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免耕秸秆覆盖对半干旱区土壤团聚体

稳定性和玉米产量的影响
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摘 要 为解决半干旱区风沙土壤风蚀导致的土壤结构变差、有机碳含量下降及玉米低产等问题，于黑龙江省杜

尔伯特蒙古族自治县进行长期田间定位试验，设置旋耕垄作（CK）、1 年免耕秸秆覆盖还田（T1）、连续 3 年

免耕秸秆覆盖还田（T2）和连续 7 年免耕秸秆覆盖还田（T3）4 种处理，分析各处理对不同土层土壤团聚体分布

特征、有机碳积累及玉米产量的影响。结果表明，在 0~30 cm 土层，相较于其他处理，T3 处理下土壤容重明显

降低，含水量则显著增高；同时，T3 处理提高了＞0.25 mm 粒级水稳性团聚体百分比含量、有机碳含量及贡献

率，并增大了平均重量直径和几何平均直径。免耕秸秆覆盖还田可显著提高玉米产量，与 CK 处理相比，各处理

增幅在 14.98%~39.54%。综上，免耕结合秸秆覆盖还田有助于提升半干旱区土壤团聚体稳定性、各粒级团聚体有

机碳含量及玉米产量，其中 T3 处理效果最佳。
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黑龙江西部半干旱区土壤类型为典型的风沙

土壤，受冬春季节大风天气影响，该地干燥疏松的

土壤表层易遭受强烈的风蚀作用[1]。土壤风蚀是引

发水土流失、导致土壤变薄、加剧土壤退化及造成

粮食减产的重要原因之一[2]。土壤团聚体作为土壤

结构的组成单元，对土壤结构与养分状况具有重要

影响，其稳定性是衡量土壤结构稳定性的关键指

标[3]。其中，水稳定性团聚体是决定土壤抗风蚀能

力的关键因素。土壤团聚体的稳定不仅有助于减少

水土流失、降低土壤养分损耗，还能提升土壤固碳

能力，而团聚体的形成和稳定与土壤有机碳密切相

关[4-5]。土壤有机碳是土壤的重要组成部分，对土壤

肥力起决定性作用，对维持土壤生产力至关重要[6]。

土壤团聚体与有机碳相互作用，团聚体为有机碳的

形成与转化提供载体；有机碳则作为胶结物质，通

过吸附作用增强土粒间的团聚性，进而提升团粒结

构的稳定性[7-8]。

作物秸秆是重要的可再生资源，还田是其合理

利用的有效途径[9]。免耕结合秸秆覆盖还田措施影

响了土壤团聚体的分布及有机碳的积累[10]。免耕措

施减少了对土壤团聚体的扰动，从而增强了大团聚

体对有机碳的保护作用[11-13]。同时，秸秆覆盖还田

可显著提高土壤中大团聚体比例与团聚体稳定性，

增加耕层土壤有机碳含量[14]。研究[15]发现不同年限

的免耕秸秆覆盖处理均能提升土壤有机碳含量与玉

米产量，且随还田年限的延长而递增。另有研究[16]

表明，免耕秸秆覆盖可增加土壤表层＞0.25 mm 的

团聚体数量与有机质含量，进而改善土壤结构的稳

定性。

为降低土壤风蚀，明确黑龙江省半干旱地区在

免耕秸秆覆盖还田条件下土壤结构稳定性的变化

特征，本研究设置不同免耕秸秆覆盖还田年限的田

间定位试验，通过分析不同处理下 0~30 cm 土层土

壤容重、含水量、土壤团聚体分布以及团聚体有机

碳含量的变化规律，旨在为改善该地区农田土壤质

量以及促进玉米增产提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于黑龙江省大庆市杜尔伯特蒙古族自治

县（45.53°~47.87° N，123.45°~124.42° E）进行，

平均海拔 152 m，属温带季风气候。年均气温 3.6~
4.4 ℃，年均日照 2852 h，年均降水量 400 mm，无

霜期 158 d，处于第一积温带，全年有效积温可达
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2800~2900 ℃。该地为典型的西部半干旱区，土壤

