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Effects of intercropping regimes on soil aggregate composition and their organic carbon content in an oasis
area of northwest China
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Abstract：Intercropping is beneficial in increasing crop yield and improving resource utilization efficiency. However, there is still
controversy on the effect of intercropping regimes on soil organic carbon（SOC）. Therefore, clarifying the rules of soil aggregates and their
SOC variations under different intercropping regimes can provide a theoretical basis for exploring the carbon sequestration mechanism of
intercropping. This study was based on the field experiment of different intercropping regimes located in Wuwei, Gansu Province since
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摘 要：间作种植有利于增加作物产量和提高资源利用效率，但目前关于间作对土壤有机碳的影响仍存在争议，为明确不同间作

模式下土壤团聚体组成及其有机碳变化规律，本研究基于 2016年在甘肃省武威市设置的间作模式定位试验，探究西北绿洲灌区

间作种植模式对土壤团聚体的影响，试验包括 7个处理：玉米单作（M）、豌豆单作（P）、油菜单作（R）、小麦单作（W）、玉米间作豌豆

（M/P）、玉米间作油菜（M/R）和玉米间作小麦（M/W）。2019年 10月作物收获后采集 0~20 cm和 20~40 cm土壤样品，分析不同间作

模式下土壤团聚体及其有机碳含量。结果表明，间作处理有增加土壤水稳性大团聚体（>0.25 mm）和微团聚体（0.053~0.25 mm）含量

以及降低黏粉粒（<0.053 mm）含量的趋势。与M处理相比，M/W和M/R处理显著增加了 0~20 cm和 20~40 cm土壤团聚体平均质量

直径和平均几何直径，而M/P处理则与M处理无显著差异。间作模式增加了土壤及土壤团聚体有机碳含量，M/W处理 0~20 cm土

壤有机碳含量比 M 处理显著提高 11.5%，M/R 和 M/W 处理 20~40 cm 土壤有机碳含量则分别比 M 处理显著提高 4.3% 和 9.6%。

M/W处理增加了土壤有机碳储量，在 0~40 cm土层，M/W处理土壤有机碳总储量比M处理显著提高 10.2%，M/W处理有机碳储量

的增加是由于 0~40 cm土层>0.25 mm和 0.053~0.25 mm土壤团聚体有机碳储量提升。研究表明，西北绿洲灌区间作种植模式增加

了土壤团聚体稳定性和有机碳含量，有利于农田土壤固碳。
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改善土壤质量、提高土地生产力是实现作物可持

