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新型土壤改良剂Ａｒｋａｄｏｌｉｔｈ对沙质
土壤主要物理性质的影响

张宾宾，郭建斌，蒋坤云，贾子利，程中秋，李志洪
（北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３）

摘　要：通过室内盆栽试验，研究了新型土壤改良剂Ａｒｋａｄｏｌｉｔｈ不同施用率（０，４％，８％，１２％，１６％）对风沙土主要物

理性质的影响。结果表明：施加土壤改良剂Ａｒｋａｄｏｌｉｔｈ降低了土壤容重和比重，提高了土壤孔隙度与孔隙比；能明显

降低沙质土壤中砂粒的含量，粒级０．０５～０．０１ｍｍ的粉粒比对照降低１２．５％～１８．３％，提高了黏粒和物理性黏粒的

含量，使原来无黏粒的沙土出现了少量的黏粒，＜０．０１ｍｍ物理性黏粒增加３．３～４．０倍。施加土壤改良剂 Ａｒｋａｄｏ－
ｌｉｔｈ改良了土壤结构，４种处理土壤各粒级团聚体相较于对照均有明显的增加，以＞５ｍｍ和＞０．２５ｍｍ两者为例，增

加幅度分别为２８．８４％～６６．６７％和２８．２１％～６３．４９％。同时土壤改良剂 Ａｒｋａｄｏｌｉｔｈ的施用改善了沙土的持水能力

和供水水平，且持水能力表现为随着改良剂施用率增加而增强。这些指标表明，施用土壤改良剂Ａｒｋａｄｏｌｉｔｈ能有效地

改善沙质土壤物理特性，增强沙土的保水能力。
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　　土壤作为植物根系生长发育的基质，要源源不断
地供给植物正常生长过程所需要的营养物质、水分和
空气，因此，协调这些物质的供应对于植物的良好生
长具有重要的意义。而土壤的各种物理特性正是发
挥这种调节功能的前提和基础，因为它不仅决定着土
壤中水、气、热和生物状况，而且也影响着土壤中植物
营养元素的有效性和供给能力［１］。风沙土土质疏松，

土壤部分或几乎全由细砂颗粒组成，且沙层深厚，颗
粒均一，细沙含量（０．２５～０．０５ｍｍ）多在９０％以上，
黏粒含量（＜０．００１ｍｍ）很低，一般都在２％以下，土
壤透水性、透气性高，沙土的这些特点严重影响了植
物的生长，地表缺乏植被覆盖，因而也加剧了沙粒的
移动，从而使有机质随土壤表层细土物质被大量吹
失，导致土壤的恶性循环。本文通过室内盆栽试验，



探究土壤改良剂Ａｒｋａｄｏｌｉｔｈ改良沙土的物理特性及
土壤水分性状变化的效应，为利用土壤改良剂 Ａｒｋ－
ａｄｏｌｉｔｈ改良内蒙古沙区沙质土壤提供理论和技术
依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料

１．１．１　供试土样　土样采自于内蒙古林科院达拉特
旗沙漠综合科学研究站的风沙土。该站地处库布齐
沙漠东缘。该区位于黄河以南的二级阶地上，属中
温带大陆性季风气候，年平均降水量一般为２４０～
３６０ｍｍ，年平均蒸发量２　１６０ｍｍ。极端最高气温

４０．２℃，极端最低气温－３４．５℃，≥１０℃年有效积温
为３　１９７．４℃，无霜期为１３０～１４０ｄ，８级以上大风日
数２７ｄ，扬沙日数５８ｄ，多出现在３－５月，年平均风
速３．３ｍ／ｓ，最大瞬时风速达３０ｍ／ｓ。该土壤为典型
的沙土，土壤颗粒中砂粒含量达到总量的９４％，粉粒
约为５％，而黏粒几乎没有。采样方法：按梅花取样
法，在０－２０ｃｍ的土层分别取混合土样、原状土。

