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秸秆深还田对东北半干旱区土壤

结构及水分特征影响

邹洪涛，王胜楠，闫洪亮，马迎波，范庆锋，黄 毅，张玉龙
（沈阳农业大学土地与环境学院，农业部东北耕地保育重点实验室，土肥资源高效利用国家工程实验室，辽宁 沈阳 １１０８６６）

摘 要：采用定位田间小区试验方法，研究秸秆深还田对东北半干旱区农田土壤结构和土壤水分特征的影

响。结果表明，秸秆深还田能够有效地改良土壤结构和土壤水分分布状况。秸秆深还田第３年土壤０～５０ｃｍ层对
照处理容重为１．４５ｇ·ｃｍ－３，各处理的平均容重为１．３４ｇ·ｃｍ－３，土壤容重显著减小；干筛团聚体以＞５ｍｍ团聚体增
加为主占１８．６９％～２７．２０％，抵抗外力破坏而保持原有形态的能力增强；平均重量直径及几何平均直径均较对照
和深耕有所提高；施入秸秆量８００ｋｇ·６６７ｍ－２处理的水稳性团聚体稳定率和土壤结构体破碎率降低最为明显。不同
处理之间表现出秸秆深还田处理的持水量要高于对照处理。
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近些年，国内外关于不同秸秆利用方式改善土

壤结构的研究较多，大量研究表明，向土壤中增施有

机质和土壤改良剂能够显著改善土壤结构，进而改

良土壤水分特性［１］。农作物秸秆作为有机质增施到

土壤中不但可以改善土壤结构、提高土壤肥力和作

物产量，还可以使有限的天然降水就地拦截入渗，提

高雨水资源利用率和旱地蓄水保墒性能，从而达到

抗旱增产的目的［２－３］。尽管如此，目前关于秸秆深

还田对土壤结构改善和土壤水分特性的研究却少见

报道。孔德刚等［４］对坡耕地中秸秆深施蓄水效果进

行了研究，发现秸秆深施还田后能够充分发挥“土壤

水库”的蓄雨纳墒能力。杜璇［５］通过对粉碎秸秆还

田水分性状的研究发现长秸秆的保水效果要比粉末

状秸秆还田效果好。因此，本研究以地处辽宁西部



的阜新国家旱作农业示范区为研究对象，探讨秸秆

还田后不同深度土壤结构和土壤水分特性的变化，

旨在提高辽西北地区的雨水资源利用效率，从而为

东北半干旱地区发展旱作农业提供理论依据，为更

新和改善当地旱作技术体系提供理论支撑。

１ 材料与方法

１．１ 试验地基本概况

试验于辽宁省阜新市阜蒙县农业技术推广中心

的试验基地（北纬４２°１０′，东经１２２°００′）进行，属于北
温带大陆性半干旱季风气候，位于内蒙古高原和东

北辽河平原的中间过渡带，属辽宁西部的低山丘陵

区。四季分明、光照充足且昼夜温差较大，但降水偏

少。试验区年降水量 ４５０～５００ｍｍ、全年蒸发量高
达１５９９．６ｍｍ，蒸发量约为降雨量的３．５倍，多年平
均气温为 ７．１℃ ～７．６℃，大于和等于 ０℃积温为
３７６４℃，无霜期１５４ｄ，年日照时数２７６２．４ｈ［６］。
１．２ 试验材料

供试土壤：试验区土壤为褐土，质地为粉砂土。

供试土壤基本性质见表１。
供试秸秆：玉米秸秆，取自当地秋收后的玉米秸

秆。

供试作物：玉米，品种为郑单９５８。

表１ 供试土壤基本性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｏｉｌ

土壤类型

Ｓｏｉｌｔｙｐｅ

粒级组成 Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｆｒａｃｔｉｏｎｓ／％

砂粒 Ｓａｎｄ
（２～０．０２ｍｍ）

粉粒 Ｓｉｌｔ
（０．０２～０．００２ｍｍ）

黏粒 Ｃｌａｙ
（＜０．００２ｍｍ）

质地

Ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ
容重

／（ｇ·ｃｍ－３）
有机质

／（ｇ·ｋｇ－１）

褐土 Ｄｒａｂｓｏｉｌ ５９．５５ ２０．３６ ２０．０９ 砂粉壤土 Ｓａｎｄｌｏａｍ １．４５ ８．６０

１．３ 试验方案

试验于２００９年 １０月玉米收获后，采用自主研
制的深开沟 －覆土 －合垄翻转犁开沟，深度为 ４０
ｃｍ，将秋收后的玉米整秸秆按不同秸秆量直接深还
田，同时每小区配施化肥尿素１５．６６７ｋｇ·６６７ｍ－２，磷
酸二铵２０ｋｇ·６６７ｍ－２，硫酸钾１５ｋｇ·６６７ｍ－２，后用翻
转犁合垄。２００９年秋至２０１２年秋不再扰动土层，即
秸秆为一次性施入多年利用，采用免耕方式播种。

