
第３５卷第１期
２０１７年０１月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．１


Ｊａｎ．２０１７

文章编号：１０００７６０１（２０１７）０１００２６０７ ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１７．０１．０５

收稿日期：２０１６０１０６
基金项目：国家自然科学基金（３１２６０３０７）
作者简介：曹晶晶（１９８９—），女，新疆塔城人，硕士研究生，研究方向为农田生态环境。Ｅｍａｉｌ：ｃａｏｊｉｎｇｊｉｎｇ１１２６＠１６３．ｃｏｍ。
通信作者：刘建国（１９６８—），男，山东济宁人，教授，研究方向为农田生态环境与农作制度。Ｅｍａｉｌ：ｌ－ｊｉａｎｇｕｏ＠１２６．ｃｏｍ。

秸秆还田与长期连作棉田土壤

水稳性团聚体特征

曹晶晶，魏 飞，马芳霞，刘 军，黄金花，刘建国
（石河子大学农学院，新疆兵团绿洲生态农业重点实验室，新疆 石河子 ８３２００３）

摘 要：以棉花长期连作定点试验田为研究对象，研究秸秆还田对长期棉花连作土壤水稳性团聚体及有机碳

分布的影响。试验设长期连作５、１０、２０ａ和３０ａ的秸秆还田小区及长期棉花连作５、１０ａ和２０ａ无秸秆还田小区，
共计７个处理，每个处理３个重复。结果显示：无秸秆还田条件下，随着连作年限的增加，土壤１～０．２５ｍｍ水稳性
团聚体含量和团聚体中有机碳含量逐渐降低，＜０．０５３ｍｍ水稳性团聚体含量逐渐增加；而秸秆还田可以显著提高
长期连作棉田土壤中１～０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量、团聚体平均重量直径（ＭＷＤ）、几何平均直径（ＧＭＤ）值及团聚
体中有机碳含量；秸秆还田条件下随着连作年限的增加，土壤１～０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量逐渐增加，＜０．０５３
ｍｍ水稳性团聚体含量逐渐降低，且对０～３０ｃｍ耕作层土壤影响较大；与无秸秆还田相比，秸秆还田长期连作棉田，
随着连作年限的增加，团聚体分形维数（Ｄ）逐渐降低，而无秸秆还田分形维数（Ｄ）逐渐增加，团聚体分形维数表现为
随土层加深而增大，最后在２０～３０ｃｍ处趋于稳定。说明秸秆还田显著提高长期连作棉田水稳性团聚体的稳定性，
对改善土壤结构、提升土壤的肥力具有积极作用，能够缓解长期连作对土壤物理性状产生的不利影响。
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土壤团聚体是评价土壤肥力和土壤质量的重要

