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新疆绿洲长期连作棉田土壤氮储量及其垂直分布特征
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摘 要：通过长期定位试验，设置了不同连作年限（1、5、10、15、20、25、30年）和 3个土层深度（0耀20、20耀40 cm和 40耀60 cm），研究
了新疆绿洲长期连作棉田土壤氮储量的动态变化及其垂直分布特征。结果表明，新疆绿洲棉花长期连作过程中，土壤全氮储量均呈

增加趋势，但是在不同的年限，增加的程度不同；棉花短期连作（5年和 10年）0耀60 cm土壤全氮储量是一个明显的渐增过程，随后
是一个缓慢增长的积累过程。从增长速率来看，0耀60 cm土壤氮储量的增长速率表现为先下降后上升，最后趋于稳定的变化趋势。
土壤容重与土壤全氮含量呈极显著的负相关关系。从不同土层深度来看，各年限的土壤全氮储量随深度增加均有降低的趋势，表层

土壤（0耀20 cm）全氮储量均大于深层土壤（20耀40 cm和 40耀60 cm），并且随着连作年限的增加，0耀60 cm剖面土壤全氮储量表聚性
越来越明显。从不同连作年限来看，短期连作时期（5耀10年）土壤全氮储量的增加体现在 0耀60 cm各个深度，而经过长期连作后
（10耀30年），土壤深层 20耀40 cm深度的氮储量会逐渐增加，但 40耀60 cm深度增加较缓慢。总之，新疆绿洲棉田土壤中的氮是“氮
汇”，并且棉花连作增加了各土层的土壤氮储量，提高了新疆绿洲棉田的持续供氮能力。
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Abstract: The objective of the experiment was to investigate the storage and vertical distribution characteristics of nitrogen in the continuous原
ly cropped cotton field in Xinjiang oasis. This experiment was conducted at the Shihezi University experiment station in Shihezi, China. The
experiment consisted of seven continuous cropping periods（1, 5, 10, 15, 20, 25 years and 30 years）and three soil depths（0耀20, 20耀40 cm
and 40耀60 cm）. Results showed that soil total nitrogen storage increased as the duration of continuous cropping increased, but the degree of
increase of continuous cropping treatments were different, the soil total nitrogen storage initially increased obviously in the 5 years and 10
years treatment, and then increased slowly after 10 years. As for the growth rate, 0耀60 cm depth soil nitrogen storage忆s growth rate showed
initially decreased, then increased, and then stabilized as the duration of continuous cropping increased. Besides, soil total nitrogen content
had significantly negative correlation with soil bulk density. As for different soil depths, the soil total nitrogen storage of each continuous
cropping periods decreased as the soil depth increased, and surface soil（0耀20 cm depth）nitrogen storage was higher than deeper soil（20耀40
cm depth and 40耀60 cm depth）. Besides, with the year of continuous cropping increased, the properties of surface-aggregation of total nitro原
gen storage in 0耀60 cm depth soil became more obviously. As for different years of continuous cropping, with the year of continuous cropping
increased from 5 years to 10 years, the soil nitrogen storage of three soil depths（0耀20, 20耀40 cm and 40耀60 cm）were all increased, however,
after long-term continuous cropping（10耀30 years）, the soil nitrogen storage of 20耀40 cm depth increased gradually, but the 40耀60 cm
depth increased more slowly. In a word, the nitrogen of Xinjiang oasis cotton field was nitrogen sink, besides, continuous cropping could in原
crease the soil nitrogen storage of 0耀20, 20耀40 cm and 40耀60 cm depth, improve the soil nitrogen supplying capacity in the continuously
cropped cotton field in Xinjiang oasis.
Keywords: Xinjiang oasis; cotton; continuous cropping; total nitrogen storage; distribution characteristics
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氮（N）是农田生态系统的重要营养元素之一，在
调节农田生态系统的结构、组成和功能等方面具有重

