
第 16 卷 第 3 期

1 9 7 9 年 8 月

土 壤 学 报
A C T A PE D O L O G IC A SIN IC A

V o l
.

1 6
,

N o
.

3

A u g
· ,

1 9 7 9

论蛆躬!对土壤结构形成及性态的影响
*

黄 福 珍
(中国科学院西北水保生物土壤研究所 )

土壤结构是土壤肥力的重要指标之一
。

许多研究者 (熊毅
, 1 9 6 5; Le en he r , 1 9 5 8 ;

Boe 切
,

1 9 6 3 ) 认为
,

良好的结构能调节土壤中的水
、

热
、

空气和生物状况
,

能充分发挥植

物营养元素的作用
,

提高养分的供应能力
。

但是并非所有土壤结构都是良好的结构
。

熊毅

认为: 由有机胶体和无机胶体不可逆凝聚形成的水稳性团聚体
,

对提高土壤肥力有良好

的作用
。

而由土粒紧密排列形成的水稳性团聚体对农业生产
,

往往起不良的作用
。

如何创造良好的土壤水稳性团聚体
。

当前主要通过增施有机肥
,

扩种绿肥或施用高

分子结构改良剂等农业技术措施
。

而对土壤中一个非常活跃的生物因素
—

蛆酬
,

在形

成优良土壤团聚体中的作用
,

却被忽视或埋没了
。

为了阐明虹酬对土壤结构的形成和对

土壤结构性态的影响
。

我们作了虹酬对土壤结构形成的速度
、

形态和微结构的观测研究

及蛇酬团聚体的性质和有机无机复合体的电子显微镜观察
。

现将结果分述如下 :

一
、

蛆蝴对土壤结构形成的影响

肥沃的土壤
,

要求有良好的结构
。

而蛆酬由于本身生命活动的需要
,

日 日夜夜在土中

吞食土壤及有机物质
,

并经分解
、

转化和聚合
,

形成大量良好的土壤结构
。

为了了解蛆酬对土壤结构形成的速度及不同科
、

属虹叫的加工能力
。

我们将采自北

京
、

安徽
、

武功
、

福建四个地区的环毛属(Ph er eti m a)
、

杜拉属 (D ra 即id a )和异唇属 (Al lo lob 。-

沙 or a) 虹酬
。

在室内气温 17 一22 ℃ 条件下
,

利用采自田间的土壤
,

加入占土重 4 肠的半腐

的怪柳和玉米秸秆
,

在玻璃培养缸中
,

维持土壤毛管持水量的 70 %
,

避光培养
,

进行观察

测定
。

各种蛇酬除北京环毛属形成结构的速度
,

采 用每天称量测定外
。

其它品种均取 10

条
,

培养一个月
,

然后人工检出蛆酬形成的团聚体
。

进行称量
,

计算平均值
。

从表 1 测定结果可以看到 : 四个地区的蛆酬
,

除异唇属外
,

每天形成土壤团聚体的重

量
,

为蛇酬本身体重的 1
.

3 倍至 2
.

9 倍
。

平均可达本身体重的 1
.

7 倍左右
。

因此土壤中蛇

酬的群体
,

假如每亩增加到 10 万条
。

一年内加工形成的团聚体
,

即可达 5一6 万斤
。

相当

于一寸土层全部通过虹酬加工改造过
。

野外观察也表明
,

在田间自然条件下
。

当环境适

宜时
,

虹酬加工的速度还要快得多
。

例如汉江冲积平原
,

在一次淹水淤积 90 多厘米的泥

沙后
,

经过不到一年时间
,

蛇叫在淤积层形成的团聚体
,

已占土体的 30 务左右
。

可见蛇

酬虽是微小的土壤动物
,

但它像
“
微型的改土车间

” ,

对土壤结构形成的速度是很惊人的
。

电子显微镜观察承中国科学院南京土壤研究所电镜室及顾新运等大力帮助
,

微结构磨片由我所唐克 丽提供
,

遂致谢意
。
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农 1 饭姗形成土城结构的速度

采集地点

安徽蚌埠

安徽蚌埠

北 京

福建晋江

陕西武功

陕西武功

陕西武功

供供试土坡坡 板好l体重重 形成团聚体重重
克克克 /条条 克/天天

淮淮河冲积土土 0
.

