
摘 要：利用温室盆栽试验研究秸秆施用、作物种植以及两者的交互作用对土壤团聚体稳定性以及微生物群落组成的影响。结果

显示，秸秆施用对小麦生物量无显著影响；与对照相比，秸秆施用或作物种植均显著增加了>0.25 mm粒径团聚体数量以及团聚体
平均重量直径（MWD）和几何平均直径（GMD）；秸秆施用处理较对照处理显著增加多糖含量；秸秆施用配合作物种植处理较秸秆施
用和作物种植处理进一步增加了>2 mm和 1~0.5 mm粒径团聚体数量、团聚体 MWD和 GMD以及多糖含量；秸秆施用处理与对照
处理具有相似的磷脂脂肪酸（PLFA）含量和微生物群落组成，作物种植处理较对照处理显著增加丛枝真菌含量，对照和秸秆施用处
理的微生物群落组成不同于作物种植和秸秆施用配合作物种植处理。增加土壤水分显著增加了小麦生物量、土壤团聚体 MWD和
GMD以及 PLFA含量。相关分析表明多糖和丛枝真菌含量均与>0.25 mm粒径团聚体数量以及团聚体 MWD和 GMD存在显著正相
关关系。
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Effects of straw application and crop planting on soil aggregates and microbial community composition
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Abstract：The effects of straw application, crop planting, and their interactions on the stability of soil aggregates and composition of soil mi原
crobial communities were studied in a greenhouse pot experiment. Four treatments were used in this experiment：（1）control（CON）,（2）no
crop planting in soil with maize（Zea mays L.）straw application（SR）,（3）crop planting in soil without straw application（CP）,（4）straw ap原
plication with crop planting（SRCP）. Each treatment included 40%（W40）and 80%（W80）field capacity. The results showed that straw ap原
plication had no significant effects on wheat biomass. In comparison with CON treatment, SR or CP treatment significantly increased the
amount of >0.25 mm soil aggregates as well as aggregate mean weight diameter（MWD）and geometric mean diameter（GMD）. SR treatment
had significantly higher soil polysaccharide content than CON treatment. SRCP treatment further increased the amounts of >2 mm and 1~0.5
mm soil aggregates, aggregate MWD and GMD, and soil polysaccharide content compared with SR and CP treatments. No significant differ原
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ences in content of phospholipid fatty acids（PLFA）and microbial community composition were observed between CON and SR treatments.
The CP treatment had significantly higher arbuscular mycorrhizal fungi content compared with CON treatment. Significantly different micro原
bial community compositions were observed between crop planting（CP and SRCP）and non-planting（CON and SR）treatments. Increased
soil water significantly increased wheat biomass, soil aggregate MWD and GMD, and PLFA content. Correlation analysis showed that there
were significantly positive correlations between the amount of >0.25 mm soil aggregates, soil aggregate MWD and GMD, and the contents of
polysaccharides and arbuscular mycorrhizal fungi. Overall, the results indicated that increases in soil polysaccharides（in SR treatment）and
arbuscular mycorrhizal fungi（in CP treatment）may contribute to increases in both the amount of macroaggregates and aggregate stability.
Keywords：straw application; crop planting; soil aggregates; microbial community composition; soil water

土壤团聚体是土壤结构的基本组成单位，是土壤

有机碳和养分的贮存库，为各种土壤生物提供了各自

所需的生境[1]。不同粒径土壤团聚体的数量分布和空
间排列方式决定了土壤中气体和水分的流动过程，进

而影响土壤生物活性和物质循环过程[2]。土壤团聚体
稳定性是反映土壤结构的重要指标，与土壤抗侵蚀能

力有密切关系[3]。秸秆还田是国内大力推广的一种耕
作方式，研究表明秸秆还田能够显著影响土壤团聚体

的数量分布和稳定性[4-7]。目前关于秸秆还田对土壤团
聚体影响的研究主要集中在秸秆还田的数量和方

式 [4-6]，秸秆种类[7-8]，秸秆还田配合施肥、耕作等田间
管理措施[9-10]，大部分相关试验为田间试验或室内培
养试验，两者均忽略了作物生长对团聚体形成及稳定

