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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

田慎重1, 王摇 瑜2, 李摇 娜1, 宁堂原1,*, 王丙文1, 赵红香1, 李增嘉1

(1. 作物生物学国家重点实验室, 山东省作物生物学重点实验室, 山东农业大学农学院, 泰安摇 271018;

2. 山东省水稻研究所, 济南摇 250100)

摘要:基于 10a 耕作措施的定位试验,利用湿筛法研究了不同耕作措施和秸秆还田条件下农田土壤水稳性团聚体的分布规律,
并利用平均重量直径(MWD)和几何平均直径(GMD)评价了不同处理水稳性团聚体的稳定性。 研究结果表明,不同耕作措施

处理的水稳性团聚体在 0—10cm,10—20cm 和 20—30cm 土层表现出不同的分布趋势,随着土层的加深,各处理水稳定团聚体

的分布呈粒径逐渐减小、分布范围逐渐扩大趋势,0—10cm 土层的水稳性团聚体多集中于 2—5mm 粒径范围,10—20cm 土层水

稳性团聚体多集中在 0.5—5mm 粒径范围,以 0.5—1mm 最多,而 20—30mm,则广泛分布在 0.25—5mm 粒径范围。 通过 MWD
和 GMD 值可以看出,免耕、耙耕和旋耕措施更能有效地保护表层(0—10cm)土壤水稳定团聚体的稳定性,常规耕作和深松处理

则显著降低了 20—30cm 水稳性团聚体稳定性。 秸秆还田显著增加了土壤有机碳(SOC)含量,且显著影响了土壤表层水稳性团

聚体的稳定性。 作用力分析结果表明,在 0—10cm 表层,秸秆作用在土壤表层显著影响了水稳定大团聚体的数量及其稳定性

(P<0.001),多元回归分析说明其与土壤有机碳含量达到了极显著水平(P<0.01),且同时也受到来自耕作和秸秆交互效应的影

响(P<0.01);但在 10—20cm 土层,影响其数量分布的主要因素是不同的耕作措施及耕作和秸秆的交互效应(P<0郾 001);而在

20—30cm,耕作措施、秸秆和两者的交互效应共同对水稳性大团聚体数量产生重要的影响,但主要作用力来自耕作措施(P<
0郾 001)和两者的交互效应(P<0.001)。 免耕秸秆还田措施能显著提高土壤的水稳性团聚体的比例和稳定性。
关键词:保护性耕作;秸秆还田;土壤水稳性团聚体;MWD;GMD

Effects of different tillage and straw systems on soil water鄄stable aggregate
distribution and stability in the North China Plain
TIAN Shenzhong1, WANG Yu2, LI Na1, NING Tangyuan1,*, WANG Bingwen1, ZHAO Hongxiang1, LI Zengjia1

1 State Key Laboratory of Crop Biology, Shandong Key Laboratory of Crop Biology, College of Agronomy, Shandong Agricultural University, Taian

271018, China

2 Shandong Rice Research Institute, Jinan 250100, China

Abstract: Tillage and crop residue input are two important factors to effect on the distribution and stability of soil water鄄
stable aggregation. The objective of this study was to evaluate the changes of soil water鄄stable aggregate distribution and
stability after 10 years in response to long鄄term tillage and crop straw management experiment in winter wheat (Triticum
aestivum Linn.) and maize (Zea mays L.) cropping system in the North China Plain. The experiment was laid out in a split鄄
plot design, the main plots involved five tillage systems, which included no鄄till (NT), subsoiling (ST), harrow tillage
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(HT) and rotary tillage ( RT), with the conventional tillage ( CT) as the control; the subplots involved two residue
management methods: straw returning ( P ) or straw removal ( A). As a result, the distributions of soil water鄄stable
aggregate revealed varied characters in the 0—10 cm, 10—20 cm and 20—30 cm layers under the different tillage and
straw management treatments. The size class of soil water鄄stable aggregate decreased with the soil layers deepening, while
the distribution range were increased, the main ranges in the 0—10 cm, 10—20 cm and 20—30 cm layers were 2—5 mm,
0.5—5 mm and 0.25—5 mm size classes, respectively. Suitable tillage combination with crop straw input increased the
proportion and stability of water鄄stable macro鄄aggregate. The proportion and stability of water鄄stable macro鄄aggregate in the
0—10cm under the PS, PR, PH and PN treatments were significant higher than that of the straw removal treatments (P<
0郾 05), and they significant related with the straw input (P<0.001) and the interaction between it and tillage (P<0.01).
Meanwhile, the stability of water鄄stable macro鄄aggregate also correlated with the soil organic carbon (SOC) content of these
straw returning treatments according to the multiple regression analysis (P<0.01). Crop straw input significant increased the
content of SOC and more SOC accumulated at the top of soil under conservational tillage methods such as under PS, PR,
PH and PN, their contents significant higher than that of AS, AR AH and AN, respectively, this result further impacted on
the stability of aggregate in different treatments in the 0—10 cm layer, but the SOC level did not influence on the stability
in the 10—20 cm and 20—30 cm layers. The highest proportions in the 10—20 cm and 20—30 cm layers were observed at
the PS treatment, the main driving factor of this result in the 10—20 cm layer were the tillage (P < 0. 001) and the
interaction between tillage and straw (P < 0. 001), while in the 20—30 cm layer were the straw (P < 0. 001) and the
interaction between tillage and straw (P<0.001). No tillage combination with crop straw input could improve the proportion
and stability of water鄄stability aggregate.

