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摘  要：以贵州毕节黏重的黄壤为研究对象，通过掺入等量不同粒径的泡沫砂进行温室模拟试验，泡沫砂粒径分别为 0.5  2 mm(1T)、

2  7 mm(2T)和 7  10 mm(3T)，研究孔隙特征改良的粒径效应。研究表明：与 CK 相比，添加 3 种粒径泡沫砂的处理均增加了土壤

的通气孔隙，但在同等添加比例下，随着泡沫砂粒径的增大，土壤通气孔隙度也随之增加，1T、2T 和 3T 处理相较于 CK 处理分别

增加了 4.68%、7.39% 和 14.5%；不同粒径泡沫砂对不同当量孔径的孔隙影响不同，1T、2T 和 3T 处理分别显著提升了当量

孔径 200  500、1 000  2 000、>2 000 μm 的孔隙；不同处理均很好地提升了土壤孔隙连通度，但不同处理之间无显著差异。2T 处

理在改良土壤总孔隙和容重方面，与 3T 处理一同并为较优处理；在改良土壤通气孔隙度方面，2T 处理的土壤通气孔隙度达到农业

生产上 适宜区间，为 优处理；在改良分级孔隙配比方面，2T 处理为次优处理。因此，从土壤通气孔隙、土壤分级孔隙和土壤

孔隙形态等多角度考虑，2  7 mm 粒径泡沫砂可作为黏重土壤改良的 佳材料。 
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Particle Size Effects of “Foam Sand” on Improving Pore Structure of Clayey Yellow Soil 
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Abstract: Yellow soil in Bijie of Guizhou was taken as the research object, and simulation test in the greenhouse was carried out 

to study the effect of foam sand on pore structure by incorporating equal amount of foam sands with different diameters, which 

include 0.5-2 mm (1T treatment), 2-7 mm (2T treatment) and 7-10 mm (3T treatment). The results showed that soil aeration 

porosity increased with the increase of diameter of the foam sand under the same ratio of addition, compared with CK (without 

foam sand), 1T, 2T and 3T treatments increased soil aeration porosity by 4.68%, 7.39% and 14.5%, respectively. Foam sands with 

different diameters had different effects on pores with different equivalent diameters, 1T, 2T, and 3T treatments increased 

porosities with 200-500 μm, 1 000-2 000 μm and >2 000 μm in diameters, respectively. Foam sands improved pore connectivity 

compared with CK, but no significant difference was found among 1T, 2T and 3T treatments. 2T and 3T treatments improved soil 

bulk density and total porosity most, and 2T treatment improved the proportion of soil aeration porosity the second most. 

Therefore, from the perspectives of aeration pores, soil porosity proportions and pore morphology, foam sand with 2-7 mm 

diameter is best in improving clayey yellow soil. 

Key words: Foam sand; Yellow soil; Particle size effect; Pore structure 
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黄壤是贵州植烟土壤中分布 广的土壤类型[1]，

其质地黏重，多为黏壤土和黏土，具有保水性好、通

透性差等特点[2-3]。一方面，黄壤中黏粒含量高、砂

粒含量低，土粒间隙较小，多为毛细孔隙，不利于水

分的排出[4]；另一方面，常年连作、过度施用化肥等

高强度人为作用，导致土壤孔隙结构进一步变差[5]，

土壤通气孔隙锐减，抑制土壤好气微生物的活动，降

低土壤有机质的分解，不利于作物的生长[6-7]。因此，

改善烟区土壤孔隙结构、增加土壤孔隙对于当前烟叶

生产具有重要意义。 

当前针对土壤孔隙结构差、孔隙不足等问题，国

内外已经开展了较多的工作，添加土壤结构改良剂是

改善土壤结构、增加土壤孔隙的重要方法。土壤结构

改良剂类型可分为天然改良剂和人工改良剂[8]，天然

改良剂主要包括沙子、沸石、蛭石、珍珠岩、粉煤灰

等[9-12]；人工改良剂主要包括聚乙烯醇、聚丙烯酰胺、

脲醛树脂等[13-15]。蔺亚莉等[9]在内蒙古河套平原进行

了黏性碱化盐土中掺入不同比例沙子试验，研究表

明，黏性碱化盐土中掺入 20% 沙子后，其土壤容重

下降 0.15 g/cm3，土壤通气孔隙度增加了 9.60%。

Ghodrati 等[12]在美国大西洋平原进行砂壤土中添加

不同比例的粉煤灰试验，结果表明，添加 30% 粉煤

灰处理的土壤含水量从 12% 增加到 25%。王玺洋等[13]

