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土壤结构和土壤水分的关系密切。向土壤中添加有机质和土壤改良剂能够显著改良土壤结构，进而通过改良土壤水分特性，达到增加土壤水分有效库容的目的[1-4]。
目前的秸秆还田以直接还田为主，还存在分解缓慢、容易诱发病虫害及与作物争氮等问题[5]。近年来，国内外有关不同秸秆利用方式在改良土壤结构效果方面的研究较多。研究表明，秸秆均匀加入土壤较秸秆覆盖更能提高土壤结构的稳定性，在覆盖情况下甚至可能出现覆盖后土壤结构性能较对照（不施秸秆）下降的情况[6]；粉碎过的秸秆在加入土壤后较长秸秆能迅速改良土壤结构[7-9]；低C/N的秸秆（如苜蓿秆）较常规作物秸秆，更能提高土壤结构稳定性[10-11]。虽然国内有关秸秆还田对土壤结构、土壤肥力的影响研究也较多，但大都是对秸秆直接覆盖还田后对土壤造成的影响进行研究，并没有提出既能解决目前秸秆还田中存在问题又能最大效率发挥秸秆改良土壤作用的秸秆还田方式。

随着秸秆还田措施的推广，秸秆还田与其他土壤改良措施的交互作用也得到研究关注。据研究，高分子化合物PAM(polyacrylamide)与秸秆共同加入土壤后，秸秆对土壤微生物活性的刺激作用能够导致高分子化合物分解速率加快，两者不宜同时使用[12]。无机土壤改良剂，主要是富含Fe3+，Al3+和Ca2+等高价金属离子，在土壤结构形成过程中主要作为土壤粘粒和有机质结合的桥梁，对土壤结构稳定性提高及土壤大团聚体的形成具有重要作用[13]；同时，部分研究表明三价金属的非晶质氧化物（如铁、铝的氢氧化物）对土壤的团聚作用远大于晶质氧化物及二价金属离子，氢氧化铁施入土壤能显著改良土壤结构，提高土壤入渗量[14-16]。至今，有关秸秆与无机土壤改良剂共同施用对土壤结构的影响研究尚未有报道。

鉴于以上研究现状，笔者拟对秸秆进行粉碎、氨化处理，以达到增加土壤中秸秆与土壤的接触面积和降低秸秆C/N的目的；同时，向土壤中加入三价金属的氢氧化物(氢氧化铁)，考虑秸秆与无机土壤改良剂共同施用时的效果。通过室内模拟对比试验，研究粉碎与氨化处理后的秸秆在施入土壤后对低吸力段土壤持水能力及土壤蒸发特性的影响，以及秸秆与无机土壤改良剂共同施用时对土壤水分特性的影响。旨在提出一种能够充分发挥秸秆改良土壤结构与土壤水分性状的综合措施，为充分挖掘农田降水保蓄潜力，实现土壤水库的高效扩蓄增容提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试土壤采自杨凌西北农林科技大学试验地20～40 cm塿土，风干后过2 mm筛备用。供试土壤基本性质见表1。供试秸秆，为上季小麦秸秆，收获后晾干储藏于室内，秸秆C/N为94.73。供试无机土壤改良剂为氢氧化铁（Fe(OH)3）试剂，纯度99%，呈块状。
表1  土壤基本性状

Table 1  Soil properties of the studied soil

	土壤类型

Soil type
	粒级组成Particle-sized fractions (%)
	质地

Soil texture
	有机碳

Organic C

(g kg-1)

	
	砂粒Sand
	粉粒Silt
	黏粒Clay
	
	

	
	(2～0.02 mm)
	(0.02～0.002 mm)
	(﹤0.002 mm)
	
	

	塿土

Lou soil
	25.82
	61.13
	13.05
	粉砂壤土

Silt loam
	13.15


1.2 试验设计

试验前先将秸秆粉碎至粉末状和2 cm长两个水平，试验时粉末状秸秆过1 mm筛备用。秸秆氨化常用于秸秆类饲料的加工储藏上。利用液氨、尿素、碳氨作氨源氨化后的秸秆，秸秆木质素彻底变性，酸性洗涤纤维、半纤维素和木质素含量也随之下降，粗蛋白含量大幅提高[17]。本试验中秸秆氨化方法参考毛华明等[17]的方法，同时以水溶液形式向秸秆中加入占其干重1.33%的尿素（控制加入后秸秆C/N为25/1）、4%的氢氧化钙（过量），溶液总质量为秸秆干重的25%，以喷洒方式与秸秆混合均匀，随后装入密闭塑料袋放入人工气候箱中，控制温度为40 ℃，48 h后取出后进行试验。

试验共分为7个处理：对照（CK），长秸秆处理（C），粉碎秸秆处理（F），氨化粉碎秸秆处理（NF），粉碎秸秆加无机土壤改良剂处理（FT），氨化粉碎秸秆加无机土壤改良剂处理（NFT），只加无机土壤改良剂处理（T）。各处理中秸秆均占总重的0.5%，氢氧化铁占总重的0.1%。其中FT、NFT处理，氢氧化铁与秸秆混合后再与土壤混合均匀。各处理土壤在经相应方式混合后，按1.25 g cm-3的容重，每5 cm为一层，分层填装入内径10 cm、高35 cm的PVC管中，管的底端用纱布封闭，装土高度为30 cm，各处理设3个重复。
1.3 测定项目与方法
装土结束后，土柱从底部进水浸湿至饱和状态。然后放入人工气候箱中，控制温度为35℃，控制相对湿度为70%。控制土柱含水量下限为80%的田间持水量（以CK处理田间持水量进行换算）。如低于此含水量，将土柱做饱和处理，继续放入人工气候箱中培养，培养时间为30 d。30 d时，测定土柱内装土高度变化，并利用该值计算各重复土壤平均容重。然后将土柱从底部吸水进行饱和，待重力水从底部渗出后（24 h），将土柱重新放入人工气候箱中（温度35℃，相对湿度70%）进行蒸发，土柱底端与气候箱接触紧密，防止水分从土柱底端散失。每天10时正、22时正用称重法记录土柱重量，计算土壤平均含水量。同时，在每个土柱圆心位置埋入一支真空表式负压计（陶土管中心位置距土表12 cm），每天称重的同时观测记录张力计读数，根据其与平均含水量的对应关系，绘制各处理土壤在低吸力段的土壤水分特征曲线(从湿到干的脱水曲线)。
1.4 数据处理

