
摘 要：以黄土高原连续进行了 27年的长期定位试验为对象，研究了粮-草长周期轮作、粮-豆短周期轮作、玉米连作和小麦连作
系统土壤团聚体及其碳氮分布特征，并分析了土壤碳氮分布与土壤团聚体及其碳氮含量之间的关系。结果表明：黄土高原旱作农田

土壤中<0.053 mm团聚体含量最高，占土壤质量的 35%；长周期轮作系统 0~20 cm和 20~40 cm土层土壤 0.25~2 mm团聚体含量高
于玉米连作、小麦连作和短周期轮作系统，而<0.053 mm团聚体含量低于这 3种轮作系统，且长周期轮作系统土壤团聚体的平均重
量直径和几何平均直径也较高。种植系统对团聚体有机碳和全氮分布的影响主要体现在 0~20 cm土层土壤，长周期轮作系统土壤
中>2 mm和 0.25~2 mm团聚体有机碳含量显著高于其他种植系统，<0.25 mm团聚体有机碳含量与其他种植系统差异不显著。长周
期轮作系统团聚体全氮含量均显著高于其他种植系统，碳氮比则呈现出相反的趋势。土壤总有机碳、氮含量与团聚体有机碳、氮含

量呈极显著正相关关系。土壤有机碳和全氮含量的变化主要取决于 0.25~2 mm和 0.053~0.25 mm团聚体有机碳和全氮的变化，而
且有豆科植物苜蓿长期参与的长周期轮作系统可以有效改善土壤结构，提高土壤和团聚体的有机碳和全氮含量。
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Abstract：In this paper, we examined the distribution of water stable aggregates and organic carbon（OC）and nitrogen（N）in soils under
different cropping systems, using a 27-year field experiment in the Loess Plateau. The relationships between OC and N contents in bulk soil
and aggregates were also analyzed. Results showed that <0.053 mm aggregates, accounting for 35%, dominated the soil mass in 0~20 and
20~40 cm soil layers in the semiarid farmland of the Loess Plateau. The percentage of 0.25~2 mm aggregates was higher, but that of <0.053
mm aggregates was lower in the grass-grain rotation system than the other cropping systems. In the grass-grain rotation system, mean weight
diameter and geometrical mean diameter of soil aggregates were also greater. The significant effects of cropping system on OC and N associ原
ated with aggregates mainly occurred in 0~20 cm layer. The OC content in >2 mm and 0.25~2 mm aggregates was significantly higher in
grass-grain rotation system than in the other systems, while OC content in 0.053~0.25 mm and <0.053 mm aggregates did not differ among
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团聚体是土壤结构的重要组分，在土壤肥力维持、

质量改良和生态功能调节方面发挥着重要作用[1-2]。大
量研究结果表明，不同粒级的团聚体在提供植物氮、磷

素营养方面有着不同的功能[3-4]，如微团聚体有较强的
养分储备能力，而大团聚体供应养分的能力较强[5-6]。
在土壤有机碳循环方面，团聚体不但能对有机碳起到

物理保护作用，减少其损失[7-8]，而且可以增强新输入
的有机碳在团聚体中的富集和积累，从而有利于土壤

碳汇功能的增强[9-10]。由于土壤团聚体是在有机物质、
植物根系、微生物活动等共同作用下形成的[11-13]，土壤
团聚体的大小及其中有机碳和养分的分布、周转均受

这些因素的影响。

目前研究者对农田生态系统土壤团聚体及其碳

氮分布的研究主要集中在不同管理措施的影响方面，

并且积累了大量的数据和可靠的结果。有研究表明，

保护性耕作尤其是免耕措施能提高土壤大团聚体的

形成，并增加大团聚体有机碳含量[14]。这些耕作措施
结合秸秆还田还可以通过改变土壤的湿度和温度、根

系生长状况、作物残茬的数量和质量，影响土壤微生

物量及其活性，最终影响团聚体形成和团聚体有机碳

的动态[15]。孙汉印等[13]发现陕西关中平原地区秸秆还
田减少了土壤微团聚体含量，增加了大团聚体和中微

团聚体的含量；高会议等 [16]的研究表明，黄土塬区黑
垆土长期施肥可增加 5~2 mm和 2~1 mm水稳性团聚
体的有机碳含量。这些研究为深入认识农田生态系统

