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麦秸预处理方式对黄绵土结构及低吸力段持水性的影响!
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【摘要】 通过土柱模拟培养试验，对比研究秸秆经过粉碎、氨化预处理及与无机土壤改良剂( 硫酸钙) 混合配

施对黄绵土结构及低吸力段持水特性的影响。结果表明，秸秆经粉碎、氨化预处理及与土壤改良剂配施后能显著

提高土壤结构稳定性，降低土壤结构分形维数。其中粉碎氨化秸秆对提高土壤稳定性具有一定的迟效性。秸秆经

过不同预处理后施入土壤使土壤孔隙连通性降低，并随着秸秆的分解得到改善。其中长秸秆对土壤孔隙连通性改

善作用较粉碎秸秆差。试验表明，土壤团聚体分形维数与土壤结构评价指标均呈极显著负相关关系( P ＜ 0. 01) ，土

壤团聚体分形维数 FD 与低吸力段土壤孔隙分形维数 Dp 之间呈极显著直线相关关系，相关系数为 － 0. 80。FD 与

Dp两者结合分析可定量描述不同预处理秸秆对土壤结构、低吸力段持水特性的动态影响过程。
关键词: 秸秆 氨化 粉碎 土壤结构 持水性 分形维数

中图分类号: S152. 7 文献标识码: A 文章编号: 1000-1298( 2012) 07-0056-07

收稿日期: 2011-07-27 修回日期: 2011-10-10
* 国家高技术研究发展计划( 863 计划) 资助项目 ( 2011AA100503) 、中央高校基本科研业务费专项资金项目和高等学校学科创新引智计

划资助项目( 111-2-16)

作者简介: 王增丽，博士生，主要从事农业水土资源利用与保护研究，E-mail: wangzengli1201@ 163． com
通讯作者: 冯浩，研究员，主要从事水土资源高效利用研究，E-mail: nercwsi@ vip． sina． com

Effect of Pretreated Wheat Straw on Soil Aggregate and Water-holding
Capacity within Low Suctions in Loess Soil

Wang Zengli1 Feng Hao2 Fang Yuan1

( 1． Institute of Water Saving Agriculture in Arid Areas of China，

Northwest A＆F University，Yangling，Shaanxi 712100，China
2． Institute of Water and Soil Conservation，

Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources，Yangling，Shaanxi 712100，China)

Abstract

A contrast study on effect of powdered，aminated straw with or without inorganic soil conditioner
( calcium sulfate) on soil structure and water-holding capacity in low suction section was made through soil
column incubation test． The results showed that the pretreated straw significantly improved soil structure
stability，decreased soil structure fractal dimension． Therein the soil with comminuted and aminated straw
had a slow acting to improve soil stability． Different pretreatment of straw mixed with soil could make soil
porosity connectivity poor in the early stages，and then better with the straw decomposition later． Therein
the soil with long straw always kept worse soil porosity than soils with the powdered straw． Furthermore
there was a significantly linear correlation between soil aggregate fractal dimension and soil porosity fractal
dimension in low suction section． That quantitively explained the effect of the pretreated straw on soil
structure and water-holding capacity in low suction section of soil．
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引言

