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秸秆还田量对土壤团聚体有机碳和玉米产量的影响
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摘  要：为明确秸秆深还田对土壤团聚体及有机碳和作物产量的影响，在辽宁省半干旱地区进行了 6 年秸秆深还田小区

定位试验，秸秆施用量分别为 0（CK）、6 000 kg/hm2（T1）、12 000 kg/hm2（T2）、18 000 kg/hm2（T3）、24 000 kg/hm2

（T4），将秸秆还入>20～40 cm 土壤亚表层，利用干筛、湿筛得到不同粒级土壤团聚体。结果表明：秸秆添加与 CK 比

可降低土壤 0～20 cm 和>20～40 cm 土层土壤容重；土壤机械性团聚体主要集中在>0.25 mm 粒级，而水稳性团聚体主要

集中在<0.25 mm 粒级，与 CK 处理比秸秆的添加增加了土壤机械稳定性团聚体平均重量直径（MWD）和土壤水稳性团

聚体 MWD，随秸秆还田量增加，MWD 值增大；秸秆深还田使各粒级团聚体有机碳均高于 CK，对>20～40 cm 土层土壤团

聚体碳含量的影响大于 0～20 cm 土层；秸秆深还田可增加玉米产量，随秸秆还田时间延长，不同秸秆还田量对玉米产量增

加存在差异，2016 年玉米产量测定结果各处理与 CK 比，T1 增产 4.66%、T2 增产 6.71%，T3 增产 5.37%、T4 增产 8.82%。

秸秆深还田，能够提升土壤团聚体的稳定性，有利于增加土壤团聚体碳含量，对土壤质量和玉米产量的提高具有促进作用。 
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0  引  言  

东北三省是中国第一大粮食主产区，2018 年，东北

三省粮食产量达到 1 333 亿 kg，约占全国粮食总产量的

20.3%[1]，由此产生的农作物秸秆量巨大。农作物秸秆作

为一种重要的生物质资源，其再利用途径多种多样[2-4]。

国内外众多研究中，秸秆直接还田成为秸秆主要利用途

径[2-4]。由于农作物秸秆是农业生态循环重要物质基础，

秸秆还田后可改善土壤水、肥、气、热状况，对土壤质

量及作物增产具有积极意义，秸秆还田可显著增加土壤

有机碳 12.8%[2-4]。随着中国立法严禁秸秆焚烧[5]，秸秆

直接还田方式主要有秸秆覆盖还田、秸秆耕层还田以及

秸秆深还田。秸秆覆盖还田容易造成地表温度降低，不

利于作物出苗并造成出苗延迟[6-7]。秸秆耕层还田是指秋

收后利用旋耕机将秸秆破碎后旋到土壤耕层中，由于秸

秆破碎程度不好，与土壤接触不良，易造成漏风跑墒的

现象，影响下一年播种[8-9]。上述两种秸秆还田方式还存

在秸秆腐解速度满、矿化养分不能及时被当季作物利用、

易发生病虫害等问题[10-11]。秸秆深还田，是指将农作物
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秸秆施入土壤亚表层（>20～40 cm），这种秸秆还田方

式可降低土壤容重，增加土壤孔隙度，改善土壤持水特

性，提高土壤水分利用效率，有利于土壤亚表层有机质

积累，对作物增产也具有重要促进作用[8-11]。 

土壤团聚体作为土壤结构的最小功能单元和物理基

础，是评价土壤结构质量的重要指标，其动态变化是对

土壤结构和土壤理化、生物特性及其生态功能的综合反

映[12-13]。土壤团聚体间的孔隙不但影响土壤中水分的存

储和运输，而且影响着土壤生物活性及作物生长[14]。土

壤团聚体稳定性是一项重要的土壤特性，影响土壤的可

持续性，土壤的生产力及农作物生长[15-17]。土壤团聚体的

形成及稳定性受土地利用方式、耕作方式、种植作物、有

机物料和肥料输入等的影响[18-20]。大量研究表明秸秆还田

对土壤团聚体固碳具有促进作用，秸秆还田对土壤团聚体

的影响受秸秆还田方式，秸秆质量和数量的影响[21]，易分

解的秸秆对土壤微生物区系，土壤酶活性有快速刺激作

用，为土壤提供有机质的同时对团聚体的形成及稳定性

具有增加作用[22-23]。土壤团聚体是土壤有机碳的重要贮

存场所，土壤团聚体的包被作用可使其内部的有机碳得

到物理保护免受微生物的分解，进而对稳定土壤结构，

保护土壤有机碳有着重要作用；相反，土壤有机碳作为

重要的胶结物质能够增强土粒间的团聚性，促进团聚体

的形成[24-25]，因此土壤团聚体和土壤有机碳密不可分。 

为明确在辽宁省半干旱地区秸秆深还田条件下，秸

秆还田量对土壤理化性质的影响，本研究将整株玉米秸
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秆还入土壤亚表层（>20～40 cm），设置了不同秸秆还

