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不同粉碎程度的秸秆还田对红壤理化性质和
水流运动特征的影响
盛 丰1,2,沈新霞1,2,盛鑫斌1,3

(1.长沙理工大学 水利与环境工程学院,长沙410114;2.水沙科学与水灾害防治湖南省重点实验室,

长沙410114;3.洞庭湖水环境治理与生态修复湖南省重点实验室,长沙410114)

摘 要:[目的]阐明不同粉碎程度的秸秆还田对红壤理化性质和水流运动特征的影响,为南方红壤区秸秆还田管理

提供参考。[方法]通过室内进行的秸秆还田试验研究了不同破碎程度(粉末状、3~5cm切碎状和30cm整根状)的玉

米和水稻秸秆还田对红壤有机质和养分含量、团聚体稳定性、容重和水流运动非均匀系数的影响。[结果]3种秸秆还田

处理均增大了秸秆还田层和底土层的土壤有机质含量,其中玉米和水稻粉末状秸秆还田处理的还田层土壤有机质含量

分别增加了30.84%和41.63%;秸秆还田处理虽有利于增加土壤中氮、磷、钾等营养元素的含量,但玉米和水稻秸秆还田

处理在秸秆腐解初期的土壤铵态氮含量分别降低了21.49%和27.83%、土壤速效磷含量分别降低了17.62%和23.29%,

因此秸秆还田时需要配施氮肥和磷肥以缓解秸秆腐解初期土壤氮磷元素不足;3种秸秆还田处理均增大了秸秆还田

层的土壤团聚体平均重量直径、降低了土壤容重,其中玉米和水稻粉末状秸秆还田处理的土壤团聚体平均重量直径

分别增加176.19%和200.95%、土壤容重分别降低7.50%和8.33%;3种秸秆还田处理均增大了灌溉入渗水流运动的

非均匀性,其中整根状秸秆还田处理整体和侧面优先流通道弯曲系数分别增大了1.25~2.02倍和5.44~6.05倍。

[结论]秸秆的粉碎程度越高,其对还田土壤理化性质的改良越迅速,但同时也增大了土壤水流运动的非均匀性。
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Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistoillustratetheimpactsofthereturnedstrawswithdifferent
crushingdegreesonthephysicalandchemicalpropertiesandthecharacteristicsofwaterflowmovementin
redsoil,andtoprovideareferenceforthemanagementofstrawreturnedtofarmlandintheredsoilzoneof
southernChina.[Methods]Laboratoryexperimentswithdifferentkindsofstraws(cornstrawandrice
straw)anddifferentdegreesofstrawcrushed(10-meshsizepowder,3~5cmlengthchoppedand30cm
lengthchopped)wereconductedtostudytheeffectsofstrawreturningtofieldonsoilphysicalandchemical
properties(i.e.organicmattercontent,ammonianitrogencontent,availablephosphoruscontent,soilbulk
density,aggregatestabilityandavailablepotassiumcontent)andheterogeneoussoilwaterflowcharacteristics.



[Results]Allthethreekindsofstrawreturningmethodsofcornstrawandricestrawincreasedthesoil
organicmattercontentinbothreturningandnon-returningsoillayers.Specially,thesoilorganicmatter
contentincreasedby30.84%and41.63%inthereturnedsoillayersofpoweredcornstrawandricestraw
returning,respectively.Thoughallthethreekindsofcornstrawandricestrawreturningmethodshadthe
abilityinincreasingthecontentofnitrogen,phosphorusandpotassiuminsoil,ammonianitrogendecreased
by21.49%and27.83%,andavailablephosphorusdecreasedby17.62%and23.29%,inthereturnedsoil
layersandattheprophaseofcornstrawandricestrawreturning,respectively.Thus,theapplicationof
nitrogenandphosphatefertilizerwithstrawreturningwasnecessaryinengineeringtoalleviatethedeficiency
ofnitrogenandphosphoruselementsinsoilattheprophaseafterstrawreturning.Allthethreekindsof
strawreturningmethodsofcornstrawandricestrawincreasedtheaverageweightdiameterofsoilaggregates
anddecreasedsoilbulkdensityinreturnedsoillayer.Specially,theaverageweightdiameterofsoil
aggregatesincreasedby176.19%and200.95%,andthesoilbulkdensitydecreasedby7.50%and8.33%in
thereturnedsoillayersofpoweredcornstrawandricestrawreturning,respectively.Allthethreekindsof
strawreturningmethodsofcornstrawandricestrawincreasedthepreferentialsoilwaterflowheterogeneity.
Specially,theoverallandlateralpreferentialflowheterogeneitycoefficientincreasedby1.25~2.02timesand
5.44~6.05timesofintegralcornstrawandricestrawreturning,respectively.[Conclusion]Thehigherthe
degreeofstrawcrushed,thefasteritimprovesthephysicalandchemicalpropertiesofthesoil,butitalso
increasestheheterogeneityofwaterflowmovement.
Keywords:redsoil;strawreturning;soilorganicmatter;soilnutrients;soilstructure;soilproperty;prefer-