向土壤中添加有机物料能显著改善土壤结构，

影响土壤水分的水力特征
［1 ～ 3］。农业生产中，秸秆

作为一种特殊形态的可再生、易获取的有机物料，对

其进行还田措施已成为改良土壤结构、维持土壤肥

力的重要手段之一
［4 ～ 5］，但土壤结构的改善不仅与

输入有机物总量有关，还与秸秆的有机物组成和特

征有关
［6］。禾本科作物秸秆改良土壤效果主要受

其施入方式及深度、粉碎程度、C /N 比等因素的影

响
［6 ～ 9］，若对秸秆进行直接还田存在秸秆分解缓慢、

易诱发病虫害、影响农机旋耕作业效率及下季作物

生长等一些负面效应
［10 ～ 11］。

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得到关注。研究表明，黄绵

土中施有高分子土壤改良剂聚丙烯酰胺 ( PAM) 可

提高土壤的持水性
［12］，但再向土壤中添加有机物料

后，微生物活动增强，加快了 PAM 在土壤中的分解

速度，降低 PAM 的土壤改良效应，两者不宜同时施

用
［13］。无 机 土 壤 改 良 剂 中 富 含 的 Ca2 +、Al3 +

和

Fe3 +
等高价金属离子，可促进土壤黏粒与有机质结

合，形成稳定的土壤结构
［14］。在采用适当耕作方式

的前提下，增加土壤有机质可促进土壤形成团聚体

和提高土壤结构的稳定性
［15］。研究表明，工业固体

废弃物( 脱硫石膏) 与有机物质混配施入土壤能降

低土壤容重和全盐量，显著提高作物产量，两者混合

施用存在正交互作用
［16］。尽管国内外有关秸秆还

田对土壤结构、土壤肥力的影响研究较多，但大都是

以秸秆直接覆盖还田后对土壤造成的影响进行研

究，没有提出能够切实解决目前秸秆还田中存在问

题的具体方案，也未提出能够最大效益发挥秸秆改

良土壤作用的秸秆还田方式。
本文对秸秆进行粉碎、氨化处理，以达到施入土

壤后秸秆分布均匀和降低秸秆 C /N 比的目的，并选

取无机土壤改良剂( 硫酸钙) 进行混合配施，通过室

内模拟对比试验，研究有机、无机改良剂混合配施后

施入土壤对土壤结构与低吸力段土壤持水特性的影

响。通过研究不同预处理的秸秆施入土壤后对土壤

结构及水分特性的动态影响过程，为研究秸秆改良

土壤结构的综合措施提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

供试土壤采自西北农林科技大学安塞水土保持

综合试验站基地 20 ～ 40 cm 深度土壤，土壤类型为

黄绵土，质地为粉砂壤土。土壤砂粒、粉粒、黏粒含

量分别为 62. 99%、28. 70% 和 8. 31%，有机碳含量

为 0. 174%。
供试土样风干后过 2 mm 筛备用。供试秸秆为

上季风干小麦秸秆，秸秆 C /N 比为 94. 73。无机土

壤改良剂 选 用 硫 酸 钙 ( CaSO4·2H2 O ) 试 剂，纯 度

99%，粉末状。
1. 2 试验设计

试验前将麦秸粉碎至 1 mm 和 20 mm 两个水平

备用。秸秆氨化处理参考毛华明
［17］

方法，以水溶液

形式加入占秸秆干质量 1. 33% 的氮素 ( 调整土壤

C /N 比为 25) 、4%的氢氧化钙( 过量) ，溶液总质量

为秸秆干质量的 30%，以喷洒方式与秸秆混合均匀

后装入密闭塑料箱放入人工气候箱培养 6 d，控制温

度为 35℃。试验处理设置见表 1。

表 1 试验处理设置

Tab． 1 Treatments of the incubation

处理代码 处理内容

CK 裸土

L 单施 20 mm 长秸秆

P 单施 1 mm 粉碎秸秆

P + Ia 粉碎秸秆 + 硫酸钙

PA 秸秆粉碎、氨化

PA + Ia 秸秆粉碎、氨化 + 硫酸钙

Ia 单施硫酸钙

其中，L、P、P + Ia、PA、PA + Ia 处理加入的秸秆

质量均占总质量的 0. 5% ( 相当于 7 500 kg /hm2 ) ，Ia
处理中无机土壤改良剂加入量为总质量的 0. 1%。
各处理土壤与秸秆混合均匀，然后按照1. 25 g /cm3

的容重分层( 每 5 cm 为一层) 填装到内径 10 cm、高
12 cm 的 PVC 管中，管的底端用纱布封闭，土柱高度

为 10 cm，各处理设 6 次重复。
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。
放置 12 h 后放入人工气候箱进行恒温培养，控制温

