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外源添加物对土壤干缩裂缝特征的影响
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摘要:为研究外源添加物对土壤干缩裂缝特征的影响,选取水田、旱田、林地3种土地利用方式,添加生石

灰(1g/kg)、黄腐酸(10g/kg)、鱼塘底泥(250g/kg)、生物炭(15g/kg)4种外源添加物,进行土壤干燥收缩

试验。结果表明:除生石灰外,不同土壤外源添加物处理下各用地类型土壤干燥收缩裂缝特征变化趋势非

常一致,裂缝面密度、长密度、平均宽度均呈现耕作层水田>旱田>林地、犁底层水田>林地>旱田。生石

灰对土壤干燥收缩裂缝特征无显著影响;黄腐酸使土壤干缩裂缝面密度、裂缝平均宽度增加,但对土壤干

缩裂缝长密度无显著影响;鱼塘底泥使土壤裂缝面密度、长密度增加,但对干缩裂缝平均宽度无影响;生物

炭使土壤裂缝面密度、裂缝平均宽度降低,但使裂缝长密度增加。相对于空白对照,不同外源添加物对于

土壤裂缝面密度影响程度表现为耕作层鱼塘底泥>生物炭>黄腐酸>生石灰、犁底层黄腐酸>鱼塘底

泥>生物炭>生石灰;对于裂缝长密度影响程度表现为耕作层生物炭>鱼塘底泥>生石灰>黄腐酸、犁底

层生物炭>鱼塘底泥>黄腐酸>生石灰。外源添加物对土壤裂缝特征产生重要影响,生石灰对于土壤裂

缝发育影响不显著,黄腐酸、鱼塘底泥促进土壤裂缝发育,生物炭可以抑制土壤裂缝的发育。研究结果可

为农业生产中使用改良土壤剂改良土壤理化性质提供参考。
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Abstract:Toinvestigatetheeffectofexogenousadditionsonthecharacteristicsofsoildryingandshrinkage
crack.Threeutilizationtypesofsoilsampleswereselectedforpaddyfield,dryfieldandforestlandandfour
exogenousadditivesincludingquicklime(1g/kg),fulvicacid(10g/kg),fishpondsediment(250g/kg),

andbiochar(15g/kg),wereaddedtoconductsoildryingandshrinkagetests.Theresultsshowedthat,in
additiontoquicklime,thechangetrendofsoildryingshrinkagecrackcharacteristicsofdifferentlandtypes
underdifferentsoilamendmenttreatmentswasveryconsistent,andthesurfacedensity,lengthdensityand
averagewidthofcrackshowedthechangetrendofcultivatedlayerpaddyfield>dryfield>forestland,and

plowbottompaddyfield>forestland>dryfield.Quicklimehasnosignificanteffectonsoildryshrinkage
crackcharacteristics;fulvicacidincreasedthesurfacedensityofsoildryshrinkagecracksandtheaverage
width,buthadnosignificanteffectonthelengthdensityofsoildryshrinkagecracks;fishpondsediment
increasedthesurfacedensityofsoilcracksandthelengthdensity,buthadnoeffectontheaveragewidthof
dryshrinkagecracks;biocharreducedthesurfacedensityofsoilcracksandtheaveragewidthofcracks,but
increasedtheaveragelengthdensityofcracks.Comparedwiththeblankcontrol,thedegreeofinfluenceof
differentexogenousadditivesonthedensityofsoilfracturesurfacewereasfollows:Cultivatedlayerfish
pondsediment>biochar>fulvicacid>quicklime,plowbottomfulvicacid>fishpondsediment>biochar>



quicklime;thedegreeofinfluenceonfracturelengthdensitywasasfollows:Cultivatedlayerbiochar>fish
pondsediment>quicklime>fulvicacid,plowbottombiochar>fishpondsediment>fulvicacid>quicklimeinthe
ploughbottomlayer.Exogenousadditiveshaveanimportanteffectonthecharacteristicsofsoilcracks.Quicklimehas
nosignificanteffectonthedevelopmentofsoilcracks.Fulvicacidandfishpondsedimentcanpromotethedevelopment
ofsoilcracks,andbiocharcaninhibitthedevelopmentofsoilcracks.Theresultscanbeusedtoimprovethe
physicalandchemicalpropertiesofsoilusingimprovedsoilagentsinagriculturalproduction.
Keywords:soilamendment;soilphysical;dryingshrinkage;soilcracks

