
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

周　 泉
１， ２　 王龙昌

１∗　 邢　 毅
１　 马淑敏

１　 张小短
１　 陈　 娇

１　 石　 超
１

（ １西南大学农学与生物科技学院 ／三峡库区生态环境教育部重点实验室 ／南方山地农业教育部工程研究中心， 重庆北碚

４００７１６； ２江西农业大学作物生理生态与遗传育种教育部 ／江西省重点实验室， 南昌 ３３００４５）

摘　 要　 我国西南旱地紫色土区水土流失严重、土层浅薄、土壤有机质下降、保水保土能力
差，已成为农业可持续发展的主要限制因素．通过引入冬季绿肥紫云英，研究秸秆覆盖条件下
紫云英间作油菜的土壤团聚体及有机碳特征，为该地区改善农田土壤团聚体结构和提高有机
碳含量提供可借鉴的途径．结果表明： 间作紫云英增加了油菜根际土壤微团聚体含量，促使其
团聚体平均质量直径降低．油菜根际土壤大团聚体含量的变化主要是由 １０～５ ｍｍ 和 ５～２ ｍｍ
团聚体含量的变化引起，而微团聚体含量的变化主要是由 ０．２５～０．０５３ ｍｍ 团聚体含量的变化
引起．间作紫云英和秸秆覆盖显著提高了后茬作物玉米季土壤有机碳含量，主要是因为影响
了 １０～２０ ｃｍ 和 ２０～３０ ｃｍ 土层总有机碳的含量．间作紫云英和秸秆覆盖虽然对油菜季总有机
碳含量的增加不明显，但对 ０～１０ ｃｍ、１０～２０ ｃｍ 和 ２０～３０ ｃｍ 土层总有机碳含量的影响却随
着油菜生育期的进行逐渐增加，在蕾薹期、开花期和收获期表现出较大差异．可见，间作紫云
英改变了油菜根际土壤团聚体特征，秸秆覆盖条件下紫云英间作油菜可提高农田土壤有机碳
含量．
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　 　 土壤团聚体的形成与动态变化及团聚体稳定性

等是土壤结构研究的重要内容［１］ ．作为土壤结构的

基本单元，土壤团聚体与土壤的物理、化学和生物学

特性直接相关，其含量与粒级分布不仅影响作物生

长发育，而且对土壤抗蚀性和可持续利用等有重要

影响［２－３］ ．土壤有机碳（ＳＯＣ）不仅是土壤养分转化的

重要参与者，而且是土壤环境质量演变的核心［４］，
其数量与质量直接影响土壤各种物理、化学和生物

学过程，同时根际土壤有机碳也是碳动态研究的热

点问题．
我国西南旱地紫色土区水土流失严重、土层浅

薄、土壤有机质下降、保水保土能力差，已成为农业

可持续发展的主要限制因素．近年来，对西南紫色土

区农田保护性耕作的效应和模式研究证明，以秸秆

覆盖、垄作为主的保护性耕作在保土保水、改善土壤

肥力、增加固碳潜力、提高作物产量方面有显著效

益［５－８］ ．农田进行绿肥作物覆盖，不仅可以提高土壤

养分，为下茬作物提供氮源，其根茬和枯枝落叶残体

归还土壤，还可逐渐增加土壤有机碳含量［９－１０］ ．因
此，本研究在旱地紫色土区农田引入冬季绿肥紫云

英，以探索农田土壤可持续发展途径为主要目标，重
点研究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，以期为该地区改善农田土壤团聚

体结构和提高有机碳含量提供可借鉴的途径．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 试验地概况

本试验于 ２０１４ 年 １０ 月至 ２０１６ 年 ９ 月在重庆

市北碚区西南大学教学试验农场 （２９° ４８′２３″ Ｎ，
１０６°２５′３５″ Ｅ）进行．当地多年平均降雨量 １１５６．８ ｍｍ，
其中春、夏、秋、冬降雨量分别为全年的 ２５． ３％、
４６．８％、２２．５％和 ５．４％，年蒸发量 １１８１．１ ｍｍ，年日照时