试验共６个处理（如表２所示），三次重复，小区面积
６０ｍ２，随机排列，翌年春采用大垄双行的方式在垄
台播种玉米。

表２ 试验处理

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
处理方式

Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａｌｐｒａｃｔｉｃｅｓ

ＣＫ 传统耕作处理作为对照（旋耕１５ｃｍ）

ＤＴ 深开沟后未施秸秆的深耕（翻耕４０ｃｍ）

Ｓ１ 整秸秆施入量４００ｋｇ·６６７ｍ－２（翻耕４０ｃｍ）

Ｓ２ 整秸秆施入量８００ｋｇ·６６７ｍ－２（翻耕４０ｃｍ）

Ｓ３ 整秸秆施入量１２００ｋｇ·６６７ｍ－２（翻耕４０ｃｍ）

Ｓ４ 整秸秆施入量１６００ｋｇ·６６７ｍ－２（翻耕４０ｃｍ）

１．４ 测定项目与方法

试验于 ２０１０年、２０１１年、２０１２年各自收获后，
按Ｓ型５点取土法在０～１５ｃｍ、１５～３０ｃｍ和３０～５０
ｃｍ三个土层采集土样，自然风干，过筛备用。
１．４．１ 土壤理化性质测定

１）土壤容重：作物收获后采用环刀法，在不同
处理土层按秸秆上土层（０～１５ｃｍ），施秸秆土层（１５
～３０ｃｍ），秸秆下土层（３０～５０ｃｍ）均取 ３个土样，
１０５℃烘干，３次重复进行测定；

２）土壤孔隙度：利用土壤容重数据计算土壤总
孔隙度［７］；

３）土壤大团聚体粒级分布和稳定性利用干筛
法和湿筛法测定［８］。其土壤微团聚体评价计算公式

如下［９－１０］：

ＤＲ０．２５＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ （１）

ＭＷＤ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ×Ｗｉ （２）

ＷＳＡＲ＝ＷＳＡ／Ａ×１００％ （３）
ＳＤＲ＝（ＤＲ０．２５－ＷＳＡＲ）／ＤＲ０．２５×１００％ （４）

ＧＭＤ＝ｅｘｐ ∑
ｎ

ｉ＝１
ＸｉｌｏｇＷ( )ｉ ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｘ[ ]ｉ （５）

式中，ＤＲ０．２５为 ＞０．２５ｍｍ机械稳定性团聚体质量
分数（％）；Ｘｉ为对应粒级团聚体质量分数（％）；
ＭＷＤ为团聚体平均重量直径；Ｗｉ为团聚体的平均
直径；ＷＳＡＲ为水稳性团聚体稳定率（％）；ＷＳＡ为
＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体的质量（ｇ）；Ａ为 ＞０．２５
ｍｍ机械稳定性团聚体的质量（ｇ）；ＳＤＲ为构体破碎

率（％）；ＧＭＤ为团聚体几何平均重量直径。∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ是

土壤样品的总重。

１．４．２ 土壤水分特性测定
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１）土壤饱和导水率（土壤的稳定入渗速率）：环
刀法测定［１１］；计算公式如下：

Ｖ＝（Ｑｎ×１０）／（Ｔｎ×Ｓ） （６）
式中，Ｖ为土壤在某一时刻的入渗速度（ｍｍ·
ｍｉｎ－１）；Ｑｎ为第ｎ次测定时间内注水量（ｍＬ）；Ｔｎ为
第ｎ次测定时间隔的时间（ｍｉｎ）；Ｓ为渗透面面积
（ｃｍ２）。

２）土壤水分特征曲线：用水头法和压力膜法测
定［１２］；

采用ｓｐｓｓ１８．０、Ｅｘｃｅｌ２０１０处理数据。

２ 结果与分析

２．１ 不同秸秆还田剂量对土壤结构的影响

２．１．１ 秸秆深还田对土壤容重及孔隙度变化的影

响 连续３年秸秆深还田处理对土壤容重的影响
如表 ３所示，秸秆还田 １ａ后，即 ２０１０年秋，０～１５
ｃｍ土层各处理均较 ＣＫ处理有所降低，但差异未达
到显著水平，１５～３０ｃｍ土层各处理之间差异较大，
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４处理均低于 ＤＴ处理和 ＣＫ处理，其中
Ｓ２、Ｓ３处理分别较ＣＫ处理显著减小４．９％、４．０９％；
Ｓ１、Ｓ４、ＤＴ处理分别较 ＣＫ处理下降 ３．５％、２．１％、
１．４％；３０～５０ｃｍ土层各处理均小于 ＣＫ处理但未

呈现显著性差异。秸秆深还田 ２ａ后，０～１５ｃｍ土
层各处理均较ＣＫ、ＤＴ处理呈现显著性差异，Ｓ１、Ｓ２、
Ｓ３、Ｓ４处理分别较 ＣＫ显著降低 ６．９４％、７．６４％、
５．５６％、６．２５％，分别较 ＤＴ处理显著下降 ６．２９％、
６．９８％、４．９％、５．５９％；１５～３０ｃｍ土层各处理均较
ＣＫ、ＤＴ处理呈现显著性差异，ＤＴ处理和 ＣＫ处理差
异不显著，Ｓ２处理和 Ｓ１、Ｓ４处理呈现显著差异，表
现为ＣＫ＞ＤＴ＞Ｓ１＞Ｓ４＞Ｓ３＞Ｓ２；３０～５０ｃｍ土层各
秸秆深还田处理较 ＣＫ处理均未呈现显著差异，但
各处理均较 ＣＫ处理有所降低，表现为 ＣＫ＞ＤＴ、Ｓ４
＞Ｓ２、Ｓ３＞Ｓ１。秸秆深还田３ａ后，０～１５ｃｍ土层各
处理均较ＣＫ、ＤＴ处理呈现显著性差异，与秸秆还田
２ａ后规律相似，表现为ＣＫ＞ＤＴ＞Ｓ３＞Ｓ４＞Ｓ２＞Ｓ１；
１５～３０ｃｍ土层各处理均较ＣＫ、ＤＴ处理呈现显著性
差异，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４处理分别较 ＣＫ处理显著降低
４．８７％、６．８９％、５．４５％、５．５２％，分别较 ＤＴ处理显
著下降４．１５％、６．０５％、４．６５％、４．８０％；３０～５０ｃｍ
土层各秸秆深还田处理较 ＣＫ处理虽未呈现显著差
异，但 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４处理分别较 ＣＫ处理降低
４．８７％、６．８９％、５．４５％、５．５２％，分别较 ＤＴ处理下
降２．５３％、２．４１％、２．１２％、１．８１％。

