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改良剂对冷浸田土壤团聚体稳定性的影响
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摘要　采集冷泉烂泥型和冷浸烂泥型冷浸田土壤,设置不添加任何物质和分别添加白云石粉、生物炭、粉煤

灰、聚丙烯酰胺和混合改良剂等６个处理,在持续淹水和干湿交替２种水分管理下进行室内模拟培养试验.测

定培养后第３０、９０、１８０和３６０天土壤团聚体分布及其水稳性.结果表明:在干湿交替条件下,改良剂对冷泉烂

泥型和冷浸烂泥型冷浸田土壤团聚体的形成有促进作用,并随着培养时间的延长逐渐增强,达到１８０d时基本稳

定;在持续淹水条件下,改良剂对２种类型冷浸田土壤团聚体的形成具有短暂促进作用,且不稳定.在几种改良剂

中,粉煤灰和混合改良剂(粉煤灰＋生物炭＋聚丙烯酰胺)对２种类型冷浸田土壤大团聚体形成均表现促进作用.
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　　土壤团聚体是土壤结构稳定性的重要单元[１],
其组成和稳定性直接影响土壤的物理和化学性

质[２].为了提高土壤团聚体稳定性,粉煤灰、生物炭

和聚丙烯酰胺(polyacrylamide,PAM)等土壤结构

改良剂被广泛施用[３Ｇ５].土壤结构改良剂分为天然

改良剂、合成改良剂、天然Ｇ合成共聚物改良剂和生

物改良剂四大类,其中天然改良剂又分为无机和有

机两类.白云石和粉煤灰属于天然无机改良剂,生
物炭属于天然有机改良剂,PAM 属于人工合成高

聚合物改良剂[６].研究表明,粉煤灰所含的砂粒物

质可有效降低粘土中粘粒含量,减少粘重土壤的容

重,增加土壤孔隙度,促进土壤颗粒的团聚作用,从
而增加土壤中大团聚体的数量[６Ｇ７].生物炭是一种

空隙结构发达、比表面积巨大的有机改良剂,它不仅

可以改变土壤化学性质,而且还影响土壤物理性

质[８].吴鹏豹等[９]报道,施用生物炭能够提高土壤

水稳性团聚体几何平均直径和土壤总有机碳含量,
生物炭增强砖红壤团聚体稳定性.聚丙烯酰胺作为

一种高分子聚合物,能够将＜０．２５mm 的水稳性团

聚体聚合为大粒径团聚体[１０].
冷浸田是指长期渍水的深度潜育化水稻田,我

国约有冷浸田１７８万~２６７万hm２[１１].由于其土壤

发生层内长期渍水,土壤温度低、通透性差,土壤结

构差[１２].研究表明,冷浸田施用无机改良剂能够促

进水稻前期生长发育,降低土壤还原性物质的含

量[１３].但是,有关天然有机改良剂和无机改良剂对

冷浸田土壤团聚体稳定性的研究尚鲜见报道.研究

不同土壤改良剂对冷浸田土壤团聚体组成及其稳定

性的影响,对改善冷浸田土壤结构,提高作物产量具

有重要意义.本研究模拟在干湿交替和持续淹水条

件下,几种天然改良剂和人工合成改良剂对２种类

型冷浸田土壤团聚体分布变化及其水稳性的影响,
旨在为筛选冷浸田适宜的土壤结构的改良剂及其作

用机制提供科学依据.

1　材料与方法

1.1　供试材料

１)土壤.冷泉烂泥型冷浸田土壤采自湖北省黄

石市阳新县白沙镇土库村,土壤为酸性结晶岩发育

的水稻土.冷浸烂泥型冷浸田土壤采自湖北省咸宁

市咸安区马桥镇龙口村,土壤为砂页岩发育的水稻

土.供试土壤均采至０~２０cm 耕作层,其基本理化

性状见表１.

