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摘 要 针对宁夏银北盐碱地区存在的土壤板结、通气性差、结构不良等问题,建立秸秆还田1a、2a与未还

田试验,研究不同处理对土壤物理性质、酶活性及油葵产量的影响。结果表明:秸秆还田可显著降低土壤体积

质量,还田2a处理可降低体积质量6.04%~6.49%,且0~10、10~20、20~30cm土层水稳性团聚体含量分

别较CK处理增加15.30%、10.34%、8.84%,0~10cm 土壤紧实度较CK处理降低23.24%;秸秆还田能有

效提升土壤脲酶与碱性磷酸酶的活性,0~10cm土层还田2a处理下脲酶活性较还田1a与未还田处理分别

增加93.79%、59.18%;还田对土壤pH影响不显著,但在控盐、增产方面效果突出,还田2a处理相比CK处

理在整个生育期0~10cm土层含盐量平均降低24.33%,产量增加20.60%。相关性分析显示,土壤水稳性

团聚体、体积质量、酶活性与油葵产量达显著正相关。由此可见,秸秆还田2a增加土壤水稳性团聚体含量,

降低土壤体积质量与耕层盐分,且显著提高脲酶与碱性磷酸酶酶活性,从而增加油葵产量。
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  秸秆还田在一定程度上可缓解盐碱地土壤僵

硬、板结,降低土壤体积质量,且还田年限越长,体
积质量越低,土壤结构愈加稳定[1-3]。还田也可降

低微团聚体含量,增加土壤通气孔隙度[4-8]。研究

发现秸秆还田技术下采用微咸水灌溉,不仅能有

效改善土壤结构,而且可减少土壤盐分表聚[9]。
秸秆还田技术还可提升表层土壤酶活性,但对下

层无显著影响[10-12]。
关于秸秆还田方式、还田量及产生的效应诸

多学者已进行较多研究 [13-16]。但在宁夏银川北

部盐碱地进行秸秆还田对土壤物理性质、酶活性

的研究不够系统。因此,本研究在总结前人研究

基础上,以具有耐瘠薄、抗干旱、抗盐碱油葵为试

验材料。在银北盐碱地开展秸秆还田技术,采用

秋季翻耕方式,建立还田1a、2a与未还田试验,
旨在明确秸秆还田对土壤物理性质、酶活性以及

油葵产量的影响,为盐碱地土壤构建良好的团粒

结构提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于2016年10月—2018年10月在宁夏

银川北部引黄灌区黄渠桥镇金茂源家庭农场进

行,该地区属中温带干旱区,地势平坦,光照资源

充足,昼夜温差大,年均气温约8.8℃。年均降水

量 约 200 mm,蒸 发 较 强,年 均 蒸 发 量 达

1755mm。耕层土壤pH8.78,碱化度20.20%,
全盐3.20g/kg,有机质处于偏低水平,质量分数

为12.98g/kg,速效氮质量分数为50.20mg/kg,
有效磷质量分数为13.65mg/kg,速效钾质量分

数为175.91mg/kg。

1.2 试验设计

试验以‘同辉562’油葵为供试作物。设3个

处理,分别为未还田(CK)、还田1a(T1)和还田

2a(T2)。T1:参照文献[13-14],设还田量 为

6000kg/hm2,2017年10月进行还田;T2:还田

总量为12000kg/hm2,分别于2016年10月与



2017年10月均施。前季玉米收获后将地上部分

自然风干,收割回收后用粉碎机揉搓粉碎,粉碎长

度≤5cm,还田处理配施秸秆腐熟剂(有效活菌

数≥0.5亿/g)30kg/hm2,尿素75kg/hm2,还田

方式采用翻耕,深翻25cm后及时灌水压实,灌水

量为3000m3/hm2,还田措施均在秋季实施。施

肥按照该地区常规施肥,每年种植前底肥施尿素

(含纯N量为46%)量为450kg/hm2,过磷酸钙

(P2O5≥12%)施用量为900kg/hm2,硫酸钾(含
纯K2O量为50%)施用量为75kg/hm2,油葵种

植方式采用宽窄行(70cm×50cm),小区长10
m,宽5m,田间试验采用随机区组设计,重复3
次,灌溉方式为黄河水漫灌。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 土壤物理指标 收获后(9月15日)采集

