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秸秆还田深度对土壤团聚体组成及有机碳含量的影响
① 

宋依依，曹  阳，段鑫盈，李嘉琦，朱晓晴，邹洪涛*，张玉龙 

(沈阳农业大学土地与环境学院，沈阳  110866) 

摘  要：为探究玉米秸秆还田至不同深度后对土壤团聚体及有机碳含量的影响，采用田间微区试验，将秸秆磨碎后分别还田至 0 ~ 10、

10 ~ 20、20 ~ 30、30 ~ 40 cm 4 个深度土层，同时设置不还田对照，共计 5 个处理，连续种植玉米两年后采集土壤样品，采用湿筛

法将团聚体分为 >2、2 ~ 0.25、<0.25 mm 共 3 个粒级，测定了土壤及团聚体内有机碳含量。结果表明：①秸秆还田至不同深度后

土壤的团聚体稳定性以及大粒级团聚体 (>2 mm) 含量均显著增加 (P<0.05)，秸秆还田至 0 ~ 10 cm 和 30 ~ 40 cm 后粒径>0.25 mm

的团聚体含量增加幅度较大，对土壤结构的改善效果更佳；②粉碎状秸秆一次性还田至 0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 30 cm 两年后土壤有

机碳含量降低，还田至 30 ~ 40 cm 两年后土壤有机碳含量显著增加 (P<0.05)；③秸秆的输入会促进土壤中团聚体的团聚化过程，

不同深度还田后对团聚体有机碳分布的影响不同，但都增加了大粒级团聚体内有机碳的含量。以上结果表明，秸秆还田会改善土壤

结构，促进有机碳的转化，还田至 30 ~ 40 cm 对土壤的团聚化过程促进作用更明显，土壤有机碳含量显著增加，因此，30 ~ 40 cm

为更合理的秸秆还田深度。 
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Effects of Different Straw-Returning Depths on Soil Aggregate Composition and Organic Carbon 
Distribution 
SONG Yiyi, CAO Yang, DUAN Xinying, LI Jiaqi, ZHU Xiaoqing, ZOU Hongtao*, ZHANG Yulong 
(College of Land and Environment, Shenyang Agricultural University, Shenyang  110866, China) 

Abstract: In order to explore the effects of straw-returning depth on aggregate composition and organic carbon distribution in 

aggregates and soil, brown soil in Liaoning was used for a field micro-area experiment with crushed corn straw returning, in 

which 5 treatments were set up: CK (no straw returning) and four straw-returning depths of 0–10 cm, 10–20 cm, 20–30 cm, and 

30–40 cm. Corn was planted and soil was taken in 2 years after straw-returning. Wet sieve method was used to obtain soil 

aggregates of 3 particle sizes: > 2 mm, 2–0.25 mm and <0.25 mm, and organic carbon contents in soil and aggregates was 

determined. The results showed that: 1) The stability of aggregates and the content of large aggregates (>2 mm) were increased 

significantly after straw-returning to different soil depths (P<0.05). Returning straw to 0–10 cm and 30–40 cm increased the 

content of >0.25 mm aggregates greatly, indicating the better improvement on soil structure; 2) Organic carbon content was 

reduced after straw-returning to 0–10 cm, 10–20 cm and 20–30 cm at one time two years later, and organic carbon content was 

significantly improved after straw-returning to 30–40 cm (P<0.05); 3) The input of straw promoted soil agglomeration process. 

Straw-returning to different depths had different impact on the distribution of aggregate organic carbon, but they all increased the 

content of organic carbon in large aggregates. The above results show that straw-returning improves soil structure and promotes 

the conversion of organic carbon from small aggregates to large aggregates, straw-returning to 30–40 cm has a more obvious 

promotion effect on soil agglomeration process and increases significantly soil organic carbon, thus, 30–40 cm is the more 

reasonable depth for straw returning. 
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土壤结构破坏是土壤退化的一个重要因素。土壤

