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绿洲农田土壤团聚体组成及有机碳和
全氮分布对秸秆还田方式的响应
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(１. 甘肃省干旱生境作物学重点实验室 / 甘肃农业大学农学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ
２. 甘肃农业大学水利水电工程学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:通过田间定位试验ꎬ在甘肃干旱灌区ꎬ研究了不同小麦秸秆还田方式(ＮＴＳＳ: ２５~ ３０ ｃｍ 高茬收割立茬

免耕ꎻ ＮＴＳ: ２５~３０ ｃｍ 高茬秸秆覆盖免耕ꎻ ＴＩＳ: ２５~３０ ｃｍ 高茬秸秆深翻耕ꎻ ＣＴ: 传统不留茬深翻耕—对照) 对农

田土壤团聚体及有机碳和全氮分布特征的影响ꎬ以期为优化试区种植模式与提高农业可持续发展提供依据ꎮ 结果

表明:免耕秸秆还田处理(ＮＴＳＳ、ＮＴＳ)≥０.２５ ｍｍ 团聚体含量较高ꎬ与 ＣＴ 相比ꎬ在 ０~ １０、１０~ ２０、２０~ ３０ ｃｍ 土层分别

提高 ５.４％与 １２.５％、１３.３％与 １４.１％、１１.１％与 １９.２％ꎬ以 ＮＴＳ 提高幅度较大ꎮ ＮＴＳＳ、ＮＴＳ 提高了 ０~ １０、２０~ ３０ ｃｍ 土

壤团聚体的平均重量直径ꎬ较 ＣＴ 处理分别提高 ６.７％与 １１.６％、７.６％与 ８.１％ꎬ以 ＮＴＳ 提高效果最明显ꎮ ＮＴＳＳ、ＮＴＳ
处理土壤有机碳和全氮含量均高于 ＣＴ 处理ꎬ在 ０~１０、１０~２０、２０~３０ ｃｍ 土层ꎬ有机碳含量分别增大 ８.１％与 １３.３％、
７.４％与 １１.４％、７.８％与 １２.８％ꎻ全氮含量分别提高 １４.６％与 １７.９％、１４.５％与 １７.９％、１６.２％与 ２０.５％ꎬ同样ꎬ以 ＮＴＳ 提

高土壤有机碳及全氮程度较大ꎮ 各级别团聚体中有机碳和全氮含量均随土层深度增加而减小ꎬ团聚体中有机碳和

全氮含量随团聚体直径减小而增加ꎬＮＴＳ 处理在各土层各级别团聚体均保持较高的土壤有机碳及全氮含量ꎮ 因此ꎬ
前茬小麦 ２５~３０ ｃｍ 秸秆覆盖免耕还田是干旱灌区增强土壤团聚体形成、提高土壤有机碳及全氮含量的适宜栽培
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　 　 土壤结构通过影响作物生长所需水分、养分及

