
摘 要：为改善湖滨带土壤结构、肥力及水土保持状况，以太湖流域贡湖湾湿地湖滨带基底为对象，将农业秸秆和聚丙烯酰胺

（PAM）按一定比例配制作为改良材料，研究改良材料对湖滨带土壤物理结构、团聚体组成及土壤养分的影响，以期在探讨湖滨带土
壤修复需求的同时，为农业秸秆在生态修复中的再生利用提供科技支撑，为农业秸秆处置提供新的途径。农业秸秆复合 PAM材料
不仅可以改善土壤养分，保证水生植物生长，同时能够改良土壤结构，防治水土流失。改良效果最好的配比为 3 g·kg-1秸秆与 1 g·
kg-1 PAM，具体表现为：细粒物质含量提高，砂粒含量降低，容重减小 14.92%，大团聚体含量提高 42.81%，土壤由砂土和壤土向粘土
转变；有机质、碱解氮、速效磷、速效钾含量分别提高 42.70%、189.60%、31.80%和 50.32%。研究发现，有机质和大团聚体状况决定湖
滨带土壤稳定性好坏。秸秆提供的有机质降解为腐殖质，腐殖质有助于微团聚体粘聚为中粒径团聚体，而 PAM的吸附架桥作用可
将中粒径团聚体转化为大团聚体，从而显著改善土壤持土保肥能力。
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Abstract：An indoor experiment was conducted to examine the improvements of soil in lakeside zone using combined crop straw and poly原
acrylamide（PAM）. Soil nutrients and soil aggregate stability and their correlation under different ratios of straw and PAM were investigated.
Applying combined straw and PAM not only increased soil nutrients, promoting plant growth, but also improved soil structure, controlling
soil erosion. The best combination was 3 g·kg-1 straw-1 g·kg-1 PAM, which increased the content of large aggregates, organic matter, avail原
able N, and available P by 42.81%, 42.70%, 189.60%, 31.80% and 50.32%, respectively. Organic matter and large aggregates were the
factors determining the stability of lakeside zone soil. The organic matter provided by straw transformed into humus, which helped form
medium-aggregates by bonding micro-aggregates together. Visible PAM polymerized medium-aggregates（<2 mm）into>2 mm macro-ag原
gregates by bridge and adsorption. The soil porosity and water-holding capacity were thus improved. The findings would shed light on uti原
lization of agricultural residues in the ecological restoration.
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在湖滨带生态系统中，土壤既是物理基础，又是

物质和能量流通的媒介，是湖泊生态系统中生命的重

要依托[1]。在湖滨带土壤修复中，土壤环境的稳定性直
接影响湿地植被类型与存活、生物多样性和水土流失

状况，土壤缺乏稳定性可能导致湿地生态功能退化。

正是这些特征决定了湖滨带土壤修复不同于农业土

壤修复的特殊性。农业土壤注重土壤肥力的提高，从

而提高作物产量[2]。湖滨带土壤修复在提高养分、保
证水生植物稳定生长的同时 [3]，还需要改善土壤结
构，以解决水土流失问题[4-6]。目前，施加结构改良剂
等是改善农业土壤结构、提高土壤养分的有效途径

和措施[7-10]，而关于湖滨带土壤改良剂的研究几乎没
有。通过大量文献调查，发现秸秆与聚丙烯酰胺具有

修复湖滨带土壤的可能性。

我国红壤区秸秆资源丰富，秸秆特有的多糖与蛋

白质连接纤维素结构，即可提供有效养分，同时纤维

素能提供吸附性能[11-12]。秸秆覆盖是改善土壤结构、提
高土壤肥力的有效保育措施[13-15]。覆盖在土壤表面的
秸秆分解缓慢，被水淋失的养分较少，秸秆分解形成

的有机物缓慢进入土壤，其中一部分供作物吸收，大

部分形成土壤有机质[16]。赵聚宝等[17]的研究表明，秸秆
覆盖后，土壤有机质提高了 3.9%~10.4%，土壤表层速
效性养分也明显提高，0~55 cm土层内土壤钾含量增
加 385.4%。王春红等[18]研究了秸秆覆盖对坡面径流
及土壤流失的影响，结果表明秸秆覆盖可减少泥沙含

