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不同种植模式对坡耕地红壤有机碳氮组分的影响
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摘　要：探究不同种植模式下红壤有机碳、氮组分的变化规律，为改善红壤质量具有重要意义。通过小区试验，以玉

米 //萝卜间作（MS）、玉米 //大豆间作（MR）、单种玉米（MM）、单种大豆（RR）和单种萝卜（SS）为研究对象进

行探讨。结果显示，间作能够促进土壤有机碳（SOC）、全氮（TN）和微生物量碳（MBC）、氮（MBN）及可溶性有机

碳（DOC）、氮（DON）含量的增加，其中MBC和MBN含量的提升效果较显著。MR处理的SOC、MBC和DOC含量

较MM和RR处理分别提高18.40% ～ 31.60%和 5.40% ～ 52.10%，TN、MBN和DON含量分别提高13.40% ～ 84.30%

和 19.20%～ 64.40%；MS处理SOC、MBC 和 DOC含量较MM和SS处理分别提高 5.10%～ 9.60%和 12.00%～ 53.80%，

TN、MBN和DON含量分别提高2.70%～ 31.00%和 0.80%～ 23.42%。其中，MBC 和 DON 含量占SOC和 TN的比重较

大，分别为1.00%～1.71%和 5.10%～14.18%。相关性分析表明，各碳、氮组分含量与土壤有机碳、氮呈显著正相关，

其中DOC与 SOC、MBN与 TN之间的相关系数均高于 0.70，说明DOC与MBN可较好地反映土壤SOC和 TN的动态变

化。综上所述，间作种植是有利于研究区内坡耕地水土保持和土壤肥力的关键技术措施之一。 
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红壤坡耕地是云南省重要的农业区，也是主要

的经济和粮食作物生产基地。因其严重的土壤结构

破坏和水土流失，使土壤耕层变浅，理化性质功能

下降［1］，从而严重影响了土壤质量和作物的生长。

其中坡耕地水土流失程度以强烈为主，轻度流失面

积占全省坡耕地面积的 13.26%，中度流失面积占

19.90%，强烈流失面积占47.39%，极强烈流失面积

占17.61%，剧烈流失面积占 1.84%。研究表明，土壤

碳、氮水平是反映农业土壤肥力的重要指标，其浓

度的变化与土壤持水能力、抗侵蚀能力和作物的养

分供应密切相关［2-3］。土壤有机碳、氮在生产与分解

的生物过程中存在耦合，其主要体现在土壤碳、氮

数量的关联和有机质从凋落物分解到稳定化合物的

形成过程，因此，土壤氮素动态变化受土壤有机碳

质量和数量的影响［4］。研究也表明，土壤碳、氮含

量之间呈极显著线性关系，碳含量增加的同时氮含

量也随之增加［5］。土壤活性碳、氮组分易受地上部

和地下部环境的影响，降解速率较快，易被微生物

利用，是土壤质量变化的灵敏指示［6］。同时，活性

有机质可直接或间接参与养分循环和物质转化过程，

能够在土壤碳库中快速反映碳的各组分的改变和转 

移［7］。因此，研究红壤碳、氮及其组分有助于揭示

土壤碳、氮库动态变化机制，对缓解地力衰退、提高

土壤肥力、促进坡耕地红壤养分循环具有重要意义。

研究发现，土壤有机碳氮、微生物量碳氮和

可溶性有机碳氮的数量和变化受施肥、耕作和种植

模式等措施的影响较大［8］。间作种植由于物种多

样性和作物在资源获取的时间、空间格局中的互补

性，能改善土壤环境、提高土壤有机质含量、减少

水土流失［9］。 众多研究表明，不同间作系统可以

使土壤碳储量和氮储量分别增加 3.00% ～ 4.00% 和

8.00% ～ 63.00%［10-11］。农金花［12］研究发现，柑橘 / 

大球盖菇间作在一定程度上能够促进土壤中碳、氮

组分的形成和累积，增加土壤养分。也有研究发现，

土壤有机碳含量在间作体系中显著增加；张玉岱 

等［13］、王义祥等［14］分别对苹果白三叶复合系统

和桃园生草栽培的研究也发现，土壤有机碳含量与

有机碳密度在复合系统中显著提高。此外，周卫军 

等［15］研究也发现，柑橘 // 大豆间作提高了大豆的

固氮能力，增加作物产量。梨园间作水稻与梨园单

作相比，土壤全氮平均增幅为 31.30%［16］。然而，也
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有研究表明，与单作相比，间作系统由于氮的高分