  土壤裂缝又可称为土壤裂隙,是土体自身内在理

化性质和外在条件相互作用的结果[1]。土壤黏粒、容
重、有机质及人为干扰等都是影响土壤裂缝发育的主

要因素[2]。裂缝的存在促进优先流的形成[3],对不同

灌溉方式下水肥运移[4]、溶质运输[5]造成影响,加快

土壤养分流失,增加地下水污染风险[6]。裂缝的进一

步发育降低土壤团聚体稳定性,破坏土体内部结

构[2,7],因此,研究土壤裂缝对于农田水肥管理、土体

结构稳定具有重要意义。
目前,国内外学者对土壤裂缝展开了大量研究。

王玮等[8]研究发现,再生水灌溉能够抑制红壤干缩裂

缝的发育,但却促进潮土、紫色土、水稻土干缩裂缝的

发育,并且土壤类型与再生水浓度对于裂缝发育具有

交互作用;刑旭光等[9]研究发现,不同土壤添加物(小
麦秸秆、麦壳和植物油渣)能够降低土壤裂缝面积,减
轻土壤的开裂程度,有效抑制土壤裂缝发育,提高土

壤持水性能;Tang等[10]研究表明,聚丙烯纤维的添

加可以提高黏土抗裂性,并且随着纤维含量增加,土
壤表面裂缝比降低;Izzo等[11]采用生物聚合物黄原

胶和再生地毯纤维作为土壤改良添加剂,对高岭土进

行干燥开裂试验发现,添加剂能够减小土壤开裂,并
且纤维添加量为2%时对土壤开裂抑制效果最好。

当前我国耕地质量不乐观,土壤退化、酸化、盐渍

化问题突出[12]。外源添加物应用改良土壤越来越广

泛,作为土壤改良剂,可改善土壤pH[13],降低土壤酸

化对作物的影响;同时,还能影响土壤容重、有机质含

量、团粒结构等[14],进而作用于土壤收缩能力,对裂

缝的发育产生影响。反之,裂缝的进一步发育同样会

反作用于土壤,加速土壤养分流失,降低土体稳定性,
影响外源添加物的改良效果。目前,外源添加物对于

土壤改良的研究主要集中于土壤pH、土壤肥力养分

等基本理化性质,外源添加物作为土壤改良剂对于土

壤裂缝的影响鲜见报道。因此,研究外源添加物对于

土壤干缩裂缝的影响不容忽视。以3种不同利用类

型土壤为研究对象,通过室内自然干燥收缩试验,分
析外源添加物对土壤裂缝发育的影响,以期为农田土

壤改良效果和改良后水肥管理提供参考依据。

1 材料与方法
1.1 供试土样

试验所用土样取自江苏省南京市江宁区涧边

(31°55'11″N,118°58'45″E),属亚热带季风气候,多年

平均降水量1021.7mm,年平均气温15.5℃,地势平

坦,采样区域海拔高程为16~20m。江宁区地形地

貌多样,主要以低山丘陵岗地为主,土壤类型主要包

括水稻土、潮土、红壤、黄棕壤等[15]。选取当地林地、
水田、旱田3种典型农业用地,林地为水改林,种植的

是板栗树,树龄5—10年,水田种植水稻,旱田种植各

类蔬菜,包括油麦菜、生菜、萝卜等。根据不同土层颜

色差异确定耕作层和犁底层,采集耕作层和犁底层土

壤。土壤类型按照《中国土壤系统分类检索》[16]系统

分类,林地属于普通铁聚水耕人为土,水田属于普通

铁聚水耕人为土,旱田属于普通土垫旱耕人为土。土

样采集于2021年11月,土壤干燥收缩试验于2022
年1月进行。

土壤风干至恒重后碾碎、挑除植物根系等杂物,
