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摘要: 【目的】秸秆和有机肥高效利用是实现我国农业绿色高效发展的重要途径之一。本研究探讨了秸秆还田

以及有机肥替代化肥比例对塿土土壤物理性质及作物产量的影响，以期为区域合理的养分资源管理及作物高产

高效提供理论依据。【方法】基于陕西关中平原塿土上连续 9 年的冬小麦−夏玉米轮作体系有机肥投入量定位

试验，选择小麦−玉米双季秸秆还田 (SNPK)、有机肥替代 50% 化肥 (50%M) 以及有机肥替代 100% 化肥

(100%M)、单施化肥 (NPK) 4 个处理小区，采集田间原状土，分析土壤容重、总孔隙度、团聚体分布、团聚体

稳定性、水分特征曲线、饱和导水率以及非饱和导水率，并测定作物根系生长以及产量。【结果】与单施化肥

(NPK) 相比，秸秆还田以及有机肥施用处理基本没有显著影响土壤容重、总孔隙度、团聚体分布比例及团聚体

稳定性。土壤水分特征曲线结果显示，在 30 kPa 下 100%M 处理土壤含水量显著高于 NPK 处理，其他吸力下各

处理土壤含水量整体趋势表现为：NPK<50%M<SNPK<100%M。100%M 处理较 NPK 处理显著提高了表层 (0—
5 cm) 土壤的毛管孔隙体积，并显著提高了土壤亚表层 (10—15 cm) 无效孔隙的体积。与 NPK 相比，秸秆还田

以及有机肥施用提高了土壤饱和导水率，但处理间非饱和导水率没有显著差异。此外，施用有机肥显著提高了

表层 (0—15 cm) 土壤中夏玉米的根重密度和根长密度，对冬小麦根系生长没有显著影响。SNPK 和 50%M 能够

维持与 NPK 处理相近的作物产量和生物量，而 100%M 较 NPK 处理显著降低了夏玉米的产量和冬小麦的生物

量以及总产量和总生物量，没有显著影响冬小麦产量和夏玉米生物量。【结论】在陕西关中平原的冬小麦− 夏
玉米种植体系中，通过连续 9 年实施秸秆双季还田配合常规化肥和有机肥替代 50% 化肥的措施，显著改善了土

壤持水能力，促进了夏玉米根系生长，而且产量与单施化肥的处理相近。而 100% 施用有机肥处理降低了养分

对玉米产量的贡献，且对土壤物理性状没有明显的改善效果。因此，该区域不适合 100% 施用有机肥。此外，

秸秆还田以及有机肥替代 50%化肥对作物产量和土壤物理肥力的影响仍需持续监测。
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fertilizer substitution for chemical fertilizer on soil physical properties and crop yields in loess soils, to furnish a
theoretical framework for optimizing nutrient management and enhancing agricultural efficiency in the region.
【Methods】The research was based on a nine-year field experiment conducted in loess soil of Guanzhong Plain.
The cropping system was winter wheat (Triticum aestivum L.)-summer maize (Zea mays L.) rotation. Undisturbed
soil samples were collected from plots subjected to four treatments: straw return with chemical fertilizers (SNPK),
50% and 100% organic fertilizer substitution for chemical fertilizers (50%M and 100%M), and a control using
only chemical fertilizers (NPK). Analyses encompassed soil bulk density, total porosity, aggregate distribution,
aggregate stability, moisture retention characteristics, saturated and unsaturated hydraulic conductivity, crop root
development, and yield. 【Results】The implementation of straw return and organic fertilizer application did not
result in a significant change in soil bulk density, total porosity, aggregate distribution, or aggregate stability
compared to the NPK treatment. However, the soil water retention analysis revealed that the 100%M treatment
exhibited a notably higher water-holding capacity at 30 kPa compared with the NPK treatment. Across other soil
water retention levels, a general trend of NPK<50%M<SNPK<100%M in soil water content was observed. The
100%M treatment significantly augmented capillary pore volume in the topsoil (0−5 cm) and increased ineffective
pore volume in the subsoil (10−15 cm) compared to NPK. Both straw return and manure application generally
enhanced soil saturated hydraulic conductivity relative to NPK, though no significant disparities in unsaturated
hydraulic conductivity were noted among treatments. Furthermore, manure application significantly boosted root
weight density and root length density of summer maize in the topsoil (0−15 cm), with no discernible impact on
winter wheat root traits. Crop yields from the SNPK and 50%M treatments were comparable to those from NPK,
whereas the 100%M treatment led to a significant reduction in summer maize yield and total yield (wheat plus
maize).【Conclusions】After nine years of double-season straw return or 50% organic fertilizer substitution for
chemical fertilizer in the wheat-maize cropping system in the Guanzhong Plain of Shaanxi, soil physical properties
were improved to certain extent, and crop root growth was influenced, while crop yield was comparable to that
under the NPK treatment alone. Considering the trade-offs between crop yield and soil physical fertility, both
straw return and manure substitution for chemical fertilizer are recommended, but the substitution rate should be
controlled within 50%.
Key words: wheat-maize system; aggregate stability; soil bulk density; saturated hydraulic conductivity;

unsaturated hydraulic conductivity; soil water retention

土壤肥力是反映土壤生产力的重要指标，包括

土壤物理肥力、化学肥力和生物学肥力[1]。其中，土

壤物理肥力反映土壤为植物生长发育提供所需物理

条件的能力[2]，是土壤容重、机械组成、土壤持水能

力、紧实度以及团聚体稳定性等指标的综合体现[3−5]。

适宜的土壤物理条件能够调节土壤的水、气、热状

况，促进养分转化，提升微生物群落的丰富度与多

样性，从而营造出适宜作物生长的土壤环境[6−8]。

长期秸秆还田可以显著提高土壤有机碳含量[9]，

提升土壤质量和作物产量[10]。不过秸秆还田对土壤物

理肥力的改善效果因土壤类型、还田量及还田时间

不同而有一定的差异。例如，秸秆还田显著降低草

甸白浆土[11]、黑土[12]的土壤容重，增加土壤孔隙度。

秸秆还田显著提高了水稻土>2 mm 团聚体比例 [13]；

随着秸秆还田年限的增加也显著增加了灰漠土团聚

体的稳定性[14]。但也有研究发现，水稻土秸秆还田后

土壤容重和团聚体稳定性变化不显著[15]。秸秆还田也

显著提高黑土土壤饱和导水率[16]，但对水稻土饱和导

水率的影响不显著[17]。因此，不同秸秆还田对土壤物

理肥力的影响还需进一步研究。

化肥与有机肥配合施用能够提高土壤肥力、作

物产量和肥料利用率[18−23]。特别是对土壤物理肥力的

维持和提升具有非常重要的作用 [24]。例如，在盐碱

土[25]、辽北棕壤土[26]、砂姜黑土[27]、灌淤土[28]和黄壤

性水稻土[29]上，不同有机肥替代比例均可以降低土壤

容重，增加土壤孔隙度。但是黄潮土[30]上不同有机肥

替代比例对土壤容重及土壤孔隙度无显著影响。Fu
等[31]通过 17 年的试验发现，施用有机肥 (牛粪和稻
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草垫料) 增加了粘土、粉壤土和砂质土大麦田和草地

