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甘薯不同轮作模式对土壤团聚体稳定性及碳、氮含量的影响

刘亚军 王文静 胡启国 马婷婷 储凤丽

（商丘市农林科学院，476000，河南商丘）

摘 要 为研究甘薯不同轮作模式对土壤团聚体稳定性与碳、氮含量的影响，2019-2023 年通过田间定位试验，

研究甘薯/小麦（CK）两熟复种连作与油菜（SWR）、玉米（SWC）、花生（SWP）轮作对 0~20 和 0~40 cm 土壤

团聚体组成、稳定性与碳、氮含量及贡献率的影响。结果表明，与 CK 处理相比，不同轮作处理均可提高 0~40 cm
土层[0.25, 2.00)、≥2.00 mm 粒级团聚体含量以及各粒级团聚体与全土有机碳、全氮含量，提升土壤团聚体稳定性

与[0.25, 2.00)、≥2.00 mm 粒级团聚体有机碳和全氮贡献率。其中，0~20 cm 土层，与 CK 处理相比，不同轮作处理

＞0.25 mm 粒级团聚体含量（R>0.25）显著提高 8.34%~16.70%，≥2.00 mm 粒级有机碳贡献率显著提高 10.48%~
21.00%，SWC 和 SWP 处理≥2.00 mm 粒级全氮贡献率分别显著提高 21.40%和 23.89%，SWP 处理[0.25, 2.00) mm
粒级有机碳和全氮贡献率分别显著提高 15.67%和 12.52%。RDA 分析表明，土壤团聚体组成变化与团聚体稳定性

及碳、氮贡献率紧密相关，其中，[0.25, 2.00) mm 粒级团聚体（82.8%）是主要驱动因子。由此可知，甘薯合理

轮作可以改善土壤团聚体组成分布，提升团聚体稳定性，提高≥0.25 mm 粒级团聚体有机碳、全氮含量及贡献率。
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甘薯是我国重要的粮食作物[1-2]。近年来，随