土壤中的物质交换、微生物区系活动、作物根系分

布等过程而影响作物生长发育[１－２]ꎮ 土壤团粒结构

的形成及稳定性是土壤结构研究的核心内容ꎬ在很

大程度上反映了土壤结构的水力学稳定性与抗蚀

性[３－４]ꎮ 优化耕作措施[５]、秸秆还田方式[６]、施肥制

度[７]等土壤改良措施均影响土壤团聚体的组成及

其稳定性ꎮ 因此ꎬ研究不同秸秆还田及耕作方式对

土壤团聚体组成、分布及稳定性的影响对于评价土

壤生态效益及可持续利用具有重要意义ꎮ 土壤有

机碳和全氮在碳、氮循环中发挥着重要作用ꎬ并且

在很大程度上影响土壤团聚体的形成及稳定性ꎬ也
是增强土壤供肥、保肥能力以及对耕作缓冲性能的

重要决定因素ꎬ与土壤团聚体形成密切相关[８－９]ꎮ
已有研究证实ꎬ翻耕易破坏土壤团聚体ꎬ导致团聚

体中有机质暴露ꎬ增加土壤有机质输出ꎬ加剧温室

气体排放[１０]ꎮ 因此ꎬ通过优化耕作措施提高土壤团

聚体中有机碳和氮素含量ꎬ可培肥地力、减少农田

温室气体排放ꎬ对建立可持续农业生产模式具有重

要指导价值ꎮ 甘肃河西绿洲灌区作物栽培长期采

用铧式犁翻耕等传统深翻耕措施[１１]ꎬ对耕层土壤过

度扰动ꎬ大量土壤团聚体结构被破坏ꎬ冬春裸露休

闲ꎬ加剧水分无效蒸发ꎬ另外ꎬ作物秸秆还田技术体

系尚未完善ꎬ秸秆移除减少了土壤有机质含量ꎬ可
耕地质量日趋下降ꎬ在西北季风的强劲作用下ꎬ农
田土壤风蚀问题突出ꎬ成为制约该地区农业生态环

境建设的因素之一[１２]ꎮ 目前ꎬ秸秆还田是开展农业

秸秆资源再利用、实现生态农业的最重要途径ꎬ在

华东地区及雨养农业区已得到了大范围推广和应

用[１３－１４]ꎮ 诸多学者针对秸秆还田对土壤团聚体形

成与稳定性的影响机理开展了研究ꎬ认为秸秆还田

结合免耕措施能显著提高土壤水稳性团聚体含量

及其稳定性[１５]ꎻ促进大团聚体形成ꎬ提高土壤大团

聚体中有机碳的氧化稳定性及全氮含量[１６]ꎮ 但是ꎬ
在干旱绿洲农业区ꎬ有关秸秆还田对农田土壤团聚

体组成、稳定性及土壤团聚体水平碳、氮含量的影

响鲜见报道ꎮ 为此ꎬ本研究以优化秸秆还田技术为

突破口ꎬ在不同秸秆还田方式下分析干旱灌区农田

土壤团聚体组成及有机碳与全氮分布特征ꎬ为该区

选择更有利于保持土壤结构稳定性及其碳、氮累积

的合理耕作措施提供理论依据ꎬ以期为该地区农田

生态环境建设提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验在甘肃农业大学武威农技中心绿洲农业

科研教学基地进行(３７°３０′Ｎꎬ１０３°５′Ｅ)ꎮ 试验区位

于河西走廊东端ꎬ属寒温带干旱气候区ꎬ年平均气

温 ７.２℃ꎬ日照时数 ２ ９４５ ｈꎮ 试区年平均降雨量约

１５０ ｍｍꎬ主要集中在 ７－９ 月ꎬ年蒸发量超过 ２ ０００
ｍｍꎬ是典型的绿洲灌溉农业区ꎮ 土壤以荒漠灌淤土

为主ꎬ粉沙壤质ꎬ土层深厚ꎮ 耕层(０~３０ ｃｍ)全氮及

有机质含量分别为 ０.９４ ｇｋｇ－１与 １１.７ ｇｋｇ－１ꎬ土
壤容重为 １.４４ ｇｃｍ－３ꎮ 试区耕作以传统翻耕为

主ꎬ基于秸秆还田下的土壤理化特性研究相对薄

弱ꎬ秸秆还田技术尚未成熟、推广面积小ꎬ冬春裸露
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休闲ꎬ水分蒸发强烈ꎬ耕地质量日益恶化ꎮ
１.２　 试验设计

本研究于 ２００９ 年布设预备试验ꎬ为后茬玉米创

建不同的秸秆还田方式ꎬ即 ２００９ 与 ２０１１ 年种植小

麦ꎬ小麦收获时实施不同秸秆还田方式ꎻ２０１０ 与

２０１２ 年种植玉米ꎬ玉米收获后秸秆移出农田ꎬ并于

秋季翻耕ꎬ形成“小麦－玉米”轮作模式(表 １)ꎮ 本

文主要涉及 ２０１２ 年度玉米农田土壤团聚体组成和

有机碳、全氮的系统测定及分析数据ꎮ 玉米播种日

期 ２０１２ 年 ４ 月 ２０ 日ꎬ收获日期为 ２０１２ 年 １０ 月 ２
日ꎮ 供试玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.)品种为武科 ２ 号ꎮ

试验设 ４ 种耕作及秸秆还田处理ꎬ３ 次重复ꎬ田
间裂区排列ꎬ不同年度种植作物种类及处理方式见

表 １ꎮ
表 １　 不同年度种植作物种类及处理构成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｔｙｐｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｙｅａｒ

处理代码
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｃｏｄｅ

小麦收获
及耕作方式

Ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｓｔｒａｗ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｗｈｅａｔ

轮作年份
及模式

Ｒｏｔａｔｉｏｎ ｙｅａｒ
ａｎｄ ｍｏｄｅ

ＮＴＳＳ
２５~３０ ｃｍ 高茬收割立茬免耕
Ｎｏ￣ｔｉｌｌａｇｅ ｗｉｔｈ ２５ ｔｏ ３０ ｃｍ

ｓｔｒａｗ ｓｔａｎｄｉｎｇ

ＮＴＳ
２５~３０ ｃｍ 高茬等量秸秆覆盖免耕

Ｎｏ￣ｔｉｌｌａｇｅ ｗｉｔｈ ２５ ｔｏ ３０ ｃｍ
ｓｔｒａｗ ｃｏｖｅｒｉｎｇ

ＴＩＳ
２５~３０ ｃｍ 高茬等量秸秆翻压

Ｔｉｌｌａｇｅ ｗｉｔｈ ２５ ｔｏ ３０ ｃｍ
ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ

ＣＴ(ＣＫ)
传统不留茬收割翻耕

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｓｔｒａｗ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