entialflow

  红壤是湖南省的典型土壤类型之一,是区域内主

要土地资源,但其质地黏重、易板结、保水性差且容易

干旱,加之其酸性和弱酸性特征,降低了红壤的质量

和土地生产能力[1]。因此,改善红壤的理化性质和持

水能力对保障和提高区域农业生产至关重要。中国

是世界第一秸秆产量大国,每年的秸秆产量已经超过

7.6亿t,占全球秸秆总产量18.50%[2]。我国秸秆种

类繁多,主要作物秸秆就有近20种,其中以水稻、小
麦和玉米三大作物的秸秆产量最多,占到全部秸秆总

量的77.2%[3]。自20世纪末以来,我国秸秆的主要

处理方式都是在农田里直接焚烧;而秸秆焚烧不仅直

接造成大量的生物资源损失和严重的大气污染,同时

因焚烧产生的烟雾间接造成的交通事故和火灾事故

等一系列无法具体统计的损失制约了国家社会经济

发展[4]。现在主流的秸秆处理方式是将秸秆直接还

田。秸秆还田通常是指农作物收获后,将秸秆以不同

的方式返还到田地,使得秸秆中的碳、氮、磷、钾等营

养元素得以返还土壤,不仅能够增加土壤养分、培肥

土壤,还可以增加土壤有机质含量、改善土壤理化性

质、优化农田生态环境、提高作物产量和品质[5]。因

此,秸秆还田是一种有效的农田培肥措施,不但可以

解决秸秆的环境污染问题,也可以促进农村养分资源

的循环利用和农业可持续发展,是秸秆资源利用中最

为经济且可持续的方式[6]。按还田方式,秸秆还田可

分为秸秆直接还田和秸秆间接还田两类;秸秆直接还

田主要包括秸秆覆盖还田和秸秆碎粉还田等方式,秸
秆间接还田主要包括秸秆过腹还田、秸秆堆腐还田和

秸秆炭化还田等方式[7]。目前,国内外学者对不同秸

秆还田方式的生态环境效应开展了大量的研究,主要

涉及土壤理化性质[8]、土壤温度和保墒[9]、土壤微生

物数量及土壤酶活性[10]、作物产量[11]、温室气体排

放[12]、水土保持效应等[13]方面。对比研究结果显

示,秸秆碎粉还田是最简便和有效的一种秸秆还田方

式[14]。秸秆碎粉还田可直接在田间采用机械一次性

作业,在进行秸秆碎粉的同时进行灭茬;随翻耕作业

埋入土壤中的粉碎秸秆具有较高的腐解速度,被土壤

充分吸收利用后可有效改善土壤的团粒结构和田间

理化性质、增加土壤肥力[7]。然而,目前有关秸秆碎

粉还田的研究主要集中在耕作方式(如免耕、旋耕、深
松等)对秸秆还田效应的影响等方面[15],而没有研究

秸秆自身的粉碎程度对还田土壤理化性质尤其是对

灌水和降雨在土壤中流动结构的影响。而不论是还

田的秸秆自身,还是还田秸秆所引起的农田土壤生物

化学活性和物质成分的变化,都改变了农田土壤结构

和性质,从而增大了入渗水流运动的不确定性并可能

促进优先流的发育,但目前国内外对此都还缺乏研
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究。优先流是指溶质与水分绕过土壤基质而在土体