试验中所有数据均为各重复测定的平均值，采用Excel、SPSS15.0对数据进行处理。

2 结果与分析

2.1 秸秆处理对土壤容重及饱和含水量的影响
由表2可知，各处理在经过交替性膨胀、收缩、团聚、压实作用后，土壤容重均有所增加，土壤饱和含水量基本随土壤容重的增大而减小。其中，CK处理容重增加最多，饱和含水量也较其他处理为低；F处理较C处理土壤容重为低，土壤饱和含水量为高；NF处理容重最小，较对照低4.63%，土壤饱和含水量较对照高13.3%。由此可知，秸秆粉碎处理后加入土壤较未粉碎秸秆能有效降低土壤容重、提高土壤饱和持水量，这与前人研究结果一致[7-9]。秸秆经粉碎并氨化后加入土壤，对土壤改良作用效果更好，这可能是因为粉碎、氨化两种措施均有助于加快秸秆的分解速度，进而刺激了土壤微生物的活性，其分泌产物对土壤团聚体的形成具有促进作用，进而提高了土壤结构的稳定性[18]；此外，经氨化变性的秸秆本身可能具有更多的亲水成分，导致NF处理饱和含水量较对照及其他处理有较大幅度提高。由表2还可看出，T处理也能明显改良土壤结构，但FT、NFT处理土壤改良效果均较T处理为差，且FT、NFT处理土壤改良效果分别较F、NF处理为差，由此可知无机土壤改良剂（氢氧化铁）与秸秆共同施入土壤中时，会抑制秸秆和无机土壤改良剂各自对土壤的改良效果，其原因有待进一步研究。

表2  各处理土壤容重及饱和含水量
Table 2  Soil bulk density and saturated water content under various treatments 

	处理
Treatments 
	土壤容重
Soil bulk density 
(g cm-3)
	饱和含水量

Saturated water content

(%)

	对照①
	1.361a
	48.8d

	长秸秆②
	1.348ab
	49.9cd

	粉碎秸秆③
	1.336bc
	51.2c

	氨化粉碎秸秆④
	1.298e
	55.3a

	加铁粉碎秸秆⑤
	1.331c
	50.1cd

	加铁氨化粉碎秸秆⑥
	1.317d
	53.3b

	氢氧化铁⑦
	1.309de
	54.4ab


注：表中含水量（%）均为容积含水量；同列有相同字母表示差异不显著（p <0.05） Note: The water content in the column(%) means the volume water content of the soil. The same letters affixed to the data in the same column mean insignificant difference at p <0.05. ①Control; ②Long cut straws; ③Finely cut straws; ④Finely cut and aminated straws; ⑤Finely cut straws blended with Fe(OH)3; ⑥Aminated finely cut straws blended with Fe(OH)3; ⑦Fe(OH)3
2.2 秸秆处理对土壤低吸力段持水能力的影响
由各处理不同土壤水吸力下土壤含水量变化情况（图1）可知，NF、T处理土壤持水能力较对照提高最为显著，在10 kPa时分别较对照高8.9%、9.7%，在50 kPa时分别较对照高7.4%、8.6%。其他处理较对照也能有效提高土壤持水能力，但粉碎秸秆在低吸力段对土壤持水能力的提高作用明显高于长秸秆；当秸秆与土壤无机改良剂共同施用时，表现结果与各处理土壤饱和含水量结果相似，两者混合施用并未产生积极的交互作用。

由Gardner提出的经验方程θ=AS-B(式中，θ为土柱容积含水量，%；S为土壤水吸力，kPa；A、B为参数)对试验中各处理土壤水分特征曲线进行拟合[19]，拟合曲线及参数分别见图1和表3。由表3中R2值可知，Gardner模型可以较好地拟合本实验中各处理的土壤水分特征曲线测定结果。方程中的参数A决定了曲线的高低，亦即持水能力大小，A值越大，持水能力越强；参数B决定曲线的走向，即土壤含水量随土壤水势降低而递减的快慢。由图1及表3可知，各处理土壤持水能力T＞NF＞FT＞F＞NFT＞C＞CK，由此可知无机土壤改良剂较秸秆更能提高土壤持水能力，但当氨化秸秆与其混合施用时，土壤持水能力却提高较少，可能与无机土壤改良剂（氢氧化铁）与氨化变性后的秸秆发生化学反应有关。同时由图1可以看出，T处理和NF处理较其他处理对土壤持水能力的提高作用最为显著；F、FT、NFT处理之间土壤持水能力差异不大；长秸秆施入土壤后对土壤持水能力的提高作用明显较粉碎、氨化处理后的秸秆为低。


[image: image1.emf]28

30

32

34

36

38

40

42

0 0.2 0.4 0.6 0.8

土壤水吸力Soil water suction(100 kPa)

容积含水量Volume water content(%)

CK C F NF FT NFT T


CK: 对照, Control; C: 长秸秆, Long cut straws; F: 粉碎秸秆, Finely cut straws; NF: 氨化粉碎秸秆, Finely cut and aminated straws; FT: 加铁粉碎秸秆, Finely cut straws blended with Fe(OH)3; NFT: 加铁氨化粉碎秸秆, Aminated finely cut straws blended with Fe(OH)3; T: 氢氧化铁, Fe(OH)3
图1  Gardner模型拟合的各处理土壤水分特征曲线

