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长期不同轮作模式对黄壤团聚体组成及有机碳的影响
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摘  要：依托 23 年的黄壤长期定位田间试验，对比研究玉米单作(MM)、小麦||绿肥–玉米轮作(WMR)和油菜–玉米轮作(RMR)对土

壤团聚体组成及有机碳的影响。结果表明：各处理机械稳定性团聚体和水稳性团聚体均以大团聚体(>0.25 mm 的团聚体)为优势团聚

体，占比高达 93.04% 和 74.59% 以上；WMR 和 RMR 处理较 MM 处理显著提高了 5 ~ 2 mm 和 2 ~ 1 mm 机械稳定性团聚体含量及 

>5 mm 和 5 ~ 2 mm 水稳性团聚体含量；WMR 处理的水稳性团聚体 MWD(平均重量直径)较 MM 处理显著增加了 50%；WMR、RMR

处理的 PAD(团聚体破坏率)和 ELT(土壤团聚体不稳定团粒指数)较 MM 处理分别显著降低了 31.32%、25.97% 和 35.90%、30.65%；

不同粒级水稳性团聚体中均以 WMR 处理的有机碳含量最高，>5、1 ~ 0.5、0.5 ~ 0.25 mm 粒级团聚体的有机碳含量比 MM 处理显

著增加了 17.60%、34.41%、45.67%；土壤团聚体有机碳主要集中在 >0.25 mm 的大团聚体中，而在微团聚体中含量较少，轮作主

要提高了 >5 mm 水稳性团聚体中有机碳的贡献率，WMR、RMR 处理较 MM 处理分别提高了 23.18 和 9.16 个百分点。小麦||绿肥–

玉米轮作能有效改善土壤团聚体组成，提高团聚体稳定性和有机碳含量，可作为贵州黄壤旱地较佳的轮作模式。 

关键词：轮作模式；土壤团聚体；稳定性；土壤有机碳 
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Effects of Different Long-term Rotation Patterns on Aggregate Composition and Organic 
Carbon in Yellow Soil 
BAI Yijing1,2 , LIU Yanling1,2*, LI Yu1,2, HUANG Xingcheng1,2, ZHANG Yarong1,2, JIANG Taiming2,3, QIN Song1 
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Guiyang  550006, China; 3 Institute of Tea, Guizhou Academy of Agricultural Sciences, Guiyang  550006, China) 

Abstract: The effects of rotation patterns on soil aggregate composition and soil organic carbon were studied in this paper in 

order to setup rational rotation pattern in yellow soil based on a successive 23-year field experiment, in which three treatments 

were chosen: maize monoculture system (MM), wheat (intercropping green manure)-maize rotation (WMR) and rape-maize 

rotation (RMR). The results showed that >0.25 mm aggregates were the dominant component of the mechanically stable and 

water stable aggregates with the proportion beyond 93.04% and 74.59% respectively. Compared with MM treatment, WMR and 

RMR treatments significantly improved the contents of 5–2 mm, 2–1 mm mechanical stability aggregates and the contents of >5 

mm, 5–2 mm water stable aggregates; WMR treatment significantly increased MWD (mean weight diameter) of water stable 

aggregates by 50%; WMR and RMR treatments significantly decreased PAD (percentage of aggregate destruction) and ELT (soil 

aggregates unstable mass index) by 31.32%, 25.97% and 35.90%, 30.65% respectively. WMR treatment had the highest organic 

carbon content in different size levels of water stable aggregates, and organic carbon contents in >5, 1–0.5, 0.5–0.25 mm 

aggregates increased by 17.60%, 34.41% and 45.67% respectively compared with MM treatment. The contents of soil aggregate 

organic carbon was mainly in >0.25 mm aggregates, higher than that in microaggregate (<0.25 mm). Rotation measures mainly 

increased the contribution rate of organic carbon in >5 mm water stable aggregates, WMR and RMR treatments increased 23.18 
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and 9.16 percentage points respectively compared with MM treatment. In summary, wheat (intercropping green manure)-maize 

rotation can effectively improve the composition of soil aggregates, improve the stability of soil aggregates and organic carbon 

content, thus, is a reasonable rotation pattern in the yellow soil of Guizhou. 
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近年来，随着农业集约化程度不断提高，长期高