续生产的重要保障[1]。间作作为一种古老而传统的

种植制度，在现代农业生产体系中仍然发挥着确保粮

食增产、维持土壤养分供应、促进农民增收等重要作

用[2-3]。相关研究表明，间作可以增加作物产量[4]、提

高土地利用率[5]、确保向市场供应的作物品种多样

化[6]、增加农民经济收入[7]、控制病虫草害[8]以及改善

土壤质量等[9]。土壤有机碳是评价土壤质量和土地

生产力的重要指标，与种植模式、耕作方式及养分管

理等密切相关[10-11]。CONG 等[9]和向蕊等[12]的研究表

明，间作由于增加了物种多样性有利于土壤碳的固

持，从而增加土壤有机碳含量。而张智晖[13]的研究表

明玉米/大豆间作降低了土壤有机碳的含量。DIJKS⁃
TRA等[14]同样认为间作体系下进入土壤的有机碳源

分解速率高，不利于土壤有机碳的固定。综上所述，

目前关于间作模式对土壤有机碳的影响仍存在不确

定性，亟需进一步深入研究。

土壤团聚体是土壤有机和无机矿物颗粒经过一

系列作用形成的土壤基本结构单元，是土壤养分的储

存场所。土壤团聚体含量及粒径分布不仅影响作物

生长发育，而且影响土壤的一系列物理、化学及生物

学过程。大量研究表明土壤团聚体对有机碳的转化

起着非常重要的作用[15]。土壤团聚体通过物理保护

作用减少有机碳与微生物的接触，进而减缓土壤有机

碳矿化[16]。此外土壤有机碳含量与大团聚体含量密

切相关[17]，而微团聚体中的胶体及无机物质与有机碳

紧密结合，可为有机碳的固定提供保护，使其成为土

壤有机碳的重要固定场所[18]。种植模式、耕作措施及

施肥管理等均会影响土壤团聚体及其有机碳含量。

间作系统中，由于种植作物种类不同，土壤中作物根系

和残茬归还的质量和数量也不同，影响了土壤团聚体

的形成及有机碳的转化，进而导致土壤团聚体及有机

碳的差异[19]。已有研究表明间作有增强土壤团聚体稳

定性及有机碳含量的作用[12，20]，但对于不同间作模式

对土壤团聚体有机碳的影响及其差异仍不清楚。

西北地区光热资源充沛，是我国高产农区之一。

但该地区年降水量少，潜在蒸发量大，水资源短缺是

当地农业发展的主要制约因素[3]。依靠过度灌溉和

高量化肥投入的生产体系，虽然保证了作物高产，但

同时造成了自然资源的浪费，众多研究表明，间作模

式不仅能促进作物高产而且可以提高水分利用效率，

在西北绿洲灌溉区逐渐受到重视，并形成了玉米/小
麦、玉米/豌豆等高产种植模式[3，21]。但间作在保障高

产的同时，对土壤团聚体结构、土壤有机碳含量的影

响仍不清楚，不同间作模式的差异性也有待研究。因

此，本研究依托 2016年在甘肃省武威市建立的间作

模式定位试验，系统分析不同间作模式下土壤团聚体

结构及其有机碳含量与储量变化特征，以期为西北地

区间作模式下土壤有机碳的固持机制及间作模式的

推广应用提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况与供试材料

本试验在甘肃农业大学武威试验站（37°31′ N，

103°50′ E）进行。试验地位于河西走廊东端，属典型

大陆性干旱气候，年平均温度 7.3 ℃，年降雨量 156

2016. There were seven treatments, including sole maize（M）, sole pea（P）, sole rape（R）, sole wheat（W）, maize/pea intercropping（M/P）,
maize/rape intercropping（M/R）, and maize/wheat intercropping（M/W）. Soil samples of 0~20 cm and 20~40 cm layers were collected after
harvesting in October 2019. Then, soil aggregates and their SOC content under different intercropping regimes were analyzed. Intercropping
indicated an increasing trend in the content of soil water stability macroaggregates（>0.25 mm）and micro-aggregates（0.053~0.25 mm）but
a decreasing trend in the content of silt and clay（<0.053mm）. Compared with the M treatment, the M/W and M/R treatments significantly
increased the mean weight diameter（MWD）and geometric mean diameter（GMD）of soil aggregates in 0~20 cm and 20~40 cm soil layers.
There was no significant difference in the MWD and GMD between M/P and M treatments. Intercropping regimes increased the organic
carbon contents of soil and soil aggregates. The SOC content of the M/W treatment was 11.5% higher than that of the M treatment in the
0~20 cm soil depth. The M/R and M/W treatments increased the SOC content by 4.3% and 9.6% in the 20~40 cm soil depth compared with
the M treatment, respectively. The M/W treatment significantly increased the SOC storage. In the 0~40 cm soil depth, the SOC storage of
the M/W treatment was significantly higher than that of the M treatment by 10.2%. The increase of the SOC storage in the M/W treatment
depended on the improvement of the SOC storage in the soil aggregates of >0.25 mm and 0.053~0.25 mm in the 0~40 cm soil layer. The
intercropping systems increased the stability of soil aggregates and SOC content in the northwest oasis irrigation area, which was conducive
to promoting soil carbon sequestration in the farmland.
Keywords：oasis irrigation area; intercropping; soil aggregates; soil organic carbon; maize; pea; rape; wheat
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mm，年蒸发量 2 400 mm，年日照时数 2 968 h，>10 ℃
积温 2 985 ℃·d，无霜期 156 d。供试土壤为灌漠土，

