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凹凸棒土对土壤团粒结构及水力参数的影响
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（西安理工大学 西北旱区生态水利工程国家重点实验室培育基地，陕西 西安 ７１００４８）

摘 要：向粉砂质壤土中均匀添加不同含量（０、１０、２０、３０、４０ｇ·ｋｇ－１）凹凸棒土（简称ＡＴＰ）进行土壤水分特征曲
线试验、土壤颗分试验及土壤团聚体试验，研究不同ＡＴＰ施加量对土壤团粒结构及土壤水力参数的影响。结果表
明：土壤中的黏粒（＜０．００２ｍｍ）从 ９．２８％减小至 ７．０６％，粉粒（０．００２～０．０２ｍｍ）从 ５０．２１％减小至 ２６．８％，砂粒
（０．０２～２ｍｍ）比例从 ４０．５２％增加至 ４１．４９％；随着 ＡＴＰ含量增大，土壤水分特征曲线分形维数从 ２．８５９增加至

２．８７６，土壤粒径分形维数从２．６４５减小至２．６２８，在ＡＴＰ含量为３０ｇ·ｋｇ－１时两者的分形维数均出现拐点；试验结束
自然风干后的土壤大颗粒含量增加，＞０．２５ｍｍ的土壤团粒随着ＡＴＰ含量的增加从０增加至２；利用土壤水分特征
曲线分形模型对土壤含水率进行模拟后，其模拟计算值与实测值的均方根误差 ＲＭＳＥ在１０％以内；利用非饱和土
壤水力传导度分形模型对不同含量ＡＴＰ非饱和水力传导度进行预测，其预测值随着ＡＴＰ含量的增加整体呈减小趋
势。综合分析可知，加入ＡＴＰ后的土壤持水能力增强，具有改良土壤的作用，且当 ＡＴＰ含量为３０ｇ·ｋｇ－１时的改良
效果最佳。
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凹凸棒土简称凹凸土（ａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅ，ＡＴＰ），又被称
为坡缕石（ｐａｌｙｇｏｒｓ—ｋｉｔｅ），是一种以含水富镁硅酸盐
为主的层链状过渡结构粘土矿，无毒、无味、无刺激

性，其晶体一般呈现比较直的针状、纤维状，其内部

是排列平行的孔道构造，丰富的纤维使其具有较多

平行的隧道空隙，因此 ＡＴＰ内空隙体积约占总体积
的３０％，拥有巨大的比表面积。天然的 ＡＴＰ土质非
常细腻，质地较轻，吸水性极强，内表面积大约为

６００ｍ２·ｇ－１，外表面积约为３００ｍ２·ｇ－１。其广泛的应
用以及巨大的潜在应用价值使其在粘土矿物学、物

理化学、材料科学、环境工程、土壤科学等受到广泛

的重视［１－５］。

根据 ＡＴＰ较强的吸附能力，好的粘结性以及低
密度等特点，在农业中可以作为农药的造粒剂［６］，加

有ＡＴＰ的农药在土壤中释放缓慢，药效延长；经酸
处理的ＡＴＰ能有效防止ＮＨ４ＮＯ３、（ＮＨ４）２ＳＯ３、尿素等
氮肥中氨的流失，具有固氮作用，从而提高肥料利用

率。ＡＴＰ纤维状的形态及孔道结构使其在改善土壤
强度和结块方面有显著作用，对土壤的物理结构有

一定影响；ＡＴＰ较大的比表面积及阳离子交换能力
使其在土壤中起到保水、改善土壤通气状况、调节土

壤酸碱度等作用，也可以供给植物缺少的微量元素，

促进植株的生长发育［６－８］。目前对 ＡＴＰ的研究，多
出现在制备高分子材料以及水处理中，将其运用在

农业上的研究比较少，杨红善［９］等以丙烯酸、丙烯酰

胺和ＡＴＰ为原料制备了有机无机复合保水剂，将其
与丙烯酸和丙烯酰胺聚合保水剂作对比，土壤含水

量、ｐＨ值、电导率、团粒结构、土壤容重和土壤孔隙
度等的改善效果较纯有机类保水剂明显；王桂苓［１０］

等阐述了施加在土壤中的 ＡＴＰ能够增强土壤的保
水保肥能力，且说明了 ＡＴＰ在延缓肥料的释放等方
面存在很大的潜在应用价值，是土壤水肥的有效改

良剂，值得深入研究开发；ＴｈａｂｏＦａｌａｙｉ等［１１］将 ＡＴＰ
施加到含重金属的污水中，在恒温床中搅动４ｈ，结
果污水中的铜、钴、锰等重金属离子含量明显下降。