的影响。秦瑞杰等[11]发现种植冰草和紫花苜蓿能够增
加土壤团聚体稳定性，而种植高羊茅则对土壤团聚体

稳定性无显著影响。宋日等[12]发现将玉米和大豆的根
系分泌物加入到土壤中能够显著增加大团聚体（> 1
mm）比例，提高团聚体稳定性。因此，明确秸秆施用条
件下作物种植对土壤团聚体形成及稳定的影响，研究

两者的交互作用，对于更好的评价秸秆还田的效果具

有重要意义。

土壤微生物能够参与土壤有机质分解、养分循环

和能量流动，在土壤肥力形成和发展的许多方面起着

关键作用[13]。土壤微生物也是参与土壤团聚体形成的
重要因素[14]，研究表明真菌能够通过分泌物的粘结和
菌丝网络的缠绕作用促进大团聚体的形成，增加其稳

定性[3]。秸秆还田、作物种植以及土壤水分等管理措施
均能够显著影响微生物生物量及其群落结构[15-17]。目
前磷脂脂肪酸（PLFA）分析常被用于土壤微生物的研
究[18-19]。PLFA是微生物细胞膜的重要成分之一，不同
微生物的 PLFA组成与结构各异，因此通过对 PLFA
的定量测定可以揭示微生物特定群落生物量以及群

落组成[18]。本文通过开展温室盆栽试验，研究秸秆施
用、作物种植以及两者的交互作用对土壤团聚体稳定

性以及微生物群落组成的影响，探讨不同管理措施下

土壤团聚体形成及稳定的影响因素，为提高土壤生产

力及保护生态环境提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
供试土壤于 2007年 9月采集自中国科学院封丘

农业生态国家实验站（114毅24忆E，35毅00忆N）。该实验站
位于河南省封丘县潘店镇，当地气候属于北暖温带半

干旱型季风气候区，年平均气温为 13.9 益，年降雨量
为 615 mm。当地种植制度为冬小麦-夏玉米轮作，土
壤质地为砂壤土，土壤类型为潮土[干润冲积新成土，
中国土壤系统分类检索（2001）]。采集表层（0~20 cm）
土壤样品，避光风干，过 8 mm筛，备用。实验开始前
土壤基本理化性质：有机碳 8.50 g·kg-1，全氮 0.64 g·
kg-1，速效氮 27.63 mg·kg-1，速效磷 20.14 mg·kg-1，速
效钾 86.13 g·kg-1，pH 8.23。玉米秸秆来自以前的盆栽
试验所保留的地上部全株秸秆，品种为郑单 958，其
基本化学性质：总碳 439.14 g·kg-1，总氮 22.83 g·kg-1，
总磷 1.68 g·kg-1，总钾 7.85 g·kg-1。
1.2 试验设计

盆栽试验在中国科学院南京土壤研究所温室进

行，于 2012年 11月开始到 2013年 5月结束（共 180
d）。实验共分 4个处理：不种作物，不添加玉米秸秆
（CON）；不种作物，添加玉米秸秆（SR）；作物（小麦）
种植，不添加玉米秸秆（CP）；作物种植，添加秸秆（SR原
CP）。每个处理分别设置 40%（W40）和 80%（W80）田
间持水量。每个处理重复 3次，共计 24盆。每盆（直径
23 cm，高 25 cm）装填 6 kg风干土，每个处理均施用
氮、磷、钾肥（分别以分析纯的尿素作氮肥，重过磷酸

钙作磷肥，硫酸钾作钾肥，用量为 150 mg N·kg-1，110
mg P2O5·kg-1，82.5 mg K2O·kg-1），以保证小麦的正常生
长。对于添加玉米秸秆处理，12 g烘干的粉碎玉米秸
秆（过 1 mm筛）加入土壤中，肥料和秸秆均于播种前
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与土壤充分混合。对于种植作物处理，每盆播种 30粒
小麦（品种选择矮抗 58），出苗后保留 15棵生长健壮
的麦苗。试验过程中每天采用高精度磅秤称重，并用

