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太湖地区水稻土的物理特性与

少免耕法的关系

赵 裁 斋
(中国科学院南京上壤研究所)

摘 要

木文从土坡物理特性和作物生长的关系探讨了耕作的要求
。
土坡水分能量特性可被饥械

幼
改如肠

导
牡

坡拈闭的草要放因
。

水稻土的含水t 和有效水均以表土高
,

而下层低
,

含水t 和容盆成线性负相关 (
, ~ 62

, r . 一 。
·

9 0 9 ** )
。
土城扰动可姆戒持水t

,

长年免耕在

干早年份可能会出现水分不足问题
。

土坡含水量
、

气容量和机械强度三者的变化相互联系
。
由三个因素决定的小麦生长最佳

范围是在水分吸力 0
.

02 一0
.

5 巴内
,

而田间持水量大于塑性限
,

所以秋季耕作必然导致土壤拈

闭
。

免耕土壤的容重一般在 1一 1
.

25 9 /c m ,

之间
,

是稻麦生长的较佳环境
,

所以水稻土本身存在

适合稻麦免耕生产的条件
。

根据水稻和三麦分别 52 和 23 组次对比试验
,

水稻免耕增产 19 斤l

亩
,

三麦 49 斤/亩
,

均达到极显著水平(p 二 。
.

0 1 )
。

平田地区连续三年免耕土坡不恶化
,
囊水型

土壤第二年开始有变差趋势
,

但产量不减低
。

免耕有保护土壤结构的作用
,

但不利于结构发展
。

太湖地区农民有传统精耕细作的习惯
,

是我国重要的粮仓
。

近十年来乡镇企业迅速

发展
,

因此工农业争劳力的现象十分突 出
。

为了能使工农业生产平衡发展
,

迫切需要既能

节省劳力
、

又能保护土壤肥力的耕作法
。

在这一要求下
,

我们从 1 9 7 7 年起就研究了传统

耕作的效益和少免耕法的稻麦产量
,
1 9 81 年发表了初步研究结果t31 。

其后
,

继续研究了

少免耕法对土城的要求及可能会出现的问题
,

并在不伺土壤上进行了适应性试验
。

本文

是继前文 [参考文献31 的第二报
。

一
、

稻板土的形成机理及其物理特性

低 粘质原状土样在渍水或非饱和条件下扰动
,

它们将分别变成泥浆或粘闭状态
,

这些状

态的土壤水分能量特性有很大的差异 (图 1 )
。

因颗校胶结时发生能 t 固定
,

当受到扰动则

使能最释放
,

这时水势降低而吸力增加
。

土拉胶结强度大的土壤
,

例如犁底层
,

它的原状

土和扰动土的水分能量特性差异也大
。

在耕作过程中
,

机具对土域挤压和土垫沿犁壁移

动
,

都会导致破坏土粒之间的连接
,

因土壤吸力增加
,

水分就从四周向这破坏区移动
。

这

时抑制粘土膨胀的能障消失了
,

于是每个土拉就具有一个较厚的水膜
,

土粒相互被水膜隔

开
,

枯水膜又是粘连土粒的桥
,

土壤变成均匀的质体
,

这称为粘闭
。

雨后人走过的田埂发

生泥泞也是这一道理
。
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土墩粘附性是吸力的函数
,

故土壤吸力增加也会降低耕作过程中发生于土壤内部和

沿犁壁的土壤滑动
,

这将促使耕作工具将大量能量输人土壤
,

从而 引起土壤结构连锁破

坏 L’1 。

这是耕作扰动引起水稻土结构破坏和粘闭的主要原因
。

春耕时演水耙秒
,

部分土壤分散
。

黄泥土耕层 < l 厘米大 小的土壤达 22 一 40 外团
,

通

常大土块沉于耕层底部
,

淤泥在上部
。

在淹水还原条件下
,

土壤松软部份容易进一步分

散阅
,

而紧实的僵土块可保存到秋收
。

所以耕层下部的土壤容重往往较表土高 (图 2)

由耕作和还原产生的粘闭土壤[.]
,

结构的恢复必须消除土粒外的水膜川
,

以便土粒本

身重建接触
,

以后通过干湿交替作用形成团聚体
,

故水稻土在淹水期间不存在发展结构的

条件
。

从图版 I 照片 1 可看出
,

结构形态以片状为主
,

表土尤为明显
,

这是机械作用产生

结构的佐证
。

所以水稻土干燥过程是结构发展的重要条件
,

这往往是高平 田地区土壤结

构较好
,

而囊水型土壤结构不好的主要原因
.

黄泥土的剖面特征是 ( 图 2) : 表土(耕层 )容重不超过 1
.

25 克/厘米
, ,

而耕层以下发

展到 1
.

50 一 1
.

