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摘要：为研究覆膜条件下土壤改良剂对土壤导气率的影响，进行田间对照试验分析。结果表明：施加改良剂对土壤

颗粒机械组成没有明显改变，但使土壤容重明显减小、饱和含水率升高、田间持水率升高；覆膜条件有保水保墒作

用，但阻碍了土壤空气与外界气体的交换，使土壤导气率降低；改良剂的施加改善了土壤结构和土壤物理性状，促

进了土壤孔隙内气体流通，使土壤导气率增大；石膏对导气率的改善效果最显著，聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）次之，旱地龙

的改善效果最低；ＰＡＭ和旱地龙的中、高施量比低施量改善效果更显著，石膏的中、低施量对导气率的改善效果相

近，高施量处理下导气率为低施量处理的 １１２倍。说明土壤改良剂对土壤导气率有较好的改善效果。
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　　引言

农田施肥、灌溉不合理导致土壤退化问题较为

突出，主要表现为土壤紧实、硬化、盐碱化、酸化、重

金属污染、有机质流失
［１］
等，严重制约了农田的生

产力。为减少土壤水分蒸发，抑制盐分向土表运移

多采用覆膜种植
［２］
。针对退化土壤可通过施加土

壤改良剂进行修复，达到改善土壤理化性状、提升土

壤养分含量、改良土壤微生物环境以及提高土壤生

产力的效果
［３－６］

。土壤改良剂的研究与应用对防治

土壤退化，改良土壤物理、化学、生物学特性具有重

要的理论和现实意义。

土壤紧实、硬化等因素阻断了土壤空气与外界

气体交换的媒介。土壤空气是影响土壤肥力的重要

因素，与土壤中物理、化学和生物过程密切相关。土

壤导气率是土壤通气性的重要指标，是反映土壤对

外界气体更新速率的重要物理参数
［７］
。在农业研

究中，土壤导气率的大小可间接反映土壤结构特性，

它对作物种植、农业生产和灌溉具有重要的指导意

义。影响土壤导气率的因素很多，如土层深度、取样

方向、取样尺度、土壤含水率、容重、植物根系含量、

植被类型、土壤质地类型、温度、土壤结皮
［８］
等，国

内外学者针对土壤导气率的影响因素进行了较多研

究
［９－１２］

，同时针对土壤改良剂机理研究的学者多集

中于改良剂对土壤团聚体、土壤结构、水力参数等方

面
［３－４，１３］

。然而，土壤改良剂的施加对土壤结构性

状的改变，进而引起土壤导气率变化的试验研究却

鲜有报道。

本文通过田间试验综合分析棉花田在覆膜与否

的条件下，施加不同类型、不等剂量土壤改良剂的作

用效果，比较分析不同处理条件下土壤导气率随含

水率的变化趋势，为进一步从作用机理角度研究施

加改良剂对土壤结构性状、土壤基本理化性质，以及

土壤导气状况的改善提供参考。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验在新疆自治区巴音郭楞蒙古自治州重点灌

溉试验站（８６°０９′２８″Ｅ，４１°３５′２８″Ｎ）的棉田（４０ｍ×
３０ｍ）中进行。该试验站地处塔里木盆地北缘，新疆
腹地，亚欧大陆中心。地形北高南低、起伏平缓，海

拔高度 ９８８～９９１ｍ。远离海洋，深处内陆，导致大
陆性气候显著，多年平均降水量 ４３ｍｍ，蒸发量
２９１０ｍｍ，干旱指数６８，年均气温 １０７℃，年均积温
４１８４℃，无霜期１４４～２１０ｄ［１４］。气候干燥，少雨，风
沙较多，四季分明，温差大，日照时间长，以干旱半干

