
 

耕作方式对农田土壤理化性质、微生物学特性
及小麦营养品质的影响
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摘要: 【目的】耕作措施对土壤健康和作物营养品质提升具有关键作用，明确不同耕作方式对土壤理化性质、

微生物学特性及小麦营养品质的影响，为集约化农田可持续管理提供理论依据。【方法】田间试验自 2012年起

在山东德州进行，供试土壤为潮土，种植制度为小麦–玉米轮作。设置 4种耕作模式处理：传统耕作、旋耕、休

耕和免耕。2020 年，采集 0—20 cm 土层土样分析土壤物理、化学性质和细菌群落结构，采集小麦籽粒样品分

析其营养品质。【结果】与传统耕作相比，免耕、休耕和旋耕处理显著提高了土壤含水量、铵态氮、硝态氮、

有机质、全氮及有效磷含量，休耕还显著提高了土壤容重，降低了土壤孔隙度。免耕、休耕和旋耕处理显著提

高土壤微生物量碳、氮含量以及土壤细菌群落多样性指数，休耕及免耕处理提高土壤厚壁菌门 (Firmicutes)、疣

微菌门 (Verrucomicrobia) 的相对丰度，降低放线菌门 (Actinobacteria) 的相对丰度。从营养品质变化来看，休耕

显著提高小麦籽粒蛋白质、淀粉、微量元素的含量，旋耕和免耕显著增加小麦籽粒蛋白质含量，除天冬氨酸

外，其他 16 种氨基酸组分变化趋势与氨基酸总量变化基本一致。Pearson 相关性分析及冗余分析 (RDA) 结果表

明，小麦籽粒淀粉、铁、锌、硒含量与土壤含水量、铵态氮、硝态氮、有效磷、微生物量碳、微生物量氮均呈

显著正相关关系，其中铵态氮 (F=25.7，P=0.002)、微生物量碳 (F=4.9，P=0.008)、全氮 (F=3.3，P=0.028)、土

壤 pH (F=3.1，P=0.036) 是影响小麦营养品质的主要环境因子。【结论】减少对土壤扰动的耕作方式可不同程度

地改变土壤环境因子及细菌群落结构，与旋耕、免耕相比，休耕更有利于小麦籽粒蛋白质、淀粉、微量元素、

氨基酸组分含量的积累，是改善土壤健康状况和提升小麦营养品质的有效耕作措施。
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Effects of tillage methods on physico-chemical and microbial characteristics of
farmland soil and nutritional quality of wheat
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Abstract: 【Objectives】Tillage methods affect soil health and crop nutritional quality. We compared the soil
physio-chemical and microbial properties as affected by tillage methods, discussed the correlation of tillage
methods with wheat grain quality.【Methods】A field experiment was established in 2012 in Dezhou,
Shandong Province, the main planting system was winter wheat–summer maize rotation. The four treatments
were conventional tillage (CT), rotary tillage (RT), fallow tillage (FT) and no-tillage (NT). In 2020, after
harvest of wheat, soil samples (0–20 cm deep) were collected to analyze physicochemical and microbiological
properties, and wheat grain samples were collected for determination of nutritional quality. 【Results】NT, FT
and RT treatments significantly increased contents of soil water, ammonium N, nitrate N, organic matter, total N,
and available P compared with CT, while FT significantly increased soil bulk density and decreased soil porosity.
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NT, FT and RT treatments significantly increased soil microbial biomass C and N contents as well as the diversity
index of soil bacterial community. FT and NT treatments increased the relative abundance of soil Firmicutes and
Verrucomicrobia but decreased the relative abundance of Actinobacteria. In terms of nutritional quality, FT
treatment significantly increased the content of protein, starch, and micronutrients in wheat grain. RT and NT
treatments also significantly increased the protein content of wheat grain. Except for aspartic acid, other 16 amino
acid compositions changed in a trend basically consistent with the total amino acids. Pearson correlation analysis
and RDA results showed that the contents of starch, Fe, Zn, and Se in wheat grain were significantly and
positively correlated with the contents of soil water, ammonium N, nitrate N, available P, microbial biomass C,
and microbial biomass N. Ammonium N (F=25.7, P=0.002), microbial biomass C (F=4.9, P=0.008), total N
(F=3.3, P=0.028), and soil pH (F=3.1, P=0.036) were the main environmental factors affecting wheat nutritional
quality. 【Conclusions】Tillage method with minimum soil disturbance alters soil environmental factors and
bacterial community structure to different degrees. Compared with RT and NT, FT can be more beneficial to the
accumulation of protein, starch, microelements, amino acid composition and content in wheat grain, which is an
effective tillage method to improve soil health and wheat nutritional quality.
Key words: tillage method; soil quality; soil health; soil microbial characteristics; nutritional quality of wheat

 