数在 ８８８．５～１５３９．６ ｈ，日照百分率仅为 ２５％～３５％，冬
季日照更少，仅占全年的 １０％左右．试验所用土壤为

西南旱地紫色土，地力相对均匀．试验前土壤 ｐＨ 值

６．３０，有机碳 ８．６１ ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ８０．３８ ｍｇ·ｋｇ－１，速

效磷 ４１．０８ ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １０６．２０ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
１􀆰 ２　 试验设计

试验一：桶栽试验，放置在大田环境下，绿肥作

物为紫云英（晚熟品种），主作物为油菜 （品系为

９４００５），于 ２０１４ 年 １１ 月 ４ 日播种，２０１５ 年 ４ 月 １９
日收获，随机区组排列，３×２ 双因素试验设计，３ 次

重复．设 ３ 种隔根方式：１）完全隔根（Ｆ）：用塑料膜

完全隔根，无根系互作，相当于单作；２）部分隔根

（Ｐ）：用 １２０ 目尼龙网隔根，根系部分互作，养分互

通，相当于部分间作；３）不隔根（Ｎ）：根系完全互作，
相当于完全间作．设 ２ 种覆盖方式：１）无秸秆覆盖

（Ｔ）：作物生长期内均不进行秸秆覆盖；２）秸秆覆盖

（Ｓ）：于作物播种期将相当于 ３７５０ ｋｇ·ｈｍ－２的水稻

秸秆均匀覆盖（每桶 ０．１５ ｋｇ）．共 ６ 个处理：分别为：
ＦＴ（完全隔根＋无秸秆覆盖）、ＦＳ（完全隔根＋秸秆覆

盖）、ＰＴ（部分隔根＋无秸秆覆盖）、ＰＳ（部分隔根＋秸
秆覆盖）、ＮＴ（不隔根＋无秸秆覆盖）、ＮＳ（不隔根＋秸
秆覆盖）（表 １）．

试验在 １６０ Ｌ（高 ７０ ｃｍ，上口径 ５７ ｃｍ，下口径

４０ ｃｍ）的钢化桶内进行，每桶装土 ５０ ｋｇ，施氮肥

（Ｎ）０．１０ ｇ·ｋｇ－１，磷肥（Ｐ ２Ｏ５） ０．１０ ｇ·ｋｇ－１，钾肥

（Ｋ２Ｏ）０．１０ ｇ·ｋｇ－１，肥料为三洋牌 １６⁃１６⁃１６ 三元素

复合肥，所有肥料与土混匀后于播种前一次性施入，
分 ３ 行平行摆布，行间距 １ ｍ×１ ｍ．紫云英和油菜采

取条播（间距 ２０ ｃｍ），每桶各播种一行，其中紫云英

播种量为 ４５ ｋｇ·ｈｍ－２（每桶 ０．１５ ｇ），出苗后每桶各

留 ２ 株油菜（株距 ２０ ｃｍ）．
试验二：大田试验，于 ２０１５ 年 ９ 月开始，２０１６

年 ９ 月结束，随机区组排列，２×３ 双因素试验设计．
设 ２ 种覆盖方式：１）无秸秆覆盖（Ｔ）：作物生长期内

均不进行秸秆覆盖；２）秸秆覆盖（Ｓ）：于作物播种期

将 ３７５０ ｋｇ·ｈｍ－２玉米秸秆均匀覆盖（１１．２５ ｋｇ·３０
ｍ－２）；设 ３ 种种植方式：１）油菜单作（Ｒ）：油菜单作，
采用宽窄行穴播方式，株距 ２０ ｃｍ，宽行距 ８０ ｃｍ，窄
行距 ２０ ｃｍ；２）紫云英单作（Ａ）：紫云英单作，采用

