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秸秆还田与耕作方式对麦后复种花生田土壤性质和产量的影响

赵继浩,李 颖,钱必长,李金融,刘兆新,
高 芳,杨坚群,甄晓宇,杨东清,李向东
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摘要:小麦-花生一年两熟是解决粮油争地矛盾,实现粮油自给的重要途径,小麦收获后直播花生是麦油

两熟的主要种植方式。试验在前茬小麦收获后设计秸秆还田与耕作方式2种处理因素,共6个处理:旋耕

秸秆不还田(RT)、旋耕秸秆还田(RTS)、免耕秸秆不还田(NT)、免耕秸秆覆盖(NTS)、深耕秸秆不还田

(DT)和深耕秸秆还田(DTS)。研究秸秆还田与耕作方式对土壤理化性质以及花生产量的影响。结果表

明:不同耕作方式对土壤理化性质的影响不同,在0—10cm土层中,与深耕处理和旋耕处理相比,免耕处

理增加了大粒径团聚体的质量比例,提高了团聚体的稳定性,增加了土壤细菌、真菌、放线菌的数量。而深

耕处理主要改善了10—20,20—30cm土层土壤理化性质,深耕处理还增加了干物质积累量,提高了花生

荚果产量和籽仁产量。在相同的耕作方式下,与秸秆不还田处理相比,秸秆还田处理降低了土壤容重,增加

了土壤孔隙度,增加了粗大团聚体的质量比例以及土壤有机碳和全氮含量,提高了团聚体的稳定性,增加了土壤

细菌、真菌、放线菌的数量,增加了干物质积累量,提高了花生荚果产量和籽仁产量。DTS处理荚果产量和籽仁

产量比DT处理分别增加了10.89%和14.65%,RTS处理荚果产量和籽仁产量比RT处理分别增加了10.00%和

11.77%,NTS处理荚果产量和籽仁产量比NT处理分别增加了16.31%和19.82%。处理间比较,与其他5个处

理相比,DTS处理不仅改良了土壤理化性质,而且提高了花生荚果产量和籽仁产量。

关键词:秸秆还田;耕作方式;土壤微生物;团聚体;产量

中图分类号:S344.1;S154.3   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2019)05-0272-09

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2019.05.040

EffectsofStrawReturnandTillageonSoilPropertiesandYieldof
Multi-croppingPeanutAfterWheat

ZHAOJihao,LIYing,QIANBichang,LIJinrong,LIUZhaoxin,GAOFang,

YANGJianqun,ZHENXiaoyu,YANGDongqing,LIXiangdong
(CollegeofAgronomy,ShandongAgriculturalUniversity,StateKeyLaboratoryofCropBiology,Tai’an,Shandong271018)

Abstract:Wheat-peanutsdoublecroppingsystemisanimportantwaytosolvethecontradictionbetween
grainandoilcompetitionandachievebothself-sufficiency.Seedingpeanutdirectlyafterwheatharvestisthe
maincultivationmethodofwheat-peanutsdoublecroppingsystem.Inthisexperiment,twotreatmentfactors
ofstrawreturnandtillageweredesignedafterwheatharvesting,andsixtreatmentswereconductedrotary
tillagewithstrawremove(RT),rotarytillagewithstrawreturn(RTS),no-tillagewithstrawremove
(NT),no-tillagewithstrawmulch(NTS),deeptillagewithstrawremove(DT)anddeeptillagewithstraw
return(DTS).Theeffectsofstrawreturnandtillageonsoilphysicalandchemicalpropertiesandpeanut
yieldwerestudied.Theresultsshowedthatdifferenttillagemethodshaddifferenteffectsonsoilphysicaland
chemicalproperties.In0-10cmsoillayer,no-tillageincreasedthemassratiooflarge-sizeaggregatescom-
paredwithdeeptillageandrotarytillage,improvedthestabilityofaggregatesandincreasedthenumberof
bacteria,fungi,actinomycetes.Thedeeptillagemainlyimprovedthesoilphysicalandchemicalpropertiesof
thesoillayersof10-20and20-30cm.Deeptillageincreaseddrymatteraccumulation,increasedpeanut
podyieldandseedkernelyield.Underthesametillage,comparedwiththestrawremove,thestrawreturn
reducedthesoilbulkdensity,increasedsoilporosityandthemassratioofcoarseaggregates.Soilorganiccar-



bonandtotalnitrogencontentswereincreased,andtheaggregatesstabilityandthenumberofsoilbacteria,

fungi,actinomyceteswereimproved.Thestrawreturnincreaseddrymatteraccumulation,andconsequently
increasedpeanutpodyieldandseedkernelyield.ComparedwithDTtreatment,DTStreatedpodyieldand
seedkernelyieldincreasedby10.89%and14.65%respectively.ComparedwithRTtreatment,RTSpod
yieldandseedkernelyieldincreasedby10.00%and11.77%respectively.ComparedwithNTtreatment,

