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摘  要：利用保护性耕作长期定位试验平台，研究了小麦-玉米轮作条件下连续 5年实施免耕与秸秆还田对农田

潮土团聚体组成、团聚体中有机碳含量的影响。结果表明：相比于常规翻耕，常规翻耕+秸秆还田、免耕、免耕+秸秆

还田处理下 >5 mm粒级机械稳定性团聚体含量显著提升，增加比例分别为 16.62%、16.05%、44.23%；而免耕、免耕

+秸秆还田能显著提升 5 ~ 2 mm 粒级水稳性团聚体含量，提升比例分别为 29.81% 和 64.28%，同时团聚体稳定率也

有一定的提高；实施免耕能显著提高 5 ~ 2、2 ~ 1 mm粒级水稳性团聚体中有机碳含量；除常规翻耕+秸秆还田处理下

2 ~ 1 mm粒级外，秸秆还田对各粒级团聚体中有机碳含量均有不同程度的提升作用。 
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土壤团聚体组成与有机质含量是表征土壤结构

状况和肥力水平的两个重要指标。良好的团粒结构不

仅有利于土壤水、肥、气、热状况调节[1]，而且对植

物根系的穿插、土壤动物及微生物的生命活动起到了

积极作用。土壤有机质是土壤中营养元素的重要来

源，对土壤理化和生物学性质有着深刻的影响[1]，它

的累积与分解也对全球碳平衡起着重要作用[2]。传统

耕作模式下，频繁的翻耕加剧了水力和风力对土壤的

侵蚀，土壤结构遭到破坏，土壤质量下降[3]。西方国

家多采取季节性休闲或保护性耕作的方式对耕地进

行保育，来保障农业发展的可持续性，在我国粮食刚

性需求的背景下，耕地休闲几乎不可能，因此，以免

耕或少耕为主，以秸秆还田或覆盖为辅助措施的保护

性耕作体系在我国受到越来越多的关注[4–5]，唐晓红

等人[4]研究表明保护性耕作有助于提高水稻土大团

聚体中有机碳含量以及团聚体的水稳性；Blanco等[5]

通过对比常规翻耕与免耕发现免耕提高了 0 ~ 5 cm
表层土壤的团聚体稳定率以及土体中的有机碳含量。

虽然前人关于保护性耕作体系下土壤团聚体组成以

及土壤总有机碳含量变化的研究较多[6–8]，但不同耕

作措施下潮土团聚体组成以及有机碳在各粒级团聚

体中的分布情况、累积趋势方面的研究还鲜有报道。 

本研究以中国科学院封丘农业生态试验站内的

保护性耕作长期试验地为平台，研究不同耕作措施下

土壤团聚体组成，以及有机碳在不同粒级团聚体中的

分布情况，探讨不同耕作措施对土壤结构、农田地力

提升的影响机制，为保护性耕作技术的推广应用提供

科学理论支撑。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 
保护性耕作长期试验地位于河南省封丘县，中国

科学院封丘农业生态试验站内(35°00′N，114°24′E)。
该地区属于暖温带大陆性季风气候，1月份平均气温 
−1.0℃，7月份平均气温 27.2℃，年平均气温 13.9℃；
年平均降雨量 615 mm，主要集中在 7—9月；无霜期
214天；试区土壤为发育在黄河冲积母质上经过人为
耕作熟化而形成的典型潮土，耕层质地为沙壤土，农

作制度为冬小麦−夏玉米轮作的一年两熟制，土壤类

型和耕作制度在黄淮海平原具有典型代表性。 
1.2  长期试验设计 

长期试验始于 2006 年玉米季，为小区试验，设
置了 4个处理(表 1)，每个处理 4次重复，小区面积
为 14 m × 6.5 m。翻耕处理采用人工翻地，翻耕深度
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为 20 ~ 22 cm。秸秆还田处理是用粉碎机将作物秸秆
粉碎(玉米秸秆 2 ~ 3 cm，小麦秸秆 6 ~ 7 cm)，在翻
耕处理时将前茬作物秸秆均匀撒在地表，播种前翻地