旱气候为主
［１４］
。

１２　供试样本
选取棉田中施加聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）、磷石膏

（ＰＧ）和旱地龙的表土层土壤为研究对象。聚丙烯
酰胺（ＰＡＭ）：长链线型高分子聚合物，吸水性强，白
色、无味、无毒害作用的固体颗粒或粉末

［４］
，可增加

土壤水分入渗能力，降低土壤流失。磷石膏（ＰＧ）：
灰白色或灰黑色粉末状物质，主要成分为五氧化二

磷（Ｐ２Ｏ５）和硫酸钙（ＣａＳＯ４），水溶液呈酸性，ｐＨ值

在２～４之间［１３］
。钙离子能交换土壤中的钠离子使

土壤结构发生变化，而且可被植物吸收保护细胞膜

结构、保证新陈代谢正常进行。旱地龙：主要成分为

天然低分子量黄腐植酸，无毒、无污染、可吸附土壤

中碱性盐，活化钙镁盐类，呈强酸性并含有植物所需

的２０多种微量元素、１６种氨基酸及多种生物活性
基团

［１５］
，使土壤内部形成团粒结构及细小的毛细管

孔隙。

１３　试验设计
棉花吐絮期为影响棉花生产质量的重要时期，

试验以棉花吐絮期灌水周期中土壤导气率与含水率

为例研究改良剂对土壤导气率的影响。试验处理包

括 ＰＡＭ、旱地龙、石膏 ３种改良剂的 ３种施量水平
和未施加改良剂的对照组在膜下与膜间的导气率，

共２０个处理。通过对照试验分析覆膜条件、改良剂
施量对土壤导气率的影响。

试验田布设：根据改良剂的不同类型、不同施量

将试验田块设置为１０个处理小区；以改良剂施量为
标准，分别设置高、中、低施量对试验小区进行处理，

其中：ＰＡＭ处理试验小区 ３个，施量分别为：７５、
１５、３０ｋｇ／ｈｍ２（编号 １、２、３）；旱地龙处理小区 ３个，
施量分别为：７５０、１５００、３０００ｋｇ／ｈｍ２（编号４、５、６）；
石膏处理小区 ３个，施量分别为 ２００１、４００２、
５０１０ｋｇ／ｈｍ２（编号 ７、８、９），各小区面积为 １０ｍ×
１０ｍ；１个对照小区（编号 １０），面积 １０ｍ×３０ｍ。
为防止相邻小区不同处理之间的相互影响，在各小

区边缘插入高度４５ｃｍ的 ＰＶＣ隔板，其中地面之上
１０ｃｍ，地下埋深 ３５ｃｍ。改良剂在播种前撒施于地
表并进行翻耕。

灌溉方式：各小区棉花种植后采用膜下滴灌，灌

水周期设为７ｄ，从棉花生长到成熟共 １６个灌水周
期。在各小区向保护行一侧布设排水口及排水管，

防止特殊情况造成的小区积水。

棉花栽培模式：为研究覆膜与不覆膜条件下改

良剂对导气率的影响，各试验小区设置２个处理，膜
下（覆膜）和膜间（不覆膜），于 ２０１２年 ４月份翻耕
播种，田间结构为窄行（２０ｃｍ）宽行（６０ｃｍ）窄行
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（２０ｃｍ）相间种植，宽行、窄行均覆膜。两膜间距
６０ｃｍ为不覆膜区对照，棉花和监测点布置如图 １
所示。

参数采样：于 ２０１２年 ８月份第 １４个灌水周期
开始进行土壤容重、田间持水率、地温、导气率和饱

和含水率的周期性测定。导气率和饱和含水率膜下

处理测定点在覆膜宽行中点；膜间处理测定点在两

膜间中点，两处理测点相距 ８０ｃｍ，如图 １所示。每
个处理布设 ３个监测点，各测点间隔 １ｍ。为保证
导气率和地温的同步获取，在导气率监测点附近测

其地温，并对土壤颗粒机械组成、容重和田间持水率

进行测量。

图 １　棉花栽培模式和监测点布置

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｔｔｏｎｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　
１４　测量方法

土壤导气率的测定采用德国 ＵｍｗｅｌｔＧｅｒｔｅ
ＴｅｃｈｎｉｋＧｍｂＨ公司生产的 ＰＬ ３００型土壤导气率
测定仪

［８］
，并在环刀测量室附近利用地温计测表土

层埋深５ｃｍ处的地温，从而保证同步获取导气率和
地温。观测时段为０８：００—１９：００，每隔１ｈ读数，每
天观测读数１２次，持续一个灌水周期。为保证被测
区域土壤结构不变，减少田间空间变异性对导气率

的影响，测量室应在一个灌水周期内不扰动。在每

个试验小区（１０ｍ×１０ｍ）内采用均匀网格采样法，
采样间距２５ｍ×２５ｍ布设采样点１６个，如图２所
示。用标准环刀（１００ｃｍ３）取地表０～２０ｃｍ土样带
回实验室用干燥法测量土壤容重、含水率，威尔克斯