１．１．２　供试试剂　土壤改良剂 Ａｒｋａｄｏｌｉｔｈ作为一
种天然矿物的混合物，由９种不同矿物组成，这些矿
物在中国均有分布。该种混合物通过一定工艺可以
去除富含营养的生活污水和特定范围内的工业废水

中的阴离子（ＮＯ－３ 、ＰＯ３－４ ），同时将阴离子的养分吸附
在矿物的表面，一方面达到净化水质的目的，另一方
面则形成富含养分的土壤改良剂。该种土壤改良剂
可以根据植物对养分的需求释放适量营养物质，作用
高效持久，同时可以改善土壤的水文特性，提高保水、
持水能力，且不会造成二次污染。由于土壤改良剂

Ａｒｋａｄｏｌｉｔｈ是一种天然矿物组成的土壤改良剂，改良
土壤的作用长久、高效，同时天然矿物无污染，使用安
全，应用前景广阔。该种改良剂的土壤化学性质见
表１。

表１　改良剂Ａｒｋａｄｏｌｉｔｈ的土壤化学性质

有机

质／％

全氮／

％

速效氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＥＣ／

（μＳ·ｃｍ
－１）

０．９２　０．４９　 ２９．７　 ３２．１　 １００．８　 ３７６

１．２　试验处理与方法
试验于２０１０年４－１０月于北京鹫峰森林公园人

工气候室内进行，试验采用规格为３０ｃｍ（内径）×２２
ｃｍ（高）的底部带有出水孔的花盆进行试验。试验共
设置４个处理，分别为：（１）ＣＫ：对照，不添加任何改
良剂；（２）Ａ１：改良剂的施用率为沙土质量的４％；
（３）Ａ２：改良剂的施用率为沙土质量的８％；（４）Ａ３：
改良剂的施用率为沙土质量的１２％；（５）Ａ４：改良剂