表３ ２０１０—２０１２年秸秆深还田处理下土壤容重及孔隙度
Ｔａｂｌｅ３ Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｃａｐｉｌｌａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙｕｎｄｅｒｓｔｒａｗａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎ２０１０ａｎｄ２０１２

年份

Ｙｅａｒｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

容重 Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３）

０～１５ｃｍ １５～３０ｃｍ ３０～５０ｃｍ

总孔隙度 Ｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ／％

０～１５ｃｍ １５～３０ｃｍ ３０～５０ｃｍ

２０１２

２０１１

２０１０

ＣＫ １．４５ａ １．４４ａ １．６６ａ ４５．２８ａ ４４．９１ａ ３７．２２ａ

ＤＴ １．４２ｂ １．４３ａ １．６６ａ ４６．４２ａ ４６．１７ａ ３７．２８ａ

Ｓ１ １．３２ｃ １．３７ｂｃ １．６２ａ ５０．１９ｂ ４８．３２ｂ ３８．７３ａ

Ｓ２ １．３３ｃ １．３４ｃ １．６２ａ ４９．８２ｂ ４９．１６ｂ ３８．７６ａ

Ｓ３ １．３６ｄ １．３６ｂｃ １．６２ａ ４８．６０ｂ ４８．７０ｂ ３８．８４ａ

Ｓ４ １．３５ｄ １．３６ｂｃ １．６３ａ ４８．７４ｂ ４８．８５ｂ ３８．３５ａ

ＣＫ １．４４ａ １．４４ａ １．６６ａ ４５．５３ａ ４５．６６ａ ３７．２２ａ

ＤＴ １．４３ａ １．４２ａｂ １．６５ａ ４６．２１ａ ４６．４３ａｂ ３７．６２ａ

Ｓ１ １．３２ｂ １．３８ｂ １．６３ａ ５０．３２ｂ ４７．８４ｂｃ ３８．４２ａ

Ｓ２ １．３３ｂ １．３４ｃ １．６４ａ ４９．８１ｂ ４９．２９ｃ ３８．０５ａ

Ｓ３ １．３６ｃ １．３６ｂｃ １．６４ａ ４８．５８ｂ ４８．７４ｃ ３７．９９ａ

Ｓ４ １．３５ｃ １．３８ｂ １．６５ａ ４８．１５ｂ ４８．０５ｂｃ ３７．９８ａ

ＣＫ １．３６ａ １．４３ａ １．６６ａ ４８．６８ａ ４６．０４ａ ３７．４０ａ

ＤＴ １．３６ａ １．４１ａ １．６５ａ ４８．６８ａ ４６．７９ａｂ ３７．５５ａ

Ｓ１ １．３４ａ １．３８ａｂ １．６５ａ ４９．４３ａ ４７．９２ａ ３７．６１ａ

Ｓ２ １．３５ａ １．３６ｂ １．６５ａ ４９．０６ａ ４８．６８ｂ ３７．８２ａ

Ｓ３ １．３６ａ １．３７ｂ １．６５ａ ４８．７２ａ ４８．３０ｂ ３７．６０ａ

Ｓ４ １．３５ａ １．４０ａ １．６５ａ ４９．０９ａ ４７．２６ａ ３７．７３ａ

注：不同小写字母间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｌｏｗ．
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秸秆深还田对土壤孔隙度的影响与对容重的影

响一致，土壤容重降低时，土壤孔隙度升高。秸秆深

还田１ａ后，０～１５ｃｍ和３０～５０ｃｍ土层各处理均较
ＣＫ、ＤＴ处理差异不显著，但土壤孔隙度均有所提
高，１５～３０ｃｍ土层，Ｓ２、Ｓ３处理均较ＣＫ处理呈现显
著差异，表现为Ｓ２＞Ｓ３＞Ｓ１＞Ｓ４＞ＤＴ＞ＣＫ。秸秆深
还田２ａ后，０～１５ｃｍ土层Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４处理均高于
ＤＴ处理和 ＣＫ处理且呈显著性差异，其分别较 ＣＫ
处理提高 ８．５７％、９．４１％、６．６９％、７．５１％，较 ＤＴ处
理提高４．９５％、７．９５％、６．７５％、５．２３％，１５～３０ｃｍ
土层Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４处理较ＣＫ处理显著提高４．９５％、
７．９５％、６．７５％、５．２３％，Ｓ２、Ｓ３处理较 ＤＴ处理显著
提高６．１６％、４．９８％，表现为 Ｓ２＞Ｓ３＞Ｓ４＞Ｓ１＞ＤＴ