强度利用和不合理的土壤耕作方式导致土壤结构破

坏、肥力下降等耕地土壤质量问题凸显。为恢复和提

高土壤地力，实现“藏粮于地”战略目标，2016 年农

业部出台了《探索实行耕地轮作休耕制度试点方案》[1]。

轮作是一定地块在一定耕作周期内以种类多样性和

转换性种植农作物的耕作方式，也是促使土地利用自

身的“内源技术”来增加土壤肥力的生态方式[2]。轮

作通过不同作物之间的时序和空间配置，更好地利用

不同作物对环境、水分和养分等生态因素需求的差异

性，以改善土壤结构、均衡利用土壤养分、提高土壤

肥力，从而提高生态效益和经济效益[3]。土壤团聚体

是土壤结构的基本单元[4]，其形成是土壤微生物、植

物根系及复杂的物理化学过程的共同作用结果，它的

数量和分布反映了土壤结构的稳定性和抗蚀性[5]，主

要受到土壤有机碳含量、种植制度和轮作模式等的影

响[6]。土壤有机碳是土壤养分转化的重要参与者，也

是土壤环境质量演变的核心。研究表明，疏松熟化层

表土中近 90% 的土壤有机碳存在于团聚体内[7]。土壤

团聚体和有机碳相互作用[8]，土壤团聚体为有机碳提供

物理保护[9]，有机碳促进团聚体的形成和稳定[10]。 

贵州是全国唯一没有平原支撑的典型喀斯特省

份，人均耕地面积少且土壤质量低[11]，合理的轮作技

术在保持土壤养分的前提下提高有限耕地的生产力

对贵州粮食安全和农业可持续发展意义重大。研究表

明，不同轮作模式会对不同粒级团聚体之间的转化和

再分布造成不同程度的影响[12]，进而影响有机碳分

布、土壤结构稳定性和抗侵蚀能力，且不同作物轮作

下水稳性大团聚体含量、平均重量直径、各粒级团聚

体有机碳含量高于单一作物种植。关于土壤有机碳在团

聚体中的分布研究结果不尽一致，一部分研究认为土壤

有机碳主要分布在 >0.25 mm 的大团聚体中[13-14]，另一

部分研究则认为土壤有机碳主要分布在 <0.25 mm

的微团聚体中[15-16]。黄壤是贵州分布最广且面积最大

的耕地土壤，玉米是贵州旱地种植面积最大的农作

物，玉米单作或者与油菜、小麦轮作是农业生产中最

主要的种植模式。目前，关于施肥对黄壤养分影响的

研究较多[17-20]，而关于不同轮作模式对黄壤养分，尤

其是对黄壤团聚体影响的研究鲜见报道。因此，本研

究依托国家黄壤肥力与肥效长期定位试验平台，分析

比较不同轮作模式对土壤团聚体稳定性及有机碳含

量的影响，旨在探寻有效改善土壤结构、维持土壤质

量的轮作模式，为贵州黄壤旱地的可持续利用提供理

论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验地位于贵州省贵阳市花溪区贵州省农业科

学院内(106°39′52″ E、26°29′49″ N)，地处黔中黄壤

丘陵区，海拔 1 071 m，年均气温 15.3℃，年均降雨

量 1 100 ~ 1 200 mm，年均日照时数 1 354 h，相对湿

度 75.5%，全年无霜期 270 d 左右。试验地土壤为黄

壤土类黄泥土土种，成土母质为三叠系灰岩与砂页岩

残积物，耕层(0 ~ 20 cm)基础土样有机质 36.2 g/kg、

全氮 1.96 g/kg、全磷 0.96 g/kg、全钾 10.5 g/kg、pH 

6.87。 

1.2  试验设计 

黄壤肥力与肥效长期定位试验始于 1995 年，共

设 12 个处理，本研究选取其中 3 个处理作为研究对

象，分别是：玉米单作(maize monoculture system，

MM)；小麦 ||绿肥–玉米轮作 (wheat (intercropping 

green manure)-maize rotation，WMR)；油菜–玉米轮

作(rape-maize rotation，RMR)。采用大区对比试验，

每处理小区面积 340 m2，未设重复，无灌溉设施。

试验用氮肥为尿素(含 N 460 g/kg)，磷肥为过磷酸钙

(含 P2O5 160 g/kg)，钾肥为氯化钾(含 K2O 600 g/kg)。

玉米季每年施 N 165 kg/hm2、P2O5 82.5 kg/hm2、K2O5 

82.5 kg/hm2，小麦季作物每年施 N 82.5 kg/hm2、P2O5 

41.3 kg/hm2、K2O5 41.3 kg/hm2。小麦和油菜每年 10

月播种，4 月初收获。绿肥品种为光叶苕子，盛花期

干物质量为 1 200 kg/hm2，每年 10 月播种，小麦收

获后翻压还田。玉米每年 4 月播种，9 月底收获。玉

米、小麦、油菜秸秆地上部分均移除，根茬还田。 

1.3  样品采集和分析 

