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聚丙烯酰胺对沙土改土保肥的作用
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摘要：采用在实验室培养和用淋洗管模拟田间淋洗的方法研究聚丙烯酰胺对沙土水稳性团粒结构改良作用，对氮、磷、钾养分保肥的作用以及其合理施用量。实验过程是对加入相同量肥料的沙土湿润培养1周后，再分别加入相同体积不同质量分数聚丙烯酰胺溶液继续培养3 d，分别测定水稳性团粒，采用淋洗管法测定养分淋湿量。结果表明：聚丙烯酰胺用量小于2.00 g·kg-1土时，土壤中大于0.25 mm的水稳性团粒含量随聚丙烯酰胺用量提高而提高，用量再增加对继续提高水稳性团粒没有显著作用；聚丙烯酰胺施用量小于0.2 g·kg-1土时，对减少氮、磷、钾养分淋失没有显著效果，当用量在0.2~1.5 g·kg-1土时，随聚丙烯酰胺施用量提高土壤淋洗液中氮、磷、钾淋出量显著降低，但是用量>1. 5 g·kg-1土时，随聚丙烯酰胺施用量提高淋洗液养分含量没有显著差异。结论：聚丙烯酰胺对改善沙土水稳性团粒结构和保肥具有显著作用，明确了聚丙烯酰胺作为沙土改良剂合理用量为1.5～2.00 g·kg-1土。
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世界上97%的粮食生产依赖于土壤，没有土壤就没有农业的持续发展[1-3]。目前，我国人口不断增加、建筑用地不断增加等使得人均耕地面积越来越少。为了保证我国基本耕地面积，防治沙化、开发利用一些低肥力沙土地资源作为占用耕地补偿是我们土壤研究当前的一项重要工作。我国沙土资源丰富，现有沙化土地面积1.74×106 hm2，占国土面积18%，涉及全国30多个省、市、自治区[4-5]。本文研究聚丙烯酰胺对沙土的改土保肥作用，具有重要的实际意义。 

聚丙烯酰胺(PAM)是一种线型水溶性高分子聚合物，它的酰胺基可与许多物质亲和、吸附形成氢键[6]，具有很强的粘聚作用和保水作用。特别是在干旱区域或干旱季节，聚丙烯酰胺常被用来作为保水剂和土壤结构调理剂，提高作物产量，保护生态环境[7-13]。对其使用方法也有许多试验报道，聚丙烯酰胺可以干粉施用于土壤，也可以溶液喷洒，以溶液施用效果最好[14]。虽然对聚丙烯酰胺保水、调理土壤结构作用已有许多了解，但是不同试验报导的聚丙烯酰胺施用量不同[15]，鲜见系列不同施用量的改良效果，很难参考应用，并且，施用聚丙烯酰胺对土壤养分移动的报道很少，本文就聚丙烯酰胺调理沙土结构的合理施用量，及其对土壤氮、磷、钾的保肥作用进行了研究，为利用聚丙烯酰胺改良沙土提供科学依据。
1  材料和方法

1.1  供试材料

1.1.1  实验用聚丙烯酰胺分子量为3000000，去离子水。

1.1.2  供试土壤

采自河北省宁晋县四芝兰镇韩家庄低肥力砂土地块，试验前土样风干，过2 mm筛,剔除植物根系及小石子等杂物。

1.2  试验处理
每个处理培养500 g土，除CK外每个处理均加入相同的化肥量，搅拌均匀后加入100 mL去离子水润湿，土壤培养一周后，每个处理再分别加入不同质量分数的聚丙烯酰胺100 mL培养3 d。具体加入化肥量和聚丙烯酰胺的量如下表1。

1.3  测定项目及方法

1.3.1  测定水稳性团聚体：机械筛分法 [16]
1.3.2  测定不同处理氮、磷、钾养分淋失量

从每个培养处理土中取出50 g土装入淋洗管中做淋洗试验，淋洗管采用100 ml玻璃注射器，每次用蒸馏水50 mL淋洗，共淋洗六次，收集每次淋洗液并定容，以备测定淋洗出的速效氮、速效磷和速效钾。

