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种植方式和耕作措施对土壤结构与水分利用效率的影响
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摘要：在连续 ９年田间定位试验基础上，分析了渭北旱塬小麦连作和小麦／玉米轮作两种种植方式下耕作措施对黑

垆土水稳性团聚体含量、有机碳（ＳＯＣ）含量、小麦产量和水分利用效率（ＷＵＥ）的影响。结果表明：小麦／玉米轮作

下０～２０ｃｍ土层大于 ０２５ｍｍ水稳性大团聚体含量（Ｒ０２５）、水稳性团聚体平均重量直径（ＭＷＤ）、ＳＯＣ含量、各粒

级团聚体有机碳含量和 ＷＵＥ大多高于小麦连作。与连年翻耕（ＣＣ）相比，连年免耕（ＮＮ）、连年深松（ＳＳ）、免耕 深

松（ＮＳ）处理主要增加了 ０～１０ｃｍ土层 Ｒ０２５、ＳＯＣ、各粒级团聚体有机碳含量和大于 ０２５ｍｍ大团聚体有机碳贡献

率（ＩＳＯＣ０２５）。在大于 １０ｃｍ土层，ＮＳ处理的 ＳＯＣ含量有所增加，且提高了 ３５～５０ｃｍ土壤 Ｒ０２５、各粒级团聚体有机

碳含量以及 ＩＳＯＣ０２５。相对于连年翻耕处理，免耕 深松处理的小麦产量和 ＷＵＥ均显著增加，且在小麦连作和小麦／

玉米轮作两种种植方式下，小麦产量分别增加了 １４２５％、１９３０％；ＷＵＥ分别增加了 ２４９８％、９８９％。整体来看，

小麦／玉米轮作比小麦连作更有利于改善土壤结构、增加土壤有机碳含量和提高 ＷＵＥ，且免耕 深松相结合的轮耕

措施是该地区较适宜的耕作模式。
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ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

０　引言

土壤团聚体是由土粒和有机物质胶结而形成的

直径为０２５～１０ｍｍ的结构单位，其形成与土壤有
机碳密不可分，同时土壤团聚体对土壤有机碳的物

理保护可使有机碳减缓或免受矿化分解，对土壤固

碳和土壤肥力的发挥具有十分重要的作用
［１－３］

。耕

作是影响土壤结构稳定、有机碳矿化的主要人为因

素
［４－５］

，频繁的翻耕使土壤结构遭到破坏，土壤有机

碳含量下降
［６］
。很多研究表明，以少耕、免耕为主

要内容的保护性耕作对增加土壤结构稳定性、提高

土壤有机碳含量、增加土壤固碳能力有重要作

用
［７－９］

。张祥彩等
［１０］
研究表明，免耕、深松可分别

提高０～１０ｃｍ、１０～３０ｃｍ土层粒径大于 ０２５ｍｍ
水稳性团聚体含量。杨永辉等

［１１］
在研究长期免耕

下土壤结构与有机碳分布的特征时发现，长期免耕

处理有利于提高土壤大于 ０５ｍｍ大粒级团聚体含
量，显著增加土壤结构稳定性，并提高了 ０～４０ｃｍ
土层总有机碳及各粒级团聚体有机碳含量。目前，

国内外关于不同耕作方式等对土壤结构稳定及有机

碳分布影响的研究较多
［１２－１４］

，但是关于作物种植方

式对土壤结构稳定及有机碳分布影响的研究不多，

且多集中于水旱轮作、禾本科 豆科作物轮作的研

究
［１５－１７］

，关于小麦连作与小麦／玉米轮作下土壤结
构及有机碳差异的研究较少。

渭北旱塬是黄土高原典型的旱作雨养农业

区，作为陕西省重要的粮食生产基地，冬小麦和春

玉米是该地区的主要粮食作物，而降水短缺及其

季节分布不均制约着作物生长发育，农民习惯采

用“翻耕 ＋浅旋”的耕作方式，长期剧烈的土壤扰
动引发了该地区土壤结构破坏严重、土壤有机碳

矿 化 损 失 大、水 分 利 用 效 率 低 等 一 系 列 问

题
［１８－１９］

。如何构建适合当地的耕作方式、改善土

壤结构、增加土壤固碳能力、提高作物产量和水分

利用效率是亟待解决的问题。为此，本文基于渭

北旱塬的长期定位试验，在小麦连作和小麦／玉米
轮作两种种植方式下，以耕作措施对土壤结构稳

定、有机碳固定、小麦水分利用的影响为研究重

点，探讨不同种植方式与耕作措施下土壤结构、有

机碳与小麦产量、水分利用效率的关系，以期为渭

北旱塬区选择更有利于土壤结构稳定、有机碳积

累、提高小麦水分利用效率的种植方式与耕作措

施提供理论依据。

１　材料与方法

１１　研究区概况
长期定位试验在陕西省合阳县甘井镇进行

（３５°１９′５４４５″Ｎ，１１０°０５′５８３５″Ｅ），地属黄土高原
渭北旱塬沟壑区，海拔 ８５０ｍ，年平均气温 １０℃左
右，年降水量约 ５２０ｍｍ，年蒸发量约 １８３２８ｍｍ。
降雨年际间分配不均，主要集中在７—９月。供试土
壤为黑垆土，试验前土壤理化性质如表１所示。

表 １　２００７年试验开始前供试土壤理化性质

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｂｅｆｏｒｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎ２００７

土层

深度／

ｃｍ

有机碳

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

全磷

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

全钾

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

孔隙

度／％

质地

类型

０～１０ ７４ １３５ ０６２ ５９５ ４０６２ ３７７ １５１０９ １３８ ４８７ 中壤土

１０～２０ ７３ １２９ ０５７ ５８８ ３２５２ ３１３ １４５５１ １４８ ４６８ 重壤土

２０～３５ ５８ ０９３ ０２１ ５５６ ２１０３ ２３８ １４１０４ １５８ ４４６ 重壤土

３５～５０ ４３ ０８９ ００９ ５６２ １６７７ １６６ １４３２２ １５７ ４４９ 重壤土

１２　试验设计
本试验于２００７年９月—２０１６年６月进行，试验

期间无灌溉。试验采用裂区设计，主区为种植方式，

分为小麦连作和小麦／玉米轮作２种，均为一年一熟
制；副区为耕作方式，分为连年免耕（ＮＮ）、连年深松
（ＳＳ）、免耕 深松（ＮＳ）和连年翻耕（ＣＣ）４种，两种
因素相互组合，共 ８个处理（表 ２）。试验设 ３次重

复，小区面积２２５ｍ×５ｍ＝１１２５ｍ２。２００７年试验
开始前长期采用传统翻耕耕作方式，前作作物为玉

米，２００７—２０１６年试验期间在小麦、玉米收获后均
全额秸秆粉碎覆盖。供试小麦品种 ２００７—２０１３年
期间为晋麦４７，２０１４年及以后为长 ６３５９。小麦／玉
米轮作田玉米田供试玉米品种为豫玉 ２２。小麦／玉
米轮作田作物播种见表３。
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表 ２　试验处理

