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天然沸石对土壤水分运动特性及水稳性团聚体的影响 

吴军虎，刘 侠，邵凡凡，李玉晨，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：【目的】为研究沸石对土壤水分运动及团聚体分布的影响。【方法】向土壤中加入 0%、5%、10%、15%、20%

的沸石，进行室内土柱试验和水稳性团聚体分析试验，研究了施加沸石对土壤水分运动和土壤水稳性团聚体的影响。

【结果】①沸石可以减小土壤累计入渗量和入渗速率，并阻碍湿润锋的推进，与对照组相比，添加沸石试验组的累

计入渗量和入渗率不断减小，添加 20%沸石，累计入渗量、入渗率、湿润锋减小幅度最大；②利用 Kostiakov 和 Philip

入渗模型拟合试验数据，Kostiakov 模型和 Philip 模型拟合后 R2 均大于 0.99，拟合效果较好，拟合参数 A、S 均小于

对照组，进一步验证沸石有减缓入渗的作用。③沸石对水稳性团聚体及分形维数的影响与其添加量有较大关系，沸

石施加量由 0 增加到 10%时，≥0.25 mm 土壤水稳性团聚体的量、分形维数分别由 10.8%增加到 18.3%、2.69 减小到

2.58，沸石施加量继续增加到 20%，≥0.25 mm 团聚体量减小至 6%，分形维数增大至 2.72。【结论】沸石能够减缓

土壤水分入渗过程，在一定量的施加范围内，沸石能增大土壤中水稳性团聚体量。 
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0 引 言=

 

【研究意义】沸石是一种硅铝酸盐矿物质[1]，空

间上由 1个铝原子或者硅原子与 4个氧原子构成四面

体[2]，具有较高的比表面积、表面电荷密度和较强的

吸附性、离子交换能力[3-4]，已有部分学者将沸石用

于改良土壤，土壤水稳性团聚体与土壤结构稳定性密

切相关，能显著影响水分下渗、径流[5]，土壤水分入

渗的快慢会影响水资源利用效率[6]，因此，研究沸石

对土壤水分入渗及水稳性团聚体的影响有重要意义。

【研究进展】魏样等[7]将沸石用于山地新增耕地，发

现施用沸石可显著提高土壤水分。刘陆涵等[8]研究发

现，沸石处理能减少水分出流量，具有明显的保持水

分效果。魏江生等[9]将沸石用于透水性强的沙质土

壤，可增大土壤的有效水量和有效雨量。Eroglu 等[10]

研究发现单独使用或与其他肥料混合使用，沸石都可

以提高作物的产量和氮吸收，此外，沸石对 P、K 等

主要土壤养分有同样的效应，这与其阳离子交换量有

关[11]；王浩等[12]发现沸石对轻、中度镉污染土壤和含
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交换态铅、水溶性铅的土壤具有改良作用；沸石对土

壤中菌类繁殖有一定的抑制作用，如 Zhang 等[13]发

现，加入沸石后，可以减少 1.5%的 ARGs（雄激素调

节基因）复制。邱素芬等[14]研究发现，在好氧条件下，

500 ℃时沸石强化热处理对重金属铜、锌的固定效果

明显提高；Coltorti 等[15]发现沸石能够减少养分的流

失，提高作物用水效率；Shah 等[16]通过试验研究发

现沸石的存在能够促进养分缓慢向土壤溶液中释放，

有效抑制土壤养分的淋溶流失，以供植物吸收。戴显庆

等[17]和马媛媛等[18]研究均表明，沸石施加量为 15%

时，≥0.25 mm 机械稳定性团聚体量增加。【创新点】

现有关于沸石改良土壤的相关研究多为改良重金属

污染土壤和土壤养分有效性二方面，对土壤团聚体和

水分运动影响方面研究较少，关于沸石对黑垆土水分

运动及团聚体分布的作用尚不清楚。【拟解决关键问

题】本文首次将沸石混入黑垆土中，通过试验研究土

壤水分运动过程和水稳性团聚体状况，以期明确沸石

对黑垆土的水分运动特性和水稳性团聚体分布的影

响，为黄土地区解决水土流失问题提供一定依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

试验土样于 2018 年 7 月取自陕西省长武县王东
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村（35°12′N，107°40′E，海拔 1 211 m）闲置农田 0～

