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秸秆还田量对陇中旱作麦田土壤团聚体
稳定性和有机碳含量的影响
王永栋１ꎬ 武 均１ꎬ２ꎬ蔡立群１ꎬ２ꎬ３ꎬ 张仁陟１ꎬ２ꎬ３
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摘　 要:为探明秸秆还田后土壤团聚体与有机碳的变化特征和作用机制ꎬ依托 ２０１９ 年布设于甘肃省定西市李家

堡镇的不同秸秆还田试验ꎬ设置两种秸秆类型:小麦秸秆和玉米秸秆ꎬ秸秆还田量分别为:０(ＣＫ)、３ ５００(低量)、
７ ０００(中量)、１４ ０００ ｋｇｈｍ－２(高量)ꎬ研究了秸秆还田对陇中黄土高原旱作农田土壤团聚体稳定性和有机碳的影

响ꎮ 结果表明:土壤机械稳定性团聚体以>０.２５ ｍｍ 团聚体为主ꎬ且随土层加深粒径逐渐增大ꎬ水稳性团聚体均与之

相反ꎻ秸秆还田较不还田处理的机械稳定性和水稳性<０.２５ ｍｍ 粒级团聚体含量分别降低了 ３.５３％~ ２１.７４％和２.７３％
~８.９５％ꎬ土壤机械稳定性和水稳性团聚体平均重量直径 ＭＷＤ、几何平均直径 ＧＭＤ 的提升幅度最大分别达到

１６.２９％、３０.１２％和 ２０.９３％、１２.１２％ꎬ团聚体破碎率 ＰＡＤ 降低了 ２.５３％~１３.２３％ꎬ在中量秸秆还田时效果最好ꎬ且玉米

秸秆比小麦秸秆效果更明显ꎮ 秸秆还田提升了土壤有机碳含量ꎬ且在表层土壤秸秆还田量越高ꎬ对土壤有机碳的提

升效果越显著ꎬ其中玉米秸秆高量还田处理的土壤有机碳含量较 ＣＫ 显著提高了 ３１.３７％ꎻ下层土壤小麦和玉米秸秆

分别在中量和高量还田下对土壤有机碳含量提升幅度最大ꎬ较 ＣＫ 分别显著提高了 ２９.８５％和 ３６.３１％ꎮ 相关性和多

元回归分析结果显示ꎬ土壤有机碳与机械稳定性和水稳性团聚体的稳定指数分别呈显著和极显著正相关关系ꎬ而
ＰＡＤ 与土壤有机碳呈极显著负相关关系ꎻ土壤有机碳与 ＧＭＤ 的拟合方程更适合描述土壤有机碳与团聚体稳定性间

的关系ꎮ 综上ꎬ本研究认为在玉米秸秆还田量为 ７ ０００ ｋｇｈｍ－２时最适宜改良土壤团聚体结构和提升土壤固碳潜

力ꎬ有效改善土壤质量ꎮ
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ｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓꎬ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ａｍｏｕｎｔꎻ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓꎻ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ

