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摘要：为阐明早稻与晚稻生长期土壤水稳性团聚体分布及其稳定性对秸秆还田的响应，以福州平原红壤水稻田为研究对象，对秸秆还田后早稻

田和晚稻田土壤水稳性团聚体分布特征及其稳定性，包括粒径＞ ０．２５ ｍｍ 团聚体的百分含量 Ｒ０．２５ 、平均质量直径（ ＭＷＤ）、平均几何直径

（ＧＭＤ）和分型维数（Ｄ）进行测定与分析．研究结果表明，秸秆还田和对照样地，０ ～ ４０ ｃｍ 土层中早稻与晚稻生长期土壤均表现为水稳性团聚体

组成以微团聚体（ ＜０．２５ ｍｍ 粒级团聚体）为主，团聚体粒级越大，含量越少；秸秆还田对 ０ ～ ４０ ｃｍ 土层中早稻田土壤水稳性大团聚体和微团聚

体总含量的影响均不显著，但秸秆还田显著增加了晚稻田土壤水稳性大团聚体（粒径＞０．２５ ｍｍ）含量（ｐ＜０．０５），并显著减少了土壤水稳性微团

聚体含量（ｐ＜０．０５）；秸秆还田对早稻田土壤水稳性团聚体 ＭＷＤ、ＧＭＤ 和 Ｄ 值影响均不显著，但显著增加了晚稻田土壤水稳性团聚体 ＭＷＤ 和

ＧＭＤ 值，显著降低了土壤水稳性团聚体 Ｄ 值（ｐ＜０．０５）；秸秆还田对早稻田土壤水稳性团聚体稳定性影响不显著，但显著增加了晚稻田土壤水

稳性团聚体稳定性（ｐ＜０．０５） ．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

土壤团聚体是土壤结构的基本单元，对土壤的

理化性质有着重大影响（Ｔｉｓｄａｌｌ ｅｔ ａｌ．，１９８２）．一般将

粒级＞ ０． ２５ ｍｍ 的团聚体称为大团聚体，而粒级

＜０．２５ ｍｍ的团聚体称为微团聚体（赵红等，２０１１）．
土壤团聚体的数量多少在一定程度上反映了土壤

持水性、供储养分、通透性等能力的高低，其组成和

基本特性是决定土壤侵蚀、压实、板结等物理过程

与作用的主要指标之一，是土壤肥力的基础和评价

土壤质量的关键指标（Ｒａｔｔａｎ，２０００）．
土壤团聚体构成比例失调及团聚体稳定性下

降是土壤结构退化的主要表现，对农业的可持续生

产具有重要影响（王丽等，２０１４）．张鹏等（２０１２） 通

过对粒径＞ ０．２５ ｍｍ 大团聚体稳定性分析发现，秸
秆还田有利于提高土壤机械稳定性和水稳性团聚

体结构水平，增加土壤稳定性并改善土壤结构状况．
农田土壤作为受人类影响最为明显的土壤类型之

一，国内外关于农田土壤团聚体影响方面的研究也

越来越多， 但这些学者多从耕作方式 （ 周虎等，
２００７；武均等，２０１５）、种植年限（刘文利等，２０１４）、
种植方式（王丽等，２０１４）、添加物（邢玮等，２０１４）和

微生物（程丽娟等，２０１４）角度出发．秸秆还田是近年

来国内外大力推广的一种保护性耕作措施，已有相

关研究表明，秸秆还田可改善土壤的结构和理化性

质，提高土壤有机质含量（詹其厚等，２００３；陈金海

等，２０１１），但其还田后对土壤理化性状的影响研究

主要集中在旱地土壤 （ 张鹏等， ２０１２；王海霞等，
２０１２） 的小麦秸秆 （ 马宗国等， ２００３； 韩新忠等，
２０１２）和玉米秸秆（赵凡等，２０１１；慕平等，２０１２） 等