在福建茶园中进行了添加不同量聚丙烯酰胺试验，研

究表明，适量的聚丙烯酰胺可以有效降低土壤容重，

过量的聚丙烯酰胺则会阻碍水分渗透，增加土壤容

重。万建伟等[14]在室内模拟试验中，施用 0.2% 的聚

乙烯醇可使黏壤土水稳性团聚体从 25% 左右提高到

90% 以上。 

合理施用土壤结构改良剂可有效增加土壤孔隙

度，改善土壤结构，施用土壤结构改良剂过量或不足

时，则改良效果有限，甚至有可能起反作用。对于聚

丙烯酰胺等化学改良剂，使用时仅需要考虑土壤中改

良剂的添加比例对土壤结构的影响；而对于无机固体

改良剂，不仅需要研究土壤改良剂比例对土壤结构的

影响，改良剂粒径是否会影响土壤孔隙结构也很重

要，而相关研究较少。鉴于此，中国科学院南京土壤

研究所研发了一种具有内部孔隙结构发达、生产成本

低和环境友好等特点的新型多孔材料——泡沫砂，并

以贵州毕节烟区黄壤为研究对象，通过添加不同粒径

的泡沫砂，研究泡沫砂粒径对供试土壤孔隙结构和孔

隙度的影响，探讨泡沫砂粒径与土壤孔隙结构之间的

量化关系，为毕节烟区黄壤改良提供理论基础和技术

支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
试验土壤取自贵州省毕节市金沙烟草科技园，土

壤类型为黄壤。试验土壤风干后过 5 mm 筛作为盆栽

用土，其 pH 为 6.4，有机质含量为 19.5 g/kg，有效

磷含量为 42.0 mg/kg，速效钾含量为 450 mg/kg，有

效硫含量为 83.6 mg/kg，氯离子含量为 21.3 mg/kg，

土壤黏粒(<0.002 mm)含量为 475.6 g/kg，粉粒(0.05  

0.002 mm)含量为 349.8 g/kg，砂粒(>0.05 mm)含量为

174.6 g/kg，土壤质地为黏土。 

泡沫砂是通过特殊工艺制成的一种新型无机矿

物材料，呈蜂窝状，具有孔隙发达、容重小、通气性

能良好等优点。其 pH 为 9.2，松散容重(2  7 mm)

为 0.26 g/cm3。 

1.2  试验设计 
泡沫砂施入土壤后变化微小，是一种长效的土壤

结构改良材料。综合 Qu 和 Zhao[16]、潘金华等[17]及

Angin 等[18]对土壤结构改良剂粒径的设置，并结合泡

沫砂的特点，本研究设置了 CK、1T(0.5  2 mm)、

2T(2  7 mm)和 3T(7  10 mm)共 4 个处理(表 1)，每

个处理 3 次重复。按照表 1 的设计要求，将土壤与不

同粒径的泡沫砂混合均匀装填至试验盆中，装盆容积

为 9.5 L。土壤容重按 1.3 g/cm3 计。由于不同粒径泡

沫砂容重相差不大，为统一计算，泡沫砂容重均按

0.26 g/cm3 计。装填结束后，对每个处理进行多次浇

水，以底部出水为标准，待土体无明显下沉时确定为

平衡状态。土体稳定后种植小青菜，每盆种植 6 株。

第一茬小青菜收割后，对表层土壤进行翻耕，然后种

植第二茬小青菜，种植方式与第一茬相同。盆栽试验

于 2016 年 11 月开始至 2017 年 5 月结束，试验总时

长为 6 个月。 

表 1  土壤改良试验处理 
Table 1  Treatments of soil amelioration experiment 

处理 改良剂粒径(mm) 土壤体积比例(%) 改良剂体积比例(%)