　 　 土壤团聚体是土壤结构组成的基本单元ꎬ也是

土壤肥力的物质基础ꎬ其数量、大小与分布影响着

土壤物理结构、养分物质循环和微生物活动等ꎬ是
评价土壤质量的重要指标[１]ꎮ 土壤团聚体稳定性

是土壤可持续利用和土壤生产力水平的主要影响

因素[２]ꎬ其中团聚体的水稳定性与土壤的抗侵蚀能

力密切相关ꎬ稳定的土壤团聚体能减少水土流失和

土壤养分损失的风险ꎬ提升土壤的固碳、固氮能

力[３]ꎮ 土壤有机碳是土壤的重要组成部分ꎬ不仅对

土壤的理化性质具有调控作用ꎬ也决定着土壤肥

力[４]ꎮ 土壤有机碳与团聚体之间联系紧密ꎬ一方面

在团聚体的形成与稳定中ꎬ土壤有机碳作为重要的

胶结物质ꎬ通过增强土粒间的团聚性来保证团粒结

构的稳定性ꎻ另一方面土壤团聚体为有机碳的形成

与转化提供载体ꎬ其对土壤有机碳的物理保护作用

是碳固定和稳定的主要机制[５－６]ꎮ
作物秸秆是农田生态系统中的可再生资源ꎬ而

秸秆还田是秸秆资源利用的有效途径ꎮ 有研究表

明ꎬ秸秆还田在改良土壤物理性状、提高土壤养分

含量和增加作物产量等方面作用显著[７]ꎮ 秸秆还

田对增加土壤大团聚体数量和提升团聚体稳定性

有积极的影响ꎬ主要是因为秸秆腐解通过增强土壤

微生物活动和刺激土壤酶活性产生的效应[８]ꎮ
ＷＡＮＧ 等[９]研究发现秸秆还田可以提升土壤有机

碳含量ꎬ也有研究认为土壤有机碳储量的增加是有

限度的ꎬ只有在土壤有机碳未达到饱和时才能有效

提升其含量[１０]ꎮ 秸秆还田后ꎬ自身的碳素经矿化和

腐殖化过程成为了土壤有机碳ꎬ同时因秸秆碳的激

发效应加速了土壤原有有机碳的矿化ꎬ而秸秆作为

外源添加物质ꎬ其数量和质量是影响有机碳激发效

应的关键因素[１１]ꎮ 刘晓舟[１２] 研究认为小麦秸秆比

玉米秸秆对土壤团聚体形成与稳定的影响更显著ꎬ
可能与不同作物秸秆的生物利用度差异有关ꎮ 韩

新忠等[１３]研究表明在江淮平原地区 ３ ０００ ｋｇｈｍ－２

的小麦秸秆还田量处理作物增产显著、土壤养分和

酶活性明显提高ꎻ而张静等[１４]和孟庆英等[２]分别在

黄土高原有灌溉条件的地区和辽宁省半干旱地区

的研究结果显示ꎬ玉米秸秆还田量分别为 ９ ０００ ｋｇ
ｈｍ－２和 １２ ０００ ｋｇｈｍ－２时对土壤肥力和作物产

量的促进效果最好ꎬ可见由于土壤类型和气候条件

等因素间的差异ꎬ导致适合不同区域的秸秆还田模

式不一致ꎮ 陇中黄土高原水土流失严重ꎬ生态环境

脆弱ꎬ秸秆还田能促进农田生态系统的良性循环ꎬ
有效缓解上述现象ꎮ 有关该区不同耕作措施的影

响研究众多[１５－１６]ꎬ但未能明确合理的还田秸秆类型

和还田量ꎮ 因此ꎬ为探究秸秆还田对陇中黄土高原

旱作农田土壤团聚体稳定性和有机碳的影响ꎬ本研

究对土壤团聚体稳定指数和有机碳及二者间关系

进行测定与分析ꎬ为探寻适宜该区的秸秆类型和还

田量提供有效参数ꎬ为秸秆高效利用、改善土壤质

量和提升土壤生产力提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验布设于陇中黄土高原半干旱丘陵沟壑区

的甘肃省定西市李家堡镇麻子川村ꎮ 该区平均海拔
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２ ０００ ｍꎬ年均大气温度 ６.４℃ꎬ≥ ０℃积温 ２ ９３３.５℃ꎬ
≥ １０℃积温 ２ ２３９.１℃ꎬ无霜期 １４０ ｄꎬ多年平均降水

量 ３９０.９ ｍｍꎬ年蒸发量 １ ５３１ ｍｍꎬ干燥度 ２.５３ꎬ８０％
保证率的降水量 ３６５ ｍｍꎬ变异系数为 ２４.３％ꎬ是典

型的雨养农业区ꎮ 土壤为典型的黄绵土ꎬ土质绵

软ꎬ质地均匀ꎬ土层深厚ꎬ储水性能良好ꎮ 试区土壤

基本理化性质:ｐＨ ８.１３ꎬ有机碳 ８.０６ ｇｋｇ－１ꎬ 全氮

０.８８ ｇｋｇ－１ꎬ碱解氮 ５６.３５ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效磷 ２４.７１
ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 １３２.５０ ｍｇｋｇ－１ꎬ０ ~ ２００ ｃｍ 平均