田量，探讨该模式下，土壤容重，土壤水分，土壤团聚体

分布特征变化，明确对土壤团聚体有机碳含量和玉米产量

的影响，以期为该地区秸秆深还田条件下，秸秆合理高效

利用，改善土壤质量，提高作物产量提供理论依据。 

1  材料方法 

1.1  研究区概况 

试验于 2011－2016 年在辽宁省凌源市农业技术推广

中心试验田进行，凌源市地处温带大陆性季风气候区，

干燥寒冷期长，春秋季风大，雨量集中，日照充足，四

季分明。凌源境内年平均气温 8.7 ℃，年平均降水量为

479.4 mm，年平均日照时数为 2 748.1 h，无霜期长达

130～160 d。 

试验区土壤类型为褐土，土壤基本理化性质为：有

机质 9.60 g/kg，全氮 1.17 g/kg，pH 值 7.79，容重

1.36 g/cm3。 

1.2  试验设计 

试验于 2011 年秋开始，田间小区试验，采用人工开

沟，沟为梯形，上底宽为 60 cm，下底宽为 40 cm，沟深

40 cm，将风干玉米秸秆打捆，要求两端粗细均匀，捆扎

绳使用可降解的麻类或草类材料。土地深开沟后，将其

整秆（玉米秸秆包括叶片，茎秆两部分）全部埋入，合

垄。按照 C∶N=25∶1 增施氮素肥料。试验共设 5 个处

理：处理 1 到处理 5 的秸秆施用量分别为 0、6 000、12 000、

18 000、24 000 kg/hm2。分别用 CK、T1、T2、T3、T4 表

示。试验采取随机区组设计，每小区面积 24 m2，每个处

理设 3 次重复。2012 年春采用大垄双行的方式在垄台播

种玉米，2013 年秋，2015 年秋在上一次未埋入秸秆位置

再进行秸秆深还田，还田量如上。供试玉米品种为郑单

958，密度 6.75 万株 /hm2。肥料用量∶纯氮（N）

225.0 kg/hm2，纯磷（P2O5）75.0 kg/hm2，纯钾（K2O）

120.0 kg/hm2。 

1.3  样品采集与分析 

1.3.1  土壤样品采集 

于 2016 年秋，玉米收获后采集土壤样品，样品采集

方法：每个处理分 0～20 cm（表层）和 20～40 cm（亚表

层）两个土壤深度进行取样，每个小区随机选取 3 点，

采集原状土放入取样盒，在采集和运输过程中减少对土

壤样品的扰动，减少对土壤团聚体的破坏。 

1.3.2  测定方法 

土壤容重：环刀法，采用容积为 100 cm3 的环刀分层

取原状土土样，每小区取样层次为 0～20，>20～40 cm；

土壤机械稳定性团聚体有机碳采用元素分析仪（Vario EL 

Ⅲ，德国）测定。 

土壤机械稳定性团聚体分级采用干筛法（采用震荡

筛分仪 Retsch AS200，德国）。将风干后土样混合均匀，

采用四分法取 100 g 分别通过 2、1、0.5、0.25、0.053 mm

的土壤套筛（振幅 1.5 mm，时间 3 min），计算出各级干

筛团聚体占土样质量的百分含量，并按干筛后所得到的

比例配成 50 g 的风干样品，放入水桶中的套筛以振幅

38 mm，时间 30 min 在水中筛分。将收集到的团聚体用

蒸馏水洗入到铝盒，65 ℃烘干并称质量，用于土壤水稳

性团聚体测定。 

1.3.3  计算方法 

不同粒级团聚体的质量百分数，按（1）式计算 

 100%
100

wi
i

Ww    （1） 

式中 wi 为 i 粒级团聚体质量百分比，%；Wwi 为 i 粒级团

聚体质量；g。 

平均重量直径（mean weight diameter, MWD）按

BAVEL[26]推导公式计算。 

1.4  数据分析 

采用 Excel 2010 进行数据分析，采用 SPSS19.0 软件

进行统计分析，其中方差分析为单因素方差（One 

Way-ANOVA），显著水平为 0.05；采用 Origin 9.0 软件

