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摘　要：为了明确春玉米秸秆还田对低温缺水条件下农田土壤团聚体及其有机碳组分的影响，并为冀西北寒旱

区春玉米秸秆还田方式提供科学依据，田间设置秸秆还田翻耕（JF）、秸秆还田旋耕（JX）、大垄轮播秸秆还田

（JL）3 种还田方式，以秸秆不还田为对照（CK），分析秸秆还田方式对土壤不同粒径团聚体分布、稳定性及有机

碳组分含量的影响。结果表明：在 0 ～ 20 cm 土层，各还田方式均能显著提高 1.00 ～ 2.00 mm 团聚体占比，JX 处

理显著提高 >5.00 mm 团聚体占比。JX 处理土壤团聚体平均重量直径（MWD）最高，团聚体稳定性较强，JL 和

JX 处理显著提高 2.00 ～ 5.00 mm 团聚体占比，JL 处理土壤团聚体几何平均直径（GMD）较高。各还田方式对土

壤 MWD 和 GMD 分别提高了 10.32% ～ 15.46% 和 16.23% ～ 18.35%，均能增加土壤团聚体稳定性。土壤各粒径团

聚体有机碳含量在 42.88 ～ 54.72 g·kg-1 之间，JL 处理显著提高 2.00 ～ 5.00、0.50 ～ 1.00 mm 团聚体有机碳含量，

增幅大于其它两种还田方式。各还田方式土壤各粒径团聚体活性有机碳含量在 4.18 ～ 8.29 g·kg-1 之间，各团聚

体活性有机碳含量均高于 CK；秸秆还田均能提高 1.00 ～ 2.00、0.50 ～ 1.00 mm 团聚体黑碳含量，JF 和 JX 处理提 

高 >5.00、2.00 ～ 5.00 mm 团聚体黑碳含量；JL 处理提高 >5.00、2.00 ～ 5.00、1.00 ～ 2.00、0.25 ～ 0.50 mm 团聚

体腐殖质碳含量。各还田方式对 0 ～ 20 cm 土层有机碳含量提高幅度高于 20 ～ 40 cm 土层，CK 和 JF 处理团聚体

腐殖质碳含量 20 ～ 40 cm 土层高于 0 ～ 20 cm 土层。CK、JF 和 JX 处理 >5.00、2.00 ～ 5.00、1.00 ～ 2.00 mm 团

聚体黑碳含量在 0 ～ 20 cm 土层最高。综合分析冀西北部寒旱区适宜采用春玉米大垄轮播秸秆还田方式。

关键词：秸秆还田方式；土壤团聚体；稳定性；粒径分布；有机碳组分；春玉米

土壤团聚体是土壤颗粒在自然过程中凝聚胶结

而形成［1］，它包括微生物、动植物残体及其分泌

物［2］，是土壤的主要结构成分［3］。土壤团聚体稳

定性是评价土壤质量的有效方法［4-5］，稳定的土壤

团聚体有利于土壤结构改良、气体与水汽循环、养

分的利用与固持，并且对有机碳组分的固定和积累

也有一定影响［6-10］。土壤团聚体的形成与土壤有机

碳密切相关，有机碳下降会引起土壤退化和土壤侵

蚀从而抑制土壤团聚体的形成［11］。作物残体是土

壤有机碳的重要来源，作物秸秆可以通过直接或间

接还田进入土壤，增加土壤有机碳含量［12-13］。研

究发现，土壤团聚体中活性有机质是有机质的活性

较高的部分，可以反映土壤微环境和碳库的变化；

腐殖质碳是有机质的主体部分，它可以促进作物根

系发育和果实成长；黑碳作为生物物质不完全燃烧

的产物有利于提高有机质库稳定性。研究表明，秸

秆还田可以有效增加土壤团粒胶结剂，促进土壤

团聚体的形成［14］。如春玉米秸秆深埋还田有利于

>0.25 mm 大团聚体的形成［15］，Wang 等［12］研究表

明秸秆还田的土壤有机碳平均提高 14% 左右，孙

雪等［16］研究表明配施秸秆有利于有机碳组分在团

聚体中迁移，增加团聚体稳定性。

目前，对于春玉米秸秆还田的研究主要是对作

物产量和土壤养分、湿度、pH 的影响，且都集中

在气候适宜的春玉米种植区［17］，而对于气候寒冷

干旱的冀西北地区研究相对较少；况且不同秸秆还

田技术各有优缺点，环境及限制因子不同，秸秆还
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田的效应也有很大差异［18］；寒旱区春玉米秸秆还

