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土壤室气是土壤物理学研究领域内比较薄弱

的一个分支学科[3J
。

但是
,

它在土壤形成社程中

和土壤肥力的培育趁程中却占有十分重耍 的地

位
0

B e p H a ; H eK。盆〔7 ] 曹以“无气体不成土壤
, ,

这句

话来表达土壤空气与土攘之间的相互关系
。

1 9 10

年 B二
b

HMc[ 9] 在关于土壤发生和土壤肥力学说的

问题中就指出了土壤空气所具有的重要意义
。

土

壤空气是高等植物和低等植物生命活动必不可少

的因素
,

井用它作为判断土攘肥力基础
—

土壤

结构性
—

的重耍指标之一
。

B a v e : 15 3 ] 1 9 5 1 年研究了土缓空气与土壤物

理性质的关系及其与植物生长的关系
,

井
r

曾指出

土壤涌气性不良会产生三方面的作用 : (1 )植物

根系生长发育受到最大的限制
,

(2 )植物根系的正

常呼吸作用受到限制井难以吸收水分和养料
,

(3 )

良好土攘所必需的生物趁程受到抑制而不能正常

进行
。

此外
,

土攘室气中具有植物生活值接和间

接需要的营养物质
,

如氧
、

氮(对根瘤菌而言)
、

二

氧化碳等
。
因此

,

可以认为在一定条件下土攘空

气起着与土集固
、

液二相相同的作用 [21 ]
。

同时
,

还应看到土壤固
、

液
、

气三相的相互联系和相互作

用
。

在通气条件不良或调节不当时
,

土壤室气的

容量和组成会成为作物产量的限制因子 [47 ,55
,

87]
。

因此
,

在农业实践中常需涌过耕作
、

排水和改善土

攘结构等措施以调节土壤空气状况
,

使植物生长

发育获得最适宜的居住环境
。

土壤空气的研究工作大致可以分为以下四个

方面 : (功土壤空气的容量和组成
,

(2 )土集室气

交换的因素
,

(3 )土攘空气的扩散作用
,

(的土壤空

气与土壤性质和植物生长的关系
。

决定于土粒的排列状况及水分的含量
。

土粒排列

的疏松或紧密决定着孔隙的容积
。

疏松排列的孔

隙容积占 4 7
.

6 4 %
,

而紧密排列的仅有 2 ,
.

95 %
。

这是一个理论计算值
,
而在土壤中则有很大的变

异
。

通常是按土壤总孔隙度 [
尸 一 (

: 一

堰)
又

L 、 工乙 旦盖7

一
、

土壤空气的容量和组成

1
.

土壤空气存在的状态 : 土壤室气按其物理

状态可分为自由态
、

吸附态和溶解态三种 〔77J
。

自由态空气存在于土壤孔隙中
,

其容量主要

1。。%

]
, 口水分所占孑L隙之差来确定空气的容量

。

这部分空气一般具有最大的易动性和有效性
,

而

且随着孔径的减小而逐渐减弱
。

吸附态空气主要是指士壤颗粒表面吸附的空

气
。

早在 1 5 5 6一 1 5 5 7 年 K o e T。。e B [ 2 8 ) 就指出吸

附在土壤颗粒表面的气体是难于和土粒分开 的
。

R u s s e ll和 A p p le y a ‘d [ 7 7 ]
、

r刀。。 K a [ l , 1
、

及
o o p e H R o [2 2 1

、

K e e n [2‘」
、

Typ : 。H 臼2 ] 等人认为吸附在土粒表面的

气体主耍是二氧化碳
,

其次是氧气
,

氮几乎不存

在
,
而其中最参的是水汽

。

土集中腐殖质和二三

氧化物具有吸附气体的最大能力
,

而石英等则很

小
。

上攘在最大吸湿水以下就有吸附气体 的 能

力
,

在绝对千燥土攘中最大
。

晚近 A肛
。
flD 。

一

Ka p

盯ae B [z] 指出
,

吸附在土粒表面的气体是直接参与

土壤表面现象作用的
。

溶解态空气是指溶于土攘溶液中(或水中 )的

气体
。

气体在水中的溶解度是随着气体分压的增

加和温度的降低而增高
。

土壤溶液中的气体会改

变溶液的性质
,

如 c o : 增加则促使土集中碳酸

盐
、

磷酸盐等盐类溶解度的提高
。

0 2 、H Z 、

N Z 、
H Z、

等气体对土壤溶液的氧化还原过程有着亘大的影

响
。

对上述三种状态的室气的研究
,

以自由态室

气为多
,

这可能是因为它在土壤和植物生命过程

中起着比较重要的作用
。

其次
,

溶解态室气在沼

泽土
、

水稻土以及地下水位较高的土壤中的变化

常引起人们的注意 [6
·

3 , ·3 5
,

任9
·

5 2
,

“7 ]
。

匆
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2
.

