
第 17 卷 第 4 期

1 9 8 p 年 1 1 月

土 壤 学 报
A C T A PE D O L O G IC人 sI N IC A

V OI
.

1 7
,

N o
.

4

N o v
. ,

19 8 0

绿肥和菜秆等在苏南地 区

土壤中的分解特征
*

林心雄 程励励 施书莲 文启孝
(中国科学院南京土壤研究所)

植物物质是保持和提高土壤肥力的重要物质基础
,

它是土壤有机质最主要的来源
,

同

时又是作物养分
,

特别是氮素的补充给源
。

在我国
,

农民历来把一切可能利用的植物残

体
,

制作成各种有机肥料
,

以保持和提高土壤肥力
。

解放以来
,

绿肥的种类和面积都有显

著增加
,

包括绿肥在内的有机肥料
,

现时在土壤氮素的补给中占有相当的比重
。

关于植物残体的分解特点
,

以及它在保持和提高土壤肥力中的作用
,

虽然已经进行了

很多研究
,

但是大多数工作都是在旱地条件下进行的
,

而且一些问题仍然不很清楚
。

例

如
,

就其在形成土壤有机质方面的贡献来说
,

存在着不同的意见
,

一些研究者认为
,

等量植

物残体形成土壤有机质的数量与其种类没有多大关系
,

另一些研究者则认为因植物残体

的种类不同而不同
。

为了验证这一点
,

我们于 19 7 6 年用十三种不同化学组成的植物残体

进行了试验
。

试验在无锡田间水田条件下进行
。

为了比较
,

取部分植物残体于田间旱地

条件下进行了同样的试验
。

本文报告该试验的部分结果
,

以及部分植物残体腐解时
,

对土

壤矿质态氮影响的盆栽和培育试验结果
,

目的在为拟定合理的轮作和耕作制度提供资料
。

一
、

物 料 与 方 法

(一 ) 启解试验

选取常见的十三种植物残体作为供试物料
,

其中包括作物残体(稻草
、

麦秆等)
,

冬绿

肥(紫云英
、

箭舌豌豆和苔子等)
,

夏绿肥(田著
、

怪麻)和水生绿肥(绿萍
、

水葫芦)等
。

各

供试物料在植物分类上种
.

类不同
,

在化学组成上差异尤大
,

其中碳水化合物含量变动在

” .2 一夕。
.

8多间
,

木质素含量变动在 8
.

58 一20
.

7多 间
,

氮含量在 。
.

50 一3
.

” 外间
,

C / N 比

值在 1 1
.

2一 1 04
.

2 1旬 (表 1 )
。

根据在生产条件下的实际使用情况
,

各植物物料分别于 1 9 7 5一 1 9 7 6 年在其不同生育

时期采集
。

紫云英
、

箭舌豌豆
、

曹子
、

怪麻和田著等均采于盛花期 ; 稻草
、

麦秆
、

玉米秆
、

蚕

豆秆和稻根等在成熟脱粒后采集
。

样品经低温烘干
、

磨细过 40 孔筛后备用
。

供试土壤为黄褐土的底土
,

采自南京郊区选用这种有机质含量极低的底土(c 0
.

09 多;

N 0
.

0 32 务)
,

是为了提高定碳的精确度
。

土样过 20 孔筛后备用
。

植物残体的分解速率用砂滤管法测澎
, 。

试验在无锡县东亭大队进行
。

植物物质的

.
参加工作的还有吴顺令

、

徐宁两同志
。

D 林心雄等
,

19 8 0: 田间测定植物残体分解速率的砂溥管法
。

(未发表)
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农 1 植物残体的化学组成分
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加入量为 2. , 沁 (以千土重为基数计)
。

(二 ) 盆栽试验

以紫云英
、

水葫芦和绿萍(水葫芦和绿萍于 19 7 7 年采集)为供试物料
。

每盆盛土 3 公

斤
,

分别加入 K H ZPq o. % 克
。

植物物料的加量按 3 00 毫克氮/盆计
。

供试土壤为白土

(C 1
.