２)改良剂.白云石粉和粉煤灰为天然无机碱性
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表１　供试土壤基本理化性状

Table１　Soilphysicalandchemicalpropertiesoftestedsoils

地点

Situation
质地

Texture pH
有机质/(g/kg)
Organicmatter

全氮/(g/kg)
TotalN

全磷/(g/kg)
TotalP

全钾/(g/kg)
TotalK

粘粒/％
Clay

粉粒/％
Silt

砂粒/％
Sand

咸宁

Xianning
粉粘土

Siltclay
５．９ ４０．９ ３．６ ０．５ １４．９ ３１．７６ ４９．７６ １８．４８

阳新

Yangxin
砂壤

Sandloam
６．１ ３２．７ ２．８ ０．９ １７．４ １３．９２ ３４．１２ ５１．９６

改良剂,白云石粉主要为碳酸盐矿物组成,粉煤灰主

要由铁铝硅酸盐、石英和铁氧化物组成;生物炭为天

然有机改良剂,其具有孔隙结构发达、比表面积大、
带负电荷多、高度芳香化、吸附性和稳定性强等优

点;聚丙烯酰胺为人工合成高聚合物改良剂,它是丙

烯酰胺单体经自由基引发聚合而成的水溶性线性高

分子聚合物.
1.2　模拟试验设计

２０１１年１２月水稻冬闲期,在湖北省黄石市阳

新县白沙镇土库村和湖北省咸宁市咸安区马桥镇龙

口村,分别采集冷泉烂泥田和冷浸烂泥田耕作层

０~２０cm 土壤各２０kg,置于加盖塑料桶内运回实

验室,并使桶内水面高于土面,保持土壤与空气隔

绝,以防土壤中还原性物质被氧化.
模拟试验共设６个处理,分别为:(１)施用白

云 石 粉 ６０kg/６６６．７ m２;(２)施 用 生 物 炭 １００
kg/６６６．７m２;(３)施 用 聚 丙 烯 酰 胺 ５kg/６６６．７
m２[１４];(４)施用粉煤灰６０kg/６６６．７m２;(５)混合改

良剂即粉煤灰、生物炭和聚丙烯酰胺施用量分别为

６０、１００、５kg/６６６．７m２;(６)对照,不施用任何改良

剂.每个处理设置２种水分管理,分别为持续淹水

(水分高于土面２cm)和干湿交替(土壤开始出现轻

微裂纹时,补充水分高于土面２cm 处).将新鲜土

壤样品与改良剂(改良剂用量参照每６６６．７m２耕层

土壤１．５×１０５kg为标准折算)混合均匀后,用天平

准确称取混匀土壤１．０kg数份,分别装入直径为１５
cm的带底塑料盆内,将土面抹平,并存放在控温为

２５°C左右的房间内,分别于试验开始后的第３０、

９０、１８０和３６０天进行取样,所有处理采用破坏性取

样.干湿交替处理涉及淹水期和干水期,采样时间

可波动５d,进行土壤团聚体分离及其水稳性的

测定.
1.3　土壤团聚体分离方法

由于冷浸田土壤长期浸水,土壤中植物有机残

体和铁铝氧化物过多,导致在风干过程中土壤板结,
传统干筛、湿筛的方法分离团聚体及进行团聚体稳

定性计算无法应用.采用Elliot[１５]的湿筛法并结合

Six等[１６]的方法对土壤团聚体进行分离.称取未处

理土样３５．０g,水土质量比为５∶１,置于盛有５００
mL自来水的烧杯中,浸泡１５min(因为土样较湿,
不需要浸泡太长时间).用超声波清洗器超声分散

３０min.将土样置于１mm 直径筛网上部的筛网

上,往筛桶内徐徐注入水分(以便排出土样中空气)
至超出筛面４~５mm.垂直上下震荡５０次.将筛

子从桶内取出,静置,使水沥干.将筛面上土壤用蒸

馏水洗入烧杯中,即为＞１．００mm 粒径团聚体.将

桶内溶液依次通过直径为０．２５mm 筛子,并垂直上

下震荡１０次,将筛子从桶内取出,静置,使水沥干.
将筛面上土壤洗入烧杯中,即为０．２５~１．００mm 粒

径团聚体.将过直径０．２５mm 筛子的溶液分别过

直径为０．１０和０．０５mm 筛子,按照方法的第２步,
将留在筛面的土壤洗入烧杯中.最后桶内溶液为＜
０．０５ mm 粒径团聚体.用高速离心法[１７]分离得

到＜０．０５mm 粒径的土壤颗粒,最后将所有提取的

样品在电热恒温干燥箱中５０℃烘干、称质量,待测.
团聚体的稳定性采用平均质量直径(MWD)进

行计算[１８].

MWD ＝ ∑
n＋１

１

ri－１ ＋ri

２ ×mi

　　式中:ri,第i个筛子的孔径,mm,r０＝r１,rn＝
rn＋１;mi,第i个筛子颗粒的百分比;n,粒级数目.