试验开始前0~40 cm土壤理化性状见表1。
1.2 试验设计

定位试验始于 2016年，包括 7个处理：玉米单作

（M）、豌豆单作（P）、油菜单作（R）、小麦单作（W）、玉

米间作豌豆（M/P）、玉米间作油菜（M/R）和玉米间作

小麦（M/W）。采用随机区组设计，每个处理 3 次重

复。每个小区面积为 10.0 m×6.0 m=60 m2。供试玉

米、豌豆、油菜和小麦品种分别为先玉 335、陇豌 1号、

皓油4号和宁春4号。

玉米、豌豆、油菜和小麦种植密度分别为 9、180、
76、675 株·m-2，行距分别为 40、20、20、15 cm。间作

处理条带宽度为 2.0 m。其中玉米带宽为 1.2 m，包括

3行覆膜玉米；小麦（豌豆、油菜）带宽为 0.8 m，包括 6
（4、4）行小麦（豌豆、油菜）。间作处理中玉米与豌豆、

油菜和小麦的间距均为30 cm。间作处理中作物种植

密度和行距与单作处理相同。每年播种前用旋耕机

进行旋耕整地，深度为 15 cm。玉米、豌豆、油菜和小

麦每年播种日期分别在 4月 20日、4月 1日、4月 20日

和 3月 20日前后；收获日期分别在 9月 20日、7月 10
日、7月 5日和 7月 20日前后。试验地施用肥料为尿

素（N-P2O5-K2O为 46-0-0）和磷酸二铵（N-P2O5-K2O
为 18-46-0）。其中玉米、豌豆、油菜和小麦施N量分

别为 450、225、120、225 kg · hm-2；施 P2O5 量分别为

225、150、90、150 kg·hm-2。豌豆、油菜和小麦所有氮

磷肥均作为基肥一次施入，玉米氮肥 30%作为基肥，

60%于拔节期追施，10%于灌浆期追施，磷肥则作为

基肥一次施入。玉米、豌豆、油菜和小麦均在关键生

育时期进行补充灌溉，年总灌溉量分别为 405、165、
90 mm和240 mm。

1.3 土壤样品采集与测定方法

2019年作物收获后采集 0~20 cm和 20~40 cm土

壤及土壤团聚体样品。其中，土壤样品采用直径 5
cm 的土钻采集；土壤团聚体样品采用半径约 8 cm的

圆形铝盒倒扣在取样位置，缓慢压入土壤直至盒中完

全被原状土充满并将外露土块铲除移平后，装盒运回

实验室以备测定使用。土壤及土壤团聚体样品在各

单作小区作物行间随机采集3点，混合为1个土样，间

作小区在每种作物行间及两种作物行间分别随机采

集 3 点，混合为 1 个土样。土壤容重采用环刀（高 5
cm，直径5 cm）法取样测量[22]，取样位置与土壤及土壤

团聚体取样位置相同。土壤团聚体采用 SIX 等[23]的

方法，将大块按结构剥成约 1 cm3的团块，风干后干

筛，然后按干筛百分数之比称取样品，配成 50 g，倒入

孔径分别为 2、1、0.25 mm和 0.053 mm的筛组中进行

振荡筛分 5 min（30次·min-1），最后将各筛子中的团

聚体洗入铝盒中，烘干称质量。

土壤团聚体稳定性采用平均质量直径（Mean
weight diameter，MWD）和平均几何直径（Geometric
mean diameter，GMD）来衡量[24]，具体计算公式如下：

MWD = ∑
i = 1

n (Wi × Xi )
∑
i = 1

n

Wi

（1）

GMD = exp
é

ë

ê

ê

êêê
ê

ù

û

ú

ú

úúú
ú∑

i = 1

n (Wi × lnXi )

∑
i = 1

n

Wi

（2）

式中：Wi为各级团聚体的质量，g；Xi为对应各级团聚

体平均直径，mm，其中>2、2~1、1~0.25、0.25~0.053
mm和<0.053 mm粒径的团聚体对应的平均直径分别

为2、1.5、0.625、0.152 mm和0.053 mm。

土壤有机碳及团聚体有机碳采用重铬酸钾稀释-
热法测定[25]。称取 0.250 0 g（精确到 0.000 1 g）土壤样

品，加入 K2CrO7-H2SO4 以氧化土壤有机质，然后用

FeSO4滴定剩余的K2CrO7。

土壤及土壤团聚体有机碳储量采用下式计算：

SOCS=∑
i = 1

n (Ci × BD i × Zi ) × 10-1 （3）
式中：SOCS为某粒径中有机碳储量，t·hm-2；Ci为第 i

层土壤有机碳含量，g·kg-1；BDi为第 i层土容重，g·
cm-3；Zi为第 i层土层深度，m。

土壤深度
Soil depth/cm

0~20
20~40

容重
Bulk density/
（g·cm-3）

1.42
1.51

pH

7.4
7.7

有机碳
Soil organic carbon/

（g·kg-1）

7.2
6.8

全氮
Total nitrogen/
（g·kg-1）

0.86
0.73

速效磷
Available phosphorus/

（mg·kg-1）

29.0
23.1

速效钾
Available potassium/

（mg·kg-1）

179.4
127.0

表1 0~40 cm土壤理化性状

Table 1 Soil physical and chemical properties in 0~40 cm depth
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1.4 统计分析