测定淋洗液中的NH4+-N和NO3--N用FOSS注射流动分析仪测定，二者之和为淋出速效氮总量；速效K用FP640型火焰光度计测定；速效磷用SPECORD 205型紫外分光光度计测定[17]。

表1  试验处理

Table 1  treatments of experiment

	处理
	沙土量/kg
	w(N)/(g·kg-1)
	w (P2O5)/(g·kg-1)
	w (K2O)/(g·kg-1)
	去离子水/mL
	培养天数/d
	w (PAM)/%
	PAM用量/mL
	培养天数/d

	CK
	0
	0
	0
	0
	100
	7
	0
	0
	3

	单施肥
	0.5
	0.15
	0.11
	0.12
	100
	7
	0
	0
	3

	0.1%PAM
	0.5
	0.15
	0.11
	0.12
	100
	7
	0.1
	100
	3

	0.25%PAM
	0.5
	0.15
	0.11
	0.12
	100
	7
	0.25
	100
	3

	0.75%PAM
	0.5
	0.15
	0.11
	0.12
	100
	7
	0.75
	100
	3

	1.0%PAM
	0.5
	0.15
	0.11
	0.12
	100
	7
	1.0
	100
	3

	1.25%PAM
	0.5
	0.15
	0.11
	0.12
	100
	7
	1.25
	100
	3

	1.5%PAM
	0.5
	0.15
	0.11
	0.12
	100
	7
	1.5
	100
	3


所用化肥分别为：氮肥为尿素，磷肥为磷酸二氢钙，钾肥为硫酸钾。
2  结果与分析

2.1  不同聚丙烯酰胺用量调理土壤水稳性团粒结构的作用
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图3  不同聚丙烯酰胺处理铵态氮洗出量变化

Fig. 3  changes of NH4+-N contents in leaching solution 
with different amount of PAM application
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图1  不同用量PAM处理土壤>0.25 mm水稳性团粒变化

Fig. 1  Effects of PAM on soil water stable aggregate 
with different application amounts

实验结果表明，与CK相比，向土壤单施化肥对土壤水稳性团聚体没有明显影响（图1）。而加入不同量聚丙烯酰胺均能提高水稳性团聚体的含量，但并不是随聚丙烯酰胺施用量越大其改良作用越好，在每1 kg土壤施用200 mL聚丙烯酰胺溶液质量分数低于0.75%时，随质量分数提高，土壤水稳性团粒结构含量极显著直线上升；当质量分数提高到1%时，土壤水稳性团粒结构含量也有显著提高，但是提高幅度显著降低；当质量分数高于1%时，土壤水稳性团粒结构含量提高不明显。说明使用聚丙烯酰胺改良土壤结构时，其合适施用量为1.5~2.0 g·kg-1沙土。

2.2  聚丙烯酰胺的土壤保肥性

2.2.1  对土壤氮的保肥作用
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图2  不同聚丙烯酰胺处理硝态氮洗出量

Fig. 2  changes of NO3--N contents in leaching solution 
with different amount of PAM application

在通气培养条件下，尿素分解后产生的铵态氮很快转化为硝态氮，所以淋出液中硝态氮含量高于铵态氮（图2，图3），单施化肥处理淋出液中硝态氮含量为58.2 mg·kg-1，而铵态氮含量为36.6 mg·kg-1。比较图2和图3可见，聚丙烯酰胺质量为0.1%时，淋出的硝态氮与单施化肥处理的没有差异，聚丙烯酰胺质量分数高于0.25%时，淋出的硝态氮有所减少，但处理间没有显著差异（图2），平均淋出的硝态氮为33.93 mg·kg-1。图3显示加聚丙烯酰胺的各个处理铵态氮淋洗量显著比单施化肥处理减少，在聚丙烯酰胺质量分数为0.1%~0.75%之间，随聚丙烯酰胺质量分数的升高铵态氮淋洗量减少，聚丙烯酰胺质量分数高于0.75%时，铵态氮淋洗量很低（< 5 mg·kg-1），且在处理间无差异。说明施用聚丙烯酰胺对土壤速效氮具有保存作用，且对铵态氮保持作用高于硝态氮。

