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　 　 摘要:　 利用田间试验ꎬ探究了秸秆隔层还田及水氮管理对隔层以上土壤团聚体及有机碳含量的影响ꎮ 结果

表明:①埋设秸秆隔层、９０％田间最大持率灌水上限及 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２氮素用量均显著提高土壤大团聚体含量及稳定

性ꎮ ②秸秆隔层还田配合高水高氮处理土壤有机碳含量最高ꎬ秸秆隔层还田且水、氮用量较低处理的土壤有机碳

含量与水、氮用量较高但未秸秆隔层还田处理间无显著差别ꎮ ③随着土壤团聚体粒径增大其有机碳含量增加ꎬ
２.０００~０􀆰 ２５１ ｍｍ 团聚体对土壤有机碳贡献率最高ꎮ 埋设秸秆隔层、９０％θｆ 灌水上限及 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２氮素用量更有利

于土壤大团聚体的形成ꎬ提高团聚体稳定性ꎬ增加土壤有机碳含量ꎮ
关键词:　 秸秆隔层ꎻ 水氮管理ꎻ 土壤团聚体ꎻ 有机碳ꎻ 有机碳贡献率
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　 　 秸秆富含有机质及植物生长所需营养元素ꎬ目
前中国秸秆年产量已超过８×１０９ ｔ[１]ꎮ 研究发现ꎬ将
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秸秆浅埋入土壤一定深度形成秸秆隔层ꎬ配合使用

滴灌技术ꎬ能有效减少秸秆隔层以上土壤水分及肥

料的下渗ꎬ同时能抑制地下水蒸发以及由地下水引

起的渍害[２]ꎮ 目前关于传统秸秆还田对土壤团聚

体及有机碳含量的影响研究较多ꎬ而鲜有浅埋秸秆

隔层结合水氮管理对其影响的研究ꎮ 本研究采用随

机区组设计大田试验ꎬ将秸秆以隔层方式还田ꎬ配合

水、氮管理ꎬ研究其对土壤团聚体及有机碳含量的影

响ꎬ以期在设施蔬菜生产中为秸秆资源及水、氮资源

的高效利用提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验在河海大学江宁节水园区(３１°５７′Ｎꎬ１１８°
５０′Ｅ) 温室大棚内进行ꎮ 土壤饱和含水率 θｓ ＝
３８􀆰 ２％ꎬ田间最大持水率(θｆ)＝ ３０􀆰 ６％ꎬ土壤干容质

量(γ)＝ １􀆰 ３３ ｇ / ｃｍ３ꎬ有机碳含量为 ２􀆰 ４０ ｇ / ｋｇꎮ 试

验蔬菜为美国 ９０３ 番茄ꎬ试验所用秸秆为节水园区

上年水稻秸秆ꎮ 定植前撒施腐熟有机质 １ ５６０
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ起垄后开始定植ꎬ番茄生育周期为 ２０１９ 年

４ 月 １７ 日－７ 月 ２３ 日ꎮ
１.２　 试验设计

设置 ３ 个因素:秸秆隔层还田( Ｓ)、灌水上限

(Ｗ)和氮素用量(Ｎ)ꎮ 秸秆隔层分有、无 ２ 个水平ꎻ
灌水上限分 ８０％θｆ、９０％θｆ ２ 个水平ꎬ下限均为 ６０％
θｆꎻ氮素用量分 １８０ ｋｇ / ｈｍ２、２２５ ｋｇ / ｈｍ２ ２ 个水平ꎮ
共 ９ 个处理(具体见表 １)ꎬ每个处理种植 ３ 垄番茄ꎮ
各处理施加 Ｐ ２ Ｏ５ １１２􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ施加 Ｋ２ Ｏ １３５􀆰 ０
ｋｇ / ｈｍ２ꎮ

对照沟灌方法:在种植行起 ０􀆰 １５ ｍ 高垄ꎬ每条

垄长 ５􀆰 ０ ｍꎬ宽 ０􀆰 ２ ｍ(上) ~ ０􀆰 ３ ｍ(下)ꎬ整平后按

０􀆰 ５ ｍ 间距定植番茄ꎬ每条垄为 １ 次重复ꎮ 水肥一

体化滴灌方法:番茄种植方式与对照相同ꎬ另外每条

垄铺设 １ 条滴灌带ꎬ番茄定植后将其移至秧苗根部ꎮ
滴灌并埋设秸秆隔层方法:在种植行挖深 ０􀆰 １５ ｍ、
宽 ０􀆰 ２０ ｍ 的沟ꎬ将 ６ ｋｇ 水稻秸秆剪成 ３０ ｃｍ 左右

