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! 关于集约农作制下的土壤结构问题

1
.

有机物料及其利用方式对土壤结构的影响
*

姚贤良 于德芬
(中国科学院南京上坡研究所)

摘 共

奄

对稻草
、

紫云英有机物料不同用量和混施
、

单施或沤制后施用等不同施用方式对土壤结构

的影响进行了四年模拟试验
。

四年培育期中的水分条件和其他物理条件均控制一致
。

测定表

明
,
有机物料能明显改善土壤的结构性和孔隙性

,
降低原状土核的破裂系数

。

有机质
、

重组有

机质
、

无定形氧化铁
、

氧化铁的活度与团聚体的稳定性呈正相关 ; 而与原状土的破裂系数呈负

相关
。

看来
,
无定形氧化铁的含量可以作为高产水稻土具有良好结构性的一个间接指标

。

施

加有机物料的土壤
,

当脱水时其中大孔隙显著增多
,
这对粘质水稻土回旱种旱作十分有利

。

稻

草直接施人土中的改土效果优于沤制后施人土中
,
且不亚于高用量稻草和紫云英混施的效果

。

可见
,
如绿肥施用量减少时

,

只要保持一定量的稻草回 田
,
亦能改善土壤的结构

。

集约农作制的含义很广
,

但就土壤而言
,

意即在单位面积土壤上采用包括提高复种指

数在内的各种措施以提高土壤的生产能力
,

这已成为当今世界粮食增产的主要途径
【sJ 。

太湖地区的农业集约化程度很高
,

一度复种指数已达 2 00 多 以上
,

化肥
、

农药的施用

量与 日巨增
,

而有机肥料
,

特别是粗有机肥料却不断下降
,

土壤发僵
,

耕作阻力增大
,

耕层

结构恶化
,

稻麦产量不稳tl, 11 。 目前
,

复种指数虽有所下降
,

回旱时间增长
,

但不少地方对

有机肥料的施用仍未得到重视
,

对有机肥料的改土作用认识不足
。

因此
,

集约农作制下要

否重视有机物料(指改土而言称物料 )的作用
,

仍是当前生产上迫切需要了解的问题
。

本工

作在以前的大田试验和田间调查研究的基础上l,. ,] ,

进行了不同有机物料及施用方式对土

壤结构影响的培育试验
。

企图从较严格的培育试验结果来论证集约农作制下施用有机物

斜 的必要性
。

一
、

试验材料和方法

今

据研究
,

太湖平原的成土母质多属黄土性物质
【‘, ,
所以本试验的基础材料采用南京郊区的下蜀黄土

物质
。
其机械组成为 l一。

.

25 毫米颗粒含 o
·

4 , % ; 0
·

25 一。
·

05 毫米为 0
‘

30 % ; o
·

05 一。
.

01 奄米为

4 ,
。
l肠 ; 0

.

0 1一0
.

0 0 5 毫米为 1 1
·

l肠 ; o
·

0 0 5一0
.

0 0 1 毫米为 1 2
·

l肠 和 < 0
·

0 0 1毫米为 3 1
·

0 帕
。

有饥

.

徐富安 , 许绣云同志参加部份工作
。
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夕�侧.

质含t 为 。
.

”%
,

游离 Fe 刀
:

(连二亚硫酸钠十柠橡酸钠液提取)为 2
.

0 %
,
无定形 Fe 刀

,

(太姆液提

取)为 0
.

; 9 %
。

试脸处理如下 :

编号 2 : 10 % 干稻草 + 10 % 干紫云英 + 一熟淹水(模拟稻麦二热制的演水时间
,
每年在六月中旬淹

水
,

十一月初脱水
,
以下各处理均为一熟淹水)

。

编号 ,: 5% 干稻草 + 5 肠 干紫云英
。

编号 6 : 不加有帆物料
。

编号 7 : 10 % 千稻草
. 。

编号 8: 15 % 干紫云英
。

编号 10 : 单加氮磷钾化肥 (用 t 同盆钵试验
,
比例为 1 :。

.

, : 。
.

