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渭北早塬区秸秆覆盖还田对土壤团聚体特征的影响
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摘 要：为了研究不同秸秆覆盖还田量对半湿润易旱区土壤团聚体分布状况和稳定性特征的影响，在渭北旱

塬设置三种覆盖还田量(SMI：13 500 kg／hm2、SM2：9 000 kg／hm2、SM3：4 500 kg／hm2)，以不覆盖为对照进行定位试验，

研究了秸秆覆盖还田对土壤容重、土壤有机碳、土壤团聚体数量、大小及分形维数的影响。结果表明，秸秆覆盖还

田后，土壤容重随秸秆覆盖还田量的增加而减小，0—20 cm土层土壤容重较对照降低了2．00％一5．28％(P>

0．05)；土壤总有机碳含量随着土层深度的增加而递减，在O。20 cm土层，土壤总有机碳含量较对照显著提高

10．82％～23．93％。10—30 cm土层，SM2处理下>0．25 mill机械稳定性团聚体含量、平均重量直径(MWD)和几何平

均直径(GMD)均高于SMl、SM3，各处理间差异不显著；在0—40 cm土层，各处理>0．25 toni土壤水稳性团聚体、

MWD和GMD较CK均有不同程度提高，但差异不显著。各处理均可提高0—30 cm土层土壤团聚体稳定性，其中

SM2团聚体分形维数D最小，其次为SMI、SM3。可见，秸秆覆盖还田可促进土壤团聚体的形成，提高团聚体的稳定

性，以sM2覆盖还田的效果最佳。
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渭北旱塬属于黄土高原典型旱作雨养农业区，

年降水鼍500—650 mm，降水年际波动剧烈，且季节

分布不均，主要集中在7—9月。春玉米足渭北旱塬

仅次于冬小麦的主要粮食作物，干旱胁迫和地力瘠

薄使旱地春玉米产量低而不稳。秸秆覆盖可以减少

土壤侵蚀，改善土壤结构，覆盖的秸秆还田后增加了

土壤有机碳，能促进土壤团粒结构的形成⋯1 2|。土

壤团聚体是土壤结构的基本单位，不同粒级团聚体

在养分的保持和供应中的作用不同∞J，其数量分布

和空间排列方式决定了土壤孔隙的分布和连续性以

及土壤的水力性质L4 J。因此，研究秸秆覆盖还田对

渭北旱塬春玉米农田土壤团聚体特征的影响，对完

善秸秆覆盖还田技术，改良土壤物理结构，提高旱作

农田生产力具有重要的理论及应用价值。为了定量

反映团聚体分布状况和稳定性特征，six等【5J提出>

0．25 mill的团聚体是土壤中最好的结构体，其数量

与土壤的肥力状况呈正相关，故>0．25 mm的团聚

体含量(‰．2，)可以反映土壤结构的优劣和土壤团

聚体数量变化。Van Bavel[6J和Gardener[71分别提出

平均荸量直径(MWD)和几何平均直径(GMD)作为

反映土壤团聚体分布及稳定性的指标。另外，分形

维数也被广泛应用于评价农业管理措施对水稳性团

聚体分布的影响【8一o|，它能够有效地定量描述土壤

团聚体稳定性，甚至较平均重量直径、几何平均直径

和其他经验指数更加适用⋯．1引。近年来，周虎

等H4 J运用MWD、GMD、分形维数D等指标研究了华

北平原保护性耕作制度对土壤团聚数量、大小和稳

定性的影响；范如芹等【15J运用MWD等指标研究了

保护性耕作对东北黑土团聚体粒级分布和稳定性的

影响；梁爱珍等¨6J用MWD、GMD、分形维数D等指

标研究了耕作对东北黑土团聚体粒级分布及其稳定

性的短期影响。前人相关研究均是针对不同保护性

耕作措施对土壤团聚体特征的影响，而有关不同秸

秆覆盖还田镀对土壤团聚体特征的研究较少。本研

究在渭北旱塬进行秸秆覆盖还田长期定位试验，综

合运用分形维数D、>0．25 mm粒径团聚体含量

(R。：，)和团聚体平均莺量直径(MWD)、团聚体几何

平均直径(MWD)等指标来研究不同秸秆覆盖还田

量对土壤团聚体的分布状况和稳定性特征的影响。

本试验通过研究不同秸秆覆盖还田量对土壤团聚体

分布状况和稳定性特征的影响，为完善秸秆覆盖栽

培技术提供理论依据。

1材料与方法

1．1试验地概况

2007年3月一2010年lO月在陕西省合阳县甘
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井镇西北农林科技大学旱作试验区进行，该区海拔

