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不同炭基改良剂提升紫色土蓄水保墒能力

柴冠群１，赵亚南１，黄兴成１，张跃强１，２，石孝均１，２
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摘要：通过连续２ａ田间试验，研究了５种改良剂（秸秆、有机肥、生物炭、炭基改良剂Ｉ和炭基改良剂Ⅱ）对紫色丘

陵区坡耕地土壤水分库容、孔隙度和团聚体组成及稳定性的影响，分析了土壤水分特征参数与孔隙度和团聚体

组成的关系，以期为紫色土区水土保持和土壤改良提供科学依据。结果表明，与不施改良剂（对照）相比，５种炭

基改良剂都能提高土壤对降水的截存和保贮能力，显著提高了土壤饱和含水量、田间持水量、水分总库容、有效水

库容及重力水库容，降低了土壤凋萎点含水量和无效水库容；不同改良剂提升作用大小为改良剂Ⅱ＞改良剂Ｉ＞
生物炭＞有机肥＞秸秆＞对照。施用改良剂Ｉ、改良剂Ⅱ、生物炭和有机肥显著提高了土壤孔隙度，降低了土壤容

重，秸秆的效果不显著。施用炭基改良剂降低了＜０．２５ｍｍ的微团聚体含量，促进了小团聚体向大团聚体的转

化，其中对粒径＞５ｍｍ的机械稳定性大团聚体提升幅度最大，比对照提高１４．５％～６０．７％；５种炭基改良剂

都显著提高了团聚体的平均重量直径及稳定性指数，以 炭 基 改 良 剂Ｉ、炭 基 改 良 剂Ⅱ和 生 物 炭 的 作 用 效 果

最大。土壤总库容、重力水库容和有效水库容与总孔隙度和毛管孔隙度以及土壤大团聚体含量呈正相关，

而与土壤非毛管孔隙度和小团 聚 体 呈 负 相 关，土 壤 蓄 水 保 水 能 力 与 土 壤 团 聚 体 组 成 和 孔 隙 度 密 切 相 关。

因此，施用炭基改良剂通过促进土壤团聚作用，提 高 大 团 聚 体 含 量 和 土 壤 孔 隙 度，进 而 增 大 土 壤 持 水 量 和

土壤有效水库容，是改善紫色土结构和提高紫色土坡耕地保水蓄水能力的有效措施。
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　　紫色土属风化发育较浅的矿质土壤，土壤有机质

