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水旱轮作条件下土壤有机无机

复合状况的研究
�

杨 东 方 李 学 垣
�华中农业大学土化系�

摘 要

在黄棕壤和灰潮土上进行水早轮作条件下土壤有机无机复合伏况变化的研究表明 � �
�

水

改早有利于促进土壤有机质与土壤矿质部分的复合
,

增加土坡有机无机复合量
,
旱改水则使游

离态有机质增多
。 �

�

水改旱后
,
土壤所复合的腐殖质中紧结态的相对较多

,
同时松结态和紧结

态腐殖质的易氧化部分增多
,

能促使结合态腐殖质的氧化更新�旱改水后
,

松结态腐殖质相对

增多
,

以及松结态和紧结态腐殖质的难氧化部分增多
。
�

�

水改旱后可导致土壤腐殖质组分上

的差异
,

即 � � 一 � �� �
一 � 的比值升高� � � 一� �� �

一 � 的比值下降
。 �

�

水改旱后土壤碳
、

氮含量

除细粘粒复合体中有增加外
,

其他粒径复合体中的都减少了
,

而磷
、

硫含量在粗粘粒和细粘粒

复合体中均有明显增加
,

说明水改旱有利于缩短土壤有机质以及氮
、

磷
、

硫养分的循环周期
,
促

进其易矿化性
。

土坡有机无机复合被认为是土壤发生与土壤肥力形成的重要过程之一
。

国外从 ��

年代开始研究用重液分离土壤有机无机复合体
‘,� ,

到 �� 年代用超声波分散技术代替化学

试剂分散的研究取得了较为满意的结果�� ,�� ’,

使分离土壤有机无机复合体成为可能
,

从而

对土壤有机质的转化有了新的认识
—

土壤有机质的转化不仅仅是生物学和化学 过 程
,

还包括物理学过程叫
。

在我国
,

熊毅等���  � �在总结农民群众
“

土肥相融
”

经验的基础上
,

对土壤有机无机复合体进行了研究山
习 ,

提出了土壤有机无机复合体是土壤肥力物质基础

的观点
。

最近
, � �� 议��

���  �� �� � 用 “� 标记示踪的方法进行研究
,

认为土壤不同粒

径复合体中有机质的分解速率不同
,

并参与不同周期的循环山�
。

根据土壤复合体的概念
,

� � �� � � � � “们等 ��� ��� 提出了新的土壤腐殖质分组法
—

用传统的焦磷酸盐浸提分离土样

后
,

再继续用超声波分散分离出一组与粘拉相结合的腐殖质
,

这组腐殖质在保护土壤有机

物以及养分的供应上有重要意义
。

水旱轮作在改善双三制下水稻土的滞水和次生潜育化方面有着良好的效果�,�
。

江汉

平原的不少地方在实行水旱轮作以来已取得了良好的经济效益
【�� ,

普遍被认为是能改善

土壤结构
,

提高土壤生产力的一种良好耕作制
。

本文拟就水旱轮作条件下土壤有机无机

复合状况的研究结果
,

作简要报道
,

以期为定向培肥土壤提供依据
。

�
本工作系中国科学院荃金资助课题

。
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材料 和 方 法

�一� 供试材料 飞
试验是在湖北省新洲县向东大队下蜀系黄上母质发育的黄棕坡

、

湖北省潜江后湖农场汉水冲积物

发育的灰潮土及其相应的水稻土上进行的
。

向东为队的田间试讼外理为水田 �种植制度为稻一 稻一油

菜或小麦或红花草� �水改旱�种植制度为棉花一油菜或小麦或蚕豆�
,
各处理面积均为一亩

。
后湖农场

的田间试验处理为水田�种植制度为中稻一油菜或小麦或红花草 ��水改旱�种植制度为棉花一油菜或小

麦或蚕豆 � 旱地 �种植制度同水改旱处理 ��早改水�种植制度同水田处理 �
。

各处理面积均为 �
�

� 亩
。

试

验土样均取表土层�� 一�� 厘米�
,

供试土样基本性状见表 �。

衰 � 供试土城的谷本性状

� � � �� � � � ��� � � � � � �� � � � � � � ��一 � � �� �� �  � � ��� � � ��

土土号号 处 理理 母 质质 质 地地 � ��� 有机质质 全佩�� ��� 全磷�几 �
,

��� 全硫�� ��� � � ���

���� ���� � � 亡� �·· � � �  ! ��� � � 盆� � � ��� ��
�
� ��� ��    � � �� ��� �肠� �

� �� ��� � � �� ��� ��
� ·

����� ���
��� �
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� � �� � � 母��� � � � �� ��
��� � � ��� �����
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���
一
��� 水 田

’’

下蜀系黄黄 轻粘粘 �
。

���� �
。

� �    �
。

�甲���� �
。
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’’

�
。

���   !!
。

����

���
一 ��� 水改早早 土母质质质 �

。

���� �
。
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。
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。
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一 ��� 水 田田 长江
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汉水水 中坡坡 �
。
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一 ��� 水改早早 冲积物物 偏重重 �

。

�弓弓 �
。

� � ��� �
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�� �   �
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��� ��� �
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� ���

������ 年�������������������

���
一
��� 旱 地地地 轻壤壤 �

。

� ��� �
。

� ���� �
。

������ �
。

������ �
。

�� � ,, ��
。

� ���

���一��� 早改水水水 偏重重 �
。

���� �
。

�����  
。

�� !!! �
。

��� ��� �
。

� �� ���  !
。

� ���

子子子� 年�������������������

�二� 方法
�

�

有机无机复合度测定 � 采用比重分组法闭
。
用比重为 �

�

� 的杜列液 �� � �
,

和 �� 的混合液 �

将土壤重组�比重大于 �
�

。的部分�分离出来
,

按丘林法测定土坡重组有机碳含量
。

�
�

结合态腐殖质分组测定 � 采用付积平
‘ , �
改进的方法

,
即分为松结态

�

稳结态和紧结态腐殖质
。

�
�

土壤不同粒径的有机无机复合体的分离 。‘, � 将过 � 毫米筛的土样按 � ��� 的土水比
,
在 � �

�

,

� �
, ,

�� 。, � �。� 一 �� � 超声发生器条件下超声 � 分钟
,

然后分别用湿筛法分离出砂拉复合体 �� �� 微

米�
,

再用沉降法
、

离心法分离出粉砂复合体�� 一�� 微米�
,

粗粘复合体�。
�

� 一� 微米 �和细粘复合体

� � 。
, � 微米�

。

各种拉径复合休的百分含� 见表 �。

衰 � 不固较径诬合体的百分含� �� �

� �‘�� � � 卜� � � � �� � �� � � � � � � �� 盆 � � � ��� � ���� � �  � ��� � �

一

于一叮介于
呼

�

各粒径土壤复合体的碳
、

氮
、

磷
、

硫的侧定� 分别用丘林法
、

开氏法
、
� � � � 熔融

一

相锑抗比色法

和 � 武� ��  
,

氧化
一� �� �

�

比浊法
。
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,
.
土坡腐殖质的分组 : 采用 A nde

r‘
on

‘

叩等改进法。

6
.

