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秸秆还田和免耕对水稻土微形态特征的影响
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摘要：在四川盆地的平原区和丘陵区，通过4年8作的田间定位试验，研究了秸秆还田免耕和翻耕两种方式对土壤的微形态特征的影响，这对了解秸秆还田对土壤特性演化及生态环境的影响有重要意义。分别采制各处理的0～10 cm和10～20 cm土层的原状土样，制取土壤薄片，进行土壤微形态学比较研究。结果表明：两个试验区秸秆还田翻耕与免耕处理后，在土壤基本组成成分、形成物、土壤粗粒质和细粒质、土壤垒结及微结构等微形态特征方面均有一定的特点和明显变化。从这些土壤微形态特征得知，秸秆还田形成了良好的微结构趋势，促进了有机质腐殖化，能显著改善土壤的理化特性。
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秸秆还田能增加土壤养分，是改善土壤结构的最佳途径，对耕地肥力水平的提高有着重要意义[1]，秸秆还田技术对土壤微形态特征的影响研究意义重大。土壤微形态学主要是应用显微镜技术研究土壤的微形态特征和微粒组成[2]，土壤微结构的综合微形态研究，涉及到土地利用，结构保持及土地退化和恢复等问题。Miedemu（1994）等人提出土壤微结构的综合微形态研究的图式[3]，并强调指出深入地进行综合土壤微形态研究，对全面了解土壤的生态功能与土地持续利用是极其重要的[4]。Nagarajarao和Jayasree研究不同管理和耕作条件下土壤微结构的特征[5]。然而，在我国秸秆还田及其耕作措施对土壤微形态特征的影响研究尚未见报道。为此，本试验在四川盆地的成都平原区和丘陵区，选择了具有代表性的两种水稻土探讨秸秆还田和耕作措施对土壤粗骨颗粒、细粒物质、孔隙、结构体、有机质和土壤形成物等微形态的影响，为改善土壤物理性质、提高土壤肥力提供科学依据。
1  材料与方法

1.1  试验区概况

田间定位试验分别设于成都平原和川中丘陵区。成都平原（简称平原）位于温江区的成都市农业科学研究院内，年平均气温16.3 ℃, 年降雨量1135 mm。试验地为岷江灰色冲积土发育而成的水稻土，壤土。川中丘陵（简称丘陵）位于简阳市东溪镇万古村，年平均气温17.1 ℃，年降雨量为883 mm。试验地为第四纪更新统冰河沉积物发育而成的老冲积黄壤，土壤粘重。供试土壤的基本理化性质见表1。

表1  供试耕层土样基本理化性质
Table 1  Basal nutrient status at different trial place of sample soils
	试验区
	pH
	有机质
/(g/kg)
	全氮
/(g/kg)
	全磷
/(g/kg)
	碱解氮
/(mg/kg)

	平原区
	5.31
	27.70
	1.80
	0.98
	196.12

	丘陵区
	6.67
	19.68
	1.21
	0.60
	110.73


1.2  试验设计

试验于2003年5月种植水稻开始，两个试验区的设计一致：种植作物为水稻—小麦（油菜）一年两熟制。试验设3个处理，每个处理3次重复：①秸秆全量还田，翻耕；②秸秆全量还田，免耕；③对照，秸秆不还田，翻耕。小区随机排列，面积成都平原5×6＝30 m2，川中丘陵7×7＝49 m2。经4年8季农作，2007年4月小麦收前，取土样分析，各处理均取两层，分别为0～10 cm，10～20 cm。作物秸秆还田量均为当季全量，即稻草7500 kg·hm-2，小麦/油菜秸秆5250/3000 kg·hm-2。

1.3  研究方法

1.3.1  土壤微形态制片和鉴定
在野外按诊断层分层以容重环获取各处理原状土样，用作化验分析的样品。原状样品风干后，根据样品的实际情况分别选择以下制片方法[6]：E44 环氧树脂灌胶—三乙醇胺低温固化—502胶粘片法。制成厚度0.03 mm 的标准薄片，以偏光显微镜鉴定土壤微形态结构，薄片在偏光显微镜下进行观察研究并摄影。以带方格网的目镜，采用数点法分别测定两层土壤的纵切面与横切面微形态特征。根据该试验的研究特点及需求，综合分析了各处理对土壤基本成分、粗粒质、细粒质、土壤形成物、土壤微结构等5个常用的土壤微形态学基本特征的影响，鉴定系统主要采用ISSS推荐系统[7]。

