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大豆玉米轮作对土壤碳氮循环及耕地质量的长期效应

刘佳成 李悍华 孟祥润

呼伦贝尔农垦格尼河农牧场有限公司，内蒙古呼伦贝尔，162750；

摘要：大豆玉米轮作是我国北方旱作农业区普遍采用的一种种植方式，长期实行这种模式对于土壤碳氮循环的调

节、耕地质量的提高有重要的现实意义。本文联系农业生产实际，全面剖析土壤碳氮循环同耕地质量的关键联系，

探究大豆玉米轮作给土壤有机碳、氮素形态带来的长久影响，剖析轮作模式下耕地土壤肥力、土壤结构的动态改

变，为农业可持续发展、耕地质量守护以及种植模式改良赋予科学参照和操作参照。
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引言

耕地是农业生产的基本载体，耕地质量好坏直接影

响粮食产量和农产品品质，土壤碳氮循环是维持耕地肥

力、保证耕地可持续利用的重要过程。大豆为豆科固氮

作物，玉米为禾本科需氮作物，两者轮作可达到生理特

性互补、改善土壤养分利用效率的目的。长期单一连作

容易造成土壤碳氮失衡、肥力下降、结构破坏，大豆玉

米轮作通过改变作物的生长节律和养分需求，可以改善

土壤碳氮循环过程，提高耕地质量。探究该轮作模式的

长期效果，破解单一连作耕地退化的难题，对推进农业

绿色可持续发展、保证粮食安全有重大意义。

1 土壤碳氮循环与耕地质量的重要性

土壤碳氮循环是土壤生态系统物质循环和能量流

动的主要环节，两者互相联系、相互影响，直接影响到

耕地质量的好坏，也是农业可持续发展的主要支撑。土

壤碳循环主要是有机碳的积累和分解，土壤有机碳是土

壤肥力的主要指标，可以改善土壤物理性质、提高土壤

保水保肥能力，也可以给土壤微生物提供能量和营养，

促进土壤微生物活性的提高，从而促进土壤养分的转化。

土壤氮循环主要围绕氮素的固定、转化、吸收和流失来

展开，氮素是作物生长必需的大量元素，氮素形态的变

化和供应能力影响着作物的生长发育，也决定着耕地的

产出潜力，而氮素不合理利用会引发土壤氮素失衡，造

成土壤酸化、水体富营养化等生态问题。耕地质量是一

个综合性的指标，它包含着土壤肥力、土壤结构、土壤

环境等各个方面的内容，土壤碳氮循环的稳定与否，直

接关系到耕地质量的可持续发展——碳氮循环失衡会

造成土壤肥力降低、结构破坏、微生物群落紊乱，从而

降低耕地产出能力；健康的碳氮循环可以维持土壤养分

平衡，改善土壤理化性状，提高耕地的抗逆性和可持续

利用能力。农业生产中土壤碳氮循环和耕地质量相互促

进，只有保持二者动态平衡，才能达到耕地资源高效利

用的目的，保证粮食产量稳定和农业绿色发展，这也是

研究大豆玉米轮作长期效应的主要出发点。

2 大豆玉米轮作对土壤碳氮循环的影响

2.1 土壤有机碳含量变化

长期大豆玉米轮作依靠作物残体归还、根系分泌物

输入和土壤微生物活性调节，可以改善土壤有机碳的积

累和分解速度，实现土壤有机碳含量的持续提高，冲破

单一种植引发的有机碳减少困局。大豆属于豆科作物，

根系发达，根瘤菌活动可以促进根系分泌物的释放，根

系分泌物中富含碳水化合物、氨基酸等有机物质，可以

直接补充土壤有机碳；大豆秸秆质地柔软、容易分解，

收获后归还给土壤可以很快被微生物分解转化，形成易

于利用的有机碳，给土壤碳库补充即时碳源。玉米属于

禾本科作物，生物量较大，秸秆产量高于大豆，收获后

的秸秆归还土壤可以增加土壤有机碳的输入量，玉米秸

秆中纤维素、木质素含量高，分解速度慢，可以长期留

在土壤中，提高土壤有机碳的稳定性，形成稳定碳库。

与单一种植玉米相比较，长期种植大豆玉米可以减小化

肥使用量，降低化肥对土壤微生物群落的抑制作用，提

高土壤微生物的活性，微生物分解有机残体，把有机碳

转化成腐殖质，进而提升土壤有机碳含量和稳定性。长

期定位试验结果表明，连续 10 年以上的大豆玉米轮作，

0-20cm 表层土壤有机碳含量比玉米连作提高 12%到

20%，深层土壤有机碳含量也有明显提高，这种提高效
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果随着轮作年限的增加而越来越明显，在东北黑土区，