5 222 1
.

0 666

渭渭河冲积土土 0
.

5 444 0
。

8 888

浅浅色草甸土土 l
。

2 000 3
。

5 000

耕耕 种 红 坡坡 0
。

9 111 1
。

4 444

埃埃 土土 0
.

4 777 0
。

6 222

埃埃 上上 1
.

0 555 1
,

6 444

埃埃 土土 l
。

3 000 1
.

1 000

从表 1 结果还可看到
,

不同科属的近酬
,

形成土壤团聚体的能力也不一样
。

例如正酬

科的异唇属(Lum bri ci dse Al lol ob oP 石or a) 蚝划
。

在同样土壤条件下
,

加工形成团聚体的数量

则不如矩酬科的环毛属 (M吧a SC o
lec idae 孙。币m a) 和链 胃科 的 杜拉属 (Mo nil ig as tri dse

刀ra 即id a
) 虹酬

。

而同一品种对不同土壤的活动能力也有差异
。

例如安徽环毛属蛇酬
,

在

淮河冲积性轻壤土中
,

形成团聚体的重量
,

达到本身体重的 2
.

04 倍
。

而且在渭河冲积性

轻壤土中
,

形成团聚体的重量只有本身体重的 1
.

6 倍
。

这说明虹酬作为一个生物有机体
,

由于本身品种的复杂性及与外界生态环境的相互关系
。

在不同地区
,

不同土壤和环境条

件下
,

它们的活动能力和作用强度是不一样的
。

因此选育适应性广
、

活动力强
、

繁殖率高

的优良品种
,

是一个值得进一步研究的问题
。

二
、

蛆闯对土壤结构形态的影响

1
.

蛆阁对结构粒径及外部形态的影响

虹酬从出茧至发育成熟的过程中
,

在土壤中形成各种粒径的团聚体
。

从表 2 可以看

农 2 饭绷出茧至发育成熟过程中形成团琅体的粒径

出出茧 一天天 出茧 十天天 一个月月 三个月月

体体薄薄 }微团聚聚 体重重 拉径径 体重重 拉径径 体重重 拉径径 体重重

(((克))) 体拉径径 (克 ))) (毫米))) (克))) (奄米))) (克 ))) (花米))) (克)))
(((((毫米)))))))))))))))))

小小环毛圳圳 0
。

0 0 777 < 0
.

1 555 0
.

0 1 111 < 0
。

1555 0
.

0 8555 0
。

15 一0
.

2 555 0
。

3 000 0
.

2 5一 0
.

555 0
。

斗333

杜杜拉月月 0
。

0 1000 < 0
.

1 555 0
.

0 1 666 0
.

15一0
。

2 555 0
.

12 000 0
,

15 一 0
。

555 0
。

3 999 0
,

2 5一 1
.

000 0
.

7 111

000
。

0 1咚咚 < 0
。

1555 0
.

0 2 666 0
。

15一 0
。

2 555 0
。

13 555 0
。

25一0
.

555 0
。

4 888 0
。

5一 2
。

000 0
。

8 888

六个月 成熟

粒径
(毫米)

体重
(克)

粒径
(毫米)

0
.

5一 2
.

0 !0
.

5 引 0 5 一 2
.

0

0
.

5一 2
.

0 11
.

12 } 0
.

5 一 3
.

0

0
.

5一 3
.

0 }1
.

3 2 1 1
.

0 一 3
.

0

到虹酬出茧后即开始吞食土壤
,

并形成小于 0
.

15 毫米的微团聚体
。

10 天以后体重长至

n 一26 毫克
,

此时形成的微团聚体
,

粒径多在 0
.

15 一 0
.

25 毫米之间
。

生长至一个月
,

微团

聚体的粒径逐渐增大到 0
.

5 毫米之内
。

三个月小环毛属虹酬形成的粒径 在 0
.

25 一 0
.

5 毫

米
。

杜拉属形成的粒径从 0
.

