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摘　　要

重、迎茬大豆对黑土和暗棕壤的影响为: 有机质、重组有机质、复合有机质及复合

度均为重、迎茬低于正茬 ,石灰性黑钙土则相反 ;复合体中不同结合态腐殖质及 E4 /

E6变化不尽相同:水稳性团聚体在三种土壤中重、迎茬呈下降趋势 ,重迎茬对土壤结

构有损伤。

关键词　重、迎茬 ,大豆 ,土壤复合胶体 ,水稳性团聚体

大豆重、迎茬对土壤的影响 ,过去多侧重土壤养分的研究 ,所得结论为: 重、迎茬引起

土壤养分的偏耗 (王英祥 , 1963;于广武 , 1989;王震宇 , 1991) ;对土壤水分物理性质研究较

少 ,土壤有机无机复合胶体、土壤温度的变化未见报道。 土壤肥力各因素的变化、失调 ,将

引起大豆生理代谢和营养代谢发生异常 ,影响大豆对生态环境胁迫的应激能力。 为此 ,我

们对黑龙江省不同生态区部分土壤类型 ,大豆重、迎茬对土壤肥力诸因素的影响作了较全

面的研究 ,为解决大豆重、迎茬问题提供科学依据 ,本文先就重、迎茬大豆对土壤有机无机

复合胶体和土壤结构的影响作如下报道。

材料与方法

1　供试材料

供试土壤采自不同生态区重、迎茬大豆试验基点 ,田间试验采用大区对比法 ,不设重

复 ,施肥、品种和管理同当地生产。

1. 1　黑土 (中南部生态区 )采自绥化农科所 ,每区 12行 ,行长 25m ,行距 0. 7m,每区

面积 210m
2 ,试验设正茬 (玉米 -玉米- 大豆 ) ,迎茬 (玉米- 大豆 ) ,重茬 2年 (重 2,大豆 -
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大豆 -大豆 )重茬 3年 (重 3,大豆 -大豆 -大豆 -大豆 ) 4个茬口 ,施底肥二铵 100. 5kg /

hm
2 ,播种绥农 10号大豆。

1. 2　石灰性黑钙土 (中西部半干旱盐碱生态区 ) ,采自安达农科所重、迎茬大豆试验

基点 ,正茬 (玉米 -玉米 -大豆 ) ,迎茬 (玉米- 大豆 ) ,重 1年 (大豆- 大豆 ) ,重 2年 (大豆

- 大豆 -大豆 ) 4个茬口。每区 15行 ,行长 30m,行距 0. 7m,每区面积 315m
2
,施大豆专用

肥 225kg /hm
2作底肥 ,播种抗线 2号大豆。

1. 3　暗棕壤 (北部高寒生态区 ) ,采自黑河农科所重、迎茬大豆试验基点 ,正茬 (小麦

- 小麦 -大豆 ) ,迎茬 (小麦- 大豆 ) ,重 1年 (大豆 -大豆 ) ,重 2年 (大豆 -大豆 -大豆 ) 4

个茬口 ,每区 15条垄 ,区长 30m,宽 10. 6m ,每区面积 318m
2
,秋施二铵 150kg /hm

2
作底

肥 ,播种黑河 1544号大豆。 各生态区秋收后取根周围表层土样 (每样为多点混合平均样 )

供测定用 ,供试土壤基本性质见表 1。

2　方法

有机无机复合胶体采用超声波分散 ,重液法分离 ;不同结合态腐殖质用改进法 [1 ] ; E4 /

E6值为在分光光度计上在波长 465nm和 665nm下分别测定松结态和稳结态腐殖质中胡

敏酸的光密度值。有机质用重铬酸钾 -浓硫酸氧化法 ;水稳性团聚体用筛选法 ( FT- 3型

电动团粒分析仪 )。
表 1　供试土壤基本性质

Table 1　 The ba sic pr oper ties of the tested soil

土壤 Soi l

(地点 Location )

有机质

O. M

%

全氮

Total

N　%

全磷

To tal

P　%

缓效钾

Slow ly-

av ai. K

mg /kg

碱解氮

Alk. N

mg /k g

速效磷

Avai. P

mg /kg

速效钾

Avai K

mg /kg

pH
CaCO 3

%

黑土 Black soil

(绥化 Suih ua)
3. 84 0. 194 0. 080 1022. 1 146. 0 68. 5 86. 7 6. 82 -

石灰性黑钙土

Calcareous chernozem

(安达 Anda)