内的优先通道快速运动的现象[16]。由于优先流仅在

局部土壤中快速运动,化肥、农药和污染物等来不及

降解和过滤便直接进入地下水系统,增加了土壤养分

流失和地下水污染的风险。本文拟通过室内模拟秸

秆还田试验探究不同粉碎程度的秸秆还田对红壤理

化性质以及水流运动特征的影响,以期为湖南红壤区

秸秆资源利用与还田管理提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验设计

为研究不同种类及不同破碎程度的秸秆还田后

对红壤理化性质以及水流运动特征的影响,共设计7
种不同处理的秸秆还田试验,分别为玉米和水稻粉末

状秸秆还田处理YT1及ST1、玉米和水稻切碎成3~5
cm长秸秆还田处理YT2及ST2、玉米和水稻整根状

(长度30cm左右)秸秆还田处理YT3及ST3和不添

加秸秆的空白处理CK。各处理条件下均开展两个

重复试验以减少单次试验可能带来的误差。各处理

条件设置见表1。
试验采用室内模拟秸秆还田方法,将秸秆与土壤

混合覆盖于人工填充的土柱上层进行灌水试验研究。
试验土壤采集于长沙理工大学云塘校区附近,为湖

南省典型红壤土,土壤物理和水动力参数见表2。试

验前将采集的土壤过2mm筛并风干至恒重,以备土

柱填充使用。为便于观测优先流结构,试验入渗框

采用透明有机玻璃板制成,内壁尺寸(长×宽×高)为

0.3m×0.3m×0.4m(图1)。为保证入渗水顺利排

出,预先在多孔混凝土板上铺设4层纱网(其中,底部

两层为16目纱网,在其上再铺设两层30目纱网),将
入渗框垂直置于纱网之上,然后按5cm/层在入渗框

内分层填充土壤。
表1 秸秆还田试验条件设置

Table1 Testconditionsettingsforstrawreturningtreatments

处理 秸秆种类 试验所用秸秆形状 单次灌水量/mm 单次灌水量/L 灌水次数/次

YT1 玉米 粉末状秸秆 20 1.8 5
YT2 玉米 3~5cm长的秸秆 20 1.8 5
YT3 玉米 整根秸秆(30cm长) 20 1.8 5
ST1 水稻 粉末状秸秆 20 1.8 5
ST2 水稻 3~5cm长的秸秆 20 1.8 5
ST3 水稻 整根秸秆(30cm长) 20 1.8 5
CK 20 1.8 5

表2 试验用土的物理和水动力性质参数

Table2 Physicalandhydrodynamicpropertiesofsoilfortest

土壤质地
粒径分布/%

>50μm >2~50μm <2μm

容重/

(g·cm-3)
总孔隙率/

(cm3·cm-3)
饱和水力传导度/

(cm·d-1)
粉质壤土 11.48 63.63 24.89 1.45 0.471 7.3

图1 秸秆还田试验入渗框

Fig.1 Infiltrationframeforexperimentwithstrawreturning
CK处理土柱仅采用筛分土壤按设计容重(1.45

g/cm3,所取土壤在自然条件下的容重)进行填充,均
各填充7层共35cm高土柱。YT1,YT2,YT3,ST1,

ST2和ST3处理土柱均先采用筛分后的土壤按设计

容重(1.45g/cm3)填充6层共30cm高的土柱(即底

土层);然后,参考李延亮等的成果[17],按7500kg/

hm2的秸秆还田量(秸秆全量还田)和30kg/hm2的
秸秆腐熟剂用量分别取67.5g秸秆和0.2523g秸秆

腐熟剂与6.458kg筛分好的土壤混合均匀后填充最

后5cm土柱(即秸秆还田层,对应设计容重1.45g/

cm3)。其中,填充YT1,YT2,ST1及ST2处理土柱最

后5cm土层时,先将粉末秸秆(YT1和ST1)和切碎

秸秆(YT2和ST2)分别与筛分土壤混合并经搅拌机

拌和均匀后再转移填充至填充土柱中;填充 YT3和

ST3试验土柱最后5cm土层时,按照一层底土上铺

设一层秸秆后再覆盖一层土壤的顺序进行填充。各

处理土柱均填充7层共35cm高土柱,预留5cm高

的入渗框用于灌水使用。
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为保证秸秆能顺利腐解,从试验第1天开始,每