采用 SAS 9.2软件进行数据统计分析，各处理土

壤团聚体粒径分级、平均质量直径、平均几何直径以

及土壤有机碳含量、储量均采用 SAS中的PROC GLM
过程进行方差分析，其中处理为固定因子，区组为随

机因子。采用最小显著极差法（LSD）在 α=0.05水平

下进行多重比较。采用SigmaPlot 12.5软件作图。

2 结果与分析

2.1 不同间作模式对土壤团聚体粒径分级的影响

由图 1可见，0~20 cm土层中，M/P、M/R和M/W处

理的1~2 mm土壤水稳性团聚体含量分别比M处理高

0.14、0.33个百分点和 0.61个百分点，且差异显著（P<
0.05）。M/R、M/W 处理 0.25~1 mm 和 0.053~0.25 mm
土壤水稳性团聚体含量分别比M处理高 5.3、4.3个百

分点和 3.4、11.2个百分点。M/R 和 M/W 处理<0.053
mm 土壤水稳性团聚体含量比 M 处理低 9.0、16.3 个

百分点。其中 M/P 处理 0.25~1、0.053~0.25 mm 和

<0.053 mm 土壤水稳性团聚体含量与 M 处理无显著

差异，且各处理>2 mm 土壤水稳性团聚体含量间无

显著差异（P>0.05）。在 20~40 cm 土层，M/P、M/R 和

M/W 处理 1~2 mm 土壤水稳性团聚体含量分别比 M
处理高 0.21、0.38和 0.67个百分点。M/R和M/W处理

0.25~1 mm 土壤水稳性团聚体含量分别比 M 处理高

7.0、6.4个百分点。M/W处理<0.053 mm土壤水稳性

团聚体含量比M处理低 14.8个百分点。其中M/P处

理 0.25~1、0.053~0.25 mm和<0.053 mm土壤水稳性团

聚体含量与M处理无显著差异，且各处理>2 mm土壤

水稳性团聚体含量无显著差异（P>0.05）。

2.2 不同间作模式对土壤团聚体稳定性的影响

如图 2所示，在 0~20 cm土层，M/R、M/W处理土

壤团聚体平均质量直径和平均几何直径分别比M处

理显著提高 25.6%、31.3%和 19.3%、28.6%（P<0.05），

而M/P处理土壤团聚体平均质量直径和平均几何直

径则与M处理无显著差异（P>0.05）。在 20~40 cm土

层，M/R、M/W 处理土壤团聚体平均质量直径和平

均几何直径分别比 M 处理显著提高 50.4%、48.2%
和 27.9%、33.0%（P<0.05），而M/P处理土壤团聚体平

M—玉米单作；P—豌豆单作；R—油菜单作；W—小麦单作；M/P—玉米间作豌豆；M/R—玉米间作油菜；M/W—玉米间作小麦。不同小写字母表示
处理间差异显著（P<0.05）。下同

M—sole maize；P—sole pea；R—sole rap；W—sole wheat；M/P—maize/pea intercropping；M/R—maize/rape intercropping，M/W—maize/wheat
intercropping. Different lowercase letters indicate significant differences at the P<0.05 level. The same below

图1 不同间作模式下土壤团聚体粒径分级

Figure 1 The particle size classification of soil aggregates under different intercropping patterns
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均质量直径和平均几何直径则与M处理无显著差异

