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不同秸秆还田方式对土壤质量的影响及其效应评价* 

陈绘融1，王小燕1，2†，向依玲1，陈展鹏1，2，陈方鑫1，2 
（1. 西南大学资源环境学院，重庆 400715；2. 水土保持生态修复重庆市重点实验室，重庆 400715） 

摘  要：秸秆还田在改善土壤结构、减少土壤侵蚀、提高土壤肥力等方面发挥着积极作用，科学合理地评估秸秆还田下的土

壤质量对推进秸秆高效利用、实现作物高产具有重要意义。本研究以不同秸秆还田方式（秸秆不还田、秸秆覆盖还田、秸秆

翻耕还田）下的稻-油轮作农田土壤为研究对象，分析土壤性状的变化，并运用土壤质量指数进行质量评价，深入探讨秸秆

还田的影响及作用机理。结果表明：（1）秸秆覆盖还田显著增加了>1 mm 粒径团聚体含量，土壤团聚体平均质量直径、几

何平均直径分别增加 6.60%和 23.58%，秸秆翻耕还田则表现出与之相反的变化；（2）秸秆覆盖还田显著增加了各粒径土壤

团聚体有机碳含量，粒径 2～1 mm 团聚体的养分含量最高，但>5 mm 粒径土壤团聚体养分贡献率最大；（3）秸秆覆盖还田

显著提高了各粒径团聚体的碳氮比和碳磷比，而秸秆翻耕还田下其比值降低；（4）基于最小数据集评价不同秸秆还田方式下

的土壤质量，覆盖还田的土壤质量指数显著高于其他处理，采用研究多个变量之间多层因果关系及其相关强度的路径分析表

明，团聚体稳定性对土壤质量的影响最为显著，作用强度达到了 0.681。综上，秸秆覆盖还田是提高农田土壤质量、保存土

壤养分、维持团聚体化学计量平衡的最佳还田方式。 

关键词：秸秆还田；土壤质量指数；土壤团聚体；土壤养分；土壤生态化学计量比 
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Abstract:  【Objective】Straw incorporation is a vital agricultural practice that positively impacts soil structure improvement, 

erosion mitigation, and fertility enhancement. Given the increasing pressure on agricultural systems to maintain high productivity 

while minimizing environmental degradation, scientific evaluation of soil quality under straw incorporation holds significant 
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implications for advancing efficient straw utilization and achieving high crop yields. Soil quality assessment can guide farmers 

and policymakers in optimizing straw use efficiency, thereby supporting long-term crop productivity and ecological sustainability. 

This study focuses on evaluating the effects of different straw management strategies on paddy soil quality under a rice-rapeseed 

rotation system. It aims to analyze the impact of straw incorporation methods on soil physicochemical properties and elucidates 

the mechanisms of straw incorporation through soil quality assessment, providing theoretical support for sustainable soil 

management in rice-rapeseed rotation systems.【Method】To study the impact of straw incorporation on soil quality, three straw 

management practices were implemented: no straw return (CK), straw mulching (T1), and straw plowing (T2). Field experiments 

and laboratory analyses were conducted to assess differences in soil aggregate stability, nutrient distribution, and stoichiometry. 

The soil quality index (SQI) was calculated using the minimum data set (MDS) method while pathway analysis was employed to 

explore the mechanisms by which soil physicochemical factors affect soil quality.【Result】 The results revealed that (1) 

Compared with the CK and T2 treatments, straw mulching significantly increased the content of soil >1 mm water-stable 

aggregates. The mean weight diameter (MWD) and geometric mean diameter (GMD)of soil aggregates increased by 6.60% and 

23.58%, respectively, indicating that straw mulching enhanced structural stability.(2)T1 increased the organic carbon content of 

aggregates with different particle sizes, among which the nutrient levels of 2～1 mm aggregates were the highest. Notably, the >5 

mm aggregates demonstrated the greatest nutrient contribution capacity, highlighting their role in long-term carbon sequestration. 

(3) T1 significantly increased the carbon-nitrogen ratio (C/N) and the carbon-phosphorus ratio (C/P). On the contrary, these ratios 

decreased under T2. (4) The soil quality assessment results based on the MDS revealed that T1 achieved the highest SQI, which 

was superior to CK and T2 whereas pathway analysis demonstrated that the direct influence of aggregate stability on SQI was the 

strongest (path coefficient = 0.681). 【Conclusion】 Straw mulching optimizes soil quality by promoting the formation of large 

aggregates, enhancing aggregate stability, improving organic carbon sequestration, and balancing ecological chemometrics. It is 

the most effective strategy for improving soil health in rice-rapeseed rotation systems. In contrast, the benefits of straw plowing 

are limited, possibly due to carbon loss caused by disturbance. These findings provide farmers with actionable insights, indicating 

that straw mulching should be prioritized over plowing to maximize soil quality. 

