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免耕对农田土壤团聚体的影响研究：Meta 分析
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摘要： 为明确免耕对农田土壤团聚体的影响，通过 Meta分析整合已发表的 116项研究，综合探究免耕对土壤团聚体粒径分布、 平
均重量直径（MWD）以及团聚体有机碳含量的影响 . 结果表明，与耕作相比，免耕显著提高土壤大团聚体占比（10. 9%）和 MWD
（12. 8%），减少黏粉粒占比（−15. 5%），但对微团聚体及团聚体有机碳含量没有显著影响 . 亚组分析表明，免耕显著提高西北地区

土壤大团聚体占比（17. 6%），提高华北地区土壤团聚体 MWD（15. 4%）；在旱地及黏壤土中，免耕分别提高团聚体 MWD 效应值

12. 6% 和 18. 4%；免耕提高大团聚体占比的效果随土壤 pH 值增加而增加；秸秆还田条件下，免耕显著提高土壤大团聚体占比

（9. 6%）及 MWD（11. 6%），秸秆移除后，免耕对团聚体的影响效应均不显著；在试验年限方面，短期免耕（ < 5 a）显著提高土壤大

团聚体比例，而长期免耕（ > 10 a）提高团聚体 MWD；在土壤深度方面，免耕仅能改善耕层（0 ~ 20 cm）土壤团聚体粒径分布及

MWD，而对深层土壤（ > 20 cm）团聚体没有影响 . 综上所述，免耕能够改善土壤团聚体粒径分布及稳定性，但对团聚体碳含量无

显著影响 . 在实际生产中，要充分考虑生产区域、 土壤性质和田间管理等因素，以达到有效改良土壤团聚体的目的 .
关键词： 免耕； 土壤团聚体； 平均重量直径（MWD）； 团聚体有机碳； Meta分析
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Effect of No-tillage on Soil Aggregates in Farmland：A Meta Analysis
XU Yi-ping1，2，  RAO Yue-yue1，2，  MENG Yan1，  WEN Yuan2，  MENG Wei-wei1，  WANG Xu-qing1，  LI Zong-xin1，  LIU Kai-chang1*，  DAI Hong-cui1*

（1. National Engineering Research Center of Wheat and Maize， Shandong Academy of Agricultural Science， Jinan 250100， China； 2. College of Agronomy and Biotechnology， China 
Agricultural University， Beijing 100193， China）
Abstract： In order to clarify the impact of no-tillage on the quality of farmland soil aggregates in China and promote the adaptive application of no-tillage practices， a Meta-analysis 
was conducted by collecting data from 116 published studies.  The effects of no-tillage on aggregate size distribution， mean weight diameter （MWD）， and aggregate-associated C were 
studied.  The results showed that compared with that under tillage， no-tillage significantly increased the proportion of macroaggregates （10. 9%） and MWD （12. 8%） and decreased 
the proportion of clay and silt （−15. 5%） but had no significant effect on soil microaggregate and aggregate-associated C.  The subgroup and Meta regression analysis showed that no-
tillage significantly increased the proportion of macroaggregates in Northwest China （17. 6%） and MWD in North China （15. 4%）.  In upland and clay loam， no-tillage increased 
MWD by 12. 6% and 18. 4%， respectively.  The effect of no-tillage on increasing the proportion of macroaggregates increased with the soil pH.  When straw returned， no-tillage 
significantly increased the proportion of macroaggregates （9. 6%） and MWD （11. 6%）， but no significant effect of no-tillage on aggregates was found after straw removal.  Regarding 
test duration， short-term （ < 5 a） no-tillage could significantly increase the proportion of macroaggregates， whereas long-term （ > 10 a） no-tillage could improve the MWD.  In 
different soil layers， no-tillage could only significantly improve the aggregate size distribution and MWD in topsoil （0-20 cm） but had no effect in subsoil （ > 20 cm）.  In summary， 
no-tillage could improve aggregate size distribution and stability but had no effect on aggregate-associated C.  Production region， soil properties， field management methods， and other 
factors should be fully considered in production practice to effectively improve the quality of soil aggregates.
Key words： no-tillage； soil aggregates； mean weight diameter （MWD）； aggregate-associated SOC； Meta analysis