方面．对于稻田土壤，特别是对比不同生长季节水稻

土壤对水稻秸秆还田的响应特征，尚鲜见报道．
水稻是重要的粮食作物，其产量高低对人类生

存影响深刻．针对当前关于秸秆还田对稻田土壤团

聚体影响研究的不足，本文对早稻与晚稻生长期土

壤团聚体分布及其稳定性对秸秆还田的响应开展

研究，这对科学评价秸秆还田在稻田应用中的可行

性及有效管理与指导秸秆还田实践均具有重要

意义．

２　 研究区与研究方法（Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 研究区概况

　 　 研究区位于福建省福州市城郊南部，乌龙江北

岸，该区属亚热带海洋季风气候，年均气温为 １９．６
℃ ，年均降水量 １３９２．５ ｍｍ，蒸发量为 １４１３．７ ｍｍ，相
对湿度为 ７７．６％．区内地貌类型主要为冲海积平原，
地表平坦，海拔 ３ ～ ５ ｍ，零星分布剥蚀丘陵地貌（陈

世亮，２００９）．采样点位于福州市仓山区盖山镇福建

省水稻研究所吴凤综合实验基地（２６．１°Ｎ，１１９．３°Ｅ）
内，该实验基地共有稻田 ７ ｈｍ２，水稻栽培品种为江

西省农科院研发的和盛 １０ 号，每季水稻生长期约为

３ 个月，区内实行早稻⁃晚稻⁃蔬菜（莴笋） 的轮作制

度．实验前对翻耕后的田地进行人工整平，以保持土

壤的均一性，水稻生长期水分管理采用传统的灌溉

方式，即水稻前期实行水淹管理，水稻分蘖期后实

行淹水⁃烤田⁃湿润灌溉相结合，实验区秸秆还田量

为 ３．３ ｔ·ｈｍ－２ ．本实验区土壤类型为潴育型水稻土，
土壤容重为 １．１ ｇ·ｃｍ－３，ｐＨ 为 ６．５，土壤耕作层有机

碳含量为 １８．１ ｇ·ｋｇ－１，全氮含量为 １．２ ｇ·ｋｇ－１，全磷

为 １．１ ｇ·ｋｇ－１（马永跃等，２０１２）．
２．２　 实验设计与样品采集

本实验于 ２０１２ 年稻田犁耕前施加秸秆，在实验

区选择相对平整且人为干扰较少的稻田．早稻时期

设置实验组（ ＺＪ）和对照组（ ＺＤ），晚稻时期同样设

置实验组（ ＷＪ）和对照组（ ＷＤ）两组，其中，每组设

置 ３ 个重复．早晚稻实验组的还田量以实验区水稻

秸秆产生量（约为 ３．３ ｔ·ｈｍ－２ ）为依据，将上季稻的

秸秆截成小段覆盖还田，对照组秸秆不还田．水稻收

获后，在每个重复样地，用采土器分别采集每个实

验小区 ０ ～ ４０ ｃｍ 土柱，并按照深度分为 ０ ～ １０ ｃｍ、
１０～ ２０ ｃｍ、２０ ～ ３０ ｃｍ 和 ３０ ～ ４０ ｃｍ ４ 层，装入自封

袋带回实验室，挑去动植物残体、根系和石块后置

于阴凉通风处自然风干之后装袋保存．
２．３　 土壤水稳性团聚体测定

２．３．１　 水稳性团聚体测定方法 　 将土样置于套筛

顶部（套筛孔径依次为 ２、１、０．５、０．２５ ｍｍ（ Ｋｅｍｐｅｒ
ｅｔ ａｌ．，１９８６），底部装有底盒）用绳子固定好，确保套

筛在水中不会分离，之后将套筛放入桶中，向桶中

注水，使水面离套筛顶部约 ３ ｃｍ，在水中静置浸泡
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１０ ｍｉｎ，浸泡的同时用重物压住套筛使之不会移动．
浸泡结束后，双手固定套筛，以 ３０ 次·ｍｉｎ－１的速率在

水中上下振荡 ２ ｍｉｎ（郝翔翔等，２０１３），上下移动的

垂直距离不超过 ３ ｃｍ，将各级粒径的土样分别洗入

烧杯中，烘干后称量，记为 Ｍｉ ．
２．３．２　 计算公式 　 本实验参数主要有土壤水稳性

团聚体百分含量 Ｗｉ、粒径＞０．２５ ｍｍ 水稳性团聚体

的百分含量 Ｒ０．２５、分型维数 Ｄ、平均质量直径 ＭＷＤ
和平均几何直径 ＧＷＤ．稳定性团聚体含量计算方法

参考南京土壤所编制的土壤理化分析方法（中国科

学院南京土壤研究所，１９７８），公式如下：
Ｗｉ ＝ Ｍｉ ／ （Ｍ１ ＋ Ｍ２ ＋ Ｍ３ ＋ Ｍ４） × １００％ （１）

Ｒ０．２５ ＝ Ｗ１ ＋ Ｗ２ ＋ Ｗ３ （２）
式中，Ｗｉ（ ｉ ＝ １、２、３、４，下同） 依次表示 １ ～ ２ ｍｍ、
０．５ ～ １ ｍｍ、０．２５ ～ ０．５ ｍｍ 和＜０．２５ ｍｍ 粒级团聚体