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

耕作体系 小麦连作（Ｗ） 小麦／玉米轮作（Ｒ）
连年翻耕（ＣＣ） 连作田连年翻耕（ＷＣＣ） 轮作田连年翻耕（ＲＣＣ）
连年免耕（ＮＮ） 连作田连年免耕（ＷＮＮ） 轮作田连年免耕（ＲＮＮ）
连年深松（ＳＳ） 连作田连年深松（ＷＳＳ） 轮作田连年深松（ＲＳＳ）
免耕 深松（ＮＳ） 连作田免耕 深松（ＷＮＳ） 轮作田免耕 深松（ＲＮＳ）

表 ３　２００７—２０１６年小麦／玉米轮作田种植作物

Ｔａｂ．３　Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｃｒｏｐｓｉｎｒｏｔａｔｉｏｎｉｎ２００７—２０１６

时段
２００７０９—

２００８０６

２００９０４—

２００９０９

２００９０９—

２０１００６

２０１１０４—

２０１１０９

２０１１０９—

２０１２０６

２０１３０４—

２０１３０９

２０１３０９—

２０１４０６

２０１５０４—

２０１５０９

２０１５０９—

２０１６０６

种植作物 冬小麦 春玉米 冬小麦 春玉米 冬小麦 春玉米 冬小麦 春玉米 冬小麦

　　小麦连作田中，施肥量 Ｎ为 １５０ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５
为１２０ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ２Ｏ为９０ｋｇ／ｈｍ

２
，生育期不追肥，其

中氮肥、磷肥和钾肥分别为尿素、磷酸二铵和氯化

钾。冬小麦播种时，旋耕切碎残茬、平整地表和混合

肥料后，采用条播机播种，每年 ９月下旬播种，次年
６月中下旬收获，行距２０ｃｍ。试验期间其他田间管
理措施同当地大田，无灌溉。

小麦／玉米轮作田中，小麦和玉米施基肥：
Ｎ１５０ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５１２０ｋｇ／ｈｍ

２
和 Ｋ２Ｏ９０ｋｇ／ｈｍ

２
，

播前人工撒施肥料；作物生育期，小麦不追肥，玉米

大喇叭口期追施 Ｎ１５０ｋｇ／ｈｍ２，其中氮肥、磷肥、钾
肥分别为尿素、磷酸二铵和氯化钾。小麦用条播机

播种，每年９月下旬播种，次年 ６月中下旬收获；玉

米用点播机播种，每年４月下旬播种，９月中下旬收
获。试验期间其他田间管理措施同当地大田，无灌

溉。

免耕是指在作物收获后将秸秆粉碎覆盖地表，

无其他措施，保持秸秆覆盖地表越过休闲期；翻耕是

指在作物收获后将秸秆粉碎覆盖地表，然后采用传

统铧式犁（１ＬＦ ２３０型双向反转二铧犁，耕宽
６０ｃｍ，耕深２０～３０ｃｍ）将土壤翻耕 ２０～２５ｃｍ，秸
秆翻埋于土壤中，地表裸露越过休闲期；深松是在作

物收获时将秸秆粉碎覆盖于地表，采用深松机（型

号为 １Ｓ２２００，耕宽 ５０ｃｍ，耕深 ３０～４０ｃｍ）进行深
松，深度为 ３０～３５ｃｍ，保持秸秆覆盖地表越过休闲
期。２００７—２０１６年土壤耕作次序见表４。

表 ４　２００７—２０１６年土壤轮耕次序

Ｔａｂ．４　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｒｏｔａｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎ２００７—２０１６

耕作体系
时段

２００７—２００８ ２００８—２００９ ２００９—２０１０ ２０１０—２０１１ ２０１１—２０１２ ２０１２—２０１３ ２０１３—２０１４ ２０１４—２０１５ ２０１５—２０１６
ＣＣ ＣＴ ＣＴ ＣＴ ＣＴ ＣＴ ＣＴ ＣＴ ＣＴ ＣＴ
ＮＮ ＮＴ ＮＴ ＮＴ ＮＴ ＮＴ ＮＴ ＮＴ ＮＴ ＮＴ
ＳＳ ＳＴ ＳＴ ＳＴ ＳＴ ＳＴ ＳＴ ＳＴ ＳＴ ＳＴ
ＮＳ ＮＴ ＳＴ ＮＴ ＳＴ ＮＴ ＳＴ ＮＴ ＳＴ ＮＴ

　　注：ＳＴ为深松；ＮＴ为免耕；ＣＴ为翻耕。

１３　土样采集与测定
２０１６年６月中下旬小麦收获后在田间取样，每

个处理多点分层取样，分别采集 ０～１０ｃｍ、１０～
２０ｃｍ、２０～３５ｃｍ和３５～５０ｃｍ土层的原状土样，将
采集的原状土样在室内沿自然结构轻轻掰成小土

块，过８ｍｍ筛，自然风干，用于团聚体分析。
土壤各粒级水稳性团聚体含量采用湿筛法

（Ｅｌｌｉｏｔ法）测定［２０］
，土壤有机碳含量采用重铬酸钾

外加热法测定
［２１］
。

１４　计算公式
各粒级水稳性团聚体含量计算公式为

ＷＡｉ＝
Ｍｉ
Ｍ
×１００％ （１）

式中　ＷＡｉ———各粒级水稳性团聚体含量，％
Ｍｉ———各粒级水稳性团聚体质量，ｇ
Ｍ———土壤样品总质量，ｇ

团聚体平均重量直径
［２２］
计算公式为

ＩＭＷＤ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＸｉＷＡｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ＷＡｉ

（２）

式中　ＩＭＷＤ———团聚体平均重量直径，ｍｍ
Ｘｉ———各粒级团聚体的平均直径，ｍｍ

各粒级团聚体有机碳对土壤有机碳的贡献率计

算公式为

Ａｉ＝
ＩＳＯＣｉＷＡｉ
ＩＳＯＣ

×１００％ （３）
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式中　Ａｉ———各粒级团聚体有机碳对土壤有机碳的
贡献率，％

ＩＳＯＣｉ———各粒级团聚体中有机碳质量比，ｇ／ｋｇ
ＩＳＯＣ———土壤有机碳质量比，ｇ／ｋｇ

水分利用效率计算公式为

ＷＵＥ＝
Ｙａ
ＥＴａ

（４）

其中 ＥＴａ＝Ｗｅ－Ｗｂ＋Ｐ （５）
Ｗ＝ＤＨＣｗ （６）

式中　ＷＵＥ———水分利用效率，ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）
Ｙａ———单位面积的作物产量，ｋｇ／ｈｍ

２

ＥＴａ———作物整个生育期耗水量，ｍｍ
Ｗｅ———作物播种时土壤蓄水量，ｍｍ
Ｗｂ———作物收获时土壤蓄水量，ｍｍ
Ｐ———作物整个生育期降雨量，ｍｍ
Ｗ———土壤蓄水量，ｍｍ
Ｄ———土壤容重，ｇ／ｃｍ３

