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摘 要：2016 年，在湖南省益阳市南县免耕试验基地开始设计不同种植模式处理；2018—2020年，采集冬闲–稻

(IR)、冬闲–稻–稻(IRR)、油–稻(OR)、油–稻–稻(ORR)等 4 种油稻种植模式的土壤样品，测定土壤的容重、微团聚

体、养分和酶活性，探究免耕条件下不同油稻种植模式对土壤理化特性和酶活性的影响。结果表明：2018、2019

年，同一年内不同油稻种植模式土壤容重间的差异无统计学意义；2020 年，IR 和 IRR 的土壤容重显著高于 OR

和 ORR 的；2020 年，OR 和 ORR 的 0.250~1.000 mm 粒级微团聚体质量分数较 2018 年的分别降低了 52.04%和

49.41%，不同种植模式对大粒级(>0.010 mm)微团聚体质量分数的影响较大，对小粒级(<0.010 mm)的影响较小；

2018、2019 年，同一年内 4 种种植模式土壤有机质质量分数间的差异无统计学意义，2020 年，ORR 的土壤有机

质质量分数显著高于其他模式的；同一年内，OR、ORR 的土壤速效钾质量分数显著低于 IR、IRR 的，ORR 的土

壤纤维素酶、磷酸酶活性均较 IRR 的高。可见，免耕条件下，油–稻和油–稻–稻种植模式可减缓土壤的紧实度，

改变土壤微团聚体组分，延缓有机质含量降低速率，提高土壤纤维素酶和磷酸酶活性。 
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Abstract: The study began to design different planting pattern treatments in the rape season at Nanxian no-tillage 
experimental base in Yiyang City, Hunan Province in 2016. In order to study the effects of different rape and rice planting 
patterns on soil physical and chemical properties and enzyme activities under no-tillage conditions, soil samples of four 
planting patterns were collected, including winter idle-rice(IR), winter idle-rice-rice(IRR), rape-rice(OR), rape-rice-rice 
(ORR), and soil bulk density, microaggregates, nutrients and enzyme activities were determined from 2018 to 2020. The 
results showed that there was no difference in soil bulk density between different rape and rice planting patterns in 2018 and 
2019, and the soil bulk densities of IR and IRR patterns were significantly higher than those of OR and ORR patterns in 
2020. In 2020, the mass fractions of soil microaggregates in the 0.025-1.000 mm size of OR and ORR patterns decreased by 
52.04% and 49.41% compared with 2018. The effects of different planting patterns on the mass fractions of large grain 
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microaggregates(>0.010 mm) were greater than those of small grain microaggregates(<0.010 mm). There was no difference 
in soil organic matter mass fraction among the four patterns in 2018 and 2019. The soil organic matter mass fraction of ORR 
patterns in 2020 was significantly higher than the other three patterns. In the same year, the soil available K mass fractions of 
OR and ORR patterns were significantly lower than those of IR and IRR patterns, and the soil cellulase and phosphatase 
activities in ORR pattern were higher than those in IRR pattern. In conclusion, rape-rice and rape-rice-rice patterns under 
no-tillage could slow down soil compaction rate, change soil microaggregate composition, delay the decrease rate of organic 
matter mass fraction, and improve soil cellulase and phosphatase activities. 

Keywords: rape and rice planting pattern; no-tillage; soil bulk density; microaggregate; soil nutrient; enzyme activity 

 