解和吸收从而减少土壤碳、氮储量［17］。土壤结构与

有机碳、氮密切相关，有机碳进入土壤后，在土壤

生物作用下分解为一系列短链化合物，再通过生物

构建作用与土壤矿物颗粒形成土壤团聚体，提高团

聚体稳定性，从而改善土壤质地和结构，减少水土

流失［4］。但目前关于红壤坡耕地不同种植模式下碳、

氮的研究较少，因此，有必要探明间作种植下土壤

有机碳、氮养分及其组分的变化特征，以改良坡耕

地土壤耕层结构，优化土壤蓄水保肥能力，从而减

少坡耕地水土流失。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

田间试验在云南省昆明市盘龙区松华乡大

摆村（25°15′N，102°59′E）进行，此地海拔为

2200 ～ 2300 m，年均气温为16℃，年均降水量为

900 ～ 1000 mm。长期定位试验于2017年开始，本

试验于2019 年 10月在作物成熟期进行采样；供

试土壤为红壤，其基本性质如表1。试验作物品种

有萝卜（水白晶）、大豆（滇豆7号）、玉米（云 

瑞 88）。

表 1　供试土壤基本理化性质

有机质 

（g·kg-1）
pH

碱解氮 

（mg·kg-1）

有效磷 

（mg·kg-1）

速效钾 

（mg·kg-1）

 39.55 5.20  105.00  26.83  217.00

1.2　试验设计

在同一坡面随机区组设计面积为 4 m×10 m= 

40 m2 的 15 个小区，试验共设置 5 个处理：玉米 //

大豆间作（MR），玉米 // 萝卜间作（MS），玉米

单作（MM），大豆单作（RR），萝卜单作（SS），

每个处理设置 3 个重复，其种植模式见表 2。间作

试验于 2017 年开始，后期 2018 和 2019 年在种植

模式和处理不变的基础上连续种植 3 年，而本试

验在 2019 年 5 月种植并于 10 月作物成熟期进行采

样。作物在每年 5 ～ 10 月种植一季，收获后试验

地为空闲状态。

表 2　不同处理的种植模式

处理 种植模式 行距（m） 株距（m） 种植区的行株数

MR 2 行玉米间作 2 行大豆 0.40 大豆 0.25，玉米 0.25 玉米 12 行 ×13 株

大豆 11 行 ×16 株

MS 2 行玉米间作 2 行萝卜 0.40 玉米 0.25，萝卜 0.30 玉米 12 行 ×13 株

萝卜 11 行 ×11 株

MM 宽窄行 宽行 0.80，窄行 0.40 0.25 17 行 ×16 株

RR  等行距 0.60 0.25 17 行 ×16 株

SS  等行距 0.60 0.30 17 行 ×13 株

1.3　田间管理

按照当地常规施肥量进行施肥，间作与单作

玉米、大豆和萝卜施肥量均不变，单作玉米和间

作玉米施肥量均为 N 315.00 kg·hm-2、P2O5 120.00 

kg·hm-2、K2O 120.00 kg·hm-2， 其 中 氮 肥 1/2 作

基肥，1/2 在喇叭口期进行追肥，磷肥和钾肥作

基肥施用；单作大豆和间作大豆施肥量均为 N 

120.00 kg·hm-2、P2O5 240.00 kg·hm-2、K2O 180.00 

kg·hm-2；单作萝卜和间作萝卜施肥量均为 N 

150.00 kg·hm-2、P2O5 150.00 kg·hm-2、K2O 225.00 

kg·hm-2。所用氮肥为尿素（N 46%），磷肥为过

磷酸钙（P2O5 16%），钾肥为硫酸钾（K2O 51%），

施肥方式均为穴施。同时根据土壤干旱和杂草生长

情况适时进行灌水和除草。

1.4　土样采集与测定方法

在成熟期进行采样，每个小区按“S”形（3

点采样）进行采样，采集 0 ～ 20 cm 土层行间土土

样（玉米 // 大豆间作采集玉米大豆之间的行间土，

玉米 // 萝卜间作采集玉米萝卜之间的行间土），混

合成一个样品，一部分土样自然风干后用于测定

有机碳（SOC）、氮组分，另一部分土样在 0 ～ 

4 ℃冷藏，以待及时测定微生物量碳（MBC）、氮

（MBN）和可溶性有机碳、氮。

供试土壤测定指标方法参考《土壤农化分析》［18］；

微生物量碳、氮采用氯仿熏蒸—K2SO4 浸提法测 

定［19］；可溶性有机碳（DOC）：称取过 2 mm 筛的
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新鲜土样20 g于 100 mL 离心管中，加入 40 mL 蒸馏

