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Abstract 
Maize stalk return can affect soil structure and soil nutrient stocks, which are important for sus-
tainable agriculture. To study the effect of the maize stalk returned on stability of soil aggregate, 
this study adopted the plough for deep furrowing and ridge of maize stalk through the field trials, 
compared the effect of different quantity of maize stalk returned on soil aggregate distribution 
and stability under two modes of whole maize stalk returned and crushed maize stalk returned. 
The results show that, in the western Liaoning province, the corn stalk return had significantly (p 
< 0.05) higher soil aggregate stability than CK, both the whole maize stalk returned and crushed 
maize stalk returned can promote the format of macro-aggregates (>0.25 mm) in soil, the mean 
weight diameter of the soil aggregates increased and the fractal dimension decreased at all depths, 
yet the crushed maize stalk returned was more efficiency. Subsurface soil agglomeration was 
slightly higher than surface soil. The amount of maize stalk returned was better from 400 to 1200 
kilogram per 667 square meter. The results will provide a theoretical basis for improving the soil 
structure by returning maize stalk to the field in the western Liaoning province. 
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摘  要 

秸秆还田可以影响土壤结构和养分储备，这对可持续农业至关重要。为了探讨秸秆还田对土壤团聚体稳

定性的影响，本研究通过大田试验，采用秸秆深埋还田开沟扶垄犁深施玉米秸秆的方法，比较了整秸秆

还田和碎秸秆还田两种模式下，不同秸秆还田量对土壤团聚体分布特征及团聚体稳定性的影响。研究结

果表明：秸秆还田对辽西地区土壤团聚体的形成具有一定的促进作用，整秸秆还田和碎秸秆还田均促进

土壤中大团聚体(>0.25 mm)的形成，土壤的平均重量直径增加，分形维数下降，碎秸秆还田更利于土壤

大团聚体的形成，亚表层土壤团聚度略高于表层土壤。秸秆还田量以400 kg/667 m2~1200 kg/667 m2

为宜。研究结果为辽西地区秸秆还田改良土壤结构提供一定的理论依据。 
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1. 引言 

我国是世界上第一秸秆大国，至 2015 年每年约有 7.19 亿 t 农作物秸秆，生产量居于世界首位[1] [2]，
其中干旱半干旱地区的秸秆总量约为 12,606.1 万 t [3]。秸秆还田是将作物秸秆直接或堆积腐熟后施入土

壤中的一种方法，自上世纪 80 年代我国实施机械化秸秆粉碎直接还田以来，秸秆还田得到了广泛的推广。

良好的土壤结构是农作物高产稳产的重要保证，而团聚体的稳定性对于土壤结构的优劣具有决定作用[4] 
[5]。秸秆还田能够产生真菌、多糖等代谢产物，促进土壤团聚体的形成[6]，同时对于土壤温度、土壤容

重及孔隙度等物理性质均有不同程度的影响[7]。但秸秆还田还受到土壤类型、环境、生物量以及温度等

因素的影响，秸秆种类、粉碎程度和还田方法不同会致使秸秆还田后对土壤肥力影响效果不尽一致。有

研究表明，由于秸秆还田深度不足，不利于秸秆分解和腐熟，影响后茬作物根系下扎养分供应[8]。秸秆

还田的数量亦非越多越好，秸秆还田量过多，秸秆不能够完全腐烂，对下茬作物的耕作及种子萌发都起

到阻碍作用，反而不利于培肥地力，甚至引起作物减产[9]。 
辽西地区地处半干旱季风气候区，土壤贫瘠，土壤结构较差，而多年的机械化耕作也使该地区土壤

质量连年下降，土壤耕层变薄，犁底层上移[10]，导致土壤蓄水能力下降，这些问题已经成为该地区农业

耕作的主要障碍之一。而该地区有丰富的玉米秸秆资源，秸秆还田的合理施用将对该地区土壤质量的提

高大有裨益。因此本研究通过秸秆深还田的方法，探讨了不同秸秆粉碎程度、不同秸秆还田量对土壤团

聚体结构稳定性的影响，以期为该地区应用秸秆还田培育土壤肥力、提高土壤生产力提供一定的科学依

据。 
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2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