含量低、结构性差、蓄水保水能力弱，广泛分布于四川

盆地。紫色丘陵区坡耕地是当地农业生产的主体，该
区域降水量较大且集中［１］，在大暴雨条件下，土壤极

易遭侵蚀，水土流失严重，导致土层浅薄、蓄水保水能

力降低、季节性干旱等问题进一步恶化［２］。前人关于

坡耕地土壤水土保持的研究主要集中在坡改梯工程、
农林复合种植、秸秆覆盖、植物篱等方式［３］，这些方式

的主要目的在于防止土壤侵蚀，难以对土壤质量进行

改良。土壤改良剂已被证实能够有效地改善土壤机

械组成，提升土壤蓄水保水能力，增加农林业的产量

和质量［４－７］。土壤改良剂按材料来源 可 分 为 有 机 类、
高分 子 类、矿 物 类 和 其 他 类 型［８］，其 中 聚 丙 烯 酰 胺

（Ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ，ＰＡＭ）等高分子类改良剂及沸石等

天然矿物类改良剂均可通过自身吸附作用改善土壤

结构，提升土壤蓄水保水能力；而含有机碳的土壤炭

基改良剂由于原料廉价、资源丰富且能提高土壤有机

质含量、改良土壤结构等，对其研究越来越多。秸秆

还田及施用有机肥等可以提高农田土壤蓄水保水能

力已被一些试验证实［７，９］；生物炭可以通过提升土壤

孔隙度 降 低 水 分 扩 散 率，从 而 提 高 土 壤 的 保 水 能

力［１０－１２］；但是关于含炭物质提高土壤保水能力的机制

研究较少。土壤有机质是土壤团聚体的重要胶结物

质，很多研究表明农田土壤施用有机肥可以提高土壤

大团聚体含量和稳定性［４］，而土壤团聚体及其稳定性

是影响土壤水分状况最重要的因素，对土壤渗透性和

保水能力有 直 接 影 响［１３］。因 此，施 用 炭 基 改 良 剂 对

土壤保水能力的影响可能与其对团聚体组成和孔隙

度等土壤结构的影响有关。但是不同炭基改良材料

对紫色土坡耕地土壤蓄水保水功能、土壤结构会有什

么影响？其作用机制是什么？目前尚不清楚。本文

以紫色土为对象，通过连续２ａ４茬的大田试验研究

了秸秆、有机肥、生物炭和２种自制的炭基改良剂对

紫色土坡耕地土壤蓄水保水功能的影响，并进一步分

析了施用不同炭基改良剂后土壤容重、孔隙度和团聚

体组成等土壤结构的变化及其与土壤保水能力的关

系，探讨了炭基改良剂对土壤蓄水保水功能的影响机

制，以期为紫色丘陵区坡耕地土壤改良和水土保持提

供理论依据和技术支撑。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

试验区位于重庆市涪陵区珍溪镇王家沟渠溪村，

地理位置为１０７°２９′４３″Ｎ，２９°５３′２７″Ｅ，试验 地 区 近

３０ａ均气温２２．１℃，其中８月 最 高 均 温２８．６℃，１
月最低均温７．１℃；年降水１　１３０ｍｍ，降雨集中在夏

秋两季，占全年的６６％，冬春季占３４％。试验地区为

紫色土丘陵区，以紫色土旱坡地为主，占土地利用面

积的７３％。供试土壤为紫色土，试验区域坡度为５°，
土壤ｐＨ为７．６，有机质１４．５ｇ／ｋｇ，全氮、磷、钾含量

分别为１．１，０．８１，２０．１ｇ／ｋｇ，碱 解 氮、有 效 磷、速 效

钾含量分别为８７．６，１５．５，１０５．１ｍｇ／ｋｇ。

１．２　试验设计

试验于２０１２年１０月至２０１４年７月进行了连续

２ａ４茬作物的田间 定 位 试 验，种 植 方 式 为 榨 菜—玉

米轮作，每年３—７月种植玉米，８—９月休闲，１０月到

翌年２月种植榨菜。试验设６个处理：对照（不施用

改良剂）、秸秆、有机肥、生物炭、改良剂Ｉ、改良剂Ⅱ。

除对照不使 用 改 良 剂 外，其 他 每 个 处 理 相 应 的 改 良

剂用量为每季 作 物 施 用１　５００ｋｇ／ｈｍ２，秸 秆 为 粉 碎

为５ｃｍ左右小段的玉米秸秆，有机肥为牛粪，生物炭

为燃烧发电后的稻壳灰，改良剂Ｉ和改良剂Ⅱ是课题

组研发的炭基改良剂（由秸秆、牛粪和生物炭按不同

比例堆腐 而 成），试 验 改 良 剂 材 料 基 本 性 质 见 表１。

每个处理３次重复，随机区组排列，小 区 面 积２ｍ×
７．５ｍ＝１５ｍ２。同时榨菜季施Ｎ　３００ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５
１２０ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ２Ｏ　１８０ｋｇ／ｈｍ２，玉米季施Ｎ　２４０ｋｇ／

ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５１２０ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ２Ｏ　１２０ｋｇ／ｈｍ２，于 作 物 移

栽前均匀撒施并翻耕入土，施用２周后移栽玉米或榨

菜，其他田间管理一致。

１．３　土壤样品采集及测定

容重和孔隙度的测定：玉米收获后，在每个小区
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内用环刀采集土壤样品加盖密封后带回室内，采用环

刀法测定土壤饱和含水量、田间持水量、容重和孔隙

度，非毛管孔隙度为总孔隙度与毛管孔隙度之差［１４］；

采用饱和硫酸钾法测定土壤凋萎含水量［１１］。
表１　试验材料基本性质

材料
有机碳／

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／

（ｇ·ｋｇ－１）

全磷／

（ｇ·ｋｇ－１）

全钾／

（ｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ

秸秆 ４８４．７　 ３．６　 ０．３　 ０．９　 ５．５４
有机肥 １８４．４　 ２４．５　 １２．２　 ４９．６　 ８．９
生物炭 ３４．８　 ０．４　 １０．６　 ３５．６　 ９．４９

改良剂Ｉ　 ７９．７　 ７．６　 １１．１　 ３９．８　 ９．１２
改良剂Ⅱ １３９．５　 １７．３　 １１．７　 ４５．４　 ９．０２

　　作物生 长 期 内 降 雨 后 土 壤 水 分 含 量 变 化 测 定：

２０１４年８月４－５日降雨（降雨量４０．５ｍｍ，降雨时长

３８ｈ）后１，３，５，７ｄ分 别 进 行 土 壤 取 样，每 个 小 区 取

１０个点表层土样（０—２０ｃｍ），混合后称取土样５０ｇ，
装入密封容器内带回实验室，采用烘干法测定土壤水

分含量［１４］。
土壤团聚体测定：玉米收获后，每个试验小区按

“Ｓ”型采集１０个 点 的 耕 层（０—２５ｃｍ）土 壤 样 品，将

１０个采样点采 集 的 大 约２ｋｇ原 状 土 壤 装 入 硬 质 密

封容器内带回实验室，在风干过程中将大土块沿土壤

自然裂痕轻轻地掰成直径约１ｃｍ的土块，土样完全

风干后进行团聚体的筛分。采用干筛法和湿筛法测

定土壤机械稳定性团聚体与水稳性团聚体［４］，干筛法

中，将风 干 土 壤 置 于 自 上 而 下 由５，２，１，０．５，０．２５
ｍｍ孔 径 筛 子 构 成 的 筛 组 上，２ｍｉｎ内 上 下 振 动５０
次，振幅为３ｃｍ，收 集 筛 子 上 的 团 聚 体 并 称 重，获 取

