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深松和秸秆还田对灌耕灰钙土
团聚体特征的影响

温美娟ꎬ杨思存ꎬ王成宝ꎬ霍　 琳ꎬ姜万礼
(甘肃省农业科学院土壤肥料与节水农业研究所ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:２０１５—２０１７ 年设置传统旋耕秸秆不还田(ＲＴ)、深松 ３５ ｃｍ 秸秆不还田(ＳＴ)及深松 ３５ ｃｍ 秸秆还田

(ＳＴＳ)３ 个处理ꎬ应用干筛法和湿筛法对 ０~ ４０ ｃｍ 土层团聚体数量、组成和稳定性进行研究ꎮ 结果表明ꎬＳＴＳ 能促进

土壤大团聚体的形成并促进团聚体的稳定ꎬ深松和秸秆还田均可显著影响团聚体数量和大小(Ｐ<０.０５)、促进不同粒

级团聚体更新转化ꎮ 干筛法下ꎬ０~４０ ｃｍ 土层ꎬＳＴＳ 处理最佳ꎬ>０.２５ ｍｍ 机械稳定性团聚体含量(ＤＲ０.２５)、平均质量

直径(ＭＷＤ)、平均几何直径(ＧＭＤ)较 ＲＴ 分别增加 ３.０％、９.５％和 １５.５％ꎬ分形维数(Ｄ)降低 ４.５％ꎮ 湿筛法下ꎬＳＴＳ
处理的 ＷＲ０.２５(>０.２５ ｍｍ 水稳性团聚体含量)、ＭＷＤ、ＧＭＤ 较 ＲＴ 分别增加 ４５.２％、１２.０％和 ９.１％ꎬＤ 值降低 １.１％ꎮ 干

筛法和湿筛法下ꎬ不同土层均以 ０~１０ ｃｍ 土层 Ｒ０.２５(直径>０.２５ ｍｍ 团聚体含量)、ＭＷＤ、ＧＭＤ 值 ＳＴＳ 较 ＲＴ 的增幅最

大ꎬ干筛法下ꎬ分别增加 ８.６％、１８.０％、２５.３％ꎬ湿筛法下ꎬ分别增加 ６７.７％、２５.０％、１２.５％ꎬ此外ꎬＳＴＳ 较 ＲＴ 和 ＳＴ 处理

可显著降低 ０~４０ ｃｍ 土层团聚体破坏率(ＰＡＤ)和不稳定团粒指数(ＥＬＴ)ꎬＰＡＤ 分别降低 ８.６％、２.４％ꎬＥＬＴ降低 ７.０％、
１.５％ꎮ 综合分析认为ꎬＳＴＳ 更有利于土壤团聚体含量的增加及土壤结构的形成与稳定ꎮ
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　 　 引黄灌区是甘肃省重要的商品农业生产基地ꎬ
拥有黄河及众多支流水源ꎬ农田实灌面积达 ３.８４５×
１０５ ｈｍ２ꎬ极大地改善了该区农业生产条件[１]ꎮ 但该

区处于旱地农业向荒地牧地过渡区ꎬ土壤以灰钙土

为主ꎬ土壤盐渍化现象严重ꎬ土壤风蚀蒸发量大ꎬ生
态环境极其脆弱ꎬ土壤生产力低[２]ꎮ 土壤耕作是用

现代机具对土壤进行机械操作ꎬ该区传统的翻耕、
浅旋耕等由于耕作深度浅且对土壤耕层扰动较大ꎬ
使得上土层粉化ꎬ下土层压实ꎬ土壤团粒结构破坏ꎬ
加剧了土壤退化ꎬ同时由于作物秸秆被弃置或露天

焚烧ꎬ 使得有机资源浪费严重ꎬ 增加了环境负

担[３－４]ꎮ 因此ꎬ研究不同耕作措施与秸秆还田对土

壤物理性状的影响ꎬ对于改善甘肃沿黄灌区耕地土

壤结构ꎬ提高土壤生产力有重要意义ꎮ
土壤耕作直接作用于土壤ꎬ创造水肥气热协调

的耕层结构ꎮ 深松可减少耕层土壤扰动ꎬ打破犁底

层ꎬ增加土壤通透性ꎬ降低土壤容重[５]ꎬ为作物生长

提供良好的生长环境ꎮ 利用深松来改善土壤结构ꎬ
增加耕层深度ꎬ在农业生产中被广泛应用[６－７]ꎮ 土

壤团聚体是土壤结构的基本单元ꎬ团聚体构成比例

及稳定性是评价土壤质量的重要指标[８]ꎬ但频繁耕

作在降低土壤紧实度ꎬ增加土壤通透性的同时可促

进有机物质的分解与转化ꎬ减少了土壤胶结物质ꎬ
不利于土壤大团聚体的形成[９－１０]ꎬ降低了土壤结构

的稳定性[１１]ꎮ 作物秸秆还田会促进土壤团粒结构

的形成ꎬ改善耕层构造ꎬ进而改善土壤耕性ꎻ土壤耕

作可促进秸秆与土壤的充分接触ꎬ使作物残体在土

壤中分布均匀ꎬ促进秸秆腐解ꎬ增加胶结物质ꎬ促进

土壤大团聚体的形成ꎬ增加耕层大团聚体的数量与

平均重量直径ꎬ促进土壤结构的稳定[１２－１３]ꎮ 此外ꎬ
深松与秸秆还田作用于土壤改变了土壤颗粒分布

形态[１４]ꎬ进而影响了土壤团聚体分形维数(Ｆｒａｃｔａｌ
ＤｉｍｅｎｓｉｏｎꎬＤ)ꎬ分形维数(Ｄ)是表征土壤团聚体分

布状态的重要指标[１５]ꎮ Ｃａｒｔｅｒ[１６] 和 Ｋａｓｐｅｒ 等[１７] 运

用分形维数比较不同耕作措施对团聚体的影响ꎬ结
果表明保护性耕作措施有利于增加团聚体含量ꎬ改
善表层土壤结构ꎮ 前人研究多集中于无灌溉条件的

旱作区不同耕作方式或土地利用方式对土壤蓄水保

墒、作物生长的影响[５ꎬ１８－１９]ꎬ针对荒漠绿洲灌区土壤

结构退化严重、土壤盐含量高导致土壤分散ꎬ团聚性

差ꎬ长期传统耕作习惯使土壤板结等问题的研究鲜有

报道ꎮ 本研究基于３ ａ 的田间试验ꎬ在甘肃引黄灌区灰

钙土上研究了旋耕、深松和深松＋秸秆还田对各粒级团

聚体含量、团聚体稳定率、平均质量直径(ＭＷＤ)、平均

几何直径(ＧＭＤ)和分形维数(Ｄ)等指标ꎬ以期为该区

水浇地土壤管理和耕层构造提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验于 ２０１５—２０１７ 年在甘肃省农业科学院白

