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淹水条件下猪粪对黄棕壤

性质的影响
�

蔡祖聪 马毅杰 徐 琪 压工
�中国科学院南京土坡研究所�

摘 共

木文通过在下蜀黄土中添加不同量的猪粪
,

研究在以淹水为主
、

干涅交替条件下
,

猪粪对

土壤理化性质的影响
。

经培育 们�天后
,

测定了土坡有机质
、

全氮
、

水解氮
、

速效磷
、

钾
、 �
��

、

土

壤对 � � 才和磷的吸附及土壤物理性质的变化
,

并用主组元分析评价了施用猪粪对这些性质的

综合影响
。
结果表明

,
在施用量为 �� 时

,

由于氧化铁的活化
,

使土坡结构破坏
,

猪粪对土坡理

化性质的综合影响较差 �但施用量在 � � 以上
,

土壤的各性质均得到改善
,

综合影响较好
。

,

生物物质循环对土壤的形成及土壤肥力的维持与提高起着十分重要的作用
,

因此
,

物

质循环和能量转换成为土壤生态系统研究的重要内容
。
农田土壤生态系统中

,

有机物质

的 归还不仅影响土壤中的能量传递和物质循环
,

而且也决定着土壤肥力的保持和提高
。

随着水利条件的不断改善
,

水稻田面积不断扩大
,

在新改稻田中
,

如何通过改土培 肥

以保持与提高土壤肥力是一个重要的研究课题
。

本文通过在下蜀黄土中添加不同量的猪粪
,

研究在以淹水为主
,

干湿交替条件下
,

猪

粪对土壤理化性质的影响
,

并尝试用主组元分析方法综合评价猪粪的作用
。

一
、

材料和试验方法

�一 � 供试材科 供试土坡采自江苏省江宁县下蜀黄土发育的黄棕壤
。

粘上矿 物 以 伊 利石 为

主
,

含有一定量的蛙石和高岭石
,

质地为坡粘土
,

有机质 。
�

, � �
,

全 � �
�

� �� �
,

�� � �
�

��
。

土样风

干
,

碾细 �� �� � � 供培育用
。

供试猪粪采自江苏省武进县
。

有机质 �� �
,

全 � �
�

材 �
,

�� � �叭� ,

水解 � �
�

�� �
,

全 �

�
�

”�
,

速效 � �
�

�� �
,

全 � �
�

招肠
,

速效钾 �
�

��  
,

猪粪经 �� ℃供千
,

磨细通过 � � � 筛目供培

育用
。

�二 � 试验设计 试验分五个处理
,

一个对照
,
三次重复

。
猪粪和土的配比见表 �。 猪粪和土充

分混合后置于温室内
,

淹水培育为主
,
干湿交替

,

不渗水
。

培育 呼�� 天后采样 ��� �� 年 � 月 �� 日一

� , �呼年 � 月 �� 日�
,

其间搅拌三次
,

以保持上下均匀一致
。

公
�
本文中供试样本由刘元昌和王德建同志提供

, 陈家坊研究员为本研究工作提出许多宝贵的意 见
, 南京土愧研究

阶物化室
、

物理室
、

地理室有关同志为样本找析提供了方便
,

在此一井致谢
。
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表 �

� � � �� � � � �

试验设计

�� 云� � � � � �沐� � � � 七

� 猪龚重 �� �
�� ���� �
�� �

咦
处理号
� � � � � � � �

� �
�

土重�� � �
� �

�
� 正 �� �� � �

。
� �

一� � � � 介

�� �

� �

�� �

六“�����‘���八�

�卫�, ,

���

二
、

结 果 与 讨 论

�一� 土族有机质�� 变化

培育 �� � 天之后
,

从图 � 可以看出
,

无论是土壤粗有机物质还是土坡有机质均与猪粪

加人最呈极显著线性相关
,

说明猪粪的分解速率不受施用最的影响
,

这一结果与 �以等山

和林心雄等�� 的报道一致
。

从图 � 可以看出
,