指标，其分布和稳定性直接影响了土壤的孔隙性、持

水性、通透性和抗侵蚀性，从而影响农作物的生

长［１］。团聚体的稳定性分为机械稳定性、水稳性和

生物学稳定性。研究表明，土壤团聚体与有机碳是

相互依存的，团聚体是有机碳存在的场所，有机碳是

团聚体存在的胶结物质［２］。Ｏａｄｅｓ等试验研究表
明，各个级别的团聚体中有机质含量影响着团聚体

的稳定性，在水稳性团聚体形成过程中，有机胶结物

质起着重要的作用［３］。土壤团聚体的形成、分布、作

用功能及有机碳的分布不仅受土壤种类的影响，同

时也受耕作方式、施肥、秸秆还田、种植模式等因素

的影响［２］。

长期连作会导致作物减产、土壤理化性状变差

等［４］连作障碍问题，而秸秆还田增加土壤中有机胶

结物质的含量，改善土壤结构，增加土壤养分含量，

秸秆还田还显著影响了土壤水稳性团聚体的数量及

稳定性［５－６］。新疆棉区存在传统有机肥源不足、农

田养分主要靠施用化肥、发展绿肥又受到水资源的

制约等问题，秸秆还田作为培肥地力的重要措施之

一，对土壤肥力、团聚体的形成、土壤孔隙度的增加

具有很大的促进作用。近年来关于秸秆还田及长期

连作对土壤环境的影响已有报道，但大多集中于土

壤腐殖质组分、微生物量、土壤理化性状、有机碳组

分等［７－９］方面，但关于秸秆还田对长期连作棉田土

壤水稳性团聚体的研究却少有报道。因此，研究秸

秆还田对长期连作棉田土壤水稳性团聚体特征具有

十分重要的意义。

本文利用棉花长期连作定位试验，分析秸秆还

田及长期连作棉田不同土层的各级别水稳性团聚体

的分布状况，以及土壤水稳性团聚体平均重量直径、

几何平均直径、分形维数和水稳性团聚体中有机碳

分布等指标。研究长期连作棉田水稳性团聚体的分

布及有机碳的分布规律，为评价秸秆还田对长期连

作棉田土壤结构的影响和新疆棉田土壤培肥制度的

建立提供科学的理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验设计

本试验在石河子大学农学院试验站棉花长期连

作定点试验田进行。试验设有长期连作 ５、１０、２０ａ
和３０ａ的秸秆还田小区，其分别标记为５ａ、１０ａ、２０
ａ和３０ａ。另设有长期连作５、１０ａ和２０ａ无秸秆还

田小区，其分别标记为ＣＫ５、ＣＫ１０和 ＣＫ２０共计７个
处理，每个处理 ３个重复。秸秆还田长期连作小区
是每年秋季棉花收获后将所有的棉花秸秆用铡刀切

成５～８ｃｍ小段还田，即模拟大田生产将棉花秸秆
（６０００～７５００ｋｇ·ｈｍ－２）全部机械还田，入冬前结合
施用化肥翻入耕层，然后冬灌；无秸秆还田长期连作

小区是棉花收获后将全部秸秆带出农田，然后施用

化肥、翻耕、冬灌。每处理小区１．５ｍ×１．５ｍ，不同
处理间用厚塑料膜隔开，每处理三次重复。种植的

棉花品种为“新陆早 ４６号”，按“３０ｃｍ＋６０ｃｍ＋３０
ｃｍ”宽窄行距配置，采用膜下滴灌，４月 ２０日播种，
种植密度为每公顷１９．８万株，７月８日打顶。全生
育期滴灌１２次，滴灌总量５４００ｍ３·ｈｍ－２，共施纯氮
４９５ｋｇ·ｈｍ－２，３０％基施，其余随水滴施，其他管理措
施同大田管理。供试的土壤为草甸土。

１．２ 土样采集

于２０１５年棉花播种前分别采集０～１０、１０～２０、
２０～３０、３０～４０、４０～５０ｃｍ５个土层剖面原状土样，
每处理３个重复。土样采集后放入塑料盒内带回实
验室，在运输过程中尽量减少对土样的扰动。然后

放于实验室内自然风干并沿着土壤结构的自然剖面

掰开，同时防止外力作用而变形。让土样自然风干，

备用。

１．３ 测试方法

土壤水稳性团聚体百分含量的测定采用湿筛

法［１０］，湿筛分析在团聚体分析仪上进行，套筛孔径

依次为１、０．２５、０．０５３ｍｍ。各处理取 １００ｇ土样倒
入套筛中，浸润１０ｍｉｎ后以 ３０次·ｍｉｎ－１（上下筛动
时套筛不能露出水面）上下振荡５ｍｉｎ。筛分后，拆
开套筛，将留在套筛上的各级团聚体用水洗入铝盒

中，待澄清后倒去上清液，烘箱５５℃烘干至恒重，各
处理３次重复。
１．４ 指标计算

（１）不同级别水稳性团聚体的质量百分含
量［１１］

Ｗｉ＝
Ｗｗｉ
１００×１００％

式中，Ｗｉ为某级水稳性团聚体的质量分数（％）；Ｗｗｉ
为该级水稳性团聚体的质量（ｇ）。

（２）平均重量直径（ＭＷＤ）［１２］

ＭＷＤ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｗｉ

式中，ＭＷＤ为平均重量直径；ｗｉ为对应于ｘｉ的团聚
体的重量百分比；ｘｉ为各粒级的平均直径。
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（３）几何平均直径（ＧＭＤ）［１２］