长ꎬ均匀铺放在每条垄沟内并压实覆土ꎬ覆土厚度为

３０ ｃｍꎬ其余与滴灌不埋设秸秆隔层相同ꎮ 采用

ＥＭ５０ 数据采集器监测各处理土壤含水量ꎮ 当土壤

含水率降至 ６０％θｆ 且番茄需要灌水时ꎬ灌水至对应

的含水率上限ꎮ 每条垄单次灌水量利用公式(１)计
算ꎬ氮、磷、钾肥随番茄各个生长期施入ꎮ

Ｓ＝ａｂｈγ△θ (１)
式中ꎬＳ 表示每条垄单次灌水量ꎬ单位 ｋｇꎻａ 表示

垄宽ꎬ本试验取 ０􀆰 ２ ｍꎻｂ 表示垄长ꎬ本试验取 ５ ｍꎻｈ
表示计划湿润层深度ꎬ本试验取 ０􀆰 ３ ｍꎻγ 表示土壤干

容质量ꎬ单位ｋｇ / ｍ３ꎬ△θ 表示灌水上下限差值ꎮ

表 １　 田间试验处理及水、氮用量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｏｓａｇｅ

处理　 灌水下限 ~上限
(占 θｆ 百分比)

氮素施用量
(ｋｇ / ｈｍ２)

有无秸
秆隔层

备注

ＣＫ ６０％~９０％ ２２５ 无 沟灌

Ｗ１Ｎ１Ｓ１ ６０％~９０％ ２２５ 有 滴灌

Ｗ１Ｎ１Ｓ２ ６０％~９０％ ２２５ 无 滴灌

Ｗ１Ｎ２Ｓ１ ６０％~９０％ １８０ 有 滴灌

Ｗ１Ｎ２Ｓ２ ６０％~９０％ １８０ 无 滴灌

Ｗ２Ｎ１Ｓ１ ６０％~８０％ ２２５ 有 滴灌

Ｗ２Ｎ１Ｓ２ ６０％~８０％ ２２５ 无 滴灌

Ｗ２Ｎ２Ｓ１ ６０％~８０％ １８０ 有 滴灌

Ｗ２Ｎ２Ｓ２ ６０％~８０％ １８０ 无 滴灌

处理中 Ｗ 代表灌水上限ꎬＮ 代表氮素用量ꎬＳ 代表秸秆隔层还田ꎻ处
理中下标 １ 代表高水平ꎬ下标 ２ 代表低水平ꎮ

１.３　 样品采集与测定

待测土样于 ２０１９ 年 ７ 月 ２３ 日采集ꎬ利用直径 ５
ｃｍ 的土钻在每条垄两株番茄间从上至下依次取０~
１０ ｃｍ、１０~２０ ｃｍ、２０~３０ ｃｍ 土层的原状土壤ꎬ自然

风干后沿土壤原状裂隙分成约 １ ｃｍ３小土块ꎬ清除

植物残体等杂质后过 ５ ｍｍ 筛ꎬ每层过筛后的土壤

各取 ５０ ｇ 均匀混合作为一个待测土样ꎮ 采用 Ｅｌｌｉｏｔｔ
土壤团聚体的湿筛测定方法测定各粒级团聚体含

量ꎬ利用重铬酸钾容量法￣稀释热法[３]测定有机碳含

量ꎮ
１.４　 数据处理

用平 均 质 量 直 径 ( ＭＷＤ )、 平 均 几 何 直 径

(ＧＭＤ)、大团聚体含量(Ｒ>０.２５０)来表征土壤团聚体

特性ꎬ计算公式如下:

ＭＷＤ＝􀰑
ｎ

ｉ＝１
Ｘ ｉ
—
Ｗｉ /􀰑

ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ (２)

ＧＭＤ＝ｅｘｐ 􀰑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ ｌｎ Ｘ ｉ

—
/􀰑

ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ[ ] (３)

Ｒ>０.２５ ＝[１－Ｍｘ<０.２５０ /ＭＴ]×１００％ (４)
各粒级团聚体的相对贡献率采用下列公式计

算:
贡献率＝(该级团聚体有机碳含量×该级团聚体

含量) /土壤有机碳含量×１００％ (５)

