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摘要：为探明稻麦轮作区秸秆还田对水稻土结构的影响，依托常熟农业生态试验站 ２５ａ的长期定位试验，研究秸

秆还田对水稻土容重、团聚体分布及稳定性、团聚体有机碳分布和孔隙大小分布的影响。试验设不施肥（ＣＫ）、单

施化肥（ＮＰＫ）、化肥和半量秸秆还田（ＮＰＫＳ１）、化肥和全量秸秆还田（ＮＰＫＳ２）等处理。采集各小区耕层水稻土，通

过湿筛的方法测定团聚体分布及稳定性，通过 Ｘ射线 ＣＴ扫描和图像处理得到孔隙结构信息。结果显示，与 ＣＫ相

比，单施化肥（ＮＰＫ）能显著提高土壤有机碳含量、降低土壤容重，对团聚体分布及稳定性、大孔隙度（大于００３２ｍｍ）、孔

隙大小分布没有显著影响。与 ＮＰＫ处理相比，秸秆还田（ＮＰＫＳ１、ＮＰＫＳ２）分别使土壤容重降低 １４０％和 １９４％，

有机碳含量提高 １００％和 ２３１％，但是对团聚体分布及稳定性影响不显著；化肥和半量秸秆还田（ＮＰＫＳ１）对大孔

隙度和孔隙大小分布没有显著影响，化肥和全量秸秆还田（ＮＰＫＳ２）的大孔隙度（大于 ００３２ｍｍ）提高了 １１０６％，

各当量孔径范围的孔隙度也明显提高（大于１５ｍｍ除外）。结果表明，经过２５ａ的秸秆还田，稻麦轮作区全量秸秆

还田能够降低土壤容重，增加土壤有机碳含量和各级团聚体中有机碳含量，增大土壤总孔隙度和大孔隙度，改善水

稻土的物理结构；而半量秸秆还田没有显著改善水稻土的孔隙结构。
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０　引言

土壤结构控制着土壤中水、气运动和养分的释

放与保持，对作物的生长具有重要作用
［１］
。近年

来，我国水稻种植区普遍进行秸秆还田。大量研究

表明秸秆还田有助于改善土壤结构。ＹＡＯ等［２］
发

现稻田秸秆还田能够增加耕层有机碳含量，并改善

干湿交替过程中土壤的恢复力。武际等
［３］
发现水

旱轮作条件下秸秆还田能够降低表层土壤的容重，

提高表层土壤的含水率、有机碳和养分含量。然而，

也有一些研究表明秸秆还田在不同情况下对土壤结

构的影响不同。例如安婉丽等
［４］
报道秸秆还田对

早稻田的团聚体分布及稳定性没有显著影响，但显

著提高了晚稻田的团聚体稳定性及大团聚体的数

量。张翰林等
［５］
研究发现稻麦轮作制度下土壤结

构与秸秆还田的年限有关，随着秸秆还田时间的增

加，秸秆还田对土壤结构的影响才显现出来。总体

而言，稻麦轮作区秸秆还田对水稻土结构的影响尚

不明确。

以往对土壤结构的研究主要集中在团聚体及其

稳定性方面，而对土壤内部孔隙结构的直接研究较

少
［６］
。近年来 Ｘ射线计算机断层扫描（ＣＴ）技术快

速发展，可以通过 ＣＴ扫描和图像处理技术快速分
析土壤内部形态和三维孔隙结构

［７］
。本研究基于

长江中下游稻麦轮作区长期定位秸秆还田试验，利

用 Ｘ射线 ＣＴ扫描等技术，研究稻麦轮作下秸秆还
田对水稻土结构的影响，以期为该区域采取合理的

秸秆还田措施提供依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
长期定位试验田位于中国科学院常熟生态试验

站（３１°３２′９３″Ｎ，１２０°４１′８８″Ｅ）。土壤为黄土状母
质发育的黄泥土，属潴育型水稻土。土壤砂粒、粉粒

和粘粒比例分别为２９８％、３９１％和 ３１１％。种植
制度为小麦 水稻轮作。试验始于 １９９０年，设置
４个处理：①秸秆不还田不施肥（ＣＫ）。②秸秆不还
田施氮磷钾肥（ＮＰＫ）。③半量秸秆还田加氮磷钾肥

