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生化黄腐酸对土壤物理性质及水分运动特性的影响

吴军虎 ,李玉晨,邵凡凡,王泽祥
(西安理工大学省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室,西安710048)

摘要:为了探究生化黄腐酸(biochemicalfulvicacid,BFA)在土壤结构改良方面的应用,通过向土壤中添

加BFA,研究其在不同浓度处理下对土壤物理性质及水分运动特性的影响。结果表明:(1)随着BFA施加

比例提高,土壤中>0.25mm的水稳性团聚体数量显著增多,施加比例为20g/kg时,R0.25、MWD、GMD分

别增加284.98%,105.64%,35.06%,分形维数降低2.17%。(2)在温度与pH变化的影响下,随着施加比例

增大,Zeta电位的绝对值逐渐增大,施加比例为20g/kg时,Zeta电位的绝对值分别提高11.77%,59.70%。
(3)向土壤中施加BFA可以显著增强土壤的入渗能力,提高累积入渗量与入渗率,随着施加比例的增大,

累积入渗量提高28.83%;3种入渗模型均能较好地模拟土壤水分入渗过程。
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Abstract:Inordertoexploretheapplicationofbiochemicalfulvicacid(BFA)insoilstructureimprovement,

theinfluenceofBFAonsoilphysicalpropertiesandwatermovementcharacteristicsunderdifferentconcentrations
wasstudiedbyaddingBFAtosoil.Theresultsshowedthat:(1)AstheproportionofBFAincreased,thenumberof
water-stableaggregates>0.25mminsoilincreasedsignificantly.Whentheproportionwas20g/kg,R0.25,mean
weightdiameter(MWD)andgeometricmeandiameter(GMD)increasedby284.98%,105.64%,and35.06%,

respectively,thefractaldimensiondecreasedby2.17%.(2)UndertheinfluenceoftemperatureandpHchange,the
absolutevalueofZetapotentialfirstincreasedandthendecreasedastheapplicationratioincreased.Whenthe
applicationratiowas20g/kg,theabsolutevalueofZetapotentialincreasedby11.77%and59.70%,respectively.
(3)ApplyingBFAtosoilcouldenhancesoilinfiltrationcapacity,increasecumulativeinfiltrationandinfiltrationrate,

andacceleratesoilmoisturefrontmigration.Moreover,withtheincreaseofapplicationratio,soilmoisture
infiltrationcapacitywassignificantlyenhanced.Cumulativeinfiltrationandwasincreasedby28.83%.The
threeinfiltrationmodelscouldsimulatethesoilwaterinfiltrationprocesswell.
Keywords:biochemicalfulvicacid;soilaggregate;Zetapotential;watertransport;infiltrationmodel