着甘薯加工业的发展与进步，人们对其有了新的

认识，高品质鲜食型、淀粉型甘薯备受人们追捧，

甘薯需求量逐年加大，甘薯种植业表现出较好的

发展前景[3-4]。受气候条件、耕地面积和种植结构

等因素限制，豫东地区甘薯种植地块常年与小麦

连作种植，但甘薯忌连作，常年连作会导致土壤

板结、肥力下降，根腐病、茎线虫病等土传病害

也会频繁发生，在一定程度上增加了甘薯生产风

险，降低了农户甘薯种植积极性[5-7]。连作障碍已

成为限制甘薯产业健康发展的重要问题。合理轮

作是解决或缓解作物连作障碍的有效途径。张思

培等[8]研究表明，小麦/玉米/花生周年轮作可以降

低表层土壤容重，改善土壤团聚体结构，增加 0~
60 cm 土壤有机碳含量，促进作物生长发育。李冉

等[9]研究表明，稻豆轮作可以改善土壤微生物菌群

结构，促进难溶有机质分解，提高土壤速效养分

有效性以及作物产量。也有研究[10]表明，合理轮

作可以改善土壤团聚体稳定性，提升土壤碳、氮

养分利用率。由此可见，作物合理轮作可以改善

土壤结构，提高土壤碳、氮养分含量，促进作物

生长发育。

土壤团聚体是土壤结构的基本单元，其组成

分布变化会影响团聚体稳定性，也是评价土壤结

构好坏的重要指标[11-12]。土壤有机碳、全氮是土

壤功能与质量的核心物质，也是评价土壤肥力的

重要指标[13]。研究[14-15]表明，土壤团聚体与土壤

碳、氮密切相关。其中，土壤团聚体是土壤有机

碳与全氮的重要储存场所，可以为其形成提供物

理及化学保护，而土壤有机碳可以提供丰富的胶

结物质，能够促进团聚体形成。因此，研究土壤

团聚体及碳、氮含量变化对演变农田土壤肥力具

有一定的意义。

目前，关于甘薯轮作方面的研究主要集中在土

壤理化性质、酶活性、微生物菌群以及甘薯生长发

育方面[16-17]，而关于土壤团聚体及碳、氮含量方面

的研究鲜见报道。因此，本研究以甘薯/小麦连作为

对照，设甘薯/小麦/甘薯/油菜、甘薯/小麦/玉米/小
麦、甘薯/小麦/花生/小麦 3 种轮作模式，研究土壤

团聚体分布、稳定性以及碳、氮含量的变化规律，

以期改善土壤结构，提高土壤肥力，为豫东地区

甘薯轮作模式合理选择提供理论依据。

https://kns-cnki-net-443.webvpn.hnagri.org.cn/kcms2/author/detail?v=52O9CKbg8L5nislkviyJlTo2UWTo7jbqrVUcOSj1yKtQFTzRA3uBm3odSJjECq1LmjL0PaLWwOKk1NUzPDDftCrnPVCUAhbzrWOASG-L7ZEM-bZ4WRq7hH2bMSqvlqr7&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns-cnki-net-443.webvpn.hnagri.org.cn/kcms2/author/detail?v=52O9CKbg8L5nislkviyJlTo2UWTo7jbqrVUcOSj1yKtQFTzRA3uBm3odSJjECq1LmjL0PaLWwOKk1NUzPDDftCrnPVCUAhbzrWOASG-L7ZEM-bZ4WRq7hH2bMSqvlqr7&uniplatform=NZKPT&language=CHS
mailto:huqiguo1234@126.com。
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1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地点位于河南省商丘市双八镇（39°39' N、

116°38' E），该地位于河南省东部，属暖温带半湿

润大陆性季风气候，年均气温 14.2 ℃，年均日照时

长 2254 h，年均降水量 676 mm，年均无霜期 210 d。
供试土壤为黄潮土，黏壤土质，0~20 cm 土层碳、

氮含量：全氮 0.88 g/kg、有机碳 6.26 g/kg；20~
40 cm 土层：全氮 0.72g/kg、有机碳 4.73 g/kg。试

验前该地块长期夏季甘薯、冬季小麦连作种植。

1.2 试验设计

试验于 2019 年 6 月-2023 年 10 月进行，设 4
种种植模式，分别为甘薯/小麦（CK）、甘薯/小
麦 /甘薯 /油菜（SWR）、甘薯 /小麦 /玉米 /小麦

（SWC）、甘薯/小麦/花生/小麦（SWP），每个种

植周期为 2 年。3 次重复，12 个小区，小区面积

62.4 m2（8.0 m×7.8 m），随机区组排列。供试甘薯

品种为商薯 18、小麦品种为商麦 167、油菜品种为

丰油 10 号、玉米品种为郑单 958、花生品种为商花

5 号。甘薯、小麦、花生和油菜种植密度分别为

46 000、64 000、165 000 和 270 000 株/hm2，玉米

播种量为 135 kg/hm2，各生产季施肥投入量均为：

尿素（N 46%）240 kg/hm2、磷酸二铵（P2O5 46%）

120 kg/hm2、硫酸钾（K2O 50%）240 kg/hm2。甘薯、

油菜季化肥均作为基肥施入，小麦、玉米、花生季

70%氮肥以及 100%磷肥、钾肥作为基肥施入，30%
氮肥作为追肥施入。各作物种植、收获时间及管理

措施均与当地种植习惯一致。

1.3 测定项目与方法

在 2023 年甘薯收获时，利用 5 点取样法采集

0~20 和 20~40 cm 土壤样品，混匀后通过四分法留

取对角 2 份土壤，1 份土样沿其自然裂缝轻轻剥开，

尽量避免因外力使得土壤结构发生改变，风干后用

于土壤团聚体组成的测定；另 1 份土样风干后进行

研磨，用于测定土壤全氮及有机碳含量。其中，采

用干筛法测定土壤团聚体组成，采用凯氏定氮法测

定土壤全氮含量，采用 K2Cr2O7-外加热法测定有机

碳含量[18-19]。

平均重量直径（MWD）、几何平均直径（GMD）

和＞0.25 mm 团聚体含量（R>0.25）是表征土壤团聚

体稳定性的重要指标，其计算公式如下[3]：

MWD= i=1
n XiWi� (1)

R>0.25=
MT>0.25

MT
(2)

