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摘 要：为探明秸秆还田与灌溉方式对玉米田耕层土壤水稳性团聚体及其碳含量的影响，本研究于 2019—2020年进行玉米秸秆

还田定位试验，采用裂区设计，主处理设秸秆还田（S+）和秸秆离田（S-），副处理设传统畦灌（F）和浅埋滴灌（D），分析秸秆还田和不

同灌溉方式下耕层土壤水稳性团聚体含量、稳定性及其有机碳固持变化特征。秸秆还田可显著提高耕层土壤 0.25~5 mm粒径的

水稳性团聚体含量，浅埋滴灌可显著提高0.25~1 mm粒径水稳性团聚体含量，秸秆还田与浅埋滴灌互作对>0.25 mm粒径的水稳性

大团聚体含量的提高均有正效应；秸秆还田可显著提高>0.25 mm粒径的团聚体含量（R0.25），降低不稳定团粒指数（ELT），浅埋滴灌

可显著提高团聚体平均质量直径（MWD），秸秆还田与浅埋滴灌互作可显著增加水稳性团聚体平均质量直径（MWD）和几何平均

直径（GMD），从而提高团聚体稳定性；秸秆还田与浅埋滴灌互作效应还可显著提高 0.5~3 mm粒径的水稳性大团聚体中有机碳含

量，提高 1~3 mm粒径水稳性大团聚体有机碳富集系数，从而提高土壤有机碳含量；秸秆还田、浅埋滴灌均可优化土壤三相比，且
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西辽河平原是我国为数不多的井灌玉米产区，传