NTSpodyieldandseedkernelyieldincreasedby16.31%and19.82%respectively.Comparedwiththeother
treatments,DTSnotonlyimprovedsoilphysicalandchemicalproperties,butalsoincreasedpeanutpodyield
andseedkernelyield.
Keywords:strawreturn;tillagemethods;soilmicrobes;aggregates;yield

  黄淮海地区既是我国小麦、玉米等粮食作物主要

产区,又是花生等油料作物的主要产区,随着我国人

口数量的增加和人民生活水平的提高,对粮油的需求

逐渐增大,粮油供给面临着巨大挑战[1]。且随着近些

年城镇化进程的加快以及建筑用地的不合理利用,我
国可用耕地面积逐渐减少,导致黄淮海地区粮油争地

矛盾进一步加大[2],因此通过小麦-花生一年两熟种

植,来缓解争地矛盾,对实现粮油自给具有极其重要

的意义。在小麦-花生一年两熟制中,前茬小麦收获

后对小麦秸秆进行还田处理,一方面解决了农民焚烧

秸秆造成的环境污染问题[3],另一方面秸秆中含有丰

富的碳、氮、磷、钾等大量元素以及中微量元素[4],因
此秸秆还田还可以提高土壤养分含量,减少化学肥料

的投入[5]。前人[6]研究表明,秸秆还田可以增加大粒

径团聚体数量,保持土壤结构的稳定性;增加土壤微

生物的数量,丰富土壤微生物群落结构[7]。同时秸秆

还田还能促进根系对土壤养分的吸收,增加作物的干

物质积累量,提高产量[8]。耕作方式是调控土壤理化

性质的主要农艺措施,不同的土壤耕作方式对土壤

水、肥、气、热的影响不同,免耕对土壤结构扰动较小,
在表层土壤的保水、保墒、保肥等方面具有积极作

用[9];但长期免耕会增加土壤容重,增大土壤紧实

度[10],不利于养分到达下层,影响作物根系的生长发

育和对土壤养分的吸收,减少作物产量[11]。深耕有

利于打破犁底层,减小土壤紧实度,促进作物根系的

生长发育和对土壤养分的吸收,从而能够增加作物产

量[12]。旋耕秸秆还田是黄淮海地区夏花生生产普遍

采用的耕作模式,前人围绕旋耕秸秆还田已经做了大

量研究,但关于麦收后深耕和免耕对夏花生土壤质量

和荚果产量的报道较少。
因此,本试验通过研究秸秆还田与耕作方式对土

壤容重、孔隙度,各粒径团聚体质量分布,土壤有机

碳、全氮含量,土壤微生物以及花生干物质积累量和

花生产量形成的影响,以期为改善该地区冬小麦-夏

花生生产技术提供一定的理论参考和技术指导。

1 材料与方法
1.1 试验设计

试验于2018年6—10月在山东省泰安市山东农

业大学农学实验站(116°20'E,35°38'N)进行,属温

带季风性气候。试验开始时耕层(0—20cm)土壤有

机质含量13.18g/kg,全氮含量1.03g/kg,速效磷

含量32.69mg/kg,速效钾含量81.80mg/kg,土壤为

沙壤土。
试验地采用冬小麦-夏花生一年两熟制,试验采

用裂区设计,主区为耕作方式,设置深耕(DT)、旋耕

(RT)、免耕(NT)3个处理;副区为秸秆还田,设置秸

秆全量还田和秸秆不还田2个处理,每个处理3次重

复,小区面积20m×6m=120m2,其中深耕作业深

度为30cm,旋耕作业深度为15cm;具体试验设计见

表1。供试花生品种为大花生品种“山花108”,采用

畦种,畦的一边开沟,一边筑埂;畦宽1.5m,沟宽30
cm;免耕处理是在3m小麦畦中间开沟分为2个1.5
m的花生畦,所有小区整好畦后用划行器划行,然后

用开沟器开沟播种,每畦种5行,种植密度为15万

穴/hm2(行距30cm,株距20cm),每穴播2粒,花生

播种前基施化肥纯 N总量110kg/hm2,P2O5总量

110kg/hm2、K2O总量110kg/hm2,其他管理措施

同一般高产田。小麦品种为“山农20”,机械播种,种
植密度为2.25×106株/hm2,小麦种植前基施化肥纯

N总量110kg/hm2,P2O5 总量120kg/hm2,K2O总

量120kg/hm2,于拔节期追施纯 N 总量110kg/

hm2,其他管理措施同一般高产田。
花生生长发育阶段的划分标准参考Boote[13]的

方法,按照植株及荚果的发育形态学特征将花生生长

时期分为:R1(苗期)、R3(花针期)、R5(结荚期)、R7
(饱果期)和R8(成熟期)等阶段。

1.2 测定项目与方法

1.2.1 土壤容重、孔隙度的测定 于花生生长季R8
时期取样,采用“S”形取样法随机选取每小区5个样

点,采用环刀法每层10cm,取0—10,10—20,20—30
cm土样,去除秸秆、石块等杂物,充分混匀土壤,测定
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土壤容重、总孔隙度和毛管孔隙度。
土壤容重[14]ρb(g/cm3)=(W1-W0)/V
土壤总孔隙度[15](%)=(1-ρb/ρ)×100%
土壤毛管孔隙度[15](%)=(Wc-ρb/V)×100%