GMD=exp[∑WilnXi] (3)
式中，Xi为第 i 级团聚体的平均直径（mm），

Wi为第 i 级团聚体的质量比重（%），MT为土壤团

聚体总重量，MT>0.25为＞0.25 mm 团聚体重量。

各粒级团聚体有机碳或全氮贡献率计算公

式[20]：团聚体有机碳或全氮贡献率（%）=某粒级

团聚体有机碳或全氮含量×某粒级团聚体百分比/
土壤有机碳或全氮总量×100。
1.4 数据处理

采用 Microsoft Excel 2019 软件进行数据处理

与作图，采用 SPSS 17.0 软件进行处理间差异显著

性检验（LSD 法），采用 Canoco 5.0 软件进行冗余

分析（RDA）。

2 结果与分析

2.1 不同轮作模式对土壤团聚体粒级分布的影响

不同处理 0~20 和 20~40 cm 土壤团聚体粒级

分布差异显著（表 1）。0~20 cm 土层，团聚体分

表 1 不同处理对土壤团聚体粒级分布的影响

Table 1 Effects of different treatments on particle size distribution of soil aggregates
土层

Soil layer
处理

Treatment
团聚体质量分数 Aggregate mass fraction (%)

<0.053 mm [0.053, 0.25) mm [0.25, 2.00) mm ≥2.00 mm
0~20 cm CK 16.06±0.43a 25.92±0.68a 35.67±0.36c 22.35±0.96d

SWR 13.54±0.79c 23.61±0.44b 38.05±0.33b 24.80±0.77c
SWC 14.94±0.51b 21.44±0.67c 37.53±0.54b 26.09±0.98b
SWP 12.31±0.50d 19.99±0.37d 40.58±1.14a 27.12±0.67a

20~40 cm CK 19.95±0.43a 30.24±0.55a 30.89±0.63c 18.92±0.45c
SWR 18.56±0.65b 28.92±0.75ab 32.44±0.43b 20.08±0.56b
SWC 18.21±0.52b 28.14±0.58b 31.91±0.62bc 21.74±0.32a
SWP 17.67±0.69c 26.03±0.59c 34.06±0.41a 22.24±0.74a

同一土层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。
Different lowercase letters after the same soil layer and column data indicate significant differences among different treatments (P < 0.05). The same
below.
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布以[0.25, 2.00) mm 粒级为主，其次是≥2.00 和

[0.053, 0.25) mm 粒级，＜0.053 mm 粒级含量最

少。与 CK 处理相比，不同轮作处理[0.25, 2.00) mm
粒级含量显著提高 5.21%~13.77%，≥2.00 mm 粒

级显著提高 10.96%~21.34%。其中，SWP 处理在

[0.25, 2.00)和≥2.00 mm 粒级含量均最高，显著高

于 SWR 和 SWC 处理。不同轮作处理＜0.053 和

[0.053, 0.25) mm 粒级含量与 CK 处理相比均显著

降低。

20~40 cm 土层，团聚体分布以[0.053, 0.25)和
[0.25, 2.00) mm 粒级为主，＜0.053 和≥2.00 mm
粒级次之。与 CK 处理相比，SWR 和 SWP 处理

