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不同作物秸秆还田对潮土结构的改良效果
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(1.山西农业大学资源与环境学院,山西 太谷030801;2.山西农业大学农学院,山西 太谷030801)

摘要:为探究作物秸秆还田对土壤结构的改良效果,采用二因素裂区设计,主因素施肥(F):F1(施NPK复

合肥)和F0(不施肥);副因素作物种类(B):B1(油菜)、B2(玉米)、B3(马铃薯)、B4(燕麦)和B5(荞麦),以不

施肥不种作物的空白处理为对照CK。采集样品后测定土壤容重、孔隙度、毛管孔隙度和田间持水量,以及

团聚体粒径和土壤 MWD、GMD和D 值。结果表明:5种作物秸秆还田降低了土壤0—60cm土层的土壤

容重,增加了毛管孔隙度和田间持水量,20—60cm土层为主要改善土层;同时,增加了土壤>0.25mm粒

级团聚体含量,且0—20cm土层团聚体 MWD、GMD值增加,D 值降低,稳定性增加;秸秆还田配施化肥

下,0—60cm土层土壤>0.25mm粒级团聚体含量呈减少趋势,且团聚体MWD、GMD值降低,D 值增加,稳定性

下降;各处理下油菜秸秆还田后对土壤容重、孔隙度、田间持水量和团聚体稳定性改善效果较好,荞麦秸秆还田更

有利于提高土壤田间持水量,燕麦秸秆还田更有利于提高土壤团聚体稳定性。由此可见,作物秸秆还田对土壤

结构具有一定的改良效果,不同作物所起到的效果不同。整体而言,油菜秸秆还田效果更好。
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EffectofDifferentCropStrawMulchingonAlluvialSoilStructureImprovement
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Abstract:Toexploretheeffectofreturningcropstrawtothefieldstructureimprovement.Inthisexperiment,we
adoptedintwofactorsplitplotdesignthatofmainfactorfertilization(F):F1(NPKcompoundfertilizer),

F0(nofertilizer);andthatoftheauxiliaryfactorcrops(B):B1(rape),B2(corn),B3(potato),B4(oats),

B5(buckwheat).Unplantedandwithoutfertilizationusedasthecontrol(CK).Wemeasuredseveralparameters
thatofsoilbulkdensity,porosity,capillaryporosity,fieldwaterholdingcapacity,aggregatesizeandMWD,

GMD,Dvalues.Theresultsshowedthatstraw mulchingof5cropsreducedsoilbulkdensity,increased
capillaryporosityandfieldwaterretentionin0—60cmsoillayer,and20—60cmsoillayerwasthemain
improvement.Atthesametime,thecontentofsoil>0.25mmgranularaggregateswasincreased,andthe
MWDandGMDvaluesofaggregatesinthe0—20cmsoillayerwereincreased,whiletheD valueswere
decreasedandthestabilitywasincreased.Whenstrawwasreturnedtothefieldwithchemicalfertilizer,the
contentof>0.25mmgranularaggregatesin0—60cmsoildecreased,MWDandGMDvaluesdecreased,and
Dvaluesincreased,andthestabilitydecreased.Weconfirmedthatrapestrawreturnedtreatmentwould
improvingsoildensity,porosity,filedwater-holdingcapacityandaggregatestability,buckwheatstraw
returnedtreatmentwouldincreasingfiled water-holdingcapacity,oatstrawreturnedtreatmentwould
increasingsoilaggregatestability.Weconcludedthatreturningcropstrawtofieldwouldimprovingthesoil
structureandachieveddifferenteffectstodiffercroptypes.Ingeneral,therapestrawreturningtofieldis
betterimprovementforsoilstructure.
Keywords:strawreturning;soilbulkdensity;soilporosity;fieldcapacity;aggregate



