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冻融条件下藻结皮覆盖对土壤结构的影响
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摘 要:[目的]为研究生物结皮覆盖和冻融作用对土壤结构的影响。[方法]以黄土高原北部风沙土为研

究对象,采用室内模拟冻融的方法,利用田口方法分析不同冻融次数、冻融前土壤初始含水量和生物结皮

(藻结皮)盖度对土壤结构特征的影响。[结果](1)通过正交试验获取的土壤结构指数(IGSS)为75.57~

96.57,信噪比(S/N)为37.55~39.70dB,通过田口方法确定的最佳因子组合为15次冻融循环、15%初始含

水量、80%藻结皮覆盖度,其预测结果为IGSS=98.09,S/N=39.89dB。(2)IGSS与冻融次数、初始含水量、藻

结皮盖度均呈正相关关系,各因子对土壤结构指数的主效应表现为初始含水量>冻融次数>藻结皮覆盖

度;各因子对土壤结构指数变化的贡献率为初始含水量(52.17%)>冻融次数(31.95%)>藻结皮覆盖度

(2.12%)。(3)土壤结构指数的变化来自于冻融过程中土壤水分的散失和孔隙扩张,藻结皮覆盖可以减缓

冻融过程中水分的散失,从而减缓IGSS变化。[结论]研究使用正交试验对冻融条件下藻结皮覆盖对土壤

结构的影响进行探讨,研究结果可为复杂条件下的土壤冻融过程研究提供一定的理论参考。
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Abstract:[Objective]Toinvestigatetheeffectsofbiologicalcrustalcoverandfreeze-thawonsoilstructure.
[Methods]Theeffectsofdifferentfreeze-thawtimes,initialsoilwatercontentbeforefreeze-thawand
biologicalcrusting(algaecrust)coveronsoilstructurecharacteristicswasemployedtoanalyzetheindoor
simulatedfreeze-thaw method.[Results](1)Thesoilstructureindex (IGSS)obtainedbyorthogonal
experimentwasbetween75.57~96.57,thesignal-to-noiseratio(S/N)wasbetween37.55~39.70dB,and
theoptimalfactorcombinationascertainedbytheTaguchimethodwas15freeze-thawcycles,15%initial
watercontent,and80%algalcrustcoverage,andthepredictedresultswereIGSS=98.09,S/N=39.89dB.
(2)ApositivecorrelationwasobservedbetweenIGSSIGSSwaspositivelycorrelatedwithfreeze-thawtimes,

initialwatercontentandalgalcrustingcoverage,andtheprimaryinfluencesonthesoilstructureindexwere
rankedasinitialwatercontent>freeze-thawtimes>algalcrustingcoverage.Thecontributionratesofeach
factortoalterationsinthesoilstructureindexwereinitialwatercontent(52.17%)>freeze-thawfrequency
(31.95%)>algaecrustingcoverage(2.12%).(3)Thechangeofsoilstructureindexcomesfromthelossof
soilwaterandporeexpansionduringthefreeze-thawprocess,andalgaecrustingcanslowdownthelossof
waterduringthefreeze-thawprocess,therebydeceleratingtheIGSS alteration.[Conclusion]Orthogonal
experimentsinthisresearchexploredtheeffectofalgaecrustingcoveronsoilstructureunderfreeze-thaw
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conditions,andtheresultscouldprovideatheoreticalreferenceforthestudyofsoilfreeze-thawprocess
undercomplexconditions.
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  冻融侵蚀是我国仅次于水蚀和风蚀的第三大侵