Fig.1  Soil water retention curve simulated with Gardner model for different treatments

表3  土壤水分特征曲线拟合参数
Table 3  Parameters of simulated soil water content curves 
	处理
Treatments
	A
	B
	R2

	对照①
	0.286 8
	0.116 4
	0.959 4

	长秸秆②
	0.296 3
	0.114 3
	0.964 3

	粉碎秸秆③
	0.300 5
	0.120 0
	0.976 5

	氨化粉碎秸秆④
	0.303 1
	0.134 9
	0.922 2

	加铁粉碎秸秆⑤
	0.301 8
	0.122 7
	0.974 6

	加铁氨化粉碎秸秆⑥
	0.299 3
	0.128 1
	0.979 1

	氢氧化铁⑦
	0.307 4
	0.129 1
	0.930 1


注：表中各处理标注内容同表2 Note: The labels have the same meaning as Table 2
2.3 秸秆处理对土壤低吸力段供水能力的影响

土壤的供水能力是指在一定条件下土壤对植物生理需水的供给能力，常用比水容量进行衡量，它也是评价土壤耐旱性的重要指标[20]。比水容量Cθ是土壤含水量θ对基模势ψ的导数。由回归方程θ=AS-B求导得出，Cθ=dθ/dψ=－dθ/dS=ABS-(B+1)。式中，S为土壤水吸力，S=－ψ。一般认为，比水容量达到10-2数量级时土壤水分已处于或相当于毛管联系断裂含水量（BCM），土壤的供水能力就难以满足作物生长的需要[21]；土壤比水容量达到1.0×10-2数量级的吸力值越大，土壤耐旱性越好。由各处理不同土壤水吸力状态下比水容量（表4）可知，在低吸力段由于比水容量的差异，各处理取得的水量是不相等的，CK、C处理在40 kPa时比水容量出现10-2数量级，而其他处理均在50 kPa时出现10-2数量级，由此可知粉碎后的秸秆及无机土壤改良剂在施入土壤后均能有效提高土壤供水能力，增强土壤耐旱性。由表4还可看出，NF处理在各个吸力状态下比水容量均为最大值，由此可知粉碎并氨化后的秸秆加入土壤后对土壤低吸力段供水能力的提高作用最为显著。

表4  各处理不同土壤水吸力状态下比水容量

Table 4  Specific water capacity of the soil in different treatments and suction conditions ((100 kPa)-1)

	处理
Treatments
	土壤水吸力Soil water suction  (100 kPa)

	
	0.1
	0.2
	0.3
	0.4
	0.5
	0.6
	0.7
	0.8

	对照①
	4.36×10-1
	2.01×10-1
	1.28×10-1
	9.29×10-2
	7.24×10-2
	5.90×10-2
	4.97×10-2
	4.28×10-2

	长秸秆②
	4.41×10-1
	2.04×10-1
	1.30×10-1
	9.40×10-2
	7.33×10-2
	5.98×10-2
	5.04×10-2
	4.34×10-2

	粉碎秸秆③
	4.75×10-1
	2.19×10-1
	1.39×10-1
	1.01×10-1
	7.84×10-2
	6.39×10-2
	5.38×10-2
	4.63×10-2

	氨化粉碎秸秆④
	5.58×10-1
	2.54×10-1
	1.60×10-1
	1.16×10-1
	8.98×10-2
	7.30×10-2
	6.13×10-2
	5.27×10-2

	加铁粉碎秸秆⑤
	4.91×10-1
	2.26×10-1
	1.43×10-1
	1.04×10-1
	8.06×10-2
	6.57×10-2
	5.53×10-2
	4.76×10-2

	加铁氨化粉碎秸秆⑥
	5.15×10-1
	2.36×10-1
	1.49×10-1
	1.08×10-1
	8.38×10-2
	6.82×10-2
	5.73×10-2
	4.93×10-2

	氢氧化铁⑦
	5.34×10-1
	2.44×10-1
	1.55×10-1
	1.12×10-1
	8.68×10-2
	7.07×10-2
	5.94×10-2
	5.11×10-2


注：表中各处理标注内容同表2 Note: The labels have the same meaning as Table 2

2.4 秸秆处理对土壤干旱早期脱水速度的影响

本研究蒸发试验环境温、湿度恒定，且均较室外环境为高，蒸发强度大于自然条件下的蒸发强度，为表述方便，可将每12 h的记录数据按照1 d的蒸发量进行计算。大量研究表明，土壤有效水范围内的水分并非同等有效，土壤水吸力从10 kPa增至80 kPa所消耗水分的运动性很强，对植物最有效[22]。Rchards和Taylor就指出，当土壤水吸力从10 kPa增至30 kPa时，壤土有效水的15%将被耗尽；当继续增至80 kPa时，壤土有效水耗竭的百分比变为50%[23]，而本实验所用土壤即为粉砂壤土，可假定各处理土壤水吸力从10 kPa增至80 kPa时50%的有效水含量被消耗。可以利用低吸力段土壤水分特征曲线，反映各处理土壤从湿润到早期干旱过程中因蒸发引起的土壤水分能量变化过程。各处理土壤水吸力随时间变化情况见图2。
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注：图例含义同图1 Note: The meaning of the legends is the same to Fig.1

图2  各处理土壤水吸力随时间变化情况

Fig.2  Variation of soil suction with the time in different treatments
表5  各处理土壤水吸力变化进程

Table 5  Variation of soil suction in different treatments

	处理
Treatments
	从10 kPa

至80 kPa

耗时⑧(d)
	从10 kPa至湿度

相当于BCM时土

壤水吸力耗时⑨(d)