910 m，当地光热资源较为充足，年平均温度为

10．5℃，多年平均降雨量580 mm，主要集中在7、8、9

三个月，气候干旱，年蒸发量1 832．8 mm，为半湿润

易旱区。土壤为红蝼土，中性偏碱，0。100 cnl土壤

田间持水率为30．11％、饱和含水率为31．27％、土

壤平均容重为1．33 g／em3，孔隙度为49．3％。基础

土壤耕层(0—20 cm)养分状况：有机质、全氮、全磷、

全钾含量分别为11．36、0．84、0．53、7．08 g／kg，硝态

氮、铵态氮、速效磷、速效钾含量分别为24．61、1．95、

11．57、113．79 nflg／kg。

1．2试验设计

试验于2007m2010年实施，共设置4个处理，

秸秆覆盖还田量分别为13 500 kg／hm2(SlVll)、9 000

kg／hm2(SlVl2)、4 500 kg／hm2(SlVl3)，以不覆盖(CK)为

对照，3次重复，小区面积24 m2(3 m×8 m)，随机区

组排列，试验全程雨养，无补充灌溉。采用平衡施肥

法：纯N 300 kg／hm2、P20s 150 kg／hm2、K20 150

kg／hm2，播前结合整地一次均匀底施，生育期不追

肥。供试玉米品种为豫玉22号，播前对土地翻耕耙

耱，人工播种，播后按照不同覆盖量顺着行间均匀整

秆覆盖，玉米收获后把生育期覆盖秸秆碾碎(长度<

5 cm)旋耕翻压还田。

1．3研究方法

1．3．1采样方法2010年玉米收获后，土壤容重和

土壤总有机碳按0．10、10。20、20。40 cm及40。60

cm取样，土壤团聚体按照0—10、10。20、20．30 tin

及30一40 cm 4个深度取原状土样，每个处理三个重

复，带回室内自然风干，沿土壤结构的自然剖面掰成

直径约为1 tin小团块并剔除有机残体和石块。

1．3．2测定方法土壤容重的测定采用环刀法，土

壤总有机碳用重铬酸钾夕l'／Ju热法。土壤团聚体数量

及大小的测定采用干筛法和湿筛法[17：。计算方法

如下：

黾笛：警．-l一警(1)
WMD(mm)=∑置眠 (2)

『∑阢ln置1
C,MD(113111)=ExpI型7—一I (3)

【-y职J

式中，民．25为直径>0．25的团聚体含量，Mr为供试

土壤总重量，鸠)025为>0．25 lrllm粒径团聚体重

量；MIr／D为团粒平均重量直径(rllm)；C,MD为团粒

几何平均直径(mm)；置为任一级别范围内团聚体

的平均直径(mm)；职为对应于置的团聚体百分含

量。

分维数D的计算采用杨培岭等[18]推导的公式：

半一=(恚厂 ㈤
肘r 。＼茗。。，／

、’

