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绿肥对粘质淤土及其复合胶体性质的影响

傅 积 平 张 敬 森
(中国科学院南京土壤研究所)

今

在我国黄淮平原地区
,

分布有大面积粘质淤土
。

这类土壤底子虽好
,

但缺少有机质
,

土质粘重
,

板实
,

耕性差
,

适耕期短
,

容易跑墒
,

产量较低
,

土壤潜在肥力不易充分发挥
。

大

力发展绿肥是解决有机肥源和改良土壤性质
,

夺取粮食大面积稳产高产的重要途径
,

是用

地养地的好方法
,

是快速改良粘质淤土的有效措施
。

绿肥改土培肥效果过去曾有不少的报导
,

并认为混播绿肥的改土效果优于单播(陆炳

章
, 1 96 1 )

。

但以往的工作大多侧重于营养元素和一般理化性质的研究
,

很少从土壤胶体

特性的变化来阐明改土作用的机理
。

为了探索绿肥改良粘质淤土的作用
,

我们于 1 9 7 3 年与安徽城西湖农场协作
,

在机械

化作业条件下
,

进行了夏绿肥改土试验
。

并于 1 9 74 年秋大面积试种冬绿肥紫云英也初获

改土成效
。

接着又连续三年布置了冬绿肥混播的盆栽改土试验
,

并辅以培育改土试验
,

分

别研究了禾本科黑麦草与豆科菩子各自的改土作用
。

测定了土壤的理化性质
,

土壤有机

胶体与无机胶体的复合状况
,

以及复合胶体的某些物理化学特性
。

对于禾本科绿肥在改

良土壤结构性中所起的作用进行了初步探讨
。

现将初步研究结果整理如下
。

一
、

供试土壤和研究方法

专

诊

(一) 供试土壤

采自城西湖农场的马肝淤土和千层状淤土
。

两种土壤都发育于淮河沉积物
,

同属粘

质潮土
。

这类土壤占全场耕地面积 80 务左右
。

土质属重壤一中粘土
,

呈中性
。

潜水位

高
,

土壤通透性差
,

旱作易受湿害
。

土壤理化性状列于表 l 。

(二 ) 试验处理

大田改土试验选用千层状淤土
,

处理包括单播菩子
,

单播紫云英
,

菩子与黑麦草混播
,

紫云英与黑麦草混播
,

对照为冬闲田 ;采取绿肥就地压青
,

待水稻收获后
,

取耕层 20 厘米

土壤
。

盆栽改土试验采用马肝淤土
,

处理包括单播酋子
,

菩子与黑麦草混播
,

每次绿肥压

青后种一季水稻
,

连续三年
,

对照不种绿肥
,

连年水稻
、

小麦轮种
,

试验重复三次
,

在水稻收

获后全层取土样
。

改土培育试验采用马肝淤土
,

通过 60 孔筛的风干土
,

分别加入 占土重
2务 的干答子和干黑麦草

,

保持湿润状态于室温下培育 8 个月
。

(三 ) 研究方法

1
.

土壤复合胶体的分离
。

土壤在不加分散剂条件下直接用超声波分散 (G en r io h
。t 。1

.
,

1 9 7 2 ; W
at so n et a l

. ,

1 9 7 4 )
,

提取出小于 2 微米的复合胶体
。

称取通过 6 0 孔筛的一定量
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土壤名称
采土深度

(厘米)

有机质

(% )

0一2 0 1 6
.

千层状淤土
3 5一 45 1 6

.

6

0一2 0

马肝淤土
2 0一3 5

全全 氮氮 全 磷磷 全 钾钾 交换量量

(((% ))) p刃
,

(% ))) K : o (% ))) (叁鱼兰鱼、、
、、、、、 百克土 ,,

《《)
.

0 8 888 0
.

15 888 2
.

2 888 23
.

777

((()
.

0 6 333 0
.

12 000 2
.

3 666 2 2
.

777

((()
.

0 9000 0
.

13 666 2
.

1 222 2 1
.

333

((()
.

0 6 888 0
.

13 666 2
.

2 000 23
。

777

. 1 9 73 年 5 月采样分析(中国科学院南京土壤研究所城西溯工作组
,

l, 75 )o

的风干土样
,

加水配成土水比为 1 : 5的悬液
,

直接放在槽型超声波清洗器内(国产 c sF一 IA

型 )
,

于 21
.