蒸馏水补充损失的水分至 40%和 80%田间持水量。
除下雨天外，所有处理均在室外。

1.3 样品测定
小麦收获后，按不同器官将小麦分开烘干、称重、

计算生物量。同时取原状土样和混合土样，其中原状

土样风干后用于测定团聚体组成，混合土样一部分风

干后用于测定土壤多糖和球囊霉素含量，另一部分保

存于-20 益冰箱中用于测定土壤微生物学性质。
土壤水稳性团聚体的测定按照 Elliott [20]的方法

进行。称取 20 g风干原状土样放在团聚体分析套筛
（孔径依次为 2、1、0.5、0.25、0.053 mm）上，利用自制
振荡仪上下振荡 2 min。收集残留在筛上的土壤，60
益烘干、称重，计算水稳性团聚体的质量分数。土壤
团聚体的稳定性用团聚体平均重量直径（Mean
Weight Diameter，MWD）和几何平均直径（Geometry
Mean Diameter，GMD）表示，其相应的计算公式如下：

MWD=
n
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移（R 蚤宰 蚤）

n

i=1
移W i

GMD=exp
n

i=1
移W i lnR i

n
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杉

删

山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫
式中：R i为某级别团聚体平均直径；宰 蚤为该级别团聚

体干重。

土壤多糖按照 Puget等[21]的方法测定。在 80 益恒
温水浴锅中提取 24 h，离心获取土壤上清液。采用苯
酚-浓硫酸比色法测定上清液中的多糖，以葡萄糖溶
液作为标准曲线计算多糖含量。

球囊霉素采用改良的 Wright等[22]方法测定。风
干土样采用柠檬酸盐缓冲液提取多次，直至上清液无

红棕色为止；将数次的提取液合并，高速离心去除土

壤颗粒；吸取上清液加入三氯乙酸溶液，离心移除上

清液；加入 0.1 mol·L-1 NaOH溶液将沉淀全部溶解；
将溶液转入透析袋中，透析 8 h以上，在此期间多次
更换透析液，吸取透析后的溶液，加入预处理过的考

马斯亮蓝溶液，比色。以牛血清蛋白（ABS）作为标准
曲线计算土壤中球囊霉素含量。

PLFA采用 Frosteg覽rd等[19]方法测定。用修正的

Bligh和 Dyer提取液（柠檬酸缓冲液颐甲醇颐氯仿体积
比为 0.8颐2颐1）振荡提取磷脂，提取两次。合并两次提取
液中的氯仿部分，氮气吹干；用氯仿溶解氮气干燥的

样品，转移至硅胶柱中，依次采用氯仿、丙酮和甲醇

洗脱硅胶柱，收集甲醇相，氮气吹干；得到的磷脂用

氢氧化钾-甲醇溶液皂化，然后氮气吹干，-20 益冷冻
保存。用正己烷将样品溶出，用 Agilent 6850气相色
谱仪测定。色谱峰鉴定及峰面积计算采用 MIDI 软
件。所用的溶剂均为色谱纯。

脂肪酸分子式以“X：Y棕Z（c/t）”表示，其中“X”代
表脂肪酸分子的碳原子总数，“Y”代表不饱和烯键的
数目，“棕”代表烯键距离羧基的位置，“Z”为烯键或环
丙烷链的位置；前缀“i”（iso）代表异构甲基支链（距甲
基端的第二个碳原子），“a”（anteiso）代表前异构甲基
支链（距甲基端的第三个碳原子），“cy”代表环丙基支
链，后缀“c”和“t”分别代表顺式和反式同分异构体。
所有 PLFA单体的总量表示群落微生物生物量，微生
物群落脂肪酸标志物的选择按照 Frosteg覽rd 等 [19]方
法进行，选择 i14：0、14：0、i15：0、a15：0、16：0、i16：0、
17：0、i17：0、a17：0、18：0、16：1棕7c、cy17：0、17：1棕8c、
18：1棕7c、16：0 2OH、cy19：0、20：0和 18：1棕9c作为细
菌特征脂肪酸，革兰氏阳性菌（G+）特征脂肪酸选择
i14：0、i15：0、a15：0、i17：0、a17：0、i16：0，革兰氏阴性菌
（G-）的特征脂肪酸选择 16：0 2OH、16：1棕7c、17：1棕8c、
18：1棕7c、cy17：0、cy19：0、18：1棕9c，真菌选择 16：1棕5c
和 18：2棕6，9c作为特征脂肪酸，其中 16：1棕5c作为
丛 枝真菌特 征 脂 肪 酸 ，10me16：0、10me17：0 和
10me18：0作为放线菌特征脂肪酸。
1.4 数据分析