水（水土比为2∶1），在 25℃条件下，以250 r·min-1 

的速度振荡 0.5 h，接着在转速为 8000 r·min-1 下

离心 10 min，上部悬浮液过 0.45 μm 滤膜，滤液

测定前需在 -18℃冷冻保存；滤液中有机碳含量

用总有机碳（TOC）分析仪测定；可溶性有机氮

（DON）：可溶性总氮（TSN）与矿质氮（SIN）差

减法获得，其中 TSN 和 SIN 分别采用带有氮检测器

的 TOC 分析仪和流动分析仪测定。

1.5　数据处理

数据采用 Excel 2010 进行数据预处理，应用

SPSS 23.0 进行数据统计分析，并采用 origin 进行相

关图形的绘制。

2　结果与分析

2.1　不同种植模式对坡耕地红壤有机碳组分的影响

与单作相比，间作种植可显著提高土壤SOC、

MBC、DOC含量（图1）。其中，间作MR处理SOC

含量较单作MM、RR处理分别显著提高了18.40%、

5.40%（P<0.05），MS处理SOC含量较单作MM、SS

处理分别显著提高了5.10%、14.80%（P<0.05）。且

MBC、DOC含量变化趋势与SOC一致，即间作种

植高于单作种植，MR处理MBC、DOC含量分别较

RR和MM处理分别显著提高31.60% ～ 52.10%和

20.38%～28.70%，MS处理MBC、DOC含量较MM和SS

处理分别显著提高8.10%～53.80%和9.60%～12.00%。

图 1　不同处理下有机碳组分的含量

注：不同小写字母表示处理间差异显著（ P<0. 05）。下同。 

2.2　不同种植模式对坡耕地红壤有机氮组分及碳

氮比的影响

如图 2 所示，各活性有机碳、氮组分在不同

种植模式下的变化规律不同，其中与单作相比，间

作种植可提高 TN、MBN 和 DON 的含量。与 MM

和 RR 处理相比，MR 处理可分别显著提高 TN 含

量 13.40% 和 19.20%、MBN 含量 84.30% 和 64.40%、

DON  含 量 75.60% 和 50.00%。MS 处 理 下 TN 含 量

较 MM 和 SS 处理提高了 2.70% 和 4.40%（P>0.05），

MBN 含量较 MM 和 SS 处理显著提高了 31.00% 和

0.80%，而 DON 则较 MM 处理降低了 4.46%，较 SS

处理显著降低了 23.42%。

由图 2 可知，土壤碳氮比（SOC/TN）波动范

围为 9.90 ～ 12.58，其中除 RR 处理外，MR、MS

处理 SOC/TN 均高于 MM、SS 处理（P>0.05）。微

生物量碳氮比（MBC/MBN）和可溶性有机碳氮

比（DOC/DON）波动范围分别为 2.12 ～ 3.93 和

3.15 ～ 5.28，且 MS 处理均显著高于 SS 处理；而

MR 处理则低于 MM、RR 处理。

2.3　不同种植模式下土壤活性有机碳、氮组分分

配比率

由表 3 可知，与单作相比，间作种植可显著

提高土壤微生物量碳、氮和可溶性有机碳、氮占

土壤有机碳氮的分配比率，其中 MBC/SOC、MBN/