土壤的保水能力，但对砂质玉米田的保水能力没有

显著影响。Liu 等[32]报道，有机肥替代 50% 化肥提高

了红壤大团聚体的含量及团聚体平均重量直径，而

没有显著改变潮土团聚体平均重量直径[3]。因此，改

善土壤物理肥力的有机肥替代化肥比例还需进一步

探讨。

秸秆还田与有机肥替代化肥对作物生长发育的

影响也存在差异。如，施用羊粪显著提高栗钙土小

麦根长密度 [33]；施用牛粪显著提高潮土玉米根长密

度[34]；但施用牛粪没有显著影响灰漠土冬小麦根系形

态 [ 3 5 ]。另外，有研究 [ 3 6 ]表明，黄绵土上秸秆还田

9000 kg/hm2 的春玉米产量要优于秸秆还田 3000 和

6000 kg/hm2；整合分析结果显示，不同秸秆还田量

对作物产量提升效果也不同[37]。Wu 等[38]报道，砂浆

黑土上羊粪替代 45% 的化学氮肥，可以保持冬小麦–
夏玉米体系产量的稳定；在塿土小麦−玉米体系中，

牛粪替代 50% 化肥可以维持与单施化肥相似的作

物产量[39]。整合分析结果表明，玉米最佳的有机肥替

代化肥比例为 40%～60%[40]。因此，对特定土壤和种

植体系而言，合理的有机肥替代比例仍需针对性的

研究。

塿土是我国北方关中平原重要土壤类型，冬小

麦−夏玉米是主要的种植体系，以往研究[45−47]更多探

讨了秸秆还田、有机肥配合化肥对土壤化学、生物

肥力的影响[41−44]，对土壤物理肥力的系统探讨较少。

基于此，本研究利用塿土冬小麦−夏玉米体系不同有

机肥替代化肥与秸秆还田的 9 年定位试验，评估土

壤物理肥力及其对作物产量的响应，为该地区精准

养分管理，合理施用有机肥和化肥资源及作物高效

生产提供理论和技术依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

试验在陕西省关中平原杨凌示范区 (34°17′51′′N，

108°00′48′′E) 进行，该地区为暖温带大陆性季风气

候，海拔 534 m，年平均气温 12.9℃，年降水量为

550～600 mm，降雨量主要集中在 6 至 9 月份。土壤

类型为土垫旱耕人为土，黄土母质。试验开始前 0—

20 cm 土壤基本理化性质：容重 1.3 g/cm3，pH (土水

比 1∶1) 8.6，有机质 15.1 g/kg，全氮 0.7 g/kg，速效

磷 10.1 mg/kg，速效钾 165.6 mg/kg。 

1.2    试验设计

冬小麦−夏玉米体系有机肥替代化肥及秸秆还田

试验始于 2014 年 10 月，共设置 7 个处理。本试验

选择其中 4 个处理进行土壤取样，包括：100% 化肥

(NPK)、50% 有机肥+50% 化肥 (50%M)、100% 有机

肥 (100%M)、全量 NPK 配合小麦和玉米双季秸秆还

田 (SNPK)。试验采用随机区组设计，每个处理 3 个

重复，每个小区面积为 30 m2 (7.5 m×4 m)。NPK 处

理的养分施用量为当地推荐施用量，各处理在小

麦、玉米季的实际氮、磷、钾投入量见表 1。供试

化肥为尿素、普通过磷酸钙以及硫酸钾，有机肥为

腐熟牛粪，其有机碳、氮、磷、钾平均含量为 362、
27.6、11.1、7.6 g/kg。SNPK 处理为该小区收获的小

麦、玉米秸秆，剪成 3～5 cm 长度后还田。小麦季

所有有机肥、氮磷钾肥在播种前撒施，然后用旋耕

机旋耕入土壤，玉米拔节期条施氮肥。供试小麦品

种为‘小偃 22’ (2014—2021) 和‘伟隆 169’ (2022—

2024)，于每年 10 月上旬播种，播种密度为 375 万～

420 万株/hm2，玉米品种为‘郑单 958’，于小麦收获

后免耕直播，播种密度为 67500 株/hm2。作物生长期
 

表 1   各处理中氮磷钾施入量 [kg/(hm2·a)]
Table 1   Annual application rates of nitrogen, phosphorus, and potassium in different fertilization treatments

处理

Treatment

冬小麦 Winter wheat 夏玉米 Summer maize 总投入 Total input

N P K N P K N P K

SNPK 165+70 65+4 75+131 180+36 0+3 0+205 451 72 412

NPK 165+0 65+0 75+0 180+0 0 0 345 65 75

50%M 83+172 33+82 38+51 90+0 0 0 345 115 89

100%M 0+345 0+163 0+102 0 0 0 345 163 102

注：NPK—单施化肥；SNPK—秸秆双季还田配合NPK；50%M—牛粪替代50%化肥；100%M—单施牛粪。表中各养分投入量均为“化

肥+秸秆或粪肥”量。

Notes: NPK—Chemical fertilizers only; SNPK—Both wheat and maize straw returning to field at the base of NPK; 50%M—50% of chemical
fertilizer replaced with cattle manure; 100%M—100% cattle manure application. The nutrient input amount in the table was expressed as “chemical
fertilizer+straw or cattle manure”.
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间根据降雨情况进行灌溉，每次灌溉量约 80 mm，