（ＮＰＫＳ１），秸秆施用量为每季干重２２５０ｋｇ／ｈｍ２。④全
量秸秆还田加氮磷钾肥（ＮＰＫＳ２），秸秆施用量为每
季干重 ４５００ｋｇ／ｈｍ２。每个处理 ３个重复，随机区
组排列。小区大小为 ４ｍ×５ｍ。氮、磷、钾肥分别
为尿素、过磷酸钙和氯化钾。氮肥施用量为每季

１８０ｋｇ／ｈｍ２，在水稻季，４０％作基肥，４０％分蘖期施
用，２０％抽穗期施用；在小麦季，４０％作基肥，４０％拔
节期施用，２０％抽穗期施用。磷肥和钾肥每季的施
用量分别为７５ｋｇ／ｈｍ２Ｐ２Ｏ５和 １５０ｋｇ／ｈｍ

２Ｋ２Ｏ，均在
小麦和水稻种植前作为基肥。

１２　样品采集与处理
于２０１５年７月水稻分蘖期采集土壤样品。在

每个小区内用 ＰＶＣ环刀（高 ３ｃｍ、直径 ３ｃｍ）随机
采集３个表层（０～５ｃｍ）原状土样，用保鲜膜包裹防
止水分蒸发。并在原状土采集点附近采集混合土壤

样品（０～１０ｃｍ），混合后放在铝盒中带回实验室。
原状土置于压力膜仪中，保持 ３３ｋＰａ，平衡后进行
ＣＴ扫描。混合土壤样品在 ２０℃下风干，在含水率
达到塑限含水率时，将土样掰成小于 １０ｍｍ的团聚
体。风干土样一部分用于土壤团聚体分析，一部分

过筛用于土壤理化性质测定。

１３　ＣＴ扫描与图像处理
利用 Ｘ射线显微 ＣＴ（型号为 ＮａｎｏｔｏｍＳ）扫描原

状土样品，扫描参数设置和图像重建参照文献［８］
方法。重建后生成 １９００幅 ２２８３×２２８４体元的 ８
位灰度图像，分辨率为００１６ｍｍ。为了避免采样过
程对样品边缘的影响，仅选择中部的 ９００×９００×
９００体元作为感兴趣区域（Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）。
利用 ＩｍａｇｅＪ软件进行图像预处理，包括增加对比度
和中值滤波。由于后续图像分析过程中硬件软件等

条件限制，利用 ＩｍａｇｅＪ软件将 ＲＯＩ图像分辨率调
整为００３２ｍｍ，最终 ＲＯＩ为 ４５０×４５０×４５０体元，
实际大小为 １４４ｍｍ×１４４ｍｍ×１４４ｍｍ。赵癑
等

［９］
的研究表明图像分割时阈值选择不理想易导

致孔隙连通性失真，克里格法
［１０］
能够很好解决这个

问题，得到更精确的二值图像。图像孔隙度为二值

图像中孔隙所占的比例，孔隙大小分布利用数学形

态学的开运算计算，通过 Ｑｕａｎｔｉｍ软件完成［１１］
。
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１４　土壤容重、团聚体分布、稳定性与有机碳含量
ＣＴ扫描后的原状土在 １０５℃下干燥，计算土壤

容重。团聚体稳定性采用湿筛法。将小于 １０ｍｍ
的团聚体在４０℃干燥箱中干燥，取２０ｇ土样快速湿
润１０ｍｉｎ后，放置在套筛上（从上到下顺序为 ２、１、
０５、０２５、００５ｍｍ），振荡５ｍｉｎ。上下振幅 ４ｃｍ，频
率为３０ｒ／ｍｉｎ。然后将各级团聚体全部冲洗至已知
质量的铝盒中，小于 ００５ｍｍ的团聚体则通过沉降
获得。将收集到的各级团聚体在 ４０℃干燥箱中干
燥，计 算 平 均 质 量 直 径 （Ｍｅａｎｗｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒ，
ＭＷＤ）

Ｍ＝∑
ｎ＋１

ｉ＝１

ｒｉ－１＋ｒｉ
２

ｍｉ （１）

式中　ｎ———筛子的个数
ｒｉ———第 ｉ个筛子孔径，ｍｍ
ｍｉ———第 ｉ个筛子上的团聚体质量百分比

用来表示团聚体稳定性。每个处理３次重复。
使用碳氮分析仪（ＶａｒｉｏＭＡＸ型，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ公