2. 91 0. 171 0. 054 473. 5 169. 6 24. 3 130. 6 8. 11 6. 00

暗棕壤

Dark blow n fores t soil

(黑河 Heihe)

3. 58 0. 242 0. 070 680. 7 210. 0 40. 0 129. 0 5. 50 -

结果与讨论

1　重、迎茬大豆对土壤有机质的影响

从表 2可见 ,黑土和暗棕壤有机质含量为重、迎茬低于正茬 ,重、迎茬种植大豆对土壤

有机质产生了明显的正激发效应 ,加速了有机质的代谢 ;黑钙土则相反 ,重、迎茬呈上升趋

势。
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表 2　重、迎茬大豆对土壤有机质的变化

Table 2　 Th e change o f soil o rg anic matter of so ybean continuous and alterna te c ropping

茬口

Crop succession

黑土 (绥化 )

Black soil

( Suih ua) %

石灰性黑钙土 (安达 )

Calcareous chernozem

( And a) %

暗棕壤 (黑河 )

Dark brow n fo res t soil

( Heih e) %

正茬 Rotation 3. 71 3. 12 3. 87

迎茬 Alternation 3. 62 3. 25 3. 71

重 1 Continuous 2 years - 3. 16 3. 42

重 2 Continuous 3 years 3. 69 3. 14 3. 70

重 3 Continuous 4 years 3. 64 - -

　　 2　土壤有机无机复合胶体的变化

有机无机复合胶体是土壤肥力的基础物质 ,复合胶体的形成是土壤肥力的提高过

程
[2 ]
。重、迎茬种植大豆 ,黑土和暗棕壤的重组有机质、重组含量、复合有机质均为重迎茬

低于正茬 (见表 3) ,与有机质的变化一致 ;黑土重组有机质、复合有机质量还表现为重 3 <

重 2。 这表明在黑土上多年连作大豆 ,表现明显的正激发效应 ,降低了土壤复合有机质的

表 3　重、迎茬大豆土壤有机无机复合胶体的变化

Table 3　 Th e change o f soil o rg ano- mine ral complexes of soybean continuous and alternate cr opping

土壤 Soil

(地点 Location )

茬口

Crop succes sion

重组有机质

Heavy f raction

organic mat ter %

重组含量

Heavy f raction

con tent %

复合有机质

Complex organic

mat ter %

复合度

Com plex

deg ree%

黑土

Black soi l

(绥化 )

( Suihua)

石灰性黑钙土

Calcareous

ch ern ozem

(安达 Anda)

暗棕壤

Dark brow n

fores t soil

(黑河 Heihe)

正茬 Rotation 3. 65 97. 34 3. 55 95. 69

迎茬 Alternation 3. 55 96. 85 3. 44 95. 03

重 2 Continuous 3 3. 61 95. 75 3. 45 93. 77

重 3 Continuous 4 3. 57 96. 24 3. 44 94. 51

正茬 Rotation 3. 08 94. 25 2. 90 92. 95

迎茬 Alternation 3. 18 96. 41 3. 07 94. 46

重 1 Continuous 2 3. 09 97. 07 3. 00 94. 94

重 2 Continuous 3 3. 07 95. 91 2. 94 93. 63

正茬 Rotation 3. 80 97. 56 3. 71 95. 87

迎茬 Alternation 3. 64 96. 75 3. 52 94. 88

重 1 Continuous 2 3. 34 97. 52 3. 26 95. 32

重 2 Continuous 3 3. 51 97. 38 3. 42 92. 43

能力 ,不利于土壤有机无机复合胶体的形成和积累。 黑土和暗棕壤复合度的变化也相似 ,

即从正茬至迎茬、重茬呈下降趋势 ,黑土下降 1. 9个百分点 ,暗棕壤下降 3. 4个百分点 ,这

与暗棕壤活性胡敏酸多 ,易分解有关。土壤复合度的下降意味着复合有机质量占土壤有机

质总量的比例下降 ,土壤系统内稳性的降低将对土壤结构、孔隙等物理性质产生不良影

响。石灰性黑钙土复合胶体变化与黑土和暗棕壤相反 ,重组含量、复合有机质及复合度均

为重、迎茬高于正茬 ,与石灰性黑钙土有机质的变化规律一致 ,看来在碱性反应并含有石
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灰的黑钙土上 ,重、迎茬种植大豆对土壤有机质及其复合有负激发作用。