免耕是一种保护性耕作方式。相比于传统的翻

耕，免耕能减轻土壤的风蚀和水蚀，改变表层土壤

的理化性质，增加表层土壤有机质含量，保持地力，

节约生产成本，提高农业经济效益[1]。土壤理化性

质和酶活性都是反映土壤质量的重要指标，直接反

映土壤养分现状和周围生态环境的耦合效果[2]。不

同栽培措施和管理方式都会影响土壤理化特性和

土壤酶活性。郑凤君等[3]研究发现，黄土高原旱作

农业区免耕秸秆还田，可改善土壤团聚体结构，增

加土壤水分含量，实现土壤保墒和作物增产的协同

效应。刘兰清等[4]研究发现，免耕条件下合理施肥，

可增加土壤有机碳、碱解氮、速效磷和速效钾的含

量，提高土壤质量。SINGH等[5]采集免耕3年后的土

壤样品，发现免耕可增加土壤脱氢酶、葡萄糖酶和

碱性磷酸酶的活性。 
目前，多数研究主要集中在免耕条件下施肥、

秸秆还田、土壤改良剂等方面对土壤质量的影响，

而不同种植模式下土壤的理化特征和土壤酶活性

的变化规律研究较少。水稻和油菜是湖南省种植面

积最大的2种农作物。典型的油稻种植模式有冬闲–
中稻、冬闲–双季稻、油菜–一季晚稻、油菜–双季

稻等4种。本研究中，采集免耕条件下经过2~4年不

同油稻种植模式处理后的土壤样品，研究免耕条件

下油稻种植模式对土壤理化特性和酶活性的影响。

现将结果报告如下。 

1 试验区概况 

试验于 2018—2020 年在湖南省益阳市南县三

仙湖镇太平桥村(112°24′E，29°09′N)进行。试验区

属湿润亚热带季风气候，年平均气温 16.6 ℃，降水

量 1238 mm，日照时间 1776 h。土壤为湖积物发育

的紫潮泥，其水解氮、有效磷、速效钾分别为 202.2、

21.5、80.1 mg/kg，全氮、全钾、全磷、有机质分别

为 2.76、1.31、25.91、41.51 g/kg，pH 为 8.01。 

2 材料与方法 

2.1 试验设计 

试验田于 2009 年开始免耕，2009—2016 年为

油–稻双免耕双直播模式，2016 年油菜季开始设置

4 个种植模式处理，分别为冬闲–稻(IR)、油–稻(OR)、

油–稻–稻(ORR)、冬闲–稻–稻(IRR)，油菜和水稻收

获后均为高秆还田。采用大区设计，每个大区面积

282 m2(47 m×6 m)，大区进行开沟分厢，每个厢面

宽 1.8 m，沟宽、沟深分别为 30、20 cm。 

2.1.1 冬闲–稻(IR)处理 

供试水稻品种为 Y 两优 900，采用免耕人工撒

播，播种量为 45 kg/hm2。水稻播种后 3~4 叶期施

90 kg/hm2 的尿素，5~6 叶期施 600 kg/hm2 的复合肥

(N、P2O5、K2O 分别占 17%、5%、26%)，幼穗分

化期施 120 kg/hm2 的复合肥作穗肥。病虫害和田间

灌溉管理措施同一般高产田。 

2.1.2 油–稻(OR)处理 

供试油菜品种为华湘油 16，水稻品种为深两优

5814，均采用免耕人工撒播，播种量分别为 3、45 

kg/hm2。油菜播种时用 45 kg/hm2 的尿素拌种作促

苗肥，3~4 叶时追施 150 kg/hm2 的尿素，5~6 叶时

追施 300 kg/hm2 的复合肥(N、P2O5、K2O 分别占

26%、10%、15%)，以保证冬发壮苗。水稻施肥、

病虫害和水分管理措施同 IR。 

2.1.3 油–稻–稻(ORR)处理 

供试油菜品种为华湘油 16，早稻品种为中早

39，晚稻品种为 H 优 518。油菜播种、施肥、病虫

害和水分管理措施同 OR。早、晚稻均采用免耕抛

秧。早、晚稻密度分别为 40、35 万穴/hm2。抛秧 7 

d 后施 150 kg/hm2 的尿素，幼穗分化期施 450 kg/hm2



   
  

第 48 卷第 5 期 赵杨等 油稻免耕种植模式的土壤理化特性和酶活性 509 

 

的复合肥(N、P2O5、K2O 分别占 17%、5%、26%)。 

2.1.4 冬闲–稻–稻(IRR) 