度为 35℃，相对湿度为 70%。土柱含水率下限控制

为田间持水率的 80% ( 以 CK 处理田间持水率进行

换算) ，若低于此含水率，土柱进行饱和处理后放入

人工气候箱继续培养。培养 8 周后，每处理取 3 个

重复土柱进行采样，采用离心法测定土壤低吸力段

水分特征曲线，同时以干-湿筛法测定土壤团聚体组

成。剩余土柱继续在人工气候箱进行培养，16 周后

对每 处 理 进 行 采 样，测 定 方 法 同 上。参 照 文

献［18 ～ 19］计算平均重量直径 ( MWD) 、几何平均

直径( GMD) 、土壤团聚体分形维数、低吸力段土壤

孔隙分形维数。
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土壤团聚体分形维数 FD计算公式为

FD = 3 －
lg( Wi /W0 )

lg( d*
i / d*

max )
( 1)

式中 Wi———粒径小于 d*
i 的累积质量，g

W0———土壤样品总质量，g
d*
i ———相邻粒级 di 与 di + 1的平均直径，mm

d*
max———最大粒级的平均直径，mm

低吸力段土壤孔隙分形维数 Dp满足

θ
θs (= ψ

ψ )
a

Dp － 3
( 2)

式中 θ———土壤含水率，% ψa———进气吸力，kPa
θs———饱和含水率，%
ψ———介质的基质吸力，kPa

本文土壤性状数值为各处理的算术平均值，采

用 SPSS 15. 0 软件对数据进行处理，利用 Duncan 新

复极差法进行多重比较。

2 结果与分析

2. 1 不同预处理方式下土壤结构分析

2. 1. 1 水稳性团聚体分布

培养 8 周、16 周后各处理水稳性团聚体含量分

布见表 2 ～ 3。由表 2 可知，经过 8 周培养，各处理

( Ia 除外) 均能提高土壤粒径大于 0. 25 mm 水稳性

团聚体含量，其中 P、P + Ia 处理粒径大于 0. 25 mm
水 稳 性 团 聚 体 含 量 分 别 比 CK 增 加 57. 55% 和

56. 06%，与 CK 差异显著。PA + Ia、PA 处理粒径大

于 0. 25 mm 水 稳 性 团 聚 体 含 量 分 别 比 CK 高

15. 43%和 8. 83%，与 CK 未呈显著性差异。其中

P、P + Ia 处理中 0. 5 ～ 1 mm 粒径的团聚体含量分别

比 CK 增加 60. 56% 和 25. 19%，与 CK 比较均达到

显著性差异。由此可知，粉碎秸秆以及与土壤改良

剂 ( 石 膏 ) 混 合 措 施 能 迅 速 提 高 土 壤 粒 径 大 于

0. 25 mm水稳性团聚体含量; 粉碎氨化秸秆以及与

土壤改良剂( 石膏) 混合配施处理可提高粒径大于

0. 25 mm水稳性团聚体含量，但较未氨化处理提高

幅度低，对土壤结构的即时改良作用较未氨化秸秆

低，单独施用石膏对土壤的改善作用不明显。
比较 培 养 期 8 周、16 周 各 处 理 粒 径 大 于

0. 25 mm水稳性团聚体含量可知，随着进一步的培

养，16 周后各处理粒径大于 0. 25 mm 水稳性团聚体

含量呈增加的趋势( L 处理除外) ，说明粉碎秸秆比

长秸秆更能稳定改善土壤团粒结构。其中 L 处理

培养 8 周、16 周时土壤粒径大于 0. 25 mm 水稳性团

聚体含量分别为 12. 95%和 12. 59%，两培养时段内

粒径大于 0. 25 mm 团聚体含量基本持平，原因可能

为长秸秆在前期单糖、多糖等易分解物质分解结束

后，难分解的纤维素、木质素对土壤结构的改良作用

缓慢。培养 16 周后 P + Ia、P、PA + Ia、PA 处理粒径

大于 0. 25 mm 水稳性团聚体含量分别比 CK 增加

240. 50%、217. 76%、146. 00% 和 124. 87%，与 CK
比较均达到显著性差异。此外，PA、PA + Ia 处理分

别较 8 周时各处理对应值增加 23. 75% 和 27. 65%。
由此可知，秸秆进行氨化处理后对提高土壤粒径大

于 0. 25 mm 水稳性团聚体含量具有一定的迟效性。

表 2 8 周后水稳性团聚体质量分数

Tab． 2 Fraction of water stable aggregate

after 8 weeks of incubation %

处理
粒径 /mm

＞ 2 2 ～ 1 1 ～ 0. 5 0. 5 ～ 0. 25 ＜ 0. 25

CK 0. 44bc 0. 91a 3. 93c 4. 12ab 90. 60ab

L 1. 50abc 1. 42a 3. 74c 6. 29a 87. 05bcd

P 1. 98abc 0. 86a 6. 31a 5. 66ab 85. 19d

