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摘 要 利用张力计测定蒸发过程中低吸力段土壤水分特征曲线，对比研究了秸秆在经过粉碎、氨化

及与无机土壤改良剂混合三种措施处理后对土壤饱和含水量、低吸力段土壤持水及供水能力和早期干旱过

程中土壤脱水速度的影响。结果显示: 粉碎秸秆施入土壤后提高了土壤饱和含水量、持水及供水能力，而长

秸秆对土壤饱和含水量、持水及供水能力的影响较小; 粉碎并氨化的秸秆对土壤饱和含水量、持水及供水能

力的提高作用更为显著。粉碎秸秆及长秸秆处理均易造成早期干旱过程中脱水速度过快，氨化后或当秸秆

与无机土壤改良剂混合施入土壤时，土壤低吸力段脱水速度明显减慢，利于土壤有效水的保存。该结果为提

出新的能最大效率发挥秸秆改良土壤作用的秸秆还田方式提供了一定的理论基础。
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土壤结构和土壤水分的关系密切。向土壤中

添加有机质和土壤改良剂能够显著改良土壤结构，

进而通过改良土壤水分特性，达到增加土壤水分有

效库容的目的
［1-4］。

目前的秸秆还田以直接还田为主，还存在分

解缓慢、容易诱发病虫害及与作物争氮等问题
［5］。

近年来，国内外有关不同秸秆利用方式在改良土

壤结构效果方面的研究较多。研究表明，秸秆均

匀加入土壤较秸秆覆盖更能提高土壤结构的稳定

性，在覆盖情况下甚至可能出现覆盖后土壤结构

性能较对照 ( 不施秸秆) 下降的情况
［6］; 粉碎过的

秸秆在加 入 土 壤 后 较 长 秸 秆 能 迅 速 改 良 土 壤 结

构
［7-9］; 低 C /N 的秸秆 ( 如苜蓿秆) 较常规作物秸

秆，更能提高土壤结构稳定性
［10-11］。虽然国内有

关秸秆还田对土壤结构、土壤肥力的影响研究也

较多，但大都是对秸秆直接覆盖还田后对土壤造

成的影响进行研究，并没有提出既能解决目前秸

秆还田中存在问题又能最大效率发挥秸秆改良土

壤作用的秸秆还田方式。
随着秸秆还田措施的推广，秸秆还田与其他土

壤改良措施的交互作用也得到研究关注。据研究，

高分子化合物 PAM ( polyacrylamide) 与秸秆共同加

入土壤后，秸秆对土壤微生物活性的刺激作用能够

导致高分子化合物分解速率加快，两者不宜同时使

用
［12］。无机土壤改良剂，主要是富含 Fe3 + ，Al3 +

和

Ca2 +
等高价金属离子，在土壤结构形成过程中主要

作为土壤黏粒和有机质结合的桥梁，对土壤结构稳

定性提高及土壤大团聚体的形成具有重要作用
［13］;

同时，部分研究表明三价金属的非晶质氧化物 ( 如

铁、铝的氢氧化物) 对土壤的团聚作用远大于晶质

氧化物及二价金属离子，氢氧化铁施入土壤能显著

改良土壤结构，提高土壤入渗量
［14-16］。至今，有关

秸秆与无机土壤改良剂共同施用对土壤结构的影

响研究尚未有报道。
鉴于以上研究现状，笔者拟对秸秆进行粉碎、

氨化处理，以达到增加土壤中秸秆与土壤的接触面
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积和降低秸秆 C /N 的目的; 同时，向土壤中加入三