2　结果与分析

2.1　不同改良剂对冷泉烂泥型冷浸田土壤团聚体

的影响

　　从图１可知,在持续淹水条件下,不同处理冷泉

烂泥型冷浸田土壤团聚体组成呈“凸”形,即粒径为

０．０１~０．０５mm 团聚体含量最高.随着改良剂与土

壤培 养 时 间 的 延 长,微 小 粒 径 团 聚 体 (０．０１~
０．０５mm和＜０．０１mm)含量相对减少.培养１８０d
时,生物炭处理大团聚体含量达到最大值,＞１．００
mm 和０．２５~１．００mm 团聚体含量分别为１６．７％和

８３
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１７．９％,分别比对照处理多１１．１％和０．４％,小团聚

体(０．０５~０．２５和０．０１~０．０５mm)含量分别比对照

少０．５％和１２．４％.培养３６０d时,所有处理大团聚

体含量出现极低值,表现出不稳定性.

　D:白云石粉 Dolomitefines;B:生物炭 Biochar;P:聚丙烯酰胺 Polyarcylamide;F:粉煤灰 Flyash;BM:混合改良剂 BlendingmodiＧ

fier;C:对照 Control．下同 Thesameasbelow．

图１　冷泉烂泥型冷浸田长期淹水条件下土壤团聚体含量变化

Fig．１　ThecontentofaggregateincoldspringwaterloggedpaddyfieldwithlongＧtermflooded

图２　冷泉烂泥型冷浸田干湿交替条件下土壤团聚体含量变化

Fig．２　ThecontentofaggregateincoldspringwaterloggedpaddyfieldwithdryＧwetalternate

　　从图２可知,在干湿交替条件下,冷泉烂泥型冷

浸田土壤团聚体组成在施用改良剂初期呈“凸”形,
随着时间延长逐渐变为“L”型,即大团聚体含量超

过小团聚体含量.在３６０d时,混合改良剂大团聚

体含量达到最高值,＞１．００mm 和０．２５~１．００mm
团聚体含量分别为５４．７％和１７．６％,其中＞１．００

mm 团聚体比对照多１１．１％;混合改良剂０．０５~
０．２５和０．０１~０．０５mm 团聚体含量分别为１１．７％和

１５．４％,较对照处理的１４．６％和１７．６％少２．９％和

２．２％.可见施用改良剂后,冷泉烂泥型冷浸田土壤

大团聚体含量会增加,土壤结构得到改善;相比持续

淹水条件,干湿交替对大团聚体的形成具有明显的

９３
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促进作用.
2.2　不同改良剂对冷浸烂泥型冷浸田土壤团聚体

的影响

　　在持续淹水条件下,冷浸烂泥型冷浸田不同处

理土壤团聚体呈“凸”形分布(图３).３０d时粉煤灰

和混合改良剂大团聚体(＞１．００mm)含量达到最大

值,两者都达到２８．０％以上,而不添加改良剂的对照

处理为２２．０％;所有处理０．２５~１．００和０．０５~０．２５
mm 团聚体含量均小于１１％;对照处理小团聚体

(０．０１~０．０５mm)含量最高,为５６．９％,粉煤灰和混

合改良剂处理０．０１~０．０５mm 团聚体含量最低,分
别为４９．８％和４２．９％.粉煤灰处理＜０．０１mm 团聚

体含量最低,为１２．２％.随着培养时间的延长,各处

理小团聚体(０．０１~０．０５mm)含量呈增加趋势.由

此可见,在持续淹水条件下,在短期内不同改良剂对

冷浸烂泥型冷浸田土壤团聚体形成有促进作用,其
中,粉煤灰和混合改良剂的作用较明显.

在干湿交替条件下,不同处理冷浸烂泥型冷浸

田土壤团聚体的变化和冷泉烂泥型冷浸田相似,初
期呈“凸”型,１８０d后呈“L”型(图４).随着培养时

图３　冷浸烂泥型冷浸田长期淹水条件下土壤团聚体含量变化

Fig．３　ThecontentofaggregateincoldmudwaterloggedpaddyfieldwithlongＧtermflooded

图４　冷浸烂泥型冷浸田干湿交替条件下土壤团聚体含量变化

Fig．４　ThecontentofaggregateincoldmudwaterloggedpaddyfieldwithdryＧwetalternate

０４
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间的延长,＞１．００和０．２５~１．００mm 团聚体含量在