供试土壤分别采自辽宁省阜蒙县(N41˚44'~42˚34'，E121˚01'~122˚26')和辽宁省凌源市(N40˚35'~41˚26'，
E118˚50'~119˚37')。阜蒙县和凌源市均位于辽宁省西部地区，北温带半干旱季风大陆性气候区。其中阜蒙

县年均气温 7.2℃，历年平均 ≥ 10℃积温为 3298.3℃，年均降水量为 500 mm，全年降水量集中在 5~9 月

份，土壤类型为潮棕壤，质地为轻壤土，有机质 10.31 g/kg，全氮 0.68 g/kg，全磷 0.76 g/kg，全钾 23.53 g/kg，
碱解氮 53.16 mg/kg，速效磷 6.49 mg/kg，速效钾 130.21 mg/kg。凌源市年均温 8.7℃，历年平均 ≥ 10℃
积温为 3443.1℃，年均降水量为 479.4 mm，全年降水量主要集中 6~8 月。土壤类型为潮褐土，质地为中

壤土，有机质 12.58 g/kg，全氮 0.79 g/kg，全磷 0.81 g/kg，全钾 26.22 g/kg，碱解氮 74.23 mg/kg，速效磷

11.03 mg/kg，速效钾 150.11 mg/kg。 

2.2. 试验设计 

秸秆还田试验于 2014 年~2017 年进行，阜蒙县采用整株秸秆还田的模式，凌源市采用秸秆粉碎后还

田模式。2014 年秋季玉米收获时采用秸秆深埋还田开沟扶垄犁开沟[11]，开沟后进行不同剂量秸秆深还

试验，还田深度 30 cm，秸秆还田量为 400 kg/667 m2 (C1)、800 kg/667 m2 (C2)、1200 kg/667 m2 (C3)、1600 
kg/667 m2 (C4)，以未施用秸秆处理作为对照(CK)，每个地块长 6 m、宽 5.5 m，3 次重复，随机排列。秸

秆施入后，配施尿素 20 kg/667 m2、磷酸二铵 40 kg/667 m2、硫酸钾 15 kg/667 m2，用扶垄犁合垄后覆膜。

种植作物为玉米，品种为耐密郑丹 958，2017 年 9 月收获后采集表层(0~20 cm)、亚底层(20~40 cm)土壤

风干后，当土块含水率达到塑限时，用手把大土块沿自然破碎面掰开，除去植物根系及小土块备用，用

于测定土壤团聚体及其他理化性质。 

2.3. 测定方法 

土壤机械稳定性团聚体的测定采用沙维诺夫法(干筛) [12]，取制备好的风干土样 50 g，放入套筛中(套
筛孔径为 2 mm、1 mm、0.25 mm 和 0.053 mm)，小心往复筛动套筛 15 min，得到>2，2~1，1~0.25、0.25~0.053 
mm 五组团聚体。土壤水稳性团聚体的测定采用约得法，土壤水稳性团聚体的测定采用约得法(湿筛) [13] 
[14]，取制备好的风干土样 50 g 于 1000 mL 大量筒中，缓缓的注入自来水，湿润土壤使土壤逐渐达到饱

和后，静止 10 min 后摇匀，然后置于团粒分析仪(日本，DIK-2001)上进行湿筛处理，振荡频率 15 r/min，
时间 30 min，得到>2，2~1，1~0.25、0.25~0.053 mm 五组团聚体。土壤的机械组成采用吸管法测定。土

壤的其它理化性质均采用实验室常规方法测定[13]。 

2.4. 土壤团聚体稳定性的计算 

各级团聚体含量的计算公式为[12]， 

100%i
i

t

W
m

W
= ×                                      (1) 

