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秸秆添加与土壤基质势对棕壤压缩回弹特性的影响
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(沈阳农业大学土地与环境学院,沈阳110866)

摘要:土壤板结是农田土壤退化问题之一,秸秆还田是提高土壤有机质含量、改良土壤的重要措施。但秸

秆还田和土壤基质势对土壤板结的影响尚不明确。试验设0,3,5g/kg3个秸秆添加量处理,以及高(1000

kPa)、中(100kPa)、和低(10kPa)3个土壤基质势处理。通过固结试验,测定不同处理的压缩曲线并计算

压缩回弹特性指标。结果表明:秸秆添加量、土壤基质势及其二者间的交互作用对压缩曲线最大曲率、预

固结压力值、压缩指数和回弹指数的影响都达到显著性水平。预固结压力值、压缩指数和回弹指数均随着

秸秆添加量的增加而增大,而最大曲率则随着秸秆增加量的提高而降低。土壤基质势与压缩曲线最大曲

率、预固结压力值和压缩指数均呈正相关关系。回弹指数随着土壤基质势的增加呈现先降低后增加的趋

势。秸秆添加有助于提高土壤回弹和抗压缩特性。
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EffectsofStrawAdditionandMatricPotentialon
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Abstract:Soilcompactionisoneoftheproblemsoffarmlandsoildegradation.Strawreturningisanimpor-
tantmeasuretoincreasesoilorganicmattercontentandimprovethesoil.However,theeffectsofstrawre-
turningandsoilmatrixpotentialonsoilcompactionarestillunclear.Theexperimentsetthreetreatments
withstrawadditionamountof0,3and5g/kg,andthreesoilmatrixpotentialtreatmentsof1000,100and
10kPa.Thecompressioncurvesofdifferenttreatmentsweremeasuredbytheconsolidationtestandthecom-
pressionandresiliencecharacteristicindexeswerecalculated.Theresultsshowedthattheeffectsofstrawre-
turning,soilmatrixpotentialandtheirinteractiononmaximumcurvature,pre-compressionstress,compres-
sionindexandresilienceindexreachedsignificantlevels.Pre-compressionstress,compressionindexandre-
silienceindexallincreasedwiththeincreasingofstrawaddition,whilethemaximumcurvatureshowedthe
oppositetrend.Soilmatrixpotentialhadapositivecorrelationwiththemaximumcurvature,pre-compression
stressandthecompressionindex.Withtheincreasingofsoilmatrixpotential,resilienceindexdecreasedfirst
andthenincreased.Strawadditioncouldimprovesoilresilienceandcompressionresistance.
Keywords:strawaddition;matrixpotential;pre-compressionstress;compressionindex;resilienceindex;