２００９－２０１０－
２０１１－２０１２

Ｗｈｅａｔ－ｍａｉｚｅ－
ｗｈｅａｔ－ｍａｉｚｅ

玉米播种密度为 ８２ ５００ 株ｈｍ－２ꎬ小区面积 １０
ｍ×４.８ ｍ＝ ４８ ｍ２ꎮ 传统耕作前茬小麦低茬收获后深

翻耕(翻耕深度为 ３０ ｃｍ)ꎬ免耕秸秆还田(高茬收割

立茬免耕、高茬收割等量秸秆覆盖免耕)小麦高茬

收割后免耕ꎮ 所有小区试验实施年份撒施底肥ꎬ然
后机械旋耕后耙耱、人工覆膜穴播点种玉米ꎮ 施

肥、灌溉制度与地方高产田一致ꎬ即总施 Ｎ 量为 ４５０
ｋｇｈｍ－２ꎬ按基肥 ∶ 大喇叭口期追肥 ∶ 灌浆期追肥
＝ ３ ∶ ６ ∶ １ 分施ꎻ纯 Ｐ ２Ｏ５ ２２５ ｋｇｈｍ－２ꎬ全作基肥ꎮ
各处理冬灌水均为 １ ２００ ｍ３ｈｍ－２ꎬ生育期内玉米

拔节期、大喇叭口期、抽雄吐丝期、开花期、灌浆期

分别补灌 ９００、７５０、９００、７５０、７５０ ｍ３ｈｍ－２ꎮ
１.３　 测定指标和计算方法

１.３.１　 土壤团聚体组成　 ２０１２ 年 １０ 月 ２ 日玉米收

获后在田间取耕层 ０~３０ ｃｍ 土壤样品ꎬ每 １０ ｃｍ 为

一层ꎬ３ 次重复ꎮ ３ 个重复取样小区再分别取 ３ 个点

的样品作为该取样小区的待测样品ꎮ 田间采用“五
点法”运用环刀取原状土样ꎬ带回室内自然风干ꎬ沿

其固有的裂缝将大块土壤轻轻剥成直径 １０ ~ ２０ ｍｍ
的小土块ꎬ剔除其中石块、根系后自然风干ꎬ用于土

壤水稳性团聚体及土壤有机碳和全氮的测定ꎮ
土壤团聚体采用湿筛法进行测定ꎬ将样品放置

于孔径自上而下为 ２、１、０.５、０.２５ ｍｍ 和 ０.１０６ ｍｍ
的各级套筛之上ꎬ先用水缓慢湿润后ꎬ再放入水中ꎻ
在整个套筛处于最下端时ꎬ最顶层筛的上边缘保持

低于水面ꎬ竖直上下振荡 ５ ｍｉｎꎻ收集各级筛层团聚

体并分别转移至铝盒当中ꎬ由于> ２ ｍｍ 和 ０.２５ ~ ２
ｍｍ 水稳性大团聚体中含有较多的根系与砂砾ꎬ在
烘干前将其仔细剔除ꎬ然后烘干称重ꎬ计算得到各

级团聚体的质量百分比ꎮ
１.３.２　 土壤团聚体平均重量直径(ＭＷＤ) 　 计算方

法如下[１７]:

ＭＷＤ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ｒ ｉｗ ｉ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

(１)

式中ꎬＲ ｉ 是某级别团聚体平均直径ꎬｗ ｉ 是该级别团

聚体干重ꎮ
１.３.３　 有机碳、全氮测定　 将全土与各级别团聚体

土样磨碎过 １００ 目筛ꎬ利用重铬酸钾－外加热法和

凯氏法分别测定全土和各级别团聚体中有机碳、全
氮含量[１８]ꎮ
１.３.４　 养分贡献率计算　 利用公式(２)计算各级别

土壤团聚体有机碳、全氮在土壤中的贡献率[１９]:
团聚体的贡献率(％)＝ [该级团聚体养分含量

×该级团聚体含量 /
土壤养分含量]×１００％ (２)

１.４　 数据统计

数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 整理并作图ꎬ利
用 ＳＰＳＳ １７.０ 软件进行显著性检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同秸秆还田方式下土壤水稳性团聚体组成