综上所述，ＡＴＰ自身的优良特性使其在较多领域都
有较好的应用，且前人的研究发现 ＡＴＰ在改良土壤
方面有比较大的应用价值和空间。土壤改良措施应

用在农业方面是改造中低产田的有效途径，它可以

促进土壤团粒的形成、改良土壤结构、提高肥力、改

善土壤保水保肥性、提高粮食产量，ＡＴＰ应用于土壤
改良是一个比较崭新的领域，因此，本文将对 ＡＴＰ
在土壤团粒结构等基础方面展开研究。

１ 材料与方法

１．１ 供试土样

试验用土取自中科院长武农业生态试验站，该

试验站位于陕西省长武县西 １２ｋｍ的陕甘分界处，
地理坐标为１０７°４１′Ｅ，３５°１４′Ｎ，为典型的黄土高原沟
壑地貌，海拔１２１５～１２２５ｍ，日照时数 ２２２６ｈ，年
均气温９．１℃，１月份平均气温－７℃，７月份平均气
温２２．１℃，属暖温带半湿润大陆性季风气候，多年
平均降水量 ５７８．５ｍｍ，降水年际变异较大，且降水
季节性分布不均，降水集中在 ７—９月，占全年降水
总量的５５％以上，地带性土壤表层为黄绵土，下层
为黑垆土，质地均匀疏松。本试验所取土壤为表层

黄绵土，其容重为 １．３８ｇ·ｃｍ－１，有机质为 ２．２４
ｇ·ｋｇ－１，总氮为０．２２ｇ·ｋｇ－１，ｐＨ为８．３，根据国际制
土壤质地分类标准，黏粒含量为 ８．５６％，粉粒含量
为８１．３１％，砂粒含量为１０．１３％，属于粉砂质壤土。
试验前将土样过２ｍｍ筛后备用。
１．２ 试验方法

１．２．１ 土壤水分特征曲线试验 试验采用日本

Ｋｏｋｕｓａｎ公司生产的 Ｈ－１４００ｐＦ土壤水分特征曲线
测量系统测定。将 ＡＴＰ含量为 ０、１０、２０、３０、４０ｇ·
ｋｇ－１处理的土样装入高５ｃｍ，内径 ５ｃｍ的环刀内，
称其质量并记录。试验前放入蒸馏水中浸泡 ４８ｈ
使其饱和，称其饱和后的质量并记录。将充分饱和

后的土样放入离心机中，设置不同的转速，每次离心

９０ｍｉｎ后称其环刀内土样的质量，即可测定不同转
速下的土壤含水率。

１．２．２ 土壤颗粒分析试验 将测完基础水力参数

的不同处理土样经自然风干后研磨过２ｍｍ筛。分
别取土样０．５ｇ于１００ｍＬ的烧杯中，加入１０ｍＬ浓
度为１０％的双氧水，在加热板上加热以去除土壤中
的有机质，待其充分反应之后再加入１０ｍＬ浓度为
１０％的盐酸，加热煮沸以去除土壤中的碳酸盐，待其
充分反应后在烧杯加满蒸馏水，静置１２ｈ后再用注
射器将上清液抽离，再加入１０ｍＬ浓度为０．０５ｍｏｌ·
Ｌ－１的六偏磷酸钠分散剂，把土样添加到进样器以
后再用超声波分散１０ｍｉｎ，最后用英国马尔文 Ｍａｓ
ｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００激光粒度分析仪测定（体积分数）。
１．２．３ 土壤水稳性团聚体试验 试验采用由荷兰

