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摘 要  稻田土壤团聚体的比例结构及稳定性状况，对水稻健康可持续发展具有重要影响。2012—2017年进行冬季不同复种轮作休耕长期定位试验，设置冬闲双季稻、冬种紫云英、油菜、大蒜和轮作双季稻5个处理，利用湿筛法对稻田土壤粒径1～2 mm、0.5～1 mm、0.25～0.5 mm和＜0.25 mm土壤团聚体的百分含量、平均质量直径(MWD)、平均几何直径(GMD)和分型维数(D)进行测定计算。结果表明，在0～50 cm土层中，早、晚稻收获后土壤以＜0.5 mm粒级的微小团聚体为主，各处理累积含量分别为78.1%～84.8%和85.6%～91.1%，而>0.5 mm较大的团聚累积含量分别为13.1%～21.9%和8.9%～14.4%；同时显著增加了早、晚稻土壤性大团聚体（>0.25 mm）的百分含量，并相应地减少了微团聚体百分含量，早稻较晚稻表现更为突出；早、晚稻田土壤水稳定性团聚体D指标值的影响不显著，而MWD、GMD达到显著性差异（p<0.05）。由此可见，稻田复种轮作及秸秆双重还田，有利于早晚稻田减少微小团聚体而形成大团聚体，早稻季相比晚稻更为显著，能显著增加早、晚稻田土壤团聚体的稳定性（p<0.05），提高早、晚稻产量，这对南方稻田可持续发展具有重要意义。
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近年来，我国南方双季稻区的土壤质量问题日渐显著，土壤酸化、板结和肥力退化等问题加剧[1]。影响土壤质量的因素众多，有研究表明，稻田土壤团聚体构成比例失衡及团聚体水稳定性下降是土壤质量退化的主要表现形式之一，对稻田的健康可持续性生产具有重要影响[2]。
土壤团聚体是土壤结构的基本单元，对土壤的理化性质有着重大影响[3]。土壤团聚体有大团聚(>0.25mm)体和微团聚体(<0.25mm)之分[4]，其数量及分布，一方面，可以在一定程度上反映土壤的持水性[5]、供储养分[6]等能力的高低；另一方面，也是土壤肥力的基础及评价土壤质量高低的关键指标之一[7]。已有研究，如耕作方式、种植方式及年限[2, 8]、秸秆还田[9]（添加物）和微生物[10]等均会影响稻田土壤团聚体结构及组分。秸秆还田是目前国内外大力推行的一种保护性耕作措施，水稻秸秆还田有利于提高稻田土壤机械及水稳定性团聚体的结构水平，改善土壤结构，提高土壤有机质含量[9, 11]，但这些研究主要集中在水稻秸秆还田对土壤质量的影响[12]，而对于在复种轮作休耕方式下的冬季作物及水稻秸秆双重还田对稻田土壤的团聚体组分及水稳定性的影响研究较少，尤其是双季稻田土壤对此的响应特征，未曾见较多报道。
我国土壤质量持续下降，亟需采取措施提高土壤质量，以确保我国粮食安全[13]。研究表明，长期保护性耕作[14]和常规耕作和水旱轮作[15]等耕作方式对土壤团聚体有重要影响，有利于改善土壤质量。土壤质量的改善和保护对稻田可持续发展具有重要作用[16]，实施轮作休耕又是稻田可持续发展的有效途径之一[16]。因此，针对当前仅仅稻草还田或耕作方式等单一因素对稻田土壤团聚体影响研究的不足，本文在复种轮作模式及冬种作物和水稻秸秆双重还田条件下对我国南方双季稻区的早稻和晚稻土壤团聚体分布及其水稳定性展开了较为深入的研究，为科学评价不同种植方式及秸秆还田应用中的可行性及指导、管理我国南方稻田健康发展提供重要依据。
1材料与方法
1.1试验区概况
试验于2012年4月—2017年12月，选择在地处赣东北典型双季稻区的江西省万年县农业科学研究所陈营镇试验田（28°41′ N，116°55′ E）进行。试验地属于亚热带季风气候，气候湿润，光照充足，热量资源丰富，气温季节性变化显著。试验期间年平均气温18.6℃，极端最高气温38.3℃，极端最低气温-5℃。年平均降雨量1 906 mm。年平均日照时长1 662 h。年平均风速1.3 m s-1。年无霜期260 d。试验基地土壤为第四纪亚红黏土母质发育的潴育土，试验前表层土壤（0～15 cm）肥力状况为：pH 6.08，有机质41.81 g kg-1，全氮1.97 g kg-1，有效磷16.38 mg kg-1，速效钾130.00 mg kg-1，有机碳24.25 g kg-1，C/N比为12.31，阳离子交换量5.89 cmol kg-1。
1.2试验设计
本试验始于2012年春季早稻，采取单因素随机区组设计，共设置5个处理，分别为WF-R-R（CK）处理：冬闲—早稻—晚稻； MV-R-R处理：紫云英—早稻—晚稻； RP-R-R处理：油菜—早稻—晚稻； GC-R-R处理：大蒜—早稻—晚稻； PO-R-R处理：马铃薯(轮)—早稻—晚稻，此处理的冬季种植作物自2012年冬季开始在马铃薯、大蒜、油菜和紫云英之间循环轮作。试验小区采用随机区组设计，小区周围设置宽1.5 m的保护带进行保护行隔离，每个小区的面积为66.7 m2，每个处理设3次重复，总计15个试验小区，试验前每个小区的土壤肥力状况基本一致。试验设计见表1。
表1  试验设计
Table 1 Trial design
	复种轮作休耕方式
Pattern of multiple cropping, rotation, fallow
 