蚀类型[1],随着世界人口和资源需求的持续增长,人
类活动范围不断向高寒地区扩展,冻融侵蚀对人类生

存与发展的影响愈发明显[2]。冻融是一种周期性的

风化作用,土壤作为多孔隙材料受冻融的影响更为强

烈,土壤水频繁相变产生的应力改变土壤各要素相互

关联和相互作用方式,如土壤固体和孔隙的大小、形
状和位置等,从而对土壤结构产生较大影响[3]。土壤

结构是表征土壤稳定性的重要指标[4],同时也是影响

土壤可蚀性的关键因素,冻融作用可以使土壤结构稳

定性发生变化,最终影响土壤侵蚀[5]。生物结皮是

由藻类、真菌、苔藓等低等生物与土壤形成的有机复

合体,在干旱、半干旱区和极地、亚极地区等脆弱生态

区均有分布[6],我国黄土高原北部属温带大陆性季风

气候,年均降水量较少,且主要集中在夏季,春、秋两

季风沙较大,冬季寒冷干燥,频繁的冻融作用为土壤

侵蚀提供物料来源,进一步增加土壤侵蚀风险[7];同
时该地区生物结皮广泛发育[8],对该地区水土流失情

况有较大影响[9]。因此,考虑冻融条件下藻结皮对土

壤结构特征的影响在该地区具有重要的生态意义。
国内外学者[10]对冻融与土壤结构的研究结果表

明,冻融通过改变土壤理化性质来影响土壤结构。

KONRAD等[11]对冻融循环期间土壤颗粒变化的研

究发现,冻融破坏土壤之间的胶结物质,导致土壤颗

粒间的黏结力降低,土壤变得松散;WALDER等[12]

研究指出,冻结过程土壤水分向冰透镜处迁移,并产

生使孔隙扩张的应力;王恩姮等[13]研究发现,东北典

型黑土区的季节性冻融加剧黑土耕作区土壤风干团

聚结构的分散,降低土壤的楔入阻力,从而削弱土壤

抗冲性。同时,众多学者[14-15]对生物结皮生长发育过

程的研究表明,生物结皮通过影响下层土壤粒径组

成、土壤导水和持水性能等理化性质,改良土壤结构,
改善土壤肥力,土壤稳定性得以提高[16];其特殊的表

层结构也可显著降低水蚀和风蚀对地表土壤的破坏

和搬运强度[17]。
综上所述,以往的研究多针对冻融作用和生物结

皮对土壤理化性质的影响,但对冻融和生物结皮覆盖

复合条件下土壤理化性质的研究较少,对黄土高原北

部冻融侵蚀区土壤结构变化的研究鲜有报道。因此,
本研究以黄土高原北部东柳沟小流域典型生物结皮

土壤为研究对象,进行室内模拟冻融试验,通过控制

不同试验条件,探究冻融次数、冻融前初始含水量和

藻结皮盖度对土壤结构指数的影响,分析土壤结构变

化的驱动因素,以期揭示生物结皮在冻融条件下对土

壤结构的影响,为黄土高原北部的冻融侵蚀过程研究

提供理论参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

采样点位于内蒙古自治州达拉特旗东部的东柳

沟流域(34°58'02″—40°12'50″N,101°28'47″—110°31'
53″E)。流域全长75.4km,面积达667.72km2。该

流域是典型的风蚀、水蚀区,土壤侵蚀严重,水土流失

面积可占流域面积的70%以上[18]。该地区夏季高温

多雨,冬季寒冷干燥,属温带大陆性气候,多年平均降

水量为240~360mm,年内降雨分布不均,主要分布

在夏季。每年10月下旬至翌年的4月为封冻期,4—

5月为春季解冻期,气温在0℃上下波动,昼夜温差

大,出现明显的冻融交替现象。研究区内土壤主要为

风沙土及栗钙土,植被以沙棘、沙柳、柠条等灌木居

多,区内生物结皮广泛发育,其中以绿藻附着形成的

藻结皮为著,藻类优势种为小席藻(Phormidium
tenue)和具鞘微鞘藻(Microcoleusvaginatus)等,次
优势种为念珠藻(Nostocales)。

1.2 研究方法

1.2.1 样品采集 供试土壤取自东柳沟流域上游退

耕地(38°18'47″N,108°05'50″E),选取藻结皮发育良

好的区域作为样点进行采样,将土壤表面的藻结皮用

刮刀刮下,收集在培养皿中用于室内培养。采集结皮

下层0—10cm层的土样用于测定土壤容重、有机质

含量及机械组成等理化性质;同时,在取样点采集适

量土壤供室内模拟试验,采集深度为0—10cm,将采

回来的土壤自然风干后过5mm筛备用。结皮土壤

各指标测定结果见表1。
表1 研究区野外实测土壤性质

Table1 Fieldmeasuredsoilpropertiesinthestudyarea

土壤

层次

土壤容重/

(g·cm-3)
有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
土壤质地/%

黏粒 粉粒 砂粒

结皮层 1.31±0.0412.65±0.150.34±0.02 - - -
0—10cm1.51±0.03 7.13±0.05 0.16±0.08 4.57 11.06 84.37

  注:表中数据为平均值±标准差。
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1.2.2 试验方法与指标测定 土壤的日冻融循环过