统畦灌灌溉方式沿用至今，由于玉米种植区长期大水

大肥、重用轻养，农田土壤有机碳活性和周转能力下

降显著，土壤结构逐年恶化，耕地地力衰退明显。秸

秆还田不仅为农田土壤提供有机物质，增加土壤养分

含量，而且可显著改善土壤结构，提高土壤的团聚性、

结构性和有机碳活性，改善土壤肥力状况。不同灌溉

方式对土壤扰动性以及秸秆腐解速率的影响不同，进

而影响土壤养分含量以及物理性状，因此，探明秸秆

还田与浅埋滴灌对土壤团聚体质量分布及其有机碳

固存特征的影响，对西辽河平原灌区耕地地力提升具

有重要意义。土壤有机碳的固存是农田生态系统碳

循环、土壤肥力更新的重要过程之一，其主要来源于

作物残体、土壤微生物残体及其衍生物[1]。秸秆还田

可为土壤微生物提供能源物质，增加微生物数量以及

活性，提高秸秆中有机质的分解速率，增加土壤中养

分含量[2]。唐鹏飞等[3]的研究表明，与秸秆不还田相

比，秸秆还田 5、10、15、20 a土壤有机碳含量提高了

42.45%、47.88%、33.40% 和 63.38%。土壤团聚体是

形成良好土壤结构的物质基础，其分散和聚集与土壤

有机碳的累积和矿化同时进行[4-5]。李艳等[6]的研究

表明，秸秆还田可提高黑土中≥0.25 mm粒径团聚体

数量，1~2 mm粒级团聚体有机碳含量比其他粒级平

均高出 14.50%，在不施肥条件下，秸秆还田后土壤有

在吐丝期作用更为明显，秸秆还田与浅埋滴灌互作可显著提高土壤气相占比和广义土壤结构指数。秸秆还田与浅埋滴灌对提高

耕层土壤水稳性大团聚体含量及其稳定性作用明显，可增加 0.5~3 mm粒径水稳性大团聚体有机碳含量，提高其有机碳富集系数，

优化土壤三相比。秸秆还田配合浅埋滴灌种植模式可作为改土培肥、提高耕地质量的种植方式。

关键词：秸秆还田；灌溉方式；水稳性团聚体；土壤有机碳；土壤三相比；玉米
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Effects of straw return and shallow drip irrigation on topsoil water-stable aggregates and carbon content in
maize field
ZHANG Mingwei, YANG Hengshan*, TAI Jicheng, FAN Xiuyan, GE Xuanliang, ZHANG Yushan, XU Xiao
（College of Agronomy, Inner Mongolia Minzu University, Engineering Research Center of Forage Crops of Autonomous, Tongliao 028043,
China）
Abstract：This study aimed to investigate the effects of straw return and irrigation methods on water-stable aggregates and carbon content
in topsoil. A split-plot design was carried out from 2019 to 2020, with straw return（S+）and straw removal（S-）as the main treatment and
conventional border irrigation（F）and shallow drip irrigation（D）as the secondary treatments. The change in the characteristics of topsoil
water-stable aggregate stability and organic carbon fixation capacity under straw return and different irrigation methods were analyzed. The
results showed that straw return could significantly increase the content of water-stable aggregates with a particle size of 0.25~5 mm in
topsoil and shallow-buried drip irrigation could significantly increase the content of water-stable aggregates with a particle size of 0.25~1
mm. The interaction between straw return and shallow-buried drip irrigation had a positive effect on the content of water-stable aggregates
with particle sizes greater than 0.25 mm. Straw return could significantly increase the aggregate content（R0.25）with particle size greater
than 0.25 mm and reduce the unstable aggregate index（ELT）. Shallow-buried drip irrigation significantly increased the average mass
diameter（MWD）of aggregates. The interaction between straw return and shallow-buried drip irrigation could significantly increase the
average MWD and geometric average diameter of water-stable aggregates, thereby improving the stability of aggregates. The interaction of
straw return and shallow drip irrigation could also significantly increase the organic carbon content in 0.5~3 mm water-stable macro-
aggregates and increase the organic carbon enrichment coefficient in 1~3 mm water-stable macro-aggregates, thereby increasing soil
organic carbon content. Both straw return and shallow drip irrigation can optimize the soil three-phase ratio, and the effect is more visible
in the silking stage. The interaction of straw return and shallow drip irrigation can significantly improve the soil gas phase ratio and
generalized soil structure index. Thus, straw return and shallow-buried drip irrigation have significant effects on improving the content and
stability of water-stable macroaggregates in topsoil, which can increase the organic carbon content of water-stable macroaggregates with a
particle size of 0.5~3 mm and improve the organic carbon enrichment coefficient so as to improve the soil organic carbon content. By
optimizing the three soil comparisons, the shallow-buried drip irrigation planting mode under straw return can be used as a planting mode
to improve soil fertility and improve the quality of cultivated land.
Keywords：straw return; irrigation method; water-stable aggregate; soil organic carbon; soil three-phase ratio; maize
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机碳含量可提高 5.50%；还有研究表明，秸秆还田利

于>0.25 mm粒径土壤团聚体数量的增加，从而有效

降低大团聚体中所包含的微团聚体碳降解[7-8]。大团

聚体秸秆来源碳含量显著高于微团聚体秸秆来源碳

的含量[9]，可从大团聚体中向微团聚体中转移，有机

碳在微团聚体中降解较慢，从而维持土壤中较高有机

碳含量[10]。不同灌溉方式对土壤水稳性团聚体以及

有机碳含量的影响不同，赵英等[11]的研究表明，微喷

灌灌溉下土壤中粒径>0.25 mm的水稳性大团聚体含

量显著高于地面灌溉；朱建彬等[12]的研究表明，与沟

灌相比，滴灌显著提高 1.001~2.000 mm团聚体含量，

显著降低 0.251~1.000、<0.053 mm 团聚体含量；还有

研究表明，滴灌在干湿交替的周期性变化过程中，若

“湿”的时间相对较长，一方面土壤呼吸强度会大幅下

降，从而降低有机碳的矿化速度，另一方面会削弱干

湿交替下黏土矿物收缩和膨胀，降低土壤部分团聚体

碎裂概率，有效避免团聚体中不易分解的有机碳因团

聚体的碎裂而被微生物分解，从而保持较高的土壤有

机碳含量[13]。

秸秆还田条件下滴灌可促进秸秆腐解，增加土壤

有机碳含量[14]，从而使土壤中水稳性团聚体数量、稳

定性以及有机碳含量保持较高水平。浅埋滴灌是在

膜下滴灌基础上研发的新型滴灌节水技术，以浅埋覆

土替代地膜，有效解决了膜下滴灌的残膜对农田环境

污染的问题，近年来在内蒙古[15]、辽宁[16]等地逐步应

用于农业生产。浅埋滴灌由于地表以覆土代替覆膜，

土壤水、热变化规律与膜下滴灌等模式有较大差异，

秸秆还田与浅埋滴灌灌溉模式相结合必然会对土壤

水稳性团聚体数量、稳定性、固碳能力及土壤三相比

产生不同的影响。本研究通过分析玉米田耕层 0~20
cm土层水稳性团聚体质量分布、稳定性及其有机碳

固持变化特征，探明秸秆还田、浅埋滴灌及其互作对

玉米田耕层土壤水稳性团聚体及有机碳含量的影响，

为西辽河平原灌区耕地地力提升提供理论基础和技

术支撑，为土壤养分循环及调控提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验在通辽国家农业科技园区（44°13′ N，123°
28′E）进行，平均海拔 167 m，温带大陆性季风气候，