病虫害防治和除草按当地推荐进行。 

1.3    样品采集

2023 年 10 月玉米收获后，每个处理分别采集 3
个 0—5 和 10—15 cm 环刀 (容积约 100 cm3) 原状土

样品，用于测定土壤容重、饱和含水量、土壤孔隙

度、饱和导水率和水分特征曲线；另外，每一个处

理采集 6 个 0—10 和 10—20 cm 原状土样品，用于

测定土壤团聚体大小分布。同时，也采集 0—15、
15—30 cm 土层的玉米根系，测定计算根长密度以及

根重密度，每个重复采集连续两株玉米。2024 年

6 月小麦收获后，采集 0—15、15—30 cm 土层的小

麦根系，测定计算根长密度以及根重密度，每个

重复用直径 8 cm 的根钻分别于小麦行间与行内进行

采样。

小麦、玉米成熟期，每个小区分别选取 3 m2 和

15 m2 (2 m×7.5 m) 植株人工收割，风干、脱粒，测定

地上部生物量以及籽粒产量。 

1.4    样品测定及计算

环刀样品烘干后称重，计算土壤容重。土壤孔

隙度 (P总) 由公式 (1) 计算，式中土壤密度假定为

2.65 g/cm3：

P总 = 1−土壤容重/土壤密度   (1)
机械稳定性团聚体采用干筛法 [ 4 8 ]测定。称取

200 g 风干土样放入套筛，筛子孔径从上至下依次为

2、1、0.5、0.25 和 0.053 mm，使用电动振筛仪进行

筛分，频率为 60 r/min，振筛时间为 5 min，筛分完

成后取出土样称重，计算各级团聚体所占比例。

水稳性团聚体采用湿筛法[49]测定。基于干筛法的

粒级配比，称取 50 g 土样放入培养皿中，铺平，然

后从培养皿边缘用胶头滴管缓慢加入约比田间持水

量高出 5% 的水分，加盖在 4℃ 冰箱过夜。之后转移

至套筛，筛子孔径从上至下同样依次为 2、1、0.5、
0.25 和 0.053 mm，将套筛浸于加好水的团粒仪桶内

5 min，启动团粒仪，筛套垂直上下 3 cm 幅度内筛

分 2 min，上下振动 50次。然后取出套筛，将各级团

聚体分别冲洗至已知重量的铝盒中，在 105℃ 烘箱

中烘干后称重，计算各级团聚体所占比例，<0.053 mm
的团聚体所占比例通过差减法计算。利用公式 (2) 计
算土壤团聚体平均重量直径 (MWD)：

MWD =
n∑

i=1

χiWi (2)

χi i Wi i式中， 为 粒级团聚体平均直径 (mm)： 为 粒级

团聚体的质量分数。干筛法和湿筛法测定的土壤平

均重量直径分别标记为 DMWD和WMWD。

土壤水分特征采用高速离心机法[50]测定。每个土

壤样品首先饱和 24 h、称重。然后，使用高速冷冻

离心机 (CR21G Ⅲ，日本) 在 25℃ 下离心，获得 1、
3、5、10、20、30、60、100、300、500 和 800 kPa
基质吸力下土壤重量，最后在烘箱中 105℃ 干燥

24 h、称重，结合土壤容重计算每个吸力值下的体积

含水量，建立水分特征曲线。使用 van Genuchten 模

型来拟合水分特征曲线，见式 (3)：

θ (h) = f (x) =


θr +

θs− θr

[1+ |αÂ ·h|n]m
h < 0

θs, h ⩾ 0
(3)

θ (h)

θr θs

式中， 为相应吸力作用下土壤体积含水量 (%)，
为残余体积含水量 (%)， 为饱和体积含水量 (%)，

h 为土壤负压，α 为单位进气量 (cm−1) 的倒数，A 为

水流经过的横截面积 (cm2)，n 和 m 表征曲线形状，

其中 m = 1−1/n。
根据土壤毛管理论 [51]，在非饱和土−水系统中，

水吸力 h 主要是由土壤中某一范围孔径的圆形毛管

的毛管力作用导致的结果。孔隙直径 d (mm) 和水吸

力 h (Pa)的关系可表示为公式 (4)：

d = 300/h (4)

土壤空隙可分为通气孔隙 (>9 μm)、毛管孔隙

(0.2～9 μm) 和无效孔隙 (<0.2 μm)，所对应的压力范

围分别为<33 kPa, 33～1500 kPa和>1500 kPa[45]。

Ks

饱和导水率采用定水头法[52]测定。供水装置使用

马氏瓶，由式 (5)计算土壤的饱和导水率 ( )：

Ks = Q×L/A×T ×H (5)

式中，H 为水流路径始末的总水头差 (cm)；L 为水

流路径的直线距离 (cm)；Q 为出流量 (mL)；A 为水

流经过的横截面积 (cm2)；T 为出流时间 (min)。
土壤非饱和导水率基于水分特征曲线，根据 van

Genuchten 模型联合 Mualem 模型[53−54]计算，详见式

(6)和式 (7)：

K (Se) = KsSτe
[
1− (1−S1/m

e

)m]2 (6)

式中，K 为导水率，Se = (θ－θr)/(θs－θr)，其中 θs 和

θr 分别表示饱和体积含水量和残余体积含水量，Ks

是饱和导水率，τ 是孔隙相互作用因子，Mualem 假

定 τ = 0.5。

Se =
1

[1+ (αΨ)n]m (7)

式中，α 为一个参数，m = 1－1/n，α 和 n 通过最小
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二乘法拟合得到，Ψ 为张力 (单位：kPa)。
根系冲洗干净后利用根系扫描仪 (Win RHIZO，

Epson V700 型) 进行扫描，获取不同深度土层根系的

总根长 (RL，cm)和根表面积 (RS，cm2)，并用公式 (8)
计算根长密度 (RLD，km/m3)[55]。然后于 60℃ 烘干，

称重并根据公式 (9) 计算根重密度 (RWD，kg/m3)。
公式如下：

根长密度 (km/m3) = 根长/土壤体积   (8)
根重密度 (kg/m3) = 根重/土壤体积   (9) 