土壤中每增施 �务的猪粪
,

土壤粗有机物质

增加 �� �� 关
,

土壤有机质增加 �� ��拓
。

因为猪粪含有机质 �� 多
,

可以算出
,

培育 ��� 天

后
,

猪粪中有机质有 , �
�

�关残留在土壤中
,

其中 �� �� 多转化成为土壤有机质
, ��

�

�关仍未

腐解
,

可被肉眼分辨
。

可见
,

施用猪粪能够有效地提高土壤有机质含量
。

土壤复合量也与

猪粪施用量呈线性相关 �
, � ��  �� ” �

。

土壤有机质的复合度随着土壤有机质量的增加

而下降 �图 ��
。

婚

� 土城粗郁�物魔
� 土城有机质 子�

�袄�
,

如州翅

誉�
。���普��山。三��

�冰�竖�律娜叫

�。����从。备名怡昌、,‘�七。�

褚裁加人皿 吸� �
��� ��

� � 民 叩�一��� 以 �� �� 绷 � �
� 吸� ,�

图 � 猪粪加入� 和土坡有机质的关系

�组
�

� � � � 。

价
� � � � �� � � � � � 比 。。 山� �� � 比� 七

图 � 土城有机质和复合度的关系

�� ‘
�

� � �� �� � � � 比 �份配。 比。 � � � ��� 二�� �

� � �� �� � � � � � �� � � �� � � �‘�� � 盆 � � 山� �� �� � �� � � �� � � ��� �

�二� 土城物理性质的变化

从表 � 结果可以看出
,

随着土壤有机质的增加
,

土壤破碎系数由对照土壤的 ,
�

��� ��
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表 � 猎粪对土雄物理性质的形响
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. G 一 水分散复合胶体 (< 2户); *.
G 矛 水稳性复合胶休 ( < 2”)a

,

食

c
衬 下降到处理 , 的 2

.
89 kg /

c
耐

。

这一结果与 Ti ar ktl
月 在土壤中施用牛粪后所得的结果

一致
。

Ti

a r
k 认为这是有机质降低了土壤颗粒之间联结力的结果

。

土壤浸水容重是土壤耕性的一个指标
,

太湖地区耕性较好的土壤浸水 容重 在 0
.
5一

0. 6 9/
cm ,

之间I,J
。

表 2 结果表明
,

施用猪粪使土壤的浸水容重显著降低
,

由对照土壤的

0. ” g/
c
耐 下降到处理 5 土壤的 0. 69 9/

cm 3。 土壤容重随着土壤有机质的增加而下降
,

并

与土壤有机质呈线性负相关
,

Y
~

1

.

59 一 0
.
13 o M (

,
~ 一0. 96 ,

* *
)
。

土壤容重下降是

土壤浸水容重下降的一个重要原因
。

其次
,

随着土壤新鲜有机质的增加
,

土壤表面亲水

性下降t10)
,

而土壤表面亲水性下降也能使土壤的浸水容重下降t6]
。

但表 2 中
,

土壤有机质

与浸水容重的关系并不很密切
,

这可能与土壤结构体的稳定性有关
。

土壤水分散复合胶体和水稳性复合胶体的数量
,

可 以说明土壤结构体的稳定性
。

表 2

中
,

水分散复合胶体与土壤有机质含量呈负相关 (
r~ 一0. 862 **) ;水稳性复合胶体随着土

壤有机质的增加而有所增加
,

G
, 十 G

。

占全土的百分数不随土壤有机质的增加而变 化
,

这表明新增加的土壤有机质促进了土壤复合体的形成
,

这些新形成的复合体具有水稳性
,

但不能抗超声波分散
。

本试验中
,

由于土壤未受根系穿插
、

冻融等作用
,

带水搅动又使土壤内部变得均一
,

结

果土壤中> 0. 00 5
~
孔隙并不因有机质的增加而变化

。

相反 < 0
.
00 5 m m 孔隙则与土壤

有机质呈线性关系 (
,

~ 0. 9 7 6 * *
)

