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太湖地区是我国水稻高产地区之一
。

在长期耕种利用下
,

土壤肥力发生了很大变化
。

为了不断提高土壤肥力
,

水稻土的培肥研究十分重要
。

近年来
,

我国开展了太湖地区水稻

土的研究
,

取得了一定的成果
。

熊毅等�� ! 在总结群众经验的基础上提出
,

爽水性是肥沃水

稻土的标志
,

而耕层出现鳝血斑和青泥条
,

可分辨水稻土的肥瘦
。

陈家坊闲和姚贤良�� 等

则很强调土壤通气孔隙对水稻高产的重要
。

此外
,

也有研究水稻土的质地 �� 和氮素营养 ���

等
。

但以往的研究很少联系复合胶休特性与水稻土肥力的关系
。

本文着重探讨有机质的

复合与团聚作用
,

及其对水稻土肥力特性的影响
,

为土壤培肥提供依据
。

一
、

样 品 和 方 法

供试土壤采自太湖地区几种代表性水稻土
,

包括不同肥力水平的爽水水稻土 �黄泥

衰 � 供试土镶甚本理化性质
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侧渗水稻土�白土 �和潜育化水稻土 �乌栅土和竖头乌栅土 � 的耕层 ��一�� 厘米 �土

样
。

土壤的基本理化性质见表 ��

有机无机复合度测定 � 采用比重分组法
「”。

将土壤置于比重 �� 。的重液 �杜列液�中
,

经超声分散

和离心分离
,

去除悬浮于重液上部比重 � �
�

。 的“轻组
”

部分
,

主要是游离态非复合的有机物质 � 沉于管

底的比重 � �
�

� 的
“

重组
,

部分
,
主要是有机一粘粒 �粉砂粒�复合体及一些游离的无机物

。

收集的重组土

样置于 �� 一�� ℃ 下烘干
,

称重
,
按丘林法测定有机碳

,

并按公式计算复合量和复合度
。

结合态腐殖质分组测定 � 采用改进法 ”。

称取一定量的土样
,

先用比重 �
�

� 的重液处理
,

在超声分

散条件下
,

去除比重 � �
�

。的“轻组
”

有机物质
。
比重 � �

�

� 的重组土样
,
用 �

,

� � � � � � 溶液提取松结

态腐殖质�� 组�� 剩余土样继用。
�

� � � � � � 和 �
·

� � � 朴� � �,
·

混合液 �� � 约 � � �提取稳结态腐殖质

�� 组�� 残余土中的有机质即紧结态腐殖质
,
又称胡敏素 ���� 组�

。

其它分析方法 � 土壤小于 � 微米的复合胶体用超声波分散
,

并用重力沉降法分离川
。

胶体的比表

面积用乙二醇乙醚法测定。 ’。 相对粘度用乌氏粘度计测定
。

阳离子交换量用 � � 醋酸按法
。
无定形铁

用 �� �
�

� 的 �
�

� � 草酸按的缓冲溶液提取 � 游离氧化铁用连二亚硫酸钠“柠檬酸钠提取
,

并用邻菲哆

琳比色法定铁
。

二
、

结 果 和 讨论

�一 � 胶结物质与水稻土的团粱性

�
�

水稻土的团聚状况 水稻土是一种有结构的土壤
,

但它的结构体相对较小
,

主

要呈微团聚体状态
。

湿筛分析结果 �表 � � 表明
,

肥力高的水稻土 �简称高肥土壤� 中

�一�
�

�� 毫米水稳性团聚体约比肥力低的水稻土 �简称低肥土壤� 高出 �一 �� 多 � 而小于

�
�

� � 毫米的微团聚体则是低肥土壤为多
。

看来
,

在一定的粒级范围内
,

水稳性团聚体的粒

径有随土壤肥力的提高而增大的趋势
。

一般来说
,

太湖地区水稻土的结构稳定性较差
。

土壤在水中浸泡一昼夜
,

大约 �� 一
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: 土坡结合态腐殖质的分组侧定
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印外的土块散成小于 0
.
25 毫米粒级