法测田间持水率
［１６］
；用密封袋带回土壤样本并风

干、研磨，过 ２ｍｍ 筛后用马尔文激光分析仪
（ＭＳ２０００型）测定土壤颗粒组成。

图 ２　采样点坐标位置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ’ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
　

１５　数据分析
各采样点获取的参数利用 ＳＰＳＳ１７０进行描述

性统计，各处理平均值之间的差异显著性采用单因

素方差分析，当方差分析结果中 Ｆ值统计显著时，

采用 Ｔｕｋｅｙ检验法区分其均值（Ｐ＜００５）。

２　结果与分析

２１　供试土样基本物理性质

将所取土样进行颗粒组成分析后，采用国际制

标准对土壤质地进行分类，并对不同处理采样点的

土壤容重、饱和含水率及田间持水率求均值，其结果

如表１所示。
根据表１中土壤容重、饱和含水率、田间持水率

数据和各测点的相对坐标（图２）在地统计软件 ＧＳ＋

中利用克里格插值法构建三维空间变异预测模型，

如图３所示。
图３中，１０号小区（Ｘ坐标 ０～１０ｍ对应区域）

未施加改良剂，其土壤容重、饱和含水率、田间持水

率可看作试验地块未施加改良剂前的值。７、８、９号
小区（Ｘ坐标１０～２０ｍ对应区域），４、５、６号小区（Ｘ
坐标２０～３０ｍ对应区域），１、２、３号小区（Ｘ坐标３０～
４０ｍ对应区域）分别对应施加石膏、旱地龙、ＰＡＭ后
土壤容重、饱和含水率、田间持水率的趋势。可见施

加改良剂后土壤容重明显降低、饱和含水率升高、田

间持水率升高；石膏处理土壤容重、饱和含水率变化

趋势最大，ＰＡＭ次之，旱地龙最小；田间持水率变化
趋势 ＰＡＭ处理最大，石膏次之，旱地龙最小。由
ＰＡＭ处理（１、２、３号）可见改良剂施量越高土壤容
重越小、饱和含水率越大、田间持水率越高。说明改

良剂的施加有效改善了土壤结构，使土壤大团聚体

数目增加，增大土壤表面粗糙度，降低土壤容重，增

大土壤总孔隙度和毛管孔隙度，进而使土壤颗粒和

孔隙结构保持稳定，使土壤入渗率明显提高，土壤含

水率增加
［１７］
。
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表 １　供试土样基本物理性质

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

改良剂 小区编号

土壤粒径质量分数／％

砂粒

（００２～２ｍｍ）

粉粒

（０００２～００２ｍｍ）

黏粒

（＜０００２ｍｍ）

土壤质地
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

饱和

含水率／％

田间

持水率／％

１ ３５２５ ６１０１ ３７４ 粉壤土 １３８２ ２８１ １７５

ＰＡＭ ２ ３４１６ ６１９５ ３８９ 粉壤土 １３７５ ２８６ １７７

３ ３５５１ ６０１１ ４３８ 粉壤土 １３６６ ２８７ １７９

４ ３５９１ ６０２１ ３８８ 粉壤土 １４０１ ２６４ １６５

旱地龙 ５ ３５７２ ６００５ ４２３ 粉壤土 １３９４ ２６６ １６７

６ ３５６０ ６０４６ ３９４ 粉壤土 １３９２ ２６５ １６７

７ ３５２１ ６０９４ ３８５ 粉壤土 １３２１ ２８５ １７２

石膏 ８ ３３４６ ６２３３ ４２１ 粉壤土 １３１９ ２８８ １７４

９ ３３２９ ６２３８ ４３３ 粉壤土 １３１８ ２８９ １７６

未施加 １０ ３６７８ ５９９６ ３２６ 粉壤土 １４１０ ２６０ １６３

图 ３　土壤容重、饱和含水率和田间持水率（质量含水率）的空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ，ｓａｔｕｒａｔｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ
　
２２　覆膜对土壤导气率的影响

以１０号小区的实测数据重点分析未施加土壤
改良剂条件下覆膜（膜下）与不覆膜（膜间）对土壤

导气率的影响。在一个灌水周期内，由于灌水当天

水分过多无法观测，以此后连续 ６ｄ的观测数据进
行分析，如图 ４所示。观测期前 ３ｄ膜间与膜下距
地表５ｃｍ处地温值的变化差距不是很明显，从第 ４
天开始地温呈现显著差异，膜下温度高于膜间温度，

