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Abstract：Unreasonable land use methods severely affect soil erosion on sloping farmland. The central government has proposed to promote
a pilot farmland crop rotation and fallow system. To explore the influence of annual rotation and fallow patterns on the glomalin-related soil
protein and aggregate stability, this study set up four treatments：vetch-maize rotation, pea-maize rotation, fallow-maize, and year-round
fallow through field experiments. Subsequent changes to soil aggregate, glomalin-related soil protein（GRSP）, and organic carbon（SOC）
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摘 要：为探究周年轮作休耕模式

对土壤球囊霉素和团聚体稳定性的

影响规律与机制，通过田间试验设

置苕子-玉米轮作、豌豆-玉米轮作、

休闲-玉米和全年休闲 4个处理，分

析不同种植模式下团聚体、球囊霉

素相关土壤蛋白（GRSP）及有机碳

（SOC）的变化规律。结果表明：与

休闲-玉米、苕子-玉米轮作、豌豆-
玉米轮作相比，全年休闲能显著增

加大团聚体（>0.25 mm）含量，提高团聚体稳定性；在不同团聚体粒级下，与休闲-玉米相比，苕子-玉米轮作、豌豆-玉米轮作和全

年休闲均能有效增加GRSP和 SOC的含量，且全年休闲效果更佳；结构方程模型的结果显示，GRSP对 SOC和可溶性有机碳（DOC）
有直接的正面影响，对团聚体稳定性有间接影响，各因子对平均质量直径的总效应由大到小依次为WSA>0.25（>0.25 mm水稳性团

聚体）>DOC>总GRSP>SOC>易提取GRSP；相关性分析表明，不同团聚体粒级下GRSP与 SOC均呈线性正相关关系，但在不同粒级

下的相关系数的大小有所差异。研究表明，合理的轮作休耕模式有助于恢复地力，改善耕地质量，减少水土流失。
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土壤侵蚀已经成为农业用地和农业生态系统一

个很严重的全球性问题，土壤侵蚀对土壤质量有负面

影响，进而降低作物生产力[1]。在我国云南省，由于

降雨和特殊的地质地貌，坡耕地常年受到水力侵蚀的

危害，特别是近些年农民对耕地的使用强度和频率越

来越高，导致耕地产生土壤侵蚀的风险大幅增加，同

时对土壤质量、粮食安全以及农业可持续发展产生了

很大的威胁，因此，针对云南高原地区坡耕地开展土

壤抗蚀机制的研究将有助于改善这一状况。

土壤团聚体是影响土壤侵蚀的重要物理因素，土

壤团聚体受物理、化学和生物因素的复杂动态影响。

土壤有机碳（SOC）不仅参与土壤中很多生化过程，还

在团聚体形成过程中充当胶结剂[2]，团聚体不仅可以

为SOC提供物理保护的作用，较高的团聚体稳定性还

能增强土壤中水的流动并提高储存水的能力[3]，降低

土壤的可蚀性。球囊霉素相关土壤蛋白（GRSP）可以

作为评价土壤侵蚀程度的指标之一[4]，其是由丛枝菌

根真菌通过菌丝释放到土壤中的一种疏水性糖蛋白，

根据提取方法的不同可分为易提取球囊霉素（EE-
GRSP）和总球囊霉素（T-GRSP）。大量研究发现，

GRSP存在于林地[5]、耕地[6]、牧场[7]、果园[8]、休耕地[9-10]