程主要发生在土壤表层,最大影响深度为20cm[19],
为去除边界效应,选择尺寸为长×宽×高为40cm×
30cm×20cm 的保温泡沫箱作为容器模拟自然冻

融,泡沫箱四周用隔热气凝胶包裹,气凝胶导热系数

为0.018W/(m·k)。装填土壤前先测定风干后土

壤实际含水量,根据实测土壤容重(1.5g/cm3)计算

填土量,保证供试土壤容重与研究区土壤容重一致。
将野外采回的藻结皮碾碎置于含bg11培养基的小池

进行培养,待藻类萌发后进行喷洒播种,把已经萌发

的藻液均匀喷洒在土壤表面,通过控制喷洒面积制备

不同覆盖度的藻结皮样品。经调查,研究区生物结皮

盖度为40%~60%,因此将结皮盖度设置为10%,

30%,50%,80%。使用发光功率和色温都可调的多

光谱LED植物生长灯给样品提供光照,设置光照强

度338.9lx[20],每天光照8h。为保持藻类生长湿度,
每日8:00和18:00对样品进行微喷灌处理,培育时

间共60天。
将培育好的藻结皮样品放入恒温冰箱中进行冻

融处理,依据研究区气象资料,将冻结温度设置为

-15~-20℃,冻融次数设置为0,5,10,15次,样品

在冰箱中冻结12h后拿出置于室外融化12h为1次

冻融循环。有研究[21]表明,在冻融过程中土壤表层

最低含水量与最高含水量的差异可达15%,而在采

样地实测最低土壤含水量为2.31%,故将冻融前初始

含水量设置为4%,8%,12%,15%。
试验中主要涉及的指标有土壤容重、总孔隙度、

土壤含水量及土壤粒径组成等。采用环刀法测定土

壤容重,烘干法测定土壤含水量,以此计算土壤三相

比。采用马尔文2000激光粒度仪测定颗粒组成。
本次试验采用正交试验设计对冻融次数、冻融前

土壤初始含水量和藻结皮覆盖度3个因素进行设计

开展[22],其正交设计见表2。
1.3 数据处理

(1)广义土壤结构指数(IGSS)是表征土壤固、液、
气三相的“投入”与土壤结构的产出之间关系的生产

函数,反映土壤结构特征及其动态变化。在干旱地区

的土壤中,通常认为土壤三相比例为固∶气∶液为

50%∶25%∶25%时,为理想结构点,不同状态下土

壤三相点到理想三相结构点的距离称为土壤三项结

构距离(STPSD)[23]。土壤结构指数及土壤三相结构

距离计算公式为:

IGSS= XS-25( )·XL·XG[ ] 0.4769

STPSD=
 

XS-50( ) 2+ XL-25( ) 2+ XG-25( ) 2

(1)

式中:IGSS为广义土壤结构指数;XS为土壤固相比例;

XL为土壤液相比例;XG为土壤气相比例(XS、X L、

XG均小于1)。
表2 正交试验设计

Table2 Orthogonalexperimentaldesign

L16
(不同水平的组合)

冻融次数
初始

含水量/%

藻结皮

覆盖度/%
1 1 1 0 4 10
1 2 2 0 8 30
1 3 3 0 12 50
1 4 4 0 15 80
2 1 2 5 4 30
2 2 1 5 8 10
2 3 4 5 12 80
2 4 3 5 15 50
3 1 3 10 4 50
3 2 4 10 8 80
3 3 1 10 12 10
3 4 2 10 15 30
4 1 4 15 4 80
4 2 3 15 8 50
4 3 2 15 12 30
4 4 1 15 15 10

  (2)田口方法是正交试验处理的一种方法,主要

是利用正交试验结果计算信噪比,然后通过均值分析

(ANOM)和信噪比(S/N)来评价试验结果,信噪比

是田口设计中表示产品稳健性的指标,信噪比越大则

表示在该条件下噪音因子的效应达到最小,利用这个

特性可以筛选出试验的最优组合[24]。采用望大型信

噪比计算公式,相关计算公式为:

S/N =-10×log10
1
N∑

N

i=1

1
Yi

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ (2)

式中:S/N 为信噪比;N 为试验重复次数;Y 为试验

结果。

M( )level=iFactor=f =
1
Nfl
∑
fl

j=f
Y( )level=iFactor=f[ ] j (3)