[0.25, 2.00) mm 含 量 分 别 显 著 提 高 5.02% 和

10.26%，不同轮作处理≥2.00 mm 粒级含量显著提

高 6.13%~17.55%。其中，SWP 处理在[0.25, 2.00)
和≥2.00 mm 粒级含量均最高。不同轮作处理在＜

0.053 和[0.053, 0.25) mm 粒级含量与 CK 处理相比

均降低。其中，除 SWR 处理[0.053, 0.25) mm 粒级

外，其他轮作处理在＜0.053 和[0.053, 0.25) mm 粒

级含量均显著降低。由此可知，甘薯不同轮作模式

可以改变土壤团聚体分布，提高 [0.25, 2.00)和
≥2.00 mm 粒级团聚体含量。

2.2 不同轮作模式对土壤团聚体稳定性的影响

不同轮作处理 0~20 和 20~40 cm 土壤团聚体

MWD、GMD 以及 R>0.25 均高于 CK 处理（表 2）。

0~20 cm 土层，与 CK 处理相比，SWC 和 SWP 处

理 MWD 值分别显著增加 7.46%和 5.97%，SWP 处

理 GMD 值与 CK 处理相比显著增加 9.76%，不同

轮作处理 R>0.25 含量与 CK 处理相比显著提高

8.34%~16.70%。不同轮作处理中 SWC 处理 MWD
值显著高于 SWR 处理，而 SWP 处理的 GMD 值和

表 2 不同处理对土壤团聚体稳定性的影响

Table 2 Effects of different treatments
on soil aggregate stability

土层
Soil layer

处理
Treatment

平均重量
直径

MWD

几何平均
直径
GMD

>0.25 mm
团聚体含量

R>0.25

0~20 cm CK 1.34±0.02c 0.82±0.05b 58.01±0.71c
SWR 1.38±0.02bc 0.86±0.03ab 62.85±0.81b
SWC 1.44±0.03a 0.88±0.03ab 63.61±1.49b
SWP 1.42±0.03ab 0.90±0.04a 67.70±1.78a

20~40 cm CK 1.13±0.05a 0.63±0.04a 49.81±0.18c
SWR 1.15±0.04a 0.65±0.04a 52.52±0.97b
SWC 1.19±0.03a 0.67±0.01a 53.65±0.36b
SWP 1.18±0.03a 0.68±0.01a 56.30±1.15a

R>0.25 含量均最高，且 R>0.25 含量均显著高于 SWR
和 SWC 处理。

20~40 cm 土层，与 CK 处理相比，不同轮作处

理 R>0.25 含量显著提高 5.44%~13.03%，而 MWD 值

和 GMD 值均无显著差异。不同轮作处理中 SWC
处理 MWD 值、SWP 处理 GMD 值及 R>0.25含量最

高。其中，SWP 处理 R>0.25 含量显著高于 SWR 和

SWC 处理，其他轮作处理间 MWD 值和 GMD 值

均无显著差异。由此可知，甘薯不同轮作模式均可

增加土壤团聚体 MWD 值和 GMD 值，提高 R>0.25

含量。

2.3 不同轮作模式对土壤团聚体及全土有机碳含

量的影响

不同轮作处理 0~20 和 20~40 cm 土层各粒级团

聚体及全土有机碳含量均高于 CK 处理（图 1）。

0~20 cm 土层，与 CK 处理相比，SWC 处理＜0.053、
[0.053, 0.25)、[0.25, 2.00)、≥2.00 mm 粒级及全土

有机碳含量分别显著提高 4.86%、4.73%、5.25%、

< 0.053 [0.053, 0.25)[0.25, 2.00) ≥2.00 全土
Total soil

团聚体粒径 Particle size of aggregates (mm)

CK SWR SWC SWP
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同一粒级中不同图柱上小写字母表示不同处理间差异显著（P <
0.05）。下同。
Lowercase letters on different columns within the same grain size
indicate significant differences among different treatments (P < 0.05).
The same below.
图 1 不同处理对土壤全土及团聚体有机碳含量的影响

Fig.1 Effects of different treatments on SOC
content in total soil and aggregates
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3.89%和 4.25%，SWR 处理[0.053, 0.25) mm 粒级有

机碳含量显著提高 2.05%，SWP 处理[0.053, 0.25)、
[0.25, 2.00)、≥2.00 mm 粒级有机碳含量分别显著

提高 5.05%、4.62%和 2.80%。不同轮作处理中 SWC
和 SWP 处理[0.053, 0.25) mm 粒级有机碳含量显著

高于 SWR 处理，其他轮作处理间各粒级及全土有

机碳含量均无显著差异。

20~40 cm 土层，与 CK 处理相比，SWC 处理

＜0.053、[0.053, 0.25)、≥2.00 mm 粒级及全土有机

碳含量分别显著提高 4.45%、3.86%、4.86%和

4.27%，SWP 处理分别显著提高 5.72%、4.94%、

4.44%和 5.13%，SWR 处理各粒级及全土有机碳含

量与 CK 处理相比均无显著差异。不同轮作处理中

SWP 处理＜0.053、[0.053, 0.25) mm 粒级有机碳含

量较 SWR 处理分别显著提高 4.18%和 3.60%，其

他轮作处理间各粒级及全土有机碳含量均无显著

差异。由此可知，甘薯不同轮作模式均可提高各粒

级团聚体及全土有机碳含量。

2.4 不同轮作模式对土壤团聚体有机碳贡献率的

影响

由图 2 可知，不同处理土壤团聚体有机碳贡献

率变化差异较大。与 CK 处理相比，不同轮作处理
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图 2 不同处理对土壤团聚体有机碳贡献率的影响