3　重迎茬大豆对复合体中不同结合态腐殖质的影响

复合体中不同结合态腐殖质含量的多少 ,对土壤养分的供储能力、结构的稳定性至关

重要。 从表 4可见 ,黑土复合体中松结态腐殖质含量 ,为重、迎茬高于正茬 ,且重 3> 重 2,

重迎茬种植大豆活化了土壤腐殖质 ,有利于有机质的分解和营养的释放 ,连作时间越长越

明显 ;稳结态腐殖质含量为重茬> 正茬 ,重 3> 重 2;紧结态腐殖质则呈相反变化趋势 ,即

重茬 <迎茬 <正茬 ,且重 3 <重 2。在黑土上连作大豆时间越长 ,对牢固结合的腐殖质活化

的越多 ,促使其由紧结态向松稳二态转移 ,削弱了土壤肥力的后劲。

暗棕壤松结态腐殖质也是重迎茬高于正茬 ;稳结态腐殖质在三类土壤中最低 ,正茬为

0. 31% ,迎茬为 0. 2% (以碳计 ) ,分别占重组有机碳的 14. 09%和 9. 48% ,重 1、重 2仅为

痕量 (提取液略显淡棕色 ) ;紧结态腐殖质在三类土壤中最高 ,可达重组有机碳的 50%左

右 ,这与暗棕壤酸性反应有关 ,酸性条件可导致粘土矿物结晶边缘上正电荷增加 ,促进腐

殖质与粘土矿物牢固结合 [3 ]。从松紧二态腐殖质的相对比例 (Ⅰ /Ⅲ )看出 ,重、迎茬高于正

茬 ,是重、迎茬活化稳结态腐殖质向松结态转化的缘故。
表 4　重、迎茬大豆对土壤复合体中不同结合态腐殖质的影响

Table 4　 Th e a ffec t o f soybean continuous and alternate cr opping on

differ ent combined humus on so il complexes

土壤 Soil

(地点 Location )

茬口

Crop

succession

总碳量
Total
C

松结态 (Ⅰ )
Loosely

combi- humus

稳结态 (Ⅱ )
S tably

combi- humus

紧结态 (Ⅲ )
Tigh tly

combi- hum us
Ⅰ /Ⅲ Ⅱ /Ⅲ

% % 占 C% % 占 C% % 占 C%

黑土

Black soi l

(绥化 )

( Suihua)

石灰性黑钙土

Calcareous

ch ernozem

(安达 Anda)

暗棕壤

Dark brow n

fores t soil

(黑河 Heihe)