。

这可能与有机质通过多价阳离子与无机组分联结形

成网状结构助
,

提供大量的微小孔隙有关
。

从表 2 可以看出
,

处理 1 土壤的浸水容重
、

破碎系数
、

水分散复合胶体等均表现反常
。

图 3 表明
,

土壤无定形氧化铁 (Fe o) 因加人 1拓的猪粪而突然增加
,

猪粪用量继续增加
,

Fe

。不再有明显增加
,

这一结果 与何群等切 用紫云英在相同土壤上的试验结果一致
。

似乎

说明
,
这种土壤的氧化铁是很易活化的

。

由此看来
,

处理 1 的土壤结构被破坏是造成上述

反常现象的主要原因
。

而处理 1 的土壤结构被破坏则是猪粪所能提供的有机质的胶结作

用不足 以补偿被活化的氧化铁的胶结作用的结果
。

粘土矿物边面电荷反转
‘7] 也可能是处

理 1的土壤结构被破坏的原因之一
。

( 导) 土族衰面吸附性能的变化

1
.
土城阳离子交换量的变化 土壤有机质具有比土壤大得多的 C EC

,

但是
,

由于
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图 4 猪粪对土坡阳离子交换t 的影响

Fig
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of 匀11

在有机无机复合过程中有部分交换点被掩盖气因此
,

土壤有机质对土壤 C EC 的影响并不

是简单的加和关系
。

图 4 是施用猪粪后土壤阳离子交换量的变化
。

如图 3所示
,

由于在

本试验中有无定形氧化铁含量的变化
,

氧化铁的活化使其本身的正电荷增加闭
,

从而影响

土壤 C EC 的变化
。

因此
,

土壤 C EC (Y ) 不仅与有机质含量 (X
.
) 有关

,

还与无定形氧化

铁含量 (凡)有关
。

多元回归分析表明
,

它们之间有如下关系
:

Y ~ 21
.
8 + 4

.
76In X I一 4.73X : R ~ 0

.
96 2*.

即土壤 C EC 随着土壤有机质的增加而增加
,

随着无定形氧化铁的增加而减小
。

由上式可 以求出土壤有机质的表观交换量
,

即单位有机质引起的土壤 CE C 的变 化
:

份

日Y 4
。

7 6

a
X

,
X

-

可见
,

土壤有机质的表观交换量随着土壤有机质的增加而下降
。

2

.

土壤吸附 N H 才的变化 傅积平等闭的研究表明
,

用 H 刃
:
去除土壤有机质后

,

土

壤对 N H 才的吸附明显减少
。

图 5 表明
,

在本试验中
,

用 0. 01 N N H
.
cl 或用 0. 05 N N H

。

c1

处理土壤
,

土壤吸附 N H 才量均随着猪粪加人量的增加而减少
,

尤以处理 1的土壤与对照

比较为最明显
。

这一结果表面看来与傅积平等的结果相反
,

但考虑到本试验中
,

由于在加

人猪粪的同时带人了 K
+ ,

c 护+ 等阳离子
,

随着施用量的增加
,

土壤中这些离子的浓度增

加
,

它们 与N H 才竟争交换点
,

使土壤对 N H 才的吸附减少
。

表 3 的统计结果证实了土壤中

阳离子对 N H 才的竞争作用
。 表 3 的偏相关系数说明

,

土壤对 N H 才的吸附与 CE C 呈正相

关
,

与土坡中其它阳离子浓度呈负相关
。

因此
,

本试验与傅积平等研究结果的不一致
,

似

乎可以归结于试验条件的差异
。

3

.

土壤吸附磷酸根的变化 加人猪粪后土城对磷酸根的吸附如图 6 所示
,

可由下

列回归方程描述
:

Y ~ 38
.
6 一 24

.2X i + 105
.
IX : R 一 0

.
960二

式中 X
:
为土壤有机质

,

芯 为无定形氧化铁
。

这一结果表明
,

土壤有机质和无定形氧 化

铁是影响土壤对磷酸根吸附量的二个重要因素
,

这与洪顺山等
‘31和傅积平等‘习的研究结果

.
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处处理号号 全 NNN C INNN 水解NNN 速效磷磷 A ... 速效钾钾 A ...

III’化 atm en ttt ( % ))))) (
p p m ))) ( p

, p p : n
))))) (

K
, 叨g /

1 0 09 )))))
NNN o
---

T o ta 1 NNNNN H y d ro ly
z a b le

一
NNN A v a i l

a b l
e 一 PPPPP A V a l l a b l e 一 KKKKK

CCC KKK 0
。

0 5 777 7

。

8 000 6
222

1

。

777 l 000 1 222 2
999

lllll 0

。

0 7 666 8

。

0
000

7 222 l lll 1 666 1 555
2 ,,

22222 0
。

1 1
222 7

。

8
000

8 555
4

777 l
444

2 lll
3 000

33333 0

。

1 3 999 8

。

2
333 1 1 111 ‘888 l 222 2888 3 000

呼呼呼 0
。

1 6 777 8

。

峪777 1 2333 8 222 l 222 3 444 3 222

55555 0
。

1
9 777 8

。

7 333 1 4 777 9 99999 斗22222

‘ .
_ 处理土壤速效养分一 对照土墩速效养分 。 :

, ,
‘ .

— -
一

-

宁二二气一气二
~
二二尸丫一花二艾艺戈二丁亡户飞丈气丫- - ~ - - - - 子、 二

二7
口

拢人处理土吸划还双乔付

.