土壤容重 １.１７ ｇｃｍ－２ꎮ
１.２　 试验设计

试验选用两种秸秆类型 (小麦秸秆、玉米秸

秆)ꎬ根据当地小麦和玉米的常规秸秆产量分别为

３ ５００ ｋｇｈｍ－２和 １０ ０００ ｋｇｈｍ－２ꎬ设置 ４ 个还田

量水平ꎬ分别为:０、３ ５００ (低量)、７ ０００ (中量)、
１４ ０００ ｋｇｈｍ－２(高量)ꎬ共 ７ 个处理(ＣＫ:秸秆不还

田ꎻＷ１:低量小麦秸秆还田ꎻＷ２:中量小麦秸秆还

田ꎻＷ４:高量小麦秸秆还田ꎻＣ１:低量玉米秸秆还

田ꎻＣ２:中量玉米秸秆还田ꎻＣ４:高量玉米秸秆还

田)ꎬ各处理 ３ 次重复ꎬ共计 ２１ 个小区ꎬ采用随机区

组排列ꎬ小区面积为 ２ ｍ×３ ｍ ＝ ６ ｍ２ꎮ 试验种植作

物为‘定西 ４０ 号’春小麦ꎬ自 ２０１９ 年开始ꎬ于每年 ３
月下旬播种ꎬ８ 月收获ꎬ播种量 １８７.５ ｋｇｈｍ－２ꎬ行距

２０ ｃｍꎮ 各处理播种前均施 Ｎ １０５ ｋｇｈｍ－２(尿素ꎬ
纯氮含量为 ４６％)ꎬＰ ２Ｏ５ ４５.９ ｋｇｈｍ－２(过磷酸钙ꎬ
Ｐ ２Ｏ５含量为 １４％)ꎮ 小麦秸秆和玉米秸秆均为该试

验区其他地块种植的当季作物产生ꎬ分别于每年 ８
月和 １０ 月对应小麦和玉米收获后ꎬ采用人工搬迁的

方式转移秸秆ꎬ用铡草机将其切割为 ３ ~ ５ ｃｍ 长的

小段ꎬ按本试验处理所需均匀散布于还田小区内ꎬ
并利用旋耕机将其翻埋入土壤(三耕两耱ꎬ耕深 １８±
２ ｃｍ)ꎮ
１.３　 样品采集与测定

２０２０ 年 ８ 月作物收获后采用五点法分别采集

各小区 ０~１０ꎬ１０~２０ꎬ２０~３０ ｃｍ 土层原状土样１ ０００
ｇ 左右ꎬ装入硬质塑料保鲜盒带回实验室后ꎬ除去植

物根系、杂草、小石块等杂物ꎬ沿土块自然裂隙剥成

直径约为 １ ｃｍ 的土块后于通风干燥处风干ꎬ分别取

５００ ｇ 用于土壤团聚体分析和土壤理化指标测定ꎮ
土壤机械稳定性(ＭＳ)和水稳性团聚体(ＷＳ)

测定分别采用干筛法和湿筛法[１７]ꎮ 将一定质量的

风干土通过孔径依次为 ５、２、１、０.２５ ｍｍ 的套筛ꎬ分
别称重并计算出干筛的各级团聚体百分含量ꎬ之后

按照其各粒级的比例配出 ５０ ｇ 土样ꎬ平铺于套筛上

(套筛孔径自上而下依次为 ２、１、０.２５ ｍｍ)ꎬ用去离

子水浸润 １０ ｍｉｎ 后ꎬ手动上下振动套筛 ２０ 次ꎬ幅度

为 ３ ｃｍꎮ 振动完毕后将套筛取出ꎬ留在套筛上的各

级团聚体用水洗入铝盒ꎬ待沉降后弃去上清液ꎬ在
５５℃下烘干后称重ꎬ得到湿筛的各级团聚体百分

含量ꎮ
土壤有机碳采用重铬酸钾外加热法测定ꎮ

１.４　 计算方法

ＭＷＤ(平均重量直径) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉＷｉ

ＧＭＤ(几何平均直径) ＝ ｅｘｐ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ ｌｎＸ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

ＰＡＤ(团聚体破碎率) ＝ (Ｍｄ － Ｍｗ) × １００ / Ｍｄ

式中ꎬＸ ｉ 为第 ｉ 粒级团聚体平均直径ꎻＷｉ 为第 ｉ 粒级

团聚体质量百分比ꎻＭｄ 和Ｍｗ 分别为 >０.２５ ｍｍ 粒级

干筛和湿筛的团聚体质量百分数ꎮ
１.５　 数据处理

文中数据、图表用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 处理ꎬ
ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 秸秆还田对团聚体粒径分布的影响

