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耕作方式对旱地麦田土壤团聚体
及其碳氮组分分布的影响
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摘　 要:为明确蓄水保墒耕作方式下旱地麦田土壤团聚体稳定性、有机碳及碳组分和全氮及氮组分在不同粒径

团聚体组分中的分布特征ꎬ深入了解不同耕作方式下土壤碳氮固持机制ꎬ以连续 ３ ａ(２０１７—２０２０ 年)实施不同耕作

方式(免耕、深松、深翻)后冬小麦收获期 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤为研究对象ꎬ采用湿筛法测算土壤团聚体的构成与稳定性

(Ｒ０.２５ꎬ>０.２５ ｍｍ 团聚体含量ꎻＭＷＤꎬ平均重量直径ꎻＧＭＤꎬ几何平均直径)ꎬ并测定各粒径团聚体有机碳(ＳＯＣ)和碳组

分(重组有机碳ꎬＨＦＯＣꎻ轻组有机碳ꎬＬＦＯＣꎻ易氧化有机碳ꎬＥＯＣꎻ可溶性有机碳ꎬＤＯＣꎻ颗粒有机碳ꎬＰＯＣ)含量、全氮

(ＴＮ)和氮组分(硝态氮ꎬＮＯ－
３ －Ｎꎻ铵态氮ꎬＮＨ＋

４ －Ｎꎻ可溶性有机氮ꎬＳＯＮ)含量ꎬ分析了碳氮组分的相关关系ꎮ 结果显

示:(１)免耕和深松处理>２ ｍｍ 团聚体土壤比例较深翻处理分别提高 ８.８％和 ２２.１％ꎬ免耕有利于增加<０.０５３ ｍｍ 粉

黏粒比例ꎬ较深松和深翻处理分别提高 ４６.４％和 ２７.７％ꎮ 深松处理较深翻处理的 Ｒ０.２５、ＭＷＤ、ＧＭＤ 分别提高了２.８％、
６.３％和 ９.０％ꎻ(２)免耕和深松处理较深翻提高土壤各粒径团聚体 ＳＯＣ、ＬＦＯＣ、ＥＯＣ、ＤＯＣ 和 ＰＯＣ 含量ꎮ 深松处理各

粒径团聚体 ＨＦＯＣ 含量均高于深翻处理ꎬ免耕处理仅<０.０５３ ｍｍ 团聚体 ＨＦＯＣ 含量比深翻高 ２４.７％ꎻ(３)与深翻处理

相比ꎬ免耕处理有利于提高>２ ｍｍ、０.２５~２ ｍｍ、０.０５３~０.２５ ｍｍ 土壤团聚体 ＴＮ、ＮＯ－
３ －Ｎ 和 ＮＨ＋

４ －Ｎ 含量ꎻ深松处理有

利于增加土壤各粒径团聚体 ＴＮ 含量以及>２ ｍｍ 和 ０.２５~２ ｍｍ 团聚体 ＮＯ－
３ －Ｎ 含量ꎬ各粒径团聚体 ＮＨ＋

４ －Ｎ 含量低于

深翻处理ꎮ 免耕和深松处理各粒径团聚体 ＳＯＮ 含量均高于深翻处理ꎮ 碳氮比(Ｃ / Ｎ)在不同粒径团聚体均表现为深

松>免耕>深翻ꎻ(４)免耕和深松处理的 ０~２０ ｃｍ 土壤碳储量分别比深翻高 ８５.４％和 ８６.３％ꎬ土壤氮储量分别比深翻

高 ４８.１％和 ３２.５％ꎬ而秸秆碳还田量分别比深翻低 ３０.９％和 １６.４％ꎻ(５)通过结构方程模型分析发现ꎬＤＯＣ 和 ＰＯＣ 通

过协同 ＥＯＣ 变化ꎬ是影响 ＳＯＣ 变化的主导因子ꎮ ＳＯＮ 是协同 ＴＮ 提升的主导因子ꎮ 因此ꎬ黄土高原旱地麦田实施深

松技术可改善土壤团聚体结构ꎬ实现土壤固碳保氮的协同效应ꎮ
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(ＳＯＣꎬ ＨＦＯＣꎬ ＬＦＯＣꎬ ＥＯＣꎬ ＤＯＣꎬ ＰＯＣ) ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ (ＴＮꎬ ＮＯ－

