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土壤桔构的肥力意义(文献粽述)

姚 臀 夏

随着我国农业生产的高速度发展和化肥工业

的逐年增长
,

如何进一步发挥土壤的潜在肥力和

提高化肥的经济效益
,

已愈来愈得到人们的重视
。

耍达到上述目的
,

改善土壤的环境条件
,

特别是改

善土壤的物理环境条件
,

是一项重要的关键性措

施
,

而土壤的结构又是影响土壤环境条件的基本

因素
。

我国农民在长期的耕作过程中
,

对土壤结构

的认识和培育积累有极为丰富的经验
,

如北京郊

区农民以
“ 口松

” 、“ 口 紧
”
的形象

,

来区别土攘结构

的好坏川
。

大湖地区农民
,

把水稻土划分为 “糯

性
”

和
“

粳性
”
的类型

,

糯性土集结构好
,

易于调节

水
、

肥 ; 粳性土壤结构坏
,

不易调节水肥闭
。

红壤

丘陵地区的农民
,

常以旱地能
“
经干爽水

”
的性质

来作为评定土攘的肥力指标
,

充分说明纂众十分

重视士梁的保墒能力和渗透性
。

自全国士壤普查以来
,

在总结农民经验的基

础上
,

各地都在研究土壤结构的肥力意义
。

为了

更进一步地促进这项研究工作的开展
,

我们将近

年来着到的一些有关文献
,

分下列几个问题加以

综述
,

划供参考
。

一
、

土壤桔构与土壤肥力的关系

近几十年来
,

在各国的土攘和农业文献中
,

督

就土壤的结构问题展开了热烈的讨论
,

对土壤结

构在植物生长和土壤肥力 中的作用
,

出现很多分

歧的意见
。

有些研究者认为
,

土壤结构是土壤肥

力的基础
,

只有在良好结构的土壤中
,

才能调节

土壤中水
、

气和水
、

肥的矛盾
,

才能充分发挥矿质

营养元素的作用
,

才能获得农作物的 高 额 稳产

(B
。: b o M e ,

L e e n h e r ,

r e八Po认u ,

1 9 2 6 ; K a 琦H H eK”认

1 9 5 8 : 熊毅
, 1 9 6 3 : B o e k e l,

1 9 3 4 ;

1 9 5 8 ,

2 9 6 3 )[
夕7 · 80

·

8 3 , 28 ·3 , 1 8
,

1 9 ]
。 B o e k e l (2 9 6 3 ) 3 0 年的资

料说明
,

低产土集改良了结构
,

可提高每年的作物

产量
。

另有一些研究者
,

认为土壤结构的好坏与

土壤肥力和作物产 量 没 有 什么 关 系 (Er 叩oB
,

1 9 3 5 ; K h a z a n s in g fi ,

1 9 5 5 ) [
9 6 ·牛2 ]

。

还有些研究

者
,

认为土壤中大团聚体对农业生产没有意义
,

因

为随着机械化耕作的发展
,

大团聚体容易破碎成

微团聚体
,

而只有微团聚体才对土壤肥力发生影

响 (A x p o M e益K o ,

2 9 3 0 ,

中国研究者
, 1 9 6 0 )[ 7 2

· , ]
。

还有人说
,

土壤结构只在 局 部地 区 发 生作 用

(T”a八K o B ,

一9 3 5 ) [
, 6 ]

。

为什么对土壤结构的看法有各种明显不同的

分歧意见
,

考其原因
,

可能有二 : 郎什么是土壤结

构 ;土壤结构是如何影响土壤肥力和作物生长的
。

什么是土攘桔构 文献中讨论士壤结构的定

义较多
,

可归纳为下列几种
。

B H几朋 M c 将士壤划

分为有团粒结构的 (通常称有结构的 )和无团粒结

构的 (通常称无结构的)土壤
,

只要土壤中 > 0
.