２.１.１　 机械稳定性团聚体分布　 如图 １ 所示ꎬ各处

理土壤均表现为以<０.２５ ｍｍ 粒级团聚体含量最高

(在 ２６.７５％~ ３５.０９％范围)ꎬ其次是>５ ｍｍ 粒级团

聚体(在 １６.９９％~２０.１９％范围)ꎬ１ ~ ２ ｍｍ 粒级团聚

体含量最低(在 １３.９０％ ~ １７.８７％范围)ꎮ 随着土层

的加深ꎬ<０.２５ ｍｍ 粒级团聚体含量降低ꎬ其他粒级

含量均增加ꎮ 在 ０~３０ ｃｍ 土层ꎬ相比于 ＣＫꎬ各秸秆

还田处理均不同程度降低了<０.２５ ｍｍ 粒级团聚体

含量ꎬ增加了>５、２~５ 和 １~ ２ ｍｍ 粒级团聚体含量ꎬ
而 ０.２５~１ ｍｍ 粒级团聚体含量变化不明显ꎬ此趋势

整体上均以 Ｃ２ 处理的效果最显著ꎬ在小麦秸秆还

田处理中均以 Ｗ２ 处理效果最显著ꎮ 在 ０ ~ １０、１０ ~
２０、２０~３０ ｃｍ 土层ꎬ相比于 ＣＫꎬＣ２ 处理的<０.２５ ｍｍ
粒级团聚体含量分别降低了 １８. ６９％、１９.７７％ 和

２１.７４％ꎬＷ２ 处理分别降低了 １６. ６４％、１６.６２％ 和

１７.００％ꎮ
２.１.２　 水稳性团聚体分布　 如图 ２ 所示ꎬ各处理土
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壤均表现为以<０.２５ ｍｍ 粒级团聚体含量最高(在
７２.４７％~８３.０３％范围)ꎬ其次是 ０.２５ ~ １ ｍｍ 粒级团

聚体(在 ６.０５％~１１.４１％范围)ꎬ≥２ ｍｍ 粒级团聚体

含量最低(在 ３.８０％ ~ ８.０１％范围)ꎮ 随着土层的加

深ꎬ<０.２５ ｍｍ 粒级团聚体含量增加ꎬ其他粒级含量

均降低ꎮ 在 ０~３０ ｃｍ 土层ꎬ相比于 ＣＫꎬ各秸秆还田

处理均不同程度降低了<０.２５ ｍｍ 粒级团聚体含量ꎬ
增加了>０.２５ ｍｍ 各粒级团聚体含量ꎬ整体上均以

Ｃ２ 处理的效果最显著ꎬ在小麦秸秆还田处理中均以

Ｗ２ 处理效果最显著ꎮ 在 ０ ~ １０、１０ ~ ２０、２０ ~ ３０ ｃｍ
土层ꎬ相比于 ＣＫꎬＣ２ 处理的<０.２５ ｍｍ 粒级团聚体

含量分别降低了 ８.９５％、５.５９％和 ７.９２％ꎬＷ２ 处理分

别降低了 ６.９０％、４.５８％和 ７.５６％ꎮ

图 １　 不同秸秆类型和还田量对土壤机械

稳定性团聚体分布的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ａｍｏｕｎｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

２.２　 秸秆还田对团聚体稳定性的影响

２.２.１　 土壤团聚体平均重量直径　 由图 ３ 可知ꎬ各
处理土壤机械稳定性团聚体 ＭＷＤ 值在 ２.１８ ~ ２.５７
ｍｍ 范围ꎬ不同土层间差异不明显ꎮ 在 ０ ~ ３０ ｃｍ 土

层ꎬ相比于 ＣＫꎬ各秸秆还田处理均不同程度提高了

ＭＷＤ 值ꎬ且均以 Ｃ２ 处理的提升幅度最大ꎬ其次是

Ｗ２ 处理ꎮ 在 ０~１０ ｃｍ 和 ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层ꎬＣ２ 处理

的 ＭＷＤ 值较 ＣＫ 分别显著提高了 １６. ０６％ 和

１６.２９％ꎬ其他处理间差异不显著ꎻ在 ０ ~ １０ ｃｍ 和 １０
~２０ ｃｍ 土层ꎬ小麦秸秆还田处理中均以 Ｗ２ 处理的

ＭＷＤ 值最大ꎬ且较 ＣＫ 分别提高了 ９.６３％和 ６.１１％ꎮ
各处理土壤水稳性团聚体 ＭＷＤ 值在 ０.４３~０.５５ ｍｍ
范围ꎬ且随土层加深其 ＭＷＤ 值逐渐降低ꎮ 在 ０ ~ １０
ｃｍ 土层ꎬ各处理ＭＷＤ 值以 Ｃ４ 处理最大ꎬＣ２ 处理次