价金属的氢氧化物( 氢氧化铁) ，考虑秸秆与无机土

壤改良剂共同施用时的效果。通过室内模拟对比

试验，研究粉碎与氨化处理后的秸秆在施入土壤后

对低吸力段土壤持水能力及土壤蒸发特性的影响，

以及秸秆与无机土壤改良剂共同施用时对土壤水

分特性的影响。旨在提出一种能够充分发挥秸秆

改良土壤结构与土壤水分性状的综合措施，为充分

挖掘农田降水保蓄潜力，实现土壤水库的高效扩蓄

增容提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

供试土壤采自杨凌西北农林科技大学试验地

20 ～ 40 cm 土，风干后过 2 mm 筛备用。供试土壤

基本性质见表 1。供试秸秆，为上季小麦秸秆，收获

后晾干储藏于室内，秸秆 C /N 为 94. 73。供试无机

土壤 改 良 剂 为 氢 氧 化 铁 ( Fe ( OH ) 3 ) 试 剂，纯 度

99%，呈块状。

表 1 土壤基本性状

Table 1 Soil properties of the studied soil

土壤类型

Soil type

粒级组成 Particle-sized fractions ( % )

砂粒 Sand
( 2 ～ 0. 02 mm)

粉粒 Silt
( 0. 02 ～ 0. 002 mm)

黏粒 Clay
( ＜ 0. 002 mm)

质地

Soil texture

有机碳

Organic C

( g kg － 1 )

土

Lou soil
25. 82 61. 13 13. 05

粉砂壤土

Silt loam
13. 15

1. 2 试验设计

试验前先将秸秆粉碎至粉末状和 2 cm 长两个

水平，试验时粉末状秸秆过 1 mm 筛备用。秸秆氨

化常用于秸秆类饲料的加工储藏上。利用液氨、尿
素、碳氨作氨源氨化后的秸秆，秸秆木质素彻底变

性，酸性洗涤纤维、半纤维素和木质素含量也随之

下降，粗蛋白含量大幅提高
［17］。本试验中秸秆氨化

方法参考毛华明等
［17］

的方法，同时以水溶液形式向

秸秆中加入占其干重 1. 33% 的尿素( 控制加入后秸

秆 C /N 为 25 /1) 、4%的氢氧化钙( 过量) ，溶液总质

量为秸秆干重的 25%，以喷洒方式与秸秆混合均

匀，随后装入密闭塑料袋放入人工气候箱中，控制

温度为 40 ℃，48 h 后取出后进行试验。
试验共分为 7 个处理: 对照( CK) ，长秸秆处理

( C) ，粉碎秸秆处理( F) ，氨化粉碎秸秆处理( NF) ，粉碎

秸秆加无机土壤改良剂处理( FT) ，氨化粉碎秸秆加无

机土壤改良剂处理( NFT) ，只加无机土壤改良剂处理

( T)。各处理中秸秆均占总重的 0. 5%，氢氧化铁占总

重的 0. 1%。其中 FT、NFT 处理，氢氧化铁与秸秆混合

后再与土壤混合均匀。各处理土壤在经相应方式混合

后，按 1. 25 g cm －3
的容重，每5 cm 为一层，分层填装入

内径 10 cm、高 35 cm 的 PVC 管中，管的底端用纱布封

闭，装土高度为 30 cm，各处理设 3 个重复。
1. 3 测定项目与方法

装土结束后，土柱从底部进水浸湿至饱和状

态。然后放入人工气候箱中，控制温度为 35℃，控

制相对湿度为 70%。控制土柱含水量下限为 80%
的田间持水量( 以 CK 处理田间持水量进行换算) 。
如低于此含水量，将土柱做饱和处理，继续放入人

工气候箱中培养，培养时间为 30 d。30 d 时，测定

土柱内装土高度变化，并利用该值计算各重复土壤

平均容重。然后将土柱从底部吸水进行饱和，待重

力水从底部渗出后( 24 h) ，将土柱重新放入人工气候

箱中( 温度 35℃，相对湿度 70% ) 进行蒸发，土柱底端

与气候箱接触紧密，防止水分从土柱底端散失。每天

10 时正、22 时正用称重法记录土柱重量，计算土壤平

均含水量。同时，在每个土柱圆心位置埋入一支真空

表式负压计( 陶土管中心位置距土表 12 cm) ，每天称

重的同时观测记录张力计读数，根据其与平均含水量

的对应关系，绘制各处理土壤在低吸力段的土壤水分

特征曲线( 从湿到干的脱水曲线) 。
1. 4 数据处理

试验中所有数据均为各重复测定的平均值，采

用 Excel、SPSS15. 0 对数据进行处理。

2 结果与分析

2. 1 秸秆处理对土壤容重及饱和含水量的影响

由表 2 可知，各处理在经过交替性膨胀、收缩、
团聚、压实作用后，土壤容重均有所增加，土壤饱和

含水量基本随土壤容重的增大而减小。其中，CK
处理容重增加最多，饱和含水量也较其他处理为
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低; F 处理较 C 处理土壤容重为低，土壤饱和含水量