对数据进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  秸秆还田量对土壤容重的影响 

于 2016 年秋季测定土壤不同土层容重及含水量，测

定结果如表 1 所示，各处理随土层深度加深土壤容重增

大，在 0～20、>20～40 cm 土层与对照处理比，各秸秆

还田处理土壤容重均低于 CK；0～20 cm 土层土壤容重各

处理分别比 CK 降低 2.11%、4.23%、5.63%和 9.15%，T3、

T4 处理与 CK 比较差异达到显著水平（P<0.05）；>20～

40 cm 土层土壤容重各处理比 CK 分别降低 2.76%、6.9%、

4.83%和 7.59%，除 T1 处理与 CK 差异不显著，其他处理

差异均达到显著水平（P<0.05）。结果说明不同量秸秆添

加在一定程度上均可降低单位容积的土体质量，从而降

低土壤容重，秸秆还田作为保护性耕作可有效改善土壤

容重，对耕作顺利进行具有积极作用。 

表 1  不同秸秆还田量对土壤容重的影响 

Table 1  Effect of straw application rates on soil bulk density 

容重 Soil bulk density 处理 
Treatment 0~20 cm >20~40 cm 

CK 1.42 ± 0.01 ab 1.45 ± 0.01 a 

T1 1.39 ± 0.02 abcd 1.41 ± 0.02 abc 

T2 1.36 ± 0.04 bcd 1.35 ± 0.01 cd 

T3 1.34 ± 0.01 de 1.38 ± 0.02 bcd 

T4 1.29 ± 0.02 e 1.34 ± 0.01 de 

注：不同小写字母表示处理间存在显著差异（P<0.05），下同。 
Note: Different lowercase letters mean significant among treatments at 0.05 level. 
the same as blew. 

 

2.2  秸秆还田量对土壤团聚体的影响 

2.2.1  秸秆还田量对土壤机械稳定性团聚体粒级分布

的影响 

通过干筛法可以获得原状土中各级机械稳定性团聚

体百分含量分布，由表 2 所示，秸秆不同还田量对土壤

机械稳定性团聚体分布产生影响：不同处理各土壤机械

稳定性团聚体粒级分布基本一致，主要集中分布在>2、

1～2 和 0.25～1 mm 三个粒级，<0.25 mm 粒级团聚体含

量最少；各处理与 CK 相比显著提高了 2～1 mm 机械性
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团聚体含量（P<0.05），0～20 cm 土层与 CK 相比 T3 处

理增幅最大，提高了 59.22%；>20～40 cm 土层与 CK 处

理相比 T2 处理增幅最大，提高了 31.43%；各处理与 CK

相比显著降低了<0.25 mm 机械性团聚体含量；分析 0～

20 cm土层土壤机械稳定性团聚体 MWD 值与 CK 比添加

秸秆各处理 MWD 值均高于 CK；分析 20～40 cm 土层土

壤机械稳定性团聚体含量可知，与 CK 比>2 mm 团聚体

含量均降低，2～1 mm 和 1～0.25 mm 两个粒级团聚体含

量增加，<0.25 mm 团聚体含量降低，随秸秆添加量的增

加，MWD 值增加，与 CK 处理相比 T1、T2、T3、T4 分

别增加了 4.85%、13.33%、17.58%、18.18%。 

表 2 不同秸秆还田量土壤机械稳定性团聚体的组成 

Table 2  Composition of mechanical-stable aggregates in soil 
under different straw application rates 