３３６朱建彬等:秸秆隔层还田及水氮管理对设施土壤团聚体及固碳特征的影响



式中ꎬＭＴ 为团聚体总质量(ｇ)ꎻＸ ｉ
—
为各粒径范围

内团聚体平均直径(ｍｍ)ꎻＷｉ 为对应于Ｘ ｉ
—
的团聚体

的百分含量(％)ꎻＭＲ< Ｘ—ｉ
为粒径小于Ｘ ｉ

—
的团聚体质量

(ｇ)ꎻＸｍａｘ为团聚体最大粒径值(ｍｍ)ꎬ本研究中其值

为 ５ ｍｍꎮ
利用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 对数据进行处理ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２５

进行方差分析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法进行多重比较(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 绘制图形ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 秸秆隔层还田及水氮管理对土壤各粒级团聚

体含量分布的影响

　 　 随着团聚体粒径减小ꎬ其含量先增加后降低

(表 ２)ꎬ其中５.０００~ ２􀆰 ００１ ｍｍ 团聚体占比最小ꎬ
２.０００~０􀆰 ２５１ ｍｍ 团聚体占比最大ꎮ 与沟灌相比ꎬ滴
灌显著提高了土壤５.０００~１􀆰 ００１ ｍｍ 团聚体含量ꎬ且
显著降低了１.０００~ ０􀆰 ２５１ ｍｍ 团聚体含量ꎮ 与不埋

设秸秆隔层相比ꎬ埋设秸秆隔层处理２.０００~ １􀆰 ００１
ｍｍ 团聚体含量显著提高 １１􀆰 ３３％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ同

时≤０􀆰 ２５０ ｍｍ 团聚体含量显著降低 ８􀆰 １７％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 与 ８０％θｆ 灌水上限相比ꎬ９０％ θｆ 灌水上限

处理１.０００~０􀆰 ２５１ ｍｍ 团聚体含量显著提高 ７􀆰 ６９％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ０.２５０~ ０􀆰 ０５３ ｍｍ 团聚体含量则显著降

低 １３􀆰 ８０％ꎮ 与氮素施用量 １８０ ｋｇ / ｈｍ２ 处理相比ꎬ
２２５ ｋｇ / ｈｍ２施用量处理显著提高土壤２.０００~ １􀆰 ００１
ｍｍ 团聚体含量ꎬ显著降低 １.０００~ ０􀆰 ２５１、 < ０􀆰 ０５３
ｍｍ 团聚体含量ꎮ

表 ２　 秸秆隔层还田及水氮管理对土壤团聚体分布的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｓｔｒａｗ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄꎬｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

处理　 　 　
各粒级团聚体含量 (％)

>２.０００ ｍｍ ２.０００~１.００１ ｍｍ １.０００~０.２５１ ｍｍ ０.２５０~０.０５３ ｍｍ <０.０５３ ｍｍ

Ｗ１Ｎ１Ｓ１ ４.６５±０.０６ａ ２９.１５±０.５３ａ ２９.４０±０.６４ｃｄ ２０.７３±１.４７ｄ １６.０７±１.２７ｃ

Ｗ１Ｎ１Ｓ２ ３.２２±０.１５ｄｅ ２８.０２±１.８２ａ ２６.５２±１.０６ｅ ２３.８±１.０９ｂｃｄ １８.４５±１.４３ｂｃ

Ｗ１Ｎ２Ｓ１ ３.５５±０.０５ｃｄ ２３.６８±０.８８ｂ ３１.９８±０.３１ｂ ２０.２８±１.７４ｄ ２０.５０±０.８４ｂ

Ｗ１Ｎ２Ｓ２ ３.９３±０.２０ｂｃ ２３.０７±１.５０ｂ ３１.１５±１.１１ｂｃ ２１.８０±１.７４ｃｄ ２０.０５±１.４６ｂ

Ｗ２Ｎ１Ｓ１ ４.３２±０.５２ａｂ ２８.１８±２.２１ａ ２７.３３±１.０７ｄｅ ２３.２０±１.７６ｃｄ １６.９７±２.０７ｃ

Ｗ２Ｎ１Ｓ２ ４.４８±０.０２ａ ２３.８７±０.５９ｂ ２７.８２±０.９６ｄｅ ２７.００±３.０１ａｂ １６.８３±０.７８ｃ

Ｗ２Ｎ２Ｓ１ ２.５８±０.２８ｆ ２８.４１±１.６１ａ ２７.７２±０.４９ｄｅ ２５.５７±１.６７ａｂｃ １５.７３±０.８１ｃ

Ｗ２Ｎ２Ｓ２ ３.９７±０.１３ｂ ２３.０８±０.１２ｂ ２７.６８±１.６１ｄｅ ２４.７２±０.９０ａｂｃ ２０.５５±１.７８ｂ

ＣＫ ２.８５±０.０９ｅｆ ５.００±０.１０ｃ ４０.２０±０.３１ａ ２７.８０±０.８０ａ ２４.１５±０.３７ａ
各处理见表 １ꎮ 不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 秸秆隔层还田及水氮管理对土壤水稳性团聚