时混入土中；免耕处理时则在作物幼苗长出后将秸秆

均匀覆盖在地表，秸秆还田量(烘干计)为：小麦秸秆
3.44 t/hm2，玉米秸秆 2.98 t/hm2。小麦施肥分为基肥

和拔节期追肥，其中基肥施用量为：N：135 t/hm2，

P2O5：150 t/hm2，K2O：150 t/hm2；拔节期追肥只施

用氮肥，施 N量为 90 t/hm2。玉米施肥分为两次追肥，

其中第一次追肥是在四叶期，施用量为：N：78 t/hm2，

P2O5：75 t/hm2；第二次追肥是在大喇叭口期，只施

用氮肥，施 N量为 117 t/hm2。作物灌溉、除草等农

事管理措施按当地常规方式进行。   

表 1  试验设计 
Table 1  Experimental treatments 

处理 实施方法 

CNTWTS 玉米免耕播种、小麦翻耕播种，秸秆粉碎还田 

CNTWNTS 玉米、小麦均免耕播种，秸秆粉碎还田 

CNTWT 玉米免耕播种、小麦翻耕播种，秸秆不还田 
(常规耕作模式) 

CNTWNT 玉米、小麦均免耕播种，秸秆不还田 

注：C代表玉米；W代表小麦；NT代表免耕；T代表翻耕；
S代表秸秆还田。 

 

1.3  土壤样品采集与测定 
土壤样品的采集工作于 2011年秋季玉米收获后进

行，每个小区随机选取 3个点，用铁铲采集 0 ~ 10 cm
原状土样并放入同一铁盒中(避免挤压变形)作为一个
混合土样。带回实验室后，将较大的土块掰分，以便全

部土壤样品均能通过 10 mm土筛，于避光处自然风干。 
土壤机械稳定性团聚体的组成采用干筛法测定，

将孔径分别为 5、2、1、0.5、0.25 mm的土筛按孔径

由大到小叠放成一组套筛，称取 100 g风干土样并放
置于土筛上，筛分成不同粒级团聚体，称重并计算其

重量比例，依各粒级团聚体的重量比例组成一个总土

土样(以便与团聚体区分)用于湿筛。 
土壤水稳性团聚体组成的测定采用湿筛法[9],将

孔径为 5、2、1、0.25 mm的土筛按孔径由大到小叠放
成一组套筛，放置于水桶中，加水并使水面没过土筛。

称取 50 g 风干土样倒入水桶中的土筛上，静置 5 min
后将套筛在 2 min内以 3 cm的振幅上下振动 50次，
获得不同粒径水稳性团聚体，收集至烧杯中，放入温

度设置为 40℃ 的烘箱中烘干(24 h)。 
将各粒级团聚体研磨过 100目筛，采用重铬酸钾

容量法[10]测定有机碳含量。 
1.4  数据统计与分析 

采用 Excel 2010、SPSS 16.0软件对数据进行处
理与分析。 

2  结果与分析 

2.1  耕作措施对土壤机械稳定性团聚体组成的影响 
土壤机械稳定性团聚体是土样风干后经干筛获

得，具有力稳性，一定程度上能抵抗机械破坏，是表

征土壤结构状况的一个重要指标[1]。表 2是不同处理
下 0 ~ 10 cm土层土壤各粒级机械稳定性团聚体所占
比例情况。结果表明：4个试验处理下，机械稳定性
团聚体均以粒径为 >5 mm、5 ~ 2 mm的大团聚体为
主，>2 mm团聚体的比例达到了 71.52% ~ 85.71%；
其他粒级团聚体均呈现出随着粒径的减小其所占比

重随之下降的规律；翻耕或免耕条件下，上茬作物秸

秆还田均能显著提高>2 mm 团聚体所占的比例，提
高幅度分别为 19.86% 和 11.34%，与崔荣美等[11]的

研究结果一致。 

表 2  不同处理下土壤各粒级机械稳定性团聚体所占比例(%) 
Table 2  Proportion of soil each size mechanically stable aggregate under different treatments 

团聚体粒径(mm) 处理 

>5 5 ~ 2 2 ~ 1 1 ~ 0.25 <0.25 

CNTWTS 41.42±3.52 b 44.25±2.32 a 10.91±1.78 c 2.04±0.78 b 1.39±0.62 a 

CNTWNTS 51.15±4.46 a 33.16±3.13 b 11.25±2.22 bc 2.94±1.12 b 1.51±0.57 a 

CNTWT 35.48±1.52 c 36.02±3.78 b 17.21±1.23 a 9.28±2.01 a 2.01±0.78 a 

CNTWNT 41.17±2.56 b 34.63±4.13 b 13.81±0.56 b 7.84±2.21 a 2.55±1.15 a 

注：同一列数据中小写字母不同表示各处理间差异达到 P<0.05显著水平，下同。 

 
翻耕频率对土壤机械稳定性团聚体组成有显著

影响：相比于 CNTWTS处理，CNTWNTS处理下>5 mm
团聚体所占的比例提高了 23.67%，5 ~ 2 mm团聚体
所占比例却降低了 25.05%；相比于 CNTWT 处理，