司，德国）测定收集的各级团聚体和混合土样的有

机碳（ＳＯＣ）含量。
１５　统计分析

采用 ＳＰＳＳ１９０对数据进行统计分析。方差分
析采用 Ｏｎｅ ＷａｙＡＮＯＶＡ，并用 ＬＳＤ法进行多重比
较，显著性水平为００５。

２　结果与讨论

２１　秸秆还田对水稻土容重和有机碳（ＳＯＣ）含量
的影响

施用化肥和秸秆还田显著提高了有机碳含量

（Ｐ＜００５）（表 １）。与 ＣＫ相比，ＮＰＫ处理 ＳＯＣ含
量提高了１９％；与 ＮＰＫ相比，半量（ＮＰＫＳ１）和全量
（ＮＰＫＳ２）秸秆还田处理 ＳＯＣ含量分别提高了９５％
和１９４％。结果表明，秸秆与氮磷钾配合施用更利
于 ＳＯＣ含量的积累，秸秆还田量与有机质增加量呈
正相关关系，大量相关研究也证实了这一点。ＹＡＯ
等

［２］
在对红壤性水稻土的研究中发现，在深耕和浅

耕方式下，秸秆还田都能显著提高 ＳＯＣ含量，且全
量秸秆还田较部分秸秆还田的提高效果更为显著。

ＬＩＵ等［１２］
研究也发现淹水、水旱轮作以及旱地等不

同耕作制度下，秸秆还田均能显著提高 ＳＯＣ含量。
秸秆本身是一个重要的碳源

［１３］
，因此秸秆还田会直

接导致 ＳＯＣ含量的增加。另一方面，农作物的秸秆
中含有相当数量的植物必需的碳、氮、磷、钾等元

素
［１４］
，进而提高农作物的地上地下生物量，间接增

加了土壤中碳的投入。有研究还表明，秸秆还田增

加了土壤中酶的活性，刺激了土壤中微生物的生长

表 １　长期秸秆还田对土壤有机碳含量和容重的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｒｉｃｅｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｎ

ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

　处理 有机碳质量比／（ｇ·ｋｇ－１） 容重／（ｇ·ｃｍ－３）

ＣＫ （２２５±００４）ｄ （１２９±００３）ａ

ＮＰＫ （２６０±００３）ｃ （１１０±００２）ｂ

ＮＰＫＳ１ （２８６±００５）ｂ （１１１±００２）ｂ

ＮＰＫＳ２ （３２０±００６）ａ （１０４±００２）ｃ

　　注：同一列中不同小写字母代表差异显著（Ｐ＜００５），数值采用

均值 ±标准误差表示，下同。

和繁殖，能够提高土壤中活性碳的含量
［１５］
。

施用化肥和秸秆还田显著降低了土壤容重（Ｐ＜
００５）（表１）。与 ＣＫ相比，ＮＰＫ处理显著降低了土
壤容重（Ｐ＜００５）。与 ＮＰＫ相比，ＮＰＫＳ２显著降低
了土壤容重（Ｐ＜００５），而 ＮＰＫＳ１对容重的影响不
显著（Ｐ＞００５）。结果表明秸秆还田的量是影响土
壤容重的一个重要因素。ＺＨＯＵ等［８］

利用 ＣＴ扫描
方法证实了有机物料的添加能够增加团聚体内部以

及团聚体之间的孔隙，从而降低容重。秸秆还田后，

秸秆分解会形成孔隙；此外，秸秆还田会增加地下根

系和土壤生物的活动，都会促进孔隙的形成，增加土

壤孔隙度，降低土壤容重
［１６］
。

２２　秸秆还田对水稻土水稳性团聚体的影响
不同处理各级水稳性团聚体含量如表 ２所示。

与 ＣＫ相比，ＮＰＫ处理０２５～２ｍｍ团聚体含量提高
了 ２０６％；而与 ＮＰＫ处理相比，ＮＰＫＳ２处理大于
２ｍｍ团聚体含量提高了４５１％，但是不同处理各级
团聚体含量均未达到显著性差异（Ｐ＞００５）。ＣＫ、
ＮＰＫ、ＮＰＫＳ１和 ＮＰＫＳ２处理的 ＭＷＤ分别为 ０８２、
０８３、０８０、１０２ｍｍ，虽然 ＮＰＫＳ２处理 ＭＷＤ较其
他处理有所提高，但没有达到显著性水平。结果表