量、控制土壤侵蚀（可减少 50%~80%），其效果随覆盖
厚度增加而增强。聚丙烯酰胺（PAM）作为一种土壤结
构改良剂，不仅可促进土壤团聚体形成、改善土壤结

构，还可减少地表径流和养分流失[19]。龙明杰等[20]的研
究结果表明，当 PAM施用浓度为 0.025%~0.050%时，
土壤水稳性团粒含量比对照增加了 29.74%~39.78%。
员学锋等[12]认为，当 PAM用量为 0.25~1.25 g·m-2时，
>0.25 mm水稳性团粒含量平均增加 30.2%，能疏松土
壤、减缓土壤水分蒸发、调节土壤水肥力状况。PAM可
通过创建人工团聚体结构和提高土壤团聚体结构的

水稳性，改善土壤团聚体对养分元素的吸附作用，抑

制养分元素随水的流失，提高肥料利用率[21]。
目前，利用预处理后的秸秆与 PAM按一定配比

混合后组成的复合改良材料来改良湖滨带土壤此类

特殊环境基底的研究几乎没有。本文以太湖流域中贡

湖湾湿地湖滨带基底为对象，将农业秸秆和聚丙烯酰

胺（PAM）按一定比例配制作为改良材料，研究改良材
料对湖滨带土壤物理结构、团聚体组成、土壤养分的

影响，对其改良土壤过程的机理进行研究，同时，为我

国农业秸秆的再生利用提供参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料与土壤
秸秆：玉米、水稻、小麦秸秆，用植物粉碎机粉碎

过 100目筛。
聚丙烯酰胺（PAM）：供试 PAM由苏州晟宇公司

生产，阴离子型，分子量为 1200万，水解度为 30%（考
虑阴离子聚丙烯酰胺比其他类型聚丙烯酰胺价格便

宜，分子量一般比阳离子型更大，且阴离子通过阳离

子疏松的吸附易跨越不同粘粒而形成网格结构）。

研究区域位于无锡贡湖退渔还湖湿地修复区试

验站，年均气温 16.5 益，年均降雨量 1564 mm。2012
年改造了区域内原有鱼塘，建造成适宜植物种植、动物

生存的湖滨带环境。该地区地带性土壤主要为红壤，成

土母质以第四纪红色粘土为主。供试土壤（2013年基
底为修复时采集土样）表层的部分理化性质见表 1。
1.2 试验设计

本研究采用室内土培试验，用于探究不同配比改

良剂对基底肥力及其结构的影响。选取修复区土壤为

供试土壤，其基本理化性质见表 1。按研究区土壤容重
装土于土培槽内，设置裸地（LD）、秸秆 3 g·kg-1（D1）、
秸秆 1.5 g·kg-1（D2）、PAM 1 g·kg-1（E1）、PAM0.5 g·kg-1

（E2）、秸秆 3 g·kg-1+PAM 1 g·kg-1（D1E1），秸秆 3 g·kg-1+
PAM 0.5 g·kg-1（D1E2）、秸秆 1.5 g·kg-1+PAM 1 g·kg-1

（D2E1）、秸秆 1.5 g·kg-1+PAM 0.5 g·kg-1（D2E2）共 9
种处理进行室内培养，培养期保持土壤湿度为田间持

水量的 75%。培养 6个月后，测定土壤养分及秸秆稳
定性变化。

1.3 样品采集和处理
1.3.1 土样采集

室内土培试验用环刀采集混匀后装袋并标记。低

表 1 供试土壤表层的基本理化性质
Table 1 Basic physical and chemical properties of tested soil

质地 pH 有机质/g·kg-1 TN/g·kg-1 TP/g·kg-1 碱解氮/mg·kg-1 速效磷/mg·kg-1 总孔隙度/% 容重/g·cm-3

红壤 5.18 9.89 0.50 0.26 16.49 32.48 40.4 1.447

712



第 32卷第 1期2016年 4月
表 2 室内土培试验土壤粒度变化

Table 2 Changes of soil particle size under different treatments in
indoor incubation experiment

温保存送回实验室，放于阴凉干燥处风干，风干后拣

去石块、植物残根等杂物。先用四分法取每份土壤总

量的一半、装袋备测土壤团聚体组成、土壤容重和粒

径等。剩下的研磨过 100目筛，一半装袋备测土壤 pH
值和有机质，另一半继续研磨并过 200目筛，装袋待
测土壤 TP和全氮等。土样处理后做好标记，所有样
品采集后需尽快完成测定。