Ｈ———土层厚度，ｃｍ
Ｃｗ———田间土壤含水率，％

１５　数据处理
用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７软件进行相关数据的计

算与处理并作图。用 ＳＡＳ８０软件进行相关性分析
和方差分析，显著性检验为 Ｄｕｎｃａｎ新复极差法
（Ｐ＜００５）。

２　结果与分析

２１　不同种植方式和耕作措施下农田土壤团聚体
的变化

２１１　土壤０～５０ｃｍ水稳性团聚体分布
不同处理下土壤水稳性团聚体分布如表 ５所

示，从种植方式看，小麦／玉米轮作下耕层（０～２０ｃｍ
土层）土壤大于０２５ｍｍ大团聚体含量（Ｒ０２５）均高
于小麦连作下对应耕作处理。从耕作措施来看，在

０～１０ｃｍ土层，各粒级团聚体（大于 ２ｍｍ、１～
２ｍｍ、０５～１ｍｍ和０２５～０５ｍｍ）含量均以 ＷＣＣ
处理最小，且在两种种植方式下，各耕作处理的

Ｒ０２５含量由大到小均表现为连年免耕、连年深松、免
耕 深松、连年翻耕。在１０～２０ｃｍ土层，８种处理的
大于 ２ｍｍ、０５～１ｍｍ粒级团聚体含量差异不显
著；１～２ｍｍ、０２５～０５ｍｍ粒级团聚体含量分别以
ＲＮＳ、ＲＮＮ处理最大，与连年翻耕处理相比，小麦连
作下免耕、深松以及免耕 深松轮耕处理的 Ｒ０２５含
量均略有增加；小麦／玉米轮作下各耕作处理间的
Ｒ０２５含量无显著差异。在 ２０～３５ｃｍ土层，各处理
的大于 ２ｍｍ粒级团聚体含量差异不显著；１～
２ｍｍ、０５～１ｍｍ、０２５～０５ｍｍ粒径团聚体含量

均以 ＲＮＳ处理最大，与连年翻耕处理相比，除了小
麦／玉米轮作下连年深松处理的 Ｒ０２５含量显著减少
外，其他处理均变化不明显。在 ３５～５０ｃｍ土层，大
于２ｍｍ、１～２ｍｍ、０５～１ｍｍ粒径团聚体含量均以
ＲＳＳ处理最大，０２５～０５ｍｍ粒径团聚体含量以
ＲＮＮ处理最大；与连年翻耕处理相比，小麦连作下
免耕 深松处理的 Ｒ０２５含量显著增加；小麦／玉米轮
作下其他耕作处理的 Ｒ０２５含量均有所增加，且连年
免耕、连年深松处理达差异显著水平。

２１２　种植方式和耕作措施对土壤中大于０２５ｍｍ
粒级团聚体的交互作用

通过方差分析（表 ６）可知，种植方式和耕作措
施对 Ｒ０２５的影响不同。在０～１０ｃｍ表层，影响 Ｒ０２５
的因素中耕作措施的作用极显著（Ｐ＜００１），且种
植方式和耕作措施的交互效应对 Ｒ０２５的作用也达
到了极显著水平（Ｐ＜００１）。在 １０～２０ｃｍ土层，
种植方式和耕作措施对土壤 Ｒ０２５的影响不大。在
２０～３５ｃｍ和３５～５０ｃｍ土层，种植方式和耕作措施
对 Ｒ０２５均分别产生显著影响（Ｐ＜００５）和极显著影
响（Ｐ＜００１），且两者的交互效应对 Ｒ０２５也有极显
著影响（Ｐ＜００１）。
２１３　土壤水稳性团聚体平均重量直径变化

各处理水稳性团聚体平均重量直径（ＭＷＤ）受
种植方式和耕作措施的交互效应比较明显（表 ７）。
在０～１０ｃｍ和３５～５０ｃｍ土层，种植方式和耕作措
施的交互效应对 ＭＷＤ均产生极显著影响（Ｐ＜
００１）。

在０～１０ｃｍ土层，小麦／玉米轮作下各耕作处
理 ＭＷＤ高于小麦连作下对应耕作处理；与连年翻
耕处理相比，小麦连作下其他耕作处理的 ＭＷＤ均
有所增加，其中免耕 深松处理达差异显著水平；小

麦／玉米轮作下各耕作处理间的 ＭＷＤ差异不显著。
在１０～２０ｃｍ土层，小麦／玉米轮作下各耕作处理
ＭＷＤ高于小麦连作下对应耕作处理；但在同一种
植条件下，不同耕作之间差异不显著。在 ２０～
３５ｃｍ土层，与连年翻耕处理相比，小麦连作下其他
耕作处理的 ＭＷＤ均略有增加；小麦／玉米轮作下连
年深松处理的 ＭＷＤ显著减少。在 ３５～５０ｃｍ土
层，小麦连作下各耕作处理间的 ＭＷＤ差异不显著；
小麦／玉米轮作下连年免耕、连年深松处理的 ＭＷＤ
显著高于连年翻耕处理。

２２　不同种植方式与耕作措施下农田土壤有机碳
含量变化

２２１　土壤有机碳含量变化
如图１所示，８个处理的土壤有机碳含量均随

土层加深而减少，且小麦／玉米轮作下各耕作处理
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　　　　 表 ５　不同处理下土壤水稳性团聚体的分布

Ｔａｂ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ％

土层深度／

ｃｍ
处理

粒径／ｍｍ

＞２ １～２ ０５～１ ０２５～０５ ０～０２５ ＞０２５（Ｒ０２５）

ＷＣＣ （１３４±０４０）ｂ （１１０±００４）ｄ （２０４±０１４）ｆ （３１４±０２４）ｄ （９２３９±０７５）ａ （７６１±０７５）ｃ

ＷＮＮ （２５７±００４）ａｂ （２８２±００４）ｂ （４００±００８）ｅ （８９３±０８６）ｂｃ （８１７０±０９４）ｂ （１８３１±０９４）ｂ

ＷＳＳ （２３４±０２５）ｂ （２７３±０１３）ｂ （５０８±０６２）ｅ （８４７±０７６）ｃ （８１４０±０５３）ｂ （１８６１±０５３）ｂ

０～１０
ＷＮＳ （３６９±０５２）ａｂ （２６１±０１７）ｂ （４２７±０１４）ｅ （５７２±０２３）ｄ （８３７２±０３２）ｂ （１６２９±０３２）ｂ

ＲＣＣ （５２０±１０５）ａ （３５２±００４）ａ （６８７±０６８）ｄ （１１３６±０２５）ｂ （７３０６±３０２）ｃ （２６９４±３０２）ａ

ＲＮＮ （３１７±１７３）ａｂ （３４２±０２５）ａ （８９７±０１６）ｃ （１４１３±１１７）ａ （７０３２±２６７）ｃ （２９６８±２６７）ａ

ＲＳＳ （３４９±２０９）ａｂ （２８１±００７）ｂ （１２３４±０５７）ａ （９５７±２５３）ｂｃ （７１７９±０９１）ｃ （２８２１±０９１）ａ

ＲＮＳ （３８２±０２７）ａｂ （１６１±０５１）ｃ （１０９７±０６６）ｂ （１０８１±１２３）ｂｃ （７２７９±２０１）ｃ （２７２１±２０１）ａ

ＷＣＣ （０８５±０２３）ａ （０９２±０２１）ｅ （２４１±０５７）ａ （３７２±０２０）ｂ （９２１１±００６）ａ （７９０±００６）ｃ

ＷＮＮ （１５４±０７８）ａ （１６５±０２６）ｄｅ （２７２±００４）ａ （４８１±１０３）ａｂ （８９３０±２１１）ａｂｃ （１０７１±２１１）ａｂｃ

ＷＳＳ （０９３±０３６）ａ （１６３±０１２）ｄｅ （２６８±０６８）ａ （４６４±１１５）ａｂ （９０１４±２０７）ａｂ （９８７±２０７）ｂｃ

１０～２０
ＷＮＳ （１８０±０４７）ａ （２５３±０１１）ｂｃ （３３１±０２６）ａ （５３４±０３７）ａｂ （８７０３±０２５）ａｂｃ （１２９７±０２５）ａｂｃ