25

毫米的水稳性团聚体含量达到 7 0 %
,

就认为是有

结构的土壤
,

小于 70 % 就是无结构的 土壤卿l
。

K a
邹Hc KH n 认为土攘结构是由土集中的原生颗粒

经过各种作用而形成的团聚体所构成的 ; 土壤结

构的含义
,

不仅指土壤 中的那些大小不一
、

形状各

异的团聚体
,
而且也包括这些团聚体的机械稳定

性
、

水稳性和孔隙性等[84 〕
。

目前比较公认的土壤

结构的概念是 : 土攘中原生颗粒和次生颗粒 (包

括团聚体 ) 的室间排列及其排列方式 (Br ad fie ld,

1 9 5 0 ; B a v e r ,

1 9 5 6 ; H o c k s e m a ,

1 9 5 8 ; B r e w e r ,

1 9 6 0 ; M a r sh e ll
,

1 9 6 2 )〔2 0
、

14
, 3 8 · 2 , , 4 9 1

。

由此看来
,

如果按照 B盯
b

o c 的概念
,

在很

多情况下必然会作出土壤结构与土壤肥力无关的

论断
。

因为很多资料表明 [2
,

10 0
,

1 0 7
,

1 1 3 ] ,

在耕地和

老耕地的表层
,

含有象 B溯
b

脚
。

指出的那种数量

的水稳性团聚体的确是少见
。

但是
,

无可怀疑
,

每

种土壤都有它固有的土粒室间排列的状态
,
因此

,

无结构的土壤是不存在的
,

所不同者
,

只是土粒的

排列方式和稳定性各有不同
。

研究土壤结构的目

的就是耍研究上述这些差异对作物生长的影响井

如何进行改善
。

土壤桔构对肥力和作物生长的影响 土攘结

构是土壤中固相颗粒的室间排列
。

士壤中的固相

颗粒可分成三类: 微胶粒(或单粒)
、

微团聚体 (复



土 壤 学 报 1 3 卷

粒) 和团聚体 (M is o n o ,

1 9 5 8 : B eK a pe B 。” ,

1 9 6 4
,

M
o q yp o H ,

1 9 6 2 ) [5 9
·7 4 , 9 9 ]

。

这三类固体颗粒 在物

理性质上就各有差异
。

微胶粒 幢径
< 0

.

2 微料
固结干燥后紧实度可达 2

.

。克/ 厘粉
,

孔隙度约

26 % ;微团聚体 (值径 2
.

, x 1 0 一3 厘米) 的紧实度

约 1
.

5一 1
.

6 克/厘米
”,

孔隙度 40 一45 % ; 团聚体

(2
.

5 x 10 --3 一1 厘米)的紧实度约 1
.

1 克/厘米
3 ,

而

孔隙度可达 60 %
。

微胶粒所处的热力学条件 是

非常不稳定的
,

它在不同情况下可以很快地形成

微团聚体或团聚体
。

三种固体颗粒的不断变化和

转化
,

就造成土壤中不同的孔隙度
、

紧实度
、

稳定

性
,

这些因素都左右着土壤中的水
、

气
、

根系穿插

及养分活化等状况
。

根据大量实践资料和理论分析
,

土集结构不

等于土壤肥力
,

在一定意义上说
,

它只是土壤肥

力的调节器
,

而且
,

它只能主耍通过土壤的物理

条件 (如紧实度
、

水
、

气状况等) 来影响作物的生

长例
, 6 3 ,

321
。

诸如此类的论据已经在不少研究工

作和生产实践中得到靓明
。

紧实度的作用 不少资料表明
,
紧实度是结

构变化的鲜明反映
。

随着紧实度变大
,

土壤的透

水性和毛管饱和速度显著下 降[ 103
,

1 0 4 , , 6
,

5 8 , 21 2 2
。

Pe
B
yT (1 9 6 2 ) 指出

,

壤土和重攘土的紧实度 由

1
.

。克/ 厘粉增到
1

.

6克 /厘粉时
,

土壤的透水速

度下降为千分之一到五千分之一
,

而且土壤中的

有效盼水量迅 速降低 [10 4]
。

A
.

电 yc
T

HH oB 朋

(2 9 4 0~ 4 1) 发现
,

紧实度在 1
.

0一一 3 克/ 厘米
3

时
,

土壤中的稍酸态氮含量最高[’‘, ]
。

B o q八a p eH K O

(1 9 5 9 ) 认为生草灰化土的紧实 度 从 1
.

23 克/ 厘

彩 增到 1
.

乃 克/ 厘米3 时
,

土壤中的稍酸态氮逐

步下降[ 7 6 ]
。

枷
p o 3 o Ba (2 9 6斗) 指出

,

灰钙土在灌

溉条件下
,
由于紧实度变大(从 1

.

39 克 / 厘米3 增

到 1
.