式中，i为某级团聚体平均直径；M(r<一Xi)为粒径

小于i的团聚体的重jl}；吖r为团聚体总重量；并。。
为团聚体的最大粒径。

1．4数据处理

数据、图表处理采川Exeel 2003，统计分析和差

异显著性检验采月】SAS 8．0软件。

2结果与分析

2．1 秸秆覆盖还田对±壤基本性质的影响

从图l(a)秸秆覆盖还田对土壤容重的影响可

以看出，秸秆覆盖还田各处理在0—40 cm土层土壤

容重与CK及处理间均无差异。在0—10 cm土层，

SMI、SIVl2和SM3处理土壤容重较CK分别减少

3．47％、2t39％和2．00％；10—20 cm层，SMl、SM2和

SM3处理土壤容重较CK分别减少了5．28％、

4．32％和3．76％；20．40 cm土层土壤容重较CK分

别减少了1．7l％、1．09％和0．23％。综上，可以看

出，秸秆覆盖还田可以降低土壤容重，土壤容重随秸

秆覆盖还田量的增加而减小，尤其对0—20 cm土层

影响较大。

图l(b)表明，秸秆覆盖还田各处理可提高0—

40 cm土层土壤总有机碳含量，尤其是0—20 em土

层，且随着土层深度的增加而递减，0一加cnl各层

土壤总有机碳含量均表现为SM2>SMI>S／V13>CK。

0．10 13m土层．SIvll、S1、『12、SIVl3处理土壤总有机碳含

量较CK分别显著提高15．85％、23．93％、10．82％；

10～20 em土层，SMl、SM2、SIVl3土壤总有机碳含量

分别较CK显著提高16．53％、20．35％、14．56％；20

—40 cm土层各处理与CK均无差异。将上述各层

次土壤总有机碳含量求和后发现：在0．40 cm土层

中，总有机碳含量排序为S1V12>SlVll>SM3>CK，

SI～11、SIVl2、SIVl3处理较CK分别提高11．70％、

16．19％、9．03％。
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一誊l一上Jz：深艇Soll depth(em)

■SMl 日SM2

上脏耀地SolI depth(em

B SM3 口CK

围l 秸秆疆盖还田对土壤容量和总有机碳含量的影响

Fig．I Effect of straw mulching OR∞il bulk density and organic carbon content

注：圈中不同小写字母表示P(0 05。

Note：Diffe陀nt small leltem indicate significant diffe肥nee at P<0 05 level

2．2秸秆覆盖还田对土壤团聚体数量的影响

表l为秸秆覆盖还田对干湿筛下>0．25 mm团

聚体含量的影响．如表所示，秸秆覆盖还田各处理干

湿筛下‰25在0～10 cm层依次为SMl>SM2>SM3

>CK．10～40 cm土层‰25高低顺序均为SM2>SMI

>SM3>CK。在干筛法中。0一lO cm土层，SMI、

SM2、SM3处理‰25分别较CK显著提高了7．48％、

7．08％、6．76％，各处理间无明显差异；10～20 cm土

层，各处理风2s较CK分别显著提高5．8l％、

6 5I％、5 60％．各覆盖处理间无显著差异；20—30

cm土层，各处理风25与CK相比分别提高了

5．17％、6．05％、4．67％，均显著高于CK 930～40 cnl

土层，SMl、SM2处理与CK相比分别显著提高了

1．72％、2．57％，SM3与CK无显著差异。由表可以

看出．秸秆覆盖还田各处理的各个层次中>0．25

mm的团聚体含量均在79％以上，秸秆覆盖还田对0

—40 cln土层的土壤机械稳定性团聚体含量影响较

大，但秸秆覆盖还田各处理在各土层问差异均不显

著，各处理>0．25 mm机械稳定性团聚体的含量随

土层深度的增加而递增。

表1秸秆覆盖还田对干湿筛下>0．25 mm团聚体含量的影响

Table 1 Effect of$tlmw mulching on maeroaggrngates content by dry and wet sieving

注：R。∞指十壤中>0 25 mm的团聚体数量．表中同列不同小写字母表示P(0．05。下同

Note：RoⅡ一sIbe numlmr of a脚tes of diametex>0．25 nun，and different日maIIlettersindicate sit，fifleetdifference at P(0 05levelin camemwThey⋯the e in the follows

土壤水稳性团聚体含量高低能够更好地反映

土壤结构保持和供应养分能力的强弱，了解水稳性

团聚体的组成对探讨土壤肥力、土壤结构变化有着

重要的理论和实践意义Ll⋯。从表1中可以看出湿

筛处理下秸秆覆盖还田各处理水稳性团聚体的

Ro：，最高为5．08％远小于干筛处理下的最小值

79 47％，说明该土壤的土壤团聚体大部分为非水稳

性团聚体，水稳性团聚体的数量较少。分析发现，在

0—10 cm土层，SMI、SM2、SM3的凡”较CK显著提

高了28．56％、23．04％、15．09％．各处理间差异不显

著；在10—20 cm土层，SMl、SM2的月o 25显著高于

CK，较CK分别提高21．18％、24．59％，但二者差异

不显著；20～30 cm和30～40 cm土层，秸秆覆盖还

田各处理与CK及各处理间差异均不显著。

2．3秸秆覆盖还田对土壤团聚体大小的影响

从表2秸秆覆盖还田对土壤团聚体平均重量直

径和几何平均直径的影响可以看出，在0～10 cin土

层土壤团聚体的MWD和GMD大小为SMl>SM2>
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SM3>CK，10．40 em各土层，各处理土壤团聚体的