  作物秸秆是农业生产中的主要废弃物之一,也是极

为重要的养分资源[1]。有研究[2]表明,秸秆还田后土壤

容重和紧实度降低,孔隙度增加,土壤肥力和生物活性

得到提高。因此,充分利用秸秆对促进下茬作物的生长

和培肥地力有重要意义[3]。
油菜秸秆中富含氮、磷、钾等成分[4],且油菜为喜

磷作物,秸秆中磷含量较高[5];玉米秸秆有机质含量

约为15%,且含有丰富的碳、氮、磷、钾、钙等元素[6];
马铃薯秸秆含有蛋白质、氨基酸和多种维生素和矿物

质[7];荞麦秸秆含有较多蛋白质和碳水化合物,同时

含有钙、磷、镁、钾、硒等无机元素[8],其秸秆粉对植物

发芽及生长发育有抑制作用[9]。油菜、玉米、马铃薯

和荞麦秸秆还田后均有利于改善土壤和农田系统,可
使土壤容重降低,土壤孔隙度增加[10],并可以提升土

壤氮、磷、钾的含量[11]。目前,关于秸秆还田的研究

主要集中在单种作物还田对土壤肥力的影响,而对不

同作物秸秆还田改良土壤结构的比较研究相对较少。
本文拟通过比较不同作物秸秆还田后同一土壤物理

性质的变化差异,为合理轮作并秸秆还田以改善土壤

结构与土壤环境提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验田概况

试验于2018年11月至2019年5月在山西省大同

市新荣区破鲁乡高向台村进行(112°55'E,40°13'N)。该

区位于山西省最北端,年均气温5℃左右,年均降水量

为350mm,无霜期平均110d,土壤类型为潮土,容重

1.47g/cm3,总孔隙度39.2%,田间持水量25.6%。

1.2 供试作物与品种

油菜为“华油杂62”,由华中农业大学国家油菜

改良中心提供,生育期140天左右;玉米为“黑甜糯

639”,由山西省农业科学院忻州玉米所种子站提供,
生育期95天左右;马铃薯为“晋薯16”,由山西农业

大学马铃薯团队提供,生育期110天左右;燕麦为“冀
张燕2号”,由国家燕麦荞麦产业体系右玉试验站提

供,生育期100天左右;荞麦为“晋荞麦2号”,由山西

省农业科学院作物研究所提供,生育期89~103天。

1.3 试验设计

试验采用二因素裂区设计,主区为施肥(F),2水

平:F1,随播种一次性基施NPK复合肥40kg/666.7
m2(N∶P205∶K2O为18∶18∶18,山西天脊煤化工

集团有限公司),以不施肥F0为对照;副区为作物种

类(B),5水平:油菜B1、玉米B2、土豆B3、燕麦B4和

荞麦B5;以不施肥不种作物的空白处理CK为对照。
共计11个小区,小区面积394m2。重复3次,随机

区组排列。2018年5月1日播种玉米,5月3日播种

油菜和马铃薯,5月25日播种燕麦和荞麦,播种行距

20cm,播种量为油菜1kg/666.7m2,土豆100kg/

666.7m2,玉米1.35kg/666.7m2,荞麦2kg/666.7
m2,燕麦4kg/666.7m2,2018年9月19日作物收

获,在作物收获后,将作物秸秆粉碎后全量翻压还田,
施肥区秸秆还田量分别为:油菜2400kg/hm2,玉米

18486kg/hm2,马铃薯3682kg/hm2,燕麦2955
kg/hm2,荞麦8205kg/hm2;未施肥区秸秆还田量分

别为:油菜2250kg/hm2,玉米9849kg/hm2,马铃

薯2750kg/hm2,燕麦2765kg/hm2,荞麦5128kg/

hm2,还田深度25cm。

1.4 土壤样品的采集与测定

1.4.1 土壤样品采集 2018年11月2日将5种作

物秸秆粉碎全量翻压还田,2019年5月8日采集土

壤样品。用环刀取0—20,20—40,40—60cm剖面土

壤样,铝盒取对应土层原状土,环刀取回后立即进行

土壤容重、孔隙度、毛管孔隙度和田间持水量的测定,
铝盒原状土取回后,置于室温下风干,用于土壤团聚

体的分离。

1.4.2 测定指标与方法 土壤团聚体采用干筛法测

定,套筛孔径依次为3,1,0.25mm。土壤容重、孔隙

度、毛管孔隙度和田间持水量采用环刀法测定[12],其
计算公式为:
土壤容重(g/cm3)=(W3-W0)/V (1)
土壤总孔隙度(%)=(W1-W3)/V×100% (2)
土壤毛管孔隙度(%)=(W2-W3)/V×100% (3)
土壤田间持水量(%)=(W2-W3)/(W3-W0)×
100% (4)
式中:W0为环刀重(g);W1为饱和重(g)(环刀内土壤充