明，稻麦轮作区秸秆还田对团聚体分布和水稳定性

没有产生显著影响。许多研究表明秸秆还田能够提

高团聚体的水稳定性
［２，１７－１８］

，与本研究结果不一

致。ＺＨＡＮＧ等［１８］
的研究表明秸秆还田量是影响土

壤结构的一个重要因素，本研究中半量秸秆还田同

化肥处理团聚体水稳定性没有差异，而全量秸秆还

田下团聚体水稳定性则有所提高，表明秸秆还田量

是影响团聚体稳定性效果的重要因素。另外，土壤

结构是动态变化的，安婉丽等
［４］
研究发现秸秆还田

对早稻田团聚体稳定性没有显著影响，但显著提高

了晚稻田团聚体稳定性。本研究中仅在水稻分蘖期

采集了一次样品，为了更准确地评价秸秆还田对土

壤结构的影响，今后需要开展团聚体水稳定性的动

态研究。

２３　秸秆还田对水稻土团聚体有机碳分布的影响
经过２５ａ秸秆还田后，不同处理的团聚体 ＳＯＣ
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　　 表 ２　长期秸秆还田对各级水稳性团聚体比例的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｒｉｃｅｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

处理
团聚体大小

＞２ｍｍ ０２５～２ｍｍ ００５～０２５ｍｍ ０～００５ｍｍ
平均质量直径／ｍｍ

ＣＫ （０１５±００４）ａ （０３８±００３）ａ （０１０±００２）ａ （０３６±００１）ａ （０８２±０１９）ａ

ＮＰＫ （０１４±００２）ａ （０４６±００４）ａ （０１１±００２）ａ （０２９±００５）ａ （０８３±０１４）ａ

ＮＰＫＳ１ （０１３±００２）ａ （０４５±００２）ａ （０１３±００２）ａ （０２９±００１）ａ （０８０±０１３）ａ

ＮＰＫＳ２ （０２１±００４）ａ （０３８±００１）ａ （００８±００１）ａ （０３３±００７）ａ （１０２±０２９）ａ

含量呈现相同的趋势，由大到小为 ＮＰＫＳ２、ＮＰＫＳ１、
ＮＰＫ、ＣＫ（图 １）。与 ＣＫ相比，ＮＰＫ处理大于 ２ｍｍ
和０２５～２ｍｍ两个级别的团聚体 ＳＯＣ含量分别提
高了１６６％和１５８％，而小于０２５ｍｍ的２个粒级
则没有显著变化（Ｐ＞００５）。与 ＮＰＫ处理相比，
ＮＰＫＳ１处理 ００５～０２５ｍｍ团聚体 ＳＯＣ含量提高
了 １５８％，其他粒级没有显著变化（Ｐ＞００５）；
ＮＰＫＳ２处理０２５～２ｍｍ级别的团聚体的有机碳含
量提高 ２０２％，增加幅度最大。结果表明，秸秆还
田措施下，增加的有机碳在大团聚体中积聚得最多。

这可能是由于在团聚体周转的过程中，微团聚体

（小于０２５ｍｍ）结构相对稳定，有机碳含量变化较
小，而在添加的秸秆作用下形成的大团聚体对有机

质形成物理保护，容易固持 ＳＯＣ。整体来看，不同处
理各粒级团聚体中 ＳＯＣ含量与土壤总 ＳＯＣ含量呈
相同的趋势（表 １）。秸秆还田能够有效提高土壤
ＳＯＣ含量和各级团聚体 ＳＯＣ含量［１９］

，而大团聚体

ＳＯＣ含量增加幅度又高于微团聚体。陈晓芬等［２０］

在对红壤性水稻土的研究中也发现了同样的规律，

提出 水 稳 性 大 团 聚 体 是 有 机 碳 的 主 要 载 体。

ＪＡＳＴＲＯＷ等［２１］
利用

１３Ｃ示踪法也证实了大团聚体
比微团聚体含有更多的有机碳。

图 １　长期秸秆还田对各粒级团聚体中有机碳

分布的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｒｉｃｅｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ

ｏｎＳＯＣｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｇｒｅｇａｔｅｃｌａｓｓｅｓ
　
２４　秸秆还田对水稻土孔隙结构的影响

图２为不同处理的二维灰度图像（１４４ｍｍ×
１４４ｍｍ）、二值图像（１４４ｍｍ×１４４ｍｍ）和三维
孔隙结构图像（１４４ｍｍ×１４４ｍｍ×１４４ｍｍ）。其

图 ２　长期秸秆还田对水稻土二维和三维结构的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｒｉｃｅｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ

