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Abstract 
The study researched on cinnamon soil in this area under different modes of straw return. Six 
treatments were set up as Control, (no fertilizer, no straw); C (chemical fertilizer input); Straw 
mulch (SM20, 20% of straw mulch with fertilizer); SR20 (20% straw return with fertilizer); SA20 
(20% straw ash with fertilizer); Straw combustion (SC20, 20% of straw combustion with fertilizer), 
the treatments with chemical fertilizer were applied with the same amount. After 4 years of field 
experiment, 0 - 10 cm soil was collected for analysis of characteristics of cinnamon soil water sta-
ble aggregates, soil chemical properties, as well as RDA relationship between them. Results 
showed that, all treatments beside C, the proportion of different grades of water stable aggregates 
were trended as 0.5 - 1 mm, <0.25 mm, 0.25 - 0.5 mm, 1 - 2 mm, >2 mm from large to small; Treat-
ments of C, SR20 and SC20 increased >2 mm aggregates significantly; SM20, SR20 and SC20 in-
creased 1 - 2 mm aggregates significantly; Treatments with chemical fertilization reduced 0.5 - 1 
mm aggregates; Fertilization treatments all increased 0.25 - 0.5 mm aggregates except SC20; Only 
C treatment could increase <0.25 mm aggregate. RDA analysis showed that 0.5 - 1 mm aggregate, 
soil organic matter content, soil resin-P and nitrate nitrogen concentration are related to axis 1, 
which explained 57.2% of total variable; Soil available P and −

3NO -N  concentration are positively 
related with <0.25 mm aggregate; Soil 4NH -N+  and CaCO3 contents positively related with 1 - 2 
mm aggregate and mean weight diameter. Results indicated that 4 years of straw return and straw 
combustion had more stable aggregates than other treatments, high amount of soil +

4NH -N  and 
resin-P concentration were found in SC20 treatment, while all modes of straw input to soil could 
maintain more resin-P and −

3NO -N  than control treatment. RDA analysis showed proportion of 
different soil aggregate grade influenced soil available nutrients contents and stable characteris-
tics of water stable aggregate. 
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摘  要 

为探讨不同玉米秸秆不同方式还田对褐土水稳性团聚体特征及土壤理化性状的影响，于处理4年后2017
年6月采集对照不施肥(CK)、施肥(C)、20%秸秆覆盖(SM20)、20%秸秆还田(SR20)、20%秸秆灰分(SA20)
和20%秸秆焚烧(SC20)处理0~10 cm层的原状土壤，通过室内筛分处理后，测定土壤水稳性团聚体特征

及土壤化学性质。研究表明，除C处理外，水稳性团聚体分布从大到小依次为0.5~1 mm，<0.25 mm，

0.25~0.5 mm，1~2 mm，>2 mm；SR20和SC20处理平均重量直径(MWD)最高；处理C、SR20和SC20
显著增加>2 mm粒级团聚体含量；SM20、SR20和SC20处理显著增加1~2 mm粒级含量；各施肥处理显

著降低0.5~1 mm粒级含量；施肥处理除SC20外，均显著增加0.25~0.5 mm粒级含量；仅C处理显著增加

<0.25 mm粒级含量。冗余分析发现0.5~1 mm粒级水稳性团聚体含量、土壤有机质(OM)含量、有效磷

(resin-P)含量、硝态氮( −
3NO -N )含量与主轴相关，可解释总变量的57.2%；土壤有效磷含量、土壤 −

3NO -N

含量与< 0.25 mm粒级团聚体含量呈正向相关；土壤 +
4NH -N 含量、CaCO3含量与1~2 mm粒级团聚体含

量和MWD呈正向相关。秸秆还田和秸秆焚烧4年后土壤水稳性团聚结构最稳定，秸秆焚烧处理土壤铵态

氮和有效磷含量最高，各种秸秆方式还田均能维持较高的有效磷和硝态氮含量；冗余分析结果表明，不

同粒级水稳性团聚体含量分布对土壤有效养分含量及团聚体的稳定性影响不一。 
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1. 引言 