田后腐解较慢，秸秆还田对土壤团聚体稳定性和有

机碳组分含量的影响机理尚不清楚，特别是对土壤

不同粒径团聚体中有机碳组分分布规律尚缺乏系统

的研究，因此，本研究通过秸秆还田翻耕、秸秆还

田旋耕和大垄轮播秸秆还田 3 种还田方式，探讨不

同秸秆还田方式下土壤团聚体和有机碳组分分布特

征，筛选适宜该地区春玉米秸秆还田技术，为低温

缺水的寒旱区春玉米保护性耕作提供技术支撑，进

而为培肥寒旱区农田土壤提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验于 2019—2020 年在河北省西北部张家口

蔚县西合营镇南大坪村（海拔 880 m，39°34′— 

40°10′N，114°13′—115°04′E）进行春玉米秸秆

还田定位试验，该地区平均气温在 6.8 ～ 7.6℃之

间，降水量不足 400 mm，是我国典型的春玉米种

植寒旱区，土壤类型为栗钙土。土壤基本理化性质

为 pH 8.39、容重 1.34 g·cm-1、全氮 0.818 g·kg-1、

全磷 0.463 g·kg-1、有机碳 35.77 g·kg-1。

1.2　试验设计

参考和江鹏等［19］的研究，试验设置秸秆还

田翻耕（JF）、秸秆还田旋耕（JX）和大垄轮播

秸秆还田（JL）3 种还田方式，以秸秆不还田为

对照（CK），共 4 个处理。其中秸秆还田量为

9000 ～ 10500 kg·hm-2，每个处理面积 0.33 hm2，连

续种植 2 年，2019 年 10 月进行秸秆还田，2019 年

（品种：福来 818）、2020 年（品种：诚信 16 号）5

月初播种，春季随播种每公顷施入玉米专用肥 750 

kg，垄距 60 cm，株距 32 cm，密度 3500 株·hm-2。

对于大垄轮播秸秆还田处理，春玉米采用高起

垄种植，垄高 20 cm，垄距 60 cm，秋季采用机械

收获秸秆粉碎还田，秸秆还田后在冬季风力作用下

聚集在垄沟中，第二年在上一年的垄背开沟种植，

开沟后的土壤向两侧翻压（图 1）。秸秆还田翻耕

处理，春玉米采用高起垄种植，垄高 20 cm，垄距

60 cm，秋季采用机械收获秸秆粉碎还田，春季播

种前进行翻耕，耕深 20 ～ 25 cm。秸秆还田旋耕

处理，春玉米采用高起垄种植，垄高 20 cm，垄距 

60 cm，秋季采用机械收获秸秆粉碎还田，春季播

种前进行旋耕，耕深 10 ～ 15 cm。

20 cm

60 cm

图 1　春玉米大垄轮播示意图

1.3　土壤样品采集

分别在 2019 年 10 月、2020 年 5 月利用 GPS 定

位，选择 3 个样方，每个样方 4 m2，样方按“S”形

采样法采集 5 点，每个样点采集 0 ～ 20、20 ～ 40 

cm 土层土壤。现场混匀，去除土壤中植物残体等杂

质，置于塑封袋中带回实验室，干燥处阴凉风干。

1.4　测定项目及方法

土壤团聚体不同粒径的分级采用沙维诺夫

干筛法，将风干的土壤样品沿着自然裂痕分割

为 1 cm3 左右，取 200 g 左右土样使其通过 5.00、

2.00、1.00、0.50、0.25 mm 的筛组，得到 >5.00、

2.00～5.00、1.00～2.00、0.50～1.00、0.25～0.50

及 <0.25 mm 6 个粒级的团聚体，称量每个粒级团聚

体重量并计算其所占比例。计算公式如下：

团聚体质量分数（%）=
某粒级团聚体质量

土壤样品总质量
×100

土壤团聚体稳定性指标用平均重量直径

（MWD）和几何平均直径（GMD）［20］来表示。计

算公式如下：

MWD=
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GMD=

式中，n 为粒径分组的组数；xi 为粒径的平均直径；

wi 为粒径团聚体的质量分数。

土壤团聚体有机碳组分采用土壤碳素烧失法测

定，测定步骤如图 2 所示。

180℃ 2 h

375℃ 18 h

550℃ 5 h

 105℃ 5 h

图 2　土壤碳素烧失法路线图

活性有机碳的测定：取一定量的白金坩埚分别