ＲＣＣ （２４０±１６３）ａ （２４５±０２０）ｃｄ （５９５±３９４）ａ （６３６±２８９）ａｂ （８２８５±５４０）ｂｃ （１７１５±０２５）ａｂ

ＲＮＮ （２３１±０１５）ａ （３２７±０３６）ａｂ （３４７±０１６）ａ （８７５±２６６）ａ （８２２２±２６１）ｃ （１７７９±２６１）ａ

ＲＳＳ （１５４±０４０）ａ （１９５±０３３）ｃｄ （３０６±０３２）ａ （３４４±００７）ｂ （９００２±０３４）ａｂ （９９８±０３４）ｂｃ

ＲＮＳ （１８６±０９７）ａ （３３９±０７１）ａ （４７２±０２９）ａ （４１６±０１６）ｂ （８５８９±２１６）ｂｃ （１４１２±２１６）ａｂ

ＷＣＣ （１８６±０８０）ａ （１４３±００９）ｂｃ （３０３±０１９）ｂｃ （７５８±０８１）ａ （８６１１±０２７）ｂｃ （１３８９±０２７）ａｂ

ＷＮＮ （０９５±０３３）ａ （１７７±０５６）ｂｃ （３１１±０２４）ｂ （６８９±３３５）ａ （８７２９±２７１）ａｂｃ （１２７２±０７１）ｂｃ

ＷＳＳ （１１８±０５４）ａ （２０３±０５４）ｂｃ （２４８±００４）ｃｄ （４０１±０５２）ｂｃ （９０３１±０５７）ａ （９６９±０５７）ｂｃ

２０～３５
ＷＮＳ （１３７±０３３）ａ （１６５±０２１）ｂｃ （２５７±０３９）ｂｃｄ （４２３±０２４）ｂ （９０１８±００９）ａ （９８２±００９）ｂｃ

ＲＣＣ （２４６±０２４）ａ （３５４±０４２）ａ （２５６±００３）ｂｃｄ （５２７±３１７）ａ （８６２１±３８５）ａｂｃ （１３８０±３８５）ａｂ

ＲＮＮ （２８３±１１４）ａ （２３３±００４）ａｂ （２９６±０２１）ｂｃ （２５２±０１９）ｃ （８９３７±０７８）ａｂ （１０６４±０７８）ｂｃ

ＲＳＳ （１２５±０７３）ａ （０５９±０８３）ｃ （２０６±０３５）ｄ （３１８±０５２）ｂｃ （９２９４±２４３）ａ （７０７±２４３）ｃ

ＲＮＳ （２６０±１２７）ａ （３７０±１１６）ａ （５７３±０２９）ａ （９１３±１２４）ａ （７８８４±１０１）ｃ （２１１６±１０１）ａ

ＷＣＣ （０７４±０２３）ｃ （０８６±０２１）ｃ （１９７±０１０）ｄ （４２５±０７４）ｂｃ （９２１９±１２７）ａ （７８１±１２７）ｂ

ＷＮＮ （０５７±０１３）ｃ （１３３±０４９）ｃ （２７３±０３０）ｂｃｄ （５６８±１４６）ｂ （８９７０±０７８）ａ （１０３１±０７８）ｂ

ＷＳＳ （０６８±０７２）ｃ （０８２±０２１）ｃ （２０５±００３）ｄ （３１０±０３７）ｃ （９３３５±０９１）ａ （６６５±０９１）ｂ

３５～５０
ＷＮＳ （１２０±０２５）ｂｃ （３０８±１２３）ａｂ （４２９±１４７）ａｂ （７８４±０１８）ａ （８３６０±０３２）ｂ （１６４１±０３２）ａ

ＲＣＣ （０９１±０５８）ｃ （２１０±００９）ｂｃ （２４４±０１８）ｃｄ （４１６±０４２）ｂｃ （９０４１±０１１）ａ （９６０±０１１）ｂ

ＲＮＮ （２１９±０１５）ａｂ （２９１±０５３）ａｂ （５３９±０４７）ａ （９４０±１６２）ａ （８０１２±１７１）ｂ （１９８８±１７１）ａ

ＲＳＳ （２５３±１００）ａ （３５２±０５２）ａ （５４４±０８８）ａ （８６１±０５７）ａ （７９９１±００７）ｂ （２００９±００７）ａ

ＲＮＳ （０６２±００１）ｃ （１１９±０２３）ｃ （４１０±０７８）ａｂｃ （８３８±０１０）ａ （８５７０±０７１）ａ （１４３０±０７１）ａｂ

　　注：同一列不同小写字母表示不同处理之间差异达到显著水平（Ｐ＜００５），下同。

表 ６　种植方式、耕作措施对土壤中大于 ０２５ｍｍ

团聚体的二因素方差分析

Ｔａｂ．６　Ｔｗｏｆａｃｔｏｒｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｒｏｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｏｎｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｏｆｓｉｚｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ０２５ｍｍ

土层深度／ｃｍ
影响因素

Ｐ Ｔ Ｐ×Ｔ

０～１０ ００７０ ０００１ ０００７

１０～２０ ０２３３ ００９５ ００５１

２０～３５ ００２５ ００１３ ０００９

３５～５０ ０００８ ＜０００１ ＜０００１

　　注：Ｐ表示种植方式；Ｔ表示耕作措施；表示差异达 ００５水

平；表示差异达００１水平；下同。

０～５０ｃｍ土层的土壤有机碳（ＳＯＣ）含量大多高于
小麦连作下对应耕作处理。表层土壤（０～１０ｃｍ）

的有机碳含量由大到小顺序为 ＲＮＳ、ＲＮＮ、ＷＮＮ、
ＷＮＳ、ＲＳＳ、ＷＳＳ、ＲＣＣ、ＷＣＣ，在两种种植方式下，连
年免耕、连年深松、免耕 深松处理的 ＳＯＣ含量均显
著高于连年翻耕处理。在 １０～２０ｃｍ土层，各处理
的 ＳＯＣ含量差异不大，但 ＷＮＮ处理显著低于其他
处理。在２０～３５ｃｍ土层，两种种植方式下的 ＳＯＣ
含量由大到小均表现为免耕 深松、连年翻耕、连年