图 ２　 不同秸秆类型和还田量对土壤水稳性团聚体分布的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ａｍｏｕｎｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

　 　 注:同一土层不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同秸秆类型和还田量对土壤机械稳定性和水稳性团聚体平均重量直径的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
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之ꎬＣＫ 最小ꎻ在 １０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬＷ２、Ｗ４、Ｃ２ 和 Ｃ４
处理的 ＭＷＤ 值均较 ＣＫ 显著提高了 １０.８７％ꎻ在 ２０
~３０ ｃｍ 土层ꎬ各秸秆还田处理 ＭＷＤ 值均显著高于

ＣＫꎬ其中 Ｗ２ 处理 ＭＷＤ 值较 ＣＫ 显著提高了

２０.９３％ꎮ 相比于 ＣＫꎬ整体上玉米秸秆还田比小麦

秸秆还田处理对 ＭＷＤ 值的提升幅度更大ꎮ
２.２.２　 土壤团聚体几何平均直径　 由图 ４ 可知ꎬ各
处理土壤机械稳定性团聚体 ＧＭＤ 值在 ０.８０ ~ １.０８
ｍｍ 范围ꎬ不同土层间差异不明显ꎮ 在 ０ ~ ３０ ｃｍ 土

层ꎬ相比于 ＣＫꎬ各秸秆还田处理均不同程度提高了

ＧＭＤ 值ꎮ 在 ０ ~ １０ ｃｍ 和 １０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ各处理

ＧＭＤ 值均以 Ｃ２ 处理最大ꎬＷ２ 处理次之ꎬ其中 Ｃ２
处理 的 ＧＭＤ 值 较 ＣＫ 显 著 提 高 了 ２８. ７５％ 和

２０.００％ꎻ在 ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层ꎬＷ４、Ｃ２ 和 Ｃ４ 处理的

ＧＭＤ 值较 ＣＫ 分别显著提高了 １８.０７％、３０.１２％和

１９.２８％ꎮ 各处理土壤水稳性团聚体 ＧＭＤ 值在０.３３
~ ０.３８ ｍｍ 范围ꎬ不同土层间差异不明显ꎮ 在 ０ ~
３０ ｃｍ 土层ꎬＣ２ 处理的 ＧＭＤ 值均显著高于 ＣＫꎬ且

在各 土 层 分 别 显 著 提 高 了 １１. ７６％、 ８. ８２％ 和

６.０６％ꎻ在小麦秸秆还田处理中均以 Ｗ２ 处理的

ＧＭＤ 值最大ꎬ在 ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层ꎬＷ２ 处理的 ＧＭＤ
值较 ＣＫ 显著提高了 １２.１２％ꎮ 相比于 ＣＫꎬ整体上

玉米秸秆还田比小麦秸秆还田处理对 ＭＷＤ 值的

提升幅度更大ꎮ
２.２.３　 土壤团聚体破碎率　 由图 ５ 可知ꎬ各处理土

壤团聚体破碎率(ＰＡＤ)在 ５９.５０％ ~７４.３７％范围ꎬ且
随土层加深 ＰＡＤ 呈增加的趋势ꎮ 在 ０~３０ ｃｍ 土层ꎬ
相比于 ＣＫꎬ各秸秆还田处理均不同程度降低了土壤

团聚体破碎率ꎮ 在 ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬＣ１ 处理的土壤

团聚体破碎率较 ＣＫ 显著降低了 １３.２３％ꎬ其他处理

间差异不显著ꎻ在 １０~２０ ｃｍ 土层ꎬ各处理土壤团聚

体破碎率以 Ｃ４ 处理最小ꎬＣ２ 处理次之ꎬ在 ２０ ~ ３０
ｃｍ 土层ꎬ各处理土壤团聚体破碎率以 Ｗ２ 处理最

小ꎬＣ１ 处理次之ꎬ且各处理间差异未达显著性水平ꎮ
相比于 ＣＫꎬ整体上玉米秸秆还田比小麦秸秆还田处

理对土壤团聚体破碎率的降低幅度更大ꎮ

图 ４　 不同秸秆类型和还田量对土壤机械稳定性和水稳性团聚体几何平均直径的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