本研究所列结果为 3次重复测定值的平均值，所
有结果均以烘干土重为基础（105 益，24 h），采用 Mi原
crosoft Excel 2007软件对数据进行整理，采用 SPSS
18.0统计软件进行多因素方差分析和相关性分析。数
据分析前均进行了 Shapiro-Wilk 正态分布和 levene
方差齐质性检验。

2 结果与分析

2.1 小麦生物量
由图 1可知，秸秆施用对小麦根、茎叶、籽粒及总

生物量无显著影响（P>0.05）。W80处理的小麦根、茎
叶、籽粒和总生物量分别比 W40处理高 20%、43%、
56%和 48%，两处理间差异显著（P<0.05）。秸秆施用
和水分的交互作用对小麦根、茎叶、籽粒及总生物量

李增强，等：秸秆施用和作物种植对土壤团聚体和微生物群落组成的影响 1559
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表 1 不同处理的不同粒径土壤团聚体数量及团聚体平均重量直径和几何平均直径
Table 1 The amount of different particle size soil aggregates and aggregate mean weight diameter and

geometry mean diameter in different treatments

无显著影响（P>0.05）。
2.2 不同粒径土壤团聚体数量及稳定性

不同处理及土壤水分对团聚体的影响如表 1所
示。与 CON处理相比，SR、CP和 SRCP处理分别显著
增加了>2、2~1、1~0.5、0.5~0.25 mm 粒径土壤团聚体
数量（P<0.05），其中 SR处理分别增加 47%、11%、17%

和 26%，CP 处理分别增加 59%、24%、24%和 21%，
SRCP处理分别增加 106%、21%、36%和 16%。然而
SR、CP和 SRCP处理的 0.25~0.053 mm和<0.053 mm
粒径土壤团聚体数量均显著低于 CON处理（P<0.05）。
W80处理的>2、2~1、0.5~0.25 mm粒径土壤团聚体数
量分别比W40处理高 17%、8%和 11%，两处理间差
异显著（P<0.05）。W80处理的< 0.053 mm粒径土壤团
聚体数量显著低于W40处理（P<0.05）。

与 CON 处理相比，SR、CP和 SRCP处理均显著
增加了团聚体 MWD和 GMD（P<0.05），其中 SR处理
分别增加了 18%和 17%，CP处理分别增加了 22%和
22%，SRCP处理分别增加了 33%和 30%。W80处理
的 MWD和 GMD分别比W40处理高 6%和 8%，两处
理间差异显著（P<0.05）。处理和水分的交互效应对不
同粒径土壤团聚体数量、MWD 和 GMD 均无显著影
响（P>0.05）。
2.3 土壤多糖和球囊霉素

由表 2可知，SR、CP和 SRCP处理的多糖含量分
别比 CON处理增加了 22%、9%和 35%，其中 SR和
SRCP处理显著高于 CON处理（P<0.05），而 CP处理
与 CON处理间无显著差异（P>0.05）。W80处理的多糖
含量比W40处理高 19%，两处理间差异显著（P<0.05）。

*表示处理间差异显著（P<0.05），ns表示差异不显著（P>0.05）。
* Indicates significant differences among treatments（P<0.05），ns indicates

no significant differences among treatments（P>0.05）.
图 1 不同处理的小麦根、茎叶、籽粒以及总生物量
Figure 1 The wheat root，straw，grain and total biomass

in different treatments

注：同一列中不同大写和小写字母分别表示不同水分和处理间差异显著（P<0.05）；*表示不同处理间差异显著（P<0.05）；**表示不同处理间差
异极显著（P<0.01）；ns表示不同处理间差异不显著。下同。

Note：The different uppercase and lowercase letters in the same column indicate significant differences in different soil water and treatments，respectively
（P<0.05）. * indicates significant differences among treatments（P<0.05）；** indicates significant differences among treatments（P<0.01）；ns indicates no sig原
nificant differences among treatments（P>0.05）. The same below.