	简写
Abbreviation 
	说明
Instruction

	冬闲—早稻—晚稻
	WF-R-R（CK）
	冬季休闲

	紫云英—早稻—晚稻
	MV-R-R
	冬季连作紫云英翻压还田

	油菜—早稻—晚稻
	RP-R-R
	冬季连作油菜收籽，并秸秆还田

	大蒜—早稻—晚稻
	GC-R-R
	冬季连作大蒜收茎块

	马铃薯（轮）—早稻—晚稻
	PO-R-R
	冬季轮作，在马铃薯（收茎块）、大蒜、油菜和紫云英之间周年循环轮作，相应秸秆还田


1.3供试品种及田间管理
本试验作物品种及施肥量（表2），冬种作物品种分别为余江大叶籽、“绵丰油18”、山东“金乡”蒜和马铃薯“克新18号”，冬种紫云英仅施用尿素37.5 kg hm-2；冬种油菜、大蒜和马铃薯苗期施用尿素分别为24、270和225 kg hm-2，基肥均施用“三元”牌复合肥600 kg hm-2。冬季作物秸秆还田，其中，紫云英还田量为鲜重22 500 kg hm-2 (N、P2O5、K2O的含量分别为0.36%、0.11%、0.28%)，油菜秸秆还田量为鲜重19 500 kg hm-2 (N、P2O5、K2O的含量分别为0.38%、0.15%、0.51%)，马铃薯秸秆还田量为鲜重10 500 kg hm-2 (N、P2O5、K2O的含量分别为0.53%、0.13%、0.32%)。
早稻品种为“株两优09”，晚稻为“天优华占”。早、晚稻(Oryza sativa)化肥施肥量相等，为:尿素(N 46%) 193.2 kg hm-2，过磷酸钙(P2O5 12%) 420 kg hm-2，氯化钾(K2O 60%) 202 kg hm-2，分基肥、蘖肥、穗肥3次撒施。磷肥全部作基肥在水稻移栽前一次性施入，分蘖肥在移栽后5～7 d 施用，穗肥在主茎幼穗长1～2 cm时施用；水稻钾、氮肥施用比例为基肥：分蘖肥：穗肥=4:3:3，早稻秸秆切碎全量还田，晚稻秸秆覆盖还田。
表2 试验品种及肥料用量
Table 2  Trial varieties and fertilizer usage
	
	供试品种
Tested variety
	
	肥料用量
Amount of fertilizer (kg hm-2)

	处理
Treatment
	冬种
Winter planting
	
	冬种
Winter planting
	早、晚稻
Early and late rice

	WF-R-R（CK）
	休闲
	
	0
	

(N 46%)：193.2
(P2O5 12%)：420
(K2O 60%)：202

	MV-R-R
	余江大叶籽
	
	(N 46%)：17.25
	

	RP-R-R
	绵丰油18
	
	(N 46%)：11.04，三元复合肥：600
	

	GC-R-R
	山东“金乡”
	
