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油/麦-稻轮作和施肥对土壤养分及团聚体碳氮分布的

影响* 

张顺涛，任  涛，周橡棋，方娅婷，廖世鹏，丛日环，鲁剑巍† 
（华中农业大学微量元素研究中心/农业农村部长江中下游耕地保育重点实验室，武汉 430070） 

摘  要：通过田间定位试验探究油菜-水稻与小麦-水稻轮作在不同施肥措施下的土壤养分及团聚体碳氮分布差异，为长江中

游油麦交错区水旱轮作模式选择及培肥地力提供依据。利用湖北沙洋的定位试验，选择油-稻和麦-稻轮作的不施肥（CK）、

施用化肥（NPK）、化肥与秸秆还田相结合（NPK+S）3 个处理，在试验布置的第 4 年于油菜和小麦收获后取 0～20 cm 土壤

样品，测定土壤有机质和氮磷钾养分含量、孔隙度、团聚体分布和稳定性、团聚体有机碳和全氮贡献率等指标。结果表明：

（1）与麦-稻轮作相比，油-稻轮作土壤有机质和有效磷含量在各施肥处理中分别提高了 13.1%～19.2%和 18.8%～59.5%，土

壤全氮含量在秸秆不还田时提高了 28.1%（CK 处理）和 29.2%（NPK 处理）；（2）秸秆不还田时，油-稻轮作土壤总孔隙度

较麦-稻轮作显著提高了 8.1%（CK 处理）和 10.3%（NPK 处理），相应的毛管孔隙度分别提高了 11.7%和 10.5%；（3）与麦-

稻轮作相比，油-稻轮作土壤团聚体的平均重量直径（MWD）、平均几何直径（GMD）和大团聚体含量（WSMA）在各施肥

处理中均显著提高，且提高了大团聚体有机碳和全氮贡献率；（4）在相同轮作模式中，土壤有机质和养分含量均表现为：

CK<NPK<NPK+S，NPK 和 NPK+S 处理的土壤团聚体稳定性及大团聚体有机碳和全氮贡献率显著高于 CK 处理；（5）在麦-

稻轮作中，NPK+S 处理的土壤总孔隙度和毛管孔隙度显著高于 CK 和 NPK 处理，油-稻轮作中不同施肥处理的土壤孔隙度

无显著差异。上述结果显示，油-稻轮作和化肥结合秸秆还田均可改善土壤养分含量及团聚体碳氮分布等理化性质，是实现

稻田可持续发展的重要措施。 

关键词：长江中游油麦交错区；油-稻轮作；麦-稻轮作；秸秆还田；施肥；土壤理化特性 
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Abstract: 【Objective】In China, upland-paddy rotation systems are mainly distributed in the Yangtze River Basin, with 

rapeseed-rice (RR) and wheat-rice (WR) rotations being the main systems. It was noticed that rice productivity varied with the 

rotation system. Therefore, a long-term experiment, designed to have different treatments concerning rotation system and 

fertilization pattern, was carried out. The study aimed to explore differences in soil nutrients and distribution of aggregate carbon 

and nitrogen between RR and WR rotations and between different fertilization methods. It is hoped that the study may providing a 

scientific basis for optimizing the paddy-upland rotation systems and the fertilization methods as well in the rapeseed-wheat 

interlaced area of the middle reaches of the Yangtze River. 【Method】 The field experiment was designed to have two treatments 

in rotation system (i.e., RR and WR) and three treatments in fertilization, i.e., CK (no fertilization), NPK (chemical fertilization), 

and NPK+S (chemical fertilization combined with straw returning). Soil samples were collected from the 0-20cm soil layer of 

each treatment after harvest of the upland crops of the fourth year for analysis of physical and chemical properties, such as soil 

organic matter, nutrient content, porosity, distribution and stability of soil aggregates, and contribution rate of soil aggregate 

organic carbon and nitrogen to the soil total. 【Result】Compared with WR, RR was 13.1%-19.2% and 18.8%-59.5% higher in 

content of soil organic matter and available phosphorus when fertilized. Treatment NPK+S was 28.1% than CK and 29.2% higher 

than Treatment NPK in content of soil total nitrogen. In the group of Treatment NPK, Treatment RR was significantly or 8.1% (in 

CK) and 10.3% (in Treatment NPK) higher and 11.7% and 10.5%, respectively, higher than Treatment WR in total porosity and 

capillary porosity. In the group of fertilization treatments (either NPK or NPK+S), Treatment WR was significantly higher than 

Treatment RR in mean weight diameter (MWD) and geometric mean diameter (GMD) of the water-stable soil aggregates and 

content of water-stable macroaggregate (WSMA), and in contribution rate of large-sized soil aggregates to total organic carbon 

and total nitrogen as well. In terms of soil organic matter and nutrient contents the fertilization treatments displayed an order of 

CK < NPK < NPK+S, and Treatments NPK and NPK+S were significantly higher than CK in soil aggregate stability and 

contribution rate of large-sized aggregates to total organic carbon and total nitrogen, regardless of rotation patterns. In the group 

of Treatment WR, Treatment NPK + S was significantly higher than CK and NPK in soil total porosity and capillary porosity, 

while in the group of Treatment RR, no significant difference was observed in soil porosity between different fertilizer treatments.