年平均气温7.1 ℃，年均降雨量342 mm，无霜期149 d，
全年日照2 891.7 h。
1.2 试验材料

试验地土壤为灰色草甸半水成土，供试地块试验

开展前 0~20 cm耕层养分含量本底值如下：有机质含

量 15.42 g·kg-1，速效氮含量 51.71 mg·kg-1，速效钾含

量 113.19 mg·kg-1，速效磷含量 27.43 mg·kg-1；相关研

究指标本底值见表 1。试验所用基肥为磷酸二铵和

硫酸钾（N、P2O5、K2O的比例为 18∶46∶50），追肥为尿

素（N=46%），还田秸秆为玉米秸秆，灌溉水为抽取的

地下水，供试玉米品种为农华101。
1.3 试验设计

试验为 2 a定位试验，采用裂区设计，以秸秆还田

为主处理，设置秸秆还田（S+）和秸秆离田（S-）；副处

理为灌溉方式，设置传统畦灌（F）和浅埋滴灌（D），即

共有 S++F、S++D、S-+F、S-+D 4个处理，各处理 3次重

复，共 12个小区，小区面积 720 m2（100 m×7.2 m）。秸

秆还田方式为秋季玉米收获后秸秆二次粉碎全量深

翻还田，秸秆粉碎长度<10 cm，深翻深度 25~35 cm。

各处理采用播种-施肥-铺带一体机播种，深度为 3~5
cm，大小垄（小垄行距 40 cm，大垄行距 80 cm）种植，

种植密度为 7.5万株·hm-2。浅埋滴灌采用内镶片式

滴灌管，滴头相距 20 cm，滴头流量为 2.7 L·h-1，滴灌

管浅埋于小垄中间距地表 3~5 cm 处；传统畦灌各处

理播种前将铺管装置抬起，只进行常规施肥、播种。

各处理均随播种基施磷酸二铵 195 kg·hm-2、硫酸钾

表1 试验开展前试验地0~20 cm土壤相关研究指标本底值

Table 1 Background values of soil-related research indicators in 0~20 cm soil layer before experiment
水稳性团聚体粒径

Particle size of water-stable
aggregates/mm

5~3
3~2
2~1

1~0.5
0.5~0.25

各粒径质量分数
Mass fraction of each

particle size/%
2.84
4.56
9.35
13.85
7.56

各粒径有机碳含量
Organic carbon content of
each particle size/（g⋅kg−1）

7.15
7.92
8.34
7.74
7.62

土壤总有机碳含量
Soil total organic

carbon content/（g⋅kg−1）

9.15

土壤三相比Soil three-phase ratio/%
固相

Solid phase
59.64

液相
Liquid phase

21.15

气相
Gaseous phase

19.21
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90 kg·hm-2，深度与播种深度一致，调整出肥口使基肥