	(N 46%)：124.2，三元复合肥：600
	

	PO-R-R
	马铃薯、大蒜、油菜和紫云英轮作
	
	马铃薯为(N 46%)：103.52，三元复合肥：600
	



1.4样品采集
本试验分别于2017年7月20日早稻及2017年10月25日晚稻收获时，在每个小区用土壤采集器采集050 cm土柱，并按稻田耕作表层、耕作亚表层、犁底层和渗育层取015 cm、1530 cm、3040 cm和4050 cm的土样，分别装入自封袋，带回实验室，挑去动、植物残体、根系和石块后，置于实验室阴凉通风处自然风干之后装袋保存。
1.5土壤水稳定性团聚体测定
将土样置于孔径依次为2、1、0.5、0.25 mm的套筛顶部，用绳子固定好，确保套筛在水中不会分离，之后将套筛放入桶中，向桶中慢慢注水，使水面离套筛顶部约3 cm，在水中静置浸泡15 min，浸泡的同时用重物压住套筛使之不会移动。浸泡结束后，双手固定套筛，以30 次 min-1 的速率在水中上下振荡3 min，上下移动的垂直距离不超过3 cm，将各级粒径的土样，洗入洁净的烧杯中，待烘干后分别称量，相应记为。
[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10]本试验的参数指标主要有土壤团聚体百分含量、土壤粒径＞0.25 mm 水稳性团聚体的百分含量、土壤分型维数D、土壤平均质量直径MWD(mm)和土壤平均几何直径GMD(mm)。土壤水稳定性团聚体百分含量计算方法参考《土壤理化分析方法》[18]。MWD、GMD和D的计算分别采用邱莉萍等[19]和杨培岭[20]推导出的公式：
                          (1)
                    (2)
                                (3)
式（3）两边同时取对数，可知：
                         (4)
式中，为经过筛分出来的某一级别土壤团聚体的MWD( mm)，为各个粒级土壤团聚体的总质量( g)，为土壤团聚体的最大粒级( mm)，为粒级小于的土壤团聚体的质量(g)，D为土壤分型维数，Wi为该级别团聚体的相应重量占土壤样品干重的分数。
1.6数据处理
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]采用SPSS22.0对数据进行统计分析；采用单因素方差分析进行方差分析；采用Origin8.5.1作图。
2结 果
2.1复种轮作休耕方式对土壤水稳定性团聚体数量的影响
在2017年早、晚稻生长季，试验各处理均表现出土壤水稳定性团聚体含量（如图1，图中R代表双季稻，如MVR代表冬种紫云英双季稻）以0.25～0.5 mm和＜0.25 mm土壤粒级（“较小”）团聚体为主，各处理含量之和分别介于78.1%～84.8%和85.6%～91.1%；1～2 mm和0.5～1 mm土壤粒级（“较大”）含量较少，各处理含量之和分别介于13.1%～21.9%和8.9%～14.4%。其次，与冬闲处理相比，冬季复种轮作处理早、晚稻的“较小”土壤团聚体累积含量差异显著（p<0.05），同时晚稻的“较小”团聚体累积含量较早稻的累积含量要高，而“较大”土壤团聚体的累积含量呈相反变化趋势。再次，在各土层中，从各粒级团聚体的变化幅度来看，早稻各复种轮作休耕处理较晚稻显著，同时早、晚稻中“较小”团聚体也要较“较大”团聚体变化显著。由此可见，这说明冬季复种轮作更有利于早稻土壤大团聚体的形成。
从图2可以看出，一方面，与冬闲处理相比，除<0.25 mm粒径和30～40 cm土层的0.25～0.5 mm粒径的土壤团聚体外，冬季复种轮作处理早、晚稻土壤团聚体含量提高显著，同时，复种轮作休耕方式下，早稻较晚稻的不同土层不同粒径的土壤团聚体含量提高更显著（p<0.05）；另一方面，复种轮作休耕方式下，0～30 cm较40～50 cm土层土壤团聚体的含量的差异更显著（p<0.05）。
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图1  2017年早、晚稻不同处理下不同土层土壤团聚体含量
Fig.1 The contents of soil aggregates in different soil layers under different treatment of early and late rice in 2017

