
 

膨润土配施秸秆协同提升黄土高原旱作农田
土壤水肥保蓄及燕麦产量

白新慧，米俊珍*，刘景辉，王金金，赵宝平，张兰英，曹宇嘉，张欣怡
（内蒙古农业大学农学院，内蒙古呼和浩特 010019）

摘要: 【目的】黄土高原旱作区土壤结构差、水肥保蓄能力弱，施用外源有机无机物是该区域改良土壤、提升

作物产量的关键技术。本研究探讨了膨润土与秸秆配施提升该区域燕麦田土壤结构、水肥保蓄能力及作物产量

的协同效应。【方法】定位试验于 2019 年在内蒙古黄土高原旱作区进行，设置 4 个处理：不施膨润土和秸秆

(CK)、单施膨润土 (OB)、单施秸秆 (OS)、膨润土配施秸秆 (H)。于 2023 年燕麦收获后，采集土壤剖面土样，

测定土壤团聚体组成、容重、孔隙度、速效养分含量、土壤贮水量及作物产量与构成因素，通过相关性及主成

分分析明确产量影响因子。【结果】与 CK 相比，其余 3 个处理均显著改善了土壤结构、保水保肥能力及燕麦

产量，效果依次为 H>OS>OB (P<0.05)。与 CK 相比，H 处理使>2 和 0.25～2 mm 大团聚体含量分别显著提高

33.06% 和 37.54%，土壤容重降低 6.43%，孔隙度增加 7.86%，且改良效果延伸至 20—40 cm 土层；同时碱解

氮、速效钾和有效磷含量分别显著提升 6.89%、17.28% 和 30.82%。H 处理的水分利用效率与降雨利用效率最

高，较 CK 分别显著提高 36.84% 和 35.25%，其单位面积有效穗数、穗粒数、千粒重、生物产量及籽粒产量均

显著高于 CK，生物产量增幅达 34.42%。相关性与主成分分析表明，产量与>2 及 0.25～2 mm 团聚体含量、团

聚体稳定性及养分含量呈极显著正相关，其中碱解氮和 0.25～2 mm团聚体为主要正向影响因子。【结论】在黄

土高原旱作燕麦田，一次性基施膨润土 (18000 kg/hm2) 并配合每年秸秆还田 (6000 kg/hm2)，可协同提升 0—

40 cm 土层土壤大团聚体含量，提高土壤结构的稳定性，降低深层土壤容重，提高孔隙度，进而显著增加土壤

速效养分含量和土壤水分储量，最终提高燕麦产量和水分利用效率，实现土壤结构改良、水肥保蓄能力增强与

燕麦产量增长的协同效应。该措施可作为提升区域农田生产力与资源利用效率的有效技术途径。
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Bentonite and straw amendments enhance water-nutrient retention
and yield of oat in Loess Plateau drylands

BAI Xin-hui,    MI Jun-zhen*,    LIU Jing-hui,    WANG Jin-jin,    ZHAO Bao-ping,   
 ZHANG Lan-ying,    CAO Yu-jia,    ZHANG Xin-yi

(College of Agronomy, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot, Inner Mongolia 010019, China)

Abstract: 【Objectives】The dry-farming soil of the Loess Plateau is characterized by poor structure and weak
water and nutrient retention capacity. The application of exogenous organic and inorganic substances is a key
technology for improving soil quality and increasing crop yield in this area. This study explored the synergistic
effects of the combined application of bentonite and straw on enhancing soil structure, water and nutrient retention
capacity, and crop yield in oat fields within this region. 【Methods】 A long-term field experiment was
established in 2019 in the dryland farming region of the Loess Plateau in Inner Mongolia. It comprised four
treatments: no bentonite or straw application (CK), bentonite application alone (OB), straw application alone
(OS), and combined application of bentonite and straw (H). Soil samples were collected from the soil profile after
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oat harvest in 2023 to determine soil aggregate composition, bulk density, porosity, available nutrient content, soil
water storage, and crop yield and its components. Correlation and principal component analyses were conducted
to identify the factors influencing yield. 【Results】Compared with CK, the other three treatments significantly
improved soil structure, water and nutrient retention capacity, and oat yield, with the following order of
effectiveness H>OS>OB (P<0.05). The H treatment significantly increased the content of >2 mm and 0.25−
2 mm macroaggregates by 33.06% and 37.54%, respectively, reduced bulk density by 6.43%, and increased
porosity by 7.86%. These improvement effect extended to the 20−40 cm soil layer. In addition, the contents of
alkali-hydrolyzable nitrogen, available potassium, and available phosphorus were significantly increased by
6.89%, 17.28%, and 30.82%, respectively. The H treatment exhibited the highest water-use efficiency and rainfall-
use efficiency, increasing them by 36.84% and 35.25%, respectively, compared with CK, both at a significant
level. Panicle number per unit area, grains per panicle, 1000-grain weight, biological yield, and grain yield were
all significantly higher than those of the control. The increase in biological yield reached 34.42%. Correlation and
principal component analysis showed that yield was significantly positively correlated with >2 mm and 0.25−2
mm aggregate content, aggregate stability, and nutrient content, with alkali-hydrolyzable nitrogen and 0.25−2 mm
aggregate as the main positive influencing factors. 【Conclusions】 In dryland oat fields on the Loess Plateau, a
one-time basal application of bentonite (18000 kg/hm2) combined with annual straw incorporation (6000 kg/hm2)
can synergistically enhance the content of macroaggregates in the 0−40 cm soil layer, improve soil structural
stability, reduce bulk density in deeper soil layers, increase porosity, and significantly elevate soil available
nutrient content and soil water storage. This ultimately increases oat yield and water-use efficiency, achieving a
synergistic effect of soil structure improvement, enhanced water and nutrient retention capacity, and increased oat
yield. This approach can serve as an effective technical pathway for enhancing regional farmland productivity and
resource-use efficiency.
Keywords: dryland oat; returning straw to the field; bentonite; soil physical and chemical properties; yield

