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不同秸秆还田方式对典型砂姜黑土收缩特征的影响①
 

穆  青1，夏淑媛1，李庆阳1，王擎运1，王翔翔3，齐永波1，马东豪2，柴如山1，彭新华2 

(1 安徽农业大学安徽省农田保育与污染防控重点实验室，合肥  230036；2 土壤与农业可持续发展重点实验室(中国科学院)，南京  211135；

3 安徽建筑大学环境与能源工程学院，合肥  230601) 

摘  要：依托长期(2017—2022年)定位试验设置 5个试验处理：氮磷钾平衡施用的对照(CK)，氮磷钾平衡施用下的小麦与玉米秸秆

还田(SR)、小麦秸秆＋玉米秸秆生物质炭还田(WMBC)、玉米秸秆＋小麦秸秆生物炭质还田(WBCM)和小麦与玉米秸秆生物质炭还田

(SBC)，探究了长期不同秸秆还田方式对典型砂姜黑土理化性质及土壤收缩特征的影响。结果显示：SR 处理利于土壤碱解氮、有效

磷含量的提高，而秸秆+生物质炭还田更利于提高土壤速效钾及全量养分，其中WBCM处理效果更为明显；秸秆还田促进了 >5 mm

大团聚体的破碎(SBC处理除外)，WMBC处理大团聚体破碎形成了分布较均匀的土壤结构；长期秸秆+生物质炭还田能显著降低砂姜

黑土容重，提高土壤孔隙度，WBCM 处理优于 WMBC处理；而 SR 处理的田间持水量最大，WBCM 处理次之。综上，秸秆+生物质

炭还田不仅利于提高土壤养分，还能显著降低砂姜黑土容重，提高土壤孔隙度。长期秸秆还田缓解了土壤收缩程度，WMBC处理效

果最好，WBCM处理次之。 

关键词：砂姜黑土；秸秆还田；生物质炭；水分特征；土壤收缩 
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Effects of Different Straw Returning Forms on Shrinkage Characteristics of Typical Lime 

Concretion Black Soil 
MU Qing1, XIA Shuyuan1, LI Qingyang1, WANG Qingyun1, WANG Xiangxiang3, QI Yongbo1, MA Donghao2, CHAI Rushan1,   

PENG Xinhua2 

(1 Key Laboratory of Agricultural Conservation and Pollution Prevention and Control in Anhui Province, Anhui Agricultural 

University, Hefei  230036, China; 2 Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  

211135, China; 3 Department of Environment and Energy Engineering, Anhui Jianzhu University, Hefei  230601, China) 

Abstract: Based on long-term (2017—2022) positioning experiments, five experimental treatments were set up which included nitrogen 

phosphorus potassium balanced application as control (CK), straw direct return under nitrogen phosphorus potassium balanced 

application (SR), wheat straw + corn straw biochar returning to field (WMBC), corn straw + wheat straw biochar returning to field 

(WBCM), and wheat and corn straw biochar returning to field (SBC), and the effects of long-term different straw return forms were 

explored on physicochemical properties and shrinkage characteristics of typical lime concretion black soil. The results showed that SR 

was beneficial for increasing the contents of soil alkali hydrolyzed nitrogen and available phosphorus, while straw and biochar 

application were more beneficial for increasing soil available potassium and total nutrients, and WBCM had a more significant effect; 

Returning straw to the field promoted the fragmentation of large aggregates with a diameter of >5 mm (excluding SBC), and the 

fragmentation of WMBC large aggregates formed a more evenly distributed soil structure; Long term straw and biochar returning to the 

field significantly reduced soil bulk density and increased soil porosity, with WBCM being superior to WMBC; The field water capacity of 

SR was the highest, followed by WBCM. In conclusion, returning straw and biochar to the field is not only beneficial for improving the 

nutrients of lime concretion black soil, but also significantly reducing its bulk density and increasing its porosity. And long term straw 

returning can alleviate soil shrinkage, with WMBC having the best effect, followed by WBCM. 