一致
。

4

.

土壤养分供应状况的变化 土壤全N 与猪粪施用量呈线性正相关
,

回归方程为

Y ~ 0
.
015X + 0

.
061 ( r ~ 0

.
9 9 7**)

式中y 为全 N ; X 为猪粪施用量
。

猪粪N 的残留率高达 62 .3 %
,

显著大于猪粪有机质的

残留率
。
除处理 2 的土壤外

,

各处理的土壤 C /N 比均较对照土壤有所提高(表 4)
。
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及 2呼 卷

土壤水解 N (N 水
) 与全 N 呈正相关

,
N

,
~ 2 5

.
2 + 6 o l N (

r
~ 0

.
9 8 5 * *

)
,

可 以 算

出
,

N
,

/ N 随着全N 的增加而下降
。

这可能与 复合态有机质中的 N 较易水解有关[..t ,lo

对照土壤的速效磷仅 1
.
7 PP m

,

远远不能满足水稻生长的需要
。

由 于 供 试 猪 粪 中

N aH c o ,

可提取磷占全磷的 52
.
, 另

,

经培育后
,

这些磷素中 10 一16 务仍然保持速效形态

(表 4)
,

因此
,

加人猪粪后可迅速提高土壤的速效磷含量
,

处理 1 土壤的速效磷巳达具

有一般肥力水平土壤的速效磷含量
。

土壤速效磷与土壤有机质呈 极 显 著 正相关 (
,

~

0
.
9 7 8

* .

)