Key Words: conservation tillage; straw; water鄄stability aggregate; MWD;GMD

土壤团聚体是土壤结构的基本单元,也是土壤肥力的物质基础,其结构是作物高产所必须的土壤条件之

一[1]。 稳定的土壤团聚结构对种子发芽、根系发育、作物生长以及有机碳保护有着重要的影响,而土壤的团

聚过程也是固碳的最重要的途径之一[2]。 因此,团聚体的稳定性对土壤肥力、质量和土壤的可持续利用等都

有很大的影响。 土壤团聚体的水稳定性与土壤可蚀性密切相关[3],对保持土壤结构的稳定性具有重要意义,
稳定的土壤团聚体有利于保护受团聚体物理保护的有机碳库免受矿化分解[2]。 因而,真正认识土壤团聚体

的形成和稳定机制以及人类活动的影响,对于利用团聚体的组成与作用功能来调控管理土壤有机碳库和控制

土壤侵蚀具有十分重要的意义[4]。 华北平原是我国重要的粮食产地,保护性耕作技术和秸秆还田在此地区

已有了较大范围的推广和应用,并取得了一定的经济和生态效益。 由于不合理的耕作和管理措施会造成土壤

的退化侵蚀和土壤碳库的持续性降低[5鄄6],因此,探明不同耕作措施和秸秆还田条件下农田土壤团聚体分布

规律及其稳定性对该地区农田土壤固碳减排和降低土壤侵蚀程度具有重要意义。 本研究利用基于 10a 的不

同耕作措施定位试验,通过团聚体的质量百分数及评价其稳定性的平均重量直径(MWD)和几何平均直径

(GMD)参数[7鄄8],研究不同耕作措施和秸秆还田对该地区麦玉两熟农田不同耕层土壤水稳性团聚体分布及稳

定性的影响。
1摇 材料与方法

1.1摇 研究区概况

本试验在山东省泰安市山东农业大学农学试验站的不同耕作措施定位试验地进行(始于 2002 年)。 试

验地位于 36毅09忆30.78义—36毅09忆27.59义 N,117毅09忆13.79义—117毅09忆12.02义 E,属于温带大陆性季风气候,四季分

明,光照充足。 该地区年平均气温 13.6 益,年均日照时数 2462.3 h,年均降雨量 786.3 mm,具有华北平原的典

型特点。 试验田土壤为棕壤土,土层深厚,耕层土壤有机碳 7.19 g / kg,全氮 0.81 g / kg,速效氮 108.8 mg / kg,全
磷 17.60 g / kg,速效磷 38.4 mg / kg,土壤容重 1.43 g / cm3。

7117摇 22 期 摇 摇 摇 田慎重摇 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 摇
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1.2摇 试验设计

试验采用裂区设计,主区为耕作方式,分为免耕(N)、旋耕(R)、耙耕(H)、深松(S)和常规耕作(C)5 种;
副区为秸秆,分为秸秆全量还田(P)和无秸秆还田(A)2 种。 两因素相互组合共 10 个处理(表 1)。 试验设 3
次重复,小区面积 15m伊 4m。 试验采用冬小麦鄄夏玉米轮作体系,各处理统一田间管理,小麦季基施纯 N 225
kg / hm2,P 2O5 180 kg / hm2,K2O 180 kg / hm2,各处理在拔节期统一追施纯 N 100 kg / hm2,浇拔节水 160 mm;玉
米季基施纯 N 120 kg / hm2,P 2O5 120 kg / hm2,K2O 100 kg / hm2,大喇叭口期追施纯 N120 kg / hm2。

表 1摇 试验处理

Table 1摇 Experimental treatments

秸秆还田 Straw returning (P) 无秸秆还田 Straw removal (A)