MWD和GMD的大小顺序均为SM2>SMl>sM3>

CK。干筛法结果显示，秸秆覆盖还田各处理在0。

40 em层土壤团聚体MWD和GMD均大于CK，除30

一40 em外，0—30 cm各层土壤团聚体MWD和GMD

均显著大于CK，但各处理间无显著差异。在0．10

cm，SMl、SM2、SM3处理的MWD较CK分别增加

25．24％、23．18％、26．14％，GMD较CK分别增加

31．43％、31．17％、29．25％；在lO．20 em土层，各处

理土壤团聚体的MWD较CK分别增加了9．81％、

11．35％、9．57％，CMD较CK分别增加13．6l％、

16．91％、13．06％；20～30 em土层，各处理土壤团聚

体的MWD较CK分别增加了23．90％、25．27％、

21．27％，GMD较CK分别增加28．53％、31．04％、

28．08％；30—40 cm土层，SMl、SM2处理土壤团聚体

的MWD较CK显著增加9．16％、11．01％，CMD分别

较CK显著增加12．83％、15．20％，但二者差异不显

著。

湿筛结果表明，秸秆覆盖还田各处理土壤团聚

体的MWD和GMD与CK相比均有不同程度提高，

但秸秆覆盖还田各处理土壤团聚体的MWD和GMD

与CK差异多不显著，秸秆覆盖还田各处理间差异

也不显著。由上述分析可知，在0—40 em土层，秸

秆覆盖还田各处理均较CK提高了土壤机械稳定性

团聚体的团聚度与稳定性，但对土壤水稳定性团聚

体的团聚度与稳定性影响不大。

2．4秸秆覆盖还田下土壤团聚体分维特征

图2(a)表明，在0～40 cm土层，秸秆覆盖还田

各处理的分形维数均低于CK，随着土层深度的增加

分形维数D呈现递减趋势，30—40 em土层，土壤机

E
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械稳定性团聚体分形维数趋于稳定，变幅为0．07，

其变幅明显小于上层土壤的0．15。在0—30 cm土

层，土壤团聚体分形维数D值大小顺序均为CK>

SM3>SMl>SM2；在30．40 cm土层分维数大小次

序为CK>SM3>SM2一SMl。这表明秸秆覆盖还田

各处理对0．40 cm土层机械稳定性团聚体特性均

有影响，其中SM2处理对土壤机械稳定性团聚体的

分形维数影响较大，其次为SMl、SM3。

表2秸秆覆盖还田对土壤团聚体平均重量直径

和几何平均直径的影响

Table 2 Effect of straw mulching on MWD arid GMD

of dry and wet sieving

层次(cm)

Depth

处理 干筛法Dry sieving 湿筛法Wet 8ieving

Treatment MWD(姗)GMD(姗)MWD(呻)GMD(唧)

分形维致Fraetal dimension

--11"-SM2 十SM3■卜CK
圈2秸秆覆盖还田的土壤团聚体分形维数特征

Fig．2 Fractal dimension of soil aggl℃gates under straw mulching

从图2(b)可以看出，在0—40 cm土层秸秆覆盖 增加分形维数呈现递增趋势，各处理水稳性团聚体

还田各处理的分形维数均低于CK，随着土层深度的 的分形维数在0—30 c：m土层变幅较大，30 cm以下

：，m”加”如"∞钙
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土层趋于稳定。在0—30 cm土层，土壤团聚体分形