团聚体作为土壤结构的基本单元，影响着土壤的水热

传输、养分的蓄存、供应和转化。团聚体的稳定性是

衡量土壤结构稳定性的重要标志[1]。良好的土壤结构

稳定性可以提高土壤孔隙度，改良土壤肥力，并且防

水蚀、风蚀，有利于水土保持。通常根据不同的稳定

性将团聚体按如下分级：>2、0.25 ~ 2、<0.25 mm[2]。

土壤有机碳(SOC)是全球碳循环的主要来源，对维持

土壤生产力至关重要[3]。有报道指出，团聚体和土壤

有机碳固定之间是一个互相促进的过程[4]。土地管理

方式对团聚体稳定性的影响被认为是决定土壤有机

碳水平的关键因素。秸秆还田作为目前应用广泛的秸

秆处理方式，可以改善土壤理化性状，提高土壤质量

和养分循环效率，增加作物产量，促进农业可持续发

展[5]。前人研究指出，秸秆还田能增强土壤团聚体的

稳定性、改善土壤结构，但因还田模式、土壤类型和

试验区所在地气候等条件不同得到的研究结果有所

差异[6-8]。当下关于秸秆还田对土壤有机碳以及团聚

体内有机碳含量影响的研究结果也不尽相同，多数研

究认为秸秆还田会增加土壤有机碳含量[9-11]，但也有

部分研究得出秸秆还田后土壤有机碳含量不一定显

著增加。Pei 等[12]通过同位素标记研究发现，玉米秸

秆加入土壤后会使土壤中原有有机碳显著减少。徐英

德等[13]通过两年培养试验得出，在高肥力土壤上秸

秆还田后各粒级团聚体内有机碳含量比对照显著增

加，在低肥力土壤上秸秆还田后团聚体内有机碳含量

与对照无明显差异。 

目前，关于秸秆还田的研究主要基于秸秆覆盖、

秸秆旋耕浅还和秸秆深还田，对于秸秆还田至 0 ~ 

10、10 ~ 20、20 ~ 30、30 ~ 40 cm 土层后土壤理化性

质的变化还缺乏深入探讨。且当下秸秆还田相关试验

多为连年还田，对于秸秆一次性还田两年后土壤团聚

体和有机碳变化鲜有研究。因此，本研究以辽宁地区

的棕壤为研究对象，通过田间微区试验，设置 0 ~ 10、

10 ~ 20、20 ~ 30、30 ~ 40 cm 4 个还田深度，将秸秆

粉碎后还田，以揭示在粉碎状秸秆一次性还田至不同

深度两年后土壤团聚体组成和有机碳含量的变化规

律，探讨在辽宁棕壤旱田秸秆最佳的还田深度，以期

为构建科学合理的秸秆还田模式提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

试验在沈阳农业大学科研试验基地进行，该基地

位于辽宁省沈阳市(41.82° N，123.56° E，海拔 43 m)，

气候为温带半湿润大陆性气候，年平均气温 7.9℃，

农耕期≥7℃的平均积温为 3 281℃，日照时数平均为

2 372.5 h，无霜期 160 d 左右，全年平均降水量

714 mm。供试土壤是典型棕壤，0 ~ 10、10 ~ 20、

20 ~ 30、30 ~ 40 cm 土层土壤基本理化性质如表 1 所示。 

表 1  不同土层土壤基本理化性质 
Table 1  Soil properties in different soil layers 

土壤深度
(cm) 

pH 容重 
(g/cm3) 

有机碳 
(g/kg) 

全氮 
(g/kg) 

0 ~ 10 7.07 1.12 15.27 1.93 

10 ~ 20 6.71 1.45 18.35 2.04 

20 ~ 30 6.64 1.52 12.23 1.18 

30 ~ 40 6.49 1.64 10.25 1.09 

 