结合态腐殖质氧化稳定系数测定 (K
o.
)
:采用袁可能‘, ,

改进法
。

大 粘粒矿物的x 射线衍射分析: 将一定t 的粘粒样品用连二亚硫酸钠
一

柠檬酸呐缓冲液除去游禽

权化铁
,

制成镁
一

甘油
,

钾
一

定向薄片
,
在 JD卜10 P 3 A 型 x 射线衍射仪上测定

。

二
、

结 果 与 讨 论

(一) 水早轮作条件下土壤有机无机友合皿

土壤有机无机复合体含量的多少
,

既受归还土壤中有机物类型和数量的影响
‘61 ,

又 与

土壤水分状况有关
。

由表 3 表明
,

水改旱后
,

土壤的原土复合度比长期淹水种稻的稻田 七

壤要高;旱改水后的土壤比长期种旱作物的土壤要低
。

新洲的 田间试验表明
,

黄棕壤性粘

土泥 田改旱仅一年后
,

原土复合度就提高了 6. 92 多;潜江灰 潮田改旱两年也提高了 2
.
47 %

,

而灰潮土改种水稻后原土复合度降低了 4
.
00 多

。

显然
,

不同的水旱交替对土壤有机无机

复合量有着不同的影响
。

水改旱后
,

土壤有机质的总量并未增加
,

但它却能促迸土壤嘎

有有机质的转化
,

增加土壤有机质与无机部分的复合
。

表 3 中重组有机碳和重组氮 占土

壤总有机碳和总氮的百分含量
,

也反映出这种趋势
。

长期种旱作物的土壤
,

水改旱的土壤

重组有机碳和氮的相对含量
一

分别比相应的旱改水和长期淹水种稻的土壤要高
。

长期淹水

种稻和旱改水条件下的土壤轻组有机碳含量为高
。

这说明落旱条件下有利于促迸 +- 壤有

机质与土壤矿质部分的复合
,

而淹水条件下有利于土壤游离态有机质的积累
。

由此看来
,

水旱轮作能在不增加或减少有机质积累量的情况下
,

通过促进有机质的转化来改善土壤

有机无机复合状况
。

农 3 土城有机无机盆合状况
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( 二) 水早轮作条件下土滚复合体中启殖质的结合形态

表 4 结果表明
,

供试各处理的土壤复合体中
,

腐殖质的结合形态以紧结态腐殖质所 占

的比例最大(超过 55 务)
、

松结态腐殖质次之
,

稳结态腐殖质所占的比例最小
。

水改旱或

早改水后
, ‘

各种结合态腐殖质碳含量的变化存在着差异
。

对于松结态腐殖质来说
,

水改
:
早后其碳含分减少 (黄棕壤性粘土泥田改旱一年后减少 3

.
43沁

,

灰潮田改旱两年后减少
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12 沁)
,

旱改水后其碳含量有增加
。

对于稳结态腐殖质来说
,

情况正好相反 (水改旱后
,

黄棕壤性粘土泥田增加 37
.
29 %

,

灰潮田增加 24
.
19 并

,

旱改水后减少 17
.
31 % )

。

紧结态腐

殖质碳含量的变化看不出规律性
。

看来
,

在水旱轮作时间较短的情况下
,

主要是影响土坡

复合体中松结态和稳结态腐殖质碳的含量
,

其中以对稳结态腐殖质碳含量的影响更大
。

松

结态腐殖质碳含量与紧结态腐殖质碳含量之比(A /C 比值)有水改旱后降低
,

旱改水后升

高的趋势
。

表明水改旱后一方面增加土壤有机质与矿质部分复合的数量
,

另一方面所复

合的腐殖质中紧结态腐殖质碳含量相对较多; 旱改水后土壤复合的腐殖质中松结态腐殖

质碳含量相对较多
。

显然
,

前者有利于改善土壤的结构状况
,

后者有利于土壤腐殖质的活

化
。
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,‘,‘几乙,‘

水早轮作下土澳复合体中结合态腐殖质氮含量的变化状况(表 5) 与结合态腐殖质碳

含量的变化状况大体相同
。

试验的不同处理中土壤结合悉腐殖质氮含量顺序是
: 紧结态

> 松结态 > 稳结态
。

水改旱后
,

松结态腐殖质氮含量减少 32
.
00 务;水改旱后 A’加

‘

值降

低
,

早改水后 A ,

/ C’ 比值升高
。

这表明水改旱或早改水都能不同程度地改变着土壤复合

体中各结合态腐殖质的碳
、

氮含量
。

土壤复合体中结合态腐殖质氧化稳定系数 (K 二) 的不同 (表 6)
,

反映着水改旱或早改

水对松结态腐殖质和紧结态腐殖质的氧化稳定性有着不同的影响
。

长期掩水种粗的土城
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荃
农 6

‘ T h e o x id a

土镶盆合体中结合态扁玻质级化称定性
tion .tability of co口以 ned fo r m h u m u s in .011 eo m p lex es

土 号

L 。。 . 。: ,
愁蕊
;
袭
‘ 、u 。 。 :

紧 结 态
T ig htl了 e o m b i n e d h u m u s

.e一要口b
�一

易氧化 C %
S成 1 N o

.
%

o f 11: b l e
o x id iz in g

ca
r b o n

难氧化 C %
of u n liab le
o :idizin g

ca rbo n

易氧化 C %
肠
of liab le

o xidizin g
ea rb on

难氧化 C %
%
o f u n laiable
o x id zin g
earb on

:
二;

;二:

0。 3 1 1

0

一

3 3 5

0

。

1 4 4

0

。

1
3

5

0

。

1 3 5

0

。

1
1 5

0

。

0 5
3

0

。

0
5 8

0

。

4
3

0

。

3
4

0

。

3 7

0

。

今6

0
。

3
4

6

0

。

4
0 5

0

。

2 斗3

0
。

2 2 2

0

。

5
2

1

0

。

4
9 7

0

。

1 8 2

0

。

1 8 3

l

。

5 1

l

。

2 3

0

.