。

土壤有机质每增加 l肠
,

速效磷平均增加 4
.
51 m g八009土

。

供试土壤含有中等水平的速效钾
,

这可能与供试土壤中的粘土矿物以伊利石为主有

关
。

猪粪中的钾几乎全部可被中性 N H . O A 。 提取
,

这些钾进人土壤后仍有 29 一32 并可

被中性 N H .O A
。
提取

,

表明土壤对钾的固定要比对磷的固定小得多
。

速效钾也与有机质

呈正相关 (
,

~
0. 9 9 9

** )

,

每增加 1多土壤有机质
,

平均增加速效钾 13
.
7 m g/ 10鲍土

。

咬

三
、

猪粪对土壤理化性质的综合影响

已如上述
,

加入猪粪并经培育 42 7 天后
,

土壤理化性质发生了一系列的变化
。

本文尝

试用主组元分析对这一系列的变化进行综合评价
。

表 5 结果表明
,

各指标 与土壤有机质

及各指标之间均达显著或极显著水平
。

求表 , 相关阵的特征值
,

并将前二个特征值及累积

贡献率和相应的正规化向量列于表 6 和表 7
。

由于各处理仅猪粪施用量不同
,

其它条件

均相同
,

所以第一主组元反映的信息达全部 11 个指标提供信息的 82
.
9多

。

从表 7 可以看

出
,

第一主组元是对 11 个指标的综合反映
。

因此
,

第一主组元值 (Y
:
) 可以反映猪粪对土

姗

衰 s 土城肥力指标相关阵
T a‘1. 5

co
rr ela d o n m atri x o f th e in d ex e s o f 50 11 tert ilit,

lllll 222 玉玉 444 555 666 777 888 999 l000

lllll lllllllllllllllllllll

22222 0
。

9 9 弓666 lllllllllllllllllll

33333 0
。

9
8

2 000 0

。

9 7
1
666 11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

44444 一 0
。

8 1 8 555 一0
。

8 3 9 888 一 0
。

7 5 6
999

lllllllllllllllll

55555
~

0

。

8 0 1 777 一0
。

8 3 9 888 一0
。

7 8 9 444 0

。

6 7 8 888 IIIIIIIIIIIIIII

66666 0

。

9 0 4 777 一0
。

7 8 4 555 0

。

B 5
2

000 一 0
。

8 2 7 333 一0
。

7 6 0 999 lllllllllllll

77777 0

。

9 8 8 000 0

。

9 1 1
444

0

。

9 6 5 555 一 0
。

8 0 8 222 一0
.
7 3 8 888 0

。

8 9 7 111 lllllllllll

88888 0

。

9 7 7 666 0

。

9 8 4 111 0

。

9
4

2 888 一 0
。

8
4

9
222 一0

。

7 8 1 000 0

。

9 2 4 555
0

。

9 7 1 666 111111111

,,, 0
。

9 9 7
666

0

。

9
9 峪777 0

。

9 7 7 555 一 0
。

8
1

9 333 一0
。

7
9 4 333 0

。

9 1
2

666
0

。

9 9 0 666 0

。

9 7 3 666 lllllll

lll 000 一 0
。

6 3 3
111

,
r

尸 尸 ,,
一 0

。

5 9
1

555
0

。

5 3 3 999
0

。

6 3 3 888 一0
。

7 8 , 222 0
。

6 3 3 888 一0
。

5 9 4 999 一0
。

6 6 1 999 11111

———— 甘
一 甘 甘 沙 产产产产产产产产产产产

111 lll 一 0
。

8 6
2

111 一0
。

8 6 6 444 一 0
。

8
2

8 888
0

。

7 8 1
444

0

。

8 1 , 666 ee o
。

8 8 444 一0
。

8 1 7 999 一 0
。

8 7 7 555 一0
。

8 6 1 999
0

。

6 8 2 222 lll

.

注: 卜 有机质 ; 2. 全 N ; 3. < 0. O05 m m 孔隙; 4. 浸水容重 ; 5. 破碎系数; 6. C EC ; 7
.
水解 N ; 8. 速效碑;

9. 速效钾 ; 10
.
确的吸附; 11

.
G . 。
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裹 6 前二个主组元的贡献率

T able 6 v ari ance s of th e lst
. and Znd. Pri neiPal eom Ponents

主组元
C om PO

n en -
特征值
Ei肚
n value

贡献率(% )
V ari anee

录积贡献率(% )
C u川u !a tiv e

—
: ’

}

,
.
; :

”’

}

。2
.
,

】
:2.9

表 7 前二个主组元的正规化特征向工

砂

硫硫一幽一一
lll 222

lllll 0。 3 3
2

555
一 0

.
0 8 1 777

22222 0
。

2 7 7
111 0

。

7
8

5 333

33333 0

。

3
2

1 777
0

。

0 1
6

666

礴礴礴 一 0
。

2
8

8
777 0

.

0 1 0
222

55555 一 0
。

2
8 5 111

一 0
.
0 1 7 弓弓

66666 0
。

2 6 3 777
一 0

.
6 0 2 333

,,, 0
.
3 23 666 一 0

。

0 1
8

444

88888 0

。

3 2 8 333 0

,

0 3 8 333

,,, 0
。

3 3 3
000 一 0

.
0 86 333

lll000 一0
,

2 3 9
碑碑 0

.
0 6 3 000

111 111 一0
.
30 7000 0

。

0 0
6 000

一主组元位 ( r
:
)

neiPal eom Ponent ot sam Ples
势四表 8 土城的

T .‘le 8 T h e 甲 a
l
u e o

f
t
h
e

处理号
T reatm ent

N o
-

}

’

二石石
一 1 1

。

1
7

一 2
。

0 2

2

。

7 2

7

。

2 5

.

壤理化性质的综合影响
,

Y
:

值越大
,

表明猪粪对土壤理化性质的综合影响越好
。

原始数据用标准差方法标准化后求得的土壤 Y
:
值列于表 8

。

从表 8 可以看出
,

处理

1 的土壤与对照相比
,

Y
:

值减小 18 多
。

因此
,

可以认为
,

处理 1的土壤 由上述土壤理

化性质反映的土壤肥力低于对照土壤
。

这一结果与下蜀黄土发育的黄棕壤旱改水后出现

一年稻
,

二年草
,

三年撩
”的现象相吻合

。

出现这种现象的原因可能是旱改水后
,

在有机

肥分解的同时形成还原条件
,

使氧化铁活化
,

由这些氧化铁胶结的结构体破坏
,

对磷的吸

附最增加
。
而施用有机 肥增加的有机胶体数量不足以替代氧化铁的作用

,

虽然有机肥增

加 了上城养分含量
,

但土壤的肥力水平并不因此而提高
。

当给土壤提供足够的有机胶体
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后
,

土坡的结构体恢复
,

土壤的肥力水平提高
。

在供试的土壤有机质范围内
,

当土壤有机

质含量达 1
.
5多时

,

由上述土壤理化性质反映的土壤肥力水平已高于对照土壤
,

此后
,

随着

土壤有机质的继续增加
,

y
:

值继续增加
。

因此
,

为了使由下蜀黄土发育的黄棕坡早改水

后快速熟化
,

有必要在较短时间内使土壤有机质达到一定水平
。

魂

[l:
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