黄土高原是我国北方重要的旱作农业区，广泛

分布的黄绵土因其粉粒含量高、粘粒含量低，存在

土壤结构松散、团聚体稳定性差等固有缺陷[1]。该地

区年降水量少且分布集中，加剧了水土流失风险。

此外，长期过度耕作、有机肥投入不足及化肥施用

不合理等农业管理措施，进一步导致土壤结构退

化、保水保肥能力下降[2]。因此，探索有效的土壤改

良策略以提升土壤蓄水保墒与培肥地力能力，已成

为保障该区域旱作农业可持续发展的关键。燕麦作

为当地主栽作物，其生长与产量显著受限于干旱胁

迫与土壤质量低下[3−4]。

土壤改良是提升土壤质量的重要途径。膨润土

作为一种矿物性黏土改良剂，在改善土壤结构和水

肥功能方面展现出良好潜力。研究表明，施用膨润

土能显著降低沙化地土壤容重、改善团聚体分布[5]，

并随施用量增加有效提高土壤持水量[6]。另一方面，

秸秆还田作为一项重要的有机培肥措施，可通过增

加土壤养分和优化孔隙结构来提高水分利用效率[7]，

长期施用有助于降低砂壤土容重，提高养分含量[8]，

从而促进作物增产[9]。基于二者在持水增效与培肥改

土方面的互补潜力，已有研究尝试将膨润土与秸秆

配施。例如，崔立莉[10]通过盆栽试验发现，20% 膨

润土配施玉米秸秆可有效提高砂土持水性并促进有

机质矿化；另有研究报道，膨润土−秸秆−沙蒿胶复

合材料可在短期内改善风沙土的水分保持与养分供

应能力[11]。然而，现有研究仍存在明显局限：第一，

多数研究聚焦于砂土、沙化土或砂壤土，针对黄土

高原旱作区典型黄绵土的相关研究较为缺乏；第

二，研究手段多为短期盆栽试验，缺乏大田条件下

的长期定位观测；第三，现有配施研究多关注水分

或养分的单一响应，未能系统揭示“土壤结构—水肥

保蓄—作物产量”的协同提升机制。尤其是膨润土与

秸秆长期配施如何通过影响团聚体稳定性、孔隙分

布及水肥耦合效应，最终驱动旱地作物产量形成的

机制路径尚不明确。

因此，基于内蒙古地区丰富的膨润土与秸秆资

源 [12−13]，本研究依托 2019 年建立的长期定位试验，

重点探究膨润土与秸秆配施对旱作燕麦田土壤物理

结构、水分利用及养分供应的影响，并提出如下假

设：膨润土与秸秆配施可通过促进大团聚体形成、

5 期 白新慧，等：膨润土配施秸秆协同提升黄土高原旱作农田土壤水肥保蓄及燕麦产量 1081  



增强团聚体稳定性、优化孔隙结构，从而协同提高

土壤水肥保蓄能力，进一步通过改善水分利用效率

和养分供应，最终提升燕麦产量。本研究旨在系统

解析有机无机肥配施模式下土壤结构改良与水肥保

蓄能力的协同机制，以期为黄土高原旱作农业区土

壤质量提升与作物增产提供理论依据和技术途径。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地概况

试验地位于黄土高原丘陵旱作区的内蒙古清水

河县，平均海拔 1374 m，温带半干旱大陆性季风气

候，近 5 年 (2019—2023) 年均降雨量 287.5 mm，降

雨集中在 7 至 9 月，年蒸发量 2577 mm；年均气温

7.1℃，全年≥10℃ 积温达 2370℃，2023 年试验期

降水量与气温见图 1。试验地土壤类型为黄绵土，

土壤质地为粉砂质黏壤土 (48.3% 粉砂、39.4% 砂、

12.3% 粘粒)。试验开始前耕层 0—20 cm 土壤的理化

性质：土壤容重 1.45 g/cm3，有机质 6.07 g/kg，碱解

氮 42.2 mg/kg，有效磷 7.2 mg/kg，速效钾 106 mg/kg，
pH 7.62，CaCO3 85.7 g/kg。 

1.2    试验设计

定位试验于 2019 年开始，采用随机区组设计。

试验设 4 个处理，分别为不施膨润土与秸秆 (CK)、
单施膨润土 (OB)、单施秸秆 (OS)、膨润土配施秸

秆 (H)，每个处理重复 3 次，共 12 个小区 (长×宽为

15 m × 8 m)，小区随机排列。具体处理方法见表 1。
燕麦秸秆为优质饲草，收获后被完全移走，田

间留茬高度为 5～10 cm。本地区玉米秸秆资源丰

富，为避免焚烧等浪费现象，根据生产经验，特利

用另一块农田的玉米秸秆 (有机碳含量 44.4%，全氮

含量 0.87%，碳氮比约 51∶1) 于每年燕麦收获后进

行全量还田，将风干秸秆切碎至<5 cm 后均匀撒施。

膨润土 (由内蒙古三岩矿业有限公司提供，其主要化

学组成为 73% SiO2、11% Al2O3、0.3% Na2O、3%
CaO、1% MgO、3% K2O、0.3% Fe2O3)，仅于 2019
年春季试验开始时作为基肥一次性均匀撒施于地

表。所有处理撒施完毕后，进行一次性翻耕 (深度

20～30 cm)，使膨润土和秸秆与耕层土壤充分混匀。

燕麦 (品种为坝莜 1 号) 于每年 5 月底播种，播

种量为 150 kg/hm2，行距 25 cm，播种深度 3～5 cm，

9月底收获。所有小区均于播种前基施尿素 (N 46.4%)
和磷酸二铵 (P2O5 46.0%)，结合整地作为底肥一次性

施入土壤，氮、磷 (P2O5) 施用量分别为 69.44、47.61
kg/hm2。生育期内无灌溉，其他田间管理措施同当地

大田生产。 

1.3    样品的采集与测定

2023 年燕麦收获后 (10 月 1 日)，采用“S”形 5
点取样法，用不锈钢铲采集 0—10、10—20、20—
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图 1   2023 年试验期降水量及温度

Fig. 1   Precipitation and temperature during experimental
period in 2023

注：2023 年生育期降雨量 172.1 mm，生育期日均气温 20.6℃，属

干旱年。

Note: 2023 was an arid year, with precipitation of 172.1 mm, average
daily temperature of 20.6℃ during growing season.

 

表 1   定位试验处理设置方法

Table 1   Detailed method for treatments in the localized experiment

代号

Code
处理

Treatment

膨润土用量

Bentonite amount
(kg/hm2)

秸秆还田量

Straw return amount
(kg/hm2)

投入量依据

Reference for the input amount

CK 对照 Control 0 0 膨润土施用量参考米俊珍[14]，此用量显著改善黄绵土容

重和持水性。小区燕麦秸秆全部移走，等面积相邻农田

玉米秸秆全量还入试验小区

The application rate of bentonite was shown to significantly
improve  loessial  soil  bulk  density  and  water-holding
capacity, as reported by Mi  [14]. All oat straw was removed
from the plots, while all maize straw from an adjacent field
of equal area was returned

OB 单施膨润土

Single application of bentonite
18,000 0

OS 单施秸秆 Straw return only 0 6,000

H 膨润土配施秸秆

Combined application of
bentonite and straw return

18,000 6,000

 1082 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 32 卷



40 cm 土层原状土样，去除植物残体和石子后，将

5 个取样点土样装入硬质塑料盒，尽量保持土壤原状

运回实验室，按自然结构轻轻剥离后自然阴干，分

两部分处理：过 10 mm 筛用于土壤团聚体组成测定，

过 2 mm 筛测定速效养分。燕麦播前 (5 月 25 日) 和
成熟期 (9 月 24 日)，选择连续 3 天内无降雨、无灌

溉的晴天，用不锈钢土钻采集 0—10、10—20、20—

40、40—60、60—80、80—100 cm 土层土样，用于

土壤含水量测定。每个小区随机选取 3 个点位，采

用环刀法采集 0—10、10—20、20—40 cm 土层不扰

动原状土样，测定土壤容重和孔隙度。 

1.3.1  土壤团聚体测定　　采用干筛法 [ 15 ]测定>2、
0.25～2、0.053～0.25 和<0.053 mm 粒径团聚体质

量。首先，称取 200 g 风干土壤样品依次通过孔径

为 2、0.25、0.053 mm 的筛子，分别称量各粒级团聚

体质量，并计算各粒径团聚体含量及团聚体稳定

性，公式如下：

SA (%) = Mi/MT ×100 (1)

R0.25 (%) = Mr>0.25/MT ×100 (2)

MWD (mm)=
n∑

i=1

xiS A (3)

GMD (mm) = Exp


n∑

i=1

S AInxi

n∑
i=1

S A

 (4)