类型为风沙土，0~30 cm 耕层土壤基础肥力为有机

质 25.60 g/kg、全氮 1.03 g/kg、碱解氮 44.60 mg/kg、
速效磷 19.04 mg/kg、速效钾 178.42 mg/kg。粮食作

物主要以玉米为主，熟制为一年一熟，种植密度

6.75 万株/hm2，田间管理同当地管理。

1.2 试验设计

以当地主栽玉米品种美豫 815为供试材料开展

田间定位试验，设置 4 个处理：1 年免耕秸秆覆盖

还田处理，开始于 2022 年秋收后（T1）；连续 3
年免耕秸秆覆盖还田处理，开始于 2020 年秋收后

（T2）；连续 7 年免耕秸秆覆盖还田处理，开始于

2016 年秋收后（T3）；常规旋耕垄为对照（CK）。

T1、T2 和 T3 在处理开始后均为连年秸秆覆盖还

田。于 2023 年统一进行取样。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 土壤样品采集 于 2023 年玉米完熟期，每

小区随机取多个点混合，采集 0~10、10~20 和 20~
30 cm 3 个土层原状土放入塑料取样盒，除去采集

土壤样品中的植物残体和石块等其他杂物。带回实

验室后，在通风干燥处自然风干。

1.3.2 土壤团聚体结构 参照 Elliott[17]的土壤团聚

体湿筛法，采用 LBF-100 土壤团粒结构分析仪（杭

州绿博仪器有限公司）分析土壤团聚体结构，将

自然风干后的土壤样品掰成直径约为 1 cm 的团

块，随机取 200 g 样品分别放入孔径大小为 5.00、
2.00、1.00、0.50 和 0.25 mm 的团粒结构分析仪套

筛，浸泡 15 min 后上下振动 15 min，收集各筛层

土壤分别转移至铝盒中，60 ℃烘干至恒重，称量烘

干后各粒级团聚体质量，每个样品 3 次重复。对烘

干后的各粒级团聚体研磨过筛，以测定各粒级团聚

体的有机碳含量。

计算各粒级水稳性土壤团聚体百分比含量

（Wi），公式[18]为：

Wi (%)=Mi /M×100 (1)
式中，Mi表示第 i级团聚体的质量（g）；M

表示测定土壤团聚体的总质量（g）。

计算各土样平均重量直径（ mean weight
diameter，MWD）和几何平均重量直径（geometric
mean diameter，GWD），公式[19]为：

MWD (mm) = i=1
n (Wi Xi)�

i=1
n Wi�

(2)

GWD (mm) = exp( i=1
n (Wi lnXi)�

i=1
n Wi�

) (3)

式中，Xi表示聚集在每个尺寸筛子的土壤团聚

体平均直径（mm）；Wi表示该粒径范围内土壤团

聚体的百分比含量（%）；n表示分离出的团聚体

份数；i表示第 i个团聚体。

计算各粒级土壤水稳性团聚体有机碳贡献率

Y，公式[20]为：

Y (%) =
Ci
Cw
Wi×100 (4)

