１２，２０（７）：

８６７－８７３．

［３０］侯贤清，李　荣，韩清芳，等．轮耕对宁南旱区土壤理化性状和

旱地小麦产量的影响［Ｊ］．土壤学报，２０１２，４９（３）：５９２－６００．

［３１］龙　潜，董士刚，朱长伟，等．不同耕作模式对小麦—玉米轮作

下潮土养分和作物产量的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１９，３３

（４）：１６７－１７４，２９８．

［３２］王　平，陈　娟，谢成俊，等．轮耕条件下土壤改良及春玉米增

产增收效果研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１８，３６（５）：５９－

６７．　

［３３］张会慧，王世标，王均睿，等．三江平原湿地不同利用方式对土

壤理化性质及团聚体组成的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１９，３８

（６）：１６７９－１６８７．

［３４］徐莹莹，王俊河，刘玉涛，等．耕作与秸秆还田方式对连作玉米

田根际微生物及酶活性的影响［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０１８

（７）：１－３．

［３５］周　泉，王龙昌，邢　毅，等．秸秆覆盖条件下紫云英间作油菜

的土壤团聚体及有机碳特征［Ｊ］．应用生态学报，２０１９，３０（４）：

１２３５－１２４２．

［３６］胡钧铭，陈胜男，韦翔华，等．耕作对健康耕层结构的影响及发

展趋势［Ｊ］．农业资源与环境学报，２０１８，３５（２）：９５－１０３．
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