＞ＣＫ，１５～３０ｃｍ土层各处理没有显著性差异；秸秆
深还田３ａ后，０～１５ｃｍ和１５～３０ｃｍ土层各处理均
较ＣＫ、ＤＴ处理有显著性差异，３０～５０ｃｍ土层各处
理之间差异不显著。总的来说，秸秆深还田能够使

土壤平均容重总体上降低，平均孔隙度总体上升高。

２．１．２ 不同秸秆深还田施入量对土壤机械稳定性

团聚体的影响 土壤团聚体稳定性是评价其质量高

低的重要指标，其中土壤团聚体的机械稳定性可用

干筛法所测得的各粒级团聚体的含量来反映［１３］。

秸秆深还田第三年不同秸秆深还田施入量作用下，

不同粒径土壤机械稳定性团聚体分布变化如表４所
示。

表４ 不同处理对０～５０ｃｍ土层不同粒径土壤机械稳定性团聚体分布影响
Ｔａｂｌｅ４ Ｓｏｉｌｄｒｙｓｉｅｖｉｎｇａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ０～５０ｃｍｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ
／ｃｍ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

机械稳定性团聚体粒径分布 Ｄｒｙｓｉｅｖｉｎｇａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％

＞５ｍｍ ５～２ｍｍ ２～１ｍｍ １～０．５ｍｍ ０．５～０．２５ｍｍ ＞０．２５ｍｍ

０～１５

１５～３０

３０～５０

ＣＫ １９．０４ａ １３．８６ａ １２．８１ａｂ １４．８０ａ ６．５２ａ ６７．０３ａ

ＤＴ １９．４５ａ １５．６９ａ １１．４４ａ １３．６３ａ ６．６２ａ ６６．８３ａ

Ｓ１ ２３．７５ｂ １４．４２ａ １２．６３ａｂ １３．２０ａ ６．８３ａ ７０．８３ａｂ

Ｓ２ ２３．１５ｂ １５．０１ａ １１．９７ａ １３．４１ａ ６．３７ａ ６９．９０ａｂ

Ｓ３ ２３．５７ｂ １４．６０ａ １１．８３ａ １３．９４ａ ６．８９ａ ７０．８２ａｂ

Ｓ４ ２３．６９ｂ １４．９８ａ １３．０９ｂ １４．２７ａ ６．６３ａ ７２．６６ｂ

ＣＫ ２２．０４ａｂ １６．１６ａ １２．４９ａｂ １３．４５ａ ６．４４ａ ７０．５８ａ

ＤＴ ２０．８５ａ １６．６７ａ １２．０４ａ １３．０１ａ ８．６９ｂ ７１．２６ａｂ

Ｓ１ ２３．９５ａｂ １５．８１ａ １２．７６ａｂ １４．４３ａ ５．９１ａ ７２．８６ｂ

Ｓ２ ２３．３９ａｂ １５．９２ａ １２．８５ｂ １３．６１ａ ５．６０ａ ７１．３７ａｂ

Ｓ３ ２３．９７ａｂ １５．１８ａ １２．５８ａｂ １４．９８ａ ５．４１ａ ７２．１２ｂ

Ｓ４ ２４．０３ｂ １５．９５ａ １２．９３ｂ １４．６１ａ ５．２９ａ ７２．８１ｂ

ＣＫ ２５．８０ａｂ １５．６６ａｂ １３．０２ａ １４．２２ａ ６．９５ａ ７５．６４ａｂ

ＤＴ ２２．２４ｂ １５．６６ａｂ １２．６５ａｂ １４．２０ａ ７．１４ａ ７１．８８ａ

Ｓ１ ２７．２０ａ １７．２０ｂ １２．８８ａｂ １３．０６ａ ６．８８ａ ７７．２２ｂ

Ｓ２ ２６．６３ａｂ １７．１１ｂ １２．７３ａｂ １３．３１ａ ６．４２ａ ７６．２０ｂ

Ｓ３ ２６．３６ａｂ １５．８６ａｂ １２．７４ａｂ １５．０３ａ ５．９３ａ ７５．９３ａｂ

Ｓ４ ２６．３８ａｂ １４．９２ａ １１．９６ｂ １４．５５ａ ７．９６ａ ７５．７６ａｂ

０～１５ｃｍ土层，经过３ａ秸秆深还田处理，粒径
＞０．２５ｍｍ团聚体平均含量为 ６９．６７％，Ｓ４处理显
著高于ＣＫ、ＤＴ处理，其他各处理间差异不显著，其
中粒径＞５ｍｍ土壤机械稳定性团聚体的含量最高，
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４处理均高于ＣＫ、ＤＴ处理且呈现显著性
差异；２～１ｍｍ土壤机械稳定性团聚体含量，Ｓ４处
理与ＤＴ、Ｓ２、Ｓ３呈现显著性差异，其他处理间无明
显差异；５～２ｍｍ、１～０．５ｍｍ和０．５～０．２５ｍｍ土壤
机械稳定性团聚体含量各处理间均未表现出显著差