Key words: Lime concretion black soil; Returning straw to the field; Biochar; Moisture characteristics; Soil shrinkage 
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土壤收缩是土壤干燥过程中土壤颗粒和孔隙重新

排列，进而导致体积减小的现象[1]。在土壤性质和外界

环境因素的共同作用下，收缩特性对土壤介质过程有着

深刻影响[2]。在干燥环境下土体收缩、开裂，加速了水

分的蒸发和土壤裂缝的发展，严重影响土壤结构的稳定

性[3]。这种结构上的变化极易导致作物根系断裂，对作

物生长造成伤害。此外，土壤缝隙较大的情况增加了土

壤水分指流强度和养分及污染元素深层渗透的风险，不

仅降低水分、养分利用率，并有可能影响浅层地下水质

量，导致一定的环境风险[4-5]。因此，对土壤收缩特征

的研究在农业生产和环境保护方面均具有重要意义。 

土壤收缩过程较为复杂，受土壤质地、含水量及

容重等性质的影响[6-7]。研究表明，土壤收缩特征指

标与土壤中砂粒含量呈负相关，与粉粒、黏粒含量呈

正相关[8]。土壤黏土矿物类型与含量均能影响土壤收

缩特性[9-10]。土壤有机质与土壤收缩特性也有一定的

关系。有研究认为，高有机质含量的土壤其收缩幅

度可能较大[11]；也有研究认为，有机质含量高时土

壤结构较为稳定且保水能力较强降低了土壤收缩强

度 [12]。土壤收缩特征曲线通常采用三直线模型、多

项式模型、Logistic 模型等多种模型拟合，并对土壤

收缩特性进行分析[10]。而 van Genuchten方程在土壤

水分之间的关系分析上具有明显的优势[13]。 

砂姜黑土是淮北平原主要土壤类型之一，是该区

域面积最大、最典型的中低产田，其分布面积约为

400万 hm2[14]。砂姜黑土具有明显的土壤收缩开裂特

征，对土壤质量和作物产量影响较大。因此，对砂姜

黑土障碍因子的消减及土壤的培肥利用有重要意义。

添加改良物料是传统的改良方法，其中添加秸秆、生

物质炭是常用的措施，且我国黄淮海地区小麦、玉米

作物秸秆资源量大，秸秆直接还田或将秸秆制备成生

物质炭还田不仅能提高秸秆资源的利用效率，还能改

善土壤状况。由此，本文以典型砂姜黑土为研究对象，

依托长期 (2017— 2022 年 )定位试验，利用 van 

Genuchten方程研究砂姜黑土的收缩特征，分析不同

秸秆还田方式对土壤养分、水分、结构和收缩特征的

影响，以期为该类型土壤的改良及田间管理提供理论

依据与技术支持。 

1  材料与方法                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

1.1  田间试验设计 

试验设置于安徽省宿州市埇桥区安徽农业大学

新农村发展研究院皖北综合试验站。该区域年平均气

温 15℃，年均降水量 850 mm，降水分布不均且主要

集中于夏季，土壤类型为砂姜黑土，种植方式为小麦、

玉米轮作。 

田间试验开始于 2017年 6月，设置了 5个试验

处理：氮磷钾平衡施用处理下的小麦与玉米秸秆还田

(SR)、小麦秸秆+玉米秸秆生物质炭还田(WMBC)、玉

米秸秆＋小麦秸秆生物质炭还田(WBCM)、小麦与玉

米秸秆生物炭还田(SBC)，以及单施氮磷钾肥的对照

(CK)。每个处理设置 3次重复，采取随机区组排列。

玉米收获后将生物质炭施用量按照当年秸秆生物量

的 1/3施入农田。小麦秸秆炭累计添加 1800 kg/hm2，

玉米秸秆炭累计添加 2400 kg/hm2。所有处理氮磷钾

肥料品种及施用量均一致。氮肥用尿素，磷肥用过磷

酸钙，钾肥用硫酸钾。氮磷钾施用量采用常规施肥标

准：N 225 kg/hm2，P2O5 120 kg/hm2，K 60 kg/hm2。

磷钾肥作为基肥施入，氮肥总量的 60% 作为基肥施

入，40% 为追肥施入。 

2022 年 5 月小麦收获前，采用土钻、环刀法采

集耕层(0 ~ 20 cm)土壤样品，带回实验室备用。 

1.2  测定项目与方法 

1.2.1  土壤基本理化性质测定    土壤基本理化性

质测定参考《土壤农化分析》[15]：pH采用电位计法，

水土质量比 5∶1；碱解氮采用碱解扩散法；有效磷