称重并编号，分别称取干燥土壤样品 2 g 左右依次

倒入白金坩埚中，然后将白金坩埚依次放入马弗炉

中设置温度为 180℃并灼烧 2 h，灼烧完毕后等马弗

炉内温度冷却至室温，取出白金坩埚后立即用天平

称重，再放入马弗炉中在 180℃下灼烧 30 min，冷

却，称重，重复至恒重。烧失量（LOI180，土壤与

白金坩埚原重量与灼烧后土壤与白金坩埚重量的差

值）即为活性有机碳量。

腐殖质碳的测定：上一步骤中灼烧后的土壤

与白金坩埚，依次放入马弗炉中设置温度为 375℃

并灼烧 18 h，灼烧完毕后等马弗炉内温度冷却至室

温，取出白金坩埚后立即用天平称重，再放入马弗

炉中在 375℃下灼烧 30 min，冷却，称重，重复至恒

重。烧失量 LOI375 与 LOI180 差值即为腐殖质碳量。

黑碳和有机碳的测定：上一步骤中灼烧后的

土壤与白金坩埚，依次放入马弗炉中设置温度为

550℃并灼烧 6 h，灼烧完毕后等马弗炉内温度冷却

至室温，取出白金坩埚后立即用天平称重，再放入

马弗炉中在 550℃下灼烧 30 min，冷却，称重，重

复至恒重。烧失量（LOI550）即为土壤有机碳量，

烧失量 LOI550 与 LOI375 差值即为黑炭量。

1.5　数据处理与分析

用 Excel 2003 进行数据分析并作图，采用

SPSS 20.0 对土壤团聚体分布、团聚体稳定性和团

聚体有机碳含量进行单因素方差分析，处理间差异

显著性分析用 Duncan 法进行检验（P<0.05）。

2　结果与分析

2.1　不同秸秆还田方式下土壤团聚体粒径及其稳

定性变化（2 年平均数据）

2.1.1　不同秸秆还田方式下土壤团聚体粒径垂向分布

不同还田方式土壤团聚体垂向分布如图 3 所

示。在 0 ～ 40 cm 土层，0.25～ 0.50 mm 团聚体为

优势粒级，团聚体质量比在 26.28% ～ 31.83% 之

间，<0.25 mm 团聚体为劣势粒级。与 0 ～ 20 cm

土层相比，20 ～ 40 cm 土层各还田方式土壤团聚

体各粒径占比的变化存在差异，在 CK 处理中， 

>5.00、2.00 ～ 5.00、1.00 ～ 2.00 mm 团 聚 体 质

量比上升，其中 >5.00 mm 团聚体质量比上升最

高 为 7.37%， 在 JF 处 理 中，>5.00、2.00 ～ 5.00、

0.25 ～ 0.50 mm 团聚体质量比上升，其它团聚体质

量比降低，在 JL 处理中，0.25 ～ 0.50、<0.25 mm

团聚体分别上升了 3.93%、2.47%，在 JX 处理中，

>5.00、0.25 ～ 0.50 mm 团聚体质量比上升。总体

来看，在 0 ～ 20 cm 土层，各还田方式均能显著

提高 1.00 ～ 2.00 mm 团聚体比例，JX 处理显著提

高 >5.00 mm 团聚体比例，JL 和 JX 处理显著提高

2.00 ～ 5.00 mm 团聚体比例，在 20 ～ 40 cm 土层，

各还田方式提高 0.25 ～ 0.50 mm 和 <0.25 mm 团聚

体比例，可见各秸秆还田方式对土壤 20 ～ 40 cm

土层大粒径团聚体提高效果不明显。

2.1.2　不同秸秆还田方式下土壤团聚体稳定性变化

不同秸秆还田方式土壤团聚体稳定性垂向分布

如表 1 所示。团聚体的稳定性用 MWD 和 GMD 两

个指标表示，大粒径团聚体含量占比越多，它们的

值越大，土壤稳定性越高，在 0 ～ 20 cm 土层，不

同还田方式 MWD 在 1.73 ～ 2.00 之间，大小顺序

为 JX>JL>JF>CK，GMD 在 0.99 ～ 1.17 之间，大

小顺序为 JL=JX>JF>CK，与 0 ～ 20 cm 土层相比，

20 ～ 40 cm 土层 MWD 和 GMD 各有不同的变化，

其中 CK、JF 和 JX 处理 MWD 垂向上分别提高了

18.3%、3.0%、4.3%，JL 处理下降了 10.2%。CK 和
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JX 处理 GMD 垂向上分别提高了 22.7%、4.9%，JL