5d灌水1次,每次灌水量为20mm(合1.8L),共灌

水5次;在试验开始后的第26天,采用20mm深的

亚甲基蓝溶液(10.0g/L)对各试验土柱中的优先流

结构进行示踪。为防止土柱表层因灌水出现冲刷坑

而造成灌水集中入渗,每次灌水前先在入渗框内铺设

防水油布,将灌溉水和染色剂溶液轻轻地注入到防水

油布上后再迅速抽去防水油布,使灌溉水和染色剂溶

液一次性注入土壤表面。
亚甲基蓝溶液灌入48h后,拍照记录各试验4

个侧面的染色水流分布模式。侧面拍照结束后,人工

开挖水平剖面,剖面间距为2.5cm。水平剖面形成

后,照相记录亚甲基蓝溶液所显示的各水平剖面上的

优先流通道分布模式。照相结束后,用两个环刀在染

色区取样,分别用以测定土壤团聚体稳定性和容重分

布;同时,用小铝盒在染色区取样,用以测定土壤铵态

氮、速效磷、速效钾以及有机质含量分布。

1.2 试验指标测定及分析

1.2.1 团聚体稳定性 采用TPF-100型团粒结构分

析仪对环刀取样的土壤进行湿筛分析[18],根据筛分

后各孔径筛网上的土壤团聚体干质量计算采样土壤

的团聚体平均重量直径(Mean WeightDiameter,

MWD)如下[19]:

MWD=
∑
n

i=1
(xi·wi)

∑
n

i=1
wi

(1)

式中:MWD为土壤团聚体平均重量直径(mm);xi

为第i级筛网的平均孔径(mm);wi为第i级筛网上

的团聚体质量(g)。MWD越大,表明土壤团聚体的

平均直径越大,土壤团聚体越稳定。

1.2.2 容重 采用烘干法测定环刀所取土样的容重。

1.2.3 土壤养分指标 土壤铵态氮、速效磷、速效钾通

过HM-TYA型土壤养分速测仪测定;土壤有机质含量

通过采用焚烧法,利用SX2-4-10分体式马弗炉测定。

1.2.4 土壤优先流弯曲系数 采用土壤优先流通道

弯曲系数[20]描述各试验条件下入渗水流运动的非均

匀程度。利用数字图像分析技术[21]提取出土壤优先

流通道空间分布后,按如下公式计算出各试验土柱内

部整体和侧面的优先流通道弯曲系数:

Cv1=
SR

SH
, Cv2=

LR

LH
(2)

式中:Cv1和Cv2分别为试验土柱内部整体的和侧面的优

先流通道弯曲系数;SR为土柱内部的入渗湿润锋曲面面

积(cm2);SH为入渗试验框的水平剖面面积(cm2);LR为

土柱侧面的入渗湿润锋曲线长度(cm);LH为入渗框的

水平宽度(cm)。Cv1和Cv2越大,表明优先流的非均匀性

越强,入渗水流运动的不确定性也越大。

2 结果与分析

2.1 秸秆还田对土壤有机质含量的影响

表3和表4显示,玉米和水稻秸秆还田各处理秸

秆还田层(0—5cm)的土壤有机质含量均明显大于

底土层(5cm以下)的土壤有机质含量,尽管YT2和

YT3处理秸秆还田层的土壤有机质含量与底土层的土

壤有机质含量不存在显著性(p<0.05)差异;而CK处

理0—5cm深度土层(对应于秸秆还田处理的秸秆还

田层)的土壤有机质含量与5cm以下土层(对应于秸

秆还田处理的底土层)的土壤有机质含量则近乎完全

相等。以上结果表明,3种秸秆还田处理均有利于增

加秸秆还田层中的土壤有机质含量。此外,相对于CK
处理,3种秸秆还田处理均增大了秸秆还田层和底土

层的土壤有机质含量;其中,玉米秸秆还田处理还田层

和底土层的有机质含量增幅分别为10.98%~30.84%
和2.27%~6.59%,水稻秸秆还田处理还田层和底土

层的有机质含量增幅分别为8.87%~41.63%和

2.46%~14.05%。表3和表4同时显示,秸秆破碎程

度越高的处理(按秸秆破碎程度,YT1>YT2>YT3,

ST1>ST2>ST3),其秸秆还田层和底土层的土壤有

机质含量均明显更高〔其中,水稻秸秆3种还田处理

间的有机质含量存在显著性(p<0.05)差异〕。以上

结果表明,秸秆破碎程度越高越有利于微生物对秸秆

的腐解和土壤有机质含量的增加。
表3 玉米秸秆还田对土壤有机质含量的影响

Table3 Effectsofcornstrawreturningonsoil
organicmattercontent g/kg

处理
土壤有机质含量

0—5cm 5cm以下

YT1 60.63Aa 49.31Ba
YT2 54.02Ab 48.38Aab
YT3 51.43Abc 47.31Abc
CK 46.34Ac 46.26Ac