常规耕作 Conventional tillage (C) 常规耕作秸秆还田(PC) CK 常规耕作无秸秆还田(AC) CK

深松 Subsoiling (S) 深松耕秸秆还田(PS) 深松耕无秸秆还田(AS)

耙耕 Harrow tillage (H) 耙耕秸秆还田(PH) 耙耕无秸秆还田(AH)

旋耕 Rotary tillage (R) 旋耕秸秆还田(PR) 旋耕无秸秆还田(AR)

免耕 No tillage (N) 免耕秸秆还田(PN) 免耕无秸秆还田(AN)

1.3摇 样品采集及分析

1.3.1摇 土样采集

土样采集于 2011 年 10 月进行,用直径为 10cm 的环刀(避免外力挤压,以保持原来的结构状态)多点(3
点—5 点)采集有代表性的原状耕层土壤,分 0—10cm、10—20cm 和 20—30cm 3 个层次。 运回室内后(运输时

避免震动和翻倒),沿土壤的自然结构轻轻地剥开,将原状土剥成小土块,同时防止外力的作用而变形,过
7mm 筛,并剔去粗根和小石块。 土样摊平在透气通风处,让其自然风干。
1.3.2摇 测试方法

土壤水稳定性团聚体含量采用湿筛法[9]。 各处理取 50g 的土样,用于湿筛的分析使用。 湿筛分析在团聚

体分析仪上进行,一次可同时分析 4 个土样。 套筛孔径依次为 5、2、1、0.5、0.25、0郾 053mm。 将土样倒入套筛

后,浸润 10min,开启团聚体分析仪,使之达到 20 次 / min(上下筛动时套筛不能露出水面),定时 2min。 筛好

后,将套筛拆开,留在筛子上的各级团聚体用细水流通过漏斗分别洗入铝盒,带澄清后倒去上面的清夜,烘箱

55益风干,在空气中平衡 2h 后称重[10],各处理 3 次重复。
1.4摇 结果计算

(1)不同粒级水稳性团聚体的质量百分比[11]

w i =
Wwi

50
伊 100% (1)

式中,w i为某级水稳定性团聚体的质量分数(%);Wwi为该级水稳定性大团聚体的风干质量(g)。
(2)水稳性大团聚体数量[11]

R0.25 =
Mi > 0.25

MT
(2)

式中, R0.25为水稳性大团聚体数量(>0.25mm),Mi>0.25大于 0.25mm 团聚体的重量,MT团聚体的总重量。
(3)平均重量直径(MWD) [10]

MWD =
移 n

i = 1
(xiw i)

移 n

i = 1
w

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
úi

(3)

式中, MWD 为平均重量直径;yi为各粒级土粒的重量百分比;xi为各粒级的平均直径。
(4)几何平均重量(GMD) [10]
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GMD = exp
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(4)

式中, GMD 为几何平均直径;w i为各粒级土壤的重量;xi为各粒级平均直径。
1.5摇 数据分析

试验所得数据采用 Excel 2003 处理。 数据统计分析采用 DPS 7.05 数据分析系统作方差分析(LSD)和回

归分析,作用力分析为两因素随机区组进行方差分析时,将试验变异来源分为区组间、A 因素(耕作因素)、B
因素(秸秆还田)、两因素交互效应、误差及总变异几部分,各部分所引起的变异大小由其所产生的平方和表

示,因此耕作因素、秸秆还田因素及其交互效应作用力(各部分所引起的变异在总变异中所占的比例)可用下

式计算[12]:
耕作作用力= 耕作变量(平方和) /总变量(总平方和)伊100%
秸秆作用力= 秸秆变量(平方和) /总变量(总平方和)伊100%
交互作用力= 交互变量(平方和) /总变量(总平方和)伊100%

2摇 结果与分析

2.1摇 耕作方式及秸秆还田对农田土壤 0—30cm 水稳性团聚体分布的影响

由表 2 可以看出,无论是秸秆还田处理还是无秸秆还田处理,不同耕作措施条件下 0—10cm 土层的水稳

性团聚体多集中于 2—5mm,而 5—7mm 粒级的水稳性团聚体最少。 各处理 0.05—0.5mm 粒径的水稳性团聚

体分布较平均,没有表现出明显的规律。 但不同耕作措施之间则反映出不同的分布特点,由于深松铲和免耕

措施对 0—10cm 表层扰动较小,PS 和 PN 处理的水稳性团聚体多集中于 2—5mm,且数量显著高于其它处理。
而旋耕(PR)由于多作用于表层(0—15cm),且扰动剧烈,其水稳性团聚体主要分布在 0.25—5mm 粒级,较其