（P>0.05）。

2.3 不同间作模式对土壤有机碳含量的影响

间作模式对土壤有机碳含量存在影响（图 3）。

其中，M/W处理 0~20 cm土壤有机碳含量比M处理显

著提高 11.5%（P<0.05），M/R和M/W处理 20~40 cm土

壤有机碳含量分别比 M 处理显著提高 4.3% 和 9.6%
（P<0.05），而M/P处理 0~20 cm和 20~40 cm土壤有机

碳含量则与M处理无显著差异（P>0.05）。在0~20 cm
和 20~40 cm土层，M/P、M/R以及M/W处理土壤有机

碳含量与P、R以及W处理均无显著差异（P>0.05）。

2.4 不同间作模式对土壤团聚体有机碳含量的影响

图 4所示为不同间作模式下土壤团聚体有机碳

含量差异。在 0~20 cm土层，M/W处理<0.053 mm土

壤团聚体有机碳含量比 M 处理显著提高 17.5%，

0.053~0.25 mm土壤团聚体有机碳含量比M处理显著

提高 19.9%，而>0.25 mm土壤团聚体有机碳含量则比

M处理显著降低 12.1%（P<0.05）；M/R处理<0.053 mm
土壤团聚体有机碳含量比 M 处理显著提高 16.0%，

>0.25 mm土壤团聚体有机碳含量则比M处理显著降

低 21.5%（P<0.05）；M/P处理<0.053 mm土壤团聚体有

机碳含量与M处理无显著差异（P>0.05），而>0.25 mm
土壤团聚体有机碳含量则比M处理显著提高 39.3%
（P<0.05）。

在 20~40 cm土层，M/W处理<0.053 mm土壤团聚

体有机碳含量比 M 处理显著提高 23.0%，而 0.053~
0.25 mm和>0.25 mm土壤团聚体有机碳含量与 M 处

理无显著差异（P>0.05）；M/R处理<0.053 mm土壤团

图2 不同间作模式下土壤团聚体稳定性
Figure 2 The stability of soil aggregates under different

intercropping patterns

图3 不同间作模式下土壤有机碳含量
Figure 3 The soil organic carbon content under different

intercropping patterns
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聚体有机碳含量比M处理显著提高 21.4%，而 0.053~
0.25 mm 土壤团聚体有机碳含量则与 M 处理无显著

差异（P>0.05）；M/P处理<0.053 mm和 0.053~0.25 mm
土壤团聚体有机碳含量与 M 处理无显著差异（P>
0.05），而>0.25 mm土壤团聚体有机碳含量比M处理