３ －Ｎꎬ ＮＨ＋
４ －Ｎꎬ ＳＯＮ). Ｔｈｅ ｒｅｌａ￣
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ｎｏ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ８.８％ ａｎｄ ２２.１％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｅｅｐ ｔｉｌｌａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｎｏ ｔｉｌｌａｇｅ
ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ <０.０５３ ｍｍ ｓｉｌｔ ａｎｄ ｃｌａｙꎬ ａｎｄ ４６.４％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ａｎｄ ２７.７％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
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ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｕｎｄｅｒ ｎｏ￣ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｉｎ ０ ~ ２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｗｅｒｅ ８５.４％ ａｎｄ ８６.３％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｅｅｐ ｔｉｌｌａｇｅꎬ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｃｋｓ ｗｅｒｅ ４８.１％ ａｎｄ ３２.５％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｅｅｐ ｔｉｌｌａｇｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｔｒａｗ ｃａｒ￣
ｂｏｎ ｒｅｔｕｒｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｅｅｐ ｔｉｌｌａｇｅ. (５) Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＤＯＣ ａｎｄ ＰＯＣ ｗｅｒｅ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ＳＯＣ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ＥＯＣ ｃｈａｎｇｅ. ＳＯＮ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ＴＮ.
Ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎬ ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓꎻ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｈｅａｔꎻ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅꎻ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

　 　 土壤碳氮是表征农田土壤质量和肥力的核心

指标ꎬ其质量和数量会影响耕地生产力与稳定性ꎬ
其动态变化会影响土壤质量和作物产量[１]ꎮ 土壤

有机碳储量的变化直接影响到土壤的理化性质和

生物特性ꎬ其含量的增加不仅可以改善土壤结构ꎬ
提高土壤稳定性与缓冲性ꎬ还能增强土壤保水保肥

能力ꎬ对于维持土壤质量有重要作用[２]ꎮ 由于生态

系统中大部分的氮素储存在土壤有机质库中ꎬ故土

壤中氮含量的变化与土壤有机碳的变化紧密相

关[３]ꎮ 研究土壤有机碳和氮素动态变化对了解碳

氮循环过程及提高土壤增产保肥能力具有重要作

用ꎮ 土壤团聚体作为土壤结构的基本单元ꎬ是形成

土壤结构的物质基础ꎬ其数量和质量决定土壤肥力

的高低[４]ꎮ 土壤碳氮在不同团聚体粒径中的分布

情况直接影响土壤碳固持和氮循环ꎮ
在农田系统中ꎬ不同耕作方式可以通过人为和

农机具对土壤的扰动直接改变耕层土壤粒径结

构[５－７]ꎬ进而影响土壤碳氮在不同团聚体粒径中的

分布[８－９]ꎮ 一般认为保护性耕作的免耕和深松比深

翻能提高土壤 ０ ~ ５ ｃｍ 有机碳和全氮含量ꎬ增加的

有机碳主要累积于大团聚体(>０.２５ ｍｍ)中ꎬ对微团

聚体( <０.２５ ｍｍ)影响较小[１０－１１]ꎬ而深翻对 １０ ~ ２０

ｃｍ 土层碳、氮组分的提高作用较明显[１２]ꎮ 其中ꎬ
０.２５~ ２ ｍｍ 细大团聚体中的颗粒有机碳对耕作的

响应最为敏感ꎬ免耕条件下该组分碳含量是翻耕的

５ 倍[１３]ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１４]研究表明免耕条件下 ０ ~ ５ ｃｍ
和 ５~１０ ｃｍ 颗粒有机氮、微生物量氮和可溶性有机

氮比传统耕作分别高 ５２. ３％、 １１６. ０％、 ６９. ４％ 和

４１.６％、１０８.０％、４４.９％ꎮ 目前ꎬ关于黄土高原旱地麦

田蓄水保墒耕作方式下土壤理化性质的研究主要

侧重于土壤水稳定性团聚体稳定性、土壤物理性

质、氮组分空间分布、土壤养分等[６ꎬ１５]ꎮ 但是ꎬ关于

旱地麦田蓄水保墒耕作技术下土壤碳、氮组分分布

尚缺乏系统研究ꎮ
本研究依托定位试验ꎬ旨在揭示不同蓄水保墒

耕作方式下土壤团聚体及碳氮组分的分布ꎬ明确旱

地麦田蓄水保墒耕作方式下土壤肥力特征ꎬ为进一

步科学合理地应用蓄水保墒耕作措施ꎬ促进旱地小

麦稳产增产提供理论支撑ꎮ

１　 研究区概况与研究方法

１.１　 研究区概况

试验地点位于山西省临汾市吴村镇洪堡村

(１１１°３３′０７″Ｅꎬ３６°１３′０２″Ｎ)山西农业大学小麦研究
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所洪堡国家试验基地ꎬ海拔 ４５７. ９ ｍꎬ年均降雨量

４６８.５ ｍｍꎬ 年蒸发量 １ ８２９. ４ ｍｍꎬ 年日照时数

２ ４１６.５ ｈꎬ 年 均 温 度 １２. ２０℃ꎬ ≥ ０℃ 有 效 积 温

４ ６１７.５℃ꎬ≥１０℃ 有效积温 ４ １５１.０℃ꎬ无霜期 １８４
ｄꎮ 试验期间 ２０１７—２０１８、 ２０１８—２０１９ 和 ２０１９—
２０２０ 年降雨量分别为 ４９６、４３２ ｍｍ 和 ４８１ ｍｍꎬ不采