62 克/厘彩 )
,

土壤中细菌数目减少 五分之

四
,

真菌减少三分之二
,

而放线菌则不易见到[95 ]
。

紧实度过大
,

能抑制植物根系发育
,

甚至可导致植

物死亡 (T p
eT b o K o 。,

1 9 6 3 )[ i o 8 )
。

水
、

气和养分的活化作用 如土粒过小而排

列又紧密
,

可导致水分过多和通气不良
,

严重地影

响养分的活性
。

L a w t o n (1 9 4 5) 指出
,

在 Io w a

州

试验锡
,

虽然土壤中含有大量的代换性钾
,

但要使

作物高产
,

每年还得施用大量钾肥
,

其原因是土壤

结构差
,

通气不好
,

水分过多
,

紧实度大
,

从而降低

了钾肥的有效性 [4 5 ]
。

H
a g i。 (1 9 5 2 ) 发现以色列

热带红壤中
,

长在大团聚体土壤上的作物植株高
,

吸收 N
、 P 、

K 的绝对含量和相对含量都较多
,

原

因是大团聚体土壤中的供氧能力强
,

有机质易于

矿化 [3 6 ]
。

江有一些研究者 (A几
e po x o H ,

1 9 , 1 ) 指

出
,

团聚体的大小对磷素固定有密切关系
,

大团聚

体能降低磷的固定率〔69]
。

机械力的作用 F o u n t a in e

和 p a yn 。

(2 9 ; 4 )等

的研究表明
,

粗圆往形的大根伸到团聚体中需耍
1 7 磅/ 米

2
的力

,

而细根伸到坚实土块中需耍 4 3

磅/ 米
2
的力 [34 〕

。

因此
,

如果土壤本身的粘结力大

于根的穿插力
,

就会影响作物的生长
。

尽管有很多实验和生产现象表明
,

土攘结构

可以通过土攘物理
、

化学状况的调节
,

改善生物活

性的条件
,

从而影响植物的生长
。

但到目前为 止
,

这方面的工作还缺乏定量的指标
。

有些科学工作

者提出
,

耍判断植物生长所必须的土壤结构的物

理条件
,

先要弄清影响植物根系生长的四对物理

因素 : (l) 水分 : (
a

)单位时间内消耗多少水
,

(b )

限制吸收值是多少 ; (2 )室气 : (
二

)单位时间内消

耗或放出各个组成分的量有多少
,

(b )组成分 的

限制浓度 ; (3 )热 : (
。

)单位时间内消耗或吸附的

热量
,

(b)限制温度 ; (叼机械功 : (
a

)单位 时 间

内的功量
,

(b )限制力汇33J
。

但到目前为止
,

还很

难找出作物生长和这些因素间的关系
,

因为在物

理试验中缺乏植物生理的资料
,

同时对植物根系

所需的基本物理条件知道得还很少
。

令

既然土集颗粒的排列状况是影响植物生长的

基本因素
,

所以在土攘结构的研究中
,

一值比较重

视土壤颗粒是怎样排列的
,

它的形成基础怎样 ?

二
、

土壤桔构的形成基础

目前
,

不少研究者把士壤结构的形成基础与

颗粒在悬液中的凝聚理论混 为 一 淡
。

Br ad fie ld

(1 9 3 ‘) 指出
,

凝聚作用不等于团聚化作用
,

不能

把凝聚力的大小作为团聚体的形成 基 础 [2 ‘]
。

这

个概念愈来愈被研究实践所靓实
。

土攘结构的形成
,

一般说可分为二个阶段 :

第一阶段是原生单粒通过各种作用 (主要是凝聚

作用 ) 形成次生颗粒(或微团聚体 )
。

第二阶段是

这些次生颗粒再通过各种粘结作用
、

胶结作用和

根系及菌麟的固结作用进一步形成团聚体 (KeLq
-

月e PM a H ,

1 9 3 9 ; B e P山H H H H 1 9 5 9 ; M is o n o ,

1 9 5 8 ) [
9‘, 7 8 , 59 ]

。

土壤次生颗粒的形成 土攘的原生单粒变为

次生颗粒的途径不外乎有二 : (l) 无机胶体和无
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机胶体的凝聚(如通过不同电荷胶体的相五沉淀
、

各种阳离子的作用
、

难溶性化合物的化学粘结以

及粒间的范德华引力等 )
。

(2 )有机胶体和无机胶

体的相互复合 (包括价键联系
、

包蔽吸收和极性吸

收等 )[夕
‘

,
’0 9

,
8 5

,

9 7
,

7 0
·

斗8
,
6 ,

,
6‘

,
,‘o

,
5 8 ]