【Conclusion】All the findings show that under the rapeseed-rice rotation system, application of chemical fertilizer combined with 

straw returning can increase contents of soil organic matter and soil nutrients, improve bulk density and porosity of the soil, and 

stabilize soil aggregate structure. Hence, the combination of rapeseed-rice rotation and application of NPK coupled with straw 

returning could be deemed as an important measure to achieve sustainable development of rice fields. 

Key words: Rapeseed-wheat interlaced area of the middle reaches of the Yangtze River; Rapeseed-rice rotation; Wheat-rice 

rotation; Straw returning; Fertilization; Soil physical and chemical properties 

在光温条件允许的情况下，周年轮作是提高土

地生产力和资源利用率的种植模式，并具有提高生

态系统稳定性的作用[1-2]。水旱轮作是中国、印度和

巴基斯坦等亚洲人口大国主要的种植体系，我国水

旱轮作模式主要分布于长江流域，以小麦-水稻和油

菜-水稻轮作模式为主[3-4]。其中麦-稻轮作主要分布

于江苏、安徽等省的江淮流域，油-稻轮作主要分布

在江西、湖南等江南地区，在四川、湖北等地和江

苏、安徽的长江流域两种轮作模式并存[5]。有研究

表明，在小麦和油菜交错种植区，两种轮作模式的

水稻产量有较大差异，前期朱芸[6]通过大数据综合

比较了长江流域油-稻与麦-稻轮作体系水稻生产力 

的差异及两种轮作模式对氮肥的响应，结果表明油-

稻轮作水稻产量显著高于麦-稻轮作且在获得同等

水稻产量水平下，油-稻轮作表现出更好的节肥效

果。马鹏等[7]的田间试验结果表明油-稻轮作的水稻

产量和氮肥利用效率均高于麦-稻轮作。水稻产量差

异反映了两轮作模式土壤生产力的差异[8]。土壤肥

力是决定土壤质量的重要因素，直接影响着土壤生

产力[9]。通常将土壤有机质和养分含量等化学性质

以及孔隙结构和团聚体稳定性等物理性质作为评价

土壤肥力的指标[10]。 

在轮作中，施肥措施也能显著影响土壤理化性

质，包耀贤等[11]研究表明长期平衡施肥能够显著改
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善土壤的理化性质。秸秆是重要的可再生资源，因