显著提高39.5%（图4）。

2.5 不同间作模式对土壤团聚体有机碳储量的影响

由表2可知，在0~20 cm土层，M/W处理土壤有机

碳总储量比M处理显著提高 11.0%，而M/P和M/R处

理 0~20 cm土壤有机碳储量与相应单作处理均无显

著差异（P>0.05）。M/W处理有机碳储量的增加主要

是由于 0.053~0.25 mm 土壤团聚体有机碳储量的增

加，在本试验中，M/W 处理 0~20 cm 土层 0.053~0.25
mm 土壤团聚体有机碳储量比 M 处理显著提高

105.4%（P<0.05）。在20~40 cm土层，M/P、M/R和M/W
处理土壤有机碳储量与相应单作处理均无显著差异

（P>0.05），仅 M/W 和 M/R处理>0.25 mm土壤团聚体

有机碳储量比M处理显著提高87.6%和59.3%。

在 0~40 cm土层，M/W处理土壤有机碳总储量与

M处理相比显著提高 10.2%，而M/P和M/R处理 0~40
cm土壤有机碳总储量与相应单作处理均无显著差异

（P>0.05）。M/W 处理>0.25 mm 和 0.053~0.25 mm 土

壤团聚体有机碳储量分别比M处理显著提高 55.5%
和 56.8%，而<0.053 mm土壤团聚体有机碳储量则与

M处理无显著差异（P>0.05）；M/R处理>0.25 mm土壤

团聚体有机碳储量比 M 处理显著提高 39.1%（P<
0.05），而 0.053~0.25 mm 和<0.053 mm 土壤团聚体有

机碳储量则与M处理无显著差异（P>0.05）；M/P处理

>0.25、0.053~0.25 mm 和<0.053 mm 土壤团聚体有机

碳储量与M处理均无显著差异（P>0.05）。

3 讨论

土壤团聚体是土壤结构的基本单元，也是土壤质

量的重要评价指标[26]。本研究发现，间作模式可以增加

土壤团聚体稳定性，其中M/W和M/R处理0~20 cm和

20~40 cm土层土壤团聚体平均质量直径和平均几何直

径均显著高于M处理（图2），这主要是由于M/W和M/R
处理增加了土壤水稳性大团聚体（>0.25 mm）和微团聚

体（0.053~0.25 mm）含量，降低了黏粉粒（<0.053 mm）
含量（图 1）。向蕊等[12]和白录顺等[20]的研究结果同样

表明，间作可以增加土壤大团聚体和微团聚体的占

比，提高土壤团聚体稳定性。间作增加土壤团聚体稳

定性的原因可能是间作模式作物根系较为发达，通过

根系缠绕和固结作用使土壤更容易形成较大粒级的

团聚体；同时，间作模式增加了不同作物间根系的交

互作用，促使根系分泌物增加和微生物活力增强，植

物根系和真菌菌丝分泌多糖及其他有机复合物促进

了土壤颗粒和微团聚体的黏结，这有利于微团聚体转

化为大颗粒团聚体[27-28]。

土壤有机碳是土壤肥力的表征，种植方式、耕作

注：M—玉米单作；P—豌豆单作；R—油菜单作；W—小麦单作；M/P—玉米间作豌豆；M/R—玉米间作油菜；M/W—玉米间作小麦。同行不同小
写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。

Note：M—sole maize；P—sole pea；R—sole rap；W—sole wheat；M/P—maize/pea intercropping；M/R—maize/rape intercropping; M/W—maize/wheat
intercropping. Different lowercase letters in the same row indicate significant differences at the P<0.05 level.

表2 不同间作模式下土壤团聚体有机碳储量（t·hm-2）
Table 2 The organic carbon storage of soil aggregates under different intercropping patterns（t·hm-2）

土壤深度
Soil depth/cm

0~20

20~40

0~40

团聚体分级
Soil aggregates

>0.25 mm
0.053~0.25 mm

<0.053 mm
总储量 Total storage

>0.25 mm
0.053~0.25 mm

<0.053 mm
总储量 Total storage

>0.25 mm
0.053~0.25 mm

<0.053 mm
总储量 Total storage

M
1.94±0.56bc
3.13±0.63bc
16.11±0.57a
21.18±0.17b
1.77±0.65c
4.44±1.33a
16.96±0.34a
23.17±0.67ab
3.71±1.02bc
7.57±1.43bc
33.07±0.65ab
44.35±0.72b

P
1.41±0.28c
5.49±0.97a
14.46±1.53a
21.37±0.85b
1.82±0.50c
5.54±2.85a
15.20±2.38a
22.56±0.16b
3.23±0.35c
11.03±1.89a
29.67±1.22b
43.93±0.96b

R
2.88±0.49a
3.10±0.74bc
17.53±1.14a
23.50±0.33a
2.92±0.54ab
3.35±0.79a
18.49±0.86a
24.77±0.94ab
5.80±0.52a
6.45±1.53c
36.02±0.36a
48.26±0.88a

W
2.79±0.14a
4.75±1.78ab
14.72±3.66a
22.25±2.02ab
2.55±0.69abc
5.61±1.50a
16.25±1.46a
24.41±0.57ab
5.34±0.66a

10.36±2.35ab
30.96±4.36b
46.66±2.29ab

M/P
2.55±0.21a
2.15±0.24c
16.79±0.59a
21.49±0.67b
2.18±0.20bc
3.45±0.95a
17.08±0.84a
22.71±0.18ab
4.73±0.32ab
5.60±0.87c

33.87±1.29ab
44.20±0.84b

M/R
2.34±0.32ab
3.35±1.37bc
16.40±2.24a
22.10±1.32ab
2.82±0.41ab
4.30±0.81a
17.84±2.41a
24.95±2.39ab
5.16±0.68a
7.65±2.17bc
34.24±4.32ab
47.05±3.50ab

M/W
2.45±0.20ab
6.43±1.59a
14.62±1.02a
23.51±0.76a
3.32±0.40a
5.44±1.12a
16.62±3.57a
25.38±2.99a
5.77±0.42a
11.87±2.57a
31.24±4.12ab
48.89±2.82a
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措施和养分管理均会影响土壤有机碳的含量[10-11]。