[image: E:\A.王志强-万年试验\王志强的博士论文已完成章节\土壤团聚体分析章节\土壤学报2修\图5.jpg][image: E:\A.王志强-万年试验\王志强的博士论文已完成章节\土壤团聚体分析章节\土壤学报2修\图6.jpg][image: E:\A.王志强-万年试验\王志强的博士论文已完成章节\土壤团聚体分析章节\土壤学报2修\图7.jpg][image: E:\A.王志强-万年试验\王志强的博士论文已完成章节\土壤团聚体分析章节\土壤学报2修\图8.jpg]
注：表中不同小写字母表示不同处理相同土层间的差异显著（p<0.05）.下同 Note:Different lowercase letters in the table indicate differences between the same soil layers(p<0.05).The same below 
图2 2017年早、晚稻收获期土壤不同粒径不同土层团聚体百分含量
Fig.2 Distribution of soil aggregates with different particle sizes at early and late rice harvesting stages in 2017 
2.2复种轮作休耕方式对MWD和GMD的影响
稻田复种轮作休耕后，早稻土壤水稳性团聚体的MWD和GMD表现为在0～15 cm、15～30 cm、30～40 cm和40～50 cm土层显著上升（p<0.05）（表3），其中，MWD随土层深度变化各冬季种植各处理的上升幅度依次为7.4%～18.2%、1.6%～6.1%、0～6.1%和0.29%～13.6%，0～50 cm土层中MWD冬季种植各处理上升幅度依次为6.7%、7.8%、6.4%和4.1%，以冬种油菜和紫云英处理表现的尤其突出；GMD随土层深度变化冬季种植各处理的上升幅度依次为0.4%～1.9%、1.4%～3.7%、0～2.1%和0～1.1%，0～50 cm土层中MWD冬季种植各处理上升幅度依次为1.6%、2.3%、0.5%和1.6%，以冬种油菜处理表现的尤其突出。说明稻田冬季复种轮作显著提高了0～50 cm 土层的早稻田土壤水稳性团聚体的稳定性。
稻田复种轮作休耕后，晚稻土壤水稳性团聚体的MWD和GMD（表4）与早稻类似，表现为在0～15 cm、15～30 cm、30～40 cm和40～50 cm土层显著上升（p<0.05），其中，MWD随土层深度各冬季种植处理的上升幅度依次为1.1%～5.8%、0.3%～1.9%、1.6%～5.4%和1.2%～2.4%，0～50 cm土层中MWD冬季种植各处理上升幅度依次为2.0%、3.8%、1.2%和2.6%，以冬季种植油菜和轮作处理表现的尤为突出；GMD随土层深度变化各冬季种植处理的上升幅度依次为2.2%～7.8%、1.1%～3.0%、0～2.6%和0.2%～1.9%，0～50 cm土层中MWD冬季种植各处理上升幅度依次为2.6%、3.8%、0.7%和2.9%，以冬季种植油菜和轮作处理表现的尤为突出。说明稻田冬季复种轮作显著提高了0～50 cm 土层的晚稻田土壤水稳性团聚体的稳定性。
综上所述，稻田冬季不同复种轮作模式显著提高了0～50 cm 土层的稻田土壤水稳性团聚体的稳定性（p<0.05），这一变化趋势与早、晚稻的水稳定性大团聚体的含量变化一致，与稻田土壤微团聚体的含量变化相反。
2.3复种轮作休耕方式对分型维数D和的影响
稻田冬季复种轮作休耕后，早稻土壤水稳性团聚体分形维数D（表3），除30～40 cm冬种各处理增加了0.9%～6.8%外，土层0～15 cm、15～30 cm和40～50 cm中，冬季种植紫云英、油菜、大蒜和轮作（马铃薯、紫云英、油菜和大蒜之间）处理依次降低了0.3%～3.5%、0.8%～2.7%和0.2%～2.4%，0～50 cm土层冬季种植各处理依次平均降低了0.8%、1.1%、0.4%和1.0%；在差异显著性方面，除冬季种植大蒜和油菜处理外，其余各冬季种植处理与冬闲田处理相比，早稻土壤水稳性团聚体分形维数D表现出显著差异，其中以冬季种植油菜和轮作处理较为突出（p<0.05）。
稻田冬季复种轮作休耕后，早稻土壤水稳性团聚体（表3），土层0～15 cm、15～30 cm、30～40 cm和40～50 cm中，紫云英、油菜、大蒜和轮作处理依次增加了8.%～10.2%、2.0%～4.3%、3.9%～13.9%和6.5%～10.0%，0～50 cm土层冬季种植各处理依次平均增加了6.8%、7.9%、5.9%和6.7%，各处理与冬闲田处理相比，均表现出显著差异（p<0.05）。
稻田冬季复种轮作休耕后，晚稻土壤水稳性团聚体分形维数D（表4），除40～50 cm冬季种植各处理增加了0.3%～1.1%外，土层0～15 cm、15～30 cm和30～40 cm中，冬季种植紫云英、油菜、大蒜和轮作处理依次降低了0.3%～1.0%、0.08%～0.4%和0～0.2%，0～50 cm土层除冬季种植大蒜处理外，各处理均降低了0.2%，但各处理与冬闲田处理相比，晚稻土壤水稳性团聚体分形维数D差异不显著（p<0.05）。
稻田冬季复种轮作休耕后，晚稻土壤水稳性团聚体（表4）与早稻类似，土层0～15 cm、15～30 cm、30～40 cm和40～50 cm中，冬种紫云英、油菜、大蒜和轮作（紫云英、油菜和大蒜之间）处理依次增加了3.9%～7.6%、0.2%～4.7%、4.0%～11.4%和0.7%～4.0%，0～50 cm土层各处理依次平均增加了2.4%、1.3%、1.8%和1.9%，各处理与冬闲田处理相比，均表现出显著差异，但晚稻各处理间除冬种油菜处理外，其他各处理之间差异不显著（p<0.05）。
表3早稻收获期土壤水稳定性团聚体平均质量直径（MWD）、平均几何直径（GMD）、R0.25和分形维数（D）
Table 3  Mean weight diameter (MWD) ，Mean geometric diameter(GMD)，R0.25 and fractal dimension(D) of soil water-stable aggregates in early paddy field 