  近年来,随着社会的不断发展,我国的土壤质量

在不断下降,如何改良土壤、建设绿色农田成为当下

的研究热点[1]。生化黄腐酸(BFA)是自然界中广泛

分布的高分子有机复合物,兼备土壤改良与植物生长

调节功能于一体,其对土壤与作物均无毒害,属于环

境友好型绿色肥料,对我国的生态农业发展具有突出

作用[2]。目前已有大量专家学者[3]投入到黄腐酸的

研究中,并得出黄腐酸对土壤改良、作物生长、重金属

污染和土壤修复等多方面的有利成果。在土壤改良

方面,黄腐酸溶于水可形成胶结物质,促进土壤团聚

体的形成,并且黄腐酸中的羟基与羧基能够与酸性及

碱性物质结合形成黄腐酸盐,起到缓冲作用,调节土

壤的pH,有效改善盐碱地土壤[4-5]。在作物生长方

面,黄腐酸可以减少土壤中的养分流失,促进作物根

系发育,提高作物产量与品质,黄腐酸还具有多种活

性官能团,其活性是天然腐殖酸的10倍,易被作物吸



收,土壤中施入黄腐酸还可以提高有机质含量及作物

对肥料的吸收率[6-7]。土壤修复方面,黄腐酸具有较

强的阳离子交换能力,可以与土壤中金属阳离子发生

吸附、络合反应,从而降低土壤中重金属的生物有效

性,并且减少作物对重金属的摄取,减少作物中重金

属离子的累积,达到土壤修复的目的[8]。在畜牧业

中,黄腐酸含有多种动物体所需的营养物质,可以直

接参与动物的生理代谢,促进动物生长发育,提高动

物的免疫力,补充并促进营养吸收[9]。

BFA是利用微生物发酵技术从秸秆等废料中提

取[10-11],在大大降低成本的同时却不降低质量,且秸

秆原料十分丰富,通过合理的废弃物利用解决秸秆燃

烧带来的污染问题,符合我国绿色农业的理念,促进

农业的可持续发展。因此,本研究向土壤中施加

BFA,通过室内土柱试验与团聚体培养试验,进一步

分析BFA对土壤结构特性与土壤水分运动特征的影

响作用,以期为当今土壤改良与农业发展提供理论依

据与数据支撑。

1 材料与方法
1.1 试验材料

1.1.1 试验土样 供试土样于2020年7月取自中国

科学院长武农业生态试验站(35°12'N,107°40'E)休
耕农田的0—20cm表层耕作土壤,通过环刀法测得

土壤容重为1.35g/cm3,将取回的土样风干,去除土

样中的枯枝、根系、残留物等杂质,研磨后过2mm筛

备用。利用马尔文激光粒度仪 Mastersizer2000对

土样进行机械组成分析,测得其黏粒含量为9.60%,
粉粒含量为78.20%,砂粒含量为12.20%。根据国际

制土壤质地分类标准,将其划分为砂壤土。

1.1.2 供 试 黄 腐 酸 试验中所用的生化黄腐酸

(BFA)由山东优索化工科技提供,外观为棕黄色粉

末,其中黄腐酸含量≥90%,有机质≥70%,粗蛋白

≥40%,水溶性蛋白≥98%,K2O≥5%,N≥10%,微
量元素≥2%,pH4~6。

1.2 试验方法

1.2.1 土壤水稳性团聚体试验 试验采用荷兰公司

生产的湿筛分装置测定供试土样的水稳性团聚体。
试验前,将BFA分别按照设定比例(0,5,10,15,20
g/kg)与供试土样混合均匀,将混合后的土样分别放

入塑料盒中培养10天后测定其团聚体含量。在培养

过程中,每隔1天通过称重法补充水分,使其保持在

田间持水量的70%左右。培养结束后,将土样取出

放在塑料盘上,待其干燥后将土样掰成1cm左右的

立方体土块,并将塑料盘放置在室外阴凉通风处风

干。试验时称取4g土样,采用喷雾器将土样喷湿后

放入选定粒径的筛罐中,将筛罐放在摇筛装置支架

上,筛罐下放置称量过质量的不锈钢水罐,通过摇筛

装置支架上的加水孔向水罐中加入去离子水至筛罐

放下后浸没土样,浸泡10min后启动马达,筛罐上下摇

动3min后停止。接下来将摇筛装置支架升高,更换已

称量过的不锈钢水罐,加入2g/L的六偏磷酸钠溶液,放
下支架后启动马达,上下摇动8min后停止,将加入去离

子水和六偏磷酸钠溶液的水罐放入烘箱中烘干8h,待
水分充分烘干后称量不锈钢水罐质量。

1.2.2 土 壤 胶 体Zeta电 位 测 定 试验采用美国

Brookhaven公司生产的90plusZeta型Zeta电位及

粒度分析仪测定。土壤团聚体试验结束后,称取0.01g
培养10天的土样放入离心管中,加入50mL去离子水,
将离心管放入超声波分散器中分散10min,通过0.1
mol/L的HCl与NaOH将溶液pH调节为5,6,7,8,9,
分别取1.3mL左右溶液加入比色皿中,测定温度为25
℃时不同pH下的土壤胶体Zeta电位,通过Particle
Solution软件设置温度为5,10,15,20,25,30,35,40
℃,测定pH=7时不同温度下的Zeta电位。

1.2.3 一维垂直入渗试验 试验于2020年7—9月

在西安理工大学土壤物理实验室进行,正式试验开始

前先进行前期的预试验。当BFA与土样的质量比

<5g/kg时,与对照组相比,其对土壤一维垂直入渗

的影响很小,当BFA与土样的质量比>20g/kg时,
随着BFA施加增大,土壤一维垂直入渗变化不再明

显。经过初步的探索研究,本试验共设5组处理,每
个处理3次重复,BFA与土壤的质量比分别为0,5,

10,15,20g/kg,分别记为CK、B5、B10、B15、B20。
试验选用高为46cm,内径为5cm,壁厚0.5cm

的有机玻璃土柱。试验开始前,为了减小与野外试验

的误差,考虑到BFA施入土壤中会起到吸水作用引

起土壤容重变化,假设装填容重减小情况见表1,将

BFA与处理好的土样以设置比例混合均匀,每5cm
分层装入有机玻璃土柱中,层间刮毛,装土高度为40
cm。试验供水系统为马氏瓶,设置水头高度为3cm。
试验过程中,分别记录马氏瓶刻度及土柱湿润锋运移