注:不同大写字母表示同一处理不同土层之间存在显著差异(p<

0.05),不同小写字母表示相同深度土层不同处理之间存在显著差异

(p<0.05),下同。

2.2 秸秆还田对土壤养分含量的影响

表5和表6显示,粉末状(YT1,ST1)和切碎状

(YT2,ST2)秸秆还田处理秸秆还田层(0—5cm)的
土壤铵态氮、速效磷和速效钾含量均明显高于底土层

(5cm以下)的土壤铵态氮、速效磷和速效钾含量,尽
管其中YT1处理秸秆还田层的土壤速效磷含量、YT2
处理秸秆还田层的土壤速效磷及速效钾含量和ST2
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处理秸秆还田层的土壤铵态氮含量与各处理底土层

的相应养分含量之间不存在显著性(p<0.05)差异;
与之相反的是,YT3处理秸秆还田层的土壤铵态氮、
速效磷和速效钾含量均明显小于底土层的土壤铵态

氮、速效磷和速效钾含量,ST3处理秸秆还田层的土

壤铵态氮和速效磷含量均明显小于底土层的土壤铵

态氮和速效磷含量,但ST3处理秸秆还田层的土壤速

效钾含量明显大于底土层的土壤速效钾含量。表5
和表6同时显示,粉末状秸秆还田处理(YT1,ST1)
秸秆还田层和底土层的土壤铵态氮、速效磷和速效钾

含量均显著(p<0.05)高于CK处理相同土层的相应

指标含量;切碎状玉米秸秆还田处理(YT2)秸秆还田

层的土壤铵态氮含量及秸秆还田层和底土层的土壤

速效磷和速效钾含量均明显高于CK处理相同土层

的相应指标含量,但 YT2处理底土层的土壤铵态氮

含量相对于CK处理相同土层的土壤铵态氮含量反

而略有下降;此外,切碎状水稻秸秆还田处理(ST2)
秸秆还田层的土壤铵态氮和速效磷含量及秸秆还田

层和底土层的土壤速效钾含量均明显高于CK处理

相同土层的相应指标含量,但ST2处理底土层的土壤

铵态氮和速效磷含量相对于CK处理相同土层的相

应指标含量却反而略有下降。与粉末状和切碎状秸

秆还田不同的是,相对于CK处理,玉米和水稻整根

秸秆还田处理(YT3和ST3)秸秆还田层的土壤铵态

氮含量分别减少了21.49%和27.83%、土壤速效磷含

量分别减少了17.62%和23.29%,土壤速效钾含量分

别减少了9.27%和增加了23.61%;而在底土层中,整
根状秸秆还田处理(YT3和ST3)与CK处理的养分

浓度差异较小。
表4 水稻秸秆还田对土壤有机质含量的影响

Table4 Effectsofricestrawreturningonsoil
organicmattercontent g/kg

处理
土壤有机质含量

0—5cm 5cm以下

ST1 65.63Aa 52.76Ba

ST2 53.49Ab 47.54Bb

ST3 50.45Ac 47.40Bb

CK 46.34Ad 46.26Ab

表5 玉米秸秆还田对土壤养分含量的影响

Table5 Effectsofcornstrawreturningonsoilnutrientcontent mg/kg

处理
铵态氮

0—5cm 5cm以下

速效磷

0—5cm 5cm以下

速效钾

0—5cm 5cm以下

YT1 79.08Aa 49.66Ba 46.11Aa 33.28Aa 304.25Aa 233.41Ba
YT2 50.65Ab 35.07Bb 20.51Ab 15.22Ab 228.28Ab 207.36Ab
YT3 31.12Ac 35.04Ab 11.97Ab 14.53Ab 190.70Ac 195.48Ab
CK 39.64Abc 36.28Ab 14.21Ab 14.27Ab 210.18Abc 194.09Ab