土壤健康是保障耕地质量提升的先决条件，是

实现农业可持续发展的基础，土壤物理、化学性质

及生物学特性与土壤健康密切相关[1]。现代农业以不

断提高土地集约化利用的方式来获得作物高产，严

重危及土壤健康和粮食安全[2]。小麦作为人类主要粮

食作物之一，在人类膳食结构中占据重要地位[3]，随

着生活水平的提高，人们对小麦营养品质的要求日

益增加。华北平原地区作为我国粮食作物的主产

区，由于长期采用传统耕作方式，使得耕作层变

浅，养分利用率降低[4]，不断凸显的土壤问题严重影

响小麦的生长，小麦籽粒营养品质随之失去保证。

耕作方式是改善土壤耕层质量、培肥地力的重

要途径，对土壤健康、作物营养品质的提升具有关

键作用[5]。目前，我国农田耕作方式主要有传统耕作

(翻耕)、少耕 (浅耕、旋耕)、免耕 (留茬覆盖) 和休耕

等模式。研究表明，不同耕作方式对土壤容重、孔

隙度和含水量、土壤 pH、碳氮养分含量及土壤微生

物的影响差异显著[6]。与传统耕作方式相比，免耕对

土壤物理性质的改善效果最为明显，有助于形成良

好的土壤结构，减少土壤侵蚀[7]。少、免耕等保护性

耕作可改变土壤 pH，提高土壤紧实度，增加土壤持

水性，从而影响土壤微生物的多样性和土壤对作物

生长的适宜性[8]。频繁翻耕会加速土壤微生物对有机

质的消耗，导致土壤有机碳含量降低[9]，不利于土壤

健康的维持。而休耕则有利于土壤储存更多的

碳[10]，促进土壤有机碳的增加与积累，从而提高土壤

质量。史功赋[11]认为休耕利于作物的生长发育和土壤

生产力的稳定维持。土壤微生物数量和种类与耕作

方式密切相关，不同耕作方式对土壤微生物群落代

谢和功能多样性产生影响 [12]。少耕耕作措施增加了

土壤微生物生物量，免耕条件下微生物多样性指

数、优势度指数和丰富度指数比翻耕和旋耕均显著

下降[13]。

小麦籽粒中富含很多有益于人体健康的营养物

质，包括蛋白质、氨基酸、维生素、微量元素等[14]，

不同营养物质在小麦籽粒中的积累与分布受到遗

传、栽培条件及土壤质量的影响。小麦生长所需矿

物养分来源于土壤，不同耕作方式会导致土壤养

分、水分状况发生改变，从而影响营养元素的吸收

和利用，影响小麦籽粒营养物质的积累与分配[15–16]。

少耕和免耕常应用于有机种植模式中，减少土壤

扰动的耕作方式能增加土壤有机质含量并有效减少

水分流失，对作物生长及营养品质的形成起到积极

作用 [17]。目前已有研究多集中在耕作方式对部分土

壤理化性质或微生物学特性指标的影响，以及常见

土壤环境因子对小麦蛋白质、淀粉含量影响的分析，

而针对不同耕作模式下土壤健康和小麦氨基酸、微

量元素等营养品质指标的变化规律以及各指标之间

相互关系的研究关注较少。因此，本研究以华北小

麦–玉米轮作农田为对象，研究了传统耕作、旋耕、

休耕和免耕对土壤理化性质、微生物学特性的影

响，探索耕作方式对小麦营养品质的影响机制，为

小麦营养品质的提升和农业可持续发展提供理论

依据。
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1    材料与方法

1.1    研究区域概况

试验地位于山东省德州市齐河县宋坊农场 (116°
46'E，36°47'N)，属于暖温带半湿润季风气候区，四

季分明，气候温和，冷热季和干湿季明显，海拔 20 m，

年平均气温 13.4℃，年降水量 622 mm，无霜期 217
天。试验地土壤类型为湿潮土，土壤表层 0—20 cm
土壤 pH 7.93，有机质 9.47 g/kg，铵态氮 4.48 mg/kg，
硝态氮 15.15 mg/kg，全氮 1.44 g/kg，有效磷 16.1
mg/kg。种植制度以小麦–玉米轮作为主。