及稳定指数分析

２.１.１　 土壤水稳性团聚体组成　 按照大团聚体(≥
０.２５ ｍｍ)和微团聚体(<０.２５ ｍｍ)分类ꎬ各处理大团

聚体组分质量随着土层的加深而降低ꎬ但微团聚体

含量则相反(图 １)ꎮ 各处理各土层质量优势团聚体

(含量≥０.２５ ｍｍ 团聚体)变幅为 ４９.９％ ~６６.４％ꎬ其
中免耕秸秆还田处理(ＮＴＳＳ、ＮＴＳ)≥０.２５ ｍｍ 团聚

体组分质量相对较高ꎬ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬＮＴＳＳ、ＮＴＳ 比

传统翻耕(ＣＴ)分别高 ５.４％、１２.５％ꎬ翻耕秸秆还田

(ＴＩＳ)比 ＣＴ 高 ７.３％ꎮ １０~２０ ｃｍ 土层ꎬＮＴＳＳ、ＮＴＳ 分
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图 １　 不同秸秆还田方式下不同深度农田土壤团聚体组成
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ
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别比 ＣＴ 高 １３. ３％、１４. １％ꎬ分别比 ＴＩＳ 高 １３. １％、
１３.９％ꎬ但 ＮＴＳＳ 与 ＮＴＳ 间无显著性差异ꎮ ２０ ~ ３０
ｃｍ 土层ꎬＮＴＳＳ、ＮＴＳ 比 ＣＴ 分别高 １１.１％、１９.２％ꎬ比
ＴＩＳ 分别高 １５.０％、２３.５％ꎬ总体表现为 ＮＴＳ 的提高

幅度较大ꎮ 以上结果说明 ２５~３０ ｃｍ 免耕秸秆覆盖

有利于水稳性团聚体的形成ꎮ
２.１.２　 土壤团聚体平均重量直径(ＭＷＤ) 　 免耕秸

秆还田明显提高了农田 ０~１０ ｃｍ 与 ２０~３０ ｃｍ 土层

土壤团聚体平均重量直径(ＭＷＤ) (表 １)ꎮ ０ ~ １０
ｃｍ 土层ꎬ与传统耕作(ＣＴ)相比ꎬ秸秆立茬免耕(ＮＴ￣
ＳＳ)与秸秆覆盖免耕 (ＮＴＳ) 处理的 ＭＷＤ 分别高

６.７％、１１.６％ꎬ以 ＮＴＳ 的提高作用较大ꎬ比秸秆翻压

还田(ＴＩＳ)高 ７.５％ꎬ但 ＴＩＳ 与 ＣＴ 间无明显差异ꎮ ２０
~３０ ｃｍ 土层 ＮＴＳＳ、ＮＴＳ 的土壤团聚体 ＭＷＤ 比 ＣＴ
分别提高 ７. ６％、８. １％ꎬ比 ＴＩＳ 分别提高 １２. ６％、
１３.２％ꎮ １０~２０ ｃｍ 土层各处理 ＭＷＤ 差异不显著ꎮ
２.２　 不同秸秆还田方式下土壤有机碳和全氮分布

２.２.１　 有机碳与全氮分布 　 秸秆免耕还田具有提

高耕层 ０~３０ ｃｍ 土层土壤有机碳(ＳＯＣ)的作用(图
２(Ａ))ꎮ 与传统不留茬翻耕处理 ＣＴ 相比ꎬ０~１０ ｃｍ
土层免耕秸别秆还田 ＮＴＳＳ、ＮＴＳ 提高 ＳＯＣ 分别为

８.１％、１３.３％ꎬ以 ＮＴＳ 提高 ＳＯＣ 幅度较大ꎬ比翻耕秸

秆还田 ＴＩＳ 高 ８.２％ꎻ１０~２０ ｃｍ 土层ꎬＮＴＳＳ、ＮＴＳ 比 ＣＴ
分别高 ７.４％、１１.４％ꎬＮＴＳ 比 ＴＩＳ 高 ７.０％ꎻ２０~３０ ｃｍ 土