过2mm筛装袋备用,每个土样取约100g,用土碾磨

碎至过100目土壤筛(筛孔直径为0.149mm),用以

测定养分含量和机械粒径组成,使用环刀法测定各典

型用地类型各土层的容重,土壤孔隙度为土壤容重—
土粒密度—土壤孔隙度换算得到(土粒密度为2.65
g/cm3),用电位计法测定各土壤pH,土壤有机质含

量用重铬酸钾容量—外加热法[17]测定。各土样基础

理化性质见表1。

1.2 外源添加物

选取生石灰、黄腐酸、鱼塘底泥、生物炭4种典型土

壤外源添加物。生石灰常用于酸化土壤治理和受重金

属污染土壤中重金属元素的固定,具有很好的土壤改良

作用;黄腐酸是天然有机大分子化合物,能够直接溶于

水,促进土壤微生物的生长,可有效增加土壤肥力;鱼塘

底泥中是渔业生产所产生的废弃物,但其中含有大量

的有机质和植物生长所需要的营养元素,具备改良土

壤的潜力。将鱼塘底泥用于改良土壤能够减少渔业

生产废弃物;生物炭作为新型土壤改良剂,能够提高

土壤持水性,改善土壤理化性质[13],并且取材方便来
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源广泛,可由各类农业废弃物如稻壳、秸秆等制成,生 物炭的制作能够减少各类农业废弃物。
表1 供试土壤理化性质

用地

类型

土壤

类别

发生

层次

土层

深度/cm

土壤容重/

(g·cm-3)
土壤

孔隙度/%
pH

黏粒

含量/%

有机质含量/

(g·kg-1)

林地
普通铁聚水

耕人为土

耕作层 0—20 1.28±0.05 51.84±1.80 5.27 20.0±0.33 16.44±0.66
犁底层 20—40 1.49±0.06 43.77±2.17 6.40 22.6±0.55 8.26±0.49

水田
普通铁聚水耕

人为土

耕作层 0—15 1.21±0.08 54.44±3.03 6.27 27.9±0.27 23.10±0.89
犁底层 15—30 1.41±0.05 46.87±1.98 7.62 34.3±0.48 6.76±0.83

旱田
普通土垫旱耕

人为土

耕作层 0—15 1.31±0.06 50.63±2.22 6.58 22.3±0.32 18.35±0.46
犁底层 15—30 1.63±0.04 38.57±1.63 7.45 23.1±0.60 8.50±0.69

  注:表中数据均为平均值±标准差。

  所用生石灰购自国药集团化学试剂有限公司,为
分析纯氧化钙,氧化钙含量>98%,生石灰参考李春

英等[18]研究选定施用剂量(1g/kg)。黄腐酸购自北

京博威神农科技有限公司,为生化黄腐酸,由植物秸

秆发酵而成,易溶于水,偏弱酸性,pH 为5~6,生化

黄腐酸含量≥95%,黄腐酸参考刘佳欢等[19]研究选

定施用剂量(10g/kg)。鱼塘底泥取自南京市水产科

学研究所禄口基地,底泥经过阴凉处风干、碾碎后过

2mm孔径土壤筛后装袋备用,经过测定,有机质、全
氮、全磷、全钾含量分别为32.76,2.24,1.09,20.79g/kg,
有效磷、有效钾含量分别为45.99,17.34mg/kg,选定施