。

不攀琴惨和乖娜盼惨的攀聚 根据 r即p。“以

的试验墓础
,

目前已较肯定
,

在酸性环境中阳离子

的凝聚力取决于它的原子价
。

价数愈高
,

凝聚力愈

大
,

相反则愈小
。

在同价离子组内则取决于离子

的水化半径
。

水化半径愈小
,

凝聚力愈大
,

反之则

愈小
。

因此凝聚力的顺序是 : F e 十

++ > Al
+ 十十 >

B a + + > S r + + > C a + + > M g + + > K + > N a + > L i+ [ 80 ]
。

而

在碱性环境中
,

阳离子的凝聚力与盐类的溶解度

有关
,

它的顺序是 M g + + > C a + + > s r + + > B a + + [9 夕]
。

但有些研究者指出
,

所有上述顺序都是纯溶液中

测 出的
,

而土壤中的离子一般多以吸附状态存在
,

故上述顺序能否符合土壤中的情况是值得 研究

的 [ , 0 ]
。

在干早和半千旱地区的 c a C O 3 , C aso ;
·

ZH ZO ,

以及在间隙潮湿地区的 Fe (O H )3 和 Al (o H )3
,

都

能粘结颗粒成微团聚体哪
,

85
·

94]
。

细小的土壤颗粒
,

比表面大
,

涌过表面上液体

分子的定向吸收
,

也能形成次生颗粒〔64,
6 5] 。

在定

向吸收过程中
,

水是颗粒间的联结键
,

千燥或脱水

时
,

缩短了水分子键
,

而使颗粒相互联结在一起
。

当完全脱水时
,

粘粒主要通过氧键联结 [l’]
。

当土壤颗粒间的电荷相互消失以后
,

在其紧

密排列或局部紧密排列的情况下
,

颗粒间的原子

和分子引力也可以把土粒粘结起来[7l
,

94]
。

土壤

变干时
,

粒间弯月面和吸着水力可以加强粒间的

原子和分子引力 [8 5 ] 。

由上述各种作用所形成的微团聚体
,

水稳性

较低
,

只有在有机胶体参与的情况下
,

才能形成水

稳性较高的微团聚体[91
, 7 , ,

85J
。

有机胶体和无机胶体的复合 在有机
一

无机

复合作用 中
,

T lo 朋
H

把阳离子视作有机胶体和无

机胶体相结合的
“

桥气 井将复合体分成二类 : 一

类是由钙结合的
,

称为第一组 ; 另一类是由铁结

合的
,

称为第二组〔‘09]
。
由于二组复合体中的擞

基功能团的交换力不同
,

第一组可用钠分散
,

而第

二组则必须加以研磨才能分散〔“ 0]
。

但也有人认

为
,

不一定通过阳离子的作用
,

值接由有机胶体

的极性吸收也能促进有机
一

无机胶 体 复合 [65, 58)
。

K u bi e n a

(1 9 3 8 ) 认为
,

碱溶性腐殖质完全脱水后

也能包结土集颗粒而形成团聚体
,

不一定要通过

极性吸收过程州」。 不少研究者指出
,

有机物质中

的狡基功能团和矿质颗粒表面上氧键的结合是有

机
一

无机复合的基础
,

但据最新资料看来
,

这个复

合基础又可能是碳基功能团中的双键氧和粘土晶

格中的氢键相结合(K ijn 。 ,

1 9 6 4 )[4 1 ]
。

土壤有机矿质复合的机制问题
,
目前较多肯

阶段
,

须耍进一步用实际资料引靓
。

聚体的形成 土壤次生颗粒为团聚体

的形成创造了必要条件
,

当然
,
团聚体的形成还必

须依靠各种胶结物质和固结物质的作用来 实 现
。

按照 Ba ve
r
的意见

,

土壤胶结物质可分为三组 : 粘

粒本身
、

弱度可逆或不可逆的无机胶体(如 Ca ++
、

M g + +

和 F 。十+ + 、
A I+ + +

的氧化物等 ) 以及有机胶

体〔‘月
。

在每一种土攘中可能都有这三种作 用存

在
,

但由于生物气候条件及耕作施肥的差异
,

不同

土壤中三种胶结物质的作用大小是不一样的
。

在

热带和亚热带红壤地区
,

土壤肢结物 质 一 般 尽

Fe Z伪 为主[48
,

月
。

最近有人认为
,

热带土壤中的

铁
,

主耍是以晶体状态存在
,

不能起胶结作用
,

土

壤中的胶结物质是 A1 2 0 尹9]
。

在季节性渍水的上

壤中
,

由于氧化
、

还原条件的不断交替
,

Fe ++
、

川++

氧化物的氧化及其物理状态的改变
,

也可以促使

土攘团聚化[92
·

93, 39. 40]
。

干旱和半干旱地区
,

土壤

中 c a c o 3 和 ca s伪 的化学沉淀是这些土壤中团聚

体的形成因素之一[85 」
。

黑土及熟化度较高的耕

种土壤中
,

有机胶结物质的胶结作用是形成水稳

性团聚体的主要因素 [4
,
2 3 , 16 , 6 6

·

3 2 , ‘1 2 , 10 9 , 8 9
,

9 8
·

9 0
·

9 ‘J
。

但是
,
由于有机质的组成不同

,

所形成的水稳性团

聚体的性质也有差异
。

一般说
,

随着胡敏酸含量

的不断增加
,

士壤结构性 (多孔性和水稳性 )亦随

之变好[ , 3 , 9 3
,

4 ]
。

有些研究者(v l
a s u k

,
1 9 6 4 : L u t z ,

1 96 0) 还认为
,

施用大量矿质钾肥和过磷酸钙也能

促进土壤团聚化
,

改善土壤物理胜质[68
,

侧
。

很多研究者还指 出了团聚体形成过程中的生

物和生化作用 [s5
,
5 ‘

·

只
,

53
·

54]
。

真菌的菌矫体 能系

结土粒 ;微生物的细胞和菌林
,

有机体中的水溶性

物质
,

微生物代韵全作用的分解产物和其合成产物

等
,

均能作为胶结物质来胶结土攘
,

而合成聚糖体

是最好的团聚物质
。

此外
,

Ko PP 还研究了蛆卿对

土壤团聚体的作用
,
发现加蛆蝴的土壤

,

团聚体比

对照增加二倍
,

其中最好的蛆甥l (L
u m b r ie “ : ‘。; -

。。ri, ) 每天可产生相当于其本身重量的团聚 体

数量 [‘11
。
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土壤结构的形成基础虽可分为上 述 二 个 过

程
,

但在实际条件下
,

这二个过程是很难分开的
。

在豁多情况下 (如在高度分散的土壤中)
,

原生颗

粒可侧道接被粘结成团聚体
,

井且经过人们耕作

和施肥的影响
,

这些过程可切相互转化
,

其表现形

式如下 [ 5 9 ] :

凝聚(复合)

a

—
> 0

.