7 5

O

。

8
2

、

蚕

在水改旱后
,

其松结态和紧结态腐殖质的氧化稳定系数降低
,

即它的易氧化部分增多; 而

长期种植早作的土壤在改为水田后
,

其松结态腐殖质和紧结态腐殡质的氧化稳定系数升

高
,

即它们的难氧化部分增多
,

表明水改旱后能促使结合态腐殖质的氧化
、

更新;而旱改水

则否
。

(三 ) 水早轮作下土壤腐殖质的组成与光学性质

根据 A nde rs on ( 19 74 ) 等关于腐殖质分组改进法
,

测得的各组分腐殖质碳含量 (表

7) 结果表明: 无论是黄棕壤性粘土泥田还是灰潮田
,

在水改旱后土壤腐殖质的 H A 一
A

,

F A
一
A

,

H A
一
B F A

一
B 组分的碳含量栩有较大变化

,

而旱改水后的变化则相应的较小
。

水

改早后 H A 一 A 组碳含量降低
,

F A
一
A 组碳含量升高

,

因而其 H A 一 A /
F A

一
A 值下降 ; 旱

改水后
,

H A
一
A 组与 FA 一 A 组碳含量的变化虽不甚明显

,

但 其 H A 一
A

/
F A

一
A 的值却升

今
。

彭福泉t7] 等的研究也报道过这种变化趋势
。

值得注意的是
,

所分离出的与粘粒结合

的腐殖质
,

水改旱后
,

其 H A 一 B 组碳含量增加
,

F A
一
B 组碳含量减少

,

日而其 H A 一

B/
F 人-

B 的比值升高; 旱改水后
,

H A
一
B
/
F A

一
B 的值下降

。
A
nd

e
rs

on 等在对 H A 一
B 的化学性

质进行研究后认为
: H A 一 B 组的芳化度比 H A 一A 组弱

,

但含氮葺比 H A
一
A 组高

,

并易在

6N H CI 中水解
。

从水改旱后 H A 一 A
/
F A

一
A 值的下降中可以看出

,

水改旱后土壤腐殖质

中易矿化的组分在增加
,

为植物提供氮养分的组分的比重在增大
,

这些都有利于土壤养分

的释放和供应状况的改善
。

表 7

T .M e I T 五e

土维启殖质各组分碳含一(% )

C eontenr In variou. f扩act i o o s o f h u . u ,

书

土土 号号 胡敏酸 ^̂̂ 富啡酸 AAA 胡敏唆 A III 胡敏酸 BBB 富啡酸 BBB 胡敏酸 B III 胡敏素素 胡敏酸 人 lll

555 0 11 N o
...

H A
一
AAA F A

一
AAA 富啡酸AAA H A 一 BBB F A

一
BBB 富啡酸 BBB H u m innn 胡教酸 BBB

HHHHHHHHH A 一
A

IIIIIII H A
一 B

IIIII
H A

一
A

III

FFFFFFFFF 人
~AAAAAAA F A 一

BBBBB H 人
一
BBB

111
.
111 0

。

1 8 666 0

。

2 4 777 0

。

7 555 0

。

1 2 444
0

。

1 4
888

0
。

8 444 l

。

1
3

000 l

。

5
000

lll
一
222 0

。

1
3 666

0

。

2 8 111
0

。

峪888 0
。

1
3 444 0

。

1 2 000 1

。

1
222 l

。

1 0 444 l

。

0 111

222

一
lll 0

。

0 6 777 0

。

0 8
777

0

。

7 777
0

.

0 6 111 0

。

0 6 333 0

。

9
777 0

。

4
5

000
l

。

1 000

222
.