1.2  研究方法 

1.2.1  试验布置    试验从 2018 年 5 月开始，在微

区内进行，微区长、宽、高分别为 75、45、50 cm，

用无底矩形 PVC 框将微区内土壤与外部土壤隔开，

PVC 框埋深 40 cm，上沿露出地面 10 cm。试验设置

5 个处理，包括 4 个还田深度处理和 1 个对照，每个

处理 3 次重复，共布置 15 个微区，随机排列，具体

处理如下： T1，0 ~ 10 cm 土层土壤与秸秆混合；T2，

10 ~ 20 cm 土层土壤与秸秆混合；T3，20 ~ 30 cm 土

层土壤与秸秆混合；T4，30 ~ 40 cm 土层土壤与秸秆

混合；CK，不施秸秆对照，土壤深松后原位回填。 

秸秆还田时，为保证土壤的均质性，划定微区后，

将各微区土壤分 0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 30、30 ~ 40 cm 

土层取出，然后将粉碎至粉末状的玉米秸秆与还田层

次土壤混匀，最后将各小区土壤按层次原位回填。秸

秆还田用量为 12 000 kg/hm2(全量还田)，在还入秸秆

的同时每个微区均加入 57 g 尿素，调整 C/N 为 25∶1。

每个微区内 0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 30、30 ~ 40 cm 分

层埋设定位监测系统探针，监测土壤水分、温度动态

变化。待土壤稳定两周后种植玉米，品种为京科 968；

各处理施加氮、磷、钾肥量相同(N–P–K=240–75–75)，

均作为基肥一次性施用。在每个微区内等距播种 2

株玉米，田间管理按照当地常规管理模式进行，未进

行灌溉，两季玉米种植方式相同。 

1.2.2  样品采集    于 2019 年 9 月玉米收获时采集

土样。采集 CK 的 0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 30、30 ~ 40 cm

土层，以及 T1 的 0 ~ 10 cm 土层、T2 的 10 ~ 20 cm

土层、T3 的 20 ~ 30 cm 土层，T4 的 30 ~ 40 cm 土层，

分别记作 CK10、CK20、CK30、CK40、T10、T20、

T30、T40。原状土样用取土盒储存运输，用于团聚

体的筛分及容重等性质的测定；混合土样一部分在自
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然条件下风干制样，用于土壤基本理化性质的分析，

一部分置于冰箱冷藏保存待用。 

1.2.3  测定方法    团聚体筛分采用湿筛法[14]，具

体操作为：称取新鲜土样 50 g，将孔径分别为 2、0.25、

0.53 mm 的套筛按顺序从上到下组合好，将称量好的

土样均匀置于最上层筛子上，将筛子置于装有蒸馏水

的水桶内且调整水面高度使其浸润土壤 5 min，然后

以振幅 38 mm 进行筛分 15 min，将土壤筛分为 3 个

粒级(>2、0.25 ~ 2、<0.25 mm)。将筛分后的土样风

干、分别称重，用研钵研磨并过 100 目筛，用元素分

析仪(Elementar Ⅱ，德国)进行有机碳的测定。 

1.3  计算方法 

湿筛法中不同粒级团聚体的质量分数按(1)式

计算： 

Ri=mi/m ×100 (1) 
式中：Ri 为 i 粒级团聚体质量分数(%)；mi 为 i 粒级

团聚体质量(g)；m 为土壤各粒级团聚体质量的总和。 

粒径>0.25 mm 的团聚体质量分数(R0.25)按周虎

等[15]提供的公式(2)计算。 

R0.25=mr>0.25/m ×100=[1–mr<0.25/m] ×100 (2) 
式中：mr>0.25 为粒径>0.25 mm 团聚体质量(g)；mr<0.25

为粒径<0.25 mm 团聚体质量(g)。 

团聚体内有机碳贡献率按(3)式计算： 

Ci=SOCi×Ri/SOC (3) 
式中：Ci 为 i 粒级团聚体有机碳贡献率；SOCi 为 i

粒级团聚体中有机碳含量；Ri 为 i 粒级团聚体质量分

数；SOC 为全土有机碳含量。 

1.4  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2010进行数据整理和均值、

标准差计算；采用 SPSS 19.0 软件进行统计分析，其

中方差分析为单因素方差(One Way-ANOVA)，不同 

处理之间多重比较采用 Duncan 法；采用一般线性模

型(GLM)分析土层深度对土壤团聚体的影响。采用

Origin 9.0 软件进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  秸秆还田深度对土壤水稳性团聚体粒级分布