＞５，２～５，１～２，０．５～１，０．２５～０．５，＜０．２５ｍｍ粒

径的团聚体；湿筛法与干筛法相似，称取６０ｇ干筛后

各粒级土样置于上述孔径筛子构成的筛组上，放入蒸

馏水中使水面 淹 没 土 样２ｃｍ并 浸 泡１０ｍｉｎ，２ｍｉｎ
内上下振动５０次，将保留于每个筛子上的土壤分别

冲洗至铝盒中，在５０℃温度下烘干称重。

１．４　计算方法

１．４．１　土壤水分库容　土壤水分库容计算方法［１４－１５］为：

Ｑ＝Ｒ×ｈ×Ｓ
式中：Ｒ表示土壤容重（ｇ／ｃｍ３）；ｈ表示有效耕层厚度

（ｍｍ）；Ｓ表示土层含水率（％）；Ｑ表示土壤水分库容

（ｔ／ｈｍ２）。其 中，当Ｓ表 示 土 壤 饱 和 含 水 量 时，Ｑ 代

表土壤总库容，总库容越大，土壤所能容蓄的水分总

量越大；当Ｓ表 示 土 壤 饱 和 含 水 量 与 田 间 持 水 量 之

差时，Ｑ代表重力水库容，类似地面水库的滞洪库容，
重力水库容越大，土壤滞洪能力越强；当Ｓ表示田间

持水量与凋萎含水量之差时，Ｑ代表有效水库容，有

效水库容越大，土壤存贮、调蓄水分的空间越大，可以

为植物直接利用的水分越多；Ｓ表 示 凋 萎 含 水 量 时，

Ｑ代表土壤无效水库容，即植物生长期内土壤对植物

的供水达到凋萎点时根层土壤含水量，无效水库容越

大，植物可利用水分越少。本文计算了玉米有效耕层

（ｈ＝２５ｃｍ）土壤水分库容量。

１．４．２　土壤团聚体组成　＞０．２５ｍｍ团 聚 体 含 量

计算方法［６］为：

Ｒ０．２５＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｍｉ） （２）

式中：Ｒ０．２５为＞０．２５ｍｍ的团聚体质量分数（％）；ｍｉ
为ｉ粒级团聚体质量分数（％）。

土壤 团 聚 体 平 均 重 量 直 径（ＭＷＤ）的 计 算 方

法［４］为：

ＭＷＤ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＢｉＷｉ

式中：Ｂｉ 为ｉ粒级团聚体的平均直径（ｍｍ）；Ｗｉ 为ｉ
粒级团聚体的质量的分数（％）。

１．４．３　团聚体保存几率及稳定性指数　采用转移矩

阵法评价土壤团聚体的稳定性［１６］，即将干筛得到的ｎ
个粒径范围以内的团聚体百分含量用Ｘｎ 表示，将其

写成矩阵：

Ｘｎ＝｛Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，…，Ｘｎ｝
湿筛得到所对应的ｎ个粒径范围以内的土壤团

聚体百分含量Ｙｎ 写成矩阵：

Ｙｎ＝｛Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３，…，Ｙｎ｝
假设团聚体筛分粒径依次为１，２，３，…，ｎ，则 对

应筛分粒径内的团聚体保存几率分别用Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，
…，Ｐｎ 表示，而团聚体破裂进入下一个筛分粒径的几

率则用１－Ｐ１，１－Ｐ２，１－Ｐ３，…，１－Ｐｎ 表示，则Ｘｎ
与Ｙｎ 之间可建立如下关系：

Ｘ１Ｐ１＝Ｙ１
Ｘ１（１－Ｐ１）Ｐ２＋Ｘ２Ｐ２＝Ｙ２
Ｘ１（１－Ｐ１）（１－Ｐ２）Ｐ３＋Ｘ２（１－Ｐ２）Ｐ３＋Ｘ３Ｐ３＝Ｙ３


Ｘ１（１－Ｐ１）（１－Ｐ２）…（１－Ｐｎ－１）Ｐｎ＋Ｘ２（１－Ｐ２）…（１－Ｐｎ－１）Ｐｎ＋…＋ＸｎＰｎ＝Ｙ

烅

烄

烆 ｎ

土壤团聚体 稳 定 性 指 数（ＡＳＩ）为 各 个 粒 径 保 存

几率之和：

ＡＳＩ＝Ｐ１＋Ｐ２＋Ｐ３＋Ｐ４＋…＋Ｐｎ
１．５　数据处理

处理间差异显著性检验采用单因素方差分析，多重

比较采用Ｄｕｎｃａｎ法，显著水平为ｐ＜０．０５或ｐ＜０．０１。
数据处理和统计分析在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２０１０、ＳｉｇｍａＰｌｏｔ
和ＳＰＳＳ　１９．０软件中进行。

２　结果与分析

２．１　不同炭基改良剂对土壤水分含量及库容特征的

影响

由表２可知，施用改良剂显著提高了土壤饱和含
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水量和田间持水量，不同改良剂的效果存在差异，表

现为：改良剂Ｉ＞改良剂Ⅱ＞生物炭＞有机肥＞秸秆

＞对照。与不施用改良剂的对照相比，施用生物炭、
改良剂Ｉ和 改 良 剂Ⅱ处 理 的 饱 和 含 水 量 分 别 提 高

４９．０％，５６．７％，５５．２％，田间持水量分别提高１５．８％，

２３．３％，２３．５％。施用改良剂降低了土壤凋萎点含水

量，提高了土 壤 水 分 的 作 物 有 效 性，其 中 以 生 物 炭、
改良剂Ｉ和 改 良 剂Ⅱ效 果 最 佳，分 别 比 对 照 降 低

１５．７％，１８．６％，１９．２％。
施用改良剂的土壤水分总库容较对照显著增大，

以生物炭、改良剂Ｉ与改良剂Ⅱ提 高 幅 度 最 大，但 是

不同改良剂之间差异不显著。施用改良剂对土壤重

力水库容和 有 效 水 库 容 的 影 响 与 总 库 容 一 致，生 物

炭、改良剂Ｉ与改良剂Ⅱ效果 最 显 著，重 力 水 库 容 分

别较对 照 提 升８６．２％，８９．２％，８５．６％，有 效 水 库 容

分别提高了３３．７％，４５．７％，４６．４％。施用改良剂后

土壤无效水库容下降，不同处理土壤无效水库容大小

表现为：对照＞秸秆＞有机肥＞生物炭＞改良剂Ｉ＞
改良剂Ⅱ，说明施用改良剂能够提高土壤蓄水能力和

土壤水分对作物的有效性。
表２　不同处理的土壤水分库容特征

处理
饱和含水量／

（ｇ·ｋｇ－１）

田间持水量／

（ｇ·ｋｇ－１）

凋萎点含水量／

（ｇ·ｋｇ－１）

总库容／

（ｔ·ｈｍ－２）

重力水库容／

（ｔ·ｈｍ－２）

有效水库容／

（ｔ·ｈｍ－２）

无效水库容／

（ｔ·ｈｍ－２）
对照 ３３６．８ｄ ２０２．６ｄ ９３．８ａ １１７０．４ｂ ４６６．３ｃ ３７８．１ｂ ３２５．９ａ
秸秆 ４０５．５ｃ ２１６．７ｃ ９２．７ａｂ　 １３７８．７ａ ６４１．９ｂ ４２１．６ｂ ３１５．２ｂ

有机肥 ４４７．８ｂ ２２２．１ｂｃ　 ９０．７ｂ １４６６．５ａ ７３９．２ｂ ４３０．３ｂ ２９７．０ｂ
生物炭 ５０１．９ａ ２３４．７ａｂ　 ７９．１ｃ １６３１．２ａ ８６８．４ａ ５０５．７ａ ２５７．１ｃ

改良剂Ｉ　 ５２７．８ａ ２４９．８ａ ７６．３ｃ １６７５．８ａ ８８２．６ａ ５５０．９ａ ２４２．２ｃ
改良剂Ⅱ ５２２．８ａ ２５０．１ａ ７５．８ｃ １６５９．９ａ ８６５．８ａ ５５３．４ａ ２４０．７ｃ