式中:(Mlevel=i
Factor=f 为f 因子在水平i下的均值;Nfl 为

f 因子在l水平上出现的次数;Y 为试验观测值。
通过方差分析进行各因子对土壤分离能力的显

著性检验和计算因子贡献率。因子贡献率计算公

式为:

PC=
SSF- DF×VEr( )

SST
×100% (4)

式中:PC 为因子贡献率(%);SST为总离差平方和;

SSF为各因子离差平方和;V Er为误差平方和;DF 为

因子的自由度。
使用 Minitab17软件进行正交试验设计、田口

分析以及方差分析,使用Excel2016软件对试验数
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据进行处理,Origin2018a软件绘制图形。

2 结果与分析
2.1 田口方法确定最佳因子组合

利用信噪比望大特性可以判定试验结果的最优

因子组合。表3为土壤结构指数和信噪比在各因子

组合下的均值响应。
在本试验中,土壤结构指数平均值为87.78,不同

因子组合下IGSS存在较大差异,介于75.47~96.57。
冻融次数为0、初始含水量为4%、藻结皮覆盖度为

10%时,土壤结构指数最小,为75.47;冻融次数为5
次、初始含水量12%、藻结皮覆盖度80%时,土壤结

构指数最大,达96.57。土壤结构指数最大和最小时

的S/N分别为39.70,37.55dB。
由各因子组合下信噪比响应表可知,S/N均值

为38.84dB,在各因素不同水平下,S/N最大值分别

为39.27,39.32,38.98dB,出现在不同因素的第4水

平条件下,即当冻融次数为15次、初始含水量15%、
藻结皮覆盖度80%时,各因素信噪比最大,在该因子

组合条件下土壤结构指数将达到最大值,该因子组合

并不在正交设计的试验中,在L16(43)试验确定的最

大土壤结构指数试验条件的基础上,增加初始含水量

可进一步提高土壤结构指数。
表3 土壤结构指数和信噪比S/N在不同因子组合下的响应

Table3 Responseofsoilstructureindexandsignal-to-noiseratioS/Nunderdifferentfactorcombinations

因素
土壤结构指数

冻融次数 初始含水量 藻结皮覆盖度

信噪比(S/N)/dB
冻融次数 初始含水量 藻结皮覆盖度

水平1 83.03 82.80 86.32 38.37 38.32 38.68
水平2 85.46 83.37 88.03 38.80 38.42 38.85
水平3 90.56 92.35 87.80 39.12 39.30 38.86
水平4 92.07 92.60 88.97 39.27 39.32 38.98

