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轮作模式对滩涂土壤有机碳及团聚体的影响
① 

金雯晖，杨劲松*，侯晓静，姚荣江，余世鹏，王相平，谢文萍 

(土壤与农业可持续发展国家重点实验室(中国科学院南京土壤研究所)，南京  210008) 

摘  要：通过 3 年的田间试验，对比研究了在不施肥及施等量氮肥处理下，水旱轮作、旱旱轮作方式对苏北滩

涂轻度盐渍化农田土壤脱盐、土壤有机碳、土壤团聚体的影响。结果表明：相同盐分背景条件下，水旱轮作、旱旱轮

作两种利用方式下土壤盐分平均分别下降 30% 和 10%，pH分别下降 3% 和 0，水旱轮作更有利于滨海滩涂轻度盐渍

化土壤的快速脱盐及降碱。两种轮作模式下土壤有机碳及大团聚体(>2.0 mm)含量均随耕作年限而增长，且在不施肥和

施肥的情况下，水旱轮作 0 ~ 10 cm土层的土壤有机碳增长分别高于旱旱轮作约 83% 和 75%；而大团聚体含量相比旱

旱轮作分别高出 11% 和 26%。水旱轮作模式对滨海滩涂盐渍化土壤的脱盐、增碳以及结构改良上均显著好于旱旱轮

作模式。 
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在巨大的人口及资源压力下，我国滨海地区围垦

了大面积的滩涂作为农业及工业用地。自 1995 年至

2008年，仅江苏一省即围垦了 10万 hm2的新滩涂。

2009年《江苏沿海地区发展规划》提出至 2020年，

再新增 18 万 hm2滩涂，其中 60% 用于农业。滨海

滩涂土壤一般会经历水下堆积盐渍时期、地质积盐时

期、自然成土时期以及耕种成土时期[1]。滩涂围垦初

期因土体盐分含量高、有机质含量低、土壤结构性差、

生产力低下、快速的土地扩张也面临着滩涂土壤地力

提升的重要问题。 

水旱轮作和旱旱轮作是滨海滩涂两种主要的种

植模式，在该两种模式下，滨海盐土会分别演化为滨

海耕种草甸土和滨海水稻土[1]。因而两种利用方式对

滨海土壤的发展存在重大的差异。土壤有机碳和土壤

团聚体作为衡量土壤质量的重要指标[2]，对评价土壤

发展具有重要意义。土壤有机碳作为主要的连接介

质，是土壤团聚体形成的重要基础[3]；后者作为土壤

的结构单元，其稳定性对土壤肥力、土壤养分循环和

土壤的可持续利用有很大的影响[4]。 

本文研究两种轮作方式下滨海农业土壤中有机

碳和团聚体的变化，以反映耕作方式对滨海盐渍化农

田土壤质量的影响，对了解滨海滩涂土壤演化、盐渍

农田土壤有机碳积累具有现实意义。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况  

研究区位于江苏省东台市黄海原种场 (32°3842.01″N，

120°548.04″E)，东距黄海 3 km，试验地为 2004年

围垦滩涂。该地地处北亚热带季风气候区，海洋性季

风气候特征明显，气候温暖湿润。年平均气温 14.6℃，

常年平均降水量为 1 042 mm，年平均蒸发量 1 417 mm，

平均相对湿度为 81%。土壤为潮盐土亚类，是典型

的淤泥质海岸带盐渍土，以粉砂壤土为主[5]。在滩涂

土壤的早期农业利用中，以旱作种植耐盐作物玉米–

小麦为主。由于淡水资源短缺，水稻–小麦的水旱轮

作种植方式目前只有有限的国有农场在有限区域内

进行。 

1.2  试验设计与管理 

本研究选取黄海原种场围垦于 2004年、并自 2005

年开始水旱轮作种植的一均匀田块，在 2012年 6月小

麦收获后，将田块分为南北两块，中间用宽 0.5 m的

高垄分隔。南边实施玉米–大麦的旱旱轮作种植，北
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边实施水稻–小麦的水旱轮作种植。试验微区的面积为