免耕是保护性耕作的关键环节，也是最常见的

耕作措施之一，全球应用面积超过 1. 55 亿 hm2［1］. 通

常情况下，免耕包含不耕和秸秆覆盖（ > 30%）两个要

点 . 由于能够减轻土壤扰动，进而保持水土和抵抗侵

蚀［2］，免耕被认为是维持土壤结构的良好措施 .
团聚体是土壤结构的基本单元，在调节土壤物

质循环、 能量转化、 养分供应和生物活性等方面发

挥重要作用［3 ~ 5］，优化团聚体结构、 提高团聚体稳定

性成为维持和提高农田生产力的重要途径 . 土壤耕

作是影响团聚体的关键人为因素，能够促进团聚体

间的转化与再分布［6］，改变团聚体结构和抗侵蚀

力［7，8］. 探究免耕措施下土壤团聚体的变化特征及其

影响因素，有助于明确免耕优化土壤结构的作用机

制，推动免耕措施的合理高效应用 .

团聚体的结构即为粒径组成，自 80 年代，Tisdall
等［9］以 0. 25 mm 为界线对团聚体进行划分后，团聚体

的粒径分级标准逐步发展成型，使不同大小的团聚

体间有了可比性［10］. 不同粒级的团聚体在碳库保持、 
微生物活动等方面发挥的作用不同，其分布和空间

排列还决定了土壤孔隙分布和连续性，进而决定土

壤的水肥保持能力［11］. 团聚体稳定性则能够反映土

壤结构的稳定性，通常由其平均重量直径（MWD）来
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评价［12，13］. 国内外学者对免耕及耕作下土壤团聚体的

变化特征进行了大量研究 . Papendick等［14］研究认为，

长期翻耕会降低农田表层土壤结构稳定性，加剧土

壤流失和风蚀［15］，而免耕则能够降低土壤侵蚀量，提

高团聚体稳定性，有效恢复土壤结构［16］. Weidhuner
等［17］通过 49 a 的研究发现，相比耕作，免耕能提高大

团聚体比例和团聚体稳定性，促进团聚体碳固持，但

其效应主要集中于土壤表层 . 在旱地农田，免耕改善

团聚体结构及稳定性、 提高土壤储水量及水分有效

性的综合效益有助于作物生产［18，19］. 但免耕并不适用

于全部农田，在排水不良和湿度较大的黏性土壤中，

免耕是否能够改善团聚体结构及稳定性仍有待

研究 .
目前，关于免耕对土壤团聚体影响的研究局限

于田间单点试验，少有研究能够综合地域、 环境和农

田管理等因素，解析免耕措施下团聚体的变化特征

及机制 . 本研究采用 Meta分析，整合免耕对我国农田

土壤团聚体粒径分布、 稳定性和各粒级团聚体有机

碳含量的影响，并结合区域及农田管理等进行综合

分析，以期为推动免耕的适应性应用提供参考 .
1　材料与方法

1. 1　数据来源

以“免耕（no till*；zero till*；no-plough*）”、 “保护

性耕作（conservation till*）”和“团聚体（aggregate*）”为

关键词，在中国知网（CNKI）和 Web of Science 数据库

中检索公开发表的文献，并按照以下标准对检索结

果进行筛选：①试验地位于中国，并以我国主要农作

物为研究对象；②试验为包含免耕和耕作（旋耕、 翻
耕和深松等常见田间耕作方式）的田间对照试验；

③除试验处理外，其他田间管理措施一致；④明确说

明试验数据的均值和重复数；⑤有明确的试验时间；

当不同文献数据来源于同一项研究时，仅纳入最新

数据 . 经筛选，共获得 116篇有效文献 .
1. 2　数据获取

分别选取免耕、 耕作处理下的土壤团聚体相关

指标进行分析，纳入指标包括土壤团聚体粒径分布、 
MWD 以及各粒级团聚体有机碳含量 . 由于不同研究

中团聚体的粒径分级标准不一，因此，提取原始数据

后，将团聚体粒径统一划分为大团聚体（ > 0. 25 
mm）、 微 团 聚 体（0. 25 ~ 0. 053 mm）和 黏 粉 粒（ < 
0. 053 mm）［20］，并整理和计算了相应粒径的团聚体有