2.2 主效应及因子贡献率分析

利用田口方法将正交试验获得的数据进行主效

应分析可知土壤结构指数(IGSS)对各因子响应的主

效应。由图1可知,土壤结构指数随冻融循环次数、
冻融前初始含水量和藻结皮覆盖度的增加而增大,但
各因子对土壤结构指数的影响程度不同。通过极差

分析判断因素主效应的大小,主效应排序为初始含水

量(9.80)>冻融次数(9.04)>藻结皮覆盖度(2.65)。
说明初始含水量对土壤结构指数的主效应最大,其次

为冻融次数;藻结皮覆盖度对土壤结构指数的主效应

最小。同一因素下不同水平对试验结果的主效应也

存在差异,在初始含水量和藻结皮盖度不变时,冻融

次数从5次增加到10次时,土壤结构指数变化最为

明显,即在冻融5~10次存在1个临界点使土壤结构

发生剧烈变化。同理,在冻融和藻结皮覆盖条件下,
初始含水量在8%~12%时,存在临界含水量使土壤

结构变化最显著。
不同因素对土壤结构指数影响的贡献率不同,其

中初始含水量对土壤结构指数的影响达显著水平

(p<0.05),其余因子均未达到显著水平(表4)。各

因子对土壤结构指数影响的贡献率表现为初始含水

量(52.17%)>冻融次数(31.95%)>藻结皮覆盖度

(2.12%),与因子主效应排序一致,其中,误差项的贡

献率达到13.76%,即在试验过程中,环境中的噪音因

子对土壤结构指数存在一定的影响,且这种影响大于

藻结皮覆盖度对土壤结构的影响。

图1 不同试验条件下土壤结构特征的主效应

Fig.1 Maineffectsofsoilstructurecharacteristicsunderdif-

ferentexperimentalconditions
表4 基于方差分析的各因子对土壤结构指标的显著性检验

Table4 Significancetestofsoilstructureindexofeachfactor

basedonANOVA

因子 自由度 连续平方和 均方差 F 值 p 值 贡献率/%
冻融次数 3 216.43 72.142 4.64 0.052 31.95

初始含水量 3 353.45 117.817 7.58 0.018 52.17
藻结皮覆盖度 3 14.38 4.795 0.31 0.819 2.12

残差误差 6 93.23 15.538 - - -
合计 15 677.49 - - - -

2.3 模型检验与田口预测

在田口方法中,可以通过田口预测模型来对不同

因子组合下土壤结构指数的响应值和信噪比进行预

测。为确保预测结果的有效性,在预测前应对模型进

行方差检验。图2a为使用田口预测模型对正交设计

试验各因子组合的土壤结构指数响应值的预测结果

与实测结果的散点图。
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结果表明,田口模型预测结果较高,预测值与实

测值决定系数(R2)为0.862(p<0.01)。在预测过程

中,所有田口预测值和实测值均分布在1∶1中心线

附近,且中心线两侧的散点数量各占50%,其中,仅
有3组预测结果偏离中心线,其余均在1∶1中心线

附近。对土壤结构指数实测值与预测值进行残差分

析,图2b展示拟合结果的正态概率图。结果显示,拟

合结果服从正态分布(p>0.05),且正态概率图为直

线型,无偏离的异常值,表明预测模型符合原假设,预
测结果较好。结合分析中确定的土壤结构指数最佳

因子组合,使用田口预测模型对其进行预测,当输入

冻融次数15次、初始含水量15%,藻结皮覆盖度

80%时,土壤结构指数最大,其预测值为98.09,信噪

比为39.89dB。

图2 田口预测模型及残差检验

Fig.2 Taguchipredictionmodelandresidualtest

2.4 土壤结构指数变化因素探讨

图3为土壤三相结构的二维三相图。结果表明,
土壤三相结构距离(STPSD)随着冻融次数的增加,
呈先增加后减小的趋势。当冻融次数从0次增加到

5次时,STPSD增加18.00%,土壤液相比由33.56%
增加至36.92%;而当冻融次数从5次增加到15次

时,STPSD则减小35.20%,且土壤液相比减小至

31.10%。土壤液相比例变化趋势与土壤结构距离变

化趋势一致。土壤气相比随冻融次数的增加则呈先

减小后增加的趋势,冻融次数为0,5,10,15次时,其
土壤 气 相 比 分 别 为 11.66%,9.87%,13.29% 和

14.73%。土壤固相比例受冻融次数影响较小,这是

因为风沙土土质松散,冻融过程中土体易发生形变,
冻胀应力得到缓冲,土粒间的挤压破碎效果不明显。

图3 土壤三相结构

Fig.3 Three-phasestructureofsoil

此外,土壤结构距离随藻结皮覆盖度的增加呈减

小趋势。当藻结皮盖度为10%时,STPSD为17.86,
藻结皮 盖 度 从10%增 加 至80%时,STPSD 减 小

24.50%。高结皮盖度土样液相比普遍高于低覆盖度

结皮土样,说明藻结皮覆盖可以降低冻融过程中土壤

水分的散失,延长水分在土壤中的滞留时间。
图4为各因子组合条件下测得的土壤粒径组成

分布图。随初始含水量的增加,土壤大颗粒(砂粒)含
量呈减小的趋势,由85.04%减小至83.91%,小颗粒

(粉粒+黏粒)含量增加从14.96%增加至16.09%;土
壤砂粒含量随冻融次数和藻结皮覆盖度的增加均呈

减小的 趋 势,与 之 趋 势 相 同,分 别 减 小2.41%和

2.04%。本试验中,各因子不同水平下土壤粒级在变

化范围仅为2%~3%,在冻融和藻结皮覆盖条件下

供试土壤粒径变化并不显著,土壤结构指数的差异多

源于土壤孔隙结构及含水率的变化,受土壤颗粒变化

的影响不显著。

图4 土壤粒径分布堆积

Fig.4 Soilparticlesizedistributionaccumulationchart
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3 讨 论
本研究通过田口方法分析冻融次数、初始含水量

