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耕作方式对稻田土壤团聚体构成和
水溶性有机碳的影响
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摘 要：耕作方式是影响土壤团聚体构成的重要农业措施，对土壤结构和有机碳（SOC）稳定性的影响意义重

大。研究设置了稻麦旋耕（RT）和稻麦免耕（NT）2 种模式，通过对比 2 a 后不同耕作方式间土壤团聚体有机碳

构成和水溶性有机碳（WSOC）含量的差异，以揭示不同耕作方式下土壤水溶性有机碳和团聚体有机碳的变化。

结果表明，稻麦免耕的土壤有机碳含量比稻麦旋耕高 3.36%，水溶性有机碳含量及其占比分别较稻麦旋耕低

16.91% 和 19.52%；稻麦免耕处理下>2 mm 大团聚体占比最高，为 54.48%，而稻麦旋耕处理下 0.25~2.00 mm
中间团聚体占比最高，为 49.13%，稻麦旋耕和稻麦免耕的团聚体平均质量直径分别为 1.07、1.49 mm，稻麦免耕

处理的团聚体平均质量直径显著高于稻麦旋耕处理；稻麦免耕处理下>2 mm 大团聚体有机碳占比最高，为

57.84%，而稻麦旋耕处理下 0.25~2.00 mm 中间团聚体占比最高，为 48.50%，稻麦免耕更有利于提升土壤大团

聚体有机碳含量，稻麦旋耕更有利于提高中间团聚体有机碳占比；水溶性有机碳含量与大、中粒级团聚体间呈

显著负相关，说明水溶性有机碳的溶出并不利于土壤大于 0.25 mm 团聚体的形成。相对而言，稻麦免耕更有利

于土壤大团聚体的形成和有机碳稳定性的提升，是提升土壤团粒结构和有机碳稳定性的有效耕作方式。
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Abstract：The cultivation method is an important agricultural measure that affects the composition of soil aggregates and 
has significant implications for soil structure and organic carbon(SOC) stability. In this study, two modes of rotary tillage（RT）

and no-tillage（NT） for rice and wheat were set, by comparing the differences in soil aggregate organic carbon composition and 
water-soluble organic carbon(WSOC) content between different tillage methods after 2 years to reveal the changes in soil water-
soluble organic carbon(WSOC) and aggregate organic carbon under tillage methods. The results showed that the soil organic 
carbon of NT was 3.36% higher than that of RT. The content and proportion of WSOC in NT were lower than those in RT by 
16.91% and 19.52%, respectively. Under the NT treatment, the proportion of large aggregates(>2 mm) was the highest, 
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accounting for 54.48%, while under the RT treatment, the proportion of intermediate aggregates(0.25~2 mm) was the 
highest, accounting for 49.13%. The mean weight diameter of aggregates under the RT and NT treatments was 1.07 mm and 
1.49 mm, respectively. The mean weight diameter of aggregates under the NT treatment was significantly higher than that 
under the RT treatment. Under the NT treatment, the proportion of organic carbon in >2 mm large aggregate was the highest, 
accounting for 57.84%. While, under the RT treatment, the proportion of organic carbon in 0.25~2 mm aggregate was the 
highest, accounting for 48.50%. No tillage for rice and wheat was more conducive to increasing the content of organic carbon in 
soil large aggregates, while rotary tillage for rice and wheat was more conducive to increasing the proportion of organic carbon 
in middle aggregates. The significant negative correlation between WSOC and large and medium sized aggregates indicated that 
the dissolution of WSOC was not conducive to the formation of soil aggregates larger than 0.25 mm. Relatively, NT was more 
conducive to the formation of soil large aggregates and the improvement of organic carbon stability, and was an recommended 
effective tillage method to enhance soil aggregate structure and SOC stability.