为其含有丰富的矿质养分，所以秸秆还田是常见的

农业利用秸秆方式[12]。武际等[13]研究结果表明，水

旱轮作模式下秸秆还田可改善土壤容重并提高土壤

养分含量。前人关于油-稻与麦-稻轮作比较的研究

主要集中于水稻产量或经济效益的差异[14]，而关于

轮作间土壤理化特征差异的研究相对较少。为了系

统地探究油-稻和麦-稻轮作在不同施肥措施下土壤

养分含量及团聚体碳氮分布等物理和化学性质的差

异，本研究利用已经进行了 3 个轮作周期的不同轮

作模式和不同施肥措施的定位试验开展相关研究，

为长江中游油麦交错区水旱轮作模式优化和合理施

肥提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

定位试验始于 2015 年 9 月，试验地点为湖北省

沙洋县曾集镇张池村（30°43'5"N，112°18'25"E）。该

地区为亚热带季风气候，年均气温 16℃，年均降水

量 1 100 mm，无霜期 240～270 d。供试土壤类型为

黄壤发育的水稻土，试验前耕层（0～20 cm）土壤理

化性质为：pH 6.84，有机质 11.78 g·kg–1，全氮 0.74 

g·kg–1，有效磷 5.15 mg·kg–1，速效钾 212.0 mg·kg–1。 

1.2  试验设计 

本研究为同田对比定位试验，试验在一块地力

均匀的田块进行。试验采用裂区试验设计，主处理

为不同轮作模式，分别为油菜-水稻（RR，rapeseed- 

rice）和小麦-水稻（WR，wheat-rice）轮作。将一

块试验田一分为二，1/2 为油-稻轮作，另 1/2 为麦-

稻轮作。副处理为不同的施肥措施，分别为不施肥

（CK）、施用化肥（NPK）、化肥与秸秆还田相结合

（NPK+S）。NPK 和 NPK+S 处理的油菜/小麦季和水

稻 季 化 学 肥 料 用 量 均 为 N 180 kg·hm–2 、 P2O5 

60 kg·hm–2、K2O 75 kg·hm–2。肥料品种分别为尿素

（含 N 460 g·kg–1）、过磷酸钙（含 P2O5 120 g·kg–1）、

氯化钾（含 K2O 600 g·kg–1）。CK 和 NPK 处理的作

物秸秆齐地收割后全部移出田块，NPK+S 处理的前

季作物秸秆原地还田，油菜/小麦季的秸秆（稻草）

采用粉碎覆盖还田的方式，水稻季的秸秆（油菜/小

麦 秸 秆 ） 采 用 粉 碎 翻 压 还 田 的 方 式 ， 还 田 量 约

5 000～6 000 kg·hm–2。每个副处理 3 次重复，随机

区组排列，小区面积为 25 m2。 

油菜采用移栽种植方式，移栽密度为每公顷

11.25 万株，每年 10 月中旬移栽，来年 5 月上旬收获；

小麦采用条播的种植方式，播种量为 225 kg·hm–2，

每年 10 月底播种，来年 5 月下旬收获；水稻采用移

栽的种植方式，移栽密度为每公顷 21 万株，每年 5

月下旬移栽，9 月下旬收获。两季作物种植前进行

翻耕整地，试验中其他农事措施（包括病虫草害的

防治等）均按照推荐方法进行。 

1.3  样品采集与测定 

1.3.1  土壤样品的采集与预处理     在试验进行

的第 4 年即 2019 年 5 月油菜和小麦收获后，每个小

区采用五点取样法采集 0～20 cm 土壤样品，5 个点

的土样混合后带回实验室处理。将土样沿自然裂缝

掰开并过 10 mm 筛[15]，在避光处自然风干。风干后

挑去细根和石块后用四分法分为两份，其中一份研

磨过 20 目和 100 目筛后用于土壤化学性质的测定，

另一份用于土壤团聚体的测定。 

1.3.2  土壤基础化学性质的测定     土壤有机质

和全氮采用元素分析仪（Elementar，德国）进行测

定；有效磷采用 0.5 mol·L–1 NaHCO3 浸提-钼锑抗比

色法测定；速效钾采用 1 mol·L–1NH4OAc 浸提-火焰

光度法进行测定；土壤 pH 采用水土比 2.5︰1，pH

计测定[16]。 

1.3.3  土壤孔隙度的测定    同时使用环刀采集各

小区 5～10 cm 土层原状土，用来测定土壤孔隙度。

土壤总孔隙度通过公式计算获得：总孔隙度/%=（1-

容重÷比重）×100（土壤容重采用环刀法测定，本研

究中比重取 2.65 g·cm–3 [17]）；毛管孔隙度采用毛管

水的测定方法；通气孔隙度通过公式计算获得：通

气孔隙度=总孔隙度-毛管孔隙度[18-19]。 

1.3.4  土壤团聚体筛分及有机碳、全氮含量的测定

取风干土壤样品通过孔径为 2、0.25、0.053 mm 的

套筛，分别称量计算出各级干筛团聚体占土壤总质

量的百分率，并按干筛比例配成 50 g 的风干土样[20]。

然后根据 Elliott[21]的土壤团聚体湿筛法测定团聚体

组成：将土样放置于自上而下为 2、0.25、0.053mm

的套筛上，先放入水桶中浸泡 10 min，然后在土壤

团聚体分析仪上以 30 min–1 的速度筛分 10 min（振

幅 4 cm）。湿筛结束后将留在各级筛孔上的团聚体

洗入铝盒中，50℃烘干后称量，计算水稳性团聚体

组成。各级团聚体研磨过 100 目筛后利用元素分析 
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仪测定有机碳和全氮含量。 

1.4  数据处理 

土 壤 团 聚 体 稳 定 性 指 标 采 用 平 均 重 量 直 径

（MWD）、平均几何直径（GMD）、大团聚体含量

（WSMA）和微团聚体含量（WSMiA）描述。MWD

和 GMD 的值表征了团聚体对水的稳定性，其值越

高团聚体稳定性越强；WSMA 是土壤团聚体结构

体，其数量与土壤肥力状况呈正相关[22]。计算公式

如下[15，20]： 

 

1

MWD
n

i i
i

W X


           （1） 

 