5 千赫兹 30 0 毫安超声分散 20 分钟
。

将分散的土样洗人高型烧杯中
,

加水制

成浓度为 4 多的悬液
,

按机械分析方法
,

在一定温度下
,

于规定时间
,

从 10 厘米深度用虹

吸管吸出小于 2 微米的复合胶体
,

反复操作
,

直至悬液接近澄清为止
。

分离所得的复合胶

体直接用巴氏滤管抽滤浓缩(不加任何化学聚沉剂)
,

并在红外灯下 (4 0一50 ℃)干燥
,

也

可保留湿胶体备用
。

(2 ) 土壤有机无机复合度测定
。

土壤中复合的腐殖 化有机物质采 用 重液法 分离

(x a H
,

1 9 , 9 ; Fo r d et 。1
. ,

1 9 6 9 )
。

称取通过 6 0 孔筛的风干土样 5
·

0 0 克于薄玻璃器皿内
,

加

入 5 0 毫升比重为 2. 0 的杜列液 (H盯:
与 心 的混合液 )

,

在槽型超声波清洗器内
,

于 21
.

5

千赫兹 30 0 毫安超声 5 分钟
,

使土壤充分分散
。

离心 (3 0 0 0 转/ 分 ) 10 分钟
,

此时未分解

或部分腐殖化的轻组有机物质悬浮于重液上部
,

重组部分沉于管底
。

倾出的重液保留在

棕色瓶内
,

如比重未变
,

可供继续使用(一般可连续使用 4一5 次再行调整比重 )
。

将重组

全部洗入 4 00 毫升烧杯内
,

每次加温水用巴氏滤管抽滤洗涤至滤液无色
,

并用 6 % A g N o 3

溶液检查
,

直至滤液无黄色 A g l沉淀 出现
,

表示已洗净残余的杜列液
。

收集的重组在红外

线灯下 (50 一60 ℃ )干燥
,

并称重
。

按 H
.

B
.

丘林法定碳
。

根据原土和重组中有机碳量计

算原土复合度或增值复合度
。

冷

去

原土复合度(多) 一 旦
A
竺卫

x 2 0 0

X C

A

—
土壤有机碳(多)

,

c

—
土壤重量 (克 )

,

B一一重组有机碳( % )
,

D

—
_

重组重量(克)
。

增值复合度 (% ) 一 互卫主兰卫宜七丛旦全卫丛 x 1 00

仁A : 一 汉 :
) X C

A .

— 对照土的有机碳(务)
,

A

一
加有机肥土壤的有机碳(外)

,

B :

—
对照土中重组的有机碳 (多)

,

B Z

—
加有机肥土壤中重组的有机碳(多)

,

C

—
土壤重量 (克)

,

几
—

对照土中重组的重量(克 )
,

D

一
加有机肥土壤中重组的重量(克 )

。
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(3 ) 不同结合形态腐殖质测定
。

腐殖质的分离是综合其它方法 (科诺诺娃
, 1 96 3;

Se hn
itz

e r , e t a l
. ,

1 9 7 2 ) 而成
。

称取通过 6 0 孔筛的风干土样 5一 10 克于 5 0 毫升 离 心管

中
,

加 0
.

IN N
a 0 H 溶液提取

,

直至无色为止
,

提取部分为游离松结态腐殖质
。

继用 。
.

IN

N a O H + o
.

IM N a ; p Z

q 溶液 (p H l l) 提取出联结态腐殖质
。

样品再加 o
.

IN N a o H + o
.

IM

N a

几。
,

溶液
,

并超声分散20 分钟
,

提取部分为稳结态腐殖质
。

剩余部分为紧结态腐殖质
。

(4 ) 粘度
。

予先将复合胶体样品配成 1多 悬液
,

然后倒入乌氏粘度计玻管内
,

将盛有

悬液的粘度计固定在恒温水槽内
,

在一定温度下测定胶体悬液通过固定容积 A一B 点液

面所需时间
。

同时测定悬液的比重
。

按公式计算相对粘度 勃)
。

刀 ~ 刃。丘 J

to

tl

—
胶体流经时间 (秒 )

, to

一
水流经时间 (秒)

,

刀

一
水的粘度系数

, J

—
悬液比重

(的 吸钱量
。

称取通过 60 孔筛的干胶体样品 0. 5 克于 1 00 毫升三角瓶中
,

加 0
.