1.3.2 测定方法
土壤性状测定均按常规方法[23]：土壤 pH值用 pH

计（土颐水=1颐5）；团聚体稳定性用干、湿筛法；容重和孔
隙结构用环刀法；土壤粒径分布用粒度仪；有机质用

重铬酸钾外加热法；TN用硫酸原高氯酸消煮，全自动
凯氏定氮仪；TP用硫酸原高氯酸消煮，分光光度计比
色法；全钾用 NaOH碱熔法提取，火焰光度计法；碱解
氮用碱解扩散法；速效磷用 NaHCO3浸提，分光光度
计比色法；速效钾用醋酸铵浸提，火焰光度计法。本文

用 Origin 6.0和 SPSS 16.0软件进行标准差（SD）和相
关性（Pearson）分析。
2 结果与分析

2.1 不同配比用量下土壤物理结构变化
室内土培试验表明，秸秆有助于减少砾石含量，

增加粗砂粒含量，促使土壤结构由砂土向壤土改变，

但这种改善程度有限，表现为其对细沙粒和粘粒的影

响不大。PAM能有效减少石砾和粗沙粒含量，增加细
沙粒和粘粒含量。根据国际土壤质地三角形分类可

得，秸秆联合 PAM改良材料有助于土壤由砂土、壤土
向粘土转变，其中 D1E1处理组效果最佳（表 2）。对土
壤结构的修复作用，改良材料中 PAM组分改善的效
果最明显[25]。但需注意，秸秆有助于土壤容重减少，
D1、D2处理的土壤容重下降了 14.92%（图 1），表明
有机质积累能对容重降低起显著影响[26]，本文 3.2讨
论部分中有机质与容重呈极显著负相关（R2=-0.935，
P<0.01）也验证了此推测。施加土壤改良剂后，土壤容
重下降，说明土壤变疏松，土壤孔隙增多。疏松土壤利

于土壤中水、气、热等的交换及微生物活动，利于土壤

养分对植物的供应，提高了土壤肥力。

2.2 不同配比用量下土壤团聚体组成
表 3显示室内土培试验不同粒径干筛团聚体含

量差异明显。>4 mm 粒径团聚体含量为 29.19%~
49.31%，0.5~0.25 mm和<0.25 mm团聚体含量分别为
6.73%~9.97%、5.72%~12.90%。不同 PAM和秸秆用量
对干筛团聚体组成有显著影响。D1、D2处理的 2~1

mm、1~0.5 mm粒径团聚体含量有明显提高，且秸秆
施用量越高，中粒径团聚体含量越高；E1、E2处理的>
4 mm 粒径团聚体含量分别比 LD 提高了 41.75%、
17.73%，其他粒径团聚体含量与 LD无显著差异；同
时，D1E1、D1E2 处理>4 mm 粒径团聚体含量显著高
于 D1处理，D2E1、D2E2处理>4 mm粒径团聚体含量
显著高于 D2处理。可见，PAM可显著提高>4 mm干
筛团聚体含量，且随 PAM 用量增加而增加，其中
D1E1处理组对大团聚体含量>2 mm提高效果最为明
显，达到 42.81%。

表 4反映出室内土培试验各处理土壤湿筛后<0.25
mm粒径团聚体含量最多（约 60%）。对不同粒级水稳
性团聚体来说，因秸秆和 PAM用量不同，各处理同一

注：LD-裸地；D1-秸秆 3 g·kg-1；D2-秸秆 1.5 g·kg-1；E1-PAM 1 g·
kg-1；E2-PAM 0.5 g·kg-1、D1E1-秸秆 3 g·kg-1+PAM 1 g·kg-1；D1E2-秸秆
3 g·kg-1+PAM 0.5 g·kg-1；D2E1-秸秆 1.5 g·kg-1+PAM 1 g·kg-1；D2E2-秸
秆 1.5 g·kg-1+PAM 0.5 g·kg-1。下同。

修复
类型

土壤粒径范围/% 土壤
类别石砾 粗沙粒 细沙粒 粘粒

LD 44.71依1.57 43.04依1.57 10.89依0.36 1.36依0.22 砂土

D1 42.94依2.56 42.31依2.21 12.44依0.64 2.35依0.35 壤土

D2 40.22依1.23 44.19依2.37 13.87依0.62 2.16依0.32 壤土

E1 31.73依0.94 40.68依1.87 24.18依0.86 4.22依0.18 粉质壤土

E2 34.36依0.64 40.28依0.98 22.03依1.02 3.21依0.21 粉质壤土

D1E1 26.64依0.45 35.32依0.55 30.75依0.93 6.98依0.33 粘土

D1E2 31.46依0.77 38.74依0.61 25.03依0.74 6.74依0.19 粘土

D2E1 30.53依1.02 40.44依1.25 24.53依0.77 6.54依0.37 粘土

D2E2 32.46依0.68 40.74依1.19 23.03依0.88 5.74依0.26 粘土

图 1 室内土培试验土壤容重与毛细孔隙率变化
Figure 1 Soil bulk density and porosity under different treatments

in indoor incubation experiment
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注：不同小写字母为不同处理间的差异达 0.05显著水平。