1.3.2  土壤理化性质

土壤pH，有机质、全氮、全磷、碱解氮和土壤空隙及土壤微团聚体等理化性质的分析方法见参考文献[8]。
2  结果与分析

本文结合实验研究目的和内容，探讨秸秆还田与耕作处理对土壤微形态特征的影响，对土壤的基本无机∕有机成分、形成物、粗粒质、细粒质、土壤垒结和微结构等进行了系统鉴定。结果表明，由于秸秆还田有培肥改土的作用，各处理的土壤微形态特征存在较明显的变化。

2.1  土壤基本无机／有机成分及形成物的变化

表2  秸秆还田各处理的土壤基本成分及形成物分析鉴定
Table 2  The appraisal of soil basic components and newly formed components for different treatments straw return
	试验区
	编号
	土层
	土壤基本无机成分
	土壤基本有机成分
	土壤形成物

	平原
	秸秆翻耕
	0～10 cm
	极少矿物和岩石且属于单一矿物粒质，如石英、长石、辉石等，少量碳屑。
	少量的植物器官残体，如植物未分解的根、茎等。
	极少铁锰结核，出现动物排泄物形成物等。

	
	
	10～20 cm
	少量矿物和岩石，属于单一矿物粒质，极少碳屑。
	极少的植物器官残体。
	少量铁锰结核，出现通道状垒结特征的形成物。

	
	秸秆免耕
	0～10 cm
	极少矿物和岩石且属于单一矿物粒质，较多的碳化物。
	较多的植物器官残体和组织残渣。
	无铁锰结核，少量动物排泄物形成物等。

	
	
	10～20 cm
	少量矿物和岩石且属于单一矿物粒质，较少的碳化物。
	极少的植物器官残体和组织残渣。
	无铁锰结核，少量半分解的有机质团体。

	
	对照CK
	0～10 cm
	极少矿物和岩石且属于单一矿物粒质，极少碳屑。 
	极少的植物器官残体。
	少量垒结特征的形成物。

	
	
	10～20 cm
	极少矿物和岩石，基本属于复合矿物粒质或岩屑，极少碳屑。
	极少植物器官残体，无组织残渣。
	极少铁锰结核，少量垒结特征的形成物。

	丘陵
	秸秆翻耕
	0～10 cm
	少量矿物和岩石，属于复合矿物粒质或岩屑，极少碳屑，极少瓦砾、陶器碎片。
	极少植物器官残体，极少组织残渣。
	极少铁锰结核，极少孔隙壁垒结特征的形成物。

	
	
	10～20 cm
	极少矿物和岩石，属于复合矿物粒质或岩屑，极少碳屑，少量瓦砾、陶器碎片。
	极少植物器官残体，极少组织残渣。
	极少铁锰结核，垒结特征的形成物。

	
	秸秆免耕
	0～10 cm
	少量矿物和岩石，属于单一矿物粒质，极少碳屑，少量瓦砾、陶器碎片。
	少量植物器官残体，少量组织残渣。
	极少铁锰结核，垒结特征的形成物。

	
	
	10～20 cm
	少量矿物和岩石，属于复合矿物粒质或岩屑，极少碳屑，少量瓦砾、陶器碎片。
	少量植物器官残体，少量组织残渣。
	少量铁锰结核，少量垒结特征的形成物。

	
	对照CK
	0～10 cm
	少量矿物和岩石，属于复合矿物粒质或岩屑，无碳屑，较多瓦砾、陶器碎片。
	极少植物器官残体，少量组织残渣。
	结晶形成物较多，极少铁锰结核，少量垒结特征的形成物。

	
	
	10～20 cm
	较多矿物和岩石，属于复合矿物粒质或岩屑，无碳屑，较多瓦砾、陶器碎片。
	极少植物器官残体，少量组织残渣。
	结晶形成物较多，极少铁锰结核，少量垒结特征的形成物。