土壤样品并测定0~10cm、10~20cm、20~30
cm土层相关指标,LJSD-2土壤硬度仪测定土壤

紧实 度,湿 筛-振 荡 法 测 定 土 壤 水 稳 性 团 聚

体[17-18],环刀法测定土壤体积质量[19]。

1.3.2 土壤化学指标 分别在种植前(5月15
日)、苗期(6月15日)、现蕾期(7月15日)、收获

期(9月15日)采集土样,土壤酶活性样品需装入

无菌密封袋后置于控温箱(4℃)带回实验室。土

壤pH 用pH 计测定(水土质量比例2.5∶1),

DDS-11电导率仪测定电导率,结合线性方程计算

全盐质量分数。土壤中脲酶活性采用苯酚-次氯

酸钠比色法,以24h后土壤中NH3-N的量(mg)
表示;碱性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法,以

24h后土壤中释放出酚的质量(mg)表示[19-21]。

1.3.3 产量测定及效益分析  收获期(9月15
日)进行各小区单收单计,实收实测。油葵增产

率=(试验处理后产量-空白对照产量)/空白对

照产量×100%;总投入为种子、肥料、灌溉、机械

及人工费用;总产值=产量×单价;净收益=总产

值-总投入;产投比=总产值/总投入。

1.4 数据处理

用Excel2003对数据整理和作图,用SPASS
17.0进行方差分析,显著性水平为(P<0.05,

n=5),用LSD法进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 秸秆还田对土壤物理性质的影响

2.1.1 土壤体积质量 体积质量的大小直接影

响作物根系在土壤中的伸长。由图1可知,随着

土层增加体积质量逐渐增加,CK处理最为明显,

10~20cm、20~30cm 较0~10cm 分别增加

0.67%、4.05%,T1处理下10~20cm较0~10
cm体积质量略有降低,20~30cm较0~10cm
有所增加,T2处理下10~20cm、20~30cm 较

0~10cm均有增加。秸秆还田在一定程度上可

明显降低土壤体积质量,T2处理下0~10cm土

层与CK、T1处理同土层间差异显著,T2处理较

CK处理降低6.08%,T1、T2处理下10~20cm
土层较CK处理分别降低3.35%、6.04%,20~
30cm各处理与10~20cm表现相同的趋势,T1、

T2 处 理 较 CK 处 理 分 别 显 著 降 低 3.89%、

6.49%。由此可见,秸秆还田可降低土壤体积质

量,且还田2a降低体积质量效果略优越于还田

1a。

  不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05),下同

Differentlowercaselettersindicatesignificantdifferencea-

mongtreatments(P<0.05),thesamebelow

图1 秸秆还田处理对土壤体积质量的影响

Fig.1 Effectsofstrawreturningto
thefieldonsoilvolumicmass

2.1.2 土壤水稳性团聚体 由表1可知,随着土

层加深,>0.25mm含量逐渐降低,T2处理0~
10cm土层<0.25mm 含量明显降低,分别较

CK、T1处理下降17.99%、14.09%;同时,T2明

显增加10~20cm土层1~2mm、0.5~1mm团

聚体含量,相比CK处理增加2倍以上;T1、T2处

理均增 加20~30cm 土 层1~2 mm、0.5~
1mm、0.25~0.5mm团聚体含量,综合所得,T2
处理下0~10、10~20、20~30cm土层水稳性团

聚体含量分别较CK处理增加15.30%、10.34%
和8.84%,有利于增强土壤结构稳定性。

2.1.3 土壤紧实度 由图2可知,在土壤垂直空

间内,土壤紧实度在20~30cm 土层达到最大,
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CK处理土壤紧实度在该层达到1794.12kPa,
而T1与T2处理明显降低该层土壤紧实度,相比

CK处理分别降低12.57%、19.49%。0~10cm
土层各处理差异最明显,T1与T2处理较CK处

理分别降低13.41%、23.24%;10~20cm 土层

T1与T2处理间无显著性差异,但与CK处理差

异显著,T2处理较CK处理降低22.39%。

表1 秸秆还田处理对土壤团聚体的影响(􀭵x±s)