式中:W1为烘干土重和环刀重(g);W0环刀重(g);ρ
为土壤密度2.65g/cm3;Wc为土壤毛管含水量(%);

V 为环刀体积(cm3)。
表1 试验设计

处理 耕作模式

DTS 前茬小麦收获后秸秆还田和深耕处理后播种花生

RTS 前茬小麦收获后秸秆还田和旋耕处理后播种花生

NTS
前茬小麦收获后先将秸秆移除,免耕播种花生后再将秸秆均匀

的撒在土壤表面

DT 前茬小麦收获后移除秸秆和深耕处理后播种花生

RT 前茬小麦收获后移除秸秆和旋耕处理后播种花生

NT 前茬小麦收获后移除秸秆,免耕播种花生

1.2.2 土壤团聚体测定及计算方法 水稳性团聚体

的质量含量采用湿筛法。各处理取50g的土样,湿
筛分析在团聚体分析仪上进行,套筛孔径依次为5,

2,1,0.5,0.25mm。其中>2mm的团聚体为粗大团

聚体,0.25~2mm团聚体为细大团聚体,二者合称为大

团聚体;<0.25mm的团聚体为微团聚体[16]。有机碳的

测定采用重铬酸钾氧化法,全氮的测定采用浓硫酸-过

氧化氢消煮后,经凯氏定氮仪(FOSS)测定[17]。
(1)不同粒级水稳性团聚体的质量比例计算公

式[17]为:

wi=
Wwi

50
式中:wi为第i级团聚体的质量比例(%);Wwi为该

级团聚体的风干质量(g)。
(2)平均重量直径(MWD,mm)和几何平均直径

(GMD,mm)计算公式[18]为:
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式中:􀭺xi为第i级团聚体的平均直径(mm);wi为第i
级团聚体的质量比例(%)。

(3)团聚体分形维数(D)的计算采用杨培岭

等[19]推导的公式:

M(r<xi)/MT=(􀭺xi/xmax)3-D,对公式两边取对

数,可得:lg[Mr<xi/MT]=(3-D)lg(􀭺xi/xmax)通过

数据拟合,可求得D。

式中:􀭺xi为第i级团聚体的平均直径(mm);M(r<􀭵xi )

为粒径小于􀭺xi的团聚体的质量(g);MT 为团聚体总

质量(g);xmax为团聚体的最大粒径(mm)。

1.2.3 土壤微生物数量的测定 于花生生长季R8
时期取样,采用“S”形取样法随机选取每小区5个样

点,用土钻取0—10,10—20,20—30cm土样,去除秸

秆、石块等杂物,充分混匀土壤,采用平板计数法测定

土壤微生物数量[20]。

1.2.4 干物质积累量的测定 分别在R1、R3、R5、

R7和R8时期,各处理选取5株代表性植株装袋后,
于80℃下烘干至恒重称重,即为植株干物质积累量。

1.2.5 考种及测产 采用小区测产(6.67m2),避开

边行,重复3次。选取代表性植株10株,调查植株性

状和单株结果数,荚果晒干后称重计产。荚果放入室

内平衡10天后,各小区随机称取500g荚果考种,计
算荚果产量、籽仁产量、单位质量果数和出仁率。

1.3 数据处理

采用MicrosoftExcel2003软件整理数据和作图,用

DPS7.05软件进行统计分析,LSD法多重比较。

2 结果与分析

2.1 秸秆还田与耕作方式对土壤容重的影响

由图1可知,在0—10,10—20,20—30cm土层中,
与RTS处理和NTS处理相比,DTS处理土壤容重分别

减小了1.03%,1.88%,0.19%和2.20%,1.49%,0.77%,
与RT处理和NT处理相比,DT处理同样减小了土

壤容重,这说明与旋耕处理和免耕处理相比,深耕处

理减小了土壤容重。在相同的耕作方式下,在0—

10,10—20,20—30cm土层中,与DT处理相比,DTS
处理土壤容重分别减少了2.79%,2.28%,3.50%,与RT
处理相比,RTS处理减小了土壤容重,与NT处理相

比,NTS处理同样也减小了土壤容重,这说明与秸秆

不还田处理相比,秸秆还田处理减小了土壤容重。处

理间比较,在3个土层中DTS处理的土壤容重均小

于其他处理。

图1 秸秆还田与耕作方式对土壤容重的影响

2.2 秸秆还田与耕作方式对土壤孔隙度的影响

由表2可知,在0—10,10—20,20—30cm土层
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中,与RTS处理和NTS处理相比,DTS处理土壤总