士壤室气容量 : 这方面的工作多偏重于说

明土攘的某一性质 (如土壤的结构性)或值接对植

物生长发育的影响
。

1 9 2 7 年 K o pe e Ky [6 6 ] 研究了

土壤室气容量与作物生长的关系得出 : 苏丹草正

常生长所需的空气容量为6一 10 %
,

小麦和燕麦为

10 一巧%
,

大麦
、

甜菜和马铃薯为 15 一20 %
。

Yo d o r

1 9 3 7 年调查籽棉最高产量的土壤 空气 容量 为
3 0 %

。
B a v e r

和 Fa r n sw
o r : h [5 5 ] 研究了土壤中非

毛管孔隙与甜菜产量的关系以后指出
,

它们之间

有密切关系
,

这不仅表现在土集空气容量大时产

量高
,

而且甜菜的块茎发育也较壮大
,

酷分含量

也高
。

这些都说明各类植物告需要足够的空气容

量
。

影响土壤室气容量的土壤因素主耍是上壤的

质地和结构性
。

砂质土壤
、

结构性良好的土壤和

腐殖质土壤中皆含有比较多的空气
,

而土攘团粒

的大小是决定土壤室气容量的重要因子 [ 36, 甄87j
。

粘质土壤的室气容量较小
,

不利于植物生长
。

一 Ba
v c 「

曾在粘质土壤中加入有机肥料或捶砂客土

以提高土壤的空气容量
,

从而改善原来不良的水
-

气状况
。

由于土壤空气容量深受水分物理性质的

影响
,
而土集中水

一
气的关系又了解得很不够

,

所

以近年来引起了人们注意土攘中水
一

气体系 类型

的研究
。

Bo la no
v

[59 ] 根据土壤永久雕萎含水量到

田 间持水量范围内水分和空气的容积比的动态变

化特点
,
将士壤水

一
气体系划分成分散的 (di

v e r

ge
-

n :
)
、

收敛的(
e o n v e r g e n t

)
、

收敛
一

分散的 (
e o n v e r g e o t-

户i
v e r g e n :

)
、

平行的 (p
a r a lle l)和半分散的 (

s e m i
-

d iv e r g e n t
)五种类型

。

3
.

土壤空气组成 : 土壤室气组成和大气组成

相近
,

但在数量上却有显著的不同
。

其中氮气的

容积百分比最高
,

在一般条件下它是不溶于水的
,

所以它在土攘中的变化是极其微小的
。

其次是氧

气
,

它的变化很大
,

一般皆低于大气中的含量
,

但

是土缓空气中的 C o : 含量却比大气中高得多
。

这

种规律已早在 1 8 5 2 年为法国学者 B o u s sin g a u 一t 和

玩w y 所发现
。

他们第一次研究井确定了土集空

气的组成 (容积 % )是 : N Z 7 5
.

5 0一5 0
.

2。%
, 0 2

1 0
.

3 , 一 2 0
.

0 3 %
, c o Z 0

.

7 4一9
.

7 4 %
。

同时认为

土壤空气中 C 0 2 的生成是由于 0 2 的消耗的结果
。

土康空气中 CO
: 含量总是比草弟洲寸气中的务

,

而
0 :

的含量却相反
。

达种事实以后为许多学者所证

实 [‘
,

9
,

1 1 ·, 3
·

, 5
·

16 , ’0
,

2斗
,

28
,

3 1
·

3 3
,
‘,

,

6 0
·

7 3 , 7 7 )
。

但是
,

有关

沼泽土类型土集空气的研究资料还较少
。

据 记

载 [5 , ] , H a : ris o 。和 人iy e r

及 Y a m a n e [8 6 ] 从事水稻

土的研究表明
,

其中 C H 4 和 N Z 的含量最高(C H 4

高者可达 50 % 以上)
, c o Z

次之
,
而 H :

和 0 :

最

低
。

此外
,

土壤室气组成中还有一定数量的挥发

性有机化合物类的气体
。

x 。朋朋滋哪] 在研究土

壤室气及其生物意义时指出这类气体是不溶于土

壤溶液 (或水)的
。

但它对于土壤中的生物活动却

有明显的作用
,

其成分是含有碳
、

氢
、

氧比较复杂

的有机化合物(脂肪族)
。

它是木素腐殖化和腐殖

质本身进一步起生物化学变化的产物
,

但迄今还

研究得很少
。

最近
,

应用现代科学成就开始进一

步区分土攘空气组成分的研究表明
,

各类土攘室

气 中氧的同位素组成 (ol
“、

Ol 夕、 ol 勺的比例是不

同的
,

但重氧的含量是较少的(0
.

2 %左右)郎J
。

综上所述
,

虽然土攘空气的组成迄今偷无一

个较为完整的内容
,

但它的组成是与大气中的一

样这一点已无疑问
。

土集空气的组成井不是固定

不变的
,

而是随着外界条件及土攘本身性质的不

同而变的
。

许多学者 [ 4
·

, , 1 3
·

巧 , 2斗
·

30 , 3 1 , 33 , 4 2
,
4 8

、

6 ‘、7 2
、

7 7 , 7 8 1 曹

系统地研究过土攘空气 (主要是 C 0 2 和 吸) 的季

节性变化
。

所得结论可以归纳如下 : (l) 土壤室

气 中 C o :

的含量比大气中多
,

而 o : 则相反
,

其变

化也较大气中大
。

(2 )表层(Al 层或耕作层)土壤

空气与大气中的组成极为相近
,

随着深度的加深

差异愈来愈大
。

(3 ) C O Z和 0 2

含量的变化成反相

关
,

二者之和稍低于大气中的含量
。

(4 ) C O : 含量

的变化随着植物的生长发育而逐渐增高
,

发育最

盛期达到最高(禾本科植物是拔节期
,

豆科植物是

始花期 )
,

以后随着植物的成熟而逐渐下降到最低

值
, o : 则相反

。

(5) C O :