等不同土地利用方式中，而且GRSP是土壤结构维持

和形成的主要成分[11]，可以改善土壤团聚体稳定性，

并对 SOC 有重要贡献，占 SOC 的 5%~13%[9，12]。因此

可以看出，GRSP、SOC和团聚体之间关系密切。

在农业生态系统中，土壤中SOC会随着耕作和种

植作物大量流失，但不同的耕作频率和种植模式会影

响 SOC流失的多少和速率[13]。GRSP的含量也会受到

施肥[14]、耕作方式[15]、种植模式[16]、作物残留管理[6]等不

同农艺措施的影响。目前国内外关于不同轮作休耕

模式对 GRSP分布特征的研究鲜见报道，因此，本研

究以滇中坡耕地红壤作为研究对象，开展不同轮作模

式和休耕等处理的田间试验，探讨GRSP、SOC和团聚

体稳定性对不同种植模式的响应，并应用结构方程模

型构建并分析三者之间的路径关系，以期为农业生产

中土壤碳的动态过程及耕地土壤侵蚀提供一定的理

论基础。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于云南省昆明市盘龙区松华坝水源区

大摆社区（25°02′ 28.8″ N，102°58′ 39.7″ E），坡度为

10°，属亚热带季风气候，海拔 2 234 m，年降水量 900~
1 000 mm，年平均气温 16 ℃。该试验地土壤基本理

化性质为：pH 6.29，有机质 30.15 g·kg-1，全氮 1.14 g·
kg-1，碱解氮 115.3 mg·kg-1，速效磷 6.41 mg·kg-1，速效

钾92.36 mg·kg-1。

1.2 试验设计

供试作物：玉米品种为云瑞“88”；苕子和豌豆分

别为当地普遍种植的毛叶紫花苕和白花矮茎豌豆。

当地典型轮作模式主要为苕子/豌豆与玉米/烤烟/马
铃薯轮作模式，本试验采用的夏季作物为玉米。

试验小区面积为 4 m×5 m，坡度为 10°。如表 1所

示，试验设 4 个处理，每个处理 3 次重复，共 12 个小

区，区组内小区随机排列。玉米采用宽窄行种植，宽

行 80 cm，窄行 40 cm，株距 25 cm。播种模式为穴播，

种植时每穴两粒，待出苗后保留其中一株，单个小区

植株宽行共计 4行，窄行共计 9行，每行 16株，每个小

代码Code
V-C
P-C

F-C
F-F

处理Treatment
苕子-玉米

豌豆-玉米

休闲-玉米

全年休闲

具体操作Specific operation
冬季播种苕子作为绿肥作物，夏季种植玉米

冬季播种豌豆作为绿肥和经济作物，夏季
种植玉米

冬季休闲，夏季种植玉米

撂荒处理，不进行耕作等田间管理

表1 试验设计及处理

Table 1 Experimental design and treatment

under these different planting patterns were analyzed. The results showed that the large aggregates（>0.25 mm）content and aggregate
stability in the annual fallow treatment were higher than those in other treatments. The GRSP and SOC content in vetch-maize rotation,
pea-maize rotation, and year-round fallow treatment were higher than those in fallow-maize treatment; in particular, those in the year-
round fallow treatment were highest. The structural equation model analysis indicated that GRSP had a direct positive effect on SOC and
DOC, and an indirect effect on aggregate stability. The effect of each factor on MWD was in the order：WSA0.25（>0.25 mm water stable
aggregate）>DOC>total GRSP>SOC>easily-extractable GRSP. Correlation analysis showed that GRSP was linearly positively correlated
with SOC in different aggregate sizes, but the correlation coefficients were different in different sizes. In summary, a reasonable crop
rotation and fallow pattern can help restore soil fertility, improve the quality of cultivated land, and reduce soil erosion.
Keywords：crop rotation; fallow; glomalin-related soil protein; organic carbon; aggregate stability; structural equation model
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区保持一致。苕子和豌豆采用撒播种植方式，将种子