体的影响

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ与沟灌相比ꎬ水肥一体化滴灌

显著提高土壤团聚体平均质量直径和平均几何直

径ꎮ 高水高氮有秸秆隔层处理(Ｗ１Ｎ１Ｓ１)的平均质

量直径(ＭＷＤ)、平均几何直径(ＧＭＤ)及大团聚体

含量(Ｒ>０.２５０)均最大ꎬ分别较高水高氮无秸秆隔层

的沟 灌 处 理 ( ＣＫ) 显 著 提 高 １４􀆰 ８０％、 ６０􀆰 ７８％、
５０􀆰 ００％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 采用水肥一体化滴灌方式时ꎬ
埋设秸秆隔层和提高灌水上限均能显著提高土壤

ＭＷＤ、ＧＭＤ 及 Ｒ>０.２５０ꎮ 而 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２氮素施用量相

较于 １８０ ｋｇ / ｈｍ２ 显著提高土壤 ＧＭＤ 和 Ｒ>０􀆰 ２５ꎬ对
ＭＷＤ 的影响不显著ꎮ

表 ３　 不同处理土壤水稳性团聚体的特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒ￣

ｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理　 大团聚体含量
(Ｒ>０.２５０)(％)

平均质量直径
(ＭＷＤ)(ｍｍ)

平均几何直径
(ＧＭＤ)(ｍｍ)

Ｗ１Ｎ１Ｓ１ ６３.２０±０.７４ａ ０.８２±０.０４ａ ０.３９±０.０１ａ
Ｗ１Ｎ１Ｓ２ ５７.７５±０.２６ｂｃ ０.７４±０.０３ｂｃ ０.３５±０.０１ｂｃｄ
Ｗ１Ｎ２Ｓ１ ５８.７５±０.４２ｂ ０.７３±０.０１ｃ ０.３７±０.０２ａｂ
Ｗ１Ｎ２Ｓ２ ５８.７０±０.３１ｂ ０.７１±０.０１ｃ ０.３３±０.０２ｃｄｅ
Ｗ２Ｎ１Ｓ１ ５７.２２±０.８２ｃ ０.７８±０.０１ａｂ ０.３６±０.０２ａｂｃ
Ｗ２Ｎ１Ｓ２ ５７.１７±０.３３ｃ ０.７２±０.０２ｃ ０.３２±０.０１ｄｅ
Ｗ２Ｎ２Ｓ１ ５７.０３±０.３５ｃ ０.７０±０.０１ｃ ０.３０±０.０１ｅ
Ｗ２Ｎ２Ｓ２ ５４.７３±０.３１ｄ ０.６９±０.０２ｃ ０.３０±０.０２ｅ

ＣＫ ５５.０５±０.１２ｄ ０.５１±０.０２ｅ ０.２６±０.０２ｆ
各处理见表 １ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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２.３　 秸秆隔层还田及水氮管理对土壤有机碳含量

的影响

２.３.１　 秸秆隔层还田及水氮管理对土壤有机碳总

量的影响　 由图 １ 可知ꎬ高水高氮有秸秆隔层处理

(Ｗ１Ｎ１Ｓ１)的有机碳含量最高ꎬ较 ＣＫ 高出 ５９􀆰 ４１％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 秸秆隔层配合低水低氮处理(Ｗ２Ｎ２Ｓ１)
土壤有机碳含量与无秸秆隔层但水、氮用量较高的