25 一 1
.

0 毫米
。

异唇属形成的粒径则达 0
.

5一 2
.

0 毫米
。

其中

尤以 0
.

, 一1
.

0 毫米占多数
。

生长半年以后
,

形成团聚体的粒径一般达 0
.

5一2
.

0 毫米
。

至

发育成熟
,

大约需一年左右
,

此时团聚体的粒径已达 0
.

5一3
.

0 毫米
,

但集中粒径仍以 1一 2
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毫米为主
。

这些团聚体的形态(图版 I,

照片 1一 1 , 1一2 , 1一 3 )
,

不管粒径大小
,

即使小至 0
.

15 毫米
。

都具有一个共同的特征
:
即呈有规则的卵圆

、

椭圆或长圆形的形态
。

并具有疏松
、

绵软
、

孔隙多
、

水稳性较强的优点
。

为了比较听酬和非虹酬形成的团聚体形态的区别
。

我们将通过 0
.

25 毫米筛 孔 的 土

壤
,

分为自然冻融
、

施有机肥
、

有机肥加蛇酬和种植绿肥等处理
。

经一年后观测
,

发现凡

无蛆酬活动的处理
。

形成结构的形态 (图版 I
,

照片 2 一1 , 2 一2 , 2一3)
,

多呈不规则的 小棱

块状
、

碎块状和带棱角的小核粒状
。 ‘

表面凹凸不平
,

棱角多较坚实
、

但在水中又易分散
。

而

有蛆酬活动的处理
,

除有上述形态的结构外
,

则有大量有规则的卵圆
、

椭圆和长圆形的团

聚体出现
。

田间观测亦有类似结果气例如我们选择种植四年首蓓的土壤和相邻同一土壤的衣地
,

进行调查测定(表 3 )
,

发现首蓓地大于 0
.

25 毫米的水稳性团聚体比农地增加 61
.

7务
。

而虹

酬的数量也有显著差异
。

农地每平方米只有虹酬 36 条
,

而首信地每平方米达 91 条
,

比农

地增加 1
.

5 倍
。

把二种土壤 0
.

25 一 5 毫米的团聚体
,

置立体显微镜下观察
,

并根据形态区

裹 3 不同利用亲件下土族结构组成与坛月的关系

土土壤壤 蛆躬lll 团 聚 体 的 组 成 (% ))) > 0
.

2 555 卵回 长画画
数数数 ttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttt 团聚度度 结构占占
条条条/ 米

... > 555 5一 222 2一 lll 1一0
.

,, 0
.

5一 0
.

2 555 < 0
。

2 555 > 0
.

2 555 %%% 0
.

2 5一5毫毫
米米米米米米米米米米米米结构%%%

普普通农地地 3 666 鱼里三三 3
.

4 444

丝丝
1 1

。

0 888 1 9
.

8 666 5 9
.

8 444 4 1
.

1 666 咚7
.

5 333 10
。

3 111

3333333 2
。

222 3 1
.

6 777 9
。

S UUUUUUUUUUUUU 2
.

1 000 13
。

4 111 8 6
.

5 999999911111111111110
。

8 2222222222222

四四年首摺地地 9 lll 卜旦互互 3
.

3 555 1 1
。

0 888 19
。

1 888 3 1
.

6000 3 3
。

4 444 “
。

5666 6 9
.

9 666 3 4
。

2 000

11111116
。

8888888888888 1 9
。

5 0000000000000 4
。

8 000 4
.

866666666666666666333333333 2
。

2 44444 2 1
.

80000000 9 5
。

1 4444444

注 : 分母为干筛
,

分子为湿筛结果
。

分和称量
。

发现首落地团聚体中
,

卵圆
、

椭圆和长圆形的结构
,

占团聚体重量的 3 4
.

2 沁
,

而

农地只占 10
.

3 务
。

其它如团聚休的组成和团聚度亦和虹酬的数量有关
。

例如虹酬多的首

蓓地
,

在团聚体的组成中
, 2一 0

.