与种子保持 10 cm距离以防烧苗。浅埋滴灌处理分

别在拔节期、大喇叭口期、吐丝期按 3∶6∶1比例结合

灌溉追施尿素 450 kg·hm-2，单独配 18 L压差式施肥

罐和水表，每次施肥前先滴清水约 60 min，然后打开

施肥阀，施肥完毕后继续滴清水至相应灌水量；传统

畦灌处理于拔节期一次性追施尿素 450 kg·hm-2，人

工在距玉米 5~10 cm处开沟撒施，于畦头出水口安装

水表以控制畦灌灌水量。2019年 5月 1日播种，10月

1日收获，2020年 5月 2日播种，10月 4日收获，灌溉

量及灌溉频次、施肥量根据当地玉米常规生产实际确

定，灌溉方案见表2。
1.4 测定项目与方法

1.4.1 土壤水稳性团聚体测定

于试验年份玉米完熟期在每个试验小区按照 S
形五点取样法取 0~20 cm土层农化混合土样，将土壤

样品中砾石、侵入体及粗有机体拣除，并在风干后沿

自然断裂面掰成 10 mm大小的土块，用土壤团粒结构

分析仪（TPF-100）湿筛法进行不同粒径团聚体分离，

湿筛时称取 100 g风干土，置于 5 mm土筛上，蒸馏水

浸泡 10 min，然后将土样依次通过 5、3、2、1、0.5、0.25
mm的套筛。通过上下移动筛子 3 cm来分离团聚体，

重复 50次（2 min内），将留在每个筛子上面的土壤冲

洗到铝盒中，在 105 ℃温度下烘干称质量后留存测定

有机碳含量。

1.4.2 有机碳含量测定

采用重铬酸钾法测定土样和不同粒径水稳性团

聚体有机碳含量。

1.4.3 土壤三相比的测定

于试验年份玉米吐丝期和完熟期采用 S形五点

取样法，用环刀取 0~20 cm 土层原状土，用 DIK -
1601土壤三相测量仪分析土壤三相比。

1.5 相关参数计算

团粒平均质量直径MWD=∑
i = 1

N ( Xi × Wi ) （1）

团粒几何平均直径GMD=exp
æ

è

ç

ç

ççç
ç

ö

ø

÷

÷

÷÷÷
÷∑

i = 1

N

Wi × ln Xi

∑
i = 1

N

Wi

（2）

不稳定团粒指数ELT=（Mt-MR0.25）/Mt （3）
式中：Xi为 i粒径团聚体的平均直径，mm；Wi为Xi相对

应的粒径团聚体占总质量的百分含量，%；MR0.25为大于

0.25 mm粒级团聚体质量，g；Mt为团聚体总质量，g。
团聚体有机碳富集系数=
粒径团聚体有机碳含量

土壤有机碳含量
（4）

STPSD=[（Xg-50）2+（Xg-50）（Xg-25）+（Xy-25）2]0.5

（5）
GSSI=[（Xg-25）XyXq]0.476 9 （6）

式中：STPSD为土壤三相结构距离；GSSI为广义土壤

结构指数；Xg为固相体积百分比，%；Xy为液相体积百

分比，%；Xq为气相体积百分比，%。

1.6 数据统计方法

采用Microsoft Excel 2016进行数据处理并制表，

使用SPSS 19.0（ANOVA）进行数据统计分析和多重比

较（Duncan法）。

2 结果分析

2.1 秸秆还田与灌溉方式对耕层土壤水稳性团聚体

质量分数的影响

由表 3 可知，在 S+处理下，2019 年土壤 0.5~0.25
mm 粒径 D 处理显著高于 F 处理，2020 年 5~3、1~0.5
mm粒径D处理显著高于F处理；S-处理下，2019年土

壤 5~3、3~2、1~0.5 mm 粒径 D 处理显著高于 F 处理，

2020年除 5~3、3~2 mm粒径，其他粒径D处理均显著

高于 F处理；F灌溉方式下，2019和 2020年各粒径质

量分数均表现为 S+处理显著高于 S-处理；D灌溉方式

下，2019年除 5~3、3~2 mm粒径外，其他粒径均表现

为 S+处理显著高于 S-处理，2020年各粒径均表现为 S+

处理显著高于 S-处理；同一处理不同年度间，除 S++F

表2 不同生育期灌溉频次及灌溉量

Table 2 Irrigation frequency and irrigation quantity at different growth stages

处理
Treatment

浅埋滴灌（D）
传统畦灌（F）

灌水量 Irrigation amount/（m3·hm-2）/灌溉频次 Irrigation frequency
播种-出苗

Sowing-emergence
stage
550/1

1 000/1

拔节期
Shooting stage

850/2
800/1

抽雄-吐丝
Male drawing-silk

spinning stage
350/1
800/1

吐丝-灌浆
Silk spinning-filling

stage
550/2
800/1

灌浆-成熟
Filling-mature

stage
100/1
600/1

灌溉频次
Irrigation
frequency

7
5

灌溉定额
Irrigation quota/
（m3·hm-2）

2 400
4 000
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处理、S-+D 处理 5~3 mm 粒径和 S-+F 处理 0.5~0.25
mm 粒径质量分数 2020年低于 2019年外，各处理各