距离。
表1 每5cm装填土壤与BFA质量及容重变化

处理 土样/g BFA/g
容重/

(g·cm-3)

CK 132.47 0 1.350
B5 131.81 0.66 1.343
B10 131.15 1.32 1.336
B15 130.48 1.99 1.329
B20 129.82 2.65 1.323

1.3 基本理论与指标计算

1.3.1 土壤水稳性团聚体稳定性分析 分析土壤团
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聚体通常采用的指标[12-13]为:
(1)不同粒级水稳性团聚体的质量百分比

Wi=
mi

4×100%
(1)

式中:Wi 为i 粒级水稳性团聚体质量百分比(%);

mi 为i粒级的团聚体的质量(g)。
(2)>0.25mm团聚体含量R0.25计算公式为

R0.25=
MT>0.25

MT
(2)

式中:MT>0.25为粒径>0.25mm团聚体的质量(g);

MT 为团聚体总质量(g)。
(3)平均重量直径 MWD、几何平均直径 GMD

计算公式为

MWD=∑
n

i=1
XiWi (3)

GMD=exp
∑
n

i=1
milnXi

∑
n

i=1
mi

é
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ê
ê
ê

ù

û
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ú

(4)

式中:Xi为i粒级的团聚体平均的直径(mm);Wi 为

i粒级的团聚体所占的质量比(%);mi 为i粒级的团

聚体的质量(g)。
(4)分形维数的计算公式采用 Tyler等[14]推导

的公式

(
(Xi)

Xmax

)(3-D)=
M(r<Xi)

MT
(5)

对公式(5)两边取对数可得

(3-D)lg(
Xi

Xmax

)=lg
M(r<Xi)

MT

é

ë
êê

ù

û
úú (6)

式中:M(r<Xi)为粒径小于Xi的团聚体质量(g);

MT 为团聚体总质量(g);Xmax为团聚体的最大粒径

(mm)。

1.3.2 入 渗 模 型 本文选用 Philip模型(理论模

型)、Kostiakov模型(经验模型)、修正的 Kostiakov
模型(经验模型)模拟 BFA 对土壤入渗特性的影

响[15-16]。
(1)Philip入渗表达式为:

I=St0.5+At (7)
式中:I为累积入渗量(cm);t为入渗时间(min);S
为吸渗率(cm/min0.5);A 为稳渗率(cm/min)。

(2)Kostiakov入渗表达式为:

I=ktn (8)
式中:I为累积入渗量(cm);t为入渗时间(min);k
为经验系数(cm/min);n 为经验指数,能够反映土壤

入渗能力的衰减。
(3)修正的Kostiakov入渗表达式为:

I=ktn+f0t (9)