的施用率为沙土质量的１６％。每种处理设置３次重
复，共计１５盆。土样配好后放在室内培养，培养期间
每隔１５ｄ灌水一次，并使各处理达到水饱和状态。

这样处理的目的是模拟自然条件下土壤的干湿交替

作用，以使不同处理的土样形成一定的“土壤结构”。

经过６个月的处理后，每个花盆利用环刀分别取样一
次，保证每项试验指标３个重复。

土壤容重和孔隙度采用环刀法测定；土壤机械组

成采用Ｘ－ｒａｙ颗粒光栅扫描分析仪分析；水稳性团聚

体利用湿筛法进行测定；土壤水分特征曲线采用离心

机法测定。

所获得的数据用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ统计软件进行

分析处理。

２　结果与分析

２．１　Ａｒｋａｄｏｌｉｔｈ的施用对土壤比重、容重及孔隙度

的影响

通常土壤孔隙度及孔隙比是衡量土壤孔性的重

要指标，而两者与土壤的比重和容重又有着密切的联

系。土壤比重的数值大小主要取决于土壤固相组成

物质的种类和相对含量，土壤容重受质地、结构性、松

紧度影响较大［２］。由测定结果可以看出（表２），随着

改良剂施用量的增加，各处理土壤容重、比重相较于

对照呈现出逐渐降低的趋势，其中土壤容重、比重的

降低幅度分别为６．１２％～１８．３７％和８．０８％～
１７．５１％。而孔隙度与土壤容重呈负相关，容重愈小，

则孔隙度愈大，与 ＣＫ 相比，孔隙度增加幅度为

５．３７％～２７．１７％，孔隙比与孔隙度变化规律相同。

经回归分析，得出土壤容重与总孔隙度的回归方程为

ｆ０＝－０．４１３ρｂ＋１．０１３，　Ｒ
２＝０．９５３

式中：ｆ０———土壤孔隙度（％）；ρｂ———土壤容重（ｇ／

ｃｍ３）。经方差分析证明，施加土壤改良剂各处理容

重、比重、孔隙度、孔隙比较对照达差异极显著水平
（Ｐ＜０．０１）。
表２　不同处理对土壤容重、比重、及孔隙度的影响

处理 比重
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

孔隙度／

％

孔隙比／

％

有机质／

％
ＣＫ　 ２．９７Ａ １．４７Ａ ４１．５１Ｄ ０．７１Ｄ ０．２６
Ａ１ ２．７３Ｂ １．３８Ｂ ４３．７４Ｃ ０．７８Ｃ ０．３４
Ａ２ ２．６６ＢＣ　 １．３４ＢＣ　 ４４．９２Ｃ ０．８２Ｃ ０．４０
Ａ３ ２．５６Ｃ １．２６Ｃ ４８．６３Ｂ ０．９５Ｂ ０．４８
Ａ４ ２．４５Ｃ １．２０Ｃ ５２．７９Ａ １．１２Ａ ０．５６

注：表中数据为３次测定结果的平均值，同一列数据末尾标注不同字

母，表示处理间差异达到１％显著水平（Ｌ．Ｓ．Ｄ．法），下同。
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２．２　Ａｒｋａｄｏｌｉｔｈ的施用对土壤机械组成的影响
沙土机械组成是其本身成土过程的必然结果，决

定着沙土的持水与保肥能力。细颗粒能够促进水分
的保持与养分的供给，为植物的生长创造条件。一般
来说，沙地水分与营养状况取决于０．０５ｍｍ以下粒
级，该粒级含量越多，土壤水分与养分含量就越高［３］。
对本试验各处理土壤的机械组成进行测定，得到土壤
机械组成变化表（表３）。由表３可以发现，添加改良
剂对粒级在１～０．０５ｍｍ之间的砂粒没有明显的影
响，当粒级＜０．０５ｍｍ时，４种处理土壤粒径分布相
比对照有了一定的区别，表现为小粒径颗粒有所增
加，但各添加改良剂处理粒径分布大体一致。各改良
剂处理与 ＣＫ 相比，粒级在０．０１～０．００５ｍｍ 和

０．００５～０．００１ｍｍ之间的粉粒、＜０．０１ｍｍ物理性
黏粒都呈现增加的趋势，分别增加２．４～３．２倍、７．９
～１１．１倍和３．３～４．０倍。其中以上两种粉粒以及
物理性黏粒均以 Ａ１ 处理增加最大。而粒级在０．０５
～０．０１ｍｍ的粉粒与ＣＫ相比则呈现降低的趋势，降
低幅度为１２．５％～１８．３％。其中以 Ａ３ 处理降低最
多，Ａ２ 处理降低最小。同时也可以发现，通过添加土
壤改良剂Ａｒｋａｄｏｌｉｔｈ，使原来无黏粒的沙土出现了少
量的黏粒并且物理性黏粒含量由原来的５．２３％增加
到１７．３％～２１．１％，使土壤质地类型由沙土转变为壤
质沙土，土壤质地的改良是有效改善土壤水分性状的
关键因素，改良剂的施用对沙土质地改良明显，从而能
有效改变沙质土壤不良的水分物理性状。

表３　不同处理对土壤机械组成的影响 ％

处理
砂粒

１～０．０５ｍｍ　 ０．０５～０．０１ｍｍ

粉粒

０．０１～０．００５ｍｍ　０．００５～０．００１ｍｍ

黏粒

＜０．００１ｍｍ

物理性黏粒

＜０．０１ｍｍ
ＣＫ　 １５．９４　 ７８．８３　 ４．８４　 ０．３９　 ０　 ５．２３
Ａ１ １２．４４　 ６６．５１　 １５．４６　 ４．３４　 １．２５　 ２１．０５
Ａ２ １３．７６　 ６８．９５　 １１．６９　 ３．０７　 ２．５３　 １７．２９
Ａ３ １５．７４　 ６４．３７　 １２．４８　 ４．２４　 ３．１７　 １９．８９
Ａ４ １３．５８　 ６５．８８　 １２．８７　 ４．３２　 ３．３５　 ２０．５４