式中，SA 为团聚体质量分数 (%)；MT 为土壤总质量

(g)，M i 为某一粒径团聚体质量，R0.25 为直径>0.25
mm 的团聚体含量 (%)；M r>0.25 为>0.25 mm 粒径团

聚体质量 (g)；MWD 为团聚体平均重量直径 (mm)；
GMD为团聚体几何平均直径 (mm)；xi 为任一级别范

围内团聚体的平均直径 (mm)，i=1, 2, ···, n。 

1.3.2  土壤理化指标测定　　土壤容重采用环刀法[16]

测定。通过测烘干土质量 m (g) 和环刀体积 v (cm3)，
计算土壤容重 (ρ)：

ρ (g/cm3) = m/v (5)

土壤含水量相关指标[16]采用烘干称重法测量土壤

含水量，公式如下：

SWC(PS) (%) = (MPS 1−MPS 2)/MPS 2×100 (6)

SWC(MT) (%) = (MMT1−MMT2)/MMT2×100 (7)

SWS(PS) (mm) = h×ρ×SWC(PS)×10 (8)

SWS(MT) (mm) = h×ρ×SWC(MT)×10 (9)

ET (mm) = ∆W+P+M+K (10)

WUE [kg/(hm2 ·mm)] = Y/ET (11)

PUE [kg/(hm2 ·mm)] = Y/P (12)

ρ

式中，SWC(PS)、SWC(MT) 分别为播前、收获后土

壤含水量 (%)，MPS1、MMT1 分别为播前、收获后鲜土

重量 (g)，MPS2、MMT2 分别为播前、收获后土样烘干

后干土重量 (g)。SWS(PS)、SWS(MT) 分别为土壤播

前、收获后土壤贮水量 (mm)，h 为土层深度 (cm)，
为土壤容重 (g/cm3)，ET 为燕麦生育期总耗水量

(mm)，ΔW 为整个生育期土壤贮水量变化量 (mm)，
是 100 cm 土体播前土壤贮水量 SWS (PS) 与 100 cm
土体收获后土壤贮水量 SWS (MT) 的差值，P 为降雨

量 (mm)，M 为各生育阶段灌水量 (mm)，K 为阶段

内地下水补给量 (mm)，本试验中地下水埋深在

10 m 以下，K 值可以忽略不计，且生育时期均无灌

溉；PUE 为生长期降水利用效率 [kg/(hm2·mm)]；
Y 为籽粒产量 (kg/hm 2 )；WUE 为水分利用效率

[kg/(hm2·mm)]。
土壤速效养分含量测定[16]：采用碱解扩散法测定

土壤碱解氮含量，用 NH4OAc 浸提—火焰光度法测

定土壤速效钾测定，用 NaHCO3 浸提—钼锑抗比色

法测定土壤有效磷测定。 

1.3.3  燕麦产量　　于燕麦成熟期，每个处理选取植

株长势均匀一致样方 1 m2 (长×宽为 1 m × 1 m)，每个

小区选 3 个点，选取 30 株进行考种，测定有效穗

数、穗粒数、千粒重、生物产量等指标。 

1.4    数据处理

采用 Microsoft Excel 2016 (Microsoft Corp.,
Redmond, WA, USA) 收集和整理数据并进行表格的

绘制。采用双因素方差分析 (two-way ANOVA) 检验

土层和处理及其交互作用对土壤各项指标 (团聚体、

容重、孔隙度、养分等) 影响的显著性。对于不涉及

土层因素的指标 (如产量、水分利用效率等)，采用

单因素方差分析 (one-way ANOVA) 检验处理间的差

异显著性。使用 LSD 法进行多重比较，显著性水平

为 0.05。采用 Pearson 相关系数法分析燕麦产量与各

土壤理化指标间的相关性。采用主成分分析来降维

和可视化不同处理下土壤理化指标的综合特征，并

分析这些指标与燕麦产量的关系。采用 Origin 2025
(OriginLab Corp., Northampton, MA, USA)软件进行相

关性分析、主成分分析以及作图。 
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2    结果与分析
 

2.1    膨润土配施秸秆对土壤结构的影响
 

2.1.1  土壤团聚体分布　　供试土壤以 0.053～0.25 mm
微团聚体为主，占比 64.98%，可见该区域土壤结构

松散、团聚化程度低 (图 2)。随土层加深，0.25～
2 和>2 mm 大团聚体逐渐减少，而 0.053～0.25 和

<0.053 mm 微团聚体逐渐增加，这与旱作区深层土

壤通气性差、团聚体形成条件不足的特点一致。与

CK 相比，其余 3 个处理不同程度促进了微团聚体向

大团聚体的转化，改善效果总体表现为 H 处理大于

OS 和 OB 处理。H 处理 0—40 cm 土层中 0.053～
0.25 mm 微团聚体含量显著降低，>2 mm 和 0.25～
2 mm 大团聚体含量较 CK 显著分别提高了 33.06%
和 37.54%。此外，结构改良效应具有明显的土层差

异性。在 0—10 cm 表层，各处理均能快速响应，显

著提升大团聚体占比，其中 H 处理对 0.25～2 mm
团聚体的提升效果显著优于单施处理。在 10—20 cm
中层，OB 与 H 处理显著提高了 0.25—2 mm 团聚体

含量，且 H 处理对<0.053 mm 团聚体的降低幅度更

大，表明膨润土的加入有助于增强中层土壤团聚体

的稳定性。在 20—40 cm 深层，单施 OB 或 OS 处理

对大团聚体的改善效果不显著，而 H 处理仍能显

著提高>2 和 0.25～2 mm 团聚体含量，增幅分别达

26.76% 和 42.72%，显示出配施方式在改良深层土壤

结构方面的独特优势。综上分析，膨润土与秸秆配

施不仅可进一步促进土壤微团聚体向大团聚体的转

化，且影响能持续至深层土壤，为作物生长创造深

厚的优质土壤结构。 

2.1.2  土壤团聚体稳定性　　由表 2 可知，随土层加

深，MWD、GMD、R0.25 呈现逐渐降低趋势，反映出

深层土壤团聚结构稳定性降低的普遍规律。各处理
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图 2   施用膨润土和秸秆对土壤团聚体分布的影响

Fig. 2   Effects of bentonite and straw application on soil aggregate distribution
注：CK—不施膨润土与秸秆；OS—单施秸秆；OB—单施膨润土；H—膨润土配施秸秆。不同小写字母表示同一粒径下不同处理间差异

显著 (P<0.05)，不同大写字母表示相同处理下团聚体粒级间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK—Without the application of bentonite and straw; OS—Straw application alone; OB—Bentonite application alone; H—Bentonite combined
with straw application. Different lowercase letters indicate significant difference among treatments within each aggregate fraction (P<0.05), while
different uppercase letters indicate significant difference among aggregate fractions within each treatment (P<0.05).
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均显著提升了土壤团聚体稳定性，改良措施主要通