1

GMD exp ( ln )
n

i i
i

W X


        （2） 

 

式中， iX 为某级团聚体平均直径（本研究各级团聚

体平均直径取值分别为 2 mm、1.125 mm、0.1515 mm

和 0.053mm），Wi 为第 i 级团聚体干物质量占总干物

质量的百分含量。 

WSMA（>0.25 mm，g·kg–1）=大于 0.25 mm 团

聚体的烘干重（g）÷50 g×10 

WSMiA（<0.25 mm，g·kg–1）=小于 0.25 mm 团

聚体的烘干重（g）÷50 g×10 

某级团聚体有机碳（全氮）对土壤总有机碳（全

氮）的贡献率/%=[该级团聚体中有机碳（全氮）含

量/（g·kg–1）×该级团聚体含量/（g·kg–1）÷1 000÷土

壤总有机碳（全氮）含量/（g·kg–1）] ×100。利用该

公式计算各级团聚体中有机碳（全氮）对土壤总有

机碳（全氮）的贡献率。 

采用 Excel 2016 软件进行数据处理，SPSS 20.0

软件进行统计分析，利用最小显著性差异（LSD）

法在 P≤0.05 水平进行差异显著性检验，Origin 2017

软件绘图。 

2  结  果 

2.1  不同轮作和施肥措施下土壤养分含量差异 

轮作模式和施肥措施对土壤有机质、全氮、有

效磷含量均有显著影响，且两者对土壤全氮含量的

影响存在显著交互作用（表 1）。与麦-稻轮作相比，

油-稻轮作土壤有机质和有效磷含量在各施肥处理

中分别提高了 13.1%～19.2%和 18.8%～59.5%，土

壤全氮含量在 CK 和 NPK 处理中提高了 28.1%～

29.2%，而 NPK+S 处理的土壤全氮含量两轮作间无

显著差异；轮作间土壤 pH、速效钾含量差异不显著。

在相同轮作模式中，土壤有机质、全氮、有效磷和

速效钾含量均表现为：CK<NPK<NPK+S，油-稻轮

作中 NPK+S 与 NPK 处理的土壤有机质、全氮和有

效磷含量差异不显著；各施肥处理间的土壤 pH 均

无显著差异。 

2.2  不同轮作和施肥措施下土壤孔隙度差异 

由表 2 可以看出，轮作模式对土壤总孔隙度和毛

管孔隙度有显著影响，施肥措施对土壤孔隙度无显著

影响，轮作模式和施肥措施对土壤孔隙度有显著的交

互作用。与麦-稻轮作相比，油-稻轮作在秸秆不还田

时（CK 和 NPK 处理）土壤总孔隙度提高了 8.1%～

10.3%，其中毛管孔隙度提高了 10.5%～11.7%，在

NPK+S 处理中两轮作模式的土壤孔隙度无显著差

异。在麦-稻轮作中，NPK+S 处理的土壤总孔隙度和

毛管孔隙度较 CK 和 NPK 处理显著提高；油-稻轮作

中不同施肥措施的土壤孔隙度无显著差异。 

2.3  不同轮作和施肥措施下土壤水稳性团聚体分

布特征 

土壤水稳性团聚体组成结果显示，供试土壤主

要以大于 2 mm 粒径团聚体为主（图 1）。与麦-稻轮

作相比，油-稻轮作显著提高了大于 2 mm 粒径团聚

体的含量，分别提高了 35.8%（CK 处理）、25.1%

（NPK 处理）和 13.7%（NPK+S 处理），2～0.25 mm

粒径的团聚体含量则相应降低。NPK 和 NPK+S 处

理大于 2 mm 粒径团聚体含量显著高于相同轮作模

式中的 CK 处理，2～0.25 mm 粒径的团聚体含量则

相应降低；NPK+S 与 NPK 处理不同粒径团聚体含

量在相同轮作模式中无显著差异。 

2.4  不同轮作和施肥措施下土壤团聚体稳定性

差异 

不同处理对土壤水稳性团聚体稳定性的影响如表

3 所示。轮作模式和施肥措施对土壤团聚体稳定性均

有显著影响，但两者对团聚体稳定性的影响无显著交

互作用。与麦-稻轮作相比，油-稻轮作的 MWD、GMD

和 WSMA在相同施肥措施下分别显著提高了 11.1%～

13.0%、18.7%～24.3%和 4.1%～4.8%，WSMiA 则相

应降低。NPK 和 NPK+S 处理的 MWD、GMD 和 WSMA

均显著高于相同轮作模式中的 CK 处理，WSMiA 则相
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应降低；NPK+S 与 NPK 处理土壤团聚体稳定性在相 同轮作模式中无显著差异。 