Key words: Straw incorporation; Soil quality index; Soil aggregate; Soil nutrients; Soil ecological stoichiometric ratio 

秸秆还田是资源化利用的重要方式，能显著改

善土壤结构，增加大团聚体数量，提高土壤生产力

稳定性[1]。相关统计数据显示，2022 年我国的秸秆

产生量为 8.65 亿吨，在全国范围内，秸秆的直接还

田量达到了 4.02 亿吨，在秸秆可回收量中，秸秆的

直接还田量占了 54.7%[2]。秸秆不还田会对土壤质

量、作物生产和环境产生负面影响，所以在农业生

产中建议采取秸秆还田的方式，以改善土壤健康和

生态环境。耕作配合秸秆还田为主的保护性耕作措

施在土壤肥力提升和土壤结构改善等方面效果显著[3]。

目前，农业生产中存在多种秸秆还田方式，如秸秆

覆盖还田、浅旋还田、翻耕还田等。覆盖还田能够

稳定土壤结构，促进有机碳的积累，减少矿化[4]，

增加土壤养分，从而提高土壤质量，但也会使土壤

容重增加，孔隙度减少，影响作物的出苗和根系下

扎[5]。翻耕还田能够改变耕层结构，打破犁底层，

增加下层土壤养分，有利于创造较深厚的耕层，具

有增产效果，但翻耕耗时耗力，且因其对耕层土壤

的扰动，会使土壤大团聚体含量及稳定性降低，耕

层土壤养分含量也有减少的趋势，对耕层土壤质量

具有负面影响。 

秸秆覆盖还田和秸秆翻耕还田这两种还田方式

最显著的差异是对耕层的扰动程度，而耕层的扰动

反映在土壤团聚体的组成与有机质的矿化分解上。

秸秆覆盖还田因其免耕对耕层扰动较小，还田后土

壤有机质不断积累，矿化速度降低，土粒在胶结作

用下大团聚体的数量不断增加。在一项长达 30 年的

秸秆还田长期定位试验中发现，秸秆覆盖还田的有

机碳含量较不还田处理提高 17.90%[6]。土壤团聚体

作为土壤结构的基础单元，在土壤质量管理及其生

态功能中起着至关重要的作用，其组成和稳定性是

影响有机碳的重要因素之一[7]。有研究表明土壤耕

层约 90%的有机碳位于团聚体中[8]，且有机碳含量

随着团聚体粒径增大而增加，且大团聚体与微团聚
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体相比含有更多初期新形成的不稳定有机成分[9]。

土壤团聚体作为土壤养分储存、迁移、动植物吸收

的关键场所，其不同粒径储存了大量的养分，如碳、

氮和磷，有机质和团聚体特征的变化使得土壤团聚

体中氮、磷含量发生相应的改变，从而影响着土壤

生态化学计量比的平衡。Wang 等[10]研究表明团聚

体稳定性与不同粒径的养分之间存在显著的正相关

关系。生态化学计量比影响着化学元素之间的牵制

与平衡，是理解土壤养分迁移、固存、植物吸收养

分、养分限制和土壤质量的关键工具[11]。适当的生

态化学计量比能够提高土壤养分有效性、增强微生

物活性、改善土壤结构与水分保持，从而增强土壤

对外部环境变化的适应能力，抵抗干旱、盐碱等不

利条件。而土壤质量与生态化学计量比密切相关，

合理的养分比率能够促进土壤的各项功能，提升土

壤健康和可持续利用能力。土壤质量是土壤在支持

植物生长、维护生态系统功能和提供环境服务方面

的综合能力，包含土壤理化性状、生物特性等，土

壤质量评价需综合具体可测的土壤指标定量化反映

土壤健康状况，以此评判不同秸秆还田方式下土壤

质量的高低。 

目前，在西南紫色土区有关秸秆还田对土壤质

量的相关研究多集中在秸秆还田、有机肥还田、覆

盖及耕作方式交互影响下土壤理化性质[12]、土壤有

机碳及碳库管理指数[13-14]、土壤酶活性及细菌群落[15-16]