处理下降了 18.2%。总体来看，各秸秆还田方式均

能增加 0 ～ 20 cm 土层土壤 MWD 和 GMD，从而提

高土壤团聚体稳定性，随着土层深度的增加各还田

方式土壤 MWD 和 GMD 均由高于 CK 变为低于 CK，

表明秸秆还田对 20 ～ 40 cm 土层团聚体稳定性影

响较小。

表 1　不同秸秆还田方式下土壤团聚体平均重量直径与几何

平均直径垂向分布

项目 处理
土层（cm）

0 ～ 20 20 ～ 40

平均重量直径

（mm）

CK 1.73±0.18b 2.12±0.06a

JF 1.91±0.20ab 1.97±0.01b

JL 1.95±0.22ab 1.77±0.08c

JX 2.00±0.09a 2.09±0.06a

几何平均直径

（mm）

CK 0.99±0.09b 1.28±0.02a

JF 1.15±0.15a 1.15±0.01b

JL 1.17±0.18a 0.99±0.04c

JX 1.17±0.07a 1.23±0.02a

注：不同小写字母表示同一项目不同处理间差异显著（P<0.05）。

2.2　不同秸秆还田方式对土壤团聚体有机碳组分

分布的影响（2 年平均数据）

2.2.1　不同秸秆还田方式下土壤有机碳含量垂向 

变化

不同秸秆还田方式土壤团聚体有机碳含量

垂向分布如图 4 所示。不同粒径土壤团聚体中有

机碳含量相比 1.00 ～ 2.00 mm 团聚体最高，在

42.88 ～ 54.72 g·kg-1 之间，<0.25 mm 团聚体有机

碳含量最低，在 32.68 ～ 43.48 g·kg-1 之间。在

0～20 cm 土层，1.00～ 2.00、0.50～ 1.00 mm 团聚 

体中 JL 处理有机碳含量显著高于 CK，在 20 ～ 

40 cm 土层 1.00 ～ 2.00 和 0.50 ～ 1.00 mm 团聚体中

各还田方式有机碳含量均显著高于 CK。与 0 ～ 20 

cm 土层相比，20 ～ 40 cm 土层各粒径团聚体有机

碳含量变化为 >5.00 mm 团聚体中 CK、JF 和 JX 处

理有机碳含量分别下降了 1.8%、3.5%、6.3%，在

2.00 ～ 5.00 和 1.00 ～ 2.00 mm 团聚体中，各还田

方式有机碳含量均下降，在 0.50 ～ 1.00 mm 团聚

体中，CK 和 JL 处理分别提高了 4.4%、1.2%，在

0.25 ～ 0.50 mm 团聚体中，CK、JL 和 JX 处理有机

碳含量分别下降了 3.2%、1.1%、2.6%，JF 处理提

高了 1.5%，在 <0.25 mm 团聚体中，CK、JL 和 JX

处理有机碳含量均下降，JF 处理提高了 4.5%。总

体来看，JL 处理对提高土壤团聚体有机碳含量效果

最佳。

2.2.2　不同秸秆还田方式下土壤团聚体活性有机碳

含量垂向变化

不同秸秆还田方式土壤团聚体活性有机碳含

量垂向分布如图 5 所示。活性有机碳是有机碳的

活性较高的部分，可以反映土壤微环境和碳库的

变 化， 在 0 ～ 20 cm 土 层，JF、JL 和 JX 处 理 各

团聚体活性有机碳含量均高于 CK 处理，其中，

>5.00 mm 团聚体中，JX 处理活性有机碳显著高于
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CK 处理，1.00 ～ 2.00 mm 团聚体中，JL 处理活性