12 多; N 0
.

1 15 务 ; PH 6. 3 2 )
。

加植物物料的处理重复两次
,

空白处理重复四次
。

供

试作物为早稻二九青
,

秧龄 21 天
,

5 月 11 日移栽
,

7 月 24 日收获
。

(三 ) 培育试验

以两种不同含氮量的稻草 (样品均采 自无锡县大田
,

水稻成熟后采集) 为供试物料
。

取 1 50 毫升烧杯若干
,

每杯盛 50 克土
,

供试土壤为黄泥土 (C 1
.

51 多; N 0
.

18 拓 ; 州 6. 5)
。

分设加稻草和不加稻草三个处理
,

每处理重复两次
。

每杯加氮(硫铁) 5 毫克
。

稻草的加
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入量为 1外 (占土重的百分数)
,

混匀后淹水置 28 ℃ 恒温下培育
。

然后每处理定期取出两

杯
,

测定土壤中 N执
- N 含量

。

(四) 分析方法

有机碳用丘林法测定
,

全氮用克氏法
。

土壤 N场
- N 用 2 N K cl 提取

、

硼酸缓冲液

(p H 8
.

8 ) 蒸馏
。

二
、

结 果 与讨 论

(一 ) 植物残体的分解速度

图 1 示出几种植物残体在土壤中的分解情况
。

它表明
,

无论在水田或旱作条件下
,

也

无论那种植物残体
,

在环境条件适宜的情况下
,

它们都是在第 1 个月内分解最快
,

以后逐

渐变慢
。

以稻草为例
,

第 1 个月的分解率为 46 .3 %
。

在第 2
,

3 两个月内
,

尽管土温仍很

适宜于微生物的活动
,

但稻草的 月分解率仅为 12
.

1务和 3
.

6多 (均以占最初加入碳量的百

分数计)
。

第 4 至第 9 个月内的分解速度更慢
,

虽然这可能部分地是由于土温明显降低所

致而不能严格进行比较
,

但第 10 至第 12 个月期间
,

土温已显著回升
,

该期间的平均月分

解率仅为 1
.

4关
。

已经知道
,

植物物质的不同组分
,

其分解速度各不相同
。

水溶性物质
、

苯

醇溶性物和蛋白质等分解最快
,

半纤维素次之
,

纤维素更次之
,

木质素最难分解比叭 同时
,

木质素的存在
,

还将降低其它组分的分解性
。

看来
,

在适宜的环境条件下
,

植物残体中的

易分解组分在最初三个月内将分解殆尽
,

以后分解的主要是较难分解的组分以及部分新

形成的土壤有机质
。

不同植物残体中
,

易分解组分的含量各不相同
,

因此
,

它们之间的

分解速度
,

在初期的差异也最大
。

图 1 也大体上反映了这种情况
。

在分解的第 l一 3 个月

年孰朴淤
曰
1

脚随日曰8060
欲亥
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内
,

紫云英最快
,

稻草次之
,

绿萍的木质素含量较高
,

分解最慢
。

一些研究者认为
,

尽管不 同植物残体在初期时的分解速度差异较大
,

但随着时间的推

移
,

它们的分解量彼此间将逐渐接近
,

甚至相等
。

例如 Je
nk in son 报道

,

在实验室培养试

验中 (28 ℃ )
,

黑麦草的地上部分和根的分解量
,

在最初的 35 天内差异较大
,

但至 l” 天

时
,

两者的总分解量即完全相同 :习 。

图 1 的材料不能证明这一点
。

由图 1 可见
,

稻草和紫

云英腐解一年后的分解量彼此间虽已逐步渐近
,

但和绿萍相比
,

它们之间的差异仍未明显

减小
。

另一组试验的结果也说明
,

这种差异甚至在更长一些时间内都未消失 (表 2 )
。

由

表 2 可见
,

分解一年后
,

紫云英
、

水葫芦和稻草等的残留碳量为 18
.