银沿黄灌区农业试验站实施ꎮ 该地区属于黄土高

原沟壑区ꎬ海拔 １ ６４５ ｍꎬ位于黄河上游(１０４°１３′Ｎꎬ
３７°１５′Ｅ)ꎬ土壤含盐量高ꎻ该区春秋风沙大ꎬ土壤风

蚀严重ꎬ气候干旱ꎬ年平均气温 ６.６℃左右ꎬ大于 ０℃
和 １０℃的积温分别为 ３ ２０８℃ 和 ２ ６２２℃ꎬ无霜期

１６０~１７０ ｄꎻ年日照时数 ２ ９１９ ｈꎬ年平均降水量 ２４０
ｍｍꎬ蒸发量 ２ ３６９ ｍｍꎮ 试验地土壤类型为灰钙土ꎬ
质地为中壤ꎮ ２０１５ 年试验实施前耕层土壤(０ ~ ２０
ｃｍ) 的基本性状为:ｐＨ ８.５ꎬ有机质 １２.５８ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
全氮 ０.８５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效氮 ４８.４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全磷 １.０９
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷 １２.３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 １７２ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ全钾 １.３５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ容重 １.４３ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎮ
１.２　 试验设计

试验田种植制度为单作春玉米ꎮ 供试材料为

先玉 ３３５ꎮ 小区面积 ３１２. ８ ｍ２(宽 ９. ９ ｍꎬ长 ３２. ５
ｍ)ꎬ不同处理播种密度与施肥状况一致ꎬ播种时施

入 Ｎ １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＰ ２Ｏ５１５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ氮肥和磷肥

分别为尿素和磷二铵ꎬ大喇叭口期和抽穗期分别追

施 Ｎ １１２.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 秸秆还田量为玉米秸秆全量

还田ꎮ 种植规格:带幅 １１０ ｃｍꎬ行距 ４０ ｃｍꎬ株距

２７.５ ｃｍꎬ玉米播种量为 ７.５ 万株􀅰ｈｍ－２ꎬ每年冬季

１１ 月灌水 １ ５００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎮ
试验设深松秸秆还田、深松秸秆不还田处理ꎬ

以传统旋耕秸秆不还田为对照ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎬ
共 ９ 个小区ꎬ采用随机区组试验设计ꎮ 处理如下:
ＳＴꎬ深松秸秆不还田处理ꎻＳＴＳꎬ深松秸秆还田处理ꎻ
ＲＴꎬ传统旋耕秸秆不还田处理ꎮ 具体耕作措施:(１)
深松处理:２０１５ 年玉米机械收获后采用 ＩＳＱ－３４０ 型

全方位深松机深松ꎬ深度 ３５ ｃｍꎬ间隔深松整地ꎬ宽
度间隔 １５ ｃｍꎬ玉米秸秆全量翻耕(兰驼 １ＬＦ 翻转
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犁)入土ꎬ冬季 １１ 月份灌水ꎮ 次年 ４ 月种植玉米ꎬ
２０１６ 年机械收获玉米ꎬ玉米秸秆全量翻耕(兰驼

１ＬＦ 翻转犁)入土ꎬ冬季 １１ 月份灌水ꎬ次年 ４ 月种植

玉米ꎬ２０１７ 年 １０ 月收获玉米ꎮ (２)传统旋耕处理:
２０１５ 年 １０ 月玉米机械收获后将秸秆全部移出ꎬ采
用东方红 １ＧＱＮ－１２５ 型旋耕机旋耕ꎬ耕作深度 １５
ｃｍꎬ冬季 １１ 月份灌水ꎬ次年 ４ 月种植玉米ꎬ２０１６ 年

１０ 月收获玉米ꎬ同时将玉米秸秆全部移出ꎬ采用东

方红 １ＧＱＮ－１２５ 型旋耕机旋耕ꎬ冬季 １１ 月份灌水ꎬ
次年 ４ 月种植玉米ꎬ２０１７ 年 １０ 月收获玉米ꎮ
１.３　 采样与测定方法

１.３.１　 采样方法 　 ２０１７ 年 １０ 月玉米收获后ꎬ按 Ｓ
型 ５ 点取样法在 ０~１０、１０~２０、２０~３０ ｃｍ 和 ３０ ~ ４０
ｃｍ 土层采集原状土样约 ２ ｋｇꎬ自然风干后除去粗根

及小石块ꎬ将大土块按自然裂痕剥离为 １ ｃｍ３左右ꎮ
将风干土样过孔径为 ５、２ ｍｍ 的筛子ꎬ分为>５、２ ~
５、<２ ｍｍ ３ 个级别ꎮ 然后按 ３ 个级别土样在原状土

中所占比例取混合土样 ２００ ｇꎮ
１.３.２ 　 测定方法 　 机械稳定性团聚体:采用干筛

法[２０]ꎮ 称取风干土样 ２００ ｇꎬ放入最大孔径 ５ ｍｍ 的

土筛上面ꎬ套筛下边的土筛孔径分别为 ５、２、１、０.５
ｍｍ 和 ０.２５ ｍｍꎬ底层安放底盒ꎬ以收取<０.２５ ｍｍ 的

土壤团聚体ꎬ套筛顶部有筛盖ꎮ 装好土样后ꎬ用振

荡式机械筛分仪在最大功率下振荡 ２ ｍｉｎꎬ从上部依

次取筛ꎬ将各级筛网上的土样分别收集称重ꎬ即得

到>５、２~５、１ ~ ２、０.５ ~ １、０.２５ ~ ０.５ ｍｍ 和<０.２５ ｍｍ
的机械稳定性团聚体质量ꎮ

水稳性团聚体:采用湿筛法[２０]ꎮ 先用烘干法测

定土壤含水量ꎬ再称取风干土样 ４０ ｇꎬ平铺于套筛上

(从上到下的顺序为 ５、２、１、０.５、０.２５ ｍｍ)ꎮ 调整桶

内水面的高度ꎬ使筛子移动到最高位置时最上一层

筛子中的团聚体刚好淹没在水面以下ꎮ 先在水面

下浸泡 １０ ｍｉｎꎬ然后以 ３０ 次􀅰ｍｉｎ－１的速度上下振

荡 ５ ｍｉｎꎬ将每个筛子上的水稳性团聚体分别冲洗入

已称重的三角瓶ꎬ１０５℃烘干、称重ꎻ之后再往每个瓶

中加入 １０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１六偏磷酸钠 １０ ｍｌꎬ用玻璃棒搅

拌分散ꎬ置于相应孔径的筛子上振荡 ４５ ｍｉｎꎬ收集各

级筛子上的残留物ꎬ１０５℃烘干ꎬ再次称重ꎬ通过换算

即得到>５、２~５、１ ~ ２、０.５ ~ １、０.２５ ~ ０.５ ｍｍ 和<０.２５
ｍｍ 的水稳性团聚体质量ꎮ
１.４　 计算方法

利用各粒级团聚体数据ꎬ计算各粒级团聚体的

含量 ＷＳＡｉ、>０.２５ ｍｍ 团聚体 Ｒ０.２５、平均质量直径

(ＭＷＤ)、平均几何直径(ＧＭＤ)、土壤团聚体破坏率

(Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ＤｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬＰＡＤ)和不稳定