团聚体百分含量 Percentages of aggregate size/% 土层 
Soil 

layer/cm 

处理 
Treatment > 2 mm 2~1 mm 1~0.25 mm < 0.25 mm 

MWD 

CK 
29.03± 
0.54 b 

23.81± 
0.57 c 

39.35± 
0.59 a 

7.81± 
0.26 a 

1.60± 
0.07 d 

T1 
28.32± 
0.12 b 

32.11± 
2.06 b 

34.79± 
0.62 abc 

4.78± 
1.39 bcd 

1.63± 
0.02 d 

T2 
36.55± 
0.95 a 

32.42± 
2.92 b 

27.62± 
1.95 de 

3.41± 
1.09 d 

1.69± 
0.02 cd 

T3 
35.16± 
1.22 a 

37.91± 
0.91a 

23.37± 
2.03 e 

3.55± 
0.04 d 

1.67± 
0.03 cd 

0~20 

T4 
36.26± 
0.75 a 

33.86± 
1.59 ab 

26.00± 
1.09 e 

3.89± 
1.20 cd 

1.81± 
0.03 abc 

CK 
34.94± 
0.94 a 

25.07± 
0.22 c 

31.39± 
0.49 cd 

8.59± 
0.31 a 

1.65± 
0.05 cd 

T1 
28.49± 
0.58 b 

29.25± 
1.07 b 

36.10± 
1.10 abc 

6.16± 
0.49 abc 

1.73± 
0.04 bcd 

T2 
29.24± 
0.95 b 

32.95± 
0.98 b 

33.55± 
1.46 bc 

4.26± 
0.42 cd 

1.87± 
0.11 ab 

T3 
27.42± 
1.16 b 

30.77± 
0.91 b 

35.52± 
1.48 abc 

6.29± 
0.68 abc 

1.94± 
0.04 a 

>20~40 

T4 
25.91± 
2.44 b 

30.49± 
0.39 b 

36.84± 
2.48 ab 

6.76± 
0.11 ab 

1.95± 
0.04 a 

 

2.2.2  秸秆还田量对土壤水稳性团聚体粒级分布的影响 

通过湿筛法获得土壤中水稳性团聚体的百分含量分

布，表 3 所示，水稳性团聚体分布主要集中<0.25 mm 粒

级，其次 1～0.25 mm，在>2 mm 和 2～1 mm 粒级含量较

少，尤其是> 2 mm 粒级含量最少。分析各土层水稳性团

聚体百分含量分布可以看出在各处理>2 mm 的水稳性大

团聚体所占比重较小，且随秸秆添加量增加，>2 mm 水

稳性团聚体数量增加。0～20 cm 土层>2 mm 团聚体含

量，T2、T3、T4 处理分别比 CK 高 34.55%、59.12%、

93.43%；20～40 cm 土层>2 mm 团聚体含量，T2、T3、

T4 处理分别比 CK 高 3.98%、78.32%、69.91%；<0.25 mm

团聚体含量与 CK 处理比随秸秆添加量增加而减小，0～

20 cm 土层除 T1 处理其他处理与 CK 相比差异达到显著

水平（P<0.05）；>20～40 cm 土层，T3、T4 处理与 CK

处理差异达到显著水平（P<0.05）；>2 mm、2～1 mm、

1～0.25 mm，水稳性团聚体总量与 CK 处理比各处理 0～

20 cm 土层分别提高了 33.73%、39.92%、36.20%，>20～

40 cm 土层分别提高了 8.37%、24.18%、32.39%；>0.25 mm

水稳性团聚体数量直接影响 MWD，秸秆添加各处理土壤

水稳性团聚体的 MWD 值高于 CK，随秸秆添加量增加土

壤水稳性团聚体的 MWD 值增加，0～20 cm 土层水稳性

团聚体 MWD 与 CK 相比分别提高了 2.68%、30.86%、

36.9%、42.94%，除 T1 处理其他处理与 CK 比差异达到

显著水平（P<0.05）；>20～40 cm 土层水稳性团聚体 MWD

与 CK 相比分别提高了 1.89%、5.66%、33.96%、37.74%，

T3 和 T4 处理与 CK 比差异达到显著水平（P<0.05）；各

处理机械稳定性团聚体 MWD 值高于水稳性团聚体

MWD 值。产生这样结果可能是大量非水稳性团聚体在水

分作用条件下分解造成的。 

表 3  不同秸秆还田量土壤水稳性团聚体的组成 

Table 3  Composition of water-stable aggregates in soil under 
different straw application rates 