它处理分布更广泛。 而通过比较秸秆还田对水稳性团聚体数量的影响发现,除 PN 外,秸秆还田条件下

<0.05mm的水稳性团聚体数量要显著小于无秸秆还田处理,说明秸秆还田有利于微团聚体团聚成更大粒级的

团聚体,并且秸秆还田可能会在耕作时增加扰动阻力,减少对团聚体的破坏作用。

表 2摇 不同耕作措施和秸秆还田对 0—10cm 土层水稳性团聚体分布的影响

Table 2摇 Effects of different tillage and straws systems on soil water鄄stable aggregate distribution in 0—10 cm layer

处理
Treatments

各粒级水稳性团聚体的质量百分比 / %
The proportion of different water鄄stable aggregate size

5—7mm 2—5mm 1—2mm 0.5—1mm 0.25—0.5mm 0.05—0.25mm <0.05mm

常规耕作无秸秆还田处理 AC 5.38依1.03 d 36.43依7.45 a 11.30依3.19 b 14.05依5.63 b 11.28依3.20 b 9.32依0.27 c 12.24依0.51 b

常规耕作秸秆还田处理 PC 1.46依0.86 e 34.19依1.60 a 14.89依0.13 bc 16.10依0.51 b 13.96依0.11 c 9.84依0.92 d 9.57依0.31 d

深松无秸秆还田处理 AS 3.10依0.82 d 30.76依2.33 a 14.10依3.84 b 10.61依1.95 c 19.18依0.48 b 9.08依1.78 c 13.18依3.73 bc

深松秸秆还田处理 PS 2.54依0.13 e 37.45依5.35 a 17.42依9.06 b 12.05依3.45 c 12.41依1.92 c 9.59依0.51 d 8.54依1.02 d

耙耕无秸秆还田处理 AH 6.15依1.75 d 20.90依7.66 a 11.39依6.99 c 21.02依1.22 a 15.95依1.60 b 12.02依2.23 c 12.58依3.02 c

耙耕秸秆还田处理 PH 11.11依0.46 b 33.95依4.04 a 12.45依5.14 b 15.41依0.57 b 8.64依6.70 b 8.66依1.64 b 9.79依1.87 b

旋耕无秸秆还田处理 AR 12.11依1.76 bc 15.08依2.33 b 14.37依1.53 b 18.16依2.13 a 15.18依0.36 b 13.70依0.70 bc 11.39依0.11 c

旋耕秸秆还田处理 PR 18.78依5.53 ab 17.20依0.05 ab 11.38依1.25 b 21.94依5.96 a 12.82依0.52 b 8.57依0.60 c 9.31依0.69 c

免耕无秸秆还田处理 AN 2.64依0.07 d 34.29依3.80 a 11.29依2.59 bc 16.26依0.27 b 14.88依2.50 bc 10.75依0.00 c 9.89依1.62 c

免耕秸秆还田处理 PN 13.37依1.44 b 35.07依1.02 a 10.58依0.88 bc 11.83依2.46 bc 7.16依3.45 c 11.66依1.44 bc 9.98依0.86 bc

摇 摇 表中同列不同小写字母分别表示差异显著(P<0.05);AC: Conventional tillage with straw removal;PC:Conventional tillage with straw returning;

AS:Subsoiling with straw removal;PS:Subsoiling with straw returning;AH:Harrow tillage with straw removal;PH:Harrow tillage with straw returning;AR:

Rotary tillage with straw removal;PR:Rotary tillage with straw returning;AN:No鄄till with straw removal;PN:No鄄till with straw returning

通过表 3 可以看出,10—20cm 土层水稳性团聚体数量多集中在以 2—5mm 和 0.5—1mm。 但不同耕作措

施则表现出不同的分布趋势。 PS 处理水稳性团聚体主要以 0.25—5mm 粒级为主,分布较均匀;PH 处理则以

0.25—0.5mm 粒级的水稳性团聚体为主。 而 PC 处理主要集中在 2—5mm 粒级,由此可以看出,不同耕作措施
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对 10—20cm 水稳性团聚体的数量产生了较大的影响,使之表现出不同的分布趋势。 但在该层次,秸秆还田

处理和无秸秆还田处理之间并没有表现出明显的规律性。
由表 4 可以看出,在 20—30cm 土层水稳性团聚体的分布要比 0—20cm 更为广泛。 不同耕作措施处理表