用灌溉措施ꎮ 试验地土壤类型为石灰性褐土ꎬ０ ~ ２０
ｃｍ 土壤 ｐＨ 值 ８.６３ꎬ有机碳 １１.６７ ｇｋｇ－１ꎬ全氮 ０.９３
ｇｋｇ－１ꎬ全磷 ０.７３ ｇｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设计

试验开始于 ２０１７ 年ꎬ冬小麦采用一年一熟制ꎬ
１０ 月上旬播种ꎬ次年 ６ 月上旬留茬 １０ ~ １５ ｃｍ 机械

收获ꎬ秸秆粉碎覆盖还田ꎮ 试验采用随机区组设

计ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ每小区面积 ５００ ｍ２(５０ ｍ×
１０ ｍ)ꎮ 于 ７ 月 １５ 日左右设置免耕 ( ＮＴ)、深松

(ＳＳ)、深翻(ＤＴꎬ传统耕作ꎬ对照)３ 种耕作处理ꎬ其
中免耕处理休闲至小麦播种ꎬ深松处理采用深松机

(型号:１ＳＺＬ－３００ꎬ深度 ３０ ~ ３５ ｃｍ)深松土壤ꎬ翻耕

处理采用铧式犁(型号 １Ｌ－３２０ꎬ深度 ３０ ~ ３５ ｃｍ)翻
耕土壤ꎮ ８ 月下旬对 ３ 个处理均旋耕、耙耱一次ꎬ收
墒并除草ꎮ １０ 月上旬播种ꎮ 小麦品种为‘晋麦 ９２
号’ꎬ播种量 １５０ ｋｇｈｍ－２ꎬ种肥同播ꎬ播种时施阿波

罗复合肥料(总养分含量≥４０％ꎻＮ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝
２２ ∶ １６ ∶ ５)７５０ ｋｇｈｍ－２ꎮ 后期管理均保持一致ꎮ
１.３　 土壤样品采集与测定方法

土壤样品采集:于 ２０２０ 年 ６ 月冬小麦收获时ꎬ
在每个小区按“Ｓ”形采样法ꎬ用硬质铝盒(高度为 １０
ｃｍ、直径为 １０ ｃｍ)采集 ０~２０ ｃｍ 原状土壤样品ꎬ每
个处理采集 ３ 个样点ꎬ混合后带回实验室自然风干ꎬ
并沿自然断裂缝隙掰成小于 １ ｃｍ 的小块ꎬ除去杂质

后进行土壤团聚体粒径组分的筛分ꎮ
１.３.１　 土壤团聚体筛分 　 利用 Ｅｌｌｉｏｔｔ 湿筛法[１６] 测

定土壤水稳性团聚体及粉黏粒组分:将 ２ ｍｍ、０.２５
ｍｍ 和 ０.０５３ ｍｍ 孔径筛子以从上到下、从大到小的

顺序排放好ꎬ取 ５０ ｇ 风干土样放入最大孔径的筛子

中ꎬ将整套筛子放至装满自来水的桶中ꎬ静置 ５ ｍｉｎꎬ
然后上下震荡 ３ ｍｉｎꎬ振幅 ３ ｃｍꎮ 将各个筛子中的

土壤洗出ꎬ在 ６０℃下烘干ꎬ冷却后称取粗大团聚体

(>２ ｍｍ)、细大团聚体(０. ２５ ~ ２ ｍｍ)、微团聚体

(０.０５３~０.２５ ｍｍ)和粉黏粒(<０.０５３ ｍｍ)的土壤质

量ꎬ装入自封袋用于测定土壤各粒径团聚体有机

碳、碳组分、全氮和氮组分ꎮ
１.３.２ 　 有机碳及碳组分的测定 　 土壤总有机碳

(ＳＯＣ)采用重铬酸钾容量－外加热法测定[１７]ꎮ 土壤

重组有机碳(ＨＦＯＣ)ꎬ采用将 ２５ ｍＬ １.８ ｇｃｍ－３的

溴化锌溶液加入到盛有过 ０.２５ ｍｍ 筛 ５ ｇ 土样的离

心管中振荡离心 ３ 次ꎬ再用 ９５％的乙醇振荡离心 ３
次、蒸馏水振荡离心 ２ 次后ꎬ将盛有土样的离心管置

于 ６０℃下烘 ４８ ｈꎬ最后土样磨细过 ０.１４９ ｍｍ 筛ꎬ用
重铬酸钾容量－外加热法测定[１７]ꎮ 土壤轻组有机碳

(ＬＦＯＣ)采用土壤总有机碳和重组有机碳的差值法

求得ꎮ 易氧化有机碳( ＥＯＣ) 采用 ３３３ ｍｍｏｌＬ－１

ＫＭｎＯ４氧化法测定[１８]ꎮ 土壤可溶性有机碳(ＤＯＣ)
采用Ｋ２ＳＯ４ 溶液浸提法ꎬ总有机碳分析仪测定[１５]ꎮ
颗粒有机碳(ＰＯＣ)采用 ５ ｇＬ－１六偏磷酸钠分散法