5)
。

编号20 : 10 % 千稻草
.
经沤制腐熟后加入土内

。

各处理土样为 知 斤
,

与有机物料均匀混和
,

移入填有 50 斤原土的缸内
,
然后淹水沉实

,

其上保持

Z ee 3 寸水层
,
在自然温度条件下各种处理都先淹水一年

,

第二年开始进行干湿等不同管理措施
,

培育第

三年第一次采样
,

并在第四和第五年分别进行第二和第三次采样
。

列年采样时各处理的土城含水量大

致相同
,

约为田间持水t 的 60 一70 %
。

培育二年后测定了各处理土城脱水后的物理性质动态变化
。

为

防止其他物理因素的影响
,

在整个处理过程中
,

上述处理均未搅拌
。

对采集样品
,
测定了有机质 (包括重组有机质)含量

、

水稳性团聚体含盆
。

水稳性团聚体的平均重最

直径 (Mw D )
,

按下述公式计算 :

协

Mw D = 艺 到 , ‘

奋一 l

式中 矛,

为各拉径水稳性团聚体的平均直径
, 。‘ 为各拉径水稳性团聚体的重t 百分比

。

测定了

原状土的大小孔隙分布(按吸力法改进装置测定川 ) 和风干土核的破裂系数 (c)
。

破裂系数按下式计

算 :

c 二 F / , L

式中 F 为土核破裂时的力
, ,
为土核的半径

, 乙 为土核的长度
。

.

二
、

结 果 和 讨 论

.

(一 ) 结构性

有机物质对土城肥力的贡献在已有文献中的报道不胜枚举
。

但涉及不同物料的用量
、

本性和配比所引起的作用不一
,

以及在不同土壤类型上的反应也不同
【,

·
, 。, ,

所以
,

在 目前人

工合成高分子有机改良剂仍不能大量推广应用之前
,

各种自然有机物料的合理利用仍然

是改土培肥的重要研究内容
。

供试土城培育二年后的有机质含量列于表 1 。

由表 1 所见
,

经培育二年后
,

各处理土城中的有机物料大部份已和土拉发生不同程度

的作用
,

从而影响土壤颗粒的排列特征
。

对反映土粒稳固团聚的水稳性团聚体含量及其

平均重t 直径数值列于表 2 。 由表 2 可见
,

培育二年后
,

有机物料用量高的能明显促进水

稳性团聚体的形成
,

随着用量降低
,

作用下降
。

不加有机物料和单施化肥的处理中的水碑 令

.
为促进稻草分解

, 在这处理中加入朽 克 ( N H
;

)声o.
。
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处理编号 有 机 质 重组有机质

N o
.

o t tr e a t一l e rl t o r g a n ie 一n a t比r H e a v 萝 fr a e tio n a l o r g a n ie 一、a t份 r

3
.

1 5 2
.

8 6

l
。
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1
.
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, .三内‘

表 2

T a l, le Z

有机物料对水称性团聚体及其平均 , t ! 径的形晌
E ffe e t o f o r g a n ie m a te r ia ls o n w a te r s ta b le a g g r e g a te s a n d i ts

处理 编号

N o
.

o t tr e a t r一t , 一I t

, , , e a n w e ig h t d ia m e te r
(M w o )

> 0
.

25 毫米水稳性团聚体含 t ( % )

W a te r st a b le a g g r e g a te s o f > 0
。

2 5 m m

平均重且直径

M W D (
, n :, 一 )

,‘20
,
jC,nU八U月,�/,‘,乙OOr,ZOJ八

.

⋯⋯
,‘,‘‘八U
..二..‘六U�11�乙U八QU声,�ZnJ,八,

.

⋯⋯
OUClj‘份
‘

,八曰�口�O产
勺了曰了,J声O�七内,d
.,-d

.‘U工jQOnjn

‘.上,�

,

性团聚体含量最低
,

分别为 34
.

9 和 38
‘

9务 ; 团聚体的平均重 t 直径最小
,

分别为 0
.

23 和

0
.

30 毫米
。

团聚体的水稳性与重组有机质含量呈正相关
, , ~ 0. 9 1 9 * * ,

达到很显著水

平
。

从表 2 中 N o
.

7 和 N o
.

20 相比还可见到
,

稻草直接加人的效果比沤制后施人的要好

得多
。

不同有机物料加人土中
,

培育二年后对土壤粗微团聚体含量的影响列于图 lo

三
2 0喇如性联曰很餐姗含

.

。IT
任任旨

.

0‘一

s巴。伪巴的的召�。�三

怡节
l0

�u。-uo甸

0
4 几0 20

处理编号

N o
.

o f tre a tm e n t s

甲
图 l 处理土壤的粗微团聚体含量

Fig
.

1 C o n te n t o f e o a r se m ic r o a g g r e g a te s o f 、0 115 a f匕r

in e u b a ‘i o n fo r tw o ye a r s
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有机物料用量高的以及直接单施稻草的处理中
, 1一0

.