轮作模式可以有效地减缓黑土有机碳流失，保持黑土碳

库稳定，改善土壤理化性质，为作物生长创造良好的土

壤条件。

2.2 土壤氮素形态变化

大豆玉米轮作对土壤氮素形态影响主要表现在氮

素的固定、转化和积累上，依靠作物生理特性互补，改

善土壤氮素形态结构，削减氮素流失，加强氮素利用效

率，这是轮作模式调节土壤氮循环的主要优势。大豆根

瘤菌具有固氮作用，可以把空气中的游离态氮转化为植

物可以吸收利用的铵态氮，不仅可以满足自身生长对氮

素的需求，还可以把多余的氮素释放到土壤中，补充土

壤氮库，减少化学氮肥的使用。长期轮作中，大豆固氮

产生的铵态氮一部分被当期大豆吸收利用，另一部分留

存在土壤里，供下茬玉米吸收，达到氮素的循环利用；

玉米为需氮量大的作物，可以高效地吸收土壤中的铵态

氮、硝态氮，减少土壤中氮素的积累和流失，避免单一

大豆连作造成的氮素盈余，降低土壤氮素淋溶的风险。

土壤氮素形态的变化同微生物活动有关，长期的大豆玉

米轮作可以改善土壤微生物群落结构，提高与氮素转化

有关的微生物活性，如脲酶、蛋白酶等，这些酶类可以

促进土壤有机氮的矿化，把有机氮转化为无机氮（铵态

氮、硝态氮），供作物吸收利用，减少有机氮的积累和

浪费。与单一连作相比，长期大豆玉米轮作可以使得土

壤铵态氮含量提高 8%-15%，硝态氮含量保持在适宜范

围内，防止硝态氮过多积累造成土壤酸化，减少土壤氮

素流失，减轻对周边水体环境的污染，达到土壤氮循环

动态平衡的目的，和长期定位试验中“轮作可使土壤氮

素各组分提升 2.16%-108.34%”的结果一致，也体现出

轮作模式对土壤氮素循环的调节作用。

3 大豆玉米轮作对耕地质量的长期效应

3.1 土壤肥力变化

3.1.1 土壤 pH 值变化

土壤 pH 值是反映土壤酸碱度的主要指标，对土壤

养分有效性、微生物活动和作物生长均有影响，长期大

豆玉米轮作能较好地调节土壤 pH 值，改善土壤酸碱性，

防止单一连作造成的土壤酸化或碱化，保持耕地土壤肥

力的稳定性。单一玉米连作时，玉米需氮量大，长期大

量施用氮肥会造成土壤中硝态氮的积累，硝态氮淋溶时

会带走氢离子到土壤中，使土壤 pH 值下降，造成土壤

酸化，在酸性土壤上酸化作用更明显，会降低土壤中磷、

钙、镁等养分的有效性，抑制作物生长。大豆玉米轮作

可以减少化学氮肥的使用量，大豆根瘤菌固氮可以替代

一部分化学氮肥，减少氮肥施用量对土壤 pH 值的影响；

大豆根系分泌物呈弱碱性，可以中和土壤中的氢离子，

减轻土壤酸化，玉米生长过程中对土壤酸碱度的适应性

强，可以进一步稳定土壤 pH 值。长期轮作实践证明，

连续 8～10 年大豆玉米轮作，酸性土壤 pH 值提高 0.3～

0.8 个单位，碱性土壤 pH 值降低 0.2～0.5 个单位，使土

壤 pH 值保持在 6.0～7.0 的适宜范围内，这个范围既有

利于土壤微生物活动达到最佳状态，促进养分转化，又

有利于土壤中各种养分的有效性提高，为作物生长创造

适宜的酸碱环境，从而保持耕地土壤肥力的可持续性。

3.1.2 土壤养分含量变化

长期大豆玉米轮作依靠作物养分需求互补、残体归

还和微生物调节，可以改善土壤养分含量，改良土壤养

分结构，提高耕地土壤肥力，解决单一连作造成的养分

失衡问题。大豆属于豆科作物，对于磷、钾等养分的需

求较少，但是能够通过根瘤菌固氮部分来满足氮素的需

求，其生长过程中可以吸收土壤中难以被利用的磷、钾

养分，并将它们归还到土壤中，从而提高土壤的磷、钾

有效性；玉米为禾本科作物，对氮、磷、钾等养分的需

求较为均衡，且氮需求量大，能高效吸收大豆固氮产生

的氮素以及土壤中的磷、钾养分，防止养分的积累和浪

费，达到养分的循环利用。长期轮作可以提高土壤中有

机质的含量，有机质是土壤养分的主要载体，可以吸附

土壤中的氮、磷、钾等养分，减少养分的流失，促进土

壤微生物的活动，加快养分的转化，提高土壤养分的供

应能力。与单茬大豆玉米相比较，长期大豆玉米轮作可

以使得土壤全氮含量提高 10%到 18%，速效磷含量提高

15%到 25%，速效钾含量提高 12%到 20%，并且土壤中

微量元素（锌、铁、锰等）的有效性也得到了明显的改

善，从而有效地解决了单一连作造成的养分缺乏问题。

轮作模式配合秸秆还田，可以提高土壤养分含量，玉米

秸秆深翻还田配合轮作，可以使土壤全氮、速效氮分别

增加 11%、41%，显著提高土壤肥力，给作物高产稳产

提供养分保障。

3.2 土壤结构变化

3.2.1 土壤团聚体稳定性变化
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土壤团聚体是土壤结构的基本单元，它的稳定性直