式中：Wi 为第 i 个筛子中团聚体重量(g)；Wt 为团聚体总重量(g)。 
>0.25 mm 团聚体可用来评价团聚体的数量和质量，其计算公式为[12]， 

0.25 mm 2 mm 2~1 mm 1~0.25 mmm m m m> >= + +                            (2) 

团聚体的平均重量直径是各级团聚体的综合指标，平均重量直径越大表示土壤团聚度越高，其计算

公式为[12]， 
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式中：ri 为第 i 个筛子的孔径(mm)；mi 为第 i 个筛子中团聚体含量(%)；n 为筛子的数量。 
分形维数 D 反映了土壤结构的几何形状，颗粒越细，则分形维数越高，其计算公式为[14]， 
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式中：D 为分形维数；xi 为某级团聚体平均直径(mm)； ( )ir xW < 为粒径小于 xi 的团聚体的重量(g)；Wt为团

聚体总重量(g)；xmax 为团聚体的最大粒径(mm)。 

2.5. 数据处理及分析方法 

差异显著性检验采用 IBM SPSS Statistics 22 软件进行统计分析，图表制作采用 Excel 2003。所有数

据均为 3 次重复结果。 

3. 结果与分析 

3.1. 整秸杆还田对土壤团聚体稳定性的影响 

由于秸秆还田后土壤有机物能增强团聚体之间的粘结力和抗张强度，提高团聚体的稳定性[15]，玉米

整秸秆还田 3 年后，土壤机械稳定性团聚体数量和水稳定性团聚体数量均有变化，但各个粒径团聚体数

量变化不同。从表 1 可以看出，CK 处理后表层土壤中机械稳定性团聚体主要集中在>2 mm、1~0.25 mm
和 0.25~0.053 mm 三个粒径中。玉米秸秆还田后，各处理>2 mm 机械稳定性团聚体数量比 CK 增加

5.75%~49.14 %，但与 CK 相比差异不显著。0.25 mm~0.053 mm 土壤机械稳定性团聚体数量比 CK 降低(p 
< 0.05)，其中，C2 处理比 CK 降低最多，为 58.74%。<0.053 mm 团聚体数量除 C2 处理外各处理与均比

CK 下降，但差异不显著。亚表层秸秆还田各处理>2 mm 团聚体数量均高于 CK 处理，而 2~1mm 和 1~0.25 
mm 粒径团聚体的数量除 C1 处理外也均高于 CK。 
 
Table 1. The distribution characteristics of soil mechanical stable aggregates after the whole maize stalk returned  
表 1. 整秸杆还田后土壤机械稳定性团聚体的分布特征 