1.5 m ×1.5 m，水旱轮作微区的四周垄埂用薄膜包

裹。试验主要设置对照(不施肥)及施化肥处理(表 1)，

即水旱轮作对照 (RCK)、水旱轮作氮肥处理 (RN，

N 300 kg/hm2)、旱旱轮作对照 (CCK) 及旱旱轮作氮

肥处理 (CN，N 300 kg/hm2) 等 4个处理，每个处理 5

个重复，随机分布。水旱轮作和旱旱轮作的每季作物

肥料总用量相同 (除去追肥次数因作物而异，追肥为

尿素，基肥为磷酸一铵)。耕作方式均为人工耙耕，深

度为 20 cm 左右。水旱轮作在稻季采用地下水漫灌，

旱旱轮作无灌溉处理。其余管理措施，如除草、病虫

害防治等均在需要时进行，且同当地常规管理模式。 

表 1  水旱轮作及旱旱轮作的具体处理 
Table 1  Setting of the fertilizer in both cropping systems 

轮作方式 试验处理 具体处理 基肥 追肥 

对照(RCK) 不施任何肥料 无 无 水稻–小麦 

化肥(RN) 施用化肥，每季 N 300 kg/hm2 磷酸一铵 尿素 

对照(CCK) 不施任何肥料 无 无 玉米–大麦 

化肥(CN) 施用化肥，每季 N 300 kg/hm2 磷酸一铵 尿素 

 
1.3  样品采集与分析 

在作物收获后，土壤翻耕前，在每个微区内随机

选点，用土钻采集 0 ~ 100 cm土壤样品 (0 ~ 10, 10 ~ 

20, 20 ~ 30, 30 ~ 40, 40 ~ 60, 60 ~ 80, 80 ~ 100 cm)，0 ~ 

40 cm样品采取 3点混合采样法。样品带回后在室内

自然风干，磨碎，过 20目筛后制备 1︰5 土水比浸

提液，然后分别采用电导法和电极法测定土壤电导率 

(EC1︰5) 和 pH。由于土壤盐分在土体中的分布与蒸降

比有显著关联，0 ~ 20 cm土层盐分变化尤其易受降雨

及蒸发影响[6]，因而本文中以 0 ~ 100 cm土体盐分状

况判断土壤盐渍化情况。当前研究区内已有研究[7]表

明，1 m土体内全盐含量与土壤电导率之间存在着极

显著的线性关系：TS = 2. 47 EC1︰5 + 0. 26 (n = 110，

R2= 0.96，P<0. 0001)，式中，TS 为土壤全盐量 (g/kg)，

EC1︰5为土壤电导率 (dS/m)。因而本研究中以土壤电

导率(EC1︰5)反映土壤含盐量。另将过 20目筛的样品

再磨碎过 100目筛，采用重铬酸钾氧化法测定土壤有

机碳含量。土壤体积质量及田间持水量采用环刀法采

集和测定。 

采集 0 ~ 10 cm土层的原状土壤样品，置于塑料

盒内，轻拿轻放，勿挤压，用于测定土壤团聚体。样

品风干至半干后，小心沿土壤裂隙掰成 0.5 ~ 1.0 cm见

方的小团块，再至完全风干后，采用湿筛法[4]将样品

分离出 >2.0 mm粗大团聚体、0.25 ~ 2.0 mm的细大团

聚体、0.053 ~ 0.25 mm的微团聚体及 <0.053 mm的粉–

黏团聚体。分离出的各部分在 50℃ 烘干后称重计量

在全部样品中的含量，计为团聚体含量(g/kg)。  

土壤团聚体平均重量直径(The mean weight diameter，

MWD)是反映土壤团聚体大小分布状况的常用指标。

平均重量直径越大，表示团聚体的平均粒径团聚度越

高，稳定性及抗侵蚀性越强[8]，其计算公式如下： 

1

MWD
n

i i

i

F D


   