撒播方式，播种量为 ４５ ｋｇ·ｈｍ－２；３）紫云英间作油
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菜（ＡＲ）：紫云英油菜间作，紫云英撒播在宽行内，播
种量为 ４５ ｋｇ·ｈｍ－２，油菜穴播．共 ６ 个处理：ＴＲ（油
菜单作＋无秸秆覆盖）、ＴＡ（紫云英单作＋无秸秆覆

盖）、ＴＡＲ（紫云英油菜间作＋无秸秆覆盖）、ＳＲ（油菜

单作＋秸秆覆盖）、ＳＡ（紫云英单作＋秸秆覆盖）、ＳＡＲ
（紫云英油菜间作＋秸秆覆盖）（表 １）．

大田小区试验为 ３ 次重复，小区面积 ３． ５ ｍ×
７．８ ｍ，施肥、播种（移栽）等其他田间管理均按丰产

栽培要求设计． 施氮肥 （ Ｎ） １８０ ｋｇ · ｈｍ－２，磷肥

（Ｐ ２Ｏ５）１８０ ｋｇ·ｈｍ－２，钾肥（Ｋ２Ｏ）１８０ ｋｇ·ｈｍ－２，复
合肥为三洋牌 １６⁃１６⁃１６ 三元素复合肥，所有肥料均于

播种前一次性施入．紫云英于开花期收割还田，翻耕

于宽行内，油菜收获后于宽行内种植玉米，玉米穴播．
１􀆰 ３　 测定指标与方法

试验一主要测定油菜根际土壤团聚体及有机

碳，试验二主要测定农田土壤总有机碳．
油菜根际土壤样品采集：于油菜收获时取根际

土壤样品，将植株根系用铁铲从土壤中挖出（保证

根系完整），慢慢抖掉与根系结合比较松散的土壤，
然后用经火焰灭菌的镊子刮取附着在作物根系上的

薄层（＜１０ ｍｍ）土壤作为根际土壤，并将取得的土样

弄碎混匀，按 ４ 分法取样，用无菌塑料袋包好，带回实

验室后，自然晾干用于根际土壤总有机碳的测定．
农田土壤样品采集：于试验前、油菜苗期、蕾薹

期、开花期、成熟期、收获后和玉米收获后分别取大

田试验 ０～１０ ｃｍ、１０～２０ ｃｍ 和 ２０～３０ ｃｍ 土层土样

进行农田土壤总有机碳的测定．
土壤团聚体测定：土壤团聚体粒级分布利用干

筛法测定［１１］ ．取 １００ ｇ 挑除草根等杂质的风干土样

（＜ ２５ ｍｍ）， 置于套筛 （ １０、 ５． ０、 ２． ０、 １． ０、 ０． ２５、
０．０５３ ｍｍ） 顶 层， 将 套 筛 固 定 在 摇 床 上 以 ２１０

ｒ·ｍｉｎ－１的速度震荡 ５ ｍｉｎ，收集各筛上样品称量．将
不同粒径土壤团聚体研磨过筛，测定各粒径团聚体

有机碳含量．利用各粒级团聚体数据，计算干团聚体

平均质量直径（ＭＷＤ）和平均几何直径（ＧＭＤ）．
平均质量直径（ＭＷＤ）和平均几何直径（ＧＭＤ）

的计算公式如下：

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉＷｉ

ＧＭＤ ＝ ｅｘｐ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ ｌｇ􀭰ｘｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

式中：Ｗｉ为某级土壤团聚体干质量占总干质量的百

分含量，即团聚体质量分数；ｎ 为筛子的数目；Ｘ ｉ为

某级团聚体的平均直径．
土壤有机碳测定：将自然晾干后的根际土壤过

０．２５ ｍｍ 土筛，用于测定总有机碳；另取 ２０ ｇ 过

２ ｍｍ土筛的风干土样，按水土比 ２ ∶ １ 添加蒸馏水，
在室温下 ２００ ｒ·ｍｉｎ－１震荡 ３０ ｍｉｎ，再离心 ２０ ｍｉｎ
（４０００ ｒ·ｍｉｎ－１），然后用 ０．４５ μｍ 微孔滤膜过滤，滤
液用于测定水溶性有机碳．土壤总有机碳和水溶性

