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封面图说: 内地多呈灌木状的沙棘,在青藏高原就表现为高大的乔木,在拉萨河以及雅鲁藏布江沿岸常常可以看到高大的沙棘

林和沼泽塔头湿地相映成趣的美丽景观。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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塔里木河上游典型绿洲不同连作年限

棉田土壤质量评价 

贡摇 璐1,2,*,张海峰1,2,吕光辉1,2,杜东伟3,4

(1. 新疆大学资源与环境科学学院,乌鲁木齐摇 830046; 2. 绿洲生态教育部重点实验室,乌鲁木齐摇 830046;

3. 中国科学院新疆生态与地理研究所,乌鲁木齐摇 830001; 4. 新疆策勒荒漠草地生态系统国家野外科学观测研究站,策勒摇 848300)

摘要:以塔里木河上游阿拉尔垦区为典型样区,选择 0、3、8、12、20、30 a 等不同连作年限棉田为研究对象,综合考虑土壤物理、化
学和生物学性质,分析了 12 个土壤理化及酶活性指标;基于因子分析和聚类分析法评价棉田间土壤质量的差异并划分等级,利

用产量持续指数验证评价结果。 研究表明:不同连作年限的棉田土壤的理化性质和酶活性均存在一定差异;棉田的土壤质量随

年限呈先上升后下降的趋势,8、12 a 棉田土壤质量相对较高,20、30 a 土壤质量有退化趋势;土壤质量评价值与产量持续指数变

化趋势一致,后者略显滞后效应。
关键词:土壤质量;连作棉田;绿洲;塔里木河上游

Soil quality assessment of continuous cropping cotton fields for different years in a
typical oasis in the upper reaches of the Tarim River
GONG Lu1,2,*, ZHANG Haifeng1,2,, L譈 Guanghui1,2, GUI Dongwei3,4

1 College of Resources and Environment Science, Xinjiang University, Urumqi 830046, China
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3 Xinjiang Institute of Ecology and Geography, CAS,Urumqi 830011,China
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Abstract: Cotton production plays an important role in the local economy of Xinjiang, China. According to traditional
theory, long鄄term continuous cotton cropping will inevitably lead to unbalance in soil nutrients and diminish soil fertility. In
2008, soil samples, as 0 20 cm layers, were collected from native land (without cultivation, as a control) and five
continuous cropping cotton fields, with different cultivation times (3, 8, 12, 20 and 30 years, respectively) . Based on the
analysis of seven physical and chemical properties: soil water content, bulk density, pH, organic matter, total N, available
P, and available K, and five soil enzymatic activities: catalase, polyphenol oxidase, urease, invertase, and alkaline
phosphatase, this study attempts to evaluate soil quality across continuous cropping cotton fields for different years in the
Aler reclamation area of the upper reaches of the Tarim River. The soil quality assessment values (SQAV) were visualized
using principal component analysis ( PCA), and the soil quality grades were classified with a clustering diagram. The
sustainable yield indexes (SYI) were calculated to verify the evaluated results. The results show that there are differences,
in terms of the physical, chemical and enzymatic properties, between the continuous cropping cotton fields for the different
years, and that continuous cropping of cotton has a significant influence on a number of soil properties. Soil quality initially
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increased, but then decreased gradually with continuous cropping. The soil quality in continuous cropping cotton fields at 8
and 12 years improved, but was degraded for 20 and 30 years. In the early stages, soil fertility increased through
fertilization, irrigation and growth, and soil organic matter, nutrients and enzymatic activity subsequently rose, and soil
quality improved. Cropped cotton fields at 3 years exhibited the lowest soil quality. Indicator values and the soil quality
assessment values reached their maximum at 12 years. With continuous cotton cropping, soil quality gradually dropped in a
monoculture pattern over a long period. Organic matter levels declined significantly, along with total N, polyphenol
oxidase, invertase and alkaline phosphatase. Soil ecosystems undergo a series of degradation stages, and the soil texture was
appeared to be transforming into brown desert soil. The soil quality assessment values decreased from 0. 633 to 0. 068
between 12 and 30 years. Different land use intensities and cropping patterns would significantly impact the soil quality,
and extended cultivation for more than 10 years may also cause a decline in soil quality, to a varying degree, with
unreasonable tillage practices. Soil quality values were consistent with sustainable yield indexes, but the latter lagged the
former appreciably. Therefore, management practices need to consider increasing soil quality through irrigation, cotton鄄
green manure usage, crop rotation and the combined application of organic and chemical fertilizers. This study could be
beneficial for refining a sustainable agricultural development in the oasis. It is recommended that studies into the soil quality
of arid lands be focused on defining a Minimum Data Set (MDS), with the aid of multivariate statistical techniques and an
analysis of the relationships between different soil factors.