深松、连年免耕。在３５～５０ｃｍ土层，与连年翻耕处
理相比，小麦连作下其他耕作处理的 ＳＯＣ含量无明
显变化；小麦／玉米轮作下的连年深松、连年免耕显
著减少。

２２２　各粒级团聚体有机碳含量变化
由表 ８可知，随着土层的加深以及团聚体粒径

变小，其有机碳含量呈降低趋势。整体上看，小麦／
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　　 表 ７　不同种植方式和耕作措施对土壤团聚体 ＭＷＤ的影响

Ｔａｂ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｍｅａｎｗｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒ（ＭＷＤ）

处理
土层深度／ｃｍ

０～１０ １０～２０ ２０～３５ ３５～５０

ＷＣＣ （０３４±００２）ｃ （０３２±００１）ｃ （０３７±００５）ａｂｃ （０３１±００１）ｄ

ＷＮＮ （０４４±００１）ｂｃ （０３６±００４）ａｂｃ （０３４±００２）ｃ （０３１±００１）ｄ

ＷＳＳ （０４３±００１）ｂｃ （０３３±００２）ｂｃ （０３５±００２）ｂｃ （０３１±００３）ｄ

ＷＮＳ （０４９±００３）ａｂ （０３９±００２）ａｂｃ （０３５±００２）ｂｃ （０３８±０００）ｃｄ

ＲＣＣ （０５９±００５）ａ （０４５±００４）ａ （０４３±００２）ａｂ （０３４±００２）ｃｄ

ＲＮＮ （０５１±００８）ａｂ （０４３±００１）ａ （０４３±００５）ａｂ （０４３±００５）ａｂ

ＲＳＳ （０５２±００９）ａｂ （０３７±００２）ａｂｃ （０３３±００５）ｃ （０４５±００２）ａ

ＲＮＳ （０５３±００２）ａｂ （０４１±００６）ａｂ （０４６±００５）ａ （０３３±００１）ｃｄ

Ｐ ０２６５ ００１５ ０２５６ ０１１６

Ｔ ０１２４ ０３０３ ０１４０ ００７４

Ｐ×Ｔ ０００４ ０２５７ ０１９０１ ０００５

图 １　土壤有机碳质量比的变化

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ
　

玉米轮作下各粒级团聚体有机碳含量大多高于小麦连

作下对应耕作处理。在０～１０ｃｍ土层，大于０２５ｍｍ
各粒级大团聚体有机碳含量均以 ＷＣＣ处理最小，
且在两种种植方式下其他耕作处理大于 ０２５ｍｍ
各粒级大团聚体有机碳含量均高于连年翻耕处理。

在１０～２０ｃｍ土层，小麦连作和小麦／玉米轮作下，
与连年翻耕相比，连年免耕、连年深松主要增加了大

于２ｍｍ粒径团聚体有机碳含量，免耕 深松则增加

了１～２ｍｍ、０５～１ｍｍ、０２５～０５ｍｍ、０～０２５ｍｍ粒
径团聚体有机碳含量。在 ２０～３５ｃｍ土层，大于
２ｍｍ、１～２ｍｍ、０５～１ｍｍ粒径团聚体有机碳含量
以ＲＮＳ处理最大，０２５～０５ｍｍ、０～０２５ｍｍ粒径团
聚体有机碳含量以 ＲＳＳ处理最大，与连年翻耕相
比，两种种植方式下连年免耕处理的各粒径团聚体

有机碳含量有所减少，免耕 深松处理有所增加，连

年深松处理变化不显著。在 ３５～５０ｃｍ土层，各粒
级团聚体有机碳含量均以 ＲＮＳ处理最大，且与连年
翻耕相比，两种种植方式下连年免耕、连年深松处理

的各粒径团聚体有机碳含量变化不显著，免耕 深松

处理则有所增加。

２２３　各粒级团聚体有机碳贡献率变化
不同处理下土壤各粒级团聚体有机碳贡献率的

变化如图２所示，在０～１０ｃｍ土层，小麦／玉米轮作
下大于 ０２５ｍｍ各粒级大团聚体有机碳贡献率均
高于小麦连作下对应耕作处理，且与连年翻耕相比，

在小麦连作下，其他耕作处理的大于 ０２５ｍｍ各粒
级大团聚体有机碳贡献率均有所增加；在小麦／玉米
轮作下，连年免耕、连年深松增加了 ０５～１ｍｍ粒
径团聚体有机碳贡献率，免耕 深松则增加了小于

１ｍｍ各粒径团聚体有机碳贡献率。在１０～２０ｃｍ土
层，小麦连作下，连年免耕、免耕 深松处理大于

０２５ｍｍ各粒级大团聚体有机碳贡献率均高于连年
翻耕处理，连年深松则增加了大于 ２ｍｍ、１～２ｍｍ、
０２５～０５ｍｍ粒径团聚体有机碳贡献率；在小麦／
玉米轮作下，与连年翻耕相比，连年免耕增加了 １～
２ｍｍ、０２５～０５ｍｍ粒径团聚体有机碳贡献率，免
耕 深松则增加了 １～２ｍｍ、０～０２５ｍｍ粒径团聚
体有 机 碳 贡 献 率。在 ２０～３５ｃｍ 土 层，大 于
０２５ｍｍ各粒级大团聚体有机碳含量均以 ＲＮＳ处
理最大，且与连年翻耕相比，在小麦连作下，连年免
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　　　　 表 ８　不同处理下土壤水稳性团聚体有机碳质量比分布