图 ５　 不同秸秆类型和还田量对土壤团聚体破碎率的影响
Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

ａｍｏｕｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

２.３　 秸秆还田对土壤有机碳的影响

由图 ６ 可知ꎬ各处理土壤有机碳含量随土层加

深而降低ꎮ 在 ０~３０ ｃｍ 土层ꎬ相比于 ＣＫꎬ各秸秆还

田处理均显著提高了土壤有机碳含量ꎬ且均以 Ｃ４
处理最高ꎬ在各土层 Ｃ４ 处理的土壤有机碳含量较

ＣＫ 分别显著提高了 ３１.３７％、３６.００％和 ３６.３１％ꎮ 玉

米秸秆还田处理中ꎬ在 ０~３０ ｃｍ 土层各处理土壤有

机碳含量按其高低排序均为 Ｃ４>Ｃ２>Ｃ１ꎻ小麦秸秆

还田处理中ꎬ在 ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬ各处理土壤有机碳

含量以 Ｗ４ 处理最高ꎬ较 ＣＫ 显著提高了 ２６.０８％ꎬ在
１０~２０ ｃｍ 和 ２０~３０ ｃｍ 土层ꎬ各处理土壤有机碳含

量均以 Ｗ２ 处理最高ꎬ且较 ＣＫ 分别显著提高了
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２７.８７％和 ２９.８５％ꎮ 相比于 ＣＫꎬ整体上玉米秸秆还

田比小麦秸秆还田处理对土壤有机碳含量的提升

幅度更大ꎮ
２.４　 土壤有机碳与团聚体稳定性间的相关性与多

元回归分析

　 　 如表 １ 所示ꎬ在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ土壤机械稳定

性团聚体 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 与有机碳含量呈显著正相

关关系ꎬ而在 ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层关系不显著ꎻ在 ０ ~ ３０
ｃｍ 土层ꎬ土壤水稳性团聚体 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 与有机

碳含量呈极显著正相关ꎬ土壤团聚体破碎率 ＰＡＤ 与

有机碳含量呈极显著负相关ꎮ
由于土壤有机碳含量与水稳性团聚体稳定指

数 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 关系达到显著水平ꎬ可对其进行多

元回归分析ꎮ 结果显示ꎬ土壤有机碳含量与平均重

量直径 ＭＷＤ 的拟合方程为 ｙ＝ －１６０.３２ｘ２＋１７９.９８ｘ－
４０.３４９ꎬＲ２ 为 ０.７２５７ꎬ土壤有机碳含量与几何平均

直径 ＧＭＤ 的拟合方程为 ｙ ＝ －９２２.１６ｘ２ ＋７０６.８１ｘ－
１２５.３５ꎬＲ２ 为 ０.７４９５ꎬ此外ꎬ土壤有机碳含量与团聚

图 ６　 不同秸秆类型和还田量对土壤有机碳含量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
ａｍｏｕｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

表 １　 土壤有机碳与团聚体稳定性相关关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
０~１０ ｃｍ １０~２０ ｃｍ ２０~３０ ｃｍ

ＭＷＤＭＳ ０.４８４∗ ０.４７７∗ ０.３７８
ＭＷＤＷＳ ０.８３２∗∗ ０.８３７∗∗ ０.８０５∗∗

ＧＭＤＭＳ ０.５４４∗ ０.５１０∗ ０.４２３
ＧＭＤＷＳ ０.８０６∗∗ ０.８６５∗∗ ０.７５４∗∗

ＰＡＤ －０.５５５∗∗ －０.６４４∗∗ －０.５８７∗∗

　 　 注:∗∗表示 Ｐ<０.０１ 水平上显著相关ꎻ∗表示 Ｐ<０.０５ 水平上显

著相关ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.０１ꎻ ∗

ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.０５.