5 毫米的团聚体比农地显著增加
。

其中干筛增加一倍多
,

湿筛增加 88 务以上
。

土壤团聚度也提高 47 务左右
。

上述结果表明
,

土壤中有规则的卵圆
、

椭圆和长圆形结构的形成和蛇酬的活动和数

量
,

密切相关
。

因此初步认为
:
肥沃的旱地土壤中

,

这种有规则的卵圆
、

椭圆和长圆形的

团聚体
,

绝大部分是虹州生命活动的产物
。

2
.

蛆躬l对结构内部形态的影响

从虹酬团聚体的磨片显微镜照片(3 )可以看到蛇酬形成的团聚体内
,

有大量小黑点分

布其中
,

这说明土粒的团聚有许多有机质参加
。

而且每一个团聚体
,

都由许多微团聚体

聚合而成
。

团聚体内
,

除了有很多细小的孔隙散布其中
。

团聚体之间还有形态不规则的

较大的孔隙
。

因而团聚体内以及团聚体之间的联结也较疏松
。

构形一个有机无机结合
,

既稳固又疏松的优良结构体系
。

*
张与真参加田间调查

。
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叭、截
。:
宁
、、备
、

白点为矿物
,

灰色为粘拉
,

黑点为有机质
,

中空

为结构间孔隙(正交偏光 x 22
.

5)

照片 3 虹划团聚体内微结构

三
、

蛆闯对土壤结构性质的影响

近划对土壤结构的影响
,

除了对结构外部形态及结构体内
,

营养元素的富集(黄福珍
,

1 9 6 4 )和酶的活性等化学及生物化学性质的影响外
。 主要表现在对结构的多孔性

、

水稳性

以及结构体内有机无机复合体的影响
。

1
.

蛆姗对土族结构水艳性的影响

我们将筛分为不同粒级的重壤质虹州团聚体
,

各 50 克
。

分别置滤纸上
,

经毛管水润

湿后
,

洗人一套 2一0
.

25 毫米的铜筛中
。
在水中以每分钟 30 次的速率

,

上下振筛一分钟
,

测定团聚体的水稳性
。

并与非蛇酬形成的
,

同一粒级的团聚体作比较
。

表 4 测定结果表明: 蛇酬形成的团聚体
,

具有较高的水稳性
。

经湿筛后
,

大于 0
.

25 毫

米的水稳性团聚体比非蛆酬形成的团聚体提高 36 并至一倍多
。

同时表明蛆月团聚体
,

粒径小的
,

水稳性比粒径大的高
。

例如 2一 l 毫米的团聚体
,

在

水中湿筛后
,

只有 36 拓保持原来粒径 ; 30 务分散为较小的团聚体
。

其它变成小于 0
.

25

农 4 不同粗径蛆阁团 . 体的水粗性

嗯潜享黔引
试 样

}
.
水 稳

爷
团 钾

. 体 (%)
。

.

二二二}

—
卜二星一1一l二卫宜一

-

卜卫上竺竺
一
卜

一

竺竺一阵宜竺l
一

卜
1

四燮竺
一

卜
一
土三一}一兰三一

一

}一里一卜止兰二
一
卜一竺立一

一一川竺鲤擎{一竺生一阵止二一卜二竺一卜一塑里一阵尘生一
卜
。.5

}竺鲤型上{

一
1一竺立一}一尘里一一阵二兰二一}一止竺

- 一

—
}竺燮鲤竺竺}

—
卜
一一

里一】一兰竺一卜
一

竺些二一}一止兰一
~

。
.

, 一。
.

2 5

1竺竺竺l
ee

卜
一

- 止二一一}一
二二一‘{一了生兰一卜一里二一}一兰兰一

}非坛划团聚体 ! 一 } 一 } 5 7. 5 } , 2 .5 } 5 7. 5
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毫米的细粒
。

而 1一 0
.

5 毫米的团聚体
,

经湿筛后有 69 关保持原结构粒径
。 0

.

5一 0
.

25 毫

米的团聚体
,

则有更高的水稳性
,

湿筛后有 78 关保持原结构形态
。

再以同一粒级虹叫和非虹酬团聚体的水稳性看
。 2一 1 毫米团聚体中

,

虹酬团聚体的

水稳性为 36 务
,

非蛆酬团聚体只有 8
.