maximumcurvature

  土壤板结是传统农业和现代农业共同面临的一

个重要问题。随着农业机械化程度提高,由土壤板结

造成的土壤退化面积正逐年增大。土壤板结将会导

致土壤孔隙度降低、硬度增大和通气性降低等一系列

问题[1]。土壤板结的形成与土壤压缩回弹特性密切

相关。前人[2]通常采用计算压缩曲线中的相关指标

来评价土壤压缩回弹特性,这些指标包括预固结压力

值、压缩指数和回弹指数等。预固结压力值代表土壤

的承压能力,当外施压力超过预固结压力值时,土壤

发生塑性形变。压缩指数被认为是评价土壤板结敏



感性的指标,压缩指数越大,土壤发生板结的风险性

越高[3]。回弹指数表征土壤被压缩后膨胀回弹的能

力,回弹指数越大,说明土壤被压缩后回弹能力越

强[4-5]。有机质含量及土壤水分是影响土壤板结的重

要因素,但二者及其交互作用对土壤压缩回弹特性的

影响的研究结果不尽相同。有研究[6-8]表明,土壤预

固结压力值、回弹指数均与有机质呈显著正相关关

系。林琳等[9]研究认为,黑土回弹指数未随有机质含

量的增加而表现出明显的变化规律,有机质含量对相

同压实程度土壤的恢复能力无显著影响;关于土壤水

分对土壤压缩回弹指标的影响,有研究[10-15]认为,土
壤预固结压力值随着土壤基质势增加而增大。土壤

基质势同压缩指数无相关性,但黑土的压缩指数同土

壤基质势呈负相关关系[16]。Lima等[17]认为,土壤的

压缩性与土壤含水量间呈现抛物线关系。Blano-
Canqui等[18]研究指出,在相同含水量条件下,秸秆的

添加将改变土壤的基质势。秸秆添加对土壤压缩特

性的影响很可能是由于基质势的改变而造成的,从而

掩盖了秸秆添加对土壤压缩特性的直接作用。因此,
研究土壤基质势对土壤压缩特性的影响更具有意义。
秸秆中含有丰富的有机物料且富有活力。秸秆还田

是增加土壤有机质含量的重要措施之一,在农业生产

中已经广泛应用。但是秸秆还田后,秸秆还田量和土

壤基质势及其交互作用对土壤压缩回弹特性的影响

尚不明确。本研究通过室内模拟固结试验,探讨土壤

压缩回弹特性同秸秆添加量和土壤基质势间的关系,
研究结果将为秸秆资源化利用和降低土壤板结风险

提供理论依据和指导作用。

1 材料与方法
1.1 供试土壤

自沈阳农业大学后山试验基地采集棕壤样品,采样

深度为0—20cm,容重为1.36g/cm3。pH为5.70,有机

质含量13.24g/kg,颗粒组成:砂粒64.54%,粉粒9.81%,
黏粒25.71%。土样经自然风干,挑除植物根系、动植物

残体及其他异物,过2mm筛,充分混匀后,装入保鲜袋

中备用。装袋之前测定风干土的含水量。

1.2 试验设计

试验于2021年6月在室内且通风良好条件下进

行。将秸秆粉碎成细末过60目筛,按照0,3,5g/kg
的比例添加于供试土壤中(相当于大田秸秆还田量

0,7800,15000kg/hm2),制备成不同秸秆添加量的

供试土样,其相应代码分别为CK,AD3和AD5。以

土壤基质势为试验因素,设高(1000kPa)、中(100
kPa)和低(10kPa)3个水平。初始容重设定为1.30

g/cm3,2因素完全组合,共9个试验处理。

1.3 测定项目与方法

所用单个供试土样用容重环制作,容重环高2
cm,体积为60cm3。为了确保单个供试土样内部密

度均一,填装前先称取欲充填的湿土,分2层逐次填

至容重环内。供试土样进行饱和后,通过水头法和压

力膜仪控制土壤基质势,得到不同土壤基质势的供试

土壤样品。
土壤压缩-回弹试验采用GZQ-1型全自动气

压固结仪进行。按照12.5,25,50,75,100,150,200,

150,100,75,50,25,12.5,25,50,75,100,150,200,

400,800,1200,1600kPa荷载次序对试样施加压力

(σ),每个压强下持续10min,记录土壤形变量并计

算对应孔隙比(e),得到压缩曲线、回弹曲线和再压缩

曲线,每个处理3次重复。

1.4 土壤压缩回弹特性指标的计算

利用Gompertz方程对压缩曲线进行拟合[19]:

e=a+cexp -expblogσ-m( )[ ]{ } (1)
式中:a、b、c和m 为拟合参数。

压缩指数(Cc)计算公式[19]为:

Cc=
bc

exp1( )
(2)

压缩曲线曲率(k)计算公式[19]为:

k=
d2e/d logσ( )2

1+ de/d logσ( )2( )[ ]3
/2 (3)

令公式(3)的二阶导数为0,即可求得土壤压缩曲线

最大曲率(kmax)处的压力值(σ),即预固结压力值(σp,

kPa)。
回弹指数Cs为回弹曲线和再压缩曲线两交点斜率。

1.5 基于主成分分析的土壤压缩回弹特性综合评价

模型

不同秸秆添加量和土壤基质势处理下土壤压缩

回弹特性指标(最大曲率、预固结压力值、压缩指数和

回弹指数)组成矩阵进行主成分分析,选取累积百分

率≥75%的主成分因子,选取主成分的特征向量构成

主成分方程。再根据主成分贡献率,构建土壤回弹和

抗压缩特性的综合评价模型。

1.6 数据处理

采用SPSS24软件进行单因素及二因素方差分

析,处理间差异显著性用 Duncan单因素方差分析

法。使用 Matlab2016最小二乘法lsqcurvefit函数

对压缩、回弹和再压缩曲线进行拟合,并计算压缩指

数和回弹指数。采用RSoilphysics包计算最大曲率

和预固结压力值。采用主成分分析法,构建综合模型

来反映秸秆添加量和土壤基质势对土壤回弹和抗压
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缩特性的影响。使用Origin2017软件作图。