粒级 2020 年均高于 2019 年。秸秆还田对 2019 年

2~0.25 mm 粒径团聚体质量分数的影响达极显著水

平，对 2020年各粒径质量分数的影响均达极显著水

平；灌溉方式对 2019年除 2~1 mm粒径外各粒径的影

响均达显著水平，对 2020年 1~0.5 mm粒径影响达极

显著水平，5~3、2~1 mm和 0.5~0.25 mm粒径影响达显

著水平；秸秆还田与灌溉方式的互作效应对 2019年

3~1 mm粒径的影响达显著水平，1~0.25 mm粒径影响

达极显著水平，对2020年5~3 、1~0.5 mm粒径影响达极

显著水平，3~1、0.5~0.25 mm粒径的影响达显著水平。

2.2 秸秆还田与灌溉方式对耕层土壤水稳性团聚体

稳定性的影响

由表 4可知，S+处理下，2019年D处理与F处理的

MWD、GMD、R0.25和 ELT差异均不显著，2020年 D处理

的MWD和GMD显著高于 F处理，D处理的R0.25和ELT
与 F处理差异不显著；S-处理下，2019年除D处理的

MWD显著高于 F处理外，其他稳定性参数差异均不

显著，2020年除D处理的ELT显著低于F处理外，其他

稳定性参数差异均不显著；F灌溉方式下，2019、2020
年均为 S+处理的MWD和GMD与 S-处理差异不显著，

S+处理的R0.25显著高于 S-处理，S+处理的ELT显著低于

S-处理；D灌溉方式下，2019年除MWD外其他稳定性

参数 S+处理与 S-处理差异不显著，2020年除 ELT外其

他稳定性参数 S+处理均显著高于 S-处理；同一处理不

同年度间，R0.25在 2020 年均高于 2019 年，ELT在 2020
年均低于 2019 年，S++F 处理和 S-+D 处理 MWD和

GMD在 2020年低于 2019年，其他处理 2020年均高于

2019年。秸秆还田对 2019年R0.25和ELT影响达显著水

平，对 2020年MWD和 ELT影响显著，对 R0.25影响达极

显著水平；灌溉方式对 2019年MWD、2020年MWD和

ELT 影响达显著水平；秸秆还田与灌溉方式互作对

2019 年 MWD影响达显著水平，对 2020 年 MWD和

GMD的影响达极显著水平。

2.3 秸秆还田与灌溉方式对耕层土壤有机碳及水稳

性团聚体有机碳固持特征的影响

由表 5可知，在 S+处理下，3~2、2~1、1~0.5 mm粒

径团聚体有机碳含量D处理均显著高于 F处理；S-处

理下，2019年 3~2 、2~1 mm粒径D处理显著高于 F处

理，其他粒径差异不显著，2020年除2~1 mm粒径D处

理显著高于 F处理外，其他粒径D处理与 F处理差异

不显著；F灌溉方式下，2019、2020年 3~2、2~1、1~0.5
mm粒径 S+处理均显著高于 S-处理；D灌溉方式下各

粒径均表现为 S+处理显著高于 S-处理；同一处理不同

年度间，除 S-+D处理 3~2 mm粒径团聚体有机碳含量

2020年低于 2019年外，同一处理各粒径团聚体有机

碳含量 2020年均高于 2019年。秸秆还田对 2019年

5~3、0.5~0.25 mm粒径团聚体有机碳含量影响达显著

水平，对 2019年其他粒径及 2020年各粒径的影响均

达极显著水平；灌溉方式对 2019年 5~3、1~0.5 mm粒

径的影响达显著水平，对 3~1 mm粒径的影响达极显

著水平；对 2020 年 3~1 mm 粒径的影响达极显著水

平，对 1~0.25 mm粒径的影响达显著水平；秸秆还田

与灌溉方式互作对 2019年 5~0.5 mm粒径的影响均达

极显著水平，对 2020年 3~0.25 mm粒径团聚体有机碳

含量的影响均达极显著水平。

由表 6可知，在 S+处理下，土壤有机碳含量 2019
年 D 处理显著高于 F 处理，团聚体有机碳富集系数

2019年 5~3 mm粒径 D处理显著高于 F处理；S-处理

下，土壤有机碳含量D处理与 F处理差异不显著，团

聚体有机碳富集系数 2019、2020年 2~1 mm粒径D处

年份
Year
2019

2020

秸秆还田
Straw

returned
S+

S-

秸秆还田（S）
灌溉方式（I）

I×S
S+

S-

秸秆还田（S）
灌溉方式（I）

I×S

灌溉方式
Irrigation

F
D
F
D

F
D
F
D

质量分数Mass fraction
5~3 mm
4.24a
3.58a
1.99b
4.44a

ns
*
ns

3.00b
4.11a
2.77c
2.87bc

**
*
**

3~2 mm
5.14a
5.56a
3.83b
4.92a

*
*
*

5.85ab
6.14a
4.48c
5.18bc

**
ns
*

2~1 mm
10.54a
10.79a
9.66b
9.46b
**
ns
*

13.84a
14.26a
11.57c
12.48b

**
*
*

1~0.5
mm

14.15a
14.09a
13.36c
13.90b

**
*
**

14.71b
15.28a
13.76c
14.65b

**
**
**

0.5~
0.25 mm
8.25b
9.98a
7.36c
7.69c
**
*
**

9.56ab
10.16a
7.29c
8.53b
**
*
*

注：表中不同小写字母表示不同处理间在0.05水平上显著差异，ns
表示无显著性差异，*表示0.05水平显著，**表示0.01水平显著。下同。

Note：The lowercase letters in the table indicate significant
differences among different treatments at 0.05 level，ns indicates no
significant differences，* indicates significant differences at 0.05 level，* *
indicates significant differences at 0.01 level. The same below.

表3 秸秆还田与灌溉方式对土壤水稳性团聚体

质量分数的影响（%）

Table 3 Effects of straw returning and irrigation methods on mass
fraction of soil water stable aggregates（%）
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理显著高于 F处理；F灌溉方式下，土壤有机碳含量