	土层深度
Soil layer（cm）
	处理Treatment
	平均质量直径MWD (cm)
	平均几何直径GMD (cm)
	R0.25
	D

	015
	WF-R-R(CK)
	0.325±0.04cd
	0.555±0.03b
	62.77±1.25c
	2.523±0.04b

	
	MV-R-R
	0.384±0.02a
	0.565±0.03a
	68.47±2.49ab
	2.434±0.03e

	
	RP-R-R
	0.376±0.04ab
	0.566±0.02a
	68.87±3.68a
	2.461±0.04d

	
	GC-R-R
	0.349±0.07bc
	0.552±0.01b
	67.80±0.82b
	2.507±0.03c

	
	PO-R-R
	0.326±0.01d
	0.557±0.02b
	69.17±3.18a
	2.516±0.03a

	1530



	WF-R-R(CK)
	0.313±0.02c
	0.516±0.03c
	61.77±2.31c
	2.653±0.07b

	
	MV-R-R
	0.332±0.00a
	0.535±0.03a
	63.77±0.94ab
	2.582±0.04d

	
	RP-R-R
	0.328±0.02a
	0.535±0.03a
	64.40±4.08a
	2.585±0.07d

	
	GC-R-R
	0.318±0.02b
	0.523±0.02b
	64.37±2.49a
	2.615±0.05c

	
	PO-R-R
	0.325±0.03d
	0.534±0.03a
	63.03±1.50b
	2.633±0.02a

	3040


	WF-R-R(CK)
	0.342±0.03a
	0.535±0.03b
	54.67±2.50e
	2.062±0.08e

	
	MV-R-R
	0.343±0.02b
	0.535±0.04b
	56.83±3.13d
	2.145±0.008c

	
	RP-R-R
	0.346±0.03a
	0.546±0.02a
	59.90±3.27b
	2.204±0.01a

	
	GC-R-R
	0.347±0.01a
	0.544±0.03a
	62.27±1.70a
	2.081±0.07d

	
	PO-R-R
	0.343±0.02b
	0.544±0.03a
	58.23±0.47c
	2.161±0.02b

	4050


	WF-R-R(CK)
	0.425±0.03d
	0.627±0.03bc
	68.37±1.70d
	1.954±0.08a

	
	MV-R-R
	0.425±0.03d
	0.632±0.01bc
	75.37±3.86a
	1.947±0.09a

	
	RP-R-R
	0.432±0.03c
	0.634±0.03a
	73.87±1.13b
	1.951±0.10a

	
	GC-R-R
	0.445±0.03b
	0.626±0.02c
	72.80±1.72c
	1.947±0.07a

	
	PO-R-R
	0.483±0.02a
	0.630±0.03abc
	73.80±0.82b
	1.907±0.06b

	050


	WF-R-R(CK)
	0.343±0.01c
	0.558±0.03b
	61.89±3.16d
	2.298±0.07bc

	
	MV-R-R
	0.366±0.02ab
	0.567±0.02a
	66.11±3.20c
	2.280±0.06d

	
	RP-R-R
	0.370±0.02a
	0.571±0.02a
	66.76±2.25b
	2.272±0.06b

	
	GC-R-R
	0.365±0.06ab
	0.561±0.02ab
	65.56±1.85a
	2.288±0.03cd

	
	PO-R-R
	0.367±0.02b
	0.567±0.02a
	66.06±1.27c
	2.750±0.02a


注：表中不同小写字母表示不同处理相同土层间的差异显著(p<0.05)。下同Note: Different lowercase letters in the table indicate significant differences (p <0.05) in different treatments of the same soil layer. The same below
表4  晚稻收获期土壤水稳定性团聚体平均质量直径（MWD）、平均几何直径（GMD）、R0.25和分形维数（D）
Table 4  Mean weight diameter(MWD)，Mean geometric diameter(GMD)，and fractal dimension(D) of soil water-stable aggregates in late paddy field 
	土层深度
Soil layer（cm）
	处理Treatment
	平均质量直径MWD (cm)
	平均几何直径GMD (cm)
	R0.25
	D