早、晚稻供试品种、播种方式、病虫害和肥水

管理措施同 ORR。 

2.2 样品采集及前处理 

于 2018 年 10 月 12 日和 18 日、2019 年 10 月

21 日、2020 年 11 月 12 日采集土壤样品。由于长

期免耕土壤扰动较少，作物根系多集中在土壤表

层，表层土壤理化性质和微生物变化明显，因此，

样品采集 0~5 cm 耕层土壤。将每个大区分为 3 个

小区，每个小区分别随机取 5 点原状土壤和混合土

壤。原状土壤用于测定土壤容重和微团聚体；混合

土壤剔除石砾和植物残根等杂物，混合制样，过孔

径 2 mm 筛后，于 4 ℃冰箱内保存，用于测定土壤

的酶活性和养分含量。 

2.3 测定项目与方法 

采用环刀法测定土壤容重；采用干筛法测定土

壤微团聚体；依次采用硝基水杨酸比色法、高锰酸

钾滴定法、靛酚蓝比色法和磷酸苯二钠比色法[6]分

别测定土壤纤维素酶、过氧化氢酶、脲酶、磷酸酶

活性。纤维素酶以 72 h 后 10 g 土壤中生成葡萄糖

的毫克数表示；过氧化氢酶活性以每克土消耗 0.02 

mol/L 高锰酸钾毫升数表示；磷酸酶活性以每克土

酚的毫克数表示；脲酶活性以每 100 g 土 NH3–N 的

毫克数表示。参照文献[7]，采用电位法测定土壤 pH

值；采用重铬酸钾–浓硫酸–加热法测定土壤有机质

质量分数；采用凯氏定氮法测定土壤全氮；采用碱

解扩散法测定土壤碱解氮；采用高氯酸–硫酸法测

定土壤全磷；采用碳酸氢钠法测定土壤有效磷；采

用氢氧化钠熔融法测定土壤全钾；采用火焰分光光

度计法测定土壤速效钾。 

2.4 数据处理与统计分析 

运用 Excel 2007 处理数据和绘图；运用 Statistix 

8.0 进行方差分析，采用 LSD 法进行多重比较。 

3 结果与分析 

3.1 种植模式对土壤容重的影响 

从图 1 中可以看出，2018 和 2019 年，4 种种植

模式对土壤容重的影响较小，模式间差异无统计学

意义；2020 年，各模式土壤容重较前 2 年均有小幅

增加，IR 和 IRR 的土壤容重显著高于 OR 和 ORR
的，说明免耕条件下冬季种植油菜可减缓土壤紧实

速率。 

b
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同一年内图柱上不同字母示种植模式间差异有统计学

意义(P<0.05)。 

图 1 不同种植模式的土壤容重 
Fig.1 Soil bulk density of different planting patterns  

3.2 种植模式对土壤微团聚体质量分数的影响 

从种植年限来看，4 种种植模式随免耕种植年

限增加，除 2019 年 IR 的 0.050~0.250 mm 粒级外，

0.250~1.000 mm 和 0.050~0.250 mm 粒级土壤微团

聚体质量分数呈不断减少的趋势，0.010~0.050 mm

和 0.005~0.010 粒级微团聚体质量分数呈上升趋势

(表 1)。从种植模式来看，2018 年，除 IR 的 0.250~ 

1.000 mm 粒级微团聚体质量分数显著低于其他模

式的外，其他等级的微团聚体质量分数在不同模式

间的差异均无统计学意义；2019 年，0.250~1.000 

mm 粒级微团聚体质量分数除 OR 和 IRR 间的差异

无统计学意义外，不同模式间的差异均有统计学意

义，IR 的 0.050~0.250 mm 粒级微团聚体质量分数

显著高于其他模式的；2020 年，IRR 的 0.250~1.000 

mm 粒级微团聚体质量分数显著高于其他模式的，

IR 的 0.010~0.050 mm 粒级微团聚体质量分数显著

高于 ORR 和 IRR 的。可见，不同种植模式对大粒

级微团聚体(>0.010 mm)的影响较大，而对小粒级

(<0.010 mm)的影响较小。OR 和 ORR 的 0.250~1.000 

mm 粒级微团聚体质量分数随种植年限增加而下降

的幅度较大，2020 年其质量分数较 2018 年的分别

降低 52.04%和 49.41%。 



   
  

510 湖南农业大学学报(自然科学版)   http://xb.hunau.edu.cn 2022 年 10 月 

 

表 1 不同种植模式的土壤微团聚体质量分数 

Table 1 The mass fraction of microaggregates under different planting patterns                % 

微团聚体质量分数 
年份 种植模式 

0.250~1.000 mm 0.050~0.250 mm 0.010~0.050 mm 0.005~0.010 mm 0.001~0.005 mm <0.001 mm 

2018 OR 30.19a 19.85 22.99  9.86 13.74 3.37 
 IR 21.04b 21.84 26.15 11.02 14.86 3.77 
 ORR 29.65a 19.64 23.11  9.67 13.27 3.34 
 IRR 30.07a 19.49 22.96  8.37 13.28 3.15 