接影响到土壤的通气性、保水性和抗侵蚀性，是评价耕

地质量的重要物理指标，长期大豆玉米轮作可以提高土

壤团聚体的稳定性，改善土壤结构，增强耕地抗退化能

力。大豆根系发达，主根深达土壤深处，侧根分布广，

生长过程中根系的穿插作用可以打破土壤板结，促进土

壤颗粒团聚；大豆根瘤菌活动和根系分泌物可以提高土

壤微生物活性，微生物代谢产生的多糖、腐殖质等物质

可以成为团聚体的胶结剂，把土壤颗粒粘结成团聚体。

玉米根系粗壮、扎根深，根系的机械穿插作用可以进一

步疏松土壤，促进大粒径团聚体的形成，玉米秸秆归还

土壤后，经微生物分解产生的腐殖质可以进一步提高团

聚体的稳定性，减少团聚体的破碎和分散。单一连作模

式下，土壤团聚体胶结物质少，团聚体稳定性差，容易

出现土壤板结现象，而长期大豆玉米轮作可以依靠作物

根系的互补作用以及残体的归还，不断补充团聚体胶结

物质，提高土壤团聚体稳定性。连续 10 年的大豆玉米

轮作，土壤中大于 0.25mm 的水稳性团聚体含量比玉米

连作高 20%到 30%，团聚体破坏率低 15%到 25%，土

壤团聚体稳定性的提高，可以改善土壤通气性和保水性，

减少土壤侵蚀，保持耕地土壤结构的稳定性，给作物生

长创造良好的土壤物理环境。

3.2.2 土壤渗透性变化

土壤渗透性属于土壤重要的物理性质之一，它直接

关乎到土壤的保水作用、排水状况以及养分的迁移情况，

长久以来，大豆玉米轮作能够经由改良土壤结构，增大

土壤孔隙度，从而明显提高土壤渗透性，进而解决单一

连作引发的土壤渗透性变差的问题。单一玉米连作过程

中，长期大量施用化肥、缺少有机物质输入，容易造成

土壤板结，土壤孔隙度降低，渗透性变差，降雨时容易

产生地表径流，造成土壤侵蚀和养分流失，干旱时又很

难储存水分，影响作物生长。长期大豆玉米轮作能从多

方面提高土壤渗透性，一是大豆和玉米根系形态互补，

大豆根系细密、分布广，玉米根系粗壮、深扎，二者生

长过程中根系相互穿插，可以破除土壤板结，增大土壤

孔隙，特别是增加非毛管孔隙，提高土壤通气透水能力；

二是作物残体归还土壤后，经过微生物分解可以形成腐

殖质，腐殖质可以改善土壤颗粒结构，增加土壤孔隙，

减少土壤颗粒的分散，防止孔隙堵塞；三是轮作模式下

土壤微生物活性提高，微生物的代谢活动可以进一步疏

松土壤，增加土壤孔隙度，提高土壤渗透性。经过长时

间的实践证明，连续 8 年以上的大豆玉米轮作，土壤饱

和导水率比玉米连作提高 30%到 45%，土壤渗透速度提

高 25%到 40%，土壤渗透性的提高可以有效地提高土壤

保水能力，减少地表径流和养分流失，促进土壤深层水

分和养分的迁移，给作物根系生长提供充足的水分和养

分，提高耕地的抗逆性和可持续利用能力，在干旱半干

旱地区，可以有效地缓解干旱对农业生产的影响，保证

作物产量的稳定。

4 结语

长期大豆玉米轮作调节土壤碳氮循环过程，改善土

壤有机碳积累和氮素形态转化，达到土壤碳氮动态平衡

的目的，从土壤肥力、土壤结构两个方面提高耕地质量，

解决单一连作造成的耕地退化问题。该轮作模式符合我

国农业绿色可持续发展的需要，可以提高耕地产出能力，

保护耕地资源，减少化肥投入和生态污染，有明显的经

济效益和生态效益。未来可以结合不同的土壤类型和气

候条件，改进大豆玉米轮作年限及管理措施，加强轮作

对土壤碳氮循环的调节效果，改善耕地质量，给粮食安

全和农业可持续发展赋予更为有力的支持。
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