１８０d时达到稳定,各处理均在６５％左右,０．０５~
０．２５和０．０１~０．０５mm 团聚体含量在３０％左右.在

１８０d时,白云石粉和粉煤灰处理＞１．００和０．２５~
１．００mm 团聚体含量高于其他处理,白云石粉处理

分别为７２．０％和４．６％,粉煤灰处理分别为７０．５％和

３．７％,而对照处理分别为６６．９％和２．７％.白云石

粉和粉煤灰处理小粒径团聚体 (０．０５~０．２５ 和

０．０１~０．０５mm)含量分别为２０．８％和２３．１％,均低

于对照(２６．６％).可见,白云石粉和粉煤灰处理能

够减少冷浸烂泥型冷浸田土壤小团聚体,促进大团

聚体(＞１．００和０．２５~１．００mm)的形成.
2.3　不同改良剂对冷浸田土壤团聚体水稳性的影响

　　在不同水分管理条件下,添加改良剂后冷浸田

土壤水稳性团聚体平均质量直径(MWD)的变化见

图５.在持续淹水条件下,冷泉烂泥型冷浸田土壤

除生物炭处理在９０d后 MWD依然有增大趋势外,
其他改良剂处理在９０d内达到最大值,而生物炭处

理在１８０d时达到最大值,冷浸烂泥型冷浸田土壤

MWD值在３０d时就达到较高值.所有处理在持

续淹水条件下 MWD都低于０．４.
在干湿交替条件下,冷泉烂泥型冷浸田土壤所有

处理 MWD值在３６０d时达到最大值,其中混合改良

剂处理的 MWD值大于其他处理.对于冷浸烂泥型

冷浸田土壤,添加改良剂后１８０d时各处理 MWD达

到峰值,逐渐趋于稳定.在１８０d时,粉煤灰和白云

石粉处理的 MWD值分别为０．７４和０．７６,高于其他处

理.可见,在干湿交替条件下,改良剂对促进冷泉烂

泥型冷浸田土壤结构达到稳定需要的时间更长.
在持续淹水条件下,不同改良剂短期内(３０d)

对冷浸烂泥型冷浸田土壤团聚体稳定性影响较大,
随着时间的延长,使形成的土壤团聚体水稳性降低.
在干湿交替条件下,冷浸烂泥型冷浸田土壤添加改

良剂１８０d后,其团聚体水稳性较好,而１８０d后土

壤改良剂仍然对冷泉烂泥型冷浸田土壤团聚体稳定

性有促进作用.

　YXＧY和 YXＧG分别代表持续淹水和干湿交替条件下冷泉烂泥型冷浸田,XNＧY和 XNＧG分别代表持续淹水和干湿交替条件下冷浸

烂泥型冷浸田.YXＧYandYXＧG:ColdspringwaterloggedpaddyfieldwithwatermanagementmeasuresoflongＧtermfloodedanddryＧ

wetalternate,respectively．XNＧYandXNＧG:ColdmudwaterloggedpaddyfieldwithwatermanagementmeasuresoflongＧtermflooded