1.2    试验设计

田间试验共设置 4 个耕作措施处理：1）传统耕

作，自 2012 年起每年使用深耕犁深翻 1 次，深度约

30 cm；2）旋耕，自 2012 年起每年采用旋耕机旋耕

1 次，深度约 10 cm，每 3 年使用深耕犁深翻 1 次，

深度约 30 cm；3）休耕，自 2015 年麦收后休耕 4 年

种植苜蓿，于 2019 年 6 月清除苜蓿并旋耕土壤后种

植玉米，之后常规轮作小麦、玉米；4）免耕，自

2012年起每 3年深松一次，深度约 30 cm。

每个耕作处理地块面积不小于 1335 m2，小麦品

种为济麦 22 号，施肥方式均为基施复合肥 (N–P2O5–
K2O 质量分数为 18%–18%–18%) 750 kg/hm2，后期

不追肥。各处理秸秆还田方式相同，均在小麦收获

后将秸秆粉碎直接还田，还田量为 3000 kg/hm²。

1.3    样品采集

于 2020 年 6 月采集土壤样品和小麦籽粒样品。

每个小区沿“S”形随机取 10 个点，使用 100 cm3 环

刀在剖面 10 cm 处采集土壤样品放置冰盒内，用于

土壤容重及孔隙度测定；用直径 3 cm 的土钻钻取耕

层 (0—20 cm) 土壤样品，混合均匀后剔除杂物，利

用“四分法”选取 500 g 样品放置冰盒带回实验室，

一部分风干过筛用于理化性质分析，一部分 4℃ 冷

藏用于速效氮的测定，其他部分放置于−80℃ 冷冻用

于微生物的测定。每个小区随机选取 150 穗小麦，

采集后自然风干脱粒并磨成粉状，过 0.15 mm 筛后

测定籽粒淀粉、蛋白质、氨基酸、微量元素等营养

品质指标。

1.4    测定方法

1.4.1  土壤理化性质　　土壤容重及土壤孔隙度采用

环刀法测定，其中土壤密度取耕地土壤表土平均密

度 (2.65 g/cm3)；土壤含水量采用烘干法测定 (烘箱

105℃，24 h)；土壤有机质采用重铬酸钾外加热法测

定；土壤 pH 采用玻璃电极法 (水土质量比 2.5∶1) 测
定；土壤铵态氮、硝态氮、全氮采用 AA3-全自动连

续流动分析仪 (AA3 Bran+Luebbe Corp) 测定；有效

磷采用碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法测定。

1.4.2  土壤微生物学特性　　土壤微生物量碳、氮采

用氯仿熏蒸，硫酸钾浸提，TOC 自动分析仪测定；

使用试剂盒  (MIO-BIO PowerSoil DNA Isolation
Ki t ) 提取土壤 DNA，利用琼脂糖凝胶电泳检测

DNA 提取纯度，当 OD260/OD280 达 1.6～1.8 时，

进行 DNA 文库构建并采用 Illumina MiSeq 高通量测

序，分析土壤微生物群落组成及多样性。

1.4.3  小麦籽粒营养品质测定　　籽粒蛋白质采用浓

硫酸消煮—半微量凯式定氮法测定；总淀粉采用酶

水解法转化为还原糖，再利用滴定法测定还原糖总

量；水解氨基酸含量采用氨基酸自动分析仪 (日立

LA8080) 测定；微量元素使用硝酸消解后用电感耦

合等离子体质谱仪 (钙元素 optima 8000，铁锌硒元

素 iCAPQ)测定。

1.5    数据处理与分析

试验数据采用 SPSS 22.0 进行单因素方差分析

(one-way ANOVA)，细菌菌群与土壤理化性质间的

相关性采用 Pearson 相关分析，作图软件包括 Origin
2017、Canoco for Windows 5.0及 AI2018。

2    结果与分析

2.1    不同耕作方式下土壤理化性质分析

2.1.1  不同耕作方式对土壤物理性质的影响　　如表 1
所示，休耕处理较传统耕作显著提高了土壤容重，

降低了土壤孔隙度 (P<0.05)。土壤含水量各处理间差

异显著，高低顺序为：休耕>旋耕>免耕>传统耕作，

休耕处理的土壤含水量比传统耕作提高了 37.05% (P<
0.05)。
2.1.2  耕作方式对土壤化学性质的影响　　由表 2 可

知，4 种耕作模式下土壤 pH 均呈现弱碱性，且处理

间没有显著差异 (P<0.05)。与传统耕作相比，旋耕、

休耕、免耕处理显著增加了土壤铵态氮含量，分别

提高 14.48%、27.83% 和 11.76%，且休耕处理高于

旋耕和免耕处理 (P<0.05)。土壤硝态氮与有效磷含量

在 4 种处理下变化趋势一致，且差异性显著，均表

现为休耕>免耕>旋耕>传统耕作 (P<0.05)。此外，与

传统耕作相比，其他 3 个耕作处理显著提高了土壤

全氮和有机质含量，土壤有机质提升达 35.28%～

56.00% (P<0.05)。
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2.2    不同耕作方式下土壤微生物学特性分析