等研究，对稻-油轮作系统下秸秆还田对土壤团聚体

稳定性及养分分布影响机制尚不清楚，缺乏土壤质

量综合评价，以及探寻影响土壤质量的关键因素。

因此，利用水稻、油菜秸秆还田田间试验，研究在

西南紫色土稻-油轮作条件下，不同秸秆还田方式对

土壤质量的影响规律；探索影响土壤质量的主要因

素，为改进稻-油轮作区传统施肥方式，提高秸秆资

源利用效率提供理论依据和技术支撑。 

1  材料与方法  

1.1  试验地概况 

试验在重庆市大足区回龙镇姚龙水稻种植专业

合作社实施（29°44′N，105°51′E），该区属西南土石

山区，地处亚热带季风气候区，海拔 238 m，年均

降雨量 1 010 mm，降雨主要集中在 5—10 月，年平

均日照时数达 1 157 h，年蒸发量 1 146 mm，蒸发量

季节分配不均，年均气温 17.9 ℃，有灌溉条件。试

验地地层属侏罗系上统遂宁组，母岩为 20309-泥岩-

细砂岩，土壤类型为红棕紫泥土，成土母质为紫色

泥砂岩，供试区耕作方式为水稻-油菜轮作。 

1.2  试验设计 

试验地秸秆还田年限为 5 年，于 2023 年 11 月

25 日采样，试验采用单因素随机区组设计，常规化

肥施用，设置秸秆不还田（CK）、秸秆覆盖还田（T1）、

秸秆翻耕还田（T2）3 种处理，重复 3 次，小区面

积为 60 m2。各田间处理如下：（1）秸秆不还田采取

人工收割秸秆移走的方式；（2）秸秆覆盖还田利用

秸秆粉碎机将秸秆粉碎至长度小于 10 cm 后平铺地

表，除机械播种作业外，作物整个生长期间均不进

行中耕管理；（3）秸秆翻耕还田采取与覆盖还田相

同的秸秆粉碎方式将秸秆粉碎覆盖于地表，再将秸

秆全量翻埋（兰驼 1LF 翻转犁）于 30 cm 土层中。

稻-油轮作方式为一年一季水稻+一季油菜，自试验

设计之初开始到土样采集，每年水稻、油菜秸秆均

为全量还田，且还田量一致。 

各处理采用当地油菜种植已经成熟的灌溉和施

肥制度，各试验小区施肥水平相同，自初始秸秆还

田年份起，每年进行两次人工撒施商品有机肥（有

效 活 菌 数 ≥ 0.2 亿 · g–1 、 有 机 质 ≥ 400 g·kg–1 、

N+P2O5+K2O≥10%）375 kg·hm–2，复合肥（25-7-8）

225 kg·hm–2 ，硼肥 1.5 kg·hm–2 ，病虫害防治等按

常规进行，各小区管理保持一致。 

1.3  样品采集与测定 

于 2023 年 11 月 25 日使用环刀法采集 0～

20 cm 耕层土样，测定土壤容重、总孔隙度等指标，

每个小区采集 3 个重复样。每个小区采用五点混

合法采集 0～20 cm 耕层土壤样品，共 9 个土样，

放入对应编号样品袋中，土样带回实验室风干后，

一部分过 1 mm 筛和 0.25 mm 筛用于测定土壤养

分，一部分按干筛比例配 50 g 的风干土样测定水

稳性团聚体。  

土壤容重、孔隙度采用环刀法测定；土壤机械

组成采用吸管法测定；土壤总有机碳采用重铬酸钾

氧化滴定法测定；土壤全氮采用凯氏定氮仪测定；

土壤全磷采用氢氧化钠熔融—钼蓝比色法测定；土

壤全钾采用火焰光度法测定；碱解氮采用碱解扩散
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法测定；有效磷采用碳酸氢钠提取—钼锑抗比色法

测定；速效钾采用醋酸铵浸提—火焰光度法测定；

土壤团聚体采用萨维诺夫干筛法和土壤颗粒分析仪

（TPF-100）进行湿筛测定。3 种不同秸秆还田方式

下 0～20 cm 耕层土壤基础理化性质和土壤机械组

成分别见表 1 和表 2。 

表 1  不同秸秆还田方式下土壤理化性质 

Table 1  Effects of different straw incorporation methods on soil physico-chemical properties 

处理 

Treatment 

容重 

Soil bulk density /

（g·cm–3） 

总孔隙度 Total 

porosity/% 

有机质 Organic 

matter /（g·kg–1）

有机碳 Organic 

carbon /（g·kg–1）

全氮 

Total nitrogen/ 

（g·kg–1） 

全磷 

Total phosphorus/

（g·kg–1） 

CK 1.26±0.04a 52.35±1.67a 16.51±0.06b 9.58±0.03b 1.30±0.02b 0.85±0.01a 

T1 1.31±0.09a 50.42±3.54a 18.15±0.86a 10.02±0.13a 1.47±0.02a 0.91±0.07a 

T2 1.18±0.09a 55.59±3.42a 13.78±0.68c 8.00±0.39c 1.25±0.05b 0.87±0.08a 

处理 

Treatment 

全钾 

Total potassium/

（g·kg–1） 

碱解氮 Alkali 

hydrolyzed nitrogen/

（mg·kg–1） 

有效磷 Available 

phosphorus/ 

（mg·kg–1） 

速效钾 Available 

potassium/ 

（mg·kg–1） 

碳氮比 C/N  

CK 19.30±0.57a 111.7±9.15a 5.65±0.62c 128.3±2.89b 7.35±0.15a  

T1 19.32±0.12a 107.3±4.10a 12.73±0.63a 165.0±5.00a 7.16±0.42a  

T2 19.06±0.39a 88.2±1.40b 8.17±1.42b 123.3±5.77b 6.97±0.50b  

注：CK：秸秆不还田；T1：秸秆覆盖还田；T2：秸秆翻耕还田，下同。数据为“平均值±标准差”；不同的小写字母表示不同

处理间存在显著性差异（P<0.05）。Note：CK：no straw return；T1：straw mulching；T2：straw plowing. The same below. Data is "mean 

± standard deviation"；Different letters indicate significant differences between different treatments（P< 0.05）. 

 
表 2  不同秸秆还田方式土壤机械组成 

Table 2  Effects of different straw incorporation methods on soil 
mechanical composition 

处理 

Treatment 

砂粒 Sand /% 

（2～0.05 mm） 

粉粒 Silt/% 

（0.05～0.002 mm）

黏粒 Clay/%

（<0.002 mm）

CK 42.00±2.00a 48.67±1.55c 10.33±2.08a

T1 13.33±2.31b 73.33±2.31a 13.33±2.31a

T2 20.67±1.15c 64.00±4.00b 14.67±2.31a

 

1.4  土壤团聚体结构、养分指标计算 

平均质量直径（MWD）计算公式： 
 

i iMWD= A W            （1） 
 

式中，Ai 为任一土壤粒径团聚体的平均直径，mm；

Wi 为湿筛后任一土壤粒径团聚体质量占样品总质量

的比例。 

几何平均直径（GMD）计算公式： 
 

i i

i

m lnA
GMD=exp

m

 
            