均匀撒于种完玉米的小区中，然后结合中耕和除草微

翻动表土，播种深度（覆土厚度）为 2~3 cm。玉米施

肥采取单株精准施肥模式，施 N 315 kg·hm-2，P2O5
120 kg·hm-2，K2O 120 kg·hm-2，其中氮肥分两次施用

（50%基肥，50%追肥），追肥在喇叭口期进行，磷肥和

钾肥全部作基肥施用；苕子和豌豆作为绿肥作物，不

作施肥处理。玉米在播种、施肥、灌水后采用塑料透

明薄膜覆盖。在作物各生长期内，根据作物长势情

况，适时进行灌水。为避免扰动土壤，原则上不做除

草工作。在冬季绿肥作物苕子和豌豆成熟后对其进

行翻压还田处理；夏季玉米成熟后一部分用于测产，

另一部分则将玉米收获后的秸秆还田。

1.3 样品采集与测定

1.3.1 土壤样品的采集

在玉米成熟期采用“S”型取样方法进行土壤样品

采集，每个小区采集耕作层土样，在采样和运输过程

中避免挤压和扰动，保持土壤的原状结构，以免破坏

团聚体。将土样按其自然结构掰成直径约 5 cm的土

块，剔除石块和植物根系等杂物，实验室条件下风干，

用于土壤各项指标的测定。

1.3.2 指标测定

团聚体测定及指标计算：采用Elliott团聚体湿筛

法[17]测定>2、0.5~2、0.25~0.5 mm和<0.25 mm 4个粒级

的水稳性团聚体。

平均质量直径（MWD）：

dMWD =∑
i = 1

n -
di wi （1）

式中：dMWD 为平均质量直径，mm；
-
di为各粒级水稳性

团聚体平均直径，mm；wi为各粒级水稳性团聚体质量

百分数，%。

GRSP的提取与测定：按照WRIGHT等[18]提出的

方法提取并测定土壤中EE-GRSP和T-GRSP的含量。

总有机碳及可溶性有机碳测定[19]。总有机碳

（SOC）的测定：首先进行土壤酸化，再采用multi N/C
3100 TOC分析仪进行测定。可溶性有机碳（DOC）的

测定[19]：称取过 2 mm筛的新鲜土样 20 g于 100 mL离

心管中，加入 40 mL蒸馏水（水土比为 2∶1），在 25 ℃
条件下，以 250 r·min-1的速度振荡 0.5 h，然后于 8 000
r·min-1离心 10 min，上部悬浮液过 0.45 μm滤膜，滤液

测定前需在-18 ℃冷冻保存，滤液中有机碳含量采用

multi N/C 3100 TOC分析仪测定。

1.4 数据分析

采用Microsoft Excel和R语言进行数据处理和相

关图表绘制。数据测定结果均以平均值±标准差的

形式表示，利用单因素方差分析（One-way ANOVA）
评价不同处理间各个指标的差异显著性。采用Amos
软件作结构方程模型分析，以模拟GRSP对 SOC含量

及团聚体稳定性的影响，以及SOC对团聚体稳定性的

影响。

2 结果与分析

2.1 不同种植模式下土壤团聚体组成及稳定性特征

不同种植模式下水稳性团聚体组成及稳定性指

标如表 2所示，4种种植模式均以 0.5~2 mm粒级含量

最高，其次为>2 mm粒级，这两个粒级占总团聚体的

56.50%~74.06%。F-F和F-C的>2 mm粒级的团聚体

含量显著高于V-C（P<0.05），F-F的 0.5~2 mm粒级团

聚体含量显著高于 F-C（P<0.05），0.25~0.5 mm 粒级

团聚体各处理间无显著差异，对于<0.25 mm的微团

聚体和黏粉粒，V-C中的含量显著高于其他处理（P<
0.05），F-C 和 P-C 显著高于 F-F（P<0.05）。从≥0.25
mm粒级团聚体来看，F-F、F-C和P-C分别比V-C显

著提高 20.03%、10.52%和 9.68%（P<0.05），对于MWD
值，F-F和 F-C分别比V-C显著高 30.43%和 17.39%
（P<0.05），P-C比V-C高15.22%，但两者差异不显著。

注：同列不同字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters in the same column indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.