有机碳采用岛津 ＴＯＣ 分析仪 （ ＴＯＣ⁃Ｌ ＳＳＭ⁃５０００Ａ
ａｎｄ ＡＳＩ⁃Ｌ，日本 ＳＨＩＭＡＤＺＵ 公司）测定．经测定，试
验土壤 ｐＨ 值低于 ６．５，偏酸性，无机碳含量忽略不

计，总碳即为土壤总有机碳含量．
１􀆰 ４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １８．０ 软件对数据进行

统计分析．采用单因素（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ
法进行方差分析和多重比较（α ＝ ０．０５），用 Ｐｅａｒｓｏｎ
法进行相关分析．利用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件作图．图表中

数据为平均值±标准差．

表 １　 试验一和试验二处理描述
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ａｎｄ ２ｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验一 Ｔｈｅ １ｓｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
代码 Ｃｏｄｅ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

试验二 Ｔｈｅ ２ｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
代码 Ｃｏｄｅ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＦＴ 完全隔根＋无秸秆覆盖 Ｆｕｌｌ ｒｏｏｔ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ＋ ｎｏ ｓｔｒａｗ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ

ＴＲ 油菜单作＋无秸秆覆盖 Ｒａｐｅ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ＋ ｎｏ ｓｔｒａｗ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ

ＦＳ 完全隔根＋秸秆覆盖 Ｆｕｌｌ ｒｏｏｔ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ＋ ｓｔｒａｗ ｍｕｌ⁃
ｃｈｉｎｇ

ＴＡ 紫云英单作＋无秸秆覆盖 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ ｍｏｎｏｃｕｌ⁃
ｔｕｒｅ ＋ ｎｏ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

ＰＴ 部分隔根＋无秸秆覆盖 Ｐａｒｔｉａｌ ｒｏｏｔ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ＋ ｎｏ ｓｔｒａｗ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ

ＴＡＲ 紫云英油菜间作＋无秸秆覆盖 Ｒａｐｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｗｉｔｈ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ ＋ ｎｏ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

ＰＳ 部分隔根 ＋秸秆覆盖 Ｐａｒｔｉａｌ ｒｏｏｔ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ＋ ｓｔｒａｗ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ

ＳＲ 油菜单作 ＋秸秆覆盖 Ｒａｐｅ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ＋ ｓｔｒａｗ ｍｕｌ⁃
ｃｈｉｎｇ

ＮＴ 不隔根＋无秸秆覆盖 Ｎｏ ｒｏｏｔ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ＋ ｎｏ ｓｔｒａｗ ｍｕｌ⁃
ｃｈｉｎｇ

ＳＡ 油菜单作＋秸秆覆盖 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ＋
ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

ＮＳ 不隔根＋秸秆覆盖 Ｎｏ ｒｏｏｔ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ＋ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ＳＡＲ 紫云英油菜间作 ＋秸秆覆盖 Ｒａｐｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｗｉｔｈ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ ＋ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ
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表 ２　 不同处理下油菜根际土壤团聚体结构特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｒａｐｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅ⁃
ｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
处理
Ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ

大团聚体
质量分数

Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃
ａｇｇｒｅｇａｔｅ

（＞０．２５ ｍｍ）
（％）

微团聚体
质量分数

Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃
ａｇｇｒｅｇａｔｅ

（＜０．２５ ｍｍ）
（％）

平均质量
直径

Ｍｅａｎ ｍａｓｓ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
（ＭＷＤ）
（ｍｍ）

平均几何
直径

Ｍｅａｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
（ＧＭＤ）
（ｍｍ）

ＦＴ ９１．５±１．７ａ ４．７±１．６ａｂ ４．８±０．３ａ １．８±０．１ａ
ＦＳ ９２．２±３．１ａ ３．８±０．４ｂ ４．８±０．２ａ １．８±０．０ａ
ＰＴ ９０．１±１．３ａｂ ５．３±１．４ａｂ ４．４±０．４ｂ １．７±０．１ａ
ＰＳ ８３．０±３．４ｃ ３．９±０．５ｂ ４．３±０．２ｂ １．８±０．１ａ
ＮＴ ８９．１±２．４ａｂ ６．０±１．５ａ ４．５±０．１ａｂ １．７±０．１ａ
ＮＳ ８７．３±０．９ｂ ４．１±０．５ａｂ ４．５±０．２ａｂ １．８±０．０ａ
处理符号含义详见表 １ Ｔｈｅ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｍｂｏｌ ｗａｓ
ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎ ｔａｂｌｅ １． 同列不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 油菜根际土壤团聚体结构特征

由表 ２ 可知，间作紫云英和秸秆覆盖对油菜根

际土壤大团聚体、微团聚体和平均质量直径均有显

著影响．其中，间作紫云英显著降低了油菜根际土壤

大团聚体的质量分数，而且在秸秆覆盖下表现更为

明显，同时间作紫云英显著提高了油菜根际土壤微

团聚体质量分数；另外，间作紫云英还降低了油菜根

际土壤平均质量直径．这说明间作紫云英有助于增

加油菜根际土壤微团聚体含量，促使其团聚体平均

质量直径降低．
通过对油菜根际土壤不同粒径干团聚体质量分

数的分析发现（图 １），间作紫云英和秸秆覆盖显著

影响了 １０～５ ｍｍ、５～ ２ ｍｍ、０．２５ ～ ０．０５３ ｍｍ 的干团

聚体含量，这说明油菜根际土壤大团聚体含量的变

化主要是由于 １０ ～ ５ ｍｍ 和 ５ ～ ２ ｍｍ 团聚体含量的

变化引起的，而微团聚体含量的变化主要是由于

０．２５～０．０５３ ｍｍ团聚体含量的变化引起的．
２􀆰 ２　 油菜根际土壤团聚体有机碳含量

对于油菜根际土壤团聚体有机碳含量，大团聚

体呈现出随粒径减小而增大的趋势，微团聚体呈现

出随粒径减小而降低的趋势，有机碳含量最高的为

１～０．２５ ｍｍ 团聚体，平均含量达到 １０．２５ ｇ·ｋｇ－１，有
机碳含量最低的为＜０．０５３ ｍｍ 团聚体，平均含量仅

为 ８．８０ ｇ·ｋｇ－１ ．
间作紫云英和秸秆覆盖主要对 １０ ～ ５ ｍｍ、５ ～

２ ｍｍ、１～０．２５ ｍｍ、０．２５～０．０５３ ｍｍ 和＜０．０５３ ｍｍ 团

聚体影响显著．其中，间作紫云英显著降低了 １０ ～
５ ｍｍ、５～２ ｍｍ、１～０．２５ ｍｍ 和 ０．２５～０．０５３ ｍｍ 团聚

体有机碳含量，且在无秸秆覆盖时表现更为明显；而
对于＜０．０５３ ｍｍ 团聚体，则主要表现为无紫云英间

作时秸秆覆盖增加了其有机碳含量（图 ２）．
２􀆰 ３　 农田土壤总有机碳特征

由图 ３ 可知，不同处理对土壤总有机碳的影响

不同，其中处理 ＴＡ、ＳＲ、ＳＡ、ＳＡＲ 对土壤总有机碳的

影响显著．总体来看，在油菜季紫云英和秸秆覆盖处

理对土壤总有机碳含量均无显著影响，而在后茬作

物玉米季紫云英和秸秆覆盖处理对土壤总有机碳的

影响显著，其中紫云英单作、秸秆覆盖下紫云英单作

以及秸秆覆盖下紫云英与油菜间作均显著提高了土

壤总有机碳含量．说明紫云英和秸秆覆盖对总有机

碳的效应主要体现在后茬作物上，这主要是因为后

茬作物种植前紫云英和秸秆均进行了翻压还田，提
高了土壤有机碳含量．

图 １　 不同处理下油菜根际不同粒径土壤团聚体质量分数
Ｆｉｇ．１　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｒａｐｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．
处理符号含义详见表 １ Ｔｈｅ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｍｂｏｌ ｗａｓ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎ ｔａｂｌｅ １． 不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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图 ２　 不同处理下油菜根际不同粒径土壤团聚体有机碳含量
Ｆｉｇ．２　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｒａｐｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