1.5    统计分析

试验结果采用 SPSS 27.0 软件进行方差分析，多

重比较用 LSD 法，显著水平设定为 α= 0.05；但当量

孔径分布中，0—5 cm 土层土壤无效孔隙这一指标没

有通过齐性分析，运用 Games-Howell 法进行分析。

利用 Pearson 相关分析法分析土壤物理性质与产量的

相关性。 

2    结果与分析
 

2.1    土壤容重和孔隙度

由表 2可以看出，0—5 cm土层土壤容重为 1.14～
1.23 g/cm3，10—15 cm土层土壤容重为 1.45～1.54 g/cm3。

0—5 cm 土层土壤总孔隙度为 53.75%～56.87%，

10—15 cm 土层土壤总孔隙度为 41.98%～45.47%。

有机肥替代处理有降低土壤容重，增加土壤孔隙度

的趋势，但是同一土层处理间差异不显著。 

2.2    土壤团聚体分布及其稳定性

干筛法和湿筛法测定不同处理团聚体及粉粘粒

组成比例。由图 1 可知，不同施肥处理下不同深度

土壤机械稳定性团聚体或水稳性团聚体均以>2 mm
团聚体占比最高，其次为 2～0.25 mm 团聚体，粉粘

粒含量最低。同一土层不同处理下不同大小的机械

或水稳定性团聚体含量无显著性差异。

土壤团聚体平均重量直径结果 (图 2) 显示，0—

10 和 10—20 cm 土层，机械稳定性团聚体平均重量

直径 (DMWD) 分布范围分别为 3.98～4.31 和 4.07～
4.14 mm。同一土层处理间均无显著差异。

水稳定性团聚体平均重量直径 (WMWD) 低于

DMWD。0—10 cm 土层 WMWD 分布范围为 3.27～
3.73 mm，100%M 处理显著高于 50%M 和 SNPK 处

理。10—20 cm 土层  WMWD 分布范围为 3.21～
3.70 mm，50%M 处理显著高于 NPK、SNPK 和

100%M处理。 

2.3    水分特征曲线

在 30 kPa 水吸力下，100%M 处理 0—5 cm 土层

土壤含水量显著高于 NPK，其他水吸力下以及 10—

15 cm 土层所有水吸力下处理间土壤含水量均无显著

差异，各水吸力条件下土壤含水量整体表现为 NPK<
50%M<SNPK<100%M趋势 (图 3)。

在 0—5 cm土层中，α 值范围为 0.02～0.23 cm−1，

n 值范围为 1.10～1.15，m 值范围为 0.09～0.11；
在 10—15 cm 土层中，α 值范围为 0.01～0.05 cm−1，

n 值范围为 1.09～1.11，m 值范围为 0.08～0.10
(表 3)。同一土层下不同处理的 α 值、n 值和 m 值均

无显著差异。

0—5 cm土层土壤饱和含水量为 0.49～0.52 cm3/cm3，

10—15 cm土层土壤饱和含水量为 0.41～0.43 cm3/cm3。

同一土壤深度处理间饱和含水量没有显著差异。0—

5 cm 土层土壤田间持水量为 0.29～0.35 cm3/cm3，其

中 100%M 处理的田间持水量显著高于 NPK 处理，

田间持水量提高了 17.1% (表 3)；10—15 cm 土层田

间持水量为 0.34～0.36 cm3/cm3，处理间没有显著

差异。

不同施肥处理下土壤不同大小当量孔隙的体积

占比见图 4。0—5 cm 土层中，通气孔隙的体积占比

范围为 16.7%～20.0%；毛管孔隙的体积占比范围为

 

表 2   不同施肥处理土壤容重和总孔隙度

Table 2   Soil bulk density and total porosity under different
fertilization treatments

土层深度 (cm)
Soil depth

处理

Treatment
土壤容重 (g/cm3)
Bulk density

土壤总孔隙度 (%)
Total porosity

0—5 NPK 1.20±0.08 a 54.53±3.14 a

SNPK 1.23±0.06 a 53.75±2.40 a

50%M 1.15±0.07 a 56.62±2.61 a

100%M 1.14±0.04 a 56.87±1.59 a

10—15 NPK 1.50±0.01 a 43.49±0.20 a

SNPK 1.54±0.04 a 41.98±1.48 a

50%M 1.45±0.18 a 45.47±6.96 a

100%M 1.48±0.03 a 44.16±1.05 a

注：NPK—单施化肥；SNPK—秸秆双季还田配合NPK；50%M—
牛粪替代50%化肥；100%M—单施牛粪。同列数据后不同小写字

母表示同一土层处理间存在显著差异 (P<0.05)。
Note: NPK—Chemical fertilizers only; SNPK—Both wheat and maize
straw returning to field at the base of NPK; 50%M—50% of chemical
fertilizer replaced with cattle manure; 100%M—100% cattle manure
application. Different lowercase letters after data in the same column
indicate significant difference among treatments within the same soil
layer (P<0.05).
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11.0%～13.3%，其中 100%M 处理显著高于 NPK 处

理；无效孔隙体积占比范围为 17%～21%。10—15
cm 土层中，通气孔隙体积占比范围为 5%～9%；毛

管孔隙体积占比范围为 10.6%～11.0%；无效孔隙体

积占比范围为 23.4%～25.4%，其中 100%M 处理显

著高于 NPK处理。 

2.4    土壤导水率

0—5 cm 土层和 10—15 cm 土层土壤饱和导水率

(Ks) 分别为 18.4～80.2 和 2.7～32.5 cm/d (图 5)。在

0—5 cm 土层中 SNPK 处理的土壤饱和导水率显著高

于 NPK 和 100%M 处理，分别提高了 334.8% 和

329.6%，但与 50%M处理无显著差异；在 10—15 cm
土层中 50%M 处理的饱和导水率显著高于 NPK
和 SNPK处理，与 100%M处理无显著差异。

在 0—5 和 10—15 cm 土层中，处理间非饱和导

水率没有显著差异 (图 6)，100%M 处理在 0—5 cm
土层较其他处理有降低非饱和导水率的趋势。 

2.5    小麦/玉米根系特征

由图 7 可知，在 0—15 cm 土层中，冬小麦根长

密度为 15～17 km/m3，15—30 cm 土层根长密度为

8～15 km/m3；相同土层施肥处理间小麦根长密度均

没有显著差异。0—15 cm 土层夏玉米根长密度为

1.27～1.67 km/m3，其中 100%M 与 50%M 处理的根

长密度显著高于 SNPK 和 NPK 处理。15—30 cm 土

层中，夏玉米根长密度为 0.29～0.41 km/m3，施肥处

理间均没有显著差异。

在 0—15 cm 土层中，冬小麦根重密度为 0.6～
0.8 kg/m3，15—30 cm土层根重密度为 0.1～0.2 kg/m3，

相同土层施肥处理间根重密度均没有显著差异。

0—15 cm 土层夏玉米根重密度为 0.25～0.41 kg/m3

(图 7)，其中 100%M、50%M 处理的根重密度显著高

于 NPK，分别增长了 64% 和 58%；15—30 cm 土层

中，根重密度为 0.018～0.019 kg/m3，施肥处理间均

没有显著差异。 
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图 1   不同施肥处理各粒级土壤团聚体质量分数