。

浸水后如再振荡五分钟
,

则大部分分散
。

但是高肥

土壤仍显示较大的稳定性
,

反映在结构破坏率小
,

分散度低(图 1
,

2
)

。

。
,

蒜黑默器幂瓢
也可看出土壤团聚状况的差异

。

低肥土城结构擞
;
茬正交偏光锐下可见较多细纤维状光性定向枯

位
。

高肥土壤根孔较多
,

孔隙发达
,

锈斑也多
,

沿孔壁可见较多暗红棕色
“

鳝血
”
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粒排列不规则
,

定向性不显
。 “

鳝血
”
是肥沃水稻土的一个重要特征

。

它实际上是有机物

质与氧化铁和粘粒矿物相互作用形成的一种有机无机复合体
。

而粘粒的定向排列则是上

壤结构性变差的表现
。

为了提高水稻土的肥力
,

可通过改善土壤内排水条件和增施有机

肥料
,

促使
“

鳝血
”

的大量形成
,

有利于形成良好的土壤结构
。
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胶结物质的团聚作用 腐殖质是团聚土粒的主要有机胶结剂
。

从表 3 可以看出
,

在一定的粒径范围内
,

团聚体越大
,

有机碳量也相应增加
。

l一0
.
5毫米水稳性团聚体中富

含有机质的可能原因
,

一方面是由于其中包裹有一部分粗有机质;另一方面
,

粘拉对腐殖

质的吸附也是形成较大团聚体的一个重要原因
。

此外
,

团聚体中的有机碳量还随土壤肥

力的提高而明显增加
。

说明有机质在形成良好的土壤结构中起重要作用
。

但是沼泽起源

的竖头乌栅土却不然
。

这类土壤的有机质含量虽高
,

但肥力很低
,

反映在土体构造较差
,

保肥供肥性能较弱
。

所以
,

评价竖头乌栅土肥力的高低
,

不能单凭有机质含量的多少
,

更

应重视其品质
。

无机胶结物质也是形成团聚体的重要组成分
。

据颗拉大小分析结果表 4 表明
,

组成

水稻土团聚体的原始颗粒是多粒级的混合物
。

不同大小团聚休中颗粒的分配因各土不同
,

黄泥土和乌栅土团聚体中颗粒组成的差异不如 白土 明显
。

粘粒和粉砂粒在形成较大的团

聚体中都起作用
,

但对肥沃的白土来说
,

粘粒的胶结作用似比粉砂粒更重要
。

水稻土中氧化铁的胶结作用也不可忽视
。

表 5 表明
,

各级团聚体中游离态和无定形

氧化铁含量有一定差异;而交换性钙
、

镁含量差异不大
。

游离态氧化铁似对形成较大的团

聚体起一定作用
。

随着土壤肥力的提高
,

无定形氧化铁有所增加
,

氧化铁的活化度有所提

高
。

看来石增加土壤有机质似可提高水稻土中无定形铁和络合态铁的含量
『, , 。

并提高土

壤中氧化铁的活化度
,

这对改善水稻土的结构性有利
。

应当指 出
,

氧化铁的胶结作用是一个复杂的物理化学过程
。

带正电荷的氢氧化铁离

子有可能首先被强烈地吸附在粘粒表面上
,

而后通过键力的作用凝缩起来
,

再经脱水而成

氧化物胶膜
,

紧密地覆盖在粘粒表面上
〔川

。

氧化铁和粘拉胶结的团聚体虽然也具有水稳

性
,

但不一定是多孔性
,

远不如有机胶体胶结的团聚体品质为好
。

有机无机复合胶体形成
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表 4 团聚体中顺拉分配
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的团聚体疏松多孔
,

稳定性较强
,

是形成良好土壤结构的基础
。

( 二) 胶体复合与水稻土肥力

1
.
有机无机复合度的概念 在以前的报告中[9. 13J 我们曾对复合度的概念及其 应 用
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作了初步阐述
。

所谓有机无机复合度
,

实际上是指腐殖物质与土壤无机部分相复合的数量

和程度
。

它可用五种涵义不同的方式来表示:
“

原土复合最
”