	对照①
	16
	8

	长秸秆②
	14
	7

	粉碎秸秆③
	14
	10

	氨化粉碎秸秆④
	18
	11

	加铁粉碎秸秆⑤
	19
	12

	加铁氨化粉碎秸秆⑥
	22
	14

	氢氧化铁⑦
	22
	13


注：表中各处理名字标注内容同表2 Note: The labels affixed to the name of the treatments have the same meaning as Table 2. ⑧The time needed for the soil water suction to develop from 10 kPa to 80 kPa; ⑨The time needed for the soil water suction to develop from 10 kPa to the value when the soil water content equals to the BCM
从不同处理土壤水吸力从10 kPa增至80 kPa耗时情况（表5）知，各处理消耗50%的有效水含量，NFT、T处理耗时最长为22 d，较对照增加6 d；FT处理脱水速度也显著减慢。由此可知，无机土壤改良剂（氢氧化铁）加入土壤后能够有效减缓土壤有效水分的蒸发，提高土壤耐旱能力；C、F处理消耗50%的有效水耗时均为14 d。根据各处理土壤饱和含水量分析可知，C、F处理饱和含水量均较CK为高。因此，向土壤中加入秸秆后容易导致在低吸力段土壤脱水速度变快，不利于作物对低吸力段土壤水分的利用。NF处理土壤水吸力由10 kPa增至80 kPa耗时18 d，可知秸秆氨化后可以在一定程度上解决普通秸秆加入土壤后使土壤水吸力在低吸力段上升过快的问题。由各处理土壤水吸力从10 kPa增至湿度相当于BCM时的土壤水吸力耗时情况（表5）可以看出，在本试验条件下，CK处理在8 d后，土壤供水能力即出现不足，旱象开始出现；NFT处理土壤含水量在14 d时达到BCM值。显然，无机土壤改良剂加入土壤后能显著减缓土壤上层易效水的蒸发；粉碎的秸秆对抑制土壤易效水的蒸发也有积极作用，粉碎并氨化后的秸秆较仅粉碎过的秸秆效果更好；长秸秆处理加入土壤则加快了上层土壤易效水的散失，较对照更快出现干旱迹象。

从图2可以看出，在0～30 kPa内，土壤水吸力上升速度较慢，但在30～80 kPa内，土壤水吸力随时间的变化几乎呈直线关系，这与庄季屏[24]研究结果一致。对各处理30～80 kPa时的土壤水吸力日变化过程进行线性拟合，拟合结果见图3及表6。由图3、表6可知，各处理30～80 kPa土壤水吸力日变化过程线性关系拟合良好。拟合参数k呈现规律与前面分析一致。T处理斜率较对照明显为小，在降低土壤在易效水吸力范围内土壤水分的蒸发方面作用最为显著，粉碎并氨化的秸秆也能明显降低土壤30～80 kPa吸力段的脱水速率。
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注：图例含义同图1 Note: The meaning of the legends is the same to Fig.1

图3  各处理30～80 kPa土壤水吸力变化日进程

Fig.3  Daily variation of soil suction from 30 kPa to 80 kPa in different treatments
表6  各处理30～80 kPa土壤水吸力变化日进程线性模拟

Table 6  Linear simulation of daily variation of soil suction from 30～80 kPa in different treatments
	处理
Treatments
	k
	R2

	对照①
	0.049 6
	0.996 1

	长秸秆②
	0.057 8
	0.992 9

	粉碎秸秆③
	0.058 8
	0.996 3

	氨化粉碎秸秆④
	0.046 1
	0.991 6

	加铁粉碎秸秆⑤
	0.051 4
	0.982 0

	加铁氨化粉碎秸秆⑥
	0.046 6
	0.991 1

	氢氧化铁⑦
	0.039 3
	0.997 3


注：表中各处理标注内容同表2 Note: The labels have the same meaning as Table 2
3 结论与讨论

秸秆粉碎处理后加入土壤较未粉碎秸秆更能改良土壤结构，降低土壤容重，提高土壤持水、供水能力，但在土壤水吸力低吸力段(10～80 kPa)，其脱水速度却与加入长秸秆处理无明显差异，均较对照要快，这可能是由于在土壤蒸发过程中秸秆本身也可以作为土壤中水分流通的通道，从而加快了土壤水吸力随蒸发而上升的速度。秸秆经粉碎并氨化处理加入土壤后，较其他处理能显著降低土壤容重、提高土壤饱和含水量和土壤供水能力；其对土壤持水能力的提升作用较粉碎秸秆为大，低吸力段土壤脱水速度较未氨化秸秆处理及对照处理要低，土壤耐旱性能得到明显提升。无机土壤改良剂（氢氧化铁）在加入土壤后能显著改良土壤结构，提高土壤持水、供水能力，其对干旱早期土壤脱水速度的降低作用较其他处理明显为大，但当其与秸秆共同作用时，在改良土壤水分特性方面并没有达到相互促进的作用。
常规情况下经秸秆还田机埋入上层土壤的大段秸秆，对土壤饱和含水量、持水、供水能力提高不大，反而会造成上层土壤在早期干旱过程中脱水速度过快，不利于土壤保蓄抗旱；秸秆经粉碎并氨化后加入土壤则能有效改良土壤结构，提高土壤饱和含水量、持水及供水能力，且能降低低吸力段土壤脱水速度，有利于土壤易效水的保存，提高土壤抗旱能力，这对干旱半干旱地区雨水利用效率的提高具有重要意义。土壤无机改良剂（氢氧化铁）加入土壤后对土壤低吸力段脱水速度的降低十分显著，但其与秸秆共同施用对土壤各方面性质的影响还有待继续研究，且能够更充分发挥氨化秸秆和无机土壤改良剂改良土壤作用的配合及施用方法有待继续研究。