用剂量为250g/kg。生物炭购自河南立泽环保科技有

限公司,原材料为水稻壳,在低氧环境下经高温碳化,最
终形状为丝状粉末,选定施用量15g/kg。

1.3 试验设计及数据处理

1.3.1 试验设计 每种土样设置空白对照、生石灰

(1g/kg)、黄腐酸(10g/kg)、鱼塘底泥(250g/kg)、
生物炭(15g/kg)5个处理,每个土样3次重复。

将林地、水田、旱田的耕作层和犁底层预处理后

的每种土样称取1500g后分为5份,使用电子准确

称量每份土样100g于250mL塑料量杯中,分别按

照生石灰(1g/kg)、黄腐酸(10g/kg)、鱼塘底泥(250
g/kg)、生物炭(15g/kg)的用量加入土壤外源添加

物,最后1份为空白对照组,不加入任何土壤外源添

加物。加入超纯水以使塑料量杯中土样含水率达到

50%,将塑料量杯放到电动搅拌器的支架上,调整好

电动搅拌器后开动搅拌器,搅拌1min后将泥浆倒入

直径为15cm的培养皿,用电子天平控制倒入培养皿

的泥浆质量均为140±1g。将培养皿盖子均匀打上

5个直径约为1cm的小洞后盖在培养皿上,再将PE
保鲜膜盖在培养皿盖子上并用橡皮筋扎住,放置在水

平台上,然后在室温下培养14天。14天后土样在室

温下自然失水干燥,用相机拍摄记录下土样风干至恒

重后的土壤裂缝。

1.3.2 图像处理及参数的计算

(1)图像处理。利用AdobePhotoshopCC2018

软件对拍摄图片进行剪裁→阈值分割→去噪处理。
剪裁的比例为1∶1,截图模式选择1024像素×
1024像素,200ppi,选取固定大小的区域,为减少边

缘区域影响只选取约10cm×10cm的区域。
土壤裂缝照片经过 AdobePhotoshopCC2018

软件处理过后导入CorelDraw软件,用中心线描摹

和轮廓线描摹功能对土壤裂缝进行处理,去除图片背

景色后只留土壤裂缝部分,所有照片均选择相同的细

节、光滑度以及拐角光滑度。提取土壤裂缝骨架和土

壤裂缝轮廓(图1)。

注:a、b、c、d、e、f分别为拍照后、剪裁后、阈值分割后、除杂点后、

土壤裂缝骨架、土壤裂缝轮廓图像。

图1 土壤裂缝图像处理流程

(2)裂缝特征参数的计算。目前,大多数对于裂

缝的研究[2]通常采用裂缝面积密度、长度密度等指

标。本研究拟采用裂缝面密度、长密度以及裂缝平均

宽度指标进行裂缝评价。
照片通过imageJ软件处理后,可以得到裂缝面

积,裂缝面积占研究区域土壤总面积比值为土壤裂缝

面密度。
图片经过CorelDraw软件处理提取裂缝骨架,

用导出骨架图片在imagej里面推得单位长度裂缝骨

架的黑点数量,从而计算得到裂缝长密度。
土壤裂缝平均宽度可由裂缝面密度和长密度推

算得到。

1.3.3 数据处理 采用Excel2019软件进行数据统
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计,使用IBMSPSSStatistics21软件进行数据分析,使
用Origin2021软件进行作图,统计差异水平用Fisher’s
LSD进行显著性差异检验,2组数据间的相关性采用