过优化团聚体粒径分布，提升 R0.25 和 GMD来增强稳

定性，而对 MWD 的影响相对有限。H 处理各层土

壤的 GMD 和 R0.25 值均达到最高值，GMD 和 R0.25 值

均显著高于 OS 和 OB 处理。OS 处理各土层 GMD
和 R0 .25 值也显著高于 CK，而 OB 处理的 GMD 和

R0.25 值在 0—20 cm 土层显著高于 CK，在 20—40 cm
土层与 CK 无显著差异。综上，膨润土能有效提升

各土层土壤团聚体的稳定性，膨润土与秸秆配施可

进一步显著提升膨润土的效应。 

2.1.3  土壤容重与孔隙度　　由表 3 可知，随土层加

深，土壤容重逐渐增加，而孔隙度呈相反趋势。与

CK 相比，OS 与 H 分别处理显著降低了各层次土

壤容重 4.29% 和 6.43%，提高了孔隙度 4.65% 和

7.86%，且 H 处理降低各土层容重、提高孔隙度的平

均效果显著高于 OS 处理。而 OB 处理对各土层容重

和孔隙度多没有显著影响。综上，秸秆与膨润土配

施进一步显著提升了秸秆降低土壤紧实度、改善孔

隙结构的效果。 

2.2    膨润土配施秸秆对土壤水分利用的影响

由表 4 可知，各处理播前土壤贮水量差异不显

著，视为墒情一致。OB 和 OS 处理收获后土壤贮水

量与 CK 的差异均不显著，H 处理则显著增加了

9.25%，且显著高于 OB、OS 处理，表明配施处理可

有效提升土壤保水能力。

由表 4 还可看出，各处理间土壤耗水量 (ET) 差
异不显著，OB、OS、H 处理水分利用效率 (WUE)
和降水利用率 (PUE) 分别较 CK 显著增加了 29.90%、

33.97%、36.84% 和 28.97%、33.86%、35.25%，但三

者间差异均不显著。虽然如此，H 处理显著增加收

获后土壤贮水量，印证了膨润土与秸秆配施增强土

壤保蓄水能力的效果，可为旱作区水资源高效利用

 

表 2   膨润土配施秸秆对土壤团聚体稳定性的影响

Table 2   Effects of bentonite combined with straw on soil
aggregate stability

土层 (cm)
Soil layer

处理

Treatment
MWD (mm) GMD (mm) R0.25 (%)

0—10 CK 0.87±0.04 a 0.34±0.01 c 31.63±0.47 c

OB 1.03±0.01 a 0.42±0.00 b 40.38±0.38 b

OS 1.12±0.02 a 0.43±0.00 b 40.49±0.91 b

H 1.15±0.05 a 0.47±0.03 a 44.10±2.53 a

10—20 CK 0.67±0.06 a 0.30±0.01 c 30.66±1.48 c

OB 0.75±0.00 a 0.36±0.01 b 36.33±0.51 b

OS 0.78±0.03 a 0.36±0.01 b 37.47±1.01 b

H 0.83±0.02 a 0.38±0.01 a 40.25±0.34 a

20—40 CK 0.57±0.04 a 0.25±0.01 c 21.83±0.96 c

OB 0.60±0.01 a 0.26±0.01 bc 24.00±0.73 bc

OS 0.64±0.05 a 0.27±0.02 b 25.00±2.56 b

H 0.70±0.02 a 0.30±0.01 a 29.78±1.00 a

平均

Average
CK 0.70±0.04 c 0.30±0.01 c 28.04±0.95 c

OB 0.79±0.00 b 0.35±0.01 b 33.57±0.36 b

OS 0.85±0.02 a 0.35±0.01 b 34.32±0.95 b

H 0.89±0.02 a 0.39±0.01 a 38.04±0.73 a

注：CK—不施膨润土与秸秆；OS—单施秸秆；OB—单施膨润

土；H—膨润土配施秸秆。同列数据后不同小写字母表示同一土层

不同处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK—Without the application of bentonite and straw; OS—Straw
application alone; OB—Bentonite application alone; H—Bentonite
combined with straw application. Different lowercase letters following
the data in the same column indicate significant differences among
different treatments within the same soil layer (P<0.05).

 

表 3   膨润土配施秸秆对土壤容重和孔隙度的影响

Table 3   Effects of bentonite combined with straw on soil
bulk density and porosity

土层 (cm)
Soil layer

处理

Treatment
容重 (g/cm3)
Bulk density

孔隙度 (%)
Porosity

0—10 CK 1.40±0.02 a 47.30±2.21 b

OB 1.37±0.02 a 48.05±0.58 b

OS 1.33±0.02 b 49.81±0.87 a

H 1.31±0.01 b 50.69±0.22 a

10—20 CK 1.39±0.01 a 47.55±0.79 c

OB 1.36±0.02 ab 48.81±1.15 b

OS 1.33±0.02 b 49.69±1.64 ab

H 1.30±0.03 c 51.07±0.22 a

20—40 CK 1.43±0.02 a 45.91±0.58 c

OB 1.40±0.02 ab 47.30±0.79 bc

OS 1.37±0.03 bc 47.80±0.95 ab

H 1.34±0.01 c 50.06±0.58 a

平均

Average
CK 1.40±0.01 a 46.92±0.33 d

OB 1.37±0.01 b 48.05±0.25 c

OS 1.34±0.01 c 49.10±0.19 b

H 1.31±0.01 d 50.61±0.51 a

注：CK—不施膨润土与秸秆；OS—单施秸秆；OB—单施膨润

土；H—膨润土配施秸秆。同列数据后不同小写字母表示同一土层

不同处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK—Without the application of bentonite and straw; OS—Straw
application alone; OB—Bentonite application alone; H—Bentonite
combined with straw application. Different lowercase letters following
the data in the same column indicate significant difference among
different treatments within the same soil layer (P<0.05).
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提供参考。 