维数D值大小顺序均为CK>SM3>SMl>SM2，在

30—40 em分形维数大小顺序为CK>SM3>SMl一

SM2。结果表明，秸秆覆盖还田对0—40 cm的土壤

水稳性团聚体的分形维数影响较大，其中SM2对土

壤水稳性团聚体的分形维数影响较大，其次为SMl、

SM3。

3讨论

3．1秸秆覆盖还田对土壤容重的影响

土壤容霞作为土壤重要的物理性状，它影响到

土壤的孔隙度，以及土壤的穿透阻力，进而影响到土

壤水肥气热条件与作物根系在土壤中的分布[20】。

秸秆覆盖还田能有效改善土壤物理性结构，降低土

壤容重【2卜22|，也有研究表明秸秆覆盖还田初始阶

段增加土壤容重，连续几年后，土壤容重开始维持稳

定不再持续上升幢引。本研究结果表明秸秆覆盖还

田可以降低土壤容重，土壤容重在各土层表现规律

均为随秸秆覆盖还田镀的增加而减小，尤其是0—

20 cm层的土壤容重降低更为明显。雷金银等ⅢJ研

究表明在靖边风沙区耕作措施对收获后容重有显著

影响，0～20 cm土层秸秆覆盖收获后容重较对照降

低2．3％。本研究表明0～20 cm各层土壤容重较

CK降低2．00％．5．28％，与前人研究结论一致，收

获后覆盖处理容重差异不显著。在0—10 cm土层

中土壤容重随秸秆覆盖量的增加而减小，这与晋凡

生等[25 J的研究结果一致。

3．2秸秆覆盖还田对土壤总有机碳和土壤团聚体

数量的影响

良好的土壤结构要求有较多的土壤团聚体及适

当的粒径分配，尤其是水稳性团聚体的数嚣和分布

状况反映了土壤结构的稳定性、持水性、通透性和抗

侵蚀的能力【蚓，而土壤有机碳含量与土壤水稳性团

粒结构的形成与稳定性密切相关心7l。

干旱半干旱地区土壤发挥着潜在的碳汇作

用E2s一30]，而秸秆覆盖还田可以增加土壤有机碳的

积累[31-33|，有利于土壤的固碳作用。秸秆覆盖还田

还能够提高土壤腐殖质含量，随着腐殖质含量的增

多，土壤团聚体数量增多，促使土壤水稳性团聚体的

形成[34—3纠。王晶等[36]的研究表明与传统耕作不覆

盖相比，秸秆覆盖免耕、传统耕作秸秆还田和免耕不

覆盖，均明显提高了土壤总有机碳含量，并随土层深

度的增加而呈现递减趋势。李琳等[37]的研究表明

秸秆覆盖少免耕和秸秆还田，能够增加耕层的总有

机碳。本研究结果表明，秸秆覆盖还田可提高0—

40 cm土层土壤总有机碳含量，尤其是0—20 cm土

层总有机碳含量，并随着土层深度的增加呈现递减

的趋势，验证了宋明伟等【38J的研究结果。秸秆覆盖

还田各处理在0。20 cm土壤总有机碳含量与CK差

异显著，这可能是因为秸秆覆盖在地表，增加了土壤

有机质的投入，微生物的数量和活性增加促进了地

表覆盖物的腐解速率。另外，秸秆还田时翻耕使得

有机物质进入土壤并得以累积的结果。

本文研究结果表明，秸秆覆盖还田各处理对0

。40 cm土层>0．25机械稳定性团聚体含量有明显

影响，使0—20 cm土层>0．25水稳性团聚体含量有

明显提高，这可能是因为秸秆覆盖还田后，植物残体

的输入直接增加土壤有机碳，作为胶结物质有助于

大团聚体的形成，而且输入的植物残体增加了蚯蚓

等土壤动物及微生物的食物和能量来源，加之秸秆

覆盖地表有利于土壤温度和水分的保持【39|，有利于

土壤动物和微生物数量和活性的增加，进而促进大

团聚体形成㈨J。秸秆覆盖还田各处理0—10 em土

层>0．25机械稳定性团聚体含量低于10 em以下各

土层，这可能是由于进行田间作业扰动土壤，有机质

快速矿化，减少了稳定性胶结剂的产生，不利于大团

聚体的形成稳定，同时大团聚体受到的机械破碎作

用也可能抵消或超过秸秆覆盖还田带来的团聚形成

效应。

3．3秸秆覆盖还田对土壤团聚体大小的影响

不同粒级团聚体对土壤养分的保持和供应、孔

隙组成、水力性质和生物运动具有不同的作用【4¨，

因此在团聚体总量的基础上，团聚体大小分布状况

与土壤的质量关系更加密切。MWD和GMD是反映

土壤团聚体大小分布状况的常用指标。MWD和

GMD值越大表示团聚体的平均粒径团聚度越高，稳

定性越强L42|。在0～40 cm土层中，秸秆覆盖还田

各处理的土壤机械稳定性团聚体的平均重量直径

(MWD)和几何平均直径(GMD)均为0—10 cm土层

的值最小，可能是因为秸秆覆盖还田时的田间作业

对土壤的扰动造成的。另外，水稳性团聚体的平均

重量直径和几何平均直径随着土层深度的增加呈现

递减的趋势，但秸秆覆盖还田各处理间差异不显著，

说明秸秆覆盖还田各处理均可提高土壤大水稳性团

聚体的含量。

分形维数是描述土壤团聚体数量组成【43J和质

地均一程度⋯J的综合性指标。本研究表明，随着土

层深度的增加。秸秆覆盖还田各处理的机械稳定性

团聚体分形维数呈现递减趋势，到30 cm以下各处

理分形维数趋于稳定，>0．25 mm机械稳定性团聚
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体的含量随土层深度的增加呈递增趋势；随着土层