2.2.1  耕作方式对微生物量碳、氮的影响　　由图 1
可知，4 种耕作模式下土壤微生物量碳、氮差异显

著，且变化趋势一致。与传统耕作相比，减少土壤

扰动的耕作处理土壤微生物量碳、氮有增加趋势，

其中休耕、旋耕和免耕处理的微生物量碳含量分别

提高了 100.70%、75.86% 和 14.23%，而微生物量氮

含量则分别提高 79.85%、48.40% 和 23.70% (P<
0.05)。
2.2.2  耕作方式对土壤细菌结构的影响　　利用高通

量测序技术分析土壤细菌群落结构，基于细菌 16S
rRNA 序列分析，经过质控后平均得到 89604 条有效

数据，质控有效数据量达 65429 (有效率 72.33%)。
按照 97% 的一致性将序列聚类成为 OTUs，共得到

8430 个 OTUs，将 OTU 均一化处理后绘制 Venn 图

(图 2)，可以直观反映出各处理之间土壤细菌群落

OTUs 组成的差异性及重叠关系。结果表明，传统耕

作、旋耕、休耕和免耕处理的土壤分别获得 5404、
5523、5645、5650 个 OTUs；特异性 OTU 数分别为

403、387、404、410 个；共有的 OTU 数为 3741 个，

占 OUT总数的 44.38%。

在门分类水平上对细菌群落组成和相对丰度进

行分析，得到物种相对丰度柱形图 (图 2)。小麦季不

同耕作方式处理的优势细菌门 (相对丰度>5%) 有：

变形菌门 (Proteobacteria，38.12%～41.50%)、酸杆菌

门 (Acidobacteria，16.69%～19.80%)、拟杆菌门 (Bac-
teroidetes，11.32%～12.90%)、放线菌门 (Actinobacteria，
6.73%～8.93%) 和芽单胞菌门 (Gemmatimonadetes，
5.65%～6.45%)。从门分类水平上对物种相对丰度排

名前 10 的数据进行 Duncan’s 多重比较分析 (图 3)，
结果显示，与旋耕处理相比，休耕、免耕处理显著

降低了放线菌门的相对丰度 (P<0.05)。同时，免耕、

休耕处理显著提高了厚壁菌门 (Firmicutes) 和疣微菌

门 (Verrucomicrobia) 的相对丰度 (P<0.05)。除此之

外，在其他菌门中，4 种耕作方式处理间没有显著差

异 (P<0.05)。
2.2.3  耕作方式对土壤细菌 Alpha 多样性的影响　　

土壤细菌群落丰富度 (Chao1 指数和 ACE 指数) 和细

菌群落多样性 (Shannon指数和 Simpson指数)分析结

果显示 (表 3)，旋耕、休耕、免耕处理的 Shannon 指

数分别较传统耕作提高了 1.54%～2.16% (P<0.05)，
同时 Simpson 指数也有显著提升。Chao1 指数范围

在 3883.78～4098.70，ACE 指数范围在 3925.58～
4169.06，与传统耕作相比，旋耕、休耕和免耕处理

土壤细菌群落丰富度增加，且休耕处理提高最多

(P<0.05)。

表 1   不同耕作方式下土壤物理性质

Table 1   Soil physical properties under different tillage methods

处理 Treatment 土壤容重 Soil bulk density (g/cm3) 土壤孔隙度 Soil porosity (%) 土壤含水量 Soil moisture (%)

传统耕作 Conventional tillage 1.29±0.02 b 51.42±0.87 a 12.82±0.05 d

旋耕 Rotary tillage 1.31±0.01 ab 50.50±0.32 ab 16.74±0.24 b

休耕 Fallow tillage 1.35±0.02 a 49.80±0.74 b 17.57±0.30 a

免耕 No-tillage 1.32±0.02 ab 50.20±0.67 ab 16.01±0.10 c

注：同列数据后不同字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: Values followed by different letters in a column indicate significant difference among treatments (P<0.05).

表 2   不同耕作方式下土壤化学性质

Table 2   Soil chemical properties under different tillage methods

处理

Treatment
pH

铵态氮 (mg/kg)
Ammonium N

硝态氮 (mg/kg)
Nitrate N

有机质 (g/kg)
Organic matter

全氮 (g/kg)
Total N

有效磷 (mg/kg)
Available P

传统耕作

Conventional tillage
7.98±0.02 a 4.42±0.12 c 15.17±0.07 d 9.41±0.08 d 1.44±0.18 d 16.09±0.01 d

旋耕 Rotary tillage 7.94±0.02 a 5.06±0.08 b 18.43±0.35 c 14.68±0.20 a 1.44±0.01 c 16.95±0.03 c

休耕 Fallow tillage 7.92±0.03 a 5.65±0.02 a 26.38±0.12 a 12.73±0.19 c 1.49±0.01 a 18.27±0.03 a

免耕 No-tillage 7.95±0.02 a 4.94±0.01 b 21.65±0.04 b 14.00±0.25 b 1.47±0.01 ab 17.90±0.04 b

注：同列数据后不同字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: Values followed by different letters in a column indicate significant difference among treatments (P<0.05).
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2.3    不同耕作方式对小麦籽粒营养品质的影响

