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摘 要：研究在小麦-玉米轮作条件下实施不同的作物秸秆还田模式对农田土壤稳定性团聚体粒径组成的影响。结果表

明，在不进行秸秆还田措施条件下，土壤中粉粒（粒径 2～20 µm）的百分含量最高，达（54.41±2.87）%，而小麦秸秆还田能

够分别增加 38.90%的砂粒、降低 24.53%的粉粒和 14.37%的黏粒含量，且能够增强土壤的抗侵蚀能力，而施肥和玉米秸

秆还田对农田土壤稳定性团聚体影响较小。
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Effects of Straw Returning Modes on Particle Size Composition of Stable Soil
Aggregates in Farmland
LIU Xiaozhou
( Huainan Academy of Atmospheric Sciences, Huainan 232001, China)
Abstract：The effects of different crop straw returning modes on the particle size composition of stable soil aggre⁃
gates under wheat-maize rotation were studied. The results showed that under the condition of no straw returning
measures, the percentage of silt (2～20 µ m) in soil was the highest (54.41 ± 2.87)%, while wheat returning could in⁃
crease sand content by 38.90%, decrease silt content by 24.53% and clay content by 14.37%, and can enhance soil
resistance to erosion. However, the fertilizer and maize straw returning had little effect on soil aggregate stability.
Key words：Wheat-maize rotation; Straw returning; Stable aggregate; Fractal dimension; Erodibility factor

土壤团聚体由不同粒径的土壤颗粒与有机、

无机材料相结合而形成，其稳定性可作为土壤结

构的一项指标 [1]，在物理上保护土壤有机碳（SOC）
不受土壤微生物的降解 [2]。农田生态系统中有机

碳与土壤结构的相互作用对有机碳的截留有重要

影响[3]。

作物秸秆还田现今被认为是改善土壤质量和

作物产量的重要管理措施 [4-7]，并且在全球范围内

得到了推广应用。作物秸秆还田通过腐殖质和土

壤大团聚体的形成 [8]，对保持土壤碳储量和缓解

气候变化至关重要 [9]。然而，也有研究发现秸秆

还田对土壤团聚体有负面影响 [10]。这一相反研究

表明，秸秆还田对农业土壤团聚的影响与适宜的

管理措施等条件有关。土壤管理直接影响土壤理
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化和微生物特性，影响土壤团聚体能力 [11]。此外，

与微团聚体相比，大团聚体主要含有新鲜不稳定

的土壤有机碳，因此有利于土壤有机碳的周转 [3]。

在作物生产中使用耕作方法会降低土壤的稳定

性，作物残体的分解也会影响土壤团聚体的形成

和稳定 [12]。增加容易获得的底物会迅速刺激土壤

微生物群，同时还会增加团聚体的稳定性 [13]。因

此，了解土壤团聚体及其相关碳动态对提高土壤

有机碳固定和土壤质量具有重要意义。许多研究

集中在土地利用、耕作制度、肥料施用和施肥对

谷物和草地生态系统中土壤聚集的影响 [14-16]。但

是，秸秆还田方式 (如双茬秸秆还田、单茬秸秆还

田)对土壤团聚和土壤粒度组成的影响尚不清楚。

由于稻草作为纤维素原料、可再生能源、造纸原

料和动物饲料，因此无法回收所有的农作物秸

秆 [17]。为了实现土壤保持与纤维素原料之间的平

衡，有必要采取适当的秸秆还田管理措施来改善

土壤结构，以此促进粮食的可持续生产。小麦-
玉米轮作制度是我国广泛运用的一种种植制度，
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本研究通过分析小麦-玉米轮作制度不同秸秆还