表 1  轮作和施肥措施对土壤养分含量的影响 

Table 1  Effect of the crop rotation and fertilization patterns on soil nutrient contents 

施肥 

Fertilization 

轮作 

Rotation 
pH 

有机质 

Organic matter/（g·kg–1)

全氮 

Total N/（g·kg–1)

有效磷 

Olsen-P/（mg·kg–1) 

速效钾 

Available K/（mg·kg–1)

RR 6.72 aA 16.44 aB 0.73 aB 4.50 aB 244.4 aA 
CK 

WR 6.78 aA 14.31 bC 0.57 bC 3.62 bC 236.7 aB 

RR 6.69 aA 19.60 aA 0.84 aA 6.93 aA 224.8 aB 
NPK 

WR 6.44 aA 16.44 bB 0.65 bB 5.45 bB 230.1 aB 

RR 6.70 aA 21.09 aA 0.89 aA 7.23 aA 239.7 aA 
NPK+S 

WR 6.70 aA 18.65 aA 0.87 aA 6.57 bA 259.9 aA 

方差分析 ANOVA      

轮作 Rotation ns * * ** ns 

施肥 Fertilization ns ** ** ** ** 

轮作×施肥 

Rotation × Fertilization 
ns ns ** ns ns 

注：RR：油菜-水稻轮作；WR：小麦-水稻轮作；CK：不施肥；NPK：施用化肥；NPK+S：化肥与秸秆还田相结合。不同小写

字母表示相同施肥措施下不同轮作模式间达到显著差异（P<0.05），不同大写字母表示同一轮作模式下不同施肥措施间达到显著差异

（P<0.05）。*和**分别表示处理间差异达到显著（P<0.05）和极显著（P<0.01）水平，ns 表示差异不显著。下同。Note：RR：rapeseed-rice 

rotation；WR：wheat-rice rotation；CK：no fertilization；NPK：chemical fertilization；NPK+S：chemical fertilization combined with straw 

returning. Different lowercase letters indicate significant differences between treatments different in cropping system，but the same in 

fertilization pattern（P<0.05），and different capital letters indicate significant differences between treatment different in fertilization pattern，

but the same in cropping system（P<0.05）. * And ** indicates that the difference between treatments is significant and extremely significant 

at P<0.05 and P<0.01 level，respectively，and ns indicates no significant difference. The same below.  

表 2  轮作和施肥措施对土壤孔隙度的影响 

Table 2  Effects of crop rotation and fertilization patterns on soil porosity 

施肥 

Fertilization 

轮作 

Rotation 

总孔隙度 

Total soil porosity/% 

毛管孔隙度 

Capillary porosity/% 

通气孔隙度 

Aeration porosity/% 

RR 54.9 aA 47.8 aA 7.0 aA 
CK 

WR 50.8 bB 42.8 bB 8.1 aA 

RR 55.9 aA 48.4 aA 7.6 aA 
NPK 

WR 50.7 bB 43.8 aB 6.8 aA 

RR 55.3 aA 48.7 aA 6.6 aA 
NPK+S 

WR 55.2 aA 47.9 aA 7.3 aA 

方差分析 ANOVA    

轮作 Rotation * * ns 

施肥 Fertilization ns ns ns 

轮作×施肥 

Rotation × Fertilization 
* * ns 
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注：不同小写字母表示相同施肥措施下不同轮作模式间达到显著差异（P<0.05），不同大写字母表示同一轮作模式下不同施肥

措施间达到显著差异（P<0.05）。下同。Note：Different lowercase letters indicate significant differences between treatments different in 

cropping system，but the same in fertilization pattern（P<0.05），and different capital letters indicate significant differences between treatments 

different in fertilization pattern，but the same in cropping system（P<0.05）. The same below. 

 

图 1  轮作和施肥措施对土壤水稳性团聚体组成分布的影响 

Fig. 1  Effects of crop rotation and fertilization patterns on composition and distribution of soil water-stable aggregates 

表 3  轮作和施肥措施对土壤团聚体平均重量直径、平均几何直径、大团聚体及微团聚体含量的影响 

Table 3  Effects of crop rotation and fertilization patterns on MWD，GMD，WSMA and WSMiA of soil aggregates 