Keywords：rotary tillage; no-tillage; water-soluble organic carbon; soil aggregate

土壤有机碳库是陆地生态系统最大的碳库 [1]，

是关系土壤肥力和全球气候变化的关键因素。土

壤有机碳的稳定性与土壤肥力、养分储备和作物

生长密切相关，且受耕作方式、肥料类型和灌溉等

人为活动的影响发生变化 [2-3]。土壤团聚体（Soil 
aggregate）是有机碳存储的基础场所，更是衡量土

壤有机碳库稳定性最可靠的指标 [4-5]。团聚体的形

成通过化学吸附和物理保护作用阻碍微生物对有

机碳的降解及微生物残体碳的累积，土壤有机碳

与矿物、微生物间相互作用的改变，影响土壤水溶

性有机碳（water-soluble organic carbon，WSOC）的

溶出和有机碳的周转 [3，6]。土壤团聚体构成中，大

团聚体的占比决定了土壤的固碳功能和养分储

备，在实现农业固碳和丰产增效目标中发挥着积

极作用 [6-7]。但耕作方式对土壤团聚体构成和有机

碳稳定性的影响研究结果尚不统一。

耕作方式是众多农业生产措施中影响土壤有

机碳变化最为重要的因素之一。免耕有利于土壤

大团聚体的形成并促进有机碳累积，被认为是促

进农田生态系统固碳减排的有效措施；旋耕对土

壤产生一定程度的破坏，但可降低土壤紧实度、更

利于作物根系生长并增加深层土壤有机碳 [8-9]。王

峻等 [10]研究发现，免耕+秸秆还田更有利于增加土

壤团聚体有机碳，特别是大团聚体和中间团聚体

的有机碳含量。武均等[11]借助 12 a的保护性耕作长

期定位试验，研究了耕作方式对土壤团聚体有机

碳分布的影响，结果表明，免耕方式下≥0.25 mm
土壤团聚体占比和有机碳含量均高于传统耕作。

黄羽翔等 [12]研究指出，长期机械化耕作下，土壤团

聚体破碎率随耕作时间延长呈增加趋势，土壤结

构稳定性呈逐渐降低趋势。WANG 等[13]研究表明，

长达 10 a 的秸秆还田+免耕处理增加了 0~10 cm
土壤含水量和>0.25 mm 土壤团聚体，使得玉米的

根系、长度等形态学指标优于传统耕作。车延静

等 [14]研究表明，秸秆还田处理下深松比免耕的耕作

方式更能增加土壤有机碳和溶解性有机碳，但免

耕秸秆还田更有利于提升土壤有机碳稳定性。熊

瑞等 [15]研究表明，秸秆还田搭配深耕比免耕更有利

于提高南方双季稻区土壤团聚体稳定性和有机

碳，提高土壤质量。综上，耕作方式对土壤团聚体

有机碳构成及水溶性有机碳变化的影响结果并不

统一，有待开展更加深入的相关研究。

太湖地区自古有“鱼米之乡”的美誉，稻麦二

熟是该区作物种植的主要轮作制度，稻麦旋耕是

该区农业种植最普遍的耕作方式。本研究于 2019年

水稻季在太湖地区开展了稻麦轮作定位试验，通

过采集并分析 2021 年的稻麦旋耕和稻麦免耕 2 种

耕作方式下秸秆还田土壤团聚体和水溶性有机碳

的变化特征，对比研究耕作方式在改变土壤团粒

结构和有机碳活性中的作用，旨在为采用适宜的

耕作方式改善土壤结构、促进土壤固碳培肥提供

实践经验和理论依据。

1　  材料和方法

1.1　试验地概况

试验在苏州市相城区望亭镇北苏州农业科学

院（120°25'26″E，31°27'16″N）内进行。该区属亚

热带季风气候，年平均气温 15.7 ℃，年均降雨量

1 128 mm，≥10 ℃有效积温 4 947 ℃。稻麦二熟制

是该区主要的种植制度。土壤类型为重壤质黄泥土，

壤土，0~20 cm 土层土壤有机质含量为 33.83 g/kg，
全氮含量为 1.82 g/kg，速效磷含量为 36.55 mg/kg，
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速效钾含量为 136.23 mg/kg，pH 值为 6.19。
1.2　试验设计