式中：MWD 为团粒平均重量直径 (mm)；Fi 为每一

级内团聚体的含量，Di 为每一级范围内团聚体的平

均直径 (mm)，>2 mm 团聚体直径上限为 10 mm。 

1.4  数据统计与分析 

数据统计与分析软件采用 Excel 和 SPSS 16.0，

处理间的差异分析采用方差分析法，并用 LSD 法检

验其显著性。 

2  结果与讨论 

2.1  轮作方式对土壤盐碱变化的影响  

由于土壤盐离子易随土壤水分变化，因而表现出

很强的季节特征[1]。图 1A、1B显示了研究区土壤在

2012年 6月种植前的土壤电导率和 pH的本底状况。

总体来说，所选研究区的土壤本底盐碱状况较为均

匀，变化规律相对统一。经过 7 年(2005—2012 年)

的水旱轮作后，1 m 土体土壤含盐量(均值)为 0.7 ~ 

1.6 g/kg，处于轻度盐渍化土及脱盐土之间。由于苏

北滨海盐土为氯化物型盐土，且研究区地下水中 Na+ 

及 HCO3
– 含量较高，随着土壤反复的积盐、脱盐过程，

Na+ 及 HCO3
–  在土体中频繁移动，因而增加了土壤

胶体的吸附量，使土壤碱化[1]，且易呈现 pH 从表层

到深层逐渐增大的趋势。本研究中土壤 pH 为 8.58 ~ 

10.4，属于典型的碱化土壤。 

图 1C、1D 分别为 2015年 6月作物收获后各处

理的土壤电导率和 pH。对 2015年 6月土壤的盐碱化

分析表明，两种轮作方式下，土壤盐分相对本底值均

有降低。0 ~ 40 cm 土体土壤盐分为 CN>CCK>RN> 

RCK，且两两之间差异显著(除 0 ~ 10 cm)，40 cm以下

土层旱作处理(CCK、CN)土壤盐分显著高于水旱轮作 
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(A、B：2012年；C、D：2015年) 

图 1  两种轮作方式下土壤电导率及 pH 
Fig. 1  Soil electric conductivity and pH of two cropping-systems 

 