土壤团聚体是由有机质和矿物颗粒等土壤成分在冻融交替、干湿等自然条件下而形成的大小不同的多

孔单元[1] [2]。依据稳定性可分为水稳定性团聚体(抗水力分散)、稳定性团聚体(抗外力分散)、非稳定性团

聚体(外力易分散) 三类。其中稳定性团聚体为作物传输土壤养分、空气和水分，而非稳定性团聚体在破

碎后发生迁移，从而堵塞孔隙，阻挡土壤水分和养分的迁移，加剧土壤侵蚀和地表径流[3]。而具有良好

水稳性团聚体结构的土壤，能够满足植物对养分、空气和水分的需求，且具有良好的抗冲抗蚀性能[4]。 
秸秆还田是现代农业生产过程的重要技术措施，具有增加作物产量，提高土壤有机质含量，减少温
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室气体排放，增加土壤微生物生物量，改善农田生态环境的作用[5] [6] [7]。秸秆作为重要的有机物料来

源，我国年产 8.1 亿吨[8]，但现阶段我国秸秆利用率还较低。作为土壤有机物料输入的主要来源和控制

秸秆焚烧的主要举措，秸秆还田对土壤改良和大气环境保护均具有积极意义。 
秸秆还田对不同土壤类型及耕作方式下的土壤团聚体影响差异较大。冀保毅等(2015)研究发现，秸秆

还田可增加黏土和壤土机械稳定性和水稳性团聚体的平均重量直径，从而使团聚体的稳定性增加[9]。安

婉丽等(2016)研究发现秸秆还田对早稻田土壤水稳性团聚体的稳定性影响不显著，但对晚稻田土壤水稳性

团聚体稳定性影响显著[10]。杨燕等(2016)研究发现套作玉米并且秸秆还田能够提高连作西兰花田耕作层

土壤水稳定性大团聚体比例，同时改善由于连作而导致的土壤理化性状恶化[11]。 
山东省临沂市作为北方典型的土石山区，褐土分布面积占 50%，肥力较低，水土流失严重，因劳力

匮乏，秸秆焚烧及灰分还田等传统农业管理方式仍然存在，为研究不同玉米秸秆还田方式会对褐土土壤

肥力及其土壤水稳性团聚体的影响，设置了玉米秸秆还田试验区探讨玉米秸秆还田后对褐土水稳性团聚

体的影响，为山东丘陵地区玉米秸秆还田提供数据支撑和理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验设计与采样 

试验所用土样取自山东省水土保持与环境保育重点实验室试验田，位于临沂市费县八里庄(117˚54'E, 
35˚13'N)，属温带季风区大陆性气候，四季分明，气温适宜，全年平均气温 14.1℃，极端最高气温 39℃，

最低气温−24.1℃，年均日照时数 2462.3 h，年平均降水量 849 mm，全年无霜期 200 天以上。 
土壤类型为褐土，本区域典型种植模式为冬小麦-夏玉米轮作，本试验处理开始于 2013 年 10 月，设

置 6 个处理：1) 不施肥不施秸秆(CK)；2) 施肥不施秸秆(C)；3) 20%秸秆覆盖(SM20)；4) 20%秸秆还田

(SR20)；5) 20%秸秆焚烧(SC20)；6) 20%秸秆灰分(SA20)。每处理 4 次重复，试验小区面积为 3 × 4 m，

行间设置 1 m 宽的保护行。除对照不施肥处理外，其它各处理每季作物均施用 150 kg N/ha，45 kg P/ha，
45 kg K/ha 的复合肥，作为基肥在播种时施入，施肥处理仅施用复合肥，不施用秸秆。秸秆还田处理为玉

米收获后将玉米秸秆粉碎成 1 cm 小段，按照处理称重均匀散施在土壤表面并翻耕入土，秸秆覆盖(SM)
处理撒在表面后不做翻耕处理，秸秆焚烧处理则是将秸秆风干后应用整株覆盖小区表面进行焚烧，播种