（2） 

式中，mi 为湿筛后土壤任一粒径团聚体的质量，

g；lnAi 为任一大小范围团聚体的平均直径的自然

对数。  

>0.25 mm 团聚体质量分数（R0.25）计算公式： 

 

0.25
0.25

m
R = 100%

M


          
（3） 

 
式中，m0.25 为土壤粒径>0.25 mm 团聚体质量，g；

M 为待测样品总质量，g。 

平均质量比表面积（MWSSA）计算公式： 

 

 i

i

6W
MWSSA=

2.65d
          （4） 

 
式中，di 为相邻 2 粒径直径的平均值，cm；Wi 为与

di 对应的粒径质量百分比，%。   

    分形维数（D）计算公式为： 
 

  i

max 0

d W
3-D lg( )=lg( )

d W
（ ）

       

（5） 
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式中，di 为相邻 2 筛分粒径直径的平均值，mm；

W 为小于 di 的累积土粒质量，g；W0 表示土壤各

粒径质量的总和；dmax 为最大粒径土粒的平均直

经，mm。  

养分贡献百分比（PNC）、养分保存能力（NPC）

计算公式[17]： 

 

1 2

3

W W
PNC= 100%

W




       

（6） 

 

1 2W W
NPC=

100



          
（7） 

 
式中，W1 为粒径的养分含量，g·kg–1；W2 为该粒径

水稳性团聚体占比，%；W3 为耕层土壤碳（氮）含

量，g·kg–1。 

1.5  土壤质量指数（SQI）评价方法 

本试验采用聚类分析的方法构建最小数据集来

评估土壤质量。在 SPSS22.0 中运用欧氏距离最短

法对评价指标进行 R 型聚类分析。在相应的聚合水

平之间，将评价指标划分为反映耕层土壤质量不同

方面特征的若干分组。根据相关分析，每组中相关

性显著的指标可相互代替，以此剔除冗余指标，选

择具有代表性且相互独立的指标进入最小数据集。

本研究指标可明显划分为 6 类，土壤有机碳、平均

质量直径、几何平均直径、>0.25 mm 团聚体质量分

数、碱解氮、有效磷、速效钾为第一类，土壤容重

为第二类，全钾为第三类，全氮为第四类，全磷为

第五类，土壤分形维数、平均质量比表面积为第六

类。依据相关性原则，最终确定有机碳（SOC）、全

氮（TN）、全磷（TP）、全钾（TK）、容重（BD）、

有效磷（AP）、平均质量比表面积（MWSSA）纳入

最小数据集。 

根据评价指标对耕层土壤质量的正负效应，建

立指标与土壤质量之间的隶属函数。 

对最小数据集中的指标做主成分分析，对其结

果进行 KMO（Kaiser-Meyer-Olkin）检验和 Barlett

（巴特利）检验，KMO 取样适切性量数为 0.564>0.5，

较为适宜；P=0.015<0.05 较为适宜，数据具有结构

效度，满足使用主成分分析。最后提取评价指标的

公因子方差，各项指标公因子方差占公因子方差之

和的比例为各数据集中评价指标的权重值，结合隶

属度对土壤质量指数进行计算，公式如下： 

  
n

i i
i=1

SQI= w s             （8） 

 
式中，wi 为指标权重，si 为隶属度值。 

1.6  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2014 进行数据分析，采用

Origin 2020 绘制图表，采用 SPSS 22.0 进行单因素

方差分析（One Way-ANOVA）、Duncan 法多重比较

（P<0.05）。采用 Spearman 相关分析检验不同指标之

间的关系，使用线性回归分析探讨不同粒径下 C、N、

P 含量之间及化学计量比之间的关系，采用聚类分

析、主成分分析构建最小数据集并计算权重，路径

分析阐明影响土壤质量的因素。 

2  结  果  

2.1  土壤团聚体组成及稳定性 

由图 1 可知，不同处理下水稳性团聚体的分布

以 0.5 mm 粒径为界限呈现两种趋势，即秸秆覆盖还

田处理下>0.5 mm 粒径的土壤水稳性团聚体质量百

分 数 较 秸 秆 不 还 田 均 有 一 定 程 度 提 高 ， 增 幅 为

3.54%～29.04%，其中 5～2 mm、2～1 mm 粒径水

稳性团聚体所占百分数与秸秆不还田间差异显著；

而秸秆翻耕还田呈现降低趋势，降幅为 1.17%～

7.94%。在<0.5 mm 的两个粒径中，两种还田处理对

于团聚体数量的影响效果相反，即秸秆覆盖还田土

壤 水 稳 性 团 聚 体 质 量 百 分 数 较 不 还 田 降 低 ， 在

<0.25 mm 粒径下差异显著，降低了 24.01%；而秸 

 

图 1  土壤团聚体粒径分布 

Fig. 1  Soil aggregate size distribution 
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秆翻耕还田较不还田使团聚体数量增加。较秸秆翻