anddryＧwetalternate,respectively．

图５　不同改良剂对冷浸田土壤团聚体稳定性的影响

Fig．５　Theinfluenceofthedifferentmodifieronaggregatestability

3　讨　论

在２种水分管理条件下,干湿交替相对持续淹

水更有利于２类冷浸田土壤大团聚体的形成.土壤

团聚体的形成主要是无机、有机胶结物质链接土壤

中不同大小单粒和复粒的过程[１９].无机粘结剂主

１４
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要为粘粒和多价阳离子,有机粘结剂主要为微生物

和腐殖质.ElHalfawi等[２０]研究发现,周期性的干

湿循环能增加土壤腐植酸的形成.尹澄清[２１]对湿

地土壤有机碳研究表明,干湿交替是影响有机物质

腐殖化的关键因子,造成土壤中氧化还原电位的交

替以及不同性质微生物群落的交替,为有机物质的

腐殖化(动植物残体)提供条件.Denef等[２２Ｇ２３]研究

了干湿交替条件下土壤团聚体形成及在土壤有机碳

稳定性中的作用,在培养４４~７４d过程中,干湿交

替处理的微团聚体固定颗粒态有机碳含量显著升

高,说明随时间增加干湿交替会促进团聚体的形成,
从而抑制了有机碳的降解.冷浸烂泥型冷浸田土壤

在干湿交替９０d后,土壤大团聚体及其 MWD值出

现快速增加,达到１８０d时基本稳定.而持续淹水

处理土壤大团聚体和 MWD 值均处于较低水平.
同时,由于冷浸田长期渍水,金属氧化物处于还原状

态,其不能作为胶结剂作用于土壤团聚体.干湿交

替有助于改善土壤氧化还原条件,土壤粘粒和金属

氧化物形成有机无机复合体,从而会增加土壤大团

聚体含量.
粉煤灰中含有硅酸盐矿物和炭粒,这些成分具

有多孔性,能够改善土壤中空气和水分的扩散作用,
调节 土 壤 的 温 度 和 湿 度,改 善 土 壤 氧 化 还 原 环

境[２４].研究 表 明[２５],施 用 粉 煤 灰 能 够 增 加 地 温

０．５~１．１℃.研究表明[２６Ｇ２７],粉煤灰在正常稻田土

壤中能够促进土壤细小粉粒积累团聚体,从而改变

土壤的结构.冷浸烂泥型冷浸田土壤施用粉煤灰

１８０d时,土壤＞１．００mm 粒径团聚体含量较高.
土壤大团聚体的形成通常是由粘粒Ｇ多价金属Ｇ有机

质复合体组成[２８],而在团聚体形成的过程中粘粒会

发挥重要作用.由于冷泉烂泥型冷浸田质地为砂

壤,其粘粒含量只有１３．９２％,所以,施用单一改良剂

对冷泉烂泥型冷浸田土壤的改良效果不佳,因此,在
冷泉烂泥型冷浸田土壤中添加混合改良剂(粉煤

灰＋生物炭＋聚丙烯酰胺)能较明显促进＞１．００和

０．２５~１．００mm 团聚体的形成.综上所述,在干湿

交替条件下,添加混合改良剂和粉煤灰分别对冷泉

烂泥型和冷浸烂泥型冷浸田土壤大团聚体形成具有

较明显的促进作用.同时,可提高冷浸田土壤结构

的稳定性,说明本研究中混合改良剂和粉煤灰分别

是改善冷泉烂泥型冷浸田和冷浸烂泥型冷浸田土壤

结构较好的土壤改良剂.
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Effectsofamendmentonaggregatestabilityofsoilfor
coldwaterloggedpaddyfield

ZHANGZhiＧyi１,２　TANG WenＧjuan３　XIONGYouＧsheng１　XUXiangＧyu１

YUANJiaＧfu１　WANGJuan１,４　HUANGLi２

１．PlantProtectionandSoilFertilizerInstitute,HubeiAcademyof
AgriculturalSciences,Wuhan４３００６４,China;

２．CollegeofResourcesandEnvironment,HuazhongAgriculturalUniversity,

Wuhan４３００７０,China;

３．HubeiVocationalCollegeofBioＧtechnology,Wuhan４３００７０,China;

４．CollegeofResourcesandEnvironmentalSciences,WuhanUniversity,

Wuhan４３００７９,China

Abstract　Themodifierandwatermanagementmeasuresforsoilaggregatestabilityinsoilofthe
coldwaterloggedpaddyfieldwerestudiedtoprovidescientificbasisforscreeningsoilstructuremodifiＧ
er．TwotypesofsoilincludingcoldspringandcoldmudforcoldwaterloggedpaddyfieldinYangxin
countyandXianningcountyinHubeiProvincewereused．UndertreatmentoflongＧtermfloodedanddryＧ
wetalternate,modelculturingexperimentsofsixtreatmentsincludingdolomitefines,biochar,flyash,

polyacrylamide,andblendingmodifieraddingornotaddingcompoundamendmentintwotypesofsoil
separatelywereconducted．Thedistributionofaggregateandwaterstabilityofsoilatthe３０th,９０th,

１８０th,and３６０thdayafterculturingweremeasured．TheresultsshowedthatunderdryＧwetalternate
condition,differentmodifierpromotedtheformationofsoilaggregateincoldspringandcoldmudfor
coldwaterloggedpaddyfield,andincreasedwiththeextensionofincubationtime．Itwasbasicallystable
atthe１８０thday．UnderlongＧtermflooded,modifierpromotedaggregateformationintheshortterm．The
aggregatewasunstable．Fordifferentmodifier,flyashandblendingmodifierbyflyash＋polyarcylamide＋bioＧ
charwerebetterfortheformationofbigaggregateincoldspringandcoldmudwaterloggedpaddyfield．

Keywords　coldwaterloggedpaddyfield;aggregate;dryＧwetalternating;longtimeflooding;

amendment
(责任编辑:陆文昌)

３４