孔隙度分别增加了0.11%,1.02%,0.11%和1.02%,

0.81%,0.45%,与RT处理和 NT处理相比,DT处

理同样增加了土壤总孔隙度,这说明与旋耕处理和免

耕处理相比,深耕处理增加了土壤总孔隙度。在0—

10cm土层中,与深耕处理和旋耕处理相比,免耕处

理增加了土壤毛管孔隙度,但在10—20,20—30cm
土层中,与旋耕处理和免耕处理相比,深耕处理增加

了土壤毛管孔隙度。在相同的耕作方式下,在0—

10,10—20,20—30cm 土 层 中,与 DT 处 理 相 比,

DTS处理土壤总孔隙度分别增加了1.43%,1.25%,

0.64%,与RT处理相比,RTS处理增加了土壤总孔

隙度,与NT处理相比,NTS处理同样也增加了土壤

总孔隙度;土壤毛管孔隙度的变化规律与土壤总孔隙

度基本一致,这说明与秸秆不还田处理相比,秸秆还

田处理增加了土壤总孔隙度和毛管孔隙度。处理间

比较,在3个土层中DTS处理的土壤总孔隙度均高

于其他处理。
表2 秸秆还田与耕作方式对土壤孔隙度的影响

单位:%

土层

深度/cm
处理

总孔隙度 毛管孔隙度

DTS 50.41a 45.33a
RTS 50.30a 43.88b

0-10
NTS 49.39b 45.87a
DT 48.98b 41.72c
RT 47.81c 41.32c
NT 46.56d 43.07b
DTS 46.39a 40.52a
RTS 45.37b 38.82b

10-20
NTS 45.58b 37.79c
DT 45.14b 37.22cd
RT 44.56c 36.68d
NT 43.82d 36.45d
DTS 41.90a 35.12a
RTS 41.79ab 34.85a

20-30
NTS 41.45ab 34.36ab
DT 41.26ab 34.27ab
RT 41.09b 33.30b
NT 41.03b 33.01b

  注:同列不同字母表示不同处理间在P<0.05水平上差异显著,

LSD数据统计。下同。

2.3 秸秆还田与耕作方式对不同粒径团聚体质量比

例的影响

由图2可知,在0—10cm土层中,与DTS处理和

RTS处理相比,NTS处理增加了粗大团聚体(>2mm)
和细大团聚体(0.25~2mm)的质量比例,与DT处理和

RT处理相比,NT处理同样增加了粗大团聚体(>2
mm)和细大团聚体(0.25~2mm)的质量比例,这说明与

深耕处理和旋耕处理相比,免耕处理增加了大粒径团聚

体的质量比例;但在10—20,20—30cm土层中,与旋耕

处理和免耕处理相比,深耕处理增加了大粒径团聚体的

质量比例。在相同的耕作方式下,在0—10,10—20,

20—30cm土层中,与DT处理相比,DTS处理粗大团聚

体(>2mm)的质量比例分别增加了4.44%,4.69%,

2.55%,与RT处理相比,RTS处理增加了粗大团聚

体(>2mm)的质量比例,与 NT处理相比,NTS处

理同样也增加了粗大团聚体(>2mm)的质量,这说

明与秸秆不还田处理相比,秸秆还田处理都增加了粗

大团聚体(>2mm)的质量比例。

图2 秸秆还田与耕作方式对不同粒径团聚体质量比例的影响

2.4 秸秆还田与耕作方式对土壤有机碳(SOC)含量

的影响

由表3可知,在同一土层中,各粒径团聚体有机

碳含量具有相似的趋势,表现为在大团聚体中随着团

聚体粒径的降低有机碳含量逐渐降低,即SOC>5mm
含 量 最 高,然 后 依 次 是 SOC2~5mm、SOC1~2mm、

SOC0.5~1mm,SOC0.25~0.5mm含量最低;但是微团聚体有
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机碳含量SOC<0.25mm却有着明显的升高,这说明团聚

体有机碳随着粒径的降低呈现一种“V”形的变化趋

势。在0—10cm土层中,与深耕处理和旋耕处理相

比,免耕处理显著增加了土壤总有机碳和各粒径团聚

体有机碳含量;但在10—20,20—30cm土层中,与旋

耕处理和免耕处理相比,深耕处理增加了土壤总有机

碳和各粒径团聚体有机碳含量。在相同的耕作方式

下,在0—10,10—20cm土层中,与秸秆不还田处理

相比,秸秆还田处理都增加了土壤总有机碳和各粒径

团聚体有机碳含量。
表3 秸秆还田与耕作方式对土壤有机碳含量的影响 单位:g/kg

土层

深度/cm
处理

总有机碳

含量

各粒径团聚体有机碳含量

>5mm 2~5mm 1~2mm 0.5~1mm 0.25~0.5mm <0.25mm
DTS 8.65b 7.78b 7.47b 7.14b 6.16b 5.48b 7.73b
RTS 8.30c 7.69bc 7.41b 6.93bc 6.01bc 5.18b 7.49c