耕还田，秸秆覆盖还田下 5～0.5 mm 粒径的土壤水

稳性团聚体质量百分数提高了 21.02%～32.06%，且

差异显著；秸秆覆盖还田下<0.5 mm 粒径的水稳性

团 聚 体 所 占 比 例 降 低 了 8.30%～ 31.56% ， 且 在

<0.25 mm 粒径两种还田处理间差异显著。 

由图 2 可知，秸秆覆盖还田的>0.25 mm 粒径团

聚体（R0.25）接近 80%；较秸秆不还田处理，秸秆覆

盖还田使 R0.25、平均质量直径 MWD、几何平均直径

GMD 均有显著增加，分别增加了 9.13%、6.60%和

23.58%，且显著降低了土壤的分形维数 D、平均质量

比表面积，分别降低了 3.22%和 18.98%。相较于秸

秆翻耕还田，覆盖还田土壤 R0.25、平均质量直径 MWD

和几何平均直径 GMD 分别提高了 13.91%、12.5%和

38.43%，分形维数 D 和平均质量比表面积值分别降

低了 4.07%和 25.62%，且两处理间差异显著。 

 

图 2  不同秸秆还田方式对团聚体分布及稳定性的影响 

Fig.2  Effects of different straw incorporation methods on the distribution and stability of aggregates 

2.2  秸秆还田方式下土壤团聚体 C、N、P 浓度及

化学计量比分布 

由图 3a 可知，秸秆覆盖还田处理下各粒径团聚

体 SOC 的含量均显著高于其他处理，秸秆覆盖还田

耕层土壤各粒径团聚体中的有机碳明显富集，其中

较 秸 秆 不 还 田 ， 秸 秆 覆 盖 还 田 处 理 下 以 0.5～

0.25 mm 粒径 SOC 含量增幅最大，为 76.45%，秸秆

翻耕还田处理下只有>5 mm、0.5～1 mm 粒径 SOC

含量与秸秆不还田之间差异显著；由图 3b 可知，除

了 5～2 mm 粒径，其余粒径秸秆覆盖还田处理 TN

含量均高于秸秆不还田，秸秆翻耕还田处理下只

有>5 mm、 5～2 mm 粒径 TN 含量显著小于秸秆不

还田；由图 3c 可知，在>2 mm 和 1～0.5 mm 粒径下

秸秆覆盖还田处理的 TP 含量显著高于秸秆不还田，

而秸秆翻耕还田的 TP 含量在 5～2 mm 粒径下显著

高于秸秆不还田，在>5 mm 和 0.5～0.25 mm 粒径下

秸秆翻耕还田处理的 TP 含量显著低于秸秆覆盖还

田处理。此外，随着土壤团聚体粒径降低，土壤团

聚体中的 SOC、TN、TP 含量分布趋势类似，各处

理土壤养分含量均大致呈先增后降的趋势，在粒径

为 2～1 mm 时达到最高值。 

由图 3d-图 3f 可以看出，土壤团聚体 C/N 和

C/P 呈现相似的变化趋势，各粒径的 C/N 和 C/P 均

以秸秆覆盖还田处理最大，秸秆翻耕还田处理最小，

N/P 对于不同秸秆还田方式的响应变化较小。相较

于秸秆不还田，秸秆覆盖还田处理的土壤团聚体 
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图 3  不同措施对不同粒径土壤团聚体有机碳（SOC）、全氮（TN）、全磷（TP）含量（a-c）和化学计量比的影响（d-f） 

Fig.3  The effects of different measures on SOC，TN，and TP contents（a-c）and stoichiometry（d-f）of soil aggregates 