有机碳显著高于 CK 处理。与 0 ～ 20 cm 土层相

比，20 ～ 40 cm 土层各粒径团聚体活性有机碳含量 

变 化 为 2.00 ～ 5.00、1.00 ～ 2.00、0.50 ～ 1.00 和

0.25 ～ 0.50 mm 团聚体中，各处理活性有机碳含量

下降，在 >5.00 mm 团聚体中，CK 和 JF 处理活性

有机碳含量分别提高了 9.95%、8.88%，JL 和 JX 处

理分别降低了 8.56%、19.44%。总体来看，各还田

方式均能提高 0 ～ 20 cm 土层土壤各粒径团聚体活

性有机碳含量，并且对 0 ～ 20 cm 土层提高效果高

于 20 ～ 40 cm 土层，JF 处理对 20 ～ 40 cm 土层

>5.00、2.00 ～ 5.00 mm 团聚体活性有机碳提高幅度

高于 JL 和 JX 处理。

2.2.3　不同秸秆还田方式下土壤团聚体腐殖质碳含

量垂向变化

不同秸秆还田方式土壤团聚体腐殖质碳含量

垂向分布如图 6 所示。腐殖质碳是有机质的主体

部分，它可以促进作物根系发育和果实成长，在
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0 ～ 20 cm 土 层 >5.00、2.00 ～ 5.00、1.00 ～ 2.00

和 0.50 ～ 1.00 mm 团聚体中，JL 处理腐殖质碳含

量均高于 CK 处理，JF 和 JX 处理均低于 CK 处理。

在 20～40 cm 土层 >5.00、2.00～5.00、1.00～2.00 

mm 团聚体中，JF 和 JL 处理腐殖质碳含量均低于

CK 处理。与 0 ～ 20 cm 土层相比，20 ～ 40 cm 土

层各粒径团聚体腐殖质碳含量变化为 CK 和 JF 处

理各团聚体腐殖质碳含量上升，JL 和 JX 处理各团

聚体腐殖质碳含量下降。总体来看，JL 处理提高

0 ～ 20 cm 土层 >5.00、2.00 ～ 5.00、1.00 ～ 2.00、

0.25 ～ 0.50 mm 团聚体腐殖质碳含量，CK 和 JF 处

理团聚体腐殖质碳含量垂向表现为上升，JL 和 JX

处理表现为下降。

2.2.4　不同秸秆还田方式下土壤团聚体黑碳含量垂

向变化

不同秸秆还田方式土壤团聚体黑碳含量垂向

分布如图 7 所示。黑碳作为生物质不完全燃烧的

产物有利于提高有机质库稳定性，在 0 ～ 20 cm 土

层 >5.00、2.00 ～ 5.00 mm 团 聚 体 中，JF 和 JX 处

理黑碳含量均高于 CK 处理，在 1.00 ～ 2.00 和

0.50 ～ 1.00 mm 团聚体中，各还田方式黑碳含量均

高于 CK 处理。与 0 ～ 20 cm 土层相比，20 ～ 40 

cm 土层各粒径团聚黑碳含量变化为 CK、JF 和 JX

处 理 >5.00、2.00 ～ 5.00、1.00 ～ 2.00 mm 团 聚

体黑碳含量均下降，JL 处理 >5.00、1.00 ～ 2.00 

mm 团聚体黑碳含量分别提高了 22.38%、9.75%，
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2.00 ～ 5.00 mm 团聚体黑碳含量下降了 5.15%。总