表2 不同种植模式下团聚体组成及稳定性指标

Table 2 Aggregate composition and stability indicators under different planting patterns
处理Treatment

V-C
P-C
F-C
F-F

团聚体组成Aggregate composition/%
>2 mm

15.36±5.36b
22.79±1.59ab
26.03±4.13a
27.65±5.03a

0.5~2 mm
41.14±3.61ab
41.84±2.53ab
38.07±0.40b
46.41±4.89a

0.25~0.5 mm
17.18±1.86a
16.18±1.13a
17.33±1.88a
14.38±1.80a

<0.25 mm
26.32±1.64a
19.19±2.90b
18.57±2.71b
11.56±0.68c

≥0.25 mm
73.68±1.64c
80.81±2.90b
81.43±2.71b
88.44±0.68a

MWD
0.92±0.07b
1.06±0.05ab
1.08±0.08a
1.20±0.05a
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因此，F-F处理的团聚体稳定性最高，V-C最低，F-C
和 P-C之间差异不显著，说明与V-C相比，全年休闲

能较大程度地提高团聚体稳定性，而F-C也能提高团

聚体稳定性，但效果不及F-F。
2.2 不同种植模式下各粒级团聚体中 GRSP、SOC和

DOC的分布特征

不同种植模式下土壤各团聚体粒级中 EE-
GRSP、T-GRSP、SOC和 DOC 的含量如表 3所示。不

同处理土壤中EE-GRSP的含量为 0.15~0.32 mg·g-1，

其中，与F-C相比，F-F处理在>2、0.5~2、0.25~0.5 mm
和 <0.25 mm 4 个 粒 级 下 分 别 显 著 提 高 71.35%、

78.61%、79.87%和 90.54%（P<0.05）；V-C处理在 4个

粒级下分别显著提高 45.95%、58.96%、53.89% 和

70.95%（P<0.05）；P-C 处理在 4 个粒级下分别提高

34.59%、45.09%、38.96%和 39.19%，且在 0.5~2 mm粒

级下差异显著（P<0.05）。不同处理土壤中 T-GRSP
的含量为 1.22~1.88 mg·g-1，其中，与F-C相比，F-F处

理在>2、0.5~2、0.25~0.5 mm 和<0.25 mm 4 个粒级下

分别提高 16.99%、36.23%、25.55% 和 50.00%，且在

0.5~2、0.25~0.5 mm和<0.25 mm 3个粒级下差异显著

（P<0.05）；V-C处理在 4个粒级下分别提高 15.69%、

21.01%、17.52% 和 33.61%，且在<0.25 mm 粒级下差

异显著（P<0.05）；P-C 处理在 4 个粒级下分别提高

11.11%、21.74%、20.44%和 33.61%，且在 0.25~0.5 mm
和<0.25 mm两个粒级下差异显著（P<0.05）。不同团

聚体粒级之间 GRSP 的含量则无明显规律。从 EE-
GRSP 和 T-GRSP 综合来看，F-F 处理 GRSP 含量最

高，F-C处理最低。

不同处理土壤中 SOC的含量为 12.93~23.57 mg·
g-1，并且呈现出一定的规律性，即同一粒级不同处理

SOC 含量由大到小依次为 F-F、P-C、V-C、F-C。在

>2、0.25~0.5 mm 和<0.25 mm 3 个粒级下，与 F-C 相

比，F-F分别显著提高 66.76%、16.90%和 64.50%（P<
0.05），P-C在>2 mm和 0.25~0.5 mm两个粒级下显著

高于 F-C（P<0.05），V-C只在>2 mm粒级下显著高于

F-C（P<0.05）。同一处理不同粒级间 SOC含量没有

明显规律。不同处理土壤中 DOC 的含量为 62.27~
134.37 mg·kg-1，F-F 处理只在部分粒级高于其他处

理。在>2 mm粒级下，F-F显著高于其他3种处理（P<
0.05），P-C显著高于F-C（P<0.05）；在其他3个粒级下

各处理间则没有显著差异。从不同粒级团聚体中DOC
的含量来看，<0.25 mm粒级中DOC含量最少，说明本试

验土壤中≥0.25 mm粒级团聚体更利于DOC的保存。

2.3 GRSP、SOC和团聚体的结构方程模型分析

为明确GRSP对 SOC和团聚体稳定性的影响，通

过建立结构方程模型（图 1）对相关指标进行分析，χ 2/
df、P值、RMSEA、CFI、TLI和GFI表明，该模型适配良

好，能代表自变量和因变量的关系。该模型解释了