0-10
NTS 9.07a 8.05a 7.84a 7.52a 6.69a 5.98a 7.87a
DT 7.63d 6.93d 6.86c 6.14d 5.24d 4.30c 6.73d
RT 7.63d 6.88d 6.42d 5.92d 5.17d 4.28c 6.55e
NT 8.20c 7.62c 7.47b 6.64c 5.96c 5.11b 7.47c
DTS 7.34a 6.74a 6.58a 6.34a 5.81a 4.59a 6.36a
RTS 7.21a 6.64ab 6.34ab 6.20a 5.72a 4.56a 6.10ab

10-20
NTS 7.15ab 6.58b 6.16b 5.96ab 5.42b 4.34ab 5.79b
DT 6.86bc 5.81c 5.74c 5.68bc 5.20bc 4.15bc 5.40c
RT 6.68cd 5.81c 5.70cd 5.48cd 5.09c 4.02bc 5.29c
NT 6.49d 5.72c 5.42d 5.20d 4.93c 3.88c 5.20c
DTS 5.22a 5.35a 5.11a 4.72a 4.26a 3.51a 5.05a
RTS 5.13b 5.11b 4.94a 4.56b 4.06a 3.32b 5.04a

20-30
NTS 5.13b 4.61c 4.47b 3.89c 3.82b 3.31b 4.82b
DT 5.09bc 4.59c 4.30b 3.84c 3.69b 3.27b 4.79b
RT 5.09bc 4.50c 4.06c 3.80c 3.29c 3.19b 4.74b
NT 5.05c 4.45c 3.84d 3.78c 3.27c 3.19b 4.74b

2.5 秸秆还田与耕作方式对土壤全氮(TN)含量的

影响

由表4可知,在同一土层中,各粒径团聚体全氮

含量具有相似的趋势,表现为在大团聚体中随着团聚

体粒径的降低全氮含量逐渐降低,即TN>5mm含量最

高,然 后 依 次 是 TN2~5mm、TN1~2mm、TN0.5~1mm,

TN0.25~0.5mm 含 量 最 低;但 是 微 团 聚 体 全 氮 含 量

TN<0.25mm却有着明显的升高,这说明团聚体全氮含

量随着粒径的降低呈现一种“V”形的变化趋势。在

0—10cm土层中,与深耕处理和旋耕处理相比,免耕

处理显著增加了土壤全氮和各粒径团聚体全氮含量;
但在10—20,20—30cm土层中,与旋耕处理和免耕

处理相比,深耕处理增加了土壤全氮和各粒径团聚体

全氮含量。在相同的耕作方式下,在0—10,10—20
cm土层中,与秸秆不还田处理相比,秸秆还田处理都

增加了土壤全氮和各粒径团聚体全氮含量。

2.6 秸秆还田与耕作方式对土壤团聚体稳定性的影响

由图3可知,在0—10cm土层中,与DTS处理

和RTS处理相比,NTS处理团聚体 MWD值分别增

加了6.74%和12.38%,与DT处理和RT处理相比,

NT处理团聚体 MWD值分别增加了3.63%和4.83%,
团聚体GMD值的变化规律与团聚体 MWD值基本

一致;这说明与深耕处理和旋耕处理相比,免耕处理

增加了团聚体的 MWD和 GMD值;但在10—20,
20—30cm土层中,与旋耕处理和免耕处理相比,深
耕处理增加了团聚体的 MWD和GMD值。在相同

的耕作方式下,在0—10,10—20,20—30cm土层中,与
DT处理相比,DTS处理的团聚体 MWD值分别增加了

10.60%,21.58%,14.82%;与RT处理相比,RTS处理增

加了团聚体的 MWD值,与NT处理相比,NTS处理同

样也增加了团聚体的 MWD值,团聚体GMD值与团聚

体MWD值的变化规律基本一致;这说明与秸秆不还

田处理相比,秸秆还田处理增加了团聚体 MWD和

GMD值;处理间比较,在3个土层中 DTS处理的

MWD和GMD值均高于其他处理。
由图4可知,在0—10cm土层中,与DTS处理

和RTS处理相比,NTS处理团聚体分形维数分别

减少了3.11%和5.08%。与DT处理和RT处理相

比,NT处理团聚体分形维数分别减少了1.69%和

2.38%,这说明与深耕处理和旋耕处理相比,免耕处

理减小了团聚体分形维数;但在10—20,20—30cm
土层中,与旋耕处理和免耕处理相比,深耕处理减小

了团聚体分形维数。在相同的耕作方式下,在0—

10,10—20,20—30cm土层中,与DT处理相比,DTS
处理团聚体分形维 数 分 别 减 少 了3.76%,1.49%,
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1.46%,与RT处理相比,RTS处理减少了团聚体分