Ｅｉｊｋｅｌｋａｍｐ公司生产的 ＷｅｔＳｉｅｖｉｎｇＡｐｐａｒａｔｕｓ（湿筛分
装置）进行测定。将测完基础水力参数晒干并过 ２
ｍｍ筛后的不同处理土样装入 ８个筛罐中，再将这
些筛灌放入装有水的不锈钢罐内，将开关开至３ｍｉｎ
处启动马达，筛罐上下运动３ｍｉｎ，不稳定的个体将
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分解，经过筛罐后集中在筛罐下的水罐中。待筛罐

中的液体充分漏出后移走不锈钢罐，重新放上新的

装有水并加入２ｇ·Ｌ－１六偏磷酸钠溶液的不锈钢罐。
将开关开至 ｃｏｎｔｉｎｕｅ处启动马达，筛罐上下运动 ８
ｍｉｎ后停止。此时，全部整体被破坏。烘干不锈钢
罐后称重，用总质量减去不锈钢罐里的土壤质量即

为稳定物质的质量。

１．３ 计算方法

１．３．１ 土壤粒径分形模型 试验中测得的土壤粒

径分数是体积含量，利用 Ｋａｔｚ模型将其转换计算土
壤粒径分形模型［１２］：

Ｖｄ＞ｄｉ
Ｖｄ＞０

＝１－
ｄｉ
ｄ( )
ｍａｘ

３－Ｄ１

式中，ｄｉ为某一粒级的特征粒径，Ｖｄ＞ｄｉ表示大于粒

径ｄｉ时的土壤体积；Ａ、ｋ为描述形状和尺度的常数；
Ｄ１为土壤粒径分形维数。

１．３．２ 土壤水分特征曲线分形模型 采用 Ｔｙｌｅｒ和
Ｗｈｅａｔｃｒａｆｔ模型与 ＤｅＧｅｎｎｅｓ在两种孔隙表面分形两
种模型的基础上推导出的水分特征曲线分形模

型［１３］：

θ
θｓ
＝（ｈｈｄ

）Ｄ２－３

式中，θ为体积含水量；θｓ为饱和含水量；ｈ为土壤吸
力；ｈｄ为土壤进气吸力；Ｄ２为土壤水分特征曲线分
形维数。

１．３．３ 土壤非饱和传导度分形模型 本文采用

Ｍｕａｌｅｍ建立的理论模型，该模型将土壤含水率、土
水势及非饱和传导度结合起来推导出土壤非饱和传

导度分形模型［１４］：

Ｋ
Ｋｓ
＝ θ
θ( )
ｓ

５Ｄ３／２－７
Ｄ３－２ ＝

ｈ
ｈ( )
ｄ

５Ｄ３／２－７

式中，Ｋ、Ｋｓ分别为非饱和水力传导系数及饱和水力
传导系数；θ为体积含水量；θｓ为饱和含水量；ｈ为土
壤吸力；ｈｄ为土壤进气吸力；Ｄ３为土壤水分特征曲线
分形维数。

２ 结果与分析

２．１ 基于分形维数的ＡＴＰ对土壤团粒结构的影响
２．１．１ ＡＴＰ对土壤颗粒分布的影响 将测完基础

水力参数的不同 ＡＴＰ含量土壤自然风干，过 ２ｍｍ
筛后用英国马尔文Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００激光粒度分析仪
测定，根据其特征粒径的分级标准划分以下几个级