机碳含量 . 此外，试验位置、 土壤性状、 田间管理、 取
样土层和团聚体筛分方法等信息也被纳入数据集 .
文献中以文字或表格形式展示的数据直接获取，图

形格式的数据通过 Plot Digitizer 软件获取 . 共获得

2 506组数据用于 Meta分析 .
1. 3　数据分析

使用随机效应模型来评估免耕对纳入指标的影

响，通过自然对数响应比 ln R计算效应值［21］：

ln R = ln ( xt /xc ) = ln xt - ln xc （1）
式中，xt和 xc分别表示免耕和耕作处理下的数据平均

值 . 由于对不同团聚体粒径进行了划分和计算，标准

偏差在汇总的数据集中不适用 . 因此，本研究使用试

验重复数来计算各数据对的权重［22］：

wi = (nt × nc ) / (nt + nc ) （2）
式中，wi表示各数据对的权重，nt和 nc分别表示免耕和

耕 作 处 理 下 的 试 验 重 复 数 . 通 过 64 999 次 迭 代

bootstrapping 得到加权平均效应值（lnR+）和 95% 置信

区间（95% CI）.
SEln R+ = 1/wi （3）

ln R+ = ∑(ln Ri × wi ) ∑wi （4）
95% CI = ln R+ ± 1.96 SEln R+ （5）

若 95% CI 不与 0 重叠［23］，则表示：相比耕作，免

耕处理下各指标显著增加（ > 0）或减少（ < 0），（P < 
0. 05）. 将 lnR+转换为平均变化率（E），以便于解释变

化程度［24］：

E = (eln R+ - 1) × 100% （6）
为分析不同试验条件下免耕对土壤团聚体的影

响效应，对各研究的试验区域（东北、 西北、 华北、 东
南、 西南）、 土壤质地［25］（壤土、 黏壤土、 黏土）、 土地

利用方式（旱作、 水旱轮作、 水田）、 秸秆还田状况

（秸秆还田、 秸秆移除）、 试验持续时间（ < 5 a、 5 ~ 
10 a、 > 10 a）、 对照耕作方式（旋耕、 翻耕、 深松）、 取
样土层（0 ~ 20 cm、 > 20 cm）以及团聚体筛分方法（湿

筛法、 干筛法）等分类变量进行亚组分析 . 对试验地

年平均温度、 年平均降雨量、 土壤 pH 以及土壤有机

碳含量等连续变量进行 Meta回归分析 .
1. 4　统计分析

使用 Excel 2016 进行数据整理；使用 MetaWin 
2. 1进行 Meta分析和分类变量亚组分析；使用 R 语言

“metafor”包进行连续变量的 Meta 回归分析；使用

Origin 2021绘图 .
2　结果与分析

2. 1　免耕措施下土壤团聚体的整体变化

本研究结果表明，相比耕作，免耕显著影响土壤

团聚体的粒径分布及其稳定性（图 1）. 免耕显著提高

大团聚体占比 10. 9%（P < 0. 05），降低黏粉粒占比

15. 5%（P < 0. 05），但对微团聚体占比没有影响 . 在

团聚体稳定性方面，相比耕作，免耕显著提高团聚体
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MWD（12. 8%；P < 0. 05）. 在团聚体有机碳含量方面，

相比耕作，免耕下各粒级团聚体有机碳含量呈增加

趋势，但效果不显著 .

2. 2　免耕对土壤团聚体影响的亚组分析

对分类变量进行 Meta 亚组分析 . 组间异质性检

验结果表明（表 1），免耕对土壤微团聚体的效应受土

层深度的影响显著（P < 0. 05）；免耕对土壤黏粉粒的

效应受团聚体筛分方法的影响达到极显著水平（P < 
0. 001）.

亚组分析结果显示，不同试验区域中，免耕相比

耕作对土壤团聚体粒径分布及 MWD 的影响效应不

同（图 2）. 在西北地区，免耕显著提高大团聚体占比，

增幅 17. 6%（P < 0. 05）；在华北地区，免耕降低黏粉

粒占比（− 15. 9%；P < 0. 05），并提高团聚体 MWD
（15. 4%；P < 0. 05）；在西南地区，免耕能够提高团聚

体 MWD（63. 2%；P < 0. 05）；而在东北地区和东南地

区，免耕对团聚体的影响均不显著 .