含量的变化随着温度的

升高而增加
,

一般在夏季(7一 8月 )达到最高
,

冬季

最低
,

仇 则相反
。

但是
,

也有人得到与此相反的

结论
,

其原因是由于土攘空气受到地表结冰层的

影响
,

扩散速度降到最小
,

阻隔了土攘空气和大

气的交换哪〕
。

因此
,

各类土攘所处的具体条件不

同
,

也是影响土攘空气季节性变化的重要 因素
。

(‘)土壤室气组成的变化与土壤中生物活性 的 强

弱密切相关
,

植物根系和微生物的活动有利于增

加土壤空气中 C 0 2 的含量
。

上鬓遣舒夭的组成
,

除了季
;节性变化以外

,

询有

其昼夜变化
。

在这里温度是主耍的因子
。

K o cT hl
-

叨
B
[28 J 指出

,

夜间和清晨气体由大气向土壤中运

动
,

而白天则相反
,
郎土集空气向大气中运 动

。
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Ke
e n 阳〕 对于这种变化规律的解释是 : 由于室气

本身的比热很小 (约 。
.

0 0 3 )
,

当空气进入土壤以

后就会很快地受到土温的影响
。

热空气向上运动

由冷室气取代补充
,

这种作用在夜间特别明显
,

郎

夜间土壤下层较上层的温度高
,

促使气体由大气

进入土壤
。

白天由于太阳的辐射
,

士攘上层温度

高于下层
,

土壤温度梯度的方向与夜间相反
,

土壤

空气就随着温度梯度的变化而向大气中运动
。

对于土壤空气中 C吸 比大气中含量高而 仇

含量比大气中低的这一事实的解释
,

前人的意见

很不一致
。

K o e: 曰q e B [2 8 ]
、

W
o lln y [’l] 等认为 e o Z

的形成是由于土集中有机物质矿化的结果
,

涉及

到土络深层时
,

则是由于下层土壤比上层土壤紧

密
,

使气体交换不易进行的绿故
。
B e po a江H e K。仑[, J

、

Ty p二Io H [4 2] 则认为土攘中 C仇 的形成主耍是由地

层中扩散而来
。

显然
,

这种认识是很不全面的
。

K o e eo B o q r2 6 ]
、

B a pa K o B [ 4 ]
、

M a u K eB 。: [ 33 ] 等认为土

攘空气中 C O : 的形成和 。 : 的悄耗主要是植物根

系活动的结果
。

r朗
b ; 印[ 1 3 ]

、

ro p6y o o B 和 T a 、a -

p e B [ 1 6 ]
、

Ma K a p o B [3 0 ] 等则认为主耍是土壤微生物

活动的结果
。

此外
,

肯有许多学者 [,
, 2 2 , 25 , 30 . 6 , , , 一J

用
‘

任缓呼吸
”