Fig. 1   Distribution of soil aggregate mass percentage across size classes under different fertilization treatments
注：NPK—单施化肥；SNPK—秸秆双季还田配合 NPK；50%M—牛粪替代 50% 化肥；100%M—100% 牛粪。柱上不同小写字母表示同一

粒级处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: DMWD—Weighted mean diameter of mechanical-stable aggregates; WMWD—Weighted mean diameter of water-stable aggregates.
NPK—Chemical fertilizers only; SNPK—Both wheat and maize straw returning to field at the base of NPK; 50%M—50% of chemical fertilizer
replaced with cattle manure; 100%M—100% cattle manure application. Different lowercase letters above the bars indicate significant difference
among treatments within the same soil aggregate size (P<0.05).
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2.6    作物产量

如图 8 所示，冬小麦产量为 5558～6778 kg/hm2，

处理间无显著差异。夏玉米产量为 9275～10916

kg/hm 2，其中 NPK 和 50%M 处理产量显著高于

100%M 处理，分别增产 18% 和 15%，SNPK 与

100%M 处理差异不显著。小麦与玉米总产量中，

NPK、SNPK 和 50%M 处理产量相似，均显著高于

100%M处理，分别增产 19%、15%和 16%。

冬小麦生物量为 11039～14800 kg/hm2，50%M

处理显著高于 100%M 处理，增加了 34%，但与

NPK 和 SNPK 处理没有显著差异。夏玉米生物量为

17628～20048 kg/hm2，处理之间无显著差异。在总

生物量中，NPK、50%M 和 SNPK 处理相似，均显

著高于 100%M处理。 

2.7    土壤物理肥力要素间及其与作物产量的关系

在 0—10 cm 土层中，容重 (BD) 与饱和含水量

(θs) 呈显著负相关；团聚体机械稳定性平均重量直径

(DMWD) 与田间持水量 (FC) 和无效孔隙 (PI) 呈显著

正相关，与通气孔隙 (PA) 呈显著负相关；毛管孔隙

(PC) 与 PI 呈显著正相关 (图 9)。在 10—20 cm 土层

中，BD 与 DMWD 呈显著正相关，与 θs、PA 和饱和

导水率 (Ks) 呈显著负相关；θs 与 PA、Ks 呈显著正相

关，与 DMWD 呈显著负相关；PA 与 Ks 呈显著正相

关，与 PI 呈显著负相关。

夏玉米籽粒产量与亚表层 (10—20 cm) 土壤 PA

呈显著正相关，与 FC 和 PI 呈显著负相关；生物量

与表层 (0—10 cm) 土壤 BD 呈显著正相关。冬小麦

籽粒产量与表层土壤水稳定性团聚体平均重量直径

(WMWD) 和 θs 呈显著负相关；生物量与表层土壤

WMWD 呈显著负相关；与亚表层土壤 WMWD 呈显

著正相关，与 FC和 PI 呈显著负相关。

不同施肥处理土壤物理肥力要素、作物根系以

及产量的综合对比如图 10 所示。100%M、50%M
和 SNPK较 NPK处理提高了土壤物理肥力。 

3    讨论
 

3.1    不同有机物投入对土壤物理性质的影响

土壤结构显著影响土壤水、气、热以及溶质的

运移与分布。本研究结果显示，连续 9 年进行秸秆

双季还田后，土壤的容重、总孔隙度、团聚体大小

分布及稳定性与单施化肥相比多没有达到显著差异

(表 2、图 1、图 2)。其他一些研究也报道了相似的

结果，例如 Zhang 等[15]曾报道秸秆还田 20 年后水稻

土容重、团聚体稳定性与单施化肥相似；Gan 等[57]在

黑土上 8年的田间试验表明，秸秆还田后土壤>2 mm
的团聚体含量较单施化肥没有显著变化。但是郑洪

兵等[58]研究发现，两年秸秆还田后，黑土土壤容重较

单施化肥显著增加。而 meta 分析表明，长期秸秆还

田 (≥20 年) 可以显著降低土壤容重，增加土壤总孔

隙度[59]。马胜兰等[60]在紫色土上 17 年长期定位试验

发现，秸秆还田显著增加了>2 mm 团聚体的数量，

促进了中团聚体向大团聚体的转变。在黄棕壤 [61]和

潮土[62]上的研究表明，秸秆还田可提高土壤团聚体稳

定性。不同研究之间的结果差异可能与土壤类型、

秸秆还田量、还田时间以及气候条件的不同有关。

例如，华北地区秸秆还田后对土壤结构的改善效果

要优于东北地区；中量 (3～6 t/hm2) 秸秆还田对土壤

结构的改善效果优于大量 (6～9 t/hm2) 秸秆还田；

20 年秸秆还田对土壤的改善效果优于 11～20 年秸秆

还田，二者皆优于 6～10 年秸秆还田；在砂壤土上

进行秸秆还田后其对土壤结构的改善效果要大于壤

土[63−64]。而我们的结果则可能与初始土壤质地为粉砂
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图 2   不同施肥处理土壤团聚体的平均重量直径

Fig. 2   The mean weight diameter of soil aggregates under
different fertilization treatments

注：DMWD—机械稳定性团聚体；WMWD—水稳定性团聚体。

NPK—单施化肥；SNPK—秸秆双季还田配合 NPK；50%M—牛粪

替代 50% 化肥；100%M—100% 牛粪。柱上不同小写字母表示同

一土层处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: DMWD—Weighted mean diameter of mechanical-stable
aggregates; WMWD—Weighted mean diameter of water-stable
aggregates. NPK—Chemical fertilizers only; SNPK—Both wheat and
maize straw returning to field at the base of NPK; 50%M—50% of
chemical fertilizer replaced with cattle manure; 100%M—100% cattle
manure application. Different lowercase letters above the bars indicate
significant difference among treatments within the same soil layer
(P<0.05).
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黏壤土、还田时间相对较短、秸秆还田量较高等因

素有关。

此外，本研究显示，有机肥施用 9 年后也没有

显著影响土壤容重、孔隙度以及团聚体稳定性，但

有降低土壤容重、增加总孔隙度和增加 0—10 cm 土

层>2 mm 团聚体含量的趋势 (表 2、图 1、图 2)。王

伟鹏等[65]曾报道褐土施用有机肥后土壤容重和孔隙度

与 NPK 相比没有显著差异。潮土长期 (23 年) 50%
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图 3   不同施肥处理土壤的水分特征曲线

Fig. 3   Soil moisture retention curve under different fertilization treatments
注：NPK—单施化肥；SNPK—秸秆双季还田配合 NPK；50%M—牛粪替代 50% 化肥；100%M—100% 牛粪。VG—曲线由 van
Genuchten模型拟合。

Note: NPK—Chemical fertilizers only; SNPK—Both wheat and maize straw returning to field at the base of NPK; 50%M—50% of chemical
fertilizer replaced with cattle manure; 100%M—100% cattle manure application. VG—Curve fitted by the van Genuchten model.