　　注：同列数据不同小写字母表示处理在０．０５水平差异显著。下同。

２．２　不同炭基改良剂对土壤保水能力的影响

由图１可见，施用土壤炭基改良剂可不同程度提

高土壤保水能力，降雨后第１天，不同处理土壤含水量

为改良剂Ｉ≈改良剂Ⅱ（２５％）＞生物炭（２３．２％）＞秸秆

（２２．１％）＞有机肥（２０．６％）＞对照（１８．６％），改良剂

提升了对降雨的有效截存；降雨后第１天土壤含水量

大多在田间持水量含量范围，随着天气转晴，土壤含水

量逐渐下降，连续７个晴天后，对照处理土壤含水量已

降到９．５％，接近作物的凋萎含水量，而施用生物炭、改
良剂Ｉ和改良剂Ⅱ处理的土壤含水量达到１６％～１８％，
仍然在作物生长的最适宜含水量范围。因此，施用土

壤改良剂后土壤失水速度减慢，即降低了土壤蒸发速

度，提高了土壤保水能力和水分含量。

注：降水量４０．５ｍｍ，降雨时长３８ｈ。

图１　不同处理降雨后１周内土壤水分含量的变化

２．３　不同炭基改良剂对土壤物理特性及团聚体组成

的影响

２．３．１　不 同 炭 基 改 良 剂 对 土 壤 容 重 和 孔 隙 度 的 影

响　连续施用不同改良剂２ａ后，不同程度影响了土

壤孔隙度和容重（表３）。与对照ＣＫ相比，施用土壤

改良剂可提高土壤总孔隙度，其中施用秸秆效果提高

不显著，其他处 理 提 高 了６．５％～９．５％。各 处 理 均

比对照显著提高了毛管孔隙度，变化趋势与总孔隙度

一致，改 良 剂Ｉ和 改 良 剂Ⅱ的 毛 管 孔 隙 度 分 别 提 高

２３．８％与２４．２％。施用秸秆和有机肥处理土壤非毛

管孔隙度与对照物差异不显 著，生 物 炭、改 良 剂Ｉ和

改良剂Ⅱ显著下降。与对照相比，施用秸秆处理的土

壤容重没有显著变化，而施用有机肥、生物炭、改良剂

Ｉ和改良剂Ⅱ显著降低了土壤容重，改良剂Ｉ和改良

剂Ⅱ效果最明显。
表３　不同处理的土壤孔隙度和容重

处理
总孔

隙度／％

毛管孔

隙度／％

非毛管

孔隙度／％

土壤容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

对照 ４７．５ｂ ２７．２ｃ ２０．３ｂ １．３９ｃ
秸秆 ４８．５ｂ ２８．５ｂ ２０．０ｂ １．３６ｃ

有机肥 ５０．６ａ ３１．１ｂ １９．５ｂ １．３１ａ
生物炭 ５１．１ａ ３２．５ａ １８．６ａ １．３０ａｂ

改良剂Ｉ　 ５２．０ａ ３３．７ａ １８．３ａ １．２７ｂ
改良剂Ⅱ ５２．０ａ ３３．８ａ １８．２ａ １．２７ｂ

２．３．２　不同炭基改良剂对土壤团聚体及其稳定性的

影响　由表４可见，不同炭基改良剂均显著提高＞０．２５
ｍｍ机械稳定性团聚体含量，秸秆、有机肥、生物炭、炭基

改良剂Ｉ和炭基改良剂Ⅱ分别比对照提高４．９％，１４．５％，

１４．７％，１５．１％，１５．９％。不同粒径团聚体中，改良剂对

＞５ｍｍ的大团聚体影响最大，以炭基改良剂Ｉ和炭基

改良剂Ⅱ效果较佳，较对照分别提高了６０．７％与５１．１％，

且显著高于其他改良剂处理。施用炭基改良剂均降低

了≤０．２５ｍｍ机械稳定性团聚体含量，不同处理机械稳
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定性团聚体含量表现为对照＞秸秆＞有机肥＞生物炭

＞改良剂Ｉ＞改良剂Ⅱ。施用炭基改良剂显著增大了团

聚体的平均重量直径，表现为改良剂Ｉ＞改良剂Ⅱ＞生物

炭＞有机肥＞秸秆＞对照。
施用不同炭基改良剂对土壤各粒径水稳 性 团 聚

体含量的影响与机械稳定性团聚体一致（表４），连续施

用不同改良剂２ａ后，土壤水稳性大团聚体含量（粒径

＞０．２５ｍｍ）显著提高，比对照提高了２１．１％～６６．７％，
改良剂Ｉ和改良剂Ⅱ效果最好。不同改良剂均显著降低

水稳性微团聚体含量（≤０．２５ｍｍ），对０．５～０．２５ｍｍ
水稳性团聚体没有显著影响，提高了其他各粒径团聚

体比例，以改良剂Ｉ和 改 良 剂Ⅱ效 果 较 明显。施 用 改

良剂显著增大水稳性团聚体的平均重量直径，表现为

改良剂Ｉ＞改良剂Ⅱ＞有机肥＞生物炭＞对照。
表４　不同炭基改良剂处理的土壤团聚体组成

土壤

团聚体
处理

不同粒径土壤团聚体／％
＞５ｍｍ　 ５～２ｍｍ　 ２～１ｍｍ　 １～０．５ｍｍ　 ０．５～０．２５ｍｍ ≤０．２５ｍｍ ＞０．２５ｍｍ

平均重量

直径／ｍｍ
对照 ３０．１１ｄ １６．５１ｃｂ　 １３．４９ｂ １４．０１ｂ ５．２１ａ ２０．６７ａ ７９．３３ｃ ３．１９ｃ

机械稳定性 秸秆 ３４．５３ｃ １６．４８ｃｂ　 １３．０１ｂ １３．１１ｂ ６．１０ａ １６．７７ｂ ８３．２３ｂ ３．５０ｂ
团聚体 有机肥 ３５．４９ｂｃ　 １９．０２ａｂ　 １５．５１ａ １７．３０ａ ３．４９ｂ ９．１９ｃ ９０．８１ａ ３．７１ｂ