7 0
。

犁底层的充气孔隙接近于零
,

而以下又达到 2一4多
,

这是结构体之间有

隙缝存在之故
。

特别值得注意的是
,

底土含水量很低( 24 一26 务)
,

向上逐渐增高
,

到耕作

层达 38 一 42 %
。

看来
,

耕作在提高土壤持水量上有很大的作用
,

这与图 1 的结果相一致
。

根据 田间大量观测的数据
,

土壤容重和 自然含水量有很好的线性关系 (图3 )
。

当土壤吸力发展到 0
.

40 一 0
.

朽 巴
,

小麦生长即受到很大抑制
1) ,

。
.

5 巴吸力的含水量可

日

l) 张佳宝
, l, 8 5 ; 土坡粘闭发生四原因及其对作物生长的影响

。

南京上镶研究所硕上研究生论文
.
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目 , 在田间条件下土城剖面中容重和含水量的关系(根据黄泥土和乌山土的测定资料)
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作为易效水的下限
。

根据图 1 和 2 的资料可框算出
,

耕层和犁底层的 易效水含量分别为

5. 5 和 4. 5 个百分数
。

30 厘米以下的水分相当在吸力 3 巴以上
,

即使有易效水
,

数量一定

很少
。

就是以凋萎点 ( 15 巴 )为下限计算
,

总有效水量也不过 3一6个百分数
,

其数量之低
,

不及西北黄土
。

紧实的下层土壤
,

不饱和导水度也是很低的
,

所以土壤水分的给源主要是

3 0 厘米以上所保持的水分
。

久晴以后大雨
,

底土含水量不过增加 。
.

8 个百分数
。

可见
,

解决

北方早地千旱的措施之一
,

增加土壤湿润层的说法不适用于水稻土
。

提高水稻土的持水

性主要在于降低土壤容重和消除粘粒膨胀的能障
。

从图 l 可看出
,

把嗓状土形成泥浆后
,

在 pFZ 时耕层含水量可从 35 务 提高到 44 务
,

而犁底层从 32
.

, 外提高到 竹
.

5沁
。

软烂土脱水以后
,

再次灌水持水量将比灌水前相同吸力的含水量低
。

降低的程度随

干燥程度而增加
。

所以土壤田间持水量不仅是与当时状态有关
,

还与过去曾经发生过干土

的历史有关
,

土层 中不同部位的土壤在年份之间都会存在水分含量及其有效性的差异
。

二
、

土壤耕种特性

土壤水分特性也是耕种基础
。

结持界限是表明土壤某一状态的含水量范围
,

通常 把

塑性下限作为宜耕含水量的上限
,

如果超过这一含水量耕作
,

土壤就会粘闭 ; 对一定土壤

同一茬口 的田间持水量是比较稳定的
,

但茬口 之间差异较大
,

塑性下限是常 量
。

我们采用

Arc 卜e r
( 1 9 7 5 )

’”评价早地土壤耕作性能的方法
,

但把恒定的塑性下限作为分母以与田间

持水t 比较
,

以此作为评价水稻土耕种特性的指标
,

若

> 1
,

耕作特性不好
,

愈大愈不好
。C一LC一LF一PF一P

令
< 1

,

耕作特性好
。

式中 F. C
.

和 P. L
.

分别是田间持水最和塑性下限
。

根据多年来田间观测发现
,

囊水 型
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珍
水稻土秋耕时含水量总是接近 0

.

1 巴
,

而平田地区有暗管的田块接进于 0
.

3 巴
,

所以可用

0
.

1 或 0. 3 巴吸力确定 田间持水量
。

表 l 是本区主要土壤的分析结果
。

大部份土壤这比值都大于 l ,

有粘粒含量愈高这

比值愈大的趋势夕只有粘粒含量低于 20 外 的 白土和潮砂土才接近于 1 。

这比值还随有机

质含量的增加而增大
,

因为有机质使田间持水量增加的量大于塑性限
,

这从粘粒含量相同

的囊水型青紫泥和乌山土与白土比较
,

或从平 田地区的胜浦黄泥土和武进白土的比较
,

都

可看出这种趋势
。

土壤有机质增加没有显出耕作性能变好的象征
。

塑性指数和粘粒活度

也都肺土壤有机质含量的增加而提高
,

好象有机质会增加土壤表面活性
。

这些关系显示

了水稻土的特殊性
。

以上结果表明
,

秋季耕作不可避免会导致土壤粘闭
。

若增加田间排水工程或延期秋耕
,

土壤含水量也许能降到塑性限以下
,

但我们将从下

面土壤机械特炸与含水量的关系中看出
,

这些努力仍然得不到什么利益
。

土壤含水量
、

空气和机械强度三者是影响小麦生长的三个重要因素
,

水稻土大于根径

的连续孔隙较少
,

根的生长必须克服土壤强度
。

这三者的关系随含水量的变化如图 斗所

示
。

其中收缩线和饱和线之间的空间为空气容量
,

试样是重壤质肥沃黄泥土
。

,
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黄泥土的机械特性与含水量的关系

F 1 9
.