由于历史原因，长期定位试验小区面积较大未设

置重复，本研究将试验地延长边三等分，设置 3 个调

查取样重复小区，于 2017 年玉米收获后采用梅花形

5 点取样法采集 0 ~ 20 cm 土层土样，带回实验室去
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除肉眼可见的植物残体和石块，再将大土块沿其自然

结构掰开至 1 cm 左右，自然风干备用。 

机械稳定性团聚体测定：干筛法[12-15]。取 400 g

混合土样置于套筛(孔径依次为 5、2、1、0.5、0.25 mm)

顶部，用振动筛分仪(GRINDER SS200)进行振荡筛

分，振幅 2.0 mm，筛分时长为 10 min，测定各孔径

筛分后的土壤质量。 

水稳性团聚体测定：湿筛法[12-15]。按照干筛后土

壤各粒级质量比称取 50 g 混合土样，将其置于套筛

(孔径依次为 5、2、1、0.5、0.25 mm)顶部，放于恒

温土壤团粒分析仪(Daiki DIK-2012)的配套桶内，沿

边缘缓慢加入去离子水至刻度线，确保最顶层筛的上

边缘低于水面，静置 10 min 后开启振荡开关，以 30

次/min 的频率振荡 10 min。收集各级筛层团聚体并

分别转移至铝盒中，烘干称重。 

有机碳测定：重铬酸钾容量法(外加热法)[12-15]。 

1.4  计算公式 

利用各粒级团聚体数据，计算平均重量直径

(mean weight diameter, MWD) 、 几 何 平 均 直 径

(geometric mean diameter, GMD)、>0.25 mm 团聚体质

量分数(R0.25)
[5,14]。 
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式中：Xi 为第 i 级团聚体平均直径(mm)；mi 为第 i 级

团聚体质量(g)，mt 为供试土壤总质量(g)，m0.25 为 

>0.25 mm 团聚体质量。 

土壤团聚体破坏率(PAD)[21]： 
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
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式中：DR0.25 为 >0.25 mm 机械稳定性团聚体质量分

数(%)；WR0.25 为 >0.25 mm 水稳性团聚体质量分数

(%)。 

土壤团聚体不稳定团粒指数(ELT)[22]： 
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式中：m0.25、mt 意义同前。 

团聚体有机碳对土壤有机碳的贡献率(W)[22]： 

t

OC
100%
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i im

W
m


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
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式中：W 为团聚体中有机碳对土壤中有机碳的贡献率

(%)；OCi 为第 i 级团聚体中有机碳含量(g/kg)；SOC

为土壤中有机碳含量(g/kg)；mi、mt 意义同前。 

1.5  统计分析 

采用 Excel 2010 和 SPSS 18.0 进行数据处理和作

图，采用一般线性模型进行方差分析，最小显著极差

法(Duncan 法)进行多重比较，显著性水平 P<0.05，

文中数据为平均值±标准差(n=3)。 

2  结果与分析 

2.1  不同轮作模式下土壤机械稳定性团聚体组成 

各轮作模式机械稳定性团聚体均以 >5 mm的团

聚体为主，且表现出随粒级减小含量(以质量分数计，

下同)减少的趋势(表 1)。与 MM 处理相比，WMR 和

RMR 处理 >5 mm 的团聚体含量显著降低了 20.7% 

和 29.0%，而 5 ~ 2 mm 的团聚体含量显著增加了

62.67% 和 64.18%，2 ~ 1 mm 的团聚体含量显著增加了

35.74% 和 41.28%。此外，WMR 和 RMR 处理<0.25 mm

的团聚体含量均比 MM 处理降低了 54.17%。。 

表 1   不同轮作模式下土壤机械稳定性团聚体组成 
Table 1  Composition of soil mechanical stable aggregates under different rotation patterns 