20 cm 的耕作层，取土前，用环刀法[19]测得土壤体积

质量为 1.31 g/cm
3，试验前先将土样自然风干，去除

根系，随后过 2 mm 筛备用。烘干法测得土壤含水率

0.4%、饱和含水率为 35%，利用英国马尔文仪器有限

公司生产的 Mastersizer 2 000 激光粒度分析仪分析其

机械组成，黏粒量为 8.56%，粉粒量为 81.31%，砂粒

量为 10.13%，根据国际制土壤质地分类标准划分为

粉砂质壤土。 

沸石采用郑州恒诺滤材公司生产的未改性天然

沸石，粒径大小为 80～100 目（0.15～0.18 mm），外

观为灰白色，孔隙率≥50%，具有高的阳离子交换、

吸收、催化、脱水和养分保留能力[10]，在农业或饲料

添加剂中使用中比较安全。 

1.2 试验方法 

1.2.1 室内入渗试验 

已有研究表明，沸石量为 20%时土壤持水能力最

强。综合考虑，主要研究 0、5%、10%、15%、20%      

共 5 种沸石添加量对入渗及水稳性团聚体的影响，各

处理设 2 组重复。 

试验于 2018 年 8 月在西安理工大学土壤物理实

验室进行，入渗前，将沸石分别按照 0%、5%、10%、

15%、20%的质量比与土样均匀混合，记为 T0（对

照组）、T1、T2、T3、T4 处理，以 5 cm 的装土高度、

1.31 g/cm
3 的体积质量，分 8 次装入高 50 cm、直径

5 cm 的圆柱形有机玻璃土柱中，各层间刮毛，为防

止土柱底部发生土粒损失，装土前在土柱底部平铺

1 层滤纸。装土完成后，在土壤表面加铺 1 层滤纸，

以保证土面在入渗过程中不被冲刷至破坏，均匀入

渗。供水装置采用高 50 cm、直径 5 cm 的马氏瓶，水

头控制为 4 cm，入渗开始后，按设定时间记录马氏瓶

内水面高度与土柱湿润锋的高度，考虑土柱高度，试

验进行 300 min。 

1.2.2 水稳性团聚体分析试验 

供试土样的水稳性团聚体试验利用荷兰

Eijkelkamp 公司生产的 Wet Sieving Apparatus（湿筛

分装置）测定，试验前，取部分入渗后的土样烘干，

并将装置配的 16 个钢罐称质量并编号，筛罐按孔径

由大到小的顺序安装在湿筛分试验装置上，1～8 号

钢罐装入 3/4 的纯水，9～16 号钢罐装入六偏磷酸钠

溶液，依次将 1～8 号钢罐放在筛罐下方，下调筛罐

位置，称 4.0 g 烘干后的土样加入各筛罐中，开启湿

筛分装置振荡 3 min 后，取下 1～8 号钢罐，依次放

上 9～16 号钢罐，振荡 8 min，试验结束后将 1～16

号筛罐放入烘箱，在 105 ℃下烘干 8 h，记录烘干后

钢罐的质量，本试验测定的粒径级别分别是 2、1、

0.5、0.25、0.125、0.063、0.053、0.045 mm。 

1.3 分析方法 

1.3.1 入渗模型 

常见的入渗公式有 Horton 公式、Kostiakov 公式、

Philip 公式，后 2 种形式简单，便于拟合和参数确定，

本文主要采用后 2 种公式对参数拟合。 

1）Kostiakov 模型 

  f(t)=at
-b，            （1） 

式中：f（t）为入渗率（cm/min）；a、b 为常数；t 为

时间（min）；a 表示入渗开始后第 1 个单位时段末的

累计入渗量；b 反映土壤的入渗能力的衰减速度。 

2）Philip 模型 

i=St
-0.5

+A，          （2） 

式中：i 为入渗率（cm/min）；S 为吸渗率（cm/min）； 

A 为稳定入渗率（cm/min）；t 为入渗时间（min）。在

入渗初期，S 起主要作用，随着入渗时间的增长，A

逐渐成为影响入渗的主要因素。 

1.3.2 土壤水稳性团聚体分析 

分别用水稳性团聚体量[20]、大于 0.25 mm 的团聚

体的量、分形维数分析土壤的水稳性。 

1）水稳性团聚体量 

水稳性团聚体量（%）=水稳性团聚体质量（g）/土壤

样品总质量（g）×100%  

2）大于 0.25 mm（R0.25）和平均质量直径（MWD） 

0.25

0.25 = T

T

M
R

M

 ，           （3） 

 
1

n

i i

i

MWD d w


 。         （4） 

式中：MT 为团聚体总质量： id 为 i 与 i+1 粒级间团聚

体的粒径平均直径；wi为 i 粒级团聚体所占质量比。 

3）分形维数（D） 

土壤是由不同大小、形状的颗粒、孔隙组成的具

有分形特征的结构系统，常用能反映形体占有空间的

有效性的分形维数来描述这一特征[21-22]，分形维数也

被用来表征土壤团聚体量、土壤的通透性和抗蚀性，

采用杨培岭等[23]推导的公式计算: 