分吸水直至饱和);W2为环刀内土壤吸水至饱和排出重

力水后重量(g)(环刀内土壤充分吸水至饱和后静置12
h);W3为烘干土重和环刀重(g);V 为环刀体积(cm3)。

团聚体的稳定性采用平均重量直径(MWD)、几
何平均直径(GMD)以及分形维数(D)来描述[13],计
算公式分别为:

MWD=∑
n

i=1
XiWi (5)

GMD=exp(∑
n

i=1
(lnxiwi)) (6)

W(δ-di)
w0

=(
di

dmax

)3-D (7)

式中:Xi为第i个筛子上团聚体直径(mm);Wi为第i个

筛子上团聚体重量百分比(%);di为某级团聚体平均直

径(mm);w(δ-di)表示粒径小于di的团聚体质量;wo

为团聚体总质量;dmax为团聚体的最大粒径(mm)。

1.5 数据整理与统计分析

文中数据采用MicrosoftExcel(2016)进行分析,
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并用SASV8软件进行方差分析和多重比较。

2 结果与分析
2.1 不同作物秸秆还田对土壤容重的影响

土壤容重是一定容积的土壤(包括土粒及粒间的孔

隙)烘干后质量与烘干前体积的比值。土壤越疏松多

孔,容重越小,土壤越紧实,容重越大。作物秸秆还田后

土壤容重发生明显变化(表1):(1)在不施肥的基础土壤

条件下,与CK相比,5种作物秸秆还田后0—60cm土

层土壤容重均降低。施肥对土壤容重无明显影响,但
施肥与作物种类间存在明显的互作效应,油菜、玉米

秸秆在施肥基础上还田土壤容重降低。(2)无论施肥

与否,5种作物秸秆还田后0—60cm土层土壤容重

均降低,这主要是20—60cm土层降低造成的。表明

秸秆还田可加大土壤疏松度,但施肥无明显效果,且
油菜秸秆施肥条件下还田、荞麦秸秆在不施肥条件下

还田更有利于0—60cm土层土壤容重降低。
表1不同处理土壤容重变化

处理
土层

深度/cm

土壤容重/(g·cm-3)
油菜 玉米 马铃薯 燕麦 荞麦 平均 CK

施肥

0—20 1.17±0.01cB 1.32±0.05bA 1.50±0.07aA 1.27±0.03bB 1.26±0.05bB 1.30 —

20—40 1.28±0.09cAB 1.34±0.06bcA 1.41±0.02abAB 1.38±0.01bA 1.47±0.03aA 1.38 —

40—60 1.40±0.08aA 1.35±0.09aA 1.33±0.01aB 1.30±0.05aB 1.41±0.08aAB 1.36 —

平均 1.28 1.34 1.41 1.32 1.38

不施肥

0—20 1.22±0.06cdB 1.34±0.03bA 1.43±0.01aA 1.27±0.05cA 1.18±0.03dC 1.29 1.25±0.01cB
20—40 1.52±0.01aA 1.37±0.01bcA 1.40±0.04bA 1.34±0.03cA 1.39±0.02bcA 1.40 1.52±0.06aA

40—60 1.30±0.08bAB 1.40±0.07bA 1.39±0.05bA 1.30±0.04bA 1.31±0.01bB 1.34 1.56±0.08aA
平均 1.35 1.37 1.41 1.30 1.29 1.44
F NS