团粒指数(Ｕｎｓｔａｂｌｅ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＡｇｇｒｅｇａｔｅꎬＥＬＴ)ꎬ计算公

式如下[２１－２２]:
ＷＳＡｉ ＝ Ｗｉ / ＷＴ × １００％ (１)

Ｒ０.２５ ＝ Ｗｒ > ０.２５ / ＷＴ × １００％ (２)
ＰＡＤ ＝ (ＤＲ０.２５ － ＷＲ０.２５) / ＤＲ０.２５ × １００％ (３)

ＥＬＴ ＝ (ＷＴ － Ｗ０.２５) / ＷＴ × １００％ (４)

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＸｉＷｉ (５)

ＧＭＤ ＝ ｅｘｐ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＷｉｌｎＸｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(６)

式中ꎬＷＳＡｉ 为各粒级机械稳定性或水稳性团聚体的

含量(％)ꎬＷｉ 为各粒级机械稳定或水稳性团聚体质

量(ｇ)ꎬＷＴ 为供试土壤样品总质量(ｇ)ꎻＲ０.２５ 为直径

> ０.２５ ｍｍ 团聚体的含量(％)ꎬＷｒ > ０.２５ 为粒径 >
０.２５ ｍｍ 团聚体的质量(ｇ)ꎻＰＡＤ 为团聚体破坏率

(％)ꎬＤＲ０.２５ 为 > ０.２５ ｍｍ 机械稳定性团聚体含量

(％)ꎬＷＲ０.２５ 为 > ０.２５ ｍｍ水稳性团聚体含量(％)ꎻ
ＥＬＴ 为不稳定团粒指数(％)ꎬＷ０.２５ 为水稳性团聚体

质量(ｇ)ꎻＭＷＤ 为团聚体平均质量直径(ｍｍ)ꎬＧＷＤ
为团聚体几何平均直径(ｍｍ)ꎬＸ ｉ 为某一级别范围

内团聚体的平均直径(ｍｍ)ꎬＷｉ 为对应于 Ｘ ｉ 的团聚

体百分含量(％)ꎮ
分形维数(Ｄ) 的计算采用杨培岭等[２３] 推导的

公式ꎬ在忽略各粒级间土粒比重差异的前提下ꎬ土
壤颗粒的重量分布与平均粒径间的分形关系可用

下式表示:
Ｍ( ｒ < Ｘｉ)

ＭＴ

＝
Ｘ ｉ

Ｘｍａｘ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

３－Ｄ

(７)

取对数后分别以 ｌｇ
Ｘ ｉ

Ｘｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 和 ｌｇ

Ｍｉ

ＭＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为横、纵坐标ꎬ

用回归分析可以计算出 Ｄ 值ꎮ 式中ꎬＸ ｉ 和 ＭＴ 同上ꎬ
Ｍ( ｒ < Ｘｉ) 为粒径小于 Ｘ ｉ 的团聚体质量ꎬＸｍａｘ 为团聚体

的最大粒径ꎮ
１.５　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＡＳ ８.０ 统计分析软

件进行试验数据分析和绘图ꎬ多重比较用 ＬＳＤ 法ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 深松与秸秆还田对团聚体数量的影响

如表 １ 所示ꎬ通过干筛法得到 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层>
０.２５ ｍｍ 机械稳定性团聚体含量(ＤＲ０.２５)在 ７５.１％
~９２.８％之间ꎬ平均为 ８５.４％ꎮ 各处理 ＤＲ０.２５含量随

着土层深度的增加呈增大趋势ꎻ在秸秆不还田条件
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下ꎬ深松较旋耕 ＤＲ０.２５含量提高 ３.５％ꎬ相同深松深度

下ꎬ秸秆还田较不还田提高 ３.０％ꎬ但差异不显著ꎻ０
~４０ ｃｍ 土层> ５、２~５、１~２、０.５~１、０.２５~０.５ ｍｍ 机

械稳定性团聚体含量随着土层加深而增大ꎮ
不同土层来看ꎬ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬ>０.２５ ｍｍ 团聚

体含量(ＤＲ０.２５)ＳＴＳ 显著高于 ＲＴꎬ较 ＲＴ 提高 ８.６％ꎻ
> ５、２~５、１~２ ｍｍ 团聚体含量 ＳＴＳ 显著高于 ＲＴꎬ较
ＲＴ 分别提高 ３０.７％、３.８％和 ２２.５％ꎻ１０ ~ ２０ ｃｍ 土

层ꎬ ＳＴＳ 处理的 ＤＲ０.２５ 显著高于 ＲＴꎬ较 ＲＴ 增加

４.９％ꎬ>５ ｍｍ 干团聚体含量 ＳＴＳ 显著高于 ＲＴꎬ较
ＲＴ 增加２７.３％ꎻ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层ꎬＳＴＳ 显著高于 ＲＴꎬ
较 ＲＴ 提高 ７.７％ꎬ>５、１ ~ ２、０.２５ ~ ０.５ ｍｍ 干团聚体

含量 ＳＴＳ 较 ＲＴ 提高 ４.４％、２.８％和 ５.１％ꎻ３０~４０ ｃｍ
土层ꎬＳＴＳ 显著高于 ＲＴꎬ较 ＲＴ 提高 ６.９％ꎬ与 ＳＴ 差

异不显著ꎬ>５ ｍｍ 和 ０.５ ~ １ ｍｍ 干团聚体含量 ＳＴＳ
显著高于 ＲＴꎬ较 ＲＴ 提高 ７.９％和 １１.６％ꎮ

表 １ 深松和秸秆还田下机械稳定性团聚体的组成 / ％
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

土层深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

团聚体粒径 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ / ｍｍ
>５ ２~５ １~２ ０.５~１ ０.２５~０.５

ＤＲ０.２５

０~１０
ＲＴ １６.１３ｃ １４.０９ｂ １１.８５ｂ １７.２３ａ １５.８０ａ ７５.１１ｂ
ＳＴ １９.８８ｂ １４.５９ａ １３.４７ａ １７.３９ａ １４.４５ｂ ７９.７７ｂ
ＳＴＳ ２１.０８ａ １４.６３ａ １４.５２ａ １７.９２ａ １４.０５ｂ ８１.５９ａ

１０~２０
ＲＴ １７.１９ｂ １５.２６ａ １３.８５ａ １８.１４ａ １７.５２ａ ８１.９５ｂ
ＳＴ ２１.１４ａ １５.８０ａ １４.４９ａ １８.２２ａ １５.３６ｂ ８５.０２ａ
ＳＴＳ ２１.８９ａ １５.５３ａ １４.７６ａ １８.７７ａ １５.０２ｂ ８５.９７ａ

２０~３０
ＲＴ ２３.７６ｂ １７.５８ａ １３.６７ｂ １６.４６ａ １４.８１ｂ ８６.２７ｂ
ＳＴ ２３.８５ａｂ １８.０１ａ １５.２４ａｂ １７.３７ａ １５.３３ａ ８９.８３ａ
ＳＴＳ ２４.７８ａ １８.１５ａ １６.６５ａ １７.６０ａ １５.５７ａ ９２.７６ａ