的影响 

秸秆还田至不同深度后土壤团聚体组成与对照

处理相比变化明显(表 2 和图 1)。无论是否添加玉米

秸秆，土壤水稳性团聚体组成均以<0.25 mm 粒级为

主，质量分数为 40.20% ~ 59.81%；不同粒级团聚体

含量(以质量分数计)差异显著(P<0.05)，且含量从大

到小依次为粒级 <0.25、2 ~ 0.25、>2 mm。随着土层

深度的增加，>2 mm 粒级含量增加，<0.25 mm 粒级

含量减小。秸秆还田至不同深度后团聚体粒级分布变

化规律不同。添加秸秆以后，>2 mm 粒级含量显著

增加，其中以还田至 0 ~ 10 cm 和 30 ~ 40 cm 土层后

大粒级团聚体含量增加幅度较大；>2 mm 和 0.25 ~ 

2 mm 粒级均在秸秆添加至 0 ~ 10 cm 土层时增加量

最大，分别增加了 88.51% 和 16.87%；秸秆还田至

20 ~ 30 cm 后 >2 mm 粒级含量最高，达到 30.56%。

秸秆还田至 0 ~ 10 cm 和 30 ~ 40 cm 后土壤 R0.25 与对

照相比增加最多，均达到极显著水平(P<0.01)。 

2.2  秸秆还田深度对土壤及团聚体有机碳含量的

影响 

2.2.1  秸秆还田深度对土壤总有机碳含量的影响    不

同深度秸秆还田对土壤总有机碳含量影响不一致

(图 2)。玉米秸秆一次性还田至 0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 

30、30 ~ 40 cm 两年后，土层 T10、T20、T30 土壤

有机碳含量均比对照有所减少，其中 T10 土壤有机 

表 2  不同秸秆还田深度下土壤水稳性团聚体的组成 
Table 2  Composition of water-stable aggregates in different straw-returning layers 

各粒级团聚体质量分数(%) 土层 

(cm) 

处理 

>2 mm 0.25 ~ 2 mm <0.25 mm 

CK10 4.37 ± 0.19 eC 40.42 ± 0.92 bB 55.22 ± 0.73 bA 0 ~ 10 

T10 8.22 ± 0.89 deC 47.24 ± 0.25 aA 44.54 ± 0.65 efB 

CK20 11.66 ± 0.26 dC 28.52 ± 2.57 efB 59.81 ± 2.76 aA 10 ~ 20 

T20 17.51 ± 1.30 cC 29.00 ± 0.30 efB 53.49 ± 1.59 bcA 

CK30 22.11 ± 1.48 bC 30.48 ± 0.35 deB 47.403 ± 1.25 deA 20 ~ 30 

T30 30.56 ± 2.33 aB 26.22 ± 0.63 fB 43.22 ± 1.70 efA 

CK40 16.83 ± 0.59 cC 32.83 ± 0.42 cdB 50.34 ± 0.88 cdA 30 ~ 40 

T40 25.63 ± 2.49 bB 34.17 ± 1.02 cA 40.20 ± 1.47 fA 

注：同列不同小写字母表示处理间同一粒级团聚体含量差异显著(P<0.05)，同行不同大写字母表示同一处理不同粒级团聚体含量差

异显著(P<0.05)。  
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(CK：对照，T：秸秆还田处理；不同小写、大写字母表示施加秸

秆和不施加秸秆土层之间差异显著(P<0.05)、极显著(P<0.01)；下同) 

图 1  不同秸秆还田深度下土壤 >0.25 mm 水稳性团聚体

占比 
Fig. 1  Proportions of water-stable aggregates larger than 0.25 mm 

in different straw-returning layers 

 

图 2  不同秸秆还田深度下土壤有机碳含量的变化 
Fig. 2  Contents of soil organic carbon in different straw-returning 