采用碳酸氢钠溶液浸提–钼锑抗比色法；速效钾采用

乙酸铵浸提，火焰光度法；全氮采用半微量凯氏法；

全磷采用NaOH熔融–钼锑抗比色法；全钾采用NaOH

熔融–火焰光度法；有机质采用重铬酸钾浓硫酸外加

热法；土壤容重、土壤孔隙度及田间持水量采用环刀

法；土壤团粒结构采用湿筛法。 

1.2.2  土壤收缩特征测定    将环刀样品置于沙盘中

饱和吸水 8 h，将突出环刀部分削平，确保环刀内土壤

体积一致；土体充分吸水饱和后置于 105 ℃ 烘箱内，

间隔 1 ~ 2 h取出置于干燥器内冷却后称重，并采用精

确至 0.01 mm的数显游标卡尺测量土体高度和直径。 

土壤收缩曲线描述了土壤含水量变化对土壤体

积动态的影响。本文采用 vanGenuchten 方程拟合土

壤收缩特征曲线： 

 (1) 

 

式中：e 为土壤孔隙比(cm3/cm3)；为土壤水分比

(cm3/cm3)； s 为饱和水分比(cm3/cm3)；es 为土壤饱

和点孔隙比；er为土壤残余孔隙比(cm3/cm3)；χ、p、

q为方程拟合参数，决定土壤收缩曲线的形状。曲线

上的拐点( i , ei)将土壤收缩曲线分割为土壤结构收

缩、线性收缩、残余收缩以及零收缩，其计算参考

Peng和 Horn[13]的研究。 
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土壤线性伸展系数用于量化土壤的收缩幅度，其

计算公式为： 

0 105

105

COLE
L L

L

−
=  (2) 

式中：COLE为土壤线性伸展系数；L0为土壤饱和含

水状态下的高度或直径；L105为土壤烘干状态下的高

度或直径。 

土壤收缩率的计算公式为： 

0 105

105

Shrinkage 100%
V V

V

−
=   (3) 

式中：Shrinkage为土壤收缩率；V0 为土壤饱和含水

状态下的体积；V105为土壤烘干状态下的体积。 

1.3  数据处理与统计分析 

本文数据采用 Office 2019进行处理，使用 SPSS 

22对数据进行统计分析，Origin2022进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同秸秆还田方式对土壤理化性质的影响 

2.1.1  不同秸秆还田方式对土壤养分的影响    不

同秸秆还田方式均能提高土壤氮、磷、钾含量(表 1)。

各处理碱解氮、有效磷含量的变化规律一致，表现

为 SR>SBC>WBCM>WMBC>CK。土壤速效钾及全钾

含量变化规律一致，WBCM、SBC处理速效钾及全钾

含量均显著高于 CK 处理。土壤全氮与碱解氮含量

变化基本呈相反规律，WBCM 处理土壤全磷含量显

著高于 CK 处理。秸秆及其生物质炭还田利于土壤

有机质的积累，WBCM、SBC处理显著提高了土壤有

机质含量。 

表 1  不同秸秆还田方式下表层(0 ~ 20 cm)土壤化学性质 

Table 1  Basic chemical properties of surface (0–20 cm) soils under different straw return forms 

试验处理 pH 有机质 

(g/kg) 

全氮 

(g/kg) 

全磷 

(g/kg) 

全钾 

(g/kg) 

碱解氮 

(mg/kg) 

有效磷 

(mg/kg) 

速效钾 

(mg/kg) 

CK 8.07 c 18.53 c 1.28 b 0.71 b 14.85 b 84.35 b 16.27 b 191.88 b 

SR 8.38 a 19.86 c 1.38 ab 0.82 ab 16.25 b 105.35 a 35.43 a 213.50 ab 

WMBC 8.09 c 19.36 c 1.46 a 0.87 a 19.74 a 91.79 ab 21.90 ab 243.94 ab 

WBCM 8.19 b 23.96 b 1.53 a 0.79 ab 20.24 a 94.72 ab 23.76 ab 262.82 a 

SBC 8.15 bc 27.83 a 1.41 ab 0.75 ab 20.16 a 97.00 ab 32.88 a 256.99 a 

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)；下同。 

 