TN 提升效果较显著。MBC/SOC 以 MR、MS 处理最

高，其比值分别为 1.45、1.34。而 DOC/SOC 除 SS

处理最高外，均为间作处理高于单作且差异显著。

MBN/TN 变化趋势与 DOC/SOC 一致，即除 SS 处理

最高外，间作处理均高于单作。DON/TN 为 2.68%～ 

4.49%，MR 处理最高，为 4.49%，MS 处理最低，

为 2.68%。

2.4　不同种植模式下土壤有机碳、氮组分相关性

分析

各碳、氮组分与土壤有机碳、氮均呈正相关 

（表 4），表明各有机碳、氮组分与土壤有机碳、氮

间存在紧密关系。其中 TN 与 MBN、MBC、DOC
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呈 极 显 著 相 关（P<0.01）， 与 DON 呈 显 著 相 关

（P<0.05）；DON 与 MBN 呈极显著相关（P<0.01）， 

与 SOC、DOC 呈显著相关（P<0.05）；MBN 与 SOC、 

MBC、DOC呈显著相关（P<0.05）；SOC与MBC呈极

显著相关（P<0.01），与DOC 呈显著相关（P<0.05）； 

MBC 与 DOC 呈极显著相关（P<0.01）。且 DOC 与

MBN、MBC 之间的相关系数均高于 0.85，DON 与

MBN 之间的相关系数均高于 0.80。

图 2　不同处理下有机氮组分含量和碳氮比差异

 表 3　不同处理下土壤有机碳、氮组分分配比率 （%）

处理 MBC/SOC MBN/TN DOC/SOC DON/TN

MR 1.45±0.04a 5.73±0.50a 1.26±0.03a  4.49±0.72a

MS 1.34±0.04b 4.50±0.06b 1.29±0.02b 2.68±0.11b

MM 1.30±0.01b  3.52±0.04bc 1.24±0.02c  2.87±0.17bc

RR 1.00±0.01c 4.15±0.25c 1.03±0.00c  3.54±0.17cd

SS 1.00±0.03c 4.65±0.13d 1.33±0.01d 3.64±0.34d

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。

表 4　不同处理下土壤有机碳和全氮及其组分的相关性

指标 DOC MBC SOC DON MBM TN

DOC 1.000

MBC 0.886** 1.000

SOC 0.539* 0.742** 1.000

DON 0.589* 0.482 0.518* 1.000

MBN 0.858* 0.661* 0.542* 0.844** 1.000

TN 0.733** 0.715** 0.416 0.555*   0.726** 1.000

注：* 表示在 P< 0.05 水平显著相关，** 表示在 P< 0.01 水平极显著相关。
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3　讨论