2019 年设稻麦 2 季免耕直播（NT）和稻麦 2 季

旋耕（RT）2 个处理，稻麦二季秸秆均全量还田。

稻麦旋耕处理的田块面积 1 503.5 m2，小麦旋耕

后撒播、水稻季旋耕后机插秧。稻麦免耕直播处

理的田块面积为 1 150 m2，稻麦均人工撒播。稻麦

旋耕处理的秸秆采用机械切碎 5~10 cm 后旋耕还

田，还田深度约 15 cm，稻麦免耕处理的秸秆采用

机械切碎 5~10 cm 后直接还田，2 种处理稻麦根茬

高度均为 5 cm 左右。

1.3　田间管理

2 种处理作物全生育期田间管理一致。稻麦

旋耕处理于每年 6 月初进行水稻机插秧，栽插密度

为 30 cm×12 cm；免耕处理直播水稻的播种量为

60.0 kg/hm2，10 月底收获。水稻品种为苏香粳

100，2 种处理氮磷钾肥用量相同，氮肥折合纯氮为

270 kg/hm2，按基肥∶蘖肥∶穗肥=3∶4∶3 施用，其

中，分蘖肥按 4∶6 分 2 次施入；磷肥（67.5 kg/hm2）

作基肥一次性施入；钾肥（67.5 kg/hm2）按基肥、穗

肥各 1/2 施入。

1.4　测定项目及方法

2021 年水稻收获后采集 0~20 cm 土壤样品

1.0 kg，每个处理 4 次重复。所有样品均分 2 份，一

份风干，剔除草根等杂质，研磨过 0.25、0.15 mm 尼

龙筛；另一份新鲜土样冷藏，用于测定土壤水溶性

有机碳、氮组分。称取 5.0 g 新鲜样品加入 50 mL
去离子水（m∶V=1∶10）在 250 r/mim 振荡 30 min，
再 5 000 r/mim 离心 10 mim，过 0.45 μm 滤膜，部分

上清液借助 TOC 仪测定水溶性有机碳（WSOC）
及水溶性氮含量（WSN）[16]。另采集部分原状土

壤，风干后过 2、0.25、0.053 mm 筛网，得到>2.00、
0.25~2.00、0.053~0.250 mm 和 <0.053 mm 粒级

土壤，称质量后按比例称量干土 50.0 g，采用 DIK-

2012 土壤团聚体分析仪进行团聚体湿筛分级，得

到 >2（大 团 聚 体）、0.25~2.00（中 间 团 聚 体）、

0.053~0.25（微团聚体）和<0.053 mm（粉黏粒）等

团聚体组分 [17]。所有组分于 60 ℃烘干称质量、磨

细过 0.15 mm 尼龙筛。采用重铬酸钾外加热法测

定土壤有机碳（SOC）和团聚体有机碳含量，测定

方法参考《土壤农业化学分析》[17-18]。

各团聚体质量分数=该团聚体质量/土壤样

品总质量×100% （1）　

土壤团聚体有机碳贡献率=各团聚体有机

碳/总有机碳×100% （2）　

平均质量直径（MWD）=∑i

n-XiWi （3）　

式中，n为粒级分组组数，Xi为粒级组分平均

直径，Wi为粒级质量分数。

1.5　数据分析

单因素方差分析用于检验不同耕作方式下土

壤团聚体有机碳和水溶性有机碳之间的差异，确

定不同耕作方式对稻田土壤团聚体有机碳构成和

水溶性有机碳的影响。Pearson 相关分析用于检验

水溶性有机碳含量与土壤团聚体占比及有机碳含

量之间的相关性（P<0.05）。数据处理与分析采

用 Excel和 SPSS 软件完成。

2　  结果与分析

2.1　耕作方式对土壤水溶性有机碳的影响

经过 2 a 耕作处理后，稻麦旋耕和稻麦免耕处

理的土壤有机碳和水溶性有机碳含量如表 1 所示，

稻麦旋耕处理的土壤含水量为 41.76%，显著高于

稻麦免耕处理（P<0.05）。2 种耕作方式下，稻麦

免 耕 处 理 的 土 壤 有 机 碳 含 量 高 于 稻 麦 旋 耕

3.36%，无明显差异；稻麦旋耕处理的土壤水溶性

有机碳、水溶性氮含量及水溶性有机碳占比分别

高于稻麦免耕处理 16.91%、31.90% 和 19.52%，均

达到显著水平（P<0.05），而稻麦旋耕处理的土壤

水溶性有机碳∶水溶性氮为 88.72，明显低于稻麦免

耕处理（108.39）（P<0.05）。

土壤水溶性有机碳是活性较高的碳组分，在

总有机碳的占比一般不超过 3%[19]。而本研究中，

稻麦旋耕和稻麦免耕方式下土壤水溶性有机碳的

含量均较高，且占比都超过了 3%，分别为 10.16%
和 8.18%，原因可能有 2 个方面，一方面，旋耕方式

加速了土壤有机碳的分解，增加了水溶性有机碳

含量，且以水溶性有机碳氮比较低的组分为主，而

这些碳组分的芳香性和稳定性并不高 [20]；另一方

面，秸秆还田在促进土壤固碳的同时增加了不稳

定性的碳组分含量，产生了更多的水溶性有机碳，

使其含量增加 [21]。不同耕作方式下，土壤含水量间

存在显著差异，这是影响土壤水溶性有机碳的溶

出和土壤有机碳累积的重要因素 [22-24]。相对而言，

免耕减少了耕作扰动，减缓了土壤有机碳的分解
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和水溶性有机碳的溶出，有助于增加土壤固碳并