表6 水稻秸秆还田对土壤养分含量的影响

Table6 Effectsofricestrawreturningonsoilnutrientcontent mg/kg

处理
铵态氮

0—5cm 5cm以下

速效磷

0—5cm 5cm以下

速效钾

0—5cm 5cm以下

ST1 59.10Aa 42.83Ba 37.48Aa 21.33Ba 313.95Aa 258.97Ba
ST2 44.51Ab 35.84Ab 17.52Ab 14.08Bb 263.43Aab 219.33Bb
ST3 28.61Ac 35.97Bb 10.90Ac 14.35Bb 259.80Aab 211.90Bbc
CK 39.64Ab 36.28Ab 14.21Abc 14.27Ab 210.18Ab 194.09Ac

2.3 秸秆还田对土壤理化性质的影响

表7和表8显示,3种秸秆还田处理(YT1,YT2,
YT3,ST1,ST2和ST3)秸秆还田层的土壤团聚体平

均重量直径均明显大于底土层的土壤团聚体平均重

量直径、秸秆还田层的土壤容重均明显小于底土层的

土壤容重;且粉末状和切碎状秸秆还田处理(YT1,
YT2,ST1和ST2)秸秆还田层的土壤团聚体平均重量

直径均显著(p<0.05)大于底土层的土壤团聚体平均

重量直径、粉末状和切碎状秸秆还田处理(YT1,
YT2,ST1和ST2)秸秆还田层的土壤容重均显著(p
<0.05)小于底土层的土壤容重;而整根状秸秆还田

处理(YT3和ST3)秸秆还田层和底土层中的土壤团

聚体平均重量直径和土壤容重均未表现出在显著性

(p<0.05)差异。表7和表8同时显示,相对于CK
处理,玉米和水稻秸秆还田处理均增大了还田层的

土壤团聚体平均重量直径(增幅分别为10.48%~
176.19%和19.05%~200.95%),降低了土壤容重

(降幅分别为3.33%~8.33%和2.50%~7.50%),且
秸秆破碎程度越高处理的土壤团聚体平均重量直径

越大,土壤容重越小。
2.4 秸秆还田对土壤水流运动特征的影响

表9显示,3种秸秆还田处理(YT1,YT2,YT3,ST1,
ST2和ST3)和CK处理条件下,各土柱整体(CV1)和侧面
(CV2)的优先流通道弯曲系数均大于1.0,表明各处理条
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件下均有优先流现象产生;此外,玉米和水稻不同破碎

程度秸秆还田处理条件下的土壤优先流非均匀程度均

表现为整根秸秆还田处理(YT3和ST3)>切碎秸秆

还田处理(YT2和ST2)>粉末状秸秆还田处理(YT1
和ST1)>非秸秆还田处理(CK),表明秸秆还田后加

剧了水流运动非均匀性(整体和侧面优先流通道弯曲

系数分别增大了71.60%~202.40%和373.20%~
605.20%),且秸秆破碎程度越低处理中的土壤优先

流运动越明显(整体和侧面优先流通道弯曲系数分别

增大1.25~2.02倍和5.44~6.05倍)。
表7 玉米秸秆还田对土壤理化性质的影响

Table7 Effectsofcornstrawreturningonsoil
structureandproperties

处理
团聚体/mm

0—5cm 5cm以下

容重/(g·cm-3)

0—5cm 5cm以下

YT1 2.90Aa 1.11Ba 1.10Aa 1.23Ba
YT2 1.97Aab 1.02Ba 1.16Ab 1.27Bb
YT3 1.16Ab 1.11Aa 1.16Aab 1.25Aab
CK 1.05Ab 1.05Aa 1.20Ab 1.29Ab

表8 水稻秸秆还田对土壤理化性质的影响

Table8 Effectsofricestrawreturningonsoil
structureandproperties

处理
团聚体/mm

0—5cm 5cm以下

容重/(g·cm-3)

0—5cm 5cm以下

ST1 3.16Aa 1.08Ba 1.11Aa 1.22Ba
ST2 1.40Aab 1.06Ba 1.16Ab 1.26Bb
ST3 1.25Ab 1.13Aa 1.17Ab 1.26Aab
CK 1.05Ab 1.05Aa 1.20Ab 1.29Ab