B **
S **

F×B **

  注:表中数据为平均值±标准差;同行数据不同小写字母表示同一土层下各处理差异显著,同列数据不同大写字母表示同一施肥条件下各土

层差异显著(P<0.05);F为施肥处理;B为作物种类;S为土层深度。下同。

2.2 不同作物秸秆还田对土壤孔隙度的影响

土壤孔隙具有通气、通水和保水作用,而毛管孔

隙具有毛细作用,且孔隙中水的毛管传导率大,易于

被植物吸收利用,其大小反映了土壤保持水分的能

力。对作物秸秆还田后土壤孔隙度的变化(表2,表

3)分析可得:(1)在不施肥的基础土壤条件下,与CK
相比,5种作物秸秆还田后0—60cm土层土壤总孔

隙度和毛管孔隙度增加(荞麦除外)。施肥对土壤孔

隙度无明显影响,但施肥与作物种类间存在显著的互

作效应,油菜、玉米秸秆在施肥基础上还田土壤孔隙

度增加。(2)总体来看,无论施肥与否,作物秸秆还田

后0—60cm土层土壤总孔隙度和毛管孔隙度均增加

(荞麦除外),主要为20—60cm土层的增加。表明秸

秆还田有利于增加土壤通气、通水和保水能力,但施

肥效果不明显,且油菜秸秆还田对0—60cm土层土

壤孔隙度改善效果最明显。
表2 不同处理土壤总孔隙度变化

处理 土层深度/cm
土壤总孔隙度/%

油菜 玉米 马铃薯 燕麦 荞麦 平均 CK

施肥

0—20 41.2±1.8aA 38.7±1.4abA 37.2±0.2bAB 40.0±1.3aA 40.6±1.6aA 39.5 —

20—40 37.7±1.0aA 36.7±1.7abA 35.0±0.6bcB 34.4±0.3cB 33.9±0.9cB 35.5 —

40—60 36.9±1.2bA 38.6±0.8aA 39.0±0.9aA 38.1±0.4abA 32.1±1.4cB 36.9 —

平均 38.6 38.0 37.1 37.5 35.5

不施肥

0—20 39.9±1.2bA 39.2±0.7bA 40.8±1.1abA 39.2±1.0bA 39.2±0.5bA 39.7 42.1±0.6aA
20—40 35.5±0.4bB 36.7±0.7aB 37.6±0.0aAB 36.8±0.5aB 36.9±0.6aAB 36.7 35.4±0.3bB

40—60 37.8±1.0aAB 36.6±0.7aB 34.4±1.0bB 37.5±0.4aAB 34.9±0.6bB 36.2 34.6±0.2bB
平均 37.7 37.5 37.6 37.8 37.0 37.4
F NS
B **
S **
F×B **
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表3 不同处理土壤毛管孔隙度变化

处理 土层深度/cm
土壤总孔隙度/%

油菜 玉米 马铃薯 燕麦 荞麦 平均 CK

施肥

0—20 39.1±1.2aA 38.7±0.6aA 35.5±0.4cA 39.7±0.2aA 37.2±0.7bA 38.0 —

20—40 35.9±1.0aA 33.7±0.5bB 33.3±0.5bA 32.4±0.7bB 34.1±1.1bAB 33.9 —

40—60 36.0±0.1aA 36.3±1.1aAB 36.4±1.4aA 34.3±1.1bB 32.6±0.9cB 35.1 —
平均 37.0 36.2 35.1 35.5 34.6

不施肥

0—20 39.8±0.5aA 37.7±0.6bA 39.0±0.7aA 39.0±1.1aA 36.9±0.1bA 38.5 39.7±0.4aA
20—40 33.8±0.5cdB 34.7±0.8bcB 35.8±0.3aB 33.1±0.9dB 35.1±0.7abB 34.5 33.1±0.7dB
40—60 35.5±0.6aB 34.3±0.6abB 32.0±0.9cC 35.1±0.3aB 32.8±0.1cC 33.9 33.3±1.1bcB
平均 36.4 35.6 35.6 35.7 34.9 35.4
F NS
B **
S **
F×B *