Pearson相关系数和显著性水平进行定量。采用Excel
2019以及Z-score标准化法进行数据标准化。

2 结果与分析
2.1 外源添加物对土壤干燥收缩裂缝面密度的影响

由图2可知,林地、水田、旱田耕作层土壤在不同

外源添加物影响下裂缝面密度差异明显,其中,在鱼

塘底泥影响下耕作层土壤裂缝面密度最大,分别达到

5.68%,12.46%,8.25%,在生物炭影响下耕作层土壤

面密度最小,分别为3.49%,8.14%,5.98%。林地和

旱田耕作层土壤裂缝面密度由大到小依次为鱼塘底

泥>黄腐酸>生石灰>空白对照>生物炭;水田耕作

层土壤干燥收缩裂缝面密度由大到小依次为鱼塘底

泥>黄腐酸>空白对照>生石灰>生物炭。鱼塘底

泥和黄腐酸处理下,林地和旱田耕作层土壤裂缝面密

度显著高于空白对照组(p<0.05),生物炭处理下3
种类型用地耕作层土壤裂缝面密度均显著低于空白

对照组(p<0.05)。
林地和旱田犁底层土壤在不同外源添加物影响

下裂缝面密度差异显著,水田差异不显著。林地、水
田在黄腐酸处理下,犁底层土壤裂缝面密度最大,分
别达到13.27%,14.53%,旱田在鱼塘底泥处理下,犁
底层土壤裂缝面密度最大,达到9.59%。林地、水田、
旱田在生物炭处理下,犁底层土壤裂缝面密度最小,
分别为10.34%,13.20%,7.07%。林地犁底层土壤裂缝