2.1.2  不同秸秆还田方式对土壤孔隙度、容重及田间

持水量的影响    经过长期秸秆还田，土壤容重均有

所降低。秸秆+生物质炭还田对土壤容重降低效果显

著，各处理容重大小变化规律为：WBCM<WMBC< 

SBC<SR<CK(图 1)。WBCM、WMBC 处理显著提高了

土壤孔隙度，不同处理土壤孔隙度大小变化整体上与

容重呈相反规律。秸秆还田提高了土壤田间持水量，

SR处理田间持水量最高，WBCM处理次之。 

2.1.3  不同秸秆还田方式对土壤团聚体分布的影响    

图 2结果显示，土壤团聚体以 >2 mm为主，<0.25 mm

的团聚体含量最低。秸秆还田降低了土壤中 >5 mm

的团聚体含量(SBC 处理除外)，SR、WMBC 处理效果

明显。对于粒级 5 ~ 2 mm的土壤团聚体，各处理含

量大小依次为：SR>WMBC>WBCM>SBC>CK，与 >5 mm

的团聚体含量整体呈现相反的变化规律。图 2结果同

样显示，WMBC处理土壤中 <5 mm的团聚体分布较

为分散，土壤结构较良好。 

2.2  不同秸秆还田方式对土壤收缩行为的影响 

秸秆还田后土壤收缩率、横向线性伸展系数均有

所降低(表 2)，SBC处理土壤纵向线性伸展系数略高于 

 

图 1 不同秸秆还田方式下表层(0 ~ 20 cm)土壤孔隙度、容

重及田间持水量 

Fig. 1  Porosities, bulk densities, and field capacities of surface 

(0–20 cm) soils under different straw returning forms 
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图 2  不同秸秆还田方式下表层土壤(0 ~ 20 cm)团粒结构

分布情况 

Fig. 2  Distributions of aggregate structures in surface (0–20 cm) 

soils under different straw returning forms 

表 2  不同秸秆还田方式下土壤收缩率及相关参数 

Table 2  Soil shrinkage rates and related parameters under different 

straw returning forms 

试验处理 收缩率 土壤线性伸展系数 

横向 纵向 

CK 37.48 a 0.13 a 0.08 a 

SR 36.90 a 0.12 a 0.08 a 

WMBC 26.37 b 0.09 b 0.07 a 

WBCM 34.51 ab 0.11 a 0.08 a 

SBC 30.80 bc 0.10 b 0.09 a 

 