2.3    膨润土配施秸秆对土壤速效养分的影响

由表 5 可知，相比于 CK，3 个处理对 0—20 cm
土层碱解氮均没有显著的提升效果，但 H 处理提升

20—40 cm 土层碱解氮含量的效果达到了显著水平；

在 0—10 cm 土层，各处理提升速效钾与有效磷的效

果显著，且表现为 H>OS>OB (P<0.05)。在 10—20 cm
土层，OS 与 H 处理对速效钾和有效磷的提升效果显

著，且二者效果相当，均显著高于 OB 处理。OB 处

理对有效磷的提升不显著，表明秸秆是中层土壤速

效养分提升的关键，膨润土的协同作用在此土层未

明显凸显。20—40 cm，在速效钾方面，H 处理显著

提升了速效钾含量，提升效果也显著高于 OB 与 OS
处理。对于有效磷，H 和 OS 处理的提升效果显著高

于 OB 处理，而 OB 处理在此土层对有效磷无显著提

升效果。综上，膨润土和秸秆处理能够显著提升各

土层速效钾与有效磷含量，且显著增加 20—40 cm
土层碱解氮的含量，与 CK相比，H处理碱解氮、速

效钾和有效磷含量分别显著提升 6.89%、17.28% 和
30.82%，这是单一施用膨润土 (OB) 或秸秆 (OS) 所
未能实现的。 

2.4    膨润土配施秸秆对燕麦产量和构成因素的影响

由表 6 可知，各处理对燕麦产量及其构成因素

的影响不同。与 CK 相比，OS 和 H 处理分别显著

增加了单位面积有效穗数 8.89% 和 19.30%，且 H 处

理的增幅显著高于 OS 处理；与 CK 相比，另 3 个处

理均显著增加了穗粒数，且 H、OB 处理的增幅显著

高于 OS 处理；OS 和 H 处理分别显著增加了千粒重

15.86% 和 18.00%，OS 和 H 处理间差异不显著；与

CK 相比，3 个处理均显著增加了籽粒产量 28.99%～

35.20%，但这 3 个处理间差异不显著；与 CK 相比，

另 3 个处理均增加了生物产量，且 H 处理的增幅显

著高于 OS 和 OB 处理，H 处理生物产量较 CK 增幅

达 34.42%。综上，H 处理通过协同提升单位面积有

效穗数、穗粒数和千粒重三大核心构成因素，实现

了生物产量的显著优势和籽粒产量的最大增幅，体

现了配施处理对产量形成的综合调控效应。 

2.5    燕麦籽粒产量与土壤结构、土壤水分及土壤

速效养分的相关性分析

如图 3 所示，燕麦产量与孔隙度、>2 mm 团聚

体比例 (SA1)、0.25～2 mm团聚体比例 (SA2)、MWD、

GMD、R0.25、碱解氮 (AN)、速效钾 (AK)、有效磷

(AP)、水分利用效率 (WUE) 和生育期降雨利用效率

(PUE) 呈极显著正相关，与土壤容重 (BD)、0.053～
0.25 mm 团聚体比例 (SA3) 和<0.053 mm 团聚体比例

(SA4) 呈显著极显著负相关。此外，土壤容重 (BD)
与 SA3、SA4 呈极显著正相关，与孔隙度、SA1、
SA2、MWD、GMD、R0.25、AK、AP、WUE、PUE
呈极显著负相关，与 AN、SWS (MT) (收获后贮水

量) 呈显著、极显著负相关；孔隙度与 SA1、SA2、
MWD、GMD、R0.25、AN、AK、AP、SWS (MT)、
WUE、PUE 呈显著、极显著正相关，与 SA3、SA4
呈极显著负相关；SA1与 SA2、MWD、GMD、R0.25、

AN、AK、AP、WUE、PUE 呈显著、极显著正相

关，与 SA3、SA4 呈显著、极显著负相关；SA2 与

MWD、GMD、R0.25、AN、AK、AP、SWS (MT)、
WUE、PUE 呈显著、极显著正相关，与 SA3、SA4
呈极显著正相关；SA3 与 SA4 呈显著正相关，与

MWD、GMD、R0.25、AN、AK、AP、SWS (MT)、
WUE、PUE 呈显著、极显著负相关；SA4 与 MWD、

GMD、R0.25、AK、AP、SWS (MT)、WUE、PUE 呈

显著、极显著负相关；MWD、GMD、R0 .25、AN、

 

表 4   膨润土配施秸秆对燕麦水分利用效率的影响

Table 4   Effects of bentonite combined with straw on water use efficiency of oat

处理

Treatment

土壤贮水量 Soil water storage (mm) ET
(mm)

WUE
[kg/(hm2·mm)]

PUE
[kg/(hm2·mm)]播前 Pre-sowing 收获后 Post-harvest

CK 126.66±5.86 a 62.52±0.78 b 236.24±5.41 a 4.18±0.15 b 5.73±0.09 b

OB 125.69±3.02 a 62.96±0.51 b 234.83±5.84 a 5.43±0.46 a 7.39±0.49 a

OS 127.59±2.64 a 63.85±0.96 b 235.84±3.55 a 5.60±0.25 a 7.67±0.32 a

H 129.74±2.12 a 68.30±0.02 a 233.54±7.71 a 5.72±0.18 a 7.75±0.14 a

注：CK—不施膨润土与秸秆；OS—单施秸秆；OB—单施膨润土；H—膨润土配施秸秆。ET—耗水量；WUE—水分利用效率；PUE—降水

利用率。同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK—Without the application of bentonite and straw; OS—Straw application alone; OB—Bentonite application alone; H—Bentonite combined
with straw application. ET—Evapotranspiration; WUE—Water use efficiency; PUE—Precipitation use efficiency. Different lowercase letters
following the data in the same column indicate significant difference among treatments (P<0.05).
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AK、AP 之间均呈显著、极显著正相关；WUE 与

PUE呈极显著正相关。 

2.6    燕麦产量与土壤理化指标的主成分分析

基于图 3 的相关性分析结果，进一步通过 PCA

 

表 5   膨润土配施秸秆对土壤速效养分的影响

Table 5   Effects of combined application of bentonite and straw on soil available nutrients
土层

Soil layer
(cm)

处理

Treatment

碱解氮

Alkaline-hydrolyzale N
(mg/kg)

速效钾

Available K
(mg/kg)

有效磷

Available P
(mg/kg)

0—10 CK 41.71±2.53 a 87.84±1.45 d 6.73±0.11 d

OB 43.67±1.98 a 95.21±0.58 c 7.01±0.12 c

OS 43.83±1.96 a 101.58±1.06 b 8.50±0.17 b

H 44.66±1.73 a 105.36±0.57 a 8.73±0.03 a

10—20 CK 41.35±1.99 a 95.87±0.58 c 6.09±0.06 b

OB 43.62±1.97 a 101.85±0.57 b 6.59±0.09 b

OS 43.70±1.61 a 109.33±0.78 a 8.02±0.67 a

H 44.37±1.66 a 110.99±1.53 a 8.07±0.10 a

20—40 CK 41.12±0.87 b 82.07±0.44 d 5.91±0.47 b

OB 42.95±1.04 ab 90.86±1.16 c 6.24±0.40 b

OS 43.05±1.07 ab 92.59±0.20 b 7.24±0.49 a

H 43.70±0.98 a 95.34±0.75 a 7.65±0.39 a

平均 Average CK 41.39±1.40 b 88.59±0.81 d 6.23±0.21 c

OB 43.41±0.29 ab 95.97±0.39 c 6.62±0.09 b

OS 43.52±1.43 ab 101.17±0.69 b 7.92±0.25 a

H 44.24±1.18 a 103.9±0.38 a 8.15±0.14 a

土层深度 Soil depth (SL) 283.501*** 765.482*** 27.418***

改良措施 Treatment (Tre) 2649.718*** 509.481*** 74.616***

SL×Tre 13.880*** 9.147*** 0.554NS

注：CK—不施膨润土与秸秆；OS—单施秸秆；OB—单施膨润土；H—膨润土配施秸秆。同列数据后不同小写字母表示同一土层不同处理

间差异显著 (P<0.05)。***表示变量效应达到0.001显著水平，而NS表示无显著效应。

Note: CK—Without the application of bentonite and straw; OS—Straw application alone; OB—Bentonite application alone; H—Bentonite combined
with straw application. Different lowercase letters following the data in the same column indicate significant difference among different treatments
within the same soil layer (P<0.05). *** indicates the variable effect at 0.001 significant level, while NS indicates no significant effect.
 