处理(Ｗ１Ｎ１Ｓ２、Ｗ１Ｎ２ Ｓ２)间无显著差异ꎮ 采用水肥

一体化滴灌时ꎬ秸秆隔层处理的土壤有机碳含量较

无秸秆隔层显著提高 ２４􀆰 ４４％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ９０％θｆ 灌

水上限处理的土壤有机碳含量比 ８０％θｆ 灌水上限

处理 显 著 高 出 ２８􀆰 ９６％ (Ｐ< ０􀆰 ０５ )ꎻ 相 较 于 １８０
ｋｇ / ｈｍ２的氮素用量ꎬ２２５ ｋｇ / ｈｍ２用量土壤有机碳含

量提高 １０􀆰 ２５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 可见提高水氮用量和埋

设隔离层有利于增加土壤有机碳ꎮ
２.３.２　 秸秆隔层还田及水氮管理对土壤团聚体有机

碳含量及贡献率的影响　 秸秆还田能向土壤输入有

机碳ꎬ但团聚体对有机碳的结合能力与粒径大小有

关ꎬ随着团聚体粒径的增加ꎬ其有机碳含量增加(表
４)ꎮ 其他条件相同时ꎬ水肥一体化滴灌(Ｗ１Ｎ１Ｓ２)较
沟灌(ＣＫ)５ 级团聚体含碳量均显著提高ꎮ 高灌水上

限处理相对于低灌水上限处理、高氮施用量处理相对

于低氮施用量处理均显著提高土壤各粒级团聚体有

机碳含量ꎻ埋设秸秆隔层处理５.０００~ ０􀆰 ２５１ ｍｍ 团聚

体含碳量显著高于不埋设秸秆隔离层处理ꎬ两者间≤
０􀆰 ２５０ ｍｍ 团聚体有机碳含量无显著差别ꎮ

１:Ｗ１Ｎ１Ｓ１ꎻ ２:Ｗ１Ｎ１Ｓ２ꎻ ３:Ｗ１Ｎ２Ｓ１ꎻ ４:Ｗ１Ｎ２Ｓ２ꎻ ５:Ｗ２Ｎ１Ｓ１ꎻ ６:

Ｗ２Ｎ１Ｓ２ꎻ７:Ｗ２Ｎ２Ｓ１ꎻ８:Ｗ２Ｎ２Ｓ２ꎻ９:ＣＫꎻ各处理见表 １ꎮ 不同小写

字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同处理土壤有机碳含量

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 利用公式(４) 计算有机碳的相对贡献率(表

５)ꎬ发现２.０００~１.００１ ｍｍ、１.０００~ ０􀆰 ２５１ ｍｍ ２ 个粒

级团聚体有机碳相对贡献率显著高于其余 ３ 个粒级

团聚体 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ说明土壤有机碳主要存在于

２.０００~０􀆰 ２５１ ｍｍ 粒级团聚体内ꎮ 高灌水上限处理

较低灌水上限处理０.２５０~ ０􀆰 ０５３ ｍｍ 团聚体有机碳

贡献率显著降低 ２１􀆰 ９２％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ２２５ ｋｇ / ｈｍ２氮

素用量处理较 １８０ ｋｇ / ｈｍ２ 氮素用量处理> ２. ０００
ｍｍ、２.０００~１.００１ ｍｍ 团聚体有机碳贡献率分别显

著提高 ３２.９４％、２６.２５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 而有秸秆隔层

处理较无秸秆隔层处理显著降低了１.０００~ ０􀆰 ２５１
ｍｍ、０.２５０~０􀆰 ０５３ ｍｍ、<０􀆰 ０５３ ｍｍ 团聚体有机碳贡

献率ꎮ

表 ４　 不同处理土壤团聚体有机碳含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理　 　 　
团聚体有机碳含量 (ｇ / ｋｇ)