团聚体碳氮的分布和稳定性提供了重要的基础和依

据，但是很少有研究比较不同种植系统土壤团聚体及

其碳氮的分布特征。对于不同的种植系统，作物的地

上部和地下部生物量、根系分布以及根系活动特征不

同，必将对土壤团聚体以及团聚体有机碳和全氮分布

产生显著影响。因此，分析不同种植系统土壤团聚体

碳氮分布特征对于认识土壤碳氮变化规律、分析土壤

养分保持特征和有效性、评价生态系统碳汇功能具有

重要的指导意义和理论价值。

本研究以黄土高原旱作农田生态系统为对象，针

对小麦连作、玉米连作、粮-豆 3年短周期轮作和粮-

草 8年长周期轮作 4种典型种植系统，研究了土壤团
聚体分布特征以及团聚体碳氮含量的变化，分析了土

壤碳氮分布与土壤团聚体及其碳氮含量之间的关系，

以期为认识不同种植系统土壤团聚体碳氮分布及其

对土壤总有机碳氮的贡献，为评价不同种植系统土壤

碳汇功能及变化趋势，提供基础资料和科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况
试验在中国科学院长武黄土高原农业生态试验

站进行。试验站建于 1984年，位于陕西省长武县，海
拔 1200 m，为典型的黄土高原沟壑区，土壤类型为
黄盖黑垆土，成土母质为马兰黄土。气候类型为暖

温带半湿润大陆性季风气候，年日照时数2 226.5 h，
日照百分率 51%，年总辐射 483.7 kJ·cm-3，年均气温
9.2 益，塬面全年>0 益的积温为 3029 益，多年平均无
霜期 171 d；年降雨量为 578 mm，年内降雨主要集中
在 7—9月，占全年降雨量的 53%。试验开始时土壤有
机碳含量为 6.09 g·kg-1，全氮含量为 0.80 g·kg-1，碱解
氮含量为 37.0 mg·kg-1，全磷含量为 0.70 g·kg-1，速效
磷含量为 3.0 mg·kg-1，速效钾含量为 129 mg·kg-1。
1.2 试验设计

长武黄土高原农业生态试验站长期定位试验布

设于 1984年，包括不同作物（表 1）种植系统和施肥
处理，设置 36个处理，3个重复，共 108个小区，每个
小区长 10.3 m，宽 6.5 m。本研究选取小麦连作、玉米
连作、粮-草 8年长周期轮作和粮-豆 3年短周期轮作
4种种植系统进行研究，其中小麦连作和玉米连作系
统只种植冬小麦或玉米，粮-草 8年轮作系统作物轮
作方式为洋芋-小麦-小麦-小麦/苜蓿-苜蓿-苜蓿-苜
蓿-苜蓿；粮-豆 3年轮作系统作物轮作方式为豌豆-
小麦-小麦+糜子。所有轮作系统一个轮作周期结束
后重复相同的轮作顺序，进行下一个周期的轮作。选

取各种植系统中相同的施肥处理（N为 120 kg·hm-2、
P2O5为 26.2 kg·hm-2），所用氮肥为尿素，磷肥为过磷
酸钙，于作物播种前撒施地表，翻入土壤。在每种作物

different cropping systems. The grass-grain system showed higher N content and lower C/N ratio in each aggregate compared with other sys原
tems. The OC and N content in bulk soils was positively correlated with OC and N content associated with aggregates. These results suggest
that the responses of OC and N in the bulk soil to cropping systems mainly depend on OC and N associated with 0.25~2 mm and 0.053~
0.25 mm aggregates. Additionally, grass-grain rotation system has greater potential to improve soil structure and increase the content of OC
and N associated with aggregates.
Keywords：Loess Plateau; semiarid farmland; cropping system; water-stable aggregates; organic carbon; total nitrogen
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表 2 不同种植系统对土壤团聚体、团聚体有机碳和
全氮影响的方差分析结果

Table 2 ANOVA of effects of cropping systems on aggregates and
their OC and N content