层ꎬＮＴＳＳ、ＮＴＳ 比 ＣＴ 分别高７.８％、１２.８％ꎬＴＩＳ 比 ＣＴ 高

５.１％ꎬＮＴＳ 比 ＴＩＳ 高 ７.３％ꎮ
同样ꎬ秸秆免耕还田具有提高耕层 ０ ~ ３０ ｃｍ 土

层土壤全氮(ＴＮ)的作用(图 ２(Ｂ))ꎮ ０ ~ １０ ｃｍ 土

层ꎬ免耕秸秆还田 ＮＴＳＳ、ＮＴＳ 与 ＣＴ 相比提高 ＴＮ 分

别为 １４.６％、１７.９％ꎬＴＩＳ 提高 １１.５％ꎬ以 ＮＴＳ 提高

ＴＮ 幅度较大ꎬ比翻耕秸秆还田 ＴＩＳ 高 ５.８％ꎻ１０ ~ ２０
ｃｍ 土层ꎬＮＴＳＳ、ＮＴＳ 比 ＣＴ 分别高 １４. ５％、１７. ９％ꎬ
ＴＩＳ 比 ＣＴ 提高 ６.６％ꎬＮＴＳ 比 ＴＩＳ 高１０.６％ꎻ２０ ~ ３０
ｃｍ 土层ꎬＮＴＳＳ、ＮＴＳ 比 ＣＴ 分别高１６.２％、２０.５％ꎬＴＩＳ
比 ＣＴ 高 １０.２％ꎬＮＴＳ 比 ＴＩＳ 高 ９.３％ꎮ

表 １　 不同秸秆还田方式下不同深度农田
土壤团聚体平均重量直径 / ｍｍ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ
ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
０~１０ ｃｍ １０~２０ ｃｍ ２０~３０ ｃｍ

ＮＴＳＳ ０.５５４±０.０２１ａｂ ０.５５８±０.０２５ａ ０.５６８±０.０２４ａ
ＮＴＳ ０.５７９±０.０２３ａ ０.５５４±０.０２２ａ ０.５７１±０.０２０ａ
ＴＩＳ ０.５３９±０.０１６ｂｃ ０.５６３±０.０２６ａ ０.５０４±０.０１８ｃ
ＣＴ ０.５１９±０.０１１ｃ ０.５７７±０.０２８ａ ０.５２８±０.０２０ｂ

　 　 注:数据后不同字母表示同一年度中不同处理在 ０.０５ 水平下差
异显著ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ＝ ０.０５ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ..

２.２.２　 不同直径团聚体中的有机碳与全氮分布　 秸

秆还田可提高农田耕层 ０~３０ ｃｍ 各级别团聚体中有

机碳和全氮含量ꎬ以免耕秸秆还田 ＮＴＳＳ、ＮＴＳ 处理

的土壤团聚体有机碳和全氮含量较高(表 ２)ꎮ 在各

土层中ꎬ有机碳和全氮含量在各级别团聚体中的分

布呈(<０.２５ ｍｍ)> (０.２５~０.５ ｍｍ)>(０.５ ~１ ｍｍ)>
(１~２ ｍｍ)>(≥２ ｍｍ)ꎮ 各级别团聚体有机碳和全

氮含量在土壤剖面中的分布随土层的加深而降低ꎮ
所有处理各土层各级别团聚体中均有 ＮＴＳ 处理的

有机碳及全氮含量高于 ＣＴꎮ ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬ<０.２５
ｍｍ、０.２５ ~ ０.５ ｍｍ、０.５ ~ １ ｍｍ、１~ ２ ｍｍ、≥２ ｍｍ 团

聚体条件下ꎬＮＴＳ 处理的有机碳含量比 ＣＴ 分别高

１４.５％、１２.６％、１４.８％、１２.７％、１２.７％ꎻ１０ ~ ２０ ｃｍ 土

层 ＮＴＳ 分别比 ＣＴ 高 ８.７％、８. ６％、１３. ０％、１４. ４％、
１２.０％ꎮ ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层分别比 ＣＴ 高 １１. ２％、
１０.２％、１２. ９％、１４.４％、１４. ９％ꎮ 全氮含量在 ０ ~ １０
ｃｍ 土层中各粒级团聚体 ＮＴＳ 分别比 ＣＴ 高 １３.９％、
１４.１％、２１.５％、２１.０％、１８.３％ꎻ１０ ~ ２０ ｃｍ 土层中分

别高 ２１.４％、１５.２％、１８.５％、１８.０％、１８.１％ꎮ ２０ ~ ３０
ｃｍ 土层中分别高 １９. ８％、１６. ９％、１７. ６％、２７.４％、
２５.５％ꎮ

　 　 注:不同字母表示不同处理在 Ｐ<０.０５ 水平下差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ.
图 ２　 不同秸秆还田方式下不同深度农田

土壤有机碳(Ａ)和全氮(Ｂ)含量
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (Ａ) ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｂ)
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ
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表 ２　 不同秸秆还田方式下农田不同深度土壤团聚体有机碳和全氮分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ / (ｇｋｇ－１)
≥２
ｍｍ