时随机器翻耕入土，秸秆灰分将秸秆在其它地方焚烧后再撒回该小区，上述处理于每年玉米收获后 10 月

份进行，每年一次。 
土壤样品于 2017 年 6 月采集(秸秆还田四次后)，采样深度为 0~10 cm。每个试验小区随机选取三个

点，清除土壤表面的石块、杂质和作物残根后，分别采集三块原状土壤收集到硬质塑料盒中。土壤样品

运回实验室后立即将土样过 7 mm 筛，部分土样过 2 mm 筛并留存部分鲜样置于 4℃冰箱冷藏(用于常规土

壤化学性质分析)，再将剩余 7 mm 和 2 mm 土样置于阴凉通风处自然风干后封袋保存。部分 2 mm 风干

土样研磨过 100 目筛用于土壤有机碳含量及碳酸钙含量测定。 

2.2. 研究方法 

土壤水稳性团聚体采用湿筛法测定[10]：每土样取 50 g，置于振动筛分仪，套筛孔径依次为 2、1、
0.5、0.25 mm，底部为托盘，托盘一侧有直径为 10 mm 的出水口，便于水流出。一次分析一个土样，将

土样倒入套筛顶部后，轻轻用药匙将土样展平，然后用洗瓶将土样全部均匀浸湿(洗瓶水量为 1 L)。浸湿

完毕后，将套筛固定，开启振动筛分仪(ORTO ALRESA OA SS203，西班牙)，将功率设定为最大功率的

20%，振动间隔时间为 10 s，时间为 1 min。筛分完毕后，将各孔径套筛拆开，用洗瓶将留在套筛上的团

聚体洗入铝制盒，待土壤完全沉淀后用注射器将分离层的水尽量吸出，余下水土混合样放入 80℃的烘箱 
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内烘干，烘干后称重。土壤水稳性团聚体回收率公式如下：
 100%

50
WR = × ，在此式中，R 为实验后土壤

水稳性团聚体的回收率，用%表示；W 为每个土样各粒级土壤样品烘干后总质量，用 g 表示。土壤水稳

性团聚体所占百分比公式如下： 100%i
WWiW
W

= × ，在此式中，Wi 为水稳性团聚体在某一粒径范围内的

质量分数，用%表示；而 WWi 则为该粒级水稳性团聚体烘干后质量，用 g 表示；W 为土壤样品烘干后总

质量，用 g 表示[12]。平均质量直径 MWD：
1

n

i i
i

MWD X W
=

= ∑ ，在此式中，X 为 i 粒级团聚体的平均直径；

Wi 为 Xi 相对应的粒级团聚体占总重的百分比含量[13]。 
土壤 pH 值采用 1:2.5 土水比，pH 计测定；土壤含水量采用重量法测定(105℃烘干)；土壤有效氮采

用氯化钾溶液浸提、铵态氮含量采用靛酚蓝比色法、硝态氮含量采用双光束紫外分光光度法测定[14]；土

壤有效磷含量采用阴离子交换树脂条结合钼蓝比色法测定[15]；土壤有机碳含量采用水合热重铬酸钾氧化

-比色法、碳酸钙含量采用气量法测定[14]。 

2.3. 数据处理 

采用软件 SPSS 16.0 对所得数据进行统计分析，采用 one-way ANOVA 进行方差分析，处理间差异采

用 Tukey 距离(方差齐性)或 Dunnett’s T3 距离(方差不齐)，显著性水平为 0.05。土壤理化性质与水稳性团

聚体间的关系采用 Canoco 4.5 进行冗余分析方法进行分析，其中，膨胀因子大于 15 的被排除在外。文中

图片采用 SigmaPlot 10 软件制作。 

3. 结果与分析 

3.1. 不同方式秸秆还田对褐土水稳性团聚体分布的影响 

经过筛分处理各方式处理下土壤水稳性团聚体回收率均高于 80% (数据未展示)。由表 1 可知，各处理

的土壤水稳性团聚体主要集中于 0.5~1 mm 和<0.25 mm 粒径范围。其中，除施肥(C)外，不施肥(CK)、秸

秆覆盖(SM20)、秸秆还田(SR20)、秸秆焚烧(SC20)、秸秆灰分(SA20)处理，水稳性团聚体质量百分比分布

从大到小依次呈 0.5~1 mm，<0.25 mm，0.25~0.5 mm，1~2 mm，>2 mm 分布趋势。而 C 处理从大到小则

呈现<0.25 mm，0.5~1 mm，0.25~0.5 mm，>2 mm，1~2 mm 的趋势。由表 1，各处理除 C 处理>0.25 mm
的水稳定性团聚体比例低于 70%外，其它各处理该数值均高于 70%，而有机物料输入会显著增加>0.25 mm
的水稳定性团聚体含量[16]，说明，各种方式秸秆还田后均增加了>0.25 mm 的水稳定性团聚体含量。 
 