异；＞０．２５ｍｍ各粒级间土壤机械稳定性团聚体的

平均含量依次为 ＞５ｍｍ（２２．１１％）、５～２ｍｍ
（１４．７６％）、１～０．５ｍｍ（１３．８８％）、２～１ｍｍ
（１２．３０％）、０．５～０．２５ｍｍ（６．６４％）。１５～３０ｃｍ土
层，粒径＞０．２５ｍｍ团聚体含量变化规律与 ０～１５
ｃｍ土层相似，仍以粒径 ＞５ｍｍ土壤机械稳定性团
聚体的含量最高，Ｓ４处理显著高于 ＤＴ处理，其他处
理间差异不显著；２～１ｍｍ土壤机械稳定性团聚体
含量，Ｓ２、Ｓ４处理与 ＤＴ处理呈现显著性差异，其他
处理间无明显差异；５～２ｍｍ、１～０．５ｍｍ土壤机械
稳定性团聚体含量各处理间无明显差异；０．５～０．２５
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ｍｍ土壤机械稳定性团聚体含量，ＤＴ处理显著高于
其他处理；＞０．２５ｍｍ各粒级间土壤机械稳定性团
聚体的平均含量依次为＞５ｍｍ（２３．０４％）、５～２ｍｍ
（１５．９４％）、１～０．５ｍｍ（１４．０１％）、２～１ｍｍ
（１２．６１％）、０．５～０．２５ｍｍ（６．２２％）。３０～５０ｃｍ土
层，粒径＞５ｍｍ土壤机械稳定性团聚体的含量，Ｓ１
处理显著高于 ＤＴ处理，其他处理间差异不显著；５
～２ｍｍ土壤机械稳定性团聚体含量，Ｓ１、Ｓ２处理均
显著高于Ｓ４处理，其他处理间差异不显著；２～１ｍｍ
土壤机械稳定性团聚体含量，ＣＫ处理与 Ｓ４处理呈
现显著性差异，其他处理间无明显差异；１～０．５ｍｍ
和０．５～０．２５ｍｍ土壤机械稳定性团聚体含量各处
理间均未表现出显著差异；＞０．２５ｍｍ各粒级间土

壤机械稳定性团聚体的平均含量依次为 ＞５ｍｍ
（２５．７７％）、５～２ｍｍ（１６．０５％）、１～０．５ｍｍ
（１４．０６％）、２～１ｍｍ（１２．６６％）、０．５～０．２５ｍｍ
（６．８８％）。
２．１．３ 不同秸秆深还田土壤水稳性团聚体剖面分

布 良好的水稳性团聚体结构不仅能够满足植物对

水分、养分、湿度的需求，更是评价土壤肥力的一个

重要指标［１４］。由秸秆深还田土壤水稳性团聚体的

剖面分布变化（图 １）可以看出，土壤中水稳性团聚
体含量因土层深度、处理方式的不同呈现出不同的

变化趋势，但整体均表现为，１～０．５ｍｍ粒级团聚体
含量最高，０．５～０．２５ｍｍ粒径团聚体含量次之，其
他粒级含量均较低。

图１ 不同处理土层深度水稳性团聚体的剖面分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｅｖｉｎｇａｇｇｒｅｇａｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

ＣＫ处理，粒径＞５ｍｍ、５～２ｍｍ、２～１ｍｍ的土
壤水稳性团聚体含量随土层的深度增加而减少，粒

径１～０．５ｍｍ的剖面变化趋势为先降低后有所增
加，粒径１～０．５ｍｍ则表现出随深度增加而增加的
趋势。ＤＴ处理下，粒径＞５ｍｍ、５～２ｍｍ的土壤水
稳性团聚体含量随土层的深度增加而减少，粒径 ２

～１ｍｍ和１～０．５ｍｍ剖面变化趋势为随深度先增
加后降低，粒径０．５～０．２５ｍｍ的剖面变化趋势为先
大幅度降低后有所增加。Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４处理和 ＤＴ
处理表现出相似的趋势。这说明秸秆还田过程中，

深开沟过程中所引的起深松效应起了很大作用，但

Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４处理和 ＤＴ处理也有表现趋势不同之
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处，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４处理中，粒径 ２～１ｍｍ、０．５～０．２５
ｍｍ的剖面变化趋势均为先降低后增加，但下降幅
度均不及 ＤＴ处理，而粒径 １～０．５ｍｍ的剖面变化
趋势却表现出随深度加深先大幅度增加后降低。这

些和ＣＫ、ＤＴ处理均不同的变化差异，有可能是秸秆
深还田后作为有机物料腐解后引起土层中有机质变

化的结果。

２．１．４ 土壤水稳性团聚体分布与团聚体稳定性评

价 土壤团聚体的平均重量直径（ＭＷＤ）和几何平
均直径（ＧＭＤ）常作为反映土壤团聚体粒级分布状况
和稳定的的常用指标，平均重量直径为各级团聚体

的综合指标。由表５可以看出，秸秆深还田３ａ后，
在 ０～５０ｃｍ土层中 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４四组秸秆还田处
理ＤＭＷＤ值均高于 ＣＫ和 ＤＴ处理，且 ０～１５ｃｍ土
层和 １５～２５ｃｍ土层均呈现显著性差异。Ｓ１、Ｓ２、
Ｓ３、Ｓ４处理ＤＭＷＤ值较 ＣＫ处理依次提高１４．７２％、
１３．５０％、１４．１１％、１５．９５％；１５～２５ｃｍ土层各处理
呈现相似规律；３０～５０ｃｍ土层各秸秆深还田处理均
高于ＣＫ处理，但只有Ｓ１处理差异显著（Ｐ＜０．０５）。
０～５０ｃｍ土层的 ＤＧＭＤ值和 ＤＭＷＤ值整体规律相
似，均较ＣＫ和ＤＴ处理有所提高，但１５～２５ｃｍ土层
各处理没有显著性差异。

表５ 不同处理对土壤团聚体稳定性参数的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

土层

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ
／ｃｍ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