别：＜０．００１、０．００１～０．００２、０．００２～０．０１１、０．０１１～
０．０２、０．０２～１．０１、＞１．０１ｍｍ，测定结果见表 １。从

土壤颗粒含量的分布可以看出在不同粒径范围，

ＡＴＰ含量为３０ｇ·ｋｇ－１时均出现拐点；当粒级分布在
＜０．００１、０．００１～０．００２、０．００２～０．０１１ｍｍ范围时，
土壤颗粒含量在不同级别均随着 ＡＴＰ含量的增加
呈先减小后增大的趋势；当粒级分布在 ０．０１１～
０．０２、０．０２～１．０１、＞１．０１ｍｍ范围时，土壤颗粒含量
在不同级别均随着 ＡＴＰ含量的增加呈先增大后减
小的趋势；土壤中的黏粒（＜０．００２ｍｍ）、粉粒
（≥０．００２～０．０２ｍｍ）比例均在减小，砂粒（≥０．０２～
２ｍｍ）比例增大。ＡＴＰ含量为 １０ｇ·ｋｇ－１时，黏粒含
量减小了０．８７％，粉粒含量减小了 ２．５８％，砂粒含
量增加了３．４４％；ＡＴＰ含量为 ２０ｇ·ｋｇ－１时，黏粒含
量减小了０．８９％，粉粒含量减小了１４．７４％，砂粒含
量增加了８．６９％；ＡＴＰ含量为 ３０ｇ·ｋｇ－１时，黏粒含
量减小了２．２２％，粉粒含量减小了２３．４１％，砂粒含
量增加了０．９７％；ＡＴＰ含量为 ４０ｇ·ｋｇ－１时，黏粒含
量减小了１．３２％，粉粒含量减小了 １４．８％，砂粒含
量增加了８．９１％，由此可以看出 ＡＴＰ施加到土壤中
会使土壤中的细小颗粒凝聚变成大颗粒，从而使大

粒级土壤颗粒含量增加，小粒级土壤颗粒减小，当

ＡＴＰ含量为３０ｇ·ｋｇ－１时的大颗粒含量变化值最大，
因此，可以说明将ＡＴＰ施加到土壤中可以改变土壤
的粒径结构。

表１ 不同ＡＴＰ含量对土壤颗粒分布影响／％
Ｔａｂｌｅ１ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＴＰｃｏｎｔｅｎｔｔｏｓｏｉｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

粒级

Ｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｇｒｅｅ
／ｍｍ

ＡＴＰ含量 ＡＴＰｃｏｎｔｅｎｔ／（ｇ·ｋｇ－１）

０ １０ ２０ ３０ ４０

＜０．００１ ３．５０ ３．２７ ３．２１ ２．７０ ２．９７

０．００１～０．００２ ５．７８ ５．１４ ５．１８ ４．３６ ４．９９

０．００２～０．０１１ ３２．０８ ２９．０７ ３０．２９ ２２．４４ ３０．４２

０．０１１～０．０２０ １８．１３ １８．５６ １８．９２ １９．０５ １９．０１

０．０２０～１．０１０ ４０．５２ ４３．９６ ４２．４０ ５１．３９ ４２．６１

＞１．０１ ０ ０ ０ ０．０６ ０

２．１．２ ＡＴＰ对土壤团粒结构的影响 土壤团粒结

构直接影响土壤的通气状况，对于土壤的热状况、透

水性也有一定影响。图 １是不同处理土样粒径
＞０．２５ｍｍ的水稳性团聚体变化曲线。通常认为粒
径＞０．２５ｍｍ的团聚体对土壤肥力具有重要影响，
＞０．２５ｍｍ的团粒含量越高，土壤疏松，土壤容重越
小，土壤通气性大，土壤储存与供给作物生长所需水

分的能力越好［１５］。从图中可以看出，随着ＡＴＰ含量
的增加，水稳性团聚体在 ＡＴＰ施加亮为 ０～３０ｇ·
ｋｇ－１内呈增长趋势，当 ＡＴＰ含量大于 ３０ｇ·ｋｇ－１时，
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水稳性团聚体几乎不再增加。结合 ２．１．１对加入
ＡＴＰ的土壤颗粒分级的分析可知，纤维状的 ＡＴＰ加
入土壤中，破坏了土壤本身的结构，使原本块结的土

壤分散，又因 ＡＴＰ的胶凝特性，使被打散的细小土
壤颗粒重组生成大颗粒土壤，且 ＡＴＰ含量越多，其
胶凝特性越强，土壤粒径 ＞０．２５ｍｍ的颗粒含量越
多，这种特性在ＡＴＰ施加量＞３０ｇ·ｋｇ－１时出现相反
现象。

图１ ＡＴＰ含量对土壤水稳性团聚体的影响

Ｆｉｇ．１ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＡＴＰｃｏｎｔｅｎｔｔｏｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅ

２．１．３ ＡＴＰ对土壤水分特征曲线、土壤粒径分形维
数的影响 土壤质地与分形维数密切相关，土壤质

地越细对应的分形维数越大［１６］，图２是 ＡＴＰ含量对
土壤水分特征曲线分形维数、土壤粒径分形维数的

影响，从图中可以看出，土壤水分特征曲线分形维数

从２．８５９增加至 ２．８７６，与 ＡＴＰ施加量呈正相关关
系，土壤粒径分形维数从 ２．６４５减小至 ２．６２８，与
ＡＴＰ施加量呈负相关关系，说明当 ＡＴＰ含量不超过
３０ｇ·ｋｇ－１时随着ＡＴＰ含量的增加，土壤含有水分时
质地较细，黏粒含量较高，持水性能较高，当土壤中

水分蒸发，施加ＡＴＰ的土壤大颗粒含量和砂粒含量
增加，土壤通透性增强。

根据 ＡＴＰ的性质分析原因，可能是当土壤中充
满水的时候，ＡＴＰ的吸附性以及保水性使土壤通过
水分作为介质将土壤颗粒粘结在一起，待土壤中的

水分蒸发结束后，毛发及纤维状的 ＡＴＰ穿插在土壤

中，土壤中的大孔隙增加，砂粒含量增加，土壤更加

疏松，由此可知ＡＴＰ具有改良土壤的作用。从图中
还可以看出加入的 ＡＴＰ含量为 ４０ｇ·ｋｇ－１时的土壤
水分特征曲线分形维数减小，土壤粒径分形维数增

大，与整体呈相反趋势发展，因此，可以说明当 ＡＴＰ
含量为３０ｇ·ｋｇ－１时效果最佳。

图２ ＡＴＰ含量对土壤水分特征曲线、
土壤粒径分形维数的影响

Ｆｉｇ．２ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＡＴＰｃｏｎｔｅｎｔｔｏｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

２．２ 基于分形维数的ＡＴＰ对土壤水力参数的影响
２．２．１ 基于分形维数的不同含量 ＡＴＰ土壤水分特
征曲线模型计算 根据表１参数利用土壤水分特征
曲线分形模型对土壤水分特征曲线不同吸力对应的

土壤含水率进行验证，图３是不同含量 ＡＴＰ利用土
壤水分特征曲线分形模型计算的不同吸力下的土壤

含水率，图中将实测土壤水分特征曲线各吸力下的

土壤含水率与相应吸力下的土壤含水率计算值相比

较，发现两种方式下的含水率与吸力变化趋势相似，

各ＡＴＰ含量下不同吸力对应的含水率模拟计算值
均大于实测值，利用公式 ＲＭＳＥ＝｜１／ｎ∑（θ实测 －

θ模拟）｜１／２计算其均方根误差，结果表明 ＡＴＰ含量在

０、１０、２０、３０、４０ｇ·ｋｇ－１时的 ＲＭＳＥ分别为 ０．０４３、
０．０４９、０．０５０、０．０５１、０．０４５，均在０．１以内，因此利用
分形维数预测土壤水分特征曲线效果较好。

表２ 土壤基础参数表

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｏｉｌｂａｓａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＡＴＰ含量
ＡＴＰｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｇ·ｋｇ－１）

分形维数

ＤｉｍｅｎｓｉｏｎＤ２
分形维数

ＤｉｍｅｎｓｉｏｎＤ３

饱和含水率

Ｓａｔｕｒａｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔθｓ
／（ｃｍ３·ｃｍ－３）

饱和导水率

Ｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙＫｓ
（ｃｍ·ｍｉｎ－１）

进气值

ＩｎｔａｋｅｖａｌｕｅＨｄ

０ ２．８５９０ １．８５９０ ０．４２６７ ０．０１０ ０．００５４
１０ ２．８６６３ １．８６６３ ０．４３５３ ０．００８ ０．００５６
２０ ２．８６９５ １．８６９５ ０．４４１２ ０．００７ ０．００５８
３０ ２．８７５９ １．８７５９ ０．４３５９ ０．００５ ０．００５６
４０ ２．８７４６ １．８７４６ ０．４３５７ ０．００３ ０．００５７
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图３ 不同ＡＴＰ含量土壤水分特征曲线实测值与计算值
Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＴＰｃｏｎｔｅｎｔ

２．２．２ 不同含量 ＡＴＰ对基于分形维数非饱和水力
传导度预测值的影响 根据实测的土壤体积含水

率，利用非饱和水力传导度分形模型对不同含量

ＡＴＰ水力传导度进行预测，结果如图 ４。图中可以
看出不同含量 ＡＴＰ水力传导度的增长趋势不同，

ＡＴＰ含量为１０、２０、３０、４０ｇ·ｋｇ－１的水力传导度增加

量分别是０ｇ·ｋｇ－１的１．９０、１．７５、２．７１、５．０４倍，可以
看出未施加ＡＴＰ的土壤水分入渗较快；体积含水率

＜０．２１ｃｍ３·ｃｍ－３时的水力传导度没有明显变化趋

势，＞０．２１ｃｍ３·ｃｍ－３后随ＡＴＰ含量的增加呈增大趋
势，且ＡＴＰ含量越小，水力传导度的增长范围越大，
同一含水率下的水力传导度随着 ＡＴＰ含量的增加
而减小。根据 ＡＴＰ的特性分析可知当土壤充满水
时，ＡＴＰ对水的吸附性使 ＡＴＰ颗粒粘结，填充土壤
中的大孔隙，使土壤中的小孔隙增多，减缓了水流的

运动，增加了土壤的持水能力。

图４ 不同ＡＴＰ含量对土壤非饱和水力传导度预测值的影响
Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＴＰｃｏｎｔｅｎｔｔｏｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

３ 结论与讨论

（１）与对照相比，ＡＴＰ的加入使土壤黏粒、粉
粒、砂粒比例增大，随着 ＡＴＰ含量的增加，黏粒比例
从９．２８％减小至 ７．０６％，粉粒比例从５０．２１％减小
至２６．８％，砂粒比例从 ４０．５２％增加至 ４１．４９％，黏
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粒、粉粒比例与 ＡＴＰ含量增加量呈负相关关系，砂
粒比例与 ＡＴＰ含量呈正相关关系。随着 ＡＴＰ含量
的增加，＞０．２５ｍｍ的团聚体含量增大，土壤水分特
征曲线分形维数与ＡＴＰ增加量呈正相关，土壤粒径
分形维数与ＡＴＰ增加量呈负相关，两者之间的变化
趋势相反。

（２）利用水分特征曲线分形模型对不同吸力对
应的土壤含水率进行模拟，模拟结果与实测相应吸

力下的土壤含水率变化趋势相同，两者之间的土壤

含水率差值基本在０．０２０～０．０３５ｃｍ３·ｃｍ－３之间，其
均方根误差ＲＭＳＥ均在０．１以内，模拟效果良好；利
用水力传导度分形模型对不同含量 ＡＴＰ水力传导
度进行计算，未施加 ＡＴＰ的土壤水力传导度变化范
围最大，＞０．２１ｃｍ３·ｃｍ－３的体积含水率对应的水力
传导度与ＡＴＰ含量呈负相关。

（３）土壤粒径在ＡＴＰ含量为３０ｇ·ｋｇ－１时黏粒、
粉粒含量比例最小，砂粒含量比例最大，＞０．２５ｍｍ
的团聚体在ＡＴＰ含量为３０ｇ·ｋｇ－１时含量比例最大，
为２８．２５％，土壤水分特征曲线分形维数在 ＡＴＰ含
量为３０ｇ·ｋｇ－１时最大，为２．８７５９，土壤粒径分形维
数在ＡＴＰ含量为３０ｇ·ｋｇ－１时最小，为２．６０９６，因此，
ＡＴＰ作为土壤改良剂在施加量为 ３０ｇ·ｋｇ－１时达到
最佳改良效果。

本试验只考虑到土壤团粒结构及水力参数，未

涉及到土壤养分方面的研究；根据本试验的结论，

ＡＴＰ对改良土壤有显著效果，可将 ＡＴＰ用于黄土高
原等严重水土流失及土壤严重板结的地方。
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