为高; NF 处理容重最小，较对照低 4. 63%，土壤饱

和含水量较对照高 13. 3%。由此可知，秸秆粉碎处

理后加入土壤较未粉碎秸秆能有效降低土壤容重、
提高土壤饱和持水量，这与前人研究结果一致

［7-9］。
秸秆经粉碎并氨化后加入土壤，对土壤改良作用效

果更好，这可能是因为粉碎、氨化两种措施均有助

于加快秸秆的分解速度，进而刺激了土壤微生物的

活性，其分泌产物对土壤团聚体的形成具有促进作

用，进而提高了土壤结构的稳定性
［18］; 此外，经氨化

变性的秸秆本身可能具有更多的亲水成分，导致 NF
处理饱和含水量较对照及其他处理有较大幅度提

高。由表 2 还可看出，T 处理也能明显改良土壤结

构，但 FT、NFT 处理土壤改良效果均较 T 处理为差，

且 FT、NFT 处理土壤改良效果分别较 F、NF 处理为

差，由此可知无机土壤改良剂( 氢氧化铁) 与秸秆共

同施入土壤中时，会抑制秸秆和无机土壤改良剂各

自对土壤的改良效果，其原因有待进一步研究。

表 2 各处理土壤容重及饱和含水量

Table 2 Soil bulk density and saturated water content
under various treatments

处理

Treatments

土壤容重

Soil bulk density

( g cm －3 )

饱和含水量

Saturated water content
( % )

对照① 1. 361a 48. 8d

长秸秆② 1. 348ab 49. 9cd

粉碎秸秆③ 1. 336bc 51. 2c

氨化粉碎秸秆④ 1. 298e 55. 3a

加铁粉碎秸秆⑤ 1. 331c 50. 1cd

加铁氨化粉碎秸秆⑥ 1. 317d 53. 3b

氢氧化铁⑦ 1. 309de 54. 4ab

注: 表中含水量( % ) 均为容积含水量; 同列有相同字母表示差

异不显著( p ＜ 0. 05) Note: The water content in the column( % ) means
the volume water content of the soil. The same letters affixed to the data
in the same column mean insignificant difference at p ＜ 0. 05. ①Control;

②Long cut straws; ③ Finely cut straws; ④ Finely cut and aminated
straws; ⑤Finely cut straws blended with Fe( OH) 3 ; ⑥Aminated finely
cut straws blended with Fe( OH) 3 ; ⑦Fe( OH) 3

2. 2 秸秆处理对土壤低吸力段持水能力的影响

由各处理不同土壤水吸力下土壤含水量变化

情况( 图 1) 可知，NF、T 处理土壤持水能力较对照提

高最 为 显 著，在 10 kPa 时 分 别 较 对 照 高 8. 9%、
9. 7%，在 50 kPa 时分别较对照高 7. 4%、8. 6%。其

他处理较对照也能有效提高土壤持水能力，但粉碎

秸秆在低吸力段对土壤持水能力的提高作用明显

高于长秸秆; 当秸秆与土壤无机改良剂共同施用

时，表现结果与各处理土壤饱和含水量结果相似，

两者混合施用并未产生积极的交互作用。

CK: 对照，Control; C: 长秸秆，Long cut straws; F: 粉碎秸秆，

Finely cut straws; NF: 氨化粉碎秸秆，Finely cut and aminated
straws; FT: 加 铁 粉 碎 秸 秆，Finely cut straws blended with
Fe( OH) 3 ; NFT: 加铁氨化粉碎秸秆，Aminated finely cut straws

blended with Fe( OH) 3 ; T: 氢氧化铁，Fe( OH) 3

图 1 Gardner 模型拟合的各处理土壤水分特征曲线

Fig. 1 Soil water retention curve simulated with Gardner model
for different treatments