。, N

N玩Cl 溶液 50 毫升
,

振荡一小时
,

离心
,

吸取上层清液 10 毫升
,

用微量定氮仪定氮
。

同样

吸取 0
.

o 5 N N执Cl 原液 10 毫升定氮
。

两者之差值即为胶体吸按量
。

N氏 (毫克/ 百克 ) ~

(6 )阳离子交换量
。

用 IN 醋酸按法
。

毫克当量 X 18

吸取滤液相当的土重
X 1 0 0

二
、

绿肥改土增产效果

专

(一 ) 增产效果

城西湖农场 1 9 7 , 年遇到连续阴雨
,

水稻后期发生大面积倒伏
,

但绿肥田水直播早
、

中

稻仍获得较好收成
。

全场 2 7 0 0 多亩紫云英压青种植
“
南京 H 号

”
中稻平均亩产 7 50 斤

,

其中 84 0 亩平均亩产高达 8 38
.

7 斤
,

一季超纲要
。

盆栽改土试验也 同样获得增产效果
。

在化肥施用量相等条件下
,

绿肥混播与单播的都

比对照增产
。

以第一季水稻增产最显
,

后季小麦
、

水稻仍有一定效果(表 2 )
。

从盆栽三年

水稻的总产量来看(稻谷产量以七拆糙米计 )
,

对照每盆为 3 7
.

5 克
,

隔混 57
.

3 克
,

连混 77
.

3
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克
,

连曹 81
.

0 克
,

同样显示绿肥的增产效果
。

表 2 盆栽改土试验稻
、

袭产t (克 / 盆 )

二二认翌翌
水 稻稻 小 麦麦

‘

水 稻稻 小
:

麦麦 水 稻稻

第第第 一 年年 第 二 年年 第 三 年年

对对 照照 11
.

555 5
.

777 19
.

芍芍 8
.

444 2 2
.

555

连连 酋酋 2 5
.

999 绿肥肥 54
。

999 绿肥肥 3 4
,

999

隔隔 混混 24
.

333 7
.

777 2 3
.

777 绿肥肥 3 3
.

888

连连 混混混 绿肥肥 4 9
.

888 绿肥肥 3 6 333

注 : 卜 产量为重复三次平均值
。

2
.

隔混为一季混播绿肥后
,

种二季水稻和一季小麦 :连混为一季混播绿肥
,

一季水稻
,

连续轮种 : 连言为一季

曹子绿肥
,

一季水稻
,

连续轮种
,

以下均同
。

(二) 增加土镶养分

绿肥压青能增加粘质土壤的有机质和含氮量
。

大田改土试验结果
,

翻压 弓。。。一6 0 0。

斤冬绿肥(鲜草 )
,

耕层土壤的有机质含量约增加 0
.

15 多 ; 含氮量约增加 0
.

01 务
。

在盆栽改

土试验中
,

我们采用养分的增值来反映绿肥的培肥效果
,

未种绿肥的(对照 )土壤养分增值

为零
,

种绿肥各处理与其相比
,

得 出各年土壤有机质和含氮量的增值变化状况(图 1
、

2 )
。

绿肥压青的土壤有机质有明显的增加
,

混播绿肥有机质的增值又大于单播
。

由于土壤有

机质是土壤氮素的主要来源
,

土壤有机质增加
,

上壤含氮量也相应提高
。

在一定条件下
,

土壤有机质增加可作为绿肥培肥效果好坏的一个指标
。

(三) 改善土壤物理特性

粘质土壤在不适墒的条件下耕耙很容易变板
,

土壤通透性变差
,

不仅影响当季作物产

沙

0
.

0 2 0

声 去
0

.

0 15

0
.

0 1 0

在一介
”

/

匆味龙值产之,

0.40.302

有质机幼值�之)

。.00 外 刀

厂
O 巨二一一一一一二

—一
】 2 3

时 间 (茸)

图 1 土壤有机质增值变化

1 2 3

时 间 (年)

图 2 土壤氮素增值变化
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愁

量
,

后作也受影响
,

这是土壤物理特性恶化的结果
。

轮种冬绿肥可变晚茬为早茬
,

有利茬

口轮换
,

并能显著改良粘质淤土板实的不良性状
,

使土壤发煊
。

翻压绿肥使土壤变松 的主要原因是由于改善了土壤的结构性
。

土壤微形态的鉴定结

果(见图版照片 1 , 2 )
,

无论是大田或盆栽改土试验
,

冬绿肥改良土壤结构性都十分显著
。

对照土壤结构致密
,

很少大孔隙
,

小于 0
.

1 毫米的细孔隙也仅占 2一3 务
‘, ,

贯穿土体的细裂

隙是由于土壤干缩引起的
,

植物残体较少
,

整个土体只见干湿交替形成的粘粒核和氧化铁

聚集
。

绿肥压青土壤孔隙率显著增加
,

混播绿肥又优于单播
,

并有较多团聚体形成
,

团聚

体间孔隙 (0
.