Table 1. Water stable aggregate composition under different modes of straw return 
表 1. 不同方式秸秆还田褐土水稳性团聚体组成 

处理 
水稳性团聚体各粒级所占比例(%) 

>2 mm 1~2 mm 0.5~1 mm 0.25~0.5 mm <0.25 mm 

CK 6.66 ± 0.42 dC 11.4 ± 0.45 cdCD 41.6 ± 2.15 aA 16.4 ± 0.96 cD 23.9 ± 1.05bB 

C 11.6 ± 0.38 cA 8.61 ± 0.36 cD 28.0 ± 0.76 aC 19.7 ± 1.29 bBC 32.1 ± 1.41 aA 

SM20 7.67 ± 0.26 dBC 13.7 ± 0.95 cBC 34.8 ± 1.5 aB 21.6 ± 0.70 bAB 22.2 ± 1.15 bB 

SR20 8.74 ± 0.57 dB 17.7 ± 1.08 cA 30.2 ± 0.8 aBC 18.8 ± 0.63 cBC 24.6 ± 1.60 bB 

SA20 6.79 ±  0.39 cC 9.27 ± 0.25 cD 33.4 ± 1.15 aBC 24.5 ± 0.97 bA 26.0 ± 1.37 bB 

SC20 9.29 ± 0.05 dB 16.2 ± 0.65 cAB 32.2 ± 1.03 aBC 15.8 ± 0.55 cD 26.5 ± 0.77 bAB 

注：表中数据为均值 ± 标准误；不同小写字母表示同一处理不同粒级间存在显著性差异(p < 0.05)；不同大写字母表示同一粒级不同处理间

存在显著性差异(p < 0.05)。 
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同一粒级不同处理间结果比较发现，在>2 mm 粒级团聚体中，与 CK 相比，处理 C、SR20 和 SC20
显著增加该粒级团聚体含量，SM20 处理该粒级团聚体也有提高，但效果不显著。这是由于化肥和秸秆的

施入促进作物的生长和根系分泌物的增加[1]，从而提高土壤团聚程度，与之前研究结果相符[17]。在 1~2 
mm 粒级团聚体中，与 C 相比，SM20、SR20 和 SC20 处理显著增加该粒级团聚体含量。秸秆覆盖和还田

后促进植物根系活力和腐殖质形成，从而促使该粒级团聚体形成，秸秆焚烧可能对 > 1 mm 粒级团聚体含

量短期内有增加作用，这与隋雨含等(2015)关于秸秆焚烧会降低大粒级团聚体含量结果不符[18]，其原因

一是本试验采样深度为 0~10 cm 相较于 0~2 cm 的采样深度，因焚烧可影响的深度尚不清楚，故结果有所

差异；另一方面，本试验秸秆焚烧后经过小麦季土壤性状较秸秆焚烧完有一定的恢复。而在 0.5~1 mm 粒

级水稳性团聚体中，与 CK 相比，各施肥处理均显著降低了该粒级水稳性微团聚体含量，说明化肥施用对

该粒级团聚体影响最大。其原因一方面可能是化肥单独施用降低土壤微生物多样性，降低微生物活动对土

壤颗粒的团聚作用[19]；另一方面肥料结合各方式秸秆还田后团聚体重新分布，倾向于形成更大或更小粒

级团聚体。在 0.25~0.5 mm 粒级的土壤水稳性团聚体中，与 CK 相比，施肥处理除 SC20 外，均显著增加

了该粒级团聚体含量。已有研究表明秸秆焚烧对土壤有机质含量、细菌、真菌和放线菌数量有显著降低作

用，其养分含量在玉米生长季可恢复 20%左右，而微生物数量需数月时间才能恢复至原来土壤微生物数量

[20]，这可能是 SC20 处理 0.25~0.5 mm 粒级团聚体含量较低的原因。现有研究对秸秆灰分还田的关注较

少，但是已有研究表明秸秆灰分还田后对土壤速效磷、速效钾含量及饱和持水率有明显的促进作用[21]，
对土壤理化性质的改良可能间接影响了土壤 0.25~0.5 mm 粒级团聚体含量。已有研究表明 > 0.25 mm 的水