Fig.2 Effects of different treatments on SOC
contribution rate of soil aggregate

[0.25, 2.00)、≥2.00 mm 粒级团聚体有机碳贡献率

升高，而＜0.053、[0.053, 0.25) mm 粒级团聚体有

机碳贡献率降低。0~20 cm 土层，与 CK 处理相比，

SWP 处理 [0.25, 2.00) mm 粒级贡献率显著提高

15.67%，不同轮作处理≥2.00 mm 粒级贡献率显著

提高 10.48%~21.00%，[0.053, 0.25) mm 粒级贡献率

显著降低 8.94%~21.32%，SWR和SWP处理＜0.053
粒级贡献率分别显著降低 15.32%和 23.14%。不同

轮作处理中 SWP 处理[0.25, 2.00)、≥2.00 mm 粒级

贡献率均最高，其中，≥2.00 mm 粒级贡献率较

SWR 处理显著提高 9.52%，其他轮作处理间均无显

著差异。

20~40 cm 土层，与 CK 处理相比，不同轮作处

理≥2.00 mm 粒级贡献率显著提高 6.59%~16.74%，

＜0.053 mm 粒级贡献率显著降低 6.96%~10.93%，

SWP 处理 [0.25, 2.00) mm 粒级贡献率显著提高

7.77%，SWC 和 SWP 处理[0.053, 0.25) mm 粒级贡

献率分别显著降低 7.31%和 14.08%。不同轮作处

理中 SWP 处理[0.25, 2.00)、≥2.00 mm 粒级贡献

率均最高。由此可知，甘薯不同轮作模式可提高

[0.25, 2.00)、≥2.00 mm 粒级有机碳贡献率。其中，

SWP 处理表现优于 SWR 和 SWC 处理。

2.5 不同轮作模式对土壤团聚体及全土全氮含量

的影响

不同轮作处理 0~20 和 20~40 cm土层各粒级团

聚体及全土全氮含量均高于 CK 处理（图 3）。0~
20 cm 土层，与 CK 处理相比，SWC 处理≥2.00 mm
粒级全氮含量显著提高 6.74%，SWP 处理＜0.053、
[0.053, 0.25)、≥2.00 mm 粒级及全土全氮含量分别

显著提高 6.74%、6.90%、8.99%和 6.90%。不同轮

作处理中 SWP 处理≥2.00 mm 粒级全氮含量较

SWR 处理显著提高 5.43%，其他轮作处理间各粒级

及全土全氮含量均无显著差异。

20~40 cm 土层，与 CK 处理相比，SWR 处理

＜0.053 mm 粒级全氮含量显著提高 5.56%，SWC
处理≥2.00 mm 粒级及全土全氮含量分别显著提

高 6.85%和 5.63%，SWP 处理＜0.053、 [0.053,
0.25)、[0.25, 2.00)、≥2.00 mm 粒级及全土的全氮

含量分别显著提高 8.33%、8.45%、8.70%、9.59%
和 8.45%。不同轮作处理中 SWP 处理＜0.053 mm
粒级全氮含量较 SWC 处理显著提高 6.85%，SWP
处理≥2.00 mm 粒级全氮含量较 SWR 处理显著提
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图 3 不同处理对土壤全土及团聚体全氮含量的影响

Fig.3 Effects of different treatments on the total
nitrogen content in total soil and aggregates