形维数,与NT处理相比,NTS处理同样也减少了团

聚体分形维数,这说明与秸秆不还田处理相比,秸秆

还田处理都减小了团聚体分形维数。
表4 秸秆还田与耕作方式对土壤全氮含量的影响 单位:g/kg

土层

深度/cm
处理 全氮含量

各粒径团聚体全氮含量

>5mm 2~5mm 1~2mm 0.5~1mm 0.25~0.5mm <0.25mm
DTS 1.15b 1.13b 1.10b 1.07b 1.01b 0.97b 1.10b
RTS 1.14b 1.13b 1.09b 1.06c 1.00bc 0.96b 1.10b

0-10
NTS 1.16a 1.15a 1.12a 1.10a 1.06a 1.00a 1.13a
DT 1.12c 1.11c 1.04c 1.00e 0.96d 0.82d 1.05d
RT 1.10c 1.09d 1.03d 0.99e 0.96d 0.81d 1.03e
NT 1.14b 1.13b 1.09b 1.03d 1.00c 0.92c 1.09c
DTS 0.98a 0.97a 0.91a 0.88a 0.85a 0.84a 0.88a
RTS 0.97a 0.96b 0.89b 0.86b 0.85a 0.82b 0.88a

10-20
NTS 0.96a 0.95c 0.89b 0.86b 0.85a 0.82b 0.86b
DT 0.91b 0.89d 0.87c 0.86b 0.83b 0.78c 0.81c
RT 0.86c 0.85e 0.83d 0.80c 0.78c 0.77cd 0.80c
NT 0.85c 0.84e 0.83d 0.79c 0.77d 0.76d 0.80c
DTS 0.81a 0.80a 0.76a 0.71a 0.68a 0.66a 0.75a
RTS 0.80b 0.78ab 0.74b 0.70a 0.66ab 0.63b 0.74ab

20-30
NTS 0.80b 0.77b 0.73b 0.68b 0.65b 0.63bc 0.72b
DT 0.80b 0.77b 0.73b 0.67b 0.64b 0.62bc 0.72bc
RT 0.79b 0.77b 0.73b 0.65c 0.64b 0.62c 0.71bc
NT 0.79b 0.76b 0.71c 0.64c 0.61c 0.59d 0.69c

图3 秸秆还田与耕作方式对团聚体 MWD和GMD的影响

  图4 秸秆还田与耕作方式对团聚体分形维数的影响

2.7 秸秆还田与耕作方式对土壤微生物的影响

2.7.1 秸秆还田与耕作方式对细菌数量的影响 由

图5可知,在0—10cm土层中,与深耕处理和旋耕处

理相比,免耕处理增加了细菌数量,但在10—20,

20—30cm土层中,与旋耕处理和免耕处理相比,深
耕处理增加了细菌数量。在相同的耕作方式下,在

0—10,10—20,20—30cm土层中,与DT处理相比,

DTS处理细菌数量分别增加了31.63%,20.60%,

10.45%,与RT处理相比,RTS处理增加了细菌数

量,与NT处理相比,NTS处理同样也增加了细菌数

量,这说明与秸秆不还田处理相比,秸秆还田处理增

加了土壤细菌的数量。

图5 秸秆还田与耕作方式对细菌数量的影响

2.7.2 秸秆还田与耕作方式对真菌数量的影响 由

图6可知,在0—10cm土层中,与深耕处理和旋耕处
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理相比,免耕处理增加了真菌 数量,但在10—20,

20—30cm土层中,与旋耕处理和免耕处理相比,深
耕处理增加了真菌数量。在相同的耕作方式下,在

0—10,10—20,20—30cm土层中,与DT处理相比,

DTS处理真菌数量分别增加了13.78%,30.57%,

17.07%,与RT处理相比,RTS处理增加了真菌数

量,与NT处理相比,NTS处理同样也增加了真菌数

量,这说明与秸秆不还田处理相比,秸秆还田处理增

加了土壤真菌的数量。

图6 秸秆还田与耕作方式对真菌数量的影响

2.7.3 秸秆还田与耕作方式对放线菌数量的影响 
由图7可知,在0—10cm土层中,与深耕处理和旋耕

处理相比,免耕处理增加了放线菌数量,但在10—

20,20—30cm土层中,与旋耕处理和免耕处理相比,
深耕处理增加了放线菌数量。在相同的耕作方式下,
在0—10,10—20,20—30cm土层中,与DT处理相