2.3 不同作物秸秆还田对土壤田间持水量的影响

田间持水量是土壤所能稳定保持的最高土壤含水

量,是对作物有效的最高土壤水含量。分析作物秸秆还

田后土壤田间持水量的变化情况(表4)发现:(1)在不施

肥的基础土壤条件下,与CK相比,5种作物秸秆还田后

0—60cm土层土壤田间持水量均增加。施肥明显影响

土壤田间持水量,且施肥与作物种类间存在极显著的互

作效应,其中施肥条件下油菜、玉米秸秆还田后0—60

cm土层土壤田间持水量分别增加4.1%和3.7%。(2)无
论施肥与否,5种作物秸秆还田后0—60cm土层土壤田

间持水量均增加,主要为20—60cm土层增加造成的。
表明秸秆还田能提高土壤保水能力,有利于作物更好地

利用土壤水分,且施肥效果明显,能促进油菜、玉米秸秆

还田后田间持水量的增加,同时油菜秸秆施肥条件下还

田、荞麦秸秆在不施肥条件下还田更有利于0—60cm
土层土壤田间持水量增加。

表4 不同处理土壤田间持水量变化

处理 土层深度/cm
土壤田间持水量/%

油菜 玉米 马铃薯 燕麦 荞麦 平均 CK

施肥

0—20 33.9±1.4aA 27.0±1.1cA 24.1±1.3dA 30.9±1.5bA 33.4±0.3aA 29.9 —

20—40 24.8±0.1bB 27.6±0.8aA 24.0±0.7bA 25.1±1.1bB 24.9±1.4bB 25.3 —

40—60 25.7±0.8bB 28.4±0.6aA 28.3±1.3aA 27.8±1.0aAB 21.1±0.3cC 26.3 —
平均 28.1 27.7 25.5 27.9 26.5

不施肥

0—20 30.6±0.9bA 28.4±0.5cA 28.3±1.3cA 31.4±0.3bA 36.6±1.2aA 31.1 32.2±0.6bA
20—40 22.5±0.4bB 25.7±0.4aB 26.1±0.6aA 26.5±0.1aB 25.6±0.5aB 25.3 22.4±1.1bB
40—60 28.0±0.9aA 25.9±0.5bB 27.0±0.7abA 26.7±1.1abB 25.6±0.3bB 26.6 21.4±1.4cB
平均 27.0 26.7 27.1 28.2 29.3 25.3
F **
B **
S **
F×B **

2.4 不同作物秸秆还田对土壤团聚体分布特征的影响

土壤团聚体是土粒经各种作用形成的直径为

10~0.25mm的结构单位,是良好的土壤结构体。对

作物秸秆还田后土壤团聚体的分布特征(图1)进行

分析可得:(1)在不施肥的基础土壤条件下,与CK相

比,5种作物秸秆还田后0—60cm土层土壤大团聚

体(>0.25mm)数量增多(B2处理除外),且均以>3
mm粒级团聚体为优势团聚体,而作物秸秆在施肥条

件下还田后土壤大团聚体呈现减少趋势。表明秸秆

还田有利于0—60cm土层土壤大团聚体数量增加,
而施肥则对土壤大团聚体的形成产生不利影响。

2.5 不同作物秸秆还田对土壤团聚体稳定性的影响

土壤团聚体稳定性越强,抗侵蚀能力也就越强。
作物秸秆还田后对土壤团聚体稳定性指标(表5)进
行分析可得:(1)在不施肥的基础土壤条件下,与CK
相比,5种作物秸秆还田后0—60cm土层土壤团聚

体稳定性指标无明显变化规律。施肥对团聚体稳定

性产生明显影响,作物秸秆在施肥条件下还田后0—

60cm土层团聚体 MWD、GMD值均减小,D 值均增

加,团聚体稳定性下降(玉米秸秆除外)。(2)在不考

虑施肥因素下,作物秸秆还田后0—20cm土层土壤

团聚体 MWD、GMD值明显增加,D 值明显减小,团
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聚体稳定性增加。表明秸秆还田有利于增加0—20
cm土层土壤团聚体稳定性,但施肥不利于土壤团聚