2.2.2  聚丙烯酰胺对土壤磷的保肥作用

图4显示聚丙烯酰胺对土壤速效磷有一定的保持作用。聚丙烯酰胺质量分数为0.1%时，淋出的磷含量与单施化肥处理没有显著差异，聚丙烯酰胺溶液质量分数在0.1%~0.75%之间时，随浓度提高，淋出的磷含量显著降低，聚丙烯酰胺溶液质量分数高于0.75%时，虽然测定结果显示淋出磷量有降低，但是统计分析结果差异不显著。
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图4  聚丙烯酰胺对土壤磷流失总量的影响

Fig. 4  changes of total P contents in leaching solution 
with different amount of PAM application

2.2.3  聚丙烯酰胺对土壤钾元素流失的影响

加入聚丙烯酰胺培养的土壤淋洗出的钾量比单施化肥的少，但是在聚丙烯酰胺质量分数为0.1%时与单施化肥培养的差异不显著。聚丙烯酰胺质量分数在0.15%~0.75%之间，淋洗出的钾随质量分数提高而减少，且差异显著，聚丙烯酰胺质量分数在0.75%~1.25%之间，随质量分数增加，淋洗出的钾量没有显著差异（图5）。

3  结论

试验结果表明，聚丙烯酰胺作为土壤改良剂，不仅具有良好保水和改善土壤团粒结构效果，而且对保持土壤氮、磷、钾养分、减少肥料养分流失有显著作用。每1 kg沙土加入的聚丙烯酰胺量低于0.2 g时对土壤结构改良作用和保肥效果都不明显；聚丙烯酰胺加入量高于1.5~2.0 g·kg-1土时，其改良土壤结构作用和保肥作用不再随施用量增加而提高，所以聚丙烯酰胺适宜用量为1.5~2.0 g·kg-1土。
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Effect of polyacrylamide on improving sandy soil property

Wang Xue1,2, Li Jumei2, Xu Minggang2，Zhou Lianren1

1. School of Resources and Environmental Sciences, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China;
2. Institute of Agricultural Resources and Regional Planning Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 10081, China

Abstract: This paper study on the effects of PAM on improving water stable aggregate and reducing nutrients loss from sandy soil, methods of Laboratory incubation and leaching were adopted.Treatments soil with rate of 1 kg soil : 0.15 kg N: 0.11 kg P2O5: 0.12 kg K2O and a little distilled water mixed were incubated in Laboratory for 7 days, and then 200ml solution with different concentration of PAM was mixed to treatment soil respectively, kept the incubation for 3 days. The results indicted that water stable aggregate in soil was increased linear when amount of PAM application 0.2～2.0 g·kg-1, but no more increase when PAM concentration high than 2.0 g·kg-1. amounts of nitrogen, phosphorus and potassium leached from soil were decreased significantly when amount of PAM application in 0.2～1.5 g·kg-1. So conclusion was that effects of PAM on improving water stable aggregate and fertility in sandy soil were significantly, and reasonable amount of PAM application was 1.5～2.00 g·kg-1for improving sand soil property. 

Key word: sandy soil; polyacrylamide; water stable aggregate; improving soil fertility 
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		淋洗次数		CK		单施肥		0.1% PAM		0.25% PAM		0.75% PAM		1% PAM		1.25% PAM		1.5% PAM								0.5%pam
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		4		0.8015		0.7605		2.142		1.627		6.087		5.7735		5.9365		6.06								6.164

		5		0.7945		2.58		0.858		1.572		4.638		4.202		4.2785		4.0575								4.879

		6		0.553		0.715		0.445		1.4745		1.43		2.8905		3.6605		2.866								1.8165

		淋洗总量		12.99		58.22		57.15		37.91		32.24		32.91		33.88		32.72								33.0215

				12.99

				58.22

				57.15

				37.91

				32.24

				32.91

				33.90						mg·kg-1

				32.62

		NH4-N

		淋洗次数		CK		单施肥		0.1% PAM		0.25% PAM		0.75% PAM		1%   PAM		1.25% PAM		1.5% PAM								0.5% PAM