的结果来说明这种变化规律
,

芝是

把土缓中所有生物活动的作用综合在一起来说明

问题的
。

实际上
,

这样对于起作用的因素还是难

以区分
,
而且在什么条件下起作用的问题等也未

能加以分析阐明
,

只能得到一个笼统的概念
。

B o u s : ig a u lt[ 1 5 ]
、

w o lxn y [‘’] 等得出的土壤空气

中 CO : 和 0 : 的含量之和与大气中二者之和相差

很小的这一结论
,
由于它的局限性而对以后的许

多工作带来了难以弥补的损失
。

因为
,

许多学者

誉经根据这个结论
,

在研究土壤室气状况时
,

把注

意力只集中在 e o : 的变化规律上
,

然后据此以推

求仇 的变化规律
。

实际上
,

在许多情况下
,

土壤

空气中 C o : 和 O : 的总和往往与大气中二者之和

相差很大
。

因此
,

及o o pe H K o [ 2 0 ] 指出了上述观点

的局限性
,

井认为在一般情况下土攘中形成 c 0 2

时需要消耗氧
,

但还有许多社程生成 C o : 而不渭

耗 0 2 ;也有悄耗 O : 而不形成 C O : 的过程
。

这些都说明
,

为了正确认识土壤空气组成的

变化规律
,

就必须对每一个组成分直接进行研究
,

才能得出符合实际情况的结果
。

二
、

土壤空气交换的因素

研究土壤空气与大气交换的现象及其所制约

的各个因素和它们相互之间的关系是探讨土壤室

气领域内的一个中心问题
。

1 8 71 一 1 8 7 3 年 Pe tte
-

nk of e r

和 Fl 。
ck 先后发现了土壤空气和大气处在

经常不断地交换过程
,

井指出土壤表层比底层要

强烈得多
,

而土壤室气组成的变化是由于土攘水

分运动的结果
。

1 5 5 0 年 w
o lln y [ , ’1 的工作表明

,

土攘空气和大气的交换取决于土壤微域地形及其

色泽的条件
。

显然
,

这种观点是极不完全的
。

以

后 Koc Tbl 二
B
[28 〕根据自己的观测并综合了前人已

有的研究结果得出了如下的结论 : 土壤空气与大

气经常相互交换
,

而影响气体交换的原因是不同

的
。

第一是气体的扩散
,

但与共他因素比较起来

却是次要的
,

因为气体扩散的进行比较慢 ;第二是

大气压力的变化 ;第三是土攘温度的变化
,

土壤空

气遇热后膨肤而从土壤 中释放出来
,

土温下降时

气体由大气进入士壤 ;第四是风的作用
。

最后
,

他

十分强调土壤干湿交替对土缓空气的更新具有很

重耍的作用
。

随后 r 月H HK all s] 等省证实了上述

论点
。

八。叩e H K o [ 2 0 ] 指出
,

关于土壤空气容量和组

成变化的自然因素有温度变化
、

扩散作用
、

水分下

渗
、

土裹室气的流动和士攘 中某些气体(如C 0 2

等)

的形成
。

10 年以后他着重指出
,

经常起作用的因

素是土壤呼吸
,

郎由于土攘中微生物和植物根系

活动促使土壤空气向外释放的结果 [53 ]
。

Ru ss o ll 和

A p p 一ey a r d 矽7 ] 指出
,

土壤室气中 C O Z 的变化与气

压和风速的变化没有明显的关系
,
而土壤室气组

成的变化主要是受土壤中进行的生物化学过程的

影响
。

近年来他强调土壤空气交换的主要因素是

气体扩散 [7 8 ]
。

B H几 b o M e

及 M
a 、 a p o B 等则着重强调生物的

作用
。

MaKa Po
B
认为影响土壤空气与大气交换的

因素主耍有四 : (l) 土集释放 C仇
,

(2 ) C仇 向大

气中扩散
,

(3 )土壤的物理和化学性质(包括透气

性
、

空气容量
、

土壤结构
、

有机质含量等)
,

(的气象

因素
。

Ba
v o r

[5’ ] 认为气象因紊
、

上壤温度变化
、

大气

压力变化
、

风力作用
、

降雨作用和气体的扩散作用

都是影响土壤室气更新的因素
。

n 。。coB 臼6] 在详

细论述了土壤空气与大气交换的因素以后 指 出
,

土攘温度变化
、

大气压力变化
、

土攘含水量的变化

(降水
、

灌溉和蒸发)
、

风力作用以及地下水位的变

化等起着相当重要的作用
。

综上所述
,

可以把影响土壤空气和大气不断
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相互交换的因素归纳如下 :

(l) 气象条件 : 包括大气和土壤温度 的 变

化
、

空气压力变化
、

降雨和风力的作用等
。

(2 ) 土壤物理及化学性质 : 包括土壤的通气

性
、

空气容量
、

土壤质地
、

结构和水分状况
、

有机质

的含量以及养分分布状况等
。

(3 ) 土缓生物及生物化学作用 : 包括土壤微

生物区系和动物区系及其活动能力以及植物根系

呼吸作用等
。

(对 人类生产活动 : 包括耕作
、

施肥
、

灌溉
、

排水等制度以及其他农业技米措施等
。

最后还应指出
,

上述四类因素彼此间的关系

是十分密切而不可分割的
。

事实上
,

对于土壤室

气与大气的交换过程的影响是上述因素综合起作

用的结果
。

但是
,

每一因素省有其特点
,

有时甚至

是起主导作用的
,

而土壤室气交换的方式却只能

是通过气体扩散作用来实现
。

三
、

土壤空气的扩散作用

土壤室气运动的理论是建立在气体分子运动

学说的基础上的
。

根据气体分子运动学说
,

所有

气体分子是向所有方向永恒运动
。
组成气体的各

个成分的运动强度是由该种气体2戎分在气体组成

中的浓度 (或称分压 )所决定
,

这就是气体的扩散

作用
。

土攘室气中 C O :

的含量比大气中多
,

而 0 2

相反
。

因此
,

就必然以扩散的方式使土壤室气与

大气进行着不断的交换
。

据记载 r5 4 ] , 1 9 0斗年 B u ek in g h a m 第一个运用

气体动力学研究了土缓室气的扩散作用
。

他以气

体扩散常数表示二令对流气体彼此向相反的方向

扩散
。

此常数规定为二个对流气体的压力梯度为
1 毫米水银柱

,

每秒通过截面 l 平方厘米
、

厚度 l

厘米土层的平均毫升数
。

他认为土壤的扩散常数

(D )与 自由孔隙度 (劝的平方成比例 :

D ~ 尤5 2 (1 )

式 中 K 为比例常数
,

称为扩散系数
。

如果 s 一 l

时
,

则 D = K
。

按 B u e k in g h a m 的计算
,

此值等于

2 一‘只 1 0州
。

该值与 L o s e hm id t求出的 2
.

2 o x l o一斗

和 O b
e r
m a y e r

求出的 2
.