团聚体百分含量 Percentages of aggregate size/% 土层 
Soil 

layer/cm

处理 
Treatment > 2 mm 2~1 mm 1~0.25 mm < 0.25 mm 

MWD 

CK 
4.11± 
0.21 c 

9.20± 
0.56 a 

21.08± 
1.23 b 

65.61± 
1.30 a 

0.50± 
0.01 c 

T1 
3.97± 
0.09 c 

9.75± 
0.50 a 

23.93± 
1.29 ab 

62.35± 
0.98 ab 

0.51± 
0.01 c 

T2 
5.53± 

1.14 bc 
15.16± 
0.83 a 

25.30± 
2.96 ab 

54.01± 
3.43 bcd 

0.65± 
0.04 ab 

T3 
6.54± 

0.61 ab 
14.72± 
1.08 ab 

26.86± 
0.39 a 

51.88± 
1.62 cd 

0.68± 
0.04 a 

0~20 

T4 
7.95± 
0.93 a 

13.45± 
0.98 abc 

25.44± 
1.64 ab 

53.16± 
3.43 cd 

0.71± 
0.05 a 

CK 
4.52± 

0.91 bc 
10.14± 
0.59 cd 

22.48± 
0.51 ab 

62.86± 
0.35 a 

0.53± 
0.03 c 

T1 
3.86± 
0.15 c 

13.63± 
1.70 ab 

20.25± 
2.12 b 

62.26± 
1.79 ab 

0.54± 
0.01 bc 

T2 
4.70± 

0.46 bc 
11.34± 

0.93 bcd 
24.22± 
1.28 ab 

59.75± 
2.65 abc 

0.56± 
0.03 bc 

T3 
8.06± 
0.88 a 

13.77± 
1.53 ab 

24.29± 
1.80 ab  

53.88± 
4.05 bcd 

0.71± 
0.06 a 

>20~40 

T4 
7.68± 
0.32 a 

16.19± 
1.46 a 

25.30± 
1.82 ab 

50.83± 
3.57 d 

0.73± 
0.04 a 

 

2.3  秸秆还田量对土壤团聚体有机碳含量影响 

对不同处理土壤机械稳定性团聚体有机碳测定结果如

图 1 所示，秸秆还田显著影响了土壤团体碳含量变化。秸

秆添加各粒级团聚体有机碳均高于 CK，0～20 cm 土层

>2 mm 团聚体各处理比CK 分别高出 2.95%、2.24%、2.40%、

0.66%；2～1 mm 团聚体各处理比 CK 分别高出 6.47%、

3.23%、5.51%、1.61%；1～0.25 mm 团聚体各处理比 CK

分别高出 7.77%、6.29%、6.77%、5.95%；<0.25 mm 团聚

体各处理比 CK 分别高出 10.02%、7.45%、7.34%、11.33%。 

 

图 1  不同秸秆还田量对不同土层土壤团聚体有机碳含量的影响 

Fig.1  Effect of straw application rates on soil organic carbon in 
soil aggregates 

 

20～40 cm土层>2 mm团聚体各处理比CK 分别高出

0.41%、1.18%、7.11%、19.32%；2～1 mm 团聚体各处理

比 CK 分别高出 1.72%、5.05%、13.46%、41.50%；1～

0.25 mm 团聚体各处理比 CK 分别高出 3.14%、6.26%、

15.59%、46.23%；<0.25 mm 团聚体各处理比 CK 分别高
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出 11.11%、12.75%、18.92%、49.08%。秸秆深层还田，

促进土壤团聚体碳含量升高，对 20～40 cm 土层土壤团

聚体碳含量影响高于对 0～20 cm 土层影响。 

2.4  秸秆还田量对玉米产量影响 

2012－2016 年玉米测产结果表明（表 4），各处理

产 量 2012 年 为 T2>T1>T3>T4>CK ， 2016 年 为

T4>T1>T2>T3>CK，2012－2016 年玉米产量结果表明秸

秆深还田对玉米增产有促进作用，且 2012，2016 年与 CK

相比玉米增产达到显著水平（P<0.05）。试验初期，与

CK 相比玉米产量增幅较高处理为秸秆还田量低处理，

随试验时间延长，产量增幅发生变化，秸秆还田量高处

理增产幅度增加，考虑农业生产实际情况，T2 处理秸

秆还田量与实际农业一公顷秸秆产量较相符，因此在生

产中推荐 12 000 kg/hm2 秸秆还田量。 

表 4  不同秸秆还田量对玉米产量的影响 

Table 4  Effect of straw application rates on yield of maize 

2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 
处理 

Treatment 产量 Yield/ 
(kg·hm-2) 

增产 Yield 
increase/% 

产量 Yield/ 
(kg·hm-2) 

增产 Yield 
increase/% 

产量 Yield/ 
(kg·hm-2) 

增产 Yield 
increase/% 

产量 Yield/ 
(kg·hm-2) 