进行提取ꎬ在往复式振荡器(１００ ｒｍｉｎ－１)上震荡

１５ ｈ 分散ꎬ将分散溶液置于 ０.０５３ ｍｍ 筛上ꎬ用清水

冲洗直至滤液澄清ꎬ将筛上保留的 ０.０５３ ~ ２ ｍｍ 土

样洗入已知重量的烘干铝盒ꎬ在 ６０℃下烘干至恒重

(４８ ｈ)ꎬ最后土样磨细过 ０.１４９ ｍｍ 筛ꎬ有机碳含量

用重铬酸钾容量－外加热法测定[１９]ꎮ
１.３.３　 全氮及氮组分测定 　 土壤全氮( ＴＮ)采用

Ｋ２ＳＯ４－ＣｕＳＯ４ －Ｓｅ 催化剂和浓硫酸消化ꎬ半微量开

氏法测定[１７]ꎮ 可溶性总有机氮(ＳＴＮ)采用 ０.５ ｍｏｌ
Ｌ－１ Ｋ２ ＳＯ４ 浸提 (水土比为 ４ ∶ １) 后ꎬ用 ＴＯＣ －
１０２０Ａ 分析仪测定[１８]ꎮ 硝态氮(ＮＯ－

３ －Ｎ)和铵态氮

(ＮＨ＋
４ －Ｎ)含量采用 ＫＣｌ 溶液浸提ꎬ连续流动分析仪

测定[１９]ꎮ 可溶性有机氮(ＳＯＮ)为 ＳＴＮ 与 ＮＯ－
３ －Ｎ、

ＮＨ＋
４ －Ｎ 的差值ꎮ

１.４　 数据统计分析

１.４.１　 团聚体指标相关计算　 各粒级水稳性团聚体

的质量分数用 ｗｉ(>２ ｍｍ、０.２５~２ ｍｍ、０.０５３~０.２５ ｍｍ
和<０.０５３ ｍｍ 共 ４ 个粒级的团聚体 ｉ＝１、２、３、４)表示ꎮ
采用平均重量直径(ＭＷＤꎬＭｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ)和几

何平均直径(ＧＭＤꎬＧｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ)表示团

聚体水稳性ꎬ采用 Ｒ０.２５评价>０.２５ ｍｍ 的团聚体ꎮ
ｗ ｉ ＝ ｍｉ / １００ × １００％

Ｒ０.２５ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｘｉｗ ｉ /∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

ＧＭＤ ＝ ｅｘｐ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｌｎｘｉ /∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ[ ]

式中ꎬｍｉ 表示各粒级团聚体质量ꎻｘｉ 为各粒级团聚体

的平均直径ꎮ
１.４.２　 土壤碳氮比(Ｃ / Ｎ) 　 土壤碳氮比(Ｃ / Ｎ) ＝
土壤有机碳含量 ( ＳＯＣꎬ ｇｋｇ－１ ) /土壤全氮含量

(ＴＮꎬｇｋｇ－１)
１.４.３　 土壤碳氮储量及秸秆碳还田量 　 单位面积

土壤有机碳和氮储量计算:
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ＳＯＣＳ ＝ ＳＯＣ × ρ × Ｈ × ０.１
ＴＮＳ ＝ ＴＮ × ρ × Ｈ × ０.１

式中ꎬＳＯＣＳ和ＴＮＳ分别表示单位面积土壤有机碳和

全氮储量(ｔｈｍ －２)ꎻＳＯＣ 和 ＴＮ 分别表示土壤有机

碳和全氮含量 (ｇ  ｋｇ －１)ꎻρ 表示土壤容重 (ｇ 
ｃｍ －３)ꎻＨ 表示研究土层深度(ｃｍ)ꎮ

秸秆碳还田量(Ｓｔｒａｗ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｔｕｒｎꎬｋｇｈｍ－２)
＝ 秸秆生物量(ｋｇｈｍ－２)× 秸秆碳含量(ｇｋｇ－１)
１.４. ４ 　 数据处理 　 采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和

Ｏｒｉｇｉｎ 软件处理试验数据和作图ꎮ 采用 ＳＰＳＳ１７. ０
软件进行统计分析ꎬ利用最小显著差数法(ＬＳＤ)进
行差异显著性检验ꎬ显著性水平设定为 Ｐ<０.０５ꎮ 采

用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析ꎬ分析小麦产量与土壤水稳性团

聚体指标、土壤碳氮组分之间的相关系数ꎮ 利用

Ａｍｏｓ 软件作结构方程模型(ＳＥＭ)ꎬＳＥＭ 模拟不同耕

作方式下土壤团聚体活性有机碳对土壤总有机碳变

化的影响ꎬ土壤团聚体活性氮对总氮变化的影响ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同耕作方式对土壤水稳性团聚体及粉黏粒