体来看，JF 和 JX 处理可以提高 0 ～ 20 cm 土层

>5.00、2.00 ～ 5.00 mm 团聚体黑碳含量，各还田

方式提高 1.00 ～ 2.00、0.50 ～ 1.00 mm 团聚体黑

碳 含 量，CK、JF 和 JX 处 理 >5.00、2.00 ～ 5.00、

1.00 ～ 2.00 mm 团聚体黑碳含量随土壤深度增加而

下降。

3　讨论

3.1　秸秆还田方式对土壤团聚体粒径分布及其稳

定性的影响

本研究团聚体的分级方法采用干筛法，可以明

确团聚体抗机械分散的能力，对于干旱地区研究

更有意义。研究结果表明，在 0 ～ 20 cm 土层，各

还田方式均能显著提高 1.00 ～ 2.00 mm 团聚体比

例，JX 处理显著提高 >5.00 mm 团聚体比例，且

MWD 最高，团聚体稳定性较高，JL 和 JX 处理显

著提高 2.00 ～ 5.00 mm 团聚体比例，JL 处理 MWD

较高，各还田方式对不同粒径团聚体影响效果不

同，主要表现在对耕层（0 ～ 20 cm）大粒径的团

聚体（>5.00、2.00 ～ 5.00、1.00 ～ 2.00 mm）提高

效果显著。大粒径团聚体比例占比越高，土壤团

聚体稳定性越大，秸秆还田可以增加土壤大粒径

团聚体占比从而提高团聚体稳定性。近几年研究

表明 , 土壤团聚体与土壤肥力关系密切［21］，良好

的土壤团聚体结构可以提高土壤肥力，进而提高作

物产量，不同秸秆还田方式对土壤大团聚体形成的

作用不同，前人研究结果表明 , 秸秆覆盖还田和翻

埋还田显著提高土壤 >5.00、2.00 ～ 5.00 mm 团聚

体数量，提高土壤的 GMD 和 MWD［20，22］，与本试

验的研究结果一致，秸秆粉碎进入土壤后，增加了

机器对土地耕作的扰动阻力，降低耕作对土壤团聚

体的破坏，同时也改善了微生物的栖息环境，增加

了微生物的活性，微生物通过分解混入土层中的秸

秆产生多糖物质等，促进土壤颗粒黏结在一起，有

利于 <0.25 mm 团聚体向更大级粒径转变，形成大

团聚体，这与张先凤等［23］研究秸秆还田翻耕和免

耕有利于微团聚体转化为大团聚体（>0.25 mm）的

研究结果一致，本试验结果表明秸秆还田翻耕、旋

耕和大垄轮播减少了 <0.25 mm 团聚体，这与贾辉 

等［24］的研究结果一致，可能由于微团聚体黏结为

大团聚体所致。秸秆还田翻耕、大垄轮播秸秆还田

和秸秆还田旋耕对各级团聚体的影响不尽相同，秸

秆还田后由于微生物的作用增加土壤胶态有机质，

翻耕、旋耕等耕作方式对土壤扰动程度不同，导致

土壤结构和微生态环境存在差异［25］，翻耕促进土

壤疏松，孔隙度增大，旋耕降低土壤密度和硬度，

增加土壤孔隙度，大垄轮播秸秆还田可以将垄沟中

的秸秆有效掩埋，促进秸秆的腐熟分解，分解时产

生的土壤腐殖物质有利于土壤黏结，提高大团聚体

百分比，各种耕作方式对团聚体的影响不同，导

致各还田方式的 MWD 和 GMD 不同，大团聚体占

比越高 MWD 和 GMD 的值就越大［26-27］。本研究结

果表明 3 种秸秆还田方式均能提高土壤团聚体的稳

定性，但提升效果不同，秸秆还田旋耕对团聚体稳

定性提高效果最佳。本研究结果表明，随着土层

深度的增加各还田方式土壤 MWD 和 GMD 均由高

于 CK 变为低于 CK，不同秸秆还田方式对土壤的

作用效果会随着土层深度的增加而变小，由梁尧 

等［28］研究数据可以看出秸秆覆盖还田和秸秆深耕

还田两种方式与不还田相比，可以显著提高耕层土

壤 MWD，对亚耕层 MWD 作用不显著，与本试验

结果一致。

3.2　秸秆还田方式对土壤团聚体有机碳组分含量

的影响

有机碳含量是评价土壤肥力的重要指标，其不

同时空下的变化可以反映出土壤肥力的变化，作物

秸秆作为一种重要的有机物料不仅含有大量的活性

有机碳成分，作物残茬、根系及其分泌物和还田的

秸秆是农田生态系统有机碳投入的主要来源。根

据土壤碳组分与 GMD、WMD 相关性分析（表 2） 

可知，土壤活性有机碳与 WMD 呈显著正相关［29］， 

可见，随着活性有机碳的增加，提高了土壤团聚

体的稳定性，许多研究表明 , 不同秸秆还田方式

可以提高土壤有机碳含量，本试验将土壤团聚体

按粒径大小分为 6 个等级，并分别测定每个等级

粒径中的有机碳组分含量。由于本试验是在连续

4 年的秸秆还田处理下取中间 2 年的土样，不同

处理间的有机碳、腐殖质碳、黑炭差异较大。研

究结果表明，在 0 ～ 20 cm 土层，JL 处理显著提

高 2.00 ～ 5.00、0.50 ～ 1.00 mm 土壤团聚体有机

碳含量。各还田方式均能提高各团聚体活性有机

碳含量，提高 1.00 ～ 2.00、0.50 ～ 1.00 mm 团聚

体 黑 碳 含 量，JL 处 理 提 高 >5.00、2.00 ～ 5.00、

1.00 ～ 2.00、0.25 ～ 0.50 mm 团聚体腐殖质碳含

量，JF 和 JX 处 理 提 高 >5.00、2.00 ～ 5.00 mm 团
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聚体黑碳含量。河北省西北部寒旱区干旱少雨，低