CK – 100 – 

1T 0.5  2 90 10 

2T 2  7 90 10 

3T 7  10 90 10 

 
1.3  样品采集 

试验结束后，用 PVC管(直径 50 mm，高度 50 mm)

取样，采样深度为 3 ~ 8 cm，共 12 个 PVC 管样品用

于 CT 扫描。另，每盆取环刀样品(直径 50.46 mm，

高度 50 mm)2 个，采样深度为 3 ~ 8 cm，共 24 个环
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刀样品，分别用于测定土壤容重和总孔隙度。 

1.4  样品测定 
1)土壤容重和总孔隙度的测定与计算。土壤容重

和总孔隙度的计算如式(1)和式(2)所示： 

/D M V  (1) 

   % / 100P d D d -  (2) 

式中：D 为土壤容重；M 为干土壤质量；V 为环刀体

积；P 为土壤孔隙度；d 为土壤密度(取平均土壤密度

2.65 g/cm3)。 

2)土壤孔隙结构的扫描与分析。本研究通过 CT

扫描技术测量 PVC 原状土柱结构，获取原状土柱扫

描图像，基于扫描图像的处理与分析获得土壤孔隙

结构数据。土壤样品扫描的空间分辨率为 25 μm × 

25 μm × 25 μm，扫描所得孔隙当量孔径>50 μm。扫

描后的图像利用 ImageJ 软件进行处理和分析[19]。 

试验采用全局阙值法对灰度图像做分割处理以

获取孔隙和固体颗粒以及土壤基质的黑白二值图像

(图 1)。选取 30 mm30 mm40 mm 的兴趣区，将

切割图像存储为 8 位(256 级)的灰度图像。将孔隙当

量孔径>50 μm 的孔隙面积占图像总面积的比例作为

通气孔隙度[20]，并将通气孔隙按当量孔径(直径)分

级，分别为 50  100、100  200、200  500、500  1 

000、1 000  2 000 和  >2 000 μm[21]。另外，通过

BoneJ 插件计算孔隙的连通度，用于表示孔隙的连

通性；计算孔隙的分形维数来表示孔隙结构的复

杂程度 [22]。 

 

图 1  灰度图像的二值化处理 
Fig.1  Binaryzation processing of gray images 

 

2  结果与讨论 

2.1  泡沫砂粒径对土壤容重和总孔隙度的影响 

4 个处理的表层土壤容重和总孔隙度如图 2 所

示。与 CK 处理相比，添加泡沫砂的 3 个处理土壤容

重随泡沫砂粒径的增加而降低，土壤总孔隙度随着泡

沫砂粒径的增加而增加。1T、2T 和 3T 处理的土壤容

重分别下降了 1.51%、6.48% 和 7.21%，土壤总孔隙

度分别增加 0.70%、3.01% 和 3.35%。试验表明，

当泡沫砂添加比重相同时，粒径为 0.5  2 mm 的泡

沫砂对土壤容重和总孔隙度的影响较小；粒径为 2  

7 mm 和 7  10 mm 的泡沫砂则能很好地改善土壤容

重和总孔隙，2T 和 3T 为较优处理。 

2.2  泡沫砂粒径对土壤通气孔隙的影响 

烟叶产质量的提升取决于土壤质量的改善[23]。

土壤质量提升的基础是土壤结构的改善[24]。土壤结

构是维持土壤功能的基础，直接影响着土壤的通气、

透水性能[25]，因此好的土壤结构使得土壤各项功能

得以实现，进而提高作物的产量。由于贵州黄壤黏粒

含量高，长期连作以及过量使用化肥等原因，通气孔

隙严重不足，已经直接影响种植作物的产质量。通过

CT 扫描获取的不同处理的通气孔隙度，如图 3 所示。

添加泡沫砂的处理通气孔隙度均显著高于 CK 处理，

土壤通气孔隙度随着泡沫砂粒径的增加而增加，不同

处理之间差异显著(P<0.05)。CK、1T、2T 和 3T 处理

的土壤通气孔隙度分别为 8.2%、12.8%、15.5% 和

22.7%，通气孔隙度 高的 3T 处理则超过 20%，

低的 CK 处理通气孔隙度不足 10%。1T、2T 和 3T

处理相较于 CK 处理分别增加 4.68%、7.39% 和

14.5%，提升幅度分别为 57.5%、90.6% 和 178%，

添加泡沫砂处理的土壤通气孔隙度均有较大幅度的

提升。 

Lipiec 和 Hatano[26]将 10% 的土壤通气孔隙度定

义为作物生长的临界值，小于 10% 则土壤通气能力 
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(图中不同小写字母表示处理间差异在 P<0.05 水平显著，下同) 