3.1　不同种植模式对坡耕地红壤有机碳、氮组分

的影响

土壤有机碳、氮是土壤重要的组成部分，其含

量、组成和动态变化决定着土壤质量状况和土壤结

构。活性有机质在土壤肥力变化和碳氮比循环方面

具有重要作用，其受地上部和地下部环境影响较 

大［20］。以往研究表明，间作通过提高作物根系分

泌物、凋落物等溶解性有机碳来源，提高土壤中有

效性较高、易被微生物利用的活性有机碳、氮组分

的含量，有助于增强微生物的活性，从而增加土壤

微生物量碳、氮［21-22］。较多研究也发现，由于较

高的生物量和生态位互补间作系统可显著提高土壤

有机碳组分含量［23-25］。本研究也有类似结论，间

作种植能有效增加有机碳及其组分含量。与单作

相比，间作植物多样性较丰富，碳源的增加影响

微生物群落多样性和活性，也抑制分解过程中的

碳损失，从而增加碳储量［11］。此外，丰富且复杂

的间作作物根系通过周转可为土壤提供较稳定的 

碳［26-27］。微生物底物的增加可通过加速矿化和腐解

土壤原有机碳和碳源，从而增加活性碳组分含量［28］。

张宏［29］研究表明，土壤生物量与有机碳的积累呈正

相关关系。另外一项研究证实间作系统中作物根系

发达，进而促进有机碳含量增加［30］，本研究结果

与之保持一致。然而，有部分学者认为间作系统可

使土壤 SOC 和 TN 的储量降低［28］，间作固存碳的

能力不明显和对养分资源充分利用的优势促进了作

物对根际碳的吸收利用，进而导致养分耗竭使土壤

碳浓度下降［30-31］，这可能是间作系统导致土壤中

SOC 和 TN 含量下降的主要原因之一。

较多研究结果表明，间作在一定程度能够促进土壤

中氮组分的形成和累积，从而增加土壤养分［10-11，32］。本

研究也有类似的结论，MR、MS 处理 TN 和各氮组

分含量均高于 MM、RR、SS 处理，除 DON 含量

MS 处理较 MM、SS 处理存在下降的趋势外。可能

是碳、氮储量存在正反馈调节机制，间作丰富物种

多样性促进种间交互作用，进而提高土壤碳和氮含

量［2，33］。地上部生物量和植物根系是导致土壤中

氮含量增加的另一原因。与单作相比，间作处理下

生物量和根系量较大，能改善土壤结构，有利于微

生物生存，从而提高表层土壤中碳、氮、磷的营养

转化率，增加间作区土壤氮含量。同时，间作通过

提高根际参与氮循环和其他有益细菌群的丰度，促

进碳水化合物的分解和再利用，从而提高土壤氮含

量［34］。许多学者也证实，玉米 - 蚕豆、小麦 - 蚕

豆间作通过根系分泌物刺激蚕豆根瘤生长与固氮，

从而提高间作体系的氮素吸收量［35-36］。MS 处理

DON 含量较 MM、SS 处理低的原因可能是间作作

物中没有豆科作物，固氮能力差。另外，间作处理

下生物量较高，促进了土壤中养分利用率的提高，

从而导致土壤氮含量下降［34］。郝旺林等［37］研究

也发现，不同作物间套作种植模式在提高光热等资

源利用、土地生产力、协同增加作物产量等方面具

有不同的优势。本研究也发现，与玉米 // 萝卜间作

相比，玉米 // 大豆间作提高土壤碳、氮含量较明显，

一方面以豆科植物为主的间作系统中豆科植物可以

通过提高自身生物固氮能力降低对土壤中氮的吸收，

还可以通过根系结构截获部分养分减少土壤中硝酸

盐的淋溶，从而使土壤氮储量升高［38-39］。另一方面

豆科与禾本科间作，由于禾本科作物吸收土壤氮素

能力较强的同时也增加了豆科植物的固氮能力，且

玉米与大豆间作可显著改变玉米的根系形态，增大

根系与土壤的接触面积，从而减小碳、氮养分的 

淋失［38，40］。

土壤碳氮比表征土壤系统内部的碳、氮耦合关

系，可制约碳、氮平衡和揭示两者间的相互作用与

关系以及养分的可获性［41］。本试验中，SOC/TN、

MBC/MBN、DOC/DON 波动范围均较小，分别为

9.90 ～ 12.58、2.12 ～ 3.93、3.15 ～ 5.28，其中 MS

处理 SOC/TN、MBC/MBN、DOC/DON 均高于 MM、

SS 处理，可能是间作系统中作物生物量丰富，土

壤碳源增加，最终导致碳氮比增加。另外，间作条

件下外源碳的种类和数量高于单作，微生物底物的

增加可以通过加速矿化和腐解土壤原有机碳和碳

源，增加碳组分含量［28］。而 MR 和 MM、RR 处理

SOC/TN、MBC/MBN、DOC/DON 差异不显著，可能

是间作虽然增加了土壤有机碳和全氮含量，但土壤

全氮含量的增加速度往往小于有机碳的增加速度，

因此，土壤有机碳氮比较高。

3.2　不同种植模式下土壤活性有机碳、氮组分分

配比率及相关性

活性碳、氮组分分配比率可反映该组分对有机

碳、氮的贡献程度，其比例越高则有效性越强，越

容易被微生物利用［42］。研究发现，由于间作作物

的生长可以为土壤提供根系分泌物、凋落物、残
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体等溶解性有机碳来源，从而提高土壤溶解性有