不同土层的方差分析结果
0~20 cm 20~40 cm

F P F P
>2 mm 团聚体含量 0.66 0.580 2.14 0.113

0.25~2 mm团聚体含量 6.72 0.001 2.50 0.076
0.053~0.25 mm团聚体含量 0.33 0.804 2.73 0.059

<0.053 mm团聚体含量 5.08 0.006 6.76 0.001
平均质量直径 0.68 0.571 2.50 0.076
几何平均直径 1.47 0.243 2.84 0.052
土壤有机碳含量 4.30 0.013 3.45 0.027
土壤全氮含量 7.11 0.001 0.79 0.508
土壤 C/N 1.01 0.402 0.29 0.834

>2 mm团聚体有机碳含量 11.63 <0.001 2.69 0.062
0.25~2 mm团聚体有机碳含量 8.63 0.000 3 1.34 0.279

0.053~0.25 mm团聚体有机碳含量 2.50 0.080 0.62 0.609
<0.053 mm团聚体有机碳含量 1.31 0.289 0.56 0.645

>2 mm团聚体全氮含量 18.13 <0.001 4.42 0.010
0.25~2 mm团聚体全氮含量 10.83 <0.001 2.16 0.111

0.053~0.25 mm团聚体全氮含量 6.69 0.001 1.12 0.356
<0.053 mm团聚体全氮含量 3.70 0.023 1.42 0.254

>2 mm团聚体 C/N 6.26 0.002 1.92 0.146
0.25~2 mm团聚体 C/N 4.75 0.008 0.72 0.544

0.053~0.25 mm团聚体 C/N 17.25 <0.001 1.46 0.242
<0.053 mm团聚体 C/N 5.77 0.003 1.42 0.254

收获季节将小区内作物全部收获，称量鲜重，同时取

部分样品带回实验室用烘干法测定其含水量，利用小

区作物的总鲜重和含水量估算小区地上部生物量。本

研究选取的小麦或玉米连作系统各有 3个重复，采样
时种植的作物为小麦或者玉米；8年长周期轮作系统
有 24个重复（有 8种不同的种植序列处理，这样在每
年均会有该种植系统不同的作物，如第一年苜蓿、第

二年苜蓿等），采样时种植的作物为洋芋、小麦或者苜

蓿；3年短周期轮作系统有 9 个重复（有 3种不同的
种植序列处理，这样在每年均会有该种植系统不同的

作物），采样时种植的作物为豌豆或者小麦。

1.3 土壤样品采集、分析和数据处理
于 2011 年 9 月播前采集所选处理 0~20 cm 和

20~40 cm土层土壤样品，每个小区内“S”型布设 5个
采样点，采集原状土组成该小区的混合土壤样品，带

回实验室风干。土壤水稳性团聚体分级采用改进的湿

筛法进行 [17 -19]，将水稳性团聚体分为>2、0.25 ~2、
0.053~0.25 mm和<0.053 mm 4个级别。

原状土壤样品和团聚体样品研磨通过 0.25 mm
筛孔以供有机碳和全氮测定，有机碳用重铬酸钾外加

热法测定，全氮用凯氏定氮法测定。

为了分析团聚体分布特征，计算土壤团聚体的平

均质量直径（MWD）和几何平均直径（GMD）：
MWD=撞X i伊W i

GMD=exp 撞lgX i伊W i撞W i
蓸 蔀

式中：W i为某级别团聚体的质量百分数，%；X i 为该

级别团聚体的平均直径，mm。
为了确定不同种植系统对土壤团聚体分布、土壤

总有机碳和全氮、团聚体有机碳和全氮含量影响的差

异，采用一元方差分析方法分析这些变量在不同种植

系统之间差异的显著性，用简单线性回归方法分析土

壤总有机碳、全氮与团聚体含量以及团聚体有机碳、

全氮含量之间的关系。方差分析和线性回归分析采用

JMP软件（v10.0）进行。

2 结果与分析

2.1 团聚体分布特征
本研究中黄土高原旱作农田生态系统土壤不同

级别团聚体含量之间差异显著（P<0.000 1）。所有处
理 0~20 cm和 20~40 cm土层土壤中<0.053 mm团聚
体占土壤质量的 35%，而>2、0.25~2 mm 和 0.053~
0.25 mm 团聚体分别占土壤质量的 20%、18%和
27%，且这种含量顺序在不同种植系统呈现出相似的
趋势（图 1）。此外，土壤团聚体的含量受种植系统的
影响，并与团聚体级别和土层有关（表 2、图 1）。0~20