表 6   膨润土配施秸秆对燕麦产量及其构成因素的影响

Table 6   Effects of bentonite combined with straw on oat yield and its components

处理

Treatment

有效穗数

Effective panicle number
(×104/hm2)

穗粒数

Grain number
per spike

千粒重

1000-Grain weight
(g)

籽粒产量

Grain yield
(kg/hm2)

生物产量

Biomass yield
(kg/hm2)

CK 242.44±7.86 c 14.4±0.59 c 21.12±0.32 b 987.00±15.28 b 3100.00±100.00 c

OB 252.56±12.17 bc 23.3±0.34 a 21.72±0.24 b 1273.00±84.39 a 3400.00±173.21 bc

OS 264.00±1.20 b 22.3±0.48 b 24.47±1.48 a 1320.00±55.34 a 3500.00±300.00 b

H 289.22±3.08 a 23.7±0.44 a 24.92±0.38 a 1334.00±24.52 a 4167.00±152.75 a

注：CK—不施膨润土与秸秆；OS—单施秸秆；OB—单施膨润土；H—膨润土配施秸秆。同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显

著 (P<0.05)。
Note: CK—Without the application of bentonite and straw; OS—Straw application alone; OB—Bentonite application alone; H—Bentonite combined
with straw application. Different lowercase letters following the data in the same column indicate significant difference among treatments (P<0.05).
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分析 (图 4) 发现，燕麦产量与 SA1、SA2、孔隙度、

MWD、GMD、R0.25、AN、AK、AP 位于 PC1 正坐

标轴上，呈显著正相关，且各环境指标对产量的影

响程度由大到小依次为 AN、SA2、GMD、R 0 . 2 5、

MWD、SA1、AK、孔隙度、AP；燕麦产量与 BD、

SA3、SA4 位于 PC1 负坐标轴上，呈显著负相关，

各环境指标对产量的影响程度由大到小依次为 SA3、
BD、SA4。对于各处理，OS 和 H 处理在 PC1 上为

正值，受 SA1、SA2、孔隙度、MWD、GMD、R0.25、

AN、AK、AP 的正向影响，OB 处理在 PC1 上有正

值也有负值，而 CK在 PC1上为负值，受 BD、SA3、
SA4的影响较大。 

3    讨论
 

3.1    膨润土与秸秆对土壤结构的影响

土壤团聚体稳定性、容重及孔隙度的协同优

化，本质是土壤颗粒−有机胶结剂−无机改良剂相互

作用的结果，其核心在于有机−无机复合胶结网络的

构建，而非单一颗粒的物理排列[17]。本研究在典型的

粉砂质黄绵土上进行，该土壤即使经过多年耕作，

仍以 0.053～0.25 mm 微团聚体为主 (图 2)，表明其

结构不稳定，易分散，保肥蓄水能力本质较弱 [18 ]。

5 年定位试验结果表明，膨润土与秸秆配施对土壤结

构产生了显著的协同改良效应，这一长期效果对于

理解脆弱生态区土壤的定向培育至关重要。随着土

层的加深，大团聚体比例逐渐减小，而微团聚体逐

渐增加，团聚体稳定性 (MWD、GMD、R0.25) 逐渐下

降 (图 2，表 2)，这可能是因为表层土富含较多的有

机质和生物活动而易形成稳定的大团聚体，而下层

土则因有机质匮乏、生物活动稀少且承受上层静压

而多以微团聚体形式存在，稳定性明显下降 [19]。此

外，本研究中单施膨润土 (OB)、单施秸秆 (OS) 以
及膨润土配施秸秆 (H) 有利于显著提升大团聚体

(>2 mm和 0.25～2 mm)含量，降低微团聚体 (0.053～
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图 3   燕麦籽粒产量与土壤结构、土壤水分及土壤速效养分的相关性分析

Fig. 3   Correlation analysis of oat grain yield with soil structure, moisture and available nutrient indicators
注： Y—产量；BD—容重；Por—孔隙度；SA1—>2 mm 团聚体；SA2—0.25～2 mm 团聚体；SA3—0.053～0.25 mm 团聚体；SA4—
<0.053 mm 团聚体；GMD—几何平均直径；MWD—平均重量直径；R0.25—直径>0.25 mm 团聚体含量。AN—碱解氮含量；AK—速效钾

含量；AP—有效磷含量；SWS(PS)—播前贮水量；SWS(MT)—收获后贮水量；ET—耗水量；WUE—水分利用效率；PUE—生育期降水利

用效率。*、**分别表示在 0.05和 0.01水平上相关性显著。

Note: Y—Yield; BD—Bulk density; Por—Porosity; SA1—>2 mm aggregate; SA2—0.25−2 mm aggregate; SA3—0.053−0.25 mm aggregate;
SA4—<0.053 mm aggregate; GMD — Geometric mean diameter; MWD—Mean weight diameter; R0.25—Content of aggregates with a diameter >
0.25 mm; AN—Alkali-hydrolyzable N content; AK—Available K content; AP—Available P content; SWS(PS)—Pre-sowing water storage;
SWS(MT)—Post-harvest water storage; ET—Water consumption; WUE—Water use efficiency; PUE—Growth period precipitation use efficiency. *,
and ** denote significant correlations at the 0.05 and 0.01 levels, respectively.
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0.25 mm 和<0.053 mm) 含量，提高了团聚体稳定性

相关指标 (MWD、GMD、R0.25)，且以 H 处理变化幅

度最大 (图 2，表 2)。分析其原因，膨润土作为无机

改良剂，其强吸附性和高阳离子交换量 (CEC) 使其

能有效胶结土壤颗粒，促进微团聚体的形成，其吸

水膨胀特性还能缓冲土壤干湿交替过程中的体积变

化，降低团聚体破碎风险[20]。秸秆作为有机物料，在

土壤中矿化分解，不仅为微生物提供了充足的能

源，刺激其分泌大量多糖、黏液等有机胶结物质[21]，

其分解产物本身也是形成团聚体的关键“胶水”。当

二者配施时产生协同效应，膨润土改善的微域环境

(如湿度、pH) 促进了秸秆的腐解和腐殖质的形成；

同时，秸秆分解产生的活性有机组分与膨润土提供

的层状硅酸盐片层相互结合，共同构建起更为稳固

的有机−无机复合胶结体系。这一体系是驱动微团聚

体向大团聚体定向重组和稳定的核心机制，因此配

施处理在提升大团聚体含量和稳定性指标 (MWD，

GMD，R0.25) 上表现最优[22]。在谭文峰等[23]秸秆还田

研究中指出还田秸秆能促进土壤颗粒和小粒级团聚

体黏结成大团聚体，薛斌[24]也指出秸秆还田能促使微

团聚体 (<0.25 mm) 向大粒径 (>2 mm) 团聚体结构定

向重组，这与我们秸秆还田有改善农田团聚体分布

及其稳定性的结论一致。在舒晓晓等[25]有关膨润土的

研究中得出，施用膨润土后分散的膨润土颗粒可作

为“胶体桥梁”，将砂粒、粉粒等粗颗粒相互粘结，

缓冲了土壤干湿交替带来的体积变化，降低团聚体

因剧烈收缩或膨胀而破碎的风险，进一步加强了团

聚体的稳定程度[26−27]，支持本研究施用膨润土后团聚

体分布及其稳定性得到有效改善的结论。有关二者

配施的研究中，王训等[28]指出秸秆分解产生的有机酸

能增强膨润土的阳离子交换能力；此外，有机无机

配施研究也表明，相比于单施膨润土和单施秸秆，

配施处理更有利于保持土壤水分，潮湿的环境促进

了秸秆的腐解[29]，进而稳定了土壤团粒结构[25]，从不

同角度有力地支持了我们的结论。然而，于博等[30]在

秸秆还田相关研究中指出，4 年秸秆持续深翻还田降

低了团聚体稳定性，可能原因在于过量秸秆还田导

致土壤酸化，降低了土壤胶体的负电荷密度，削弱
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图 4   燕麦产量与土壤理化指标的主成分分析

Fig. 4   Principal component analysis of oat yield and soil physical and chemical indexes
注：CK—不施膨润土与秸秆；OS—单施秸秆；OB—单施膨润土；H—膨润土配施秸秆。GMD—几何平均直径，MWD—平均重量直径，