生物炭 ３９．０２ｂ １８．６０ａｂ　 １６．０３ａ １４．３２ｂ ３．０１ｂ ９．０２ｃ ９０．９８ａ ３．９５ａｂ
改良剂Ｉ　 ４８．４０ａ １７．４２ｂ １２．０２ｂ １１．００ｃ ２．４８ｂ ８．６８ｃ ９１．３２ａ ４．５２ａ
改良剂Ⅱ ４５．５０ａ １９．４６ａ １２．３０ｂ １１．９９ｃ ２．６９ｂ ８．０６ｃ ９１．９４ａ　 ４．３９ａ

对照 ７．５３ｄ ６．７７ｂ ８．８０ｃ ４．６７ｃ ２．２９ａ ６９．９５ａ ３０．０５ｄ １．０６ｃ
秸秆 ９．６５ｃ ７．９８ｂ １０．１５ｂ ５．３８ｂｃ　 ３．２３ａ ６３．６０ｂ ３６．４０ｃ １．２９ｃ

水稳定性 有机肥 １２．４９ｂ １１．６４ａ １２．２４ａ ６．４９ａｂ　 ２．２７ａ ５４．８６ｃ ４５．１４ｂ １．６５ｂ
团聚体 生物炭 １２．１９ｂ １１．５１ａ １１．４７ａｂ　 ６．０８ｂ ２．１４ａ ５６．６１ｃ ４３．３９ｂ １．６１ｂ

改良剂Ｉ　 １８．８８ａ １０．１０ａ １１．６６ａｂ　 ７．５９ａ ２．０３ａ ４９．７４ｄ ５０．２６ａ ２．０７ａ
改良剂Ⅱ １７．７５ａ １０．６７ａ １１．９３ａ ７．５５ａ ２．１８ａ ４９．９２ｄ ５０．０８ａ　 ２．０１ａ

　　不同粒径团聚体的保存几率差异较大，其中以粒

径为２～１ｍｍ团聚体保存几率最大，＞５ｍｍ的大团

聚体保存几率 最 低（表５）。不 同 改 良 剂 对 团 聚 体 的

保存率有明显影 响，与 对 照 相 比，连 续２ａ施 用 改 良

剂后，粒径＞０．２５ｍｍ的 各 粒 径 团 聚 体 保 存 几 率 均

提高，团聚体的稳定性指数也明显高于对照，不同改

良剂对团聚体 保 存 和 稳 定 作 用 大 小 为 改 良 剂Ｉ＞改

良剂Ⅱ＞生物炭和有机肥＞秸秆＞对照，施用炭基改

良剂Ｉ和改良剂Ⅱ的土壤团聚体稳定性最好，分别比

对照提高了４５．４％和４１．２％。
表５　不同炭基改良剂处理土壤团聚体保存几率及稳定性指数

处理
土壤团聚体保存率

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

团聚体稳定性

指数ＡＳＩ
对照 ０．２５　 ０．４１　 ０．６５　 ０．３３　 ０．４４　 １　 ３．０８
秸秆 ０．２８　 ０．４８　 ０．７８　 ０．４１　 ０．５３　 １　 ３．４８

有机肥 ０．３５　 ０．６１　 ０．７９　 ０．３８　 ０．６５　 １　 ３．７８
生物炭 ０．３１　 ０．６２　 ０．７２　 ０．４２　 ０．７１　 １　 ３．７８

改良剂Ｉ　 ０．３９　 ０．５８　 ０．９７　 ０．６９　 ０．８２　 １　 ４．４５
改良剂Ⅱ ０．３９　 ０．５５　 ０．９７　 ０．６３　 ０．８１　 １　 ４．３５

２．４　土壤水分库容与孔隙度、容重和团聚体的相关性

相关分析表 明（表６），土 壤 水 分 总 库 容、重 力 水

库容和有效水库容与土壤总孔隙度及土壤毛管孔隙

度呈极显著正相关，与土壤容重及非毛管孔隙度呈极

显著负相关。土壤无效水库容与土壤总孔隙度及毛

管孔隙度呈极显著负相关，与土壤容重和非毛管孔隙

度呈极显著正相关。

土壤孔隙度和容重与机械稳定性团聚体 的 相 关

性分析表明（表７），总孔隙度和毛管孔隙度与２ｍｍ以

上粒径的团聚体呈正相关，与２ｍｍ粒径以下的团聚体

呈负相关；相反，非毛管孔隙度和土壤容重与２ｍｍ粒径

以上的团聚体呈负相关，与２ｍｍ粒径以下的团聚体呈

正相关。对于水稳性团聚体、总孔隙度和毛管孔隙度与

０．５ｍｍ粒径以上的团聚体呈正相关，与０．５ｍｍ以下的

团聚体呈负相关；而非毛管孔隙度 和 土 壤 容 重 与０．５
ｍｍ以上的团聚体呈负相关，与０．５ｍｍ以下的团聚

体呈正相关。其中，机械稳定性团聚体中＞５ｍｍ和

≤０．５ｍｍ的组分及水稳定团聚体中＞５ｍｍ，１～０．５
ｍｍ，≤０．２５ｍｍ的组分与土壤孔隙度和容重的关系

更密切，相关性均达到显著水平。
表６　土壤水分库容与土壤孔隙度和容重的相关性

指标 总库容 重力水库容 有效水库容 无效水库容

总孔隙度 ０．９６８＊＊ ０．９６７＊＊ ０．９２９＊＊ －０．９４９＊＊

毛管孔隙度 ０．９７５＊＊ ０．９６９＊＊ ０．９５６＊＊ －０．９７４＊＊

非毛管孔隙度 －０．９６３＊＊ －０．９４７＊＊ －０．９８６＊＊ ０．９８９＊＊

土壤容重 －０．９６８＊＊ －０．９６４＊＊ －０．９３７＊＊ ０．９４９＊＊

　　注：＊表示相关性显著（ｐ＜０．０５）；＊＊表 示 相 关 性 极 显 著（ｐ＜

０．０１）。下同。
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土壤水分库容与机械稳定性团聚体的相关分析表