肠 毫米的团聚体含量
, 占

一
> 。

.

05

毫米的机械成分含量 (B
a v e r ,

r g : 2 )f1 5 ) :团聚系数 :

2 x 1 0 6

/ 刃(。/司
,

式中

~
团聚体重量

,
澎一
一

团聚体平均直径(R
e : z e r ,

1 9 斗z ) [6 2 ] ;稳定性指数 :

s ~ 刀召 一 艺m ,

式中
a

—
曲线图交差部分的团

聚体含量
,
。

—
曲线图交差部分的机械组 成含

量 (A Id e fe r ,

1 9斗i )[ 1 1 ) ;几何平均大小 : G
.

M
.

~

一

一
-

~

- 弓卜

峨一一一一
—-分散 上限道径(川

。 _ ,

_

/ x 集积% \
‘ 仁人 P !

—
I

\ 1 UU /

(M
a z u r a k , 1 9 , o )[5 5 ) ; 加权重

巨墨困
量、径值 : 万(

·

) 一

}:
,‘
·

)d 一 式中
/

一
各
二

通过上述捡径而形成的团聚体
,

其肥力意义

受到凝聚时的阳离子种类
、

土壤胶体矿物的性质
、

有机胶结物质的组成和土粒排列状态等的 影 响
。

因为这些性质都直接地影响着团聚体的稳 定性
、

多孔性及养分的盼量
,

从而影响土壤的结构性和

肥力
。

有关这方面的工作
,

在 目前文献中也有不

少探讨
。

下面将简述这方面的问题
。

聚体值径
,

叮x)
—

累积次数函数
, 少(劝
—

次

数密度函数
。
当确定

x
的上限和下限值后

,

解积

分式
,

再用求积仪计算曲线 F( x) 以上的面积而求

四鲜
一粒一峨\\入一单一、

.

、

得此值 (B
a v e l

,

1 9 4 9 ) [
6 7J

o

(才 + L )
, 。a x

名 团聚体
3

式中

结 构 稳 定 系 数 :

(A + L )
—

由苯

一 0
,

g S G

三
、

土壤桔构的郭价

土集结构的评价一般从二方面来进行
,

郎分

析土壤结构的内在性质和观察其外貌形态
。

内在性厦 从胶结性质说来
, B彻bH Mc 认为

由 Ca+
十

和鸟里敏酸胶结土壤矿质颗粒所形成的

团聚体最好
,

而且只有活性腐殖质才起作用卿〕
。

A二朋oB
一

Ka Pa Ta eB 认为由极性腐殖质透入矿物晶

格内部所形成的团聚体
,

其水稳性最强 [71 ]
。

Ka’

二Hc K戚等指出
,

农业上最优良的结构是在胡敏酸

类型的有机化合物与 ca
十 十

和 Fe ++
十

参与下所形

成的团聚体
。

由细菌自溶体的含氮衍生物和根分

泌出的醋醛酸所复合的 “活性腐殖质”、

各种细菌

的粘液
、

真菌的菌林
、

根系和蛆蝴等作用下所形成

的团聚体
,

其优良的价值不仅在于这种团聚体是

机械稳定和水稳性的
,

而更重要的是具有多孔性

并赊藏有丰富的养分[83 J
。

水稳性 水稳性是评定土攘结构的重要指标

之一
。

我国和苏联的大部分研究者都沿用水筛后

留下 > 0
.

2 , 毫米的 团聚体含量作为水稳性指标
,

但是对我国的大部分耕作土壤来说
,

这个指标井

不一定能反映肥力实质 [5,
6 ]

。

不少研究者企图通

过统计分析或综合其他因素来求得团聚体的水稳
L : , 。~

, _
~ ~ ~

, ,

(
a 一 b ) 火 1 0 0 一一

性指标
,

如团聚 率 : K 一 止一号
一

,

式中

处理后获得的 < 20 微米的粒级
, S G

ee
一

由机械

分析 (不破坏 Ca C伪) 所得的 > 20 0 微米的粒级

(H e n in
,

1 9 , s)[3
7 ] 和加权重量直径变化 (D

e B o o d : ,

1 9 ‘i )[
2 6 ] 等

。
D e B o o d t

还指出水稳性团聚体的

几何平均大小和加权重量值径值只与砂壤土上的

作物产量有关
,
而加权重量值径的变化与作物产

量的关系可适用于砂土到粘土[26 1
。

根据上述指标看来
,

无疑地随着指标大而水

稳性高
。

有些研究者还想通趁统计计算来反映团

聚体的内部表面
,

尽期与肥力状况密切结合〔明
。

尽管如此
,

但是这些指标都没有跳出以 > 0
.