施肥 Fertilization 轮作 Rotation MWD/mm GMD/mm WSMA /（g·kg–1） WSMiA /（g·kg–1） 

RR 1.51 aB 1.13 aB 869.7 aB 130.3 bA 
CK 

WR 1.34 bB 0.94 bB 833.8 bB 166.2 aA 

RR 1.71 aA 1.42 aA 917.9 aA 82.1 bB 
NPK 

WR 1.54 bA 1.19 bA 882.1 bA 117.9 aB 

RR 1.61 aAB 1.26 aAB 889.5 aAB 110.5 bAB 
NPK+S 

WR 1.44 bAB 1.02 bAB 847.8 bAB 152.2 aAB 

方差分析 ANOVA     

轮作 Rotation ** ** ** ** 

施肥 Fertilization ** ** ** ** 

轮作×施肥 

Rotation × Fertilization 
ns ns ns ns 

注：MWD：平均重量直径；GMD：平均几何直径；WSMA：大团聚体含量；WSMiA：微团聚体含量。Note：MWD：mean weight 

diameter；GMD：geometric mean diameter；WSMA：water-stable macroaggregate content；WSMiA：water-stable microaggregate content. 

 



200 土    壤    学    报 59 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

2.5  不同团聚体有机碳含量及贡献率 

不 同 处 理 团 聚 体 有 机 碳 含 量 均 表 现 为 大 于

2 mm 粒径团聚体最高，粒径越小有机碳含量越低

（表 4）。轮作模式对相同粒径团聚体有机碳含量无

显著影响，不同施肥措施间相同粒径团聚体有机碳

含量差异显著。NPK 和 NPK+S 处理大于 2 mm、2～

0.25 mm 和 0.25～0.053 mm 粒径团聚体有机碳含量显

著高于相同轮作模式中的 CK 处理，而小于 0.053 mm

粒径团聚体有机碳含量无显著差异；NPK 与 NPK+S

处理各粒径团聚体有机碳含量在相同轮作模式中差

异不显著。 

图 2 为土壤团聚体有机碳贡献率，可以看出各

处理均为大团聚体有机碳贡献率最高。与麦-稻轮作

相比，油-稻轮作大于 2 mm 粒径团聚体有机碳贡献

率分别提高了 33.8%（CK 处理）、16.9%（NPK 处

理）和 18.8%（NPK+S 处理），2～0.25 mm 粒径团

聚体有机碳贡献率则相应降低。NPK 和 NPK+S 处

理大于 2 mm 粒径团聚体有机碳贡献率显著高于相

同轮作模式中的 CK 处理，2～0.25 mm 粒径团聚体

有机碳贡献率则相应降低；NPK 与 NPK+S 处理的

各粒径团聚体有机碳贡献率在相同轮作模式中无显

著差异。 

2.6  不同团聚体全氮含量及贡献率 

由表 5 可知，不同粒径团聚体全氮含量与有机

碳含量变化趋势相同，均以大于 2 mm 粒径团聚体

含量最高。轮作模式对各粒径团聚体全氮含量均产

生显著影响，施肥措施主要对大于 2 mm 和 2～

0.25 mm 粒径团聚体全氮含量有显著影响，两者间

存在显著交互作用。与麦-稻轮作相比，油-稻轮作

CK 和 NPK 处理各粒径团聚体全氮含量显著提高，

NPK+S 处理各粒径团聚体全氮含量轮作间无显著

差异。NPK 和 NPK+S 处理各级团聚体全氮含量均

显著高于相同轮作模式中的 CK 处理；麦-稻轮作中

NPK+S 处理各粒径团聚体全氮含量显著高于 NPK 处

理，油-稻轮作中两处理间无显著差异。 

图 3 为土壤团聚体全氮贡献率，可以看出各处

理均为大团聚体全氮贡献率最高。与麦-稻轮作相

比，油-稻轮作不同施肥处理的大于 2 mm 粒径团聚

体全氮贡献率提高了 11.0%～26.1%，2～0.25 mm

粒径团聚体全氮贡献率则相应降低。NPK 和 NPK+S

处理大于 2 mm 粒径团聚体全氮贡献率显著高于相

同轮作模式中的 CK 处理，2～0.25 mm 粒径团聚体

全氮贡献率则相应降低；NPK 与 NPK+S 处理的各粒

径团聚体全氮贡献率在相同轮作模式中无显著差异。 

表 4  轮作和施肥措施对团聚体有机碳含量的影响 

Table 4  Effects of crop rotation and fertilization patterns on organic carbon content in aggregates 