		1		1.24		8.67		2.211		2.09		1.868		1.388		1.315		0.733								1.157

		2		0.5355		8.82		5.47		2.518		2.444		1.648		1.37		1.347								0.825

		3		0.3275		5.99		1.67		1.75		0.391		0.255		0.356		0.398								0.178

		4		0.321		4.289		1.218		1.26		0.156		0.23		0.217		0.299								0.199

		5		0.2995		4.61		2.09		1.564		0.158		0.547		0.365		0.25								0.158

		6		0.252		4.25		0.422		0.798		0.064		0.177		0.173		0.213		（）						0.122

		淋洗总量		2.9755		36.629		13.081		9.98		5.081		4.245		3.796		3.24								2.639

		速效N

				CK		单施肥		0.1% PAM		0.25% PAM		0.75% PAM		1%  PAM		1.25% PAM		1.5% PAM				0.5% PAM

		NO3-N		12.9885		58.2205		57.151		43.299		32.235		32.9075		33.882		32.7215				33.0215

		NH4-N		2.9755		36.629		13.081		9.98		5.081		4.245		3.796		3.24				2.639

		总量		15.96		94.85		70.23		47.89		37.32		37.15		37.68		35.96				35.6605

		15.46

		94.85
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Chart1

		CK

		单施肥

		0.1%PAM

		0.25%PAM

		0.75%PAM

		1%PAM

		1.25%PAM

		1.5%PAM



w(TK)/(mg·kg-1)