CNTWNT 处理下 >5 mm 团聚体所占的比例提高了

16.05%，5 ~ 2 mm与 2 ~ 1 mm团聚体比例分别降低
了 3.88%、19.76%；其他粒级团聚体则无明显规律，
这说明，在秸秆还田的情况下，实施免耕能通过减少
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5 ~ 2 mm团聚体所占比例来增加 >5 mm团聚体的比
重；在秸秆全部移除的情况下，免耕处理 >5 mm团
聚体的比重的增加则主要是通过降低 2 ~ 1 mm团聚
体比例来实现的，可能是由于免耕条件下人为因素对

土壤结构的破坏降至最低，较小粒级(2 ~ 1 mm与 1 ~ 
0.25 mm)团聚体向大团聚体的形成过程未受到影响，
且上茬作物秸秆作为外源性有机物质的加入，为各粒

级团聚体的聚合提供了胶结物质。 
2.2  耕作措施对土壤水稳性团聚体组成的影响 
相比于土壤机械稳定性团聚体，水稳性团聚体的

组成情况能更加灵敏地反映出土壤结构的稳定性，在

农学上，通常以直径在 10 ~ 0.25 mm的水稳性团聚体

含量来判别土壤结构的好坏[1]。表 3是湿筛后获得的各
级水稳性团聚体的所占比例数据。相比于 CNTWT处理，

CNTWTS处理下 1 ~ 0.25 mm粒级水稳性团聚体所占比
例显著增加，幅度为 16.35%，<0.25 mm粒级却显著降
低，幅度为 10.66%；相比于 CNTWNT，CNTWNTS 处理
下 5 ~ 2 mm粒级水稳性团聚体所占比例显著增加，幅
度为 26.56%，<0.25 mm粒级显著降低，幅度为 26.92%。
这说明，无论是在翻耕还是免耕条件下，实施秸秆还

田均能显著降低 <0.25 mm 粒级水稳性团聚体的比
例，其区别在于翻耕条件下实施秸秆还田增加的是 1 ~ 
0.25 mm粒级水稳性团聚体含量，免耕条件下秸秆还田
则提升了 5 ~ 2 mm粒级水稳性团聚体所占比例。 

表 3  不同处理下土壤各粒级水稳性团聚体组成(%) 
Table 3  Proportion of soil each size water stable aggregate under different treatments 

团聚体粒径(mm) 处理 

5 ~ 2 2 ~ 1 1 ~ 0.25 <0.25 

CNTWTS 28.32±2.52 c 9.61±1.26 a 24.12±1.75 a 37.95±3.13 b 

CNTWNTS 44.70±2.97 a 9.40±1.31 a 19.63±1.33 b 26.28±1.29 c 

CNTWT 27.21±2.14 c 9.58±2.02 a 20.73±2.38 b 42.48±2.76 a 

CNTWNT 35.32±1.87 b 8.62±1.54 a 20.09±2.59 b 35.96±2.51 b 

 
免耕能最大程度地减少人为扰动对土壤结构体

带来的破坏，有利于大粒级水稳性团聚体的形成。相

比于 CNTWTS处理，CNTWNTS处理下 5 ~ 2 mm粒级
水稳性团聚体所占比例提高了 57.84%；相比于
CNTWT处理，CNTWNT处理下 5 ~ 2 mm粒级水稳性团
聚体比例提高了 29.81%，说明免耕对于改善土壤团
粒结构状况起到了积极作用。免耕和秸秆还田对土壤

团粒结构状况改善存在显著的正交互作用，相比于

CNTWT处理，CNTWNTS处理下 5 ~ 2 mm粒级水稳性
团聚体的比例增加了 64.28%，可能是由于免耕+秸秆
还田一方面减少了翻耕时外力对土壤团聚体的破坏，

另一方面也为较小粒级(1 ~ 0.25 mm、<0.25 mm)聚合
为大粒级团聚体提供了胶结物质。 

2.3  耕作措施对团聚体稳定率的影响 
团聚体稳定率是指一定重量的土样依次进行

干筛和湿筛后，>0.25 mm 水稳性团聚体的重量与
>0.25 mm机械稳定性团聚体重量的比值，能直观地
表征土壤团聚体的稳定性和土壤结构状况[5, 12]，图 1
是不同处理下土壤团聚体稳定率情况。如图所示，