05 毫米的粗微团聚休 含量 最

高
,

其次为中用最和稻草沤制后加人土中的处理
。

而未加有机物料或单施化肥的处理中

含t 最低
。

粗微团聚体的含量亦与重组有机质含量呈正相关
, r ~ 0

.

9 3 8 * * ,

达到了很显

著水平
。

从图 1 还可见
,

直接单施稻草的处理对形成粗微团聚体的作用不亚于高用量稻

草和紫云英混施处理
,

并优于稻草沤制后加人的处理
。

这也反映了有机物料对土粒团聚

作用的影响并不完全取决于它的数量
,

而且还取决于它的本性及其在土壤中引起其他过

程的作用结果
。

.

为了了解氧化铁在培育过程中对土壤团聚性的贡献
,

处理土壤在培育二年和三年后
,

分别测定了它们的无定形氧化铁和游离氧化铁含量
。

其结果列于表 3o

咚

农 , 不同处班土城中无定形和游离 F‘ 0 .

含t (% )
.

T 一
bl

e 3 C o n te n t o f a m o r p h o u s a n d free ir o n o x id e s o f

50 115 a f比r inc u b a tio n fo r tw o a n d th r e e ye a r s

游离 氏
,
O

:
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,
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l0

2 0

未培育土 :;:;
.
提取 Fe ZO

3

均在同一温度条件下进行的
。

由表 3 所见
,

凡加人有机物料的处理土壤中
,

培育二年后
,

无定形氧化铁的含量都有

不同程度的提高
,

由原土的 0. 49 关 增至 0
.

8 2一 1
.

29 多
。

大于 0. 25 毫米的水稳性团聚体含

盘与无定形氧化铁和氧化铁活度 ( Fe
无 /F e

动 呈正相关
,

这与何群等的结果类似 [2J 。

游离氧化铁
,

培育三年后多数加有机物料处理的土壤中均略有下降
,

而不加有机物

料的各处理中却略有增加
。

它们的含量与大于 0
.

25 毫米水稳性 团聚体含量呈负相关
。

二种形态的氧化铁含量与 1一0
.

05 毫米粗微团聚体含量间的相关性 和 大 团 聚 体 一

致
。

(二 ) 孔陈性

孔隙性即表明不同颗粒(包括团聚体 )的排列结果
。

所以不难理解
,

孔隙的稳定也与

团聚休的稳定密切相关
。

增加土壤中的大孔隙对改善粘质土壤不良的通气透水特性具有

重要意义
。

从图 2
、

3
、

4
、

5 可见
,

高用最有机物料处理的土壤
,

其总孔隙度培育二年后达

6 0多
,

培育三年
、

四年仍稳定在 “关 左右 ; 中用最混施处理培育二年
,

总孔隙度达 ” %
,

专
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扮
以后稳定在近 60 % ; 而不加有机物料及单施化肥处理土壤

,

培育二年后土壤的总孔隙度

分别只有 40 务 和 41
.

8肠
,

以后稳定在 45 % 左右
。

直接单施稻草的处理
,

其总孔隙度的变

化接近于高用量混施处理
,

且优于等量稻草沤制后加人土中的处理
。

这些变化与上述水

稳性团聚体变化的结果相一致
。

各处理土壤的大小孔隙分布
,

首先集中在 < 5 微米的孔径
,

培育二年和三年后
,

这级

孔隙度都在 30 一 40 多 之间
,

符合粘质土壤土粒的排列特点
。

在此范围内
,

高用量混施有

机物料处理和沤制稻草处理的居于上限
,

而直接单施稻草和紫云英的处理土中则居下限
。

施加有机物料各处理中
,

> 2 00 微米的孔隙度 占第二位
,

这级孔隙是粘质土中改善通气透

水的重要孔隙组成部份
,

培育二年后都达 10 多 以上
,

有机物料不同用量
、

单施或混施间未

见有明显差异
。

但稻草沤制后对形成通气孔隙的作用明显下降
,

尤在培育三年和四年的

。

— 培育 2 年
。

—培育 3 年
、

— 培育4 年

了
‘一’ 了

‘一 ‘

/ 一
了气

.

/ 广

70605040 0

�欲�侧透目际镇

�袄)已,。�。口一.节卜
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图 2 不同处理土壤培育后的总孔隙度
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图 5 不同处理土壤培育四年后的孔隙分布

F ig
.

5 D is tr ib u t io n o f p o r e s p a e e o f 50 11.

. f忆 r 礴 萝e a r s in e u b a t io n

为更显
。

不加有机物料和单加化肥的土壤
,

培育后的大孔隙量最少
。

培育二年分别只有

5
.