比DTS处理放线菌数量增加了19.16%,31.28%,

17.24%,与RT处理相比,RTS处理增加了放线菌数

量,与NT处理相比,NTS处理同样也增加了放线菌

数量,这说明与秸秆不还田处理相比,秸秆还田处理

增加了土壤放线菌的数量。

2.8 秸秆还田与耕作方式对花生干物质积累量的影响

由图8可知,各处理的干物质积累量变化均呈

“S”形趋势,在不同的耕作方式下,与旋耕处理和免

耕处理相比,深耕处理增加了花生干物质积累量;从

R3时期开始,在相同的耕作方式下,与秸秆不还田处

理相比,秸秆还田处理都显著增加了花生的干物质积

累量,其中在R8时期,与DT处理相比,DTS处理干

物质积累量增加了13.67%;与RT处理相比,RTS处

理干物质积累量增加了9.20%;与 NT处理相比,

NTS处理干物质积累量增加了20.45%;处理间比

较,整个生育期内DTS处理的花生干物质积累量均

高于其他处理。

图7 秸秆还田与耕作方式对放线菌数量的影响

图8 秸秆还田与耕作方式对花生干物质积累量的影响

2.9 秸秆还田与耕作方式对花生产量的影响

由表5可知,与其他5个处理相比,DTS处理增

加了荚果产量和籽仁产量,提高了出仁率。在不同的

耕作方式下,与旋耕处理和免耕处理相比,深耕处理

提高了花生荚果产量和籽仁产量,在相同的耕作方式

下,与秸秆不还田处理相比,秸秆还田处理显著提高了

花生荚果产量和籽仁产量,与DT处理相比,DTS处理

荚果产量和籽仁产量分别增加了10.89%和14.65%,与

RT处理相比,RTS处理荚果产量和籽仁产量分别增

加了10.00%和11.77%,与NT处理相比,NTS处理

荚果产量和籽仁产量分别增加了16.31%和19.82%;
产量提升的主要原因是单株结果数增加和单位质量

果数降低,果重增加。
表5 秸秆还田与耕作方式对花生产量的影响

处理
荚果产量/

(kg·hm-2)
籽仁产量/

(kg·hm-2)
果数/

(个·kg-1)
单株结果数/

个

出仁率/

%
DTS 4457.78±42.43a 2959.11±32.98a 605±3d 12.84±0.28a 66.38±0.25a
RTS 3993.89±43.42c 2531.11±17.92c 612±4c 11.43±0.15c 63.38±0.84b
NTS 4108.63±27.69b 2716.05±35.82b 606±3d 11.81±0.17b 66.10±0.89a
DT 3912.57±41.70c 2446.20±31.69c 615±3c 11.40±0.16c 62.53±1.77bc
RT 3782.16±9.96d 2342.16±27.18d 622±3b 10.97±0.10d 61.92±0.98bc
NT 3742.14±22.71d 2279.03±31.36d 633±3a 10.77±0.12d 60.90±0.67c

  注:表中数据为平均值±标准差。
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3 讨 论
土壤容重是土壤的重要物理性状之一,它可以影