提高有机碳的稳定性 [15，17]。稻麦旋耕处理的水溶

有机碳占比高于稻麦免耕处理，进一步证实了耕

作方式能明显影响水溶性有机碳含量，而且旋耕

处理对水溶性有机碳的溶出作用更显著。耕作活

动对土壤产生的扰动会加速土壤有机碳的矿化分

解，并不利于增加土壤有机碳。土壤有机碳矿化

分解的部分产物会以水溶性有机碳的形式存在于

土壤中，并参与到碳循环和养分运移的过程中，对

土壤培肥和作物生长产生积极作用。

2.2　耕作方式对土壤团聚体构成的影响

稻麦旋耕和稻麦免耕 2 种耕作方式下，土壤团

聚体构成如图 1 所示，在稻麦旋耕处理下，土壤各

粒级团聚体占比的大小顺序为中间团聚体>大团

聚体>粉黏粒>微团聚体，以中间团聚体为主；在

稻麦免耕处理下，土壤各粒级团聚体占比的大小

顺序为大团聚体>中间团聚体>粉黏粒>微团聚

体，以大团聚体为主。就各粒级团聚体占比而言，

稻麦免耕处理下的大团聚体占比为 54.48%，是稻

麦旋耕处理（19.21%）的 2.84 倍；稻麦旋耕处理的

中间团聚体占比为 49.13%，而稻麦免耕处理下为

30.70%，差异明显；稻麦旋耕处理微团聚体占比

为 14.77%，是 稻 麦 免 耕 处 理 下 微 团 聚 体 占 比

（5.94%）的 2.49 倍；稻麦旋耕处理粉黏粒占比为

16.89%，是稻麦免耕处理下粉黏粒占比（8.89%）的

1.90 倍。总体上，除>2 mm 大团聚体占比为稻麦

免耕处理高于稻麦旋耕处理外，其他各粒级团聚

体占比均为稻麦旋耕处理高于稻麦免耕处理，稻

麦旋耕和稻麦免耕处理下>0.25 mm 团聚体占比

分别为 68.34% 和 85.18%，2 种处理方式下，微团

聚体的占比均最低。这说明，稻麦旋耕和稻麦免

耕对土壤团聚体的构成变化产生重要影响，稻麦

免耕更有利于>2 mm 大团聚体的形成，而稻麦旋

耕更有利于 0.25~2.00 mm 中间团聚体的形成，且

因耕作的破坏作用，使得微团聚体和粉黏粒占比

增加，不利于土壤团粒结构的形成和稳定性的

提高。

稻麦旋耕和稻麦免耕处理下的团聚体平均质

量直径（MWD）分别为 1.07、1.49 mm，稻麦免耕

处理的团聚体平均质量直径高于稻麦旋耕处理

39.25%，2 种耕作方式下，团聚体平均质量直径差

异较大。团聚体大小还受秸秆还田的影响，秸秆

还田有助于提高土壤大团聚体，增加 MWD[25]。

在秸秆还田条件下，由于秸秆的添加为团聚体的

形成提供了更多的胶结物质，促进了团聚体的形

成，而免耕对团聚体的破坏作用更小。因此，免

耕处理下大团聚体占比的提升效果更明显 [26]。

2.3　耕作方式对土壤团聚体有机碳的影响

从图 2 可以看出，稻麦旋耕和稻麦免耕 2 种耕

作方式下，不同粒级的土壤团聚体有机碳含量存

表 1 稻麦旋耕和稻麦免耕处理下土壤水溶性有机碳的对比

Tab.1 Comparison of water-soluble organic carbon between rotary tillage and no tillage for rice and wheat treatments