Table1 Effectsofstrawreturningtothefieldonsoilaggregates

土壤深度/cm
Soildepth

处理
Treatment

各级团聚体含量/% Aggregatecontentatalllevels

>2mm 1~2mm 0.5~1mm 0.25~0.5mm <0.25mm

0~10 CK 1.08±0.01b 2.72±0.03c 5.06±0.12b 6.08±0.41c 85.06±0.25a

T1 1.00±0.02b 4.58±0.04b 5.18±0.12b 8.04±0.25b 81.20±3.21a

T2 2.84±0.01a 6.88±0.02a 10.44±0.58a 10.08±0.12a 69.76±2.56b

10~20 CK 1.98±0.02ab 3.94±0.01b 4.22±0.04c 6.44±0.12a 83.42±3.21a

T1 1.40±0.01b 2.12±0.01b 6.32±0.05b 7.88±0.21a 82.58±0.25a

T2 2.70±0.05a 8.40±0.25a 9.74±0.52a 6.08±0.21a 73.08±5.21b

20~30 CK 3.52±0.02a 1.52±0.02b 2.26±0.32c 3.28±0.25b 89.42±3.31a

T1 1.04±0.03b 4.06±0.24a 6.38±0.12a 6.06±0.25a 82.46±2.02ab

T2 3.82±0.04a 4.20±0.21a 4.84±0.21b 6.56±0.21a 80.58±2.01a

注:同列数据后不同小写字母表示差异显著(P<0.05),下同。

Note:Differentlowercaselettersabovethecolumnsindicatesignificantdifferenceamongtreatments(P<0.05),thesamebelow.

图2 秸秆还田处理对土壤紧实度的影响

Fig.2 Effectsofstrawreturningto
thefieldonsoilcompaction

2.2 秸秆还田对土壤酶活性的影响

脲酶与尿素水解密切相关,其活性大小反映

尿素的转化能力及氮素利用效率。由表2可以看

出,不同土层土壤脲酶活性表现不同,整体随着土

层加深而逐渐降低。0~10cm土层脲酶活性T2
处理显著高于T1与CK处理,且较CK、T1处理

分别增加93.79%、59.18%;10~20cm土层脲酶

活性T2处理显著高于CK处理,但与T1间无显

著性差异;20~30cm土层各处理下脲酶活性无

显著性差异。碱性磷酸酶对土壤磷素的有效性具

有重要作用,在土壤中的活性与脲酶变化趋势相

一致,随着土层加深而逐渐降低,较 CK 处理,

T1、T2处理明显增加碱性磷酸酶的活性,0~10
cm与20~30cm均表现出显著性差异。由此可

见,秸秆还田增添了土壤微生物能源物质,明显提

升土壤中脲酶与碱性磷酸酶的活性,加速氮肥快

速分解,同时,提高磷素有效性,减轻磷素在碱性

土壤中的固定作用,避免作物因缺磷而出现发育

不良的现象。
表2 秸秆还田处理对收获后土壤酶活性的影响(􀭵x±s)

Table2 Effectsofstrawreturningtothefieldonsoilenzymeactivitiesafterharvest mg/(g·h)

处理
Treatment

脲酶活性
Ureaseactivity

0~10cm 10~20cm 20~30cm

碱性磷酸酶活性
Alkalinephosphataseactivity

0~10cm 10~20cm 20~30cm

CK 1.61±0.48b 0.99±0.02b 0.79±0.12a 15.99±0.49b 8.03±0.22b 7.74±0.53b

T1 1.96±0.08b 1.41±0.26ab 1.05±0.23a 18.85±0.53a 10.94±0.19ab 10.09±0.05a

T2 3.12±0.23a 1.92±0.08a 1.03±0.02a 20.41±0.36a 17.80±0.36a 10.26±0.15a
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2.3 秸秆还田对土壤化学性质的影响

2.3.1 土壤pH 由表3可知,土壤pH在不同

土层间变化较大,苗期最大,现蕾期、收获期均存

在不同程度降低,但降幅较小,但随着土度加深,
土壤pH却有逐渐增大的趋势。在油葵苗期各土

层pH变化不大,各处理间无显著差异,T1、T2
处理土壤pH 略有降低。在油葵现蕾期,T1、T2
处理效果较为明显,0~10cm土层 T2处理土壤

pH显著降低,较CK处理降低0.18;10~20cm
各处理无显著差异;20~30cm T1、T2处理下

pH较CK处理显著降低1.86%、2.41%。油葵

收获期各处理对pH的影响趋势与现蕾期表现相

一致。由此可见,秸秆还田有助于降低土壤pH,
可能因为秸秆在腐解过程中产生有机酸的缘故,
在0~30cm土层,还田1a平均降低pH0.1,而
还田2a平均降低pH0.12,二者效果相一致。