120
100
80
60
40
20
0

根

CP SRCP

W40
W80

茎叶

CP SRCP
籽粒

CP SRCP
总生物量

CP SRCP

秸秆效应：ns
水分效应：*
交互效应：ns

>2 mm 2~1 mm 1~0.5 mm 0.5~0.25 mm 0.25~0.053 mm <0.053 mm
处理

CON 1.7依0.2c 8.2依0.4c 13.5依0.4c 17.9依0.9b 47.1依0.8a 11.6依1.7a 0.45依0.02c 0.23依0.01c
SR 2.5依0.1b 9.1依0.2b 15.8依0.3b 22.6依0.5a 40.5依0.7b 9.4依0.3b 0.53依0.01b 0.27依0.00b
CP 2.7依0.1b 10.2依0.3a 16.7依0.8b 21.7依0.7a 39.3依0.8b 9.5依0.4b 0.55依0.00b 0.28依0.00b

SRCP 3.5依0.1a 9.9依0.1ab 18.4依0.4a 20.8依0.3a 39.3依0.4b 8.1依0.4c 0.60依0.01a 0.30依0.00a
水分

W40 2.4依0.2B 9.0依0.3B 15.7依0.5A 19.6依1.0B 42.7依1.0A 10.6依0.9A 0.52依0.02B 0.26依0.01B
W80 2.8依0.2A 9.7依0.3A 16.6依0.7A 21.8依0.4A 40.5依0.9A 8.7依0.3B 0.55依0.02A 0.28依0.01A

方差分析

处理效应 ** ** ** ** ** ** ** **
水分效应 * ** ns ** ns * * *
交互效应 ns ns ns ns ns ns ns ns

项目
各粒径土壤团聚体数量占比/% 平均重量直径MWD/mm 几何平均直径GMD/mm
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表 3 不同处理的微生物群落 PLFA含量以及 PLFA比例
Table 3 The microbial community PLFA content and ratio of PLFA in different treatments

不同处理对球囊霉素含量无显著影响（P>0.05），W80
和W40处理的球囊霉素含量无显著差异（P>0.05）。处理
和水分的交互效应对多糖和球囊霉素含量均无显著

影响（P>0.05）。
2.4 土壤微生物群落

如表 3所示，CON和 SR处理的 PLFA含量无显
著差异（P>0.05）。与 CON处理相比，CP和 SRCP处理
均显著增加了革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌、细菌、丛

枝真菌、放线菌和总 PLFA含量（P<0.05），其中 CP处
理分别增加 36%、36%、23%、50%、30%和 25%，SRCP
处理分别增加 39%、43%、29%、63%、33%和 30%。CP
和 CON处理的真菌含量无显著差异（P>0.05），而SR原
CP处理的真菌含量显著高于 CON处理（P<0.05）。不

同处理对革兰氏阳性菌/革兰氏阴性菌（G+/G-）无显著
影响（P>0.05）。SR处理的真菌/细菌（F/B）与 CON处
理无显著差异（P>0.05），而两处理的 F/B值均显著低
于 CP和 SRCP处理（P<0.05）。

W80处理的革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌、细
菌、丛枝真菌、真菌、放线菌和总 PLFA 含量分别比
W40处理高 23%、23%、22%、22%、29%、25%和 23%，
两处理间差异显著（P<0.05）。然而，W80和W40处理
的 G+/G-和 F/B均无显著差异（P>0.05）。处理和水分
的交互作用对 PLFA含量和 PLFA 比例均无显著影
响（P>0.05）。

