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摘  要：  ［目的］ 探讨秸秆还田方式对土壤结构性状及有机碳与团聚体稳定性之间的关系，为黑土区坡耕

地实施合理侵蚀防控技术提供理论依据。  ［方法］ 模拟自然条件下土壤团聚体破碎机制，分析秸秆还田下

团聚体稳定性的变化。  ［结果］ 不同秸秆还田方式下土壤团聚体稳定性的变化因破碎机制和还田方式而

变化，快速湿润是黑土团聚体破碎最主要的机制。快速湿润与湿润震荡机制下<2 mm 和 2~5 mm 团聚体

平均重量直径（MWD）值差异显著，湿润震荡 2~5 mm 团聚体稳定性最高，表明黑土中大粒径团聚体稳定

性较高，且大粒径团聚体稳定性与土壤有机碳呈正相关。湿润震荡<2 mm 粒径团聚体与土壤容重和毛管

孔隙呈显著正相关，与总孔隙度、非毛管孔隙呈显著负相关。  ［结论］ 短期内，秸秆覆盖处理因土壤容重和

孔隙度等非生物因素可能掩盖秸秆覆盖地表对侵蚀防控的效果从而影响团聚体稳定性，而秸秆碎混还田

土壤总孔隙度与非毛管孔隙度降低，团聚体稳定性有增强趋势。
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Abstract： ［Objective］ The effects of different straw return methods on soil structural properties and the 
relationship between organic carbon and aggregate stability were investigated， in order to provide a theoretical 
basis for implementing effective erosion control techniques on sloping farmlands in black soil regions. ［Methods］ 
Natural soil aggregate breakdown mechanisms were simulated to analyze changes in aggregate stability under straw 
return practices. ［Results］ The stability of soil aggregates varied depending on the breakdown mechanism and 
straw return method. Rapid wetting was identified as the primary mechanism for aggregate breakdown in black 
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soil. Significant differences in mean weight diameter were observed for <2 mm and 2—5 mm aggregates under 
rapid wetting and wet shaking mechanisms. The 2—5 mm aggregates under wet shaking exhibited the highest 
stability， indicating that larger aggregates in black soil were more stable and positively correlated with soil organic 
carbon. For <2 mm aggregates under wet shaking， stability was significantly positively correlated with soil bulk 
density and capillary porosity but negatively correlated with total porosity and non-capillary porosity. ［Conclusion］ 
In the short term， straw mulching may obscure its erosion control effects due to abiotic factors such as soil bulk 
density and porosity， thereby influencing aggregate stability. In contrast， straw incorporation reduces the total 
porosity and non-capillary porosity while tending to enhance aggregate stability. 
Keywords： black soil； sloping farmland； straw returning； aggregates