图 ３　 间作紫云英和秸秆覆盖对土壤总有机碳的影响
Ｆｉｇ．３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ ａｎｄ ｓｔｒａｗ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ．
ＢＥ： 试验前 Ｂｅｆｏｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ； ＡＲ： 油菜收获后 Ａｆｔｅｒ ｒａｐｅ ｈａｒｖｅｓｔ；
ＡＣ： 玉米收获后 Ａｆｔｅｒ ｃｏｒｎ ｈａｒｖｅｓｔ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

２􀆰 ４　 农田不同土层总有机碳特征

由图 ４ 可知，不同处理对试验前、油菜收获期和

玉米收获期的不同土层总有机碳的影响不同．总体

来看，随着土层不断加深土壤总有机碳含量呈现逐

渐降低的趋势．对于不同处理，紫云英和秸秆覆盖对

０～ １０ ｃｍ 土层土壤总有机碳的影响较小，对 １０ ～
２０ ｃｍ和 ２０～３０ ｃｍ 土层土壤总有机碳的影响较大，
其中紫云英单作处理对 １０ ～ ２０ ｃｍ 和 ２０ ～ ３０ ｃｍ 土

层土壤总有机碳的影响显著，秸秆覆盖下的紫云英

与油菜间作处理对 １０～２０ ｃｍ 土层土壤总有机碳的

影响显著．这也说明紫云英和秸秆覆盖对土壤总有

机碳的影响主要是因为其影响了 １０～２０ ｃｍ 和 ２０ ～
３０ ｃｍ土层土壤总有机碳的含量．
　 　 通过进一步分析不同处理对油菜生育期内不同

土层土壤总有机碳的影响发现 （表 ３），对于 ０ ～
１０ ｃｍ土层，不同处理之间的土壤总有机碳在试验前

和收获期差异显著，在蕾薹期和开花期差异极显著；
对于 １０ ～ ２０ ｃｍ 土层，不同处理之间的土壤总有机

碳在蕾薹期差异显著，在开花期和收获期差异极显

著；对于 ２０～３０ ｃｍ 土层，不同处理之间的土壤总有

机碳在收获期差异显著，在开花期差异极显著．另
外，从 Ｐ 值和 Ｆ 值的变化来看（表 ４），从试验前到

油菜收获期为止，不同处理之间土壤总有机碳的差

异性有逐渐增加的趋势．说明紫云英和秸秆覆盖对

图 ４　 间作紫云英和秸秆覆盖对不同生长季不同土层土壤总有机碳的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ．
∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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表 ３　 间作紫云英和秸秆覆盖对油菜生育期内不同土层土壤总有机碳的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ
ｒａｐｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ
土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
（ｃｍ）

处理　 　
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　 　

试验前
Ｂｅｆｏｒｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（ｇ·ｋｇ－１）

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

（ｇ·ｋｇ－１）

蕾薹期
Ｓｔｅｍ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅ
（ｇ·ｋｇ－１）

开花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅ
（ｇ·ｋｇ－１）

收获期
Ｈａｒｖｅｓｔ
ｓｔａｇｅ

（ｇ·ｋｇ－１）
０～１０ ＴＡ ９．６４±０．０９ ９．７０±０．７６ １０．１２±０．９９ ９．１４±０．７６ １０．２７±０．５３

ＴＲ ９．６３±０．８７ １０．０６±０．２３ １０．６９±０．１２ １０．４７±０．６３ １１．１４±０．８６
ＴＡＲ １０．９５±１．０４ １１．００±１．７２ １１．３３±０．９９ １０．７５±０．６２ １０．９５±１．０７
ＳＡ １０．４６±１．５１ １０．８３±１．２１ １１．５２±０．８３ １２．７３±０．９０ １２．１３±１．１３
ＳＲ １２．０２±１．４３ １１．７５±０．９０ １２．７１±０．６９ １２．３０±０．３４ １２．８０±０．１０
ＳＡＲ １２．２８±０．８２ １２．０１±０．４０ １３．３６±０．５１ １２．４８±０．０９ １２．６６±０．２２