CNTWNTS 处理下土壤团聚体稳定率显著高于其他处
理，且 CNTWNT处理显著高于 CNTWT处理；无论是否

进行秸秆还田，相比于常规翻耕模式，免耕的实施能

显著提高 >0.25 mm团聚体的稳定率。对比 CNTWTS
与 CNTWT处理，可以发现，在常规翻耕模式下进行

秸秆还田对团聚体稳定率没有显著的提升作用，说明

人为扰动是制约土壤团聚体稳定率的主要因素，免耕

降低了频繁翻耕所导致的外力对土壤结构体的破坏，

有利于团聚体稳定率的提升。而相对于单纯的免耕，

免耕耦合秸秆还田能显著提升土壤团聚体稳定率，可

能和团聚体中有机碳含量有关[13]。 

 

(图中小写字母不同表示各处理间差异达到 P<0.05显著水平) 
图 1  不同处理下土壤团聚体稳定率 

Fig. 1  Stability of soil aggregates under different treatments 
 

2.4  耕作措施对土壤水稳性团聚体中有机碳含量
的影响 
土样经过湿筛后，得到 5 ~ 2、2 ~ 1、1 ~ 0.25、

<0.25 mm 4个粒级的团聚体，通过对各粒级团聚体
中有机碳含量的测定，可以探明有机质在不同大小土
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粒单元中的分布与流转状况。图 2是不同处理下各粒
级团聚体中有机碳含量的情况。从图中可以看出：除

了 CNTWTS处理中 2 ~ 1 mm粒级团聚体外，CNTWTS
与 CNTWNTS 处理各粒级团聚体中有机碳的含量均高
于 CNTWT与 CNTWNT处理，其中 1 ~ 0.25 mm粒级团
聚体的有机碳含量差异达到显著水平，可知秸秆还田

能不同程度地提升土壤各粒级团聚体有机碳含量；单

纯比较免耕相对于翻耕对土壤团聚体有机碳含量的

影响，可以发现，无论是否进行秸秆还田，实施免耕

能显著提升 5 ~ 2 mm、<0.25 mm粒级团聚体有机碳
含量，且相比于常规翻耕配合秸秆还田，免耕耦合秸

秆还田处理还能显著提升 1 ~ 0.25 mm粒级团聚体有
机碳含量。从有机碳提升趋势来看，由外源性秸秆在

土壤中分解而增加的有机碳更多地集中在粒径较小

的团聚体中，如图中 1 ~ 0.25 mm与 <0.25 mm粒级
团聚体有机碳含量所示。 

 

(图中小写字母不同表示在同一处理下不同粒级团聚体之间有机碳含
量的差异达到 P<0.05 显著水平；大写字母不同表示在不同处理下同
一粒级团聚体之间有机碳含量的差异达到 P<0.05显著水平) 
图 2  不同处理下各粒级土壤团聚体有机碳含量 
Fig. 2  Organic carbon contents in soil aggregates under  

different treatments 

3  讨论 

频繁的翻耕必然在一定程度上导致土壤团聚体

机械稳定性与水稳性的降低，改变自然状态下团粒组

成结构[14]，特别是对大团聚体的破坏作用更为明显。

相比于传统翻耕模式下土壤结构体在土壤翻动过程

中容易遭到破坏，实施免耕并将上茬作物秸秆全量还

田不仅能最大程度地保护土壤免于机械扰动带来的

结构体破坏，还为小粒级团聚体以及微团聚体进一步

聚合成大粒级团聚体提供了物质基础[15]。Six 等[16]

认为频繁翻耕是土壤结构状况变坏的主要诱导因素，

降低翻耕频率能在一定程度上改善这个问题，本研究

所得出的结果也印证了这一点，相比于常规耕作模

式，连续 5年实施免耕的条件下 >5 mm 团聚体所占

比例平均提升了 19.86%，而 5 ~ 2 mm与 2 ~ 1 mm团
聚体比例显著降低，可能是由于一方面免耕减少了人

为因素对土壤的机械扰动，使土壤结构体在一定程度

上保持自然状态；另一方面作物秸秆的全量还田以及

根系分泌物又为 <5 mm粒级团聚体的聚合提供了胶
结物质[17]，因此免耕与秸秆还田这两种保护性耕作

措施的耦合能显著提高 >5 mm粒级团聚体的比例，
并在一定程度上改善频繁翻耕所带来的土壤结构体

破坏的问题，与李爱宗等[18]的研究结果一致。 
相比于机械稳定性，降雨、灌溉过程中所造成的

湿润以及浸水条件下，土壤团聚体的水稳性能更好地

反映土壤结构状况[18]，虽然 >5 mm粒级团聚体在机
械稳定性团聚体中所占比例较大，但水稳性差，Plante
和 McGill[19]认为可能是由于团粒结构的形成机制以