要作用[1-4]。农田生态系统中大多数的 N储存在土壤
有机质中，其储存氮素的多少主要与气候对其生物进

程的影响程度和有机质的腐解有关[5]。而土壤的供氮
能力通过土壤氮储量的大小来反映[6]，土壤氮储量的
变化能够反映出土壤中的氮是“氮汇”还是“氮源”。因

此，通过研究长期连作棉田土壤氮储量的变化，阐明

长期连作棉田土壤氮的源汇变化，对评价长期连作棉

田土壤质量和肥力的影响具有十分重要的意义。

长期连作会造成连作障碍，导致土壤病害加重、

土壤肥力下降、作物减产等问题[7-10]。而在新疆绿洲棉
区，棉花长期连作过程中伴随着长期施肥和全量的秸

秆还田，其中仅施用氮、磷、钾肥可以增加土壤全氮的

储量[6]，而单施化肥后，土壤全氮含量及氮储量呈现出
缓慢增加，但差异不显著[11]；秸秆还田能够降低土壤
容重，增加土壤氮含量，与此同时也会加剧病虫害并

且秸秆腐解会释放化感物质产生自毒作用[12-13]。总的
来说，在棉花长期连作的过程中，利与弊共存。前人关

于连作对土壤养分、理化性状等方面的影响已经做了

一些研究[14-15]，但新疆绿洲棉花长期的连作后，棉田土
壤中的氮储量是否已经达到饱和？关于这方面的研究

报道较少。因此，本研究以 30年土壤长期连作定位试
验为背景，探讨新疆绿洲连作棉田土壤氮储量的变

化，从而阐明棉花长期连作对土壤的持续供氮能力的

影响，为衡量和评价长期连作对土壤质量和肥力的影

响提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况
试验小区位于石河子大学农学院试验站（86毅03忆

E，45毅19忆N）长期连作定位试验田。海拔 443 m，年平
均日照时间达 2 865 h，大于 10 益积温为 3 480 益，无
霜期 160 d，年平均降水量 208 mm，平均蒸发量 1 660
mm，属温带大陆性气候，光照资源丰富而降雨稀少，
温度日差较大，为典型的绿洲灌溉农业区。供试土壤

为壤土。

1.2 田间试验设计
本试验在石河子大学农学院试验站棉花长期连

作定位试验田进行，设有连作 1、5、10、15、20、25年和
30年棉田连作小区，共计 7个处理，每个处理 3次重
复，每个小区面积 1.5 m伊1.5 m。每年秋季棉花收获后
将全部秸秆（平均 7 000 kg·hm-2）用铡刀切成 5~8 cm，

即模拟大田生产棉花秸秆机械还田方式，入冬前结合

施化肥翻入耕层，然后冬灌种植的棉花品种为“新陆

早 46号”，按“30+60+30”宽窄行距配置，采用膜下滴
灌，2004年 4月 20日播种，留苗密度为每公顷 19.8
万株，7月 9日打顶。全生育期滴灌 11次，滴灌总量
5 400 m3·hm-2，共施纯氮 495 kg·hm-2，30%作基肥，其
余随水追施尿素 753 kg·hm-2，磷酸二氢钾 10 kg·hm-2。
其他管理措施同一般大田管理。