高 5.26%，其他轮作处理间各粒级及全土全氮含量

均无显著差异。由此可知，甘薯不同轮作模式均可

提高各粒级团聚体及全土全氮含量。其中，SWP
处理各粒级团聚体及全土全氮含量均最高。

2.6 不同轮作模式对土壤团聚体全氮贡献率的影响

不同轮作处理土壤团聚体全氮贡献率变化见

图 4。与 CK 处理相比，不同轮作处理[0.25, 2.00)、
≥2.00 mm 粒级团聚体全氮贡献率升高，而＜

0.053、[0.053, 0.25) mm 粒级团聚体全氮贡献率降

低。0~20 cm 土层，与 CK 处理相比，SWP 处理[0.25,
2.00) mm 粒级贡献率显著提高 12.52%，SWC 和

SWP 处理≥2.00 mm 粒级贡献率分别显著提高

21.40%和 23.89%。除 SWC 处理＜0.053 mm 粒级

外，其他轮作处理＜0.053、[0.053, 0.25) mm 粒级

贡献率均显著降低。不同轮作处理中 SWP 处理

[0.25, 2.00)、≥2.00 mm 粒级贡献率均最高，其中，

≥2.00 mm 粒级贡献率较 SWR 处理显著提高

11.54%，其他轮作处理间均无显著差异。

20~40 cm 土层，与 CK 处理相比，SWP 处理

[0.25, 2.00) mm 粒级贡献率显著提高 10.01%。SWC
处理≥2.00 mm 粒级贡献率显著提高 15.81%，SWP
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图 4 不同处理对土壤团聚体全氮贡献率的影响

Fig.4 Effects of different treatments on total
nitrogen contribution rate of soil aggregates

处理显著提高 18.27%，SWC 处理＜0.053、[0.053,
0.25) mm 粒级贡献率分别显著降低 12.83%、

11.75%，SWP 处理分别显著降低 11.05%、14.38%。

不同轮作处理中 SWC 和 SWP 处理≥2.00 mm 粒级

贡献率较 SWR 处理分别显著提高 9.75%、12.08%，

其他轮作处理各粒级全氮贡献率均无显著差异。由

此可知，甘薯不同轮作模式可提高[0.25, 2.00)、
≥2.00 mm 粒级全氮贡献率，降低＜0.053、[0.053,
0.25) mm 粒级贡献率。

2.7 土壤团聚体分布及稳定性与团聚体有机碳、全

氮贡献率间的冗余分析

为分析不同轮作模式下土壤团聚体变化对土

壤碳、氮的影响，利用团聚体分布及稳定性与团聚

体有机碳、全氮贡献率进行冗余（RDA）分析。结

果（图 5）显示，排序轴 1、排序轴 2 能在累计变

量 96.32%水平上解释团聚体与有机碳、全氮贡献

率间的关系。[0.25, 2.00)、≥2.00 mm 粒级团聚体

有机碳、全氮贡献率与[0.25, 2.00)、≥2.00 mm 粒

级团聚体以及 MWD 值、GMD 值、R>0.25呈正相关，

与＜0.053、[0.053, 0.25) mm 粒级团聚体呈负相关。

＜0.053、[0.053, 0.25) mm 粒级团聚体有机碳、全

氮贡献率变化正好相反。其中，[0.25, 2.00) mm 粒
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级团聚（82.8%）是主要驱动因子。说明不同轮作

模式下[0.25, 2.00) mm 粒级团聚体含量的增加有利

于提高土壤团聚体稳定性以及≥0.25 mm 粒级有机

碳、全氮贡献率。
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T1C、T2C、T3C、T4C 分别表示＜0.053、[0.053, 0.25)、[0.25, 2.00)、
≥2.00 mm 粒级团聚体有机碳贡献率；T1N、T2N、T3N、T4N 分
别表示＜0.053、[0.053, 0.25)、[0.25, 2.00)、≥2.00 mm 粒级团聚体
全氮贡献率；CK1、CK2、CK3 分别表示 CK 处理的 3 个重复，其
余处理点依次类推表示。
T1C, T2C, T3C, and T4C represent <0.053, [0.053, 0.25), [0.25, 2.00),
≥2.00 mm particle size aggregate organic carbon contribution rate,
respectively; T1N, T2N, T3N, T4N represent <0.053, [0.053, 0.25),
[0.25, 2.00), ≥2.00 mm particle size aggregate total nitrogen contribution
rate, respectively; CK1, CK2, CK3 represent three replicates of CK
processing, and the remaining processing points are represented in
sequence.