田模式下土壤团聚体的含量来探讨秸秆还田模式

对土壤团聚的影响。

1 材料与方法

1.1 试验设计

本试验在安徽省宿州市现代农业研发基地

（117.00°E，33.59°N）进行，土壤为砂姜黑土，通过

使用不同的秸秆还田模式进行长期的小麦-玉米

轮作，试验小区长 15 m，宽 8 m，设置四个重复，7
个处理，如表 1所示。

表1 作物秸秆还田模式

编号

TS
MS
TMS
NS
HTS
HMS
NNS

秸秆还田模式

小麦秸秆全还田+玉米秸秆不还田

玉米秸秆全还田+小麦秸秆不还田

小麦、玉米秸秆全还田

施肥但秸秆不还田

小麦秸秆半还田+玉米秸秆不还田

玉米秸秆半还田+小麦秸秆不还田

秸秆不还田也不施肥

小麦播种行距 20 cm，播种量为 13 kg/667 m2。

播种玉米行距 60 cm，播量为 3 kg/667 m2。每 667
m2施尿素 39 kg、过磷酸钙 50 kg、氯化钾 10 kg。小

麦选用国审小麦新品种宿 553，2013～2018年每

年 10月 20日左右播种；玉米选用大穗型玉米新品

种隆平 206，2013～2018年每年 6月 20日左右播

种，行距 60 cm，株距 32 cm，密度 3 500株/667 m2。

1.2 样本采集及处理

土壤样本的采集时间为 2019年 6月小麦收获

后，采用 5点混合法进行土样采集，采样深度为 0～
15 cm。供试土壤经过实验室自然风干后去除根

系等杂质，并过 2 mm筛。土壤有机碳含量采用重

铬酸钾容量-稀释热法进行测定；供试土壤样本

经过去除有机碳、碳酸钙和颗粒分散等预处理，

使用Microtrac S3500型激光粒度仪测定土壤粒径

组成，每个供试土样重复测 3次。土壤质地分级

依据国际制土壤质地分级标准，分别为砂粒（粒

径 20～2 000 µm）、粉粒（粒径 2～20 µm）和黏粒

（粒径<2 µm）。
1.3 土壤粒径分形维数计算

本研究采用土壤颗粒粒径体积分形模型计算

供试土壤样本的土壤粒径分形维数。公式为：

D = 3 - lg ( )V( )r < Ri VT lg ( )Ri Rmax ………（1）
式中，D为土壤粒径分形维数，V(r<Ri)为小于 Ri

的团聚体累积体积，VT为各粒级团聚体百分含量

总和（一般为 100），Ri为团聚体粒径平均值，Rmax
为团聚体的最大粒径。

1.4 土壤可蚀性因子计算

本研究基于Williams等 [18]在 Erosion-Productiv⁃
ity Impact Calculator (EPIC)模型中的估算方法对

土壤可蚀性因子K值进行计算，计算公式如下：

K= {0.2+0.3exp[-0.0256Sa(1-Si/100)]} × [Si/(Cl+
Si)]0.3× {1-0.25C/[C+exp(3.71-2.95C)]} × {1-0.7Sn/[Sn+
exp(-5.51+22.9Sn)]}………………………………（2）

式中，Sa为土壤粒径中砂粒的体积百分比，Si
为粉粒体积百分比，Cl为黏粒体积百分比，C为土

壤有机碳含量，Sn为土壤粒径中黏粒和粉粒所占

体积，其中，Sn=1-Sa/100。
1.5 数据处理

采用软件 SPSS 22.0对土壤的粒度组成、分形

维数和土壤可蚀性因子进行单因素方差分析，采

用Origin 8进行绘图。

2 结果与分析

2.1 土壤团聚体的粒径分布

土壤团聚体粒径组成受不同秸秆还田模式的

影响显著，不同秸秆还田模式耕作条件下土壤团

聚体各粒级所占比例存在差异（表 2）。
表2 土壤各粒级含量 %

TS
MS
TMS
NS
HTS
HMS
NNS

NS+NNS
注：NS+NNS表示秸秆不还田；同列不同小写字母表示同一粒

径中不同处理之间存在显著差异（ANOVA，LSD检验，P<0.05）

黏粒

3.53±0.03c
15.55±1.06a
2.47±0.96c
17.37±2.56a
7.85±1.20b
16.80±2.83a
17.07±0.58a
17.22±1.72a

粉粒

28.15±2.39c
53.25±2.60a
33.36±1.44c
17.37±2.56a
44.97±1.88b
56.00±2.93a
53.54±1.50a
54.41±2.87a