1 3 x 1 0州十分接近
。

因

此
,

Bu ck ing h a m 认为控制扩散作用的土壤因素

只受自由孔隙度变化的影响
,

而土壤的其他性质
,

如质地
、

结构
、

含水量等实际上告不影响土壤空气

的扩散作用
。

显然
,

Bu
c k in g ha m 的论点具有相当的局限

性
。

为了进一步研究这个问题
,

苏联农业物理研

究所 B e p 二。H o H 和 K o p。几eH K o [8 ] 的工作表明
,

土

壤空气的扩散常数应该是单位时间(秒)通过单位

截面(1 厘米
2
)单位厚度 (l 厘米)的气体量 (厘米 3)

,

亦郎扩散速度 (厘米
3

/秒
·

厘米
2 ·

厘米)
。

他们

认为气体的扩散与土壤中有效孔隙的关系十分密

切 (有效孔隙度~ 总孔隙度 一土壤水分所占的孔

隙度) ; 扩散不仅取决于总的有效孔隙度
,

而且也

取决于孔隙的连续性 (涌路) 和封闭孔隙的数量
。

在指出 Bu ck ing h a m 公式不正确的同时
,

说明气

体扩散常数是个重要的常数
,

对每种土壤告应具

体测定
,

只靠计算是难以反映实际情况的
。

Pe
n m a n

[74
·夕5J 进一步说明了土壤空气扩散的

特点
,

井认为扩散速率李(。为气体的扩散量
, ,

’ 一 ‘ ” 产 ’ 一 ’ 一 ~ 一 ’ ~ ~

一
’

d 宕
、 一 ‘ ’ 「

”
‘ 一 ’

一~
7

为时间 )在一个比较坚固的多孔体中是 :

空 ~ 旦A 互二些 (2 )
d 君 月 l

式中 D 为扩散常数
, A 为多孔体的横截面积

,

Pl

和 尸: 为在距离 l 两端的气体分压
,

郎分压梯度

(星书
圣

)
,
“为比例常数

。

式 (2 )说明气体扩散率与通透的截面 (刃
,

通

过距离 (l) 和分压梯度成比例
。

但是
,

在土壤中由

于孔隙只占土壤的一部分
,

又不都是值通的
,

而是

弯曲的
,

所以对土壤来说应该是 :

业 = 鱼 A :

d 才 月

P -一 PZ

l
。 (3 )

式中 D0 为气体在大气中的扩散系数
, s 为 孔 隙

度
, 几 为气体通过的实际距离 (有效距离)

。

(2 )和 (3 )合井则 :

D 一 Do s 生 或 旦一 、二
肠 D 。 几

将式

(呼)

二称为相对扩散
系数

。

由于土壤颗粒排歹。不同
,

其孑L隙撇亦不同
,

分
的比”也不一样

。

所以
,

根据相对扩散系数f孕、的数值可以作为鉴定土壤
\
口 0 ,

空气扩散的指标
。

根据土粒疏松和紧密两种极端的排列
,

从理

‘上求得的
二
分别为 。

·

6 , 6“和 ”
·

8 2 6“
。
’

一
采用了各种多孔体的孔隙在较 高范围 内 (60 一

7。% , 测定的结果是瓷
一 。

·

6 ‘“
。

T a ylo r [ 8 , ] 通过试验对 P e n m a n

的公式进行
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了修改
,

提出了一个比较简单的公式 :

D ~ 宾 D 。

入乙 (5)

{

式中 久是一个参 数
, T ay lor 称谓 等量 扩散 距

(
e q u iv a le n ‘ d iff u s o n d is t a n e e

)
,

它表示气体通过单

位截面自由扩散的路程
,

以长度为单位
。
久随着

土壤含水量的增加而增加
,

随着有效孔隙度的增

加而成比例下降
。

六相当于
P

一
的
瓷

, T ·y ‘。 r

测得壤土的六
一

悬
一 。

·

6 “8s
,

这与 P On m a。 的

结果相接近
。 B lak e

和 p a g e
[ 5 8 ] 利用 C o Z值接侧

定了 Pa u ld in g 粘土和 B r 。。k s t。。

粘土的 孚值分-

一
- 一

一
一
D 。

’

一
-

别为 0
.

创 8S 和 。
.

7 9 8 5
。

后者是当土壤孔隙度降

低到 10 % ,

且因孔隙的封闭性而扩散作用郎行停

止时测定的结果
。

因此
,

土壤孔隙的弯曲程度井

不决定于士粒的大小
,
而是决定于它们的排列状

况
。

实际上
,

土壤中井不是所有的孔隙都能使空

气 自由通过
,

尤其是那些切断和封闭的孔隙
,

郎使

在干燥状态下也不能有效地参于扩散作用
。

但是
,

在一般情况下
,

土壤具有粗大的颗粒

总是比较细小的颗粒具有更高的相对扩 散 系 数

(影
。

根据 flo Hc oB [37] 研究良好结构、通黑钙土

和分散粘质普通黑钙土
,

当士壤孔隙度告为 40 %

{ 时
,

瓷分别为
。

·

’‘, 和 。
·

’8”
。

由此可知
,

土壤空气的扩散作用不仅与孔隙

的数量和几何形状有关
,

而且也与孔隙的粗细有

关
。

鉴于这种情况 n 。 , c o B

将相对扩散系数与孔

隙的关系以下式表示 :

D 1
2 _

二, -

= — t合 一 合用 }

D O 刃
(6 )

式中
。

为弯曲孔隙系数
,

它通常是大于 1 ,
如在疏

松排列时为粤~ 1
.

57
,

而在紧密排列时为一二~’

一 - 一
2

- 一
’

一 一
’

- 一
3 sl n 6 0

.