由 Gardner 提出的经验方程 θ = AS － B ( 式中，θ
为土柱容积含水量，% ; S 为土壤水吸力，kPa; A、B
为参数) 对试验中各处理土壤水分特征曲线进行拟

合
［19］，拟合曲线及参数分别见图 1 和表 3。由表 3

中 R2
值可知，Gardner 模型可以较好地拟合本实验

中各处理的土壤水分特征曲线测定结果。方程中

的参数 A 决定了曲线的高低，亦即持水能力大小，A
值越大，持水能力越强; 参数 B 决定曲线的走向，即

土壤含水量随土壤水势降低而递减的快慢。由图 1
及表 3 可知，各处理土壤持水能力 T ＞ NF ＞ FT ＞
F ＞ NFT ＞ C ＞ CK，由此可知无机土壤改良剂较秸秆

更能提高土壤持水能力，但当氨化秸秆与其混合施

用时，土壤持水能力却提高较少，可能与无机土壤

改良剂( 氢氧化铁) 与氨化变性后的秸秆发生化学

反应有关。同时由图 1 可以看出，T 处理和 NF 处理

较其他处理对土壤持水能力的提高作用最为显著;

F、FT、NFT 处理之间土壤持水能力差异不大; 长秸
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秆施入土壤后对土壤持水能力的提高作用明显较

粉碎、氨化处理后的秸秆为低。

表 3 土壤水分特征曲线拟合参数

Table 3 Parameters of simulated soil water content curves

处理

Treatments
A B R2

对照① 0. 286 8 0. 116 4 0. 959 4

长秸秆② 0. 296 3 0. 114 3 0. 964 3

粉碎秸秆③ 0. 300 5 0. 120 0 0. 976 5

氨化粉碎秸秆④ 0. 303 1 0. 134 9 0. 922 2

加铁粉碎秸秆⑤ 0. 301 8 0. 122 7 0. 974 6

加铁氨化粉碎秸秆⑥ 0. 299 3 0. 128 1 0. 979 1

氢氧化铁⑦ 0. 307 4 0. 129 1 0. 930 1

注: 表中各处理标注内容同表 2 Note: The labels have the same
meaning as Table 2

2. 3 秸秆处理对土壤低吸力段供水能力的影响

土壤的供水能力是指在一定条件下土壤对植

物生理需水的供给能力，常用比水容量进行衡量，

它也是评价土壤耐旱性的重要指标
［20］。比水容量

Cθ是土壤含水量 θ 对基模势 ψ 的导数。由回归方程

θ = AS － B
求 导 得 出，Cθ = dθ /dψ = － dθ /dS =

ABS － ( B + 1)。式中，S 为土壤水吸力，S = － ψ。一般

认为，比水容量达到 10 －2
数量级时土壤水分已处于

或相当于毛管联系断裂含水量( BCM) ，土壤的供水

能力就难以满足作物生长的需要
［21］; 土壤比水容

量达到 1. 0 × 10 －2
数量级的吸力值越大，土壤耐旱

性越好。由各处理不同土壤水吸力状态下比水容

量( 表 4) 可知，在低吸力段由于比水容量的差异，各

处理取得的水量是不相等的，CK、C 处理在 40 kPa
时比 水 容 量 出 现 10 －2

数 量 级，而 其 他 处 理 均 在

50 kPa 时出现 10 －2
数量级，由此可知粉碎后的秸秆

及无机土壤改良剂在施入土壤后均能有效提高土

壤供水能力，增强土壤耐旱性。由表 4 还可看出，

NF 处理在各个吸力状态下比水容量均为最大值，由

此可知粉碎并氨化后的秸秆加入土壤后对土壤低

吸力段供水能力的提高作用最为显著。

表 4 各处理不同土壤水吸力状态下比水容量

Table 4 Specific water capacity of the soil in different treatments and suction conditions ( ( 100 kPa) － 1 )