砂粒

68.32±2.38a
31.20±1.77c
64.17±0.75a
27.34±2.59c
47.18±2.49b
27.20±1.45c
29.39±1.58c
28.37±2.27c

在不进行秸秆还田条件下，土壤中粉粒的百

分含量最高，达（54.41±2.87）%，其次为砂粒，占

（28.37±2.27）% ，黏 粒 占 比 较 低 ，为（17.22±
1.72）%。施肥并不会影响农田土壤各团聚体中

砂粒、粉粒、黏粒的百分含量（P=0.228、0.433、
0.826）。而不同的秸秆还田模式下土壤各团聚体

含量具有很大差别，仅玉米秸秆还田模式不会显

著影响土壤团聚体中粉粒、黏粒的百分含量（P=
0.777、0.453），较高的玉米秸秆还田量显著增加了
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4.00%砂粒含量（P=0.013）。而小麦秸秆还田模式

对土壤团聚体的影响较大，小麦全还田模式下，

分 别 能 够 增 加 38.90% 砂 粒（P=0.001）、降 低

24.53%粉粒（P<0.001）和 14.37%黏粒（P<0.001）含
量。小麦、玉米秸秆全还田模式比小麦秸秆还田

降低了 4.14%砂粒（P=0.016）含量，增加了 5.20%
的粉粒（P=0.010）含量。比较不同的小麦秸秆还

田量，发现较高的小麦秸秆还田量会显著降低

21.14%砂粒（P<0.001）含量，增加 16.81%粉粒（P<
0.001）和 4.33%黏粒（P<0.001）含量。

2.2 土壤粒径分形维数

由图 1可知，在不进行秸秆还田措施的条件

下，土壤粒径分形维数为 2.81±0.01。施肥并不会

影响土壤粒径的分形维数（P=0.528）。而不同的

秸秆还田模式下土壤粒径分形维数变化较大。仅

玉米秸秆还田模式不会影响土壤粒径分形维数。

而小麦秸秆还田模式对土壤粒径分形维数的影响

较大，小麦秸秆全还田模式下，能够降低土壤粒

径分形维数 0.21±0.02（P<0.001）。小麦、玉米秸秆

全还田模式降低土壤粒径分形维数最大，降低了

0.25±0.06（P=0.003），小麦秸秆半还田降低土壤粒

径分形维数 0.10±0.02（P=0.002）。

由图 2可知，土壤粒径分形维数与土壤中团

聚体各粒级含量存在复杂的关系，其中土壤粒径分

形维数与黏粒、粉粒含量呈极显著正相关，相关系

数分别为 0.969（P<0.001）和 0.924（P<0.001），与砂

粒含量呈极显著负相关，相关系数为 0.965（P<
0.001）。土壤分形维数与土壤各粒级含量相关性

顺序为：黏粒>砂粒>粉粒。

2.3 土壤可蚀性

由图 3可知，在不进行秸秆还田条件下，土壤

可蚀性因子 K值为 0.035±0.001。施肥会降低 K值
（P=0.017）。不同的秸秆还田模式下 K值变化较

大。玉米秸秆还田模式不会显著影响 K值（P=
0.061）。而小麦秸秆还田模式对 K值的影响较

大，小麦秸秆全还田模式下，能够降低 K值 0.011±
0.003（P=0.005）。小麦玉米秸秆全还田模式降低

K值 0.010±0.002（P=0.001），小麦秸秆半还田降低

K值 0.006±0.002（P=0.007）。

由图 4可知，K值与土壤中团聚体各粒级含量

存在复杂的关系，其中 K值与土壤团聚体中黏粒、

图1 不同秸秆还田模式下的分形维数
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图3 不同秸秆还田模式下的土壤可蚀性
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粉粒含量呈极显著正相关，相关系数分别为 0.892
（P<0.001）和 0.948（P<0.001），与砂粒含量呈极显