机碳、氮含量和比例；并且生物量较高的间作系

统可通过提供微生物所需的养分和能量，增加微

生物碳、氮含量［12，20］。也有学者表明，土壤总

有机碳和全氮与土壤可溶性有机碳、氮以及微生

物量碳、氮之间呈显著正相关关系［29，43］。本研

究结果与之保持一致，即间作种植下土壤可溶性

有机碳、氮和微生物量碳、氮占土壤有机碳比例

普遍较单作要高，且微生物量碳、氮所占比例较

大。而土壤可溶性有机氮所占比率在 MS 处理间

作优势不明显，可能是作物间的相互作用促进土

壤全氮转化为无机态氮，从而被作物直接吸收利 

用［29］。土壤碳、氮组分之间具有一定的相关性，其

中，SOC、MBC，TN、MBN 与土壤碳、氮的转化密

切相关。Sparling［44］也指出，可将 MBC/SOC 作为土

壤中有机质变化的敏感指标。

4　结论

（1）间作种植可显著提高土壤有机碳、氮及其

组分的含量。玉米 // 大豆间作和玉米 // 萝卜间作

处理较单作玉米、大豆和萝卜处理可有效提高有机

碳、微生物量碳、可溶性有机碳和有机氮、微生

物量氮、可溶性有机氮的含量，增加幅度分别为

5.10% ～ 53.8% 和 0.80% ～ 84.3%。

（2）间作种植可提高DOC、MBC和DON、MBN

所占土壤SOC、TN的比例。其中MBC/SOC和DON/TN

提高效果最显著，MBC/SOC为1.00%～ 1.71%，DON / 

TN为5.10% ～ 14.18%。同时MBC、MBN与SOC、TN

相关性较大，可较好地反映SOC、TN的动态变化。
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Effects of different planting patterns on organic carbon and nitrogen components of red soil in sloping farmland
YANG Chun-huai，LI Yong-mei，LI Xiao-mei，LU Ze-rang，ZHAO Ji-xia*（College of Resources and Environment，

Yunnan Agricultural University，Kunming Yunnan 650201）

Abstract：It  is of great significance  to study  the changes of organic carbon and nitrogen components of  red soil under 

different planting patterns to improve the quality of red soil. Through the plot experiment，five planting patterns of maize // 

radish  intercropping（MS），maize  // soybean intercropping（MR），maize monoculture（MM），soybean monoculture

（RR）and radish monoculture（SS）were set up. The  results  showed  that  intercropping promoted  the  increase of  soil 

organic carbon（SOC）and nitrogen （TN），microbial biomass carbon （MBC）and nitrogen （MBN），dissolved organic 

carbon（DOC）and nitrogen（DON）content，among which the enhancement effect of MBC and MBN content was more 

significant. Compared with MM and RR，the contents of SOC，MBC and DOC in MR treatment were increased by 18.40%-
31.60% and 5.40%-52.10%，respectively，while the contents of TN，MBN and DON were increased by 13.40%-84.30% 

and 19.20%-64.40%，respectively. Compared with MM and SS treatments，the contents of SOC，MBC and DOC in MS 

treatment were increased by 5.10%-9.60% and 12.00%-53.80%，respectively，while the contents of TN，MBN and DON 

were increased by 2.70%-31.00% and 0.80%-23.42%，respectively. The contents of MBC and DON accounted for the larger 

proportion of SOC and TN，which were 1.00%-1.71% and 5.10%-14.18%，respectively. The correlation analysis showed 

that the content of each carbon and nitrogen component was significantly and positively correlated with SOC and TN，with 

the correlation coefficients between DOC and SOC，MBN and TN above 0.70，indicating that DOC and MBN could better 

reflect the dynamic changes of SOC and TN. In conclusion，the content of carbon and nitrogen components in red soil under 

intercropping is more advantageous than that under monoculture，which can be used as a technical measure for soil and water 

conservation，fertilizer increase and efficiency improvement of slope cultivated land in this area.

Key words：sloping cultivated red soil；intercropping；soil active carbon fractions；soil active nitrogen fractions