处理

Treatments

土壤水吸力 Soil water suction ( 100 kPa)

0. 1 0. 2 0. 3 0. 4 0. 5 0. 6 0. 7 0. 8

对照① 4. 36 × 10 －1 2. 01 × 10 －1 1. 28 × 10 －1 9. 29 × 10 －2 7. 24 × 10 －2 5. 90 × 10 －2 4. 97 × 10 －2 4. 28 × 10 －2

长秸秆② 4. 41 × 10 －1 2. 04 × 10 －1 1. 30 × 10 －1 9. 40 × 10 －2 7. 33 × 10 －2 5. 98 × 10 －2 5. 04 × 10 －2 4. 34 × 10 －2

粉碎秸秆③ 4. 75 × 10 －1 2. 19 × 10 －1 1. 39 × 10 －1 1. 01 × 10 －1 7. 84 × 10 －2 6. 39 × 10 －2 5. 38 × 10 －2 4. 63 × 10 －2

氨化粉碎秸秆④ 5. 58 × 10 －1 2. 54 × 10 －1 1. 60 × 10 －1 1. 16 × 10 －1 8. 98 × 10 －2 7. 30 × 10 －2 6. 13 × 10 －2 5. 27 × 10 －2

加铁粉碎秸秆⑤ 4. 91 × 10 －1 2. 26 × 10 －1 1. 43 × 10 －1 1. 04 × 10 －1 8. 06 × 10 －2 6. 57 × 10 －2 5. 53 × 10 －2 4. 76 × 10 －2

加铁氨化粉碎秸秆⑥ 5. 15 × 10 －1 2. 36 × 10 －1 1. 49 × 10 －1 1. 08 × 10 －1 8. 38 × 10 －2 6. 82 × 10 －2 5. 73 × 10 －2 4. 93 × 10 －2

氢氧化铁⑦ 5. 34 × 10 －1 2. 44 × 10 －1 1. 55 × 10 －1 1. 12 × 10 －1 8. 68 × 10 －2 7. 07 × 10 －2 5. 94 × 10 －2 5. 11 × 10 －2

注: 表中各处理标注内容同表 2 Note: The labels have the same meaning as Table 2

2. 4 秸秆处理对土壤干旱早期脱水速度的影响

本研究蒸发试验环境温、湿度恒定，且均较室

外环境为高，蒸发强度大于自然条件下的蒸发强

度，为表述方便，可将每 12 h 的记录数据按照 1 d 的

蒸发量进行计算。大量研究表明，土壤有效水范围

内的水分并非同等有效，土壤水吸力从 10 kPa 增至

80 kPa 所 消 耗 水 分 的 运 动 性 很 强，对 植 物 最 有

效
［22］。Rchards 和 Taylor 就指出，当土壤水吸力从

10 kPa 增至 30 kPa 时，壤土有效水的 15% 将被耗

尽; 当继续增至 80 kPa 时，壤土有效水耗竭的百分

比变为 50%［23］，而本实验所用土壤即为粉砂壤土，

可假定各处理土壤水吸力从 10 kPa 增至 80 kPa 时

50%的有效水含量被消耗。可以利用低吸力段土壤

水分特征曲线，反映各处理土壤从湿润到早期干旱

过程中因蒸发引起的土壤水分能量变化过程。各

处理土壤水吸力随时间变化情况见图 2。
从不同处理土壤水吸力从 10 kPa 增至 80 kPa

耗时情况 ( 表 5 ) 知，各处理消耗 50% 的有效水含

量，NFT、T 处理耗时最长为 22 d，较对照增加 6 d;