著负相关，相关系数为 0.952（P<0.001）。K值与土

壤各粒级含量相关性顺序为：砂粒>粉粒>黏粒。

3 讨论与结论

作物秸秆还田能够有效提高土壤有机碳含

量，改善土壤结构，提高土壤持水与供水能力，具

有较好的节水效果 [19]。较高的生物量，包括稻草、

留茬、根和根沉积是影响土壤团聚的主要因素。

来源于作物的有机颗粒或胶体可与矿物结合，结

合微团聚体形成大团聚体 [8]。在本研究中，秸秆

还田促进了大团聚体和小团聚体的形成，比对照

降低了粉粒和黏土粒级。这一发现与Wang等 [20]

的研究结果一致。本研究中，小麦秸秆还田比玉

米秸秆还田大团聚体的比例大；这种差异可能是

由于这些秸秆的生物利用度不同导致的 [12]。Zhao
等 [15]研究表明，不稳定的生物残留物比稳定的残

留物对土壤团聚体稳定性具有更强的影响。这一

差异也可能是由于本研究中小麦秸秆还田量远高

于玉米秸秆，以及与小麦秸秆的分解速度更高有

关。同时也说明在土壤中施加低碳氮比的有机质

有利于改良土壤结构 [21]。

土壤粒径分形维数是最能反映土壤结构几何

形状的参数 [22]。本研究发现小麦秸秆还田能够显

著影响土壤团聚体的稳定性。此外，土壤粒径分

形维数与黏粒、粉粒含量呈极显著正相关（P<
0.001），与砂粒含量呈极显著负相关（P<0.001），
说明秸秆还田后微团聚体向大团聚体转变 [23]。同

时也说明土壤粒径尺寸与土壤粒径分形维数密切

相关，土壤粒径越小，土壤粒径分形维数就越高，

反之亦然。这与前期的相关研究结果 [23-24]一致。

土壤可蚀性因子与土壤粒径组成密切相关。作物

秸秆还田条件下土壤可蚀性因子 K值与土壤粒径

分形维数的变化趋势一致，即土壤粒径分形维数

逐渐变大，土壤可蚀性因子也随之逐渐增大。在

小麦秸秆还田的土壤样本中砂粒占主要地位，增

强了土壤的抗侵蚀能力，能够有效降低农田土壤

的水土流失 [25]。
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应渐渐被强化趋于平稳。

抓住广东经济调结构转方式的机遇，加强新

型城镇化对农业现代化的拉动效应，促进“两化”

同步协调发展，主要从以下三方面着手：

首先，彻底破除各种制度壁垒，建立和完善促

进新型城镇化与农业现代化协调发展的体制机

制。尽快出台广东农业转移人口市民化的财政支

持机制、城镇建设用地增长规模同农业转移人口

落户数量挂钩机制等以及具体措施，彻底破除农

业转移人口市民化过程中的“隐形门”和“玻璃

门”，增强各级政府吸纳农业转移人口落户意愿，

并提高其为新市民提供基本公共服务的能力，消

除农业转移人口进城落户的顾虑，加快广东新型

城镇化发展，为广东农业现代化发展创造条件。

其次，实施粤港澳大湾区城市群、粤东西北地

级市中心城区扩容提质和专业镇“产城人”有机

融合等创新发展战略，开创广东新型城镇化与农

业现代化协调发展的新局面。粤港澳大湾区城市

群的建设有利于打破行政区划，合理优化人口与

产业的布局，更好地发挥中心城市对中小城市发

展的带动作用。通过粤东西北地级市中心城区扩

容提质工程，大幅度提高粤东西北地级市中心城

区的人口和产业集聚度，吸纳当地存量农业人口

就近在中心城区落户，提高城镇化率。

最后，广东应实施特色涉农产业小镇战略，发

展农业人口就地市民化和农业现代化。位于城乡

接合部的特色小镇既能与都市经济融为一体，又

能带动农业农村发展。积极创建休闲农业与乡村

旅游示范镇、涉农电子商务镇、岭南特色水果镇、

北运菜镇、热带亚热带花卉镇、糖蔗镇、名贵水产

品镇和海水珍珠镇等一批涉农特色小镇，通过打

造富有岭南特色的畜牧、水产养殖、花卉、蔬菜、

水果、茶饮、香料、中药材、林木等农产品现代产

业链，提高农产品科技含量和附加值，实现农业

产业的优化升级和农业人口的城镇化。
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