2.3.1  耕作方式对小麦籽粒氨基酸含量的影响　　如

图 4 所示，与传统耕作相比，休耕处理小麦氨基酶

总含量有显著增加趋势，旋耕和免耕处理的氨基酸

总含量有增加趋势，但均未达到显著水平。不同耕

作方式处理下小麦籽粒 17 种氨基酸含量变化呈现不

同趋势。其中各处理小麦籽粒氨基酸含量最高的是

谷氨酸，比例高达 34.55%～34.89%，4 种处理间差

异显著，表现为休耕>免耕>旋耕>传统耕作   (P<
0.05)。休耕处理显著降低了天冬氨酸含量，与传统

耕作相比减少了 5.09% (P<0.05)，除此之外，其他氨

基酸含量变化趋势与总氨基酸基本一致，但休耕对

各组分氨基酸影响程度不同，其中 4 种耕作处理下

苏氨酸、丝氨酸、丙氨酸、缬氨酸、赖氨酸、组氨

酸含量没有显著变化 (P<0.05)。

2.3.2  耕作方式对小麦籽粒蛋白质、淀粉含量的影响

　　由图 5 可知，旋耕、休耕和免耕处理下小麦籽

粒的蛋白质含量显著高于传统耕作，分别增加了

2.99%、4.90% 和 4.05%，3 种处理间没有显著差异

(P<0.05)。休耕处理下小麦籽粒的淀粉含量较传统耕

作显著增加，旋耕与免耕处理对小麦籽粒淀粉含量

影响不显著 (P<0.05)。
2.3.3  耕作方式对小麦籽粒微量元素含量的影响　　

如表 4 所示，与传统耕作相比，休耕和免耕处

理下小麦籽粒中钙元素含量有增加趋势，但没有显

著差异  (P<0.05)。减少对土壤扰动的耕作模式下

小麦籽粒铁元素含量提高，且在休耕处理下最高，与

传统耕作相比提高了 7.27% (P<0.05)。旋耕、休耕、

免耕处理显著增加了小麦籽粒锌元素含量，分别较

传统耕作高出了 14.89%、23.01% 和 10.00% (P<
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图 1   不同耕作方式下土壤微生物量碳氮的变化

Fig. 1   Changes in soil microbial biomass carbon and nitrogen under different tillage methods
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图 2   不同耕作方式下土壤细菌 OUTs 分布 Venn 图、在门分类水平下物种相对丰度

Fig. 2   Venn diagram of OTUs distribution of soil bacteria and column diagram of bacterial relative abundance
at phylum level  under different tillage methods
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图 3   不同耕作方式下土壤细菌门相对丰度变化

Fig. 3   Changes of relative abundance of soil bacteria categories under different tillage methods
注：柱上不同字母表示同一菌门处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: Different letters above the bars significant difference among treatments of a phylum (P<0.05).

表 3   不同耕作方式下土壤细菌 Alpha 多样性指数的影响

Table 3   The diversity index of soil bacteria at alpha under different tillage methods

处理

Treatment
Shannon指数

Shannon index
Simpson指数

Simpson index
Chao1指数

Chao1 index
ACE指数

ACE index

传统耕作 Conventional tillage 9.73±0.04 b 0.9966±0.00 b 3974.88±29.39 b 3925.58±27.20 c

旋耕 Rotary tillage 9.88±0.13 a 0.9971±0.00 a 3883.78±14.73 c 4047.74±37.79 b

休耕 Fallow tillage 9.94±0.22 a 0.9972±0.00 a 4098.70±21.39 a 4169.06±22.50 a

免耕 No-tillage 9.92±0.13 a 0.9972±0.00 a 4045.13±39.89 ab 4099.07±29.52 ab

注：同列数据后不同字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: Values followed by different letters in a column indicate significant difference among treatments (P<0.05).
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图 4   不同耕作方式下小麦籽粒氨基酸总量及 17 种氨基酸含量

Fig. 4   The total amino acids and 17 kinds of amino acids in wheat grains under different tillage methods
注：柱上不同字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: Different letters above the bars indicate significant difference among treatments (P<0.05).
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0.05)。此外，休耕处理还显著增加了硒元素含量 (P<
0.05)。

2.4    土壤环境对小麦营养品质的影响

由土壤环境因子与小麦营养品质相关性热图

(图 6) 可知，小麦籽粒淀粉、锌元素、硒元素与土壤

铵态氮、硝态氮、有效磷、微生物量碳均呈显著正

相关关系。同时，小麦籽粒淀粉、锌元素与土壤微

生物量氮显著正相关。小麦籽粒蛋白质与土壤含水

量、硝态氮、有效磷显著正相关，而氨基酸总量与

土壤铵态氮、硝态氮、有效磷呈显著正相关关系。

为进一步明确不同耕作方式下土壤细菌群落与

小麦籽粒营养品质的相关性，对门分类水平相对丰

度排名前 10 位的菌门与小麦籽粒营养品质指标进行

Pearson 相关性分析 (表 5)，结果表明，有 7 个细菌

门类与小麦籽粒营养品质有显著相关关系，其中变

形菌门与小麦籽粒淀粉含量显著正相关，厚壁菌门

与钙、锌、硒元素呈显著正相关关系，变形菌门和

拟杆菌门与硒元素显著正相关，绿弯菌门与氨基酸

总量显著正相关，疣微菌门与小麦淀粉、氨基酸总

量、铁、锌、硒元素呈极显著或显著正相关关系；

而奇古菌门与氨基酸总量极显著负相关，放线菌门

与蛋白质、氨基酸总量均呈极显著负相关关系。

对土壤环境因子、土壤细菌群落及小麦营养品

质进行冗余分析 (图 7)，结果表明，第一排序轴与第

二排序轴分别贡献了 79.69% 和 8.3% 的小麦籽粒营

养品质变化。土壤孔隙度与小麦籽粒营养品质成负

相关，其他土壤环境因子及土壤细菌多样性、丰富

度指数与小麦籽粒营养品质均呈正相关。其中铵态

氮  (F=25.7，P=0.002)、微生物量碳  (F=4.9，P=
0.008)、全氮 (F=3.3，P=0.028)、pH (F=3.1，P=
0.036)是影响小麦籽粒营养品质的主要环境因子。利