表3 秸秆还田处理对土壤pH的影响(􀭵x±s)

Table3 EffectsofstrawreturningtothefieldonsoilpH
土层深度/cm
Soildepth

处理
Treatment

苗期
Seedlingperiod

现蕾期
Squaringperiod

收获期
Harvestperiod

0~10 CK 8.88±0.05a 8.93±0.03a 8.90±0.05a
T1 8.77±0.01a 8.83±0.01ab 8.75±0.06ab
T2 8.80±0.08a 8.75±0.05b 8.69±0.07b

10~20 CK 9.04±0.02a 8.96±0.03a 8.95±0.05a
T1 8.97±0.03a 8.83±0.08a 8.89±0.06a
T2 8.99±0.02a 8.86±0.00a 8.91±0.07a

20~30 CK 9.19±0.01a 9.14±0.34a 9.13±0.05a
T1 9.14±0.03a 8.97±0.06b 9.07±0.06b
T2 9.12±0.02a 8.92±0.05b 9.02±0.07b

2.3.2 土壤全盐质量分数 由表4可知:油葵苗

期,随着土层加深土壤全盐质量分数逐渐降低,秸
秆还田处理对全盐质量分数也影响较大,0~10
cm各处理间差异显著,T2处理明显降低土壤全

盐质 量 分 数,且 较 CK 与 T1 处 理 分 别 降 低

24.27%、9.80%;10~20cmT2处理相较CK处

理显著降低20.85%,而T1处理与CK处理间差

异不显著;20~30cm各处理变化趋势与10~20
cm相一致,T2处理相比CK处理降低19.65%,
效果明显。

现蕾期出现积盐现象,主要由于太阳辐射情

况下,地表蒸发带动盐分的迁移,造成盐分表聚的

窘境,尤其CK和T1处理在0~10cm盐分超过

3g/kg,而 T2处理接近3g/kg;在10~20cm
T1、T2处理显著降低土壤全盐质量分数,降幅分

别为8.06%、24.84%;在20~30cm处理T1与

T2处理相差不大,相比CK处理降低28.12%、

27.34%;油葵收获期0~20cm土壤盐分整体有

所下降,而20~30cm有增加趋势,T1、T2处理

在各层均有明显降低土壤全盐的趋势。秸秆还田

技术能达到控盐的目的,尤其还田2a效果最为

明显,整个生育期平均降低0~10cm土层含盐量

24.33%。

表4 秸秆还田处理对土壤全盐质量分数的影响(􀭵x±s)

Table4 Effectsofstrawreturningtothefieldonmassfractionofsoiltotalsalt g/kg
土层深度/cm
Soildepth

处理
Treatment

苗期
Seedlingperiod

现蕾期
Squaringperiod

收获期
Harvestperiod

0~10 CK 2.39±0.03a 3.78±0.02a 3.19±0.06a
T1 2.04±0.02b 3.26±0.21b 2.51±0.02b
T2 1.81±0.03c 2.91±0.10b 2.37±0.02b

10~20 CK 2.11±0.06a 3.10±0.06a 2.84±0.07a
T1 1.79±0.17ab 2.85±0.10b 2.43±0.04b
T2 1.67±0.03b 2.33±0.02c 2.27±0.02c

20~30 CK 1.73±0.08a 2.56±0.34a 2.72±0.04a
T1 1.63±0.05ab 1.84±0.06b 2.32±0.05b
T2 1.39±0.08b 1.86±0.05b 2.14±0.04c

2.4 秸秆还田对油葵生产效益的影响

油葵产量是评价该区域土壤地力最基本的指

标。由表5可知,各处理间油葵产量存在显著性

差异,T2处理显著高于CK与T1处理,而CK与

T1处理间无显著性差异。T2处理下油葵产量达

到3002.54kg/hm2,相比CK于T1处理分别增

加20.60%、12.92%,另外,T1处理相比CK处

理产量增加6.81%。在收益方面,T2处理下高

达11115.24 元/hm2,相比 CK 增加2177.34
元/hm2,产投比达2.61。
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表5 秸秆还田经济效益分析表