表 3 室内试验土壤干筛团聚体组成
Table 3 Composition of dry sieved aggregates under different treatments in indoor incubation experiment

注：不同小写字母为不同处理间的差异达 0.05显著水平。

处理
各级干筛团聚体含量占总团聚体百分比/%

>4 mm 4~2 mm 2~1 mm 1~0.5 mm 0.5~0.25 mm <0.25 mm
LD 34.78依0.44c 20.84依0.24ab 10.91依1.87a 16.98依0.83b 8.90依0.10b 6.87依0.56c
D1 29.19依1.98a 22.67依2.07a 13.20依0.84b 20.16依0.78ab 8.18依0.33ab 6.87依1.02c
D2 36.17依1.23c 20.76依0.10ab 13.32依1.19bc 18.02依0.76ac 6.89依2.01a 6.90依2.11a
E1 48.21依3.01a 19.67依0.98ab 8.75依0.67c 11.67依0.59c 6.75依1.28b 5.97依1.87b
E2 37.97依1.29b 18.31依2.10bc 9.47依0.71a 13.89依1.78c 9.97依0.48ab 11.29依1.35c

D1E1 48.42依3.73a 20.49依2.52c 7.32依1.42ab 11.65依0.32a 6.73依0.34c 5.72依0.55b
D1E2 34.71依1.54a 18.57依0.55c 9.84依1.10bc 17.77依0.43a 7.69依0.13a 12.61依1.34ab
D2E1 48.11依0.10a 17.69依0.58c 6.51+1.32bc 11.57依0.23bc 7.87依0.47ab 8.87依2.31c
D2E2 49.31依2.21a 18.28依2.10cd 7.10+0.34ab 9.34依0.11ab 6.73依1.37bc 8.90依2.10a

粒级团聚体含量不同（见表 4）。LD、D1、D2处理间无
显著差异，D1E1、D2E1处理间也无显著差异，而 E1、
E2 处理的>2 mm 的团聚体含量显著高于 LD，<0.25
mm团聚体含量分别比 LD 降低了 35.39%、15.42%。
E1、E2 处理>4 mm 团聚体含量的变化趋势表现为
E1>E2。可见，随 PAM用量提高，>4 mm水稳性团聚
体含量显著增加。稻草、PAM混施处理（D1E1、D1E2、
D2E1、D2E2）<0.25 mm团聚体含量为 50.52%，平均
54.29%，比 LD降低了 21.29%。施加 PAM处理的<
0.25 mm 的微团聚体含量显著低于不施加 PAM处理
的，而>2 mm的水稳性团聚体含量显著高于不施加
PAM处理的，说明施加 PAM可将<0.25 mm的微团聚体
逐渐聚合成>2 mm的水稳性团聚体。可见室内土培试验
中，单独施用秸秆对土壤水稳性团聚体含量无显著影

响；PAM可显著提高>2 mm水稳性团聚体含量，且>4
mm水稳性团聚体含量随 PAM用量提高显著增加[31]。

2.3 不同配比用量下土壤养分的变化
在室内试验中，图 2反映出不同秸秆用量、PAM

施量及其复合使用下土壤养分变化。图 2a表明不同
处理下有机质含量为 9.64~14.21 g·kg-1，D1处理的有
机质含量为 13.84 g·kg-1，比 LD 提高约 42.7%，且显
著高于其他处理，E1、E2、D1E2、D2E1 和 D2E2 处理
间有机质含量无明显差异，表明 D1的 3 g·kg-1秸秆
处理组对土壤有机质含量提高起主要作用。PAM对
土壤有机质含量提高无显著影响。图 2b表明不同处
理对土壤碱解氮含量有显著影响，单用秸秆的 D1、D2
处理组其碱解氮含量与 LD处理间无显著差异，但却
显著低于其他添加 PAM 的处理，而 E1、D1E1 和
D2E1 处理的碱解氮含量增加明显，分别为 98.87、
105.56、102.42 mg·kg-1，比 LD组提高了约 189.60%。
这说明 PAM 不仅有助于提高土壤碱解氮含量，且
PAM 用量增加时可显著提高土壤碱解氮含量，与

