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作物茬口对连作棉田土壤环境及棉花产量的影响

徐文修 1,2，罗 明 1，李银平 1，韩 剑 1，王 娇 1，舒春霞 1，余 虹 1

（1．新疆农业大学农学院，乌鲁木齐 830052； 2．教育部棉花工程研究中心，乌鲁木齐 830052）

摘 要：于 2007－2008 年在连作 8 a 的棉田上进行不同作物轮作倒茬田间试验，以研究不同茬口对连作棉田土壤养分、

土壤微生物区系以及棉花产量的影响，从而筛选出适宜棉田轮作倒茬的最佳作物茬口。研究结果表明：不同作物茬口的

土壤有机质、速效养分含量及棉花产量均高于连作棉田，其中加工番茄茬口对土壤的速效磷含量增加最为显著，小麦、

玉米茬口对土壤速效钾含量增加显著；各作物茬口土壤微生物总量均比连作棉田有明显的增加，表现为细菌和放线菌数

量增加真菌减少；草木樨、番茄茬口土壤氨化细菌、硝化细菌生理群也明显增加。不同作物茬口的棉花产量表现为加工

番茄→棉花＞草木樨→棉花＞小麦→棉花＞玉米→棉花＞棉花→棉花；加工番茄、玉米、小麦可作为连作棉田的良好前茬。
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0 引 言

棉花是新疆农业的主导产业，是农民增收的重要来

源。自“八五”以来，随着新疆“一黑一白”发展战略

的实施以及国家对新疆棉花产业的大力支持，新疆棉田

面积迅速扩大，2008 年棉花播种面积达 1 668 khm2，总产

201.5 万 t，分别比 1990 年增加 2.83 倍和 5.43 倍，建成

了全国最大的优质商品棉基地，实现了植棉区域化、布

局专业化生产，但同时也带来植棉区作物结构相对单一、

棉花多年连作的问题[1]。随着棉花连作年限的增加，产生

了土壤肥力下降，作物产量降低，生长发育状况变差，

品质变劣，病虫害加重等现象。长久以来人们对连作问

题的研究主要集中在大豆、烟草、黄瓜等作物上[2-11]，而

对棉花连作问题的研究报道极少[12]，随着新疆棉花连作

问题日益凸显，近年有些学者开始关注棉花连作对土壤

养分及土壤微生物影响等方面的研究工作[13-21]，研究结

果表明随着连作年限的增加，棉田土壤有机质、速效氮、

速效磷养分含量增加，而速效钾呈下降趋势；土壤微生

物总量随连作年限增加呈下降趋势、并且微生物种群结

构由细菌型土壤向真菌型土壤不断转变，以探索解决棉

花连作障碍的措施。但通过轮作倒茬解决棉花连作存在

的问题，以及不同作物茬口对连作棉田养分及微生物的

影响研究鲜有报道，本文通过不同作物在连作棉田上进

行轮作倒茬试验，揭示不同作物茬口对连作棉田土壤养

分及土壤微生物的影响，目的在于筛选出适应棉田轮作
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倒茬的最佳倒茬作物，为连作棉田建立合理的用养制度，

持续保持新疆棉花生产的综合生产能力提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验设计

于 2007 年在新疆呼图壁县大丰镇一块已连作 8 a 的

棉田上倒茬种植 4 种不同作物，2008 年春季在 4 种作物

茬口上均种植棉花的田间试验。试验设计为 5 个处理，1）

小麦→棉花；2）玉米→棉花；3）草木樨（绿肥）→棉

花；4）加工番茄→棉花；5）棉花→棉花（CK）。供试土

壤基础肥力为有机质质量分数 15.88 g/kg，速效氮质量分

数 36.83 mg/kg，速效磷质量分数 14.02 mg/kg，速效钾质

量分数281.17 mg/kg。每个处理试验小区的面积为61.2 m2，

每个处理重复 3 次。在棉花播种前施尿素 300 kg/hm2、三

料磷 225 kg/hm2，各处理田间管理措施一致，均与大田相

同。草木樨作为绿肥于 2007 年秋季全部翻埋于土壤中，

棉花产量为小区实收产量。

1.2 试验方法

1.2.1 土壤养分测定

2007 年春季播种前按交叉线 5 点取样法采集 0～30 cm

耕层混合土样以测定试验地的土壤养分基础值。2008 年

于棉花播种前在每个处理小区按交叉线 5 点取样法分别

取 0～30 cm 耕层混合土样，以测定不同处理小区土壤养

分含量。测定的土壤养分项目和方法是：土壤有机质：

K2Cr2O7-H2SO4 法；速效氮：碱解扩散法；速效磷：NaHCO3

浸提钼锑抗比色法；速效钾：醋酸铵浸提-火焰光度计法。

1.2.2 土壤微生物数量和菌群测定

于 2007 年 5 月 7 日（棉花苗期、春麦抽穗期、玉米

苗期、番茄苗期、草木樨苗期）、6 月 23 日（棉花现蕾期、

春麦灌浆期、玉米抽穗期、番茄花期、草木樨花期）、
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7 月 23 日（棉花花期、春麦蜡熟期、玉米乳熟期、番茄