~ 1
.

2 1 , s 为总孔隙度
,

场 为不参于扩散作用的

孔隙(封闭的或无效的孔隙 )
,

该值受到含水量的

影响很大
,

若排除水分的影响其值是很小的
。

综上所述
,

所有研究土壤室气扩散作用的大

都局限在土壤颗粒的粗细及其排列状况
、

土壤孔

隙的大小及其数量以及它们在土壤中 的变 化等

范围
。

至于联系到土壤的物理
、

化学及生物特性

全面地进行研究还是一个肯待深入探讨的问题
。

四
、

土壤空气与土壤性质及

植物生长的关系

土壤空气对土壤性质影响的研究报 道 比 较

少
,

而在植物生理方面则比较多
。

这一问题的主

耍研究方面偏重于士壤空气中 c 0 2 和仇 的作用
。

所涉及的问题较广
,

大致有土壤室气对成土过程

的影响
、

对士攘氧化还原趁程的影响
、

在土壤结构

形成中的作用
、

对养分转化以及对植物种子发芽

和植株生长发育的影响等方面
。

1
.

对成土过程的影响 : 土壤室气对土壤的化

学及生物过程的影响较大
,

因此
,

土壤空气在成土

过程中起着重要的作用
。

室气溶于水
,

由于氧的

作用可以氧化某些矿物
,

例如硫铁矿在氧的作用

下可以变成溶解态的硫酸铁
。

I--LI
M y K

[50 〕指出这一

过程不仅可以增加易溶性的铁盐
,

而且还可以氧

化低铁化合物以减少对植物的危害
。

C仇溶于水以后
,
虽然只有极小量变成 H ZC仇

,

但其作用甚大
。

它可以促使许多碳酸盐 傲口 ca
、

M g 等)的溶解
,

使原来的盐类变成易溶性的
,

从

而丰富了土壤溶液中的 e a

什
、

M g什
、

K + 、
N a + 、

Fe +什 等
。

这些离子可被下渗的土攘水分带走
,

也可能淀积在较深的土层中
,

或随地下水的流向

而流到别处
。

2
.

对氧化还原过程及养分转化的影响 : 土缓

室气在调节土壤的氧化还原条件上具有重要的作

用
。

当土壤水分趁多时
,

土壤空气的含量明显下

降
,

气体扩散作用大大减弱
,

土壤可以在不长的时

期由原来以氧化过程为主而转向以还原过程为主

的状况 [ 1 2
, l夕

,

‘l]
。

re 朋ea[
‘2J 的工作表明

,

土壤的氧化还原电

位在不同轮作区
,

在春季都很相近
,

而随着植物的

生长则有明显的下降
,

但是
,

在裸地几乎没有变

化
,

而且还积集了植物易利用的稍态氮
。

e ep 八o 6 0 0 b e K。认日IJ 在研究生草灰化土的氧化

还原过程以后指出
,

氧化还原电位降低到 2 00 毫

伏以下
,

土集中就出现低价铁和低价锰
,

井且稍态

氮急剧下降接近于零
。

这时
,

开始影响植物的氮

素营养
,

井因大量低价铁
、

锰的化合物的存在而使

植物中毒
。

当土壤的氧化还原电位高到 7 00 毫伏

以上时
,

土展中几乎只是好气的条件
。

这时
,

常出

现某些植物营养物质的不足
。

P a 6 H H o B H : [ 3 8 ] 认为土壤中水分适量时
,

不仅

有利于好气微生物的活动
,

而且也有利于嫌气微
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生物的活动
,

它们的活动互为补偿
。

当土壤中氧

化还原电位高时有利于好气细菌的活动
,

其结果

对自己造成了一个不利的还原条件
,

但随之而来

的是嫌气细菌的活动
,

其结果将使土壤的氧化还

原电位下降
。

一般认为
,

土壤处于室气充足
、

扩散作用较强

的条件下
,

有机化合物分解的最终产物为二氧化

碳
、

水
、

稍酸
、

硫酸
、

磷酸等盐类以及钙
、

镁
、

钾
、

铁

等化合物
。

这些都是可以供给植物生长发育的营

养物质
。

但是
,

在涌气不良
、

扩散作用很弱的土攘

中
,

有机物质分解的最终产物有各种还原性化合

物和有害于植物的气体
,

如甲烷
、

硫化氢
、

氨
、

醛类

以及低价铁和锰
。

这些产物在不同程度上皆有害

于植物和土壤生物的正常活动
。

但是
,

应该看到

大部分土壤告有这两个过程的交替作用
。

土壤中氮素化合物的分解和转化与外界条件

的关系十分密切
,

而土壤空气状况只是一个方面
。

土菜中氨化作用可以在土壤通气的任何条件下进

行
,

但稍化作用井非如此
,

而是需要足够空气 (氧)

的供应 [17
,

19, 47, 63]
。

土集中氧气供应不足时
, N o 子

在反硝化作用下还原成 N Z 而丢失
。

因此
,

为了

防止 N :