图 2  不同泡沫砂粒径处理下的土壤容重(A)和总孔隙度(B) 
Fig. 2  Soil bulk densities (A) and total porosities (B) under foam sands with different diameters 

 

不足，作物生长受限，为保证作物正常生长，土壤通

气孔隙度需要大于 10%；黄昌勇[4]认为耕层的通气孔

隙度 合理的范围是 15%  20%；郝葳等[27]研究表

明，优质烟区的土壤通气孔隙度范围为 15.9%  

19.6%。本研究中，未添加泡沫砂的 CK 处理，其通

气孔隙度 低，不足 10%，使得 CK 处理的两茬小青

菜生物量均低于其他处理；添加泡沫砂后，土壤通气

孔隙随着泡沫砂粒径增加而增加，表层土壤变得疏

松，有利于作物根系的下扎[28]。土壤通气孔隙并不

是越大越好，合理的通气孔隙度(15% ~ 20%)可有效

增加作物产量，通气孔隙过大或过小均不利于作物的

生长。2T 处理通气孔隙度为 15.5%，符合作物生长

所要求的通气孔隙度 合理的范围，并且 为接近优

质烟区对土壤通气孔隙度的要求，其为 优处理。 

 

图 3  不同泡沫砂粒径处理下的土壤通气孔隙 
Fig. 3  Soil aeration porosity under foam sands with different 

diameters 

 
2.3  泡沫砂粒径对土壤分级孔隙的影响 

土壤孔径分布是表征土壤孔隙的重要指标，这是

由于土壤孔径分布对作物生长和土壤过程(易于根渗

透、水和气体的储存和运动)有重要影响。Pagliai 和

Nobili[29]认为当量孔径(直径)50  500 μm的土壤孔隙

为传输孔隙，用以为作物生长提供水分和养分，是土

壤孔隙中较为重要的孔隙。当量孔径 >1 000 μm 的

土壤孔隙为生物孔隙，多为蚯蚓等天然生物活动所生

成[30]，可以快速传输土壤空气、水和养分，但也容

易造成水肥流失等。 

由表 2 可知，添加泡沫砂对增加当量孔径 

>200 μm 的孔隙效果显著，其中 1T、2T 和 3T 处理

分别对当量孔径 200  500、1 000  2 000、>2 000 μm

的孔隙提升效果显著。随着当量孔径的增加，CK 处

理相应孔径的孔隙度呈现先增加再降低的趋势，而添

加泡沫砂处理则呈现上升趋势，上升幅度随着泡沫砂

粒径的增加而增加。不同处理之间各级孔径的孔隙度

差别不大，仅在 >2 000 μm 这一级别差异显著，CK、

1T、2T 和 3T 处理当量孔径 >2 000 μm 的孔隙占通

气孔隙的比例分别为 7.61%、13.72%、37.64% 和

56.6%。土壤孔隙孔径越大，孔隙度越高，则土壤的

氧气和水分的交换越频繁，越有利于土壤的矿化[31]，

并为作物的生长提供必要的养分；然而，当土壤孔隙

孔径过大，则会加速水肥的流失，无法有效地蓄积水

分[32]，使得作物生长受限。CK 处理当量孔径 50  

200 μm 的孔隙稍高于其他处理，其余孔径的孔隙远

低于其他处理；3T 处理当量孔径 >2 000 μm 的孔隙

度过大，超过 10%，水肥流失严重；仅 1T 和 2T 处

理各级通气孔隙配比合理，因此，从泡沫砂粒径对土

壤分级孔隙的影响来看，1T 和 2T 为较优处理。 

2.4  沫砂粒径对孔隙形态参数的影响 

为了更好地表现不同处理土壤孔隙结构的连通

性和复杂性，本文引入连通度和分型维数两个参数，

可以进一步解释土壤孔隙的连通性和复杂性，连通度

越高则代表连通性越高，分型维数越高则代表复杂程 
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表 2  不同泡沫砂粒径处理下的土壤分级孔隙 
Table 2  Proportion of soil porosities under foam sands with different diameters 