11.4968

52.98615

48.0454

37.0447

33.2284

31.7467

26.06685

19.8931



Sheet1

		111		9		3.2332		11.4968		3.7271		淋洗次数		k mg/kg

		112		11		4.221		11.4968				1		3.7271

		121		9		3.2332				3.48015		2		3.48015

		122		10		3.7271						3		1.7515

		131		6		1.7515				1.7515		4		1.01065

		132		6		1.7515						5		1.01065

		141		5		1.2576				1.01065		6		0.51675

		142		4		0.7637

		151		5		1.2576				1.01065

		152		4		0.7637

		161		4		0.7637				0.51675

		162		3		0.2698						淋洗次数		k mg/kg

		211		30		13.6051		54.96		11.87645		1		11.87645

		212		23		10.1478		51.0088				2		14.83985

		221		32		14.5929				14.83985		3		8.1722

		222		33		15.0868						4		6.44355

		231		19		8.1722				8.1722		5		6.1966

		232		19		8.1722						6		5.4575

		241		16		6.6905				6.44355

		242		15		6.1966

		251		15		6.1966				6.1966

		252		15		6.1966

		261		14		5.7027				5.45575

		262		13		5.2088						淋洗次数		k mg/kg

		311		16		6.6905		48.5393		6.6905		1		6.6905

		312		16		6.6905		47.5515				2		16.81545

		321		37		17.0624				16.81545		3		7.6783

		322		36		16.5685						4		5.94965

		331		18		7.6783				7.6783		5		5.94965

		332		18		7.6783						6		4.96185

		341		15		6.1966				5.94965

		342		14		5.7027

		351		15		6.1966				5.94965

		352		14		5.7027

		361		12		4.7149				4.96185

		362		13		5.2088

		411		6		1.7515		39.6491		2.2454				2.2454

		412		8		2.7393		39.6491						13.6051

		421		29		13.1112				13.6051				7.6783

		422		31		14.099								2.6044

		431		20		8.6661				7.6783				5.94965

		432		16		6.6905								4.96185

		442		13		5.2088				2.6044

		451		15		6.1966				5.94965

		452		14		5.7027

		461		12		4.7149				4.96185

		462		13		5.2088

		511		12		4.7149		24.3382		4.96185				4.96185

		512		13		5.2088		26.8077						7.6783

		521		17		7.1844				7.6783				4.96185

		522		19		8.1722								3.2332

		531		12		4.7149				4.96185				2.7393

		532		13		5.2088								1.99845

		541		9		3.2332				3.2332

		542		9		3.2332

		551		8		2.7393				2.7393

		552		8		2.7393

		561		6		1.7515				1.99845

		562		7		2.2454

		611		12		4.7149		33.7223		5.2088				5.2088

		612		14		5.7027		32.7345						10.1478

		621		24		10.6417				10.1478				7.1844

		622		22		9.6539								4.7149

		631		18		7.6783				7.1844				3.2332

		632		16		6.6905								2.7393

		641		12		4.7149				4.7149

		642		12		4.7149

		651		9		3.2332				3.2332

		652		9		3.2332

		661		8		2.7393				2.7393

		662		8		2.7393

		711		12		4.7149		29.7711		6.1966				6.1966

		712		18		7.6783		33.7223						9.6539

		721		19		8.1722				9.6539				6.1966

		722		25		11.1356								3.97405

		731		15		6.1966				6.1966				2.98625

		732		15		6.1966								2.7393

		741		12		4.7149				3.97405

		742		9		3.2332

		751		9		3.2332				2.98625

		752		8		2.7393

		761		8		2.7393				2.7393

		762		8		2.7393

		811		8		2.7393		23.3504		4.7149				4.7149

		812		16		6.6905		28.7833						8.41915

		821		16		6.6905				8.41915				5.45575

		822		23		10.1478								3.48015

		831		13		5.2088				5.45575				2.2454

		832		14		5.7027								1.7515

		841		11		4.221				3.48015

		842		8		2.7393

		851		8		2.7393				2.2454

		852		6		1.7515

		861		6		1.7515				1.7515

		862		6		1.7515

		911		8		2.7393		23.3504		1.99845				1.99845

		912		5		1.2576		16.4358						5.7027

		921		18		7.6783				5.7027				4.221

		922		10		3.7271								3.2332

		931		13		5.2088				4.221				2.7393

		932		9		3.2332								1.99845

		941		9		3.2332				3.2332

		942		9		3.2332

		951		8		2.7393				2.7393

		952		8		2.7393

		961		6		1.7515				1.99845

		962		7		2.2454

		K

		淋洗次数		CK		单施肥		0.1%PAM		0.25%PAM		0.5%PAM		0.75%PAM		1%PAM		1.25%PAM		1.5%PAM

		1		3.73		11.88		6.69		2.25		4.96		5.21		6.20		4.71		2.00

		2		3.48		14.84		16.82		13.61		7.68		10.15		9.65		8.42		5.70

		3		1.75		8.17		7.68		7.68		4.96		7.18		6.20		5.46		4.22

		4		1.01		6.44		5.95		2.60		3.23		4.71		3.97		3.48		3.23

		5		1.01		6.20		5.95		5.95		2.74		3.23		2.99		2.25		2.74

		6		0.52		5.46		4.96		4.96		2.00		2.74		2.74		1.75		2.00

		流失总量		11.50		52.99		48.05		37.04		25.57		33.23		31.75		26.07		19.89

		（）

		mg·kg-1
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图2：K 流失总量
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Chart1