体的稳定,且燕麦秸秆还田对增加0—60cm土层土

壤团聚体的稳定性效果最好,油菜次之。

图1 不同处理对土壤团聚体分布特征的影响

3 讨 论
土壤容重和孔隙度与土壤松紧状况、土壤结构和

腐殖质含量密切相关,是重要的土壤物理指标[14]。
本研究发现,作物秸秆还田可降低土壤容重,增加土

壤孔隙度,这与刘威[15]的研究结果一致,但不同作物

影响程度不同,且20—60cm土层为主要改善土层。
一方面可能是因为作物生长期间根系的穿插作用,
根系直径、数量、长短以及根系分泌物等影响了土壤

容重和孔隙度;另一方面,秸秆粉碎还田后,腐解成

为有机质,促进了土壤微粒的团聚作用,土壤结构

得到改善,从而使土壤容重降低,孔隙度增加[16]。本

试验为翻压还田,还田深度25cm,这可能会增加土

壤表面水分蒸发,不利于水分保持[17],且不同作物根

系生长特点不同,秸秆还田量也存在差异,因此造

成土层与作物间的差异。本研究中施用化肥对土壤

容重和孔隙度的改善无明显效果,可能是因为施用

化肥年限较低,其对土壤结构的影响并没有完全显

现出来。本研究还发现,油菜秸秆还田对0—60cm
土层土壤容重和孔隙度的改良效果较好,这可能是

因为在土埋方式下,相同时间跨度,油菜较其他作

物秸秆腐解率大。
土壤田间持水量是土壤能稳定保持的土壤含水

量的最高值,常用来作为作物有效水上限以及灌溉上

限[18]。本研究发现,作物秸秆还田可增加0—60cm
土层土壤田间持水量,20—60cm土层为主要增加土

层,且不同作物影响效果不同。这是因为影响田间持

水量的主要因素是容重、有机质含量和机械组成,田
间持水 量 随 黏 粒 含 量 和 有 机 质 含 量 的 增 大 而 增

大[19],本试验中20—60cm土层的土壤容重降低,黏
粒含量增大,且秸秆还田后提高了土壤有机质含量,
进而提高了土壤田间持水量。本研究中施肥明显影

响田间持水量,增加了油菜、玉米秸秆还田后0—60
cm土层田间持水量,这可能是因为油菜和玉米本身

叶片较大,施肥促进了油菜、玉米的生长发育,增加了

地表植被覆盖率,减少了生育期土壤水分蒸发;秸秆

主要由纤维素、半纤维素和木质素组成,在土壤中难

以被分解,施用化肥可调节土壤碳氮比,加速秸秆分

解[20],在相同时间内,油菜、玉米秸秆对化肥的响应

效果较好。本研究还发现,油菜秸秆施肥条件下还

田,荞麦秸秆在不施肥条件下还田更有利于0—60
cm土层土壤田间持水量增加。

土壤团聚体作为土壤结构的基本单元,是评价土

壤肥力和土壤质量的重要指标[21]。本研究表明,作
物秸秆还田有利于0—60cm土层土壤大团聚体数量

增加,这与江晶等[17]研究结果一致。这可能是由于

秸秆还田后土壤有机质含量增加,有机质中的多糖、
胡敏酸、蛋白质等胶结物质的含量也相应增加,从而

促使小粒径团聚体胶结形成大团聚体[22]。本研究还

发现,施肥对土壤大团聚体的形成产生不利影响,5
种作物秸秆在施肥条件下还田土壤大团聚体数量呈

现减少趋势,这可能是因为施用化肥增加了土壤电解

质浓度,电解质对土壤团聚体起分散作用,从而减少

了大团聚体形成[23]。
平均重量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)、分形

维数(D)等常被作为团聚体稳定性指标,MWD和GWD
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值越大,D 值越小,表示团聚体稳定性越强,抗蚀能力越