Ｔａｂ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｇ／ｋｇ

土层深度／

ｃｍ
处理

粒径／ｍｍ

＞２ １～２ ０５～１ ０２５～０５ ０～０２５

ＷＣＣ （１２９９±０９０）ｄ （１１２２±０２８）ｄ （１０２２±０２１）ｄ （６８８±０７８）ｃ （５２６±０２１）ｅ

ＷＮＮ （１６７３±０６０）ａｂ （１４８２±０４３）ａｂｃ （１２１３±０４４）ｃ （８３２±０９４）ｂｃ （５１２±０１４）ｅ

ＷＳＳ （１４７７±００６）ｃ （１４０６±０８６）ｃ （１２３４±０７８）ｂｃ （７６７±０４０）ｂｃ （５４５±０１５）ｅ

０～１０
ＷＮＳ （１６０２±０４５）ｂ （１４１５±０１４）ｂｃ （１３３５±０３９）ａｂ （１１１０±０９２）ａ （７５３±０２０）ｂ

ＲＣＣ （１３２９±００６）ｄ （１２１７±０３５）ｄ （１０９５±０２５）ｄ （７５８±０７８）ｂｃ （５９６±０２１）ｄ

ＲＮＮ （１７３７±０５４）ａ （１５５２±０４３）ａ （１３０８±０６５）ａｂｃ （９３２±０５１）ｂ （６５７±０３６）ｃ

ＲＳＳ （１５６７±０３４）ｂｃ （１４９１±０６４）ａｂｃ （１２７９±０４２）ｂｃ （８４７±０４０）ｂｃ （６１５±０１５）ｃｄ

ＲＮＳ （１７２２±０２６）ａ （１５３５±０５７）ａｂ （１４０５±０３９）ａ （１１６０±０６４）ａ （８２３±０２０）ａ

ＷＣＣ （１１４９±０４６）ｃ （９２８±０２１）ｄ （８９９±０７１）ｃ （６７２±０８１）ａｂ （６３８±０４９）ａｂｃ

ＷＮＮ （１３３４±１２９）ａｂ （９７９±０２２）ｃｄ （９４５±００４）ｂｃ （５５９±０４２）ｃ （５３８±０４３）ｄ

ＷＳＳ （１３９２±０００）ａｂ （１０２１±０２１）ｂｃ （７８３±０８２）ｄ （６８７±０２７）ａｂ （３９１±０３４）ｅ

１０～２０
ＷＮＳ （１２８６±０２８）ａｂｃ （１１７３±０２５）ａ （１０２１±０２３）ａｂ （６４１±０２５）ｂｃ （５９５±０３５）ｂｃｄ

ＲＣＣ （１２２７±０５０）ｂｃ （１０８９±０２５）ｂ （９８６±０５４）ａｂｃ （７５９±０６４）ａ （６６５±０２５）ａｂ

ＲＮＮ （１４４０±０３９）ａ （１０６７±０３２）ｂ （９５１±０４２）ｂｃ （６４１±０３９）ｂｃ （６１５±０４７）ｂｃｄ

ＲＳＳ （１４１２±１３２）ａ （１０５５±０５４）ｂｃ （１０１２±０１５）ａｂｃ （７１９±０２１）ａｂ （５６９±０３０）ｃｄ

ＲＮＳ （１２５９±０４６）ａｂｃ （１２４１±０５６）ａ （１０９９±０２７）ａ （７６５±０３０）ａ （７２３±０３９）ａ

ＷＣＣ （１１０６±０３０）ｂｃ （９０２±０６４）ｂｃｄ （８８２±０２８）ａｂｃ （５９７±０６３）ｂｃｄ （６２２±０２８）ａ

ＷＮＮ （８７６±０４０）ｄ （８１９±０３５）ｄ （８０９±０２６）ｃｄ （５１２±００８）ｄ （４６７±０３０）ｂｃ

ＷＳＳ （８９９±０３９）ｄ （８９５±０５７）ｂｃｄ （７３１±０５４）ｄ （５７４±０４１）ｃｄ （３７１±０３６）ｃ

２０～３５
ＷＮＳ （１０５５±０３６）ｃ （９６３±０４０）ａｂｃ （８７８±０５６）ａｂｃ （６２６±０３９）ａｂｃ （５６４±０８９）ａｂ

ＲＣＣ （１１２７±０３０）ａｂｃ （９７４±０２３）ａｂ （９２２±００８）ａｂ （５９４±０４１）ｂｃｄ （６３３±０４１）ａ

ＲＮＮ （９４８±０５９）ｄ （８５１±０５５）ｃｄ （８２６±０３３）ｂｃｄ （６１１±００８）ｂｃ （５４９±０５３）ａｂ

ＲＳＳ （１１６１±０４４）ａｂ （１００１±０１１）ａｂ （９０５±０５７）ａｂｃ （７０１±０３２）ａ （６４６±０４２）ａ

ＲＮＳ （１２１８±０４６）ａ （１０６９±００９）ａ （９６０±０４８）ａ （６７５±０２２）ａｂ （６２５±０９３）ａ

ＷＣＣ （７８３±０１１）ｄ （７３２±０７２）ｂｃ （６０７±０４１）ｄｅ （４６８±０４１）ｂ （３８３±０６４）ｂ

ＷＮＮ （６７２±０４５）ｅ （６６２±０３５）ｃ （６５７±０５６）ｃｄｅ （４３３±０４３）ｂ （４０８±０６１）ａｂ

ＷＳＳ （７９２±０２８）ｄ （７５２±０３３）ｂｃ （５８９±０２１）ｅ （５２４±０４５）ａｂ （４４５±００１）ａｂ

３５～５０
ＷＮＳ （９７８±０３２）ａｂ （８２７±０４４）ａｂ （７９３±０２７）ａｂ （５３９±０３２）ａｂ （４６３±０３４）ａｂ

ＲＣＣ （８３８±０１８）ｃｄ （７８７±０６５）ａｂ （６６２±０４８）ｃｄｅ （５３３±０４８）ａｂ （４４３±０６４）ａｂ

ＲＮＮ （７５７±０５２）ｄ （７７２±０５０）ａｂｃ （７１７±０４２）ｂｃ （５３８±０３４）ａｂ （４０５±０４１）ａｂ

ＲＳＳ （８９７±０５０）ｂｃ （８０７±０４０）ａｂ （６９４±０４３）ｃｄ （５８４±０４５）ａ （４０３±０５３）ａｂ

ＲＮＳ （１０３３±０２５）ａ （８８２±０３７）ａ （８４３±０４１）ａ （６１９±０６１）ａ （５１１±０４７）ａ

耕、连年深松、免耕 深松处理的 １～２ｍｍ粒级团
聚体有机碳贡献率均有所增加；在小麦／玉米轮作
下，连年免耕增加了 ０５～１ｍｍ粒径团聚体有机
碳贡献率，连年深松增加了 ０～０２５ｍｍ粒径团聚
体有机碳贡献率，免耕 深松处理大于 ０２５ｍｍ各
粒级大团聚体有机碳贡献率均有所增加。在 ３５～
５０ｃｍ土层，与连年翻耕相比，在小麦连作下，连年
免耕处理增加了小于 ２ｍｍ各粒径团聚体有机碳
贡献率，连年深松处理增加了 ０～０２５ｍｍ粒径团
聚体有机碳贡献率，免耕 深松处理则增加了大于

０２５ｍｍ各粒径大团聚体有机碳贡献率；在小麦／
玉米 轮 作 下，连 年 免 耕、连 年 深 松 处 理 大 于

０２５ｍｍ各粒级大团聚体有机碳贡献率均有所增
加，免耕 深松处理则增加了小于 １ｍｍ各粒径团
聚体有机碳贡献率。

２２４　种植方式和耕作措施对土壤大于 ０２５ｍｍ
大团聚体有机碳贡献率的交互作用

通过方差分析（表 ９）可知，在 ０～５０ｃｍ各土
层，种植方式、耕作措施对大于 ０２５ｍｍ大团聚体
有机碳贡献率（ＩＳＯＣ０２５）的影响均达到极显著水平
（Ｐ＜００１），且种植方式和耕作措施的交互效应对
ＩＳＯＣ０２５也产生极显著影响（Ｐ＜００１）。
２３　种植方式和耕作措施对土壤水分利用和小麦

产量的影响

由表１０可知，小麦产量由大到小顺序依次为
ＲＮＳ、ＷＮＳ、ＷＳＳ、ＲＣＣ、ＷＮＮ、ＷＣＣ、ＲＮＮ、ＲＳＳ，在小
麦连作和小麦／玉米轮作两种种植方式下，小麦产量
均以免耕 深松处理最高，分别比连年翻耕处理增加

了１４２５％、１９３０％。小麦／玉米轮作下各耕作处
理的水分利用效率（ＷＵＥ）均高于小麦连作对应耕
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图 ２　不同处理下土壤各粒级水稳定性团聚体有机碳贡献率的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｔｏｓｏｉｌｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
表 ９　种植方式、耕作措施对土壤中大于 ０２５ｍｍ