表 4 室内试验土壤湿筛水稳性团聚体组成
Table 4 Composition of wet sieved aggregates under different treatments in indoor incubation experiment

处理
各级湿筛团聚体含量占总团聚体百分比/%

>4 mm 4~2 mm 2~1 mm 1~0.5 mm 0.5~0.25 mm <0.25 mm
LD 1.87依0.09g 3.40依1.10d 5.76依0.37d 9.24依0.37a 9.37依0.22ab 69.12依0.45a
D1 1.68依0.73g 3.06依0.49d 5.98依0.19de 10.29依0.53ab 10.11依0.12a 69.77依2.01a
D2 2.54依0.22g 3.52依0.55cd 5.83依0.61de 9.30依0.79b 8.73依1.30ab 69.11依2.05a
E1 24.53依3.20a 3.27依0.38b 4.97依0.55e 11.67依0.35a 11.38依1.43a 44.39依2.99b
E2 10.59依0.58d 3.39依0.73bc 3.77依0.17e 12.76依2.21a 10.63依1.21b 61.22依1.31b

D1E1 12.21依1.64c 3.37依0.79b 5.78依0.49ab 13.07依1.21ab 11.25依0.44c 54.67依3.27bc
D1E2 6.37依0.44f 3.01依0.13bc 5.25依0.75b 13.25依0.67ab 13.27依2.12a 59.33依2.11b
D2E1 14.67依1.27b 3.49依0.69b 3.58依0.46b 12.83依1.46ab 12.36依0.41b 52.91依2.01c
D2E2 7.95依0.21e 4.02依0.17a 5.37依1.25a 12.98依0.74ab 12.01依1.32a 57.52依3.72bc
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Kay-Shoemake等[27]的观点一致。图 2c显示土培试验
各处理下土壤速效磷含量为 2.68~3.62 mg·kg-1，D1、
D2 处理速效磷分别比 LD 增加了 30.9%和 16.3%，
E1、E2处理与 LD间无显著差异，其他各联合处理均
能有效提高土壤速效磷含量，尤其添加 D1组，其中
D1E1处理组速效磷含量提高了约 31.80%。可见，秸
秆可显著提高土壤速效磷含量，而 PAM对土壤速效
磷含量无明显影响[28-29]。由图 2d可见，不同量秸秆配
比量对土壤速效钾含量的提高有显著影响。施加 D1、
D2的各处理的速效钾为 79.13~90.22 mg·kg-1，比 LD
（57.84 mg·kg-1）平均提高 50.32%，且 D1处理速效钾
明显高于 D2处理。D1E1、D1E2处理间无显著差异，
D2E1、D2E2 间无显著差异，E1、E2、LD1 速效钾含量
间也无显著差异。可见，秸秆可显著提高速效钾含量，

且随秸秆施用量显著提高，与 PAM无明显关系，与杨
莹莹[25]等的观点一致。

3 讨论

3.1 改良材料对土壤改良机理分析
室内研究结果表明，秸秆联合 PAM能不同程度

地修复退化土壤，主要基于两方面：一是提升了土壤

肥力，有机质、氮磷钾含量；二是改善了土壤结构，提

高了稳性团聚体含量，减缓了水土流失。通过试验数

据分析，改良材料修复土壤过程如下：

（1）秸秆本身含各种营养元素，秸秆翻入土壤后
能增加各种土壤养分含量。秸秆中木质素及其蛋白质

复合体较难分解而残留土壤中，能逐步形成腐殖质，

腐殖质具较强粘聚性[24]。试验中有机质含量大幅增
高，对土壤微团聚体和中粒径团聚体的组成变化进行

分析，可得出高含量有机质与上述复合体形成腐殖质

（表 3和图 2）。微团聚体在腐殖质表面粘聚作用下，
向中粒径团聚体转化，使土壤团粒结构更稳定，土壤

疏松多孔，利于降水就地入渗，明显减少水土流失[25]。
（2）聚丙烯酰胺是一种高分子聚合物，作为土壤

结构改良剂，可有效改善土壤结构，提高土壤大团聚

体含量，防止水分流失[12]。因 PAM表面有大量亲水基
团，吸收后通过氢键对粘粒吸附、凝聚，使体积增大成

团聚体[26]。通过室内试验土壤中粒径水稳性团聚体变
化分析（表 4），在腐殖质促进微团聚体向中粒径团聚
体转化基础上，复合的 PAM可将<2 mm中团聚体逐
渐聚合成>2 mm的水稳性团聚体，主要利用 PAM吸
附架桥作用，可见 PAM利于水稳性大团聚体形成。因
此，在水作用下，PAM能有效促成中团粒凝聚成大团
粒，改善土壤结构，在湖滨带特有水陆环境下使用尤