增产 Yield 
increase/% 

产量 Yield/ 
(kg·hm-2) 

增产 Yield 
increase/% 

CK 
11 757.47± 

125.58 c 
- 

11 349.91± 
552.69a 

- 
9 857.47± 
278.32a 

- 
9 396.65± 
222.64a 

 
12 060.33± 

181.87b 
- 

T1 
12 898.25± 
212.75ab 

9.68 
12 216.13± 

358.86a 
7.63 

10 398.25± 
557.45a 

5.49 
9 914.17± 
112.44a 

5.51 
12 621.84± 

367.97a 
4.66 

T2 
13 288.20± 

230.46a 
12.99 

12 228.35± 
668.73a 

7.74 
10 721.53± 

370.28a 
8.77 

1 0231.25± 
570.09a 

8.88 
12 869.01± 

543.65a 
6.71 

T3 
12 710.63± 
279.59ab 

8.09 
11 646.80± 

355.75a 
2.62 

10 377.30± 
443.20a 

5.27 
9 727.08± 
537.55a 

3.52 
12 707.96± 

604.70a 
5.37 

T4 
12 478.60± 

205.88b 
6.12 

11 578.03± 
661.22a 

2.01 
10 511.93± 

297.31a 
6.64 

9 914.20± 
428.16a 

5.51 
13 123.52± 

274.35a 
8.82 

 