２．３　Ａｒｋａｄｏｌｉｔｈ的施用对土壤结构的影响
土壤结构是土壤中各种不同大小、形态和性质的

土壤团聚体的总和。良好的土壤结构状况是质与量
的结合，一方面要有较多的孔隙容量及适当的孔径分
配；另一方面要有一定的稳定性，尤其是水稳性，能使
土壤保持良好的孔隙状况［４］。表４为本试验各处理
土壤不同粒级水稳性团聚体组成。由表４可以看出，
随着改良剂施用量的增加，各粒级团聚体相较于对照
均有明显的增加，以＞５ｍｍ 和＞０．２５ｍｍ 两者为
例，增加幅度分别为２８．８４％～６６．６７％和２８．２１％～
６３．４９％，其中＞５ｍｍ团聚体总量以 Ａ３ 增加最大、

＞０．２５ｍｍ团聚体总量以 Ａ４ 增加最大。这主要是
由于土壤改良剂 Ａｒｋａｄｏｌｉｔｈ含有多种矿物（如高岭
石、水铝矿等），而这些矿物具有较大的比表面和较强
的静电场，施用后可以把细土和黏粒吸附到它的周
围，渐渐形成微团聚体，使得水稳性团聚体较对照显
著增加，另外该改良剂还含有在工业废水中吸附的大
量养分，可明显增加沙土中有机质等养分含量，而有
机质是土壤团聚体形成重要的物质基础。对＞５ｍｍ
和＞０．２５ｍｍ团聚体总量进行方差分析表明，各处理
较对照均达到差异极显著水平（Ｐ＜０．０１）。

２．４　Ａｒｋａｄｏｌｉｔｈ的施用对土壤水分特征的影响
土壤水分特征曲线反映了土壤持水的基本特性，

用环刀取原状土，用离心机法测定土壤水特征曲线。
由图１可以看出，对照及４种处理的土壤水分特征曲

线逐渐向右移动，表现出明显的规律性，即随着改良
剂施用量的增加，相同土壤吸力时土壤含水量逐渐增
加，这表明土壤改良剂Ａｒｋａｄｏｌｉｔｈ的施用改变了沙土
水分特征，提高了沙质土壤水分的吸持能力。且这种
趋势表现为随着改良剂施用量的增加而增强。土壤
有效水是易被植物根系吸收利用的水分。一般认为，

介于０．０３ＭＰａ和１．５ＭＰａ土壤吸力中的土壤水是

土壤有效水的数量［５］。通过添加改良剂 Ａｒｋａｄｏｌｉｔｈ
提高土壤有效水的含量，４种处理较对照增加３０．７％

～７５．５％，其变化趋势表现为随着改良剂施用率的增
加，土壤有效水含量也增多。但同时需要说明的是４
种处理土壤水分特征曲线仍表现出在较小吸力下平

缓，而较大吸力时陡直的典型的沙质土壤水分特征，

这主要是因为虽然通过添加改良剂，使原沙土中粉粒
和黏粒有一定程度的增加，但其质地组成中砂粒还是
占其主要部分，即质地类型没有本质的变化。

表４　不同处理对土壤团聚体组成的影响 ％

处理
＞５

ｍｍ

５～
２ｍｍ

２～
１ｍｍ

１～
０．５ｍｍ

０．５～
０．２５ｍｍ

＞０．２５

ｍｍ

ＣＫ　 ２．６７Ｃ ６．２３　 １１．４５　 １５．２１　 ７．４７　 ４３．０３Ｄ

Ａ１ ３．４４Ｂ ７．３５　 １３．７１　 １９．５３　 １１．１４　 ５５．１７Ｃ

Ａ２ ３．２７Ｂ ８．４２　 １２．９６　 １８．８３　 １３．９１　 ５７．３９Ｃ

Ａ３ ４．８２Ａ ７．９７　 １６．８８　 ２３．１３　 １３．４３　 ６６．２３Ｂ

Ａ４ ４．４５Ａ ９．３５　 １９．１３　 ２４．５４　 １２．８８　 ７０．３５Ａ
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图１　各处理土壤水分特征曲线（脱湿曲线）