不同土壤质地下，免耕相比耕作对团聚体的影

响效应存在差异（图 3）. 免耕显著降低黏壤土的黏粉

粒占比 19. 8%（P < 0. 05），并提高黏壤土团聚体 MWD
（18. 4%；P < 0. 05）. 而在壤土及黏土中，免耕对团聚

体粒径分布和 MWD没有影响 .
在土地利用方式方面（图 3），与耕作相比，免耕

显著提高旱作农田土壤大团聚体占比 10. 9%（P < 
0. 05），降低黏粉粒占比 15. 4%（P < 0. 05），同时提高

团聚体 MWD（12. 6%；P < 0. 05）. 而在水旱轮作田及

水田中，免耕未能改善团聚体粒径分布及稳定性 .
以秸秆管理、 试验持续时间和对照耕作方式为

分类变量，进行 Meta亚组分析，结果显示（图 4）：秸秆

红色线条表示免耕相比耕作对团聚体粒径分布等指标具有显著正

效应，蓝色线条表示具有显著负效应，黑色线条表示效应不显著；n

表示样本数

图  1　免耕对土壤团聚体粒径分布、 MWD 及团聚体碳含量的影响

Fig. 1　Effects of no-tillage on aggregate size distribution， 
MWD， and aggregate-associated C

表  1　分类变量对土壤团聚体影响的组间异质性

检验显著性（PQ-val）
1）

Table 1　Intergroup heterogeneity test for the effect of classification 
variables on soil aggregates （PQ-val）

分类变量

试验区域

土壤质地

秸秆管理

耕作方式

试验持续时间

土地利用方式

土层深度

团聚体筛分方法

团聚体指标

大团聚体

0.507
0.977
0.693
0.976
0.808
0.976
0.490
0.127

微团聚体

0.949
0.355
0.996
0.548
0.728
0.873

 < 0.05
0.609

黏粉粒

0.959
0.881
0.773
0.261
0.651
0.978
0.148

 < 0.001

MWD
0.527
0.792
0.998
0.926
0.936
0.949
0.321
0.983

1）若 PQ-val 值  < 0. 05、 < 0. 01 或  < 0. 001，则表示数据存在显著的组

间异质性，须进行分组

红色线条表示免耕相比耕作对团聚体粒径分布等指标具有显著正效应，蓝色线条表示具有显著负效应，

黑色线条表示效应不显著；n 表示样本数

图  2　不同试验区域下，免耕对土壤团聚体组成及稳定性影响的效应值

Fig.  2　Effect size of no-tillage on soil aggregate composition and stability under different regions
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还田时，与耕作相比，免耕显著提高土壤大团聚体占

比 9. 6%（P < 0. 05），降低黏粉粒占比 15. 9%（P < 
0. 05），并显著提高团聚体 MWD 11. 6%（P < 0. 05）.
秸秆移除后，免耕下的团聚体结构及稳定性与耕作

相比没有差异 .
免耕对土壤团聚体的影响效应在不同试验持续

时间下存在差异（图 4）. 试验持续时间 < 5 a时，相比

耕作，免耕显著提高大团聚体占比，增幅 12. 8%（P < 
0. 05）；试验持续 5 ~ 10 a 时，免耕处理下的土壤黏粉

粒占比降低 20. 7%（P < 0. 05）；当试验持续时间 < 5 a
或 > 10 a 时，免耕均能提高团聚体 MWD（13. 1%、 
13. 5%；P < 0. 05），有效增强土壤团聚体的稳定性 .

本研究以土壤耕作为对照，对照的耕作措施不

同，免耕对团聚体的影响效应不同（图 4）. 相比翻耕，

免耕显著提升大团聚体占比 11. 4%（P < 0. 05），降低

黏粉粒占比 21. 9%（P < 0. 05），并提高团聚体 MWD
（13. 5%；P < 0. 05）. 以旋耕和深松为对照时，免耕对

土壤团聚体各指标影响的效应均不显著 .

本 Meta分析中，各研究选取的土层深度不一致 .
将不同层深的土壤样品按统一标准分析，其结果可

能存在偏差 . 因此，本研究将取样土层统一划分为耕

层土壤（0 ~ 20 cm）和深层土壤（ > 20 cm）. 亚组分析

结果显示（图 5）：相比耕作，免耕能够改善耕层土壤

团聚体的结构和稳定性 . 免耕处理下耕层的大团聚

体占比提高 12. 6%（P < 0. 05），微团聚体和黏粉粒占

比降低 13. 8% 和 20. 5%（P < 0. 05）；团聚体 MWD 提

高 15. 6%（P < 0. 05），增强了团聚体稳定性 . 而在深

层土壤，免耕对团聚体结构及稳定性没有影响 .