4一2 3
.

6务; 第二年

为 16
.

3一21
.

5务 ; 第三年后为 13
.

4一 18
.

。多 ; 而绿萍的相应数值分别为 43
.

2多
,

”
.

2拓和

”
.

2 外
。
可见

,

植物残体的化学组成
,

不仅影响其初期的分解速度
,

而且将影响其后的残

留碳量
。

裹 2 植物残体在不同启解时间后的致留碳t (占加人碳的%
, 19 7 ‘一79 年)

T a b le Z 人m o u n r o f p la n t e r e ta in e d in 50 11 in d iffe r e n t p e r io d o f d e e o m 即
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(二 ) 不同耕作制度下植物残体的启殖化系教

如上所述
,

植物残体在土壤中的残留碳量
,

随分解时间的久暂而不同
。

鉴于在田间条

件下
,

每年不断有植物残体进入土壤
,

因而一般常以分解一年后的残留碳量定义为腐殖化

系数
,

以此作为卵1断植物残体对土壤有机质含量贡献大小的指标
。

表 3 中分别列入了各

供试物料在苏南地区条件下测得的分解一年和二年后的残留碳量结果
。

它表明
,

各种物

料的腐殖化系数差别很大
,

最大的和最小的相比
,

差异达 2
.

5 倍左右
。

在水田条件下
,

紫

云英最低
,

仅为 0
.

18 克/ 每克植物碳 ; 玉米秆和蚕豆秆略高
,

均为 。
.

2 1; 水稻根的腐殖化

系数高达 0
.

, 叭 田普
、

怪麻则介于两者之间
。

表 2 、 3 、
5 中还列人了旱地条件下几种物料

在不同分解时期内的分解量或残留碳量
。

由表 2
、 3 、 5 可见

,

尽管各植物残体的分解速度

不同
,

但是同一物料比较
,

在苏南地区的土壤气候条件下
,

如预期的那样
,

除玉米秆外都是

在旱地中的分解速度大于在水田中的分解速度
。

也就是说
,

相同的植物残体
,

在旱地条件

下的腐殖化系数
,

常较水田条件的为小
。

(三 ) 植物残体的化学组成与其腐殖化系数的关系

在相同腐解条件下
,

不同供试物料的腐殖化系数的差异
,

毫无疑问
,

是由于其化学组

‘

1
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。

1 888 0
。
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1 888 0
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1666 O
。
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。

1 444

MMM ilk v e te hhhhhhhhhhh
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,

s
·

D. 聋聋
0

。

0 111 0
。

0 111 0
。

0 111 0
。

0 111

00000
。

0 22222 0
。

0 22222

成不同所致
。

H e

rm an 等[4] 曾详细讨论了化学组成与分解量的关系
,

他们认为不能将 C / N

比值
、

木质素和碳水化合物等各个组分或特征值个别地对待
,

而应将它们综合起来考虑
,

根据实验室实验结果
,

他们得出分解量与化学组成的关系式如下 :

分解量。
c / N

·

木质素
’

务

斌糖丽
,

根据我们的材料
,

物料的腐殖化系数与木质素的含量或(外木质素) [ 外 (苯醇溶性物十水

溶性物十碳水化合物) ]一 1
呈显著相关

,

而与 C / N 比值无关(表 4 )
。

关于后一点
,

在我们另

一工作中也曾得到类似的结果
,

在水田条件下
,

无论是稻草或紫云英
,

甚至在植物物料加
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农 4

T . 卜1. 4 C o r r e la t io n

植物残体的玫留碳t 与其化学组成分的相关系橄 (r 值)

co e ff ieie n t (
r v a lu e
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沐
r e e n ta

