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夏闲期复播绿肥对旱地麦田土壤团聚体碳氮含量的影响
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摘要:为探究不同绿肥品种翻压条件下晋南旱地麦田土壤团聚体稳定性以及有机碳(SOC)和全氮(TN)在

不同粒径团聚体的分布特征,深入了解不同种类绿肥的增碳保氮机制。已连续3年(2018—2021年)不同

绿肥品种(对照休闲、大豆、绿豆、油葵、玉米)翻压还田后冬小麦收获期0-10,10-20,20-30cm土壤为

研究对象,采用湿筛法进行土壤粒径分级,并分析粗大团聚体(>2mm)、细大团聚体(0.25~2mm)、微团

聚体(0.053~0.25mm)和粉黏粒组分(<0.053mm)中SOC和 TN含量,测算团聚体的构成与稳定性

(R0.25,>0.25mm团聚体含量;MWD,平均重量直径;GMD,几何平均直径),并测定各粒径团聚体SOC和

TN及其对土壤总有机碳和总氮的贡献率。结果表明:不同绿肥处理下旱地麦田土壤团聚体质量占比均以

细大团聚体0.25~2mm为主(占22.77%~39.71%)。复播绿肥显著增加0-30cm土层>2mm粒径团

聚体质量占比,以大豆绿肥增加最明显,0.25~2,0.053~0.25mm粒径团聚体质量占比降低,对<0.053

mm粉黏粒的影响不明显;大豆绿肥对各土层R0.25、MWD和GMD值提高作用明显。大豆和玉米对0-30

cm各土层土壤总有机碳含量具有显著提高作用,分别提高27.83%和25.71%。大豆绿肥进一步提高土壤

各粒径团聚体有机碳含量。复播绿肥降低土壤全氮含量,大豆绿肥处理的降低程度最小,且对<0.053mm
粉黏粒全氮含量具有增加作用。0.25~2,>2mm大团聚体对0-10cm土层土壤有机碳和全氮的贡献率

最高;复播绿肥提升土壤碳氮比(平均21.39),较对照休闲(平均13.71)提高7.68,其中玉米提升效果最佳,

大豆次之。综合土壤增碳固氮效果,连续3年翻压大豆绿肥可有效提高旱地麦田土壤团聚体稳定性,提升

土壤肥力。

关键词:旱地麦田;绿肥品种;土壤团聚体;有机碳;全氮

中图分类号:S152.4   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2023)04-0304-09

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2023.04.037

EffectsofGreenManureApplicationonSoilOrganicCarbonandNitrogen
ContentAmongAggregatesFractionsinDrylandWheatFields
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Abstract:Inordertoinvestigatethestabilityofsoilaggregatesandthedistributioncharacteristicsoforganic
carbon(SOC)andtotalnitrogen(TN)aggregatesindifferentparticlesizesunderdifferentgreenmanures
applicationindrylandwheatfieldsinsouthernofShanxiProvince,andfurtherunderstandthemechanismof
carbonandnitrogenconservationofdifferentgreenmanures.Topsoilsamplesof0-10,10-20and20-30
cmafterthreeconsecutiveyears(2018—2021)duringthewinterwheatharvestperiodwerecollectedunder
differentgreenmanuretreatments(control,soybean,mungbean,sunflower,maize).Wetsievemethodwas
usedtoclassifythesoilparticlesize.ThecontentsofSOCandTNincoarsemacroaggregates(>2mm),fine
macroaggregates(0.25~2mm),microaggregates(0.053~0.25mm)andsilt+clay(<0.053mm),andthe



stabilityofaggregates(R0.25,aggregatesmassfractionsof>0.25mm;MWD,meanweightdiameter;

GMD,geometricmeandiameter)weremeasured.ThecontributionratesofaggregateSOCandTNtosoil
totalorganiccarbonandtotalnitrogenofdifferentparticlesizesweremeasured.Theresultsshowedthatthe
proportionofsoilaggregatemassoffineandlargeaggregateswasmainly0.25~2mm (22.77%~39.71%)

underdifferentgreenmanuretreatments.Aggregatesmassfractionsof>2mmin0-30cmsoillayerwas
significantlyincreasedundergreenmanureapplication,especiallyundersoybeangreenmanure,whilethe
massproportionof0.25~2mmand0.053~0.25mmparticlesizedecreased,themassproportionof<0.053
mmshowednoobvious.SoybeangreenmanuresignificantlyincreasedR0.25,MWDandGMDvaluesinallsoil
layers.Soybeanandmaizesignificantlyincreasedthesoiltotalorganiccarboncontentin0-30cmsoillayers
by27.83%and25.71%,respectively.SoybeangreenmanurefurtherincreasedthecontentofSOCinsoil
aggregatesofdifferentparticlesizes.Applyinggreenmanurereducedthesoiltotalnitrogencontent,soybean
greenfertilizertreatmenthadthesmallestreductiondegree,andhadaneffectonincreasingthetotalnitrogen
contentof<0.053mmsiltclay.Thecontributionratesofsoilorganiccarbonandtotalnitrogenin0-10cm
soillayerwerethehighestinlargeaggregatesof0.25~2and>2mm.Greenmanure(mean21.39)application
increasedthesoilC/Nratioby7.68comparedwiththecontrolfallow(mean13.71),amongwhichmaizehad
thebestliftingeffect,followedbysoybean.Combinedwiththeeffectofsoilcarbonandpreservenitrogenin
drylandwheatfields,soybeangreenmanureforthreeconsecutiveyearscaneffectivelyimprovethestability
ofsoilaggregatesandsoilfertility.
Keywords:drylandwheatfields;greenmanure;soilaggregate;soilorganiccarbon;totalnitrogen