且膜间温度日变量大于膜下温度。灌水后，观测初

期膜下与膜间土壤含水率相等，随着观测时间的延

长，由于日照、蒸发等因素的影响膜下土壤含水率高

于膜间土壤含水率，验证了覆膜对土壤水分的保持

作用。随着土壤含水率的逐渐降低导气率呈现增大

趋势，膜间导气率的变幅度大于膜下导气率，这说明

覆膜降低了土壤空气与外界气体的交换从而降低了

土壤导气率。导气率与导水率关系呈分段型波动，

这是由于夜间温度低水汽遇冷形成液滴覆于地表形

成露珠，使得土壤水分增大，这样每天早晨与前一日

晚上的观测数值呈绳套关系。

图 ４　土壤温度、质量含水率和导气率在一个灌水周期内的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｎａｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ
　
２３　土壤改良剂对土壤导气率的影响
２３１　不覆膜条件下土壤改良剂对土壤导气率的

影响

为分析不覆膜条件下改良剂对土壤导气率的影

响，以各改良剂的中施量为例，选编号２、５、８这３个
小区膜间导气率测量值分别与 １０号未施加改良剂

的膜间导气率测量值进行对比，研究在一个灌水周

期中导气率与导水率间的关系。

在中施量膜间条件下，从整个灌溉周期导气率

均值可见，ＰＡＭ处理导气率高于对照组 ２９６％，旱
地龙处理导气率高于对照组 １７０％。标准差反映
数据的离散程度，其值越大说明该组数据波动越大。
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由表２可知，石膏处理的导气率波动最大，归因于其
内部孔隙结构较好，在土壤毛管孔隙水分释放过程

中，增大了土壤空气与外界的连通性，使得导气率增

大。可见在不覆膜条件下石膏改良剂对于改善土壤

结构的效果最显著，ＰＡＭ次之。结合图５，根据含水
率大于 １１％、６％ ～１１％、小于 ６％，将其分为初期、
中期、后期３个阶段，分别取这３个阶段的导气率均

值进行研究。在观测初期施加旱地龙的试验处理导

气率观测值与对照膜间 ＣＫ（１０号）差距最小，仅高
于对照组６２％，在观测后期含水率较低时，其导气
率高于对照组３１２％，说明虽然旱地龙的改善能力
与前二者相比较低，但在含水率较低时，其导气能力

与前二者水平亦接近。

表 ２　中施量膜间处理土壤导气率与含水率描述性统计分析

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｍｕｌｃｈ

中施量膜间处理
导气率／（ｃｍ·ｓ－１） 质量含水率／％

最大值 最小值 平均值 标准差 最大值 最小值 平均值 标准差

２号 ＰＡＭ处理 ５０３ １３３ ２６７ ０９３ １５３７ ４０８ ９６２ ３２９

５号旱地龙处理 ４７２ １０４ ２４１ ０９６ １５３５ ４４１ ９５５ ３１１

８号石膏处理 ５５３ １３８ ３１２ １２７ １５４９ ４４２ ９７２ ３１７

１０号 ＣＫ ３９４ １１２ ２０６ ０５６ １３８７ ２０２ ８４５ ２７４

图 ５　不覆膜条件下中施量土壤改良剂时导气率与

含水率的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈ

ｍｅｄｉｕｍａｍｏｕｎｔｓｏｆｓｏｉｌａｍｅｎｄｍｅｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ
　
　　灌水后随着观测时间的推移，土壤含水率逐渐