用结构方程模型将耕作方式影响作物营养品质的作

用路径进行定量化 (图 8)。不同的耕作方式对小麦季

土壤环境因子以及土壤细菌多样性具有显著的正效

应 (P=0.637**，P=0.346**)，同时土壤环境因子也会

显著影响土壤细菌多样性 (P=0.663***)，土壤环境因
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图 5   不同耕作方式下小麦籽粒蛋白质、淀粉含量

Fig. 5   Protein and starch contents in wheat grain under different tillage methods
注：图柱上不同字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: Different letters above the bars indicate significant difference among treatments (P<0.05).

表 4   耕作方式对小麦籽粒微量元素含量的影响 (mg/kg)
Table 4   Effects of tillage methods on trace element content in wheat grain

处理 Treatment Ca Fe Zn Se

传统耕作 Conventional tillage 313.25±3.20 ab 33.025±0.62 b 18.800±0.33 c 0.0098±0.01 c

旋耕 Rotary tillage 306.50±3.52 b 33.725±0.69 ab 21.600±0.26 b 0.0141±0.01 b

休耕 Fallow tillage 320.25±2.78 a 35.425±0.38 a 23.125±0.46 a 0.0179±0.01 a

免耕 No-tillage 318.00±2.68 a 33.800±0.47 ab 20.675±0.18 b 0.0120±0.01 bc

注：同列数据后不同字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: Values followed by different letters in a column indicate significant difference among treatments (P<0.05).
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子极显著影响小麦籽粒营养品质 (P=0.896***)。此

外，土壤环境因子、土壤细菌多样性以及营养品质

的解释量 r2 分别为 40.6%，75.2%以及 81.4%。

3    讨论

减少土壤扰动的耕作方式能够改善土壤物理结

构，进而影响土壤蓄水保墒能力以及对小麦的养分

供应[18–19]。土壤容重、孔隙度是表征土壤物理性质的

关键指标，不同耕作方式对土壤物理性质的影响由

于地区土壤类型、耕作管理年限及机械操作不同而

产生差异。本研究中对土壤进行休耕处理后发现土

壤容重、土壤含水量较传统深翻处理有显著提高，

而土壤孔隙度则相反。这与前人研究结果一致，降

低对土壤的扰动频次使得土壤蓄水保肥力增强，土

壤容重及含水量变大，与此同时土壤孔隙度随之下

降 [ 11 ,   20 ]。可能是由于本试验地区采用小麦–玉米轮

作的种植制度，传统深翻耕作会对土壤表层进行频

繁机械扰动，造成土壤孔隙变大从而提高了土壤孔

隙度。

土壤化学性质的变化会直接影响土壤健康及作

物生长状况，不同耕作方式对土壤化学性质影响程

度不同。硝态氮和铵态氮是小麦易于吸收的速效氮

形态。本研究表明，传统翻耕处理的硝态氮、铵态

氮含量显著低于其他 3 种处理，休耕处理下硝态

氮、铵态氮含量达到最高。这可能是由于对土壤扰

动变大从而使土壤孔隙度增大，导致硝态氮发生淋

溶作用而蒸发，进而使得传统深翻、旋耕的硝态氮

含量下降[21]。频繁、持续的犁翻土壤，会导致表层土
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图 6   土壤环境因子与小麦籽粒营养品质相关分析

Fig. 6   Correlation analysis between soil environmental factors and wheat nutrient quality
Note: *—P<0.05; **P<0.01.
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壤有机质含量下降，从而加剧农田表层土壤流失和

