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(中国科学院土壤研究所)

提高土壤肥力的 目的主要在于充分发挥土壤潜在能力
,

保证农作物的高额稳产
。

为

了达到这个 目的
,

必须定 向控制土壤的变化
,

改善土壤状况
。

土壤肥力是各种土壤性质的

综合表现
,

并随着环境和时间而不断变化
。

要彻底了解土壤肥力
,

不仅要明悉土壤供应

肥
、

水的容量和供应的快慢及持续时间
,

还要考虑肥
、

水的协调和植物根系的生活条件
,

这

就是我们所称的肥力基础(简称肥基 )「
‘1。

从本质上看
,

土壤肥力的高低在很大程度上取决于土壤结构的性态 (简称土壤结构

性)
。

土壤结构性不仅决定土壤中水
、

热
、

空气和生物状况
,

而且还左右土壤中植物营养元

素的有效性和供应能力
。

因此
,

土壤结构性是土壤肥力基础的重要特征
,

是耕种土壤最重

要的肥力指标之一
。

我国住土壤结构性的研究方面
,

过去多侧重于结构性质的研究
,

资料也不完整
。

近年

来开始进行原状土壤结构的微形态观察
。

本文除对土壤结构性质的研究作一回顾 以 外
,

着重讨论我国主要土类的土壤结构的微形态特征
,

以及耕作和施肥对微形态的影响
。

一
、

土壤桔构的性厦

土壤结构的性质主要包括两个方面
,

郎土壤团聚体的稳定性 (主要是水稳性 ) 和多孔

性
。

一般把土壤经过湿筛
,

从值径 > 0
.

2乡毫米的团 聚体的多寡
,

来评价水稳性的好坏
。

B
.

P
.

威廉斯认为
,

> 0
.

2弓毫米的水稳性团聚体含量占土重的 70 多时
,

为 有 结 构 的 土

壤 [2]
。

夏家淇等曾分析我国北方几种主要土类的团聚体含量
,

结果是除黑土的水稳性团

聚体合量可达 80 一90 界外
,

其他土壤中的含量不甚高
。

我国的耕种土壤
,

由于长期经受

耕作
,

土壤中水稳性 团聚体的合量一般较低 [3]
,

井且心土或母质中的舍量往往比耕层还

高 [4]
:

有些耕种红壤
、

黄棕壤
,

虽然土壤中水稳性团聚体含量很高
,

但并非良好的耕种士

壤 [4]
。

从这些情况看来
,

不能笼统地认为
,

水稳性团聚体含量高就是结构性好
,

是好土
,

而

必须区别土壤团聚体的水稳性是怎样产生的
。

形成团聚体水稳作用的原因有二
:
一是 由

于有机胶体和无机胶体不可逆的凝聚而形成的 ; 另外一种是 由于土粒紧密排列而形成的
。

后一种团聚体的内部孔隙太小
,

水分难于进入
,

不易破裂
。

由前一因素所造成的水稳性团

哭体对提高土壤肥力有良好作用
,

而 后一因素所形成的水稳性团聚体
,

对农业生产往往起

不良作用
。

由此可见
,

要创造良好的水稳性团聚体
、

改善土壤物理状况和提高土壤肥力
,

增施有机肥料
,

特别是扩种绿肥
,

是关键性措施之一
。

据李继云阎的研究
,

连作麦搓地的

土壤
,

> 0
.

2 , 毫米的水稳性团聚体只 12 一 14 %
,

而种植首藉三年的土壤
,

> 0
.

2 弓毫米的

水稳性团聚体可增加至 3 2一4 8 %
。

在土壤质地大致相同的情况下
,

由于良好的耕作和施肥
,

土壤结构性也产生差异
。

肥
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沃土壤中的水稳性团聚体合量
,

一般都相对较高
。

同属石灰性中壤质的浅色草甸土(二合

土 )
,

肥力水平较高的土壤中
。

水稳性 团聚体合量较高
,

平均粒径和集中粒径也较大 (表

l)
。

红壤性水稻土也有同样情况 (表 2 )
。

石灰性中里质草甸土的团聚体含量(。一 10 厘洲电)
*

肥 力 水 平
> 0

.