2019年 S+处理显著高于 S-处理，各粒径团聚体有机碳

富集系数 2019年 S+处理与 S-处理差异不显著，2020
年除 0.5~0.25 mm粒径外其他粒径 S+处理均显著高于

S-处理；D灌溉方式下，土壤有机碳含量S+处理显著高

于 S-处理，各粒径团聚体有机碳富集系数 2019年 S+

处理与 S-处理差异不显著，2020年 S+处理均显著高于

S-处理；同一处理不同年度间，土壤有机碳含量 2020
年高于 2019年，团聚体有机碳富集系数除 S-+F处理

5~3 mm粒径 2020年低于 2019年，S-+F处理 2~1 mm
粒径和 S-+D处理 5~3 mm粒径 2020年与 2019年相同

外，各处理各粒径团聚体有机碳富集系数 2020年均

高于2019年。秸秆还田对2019年土壤有机碳含量的

影响达极显著水平，对 2020年土壤有机碳含量影响

达显著水平，对 2019年各粒径团聚体有机碳富集系

数的影响均不显著，对 2020年 5~0.5 mm粒径影响达

极显著水平，对 0.5~0.25 mm粒径影响达显著水平；灌

溉方式对 2019年 5~3、2~1 mm粒径团聚体有机碳富

集系数的影响达显著水平，对 2020年 2~1 mm粒径影

响达显著水平；秸秆还田与灌溉方式互作对土壤有机

碳含量的影响 2019年达极显著水平，2020年达显著

水平，对 2019年 2~1 mm粒径团聚体有机碳富集系数

影响达显著水平，对 2020年 5~0.5 mm粒径团聚体有

机碳富集系数的影响达显著水平。

2.4 秸秆还田与灌溉方式对玉米田耕层土壤三相比

的影响

农田的理想土壤三相比为固相占 50%、液相占

25%、气相占 25%，此时土壤环境更利于作物生长。

由表 7可知，同一处理吐丝期较完熟期土壤三相比更

趋于理想状态；同一秸秆还田条件下，吐丝期、完熟期

D处理较 F处理土壤三相比更趋于理想状态；同一灌

表4 秸秆还田与灌溉方式对土壤水稳性团聚体稳定性的影响

Table 4 Effects of straw returning and irrigation methods on the stability of soil water stable aggregates
年份
Year
2019

2020

秸秆还田
Straw returned

S+

S-

秸秆还田（S）
灌溉方式（I）

I×S
S+

S-

秸秆还田（S）
灌溉方式（I）

I×S

灌溉方式
Irrigation

F
D
F
D

F
D
F
D

平均质量直径（MWD）
Mean weight diameter/mm

1.40ab
1.33b
1.24b
1.42a

ns
*
*

1.32b
1.37a
1.32b
1.31b

*
*
**

几何平均直径（GMD）
Geometric mean

diameter/mm
1.07a
1.01a
0.98a
1.08a

ns
ns
ns

1.03b
1.06a
1.04b
1.03b

ns
ns
**

>0.25 mm粒径团聚体含量（R0.25）
Content of aggregates>0.25 mm/%

42.32a
44.01a
36.20b
40.41ab

*
ns
ns

46.96ab
49.96a
39.88c
43.70bc

**
ns
ns

不稳定团粒指数
（ELT）

Unstable pellet index
2.08b
2.06b
2.14a
2.10ab

*
ns
ns

2.03bc
2.00c
2.10a
2.06b

*
*
ns

表5 秸秆还田与灌溉方式对水稳性团聚体有机碳
含量的影响（g·kg−1）

Table 5 Effects of straw returning and irrigation methods on
organic carbon content of water stable aggregates（g·kg−1）