稳定性团聚体是维持土壤结构稳定的基础，其含量越高，土壤结构的稳定性越大[22]，在 < 0.25 mm 粒级

的土壤水稳性团聚体中，仅 C 处理显著增加该粒级水稳性团聚体含量，说明单施化肥处理降低了土壤团

聚体结构的稳定性。 

3.2. 不同方式秸秆还田对褐土水稳性团聚体稳定性的影响 

平均重量直径(MWD)能较好地反映土壤团聚体的稳定性。从图 1 中可以看出，秸秆灰分(SA20)处理

MWD 值最低，显著低于 C、SR20 和 SC20 处理，与对照 CK 处理相比，SR20 和 SC20 处理 MWD 值显

著升高。SM20 处理和 C 处理 MWD 值高于 CK 处理，但是差异并不显著。不同方式秸秆还田 4 年后，

0~10 cm 土层 SR20 和 SC20 处理土壤团聚程度最高，其次为 C、SM20 和 CK 处理，SA20 处理土壤团聚

程度最低。秸秆还田增加土壤团聚体 MWD 的研究早有报道[23]，其原因可能秸秆还田对有机质胶体含 
 

 

Figure 1. The MWD of water stable aggregate under different 
modes of straw return 
图 1. 不同方式秸秆还田处理水稳性团聚体平均重量直径 
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量的影响，从而改善颗粒组成情况提高微团聚体的团聚程度。而 SC20 处理团聚程度增高的原因可能是

秸秆焚烧可显著影响土壤不同粒级团聚体结构分布，土壤硬度增加而致[18]。 

3.3. 不同方式秸秆还田对土壤化学性质的影响 

根据图 2，4 年不同方式秸秆处理对土壤 pH 值无影响。SC20 处理土壤 4NH -N+ 含量显著高于 CK、C、
SM20、SR20、SA20 处理，其原因一方面为焚烧引起的土壤有机氮向无机氮转化，另一方面是秸秆焚烧

后的灰渣向土壤提供了大量氮源[20] [24]。与 CK 处理相比，所有施肥处理均可显著提高土壤 3NO -N− 含

量，C 处理含量最高，其次是 SM20 处理，SA20 和 SC20 处理，SR20 处理。施肥处理 3NO -N− 含量高的

原因一方面是氮肥的施用造成土壤 3NO -N− 含量的累积[25]，另一方面，秸秆、灰分、秸秆焚烧的灰渣等

有机质和无机矿质元素输入土壤，刺激微生物繁殖后，部分有效氮固持在微生物体内，造成秸秆处理相

较于施肥处理 3NO -N− 含量低，但随着秸秆还田后养分的释放及微生物代谢释放，硝态氮含量较对照处理

仍是增加的。由土壤有效磷(resin-P)含量图可知，所有施肥处理，除 SM20 和 SR20 处理外，均可显著提

高土壤有效磷含量。SC20 处理和 SA20 处理显著提高土壤有效磷含量，其原因是秸秆焚烧后生成的灰渣

和灰分中含有大量 P 等阳离子及其氧化物，可使土壤中速效磷含量迅速增加[20]。而 SM20 和 SR20 处理

与对照相比，有效磷含量无显著变化，其原因可能因秸秆腐解过程中微生物固持所致。 
 

 

Figure 2. The soil pH, available N and P concentration under different modes of straw return 
图 2. 不同方式秸秆还田处理土壤 pH 及有效氮磷含量 
 

根据图 3，由土壤有机质(OM)含量图可知，SC20 处理土壤有机质含量最高，C 处理含量最低，单施
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化肥处理因 N 含量提高，加速土壤有机质降解消耗的研究早有报道[26]，秸秆焚烧处理一般对土壤有机