处理(RCK、RN)。水旱轮作方式下 (RCK、RN)，盐分

降低幅度更大。比较 RCK和 CCK 0 ~ 100 cm土体的电

导率(均值)，RCK由 0.336 dS/m下降到 0.178 dS/m，平

均下降了 30%，差异显著，而 CCK仅由 0.299 dS/m

降到 0.246 dS/m，平均下降 10%，差异不明显。20 ~ 

30 cm土层盐分在两种轮作方式中，氮肥处理(RN、

CN)均显著高于对照处理，且在 CN方式下，盐分明

显在该层积聚。原因可能是在氮肥处理下，作物生长

较对照处理旺盛，由于植物的蒸腾作用，根系吸水能

力较强，使得盐分积聚。 

相比 2012年，2015年 RCK、RN的土体 pH下

降较为明显，0 ~ 100 cm土体 pH均值变化范围由 8.85 ~ 

9.91降至 8.76 ~ 9.21。而 CCK及 CN处理下，0 ~ 20 cm

土层 pH由 8.76 ~ 8.89增加到 9.03 ~ 9.18(图 1B、1D)。

水旱方式下土壤碱化程度得到缓解，可能的原因是长

期淹水状况阻止了地下水在土壤毛管中的频繁移动

从而减少了胶体吸附的 Na+ 及 HCO3
– 含量，而旱作

模式下，土壤仍朝碱化加重的趋势发展。 

图 2 分析了 2014 年 10 月土壤体积质量和田间持

水量相对 2012年本底值的变化情况。两种轮作方式下

土壤体积质量相对 2012年本底体积质量(1.35 g/cm3)均

有显著降低(图 2)，体积质量大小遵循 RN < RCK < 

CCK < CN，但 RCK、CCK与 CN三者无显著差异，

RN 处理下体积质量显著低于 CCK 与 CN。同时，

RCK、RN 处理下田间持水量相对 2012 年本底值显

著增加，增幅分别为 44 g/kg和 48 g/kg；CCK、RN

处理下增幅分别为 17 g/kg和 30 g/kg，但差异并不显

著。土壤体积质量的降低和田间持水量的增加反映了

土壤物理结构性的改善，可以增加土壤的入渗率，加

速土壤的脱盐进程[9]。综上结果可知，水旱轮作相对

旱旱轮作对改善土壤板结，同时在灌溉处理下促进土

壤洗盐、缓解土壤碱化具有更积极的作用。 

2.2  轮作方式对土壤有机碳的影响 

试验前土壤有机碳本底值分析表明，所选研究区

土壤有机碳变异度较低，且变化趋势相近(图 3)。0 ~ 

10 cm土壤有机碳均值为 2.55 ~ 2.62 g/kg(合有机质

含量 4.34 ~ 4.52 g/kg)，0 ~ 40 cm土壤有机碳逐渐降

低，40 ~ 100 cm深度土壤有机碳均在 1.0 g/kg左右。

根据二次土壤普查有机质含量分级标准，该区土壤处

于六级标准 ( < 6.0 g/kg)，也反映了土壤整体质量偏

低。经过 3年的试验处理后，土壤 0 ~ 100 cm有机碳

的增加量如图 4所示。总体而言，土壤有机碳的增加

量随土层加深而减少。0 ~ 10 cm土壤有机碳增加量

为 RN > CN > RCK > CCK，相互之间差异显著。其

中，RN的有机碳增量为 1.24 g/kg，高出 CN的有机

碳增量(0.71 g/kg)约 75%；RCK和 CCK的有机碳增

量分别为 0.42 g/kg 和 0.23 g/kg，前者比后者高出

83%。10 ~ 20 cm土壤有机碳增量为 CN、RN > RCK >  
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(图中“本底”标记的是 2012年 6月种植前的均值；图中小写字母不同表示处理间差异达到 P<0.05显著水平) 

图 2  两种轮作方式下 0 ~ 10 cm 土层土壤体积质量、持水量变化(2014 年 10 月) 
Fig. 2  Variations of bulk density and field water capacity in 0–10 cm soil depth of two cropping systems  

 

 

图 3  2012 年 6 月试验前土壤有机碳本底状况 
Fig. 3  Background values of SOC before treatment in June, 2012 

 

(图中小写字母不同表示同一土层不同处理间差异达到 P<0.05显

著水平，大写字母不同表示同一处理不同土层间差异达到 

P<0.05显著水平) 

图 4  两种轮作方式下 0 ~ 100 cm 土层土壤有机碳增量

(2015 年 6 月) 
Fig. 4  Increments of SOC in 0–100 cm soil depth of two cropping 

systems 

CCK，CN与 RN间差异不显著；20 ~ 30 cm为 CN > 

CCK > RN、RCK，30 ~ 100 cm土壤有机碳增量在 4

个处理间均无显著差异，但相对而言，CN、CCK > 

RN、RCK。旱旱轮作下深层土壤有机碳增量高于水

旱轮作的一个主要原因可能是旱作种植的玉米根系

深度 (> 80 cm)[10]大于水稻根系深度 (约 30 cm左右)，

从而为旱作深层土壤提供了有机碳来源。尽管如此，

20 ~ 100 cm土壤有机碳的增加幅度显著低于0 ~ 20 cm土

层，主要由于该层中更密集的作物根系作为外源碳的

输入。 

土壤中有机碳存贮量取决于外源有机质的输入

与土壤有机质分解两个过程的平衡[11]。前者主要受到

气候条件、植被生产力以及土壤肥力的影响，后者即

土壤呼吸过程，主要受到土壤温度和湿度的影响[12]。

在本试验中，由于气候及土壤肥力的一致性，因有无

灌溉而导致的土壤水热状况的不同而影响土壤呼吸

过程的差异，是导致水旱轮作土壤有机碳增量高于旱

旱轮作土壤的主要原因。在玉米及水稻生长的 6—10

月间，是全年中气温最高的时段。在土壤水分含量不

成为限制因素的条件下土壤呼吸与土壤温度呈正相

关[13]。在旱旱轮作的玉米生长季，是全年中土壤呼

吸最强烈的季节，尤其在表层(0 ~ 10 cm)土壤中。与

此同时，水稻季在淹水情况下，一方面抑制了温度对

土壤呼吸的促进作用，另一方面也限制了土壤中 O2

的浓度，抑制了土壤微生物活动，从而导致呼吸强度

减弱[14]。因而在该阶段，旱旱轮作地的表层土壤有

机碳输出高于水旱轮作地。在同一轮作方式内的不同

处理间导致的有机碳增长的差异应主要源于由肥力

因素差异导致的有机碳输入的差异。氮肥处理(RN、

CN)相对对照处理(RCK、CCK)的有机碳增长主要归

因于充足的养分为植物根系的生长提供更有利的条
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件从而增加了碳的输入。 