有机碳含量 Organic carbon content/（g·kg–1) 
施肥 Fertilization 轮作 Rotation 

>2 mm 2～0.25 mm 0.25～0.053 mm <0.053 mm 

RR 10.76 aBA 9.30 aBB 8.26 aAC 7.47 aAD 
CK 

WR 10.30 aBA 9.13 aBA 8.29 aBB 7.19 aAB 

RR 12.18 aAA 11.27 aAA 9.03 aAB 7.81 aAB 
NPK 

WR 12.21 aAA 9.41 aABB 8.33 aABC 7.91 aAC 

RR 12.51 aAA 10.44 aABB 9.12 aAC 7.44 aAD 
NPK+S 

WR 12.25 aAA 11.29 aAAB 9.95 aABC 8.29 aAC 

方差分析 ANOVA     

轮作 Rotation ns ns ns ns 

施肥 Fertilization ** * * ns 

轮作×施肥 Rotation × Fertilization ns * ns ns 

注：不同上标大写字母表示同一处理不同粒径团聚体间达到显著差异（P <0.05）。下同。Note：Capital letters with different 

superscripts indicate significant differences between fractions of soil aggregates different in particle sizes in the same treatment（P <0.05）. 

The same below. 
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图 2  轮作和施肥措施对团聚体有机碳贡献率的影响 

Fig. 2  Effects of crop rotation and fertilization patterns on contribution rate of aggregates to total organic carbon 

表 5  轮作和施肥措施对团聚体全氮含量的影响 

Table 5  Effects of crop rotation and fertilization patterns on total nitrogen content of aggregates 

全氮含量 Total nitrogen content/（g·kg–1) 
施肥 Fertilization 轮作 Rotation 

>2 mm 2～0.25 mm 0.25～0.053 mm <0.053 mm 

RR 0.77 aBA 0.75 aBA 0.73 aBA 0.73 aABA 
CK 

WR 0.65 aBA 0.56 bBAB 0.55 bAAB 0.51 bBB 

RR 0.98 aAA 0.92 aAA 0.92 aAA 0.80 aAA 
NPK 

WR 0.72 bBA 0.59 bBB 0.59 bAB 0.53 bBB 

RR 0.88 aABA 0.83 aABAB 0.73 aBB 0.69 aBB 
NPK+S 

WR 0.90 aAA 0.74 aAB 0.67 aAB 0.64 aAB 

方差分析 ANOVA     

轮作 Rotation ** ** ** ** 

施肥 Fertilization ** * ns ns 

轮作×施肥 

Rotation × Fertilization 
* * * * 

 

3  讨  论 

选择在水稻种植前取样可更好地反映油菜或小

麦种植及施肥措施对土壤理化性质的影响。结果表

明，轮作方式和施肥措施对土壤的理化特性均产生

显著影响，本研究结果对于指导油麦交错区优化油 

菜作为旱季轮作作物以达到促进粮油稳产兼丰、加

强科学施肥、实现秸秆还田保障产量和培肥地力的

目标具有重要意义，为国家正在实施的轮作休耕行

动提供理论依据。 

3.1  油-稻轮作可提高土壤有机质含量 

土壤有机质是土壤肥力的重要指标，可影响土

壤养分含量和生产力，改善土壤物理结构等[23]。本
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研究结果表明，油-稻轮作的土壤有机质和全氮含量

显著高于麦-稻轮作（表 1），这可能是由于油菜与小

麦相比在生育后期会有大量的落叶归还至土壤中，

提高了土壤中有机质和全氮含量。前人研究表明，

在田间生长过程中油菜落叶能够额外带入碳约 745 

kg· hm–2 和氮 27.1 kg·hm–2 至土壤中[24-25]，而小麦落

叶仅能带入碳约 92.0 kg·hm–2 和氮 8.0 kg·hm–2 [26-27]。

此外，本研究发现油-稻轮作中大团聚体中的有机碳

和全氮贡献率显著高于麦-稻轮作（图 2），由于大团

聚体对土壤碳和氮可形成物理保护、减少矿化[28]，

因此这也可能是油-稻轮作有机质和全氮含量增加

的原因。在 NPK 处理中，油-稻轮作的土壤有机质

较麦 -稻轮作提 高 19.2%，高 于 CK 处理（ 提高

14.9%），这可能是由于施肥后油菜的生物量更高
[29]。而在 NPK+S 处理中，油-稻轮作土壤有机质较

麦-稻轮作提高 13.1%，增幅低于 NPK 处理，这可

能是由于秸秆还田可提高土壤有机质[30]，因此轮作

对土壤有机质的影响降低。 

通过有机质与物理性质指标的相关性分析发现

（表 6），有机质含量与土壤总孔隙度和毛管孔隙度

显著相关，即有机质含量增加有利于土壤中毛管孔

隙的形成，进而提高土壤中的总孔隙度[31]。此外，

有机质含量与 MWD 和 GMD 显著相关，说明有机

质含量增加时土壤团聚体的稳定性提高，原因是土

壤有机质是团聚体的重要胶结物，土壤有机质含量

越高，形成的团聚体数量越多，其稳定性就越强[32]。

本研究结果表明，与麦-稻轮作相比，油-稻轮作显

著提高了土壤毛管孔隙度、总孔隙度、大团聚体含

量及团聚体稳定性（表 2 和图 1），这可能与土壤有

机质含量提高有关，具体机制仍需更深入的研究。 

 