7 务 和 1
.

6多 ; 培育三年分别为 3. 0关 和 2. 8多
。

据研究
,

太湖地区水稻土较为合宜的通气孔隙度约大于 10 多
【, ] 。

这不仅有利于旱作

期间植物根系的供氧
,

而且也有利于水稻
、

特别是双季早稻生长前期的养分供应和中后期

的水浆管理
。

而创造这个环境与有机物料的施用密切相关
。

从资料还可见
,

稻草直接施

用对改善大孔隙的效果
,

并不亚于稻草和紫云英的混施
。

这也反映了在当今绿肥面积 日

冲
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益下降的情况下
,

施用稻草仍有明显的改土效果
。

(三 ) 土核破裂系数

疏松易耕
、

适耕期长
,

不仅可节能
,

也是创造良好种床
,

适时播种
,

有利种子 发芽的重

要因素
。

本研究中采用原状土核的破裂系数作为对比参数
。

它原表征土壤结壳影响种子

出苗的一种强度量度
,

所以用风干湿度为基础
。

测定结果列于图 6。 由图所见
,

直接加人

稻草和紫云英物料的培育二年后
,

土核的破裂系数均很小
,

分别为 0. 97 和 1
.

10 公斤 /厘

米
. ,

至 斗年后有所 回升
,

分别为 1
.

11 土 0. 28 和 2
.

2 4 土 0
.

2 0 公斤 /厘米、 高用量稻草和紫云

英混施处理
,

培育二年后的破裂系数为 2. 90 公斤 / 厘米
, ,

并逐年下 降
,

至 四 年 下 降 到

0
.

88 士 0
.

0 5 公斤 /厘米
2 。

稻草和紫云英中用量混施处理
,

培育二年后的破裂系数为 3
.

29
,

三

年下降到 1
.

10 公斤 /厘米
2 ,

至四年后回升到 1
.

7 3 士 0
.

33 公斤 /厘米
3 。

无有机物料和单施化

肥处理中土核的破裂系数最高
,

培育二年后分别为 4
.

73 和 4
.

“公斤 /厘米
, ,

四年后分别为

4
.

33 士 。
.

45 和 3
.

47 士 。
.

52 公斤 /厘米
2。

化肥处理培育三年后的破裂系数猛增至 5 公斤 /厘

米
’

以上
,

以后又略有下降
,

这可能与培育期间养分离子的变化有关
。

据分析结果统计
,

在质

地相同的条件下
,

培育土壤的破裂系数取

决于有机质含量及 Fe 刃
3

的形态
。

与有机

质总量和重组有机质含量呈负相关
。

分别

为 r - 一 0. 8 8 8 * *

和 , ~ 一 0. 8 6 , * * 。

与

无定形氧化铁和氧化铁活性也呈 负 相 关
,

分别
, ~ 一 0

.

9 4 1* * 和 , ~ 一 0
.

9 4 4 * * ,

都达到很显著水平
。

这个结果和我们以前

面上调查的测定结果相一致 L71 。

看来
,

由

于这部份形态的氧化铁能将局部土粒胶结

在一起形成水稳性团聚体
,

而团聚体间的

联结较松
,

构成的土核比较疏松
。

反映了

无定形氧化铁这一参数
,

可作为评定高产

水稻土耕性好坏的一种间 接 指 标 的 可 能

性
。

处理土壤的破裂系数与游离氧化铁的

含量却呈正相关
, ,

~ 0
.

7 6 2 * 。 这个结果

霭
茗乍

诊

20

, , /
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/
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一
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注 : 图中 2 、 4 、 6
、 7 、

8
、

10
、
2 0 为处理编号

图 6 处理土坡培育后的土核破裂系数

(公斤 /厘米
’

)

F ig
.

6 R u p tu r e m o d u lu s o f 50 115 . f忆r

与水稳性团聚体含量和游离氧化铁含量呈 in “u b a 七10 0 fo r se v e r a l , ea r :
( k g z

c m
:

)

负相关的结果相符
。

看来
,

由于这部份氧化铁在培育过程中并未起到团聚土粒的作用
,

所

以不能起到疏松土壤的效能
。

当然
,

其机理值得进一步商榷
。

,

( 四 ) 脱水时的物理行为

集约农作制下为提高复种指数
,

广泛推行水旱二熟
,

或二早一水
,

二水一旱的轮作制
。

因此
,

脱水后的土壤物理行为就成为水稻收割后播种旱作的重要基础
。

如果水稻收割后

的土壤脱水快
,

进气多
,

不板结
,
那么既有利于节能

,

及时种早作
,

又利于播后种子的发芽

和根系的伸展
。

而这些特性都和土壤的结构性密切相关
。

从培育二年后各处理土壤脱水
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后的物理行为所见 (表 4 )
,

N o
.