T-GRSP对 SOC和DOC都有直接的正面影响，路径系

数分别为 0.76和 0.50；SOC对>0.25 mm水稳性团聚体

团聚体粒级Aggregate size
>2 mm

0.5~2 mm

0.25~0.5 mm

<0.25 mm

处理Treatment
V-C
P-C
F-C
F-F
V-C
P-C
F-C
F-F
V-C
P-C
F-C
F-F
V-C
P-C
F-C
F-F

EE-GRSP
0.27±0.04a
0.25±0.05ab
0.19±0.02b
0.32±0.00a
0.28±0.02a
0.25±0.04a
0.17±0.02b
0.31±0.04a
0.24±0.05a
0.21±0.03ab
0.15±0.01b
0.28±0.02a
0.25±0.03a
0.21±0.06ab
0.15±0.01b
0.28±0.01a

T-GRSP
1.77±0.15a
1.70±0.07a
1.53±0.09a
1.79±0.14a
1.67±0.16ab
1.68±0.15ab
1.38±0.05b
1.88±0.22a
1.61±0.13ab
1.65±0.10a
1.37±0.05b
1.72±0.13a
1.63±0.05b
1.63±0.14b
1.22±0.03c
1.83±0.02a

SOC
19.26±2.34a
21.10±2.06a
13.45±2.93b
22.43±1.59a
19.52±3.34a
20.37±0.98a
17.89±1.25a
23.57±3.65a
16.92±0.99ab
18.91±1.59a
16.33±0.25b
19.09±0.77a
17.48±1.18ab
17.86±1.76ab
12.93±1.79b
21.27±3.71a

DOC
81.53±3.78bc
97.01±10.14b
73.18±5.43c

134.37±10.75a
100.49±23.32a
93.63±1.77a

109.14±22.52a
126.88±23.95a
89.73±13.39a
85.11±11.82a
107.24±16.60a
100.18±12.76a
84.69±13.06a
79.25±7.66a
62.27±4.28a
82.40±13.74a

表3 不同种植模式下各粒级团聚体中GRSP和SOC含量（mg·g-1）

Table 3 Contents of GRSP and SOC in aggregates of each size under different planting patterns（mg·g-1）
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（WSA>0.25）和MWD有直接正面影响，路径系数分别为

0.23 和 0.15；EE-GRSP 对 T-GRSP 的路径系数为

0.90、DOC 对 WSA>0.25 的路径系数为 0.83，WSA>0.25 对

MWD的路径系数为 0.96，这些自变量对因变量均有

直接的正面影响。从土壤各因子对 MWD 的直接效

应和间接效应看（表 4），各因子对MWD的总效应由

大 到 小 依 次 为 WSA>0.25>DOC>T - GRSP>SOC>EE -
GRSP。
2.4 GRSP与SOC的相关性

线性回归表明（图 2和图 3），不同团聚体粒级下

EE-GRSP与 SOC呈正相关关系，但不同粒级下的相

关系数大小有所差异，>2、0.5~2 mm和<0.25 mm 3个

粒级下的相关系数较高，分别为 0.69、0.62和 0.73，达
显著水平，在 0.25~0.5 mm中相关系数则较低。不同

团聚体粒级下T-GRSP与 SOC均呈正相关关系，但不

同粒级下的相关系数大小有所差异，在 0.5~2 mm和

<0.25 mm 两个粒级下的相关系数较高，分别为 0.84

和 0.76，达显著水平，在>2 mm和 0.25~0.5 mm两个粒

级下相关系数则较低。从 GRSP和 SOC数值的分布

情况看，在 0.5~2 mm粒级下GRSP和 SOC的含量比在

其他粒级下高。

3 讨论

土壤团聚体是土壤结构的基本组成单位[20]，是土

壤养分存在的主要场所，团聚体结构稳定的土壤可以

图1 GRSP、SOC和团聚体的结构方程模型

Figure 1 Structural equation model of GRSP，SOC and aggregate

橙色箭头表示正面影响，蓝色箭头表示负面影响，
箭头旁边的数字表示路径系数

The orange arrow represents the positive impact，the blue arrow represents
the negative impact，and the number next to the arrow