CK 处理，但处理间差异不显著。秸秆+生物质炭还

田降低了土壤收缩率，WMBC处理土壤收缩率及横、

纵向线性伸展系数均最低，对土壤收缩有显著的抑制

作用。 

利用公式(1)拟合土壤收缩曲线所得参数见表 3。

结果显示，利用 vanGenuchten 方程拟合不同处理下

砂姜黑土的收缩曲线，其拟合度较高，实测数据与拟

合数据之间的决定系数均达 0.95以上。 

土壤收缩曲线如图 3 所示。由图 3可见，随着

土壤水分比(θ)及孔隙比(e)逐渐降低，土壤收缩曲线

形状大致呈现“S”形，添加生物质炭处理的土壤收

缩曲线明显高于未加生物质炭处理。土壤饱和孔隙比

表现为：WBCM>WMBC>SBC>CK>SR；土壤残余孔隙

比变化趋势整体上与饱和孔隙比一致，但 SR处理残

余孔隙比大于 CK处理(表 3)。 

2.3  不同秸秆还田方式对土壤收缩阶段的影响 

依据拟合方程可将土壤收缩曲线划分为结构收

缩、线性收缩、残余收缩及零收缩 4 个阶段(表 4、

表 5)。结果显示，结构收缩阶段，CK处理土壤水分 

比所占比例最小，仅占 0.28%，其余处理水分比所占

比例变化趋势为 WBCM>WMBC>SBC>SR，依次为

23.11%、18.13%、3.27% 和 1.70%；生物质炭还田

处理在结构收缩阶段其土壤孔隙比与水分比变化趋

势一致；随着水分流失引起的土壤体积变化 CK处理

最大，WBCM 处理最小。线性收缩阶段，CK、SR、

WMBC、WBCM、SBC处理的水分比分别为 30.63%、

34.38%、39.66%，36.26%、66.87%，孔隙比依次为

59.14%、60.42%、64.22%、63.90%、39.38%；CK处

理在该阶段土壤水分损失所对应的体积变化最大，

SBC处理最小，WMBC处理其次。残余收缩阶段，各

处理的土壤水分比所占比例变化规律为 SR>CK> 

SBC>WMBC>WBCM，对应的孔隙比分别为 33.23%、

29.71%、38.85%、20.60%、17.75%；此阶段土壤由

于水分损失而引起的土壤体积变化强度趋势为

SBC>CK>WBCM>SR>WMBC。零收缩阶段，土壤水分

比 SBC处理最小(1.43%)，CK 处理最大(38.03%)，但

各处理水分损失所对应的体积变化WBCM处理最小，

SBC处理最大。 

 

图 3  不同秸秆还田方式下土壤的收缩曲线 

Fig. 3  Soil shrinkage curves under different straw return forms 

表 3  不同秸秆还田方式下土壤收缩曲线特征 

Table 3  Characteristics of soil shrinkage curves under different 

straw returning forms 

试验处理 拟合参数 决定系数 

R2 

土壤孔隙比 

(cm3/cm3) 

χ p q es er 

CK 1.490 18.832 0.174 0.98 0.645 0.295 

SR 1.468 34.548 0.070 0.98 0.640 0.309 

WMBC 1.333 8.108 0.306 0.99 1.171 0.719 

WBCM 1.447 6.388 0.495 0.95 1.272 0.765 

SBC 1.182 29.781 0.075 0.99 1.099 0.610 
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表 4  不同秸秆还田方式下土壤收缩曲线对应拐点 

Table 4  Inflection points corresponding to soil shrinkage curves under different straw returning forms 

试验处理 ( s , es) ( shw , eshw) ( ae , eae) ( shl , eshl) ( 0 , er) 

CK (0.702, 0.645) (0.700, 0.623) (0.485, 0.416) (0.267, 0.312) (0, 0.295) 

SR (0.704, 0.640) (0.692, 0.630) (0.450, 0.430) (0.164, 0.320) (0, 0.309) 

WMBC (0.983, 1.171) (0.805, 1.113) (0.415, 0.823) (0.165, 0.730) (0, 0.719) 

WBCM (1.029, 1.272) (0.791, 1.191) (0.418, 0.867) (0.213, 0.777) (0, 0.765) 

SBC (0.942, 1.099) (0.863, 1.083) (0.492, 0.756) (0.126, 0.617) (0, 0.610) 

注：( s , es)为饱和点；( shw , eshw) 为湿润拐点；( ae , eae) 为进气值点；( shl , eshl) 为收缩限点；( 0 , er) 为干燥点。 

 

表 5  不同秸秆还田方式下土壤收缩阶段比例(%) 

Table 5  Proportions of soil shrinkage stages under different straw 

return forms  

试验处理 ess eps ers ezs θss θps θrs θzs 

CK 6.29 59.14 29.71 4.86 0.28 30.63 31.05 38.03 

SR 3.02 60.42 33.23 3.32 1.70 34.38 40.63 23.30 

WMBC 12.76 64.22 20.60 2.42 18.13 39.66 25.43 16.78 

WBCM 16.00 63.90 17.75 2.35 23.11 36.26 19.93 20.70 

SBC 8.39 39.38 38.85 13.38 3.27 66.87 28.43 1.43 

注：表中各参数的下标 ss、ps、rs、zs 分别表示结构收缩、

线性收缩、残余收缩和零收缩。 

 