１~２
ｍｍ

０.５~１
ｍｍ

０.２５~０.５
ｍｍ

<０.２５
ｍｍ

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｇｋｇ－１)
≥２
ｍｍ

１~２
ｍｍ

０.５~１
ｍｍ

０.２５~０.５
ｍｍ

<０.２５
ｍｍ

０~１０

ＮＴＳＳ １０.５５ａｂ １０.８６ａｂ １１.２１ａ １１.４７ａｂ １１.７５ａｂ ０.９７ａ １.０２ａ １.１２ａｂ １.１５ａｂ １.２１ａ
ＮＴＳ １１.１６ａ １１.３４ａ １１.８４ａ １１.９６ａ １２.２２ａ ０.９９ａ １.０３ａ １.１５ａ １.２０ａ １.２５ａ
ＴＩＳ １０.２６ｂｃ １０.３９ｂｃ １０.８５ａｂ １１.１４ａｂ １１.４７ａｂ ０.９５ａ １.００ａ １.０６ｂ １.１２ｂ １.１８ａ
ＣＴ ９.７５ｃ １０.０７ｃ １０.３１ｂ １０.６７ｂ １０.８４ｂ ０.８７ｂ ０.９０ｂ ０.９５ｃ ０.９９ｃ １.０６ｂ

１０~２０

ＮＴＳＳ １０.２６ａｂ １０.５２ａｂ １１.０２ａｂ １１.２３ａｂ １１.４６ａ ０.９４ａ １.００ａ １.０４ａｂ １.１０ａ １.１４ａｂ
ＮＴＳ １０.６９ａ １０.８５ａ １１.４４ａ １１.７４ａ １１.７８ａ ０.９６ａ １.００ａ １.０９ａ １.１４ａ １.１８ａ
ＴＩＳ １０.０３ｂ １０.１８ｂ １０.５４ｂｃ １０.８４ｂｃ １１.２０ａｂ ０.８７ｂ ０.９４ａ ０.９９ｂ １.００ｂ １.０５ｂｃ
ＣＴ ９.８４ｂ ９.９９ｂ １０.１２ｃ １０.２６ｃ １０.５２ｂ ０.７９ｃ ０.８７ｂ ０.９２ｃ ０.９７ｂ １.００ｃ

２０~３０

ＮＴＳＳ ９.５９ａｂ ９.８６ａｂ １０.１６ａｂ １０.５３ａ １０.９４ａｂ ０.８３ａｂ ０.８９ａ ０.９６ａ １.００ｂ １.１４ａ
ＮＴＳ １０.０３ａ １０.３２ａ １０.６４ａ １１.０４ａ １１.４２ａ ０.８６ａ ０.９２ａ ０.９７ａ １.１０ａ １.１５ａ
ＴＩＳ ９.００ｂ ９.６９ａｂ １０.０１ａｂ １０.４３ａ １０.６６ｂｃ ０.７９ｂ ０.８７ａ ０.９２ａ ０.９６ｂ １.０２ｂ
ＣＴ ９.０２ｂ ９.３６ｂ ９.４３ｂ ９.６５ｂ ９.９４ｃ ０.７２ｃ ０.７８ｂ ０.８３ｂ ０.８７ｃ ０.９２ｃ

２.３　 不同秸秆还田方式下土壤团聚体有机碳、全氮

贡献率

２.３.１　 有机碳 　 免耕秸秆还田可提高各土层各级

别优势团聚体(≥０.２５ ｍｍ)的有机碳贡献率ꎬ但降

低微团聚体( <０.２５ ｍｍ)的有机碳贡献率(图 ３)ꎮ
各土层均表现为( < ０. ２５ ｍｍ) >(０. ２５ ~ ０. ５ ｍｍ) >
(０.５~１ ｍｍ)>(１~２ ｍｍ)>(≥２ ｍｍ)ꎮ ０~１０ ｃｍ 土

层ꎬ秸秆免耕还田 ＮＴＳＳ、ＮＴＳ 处理优势团聚体有机

碳的贡献率与传统不留茬翻耕 ＣＴ 相比分别高

５.７％、１４. ０％ꎬ ＴＩＳ 比 ＣＴ 高 ７. ５％ꎬ ＮＴＳ 比 ＴＩＳ 高

６.１％ꎮ １０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬＮＴＳＳ、ＮＴＳ 比 ＣＴ 分别高

２４.６％、２６.４％ꎬＴＩＳ 比 ＣＴ 高 ７.５％ꎬＮＴＳＳ、ＮＴＳ 比 ＴＩＳ
分别高 １５. １％、１６. ８％ꎮ ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层中ꎬＮＴＳＳ、
ＮＴＳ 比 ＣＴ 分别高 ９.７％、１７.８％ꎬＮＴＳＳ、ＮＴＳ 比 ＴＩＳ
分别高 １５.５％、２４.２％ꎮ 即 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层均表现出