表 1 供试作物品种及生育期
Table 1 Varieties and seeding and harvesting periods of crops studied

作物 品种 播种期 收获期

苜蓿（Medicago sativa） 本地紫花苜蓿 4月中旬 6月上旬
玉米（Zea mays） 中担 2号 4月中旬 9月中旬

小麦（Triticum aestivum Linn） 长武 134 9月中旬 6月下旬
豌豆（Pisums ativum Linn） 白豌豆 3月中旬 7月上旬

糜子（Panicum miliaceum Linn） 本地品种 7月上旬 10月上旬

魏艳春，等：黄土高原旱地不同种植系统对土壤水稳性团聚体及碳氮分布的影响 307



农业环境科学学报 第 35卷第 2期

图 2 不同种植系统团聚体平均质量直径（MWD）和
几何平均直径（GMD）

Figure 2 MWD and GMD of aggregates as affected by
cropping systems

图 1 不同种植系统团聚体含量分布特征
Figure 1 Size distribution of aggregates as affected by cropping systems

cm和 20~40 cm土层土壤中>2 mm团聚体含量在长
周期和短周期轮作系统较高，小麦和玉米连作系统较

低；0.25~2 mm 团聚体也在长周期轮作系统最高，玉
米连作系统最低；2个土层土壤 0.053~0.25 mm团聚
体均在玉米连作系统最低，而<0.053 mm团聚体均在
连作系统较高，轮作系统较低（图 1）。

土壤团聚体的平均质量直径和几何平均直径是

表征土壤团聚体分布和土壤结构特征的重要指标，其

值越高，表明土壤结构越好，越有利于植物生长[20]。本
研究中，长周期轮作系统土壤团聚体平均质量直径在

0~20 cm 土层分别比玉米连作和小麦连作系统高
19%和 9%，在 20~40 cm土层分别比这 2种种植系统
高 27%和 79%，但是在 2个土层与短周期轮作相近。
与此相似，长周期轮作系统的土壤团聚体的几何平均

直径在 0~20 cm土层分别比玉米连作和小麦连作系
统高 29%和 24%，在 20~40 cm分别高 57%和 69%，
在 2个土层与短周期轮作系统相近（图 2），表明作物
轮作可以显著改善土壤结构。

2.2 不同种植系统土壤总有机碳和全氮分布特征
不同种植系统，由于作物的地上部和地下部生物

量、根系分布以及根系活动的影响，其土壤有机碳和

全氮分布特征存在显著差异。本研究中土壤 C/N不受
种植系统的影响，土壤有机碳和全氮含量则受其影

响，而且种植系统的影响与土层深度有关（表 2、图
3）。玉米连作、小麦连作、短周期轮作和长周期轮作系
统中土壤 C/N在 0~20 cm土层分别为 11.3、11.3、11.1
和 10.8（P=0.402），在 20~40 cm 土层分别为 10.9、
11.0、11.0和 11.4（P=0.834）。土壤有机碳含量在 0~
20 cm 和 20~40 cm土层均以长周期轮作系统最高，
玉米连作系统最低。长周期轮作系统土壤有机碳含量

在 0~20 cm分别比玉米连作、小麦连作和短周期轮作
系统高 13%、7%和 13%（P=0.013），在 20~40 cm土层
分别比这 3种种植系统高 17%、5%和 7%（P=0.027）。
同样，长周期轮作系统土壤全氮含量在0~20 cm土层
分别比这 3 种种植系统高 18%、11%和 15%（P<
0.001），在 20~40 cm土层分别高 13%、3%和 4%（P=
0.508），表明长周期轮作显著增加了土壤有机碳和全
氮含量（图 3）。
2.3 土壤团聚体碳氮分布特征

不同级别团聚体有机碳、全氮含量以及 C/N差异

60
50
40
30
20
10
0

0~20 cm土层
0.25~2 mm

玉米连作
长周期轮作
短周期轮作
小麦连作

*

*

>2 mm 0.053~0.25 mm <0.053 mm
20~40 cm土层

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

*

2.0

1.5
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0.5

0
玉米连作 短周期轮作长周期轮作 小麦连作

0.4

0.3

0.2

0.1

0
玉米连作 短周期轮作长周期轮作 小麦连作

0~20 cm 20~40 cm

*与其他种植系统差异显著。下同
*significantly differed with other cropping systems. The same below
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图 3 不同种植系统土壤有机碳和全氮含量及 C/N
Figure 3 Soil OC, N and C/N as affected by cropping systems