3  讨  论 

秸秆直接还田是农作物秸秆综合利用最主要的途

径，对生态环境和农业可持续发展具有积极意义。本研

究结果表明，秸秆不同量深还田对土壤容重影响显著，

与 CK 比各处理均降低了土壤容重，这与邹洪涛等研究结

果较为一致，他研究结果表明秸秆深还田条件下秸秆施

入量越大对土壤容重和孔隙度影响越强，秸秆深还田改

善了土壤理化性质，为作物生长创造了良好的环境，作

物生产力得到提高[10-11]。王胜楠等[8,17]研究也表明秸秆深

还田有效降低土壤容重，增加土壤含水量，使土壤具有

良好。 

土壤团粒结构是土壤肥力的物质基础，是作物优质

高产所必须的土壤条件之一，土壤团聚体组成及其基本

特性直接决定土壤侵蚀，压实、板结等物理过程和土壤

有机质的周转[28-30]。本研究中秸秆深还田条件下，不同

秸秆还田量影响了不同土层、不同粒级土壤团聚体分布

比例和稳定性。秸秆深还田条件下通过干筛与湿筛得到

土壤团聚体分布存在差异，如机械稳定性团聚体以

>0.25 mm 粒级的大团聚体为主，而水稳性团聚体以

<0.25 mm 粒级团聚体为主。秸秆的施入促进了土壤团聚

体的形成，各处理土壤团聚体的 MWD 均高于 CK，这是

由于秸秆在分解过程中提供了胶结物，为团聚体的形成

提供了条件。许多研究表明秸秆还田可以提高土壤团聚

体团聚度[19,28-29]。土壤团聚体的稳定性关键在于土壤颗粒

间的胶结物质的生物稳定性，土壤生物通过对有机质的

周转利用来提高自身活性，同时积累难降解有机碳，包

括木质素、角质、几丁质等有机胶结剂是否能被微生物

迅速分解利用或彻底分解，是影响团聚体生物稳定性的

重要因素，微生物可以形成三维的、多种的生物膜结构[30]，

细胞镶嵌在生物膜的胞外多糖中，能够保持更高的稳定

性和降解能力。有研究表明，秸秆主要通过真菌菌丝体

生长和其他微生物产生胞外多糖的分解活动，使土壤颗

粒与矿物质结合在一起，许多菌丝体分泌出的胶结物质-

多糖类物质，使微团聚体粘结在一起，进而被菌丝体缠

绕成稳定的大团聚体[31]。土壤中团聚体有机碳的稳定性

与有机碳的数量和质量，土壤团聚结构及土壤黏粒表面

性质，土壤生物自身等因素存在复杂的相互作用。本研

究表明秸秆添加增加了土壤各粒级团聚体有机碳含量，

对 0～20 cm 土壤团聚体有机碳含量影响较小，对 20～

40 cm 土壤团聚体有机碳含量影响较大，这与谭岑等研究

的秸秆深还田条件下土壤养分变化规律较一致[32]。此外

王胜楠等[8]研究表明秸秆深还田后土壤各种形态有机碳

含量均高于对照，三年秸秆深还田表明土壤亚表层（20～

40 cm）土壤有机碳含量增加，同时提高了土壤腐殖化程

度[33]。崔婷婷等[34]研究表明秸秆还田一方面为土壤提供

了外源有机质，另一方面这种新鲜的有机质作为团聚体

形成的胶结物质也促进了土壤团聚体的形成，促进了团

聚体的稳定，大量研究表明，稳定的团聚体可将更多有

机碳保护起来，促进土壤碳的固定和贮存[35-36]。此外秸

秆的添加提供了外源有机碳和其他营养物质，也为作物

生长提供了养料[37-38]。本研究结果表明玉米产量与 CK 比

增产幅度明显。黄毅等[39]人认为秸秆深还田为根系的生

长提供丰富的养分，从而促进了玉米根系生长，使玉米

根系数目增加，分布空间扩大直接影响玉米产量。 

4  结  论 

通过连续 6 年田间定位试验发现，秸秆深还田有效

降低土壤容重，秸秆还田量越大效果越显著，对土壤亚

表层（20～40 cm）的影响大于土壤表层（0～20 cm）的

影响。秸秆深还田影响土壤团聚体结构，促进了土壤团

聚体的形成及稳定，提高了土壤团聚体有机碳的含量，

秸秆深还田显著增加了玉米产量，考虑生产实际，5 年产

量测定结果表明，秸秆施用量 12 000 kg/hm2 整体上增幅
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最大，因此在生产中推荐 12 000 kg/hm2 秸秆还田量，秸

秆深还田作为保护性耕作可有效改善土壤质量，对耕作

顺利进行及作物增产具有积极作用。 
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Abstract: Northeast China is an important crop production area, so the amount of crop straw in northeast China is large. 

Among of main utilization approaches for straw, the straw returned to soil is the most widely adopted approach in China. 

Returning straw to the soil is beneficial for optimizing the soil environment, preventing and controlling soil degradation, and 

reducing air pollution that results from burning straw. Currently, straw is returned to the soil in the following three ways: 

mechanical crushing with backward pressure return, direct mulching and returning straw to deep soil layers. There are many 

problems with the first two approaches, straw decays slowly because it has a relatively high carbon-to-nitrogen (C/N) ratio, 

which is not beneficial for the next crop and can decrease the rate of crop emergence. Returning straw to deep soil layers, the 

bottom of the soil plow layer is broken, the soil bulk density is reduced, and the soil structure is improved. Meanwhile, as 

straw was buried in the furrow. Crops were planted on the ridge in next season. Thus, crop roots do not directly contact the 

straw, which could reduce the incidence of disease caused by the harmful substances produced during straw degradation. 

However, the optimal amount of straw return has not been determined yet. To determine the effects of straw application rates 

on the soil aggregate ,soil organic carbon content and maize yield under the condition of returning straw to deep soil layers, , 

The experiments were conducted in the experimental field of the agricultural technology popularization center of Lingyuan 

city, Liaoning province from 2011 to 2016. After corn harvest in October 2011, five treatments were tested: no straw 

application. The application of maize straw was at a rate of 6 000, 12 000, 18 000, 24 000 kg/hm2. The straw was incorporation 

into the subsurface of soil (>20-40 cm). Apply additional nitrogen fertilizer according to C:N=25.1 . The experimental plots 

were arranged using a random design with three replicates, and the area of each plot was 24 m2. The aggregates amount was 

examined by dry and wet sieving methods. After straw application for six years, compare with CK, all treatments significantly 

reduced soil bulk density. The size of dry-stable aggregate and water-stable aggregate were mainly >0.25 mm, <0.25 mm, 

respectively. Compared with CK, the straw application treatments increased mean weight diameter (MWD) and soil organic 

carbon content. With the increase of straw application rate, MWD increased. The effect on aggregate SOC of surface soil 

(0-20 cm) was greater than that of the subsurface soil (>20-40 cm). Compared with CK, the straw application treatments 

increased the maize yield during 2012－2016. In general, the maize yield increased the most was the straw application amount 

of 12 000 kg/hm2 among all treatments, so it is the recommended treatment. In conclusion, returning straw to deep soil layers 

can significantly improve aggregate SOC, soil structure, stability and maize yield and is a suitable agricultural practice to 

improve soil quality in Northeast China. 

Keywords: organic carbon; aggregate; straw application; maize 