	015
	WF-R-R(CK)
	0.364±0.03c
	0.553±0.005d
	52.53±3.3d
	2.498±0.12a

	
	MV-R-R
	0.374±0.03b
	0.586±0.04b
	55.47±1.70b
	2.485±0.03a

	
	RP-R-R
	0.385±0.03a
	0.596±0.01a
	56.53±1.89a
	2.472±0.02a

	
	GC-R-R
	0.368±0.008c
	0.565±0.03c
	54.57±2.49c
	2.491±0.42a

	
	PO-R-R
	0.381±0.01a
	0.586±0.04b
	55.33±2.05b
	2.473±0.02a

	1530



	WF-R-R(CK)
	0.376±0.02b
	0.567±0.01c
	56.33±8.50c
	2.482±0.06a

	
	MV-R-R
	0.383±0.02a
	0.576±0.04b
	58.47±1.70a
	2.471±0.04a

	
	RP-R-R
	0.382±0.02a
	0.584±0.01a
	58.97±1.25a
	2.471±0.27a

	
	GC-R-R
	0.377±0.02b
	0.573±0.05bc
	57.33±2.05b
	2.480±0.06a

	
	PO-R-R
	0.382±0.02a
	0.583±0.02a
	58.47±3.30a
	2.471±0.04a

	3040


	WF-R-R(CK)
	0.317±0.02a
	0.548±0.01c
	29.30±0.82d
	2.708±0.02a

	
	MV-R-R
	0.322±0.02a
	0.554±0.02b
	30.47±1.25c
	2.702±0.07a

	
	RP-R-R
	0.334±0.20a
	0.564±0.03a
	32.63±2.05a
	2.702±0.08a

	
	GC-R-R
	0.322±0.02a
	0.546±0.04c
	31.43±2.62b
	2.705±0.01a

	
	PO-R-R
	0.323±0.02a
	0.562±0.01a
	30.70±1.63c
	2.702±0.10a

	4050


	WF-R-R(CK)
	0.327±0.02b
	0.515±0.03b
	44.83±9.57b
	2.612±0.07b

	
	MV-R-R
	0.333±0.02a
	0.525±0.03a
	45.83±5.31ab
	2.621±0.02ab

	
	RP-R-R
	0.335±0.03a
	0.525±0.02a
	46.60±2.45a
	2.631±0.04ab

	
	GC-R-R
	0.332±0.03ab
	0.516±0.02b
	45.33±2.05b
	2.642±0.17a

	
	PO-R-R
	0.334±0.03a
	0.516±0.02b
	45.13±2.87b
	2.632±0.02ab

	050


	WF-R-R(CK)
	0.346±0.02c
	0.546±0.008d
	47.56±3.94c
	2.575±0.01a

	
	MV-R-R
	0.353±0.02abc
	0.560±0.02b
	48.68±2.32b
	2.570±0.07a

	
	RP-R-R
	0.359±0.06ac
	0.567±0.02a
	48.17±1.25a
	2.569±0.24a

	
	GC-R-R
	0.350±0.02bc
	0.550±0.02c
	48.41±2.18b
	2.576±0.23a

	
	PO-R-R
	0.355±0.02ac
	0.562±0.01b
	48.41±2.32b
	2.570±0.04a



2.4复种轮作休耕方式下团聚体组成与稳定性的相关性
稻田土壤水稳性团聚体各粒径百分含量及其稳定性参数（MWD、GMD、D和）之间的关系(表5)表明，MWD、GMD和之间均显著相关（p<0.05），相关系数高达0.95以上，并且三者均与分形维数D呈显著负相关（p<0.05），相关系数均在-0.85以上；＜0.25 mm粒级的团聚体含量与MWD、GMD和均呈显著负相关（p<0.05），与分形维数D呈显著正相关（p<0.05），即当稻田土壤升高时，土壤水稳性团聚体的稳定性指标MWD和GMD增大，分形维数指标D减少；反之，当土壤粒径＜0.25 mm水稳性团聚体的含量升高时，土壤水稳性团聚体的稳定性指标MWD和GMD均减小，分形维数指标D增大。
表5  团聚体组成与稳定性的相关性
Table 5  The correlation of aggregate composition and stability
	
	MWD
	GMD
	
	D
	1～2 mm
	0.5～1 mm
	0.25～0.5 mm
	＜0.25 mm

	MWD
	1
	
	
	
	
	
	
	

	GMD
	0.98*
	1
	
	
	
	
	
	

	
	0.95*
	0.98*
	1
	
	
	
	
	

	D
	-0.85*
	-0.95*
	-0.93*
	1
	
	
	
	

	1～2 mm
	0.88*
	0.79*
	0.71*
	-0.63*
	1
	
	
	

	0.5～1 mm
	0.86*
	0.81*
	0.76*
	-0.65*
	0.72*
	1
	
	