P + Ia 3. 35a 1. 10a 4. 92b 5. 30ab 85. 33cd

PA 0. 24c 0. 49a 3. 60c 5. 90ab 89. 77ab

PA + Ia 2. 99ab 0. 52a 3. 70c 3. 64ab 89. 15abc

Ia 0. 47bc 0. 42a 3. 06c 3. 23b 92. 82a

注: 同一列不同字母表示差异显著，下同。

表 3 16 周后水稳性团聚体质量分数

Tab． 3 Fraction of water stable aggregate

after 16 weeks of incubation %

处理
粒径 /mm

＞ 2 2 ～ 1 1 ～ 0. 5 0. 5 ～ 0. 25 ＜ 0. 25

CK 0. 28b 1. 62b 2. 13d 1. 60c 94. 37a

L 4. 55a 2. 59b 3. 07cd 2. 37bc 87. 41b

P 4. 97a 6. 57a 3. 98bc 2. 38bc 82. 11c

P + Ia 5. 59a 3. 84ab 5. 82a 3. 91a 80. 83c

PA 2. 49ab 3. 39b 4. 69b 2. 09bc 87. 34b

PA + Ia 4. 31a 2. 81b 3. 71bc 3. 01ab 86. 15b

Ia 0. 16b 2. 64b 3. 76bc 1. 60c 91. 84a

2. 1. 2 团聚体评价指标及相关分析

土壤中粒径大于 0. 25 mm 的团聚体质量分数

R0. 25被认为对土壤物理性质及营养条件具有良好的

作用，具备农学和土壤改良性质，常作为土壤结构的

评价指标之一。团聚体平均重量直径( MWD) 、几何

平均直径( GMD) 参数能准确反映土壤团聚体的状

态、分布状况和稳定性特征，MWD 值随大粒级团聚

体含量的增加而增大，则说明团聚体稳定性较好;

GMD 描述了主要粒级的分布，其值越大，团聚体含

量在大粒级上的分布越多，孔隙度越好。各处理土

壤评价指标见表 4。
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表 4 土壤团聚体评价指标

Tab． 4 Evaluation indexes of the water stable aggregate

处理

8 周后 16 周后

R0. 25

/%

MWD

/mm

GMD

/mm

R0. 25

/%

MWD

/mm

GMD

/mm

CK 9. 40bc 0. 183bc 0. 146bc 5. 63c 0. 174c 0. 139c

L 12. 95ab 0. 219abc 0. 156abc 12. 59b 0. 340ab 0. 167b

P 14. 81a 0. 238ab 0. 162ab 17. 89a 0. 414a 0. 190a

P + Ia 14. 67a 0. 264a 0. 165a 19. 17a 0. 413a 0. 190a

PA 10. 23bc 0. 175bc 0. 145c 12. 66b 0. 290b 0. 164b

PA + Ia 9. 29bc 0. 236ab 0. 149bc 13. 85b 0. 340ab 0. 171b

Ia 7. 18c 0. 169c 0. 141c 8. 16c 0. 194c 0. 146c

由表 4 可知，8 周时，L、P、P + Ia 处 理 R0. 25、
MWD、GMD 团聚体指标值均较 CK 高，说明不同处

理方式的秸秆施入土壤后均可促进土壤形成团粒结

构。其中 P + Ia 处理 R0. 25、MWD、GMD 值较 CK 分

别增加 56. 06%、44. 26% 和 13. 01%，且与 CK 差异

呈显 著 性 水 平，P 处 理 能 增 加 土 壤 R0. 25、MWD、
GMD，且 R0. 25 与 CK 差异达显著性水平，P、L 处理

MWD 较 CK 分别增加 30. 05%、19. 67%，与 CK 相

比差异 不 显 著。PA、PA + Ia 处 理 对 R0. 25、MWD、
GMD 的作用不明显。

由 16 周各处理评价指标可知，16 周后各处理

( CK 除外) R0. 25、MWD、GMD 指标均较 8 周时的各

处理对应值大，秸秆的预处理方式对 MWD、GMD 指

标间的影响差异降低。土壤中施入有机、无机改良

剂均能有效提高土壤结构的稳定性。其中 P、P + Ia
处理 MWD 分别较 8 周时各对应值增加 73. 95%、
56. 44%，PA、PA + Ia 处理 R0. 25 和 MWD 分别较同期