及胶结物质的不同所造成，在本试验中，>5 mm 粒
级团聚体在湿筛过程中全部破碎，可知大粒级团聚体

的形成更多的是一种物理的聚合，即在外力或根系的

作用下团聚在一起，且胶结物质多为容易被微生物利

用的单糖等化学结构较为简单的有机物质，湿润过程

中容易破碎成小团聚体和微团聚体[4]，因此以团聚体

稳定率来衡量土壤团粒结构的稳定性就更为准确，结

合本试验研究结果，我们发现免耕能显著提升团聚体

稳定率。 
土壤有机碳在各粒级团聚体中的含量以及流转

与团粒结构的稳定性密切相关，根据 Tisdall 和
Oades[20]提出团聚体等级学说，不同粒级团聚体中的

胶结物质的化学结构与生物有效性也是不同的，存在

于微团聚体中的一般是不易被微生物利用的永久性

胶结物质(腐殖质以及多价金属阳离子)，而这些微团
聚体在外力以及真菌菌丝和根系的作用下进而形成 
>0.25 mm粒级团聚体，本试验研究结果表明，相比
于常规耕作模式，免耕显著提高了除 1 ~ 0.25 mm粒级
外各粒级团聚体中的有机碳含量，可能是由于实施免耕

减少了由频繁翻耕带来的土壤有机碳矿化损失[21]。秸

秆还田则提高了 5 ~ 2、1 ~ 0.25与 <0.25 mm粒级团
聚体中有机碳含量，这也与团聚体等级学说的观点相

吻合，即秸秆还田提供的外源性有机质一般作为微团

聚体聚合成较大粒级团聚体的暂时性胶结物质，从而

更多地积累在这些粒级团聚体中，但由于土壤生物的

利用以及有机质腐殖化过程，大粒级团聚体会破碎成

小团聚体以及微团聚体，有机碳也会向小粒级团聚体

中流转，而秸秆在土壤中分解后的产物在不同粒级土

粒单元中的累积与流转也在一定程度上增加了土体

中有机碳的储量[22]。 
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4  结论 

相比与常规耕作模式，连续 5年实施免耕对土壤
机械稳定性、水稳性团聚体的组成比例以及有机碳在

各粒级团聚体中的累积与流转过程均产生了影响。免

耕耦合秸秆还田能将外力对土壤结构的破坏降到最

低，显著增加了大粒级团聚体在机械稳定性与水稳性

团聚体中所占的比例，进而在一定程度上提高了团聚

体的稳定率，有利于土壤结构良性发展。而在土壤有

机碳含量的提升方面，实施免耕与秸秆还田处理下各

粒级团聚体中有机碳含量得到不同程度的提高，有利

于土壤中碳储量的增加。 
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Effects of Conservation Tillage on the Composition and Organic 
Carbon Content of Soil Aggregates in Fluvo-aquic Soil 
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100049, China; 3 Lishui University, Lishui, Zhejiang  323000, China) 

 

Abstract: In this study, effects of five-year no-tillage and straw returning on composition and organic carbon content of 

soil aggregates in farmland fluvo-aquic soil were investigated in a long-term experiment site of conservation tillage. The research 

results showed that: compared with the conventional tillage treatment, content of >5 mm mechanically stable aggregates under 

conventional tillage+straw returning, no-tillage, no-tillage+straw returning treatments were significantly improved, the 

proportions were respectively: 16.62%, 16.05%, 44.23%; And no-tillage and no-tillage+straw returning could significantly 

improve content of 5−2 mm water stable aggregates, the proportions were respectively: 29.81% and 64.28%, stabilities of soil 

aggregates were also improved to some extent; Implementing no-tillage could significantly improve organic carbon content of 5− 

2 mm, 2−1 mm water stable aggregates; Except 2−1 mm under conventional tillage+straw returning treatment, straw returning 

improved organic carbon content of all the size water stable aggregates inordinately. 

Key words: Conservation tillage, Fluvo-aquic soil, Aggregate, Organic carbon 
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