的百分含量，Ｍｉ为第 ｉ 级团聚体的质量（ ｇ），Ｒ０．２５指

粒径＞０．２５ ｍｍ 团聚体的百分含量．
ＭＷＤ （ ｍｍ ） 和 ＧＷＤ （ ｍｍ ） 采 用 邱 丽 萍 等

（２００６）和王丽等（２０１４）推导出的公式计算：

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ 􀭵Ｒ ｉＷｉ） ／ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ （３）

ＧＷＤ ＝ ｅｘｐ［∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ ｌｎ􀭵Ｒ ｉ ／ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ］ （４）

分型维数采用杨培岭等 （ １９９３） 推导的公式

计算：

Ｍ（ ｒ ＜ 􀭵Ｒ ｉ）
ＭＴ

＝
􀭵Ｒ ｉ

Ｒｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３－Ｄ

（５）

两边同时取对数，可得：

ｌｇ
Ｍ（ ｒ ＜ 􀭵Ｒ ｉ）

ＭＴ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ （３ － Ｄ）ｌｇ

􀭵Ｒ ｉ

Ｒｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

式中， 􀭵Ｒ ｉ 是筛分出来的某一级别团聚体的平均直径

（ｍｍ），ＭＴ是各个粒级团聚体的总质量（ ｇ），Ｒｍａｘ 是

团聚体的最大粒级（ ｍｍ）， Ｍ（ ｒ ＜ 􀭵Ｒ ｉ） 是粒级小于

􀭵Ｒ ｉ 的团聚体的质量（ｇ）．
２．４　 数据处理

基于 Ｅｘｃｅｌ２００７ 整理计算出相关参数（包括百

分含量 Ｗｉ、分型维数 Ｄ、平均质量直径 ＭＷＤ、平均

几何直径 ＧＷＤ 和 Ｒ０．２５ 的均值与标准差），用 ＳＰＳＳ
１９．０对数据进行统计分析，用 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 方差