CK 增加 124. 87%、146. 00% 和 66. 67%、95. 40%，

但其增加幅度较 P、P + Ia 处理低。PA、PA + Ia 处理

MWD 分别较 8 周时增加 65. 71%、53. 85%，说明粉

碎秸秆比长秸秆处理更易促进土壤形成团粒结构，

提高土壤结构稳定性。对照 R0. 25、MWD、GMD 各指

标值均较 8 周时对应值小。原因可能为土壤自身有

机碳进行矿化分解导致了土壤团聚体含量降低，土

壤结构稳定性变差。由此可知，对土壤进行有机物

料补充、增施无机土壤改良剂措施能维持和改善土

壤水稳性团聚体稳定性。
试验结果表明，长秸秆在易分解物质分解结束

后，改良土壤结构作用缓慢，秸秆粉碎后施入土壤能

稳定改善土壤结构，提高土壤结构的稳定性，配施硫

酸钙可进一步促进土壤形成团粒结构，原因可能为

粉碎秸秆在分解时产生的大量有机酸使土壤局部呈

现酸性，在酸性环境中交换性 Ca2 +
的凝聚能力增

强，促进了土壤胶体凝聚和团粒结构的形成。在整

个试验期内，粉碎氨化秸秆处理对 R0. 25 的提高程度

较未氨化秸秆低，原因可能为土壤中起胶结作用的粘

粒含量较低，影响氨化秸秆对土壤结构的改良作用。
土壤团聚体分形维数 FD 能定量反映团聚体含

量对土壤结构稳定性的影响趋势，一般认为，其值越

小，形成的土壤结构稳定性越高，反之，则越差。各

处理 8 周、16 周后土壤结构分形维数见图 1。

图 1 8 周、16 周培养期各处理土壤 FD值对比

Fig． 1 FD of straw of different periods under different

straw utilization treatments

由图 1 可知，培养 8 周后，各处理 ( Ia 处理除

外) 土壤结构分形维数均较 CK 低，经过不同预处理

的秸秆施入土壤后均可促进土壤形成团粒结构，提

高土壤稳定性。其中 P、P + Ia 处理土壤团聚体分形

维数较 CK 分别降低 1. 40% 和 1. 22%，与 CK 相比

达到显著性差异。16 周后，P、P + Ia、PA、PA + Ia、L
处理土壤团聚体分形维数较 CK 分别降低 1. 82%、
1. 63%、0. 68%、0. 68%、0. 99%，与 CK 相比均达到

显著性差异。其中，P、P + Ia 处理形成的土壤结构

较其他处理稳定性高，PA、PA + Ia 处理形成的土壤

结构稳定性较 P、P + Ia 处理低，分析原因可能与土

壤原有 C、N 含量较低有关，即在土壤肥力较差的情

况下，调节土壤 C /N 比对改善土壤结构作用不明

显。单施无机土壤改良剂的处理( Ia) 对降低土壤结

构分形维数作用不明显，与 CK 相比无显著性差异。
原因可能与土壤改良剂施用量较低，交换性 Ca2 +

数

量较少，对土粒的凝聚能力较弱有关。
土壤团聚体评价指标 R0. 25、MWD、GMD 及团聚

体分形维数 FD均能定量描述土壤结构的优劣，且各

指标之间存在一定的相关关系，水稳性团聚体指标

相关关系见表 5。
由表 5 可知，R0. 25 与 MWD、GMD 相互呈正相关

关系，相关系数分别为 0. 86、0. 95，MWD、GMD 均随

土壤 R0. 25水稳性团聚体含量的增大而增大。土壤

团聚体分形维数 FD与 R0. 25、MWD、GMD 均呈极显著

相关( p ＜ 0. 01 ) ，相关系数分别为 － 0. 95、－ 0. 89、
－ 0. 95，研究表明土壤团聚体分形维数 FD与土壤团

聚体常规评价指标具有较高的相关性，能较好地描
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表 5 团聚体评价指标相关系数