1.3 样品采集及测定方法
于 2014年棉花播种前采集土壤样品，在每个小

区用土钻分 3个层次取样，每 20 cm一个层次，取样
深度 0~60 cm。自然风干后，磨细，过 0.15 mm筛，用
于测定全氮。

土壤全氮采用凯氏定氮法测定，土壤容重采用环

刀法取样，105 益烘干测定。
1.4 数据处理及计算

土壤剖面第 i层土壤的氮平均密度 籽ni（kg·m-3）=
籽i伊Ni伊10
式中：籽i为相应层次土壤容重（g·cm-3）；Ni为土壤全氮

含量（g·kg-1）。
土壤全氮储量计算公式：

STNS=
n

i = 1
移（Ni伊籽i伊Ti）伊10-1

式中：STNS为特定深度的土壤全氮储量（t·hm-2）；Ni

为第 i层土壤的全氮含量（g·kg-1）；籽i为第 i层土壤容
重（g·cm-3）；Ti为第 i层土壤厚度（cm）；n为土层数。

运用 Excel 2007及 SPSS 19.0对实验数据进行统
计分析。

2 结果与分析

2.1 不同连作年限土壤容重和全氮含量的变化
如图 1所示，新疆绿洲棉花经过连年的种植，土

壤容重在 1.19耀1.50 g·cm原3，而且随着土层深度的增
加，不同连作年限棉田的土壤容重均逐渐增大。相同

土层不同连作年限条件下，随着棉花连作年限的增

加，各层土壤容重均表现为 1年跃5年跃10年跃15年跃
20年跃25年跃30年，与 1年相比，30年 3个土层容重
分别降低了 10.35%、12.14%、12.08%。

新疆绿洲棉区土壤全氮在棉花连作过程中时间

和空间（垂直）方向表现出不同的差异，随连作时间的

延长土壤全氮含量呈增加趋势，而同一连作年限土壤

全氮含量随土层深度的增加呈逐渐降低的趋势（图2）。
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图 3 土壤容重与全氮含量的关系
Figure 3 Relationships between soil bulk density

and soil total nitrogen content

图 2 不同连作年限棉田土壤全氮含量的变化
Figure 2 Soil total nitrogen content in the different years of continuous cropping cotton field
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图 1 不同连作年限棉田土壤容重的变化
Figure 1 Soil bulk density in the different years of continuous cropping cotton field
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相对于 1年棉田而言，连作 30年在 0耀20 cm土壤全
氮含量增加了 241.07%，20耀40 cm 增加了259.67%，
40耀60 cm增加了 276.44%。虽然新疆绿洲长期连作棉
田配合的秸秆还田技术，可有效地提高土壤全氮含

量，但增加的程度不同；随深度的增加，全氮增加的程

度有所降低，土壤全氮含量在 0耀60 cm深度 3个土层
均有增加。棉花连作初期（约5年）0耀60 cm深度土壤
全氮含量都有一个明显的增加的过程，随后 5耀10年
土壤全氮含量在 20耀40 cm深度增加较为明显，最后，
25耀30年土壤全氮含量增加较为缓慢。
2.2 土壤容重和全氮含量之间的关系

由于随着连作年限的增加，各土层的土壤容重在

逐渐降低，而土层的全氮含量却在逐渐增加，为了确

定土壤容重和全氮含量是否存在一定的负相关关系，

通过将不同连作年限的土壤容重和全氮含量进行负

指数线性拟合（图 3），结果表明，二者之间存在极显
著的负相关关系，R2为 0.981，说明通过连年的种植
棉花，棉田土壤的物理性质和化学物质含量均发生了

变化。

2.3 不同连作年限土壤氮密度的分布特征
总体上，随着深度的增加，不同连作年限棉田的

土壤氮密度都表现出逐渐降低的趋势。在不同土层

中，随着连作年限的增加，土壤氮密度都表现出逐渐

增加的趋势（图 4）。就具体表现而言，不同土层土壤
氮密度的显著增加时期和缓慢积累时期不同。0耀20
cm土层中，随着连作年限的增加，土壤氮密度表现出

景 峰，等：新疆绿洲长期连作棉田土壤氮储量及其垂直分布特征
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图 4 不同连作年限土壤氮密度的分布特征
Figure 4 Distribution characteristics of soil nitrogen density in the different years of continuous cropping
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图 5 不同连作年限土壤全氮 0耀60 cm储量
Figure 5 Soil total nitrogen storage of 0~60 cm depth in the different years of continuous cropping
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了先显著增加期（<5 年），随后的缓慢积累时期（>5
年），40耀60 cm 土层的土壤氮密度亦有相似的规律。
但在 20耀40 cm土层中，虽然土壤氮密度在 5年显著
增加，但这种显著增加时期延续到了 10年，随后才表
现出缓慢的积累时期。另外，连作 30年的棉田土壤各
深度氮储量均为 1年的 3倍，并且连作 5耀30年棉田
的土壤各深度氮密度均大于 1年。
2.4 不同连作年限土壤氮储量的分布特征