 3

0max

D

i
i

W dd

Wd




 
  

 

。    （5） 

对式（5）2 边同时取对数得： 

 
 

0max

3 lg lg
i

i
W dd

D
Wd

  
         

。 （6） 
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将
max

lg id

d
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  
 

与
 

0

lg
W d

i

W

 
 
 
  

进行线性拟合，即

可求出分形维数 D。 

式（5）、式（6）中：
id 为 i 与 i+1 粒级间团聚体的

平均直径；W0 为各粒级土粒质量和；dmax为最大粒级

的平均直径；W(
id )小于

id 的累积土粒质量。 

2 结果与分析 

2.1 沸石施加量对入渗特性影响 

2.1.1 沸石施加量对累计入渗量、入渗率的影响 

不同沸石添加比例下的累计入渗量、入渗率实测

曲线如图 1 所示（图中不同字母表示，不同处理间差

异显著（P<0.05））。由图 1 可知，整个入渗过程中，

在 0～20%的添加范围内，不断增大沸石比例，相同

时间内累计入渗量、入渗率均逐渐减小，150 min 时，

T0处理累计入渗量达到14.5 cm，T4处理仅有8.9 cm，

累计入渗量减小了 38.6%。初渗期，表面土壤含水率

小，水势梯度大，入渗率较大，此时，沸石对入渗的

影响不明显（P＞0.05），100 min 后，入渗率明显减

小，累计入渗量与时间接近线性相关，这是由于入渗

时间较长，入渗路径增长，入渗面与湿润锋之间的水

势梯度减小，此时入渗主要受重力势影响，已经到达

稳定入渗状态，累计入渗量与时间线性相关[24]。沸石

施加量小于 10%，各处理间累计入渗量、入渗率差异

较大，沸石与土壤质量比高于 10%后，各处理组间累

计入渗量、入渗率的差异减弱，土壤中加入沸石，土

壤密度增大，总孔隙度减小，当沸石添加量大于 10%，

密度、孔隙减小速度变缓[18]，这与累计入渗量、入渗

率的组间变化趋势一致。入渗结束时，5%、10%、15%、

20%处理组的累计入渗量分别比 T0 处理减少了

13.24%、32.42%、36.52%、39.27%，各处理组间差

异显著，沸石可增加粉砂质壤土中小于 10 µm 和 50～

250 µm 的微团聚体量，填充土壤中的部分孔隙[25]，

此外，添加沸石可增大土壤的毛管持水率和饱和含水

率[26]，影响水分下渗进程，综上所述，沸石可减缓土

壤水分的总体入渗过程。

 

(a) 累计入渗量                                  (b) 入渗率                            (c) t=300 min 时的累计入渗量 

(a) Cumulative infiltration                           (b) Infiltration rate                    (c) t = 300 min,Cumulative infiltration 

图 1 不同处理累计入渗量 

Fig.1  Cumulative infiltration of different treatments 

2.1.2 沸石施加量对湿润锋迁移特性的影响 

湿润锋可反映下渗水流的垂向运动特征 [27]。由

图 2 可发现，不同处理入渗开始前 5 min，湿润锋推

进距离相差不大，随着入渗的进行，不同处理下的湿

润锋推进距离差异逐渐增大。T4 处理湿润锋运移距

离变化幅度最大，对比各处理发现，由 T1 到 T2 处理

间湿润锋运移距离变化最大。根据已有研究，混入沸

石可增加土壤密度[18]，湿润锋运移阻力，另一方面，

沸石本身是多孔结构，对水有很大的亲和力[28]，进入

土壤中的水分一部分被土壤中的沸石吸收，一部分向

下运移，沸石添加量直接影响下渗的水量，减缓湿润

锋的推进。 

 

图 2 不同处理湿润锋的变化 

Fig.2  Wet front migration of different treatments 
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对湿润锋 Z 和入渗时间 t 进行拟合，符合指数函