温天气持续时间长，秸秆进入土壤腐解最适温度在

30℃左右，最适土壤含水量在田间持水量的 65%

左右，通常经过 4 个月的时间彻底腐解，秸秆腐

化后会增加土壤有机碳含量，改善土壤结构，而

不同的耕作方式下秸秆的腐解速率不同，导致各

还田方式有机碳组分含量不同。高洪军等［30］研究

结果表明，秸秆还田旋耕会提高大团聚体（>0.25 

mm）有机碳含量，皇甫呈惠等［31］对青岛莱阳土

壤研究表明小麦、玉米秸秆还田团聚体不同粒径

中有机碳含量高于秸秆不还田处理，贾辉等［24］对

河南许昌土地土壤研究表明秸秆还田翻耕显著提

高 0 ～ 30 cm 土层各粒径团聚体有机碳含量，也

有研究表明土壤有机碳与团聚体稳定性呈显著正

相关，崔正果等［32］对吉林长春土壤研究表明根

茬与秸秆全量耕翻还田对土壤活性有机碳提高至

少 5%。土壤腐殖质碳构成了有机碳的主体，它包

括富里酸、胡敏酸和胡敏素［33］，有研究结果表 

明秸秆还田提高连作田土壤富里酸、胡敏酸和胡敏

素含量［34］，与本研究结果一致。不同秸秆还田方

式对于 0.25 ～ 0.50 和 <0.25 mm 团聚体有机碳组分

提升效果不明显，可能是由于有机碳组分赋存在各

团聚体的程度不同，大粒径团聚体是由小团聚体在

富含碳的非稳性胶结剂的作用下黏结而形成，这些

胶结剂包括真菌菌丝、植物根系微生物分泌的多糖

等，因此大粒径团聚体有机碳含量较多，<0.50 mm

团聚体对有机碳的固存较少，所以外部源碳的输入

对增加 <0.50 mm 团聚体有机碳含量提升作用不明

显。本研究结果表明，各还田方式对耕层提高效果

高于亚耕层。CK 和 JF 处理团聚体腐殖质碳含量垂

向表现为上升，JL 和 JX 处理表现为下降。CK、JF

和 JX 处理 >5.00、2.00 ～ 5.00、1.00 ～ 2.00 mm 团

聚体黑碳含量随土壤深度增加而下降。碳组分垂向

不同变化可能由于 3 种耕作方式（翻耕、旋耕、轮

播）下秸秆进入土壤各深度效果和输入碳源速率不

同的缘故。

表 2　不同秸秆还田方式下土壤碳组分与 

团聚体稳定性相关性分析

相关系数 活性有机碳 腐殖质碳 黑碳 有机碳

几何平均直径 0.484 -0.035 0.281 -0.201

平均重量直径 0.533* 0.068 0.189 -0.122

注：n=16，* 表示显著相关（P < 0.05）。

4　结论

（1）各处理土壤以 0.25 ～ 0.50 mm 团聚体为优

势粒级，在 0 ～ 20 cm 土层，各还田方式均能显著

提高 1.00 ～ 2.00 mm 团聚体比例，JX 处理显著提

高 >5.00 mm 团聚体比例，JX 处理 MWD 最高，JL

和 JX 处理显著提高 2.00 ～ 5.00 mm 团聚体比例，

JL 处理 MWD 较高。各处理均能提高土壤团聚体稳

定性。

（2） 在 0 ～ 20 cm 土 层，JL 处 理 显 著 提 高

2.00 ～ 5.00、0.50 ～ 1.00 mm 团聚体有机碳含量，

JL 处理对土壤团聚体有机碳含量提高效果最好。各

还田方式均能提高土壤各团聚体活性有机碳含量，

提高 1.00 ～ 2.00、0.50 ～ 1.00 mm 团聚体黑碳含

量，JL 处理提高 >5.00、2.00 ～ 5.00、1.00 ～ 2.00、

0.25 ～ 0.50 mm 团聚体腐殖质碳含量，JF 和 JX 处

理提高 >5.00、2.00 ～ 5.00 mm 团聚体黑碳含量。

（3）各还田方式对 0 ～ 20 cm 土层提高效果

高 于 20 ～ 40 cm 土 层。CK 和 JF 处 理 团 聚 体 腐

殖质碳含量垂向表现为上升，JL 和 JX 处理表现

为 下 降。CK、JF 和 JX 处 理 >5.00、2.00 ～ 5.00、

1.00 ～ 2.00 mm 团聚体黑碳含量随土壤深度增加而

下降。各处理对亚耕层有机碳组分作用效果小于 

耕层。

（4）综合考虑，根据冀西北寒旱区春玉米种植

区地理和气候条件，大垄轮播秸秆还田耕作方式能

较好地提高土壤团聚体稳定性和团聚体有机碳组

分含量，该地区适宜采用大垄轮播秸秆还田耕作 

方式。
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Effects of different straw returning methods on soil aggregate stability and organic carbon content in cold and arid 
regions
XIE Shi-xing，LIU Xue-ling#，LIU Chen，HE Jiang-peng，ZHAO Hai-chao*，LIU Song-tao，LU Hai-bo，HUANG 

Zhi-hong*（Key Laboratory of Analysis and Inspection of Agricultural Products and Food Safety of Hebei Province，Key 

Laboratory of Quality and Safety of Characteristic Agricultural Products of Zhangjiakou City，Hebei North University，

Zhangjiakou Hebei 075000）

Abstract：In order to clarify the impact of returning spring corn straw on soil aggregates and their organic carbon components 

under low temperature and water scarcity conditions in farmland，and to provide scientific basis for the method of returning 

spring corn straw to farmland in the northwest cold and arid region of Hebei，three methods of returning straw to farmland were 