虽然连作 30年的棉田 0耀60 cm土壤全氮储量显
著大于 1年的棉田（P<0.05），但不同连作年限棉田0耀
60 cm深土壤全氮储量随时间延长有增加的趋势（图
5）。长期连作棉区土壤-植被的演变，增加了 0耀60 cm
土层的氮储量，并且导致了不同年限的棉田土壤氮储

量的差异。连作 30年的棉田 0耀60 cm土壤全氮储量
显著高于 1年的棉田，但就土壤 0耀20 cm全氮储量占
总剖面比例来看，30年的比例为 37.88%，1年的比例
为 40.70%，即连作 30年的棉田 0耀20 cm全氮储量占
总剖面比例低于 1年的棉田。从整个剖面的氮储量分
布比例看，不同连作年限的棉田都具有极为相似的格

局，即浅层的土壤氮储量占较大比例，而深层土壤占

得比例较小，并且这种趋势随棉花的长期连作而有增

加的趋势。

与 1年土壤氮储量（2.48 t·hm-2）相比，连作 5、10、
15、20、25年和 30年，0耀60 cm土层全氮储量分别增
加了128.70%、158.18%、174.82%、206.85%、223.59%
和 240.87%，而且连作时间越长，0耀60 cm深土壤全氮
储量增加量越大。从不同土层来看，0耀60 cm土壤全
氮储量在不同土层的分配 0耀20 cm占 0耀60 cm的比
例最大，0耀20 cm占 0耀60 cm的比例在 1耀30 年分别
为 40.7%、41.57%、39.82%、39.5%、38.01%、37.53%和
37.88%，而 40耀60 cm占 0耀60 cm的比例最小，40耀60
cm 占 0耀60 cm 的比例在 1耀30 年分别为 26.31%、
27.22%、22.61%、24.01%、26.73%、25.92%和 28.26%。

全氮储量的增长率不同，在 0耀20 cm，随着连作
年限的增加，土壤氮储量的增长率在缓慢增加，在

20耀40 cm，随着连作年限的增加，土壤氮储量的增长
率表现出先明显增加（<10年），随后缓慢增加（10耀25
年），最后达到稳定的趋势。40耀60 cm，随着连作年限
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的增加，土壤氮储量的增长率表现出先缓慢降低，随

后显著增加，接着缓慢增加并积累，最后又显著增加

的趋势。

2.5 土壤氮分层比率
图 6显示了土壤氮的分层比率。可以发现，在连

作 1 年土壤，0耀20 cm 与 20耀40 cm 以及 0耀20 cm 与
40耀60 cm 层次之间的单位深度氮储量比率分别为
1.17和 1.48。随着连作年限的增加，5、10、15、20、25、
30 年棉田 0耀20 cm与 20耀40 cm 的单位深度氮储量
比率分别降低至 1.29、1.09、1.05、1.10、1.13和 1.13，0耀
20 cm与 40耀60 cm的单位深度氮储量比率分别降低
至 1.59、1.74、1.57、1.49、1.51和 1.36。

2.6 土壤全氮储量增长速率
由图 7可以看出，0耀60 cm土层氮储量增长速率

的变化趋势表现为先下降后上升，最后趋于稳定。其

中，连作初期（1耀5年）的土壤氮储量增长速率最高，
16耀20年最低。在土壤氮储量增长速率降低阶段，连
作 1耀5、6耀10、11耀15 年和 16耀20 年的 0耀60 cm 土壤