2019 OR 24.49a 17.20b 28.52 10.91 13.33 3.42 
 IR 18.14c 21.96a 29.08 12.37 14.72 3.39 
 ORR 21.32b 19.01b 29.09 11.71 13.72 3.15 
 IRR 25.89a 17.74b 28.31 10.95 12.65 3.13 

2020 OR 14.48b 17.02 30.60ab 13.38 21.52 4.66 
 IR 13.83b 17.13 32.52a 13.29 20.64 3.94 
 ORR 15.00b 17.30 29.97b 12.69 20.07 3.98 
 IRR 20.58a 16.84 28.51b 11.83 18.67 3.56 

同一年内同列不同字母示种植模式间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

3.3 不同种植模式对土壤养分的影响 

不同种植模式具有不同的施肥方式，在各模式

正常施肥的情况下，2018—2020 年，同一年内 4
种种植模式间的土壤 pH 和全氮、全磷、全钾质量

分数差异均无统计学意义(表 2)；随种植年限的增

加，4 种种植模式的土壤有机质质量分数均不断下

降，在同一年内，除 2020 年 ORR 的土壤有机质

质量分数显著高于其他模式的外，4 种种植模式间

的土壤有机质质量分数的差异均无统计学意义；

2018—2020 年，同一年内 OR、ORR 的土壤速效

钾质量分数均显著低于 IR、IRR 的，IRR 的土壤

碱解氮、有效磷和速效钾质量分数均为最高。 

表 2 不同种植模式的土壤养分含量 

Table 2 The soil nutrient content under different planting patterns 

年份 种植模式 pH 碱解氮/ 
(mg·kg–1) 

有效磷/ 
(mg·kg–1) 

速效钾/ 
(mg·kg–1) 

全氮/ 
(g·kg–1) 

全磷/ 
(g·kg–1) 

全钾/ 
(g·kg–1) 

有机质/ 
(g·kg–1) 

2018 OR 7.97 203.41a 18.85b 58.16b 2.72 1.29 25.29 41.01 
 IR 7.83 192.34b 19.36b 66.32a 2.59 1.26 25.58 39.34 
 ORR 7.91 187.93b 21.19ab 59.49b 2.76 1.28 25.25 41.67 
 IRR 7.89 207.67a 25.21a 66.39a 2.97 1.37 24.91 39.65 

2019 OR 8.12 166.19b 15.83b 56.94c 2.40 1.19 23.15 34.02 
 IR 8.09 163.63b 15.16b 60.52b 2.47 1.16 22.96 33.81 
 ORR 8.09 166.54b 16.39b 55.63c 2.54 1.17 23.65 35.65 
 IRR 8.06 175.26a 19.34a 63.47a 2.50 1.21 23.81 34.91 

2020 OR 8.13 147.83b 10.25b 52.19b 2.01 1.14 22.33 32.56b 
 IR 8.06 131.61c 9.81b 57.81a 1.96 1.09 22.24 32.68b 
 ORR 8.14 151.55b 10.93b 50.37b 2.12 1.16 21.86 35.37a 
 IRR 8.08 168.16a 14.41a 62.49a 2.28 1.21 22.00 33.05b 

同一年内同列不同字母示种植模式间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

3.4 不同种植模式对土壤酶活性的影响 

从图 2 中可以看出，同一年内 4 种种植模式中，

土壤纤维素酶活性均以 OR 的最高，IRR 的最低，且

除 2019 年的 ORR 外，IRR 的土壤纤维素酶活性均

显著低于其他种植模式的，表明免耕条件下冬季种

植油菜可提高土壤纤维素酶活性；同一年内各种植

模式的土壤过氧化氢酶活性间的差异均无统计学意

义；同一年内 4 种种植模式中，土壤磷酸酶活性以

ORR 的最高，且 2018 和 2019 年 ORR 的土壤磷酸

酶活性显著高于 IRR 的，表明两季水稻免耕连作后，

冬季增种油菜，可显著提升土壤磷酸酶活性；同一

年内 4 种种植模式中，土壤脲酶活性均以 IR 的最低，

可能是由于只种植一季水稻，施肥量较其他模式少，

参与氮素转化的关键酶脲酶活性也随之更低。 
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同一年内图柱上不同字母示种植模式间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 2 不同种植模式的土壤酶活性 
Fig.2 Soil enzyme activity under different planting patterns  