Tab． 5 Correlation of evaluation indexes
of the soil aggregate

R0. 25 /% MWD/mm GMD /mm FD

R0. 25 /% 1

MWD/mm 0. 86＊＊ 1

GMD /mm 0. 95＊＊ 0. 97＊＊ 1

FD － 0. 95＊＊ － 0. 89＊＊ － 0. 95＊＊ 1

注:＊＊表示极显著相关( p ＜ 0. 01) 。

述土壤结构。

2. 2 预处理方式对低吸力段土壤持水性的影响

土壤最大有效水范围是指从田间持水率( FC)

到凋萎湿度( PWP) 。研究表明土壤的有效水并非

同等有效，土壤在低吸力( 小于 0. 1 MPa) 段范围内

的水分运动强烈，属于易效水部分，对植物具有较高

的有效性
［20］。在有效水范围内根据其有效程度，以

生长毛管联系断裂湿度( BCM) 为界，黄绵土易效水

范围 为 水 势 大 于 － 78 kPa 的 FC—BCM 段。由

Gardner 提出的经验方程 θ = AS － B
对试验不同培养

期各处理在低吸力段土壤水分特征曲线进行拟合，

方程中的参数 A 决定了曲线的持水能力，A 值越大，

持水能力越强; 参数 B 决定曲线的走向，表征土壤

含水率随土壤水势降低而递减的快慢。拟合函数、
不同吸力下土壤含水率、土壤孔隙分形维数见表 6、
7。由表 6、7 可知，Gardner 模型可较好地拟合本试

验各处理的土壤水分特征曲线测定结果。各处理回

归曲线呈幂函数形式，R2
检验均达到 0. 98 以上。

表 6 培养 8 周后低吸力段持水曲线和模拟函数及分形维数

Tab． 6 Soil water characteristics curve and pore fractal dimensions after 8 weeks of incubation

处理 吸力 /kPa
水势 /kPa 曲线模拟函数

－ 10 － 20 － 30 － 50 － 60 － 80 幂函数 R2

孔隙分形

维数 Dp

CK 41. 73 26. 44 20. 98 18. 32 15. 45 14. 54 13. 21 θ = 59. 055 S － 0. 348 7 0. 990 4 2. 652ab

L 42. 00 26. 90 21. 26 18. 53 15. 58 14. 65 13. 29 θ = 58. 737 S － 0. 339 2 0. 992 8 2. 661a

P 41. 48 26. 37 20. 57 17. 79 14. 82 13. 88 12. 52 θ = 60. 146 S － 0. 358 1 0. 982 7 2. 645ab

P + Ia 41. 17 27. 04 20. 85 17. 91 14. 79 13. 81 12. 40 θ = 64. 147 S － 0. 375 1 0. 980 2 2. 625bc

PA 42. 15 26. 75 20. 80 17. 96 14. 92 13. 97 12. 59 θ = 61. 627 S － 0. 362 5 0. 986 6 2. 638abc

PA + Ia 42. 77 26. 71 20. 65 17. 76 14. 69 13. 73 12. 33 θ = 62. 850 S － 0. 371 6 0. 982 7 2. 626bc

Ia 42. 89 26. 81 20. 55 17. 59 14. 46 13. 48 12. 07 θ = 64. 873 S － 0. 383 7 0. 985 9 2. 617c

表 7 培养 16 周后低吸力段持水曲线和模拟函数及分形维数

Tab． 7 Soil water characteristics curve and pore fractal dimensions after 16 weeks of incubation

处理
吸力

/kPa

水势 /kPa 曲线模拟函数

－ 10 － 20 － 30 － 50 － 60 － 80 幂函数 R2

孔隙分形

维数 Dp

CK 41. 21 26. 06 20. 80 18. 23 15. 43 14. 55 13. 25 θ = 55. 122 S － 0. 325 4 0. 976 7 2. 657c