Table5 Statementofeconomicbenefitanalysisinstrawreturningtothefield

处理
Treatment

平均产量/
(kg/hm2)
Averageyield

增产率/%
Yield-increasing

rate

总产值/
(元/hm2)

Totaloutputvalue

总投入/
(元/hm2)
Totalinput

净收益/
(元/hm2)
Netearnning

产投比
VCR

CK 2489.65±80.99b - 14937.90 6000 8937.90 2.49
T1 2659.10±139.99b 6.81 15954.60 6450 9504.60 2.47
T2 3002.54±90.93a 20.60 18015.24 6900 11115.24 2.61

注:2018年油葵单价为6.0元/kg;油葵常规投入6000元/hm2,包括种子、肥料、灌溉、机械及人工费用;秋季粉碎秸秆还田价格还田为

450元/hm2。

Notes:Theunitpriceofoilsunflowerin2018was6.0yuan/kg;theconventionaltotalinputofoilsunflowerwas6000yuan/hm2,inclu-

dingseed,fertilizer,irrigation,machineryandlaborcosts;thepriceofcrushedstrawreturninginautumnwas450yuan/hm2.

2.5 产量与各土壤性质的关系

建立产量与体积质量、水稳性团聚体、紧实

度、pH、全盐、脲酶活性、碱性磷酸酶相关矩阵可

得相关性如表6所示。产量与水稳性团聚体呈现

正相关,与0~10cm处的水稳性团聚体达到极显

著相关,相关系数达到0.996;产量与体积质量呈

现负相关,相关程度较强烈,0~10cm相关性达

到显著相关;与紧实度、全盐呈负相关;产量与脲

酶呈正相关,与0~10cm及10~20cm土层的脲

酶活性分别达到极显著正相关与显著正相关;产
量与碱性磷酸酶也表现正相关,尤 其 与10~
20cm处碱性磷酸酶活性达到显著正相关。由此

可见,水稳性团聚体、体积质量、酶活性对增产意

义重大,因此在盐碱地改良中应注重土壤良好的

团粒结构的构建及土壤酶活性的提高。

表6 产量与各指标相关性分析

Table6 Analysisofcorrelationbetweenyieldandvariousindicators

土层深/cm
Soil
depth

体积质量
Volumic
mass

水稳性团聚体
Water-stable
aggregates

紧实度
Compactness pH

全盐
Total
salt

脲酶活性
Urease
activity

碱性磷酸酶活性
Alkaline

phosphataseactivity

0~10 -0.997* 0.996** -0.960 -0.906 -0.849 0.994** 0.935
10~20 -0.859 0.967 -0.983 -0.431 -0.904 0.991* 0.999*

20~30 -0.953 0.871 -0.936 -0.970 -0.918 0.707 0.792

注:*表示显著相关(P<0.05),**表示显著相关(P<0.01)。

Notes:*indicatessignificantcorrelation(P<0.05),and**indicatessignificantcorrelation(P<0.01).