>２.０００ ｍｍ ２.０００~１.００１ ｍｍ １.０００~０.２５１ ｍｍ ０.２５０~０.０５３ ｍｍ <０.０５３ ｍｍ

Ｗ１Ｎ１Ｓ１ ５.８２±０.１４ａ ５.３９±０.１３ａ ５.１８±０.２４ａ ２.９４±０.１５ｄ ２.２０±０.０７ｃ

Ｗ１Ｎ１Ｓ２ ５.７３±０.１８ａｂ ５.３９±０.３７ａ ４.６８±０.４５ｂ ３.１６±０.０５ｂｃｄ ２.５４±０.１５ａ

Ｗ１Ｎ２Ｓ１ ５.２３±０.６１ｂｃ ４.７４±０.４５ｂｃ ４.２４±０.１４ｃ ３.３０±０.１１ｂｃ ２.３１±０.１６ｂｃ

Ｗ１Ｎ２Ｓ２ ４.６５±０.３３ｄ ４.４１±０.１２ｃｄ ４.２３±０.０８ｃ ３.４６±０.１８ａｂ ２.４８±０.０４ａｂ

Ｗ２Ｎ１Ｓ１ ５.１０±０.１２ｃｄ ４.９２±０.０２ａｂ ４.０２±０.１０ｃ ３.７１±０.１０ａ ２.１４±０.０４ｃ

Ｗ２Ｎ１Ｓ２ ４.８５±０.０５ｃｄ ４.１５±０.１３ｄ ３.９２±０.１６ｃ ３.１２±０.０４ｃｄ ２.６３±０.０９ａ

Ｗ２Ｎ２Ｓ１ ３.８１±０.０６ｅｆ ３.５０±０.１９ｅ ３.４０±０.０８ｄ ２.２８±０.１２ｅ １.７７±０.０５ｅ

Ｗ２Ｎ２Ｓ２ ３.３７±０.０９ｆ ３.１５±０.１０ｅ ２.８７±０.２２ｅ １.９９±０.２４ｆ １.３７±０.１７ｆ

ＣＫ ３.９９±０.３０ｅ ３.５５±０.０７ｅ ２.８９±０.０５ｅ ２.４７±０.１０ｅ １.９２±０.０９ｅ

各处理见表 １ꎮ 不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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表 ５　 不同处理土壤团聚体有机碳相对贡献率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理　 　 　
团聚体有机碳相对贡献率 (％)

>２.０００ ｍｍ ２.０００~１.００１ ｍｍ １.０００~０.２５１ ｍｍ ０.２５０~０.０５３ ｍｍ <０.０５３ ｍｍ

Ｗ１Ｎ１Ｓ１ ５.６４±０.６０ｂ ３２.７３±２.８７ａｂ ３１.５８±０.６９ｂｃｄ １２.６３±０.８１ｇ ７.３８±０.９１ｅ

Ｗ１Ｎ１Ｓ２ ４.５５±０.１９ｃ ３７.３２±３.７３ａ ３０.５２±１.４９ｃｄ １８.５５±１.０５ｄｅ １１.５９±１.２１ｃ

Ｗ１Ｎ２Ｓ１ ４.４２±０.２０ｃ ２６.７９±２.３９ｃ ３２.６２±３.５８ｂｃ １５.９６±０.５９ｅｆ １１.３８±１.３２ｃ

Ｗ１Ｎ２Ｓ２ ４.６７±０.３２ｃ ２６.０８±１.９３ｃ ３３.７８±１.９３ｂｃ １９.３２±２.０４ｃｄ １２.７３±０.９３ｂｃ

Ｗ２Ｎ１Ｓ１ ５.７０±０.７５ｂ ３５.８０±２.２８ａｂ ２８.３７±０.７５ｄ ２２.２４±１.８４ｂｃ ９.３９±１.２３ｄ

Ｗ２Ｎ１Ｓ２ ７.０４±０.１９ａ ３２.１３±１.７２ａｂ ３５.３７±１.４５ａｂ ２７.２５±２.３６ａ １４.３５±０.４９ａｂ

Ｗ２Ｎ２Ｓ１ ２.５８±０.３３ｄ ２５.９４±１.２５ｃ ２４.７０±１.３１ｅ １５.２５±１.０４ｆｇ ７.２７±０.３９ｅ

Ｗ２Ｎ２Ｓ２ ５.５９±０.４７ｂ ３０.４８±２.６３ｂｃ ３３.０６±０.９０ｂｃ ２０.３９±０.６６ｂｃｄ １１.５９±０.４０ｃ

ＣＫ ３.７５±０.２８ｃ ５.８６±０.１０ｄ ３８.４１±１.０８ａ ２２.６８±１.３５ｂ １５.２６±０.３９ａ
各处理见表 １ꎮ 不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 秸秆隔层还田及水氮管理对设施土壤团聚体