式中:I为累积入渗量(cm);t为入渗时间(min);k
为经验系数(cm/min);n 为经验指数;f0 为稳定入

渗率(cm/min)。

1.4 数据处理

试验取3次重复,试验数据采用Excel2019软

件处理,文中数据参数拟合及绘图采用 Origin2018
软件。

2 结果与分析
2.1 施加BFA对水稳性团聚体的影响

土壤水稳性团聚体是分布在土壤中形态各异的

具有水稳定性的结构单元,对土壤结构稳定性具有非

常重要的作用,其中粒径≥2mm称为超大团聚体,

2~0.25mm为大团聚体,0.25~0.053mm为微团聚

体,<0.053mm为黏粒[17]。水稳性团聚体的含量增

大,可以使土壤颗粒之间的孔隙增加,而黏粒含量过

高则使土壤孔隙变小,甚至堵塞土壤孔隙,降低土壤

通气性,不利于作物生长。因此,土壤中水稳性团聚

体含量对土壤团粒结构的改良具有重要意义。

2.1.1 施加BFA对水稳性聚体组成的影响 从图1
可以看出,随着BFA的施加比例提高,土壤水稳性团

聚体含量有所增加,黏粒含量逐渐减少。各处理中土

壤≥2mm的超大团聚体含量由1.23%分别增加至

1.47%,2.19%,3.53%,4.88%,增大2.97%;2~0.25
mm的大团聚体含量由1.70%分别增加至3.79%,

4.64%,6.14%,6.40%,增大2.76%;0.25~0.053mm的

微团聚体由33.72%增加至35.72%,37.02%,38.86%,

39.44%,增 大16.96%;<0.053mm 的 黏 粒 含 量 由

63.35%减小至59.02%,56.1%,51.47%,49.28%,减小

22.21%。由此可见,施加BFA可以使土壤中的团聚体

含量增大,黏粒含量减少,这可能是因为BFA是由微生

物发酵后的产物,其中丰富的菌丝起到网织作用,将土

壤微黏粒交织在一起,使黏粒凝结成微团聚体[18],并且

BFA含有多种活性基团,这些活性基团使土壤颗粒更

加牢固地黏结在一起,提高土壤颗粒之间的胶结能

力,从而促进黏粒形成微团聚体,微团聚体形成大团

聚体,大团聚体又聚集在一起形成超大团聚体,达到

增加土壤孔隙度的效果,以此来改良土壤结构[19]。

2.1.2 施加BFA对水稳性团聚体稳定性指标的影

响分析 本研究通过>0.25mm团聚体含量R0.25、
平均重量直径 MWD、几何平均直径GMD来评价土

壤水稳性团聚体的稳定性(表2)。随着BFA施加比

例增大,R0.25、MWD、GMD的值逐渐增大,R0.25由

0.0293增至0.1128,提高284.98%;MWD由0.1063分

别增至0.2186,提高105.64%;GWD由0.0716增至

0.0967,提高35.06%。由此可知,施加BFA对稳定

性评价指标的影响显著,且施加比例与3种指标值呈
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正相关关系,施加比例达到20g/kg时,评价指标

R0.25、MWD、GMD达到最大值。说明施加BFA可

以显著提高>0.25mm团聚体数量,增大团聚体平均

重量直与平均几何直径,提高土壤水稳性团聚体稳定

性,达到改良土壤结构的效果。

图1 BFA对水稳性团聚体组成的影响

表2 施加BFA对团聚体评价指标的影响

处理 R0.25 MWD/mm GMD/mm

CK 0.0293 0.1063 0.0716

B5 0.0526 0.1290 0.0776

B10 0.0683 0.1506 0.0822

B15 0.0967 0.1900 0.0911

B20 0.1128 0.2186 0.0967

2.1.3 BFA对分形维数的影响 土壤分形维数反映

土壤水稳性团聚体的稳定性,土壤分形维数越小,表
示土壤团粒结构越稳定,抗分散与侵蚀的能力越

强[20]。本文对比了BFA处理下的土壤分形维数的

变化特征表明,施加BFA能降低土壤的分形维数,且
分形维数与施加比例呈正相关关系。根据图2可知,
各试验 组 的 分 形 维 数 分 别 为 2.8811,2.8605,

2.8482,2.8268,2.8187,分别降低0.72%,1.14%,

1.88%,2.17%,说明BFA可以显著降低土壤分形维

数,使水稳性团聚体结构更稳定。

图2 BFA对分形维数D 的影响

2.2 施加BFA对土壤胶体Zeta电位的影响

土壤胶体是指土壤中非常微小的颗粒,直径通常

在1~1000nm,活跃度极高,对土壤性质作用明显。
土壤胶体Zeta电位是指剪切面的电位,能够度量土

壤颗粒间互相排斥或吸引的强度,是反映土壤胶体系

统的稳定性的一个重要指标,Zeta电位的绝对值越

大,抗分散的能力越强,土壤胶体越稳定,不易聚沉;
反之,Zeta电位绝对值越低,土壤胶体则越不稳定,
土壤颗粒易凝结或聚沉[21]。土壤胶体Zeta电位受

许多因素影响,尤其是温度与pH,本研究设定不同

温度与pH,通过Zeta电位值的变化,探究BFA在不

同条件下对土壤胶体稳定性的影响。

2.2.1 不同温度下BFA对土壤胶体Zeta电位的影

响 从图3可以看出,pH为7时,随着温度的升高,
各试验组的土壤胶体Zeta电位绝对值均逐渐减小,
可见,温度升高会使土壤颗粒之间的吸引力增大,当
吸引力大于排斥力时,土壤胶体变得不稳定,土壤颗