红色线条表示免耕相比耕作对团聚体粒径分布等指标具有显著正效应，蓝色线条表示具有显著负效应，

黑色线条表示效应不显著；n 表示样本数

图  3　不同土壤质地及土地利用方式下，免耕对土壤团聚体组成及稳定性影响的效应值

Fig.  3　Effect size of no-tillage on soil aggregate composition and stability under different soil textures and land uses

红色线条表示免耕相比耕作对团聚体粒径分布等指标具有显著正效应，蓝色线条表示具有显著负效应，

黑色线条表示效应不显著；n 表示样本数

图  4　不同田间管理措施下，免耕对土壤团聚体组成及稳定性影响的效应值

Fig.  4　Effect size of no-tillage on soil aggregate composition and stability under different field management practices
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常规的土壤团聚体筛分方法分为干筛法与湿筛

法 . 不同筛分方法下，免耕对团聚体粒径分布的影响

存在差异（图 5）. 本研究结果表明，使用湿筛法时，免

耕相比耕作显著提高大团聚体占比，增幅 14. 2%
（P < 0. 05），而使用干筛法时两者差异不显著 . 不同

筛分方法下，免耕相比耕作对黏粉粒的影响差异达

到极显著水平（P < 0. 001，表 1）. 使用干筛法时，免耕

显著降低黏粉粒占比 39. 8%（P < 0. 05），而使用湿筛

法时两者差异不显著 . 在团聚体稳定性方面，免耕对

团聚体 MWD 的效应不受筛分方法影响，干筛法、 湿
筛 法 下 ，免 耕 均 显 著 提 高 团 聚 体 MWD（12. 6%、 
12. 8%；P < 0. 05）.

2. 3　免耕对土壤团聚体影响的 Meta 回归分析

对试验区域的年平均温度、 年平均降雨量，试验

地初始土壤 pH、 初始土壤有机碳含量（SOC）和全氮

含量（TN）等连续变量进行 Meta 回归分析，探究不同

环境因子下对免耕对团聚体粒径分布及 MWD 的影

响 . 本研究发现，初始土壤 pH 与土壤大团聚体效应

值呈线性相关（P < 0. 05），而其他变量与土壤团聚体

粒径分布及 MWD 间均无显著的相关关系 . Meta回归

结果表明（图 6），初始土壤 pH 越高，免耕提高大团聚

体占比的效应值越高（P < 0. 05，R2 = 0. 676）. 这意味

着，在偏碱性土壤中，免耕改善大团聚体占比的效果

更好 .

3　讨论

3. 1　免耕对土壤团聚体的影响

Meta 分析结果显示，相比耕作，免耕显著提高土

壤大团聚体占比，降低黏粉粒占比，并提高团聚体

MWD（P < 0. 05，图 1），增强团聚体稳定性 . 但免耕未

显著增加各粒级团聚体有机碳含量（图 1）. 通常认

为，团聚体是土壤颗粒粘连团聚与破坏崩解两个过

程共同作用的结果 . 团聚体的聚合和稳定通常与有

机质含量、 微生物以及土壤物理等因素有关［26］，多

红色线条表示免耕相比耕作对团聚体粒径分布等指标具有显著正效应，蓝色线条表示具有显著负效应，

黑色线条表示效应不显著；n 表示样本数

图  5　不同土层及筛分方法下，免耕对土壤团聚体组成及稳定性影响的效应值

Fig.  5　Effect size of no-tillage on soil aggregate composition and stability under different soil layers and aggregate sieving methods

虚线范围表示 95% CI；n 表示用于 Meta 回归分析的样本数

图  6　土壤 pH 与团聚体粒径分布的 Meta 回归分析

Fig.  6　Meta regression analysis of soil pH and aggregate distribution
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糖、 胡敏酸等有机胶结剂能够将不同大小的土壤颗