梦
o f p lo t C r e ta in e d

比
e m ica l 切

n 跳itu
切 ts o f p la n t m a te r ial,

in 50 11 a n d t he

第第第 一 年年 第 二 年年
lllll st ye a rrr Z n d y e a rrr

水水水田条件件 早地条件件 水田条件件 早地条件件
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sssss u b m e
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e ddd d ry fa r m in ggg s u b m e rg e ddd d ry fa r m in ggg
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。

2 6 222 0
。

0 3 000 一 0
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。

2 3 222 一 0
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3 5444 0
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%%% H
:
0 钓1
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。
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。
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。
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一 ,,,,,,
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) [%

o f (o r
,

n ieeeeeeeeeee

ssso lv e n t e x t r a ct s + H
:
00000000000

eee x t r a e r s + Ca
r
bo

n h y d r a t e
)] 一

,,,,,,

.
为 p < 0

·

0 5 二 为 p < 0
.

0 1

农 s 土城中植物致体在不同季节中的分解t (% )

T曲肠 5 De
e o m 加

sitio n o f P1
a n t r e s id u e s a s aff e ct o d by t h e t im e a p p Iie d in s o iI (%)

物物 料料 腐解天数数 试脸开始时间: 19 7 , 年 8 月月 试验开始时1’ed : 19 7 , 年 1 1 月月
MMM a t e r ia lsss D u r a t io n o fff B e g in in g o f e x p e r im e n t : A u g

··

B e
砂

n io g o f e x p e rim e n t : N O , 。。

ddddd e
co m p o s itio nnn 19 7 7

...
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。。

(((((d a ys
)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

水水水水田条件件 旱地条件件 水田条件件 早地条件件
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.
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。
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。
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。
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。
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。

666

22222 7 000 6 4
。
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。
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。
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水水 葫 芦芦 9 000 6 7
.
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。

666 呼0
。

333 3 7
。

尹尹
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.

111 7 3
。

333 5 8
0
777 6 4

.
444

hhhya d n t hhh 27 OOO 75
。

666 7 7
。

999 7 5
。

666 7 9
。

000

量高达 8务 (占土重)时
,

其腐殖化系数也并不因添加氮素而有所改变1) 。

这里提出了一个问题
,

c / N 比值影响植物物质分解的速度
,

是众所周知的
,

但为何在

此地不表现其影响 ? 我们认为
,

这是由于田间条件和实验室条件不同
,

大田土壤中含有一

定量的矿质态氮
,

本试验所用的砂滤管又能透水透气
,

因此在田间试验条件下
,

特别是在

淹水情况下
,

将有足够量的矿质态氮透入管内
,

满足微生物分解物料时的需要
。

表 3 所列的试验结果
,

都是将物料在夏季连作晚稻施用基肥时埋人土壤的
。

实际上
,

在农业实践中
,

植物残体进人土壤的时间各不相同
,

有的夏初
,

有的在秋末
。

不同季节的

气温差异
,

必然会影响植物物料的腐解进程
。

根据 O be rl an dC r
等的报道

,

同一植物物料
,

无论就其一年内或四年内的分解量来说
,

秋季进入土壤的都较夏季进人的为大t’] 。

表 ,
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的结果表明
,

夏季进人土壤的植物残体
,

其最初三个月内的分解量不但远大于秋季进入的

最初三个月的分解量
,

甚至比后者最初六个月内的分解量仍要大些
。

但腐解 2 70 天后
,

两

者的分解量已很接近
。

看来
,

物料的腐殖化系数
,

并不因进人土壤的季节不同而有显著的

差异
。

(四 ) 植物残体分解时氮素的矿化和固定

表 6 和图 2 示明
,

植物残体分解时对土壤矿质态氮的影响
,

将因其化学组成不同而

异
。

紫云英的 C / N 比值较低
,

易分解组分含量较高
,

在分解过程中释出的氮量最多 ; 绿萍

的 c / N 比值最低
,

但木质素含量较高
,

其释出的氮量显著地低于紫云英 ; C / N 比值较高
、

易分解组分又较多的水葫芦
,

在分解过程中
,

不但释出的氮最少
,

且有资料表明
,

在其分解

的最初期
,

曾出现氮素的净固定现象t2] ; C / N 比值很宽的稻草
,

在分解过程中
,

将固定一

定量的土壤矿质态氮
,

而且被固定的氮素
,

甚至当稻草矿化 1 00 天后
,

仍不能完全释放 出

来
。

表 6 不同植物残体中氮素的利用率(供试作物 : 水稻)

