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东北几种耕作土壤的微形态特征
*

高 子 勤 安 桂 茹
(中国科学院林业土墩研究所)

黑土
、

白浆土
、

苏打盐土是我国东北地区的主要耕作土壤
。

为了培育高肥沃度土壤
,

不仅需要了解它们的保肥量
、

供肥量
、

供肥速度和土壤的水
、

热
、

气状况等
。

也要摸清其结

构性态
,

即土壤颗拉间的团聚垒结程度
、

团聚体的大小
、

排列状况和所形成团聚体的稳定

性和孔隙性
。

以便揭示土壤肥力形成的机理
,

为进一步调节控制土壤肥力提供依据
。

早期库比纳 (W
.

L
.

K ub i己na ) 提出研究土壤微结构的方法
,

将土壤物质分为两类
,

一

类是土壤骨骼
,

即原生矿物碎屑
、

盐类晶体
、

粗有机质和难于分解的有机残体 ;另一类是土

壤基质
,

即在土壤变化过程中易移动的高度分散的活性物质
。

后来 Bre w er 进一步完善

了土城微形态学的研究方法
。

近年来
,

许多研究者
。
刀 .,l又应用扫描电子显微镜与光学显

微镜
,

研究土壤发生学与土壤肥力的微形态
。

姚贤良山指出每种土壤结构固有的空间排

列状态
,

直接影响着土壤肥力与作物生长
。

而土壤固相颗粒中的胶粒不断地变化和转移
,

影响着土壤中孔隙的形成
,

及其紧实度和稳定性的变化
。

B

~
山 认为不同类型的土壤都具有其特有的土壤结构

。

在显微镜下观察薄片
,

可

揭示出多样性的微团聚体内部结构
,

清晰地看到土粒的团聚和团聚体的结合形态
,

以及孔

隙的形状
、

大小和颗粒的分布等
。

本文应用光学显微镜和扫描电子显微镜观察了东北地区黑土
、

白浆土
、

苏打盐土等几

种不同肥力水平耕作土壤的微形态特征
。

一
、

供试土壤的一些基本性质

供试土壤为黑土
、

白浆土和苏打盐土
。

黑土分别采自吉林省怀德县
、

黑龙江省巴彦县

及嫩江九三农场等地
,

取其腐殖质层或耕层
,

这些黑土的腐殖质层厚度和肥力水平均各不

相同(见表 1)
,

但它们的成土母质都是湖沼沉积的黄土型粘土
。

白浆土采自黑龙江省桦

南县曙光农场五队
,

为经过不同程度改良的耕作层及白僵层
,

其成土母质是河湖枯土沉积

物
。

苏打盐土采自吉林省郭前旗县红旗农场五队的重度盐碱化苏打盐土荒地表层 (含盐

最 0. 3‘形
,

困 夕
.

夕o )
、

轻度盐碱化苏打盐土荒地表层(含盐最 0
.

16 多
,

PH 9
.

02 ) 和改良好

的苏打盐土耕层(含盐量 0
.

08 肠
,

声 7 .9 1)
,

其成土母质是河湖粘土及细砂土沉积物
。

上述三类土壤在东北地区分布面积较广
,

一般白浆土与黑土成复区存在
,

由于它们的

成土过程不同
,

表现的自然肥力水平差异亦明显
。

黑土含有较丰富的有机质
,

结构性良

好
,

土壤肥沃
,

作物产量高
。

而白浆土与苏打盐土受其成土过程的影响
,

土壤性状较差
,

但

*
本文承陈愚凤

、

熊毅教授和姚贤良同志指正
,
谨此致谢

。

本所技术室电镜组协助扫描电镜观察
。
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经过各种农业技术措施改良之后
,

大面积的白浆土和苏打盐土的土壤性质和肥力状况也

有不同程度的改善和提高
。

厚层黑土中 > 0
.

05 毫米微团聚体数里
、

腐殖质含量
,

皆以荒地居多
。

土壤结构系数

荒地为 9 7
.

3 2务
,

高肥地 %
.

11 多
,

低肥地 85
.

93 务
。

> 0
.

2 5 毫米水稳性团聚体
,

以厚层

黑土高肥地最高为 7 1
.

”务
,

较均匀地分配于 2一0
.

25 毫米各级团聚体 中
,

而低肥地为

5 7
.