数 Z=at
b，a 为第 1 个计时单位后的湿润锋的推进距

离；b 为湿润锋进程的衰减程度。由表 1 可知，拟合

R
2 均大于 0.99，且不同处理下差异极显著，随着沸石

添加量的增加，系数 a 逐渐减小，系数 b 逐渐增加。 

表 1 湿润锋与时间的拟合参数 

Table1  Fitting parameters of wetting front and time 

处理
Treatments 

a b R
2
 

T0 2.549 51 0.503 00 0.999 2 

T1 2.306 28 0.503 02 0.998 59 

T2 1.891 03 0.508 64 0.999 84 

T3 1.745 62 0.514 57 0.999 41 

T4 1.455 32 0.541 25 0.999 43 

2.1.3 沸石施加量对入渗模型参数的影响 

根据实测数据，进行 Kostiakov 模型和 Philip 模

型拟合，结果见表 2。由表 2 可知，各处理拟合结果

决定系数均在 0.99 以上，拟合效果较好，在 Kostiakov

模型中，假设初始入渗率无穷大，时间无限大时的入

渗率趋近 0，与土柱入渗的情况不符[29]，模型中的参

数也没有明确的物理意义[30]，Philip 模型中的吸渗率

S 指依靠毛管力吸收或释放液体的能力，反映了土壤

的入渗能力[31]，参数 A 反映稳定入渗率。土壤中沸石

添加量会影响吸渗率 S 的大小，增大沸石添加量，吸

渗率 S 由 0.980 4 减小到 0.621 5。加入沸石使土壤中

的毛管孔隙减小 [18]，土壤水分迁移能力减弱。在

Kostiakov 模型中，a 与前 2 min 的入渗速度有关，b

与土壤入渗能力的衰减速度有关，各处理随着沸石量

的增加，参数 a 逐渐减小，与前 2 min 实测入渗速度

结果一致。 

表 2 入渗参数拟合结果 

Table 2  Fitting results of infiltration parameters 

处理 

Treatments  

Kostiakov 模型 Philip 模型 

a b R
2
 S A R

2
 

T0 1.006 8 0.474 0 0.996 5 0.980 4 0.016 1 0.998 9 

T1 1.001 5 0.508 0 0.998 6 0.950 0 0.005 7 0.999 3 

T2 0.680 3 0.465 0 0.999 7 0.721 5 0.007 1 0.999 8 

T3 0.677 0 0.475 0 0.998 8 0.697 8 0.006 9 0.999 8 

T4 0.619 2 0.471 0 0.997 2 0.621 5 0.008 4 0.999 6 

2.2 沸石施加量对水稳性团聚体的影响 

水稳性团聚体指由性质稳定的胶体胶结团聚而

形成的具有抵抗水破坏能力的，在水中浸泡、冲洗而

不易崩解的≥0.25 mm 的土壤团粒[32]。土壤团聚体在

很大程度上影响土壤的物理化学性质，较好的团粒结

构有利于改善土壤透气保水能力。 

2.2.1 沸石对各级水稳性土壤团聚体量的影响 

不同处理水稳性团聚体量分析见表 3。从表 3 可

以看出，添加沸石对土壤水稳性团聚体影响较为明

显，与 T0 处理相比，T1、T2、T3 处理土壤水稳性团

聚体量不同程度的增加，T4 处理土壤水稳性团聚体

量明显降低，T1 处理主要作用于 0.5～2 mm 土壤水

稳性团聚体，其中 0.5～1 mm 粒级间的水稳性团聚体

量增加最为明显；T2 处理对 0.25～2 mm 水稳性团聚

体量影响较大，其中 0.25～0.5 mm 由 2.35%增加至

10.73%，T3 处理≥0.25 mm 水稳性团聚体量相比 T2

处理，减小了 5.12%，但与 T0 处理相比有所增加，

T4处理 0.25～2 mm间各级土壤团聚体都不同程度地

减小，与 T0 处理相比，1～2 mm 的团聚体量减小了

1.56%，≥0.25 mm 水稳性团聚体量减小了 4.75%，总

体上，T1、T2、T3 处理组促进水稳性团聚体的形成，

其中 T2 处理效果最佳，T4 处理不利于土壤水稳性团

聚体的形成，甚至分散水稳性团聚体，破坏土壤结构。

土壤中的孔隙状况决定土壤中物质的转移形式和速

率[33]，沸石中的阳离子遇水易与其他离子进行交换，

促使土粒絮凝形成团聚体的同时，也减小了土壤中的

毛管孔隙总数[34]，降低土壤水分的迁移能力，影响土

壤水分入渗特性。 

表 3 不同处理水稳性团聚体量 

 Table 3  Water stable agglomerates of different treatments   % 

粒径 Particle size/mm T0 T1 T2 T3 T4 

≥2 0.13d 0.3c 0.4b 0.53a 0.52a 

1~2 2.44c 3.58b 1.36  4.62a 0.87d 

0.5~1 5.85c 8.45a 6.22b 6.22b 3.32d 

0.25~0.5 2.34b 1.4d 10.37a 1.85c 1.29d 

大团聚体 
Large aggregates 

10.76c 13.37b 18.35a 13.23c 6.01d 

0.125~0.25 15.68c 7.88d 2.45e 20.78b 33.29a 

0.125~0.063 26.15d 34.12b 50.51a 29.61c 13.69e 

0.063~0.053 16.47a 14.18b 3.83e 6.09d 12.25c 

0.053~0.45 0.48b 0.33c 3.99a 0.01d 0.44bc 

≤0.45 30.46b 29.76d 20.87e 30.28c 34.32  

微团聚体 
Microaggregates 

89.24b 86.27d 81.65e 86.77c 93.99  

2.2.2 沸石对 R0.25、平均质量直径（MWD）的影响 

大于 0.25 mm 的团聚体对土壤肥力有重要影响，

沸石对水稳性大团聚体的与其添加量有关，并不是单

一的相关性，在 T0、T1、T2 处理呈正相关，T3、T4

处理组呈负相关，T1、T2 处理≥0.25 mm 团聚体的
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量比 T0 处理分别增加了 2.83%、7.59%，T3 处理≥