正茬 Rotation 2. 21 1. 00 47. 17 0. 57 26. 89 0. 55 25. 94 1. 82 1. 04

迎茬 Alternation 3. 06 1. 04 50. 49 0. 50 24. 27 0. 52 25. 24 2. 00 0. 96

重 2 Continuous 3 2. 09 1. 03 49. 28 0. 59 28. 23 0. 47 22. 49 2. 19 1. 26

重 3 Continuous 4 2. 07 1. 06 51. 21 0. 66 31. 88 0. 35 16. 91 3. 03 1. 89

正茬 Rotation 1. 79 0. 52 29. 05 0. 71 39. 66 0. 56 31. 29 0. 93 1. 27

迎茬 Alternation 1. 84 0. 82 44. 57 0. 68 36. 96 0. 34 18. 47 2. 41 2. 00

重 1 Continuous 2 1. 79 0. 70 39. 11 0. 56 31. 28 0. 53 29. 61 1. 32 1. 06

重 2 Continuous 3 1. 78 0. 41 23. 03 0. 56 31. 46 0. 81 45. 51 0. 51 0. 69

正茬 Rotation 2. 20 0. 57 25. 91 0. 31 14. 09 1. 32 60. 00 0. 43 0. 23

迎茬 Alternation 2. 11 1. 02 48. 34 0. 20 9. 48 0. 89 42. 18 1. 15 0. 22

重 1 Continuous 2 1. 94 1. 03 53. 09 痕量 - 0. 91 46. 91 1. 13 -

重 2 Continuous 3 2. 04 0. 69 33. 82 痕量 - 1. 35 66. . 18 0. 51 -

　　石灰性黑钙土不同茬口间松紧二态腐殖质的变化规律不明显 ,但在三类土壤中 ,松结

态腐殖质的绝对含量低于黑土和暗棕壤 ,这与土壤含有石灰有关 ,降低了腐殖质的活性。

稳结态腐殖质含量为重、迎茬与正茬比较有下降趋势。

　　 4　不同结合态腐殖质中胡敏酸的光学性质

胡敏酸的光学性质是评价腐殖质质量的重要依据 [ 4、 5]。从表 5看出 ,黑土复合体的松

13　 1期 王兆荣等:重迎茬大豆对土壤有机 -无机复合胶体及土壤结构的影响 　



结态腐殖质中 ,胡敏酸 (下称松结态胡敏酸 )的 E4 /E6值表现为重、迎茬低于正茬 ,而稳结

态腐殖质的胡敏酸 (下称稳结态胡敏酸 ) E4 /E6值则为重、迎茬高于正茬 ,表明大豆重、迎

茬可促进稳结态腐殖质的腐殖化降低 ,松结态腐殖质的芳构化程度有所提高。

暗棕壤松结态胡敏酸 E4 /E6值变化不规律 ;但稳结态胡敏酸的 E4 /E6重、迎茬明显高

于正茬 ,重、迎茬大豆推进和激发了原有稳结态腐殖质的活化 ,且随时间的延长、稳定性急

剧下降。

石灰性黑钙土 ,松结态胡敏酸 E4 /E6变化无规律 ;稳结态胡敏酸 E4 /E6为重 2 <重 1

<迎茬 <正茬 ,重茬年限延长 ,腐殖化程度有提高趋势 ,有利于有机质的积累和养分的保

持。
表 5　重、迎茬大豆对不同结合态腐殖质中胡敏酸光学性质的影响

Table 5　 Th e a ffec t o f soybean continuous and alternate cr opping on

optical pr oper ties of differ ent combined- HA

土壤 Soi l

(地点 Location )

茬口

Crop

succession

松结态 Loosely

combined- HA

E4 /E6

稳结态 Stably

combined- HA

E4 /E6

黑土

Black soi l

(绥化 )

( Suihua)

石灰性黑钙土

Calcareous

ch erno zem

(安达 Anda)

暗棕壤

Dark brow n

fores t soil

(黑河 Heihe)

正茬 Rotation 3. 30 2. 73

迎茬 Alternation 3. 08 2. 76

重 2 Con tin uous 3 3. 18 2. 83

重 3 Con tin uous 4 3. 09 2. 88

正茬 Rotation 5. 58 3. 90

迎茬 Alternation 5. 12 3. 83

重 1 Con tin uous 2 5. 08 3. 68

重 2 Con tin uous 3 5. 70 3. 48

正茬 Rotation 3. 33 3. 58

迎茬 Alternation 3. 45 3. 93

重 1 Con tin uous 2 3. 41 7. 00

重 2 Con tin uous 3 3. 31 -

　　 5　重组有机质、复合有机质等与土壤有机质的相关性分析

对三类土壤、 4个茬口分析表明 (图 1、图 2) ,重组有机质、复合有机质与土壤有机质

均成极显著正相关 ,相关系数依次为 0. 9914* * * 、 0. 9889* * * ( p < 0. 001, r= 0. 8233) ;复

合体中松结态腐殖质与土壤有机质有较好的正相关关系 ,相关系数为 0. 5318,接近于 5%

的正相关 ( r= 0. 5760) ;松结态胡敏酸的 E4 /E6值与土壤有机质呈极显著负相关 ,相关系

数为 - 0. 9167* * * ,这表明随着有机质含量的增加 ,松结态腐殖质的腐殖化度降低 ,趋于

活化。

6　重、迎茬大豆土壤结构的变化

从表 6看出 , > 0. 25mm的水稳性团聚体 ,黑土茬口间变化在 86% - 90% ,重茬明显

低于正茬 ,且重 3( 86. 3% ) <重 2( 87. 5% ); < 0. 25mm微团聚体含量则为重 3> 重 2> 正

茬> 迎茬。 一般认为 2- 0. 5mm之间的团聚体在农业上最有价值 ,这类团聚体含量正茬
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最高 ( 43. 5% ) ,重 3最低 ( 37. 4% ) ,迎茬与重 2介于之间。这说明重、迎茬大豆对土壤结构

有损伤、重茬年限越长 ,水稳性团聚体降幅越大。

图 1　重组有机质与土壤有机质的相关性　　　　　　图 2　复合有机质与土壤有机质的相关性

Fig. 1　 Th e co r rela tion o f heavy fraction　　　　　　　 Fig. 2　 The co r relation o f complex

　　　 o rg anic matter and soil o rg anic mat ter　　　　　　　 o rg anic matte r and soil o rg anic ma tter