    根据土壤微结构观察，与对照（传统翻耕模式）相比，两个试验区秸秆还田翻耕与免耕处理的土壤基本有机成分和形成物有明显的变化，秸秆还田翻耕的作用强于秸秆还田免耕，0～10 cm强于10～20 cm。主要表现：平原区秸秆还田翻耕和免耕处理0～20 cm土层中有少量碳屑及碳化物质等无机成分，少量的植物器官残体和组织残渣及其出现极少铁锰结核等土壤形成物；丘陵区秸秆还田处理的土壤基本成分和形成物相对较单一，但土壤基本无机∕有机成分及形成物的变化程度仍比两个试验区的对照处理略高（见表2和图1）。这反映出秸秆还田能改变土壤基本成分类型，在土壤基质中积累有机物质（主要是腐殖质）。两个试验区对照的土壤基本成分和形成物差异不明显，0～10 cm土层属单一矿物粒质，10～20 cm土层属复合矿物粒质或岩屑，主要以石英和长石为主，出现瓦砾碎块等人工物，碳屑极少，极少的植物残渣，形成物也以土壤颗粒成分和结晶为主，有机质团体稀少。

2.2  土壤粗粒质和细粒质的演变

    土壤粗粒质和细粒质的c/f值取0.02 mm，秸秆还田的土壤基质在土壤粗粒质（骨骼颗粒）和细粒质特征变化上也有差异（见表3和图1）。在单偏光显微镜下观察，采用显微镜网格数点法得知，秸秆还田各处理与对照相比，土壤粗粒质含量明显增加，且表面较对照光滑，形状多为菱状或块状，较均匀；细粒质含量明显减少。秸秆还田翻耕对土壤粗粒质的增加大于秸秆还田免耕。同一处理，随着土层的加深，粗粒质的含量减少。

2.3  土壤垒结和微结构的改善

通过显微镜观察记录，与对照相比（表4和图1），秸秆还田的土壤垒结翻耕的表层（0～10 cm）为包膜状垒结；免耕的表层（0～10 cm）为桥接状垒结，且多呈絮凝状。表明秸秆还田后土壤中积累较多的胶态有机质，这对土壤结构性、耐蚀性等均有良好的影响。秸秆翻耕的作用强于秸秆免耕。
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图1  不同处理的土壤微形态特征变化

Fig. 1  The change of different treatments on soil micro-morphology features

照片1.平原区秸秆还田翻耕0～10 cm土层形成了良好的非接触的多级团聚体、孔隙等.(摄影倍率5×4 ,单偏光,下同)

照片2.平原区秸秆还田翻耕10～20 cm土层中半分解有机残体和有机胶膜覆被孔道孔隙.

照片3.平原区秸秆还田免耕0～10 cm土层中出现有机胶膜,碳屑及粒间孔隙等.

照片4.平原区秸秆还田免耕10～20 cm土层铁锰质环状胶膜、半分解的有机质和大小不均匀的骨骼颗粒.

照片5.平原区秸秆还田对照0～10 cm土层主要有致密的细粒质和大小不均的骨骼颗粒及斑晶嵌埋状垒结.

照片7.丘陵区秸秆还田翻耕0～10 cm土层土质较疏松,微孔隙分布集中.

照片8. 丘陵区秸秆还田翻耕10～20 cm土层细粒质中斑晶镶嵌的岩屑.

照片9. 丘陵区秸秆还田免耕0～10 cm土层中出现接触的初级微团聚体及铁锰形成物

照片10. 丘陵区秸秆还田免耕10～20 cm土层中的囊状孔隙和碎屑块及填集状垒结.

照片11. 丘陵区秸秆还田免耕0～10 cm土层中的龟裂状结构.

照片12. 丘陵区秸秆还田对照10～20 cm土层中的致密紧实的细粒物质,斑晶嵌埋状垒结.
秸秆还田各处理对土壤微结构的影响也较明显，特别是平原区秸秆还田翻耕和免耕处理比对照的土壤微团聚体多，属中度发育，呈团状、椭圆状，分布较集中，孔隙直径大，反映了土壤微结构的良好发育程度。这种微结构具有疏松多孔、吸水透气，保水保肥及较高稳定性等特征，也是高肥力土壤的具体表现。由此看出，平原区秸秆还田翻耕明显促进了土壤肥力的进化，保护了良好的生态环境。丘陵区秸秆还田各处理的土壤微结构也得到了一定改善。
3  讨论

3.1  秸秆还田影响土壤有机质形成转化的土壤微形态

表5  不同处理土壤不同形态碳素含量和活性的变化
The change of different soil carbonic element and activity for different treatments
	试验区
	处理
	有机碳/(g/kg)
	矿化碳/(mg/kg)
	微生物碳/(mg/kg)
	活性碳有效率/%
	矿化碳有效率/%
	微生物碳有效率/%