图 5 土壤团聚体分布及稳定性与团聚体有机碳、

全氮贡献率间的 RDA 分析

Fig.5 RDA analysis of soil aggregate distribution
and stability with aggregate organic carbon

and total nitrogen contribution rate

3 讨论

土壤团聚体组成与稳定性是评价土壤结构与

肥力的重要指标，而 MWD、GMD 和 R>0.25是评价

土壤团聚体稳定性的重要指标，其值越大，表示团

聚体越稳定[21]。有研究[22]表明，土地不同利用方式

会显著影响土壤团聚体组成与稳定性。张斯佳等[23]

研究表明，小麦/玉米与多种作物轮作会提高土壤团

聚体平均质量直径，改善土壤耕层质量，提升养分

供应能力。李菁等[24]研究表明，合理轮作可以显著

提高 0~40 cm 土层 1~2 mm 粒级团聚体含量以及平

均质量直径，改善土壤结构。

本研究表明，与 CK 处理相比，不同轮作模式

均可提高 0~40 cm 土层[0.25, 2.00)、≥2.00 mm 粒

级团聚体含量，降低＜0.053、[0.053, 0.25) mm 粒

级团聚体含量，提高 MWD、GMD 和 R>0.25。这与

田慎重等[25]的研究结果相似，说明轮作能够改善土

壤物理性质，提高大粒径团聚体含量，从而提升团

聚体稳定性。其原因可能是甘薯与不同作物轮作倒

茬时，根系分泌物、残体等能够增加土壤有机碳以

及多糖含量，有利于土壤中微粒团聚体胶结成大粒

径团聚体[26]；也可能是不同种类有机物碳源的投

入，在增加土壤有机质含量的同时，提升了土壤微

生物代谢活性，从而有助于土壤胶结物质形成，进

而促进大粒径团聚体形成[27]。而不同轮作处理中

SWR 处理 MWD、GMD 和 R>0.25 均最低，可能与

轮种作物根系特点不同有关，玉米、花生根系为须

根系，油菜根系为直根系，轮作时，油菜根系对土

壤团聚体的穿透作用更强，对团聚体结构造成一定

的破坏，从而使得土壤团聚体稳定性降低[28]。

土壤碳、氮是土壤肥力的核心物质[29]。种植模

式是影响农田土壤碳库的重要因素，不同轮作倒茬

作物根系分泌物、残体等均会影响土壤有机碳的周

转，进而影响土壤有机碳含量[30]。有研究[31]表明，

大粒径团聚体有利于土壤有机碳固存与转化的同

时，也有利于促进土壤全氮的持留，提高土壤全氮

含量。本研究结果表明，与 CK 处理相比，不同轮

作模式均可提高0~40 cm土层全土及各粒级团聚体

有机碳、全氮含量，提升[0.25, 2.00)、≥2.00 mm
粒级团聚体有机碳和全氮贡献率。这与郭金瑞等[32]

研究相似。说明甘薯轮作在改善土壤结构，提升团

聚体稳定性的同时，也有利于提高土壤有机碳和全

氮含量，提升≥0.25 mm 粒级团聚体贡献率。分析

原因可能是甘薯轮作在促进大颗粒团聚体形成的

同时，也可促进土壤有机质的固存与转化效率，提

高土壤有机碳含量，而全氮含量的提高可能与土壤

碳氮协同转化有关，有机碳含量增加的同时也有利

于提升土壤氮素的有效性，进而提高土壤全氮含

量[33]。其中，SWC 和 SWP 处理土壤全土及团聚体

有机碳明显高于 SWR 处理，这可能与不同作物轮

作倒茬对土壤结构的改良程度有关，进而影响土壤

有机碳和全氮的分解与转化，也可能与不同作物根

系分泌物、残体等不同有关，提供不同种类碳源和

氮源可供土壤微生物分解与利用，使得微生物代谢

活性不同，进而影响土壤养分转化[34]。而 SWP 处

https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=7c_HF4sgkt7pRwFCiBm0U9AogyrlRxhKzHqCw4wnoKvj2jRbGyY4sQG8wB4j6hJbtuwOQHTv1kds67z8CJ3xhzzg5xKeKRFgiJ2yk7kAvfBk8fLIA-qVVc0YWuTAf-88&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=7c_HF4sgkt5myHwIdBJpt-MpRRPnSX0LLhCOW1WAtic6OaAKlMZoqW76yQWvCEZPTSHyMRqAvl5MiQ-2ASiOggjExBfpJjWHdFhut4xXYFt6OOv9u3M5_lnd9z6gdooi&uniplatform=NZKPT&language=CHS
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理土壤全土及团聚体全氮含量明显高于其他处理，