图 2 室内土培试验土壤养分变化
Figure 2 Changes of soil nutrients under different treatments in indoor incubation experiment
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表 5 有机质与其他理化性质的相关性
Table 5 Relationship between soil physical and chemical properties

注：*表示相关性显著水平 P<0.05；**表示相关性极显著水平 P<0.01；大团聚体为粒径>2 mm团聚体颗粒。

为适合。

总之，秸秆提供的有机质降解为腐殖质，腐殖质

有助于将微团聚体粘聚为中粒径团聚体，而 PAM的
吸附架桥作用可将中粒径团聚体转化为大团聚体，而

大团聚体在持土保肥两方面都具有更好的效果[25]。
3.2 湖滨带土壤稳定性显著影响因子

通过室内试验 2.3节之结果可知，秸秆改性 PAM
可大幅提高有机质含量。为探究秸秆改性 PAM对土
壤改良效果的贡献，考虑从土壤各指标相关关系的角

度着手。由此，对示范区土壤样品中大团聚体、容重、

土壤速效磷、碱解氮、速效钾、有机质、TP、TN、全钾的
含量做相关检验，结果见表 5。

由表 5可见有机质和大团聚体含量与其他各指
标相关性最为紧密，其中有机质与大团聚体、速效磷、

速效钾和 TN间均极显著正相关（P<0.01），与容重极
显著正相关（P<0.05），且相关系数达 0.935。农业秸秆
是土壤有机质的重要来源，说明通过秸秆联合 PAM
不仅可丰富土壤中营养物，还可有效改良土壤物理性

状。这是因为有机质在分解过程中产生大量 CO2，能
引起局部 pH降低，增强微生物活性，提高营养成分
有效性。从秸秆联合 PAM对土壤物理结构的结果分
析可得（表 2和图 1），有机质可使水稳性团聚体和土
壤孔隙率增加，容重降低，提高土壤保水保肥性能。在

表 5相关性结果基础上，通过对联合改良材料对改良
土壤过程机理分析，认为有机质和大团聚体状况在很

大程度上决定湖滨带土壤稳定性好坏，而秸秆联合

PAM材料能很好地使该两项指标得到改善。
4 结论

（1）农业秸秆复合 PAM材料不仅可以改善土壤

养分，保证水生植物生长。同时能够改良土壤结构，防

治水土流失，其中改良效果最好的配比为 3 g·kg-1秸
秆与 1 g·kg-1 PAM。具体表现为：细粒物质含量提高，
砂粒含量降低，容重减小 14.92%，大团聚体含量提高
42.81%，土壤由砂土和壤土向粘土转变。有机质、碱解
氮、速效磷、速效钾含量分别提高 42.70%、189.60%、
31.80%和 50.32%。有机质与大团聚体、速效磷、速效
钾和 TN间均极显著正相关（P<0.01），与容重极显著
负相关（P<0.05）。
（2）土壤改良剂主要从土壤养分和结构两方面对

土壤造成影响。土壤养分方面，施用 PAM与秸秆能显
著提高 TN、碱解氮和 TP含量，并随施用量增加而提
高。同时，秸秆可显著提高速效磷和速效钾的含量，且

秸秆用量为 1.5~3 g·kg-1时，表现出随秸秆施用量的
增加显著提高，与 PAM无明显关系（P>0.05）；土壤团
聚体组成方面，施用 PAM能显著提高干筛与湿筛水
稳性大团聚体的含量，尤其是>4 mm团聚体的含量。
而秸秆仅能显著提高干筛大团聚体的含量，对水稳性

团聚体无显著影响（P>0.05）。
（3）有机质和大团聚体状况决定湖滨带土壤稳定

性好坏。秸秆提供的有机质降解为腐殖质，有助于将

微团聚体粘聚为中粒径团聚体，而 PAM的吸附架桥
作用可将中粒径团聚体转化为大团聚体，从而显著改

善土壤持土保肥能力。
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