养分损失，郭晓霞[22]试验表明，免耕较传统耕作更有

利于土壤的碳储存，增加有机质含量，促进作物生

长。这与本研究结果相同，耕作强度降低导致土壤

与外界空气接触较少，降低了土壤养分矿化分解速

率。但本研究中旋耕处理下有机质含量较高，这可

能是因为旋耕仅打破 0—10 cm 土壤犁底层，秸秆仍

然保留在表层并充分腐解，使表层土壤有机质含量

得到显著改善。本研究结果表明，传统深翻处理下

土壤全氮含量最低，由于秸秆在休耕、免耕、旋耕

处理下腐解转化效率更快，释放出更多氮素储存在

土壤，导致土壤全氮有所提升[23]。表层土壤的有效磷

受不同耕作方式影响显著[24]。本研究中，4 种耕作处

理间有效磷含量具有显著性差异，耕作方式通过改

变土壤物理结构及氧化还原电位，从而影响磷在土

壤中的含量及转移变化。

土壤微生物多样性及丰富度与土壤生态系统的

健康密切相关[25]。休耕能够增加土壤微生物量碳、氮

含量，调节土壤微环境、培肥地力 [26–27]。本研究发

现，休耕处理下微生物量碳、氮含量显著高于其他

3 种耕作处理，这可能是由于种植作物的残体遗留在

土壤表层，而旋耕、休耕和免耕对土壤表层土壤扰

动较小，导致其微生物活性和生物量有所增加。土

壤细菌群落结构组成受种植作物和土壤养分环境的

影响，不同耕作方式下细菌种群的组成和丰度存在

一定差异。本研究 4 种耕作方式处理中菌门的相对

丰度含量不尽相同，休耕处理与免耕深松处理下的

放线菌门相对丰度较低，这可能是由于两种处理下

土壤质地、养分环境较好，降低了其丰度[28–29]。研究

发现免耕、休耕措施能够增加厚壁菌门的相对丰

度，Rodrigues 等[30]的研究表明厚壁菌门是可快速繁

殖生长的喜好高营养环境的细菌门类，而免耕、休

耕模式恰好较传统深翻耕作具有更良好的养分状

况。土壤细菌群落结构及其多样性有利于维持稳定

的土壤生态系统，进而为小麦生长提供更有利条件。

表 5   土壤细菌群落与小麦籽粒营养品质相关性分析

Table 5   Pearson correlation analysis between main bacterial flora in soil and wheat nutrient quality

细菌门 Bacterial phylum 淀粉 Starch 蛋白质 Protein 氨基酸总量 Total amino acid Ca Fe Zn Se

变形菌门 Proteobacteria 0.537* 0.453 0.063 0.453 0.462 0.436 0.547*

酸杆菌门 Acidobacteria 0.332 0.189 0.402 −0.023 0.215 0.188 0.265

拟杆菌门 Bacteroidetes 0.379 −0.072 −0.062 0.340 0.317 0.478 0.539*

放线菌门 Actinobacteria −0.344 −0.624** −0.629** −0.451 −0.348 0 −0.110

芽单胞菌门 Gemmatimonadetes −0.305 − −0.470 −0.448 −0.33 −0.218 −0.288

疣微菌门 Verrucomicrobia 0.748** 0.444 0.609* 0.450 0.501* 0.547* 0.558*

奇古菌门 Thaumarchaeota −0.391 −0.407 −0.656** −0.494 −0.352 −0.022 −0.180

浮霉菌门 Planctomycetes 0.483 0.121 0.495 0.178 0.266 0.398 0.484

厚壁菌门 Firmicutes 0.477 0.372 −0.017 0.524* 0.099 0.603* 0.550*

绿弯菌门 Chloroflexi 0.287 0.175 0.605* 0.403 0.241 0.102 0.212

*—P<0.05；**P<0.01.
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图 7   土壤环境因子、土壤细菌群落与小麦

籽粒营养品质冗余分析

Fig. 7   Redundancy analysis (RDA) of soil environmental
factors, soil bacterial communities, and nutrient

quality of wheat grains
注：SBD—土壤容重；SP—土壤孔隙度；SM—土壤含水量；

SOM—有机质；TN—全氮；AP—有效磷；MBC—微生物量碳；

MBN—微生物量氮；TAA—氨基酸总量。

Note: SBD—Soil bulk density; SP—Soil porosity; SM—Soil moisture;
SOM—Organic matter; TN—Total N; AP—Available P; MBC—
Microbial biomass carbon; MBN—Microbial biomass nitrogen;
TAA—Total amino acid.
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本研究表明，免耕、休耕处理的土壤细菌群落多样