基于 23种 PLFA的主成分分析发现，主成分 1
（PC1）和主成分 2（PC2）分别解释了 65.5%和 13.7%
的变量（图 2）。CP和 SRCP处理均位于 PC1的右半
轴，而 CON和 SR处理均位于 PC1的左半轴，表明作
物种植显著改变了微生物群落组成。PC2主要体现了
不同土壤水分对微生物群落组成的影响。18：1棕7c、
16：02OH、16：1棕5c、18：1棕9c、cy19：0、10me 18：0、17：0、
14：0和 16：0在 PC1上载荷值的绝对值较高，是影
响 PC1区分度的主要 PLFA；而 i16：0、a17：0、i17：0、
18：2棕6，9c和 17：1棕8c在 PC2上载荷值的绝对值较
高，是影响 PC2区分度的主要 PLFA。
2.5 相关分析

由表 4可知，不同粒径大团聚体（>0.25 mm）之间
均存在显著正相关关系（P<0.05），并且 MWD和 GMD
均与不同粒径大团聚体存在显著正相关关系（P<
0.05）；多糖和丛枝真菌含量与各粒径大团聚体及
MWD和 GMD之间存在显著正相关关系（P<0.05）；球

表 2 不同处理的土壤多糖和球囊霉素含量（mg·kg-1）
Table 2 The content of soil polysaccharides and glomalin

in different treatments（mg·kg-1）

多糖 球囊霉素

处理

CON 907依32c 1499依68a
SR 1107依77b 1651依29a
CP 991依43bc 1710依136a

SRCP 1223依87a 1808依70a
水分

W40 967依26B 1633依68A
W80 1147依64A 1701依63A

方差分析

处理效应 ** ns
水分效应 ** ns
交互效应 ns ns

项目

注：同一行中不同大写和小写字母分别表示不同水分和处理间差异显著（P<0.05）。
Note：The different uppercase and lowercase letters in the same row indicate significant differences in different soil water and treatments，respectively（P<

0.05）.

项目
处理 水分 方差分析

CON SR CP SRCP W40 W80 处理效应 水分效应 交互效应

革兰氏阳性菌 5.9依0.4b 6.9依0.8ab 8.0依0.9a 8.2依0.9a 6.5依0.3B 8.0依0.4A ** ** ns
革兰氏阴性菌 9.4依0.6b 10.8依0.8b 12.8依0.8a 13.4依0.8a 10.4依0.6B 12.8依0.6A ** ** ns

细菌 27.6依2b 31.6依2ab 33.9依3a 35.5依1a 29.0依1B 35.4依1A ** ** ns
丛枝真菌 0.8依0.0b 1.0依0.1ab 1.2依0.1a 1.3依0.1a 0.9依0.0B 1.1依0.0A ** * ns
真菌 1.5依0.1b 1.9依0.1b 2.2依0.2ab 2.4依0.2a 1.7依0.1B 2.2依0.1A ** ** ns
放线菌 3.0依0.2b 3.4依0.3ab 3.9依0.3a 4.0依0.3a 3.2依0.2B 4.0依0.2A ** ** ns
总 PLFA 32.1依2b 36.9依2ab 40.2依3a 41.8依2a 33.9依2B 41.6依1A ** ** ns

革兰氏阳性菌/阴性菌 0.63依0.01a 0.64依0.01a 0.62依0.01a 0.62依0.02a 0.627依0.01A 0.629依0.01A ns ns ns
真菌/细菌 0.05依0.00b 0.06依0.00b 0.07依0.01a 0.07依0.00a 0.060依0.00A 0.063依0.00A ** ns ns
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表 4 大团聚体数量及团聚体 MWD和 GMD与团聚体影响因子的相关分析
Table 4 Correlations between macro-aggregate amount，aggregate MWD and GMD and the influencing factor

囊霉素含量与>0.5 mm粒径团聚体及 MWD和 GMD
之间也存在显著正相关关系（P<0.05）。
3 讨论

3.1 处理效应
已有研究表明，秸秆还田能够增加土壤养分含量

和有效性，改善土壤物理性状和水分条件，从而导致

小麦生物量和产量的增加 [23]，然而也有研究发现秸
秆还田对小麦生物量和产量无显著影响[24-25]。黄婷苗
等[26]利用陕西关中平原的两年田间定位试验发现，与
玉米秸秆不还田相比，秸秆还田对小麦生物量和产量