减小，导气率随含水率的降低而增大。３组施加改

良剂的试验处理膜间土壤导气率观测值在一个灌水

周期内均大于 １０号小区的膜间对照试样。说明改

良剂的施加增大了土壤空隙间距，在灌溉水量相同

的情况下，使得土壤导气率增大。

２３２　覆膜条件下土壤改良剂对土壤导气率的影响
以各改良剂的中施量为例，选取编号 ２、５、８这

３个小区膜下土壤导气率测量值分别与 １０号未施
加改良剂小区的膜下导气率测量值对比，研究一个

灌水周期中导气率与导水率间的关系。

在中施量覆膜条件下，从导气率均值来看，

ＰＡＭ、旱地龙、石膏处理导气率分别高于对照组
８３７％、７７２％和 １４２３％。由表 ３可知，施加改良
剂处理的导气率波动均大于未施加改良剂的对照

组，说明覆膜条件下改良剂对于改善土壤结构的效

果显著。结合图 ６，导气率观测值受改良剂影响的
程度由大到小的顺序为：石膏、ＰＡＭ、旱地龙。在观
测初期，施加改良剂的试验小区土壤导气率观测值

分别高于对照组 ８６９％、６３８％、１２４５％，说明
ＰＡＭ和旱地龙的改善效果在初始阶段较接近，而石
膏的改善效果较好，即使在含水率较低时其导气率

也远高于对照组。

表 ３　中施量膜下处理土壤导气率与含水率描述性统计分析

Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｕｎｄｅｒｍｕｌｃｈ

中施量膜下处理
导气率／（ｃｍ·ｓ－１） 质量含水率／％

最大值 最小值 平均值 标准差 最大值 最小值 平均值 标准差

２号 ＰＡＭ处理 ５０２ ０９８ ２２６ ０８４ １５２４ ４２０ １０４３ ３１８

５号旱地龙处理 ４３７ ０８７ ２１８ ０９４ １５２６ ４４７ ９９８ ３１０

８号石膏处理 ５１９ １３４ ２９８ １１６ １５３４ ４３０ １０４３ ３１８

１０号 ＣＫ ２４８ ０５２ １２３ ０５０ １４２８ ５３４ ８９８ ２７０

２３３　相同改良剂覆膜与不覆膜条件土壤导气率
的对比

为研究相同改良剂、同一施量、覆膜与否条件下

土壤导气率与导水率的变化。选取编号２、５、８小区
膜下与膜间所测数据进行分析。

结合表４、图 ７可知，ＰＡＭ、旱地龙、石膏在中施
量处理下，膜下处理导气率均值比膜间处理低

２７５６％、９５４％和 ４４９％。而从含水率方面来看，
３种改良剂膜下处理相对于膜间处理含水率分别提
高了８４％、４５％和 ７３％。这说明覆膜影响了观
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图 ６　覆膜条件下中施量土壤改良剂时导气率与

含水率的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
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测点以下土壤孔隙内的空气流动，降低了空气流动

速率，使土壤导气能力降低；但减少了土壤水分的散

　　

失，又有利于保水保墒。由于其保水性较好，使得在

相同土壤孔隙率情况下，水分优先占据了土壤小孔

隙，所以导气能力显著降低，但该地区土壤质地类型

为粉壤土，其保水性差，加之昼夜温差较大等，因此，

基于该地区作物种植地域、环境等因素，为防止盐分

向地表迁移造成土壤次生盐碱化和达到保水保墒的

目的，覆膜种植是有必要的。

２３４　改良剂施量对土壤导气率的影响
ＰＡＭ能保持土壤的结构，形成多颗粒的土壤团聚

体；石膏能使水中电解质浓度增加，减少盐分累积及土

壤结皮的形成；旱地龙增加了土壤中植物所需的微量

元素、氨基酸等。为分析相同改良剂不同施量对土壤

导气率的影响，将各改良剂的高、中、低施量处理下的

导气率观测数据列于表５进行比较分析。

表 ４　中施量处理土壤导气率与含水率描述性统计分析
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中施量处理
导气率／（ｃｍ·ｓ－１） 质量含水率／％

最大值 最小值 平均值 标准差 最大值 最小值 平均值 标准差

ＰＡＭ
２号膜下 ５０２ ０９８ ２２６ ０８４ １５２４ ４２０ １０４３ ３１８

２号膜间 ５０３ １３８ ３１２ １２７ １５３７ ４０８ ９６２ ３１７

旱地龙
５号膜下 ４３７ ０８７ ２１８ ０９４ １５２６ ４４７ ９９８ ３１０

５号膜间 ４７２ １０４ ２４１ ０９６ １５３５ ４４１ ９５５ ３１１

石膏
８号膜下 ５１９ １３４ ２９８ １１６ １５３４ ４３０ １０４３ ３１８

８号膜间 ５５３ １３８ ３１２ １２７ １５４９ ４４２ ９７２ ３１７

图 ７　中施量相同改良剂覆膜与不覆膜条件土壤导气率的对比
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（ａ）ＰＡＭ　（ｂ）旱地龙　（ｃ）石膏

　
表 ５　相同改良剂不同施量土壤导气率描述性统计分析
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膜下处理 最大值／（ｃｍ·ｓ－１） 最小值／（ｃｍ·ｓ－１） 变化量／（ｃｍ·ｓ－１） 平均值／（ｃｍ·ｓ－１） 标准差／（ｃｍ·ｓ－１） 偏度