表9 玉米和水稻秸秆还田各处理的土壤优先流通道弯曲系数

Table9 Bendingcoefficientofpreferentialflowchannelfor
treatmentswithcornandricestrawreturning

弯曲

系数

玉米

YT1 YT2 YT3

水稻

ST1 ST2 ST3
CK

Cv1 2.147 2.335 2.524 1.993 2.363 3.301 1.277
Cv2 5.721 6.324 7.980 5.660 6.125 7.366 1.928

3 讨 论

3.1 秸秆还田对土壤有机质和养分含量的影响

秸秆在降解过程中,一方面向土壤输送大量有机

碳氮物质从而促进微生物的生长繁殖,另一方面秸秆

降解过程中会产生多糖、蛋白质、木质素等有机质和

氮、磷、钾等营养元素,从而明显提升了还田层的有机

质含量和养分含量。秸秆粉碎程度越高,秸秆的表面

积越大,微生物越易于粘附在秸秆表面并加速其分解

过程。因此,秸秆破碎程度越高越有利于微生物对秸

秆的腐解和土壤有机质和养分含量的增加,这与王秋

菊等[22]研究成果一致。由于本试验设置了每5d一

次的灌水来满足秸秆腐解的需水环境,因而表层土壤

中微生物活动所产生的物质会随着入渗水流向深层

土壤运动,从而增大了底土层的土壤有机质含量。
秸秆腐解时受到附着在其表面的各类真菌以及

微生物活动的影响,而土壤中的氮、磷、钾等营养元素

则可以促进微生物活动,因此,秸秆腐解时会吸收土

壤中的营养元素以促进其表面微生物的活性[23];而
秸秆中也含有丰富的氮、磷、钾元素,这些元素随着秸

秆腐解而被释放到土壤中。被分解释放到土壤中的

氮、磷、钾等元素不仅弥补了秸秆腐解前期微生物所

消耗的土壤中的营养元素,还为土壤补充了更多的营

养元素;同时,微生物活动产生的CO2和有机酸等也

会促进土壤中氮、磷、钾等元素的释放,使其转化为速

效养分[24-26]。由于粉末状秸秆的腐解速率最快,在本

研究中已经进入到了秸秆腐解补偿土壤养分的阶段,
这不仅促进了秸秆还田层内土壤养分含量的显著(p<
0.05)增加,同时还有效地促进了底土层土壤养分含量

的显著(p<0.05)增加;切碎状秸秆也具有较快的腐解

速率但却明显小于粉末状秸秆的腐解速率,因此,切碎

状秸秆有效地增加了秸秆还田层内的土壤养分含量,
但却未达到显著(p<0.05)提升的效果,尤其是其对

底土层土壤养分含量的提升效果不明显;而整根秸秆

的腐解速率最为缓慢,试验结束时其仍处于腐解初期

这一仍在消耗土壤养分来促进微生物活性的阶段,故
整根状秸秆还田处理秸秆还田层内的土壤养分含量

要低于空白对照组的土壤养分含量。该结果也表明,
秸秆分解初期所消耗的土壤养分中,氮和磷元素占主

导地位,因此,工程实际中应在秸秆还田的同时配施

氮肥和磷肥以满足秸秆腐解初期微生物活动对氮和

磷元素的需求,从而避免秸秆腐解与作物争氮和争磷

而导致作物生长不良。由于水稻秸秆的钾元素含量

明显高于玉米秸秆(玉米氮磷钾含量比值为N∶P∶
K=0.89∶0.11∶0.99,水稻氮磷钾含量比值为N∶P∶
K=0.82∶0.13∶1.90)[5],因此,整根水稻秸秆还田处

理(ST3)仍增加了秸秆还田层和底土层的土壤速效钾

含量。由于促进秸秆腐解的微生物仅活动(附着在)在
还田层的秸秆周围,且微生物活动所需的营养元素也

仅在临近土壤中摄取,因此,整根秸秆还田处理(YT3
和ST3)秸秆还田层内的土壤养分浓度明显小于CK处

理相同土层的养分浓度(ST3处理的速效钾含量除外),
而在底土层中整根秸秆还田处理(YT3和ST3)与CK
处理的养分浓度差异较小(表5—6)。
3.2 秸秆还田对土壤理化性质和水流运动特征的影响