土壤层次 
Soil horizon 

处理 
Treatment 

团聚体含量(%) 
The amount of soil aggregates 

>2 mm 2~1 mm 1~0.25 mm 0.25~0.053 mm <0.053 mm 

表层 

CK 31.44 ± 2.80 a 10.45 ± 0.09 b 24.71 ± 2.78 a 29.06 ± 1.32 a 4.37 ± 1.43 a 

C1 46.89 ± 2.11 a 11.42 ± 0.37 ab 19.98 ± 1.42 a 17.95 ± 2.94 c 3.77 ± 0.97 a 

C2 33.25 ±11.11 a 23.37 ± 14.31 a 25.63 ± 8.42 a 11.99 ± 0.95 b 5.78 ± 3.86 a 

C3 43.08 ± 0.47 a 16.75 ± 0.61 ab 20.37 ± 0.13 a 16.09 ± 0.38 b 3.71 ± 0.38 a 

C4 46.34 ± 7.56 a 10.00 ± 1.22 b 25.18 ± 3.85 a 15.32 ± 3.35 bc 3.17 ± 0.32 a 

亚表层 

CK 39.58 ± 7.86 a 10.24 ± 1.60 a 24.04 ± 3.85 ab 23.83 ± 4.85 a 3.05 ± 0.42 a 

C1 53.46 ±10.76 a 8.83 ± 1.59 a 19.07 ± 3.56 b 16.31 ± 7.94 a 2.33 ± 0.20 ab 

C2 50.74 ±10.43 a 10.29 ± 1.12 a 22.24 ± 1.68 ab 14.57 ± 8.80 a 2.16 ± 0.25 ab 

C3 49.97 ± 9.77 a 10.68 ± 1.63 a 21.88 ± 2.21 ab 15.28 ± 6.32 a 2.21 ± 0.65 ab 

C4 41.81 ± 8.26 a 10.34 ± 1.04 a 25.77 ± 2.04 a 20.71 ± 7.42 a 1.36 ± 0.02 b 

注：不同处理间的差异显著性比较采用 Duncan 法分析，字母不同表示处理之间差异显著(p < 0.05)，以下同。 
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通过土壤团聚体稳定性的计算可以看出，整秸秆还田后，无论是表层土壤还是亚表层土壤，秸秆还

田后>0.25 mm 大团聚体数量均增加(图 1)，其中 C2 处理比 CK 增加最多，表层和亚表层土壤比对照分别

增加 23.5%和 24.2%，而小团聚体(<0.25 mm)的数量降低；整秸秆还田后土壤机械稳定性团聚体平均重量

直径均增大，而土壤的分形维数比对照均降低。 
 

 
注：不同处理间的差异显著性比较采用 Duncan 法分析，字母不同表示处理之间差异显著(p < 0.05)，以下同。 

Figure 1. Effects of whole maize stalk returned on the amount of >0.25 mm aggregates, mean weight diameter and fractal 
dimension in mechanical stable aggregates 
图 1. 整秸杆还田对土壤>0.25 m 机械稳定性团聚体、平均重量直径和分形维数的影响 
 

虽然土壤的机械稳定性团聚体能够在一定程度上表征土壤的团聚程度，具有一定的稳定性，但其容

易被降雨、灌溉所打散，而水稳定性团聚体更能够代表土壤团聚体的稳定性[16]。秸秆还田后，土壤水稳

定性团聚体分布与机械稳定性团聚体粒径分布差异较大。从表 2 中可以看出，土壤水稳性团聚体以小团

聚体数量居多，CK 团聚体主要集中在 0.25~0.053 mm 和<0.053 mm 两个粒径，占土壤总重的 85%~87%。

玉米秸秆还田后，表层土壤>2 mm 粒径水稳性团聚体数量增加，且随着秸秆添加量的增大而增大，亚表

层土壤与表层土壤相比作用更为显著；2~1 mm 粒径团聚体数量虽然比对照增加，但表层土壤与对照间差

异不显著。0.25~0.053 mm 和 < 0.053 mm 水稳性团聚体数量与相同处理机械性团聚体数量相比显著增加，

这是由于机械稳定性团聚体主要靠粘结力团聚在一起，湿筛后含水量增大，粘结力下降，因而很多大团

聚体崩解变成小团聚体，但秸秆还田各个处理与 CK 相比并无显著变化。 
 
Table 2. The distribution characteristics of soil mechanical stability aggregates after whole maize stalk returned 
表 2. 整秸杆还田后土壤水稳性团聚体的分布特征 