Key Words: soil quality; continuous cropping cotton field; oasis; upper reaches of the Tarim River

土壤作为陆地生态系统功能的基础,其质量状况是全球生物圈可持续发展的重要因素。 土地利用方式影

响着土壤物理、化学、生物过程及土地生产力,进而导致土壤质量变化。 人类对土地不和谐利用和管理已经使

全球生物地球化学循环发生改变并加快土壤性质变化的速度[1]。 农业土壤是在各种自然因素和人类活动的

直接作用下形成和发展的,经历了自然、半人工到人工土壤生态系统的过程。 尤其垦殖多年的土壤,其质量易

在多种因子的综合作用下发生复杂变化。 开展农业土壤质量评价已成为保证生态农业持续高效发展的必要

环节[2],进一步为实现农业生态系统健康演替提供科学依据。
土壤质量是土壤多种功能的综合体现,对土壤质量的评价必需建立在对土壤实现其功能的能力评价基础

上[3],国内外学者选择不同的物理、化学和生物学指标对包括农田在内的土壤质量进行测定和评价。 研究中

更强调选择反映土壤理化属性的指标[4鄄8],对土壤生物学参数应用相对较少,且主要为土壤微生物指标。 寻

找较全面反映土壤生物学肥力质量变化和判别胁迫环境下以及人为扰动下土壤生态系统状态的指标,已成为

现代生态学的一项主要任务,有越来越多的证据表明土壤酶活性在这一方面的潜力[9鄄12]。 综合选择土壤理

化、生物学特性指标,全面表征外部管理或环境条件下土壤性状的变化,对评价土壤质量有着重要意义。
塔里木河流域是我国重要的棉花生产基地。 该流域绿洲正处于由传统农业向现代生态农业过渡时期,农

业经济带来的“显性冶效益使得人们忽视了对为其提供巨大“隐性冶服务价值的农耕土壤的保护,高强度的土

地资源开发、不合理的灌溉垦殖方式加之原本脆弱的生态环境使得绿洲系统内部负荷逐年加大,土壤贫瘠化、
沙化、盐碱化的现状愈发严重[13]。 区域农业土壤的理化、生物学特性响应于耕作管理方式形成了各自的分异

规律,而关于该领域的研究较少涉及,对该流域不同耕作年限特别是长期连作棉田土壤质量的系统研究未见

之于文献。
研究以新疆第二大棉区塔里木河上游阿拉尔垦区为典型样区,结合土壤的物理、化学和生物学性质,分析

和评价不同连作年限棉田间土壤质量的差异,以期进一步揭示人地关系,为农业土地规划、作物栽培布局和水

土保持政策制定提供科学依据。
1摇 研究区概况

阿拉尔垦区地处天山中段南麓,塔克拉玛干沙漠北缘,塔里木河上游,东经 80毅30忆—81毅58忆、北纬40毅22忆—

7314摇 14 期 摇 摇 摇 贡璐摇 等:塔里木河上游典型绿洲不同连作年限棉田土壤质量评价 摇
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40毅57忆之间。 属塔里木河冲积平原,沿河岸及冲沟两侧略有抬升,海拔平均 1012 m,属典型的暖温带大陆性干