面密度由大到小依次为黄腐酸>鱼塘底泥>生石灰>
空白对照>生物炭,水田犁底层土壤裂缝面密度由大到

小依次为黄腐酸>生石灰>空白对照>鱼塘底泥>生

物炭,旱田犁底层土壤裂缝面密度由大到小依次为鱼塘

底泥>黄腐酸>生石灰>空白对照>生物炭。黄腐酸

处理下林地、旱田犁底层土壤裂缝面密度显著高于空白

对照组(p<0.05),水田犁底层土壤裂缝面密度略高于空

白对照组,但差异不显著。生物炭处理下林地犁底层

土壤裂缝面密度显著低于空白对照组(p<0.05),水
田、旱田犁底层土壤裂缝面密度均值低于空白对照

组,但差异不显著。鱼塘底泥处理下旱田犁底层土壤

裂缝面密度显著高于空白对照组(p<0.05),林地、水
田犁地层土壤裂缝面密度与空白对照组差异不显著。
生石灰处理下林地、水田旱田犁底层土壤裂缝面密度

均值高于空白对照组,但差异不显著。

  注:图柱上方不同小写字母表示同一用地类型同一土层不同土壤外源添加物处理间差异显著(p<0.05)。下同。

图2 不同外源添加物对土壤干燥收缩裂缝面密度的影响

2.2 外源添加物对土壤干燥收缩裂缝长密度的影响

由图3可知,林地、水田耕作层土壤在不同外源

添加物影响下裂缝长密度差异较小,而旱田差异较

大。其中在鱼塘底泥影响下,林地耕作层土壤裂缝长

密度最大,达到1.02cm/cm2,在生物炭处理影响下

水田、旱田耕作层土壤裂缝长密度均为最大,分别达

到1.48,1.18cm/cm2。在生石灰和黄腐酸影响下,林地

耕作层土壤裂缝长密度最小,均为0.85cm/cm2。在黄

腐酸影响下,水田耕作层土壤裂缝长密度最小,为1.17
cm/cm2,旱田耕作层土壤裂缝长密度空白对照最小,

为0.83cm/cm2。林地耕作层土壤裂缝长密度由大

到小依次为鱼塘底泥>空白对照>生物炭>黄腐

酸=生石灰,水田耕作层土壤裂缝长密度由大到小依

次为生物炭>鱼塘底泥>空白对照>生石灰>黄腐

酸,旱田耕作层土壤裂缝长密度由大到小依次为生物

炭>鱼塘底泥>生石灰>黄腐酸>空白对照。林地

耕作层裂缝长密度在鱼塘底泥处理下显著高于空白

对照组(p<0.05),其余处理相互无显著差异,水田耕

作层裂缝长密度在生物炭处理下显著高于空白对照

组(p<0.05),其余处理相互无显著差异,旱田耕作层

裂缝长密度在鱼塘底泥、生物炭处理下均显著高于空

白对照组(p<0.05),其余处理相互无显著差异。
林地、水田、旱田犁底层在不同土壤外源添加物影

响下差异均显著。在生物炭处理下,犁底层土壤裂缝长

密度均为最大,分别达到1.56,1.74,1.43cm/cm2,林地、
旱田犁底层土壤长密度均为空白对照最小,分别为1.23,

0.95cm/cm2,水田犁底层土壤长密度在生石灰处理下最

小,为1.27cm/cm2。林地犁底层土壤裂缝长密度由大

到小依次为生物炭>鱼塘底泥>生石灰>黄腐酸>
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空白对照,水田犁底层土壤裂缝长密度由大到小依次