年份
Year
2019

2020

秸秆还田
Straw

returned
S+

S-

秸秆还田（S）
灌溉方式（I）

I×S
S+

S-

秸秆还田（S）
灌溉方式（I）

I×S

灌溉方式
Irrigation

F
D
F
D

F
D
F
D

有机碳含量Organic carbon content
5~3 mm
7.24b
7.56a
7.12b
7.25b

*
*
**

7.92a
8.38a
7.13b
7.34b
**
ns
*

3~2 mm
7.94b
8.17a
7.65c
8.04b
**
**
**

8.75b
9.05a
7.87c
8.02c
**
**
**

2~1 mm
8.45b
8.79a
8.14c
8.43b
**
**
**

9.09b
9.73a
8.25d
8.66c
**
**
**

1~0.5
mm

7.62b
7.87a
7.43c
7.57bc

**
*
**

8.26b
8.94a
7.73c
7.96c
**
*
**

0.5~
0.25 mm
7.42ab
7.52a
7.03b
7.15b

*
ns
*

8.11b
8.78a
7.53c
7.72bc

**
*
**
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溉方式下，吐丝期、完熟期 S+处理较 S-处理土壤三相

比更趋于理想状态。土壤三相结构越接近理想状态，

其 STPSD值越接近 0，GSSI越接近 100，S+处理下，除

2020 年吐丝期 D 处理的 STPSD显著低于 F 处理外，

2019、2020 年各时期 D 处理的 STPSD和 GSSI与 F 处

理差异均未达显著水平；S-处理下，STPSD除 2019年

完熟期D处理与 F处理差异不显著外，2019、2020年

各时期D处理显著低于 F处理，2019、2020年各时期

D处理的 GSSI均显著高于 F处理；同一灌溉方式下，

2019、2020年各时期S+处理的STPSD均显著低于S-处

理，S+处理的GSSI均显著高于 S-处理。同一处理不同

年度间，土壤三相比及结构 2020年均优于 2019年。

秸秆还田对土壤三相比影响显著，对 2020年各时期

STPSD和GSSI的影响达极显著水平；灌溉方式对土壤

三相比影响显著，对 2019、2020年各时期GSSI影响均

达显著水平；秸秆还田与灌溉方式互作对土壤三相比

影响显著，对 2019、2020年吐丝期 STPSD的影响达极

显著水平，对 2020年完熟期 STPSD的影响达显著水

平，对2019、2020年各时期GSSI影响均达显著水平。

3 讨论

3.1 秸秆还田与灌溉方式对土壤不同粒径水稳性团

聚体含量的影响

土壤团聚体协调土壤水、肥、气、热效果显著，其

大小、数量对土壤通气状况、土壤肥力、固碳能力和抗

蚀能力具有重要影响[17]。本研究结果表明，与试验开

展前相比，秸秆还田、浅埋滴灌处理各粒径团聚体含

量均有所提高，秸秆还田可显著提高>0.25 mm大团

聚体总量，浅埋滴灌下粒径>0.25 mm的各粒径大团

聚体含量较传统畦灌均有所提高，对 2~1 mm粒径团

聚体影响达显著水平，秸秆还田配合浅埋滴灌种植模

式对 3~0.5 mm粒径团聚体含量提升效果显著。秸秆

腐解可释放土壤微生物所需营养物质，促进微生物数

量以及活力的提高，土壤微生物利用菌丝物理缠绕以

及所产生的分泌物作为胶结物质将土壤中细小微团

粒胶结从而形成大团聚体[18]，同时秸秆在微生物的作

用下被分解转化，可形成不同组成和性质的有机质组

分，也可作为胶结物质将现存微团聚体胶结成大团聚

体[19]。浅埋滴灌的滴渗式补水较为舒缓，可有效减弱

水分对土壤的冲击，降低水分对已有大团聚体的破坏

度，且浅埋滴灌灌水少量多次，土壤保持湿润时间较

长，削弱了干湿交替下团聚体的收缩和膨胀，降低了土

壤部分团聚体碎裂概率[20]。秸秆还田配合浅埋滴灌种

植模式在促进大团聚体形成的同时可保证其稳定性，

对土壤水稳性大团聚体含量的增加具有重要意义。

3.2 水稳性团聚体变化对土壤有机碳含量的影响

土壤有机碳是衡量土壤肥力、改善土壤结构的重

要指标，对于促进土壤养分循环、增加养分有效性有

重要作用。研究表明，表层土壤总有机碳含量的增加

主要因为大团聚体对有机碳的固持作用，有机碳是团

聚体形成的重要胶结剂，能够提高土粒的团聚性并促

进形成团粒结构[21]。罗晓虹等[22]的研究指出，土壤团

表6 土壤有机碳及不同粒径团聚体有机碳富集系数

Table 6 Enrichment coefficients of soil organic carbon and organic carbon of aggregates with different particle sizes
年份
Year
2019

2020

秸秆还田
Straw returned

S+

S-

秸秆还田（S）
灌溉方式（I）

I×S
S+

S-

秸秆还田（S）
灌溉方式（I）

I×S

灌溉方式
Irrigation

F
D
F
D

F
D
F
D

有机碳含量
Organic carbon content/（g·kg−1）

9.32b
9.45a
9.14c
9.18c
**
ns
**

9.55ab
9.82a
9.23bc
9.31b

*
ns
*

有机碳富集系数Organic carbon enrichment coefficient
5~3 mm
0.78b
0.80a
0.78ab
0.79ab

ns
*
ns

0.83ab
0.85a
0.77c
0.79bc

**
ns
*

3~2 mm
0.85ab
0.86a
0.83b
0.85ab

ns
ns
ns

0.92a
0.92a
0.85b
0.86b
**
ns
*

2~1 mm
0.91ab
0.93a
0.89b
0.92a

ns
*
*

0.96ab
0.99a
0.89c
0.93b
**
*
*

1~0.5 mm
0.82ab
0.83a
0.81b
0.82ab

ns
ns
ns

0.90ab
0.92a
0.83c
0.85bc

**
ns
*

0.5~0.25 mm
0.79a
0.80a
0.78a
0.78a

ns
ns
ns

0.85ab
0.89a
0.82b
0.83b

*
ns
ns
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聚体有机碳与团聚体稳定性呈极显著的正相关关系，