( Q
c
) 是指土壤中复合的有

机碳占土重的百分数 ; 如是占土壤有机碳总量的百分数
,

即称为
“

原土复合度
”

(
D C

)

。

“

追加(又叫增值)复合量
”
( Q

A c
) 是指土壤肥力提高过程中 (包括施用有机肥) 所增加的

复合有机碳占土重的百分数 ;如是占上壤有机碳总量增加值的百分数
,

即称为
“

追加(又叫

增值)复合度
”
( D A C

)

。 “复合系数
”
(
C C

) 是指土壤施加有机物质所增加的复合有机碳量

与有机物料本身所含有机碳量之间的比值
。

不同复合程度还可用简单计算式表示:

原土复合量 (QC )并 ~ H c
· H W

S

W

H C

原土复合度 (D C )务 ~

H W
SW

追加复合量

追加复合度

(Q A C )务一 M Q 一 sQ

(D A C )拓 ~
M Q 一 S Q

M SC 一 SC

100

·

1 0 0

复 合 系 数 (CC ) ~
M Q 一 SQ
O C

衰 6 水稻土的有机无机诬合状况
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式中:

H

—
重组; C

—
有机碳(另)

s

—
土坡 (对照或原土); w

—
样品重(克)

M

—
施肥土壤 ; Q

—
复合量(多)

0

—
有机物料;

这些指标值不仅可用于鉴别土壤的发生性质
,

对于阐明土壤的肥力特征和有机肥的

改土培肥作用有重要意义
。

2

.

水稻土的复合状况 太湖地区水稻土中的有机物质腐殖化程度很高
,

大约 80 一

90并的有机物质是与无机胶体相复合形成有机无机复合体
,

而非复合的轻组有机物质不

到 20 并(表 6)
。

看来
,

在演水条件下
,

有利于土壤有机质的复合积累
。

根据追加复合最和追加复合度可反映水稻土肥力的差异
。

表 6 表明
,

随着土壤肥力

的提高
,

追加复合量和追加复合度都相应增加
。

例如太湖地区的低产白土主要是缺乏有

机质
,

如能增施有机肥
,

使白土的原土复合量和追加复合度分别提高到 1 务和 60 外 以上
,

土壤的肥力状况明显改善
。

而沼泽起源的竖头乌栅土则不然
,

低肥土壤的有机碳量和原

土复合量反而比高肥土壤大
,

但不显示追加复合量和追加复合度
,

这表明未经改良的竖头

乌栅土中的有机胶体老化度高
,

活性低
。

腐殖质与矿质部分结合的松紧程度不同对土壤肥力也有影响
。

土壤中不同结合形态

腐殖质含量的测定结果(表 7)表明
,

随着土壤肥力的提高
,
.

复合体中松结态腐殖质增多
,

紧结态腐殖质减少
,

松结态/紧结态腐殖质的比值增大
.
松结态腐殖质主要来自施肥补充

的新鲜腐殖物质
,

它的活性较大
,

对于形成良好的土壤结构起重要作用
。

经改良的竖头乌

栅土
,

有机质总量虽有所下降
,

但结合态腐殖质总最却有所增加
,

活性有所提高
,

松结态和

稳结态腐殖质分别增加 巧
.
7多和 12

.
6并;而活性很低的紧结态腐殖质明显减少

。

看来
,

在太湖地区
,

为提高有机肥的改土培肥效果
,

首先必须改善水稻土的内排水条件
,

这不仅

有利于土壤有机质的更新
,

并可能推进和激发原有腐殖质的活化
,

增加土壤中松结态腐殖

质含最
,

从而改善土壤的结构性
,

提高土壤肥力
。

裹 7 土城诬合体中启玻质结合形态
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不同大小水稳性团聚体中有机和无机胶体的复合状况也有差异
。