３０~４０
ＲＴ ２３.２６ｂ １７.９９ａ １５.２２ａ １５.８４ｂ １５.２１ａ ８７.５２ｂ
ＳＴ ２４.１６ａｂ １７.５６ａ １５.６５ａ １７.８７ａ １５.４９ａ ９０.７２ａ
ＳＴＳ ２５.１０ａ １７.４１ａ １６.２１ａ １７.６４ａ １５.３１ａ ９１.６７ａ

　 　 注:表中不同小写字母表示同一粒级相同土层不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＲＴ:旋耕不还田:ＳＴ:深松秸秆不还田:ＳＴＳ:深松秸秆还田ꎮ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓ (Ｐ<０.０５) . ＲＴ: Ｒｏｔａｒｙ
ｔｉｌｌａｇｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎꎻ ＳＴ: Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎꎻ ＳＴＳ: Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 由表 ２ 可看出ꎬ湿筛法得到 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层>
０.２５ ｍｍ 水稳性团聚体含量 (ＷＲ０.２５ ) 在 ７. ９％ ~
２９.８％之间ꎬ平均为 １５.０％ꎮ ＷＲ０.２５含量随着土层深

度的增加而降低ꎬ在秸秆不还田条件下ꎬ深松较旋

耕 ＷＲ０.２５含量提高 ３９.２％ꎬ相同深松深度下ꎬ秸秆还

田较不还田提高 ４.３％ꎻ０ ~ ４０ ｃｍ 土层>５、２ ~ ５、１ ~
２、０.５~１、０.２５~０.５ ｍｍ 水稳性团聚体含量随着土层

加深而降低ꎬ各粒级干团聚体含量在 ０~ ４０ ｃｍ 土层

平均为 ０.１％、０.３％、１.０％、６.４％和 ７.３％ꎬ>１ ｍｍ 水

稳性团聚体含量较少ꎮ
不同土层来看ꎬ０~１０ ｃｍ 土层ꎬ在秸秆不还田条

件下ꎬ深松较旋耕 ＷＲ０.２５含量提高 ５９.０％ꎬ相同深松

深度下ꎬ秸秆还田较不还田 ＷＲ０.２５含量提高 ５.５％ꎬ
ＳＴＳ 的ＷＲ０.２５较 ＲＴ 提高 ６７.７％ꎮ １０~２０ ｃｍ 土层ꎬ在
秸秆不还田条件下ꎬ深松较旋耕 ＷＲ０.２５ 含量提高

４４.８％ꎬ相同深松深度下ꎬ秸秆还田较不还田提高

２.９％ꎬＳＴＳ 的 ＷＲ０.２５ 为 １７.１％ꎬ显著高于 ＲＴꎬ较 ＲＴ
提高 ４９.１％ꎬ与 ＳＴ 差异不显著ꎻ>５、２~５、１ ~ ２、０.５ ~
１、０.２５~０.５ ｍｍ 团聚体含量 ＳＴＳ 显著高于 ＲＴꎻ２０ ~
３０ ｃｍ 土层ꎬ在秸秆不还田条件下ꎬ深松较旋耕

ＷＲ０.２５含量提高 ３５.３％ꎬ相同深松深度下ꎬ秸秆还田

较不还田提高 ５.３％ꎬＳＴＳ 显著高于 ＲＴꎬ较 ＲＴ 提高

４２.９％ꎬ>２ ｍｍ 水稳性团聚体各处理间差异不显著ꎬ
１~２、０.５~ １、０.２５ ~ ０.５ ｍｍ 水稳性团聚体含量 ＳＴＳ
显著高于 ＲＴꎻ３０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ在秸秆不还田条件

下ꎬ深松较旋耕 ＷＲ０.２５含量提高 ４４.８％ꎬ相同深松深

度下ꎬ秸秆还田较不还田提高３.２％ꎬＳＴＳ 显著高于

ＲＴꎬ较 ＲＴ 提高 １７.４％ꎬ>５、２~ ５、１ ~ ２、０.５ ~ １、０.２５ ~
０.５ ｍｍ 水稳性团聚体含量 ＳＴＳ 较 ＲＴ 差异显著ꎮ 由

此可见ꎬ旋耕破坏了土壤水稳性团聚体ꎬ而深松配

合秸秆还田对土壤水稳性团聚体的形成有很好的

促进作用ꎮ
２.２　 深松与秸秆还田对土壤团聚体大小的影响

ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 是评价团聚体稳定性的重要指

标ꎬ其值越大ꎬ稳定性越强ꎬ土壤抗侵蚀能力越

强[２４]ꎮ 如表 ３ 所示ꎬ干筛法下ꎬＭＷＤ 和 ＧＭＤ 值随

着土层加深而增加ꎬ土层之间数值差异较小ꎬ０ ~ ４０
ｃｍ 土层ꎬ在秸秆不还田条件下ꎬ深松较旋耕 ＭＷＤ、
ＧＭＤ 值分别增加 ７.２％、１１.２％ꎬ在相同深松深度下ꎬ
秸秆还田较不还田 ＭＷＤ、ＧＭＤ 值分别增加 ２.１％、
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３.９％ꎬ处理间表现为 ＳＴＳ 显著高于 ＲＴꎬ较 ＲＴ 增加

９.５％、１５.５％ꎮ 分土层来看ꎬ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬ在秸秆

不还田条件下ꎬ深松较旋耕 ＭＷＤ、ＧＭＤ 值分别增加

１３.２％、１８.７％ꎬ相同深松深度下ꎬ秸秆还田较不还田

ＭＷＤ、ＧＭＤ 值增加 ４.２％、５.６％ꎬ处理间 ＳＴＳ 显著高

于 ＲＴꎬ较 ＲＴ 增加 １８.０％、２５.３％ꎻ１０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ
在秸秆不还田条件下ꎬ深松较旋耕 ＭＷＤ、ＧＭＤ 值分

别增加１２.９％、１６.４％ꎬ相同深松深度下ꎬ秸秆还田较

不还田 ＭＷＤ 值增加 ０.０４％ꎬＧＭＤ 值增加 １.７％ꎬ处
理间 ＳＴＳ 显 著 高 于 ＲＴꎬ 较 ＲＴ 增 加 １３. ４％ 和

１８.２７％ꎻ２０~４０ ｃｍ 土层ꎬＳＴＳ 的 ＭＷＤ 值和 ＧＭＤ 值

显著高于 ＲＴꎬ较 ＲＴ 增幅 ４.１~１５.８％ꎮ
湿筛法下ꎬＭＷＤ 和 ＧＭＤ 值随着土层加深而降

低ꎬ０~４０ ｃｍ 土层ꎬ在秸秆不还田条件下ꎬ深松较旋

耕 ＭＷＤ 值增加 ２１.４％ꎬＧＭＤ 值增加 １２.５％ꎬ在相同

深松深度下ꎬ秸秆还田较不还田 ＭＷＤ 值增加２.９％ꎬ
ＧＭＤ 值无差异ꎬ处理间表现为 ＳＴＳ 显著高于 ＲＴꎬ较
ＲＴ 的 ＭＷＤ 值增加 ２５.０％ꎬＧＭＤ 值增加 １２.５％ꎮ 分