	0.25～0.5 mm
	0.63*
	0.78*
	0.89*
	-0.93
	0.34
	0.38
	1
	

	＜0.25 mm
	-0.93*
	-0.98*
	-0.99*
	0.92*
	-0.69*
	-0.79*
	-0.91*
	1


注：*代表p<0.05下的显著水平Note: * represents the significant level under p<0.05
2.5复种轮作休耕模式对水稻产量的变化
图3a表明不同复种轮作休耕模式下2012—2017年早稻产量的动态变化，同一处理不同年份早稻产量的变化较大，在冬季作物种植后的前三年，同一年份不同处理间早稻的产量差异不明显，而在冬季作物种植后的后三年，同一年份不同处理间早稻的产量差异在第四年时达到最大（冬种大蒜处理的产量>紫云英处理>冬种轮作处理>油菜处理），冬种作物的最后两年的差异在逐步下降，但从6年的产量变化趋势来看，冬季种植作物有利于提高水稻的早稻产量，以冬种大蒜和轮作处理较好。
 (
a
b
)
 图3  不同复种轮作休耕模式下早、晚稻产量的动态变化
Fig.3  Dynamic changes of early and late rice yield by different pattern of multiple cropping, rotation,fallow
图3b表明不同复种轮作休耕模式下2012—2017年晚稻产量的动态变化，在冬季作物种植后的前三年，水稻产量增幅缓慢，而在冬季作物种植后的后三年，同一年份不同处理间早稻产量差异在第四年时达到最大（冬种大蒜处理的产量>紫云英处理>冬种轮作处理>油菜处理），这与早稻产量的变化趋势一致，但由于2015年晚稻的极端天气和成熟期倒伏而引起了晚稻大幅度的减产，从6年的产量变化趋势上看，各冬种作物处理有利于提高晚稻的产量（冬种大蒜处理的产量>轮作处理>油菜处理>紫云英处理），而冬闲处理晚稻的产量则具有缓慢下降的趋势。因此，南方双季稻田冬季种植作物，较冬季作物及水稻秸秆双重还田更有利于提高晚稻产量。
3讨 论
3.1复种轮作休耕方式对稻田土壤及水稻生长的影响
有研究表明，冬种油菜、小麦秸秆翻压还田，在水稻生长前期降低了分蘖数和干物质重，但在晒田初期提高了电导率、降低了土壤溶液pH，同时还认为油菜、小麦秸秆翻压还田对水稻前期生长的影响主要与土壤溶液pH、电导率降低、氧化还原电位变化等因素有关[21]。在中国南方双季稻区，通过组合秸秆还田与耕作制度（免耕、常规翻耕和旋耕）方式，认为秸秆还田条件下其土壤有机碳（SOC）、全氮（TN）、有效磷（AP）和速效钾（AK）均呈增加的趋势，与免耕与秸秆还田相比，翻耕与秸秆还田土壤容重降低了9%，早、晚稻产量分别提高了5.2%和6.4%[12]。还有研究表明，小麦、水稻、油菜秸秆还田及配施秸秆腐熟剂后秸秆还田有利于提高土壤有机质、全氮、碱解氮、有效磷、速效钾含量、阳离子交换量、降低土壤容重和增加＞0.25 mm土壤团聚体含量增加，对稻田土壤质量具有明显的改良作用，有利于提高水稻产量[9]。本研究中，冬种作物有利于提高双季稻田早、晚稻的产量，同时晚稻较早稻提高更为显著，这与秸秆还田可以提高稻田土壤中的养分含量及酶活性[22]，且秸秆还田后增加稻田土壤孔隙度，降低土壤容重，改善土壤通透性[23]，提高水分利用率，增加作物产量[24]等研究基本吻合。由此可见，冬季复种轮作方式及秸秆还田对土壤质量和结构均有有利影响，这也是冬季复种轮作方式下秸秆还田之后双季稻增产的另一重要原因。
3.2复种轮作休耕方式对稻田土壤水稳性团聚体组成的影响
本试验中，复种轮作休耕方式对南方早、晚稻田土壤水稳定性团聚体百分含量的影响均表现出0～50 cm土层土壤大粒级水稳定性团聚体百分含量均出现增多的趋势，这一结论符合Six等[25]的土壤大团聚体周转及土壤有机质(SOM)变化的胚胎发育模型。本试验中冬季不同作物秸秆还田的同时，上年晚稻秸秆覆盖还田，有利于水稻秸秆的加速腐解，可以加快促进团聚体中颗粒有机质(POM) 的形成，POM 被黏土矿物质和微生物分泌的黏液包裹，形成新微团聚体的核心，促进土壤大团聚体数量的增加。在水稻生长季，田间管理采用干湿交替法管理，已有研究表明，在干湿交替的稻田中秸秆还田有利于丰富稻田土壤微生物数量级种类，从而促进稻田土壤团聚体的形成[26]，这是本试验早、晚稻土壤水稳定大团聚体增加的一个重要原因，但这一结论与安婉丽等[27]研究的早稻秸秆还田对土壤水稳定团聚体大团聚体影响不显著（p<0.05）的结果不一致，这可能与早稻秸秆还田时，福建稻田冬季处于休闲、寒冷湿润淹水的环境状况有关，影响了早稻有机质的质量和微生物数量，从而影响了土壤大团聚体的形成。
此外，有研究表明，输入土壤的植物残体主要通过真菌菌丝体生长和其他微生物的分解活动，使土壤颗粒与矿物质相结合[28]。本实验中，在冬季不同种植方式下，晚稻的秸秆以覆盖冬季作物的方式还田，增加了冬季稻田的地表温度，加速了有机质的分解，增加了土壤微生物数量和种类，同时冬季作物的秸秆还田，增加了早稻季土壤养分的输入，这是本研究在冬季复种轮作方式下秸秆还田促进早、晚稻稻田土壤大团体形成的另一原因。结合以上研究结果，冬季作物秸秆覆盖还田后，稻田0～30 cm 土层土壤中的有机碳、胶结物质和微生物等的数量及微生物的种类较稻田30～50 cm土层多，因此，在早、晚稻生长期，稻田不同复种轮作后0～30 cm稻田土层水稳性大团聚体含量增多，而微团聚体减少的现象较30～50 cm 土层显著（p<0.05）。
3.3复种轮作休耕方式对稻田土壤水稳性团聚体稳定性的影响
稻田土壤平均质量直径MWD和平均几何直径GMD指标可以反映土壤团聚体的大小及百分含量的分布状况[19]，稻田土壤大团聚体的含量越高，其MWD值越大，说明土壤团聚体的平均粒径团聚程度越高[29]；稻田土壤团聚体越稳定，其GMD值越大[4]。分形维数D 也能较好地描述稻田土壤团聚体数量组成，D指标值越小说明其土壤结构稳定性越好[30, 31]。本研究表明，MWD、GMD和指标之间均呈显著相关关系（p<0.05），并且三者均与分形维数D 指标呈显著负相关（p<0.05），表明MWD、GMD、和分形维数D四项指标均可以用来表征稻田土壤团聚体稳定性，且其在表征稻田土壤团聚体稳定性的过程中也具有一致性。
[bookmark: _GoBack]本研究中，南方稻田复种轮作休耕方式下秸秆还田后，早、晚稻土壤在0～50 cm土层水稳性团聚体MWD和GMD总体显著增大，分形维数显著减小，说明复种轮作休耕对早、晚稻土壤水稳性团聚体稳定性提高，这主要是因为秸秆还田（包括冬季作物秸秆）使早、晚稻田水稳性大团聚体含量增多(表3～表4)的缘故，由于稻田土壤水稳性团聚体稳定性与大团聚体含量呈显著正相关，与分形维数呈显著负相关，土壤中较大粒级团聚体越多，团聚体的MWD和GMD值越大，分形维数值越小[21]，这一研究结论与安婉丽等[27]、高飞等[31]的研究结果类似。在本研究中，稻田土壤水稳性大团聚体含量提高的原因主要有：首先，稻田早晚稻种植期间主要通过人工灌溉，存在干湿交替灌溉现象，有利于稻田土壤团聚体形成；其次，冬季种植不同作物促进稻田微生物、菌根的生长，同时冬季作物秸秆还田提供了丰富的活性碳源，加快了稻田土壤大团聚体形成，这与李景等[14]认为在冬季种植小麦且秸秆还田条件下，长期保护性耕作(包括免耕覆盖和深松覆盖)，可显著提高表层土壤大团聚体含量，降低微团聚体含量，提高团聚体的水稳性，改善土壤结构的研究结果基本一致；第三，施入稻田土壤中的秸秆可以促进土壤团聚体中颗粒POM的形成，在微生物的作用下，促使水稳性新团聚体核心的形成。本试验中增加土壤水稳性大团聚体含量的比例与王丽等[2]的研究结果不一致，这主要可能与试验条件、土壤肥力、耕作措施和试验年限等因素有关。因此，还需进一步长期跟踪定位分析稻田复种轮作休耕方式对土壤水稳性团聚体稳定性的影响及其程度。