 

表 3   不同施肥处理 VG 模型的拟合参数

Table 3   Parameters from fitting the van Genuchten model under different fertilization treatments

土层深度 Soil depth (cm) 处理 Treatment α (cm−1) n m θr (cm3/cm3) θs (cm3/cm3) FC (cm3/cm3)

0—5 NPK 0.02±0.01 a 1.10±0.01 a 0.09±0.01 a 0.00±0.00 a 0.49±0.01 a 0.29±0.04 b

SNPK 0.20±0.02 a 1.15±0.01 a 0.09±0.01 a 0.00±0.00 a 0.50±0.02 a 0.33±0.01 ab

50%M 0.23±0.01 a 1.12±0.01 a 0.11±0.01 a 0.00±0.00 a 0.51±0.02 a 0.31±0.04 ab

100%M 0.14±0.01 a 1.11±0.01 a 0.10±0.01 a 0.00±0.00 a 0.52±0.00 a 0.35±0.02 a

10—15 NPK 0.02±0.01 a 1.10±0.01 a 0.09±0.01 a 0.00±0.00 a 0.41±0.01 a 0.34±0.01 a

SNPK 0.01±0.00 a 1.11±0.00 a 0.10±0.01 a 0.00±0.00 a 0.41±0.02 a 0.36±0.01 a

50%M 0.05±0.01 a 1.09±0.01 a 0.08±0.00 a 0.00±0.00 a 0.43±0.06 a 0.34±0.02 a

100%M 0.01±0.00 a 1.10±0.02 a 0.09±0.02 a 0.00±0.00 a 0.42±0.02 a 0.36±0.02 a

注：NPK—单施化肥；SNPK—秸秆双季还田配合NPK；50%M—牛粪替代50%化肥；100%M—100%牛粪。α—土壤进气值倒数，n—持水

曲线形状参数，θr—残余含水量，θs—饱和含水量，FC—田间持水量 (吸力值为30 kPa下的含水量)。同列数据后不同小写字母表示同一土层

处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: NPK—Chemical fertilizers only; SNPK—Both wheat and maize straw returning to field at the base of NPK; 50%M—50% of chemical
fertilizer replaced with cattle manure; 100%M—100% cattle manure application. α—The reciprocal of the soil air entry value, n—The shape
parameter of the moisture retention curve, θr—Residual water content, θs—Saturated water content, FC—Field capacity (water content at a suction of
30 kPa). Different lowercase letters after data in the same column indicate significant difference among treatments within the same soil layer
(P<0.05).
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有机肥替代化肥处理较 NPK 处理也没有显著影响

土壤团聚体稳定性 [3]。Guo 等 [66]对比不同区域土壤

发现，长期施用有机肥较 NPK 没有显著影响黑土、

褐土、冲积土、黄土和塿土团聚体的稳定性，而增

加红壤和水稻土团聚体的稳定性。然而，Fu 等[31]报

道，长期施用有机肥在不同质地土壤上均可显著降

低土壤容重，提高土壤孔隙度。其他多个研究也表

明粪肥、堆肥和生物有机肥替代化肥均可提升团聚

体稳定性[3, 67−68]。这些结果反映出土壤类型、有机肥

种类、施用量以及施用时间等因素影响土壤物理肥

力要素的响应程度。整合分析结果表明，砂土颗粒

粗大，有机质含量低，而黏土颗粒细小，保肥能力

强，壤土物理性质介于砂土和黏土之间，因此有机

肥施用对砂土的影响大于对黏土，有机肥对黏土的

影响大于对壤土[69]；有机肥投入>20 t/(hm2·a) 对土壤

结构的改善效果要优于 10～20 t/(hm2·a)，二者均优

于<10 t/(hm2·a)[69]。而不同有机肥由于氮、磷、钾含

量、碳氮比以及微生物活性存在差异，其中鸡粪含

有较高的氮、磷、钾和较低的碳氮比，同时微生物

活性较高，其分解速度快，所以对土壤改善效果优

于牛粪和羊粪，而猪粪的改善效果则介于牛粪和羊

粪之间[70]。另外，短期有机肥投入影响其有机物质的

转化和分解，对土壤结构的改善效果较小[30, 71]。而经

过长期 (>10 年) 有机肥施用，土壤有机碳含量显著

增加，促进大团聚体聚合，进而增强土壤团聚体的

稳定性[66−67, 72]。本研究的土壤为粉砂黏壤土，有机肥

为牛粪，50%M 处理用量不足 10 t/(hm2·year)，加之

有机肥带入部分交换性 Na+[66]，这些因素可能是有机

肥没有显著影响土壤结构相关指标的原因。

水分特征曲线可以反映土壤水分储存性能及其

有效性，并可间接反映土壤孔隙大小的分布[73]。本研

究发现，施用有机物较 NPK 有增加 0—5 cm 土层田

间持水量的趋势，其中 100%M 显著提高了田间持水

量 (表 3)，这也与毛管孔隙的体积比变化一致 (图 4)。

Yang 等[74] 通过对砂壤土进行为期 3 年的研究，发现

施用鸡粪有机肥能有效提升土壤的田间持水量，并

增加土壤毛管孔隙体积。高会议等[75]报道，在黑垆土

上长期施用牛粪有机肥较单施化肥显著增加了土壤

的田间持水量。然而，也有研究表明，长期施用猪

粪污或牛粪污 (约 5% 固体) 均没有显著影响土壤孔

隙[76]。这些结果的差异可能由于施用了不同类型的有

机肥，如前文所述，鸡粪分解速度快，而牛粪分解

速度较慢，它们对土壤产生的影响效果有所不同[70]。

另外，粪污有机质含量低，对土壤有机质及结构改

善效果差[77]。
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图 4   不同施肥处理土壤各当量孔径孔隙体积

占比分布差异

Fig. 4   Variation in soil pore volume percentage of
equivalent pore diameter under different

fertilization treatments
注：NPK—单施化肥；SNPK—秸秆双季还田配合 NPK；50%M—
牛粪替代 50% 化肥；100%M—100% 牛粪。柱中不同小写字母表