式中，Ci 表示该粒级团聚体中有机碳含量

（g/kg）；Cw表示土壤中有机碳含量（g/kg）；Wi

为该粒级团聚体含量（%）。

1.3.3 土壤容重 采用环刀法[21]测定土壤容重，

用容积为 100 cm3 的环刀在取样点分层取原状土

样，每小区取样土层依次为 0~10、10~20 和 20~
30 cm，3 次重复。

1.3.4 土壤水分含量 采用铝盒烘干称重法[21]测

定土壤水分含量，用土钻按取样土层取土样，分装

到铝盒中，就地称量，3 次重复，带回实验室烘干

后进行称量计算。

1.3.5 产量及其构成因素 于玉米成熟期，随机从

每个大区选取 3 个样点，从每个样点中间选取 2 行

（长 5 m），收获全部果穗，对株数和果穗数进行

计数，测量果穗行数、行粒数和百粒重，采用

PM8818 水分测定仪（北京和信昌吉科技发展有限

公司）测定其含水量，折算出实际产量。

1.4 数据处理

采用 Microsoft Excel 2013 软件对试验数据进

行整理，采用 SPSS 29.0 软件进行方差分析，采用

Origin 2021 软件绘图。

2 结果与分析

2.1 不同年限免耕秸秆覆盖还田的土壤容重和含

水量

如表 1 所示，各处理土壤容重随土层加深而增

大。在 0~10 cm 土层，与 CK 处理相比，T2 和 T3
处理土壤容重显著降低，T1 处理差异不显著，T3、
T2 和 T1 处理降低幅度分别为 17.29%、6.01%和

0.75%；在 10~20 cm 土层，与 CK 处理相比，T3
处理容重显著降低 13.10%，T1 处理升高 3.45%；

在 20~30 cm 土层，与 CK 处理相比，T3、T2 和 T1
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处理容重降低幅度分别为 9.80%、5.88%和 0.65%。

各处理不同土层土壤含水量表现为 T3＞T2＞T1＞

表 1 不同年限免耕秸秆覆盖还田下

土壤容重和含水量的变化

Table 1 Changes of soil bulk density and moisture
content under no-tillage with straw mulching

and returning over different years
土层深度
Soil depth

(cm)

处理
Treatment

容重
Bulk density

(g/cm3)

含水量
Moisture

content (%)

0~10 CK 1.33±0.10a 12.01±0.27d
T1 1.32±0.03a 14.54±0.10c
T2 1.25±0.02b 17.19±1.01b
T3 1.10±0.02c 24.16±0.46a

10~20 CK 1.45±0.02a 8.56±0.35c
T1 1.50±0.02a 11.98±0.28b
T2 1.42±0.04a 13.85±0.07b
T3 1.26±0.01b 17.62±1.21a

20~30 CK 1.53±0.01a 6.48±0.31c
T1 1.52±0.01a 10.14±0.40b
T2 1.44±0.04b 12.44±0.65a
T3 1.38±0.01b 13.70±0.12a

不同小写字母表示不同处理间差异显著（P < 0.05），下同。
Different lowercase letters indicate significant differences among
different treatments (P < 0.05), the same below.

CK，含水量随土层加深而降低。在 0~10 cm 土层，

与 CK 处理相比，T3、T2 和 T1 处理增幅分别为

101.16%、43.13%和 21.06%。在 0~10 cm 土层，各

处理含水量较 10~20 cm 土层升高了 21.36%~
40.30%；在 20~30 cm 土层，各处理含水量明显低

于 0~20 cm 土层。

2.2 不同年限免耕秸秆覆盖还田的各粒级土壤水

稳性团聚体含量

由图 1 可知，在 0~10 cm 土层，与 CK 处理相

比，T3、T2 和 T1 处理明显提高了＞0.25 mm 粒级

水稳性团聚体含量，平均增幅分别为 16.08%、

13.20%和 8.18%。在 10~20 cm 土层，T3 处理＞

0.25 mm 粒级团聚体含量最高，较 CK 处理升高了

18.63%；与 CK 处理相比，各处理＞0.25 mm 粒级

团聚体含量均有所升高。与 10~20 cm 土层相比，

20~30 cm 土层各处理＞0.25 mm 粒级团聚体含量

有所提高；且各处理间均以 T3 处理最高，与 T2、
T1 和 CK 处理相比平均增幅分别为 2.61%、7.81%
和 17.71%。在 0~30 cm 土层，CK 处理≤0.25 mm
粒级小团聚体含量显著高于 T3 和 T2 处理，平均增
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不同小写字母表示差异显著（P < 0.05），下同。
Different lowercase letters indicate significant differences (P < 0.05), the same below.