4结 论
南方稻田复种轮作及秸秆双重还田，0～50 cm土层中早、晚稻田土壤团聚体含量均以“较小”团聚体为主，“较大”团聚体含量较少，复种轮作后有利于早晚稻田大团聚体的形成，相应地减少了“较小”团聚体的百分含量，早稻季相对与晚稻季更为显著，同时还显著增加了早、晚稻田土壤水稳性团聚体的稳定性（p<0.05），这对我国南方稻田可持续发展具有重要意义。
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Effects of Rotation and Fallow in Paddy Field on Distribution and Stability of Soil Aggregates
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Abstract   [Objective] Proportion and stability of soil aggregates are important factors affecting healthy and sustainable development of paddy soil. [Method] A long-term stationary experiment on effects of crop rotation systems, including multi cropping, crop rotation and winter fallow, on paddy field was carried out in the years from 2012 to 2017. The experiment was designed to have five treatments: Double-cropping rice plus winter fallow land, double-cropping rice plus milk vetch in winter, double-cropping rice plus canola in winter, double-cropping rice plus garlic in winter and double-cropping rice plus ?. Soil samples were collected from the 0~50 cm soil layers of the plots of the five treatments for analysis, using the wet screening method, of proportions of the aggregates, 1 ~ 2 mm, 0.5 ~ 1 mm, 0.25 ~ 0.5 mm and 0.25 mm in particle size, separately and then, mean weight diameter (MWD), mean geometric diameter (GMD) and fractal dimension (D) of the fractions of soil aggregates was calculated, separately. [Result] Results show that regardless of treatment, the soil aggregates in the 0~50 cm soil layer were dominated with the fractions of 0.25 ~ 0.25 mm and < 0.25 mm in the time periods after the early or the late rice was harvested, and the two fractions reached 78.1% ~ 84.8% and 85.6% ~ 91.1%, separately, in cumulative content, while the fraction of aggregates of 1 ~ 2 mm and 0.5~1 mm, was only 13.1% ~ 21.9% and 8.9% ~ 14.4%, respectively. Obviously the cultivation of early and late rice increased the fractions (>0.25), but reduced those (< 0.25mm), and the effect of early rice was more prominent than that of late rice. The two crops also affected MWD and GMD significantly, but not D. [Conclusion] It is, therefore, quite obvious that the systems of multiple cropping rotations and two crops of rice plus straw returning are favorable to formation of large-sized aggregates rather than fine aggregates and the effect of increasing water-stable aggregates is more significant with early rice than with late rice, which in turn improves yield of the two crops. All the findings in this experiment are of great significance to the sustainable development of rice production in South China.
Key  words  Paddy fields; Rotation and fallow; Straw returning; Water-stable aggregate; Aggregate stability
（责任编辑：檀满枝）
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