示同一土层处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: NPK—Chemical fertilizers only; SNPK—Both wheat and maize
straw returning to field at the base of NPK; 50%M—50% of chemical
fertilizer replaced with cattle manure; 100%M—100% cattle manure
application. Different lowercase letters in the bars indicate significant
difference among treatments within the same soil layer (P<0.05).
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图 5   不同施肥处理土壤饱和导水率

Fig. 5   Soil saturated hydraulic conductivity under
different fertilization treatments

注：NPK—单施化肥；SNPK—秸秆双季还田配合 NPK；50%M—
牛粪替代 50% 化肥；100%M—100% 牛粪。柱上不同小写字母表

示同一土层处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: NPK—Chemical fertilizers only; SNPK—Both wheat and maize
straw returning to field at the base of NPK; 50%M—50% of chemical
fertilizer replaced with cattle manure; 100%M—100% cattle manure
application. Different lowercase letters above the bars indicate significant
difference among treatments within the same soil layer (P<0.05).
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综合土壤表层和亚表层饱和导水率的结果来

看，秸秆还田或有机肥的施用整体上较单施化肥提

高了 Ks (图 5)。许多研究报道不管羊粪、牛粪和商品

有机肥还是秸秆还田后较 NPK 显著提高 Ks，这可能

是因为施用有机肥后增加了土壤有机质和大孔隙数

目的原因[42, 78−81]。然而，Shi 等[46]研究结果表明施用

28 年有机肥较单施化肥没有显著影响 Ks；Zhao 等[17]

报道秸秆还田后 Ks 也没有显著变化。饱和导水率主

要受土壤大孔隙，如根系通道、蚯蚓洞穴及收缩裂

缝的影响[82]。施用有机肥和秸秆还田后，通气孔隙数

量的增加是导致 Ks 提升的关键因素[83]。然而，粘土

和有机质含量较高的土壤，裂缝和大孔隙中的水流

可能对饱和导水率的贡献更大[47]，从而掩盖了有机物

施用对 Ks 的影响，导致处理之间没有显著差异。 
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图 6   不同施肥处理土壤非饱和导水率

Fig. 6   Unsaturated hydraulic conductivity under different fertilization treatments
注：NPK—单施化肥；SNPK—秸秆双季还田配合 NPK；50%M—牛粪替代 50%化肥；100%M—100%牛粪。

Note: NPK—Chemical fertilizers only; SNPK—Both wheat and maize straw returning to field at the base of NPK; 50%M—50% of chemical
fertilizer replaced with cattle manure; 100%M—100% cattle manure application.
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图 7   不同施肥处理小麦和玉米根长密度及根重密度 (收获期)

Fig. 7   Root length and weight density of wheat and maize at harvest under different fertilization treatments
注：NPK—单施化肥；SNPK—秸秆双季还田配合 NPK；50%M—牛粪替代 50% 化肥；100%M—100% 牛粪。柱上不同小写字母表示同一

土层处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: NPK—Chemical fertilizers only; SNPK—Both wheat and maize straw returning to field at the base of NPK; 50%M—50% of chemical
fertilizer replaced with cattle manure; 100%M—100% cattle manure application. Different lowercase letters above the bars indicate significant
difference among treatments within the same soil layer (P<0.05).
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3.2    不同有机物投入对作物生长的影响

根系是作物吸收养分和水分的重要器官。本研

究结果表明，仅有机肥替代化肥较 NPK 处理显

著提高了 0—15 cm 土层夏玉米根长密度和根重密

度，没有影响冬小麦根系生长 (图 7、图 10)。也有

研究报道，有机肥替代化肥较单施化肥显著增加

了玉米根长密度 [34]，施用有机肥没有显著影响小

麦根长密度和根重密度 [84−85]。但是 Chang 等 [33]在黄

土高原进行的研究显示，施用羊粪 8 年后显著提高

了冬小麦的根长密度和根重密度。作物根系生长取

决于土壤养分、水分以及土壤孔隙状况，不同研究

之间结果的差异，可能与不同土壤类型、有机肥的

施用量、施用时间及有机肥种类对土壤养分和土壤

结构的改善程度不同有关。本研究所有的有机肥均

于冬小麦播前一次施入，夏玉米仅施用氮肥部分

(表 1)，可能造成有机肥替代处理夏玉米氮素供应

不足，特别是 100%M 处理，这种“氮胁迫”促进根

系生长以获取更多的氮素 [86]。基于牛粪有机肥氮示

踪的研究，冬小麦生育期单施牛粪的氮矿化率约

为 13%～35%[87−88]，夏玉米单施牛粪的氮矿化率约

为 21%[88]，而玉米季矿化氮收获期残留在土壤剖面

中未被玉米利用，可提供给小麦利用 (N 50 kg/hm2)[88]。
据此，本研究 100%M 处理投入氮为 345 kg/(hm2·a)，
小麦和玉米有效氮分别约为N 95～170和N 72 kg/hm2。

以往研究表明，塿土区小麦−玉米体系中冬小麦合

理的施氮量为 N 138±46 kg/hm2，夏玉米合理的施氮

量为 N 193±63 kg/hm2[89]。因此，本研究中有机肥处

理夏玉米较冬小麦可能遭受更严重的氮胁迫。

玉米和小麦产量结果表明，9 年秸秆双季还田以

及 50% 有机肥替代化肥维持与单施化肥相似的作物

产量 (图 8、图 10)。有 meta 分析发现，长期秸秆还

田可以提高作物产量[64, 90]，但降低了中国北方冬小麦

产量[90]。另一项 meta 分析[91]表明，秸秆还田期间作

物产量响应气候条件解释 56.7%，管理措施解释

29.4%，初始土壤性质解释 13.9%，表明环境条件对

秸秆还田产量效应的重要影响。在本研究小麦−玉米

轮作体系中，小麦季玉米秸秆旋耕还田，玉米季小

麦秸秆覆盖还田，可能会影响秸秆的分解和转化，

加之 NPK 处理基于长期试验的推荐水平[92]，因而对

作物产量没有产生显著影响，可能随着试验时间的

增加，秸秆还田的增产效应等逐渐突显[90]。

以往的研究表明合适的有机肥替代化肥比例能

够有效满足作物生长需求，维持与单施化肥相同的

产量或增加产量。如冬小麦−夏玉米轮作体系施用

25% 和 75% 牛粪替代化肥 5 年后，平均年产量与

NPK 处理相似[93]；也有报道 20% 商品有机肥替代化

肥较 NPK 处理显著增加冬小麦−夏玉米产量 [94]。整

合 (meta) 分析表明，在 10～20 年的种植年限中，

50%～80% 的有机肥替代化肥最有利于提高小麦、

水稻和玉米的产量 [95]。尽管有机肥需要矿化释放养

分，供作物吸收利用，但有机肥还可以提供氮磷钾

以外的其他多种养分 (如钙、镁、硫等)，以及在一

定程度上改善土壤物理性质 (表 2)，为作物营造良好

的生存环境，因此一定比例有机肥替代化肥可以维
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图 8   不同施肥处理小麦–玉米体系籽粒产量及生物量