处理
Treatment
稻麦旋耕

Rotary tillage for rice and wheat

稻麦免耕
No-tillage for rice and wheat

土壤含水量/%
Soil water content

41.76±0.44a

39.82±0.25b

SOC/（g/kg）

22.53±0.32a

23.29±0.34a

WSOC/（g/kg）

2.29±0.07a

1.90±0.02b

WSN/（mg/kg）

25.86±3.03a

17.61±1.45b

WSOC/WSN

88.72±2.94b

108.39±3.87a

WSOC 占比/%
WSOC rate

10.16±0.18a

8.18±0.15b

注：不同小写字母表示同一指标不同处理间差异显著（P<0.05）。

Note： Different lowercase letters indicated significant differences amomg different treatments for the same indicator(P<0.05).

图 1　稻麦旋耕和稻麦免耕下土壤团聚体构成

Fig.1　Composition of soil aggregates in rotary tillage
 and no tillage for rice and wheat
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在显著差异（P<0.05）。在稻麦旋耕处理下，各粒

级土壤团聚体有机碳含量的大小顺序为粉黏粒>
微团聚体>中间团聚体>大团聚体，团聚体粒级

越小，土壤团聚体有机碳含量越高；而在稻麦免耕

处理下，各粒级土壤团聚体有机碳含量的大小顺

序为：大团聚体>粉黏粒>中间团聚体>微团聚

体，大团聚体土壤有机碳含量最高，微团聚体有机

碳含量最低。在团聚体粒级尺度上，稻麦免耕处理

的大团聚体有机碳含量最高，为 22.10 g/kg，而稻

麦旋耕处理的大团聚体有机碳含量为 14.32 g/kg，
显著低于稻麦免耕处理（P<0.05）；就中间团聚体

有机碳含量而言，稻麦旋耕和稻麦免耕处理下分

别为 16.63、19.25 g/kg，稻麦免耕处理显著高于稻

麦旋耕处理（P<0.05）；稻麦旋耕和稻麦免耕处理

的微团聚体和粉黏粒有机碳含量之间均无明显差

异，所不同的是，稻麦旋耕处理的微团聚体有机碳

含量低于稻麦免耕处理，而粉黏粒有机碳含量高

于稻麦免耕。

稻麦旋耕和稻麦免耕方式影响了土壤团聚体

构成，也改变了土壤有机碳在团聚体中的分配。

土壤有机碳含量及其矿化分解速率受土壤团聚体

粒级大小的影响明显，微团聚体占比越高，土壤有

机碳越易矿化分解 [27]。稻麦免耕的保护性耕作方

式更有利于>2 mm 大团聚体有机碳的形成，而稻

麦旋耕方式下，粉黏粒的有机碳含量最高，这可能

是因为耕作活动的破坏作用，导致大粒径团聚体破

碎化，不利于大团聚体的形成，使得 0.25~2.00 mm
中间团聚体成为土壤团聚体的主要组分，从而影

响土壤团粒结构稳定性的提高 [9，11]。相对而言，免

耕方式可显著提高大团聚体占比和有机碳含量

（P<0.05），降低了微团聚体占比和微团聚体有机

碳含量，这也是免耕可改善土壤结构、提高土壤肥

力的关键原因 [27-28]。另外，秸秆还田为土壤有机碳

累积提供了丰富的碳源，且在免耕处理下对各粒

级土壤团聚体有机碳的提升作用更明显 [13]。因

此，免耕是提升土壤固碳和稳定性相对更优的

措施。

2.4　耕作方式对土壤团聚体有机碳构成的影响

耕作方式不仅影响了土壤团聚体组分构成，

也影响了不同粒级团聚体有机碳对总有机碳的贡

献。从图 3 可以看出，在稻麦旋耕处理下，各粒级

土壤团聚体有机碳占比大小依次为中间团聚体>
粉黏粒>大团聚体>微团聚体，中间团聚体有机

碳对土壤有机碳的贡献最大；在稻麦免耕处理下，

各粒级土壤团聚体有机碳占比大小依次为大团聚

体>中间团聚体>粉黏粒>微团聚体，大团聚体

有机碳对土壤有机碳的贡献最大。就各粒级团聚

体有机碳占比而言，稻麦免耕处理下的大团聚体有

机碳占比为 57.84%，是稻麦旋耕处理（16.32%）的

3.54倍；稻麦旋耕和稻麦免耕处理的中间团聚体有

机碳占比分别为 48.50% 和 28.39%，稻麦旋耕高

于稻麦免耕处理下 70.83%，差异明显；稻麦旋耕处