３号高施量 ５２７ １０９ ４１８ ２５６ １２８ ０２６

ＰＡＭ ２号中施量 ５０２ ０９８ ４０４ ２２６ ０８４ ０４５

１号低施量 ４９２ ０９３ ３９９ ２０４ ０８１ ０４７

６号高施量 ５０８ ０９９ ４１８ ２３７ １２８ ０２６

旱地龙 ５号中施量 ４３７ ０８７ ３５０ ２１８ ０９４ ０５４

４号低施量 ４０７ ０８３ ３２４ １９８ ０８６ ０６４

９号高施量 ５６４ １４２ ４２２ ３３１ １２６ ００６

石膏 ８号中施量 ５１９ １３４ ３８５ ２９８ １１６ ０２５

７号低施量 ４８７ １１８ ３６９ ２９５ １０８ ０３７
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　　由表５可知，ＰＡＭ处理下中施量、高施量的导
气率分别为低施量的 １１１、１２５倍，旱地龙处理下
中施量、高施量的导气率分别为低施量的 １１０、
１２０倍，石膏处理下中施量、高施量的导气率分别
为低施量的１０１、１１２倍。从导气率变幅和标准差
作比较可知：高施量 ＞中施量 ＞低施量，说明在同一
改良剂条件下随施量的增加土壤毛管孔隙结构改善

效果越好，在含水率较高时，毛管水充填于孔隙中使

得导气率较低，随着含水率的减小，土壤毛管孔隙水

得以释放使得导气率升高，由于土壤结构较好的连

通性使得导气率的表观变幅范围变大。偏度表示概

率分布密度曲线相对于平均值不对称程度的特征

数，正态分布的偏度为 ０，偏度小于 ０呈左偏态，大
于０呈右偏态，可见上述数据均为右偏态且在此 ３
种施量条件下高施量数据相对均值更趋于正态分

布。结合图８、图 ９可以看出 ３种施量处理对土壤
导气率的影响表现为：高施量 ＞中施量 ＞低施量，其
中 ＰＡＭ和旱地龙的中、高施量比低施量改善效果更
显著，石膏的中、低施量对导气率的改善效果相近

（图９），其高施量处理下的改善效果比中、低施量的
改善效果更显著。说明随着改良剂施量的增加，土

壤结构得到改善，形成多颗粒的土壤团聚体，土壤孔

隙率增大，在灌水条件相同的条件下使得土壤导气

率明显增大。

图 ８　相同改良剂不同施量对土壤导气率的影响
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图 ９　覆膜条件下不同施量改良剂对土壤导气率的影响
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　　从机理角度来看，导气率的变化受土壤容重、
孔隙、土壤颗粒机械组成及土壤含水率等因素的

影响。经过上述导气率的定量分析反推其变化机

理与 ２１节的结果相比较，发现二者高度一致，说
明地统计软件 ＧＳ＋在田间尺度内的导气率预测模
型较为准确。

３　结论

（１）通过施加改良剂后土壤颗粒机械组成、容
重、饱和含水率、田间持水率等参数与未施加改良

剂对照组对比，发现施加改良剂后有效改善了土

　　

壤结构，增大了土壤总孔隙度和毛管孔隙度，使得

土壤容重明显降低，饱和含水率升高，田间持水率

也升高。

（２）覆膜条件明显地提高了土壤温度，减少了
水分的蒸发。ＰＡＭ、旱地龙、石膏在中施量处理下，
覆膜条件下导气率均值比不覆膜处理低 ２７５６％、
９５４％和４４９％。说明覆膜阻碍了土壤空气与外
界气体的交换，从而使土壤导气率减小。

（３）在覆膜条件改良剂中施量处理下，ＰＡＭ、旱
地龙、石膏的施用分别使导气率提高了 ８３７％、
７７２％和１４２３％。３种改良剂的施加改善了土壤
结构和土壤物理性状，促进了土壤孔隙内气体的流

通，导气率随之增大。其中石膏对导气率的改善结

果最显著，ＰＡＭ次之，旱地龙对土壤导气能力改善
效果最低，这与其成分及作用效果有关。

（４）ＰＡＭ和旱地龙的中、高施量比低施量对导
气率的改善效果显著，石膏的中、低施量对导气率的

改善效果相近，高施量处理下导气率值为低施量处

理的１１２倍。在实际生产操作过程中应综合考虑
经济因素、种植作物的喜氧厌氧程度，达到经济与效

果的最优选择。
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