分析分析实验组与对照组总体、相同土层和粒径的团

聚体含量、ＭＷＤ、ＧＭＤ、Ｒ０．２５、分形维数 Ｄ 之间的差异

性；用 Ｐｅｒｓｏｎ 相关系数分析 ＭＷＤ、ＧＭＤ、Ｒ０．２５和分形

维数 Ｄ 之间的相关关系；用 Ｏｒｉｇｉｎ８．０ 软件作图．

３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）

３．１　 秸秆还田对土壤水稳性团聚体数量的影响

早稻生长期，对照组（ ＺＤ）、实验组（ ＺＪ）中水稳

性团聚体均以微团聚体（ ＜０．２５ ｍｍ 粒级团聚体）为

主，团聚体粒级越大，含量越少（图 １）．秸秆还田后，

图 １　 早稻土壤水稳性团聚体含量分布（图中不同小写字母表示对照组和处理组的组间差异显著（ｐ＜０．０５），不同大写字母表示组内差异显

著（ｐ＜０．０５），下同）
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

５３８１



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３６ 卷

早稻水稳性大团聚体数量（Ｒ０．２５ ）在 ０ ～ ３０ ｃｍ 土层

均减少，在 ３０ ～ ４０ ｃｍ 土层上升（ ｐ＜ ０．０５），尤其是

０ ～ １０ ｃｍ 土层中 １ ～ ２ ｍｍ 水稳性大团聚体数量降低

显著（ｐ＜０．０５），３０ ～ ４０ ｃｍ 土层中 ０．２５ ～ ０．５ ｍｍ 粒

级水稳性团聚体数量上升显著（ｐ＜０．０５）．水稳性微

团聚体数量在 ０ ～ ３０ ｃｍ 土层显著升高，在 ３０ ～ ４０
ｃｍ 土层显著减少（ｐ＜０．０５）．总体而言，秸秆还田对

早稻田水稳性大团聚体和微团聚体含量的影响均

不显著．
晚稻生长期，对照组（ ＷＤ）和实验组（ ＷＪ）不同

土层中水稳性团聚体与早稻情况相同，均以微团聚

体为主，团聚体粒级越大含量越少（图 ２）．秸秆还田

后，０ ～ ４０ ｃｍ 土层中水稳性大团聚体除了 ０．２５ ～ ０．５
ｍｍ 粒级团聚体在 ２０ ～ ３０ ｃｍ 土层稍有下降外，均表

现为增加的趋势，特别是＞０．５ ｍｍ 粒级水稳性团聚

体数量在 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层显著增加（ｐ＜０．０５）．秸秆还

田后，水稳性微团聚体含量减少，且在 ０ ～ ２０ ｃｍ 土

层减少显著（ｐ＜０．０５）．总体而言，秸秆还田显著增加

了晚稻田土壤水稳性大团聚体含量，降低了水稳性

微团聚体含量（ｐ＜０．０５）．

图 ２　 晚稻土壤水稳性团聚体含量分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｌａｔｅ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

３．２　 秸秆还田对土壤水稳性团聚体稳定性的影响

３．２． １ 　 秸秆还田对土壤水稳性团聚体 ＧＭＤ 和

ＭＷＤ 的影响　 秸秆还田后，早稻土壤水稳性团聚

体的 ＧＭＤ 和 ＭＷＤ 均表现为在 ０ ～ ３０ ｃｍ 土层显著

下降（ｐ＜０．０５），其中，ＭＷＤ 随土层深度的下降幅度

依次为 ２８．９２％、１８．６３％、１９．８２％，ＧＭＤ 下降幅度依

次为 １０．５１％、９．７１％、９．４４％；３０ ～ ４０ ｃｍ 土层早稻土

壤水稳性团聚体 ＧＭＤ 和 ＭＷＤ 分别显著上升

２２．６６％和 １５．２３％（ｐ＜０．０５）．说明秸秆还田在 ０ ～ ３０
ｃｍ 土层降低了早稻田土壤水稳性团聚体的稳定性，
在 ３０ ～ ４０ ｃｍ 土层提高了土壤水稳性团聚体稳定性．

但综合考虑 ０ ～ ４０ ｃｍ 早稻土壤水稳性团聚体的

ＧＭＤ 和 ＭＷＤ 的变化，秸秆还田对 ０ ～ ４０ ｃｍ 早稻土

壤水稳性团聚体的 ＧＭＤ 和 ＭＷＤ 的影响均不显著．
秸秆还田之后，晚稻 ０ ～ ４０ ｃｍ 土层土壤水稳性

团聚体的 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 显著增大（ ｐ＜０．０５）．其中，
０ ～ ２０ ｃｍ 土层 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 增加最为明显， ＭＷＤ
增加幅度依次为 ２２．７２％、３０．８９％（ｐ＜０．０５），ＧＭＤ 则

依次增大 ９．２３％和 １３．３６％（ｐ＜０．０５）．综合考虑 ０ ～
４０ ｃｍ 晚稻土壤水稳性团聚体的 ＧＭＤ 和 ＭＷＤ 的变

化，秸秆还田显著增加了 ０ ～ ４０ ｃｍ 晚稻土壤水稳性

团聚体的 ＧＭＤ 和 ＭＷＤ（ｐ＜０．０５），这一变化趋势与
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晚稻水稳性大团聚体的数量变化一致，与水稳性微 团聚体的数量变化恰好相反．

表 １　 早稻、晚稻田土壤水稳性团聚体平均质量直径（ＭＷＤ）、平均几何直径（ＧＭＤ）、Ｒ０．２５和分形维数（Ｄ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎ ｍａｓｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ （ＭＷＤ），ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ（ＧＭＤ），Ｒ０．２５ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（Ｄ） ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ

ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

指标 深度 ／ ｃｍ
各指标值（早稻） 各指标值（晚稻）

ＺＤ ＺＪ ＷＤ ＷＪ

ＭＷＤ ／ ｍｍ ０ ～ １０ ０．４６５±０．０４２ａ ０．３６１±０．０２５ｂ ０．２７８±０．０２０ａ ０．３６０±０．００３ｂ

１０～ ２０ ０．３６０±０．０４２ａ ０．３０３±０．０２５ｂ ０．２５９±０．０４９ａ ０．３７４±０．０５２ｂ

２０～ ３０ ０．３９８±０．０５８ａ ０．３３２±０．０３４ｂ ０．２６４±０．０３６ａ ０．３１６±０．０４０ａ

３０～ ４０ ０．３２９±０．０６６ａ ０．４２５±０．０２７ｂ ０．２３８±０．０１７ａ ０．２７５±０．０２２ａ

０ ～ ４０ ０．３８８±０．０６８ａ ０．３５５±０．０５３ａ ０．２６０±０．０３２ａ ０．３２５±０．０５８ｂ

ＧＭＤ ／ ｍｍ ０ ～ １０ ０．６１３±０．０２４ａ ０．５５５±０．０１１ｂ ０．５０６±０．０１８ａ ０．５５７±０．００２ｂ

１０～ ２０ ０．５６６±０．０４３ａ ０．５１６±０．００９ｂ ０．４９１±０．０３３ａ ０．５６７±０．０２８ｂ

２０～ ３０ ０．５８４±０．０４６ａ ０．５３３±０．０１６ｂ ０．４９９±０．０２９ａ ０．５４５±０．０２６ａ

３０～ ４０ ０．５２８±０．０４３ａ ０．６２３±０．０１６ｂ ０．４８３±０．０１３ａ ０．５１２±０．０２４ａ

０ ～ ４０ ０．５７３±０．０４５ａ ０．５５７±０．０４５ａ ０．４９５±０．０２３ａ ０．５３７±０．０３６ｂ

Ｒ０．２５ ０ ～ １０ ０．６２５±０．０３８ａ ０．５００±０．０２０ｂ ０．３８３±０．０７０ａ ０．５１９±０．０１９ｂ

１０～ ２０ ０．５６３±０．１６２ａ ０．３９５±０．０１２ｂ ０．３２４±０．１０８ａ ０．５３９±０．０４９ｂ

２０～ ３０ ０．５８７±０．１３０ａ ０．４３９±０．０３３ｂ ０．３６３±０．１０１ａ ０．３４４±０．０７７ａ

３０～ ４０ ０．４１０±０．１１２ａ ０．７３８±０．０２８ｂ ０．３１６±０．０５２ａ ０．４２３±０．１０５ａ

０ ～ ４０ ０．５４６±０．１２６ａ ０．５１８±０．１４３ａ ０．３４６±０．０７９ａ ０．４６６±０．１００ｂ

Ｄ ０ ～ １０ ２．３７３±０．０６２ａ ２．５３３±０．０１２ａ ２．６６７±０．０８５ａ ２．５０５±０．０２５ｂ

１０～ ２０ ２．４０５±０．２７１ａ ２．６６４±０．００２ｂ ２．７２７±０．１１１ａ ２．４８１±０．０７９ｂ

２０～ ３０ ２．３８９±０．２２０ａ ２．６１５±０．０２７ｂ ２．６８１±０．１１７ａ ２．７０５±０．０８５ａ

３０～ ４０ ２．６４７±０．１３０ａ ２．０６９±０．０６８ｂ ２．７３３±０．０５６ａ ２．６０８±０．１３８ａ

０ ～ ４０ ２．４５３±０．１８６ａ ２．４７０±０．２５４ａ ２．７０２±０．０８７ａ ２．５６３±０．１１９ｂ

　 　 注：表中不同小写字母表示同一季稻相同土层对照组和处理组的差异显著（ｐ＜０．０５） ．

３．２．２　 秸秆还田对土壤水稳性团聚体分型维数的

影响　 秸秆还田后，早稻田土壤水稳性团聚体分形

维数在 ０ ～ ３０ ｃｍ 土层升高，３０ ～ ４０ ｃｍ 土层降低，其
中，０ ～ ３０ ｃｍ 土层分形维数依次增大 ６．３５％、９．７１％、
８．６３％，３０ ～ ４０ ｃｍ 土层降低 ２７．９１％．综合考虑 ０ ～ ４０
ｃｍ 早稻土壤水稳性团聚体的分型维数的变化，秸秆