及藻结皮覆盖度对土壤结构指数的影响,分别测定土

壤三相结构及粒径组成,探讨冻融条件下藻结皮覆盖

对土壤结构的影响。结果表明,冻融循环主要通过改

变土壤气相和液相比例来影响土壤结构,随着冻融次

数增多土壤液相比例逐渐减少,气相比例逐渐增加,
而固相变化不大。这与王恩姮等[13]研究冻融对黑土

区土壤三相结构的影响结果不一致,王恩姮等[13]认

为冻融作用会增加黑土固相的比例,而液相和气相相

对减小。对于黏重的黑土来说,其质地黏密,土壤颗

粒间距较小,更利于土壤颗粒间应力的传导,使黑土

颗粒挤压破碎,黑土大颗粒细化,随着土壤水分冻融

迁移,细颗粒逐渐填充孔隙,导致土壤固相比例的增

加。而对于疏松的风沙土来说,颗粒间孔隙较大,冻
融作用使土壤内部压缩形变,冻胀应力得到释放,因
此土壤颗粒不易破碎,粒径组成变化不明显。冻融主

要改变土壤的含水量与孔隙结构,对于土壤固体颗粒

的增加作用不明显。冻融次数对土壤三相结构的影

响受藻结皮覆盖的制约,藻结皮覆盖度越高,冻融对

土壤液相比例的影响越小。随着冻融过程的进行,土
壤水分不断上下迁移,冻结时水分向冻结锋面聚集,
水分汇聚于土壤表面与外界形成交换,水分容易流

失。而在融化时上层水分先融化,下层未融的土壤阻

碍水分的下移,从而加速土壤水分的散失[25]。而藻

结皮具有较好的保水吸水能力,对于减小土壤表面的

水分散失有较大的作用[26]。
大量研究[27]表明,冻融作用改变土壤粒径组成。

在冻融过程中,按有无生物的参与可将冻融对土壤颗

粒组成的影响分为2类:一是在无生物的参与下,冻
融破坏土壤团粒结构,破碎土壤颗粒,冻融交替过程

中土壤大颗粒相互挤压、破碎,使土壤大粒径物质向

小粒径转化。田俊峰等[28]就冻融对黄土压缩特性的

影响进行研究,测定冻融前后的土壤粒级的变化发

现,冻融作用可以破坏土壤颗粒间的胶结物质,并且

在持续的冻融后土壤粗颗粒含量减小,细颗粒增加。
二是在微生物及植物的作用下,土壤本身性质会因生

物活动而受到影响,在冻融的作用下这种影响被放大

或者抑制。郭冬楠等[29]对冻融交替下土壤微生物活

性及有机碳密度的研究中发现,冻融作用可以改变土

壤气体交换和溶质的运移以及微生物活性,从而影响

土壤结构。本研究中涉及冻融作用对土壤粒径的影

响的关系属于后者,生物结皮在生长发育过程中由于

藻或真菌假根对土壤进行缠绕、胶结同时分泌有机酸

等物质,并且随着生物结皮的生长发育土壤颗粒不断

细化[30]。藻结皮发育过程中细化土壤的同时使其胶

结形成团聚体,改善土壤结构,但在冻融环境下,温度

降低使藻类细胞的生命活动减弱,细胞进入休眠甚至

处于假死状态,故在冻融循环过程中藻结皮覆盖对土

壤结构的作用小于冻融本身。

4 结 论
(1)冻融条件下,土壤结构指数随冻融次数、初始

含水量和藻结皮覆盖度的增加而增加,各因子对土壤

结构指数的主效应存在差异,表现为初始含水量>冻

融次数>藻结皮覆盖度;不同因素对土壤结构指数变

化的贡献率分别为初始含水量(52.17%)>冻融次数

(31.95%)>藻结皮覆盖度(2.12%)。
(2)正交试验和田口分析可以确定最佳试验组

合,并预测试验结果,具有较高的预测精度,通过对冻

融次数、初始含水量、藻结皮盖度3个因素4个水平

设计L6(43)正交试验,测定并计算土壤结构指数,结
果表明最佳试验组合为15次冻融循环、15%初始含

水量和80%藻结皮覆盖,田口预测结果为IGSS=
98.09,信噪比为39.89dB。

(3)供试土壤的三相结构在冻融过程中表现为土

壤液相比例减少、气相比例增加、固相比例无显著差

异,说明土壤结构指数的变化主要来自于土壤水分的

散失以及孔隙的扩张。藻结皮覆盖可以减缓土壤水

分的散失,在一定程度上减缓土壤结构的变化。
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