不同粒级(mm)机械稳定性团聚体质量分数(%) 处理 

>5 5 ~ 2 2 ~ 1 1 ~ 0.5 0.5 ~ 0.25 <0.25 

MM 51.97 ± 1.50 a 17.95 ± 1.81 b 13.01 ± 0.37 b 5.13 ± 0.60 a 4.99 ± 1.24 a 6.96 ± 2.77 a 

WMR 41.21 ± 3.31 b 29.20 ± 2.87 a 17.66 ± 2.31 a 4.78 ± 0.12 a 3.96 ± 0.60 a 3.19 ± 1.40 a 

RMR 36.89 ± 2.95 b 29.47 ± 1.11 a 18.38 ± 2.49 a 7.69 ± 3.77 a 4.38 ± 1.01 a 3.19 ± 1.37 a 

注：同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)；下同。 

  
2.2  不同轮作模式下土壤水稳定性团聚体组成 

不同处理各粒级水稳性团聚体分布特征不尽相同

(表 2)，MM 处理以 <0.25 mm 及 1 ~ 0.5 mm 的团聚体为

主，>5 mm 的团聚体含量最少；WMR 处理以 >5 mm 的

团聚体为主，其他各粒级团聚体含量相当；RMR 处理各

粒级团聚体含量相当。与MM处理相比，除WMR处理 >5 

mm 的团聚体含量显著增加 468.98%，1 ~ 0.5 mm 的团聚

体含量显著降低 40.5% 外，不同轮作模式间其他各粒级 
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表 2  不同轮作模式下土壤水稳性团聚体组成 
Table 2  Composition of soil water stable aggregates under different rotation patterns 

不同粒级(mm)水稳性团聚体质量分数(%) 处理 

>5 5 ~ 2 2 ~ 1 1 ~ 0.5 0.5 ~ 0.25 <0.25 

MM 4.61 ± 0.07 b 9.88 ± 1.14 a 18.34 ± 1.72 a 23.89 ± 0.70 a 17.86 ± 1.71 a 25.41 ± 2.17 a 

WMR 26.23 ± 2.55 a 16.93 ± 1.77 a 14.82 ± 2.24 a 14.22 ± 0.56 b 11.50 ± 1.30 a 16.29 ± 0.10 a 

RMR 14.60 ± 2.45 ab 14.45 ± 2.75 a 18.04 ± 3.21 a 19.98 ± 1.74 a 15.47 ± 1.01 a 17.47 ± 4.97 a 

 
团聚体含量无显著差异。WMR 和 RMR 处理 <0.25 mm

的团聚体含量均比 MM 处理降低了 35.89% 和 31.25%。 

2.3  不同轮作模式下土壤团聚体稳定性  

MWD 和 GMD 可表征土壤团聚体稳定性，其值越

大表示平均粒径团聚度越高，稳定性越强。不同轮作模

式下土壤机械稳定性显示，WMR 处理 GMD 和 R0.25含

量均较 MM 处理大(表 3)。水稳性团聚体 MWD 值以

WMR 处理最高，比 MM 处理显著提高了 50%，各处理

之间 GMD 和 R0.25值差异不显著。不同轮作模式下 PAD

和 ELT规律基本一致(图 1)，与 MM 处理相比，WMR 和

RMR 处理的团聚体 PAD 分别显著降低了 31.32% 和

25.97%，ELT分别显著降低了 35.90% 和 30.65%。可见，

轮作尤其是小麦||绿肥–玉米轮作能有效提高土壤团聚体

稳定性，降低土壤团聚体破坏率和不稳定团粒指数。 

表 3  不同轮作模式对土壤机械稳定性/水稳性团聚体稳定指数的影响 
Table 3  Effect of different rotation patterns on the stability index of soil mechanical stable/water stable aggregate 