为生物炭>鱼塘底泥>黄腐酸>空白对照>生石灰,
旱田犁底层土壤裂缝长密度由大到小依次为生物

炭>鱼塘底泥>黄腐酸>生石灰>空白对照。鱼塘

底泥和生物炭处理下,林地犁底层土壤裂缝面密度显

著高于空白对照组(p<0.05),生石灰和黄腐酸处理

下虽然均值高于空白对照组,但是未达到显著水平。

生物炭处理下水田犁底层土壤裂缝长密度显著高于

空白对照组(p<0.05),鱼塘底泥和黄腐酸处理下与

空白对照组差异未达到显著水平。生物炭和池塘底

泥处理下旱田犁底层土壤裂缝长密度均显著高于空

白对照组(p<0.05),且生物炭和鱼塘底泥处理之间

差异显著(p<0.05)。鱼塘底泥和黄腐酸处理下与空

白对照组差异未达到显著水平,几乎无差异。

图3 不同外源添加物对土壤干燥收缩裂缝长密度的影响

2.3 外源添加物对土壤干燥收缩裂缝平均宽度的影响

由图4可知,林地耕作层土壤在不同外源添加物

影响下裂缝平均宽度差异较大,水田、旱田差异不大。
其中,在黄腐酸处理影响下林地、旱田耕作层土壤裂

缝平均宽度最大,分别达到0.59,0.82mm,在鱼塘底

泥处理影响下,水田耕作层土壤裂缝平均宽度最大,
达到0.93mm。在生物炭处理下,林地、水田、旱田耕

作层土壤裂缝平均宽度最小,分别为0.40,0.55,0.82
mm。林地耕作层土壤裂缝平均宽度由大到小依次

为黄腐酸>鱼塘底泥>生石灰>空白对照>生物炭,
水田耕作层土壤裂缝平均宽度由大到小依次为鱼塘

底泥>黄腐酸>生石灰>空白对照>生物炭,旱田耕

作层土壤裂缝平均宽度由大到小依次为黄腐酸>空

白对照>鱼塘底泥>生石灰>生物炭。生石灰处理

下林地耕作层裂缝平均宽度与空白对照组无显著差

异,生物炭处理下数据略低于空白对照,但未达到显

著水平,黄腐酸、鱼塘底泥处理下数据显著高于空白

对照组(p<0.05),生石灰、黄腐酸、鱼塘底泥处理下

水田耕作层裂缝平均宽度与空白对照组无显著差异,
生物炭处理下裂缝平均宽度显著低于空白对照(p<
0.05),生石灰、黄腐酸、鱼塘底泥处理下旱田耕作层

裂缝平均宽度与空白对照组无显著差异,生物炭处理

下裂缝平均宽度显著低于空白对照(p<0.05)。
林地犁底层土壤在不同土壤外源添加物影响下

差异显著,水田、旱田差异较小。其中,在黄腐酸处理

下林地、旱田犁底层土壤裂缝平均宽度最大,分别达

到0.99,0.86mm,在生石灰处理下水田犁底层土壤

裂缝平均宽度最大,达到1.09mm。在生物炭处理下

林地、水田、旱田犁底层土壤裂缝平均宽度最小,分别

为0.66,0.76,0.53mm。林地犁底层土壤裂缝平均

宽度由大到小依次为黄腐酸>空白对照>生石灰>
鱼塘底泥>生物炭,水田犁底层土壤裂缝平均宽度由

大到小依次为生石灰>黄腐酸>空白对照>鱼塘底

泥>生物炭,旱田犁底层土壤裂缝平均宽度由大到小

依次为黄腐酸>生石灰>空白对照>鱼塘底泥>生

物炭。生石灰和黄腐酸处理下林地犁底层裂缝平均

宽度与空白对照组无显著差异,但生物炭和鱼塘底泥

处理下裂缝平均宽度显著低于空白对照组(p<
0.05),在生石灰、黄腐酸、鱼塘底泥处理下水田犁底

层裂缝平均宽度与空白对照组无显著差异,生物炭处

理下裂缝平均宽度显著低于空白对照(p<0.05)。在

生石灰、黄腐酸、鱼塘底泥处理下旱田犁底层裂缝平

均宽度与空白对照组无显著差异,生物炭处理下裂缝

平均宽度显著低于空白对照(p<0.05)。

2.4 外源添加物对土壤干燥收缩裂缝影响差异分析

由表2可知,不同外源添加物对于裂缝面密度、

长密度的影响程度存在差异。相对于空白对照,在经

过数据Z-score标准化后,耕作层生石灰、黄腐酸、鱼
塘底泥、生物炭处理下土壤裂缝面密度对应的Z-
score分值分别为0.04,0.38,0.71,-0.43;犁底层生

石灰、黄腐酸、鱼塘底泥、生物炭处理下土壤裂缝面

密度对应的 Z-score分值分别为0.15,0.53,0.31,

-0.28。表明生石灰、黄腐酸、鱼塘底泥总体上促进土

壤裂缝面密度增长,而生物炭抑制面密度的增长。从外

源添加物对土壤裂缝面密度的影响来看,其影响幅度从

大到小为耕作层鱼塘底泥、黄腐酸、生物炭、生石灰,犁
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底层黄腐酸、鱼塘底泥、生物炭、生石灰。相对于空白对

照,经过数据Z-score标准化后,耕作层生石灰、黄腐

酸、鱼塘底泥、生物炭处理下土壤裂缝长密度对应的

Z-score分值分别为0.03,-0.01,0.88,0.91;犁底层

则分别为0.21,0.34,1.42,2.65。从外源添加物对土

壤裂缝长密度的影响来看,其影响幅度从大到小为耕

作层生物炭、鱼塘底泥、生石灰、黄腐酸,犁底层生物

炭、鱼塘底泥、黄腐酸、生石灰。

图4 不同外源添加物对土壤干燥收缩裂缝平均宽度的影响

表2 外源添加物对土壤裂缝面密度、长密度影响差异分析

土层
土壤裂缝面密度

生石灰 黄腐酸 鱼塘底泥 生物炭

土壤裂缝长密度

生石灰 黄腐酸 鱼塘底泥 生物炭

耕作层 0.04 0.38 0.71 -0.43 0.03 -0.01 0.88 0.91
犁地层 0.15 0.53 0.31 -0.28 0.21 0.34 1.42 2.65