2 夕毫米
水稳性团聚体 (% )

团聚体平均粒径
(毫米)

::

} 集 中 粒 径

⋯一一二匾望;) 一
-

}
tJ

.

5一。
_

巧

} < 。
.

: 。

刻一|11----⋯
高低较较

*

朱理徽等分析
。

士样采自北京中德人民公社
。

表 2 不 同肥力水平杠撰性水稻土的水稳性团聚体含量 (% )

一二一兰愁-
巨⋯
⋯⋯
一

垦竖竺⋯了i
~

二竺i ⋯
结板 水 稻 土(结板 田) }

。一 10 1 低 ⋯
红黄色水稻土(黄泥田) ⋯

0一13 { 中 }
鸟 色 水稻 土(鸟泥田) } 。一14 ! 高 !

水稳性团聚体含量
(> 。

.

25 毫米)

2 2
.

,

3 7
.

1

5 8
.

0

*

三种土壤均属重褒土
。

采自江西进贤县
。

但是
,

也有相反的情况
,

在红壤旱地
,

如施用有机肥料较少
,

土壤中的团聚体主要是由

粘粒或其他无机化合物包结而成
,

水稳性团聚体含量的多寡
,

井不能反映出肥 力水平的高

低
。

相反
,

往往肥力水平较低的土壤
,

其水稳性团聚体的合量却很高(表 3 )
。

表 3 不同肥力水平的杠壤中水稳性团聚体的含量(%)

一
三i;一一透三一一⋯一 i里力上匕丑⋯

侵 蚀
_

红 攘 ⋯ 低

红 壤
_

(黄 土) { 低
.

红缓 (乌 黄 土) } 较 高
.

黄 棕 矍 ’
{ 低

_

一
黄 棕 缓 “ 1 较 高 一

水稳性团聚体含量(> 0
.

2 5 毫米)

7 0一8 0

3 0一5 0

3 0一1 6

3 9

3 2

*
红壤采自江西进贤

,

黄棕壤采自南京江宁
。

关于孔隙性方面
,

大家都承认粘质土壤中孔隙的发育
,

是土壤结构性改善的重要标

志t6]
。

致密土壤中的孔隙性得到改善
,

可以解决土壤中水
、

气矛盾
,

有利于生物活动
,

促进

养分活化
,

也可以解决土壤中供肥和保肥的矛盾
。

我们曾研究了几种土壤中的孔隙性状
,

结果是不论那种土壤
,

孔隙发育得较好的
,

肥力水平就较高
。

孔隙发育得较好表现在土体

内部的总孔隙度
,

非毛管孔隙度
,

单独团聚体内部的孔隙度以及由毛管水持占的孔隙度
’)

等均有不同程度的增加
,

由此而改善了土壤的水分物理性质
,

增强了透水性
、

通气性
,

而在

一定程度上又能抑制水分蒸发 (表 4 )
。

土壤孔隙的改善密切受耕作和施肥的影响
,

在相类同的耕作条件下翻压绿肥和增施

有机肥料是改善土壤孔隙性的关键性措施
。

据林景亮的试验结果 [ 7 〕
,

大量翻压紫云英
,

可

在 1一 2 年内增加总孔隙度 3一斗多
。

又据宋炳奎等 [8] 的试验资料
,

每亩 施 用 农 家 肥 料

4
,

0 0 0一 2 0
,

0 0 0 斤
,

可增加总孔隙度 , 一 1多务
。

l) 不包括由束缚水所持占的孔隙度在内
,

因而有别于一般所称的毛管孔隙度
。
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表 4 不 同土嚷(耕层 )中的孔隙性状及水分物理性质

{{{:
嚷 名 称称 肥 力水平平 总孔隙度度 非毛管孔孔 单独 团聚聚 毛管水持持 透水系数数 蒸 发 量量 通 气 系系

(((((((%))) 隙度(% ))) 体内孔隙隙 占孔隙度度 K 工。( 2 )))
(毫来 /厘厘 数

‘4 》》

度度度度度度(% ))) (% )
‘1 ))))) 米

2

时)
‘3 )))))

浅浅 色 草 甸 土

{{{
较 高高

::
.