本研究发现，间作模式可以增加土壤有机碳含量，其

中，M/W处理 0~20 cm和 20~40 cm土壤有机碳含量分

别比M处理显著提高 11.5%和 9.6%，0~40 cm土层土

壤有机碳总储量比M处理显著提高10.2%，CONG等[9]

同样发现间作模式 0~20 cm土壤有机碳含量显著高

于单作处理。分析其原因，一方面间作模式具有显著

的生物量和产量优势，其根系生物量明显高于单作处

理，使得更多的残留碳通过根系输入土壤[29-30]；另一

方面，间作模式中不同作物根系的交互作用使根系分

泌物增加，土壤微生物活性增强，而土壤微生物活性

与土壤有机碳的固持与矿化密切相关[31]。此外，间作

模式有利于大团聚体的形成和微团聚体的稳定，而土

壤团聚体能够阻止有机碳与矿物颗粒的相互作用，减

缓土壤有机碳的降解，从而增加土壤有机碳含

量[12，16]。在本研究中，M/W处理土壤团聚体平均质量

直径和平均几何直径均显著高于M处理，且M/W处

理 0~40 cm土层>0.25 mm和 0.053~0.25 mm土壤团聚

体有机碳储量分别比M处理显著高 55.5%和 56.8%，

这一结果也充分印证了上述观点。M/P和M/R处理

中仅M/R处理 20~40 cm土壤有机碳含量比M处理高

4.3%，这可能是由于豌豆和油菜为C3作物，与玉米相

比，其根系生物量较小，导致输入到土壤中的根系碳

较少[6]。

由于表层有机碳有 90% 存在于团聚体中，明确

表土各粒级团聚体中有机碳含量对于揭示不同间作

模式对土壤有机碳的影响意义重大[32]。本研究发现，

间作模式增加了土壤团聚体有机碳含量。其中，M/P处

理0~20 cm和20~40 cm土层>0.25 mm土壤团聚体有机

碳含量均显著高于M和P处理（图 4），而M/W处理 0~
20 cm土层0.053~0.25 mm土壤团聚体有机碳含量显著

高于M处理，且0~20 cm和20~40 cm土层<0.053 mm土

壤团聚体有机碳含量也均显著高于 M 处理。这与

SIX[33]提出的“大团聚体周转”模型相符，即新输入有

机物首先在微生物及根系分泌物作用下胶结为大团

聚体，且伴随颗粒有机物的分解，微团聚体逐渐形成

并随着大团聚体的破碎而被释放，而微团聚体对土壤

有机碳的保护作用更强。微团聚体中土壤有机碳含

量比大团聚体高，是更长时间的储存和较少的干扰所

致[34]。大团聚体促使更多的土壤有机碳储存，但这种

储存是暂时的，而微团聚体促使土壤有机碳长期固

定[35]。这也为 M/P 处理 0~20 cm 和 20~40 cm 土层土

壤有机碳含量与M和P处理无显著差异，而M/W处理

0~20 cm和 20~40 cm土层土壤有机碳含量显著高于

M处理的结果提供了理论依据。由于土壤团聚体的

形成是个长期过程，有机碳在大团聚体内可以存在几

年，而在微团聚体内可能达到一个世纪[36]。

本研究结果是基于 4年的田间试验得出的结论，

对于不同间作模式下土壤团聚体有机碳影响的长期

结果可能有所欠缺，后续还需基于长期定位试验进行

进一步研究。

4 结论

（1）西北绿洲灌区间作种植模式（玉米/油菜和玉

米/小麦）增加了 0~20 cm 和 20~40 cm 土壤水稳性大

团聚体（>0.25 mm）和微团聚体（0.053~0.25 mm）的含

量，降低了黏粉粒（<0.053 mm）的含量。

（2）玉米/油菜和玉米/小麦间作种植模式土壤团

聚体平均质量直径和平均几何直径均高于玉米单作

处理。玉米/小麦间作种植模式可以增加土壤及土壤

黏粉粒团聚体有机碳含量，有利于土壤有机碳储量的

提升，其中 0~40 cm土壤有机碳储量比玉米单作处理

高 4.54 t·hm-2，有机碳储量的增加是由于 0~40 cm土

层>0.25 mm 和 0.053~0.25 mm 土壤团聚体有机碳储

量显著增加。
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