质量占比的影响

　 　 由表 １ 可知ꎬ３ 种耕作方式下均以细大团聚体

(０.２５~２ ｍｍ)比例最高ꎬ显著(Ｐ<０.０５)高于其他粒

径团聚体ꎬ粉黏粒( <０.０５３ ｍｍ)比例最低ꎬ且显著

(Ｐ<０.０５)低于其他粒径团聚体ꎮ 免耕处理细大团

聚体(０.２５ ~ ２ ｍｍ)显著低于深翻ꎬ粉黏粒( <０.０５３
ｍｍ)比例显著高于深翻ꎮ 不同粒径团聚体在深松

和深翻之间差异不显著ꎬ但深松显著增加 ＭＷＤ 和

ＧＭＤꎮ 免耕处理较深翻处理的 Ｒ０.２５显著降低ꎮ
２.２　 不同耕作方式对土壤团聚体有机碳及碳组分

的影响

　 　 由图 １ 可知ꎬ与深翻处理相比ꎬ免耕处理使>２
ｍｍ、０.２５~ ２ ｍｍ、０.０５３ ~ ０.２５ ｍｍ、<０.０５３ ｍｍ 粒级

团聚体有机碳含量分别增加 ５２.２％、６５.４％、４７.９％

和 ４４.９％ꎬ深松处理使土壤 > ２ ｍｍ、０. ２５ ~ ２ ｍｍ、
０.０５３~０.２５ ｍｍ、<０.０５３ ｍｍ 粒级团聚体有机碳含量

分别增加 ７７.９％、１１１.６％、８５.３％和 ７７.２％ꎮ 与深翻

相比ꎬ深松处理使土壤>２ ｍｍ、０.２５ ~ ２ ｍｍ、０.０５３ ~
０.２５ ｍｍ、 < ０. ０５３ ｍｍ 粒级团聚体重组有机碳

(ＨＦＯＣ) 含量分别增加 ３５. １％、 ３２. ７％、 ２５. ２％ 和

５３.２％ꎬ免耕处理使土壤>２ ｍｍ、０.２５~２ ｍｍ、０.０５３~
０.２５ ｍｍ 粒级团聚体 ＨＦＯＣ 含量分别减少 ２８.５％、
４１.３％和 ２４.９％ꎬ<０.０５３ ｍｍ 粒级团聚体 ＨＦＯＣ 含量

增加 ２４.８％ꎮ 免耕和深松处理之间土壤各粒径团聚

体轻组有机碳、易氧化有机碳和颗粒有机碳含量差

异不显著ꎬ但显著高于深翻处理ꎮ 土壤各粒级团聚

体的可溶性有机碳含量均表现为免耕>深松>深翻ꎮ
２.３　 不同耕作方式对土壤团聚体全氮及氮组分的

影响

　 　 由图 ２ 可知ꎬ与深翻处理比ꎬ免耕和深松处理增

加>２ ｍｍ 和 ０.２５~ ２ ｍｍ 粒径团聚体全氮和硝态氮

含量ꎬ<０.０５３ ｍｍ 粒级团聚体全氮和硝态氮含量在

免耕处理下最低ꎻ免耕处理各粒径团聚体铵态氮含

量与深翻处理差异不显著ꎬ深松处理各粒径团聚体

铵态氮含量均低于深翻处理ꎻ免耕和深松处理土壤

各粒径团聚体可溶性有机氮含量均高于深翻处理ꎬ
且在<０.０５３ ｍｍ 粒级团聚体差异显著ꎮ
２.４　 不同耕作方式对碳、氮储量的影响

由表 ２ 可知ꎬ定位 ３ ａ 后(２０２０ 年收获期)ꎬ免
耕和深松处理的 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤有机碳储量显

著高于深翻处理ꎬ免耕和深松处理间差异不显著ꎮ
土壤氮储量表现为免耕>深松>深翻ꎬ其中免耕显著

高于深翻处理ꎮ 秸秆碳还田量表现为深翻>深松>
免耕ꎬ其中深翻显著高于免耕处理ꎮ
２.５　 不同耕作方式对土壤团聚体碳氮比(Ｃ / Ｎ)的

影响

　 　 由图 ３ 可知ꎬ免耕和深松处理土壤团聚体各粒

级的 Ｃ / Ｎ 均显著高于深翻处理ꎬ免耕使>２ ｍｍ、０.２５

表 １　 不同耕作方式下土壤团聚体稳定性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

各粒级团聚体质量占比 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ / ％
>２ ｍｍ ０.２５~２ ｍｍ ０.０５３~０.２５ ｍｍ <０.０５３ ｍｍ