平均重量直径

（干筛）

（ＤＭＷＤ）／ｍｍ

平均重量直径

（湿筛）

（ＷＭＷＤ）／ｍｍ

几何平均直径

（干筛）

（ＤＧＭＤ）／ｍｍ

几何平均直径

（湿筛）

（ＷＧＭＤ）／ｍｍ

水稳性团聚体

稳定率

（ＷＳＡＲ）／％

结构体破

碎率

（ＳＤＲ）／％

０～１５

１５～２５

３５～５０

ＣＫ １．６３ａ ０．８１ａ ０．８３ａ ０．６４ａｂ ９１．８３ａ ８．１７ａ

ＤＴ １．６８ａ ０．６５ｂ ０．８４ａ ０．６１ａ ９０．５７ａ ９．４３ａｂ

Ｓ１ １．８７ｂ ０．８２ａ ０．９０ｂ ０．６６ａｂ ８９．５０ａ １０．５０ｂ

Ｓ２ １．８５ｂ ０．９１ｃ ０．８９ｂ ０．６８ｂ ９４．６８ｂ ５．３２ｃ

Ｓ３ １．８６ｂ ０．８１ａ ０．８９ｂ ０．６４ａｂ ８６．７１ｃ １３．２９ｄ

Ｓ４ １．８９ｂ ０．６９ｂ ０．９１ｂ ０．６２ａ ８３．７４ｄ １６．２６ｅ

ＣＫ １．８３ａ ０．７１ａ ０．８９ａ ０．６３ａｂ ８４．７２ａｂ １５．２８ａ

ＤＴ １．８０ａ ０．５８ｂ ０．８８ａ ０．６０ａ ８０．７８ｂ １９．２２ｂ

Ｓ１ １．９２ｂ ０．７３ａ ０．９２ａ ０．６４ａｂ ８３．０２ａｂ １６．９８ａ

Ｓ２ １．８９ｂ ０．８２ｃ ０．９１ａ ０．６６ｂ ８９．３０ｃ １０．７０ｃ

Ｓ３ １．９０ｂ ０．７６ａ ０．９１ａ ０．６４ａｂ ８５．１９ａｃ １４．８１ａ

Ｓ４ １．９３ｂ ０．６７ａｂ ０．９３ａ ０．６２ａ ８３．２６ａｂ １６．７４ａ

ＣＫ ２．０１ａ ０．６９ａ ０．９５ａｂ ０．６２ａ ８０．２６ａ １９．７４ａ

ＤＴ １．８３ｂ ０．５４ｂ ０．９０ａ ０．６０ａ ８４．２０ｂ １５．８０ｂ

Ｓ１ ２．１２ｃ ０．７０ａ ０．９９ｂ ０．６４ａｂ ８１．１０ａｂ １８．９０ａ

Ｓ２ ２．０８ａｃ ０．８０ｃ ０．９７ａｂ ０．６６ｂ ８４．５４ｂ １５．４６ｂ

Ｓ３ ２．０４ａ ０．６５ａ ０．９６ａｂ ０．６１ａ ７９．４４ａ ２０．５６ａ

Ｓ４ ２．０１ａ ０．６４ａ ０．９５ａｂ ０．６２ａ ８２．４３ａｂ １７．５７ａｂ

湿筛团聚体ＷＭＷＤ值变化较大，０～１５ｃｍ土层
只有 Ｓ２处理较 ＣＫ和 ＤＴ处理显著提高，其他处理
或差异不明显，或显著低于 ＣＫ处理，其中 Ｓ４处理
和ＤＴ处理差异不显著，这种规律在１５～２５ｃｍ土层
和２５～５０ｃｍ土层表现一致，说明秸秆深还田３ａ后
深耕作用仍有影响；ＷＧＭＤ值与ＷＭＷＤ值整体规律
一致，各处理间差异更小。说明秸秆深还田后能明

显增大土壤团聚体平均重量直径，增强土壤团聚体

稳定性。团聚体含量在大粒级上的分布增多，孔隙

度提高。

水稳性团聚体稳定率和结构体破坏率是评价土

壤团聚体稳定性的重要指标，一般而言，数值越高，

团聚体越稳定，越有益于土壤结构的稳定和作物的

生长，结构体破碎率则相反［１５］。由表 ５可知，各处
理０～５０ｃｍ土层水稳性团聚体稳定率（ＷＳＡＲ）呈现
不同趋势，在 ０～１５ｃｍ土层，各 ＣＫ和 ＤＴ处理的
ＷＳＡＲ值相对较大，显著（Ｐ＜０．０１）高于 Ｓ３、Ｓ４处
理，显著低于Ｓ２处理，但和 Ｓ１处理没有显著差异，
１５～３０ｃｍ土层除 Ｓ２处理 ＷＳＡＲ值显著高于 ＤＴ处
理外，其他各处理间差异不显著。３０～５０ｃｍ土层
Ｓ２处理较ＤＴ处理处理没有显著差异，较ＣＫ处理显
著提高。各处理间的水稳性团聚体稳定率没有显著

差异。秸秆深还田３ａ后，各处理０～１５ｃｍ土层土
壤结构体破碎率（ＳＤＲ）值除 Ｓ２处理外，均显著高于
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ＣＫ处理，Ｓ２处理显著低于ＣＫ处理；１５～３０ｃｍ土层
ＳＤＲ值较 ＤＴ处理降低，Ｓ２处理降低最为明显，较
ＤＴ显著降低２２．９％；３０～５０ｃｍ土层Ｓ２处理显著低
于ＣＫ处理。说明秸秆深还田可以降低土壤结构体
破碎率，有利于提高土壤结构体的稳定性。