本研究假定距土表12 cm处土壤含水量与土柱土壤平均含水量近似相等，故此测定结果存在些许误差。今后的研究中，应当考虑含水量和土壤水基质势同时、同位置测定。
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Effect of different straw-incorporation methods on soil water retention capacity and evaporation
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 MACROBUTTON  AcceptAllChangesInDoc Abstract  Soil water retention curves in low suction range during the evaporation process were determined by use of tensiometers to study the effects of three straw treating manners (i.e. cut, aminated or mixed with inorganic soil amendment) on saturated soil water content, soil water retention and supply capacities as well as the soil dehydration rate in the early stage of drought process. Results show that incorporation of finely cut straws into soil enhanced saturated soil water content, improving soil water retention and supply capacities, and the finely cut and aminated straws were more effective than the long cut straws. The dehydration rate of the soil in the early stage of drought in low suction range increased when the straws (both finely cut or long cut) were applied in soil, while decreased with the aminated straws or straws mixed with inorganic soil amendment, and more soil available water conserved. The results provide useful information for more efficient straw-incorporation method to improve the soil water retention capacity.
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				土壤类型Soil type		粒级组成 particle-sized fractions （%）						质地Soil texture		有机碳Organic C(g kg-1)

						砂粒sand(mm)		粉粒silt(mm)		黏粒clay(mm)

						(2～0.02)		(0.02～0.002)		(﹤0.002)

				塿 土		25.82		61.126		13.054		粉砂壤土		13.15

																						图1复制于气候箱蒸发数据土壤学报图1

				拟合值

				0.1		0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8

		CK		0.374954998		0.3458909949		0.3299455178		0.3190798388		0.3108987948		0.3043703484		0.2989576941		0.2943469042

		C		0.3855064524		0.3561425984		0.340013916		0.329015376		0.3207298491		0.3141152081		0.308629152		0.303954422

		F		0.3961361499		0.3645195931		0.347208162		0.335426428		0.3265638262		0.3194966628		0.3136409145		0.3086552568

		NF		0.4135099236		0.3765971161		0.3565515092		0.3429794057		0.3328088625		0.3247232109		0.3180403412		0.3123626489

		FT		0.4003310129		0.3676908774		0.3498456333		0.3377119858		0.3285909636		0.3213217156		0.3153012598		0.3101773591

		NFT		0.401982102		0.3678279904		0.3492106533		0.3365757575		0.3270910488		0.3195402287		0.3132922544		0.3079788475

		T		0.4138127458		0.3783910806		0.3590934712		0.3460014496		0.3361761008		0.3283556826		0.321885717		0.3163843157

						ck吸力		c		f		fn		ft		fnt		t

				0

				1						0.01

				2		0.0033333333				0.0275				0.016		0.0075		0.01

				3		0.01		0.0166666667		0.0415				0.0235		0.015		0.013

				4		0.015		0.0266666667		0.048		0.0033333333		0.0335		0.0185		0.014

				5		0.025		0.035		0.0665		0.0083333333		0.0505		0.025		0.0175

				6		0.0306666667		0.05		0.072		0.0116666667		0.0565		0.031		0.0285
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				土壤类型Soil type		粒级组成 particle-sized fractions （%）						质地Soil texture		有机碳Organic C(g kg-1)

						砂粒sand(mm)		粉粒silt(mm)		黏粒clay(mm)

						(2～0.02)		(0.02～0.002)		(﹤0.002)