水力侵蚀是世界上分布最广、造成危害最多的

土壤侵蚀类型。东北黑土区为典型漫川漫岗地貌，

坡长坡缓地形在降雨集中的夏季遇强降雨或降雨量

较大时易形成汇流，增加汇水面积，导致旱作农田水

土流失，加速黑土层变薄［1-3］，土壤侵蚀是黑土退化的

主导因素［4］。土壤团聚体是土壤结构最基本的单元，

粒径不同团聚体在降雨过程中稳定性差异显著，土

壤侵蚀的发生与土壤团聚体破碎密切相关。自然条

件下，土壤团聚体破碎的机制包括快速湿润条件下

团聚体中空气压缩产生的应力引起的破碎，土壤矿

物湿润后非均匀膨胀引起的破裂以及雨滴打击和耕

作等外力机械作用引起的破碎［5］。不稳定团聚体在

这些外界应力的作用下，产生可移动的更小的颗粒，

一方面可在土壤表面形成结壳，加剧地表径流和土

壤侵蚀，另一方面破坏土壤水热传输和养分保持供

应过程，导致土壤养分流失和水体富营养化［6-7］。

土地利用类型、耕作及秸秆还田等农业措施通

过改变植被覆盖、地表形态、土壤理化性质影响坡耕

地侵蚀的发生发展过程［5，7］。土壤颗粒级配状况决定

溅蚀特征，细砂易被雨滴击溅，而粗砂则相反［8］。侵

蚀红壤裸地在植被恢复过程中，提高土壤有机碳可

促进土壤团聚体的形成从而提高其稳定性［9］。黄土

高坡地带增加秸秆覆盖坡长可增加雨水入渗和降低

坡面产沙量［10］，但也有研究认为，黑土坡地土壤容重

增加后秸秆覆盖的阻控侵蚀作用难以体现［11］。团聚

体稳定性是反映土壤抗蚀性的重要因素［12］，利用典

型黑土坡耕地研究土壤团聚体稳定性，初步明确不

同秸秆还田方式下团聚体稳定性与土壤结构及有机

质的关系，为黑土区坡耕地实施科学的土壤侵蚀防

控技术提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

试验区位于黑龙江省克山县克山镇（47°50′N， 
125°10′E），小兴安岭南麓与松嫩平原的过渡地带松

嫩平原北部。该地区北部、中部为丘陵漫岗区，地

形总体趋势东北部较高、西南部偏低，地势从东北

向西南倾斜 2°~6°，丘陵漫岗地占 80%，平原区占

14%。中温带大陆季风气候，年平均气温 2.4 ℃，有

效积温 2 400 ℃，无霜期 122 d 左右。雨热同季，降

雨集中在 6—8 月，年平均降水量 500 mm 左右，年平

均风速 4 m/s。由于受蒙古低气压影响，每年 4 月上

旬至 6 月上旬和 9 月下旬多大风天气，最大风力可达

8 级。土壤类型为典型黑土，坡向为东北向，坡度

3.2°。土壤基础养分含量：全氮 1.96 g/kg，碱解氮

153.70 mg/kg，速 效 磷 52.90 mg/kg，土 壤 有 机 碳

24.05 mg/kg，pH 值 5.50。土壤机械组成：砂粒 5%，

粉粒 55%，黏粒 40%。

1.2　试验设计

试验于 2021—2024 年进行，种植作物玉米，共设

置 4 个处理：顺坡秸秆翻耕还田 25 cm 以下（DTS）、
顺坡秸秆碎混还田 0—20 cm（MTS）、顺坡秸秆覆盖

地表（NTS）、横坡秸秆覆盖地表（C-NTS）。每年秋

季玉米采用联合收割机收获后进行如下处理： ①秸

秆翻耕还田。利用秸秆打茬机先将秸秆粉碎至长度

小于 10 cm，然后用 150 马力大型机械带动翻转犁将

秸秆翻埋于 20 cm 以下土层，镇压、起垄至待播种状

态；②秸秆碎混还田。利用秸秆打茬机先将秸秆粉

碎至长度小于 10 cm，然后利用重型耙和深松铲等设

备将秸秆及根茬打碎旋耕入 0—20 cm 土层，镇压、起

垄至待播种状态。秸秆翻耕还田与碎混还田处理均

为 65 cm 均匀垄，垄上播种 1 行玉米。  ③秸秆覆盖还

田。参照“梨树模式”中秸秆还田方式，采用一体式

整地机，通过前置集行器将秸秆清扫归行到 90 cm 行

间，后置整形设备将 40 cm 行间 0—15 cm 土层进行旋

耕耙平至待播种状态。秸秆覆盖还田设置顺坡与横

坡两个方向，均为 40—90 cm 宽窄行模式，窄行为双

行播种带，宽行为秸秆覆盖带，播种带和还田带第二

年实行交替轮换。  ④小区面积为 260 m2，每处理设

3 次重复。供试玉米品种为克玉 9 号，底肥为玉米专

用肥，用量 500 kg/hm2，追肥为尿素（N 46%），用量

300 kg/hm2，其他田间管理措施一致。
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1.3　测定项目与方法