粒发生凝结或聚沉[22]。但在温度相同的条件下,施
加BFA处理下的Zeta电位绝对值较CK组有所增

大,且施加比例在0~20g/kg范围内,Zeta电位绝对

值随施加比例的增大而增大,施加比例为20g/kg
时,Zeta电位绝对值提高11.77%。由此可以看出,

BFA可以增大土壤胶体Zeta电位的绝对值,减小温

度对土壤胶体稳定性的影响。这可能是因为随着温

度的升高,增大土壤胶体的布朗运动,使得土壤颗粒

间互相吸引聚沉,而施加BFA后,由于BFA含有丰

富的官能团,这些官能团解离后使土壤颗粒滑动面上

的电荷数增大,从而提高Zeta电位的绝对值,使土壤

胶体更稳定不易聚沉。

图3 不同温度下BFA对土壤胶体Zeta电位的影响

2.2.2 不同pH 下BFA对土壤胶体Zeta电位的影

响 从图4可以看出,设定温度为25℃时,各试验组

的Zeta电位值均随pH的增大而增大。可见,pH的

增大使土壤胶体表面的负电荷数逐渐增大,土壤胶体

变得更加稳定[23],且在pH相同时,BFA处理下的试

验组较CK组的Zeta电位的绝对值有所提高,BFA
施加比例在20g/kg时Zeta电位绝对值达到最大,

与对照组相比提高59.70%。这可能是由于pH的增

大,BFA中的官能团发生解离后带负电,增大土壤胶

体颗粒滑动面上的负电荷数量,使得Zeta电位负值

增大,从而提高土壤胶体的稳定性。
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图4 不同pH下BFA对土壤胶体Zeta电位的影响