ＮＴＳ 提高土壤优势团聚体有机碳含量的作用最大ꎮ
２.３.２　 全氮　 同样ꎬ免耕秸秆还田可提高各土层各

级别优势团聚体(≥０.２５ ｍｍ)的全氮贡献率ꎬ但降

低微团聚体(<０.２５ ｍｍ)的全氮贡献率(图 ４)ꎮ ０ ~
１０ ｃｍ 土层ꎬＮＴＳＳ、ＮＴＳ 处理优势团聚体全氮的贡献

率与 ＣＴ 相比分别高 ７. ８％、１６. ５％ꎬＴＩＳ 比 ＣＴ 高

８.５％ꎬＮＴＳ 比 ＴＩＳ 高 ７.３％ꎮ 与 ０ ~ １０ ｃｍ 相似ꎬ１０ ~
２０ ｃｍ 土层ꎬＮＴＳＳ、ＮＴＳ 比 ＣＴ 分别高 ２８.６％、２９.１％ꎬ
ＴＩＳ 比 ＣＴ 高 １３. ４％ꎬ ＮＴＳＳ、 ＮＴＳ 比 ＴＩＳ 分别高

１３.４％、１３.８％ꎮ ２０~３０ ｃｍ 土层中ꎬＮＴＳＳ、ＮＴＳ 比 ＣＴ
分别高 ６.２％、 １７. ２％ꎬ ＮＴＳＳ、 ＮＴＳ 比 ＴＩＳ 分别高

１０.８％、２２.３％ꎮ 即 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层均有 ＮＴＳ 提高土

壤优势团聚体全氮含量的作用最大ꎮ

３　 讨　 论

分析不同级别土壤团聚体组成及其稳定性可

反映土壤结构的变化[２０]ꎮ 长期定位试验研究证实ꎬ
免耕秸秆覆盖有利于土壤团聚体的形成及增加土

壤水稳性团聚体含量[５ꎬ２１]ꎬ主要因为:一方面秸秆覆

盖配合免耕措施相对于传统无秸秆还田深翻耕减

少了机械作业对土壤结构的破坏[２２]ꎻ另一方面秸秆

覆盖明显改善了耕层土壤水分环境和肥力(有机

质)状况ꎬ促进了团聚体的形成[２３]ꎬ与传统无秸秆还

田深耕相比ꎬ明显提高土壤团聚体稳定性[２４]ꎬ这一

研究结果与本研究一致ꎮ 这对促进绿洲灌区灌溉

和降水的入渗有重要意义ꎬ进一步说明免耕结合秸

秆覆盖可改善耕层土壤结构ꎬ利于缓解耕层土壤质

量退化ꎮ 另外ꎬ本研究发现直径≥０.２５ ｍｍ 的团聚

体随土层的增加而增加ꎬ<０.２５ ｍｍ 微团聚体随土层

增加而较少ꎬ这与黄土高原干旱沟壑区研究结果一

致[１４]ꎮ 另有研究表明ꎬ免耕可提高水稳性团聚体平

均重量直径ꎬ且平均重量直径随土层增加而增加ꎬ
以免耕结合秸秆覆盖提升水稳性团聚体平均重量

直径的效果最好[５]ꎮ 本研究得出相似结果ꎬ与传统

无秸秆还田深翻耕 ＣＴ 处理ꎬ３ 种秸秆还田处理均可

不同程度地增加直径≥０.２５ ｍｍ 团聚体平均重量直

径ꎬ其中 ＮＴＳ 处理(２５~３０ ｃｍ 高茬收割等量秸秆覆

盖免耕)效果最好ꎬ这是因为ꎬ第一ꎬ传统深翻耕加

剧了对耕层土壤结构的扰动ꎬ导致土壤团聚体结构

重新分布ꎬ降低了土壤自身调节作用和恢复过程ꎬ
从而破坏了土壤团粒结构的稳定性和连续性[２５]ꎻ第
二ꎬ小麦收获后ꎬ传统不留茬耕作处理土壤翻耕裸

露ꎬ加之传统深耕结合耙耱的精细耕作措施ꎬ导致土
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图 ３　 不同秸秆还田方式下玉米农田不同深度土壤团聚体有机碳贡献率
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄ
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图 ４　 不同秸秆还田方式下玉米农田不同深度土壤团聚体全氮贡献率
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄ
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壤过度疏松ꎬ以致于降雨促进了土壤" 结皮" 的形