12 多
,

集中分配在 1一0
.

25 毫米团聚体中(见表 1 和表 2
,

下同)
,

因此厚层黑土的高肥

地
,

是土壤肥力高
、

结构稳定的典型土壤
。

白浆土经过种植绿肥
、

增施有机肥后
,

土壤颜色由灰白变深
,

白僵层基本消失
。

改良

后的白浆土表层中
,

> 0
.

25 毫米水稳性团聚体为 ”
.

24 多
,

改良差的白僵层为 39 拓
。

苏打盐土受盐碱化影响
,

湿时土壤粘重
,

干时板结无结构
,

通透性差
。

重度盐碱化苏

打盐土荒地中
,

所形成的 > 0
.

05 毫米微团聚体仅有 20
.

83 拓
,

> 0
.

25 毫米水稳性团聚体
,

受盐分的影响
,

主要是集中在 > , 毫米粒级中
,

结构系数仅 2
.

41 多
。

经过 20 余年洗盐
、

种稻后
,

土城含盐t 降低
,

> 0
.

05 毫米微团聚体达到 46
.

25 多
,

> 0. 25 毫米水稳性团聚体

为 4 8
.

60 关
,

结构系数为 76
.

” 多
,

在耕层中已形成松散的小团校状结构
。

由上可见‘腐殖质含量高的土壤中
,

微团聚体的组成主要集中于 0
.

2 ,一0
.

05 及 0
.

05 一

0
.

01 毫米粒级
,

而 < 0
.

0 01 毫米粒级含量较少
,

土壤中大部分粘粒参与了大的微团聚体的

聚合
。

土镶腐殖质含量与 > 0
.

05 毫米微团聚体呈正相关
, , ~ 0. 59 印 < 0

.

0 5)
。

与 > 0
.

25

毫米水稳性团聚体
,

呈显著正相关
, r ~ 0

.

9斗(p < 0
.

0 1)
。

二
、

结 果 与讨论

(一) 土族结构的空间排列状况

在显微镜下观察土城薄片。,

黑土呈黑褐色
,

白浆土呈黑棕色
,

苏打盐土呈灰黑色
。

白

浆土及苏打盐土中夹有腐殖质颗粒
,

开始向小土粒及团聚体中渗人
,

呈棕褐色
。

黑土
、

白

浆土
、
苏打盐土微结构的共同特点是 : 土壤肥力高者

,

团聚体发育较好
,

腐殖质与矿物质

胶结紧密
,

团聚体之间形成多种多样孔隙
。

黑土结构是由大小不等浑圆形或椭圆形团聚体组合而成
,
团聚体由暗黑色球形小颗

粒联结(图版 I照片 3 )
,

小的团聚体由 4一5 个颗拉粘结
,

大的由10 余个或 20 余个颗拉粘

结一起
。

团聚体的聚合形态可分为一级微团聚体
、

二级微团聚体和三级微团聚体
,

并夹有

许多丫级向二级
、

三级聚合体的过渡形态
。

含有多盘腐殖质的海绵状微结构的特征是 : 结

构垒结疏松不散
,

团聚体融合柔和
,

团聚体的外形光滑
,

与絮凝状基质交织一起
,

团聚体及

颗拉表面有深揭色腐殖质胶膜渗透和包被(图版 I 照片 2 )
,

结构中有充分的空间
,

保持了

良好的持水性和通气性
。

未开垦黑土荒地的土壤结构垒结致密紧实
,

为不规则棱块状大

团聚体
,

在团聚体中黑 色颗粒比高肥地小一倍左右
,

并有许多石英砂粒夹于其中(图版 I

照片 1 )
,

相当于库比纳所称的紧实状土城微结构
。

不同形状的孔隙是在土粒团聚过程中

发育的
,

肥沃黑土的孔隙
,

呈树枝状均匀的分布
,

即团聚体间及团聚体内部孔隙呈不规则

l) 土城薄片的制备采用不饱和聚酮树脂丙酮稀释法
,
浸演原伏土样

,
固化后制成 。

.

02 一。
.

03 奄米厚度的薄片
,

:
在显徽镜下观察并拍照

。
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弯曲状
,

个别大孔洞是受植物根的影响
,

呈管道分枝状孔隙
,

孔隙率
。为 19

.