5一1
.

。毫米 )互相连通
,

植物残体也较多
,

这是良好土壤结构性的标志
。

土壤结构性的改善
,

引起了其它物理性质的变化
。

翻压绿肥使土壤疏松多孔
,

土壤容

重和抗压力变小
,

干缩和干裂状况减轻
,

通透性和持水性增强
。

混播绿肥改良土壤物理性

质的效果又比单播绿肥显著(表 3
、

4 )
。

表 3 土壤孔隙和持水性变化

斗众琳
度

~
,

攫
万
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·
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·
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表 4 土攘抗压状况

~一~
一_ _

盆栽改土处理 ~

项 目 抗压(公斤 /厘米2)

古

三
、

绿肥对土壤复合胶体性质的影响

土壤胶体包括有机胶体和无机胶体
。

这两种胶体在土壤中常以有机无机复合体状态

存在
。

除了极端砂质的土壤外
,

土壤中的有机物质大多与粘粒相结合
,

形成各种粘粒一有

机复合体 (sc hn itz er , et 滋
. ,

1 9 7 2 )
。

它是土壤中比较活跃的部分
,

对于土壤结构的形成和

肥力变化均具重要影响
。

研究绿肥与土壤的复合
,

有助于阐朋绿肥改土作用的机理
。

告
l) 根据薄片计算所得表示二度空间的孔隙率

。
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(一 ) 土壤有机无机复合度的概念

土壤中能起复合作用的有机物质主要是腐殖化物质
。

怎样从土壤中把复合的腐殖化

物质与游离的(未复合的 )有机物质区分开来
,

这是研究土壤复合度首先要解决的重要课

题
。

近十年来
,

一些国家采用重液分离法研究土壤复合体取得了一定的进展
。

这种方法所

依据的原理是
,

将一种物质置于一定的重液中
,

若物质的比重大于重液则下沉 ; 物质的比

重小于重液则浮在液面 ;两者比重相等
,

物质在重液中呈悬浮状态
。

因此只要选择一种重

液
,

它的比重介于土壤和有机物质的比重之间
,

就有可能把复合的腐殖化物质连同土壤一

起被分离出
。

Fo 记 和 G ree n la nd (1 9 6 9 ) 认为
,

土壤中没有与土壤结合的未腐解和部分腐

殖化的有机物质
,

可以用比重 2
.

0 的埃仿一乙醇混合液
,

在超声分散条件下 被 悬 浮分离
。

Mart in Ri ch ter 等人 (19 7 , ) 曾用不同比重的重液来分离土壤有机无机复合体
,

发现土壤

中的有机碳主要集中于比重 2
.

0一2
.

3 范围
。

类似的工作还散见于其他的报道(佐藤 孜
·

LI-I 根一郎
, 1 9 7 2 : T u re h e n e k et : 1

. ,

1 9 7 4 ; Be 及卯!, a 等
, 2 9 7 7 )

。

在我们的工作中主要选用

比重 2
.

0 的社列液 (H g IJ
十 KI )

,

在超声分散条件下
,

将游离的有机物质 (轻组) 与结合态

的腐殖物质区分开
。

并初步提出土壤有机无机复合度的概念
。

土壤有机无机复合度是指腐殖物质与土壤无机部分的复合程度
。

实际上它应包括两

种不同的含义
。

一种叫作原土复合度
,

它是以土壤中复合的碳量占土壤总碳量的百分数

来表示
。

这种复合度可用于对比不同类型土壤之间的差异
。

另一种叫作增值复合度
,

它

是用来研究不同有机肥料改土或土壤熟化过程中腐殖物质与土壤粘粒之间的复 合 状 况
。

应用增值复合度时必须设有对照
,

并将对照土的有机碳量作为本底值加以扣除
,

以土壤

中复合碳量的增值占土壤总碳量增值的百分数夹表示
。

土壤复合度的测定适用于各种土

壤
,

并有可能作为土壤肥力的一项重要指标而被广泛应用
。

(二) 绿肥与土壤的复合状况

绿肥施入土中并非全部矿化
,

对于粘质土壤来说
,

将近占土壤有机碳总量 50 多 以上

的腐殖化物质参与土壤复合(表 5 )
。

不同的绿肥复合度也各异
。

菩子与黑麦草混播的增

值复合度达 “
.