形成和稳定性的影响

　 　 团聚体为土壤的基本组成结构ꎬ团聚体的性质

是表征土壤结构的重要标志[４]ꎮ 本研究结果表明ꎬ
与沟灌相比ꎬ滴灌显著提高２.０００~ １.００１ ｍｍ 团聚体

含量ꎬ显著降低１.０００~ ０􀆰 ２５１ ｍｍ、<０􀆰 ０５３ ｍｍ 团聚

体含量ꎮ 这是因为沟灌和滴灌时水分自地表进入土

壤ꎬ 在其下渗过程中会对土壤结构产生一定的破坏

作用并使土壤被压实ꎮ 相比于滴灌ꎬ沟灌时单次进

入土壤的水分多且快ꎬ使其对土壤的破坏和压实更

为严重[５]ꎮ 由于秸秆腐解所产生的有机胶结物质

会在土壤动物及微生物的搬运作用下迁移至上层土

壤[６]ꎬ将上层土壤中直径较小的土粒胶结成更大粒

级的颗粒ꎬ从而提高大团聚体的含量[７]ꎮ 本试验发

现ꎬ秸秆隔层还田能提高土壤大团聚体的比例ꎬ减少

微团聚体数量ꎮ 土壤水分含量会影响秸秆分解速

度[８]ꎬ进而影响土壤团聚体组分ꎬ这是因为当含水

率较低时ꎬ不利于土壤和秸秆中微生物的生长并且

抑制其活性ꎬ使得秸秆分解较慢[９]ꎬ产生的胶结物

质较少ꎬ不利于微小团聚体转变成更大粒级的团聚

体ꎮ 在本试验中ꎬ８０％θｆ 灌水上限处理１.０００~ ０􀆰 ２５１
ｍｍ 团聚体含量显著低于 ９０％ θｆ 灌水上限处理ꎬ
０.２５０~０􀆰 ０５３ ｍｍ 团聚体含量则显著高于 ９０％ θｆ 灌

水上限处理ꎬ说明高灌水上限处理更有利于土壤大

团聚体的形成ꎮ
施加氮素可以提高土壤的有效含氮量ꎬ并有效

改良地下微生物与植物的生长环境等ꎬ从而影响土

壤中团聚体的形成ꎮ 施加氮素能提高土壤>０􀆰 ２５０
ｍｍ 团聚体含量ꎬ但是过量施用氮素对提升土壤大

团聚体含量的效果反而不明显[１０]ꎮ 本研究结果显

示ꎬ氮素施用量 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２处理>２􀆰 ０００ ｍｍ、２.０００~
１􀆰 ００１ ｍｍ 团聚体含量显著高于氮素施用量 １８０
ｋｇ / ｈｍ２处理ꎬ１􀆰 ０００~ ０􀆰 ２５１ ｍｍ、<０􀆰 ０５３ ｍｍ 团聚体

含量则显著低于氮素施用量 １８０ ｋｇ / ｈｍ２处理ꎮ 这与

本试验土壤氮素含量偏低有关ꎬ因为秸秆碳含量较

高ꎬ增加氮素施用量能改善土壤碳氮比ꎬ加速微生物

对秸秆的分解作用ꎬ有利于土壤大团聚体的形成ꎮ
大团聚体含量(Ｒ>０􀆰 ２５０)、平均质量直径(ＭＷＤ)

越大ꎬ 说明大团聚体含量越高ꎻ 平均几何直径

(ＧＭＤ)越大ꎬ说明团聚体结构越稳定ꎮ 本研究结果

表明ꎬ在相同的水肥条件下ꎬ滴灌的 ＭＷＤ、ＧＭＤ 和

Ｒ>０􀆰 ２５均显著高于沟灌ꎮ 这是因为沟灌时水分下渗

较快ꎬ土壤干湿交替更为明显ꎬ土壤水吸力变化幅度

大ꎬ使部分土壤团聚体破裂而降低其稳定性[５]ꎮ 采

用水肥一体化灌溉方式时ꎬ灌水上限为 ９０％ θｆ 处理

的 Ｒ>０􀆰 ２５０、ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 均高于灌水上限为 ８０％ θｆ

处理ꎮ 因为团聚体 Ｒ>０􀆰 ２５０、ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 随着含水

率增大呈单峰型变化ꎬ本试验所用土壤田间最大持

水率为 ３０􀆰 ６％ꎬ９０％θｆ、８０％θｆ 灌水上限使得单次灌

水后土壤含水率分别约为 ２７％、２４％ꎬ均处于单峰型

曲线上升段[１１]ꎬ 所以 ９０％ θｆ 灌水上限处理的

Ｒ>０􀆰 ２５０、ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 均高于 ８０％θｆ 灌水上限处理ꎮ
秸秆还田配施氮肥也能促使微团聚体转化成更大粒

级团聚体ꎬ从而提高土壤团聚体稳定性[１２]ꎮ 本研究
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发现埋设秸秆隔层后 Ｒ>０􀆰 ２５０、ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 均显著

增加ꎬ氮素施用量 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２ 处理的 Ｒ>０􀆰 ２５０、ＭＷＤ
和 ＧＭＤ 均显著高于氮素施用量 １８０ ｋｇ / ｈｍ２ 处理ꎮ
这是由于秸秆腐解产生的部分可溶性有机物能随溶