图 1 不同年限免耕秸秆覆盖还田下各粒级土壤团聚体含量分布的变化

Fig.1 Changes of soil aggregate content distribution in different particle size fractions
under no-tillage with straw mulching and returning over different years

幅分别为 37.18%和 27.22%。

2.3 不同年限免耕秸秆覆盖还田的各粒级团聚体

有机碳含量

各处理土壤团聚体有机碳含量随土层的加深

而降低（表 2）。在 0~30 cm 土层，与 CK 处理相

比，T3、T2 和 T1 处理团聚体有机碳含量均有所提

升，以 T3 处理最高。与 CK 处理相比，T3 处理在

0~10、10~20 和 20~30 cm 土层增幅分别为 36.17%、
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27.57%和 31.04%。在 0~30 cm 土层，各粒级团聚

体有机碳含量由多到少依次为＞5.00、(2.00,5.00]、
(1.00,2.00]、 (0.50,1.00]、 (0.25,0.50]和≤0.25 mm
粒级，且各处理团聚体有机碳含量均以＞5 mm 粒

级为最高。在 0~10 cm 土层，T3、T2 和 T1 处理

＞5 mm 粒级团聚体有机碳含量与 CK 处理相比，

增幅分别为 24.57%、18.79%和 7.86%。在 10~20 cm
土层，T3 处理各粒级团聚体有机碳含量与 T2、T1
和 CK 处理相比增幅分别为 13.64%、17.90%和

29.01%。

表 2 不同年限免耕秸秆覆盖还田下各粒径团聚体中有机碳含量的变化

Table 2 Changes of organic carbon content in aggregates with different particle sizes
under no-tillage with straw mulching and returning over different years g/kg

土层深度
Soil depth (cm)

处理
Treatment

粒径 Particle size (mm)

>5.00 (2.00,5.00] (1.00,2.00] (0.50,1.00] (0.25,0.50] ≤0.25

0~10 CK 15.38±0.51b 14.27±0.32c 14.10±0.39b 11.86±0.50b 9.89±0.26c 9.57±0.43c
T1 16.59±0.48b 15.98±0.69b 15.07±0.26b 15.30±1.07a 14.54±0.31b 13.14±0.50b
T2 18.27±0.61a 16.80±0.31b 15.23±0.56b 15.21±0.31a 14.63±0.24b 13.64±0.52b
T3 19.16±0.34a 18.59±0.55a 16.77±0.29a 16.34±0.53a 16.00±0.60a 15.37±0.48a

10~20 CK 12.63±0.46b 12.30±0.26b 10.84±0.50c 9.86±0.36c 9.75±0.32b 9.67±0.31b
T1 13.14±0.31b 12.48±0.35b 12.47±0.12b 11.57±0.27b 10.94±0.18a 10.55±0.61ab
T2 13.23±0.46b 13.22±0.35b 12.90±0.38b 11.84±0.46b 11.68±0.26a 11.26±0.52ab
T3 16.05±0.48a 15.79±0.57a 14.28±0.43a 13.59±0.50a 11.74±0.52a 11.54±0.43a

20~30 CK 10.71±0.51c 10.67±0.47b 10.36±0.45b 9.40±0.27b 9.38±0.31a 9.03±0.35b
T1 11.18±0.35bc 11.21±0.51b 11.10±0.70b 10.38±0.41b 9.51±0.43a 9.78±0.16ab
T2 12.11±0.21b 11.39±0.47b 11.15±0.71b 11.21±0.92b 10.63±0.54a 10.04±0.23ab
T3 15.02±0.42a 14.46±0.39a 13.90±0.35ab 13.16±0.47a 10.99±0.68a 10.51±0.48a

2.4 不同年限免耕秸秆覆盖还田的各粒级团聚体

有机碳贡献率

在 0~30 cm 土层，各处理团聚体有机碳贡献率

为 T3＞T2＞T1＞CK（表 3）。在 0~10 cm 土层，

T3 处理＞5.00 mm 和(0.25,0.50] mm 粒级团聚体有

机碳贡献率显著高于 CK 处理，增幅分别为 31.81%
和 21.16%。在 10~20 cm 土层，T3 处理＞0.25 mm
粒级团聚体有机碳贡献率高于 T2、T1 和 CK 处