222 O

。

0 6 333 0

。

1 0 999 0

。

, 888 0
。

0 6 222 0

。

0 略333 l
。

4
444

0

。

4
2 333

l

。

0 111

222

一 333 .
。

0 7 222 0

。

1 2 ‘‘ O
。

5 777 0

。

0 6 777 0

。

0 4 888 1

。

4 000 0

。

4 1 555 l

。

0
777

222
一心心 0

。
0 8 000 0

。

1 2 999 0

。

6 222 0

。

0 6 呼呼 0
。

0 5 222 l

。

2 333 O

。

3 9 略略 l
。

2 5
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Fig. 1 T he oPdca l don成吐e一 o
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一
人

1
.
老水田(新洲) 2

.
水改早一年(新洲) 认 旱改水四

年 (后湖) 4. 早改水二年 (后湖) 5. 老水田 (后湖)
6. 老早地 (后湖)

图 2 水旱轮作下粘粒的 x 射线衍射图谱

Fi9
. 2 T he x 一 r a y d i f f

e r a e t
i
o n p a t t e r n o

f
t
h
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e
l
o y i

n
th

e r o t a
d
o n

f
r o

m P
a
d d y t o

d
r 萝la n d

食

图 1 中长期种植旱作物
、

水田改早地
、

早地改水田和长期淹水种稻四种处理下
,

土坟

H A 一 A 组的光密度曲线表明
,

光密度值的大小顺序为早地> 水改早> 旱改水> 水田
,

说

明 H A 一A 组依此顺序逐渐变简单
。

这与长期种稻和旱改水后所形成的胡敏酸光密度较

小
,

芳香核原子团较少
,

缩合度较低
,

脂肪侧链较多是一致的
。

M
its uc hi

“1]
(
1 9 7 4 ) 认为这

与在演水条件下有机质矿化作用较弱
,

缩合作用受阻
,

导致分子较小
,

腐殖化程度较弱的

腐殖质形成和积累有关
。

( 四 ) 水早轮作下土城钻粒矿物的组成以及各粒径盆合体中碳
、

氮
、

麟和硫的含t

从 x 射线衍射图谱上 (图 2) 可以看出
,

新洲长期淹水种稻的土壤与水改旱后的土城
,

其粘粒矿物组成主要是蛙石
、

水云母和高岭石
,

但长期淹水种稻的土壤
,

其蒙脱石的含量

明显地比水改旱后的土壤高
。

潜江后湖农场不同处理下土壤粘粒矿物组成大致相同
,

均含

有水云母
、

蛙石
、

高岭石和蒙脱石
。

四种处理下蒙脱石的衍射峰大小似有差异
,

这是否是

由于土壤淹水后能增加蒙脱石含量还有待于进一步证实
。

表 8 的数据表明
,

长期淹水种稻的土壤或水改早后
,

土壤各粒径复合休中的碳
、

氮
、

磷

和硫的含量
,

除砂粒复合体外(可能与其含有未分解和半分解的植物残体 )
,

随着土坡复合

体粒径的减小而增多
。

这与 T u rch
ene k 等山 ,

( 1 9 7 9
) 报道的土壤复合体中碳

、

氮的含量随

着粒径的减小而增多的趋势是一致的
。

但是
,

水改早后
,

碳
、

氮含量除细粘复合休中有增

加外
,

其它粒径 复合体中的都减少;磷
、

硫含量在砂拉
、

粉砂粒复合体中未见明显变化
,

而

.
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在粗粘粒和细粘粒复合休 中却有明显增加
。

值得注意的是粘粒复合体中磷
、

硫含量在水

改早后的增加量比碳
、

氮的增加量大
。

C h
r
i
s t e n s e n 〔。 , 等(19 85)用

“
C 标记示踪技术研究表

明
,

细粘粒复合体较粗粒径复合体中的有机质芳化度较弱
,

它主要参与有机质的长期循

环 ;与细粒径粘粒复合的有机质
,

含有较多的脂肪族胡敏酸
,

它主要参与有机质的中短期

循环
。

本试验中测定出的水旱轮作下不同粒径土壤复合体中碳
、

氮
、

磷和硫含量的变化
,

说

明水改旱后有利于缩短土壤有机碳
、

氮
、

磷和硫的循环周期
,

促迸它们的易矿化性
。
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