大团聚体有机碳贡献率的二因素方差分析

Ｔａｂ．９　Ｔｗｏｆａｃｔｏｒｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｐｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｒａｔｅｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｏｆｓｉｚｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ０２５ｍｍ

土层深度／ｃｍ
影响因素

Ｐ Ｔ Ｐ×Ｔ

０～１０ ０００２ ＜０００１ ＜０００１

１０～２０ ０００８ ＜０００１ ＜０００１

２０～３５ ０００９ ＜０００１ ＜０００１

３５～５０ ０００５ ＜０００１ ＜０００１

作处理；在小麦连作下，其他耕作处理的 ＷＵＥ均显
著高于连年翻耕处理，免耕 深松处理的 ＷＵＥ增加
幅度最大，为 ２４９８％；在小麦／玉米轮作下，与连年
翻耕处理相比，免耕 深松理的 ＷＵＥ增加显著，增
加幅度为９８９％。
２４　小麦产量和水分利用效率与土壤性状的相关性

由表 １１可知，Ｒ０２５、ＭＷＤ与 ＳＯＣ均呈显著正

相关；ＩＳＯＣ０２５与 Ｒ０２５、ＭＷＤ、ＳＯＣ呈极显著正相关；
ＷＵＥ与 Ｒ０２５、ＭＷＤ、ＳＯＣ、ＩＳＯＣ０２５呈显著正相关。进
一步分析不同土层各因子的相关性表明（表 １２），小
麦产量与２０～３５ｃｍ土层的 Ｒ０２５、ＩＳＯＣ０２５呈显著正相

表 １０　２０１６年不同处理下的小麦产量和水分利用效率

Ｔａｂ．１０　Ｗｈｅａｔｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ２０１６

处理
休闲期蓄水量／

ｍｍ

生育期蓄水量／

ｍｍ

生育期耗水量／

ｍｍ
产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率／

（ｋｇ·（ｈｍ２·ｍｍ）－１）
ＷＣＣ ３９４９ １８０８ ４６１９ （４９１８±１６０）ｃ （１０５８±０３０）ｅ

ＷＮＮ ３８５８ ２１１３ ４１４５ （５１４１±２９）ｂｃ （１２３６±００７）ｄ

ＷＳＳ ３９１２ １８５３ ４４５９ （５３９６±２４４）ｂｃ （１２１０±０２１）ｄ

ＷＮＳ ３９９６ ２２９５ ４１０１ （５６１９±２３８）ｂ （１３７０±０５８）ｃｄ

ＲＣＣ ３３７１ ２６０６ ３１６５ （５３１７±１５０）ｂｃ （１６４８±０４７）ｂｃ

ＲＮＮ ３７８５ ２７５３ ３４３２ （４４２４±１８８）ｄ （１２８９±０５５）ｃｄ

ＲＳＳ ３３８５ ２６２１ ３１６３ （４１７３±１０６）ｄ （１３２０±０３４）ｃｄ

ＲＮＳ ３８８４ ２７８１ ３５０３ （６３４３±３１４）ａ （１８１１±０９０）ａ

关，并与 ３５～５０ｃｍ土层的 ＳＯＣ呈显著正相关；
ＷＵＥ与０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～３５ｃｍ土层的

ＭＷＤ以及 ＩＳＯＣ０２５呈显著正相关，并与 ２０～３５ｃｍ、
３５～５０ｃｍ土层的 ＳＯＣ呈显著正相关。
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表 １１　小麦产量和水分利用效率与土壤性状的相关系数

Ｔａｂ．１１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｗｈｅａｔｙｉｅｌｄ

ａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｒ０２５ ＭＷＤ ＳＯＣ ＩＳＯＣ０２５ ＷＵＥ 产量

Ｒ０２５ １

ＭＷＤ ０９２１ １

ＳＯＣ ０７９２ ０７２８ １
ＩＳＯＣ０２５ ０９８５ ０８９８ ０８１０ １

ＷＵＥ ０７２７ ０７２９ ０７７２ ０７１７ １

产量 ００６３ －０００２ ０４３８ ００５０ ０６１０ １

表 １２　小麦产量、ＷＵＥ与各土层土壤水稳定性团

聚体、有机碳的相关系数

Ｔａｂ．１２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｗｈｅａｔｙｉｅｌｄ，ＷＵＥ

ａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒａｇｇｒｅｇａｔｅａｎｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

土层深度／ｃｍ Ｒ０２５ ＭＷＤ ＳＯＣ ＩＳＯＣ０２５
０～１０ －０１２８ ０１１６ ０１７２ －００４５

产量
１０～２０ ０１１６ ０１２３ ０２６２ ０２４７

２０～３５ ０７３６ ０４０９ ０２２４ ０７３２

３５～５０ －０３８３ －０６２６ ０７１０ －０４２７

０～１０ ０６２６ ０８０２ ０３２３ ０７１５

ＷＵＥ
１０～２０ ０６１７ ０７３８ ０５９９ ０７８５

２０～３５ －０６２８ ０７１３ ０７０９ ０７１４

３５～５０ ０１８８ ００１３ ０８４０ ０１４７

３　讨论

３１　种植方式和耕作措施对土壤团聚体的影响
土壤团聚体作为评价土壤结构质量的重要指

标，其含量和稳定性能够直接影响土壤结构质量的

优劣，并影响着土壤水分利用、养分运移和作物生

长
［２３－２４］

。本研究结果表明，不同种植方式和耕作措

施下的各粒级团聚体在 ０～５０ｃｍ各土层表现出不
同的分布趋势。从种植方式来看，小麦／玉米轮作下
耕层土壤大于 ０２５ｍｍ水稳性团聚体（Ｒ０２５）含量
以及水稳性团聚体的平均重量直径（ＭＷＤ）高于小
麦连作，说明小麦／玉米轮作比小麦连作更有利于耕
层土壤水稳定性团聚体形成，提高耕层土壤水稳性

团聚体稳定性，这与李海波等
［２５］
研究结果一致。土

壤团聚体受耕作影响较大，频繁的耕作阻碍团聚体

的形成，降低土壤中大团聚体稳定性
［２６］
。侯贤清

等
［２７］
研究发现，与连年翻耕相比，免耕与深松组合

的隔年轮耕措施土壤中大于 ０２５ｍｍ水稳性团聚
体含量增加显著；王勇等

［２８］
研究表明，免耕、深松等

措施均可增加土壤大于 ０２５ｍｍ水稳性团聚体含
量。本研究发现，连年免耕（ＮＮ）、连年深松（ＳＳ）以
及免耕 深松（ＮＳ）轮耕处理主要增加了表层土壤
（０～１０ｃｍ）水稳性团聚体的 Ｒ０２５含量，这一方面是

因为 ＮＮ、ＳＳ、ＮＳ耕作处理秸秆覆盖地表，增加了 ０～
１０ｃｍ表层土壤有机物质输入，而有机质作为胶结
剂促进团聚体形成，相关性分析（表１１）中 Ｒ０２５与土
壤有机碳含量呈显著正相关也进一步证明了这一