2
、

4
、

6 和 10 处理随着土壤相对含水 量 100 多 下 降 到

6 0沁左右时
,

容重和总孔隙度的变化不大
。

但 > 2 00 微米的孔隙度
,

施加有机物料处理

农 4 脱水时各处理土城的物理行为
T . I,I e ‘ Ph y siea l b比

a v io r o f 5 0 115 d u r in g d eh yd r a ti o n

处处理编号号 相对含水t (肠))) 容 重重 > 2 0 0 橄米米 总孔除度度 坚实度度
NNN o

。

o fff R e la t iv eee
(g l

e m
,

))) 孔陈度(% ))) (% ))) (k g /
c m

‘

)))
tttt e 魏t

---

n , O ‘吕价】teee Bu lkkk Po r o s l tyyy T o 扭lll H a rd n e s ,,

CCCCC o n te n ttt d en sit ,, > 2 0 0户户 即
r o sityyyyy

22222 1 0 0‘‘ 0
。

9 555 6
.

333 6 4
.

111 0
.

4 000

88888 222 0
。

9 777 1 1 222 6 3
。

444 0
.

7 555

66666 222 0
。

9 666 11
.

555 6 2
.

333 l
。

3 555

干干干干 1
。

155555 弓6
.

66666

碍碍碍 10 000 1
。

0 666 4
.

000 6 0
.

666 0
。

1000

77777 888 l
。

0 444 13
.

444 6 0
.

777 0
。

7 000

55555 999 1
.

0555 1 1
.

333 6 0
.

444 1
.

2 222

千千千千 1
.

4 22222 斗6
.

44444

66666 1 0 000 1
.

3 111 3
.

111 5 0
.

666 0
.

5 000

88888 999 1
。

3 666 2
。

888 4 8
.

777 0
.

6 000

呼呼呼777 1
.

3 999 3
。

333 47
。

555 2
.

1777

干干干干 1
.

7 44444 3 4
.

33333

lll勺勺 10 000 1
.

4 666 2
。

999 4斗
。

999 0
.

3 000

99999 666 l
。

4 555 0
.

444 斗5
.

333 0
.

8 000

66666 777 l
。

4 444 5
.

222 4 5
.

666 2
.

3 000

千千千千 1
.

8弓弓弓 30
.

66666

77777 10 000 0
。

9333 10
.

555 6 4
,

999 0
。

1000

77777 444 0
.

9峪峪 12
.

333 6 4
。

555 0
.

7 777

峪峪峪999 1
.

0 000 9
.

999 6 2
.

333 0
。

9 777

干干干干 1
.

2 99999 5 1
.

33333

88888 10 000 l
。

0333 8
.

777 6 1
.

111 0
.

1777

88888 333 l
。

0222 11
。

222 6 1
.

555 0
.

6 222

44444 999 1
。

0222 13
.

555 6 1
.

555 1
.

3 555

干干干干 1
.

2 44444 5 3
.

22222

222 000 1 0 000 1
。

2 111 6
.

666 5 4
.

333 0
.

1000

88888888 l
。

0 888 6
.

555 5 9
。

222 1
.

1000

55555 999 l
。

2 111 7
。

lll 5 4
.

333 3
.

2 000

干干干干 1
.

碍00000 4 7
.

22222

令

. 处理土坡水分饱和时的含水t 作为 100 %
。

的明显增加
,

且无有机物料及单加化肥 处理 中的这级孔隙度未见增加
。

至土体呈干燥态

时
,

无有机物料和化肥处理土壤中的容重值变得最大
,

分别达到 1
.

74 和 1
.

84 克 /厘米
’; 总

孔隙度急剧下降至 34
.

3 和 30 .6 % ; 脱水过程中土壤的坚实度也变得较大
。

所有这些
,

说明 q

了在无有机物料情况下
,

土壤脱水后极易板结
。

直接单施稻草 (N
o

.

7 ) 和紫云英 (N
。

.

5)

的处理
,

其脱水后的物理行为与高用最稻草和紫云英混施的相近
,

而且单施稻草处理
,

其
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.

2 4 q

每 土在水 分饱和时尚有较多的大孔隙
。

从其坚实度指标也可看出
,

它的松土效果还优于混

施处理
。

稻草沤制后加人土中的改土效果及脱水时的物理行为比直接加人土中的要差
。
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