２．２ 不同处理对土壤水分特征的影响

２．２．１ 土壤入渗特性及导水特征 土壤入渗特性

决定着降水转换为土壤水的速度和分布，直接影响

着降水的利用效率。大量研究表明，土壤达到稳定

入渗时入渗率近似于饱和导水率，可以通过对饱和

导水率的测定来研究土壤的入渗特性［１６－１７］。

由表６可知，０～１５ｃｍ土层初始入渗时，各秸秆

深还田处理入渗率均高于 ＣＫ处理，且差异显著（Ｐ
＜０．０１），表现为 Ｓ１＞Ｓ２＞Ｓ４＞ＤＴ＞Ｓ３＞ＣＫ。随着
入渗的进行，水分入渗率逐渐减小，Ｓ１处理下降最
快，所需达到稳定入渗的时间最长，ＣＫ处理下降最
缓，达到稳定入渗的时间也最短，稳定入渗速率表现

为Ｓ２＞Ｓ１＞Ｓ４＞Ｓ３＞ＤＴ＞ＣＫ，且各处理和 ＣＫ处理
均呈现显著或极显著差异。表明秸秆还田能够提升

土壤的入渗速率，但达到稳定入渗的时间变长，且并

不是秸秆还田施入量越大，入渗速率越大，而是秸秆

施入量较小的，表现较好，施入量较大的稍高于 ＤＴ
处理但差异不显著，形成这种状况的原因可能与孔

隙度的分布和黏粒含量的多少有关。

表６ 不处理对土壤入渗特性的影响

Ｔａｂｌｅ６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓ

土层

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ
／ｃｍ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

初始入渗率

Ｉｎｉｔｉａｌ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

开始５ｍｉｎ
入渗率

５ｍｉｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

开始１０ｍｉｎ
入渗率

１０ｍｉｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

开始３０ｍｉｎ
入渗率

３０ｍｉｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

稳定入渗率

Ｓｔａｂｌｅ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

稳定入渗

所需时间

Ｓｔａｂｌｅ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

０～１５

１５～２５

３５～５０

ＣＫ ０．９１Ａａ ０．８６Ａａ ０．７１Ａａ ０．６１Ａａ ０．６０Ａａ ４０

ＤＴ １．１３Ｂｂ １．０２Ｂｂ ０．９４Ｂｂ ０．７９Ａｂ ０．７５Ａｂ ５１

Ｓ１ １．５９Ｃｃ １．４３Ｃｃ １．３１Ｃｃ １．１３Ｂｃ １．１２Ｂｃ ５５

Ｓ２ １．４８Ｄｄ １．４３Ｃｃ １．３２Ｃｃ １．１４Ｂｃ １．１３Ｂｃ ５０

Ｓ３ １．１２Ｂｂ １．０２Ｂｂ ０．９７Ｂｂ ０．８２Ａｂ ０．８１Ａｂ ４６

Ｓ４ １．１４Ｂｂ １．０１Ｂｂ ０．９８Ｂｂ ０．９２ＡＢｂ ０．８７Ａｂ ５１

ＣＫ ０．７５Ａａ ０．６５Ａａ ０．５７Ａａ ０．５５Ａａ ０．５３Ａａ ４６

ＤＴ １．０２Ｂｂ ０．９４Ｂｂ ０．８７Ｂｂ ０．７９Ｂｂ ０．７６Ｂｂ ４５

Ｓ１ １．１７Ｂｃ １．１２Ｃｃ １．０７Ｃｃ ０．８９Ｃｃ ０．８５Ｂｂ ４３

Ｓ２ １．３２Ｃｄ １．２７Ｄｄ １．１６Ｄｄ ０．９８Ｃｄ ０．９２Ｂｃ ５６

Ｓ３ １．１８Ｂｃ １．１６Ｃｃ １．０１Ｃｃ ０．９７Ｃｄ ０．９２Ｂｃ ５３

Ｓ４ １．２１Ｂｃ １．１７Ｃｃ １．０２Ｃｃ ０．９９Ｃｄ ０．９５Ｂｃ ４７

ＣＫ ０．２１Ａａ ０．１７Ａａ ０．１５Ａａ ０．１５Ａａ ０．１５Ａａ ３０

ＤＴ ０．２６Ａｂ ０．２０Ａａｂ ０．１８Ａａ ０．１６Ａａ ０．１７Ａａ ４０

Ｓ１ ０．２８Ａｂ ０．２２Ａａｂ ０．２１Ａａ ０．１８Ａａ ０．１８Ａａ ４６

Ｓ２ ０．２８Ａｂ ０．２４Ａｂ ０．２２Ａａ ０．２１Ａａ ０．２１Ａａ ４８

Ｓ３ ０．２９Ａｂ ０．２４Ａｂ ０．２２Ａａ ０．２１Ａａ ０．２１Ａａ ４３

Ｓ４ ０．２６Ａｂ ０．２２Ａａ ０．２１Ａａ ０．２０Ａａ ０．２０Ａａ ４５

注：各列不同大写字母间差异极显著（Ｐ＜０．０１），不同小写字母间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

注：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌａｎｄｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０１ａｎｄＰ＜０．０５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