Ｒ０.２５

/ ％
平均重量直径
ＭＷＤ / ｍｍ

几何平均直径
ＧＭＤ / ｍｍ

ＮＴ ２１.３３±２.１９ａ ４０.７１±１.６６ｂ ２４.６３±１.８３ａ １３.３４±０.９４ａ ６２.０３±１.６０ｂ ０.９３±０.２３ｂ ０.５２±０.１７ｂ
ＳＳ ２３.９３±４.０３ａ ４２.２３±１.３４ａ ２４.７３±１.９２ａ ９.１１±１.１４ｂ ６６.１６±３.４５ａ １.００±０.０８ａ ０.６０±０.０６ａ
ＤＴ １９.６０±２.４９ａ ４４.７５±５.２９ａ ２５.２２±２.１４ａ １０.４４±０.９４ｂ ６４.３２±３.６３ａ ０.９４±０.０２ｂ ０.５５±０.０４ｂ

　 　 注: ＮＴ:免耕ꎻＳＳ:深松ꎻＤＴ:深翻ꎮ 表中的数值代表平均值±标准差(ｎ ＝ ３)ꎬ同列不同小写字母表示不同耕作处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: ＮＴ: Ｎｏ ｔｉｌｌａｇｅꎻ ＳＳ: Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇꎻ ＤＴ: Ｄｅｅｐ ｔｉｌｌａｇｅ. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｅａｎ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ (ｎ＝ ３)ꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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　 　 注:不同小写字母表示同一粒径团聚体不同耕作处理之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｉｌｌａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ( Ｐ <

０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.
图 １　 不同耕作方式下土壤团聚体有机碳及碳组分含量

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

图 ２　 不同耕作方式下土壤团聚体全氮及氮组分含量
Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

~ ２ ｍｍ、０. ０５３ ~ ０. ２５ ｍｍ、 < ０. ０５３ ｍｍ 分别增加

３２.９％、５０.１％、５１.３％和 ４４.６％ꎮ 深松处理使土壤团

聚体各粒级的 Ｃ / Ｎ 分别增加 ３９.３％、６１.８％、６１.８％
和 ６５.３％ꎮ
２.６　 相关分析

ＰＯＣ 和 ＥＯＣ 之 间 表 现 为 显 著 协 同 效 应

(０.７４３)ꎮ ＤＯＣ 和 ＥＯＣ 之间表现为协同效应ꎮ ＥＯＣ
和 ＰＯＣ 对 ＳＯＣ 表现出较大正效 应 ( ０. ４９８ 和

０.４６５)ꎬＤＯＣ 对 ＳＯＣ 表现为正效应(图 ４)ꎻＳＯＮ 对

ＴＮ 表现出最大正效应(０.３９９)ꎬＮＯ－
３ －Ｎ 对 ＴＮ 表现

正效应作用ꎬＮＨ＋
４ －Ｎ 对 ＴＮ 表现负效应作用(图

５)ꎮ
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表 ２　 不同耕作方式下土壤碳氮储量及秸秆碳还田量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ
ｓｔｒａｗ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｔｕｒｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤有机碳储量
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ
/ ( ｔｈｍ－２)

土壤氮储量
Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｓｔｏｃｋ
/ ( ｔｈｍ－２)

秸秆碳还田量
Ｓｔｒａｗ ｃａｒｂｏｎ

ｒｅｔｕｒｎ
/ (ｋｇｈｍ－２)

ＮＴ ３５.６２±２.３０ａ ３.１４±０.８３ａ １.４７±０.２１ｂ

ＳＳ ３５.７９±１.９１ａ ２.８１±０.７１ａｂ １.７８±０.２０ａｂ

ＤＴ １９.２１±１.２３ｂ ２.１２±０.６０ｂ ２.１３±０.１４ａ

图 ３　 不同耕作方式下土壤团聚体碳氮比(Ｃ / Ｎ)
Ｆｉｇ.３　 Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 注:ＤＯＣ:可溶性有机碳ꎻＥＯＣ:易氧化有机碳ꎻＰＯＣ:颗
粒有机碳ꎻＳＯＣ:土壤有机碳ꎮ 线粗度与影响强度的关系呈

正比ꎮ 线条旁数字代表标准路径系数ꎬ反映了变量之间的关

系ꎮ ∗表示变量间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表示变量间差

异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:ＤＯＣ: Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＥＯＣ: Ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＰＯＣ: Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＳＯＣ: Ｓｏｉｌ ｏｒ￣
ｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ. Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｎｅｘｔ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔꎬ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉ￣
ａｂｌｅｓ. ∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅｓ (Ｐ<
０.０５)ꎬ ａｎｄ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａ￣
ｍｏｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅｓ (Ｐ<０.０１) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ４　 土壤团聚体活性有机碳对 ＳＯＣ 影响的结构方程模型

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｏｎ ＳＯＣ

　 　 注:ＳＯＮ:可溶性有机氮ꎻＮＨ＋
４ －Ｎ:铵态氮ꎻＴＮ:全氮ꎻ

ＮＯ－
３ －Ｎ:硝态氮ꎮ

Ｎｏｔｅ:ＳＯＮ: Ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＮＨ＋
４ －Ｎ: Ａｍｍｏ￣

ｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＴＮ: Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＮＯ－
３ －Ｎ: Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ.