秸秆降解产生的多糖、蛋白质和有机酸等有机

质[27]及微生物生长繁殖过程中 分 泌 的 胞 外 聚 合

物[28]具有胶结性能,有利于促进土壤中矿物和黏粒

胶结形成团聚体以及小颗粒团聚体团聚成大团聚

体[29],从而增大土壤团聚体平均重量直径并降低土
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壤容重;而秸秆破碎程度越高越有利于微生物对秸秆

的腐解,微生物量及分泌出的多糖物质也越多,因此,
秸秆破碎程度越高的处理其土壤团聚体平均重量直

径越大、土壤容重越小。
秸秆还田不仅导致上下土层(还田层与底土层)

的土壤质地和结构变得不连续,同时秸秆本身的腐解

产物及微生物所分泌的胞外聚合物等也改变了秸秆

还田层内土壤的表面性质、使之产生斥水性,这些都

加剧了入渗水流运动的不确定性并增大了优先流的

非均匀性。但不同秸秆还田处理引起土壤优先流运

动非均匀程度增大的机制是不同的:对于粉末状秸秆

还田处理(YT1和ST1),粉末状秸秆埋入土壤不仅使

得上下土层的土壤质地变得不连续,而且由于微生物

对粉末状秸秆的腐解速率快、秸秆腐解程度高,微
生物各项生理活动产生的胞外聚合物等物质更多,这
些胞外聚合物附着在土壤颗粒表面使土壤产生斥

水性,因此粉末状秸秆还田处理(YT1和ST1)的土壤

水流运动非均匀程度(YT1的 Cv1和 Cv2值分别为

2.147,5.721,ST1的Cv1和Cv2值分别为1.993,5.660)
明显高于非秸秆还田处理(CK)中的土壤水流运动非

均匀程度(Cv1和Cv2值分别为1.277,1.928);而对于

切碎秸秆还田处理(YT2和ST2)和整根秸秆还田处

理(YT3,ST3),微生物对秸秆腐解速率较慢、秸秆腐

解程度较低(尤其是YT3和ST3),因此,微生物活动

所产生胞外聚合物及秸秆腐解所产生的多糖等物质

较少、土壤斥水性相对较弱,但这两种处理中的还田

秸秆严重阻碍了入渗水流运动,使得水流只能通过秸

秆之间的间隙下渗,因此,切碎秸秆还田处理(YT2和
ST2)和整根秸秆还田处理(YT3,ST3)的优先流非均

匀程度更高;其中,整根秸秆还田后对入渗水流的阻

滞作用最强,因此,其优先流非均匀程度最大(YT3的
Cv1和Cv2值分别为2.524,7.980,ST3的Cv1和Cv2均

值分别为3.301,7.366)。

4 结 论

(1)3种不同粉碎程度的秸秆还田后均增大了

土壤有机质含量和土壤团聚体稳定性、降低了土壤容

重。其中,还田层中的有机质含量增加了8.87%~
41.63%、土壤团聚体平均重量直径增大了10.48%~
200.95%、土壤容重降低了2.50%~8.33%。

(2)秸秆还田虽可增加土壤养分含量,但在还田

初期会引起土壤氮和磷元素含量下降。因此,为避免

秸秆腐解与作物争氮和争磷而导致作物生长不良,应
在秸秆还田的同时配施氮肥和磷肥以满足秸秆腐解

初期微生物活动对氮和磷元素的需求。
(3)3种不同粉碎程度的秸秆还田后均增大了

土壤的异质性和水流运动的非均匀程度。其中,秸秆

还田处理整体和侧面优先流通道弯曲系数分别增大

了71.60%~202.40%和373.20%~605.20%;整根

状秸秆还田处理的整体和侧面优先流通道弯曲系数

增幅均最大。
(4)粉末状秸秆还田后具有更高的腐解速率,其

对土壤有机质和养分含量的增加、土壤团聚体稳定性

的提升和容重的降低等作用更为快速和明显。但粉

末状秸秆还田后也增大了还田土壤的异质性,其腐解

产物增大了土壤的斥水性,因此,粉末状秸秆还田也

增大了土壤水流运动的非均匀性。
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