强[24]。本研究结果表明,5种作物秸秆还田后0—20cm
土层MWD、GMD值增大,D 值减小,土壤团聚体稳定性

增大。这可能是由于秸秆还田后影响了土壤微生物的

生长和繁殖,同时生成的有机聚合物借离子键、氢键、范
德华力以及腐殖质复合体等连接在黏粒的表面,稳定了

土壤结构[25]。整体来看,作物秸秆在施肥条件下还田后

0—60cm土层团聚体MWD、GMD值均减小,D 值均增

加,团聚体稳定性下降(玉米秸秆除外),可能是因为施

用化肥会增加土壤电解质浓度,其对土壤团聚体起分散

作用[23]。本研究还发现,燕麦秸秆还田对土壤团聚体稳

定性改良效果最好,油菜次之。
表5 不同处理土壤团聚体稳定性指标

土壤团聚体

稳定性
处理

土层

深度/cm
油菜 玉米 马铃薯 燕麦 荞麦 平均 CK

MWD

施肥

0-20 1.50bA 1.97aA 1.51bA 1.40bA 1.19bA 1.51 -

20-40 1.12cdA 1.75aA 1.37bcA 1.00dA 1.48bA 1.34 -

40-60 1.18abA 1.38aA 0.95bA 1.03abA 1.35abA 1.18 -
平均 1.27 1.70 1.28 1.14 1.34

不施肥

0-20 1.57bA 1.12dA 1.23cdC 2.27aA 1.40bcA 1.52 1.01dA

20-40 1.89abcA 1.46cA 2.04abA 1.85abcA 1.75bcA 1.80 2.26aA

40-60 2.01aA 1.46cA 1.61bcB 1.89abA 1.59bcA 1.71 1.59bcA
平均 1.82 1.35 1.63 2.00 1.58 1.62
F **

B NS

S *

F×B **

GMD

施肥

0-20 1.32abA 1.62aA 1.35abA 1.22bA 1.08bA 1.32 -

20-40 0.94bcA 1.36aA 1.00bcA 0.75cA 1.13abA 1.04 -

40-60 0.93aA 0.97aA 0.75aA 0.82aA 0.99aA 0.89 -
平均 1.06 1.32 1.03 0.93 1.07

不施肥

0-20 1.33bA 1.08bcA 1.13bcA 1.89aA 1.09bcA 1.30 0.97cA

20-40 1.51bA 1.31bA 1.63abA 1.47bA 1.26bA 1.44 1.99aA

40-60 1.59aA 1.10bA 1.25abA 1.44abA 1.19bA 1.31 1.23abA
平均 1.48 1.16 1.34 1.60 1.18 1.40
F **

B *

S **

F×B **

D

施肥

0-20 1.83aA 0.97bA 1.82aA 1.88aA 2.08aA 1.72 -

20-40 2.10aA 1.20cA 1.88abA 2.12aA 1.75bA 1.81 -

40-60 2.11aA 1.92aA 2.20aA 2.09aA 1.85aA 2.03 -
平均 2.01 1.36 1.97 2.03 1.89

不施肥

0-20 1.80bA 2.21aA 2.11aA 0.74cA 1.89bA 1.75 2.24aA

20-40 1.01bA 1.86aAB 0.86bA 1.05bA 1.23bA 1.20 0.78bA

40-60 0.95bA 1.59abB 1.25abA 0.97bA 1.47abA 1.25 1.69aA
平均 1.25 1.89 1.41 0.92 1.53 1.57
F **

B *

S **

F×B **

4 结 论
5种作物秸秆还田后0—60cm土层的土壤容重降

低,毛管孔隙度和田间持水量增加。施肥对土壤容重和

孔隙度无明显影响,但明显影响田间持水量,且施肥与
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作物种类间存在明显互作效应,可降低油菜、玉米秸秆

还田后土壤容重,增加孔隙度和田间持水量。

5种作物秸秆还田后,0—60cm土层均以>0.25
mm粒级团聚体为优势团聚体,且0—20cm土层大

团聚体数量增加,MWD、GMD值增大,D 值减小,土
壤团聚体稳定性增加。施肥条件下0—60cm土层大

团聚体数量呈减少趋势,团聚体稳定性降低。
综上所述,作物秸秆还田对潮土结构有改良效

果。可不同程度降低土壤容重,增大土壤孔隙度和田

间持水量,增加土壤大团聚体数量及土壤团聚体稳定

性,但配施化肥的效果不显著。且总体来看,油菜秸

秆还田对土壤结构的改良效果最明显,表明油菜秸秆

还田更有利于土壤结构与环境的改善,可为合理轮作

并秸秆还田在稳产、高产的基础上实现土壤可持续发

展提供新思路以及理论依据。
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