机械稳定性指标 水稳性指标 处理 

MWD(mm) GMD(mm) R0.25(%) MWD(mm) GMD(mm) R0.25(%) 

MM 3.50 ± 0.13 a 2.97 ± 0.23 a 93.04 ± 2.77 a 1.16 ± 0.09 b 3.08 ± 0.64 a 75.59 ± 2.17 a 

WMR 3.41 ± 0.04 ab 3.03 ± 0.03 a 96.81 ± 1.40 a 2.32 ± 0.49 a 2.53 ± 0.24 a 83.71 ± 0.10 a 

RMR 3.23 ± 0.14 b 2.97 ± 0.11 a 96.81 ± 1.37 a 1.76 ± 0.50 ab 3.06 ± 0.26 a 82.53 ± 4.87 a 

 

(图中不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)，下同) 

图 1  不同轮作模式下土壤团聚体 PAD 及 ELT 
Fig. 1  Soil aggregate PAD and ELT under different rotation patterns 

 
2.4  不同轮作模式下水稳性团聚体中有机碳分布 

本研究各处理耕层有机碳含量为 WMR(26.21 g/kg)> 

RMR(21.29 g/kg)>MM(19.26 g/kg)，且水稳性团聚体

有机碳回收率均在 95% 以上。不同耕作模式下土壤

有机碳在不同团聚体粒径中分布存在差异(图 2)，不

同轮作能不同程度地提高团聚体中有机碳含量。不同

粒级团聚体中均以 WMR 处理的有机碳含量最高。与

MM 处理相比，WMR 处理 >5、1 ~ 0.5、0.5 ~ 0.25 mm

团聚体有机碳含量分别显著提高了 17.60%、34.41%、

45.67%；RMR 处理 0.5 ~ 0.25 mm 团聚体有机碳含量

显著增加了 41.32%，其他各粒级团聚体中有机碳含

量无显著变化。可见，两种轮作模式均能增加各粒径

团聚体尤其是大团聚体中有机碳含量，尤以小麦||绿

肥–玉米轮作增幅最大。 

2.5  不同轮作模式下各粒级水稳性团聚体中有机

碳贡献率 

不同轮作模式下不同粒级团聚体的有机碳贡献

率差异较大(图 3)，其中 >0.25 mm 大团聚体中有机

碳对土壤有机碳贡献率均较高，高达 78% 以上，这

与团聚体含量分布特征相似。>0.25 mm 大团聚体中，

MM 处理 2 ~ 1 mm 和 1 ~ 0.5 mm 团聚体中有机碳贡

献率较高，为 23.35% 和 21.70%，而 >5 mm 团聚体 
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图 2  不同轮作模式下不同粒径团聚体土壤有机碳 
含量分布 

Fig. 2  Distribution of soil organic carbon content in different 
aggregate sizes under different rotation patterns 

 

图 3  不同轮作模式下不同粒径土壤有机碳的贡献率 
Fig. 3  Contribution rate of soil organic carbon in different 