  山西省旱地小麦主要集中在晋南地区,占到全省

的60%,对小麦总产具有决定性作用[1]。长期以来,旱
地小麦生产主要依靠天然降水,加之不合理的耕作、施
肥措施,使得旱作区水土流失严重,土壤肥力下降已成

为制约旱地小麦生长的关键因素。因此,提升土壤肥力

水平对晋南地区旱地小麦可持续发展至关重要。旱地

小麦夏闲期的6—9月,降水占全年降水量的70%以上,
该期间光照资源丰富且雨热同期,土壤中水分和养分运

移量大,养分转化也比较活跃[2]。因此,研究夏闲期培

肥对旱地小麦可持续生产具有重要意义。
绿肥是重要的有机肥源,可利用旱地小麦休闲期

的水热资源种植绿肥并翻压还田,改善土壤结构和土

壤肥力[3]。目前在旱地小麦生产系统应用的绿肥品

种有苜蓿、油菜、毛叶苕子、草木樨、柽麻、花生、大豆、
黑豆、绿豆、乌豇豆等[4],在短期内对土壤有机碳和养

分含量均有提高作用。但是,旱地小麦绿肥主要侧重

于生物量较小的绿肥品种对生物量较大的绿肥品种

对土壤肥力的提升作用较少。绿肥腐解过程中形成

的腐殖质等有机胶体可以与土粒结合,形成有机无机

复合胶体,改善土壤结构,提高土壤稳定性[5]。已有

研究[6]表明,>0.25mm水稳性团聚体含量和土壤有

机碳含量呈正比,土壤有机碳含量同土壤稳定性呈正

相关关系,即土壤中>0.25mm团聚体含量越高,土
壤有机碳含量越高,土壤稳定性越强,土壤团聚体与

土壤有机碳关系密不可分。白璐等[7]研究发现,复播

毛叶苕子的麦田>0.5mm粒径团聚体对土壤总有机

碳贡献率最大;乔鑫鑫等[8]研究发现,>2mm粒径

团聚体有机碳和全氮含量在大豆-小麦复种模式中

较玉米-小麦模式高;王慧等[9]在水稻上发现,翻压

紫云英使>0.25mm团聚体的碳氮含量显著增加。由

此可见,不同绿肥品种在不同生长系统中对土壤有机碳

和全氮的影响在不同团聚体中存在差异,目前的研究主

要侧重于有机碳的分布特征,对全氮的分析较少。
有关旱地小麦翻压绿肥的研究主要集中在土壤水

分[10-11]、养分转化[12]以及作物养分吸收和利用[13-14]等方

面,且侧重于生物量较小的品种,对较高生物量绿肥

品种对土壤团聚体稳定性及碳氮含量的影响研究尚

缺乏,限制了绿肥对旱地麦田土壤肥力提升的增效机

制。晋南地区小麦复播作物主要有玉米、大豆、油葵

等作物,因地制宜选择绿肥培肥作物对晋南旱地小麦

提质增效至关重要。因此,如何选择适宜晋南地区的

旱地小麦绿肥品种需要进一步明确。本研究依托定

位试验,旨在揭示不同绿肥翻压还田下土壤团聚体及

有机碳和全氮的分布,明确旱地麦田复播绿肥土壤肥

力特征,为进一步科学合理地应用绿肥培肥以及旱地

小麦稳产增产提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本试验在山西省临汾市尧都区吴村镇洪堡村山西

农业大学小麦研究所国家试验站(111°33'07″E,36°13'02″N)
进行,该区属温带大陆性季风气候,海拔457.90m,年降
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水量468.5mm,年蒸发量1829.4mm,年日照时间

2416.5h,年均气温12.20℃。试验地为小麦一年一

作,雨养旱地。6月收获至9月底播种前为旱地小

麦夏闲期。试验地土壤为石灰性褐土,2018年6月

种植绿肥前0—20cm 土层土壤基础养分含量为:

pH为8.64,有机质含量为20.71g/kg,全氮含量为0.89
g/kg,碱解氮含量为52.42mg/kg,速效磷含量为5.43
mg/kg,速效钾含量为153.3mg/kg。