的损失就应设法调节土壤以保证有良好

的通气条件
。

但是
,

这种观点也曾遭到许多学者

的怀疑和反对
。

如 B ro a d b e n t [ 6 2 ] 认为
,

土集在

通气良好的条件下反稍化作用进行得相当 强 烈
。

p a 6 o T H o B a [ 3 9 ] 也指出
,

有机物质的存在
,

反稍化作

用可以在不同程度的好气条件下进行
。

但是
,

在

这种条件下
,

反稍化作用严格地以好气稍化菌和

固氮菌的活动为补偿
。
中郎。p oB [44 〕指出

,

良好的

土壤通气性不但可以改善固氮菌的活动条件
,

而

且可以提高固定大气中氮素的能力
。

因此
,

植物

可吸收利用的氨态和稍态氮素的含量在一定程度

上取决于土攘中空气的扩散作用
。

植物可吸收利用的磷素与土攘的涌气性有着

密切的关系
。

只p o K o B 、

K a yp H q e 。 等人 [, IJ关于土

果氧化还原条件对磷素形态进行了广泛的 研究
。

他们的工作说明土壤处于水分暂时饱和条件 下
,

磷素的溶解度大大提高
,

这与低铁化合物的形成

有关 ;而土壤干湿交替到千燥状态(通气性条件变

化 )
,

其低铁转化为高铁的同时
,

降低了磷素的溶

解度
。

几e 6 e仄, 。 u e B [ 2 9 ] 的工作表明土集干早时可

以提高有效磷的含量
。

K a p n 。。eK。。和 3 a M : T H H a [ , 3 ]

也得到了同样的结果
,

郎土缓处于疏松状态和适

量水分条件下可溶性磷有所提高
。

以后 r peq 朋[l9 〕

的工作证明 了土壤处于涌气良好的条件下
,

可溶
J

胜磷素的含量可以大量积累
,

而通气不良时则相

反
。

看来
,

土壤中有效磷的转化与土攘通气条件

的关系偷须考虑到士壤的水
、

热条件进行深入的

研究
。

3
.

对土壤结构形成的影响 : 土壤空气状况对

土壤肥力重要因素之一的团粒结构形成问题的研

究
,

在农业生产上是很有意义的
。

Ko cT hl q
eB 少l 首先指出

,

为了恢复和提高土缓

肥力
,

种植多年生牧草是很有成效的农业措施
,

因

为种植多年生牧草在土壤团粒结构形成上起着宜

大的作用
o B 。刀b o M 。发展了 K o e T曰q e B

的思想
,

在

研究土康形成过程和土壤肥力发展及土攘腐殖质

问题相互关系的基础上制定了著名的 草 田 轮作

制
。

同时指出了土壤团粒结构的水稳性对农业增

产的重要意义
。

1 9 19 年 B H o b , M e[‘o ] 认为土壤7J ;

稳胜团粒结构的形成主耍是借助于好气条件下生

成胡敏酸的作用
,

而后期于 1 9 3‘年[9J 又认为是嫌

气条件下生成鸟里敏酸的作用
,

但是同样强调了

多年生牧草的作用
。

1 9 , 4 年 M a。。以e e [ 32 ] 根据新

的耕作法证明了不但多年生牧草
、

而且一年生牧

草也有恢复土攘水稳性团粒结构的作用
。

目前已

经公认多年生牧草和一年生牧草同样可以创造土

壤团粒结构
,

不过前者较后者的作用要 大一 些
。

又据 K肛即eB [25 ] 的工作表明
,

在好气或嫌气条件

下均可形成水稳性团粒结构
,

但嫌气条件比好气

条件形成的要多些
。

A H T o n o B一K a p aT a eB [l ] 指出
,

在氧化过程中能

改善土壤的团粒结构
。

在这种条件下
,

土攘中形

成氧化铁的水化物可以胶结土壤颗粒
,

而在还原

过程中
,

铁转化为可溶性的化合物
,

致使丢失其胶

结土壤颗粒的能力
。

r即
b ; e p [ 14 ]

、

M
H 二yeT o u [ 34 ]

等的工作表明
,

土攘好气过程中一些细菌和真菌

具有构成活性腐殖质的能力
,

以供给土壤水稳性

团粒结构的形成
。

T。朋H[’ 3J 也指出水稳性团粒

结构的形成耍有胡敏酸钙和胡敏酸铁的参与
,
而

在好气条件下是有利它们形成的
。

e a M且eB H q [4 0 ]

的工作则直接反对关于土攘水稳性团粒结构在嫌

气条件下形成的可能性
。

总之
,

值到目前
,

关于土

攘通气性对团粒结构形成的作用还存在着 争 论
。

这就要求从各方面结合生物化学过程进行裸入的

研究
。

4
.

对植物生长发育的影响 : 土壤通气性与植

物生长发育的关系是在研究植物呼吸作用社程中
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逐渐明确起来的
。

许多工作证明植物根系 (包括

块茎植物) 和地上部器官的形成皆耍求有足够的

氧气供应
,
如缺氧则生长受到抑制或停止

。

但是
,

各类植物对土攘通气性的要求是不相同的
,
如水

生植物对氧气的需耍就比较弱
。

据记载f79 ) ,

ca nn 二 系统地研究了不同氧分

压对植物根系发育的影响以后指出
,

当氧分压低

于 0
.