理微团聚体有机碳占比为 14.90%，是稻麦免耕处

理下微团聚体有机碳占比（5.33%）的 2.79 倍；稻

麦旋耕处理粉黏粒有机碳占比为 20.27%，是稻麦

免耕处理下粉黏粒有机碳占比（8.43%）的 2.40 倍。

经过 2 a 的耕作处理后，稻麦免耕处理>2 mm 大

团聚体有机碳的占比高于稻麦旋耕处理，而其他

各粒级团聚体有机碳占比均为稻麦旋耕处理高于

稻麦免耕处理，且 2 种处理方式下，微团聚体有机

碳的占比均最低。说明耕作方式不仅改变了土壤

团聚体组分构成，也改变了各粒级团聚体有机碳

对总有机碳的贡献，即有机碳在不同粒级团聚体

中的分配比例，是影响土壤团聚体有机碳组分构

成的重要驱动因素 [29]。

不同小写字母表示同一粒级下 2 种处理间差异显著（P<
0.05）
Different lowercase letters indicated significant differences 
among the two treatments at the same aggregate(P<0.05)

图 2　稻麦旋耕和稻麦免耕下土壤各团聚体

有机碳含量比较

Fig.2　Soil aggregate organic carbon under rotary
 tillage and no tillage for rice and wheat
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相对而言，稻麦免耕更有利于>2 mm 大团聚

体有机碳的累积，稻麦旋耕更有利于 0.25~2.00 mm
中间团聚体有机碳的累积。一般来讲，团聚体粒

级越大，累积的土壤有机碳越多。稻麦免耕处理

下，>0.25 mm 团聚体有机碳占比达到了 86.23%，

说明稻麦免耕可促进大团聚体的形成从而加强对

有机碳的保护作用；而稻麦旋耕的破坏作用，使得

中间团聚体和粉黏粒占比增加，团聚体对有机碳

的保护作用减弱，特别是粉黏粒有机碳组分的增

加，说明稻麦旋耕并不利于提高土壤大团聚体占

比和有机碳的累积。这是稻麦免耕处理土壤有机

碳含量高于稻麦旋耕处理的重要原因（表 1），也是

导致土壤团聚体有机碳组分构成差异的关键因

素（图 3）。

2.5　不同耕作方式下土壤水溶性有机碳对团聚体

有机碳的影响

耕作方式影响下土壤有机碳、水溶性有机碳与

土壤团聚体间的相关性如表 2 所示，2 种耕作方式

下，土壤有机碳、水溶性氮均与团聚体构成、平均质

量直径和团聚体有机碳含量间无显著相关性；水溶

性有机碳含量及其在总有机碳中的占比与土壤团

聚体平均质量直径间呈极显著负相关（P<0.01），

相关系数分别为 0.932 和 0.970；水溶性有机碳与>
2 mm 大团聚体占比呈极显著负相关（P<0.01），相

关系数为 0.929，与中间团聚体占比呈显著相关

（P<0.05），相关系数为 0.907，与微团聚体和粉黏

粒占比呈极显著正相关（P<0.01），相关系数分别

为 0.950和 0.927；水溶性有机碳在总有机碳中的占

比 与 土 壤 大 团 聚 体 占 比 呈 极 显 著 负 相关（P<
0.01），相关系数为 0.969，与中间团聚体、微团聚体

和粉黏粒占比呈极显著正相关（P<0.01），相关系

数分别为 0.954、0.979 和 0.966；水溶性碳氮比与大

团聚体占比呈显著正相关（P<0.05），相关系数为

0.906，与其他各粒级团聚体占比间呈显著负相关

（P<0.05），与微团聚体占比间相关性最强。

水溶性有机碳含量与大团聚体有机碳含量间

呈极显著负相关（P<0.01），与中间团聚体有机碳

含量呈显著负相关（P<0.05），相关系数分别为

0.937 和 0.894，与微团聚体有机碳呈负相关，与粉

黏粒有机碳含量呈正相关，但相关性均不显著；水

溶性有机碳在总有机碳中的占比与土壤大团聚体

有机碳和中间团聚体有机碳含量呈极显著负相关

（P<0.01），相关系数分别为 0.979 和 0.958，与微团

聚体有机碳呈负相关，与粉黏粒有机碳含量呈正

相关，均不显著；水溶性碳氮比与大团聚体有机碳

图 3　稻麦旋耕和稻麦免耕下土壤的团聚体有机碳构成

Fig.3　Composition of soil aggregate organic carbon
 under rotary tillage and no tillage for rice and wheat