aggregate sizes under different rotation patterns 

 
中有机碳贡献率仅为 5.55%；WMR 处理 >5 mm 团聚

体中有机碳贡献率高达 28.73%，其他各粒级团聚体中

有机碳贡献率为 11.45% ~ 16.38%；RMR 处理各粒级

团聚体中有机碳贡献率相当，为 12.29% ~ 18.93%。

<0.25 mm 微团聚体中，WWR 和 RMR 处理有机碳贡

献率比 MM 处理降低了 8.29 和 6.98 个百分点。可见，

轮作有利于提高大团聚体中尤其是 >5 mm 团聚体中

有机碳贡献率，其中小麦||绿肥–玉米轮作增幅最大。 

3  讨论 

土壤学将当量粒径 10 ~ 0.25 mm 的团聚体称为大

团聚体，其含量越高，说明土壤团聚性越好；<0.25 mm

的团聚体称为微团聚体，其是机械稳定性较差的团聚

体，这一级别团聚体所占比重越高，表明土壤愈分散[23]。

MWD 和 GMD 常用来反映土壤团聚体大小分布状

况，GMD 是对土壤团聚体主要粒级分布的描述，而

MWD 为各级团聚体的综合指标[24]。一般认为，大团

聚体含量、MWD 和 GMD 值越大表示团聚体的平均

粒径团聚度越高，团聚体稳定性越强[25]。本研究结

果表明，各轮作模式机械稳定性团聚体和水稳性团聚

体均以大团聚体为优势团聚体，占比分别高达

93.04% 及 74.59% 以上；而水稳性微团聚体中 < 

0.25 mm 的团聚体含量比机械稳定性中 <0.25 mm

的团聚体含量高 13.10 ~ 18.45 个百分点，这与张钦等[23]

在黄壤上的研究结果一致。油菜–玉米轮作和小麦||

绿肥–玉米轮作较玉米单作能显著提高 5 ~ 2 mm 和 2 

~ 1 mm 机械稳定性团聚体含量及 >5 mm 水稳定团

聚体含量，并显著降低 PAD 和 ELT，尤以小麦||绿肥–

玉米轮作效果更佳，说明轮作能改善团聚体组成，提

高土壤团聚体稳定性，这与其他研究 [23,26-30]结果一

致。可见，黄壤上不同作物与绿肥间套轮作可在常规

轮作模式的基础上进一步改善土壤团聚体组成并提

高团聚体稳定性。李阳兵等[31]研究表明，团聚体稳

定性下降和水稳性团聚体减少的主要原因是有机质

含量下降，而本研究中土壤的有机碳含量表现为小麦

||绿肥–玉米轮作>油菜–玉米轮作>玉米单作，故土壤

团聚体的稳定性也呈现出一致的规律。 

土壤有机质与团聚体关系密切[32-33]，其含量的提

高有利于土壤结构形成，增强土壤结构稳定性，而团

聚体形成反过来影响土壤有机碳分解[34-35]。本研究结

果表明，不同处理 >0.25 mm 的水稳性团聚体中有机

碳对土壤有机碳贡献率高达 78% 以上，说明土壤有

机碳主要集中在 >0.25 mm 的水稳性团聚体中，微团

聚体中含量较少，这与张凤华等[36]研究结果一致。

小麦||绿肥–玉米轮作和油菜–玉米轮作中，各粒级团

聚体有机碳含量基本都高于玉米单作，尤以小麦||绿

肥–玉米轮作增幅较大，说明玉米与其他作物轮作尤

其是小麦季作物间套作绿肥有利于土壤团聚体的养

分积累。这可能是因为不同轮作系统作物的根系分

布、根系分泌物种类和数量、根系周转特征等存在差

异，当不同的植物残茬增加时，可促进团聚体中颗粒

有机质的形成，在有机质胶结作用下，微团聚体、颗

粒有机质等相结合形成大团聚体，从而促进土壤大团

聚体数量的增加并提高有机质含量[37-40]。本研究中，

轮作的冬季作物(小麦和油菜)根茬还田，增加了外源

有机物的投入，从而增加了土壤有机质含量。小麦||

绿肥–玉米轮作中，由于绿肥翻压还田进一步增加了

外源有机物的投入，因而有机碳含量最高。另外，本

研究中轮作显著提高了 >5 mm 的水稳性团聚体含量

及其对土壤有机碳的贡献率，降低了土壤团聚体破坏

率并提高了团聚体稳定性，稳定的团聚体能够对储存

于其中的有机碳形成有效保护，且通常大团聚体能够
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储存更多的有机碳，故轮作可提高土壤团聚体中有机

碳含量。 

4  结论 

轮作在改善土壤团聚体组成、提高土壤团聚体稳

定性和团聚体中有机碳含量方面具有良好效果，小麦

||绿肥–玉米轮作效果尤为显著。贵州冬绿肥资源丰

富，在农业生产实践中，应选择合适的绿肥品种进行

间套作轮作，充分发挥绿肥的培肥改土作用，提高土

壤质量。小麦||绿肥–玉米轮作可作为贵州黄壤旱地较

佳的轮作模式。 
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