性指数及细菌群落丰富度指数显著高于传统翻耕处

理。与前人研究结果一致，这可能是由于减少对土

壤扰动的保护性耕作改变了土壤理化性质，减少土

壤环境异质性，进而增加土壤细菌群落多样性[31]。

小麦的营养品质不仅与品种、区域环境和生态

条件有关，还与栽培措施、耕作方式关系密切。土

壤水肥情况对小麦籽粒营养品质的形成有显著影

响，不同耕作方式能够显著改变土壤水肥条件和土

壤性状[32]，因此，耕作方式势必对小麦品质产生一定

的影响。关于耕作方式对小麦营养品质影响的研究

较少，Salem 等[33]表示，长期免耕处理小麦籽粒蛋白

质含量显著低于常规耕作和少耕。还有研究表明，

深松覆盖和免耕覆盖可以显著提高小麦籽粒淀粉含

量[34]。江晓东[35]研究表明，少耕有利于改善籽粒蛋白

质质量，且籽粒氨基酸含量变化趋势与蛋白质基本

一致。本研究发现，传统深翻处理下蛋白质含量显

著低于免耕深松处理、休耕处理和旋耕。这可能是

由于在一定阈值范围内，小麦蛋白质含量与土壤中

氮素含量呈正相关关系，且小麦蛋白质含量对土壤

水分含量降低的响应表现为先降低后升高[31,36–37]。淀

粉含量表现为休耕处理显著高于其他 3 种耕作处

理，且传统深翻处理最低，这与前人的研究结果相

一致。原因是淀粉含量高低与土壤质量相关指标变

化密不可分，尤其是氮、磷等速效养分及土壤含水

量[35, 38]。同时，作物中微量元素的积累受到栽培管理

方式的影响，本试验结果中，休耕下微量元素含量

较其他 3种耕作处理具有优势。这与沈浦等[39]研究结

果一致，作物各微量营养元素吸收量均以深耕和浅

耕最低，免耕最高。

土壤是作物生长所需养分的直接来源，不同耕

作方式通过改变土壤养分状况直接影响作物生长及

发育，从而影响小麦籽粒营养品质。小麦籽粒营养

品质的形成与土壤群落多样性、土壤环境因子密切

相关。通过相关性分析发现土壤理化性质、土壤细

菌群落与小麦籽粒营养品质之间均存在一定的内在

联系。休耕通过减少对土壤扰动，提升土壤速效养

分及微生物量碳、氮含量，为细菌群落提供更适宜

的土壤环境，进而提升富营养细菌门类的相对丰

度，促进作物生长发育及营养物质吸收，改善小麦

营养品质。土壤 pH 的降低会活化土壤中的 Ca2+，促

进小麦对钙的吸收，从而增加小麦籽粒中钙元素含

量[40]。与此同时，铁元素含量与土壤含水量相关，小

麦籽粒锌元素的吸收会受到土壤有机质含量的影

响[41]，氮素的增加会提高籽粒中锌、铁的积累量[42]。

小麦籽粒硒元素含量与有效磷含量呈显著正相关关

系[43]，与本研究结果一致。冗余分析发现，影响小麦

籽粒营养品质形成的主要因素并非土壤细菌群落多

样性。同样，结构方程的结果也印证了这一点，不

同耕作方式通过影响土壤环境因子与细菌群落多样

土壤环境因子

Soil environmental factors

土壤细菌多样性

Diversity of soil bacterial community

小麦营养品质

Wheat grain nutritional quality
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图 8   土壤环境因子、土壤细菌群落多样性与小麦籽粒营养品质结构方程模型

Fig. 8   Structural equation model of soil environmental factors, bacterial community diversity
and wheat grain nutritional quality

注：图中路径线条的粗细代表路径系数的高低；***—P<0.001；**—P<0.01；*—P<0.05。
Note: The thickness of the path line represents the intensity of the path coefficient: ***—P<0.001; **—P<0.01; *—P<0.05.
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性，进而影响小麦籽粒营养品质。在结构方程模型

中，从标准总效应来看，小麦籽粒营养品质受到土

壤环境因子的影响最大，其次为耕作方式，而土壤

细菌多样性对小麦籽粒营养品质的影响系数较低。

SEM 进一步量化了耕作方式影响小麦营养品质的路

径系数，耕作方式对小麦籽粒营养品质的总解释率

达到 81.4%。耕作方式通过调节土壤环境因子对作物

籽粒营养品质起到积极效应，而休耕通过减少对土

壤扰动，提升土壤速效养分及微生物量碳、氮含量，

为细菌群落提供更适宜的土壤环境，促进小麦生长

发育及营养物质吸收，改善小麦营养品质。这一结

果进一步证实了耕作方式以土壤环境为中介，对小

麦籽粒营养品质起到调控作用。

4    结论

1) 免耕、休耕和旋耕措施能够提高土壤含水

量、铵态氮、硝态氮、有机质、全氮及有效磷含

量，并能够改善土壤细菌群落多样性及丰富度。休

耕还可提高土壤容重，降低土壤孔隙度，通过调节

土壤细菌群落结构进而改善土壤。减少对土壤扰动

的耕作方式更有利于培肥农田土壤，增强土壤蓄水

能力，提高土壤细菌群落多样性，为小麦生长提供

有利条件。

2) 小麦籽粒淀粉含量、微量元素含量、氨基酸

及其组分含量在休耕处理下显著提高，而小麦籽粒

蛋白质含量在减少土壤扰动的耕作模式下均显著提

高。土壤环境因子极显著影响了小麦籽粒营养品

质，土壤铵态氮、微生物量碳、全氮、pH 是影响小

麦营养品质的主要环境因子。

3) 少耕、免耕等耕作方式对土壤环境因子及土

壤细菌群落具有显著的正效应，通过改变土壤环境

因子、细菌群落结构进而影响小麦籽粒营养品质的

形成。因此，在保证粮食安全的前提下，合理选择

和搭配耕作措施，适时休耕养地是改善土壤健康状

况和提升小麦籽粒营养品质的有效途径。
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