3 讨论与结论

体积质量反映了土壤孔隙大小分布及对作物

根系穿透阻力[22]。艾天成等[23]、钱凤魁等[24]通

过秸秆还田试验发现,在还田措施下土壤体积质

量均有降低,相比未还田存在显著性差异,同时有

效地提高土壤孔隙度。本研究结果表明在盐碱地

上应用秸秆还田技术能显著降低土壤体积质量,
从而为好氧微生物活动创造良好环境,有利于作

物营养吸收,且还田2a效果优越于还田1a。
土壤团聚体作为土壤结构的基本构成单元,

其数量及分布决定着土壤结构的稳定性及侵蚀能

力[25]。大量研究结果表明秸秆还田可提高土壤

大团聚体的含量,且随着还田年限增加效果更加

明显[7,26-29]。本试验研究结果发现还田1a与2a
均能明显降低微团聚体含量,尤其还田2a处理

下水稳性团聚体含量较对照增加为8.84%~
15.30%。这在一定程度上有效地改善土壤结构,

增加土壤稳定性;土壤紧实度反映出土壤松紧状

况及孔隙数量,本试验研究结果发现还田1a与

2a处理都能明显降低土壤紧实度,还田2a处理

可降低10~20cm层土壤紧实度22.36%,效果

极为明显,可有效地改善耕区环境,增强透气通水

性能,促进作物根系伸长,这与范围等[30]、Kabiri
等[31]研究相一致。

土壤酶活性的大小表征了土壤进行生理生化

反应的能力。本试验表明秸秆还田2a显著提高

脲酶、碱性磷酸酶的活性,相比CK处理在10~
20cm土层提高接近1倍,而对10~30cm土层

碱性磷酸酶活性影响不大,这与吴玉红等[32]、黄
容等[33]的研究结果基本一致。此外,本试验发现

秸秆还田能调节水盐运动,降低耕层土壤盐分,增
加产量,尤其还田2a处理相比CK处理在整个

生育期0~10cm土层含盐量平均降低24.33%,
增产20.60%,这与陈素英等[34]、张彦群等[35]、孙
宏勇等[36]的研究结果一致。
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  相比未还田,秸秆还田对盐碱地土壤物理性

质有极大的改善作用,还田2a效果相比还田1a
更佳,具体表现在还田2a降低土壤体积质量

6.04%~6.49%,水稳性团聚体增加8.84%~
15.30%,同时,还田2a处理20~30cm土壤紧

实度 相 比 还 田 1a与 未 还 田 处 理 分 别 降 低

12.57%和19.49%,此外,还田2a处理相比未还

田处理显著提高了土壤脲酶与碱性磷酸酶的活

性,耕层含盐量降低25%,从而促使产量增加

20.60%。下一步试验应建立在原有的基础上增

加还田年限,从土壤有机碳组分入手,研究土壤肥

力的演变,且同时展开还田方式研究,旨在达到增

加土壤肥力,抑盐克碱的目的。
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EffectsofStrawReturningtoFieldonPhysicalProperties,Enzyme
ActivityofSaline-alkaliSoilandYieldofOilSunflower

LILei,FANLiqin,WUXiaandZHANGYonghong
(InstituteofAgriculturalResourcesandEnvironment,NingxiaAcademyofAgriculture

andForestrySciences,Yinchuan 750002,China)

Abstract Focusontheproblemsofsoilviscosity,pooraerationandimperfectstructureinsaline-alkali
regionofNorthYinchuaninNingxia.Acomparativeexperimentof1a,2aandthetreatmentwithout
strawreturningtothefieldwereestablishedtostudytheeffectsofstrawreturningonsoilphysical
properties,enzymeactivityandoilsunfloweryield.Theresultsshowedthat,strawreturningcouldsig-
nificantlyreducesoilvolumicmass,thevolumicmasscouldreducedby6.04%-6.49% underthe
treatmentofstrawreturning2a,whilethistreatmentcouldincreaserespectivelythecontentofwater-
stableaggregatesby15.30%,10.34%and8.84%at0-10cm,10-20cmand20-30cmlevels.
ComparedwithCKtreatment,thesoilcompactnessat0-10cmwas23.24%lowerthanCKtreat-
ment,while,strawreturningtofieldcouldeffectivelyenhancetheactivityofsoilureaseandalkaline
phosphataseactivity.Inparticular,strawreturningtreatment2aincreasedureaseactivityby93.79%
and59.18%atthe0-10cmsoillayercomparedwithCKandstrawreturningtreatment1a.Strawre-
turningtothefileddidnotsignificantlyreducesoilpH ,butithadobviouseffectsoncontrollingsalt
andincreasingyield.Especially,comparedwithCKtreatment,thesaltcontentof0-10cmsoilde-
creasedby24.33%duringthewholegrowthperiod,alsoincreasetheyieldby20.60%.thesoilwater-
stableaggregates,volumicmass,enzymeactivityandoilsunfloweryieldweresignificantlypositively
correlated.Inconclusion,strawreturning2aincreasesthecontentofsoilwater-stableaggregates,re-
ducessoilvolumicmassandtopsoilsalinity,alsosignificantlyimprovesureaseandalkalinephospha-
taseactivities,thusincreasingtheyieldofoilsunflower.
Keywords Oilsunflower;Saline-alkalinesoilamelioration;Strawreturning;Physicalproperties;Yield
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