set up in field experiment，namely，returning straw to farmland through plowing （JF），returning straw to farmland through 

rotary tillage （JX），and returning straw to farmland through large ridge rotation （JL）. Using no straw returning to farmland 

as control（CK），the effects of straw returning methods on the distribution，stability and organic carbon component content 

of soil aggregates with different particle sizes were analyzed. The results showed that in 0-20 cm soil layer，all returning 

methods significantly increased the proportion of 1.00-2.00 mm aggregates，while JX treatment significantly increased 

the proportion of >5.00 mm aggregates. The average weight diameter （MWD） of soil aggregates under JX treatment was the 

highest，and the stability of aggregates was strong. JL and JX treatments significantly increased the proportion of 2.00-5.00 

mm aggregates，while JL treatment had a higher geometric mean diameter （GMD） of soil aggregates. Each returning method 

increased soil MWD and GMD by 10.32%-15.46% and 16.23%-18.35%，respectively，which could increase soil aggregate 

stability. The organic carbon content of soil aggregates with different particle sizes ranged from 42.88-54.72 g·kg-1. The JL 

treatment significantly increased the organic carbon content of aggregates by 2.00-5.00 and 0.50-1.00 mm，with an increase 

greater than the other two returning methods. The active organic carbon content of soil aggregates with different particle sizes 

under different returning methods ranged from 4.18 to 8.29 g·kg-1，and the active organic carbon content of each aggregate 

was higher than that of CK. Returning straw to the field increased the black carbon content of aggregates of 1.00-2.00 and 

0.50-1.0 mm，while JF and JX treatments increased the black carbon content of aggregates of >5.00 and 2.00-5.00 mm. 

JL treatment increased the carbon content of aggregate humus of >5.00，2.00-5.00，1.00-2.00，and 0.25-0.50 mm. The 

increase in organic carbon content in 0-20 cm soil layer by various returning methods was higher than that in 20-40 cm soil 

layer，while the carbon content of aggregate humus in 20-40 cm soil layer treated with CK and JF was higher than that in 

0-20 cm soil layer. The black carbon contents of aggregates >5.00，2.00-5.00，and 1.00-2.00 mm with CK，JF，and JX 

treatments were the highest in 0-20 cm soil layer. Based on comprehensive analysis，it was suitable to adopt the method of 

rotating spring corn in large ridges and returning straw to the field in the cold and arid areas of northwest Hebei.

Key words：the way of straw return to the field；soil aggregates；stability；particle size distribution；soil organic carbon；

spring maize