理，增幅分别为 5.70%、10.65%和 21.88%。在 20~
30 cm 土层，T3、T2 和 T1 处理＞0.25 mm 粒级团

聚体有机碳贡献率与 CK 处理相比均有所增加，增

幅分别为 25.65%、13.60%和 8.02%；T3 处理＞

5.00 mm 团聚体有机碳贡献率增幅最高，与 CK 处

理相比增幅为 63.21%。在 0~30 cm 土层，各处理

≤0.25 mm 团聚体有机碳贡献率均为 CK＞T1＞T2
＞T3，处理间存在显著差异。

表 3 不同年限免耕秸秆覆盖还田下各粒级土壤团聚体的有机碳贡献率

Table 3 Contribution rate of organic carbon in soil aggregates of different particle sizes under no-tillage cover measures %

土层深度
Soil depth (cm)

处理
Treatment

粒径 Particle size (mm)

>5.00 (2.00,5.00] (1.00,2.00] (0.50,1.00] (0.25,0.50] ≤0.25

0~10 CK 16.88±1.99b 11.16±0.45a 11.92±1.08a 15.52±0.89a 14.70±0.30b 29.03±1.84a

T1 18.24±1.58ab 10.22±1.68a 9.98±1.59a 16.29±1.56a 17.92±0.95a 27.46±1.85ab

T2 21.85±0.68a 10.37±0.93a 9.80±1.39a 16.11±0.42a 17.55±0.81a 23.68±0.77b

T3 22.25±0.69a 10.94±0.57a 9.94±0.72a 15.92±0.33a 17.81±0.80a 22.81±0.92b

10~20 CK 13.60±0.86c 9.17±1.29a 9.46±1.04a 13.60±1.41a 14.48±1.13a 38.32±2.74a

T1 17.12±1.35bc 9.13±0.63a 10.09±0.73a 14.95±0.76a 15.14±0.26a 34.22±2.35ab

T2 18.54±0.57ab 9.67±0.77a 9.97±0.33a 15.13±0.81a 16.23±1.03a 30.61±1.78bc

T3 21.67±1.65a 10.56±1.43a 10.07±0.75a 15.87±1.30a 15.34±0.88a 26.58±1.39c

20~30 CK 14.08±2.02c 8.45±0.23b 8.94±0.81a 14.60±1.04a 15.74±0.44a 37.89±2.60a

T1 16.69±1.49bc 8.90±0.64b 9.24±0.70a 15.96±0.45a 15.98±0.47a 33.39±2.25ab

T2 19.03±0.55ab 8.73±0.11b 8.87±0.75a 16.33±0.62a 17.26±1.77a 28.82±0.30bc

T3 22.98±0.79a 10.57±0.61a 10.32±0.71a 17.39±1.22a 16.41±1.14a 25.97±1.61c
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2.5 不同年限免耕秸秆覆盖还田对土壤 MWD 和

GMD的影响

土壤团聚体的稳定性可用 MWD和 GMD指标

表示，大团聚体的含量占比越多，MWD 和 GMD
指标值越大，土壤团聚体稳定性越高，其中土壤表

层 MWD和 GMD值较高（图 2）。在 0~10 cm 土

层，与 CK 处理相比，T3、T2 和 T1 处理 MWD明

显升高，增幅分别为 26.08%、21.73%和 13.04%。

在 10~20cm 土层，各处理 MWD较 0~10 cm 土层降

低了 7.40%~11.29%；且与 CK 处理相比，T3、T2
和 T1 处理的 MWD显著升高，增幅分别为 28.57%、

23.80%和 14.28%。在 20~30 cm 土层，各处理 MWD
较10~20cm土层升高了1.25%~4.84%。各处理GMD
值在 0.79~0.95，在 0~10 cm 土层，与 CK 处理相比，