		CK

		单施肥

		0.1%PAM

		0.25%PAM

		0.75%PAM

		1%  PAM

		1.25%PAM
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Sheet1

		编号		P ppm		P ppm		P ppm		淋洗次数		P ppm

		111		0.006		0.012		0.014		1		0.014

				0.008		0.016				2		0.096

				0.054		0.108		0.096		3		0.121

				0.042		0.084				4		0.152

				0.033		0.066		0.121		5		0.195

				0.088		0.176				6		0.331

				0.064		0.128		0.152

				0.088		0.176

				0.098		0.196		0.195

				0.097		0.194

				0.161		0.322		0.331

				0.17		0.34				淋洗次数		P ppm

		211		0.415						1		0.415

				3.34						2		3.34

				3.645						3		3.645

				3.975						4		3.975

				3.465						5		3.465

				3.2125						6		3.2125

		311		0.036		0.36		0.285

				0.021		0.21				淋洗次数		P ppm

				0.298		2.98		3.28		1		0.285

				0.358		3.58				2		3.28

				0.399		3.99		4.14		3		4.14

				0.429		4.29				4		3.85

				0.375		3.75		3.85		5		3.255

				0.395		3.95				6		2.86

				0.331		3.31		3.255

				0.32		3.2

				0.295		2.95		2.86

				0.277		2.77

		411		0.01		0.1		0.075		淋洗次数		P ppm

				0.005		0.05				1		0.075

				0.142		1.42		2.065		2		2.065

				0.271		2.71				3		3.785

				0.362		3.62		3.785		4		3.74

				0.395		3.95				5		2.935

				0.371		3.71		3.74		6		2.715

				0.377		3.77

				0.285		2.85		2.935

				0.302		3.02

				0.277		2.77		2.715

				0.266		2.66				淋洗次数		P ppm

		511		0.005		0.05		0.05		1		0.05

				0.045		0.45		0.55		2		0.55

				0.065		0.65				3		0.7

				0.051		0.51		0.7		4		0.995

				0.089		0.89				5		1.38

				0.067		0.67		0.995		6		1.46

				0.132		1.32

				0.104		1.04		1.38

				0.172		1.72

				0.122		1.22		1.46

				0.17		1.7				淋洗次数		P ppm

		611		0.024		0.24				1		0.24

				0.1135		1.135				2		1.135

				0.172		1.72				3		1.72

				0.227		2.27				4		2.27

				0.2515		2.515				5		2.515

				0.2475		2.475				6		2.475

										淋洗次数		P ppm

		711		0.018		0.18				1		0.18

				0.11		1.1				2		1.1

				0.161		1.61				3		1.61

				0.218		2.18				4		2.18

				0.2225		2.225				5		2.225

				0.2015		2.015				6		2.015

										淋洗次数		P ppm

		811		0.0015		0.015				1		0.015

				0.072		0.72				2		0.72

				0.1255		1.255				3		1.255

				0.1785		1.785				4		1.785

				0.191		1.91				5		1.91

				0.188		1.88				6		1.88

										淋洗次数		P ppm

		911		0.007		0.07				1		0.07

				0.0485		0.485				2		0.485

				0.0805		0.805				3		0.805

				0.1145		1.145				4		1.145

				0.1355		1.355				5		1.355

				0.1545		1.545				6		1.545

		淋洗次数		CK		单施肥		0.1%PAM		0.25%PAM		0.75%PAM		1%  PAM		1.25%PAM		1.5%PAM						0.5%PAM

		1		0.01		0.42		0.29		0.08		0.24		0.18		0.02		0.07						0.05

		2		0.10		3.34		3.28		2.07		1.14		1.10		0.72		0.49						0.55

		3		0.12		3.65		4.14		3.79		1.72		1.61		1.26		0.81						0.70

		4		0.15		3.98		3.85		3.74		2.27		2.18		1.79		1.15						1.00

		5		0.20		3.47		3.26		2.94		2.52		2.23		1.91		1.36						1.38

		6		0.33		3.21		2.86		2.72		2.48		2.02		1.88		1.55						1.46

		流失总量		0.91		18.05		17.67		15.32		10.36		9.31		7.57		5.41						5.14

				（）

				mg·kg-1
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图3：P流失总量
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		111				311				511				711