明，总库容、重力水库容和有效水库容与２ｍｍ粒径以上

的团聚体呈正相关，与２ｍｍ以下的团聚体呈负相关；无
效水库容与２ｍｍ粒径以上的团聚体呈负相关，与２ｍｍ
以下的团聚体呈正相关；其中土壤水分库容与＞５ｍｍ

和≤０．５ｍｍ的组分相关性均达到显著水平。对于水稳

性团聚体，总库容、重力水库容和有效水库容与０．５ｍｍ
粒径以上的团聚体呈正相关，与０．５ｍｍ以下的团聚体

呈负相关；而无效水库容与０．５ｍｍ以上的团聚体呈负

相关，与０．５ｍｍ以下的团聚体呈正相关。
表７　土壤团聚体组成与土壤容重、孔隙度及水分库容的相关性

土壤

团聚体

团聚体

粒径

总孔

隙度

毛管

孔隙度

非毛管

孔隙度

土壤

容重
总库容

重力

水库容

有效

水库容

无效

水库容

＞５ｍｍ　 ０．９０３＊ ０．９２２＊＊ －０．９３５＊＊ －０．９２１＊＊ ０．９０８＊ ０．８７５＊ ０．９６９＊＊ －０．９４２＊＊

５～２ｍｍ　 ０．７５７　 ０．７３３ －０．６６２ －０．７３８　 ０．６６１　 ０．６８８　 ０．５６３ －０．６３
２～１ｍｍ －０．０６３ －０．０９９　 ０．１６９　 ０．１１６ －０．０７３　 ０．００５ －０．３０７　 ０．１９６

机械稳定性

团聚体

１～０．５ｍｍ －０．２７９ －０．３４６　 ０．４７４　 ０．３１５ －０．３７６ －０．３０３ －０．５９６　 ０．５０７
０．５～０．２５ｍｍ －０．９３２＊＊ －０．９３２＊＊ ０．９０７＊ ０．９１７＊ －０．８４５＊ －０．８４９＊ －０．８３８＊ ０．９０１＊

≤０．２５ｍｍ －０．９７２＊＊ －０．９５１＊＊ ０．８８３＊ ０．９６３＊＊ －０．９３５＊＊ －０．９５３＊＊ －０．８２９＊ ０．８６４＊

＞５ｍｍ　 ０．９２５＊＊ ０．９２９＊＊ －０．９１２＊ －０．９４３＊＊ ０．８８３＊ ０．８５６＊ ０．９３２＊＊ －０．９１３＊

５～２ｍｍ　 ０．８４３＊ ０．８０８ －０．７１５ －０．８１９＊ ０．７９８　 ０．８４０＊ ０．６１９ －０．６８５
２～１ｍｍ　 ０．９０６＊ ０．８６６＊ －０．７６１ －０．９００＊ ０．８５３＊ ０．８７９＊ ０．７０６ －０．７３４