T3、T2 和 T1 处理 GMD 显著升高，增幅分别为

13.09%、10.71%和 7.14%；在 10~20 cm 土层，T3、
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图 2 不同年限免耕秸秆覆盖还田下

土壤 MWD和 GMD的变化

Fig.2 Changes of soil MWD and GMD under no-tillage
with straw mulching and returning over different years

T2 和 T1 处理较 CK 处理 GMD 升高了 12.50%、

11.25%和 6.25%；在 20~30 cm 土层，与 CK 处理相

比，各处理 GMD升高了 6.25%~13.75%。

2.6 土壤有机碳含量与MWD和 GMD的线性相关

性分析

由图 3 可知，在本试验条件下，土壤有机碳含

量与团聚体 MWD 呈线性正相关关系，达极显著

（R2=0.688），表明二者之间存在相互促进作用，

即土壤有机碳含量增加有利于 MWD提高。土壤有

机碳含量与 GMD也呈线性正相关关系，达极显著

水平（R2=0.751），表明二者之间相互促进，有机

碳含量增加利于 GMD提高。
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“**”表示在 P < 0.01 水平极显著相关。
“**”indicates extremely significant correlation at P < 0.01 level.

图 3 土壤有机碳含量与 MWD和 GMD的相关性

Fig.3 Correlation between soil organic
carbon content and MWD and GMD

2.7 不同年限免耕秸秆覆盖还田的玉米产量及其

构成因素

如表 4 所示，与 CK 处理相比，各免耕覆盖处

理对玉米产量及其构成因素有明显的促进作用。与

表 4 不同年限免耕秸秆覆盖还田下玉米产量及其构成因素

Table 4 Maize yield and its components under no-tillage with straw mulching and returning over different years

处理
Treatment

穗长
Ear length (cm)

穗行数
Kernel row number

行粒数
Grains per row

百粒重
100-grain weight (g)

含水量
Moisture content (%)

产量
Yield (kg/hm2)

CK 18.35±0.24d 14.00±1.15a 31.00±1.52b 32.57±0.09a 29.80±0.18ab 10 183.45±292.62c
T1 19.41±0.34c 14.00±0.67a 36.00±2.00a 33.15±0.14a 30.27±0.29b 10 894.41±393.46bc
T2 20.41±0.22b 16.00±1.15a 34.00±1.52ab 33.39±0.04a 27.97±0.76a 11 921.39±536.32ab
T3 21.96±0.38a 16.00±1.15a 37.00±2.00a 33.44±0.19a 29.27±0.69ab 12 993.62±328.17a
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CK 处理相比，各免耕覆盖处理显著提高了穗长，

但各处理的穗行数和百粒重差异不显著。T3 和 T1
处理的行粒数显著高于 CK 处理，T2 处理的含水量

显著高于 T1 处理。与 CK 处理相比，T3、T2 和

T1 处理玉米产量增幅分别为 27.59%、17.06%和

6.98%。土壤团聚体有机碳含量与玉米产量的关系

如图 4 所示，二者之间的关系密切，存在显著相关

关系（R2=0.682），表明土壤有机碳含量增加有利

于玉米增产。
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“*”表示在 P < 0.05 水平显著相关。
“*”indicates significant correlation at P < 0.05 level.