L 42. 47 25. 71 20. 38 17. 79 14. 99 14. 10 12. 80 θ = 55. 647 S － 0. 335 3 0. 982 3 2. 665c

P 43. 17 25. 89 20. 99 18. 56 15. 90 15. 05 13. 79 θ = 52. 010 S － 0. 302 9 0. 979 3 2. 697a

P + Ia 42. 43 26. 28 21. 12 18. 58 15. 82 14. 93 13. 64 θ = 54. 345 S － 0. 315 5 0. 985 5 2. 685ab

PA 43. 09 26. 47 21. 35 18. 83 16. 07 15. 19 13. 90 θ = 54. 030 S － 0. 309 9 0. 983 2 2. 691ab

PA + Ia 42. 65 26. 19 20. 95 18. 39 15. 60 14. 71 13. 41 θ = 54. 990 S － 0. 322 1 0. 989 8 2. 678ab

Ia 42. 80 26. 22 20. 31 17. 49 14. 49 13. 55 12. 18 θ = 61. 272 S － 0. 368 6 0. 985 5 2. 632d

由表 6 可知，粉碎氨化秸秆、单施土壤改良剂、
以及两者混合配施措施均可提高土壤饱和含水率上

限。表明氨化后的秸秆、土壤改良剂均具有良好的

亲水性。8 周时各处理土壤水分特征曲线拟合参数

A 从大到小依次为 Ia、P + Ia、PA + Ia、PA、P、CK、L。
由此可知，粉碎秸秆比长秸秆更能提高土壤持水能

力，粉碎秸秆与硫酸钙配施可进一步提升土壤持水

能力，两者可同时施用。由表 7 可知，土壤经过交替

性膨胀、团聚、压实作用后，16 周时各处理土壤水分

特征曲线发生变化，土壤水分特征曲线拟合参数 A
较 8 周时各对应值呈降低趋势，从大到小依次为 Ia、
L、CK、PA + Ia、P + Ia、PA、P。其中 L 处理出现较大

波动，这可能与秸秆在土壤中的分解速度随时间变

化有关，其他处理土壤水分特征曲线拟合参数 A 顺
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序基本不变。其中粉碎秸秆与土壤改良剂混合配施