粒胶结起来，形成体积更大的团粒结构，推动团聚体

的形成与稳定［27］，在这个过程中，团聚体也包裹了更

多的碳［28］；微生物则可以通过菌根菌丝（来自真菌及

放线菌）将土壤颗粒机械缠绕在一起，或通过分泌多

糖等代谢产物促进团聚体的胶结和碳固定［29］；铁铝

氧化物是团聚体的有效结合剂，其与有机质结合形

成的有机-无机复合体是团聚体形成的重要机制［30］，

因此，土壤矿质类型及含量等物理性质也是影响团

聚体的主要因素之一 . 团聚体的破坏通常与土壤扰

动、 土壤质地以及水分变化等因素有关 . 本研究中，

免耕显著增加大团聚体比例，却未能增加其碳含量，

说明增加的大团聚体可能不是通过有机胶结形成

的，而是因为免耕减少了对团聚体的扰动破坏，形成

土壤颗粒的“假性团聚”，因此，免耕未能增加团聚体

碳含量 . 也有研究认为免耕条件下丰富的真菌［31，32］

可以形成大量菌丝及分泌物，促进微团聚体和黏粉

粒向大团聚体的转化 . 大团聚体的胶结程度更高［33］，

因此，免耕可能通过提高大团聚体占比的方式来增

加大团聚体碳总量，但未能提高其碳含量 . 关于免耕

对农田土壤团聚体形成和碳含量变化的影响机制有

待进一步研究 .
3. 2　影响免耕对土壤团聚体效应的因素

3. 2. 1　地域特性

不同试验区域下，免耕对团聚体影响的效应不

同 . 本研究表明，免耕提高西北地区大团聚体占比的

效果最为显著 . 西北地区水资源稀缺，风沙较大，传

统耕作以犁耕为主［34］. 免耕措施能够降低西北地区

耕作对土壤团聚体的破坏，减轻风蚀造成的土壤损

失，从而维持良好的土壤结构 . 在华北地区，免耕相

比耕作显著降低黏粉粒占比 15. 9%，提高团聚体

MWD（15. 4%；P < 0. 05），增强团聚体稳定性 . 这可能

是因为高强度的集约化生产模式下，华北平原农田

耕作频繁，土壤结构破坏严重 . 而免耕减少了耕作带

来的扰动破坏，提高大团聚体占比，增强土壤稳

定性［35］.
免耕对团聚体的影响在不同质地的土壤中存在

差异 . 本研究结果表明，相比耕作，在黏壤土中实行

免耕能够降低黏粉粒占比，提高团聚体稳定性；而在

黏土和壤土中，免耕改善土壤团聚体结构及稳定性

的效果逐步降低 . 前人研究认为，通过无机矿物或有

机-无机复合体聚集的团粒结构更具稳定性［27］，黏壤

土中铁铝氧化物、 层状硅酸盐及黏土含量丰富［36］，能

够通过物理或化学的方式增强土壤颗粒之间的相互

作用，形成稳定的大团聚体 . 另外，相比黏土，黏壤土

的土壤质地更为疏松透气，利于微生物活动，有助于

促进黏粉粒向大团聚体转化 . 因此，在黏壤土中，免

耕改善团聚体稳定性的效应更明显 .
在土地利用方式方面，旱田、 水旱轮作田以及水

田中，免耕仅能显著改善旱田土壤的团聚体粒径分

布及稳定性 . 这可能是因为旱田土壤的耕作强度大，

团聚体破坏程度高［37］，旱地免耕更有利于发挥其保

持水土的作用 . 而在水旱轮作田及水田中，土壤处于

季节性或全年淹水状态，加剧了大团聚体向微团聚

体或更小颗粒的崩解［38］，免耕优化团聚体结构及稳

定性的效应不明显 .
本研究发现，土壤 pH 与大团聚体效应值间存在

显著的线性关系（P < 0. 05），初始土壤 pH 值越高，免

耕相对耕作提高大团聚体占比的效果越好 . 碱性土

壤有机质含量低且含盐量高［39］. 由于缺乏有机胶结

物质，碱性土壤颗粒的聚集能力不强；高 pH 条件下，

土壤矿质凝聚程度降低，同样限制土壤颗粒间的化

学结合；碱性土壤富含的交换性 Na+还是公认的团聚

体结构“分散剂”，会加剧大团聚体的分解［40］. 本研究

发现，相比耕作，免耕能够影响碱性土壤团聚体的结

构变化 . 免耕不仅减少对碱土大团聚体的扰动破坏，

还能降低水分蒸发量，抑制盐分在土壤表层聚集，进