图 4 土壤有机碳含量与玉米产量相关性

Fig.4 Correlation between soil organic
carbon content and maize yield

3 讨论

3.1 免耕秸秆覆盖还田下的土壤容重和含水量

免耕秸秆覆盖能够极大程度减少土壤风蚀与

地表扰动，玉米秸秆覆盖于土壤表层，可拦截太阳

辐射，降低土壤水分流失，进而最大限度维持土壤

含水量。此外，秸秆覆盖还田后在耕层表面腐解，

可增加表层土壤有机质，改善土壤理化性状，降低

土壤容重[22]。本研究结果显示，相较于 CK 处理，

7 年免耕覆盖还田处理可显著降低 0~30 cm 土壤容

重，这与张兴义等[23]的结论相似。可能由于长期免

耕秸秆覆盖改善了土壤团聚结构，有利于土壤微生

物数量增加，进而疏松土壤、降低土壤容重[24]。但

Wang 等[25]研究发现免耕秸秆覆盖会显著增加土壤

容重；张贵云等[26]研究表明，免耕秸秆覆盖能降低

0~10 cm 土层土壤容重，却提高了 10~20 cm 土层土

壤容重，这可能与当地土壤类型差异有关。本研究

发现，免耕秸秆覆盖还田可提高 0~20 cm 土层土壤

含水量，与郑洪兵等[27]的研究结果相似，说明免耕

秸秆覆盖对表层土壤保水效果明显，能够增加土壤

含水量，维持良好的土壤持水性。

3.2 免耕秸秆覆盖还田下土壤团聚体粒级的分布

特征

土壤团粒结构是土壤肥力的物质基础，土壤团

聚体稳定性是评价土壤质量的有效指标，其组成与

稳定性直接影响土壤风蚀，同时，团聚体的组成与

有机碳含量紧密相关，有机碳含量下降会造成土壤

退化和风蚀[28-29]。本研究结果显示，免耕秸秆覆盖

还田提高了 0~30 cm 土层中大团聚体（＞0.25 mm）

粒径的占比，这与闫雷等[30]的研究结果类似，良好

的土壤团聚体结构有助于提升土壤肥力。不同年限

的免耕覆盖还田对土壤大团聚体形成的作用存在

差异，本研究发现还田时间越长，效果越明显，免

耕秸秆覆盖还田时间为 3 年和 7 年时，0~30 cm 土

层中＞5.00 mm 粒级团聚体含量显著增加，MWD
和 GMD也得到提高，这与朱雪峰等[31]的研究结果

较为相似。且 MWD和 GMD随还田年限延长呈逐

步上升趋势，这可能由于免耕措施仅对表层土壤部

分土面产生一定的扰动，对土壤结构影响较小，有

效减少了对土壤大团聚体结构的破坏。同时，秸秆

还田改善了土壤中微生物的栖息环境，增加了微生

物数量，微生物分解混入土层的秸秆，产生多糖等

物质，促进土壤颗粒黏结，有利于≤0.25 mm 小团

聚体向更大粒径转变，形成大团聚体，大团聚体含

量越高，MWD和 GMD值越大[32-33]。本研究发现，

0~10 cm 土层的团聚体占比、MWD和 GMD均高于

10~30 cm 土层，这可能是由于秸秆覆盖在表层，腐

解后养分直接输入表层土壤，有利于提高微生物活

性，进而增加大团聚体数量；各处理则整体表现为

T3＞T2＞T1＞CK，表明长时间免耕覆盖还田处理

比短时间处理能更长期稳定地促进土壤团聚体含

量和稳定性的提升，且还田年限越长效果越佳。

3.3 免耕秸秆覆盖对团聚体有机碳积累和贡献率

的影响

土壤有机碳含量与水稳性团粒结构的形成及稳

定性紧密相关，免耕秸秆覆盖有助于大团聚体有机

碳的积累[34]。本研究中，大团聚体（＞0.25 mm）的

有机碳含量占比明显高于小团聚体（≤0.25 mm）；

0~10 cm 土层的有机碳含量明显高于 10~30 cm 土

层，这与胡宁等[35]的研究结果相似。这可能由于免

耕秸秆覆盖措施最大程度降低了对土壤的扰动，显

著增加了表层土壤大团聚体含量，进而大幅提高了

土壤表层有机碳储量，但对深层土壤有机碳含量的

影响较小[36]。不同粒径土壤团聚体的有机碳贮存规
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律存在差异，Cheng 等[37]研究发现有机碳含量随团

