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摘  要 

针对关中地区土壤过于紧实、犁底层增厚上移、土壤团聚体数量减少、结构稳定性变差等生态环境问题，

采用野外实地监测、室内模拟实验相结合的方法，分析1.0、1.1、1.2、1.3、1.4、1.5六个不同容重水平

下草木灰、有机肥、生物炭添加对土壤结构改良情况。结果表明：随容重逐渐增加，土壤紧实度、压实

密度呈增加趋势，土壤孔隙度呈降低趋势，土壤含水量在土壤容重为1.1时变为下降趋势，到容重1.4时
转为上升趋势，土壤容重为1.2和1.3时，作物株高较高；在容重不同梯度下，草木灰对作物株高影响最

大，生物炭对土壤压实密度、含水量影响最大，有机肥对土壤孔隙度影响最大。在关中地区土壤紧实化

治理中，若该区水分供应充足则添加草木灰的土壤环境对植物生长发育更有利，若该区水分为主要限制

因子，则添加生物炭是土壤结构改良的最佳措施。 
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Abstract 
In view of the ecological and environmental problems, such as excessive soil compactness, thick-
ening of the bottom layer of the plough and upward shift, reduction of the number of soil aggre-
gates, and deterioration of structural stability in Guanzhong area, combined with field monitoring 
and indoor simulation experiments, the improvement of soil structure by the addition of plant ash, 
organic fertilizer and biochar at different bulk density levels of 1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 and 1.5 was 
analyzed. With the gradual increase of bulk density, soil compactness and compaction density 
show an increasing trend, and soil porosity shows a decreasing trend. The soil water content be-
comes a downward trend when the soil bulk density is 1.1, and an upward trend when the soil 
bulk density is 1.4. When the soil bulk density is 1.2 and 1.3, the plant height of crops is higher. 
Under different gradients of unit weight, plant ash has the greatest impact on plant height of crops, 
biochar has the greatest impact on soil compaction density and water content, and organic ferti-
lizer has the greatest impact on soil porosity. In the process of soil compaction in Guanzhong area, 
if the water supply is sufficient in this area, the soil environment with plant ash is more favorable 
for plant growth and development. If water is the main limiting factor, adding biochar is the best 
measure to improve soil structure. 
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1. 引言 

关中地区是位于陕西中部秦岭以北、黄土高原南缘的渭河冲积平原，雨热同季，气候适宜，已经成

为陕西乃至全国重要的旱作农业区和人口聚集地[1] [2]。然而，随着关中地区土地高强度、集约化及化学

物质的大量使用，土壤物理退化问题越来越突出，已成为制约粮食安全生产的主要瓶颈[3] [4] [5]。关中

地区土壤物理退化导致 10 cm 以下农田土壤紧实化问题严重，土壤团聚体数量减少，结构稳定性变差，

土壤侵蚀及物理退化问题加剧等一系列生态环境问题[6] [7] [8]。土壤紧实性结构特征作为影响农田土壤

质量和作物生长的关键障碍因子之一，已经成为影响粮食安全生产的重要科学问题，亟需改善土壤紧实

化等不良结构，提高土壤质量。 
土壤结构是具有生命力的实体，在其中不断进行着物质和能量的交换过程，其自身也在运动和变化

[9] [10]。良好的土壤结构对土壤养分含量、养分转化、水分固持、植物微生物的生长发育起到积极作用，

对于提高作物产量尤为重要。土壤微形态结构作为土壤结构组成的基本单元，其动态变化可以反映耕作、

施肥、种植等人为活动在改变土壤结构中的作用[11] [12]。土壤容重和土壤孔隙度作为衡量土壤疏松度和

土壤结构的重要指标，其直接影响土壤的通气性和蓄水保肥能力。紧实度偏大的土壤，水分入渗困难，
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肥料利用率降低，影响植物根系生长。由于长期施用单一化肥加重土壤板结情况，致使土壤微生物多样

性降低，土壤环境变差。为探明土壤结构内部机理，改善土壤结构，学者对生物炭、有机肥、草木灰等

不同改良材料进行了大量研究。罗松平[13]、齐瑞鹏[14]研究生物炭添加对土壤养分状况的影响，明确最

优生物炭添加量，李元元[15]关注生物炭添加对驱动坡面土壤侵蚀特征变化的影响，明确其机制，张宁[16]
和张梦雪[17]研究生物炭、膨润土、有机肥对风沙土的生态化学计量特征、土壤微生物特性的影响。目前，