液蒸发向上扩散[１３]ꎬ土壤结构在有机胶结物质的粘

结作用下变得更为紧密ꎬ提高其稳定性[１４￣１５]ꎮ 而施

用氮肥则能提高土壤微生物的代谢和对碳源利用能

力[１６]ꎬ使得其对秸秆的分解作用更加彻底ꎬ产生的

有机胶物质更多ꎬ更有利于提高土壤稳定性ꎮ
３.２　 秸秆隔层还田及水氮管理对设施土壤团聚体

有机碳含量及分配的影响

　 　 本试验中土壤碳元素增加主要是由于秸秆在微

生物的作用下分解产生了有机碳[１７]ꎮ 埋设秸秆隔

层显著提高了秸秆隔层以上土壤有机碳含量ꎬ这是

因为微生物分解产生的碳可在土壤动物的搬运或者

土壤水分的蒸发作用下迁移至秸秆隔层以上的土

壤ꎮ 而秸秆还田配施氮肥能为微生物提供良好的生

存环境ꎬ有利于提高微生物对秸秆的利用率ꎬ加快秸

秆腐解ꎬ进一步提高土壤有机碳含量[１８]ꎮ 本研究中

施用 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２氮素处理的有机碳含量显著高于施

用 １８０ ｋｇ / ｈｍ２氮素处理ꎬ这与秸秆和土壤碳氮比的

改善促进了秸秆与土壤中微生物生长ꎬ使得秸秆分

解速率更高有关ꎮ
９０％θｆ 灌水上限处理的土壤有机碳含量显著高

于 ８０％θｆ 灌水上限处理ꎮ 这是由于灌水上限较低

时秸秆隔层能有效抑制灌溉水分的下渗和土壤硝态

氮的渗漏[１９]ꎬ而微生物的生长及活性受水分含量影

响ꎮ 灌水上限为 ８０％θｆ 处理的秸秆隔层以上土壤

中的水分和氮素下渗到秸秆隔层的量少于灌水上限

为 ９０％θｆ 处理ꎬ加上秸秆层抑制下层土壤水分的补

给ꎬ使得秸秆层微生物活性受到抑制ꎬ秸秆分解减

缓ꎮ 可见在埋设秸秆隔层条件下ꎬ９０％田间最大持

水量的灌水上限配合 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２氮素用量ꎬ更有利

于提高土壤有机碳含量ꎮ
本研究中ꎬ采用水肥一体化滴灌时有机碳主要

储存在２.０００~ ０􀆰 ２５１ ｍｍ 粒级团聚体内ꎬＣＫ 的有机

碳主要储存在１.０００~ ０􀆰 ０５３ ｍｍ 粒级团聚体内ꎬ而
５.０００~２􀆰 ００１ ｍｍ 粒级团聚体内有机碳储存量最低ꎮ
由公式(４)可知ꎬ团聚体有机碳含量和团聚体含量

决定团聚体对土壤总有机碳的贡献率ꎮ 在本研究中

有机碳含量最高的为５.０００~２􀆰 ００１ ｍｍ 粒级团聚体ꎬ
但由于其占比最低ꎬ使得该粒级团聚体中有机碳对

土壤总有机碳的贡献率最低ꎮ ２.０００~ １􀆰 ００１ ｍｍ、
１.０００~０􀆰 ２５１ ｍｍ、０.２５０~０􀆰 ０５３ ｍｍ ３ 个粒级团聚体

有机碳含量低于５.０００~２􀆰 ００１ ｍｍ 团聚体ꎬ但由于其

团聚体含量显著高于５.０００~２􀆰 ００１ ｍｍ 团聚体ꎬ使其

成为土壤有机碳的主要储存场所ꎮ 这可能是由于本

试验在准备阶段对试验土壤进行机械翻耕以保证初

始土壤条件的均匀性ꎬ使得>２􀆰 ０００ ｍｍ 团聚体破碎

成较小粒径团聚体[２０]ꎬ经一个试验周期后不同处理

对土壤恢复作用不同ꎮ 说明在本次试验中团聚体的

相对贡献率主要受团聚体含量的影响ꎮ 另外ꎬ相较

于沟灌ꎬ水肥一体化滴灌显著提高了２.０００~ １􀆰 ００１
ｍｍ 团聚体对有机碳的贡献率ꎬ显著降低了１.０００~
０􀆰 ２５１ ｍｍ 团聚体对有机碳的贡献率ꎮ

本次试验着重研究了秸秆隔层还田配合水氮管

理对０~３０ ｃｍ 土层土壤团聚体及有机碳的影响ꎬ未
来将在埋设秸秆隔层条件下ꎬ针对秸秆隔层不同厚

度、埋深、种类、排列方式等对秸秆隔层腐解速率进

行深入研究ꎬ以了解秸秆腐解速率对土壤含碳量的

影响ꎮ
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