线性收缩阶段总体上占整个土壤收缩曲线的比

例最大，水分比、孔隙比分别占总损失的 30.63% ~ 

66.87%和 9.38% ~ 64.22%，其次是残余收缩阶段，水

分比、孔隙比分别占总损失的 19.93% ~ 40.63%、

17.75% ~ 38.85%。除 CK处理在土壤零收缩阶段的

水分变化最大，各处理结构收缩、零收缩阶段水分比、

孔隙比占总损失均较小，因此线性收缩、残余收缩阶

段为整个收缩过程的主体部分。 

3  讨论 

3.1  不同秸秆还田方式对砂姜黑土理化性质的影

响 

秸秆还田提高了砂姜黑土养分含量。一方面，秸

秆自身含有大量氮、磷、钾等元素，另一方面，生物

质炭孔隙丰富、比表面积大，对不同形态氮、磷、钾

养分存在很强的吸附作用[16]，因此秸秆、生物质炭

的添加不仅能吸附土壤中的养分，还影响着土壤微生

物活动，进而使土壤中氮和有机无机磷矿化、溶解，

增加土壤速效养分含量[17]。秸秆还田利于土壤贮存

态钾向速效钾转化，从而提高土壤钾的有效性[18]，

加之生物质炭对钾的吸附作用，使得玉米秸秆+小麦

秸秆生物质炭还田下土壤速效钾及全钾含量显著增

加。秸秆及秸秆生物质炭由于自身含有的碳元素，还

田后土壤有机质得到提高。由于秸秆生物质炭为高温

碳化制备而成，含碳丰富[19]，因此小麦、玉米秸秆

生物质炭还田下砂姜黑土有机质含量最高，且属惰性

材料的生物质炭较秸秆难以被微生物分解利用 [20]，

进一步导致有机质(碳)的积累。 

土壤团聚体作为土壤结构的基础单元，添加不同

的物料会对其造成一定影响。秸秆还田、秸秆+生物

质炭还田使砂姜黑土 >5 mm不良团聚体得以破碎，

形成分布较均匀的土壤结构，改善了土壤结构，提高

了土壤团聚体稳定性；但双季秸秆生物质炭还田的土

壤 >5 mm不良团聚体增多，0.5 ~ 5 mm团聚体减少。

这可能是由于生物质炭本身作为胶结物质可将较小

粒级的团聚体胶结成大团聚体，从而促进 >5 mm团

聚体的形成[21]；而秸秆使土壤中新鲜残茬有机碳含

量增加，促进了有机质的胶结作用，进而提高了大团

聚体的含量。但秸秆可能影响土壤中微生物的活动，

进而使 >5 mm 团聚体发生破碎。因此，秸秆+生物

质炭还田不仅能提高土壤团聚体稳定性，还能改善土

壤结构，提高土壤的通透性，改善土壤紧实的性状。 

砂姜黑土黏粒含量较高，土壤黏闭特征最为

明显 [9]。而土壤容重和孔隙度是反映土壤疏松程度的

重要指标。经过长期秸秆还田，土壤容重降低，孔隙

度增大(SR处理除外)，其中，玉米秸秆+小麦秸秆生

物质炭还田效果最好。秸秆生物质炭由于其自身的多

孔性，不仅能增加土壤孔隙，还可以通过改变土壤的

质地和结构，降低土壤容重[22-23]。而秸秆直接还田，

可通过提升土壤有机质等机制降低土壤容重使得土

壤疏松多孔[23]。玉米秸秆与小麦秸秆相比，不仅生

物量较大且难以腐解，可通过提升土壤有机质及其自

身残留尚未腐解的低密度有机物料影响土壤结构，进

而对土壤容重及孔隙度造成一定影响[24]。添加物料

的异同也能影响土壤持水性能。生物质炭由于其表面

亲水基众多，能很大程度截留水分，提高土壤的蓄水

能力。但也由于生物质炭丰富的孔隙结构，添加生物

质炭后土壤孔隙增多，也加大了水分蒸发的风险[25]。

本试验表明，秸秆直接还田其土壤持水性最好，这可
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能与砂姜黑土在直接添加秸秆下其孔隙度最小，同时