2 结果与分析
2.1 压缩曲线的最大曲率

压缩曲线最大曲率是压缩曲线由“弹性”向“塑
性”阶段过渡部分的斜率,它的数值大小代表着土

壤受外力作用下失去弹性的快慢及发生土壤板结

的速度。
相同基质势条件下,最大曲率随秸秆添加量变化

规律相同,即随着秸秆添加量的增加,最大曲率呈下

降趋势(图1)。同CK相比,AD5处理显著降低了最

大曲率(p<0.05)。在中高基质势条件下,AD3处理

对最大曲率的影响差异显著(p<0.05)。但是在低基

质势条件下,AD3处理对最大曲率无显著影响(p>
0.05)。在中基质势条件下,AD3和AD5处理对最大

曲率影响不显著(p>0.05)。

注:图柱上方不同小写字母表示相同基质势条件下不同秸秆添

加量间差异显著(p<0.05);不同大写字母表示相同秸秆添

加量条件下不同基质势间差异显著(p<0.05)。下同。

图1 秸秆添加量和土壤基质势对土壤压缩曲线

   最大曲率的影响

相同秸秆添加量条件下,土壤压缩曲线最大曲率随

土壤基质势的增加总体呈现上升趋势(图1)。AD5处理

下,中高基质势处理下的最大曲率显著高于低基质势处

理下的最大曲率(p<0.05)。AD3处理下,各基质势处

理对最大曲率影响差异不显著(p>0.05)。
双因素方差分析结果表明,秸秆添加量与土壤基

质势对土壤压缩曲线最大曲率影响的差异显著(p<
0.05),但二者的交互作用对最大曲率的影响未达到

显著性水平(p>0.05)(表1)。
表1 秸秆添加量及土壤基质势对土壤压缩曲线

   最大曲率的方差分析

处理 自由度 F p
秸秆添加量 2 48.61 0
土壤基质势 2 6.58 0.01

秸秆添加量×土壤基质势 4 2.00 0.14

2.2 预固结压力值

预固结压力值(σp)被认为是受到外力作用后,土

壤形变由弹性阶段向塑性阶段转变的压力值分界点

(kPa),其数值越大,则该土壤抵抗外力压缩、保持原

有结构不变的能力越强。不同秸秆添加量和土壤基

质势处理下,预固结压力值的变化范围为42.34~71.07
kPa,秸秆添加量为3g/kg、土壤基质势为1000kPa
时,预固结压力值最大(图2)。

低基质势条件下,AD3处理下的预固结压力值

显著高于CK处理,但同AD5处理差异不显著。中

基质势条件下,同CK相比,AD5处理显著提高预固

结压力值。但在高基质势条件下,秸秆添加处理对预

固结压力无显著影响。

图2 秸秆添加量和土壤基质势对预固结压力值的影响

相同秸秆添加量处理下,预固结压力值随着土壤

基质势的增加而增大(图2)。同CK相比,AD3处理

下,土壤基质势对预固结压力值的影响差异不显著,
但比CK处理在相同基质势条件下的预固结压力值

分别增加了57.57%,35.45%和1.50%。当土壤基质

势为100kPa时,AD5处理的预固结压力值显著高

于CK处理。
双因素方差分析结果(表2)表明,秸秆添加量、

土壤基质势以及二者间的交互作用均显著影响土壤

预固结压力(p<0.05)。
表2 秸秆添加量及土壤基质势对压缩指数的方差分析

处理 自由度 F p
秸秆添加量 2 8.74 0
土壤基质势 2 29.71 0

秸秆添加量×土壤基质势 4 3.11 0.04

2.3 压缩指数

压缩指数(Cc)为压缩曲线的塑性阶段土壤体积

随外力(荷载压强)增加的变化速率,其数值越大,土
壤可压缩性越高,对外力作用越敏感,发生土壤板结

的风险越高。
土壤基质势不同,压缩指数随秸秆添加量变化

的趋势也不同。低基质势条件下,压缩指数随着秸

秆添加量增加呈先上升后下降的趋势,但 AD3和

AD5处理下压缩指数差异不显著(p>0.05)。中基

质势条件下,压缩指数随着秸秆添加量的增加而增
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大,同CK相比,AD3和AD5处理下压缩指数分别提