旱荒漠气候,降水稀少,年均温 10. 7 益,日照 2900 h,无霜期 220 d,土壤母质为棕漠土,适宜长绒棉、细绒棉栽

培。 该地区属新疆生产建设兵团直辖的县级市,经济发展主要依靠农业,是全国重要的细绒棉和最大的长绒

棉生产基地以及新疆特色农副产品转化增值的示范基地。
2摇 研究方法

2. 1摇 样地选择与取样

为研究不同连作年限棉田的土壤质量状况,用空间代替时间序列的方法,在研究区所属农一师十二团选

择同一海拔高度、地理位置相近、土壤性质均一的 0 a(将周边荒草地设为对照组,主要植被覆盖为芦苇、骆驼

刺等)、3、8、12、20、30 a 连作棉田为研究样地,采样时间为 2008 年 8 月。 样区耕作方式为传统耕作,灌溉与施

肥由当地兵团统筹管理:灌溉方式为滴灌,前次灌溉时间为 2008 年 7 月上旬;棉田施肥主要包括尿素、磷酸二

胺、硫酸钾及复合肥等。 每块样地约 0. 15 hm2,各年份样地均设置 5 个典型样方,在各样方采集表层土样

(0—20 cm),设置 3 次重复,将 3 次重复的土样去除植物根系和石块,充分混匀并用四分法取 1 kg,混匀风干

研磨过筛以供测定。 待作物收获后对各样地作物产量进行跟踪调查并收集研究区棉田产量的统计数据。
2. 2摇 实验方法与数据处理

土壤理化性质测定主要选取了土壤含水量(X1)、土壤容重(X2)、pH 值(X3)、土壤有机质(X4)、全氮

(X5)、速效磷(X6)、速效钾(X7)等 7 个指标,具体实验方法如下:土壤含水量采用烘干法;土壤容重采用环刀

法;pH 值采用电位法;土壤有机质采用重铬酸钾滴定法;全氮采用半微量凯氏法;速效磷采用碳酸氢钠浸提鄄
钼锑抗比色法;速效钾采用醋酸铵浸提鄄火焰光度计法。

土壤酶活性的测定主要选取了氧化还原酶类的过氧化氢酶(X8)、多酚氧化酶(X9)以及水解酶类的碱性

磷酸酶(X10)、脲酶(X11)、转化酶(X12)共计 5 种酶[14鄄15],具体实验方法如下:过氧化氢酶活性采用高锰酸

钾滴定法;多酚氧化酶采用邻苯三酚比色法;碱性磷酸酶采用磷酸苯二钠比色法;脲酶采用扩散滴定法;蛋白

酶活性采用茚三酮比色法;转化酶活性采用硫代硫酸钠滴定法。 对每个土样所测指标进行 3 次平行测定,结
果取其平均值。

实验获取数据通过 Excel 整理后,采用 SPSS 17. 0 软件进行数据统计分析:在数据正态分布检验和数据转

换的基础上,计算均值(n=5)和标准差(SD),对各项指标进行单因素方差分析(one鄄way ANOVA),利用 LSD
(Least Significant Difference)方法进行不同连作年限棉田土壤质量评价指标的差异显著性多重比较,差异显著

性水平为 琢=0. 05,最后通过 KMO 抽样测定与 Bartlett 球形检验,确定数据是否适合因子分析。
由因子分析法中的主成分分析提取因子,计算不同连作年限棉田土壤质量评价分值:

SQAV = 移aizi (1)

式中, SQAV 为土壤质量评价分值; ai 为各因子的方差贡献率; zi 为因子得分, zi =移w ijxij , w ij 为第 i 个

变量在第 j 个因子处的因子得分系数, xij 为第 i 个变量在第 j 个因子处的标准化值。

最后用系统聚类法对其进行类型划分,并通过各样地作物产量计算产量持续指数[16],进一步验证评价

结果:

SYI = 移(Y
-
- 滓) / Ymax (2)

式中, SYI 为产量可持续性指数;軈Y 为平均产量;滓 为标准差; Ymax 为最高产量。
3摇 结果分析

3. 1摇 不同连作年限棉田的土壤理化性质比较

不同连作年限棉田的土壤理化性质差异比较见图 1。
土壤水分在不同连作年限棉田的样点存在显著差异:棉田原本土壤类型为棕漠土,耕作初始地表覆被低,

土壤水分值上升幅度不大;耕至 12 a,其水分蒸发速度慢,保水作用明显,土壤水分值显著高于 3、8 a 棉田,达
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图 1摇 不同连作年限棉田的土壤理化性质

Fig. 1摇 Soil physical and chemical properties of continuous cropping cotton field for different years