土壤层次 
Soil horizon 

处理 
Treatment 

团聚体含量(%) 
The amount of soil aggregates 

>2 mm 2~1 mm 1~0.25 mm 0.25~0.053 mm <0.053 mm 

表层 

CK 2.58 ± 0.88 b 2.97 ± 2.46 a 7.21 ± 1.29 a 53.88 ± 3.47 a 33.36 ± 3.17 a 

C1 2.23 ± 0.37 b 4.36 ± 0.56 a 5.97 ± 0.16 ab 54.73 ± 6.50 a 32.71 ± 7.28 a 

C2 2.62 ± 0.78 ab 3.64 ± 0.40 a 3.74 ± 1.78 b 52.69 ± 8.56 a 33.69 ± 5.59 a 

C3 3.19 ± 1.51 ab 4.36 ± 0.95 a 7.20 ± 2.82 a 51.37 ± 2.89 a 33.88 ± 6.24 a 

C4 5.11 ± 2.18 a 4.38 ± 0.87 a 8.36 ± 1.03 a 59.97 ± 10.43 a 22.18 ± 12.36 a 

亚表层 

CK 3.44 ± 1.16 d 4.67 ± 0.60 b 6.72 ± 0.76 ab 58.03 ± 0.48 a 27.13 ± 1.47 a 

C1 4.07 ± 0.81 cd 5.69 ± 1.35 b 8.09 ± 1.26 b 53.26 ± 5.04 a 28.89 ± 7.29 a 

C2 6.05 ± 0.76 bc 4.78 ± 1.20 b 7.71 ± 0.07 ab 53.41 ± 18.02 a 28.05 ± 7.63 a 

C3 8.13 ± 0.23 ab 7.87 ± 0.05 a 6.25 ± 0.23 b 50.36 ± 5.64 a 27.39 ± 0.06 a 

C4 9.03 ± 2.24 a 8.34 ± 0.92 a 7.81 ± 1.23 ab 53.69 ± 5.55 a 21.12 ± 5.20 a 
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从图 2 可以看出，整秸秆还田后，土壤中>0.25 mm水稳性团聚体数量和团聚体的平均重量直径增加，

而分形维数下降。与相同处理机械性稳定性团聚体不同的是，团聚体的稳定性与秸秆添加量的呈线性相

关关系，亚表层土壤的团聚体稳定性高于表层土壤。 
 

 
Figure 2. Effects of whole corn stalk returned on the amount of >0.25 mm aggregates, mean weight diameter and fractal di-
mension in water stable aggregates 
图 2. 整秸杆还田对土壤>0.25 mm 水稳性团聚体、平均重量直径和分形维数的影响 

3.2. 碎秸还田对土壤团聚体稳定性的影响 

从表 3 中可以看出，未经秸秆还田处理土壤中>2 mm 粒径机械稳定性团聚体含量显著高于阜蒙县，

这主要是由于凌源市土壤中的粘粒含量高于阜蒙县，土壤的粘结力更强。碎秸秆还田后，表层土壤机械

稳定性团聚体有 56%~67%都集中在>2 mm 粒径团聚体中，除 C3 秸秆还田处理外，各处理>2 mm 粒径团

聚体数量均高于 CK 处理，但经方差检验差异不显著。碎秸秆还田对亚表层土壤团聚体的影响更为明显

著，其中 C2 处理土壤>2 mm 粒径机械稳定性团聚体数量比 CK 增加最多，为 26.32%；C3 秸秆还田处理

虽然比 CK 相比略有增加，但差异不显著，亚表层 2~1 mm、1~0.25 mm 粒径团聚体数量与对照相比含量

均下降。 
 
Table 3. The distribution characteristics of soil mechanical stable aggregates after the crushing maize stalk returned 
表 3. 碎秸秆还田后土壤机械稳定性团聚体的分布特征 