  注:以空白对照数据为标准,数据标准化后所得;表中数值为标准处理后Z-score值,无量纲。

3 讨 论
土壤干缩裂缝主要受土壤自身理化性质及外界

环境(如干湿交替、土壤添加物)等因素影响,土壤外

源添加物主要通过作用于土壤收缩来影响土壤裂缝

的产生[2,20]。生石灰属于无机物类外源添加物,具有调

节土壤pH、改良土壤结构作用[12]。连续添加生石灰可

以使水稳性团聚体增加,降低土壤表面开裂面积,抑制

土壤开裂[21]。本研究中,生石灰处理下,各用地类型干

缩裂缝面密度、裂缝长密度、裂缝平均宽度与空白对照

无显著差异,原因可能是与生石灰添加量有关。与生石

灰相比,黄腐酸、鱼塘底泥对于土壤裂缝发育的促进作

用更加明显,均促进土壤的开裂程度。有研究[22]表明,
土壤容重与土壤本身收缩特征呈显著负相关 。黄腐酸

处理下土壤裂缝长密度与空白对照无显著差异,土壤裂

缝面密度、裂缝平均宽度高于空白对照。原因可能是黄

腐酸促进土壤形成团粒结构,增加孔隙体积,土壤容

重降 低,土 壤 收 缩 能力增 强,进 而 促 进 土 壤 开

裂[2,14,23]。本研究表明,鱼塘底泥处理下裂缝面密

度、长密度显著增加,对土壤裂缝发育具有促进作用。
但其对于土壤裂缝的影响机理尚未明确,鱼塘底泥有

机质含量较高,有机质含量高的土壤结构疏松,收缩

能力较强[24-25],但也有研究[26]表明,有机质含量与土

壤裂缝面密度呈较弱的负相关,可能与有机质类型有

关。生物炭作为多孔性物质,可以改善土壤孔隙结

构,增加土壤的持水能力[27-28]。本研究中,生物炭处

理后土壤裂缝平均宽度显著降低,虽然,裂缝长密度

有所增加,但土壤裂缝宽度对于面密度的抑制作用超

过土壤长密度增加带来的影响,最终表现为土壤裂缝

面密度显著降低。是因为生物炭能够降低土壤中大

孔隙占比,提高微孔隙、小孔隙比例[29],抑制土壤收

缩,与文曼等[30]研究结果一致。
本研究中,在不同外源添加物处理下各用地类型

耕作层土壤裂缝面密度显著低于犁底层,与土壤自身

理化性质有关[31],两者相比,犁底层土壤黏粒含量、
土壤容重高,有机质含量较低。Gray等[32]研究结果

表明,黏粒含量对土壤收缩能力具有显著影响,土壤

线性控制系数COLE与黏粒含量呈显著正相关,与
土壤容重负相关。犁底层土壤裂缝面密度高于耕作

层,原因可能是土壤黏粒含量促进裂缝发育的影响超

过土壤容重、有机质含量的抑制作用。
土壤外源添加物作为土壤改良常用方法,在使用

时应综合考虑改良剂对于土壤各方面理化性质的影

响,生物炭作为土壤改良剂可以有效抑制土壤裂缝发

育,减少土壤水分流失,对土壤基本物理性质有正效

应[17],具有良好的改良效果,采用黄腐酸、鱼塘底泥

进行土壤改良时需要考虑其对土壤裂缝发育产生促

进作用,从而可能导致土壤水分、肥料的流失。

4 结 论
(1)除生石灰外,不同土壤外源添加物处理下各

用地类型土壤干燥收缩裂缝特征变化趋势非常一致,
裂缝面密度、长密度、平均宽度均呈耕作层水田>旱

田>林地、犁底层水田>林地>旱田的变化趋势。
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(2)不同添加物下对各类型土壤裂缝影响表现为

生物炭能够有效抑制土壤裂缝的发育,黄腐酸、鱼塘

底泥对土壤裂缝发育具有一定促进作用,而生石灰对

于土壤裂缝发育的影响并不显著。
(3)相对于空白对照,不同外源添加物对于土壤

裂缝面密度影响程度表现为耕作层鱼塘底泥>生物

炭>黄腐酸>生石灰、犁底层黄腐酸>鱼塘底泥>生

物炭>生石灰;对于裂缝长密度影响程度表现为耕作

层生物炭>鱼塘底泥>生石灰>黄腐酸、犁底层生物

炭>鱼塘底泥>黄腐酸>生石灰。
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