T汕le 6 R e co v e r y o f n it r o g e n d e r iv e d fr o m g r e e n m a n u r e s b y r ice e r o p (即t e x p e r im e n t )

物物 料料 C 肠肠 N %%% C / NNN 利用率(差值法)))
MMMat e r ia lsssssssss P la n t r e co v e r y %%%
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。
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.

555 4
.
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。

333 39
。
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AAA z 0 llaaaaaaaaaaa

水水 葫 芦芦 弧夕夕 l
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5 333 2 2
。

333 1 3
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今巴节P习召.�。荞

.

P0z一一岛OE‘一。0的e-.-2

40 60

天数
D 自ys

图 2

F ig
.

2 I m m o b il iza t io n

稻草腐解过程中氮素的固定和释放 (培育试验)
a n d r e le a s e o f n i t ro g e n o f r ie e s t r a w a t d i ff e r e n * t im e o f d e e o m p o s i ti o n

i n 5 0 11 ( i
n
cu b a t i o n e x p e r i m e n t )

众所周知
,

C / N 比值是表征植物残体分解时对土壤矿 质态 氮影响 的一个重 要 指标
。
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A lli son 曾指出
,

当植物残体的 C / N 比值大于 25 一30 时
,

它在分解过程中
,

将固定一部分

有效态氮囚
。

C / N 比值越小或越大
,

其释放或固定的氮素将越多
。 R us se n 指出

,

仅仅是

C / N 比值还不是一个可靠的指标
,

植物残体的类别也是一个重要因素t7J 。

看来
,

除 c / N 比

值外
,

木质素含量是决定植物残体分解时释出或固定氮素多少的最重要因素
。

植物残体对土壤性质的影响是多方面的
,

但主要的是对土壤碳
、

氮状况的影响
。

综

合上述
,

根据它们在分解过程中的残留碳量和对土壤矿质态氮含量的影响不同
,

供试的

13 种植物物料
,

至少可以分为以下四类 :

第一类: 以易分解组分含量高
,

C / N 比值较小 (< 1 5 )为特征
,

包括紫云英
、

蚕豆秆
、

箭舌豌豆和曹子等
。

这类物料在分解过程中
,

能释出较多的氮素
,

但残留碳量低
。

幼嫩的青草和含氮量较高的水葫芦也属于这一类
。

但含氮量较低的青草和水葫芦
,

不

但释放出的氮量较少
,

且在分解初期可能会固定土壤矿质态氮
。

第二类 : 包括玉米秆和稻草等
。

它们的 c/ N 比值大 (一般都在 40 以上)
,

半纤维素
.

和纤维素的含量很高
,

木质素含量中等(约 ”务)
。

分解时将夺取一定量土壤中的矿质态

氮 ; 同时
,

残留量也低
,

仅略高于第一类植物物质
。

第三类: 本类植物物质的 C / N 比值在 11 一28
.

5 之间
,

但木质素含量较高
,

在 15 一

2 0多间
,

包括绿萍
、

怪麻等
。

它们能为当季作物提供一定量的矿质态氮
,

而且残留碳量也

较高
。

第四类 : 这类物质以木质素含量高 (17 一21 务)
, C / N 比值大 (39 一 1 0 4 ) 为特点

,

包括稻根
、

麦根和麦秆等
。

它们分解较慢
,

残留碳量高
,

也会固定土壤中少量的矿质态

氮
。
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