0.25 mm 水稳性团聚体量相比 T0 处理增加了 2.47%，

但与 T2 处理相比，降低了 5.12%，T4 处理组≥0.25 

mm 水稳性团聚体量相比 T0 处理明显减少，分散了

水稳性土壤团聚体，根据现有试验，综合考虑试验效

果和经济成本，沸石添加量选用 10%左右较为合适，

MWD 的变化趋势与 R0.25相似，MWD 反映了土壤团

聚体大小分布状况，MWD 越大，团聚体的稳定性越

强，反之越小[35]。 

表 4 不同处理 MWD 和 R0.25  

Table 4  MWD and R0.25 of different treatments 

处理 Treatments T0 T1 T2 T3 T4 

MWD/mm 0.169  0.197  0.179  0.217  0.151  

R0.25/% 10.800  13.700  18.300  13.200  6.010  

2.2.3 沸石对分形特征的影响 

分形维数反映了土壤几何形体[36]。T1、T2、T3

处理分形维数分别为 2.69、2.63、2.58，说明经此 3 种

处理后，土壤的水稳性大团聚体量增大，T4 处理分

形维数增大至 2.72。在沸石掺配量较小时，沸石颗粒

对土壤颗粒的黏结作用更加明显。分形维数的大小与

各级团粒结构的多少密切相关，当土壤≥0.25 mm 团

聚体量增大时，分形维数减小，反之，分形维数增大。 

3 讨 论 

3.1 沸石添加量对土壤水分入渗的影响 

入渗过程受土壤质地、体积质量、团聚体等多种

因素的影响[6]，添加沸石后，土壤累积入渗量、入渗

率均减小，沸石能有效减缓土壤水分运动过程，与

T0 处理相比，入渗率、累计入渗量、湿润锋等均减

小。沸石是一种能够贮藏水分的疏松多孔结构[34]，并

且能在外界条件改变时自由排出水分，达到蓄水保墒

的目的，早前研究已经证明[37]，沸石的施加改变土壤

孔隙状况[27]，增大土壤体积质量[18]，也会减缓土壤水

分下渗过程。 

3.2 沸石添加量对水稳性团聚体的影响 

沸石对水稳性团聚体的影响与施加量有关，当沸

石含量为 0%、5%、10%、15%时，粒径≥0.25 mm

水稳性团聚体量增加，在 10%时达到最大（13.73），

与姜淳等[37]研究结果一致，沸石的强离子交换能力、

大比表面积都能促进土粒絮凝形成团聚体。继续增大

沸石添加量至 20%，粒径≥0.25 mm 水稳性团聚体总

量仅有 6.01%，戴显庆等[17]、马媛媛等[18]也得出类似

的结论。小体积的团聚体量也大量增加，这些微小团

聚体在水分运移和重力的双重作用下填充土壤空隙
[38]，影响土壤中的水分运动。 

4 结 论 

1）向黑垆土施入沸石，可减小土壤的累计入渗

量和入渗率，沸石添加量越大，阻渗效果越明显，沸

石量大于 10%时，入渗率、累计入渗量相比 10%，变

化甚微。 

2）加入一定量的沸石后，沸石的大比表面积和

强静电场，有利于土壤水稳性团聚体的形成，当沸石

添加量由 0 增加到 10%时，水稳性大团聚体由 10.76%

增加到 18.35%，但是继续增加沸石添加量至 15%，

水稳性团聚体减小至13.2%，当沸石添加量到20%时，

水稳性团聚体仅有 6.01%，过量的沸石分散土壤中原

有的水稳性团聚体结构，破环土壤的结构。  

3）应用沸石改良土壤时，沸石添加量不大于10%

较为适宜，对粉砂质壤土入渗影响明显，又不致破坏

土壤团聚体。 
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Effect of Natural Zeolite on Soil Water Movement  

Characteristics and Water Stability Aggregates 

WU Junhu, LIU Xia, SHAO Fanfan, LI Yuchen, WANG Zexiang
 

（State Key Laboratory of Eco-hydraulics in Northwest Arid Region, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China） 

Abstract：In the loess area of China, the problems of drought, lack of rainfall and shortage of water and soil 

resources are increasingly prominent. The soil quality is seriously degraded, which restricts the development of 

local agriculture. Zeolite plays an important role in soil structure and nutrient improvement. The aggregate content 

is closely related to the stability of soil structure. Soil water movement affects infiltration and runoff process. 

【Objective】This paper is to study the effects of zeolite on soil water movement and aggregate distribution, and 

to provid theoretical basis for improving the structure and water storage capacity of loess area, increasing crop 

yield and increasing growth, and sustainable development of agriculture.【Method】  By adding different 