represents the path coefficient

表4 土壤各因子对MWD的直接和间接效应

Table 4 Direct and indirect effects of various soil factors on MWD
因子
Factor

EE-GRSP
T-GRSP

DOC
SOC

WSA>0.25

直接效应
Direct effects

-0.184
-0.056

0
0.153
0.962

间接效应
Indirect effects

0.253
0.614
0.858
0.220

0

总效应
Total effects

0.069
0.559
0.858
0.373
0.962

图2 不同团聚体粒级下EE-GRSP与SOC的关系

Figure 2 The relationship between EE-GRSP and SOC at
different aggregate size

*表示P<0.05，**表示P<0.01，NS表示差异不显著，n=12，下同
* means P<0.05，** means P<0.01，NS means the difference is not

significant，n=12. The same below

DOC

χ 2

df
=0.712

P=0.491
RMSEA=0
CFI=1
FLI=1.062
GFI=0.960

EE-GRSP

T-GRSP

0.50

0.15
-0.39

-0.06

-0.18 -0.10

0.83

0.23

0.15

0.1
60.9

0

MWD

WSA>0.25

0.76

0.96

SOC

SO
C/（

mg
·g-1 ）

R2=0.73**
R2=0.69*
R2=0.33NS

R2=0.62*

0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
EE-GRSP/（mg·g-1）

25

20

15

10

<0.25 mm
>2 mm
0.25~0.5 mm
0.5~2 mm

粒级Aggregate

图3 不同团聚体粒级下T-GRSP与SOC的关系

Figure 3 The relationship between T-GRSP and SOC at
different aggregate size

SO
C/（

mg
·g-1 ）

R2=0.76**
R2=0.46NS

R2=0.44NS

R2=0.84**

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
T-GRSP/（mg·g-1）

25

20

15

10

<0.25 mm
>2 mm
0.25~0.5 mm
0.5~2 mm

粒级Aggregate
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大幅提高土壤水的渗透性、土壤稳定性并能提高防止