				塿 土		25.82		61.126		13.054		粉砂壤土		13.15

																						图1复制于气候箱蒸发数据土壤学报图1

				拟合值

				0.1		0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8

		CK		0.374954998		0.3458909949		0.3299455178		0.3190798388		0.3108987948		0.3043703484		0.2989576941		0.2943469042

		C		0.3855064524		0.3561425984		0.340013916		0.329015376		0.3207298491		0.3141152081		0.308629152		0.303954422

		F		0.3961361499		0.3645195931		0.347208162		0.335426428		0.3265638262		0.3194966628		0.3136409145		0.3086552568

		NF		0.4135099236		0.3765971161		0.3565515092		0.3429794057		0.3328088625		0.3247232109		0.3180403412		0.3123626489

		FT		0.4003310129		0.3676908774		0.3498456333		0.3377119858		0.3285909636		0.3213217156		0.3153012598		0.3101773591

		NFT		0.401982102		0.3678279904		0.3492106533		0.3365757575		0.3270910488		0.3195402287		0.3132922544		0.3079788475

		T		0.4138127458		0.3783910806		0.3590934712		0.3460014496		0.3361761008		0.3283556826		0.321885717		0.3163843157

						ck吸力		c		f		fn		ft		fnt		t

				0

				1						0.01

				2		0.0033333333				0.0275				0.016		0.0075		0.01

				3		0.01		0.0166666667		0.0415				0.0235		0.015		0.013

				4		0.015		0.0266666667		0.048		0.0033333333		0.0335		0.0185		0.014

				5		0.025		0.035		0.0665		0.0083333333		0.0505		0.025		0.0175

				6		0.0306666667		0.05		0.072		0.0116666667		0.0565		0.031		0.0285

				7		0.0506666667		0.0676666667		0.078		0.014		0.0685		0.0415		0.032

				8		0.0705		0.09		0.0995		0.0283333333		0.079		0.05		0.042

				9		0.0866666667		0.1113333333		0.1065		0.04		0.1015		0.06		0.0525

				10		0.1076666667		0.1343333333		0.126		0.061		0.125		0.066		0.0635

				11		0.1333333333		0.1623333333		0.1485		0.0783333333		0.1375		0.085		0.0785

				12		0.1583333333		0.1943333333		0.18		0.101		0.1575		0.093		0.094

				13		0.1946666667		0.2366666667		0.2205		0.121		0.1825		0.1075		0.11

				14		0.2456666667		0.309		0.283		0.157		0.218		0.124		0.1325

				15		0.283		0.3596666667		0.324		0.182		0.2425		0.138		0.1495

				16		0.3396666667		0.4296666667		0.3995		0.2102		0.2725		0.156		0.171

				17		0.375		0.466		0.438		0.232		0.2956		0.167		0.1735

				18		0.44		0.5216666667		0.496		0.283		0.349		0.178		0.2175

				19		0.5043333333		0.6133333333		0.5885		0.3306666667		0.4185		0.2055		0.2635

				20		0.5436666667		0.6683333333		0.634		0.3773333333		0.4635		0.229		0.2925

				21		0.5976666667		0.709		0.692		0.4273333333		0.52		0.2565		0.3235

				22		0.636		0.7516666667		0.746		0.47		0.5855		0.2935		0.375

				23		0.68		0.8012		0.798		0.523		0.635		0.331		0.404

				24		0.732						0.5796666667		0.681		0.3765		0.4455

				25		0.776		80.1666666667		80.85		0.6283333333		0.7195		0.416		0.4865

				26		0.813		80.5333333333		79.95		0.6733333333		0.75		0.458		0.5325

				27		0.7836		79.8333333333		79.45		0.7096666667		0.782		0.502		0.582

				28		0.8123		79.2333333333		78.65		0.743		0.823		0.5535		0.614

				29		0.7926666667		79.2333333333		65.95		0.7756666667		80.2		0.6		0.642

				30		0.7173333333		76.6		39.05		0.8016666667		81.15		0.658		0.6795

				32		0		0		0		49.8		0		0.732		0.736

				33		0		0		0		51.3333333333		40.55		0.7695		0.7505

				35		0		0		0		49.8333333333		80.6		0.8255		0.7915

				37		0		0		0		0		0		39.9		40

						0.1		0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8

				CK		36.8435827791		34.6794801347		33.3987634013		32.4605301922		31.5970009359		30.6558602253		29.5979258355		28.6065846167

				C		37.958438065		35.653168		34.424		33.4658053251		32.4431083319		31.694		30.589		29.601

				F		39.2436788274		36.3084543589		34.9909645084		34.06		33.02		32.2282325796		31.2		30.134

				NF		40.131		37.9002844302		36.480972657		35.219451538		33.9406689479		32.8814927889		31.5256706547		29.7037

				FT		39.6540739777		36.7569561066		35.1		34.2005742819		33.257110858		32.5162524051		31.5088832325		30.1448203672

				NFT		39.7993814626		36.7231861608		35.1796315946		34.1035310121		33.08851		32.2688907317		31.2132478328		30.0289719111

				T		40.4314449309		37.9037767516		36.5848045463		35.3904134014		34.3154413326		33.3359837695		31.9774908902		30.173





Sheet1

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8



CK

C

F

NF

FT

NFT

T

土壤水吸力Soil water suction(100kPa)

容积含水量Volume water content(%)

37.4954998043

38.5506452439

39.6136149936

41.3509923559

40.0331012941

40.1982102013

41.3812745774

34.5890994884

35.6142598406

36.4519593137

37.6597116094

36.7690877433

36.7827990377

37.839108062

32.9945517765

34.0013915976

34.7208161972

35.6551509241

34.9845633281

34.9210653251

35.909347123

31.9079838824

32.9015375999

33.5426428016

34.2979405742

33.7711985774

33.6575757546

34.6001449581

31.0898794792

32.0729849136

32.6563826189

33.2808862507

32.8590963554

32.7091048751

33.6176100775

30.4370348423

31.4115208095

31.9496662843

32.4723210905

32.1321715553

31.9540228683

32.8355682637

29.8957694137

30.8629151962

31.364091454

31.8040341247

31.5301259753

31.3292254448

32.188571699

29.4346904227

30.3954421988

30.8655256753

31.2362648931

31.0177359123

30.7978847535

31.6384315708



Sheet2

		2		3		1		4		2		2		2

		3		4		2		5		3		3		3

		4		5		3		6		4		4		4

		5		6		4		7		5		5		5

		6		7		5		8		6		6		6

		7		8		6		9		7		7		7

		8		9		7		10		8		8		8

		9		10		8		11		9		9		9

		10		11		9		12		10		10		10

		11		12		10		13		11		11		11

		12		13		11		14		12		12		12

		13		14		12		15		13		13		13

		14		15		13		16		14		14		14

		15		16		14		17		15		15		15

		16		17		15		18		16		16		16

		17		18		16		19		17		17		17

		18		19		17		20		18		18		18

		19		20		18		21		19		19		19

		20		21		19		22		20		20		20

		21		22		20		23		21		21		21

		22		23		21		24		22		22		22

		23		24		22		25		23		23		23

		24				23		26		24		24		24

		25				24		27		25		25		25

		26						28		26		26		26

								29		27		27		27

								30		28		28		28

												29		29

												30		30

												32		32

												33		33

												35		35



CK

C

F

NF

FT

NFT

T

时间Time(d)

土壤水吸力Soil water suction(100kPa)