从表 8 可见
,

在一

定的粒级范围内
,

随着团聚体拉径的增大
,

有机碳量和原土复合量也相应增加
。

说明有机

无机复合体确有利于形成较大的团聚体
。

同种土壤不同肥力水平相比
,

高肥土壤的团聚

体富含有机质
,

复合最也大
。

在 1一0
.
, 毫米的团聚体中显示稍低的复合度

,

这进一步证

实在较大的团聚体中确实包裹有一部分粗有机质
。

根据 l斗个水稻土样品的统计分析
,

无论是土壤或团聚体中的有机碳量都与原土复合

里呈显著正相关(图 3)
,

而与原土复合度无直接相关
。

复合量是容量因素
,

复合度是强度

因素
。

应用复合度的概念来评价水稻土的肥力
,

必须同时考虑容量因素和强度因素
。

由

于土坡类型不同
,

肥力指标也不一样
,

原土复合度只反映胶体复合的程度
,

它与土壤肥力

无直接关系;而原土复合量可反映胶体复合的数量
,

并可用来评价一般土壤的肥力状况
。

但对某些特殊的土坡类型(如竖头乌栅土等)
,

或为检验有机肥的改土效果
,

单凭土壤有机

质含量或原土复合最还不够
,

必须用追加复合量和追加复合度才能说明问题
。

3

.

有机质的复合作用 有机质是影响胶体复合的重要因素
,

这不仅取决于它的含

t
,

还与其品质有关
。

为了进一步探索不同有机物质复合作用的差异
,

我们选用砂薄管法

侧定植物残体分解速率的样品
。 ,

供研究用
。

供试土壤为下蜀黄土母质
,

含碳量为 0
.
09 外

。

�
次�创攫如褥拓

u名J,。.笠,甘0Jo节。�ouU
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图 4

Fig. 4 Effe
et of

有机物料加人最对土坡和复合体中有机碳量的影响
added or‘a n ie m

a te ria ls o n th o ot g
a n ie e

at b
o n in 50 11

a n
d
eo m p lex e.

1) 祥品由我所生化室林心雄同志提供
。
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各种有机物料的含碳量分别为
: 稻草 42

.
7务

,

紫云英 48
.
7并

,

绿萍 42
.
4多[6]

。

植物物质

稻草和紫云英的施加量分别占干土重的 卜 2
.
5 ,

4
,

6
,

8 外
,

绿萍的施加最为 2
.
5并

。

于水

田条件下培育一年
。

试验在无锡县东亭大队进行
。

研究结果 (图 4)表明
,

随着有机物料

施加量的增加
,

土壤和复合体中的有机碳量都有明显提高
,

即使按土重加人 8沁的有机物

质
,

复合量仍继续上升
。

看来
,

太湖地区水稻土的无机胶体对有机胶体的吸附潜力很大
。

根据土壤和复合体中有机碳最的差值
,

还可大致判断非复合的轻组有机物质在水稻

土中的残留情况
。

从图 4 可以看出
,

有机物料的种类不同
,

复合量不一
,

粗有机质的残留

量也有差异
。

绿萍分解较慢
,

增加土壤有机质较显著
,

不仅复合量大
,

粗有机质残留也多;