体破碎率 ＰＡＤ 的拟合方程为 ｙ＝ －０.００９４ｘ２＋１.０８６４ｘ
－２１.２７３ꎬＲ２ 为 ０.５００７ꎮ 可见土壤有机碳含量与水

稳性团聚体几何平均直径 ＧＭＤ 的拟合关系更适合

描述土壤有机碳含量与团聚体稳定性的关系ꎮ

３　 讨　 论

随着土层的加深ꎬ水稳性团聚体粒径逐渐减

小ꎬ大团聚体数量逐渐降低ꎬ而机械稳定性团聚体

趋势与之相反ꎬ与田慎重等[１８] 研究结果一致ꎬ这可

能是耕作对土壤的扰动程度和土壤胶结物质分布

差异造成的ꎮ 本研究发现ꎬ各处理土壤机械稳定性

团聚体以>０.２５ ｍｍ 团聚体为主ꎬ水稳性团聚体以<
０.２５ ｍｍ 团聚体为主ꎬ武均等[１５] 研究认为本研究区

土壤易因湿筛分析时水分快速入渗而造成团聚体

破裂和崩解ꎬ该作用常导致较大团聚体变为微团聚

体(<０.２５ ｍｍ)ꎮ 关于添加秸秆对土壤团聚体的影

响与多数研究结果[１９－２０]一致ꎬ即秸秆还田能不同程

度降低<０.２５ ｍｍ 粒级团聚体ꎬ增加>０.２５ ｍｍ 各粒

级团聚体含量ꎮ 秸秆进入土壤后ꎬ一方面直接被土

壤中的细小颗粒附着在秸秆上形成大团聚体[２１]ꎻ另
一方面秸秆在分解过程中产生的腐殖酸可与土壤

中的钙、镁结合ꎬ形成水稳性土壤团粒结构ꎬ同时产

生形成团聚体所需的多种胶结物质ꎬ通过胶结和吸

附作用使微团聚体向大团聚体转移ꎬ提高土壤团聚

体团聚度ꎬ这是影响土壤团聚体含量和稳定性的内

在因素[２２－２３]ꎮ 土壤团聚体稳定性可反映在外界环

境变化的影响下ꎬ土壤团聚体维持其原有结构的能

力ꎮ 本研究发现ꎬ秸秆还田不同程度提升了土壤团

聚体的 ＭＷＤ 和 ＧＭＤꎬ降低了团聚体破碎率 ＰＡＤꎬ这
与多数研究[２ꎬ１６]结果一致ꎬ这 ３ 种指标在表征土壤

团聚体稳定性上具有一致性ꎬＭＷＤ 和 ＧＭＤ 值越大ꎬ
团聚体破碎率越小ꎬ则团聚体越稳定ꎮ 尤其在中秸

秆还田量处理下对团聚体稳定性的提升效果显著ꎬ
表明适宜的秸秆还田能提升土壤大团聚体的数量

和质量ꎬ增加微团聚体的团聚能力ꎻ而高秸秆还田

量不利于大团聚体的形成和稳定ꎮ 在试验期间受

当地环境条件限制ꎬ低量和中量秸秆施入土壤后腐

解率较高ꎬ促进了小麦的生长发育和土壤结构的改

良ꎻ而高量秸秆腐解不充分ꎬ未腐解的部分约占三

分之二ꎬ这导致土壤环境变差ꎬ降低小麦出苗率的

同时延迟了其生育时期ꎮ 此外ꎬ玉米秸秆比小麦秸

秆还田时对土壤团聚体改良效果更好ꎬ这可能与其
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对微生物活性的影响最适有关ꎮ 土壤团聚体稳定