1.3.1　样品采集　于 2024 年秋季按照分层采集 0—
10 cm，10—20 cm，20—30 cm 土样放置铝盒中带回

测土壤团聚体，每个小区采集 5 点均匀混合为 1 个样

品，3 次重复；在 0—20 cm 耕层的 5—15 cm 土层处进

行取样，测土壤容重、饱和含水量、总孔隙度及有机

质、全氮等指标。

1.3.2　测定方法　土壤有机碳和全氮测定采用常规

方法［13］；土壤团聚体稳定性分析采用 Le Bissonais
法［14］：首先将干筛法筛出的<2 mm，2~5 mm 二级团

聚体置于 40 ℃的烘箱内烘 24 h 使团聚体土壤含水量

一致后进行以下两种处理：①快速湿润（fast wetting， 
FW），取 5 g 团聚体浸没在盛有 50 ml 去离子水的

250 ml 烧杯中 10 min 后用移液管把水吸掉； ②预湿

润后震荡（wet stirring WS），取 5 g 团聚体浸没在盛有

50 ml 酒精（95%）的 250 ml 锥形瓶中 10 min 后，用移

液管吸掉酒精，然后加水至 200 ml，用橡皮塞把锥形

瓶塞紧上下颠倒 20 次，静置 30 min 使粗分散体沉淀，

用吸管吸去多余的水；其次，将已湿润处理的土壤移

到浸没在酒精中的 50 μm 孔径筛子中，上下震荡 20
次（幅度 2 cm）；再把筛子放入 40 ℃烘箱至酒精蒸发

完，最后将土壤移至已编号称重的铝盒中，在 40 ℃下

烘干称重。将烘干土壤通过一组孔径依次为 3，2，1，
0.5，0.25，0.1 和 0.053 mm 的筛子称重得到每个粒级

的破碎团聚体。

1.4　数据处理

团聚体稳定性一般采用平均重量直径（MWD）

表示：

MWD= ∑
i = 1

n

W i · Xi /∑
i = 1

n

W i （1）

式中：Xi为聚集在每个尺寸筛子的土壤团聚体平均直

径（mm）； Wi 为该粒径范围内土壤团聚体百分含量

（%）； n 为分离出的团聚体份数； i为第 i个团聚体。

为了比较不同粒级团聚体的稳定性，引用标准

化平均当量直径（NMWD）：

NMWD=MWD/Xmax-Xmin （2）
采用 Excel 2017软件处理数据和绘图，通过 SPSS 

25.0 进行不同处理间差异显著性分析（p<0.05）。

2　结果与分析

2.1　不同秸秆还田方式下土壤基本理化指标

秸秆还田方式影响土壤基础理化性状。由表 1
可见，秸秆翻耕还田（DTS）降低了土壤容重，增加了

土壤含水量、饱和含水量和总孔隙度，而秸秆碎混还

田（MTS）土壤容重虽有增加，但非毛管孔隙度较高；

顺坡覆盖（NTS）与横坡覆盖（CNTS）处理对土壤容

重、饱和含水量及总孔隙度影响无显著差异，横坡覆

盖处理土壤有机质与全氮含量出现降低，但总体来

说，不同秸秆还田方式对土壤 C/N 值影响不大。

2.2　不同破碎机制团聚体分散后粒径分布

2.2.1　快速湿润处理团聚体分散后粒径分布　由图

1 可以看出，<2 mm 粒径团聚体经快速湿润后分离

获得 0.25~2 mm，0.053~0.25 mm 和<0.053 mm 粒

径团聚体平均比例为 50.74%，42.12% 和 7.14%。各

处 理 对 10—30 cm 土 层 分 离 获 得 的 0.25~2 mm，

0.053~0.25 mm 粒径团聚体及 0—10 cm 和 20—30 cm
土层获得的<0.053 mm 粒径团聚体均无显著影响；

与顺坡覆盖比较，秸秆碎混还田增加 0—10 cm 土层

0.25~2 mm 粒径比例，而横坡覆盖增加了 20—30 cm

土层<0.053 mm 粒径比例，与秸秆翻耕还田和碎混

还田处理差异显著（p<0.05）。
由图 2可以看出，2~5 mm粒径团聚体经快速湿润

后获得的 0.25~2 mm，0.053~0.25 mm及<0.053 mm，

>2 mm 粒径团聚体平均比例为 64.61%，28.18% 和

5.24%，1.97%。

各处理对 0—20 cm 和 10—20 cm 土层 2—5 mm
粒径团聚体经快速湿润后获得的 >2 mm 粒径及

0.25~2 mm 粒径团聚体影响差异不显著；顺坡覆盖

降低了 0—10 cm 土层 0.25~2 mm 比例，增加了 0—

表 1　不同秸秆还田方式下土壤基本理化指标

Table 1　Soil basic physical and chemical indicators under different straw returning methods

处理

DTS
MTS
NTS
CNTS

容重/
（g · cm-3）

1.33c

1.45b

1.52a

1.48ab

含水量/
%

22.04a

16.79c

18.98b

17.93b

饱和含

水量/%
36.22a

29.08b

30.57b

28.96b

总孔度/
%

48.84a

44.23b

41.54bc

43.07b

非毛管孔

隙/%
19.53a

19.88a

12.69c

16.54b

有机质/
（g · kg-1）

38.82a

35.71bc

37.10ab

33.70c

全氮/
（g · kg-1）

1.91a

1.74ab

1.77ab

1.65b

C/N

11.79a

11.90a

12.106a

11.85a

注：①DTS 为顺坡秸秆翻耕还田；MTS 为顺坡秸秆碎混还田；NTS 为顺坡秸秆覆盖地表；CNTS 为横坡秸秆覆盖。②不同小写字母表示差

异显著性（p<0.05）。下同。
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20 cm 土层 0.053~0.25 mm 及<0.053 mm 比例，与秸