0.0033333333

0.0166666667

0.01

0.0033333333

0.016

0.0075

0.01

0.01

0.0266666667

0.0275

0.0083333333

0.0235

0.015

0.013

0.015

0.035

0.0415

0.0116666667

0.0335

0.0185

0.014

0.025

0.05

0.048

0.014

0.0505

0.025

0.0175

0.0306666667

0.0676666667

0.0665

0.0283333333

0.0565

0.031

0.0285

0.0506666667

0.09

0.072

0.04

0.0685

0.0415

0.032

0.0705

0.1113333333

0.078

0.061

0.079

0.05

0.042

0.0866666667

0.1343333333

0.0995

0.0783333333

0.1015

0.06

0.0525

0.1076666667

0.1623333333

0.1065

0.101

0.125

0.066

0.0635

0.1333333333

0.1943333333

0.126

0.121

0.1375

0.085

0.0785

0.1583333333

0.2366666667

0.1485

0.157

0.1575

0.093

0.094

0.1946666667

0.309

0.18

0.182

0.1825

0.1075

0.11

0.2456666667

0.3596666667

0.2205

0.2102

0.218

0.124

0.1325

0.283

0.4296666667

0.283

0.232

0.2425

0.138

0.1495

0.3396666667

0.466

0.324

0.283

0.2725

0.156

0.171

0.375

0.5216666667

0.3995

0.3306666667

0.2956

0.167

0.1735

0.44

0.6133333333

0.438

0.3773333333

0.349

0.178

0.2175

0.5043333333

0.6683333333

0.496

0.4273333333

0.4185

0.2055

0.2635

0.5436666667

0.709

0.5885

0.47

0.4635

0.229

0.2925

0.5976666667

0.7516666667

0.634

0.523

0.52

0.2565

0.3235

0.636

0.8012

0.692

0.5796666667

0.5855

0.2935

0.375

0.68

0.746

0.6283333333

0.635

0.331

0.404

0.732

0.798

0.6733333333

0.681

0.3765

0.4455

0.776

0.7096666667

0.7195

0.416

0.4865

0.813

0.743

0.75

0.458

0.5325

0.7756666667

0.782

0.502

0.582

0.8016666667

0.823

0.5535

0.614

0.6

0.642

0.658

0.6795

0.732

0.736

0.7695

0.7505

0.8255

0.7915



Sheet3

		0		0		0		0		0		0		0

		0.7		1		0.59		0.64		0.92		0.83		0.76

		1.7		2		1.59		1.64		1.92		1.83		1.76

		2.7		3		2.59		2.64		2.92		2.83		2.76

		3.7		4		3.59		3.64		3.92		3.83		3.76

		4.7		5		4.59		4.64		4.92		4.83		4.76

		5.7		6		5.59		5.64		5.92		5.83		5.76

		6.7		7		6.59		6.64		6.92		6.83		6.76

		7.7		8		7.59		7.64		7.92		7.83		7.76

		8.7		9		8.59		8.64		8.92		8.83		8.76

		9.7						9.64		9.92		9.83		9.76

		10.7						10.64		10.92		10.83		10.76

								11.64						11.76

														12.76



CK

C

F

NF

FT

NFT

T

时间/d

土壤吸力/100kPa

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3396666667

0.3596666667

0.324

0.3306666667

0.349

0.331

0.3235

0.375

0.4296666667

0.3995

0.3773333333

0.4185

0.3765

0.375

0.44

0.466

0.438

0.4273333333

0.4635

0.416

0.404

0.5043333333

0.5216666667

0.496

0.47

0.52

0.458

0.4455

0.5436666667

0.6133333333

0.5885

0.523

0.5855

0.502

0.4865

0.5976666667

0.6683333333

0.634

0.5796666667

0.635

0.5535

0.5325

0.636

0.709

0.692

0.6283333333

0.681

0.6

0.582

0.68

0.7516666667

0.746

0.6733333333

0.7195

0.658

0.614

0.732

0.8012

0.798

0.7096666667

0.75

0.732

0.642

0.776

0.743

0.782

0.7695

0.6795

0.813

0.7756666667

0.823

0.8255

0.736

0.8016666667

0.7505

0.7915



		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0



CK

C

F

NF

FT

NFT

T

土壤水吸力Soil water suction(100 kPa)

容积含水量Volume water content(%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		





		






_1325849126.xls
Chart3

		2		3		1		4		2		2		2

		3		4		2		5		3		3		3

		4		5		3		6		4		4		4

		5		6		4		7		5		5		5

		6		7		5		8		6		6		6

		7		8		6		9		7		7		7

		8		9		7		10		8		8		8

		9		10		8		11		9		9		9

		10		11		9		12		10		10		10

		11		12		10		13		11		11		11

		12		13		11		14		12		12		12

		13		14		12		15		13		13		13

		14		15		13		16		14		14		14

		15		16		14		17		15		15		15

		16		17		15		18		16		16		16

		17		18		16		19		17		17		17

		18		19		17		20		18		18		18

		19		20		18		21		19		19		19

		20		21		19		22		20		20		20

		21		22		20		23		21		21		21

		22		23		21		24		22		22		22

		23		24		22		25		23		23		23

		24				23		26		24		24		24

		25				24		27		25		25		25

		26						28		26		26		26

								29		27		27		27

								30		28		28		28

												29		29

												30		30

												32		32

												33		33

												35		35



CK

C

F

NF

FT

NFT

T

时间Time(d)

土壤水吸力Soil water suction(100 kPa)