4 T h e r e la t i o n b e t w e e n m e e h a n ie a l P r o P e r ty a n d m o 玉s t u r e

e o n t e n t i n p e r m e a b le p a d d y 5 0 11

被 当土坡含水量低于 0
.

4c m
,

/ g 时
,

机械强度低于 4 k g /c 贝
二 ,

吸力低于 0
.

02 巴
,

这两者虽

适合小麦生长
,

但充气孔隙度接近于零
,

显然
,

这对小麦生长是不利的
。

含水最降低后
,

充

气孔隙度发展了
,

当充气孔隙度达到临界值时 ( 10 外)
,

土壤吸力为 0
.

5 巴
,

机械强度为 6
.

4
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kg /
c

砰
,

这时虽土壤通气性已变好
,

而后两者已进人会影响作物生长的范围
。

若含水t 进

一步降低到 0. 3 O5 c m
,

/ g (这还远高于塑性限 )
,

吸力已达 1 巴
,

机械强度 7
.

sk g /
c o

Z ,

这些

都已到达严重影响根生长的范围
,

特别是对种子萌发和幼苗生长
。

可见
,

即使通过各种途

径降低了土壤含水量
,
土壤耕种性能也有所改善

,

但是对作物生长不利
。

所以秋播宜于

在较高水分条件下进行
,

而对耕作是不利的
。

免耕法和常规耕作的土壤其重要差异是
,

土壤种稻不烂
,

容重略高 (1
.

15 一 1
.

25 克 /屋

米
‘

)
,

稻板田土不分散
。

据此
,

我们也研究了土壤融烂和紧实度对水稻生长的影响以及土

壤紧实度对小麦生长的影响
‘, ,

结论是
, ·

适合水稻生长的土壤容重是在 ‘
·

‘一’
·

2 59(,
,

之

间
。

只有粘质囊水型土壤有扰散效果
。

平 田地区的土壤
,

不论肥力高低都没有因土壤融

烂而有改善水稻生长的作用
。

土壤紧实度对小麦生长有影响
,

可能改变了土城水分和养

分的供应
,

但在免耕条件下可能有的土壤紧实度不会发生显著影响
,

即使有的话也可通过

改善肥水条件而不发生
。

以上结果为免耕法提供 了依据
。

三
、

免耕法的效果和间题讨论

从 1 9 77 一1 9 8 , 年在全区不同土壤上进行了大量免耕适应性试验
,

土壤包括平田地区

的黄泥土
、

青黄泥和白土
,

囊水型的青紫泥
、

乌山土和栗子土
。

水稻和三麦分别有 52 和 23

组次对比试验
,

结果列于图 5 。
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ti山堪e ‘j
.叫n lu )

图 , 稻麦耕作和免耕的产t ( 1 , 7 7一1 9 8 5 )

Fi g
.

S R : c e a n d , h e a t 了: e ld i n co n v e n t io n a l a n d z e r o 咤一1 1一9 .
( 19 7 7一 19 8 5 )

水稻免耕平均增产 ”
.

2 斤 /亩
,

增产极显著 (p 一 0. 0 1 )
,

中产区和高产区有少数试点

减产
,

这些多系管理不善所致
,

如施肥过多或受除草剂药害
,

免耕水稻有抗台风能力较差

的现象
。
水稻普遍早发穗

,

中期落黄和后期成熟都较早
。

O 赵诚斋 , 1 9 8 5: 太湖地区合理耕作的上雄基础和免耕法的效果和问题
。 “

六五
”国家科技次关项目论文集 (一 )

。
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三麦免耕平均增产 49
.

1 斤 /亩
,

增产幅度大于水稻
,

增产也极显著 (p ~ 0. 0 1 )
。

前期

有极明显的生长优势
。

在肥力水平高的土壤上有倒伏发生
,

减产以低产白土较多
。

黄泥土和乌山土上的长期试验表明 : 连续 2一 3 年免耕稻麦均无严重减产事例
。

但

水稻栽秧有困难
,

目前尚未普遍推广水稻免耕栽培法
,

小麦免耕种植 已发展到播种面积

的 9 0多 以上
。

,

土壤监测表明 :连续免耕两年
,

黄泥土充气孔隙度增加 4多
,

破裂系数减低 Zk g /
。m , ,

这在双三制的土壤改善尤其显著
,

乌山土第一年也有所改善
,

第二年免耕的优越性已经消

失
,

第三年土壤变板
。

看来连续免耕的改土效果同土壤氧化还原条件有关
。

免耕法的不足是
,

土壤不能晒堡
,

底土无千土机会
,

虽有保护土壤结构的作用
,

但对结

构的发展不利
。

拖拉机虽能早 日下田作业
,

但降低了土壤有效水最
。

因水稻土的底土持

水量低
,

地下水向上补给极慢
,

逢秋季少雨年份
,

可严重影响种子发芽和生长
。

当然在雨

水多的年份以及为了缓和劳力不足
,

免耕法的挤越性是不可否认的
。
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