秆翻耕还田和碎混还田差异显著（p<0.05），团聚体

稳定性呈降低趋势；与横坡覆盖比较，顺坡覆盖也增

加了<0.053 mm 粒径比例。

2.2.2　湿润震荡处理团聚体分散后粒径分布　由图

3 可知，<2 mm 粒径团聚体经湿润震荡后分离获得

0.25~2 mm，0.053~0.25 mm 和<0.053 mm 粒径团

聚 体 平 均 比 例 分 别 为 78.02%，18.56% 和 3.36%。

各处理对 0—10 cm 土层分离获得的<0.053 mm 及

10—30 cm 土层获得的 0.25~2 mm，0.053~0.25 mm
和<0.053 mm 粒径均无显著影响；与翻耕还田比较，

秸秆碎混还田处理 0—10 cm 土层 0.25~2 mm 粒径

比例增加，0.053~0.25 mm 粒径比例下降，差异显著

（p<0.05），团聚体稳定性表现为增强趋势。

由图 4 可知，2~5 mm 粒径团聚体经湿润震荡分

离获得的 0.25~2 mm，0.053~0.25 mm 及 >2 mm，

<0.053 mm 粒径团聚体平均比例分别为 79.22%，

10.65% 和 8.10%，2.04%。各处理对 10—30 cm 土层

图 2　0—30 cm 土层快速湿润后 2~5 mm 粒径团聚体分布

Fig.2　Distribution of 2~5 mm particle size aggregates in 0—30 cm soil layer after fast wetting

图 1　0—30 cm 土层快速湿润<2 mm 粒径团聚体分布

Fig.1　Distribution of <2 mm particle size aggregates in 0—30 cm soil layer during fast wetting

图 3　0—30 cm 土层湿润震荡土壤<2 mm 粒径团聚体分布

Fig.3　Distribution of <2 mm particle size aggregates in 0—30 cm soil layer after wet stirring
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2~5 mm 粒径团聚体湿润震荡获得的>2 mm，0.25~
2 mm 及 <0.053 mm 粒径团聚体及 0—10 cm 土层

0.25~2 mm 粒径团聚体影响不大，差异不显著。覆

盖处理土壤团聚体稳定性表现为降低趋势，MWD 值

和 NMWD 值与深翻还田和碎混还田处理差异显著

（p<0.05）。

2.3　不同破碎机制下团聚体稳定性

当量直径 NMWD 是衡量团聚体稳定性的一个

指标，其值越低，表示团聚体稳定性越小。在 2 种不

同破碎机制处理中，团聚体重量直径和标准重量直

径均随粒径增大而增大，团聚体稳定性是快速湿润

<湿润震荡（表 2）。与快速湿润比较，湿润震荡增加

了 >0.25 mm 粒径比例，降低了 <0.25 mm 粒径比

例。对于<2 mm 粒径团聚体来说，湿润震荡分离得

到 0.25~2 mm 粒 径 比 例 较 快 速 湿 润 平 均 增 加 了

53.89%，而 0.053~0.25 mm 和 <0.053 mm 粒 径 平

均降低 55.94% 和 52.94%，差异显著（p<0.05）；对

于 2~5 mm 粒径团聚体来说，湿润震荡分离得到

0.25~2 mm 粒径比例较快速湿润平均增加 22.62%，

而 0.053~0.25 mm 和 <0.053 mm 粒 径 平 均 降 低

62.21% 和 61.15%，>2 mm 粒径比例平均增加了

6.23%，差异极显著（p<0.01）。在湿润震荡和快速

湿润过程中，<2 mm 团聚体的稳定性都显著低于 2~
5 mm 团聚体的稳定性（p<0.05 ）。

2.4　影响团聚体稳定性的因素

快速湿润条件下<2 mm 和 2~5 mm 粒径团聚

体 MWD 值与土壤容重均呈负相关关系，湿润震荡

<2 mm 粒径团聚体与土壤容重和毛管孔隙显著正

相关，而与总孔隙度、非毛管孔隙显著负相关（p<
0.05）（表 3）。

图 4　0—30 cm 土层湿润震荡后 2~5 mm 粒径团聚体分布

Fig.4　Distribution of 2~5 mm particle size aggregates in 0—30 cm soil layer after wet stirring