结果期、草木樨花期）、8 月 23（棉花盛铃期、麦茬地、

玉米成熟期、番茄成熟期、草木樨刚翻耕）、9 月 29 日（棉

花吐絮期）分别在各处理小区按五点取样法采集 0～

30 cm 土层的混合土样，采取的新鲜土样低温冷藏迅速带

回实验室，测定微生物类群和数量。

细菌、真菌、放线菌数量的测定均采用稀释平板测

数法，培养基分别为牛肉膏蛋白胨培养基、马丁氏培养

基、高氏 1 号培养基[22]。氨化细菌、硝化细菌、反硝化

细菌、好气性固氮菌等生理群微生物的测定采用最大可

能数值法[23]。

2 结果与分析

2.1 不同作物茬口对棉田土壤养分的影响

不同作物由于本身生物学特性差异，在作物生长发

育过程中对土壤养分需求的种类和数量各不相同，因而

对土壤理化性状的影响也就不同。由表 1 可知，不同作

物茬口的土壤有机质、速效氮、速效钾和速效磷质量分

数均高于连作棉田的土壤含量，平均分别高出 8.4%、

18.7%、33.2%、68.3%。各处理之间土壤有机质含量差异

不显著，但各处理之间速效氮、速效磷、速效钾养分含

量均与连作棉田呈显著性差异，而且各处理间的速效氮、

速效磷养分含量也呈显著性差异，表明轮作倒茬能够提

高轮作棉田土壤速效养分的含量。番茄茬口的速效磷含

量在 4 种作物茬口中最高，比对照提高了 198.0%。这说

明番茄生长发育过程中一方面对土壤速效磷有较强的活

化作用，能有效的把土壤中的有机磷转化为有效磷，另

一方面也说明番茄对土壤中的磷素吸收量较少。与连作

棉田相比，小麦、玉米茬口土壤速效钾含量较高，分别

比对照增加 59.8%和 39.7%，但有机质含量、速效磷含量

增加则较少，说明禾本科作物在生长发育过程中，对土

壤速效钾养分的消耗较少，少于番茄作物、更少于棉花，

平均分别比番茄、棉花少吸收 42.7%和 49.7%，而对土壤

速效磷吸收较多。番茄生长发育过程中对土壤钾素消耗

较多，所以棉花、番茄长期连作均易造成土壤钾素的片

面消耗，进而影响棉花对土壤养分的均衡吸收和产量的

形成。从表 1 还可以看出，作为养地作物草木樨茬口的

土壤养分含量并不是最高，各项土壤养分含量均介于禾

本科作物茬口和番茄茬口之间，虽然草木樨作为绿肥全

部翻埋于土壤中，但其当年的培肥效果还不如番茄，但

其后效作用是否会增大，还有待进一步研究。

表 1 不同倒茬处理后土壤的养分含量

Table 1 Soil nutrient content under different treatments

处理
有机质

质量分数/
(g·kg-1)

速效氮

质量分数/
(m g·kg-1)

速效钾

质量分数/
(m g·kg-1)

速效磷

质量分数/
(m g·kg-1)