到(26. 9依2. 2)% ;随着耕作年限的增加,人为扰动更加强烈,加大了土壤水分蒸发,水分含量下降趋势明显。
土壤容重是土壤紧实度的敏感性指标,土壤容重小则土壤疏松,有利拦渗蓄水,反之亦然。 各连作年限棉

田的土壤容重总体水平较高,存在较大差异:由荒草地转为棉田后,耕作初期垦殖破坏了原有的土壤结构,容
重增加,3 a 棉田达到(1. 382依0. 059)g / cm3;其后 8、12 a 分别降至(1. 266依0. 028)、(1. 268依0. 018)g / cm3;在
耕作后期又有所上升,说明连作导致土体紧实,结构性变差[17]。

各年限棉田的 pH 值均呈弱碱性,有下降趋势。 采样区盐渍化问题较为严重,初始年限 pH 值为 8. 56依
0郾 06,显著高于其他年限,随后呈下降趋势。 一方面,翻土、排灌等农耕行为使得土壤的 pH 值降低;另一方

面,可能与农业土壤施加氮素、磷素等肥料所引起的土壤酸化有关[18]。
在不同连作年限棉田中,12 a 棉田的土壤有机质含量最高,达(8. 530依1. 226)g / kg,其次为 8 a 棉田,两者

显著高于其他各年限棉田。 20、30 a 棉田有机质降幅较大,接近于对照组 0 a 水平。 虽然耕作初期由于作物

的凋落物残体分解补充了土壤中有机质,但作物在生长过程中也会吸收大量的土壤养分,而返还到土壤中的

有机物较少,因此多年连作垦殖的棉田正在接近于荒地的有机质含量。
氮磷钾是作物生长的三大营养元素。 土壤全氮反映了土壤氮素的供应能力,常与有机质的变化趋势一

致,12、8 a 棉田的土壤全氮显著高于其他各年限土壤,分别为(398. 82依16. 04)、(414. 82依15. 61)g / kg。 土壤

速效磷和速效钾分别标志能为作物直接吸收和利用的土壤磷素和钾素养分,8、12、20、30 a 棉田土壤速效磷和

速效钾差异不显著。 棉田耕作前期持续施用磷肥和钾肥,植物对其需求相对氮肥而言较少,使得该两种元素

在土壤中富集,因而长期耕作后其含量相对稳定。
3. 2摇 不同连作年限棉田的土壤酶活性比较

不同连作年限棉田的土壤酶活性存在着不同程度的差异,如图 2 所示。
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图 2摇 不同连作年限棉田的土壤酶活性

Fig. 2摇 Soil enzymatic activities of continuous cropping cotton field for different years

过氧化氢酶和多酚氧化酶属重要的氧化还原酶系,是土壤腐殖化的媒介。 8、12、20、30 a 棉田过氧化氢酶

活性与 3 a 棉田差异显著,但这 4 个时期的酶活性彼此无显著差异,最高值(12. 750依0. 492)mL 0. l N KMnO4 /
(g·20 min 37 益)出现在 8 a,其后有微弱下降趋势。 各年限棉田土壤多酚氧化酶活性差异显著,12 a 达到最

值为(1. 182依0. 038)mg 没食子酸 / (g·20 min 37 益),随后降低趋势明显。
脲酶催化尿素水解成氨,影响土壤氮素的有效性。 连作各年限土壤脲酶含量不断上升,至 12 a 活性相对

稳定。 转化酶活性与土壤中有机质、N、P 含量、微生物数量、土壤呼吸等均有一定关系,常用来表征土壤的熟

化程度;磷酸酶活性的可作为作物磷素丰缺的指标。 转化酶、磷酸酶活性在各年限差异均显著,且趋势都为先

升后降,均在 12 a 达到极值分别为(4. 18依0. 130)mL 0. 1 N Na2S2O3 / ( g·24h 37 益)、(0. 2058依0. 011)mg 苯