4 结论与讨论 

土壤质量的基本定量指标主要包括物理指标、

化学指标和生物指标 3 个方面。土壤容重和土壤微

团聚体均为土壤质量的物理指标，反映土壤的松紧

和结构状况。本研究中，随种植年限延长，4 种种植

模式的土壤容重均不断增加，表明免耕可增加土壤

容重，使土壤更加紧实，这与周虎等[8]的研究结果相

似。但土壤容重随种植年限增加变化较缓慢，

2018—2019 年，各种植模式的容重增加幅度极小，

且各种植模式间的差异无统计学意义；2020 年，不

同种植模式对土壤容重的影响才初步显现出来，冬

闲–稻、冬闲–稻–稻模式的土壤容重显著高于油–稻、

油–稻–稻模式的，且土壤容重增加幅度比前 2 年的

大。王志强等[9]经过 6 年的冬季种植合适作物与冬季

休闲处理相比，发现冬季种植油菜土壤容重降低

17.12%。表明免耕方式下冬季旱种一季油菜可减缓

土壤紧实速率，郑思文等[10]的研究也有相似的结果。 
本研究中，4 种种植模式下，不同粒级的微团

聚体的变化规律不同，2020 年，0.050~1.000 mm 粒

级微团聚体质量分数较 2018 年减少，而 0.005~0.050 
mm 粒级质量分数较 2018 年增加，可能与各粒级的

微团聚体在营养元素的保持、供应及转化能力等方

面发挥着不同的作用有关。陈恩凤等[11]研究发现，

小粒级(<0.010 mm)与大粒级(>0.010 mm)微团聚体

在水分和养分的保持与释放及生物转化强度等方

面都有不同的作用和明显的差异；小粒级微团聚体

有较强的持水性和氮磷储备潜力，大粒级微团聚体

具有较强的释水性和氮磷供应能力，只有当大、小

粒级微团聚体的比例适当时，才能协调土壤水分与

养分的储存与供应。 
土壤养分是评价土壤质量的重要化学指标。本

研究中，2018—2020 年，4 种免耕模式处理在正常

施肥的情况下，土壤有机质质量分数均随种植年限

的增加而不断降低。李景等[12]和 HAO 等[13]的研究

表明，免耕可增加 0~10 cm 土层土壤有机质含量，

本研究的结果与其不同。可能是由于本研究只施用

化肥，未施用有机肥，且只保留高秆还田，未进行

全量秸秆还田的原因。2020 年，油–稻–稻模式土壤

有机质质量分数显著高于其他 3 种模式的，表明在

不另外施用有机肥的前提下，双季稻模式加一季油

菜能减缓土壤有机质含量的下降速率。有研究[14]表

明，有机质对土壤氮、磷、钾具有吸附作用，且能

提高氮、磷、钾的有效性，有机质的不断减少也造

成土壤全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效

钾含量降低。同一年内，油–稻、油–稻–稻模式的土
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壤速效钾质量分数均显著低于冬闲–稻、冬闲–稻–稻

模式的，这与李继福等[15]的研究结果相似，秸秆部

分还田或不还田，直播油菜更依赖于外源钾肥投入。 
土壤酶活性常被作为土壤质量的重要指标来

研究[16]。不同种植模式对土壤酶活性产生影响，主

要原因可能是作物根系分泌物和熟制具有不同生

物量，导致土壤的微生物数量、种类及代谢过程改

变，从而使得主要由土壤微生物产生的土壤酶活性

发生变化[17–18]。本研究中，随免耕种植年限增加，

4 种酶活性不断发生变化，主要是由于免耕条件下

土壤容重增加，土壤越来越紧实，导致土壤孔隙度

减小，氧气含量降低，影响了土壤微生物的繁衍，

使好氧微生物生命活动减弱，厌氧微生物生命活动

增强，土壤酶活性也相应发生不同的变化。本研究

中发现，多熟制氮肥用量多，可减少脲酶活性降低

速率，可能是由于脲酶直接参与尿素形态转化，其

活性通常与全氮和速效氮相关，这与 NING 等[19]

的研究结果相似。本研究中还发现，双季稻模式下，

冬季再加种一季油菜，可促进土壤纤维素酶和磷酸

酶活性增加，这可能是由于多一季油菜增加了周年

生物产量，改善了土壤环境，有利于土壤微生物和

蚯蚓等动物生长所致。 
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