棉花→小麦→棉花 16.78abA 37.08 dD 392.03aA 6.34 dC

棉花→玉米→棉花 17.58abA 45.13 aA 342.55bB 6.81 cC

棉花→加工番茄 18.27aA 43.48 bB 257.39cC 16.61aA

棉花→草木樨 18.00bA 39.18 cC 314.42 bB 7.73 bB

棉花→棉花(CK) 16.29abA 34.71 eE 245.27cC 5.57 eD

注：小写字母代表 5%显著水平，大写字母代表 1%极显著水平。

2.2 不同茬口对土壤微生物的影响

2.2.1 不同茬口可培养土壤微生物总数

土壤微生物是土壤有机无机复合体的重要组成部

分，其数量的多少在一定程度上影响了土壤的供肥能力，

而农业生产种植体制的不同又影响着土壤微生物的变

化，图 1 显示，连作棉田经与春麦、玉米、番茄、草木

樨倒茬后，各作物茬口土壤微生物总量的平均值均比连

作棉田有明显的增加，增幅分别达 52.9%、30.6%、63.8%、

62.4%，说明连作棉田经过轮作倒茬有利于土壤中微生物

总量的积累。比较各种作物茬口土壤微生物总量，番茄

茬口土壤微生物总量的增幅表现最为突出，其次为草木

樨，结合养分分析可以得出，番茄茬口不仅培肥效果显

著，而且对促进土壤微生物总量的增加也最为显著。

注：图中数据为 5 次采样测定的平均值

图 1 不同作物茬口土壤微生物总量变化

Fig.1 Microbial population of cotton field with different

previous crop stubble

2.2.2 不同茬口土壤微生物菌群结构

连作棉田的土壤微生物菌群平衡遭到破坏，导致土

传病害发生严重，这也是连作棉花生长发育受阻的重要

原因之一[20,24]。土壤中细菌、放线菌、真菌三大类群微生

物区系比例是衡量土壤肥力的一个指标，土壤中细菌、

放线菌密度高，表明土壤肥力水平较高[8,10]，而真菌密度

高则是土壤地力衰竭的标志[25]。

连作棉田经与春麦、玉米、番茄、草木樨倒茬后，

各作物茬口土壤微生物总量不仅增加，而且菌群结构也

发生了变化。从表 2 可知，连作棉田土壤微生物的种群

结构变化与其它各茬口微生物种群结构相比均呈显著性

差异，各茬口之间菌群结构变化也基本上呈显著性差异。

除麦茬地外，各种作物茬口的微生物菌群的变化总体表

现为细菌和放线菌增加，真菌减少的态势，尤其是草木

樨和番茄茬口表现较为突出，其细菌/真菌（B/F）值分别

比连作增加了 31.9%和 25.4%；放线菌/真菌（A/F）值分

别增加了 2.98 倍和 3.26 倍。A/F 值增加较少的麦茬地也

增加了 0.96 倍。由此可见，连作棉田经倒茬后，可以有

效调节土壤微生物菌群平衡，增加土壤中有益拮抗菌的

数量，降低土壤病原菌数量的积累，抑制连作棉田土壤

微生物菌群结构从高肥的“细菌型”土壤向低肥的“真

菌型”土壤转化，增强土壤拮抗病原菌的能力，促进连

作棉田土壤肥力的提高，从而有效改善和减轻连作障碍。
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表 2 不同作物茬口土壤微生物种群结构