	平原
	秸秆翻耕
	22.4 a A
	1555.0 a A
	828.1a A
	14.2
	6.9
	3.7

	
	秸秆免耕
	19.4 a AB
	943.4 bA
	717.4 ab A
	11.2
	4.9
	3.7

	
	对照
	18.9 b B
	833.2 b A
	515.0 b A
	11.0
	4.4
	2.7

	丘陵
	秸秆翻耕
	15.5 aA
	1183.1 aA
	621.9aA
	15.6
	7.6
	4.0

	
	秸秆免耕
	13.9 b B
	782.4 b A
	511.6 aA
	16.3
	5.6
	3.7

	
	对照
	12.9c B
	719.9 b A
	424.1 aA
	12.4
	5.6
	3.0


表4  秸秆还田各处理土壤垒结和微结构分析鉴定
Table 4  The appraisal of soil fabric and structure for different treatments straw return
	试验区
	编号
	土层
	土壤垒结
	土壤微结构
	微结构类型

	平原
	秸秆翻耕
	0～10 cm
	包膜状垒结
	土块呈球状或块状，强度发育，团粒较大，团粒间非接触，表面平滑，分布较集中，孔隙堆积状，孔隙直径大
	粒间微团状

	
	
	10～20 cm
	桥接状垒结
	较少土块，弱度发育，团粒小，表面粗，分布散乱
	粒间孔道状

	
	秸秆免耕
	0～10 cm
	桥接状垒结
	较少土块，中度发育，团粒中等，团粒间接触，表面一般，分布集中，孔隙孔洞状，孔隙直径中等
	粒间气泡状

	
	
	10～20 cm
	单一状垒结
	极少土块，弱度发育，团粒小，团粒间部分接触，表面粗，孔隙气泡状
	孔道状

	
	对照CK
	0～10 cm
	填集状垒结
	极少土块，弱度发育，几乎无团粒
	龟裂状

	
	
	10～20 cm
	斑晶嵌埋状垒结
	极少土块，弱度发育，无团粒
	壁状

	丘陵
	秸秆翻耕
	0～10 cm
	包膜状垒结
	极少土块，团粒小，团粒间部分接触，表面粗，孔隙气泡状，直径小
	海棉状

	
	
	10～20 cm
	填集状垒结
	极少土块，无团粒，孔隙较少
	室状

	
	秸秆免耕
	0～10 cm
	填集状垒结
	极少土块，团粒小，团粒间部分接触，表面粗，孔隙孔道状
	龟裂状

	
	
	10～20 cm
	斑晶嵌埋状垒结
	极少土块，无团粒，孔隙极少
	复合状

	
	对照CK
	0～10 cm
	填集状垒结
	极少土块，弱度发育，几乎无团粒，孔隙少，囊状
	龟裂状

	
	
	10～20 cm
	斑晶嵌埋状垒结
	极少土块，无团粒，孔隙极少
	复合状


表3  秸秆还田各处理土壤粗粒质和细粒质分析鉴定
Table 3  The appraisal of soil coarse materials and fine materials for different treatments straw return
	试验区
	编号
	土层
	土壤粗粒质
	土壤细粒质

	平原
	秸秆翻耕
	0～10 cm
	含量约20％，多为菱状或块状，较均匀，表面较平滑
	含量约46％，无定形，连续性较弱

	
	
	10～20 cm
	含量约18％，多为菱状或块状，较均匀，表面较粗糙
	含量约78％，斑状，排列紧密

	
	秸秆免耕
	0～10 cm
	含量约15％，多为纤维状或大块状，不均匀，表面较粗糙
	含量约77％，斑状，排列较紧密

	
	
	10～20 cm
	含量约12％，多为块状，较均匀，表面较平滑
	含量约82％，斑状，连续性较弱

	
	对照CK
	0～10 cm
	含量约9％，多为菱状或块状，均匀，表面较平滑
	含量约83％，斑状，排列紧密

	
	
	10～20 cm
	含量约7％，多为柱状或块状，较均匀，表面较粗糙
	含量约84％，斑状，排列紧密

	丘陵
	秸秆翻耕
	0～10 cm
	含量约11％，多为块状，均匀，表面粗糙
	含量约61％，无定形，排列较紧密

	
	
	10～20 cm
	含量约10％，多为菱状，较均匀，表面粗糙
	含量约71％，斑状，排列紧密

	
	秸秆免耕
	0～10 cm
	含量约8％，多为柱状或块状，不均匀，表面粗糙
	含量约66％，斑状，排列较紧密，连续性弱

	
	