R 0 . 2 5—直径>0.25 mm 团聚体含量。  Y—产量；BD—容重；Por—孔隙度；SA1—>2 mm 团聚体；SA2—0.25～2 mm 团聚体；

SA3—0.053～0.25 mm团聚体；SA4—<0.053 mm团聚体；AN—碱解氮含量；AK—速效钾含量；AP—有效磷含量。

Note: CK—Without the application of bentonite and straw; OS—Straw application alone; OB—Bentonite application alone; H—Bentonite combined
with straw application. GMD—Geometric mean diameter, MWD—Mean weight diameter, R0.25—Content of aggregates with a diameter >0.25 mm.
Y—Yield; BD—Bulk density; Por—Porosity; SA1—>2 mm aggregate; SA2—0.25−2 mm aggregate; SA3—0.053−0.25 mm aggregate; SA4—
<0.053 mm aggregate. AN—Alkali-hydrolyzable N content; AK—Available K content; AP—Available P content.
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了颗粒间的静电吸附作用，使>0.25 mm 团聚体解

体，酸性条件抑制了钙、镁等阳离子对黏土颗粒的

桥接作用，进一步加剧分散分解[31]。

土壤容重与孔隙度共同决定了土壤的松紧程度

和通透性，是衡量土壤结构优劣的核心指标。本研

究中，土壤容重随土层加深逐渐增加，而孔隙度呈

相反趋势 (表 3)，这可能是上层土壤受生物活动与耕

作扰动而疏松，下层土壤则因自重压密且缺乏疏松

作用，最终导致容重增大、孔隙度减小[32]。与对照相

比，连续 5 年单施膨润土处理在各土层的土壤容

重和孔隙度没有显著差异 (表 3)，王本龙等[33]通过室

内盆栽试验也发现，膨润土施用量为 25 t/hm2 以上土

壤容重和孔隙度有显著差异。这可能是本试验仅于

2019 年施用一次膨润土，膨润土长期施用存在老化

作用，随时间增长降低土壤容重效果逐步衰减 [27 ]。

Rollins 等[34]在干旱区细砂土田间试验中发现，单施

膨润土的保水效果年衰减率达 14%～20%，3～4 年

后效果明显减弱，5 年后基本失效，其核心原因是反

复干湿循环导致蒙脱石层间水脱附、晶层结构不可

逆破坏，而蒙脱石结构完整性直接影响土壤孔隙优

化效果，进而导致降低土壤容重的作用同步衰减；

Ma 等[35]研究表明，干旱年份会加剧膨润土保水效果

的衰减，膨润土−腐殖酸复合改良剂的 0—60 cm 土

层水分存储量，在降水量为 320 mm 的年份，增幅达

18%～25%，而在降水量为 190 mm 的年份，增幅仅

为 9%～15%。由图 1可知，2023年属于极端干旱年，

燕麦生育期降雨量仅 172.1 mm，远低于区域多年平

均水平，与 Ma 等[35]研究中“降水量 190 mm”的干旱

场景高度契合，进一步印证干旱会加剧膨润土改良

效果衰减。土壤处于水分不足环境，膨润土无法充

分吸水膨胀，难以撑开土壤孔隙或减少容重 [36]。此

外，本研究中各处理土壤容重由高到低依次为 CK、

OB、OS、H，而土壤孔隙度均值正好相反，以 H 处

理差异最为显著 (表 3)。膨润土吸水膨胀后能有效撑

开土壤颗粒[37−38]，而低密度的秸秆则降低了土壤的压

实风险[39]。相较于单施膨润土 (OB)、单施秸秆 (OS)，
配施处理 (H) 在 0—40 cm 各土层均显著提升大团聚

体占比，降低了土壤容重，提高了孔隙度，尤其在

20—40 cm 深层土壤中，H 处理>2 和 0.25～2 mm 团
聚体含量较 CK增幅分别达 26.76%和 42.72% (图 2)，
并显著降低土壤容重 (表 3)，这也证实了配施措施对

土壤结构的改良效应可纵向延伸至深层，从根本上

扩大土壤的“库容”，为水肥保蓄奠定物理基础。 

3.2    膨润土与秸秆对土壤水肥保蓄的影响

土壤水肥保蓄能力是作物生产力的基础，它通

过协调水、肥、气、热供应，直接决定作物生长发

育和产量形成[40]。本研究中，与 CK 相比，单施膨润

土、单施秸秆以及配施处理可显著提高燕麦生育期

水分利用效率以及降雨利用效率，配施处理显著提

高了收获后土壤贮水量 (表 4，表 5)。分析其原因，

膨润土通过吸水膨胀特性，有效填充土壤大孔隙，

从而降低水分渗漏风险，有效扩大了土壤水库的“库

容”，增强了土壤持水能力；长期秸秆深翻还田有效

抑制了土壤水分的无效蒸发[41]，且在土壤中腐解释放

了大量养分，进一步增加了土壤养分来源，两者配

施产生了显著的协同增效效应，通过“库−源”调节

机制减少水分流失，从而增强了土壤养分含量，大

幅提高了对降雨的蓄存能力和土壤水分的稳定性，

为作物生长提供了更优越的水分和养分环境，从而

显著提高了水分利用效率。收获后土壤贮水量的增

加，表明膨润土与秸秆配施通过促进大团聚体形

成、降低容重、优化孔隙分布 (表 2，表 3)，从根本

上扩大了土壤的“库容”。同时，秸秆还田减少了地

表无效蒸发，而膨润土强大的吸持水能力则减少了

水分的深层渗漏，二者协同实现了“开源”与“节流”

并举。因此，更高的收获后贮水量不仅代表了本季

燕麦耗水后土壤仍能保持更多的水分，更意味着土

壤水库的蓄水能力得到了长期性的提升，这为作物

生长创造了更优越的水分环境，也是其水分利用效

率 (WUE) 得以显著提高的物理基础，是土壤结构改

良和水肥保蓄能力增强的最直接体现。王怀苹等 [42]

和 Wang 等[43]研究也支持这一结果。然而在董亮等[44]

的研究中秸秆还田会导致土壤容重过低，孔隙结构

密集，作物根系附近土壤保水保肥能力变差，这与

本研究的结果不一致，可能是由于还田秸秆量不一致，

本研究玉米秸秆为全量还田但较少 (6000 kg/hm2)，
且采取连年深翻模式，适量秸秆还田利于降低土

壤容重，配施膨润土更提高了土壤保水能力。本研

究中，WUE 和 PUE 与孔隙度、SA1、SA2、MWD、

GMD、R0.25、AN、AK、AP呈正相关，与 BD、SA3、
SA4 呈负相关 (图 3)，也证实了该结果，良好的土壤

结构是水分高效利用的关键。较高的大团聚体含量

和团聚体稳定性构成了疏松多孔的土壤环境，显著

提升了土壤的降雨入渗、蓄贮保墒和供水能力；同

时，丰富的速效养分通过促进作物生长，发挥了“以

肥调水”的协同效应，共同提高了水分利用效率。反
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之，微团聚体含量高通常意味着土壤结构较差，易