紫云英分解较快
,

土壤有机碳量增加不多
,

不仅复合量小
,

粗有机质残留更少;稻草则居

中
。

造成这种差异的原因
,

在很大程度上是与植物物质的化学组成不同有关
。

水溶性物

质
、

苯醇溶性物和蛋白质等分解较快
,

半纤维素和纤维素分解较慢
,

木质素最难分解tl4J
。

紫

云英含易分解组分较高
,

C
/
N 比值较小

,

分解较快;绿萍的 C /N 比值虽小
,

但木质素含量

较高
,

分解较慢
。

从各种有机物料的腐殖化系数也可看出变化次序大致是
:绿萍> 稻草>

紫云英闭
。

根据追加复合量和追加复合度
,

可反映施用有机肥料后新形成的腐殖物质复合的数

量和程度
。

图 5 表明
,

稻草的追加复合量高于紫云英
,

并都与有机物料的施加量呈显著正

相关
。

而追加复合度则是紫云英高于稻草 (图 6)
。

稻草的腐殖物质较紫云英复合容量大
,
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复合强度小
。

这与室内培育试验的结果111
,
略有差异

,

这可能是因为田间试验条件不同于室

内的培育试验有关
,

尚待进一步验证
。

但是不同有机物质改土作用的差异确是肯定无疑

的
。

采用复合系数有可能大致估计有机肥改土的适宜用量和效益
。
图 7 表明

,

按土重加

人 l并的稻草或 1一2
.
5并的紫云英

,

都达到最大的复合系数
。

随着有机物料施加t 的增

加
,

复合系数急剧下降
,

并逐趋平稳
。

如以 2
.
5 外的施加量为例

,

绿萍
、

稻草和紫云英的复

合系数分别为 0
.
31 ,

0

.

24

, 。
.
22

。

因此
,

从改良土城结构性出发
,

不同有机物料的改土效果

大致是
: 绿萍> 稻草> 紫云英

。

为了做到经济合理和高效施用有机肥料
,

测定有机质的

复合系数可能是一个有用的指标
。

根据我们的初步研究
,

太湖地区的水稻土如按土重加

人不超过 1多 的有机物质
,

可望得到最大的复合系数
。

当然
,

这些指标还很不成熟
,

有待

于在运用中继续验证
。

一 一
.
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图7 有机物料加人量对复合系数的影响
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(三 ) 盆合胶体的物理化学特性

1
.
粘粒矿物组成 粘粒矿物是组成土壤有机无机复合体的重要部分

,

并对其它的

物理化学性质有一定影响
。

从小于 2微米复合胶体的 X
一

射线图谱(图 s) 可以看出
,

太湖

地区不同水稻土的粘粒矿物组成大体相似
,

主要是水云母和蒙脱石
,

也有高岭石
,

并可能

伴有少量蛙石或过渡性矿物
。

水稻栽培过程中并未引起粘土矿物发生明显的变化tl,J
。

为了进一步区别是绿泥石还是蛙石
,

曾选用白土的复合胶体样品
,

经不同高温处理

(300 ℃ 和 , 50 ℃灼烧 2 小时)
,

观察衍射峰的变化(图 9)
。

从处理前后的 X
一

射线图谱可以

看出
,

样品经高温处理
,

14 人峰随即消失
。

这表明太湖地区水稻土中伴有的粘粒矿物不

是绿泥石
,
而是蛙石

。
不同土壤衍射峰高低之差

,

可能是与粘粒矿物含量和结晶状况不一

有关
。
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电荷和表面积 水稻土复合胶体的性质不仅受粘粒矿物组成的影响
,

更受有机

质的制约
。

有机质的表观负电荷量(即腐殖质表观交换量)是 衡量土壤有机胶体与无机胶

体复合作用的一个重要性质
。

表 9 表明
,

土壤复合胶体用 H :q 去除有机质后
,

负电荷量

普遍下降
,

说明有机质对负电荷有一定贡献
。

由于水稻土中的有机物质大多以复合状态

存在
,

我们可以根据 氏q 处理前后腐殖质减少的数最与相应的负电荷变化数量
,

求得有

机质表观负电荷量
,

用以判断胶休复合程度的差异
。

据初步研究结果
,

随着土壤复合量的

增加
,

有机质表观负电荷量相应减小
。

这是因为有机质的表观负电荷t 越大
,

说明有机

和无机胶体复合时消耗的交换点越少
,

复合程度低;反之
,

表观负电荷量小
,

说明消耗的交

换点多
,

复合程度高
。

同类土壤不同肥力水平相比
,

低肥土壤有机和无机胶体复合的程度

不如高肥土壤
,

从而显示较大的表观负 电荷量
。

有机质对复合胶体比表面的影响
,

似因土壤不同而有一定差异
。 测定结果(表 10) 表
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衰 1. 钙质盆合胶体的比表面
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明
,

白土的比表面比黄泥土大
,

这可能是与白土的 团聚体分散度大有关
。

施用有机肥改良

的低产白土
,

因增强了土壤的团聚性
,

使复合胶体的比表面明显减小;当用 H刀
:
处理后

,

比表面又增大
,

说明有机质可降低白土的比表面
。

而自然肥力较高的黄泥土的比表面变

化不大
,

用 H :q 处理后比表面反而略有下降
,

看来
,

有机质对粘质的黄泥土似能增加比

表面
。

有机质是否对不同土壤可能同时显示
“

团聚作用
”
或

“

分散作用
” ,

尚待继续验证
。

3

.