1.2 试验设计

采用随机区组试验设计。2018年6月冬小麦收

获后,硬茬点播不同绿肥品种(大豆、绿豆、油葵、玉
米),以休闲为对照,共5个处理方式。绿肥品种分别

为大豆品种“晋豆37号”,绿豆品种“毛绿一号”,油葵

品种“矮大头567DW”,玉米品种“联创808”。大豆、
绿豆、油葵播种密度均设置为150kg/hm2,玉米播种

密度为6.75×104粒/hm2。每处理重复3次,共15
个小区,各小区面积10m×20m=200m2。6月15
日播种绿肥(根据降雨量情况选择播种日期)。当绿

肥生物量最大时期(8月20日),将绿肥灭茬并旋耕

于土壤中,旋耕深度20—25cm,至10月初小麦播

种。2019年6月和2020年6月小麦收获后进行以

上处理。大豆、绿豆、油葵、玉米翻压时生物量(鲜样)

3年平均为8196,10915,18079,24532kg/hm2,C/

N分别为25.75,19.69,34.12,63.19。
小麦品种为“晋麦92号”,播种量150kg/hm2,种肥

同播,复合肥料(N∶P2O5∶K2O=25∶14∶6,总养分≥
45%,中化农业生态科技有限公司)用量750kg/hm2。

1.3 样品采集与测定

1.3.1 土壤样品采集 供试土壤样品采集于2021年6
月27日冬小麦收获期,按照“随机多点”的原则采集各小

区0—10,10—20,20—30cm原状土样约1kg,置于铝制

盒(长20cm,宽10cm,高6cm)后带回实验室(运输中尽

量减少翻压震动),防止土块的外力变形,后在阴凉干燥

处自然风干,剔除石块、根系、秸秆等杂物。

1.3.2 测定方法 为更加准确地重现土壤团聚体的

稳定性及土壤抗侵蚀能力,采用湿筛法[6]对供试土壤

样品进行团聚体筛分,筛分为粗大团聚体(>2mm)、
细大团聚体(0.25~2mm)、微团聚体(0.053~0.25
mm)和粉黏粒(<0.053mm)4个粒径,筛分后装入

自封袋。利用重铬酸钾-浓硫酸外加热法[9]对各粒

级团聚体和全土中的有机碳含量进行测定。土壤全

氮(TN)采用K2SO4-CuSO4-Se催化剂和浓硫酸

消化,半微量开氏法[9]测定。

1.4 计算方法

(1)不同粒级土壤团聚体质量百分比

Ri=mi/m ×100% (1)

式中:Ri 为i粒级团聚体质量分数(%);mi为i粒级团

聚体质量(g);m 为土壤各粒级团聚体质量的总和。
(2)粒径>0.25mm 的团聚体质量分数

R0.25=mr>0.25/m×100%=(1-mr<0.25/m)×100%
(2)

式中:mr>0.25为粒径>0.25mm 团聚体质量(g);

mr<0.25为粒径<0.25mm团聚体质量(g)。
(3)平均重量直径(MWD)和几何平均直径(GMD)

MWD=[
∑n

i=1(WiXi)
∑n

i=1Wi
] (3)

GMD=exp[
∑n

i=1WilnXi

∑n
i=1Wi

] (4)

式中:MWD为平均重量直径(mm);GMD为几何平

均直径(mm);Wi 为各粒级团聚体的重量百分比

(%);Xi 为各粒级的平均直径(mm)。
(4)不同粒级团聚体C 对土壤C 的贡献率

Rc=
100(ACi·Wi)

TC
(5)

式中:RC为贡献率(%);ACi为某粒级团聚体C含量

(g/kg);Wi为该粒级团聚体所占百分比(%);TC 为

该层土壤C的含量(g/kg)。

1.5 数据处理

采用Excel2019软件进行基础数据处理,SPSS
Statistics27软件进行显著性分析(显著性分析水平

为p<0.05),Origin2021软件进行图表制作。

2 结果与分析
2.1 复播绿肥对土壤水稳性团聚体质量占比及稳定

性的影响

由表1可知,不同绿肥处理下旱地麦田0-10cm
土层,土壤团聚体质量占比以细大团聚体0.25~2mm
为主,占比为32.84%~38.33%,其次是>2mm粗大团

聚体,占比为20.77%~35.46%,0.053~0.25mm微

团聚体占比为17.31%~25.48%,<0.053mm粉黏

粒占比最低,为10.94%~15.42%。10-20,20-30cm
土层土壤团聚体质量占比以细大团聚体0.25~2mm
为主,其次是0.053~0.25mm微团聚体和>2mm
粗大团聚体。<0.053mm 粉黏粒占比仍然最低。
可见,绿肥对大团聚体的增加作用主要集中在0-
10cm表层。

与对照现行比,复播绿肥使0-10,10-20,20-
30cm各土层>2mm粒径团聚体分别提高42.51%~
70.73%,3.63%~39.11%,1.20%~19.21%,其中复