ＧＭＤ＝ｅｘｐ
∑

ｎ
ｉ＝１
ｗｉｌｎｘｉ

∑
ｎ
ｉ＝１
ｗ







ｉ

式中，ＧＭＤ为几何平均直径；ｗｉ为对应于ｘｉ的团聚
体的重量百分比；ｘｉ为各粒级的平均直径。

（４）分形维数（Ｄ）的推导公式［１３］：
Ｍ（ｒ＜ｘｉ）
ＭＴ

＝
ｘｉ
ｘ[ ]
ｍａｘ

３－Ｄ

式中，ｘｉ为团聚体的平均直径；Ｍ（ｒ＜ｘｉ）为粒径小
于 ｘｉ的团聚体的重量；ｘｍａｘ为团聚体的最大粒径。
１．５ 数据分析

运用Ｅｘｃｅｌ２００３及ＳＰＳＳ１９．０对实验数据进行统
计分析及绘图。

２ 结果与分析

２．１ 秸秆还田对长期连作棉田０～５０ｃｍ土层水稳
性团聚体分布的影响

由图 １可以看出，０～１０ｃｍ土层和 １０～２０ｃｍ

土层的变化趋势一致，秸秆还田与无秸秆还田，不同

处理下０～２０ｃｍ土层的水稳性团聚体多集中于１～
０．２５ｍｍ团聚体，占水稳性团聚体总量的 ３８．０％～
６５．３％，而＞１ｍｍ水稳性团聚体含量最少。同一处
理各粒径水稳性团聚体含量由高到底的顺序为：１～
０．２５ｍｍ，＜０．０５３ｍｍ，０．２５～０．０５３ｍｍ，＞１ｍｍ。各
处理＞１ｍｍ及０．２５～０．０５３ｍｍ水稳性团聚体分布
较平均，没有表现出明显的规律。秸秆还田处理，１
～０．２５ｍｍ团聚体随着连作年限的增加呈现逐渐增
加的趋势，＜０．０５３ｍｍ水稳性团聚体随着连作年限
的增加逐渐降低，而无秸秆还田处理与秸秆还田处

理呈现相反的趋势，１～０．２５ｍｍ团聚体随着连作年
限的增加而下降，＜０．０５３ｍｍ水稳性团聚体随着连
作年限的增加逐渐增加。秸秆还田处理与无秸秆还

田处理相比，１～０．２５ｍｍ秸秆还田处理团聚体含量
明显高于无秸秆还田处理，而＜０．０５３ｍｍ无秸秆还
田处理高于秸秆还田处理，说明秸秆还田有利于土

壤中水稳定性微团聚体向较大的水稳定性团聚体转

化。

图１ 长期连作棉田０～５０ｃｍ土层水稳性团聚体分布
Ｆｉｇ．１ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄａｔ０～５０ｃｍｌａｙｅｒ

同一处理下２０～３０、３０～４０ｃｍ和４０～５０ｃｍ土
层团聚体含量变化趋势相似，与０～２０ｃｍ土层相比
１～０．２５ｍｍ团聚体含量下降，而＜０．０５３ｍｍ团聚体
含量上升明显，各土层１～０．２５ｍｍ团聚体含量分别
占总量的６５．０％、６１．０％、５０．０％、４６．０％和４４．０％，

＜０．０５３ｍｍ团聚体含量分别占总量的 １６．５％、
２０．０％、３０．４％、３３．７％和３４．６％（３０ａ为例）。在２０
～３０、３０～４０ｃｍ和４０～５０ｃｍ土层秸秆还田处理随
着连作年限的增加，１～０．２５ｍｍ团聚体含量呈现增
长的趋势，而 ＜０．０５３ｍｍ和 ０．２５～０．０５３ｍｍ团聚
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体呈现下降的趋势。无秸秆还田处理与秸秆还田处

理相比，相对应的粒级则呈现相反的变化趋势。同

一处理各粒径水稳性团聚体含量由高到低的顺序

为：１～０．２５ｍｍ，＜０．０５３ｍｍ，０．２５～０．０５３ｍｍ，＞１
ｍｍ。

无论秸秆还田还是无秸秆还田处理，不同土层

间１～０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量差异表现为 ０～
１０ｃｍ＞１０～２０ｃｍ＞２０～３０ｃｍ＞３０～４０ｃｍ＞４０～５０
ｃｍ。而＜０．０５３ｍｍ水稳性团聚体含量刚好相反，在
０～５０ｃｍ范围内，随土层深度增加１～０．２５ｍｍ水稳
性团聚体含量降低。＞１ｍｍ和０．２５～０．０５３ｍｍ土
壤水稳性团聚体含量差异不明显。