现出更为明显的分布规律。 PC 处理水稳性团聚体主要集中在 0.5—1mm 粒级,PS 为 2—5mm 和 0.5—1mm 粒

级,PH 和 PR 处理则广泛的分布于 0.5—5mm 粒级,而 PN 处理为 2—5mm 粒级。 除 AC 和 PC 外,秸秆还田处

理 0.05—0.25mm 水稳性团聚体数量要显著低于无秸秆还田处理,说明在 20—30cm 土层秸秆还田依然能影响

到水稳性大团聚体的形成。 另外,AH 和 AR 相对于 PH 和 PR 处理水稳性团聚体在 20—30cm 土层多呈集中

趋势。

表 3摇 不同耕作措施和秸秆还田对 10—20cm 土层水稳性团聚体分布的影响

Table 3摇 Effects of different tillage and straws systems on soil water鄄Sstable aggregate distribution in 10—20 cm layer

处理
Treatments

各粒级水稳性团聚体的质量百分比 / %
The proportion of different water鄄stable aggregate size

5—7mm 2—5mm 1—2mm 0.5—1mm 0.25—0.5mm 0.05—0.25mm <0.05mm

AC 3.26依0.52 d 41.61依1.21 a 10.53依0.39 bc 9.19依5.37 c 13.28依1.60 b 9.19依1.48 c 12.94依5.80 b

PC 1.94依0.69 d 39.88依7.14 a 10.95依0.68 bc 16.85依6.09 b 12.70依2.33 b 8.45依0.31 c 9.23依0.96 c

AS 5.46依3.05 d 26.86依5.48 a 5.92依0.93 d 26.84依3.52 a 15.76依7.00 b 8.02依4.01 c 11.14依1.45 bc

PS 5.56依0.68 d 20.50依1.35 a 20.20依1.72 a 14.11依3.34 b 21.53依2.91 a 8.16依0.37 c 9.95依0.98 bc

AH 7.64依1.02 d 11.46依0.07 c 13.63依2.16 c 22.40依1.39 a 18.04依1.10 b 12.96依2.21 c 13.88依2.99 c

PH 9.99依5.65 bc 10.23依2.50 bc 14.77依3.00 b 8.29依7.75 c 33.47依4.99 a 7.95依3.45 c 15.29依0.05 b

AR 12.38依3.17 c 11.10依1.62 c 11.85依2.41 c 24.28依3.91 a 12.79依4.31 c 16.07依2.86 b 11.54依4.11 c

PR 8.84依2.67 c 21.50依7.68 a 13.44依1.99 b 22.40依1.74 a 15.20依0.92 b 9.69依0.99 c 8.93依0.61 c

AN 5.03依2.18 d 26.37依10.93 a 12.68依0.74 b 25.31依2.33 a 15.34依3.38 b 7.53依1.43 c 7.73依0.88 c

PN 4.48依1.49 c 26.23依2.60 a 12.43依8.56 b 23.78依5.75 a 11.50依0.78 b 10.06依1.14 b 11.52依2.06 b

摇 摇 表中同列不同小写字母分别表示差异显著(P<0.05)

表 4摇 不同耕作措施和秸秆还田对 20—30cm 土层水稳性团聚体分布的影响

Table 4摇 Effects of different tillage and straws systems on soil water鄄stable aggregate distribution in 20—30 cm layer

处理
Treatments

各粒级水稳性团聚体的质量百分比 / %
The proportion of different water鄄stable aggregate size

5—7mm 2—5mm 1—2mm 0.5—1mm 0.25—0.5mm 0.05—0.25mm <0.05mm

AC 2.59依1.39 c 14.70依0.99 b 13.56依1.04 b 27.05依2.46 a 22.37依3.17 a 9.67依2.22 b 10.06依2.31 b

PC 0.34依0.02 c 12.74依1.36 b 10.98依5.84 b 35.65依6.45 a 18.44依0.59 b 10.93依0.75 b 10.94依2.12 b

AS 1.49依0.23 c 21.72依2.54 a 12.71依0.42 b 20.77依1.16 a 20.80依0.34 a 11.05依0.17 b 11.46依1.05 b

PS 0.61依0.05 d 27.98依13.37 a 10.57依1.09 bc 26.61依7.33 a 15.48依1.33 b 10.18依2.35 bc 8.56依1.32 c

AH 14.84依0.30 b 14.81依7.08 b 11.51依0.35 c 20.21依2.84 a 13.34依2.93 b 12.87依0.45 bc 12.43依1.50 bc

PH 2.29依0.21 d 20.27依1.07 ab 14.92依2.64 bc 18.35依1.64 ab 22.35依5.32 a 10.71依1.45 c 11.13依1.21 c

医AR 23.76依0.42 a 13.03依4.41 c 10.46依4.26 d 17.95依4.57 b 11.44依7.21 cd 9.77依0.17 e 13.59依2.75 c