FT 处理脱水速度也显著减慢。由此可知，无机土壤

改良剂( 氢氧化铁) 加入土壤后能够有效减缓土壤

有效水分的蒸发，提高土壤耐旱能力; C、F 处理消耗

50%的有效水耗时均为 14 d。根据各处理土壤饱和

含水量分析可知，C、F 处理饱和含水量均较 CK 为

高。因此，向土壤中加入秸秆后容易导致在低吸力

段土壤脱水速度变快，不利于作物对低吸力段土壤



3 期 王 珍等: 秸秆不同还田方式对土壤低吸力段持水能力及蒸发特性的影响 537

水分的利用。NF 处理土壤水吸力由 10 kPa 增至

80 kPa耗时 18 d，可知秸秆氨化后可以在一定程度

上解决普通秸秆加入土壤后使土壤水吸力在低吸

力段上 升 过 快 的 问 题。由 各 处 理 土 壤 水 吸 力 从

10 kPa增至湿度相当于 BCM 时的土壤水吸力耗时

情况( 表 5 ) 可以看出，在本试验条件下，CK 处理

在 8 d 后，土壤供水能力即出现不足，旱象开始出

现; NFT 处理土壤含水量在 14 d 时达到 BCM 值。
显然，无机土壤改良剂加入土壤后能显著减缓土

壤上层易效水的蒸发; 粉碎的秸秆对抑制土壤易

效水的蒸发也有积极作用，粉碎并氨化后的秸秆

较仅粉碎过的秸秆效果更好; 长秸秆处理加入土

壤则加快了上层土壤易效水的散失，较对照更快

出现干旱迹象。

图 2 各处理土壤水吸力随时间变化情况

Fig. 2 Variation of soil suction with the time in different treatments
to Fig. 1

注: 图例含义同图 1 Note: The meaning of the legends is the same

从图 2 可以看出，在 0 ～ 30 kPa 内，土壤水吸力

上升速度较慢，但在 30 ～ 80 kPa 内，土壤水吸力随

时间的变化几乎呈直线关系，这与庄季屏
［24］

研究结

果一致。对各处理 30 ～ 80 kPa 时的土壤水吸力日

变化过程进行线性拟合，拟合结果见图 3 及表 6。
由图 3、表 6 可知，各处理 30 ～ 80 kPa 土壤水吸力日

变化过程线性关系拟合良好。拟合参数 k 呈现规律

与前面分析一致。T 处理斜率较对照明显为小，在

降低土壤在易效水吸力范围内土壤水分的蒸发方

面作用最为显著，粉碎并氨化的秸秆也能明显降低

土壤 30 ～ 80 kPa 吸力段的脱水速率。

表 5 各处理土壤水吸力变化进程

Table 5 Variation of soil suction in different treatments

处理

Treatments

从 10 kPa

至 80 kPa

耗时⑧ ( d)

从 10 kPa 至湿度

相当于 BCM 时土

壤水吸力耗时⑨ ( d)

对照① 16 8

长秸秆② 14 7

粉碎秸秆③ 14 10

氨化粉碎秸秆④ 18 11

加铁粉碎秸秆⑤ 19 12

加铁氨化粉碎秸秆⑥ 22 14

氢氧化铁⑦ 22 13

注: 表中各处理名字标注内容同表 2 Note: The labels affixed to
the name of the treatments have the same meaning as Table 2. ⑧The time
needed for the soil water suction to develop from 10 kPa to 80 kPa; ⑨The
time needed for the soil water suction to develop from 10 kPa to the value
when the soil water content equals to the BCM

图 3 各处理 30 ～ 80 kPa 土壤水吸力变化日进程

Fig. 3 Daily variation of soil suction from 30 kPa to 80 kPa in
different treatments

注: 图例含义同图1 Note: The meaning of the legends is the same to Fig. 1

表 6 各处理 30 ～ 80 kPa 土壤水吸力变化日进程线性模拟

Table 6 Linear simulation of daily variation of soil suction
from 30 ～ 80 kPa in different treatments