2 , 毫

米的水稳性团聚体含量作为评定的 范 围
。

事实

上
,

水稳性团聚体的含量
,

只是一个数量值
,

井不

能反映团聚体的孔隙性及其他性质
。
孔隙性很差

的水稳性团聚体
,

郎使其含量很高
,

也没有肥力意

义[84 ]
。

耍了解团聚体水稳性质的肥力意义
,

必须

弄清引起水稳性的原因
。

根据近期的研究
,

引起

水稳性的原因有二 : (l) 由于颗粒紧排列而使团

聚体内存在着大量非活性孔隙 ; (2 )由于土攘胶体

(包括有机的)的不可逆凝聚
。

由前一种因素所形

成的土壤团聚体
,

其孔隙度 < 30 % (容积 % )
。

而

后一种
,

则可达 4 0一知 %
,

在提高土壤肥力上是

有意义的 [8 5 ) 。

孔隙性 评定土壤结构的另一指 标是 孔 隙

性
。

早期多从分类着手
。

最初是将土攘孔隙分成

总孔隙度
、

毛管孔隙度和非毛管孔隙度
,

而常以非

毛管孔隙的发育为指标
。

以后不少研究者建议按
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茹林公式 “ 一

号(式
中 H

一新帷
高

, d

一
土壤孔径) 计算出当量孔隙的大小作为指 标[86 J

。

Ka 二Hc
K
而 将土壤孔碟度分成 9 级 : 总孔隙度

、

单

独 团聚体孔隙度
、

团聚体孔隙度
、

团聚体间孔隙

度
、

由紧束缚水占有的孔隙度
、

由松束缚水占有的

孔隙度
、

由毛管水占有的孔隙度
、

持水孔隙度和通

气孔隙度等
。

在这个分类中更明确了毛管孔隙度

的概念
,

井指出良好结构的土壤
,

其团聚体内也

有通气孔隙 [87 ]
。

不少研究者指出
,

当土壤孔径
< 。

·

0 01 一。
·

0 02 毫米时
,

其中的水分难于被植物

利用
,

生物也不能活动 [7,
1

00)
。

目前也有一些研究者研究土壤孔隙性值接与

框物生长的关系
。

Bo
o

ke l (1 9 6 3 ) 发现在粘质土

壤中
,

获得最高产量的孔隙度是铭一 , 0 %
,

在 p F Z

时的空气容量为 1 4一 1 7 % ; 但如孔隙过大
,

在一

定生物气候条件下
,

对产量有抑制作用〔‘9 ]
。 Sco tt

(1 9 5 8 ) 研究了不同孔隙和水
、

肥及根系插穿的关

系
,

确定了孔隙和 水力 传 导 度 的 关 系为 z 二

0
.

o z o g y Z
·

0 8。 式中 Z

—
水力传导度

, , = 0
.

9 9 9 ;

井发现 当孔隙的几何平均道 径 为 1 7
.

夕一4 3
.

5 微

米
,

而湿度为 20 厘米水柱高的张力时
,

向 日葵生

长最好 [ 6 3 ]
。

土壤结构的内在性质
—

孔隙性和稳定性可

以反映固体颗粒的排列形状及其稳定程度
。

这二

个性质是密切联系而不可分割的
。

但就目前文献

看来
,

很少结合起来研究
,

井且缺乏考虑与植物生

长的关系
。

因此
,

土壤结构内在性质在肥力上的

评定指标
,

各说不一
,

没有统一的语言
。

外部形态 由于土壤结构的内在性质比较复

杂
,

研究方法偷难全部反映实际情况
,

土壤外部形

态的观察鉴定仍属十分重耍的工作
。

.

土壤结构的外部形态包括团聚体的大小
、

形

状
、

结持性
、

表面粗糙度以及根系穿插情况等
。

目

前大家都公认
,

结构性良好的团聚体
,

其外部类似

圆形
,

棱角少
,

表面粗糙度大
,

有较多裂痕
。

团聚

体的大小范围一般在 3一。
.