不同当量孔径孔隙度(%) 处理 

50  100 μm 100  200 μm 200  500 μm 500  1 000 μm 1 000  2 000 μm >2 000 μm 

CK 0.70 a 1.34 a 2.15 ab 1.82 b 1.34 b 0.62 c 

1T 0.53 b 1.26 ab 2.70 a 3.16 ab 3.30 a 1.76 c 

2T 0.45 b 0.99 bc 2.06 ab 2.59 ab 3.50 a 5.85 b 

3T 0.44 b 0.92 c 1.92 b 3.60 a 2.85 a 12.82 a 

注：表中不同小写字母表示处理间差异在 P<0.05 水平显著。 

 
度越高[24]。由表 3 可知，计算分形维数的回归方程

的决定系数 R2 均为 0.999，说明本方法计算分形维数

具有统计学意义[33]。CK 处理的连通度 小，添加泡

沫砂的处理的连通度均远大于 CK 处理，其中 1T 和

3T 处理与 CK 之间差异显著，2T 处理与 CK 之间差

异不显著。这表明 CK 处理的连通性 差，添加不同

粒径的泡沫砂均可以有效改善土壤的连通性，进而有

利于土壤水分和气体的流通。不同处理之间分形维数

差异较小，且差异不显著，仅 1T 和 2T 处理的分形

维数略微有 0.01 下降；3T 与 CK 处理分形维数相同，

土壤孔隙结构的稳定性和复杂性没有变化。 

添加泡沫砂处理的连通性大于未添加泡沫砂的

CK 处理，而不同泡沫砂处理之间差异不显著。这主

要是由于泡沫砂改变了土壤结构，土壤的通气性能与

通水性能均得以提高，从而使得土壤中孤立的大孔隙

得以连通，产生连接通道，可有效促进土壤中空气、

水分和养分的快速流动。良好的孔隙连通性能有利于

良好团粒结构的形成，疏松板结土壤，促进作物根系

的生长[34]。三维分形维数反映了物体的自相似性和

占有空间的有效性，分形维数越大表明该物体结构越

复杂，且其值介于 2 ~ 3[24]。4 个处理的分形维数没

有显著差异，差别较小，表明添加泡沫砂并未对土壤

结构的复杂程度和稳定产生影响。 

表 3  泡沫砂粒径对孔隙分形维数和连通度的影响 
Table 3  Pore fractal dimension and connectivity under foam sands 

with different diameters 

处理 连通度(×105) 分形维数 R2 

CK 14.4 b 2.77 a 0.999 

1T 22.6 a 2.76 a 0.999 

2T 18.9 ab 2.76 a 0.999 

3T 21.0 a 2.77 a 0.999 

 

3  结论 

泡沫砂能有效提升土壤总孔隙，增加土壤通气孔

隙与土壤孔隙连通度，进而改善土壤结构，达到改良

板结土壤的目的。添加泡沫砂粒径越大则土壤大孔径

的提升效果越明显，土壤通气孔隙度则越大。2T 和

3T 处理可以很好地改善土壤容重和总孔隙度，且 2T

和 3T 处理之间差异较小；2T 处理的土壤通气孔隙度

为 15.5%，达到农业生产上 适宜通气孔隙区间(15% ~ 

20%)，并且也 为接近优质烟区土壤通气孔隙范围

(15.9% ~ 19.6%)；从土壤分级孔隙来看，1T 处理的

各级孔隙配比较为合理，其次为 2T 处理；1T、2T

和 3T 处理对土壤孔隙连通度和分形维数的影响差异

均不显著。因此，从增加土壤通气孔隙度和改善土壤

孔隙结构等综合考虑，2 ~ 7 mm 孔径的泡沫砂为贵

州黏重黄壤改良的 佳粒径范围。 
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