１５～３０ｃｍ土层与 ０～１５ｃｍ土层规律相似，初
始入渗时，各秸秆深还田处理入渗率均高于 ＣＫ处
理，且差异显著（Ｐ＜０．０１），表现为 Ｓ２＞Ｓ４＞Ｓ３＞Ｓ１
＞ＤＴ＞ＣＫ。随着入渗的进行，水分入渗率逐渐减
小，Ｓ２处理下降最快，所需达到稳定入渗的时间最
长，ＣＫ处理下降最缓，达稳定入渗速率时表现为各
处理较ＣＫ处理差异显著（Ｐ＜０．０１），且 Ｓ２、Ｓ３、Ｓ３
处理显著（Ｐ＜０．０５）高于ＤＴ和Ｓ１处理。３０～５０ｃｍ

土层初始入渗时，各秸秆深还田处理入渗率均高于

ＣＫ处理，且差异显著（Ｐ＜０．０５），达到稳定入渗时，
稳定入渗率差异不显著。

２．２．２ 不同处理对土壤持水性及水分特征曲线的

影响 由图２可知，秸秆深还田第３年，０～１５ｃｍ土
层，随着土壤水吸力的增加，１～１０ｋＰａ内 Ｓ３、Ｓ４变
化一致，Ｓ１、Ｓ２变化一致。１０～１５００ｋＰａ内 Ｓ２、Ｓ３
变化一致，土壤含水量相近，Ｓ１、Ｓ４均大幅下降，在
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高吸力段Ｓ４处理的土壤含水量要低于 ＤＴ；在１５００
ｋＰａ时发现，各处理含水量均高于 ＣＫ，由大到小次
序依次是：Ｓ２＞Ｓ１＞Ｓ３＞ＤＴ＞Ｓ４＞ＣＫ。１５～３０ｃｍ
土层，随着土壤水吸力的增加，低吸力段１～１００ｋＰａ
内各处理下降趋势一致，１００ｋＰａ时，表现为：Ｓ２＞Ｓ３

＞Ｓ１＞Ｓ４＞ＤＴ＞ＣＫ。在 １００～１５００ｋＰａ内 Ｓ１处理
下降幅度稍大，在１５００ｋＰａ时，各处理含水量均高
于ＣＫ处理，表现为：Ｓ３＞Ｓ２＞Ｓ４＞Ｓ１＞ＤＴ＞ＣＫ。３０
～５０ｃｍ土层，在１５００ｋＰａ时，各处理含水量均高于
ＣＫ处理，表现为：Ｓ２＞Ｓ４＞Ｓ３＞Ｓ１＞ＣＫ＞ＤＴ。

图２ 不同土层土壤水分特征曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈ

３ 结论与讨论

１）秸秆深还田后对土壤容重和孔隙度的影响
较大，明显降低了土壤容重，增加了土壤孔隙度；随

着各处理年限的增长，不同秸秆施入量处理间影响

程度逐渐趋于一致，且表现出时间越长秸秆施入量

越大对土壤容重和孔隙度的影响越强，秸秆深还田

第３年时，０～５０ｃｍ土层４００ｋｇ·６６７ｍ－２处理、８００ｋｇ
·６６７ｍ－２处 理、１２００ｋｇ·６６７ｍ－２处 理、１６００
ｋｇ·６６７ｍ－２处理分别平均较对照降低 ５．４８％、
５．９２％、４．８２％、４．８１％，较深耕处理下降 ４．２２％、
４．６７％、３．５６％、３．５４％，可明显改善土壤耕层通气
环境和透水性。这种状况可能与秸秆腐解后土壤中

有机质含量增加［１８］以及不同耕作方式对土壤结构

的影响［１９］有关，这与王增丽［２０］等人关于长秸秆还

田后的土壤容重变化的结论一致。

２）机械稳定性团聚体的各处理均以大团聚体
（＞０．２５ｍｍ）为主，团聚性较好；不同秸秆深还田施
入量均以粒径 ＞５ｍｍ团聚体增加为主，４００ｋｇ·
６６７ｍ－２处理、８００ｋｇ·６６７ｍ－２处理、１２００ｋｇ·６６７ｍ－２

处理、１６００ｋｇ·６６７ｍ－２处理分别平均较对照增加
１１．３１％、９．４２％、１０．５１％、１１．５５％，较深耕处理增加
１８．９８％、１６．９７％、１８．１５％、１９．２６％，增强了抵抗外
力破坏而保持原有形态的能力。秸秆深还田各处理

的ＭＷＤ及ＧＭＤ整体规律一致；ＷＳＡＲ和 ＳＤＲ呈现
不同趋势，以施入量８００ｋｇ·６６７ｍ－２处理降低最为明
显。这可能与一次性施入秸秆还田多年利用及采用

免耕方式播种不扰动土壤有关［２１］，使得土壤中的有
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机质增加的同时，保证较低的矿化率，增强了稳定性

胶结剂的产生，有利于大团聚体的形成稳定，说明秸

秆深还田具有团聚形成效应。

３）土壤持水性和入渗性受到土壤结构的影
响［２２－２３］，各处理之间表层的稳定入渗率差异较大；

随着土层的加深，稳定入渗率差异变小，在深土层差

异不显著。不同处理之间表现出秸秆深还田处理的

持水量要高于对照处理，土层越深，这种对土壤持水

量的影响越小；在１５００ｋＰａ萎蔫含水量，虽各处理
均有较大降低，但秸秆深还田处理的持水量较对照

处理要大。
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