粘度 复合胶体的粘度变化
,

可间接反映水稻土的亲水性和团聚性
。

一般来说
,

复合胶体的腐殖质含量越多
,

相对粘度越大
。

表 11 表明
,

用 H ,

q 去除有机质后
,

复合胶

体的相对粘度普遍减小
,

看来
,

复合体 中的有机质有可能增加胶体的活性容积和吸持水分

的作用
,

从而增加复合胶体的粘度
。

这与以往的研究结果颇相符
〔9j 。

粘度增大
,

说明胶体

絮凝增加;反之
,

说明胶体分散
。

所以
,

粘度增大也可间接反映土壤团聚化的增加
。

衰 11 盆合胶体的相对钻度 (3 。℃ )
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应当指出
,

复合胶体中的腐殖质是以不同方式与无机胶体相结合
。

这种复合体 用不

同阳离子 (N
。+
或 Ca

二

+) 饱和时的粘度变化
,

可反映复合胶体水合度的差异
。

有机胶体与

无机胶体复合越多
,

复合体的活性亲水基团越少
,

水合度降低
,

亲水性减弱
。

图 10 表明
,

黄泥土 与白土粘度曲线的差异
,

可能是与腐殖质组成和复合状况不同有关
。

4

.

养分的吸放 土壤及复合体对养分的吸放因肥力不同而有差异
。

表 12 表明
,

高

肥土壤的吸按量比低肥土壤多
,

粘质土又高于壤质土
。

但复合胶体吸按量与原土不同
,

土
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壤越肥
,

复合胶体吸按量相应减少
,

吸磷量则增多
。

用 H :q 去除有机质后
,

吸馁量明显

降低
,

吸磷量略有增高
。

这可能是与胶体复合状况不同有关
。

高肥土壤复合最大
,

消耗

交换点多
,

残余负电荷减少
,

复合胶体对阳离子吸收减弱
,

吸钱量降低
。

用 H :q 去除有

机质后
,

充分显示有机质可增加吸按量
,

减少吸磷量
,

从而增强土壤的保肥性
,

降低对磷酸

的固定
,

这对提高水稻土的肥力极为有利
。

裹 12 土雄和友合胶体对被和礴的吸附
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三
、

小 结

1.肥力高的水稻土结构破坏率小 ,

分散度低
,

团聚性强
。

1一0
.
2, 毫米水稳性团聚休

约增加 2一14 外
。

土壤腐殖质及其与粘粒和氧化铁的胶结作用
,

有利于形成良好的水稻

土结构
。
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2
.
太湖地区水稻土中的有机物质大约 80 一90 沁是与无机胶体相复合

。

根据追加复

合量和复合系数
,

可大致判断不同有机物改 良水稻上结构性的效果是
: 绿萍> 稻草> 紫

云英
。

据初步研究结果
,

太湖地区水稻土如按土重加人不超过 1外 的有机物质
,

可望得到

最大的复合系数
。

3

.

施用有机肥
,

把白土的原土复合量和追加复合度分别提高到 l% 和 60 外 以上
,

土

壤的肥力状况明显改善
。

未经改良的竖头乌栅土
,

由于有机胶体的老化度高
,

活性低
,

不

显示追加复合量和追加复合度
。

在排水的基础上
,

通过增施有机肥
,

能显著提高土壤中松

结态腐殖质含量
,

从而改善土壤的结构性
。

4

.

随着土壤肥力的提高
,

复合胶体的表观负电荷量相应减少
,

粘度略有增大
。

有机胶

体可增加吸铁量
,

降低吸磷量
,

有利于增强土壤的团聚性和保肥性
。
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