土层来看ꎬ０~１０ ｃｍ 土层ꎬ在秸秆不还田条件下ꎬ深
松较旋耕 ＭＷＤ 值和 ＧＭＤ 值增加 ２１.４％、１２.５％ꎬ相
同深松深度下ꎬ秸秆还田较不还田 ＭＷＤ 值增加

２.９％ꎻ１０ ~ ２０ｃｍ 土层ꎬ深松较旋耕 ＭＷＤ 值增加

１２.５％ꎬＧＭＤ 值增加 ４.５％ꎬ秸秆还田较不还田 ＭＷＤ
值增加３.７％ꎬＧＭＤ 值差异不显著ꎻ２０~３０ ｃｍ 土层ꎬ深
松较旋耕ＭＷＤ 值增加 ４.３％ꎬＧＭＤ 值增加 ４.８％ꎬ秸秆

还田较不还田 ＭＷＤ 值增加 ４.３％ꎬＭＷＤ 值增加４.２％ꎻ
３０~４０ ｃｍ 土层ꎬＳＴＳ、ＳＴ 与ＲＴ 的ＭＷＤ 值差异显著ꎬ深
松较旋耕ＭＷＤ 值增加 ４.４％ꎬＧＭＤ 值无显著差异ꎮ
２.３　 深松与秸秆还田对土壤团聚体稳定性的影响

土壤不稳定指数和团聚体破坏率是评价土壤

团聚体稳定性的重要指标ꎮ 由图 １ 可看出ꎬＰＡＤ 和

ＥＬＴ值随着土层加深而增大ꎬ在秸秆不还田条件下ꎬ
深松较旋耕 ＰＡＤ 降低 ６.３％ꎬＥＬＴ降低 ５.７％ꎬ相同深

松深度下ꎬ秸秆还田较不还田 ＰＡＤ 降低 ２.４％ꎬＥＬＴ降

低１.５％ꎮ 分析各土层ꎬ随着土层深度的加深ꎬＰＡＤ
和 ＥＬＴ降低的幅度越来越小ꎬ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬＳＴＳ 处

表 ２　 深松和秸秆还田下水稳性团聚体的组成 / ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ－ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｓｕｂｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

土层深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

团聚体粒径 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ / ｍｍ
>５ ２~５ １~２ ０.５~１ ０.２５~０.５

ＷＲ０.２５

０~１０
ＲＴ ０.０１ｂ ０.２８ｂ １.４５ａ ７.４８ｂ ８.５６ｂ １７.７８ｃ
ＳＴ ０.１３ａ ０.４２ａｂ １.７８ａ １４.２０ａ １１.７５ａ ２８.２７ｂ
ＳＴＳ ０. １８ａ ０.５３ａ ２.１０ａ １４.９７ａ １２.０３ａ ２９.８２ａ

１０~２０
ＲＴ ０.００ｂ ０.１６ｂ ０.６０ｂ ４.４３ｂ ６.３０ｂ １１.４９ｂ
ＳＴ ０.０５ａ ０.３０ａ ０.９６ａ ６.７２ａ ８.６２ａ １６.６４ａ
ＳＴＳ ０.０９ａ ０.３１ａ １.０４ａ ６.６４ａ ９.１５ａ １７.１３ａ

２０~３０
ＲＴ ０.０１ａ ０.１７ａ ０.５６ｂ ３.４４ｂ ４.３８ｂ ８.５６ｂ
ＳＴ ０.１０ａ ０.２０ａ ０.７７ａ ４.７５ａ ５.８１ａ １１.６２ａ
ＳＴＳ ０.０８ａ ０.１９ａ ０.８１ａ ４.９６ａ ６.１９ａ １２.２３ａ

３０~４０
ＲＴ ０.００ｂ ０.０２ｂ ０.３３ｂ ２.８８ｂ ４.６１ｂ ７.９５ｂ
ＳＴ ０.０４ａ ０.２２ａ ０.６９ａ ３.３７ａ ５.０１ａ ９.３３ａ
ＳＴＳ ０.０３ａ ０.２４ａ ０.６８ａ ３.４２ａ ５.２７ａ ９.６４ａ

表 ３　 深松和秸秆还田下土壤团聚体平均质量直径(ＭＷＤ)和几何平均直径(ＧＭＤ) / ｍｍ
Ｔａｂｌｅ ３　 ＭＷＤ ａｎｄ ＧＭＤ ｏｆ ｓｕｂｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｉｅｖｉｎｇ ａｎａｌｙｓｅｓ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

指标
Ｉｎｄｅｘ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ
０~１０ １０~２０ ２０~３０ ３０~４０

平均
Ａｖｅｒａｇｅ

干筛法
Ｄｒｙ ｓｉｅｖｉｎｇ

ＭＷＤ

ＧＭＤ

ＲＴ １.８９ｃ ２.０２ｂ ２.４７ｂ ２.４７ｃ ２.２１ｂ
ＳＴ ２.１４ｂ ２.２８ａ ２.５２ａ ２.５３ｂ ２.３７ｂ
ＳＴＳ ２.２３ａ ２.２９ａ ２.６０ａ ２.５７ａ ２.４２ａ
ＲＴ ０.９１ｃ １.０４ｂ １.３３ｃ １.３６ｃ １.１６ｂ
ＳＴ １.０８ｂ １.２１ａ １.４２ｂ １.４４ｂ １.２９ｂ
ＳＴＳ １.１４ａ １.１９ａ １.５４ａ １.４７ａ １.３４ａ

湿筛法
Ｗｅｔ ｓｉｅｖｉｎｇ

ＭＷＤ

ＧＭＤ

ＲＴ ０.２８ｃ ０.２４ｂ ０.２３ｂ ０.２３ａｂ ０.２５ｂ
ＳＴ ０.３４ｂ ０.２７ａ ０.２５ａ ０.２４ａ ０.２８ａｂ
ＳＴＳ ０.３５ａ ０.２８ａ ０.２５ａ ０.２４ａ ０.２８ａ
ＲＴ ０.２４ｂ ０.２２ａ ０.２１ａｂ ０.２１ａ ０.２２ｂ
ＳＴ ０.２７ａ ０.２３ａ ０.２２ａ ０.２１ａ ０.２３ｂ
ＳＴＳ ０.２７ａ ０.２３ａ ０.２２ａ ０.２１ａ ０.２４ａ
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理 ＰＡＤ 和 ＥＬＴ 显著低于 ＲＴꎬ较 ＲＴ 降低 １９. ５％和