水稳性

团聚体

１～０．５ｍｍ　 ０．９５２＊＊ ０．９４３＊＊ －０．９００＊ －０．９６６＊＊ ０．８９５＊ ０．８７９＊ ０．９０３＊ －０．８９３＊

０．５～０．２５ｍｍ －０．５９４ －０．６０３　 ０．６０５　 ０．５６７ －０．４４８ －０．４５２ －０．５０６　 ０．６１０

≤０．２５ｍｍ －０．９８２＊＊ －０．９６８＊＊ ０．９１１＊ ０．９８９＊＊ －０．９３９＊＊ －０．９３６＊＊ －０．８９５＊ ０．８９９＊

３　讨 论

３．１　炭基改良剂对紫色土蓄水保水能力的影响

土壤对水分容纳和转移的能力可以通过土壤水

分库容来评价，其反映了土壤的蓄水保水性能，并直

接影响坡耕地抵御季节性干旱的能力［１４－１６］。本研究

表明，施用改良剂的土壤饱和含水量和田间持水量以

及水分总库容较对照均显著增大（表２），说明施用改

良剂后土壤所能容蓄的水分总量增加，蓄水能力均明

显提高。全斌等［１７］和汪三树等［１４］研究认为重力水库

容和有效水库容提高能够增大土壤透水性，有效截存

降雨，减少地表径流，对预防涝害及季节性干旱有一

定意义。本研究中，施用改良剂的土壤重力水库容和

有效水库容变化均比对照显著提高，生物炭、改良剂

Ｉ与改良剂Ⅱ提升效果最为明显，因此在降雨过程中

能够有效拦蓄降雨并减少地表径流量，有利于蓄洪排

涝，降低土壤侵蚀。另一方面，土壤重力水库容和有

效水库容提高可降低水分向深层下渗，限制土壤无效

蒸发作用，抵抗季节性干旱能力增强［１５］。

曾爱等［１８］研究发现在其他外界条件一致的情况下，

施用生物炭能显著提高塿土含水量。王欣等［１０］通过土

柱试验表明，将秸秆炭和花生壳炭分别按５％，１０％和

１５％添加比例施入砂土和粉砂壤土后，两类生物炭处理

分别使土壤水分扩散率降低了５２％～８９％和８３％～
９６％，从而 显 著 提 高 了 两 类 土 壤 的 保 水 能 力。袁 耀

等［１９］对核桃园土壤的研究也表明施用自制多功能土

壤改良 剂 可 提 高 土 壤 含 水 量；王 晓 娟等［７］对 旱 地 玉

米的研究表明施用有机肥４ａ可显著提高玉米大喇叭

口期土壤贮水１１．４９％～２１．６３％，且高 量 有 机 肥 处 理

（２２　５００ｋｇ／ｈｍ２）比低量有机肥处理（７　５００ｋｇ／ｈｍ２）显

著提高９．０９％。本研究中，施用炭基改良剂的处理在降

雨后土壤含水量均高于对照（图１），这与之前的研究结

果一致，说明施用炭基改良剂可以提高土壤蓄水保水能

力，是紫色土区坡耕地水土保持的有效措施。

３．２　炭基改良剂影响紫色土蓄水保水功能的机制

汪三树等［１４］研究了紫色丘陵区坡耕地生物梗的

蓄水保土效应，发现土壤水分总库容和重力水库容与

总孔隙度和毛管孔隙度显著正相关，与土壤容重和非

毛管孔隙度显著负相关。本研究中，土壤水分总库容

与总孔隙度显著相关，说明总孔隙度越大，土壤持水

能力越强。土壤总库容包括重力水库容、有效水库容

和无效水库容，前两者所占比例较大，且与土壤蓄水

保水和截留雨水的能力有关。土壤重力水库容和有

效水库容与毛管孔隙度正相关，与非毛管孔隙度负相

关，土壤无效水 库 容 则 相 反（表６），说 明 毛 管 孔 隙 度

决定了重力水和有效水库容，而非毛管孔隙度决定了

无效水库容。因此，施用炭基改良剂下土壤蓄水保水

能力的改善与土壤孔隙度的变化有关，通过提高土壤

总孔隙度以及毛管孔隙度的比例是提高土壤蓄水保

水能力的关键，而土壤孔隙度及其分配与土壤团聚体

组成密切相关。安艳等［１２］研究了生物炭对果园土壤

团聚体分布和 保 水 性 的 影 响，发 现＜０．２５ｍｍ的 团

聚体与土壤孔隙度及田间持水量呈显著负相关。本
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研究中，大团聚体与土壤总孔隙度、毛管孔隙度、总库

容、重力水库容和有效水库容正相关，与非毛管孔隙

度和无效水库容负相关；相反，小团聚体与土壤总孔

隙度、毛管孔隙度、总库容、重力水库容和有效水库容

负相关，与非毛管孔隙度和无效水库容正相关，说明

通过促进小团聚体形成大团聚体可以提高土壤总孔

隙度和毛管孔隙度，进而提高总库容、有效水库容及

重力水库容，降低无效水库容，提升土壤的蓄水能力。

本研究表明施用炭基改良剂后，土壤微团聚体及

小团聚体减少，大团聚体尤其是粒径＞５ｍｍ的土壤

团聚体增多，这可能与施用炭基改良剂提升了土壤有

机质含量有关。李辉等［２０］研究农业耕作对湿地土壤

保水功能影响发现有机质的减少是导致土壤保水功

能降低的重要原因。本研究中，施用２ａ炭基改良剂

后土壤有机质含量（１５．８～１６．４ｇ／ｋｇ）显著高于对照

（１４．６ｇ／ｋｇ），土壤有机质是土壤团聚体的重 要 胶 结

物质，在团聚体形成和稳定性方面有重要作用［９］，有

机质累积有利于土壤矿物颗粒和小团聚体形成大团

聚体［６］。也可能是由于炭基改良剂含有的有机物质

和多种矿物质形成较强的静电场，把周围较细的黏土

颗粒吸附，聚 成 团 聚 体［２１］。土 壤 团 聚 体 具 有 疏 松 多

孔的特性，施用改良剂后土壤大团聚体数量增加，促

使土壤孔隙度增大，土壤容重减小，土壤的透水性和

透气性增强。改良剂Ｉ与改良 剂Ⅱ蓄 水 保 水 能 力 较

秸秆、有机肥及生物炭单独使用效果显著，可能是因

为秸秆、有机肥及生物炭在混配堆腐的过程中影响腐

殖质官能团 和 表 面 电 荷 的 类 型 和 数 量 等［１２］，施 用 后

土壤团聚作用和孔隙度的影响更明显，进而有利于土

壤蓄水保水能力的提高。

４　结 论
（１）连续２ａ施用炭基改良剂提升了土壤的蓄水

保水能力，提高了土壤对降雨的有效截存。土壤饱和

持水量、田间持水量、有效水库容及水分总库容均高

于对照，而无效水库容降低。不同炭基改良剂效果表

现为改良剂Ｉ＞改良剂Ⅱ＞生物炭＞有机肥＞秸秆。

（２）施用炭基改良剂显著提高了土壤总孔隙和毛

管孔隙度，降低了土壤非毛管孔隙度和土壤容重，以

改良剂Ｉ和改良剂Ⅱ效果最明显。
（３）施 用 炭 基 改 良 剂 显 著 提 高 粒 径 大 于０．２５

ｍｍ的团聚体含 量，提 高 团 聚 体 的 平 均 重 量 直 径，提

高各粒径团聚体的保存几率和稳定性指数。不同类

型改良剂效果总 体 表 现 为 改 良 剂Ｉ＞改 良 剂Ⅱ＞生

物炭＞有机肥＞秸秆。
（４）土壤总库容、重力水库容和有效水库容与总孔

隙度和毛管孔隙度以及土壤大团聚体含量呈正相关，

与非毛管孔隙度和小团聚体含量呈负相关；土壤总孔

隙度和毛管孔隙度与土壤大团聚体正相关，与小团聚

体呈负相关关系。因此，施用土壤炭基改良剂通过促

进土壤团聚作用、提高大团聚体含量和土壤孔隙度，进
而增大土壤持水量和土壤有效水库容，是改善紫色土

结构和提高紫色土坡耕地保水蓄水能力的有效措施。
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［１２］　李晓艳，孙立，吴良欢．不同吸硅型植物各器官硅素及氮、

磷、钾素分布特征［Ｊ］．土壤通报，２０１４，４５（１）：１９３－１９８．
［１３］　屠雯雯．硅磷配 施 对 水 稻 土 中 不 同 硅 磷 形 态 含 量 及 生