8多 ; 黑土荒地

孔隙呈交织管道状
,

有植物残体存在
,

孔隙率高达 29 、6 并; 至于薄层和中厚层腐殖质黑土

所形成的团聚体
,

则仅由八
、

九个暗黑色小颗粒聚合
,

薄层孔隙率为 8
.

2务
,

中厚层为 1 7外
。

改良好的白浆土已形成一
、

二级微团聚体
,

多数为一级微团聚体过渡类型
,

有似凝胶

状物质填充于颗粒间
,

使团聚体垒结较紧密
。

在大团聚体中有小裂隙状孔隙(图版 I 照片

4 )
,

孔隙率为 8
.

7 多
。

未改良好的白浆土耕层主要是一级微团聚体
,

呈胶凝状松散垒结
,

为

聚积状微结构(图版 I 照片 5)
。

白僵层主要由砂拉组成
,

并有织网状大孔洞
,

但一般为小

裂隙
。

此外还夹有大小不等的黑褐色氧化铁腐殖质颗粒
。

孔隙率仅有 4
.

2多(图版 I 照片

6 )
。

苏打盐土的结构性最差
,

未改良的重盐演化苏打盐土湿时粘重
,

干时坚硬碎裂
,

为无

结构土壤
。

在镜下可见黑色颗检紧密镶嵌一起
,

颗粒表面没有胶膜包被
。

由于土质粘硬
’

土壤干湿交替
,

在膨胀及收缩的影响下
,

只形成有水平方向裂隙状孔隙
,

孔隙率仅 3
.

0 沁

(图版 I 照片 7 )
。

在轻度盐渍化未改良的荒地土壤薄片中
,

见有棕黄色半腐熟植物残体
,

黑色颗粒表面包被有胶膜
,

颗粒间联合松散
,

未形成大的团聚体
,

由于植物组织及根孔的

影响
,

土壤颗粒间的裂缝大
,

呈曲线及管道状孔隙
,

孔隙率为 8多左右(图版 n 照片 s)
。

改

良 2 0 余年的苏打盐土已形成良好土壤结构
,

开始由一级微团聚体向二级过渡聚积
,

颗粒

间结合较紧(图版 n 照片 9)
,

有大盆植物残体及透明的大石砾存在
,

所形成的黑色颗粒较

黑土小一倍
,

一级微团聚体由十余个黑色颗粒聚结
,
二级微团聚体由 20 余个黑色颗粒聚

结
,

状似黑色颗粒镶嵌于胶凝状物质中
,

并有管状或不规则龟裂状孔隙
。

有一些砂粒夹于

其间
,

使结构不够融合
。

孔隙率为 9一 10 多
。

按照库比纳的微结构分析
,

白浆土和苏打盐土属于低级微结构
,

前者为聚积状微结构

及漂白砂型微结构
,

后者为斑晶胶溶状微结构及交织包膜状微结构
。

黑土则属于高级微

结构类型中的海绵状微结构及紧实状微结构二种类型
。

(二) 土城结构的复合状态

在扫描电子显微镜 2
,

00 0 倍下观察原状土结构
,

可见各种大壤呈现截然不同的复合

状态l,.’ .s]
。

肥力较低的厚层黑土 (图版 111 照片 10) 大部分由津0一30 微米直径的多面骨

骼颗粒聚结组成
,

颗粒表面轮廓不规整
,

呈现为颗拉状面与面堆积和似散砾垒迭
,

粘连不

紧密
。

而肥力较高的黑土颗拉大小比薄层黑土小
,

一般为 l一, 微米左右
,

甚至有的颗拉

小于 0. 5 微米(图版 111 照片 11
,
12 )

,
颗拉表面呈波状或似棉辉状分布

,

有许多轮廓清晰

的圆形颗拉凝聚于表面
,

呈乳头状凸起
,

这是柔和的有机无机复合形态
,

土壤孔隙分布均

匀
。

未改良的苏打盐土的土壤颗拉呈现不规则的排列 f 大部分是 , 微米左右的颗粒
,

三凝

聚在颗粒表面上的胶溶物质较少
,

土壤裂隙不规整 (图版 111 照片 1 3)
。

经过改良之后
,

土城含盐t 降低
,

牛壤颗拉变小
,

最小的约为 0. 3 微米左右
,

一般为 2一2. 5 微米
,

颗粒表面

的胶溶物质使颗粒互相粘连
,

并且融溶成复合状态(图版 111 照片 1 4
, 1 5)