高了16.49%和19.03%。高基质势条件下,压缩指数

随着秸秆添加量增加先减小后增大,AD3处理下压

缩指数最小(图3)。

CK和AD5处理下,压缩指数随着土壤基质势

的升高呈现上升趋势。AD3处理下的压缩指数随土

壤基质势变化趋势与之相反。AD3和AD5处理下,
土壤基质势对土壤压缩指数的影响差异不显著(p>
0.05)(图3)。

双因素方差分析结果(表3)表明,秸秆添加量和土

壤基质势对压缩指数的影响均到达显著性差异(p<
0.05),且二者的交互作用对压缩指数的影响也达到

显著性水平(p<0.05)。

图3 秸秆添加量和土壤基质势对压缩指数的影响

表3 秸秆添加量及土壤基质势对压缩指数的方差分析

处理 自由度 F p
秸秆添加量 2 5.35 0.02
土壤基质势 2 5.80 0.01

秸秆添加量×土壤基质势 4 5.27 0.01

2.4 回弹指数

由回弹曲线和再压缩曲线确定的土壤回弹指数,
数值越大,表明该土壤被压缩后膨胀回弹的能力越

强。如图4所示,相同基质势条件下,回弹指数有随

秸秆添加量增加而增大的趋势。AD3和 AD5处理

下的回弹指数均高于对照处理,且差异达到显著性水

平(p<0.05)。但AD3和AD5处理下的回弹指数无

显著性差异。

图4 土壤秸秆添加量和土壤基质势对回弹指数的影响

相同秸秆添加量处理下,回弹指数均在中基质势条

件下有最小值。AD3处理下,高基质势条件下的回弹指

数显著高于中低基质势条件下压缩指数;AD5处理下,
各基质势处理间的压缩指数差异不显著(p>0.05)。

双因素方差分析结果(表4)表明,秸秆添加量与土

壤基质势对土壤回弹指数影响的差异性达到极显著水

平(p<0.01)。但秸秆添加量与土壤基质势二者的交互

作用对土壤回弹指数的影响差异不显著(p>0.05)。
表4 秸秆添加量及土壤基质势对土壤回弹指数的方差分析

处理 自由度 F p
秸秆添加量 2 24.02 0
土壤基质势 2 7.80 0

秸秆添加量×土壤基质势 4 1.91 0.15

2.5 土壤压缩回弹特性综合评价

压缩曲线的最大曲率、预固结压力值、压缩指数

和回弹系数4个指标从不同的方面来评价土壤的回

弹和抗压缩特性,但是结论不统一。因此,综合评价

土壤的回弹和抗压缩特性十分必要。
以基本特征值大于1取得2个主成分,累计贡献率

达77.7%。利用2个主成分各指标相对应的特征向量值

建立2个主成分的函数表达式:Z1=0.539σρ+0.527Cc-
0.544Cs-0.369kmax和Z2=0.493σp+0.362Cc-0.362Cs+
0.704kmax。根据主成分贡献率,土壤回弹和抗压缩特性的

综合评价模型为:Z=0.483×Z1+0.294×Z2。
由图5可知,中低基质势条件下,同CK相比,秸

秆添加了提高Z 值,但AD3和AD5处理间差异不显

著。高基质势条件下,秸秆添加量各处理间的Z 值

差异不显著。相同秸秆添加量条件,Z 值随着土壤基

质势的增加而增大。其中,AD5处理下,高基质势和

低基质势条件下的Z 值差异显著(p<0.05)。

图5 秸秆还田量和土壤基质势对土壤回弹和

    抗压缩能力的影响

进一步分析秸秆还田量和土壤基质势对Z 值的

影响,结果表明,秸秆添加量、土壤基质势及二者间的

交互作用均显著影响Z 值(p<0.05)(表5)。Z 值越

高,说明土壤回弹和抗压缩能力越强;反之,则表示土

壤回弹和抗压缩能力低。
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表5 秸秆添加量及土壤基质势对Z 值的方差分析