表 6　重、迎茬大豆土壤水稳性团聚体的变化

Table 6　 The change o f the soil w ater stable agg r ega te under so ybean

continuous and a lternate cropping

土壤 Soil

(地点 Location )

茬口

Crop

succession

各级团聚体含量 (% )

Th e content of the s oi l wat restab le ag gregate f raction

5- 2mm 2- 1mm 1- 0. 5mm 0. 5- 0. 25mm 0. 25mm

> 0. 25

mm

%

2- 0. 5

mm

%

黑土

Black soi l

(绥化 )

( Suihua)

石灰性黑钙土

Calcareous

ch ern ozem

(安达 Anda)

暗棕壤

Dark brow n

fores t soil

(黑河 Heihe)

正茬 Rotat ion 2. 1 6. 8 36. 7 44. 6 9. 8 90. 2 43. 5

迎茬 Alternation 2. 3 5. 2 32. 3 50. 8 9. 4 90. 6 37. 5

重 2 Continuous 3 1. 9 5. 1 33. 5 47. 0 12. 5 87. 5 38. 6

重 3 Continuous 4 1. 8 4. 6 32. 8 47. 1 13. 7 86. 3 37. 4

正茬 Rotat ion 2. 6 5. 1 17. 3 26. 7 48. 3 51. 7 22. 4

迎茬 Alternation 3. 0 4. 2 17. 5 24. 2 51. 1 48. 9 21. 7

重 1 Continuous 2 1. 7 4. 9 15. 1 25. 2 53. 1 46. 9 20. 0

重 2 Continuous 3 2. 1 2. 5 13. 0 26. 0 56. 4 43. 6 15. 5

正茬 Rotat ion 1. 9 7. 2 27. 1 40. 2 23. 6 76. 4 34. 3

迎茬 Alternation 1. 6 6. 8 26. 9 40. 9 23. 8 76. 2 33. 7

重 1 Continuous 2 3. 2 5. 6 27. 8 39. 4 24. 0 76. 0 33. 4

重 2 Continuous 3 2. 2 6. 2 29. 3 38. 6 23. 7 76. 3 35. 5

　 　石灰性黑钙土 > 0. 25mm的团聚体变化在 43% - 51% ,低于黑土和暗棕壤。>

0. 25mm、 2- 0. 5mm的团聚体在茬口间排序为重 2 <重 1 <迎茬 <正茬 ; < 0. 25mm的微

团聚体含量则为重 2> 重 1> 迎茬> 正茬 ;暗棕壤> 0. 25mm的团聚体介于黑土和石灰性

黑钙土之间 ,变化在 76% - 76. 4% ;茬口间变化为重、迎茬略低于正茬 , < 0. 25mm的微
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团聚体则相反 ,重、迎茬略高于正茬。

结　　语

综上所述 ,大豆重迎茬对不同土壤的有机无机复合胶体影响不尽相同。在黑土和暗棕

壤生态区 ,重迎茬种植促进了土壤有机质的分解 ,土壤肥力的基础物质 -有机复合体呈下

降趋势。土壤重组有机质、复合有机质及复合度均表现为重迎茬低于正茬 ,土壤复合有机

质的能力受到削弱 ;石灰性黑钙土呈相反变化 ,有机质、复合有机质及复合度均为重迎茬

高于正茬 ,可能与土壤呈碱性反应 ,富含石灰有关。 黑土复合体中松结态腐殖质为重迎茬

高于正茬 ,且重 3> 重 2;紧结态腐殖质则为重迎茬低于正茬。 从松紧比 (Ⅰ /Ⅲ )和稳紧比

(Ⅱ /Ⅲ )看出 ,重茬时间越长 ,腐殖质由紧结态向松、稳二态转化的越多 ,对保持土壤肥力

后劲不利。黑土复合体中稳结态胡敏酸的 E4 /E6值为重、迎茬呈上升趋势 ,说明大豆重迎

茬可导致腐殖化程度降低 ,腐殖质的复杂性下降 ,影响土壤系统的内稳性。大豆重迎茬对

三种土壤的水稳性团聚体均有不同程度的损伤 ,将影响土壤中的水气协调 ;养分积累与消

耗的协调。因此 ,为保护土壤肥力资源 ,实现农业的可持续发展 ,不宜进行大豆多年连作。
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Abst ract

The affect o f so ybean continuous and al terna te cropping on soil fertility w as studied

in this experiment. The results show s that o rganic mat ter, heavy f raction organic mat-

ter, complex o rg anic mat ter and complex deg ree o f Black soil and Dark brow n forest soi l
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