Table 2 Microbial population structure change of cotton field

with different previous crop stubble

连作棉田 小麦茬口 玉米茬口 番茄茬口 草木樨茬口

B/F 4.26×105Dd 3.6×105cC 4.53×105bcBC 5.34×105bB 5.62×105aA

A/F 0.5×102eE 0.98×102Dd 1.41×102cC 2.13×102aA 1.99×102bB

注：B/F 表示细菌数和真菌数的比值，A/F 表示放菌数和真菌数的比值。

2.2.3 不同茬口土壤微生物氮素生理群

氮素生理群微生物数量与土壤氮素营养供应状况直

接相关[8]。氨化细菌可矿化有机氮成 NH+4-N 供植物和微

生物吸收利用。硝化细菌在土壤 NH+4-N 转化为 NO-3-N

中起重要作用，其数量的多少反映了土壤硝态氮的供给

情况[24]。从图 2 可以看出，草木樨茬口土壤氨化细菌生

理群与连作棉田土壤的氨化细菌呈显著性差异，其比连

作棉田增加了 265.8%。除玉米茬外，小麦茬、草木樨、

番茄茬口土壤的硝化细菌生理群也与连作的呈显著性差

异，草木樨茬口、番茄茬口土壤的硝化细菌生理群增加

明显，分别比连作土壤的增加了 166.5%、35.1%，但小麦

茬口则减少了 36.4%。固氮菌的作用能够为土壤补充必要

的氮素养料，但是土壤中反硝化细菌会造成土壤氮素的

损失，影响植物对土壤养分的吸收利用。比较 5 种作物

茬口可知，草木樨和番茄茬口土壤好气性固氮菌数量显

著增长，分别增加了 152.2%和 95.8%，但小麦、玉米茬

口则分别减少了 64.5%和 45.7%。说明连作棉田倒茬种植

番茄、草木樨更有利于土壤氮素营养的改善。与连作棉

田相比，虽然 4 种倒茬作物茬口土壤的反硝化细菌数量

均有不同程度增长，但总体而言，轮作倒茬有利于土壤

中具有氮素积累和转化功能的微生物数量的增加，提高

土壤肥力。

注：图中数据为 5 次采样测定的平均值

图 2 不同作物茬口土壤氮素生理群变化

Fig.2 Change of nitrogen physiogical groups with different

stubble

2.2.4 不同作物茬口对棉花产量的影响

作物茬口的好坏最终反映在次年作物产量的高低。

从表 3 可知，番茄茬口的棉花产量最高，比连作棉花增

产 30.4%，与连作棉花产量相比达显著性差异；其次为草

木樨茬口的棉花增产 28.2%。从产量构成因素来看，也是

番茄和草木樨茬口的表现较好，这一结果正好与上述对

不同茬口土壤养分和微生物分析结果相吻合，充分说明

轮作倒茬可以有效减轻连作障碍，促进棉花产量提高，

与连作棉田轮作倒茬的理想作物依次是番茄、草木樨、

小麦、玉米。

表 3 不同处理对棉花农艺性状及产量的影响

Table 3 Effect on agriculture characters and yield of cotton under

different treatments

处 理
株高/

cm

每株

果枝数

每株

铃数
单铃质量/

g

小区实际

产量/kg

棉花→小麦→棉花 55.12 4.6 4.67 5.2 20.29abABC

棉花→玉米→棉花 63.22 6.4 3.67 4.59 17.25 bcBC

棉花→番茄→棉花 63.7 8 5.25 5.11 21.83aA

棉花→草木樨→棉花 65.32 6.9 4.83 5.5 21.46aAB

CK（连作棉花） 50.49 4.5 3.5 4.45 16.74cC

3 结 论

1）本研究表明，连作棉田通过倒茬种植不同作物后，

可以有效改善连作棉田土壤养分不断下降的状况，使土

壤有机质、速效氮、速效钾和速效磷含量均有不断程度

的增加，尤其是小麦、玉米、草木樨对土壤速效钾养分

的增加较为显著，说明合理轮作倒茬是减轻连作土壤养

分片面消耗、克服土壤连作障碍的主要措施之一。

2）连作棉田经过轮作倒茬后，各作物茬口土壤微生

物总量均比连作棉田有明显的增加，而且各种作物茬口

的微生物菌群的总体表现为细菌和放线菌增加，真菌减

少的发展态势，其中草木樨和番茄茬口表现较为突出，

其细菌/真菌（B/F）值分别比连作增加了 31.9%和 25.4%；

放线菌/真菌（A/F）值分别增加了 2.98 倍和 3.26 倍。此

外，草木樨、番茄茬口土壤氨化细菌生理群、硝化细菌

生理群也明显增加。充分说明通过轮作倒茬，可以有效

调节土壤微生物菌群平衡，抑制连作棉田土壤微生物菌

群结构从高肥的“细菌型”土壤向低肥的“真菌型”土

壤转化，增加土壤中具有氮素积累和转化功能微生物数

量，增强土壤拮抗病原菌的能力，促进连作棉田土壤肥

力的提高，从而有效改善和减轻连作障碍。

3）连作棉田倒茬种植不同作物后，各种作物茬口都

能更好的促进棉花的生长发育，其各项产量构成因素和

产量均优于连作棉花。结合不同作物对土壤养分及土壤

微生物的影响，可以得出长期连作棉田最好的前茬依次

是加工番茄、草木樨、玉米、小麦，但为了追求棉田经

济效益最大化和提高土地利用率，番茄和禾本科作物可

以作为连作棉田的首选倒茬作物，这样不仅可以改善土

壤环境，减轻连作障碍，同时可以保证农民增收，实现

棉花生产的可持续发展。
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Effects of crop stubbles on cotton yield and soil environment in

continuously cropped cotton field

Xu Wenxiu1,2, Luo Ming1, Li Yinping1, Han Jian1, Wang jiao1, Shu Chunxia1, Yu Hong1

(1. College of agronomy, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China;

2. Cotton Engineering Research Centre of Ministry of Education, Urumqi 830052, China)

Abstract: The cotton field continuously cropped for eight years was investigated between 2007 and 2008 in order to find

out the effects on soil nutrients, soil microflora and cotton yield with different crop stubbles and the optimum stubbles

for cotton. The result revealed that the content of soil organic matter, soil available nutrients and cotton yield with

different crop stubbles treatment were all higher than that with continuous cotton cropping treatment, among which

processing tomato stubble had a significant increase in soil available phosphorus, while wheat and corn stubbles had a

significant increase in soil available potassium. All crop stubbles had apparent increases in the mass of microorganism in

soil compared to that in cotton. In general, there was a increase in the number of bacteria and actinomycets, while a

decrease in eumyophyta. The volume of ammonibacteria and physiological groups of nitrifying bacteria had significant

increases in both sweet clover and processing tomato stubbles. The ranking (high to low) by cotton yield with different

crop stubbles is processing tomato, sweet clover, wheat, corn, cotton; and processing tomato, corn and wheat can serve

as appropriate interplant stubbles in cotton field.

Keywords: soil nutrient, soil microorganism, cotton, stubble, interplant