播大豆和绿豆对0-10cm土层增加作用最大。复播

绿肥使0-10,10-20,20-30cm各土层0.25~2mm
粒径团聚体分别降低2.12%~20.45%,6.59%~
15.55%,21.68%~27.70%。复播绿肥均减少0-
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10cm土层0.053~0.25mm粒径团聚体占比,10-
20,20-30cm土层0.053~0.25mm粒径团聚体占

比在复播大豆处理下显著降低,其余处理间差异不显

著。可见,大豆相比其他绿肥较大程度降低0.053~

0.25mm粒径团聚体占比。复播大豆和绿豆显著降

低0-10cm土层<0.053mm粉黏粒占比。复播绿

肥对10-20,20-30cm土层<0.053mm粉黏粒影

响不显著。
表1 不同处理土壤水稳性团聚体组成

土层

深度/cm
处理

各粒级团聚体质量占比/%
>2mm 0.25~2mm 0.053~0.25mm <0.053mm

对照 20.77±1.05c 38.33±1.59a 25.48±0.91a 15.42±1.17a
大豆 35.46±2.26a 35.51±2.76b 17.31±0.46c 11.72±0.97b

0-10 绿豆 30.52±1.94b 37.50±1.59a 21.04±0.68b 10.94±1.06b
油葵 29.60±2.05b 36.19±1.39a 20.36±0.85b 13.86±1.52ab
玉米 29.62±1.64b 32.84±1.36b 21.90±0.43b 15.63±1.12a
对照 20.66±1.45b 31.71±1.15a 27.28±1.01a 20.35±2.42a
大豆 28.74±1.47a 29.62±2.90a 23.59±1.85b 18.05±2.87a

10-20 绿豆 22.43±1.96b 28.61±1.40a 28.18±1.50a 20.78±3.20a
油葵 21.41±1.40b 28.02±2.02a 29.07±1.29a 22.50±2.51a
玉米 24.20±1.90b 26.78±1.19b 27.16±0.70a 21.86±1.34a
对照 16.67±3.15b 39.71±2.03a 26.18±1.28a 17.45±2.58a
大豆 31.82±4.15a 30.64±1.67b 21.49±1.46b 16.05±2.83a

20-30 绿豆 29.96±2.20a 28.71±1.38b 25.82±1.32a 15.50±1.49a
油葵 24.08±4.44ab 31.10±3.63b 28.60±0.80a 16.22±1.77a
玉米 22.62±1.74ab 30.62±1.80b 29.31±0.79a 17.45±2.13a

  注:表中数据为平均值±标准差(n=3);同列不同小写字母表示同一粒径团聚体不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。

  由图1可知,复播不同绿肥均可以提高0-10
cm土层>0.25mm大团聚体质量占比,其中大豆、
绿豆、油葵和玉米分别比对照增加10.49%,15.09%,

11.32%,5.69%。10-20cm土层中,除大豆提高11.44%
外,其余各处理与对照差异不显著。20-30cm土层

中,大豆和绿豆分别增加10.78%和4.06%。
由图2可知,复播绿肥比对照均可以提高0-10cm

土层团聚体稳定性,其中大豆、绿豆、油葵和玉米使

GMD分别提高41.60%,36.77%,23.62%,12.18%,MWD
值分别提高22.14%,19.99%,16.22%,12.36%。该变化

直观反映出旱地麦田夏闲期长期复播绿肥有利于提高

土壤尤其是表层(0-10cm)团聚体稳定性。综合来

看,大豆和绿豆处理在各个土层团聚体稳定性均高于

对照处理。油葵和玉米处理除在0-10cm土层中显

著提高团聚体稳定性外,其他土层的团聚体稳定性与

对照差异不显著。可见,豆科绿肥对提高旱地麦田土

壤团聚体稳定性具有重要作用。

注:图中的数据为平均值±标准差(n=3);图柱上方不同小写

字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。

图1 不同处理土壤>0.25mm大团聚体(R0.25)的质量分数

图2 不同处理土壤团聚体平均重量直径(MWD)和几何平均直径(GMD)
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2.2 复播绿肥土壤水稳性团聚体及粉黏粒组分中有