１４.６％ꎬ显著高于其他土层ꎬＰＡＤ 在不还田条件下ꎬ
深松较旋耕降低 １５.４％ꎬ在相同深松深度下ꎬ秸秆还

田较不还田降低 ４.８％ꎮ 在 １０ ~ ２０、２０ ~ ３０、３０ ~ ４０
ｃｍ 土层ꎬ ＳＴＳ 处理 ＰＡＤ 较 ＲＴ 分别降低 ７. ５％、
５.３％、３.４％ꎬＥＬＴ降低 ６.４％、４.０％、３.９％ꎮ
２.４　 深松与秸秆还田对土壤团聚体分形维数的影响

分形维数可以定量描述不同粒径团聚体的稳

定性特征ꎬ利用公式(７)对团聚体干筛与湿筛数据

进行拟合ꎬ得到干筛法拟合系数 Ｒ２ >０.９１１ꎬ湿筛法

拟合系数 Ｒ２>０.８５６ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ干筛法机械

稳定性团聚体的分形维数随土层加深而降低ꎬ各处

理 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层平均值的大小顺序为:ＲＴ>ＳＴ >
ＳＴＳꎬＳＴＳ 较 ＲＴ 和 ＳＴ 分别降低 ４.５％和 １.８％ꎬ２０~４０
ｃｍ 土层之间无明显差异ꎬ但低于 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎮ
分析各土层ꎬ０~ ２０ ｃｍ 土层ꎬＲＴＳ 较 ＲＴ 降低 ３.１％ꎬ
２０~４０ ｃｍ 土层各处理之间的差异进一步增大ꎬＳＴＳ
较 ＲＴ 增加 ６.０％ꎮ 水稳性团聚体的分形维数ꎬ１０ ~
２０ ｃｍ 土层 ＳＴＳ 较 ＲＴ 降低 １.６１％ꎬ３０ ~ ４０ ｃｍ 土层

ＳＴＳ 较 ＲＴ 降低 ０.６７％ꎮ

　 　 注:图中不同小写字母表示相同土层不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (Ｐ<０.０５) .

图 １　 不同处理下土壤团聚体破坏率(ＰＡＤ)和不稳定团粒指数(ＥＬＴ)

Ｆｉｇ.１　 Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ (ＰＡＤ) ａｎｄ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ (ＥＬＴ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ２　 不同处理下干筛法和湿筛法的分形维数(Ｄ)
Ｆｉｇ.２　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨　 论

农业生产中将粒径>０.２５ ｍｍ 的土壤团聚体称

为土壤团粒结构ꎬ其数量与土壤持水能力及土壤肥

力状况正相关ꎬ保护性耕作措施是能减少耕层土壤

扰动ꎬ增加地表覆盖ꎬ创造水肥气热协调的耕层环

境的耕作方式[２５]ꎮ 田慎重等[８]的研究结果表明ꎬ深
松配合秸秆还田较旋耕无秸秆还田使 ０ ~ ５０ ｃｍ 土

层大团聚体的数量增加 ６.１％ꎮ 本研究结果表明ꎬ
ＳＴＳ 较 ＲＴ 使 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层>０.２５ ｍｍ 机械稳定性

团聚体数量增加 ８.３％ꎬ且 ０ ~ １０ ｃｍ 土层>０.２５ ｍｍ
团聚体数量增加幅度高于 １０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ说明深

松配合秸秆还田可显著提高表层土壤大团聚体数

量ꎬ这与李景等[２６]的研究结果一致ꎮ 本研究结果还

表明ꎬ深松较旋耕使 ０~４０ ｃｍ 土层 ＤＲ０.２５提高３.５％ꎬ
秸秆还田较不还田提高 ３.０％ꎬ通过方差分析可得ꎬ
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深松可极显著(Ｐ<０.０１)影响 ＤＲ０.２５的含量ꎬ说明耕

作是影响机械稳定性大团聚体含量的主要因素ꎮ
对不同粒级分析可看出ꎬ各粒级分布较为均匀ꎬ不
同粒级机械稳定性团聚体含量随着土层深度的增

加而增加ꎬ主要原因是表层土壤频繁扰动多ꎬ有机

质分解矿化强烈ꎬ降低了机械稳定性团聚体的胶结

作用[９]ꎮ 此外ꎬ>１ ｍｍ 团聚体含量在 ０~４０ ｃｍ 土层

ＳＴＳ 显著高于 ＲＴꎬ但 ０~２０ ｃｍ 土层 ＳＴＳ 较 ＲＴ 能显

著降低 ０.２５~ ０.５ ｍｍ 团聚体数量ꎬ增加>０.５ ｍｍ 团

聚体数量ꎬ说明相对于主要作用力在 ０~ １５ ｃｍ 的旋

耕措施ꎬ深松配合秸秆还田一方面可降低耕层土壤

的扰动ꎬ降低深层土壤紧实度ꎬ打破土壤犁底层ꎬ促
进作物生长[２７]ꎬ另一方面作物秸秆还田可能促进团

聚体中颗粒有机质(ＰＯＭ)的形成ꎬＰＯＭ 被黏土矿物

质和微生物分泌的黏液包裹ꎬ形成新微团聚体的核

心ꎬ进而促进土壤大团聚体数量的增加[２８]ꎮ
土壤水稳性团聚体含量是反应土壤结构稳定

性的重要指标ꎬ可用来衡量土壤抗侵蚀能力[２４]ꎮ 本

研究结果显示ꎬ水稳性团聚体含量明显低于机械稳

定性团聚体ꎬ主要原因是在浸水条件下ꎬ团聚体抗

破坏能力降低ꎬ使得非水稳性团聚体转化为粒级更

小的水稳性团聚体[２９]ꎮ 分土层来看ꎬＳＴＳ 较 ＲＴ 显

著增加了 ０~４０ ｃｍ 土层 ＷＲ０.２５含量ꎬ其中 ０ ~ １０ ｃｍ
土层 ＳＴＳ 较 ＲＴ 和 ＳＴ 分别提高 ６７.７％和 ５.５％ꎮ 方

差分析结果表明ꎬ深松可极显著提高 ＷＲ０.２５含量(Ｐ
<０.０１)ꎬ秸秆还田达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ且 ０~ ２０
ｃｍ 土层水稳性大团聚含量高于 ２０ ~ ４０ ｃｍꎬ这与农

田 ０~２０ ｃｍ 土层土壤中的有机碳、胶结物质和微生

物、根系分泌物等的数量及种类较 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层

多有关[３０]ꎮ 不同粒级分析可看出ꎬ水稳性团聚体含

量随着粒级直径的减小而增加ꎬ水稳性团聚体 ０.２５
~１ ｍｍ 团聚体数量最多ꎬ且在各粒级 ＳＴＳ 较 ＲＴ 差

异显著ꎬ这与程科等[９]研究结果一致ꎮ
本研究结果显示ꎬ深松和秸秆还田增加了 Ｒ０.２５

团粒结构的数量ꎬ提高了耕层团聚体的稳定性ꎮ
ＳＴＳ 较 ＲＴ 显著降低 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层团聚体 ＰＡＤ 和