layers 

 
碳含量减少量达到了显著水平(P<0.05)，T30 土壤有

机碳含量减少量达到了极显著水平(P<0.01)。随着土

层深度增加，还田土层与对照土层土壤有机碳含量差

值呈逐渐降低趋势，T10、T20、T30 分别减少了 1.16、

0.52、0.84 g/kg，T40 土壤有机碳含量较对照处理提

升了 17%，增加量达到极显著水平(P<0.01)。 

2.2.2  秸秆还田深度对土壤各粒级团聚体有机碳含

量的影响    玉米秸秆一次性还田至 0 ~ 10、10 ~ 

20、20 ~ 30、30 ~ 40 cm 两年后土壤团聚体内有机碳

含量如图 3 所示。未添加秸秆土壤各土层中团聚体内

有机碳含量除 0 ~ 10 cm 土层外均呈现随团聚体粒径

减小而增加的趋势，添加秸秆后的土壤各粒级团聚体

中有机碳含量较为均衡，总体上有机碳含量随团聚体

粒径减小而降低。除 T10 土壤外，其他土层秸秆还

田后土壤 >2 mm 粒级中有机碳含量显著增加，且在

T20、T30 土壤中差异达到极显著水平 (P<0.01)；

<0.25 mm 粒级中有机碳含量减少，差异均达到极显

著水平(P<0.01)。粉碎秸秆一次性还田后 T10 土壤

<0.25 mm 粒级的团聚体内土壤有机碳含量显著增加

(P<0.05)，>2 mm 和 2 ~ 0.25 mm 粒级内有机碳含量

显著减少(P<0.05)。随着土层深度的增加，团聚体内

的有机碳含量总体上呈现出逐渐减少的趋势。 

秸秆还田至不同深度后土壤团聚体有机碳贡献

率见图 4。总体上，随着土层深度的增加，>2 mm 粒

级团聚体有机碳贡献率增加，<0.25 mm 团聚体有机

碳贡献率减小。秸秆还田至不同深度后，>2 mm 土

壤团聚体有机碳贡献率均增加，以还田至 20 ~ 30 cm

和 30 ~ 40 cm 时最高，分别达到 31.87% 和 27.46%。 

3  讨论 

3.1  秸秆还田深度与团聚体组成 

秸秆还田至 0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 30 cm 土层

两年后均明显提高了>0.25 mm 粒级占比，这与前人

研究结果一致[6]。秸秆还田带来的有机物料的输入促

进了土壤中小粒级团聚体向大粒级团聚体转化，增强

了团聚体稳定性，改善了土壤结构。一方面，向土壤

中添加秸秆以后，秸秆腐解产生腐殖质作为团聚体形

成的胶结剂，促进了大粒级团聚体的形成[16]。另一

方面，秸秆腐解后释放的养分促进植物根系发育，

植物通过根系吸收到更多的养分，促进植物根系的

代谢，分泌更多促进团聚体胶结的化合物 [17]。de 

Gryze 等[18]指出，当新鲜植物残体输入土壤时，大

团聚体成为微生物活动的主要场所，微生物的代谢

也促进了大粒级团聚体生成。秸秆还田至 0 ~ 10 cm

和 30 ~ 40 cm 土层后，土壤 >0.25 mm 粒级增加更

为明显，表明在相同还田量和还田时间条件下，0 ~ 

10 cm 和 30 ~ 40 cm 土层的土壤理化条件更适合大

团聚体的形成。水分和温度是影响微生物活动的重

要因素，秸秆还至 0 ~ 10 cm 土层时，氧气充分，且

表层土养分含量较高，微生物有充足的氧气和碳氮

源；秸秆还田至 30 ~ 40 cm 时，打破了犁底层，土

壤入渗能力增加，增加了该层含水量，使得微生物

活性增加，产生了更多的胶结物质，更好地促进了

小粒级团聚体向大粒级团聚体转化[6]。 

3.2  秸秆还田深度与有机碳分布 

本研究中，玉米秸秆一次性还田至 0 ~ 10、10 ~  
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(A1 代表 >2 mm 团聚体，A2 代表 2 ~ 0.25 mm 团聚体，A3 代表<0.25 mm 团聚体；下同) 

图 3  不同秸秆还田深度下土壤团聚体有机碳含量的变化 
Fig. 3  Contents of organic carbon in aggregates in different straw returning layers 

 

 

图 4  不同秸秆还田深度下土壤团聚体有机碳贡献率 
Fig. 4  Contribution rates of aggregate organic carbon to soil 