5 毫米之间[49
·

85]
。

大

团聚体放在水中能散成小团聚体
,

团聚体湿润后

稍加压力郎可破碎
,

团聚体中交织有根系
,

团聚体

和敞团聚体的土粒排列比较疏松[84
,

8]
。

荷兰研究者 p e e r L k a , n p (2 9 5 5 )曹建立一整

套田间鉴定土壤结构的方法〔00]
。

研究项 目包括 :

(l) 团聚体的大小分配 : > 2 和 < 2 毫米的团聚体

各 占一半的较好 ; (2 )团聚体形状 : 圆润而多孔

的好
,

有棱角而致密的不好 ; (3 )土壤结持性 : 湿

润团聚体用手指压不碎的不好
,

结持性过小也不

好
。

一般以占最大结持性的 1 / 3 为最适宜 ; (钓团

聚体孔隙 : 表面裂痕多
,

粗糙度大的好
,

圆滑而致

密的不好 ; (劝整个耕层的孔隙度 : 多孔的好 ; (6 )

根的发育 : 不良的土壤结构中根系主要分布在裂

隙和虫孔内 ; (7 )分散度 : 过大不好
。

作者曾根据

这些观察项目
,

结合不同土壤情况
,

将土壤结构性

分为 10 级
,

称为孔值
。

这个分级制度目前 B oe k o l

已在荷兰加以应用 [ ‘9 ]
。

D e L e e n h e r

(2 9 ‘4 ) 指

出
,

在机械化农爆进行土壤结构性的田间评定时
,

耍注意土壤紧实度和土壤稳定性团聚体的破坏指

标间的差异
。

一种管理措施可以同时影响两种性

质
,

也可似只影响一种性质
。

如把这两种性质混

为一谈
,

就不可能说明问题
,

科学地指导生产[27 ]
。

四
、

改善土壤桔构的途径

改善土壤结构的途径很多
,

也很复杂
。

但一

般多从下列两方面着手
,

郎耕作措施和增加土壤

中高质量的有机物质
。

耕作的作用 耕作可以在一定时期内调节上

粒的排列状况
,

理满足作物生长的需要
。

在干旱

和半干旱地区
,

如能改变土壤孔隙度
,

就可以保持

土壤水分
。

如土壤含水量大于毛管破裂含水量
,

需要疏松土壤
,

切断毛管作用以抑制蒸发 ;如土壤

含水量小于毛管破裂含水量
,

则须镇压土壤
,

减

小孔隙尽降低水汽的扩散
。

在湿度合宜的条件下

(田间持水量 6。一 80 % ) 进行耕作最利于团 聚体

的形成[84 ]
。

此外
,

在一定条件下土壤的干
、

湿交

替和冰冻
、

解冻都能使土壤的孔隙状况和团聚状

况得到一些改善「‘4,8 4]
。

增补各种有机物盾 增补有机质包括种植多

年生牧草
、

绿肥和施用各种有机肥料以及新型的

高分子合成改良剂
。

多年生牧草团聚土壤颗粒的作用
,

井不在于

其有茂密的根系 (因为很多一年生作物同样也有

茂密的根系 )
,

而在于多年生牧草能每年供给土壤

大量的蛋白质
、

碳水化合物及其胶结物质和养料

物质等
,
而这些条件是一 年生作 物 所 不 具 备

的 [85 J
。

当然
,

多年生牧草可能改善土壤结构的作

用
,

密切受到牧草产量的影响
,

产量过低
,

作用不

大[85
,

叫
。

翻耕绿肥和大量施用有机肥料对改善

土壤结构的良好作用
,

是大家公认的 [0. l0J
,

郎使在

热带土壤条件下
,

有机肥料的作用也是非常显著
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的
。

B isw a s

(1 9 ‘斗) 曹将马粪液和农家肥料施入

热带土壤中
,

起到改良土壤结构的作用
,
如结合种

豆科植物效果更好 [ , 7 ]
。

e o M B ea 。 (1 9‘斗) 发现在

热带地区采取自然休背 (郎让其长草)
,

也可恢复

土壤结构 [2 4 )
。

但到目前为止
,

如何使用有机肥料尽及施用

那种有机肥料对改善土壤结构最为有效的 问题
,

偷未完全解决
。

Kr ot h (1 9 4 7 ) 瞥作了有机质的不

同利用方式对水稳性团聚体的影响的试验(表 1 )
,

结果表明直接将新鲜物质加入土中比堆制后加入

的要好 [4 3 ]
。

M ee a lla (1 9 终3 )也得到同样结果[ 5 6 ]
。

这可能是在堆制过程中微生物所分解的中间产物

(聚塘体)受到流失
。

另 外
,

从表 1 看来
,

箕稗的作

用耍此首蓓好
,

这点也被 E I G ib a ly (1 9 6 4 ) 的工

作所题实 [ 3 0 ]
。

表 1 有机肥料与水稳性团聚体的含量(% )