处理 自由度 F p
秸秆添加量 2 8.84 0
土壤基质势 2 29.93 0

秸秆添加量×土壤基质势 4 3.16 0.04

3 讨 论
最大曲率受到边界条件的影响,与初始孔隙比呈

正相关关系[3],即供试土壤越疏松,则压缩曲线最大

曲率也越大,由弹性阶段过渡到塑性阶段变化越迅

速,这与本研究前提有所不同。本研究中,初始容重

相同,即初始孔隙度相同,最大曲率只受到有机质和

土壤基质势的影响。相同土壤基质势条件下,土壤最

大曲率随着秸秆添加量的增加而降低,即土壤的抗压

性能随着秸秆添加量增加而不断提高,土壤由弹性向

塑性过渡的较为平缓。这可能是由于作为有机质重

要来源的秸秆,进入到土壤中作为有弹性的物质而起

作用。有机质是多种大分子有机化合物的复合体,具
有良好的伸缩性;在受到外力作用时会表现出可压缩

性,而当外力撤去之后又会使土壤显现出较大的弹

性[20],据此有学者[21]认为,有机质是土壤中的“减震

器”。虽然秸秆的添加增加了弹性,但是从孔隙上来

看,秸秆添加可能提高了中等大小孔隙的数量,因此

随着土壤基质势的增加,孔隙水压力和有效压力下

降,抗压能力降低,从而增大了最大曲率。
前人[14]研究表明,含水量低的土壤具有较高的

预固结压力值。提高土壤的预固结压力值,降低压缩

指数,将大大降低土壤板结的风险。本研究中,预固

结压力值和压缩指数同秸秆添加量和土壤基质势均

呈现正相关关系。预固结压力值随着土壤基质势的

增加而增大,主要原因可能是孔隙内水分降低,或者

包裹在土壤颗粒表面的水膜变薄,土壤颗粒间触点上

的水膜弯月面力增大所致[22]。水膜弯月面将颗粒拉

到一起,其有效应力及接触点数量的不同最终导致了

在不同基质势条件下预固结压力值的差异。秸秆添

加量的 增 加 可 能 提 高 了 颗 粒 间 的 摩 擦 力 以 及 硬

度[20,23],从而提高了土壤承压能力。压缩指数同秸

秆添加量总体呈现正相关关系,这可能是因为秸秆未

腐解前,秸秆添加体现出的是自身弹性,增加了土壤

的可压缩性,因此随着秸秆添加量的增加,压缩指数

随之增大。当土壤基质势较高、水分含量较低时,大
多数孔隙内的水分排出,土壤孔隙中水分无法承担作

用于土壤中的部分外力,包裹在颗粒表面的水膜也丧

失了润滑和缓冲的作用[24],因此压缩指数随之增大。
同样受到秸秆自身弹性影响的还有回弹指数,回

弹指数随着秸秆添加量的增加而增大,抗压缩性能提

高;随着土壤基质势的增加,回弹指数呈现先降低后

增大的趋势。这可能是因为当土壤基质势较低(10
kPa),含水量较高时,包被颗粒的水膜厚、土粒之间

距离较大,此时受到外力作用后除土壤颗粒间易于滑

动外,存在于其间的水分也会起到支撑作用,结果使

土壤变得不易被压缩。随着土壤基质势增加(100
kPa),黏粒受到压实作用后极易发生定向排列而变

得紧实、回弹系数下降;当水分含量很低时(1000
kPa),土壤颗粒之间的黏结力和摩擦力都很强,表现

出不易被压缩的特性,回弹系数再次增加[25]。

4 结 论
(1)秸秆添加量、土壤基质势及二者间的交互作

用对土壤压缩曲线最大曲率、压缩指数和回弹指数的

影响都达到显著性水平。
(2)预固结压力值、压缩指数和回弹系数总体呈

现随着秸秆添加量的增加而增大的趋势,而最大曲率

则随着秸秆添加量的提高而降低。
(3)土壤基质势同压缩曲线最大曲率、预固结压

力值和压缩指数呈现正相关关系。回弹指数随着土

壤基质势的增加呈现先降低后增加的趋势。
(4)通过主成分分析构建模型,综合评价土壤基

质势和秸秆添加量对土壤回弹和抗压缩特性的影响

可知,添加秸秆可以提高中低土壤基质势条件下的土

壤回弹和抗压缩特性。
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