在０～３０ｃｍ耕作层土壤，秸秆还田处理 １～
０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量显著高于无秸秆还田处
理，且随着连作年限的不断增加，其增长幅度逐渐变

大。１～０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量在 ０～１０、１０～
２０ｃｍ和 ２０～３０ｃｍ土层连作 ５、１０、２０ａ处理比
ＣＫ５、ＣＫ１０、ＣＫ２０分别增加了 １１．３％、２５．０％、
４３．８％；８．７％、２６．２％、５５．３％和 ２．６％、１８．９％、
４４．１％。４０～５０ｃｍ土层差异不显著。＜０．０５３ｍｍ
水稳性团聚体含量在０～１０、１０～２０ｃｍ和２０～３０ｃｍ
土层连作５、１０、２０ａ处理比ＣＫ５、ＣＫ１０、ＣＫ２０分别降
低了 １４．１％、２９．４％、４０．２％，１４．０％、２２．６％、
３５．７％和１．０％、７．４％、１６．７％。
２．２ 秸秆还田对长期连作棉田土壤水稳性团聚体

中有机碳的影响

由图２可以看出，长期连作棉田土壤水稳性团
聚体中有机碳含量，随着水稳性团聚体级别的减小

呈现先减小后增加的趋势；＞１ｍｍ水稳性团聚体中
秸秆还田长期连作 ３０ａ处理有机碳含量最多，为
１５．２８ｇ·ｋｇ－１；０．２５～０．０５３ｍｍ水稳性团聚体中无
秸秆还田长期连作 ＣＫ２０处理有机碳含量最少，为
７．５７ｇ·ｋｇ－１。无秸秆还田条件下，各个级别土壤团
聚体中有机碳含量随着连作年限的增加而减少。秸

秆还田长期连作条件下，每个级别水稳性团聚体中

有机碳含量随着连作年限的增加呈上升趋势。在所

有级别的水稳性团聚体中，秸秆还田处理团聚体中

的有机碳含量高于无秸秆还田长期连作棉田，且随

着连作年限的增加，增加幅度不断增大，２０ａ处理达
到最大（除３０ａ以外）。在＞１ｍｍ水稳性团聚体有
机碳含量中，连作 ５、１０、２０ａ处理比 ＣＫ５、ＣＫ１０、
ＣＫ２０分别增加了 ０．２６％、２２．０４％、３１．８０％；
４．６０％、２３．３７％、２４．６８％；１．７８％、１７．８５％、
２４．２８％；１９．０２％、２９．３０％、４７．３７％（以＞１ｍｍ团聚
体有机碳含量为例）。说明秸秆还田能提高长期连

作棉田水稳性团聚体中有机碳含量，且＜０．０５３ｍｍ
水稳性团聚体含量增加幅度最大。秸秆还田与无秸

秆还田各级水稳性团聚体中有机碳含量由高到低的

顺序依次为：＞１ｍｍ，＜０．０５３ｍｍ，１～０．２５ｍｍ，０．２５
～０．０５３ｍｍ。
２．３ 秸秆还田对长期连作棉田土壤水稳性团聚体

大小的影响

平均重量直径（ＭＷＤ）和几何平均直径（ＧＭＤ）
是评判土壤团聚体稳定性的可靠指标，ＭＷＤ和
ＧＭＤ值越大则表示团聚体的团聚程度越高，稳定性
和抗侵蚀能力越强［１４－１７］。

由图３可知，随土层深度的增加，土壤水稳定性
团聚体 ＭＷＤ趋于减小。秸秆还田处理，随着连作
年限的增加，土壤水稳性团聚体的 ＭＷＤ逐渐增大，
１０～２０、２０～３０ｃｍ土层差异显著。无秸秆还田处
理，随着连作年限的增加土壤水稳性团聚体 ＭＷＤ
逐渐减小。秸秆还田处理水稳性团聚体 ＭＷＤ高于
无秸秆还田处理，３０～４０、４０～５０ｃｍ土层差异不显
著。这表明长期连作导致土壤水稳性团聚体 ＭＷＤ
降低，而秸秆还田提高了长期连作棉田土壤水稳性