机碳和全氮含量

由表2可知,连续3年翻压绿肥均使0-30cm
土层有机碳含量增加,土壤有机碳含量总体上呈现出

随着土层深度增加而有机碳含量降低的趋势。其中

大豆、绿豆、油葵、玉米分别使0-10cm土层有机碳

提高25.20%,13.71%,16.12%,25.91%,绿肥处理间差异

不显著。10-20cm分别增加29.32%,19.71%,15.33%,

27.54%;20-30cm分别增加29.01%,12.41%,5.40%,

23.60%;0-30cm土壤有机碳含量平均增加27.83%,

15.32%,12.33%,25.71%。可见,大豆和玉米对土壤

有机碳的提升作用较明显。
不同绿肥种类影响有机碳在不同粒径团聚的分布

特征。>2,0.25~2mm大团聚体中,大豆与对照组相比

有机碳含量提高最为显著,绿豆在0-20cm土层与对

照组相比有机碳含量提高显著;0.053~0.25mm微团聚

体中,大豆处理有机碳含量提高最为显著,其他各处理

与对照组无显著差异;<0.053mm粉黏粒中,大豆对各

土层有机碳含量的增加作用显著。可见,大豆对提高

土壤团聚体有机碳含量具有显著作用。
表2 不同处理土壤水稳性团聚体及粉黏粒组分中有机碳含量

土层

深度/cm
处理

全土有机碳含量/

(g·kg-1)
各粒级团聚体有机碳含量/(g·kg-1)

>2mm 0.25~2mm 0.053~0.25mm <0.053mm
对照 14.04±0.89b 11.31±0.69c 11.32±0.49c 10.30±0.12b 10.74±0.56bc
大豆 17.59±2.96a 17.44±0.41a 16.64±1.04a 15.62±1.80a 16.42±0.82a

0-10 绿豆 15.97±1.77ab 13.71±0.49b 13.70±0.82b 11.21±0.59b 12.22±0.19b
油葵 16.30±0.90a 10.98±0.56c 12.00±0.41bc 9.85±0.20b 9.85±0.39c
玉米 17.68±1.47a 12.67±0.93bc 13.92±0.19b 12.01±0.41b 12.12±0.63b
对照 13.14±1.18b 6.79±1.09b 8.04±1.69b 6.23±1.67c 5.20±2.48c
大豆 17.01±1.28a 14.48±0.88a 14.61±0.71a 11.55±1.18a 15.74±1.12a

10-20 绿豆 15.73±1.30ab 12.23±0.20a 14.39±0.97a 9.50±0.71b 11.10±0.30b
油葵 15.16±1.33ab 6.45±2.89b 8.15±0.20b 5.55±0.74c 7.13±0.52bc
玉米 16.76±1.33ab 10.52±1.23ab 11.10±0.63b 7.81±0.34b 11.43±1.08b
对照 10.27±0.45b 3.62±0.12c 4.53±0.11b 3.40±0.39b 4.30±0.41b
大豆 13.25±2.72a 8.83±2.12a 9.84±2.72a 7.69±2.00a 9.85±2.56a

20-30
绿豆 11.55±1.04ab 7.13±0.59ab 6.45±0.52b 4.42±0.52b 6.00±0.41b
油葵 10.83±0.52b 5.09±0.34b 5.55±0.11b 3.96±0.60b 4.08±0.39b
玉米 12.71±1.96a 9.86±1.53a 9.28±2.10a 7.70±1.31a 8.84±2.38a