处理 Treatments k R2

对照① 0. 049 6 0. 996 1

长秸秆② 0. 057 8 0. 992 9

粉碎秸秆③ 0. 058 8 0. 996 3

氨化粉碎秸秆④ 0. 046 1 0. 991 6

加铁粉碎秸秆⑤ 0. 051 4 0. 982 0

加铁氨化粉碎秸秆⑥ 0. 046 6 0. 991 1

氢氧化铁⑦ 0. 039 3 0. 997 3

注: 表中各处理标注内容同表 2 Note: The labels have the same
meaning as Table 2
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3 结论与讨论

秸秆粉碎处理后加入土壤较未粉碎秸秆更能

改良土壤结构，降低土壤容重，提高土壤持水、供水

能力，但在土壤水吸力低吸力段( 10 ～ 80 kPa) ，其脱

水速度却与加入长秸秆处理无明显差异，均较对照

要快，这可能是由于在土壤蒸发过程中秸秆本身也

可以作为土壤中水分流通的通道，从而加快了土壤

水吸力随蒸发而上升的速度。秸秆经粉碎并氨化

处理加入土壤后，较其他处理能显著降低土壤容

重、提高土壤饱和含水量和土壤供水能力; 其对土

壤持水能力的提升作用较粉碎秸秆为大，低吸力段

土壤脱水速度较未氨化秸秆处理及对照处理要低，

土壤耐旱性能得到明显提升。无机土壤改良剂( 氢

氧化铁) 在加入土壤后能显著改良土壤结构，提高

土壤持水、供水能力，其对干旱早期土壤脱水速度

的降低作用较其他处理明显为大，但当其与秸秆共

同作用时，在改良土壤水分特性方面并没有达到相

互促进的作用。
常规情况下经秸秆还田机埋入上层土壤的大

段秸秆，对土壤饱和含水量、持水、供水能力提高不

大，反而会造成上层土壤在早期干旱过程中脱水速

度过快，不利于土壤保蓄抗旱; 秸秆经粉碎并氨化

后加入土壤则能有效改良土壤结构，提高土壤饱和

含水量、持水及供水能力，且能降低低吸力段土壤

脱水速度，有利于土壤易效水的保存，提高土壤抗

旱能力，这对干旱半干旱地区雨水利用效率的提高

具有重要意义。土壤无机改良剂( 氢氧化铁) 加入

土壤后对土壤低吸力段脱水速度的降低十分显著，

但其与秸秆共同施用对土壤各方面性质的影响还

有待继续研究，且能够更充分发挥氨化秸秆和无机

土壤改良剂改良土壤作用的配合及施用方法有待

继续研究。
本研究假定距土表 12 cm 处土壤含水量与土柱

土壤平均含水量近似相等，故此测定结果存在些许

误差。今后的研究中，应当考虑含水量和土壤水基

质势同时、同位置测定。
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EFFECT OF DIFFERENT STRAW-INCORPORATION METHODS ON SOIL
WATER RETENTION CAPACITY AND EVAPORATION

Wang Zhen1 Feng Hao2 Wu Shufang1

( 1 College of Water Resource and Architectural Engineering，Northwest A ＆ F University，Yangling，Shaanxi 712100，China)

( 2 Institute of Water and Soil Conservation，China Academy of Sciences and Ministry of Water Resources，Yangling，Shaanxi 712100，China)

Abstract Soil water retention curves in low suction range during the evaporation process were determined by use of
tensiometers to study the effects of three straw treating manners ( i． e． cut，aminated or mixed with inorganic soil amend-
ment) on saturated soil water content，soil water retention and supply capacities as well as the soil dehydration rate in the
early stage of drought process． Results show that incorporation of finely cut straws into soil enhanced saturated soil water
content，improving soil water retention and supply capacities，and the finely cut and aminated straws were more effective
than the long cut straws． The dehydration rate of the soil in the early stage of drought in low suction range increased when
the straws ( both finely cut or long cut) were applied in soil，while decreased with the aminated straws or straws mixed
with inorganic soil amendment，and more soil available water conserved． The results provide useful information for more
efficient straw-incorporation method to improve the soil water retention capacity．

Key words Finely cut straw; Aminated straw; Ferric hydroxide; Soil water retention capacity; Dehydration speed