将ＣＫ及施加改良剂各处理的土壤水分特征曲
线采用Ｇａｒｄｎｅｒ的幂函数经验公式Ｈ＝Ａθ－Ｂ进行拟
合［６］，其中 Ｈ 为土壤吸力（ＭＰａ），θ为土壤含水率
（％），Ａ，Ｂ为系数。土壤比水容量Ｃθ是评价土壤水
分有效性的重要指标，是指单位土壤基质势变化所引
起的含水率变化，即Ｃθ＝ｄθ／ｄφｐ＝－ｄθ／ｄ　Ｈ

［７］。因
此，为进行土壤比水容量的比较分析，将 Ｇａｒｄｎｅｒ的
幂函数经验公式转换得到以θ为因变量的关系式：

θ＝ＡＨ－Ｂ （１）
比水容量在数值上等于土壤水分特征曲线的斜

率，故对式（１）求导得：

Ｃθ＝－ｄθ／ｄ　Ｈ＝ＡＢＨ－（Ｂ＋１） （２）
表５　不同处理土壤水分特征曲线拟合方程及参数

处理 θ＝ＡＨ－Ｂ　 Ｒ２　 Ａ·Ｂ　 Ｂ＋１
ＣＫ θ＝６．４６９　Ｈ－０．１４５　 ０．９５８　 ０．９３８　 １．１４５
Ａ１ θ＝９．７７０　Ｈ－０．１３８　 ０．９３１　 １．３４８　 １．１３８
Ａ２ θ＝１２．６３２　Ｈ－０．１３７　 ０．９１３　 １．７３１　 １．１３７
Ａ３ θ＝１３．６５３　Ｈ－０．１４１　 ０．８９２　 １．９２５　 １．１４１
Ａ４ θ＝１４．０９９　Ｈ－０．１３９　 ０．９１５　 １．９６０　 １．１３９

　　表５显示，Ｇａｒｄｎｅｒ的幂函数经验公式较好地模
拟了各种处理土壤水分特征曲线，拟合度均高于

０．８９。一般参数Ａ 表示土壤水分特征曲线的高低，
即持水能力的大小，Ａ值越大，持水能力越强。此外，
式（２）比水容量公式中指数（Ｂ＋１）表示含水率随吸
力变化快慢程度，Ｂ＋１越大，土壤水分含量变化越
快，即脱水曲线中土壤失水越快。由表５可以看出，
相较于对照，由于改良剂的施加使Ａ值增大明显，而

Ｂ＋１相对减小，据此可以得出，改良剂的施用增强了
沙土持水能力和供水水平，且持水能力表现为随着改
良剂施用率增加而增强的趋势。

３　结 论
（１）施用土壤改良剂 Ａｒｋａｄｏｌｉｔｈ后，４种处理土

壤的容重、比重与ＣＫ相比呈下降趋势，且随着施用
量的增加而逐步减小，孔隙比与孔隙度变化规律相
同。同时，Ａｒｋａｄｏｌｉｔｈ的施用有效地降低了沙土的沙
质特点，改良了沙土的机械组成，表现在通过施加改
良剂，粒级在０．０１～０．００５ｍｍ和０．００５～０．００１ｍｍ
之间的粉粒、＜０．０１ｍｍ物理性黏粒都呈现增加的趋
势，而粒级在０．０５～０．０１ｍｍ之间的粉粒与ＣＫ相
比则呈现降低的趋势。

（２）由于土壤改良剂 Ａｒｋａｄｏｌｉｔｈ具有较大的比
表面和较强的静电场，施用后可以把细土和黏粒吸附
到它的周围，渐渐形成微团聚体。随着改良剂施用量
的增加，各粒级团聚体相较于对照均有明显的增加，

各处理较对照均达到差异极显著水平（Ｐ＜０．０１）。
（３）利用Ｇａｒｄｎｅｒ的幂函数经验公式Ｈ＝Ａθ－Ｂ

较好地拟合了不同处理土壤水分特征曲线，得出

Ａｒｋａｄｏｌｉｔｈ的施用增强了沙土持水能力和供水水平，

且持水能力表现为随着改良剂施用率增加而增强的

趋势。
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