  由表3可知,复播绿肥降低土壤全氮含量,豆类

绿肥与对照的全氮含量差异不显著,油葵和玉米对土

壤全氮的降低程度较大,其中玉米在10-20,20-30
cm土层显著降低土壤全氮含量。>2,0.25~2mm
大团聚体全氮含量在复播绿肥后均有所降低。值得

注意的是,豆科绿肥对0.053~0.25mm微团聚体和

<0.053mm粉黏粒中全氮含量影响与对照差异不明

显,且出现部分土层氮含量增加的趋势。可见,豆科

绿肥使更多的氮储存于粉黏粒中。
由表4可知,土壤有机碳含量与各粒径团聚体和

粉黏粒中有机碳均呈极显著正相关关系。土壤全氮

含量与>2,0.25~2mm大团聚体全氮含量呈极显著正

相关关系。土壤有机碳含量与0.25~2,0.053~0.25,

<0.053mm团聚体中全氮含量呈显著正相关关系。
2.3 团聚体有机碳和氮对土壤有机碳和氮的贡献率

从图3可以看出,0-30cm旱地麦田夏闲期长

期复播绿肥后各粒级团聚体对土壤有机碳贡献率由

大到小为(0.25~2mm)>(>2mm)>(0.053~0.25
mm)>(<0.053mm),>0.25mm大团聚体对土壤

有机碳的贡献率高于小团聚体,且各处理均呈现出这

种趋势。在0-10cm土层,团聚体贡献率受绿肥影

响变化程度较大,共同呈现出>2mm大团聚体贡献

率升高的趋势,其中大豆、绿豆、油葵处理对土壤有机

碳贡献率提高最明显,在0.25~2mm大团聚体和<
0.25mm小团聚体中,贡献率呈降低趋势,<0.053
mm粉黏粒对整体土壤有机碳贡献率不大,且受绿肥

影响变化幅度较小;10-20cm土层中0.25~2mm
大团聚体的贡献率在绿肥处理降低,<0.053mm粉

黏粒贡献率在绿肥处理升高;20-30cm土层大豆、
绿豆、油葵处理仍可显著提升>2mm大团聚体对土

壤有机碳贡献率。
从图3还可以看出,0.25~2,>2mm大团聚体

对土壤氮的贡献率整体较高。复播绿肥整体降低

0-10,20-30cm土层<0.053mm粉黏粒中氮对土

壤氮的贡献率。
2.4 复播绿肥土壤水稳性团聚体及粉黏粒组分中碳

氮比

由表5可知,与对照休闲(平均14.44)比,复播绿

803 水土保持学报     第37卷



肥(平均20.92)提升土壤碳氮比。同时,复播绿肥提

升各粒级团聚体和粉黏粒中碳氮比。总体来说,大豆

对各土层各粒径团聚体碳氮比提升作用明显,增幅

为33.77%~183.84%。
表3 不同处理土壤水稳性团聚体及粉黏粒组分中全氮含量

土层

深度/cm
处理

全土全氮含量/

(g·kg-1)
各粒级团聚体全氮含量/(g·kg-1)

>2mm 0.25~2mm 0.053~0.25mm <0.053mm
对照 0.91±0.06a 0.82±0.04a 0.91±0.06a 0.75±0.04a 0.70±0.02a
大豆 0.77±0.10ab 0.77±0.08a 0.89±0.04a 0.66±0.05a 0.80±0.02a

0-10 绿豆 0.73±0.10ab 0.81±0.09a 0.89±0.08a 0.68±0.11a 0.73±0.02a
油葵 0.63±0.05b 0.68±0b 0.73±0.02b 0.61±0.04ab 0.73±0.08a
玉米 0.77±0.05ab 0.68±0.29b 0.77±0.14b 0.59±0.02ab 0.66±0.02a
对照 0.98±0.05a 0.89±0.04a 0.84±0.08a 0.61±0.04a 0.75±0a
大豆 0.80±0.17a 0.70±0.02b 0.79±0.25a 0.59±0.10a 0.80±0.02a

10-20 绿豆 0.97±0.06a 0.87±0.06a 0.82±0.22a 0.50±0.02b 0.45±0.14b
油葵 0.68±0.11b 0.80±0.06ab 0.59±0.12b 0.47±0.08b 0.49±0.13b
玉米 0.65±0.09b 0.73±0.05b 0.73±0.02a 0.52±0.02b 0.56±0.06ab
对照 0.84±0.13a 0.68±0.12a 0.75±0.12a 0.45±0.08a 0.61±0.18a
大豆 0.61±0.11b 0.59±0.06ab 0.61±0.11ab 0.52±0.06a 0.61±0a

20-30 绿豆 0.68±0.04b 0.63±0.09a 0.49±0.06b 0.47±0.08a 0.42±0.08a
油葵 0.70±0.13b 0.45±0.06ab 0.40±0.11b 0.35±0.06b 0.38±0.02b
玉米 0.49±0.05c 0.33±0b 0.45±0.06b 0.31±0.08b 0.49±0.10a

表4 土壤全碳(氮)与团聚体碳(氮)的相关性分析

指标
SOC

全土 >2mm 0.25~2mm 0.053~0.25mm <0.053mm
TN

全土 >2mm 0.25~2mm 0.053~0.25mm <0.053mm
全土 1.000

>2mm 0.842** 1.000

SOC 0.25~2mm 0.904** 0.973** 1.000

0.053~0.25mm 0.843** 0.972** 0.960** 1.000

<0.053mm 0.860** 0.965** 0.948** 0.934** 1.000
全土 0.057 0.064 0.156 0.119 0.016 1.000