也因提高了土壤有机质的含量，使得土壤水分易于保

存、不易蒸发有关。因此，秸秆+生物质炭还田更利

于降低砂姜黑土容重，提高土壤孔隙度及持水量。 

3.2  不同秸秆还田方式对砂姜黑土收缩特征的影

响 

本试验表明，不同秸秆还田方式均降低了砂姜黑

土收缩率，小麦秸秆+玉米秸秆生物质炭还田及小麦、

玉米秸秆生物质炭还田效果显著，小麦秸秆+玉米秸

秆生物质炭还田土壤横、纵向线性系数均最低。秸秆、

生物质炭的添加使土壤理化性质、结构特性发生变

化，从而导致土壤收缩特性发生改变。土壤有机质含

量通常与线性伸展系数呈正相关[13]。结合有机质变

化特征发现，本研究中不同秸秆还田方式下，小麦秸

秆+玉米秸秆生物质炭还田的土壤有机质含量最低。

同时，土壤容重越小，收缩能力越强[26]。而本研究

结果显示，秸秆+生物质炭还田的土壤容重较低，但

其收缩率也较小。这可能由于该秸秆还田方式其土壤

持水量较大且土壤结构得以改善，从而降低了土壤因

孔隙收缩所带来的负面影响。 

观察土壤收缩特征曲线可以发现，本研究中该曲

线基本呈“S”形，与 Peng 和 Horn[13]研究结果较一

致。土壤饱和孔隙比通常与有机质含量呈正相关[13]。

本研究中，秸秆直接还田处理土壤有机质含量相比小

麦秸秆+玉米秸秆生物质炭还田处理和对照更高，而

秸秆直接还田的饱和孔隙比却最低，说明饱和孔隙比

还受除有机质以外的其他因素影响。生物质炭使土壤

残余孔隙比得到有效提升，而秸秆直接还田处理残余

孔隙比略高于对照，说明长期秸秆还田能改善土壤最

小孔隙比，其中生物质炭的贡献较大。 

土壤不同收缩区代表不同尺度的孔隙在脱水过

程中的作用范围，反映了土壤结构的变化规律[27]。

本研究中，结构收缩阶段，秸秆+生物质炭还田下砂

姜黑土水分比及孔隙比增大，这原于土壤失水过程中

团聚体破碎，重新排列形成结构更稳定的团聚体，同

时也导致团聚体间的大孔隙增多。但由于在该区域土

壤团聚体之间的大孔隙在土壤水分损失时主要来自

生物孔和团聚体孔的结构孔隙[13]，土壤体积变化幅

度小，因此并不意味着秸秆+生物质炭还田增强了土

壤收缩[27]。土壤收缩过程中，生物质炭还田处理的

主体收缩部分其土壤孔隙比整体降低，说明来自活性

黏土相关的膨胀微孔收缩程度得以降低。小麦、玉米

秸秆生物质炭还田下土壤收缩能力减弱程度更明显，

这源于土壤线性收缩及残余收缩部分土壤孔隙比降

低，使得土壤团聚体内孔隙数量减少且孔隙结构变化

减弱、土壤黏粒收缩能力减弱[28]。零收缩阶段，秸

秆+生物质炭还田下土壤孔隙比较小，仅添加生物质

炭的土壤孔隙比有较明显变化，说明该收缩阶段小

麦、玉米秸秆生物质炭还田处理土壤微孔更膨胀[29]。 

4  结论 

1)秸秆直接还田利于提高砂姜黑土碱解氮、有效

磷含量，而秸秆+生物质炭还田更利于提高土壤速效

钾及全量养分含量，玉米秸秆+小麦秸秆生物质炭还

田效果更明显。小麦秸秆+玉米秸秆生物质炭还田下

大团聚体破碎形成了分布较为均匀的土壤结构。 

2)长期秸秆+生物质炭还田对降低砂姜黑土的容

重、提高土壤孔隙度的效果显著，玉米秸秆+小麦秸

秆生物质炭还田优于小麦秸秆+玉米秸秆生物质炭还

田。而秸秆直接还田下田间持水量最大，玉米秸秆+

小麦秸秆生物质炭还田次之。 

3)不同秸秆还田方式均缓解了土壤收缩程度，小

麦秸秆+玉米秸秆生物质炭还田土壤收缩率最低，玉

米秸秆+小麦秸秆生物质炭还田次之。 

4)在实际的农业生产中，选择秸秆+生物质炭还

田方式更利于砂姜黑土的改良利用。玉米秸秆+小麦

秸秆生物质炭还田不仅利于提高土壤养分，还能显著

降低砂姜黑土容重，提高土壤孔隙度；而小麦秸秆+

玉米秸秆生物质炭还田对砂姜黑土的结构改善、收缩

障碍的改良效果最佳。 
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