图 ５　 土壤团聚体活性氮对 ＴＮ 影响的结构方程模型
Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｃｔｉｖｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ＴＮ

３　 讨　 论

３.１　 耕作方式影响土壤团聚体稳定性

耕作方式通过对土壤的扰动从而影响土壤团

聚体的形成ꎮ 无论哪种耕作处理ꎬ旱地麦田土壤水

稳性团聚体在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层表现为细大团聚体

(０.２５~２ ｍｍ)比例最大(表 １)ꎮ 水稳性团聚体的

ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 反映了团聚体粒径分布的总体状况ꎬ
其值越大表示团聚体的团聚度和稳定性越强[２０]ꎮ
本研究表明ꎬ与连续深翻比较ꎬ深松增加细大团聚

体比例和土壤团聚体稳定性ꎮ 李慧等[６]连续 ３ ａ 实

施深翻后进行深松的土壤团聚体 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 仍

低于连续 ４ ａ 免耕ꎬ而深松 /深翻轮耕更有利于土壤

团聚体稳定性提高ꎮ 耕作强度是影响土壤水稳定

性团聚体的主要因素之一ꎬ同时一定的机械活动也

加速了有机物质和微生物的移动ꎬ增加土壤胶结大

团聚体的能力[６]ꎮ 但本研究中深翻条件下土壤团

聚体稳定性仍比免耕高ꎬ而深松处理较免耕和深翻

更有利于提高土壤团聚体稳定性ꎮ 也有研究指出ꎬ
深翻比旋耕增加土壤 ０ ~ ５０ ｃｍ 的 ＭＷＤ 和 ＧＭＤꎮ
Ｓｉｘ 等[２１]研究表明ꎬ机械耕作破坏土壤结构ꎬ使团聚

体的稳定性降低ꎬ而免耕增加了团聚体的含量和稳

定性ꎮ 造成差异可能是由于深翻增加了还田的秸

秆与土壤颗粒接触面积[９]ꎬ而且增加了土壤孔隙度

和渗透性ꎮ 此外ꎬ深松和深翻条件下作物较大的根

系生物量可通过物理生物学过程促进土壤团聚体

形成和稳定[２２]ꎬ有机质(植株秸秆)的投入为微生

物生产土壤粘合剂提供了碳源ꎬ有助于土壤大团聚

体的形成[２１]ꎮ 本研究免耕处理的粉黏粒组分较深

松和深翻处理较高ꎬ可能是由于免耕条件下生育后

期土壤表层水分的极度干燥ꎬ导致耕层团聚作用降
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低[８]ꎮ 其次ꎬ由于 ２０１９—２０２０ 年生育期极度干旱ꎬ
免耕条件下旱地小麦植株生长量较小ꎬ秸秆还田量

较少ꎬ根系及根域环境可能不利于团聚作用[２２]ꎮ
３.２　 耕作方式影响土壤团聚体碳氮及其组分分布

保护性耕作措施通过减少土壤扰动ꎬ减少原有

有机质的分解ꎬ从而增加了 ＳＯＣ 和活性有机碳含

量ꎬ其中以免耕和深松提升最多[２３－２４]ꎮ 同时ꎬ免耕

和深松增加 ０~２０ ｃｍ 土层土壤碳储量ꎬ且显著高于

深翻处理ꎮ 这主要是由于免耕和深松处理减少了

土壤 ＣＯ２的挥发[２５]ꎬ同时免耕和深松处理的秸秆碳

由于土壤的少扰动ꎬ使表层土壤有机质及养分富

集ꎬ有机碳含量增加ꎮ 本研究中由于深翻处理较大

的蓄水能力ꎬ秸秆生物量较深松和免耕处理高ꎬ秸
秆碳还田量相应增加ꎬ但是并未增加 ０~ ２０ ｃｍ 土层

土壤碳储量ꎬ可能是翻耕导致更多秸秆向下层分

布ꎬ进而使土壤碳积累深层化[２６]ꎬ需要进一步探讨

不同层次土壤碳储量的分布ꎮ 耕作方式改变了有

机碳在不同粒径团聚体的分布ꎮ 也有研究认为ꎬ深
翻由于改变了土壤物理结构ꎬ土壤水温增加ꎬ进而

促进了有机碳的分解ꎬ导致碳储量降低[２７]ꎮ 一方

面ꎬ耕作方式影响碳在不同粒径团聚体的分布ꎬ郑
凤君等[２８]研究表明ꎬ无论是免耕覆盖还是深翻ꎬ>２
ｍｍ 和 ０.２５~２ ｍｍ 粒径团聚体有机碳及碳组分含量

较高ꎬ可见耕作主要影响粗大团聚体和细大团聚体

中有机碳积累ꎬ这与本研究结果一致ꎮ 另一方面ꎬ
耕作方式影响不同粒径团聚体活性碳组分分布ꎮ
土壤活性有机碳作为土壤碳组分中最活跃的部分ꎬ
与土壤总有机碳相比ꎬ其对耕作措施的反应更为灵