{{{
‘

:
‘

iiiiiii ;
‘

:{{{{{{{较较较 低低低低低低低低低

一一

、 。 ,、

{{{
较 高高

);
,

:::
‘

: ;;; ::
.

::::::: :
.

{:::::一一一较 低低低低低低低低低

红红 ‘
;;;

较 高高

::
.

;;;
,

{
‘

::: :;
,

::: ;:
.

::: ;
’

:;;; : :::: {:
,

:::较较较 低低低低低低低低低

江江 ,‘一仁水 哈土

;;;
较 高高

::
.

::: : 222 ::
.

::: ;:
.

:::
口

.

10 ( 5 ))) n
.

斗111

::
.

:::较较较 低低低低低低 0 1000 日
.

斗弓弓弓

注 :
(l) 由毛管水 占有的孔隙诚去束缚水占有的孔隙

,

(2 ) 第一小时内的平均透水系数
,

(习 由田间持

水号开始蒸发
,

在第一个 12 小时内的平均值
,

(4 ) 灌水 斗小时后测定
,

(匀 因水稻土下面有犁底

层顶 水
.

故羊异 下显
。

二
、

土壤桔构的形态

土壤结构的水稳性和孔隙性
,

虽然可以在一定程度上反映出土壤肥力水平和鉴别某

种措施的改土效应
。

但是
,

这些数据的获得
,

样品都经过处理
,

破坏了原来土壤的性状
,

不如

吟接进行形态观察
,

比较逼具
。

总结我国农民的经验
,

结构性良好的土壤
,

其中团聚体类似

圆形
,

棱 角少
,

表 面粗糙度大
,

有较多孔隙
,

疏松柔软
,

孔中根系较多
。

放在水中 可碎散成小

团 聚体
,

如将 团聚体湿润而稍加压力郎可破碎
。

相反
,

结构性不良的土壤
,

团 聚体呈棱形
,

棱 角多
,

表面致密光滑
,

孔隙少
,

根系 只附在团聚体表面
。

团 聚体不易破碎
。

放在水中不易

散 , }
几 ,

要散就散成单粒
。
图 1

、

2 表示土壤外部形态
,

图 1一右和 图 2 一右的结构形态比较好

自从磨 片技 术(库比耶纳
, 19 3 8 ; 布雷尔

,

1 9 60 )[9,l 01 应用于土壤研究之后
,

可以用显微

镜 观察土壤结构的微形态
,

研究土粒和团聚体的结合和排列状况
,

探索孔隙的大小
、

形状

及其分配
,

借以区分不同土壤的结构性
:

阿斯孟和布雷尔 [J1 ,1z] 认为各类土壤具有本身固

有的土壤组织〔50 11 fa

bri
c
)

,

可以反映土壤中颗粒
、

团聚体和孔隙的分布及排列情况
。

如能

了解团 聚体的性质及其排列所组成 的孔隙状况
,

就可以确定土壤结构的性态
。

根据不同土壤的磨片观察结果
,

我们在土壤结构的微形态研究方面
,

得到一些初步的

概念
_

团 聚体本身及其相互之间的联结状况以及孔隙的形状和大小
,

在不同土壤中有很

明显的差号lJ 草甸黑土中土粒的团 聚有 很多有机质参加
,

一般团聚得比较疏松
,

团聚体本

身和 团聚体之 }司的联结都比较疏松
,

但不易散开
,

微团 聚体大小均 匀分布
,

相互联系
,

并多

呈环状和累迭式排列
,

其相互联结 由简单到复杂 ;各种微团聚体的透光度强弱不同
。

有机

质 聚集多的地方
,

累迭疏松
,

透光度强 ; 而三二氧化物聚积之处
,

团聚体累迭较密
,

透光度

弱 ;
微团聚体本身有很多小孔隙

。

也有大孔隙
。

孔隙形状极不规则
,

弯 曲度较大
,

边绿不

齐
:

孔隙间彼此是沟通的 (图 3 一 l )
。

褐土的结构性则有所不同
,

虽然微团聚体间相互的

联结
一

也比较疏松
,

但微 团聚体间的土粒排列比较致密
。

微团聚体多呈累迭式和环状排列
。

大小差异较大
。

透光度弱的部分较多
。

团 聚体内小孔隙较多
,

孔隙形状不规则
,

弯曲度较

大
:

边绿不齐
。

孔隙间彼此也是沟通的 (图 3 一 2 )
。

黄棕壤中土粒的团聚主要依靠粘粒
,

故

微团 聚体本身和相互间的联结较紧
,

微团聚体的排列除累迭式和环状外
。

还有条状排列
,
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图 1 浅色草甸土 土块外形

‘采 自河南封邱西犬村 )

左
—

未经改良的十块

(横直径 3。毫米)
。

右
—

种田著改良后的 {块

(横直径约 弓(J毫习飞)
。

卜飞甲限又 界娜
-

犷 、
茸高资

图 2 红嚷水稳性团聚体(l 一。
.

5 毫米) 的外形
。

放大 160 倍(采自江西进贤县云桥垦植场)

左
—

第四纪红土的团聚体 ; 右
—

鸟色水稻土(鸟泥 田 )耕层的团聚体

透光度很弱
。

微团聚体中以小孔隙为主
,

孔隙弯曲度差
,

孔隙彼此间的沟通程度较差 (图

3 一 3 )
。

红壤中的团聚体主要取决于粘粒和三二氧化物的胶结作用 [4]
,

团聚休本身和彼此

间的联结都较紧密
,

但这种土壤有较弦烈的收缩作用
,

在土体凤干状况下也会出现裂隙

(大孔隙 )
。

微团聚体的排列以累迭式为主
,

透光度弱的部分较多
。

微团聚体中以小孔隙

为主
,

孔隙弯曲度很差
,

边绿整齐 (图 3 一 4 )
。

砖红壤结构的微形态特征是
:
微团聚体排列

非常紧密
,

多呈散状累迭
。

团聚体内孔隙很小
。

大孔隙的弯曲度不大
,

边绿很齐
。

彼此间

沟通程度很差 (图 3 一多)
。

各种土壤
,

由于发生条件不一
,

微形态的结构特征有明显的差异
。

就是在同一种 仁壤

上
,

由于耕作和施肥水平的不同
,

也能引起土壤结构的微形态变化
。

一般说
,

种植绿肥和

比较肥沃的土壤
,

土壤结构的微形态
,

比较疏松
,

孔隙性也较好
。

浅色草甸土上翻压一季 田

著
,

土壤结构就可以从致密变为疏松
,

孔隙也发育得较好 (图 4 )
。

不同肥力水平的红壤及

红壤性水稻土上
,

土壤结构的微形态特征也有显著不 同 (图 弓)
。

其特点是肥力水平较 高

的土壤中
,

土壤颗粒和团聚体的排列较松
,

交又的网眼 (孔隙 )大
,

孔隙性好
。

在高倍显微

镜视野下
,

土粒多呈环状排列
。

孔隙比较连续
,

井呈无定形树枝状
。

土色较黑
,

其中有较

多小黑点 (有机残体 )
。

而肥力水平较低的土壤
,

一般土粒排列紧密
,

孔隙少
。

在高倍显微

镜视野下
,

土粒多呈累迭式排列
。

土壤结构的微形态特征
,

能直接鉴别 土壤的结构性
,

但

这工作尚属开始
,

有待进一步研究
。
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