	10～20 cm
	含量约6％，多为块状，较均匀，表面较平滑
	含量约73％，斑状，排列紧密

	
	对照CK
	0～10 cm
	含量约5％，多为柱状或块状，不均匀，表面较粗糙
	含量约76％，针晶状或斑状，排列紧密

	
	
	10～20 cm
	含量约3％，多为菱状或块状，均匀，表面粗糙
	含量约68％，斑状，排列较紧密


    试验各处理的耕层土样分析表明，秸秆还田能提高土壤不同形态的碳素含量，能够提高土壤中的活性有机质组分（表5）。根据土壤薄片观察发现，土壤微形态的基本有机成分、土壤粗粒质和土壤垒结与土壤有机质的形成转化密切相关，表现为：秸秆还田各处理土壤基本有机成分和粗粒质含量变化趋势与有机碳、矿化碳和微生物碳的含量指标和活性指标一致；有机碳含量较高的处理中土壤垒结类型均为包膜状垒结或桥接状垒结状态，对照土壤为填集状垒结和斑晶嵌埋状垒结。
3.2  秸秆还田影响土壤结构性变化的土壤微形态

秸秆还田能明显改善土壤的结构，耕层土壤的水稳性团聚体和孔隙度都明显增加。据测定，秸秆还田粒级＞1 mm的水稳性团聚体的总量显著高于对照，翻耕高于免耕，表层高于下层；秸秆还田后土壤孔隙度有所提高（图2），这与吴婕、邹美娥等人的研究报道一致[9]。土壤结构性的变化是由土壤微形态的演变引起，不难看出秸秆还田引起的土壤垒结、微结构和粗粒质的变化，很可能导致土壤结构特性的变化。
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图2  不同处理对土壤水稳性团聚体和土壤孔隙度的影响

Fig. 2  The effects of different treatments on soil water stable aggregate and soil porosity
3.3  秸秆还田影响土壤肥力演化的土壤微形态特征
陈尚红等[10]研究表明，碳库管理指数与全氮、碱解氮、全磷、有效磷、速效钾均显著相关或者极显著相关，可以运用碳库管理指数反映土壤养份及碳素的动态变化，从而表达土壤肥力的演化。本研究测定平原区秸秆翻耕、秸秆免耕和对照的碳库管理指数（CPMI）分别为132.94、112.12和94.69，丘陵区分别为121.11、115.55和77.08。秸秆还田对土壤肥力的提升与土壤微形态特征的改变有关。从表2、3、4和图1，可以考虑土壤微结构、土壤基本有机成分和土壤垒结可作为秸秆还田对土壤肥力表达的诊断特征和量化评价指标。

4  小结

（1）秸秆还田增加土壤有机质，与传统耕作相比，两个试验区的土壤均逐渐形成良好的微形态特征，在土壤基本组成成分、形成物、土壤粗粒质和细粒质、土壤垒结及微结构等方面呈现一定的特点和明显变化。

（2）秸秆还田翻耕和秸秆还田免耕对土壤微形态特征的影响趋势相同，但翻耕处理利于有机物质转化融合于土壤基质中，对土壤微形态特征的影响程度高于免耕处理。

（3）秸秆还田后，土壤微形态的变化促进土壤肥力的提高。初步考虑土壤微结构、土壤基本有机成分和土壤垒结可作为秸秆还田对土壤肥力表达的诊断特征和量化评价指标。
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Effect of straw mulched and no tillage to paddy soils 

on micro-morphology features

Zhu Zhonglin1, Shu Li1,2, Liu Dinghui1, Chen Shanghong1
1. Soil and Fertilizer Institute, Sichuan Academy of Agricultural Sciences, Chengdu 610066, China;

2. College of Resources and Environment, Sichuan Agricultural University, Ya’ an 625014, China

Abstract: An experiment was conducted to examine the influence of straw continuously returned to paddy field on soil micro-morphologic changes after eight crops in four years. The experiment was conducted in Cheng du plain and hilly area. This is of great importance to better understanding the effect of the straw on modification of soil characteristics and on eco-environment as well. Soil core samples were taken from 0~10 cm and 10~20 cm depths from different treatments and the thin sections for micro-morphological study were prepared. Results showed that soil micro-morphological features of different treatment with straw return and plowing are changed in soil basic components, pedological feature, coarse and fine material, fabric and structure. It is clearly shown that straw return to paddy soil conducive to forming better soil micro-structure, enhancing soil organic matter and improving soil fertility. 

Key words: straw mulched; no tillage; soil micro-morphology; paddy soil
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