2.3 施加BFA对土壤水分入渗过程的影响

2.3.1 施加BFA对累积入渗量的影响 累积入渗

量是指入渗过程中通过地表单位面积的总水量[16]。
由图5可知,5组试验中的累积入渗量均随入渗时

间的推移逐渐增大,入渗前50min,各试验组之间累

积入渗量的增大幅度较为相似;50min后,各试验组

之间的增速存在明显差异,但均随时间的推移缓慢

增加,最终逐渐趋于平稳状态,270min后B20组率

先结束入渗过程。施加BFA对累积入渗量的影响显

著,且随着施加比例增大,入渗时间达到270min时,
累积入渗量较对照组分别增加5.62%,12.84%,19.21%,

28.83%。由此可见,施加BFA可以显著增加土壤累

积入渗量。这可能是由于BFA是一种具有吸水性的

天然有机物,含有大量羟基[2],水分进入施加BFA的

土壤后与BFA的羟基之间通过氢键结合,将水分储

存在土壤孔隙中,所以促进水分的下渗,增加累积

入渗量。

图5 施加BFA对累积入渗量的影响

2.3.2 施加BFA对入渗率的影响 土壤入渗率是

指单位时间内通过单位面积土壤的水量[12]。从图6
可以看出,各处理组的入渗率在入渗初期较大,随着

时间的推移入渗率明显减小,最终趋于稳定,但同一

时刻下,BFA处理的入渗率明显大于对照组。以270
min时刻的入渗率为例,对照组入渗率为0.0459
cm/min,随着BFA施加比例的增大,入渗率分别为

0.0485,0.0518,0.0548,0.0592cm/min,较对照组

分别增大0.0026,0.0059,0.0089,0.0133cm/min,
进一步说明BFA可以增强土壤的入渗能力。这是因

为BFA中含有多种含氧官能团,这些基团可以将水

分子吸附在一起,有利于水分的下渗,从而提高入渗

率。随着BFA施加比例增大,土壤入渗率有所增大,
提高土壤入渗率的能力更加显著。

图6 施加BFA对入渗率的影响

2.3.3 施加BFA对湿润锋运移的影响 在土壤一

维垂直积水入渗过程中,湿润锋是指被水分湿润的土

层与干土层的明显的交界面,湿润锋的运移特征可以

反映出一维垂直土壤水分的入渗特征[12]。BFA对湿

润锋迁移产生显著的影响,由图7可知,在入渗初期,
各组的湿润锋运移曲线差距较小,湿润锋运移距离不

断增加。随着入渗时间的推移,在50min后差异明

显增大,与未施加BFA的对照组相比,随着BFA的

施加比例增大,同一时刻的湿润锋运移距离不断减

小,在湿润锋运移距离相同时,均在不同程度上缩短

湿润锋运移时间。以270min时刻处的湿润锋运移

距离为例,对照组的湿润锋运移距离为34.0cm,施
加BFA处理下的湿润锋运移距离分别为35.4,36.7,

37.9,40.0cm,分别增大1.4,2.7,3.9,6.0cm,湿润锋

运移距离显著增大。以40cm处的湿润锋运移距离

为例,对照组所需时间为390min,施加BFA处理下

的所需时间分别为362,325,303,267min,所需时间

明显缩短。
进一步分析可知,由于土体表面的BFA浓度较

小,在入渗初期水分子并未充分接触到BFA,因此初

期湿润锋的差异不明显。随着入渗过程的进行,土体

中与水分子接触的BFA逐渐增多,BFA的吸水性得

到充分体现,其与水分子接触后会将水分子牢牢锁在

土壤孔隙中,并且与水分子快速充满土壤孔隙,所以

在同一时刻,施加BFA的试验组较对照组的湿润锋

运移距离更大,且随着BFA施加比例的增大,其作用

效果更明显。

2.3.4 施加BFA对入渗模型参数的影响 为了进

一步探究BFA对土壤水分运动过程的影响,本文利

用Philip、Kostiakov、修正的 Kostiakov模型分别对

入渗过程进行拟合(表3)。由其中的决定系数R2可

以看出,利用3种入渗模型进行拟合的效果均达到
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0.9以上,说明3种入渗模型可以较好地模拟土壤中

施加BFA对土壤累积入渗量的变化过程。

图7 施加BFA对湿润锋运移的影响

  根据Philip模型的拟合结果可以看出,施加不同浓

度BFA处理组的吸渗率由0.6088增加至0.8286,增大

36.10%,随着BFA施加比例的增大,吸渗率显著提高;
稳定入渗率由0.0082增加至0.0090,增大9.76%,进一

步阐明BFA可以提高土壤水分的入渗能力。
根据Kostiakov模型的拟合结果可以看出,经验

系数k随BFA的施加量增大而增大,由0.5222增

至0.7525,增大44.10%。由此可见,Kostiakov模型

与Philip模型的拟合结果一致,进一步说明施加

BFA对土壤入渗过程有显著的促进作用。
根据修正的 Kostiakov模型的拟合结果可以看

出,施加BFA的处理组与对照组相比,经验系数k显

著增大,其中施加BFA的处理组较对照组的经验系

数由0.6172增至0.8196,增大32.79%。此外,修正

的Kostiakov模型还加入了稳定入渗率f0这一参

数,施加BFA的处理组较对照组的稳定入渗率均由

0.0082增至0.0087,降低6.10%,根据表3可以看

出,3种入渗模型均可以较好地拟合施加BFA对土

壤入渗过程中的水分变化。
表3 施加BFA对入渗模型参数的影响

处理
Philip模型

S A R2

Kostiakov模型

k n R2

修正的Kostiakov模型

k n f0 R2

CK 0.6088 0.0082 0.9983 0.5222 0.5632 0.9978 0.6172 0.0405 0.0082 0.9981
B5 0.6575 0.0085 0.9997 0.5692 0.5608 0.9994 0.6546 0.0167 0.0085 0.9997
B10 0.7095 0.0087 0.9998 0.6256 0.5548 0.9995 0.7086 0.0119 0.0087 0.9998
B15 0.7533 0.0088 0.9995 0.6692 0.5532 0.9997 0.7415 0.0071 0.0084 0.9996
B20 0.8286 0.0090 0.9995 0.7525 0.5451 0.9997 0.8196 0.0079 0.0087 0.9995

3 结 论
(1)向土壤中施加BFA 可以显著提高土壤中

>0.25mm的团聚体含量,R0.25、MWD、GMD3种评

价指标也显著增大,土壤分形维数显著降低,说明

BFA可以促进土壤水稳性团聚体的形成,提高其抗

分散能力,使水稳性团聚体更加稳定,对改良土壤结

构有较大的促进作用。
(2)向土壤中施加BFA能够增大土壤Zeta电位

的绝对值,减小温度与pH 的变化对土壤Zeta电位

值的影响,使土壤胶体颗粒不易聚沉,达到提高土壤

胶体稳定性的效果。
(3)BFA能有效提高土壤的入渗能力,随着施加比例

的增大,累积入渗量、入渗率、湿润锋运移距离均显著增

大,且3种模型均可以较好地模拟土壤水分入渗过程。
综上所述,施加BFA均可改良土壤团粒结构,显

著增强土壤水分的入渗能力,提高团聚体稳定性与土

壤抗侵蚀能力。
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