酚 / (g·24h 37 益)。
从土壤酶活性的变化趋势可以看出,酶活性的最高值大部分出现在 8、12a 棉田,酶活性的最低值除对比

样地 0 a 外,基本出现在 3 a 棉田。 多酚氧化酶与土壤有机质的形成有关,有机质和全氮含量直接影响磷酸

酶、蔗糖酶活性[19],3 种酶均表现为酶活性逐渐上升至 8 a 或 12 a 开始下降的趋势。 而过氧化氢酶和脲酶在

20、30 a 依然保持较高酶活性可能与农田耕作过程中持续施加尿素有一定关系。
3. 3摇 不同连作年限棉田的土壤质量评价

对标准化的数据进行 KMO 抽样测定和 Bartlett 球形检验,KMO 值为 0. 784>0. 6,Bartlett 球形检验相伴概

率为 0. 000<0. 05 时,拒绝 Bartlett 球形检验零假设,表明数据适合因子分析。 通过因子分析,数据由最大正交

旋转法旋转后得到相关系数矩阵、特征值及贡献率、因子载荷矩阵。 由表 1 可知,前 2 个因子可以代表原有

12 个指标的 93. 369%的信息。

表 1摇 因子特征值及方差贡献

Table 1摇 The eigencalues and squared loadings of components

因子
Component

特征值
Eigenvalue

方差贡献率 / %
Variance

累计贡献率 / %
Cumulative

1 6. 066 50. 549 50. 549

2 5. 138 42. 82 93. 369
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摇 摇 第一主因子中,相关性较高(>0. 9)的指标分别为 X3、X6、X10,其次( >0. 8)为 X7、X8、X11,包括了速效

磷、速效钾 2 个速效养分指标和过氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶 3 个酶活性指标,相关值最高的为 pH,且为负相关,
由盐碱化向中性土壤演变的过程更有利于养分和酶活性的提高。 第二主因子与 X4、X5 有较大的正相关,与
土壤 X2 呈负相关,较低的土壤容重使得有机质和全氮易于积累。

表 2摇 旋转后的因子载荷矩阵

Table 2摇 Matrices of principal component loadings

指标
Index

第一因子
Principal Component 1

第二因子
Principal Component 2

指标
Index

第一因子
Principal Component 1

第二因子
Principal Component 2

X1 0. 703 0. 589 X2 -0. 442 -0. 869
X3 -0. 972 -0. 168 X4 0. 161 0. 973
X5 0. 278 0. 956 X6 0. 927 0. 249
X7 0. 804 0. 521 X8 0. 804 0. 506
X9 0. 509 0. 715 X10 0. 931 0. 338
X11 0. 829 0. 557 X12 0. 602 0. 789

通过因子得分系数矩阵,获得各因子在不同连作年限水平上的得分,最后由各因子方差贡献率和因子得

分加权得到各年限棉田土壤质量的评价结果(表 3)。 12 a 棉田土壤质量最高,其次分别为 8、20、30、3 a 棉田,
最后是作为对比样地的 0 a 棉田,即荒草地。 整体来看,棉田的土壤质量呈现先上升后下降的趋势。

进一步通过聚类分析对评价结果划分等级,以不同连作年限的主因子得分作为变量, 以欧氏距离作为衡

量各处理肥力差异的大小, 采用最短距离法对各处理进行系统聚类,如图 3 所示。 结合评价结果,对不同连

作年限棉田的土壤质量划分为几个等级:一级为 8、12 a,二级为 20、30 a,三级为 3 a,四级为 0 a。 荒草地开垦

为棉田初始,灌溉、施肥等农耕行为使土壤质量自 3、8、12 a 不断提高,但其后棉田没有得到适当的休耕、轮
作,多年连续耕作的土壤质量呈现退化趋势。 利用跟踪获取的作物产量数据计算得到产量持续指数(图 4),
该排序与质量评价结果相似,但略有差异。 20 a 棉田土壤质量评价值低于 8 a 棉田,产量持续指数略高于 8 a
棉田,土地生产力对应于土壤质量评价值存在滞后效应,但二者自 12 a 后的降低趋势是一致的。

表 3摇 不同连作年限棉田土壤质量评价结果

Table 3摇 Results of soil quality assessment of cotton field cultivated for different years