PR 5.47依2.30 d 17.10依3.52 ab 16.95依3.26 ab 19.91依2.61 a 20.06依1.38 a 11.69依1.57 bc 8.81依1.09 c

AN 2.77依0.32 e 20.45依7.82 b 14.77依4.08 c 26.87依1.17 a 14.12依1.95 c 10.98依1.21 d 10.05依2.07 d

PN 14.21依0.17 bc 21.81依2.32 a 15.89依1.45 b 16.42依0.27 b 12.80依1.20 bc 8.50依0.00 d 10.38依2.47 c

摇 摇 表中同列不同小写字母分别表示差异显著(P<0.05)

2.2摇 不同耕作方式和秸秆还田条件下农田土壤 0—30cm 水稳性大团聚体的数量

土壤大团聚体是土壤结构最基本的单元,是土壤肥力的中心调节器,具有保证和协调土壤中的水肥气热、
维持和稳定土壤疏松熟化层等作用,在一定程度上表征土壤通气性与抗蚀性[13鄄14]。 由表 5 可以看出,各处理

水稳性大团聚体数量表现出不同的趋势,PS、PR、PH 和 PN 处理在 0—10cm 土层的水稳性大团聚体要显著高

于对照 PC 处理,且秸秆还田处理显著高于无秸秆还田处理,说明保护性耕作和秸秆还田能更好的保护表层
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土壤的团聚体免受侵蚀。 但在 10—20cm 土层,PS 处理水稳性大团聚体数量显著高于其它处理。 20—30cm
土层 PN 和 PS 处理显著高于其它处理(除 AC 外)。
2.3摇 耕作方式与秸秆还田及其交互效应对不同耕层土壤中水稳性大团聚体的作用力分析

通过作用力分析(表 6)可以看出,在 0—10cm 表层,秸秆是影响水稳性大团聚体数量的主要因素(P<
0郾 001),而耕作和秸秆的交互效应对水稳性大团聚体数量的作用力也达到了极显著水平(P<0.01)。 但 10—
20cm 土层,影响其数量分布的主要因素是不同的耕作措施及耕作和秸秆的交互效应,两者均达到了极显著水

平(P<0.001)。 在 20—30cm,秸秆因素依然能对水稳性大团聚体数量产生重要的影响(P<0.01),但主要作用

力来自耕作措施和秸秆的交互效应(P<0.001)。

表 5摇 各处理土壤中水稳性大团聚体的数量

Table 5摇 The proportion of water鄄stable macroaggregate in different treatments

土壤层次
Soil layer / cm

水稳性大团聚体比例 The proportion of water鄄stable macroaggregate R0.25 / %

AC PC AS PS AH PH AR PR AN PN

0—10 79.36 e 79.60 d 75.19 g 83.64 a 75.86 f 80.86 c 75.11 g 81.72 b 79.62 d 80.99 c

10—20 78.06 c 80.85 b 81.90 ab 83.45 a 72.51 d 76.64 d 72.41 d 80.66 b 85.03 a 78.03 c

20—30 81.94 a 79.15 b 77.54 c 80.72 ab 75.61 d 75.34 d 77.03 bc 70.83 b 78.77 b 80.50 ab

摇 摇 表中同行不同小写字母分别表示差异显著(P<0.05)

表 6摇 耕作方式、秸秆还田及其交互效应对各处理土壤中水稳性大团聚体的作用力分析

Table 6摇 Affect force analysis of different tillage methods, straw returning and their interaction on water鄄stable macroaggregate

差异源
Difference source

作用力 Affect force / %

0—10cm 10—20cm 20—30cm

区组 Block 0.23 0.73 2.09

耕作 Tillage 9.77 54.78*** 28.40**

秸秆还田 Straw returning 32.68*** 0.31 19.54*

秸秆还田伊耕作 Straw returning and tillage 46.40** 40.42*** 40.92***

误差 Error 10.91 3.77 9.05

摇 摇 * P<0.05,** P<0.01,*** P<0.001

2.4摇 不同耕作措施和秸秆还田条件下不同耕层土壤水稳性团聚体的平均重量直径和几何平均直径

土壤团聚体指数 MWD 和 GMD 值是评价土壤团聚体稳定性的重要指标,MWD 和 GMD 值越大表示团聚

体的平均粒径团聚度越高,稳定性越强[11,15]。 本研究表明(表 7),0—10cm 土层,免耕、旋耕、深松和耙耕措施

的MWD和GMD值要显著高于常规耕作,说明保护性耕作措施后土壤表层的水稳性团聚体稳定性要显著高

表 7摇 不同耕作方式和秸秆还田对 0—30cm 土壤团聚体稳定指数的影响

Table 7摇 Soil aggregate stability indices (MWD and GMD) under different tillage and straws systems in 0—30cm layer