		0.012		0.832		0.36				0.017				0.001

		0.016		0.986		0.21				0.031				0.002

		0.108		19.415		2.98				0.091				0.023

		0.084		16.69		3.58				0.136				0.121

		0.066		17.34		3.99				0.15				0.054

		0.176		18		4.29				0.194				0.197

		0.128		14.47		3.75				0.204				0.077

		0.176		16.16		3.95				0.25				0.28

		0.196		0.934		3.31				0.232				0.097

		0.194		1.137		3.2				0.271				0.285

		0.322		0.661		2.95				0.24				0.111

		0.34		1.201		2.77				0.255				0.265

		211		0.363		411				611				811

		0.41		1.15		0.1				0.016				0.01

		0.42		0.751		0.05				0.02				0.004

		3.77		0.34		1.42				0.072				0.069

		2.91				2.71				0.148				0.028

		3.7				3.62				0.107				0.108

		3.59				3.95				0.215				0.053

		4.295				3.71				0.136				0.153

		3.655				3.77				0.3				0.076

		3.745				2.85				0.163				0.188

		3.185				3.02				0.282				0.083

		3.495				2.77				0.167				0.223

		2.93				2.66				0.236				0.096
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		淋洗次数		CK		单施肥		0.1% PAM		0.25% PAM		0.75% PAM		1% PAM		1.25% PAM		1.5% PAM								0.5%pam

		1		6.5555		40.795		6.8205		6.821		6.715		6.694		6.668		6.5535								6.729

		2		3.3805		13.175		44.04		29.9415		6.689		6.681		6.678		6.546								6.7235

		3		0.9035		0.195		2.8455		1.863		6.676		6.6665		6.6605		6.6385								6.7095

		4		0.8015		0.7605		2.142		1.627		6.087		5.7735		5.9365		6.06								6.164

		5		0.7945		2.58		0.858		1.572		4.638		4.202		4.2785		4.0575								4.879

		6		0.553		0.715		0.445		1.4745		1.43		2.8905		3.6605		2.866								1.8165
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		1		1.24		8.67		2.211		2.09		1.868		1.388		1.315		0.733								1.157

		2		0.5355		8.82		5.47		2.518		2.444		1.648		1.37		1.347								0.825

		3		0.3275		5.99		1.67		1.75		0.391		0.255		0.356		0.398								0.178

		4		0.321		4.289		1.218		1.26		0.156		0.23		0.217		0.299								0.199

		5		0.2995		4.61		2.09		1.564		0.158		0.547		0.365		0.25								0.158

		6		0.252		4.25		0.422		0.798		0.064		0.177		0.173		0.213		（）						0.122
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		注：总团聚体为：〉0.25mm的团聚体和，公式：各级团聚体%=各级团聚体风干重/风干土样重*100，各级团占总团%=各级团%/总团%*100