6务 ; 而单播答子仅 4 2
.

1 多
,

混播的复合度竟高于单播 24
.

5多
。

混播绿肥为

什么会增加复合度? 通过黑麦草和曹子各自的改土培育试验证明
,

混播绿肥增加的复合

度
,

主要是禾本科黑麦草的贡献
。

黑麦草的增值复合度为 83
.

9 关 ; 酋子仅 5 7
.

3 多
,

黑麦草

姿

素

表 5 土壤有机无机复合度
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专

高于菩子 26
.

6多
,

这与盆栽改土试验复合度的增值颇相近
。

说明禾本科黑麦草的腐殖物

质与粘粒相复合较豆科苔子为多
。

造成这种差异的原因
,

在很大程度上是与绿肥残体本

身的化学组成和腐殖化系数大小有关(科诺诺娃
, 1 9 6 3 )

。

由于禾本科绿肥(或秸秆 ) 较之

豆科绿肥富含木质素
,

但缺少蛋白质
,

所以腐解慢
,

但腐殖化系数大
,

腐殖物质与土壤无机

部分结合的可能性也就愈大
,

有利于土墩有机质的积累
。

复合胶体腐殖质的表观交换量是衡量土壤有机无机胶体复合的另一个重要性质
。

腐

殖质的表观交换量大
,

说明有机和无机胶体复合时消耗的交换点少
,

复合得差 ;反之
,

表观

交换量小
,

说明复合得多
,

消耗的交换点亦多
。

所以土壤的复合度似与腐殖质的表观交换

量有密切关系
,

随着复合度的增大
,

表观交换量相应减小
。

黑麦草的腐殖质表观交换量每

百克仅 85
.

3 毫克当量 ; 而菩子达 14 8 (表 6 )
,

这说明土壤粘粒吸附黑麦草的腐殖物质比哲

子多
,

消耗交换点亦多
,

所以表观交换量减小
。

复合度和腐殖质表观交换量是研究土壤有机无机胶体复合过程的重要方法
,

为了进

一步反映复合的松紧
,

必须测定腐殖质的结合形态
。

不同绿肥的腐殖质结合形态也各异
。

松结态和联结态腐殖质是单播菩子多 ; 而紧结态腐殖质则是混播绿肥多 (表 7 )
。

这说明

禾本科黑麦草的腐殖物质要比菩子复合紧
。

应当指出
,

腐殖物质与粘粒的结合程度应当

有松有紧
,

松紧协调
,

这样才能兼顾改土培肥的效果
。

表 6 土旗小干 2 微米复合体腐殖质表观交换t (毫克当量 /百克夕
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表 7 土滚腐殖质结合形态

去
(三年盆栽改土) 增 值 各 组 碳 增 值 占 总 碳 增 值 (% )
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·
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腐殖物质与粘粒之间的相互作用是复杂的物理化学过程
,

但迄今为止
,

对于土壤中自

然发生的有机无机胶体的复合机理还很不清楚
。

劫eK ca H
即oBa (1 9 6 。) 认为

,

土壤中的有

机胶体不仅以简单的胡敏酸
、

富里酸或其溶性盐类形态而存在
,

而且还以铁
、

铝的胡敏酸

化合物形态存在
。

这些腐殖质常被土壤矿物颗粒所吸附
,

并固定在其表面上
。

Ke 。二pMa
H

(19 5 9 ) 认为
,

黑钙土中的微团聚体是由胡敏酸钙形成的
,

而后由这些腐殖质把微团聚体

与蒙脱类粘土矿物进一步联结起来形成大团聚体 ; 但是灰化土和红壤的微团聚体形成
,

主

要靠三
、

二氧化物和富里酸的化合物起胶结作用
。

他们还提出土壤团聚体中胶结物质与
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矿物颗粒之间可能的结合图式
。

但是粘土与腐殖物质之间相互作用的主要反应是
,

阴离

子交换反应或非专性吸附
,

配位体交换反应或专性吸附
,

以及氢键结合
。

而决定粘土一有

机物质相互作用的主要因素是
:
有机化合物的性质

,

体系的水分含量
,

粘土表面可交换阳

离子的性质 ; 以及粘土矿物的性质 (Sch ni tz er l卯 2 )
。

由于腐殖质通常都带负电荷
,

因此

它与带负电的粘土矿物之间难于直接起极性吸附
。

目前较倾向的见解是
,

两种带负电荷

的胶体可通过多价金属阳离子作为桥梁连结起来
.