聚体粒径增大而增加，而李景等[38]则表明并非团聚

体粒径越大越有利于土壤有机碳固存。本研究中，

各处理下团聚体有机碳含量主要集中在＞5 mm 粒

级，较≤0.25 mm 粒级提高了 29.36%。土壤团聚体

有机碳贡献率由团聚体百分比含量和该团聚体有

机碳含量共同决定。与不还田处理（CK）相比，

T3 处理通过增加＞5 mm 团聚体的百分比含量，提

高了＞5 mm 粒级的有机碳贡献率，同时降低了

≤0.25 mm 粒级的有机碳贡献率。

3.4 不同年限免耕秸秆覆盖还田对玉米产量的影响

研究[39-40]发现，覆盖还田可增加土壤有机碳含

量及其他营养物质，显著提升大团聚体的比例与稳

定性，为作物生长提供充足养料。本研究结果显

示，与 CK 处理相比，T3 处理下玉米产量显著增

加，增幅达 27.59%，表明玉米产量随免耕秸秆覆

盖还田时间的延长而增加。这可能由于免耕秸秆覆

盖还田通过改善作物的光合性能，提高了土壤水分

利用效率，为根系生长提供了丰富养分，增加了玉

米根系生长所需的营养物质，进而促进玉米根系生

长、数量增多以及分布空间扩大，最终提高了玉米

产量[41-42]。

4 结论

免耕结合秸秆覆盖还田措施可显著降低表层

土壤容重、提升土壤含水量，且秸秆覆盖还田时间

越长效果越好。免耕覆盖可提高＞0.25 mm 各粒级

水稳性团聚体的百分比含量，促进土壤团聚体的形

成与稳定，提高团聚体有机碳含量及其贡献率，增

强土壤 MWD 和 GMD 的稳定性。与旋耕垄作相

比，各处理均能提高玉米产量，7 年免耕覆盖还田

处理提升幅度最大。综上，免耕秸秆覆盖还田措施

可有效改良土壤质量，对玉米增产具有积极作用，

且玉米产量随免耕覆盖还田时间延长而增加。
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Effects of No-tillage with Straw Mulching on Soil Aggregate
Stability and Maize Yield in Semi-Arid Region

Ma Xiaoming1, Qi Xiangkun1, Tan Xue1, Shi Mengyu1, Wang Yufeng1,2, Fu Jian1,2, Yang Kejun1,2

(1College of Agriculture, Heilongjiang Bayi Agricultural University, Daqing 163319, Heilongjiang, China;
2Heilongjiang Provincial Key Laboratory of Modern Agricultural Cultivation Techniques

and Crop Germplasm Improvement, Daqing 163319, Heilongjiang, China)

Abstract To address the issues of soil structure deterioration, decreased organic carbon content, and low maize
yield caused by soil wind erosion in semi-arid aeolian sandy regions, a long-term field positioning experiment
was conducted in Durbod Mongolian Autonomous County, Heilongjiang Province. Four treatments were
established: rotary tillage with ridging (CK), no-tillage with straw mulching for one year (T1), continuous
no-tillage with straw mulching for three years (T2), and continuous no-tillage with straw mulching for seven
years (T3). The effects of each treatment on soil aggregate distribution characteristics, organic carbon
accumulation, and maize yield across different soil layers were analyzed. The results showed that in the 0-30 cm
soil layer, compared with the other treatments, the T3 treatment significantly reduced soil bulk density and
significantly increased soil moisture content. Meanwhile, the T3 treatment enhanced the percentage of >0.25 mm
water-stable aggregates, the organic carbon content, and the contribution rate within these aggregates, while also
increasing the mean weight diameter and geometric mean diameter. No-tillage with straw mulching significantly
increased maize yield, with the increase ranging from 14.98% to 39.54% compared with the CK treatment. In
summary, no-tillage combined with straw mulching helps improve soil aggregate stability, the organic carbon
content of aggregates across all size classes, and maize yield in semi-arid areas, with the T3 treatment yielding
the best results.
Key words Maize; No-tillage with straw mulching; Soil aggregate; Organic carbon; Mean weight diameter;
Geometric mean diameter; Yield
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