连作年限 Continuous cropping for years

0a 3a 8a 12a 20a 30a

第一因子
Principal Component 1

因子得分
Component Score -1. 807 -0. 355 0. 021 0. 134 0. 860 1. 147

方差贡献率 Variance 0. 505
第二因子
Principal Component 2

因子得分
Component Score -0. 214 -0. 930 1. 077 1. 320 -0. 057 -1. 196

方差贡献率 Variance 0. 428
综合评价值
Soil Quality Assessment Value -1. 005 -0. 578 0. 472 0. 633 0. 410 0. 068

排名 Order 6 5 2 1 3 4

4摇 结论与讨论

绿洲化过程中土壤生态系统的演变是评价农业利用与管理水平的一个重要方面[20]。 研究区耕作初始,
施肥、灌溉和农作物的生长提高了原有的土壤肥力,有机质、养分和土壤酶活性不断提高,土壤质量转好,这与

丁峰等[21]对新疆天山北坡经济带不同年限(0—11 a)的连作滴灌棉田土壤质量变化趋势的研究结果相同。
周斌等[19]也提出 13 a 的耕作中,化肥与有机肥配施对提高绿洲灰漠土农田的土壤质量效果明显。 但伴随着

长时间周而复始种植棉花,单一的种植模式、连续耕作使得棉田土壤质量不断退化。 其中,土壤有机质下降尤

为显著,全氮、多酚氧化酶、转化酶、磷酸酶也均有较为明显的下降。 土壤逆行演替至棕漠土的趋势可见,加之
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图 3摇 不同连作年限棉田土壤质量评价系统聚类图

摇 Fig. 3摇 Hierarchical clustering diagram of soil quality

assessmentof continuous cropping cotton field different years

农田外围的荒漠化,甚至有向风沙土方向演变的可能。
唐光木等[22]研究发现对新疆绿洲未开垦地开垦会增加

土壤总有机碳的含量,但是随着种植年限的延长,增加

趋势减缓,有机碳中的活性组分砂粒有机碳垦殖 10 a
开始下降,土壤质量有下降或退化风险。 韩春丽等[23]

在南疆的沙井子垦区分别选择新开垦 1 a 和连续植棉

5、15、20、30 a 的棉田从微量元素的变化揭示土壤质量

变化特点,发现随连作年限延长,各耕作层的元素均不

同程度降低,有些下降到初始耕作水平。 以上研究选择

表征土壤质量的指标不同,但结果均说明长期连作棉田
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图 4摇 土壤质量评价值与产量持续指数的变化

摇 Fig. 4 摇 Changes ofsoil quality assessment value and sustainable

yield index

的土壤质量不容乐观。 不同利用强度、种植模式对农田

土壤质量会产生显著性影响,人为土地利用方式下不合

理的耕作措施和管理方法,使得农田土壤出现了不同程

度的退化[12,24鄄25]。 有研究表明,5—10 a 将是比较合适

的垦殖年限,其后需要进行耕作和种植方式的调整(如
轮作、倒茬等)来缓解土壤质量的恶化,使土壤质量向

良性发展[26]。 因此,研究区可通过适当的休耕、绿肥与

棉田轮作、有机无机肥配合施用等措施缓解土壤压力。
土壤质量是通过评价物理、化学和生物参数来评估

的,生物参数中的土壤酶参与土壤中几乎所有的生化反

应过程,在整个陆地生态系统中发挥着重要的作用[27]。
本研究尝试选择土壤理化和土壤酶活性指标,结合因子

分析法较为客观的评价了研究区农业生态系统的土壤

质量,实现了土壤酶指标在评价土壤质量中的应用,进一步补充了干旱区农业生态系统棕漠土土壤质量评价

的成果。 由于研究时段较短,研究中并未选取每个主成分中载荷值最高或者在最高载荷值 10%以内的因子

获得最小数据集(MDS)。 土壤酶活性与土壤的物理特性、有机和无机化学组分以及农业管理和技术措施等

密切相关,仅靠数学方法剔除参评因子可以减少数据冗余,但容易丢失参评因子中包含的土壤质量信息。 实

验数据还需要进一步的积累,在利用多年观测数据深入分析土壤各类因子之间的相互关系的基础上,结合数

学方法[28]筛选和确定最小评价集,更加科学的展开干旱区各类生态系统土壤质量评价,是未来工作的重点。
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