ＥＬＴꎬ０~ １０ ｃｍ 土层降低幅度 ＰＡＤ 为 １９.５％ꎬＥＬＴ为

１４.６％ꎬ显著高于 １０~４０ ｃｍ 土层ꎮ 说明深松配合秸

秆还田能增加表层团聚体的稳定性ꎬ主要原因一方

面土壤犁底层大致在 ２０ ~ ３０ ｃｍ 左右ꎬ而旋耕深度

１５ ｃｍꎬ对表层土壤扰动较大ꎬ使 １０ ~ ４０ ｃｍ 土层免

受机械破坏ꎬ团聚体稳定性相应增加ꎬ另一方面深

松对表层土壤扰动较小ꎬ秸秆还田可增加耕作因素

对土壤过度干扰的阻力ꎬ增加团聚体稳定性ꎬ降低

了表层团聚体的破坏率ꎬ这与李增强等[３１] 的研究结

果一致ꎮ 已有研究表明[３２－３３]ꎬ土壤团聚体平均质量

直径(ＭＷＤ)可以较好地反映各耕作处理下团聚体

粒级分布特征ꎬ机械稳性团聚体平均重量直径与>５
ｍｍ 机械稳性团聚体含量密切相关ꎬ水稳性团聚体

平均质重量直径与 ＷＲ０.２５相关ꎬ本研究也得出相同

结论ꎬ旋耕和深松相比 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 明显降低ꎬ主
要原因是深松增加表层大团聚体数量ꎬ深松配合秸

秆还田增加了有机质含量ꎬ>０.２５ ｍｍ 团聚体数量明

显增加(表 １ꎬ表 ２)ꎬ可见旋耕或单一深松可能使该

区土壤团聚体稳定性下降ꎬ不利于该区土壤肥力的

稳定ꎮ 分形维数反映土壤结构的变化ꎬ团粒结构越

好、结构越稳定、通透性越好的土壤分形维数越

小[３４]ꎮ 周虎等[３２] 认为对土壤的机械扰动越大ꎬＤ
值越大ꎬ且 Ｄ 值较其他参数更能反映土壤团聚体变

化特征ꎬ本研究也得出相似结论ꎮ 干筛法和湿筛法

下分形维数(Ｄ)在 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层呈相反的变化趋

势ꎬ干筛法 ＳＴＳ 处理较 ＲＴ 降低 ４.５％ꎬ湿筛法 ＳＴＳ
处理较 ＲＴ 降低 １.１ ％ꎬ主要原因是深松配合秸秆还

田对土壤扰动较小ꎬ土壤团粒结构数量多ꎬ土壤结

构也越稳定ꎮ 不同土层来看ꎬ干筛法下ꎬ３０ ~ ４０ ｃｍ
土层 ＳＴＳ 较 ＲＴ 降低幅度最大ꎬ为 ６.５％ꎬ湿筛法下ꎬ
０~２０ ｃｍ 土层 Ｄ 值变幅最大ꎬＳＴＳ 较 ＲＴ 降低 １.６％ꎮ

４　 结　 论

１)深松和秸秆还田对 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层不同粒级

土壤团聚体数量产生显著影响ꎬ且对机械稳性团聚

体的影响要大于水稳定性团聚体ꎬ深松配合秸秆还

田(ＳＴＳ)能显著提高 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层 ＤＲ０.２５和 ＷＲ０.２５

团聚体数量ꎮ ＳＴＳ 处理较 ＲＴ 更能促进小团聚体向

大团聚体的转化ꎮ
２)各处理用干筛法得到团聚体平均重量直径

和几何平均直径远远高于湿筛法ꎬ干筛法得到的

ＭＷＤ、ＧＭＤ 随土层加深而增加ꎬ湿筛法随土层的加

深而降低ꎬ在 ０~４０ ｃｍ 土层ꎬ两种方法得到的 ＭＷＤ
和 ＧＭＤ 均是 ＳＴＳ>ＳＴ>ＲＴꎮ

３)各处理团聚体破坏率(ＰＡＤ)和不稳定团粒

指数(ＥＬＴ)在 ０~４０ ｃｍ 土层内都随着土层的加深而

增加ꎬ ＳＴＳ 较 ＲＴ 在 ０ ~ １０ ｃｍ 土层降低幅度最大ꎬ
ＰＡＤ 为 １９.５％ꎬＥＬＴ为 １４.６％ꎮ

４)干筛法和湿筛法的分形维数(Ｄ)在 ０~４０ ｃｍ
土层呈相反的趋势ꎬ干筛法 Ｄ 值随土层加深而降

低ꎬＳＴＳ 处理较 ＲＴ 降低 ４.５％ꎻ湿筛法 Ｄ 值随土层加

深而增加ꎬＳＴＳ 处理较 ＲＴ 降低 １.１％ꎮ

４８ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷



参 考 文 献:
[１]　 甘肃农村年鉴编委会. 甘肃农村 ２０１１ 年鉴[Ｊ]. 北京: 中国统计出

版社ꎬ ２０１２.

[２]　 杨思存ꎬ逢焕成ꎬ王成宝ꎬ等.基于典范对应分析的甘肃引黄灌区土

壤盐渍化特征研究[Ｊ].中国农业科学ꎬ２０１４ꎬ４７(１):１００￣１１０.

[３]　 李小刚ꎬ翟志军ꎬ王琳英.甘肃景电灌区次生盐渍化土壤的性质及其

发生机理[Ｊ].土壤通报ꎬ２００１ꎬ３２(１):４￣８.

[４]　 宋大利ꎬ 侯胜鹏ꎬ 王秀斌ꎬ 等. 中国秸秆养分资源数量及替代化肥

潜力[Ｊ].植物营养与肥料学报ꎬ ２０１８ꎬ ２４(１): １￣２１.

[５]　 侯贤清ꎬ 李荣ꎬ 贾志宽ꎬ 等. 不同农作区土壤轮耕模式与生态效应

研究进展[Ｊ].生态学报ꎬ ２０１６ꎬ ３６(５): １２１５￣１２２３.

[６]　 侯贤清ꎬ 贾志宽ꎬ 韩清芳ꎬ 等. 不同轮耕模式对旱地土壤结构及入

渗蓄水特性的影响[Ｊ]. 农业工程学报ꎬ ２０１２ꎬ ２８(５):８５￣９４.

[７]　 田慎重ꎬ 王瑜ꎬ 张玉凤ꎬ 等. 旋耕转深松和秸秆还田增加农田土壤

团聚体碳库[Ｊ]. 农业工程学报ꎬ ２０１７ꎬ ３３(２４): １３３￣１４０.

[８]　 张华ꎬ 张甘霖. 土壤质量指标和评价方法[Ｊ]. 土壤ꎬ２００１ꎬ(６):

３２６￣３３０.

[９]　 程科ꎬ 李军ꎬ 毛红玲ꎬ 等. 不同轮耕模式对黄土高原旱作麦田土壤

物理性状的影响[Ｊ]. 中国农业科学ꎬ ２０１３ꎬ ４６(１８): ３８００￣３８０８.

[１０]　 王丽ꎬ 李军ꎬ 李娟ꎬ 等. 轮耕与施肥对渭北旱作玉米田土壤团聚

体和有机碳含量的影响[Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２０１４ꎬ２５(３):７５９￣７６８.