土壤层次 
Soil horizon 

处理 
Treatment 

团聚体含量(%) 
The amount of soil aggregates 

>2 mm 2~1 mm 1~0.25 mm 0.25~0.053 mm <0.053 mm 

表层 

CK 57.89 ± 1.10 a 9.59 ± 1.63 a 15.48 ± 0.21 a 14.79 ± 3.09 a 2.26 ± 0.16 a 

C1 66.08 ± 5.70 a 9.31 ± 1.77 a 10.31 ± 2.19 c 11.70 ± 3.99 a 2.60 ± 1.09 a 

C2 67.03 ± 5.57 a 9.46 ± 2.16 a 8.89 ± 1.84 c 12.34 ± 2.82 a 2.29 ± 0.68 a 

C3 56.06 ± 5.54 a 11.01 ± 2.26 a 14.04 ± 2.72 ab 14.73 ± 2.05 a 4.12 ± 0.69 a 

C4 62.79 ± 9.74 a 10.08 ± 2.59 a 10.65 ± 1.88 bc 14.15 ± 5.04 a 3.66 ± 1.59 a 

亚表层 

CK 57.07 ± 7.03 b 11.74 ± 2.43 a 16.51 ± 1.91a 12.84 ± 3.17 a 1.84 ± 0.47 a 

C1 70.01 ± 4.06 ab 10.35 ± 2.89 ab 10.79 ± 2.61bc 7.01 ± 4.27 a 1.83 ± 0.87 a 

C2 72.25 ± 10.06 a 7.67 ± 0.48 b 7.59 ± 2.13c 10.54 ± 5.17 a 1.97 ± 0.15 a 

C3 57.59 ± 12.38 b 9.55 ± 0.28 ab 13.76 ± 1.99ab 16.13 ± 2.43 a 2.96 ± 1.68 a 

C4 72.46 ± 2.74 a 9.86 ± 0.42 ab 10.01 ± 0.27c 6.40 ± 1.03 a 1.29 ± 0.37 a 
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从图 3 可以看出，凌源市土壤中>0.25 mm 粒径机械稳定性团聚体的数量显著高于阜蒙县，但表层和

亚表层土壤差异不大。秸秆还田处理后，出 C3 处理外，其余各个处理>0.25 mm 粒径团聚体数量均增加，

但经方差检验，差异不显著，土壤的平均重量直径和分形维数的变异性较大，这主要是由于碎秸秆还田

粉碎还田时较为分散，土壤的空间变异性较大。 
 

 
Figure 3. Effects of crushing maize stalk returned on the amount of >0.25 mm aggregates, mean weight diameter and fractal 
dimension in water stable aggregates 
图 3. 碎秸杆还田对土壤>0.25 mm 机械稳定性团聚体、平均重量直径和分形维数的影响 
 

土壤经过湿筛后(表 4)，大团聚体含量降低，土壤水稳性团聚体主要分布在 0.25~0.053 mm 粒组，约

占全土的 62%~72%，亚表层土壤团聚度略高于表层土壤。碎秸秆还田处理后，除表层土壤 C4 处理外，

0.25~0.053 mm 粒组数量与 CK 相比均降低，其中 C2 处理比对照降低最多。>2 mm 粒组土壤水稳性团聚

体数量均显著增加，C2 处理作用效果最显著。 
 
Table 4. The distribution characteristics of soil water stable aggregates after the crushing maize stalk returned 
表 4. 碎秸秆还田后土壤水稳性团聚体的分布特征 