, %
,

植物根系的生长在较长时间内是很缓慢

的
,
而当氧分压增至 2 % 时生长正常 ;甚至当 c吸

的分压不超过30 一 50 % 时
,

根系仍能正常生长
。

若

氧分压增加到 10 %
,

温度 18 ℃ 时根系发育正常 ;

但当温度超过30 ℃以上时
,

则生长速度显著下降
。

这说明温度的升高
,

植物的需氧量也增高
。 B oy nt 。

等人根据植物根系的活动强弱与氧分压的关系指

出
,

根系生长的最低氧分压为 3 %
,

而在 1 % 时根

系明显不增长
,

根尖发育的氧分压为 ,一10 %
,

新

根出生的氧分压应超过 12 %
,

植物对灰分元素的

吸收和积累需耍氧分压高于巧%
。

Gi rto
n
观测到

植物根系生长在通气水培下比不通气水培下耍快

得多
。

氧分压 1
.

5% 时
,

根系在 17 天以内没有任

何增长
,

而在 4
.

‘一‘
.

1% 时根系生长速度仅及正

常生长的一半
。

当含有 C o : 37 % 的混合气体通

人 8 天后
,

根系根本不生长
。

L e o n a r d 和 P in c k a r d [ 70 ] 同时朵用 c o Z 和 0 2

的不同浓度对棉花根系生长的影响进行了研究
。

每天测定根的增长量表明
,

10 % 的 C仇 和 10 一

21 % 范围的 。 : 对根的发育没有影响
。

Oz 含量低

于 5 % 和 90 一 1 00 % 时一样对根系生长有明显的

抑制作用
。

另一组试验中
, 0 : 含量维持 21 %

,

而

C O : 变化在 。一2 0 0 % 范围
。

两周以后
,

说明 C o Z

的浓度低于 1 5 % 时对根系生长没有影响 ; 30 %的

c仇其生长速度下降了约一半 ; 而 C O Z高达 60 %

以上时根系生长完全停止
。

vl
a m is [83 ] 等人用各

种气体成分(0 2 、 N Z 、 C O Z 、 c H ; 等 )对大麦
、

蕃茄

和水稻的生长进行的试验表明
,

通气良好时
,

郎充

分供给氧气时
,

对植物地上部分和地下部分告有

良好的作用
,
而 C仇和 CH 4 则有不良影响

。

植物种了发芽的需氧条件已为人们所注意
。

v la m is [8 2 ] 指出
,

在 o : 低于 0
.

2 % 时大麦种子发

芽郎行停止
, 1% 时其发芽率仅有 30 %

, 2
.

, % 时

为 朽%
, 5

.

2 % 时为 60 %
, 9

.

, %以上和 21 % 的相

同
。

B e n d a ll工5 6 ] 的工作说明 c o Z超过 2 0 % 时
,

则

影响到种子的正常发芽
。 r p eq

HH 等人[l8 J也得到

了类似的结果
。

他们认为种子正常发芽的 仇浓

度需在 10 % 以上
,

低于 5 % 发芽受到很大 的 抑

制
,

低于 0
.

, % 时则很快死亡
。

C仇 高达 30 % 以

上时
,
郎使有少量仇 的供应也不利于种子 发芽

,

甚至完全不发芽
。

根据上述研究的结果可以认为
, O :

和 c o :
的

浓度只在一定范围内对植物生长是相 互起 作 用

的
。

但从田间实际清况出发
, C o :

侬度过高的土

壤是极其有限的
,

因此 C o : 和 o :

比较起来其意义

是十分有限的
。

同时
,
仅仅考虑到 仇 的浓度还不

够
,

而它在土攘中的扩散往往比起它的绝对侬度

更加重要
,

这已为许多学者所公认 [57
,

68, 69
·

76, 84]
。

E r iek s o n [6 5) 指出
, 0 2 的扩散与植物的生长有

着直接的关系
,

井认为 。 2 的扩散作用与光
、

热
、

肥对植物生长的作用同等重耍
。

D oy le[ 64] 等人得

出 O : 的扩散与蕃茄产量的关系为一值 线 相 关
。

w ie rs u m [85 ] 从土壤中 仇 的扩散联系到植物根系

生长发育的研究也表明
,

土壤中 。2 的扩散率是决

定植物根系发育和分布的重要因素之一
。

后来许

多工作更明确地说明了这一问题
,

井提出植物根

系发育所需最低 0 : 扩散率为 23 一2 , 只 1 0一8克/ 厘

米
2 ·

秒 [ 5,
·7 , , SDJ

o

结 束 语

土壤空气的研究多偏重于室气的状况
,

而且

资料主要集中在 C O :

和 0 :

的动态变化上
,

其他组

成分的研究资料还很少
。

因此
,

对于全面认识上

缓空气的变化规律还缺乏足够的资料
。

关于土壤

空气交换的机制研究进展不大
,

这方面主耍的缺

点是把土壤当作一个单纯的多孔体系进行研究
,

而很少考虑到土缓本身的有关属性
。

关于土壤室

气与土集险质的相互关系的研究也还没有全面展

开
,

而结合农业生产上存在的问题进行土壤室气

专门性的研究工作极少
。

为了更好地在农业生产

上发挥这一分支学科的作用
,

着来今后应该紧密

结合土巢性质和植物需要以及土攘改良和农业增

产措施开展土攘空气的综合研究是一个相当重要

的任务
。
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