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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００３２ｍｍ）、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 １４０％和 １９４％，

有机碳含量提高 １００％和 ２３１％，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 ００３２ｍｍ）提高了 １１０６％，

各当量孔径范围的孔隙度也明显提高（大于１５ｍｍ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。

关键词：水稻土；秸秆还田；土壤团聚体；土壤孔隙结构；显微 ＣＴ

中图分类号：Ｓ１５２４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１８）０４０２９７０６

收稿日期：２０１７ ０８ ２６　修回日期：２０１７ １１ １４
基金项目：国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＤ０３００９０６）、国家自然科学基金项目（４１４７１１８３）和江苏省自然科学基金项目（ＢＫ２０１４１５１２）
作者简介：房焕（１９８９—），女，博士生，主要从事土壤结构研究，Ｅｍａｉｌ：ｈｆａｎｇ＠ｉｓｓａｓ．ａｃ．ｃｎ
通信作者：彭新华（１９７２—），男，研究员，博士生导师，主要从事土壤结构和水文过程研究，Ｅｍａｉｌ：ｘｈｐｅｎｇ＠ｉｓｓａｓ．ａｃ．ｃｎ

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳｔｒａｗＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｎＰａｄｄｙＳｏｉｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＲｉｃｅ Ｗｈｅａｔ
ＲｏｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ

ＦＡＮＧＨｕａｎ１，２　ＬＩＹｉ３　ＺＨＯＵＨｕ１　ＹＡＮＸｉａｏｙｕａｎ１　ＰＥＮＧＸｉｎｈｕａ１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｏｉｌａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００８，Ｃｈｉｎａ
２．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００３０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｐａｄｄｙｓｏｉｌｉｎａｒｉｃｅ ｗｈｅａｔｒｏｔａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄａｎｄｂｕｌｋｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐｌａｙｅｒ（０～１０ｃｍ）ｏｆ
ａｐａｄｄｙｓｏｉｌｉｎａ２５ｙｅａｒｌｏｎｇｔｅｒｍｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎＣｈａｎｇｓｈｕＡｇｒｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｆｏｕｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ：ｎｏｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ（ＣＫ）；ｂａｌａｎｃｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ（ＮＰＫ）；ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ
ｏｆｈａｒｖｅｓｔｅｄｒｉｃｅ／ｗｈｅａｔｓｔｒａｗａｔａｍｏｄｅｒａｔｅｒａｔｅｏｆ２２５ｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔｐｅｒｈｅｃｔａｒｅｐｅｒｓｅａｓｏｎｐｌｕｓｂａｌａｎｃｅｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ（ＮＰＫＳ１）；ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｈａｒｖｅｓｔｅｄｒｉｃｅ／ｗｈｅａｔｓｔｒａｗａｔａｈｉｇｈｒａｔｅｏｆ４５０ｔｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔｐｅｒｈｅｃｔａｒｅｐｅｒｓｅａｓｏｎｐｌｕｓｂａｌａｎｃｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ（ＮＰＫＳ２）．Ｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｚｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｗｅｔｓｉｅｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｓｏｉｌｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄ
ｂｙｕｓｉｎｇＸｒａｙｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙａｎｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＣＫｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅＮＰＫ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ（ＳＯＣ）ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，
ｗｈｉｌｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｆｏｕｎｄｆｏｒｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｍａｃｒｏｐｏｒｏｓｉｔｙ（ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ
００３２ｍｍ） ａｎｄｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＮＰＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ＮＰＫＳ１ａｎｄＮＰＫＳ２，ｉｎｃｒｅａｓｅｄＳＯＣｂｙ１００％ ａｎｄ２３１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｓｏｉｌ
ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｂｙ１４０％ ａｎｄ１９４％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｗａｓ
ｎｏｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍａｃｒｏｐｏｒｏｓｉｔｙ（ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ００３２ｍｍ） ａｎｄｐｏｒｅｓｉｚｅ



ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＰＫＳ１ ｗｅｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ ｔｈｅＮＰＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ
ｍａｃｒｏｐｏｒｏｓｉｔｙ（ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ００３２ｍｍ）ｏｆＮＰＫＳ２ｗａｓ１１０６％ ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅＮＰＫｔｒｅａｔｍｅｎｔ．
Ｉｎｔｈｅｒｉｃｅ ｗｈｅａｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｈａｒｖｅｓｔｅｄｒｉｃｅ／ｗｈｅａｔｓｔｒａｗｐｌｕｓｂａｌａｎｃｅｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｃｏｕｌｄｉｍｐｒｏｖｅｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｙｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｂｕｌｋｓｏｉｌａｎｄｅａｃｈｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｍａｃｒｏｐｏｒｏｓｉｔｙ．
Ｗｈｉｌｅｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｈａｒｖｅｓｔｅｄｒｉｃｅ／ｗｈｅａｔｓｔｒａｗｐｌｕｓｂａｌａｎｃｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｄｉｄｎｏｔｉｍｐｒｏｖｅ
ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐａｄｄｙｓｏｉｌ；ｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ；ｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓ；ｓｏｉｌｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｍｉｃｒｏＣＴ

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

１１　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２９８％、３９１％和 ３１１％。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。

１２　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。

１３　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００１６ｍｍ。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００３２ｍｍ，最终 ＲＯＩ为 ４５０×４５０×４５０体元，
实际大小为 １４４ｍｍ×１４４ｍｍ×１４４ｍｍ。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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１４　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、
０５、０２５、００５ｍｍ），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 ００５ｍｍ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。
１５　统计分析

采用 ＳＰＳＳ１９０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００５。

２　结果与讨论

２１　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＜００５）（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９５％
和１９４％。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　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｒｉｃｅｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｎ

ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

　处理 有机碳质量比／（ｇ·ｋｇ－１） 容重／（ｇ·ｃｍ－３）

ＣＫ （２２５±００４）ｄ （１２９±００３）ａ

ＮＰＫ （２６０±００３）ｃ （１１０±００２）ｂ

ＮＰＫＳ１ （２８６±００５）ｂ （１１１±００２）ｂ

ＮＰＫＳ２ （３２０±００６）ａ （１０４±００２）ｃ

　　注：同一列中不同小写字母代表差异显著（Ｐ＜００５），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＜
００５）（表１）。与 ＣＫ相比，ＮＰＫ处理显著降低了土
壤容重（Ｐ＜００５）。与 ＮＰＫ相比，ＮＰＫＳ２显著降低
了土壤容重（Ｐ＜００５），而 ＮＰＫＳ１对容重的影响不
显著（Ｐ＞００５）。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］
。

２２　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０２５～２ｍｍ团聚体含量提高
了 ２０６％；而与 ＮＰＫ处理相比，ＮＰＫＳ２处理大于
２ｍｍ团聚体含量提高了４５１％，但是不同处理各级
团聚体含量均未达到显著性差异（Ｐ＞００５）。ＣＫ、
ＮＰＫ、ＮＰＫＳ１和 ＮＰＫＳ２处理的 ＭＷＤ分别为 ０８２、
０８３、０８０、１０２ｍｍ，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。

２３　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　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｒｉｃｅｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

处理
团聚体大小

＞２ｍｍ ０２５～２ｍｍ ００５～０２５ｍｍ ０～００５ｍｍ
平均质量直径／ｍｍ

ＣＫ （０１５±００４）ａ （０３８±００３）ａ （０１０±００２）ａ （０３６±００１）ａ （０８２±０１９）ａ

ＮＰＫ （０１４±００２）ａ （０４６±００４）ａ （０１１±００２）ａ （０２９±００５）ａ （０８３±０１４）ａ

ＮＰＫＳ１ （０１３±００２）ａ （０４５±００２）ａ （０１３±００２）ａ （０２９±００１）ａ （０８０±０１３）ａ

ＮＰＫＳ２ （０２１±００４）ａ （０３８±００１）ａ （００８±００１）ａ （０３３±００７）ａ （１０２±０２９）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０２５～２ｍｍ两个级别的团聚体 ＳＯＣ含量分别提
高了１６６％和１５８％，而小于０２５ｍｍ的２个粒级
则没有显著变化（Ｐ＞００５）。与 ＮＰＫ处理相比，
ＮＰＫＳ１处理 ００５～０２５ｍｍ团聚体 ＳＯＣ含量提高
了 １５８％，其他粒级没有显著变化（Ｐ＞００５）；
ＮＰＫＳ２处理０２５～２ｍｍ级别的团聚体的有机碳含
量提高 ２０２％，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０２５ｍｍ）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　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｒｉｃｅｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ

ｏｎＳＯＣｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｇｒｅｇａｔｅｃｌａｓｓｅｓ
　
２４　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（１４４ｍｍ×
１４４ｍｍ）、二值图像（１４４ｍｍ×１４４ｍｍ）和三维
孔隙结构图像（１４４ｍｍ×１４４ｍｍ×１４４ｍｍ）。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　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｒｉｃｅｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ

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（００３２ｍｍ），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３３％、
３７％、４４％和 ７９％。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 １１３５％。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０１～
０２ｍｍ 时达到峰值，６０％ 以上的孔隙分布在
００３２～０５ｍｍ之间。对于当量孔径小于 １５０ｍｍ
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 １５０ｍｍ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

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｒｉｃｅｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ

ｏｎｓｏｉｌｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

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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