点；另一方面是因为相对于翻耕（ＣＣ）处理，ＮＮ、ＮＳ
处理减少了机械对土壤的扰动，降低了耕作对土壤

结构体的破坏。另外，无论是小麦连作，还是小麦／
玉米轮作，ＮＳ处理还对３５～５０ｃｍ土层的 Ｒ０２５含量
有一定的增加作用，说明免耕 深松轮耕方式能够影

响到更深层土壤结构的形成。

对各处理的土壤水稳定性团聚体的 ＭＷＤ进行
比较时发现，在小麦连作下，连年免耕、连年深松、免

耕—深松处理均增加了表层土壤（０～１０ｃｍ）水稳
性团聚体的 ＭＷＤ，而在小麦／玉米轮作下，各耕作处
理的 ＭＷＤ表现出无明显规律，这可能是因为两种
种植方式下的种植作物不一样，其作物根系生长及

分泌物、作物还田秸秆的数量和质量、土壤微生物的

差异导致的，有待进一步深入研究。

３２　种植方式和耕作措施对土壤有机碳的影响
连续 ９年的定位试验表明，土壤有机碳含量受

种植方式、耕作措施及两者的交互作用影响显著

（表８）。小麦／玉米轮作下土壤有机碳以及各粒级
团聚体有机碳含量大多高于小麦连作下对应耕作处

理，这主要是因为小麦／玉米轮作下玉米季还田的秸
秆量较多，增加了农田土壤的有机物质输入。从耕

作处理来看，与连年翻耕相比，连年免耕处理、连年

深松处理均能显著增加０～１０ｃｍ土壤有机碳含量；
免耕 深松处理则对０～５０ｃｍ各土层的有机碳含量
均有增加作用，与李景等

［２９］
研究结果一致。土壤团

聚体的形成与土壤有机碳密不可分，同时土壤团聚

体对有机碳亦 有 保 护 作 用
［３０］
。ＩＳＯＣ０２５与 Ｒ０２５、

ＭＷＤ、ＳＯＣ呈正相关也说明了土壤团聚体与有机碳
之间的相互耦合关系（表 １１）。相对于连年翻耕处
理，连年免耕、连年深松、免耕 深松处理不但能提高

表层（０～１０ｃｍ）土壤各粒级团聚体有机碳含量，对
表层土壤大于 ０２５ｍｍ大团聚体有机碳贡献率
（ＩＳＯＣ０２５）也有一定的增加作用。这是因为在连年免
耕、连年深松、免耕 深松处理下秸秆覆盖于地表，增

加了表层有机物质的输入，且土壤翻动小，降低了有

机质的矿化，促进土壤表层有机碳含量的增加以及

团聚体的形成，从而使表层土壤各粒级团聚体有机

碳含量以及 ＩＳＯＣ０２５均有所增加；同时，由于连年免
耕、连年深松、免耕 深松处理对土壤结构体破坏小，

也进一步增加了对有机碳的保护作用。另外，免耕

深松处理对３５～５０ｃｍ土层土壤各粒级团聚体有机
碳含量以及 ＩＳＯＣ０２５也有增加作用，这可能是因为免
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耕 深松处理的隔年深松耕作打破土壤犁底层，疏松

底土，增加土壤透气性，促进作物根系生长发育，留下

的根系残体较多，进而提高了深层土壤有机碳含量。

３３　小麦产量和水分利用效率的变化及其与土壤
性状的关系

本研究发现，与连年翻耕相比，免耕 深松处理

可以显著提高小麦产量，且由相关性分析可知

（表１１），小麦产量与２０～３５ｃｍ土层的 Ｒ０２５、ＩＳＯＣ０２５
呈显著正相关，并与 ３５～５０ｃｍ土层的 ＳＯＣ呈显著
正相关，表明在免耕 深松处理下，土壤结构稳定性

提高，有机碳含量增加，使作物生长环境得到改善，

小麦产量增加，这与 ＺＨＡＮＧ等［３１］
研究结果一致。

在渭北旱塬地区水分短缺是制约农作物生长的

重要因素，提高水分利用效率对作物增产有重要意

义。通过相关分析发现，ＷＵＥ与土壤水稳定性团聚
体 Ｒ０２５、ＭＷＤ呈显著正相关，且与 ０～１０ｃｍ、１０～
２０ｃｍ、２０～３５ｃｍ土层的 ＭＷＤ也呈显著正相关，表
明土壤结构体大小和稳定性是影响小麦 ＷＵＥ关键
因素，且随着土壤水稳定性团聚体 Ｒ０２５、ＭＷＤ的增
加，土壤结构稳定性逐渐增强，提高了 ＷＵＥ。姬强
等

［３２］
研究表明，有机碳的增加会促进提高土壤水分

利用效率。本研究发现 ＷＵＥ与 ＳＯＣ、ＩＳＯＣ０２５呈显著
正相关，并与０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～３５ｃｍ土层
的 ＩＳＯＣ０２５呈显著正相关，这表明有机碳的提高有利
于促进提高土壤水分利用效率，且大于 ０２５ｍｍ团
聚体中的有机碳对作物的水分利用效率影响显著。

在对比各处理的水分利用效率时，本研究发现，小

麦／玉米轮作下水分利用效率高于小麦连作下对应
耕作处理，这可能与小麦／玉米轮作下土壤有机碳含
量较高，土壤结构相对较好，小麦生育期蓄水量较大

有关。相对于连年翻耕，免耕 深松处理的水分利用

效率增加显著，这主要是因为在免耕 深松处理下作

物秸秆覆盖于土壤表层，减少了土壤水分的蒸发，增

强了土壤蓄水能力，且隔年深松措施打破了犁底层，

有利于增加土壤通透性，改善土壤结构，促进水分的

传输，增强了土壤供给作物水分的能力，与前人研究

结果一致
［３３］
。

４　结论

（１）９年的田间定位试验表明，在渭北高原黑垆
土地区，小麦／玉米轮作田耕层土壤大于 ０２５ｍｍ
水稳性大团聚体含量、水稳性大团聚体平均重量直

径均高于小麦连作田，土壤结构更为稳定；且小麦／
玉米轮作下土壤有机碳以及团聚体有机碳含量较

高，更有利于土壤固碳。对比两种种植方式下的水

分利用效率，小麦／玉米轮作下的水分利用效率也高
于小麦连作方式。

（２）从耕作措施来看，相对于连年翻耕处理，连
年免耕、连年深松处理主要增加了０～１０ｃｍ土层大
于０２５ｍｍ水稳性大团聚体含量、有机碳含量以及
各粒级团聚体有机碳含量，并提高了表层土壤大于

０２５ｍｍ大团聚体有机碳贡献率。免耕 深松处理

则均增加０～５０ｃｍ各土层的有机碳含量，且能提高
０～１０ｃｍ和 ３５～５０ｃｍ土壤 Ｒ０２５、各粒级团聚体有
机碳含量以及大于 ０２５ｍｍ大团聚体有机碳贡献
率。与连年翻耕处理相比，免耕 深松处理对小麦增

产作用较大，且水分利用效率增加显著。综合来看，

免耕 深松耕作不仅提高了土壤水稳性团聚体及有

机碳的含量，且对提高小麦产量、水分利用效率也有

显著效果，是该地区较适宜的耕作模式。
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