深度的增加，秸秆覆盖还田各处理的水稳性团聚体

分形维数呈现递增趋势，>0．25 lrllm水稳性团聚体

的含量随土层深度的增加呈递减趋势；说明秸秆覆

盖还田各处理分形维数D与>0．25 mm团聚体的含

量呈负相关性，这与苏静等[45]的研究结果一致。

本文仅对秸秆覆盖还田4 a后的结果进行分

析，要研究秸秆覆盖还田对土壤结构的影响，还需要

进行长期的试验。全面和准确评价不同秸秆覆盖还

田量的优劣，需要综合分析不同秸秆覆盖还田量对

渭北旱塬春玉米田对土壤结构、水分运动、生物性质

和作物生长状况的影响。

4结 论

1)连续4 a秸秆覆盖还田试验表明，秸秆覆盖

还田各处理可以降低土壤容重，土壤容重随秸秆覆

盖还田量的增加而减小，尤其对0。20 cln土层影响

较大，但处理间无显著差异。

2)秸秆覆盖还田各处理可以提高0～40 CITI土

层土壤总有机碳含量，且随着土层深度的增加呈递

减趋势，尤其是0．20 cm土层。在0。10 cm，Sl～ll、

S1、『12、SlVl3处理土壤总有机碳含量分别较CK显著提

高15．85％、23．93％、10．82％；10—20 cm，各处理较

CK分别显著提高16．53％、20．35％、14．56％。

3)秸秆覆盖还田各处理对土壤团聚体特性均

有明显的影响，其中中量覆盖还田处理在10～30 cm

土层>0．25 mm团聚体含量、lVlWD和GlVlD最大，分

形维数D最低，说明中量覆盖还田处理可促进lO一

30 cm土层土壤团聚体的形成，增加其颗粒直径，降

低其团聚体的分形维数。
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Effects of straw mulching treatment on characteristics

of soil aggregates in Weibei dryland

LI Hanl’2，ZHANG Pen91’2，JIA Zhi．kuanl'2，SUN Hong-xial·2，HAN Li．nal’2，YANG Bao．ping’·2，NIE Jun．fen91·2

(1．Institute of Water-saving Agriculture in Arid Areas of China，Northwest A＆，University．Yangling，Shaanxi 712100，China；

2．研Laboratory ofCrop Production and Ecology，Minister ofAgriculture，Northwest A＆F University，Yangling，Shaanxi 712100，China)

Abstract：In order to evaluate the effects of straw mulching on the aggregation and stability of soil aggregates in

Weibei dryland of Shaanxi，different amounts of straw mulch(SMl：13 500 ks／hm2，SM2：9 000 ks／hm2，SM3：4 500

ks／hm2，CK：0 ks／hm2)were selected to conduct an locating experiment．We studied the effects of straw mulching on

soil bulk density，organic carbon，aggregates number，size distribution and fractal dimension for four years(2007—

2010)．ne results indicated that，after maize harvest，straw mulching treatments decreased the soil bulk density and soil

total organic carbon at 0—20 cm soil layer．Compared with the CK．the soil bulk density decreased varying from 2．0∞6

—5．28％(P>0．05)，while the soil total organic carbon increased by 10。82％一23．93％(P<0．05)，and decreased

with deeper layer．％e dry sieving results showed that macro-aggregate content(Ro．25)，mean weight diameter(MWD)

and geometric mean diameter(GMD)in SM2 were higher than in other treatments at 10—30 cm soil layer，and had very

significant difference with CK．Wet sieving results showed that macro-aggregate content．MWD and GMD in all treat·

ments were hi【gher than CK，but not significantly．AU treatments improved the aggregate stability at 0—30 cm soil layer，

and the fractal dimension(D)showed that SM2 had best aggregate stability．Therefore，the straw mulching treatments in-

creased the aggregation and the stability of soil aggregates，ans SM2 had the best result in this experiment．
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