>2mm 0.441 0.270 0.380 0.307 0.256 0.749** 1.000

TN 0.25~2mm 0.576* 0.583* 0.641* 0.650** 0.564* 0.667** 0.812** 1.000

0.053~0.25mm 0.572* 0.596* 0.610* 0.670** 0.562* 0.483 0.730** 0.872** 1.000

<0.053mm 0.538* 0.584* 0.573* 0.678** 0.592* 0.291 0.451 0.776** 0.799** 1.000

  注:**表示在0.01水平上显著相关;*表示在0.05水平上显著相关。

3 讨 论
3.1 复播绿肥提高土壤团聚体稳定性

土壤团聚体稳定性高低可直接反映土壤抗旱保墒

作用强弱。尤其是>0.25mm大团聚体可以提高土壤

团聚体稳定性,促进土壤抗旱保墒能力。促进小团聚体

向大团聚体转化是提高团聚体稳定性的重要方法[6]。
土壤MWD和GMD值越大,表示土壤团聚体的平均粒

径团聚性越高,稳定性和抗侵蚀能力越强[9]。这是因为

长期绿肥翻压腐解可以产生有机胶结物质,对土壤团聚

体的形成起到一定的促进作用,从而提高土粒间的黏结

力,促进小团聚体向大团聚体转化,增加土壤中>0.25
mm团聚体质量占比,改善土壤团聚体结构[9],这与本研

究结果一致。此外,种植绿肥的处理土体内根系量较

大,提高根际微生物量、根际细菌分泌物和真菌菌丝

的黏结作用,也利于大团聚体的形成和稳定[15]。综

合来看,在浅层土壤中小团聚体向大团聚体转化效果

好于深层土壤,可能是由于浅层土壤经过绿肥翻压,
含有大量作物秸秆及绿肥等有机物料,同时有更良好

的水分和空气环境,有利于微生物活动促进胶结物质

产生,从而增加大团聚体组分[16]。
绿肥品种中,豆科绿肥对土壤团聚体稳定性的提

升作用强于其他绿肥。旱地麦田多数利用豆科绿肥

作为绿肥,利用玉米和油葵绿肥的研究较少,可能是

基于较大生物质量的绿肥对旱地麦田土壤水分的过

多消耗[17]。但是,玉米秸秆较大的生物量可以为土

壤提供较多的有机质[8]。
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图3 不同处理土壤团聚体有机碳和全氮对土壤总有机碳和全氮的贡献率

表5 不同处理土壤水稳性团聚体及粉黏粒组分中碳氮比

土层

深度/cm
处理 全土碳氮比

各粒级团聚体碳氮比

>2mm 0.25~2mm 0.053~0.25mm <0.053mm
对照 15.42±0.27b 13.79±0.77b 12.41±1.14a 13.73±0.36b 15.34±0.89b
大豆 22.84±1.11a 22.64±3.25a 18.90±2.04a 23.66±3.58a 20.52±0.73a

0-10 绿豆 21.87±6.13a 16.92±1.00ab 15.70±1.75a 16.48±2.03b 16.71±0.35b
油葵 22.87±0.89a 16.14±1.01ab 16.43±0.79a 16.14±1.33b 13.49±0.97b
玉米 22.96±1.57a 18.63±28.59a 18.07±2.58a 20.35±0.44a 18.36±0.80a
对照 13.40±0.95b 7.62±0.85c 9.57±0.63b 10.21±0.43b 6.93±1.44c
大豆 21.26±6.76a 20.60±0.79a 18.49±1.95a 19.49±1.76a 19.67±0.88a

10-20 绿豆 16.08±1.31b 14.29±1.13b 17.54±4.43a 19.00±1.41a 24.60±11.96a
油葵 22.29±1.28a 8.51±1.13c 13.81±0.08a 11.80±2.29b 14.55±2.73b
玉米 25.78±5.85a 14.41±4.19b 15.20±0.63a 15.01±1.80b 20.41±2.21a
对照 12.22±1.00b 5.32±1.41c 6.04±0.83c 7.55±0.33c 7.05±0.74c
大豆 21.72±1.00a 14.73±2.71b 16.13±2.20b 14.78±2.77b 16.17±4.20a

20-30 绿豆 16.98±1.01b 11.51±0.95b 13.16±1.78b 9.67±0.94c 14.28±5.05ab
油葵 15.47±2.20b 11.86±1.64b 13.75±5.88b 11.31±2.83b 10.73±0.54b
玉米 25.93±1.47a 29.02±0.35a 20.62±1.53a 24.83±1.72a 18.04±1.55a

3.2 复播绿肥提升土壤团聚体有机碳含量

土壤团聚体有机碳含量与粒级有密切关系[7]。

团聚体的形成和周转是影响土壤有机碳动态变化的

主要过程,土壤有机碳也是促进团聚体形成的重要胶

结物质,两者互相依存,密不可分。绿肥翻压后由于

直接向土中输入外源有机质,为微生物活动提供丰富

的碳源和氮源,在促进土壤有机质分解矿化、土壤养

分循环和难溶性养分转化方面有积极作用,从而增加

SOC含量[18]。土壤有机碳含量易受外界有机物料的

影响,在短时间内为土壤提供大量的有机物质,提升

有机碳库的固碳能力,从而达到增加土壤有机碳含量

的目的[7]。此外,翻压绿肥提供一个可供微生物活动

的富含能量,富含营养物质的根际环境,提高微生物

生物量碳含量[2,19]。全土有机碳含量与 MWD值和

GMD值有显著的正相关关系,这可能是绿肥处理下

有机碳增加的一个重要物理因素[20]。

尽管土壤总碳含量在绿肥处理有效提升,但是土

壤团聚体有机碳的分布并不完全呈现增加趋势,说明

不同绿肥改变有机碳在不同团聚体中分布,这与绿肥

种类的特征特性有关。一方面,不同作物在同一区域
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内的净碳量存在差异,而且同一作物在不同区域之间