8务
。 1一 0

.

5 毫米虹蜘团聚体
,

水稳性达 69
.

3 务
,

对

照只有 林
.

4 外
。

前者只有 20 务分散为细粒
,

后者有 60 务分散为单粒
。 0

.

5一 0. 25 毫米
,

听叫和非蛆酬的团聚体
,

水稳性均较高
。

但虹酬团聚体的水稳性仍比对照提高 3 6
.

1外
。

充

分说明蛆酬对提高土壤结构的水稳性有着明显的作用
。

2
.

蛆姗对团聚体内有机无机友合体的影响

我们采用杜列重液分离法(傅积平等
, 1 9 7 8 )

。

将团聚体内
,

游离态的有机物质和结合

态的腐殖物质分离开来
。

然后测定重组的有机碳
,

计算蛇酬团聚体的增值复合度 (表 5 )。

并将虹酬团聚体和未经虹酬加工的对照土壤
,

经分散
,

制成悬浮液
,

点样
,

干燥后
。

在高真

空中铂投影
,

进行电子显微镜观察
。

从表 5 可以看到林地及农地两类土壤
,

蛆酬团聚体有机质的含量比原 来土壤增 加

60 务至 L 58 倍
。

说明蛆酬在吞食土壤的过程中
,

摄取大量植物残体及腐解或半腐解的有

机物质
。

通过重液分离
,

测定重组的有机碳
。

发现团聚体内由蛆叫富集的有机物质
,

绝大

部分都与土壤矿物相结合
。

两类土壤
,

虹酬团聚体的有机无机复合体
,

增值复合度均达

85 务以上
。

表 5 蜓月对团粱体有机无机盆合度的影响

试试验编号号 供试土壤壤 有机质(% ))) 有机碳(% ))) 增值复合度(% )))

土土土土土城城 重组组组

BBB一 111 林林 对 照照 1
.

3 444 0
.

7 888 0
。

6 333 8 5
。

4 777

BBB一222 地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地
蛆蛆蛆蛆酬团聚体体 3

.

4 333 1
.

9 999 l
。

700000

YYY一 lll 农农 对 照照 0
.

8 333 0
.

4 888 0
。

4222 8 6
.

6 111

YYY一222 地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地
听听听听酬团聚体体 1

.

3 333 0
.

7 777 0
.

6 77777

注
: 1

.

增值复合度% = 竺旦到鲤戮丝里粤坦聋竺过理缪擎通塑鲤逗鱼红些
、 ; 0 0

.

又虹团含 C % 一 对照含 U 肠少X 原土重
2

.