１０～２０ ＴＡ ９．４８±０．４９ ８．１０±０．８７ ８．７１±０．５８ ８．２０±０．３８ ７．９８±０．４０
ＴＲ ８．７１±０．８３ ８．９３±０．７２ ９．３９±１．１２ ８．６４±０．０３ ９．１８±０．７２
ＴＡＲ １０．１５±０．９３ ９．０１±１．２８ ９．４９±０．３４ ９．９７±０．６２ ８．８５±１．０３
ＳＡ ８．７９±１．５７ ９．２７±０．７８ １０．８９±０．３８ ９．９８±０．５３ ９．７８±０．６７
ＳＲ ９．８０±０．３１ １０．１８±０．４２ １０．５７±０．３１ １０．５５±０．２６ １０．４７±０．０９
ＳＡＲ ９．４６±０．６０ ９．５１±０．３４ １０．２３±０．２７ １１．１２±１．１６ １０．７６±０．２８

２０～３０ ＴＡ ７．３８±０．２８ ６．６４±０．４６ ７．６０±０．０５ ６．８２±０．１２ ６．３９±０．０３
ＴＲ ７．７７±０．７５ ７．９２±０．３９ ８．０２±０．５４ ７．４７±０．６０ ７．７９±０．３３
ＴＡＲ ７．２７±０．６５ ７．９１±０．８１ ７．４６±０．４９ ７．７２±０．４５ ６．９５±０．６３
ＳＡ ８．１１±１．５６ ７．６５±１．１２ ８．２５±１．３７ ８．０８±１．０２ ８．２６±１．９４
ＳＲ ８．１６±０．３８ ８．０４±０．７５ ８．７１±０．２９ ８．０７±０．２７ ８．２０±０．６２
ＳＡＲ ８．６７±０．６９ ８．２６±０．４０ ９．０５±０．５９ ９．４９±０．４３ ９．１５±０．３６

表 ４　 间作紫云英和秸秆覆盖对油菜生育期内不同土层土壤总有机碳的方差分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｒａｐｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ
土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
（ｃｍ）