净碳量差异也较大[21];另一方面,相比高生物量的植

株残体,较高碳氮比低生物量植株残体可明显增加土

壤活性炭的含量[22]。

3.3 复播绿肥降低土壤氮素含量

关于绿肥翻压对土壤氮素的影响结论各异。绿

肥腐解全氮含量低于对照休闲,则可能是受到时间因

素影响,试验周期较短,仅进行3年夏闲期翻压绿肥

试验,氮肥效应或许只在长期试验中才能体现。豆科

植物已成为最常见的绿肥作物,因为它们具有利用根

瘤固定大气N2的独特能力[23]。因此,豆科绿肥对土

壤氮素的消耗较低,对土壤氮素的贡献相对较低,豆
科作物根瘤能固定一部分氮素,也有可能是豆类绿肥

的碳氮比相对较低,还田后对氮素的消耗量较低。王

峥等[12]研究表明,夏闲期种植豆科绿肥显著提高土

壤剖面硝态氮的含量,并在160cm左右的深层有明

显的累积峰,该研究中施用的肥料为豆科专用肥,与
本研究不同。也有研究[24]指出,旱地麦田翻压豆科

绿肥4年后,土壤全氮含量并没有明显变化。虽然不

同研究地区引入绿肥对土壤全氮的影响效果不一,但
在等氮水平下,在夏闲期种植绿肥均导致土壤矿化氮

的提高。玉米等非豆科作物对氮素的消耗最大,可能

是玉米秸秆碳含量较高导致较高的碳还田量使得

短期内微生物消耗氮素来平衡土壤碳氮比。非豆科

作物具有更好的吸氮能力,因此种植后容易导致土壤

出现一个氮亏缺状态,另外由于具有较高的碳氮比,
其残余分解时可能造成土壤氮固定。本研究也出现

油葵和玉米绿肥降低土壤氮素的现象。因此,生产上

复播绿肥可以替代33%的氮肥施用量,供小麦植株

生长[25]。此外,土壤氮素降低也可能是翻压绿肥促

进小麦植株对氮素的吸收而导致的。旱地麦田复播

绿肥关于不同绿肥作物秸秆和土壤之间碳和氮的

关联机制还有待于进一步定位研究和分析。总体来

讲,这与翻压年限、绿肥种类和试验田土壤性状也

有很大关系。本研究不同处理均在同一氮素水平,仅
在小麦播前施纯氮225kg/hm2(小麦生育期需氮

量),未考虑绿肥吸收等因素。此外,本研究土壤氮素

测定在小麦收获期测定,绿肥翻压腐解后和小麦播种

前的氮素状态对进一步明确绿肥对土壤氮的调控机

制仍需深入研究。
同样的,土壤全氮含量在团聚体中也呈现下降趋

势。刘小粉等[16]在水稻田翻压紫云英的研究发现,
绿肥处理均使0.25~2,<0.05mm团聚体全氮含量

降低,对>2,0.05~0.25mm团聚体全氮含量影响不

显著。土壤氮素在团聚体中的分布受到农田系统、施
肥以及绿肥种类、作物生长吸收等多种因素的影响。

3.4 复播绿肥增加土壤碳氮比

碳氮比可以反映土壤碳固持的有效性,常作为一

个重要参考指标。本研究中,不同绿肥品种均增加土

壤碳氮比,这与土壤有机碳增加和氮素降低有直接关

系。大豆和玉米对土壤碳氮比的增加作用最明显。
也有研究[16]指出,翻压绿肥对土壤团聚体碳氮比无

显著影响。从本研究结果来看,对照处理0-30cm
土壤碳氮比在12.22~15.42,复播绿肥后碳氮比在

15.47~25.93,可见绿肥翻压对旱地麦田土壤碳氮比

的调控作用有很大潜力。而玉米作为禾本科植物较

高的碳氮比使得有机物矿化较困难或速度很慢,造成

微生物群落对氮素的消耗。因此,玉米在增碳的同时

对氮素消耗的弊端可能需要较高的氮肥来弥补。豆

科绿肥在与根瘤菌互作形成根瘤后进行共生固氮,减
少土壤氮素消耗,从而调控土壤碳氮比,因此大豆对

调控土壤碳氮比具有显著意义。

4 结 论
与对照现相比,连续3年翻压绿肥均显著提高旱

地麦田0-30cm土壤大团聚体占比,土壤团聚体稳

定性提高。其中,大豆绿肥对土壤团聚体稳定性增加

最明显。
大豆和玉米对土壤有机碳的提升作用较明显。

大豆在提高土壤团聚体有机碳含量具有显著作用。
复播绿肥均使各土层全氮含量降低,其中豆类绿肥与

对照的全氮含量差异不显著,油葵和玉米对土壤全氮

的降低程度较大。复播绿肥0-10cm土壤大团聚体

有机碳和全氮对土壤总有机碳、全氮贡献率最大,达

54.63%~72.22%和55.04%~74.11%。旱地麦田翻

压绿肥提升土壤碳氮比,玉米和大豆增加最明显。
总体表明,旱地麦田复播大豆绿肥有利于增加土

壤大团聚体含量,提高团聚体有机碳含量及贡献率,
是旱地麦田土壤增碳保氮的有效模式。
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