氮储量增长速率分别为 0.58、0.11、0.11 t·hm-2·a-1和
0.04 t·hm-2·a-1，16耀20年期间的增长速率最低，比 1耀5
年的增长速率减少了 92.57%。而 21耀25年期间，土壤
氮储量的增长速率又逐渐增加，比 16耀20年增加了
91.89%；在 26耀30年期间，增长速率达到稳定，此时
的增长速率为 0.09 t·hm-2·a-1。

3 讨论

土壤容重是研究土壤氮储量的重要组成部分[16]。
棉花长期连作定位试验的结果显示，随着连作年限的

增加，各土层的土壤容重在逐渐降低，其主要原因是

棉花连作过程中伴随着秸秆还田和化肥对土壤容重

的共同作用，连年的秸秆还田增加了作物残茬，而

连年的施用化肥则增加了植物残体在土壤中的残留

率[17]，使得土壤的生物活性增加，从而降低了土壤容
重[6]。祝丽香等[14]研究发现，桔梗连作种植 2年，其土
壤容重明显高于正茬的土壤容重，连作 3耀5年后，土
壤容重呈现出上升的趋势。而刘建国等[15]研究棉花长
期连作过程中配合秸秆还田技术，改善了土壤结构，

降低了容重，与本研究结果一致。Gong等[18]报道河南
丰丘长期定位肥料试验具有相似的结果，长期施用化

肥与有机肥能够降低土壤的容重。本研究中棉花秸秆

也属于有机肥，棉花连作过程中也会施用化肥，因此

与 Gong等[18]的研究结果也有相似之处。
棉花长期连作过程中，相同土层的土壤全氮含量

随着连作年限的增加而增加，这与范亚娜等[19]的研究
结果相似。这主要是由于棉花连作过程中伴随着秸秆

还田和化肥对土壤全氮含量的综合作用。秸秆还田增

加了土壤有机质的含量[14]，而土壤有机质和土壤全氮
含量具有显著的正相关关系[20-21]，从而增加了土壤中
的全氮含量；而施用氮肥也能显著提高土壤 0耀60 cm
全氮含量[22]。另外，经研究发现，土壤容重与土壤全氮含

图 6 单位深度土壤氮储量的分层比率
（0耀20 cm/20耀40 cm和 0耀20 cm/40耀60 cm）

Figure 6 Stratification ratios（0耀20 cm/20耀40 cm
and 0耀20 cm/40耀60 cm）for soil N stocks per unit depth
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图 7 0耀60 cm土层不同连作年限土壤氮储量增长速率的变化
Figure 7 Growth rate of soil nitrogen storage of 0~60 cm depth in the different years of continuous cropping

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 1~5 6~10 11~15 16~20 21~25 26~30