表 2 土壤团聚体有机碳和土壤水溶性有机碳的相关性分析

Tab.2 Correlation analysis of soil aggregate organic carbon and water-soluble organic carbon

指标
Index

SO
WSOC
WSN

WSOC∶WSN
WSOC/SOC

团聚体质量直径
Weight diameter 

of aggregate

0.629
-0.932**

-0.704
0.903*

-0.970**

不同粒级团聚体有机碳含量
Content of soil aggregates organic carbon

 with different particle sizes

>2 mm

0.651
-0.937**

-0.678
0.881*

-0.979**

0.25~
2 mm
0.729

-0.894*

-0.630
0.862*

-0.958**

0.053~
0.25 mm

0.033
-0.746
-0.205

0.445
-0.666

<0.053 mm

-0.648
0.501
0.753

-0.806
0.595

各粒级团聚体占比
Proportion of different particle size aggregates

>2 mm

0.637
-0.929**

-0.718
0.906*

-0.969**

0.25~
2 mm

-0.649
0.907*

0.760
-0.886*

0.954**

0.053~
0.25 mm
-0.601

0.950**

0.780
-0.951**

0.979**

<0.053 mm

-0.632
0.927**

0.635
-0.866*

0.966**

　　注：*、**分别表示在 0.05、0.01 水平上相关性显著和极显著。

Note： The *, ** indicated significant and extremly significant correlation at the P<0.05 and P<0.01 levels.
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和 中 间 团 聚 体 有 机 碳 含 量 呈 显 著 正 相 关（P<
0.05），相关系数分别为 0.881 和 0.862，与微团聚体

有机碳含量呈正相关，与粉黏粒有机碳含量呈负

相关，相关性均不显著。

表 2 结果显示，水溶性有机碳及其占比与>
2 mm 土壤团聚体占比、平均质量直径和>0.25 mm
团聚体有机碳含量之间呈显著负相关性，说明大

团聚体的形成有利于更多的有机碳累积，并能减

少水溶性有机碳的溶出，而使水溶性有机碳含量

降低。结合图 1、表 1 可知，稻麦免耕促进了土壤大

团聚体的形成，提高了土壤平均质量直径，从而加

强了团聚体对有机碳的保护，并减少了水溶性有

机碳的溶出，也是水溶性有机碳含量及其占比降

低的重要原因；稻麦旋耕处理的土壤中间团聚体

占比更高，对有机碳的保护和固持作用弱于大团

聚体，水溶性有机碳含量及其占比与中间团聚体

占比和团聚体有机碳含量之间的正、负相关关系

说明中间团聚体的形成比大团聚体的形成更有利

于土壤水溶性有机碳的溶出，水溶性有机碳含量

及占比增强了土壤有机碳活性，但降低了有机碳

稳定性，并不利于土壤固碳。

3　  结论

本研究表明，稻麦旋耕和稻麦免耕对土壤水

溶性有机碳和团聚体有机碳产生了重要影响。稻麦

免耕比稻麦旋耕更有利于增加土壤有机碳含量和

水溶性有机碳含量。稻麦免耕处理土壤团聚体组成

以大团聚体为主，>2 mm 大团聚体占比最高，为

54.48%；稻麦旋耕处理以 0.25~2.00 mm 中间团聚

体为主，占比最高，为 49.13%，稻麦旋耕和稻麦免

耕的团聚体平均质量直径分别为 1.07、1.49 mm，稻

麦免耕处理的团聚体平均质量直径显著高于稻麦

旋耕处理 39.25%，稻麦免耕更有利于提高土壤结

构稳定性；稻麦免耕土壤大于 0.25 mm 团聚体有机

碳占 86.23%，稻麦旋耕土壤大于 0.25 mm 团聚体

有机碳占 64.82%，稻麦免耕更有利于提升土壤大

团聚体有机碳；水溶性有机碳的溶出并不利于土

壤大于 0.25 mm 团聚体的形成。综上，稻麦免耕更

有利于土壤团聚体的形成和有机碳的累积。
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