C/N 以 0.5～0.25 mm 粒径增幅最大，为 78.16%，相

较于秸秆翻耕还田处理以>5 mm 粒径增幅最大，为

50.35%；秸秆覆盖还田处理的 C/N 在>5 mm 时达到

最大。相较于秸秆不还田，秸秆覆盖还田处理土壤

团聚体 C/P 以 0.5～0.25 mm 粒径增幅最大，相较于

秸秆翻耕还田处理以>5 mm 粒径增幅最大。秸秆覆

盖还田、秸秆翻耕还田处理的 N/P 比在>2 mm 和 1～

0.5 mm 粒 径 与 秸 秆 不 还 田 之 间 差 异 显 著 ， 均

以>5 mm 粒径降幅最大，分别为 15.77%和 17.66%，

秸秆覆盖还田处理的 C/P、N/P 比在 0.5～0.25 mm

粒径达到最大。 

2.3  秸秆还田方式下土壤团聚体养分保存率及贡

献率 

由图 4 可知，不同粒径土壤团聚体 C、P 保存

能力与 C、P 贡献率分布相似，且秸秆覆盖还田处

理在>5 mm 粒径有更高的 C、P 的保存能力和贡献

率。图 4a 和图 4d 结果表明，与不还田相比，秸秆

覆盖还田处理各粒径 SOC 保存能力显著增大，以

5～2 mm 粒径增幅最大，秸秆翻耕还田处理 SOC 保

存能力在>5 mm、2～1 mm 粒径与其他处理差异显

著，均显著下降。由图 4b、图 4e 可知，5～1 mm

粒径秸秆覆盖还田处理 TN 保存能力显著高于秸秆

不还田和秸秆翻耕还田；5～2 mm 粒径秸秆覆盖还

田处理 TN 贡献率显著高于秸秆不还田和秸秆翻耕

还田处理。图 4c、图 4f 可知，除了 0.5～0.25 mm

粒径，其余粒径秸秆覆盖还田处理 TP 的保存能力、

TP 贡献率显著高于秸秆不还田和秸秆翻耕还田处

理，与秸秆不还田相比，秸秆翻耕还田 TP 贡献率

仅在>5 mm 粒径时呈现显著差异。 

2.4  不同秸秆还田方式下土壤质量评价 

最小数据集（MDS）是反映土壤质量的最少指

标参数集合，通过建立 MDS 可以筛选出最适宜的土

壤质量指标，从而减少数据冗余。根据聚类分析，

最终确定 SOC、TN、TP、TK、BD、AP、MWSSA

纳入最小数据集。详细构建过程见 1.5。对 MDS 进

行主成分分析，得到表 3。由表 3 可知，前两个主

成分的总贡献率达 73.53%，满足累计贡献率>70%

的要求。第一主成分贡献率为 55.49%，从结果来看，

有机碳、全氮、全磷、容重、有效磷、平均质量比

表面积的主成分载荷值均在 0.5 以上；第二主成分

贡献率为 18.05%，全钾的主成分载荷值也在 0.5 以

上。结果表明，有机质、全氮、全磷、全钾、容重、 
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注：NPC-SOC、NPC-TN、NPC-TP：土壤有机碳、全氮、全磷的养分保存能力；PNC-SOC、PNC-TN、PNC-TP：土壤有机碳、

全氮、全磷的养分贡献百分比。Note：NPC-SOC，NPC-TN，NPC-TP：Nutrient conservation capacity of soil organic carbon，total nitrogen，

and total phosphorus；PNC-SOC，PNC-TN，PNC-TP：Percentage of nutrient contribution of soil organic carbon，total nitrogen，and total 

phosphorus.  
 

图 4  不同措施对不同粒径土壤团聚体养分保存能力（a-c）和养分贡献率百分比（d-f）的影响 

Fig. 4  The effects of different measures on nutrient preservation capacity（a-c）and percent nutrient contribution（d-f）of soil aggregates 

表 3  土壤质量指标降维与权重分析 

Table 3  Dimension reduction and weight analysis of Soil Quality indicators  

最小数据数据集 

MDS Index 

主成分载荷 

Load of principal component 
公因子方差 

Common factor variance 

权重/% 

Weight value 
PC1 PC2 

土壤有机碳 SOC 0.835 0.241 0.756 15.81 

全氮 TN 0.922 –0.083 0.857 15.47 

全磷 TP 0.485 0.201 0.276 14.54 

全钾 TK 0.085 0.969 0.946 14.67 

容重 BD 0.786 0.207 0.661 15.57 

有效磷 AP 0.844 –0.087 0.720 15.20 

平均质量比表面积 MWSSA –0.873 –0.410 0.930 8.74 

方差贡献率 

Variance contribution rate/% 

55.485 18.049   

累计贡献率 

Cumulative contribution rate/% 

55.485 73.533   

主成分特征值 

Principal component eigenvalues 

3.884 1.263   
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有 效 磷 、 平 均 质 量 比 表 面 积 的 权 重 值 分 别 为