土壤层次 
Soil horizon 

处理 
Treatment 

团聚体含量(%) 
The amount of soil aggregates 

>2 mm 2~1 mm 1~0.25 mm 0.25~0.053 mm <0.053 mm 

表层 

CK 2.50 ± 0.40 b 5.96 ± 1.12 b 6.38 ± 0.64 b 70.23 ± 2.57 ab 14.94 ± 1.81 a 

C1 4.93 ± 0.00 a 8.01 ± 0.01 a 8.68 ± 0.25 a 66.95 ± 0.15 bc 11.43 ± 2.11 b 

C2 4.32 ± 0.34 ab 8.09 ± 0.08 a 7.64 ± 2.14 ab 63.32 ± 3.68 c 16.62 ± 1.29 a 

C3 4.90 ± 0.87 a 6.85 ± 0.15 ab 6.11 ± 1.18 b 69.65 ± 1.68 ab 12.49 ± 2.13 b 

C4 4.11 ± 2.93 ab 6.46 ± 2.50 ab 6.24 ± 0.24 b 71.78 ± 4.28 a 11.42 ± 0.91 b 

亚表层 

CK 3.63 ± 0.43 b 7.41±0.40 a 7.42 ± 0.34 ab 70.44 ± 1.15 a 12.10 ± 0.61 b 

C1 5.48 ± 0.09 a 6.81±1.12 a 6.57 ± 0.25 b 68.74 ± 1.47 a 12.39 ± 0.02 b 

C2 5.22 ± 0.31 a 6.97±0.37 a 7.32 ± 0.79 ab 66.28 ± 2.27 ab 14.29 ± 0.79 b 

C3 5.20 ± 0.45 a 6.86 ± 0.07 a 7.96 ± 1.01 a 64.45 ± 1.07 ab 15.52 ± 0.09 b 

C4 5.39 ± 0.53 a 6.06 ± 1.97 a 7.30 ± 0.61 ab 61.81 ± 7.94 b 19.44 ± 4.59 a 

 
碎秸秆还田后，各个秸秆还田处理>0.25 mm 粒组水稳性团聚体的数量均高于对照处理(见图 4)，但

表层土壤和亚表层土壤的变化情况不完全一致。表层土壤 C1 处理中大团聚体数量最高，此后随土壤秸秆

添加量的增大随着秸秆还田量增大土壤中大团聚体呈降低趋势。亚表层土壤中>0.25 mm 水稳性团聚体含

量最高出现在 C3 处理，当秸秆还田量继续增加，土壤中大团聚体数量降低。由于碎秸秆还田的腐解速度

较快，对土壤中水稳性团聚体影响较大。秸秆还田后土壤的平均重量直径与对照相比均增加，但秸秆还
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田量过高，对土壤中大团聚体的形成有一定的抑制作用。 
 

 
Figure 4. Effects of crushing corn stalk returned on the amount of >0.25 mm aggregates, mean weight diameter and fractal 
dimension in water stable aggregates 
图 4. 碎秸杆还田对土壤>0.25 mm 水稳性团聚体、平均重量直径和分形维数的影响 

4. 讨论 

无论是阜蒙县还是凌源市，亚表层土壤>0.25 mm 粒组团聚体的数量和平均重量直径均高于表层土层，

而分形维数低于表层土壤，这主要是因为：1) 由于亚表层土壤中黏粒含量高于表层土壤，使得土壤的粘

结力高于表层土壤，因而对土壤团聚体尤其是机械稳定性团聚体的影响较大。2) 由于开沟扶垄翻转犁在

开沟时，施入秸秆的深度主要在 30 cm 左右，使得该层次的腐殖质含量要高于表层土壤，因此对该层次

土壤团聚体的形成作用效果更显著。这与殷程程等人[17]的研究基本一致。凌源市土壤与阜蒙县相比团聚

度更高，因为凌源市土壤质地较阜蒙县粘粒含量更高，土壤中的胶结物质更多，更利于促进大团聚体的

形成。在本研究中发现采样点与秸秆还田位置对土壤性质影响较大，在取样时只考虑了深度的影响，采

集了表层和亚表层土壤，但未考虑土壤团聚体水平方向的空间变异性。在今后的研究中，还应对其进行

进一步研究。另外，整秸秆还田 3 年后，秸秆并未完全腐解，还应该继续监测秸秆还田时间不同，土壤

团聚体的动态变化。 

5. 结论 

1) 秸秆深还田对土壤团聚体的形成具有一定的促进作用，整秸秆还田和碎秸秆还田均促进土壤中大

团聚体(>0.25 mm)的形成，土壤的平均重量直径增加，分形维数下降。 
2) 秸秆的粉碎程度对土壤团聚体的形成有影响。碎秸秆还田腐解速率高于整秸秆还田，对土壤团聚

体的形成的影响更快。 
3) 整秸秆还田 3 年后，秸秆还田量越大，土壤团聚体稳定性越高。碎秸秆还田 3 年后，秸秆还田量

过高，对土壤团聚体的稳定性有一定的抑制作用，秸秆还田量以 400 kg/667 m2~1200 kg/667 m2 为宜。 
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