显著。土壤有机碳和全氮含量均以 0.25~2 mm团聚体
最高，<0.053 mm团聚体最低；土壤 C/N以 0.053~0.25
mm团聚体最高，<0.053 mm团聚体最低（图 4）。0~40
cm 土层土壤有机碳平均含量在>2、0.25~2、0.053~
0.25 mm和<0.053 mm团聚体分别为 7.0、8.0、6.9、6.1
g·kg-1，土壤全氮含量在这四个级别团聚体分别为
0.86、0.96、0.82 和 0.79 g·kg -1，土壤 C/N 则分别为
8.2、8.3、8.4和 7.8（P=0.001）。

本研究中不同种植系统显著影响 0~20 cm土层
土壤团聚体有机碳、全氮和 C/N的分布，但是这种影
响在 20~40 cm土层不显著（在>2 mm团聚体全氮含
量受到显著影响），表明种植系统对团聚体有机碳和

全氮分布的影响主要体现在 0~20 cm 的表层土壤，
20~40 cm土层土壤团聚体有机碳和全氮的分布不受

种植系统的影响（表 2、图 4）。在 0~20 cm土层，长周
期轮作系统土壤>2 mm和 0.25~2 mm团聚体有机碳
含量分别比玉米连作、小麦连作和短周期轮作系统土

壤高 18%、9%、9%（P<0.000 1）和 20%、13%、13%（P=
0.000 3），但是 0.053~0.25 mm和<0.053 mm团聚体有
机碳含量与其他种植系统差异不显著（P 分别为
0.079 5和 0.288 8）。长周期轮作系统土壤团聚体全氮
含量显著高于其他种植系统，在>2、0.25~2、0.053~
0.25 mm和<0.053 mm团聚体分别比其他种植系统高
14%~23%（P<0.000 1）、17%~28%（P<0.000 1）、13%~
20%（P=0.001 4）和 5%~10%（P=0.022 8）。不同种植系
统土壤团聚体 C/N却呈现出与有机碳和全氮相反的
趋势，即长周期轮作系统土壤团聚体 C/N显著低于其
他种植系统，在四个级别团聚体依次比其他种植系统

低 0.33~0.54（P=0.002 1）、0.27~0.52（P=0.008 2）、
0.54~0.68（P<0.000 1）和 0.37~0.43（P=0.003 2）。
2.4 土壤有机碳氮分布与团聚体分布和团聚体有机
碳氮的关系

土壤总有机碳和全氮含量均随土壤中>2 mm和
0.25~2 mm团聚体含量的增加显著增加（P<0.000 1），
而随 0.053~0.25 mm和<0.053 mm团聚体含量增加显
著降低（P<0.000 1）。土壤总有机碳含量与团聚体有
机碳含量呈极显著增加的线性关系（P<0.000 1），
且 0.25~2 mm和 0.053~0.25 mm团聚体的斜率较大；
土壤全氮与团聚体全氮含量呈现出相似的线性关系，

也表现为 0.25~2 mm 和 0.053~0.25 mm 团聚体的斜
率较大（表 3）。
3 讨论

各种植系统由于作物和轮作周期不同，植物根系

分布、根系分泌物种类和数量、根系周转特征等有所

差异，从而对土壤微环境，特别是土壤微生物性质产

生影响，并影响土壤团聚体的分布特征[11，13]。本研究结
果表明，长周期轮作系统有利于提高土壤中 0.25~2
mm级别团聚体含量，而这部分团聚体在土壤肥力维
持、物理性状调节、生物学性质改良以及对有机碳固