15.81%、15.47%、14.54%、14.67%、15.57%、15.20%、

8.74%。说明有机碳对研究区 0～20 cm 耕层土壤质

量的贡献率最高，其次贡献率较大的指标为容重和

全氮。有机碳作为土壤有机质的重要组成部分，其

含量和形态对土壤质量具有决定性作用，有机碳通

过腐殖质与矿物质相结合，促进土壤团粒结构的形

成，提高土壤稳定性、持水能力，还通过分解释放

氮、硫、磷等元素，为植物生长提供养分来源，此

外还能提高微生物活性，促进养分循环，影响土壤

酸碱缓冲能力和污染物降解能力，有机碳影响着土

壤物理、化学、生物性状等方方面面，所以在评价

土壤质量时占有较高的比重。 

对最小数据集中的指标进行归一化处理，再利

用式（8）对土壤质量指数进行计算，得出不同秸秆

还田方式下土壤质量指数，表现为秸秆覆盖还田

（ 0.765 ） > 秸 秆 不 还 田 （ 0.526 ） > 秸 秆 翻 耕 还 田

（0.479）。秸秆不还田、秸秆翻耕还田处理土壤质量

指数与覆盖还田相比差异显著，分别较覆盖还田小

31.17%和 37.35%。 

3  讨  论   

3.1  不同秸秆还田方式对土壤结构的影响 

秸秆还田作为一种有效改良土壤的保护性耕作

措施，可以增加土壤养分含量，促进土壤微团聚体

向大团聚体转化，影响土壤团聚体的构成，而土壤

水稳性团聚体的数量和分布状况能有效反映土壤结

构的稳定性[18]。对此，国内外学者已针对秸秆还田

对土壤团聚体粒径分布及其稳定性展开了大量研

究 [19-21]。本研究得出，秸秆覆盖还田较秸秆翻耕还

田更有利于增强土壤水稳性团聚体的稳定性，有助

于土壤中大团聚体（>0.25 mm）的形成。这与于洪

久等[22]研究结果类似，即与秸秆翻耕还田相比，秸

秆覆盖还田 0～20 cm 耕层>2 mm 水稳性大团聚体

占比增加，团聚体稳定性增强。原因可能与土壤有

机碳含量的高低有关，研究表明[23]，土壤有机碳与

团聚体关系密切。团聚体的形成和稳定性依赖于有

机质含量，秸秆还田增加了土壤有机质，促使小颗

粒在有机质和根系作用下团聚成更大、更稳定的颗

粒，从而改善土壤结构。 

王天高等 [24]和李景等 [25]研究发现，与翻耕相

比，长期秸秆覆盖还田可提高土壤 0～20 cm 层各粒

径团聚体有机碳含量，尤其对>2 mm 团聚体有机碳

含量的提升最多，本研究得出>5 mm 粒径团聚体较

其他粒径团聚体更易对耕作方式发生迅速反应。从

土壤机械组成来看，秸秆覆盖还田土壤的粉粒和黏

粒含量较高，推测其团聚体中这两种颗粒也较多，

由于粉粒和黏粒影响团聚体形成与转化，进而调节

微生物对有机碳的利用，因此秸秆覆盖还田各粒径

团聚体的有机碳含量均高于不还田和翻耕还田土

壤。本研究得出秸秆覆盖还田后，0.5～0.25 mm 粒

径土壤团聚体的有机碳含量相比于秸秆不还田增幅

最大，前人针对农田土壤团聚体有机碳对秸秆还田

响应进行了 Meta 分析[26]，研究表明在西南地区秸

秆还田条件下，小团聚体碳含量的相对变化率最高，

本研究得到的结果与前人的研究结果类似。本研究

还得出，秸秆翻耕还田虽增加了外源有机碳，但其

0～20 cm 耕层各粒径团聚体的有机碳含量均低于其

他处理。 原因在于翻耕将地表秸秆和浅层根系等新

碳源翻入深层土壤，这些新碳与土壤颗粒结合紧密、

矿化稳定性高，促进了深层土壤有机碳积累 [27]。

因此，翻耕还田提升有机碳的作用主要体现在深

层土壤。  

3.2  不同秸秆还田方式对土壤养分的影响 

生态化学计量比特征用于指示土壤养分在循环

过程中的有效性，是表征土壤内部 C、N、P 元素循

环的重要指标[28]。到目前为止，前人已经做了不少

关于秸秆覆盖还田土壤碳氮比的研究，得出秸秆还

田能够提高土壤碳氮比的结论[29-30]。本研究得出秸

秆覆盖还田显著提高了各粒径土壤团聚体的 C/N

比，这与前人研究结果类似，原因可能是外源秸秆

输入虽能够提高土壤碳含量，但会加剧土壤微生物

与作物对氮素营养的竞争[31]，使土壤 C/N 比上升。

有研究表明[32]，土壤 C/N 与有机质矿化成反比，即

C/N 越低，有机质矿化作用越快。翻耕还田处理下

的土壤 C/N 比小于其他处理，原因可能是研究对象

为 0～20 cm 耕层土壤，翻耕使得土壤结构被破坏，

加速有机质的矿化分解速率；且本研究各粒径 N 含

量对于不同措施的响应不显著，含量均在 1.5～

2.0 g·kg–1 之间，导致 C/N 比小于其他处理。在生态

化学计量学应用方面，通常将土壤 C/P 作为指示磷
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有效性的重要指标[33]，N/P 作为限制性养分判断的

重要指标[34]。有研究发现[35]，当 C/P<200 时，土壤

微生物碳素短暂增加，磷素发生净矿化作用。本研

究秸秆覆盖还田和翻耕还田处理的 C/P 均值分别为

14.97 和 8.62，远小于 200，综合 C/N 比的差异，最

终表明翻耕还田处理提高了土壤有机质的分解速率

及磷的有效性；覆盖还田处理降低了有机残体的分

解速率，提升了磷的有效性。Güsewell[36]的研究表

明，当 N/P<10 时，作物生产力受氮限制；当 N/P>20

时，作物生产力受磷限制。本研究秸秆覆盖还田和

翻耕还田处理 N/P 均值均为 1.67，远小于 10，即秸

秆还田土壤主要养分限制因素是氮。Mehnaz 等[37]