学者的研究普遍集中于单一改良材料或者不同改良材料对土壤养分及微生物的影响，对多种改良材料在

不同容重水平下对土壤结构的研究仍较缺乏。评判土壤结构的指标多为常规的土壤理化指标，对土壤微

观结构了解不透彻，对土壤结构发生机理不明晰。我们土壤结构指标，以不同容重水平下不同改良材料

添加的土壤为研究对象，对比研究不同容重下不同改良材料添加对土壤结构特性的影响，评估不同改良

材料添加后作物生长特性与结构特征各指标之间的相关关系，以期筛选出适宜的改良材料和容重，为土

壤结构特性的调优提供科学参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验设计 

在秦岭野外监测中心站温室布设盆栽实验。选择关中农田典型塿土，容重设置 1.0 g/cm3、1.1 g/cm3、

1.2 g/cm3、1.3 g/cm3、1.4 g/cm3 和 1.5 g/cm3 6 个水平，使用中型塑料盆，盆栽土壤均过 5 mm 筛，每盆装

土约 10 kg，试验施肥水平保持一致，各处理重复 3 次，选取草木灰、生物有机肥、生物炭 3 种有机物料

作为土壤紧实化障碍改良剂，共计 18 个试验处理。种植作物为小白菜或者油菜，有机物料的施加量均为

等碳量(3200 kg·hm-2)施入土壤。 

2.2. 样品采集与测定 

在作物生长期用卷尺测定株高；在每个盆栽内用土壤紧实度仪(SC900)测定土壤紧实度，用土壤湿度

计测定土壤水分；将同一盆栽不同取样点的相同土层土壤样品混匀，作为一个土壤样品，在室内风干、

研磨、过筛后，用于土壤质地测定。另外，在每个盆栽内各取 3 个点，用镶有 100 cm3 环刀的取原状土，

测定土壤容重和土壤孔隙度。 
土壤的压实密度(PD)采用式(1)进行计算 

0.009PD BD C= +                                   (1) 

式(1)中 BD 是土壤容重，C 是粘粒含量，PD 为土壤压实密度。 

2.3. 数据统计分析 

采用 Microsoft Excel 2010 和 SPSS 22.0 软件对所有试验数据进行统计、方差分析，采用 LSD 法进行

不同处理间多重比较(P < 0.05)。 

3. 研究结果 

改良剂和容重对土壤质量提升的影响 

由图 1 可知，土壤容重为 1.2 和 1.3 时，作物株高较高，1.1 和 1.4 时株高次之，1.0 和 1.5 时株高显

著降低，且不同改良材料之间均表现为草木灰对株高的影响最大，生物炭对促进作物生长的影响最小。 
除生物炭的紧实度在土壤容重从 1.4 到 1.5 呈现降低趋势外，同一类改良剂随着土壤容重的增加紧实

度也在增加。容重为 1.0、1.1、1.2、1.3 时草木灰的紧实度最大，生物炭的紧实度最小，土壤容重为 1.4
时，草木灰和生物炭的紧实度较大，有机肥的紧实度最小，容重为 1.5 时，草木灰紧实度最大，有机肥
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的紧实度最小。 
随着土壤容重逐渐增加，不同改良剂的土壤含水量先上升，在容重 1.1 时变为下降趋势，到容重 1.4

时转为上升趋势，且相同容重条件下不同改良剂之间表现为生物炭的含水量最大，草木灰的含水量最小，

这证明了土壤容重在增加到一定程度后，土壤更紧实，团聚体和孔隙度更低，透水透气性变差，由于水

分不通畅，表现为土壤含水量的上升，但易产生渍涝危害，不利于作物的生长。 
随着土壤容重逐渐增加，不同改良剂的土壤压实密度也呈逐步递增趋势，且不同改良剂之间压实密

度无明显差异，这可能由于土壤机械组成较为一致，黏粒含量差别不大。 
随着土壤容重逐渐增加，不同改良剂的土壤孔隙度呈逐渐降低趋势，在土壤容重为 1.0 和 1.1 时，生

物炭的孔隙度最大，草木灰的孔隙度最小，这可能由于生物炭对土壤紧实结构有较好的优化功能，较其

他改良材料更能增加土壤孔隙度。 
 

 

 
Figure 1. Effect of different modifiers and unit weight on various indexes 
图 1. 不同改良剂和容重对各指标的影响 
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4. 结论 

1) 从作物的生长特性来看，不同土壤容重水平梯度下，添加草木灰作为改良材料的土壤更适宜作物

生长，对作物的高度、产量等均有较明显的影响； 
2) 从土壤含水量来看，不同改良剂都表现出土壤水分随着土壤容重的增加出现先增加后减小的趋势，

但生物炭疏松多孔结构对固持水分起到积极作用，固持水分能力最强，有机肥次之，草木灰对土壤含水

量的影响最弱。由此可见，土壤作物若能够适应干旱环境，不是高耗水作物，草木灰的土壤环境更适应

其生长； 
3) 若作物种植区域种植其他高耗水作物时，且土壤结构较为紧实，建议使用生物炭作为添加剂，在

提升土壤肥力促进作物生长的前提下，充分满足对水分的高需求，确保既保证数量又保证质量。 
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