处理
Treatments

平均重量直径 Mean weight diameter (MWD) / mm

0—10 cm 10—20 cm 20—30 cm

平均重量直径 Mean weight diameter (MWD) / mm

0—10 cm 10—20 cm 20—30 cm

AC 1.88 c 1.92 a 1.15 g 0.90 d 0.90 b 0.60 g

PC 1.69 f 1.85 b 0.99 h 0.87 e 0.97 a 0.54 h

AS 1.61 g 1.58 d 1.28 f 0.75 g 0.76 e 0.63 f

PS 1.85 e 1.50 e 1.45 d 0.99 b 0.76 e 0.76 c

AH 1.45 i 1.25 h 1.66 c 0.66 i 0.56 g 0.72 d

PH 2.10 b 1.29 g 1.29 f 1.07 a 0.54 h 0.63 f

AR 1.57 h 1.45 f 1.82 b 0.70 h 0.63 f 0.85 b

PR 1.94 c 1.64 c 1.37 e 0.94 c 0.82 d 0.69 e

AN 1.70 f 1.63 c 1.35 e 0.84 f 0.87 c 0.69 e

PN 2.21 a 1.57 d 1.90 a 1.08 a 0.76 e 0.92 a

摇 摇 表中同列不同小写字母分别表示差异显著(P<0.05)
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于常规耕作。 但在 10—20cm 土层则表现出相反的趋势,常规耕作的 MWD 和 GMD 值显著高于保护性耕作处

理。 20—30cm 土层免耕处理 MWD 和 GMD 值显著高于其它处理。 但深松和常规耕作措施处理 MWD 和

GMD 值在 0—30cm 土层一直降低,说明这两种耕作方式对 30cm 左右的土壤依然有较强烈的扰动,降低了水

稳性团聚体的稳定性。 综合来看,免耕相对于其它耕作方式能更好的保护土壤团聚体的稳定性。
2.5 摇 0—30cm 的土壤有机碳含量及其与团聚体稳定性的多元回归分析

由图 1 可以看出,不同耕作措施的秸秆还田处理 SOC 含量显著高于无秸秆还田处理,这在 0—10cm 土层

尤其明显,说明更多的碳在土壤表层聚积,但随着土层的加深 SOC 含量逐渐降低,而常规耕作 0—30cm 土层

的有机碳含量并无显著性差异。 免耕和深松耕处理 SOC 含量显著高于其它处理。

图 1摇 不同耕作措施和秸秆还田条件下的 0—30cm 有机碳含量

Fig.1摇 The content of soil organic carbon (SOC) in 0—30cm layers under different tillage and straws systems

AC: 常规耕作无秸秆还田处理 Conventional tillage with straw removal;PC:常规耕作秸秆还田处理 Conventional tillage with straw returning;AS:

深松无秸秆还田处理 Subsoiling with straw removal;PS:深松秸秆还田处理 Subsoiling with straw returning;AH:耙耕无秸秆还田处理 Harrow

tillage with straw removal;PH:耙耕秸秆还田处理 Harrow tillage with straw returning;AR:旋耕无秸秆还田处理 Rotary tillage with straw removal;

PR:旋耕秸秆还田处理 Rotary tillage with straw returning;AN:免耕无秸秆还田处理 No鄄till with straw removal;PN:免耕秸秆还田处理 No鄄till

with straw returning

SOC 作为土壤团聚体过程中的胶结剂[16鄄17],其含量显著影响着土壤团聚体的稳定性。 如图 2 所示,在
0—10cm 表层,较高的 SOC 含量促进了较大的团聚体的稳定性(R2 = 0.71, P<0.01),但在 10—30cm 两个层

次,SOC 并不是影响团聚体稳定性的主要因素。
3摇 讨论与结论

本研究结果表明,不同耕作措施处理的水稳性大团聚体在 0—10cm,10—20cm 和 20—30cm 土层表现出

不同的分布趋势(表 2—表 4),说明不同耕作方式由于对土壤的耕作深度、扰动程度等方面的差异,造成水稳

定团聚体分布的差异。 随着土层的加深,水稳性团聚体的分布范围呈扩大趋势,说明各处理水稳定团聚体粒

径逐渐减小,大团聚体数量逐渐降低,其中常规耕作和深松处理尤其如此,从 MWD 和 GMD 值进一步印证了

此结论(表 7),说明这两种耕作方式对 30cm 左右的土壤扰动强烈,降低了水稳性团聚体的稳定性。 另一方

面,不同耕作措施的秸秆还田处理水稳性团聚体的数量显著高于无秸秆还田处理,说明秸秆还田显著影响了

水稳性大团聚体的数量和稳定性(表 5,表 7)。 作用力分析进一步说明,耕作、秸秆还田和两者交互效应是影

响土壤水稳性团聚体在不同土层分布和稳定性的重要因素(表 6)。
不同耕作措施对土壤水稳性团聚体的分布和稳定性已有较多的报道[18鄄20]。 本文结果表明,免耕、耙耕和