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

试验前
Ｂｅｆｏｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

蕾薹期
Ｓｔｅｍ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅ

开花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

收获期
Ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅ

０～１０ Ｐ ０．０４６∗ ０．１０４ ０．００６∗∗ ０．０００∗∗ ０．０１８∗

Ｆ ３．４２５ ２．４８４ ６．６３６ １３．２５０ ４．６８６
１０～２０ Ｐ ０．４３９ ０．１８５ ０．０１１∗ ０．００２∗∗ ０．００３∗∗

Ｆ １．０５４ １．８７８ ５．４６２ ８．４９０ ７．６２２
２０～３０ Ｐ ０．４０７ ０．１５３ ０．１４２ ０．００１∗∗ ０．０１７∗

Ｆ １．１２４ ２．０７０ ２．１４５ ９．９７２ ４．７７２

０～１０ ｃｍ、１０～２０ ｃｍ 和 ２０ ～ ３０ ｃｍ 土层土壤总有机

碳的影响随着油菜生育期的进行逐渐增加，在蕾薹

期、开花期和收获期表现出较大差异．

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 油菜根际土壤团聚体及其有机碳特征

平均质量直径值是评价土壤团聚体分布情况和

稳定性的指标［１２－１３］，大团聚体是土壤中较好的结构

体，是土壤良好结构特征的表现［１４］，平均质量直径

值越大，土壤团聚体的分布状况和稳定性越好［１５］ ．
目前，对间作系统的研究发现，间作可提高农田土壤

团聚体稳定性及其团聚体有机碳含量［１６－１７］，却很少

有涉及作物根际的土壤团聚体及有机碳研究．本试

验对紫云英油菜间作系统的研究发现，间作紫云英

增加了油菜根际土壤微团聚体含量，促使其团聚体

平均质量直径降低，降低了多数粒径的土壤团聚体

有机碳含量，这说明间作对农田和作物根际的土壤

团聚体及有机碳的影响是不同的．首先，本研究发现

间作降低了多数粒径的土壤团聚体有机碳含量，这
与前期研究结果中间作紫云英对油菜根际总有机碳

含量变化的影响结论一致［１８］；其次，本研究采用干

筛法测定土壤团聚体，由于干筛法反映的是原状土

壤中非水稳性和水稳性团聚体的总体状况，而湿筛

法反映的是水稳性团聚体的分布特征，所以干筛法

和湿筛法的分析结果不尽相同，有待在今后研究中

进一步探讨；第三，间作由于增加了新鲜有机物质的

输入，植物根系、土壤动物、微生物及它们的代谢产

物在农田和作物根际之间都存在一定差异，导致土
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壤中有机胶结物质和载体介质的量不同，从而造成

团聚体特征的差异．
３􀆰 ２　 农田土壤总有机碳特征

研究表明，绿肥和秸秆覆盖可以提高土壤有机

碳含量［１９－２０］ ．付鑫等［２１］ 研究发现，秸秆覆盖处理可

增加土壤有机碳含量，提高土壤肥力，且覆盖量越大

效果越明显；王海霞等［２２］ 发现，不同秸秆覆盖量可

显著提高土壤有机碳及其土壤结构稳定性；李小刚

等［２３］在室内条件下发现，随着秸秆添加量的增加，
土壤中总有机碳含量极显著增加；孙元宏等［２４］ 发

现，随秸秆施用量增加，耕层土壤和母质的重组有机

碳含量均呈同步增加趋势．本研究对后茬作物玉米

季土壤有机碳的研究再次证明了上述结论．但需要

指出的是，这种差异除了由于油菜季后绿肥和秸秆

覆盖还田造成的，还与不同处理对油菜季土壤有机

碳的影响有很大关系．本试验结果表明，虽然在油菜

季不同处理间有机碳的增加或减少规律不明显，但
有机碳含量的差异性却随着油菜生育期的进行而不

断增加，甚至在蕾薹期、开花期和收获期表现出较大

差异，这是后茬作物有机碳含量变化的基础．

４　 结　 　 论

在我国西南旱地紫色土区，引入冬季绿肥紫云

英与油菜间作，并结合秸秆覆盖，通过桶栽和大田试

验研究发现，间作紫云英增加了油菜根际土壤微团

聚体含量，促使其团聚体平均质量直径降低，同时显

著降低了 １０～５ ｍｍ、５～２ ｍｍ、１～ ０．２５ ｍｍ 和 ０．２５ ～
０．０５３ ｍｍ 团聚体有机碳含量．油菜根际土壤大团聚

体含量的变化主要是由于 １０ ～ ５ ｍｍ 和 ５ ～ ２ ｍｍ 团

聚体含量的变化引起的，而微团聚体含量的变化主

要是由于 ０．２５ ～ ０．０５３ ｍｍ 团聚体含量的变化引起

的．紫云英和秸秆覆盖对农田土壤总有机碳的效应

主要体现在后茬作物上，显著提高了玉米季土壤有

机碳含量，主要是因为影响了 １０ ～ ２０ ｃｍ 和 ２０ ～
３０ ｃｍ土层总有机碳的含量．紫云英和秸秆覆盖虽然

对油菜季总有机碳含量的增加不明显，但对 ０ ～
１０ ｃｍ、１０～２０ ｃｍ 和 ２０ ～ ３０ ｃｍ 土层总有机碳的影

响却随着油菜生育期的进行逐渐增加，在蕾薹期、开
花期和收获期表现出较大差异．
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