。

作为这种连接的桥梁有 C a 2+ 或 Fe
, 十、

A1 3+
,

以及具有不同碱度的 Al (O H )尹
、

Al (O H )星
一

等
,

有时还有氢键连结 (熊毅等 1 9 6 3 )
。

根据我们所研究的土壤
,

在交换性阳离子组成中
.

虽以 Ca 2+ 为主
,

但施用绿肥引起的土壤

复合过程是否可能是通过 Ca 2+ 为主的连结
,

或者是多种形式的连结 ? 这是一个相当复杂

的问题
,

尚待今后进一步深人研究
,

才能予以阐明
。

(三 ) 复合胶体的团聚性和保肥性

绿肥的腐殖物质与土壤中的无机胶体复合的结果
,

导致土壤的团聚化
,

使分散的粘粒

团聚起来
,

土壤发生明显聚沉
。

土壤复合胶体的这种团聚性
,

除非是连年绿肥压青才能保

持相对稳定性
。

如果只种一季绿肥压青
,

以后连种几季作物
,

上壤团聚性又会遭到破坏
,

而使土粒再度分散
。

土壤水分散粘粒含量的测定结果表明 (表 8 )
,

混播与单播绿肥水分

散粘粒量虽相差不大
,

但都比对照土明显减少
。

对照土壤分散性强
,

水分散粘粒约占总粘

沙

表 8 土城水分散枯粒(< 2微米 )含t 的测定

处 理 ! 占土重(% ) 占占粘粒总量(% )))

222 1
.

000

111 6
.

777

1112
.

888

111 1
.

777

,一30
Q�

.

⋯
01
产才�,d
月

照混混答对隔连连

粒量的 21 务 ; 而绿肥压青的土壤仅占 12 % 左右
,

比对照土约减少 10 务
。

隔年混播绿肥

的土壤水分散粘粒量明显增加
,

表明土壤分散性增大
。

绿肥压青确能增进土壤团聚化
,

提

高土壤结构的相对稳定性
。

这从土壤复合胶体的粘度变化也可得到间接证明
。

由于粘度

与土壤胶体的分散性等有一定的关系
,

同是 < 2 微米的复合胶体
,

施用绿肥由于促进了土

壤粘粒的微团聚化作用
,

使粒径相对增大
,

复合胶体的粘度亦相应增加 (表 9 )
。

施用绿肥

表 , 土缝复合胶体粘度变化

寺

粘度〔厘
处 理 侧定温度

对对 照照 8 3 8
.

111

曹曹 子子 8 5呼
.

000

黑黑麦草草 8 5 5
.

111

999 4 1
.

00000

999 4 2
。

99999

999 5 6
.

88888

888 3 8
.

111 8三2
.

弓弓

888 5呼
.

000 8 5 6
.

7
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引起土壤粘度的变化
,

对于增强土壤的微团聚性
,

改善土壤的结构性
,

以及提高土壤的蓄

水保墒能力都十分有利
。

绿肥压青还能增强土壤的保肥性和缓冲能力
,

增加复合胶体的阳离子交换量和对按

离子的吸收量 (表 1 0 )
。

土壤吸铁量是保肥性能的一个指标
,

无论是水分散或超声分散的

复合胶体
,

对于按的吸收量都是绿肥压青高于对照
,

混播绿肥又高于单播
。

造成吸钱量差

异的原因
,

主要是由于施用绿肥增加了复合胶体的腐殖质含量有关
。

从绿肥改 良粘质淤土复合胶体的初步研究结果
,

我们认为在生产实践中施用绿肥时
,

既要重视豆科绿肥的供氮效果
,

更要注意禾本科绿肥在改善土壤结构性中所起的作用
,

豆

科与禾本科绿肥配合施用最为理想
,

可以取长补短
,

发挥各 自的改土效能
。

在我国黄淮平

原地区大面积改良粘质淤土时
,

可以采用豆科绿肥与禾本科秸秆肥配合
,

以增进绿肥的改

土培肥效果
。

表 10 土壤小千 2 微米复合胶体吸铁且

令令爵些些
腐殖质质 交换量量 吸按量 (N H 才毫克 /百克胶体)))

(((((% ))) f皇速兰垦、、、、、、、、、、、、、、、、、
、、、、百克胶体 /// 水分散复合体体 超声分散复合体体

对对 照照 2
.

0 111 4 5
.

777 4 8 666 50 888

连连 菩菩 2
。

2 000 47
.

000 53 333 56 000

连连 混混 2
。

2 555 47
。

666 5 6 000 59 000
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