的影响均表现出低施氮量降低，高施氮量增加的趋

势。在本试验条件下秸秆施用对小麦根、茎叶、籽粒和

总生物量无显著影响，与 Mupangwa等[24]研究结果一
致。一方面这可能是因为本试验仅进行了一季，时间

较短，秸秆施用对土壤性质的改良效果还未体现在生

物量和产量方面；另一方面可能是因为秸秆施用对小

麦生物量和产量的影响也受到其他因素的制约，从而

造成本试验条件下秸秆施用对小麦生物量和产量无

显著影响。

本研究结果表明秸秆施用或作物种植均能显著

增加大团聚体（>0.25 mm）数量，提高团聚体稳定性，
与秦瑞杰等[11]、张鹏等[4]的研究结果相同。已有的研究
认为土壤多糖和球囊霉素是土壤团聚体的重要胶结

物质，对于大团聚体形成和稳定起着重要作用[21-22]。多
糖主要来源于土壤微生物以及外源有机物质的分解

过程[27]，对土壤颗粒有很强的黏着力，能够黏着于土
壤黏粒表面并填充于土壤孔隙表面，促进土壤团聚体

的形成[28]。本研究结果也表明秸秆施用较对照处理显
著增加了土壤多糖含量（表 2），从而有利于大团聚体
的形成和稳定。相关分析进一步表明土壤多糖含量与

大团聚体数量及稳定性存在显著正相关关系（表 4）。
然而，作物种植与对照处理具有相似的多糖和球囊霉

素含量（表 2），表明在本试验条件下作物种植可能通
过其他途径促进土壤大团聚体的形成和稳定。Bron原
ick等[3]指出根系生长过程中能够通过根系缠绕作用
提高土壤团聚体稳定性，本研究发现作物种植较对照

图 2 不同处理的 PLFA主成分分析（A）及 PLFA载荷值（B）
Figure 2 Principal component analysis of PLFA in different

treatments（A）and loading value of PLFA（B）

注：*表示显著相关（P<0.05）；**表示极显著相关（P<0.01）；ns表示相关性不显著（P>0.05）。
Note：* indicates significant correlation at 0.05 level；** indicates significant correlation at 0.01 level；ns indicates no significant correlation（P>0.05）.

R >2 mm 2~1 mm 1~0.5 mm 0.5~0.25 mm MWD GMD 多糖 球囊霉素 丛枝真菌

>2 mm 1
2~1 mm 0.629* 1

1~0.5 mm 0.727** 0.761** 1
0.5~0.25 mm 0.598* 0.424* 0.713** 1

MWD 0.942** 0.822** 0.850** 0.524* 1
GMD 0.832** 0.808** 0.819** 0.680** 0.954** 1
多糖 0.666** 0.440* 0.522* 0.513* 0.648** 0.749** 1

球囊霉素 0.504* 0.624* 0.678** ns 0.623** 0.603* ns 1
丛枝真菌 0.799** 0.724** 0.656* 0.540* 0.823** 0.749** 0.607* ns 1
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处理显著提高了丛枝真菌含量（表 3）。先前的研究表
明，丛枝真菌通过分泌物的粘结和菌丝网络对土壤颗

粒的缠绕作用，对大团聚体的形成及稳定起着重要的

作用[29]。相关分析也进一步表明，丛枝真菌含量与大
团聚体数量及稳定性存在显著正相关关系（表 4）。

另外，本研究发现 SRCP处理较 SR和 CP处理
显著增加了>2 mm和 1~0.5 mm粒径土壤团聚体数量
以及团聚体 MWD和 GMD，表明秸秆施用和作物种
植对大团聚体的形成和稳定产生正交互作用。先前研

究表明秸秆还田条件下，作物种植或添加根系分泌物

能够显著促进秸秆的分解[30]。由于多糖能够显著影响
土壤团聚体的形成和稳定[21]，本研究结果可能是因为
作物种植促进了秸秆的分解，导致更多的多糖进入土

壤（表 2），从而提高了大团聚体数量和稳定性。
土壤微生物是土壤一系列生化过程的主要参与

者，与土壤肥力的形成和发展有密切关系[13]。本研究
发现，CON和 SR处理具有相似的 PLFA含量，而 CP
和 SRCP处理较 CON处理显著增加了 PLFA含量，表
明本试验条件下秸秆施用对土壤微生物数量影响较