对对照照
沪 口尸 仲砂 鱼月匕干‘口口

堆制覃稗稗
, ‘尸 为, 之

~
刁刁 . t 乞净,,

粼粼粼鲜桑样样样 郑鲜目猪猪

A n m ad (1 9 ‘习 作了在渍水情况下不同品种

的有机质对结构性影响的试验
。

供试有机 质 有

sa m a n
叶

、

细块滤纸和山芋粉
。

结果指出
,

滤纸对
Fe+ ++ 的还原及水稳性团聚体的增加最强

,

其原因

是滤纸在分解过程中能产生大量气泡
,

气泡通过

土体
,

使土体呈多孔性
,

当脱水时 Fe ++ 在气孔壁

氧化而增强了团聚体的水稳性
。

其他有机质在分

解过程 中所逸出的气泡少
,

郎使含有大量 凡++
,

水稳性团聚体也没象滤纸那样多 [‘21
。

由此看来
,

施用富含纤维素的有机质和值接翻入新鲜有机质

对改善土壤结构的作用较大
。

目前达方面的工作

还蛟少
,

偷待进一步验靓
。

高分子桔构改夏剂的作用 农家肥料 (包括

各种有机肥料) 在改善土壤结构中的作用是无疑

的
,

但在一定时期内来源有限
。

自 1 9 5 0 年以来
,

世界各国都在寻求新的人工合成高分子结构改良

剂
。

1 9 5 1 年
,

美国专门制成了一种高分子聚合物
,

统称为克里利姆
。

近几年来各国又陆续出现不少

商标名称 : 如德国制 ve rd ic kun g A N ,

匈牙利的

s o la k r o l,

罗马 尼 亚 的 H , 和 CM I 等
,

不 胜 枚

举 [25
·

351
。

就其效果和应用范围来看
,

分布较广的

有两种 : 水解聚丙烯脯钠盐 (C R D 一 1 89
, H P A N )

和醋酸乙烯醋与马来酸的共聚物钙盐 (C R D 一1 86
,

v A M A )
。

人工结构改良剂对改良土壤结构和提高作物

产量的作用
,

到目前为止尚无一致的意见
。

有些

研究 者 (B o 6 : e H : o ,

1 9 6 1 : B e p 。。H o H ,

1 9 6 0 :

rl o 只C o B ,

1 9 6 1 且“M o ,

1 9 6 0 )[
7 5

·
, 9

,

1 0 2
·

8 2 3 认为 用

0
.

01 一。
.

1% (占土重) 的结构改良剂对粘质土壤

有团聚作用
,

能提高大团聚体的水稳性和机械稳

定性
,

对持水性能也有改善
。

有人认为结构改良

剂有增产作用
,

重壤质灰化土上每公顷施用 l
,

0 00

公斤聚丙烯胺能使马铃 薯 和 冬 小 麦 增 产 20 一
2 0 0 % (p o M a H o B ,

1 9 6 0 ,

小区试验)[‘o5 ) ;在灰钙土

上每公顷施用 1 00 一 20 0 公斤可使棉花增产 抖一
1 0 0 % (r ye e a K ,

1 9 6 1 ,

盆栽试验 )[
s ‘]

。

但是也有一

些研究者认为结构剂对粉砂壤土上的马铃薯
、

甜

菜及其他作物的增产 效果 不显 (Ba rle y ,

1 9 5 3;

M a z sh a ll, 1 9 , 3 ) [1 3
,

5 0 ] ,

有些改良剂对烟草生长还

有毒害作用 (L
u g o 一 L o p e z ,

1 9 5 7) [
+ 6 ]

。

目前结构改良剂的品种较多
,

不同品种的效

益密切受到土壤条件和作物习性的影响
,

很多问

题偷待进一步研究
。

从提高土攘肥力和普温应用

出发
, K a : 。 H e K Hn (1 9‘3 ) [8 5 ] 曹对人工结构改良

剂的性质提出几点要求 : (功 能促进形成 多孔的

和稳定性的结构 ; (2 )对土壤说来 不应该是惰性

的混合物
,

对土壤中的生物要浚有毒害作用 ; (3 )

是疏水的
,

不易膨胀
,

在凝聚或变性后不浴于水 ;

(的应含有营养物质
,

当胶结剂逐渐崩解时
,

这些

养料能供植物利用 ; (劝 胶结剂的 生物分解过程

不少于一个轮作周期 ; (6 )胶结剂最好是涌过 人

工制备类似胡敏酸物质的物质 ; (对价格便宜
夕
用

量不宜过多 (不超过 0
.

5一 1 吨 / 公顷)
,

否则推广

困难
。

看来我国在人工结构改良剂方面的研究和

应用也应逐步开展
。

五
、

桔 藉

通过几十年来的研究和学术争论
,

对土壤结

构在提高土壤肥力中的有盆作用
,

愈来愈被肯定

了
。

我国农民在长期的耕作实践中也靓实 了 这

点
。

但到目前为止还有很多问题偷不清楚
,

如不

同土壤的结构究竟如何具体地调节土壤中 的 水
、

气
、

热状况和活化养分 ;如何能快速地鉴定土壤的

结构性及其培育方法 ; 我国农民识别土壤结构及

其培育方法的经验的实质是什么 ? 这些都有待进

一步研究解决
。
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