形成地表结皮，增加水分蒸发和径流损失，故与水

分利用效率呈负相关。

本研究中碱解氮和有效磷随土层加深逐渐降

低，速效钾以 10—20 cm 土层较高 (表 5)。土壤养分

垂直分布受土壤类型、施肥和作物吸收共同影响。

氮、磷易被土壤固定且有机质是其主要来源，故随

有机质锐减而表聚性明显。钾离子易淋溶至 10—

20 cm 土层后被粘土矿物固定，加之该层为根系活跃

区，吸收与保存达成平衡，故呈现中层富集特征[45]。

各土层不同处理的碱解氮、速效钾、有效磷含量均

值由高到低为 H、OS、OB、CK (表 5)。CK 因无外

源物补充，养分含量最低。单施秸秆主要依靠矿化

作用开源提供养分，但保肥能力有限。膨润土凭借

其强大的吸附性能和阳离子交换量，像一个“养分缓

存库”，能有效减少速效养分的淋溶损失。秸秆矿化

则直接向土壤“银行”中输入了氮、磷、钾等营养元

素。配施处理将二者的优势最大化：秸秆提供的养

分被膨润土有效吸附保存，而膨润土营造的稳定微

环境又促进了秸秆的持续、稳定矿化，从而实现了

养分库容与供应强度的同步提升[11]。此外，良好的土

壤结构是养分有效性的关键。本研究中 AN、AK、

AP 与大团聚含量及其稳定性指标呈正相关 (图 3)，
大团聚体含量高和稳定性好，形成了多孔的优良结

构，既促进了微生物活性和有机质矿化，提升养分

供应，又增强了土壤保肥能力，减少养分流失。相

反，微团聚体含量高通常意味着结构分散，易导致

养分被固定或水土流失，故与有效养分呈负相关。 

3.3    膨润土与秸秆对燕麦产量的影响

优化土壤物理构型与水肥有效性协同作用驱动

作物产量提升[46−47]。配施处理在产量及其构成因素的

各项指标上均表现出较好的效果，尤其能显著提升

单位面积有效穗数，可能得益于其营造的优异水肥

环境促进了有效分蘖。各处理对穗粒数的提升幅度

最大，均超过 50%，分析其原因可能是有机无机改

良措施可显著优化穗分化期的养分供应，保障了小

花发育与结实，其中膨润土的保水保肥特性与配施

处理效果相当。千粒重的提高则主要依赖于秸秆还

田与配施处理，这表明光合产物的积累与转运更依

赖于秸秆提供的有机营养和持续的地力支撑。最

终，所有处理均显著提升籽粒产量，且处理间差异

不显著，说明单一措施即可有效增产，但配施处理

通过协同效应实现了生物产量的最大化，证明了其

全方位改善土壤理化生物性状、提升农田综合生产

能力的巨大潜力。配施处理之所以能实现生物产量

的最大化，可能是由于它为燕麦生长创建了一个

“水、肥、气、热”协调的根区微环境。稳固的团聚

体结构保证了根系的顺畅伸展和呼吸；优化的孔隙

结构协调了水分和空气的分配；膨润土的保水保肥

特性与秸秆的持续供肥能力相结合，确保了作物在

关键生育期 (如穗分化期) 不受水肥胁迫。因此，配

施处理在提升单位面积有效穗数、穗粒数及生物量

上均表现出优势，这并非单一因素作用的结果，而

是土壤物理、化学性质协同改善后产生的“协同增产

效应”。此外，本研究中燕麦产量均值为 1228 kg/hm2

(表 6)，与该区域近 3 年年均产量 1459 kg/hm2[48−50]相

比降低了 231 kg/hm2，这可能归因于本试验过程中无

灌溉，且年生育期降雨量少 (图 1)，达到极端干旱气

候限制，而区域农田有 1～2 次干旱期补充灌溉 [51]；

另外，本试验田 5 年连作燕麦引起轻微的黑穗病也

是导致产量偏低的重要因素。主流研究已证实秸秆

还田有助于作物增产[52−53]，而关于膨润土的增产效应

已有不少报道[54]，崔雪梅等[55]认为膨润土配施腐熟秸

秆可显著提高黄土高原旱作区作物产量，且比单施

膨润土和腐熟秸秆增产效果好；张世洁等[56]也认为秸

秆还田配施无机氮肥能显著提高水稻产量，这与我

们的结果一致。

本研究通过相关性分析及主成分分析，发现燕

麦产量与>2 mm 团聚体比例 (SA1)、0.25～2 mm 团

聚体比例 (SA2)、孔隙度、MWD、GMD、R0.25、碱

解氮 (AN)、速效钾 (AK)、有效磷 (AP) 呈显著正相

关，且各环境指标对产量的影响程度由大到小依次

为 AN、SA2、GMD、R0.25、MWD、SA1、AK、孔

隙度、AP；燕麦产量与容重 (BD)、0.053～0.25 mm
团聚体比例 (SA3)、<0.053 mm 团聚体比例 (SA4)
呈显著负相关，各环境指标对产量的影响程度由大

到小依次为 SA3、BD、SA4 (图 3，图 4)。燕麦产量

主要受土壤氮素供应和结构稳定性的正向驱动。碱

解氮 (AN) 是首要限制因子，直接制约产量形成。大

团聚体比例 (SA1、SA2) 及团聚体稳定性指标 (R0.25、

GMD、MWD) 通过构建适宜孔隙，优化水气协调与

根系生长环境，增强养分有效性，从而显著促进增

产。与之相反，微团聚体 (SA3、SA4) 比例过高意味

着土壤结构退化，易导致通气不良、养分固定及根

系受阻，进而抑制产量提升。容重 (BD) 与产量呈负

相关则揭示本研究增产的核心在于增加土壤孔隙，
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提高水分利用效率，配施处理通过提升土壤持水保

肥能力，实现了“以水促产”到“以构节水促产”的转

变。综上，在结构脆弱的黄绵土区，仅需在初始年

份一次性施用膨润土并配合连年秸秆还田，即可通

过形成有机−无机复合胶结体系这一核心机制，产生

持续多年的协同改良效应。该措施能纵向改善土壤

结构、扩大水肥库容，最终通过水肥耦合驱动作物

增产，为提升黄土高原旱作农田生产力与资源利用

效率提供了一条经济且可持续的技术途径。

通过 5 年的定位试验，证实了膨润土与秸秆配

施可协同提升黄土高原旱作区土壤质量与燕麦产

量，但仍有若干局限性需在今后工作中予以关注与

完善。首先，本研究结论基于一次性施用膨润土并

配合 4 年秸秆还田后的数据得出，其改良效果的持

久性、膨润土是否存在钝化效应以及最佳的重复施

用周期尚不明确，亟待通过长期定位观测予以明

确。其次，本研究主要聚焦于土壤理化性质和产量

响应等宏观表现，对于膨润土与秸秆如何协同调控

土壤微生物群落结构、激发关键功能微生物活性、

驱动有机质转化与稳定，以及促进团聚体形成等内

在生物学与生物化学机制揭示不足，未来应结合分

子生物学技术与同位素示踪等手段深入探究其微观

机理。最后，本研究采用了固定的物料施用量，未

来需设置膨润土与秸秆的梯度配比，以明确实现生

态与经济效益最大化的最优用量，并开展系统的成

本效益分析，评估其大规模推广的经济可行性。 

4    结论

在黄土高原旱作区，秸秆还田与膨润土配合施

用，充分发挥了有机与无机物料吸附、粘结微小土

壤颗粒的协同作用，显著提高了大团聚体比例及其

稳定性，优化了土壤孔隙结构，降低了土壤容重。

同时，二者的协同施用还促进了深层土壤结构的改

良，大幅提升了土壤蓄水保墒与养分供应能力，进

而显著提高了燕麦籽粒产量。 因此，该技术模式可

作为黄绵土旱区土壤改良的有效举措。
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