值得注意的是，虽然在处理间有机碳的增量存在

差异，但是 4种处理下，有机碳相对本底值均有显著

增加，说明在滩涂土壤中，耕作会促进土壤有机碳的

增长，改善土壤质量。而相当多的研究表明，农业土

壤自开垦以来通常是大气 CO2的“源”，耕作会加速

土壤有机质的分解，导致有机碳降低，同时增加土壤

CO2的排放
[15]。本研究中得出的不同结果，原因主要

是因为不同研究中所选土壤的类型及碳本底值不同。

在土壤中有机碳达到一定值时，传统耕作因秸秆不还

田而带走了部分碳源，又因翻耕而促进了土壤碳的矿

化，从而使有机碳含量降低[16–17]。而滨海滩涂土壤

有机碳本底值很低，土壤板结不利于排水降盐及根系

生长。耕作使得土壤疏松、孔隙增大，从而促进了盐

分的淋洗，同时还有利于作物根系的生长以及增加养

分利用效率[10]，增加了碳的输入。 

2.3  轮作方式对土壤团聚体的影响 

研究分析了 2013年 6月和 2015年 6月的试验区

土壤团聚体的分布情况，结果如图 5 所示。从图 5A

可见，2013 年 6 月两种轮作方式下，均以微团聚体

含量(0.053 ~ 0.25 mm)最多，占团聚体总量的 40% 以

上；而以 0.25 ~ 2.0 mm的细大团聚体含量最低，4

种处理下均小于 100 g/kg；粗大团聚体(> 2.0 mm)含

量均在 200 g/kg左右。而在 2015年 6月的分析结果

中，RCK和 RN处理下，土壤 > 2.0 mm的粗大团聚

体含量较 2013年分别增加了 197 g/kg和 312 g/kg，

CCK和 CN分别增加了 86 g/kg和 52 g/kg。在水旱轮

作方式下，随着 > 2.0 mm的粗大团聚体含量的大幅

增加，土壤 0.053 ~ 0.25 mm的微团聚体含量明显降

低，降幅分别为 257 g/kg、305 g/kg，而 CCK和 CN

处理下仅降低了 53 g/kg和 81 g/kg。土壤大团聚体(> 

0.25 mm)是由土壤微团聚体(< 0.25 mm)通过有机质

胶结而成，其形成会降低有机质的暴露从而阻碍微生

物的分解，从而达到碳保护的能力[3]。而大团聚体(> 

0.25 mm)是不稳定的，极易因翻耕等人为干扰而分

散。袁俊吉等[18]研究表明水旱轮作下传统的耕作使

稻田土壤受长期渍水及经常在软烂的条件下耕耙的

影响，土壤大团聚体物理性破碎，团聚程度会降低；

而更多研究都表明旱旱轮作方式下团聚体稳定性降

低，大团聚体的比例减少，微团聚体的比例增加[19]。

本研究中的结果与上述结论相反，两种轮作方式下 > 

0.25 mm 的大团聚体含量都随着耕作年限的增加而

增多，同时，土壤的平均重量直径(MWD)均随耕作

年限而显著增加(图 6)，表明土壤的抗侵蚀能力增强，

说明滨海滩涂土壤不同于成熟耕作土壤，在其成土早

期土壤结构性质较差，耕作对滩涂土壤结构改善、团

聚体的形成具有促进作用。而相比旱旱轮作，水旱轮

作的水耕熟化过程中，有机质在淹水条件下进行嫌气

分解，分解过程较慢，腐殖质形成和转化较明显[20]，

土壤有机质及大团聚体的含量也相应增加。另一方

面，土壤中高的盐离子浓度易因离子分散作用而导致

土壤团聚体的难以聚合[21]，而水旱轮作模式下，土

壤盐分相对旱旱轮作较低，因盐离子产生的负影响力

也相应较小，更有利于土壤团聚作用发生。 

 