性与土壤中胶结物质的生物稳定性关系密切ꎬ微生

物可以形成多种生物膜结构ꎬ使胶结物质保持更高

的稳定性ꎬ从而提升团聚体的稳定性ꎬ而玉米秸秆

中酚类物质含量偏高ꎬ更易于形成稳定的大团

聚体[２４]ꎮ
土壤有机碳的变化是其输入和输出的相对关

系决定的ꎬ即有机物质的矿化损失、腐殖化过程和

团聚作用的累积、土壤物质迁移等构成的动态平

衡[２５]ꎮ 本研究发现ꎬ随着土层的加深土壤有机碳含

量降低ꎬ这可能与耕层深度、作物根系和微生物的

分布有关ꎮ 秸秆还田相比不还田提升了土壤有机

碳含量ꎬ且在表层土壤秸秆还田量越高ꎬ提升效果

越显著ꎬ与张鹏等[２０]研究结果一致ꎮ 原因是秸秆进

入土壤后为微生物提供了丰富的碳、氮源ꎬ促进了

微生物对有机物质的分解利用和重新形成腐殖质

的过程ꎬ土壤有机碳的原有平衡被打破ꎬ秸秆和土

壤物质产生新的有机碳ꎬ提升了土壤的固碳潜

力[２６]ꎮ 本试验秸秆在旋耕还田后集中在表层土壤ꎬ
这部分土壤对环境变化更为敏感ꎬ其水热条件和通

气性能更适宜秸秆的腐解ꎬ随着秸秆施入量的增

加ꎬ还田效应越明显ꎮ 在下层土壤ꎬ随着玉米秸秆

还田量的增加有机碳含量在提高ꎬ而高量较中量小

麦秸秆还田时有机碳含量不再提升ꎬ这可能是由于

秸秆性质差异引起的ꎬ高量小麦秸秆还田使下层土

壤空间温度上升ꎬ加剧了微生物活动ꎬ秸秆碳源的

消耗速率加快ꎬ同时激发效应导致的土壤原有有机

碳的矿化损失增加ꎬ抵消了部分秸秆碳积累量[２７]ꎮ
此外ꎬ胡乃娟等[２８]研究发现ꎬ相比高量秸秆ꎬ中低量

秸秆还田在提高土壤有机碳方面具有显著优势ꎬ可
能是因为秸秆还田量过高会使土壤碳氮比失衡ꎬ没
有足够的氮素供应时ꎬ微生物繁殖活动被抑制ꎬ导
致秸秆腐解率降低ꎮ 也有研究认为[２９]ꎬ秸秆还田对

土壤有机碳的增加作用主要体现在对难降解有机

碳的贡献ꎬ秸秆的加入促进了土壤有机碳的稳定

性ꎬ因此高量秸秆还田对土壤有机碳的提升并不能

良好地体现在对作物的碳素供应上ꎮ 本研究发现ꎬ
玉米秸秆还田对土壤有机碳含量的提升效果好于

小麦秸秆ꎬ原因可能是玉米秸秆的碳、氮素含量高

于小麦秸秆ꎬ且碳氮比低于小麦秸秆ꎬ其易分解的

水溶性物质和粗蛋白质含量高ꎬ难分解的纤维素和

木质素含量低ꎬ短期内比小麦秸秆腐解更快、养分

释放率更高[２７]ꎮ

相关性和多元回归分析结果表明ꎬ土壤有机碳

与机械稳定性团聚体稳定指数显著正相关ꎬ与水稳

性团聚体稳定指数呈极显著正相关关系ꎬ与张翰林

等[３０]研究结果类似ꎬ进一步说明土壤团聚体与有机

碳间相互促进和稳定的作用关系ꎮ 土壤有机碳与

ＰＡＤ 呈极显著负相关关系ꎬ但其方程的拟合度偏

低ꎬ而土壤有机碳与水稳性团聚体 ＧＭＤ 的拟合度最

高ꎬ说明二者间的拟合关系更适合描述土壤有机碳

与团聚体稳定性的关系ꎮ

４　 结　 论

陇中黄土高原旱作农田土壤机械稳定性团聚

体以>０.２５ ｍｍ 各级团聚体为主ꎬ且随土层加深其团

聚体粒径逐渐增大ꎬ而水稳性团聚体均与之相反ꎻ
秸秆还田可降低<０.２５ ｍｍ 粒级团聚体含量ꎬ同时提

升土壤团聚体稳定指数 ＭＷＤ 和 ＧＭＤꎬ降低团聚体

破碎率 ＰＡＤꎬ在中量秸秆还田时效果最好ꎬ且玉米

秸秆比小麦秸秆效果更明显ꎻ秸秆还田提升了土壤

有机碳含量ꎬ表层土壤随秸秆还田量的增加提升幅

度越大ꎮ 多元回归分析结果表明ꎬ土壤有机碳与水

稳性团聚体 ＧＭＤ 的拟合关系更适合描述土壤有机

碳与团聚体稳定性的关系ꎮ 综上ꎬ在玉米秸秆还田

量 ７０００ ｋｇｈｍ－２时最适宜改良土壤团聚体结构和

提升土壤固碳潜力ꎮ
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