。

1) 土坡孔隙率采用显徽镜网格计算法
。
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白浆土与上述两类土壤有明显差异
,

未改良的白浆土耕层及白任层
,

皆呈散碎石砾堆

积状态存在
,

粘结得松散
,

没有胶溶物质(图版 m 照片 16 )
。

经过改良的耕层及白怪层
,

颗

粒逐渐变小
,

堆积粘连一起
,

颗粒表面有胶凝物质呈现出复合状态(图版 Iv 照片 1 7
, 15)

。

扫描电子显微镜的资料
,

进一步说明了有机物质对胶结土壤颗粒
,

促进土壤熟化
,

形

成肥沃度高的有机无机复合体具有相当重要的作用
。

三
、

小 结

通过用光学显微镜
、

扫描电子显微镜和结构分析
,

对具有不同肥沃程度的黑土
、

白浆

土
、

苏打盐土的微形态进行了研究
。

1
.

黑土含有丰富的有机质
,

形成结构的团聚度高
,

稳定性能好
。

黑土中 > 0
.

05 毫米

微团聚体为 30 一7 0 % 左右
,

在白浆土中则低于 30 务
,

在未改良的苏打盐土荒地与改良后

的苏打盐土中分别为 20 多及 46 多
。

> 0
.

25 毫米水稳性团聚休与微团聚体数t 的分配趋

势基本一致
。

2
.

在显微镜下
,

可以精确地观察到土壤微团聚体的聚合程度
、

团聚体的大小以及孔隙

度
。

黑土呈海绵状微结构
,

有许多胶凝状物质连结土壤颗粒
,

形成了疏松的土壤结构
,

孔

隙度高
。

白浆土呈聚积状微结构
,

结构松散
,

孔隙度低
。

未改良的苏打盐土呈斑晶胶溶状

微结构
,

由于受盐分的影响
,

几乎没有团聚体形成
。

改良的苏打盐土呈交织包膜状微结

构
,

由胶凝状物质胶结矿质颗拉形成微团聚体
。

3
.

通过扫描电子显微镜观察土壤有机无机复合体的变化
,

在肥沃黑土中的有机无机

复合体
,

由胶凝状物质结成松软的结构
。

在未改良的苏打盐土及白浆土中
,

仅仅是颗粒的

聚结
,

而不是粘合
。

在改良的苏打盐土中
,

有一些胶凝物质出现在颗粒表面
,

即形成了有

机无机复合体
。
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显微照片说明 (x 60 )
照片 l 厚层黑土荒地表层 海绵状微结构

,

不规则技块状团聚体
,

夹有许多砂粒
,
网状及管状孔隙

,

和

植物残体存在
。

照片 2 厚层黑土高肥地耕层 海绵状微结构
,

团聚性较好
,

凝胶物质聚积于团聚体表面
,

树枝状孔隙
。

照片 3 厚层黑土低肥地耕层 海绵状微结构
,
团聚性较好

,

织网状及树枝状孔隙
。

照片 4 改良后白浆土耕层 疏散微结构
,

有明显团聚性
,

管状孔隙
。

照片 5 改良差的白浆土耕层 聚积状微结构
,
团聚性差

,

夹有砂粒和腐殖质颗粒
,

孔隙性差
。

照片 6 白僵层 漂白砂型微结构
,
矿质颗粒联结较松

,

未形成团聚体
,

有氧化铁腐殖质颗粒及砂粒存

在
,

管状及囊状孔隙
。

照片 7 重度苏打盐土荒地表层 斑晶胶溶状微结构
,

无团聚体形成
,

多为砂粒与黑色颗粒聚结
,

无孔

隙性
。

照片 8 轻度苏打盐土表层 斑晶胶溶状微结构
,

开始形成团聚体
,

夹有较多砂粒及植物残体
,

管状孔

隙
。

照片 9 改良的苏打盐土耕层 交织包膜状微结构
,

团聚性及孔隙性较好
。
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薄层黑土耕层

厚层黑土高肥地耕层

厚层黑土荒地表层

重度苏打盐土荒地表层

轻度苏打盐土耕层

改良后苏打盐土耕层

未改良的白浆土耕层

改良后的白浆土耕层

改良后的白浆土的白僵层
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