proportion of zeolite to soil, indoor soil column test and water stability aggregate analysis test were carried out. 

The effects of adding 0%, 5%, 10%, 15%, and 20% zeolite on soil water infiltration, soil water stability aggregate 

volume, average mass diameter and fractal dimension were studied. 【Result】 Zeolite could reduce the amount 
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and rate of cumulative soil infiltration, and hinder the advancement of the wetting front. Compared with the 

control group, the cumulative infiltration amount and rate of the zeolite test group were continuously reduced. 

When 20% zeolite was added, the infiltration amount, rate, and wetting front decreased the most. Kostiakov and 

Philip infiltration models were used to fit the experimental data. After fitted, R
2
 was greater than 0.99, and the 

fitting effect was better. The fitting parameters A and S were smaller than those in the control group.The 

absorption rate and stable infiltration rate decreased in different degrees, further verify that zeolite could slow 

down infiltration. The effect of zeolite on water-stable aggregates and fractal dimensions had a greater 

relationship with its content. When the zeolite content was increased from 0 to 10%, the content of water-stable 

aggregates in ≥0.25 mm increased from 10.8% to 18.3% and the fractal dimension  decreased from 2.69 to 2.58. 

The aggregate volume of water stability increased, and the soil erosion resistance and permeability increased. 

When the zeolite content was increased to 20%, the content of ≥0.25 mm aggregates decreased to 6%, and the 

fractal dimension increased to 2.72, at which time, the soil structure became poor.  The changes of fractal 

dimension and soil aggregate indicated that zeolite can improve soil structure. When the amount of zeolite was 

5%, 10% and 15%, the MWD of the soil increased, and the maximum was at 15%. The amount of zeolite added 

continued to increase to 20%, and the MWD of the soil decreased to 0.151, which was 10.65% lower than that of 

the control group.【Conclusion】It shows that zeolite can slow down the process of soil moisture infiltration. 

Within a certain range, zeolite can increase the content of water-stable aggregates in the soil. When the content of 

zeolite increased to 20%, the content of water stable aggregate decreases greatly, which  shows that the excessive 

application of zeolite will destroy the soil structure. This study can provide a theoretical basis for the 

improvement of black loam soil by zeolite. 

Key words: zeolite; soil aggregate; soil amendment; infiltration 
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