表 2　不同破碎机制团聚体粒级差异分析

Table 2　Analysis on particle size differences of aggregates measured based on different crushing mechanisms

处  理

快速湿润

湿润震荡

快速湿润

湿润震荡

粒径/mm

<2 mm
<2 mm

2~5 mm
2~5 mm

MWD

0.34b

0.60a

0.55Bb

1.04Aa

NMWD

0.07b

0.11a

0.12b

0.21a

不同径级团聚体含量

>2 mm
—

—

1.97Bb

8.10Aa

0.25~2 mm
50.74b

78.08a

64.61b

79.22a

0.05~0.25 mm
42.12Aa

18.56Bb

28.18Aa

10.65Bb

<0.053 mm
7.14Aa

3.36Bb

5.24Aa

2.04Bb

注：不同大小写字母分别代表差异显著性（p<0.01 和 p<0.05）。

表 3　土壤基础理化指标与团聚体稳定性的相关性分析

Table 3　Correlation analysis between soil basic physico-chemical indicators and aggregate stability

处  理

快速湿润

湿润震荡

相关系数

粒径

<2
2~5

<2
2~5

含水量

0.375
0.348

0.422
0.149

容重

-0.059
-0.236

0.65*

0.293

饱和含水量

0.191
0.358

-0.451
-0.217

总孔度

0.056 8
0.233

-0.654*

0.284

毛管孔隙

0.318
0.187

0.705*

0.276

非毛管孔隙

-0.166
0.015

-0.807**

0.332

有机质

-0.04
0.176

-0.034
0.145

全氮

0.258
0.363

0.113
0.515

  注：*表示在 p<0. 05 水平差异显著；**表示在 p<0. 05 水平差异极显著。
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无论快速湿润还是湿润震荡，<2 mm 粒径团聚