可能与花生根瘤菌能将空气氮转化为土壤氮素等

因素有关[35]。另外，土壤≥0.25 mm 粒级团聚体贡

献率的提高也说明大粒径团聚体对土壤有机碳和

全氮含量的提升具有明显的促进作用。

在团聚体组成分布及稳定性与团聚体有机碳

和全氮贡献率间的 RDA 分析中表明，土壤团聚体

结构的改善有利于提升团聚体有机碳和全氮贡献

率。其中，[0.25, 2.00) mm 粒级团聚（82.8%）是

提升土壤团聚体有机碳和全氮贡献率的主要驱动

因子，说明不同轮作模式下[0.25, 2.00) mm 粒级团

聚体含量的增加有利于提高土壤团聚体稳定性以

及≥0.25 mm 粒级有机碳和全氮贡献率。

4 结论

甘薯不同轮作处理均可提高 0~40 cm 土壤

[0.25, 2.00)、≥2.00 mm 粒级团聚体含量，降低＜

0.053、 [0.053, 0.25) mm 粒级团聚体含量，提高

MWD、GMD 和 R>0.25。甘薯不同轮作处理均可提

高土壤 0~40 cm 土层各粒级团聚体及全土有机碳、

全氮含量，提升[0.25, 2.00)、≥2.00 mm 粒级团聚

体有机碳、全氮贡献率。RDA 分析表明，土壤团

聚体组成变化与团聚体稳定性及碳氮贡献率紧密

相关。甘薯轮作能够改善土壤团聚体组成分布，提

升团聚体稳定性，提高土壤有机碳和全氮含量。
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Effects of Different Rotation Patterns of Sweet Potato on Soil
Aggregate Stability and Contents of Carbon and Nitrogen

Liu Yajun, Wang Wenjing, Hu Qiguo, Ma Tingting, Chu Fengli

(Shangqiu Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Shangqiu 476000, Henan, China)

Abstract In order to investigate the effects of different rotation patterns of sweet potato on soil aggregate
stability and carbon and nitrogen contents, field positioning experiments were conducted from 2019 to 2023 to
study the effects of sweet potato/wheat (CK) double cropping and continuous cropping with rapeseed (SWR),
corn (SWC), and peanut (SWP) on soil aggregate composition, stability, carbon and nitrogen contents, and
contribution rates in 0-20 cm and 20-40 cm soil. The results showed that compared with the CK treatment,
different rotation patterns of sweet potatoes could increase the contents of [0.25, 2.00) and ≥2.00 mm particle
size aggregates in the soil layer of 0-40 cm, as well as the organic carbon and total nitrogen contents of each
particle size aggregate and total soil. They also improved the stability of soil aggregates and the contribution rates
of organic carbon and total nitrogen in [0.25, 2.00) and ≥2.00 mm particle size aggregates. Among them, in the
0-20 cm soil layer, compared with the CK treatment, the content of >0.25 mm aggregate (R>0.25) significantly
increased by 8.34%-16.70% under different rotation treatments. The contribution rate of organic carbon in the
≥2.00 mm particle size significantly increased by 10.48%-21.00%. The SWC and SWP treatments significantly
enhanced the contribution rate of total nitrogen in the ≥2.00 mm particle size by 21.40% and 23.89%,
respectively. Additionally, the SWP treatment significantly increased the contribution rates of organic carbon and
total nitrogen in the [0.25, 2.00) mm particle size by 15.67% and 12.52%, respectively. Redundancy analysis
(RDA) showed that changes in soil aggregate composition were closely correlated with soil aggregate stability
and the contribution rates of organic carbon and total nitrogen, and [0.25, 2.00) mm aggregates (82.8%) were the
primary driving factor. In summary, reasonable sweet potato rotation can improve the distribution of soil
aggregate composition, enhance aggregate stability, and increase the organic carbon, total nitrogen content, and
contribution rate of ≥0.25 mm particle size aggregates.
Key words Sweet potato; Crop rotation; Aggregate; Organic carbon; Total nitrogen
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