还田对 ０ ～ ４０ ｃｍ 早稻土壤水稳性团聚体分型维数

的影响不显著（表 １）．
秸秆还田后，晚稻田土壤水稳性团聚体分型维

数除 ２０ ～ ３０ ｃｍ 土层增加 ０．９％之外，０ ～ １０ ｃｍ、１０ ～
２０ ｃｍ 和 ３０ ～ ４０ ｃｍ 土层依次降低 ６．４６％、９．９１％和

４．８１％．综合考虑 ０ ～ ４０ ｃｍ 晚稻土壤水稳性团聚体

的分型维数的变化，秸秆还田显著降低了 ０ ～ ４０ ｃｍ
晚稻土壤水稳性团聚体的分型维数（表 １，ｐ＜０．０５），
这一变化与晚稻 ０ ～ ４０ ｃｍ 土层水稳性微团聚体数

量变化一致，而与晚稻水稳性大团聚体数量变化恰

相反．
３．３　 土壤水稳性团聚体组成、稳定性表征指标的相

关性

土壤水稳性团聚体各粒径含量及各稳定性参

数之间的关系表明（表 ２），ＭＷＤ、ＧＭＤ 和 Ｒ０．２５之间

均显著相关（ｐ＜０．０１），并且三者均与分形维数 Ｄ 显

著负相关（ｐ＜０．０１）；Ｒ０．２５分别与 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 呈显

著正相关，与分形维数 Ｄ 呈显著负相关（ ｐ＜０．０１）；
＜０．２５ ｍｍ粒级的团聚体含量与 ＭＷＤ 、ＧＭＤ 和 Ｒ０．２５

均呈显著负相关（ｐ＜０．０１），与分形维数 Ｄ 显著正相

关（ｐ＜０．０５），即当土壤中 Ｒ０．２５ 升高时，土壤水稳性

团聚体表现为 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 增大，分形维数 Ｄ 减

少；当粒径＜０．２５ ｍｍ 水稳性团聚体的百分含量升高

时，土壤水稳性团聚体的 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 均减小，分
形维数 Ｄ 增大．
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表 ２　 ＭＷＤ、ＧＭＤ、Ｒ０．２５、Ｄ 与各粒径水稳性团聚体含量相关性（ｎ＝ １５６）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ＭＷＤ， ＧＭＤ， Ｒ０．２５ ， Ｄ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＭＷＤ ＧＭＤ Ｒ０．２５ Ｄ
各粒级团聚体含量