aA

bB bBC
cC bBC bBC

连作年限 Years of continuous cropping/年

景 峰，等：新疆绿洲长期连作棉田土壤氮储量及其垂直分布特征

549— —



农业资源与环境学报·第 32卷·第 6期

http://www.aed.org.cn

量之间也存在着极显著的负相关关系，这与前人的研

究结果完全一致[23]，长期连作配合秸秆还田，降低了
土壤容重，从而增加了土壤的全氮含量。这是因为棉花

连作导致土壤容重减小，降低了土壤的紧实度，增加

了土壤中的氧气含量，这样就能减少土壤中嫌气性细

菌将硝态氮转变为产生的 N2O和 N2向大气环境的排
放，既减少了土壤中的氮素损失，又保护了大气环境。

土壤氮储量是反映土壤持续供氮能力的重要指

标[6]，土壤容重和土壤全氮含量是土壤氮储量的 2个
重要参数。在棉花长期连作过程中，土壤容重减小，土

壤全氮含量增加，从而导致土壤氮储量受到影响。经

研究发现，随着连作年限的增加，土壤 0耀60 cm氮储
量在逐渐增加，这可能是由于棉花长期连作过程中伴

随的长期施用化肥和长期秸秆还田对土壤全氮含量

的综合作用大于对土壤容重的影响，从而使得土壤

0耀60 cm氮储量在逐渐增加。
另外氮储量在各土层的垂直分布，研究结果不尽

一致。贾晓红等[24]研究表明固沙短期内（<16年）土壤
有机碳氮储量的明显增加主要集中在 0耀20 cm，深层
土壤（20耀100 cm）氮储量无显著的增加趋势。而 Wu
等[25]经过 28年的禁止放牧，草场土壤氮储量的显著
增加主要发生在 0耀10 cm土层中，但在前 8年各土层
的土壤氮储量没有明显变化。本试验的研究结果与前

者相似，即 0耀60 cm土壤全氮储量在不同土层的分配
0耀20 cm占 0耀60 cm的比例最大，然而，0耀20 cm氮储
量的增长率却不是一直保持最大。棉花经过 5耀10年
的短期连作后，土壤氮储量在 3个土层中（0耀20、20耀
40 cm和 40耀60 cm）均有显著增加，0耀20 cm土壤氮储
量的增长率最大，20耀40 cm次之，而随后的缓慢积累
期，20耀40 cm土壤氮储量增长率超过了 0耀20 cm，而
40耀60 cm 土层的土壤氮储量在逐渐增加但较为缓
慢。这说明棉花经过长期连作种植后，土壤深层（20耀
60 cm）的氮储量会逐渐增加。这是由于新疆棉花的根
以质量计，主要分布在 0耀20 cm[26]，灌水采用膜下滴灌
技术，化肥是随水滴施到土壤表层，而 20耀60 cm土层
的土壤容重较大，即土壤较为紧实。再加上新疆降雨

量较少，平均蒸发量较大，这些综合因素导致土壤氮

素在棉花短期连作期间下渗缓慢，土壤氮素累积在土

壤表层（0耀20 cm）。然而，棉花经过长期连作后，逐渐
降低了各土层的土壤容重，改善了各土层的土壤空间

结构，再加上连年的施用化肥和秸秆还田，不断地向

土壤中施入氮素，导致土壤表层的氮素向下层迁移，

使得土壤深层的氮储量不断增加。

新疆绿洲棉田长期连作过程中土壤全氮储量的

时间和空间分布特征，强调了棉花的短期连作和长期

连作对表土层及深层土壤乃至 0耀60 cm土层全氮储
量产生了重要的影响。虽然新疆绿洲棉花的长期连

作，削弱了棉花连作过程中土壤和大气氮交换源效

应，但全氮储量的表聚性可能会导致大气氮的源效应

从而削弱新疆绿洲棉田土壤氮的汇效应。土壤全氮储

量在时间和垂直分布上的差异，究竟是土壤氮来源在

时间和空间分布差异还是淋溶导致的结果还有待于

进一步研究。

4 结论

（1）新疆绿洲棉花长期连作过程中，土壤全氮储
量均呈增加趋势，但在不同年限增加的程度不同；棉

花短期连作（5年和 10年）0耀60 cm土壤全氮含量和
全氮储量是一个明显的渐增过程，随后是一个缓慢增

长的积累过程。从增长速率来看，0耀60 cm土壤氮储
量的增长速率表现为先下降后上升高，最后趋于稳定

的变化趋势。

（2）新疆绿洲棉花长期连作过程中，土壤全氮储
量随深度增加有降低的趋势，并且表层土壤（0耀20 cm）
全氮储量均大于深层土壤（20耀40 cm和 40耀60 cm）；
0耀60 cm剖面土壤全氮储量表聚性随连作时间的增
加而越来越明显。

（3）短期连作时期（5耀10 年）土壤全氮储量的增
加体现在 0耀60 cm各个深度，并且经过棉花长期连作
后，土壤深层（20耀40 cm）的氮储量会逐渐增加，但40耀
60 cm深度增加较缓慢。
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