物有效性的影响［Ｄ］．杭州：浙江农林大学，２０１４．
［１４］　李仁英，邱译萱，刘春艳，等．硅对水稻土磷吸附—解吸

行为的影响［Ｊ］．土壤通报，２０１３，４４（５）：１１３４－１１３９．
［１５］　刘缓，李建明，郑刚，等．硅肥浓度对温室黄瓜光合和荧

光特性的影 响［Ｊ］．西 北 农 林 科 技 大 学 学 报（自 然 科 学

版），２０１５，４３（４）：７３－７８．
［１６］　曹逼力，李炜蔷，徐 坤．干 旱 胁 迫 下 硅 对 番 茄 叶 片 光 合

荧光特 性 的 影 响［Ｊ］．植 物 营 养 与 肥 料 学 报，２０１６，２２
（２）：４９５－５０１．

［１７］　李国景，刘永华，朱祝军，等．硅和白粉病对长豇豆叶片

叶绿素荧光参数和抗病相关酶活性的影响［Ｊ］．植物 保

护学报，２００６，３３（１）：１０９－１１０．
［１８］　徐呈祥，刘友良，马 艳 萍．硅 对 盐 胁 迫 下 库 拉 索 芦 荟 叶

绿素荧光 参 数 和 叶 绿 体 超 微 结 构 的 影 响［Ｊ］．园 艺 学

报，２００７，３４（４）：９７９－９８４．
［１９］　ＹａｎｇＹ，Ｌｉ　Ｊ　Ｗ，Ｓｈｉ　Ｈ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｏｎ

ｌｏｗ－Ｐ　ｓｔｒｅｓｓｅｄ　ｍａｉｚｅ（Ｚｅａ　ｍａｙ　Ｌ．）ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｕｎｄｅｒ
ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｗｏｒｌｄ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｇ－
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，３（６）：１６８－１７２．

［２０］　Ｔａｖａｋｋｏｌｉ　Ｅ，Ｅｎｇｌｉｓｈ　Ｐ，Ｇｕｐｐｙ　ＣＮ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｌｉ－
ｃｏｎ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｍｉｔｉｇａｔｅ　ｍａｎｇａｎｅｓｅ　ｔｏｘｉｃｉｔｙ　ｉｎ　ｒｉｃｅ
ｉｎ　ａ　ｈｉｇｈｌｙ　ｗｅａｔｈｅｒｅｄ　ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｓｏｉｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，４２（５）：５０３－５１３．

［２１］　Ｘｉｅ　Ｚ　Ｍ，Ｓｏｎｇ　Ｒ，Ｓｈａｏ　Ｈ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｌｉｃｏｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｓ
ｍａｉｚｅ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｉｎ　ｓａｌｉｎｅ－ａｌｋａｌｉｎｅ　ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｗｏｒｌｄ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１５（１１）：Ａｒｔｉｄｅ　ＩＤ　２４５０７２．

［２２］　Ｃｕｒｒｉｅ　Ｈ　Ａ，Ｐｅｒｒｙ　Ｃ　Ｃ．Ｓｉｌｉｃａ　ｉｎ　ｐｌａｎｔｓ：Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ，Ｂｉ－
ｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓ　ｏｆ　Ｂｏｔａｎｙ，

２００７，１００（７）：１３８３－１３８９．
［２３］　张黛静，马建辉，杨淑芳，等．硅对铜胁迫下小麦幼根细

胞超微结构的 影 响［Ｊ］．应 用 生 态 学 报，２０１４，２５（８）：

２３８５－２３８９．
［２４］　钱琼秋，朱祝军，何 勇．硅 对 盐 胁 迫 下 黄 瓜 根 系 线 粒 体

呼吸作用及脂质过氧化的影响［Ｊ］．植物营养与肥料 学

报，２００６，１２（６）：８７５－８８０．
［２５］　钱琼秋，宰 文 姗，何 勇，等．外 源 硅 和 辅 酶 Ｑ１０对 盐 胁

迫下黄瓜根系 线 粒 体 的 保 护 作 用［Ｊ］．中 国 农 业 科 学，

２００６，３９（６）：１２０８－１２１４．
［２６］　于海秋，彭新湘，严小龙，等．缺磷对不同磷效率基因型

大豆光合日变化的影响［Ｊ］．沈阳农 业 大 学 学 报，２００５，

３６（５）：５１９－５２２．
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［１５］　刘洁，李贤伟，纪中华，等．元谋干热河谷三种植被恢复

模式土壤贮水及入渗特性［Ｊ］．生 态 学 报，２０１１，３１（８）：

２３３１－２３４０．
［１６］　Ｎｉｅｗｃｚａｓ　Ｊ，Ｗｉｔｋｏｗｓｋａ－Ｗａｌｃｚａｋ　Ｂ．Ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ａｇ－

ｇｒｅｇａｔｅｓ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｓ　ｌｉｎｅａｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｍａｔｒｉｘ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｔｉｌｌａｇｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００３，７０
（２）：１２１－１３０．

［１７］　全斌，陈健飞，郭成达．福建赤红壤、红壤旱地土壤水库容

状况及水分问题研究［Ｊ］．土壤通报，２００２，３３（２）：９６－９９．
［１８］　曾爱，廖永成，张 俊 丽，等．生 物 炭 对 塿 土 土 壤 含 水 量、

有机碳及 速 效 养 分 含 量 的 影 响［Ｊ］．农 业 环 境 科 学 学

报，２０１３，３２（５）：１００９－１０１５．
［１９］　袁耀，郭建斌，陈志豪，等．自制多功能土壤改良剂对土

壤性状 及 核 桃 生 长 的 影 响［Ｊ］．中 国 水 土 保 持 科 学，

２０１５，１３（３）：６９－７５．
［２０］　李辉，唐占辉，盛 连 喜．农 业 耕 作 对 吉 林 东 部 金 川 湿 地

土壤保水功能 影 响 及 机 理 的 初 步 探 讨［Ｊ］．湿 地 科 学，

２０１０，８（２）：１５１－１５５．
［２１］　曾路生，高岩，李俊良，等．寿光大棚土壤团聚体中交换

性盐基离 子 组 成 与 土 壤 团 聚 性 关 系［Ｊ］．水 土 保 持 学

报，２０１１，２５（５）：２２４－２２８．

９０３第１期 　　　 　　朱从桦等：低磷胁迫下加硅对玉米苗期硅、磷营养及叶绿素荧光参数的影响