敏[２９－３０]ꎮ Ｓｉｘ 等[２１] 研究指出 ０.２５ ~ ２ ｍｍ 细大团聚

体中的颗粒有机碳对耕作的响应最为敏感ꎬ免耕条

件下该组分碳含量是翻耕的 ５ 倍ꎮ 本研究中ꎬ与深

翻相比ꎬ免耕和深松可以显著提升团聚体中 ＳＯＣ、
ＬＦＯＣ、ＥＯＣ、ＤＯＣ 和 ＰＯＣ 含量ꎮ 郑凤君等[２８] 基于

山西运城 １１ａ 的定位试验表明ꎬ免耕覆盖各粒径团

聚体中 ＳＯＣ、ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 均高于常规翻耕ꎮ 不同

碳组分与总有机碳呈显著正相关关系ꎮ 可见ꎬ免耕

和深松条件下ꎬ土壤碳组分增加是土壤总有机碳含

量增加的重要前提ꎮ 也有研究指出ꎬ深翻增加了土

壤通气性ꎬ加速微生物对秸秆的分解ꎬ因而增加了

有机碳的含量[３１]ꎬ这可能与测定的土层深度有很大

关系ꎮ 徐尚起等[３２]研究表明ꎬ翻耕较免耕显著提高

１０~２０ ｃｍ 土层重组有机碳含量ꎮ 本研究深松和深

翻均可以提升 ０ ~ ２０ ｃｍ 各团聚体中重组有机碳

含量ꎮ
土壤全氮含量的高低和供氮能力在一定程度

上决定了农作物的发育状态和耕地的生产潜力[３１]ꎮ
本研究发现ꎬ免耕和深松处理的土壤氮储量高于深

翻处理ꎬ可能是由于土壤不扰动或少扰动导致肥料

和秸秆残茬等积累在土壤表层ꎬ并被团聚体保

护[１４]ꎮ 郭亚飞等[３３] 通过长期定位试验发现ꎬ免耕

可显著提高 ０~ ５ ｃｍ 土壤全氮含量ꎬ降低 ５ ~ １０ ｃｍ
土壤全氮含量ꎮ 可见ꎬ不同土层间全氮含量也存在

差异ꎮ 免耕和深松的全氮主要累积于>０.２５ ｍｍ 的

团聚体中ꎬ而深翻累积于<０.２５ ｍｍ 的团聚体中ꎮ 可

溶性有机氮和硝态氮是全氮提升的主导因子ꎮ 李

景等[３４]研究发现ꎬ免耕覆盖和深松覆盖微团聚体全

氮含量的提高幅度高于大团聚体ꎬ造成差异可能是

因为土壤环境和气候条件的不同ꎮ
免耕引起的表层土壤 Ｃ、Ｎ 积累主要被大团聚

体所固持ꎬ并且 Ｃ、Ｎ 在大团聚体中对外界化学、物
理和生物条件造成的分解不那么敏感[３５]ꎮ Ｋａｂｉｒｉ
等[３６]连续 ６ ａ 实行不同耕作处理土壤全碳和全氮

并未出现明显差异ꎬ仅改变了碳氮在不同团聚体结

构中的分布ꎬ团聚体碳氮对耕作处理的敏感度更

高ꎮ 土壤 Ｃ / Ｎ 是衡量土壤碳、氮平衡状况的指标ꎬ
它的演变趋势对土壤碳、氮循环有重要作用ꎮ Ｃ / Ｎ
比值是有机物分解程度的一个指标ꎬ比值越高ꎬ表
明有机物的分解程度越低ꎬ有机碳趋于积累ꎬ反之

亦然[１０]ꎮ 在本研究条件下ꎬ免耕和深松的 ０~２０ ｃｍ
土壤 Ｃ / Ｎ 明显高于深翻ꎬ这与多数研究结果一

致[４ꎬ１１]ꎮ 总体来讲ꎬ耕作方式土壤碳氮测定结果与

试验田定位年限也有一定关系ꎬ对于土壤碳氮的周

年变化仍需进一步探讨ꎮ

４　 结　 论

黄土高原旱地麦田实施保护性耕作(免耕和深

松)较传统深翻有利于提升土壤不同粒径团聚体有

机碳、碳组分、全氮含量以及碳氮比ꎬ其中深松的提

升幅度较大ꎮ 土壤碳氮储量在免耕和深松处理下

显著高于深翻处理ꎮ 可溶性有机碳和可溶性有机

氮是协同土壤总有机碳和总氮提升的主导因子ꎮ
深松提高了土壤团聚体稳定性指标ꎬ但不同粒径团

聚体组成与深翻处理之间差异不显著ꎬ需要在定位

试验的基础上进一步研究ꎮ
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