持方面起着重要作用[18，21]。因此，有苜蓿参与的长周期
轮作系统对土壤团聚体分布特征的影响可能是其改

善土壤性质和功能的重要环节。与单一作物连作系统

（小麦连作和玉米连作系统）相比，长周期轮作系统有

3种植物参与，土壤中根系分泌物种类增加，而且不
同植物根系的替换有利于土壤中微生物多样性的维

持[22]，这些因素均有利于土壤大团聚体的形成和土壤
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表 3 土壤有机碳和全氮含量与土壤团聚体含量和团聚体有机
碳含量之间的关系（n=78，P<0.001）

Table 3 Linear relationships of soil OC and N content with
aggregate content and OC content in aggregates（n=78，P<0.001）

Y
X

土壤有机碳含量 土壤全氮含量

关系式 R2 关系式 R2

团聚体
含量

>2 mm Y=2.86X-6.07 0.38 Y=27.81X-3.05 0.36
0.25~2 mm Y=1.06X+8.35 0.27 Y=11.73X+8.31 0.32

0.053~0.25 mm Y=-1.74X+42.47 0.30 Y=-17.93X+41.51 0.32
<0.053 mm Y=-2.19X+55.24 0.38 Y=-21.61X+53.22 0.37

团聚体
有机碳
含量

>2 mm Y=0.68X+0.91 0.84 Y=0.78X+0.21 0.81

<0.053 mm Y=0.33X+3.11 0.80 Y=0.48X+0.38 0.84

0.25~2 mm
0.053~0.25 mm

Y=1.07X-1.69
Y=0.97X-1.86

0.91
0.89

Y=1.18X-0.01
Y=1.07X-0.07

0.85
0.89
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图 源 不同种植系统团聚体有机碳和全氮含量以及 悦/晕分布特征
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结构的改良[23]。另一方面，苜蓿具有较为庞大的根系，
其根系在土壤中的穿插和分割作用增加了土壤孔隙

度，可形成细小开放通路，使水分保留在土壤浅层，逐

渐改善土壤水分和养分的贮藏，从而改善土壤结构和

物理性状[24-25]。虽然短周期轮作系统中也有豆科植物
（豌豆）参与，但是豌豆的生物量远远小于苜蓿，其对

土壤物理性状的改善作用有限[26]。此外，在长周期轮
作系统，苜蓿参与轮作的时间（5年/8年）远远高于短
周期轮作系统中豆科植物豌豆参与轮作的时间（1年/
3年），因此有苜蓿长期参与的长周期轮作系统土壤
团聚体的平均质量直径和几何平均直径也均高于连

作系统，并和短周期轮作系统相近。这也表明，对于黄

土高原旱作农田生态系统，轮作系统对土壤结构能起

玉米连作 长周期轮作 短周期轮作 小麦连作
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到一定的改善作用，尤其是有苜蓿参与的长周期轮作

系统，其改善作用更为明显。

长周期轮作系统可以显著增加土壤有机碳和全

氮含量，可能与该系统较高的地上部生物量有关。本

研究中长周期轮作系统平均地上部生物量分别比短

周期轮作、小麦连作和玉米连作高 91%、76%和 50%，
其通过光合作用固定并向土壤输送的碳也多，而且通

过残留物归还到土壤中的有机物质也较多，有利于土

壤有机碳和氮的提高。此外，长周期轮作系统土壤有

机碳和全氮的增加还与苜蓿的长期参与有关。该种植

系统中，轮作周期里有 5年/8年为苜蓿，而苜蓿的生
物量远远高于其他种植系统的植物，尽管研究区农田

生态系统地上部生物量均被收获，但是苜蓿收获后残

留的根茬以及掉落在土壤中的残余物也高于其他种

植系统，其对土壤有机物质的补充量较大。同时，研究

区苜蓿的根系生物量较大，通过根系归还到土壤中的

有机物也较多[27]，因而其参与的种植系统的土壤有机
碳和全氮也较高。另一方面，苜蓿为豆科植物，具有较

强的固氮功能，其根瘤从大气中固定的氮素储存在土

壤中，不但有利于土壤氮素的积累，而且这种氮素的

积累还能促进该种植系统其他植物的生长和对碳的

吸收固定，从而增加土壤有机碳含量[28-29]。因此，有苜
蓿参与的种植系统可以显著提高土壤的碳汇功能，这

与 Janzen 等 [30]在加拿大草原和 Franzluebbers 等 [31]在
美国南山麓地区的研究结果一致。

不同种植系统显著影响 0~20 cm土层土壤团聚
体有机碳和全氮以及 C/N的分布，可能与农田生态系
统不同植物的根系活动范围主要集中在表层土壤有

关。如张春霞等[27]发现甘肃陇东地区苜蓿在 0~20 cm
的根系生物量是 20~40 cm 土层的 2~4 倍，成向荣
等[32]在陕北农牧交错带地区也观测到了相似的结果。
此外，虽然作物根系在 20~40 cm土层也有分布，但是
深层土壤根系周转较慢[33]，其对土壤团聚体有机碳和
全氮分布的影响较小。本研究中不同级别团聚体有机