(图中小写字母不同表示同一级团聚体在不同处理间差异达到 P<0.05显著水平) 

图 5  两种轮作方式下 0 ~ 10 cm 土层土壤团聚体 
Fig. 5  Aggregates fractions in 0–10 cm soil depth of two cropping systems 

 

根据土壤碳饱和赤字(土壤有机碳理论饱和值和

土壤现有有机碳含量之差)理论[22]，滨海盐渍土围垦

初期有机碳含量极低，在水耕熟化和旱耕熟化作用下

能够脱盐熟化发展成为滨海水稻土和滨海耕种草甸

土，其碳饱和赤字是很大的，因而具有巨大的固碳潜

力。在全球变暖的大背景下，滨海滩涂土壤作为一种

面积不断增长的土壤，提升其碳汇功能，增加土壤有

机碳储量，对减缓温室效应具有重大意义。而水旱轮

作模式相对旱旱轮作模式，对加速滨海土壤的固碳速

率具有相当大的优势。 
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(图中小写字母不同表示同一年份不同处理间差异达到 P<0.05显

著水平；大写字母不同表示同一处理不同年份间差异达到 P<0.05

显著水平) 

图 6  两种轮作方式下 0 ~ 10 cm 土层土壤平均重量直径

(MWD) 
Fig. 6  Mean weight diameters (MWD) of soil aggregates in 0–10 

cm soil depth of two cropping systems  

3  结论 

三年的同步试验研究表明，水旱轮作相比旱旱轮

作更有利于滨海滩涂轻度盐渍化土壤的快速脱盐及降

碱。两种轮作模式下土壤有机碳和大团聚体(> 2.0 mm)

含量均有显著增高，在施等量氮肥的情况下，水旱轮

作 0 ~ 10 cm土层的有机碳增长高于旱旱轮作约 75%，

而在不施肥的情况下，水旱轮作高出约 83%。旱旱轮

作方式对 30 ~ 100 cm土层的有机碳增加要高于水稻

–小麦的轮作方式，但增加的幅度远低于 0 ~ 10 cm土

层。此外，两种轮作方式下 0 ~ 10 cm土层> 2.0 mm

大团聚含量及土壤平均重量直径均随着耕作年限增

加而增长，且在不施肥和施肥的情况下水旱轮作大团

聚体含量相比旱旱轮作分别高出 11% 和 26%。水旱

轮作方式对滨海滩涂盐渍土壤的脱盐、增碳以及结构

改良上具有显著效应；然而在水资源紧缺、水旱轮作

难以大面积推广的情况下，旱旱轮作对于改良滨海滩

涂盐渍化土壤结构和增加土壤有机碳积累也有积极

作用。 
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Effects of Rotation Systems on Soil Organic Carbon and Aggregates 
in Light Salinized Farmland in North Jiangsu Province 
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210008, China) 

 

Abstract: Three years of field experiment was conducted to study the effects of rice-wheat rotation and maize-wheat 

rotation on soil desalination, soil organic carbon (SOC) and aggregates of light salinized farmland in the coastal flat of north 

Jiangsu Province. The results showed that rice-wheat rotation mode was more beneficial for the soil desalinization in 1 m soil 

depth. Under the treatment of no-fertilizer application and equivalent nitrogen application, SOC in 0–10 cm of rice-wheat rotation 

mode were increased by about 83% and 75% compared with those of maize-wheat rotation mode, respectively. The 

macro-aggregates (>2.0 mm) and the mean wheat diameter were both increased with the cultivated years in two rotation systems, 

especially in rice-wheat rotation land, the macro-aggregates under the treatment of no-fertilizer application and equivalent 

nitrogen application were about 11% and 26% higher than those of maize-wheat rotation mode, respectively. The study indicated 

that rice-wheat rotation mode played a more effective role than maize-wheat rotation mode in soil desalinization, SOC 

accumulation and the improvement of soil instruction in the coastal saline soils. 

Key words: Rice-wheat rotation; Maize-wheat rotation; Coastal flat of north Jiangsu Province; Coastal saline soil; Soil 

organic carbon; Aggregates 

 