响土壤水、肥、气、热的变化。前人[21]研究表明,秸秆

还田可以降低土壤容重,免耕和少耕会减少土壤的入

渗量,使土壤表层容重增大[10]。本研究表明,与秸秆

不还田处理相比,秸秆还田处理降低了0—30cm土

层的容重,这可能是由于秸秆与土壤颗粒结合后形成

稳定疏松的结构,减小了单位体积土壤的质量[21],与
旋耕处理和免耕处理相比,深耕处理降低了0—30
cm土层的容重。

孔隙度作为土壤结构的重要组成部分,对土壤中

水和空气的传导、运动,植物根系的穿扎和吸水具有

积极的作用[22]。前人[23-24]研究表明,秸秆还田会增

加土壤总孔隙度和毛管孔隙度;免耕会减少土壤总孔

隙度,但会增加表层土壤的毛管孔隙度,且随着免耕

年限的增加效果更加明显。本研究表明,与秸秆不还

田处理相比,秸秆还田处理提高了0—30cm土层的

总孔隙度和毛管孔隙度,同时与免耕处理相比,深耕

处理增加了0—30cm土层的总孔隙度,但在0—10
cm土层中,与深耕处理和旋耕处理相比,免耕处理增

加了土壤的毛管孔隙度,这可能是因为免耕没有破坏

表层土壤的毛管结构。
土壤团聚体的形成过程是一个复杂的过程。首

先是通过各种物理作用挤压相互聚集,凝聚成复粒或

团聚体;然后是复粒或团聚体再经过胶结物质、微生

物、菌丝体等对土粒的缠绕固定形成团聚体[25]。土

壤团聚体的稳定性对土壤理化性质以及植物的生长

发育具有很大的影响,团聚体稳定性常用平均重量直

径(MWD)、几何平均直径(GMD)以及分形维数表

示,MWD和GMD值越大,分形维数越小表示团聚

体的平均粒径团聚度越高,稳定性越强[26]。
前人[27]研究表明,秸秆腐解不仅会增加土壤中

有机碳含量和全氮含量,而且秸秆腐解产生的有机物

质如多糖等,可以为微生物的生存提供更多的环境,
同时促进土壤微团聚体、土壤矿物质和粗颗粒有机物

胶结为大团聚体,提高大团聚体的含量以及提高团聚

体的稳定性。本试验表明,与秸秆不还田处理相比,
秸秆还田处理增加了0—30cm土层粗大团聚体(>2
mm)的质量比例以及土壤和团聚体有机碳、全氮含

量,增加了团聚体的 MWD和GMD值,降低了团聚

体分形维数,提高了团聚体的稳定性。李玮等[28]研

究表明,大团聚体比小团聚体含有更多的碳、氮,He
等[29]研究表明,有机碳和全氮主要分布于小粒径微

团聚体中。本试验表明,微团聚体中的有机碳和全氮

含量高于大团聚体中的有机碳和全氮含量,这可能是

因为大团聚体中的有机碳和全氮比微团聚体中的有

机碳更容易矿化,而微团聚体中的有机碳和全氮则大

多是高度腐殖化的惰性组分。
前人[30]研究表明,耕作活动对土壤团聚体的形成具

有显著的影响,增加耕作强度可促进表层和底层土壤的

周转,同时减少土壤团聚作用的发生。于爱忠等[31]研究

表明,长期保护性耕作可显著提高表层土壤大团聚体含

量,提高团聚体的稳定性,同时可增加土壤团聚体有机

碳含量。本研究表明,与深耕处理和旋耕处理相比,免
耕处理增加了0—10cm土层的大团聚体的质量比例以

及土壤和团聚体有机碳、全氮含量,提高了团聚体的

MWD和GMD,降低了团聚体分形维数,提高了团聚

体稳定性。这是因为免耕增加了土壤表面动植物残

体数量,可促进土壤表层的真菌生长和土壤动物活动

等,有助于大团聚体的形成,增加其稳定性。
前人[32]研究表明,土壤微生物在土壤中主要起分解

动植物残体的作用,秸秆还田可以增加土壤微生物的数

量,丰富土壤微生物群落结构。本研究表明,与秸秆不

还田处理相比,秸秆还田处理增加了0—30cm土层的

细菌、真菌、放线菌数量。这是因为秸秆中含有丰富的

碳、氮、磷、钾等大量元素以及中微量元素,也含有蛋白

质和糖类等有机能源,秸秆还田可以为微生物提供新

的能源物质,而且还田的秸秆本身也带入大量的微生

物。不同的耕作方式对土壤微环境以及微生物数量

的影响很大,耕作措施可以通过调节土壤土壤温度、
水分和孔隙状况的变化,为土壤微生物的生长与繁殖

提供适宜的环境[33]。徐阳春等[34]研究表明,保护性

耕作下表层土(0—7.5cm)的微生物数量增加;李景

等[35]研究表明,两茬耕作、深松覆盖和免耕可以提高

土壤细菌、古菌和真菌的多样性、丰富度和均匀度指

数,尤其对古菌和真菌的影响较大。本研究表明,在
0—10cm土层中,与深耕处理和旋耕处理相比,免耕

处理增加了细菌、真菌、放线菌的数量,但在10—20,

20—30cm土层中,与旋耕处理和免耕处理相比,深
耕处理增加了细菌、真菌、放线菌的数量。

花生作为地上开花地下结果的作物,土壤质量会

对花生产量产生很大的影响。本研究表明,与其他5
个处理相比,DTS处理增加了单株结果数,降低了单

位质量果数,提高了花生荚果产量和籽仁产量,主要

原因是秸秆还田和土壤深耕可以提高土壤的有效养

分含量,均衡了耕层土壤养分分布,改善了下层土壤

理化性质,促进根系的下扎[36],有利于提高花生对土

壤养分的吸收与积累,从而提高了花生植株的干物质

积累量,较高的生物量积累是产量形成的基础[37]。

4 结 论
(1)与秸秆不还田处理相比,秸秆还田处理降低了

土壤容重,增加了土壤总孔隙度和毛管孔隙度,增加了
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大粒径团聚体的质量比例以及土壤和团聚体有机碳、全
氮含量,增加了团聚体的MWD和GMD,提高了团聚体

的稳定性,丰富了土壤微生物种群结构,增加了干物质

的积累量,提高了花生荚果产量和籽仁产量。
(2)在0—10cm土层中,与深耕处理和旋耕处理

相比,免耕处理增加了大粒径团聚体的质量比例以及

土壤和团聚体有机碳、全氮含量,提高了团聚体的稳

定性,增加了细菌、真菌、放线菌的数量。但在10—

20,20—30cm土层中,与旋耕处理和免耕处理相比,
深耕处理降低了土壤容重,增加了土壤总孔隙度和毛

管孔隙度,提高了团聚体的稳定性,增加了细菌、真
菌、放线菌的数量,深耕处理还增加了干物质的积累

量,提高了花生荚果产量和籽仁产量。
(3)在小麦-花生两熟制下,前茬小麦收获后进行

深耕还田不仅可以提高花生的产量,而且还可以实现耕

地资源的用养结合,促进耕地资源的可持续利用。
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