旋耕处理的 MWD 和 GMD 值在 0—10cm 和 20—30cm 高于 10—20cm,说明旋耕和耙耕处理降低了 10—20cm
水稳性团聚体的稳定性,但这两种耕作方式产生的犁底层大致在 20—30cm 左右,使 20—30cm 的团聚体免受

机械作用破坏使其稳定性增加。 免耕处理更能有效地保护表层土壤水稳定团聚体的稳定性,这与梁爱珍等研

究结果一致[18]。 免耕条件下土壤结构受到保护,SOC 含量高(图 1),土壤颗粒胶结作用增强,促进土壤的团
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图 2摇 0—30cm 各土层的有机碳含量与 MWD 的多元回归分析

Fig.2摇 The multiple regression analysis between SOC and MWD in 0—30cm layer

聚作用,大粒级团聚体含量增加,稳定性也相应增强[21]。 有研究表明,免耕处理不翻动土壤,秸秆还田后土壤

有机质有在表层土壤富集的现象[22],而土壤有机质是团聚体分级的主要胶结剂,水稳性团聚体的形成,必须

有赖于土壤中的有机质[16鄄17],免耕处理下较慢的大团聚体周转,有利于大团聚体中更多微团聚体的产生,更
有利于增加土壤团聚体稳定性。 但在 10—20cm 稳定性降低可能是由于该层根系的密集分布导致团聚体生

物稳定性降低[23鄄24]。
各耕作措施处理秸秆还田后能显著提高土壤的 SOC 含量,且 0—10cm 土层的 SOC 含量显著高于 10—

30cm(图 1)。 而作为团聚体胶结物质的有机质含量升高,一定程度上有利于提高水稳性团聚体的稳定性[21]。
多元回归分析进一步表明,0—10cm 的 SOC 含量与水稳性团聚体的稳定性回归关系达到极显著水平(图 2),
但在 10—30cm 两者并无显著性关系(图 2),说明秸秆还田通过影响土壤中的 SOC 含量来影响水稳性团聚体

稳定性。 但是当秸秆不是主要决定因素时,其稳定性又取决于耕作或两者的交互效应。
而两者的交互效应更多的是通过耕作作业使土壤和秸秆充分混合后,在土壤微生物作用下产生的一种综

合生态效应[25],而不同的耕作措施条件下其与秸秆在土壤中产生了不同的交互效应。 例如常规耕作和免耕,
常规耕作表层和 30 cm 左右的土壤和秸秆隔年翻换,从而使各土层有机碳含量相对均衡、稳定,但翻耕后,土
壤中易矿化的 SOC 因不断被矿化而损失,造成含量偏低(图 1),且剧烈的扰动造成团聚体稳定性降低(表 7)。
而免耕保持了原有的土壤结构,SOC 含量高(图 1),土壤团聚体具有较高的稳定性(表 7)。 由此可见,两者的

相互作用不仅影响土壤中的 SOC 含量,而且能进一步通过微生物作用影响土壤团聚体的团聚和裂解,导致团

聚体稳定性的差异[26鄄27]。
许多团聚体稳定性研究由于过多注重耕作因素的扰动造成的差异,而忽视了秸秆因素在团聚体稳定性方

面的重要作用,秸秆还田后不但可以显著提高土壤耕层的 SOC 含量,还能增加耕作对土壤过度干扰的阻

力[10],影响真菌等微生物的活性而影响团聚体的生物稳定性[27]。 了解耕作因素、秸秆因素及两者的交互作

用对团聚体稳定性的多重影响,对研究农田土壤团聚体的分布和稳定机制以及土壤团聚体碳库具有重要意

义。 不同耕作措施对土壤有机质和团聚体的强烈影响仍是目前影响农田土壤固碳减排的主要因素,针对稳定

的团聚体对有机碳物理保护作用以及有机质作为土壤团聚体的重要胶结剂,结合目前的研究现状,需进一步

研究和阐明不同耕作措施和秸秆还田及其交互效应下土壤团聚体和土壤有机碳的相互作用及土壤固碳机制,
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这对于不同地区的农田土壤固碳减排研究具有十分重要的意义。
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