自然侵蚀的能力。同时，土壤团聚体合理的多孔结构

也为作物的生长提供了必要的空间和良好的通风通

道。土壤团聚体也是 SOC的重要载体和维持土壤有

机质稳定性的物质基础[21]，稳定的团聚体可以为其中

存在的有机物提供有效的保护。休耕是提高团聚体

稳定性行之有效的方法[10，22-23]，与种植作物相比，休耕

能提高 SOC和全氮的含量[24]，同时，轮作也可以提高

SOC 含量、改善土壤物理性质、提高作物生产力[25]。

本试验测定了不同种植模式下水稳性团聚体组成特

征，以及团聚体稳定性指标MWD，与其他 3种种植模

式相比，全年休耕能显著增加土壤中大团聚体（>0.25
mm）含量，提高团聚体稳定性。该结果与前人研究规

律一致[6，15]，其原因在于，种植玉米时的机械耕作会增

加耕作层土壤的扰动，破坏团聚体结构，进而影响团

聚体稳定性的恢复，因此，短期休耕能在一定程度上

提高土壤团聚体稳定性，并减少土壤养分的流失，从

而恢复由于长期高强度耕作而损失的地力。

丛枝菌根真菌与其他土壤微生物可起到对土壤

碳周转的作用[26]。不同土壤耕作方式对土壤条件的

改变会对土壤特性产生复杂影响，从而改变土壤环

境、影响土壤中微生物多样性和活性，最终对土壤中

GRSP含量产生影响[27]。相较于种植大田作物，短期

休耕能够提高土壤中 T-GRSP的含量[9]，作物轮作和

残留物管理能显著提高农耕地土壤GRSP含量[6]。本

试验测定了不同种植模式下团聚体粒级中的 GRSP
及 SOC的含量，相比 F-C，P-C和 F-F能在一定程度

上提高 GRSP 和 SOC 的含量，研究结果与前人一

致[28-29]。休耕是实现农业可持续利用的重要措施，其

不仅能改善土壤质量，而且有助于土壤中SOC更好地

储存[30]，一方面，因为休耕减少土壤的翻动，降低了

SOC的矿化；另一方面，作物生长需要各种养分，除了

从人工施肥中获取，也会从土壤中吸收一部分养分，

从而导致种植作物的土壤养分含量降低，而休耕地中

的土壤养分则不会被作物所吸收，所以休耕相比轮作

能提高土壤养分含量。绿肥-轮作模式中，绿肥成熟

后将之翻压到地里，其根系及有机体能够增加土壤微

生物多样性[31]，进而改善土壤质量，有利于土壤固碳

和GRSP的累积。因此，合理的轮作休耕模式能够提

高土壤有机质，提升土地生产力，从而达到更好的生

态效益和经济效益。

肖玖军等[32]基于结构方程模型对 SOC、GRSP 和

团聚体稳定性指标进行建模分析，发现 EE-GRSP、

T-GRSP 和 SOC 对团聚体稳定性均有积极的影响，

EE-GRSP是主要驱动因子，T-GRSP是团聚体稳定性

的主要影响因子。本研究通过构建 EE-GRSP、T-
GRSP、DOC、SOC 和 MWD 的结构方程模型，解释了

T-GRSP对 SOC和DOC都有直接的正面影响，而 SOC
对 WSA>0.25和 MWD 有直接正面影响，尽管该模型能

解释一些自变量对因变量的作用，但某些路径系数值

并不理想，故未来还需建立更合适的模型继续探索

GRSP、SOC、DOC与团聚体稳定性的关系。线性回归

进一步表明，GRSP 和 SOC 之间存在高度的正相关

性，但不同粒级下的相关系数大小有所差异。该结果

与 FRANZLUEBBERS 等[33]、HE 等[34]的结果一致。其

原因在于：GRSP是有机碳含量的一部分[35]，所以能够

参与有机碳的封存，提高有机碳含量；另外，可能是因

为 GRSP和 SOC参与相似的生态过程而形成的高度

相关[36]，如两者都在土壤团聚体形成中起到重要的胶

结作用。

综上所述，团聚体稳定性是评价土壤抗蚀性的指

标之一，稳定的团聚体能够保护碳库，减少由于土壤

侵蚀造成的 SOC 流失，SOC 又进一步参与形成团聚

体，增强土壤团聚体稳定性[37]，两者相辅相成。GRSP
不仅有利于SOC在土壤生态系统中的积累和循环，还

能够促进团聚体的形成。合理的轮作和休耕模式能

够提高坡耕地GRSP和 SOC含量，通过其胶结作用促

进土壤团聚作用，从而提高坡耕地抗侵蚀能力。土壤

团聚体进一步提高养分储存能力和微生物多样性，最

终能够提高土壤肥力并改善土壤健康状况，这对于土

壤侵蚀、气候变化和农业增产都具有积极意义。

4 结论

（1）相比其他处理，全年休闲能显著增加大团聚体

（>0.25 mm）含量，且全年休闲的MWD值显著高于苕

子-玉米轮作，说明休闲能提高土壤团聚体的稳定性。

（2）与休闲-玉米相比，豌豆-玉米轮作、苕子-玉
米轮作和全年休闲均能有效增加 EE-GRSP 和 T-
GRSP的储量，且全年休闲效果更佳。不同处理 SOC
含量由大到小依次为全年休闲、豌豆-玉米轮作、苕

子-玉米轮作、休闲-玉米，且全年休闲的 SOC显著高

于休闲-玉米种植模式（P<0.05）。从不同处理看DOC
的含量，全年休闲只在部分粒级下高于其他种植模

式；从不同粒级团聚体中DOC看，≥0.25 mm大团聚体

有利于DOC的储存。

（3）通过构建结构方程模型解释了GRSP对 SOC
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和 DOC 都有直接的正面影响，且对 MWD 有间接影

响，各因子对MWD的总效应由大到小依次为WSA>0.25>
DOC>T-GRSP>SOC>EE-GRSP。相关性分析表明，不

同团聚体粒级下GRSP与 SOC呈线性正相关关系，但

不同粒级下的相关系数大小有所差异。
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