ｏｎ２Ｄａｎｄ３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｐａｄｄｙｓｏｉｌ
　
中，灰度图中浅色部分为土壤基质，深色部分为孔

隙；二值图像中白色代表孔隙，黑色代表土壤基

质。由于分辨率的限制（００３２ｍｍ），本研究中的
图像中获取的孔隙均为大于图像分辨率的孔隙。

从二维图像可以观察到 ＣＫ和 ＮＰＫ处理的孔隙数
量少，且孔隙较小。ＮＰＫＳ１处理的孔隙数量相对
增多，孔隙的大小有一定增加。ＮＰＫＳ２处理的孔
隙度则是显著提高，且孔隙的联通性较好，较大孔

隙的比例也大幅度提升。从三维图像来看，ＣＫ处
理的内部孔隙较少，且多为细长的孔隙；与 ＣＫ处
理相比，ＮＰＫ的孔隙度有所提高，且孔隙直径有所
增大；ＮＰＫＳ１处理可明显看到内部秸秆残留产生
的大孔隙以及生物孔隙，ＮＰＫＳ２的孔隙则更多更
复杂。由此可见，秸秆还田显著影响了土壤的孔
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隙结构，秸秆还田量越多，孔隙度增大越显著，孔

隙结构越复杂。

定量分析结果同定性观察趋势相一致，ＣＫ、
ＮＰＫ、ＮＰＫＳ１和 ＮＰＫＳ２处理大孔隙度分别为３３％、
３７％、４４％和 ７９％。与 ＣＫ相比，ＮＰＫ处理没有
显著提高土壤的大孔隙度。与单施化肥相比，

ＮＰＫＳ１没有显著提高土壤的大孔隙度，ＮＰＫＳ２处理
的大孔隙度则提高了 １１３５％。土壤孔隙大小分布
如图３所示，随着当量孔隙直径的增大，４个处理的
孔隙度的变化趋势大体一致，均在当量孔径为０１～
０２ｍｍ 时达到峰值，６０％ 以上的孔隙分布在
００３２～０５ｍｍ之间。对于当量孔径小于 １５０ｍｍ
的各粒级的孔隙度，ＮＰＫ处理与 ＣＫ相比没有表现
出显著差异；与 ＮＰＫ处理相比，ＮＰＫＳ１没有表现显
著差异，而 ＮＰＫＳ２处理的孔隙度在各当量孔径范围
都有显著提高。当当量孔径大于 １５０ｍｍ时，孔隙
度从大到小表现为 ＮＰＫＳ１、ＮＰＫＳ２、ＣＫ、ＮＰＫ。总体
来说，与 ＣＫ相比，ＮＰＫ不能提高土壤各粒级孔隙的
孔隙度；与 ＮＰＫ相比，ＮＰＫＳ１处理各孔径范围的孔
隙度虽然也有所增加，但并没有达到显著水平，而全

量 ＮＰＫＳ２显著提高了各个孔径范围的孔隙度。全
量秸秆还田显著提高了有机碳含量，促进微生物和

真菌活动，同时也促进了根系生长，使土壤大孔隙度

显著提高
［２２］
。结果表明秸秆还田能够改善土壤的

大孔隙结构，但是需要秸秆还田达到一定量时才有

显著效果，研究结果与相关研究基本一致
［２３－２４］

。

图 ３　长期秸秆还田对孔隙大小分布的影响
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３　结束语

基于２５ａ的长期定位试验，分析了稻麦轮作模
式下秸秆还田对土壤结构的影响。结果表明，稻麦

轮作区秸秆还田能够显著提高土壤有机碳含量，降

低土壤容重，增大土壤总孔隙度。秸秆还田增加大

团聚体含量和水稳定性，但是未达到显著水平。不

过，秸秆还田显著提高了各级团聚体中有机碳的含

量，尤其是大团聚体中有机碳含量。全量秸秆还田

显著增大了土壤的大孔隙度，改善了土壤的孔隙结

构，而半量秸秆还田对孔隙结构的影响则不显著，说

明秸秆还田量是影响水稻土孔隙结构的一个重要因

素，秸秆还田量与孔隙结构之间的定量关系还有待

进一步研究。研究结果对农业生产中采取合理的秸

秆还田措施具有一定的参考价值。
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