		标号		盒+土(g)		盒（g）		土（g）		各级团%		总团%		平均总团%		占总团%

		1①       >2		28.53		28.51		0.02		0.04		1.24		1.22		3.23

		1--2		27.65		27.54		0.11		0.22						17.74				1.24

		1--0.5		27.57		27.33		0.24		0.48						38.71				1.2

		0.5--0.25		25.89		25.64		0.25		0.5						40.32				1.36

		1②       >2		27.94		27.92		0.02		0.04		1.2				3.33				1.08

		1--2		27.83		27.69		0.14		0.28						23.33				7.26

		1--0.5		26.41		26.18		0.23		0.46						38.33				8.62

		0.5--0.25		27.67		27.46		0.21		0.42						35.00				37.2

		2①       >2		26.79		26.75		0.04		0.08		1.36		1.22		5.88				32.54

		1--2		28.06		27.92		0.14		0.28						20.59				65.92

		1--0.5		27.51		27.27		0.24		0.48						35.29				62.36

		0.5--0.25		26.98		26.72		0.26		0.52						38.24				79.98

		2②       >2		26.86		26.84		0.02		0.04		1.08				3.70				80.94

		1--2		24.64		24.54		0.1		0.2						18.52				87.16

		1--0.5		24.66		24.47		0.19		0.38						35.19				83.94

		0.5--0.25		25.06		24.83		0.23		0.46						42.59				88.32

		3①       >2		26.1		25.92		0.18		0.36		7.26		7.94		4.96				89.06

		1--2		25.75		25.31		0.44		0.88						12.12				89.66

		1--0.5		27.14		25.58		1.56		3.12						42.98				90.82

		0.5--0.25		28.32		26.87		1.45		2.9						39.94

		3②      >2		25.6		25.53		0.07		0.14		8.62				1.62

		1--2		25.06		24.39		0.67		1.34						15.55

		1--0.5		25.35		23.55		1.8		3.6						41.76

		0.5--0.25		28.18		26.41		1.77		3.54						41.07

		4①       >2		30.39		25.26		5.13		10.26		37.2		34.87		27.58

		1--2		27.57		23.69		3.88		7.76						20.86

		1--0.5		31.43		25.81		5.62		11.24						30.22

		0.5--0.25		29.85		25.88		3.97		7.94						21.34

		4②       >2		29.03		24.98		4.05		8.1		32.54				24.89

		1--2		28.61		24.85		3.76		7.52						23.11

		1--0.5		29.64		24.13		5.51		11.02						33.87

		0.5--0.25		28.03		25.08		2.95		5.9						18.13

		5①       >2		46.07		26.94		19.13		38.26		65.92		64.14		58.04

		1--2		33.07		24.84		8.23		16.46						24.97

		1--0.5		29.27		25.57		3.7		7.4						11.23

		0.5--0.25		27.11		25.21		1.9		3.8						5.76

		5②       >2		44.17		25.74		18.43		36.86		62.36				59.11

		1--2		34.23		26.77		7.46		14.92						23.93

		1--0.5		29.52		25.49		4.03		8.06						12.92

		0.5--0.25		27.58		26.32		1.26		2.52						4.04

		6①       >2		59.73		24.54		35.19		70.38		79.98		80.46		88.00

		1--2		28.08		25.26		2.82		5.64						7.05

		1--0.5		26.96		25.4		1.56		3.12						3.90

		0.5--0.25		25.79		25.37		0.42		0.84						1.05

		6②       >2		63.6		27.55		36.05		72.1		80.94				89.08

		1--2		29.33		26.66		2.67		5.34						6.60

		1--0.5		28.21		26.85		1.36		2.72						3.36

		0.5--0.25		25.67		25.28		0.39		0.78						0.96

		7①       >2		68.03		28.51		39.52		79.04		87.16		85.55		90.68

		1--2		29.93		27.54		2.39		4.78						5.48

		1--0.5		28.59		27.33		1.26		2.52						2.89

		0.5--0.25		26.05		25.64		0.41		0.82						0.94

		7②       >2		64.55		27.92		36.63		73.26		83.94				87.28

		1--2		30.7		27.69		3.01		6.02						7.17

		1--0.5		27.97		26.18		1.79		3.58						4.26

		0.5--0.25		28		27.46		0.54		1.08						1.29

		8①       >2		68.64		25.92		42.72		85.44		88.32		88.69		96.74

		1--2		26.18		25.31		0.87		1.74						1.97

		1--0.5		25.93		25.52		0.41		0.82						0.93

		0.5--0.25		27.03		26.87		0.16		0.32						0.36

		8②       >2		67.43		25.53		41.9		83.8		89.06				94.09

		1--2		25.93		24.39		1.54		3.08						3.46

		1--0.5		24.42		23.55		0.87		1.74						1.95

		0.5--0.25		26.63		26.41		0.22		0.44						0.49

		9①       >2		68.74		26.75		41.99		83.98		89.66		90.24		93.66

		1--2		29.86		27.92		1.94		3.88						4.33

		1--0.5		27.95		27.27		0.68		1.36						1.52

		0.5--0.25		26.94		26.72		0.22		0.44						0.49

		9②       >2		70.11		26.84		43.27		86.54		90.82				95.29

		1--2		25.83		24.54		1.29		2.58						2.84

		1--0.5		25.11		24.47		0.64		1.28						1.41

		0.5--0.25		25.04		24.83		0.21		0.42						0.46

		标号		总团%		处理		ck		ck施肥		0.1% PAM		0.25% PAM		0.5% PAM		0.75% PAM		1.0% PAM		1.25% PAM		1.5% PAM

		ck		1.22		>0.25mm团聚体		1.22		1.22		7.94		34.87		64.14		80.46		85.55		88.69		90.24
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