本表由张与真分析
。

电子显微镜的观察
,

进一步表明蛆酬形成的团聚体内
,

有机胶体显著增加
。

在蛆酬消

化系统的分解
、

转化和混合的过程中
,

多酪类的有机胶体
、

蛋白质及腐殖酸已和粘土矿物

紧密结合
,

构成高度融合的有机无机复合体
。

从电子显微照片(图版 n ,

照片 4 一 1 ,

放大二万倍 )可以看到
,

虹蜘形成的团聚体中
,

粘

土矿物表面和粘土矿物之间
,

充满大量有机胶体
。

这些胶体呈小球状和链状
,

交错联结于

粘土矿物之间
。

而未经蛆叫加工的土壤 (图版 n ,

照片 4 一2 )
,

粘土矿物表面只有局部吸附

有机胶体
,

粘土矿物之间则缺乏有机胶体而呈空白状态
。

电镜照片 4 一 3 (图版 11)
,

可清楚看到蛇酬团聚体内粘土矿物和有机胶体已互相密切

结合
。

次生粘土矿物已被大量多酪类和腐殖酸类胶体包围起来
,

并互相联结
,

形成紧密结
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合的有机无机复合体
。

而未经虹酬加工的对照
,

照片 4 一4 (图版 n ,

放大三万倍)粘土矿物

表面呈现光洁状态
,

只有局部吸附一些球状胶体
,

有机无机复合度很差
。

电镜焦片 4一5 (图版 H ,

放大四万倍)
,

虹酬形成的团聚体
,

粘土矿物表面除了球状胶

体包被外
,

可明显看到链状有机胶体在粘土矿物之间
,

互相联结并构成网状
,

把粘土矿物

紧密联结在一起
。

而未经虹酬改造的土壤 (图版 n
,

照片 4 一6)
,

粘土矿物表面只见小棒状

结晶及少盆云雾状胶体
,

矿物间缺乏链状有机胶体联结
。

电子显微镜观察表明听酬对土壤团聚体内有机无机复合体的形成和发育
,

具有十分

显著的作用
。

而且土壤粘土矿物和有机物质
,

通过虹酬体内一系列的消化
、

分解
、

聚合和

混合作用
,

所产生的有机无机复合体
,

远比人工施肥
、

耕耙的影响更加深刻而彻底
。

因此

屹酬形成的团聚体
,

不但具有较高的水稳性
,

而且具有优良的供肥
、

保肥能力(黄福珍
,

1 9 6 4 )
。

同时由于有机无机复合体的高度融合
,

因此在耕作
、

灌溉或降雨的影响下
,

即使虹

划团聚体遭到一些破坏
,

但是经过虹叫加工改造过的土壤
,

它的性质已不同于原来的土

坡
。

四
、

结 语

通过上述研究表明
,

蛆叫是一个可供利用的土壤生物
,

它像
“
微型的改土车间气 对上

壤结构形成的作用是十分惊人的
。

可以认为
,

旱地土壤中
,

有规则的卵圆
、

椭圆和长圆形

团聚体
,

绝大部分是虹酬生命活动的产物
。

电子显微镜的观察
,

进一步表明
,

虹妇对土壤

有机无机复合体的形成有较显著的作用
。

因此虹酬形成的团聚体
,

不但具有较高的水稳

性
,

而且具有优良的供肥
、

保肥能力
。

今后随着农业机械化的高速发展
,

能源消耗将会成为突出问题
。

如何实现农业高产

稳产又能达到
“
省工节能(能源)’’的要求

,

将是必须解决的问题
。

目前国外广泛推广
“
免耕

法,, ,

以求达到
“
省工节能

”
的目的

。

我们设想
,

在一定条件下
,

可否利用土壤生物的自然能量
。

采用
“
蚝耕法

” 。

即利用人

工大盆繁殖虹酬
,

根据土壤的生态环境和负载能力
,

农地在秸秆还田
、

保证灌溉林地或多

年生经济植物
,

在保持大量残落物的情况下
,

最大限度的增加虹酬群体的数量
,

利用虹酬

的生命活动
,

为植物创造疏松多孔
、

通气透水
、

肥沃的优良土壤环境
。

这样既可免耕或少

耕
,

又可改造土壤提高肥力
,

达到
“
省工

、

节能和增产
,,
的 目的

。

这种设想是否可行
,

有待继

续进行大量的试验研究
。

如适于不同地区的优良虹酬品种的选育
,

蛆酬的人工繁殖
,

土壤

生态环境和负载能力
,

蛇酬和土壤中物质的转化和能量的平衡等等
。

同时希望农
、

林
、

土

壤和生物工作者
,

共同努力促其实现
。
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黄福珍
: 论蛆 叫对土壤结构形成及性态的影响 图版 I

团来体的形态义 2 0

照片 1 蛆酬形成的各种

位径团聚体外部形态

2 · 3
.

非姐巧!沼厕四
l
一

‘ . 不
团聚体的形态伏20

照片 2 非听划形成的各

种拉径团聚体外部形态



黄福珍
:
论蛆闯对土壤结构形成及性态的影响 图版 n

4一5
.

板好l团荣体中粘土矿物之同琏状有机股 体互 马一 O
。

佩土粕工 创 彻衣 曰 汀U ,J 、

俘认 白自 1平

相联结
:
粘土矿物 b 链伏胶体

C
球伏胶体

。
粘土矿物 b 小棒伏晶体

。
空白

照片 4 虹酬团聚体内有机无机复合体