小，而作物种植是影响微生物数量的重要因素。Bird
等[15]发现与裸地相比，作物种植显著增加了革兰氏阴
性菌含量，改变了微生物群落组成；Wang等[31]也发现
秸秆还田对土壤 PLFA含量影响不显著；Soon等[32]在
研究了秸秆翻压和覆盖还田对微生物群落的影响后

也认为，在植物生长过程中根系对微生物的影响显著

大于秸秆。与秸秆相比，根系分泌物主要由氨基酸、糖

类等小分子有机物构成，更容易被微生物利用 [33]，从
而有利于微生物的生长和繁殖。

真菌与细菌的比值（F/B）通常被用来表征微生物
群落组成的变化[34]。本研究发现 CON和 SR处理具有
相似的 F/B，而 CP和 SRCP处理较 CON和 SR处理
显著增加了 F/B，表明作物种植显著改变了微生物群
落组成。主成分分析也进一步表明作物种植处理的微

生物群落组成明显不同于不种植处理。本研究结果与

Bird等[15]、Yu等[34]研究结果相似。这可能与以下因素
有关：首先，作物生长过程中会造成地表遮阴，降低土

壤温度，从而改变微生物群落组成[35]；其次，由于不同
微生物群落对不同有机物质的利用能力不同[36]，与秸
秆或土壤有机质相比，根系分泌物的输入会造成微生

物群落组成的改变；第三，作物生长需要从土壤中吸

收大量的养分，造成土壤速效养分含量的降低，这也

会导致微生物群落组成的改变[37]。
3.2 水分效应

本研究表明增加土壤水分显著增加了小麦根、茎

叶、籽粒和总生物量，与吕丽华等[38]的研究结果相似。
这主要是因为干旱胁迫会降低作物的光合速率以及

同化物从营养器官向生殖器官的分配[38]。另外，增加
土壤水分显著增加了土壤大团聚体数量及稳定性。这

可能与以下因素有关：首先增加土壤水分显著增加了

小麦根生物量（图 1），有利于根系对土壤颗粒的缠绕
导致更多的根系分泌物进入土壤中，从而有利于大团

聚体的形成；其次增加土壤水分能够促进秸秆及土壤

有机质的分解，增加多糖含量（表 2），从而有利于大
团聚体的形成；第三，增加土壤水分显著增加了土壤

丛枝真菌含量（表 3），从而促进了土壤大团聚体的形
成，提高了其稳定性。

增加土壤水分显著增加了微生物含量，但是土壤

水分对微生物群落组成影响不显著。在低水分条件

下，微生物将会在其细胞内积累大量的渗透物质，避

免细胞内水分的流失[39]。这些渗透物质的合成需要消
耗大量的能量，导致更少的能量用于微生物的生长和

繁殖，从而导致微生物数量降低。另外，Williams等[40]

认为明显的微生物群落组成变化依赖于不同土壤含

水量的长期累积效应，由于本试验仅持续了 180 d，这
种短期的水分效应可能不足以引起土壤微生物群落

结构的明显变化。

4 结论

单独秸秆施用或作物种植均能显著增加>0.25 mm
粒径土壤团聚体数量，提高团聚体稳定性，并且秸秆施

用配合作物种植能够进一步提高团聚体稳定性。单独

秸秆施用以及秸秆施用配合作物种植均显著增加多糖

含量，单独作物种植以及秸秆施用配合作物种植均显

著增加丛枝真菌含量，多糖和丛枝真菌含量均与>0.25
mm粒径团聚体数量以及团聚体稳定性存在显著正相
关关系。作物种植改变了土壤微生物群落组成。增加土

壤水分能够显著增加>1 mm和 0.5~0.25 mm粒径团聚
体数量、多糖含量以及微生物 PLFA含量。
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