体与非毛管孔隙和土壤有机质含量呈负相关，而 2~
5 mm 粒径团聚体 MWD 值与非毛管孔隙和土壤有机

质呈正相关关系。

3　讨  论
3.1　不同破碎机制团聚体稳定性

团聚体的稳定性与土壤侵蚀和径流密切相关，

是土壤对径流和侵蚀敏感性的有效指示因子［15］。团

聚体破碎程度也受土壤物理性质和非生物因素的影

响。快速湿润主要取决于团聚体初始含水量和湿润

速度而导致孔隙中的空气受压破碎团聚体。在含水

量一致的情况下，团聚体的孔隙度是影响快速湿润

的主要因素［5］。本研究表明，团聚体稳定性是快速湿

润<湿润震荡［14］，粒径越大，团聚体稳定性越高，2~
5 mm 团聚体的稳定性显著高于<2 mm 团聚体的稳

定性，这一点与郭伟等［15］对红壤的研究结果不同，与

土壤类型和有机质含量不同有关。无论是快速湿润

还是湿润震荡，团聚体破碎获得的>2 mm 粒径与

0.25~2 mm，0.053~0.25 mm 粒径之间，0.25~2 mm
粒径与 0.053~0.25 mm 和<0.053 mm 粒径之间均达

到极显著负相关，而两种方法分离得到的 0.053~
0.25 mm 与<0.053 mm 粒径之间均呈显著正相关。

预湿润震荡的机械外力能量只达到了一个可以克

服土壤中胶结物质影响的较低值，在实际降雨中，

机械外力破坏具有累积性，施加于团聚体上的能量

是持续增加的。因此，在作物生长前期如遇干旱土

壤含水量过低条件下大雨或持续降雨等均可促使

2~5 mm 大粒径和<2 mm 小粒径团聚体破碎并促进

<0.053—0.25 mm 微团聚体和黏粉粒的形成，增加

地表结皮现象的发生，从而影响土壤孔隙状况，减小

入渗率，增加土壤侵蚀量［15-16］。

3.2　秸秆还田方式与团聚体稳定性

有研究发现，长期免耕秸秆覆盖促进大团聚体

的形成和稳定，0—20 cm 土层>2 000 μm 团聚体对

土壤碳的贡献率显著高于旋耕和翻耕秸秆还田处

理，5—30 cm 土层大团聚体随耕作强度的减弱提

高［17］。秸秆覆盖可提升地表粗糙度，延滞坡面初始

产流时间，秸秆本身对径流和泥沙也具有物理拦截

阻滞作用，能削弱径流侵蚀力并使泥沙不断沉积，减

少坡面的侵蚀量［18］。但当黑土容重>1.3 g/cm3 时，

土壤中有利于降雨入渗的大孔隙数量减少，非活性

孔隙增多，由此导致的径流增加量远大于秸秆覆盖

对径流量的减少，致使秸秆覆盖的作用难以体现［4］。

本研究发现，快速湿润机制下顺坡秸秆覆盖处理团

聚体稳定性降低，湿润震荡机制下顺坡与横坡秸秆

覆盖 MWD 值和 NMWD 值均降低，与秸秆深翻和碎

混还田处理差异显著，表明土壤容重增加后秸秆覆

盖效果难以体现。秸秆碎混还田处理土壤容重虽然

也有增加，但湿润震荡机制下 0.25~2 mm 粒径比例

显著增加，团聚体稳定性表现为增强。当土壤孔隙

度较大时，团聚体内颗粒之间的接触点将下降，也有

降低团聚体强度的可能［19］。本研究结果表明，与翻

耕还田比较，短期内的秸秆碎混还田处理土壤总孔

隙度与非毛管孔隙度均有降低，可能对团聚体稳定

性产生影响。

3.3　土壤有机质与团聚体稳定性

土壤有机质水平的高低虽与土壤团聚体稳定性

密切相关，但影响程度可因植被类型、耕作方式等而

异［7，9］。在快速湿润机制下，团聚体的稳定性受不同

数量和质量的碳源同时作用的影响。 Boix-Fayos
等［20］对半干旱到半湿润地区的土壤进行研究后认

为，微团聚体的水稳性与黏粒含量成正相关，而大团

聚体的稳定性则与土壤有机质密切相关。本研究表

明，无论快速湿润还是湿润震荡，<2 mm 粒径团聚体

稳定性与土壤有机质含量呈负相关，而 2~5 mm 粒径

团聚体稳定性与土壤有机质呈正相关。秸秆碎混还

田处理土壤有机碳虽有降低，但孔隙度也降低，因而

在快速湿润处理中大孔隙中的空气不易形成被压缩

空气而爆裂，其团聚体稳定性反而会增强。不同尺

度的团聚体稳定性存在差异，小团聚体的稳定性高

于大团聚体，原因在于小团聚体的孔隙更小，弯曲度

更大，并容积密度更高，导致较小的团聚体内聚力大

于较大的团聚体［21-22］。而本研究发现，黑土坡耕地中

大团聚体的稳定性高于小团聚体，与典型黑土质地

黏重、有机质初始含量较高有关。长期耕种后东北

黑土有机质呈下降趋势［23］，而已有关于坡耕地侵蚀

研究多集中于室内模拟自然降雨或小区试验，耕作

措施也多为人工操作［9，24-25］，与田间实际大型机械作

业后对土壤结构等影响不同，尤其是顺坡与横坡覆

盖对黏质型土壤径流的防蚀效果在团聚体稳定性上

如何表征，种植秸秆量较少的作物如大豆，在地表覆

盖度较低时，破碎机制如何影响土壤团聚体的稳定

性，还有待于进一步探讨。

4　结  论
黑土坡耕地实施不同秸秆还田措施后，土壤团

聚体稳定性因破碎机制和还田方式的不同而不同。

（1） 在 Le Bissonais 法中，湿润震荡处理的 2~
5 mm 团聚体稳定性最高，快速湿润处理<2 mm 团聚
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体稳定性最低。快速湿润与湿润震荡处理<2 mm 和

2~5 mm 团聚体 MWD 值差异显著，说明黑土中大粒

径团聚体稳定性较高。快速湿润是团聚体破碎最主要

的机制，土壤有机质与大粒径团聚体稳定性呈正相关。

（2） 短期内，秸秆覆盖因土壤容重和孔隙度等性

状变化的影响可能掩盖了秸秆覆盖地表侵蚀防控对

团聚体稳定性的作用。秸秆碎混还田土壤团聚体稳

定性表现为增强，可能与典型黑土土壤机械组成及

有机质初始含量有关，还需结合长期研究进一步探

讨增加秸秆覆盖并通过调整耕作方式以增强团聚体

稳定性防控土壤侵蚀的机制。
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