organic carbon in different straw-returning layers 

 
20、20 ~ 30 cm 土层两年后均降低了土壤有机碳含

量，且与对照处理之间差值随着土层深度的增加而减

少，这与前人研究结果[19]，即秸秆还田使土壤中的

有机碳含量增加不一致；秸秆还田至 30 ~ 40 cm 后，

还田层土壤有机碳含量大于未还田处理，与前人研究

结果[20]相符。秸秆还田对土壤的影响与秸秆腐解速

率密不可分，秸秆的腐解是一个复杂的过程，受多种

因素影响。不同深度下土壤的理化性质不同，导致不

同还田深度秸秆腐解速率不同，因而秸秆中养分释放

程度不同。王蕾等[21]研究表明，玉米不同部位秸秆

以 5 cm 长度还田至不同深度一年后腐解率最高，能

达到 60%，不能完全腐解。第二年秸秆还田时，第一

年还田的秸秆未完全腐解，同时有新植物残体输入，

因此有机碳含量增加。秸秆还田至不同深度后土壤的

理化性质变化规律不同。汪玉芳[22]研究发现，油菜

秸秆不同深度还田后，秸秆腐解率 10 cm<20 cm< 

0 cm 覆盖还田，表层土的温度、微生物活性都有利

于秸秆分解。秸秆还田后，秸秆的腐解率随着土层深

度的增加而减小[23]，这是因为土壤微生物在秸秆分

解中起到关键作用，表层土壤中的微生物量通常高于

深层土壤。土壤有机碳矿化受到多种因素以及它们之

间的交互作用的影响。秸秆还田显著增加了土壤中

CO2 的排放，且秸秆掺入表层土壤比掺入下层土壤后

CO2 累计排放量高[24]。本研究结果与前人研究有出

入，推测因为秸秆还田后第二年没有继续向土壤中补

充秸秆，植物生长和土壤中的有机碳矿化消耗了土壤

有机碳。秸秆还田后改变了土壤的理化性质和微生物

群落结构，使还田土壤中有机碳矿化量较对照处理

大，且存在于下层土壤中的大部分碳被矿物所束缚，

储存在黏土组分中，因此下层土壤中有机质矿化量比

表层土壤低[25]。 

3.3  秸秆还田深度与团聚体内有机碳分布 

秸秆一次性还田至 10 ~ 20、20 ~ 30、30 ~ 40 cm

土层后，>2 mm 粒级团聚体内有机碳含量均增加，

其余粒级团聚体内有机碳含量减少。秸秆还田促进了 
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有机碳从较小粒级内向较大粒级内转化，提高了大粒

级团聚体中的有机碳贡献率。土壤中混合秸秆后，较

小粒级团聚体有机碳占主导地位转化为 >2 mm 粒级

团聚体有机碳占主导地位，表明 >2 mm 粒级团聚体

对秸秆中碳的富集能力更强。秸秆还田至 30 ~ 40 cm

土层，大粒径团聚体内有机碳含量的提升不如其他土

层明显，可能是因为下层土壤内有机碳更稳定，更不

容易被微生物利用[26]。秸秆还田至 0 ~ 10 cm 土层，

团聚体有机碳的变化规律与其他土层不同，推测是因

为表层土壤中有机碳矿化作用更强，小粒级团聚体中

有机碳较稳定，所以 >2 mm 粒级团聚体内有机碳含

量减少。有研究指出[13]，玉米残体输入对土壤有机

质的提升作用主要发生在还田后的第一年，在 720 d

的长期腐解过程中，由于秸秆自身较快的分解速率和

对土壤原有有机碳产生的激发效应，会导致秸秆一次

性还田至 0 ~ 30 cm 土层两年后土壤及团聚体内有机

碳含量的研究结果与前人研究结果不一致。 

4  结论 

秸秆还田可以改善土壤结构，添加秸秆至不同

深度后土壤中 >2 mm 粒级团聚体含量均增加，团聚

体稳定性提高。秸秆一次性还田至 0 ~ 10、10 ~ 20、

20 ~ 30 cm 两年后，土壤中有机碳含量降低，还田至

30 ~ 40 cm 深度后土壤中有机碳含量显著增加。秸秆

还田带来的外源有机残体输入促进了土壤中有机碳

从较小粒级向较大粒级团聚体的转化，>2 mm 粒级

团聚体内有机碳含量增加，有机碳贡献率增加。综合

来看，粉碎状秸秆一次性还田至不同深度两年后，还

田至 30 ~ 40 cm 深度对土壤改良效果最好，团聚体稳

定性增强，土壤中有机碳含量显著增加。但秸秆一次

性还田两年以上后土壤中团聚体分布和有机碳含量

的响应、还田秸秆大小对土壤理化性质改变的影响以

及生产实践中最有利于土壤改良的秸秆还田频率仍

有待进一步研究。 
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