而减轻由盐分引起的团聚体解聚，提高大团聚体占

比 . 免耕条件下，表土覆盖的作物残茬能够增加土壤

有机质输入，残茬腐解产生的有机酸还具有降低土

壤 pH 的作用［41，42］，有利于碱性土壤物理结构的改良 .
3. 2. 2　农田管理

秸秆还田能够培肥地力，改善土壤结构 . 本研究

结果表明，秸秆还田条件下，免耕显著提高土壤大团

聚体比例，具有优化团聚体结构，提高团聚体稳定性

的效果，而秸秆移除后，免耕改善团聚体的效果便不

再显著 . 秸秆还田时，免耕优化团聚体的原因可能有

3 个方面：秸秆覆盖在土壤表层，能够为土壤提供大

量新鲜有机质［43］，团聚体在有机质的胶结作用下向

大团聚体聚集转化；秸秆覆盖减少土壤水分散失［44］，

有助于维持适宜土壤微生物生存的土壤生境［45］，微

生物的丰度及活性提高，能够通过菌丝缠绕及分泌

有机质推动团聚体的优化稳定；秸秆腐解释放氮、 磷
等养分，促进作物生长，作物凋落物、 分泌物及细根

的机械缠绕均有助于大团聚体形成，并提高团聚体

稳定性 . 而秸秆移除后，土壤处于贫瘠、 干旱状态，

限制了团聚体的胶结转化及微生物、 植物的物理团

聚，不利于提高团聚体稳定性 .
从试验持续时间角度分析，免耕对团聚体影响

的效应存在差异 . 本试验开展初期（ < 5 a），免耕显著

提高大团聚体占比，可能主要是因为减少了对大团

聚体的破坏 . 当试验持续 5 ~ 10 a，免耕下的土壤黏
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粉粒占比显著降低 20. 7%（P < 0. 05）. 在这一阶段，

免耕可能通过有机质胶结、 物理缠绕等方式促进了

黏粉粒向微团聚体和大团聚体的聚集转化 . 试验持

续 10 a 以上时，免耕下的团聚体粒径变化不显著，但

其稳定性显著提升 13. 5%（P < 0. 05），可能是因为长

期免耕下的土壤相对紧实，进而提升团聚体结构稳

定性 .
从土壤深度角度分析，免耕下的土壤团聚体各

指标均存在显著差异 . 免耕能优化耕层团聚体结构，

提高耕层团聚体稳定性，而对深层土壤没有作用 . 农

田系统中，耕层（0 ~ 20 cm）受到的耕作扰动最频繁 .
相比耕作，免耕最大程度地减少了耕层土壤团聚体

的扰动破坏，改善团聚体的效果明显 . 而深层土壤

（ > 20 cm）本身受到的扰动较少，有机质及养分含量

低［46］，微生物丰度、 活性及群落特征也与耕层存在较

大差异［47］. 因此，很难用耕层土壤的理论机制来解释

深层土壤 . 参照团聚体形成机制，若在减轻深层土壤

扰动的同时增加外源有机质及养分输入，提高微生

物活性，则有助于优化深层土壤的团聚体结构及稳

定性 .
3. 2. 3　筛分方法

土壤团聚体筛分主要有干筛法和湿筛法 . 湿筛

法下免耕提高水稳性大团聚体占比的效果显著，但

对黏粉粒占比没有显著影响，而干筛法下免耕显著

降低黏粉粒占比 . 前人研究认为，湿筛法易对团聚体

结构产生一定程度的破坏；干筛法受限于筛分强度，

可能削弱处理之间的差异［48］. 因此，两种筛分方式均

有一定的局限性 . 本研究发现，团聚体平均重量直径

不受筛分方法的影响，因此，相比团聚体粒级分布，

评估团聚体的平均重量直径可能更为客观 .
4　结论

（1）相比耕作，免耕能够增加农田土壤大团聚体

占比，提高团聚体稳定性，但未显著提高各粒级团聚

体有机碳含量 .
（2）免耕对团聚体结构和稳定性的改良效果受

区域、 农田类型、 土壤类型及农田管理方式等多重

因素影响 .
（3）未来应结合区域特征及秸秆还田等措施，进

一步优化耕作方式，实现土壤团聚体结构优化和团

聚体固碳增效的协同提升，综合提升农田土壤质量 .
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