１ ～ ２ ｍｍ ０．５ ～ １ ｍｍ ０．２５ ～ ０．５ ｍｍ ＜ ０．２５ ｍｍ

ＭＷＤ １ ０．９８０∗∗ ０．９２４∗∗ －０．８６４∗∗ ０．８７９∗∗ ０．８８３∗∗ ０．６４９∗∗ －０．９２４∗∗

ＧＭＤ １ ０．９７９∗∗ －０．９４５∗∗ ０．７８７∗∗ ０．８３９∗∗ ０．７７９∗∗ －０．９７９∗∗

Ｒ０．２５ １ －０．９８０∗∗ ０．６７０∗∗ ０．７５８∗∗ ０．８８４∗∗ －１．０００∗∗

Ｄ １ －０．５９０∗∗ －０．６８４∗∗ －０．９１６∗∗ ０．９８０∗∗

各粒级团 １ ～ ２ ｍｍ １ ０．６９７∗∗ ０．３４３∗ －０．６７０∗∗

聚体含量 ０．５ ～ １ ｍｍ １ ０．３９０∗ －０．７５８∗∗

０．２５～ ０．５ｍｍ １ －０．８８４∗∗

＜０．２５ ｍｍ １

　 　 注：∗∗ｐ＜０．０１，∗ｐ＜０．０５．

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１　 秸秆还田对稻田土壤肥力与水稻生长的影响

已有研究表明，在双季稻秸秆还田试验中，水
稻秸秆还田可以提高水稻分蘖数、叶面积指数和地

上部分干物质量及增加水稻单位面积穗数和每穗

实粒数（叶文培，２００８），叶面积指数的增加使植物

进行光合作用增强，利于有机物质积累与产量提

高；另一方面，秸秆还田可以提高土壤中养分含量

及酶的活性，增加土壤中动物、微生物等的数量和

多样性（刘骅等，２００７），且秸秆还田后土壤孔隙度

增加，容重变轻，收缩率和破碎系数均减小，使土壤

通透性得到改善（王振忠，２００２）．说明秸秆还田对土

壤质量和结构均有有利影响，这也是秸秆还田之后

水稻增产的另一重要原因．
４．２ 　 秸秆还田对稻田土壤水稳性团聚体数量的

影响

本实验中，秸秆还田之后，早稻 ０ ～ ４０ ｃｍ 土层

水稳性大团聚体总体含量变化不显著，这主要取决

于早稻期间秸秆还田的分解特征，这一过程将改变

作为团聚体促成的土壤有机质的质量和微生物的

数量与功能（陈建国等，２０１１）．早稻生长期间，由于

处于福建的湿季，降水比较频繁，秸秆基本处于稻

田淹水环境中，而且早稻生长期间温度也较低，这
将使得秸秆分解速率相对较慢，且分解释放到土壤

中的碳多以惰性碳为主，碳输入数量与质量的有限

性并未促进微生物的生长及土壤水稳性大团聚新

核形成的胶体的产生．因此，早稻生长期，秸秆还田

并未显著促进土壤水稳性大团聚体的形成，由此可

以推断出不同深度早稻土壤水稳性大团聚体和微

团聚体含量的变化主要是两者的相互转化造成的．

在 ０ ～ ３０ ｃｍ 土层，早稻水稳性大团聚体含量降低，
微团聚体含量升高，主要因为 ０ ～ ３０ ｃｍ 土层水分含

量多，水分通过溶解和软化团聚体的胶结物质，使
胶结剂由凝胶状态变成溶胶状态，降低其胶结能力

（徐爽等，２０１４），导致水稳定性大团聚体被破坏形

成粒径较小的团聚体；与之相反，３０ ～ ４０ ｃｍ 土层受

外界扰动和水分、温度等条件影响较小，微团聚体

在微生物作用下胶结形成大团聚体．
晚稻生长期间，秸秆还田后，０ ～ ４０ ｃｍ 土层水稳

性大团聚体均增多，这一结论符合于 Ｓｉｘ 等（１９９８）
的土壤大团聚体周转及土壤有机质（ ＳＯＭ） 变化的

胚胎发育模型，其模型中认为，新的植物残茬，如本

研究中的水稻秸秆加入时，可促进团聚体中颗粒有

机质（ＰＯＭ）的形成，ＰＯＭ 被黏土矿物质和微生物分

泌的粘液包裹，形成新微团聚体的核心，在土壤有

机质胶结作用下，微团聚体、矿物质和 ＰＯＭ 结合形

成大团聚体，促进土壤大团聚体数量增加．与此同

时，本研究晚稻生长季节主要处于福建的旱季，降
水天数相对较少，且温度较高，水分蒸发快，水稻生

长期主要以人工灌溉为主，所以存在明显的干湿交

替现象．有研究已经证实，存在明显干湿交替作用的

稻田，水稻秸秆还田可在一定程度上丰富土壤微生

物的多样性（张晓文等，２００６），进而促进晚稻田土

壤团聚体的形成 （ 李自刚等， ２００８； 张晓文等，
２００６），这是本研究晚稻生长期秸秆还田后土壤水

稳性大团聚体增加的又一重要原因． 此外，Ｊａｓｔｒｏｗ
（１９９６）的研究表明，输入土壤的植物残体主要通过

真菌菌丝体生长和其它微生物的分解活动，使土壤

颗粒与矿物质结合在一起，这是本研究秸秆还田促

进大团体形成的另一原因．结合以上研究结果，晚稻

生长季节气温较高，秸秆还田后，较高的温度导致

８３８１



５ 期 安婉丽等：水稻秸秆还田对福州平原稻田土壤水稳性团聚体分布及稳定性影响

秸秆分解和有机碳输入相对较快，有机质等胶结物

质含量增加较多．同时，土壤中微生物种类和数量增

加，分解活动加强，植物残茬大量输入土壤后，一方

面养分输入增多，另一方面微生物分泌粘液将矿物

质、微团聚体和 ＰＯＭ 胶结形成大团聚体．秸秆覆盖

还田后，０ ～ ２０ ｃｍ 土层有机碳、胶结物质和微生物等

的数量及微生物的种类较 ３０ ～ ４０ ｃｍ 土层多，因此，
在晚稻生长期，秸秆还田后 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层水稳性大