图 3  轮作和施肥措施对团聚体全氮贡献率的影响 

Fig. 3  Effects of crop rotation and fertilization patterns on contribution rate of aggregates to soil total nitrogen 

表 6  有机质含量与物理性质相关性 

Table 6  Correlation analysis of organic matter content with physical properties 

总孔隙度 

Total soil porosity 

毛管孔隙度 

Capillary porosity 

通气孔隙度 

Aeration porosity 
MWD GMD WSMA 

0.782* 0.838** –0.508 0.742* 0.680* 0.646 

 

3.2  施肥措施对土壤养分含量及团聚体稳定性的

影响 

与 CK 相比，NPK 和 NPK+S 处理能够提高土

壤有机质、全氮、有效磷含量（表 1）；由于有机质

含量的提高，土壤孔隙度、大团聚体数量及稳定性

提高（表 2 和表 3）。与 NPK 相比，NPK+S 处理可

提高土壤有机质和养分含量（表 1），这与前人研究

结果[33]相似。然而，不同轮作模式中秸秆还田的土

壤培肥效果不同，其中油-稻轮作 NPK+S 较 NPK 处

理土壤有机质提高了 7.6%，而麦 -稻轮作提高了
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13.5%，这是由于油-稻轮作中 NPK 处理的土壤有机

质含量较高（19.60 g·kg–1），而秸秆还田是在一定范

围内可显著提升土壤有机质含量[34]。因此，在实际

生产中油-稻轮作秸秆还田的同时可适当减少化肥

施用量，以提高资源利用效率。一般认为秸秆还田

能够增加土壤中有机胶结物质的数量，进而改善土

壤团聚体结构 [35]。但在本研究中，两轮作模式中

NPK+S 较 NPK 处理土壤团聚体的分布及稳定性均

无显著差异（图 1，表 3）。其原因可能为：第一，

秸秆还田年限较短，张翰林等[36]的研究表明，秸秆

短期还田（5 年以内）对土壤团聚体稳定性无显著

影响；第二，秸秆还田方式的影响，高洪军等[37]的

研究表明，秸秆覆盖还田与翻压还田相比不利于大

团聚的形成及团聚体稳定性的提高。 

“油菜是养地作物”是农民在长期生产实践中总

结出来的规律，但尚无系统的理论依据和数据支撑。

相对于小麦，由于油菜种植的机械化程度较低且用

工成本较大，油麦交错区的农民更倾向于种植小麦，

但该区域受气候等因素影响小麦赤霉病发生的风险

较高，同时油-稻轮作的稻谷产量普遍高于麦-稻轮

作，且该区域还存在弃耕现象而有大量的冬闲田出

现，如果能从土壤角度阐明油菜种植对土壤肥力的

作用，在实际生产上可为国家耕地质量提升计划的

实施提供技术支撑。将油菜轮作纳入相关技术措施，

能保障油源供给、培肥耕地地力、减少土壤退化和

提高轮作体系生产力。本研究仅是初步的结果，两

种轮作模式的周年土壤过程、土壤肥力各要素受轮

作影响的程度及其量化指标、油菜轮作提高地力的

机制以及与其他条件（如施肥措施、气候因素等）

的关系均为亟待深入研究的内容。 

4  结  论 

经过三周年的轮作种植后，不同处理间土壤的

物理和化学性质均表现出明显的差异。与麦-稻轮作

相比，油-稻轮作在相同施肥处理中土壤养分含量显

著提高，土壤孔隙结构得到改善，土壤团聚体的稳

定性增加，大团聚体有机碳和全氮贡献率提高，秸

秆不还田时油-稻轮作对土壤理化性质的影响更为

显著。相同轮作模式中，施用化肥（NPK）和化肥

与秸秆还田相结合（NPK+S）处理的土壤养分含量、 

团聚体稳定性均显著高于不施肥（CK）处理；在麦-

稻轮作中，NPK+S 处理的土壤养分含量和土壤孔隙

度均显著高于 NPK 处理。综上所述，油-稻轮作和

化肥配合秸秆还田均可显著改善土壤养分含量及团

聚体碳氮分布等理化性质，是长江流域油麦交错区

培肥地力的有效措施。 
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