团聚体的ＭＷＤ，且随着土层深度的增加，秸秆还田
对土壤水稳性团聚体的ＭＷＤ影响较小。

图２ 长期连作棉田土壤水稳性团聚体中有机碳的分布

Ｆｉｇ．２ Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｕｎｄｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄ
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图３ 长期连作棉田土壤水稳性团聚体平均重量直径（ＭＷＤ）和几何平均直径（ＧＭＤ）
Ｆｉｇ．３ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｍｅａｎｗｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｗｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄ

由图３可知，随土层深度的增加，秸秆还田处
理及无秸秆还田处理的土壤水稳性团聚体的 ＧＭＤ
均呈降低趋势。秸秆还田处理，随连作年限的增加，

土壤水稳性团聚体的 ＧＭＤ呈上升趋势。无秸秆还
田处理，随着连作年限的增加，土壤水稳性团聚体的

ＧＭＤ呈下降的趋势。秸秆还田处理团聚体的 ＧＭＤ
高于无秸秆还田处理。０～１０、１０～２０ｃｍ和 ２０～３０
ｃｍ土层连作 ５、１０、２０ａ处理与 ＣＫ５、ＣＫ１０、ＣＫ２０相
比分别增加了 ２０．７％、４２．９％、６８．８％，１７．３％、
３６．２％、７３．５％和１．０％、１８．１％、４１．１％。３０～４０ｃｍ
和４０～５０ｃｍ土层之间差异不显著。这表明长期连
作导致土壤水稳性团聚体的ＧＭＤ降低，秸秆还田显
著提高了长期连作棉田 ０～３０ｃｍ土层的土壤水稳
性团聚体ＧＭＤ和土壤的抗侵蚀能力。
２．４ 秸秆还田对长期连作棉田土壤水稳性团聚体

分形特征的影响

杨培玲［１３］等分析土壤分形特征时得出，分形维

数越高，粘粒含量越多，土壤结构越紧实，通透性越

差。吴承祯［１８］等认为土壤结构越好，分形维数越

低，团聚体越稳定。按照分形维数的公式对各处理

团聚体分形维数进行数学拟合（Ｒ２＞０．８９），结果表

明（图４），秸秆还田与无秸秆还田长期连作棉田的
土壤团聚体分形维数分别在２．６１～２．７９和２．６９～
２．８１之间。在０～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ土层，土壤
水稳性团聚体分形维数均表现为秸秆还田长期连作

棉田显著低于无秸秆还田长期连作棉田。秸秆还田

处理随着连作年限的增加，各处理的分形维数减小。

无秸秆还田处理随着连作年限的增加，各处理的分

形维数增大。说明长期连作增加了土壤水稳性团聚

体分形维数，而秸秆还田能降低长期连作棉田的分

图４ 长期连作棉田土壤水稳性团聚体的分形维数

Ｆｉｇ．４ Ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

ｕｎｄｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄ
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形维数。秸秆还田与无秸秆还田处理下，团聚体分

形维数表现为随土层加深而增大，最后在 ３０ｃｍ处
趋于稳定。这表明秸秆还田对长期连作棉田３０ｃｍ
以下的土壤分形维数影响较小，但 ３０ｃｍ以下的土
壤水稳性团聚体的分形维数最大，说明其颗粒最小，

水稳性团聚体稳定性最低。

３ 讨 论

不同级别的团聚体对土壤养分的储备和供应、

孔隙分布、持水性和生物活动具有不同的作用［１９］。

各级别水稳性团聚体的分配比例能较好地反映土壤

团聚体的结构状况。刘威等［２０］的试验表明秸秆还

田和免耕相结合对土壤结构改良效果最好，这一措

施可以增加农田表层土壤＞０．２５ｍｍ团聚体百分含
量，提高团聚体的稳定性，改善土壤的结构。李

涵［２１］等研究了渭北旱塬区秸秆覆盖还田土壤团聚

体的特征，发现秸秆还田能提高土壤总有机碳含量，

且能提升０～３０ｃｍ土层土壤团聚体的稳定性。本
试验中无秸秆还田长期连作棉田，随着连作年限的

增加土壤１～０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量及团聚体
ＭＷＤ、ＧＭＤ值降低。而秸秆还田提高了长期连作棉
田土壤１～０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量及团聚体的
ＭＷＤ、ＧＭＤ值。这可能是由于秸秆还田能不断为土
壤供给腐殖质及有机质，使土壤中的腐殖质和有机