Fig. 8   Crop yield and aboveground biomass in different fertilization treatments under wheat-maize system
注：NPK—单施化肥；SNPK—秸秆双季还田配合 NPK；50%M—牛粪替代 50% 化肥；100%M—100% 牛粪。柱上不同小写字母表示同一

作物处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: NPK—Chemical fertilizers only; SNPK—Both wheat and maize straw returning to field at the base of NPK; 50%M—50% of chemical
fertilizer replaced with cattle manure; 100%M—100% cattle manure application. Different lowercase letters above the bars indicate significant
difference among treatments for the same crop (P<0.05).
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持或增加作物产量。但是有机肥全部替代化肥后，

作物总产量显著降低 (图 8)，与李燕青等[96]的牛粪研

究结果一致。不过李燕青等 [96]还发现 100% 猪粪和

100% 鸡粪与 NPK 处理产量无显著差异，这可能与

鸡粪、猪粪的碳氮比小于牛粪，更容易矿化，可以

满足作物氮素需求有关[97]。段晨骁等[78]研究发现，单

施有机肥的氮矿化显著低于化肥和有机肥配施，与

单施有机肥高的碳氮比有关。本研究 100% 有机肥处

理显著提高土壤有机碳含量，碳氮比也随之上升[39]，

可能导致分解有机质所需的氮含量增加，从而可能

引发微生物繁殖与作物生长的氮竞争，造成氮胁

迫，影响作物生长，导致减产[43]。

陕西省关中地区主要的作物体系为冬小麦–夏玉

米轮作，根据《陕西省第三次全国国土调查主要数据

公报》，小麦−玉米轮作体系覆盖 80～100 万 hm2[98]。截

至 2021 年，陕西省畜禽粪便总量达 464 Mt/year[99]，

如果实施 50% 有机肥替代化肥，根据本研究牛粪有

机肥投入量 (6.23 t/hm2)估算，约覆盖面积为 74万 hm2。

因此，通过政策鼓励等措施，该地区小麦−玉米轮作

体系下推广 50% 有机肥替代化肥具有一定的资源可

行性。
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图 9   土壤物理肥力要素间及其与玉米和小麦产量的 Pearson 相关性分析

Fig. 9   Pearson correlation analysis between soil physical fertility elements and yields of maize and wheat
注：θs—饱和含水量；Ks—饱和导水率；FC—田间持水量；PA—通气孔隙；PC—毛管孔隙；PI—无效孔隙；BD—容重；DMWD—机械稳

定性团聚体平均重量直径；WMWD—水稳定性团聚体平均重量直径；Y—作物产量；Bio—作物生物量。*—P≤0.05。
Note: θs—Saturated water content; Ks—Saturated hydraulic conductivity; FC—Field capacity; PA—Aeration pores; PC—Capillary pores;
PI—Ineffective pores; BD—Bulk density; DMWD—Mean weight diameter of mechanically stable aggregates; WMWD—Mean weight diameter of
water-stable aggregates; Y—Crop yield; Bio—Crop biomass. *—P≤0.05.
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4    结论

塿土上连续 9 年的试验结果证明，在小麦−玉米

体系中，秸秆双季还田配合氮磷钾肥，或者用

50% 的牛粪替代化肥可以提高表层 (0—5 cm) 土壤毛

管孔隙体积以及饱和导水率。施用有机肥有降低表

层土壤容重，增加土壤毛管孔隙体积和总孔隙度，

提高耕层土壤饱和导水率的趋势。秸秆还田和

50% 有机肥替代化肥可以获得与单施化肥相近的作

物产量。100%有机肥替代化肥改善土壤物理性状的

效果有所下降，且显著降低玉米产量及小麦–玉米体

系年总产量，降低了养分对玉米产量的贡献。因此，

不建议用 100% 有机肥替代化肥，但 50% 有机肥替

代化肥和秸秆还田配施化肥在更长时间尺度上改善

塿土物理性状和作物产量的效果，还需继续监测。
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图 10   不同施肥处理土壤物理肥力要素、作物根系

以及产量的综合对比

Fig. 10   Comparison of soil physical fertility, crop root, and
yield among fertilization treatments

注：NPK—单施化肥；SNPK—秸秆双季还田配合 NPK；50%M—
牛粪替代 50% 化肥；100%M—100% 牛粪。θs—饱和含水量；

FC—田间持水量；Ks—饱和导水率；PC—毛管孔隙；PI—无效孔

隙；MR—玉米根长密度；WR—小麦根长密度；MY—玉米籽粒

产量；WY—小麦籽粒产量。BD—容重；WMWD—水稳定性团聚

体平均重量直径。“1”表示 0—10 cm (土壤物理指标) 或 0—15 cm
(作物根系)土层，“2”表示 10—20 cm (土壤物理指标)或 15—30 cm
(作物根系) 土层。图中各个指标值是标准化的数值 (用最小−最大

归一化方法[56])。
Note: NPK—Chemical fertilizers only; SNPK—Both wheat and maize
straw returning to field at the base of NPK; 50%M—50% of chemical
fertilizer replaced with cattle manure; 100%M—100% cattle manure
application. BD—Bulk density, WMWD—Weighted mean diameter of
water-stable aggregates, θs—Saturated soil water content, FC—Field
capacity, Ks—Saturated hydraulic conductivity, PC—Capillary porosity,
PI—Ineffective porosity, MR—Maize root length density, WR—Wheat
root length density, MY—Maize grain yield, WY—Wheat grain yield.
“1” represents the 0−10 cm (soil physical index) or 0−15 cm (crop
root) soil layer, and “2” refers to the 10−20 cm (soil physical index) or
15−30 cm (crop root) soil layer. The values of the various indicators in
the figure are standardized using the min-max normalization method[56].
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