成ꎬ削弱了土壤与外部环境的水、气交换能力ꎬ严重

影响了团粒结构的再形成[２５－２６]ꎻ第三ꎬ秸秆还田不

仅可以缓解暴雨对耕层土体的冲击力ꎬ还可增加土

壤有机质ꎬ从而促进土壤≥０.２５ ｍｍ 团聚体的形成

而增加其含量[２３ꎬ２５]ꎮ
免耕秸秆还田有利于提高土壤有机碳和全氮

含量ꎬ并且在各土层中有机碳和全氮含量均显著高

于传统翻耕处理ꎬ且以免耕秸秆覆盖还田处理

(ＮＴＳ)提高土壤有机碳和全氮含量的优势最明显ꎬ
其有机碳和全氮含量随土层加深而减小ꎬ主要是源

于作物秸秆等外源有机物大多集中于表层土壤所

引起[２５ꎬ２７－２８]ꎮ 本研究得出相似的结果ꎬ与传统不留

茬处理相比ꎬ３ 种秸秆还田处理 ＮＴＳＳ、ＮＴＳ、ＴＩＳ 处理

均可不同程度提高各级别团聚体中有机碳和全氮

含量ꎬ以 ＮＴＳ 处理的含量最高ꎻ各级别团聚体有机

碳和全氮含量均随土层加深而减小ꎬ与土壤中有机

碳和全氮含量变化规律一致ꎮ 同时ꎬ团聚体中有机

碳和全氮含量随直径减小而增加ꎬ这是因为直径越

小ꎬ粘结力越大ꎬ越利于复粒的形成ꎬ导致土壤团聚

体中养分含量随直径减小而增加[１９ꎬ２５]ꎬ而微团聚体

(<０. ２５ ｍｍ)有机碳含量高于优势团聚体( > ０. ２５
ｍｍ)ꎬ可能因为微团聚体中有机碳以稳定的惰性腐

殖质碳为主ꎬ因其不断积累而使总有机碳含量较

高[２９－３０]ꎮ 大团聚体中有机碳主要以易分解、矿化的

活性有机碳形式存在[２９－３０]ꎬ因而含量较低ꎮ 特别是

传统深翻耕加剧了耕作和降雨对耕层的扰动ꎬ促进

了团聚体(尤其是大团聚体)的破坏ꎬ导致固持于大

团聚体中的有机质暴露ꎬ加速了微生物对土壤有机

碳、全氮的消耗ꎬ从而导致大团聚体中有机碳和全

氮含量较低[２５ꎬ２９]ꎮ
土壤团聚体组成、稳定性与土壤养分关系密

切ꎬ有机碳可促进团聚体的形成[２９ꎬ３１]ꎬ全氮对土壤

团聚体的水稳性有很大促进作用[３２]ꎬ土壤团聚体含

量是引起团聚体养分贡献率变化的主要因素[１９ꎬ２５]ꎮ
本研究发现ꎬ３ 个土层中ꎬ>０.２５ ｍｍ 团聚体养分贡

献率随着土层增加而降低ꎬ<０.２５ ｍｍ 微团聚体则相

反ꎮ 综上所述ꎬ土壤团聚体对耕作措施的反应非常

敏感ꎬ将秸秆还田与耕作措施配套应用于作物生

产ꎬ土壤有机质将不断积累ꎬ因此ꎬ今后研究进一步

监测不同年份土壤团聚体及有机碳、全氮分布ꎬ将
会更加系统地探讨土壤团聚体中有机碳及全氮变

化ꎬ为农业生产的可持续评价提供理论指导ꎮ

４　 结　 论

与传统无秸秆还田翻耕处理相比ꎬ免耕秸秆还

田(ＮＴＳＳꎬ ＮＴＳ)提高了耕层 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层≥０.２５
ｍｍ 团聚体含量与水稳性ꎬ以 ２５~３０ ｃｍ 高茬收割秸

秆覆盖免耕处理 (ＮＴＳ) 提高效果最明显ꎮ ＮＴＳＳ、
ＮＴＳ 处理土壤有机碳和全氮含量均高于 ＣＴ 处理ꎬ
在 ０~ １０、１０ ~ ２０、２０ ~ ３０ ｃｍ 土层ꎬ有机碳含量分别

提高 ８.１％与 １３.３％、７.４％与 １１.４％、７.８％与 １２.８％ꎻ
全氮含量分别提高 １４. ６％ 与 １７. ９％、 １４. ５％ 与

１７.９％、１６.２％与 ２０.５％ꎬ同样ꎬ以 ＮＴＳ 提高土壤有机

碳及全氮比例较大ꎮ 各直径团聚体中有机碳和全

氮含量均随土层深度增加而减小ꎬ团聚体中有机碳

和全氮含量随直径减小而增加ꎬＮＴＳ 处理在各土层

各直径下均保持较高的土壤有机碳及全氮含量ꎮ
因此ꎬ前茬小麦 ２５ ~ ３０ ｃｍ 秸秆覆盖免耕还田是绿

洲灌区增强土壤团聚体形成、提高土壤肥力的适宜
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