碳和全氮的分布特征也与其他研究得到的结果相似。

如郭菊花等[34]对江西红壤性水稻土团聚体有机碳的
研究表明，有机碳主要分配在 2~0.25 mm的大团聚体
上；Du等[14]对中国北部平原的研究表明，土壤有机碳
积累量与 2~0.25 mm团聚体有机碳含量密切相关，同
时发现粒径较大的团聚体比粒径较小的团聚体含有

更多的碳、氮；苗淑杰等[12]的研究表明<0.053 mm团聚
体中有机碳含量最低。团聚体中土壤有机碳和全氮的

这种分布模式可能与团聚体形成过程中对有机碳和

全氮的富集以及形成后对有机碳和全氮的保护作用

有关[10，18，21，35]。此外，有苜蓿长期参与的种植系统可以
显著促进表层（0~20 cm）土壤有机碳和全氮的积累，
而且有机碳和全氮的积累主要体现在大团聚体上。这

与 Hajabbasi 等[36]的研究结果一致，他们发现轮作系
统中加入豆科植物有利于土壤碳氮的积累和团聚体

颗粒的聚集。Wei等[19]和 Qiu等[37]也发现，黄土高原地
区植被恢复后 0~20 cm土层土壤有机碳的积累主要
体现在大团聚体上。本研究中土壤 C/N不受种植系统
的影响，但是长周期轮作系统团聚体 C/N低于其他种
植系统，主要是苜蓿固氮造成的土壤全氮增加幅度大

于有机碳积累幅度引起的，这也可以从长周期轮作系

统团聚体全氮与其他种植系统的差异大于有机碳与

其他种植系统的差异得到验证。这些结果也表明，团

聚体碳氮特征能更详细和敏感地反映种植系统对土

壤碳氮分布和相关特征的影响。

相关分析结果表明，土壤中有机碳和全氮的变化

主要取决于 0.25~2 mm 和 0.053~0.25 mm 团聚体有
机碳和全氮的变化。在土壤中，新输入的有机碳和全

氮一般先与土壤微团聚体结合[9，38]，然后通过团聚作
用被大团聚体结合而固持起来[10，39]。本研究中长周期
轮作系统增加的有机碳和全氮将先进入到微团聚体

中，之后逐渐向大团聚体转移并被储存起来。土壤团

聚体对有机碳和全氮有着一定的物理保护作用[34]，长
周期轮作系统通过提高土壤大团聚体含量，增强了对

土壤中原有的和新输入的有机碳和全氮的保护作用，

促进了土壤中有机碳和全氮的积累。本研究结果与其

他研究者在黄土高原地区关于植被恢复后土壤有机

碳和团聚体分布之间关系的研究结果一致[37]，可能这
也是长周期轮作系统土壤有机碳和全氮积累的一个

重要途径。

4 结论

（1）黄土高原旱作农田长周期轮作能显著提高
土壤大团聚体数量和团聚体的平均质量直径和几何

平均直径，可以显著改善土壤结构。

（2）种植系统对土壤和团聚体有机碳、全氮分布
的影响主要体现在 0~20 cm的表层土壤。与连作系统
和短周期轮作系统相比，长周期轮作系统显著提高了

0~20 cm 土层土壤>2 mm 和 0.25~2 mm 团聚体有机
碳含量，并且提高了所有级别团聚体全氮含量，降低

了土壤 C/N。
（3）土壤总有机碳、全氮含量与团聚体有机碳、全
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氮含量极显著相关，而且土壤有机碳和全氮对种植系

统的响应主要取决于 0.25~2 mm 和 0.053~0.25 mm
团聚体有机碳和全氮的响应。
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