质含量增加，加强了土壤颗粒之间有机质的胶结作

用，从而导致土壤中较小团聚体向较大团聚体的转

化［１］。秸秆还田使土壤养分丰富，微生物活动频繁，

促进土壤较大水稳性团聚体的含量，从而增强土壤

团聚体的稳定性，改善土壤的结构［２１－２２］。张鹏

等［２３］也认为适量的秸秆还田可以显著提高土壤 ＞
０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量及团聚体的 ＭＷＤ、ＧＭＤ
值，这与本试验的研究结果基本一致。

无论秸秆还田还是无秸秆还田处理，１～０．２５
ｍｍ水稳性团聚体及团聚体的 ＭＷＤ、ＧＭＤ值，随土
层的加深而降低。对 ０～３０ｃｍ土层的影响比较显
著（图１，图２）。这可能是由于秸秆还田后棉花秸秆
位于耕层土壤中，通过长时间的微生物活动及耕作

才能到达下层土壤，团聚体是土壤中有机质的主要

储存场所，表层土中近９０％的土壤有机碳都位于团
聚体中［２４］。本试验中，０～３０ｃｍ土壤中主要以１～
０．２５ｍｍ水稳性团聚体为主，且随着土层的加深１～
０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量下降（图 １）。黄金花
等［８］认为秸秆还田与无秸秆还田长期连作棉田，随

着土层深度的增加土壤总有机碳含量逐渐减小。秸

秆位于耕层土壤中，能够减小雨水的冲刷面积，缓解

外力对土壤结构的破坏。能够有效减少土壤出现

“结皮”、“板结”等现象［２５］。刘威等［２０］认为秸秆还

田和免耕会增加农田表层土壤＞０．２５ｍｍ水稳性团
聚体及团聚体的 ＭＷＤ、ＧＭＤ值，与本试验结果基本
一致。但这与田慎重等［２６］的研究结果相反，这可能

与土壤耕作方式及农田管理措施的不同有关。

本试验中无秸秆还田长期连作棉田，随着连作

年限的增加，各个级别水稳性团聚体中有机碳含量

逐渐减小。秸秆还田处理随着连作年限的增加，各

个级别水稳性团聚体中有机碳含量逐渐增大。这是

由于秸秆还田后，不断向土壤输送有机物质。其中

＞１ｍｍ水稳性团聚体中有机碳含量最大，０．２５～
０．０５３ｍｍ水稳性团聚体中有机碳含量最小，呈现
“Ｖ”型分布且差异显著（Ｐ＜０．０５）。这一研究结果
与张凤华［２７］和王静娅［２８］的研究结果基本一致。而

与苑亚茹等［２９］的研究结果相反，这可能是与土壤的

类型及种植的作物有关。

４ 结 论

１）秸秆还田对长期连作棉田的１～０．２５ｍｍ及
＜０．０５３ｍｍ土壤水稳性团聚体的分布产生显著（Ｐ
＜０．０５）影响。而对 ＞１ｍｍ和 ０．２５～０．０５３ｍｍ土
壤水稳性团聚体分布的影响不显著。土壤团聚体的

分形维数（Ｄ）与 ＞１ｍｍ、１～０．２５ｍｍ两种团聚体含
量呈极显著的负相关关系（Ｐ＜０．０１）。

２）秸秆还田后长期连作棉田的 ＷＭＤ、ＧＭＤ值
增加，而分形维数（Ｄ）减小，且０～３０ｃｍ土层差异显
著（Ｐ＜０．０５）。秸秆还田还显著增加了长期连作棉
田水稳性团聚体中有机碳的含量，＞１ｍｍ水稳性团
聚体中有机碳含量最大，０．２５～０．０５３ｍｍ水稳性团
聚体中有机碳含量最小。

３）研究表明长期连作导致土壤水稳性团聚体
的稳定性下降，而秸秆还田提高了长期连作棉田的

土壤团聚体的水稳定性，提高土壤的抗侵蚀能力。

秸秆还田对改善土壤结构、提升土壤的肥力具有积

极作用，能够缓解长期连作对土壤物理性状产生的

不利影响。
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