质含量呈现负面影响，焚烧后土壤有机质含量下降的研究结果较多[20] [27]，且随着作物生长季的推移，

土壤有机质含量会慢慢恢复[20]；另外，秸秆焚烧后细菌恢复较快[20]，可能会产生一定的激发效应导致

土壤有机质含量增加。由土壤碳酸钙(CaCO3)含量图可知，SM20、SA20、SC20 处理的土壤碳酸钙含量显

著低于其它三个处理，一方面，土壤有机碳可驱动碳酸盐溶解[28]，此三个处理土壤有机碳含量均较高；

另一方面，SA20、SC20 处理碳酸钙含量低的原因可能由灰渣和灰分中的阳离子及其氧化物与 Ca2+竞争

吸附位点，导致Ca流失所致。根据何龙(2014)研究，碳酸钙含量高的土壤秸秆还田后CO2释放量增加[29]，
且 CO2 的来源为土壤有机碳和无机碳[29] [30]，故碳酸钙含量高的石灰性褐土秸秆还田后土壤有机质含

量和碳酸钙含量变化差异较大，内在机制有待进一步研究。 
 

 

Figure 3. The soil organic matter and CaCO3 concentration under different modes of straw return 
图 3. 不同方式秸秆还田处理土壤有机质及碳酸钙含量 

3.4. 土壤水稳性团聚体分布与土壤化学性质间的冗余分析 

对土壤水稳性团聚体分布与土壤化学性质应用多元统计分析(冗余分析，RDA)发现(图 4)，冗余分析

可解释数据总变量的 61.6%，其中因子 1 可解释总变量的 57.2%，因子 2 可解释总变量的 4.4%。由图 4
可知，0.5~1 mm 粒级水稳性团聚体含量和土壤有机质(OM)含量呈密切正相关关系，土壤有效磷含量、土

壤 3NO -N− 含量呈密切正相关关系，且与<0.25 mm 粒级团聚体含量正向相关；根据各处理点位分布发现

CK 处理分布在最右侧，故其 OM 含量和 0.5~1 mm 含量较高；而 C 处理分布在最左侧，其土壤有效磷含

量、土壤 3NO -N− 含量和<0.25 mm 粒级团聚体含量较高，OM 含量和 0.5~1 mm 粒级团聚体含量较低。沿

纵轴分布的因素有土壤 4NH -N+ 含量、CaCO3 含量，与纵轴呈密切负相关，另外 1~2 mm 粒级团聚体含量

和 MWD 也与纵轴呈负向相关关系。根据各处理点位在图中的分布，SM20 处理和 SA 处理对各测定指标

影响类似；SC20 处理 4NH -N+ 含量、CaCO3 含量、MWD、1~2 mm 粒级水稳性团聚体含量均较高，而 SM20
处理和 SA 处理下以上指标含量则较低。 

4. 结论 

褐土不同方式秸秆还田 4 年后试验结果发现，单施化肥可显著增加<0.25 mm粒级水稳性团聚体含量，

同一处理间，秸秆配施化肥后还田对各粒级团聚体分布影响不显著；同一粒级条件下，秸秆还田显著增

加 1~2 mm 粒级团聚体含量；对照和秸秆覆盖条件下 0.5~1 mm 团聚体含量较高；秸秆灰分处理 0.25~0.5 
mm 团聚体含量最高。从>0.25 mm 粒级团聚体含量看，单施化肥处理土壤团聚体稳定性较差，从平均 
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注：CK(●)；C(○)；SM20(□)；SR20(+)；SA20(△)；SC20(×)。 

Figure 4. The RDA analysis between soil water stable aggregates 
and soil chemical properties 
图 4. 土壤水稳性团聚体分布与土壤化学性质间的冗余分析图 

 

重量直径数值看，秸秆灰分处理土壤水稳性团聚体稳定性最低；秸秆焚烧处理条件下，土壤 4NH -N+ 、

resin-P 及有机质含量均较高，秸秆焚烧和秸秆灰分处理显著降低 CaCO3 含量。秸秆焚烧和秸秆灰分处理

对土壤团聚体结构和土壤养分含量的影响差异较显著，但因处理年限仅为 4 年，且针对秸秆焚烧和秸秆

灰分还田的研究较少，仍需进一步研究。 
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