在 16 周时仍具有稳定的土壤持水能力。
分析 8 周、16 周不同土壤水吸力条件下土壤含

水率可知，L 处理及 CK 在不同土壤水吸力条件下

未具有较其他处理高的持水能力，土壤水分特征曲

线拟合参数 A 值的大小并未准确反映各处理的土

壤持水能力，通过 A 值分析各处理持水能力的大小

存在一定的局限性。由此可知，各处理土壤持水能

力差异要结合拟合参数 B 分析。由表 6、7 可知，各

处理土壤水分特征曲线拟合参数 B 值分布于0. 3 ～
0. 4 之间，拟合参数 B 值随培养期的延长呈降低的

趋势。说明各处理土壤水分特征曲线函数值随土壤

水势降低的递减速度降低。其中 Ia 处理水分特征

曲线拟合参数 B 值在 8 周、16 周时均为最大值，说

明单施土壤改良剂土壤水分特征曲线函数值随土壤

水势降低的递减速率最快。原因可能为石膏中的

Ca2 +
离子提高了土壤水分的极性，依靠水膜粘结作

用土壤粘粒和阳离子团聚形成的团聚体水稳性较

差，结构间的水分子链极易断裂释水。这也解释了

Ia 处理在具有较高持水能力的同时，其水稳性团聚

体含量较低的原因，说明有机与无机土壤改良剂改

良土壤作用机理不同。
由表 6 可知，各处理在培养 8 周时，土壤孔隙分

形维数( Dp ) 均较 CK 低( L 处理除外) ，与 CK 差异

不显著。表明秸秆施入土壤后，改变了土壤孔隙的

分布状况，阻断土壤原孔隙的连通性，进而导致土壤

孔隙连通性降低。L 处理具有较 CK 高的土壤孔隙

分形维数，原因可能为麦秸在加入土壤后本身的孔

状结构可作为土壤水分的通道，被认定为大孔隙，表

征为其土壤孔隙分形维数显著高于其他处理。随着

进一步的培养，培养 16 周时，土壤结构发生变化，施

入土壤中的秸秆促进微生物活动，土壤孔隙的连通

性得到改善，各处理( Ia 处理除外) 呈现较 CK 高的

孔隙分形维数，其中，P、PA、P + Ia、PA + Ia 处理土

壤孔隙 分 形 维 数 较 CK 分 别 增 加 1. 5%、1. 28%、
1. 05%和 0. 79%，且与 CK 差异均呈显著性水平。
L 处理16 周时的土壤孔隙分形维数与 8 周时无明显

变化，且与同期 CK 差异不显著，结合 2. 1. 1 节中两

培养期内 L 处理 R0. 25 指标相近，表明秸秆中单糖、
多糖易分解物分解结束后，难分解的纤维素、木质素

对改善土壤孔隙连通性作用不大。Ia 处理在整个

培养期内对土壤孔隙的均匀性和连通性的影响为负

值，其具体原因有待继续研究。
2. 3 FD 与 Dp 关系

分析各处理在低吸力段土壤孔隙分形维数与土

壤团聚体分形维数的关系可知，两者之间呈极显著

相关关系，相关系数为 － 0. 80。由图 2 可知，FD、Dp

之间具有较强的线性相关性( R2 = 0. 628 7) ，回归分

析式为

FD = － 0. 555 2Dp + 4. 429 1

图 2 土壤团聚体分形维数与低吸力段

孔隙分形维数关系图

Fig． 2 Relationship of FD and Dp

由此可知，秸秆施入土壤后可促进降低土壤团

聚体分形维数( FD ) ，提高土壤结构的稳定性，施入

土壤前 期 存 在 减 小 土 壤 低 吸 力 段 孔 隙 分 形 维 数

( Dp ) 的趋势，随着进一步的培养，各处理土壤低吸

力段土壤孔隙分形维数较 CK 高，且粉碎氨化秸秆

及与土壤改良剂( 硫酸钙) 混合措施可显著促进土

壤孔隙分布均匀性和连通性。

3 讨论

( 1) 土壤团聚体研究结果表明，粉碎秸秆及与

无机土 壤 改 良 剂 混 合 配 施 均 可 提 高 土 壤 R0. 25、
MWD、GMD 各项评价指标，改善土壤结构。粉碎氨

化秸秆改善土壤作用具有一定的迟效性。就试验而

言，调节秸秆 C /N 比对黄绵土结构影响不大，单独

施用石膏对改善黄绵土结构未产生明显改良作用，

分析原因可能与硫酸钙的用量较低，交换性 Ca2 +
的

凝聚能力差、土壤粘粒含量较低有关。
( 2) 粉碎、氨化秸秆施入土壤能迅速提高土壤

持水能力上限，提升土壤在低吸力段内持水能力，与

土壤改良剂硫酸钙混合配施可进一步提升土壤持水

能力，两者可同时施用。在整个培养期内，单施无机

土壤改良剂可显著提高土壤持水能力上限，其所持

土壤水分极易在低吸力段丧失。
( 3) 不同预处理的秸秆施入土壤后，在短期内

降低了土壤孔隙的连通性，随着秸秆的分解可得到

显著改善。长秸秆对土壤孔隙连通性改善作用较粉

碎、氨化秸秆差。粉碎氨化秸秆与无机土壤结构改

良剂混合配施措施改良土壤结构效果较优。有机物

料秸秆施入土壤后对土壤孔隙的均匀性和连通性的

影响较无机土壤改良剂大。整个试验期内，土壤团

聚体分形维数、低吸力段土壤孔隙分形维数之间呈

极显著相关关系，两者之间的关系可由线性函数关
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系式表达。

4 结束语

秸秆经粉碎、氨化预处理后施入土壤能提高土

壤结构稳定性。秸秆施入土壤后对土壤孔隙连通性

造成影响，粉碎秸秆对土壤孔隙连通性改善效果较

长碎秸秆显著。该结果为探索一种最大效益发挥秸

秆改良土壤作用的秸秆还田新方式提供了参考。
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