发现，外源碳、磷添加诱导了微生物生长的氮限制，

使微生物通过挖掘土壤有机质中的氮来满足自身营

养需求，增加了激发效应的强度，这可能是该研究

下氮限制的原因。本研究各处理间土壤团聚体 C/N

比与 C/P 比的分布特征趋于一致，线性回归分析也

表明其之间的 R2 达到 0.918，呈极显著的正相关关

系。这是由于全磷和全氮对不同措施的响应趋势一

致，原因可能是氮的微生物固持与挥发损失、反硝

化作用抵消了部分氮输入[38]，而磷易被铁铝氧化物

固定为难溶性磷酸盐导致释放的磷难以积累[39]；此

外，化肥提供的氮磷以及土壤肥力背景值可能掩盖

秸秆还田的贡献[40-42]，导致统计差异不显著。 

3.3  不同秸秆还田方式对土壤质量指数的影响 

本研究对土壤质量影响指标进行筛选得到最小

数据集，以此对不同秸秆还田方式下的土壤质量进

行评价，研究表明秸秆覆盖还田的土壤质量指数显

著大于其他处理。秸秆还田可通过改善土壤结构、

提高养分含量从而提高土壤质量。相关性分析表明，

土壤平均质量直径和几何平均直径与土壤 C/N 比相

关系数分别达到 0.624 和 0.573，表明土壤团聚体稳

定性与化学计量比之间存在一定的正相关关系，土

壤 C/N 比能反映土壤中有机物质的分解过程和土壤

肥力，当土壤 C/N 比较高时，意味着土壤中有机碳

相对较多，而土壤有机碳与土壤矿物形成的复合体

是团聚体的重要组成部分[43]，且有机质含量与团聚

体稳定性呈显著正相关[44]，所以 C/N 比的提高有利

于形成稳定的土壤团聚体，这与白秀梅等[45]研究的

结果类似。另一方面，土壤稳定性的提高导致土壤

结构进一步改善，从而增加了土壤孔隙及土壤水分，

为微生物提供更适宜的生境，增加微生物生物量碳

及微生物活性[46]，促进有机碳稳定化，使得土壤 C/N

比提高[47]。秸秆覆盖还田通过增加外源碳投入和减

少土壤扰动，促进小团聚体形成稳定的大团聚体。

一方面，大团聚体保存有机碳能力更强，相比秸秆

翻耕还田能减缓有机质分解，保存并富集土壤养分，

维持土壤化学计量平衡[48]，影响作物对养分的吸收

利用。另一方面，大团聚体提升土壤抗侵蚀[49]、保

水、通气、供肥能力，支持更多微生物和根系活动，

显著增强土壤稳定性和肥力[50]。这可能是秸秆覆盖

还田土壤质量优于翻耕还田的原因。 

本研究基于秸秆还田样地土壤质量指标的最小

数据子集，对土壤质量建立预测模型。路径分析显

示，该模型拟合良好，对土壤质量指数（SQI）具有

较高的解释力（图 5）。结果表明土壤团聚体稳定性

（作用强度 0.681）是影响土壤质量的主导因素，因

为土壤团聚体是土壤的关键结构成分，影响并反映

了土壤物理、化学和生物特性之间的相互关系，是

土壤健康和农业可持续发展的关键因素。本研究还

发现，在指标之间的影响效应中发现了最高的解释

力 ， 即 土 壤 性 状 对 团 聚 体 稳 定 性 的 影 响 达 到 了

–0.958，说明土壤性状主要是通过影响土壤团聚体

稳定性从而间接影响土壤质量。裴亚楠等[51]研究得

出，土壤有机质、有机碳、碱解氮、有效磷、速效

钾等养分指标与>0.5 mm 粒径土壤水稳性大团聚体

的含量呈显著或极显著的正相关关系。虽然团聚体

养分对 SQI 的直接作用强度只有 0.134，但是也不能

就此忽视它对土壤质量指数的间接影响。例如，团

聚体中的有机碳可以通过提高团聚体稳定性减少土

壤侵蚀风险[52]，从而提升土壤质量指数中的物理指

标（孔隙度、渗透性等），还可以通过吸附阳离子（如

Ca2+、Mg2+）[53]提高土壤保肥能力，减少养分流失；

团聚体中的氮、磷是植物生长的关键元素，其比例

决定着养分限制类型，过低的 C/N 比还可能引起

NH3 和 NO3
-的过多释放，造成土壤酸化[54]，从而影

响土壤质量指数中的化学指标（pH、养分有效性指

标）。总之，团聚体中碳、氮、磷含量的差异造成不

同的生态化学计量比，其理想的比例是土壤健康的

标志，比例失衡会限制微生物活动和植物生长，降

低 SQI，而稳定的团聚体结构可以物理保护有机碳

和养分，减缓分解速率，形成长期碳库，提升 SQI

的可持续性指标。 
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注：实线和虚线分别表示正相关和负相关。线的暗度或明度表示显著性，粗细表示影响的大小。R2，决定系数；* P <0.05；** 

P<0.01。Note：Solid and dashed lines indicate positive and negative correlations，respectively. The darkness or lightness of the line indicates 

significance，and the thickness indicates the size of the influence. R2，coefficient of determination；* P<0.05；** P<0.01. 

 
图 5  影响土壤质量指数各因素的直接和间接作用强度 

Fig. 5  The direct and indirect effects of each factor on soil quality index 

4  结  论   

秸秆覆盖还田显著增加了>0.5 mm 粒径团聚体

含量，尤其是 5～2 mm 和 2～1 mm 粒径，同时降低

了<0.5 mm 粒径团聚体含量，而翻耕还田则呈现相

反趋势。覆盖还田提高了土壤团聚体稳定性指标，

降低了分形维数和平均质量比表面积值，而翻耕还

田降低了耕层稳定性。覆盖还田还显著增加了各粒

径团聚体有机碳含量，而翻耕还田则使各粒径团聚

体有机碳含量减少。各处理下土壤养分含量在 2～

1 mm 粒径达到峰值，但>5 mm 粒径的养分贡献率

和保存能力最大。秸秆覆盖还田的土壤有机碳和全

磷含量在各粒径团聚体中最高，且碳氮比、碳磷比

显著高于其他处理。路径分析表明，覆盖还田处理

的土壤质量指数最高，团聚体稳定性对土壤质量的

影响最为显著。综上，秸秆覆盖还田通过增加大团

聚体数量、提高土壤稳定性、增加有机碳和养分含

量、优化生态化学计量比，显著提升稻-油轮作农田

土壤质量，是改良土壤结构和提升地力的最佳方式

之一。本研究为改进紫色土区轮作农田传统施肥方

式，推进秸秆资源高效利用提供了理论依据和技术

支撑。 
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