团聚体含量增多，微团聚体减少的现象要比 ３０ ～ ４０
ｃｍ 土层显著．
４．３　 秸秆还田对稻田土壤水稳性团聚体稳定性的

影响

平均质量直径 ＭＷＤ 和平均几何直径 ＧＭＤ 可

以反映土壤团聚体的大小分布状况 （ 邱莉萍等，
２００６），大团聚体的百分含量越高，ＭＷＤ 值越大，说
明团聚体的平均粒径团聚程度越高 （ 张保华等，
２００６）；团聚体越稳定，ＧＭＤ 值越大（赵红等，２０１１）．
分形维数 Ｄ 能较好地描述土壤团聚体数量组成和

土壤水分分配（高飞等，２０１０），Ｄ 值越小说明土壤

结构稳定性越好．本研究表明，ＭＷＤ、ＧＭＤ 和 Ｒ０．２５之

间均显著相关（ｐ＜０．０１），并且三者均与分形维数 Ｄ
显著负相关（ｐ＜０．０１），表明 ＭＷＤ、ＧＭＤ、Ｒ０．２５和分形

维数 Ｄ 均可以用来表征土壤团聚体稳定性，且其在

表征团聚体稳定性的过程中具有一致性．此外，本研

究中，秸秆还田后，早稻土壤在 ０ ～ ４０ ｃｍ 土层水稳

性团聚体 ＧＭＤ、ＭＷＤ、分形维数 Ｄ 均变化不大，这
与本研究中秸秆还田对早稻田土壤水稳性大团聚

体含量变化的影响不显著密切相关（图 １、表 １、表
２）．因为秸秆进入土壤后，其分解过程对水稳性大团

聚体形成所需的胶结物质、微生物的数量及多价金

属阳离子含量均有影响，早稻生长期间，降水比较

频繁，长期淹水，秸秆还田对这三者综合影响的促

进与抑制的平衡导致早稻土壤水稳性大团聚体含

量变化不显著，因而早稻土壤水稳性团聚体 ＧＭＤ、
ＭＷＤ、分形维数 Ｄ 均无显著变化．

晚稻实验组（ＷＪ）土壤 ０ ～ ４０ ｃｍ 土层水稳性团

聚体 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 总体显著增大，分形维数显著减

小，说明秸秆还田使晚稻土壤水稳性团聚体稳定性

提高，这主要是因为秸秆还田使晚稻田水稳性大团

聚体含量增多（图 ２、表 １、表 ２）的缘故，由于土壤水

稳性团聚体稳定性与大团聚体含量显著正相关，与
分形维数显著负相关，土壤中较大粒级团聚体越

多，团聚体的 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 值越大，分形维数值越

小（张保华等，２００６），这一研究结论在杨茹萍等

（２０１０）、张保华等（２００６）、高飞等（２０１０）的研究中

也得到了证实．在本研究中，水稳性大团聚体含量主

要是通过以下几个原因得到提高，进而增强土壤团

聚体的稳定性．第一，主要通过人工灌溉，存在干湿

交替现象，有利于团聚体形成；第二，秸秆分解快，
提供丰富的活性碳源并促进微生物、菌根的生长，
加快大团聚体形成；第三，施入土壤中的秸秆可促

进团聚体中颗粒 ＰＯＭ 形成，在微生物的作用下，最
终促使水稳性新团聚体核心的形成．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）福州平原稻田对照与秸秆还田处理中，０ ～ ４０
ｃｍ 早稻和晚稻土壤水稳性团聚体均以微团聚体为

主，团聚体粒级越大含量越少．
２）秸秆还田对 ０ ～ ４０ ｃｍ 早稻田土壤水稳性大

团聚体和水稳性微团聚体含量的影响均不显著，但
秸秆还田显著增加了晚稻田土壤水稳性大团聚体

含量，并减少了水稳性微团聚体含量．
３）秸秆还田对 ０ ～ ４０ ｃｍ 早稻田土壤水稳性团

聚体 ＭＷＤ、ＧＭＤ 和 Ｄ 值影响不显著，但显著增加了

晚稻田土壤水稳性团聚体 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 值，且显著

降低了土壤水稳性团聚体 Ｄ 值．
４）秸秆还田对早稻田土壤水稳性团聚体稳定

性影响不显著，但显著增加了晚稻田土壤水稳性团

聚体稳定性．
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