[１１]　 时秀焕ꎬ 张晓平ꎬ 梁爱珍ꎬ 等. 利用最小限制水分范围评价短期

免耕对黑土有机碳矿化的影响[Ｊ]. 中国农业科学ꎬ ２０１０ꎬ ４３

(２０): ４２０７￣４２１３.

[１２]　 王海霞ꎬ 孙红霞ꎬ 韩清芳ꎬ 等. 免耕条件下秸秆覆盖对旱地小麦

田土壤团聚体的影响 [ Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２０１２ꎬ ２３ ( ４):

１０２５￣１０３０.

[１３]　 曹晶晶ꎬ 魏飞ꎬ 马芳霞ꎬ 等. 秸秆还田与长期连作棉田土壤水稳

性团聚体特征[Ｊ]. 干旱地区农业研究ꎬ ２０１７ꎬ ３５(１)ꎬ ２５￣３２.

[１４]　 孙元宏ꎬ 高雪莹ꎬ 赵兴敏ꎬ 等. 添加玉米秸秆对白浆土重组有机

碳及团聚体组成的影响[Ｊ]. 土壤学报ꎬ ２０１７ꎬ ５４(４): １００９￣１０１７.

[１５]　 张鹏ꎬ 贾志宽ꎬ 王维ꎬ 等. 秸秆还田对宁南半干旱地区土壤团聚

体特征的影响[Ｊ]. 中国农业科学ꎬ ２０１２ꎬ ４５(８):１５１３￣１５２０.

[１６]　 Ｃａｒｔｅｒ Ｍ Ｒ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｉｌｌａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｍａｃｒｏ￣ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ａ ｈｕｍｉｄ ｃｌｉｍａｔｅ[Ｊ].Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９９２ꎬ ２３(４):３６１￣３７２.

[１７]　 Ｋａｓｐｅｒ Ｍꎬ Ｂｕｃｈａｎ Ｇ Ｄꎬ Ｍｅｎｔｌｅｒ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｉｌｌａｇｅ

ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆＣ ａｎｄ Ｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒ￣

ｅｎｔ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ[Ｊ]. Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００９ꎬ １０５(２):

１９２￣１９９.

[１８]　 Ａｎ Ｓ ＳꎬＤａｒｂｏｕｘ ＦꎬＣｈｅｎｇ Ｍ. Ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｓ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅａｎｓ ｏｆ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ (Ｃｈｉｎａ) [Ｊ].

Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２０１３ꎬ ２０９￣２１０:７５￣８５.

[１９]　 石宗琳ꎬ 王加旭ꎬ 梁化学ꎬ 等. 渭北不同园龄苹果园土壤团聚体

状况及演变趋势研究[Ｊ]. 土壤学报ꎬ ２０１７ꎬ ５４(２)ꎬ ３８７￣３９９.

[２０]　 中国科学院南京土壤研究所.土壤物理性质测定方法[Ｍ].北京:

科学出版社ꎬ１９７８:７８￣８５.

[２１]　 范如芹ꎬ 梁爱珍ꎬ 杨学明ꎬ 等. 耕作方式对黑土团聚体含量及特

征的影响[Ｊ]. 中国农业科学ꎬ ２０１０ꎬ ４３(１８):３７６７￣３７７５.

[２２]　 王勇ꎬ 姬强ꎬ 刘帅ꎬ 等. 耕作措施对土壤水稳性团聚体及有机碳

分布的影响[Ｊ]. 农业环境科学学报ꎬ ２０１２ꎬ ３１(７):１３６５￣１３７３.

[２３]　 杨培岭ꎬ 罗远培. 用粒径的重量分布表征的土壤分形特征. 科学

通报ꎬ １９９３ꎬ ３８(２０): １８９６￣１８９９.

[２４]　 Ｄｅｍｅｌａｓｈ Ｎꎬ Ｂａｙｕ Ｗꎬ Ｔｅｓｆａｙｅ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒ￣

ｔｉｅｓ[Ｊ]. Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１４ꎬ １００ (３):３５７￣３６７.

[２５]　 严波ꎬ 贾志宽ꎬ 韩清芳ꎬ等.不同耕作方式对宁南旱地土壤团聚体

的影响[Ｊ].干旱地区农业研究ꎬ２０１０ꎬ２８(３)ꎬ５９￣６３.

[２６]　 李景ꎬ 吴会军ꎬ 武雪萍ꎬ 等. 长期保护性耕作提高土壤大团聚体

含量及团聚体有机碳的作用[Ｊ]. 植物营养肥料学报ꎬ ２０１５ꎬ ２１

(２):３７８￣３８６.

[２７]　 温美娟ꎬ 王成宝ꎬ 霍琳ꎬ 等. 深松和秸秆还田对甘肃引黄灌区土

壤物理性状和玉米生产的影响[Ｊ].应用生态学报ꎬ２０１９ꎬ３０(１):

２２４￣２３２.

[２８]　 王志强ꎬ 刘英ꎬ 杨文亭ꎬ 等.稻田复种轮作休耕对土壤团聚体分布

及稳定性的影响[Ｊ]. 土壤学报ꎬ ２０１８ꎬ５５(５): １１４３￣１１５５.

[２９]　 谭秋锦ꎬ 宋同清ꎬ 彭晚霞ꎬ 等. 峡谷型喀斯特不同生态系统土壤

团聚体稳定性及有机碳特征[Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２０１４ꎬ ２５(３):

６７１￣６７８.

[３０]　 安婉丽ꎬ 高灯州ꎬ 潘婷ꎬ 等. 水稻秸秆还田对福州平原稻田土壤

水稳性团聚体分布及稳定性影响[Ｊ]. 环境科学学报ꎬ ２０１６ꎬ ３６

(５):１８３３￣１８４０.

[３１]　 李增强ꎬ 李丹丹ꎬ赵炳梓ꎬ等. 秸秆施用和作物种植对土壤团聚体

和微生物群落组成的影响[Ｊ]. 农业环境科学学报ꎬ２０１７ꎬ ３６(８):

１５５７￣１５６５.

[３２]　 周虎ꎬ 吕贻忠ꎬ 杨志臣ꎬ 等. 保护性耕作对华北平原土壤团聚体

特征的影响[Ｊ]. 中国农业科学ꎬ ２００７ꎬ ４０(９): １９７３￣１９７９.

[３３]　 田慎重ꎬ 王瑜ꎬ李娜ꎬ 等. 耕作方式和秸秆还田对华北地区农田土

壤水稳性团聚体分布及稳定性的影响[Ｊ]. 生态学报ꎬ ２０１３ꎬ ３３

(２２): ７１１６￣７１２４.

[３４]　 吴承祯ꎬ 洪伟.不同经营模式土壤团粒结构的分形特征研究[Ｊ].

土壤学报ꎬ １９９９ꎬ ３６(２): １６２￣１６７.

５８第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 温美娟等:深松和秸秆还田对灌耕灰钙土团聚体特征的影响