有机碳的循环转化与团聚体稳定性密不可分。李娟

等[23]的研究表明，>0.5 mm粒径团聚体中的有机碳对

土壤有机碳总量的贡献率最高，且 1~5 mm粒径团聚

体更利于土壤有机碳的积累；SIX等[24]的研究指出，土

壤中有机碳含量与>0.25 mm水稳定性团聚体含量呈

正相关关系，与大团聚体有机碳含量高度相关。本研

究中，与试验开展前相比，秸秆还田、浅埋滴灌处理土

壤总有机碳含量以及 5~3 mm粒径有机碳含量均有所

提高，秸秆还田与浅埋滴灌互作效应对 3~0.5 mm粒

径有机碳含量的提升及有机碳富集系数的影响达显

著水平，大团聚体中有机碳对土壤总有机碳含量的提

高起主导作用。秸秆还田配合浅埋滴灌种植模式可

显著提高水稳性大团聚体含量及稳定性，大团聚体是

有机碳的储存场所，可抵抗水分对有机碳的侵蚀，稳

定的团聚体可有效防止因团聚体破碎而造成的有机

碳流失，对有机碳具有保护作用，进而保持土壤中较

高的有机碳含量。

3.3 水稳性团聚体变化对土壤三相比的影响

土壤三相比是评价土壤对作物适宜性的重要参

数[25]，会影响土壤容重、孔隙度、含水量的高低，旱作

农业理想的固、液、气比例为 50∶25∶25，三相之间互

相联系、互相转化又互相制约。土壤质量变差的主要

原因是土壤团聚体结构较差，从而导致固、液、气三相

比例失调，自然活力和自我调节能力下降[26]。董建新

等[27]分析了秸秆还田下团聚体对土壤容重、孔隙度、

含水量的影响，发现土壤容重多与水稳性大团聚体含

量呈负相关，与微团聚体含量呈正相关，而土壤含水

表7 秸秆还田与灌溉方式对土壤三相比的影响

Table 7 Effects of straw returning and irrigation methods on soil three-phase flow
年份
Year
2019

2020

时期
Period
吐丝期

完熟期

吐丝期

完熟期

秸秆还田
Straw returned

S+

S-

秸秆还田（S）
灌溉方式（I）

I×S
S+

S-

秸秆还田（S）
灌溉方式（I）

I×S
S+

S-

秸秆还田（S）
灌溉方式（I）

I×S
S+

S-

秸秆还田（S）
灌溉方式（I）

I×S

灌溉方式
Irrigation

F
D
F
D

F
D
F
D

F
D
F
D

F
D
F
D

固相
Solid phase/%

54.21b
52.83b
57.12a
54.02b

*
*
*

55.47b
54.72b
59.25a
56.98ab

*
ns
ns

52.83b
51.75c
55.47a
53.21b

**
**
**

54.72c
53.96c
58.87a
56.60b

**
ns
ns

液相
Liquid phase/%

25.72b
26.42a
25.43b
26.15a

ns
**
*

22.76b
22.95b
24.05a
23.17b

ns
*
ns

25.87b
26.44a
24.89c
25.76b

**
**
**

23.17b
23.04b
24.40a
23.48b

ns
*
ns

气相
Gas phase/%

20.07ab
20.75a
17.45c
19.83b

**
*
*

21.77a
22.33a
16.70c
19.84b

**
*
**

21.30a
21.81a
19.64c
21.03b

**
*
*

22.11b
23.00a
16.73d
19.92c

**
**
**

土壤三相结构距离
STPSD

11.88b
9.42b
16.72a
11.58b

*
*
**

14.20a
12.91a
20.07a
16.59a

ns
ns
ns

9.36b
7.21c
14.02a
10.07b

**
**
**

12.88c
11.59c
19.48a
15.96b

**
*
*

广义土壤结构指数
GSSI

98.32a
98.88a
95.72b
98.23a

*
*
*

98.38a
98.80a
94.12b
97.16a

*
*
*

99.12a
99.40a
97.75c
98.96b

**
*
*

98.78a
99.15a
94.35c
97.39b

**
*
*
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量则与之相反。本研究发现，与试验开展前相比，秸

秆还田、浅埋滴灌处理各时期土壤固相比例下降，气

相比例上升，二者互作可显著提高各时期土壤气相占

比及广义土壤结构指数，使土壤三相比更加合理。秸

秆还田与浅埋滴灌互作效应提高了水稳性大团聚体

的含量及稳定性，可有效增大孔隙度、降低土壤容重、

提高土壤透气性、提高土壤抗外界干扰的能力，从而

保持土壤结构稳定。秸秆还田配合浅埋滴灌种植模

式能够提高土壤水稳性大团聚体含量及稳定性，对优

化土壤三相比、改善土壤环境具有重要作用。

4 结论

（1）秸秆还田可显著提高耕层土壤 5~0.25 mm粒

径的水稳性团聚体含量，浅埋滴灌可显著提高 1~
0.25 mm粒径水稳性团聚体含量，二者互作能提高大

于0.25 mm粒径的水稳性大团聚体含量及稳定性。

（2）秸秆还田可显著提高各粒径团聚体有机碳含

量、有机碳富集系数和土壤总有机碳含量，浅埋滴灌

对团聚体有机碳富集系数及土壤总有机碳含量影响

不显著，秸秆还田与浅埋滴灌互作可显著提高 3~0.5
mm粒径团聚体中有机碳含量及有机碳富集系数，从

而提高土壤总有机碳含量。

（3）秸秆还田与浅埋滴灌互作可提高水稳性大团

聚体含量及稳定性，优化土壤三相比，增加土壤总有

机碳含量，促进土壤结构稳定。秸秆还田配合浅埋滴

灌田间管理模式，可作为改善农田土壤性质、提高耕

地质量的种植方式。
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