0.0033333333

0.0166666667

0.01

0.0033333333

0.016

0.0075

0.01

0.01

0.0266666667

0.0275

0.0083333333

0.0235

0.015

0.013

0.015

0.035

0.0415

0.0116666667

0.0335

0.0185

0.014

0.025

0.05

0.048

0.014

0.0505

0.025

0.0175

0.0306666667

0.0676666667

0.0665

0.0283333333

0.0565

0.031

0.0285

0.0506666667

0.09

0.072

0.04

0.0685

0.0415

0.032

0.0705

0.1113333333

0.078

0.061

0.079

0.05

0.042

0.0866666667

0.1343333333

0.0995

0.0783333333

0.1015

0.06

0.0525

0.1076666667

0.1623333333

0.1065

0.101

0.125

0.066

0.0635

0.1333333333

0.1943333333

0.126

0.121

0.1375

0.085

0.0785

0.1583333333

0.2366666667

0.1485

0.157

0.1575

0.093

0.094

0.1946666667

0.309

0.18

0.182

0.1825

0.1075

0.11

0.2456666667

0.3596666667

0.2205

0.2102

0.218

0.124

0.1325

0.283

0.4296666667

0.283

0.232

0.2425

0.138

0.1495

0.3396666667

0.466

0.324

0.283

0.2725

0.156

0.171

0.375

0.5216666667

0.3995

0.3306666667

0.2956

0.167

0.1735

0.44

0.6133333333

0.438

0.3773333333

0.349

0.178

0.2175

0.5043333333

0.6683333333

0.496

0.4273333333

0.4185

0.2055

0.2635

0.5436666667

0.709

0.5885

0.47

0.4635

0.229

0.2925

0.5976666667

0.7516666667

0.634

0.523

0.52

0.2565

0.3235

0.636

0.8012

0.692

0.5796666667

0.5855

0.2935

0.375

0.68

0.746

0.6283333333

0.635

0.331

0.404

0.732

0.798

0.6733333333

0.681

0.3765

0.4455

0.776

0.7096666667

0.7195

0.416

0.4865

0.813

0.743

0.75

0.458

0.5325

0.7756666667

0.782

0.502

0.582

0.8016666667

0.823

0.5535

0.614

0.6

0.642

0.658

0.6795

0.732

0.736

0.7695

0.7505

0.8255

0.7915



Sheet1

		

				土壤类型Soil type		粒级组成 particle-sized fractions （%）						质地Soil texture		有机碳Organic C(g kg-1)

						砂粒sand(mm)		粉粒silt(mm)		黏粒clay(mm)

						(2～0.02)		(0.02～0.002)		(﹤0.002)

				塿 土		25.82		61.126		13.054		粉砂壤土		13.15

																						图1复制于气候箱蒸发数据土壤学报图1

				拟合值

				0.1		0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8

		CK		0.374954998		0.3458909949		0.3299455178		0.3190798388		0.3108987948		0.3043703484		0.2989576941		0.2943469042

		C		0.3855064524		0.3561425984		0.340013916		0.329015376		0.3207298491		0.3141152081		0.308629152		0.303954422

		F		0.3961361499		0.3645195931		0.347208162		0.335426428		0.3265638262		0.3194966628		0.3136409145		0.3086552568

		NF		0.4135099236		0.3765971161		0.3565515092		0.3429794057		0.3328088625		0.3247232109		0.3180403412		0.3123626489

		FT		0.4003310129		0.3676908774		0.3498456333		0.3377119858		0.3285909636		0.3213217156		0.3153012598		0.3101773591

		NFT		0.401982102		0.3678279904		0.3492106533		0.3365757575		0.3270910488		0.3195402287		0.3132922544		0.3079788475

		T		0.4138127458		0.3783910806		0.3590934712		0.3460014496		0.3361761008		0.3283556826		0.321885717		0.3163843157

						ck吸力		c		f		fn		ft		fnt		t

				0

				1						0.01

				2		0.0033333333				0.0275				0.016		0.0075		0.01

				3		0.01		0.0166666667		0.0415				0.0235		0.015		0.013

				4		0.015		0.0266666667		0.048		0.0033333333		0.0335		0.0185		0.014

				5		0.025		0.035		0.0665		0.0083333333		0.0505		0.025		0.0175

				6		0.0306666667		0.05		0.072		0.0116666667		0.0565		0.031		0.0285

				7		0.0506666667		0.0676666667		0.078		0.014		0.0685		0.0415		0.032

				8		0.0705		0.09		0.0995		0.0283333333		0.079		0.05		0.042

				9		0.0866666667		0.1113333333		0.1065		0.04		0.1015		0.06		0.0525

				10		0.1076666667		0.1343333333		0.126		0.061		0.125		0.066		0.0635

				11		0.1333333333		0.1623333333		0.1485		0.0783333333		0.1375		0.085		0.0785

				12		0.1583333333		0.1943333333		0.18		0.101		0.1575		0.093		0.094

				13		0.1946666667		0.2366666667		0.2205		0.121		0.1825		0.1075		0.11

				14		0.2456666667		0.309		0.283		0.157		0.218		0.124		0.1325

				15		0.283		0.3596666667		0.324		0.182		0.2425		0.138		0.1495

				16		0.3396666667		0.4296666667		0.3995		0.2102		0.2725		0.156		0.171

				17		0.375		0.466		0.438		0.232		0.2956		0.167		0.1735

				18		0.44		0.5216666667		0.496		0.283		0.349		0.178		0.2175

				19		0.5043333333		0.6133333333		0.5885		0.3306666667		0.4185		0.2055		0.2635

				20		0.5436666667		0.6683333333		0.634		0.3773333333		0.4635		0.229		0.2925

				21		0.5976666667		0.709		0.692		0.4273333333		0.52		0.2565		0.3235

				22		0.636		0.7516666667		0.746		0.47		0.5855		0.2935		0.375

				23		0.68		0.8012		0.798		0.523		0.635		0.331		0.404

				24		0.732						0.5796666667		0.681		0.3765		0.4455

				25		0.776		80.1666666667		80.85		0.6283333333		0.7195		0.416		0.4865

				26		0.813		80.5333333333		79.95		0.6733333333		0.75		0.458		0.5325

				27		0.7836		79.8333333333		79.45		0.7096666667		0.782		0.502		0.582

				28		0.8123		79.2333333333		78.65		0.743		0.823		0.5535		0.614

				29		0.7926666667		79.2333333333		65.95		0.7756666667		80.2		0.6		0.642

				30		0.7173333333		76.6		39.05		0.8016666667		81.15		0.658		0.6795

				32		0		0		0		49.8		0		0.732		0.736

				33		0		0		0		51.3333333333		40.55		0.7695		0.7505

				35		0		0		0		49.8333333333		80.6		0.8255		0.7915

				37		0		0		0		0		0		39.9		40
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