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太湖地区黄泥土的粘闭对
.

作物生长的影响
*

张佳宝 赵诚斋
(中国科学院南京土城研究所 )

摘 共

木试验是以太湖地区两种不同质地的黄泥土为对象
,
通过盆栽和田间小区试验

,

研究了枯

闭土壤和团聚土城对水稻生长的影响
,

并对粘闭土壤回旱后
,

如何减轻对旱作物生长的危害做

了初步探索
。

其结果表明 : 土城粘闭对水稻生长的影响与水位和渗漏等因素密切相关
,
在淹

水不渗偏的盆钵条件下
,

粘闭土坡对水稻生长的效果优于团聚土坡
,

特别是对于粘质黄泥土更

是如此
。
但是这种优势在田间自然条件下

,

由于渗漏以及其它因素的参与
,
又可能被棋糊

。

枯

闭土坡不利于早作物生长的主要原因是粘闭土坡回早后
,

适于作物生长的土坡湿度
、

通气以及

机械强摩难以协调
。

减轻粘闭土坡对旱作物生长的危害
,
首先考虑通过耕作来恢复土壤结构

,

但在较高的含水里(大于塑限)时
,

应以排水增加通气为主
,

而不能指望通过机械耕作来调节
,

因为机具的作用只能导致土坡的进一步粘闭
。

较为适中的措施是免耕结合排水
。

粘闭作用 (P
u d dl in g) 是指土壤在溃水的条件下从事机械耕作

,

土坡结构体受到破

坏
,

土壤质体趋于均一的过程
。

结构良好的土壤转变成粘闭状态
,

必须具备两个条件
,

即

增加土壤含水最和对土壤做机械功
〔” 。

大部分亚洲国家种植水稻都采用粘闭耕层土镶这

一措施
,

只有美国
、

澳大利亚以及部分欧洲和亚洲国家种植水稻时
,

先干整地播种
,

然后淹

水
。

较早报告粘闭过程特点的是 B u e hr e r
等人 (19 4 3 )

, ” ,

以后 B o d m a n
等 (19 4 5)闭 对

粘闭过程的动力学特性做了较为仔细的研究
,

认为粘闭过程经受二种变形应力的作用
,

即

与压缩有关的正应力和由剪切引起的切应力
。 19 6 3 年 K 。e n ig飞根据粘土的膨胀理论以

及不同含水量时土壤粘结力和粘附力的变化
,

对粘闭过程发生的机理做了较为详细的阐

述
,

并指出土壤发生最大粘闭的含水量是在田间持水量左右
。

-

粘闭作用对作物生长的影响在晚近报 告 较 多
〔, ,

l3] 。

La l (19 8 4 ) 根据 Mab b a yad
LI 好

(1 9 6 7 ) 和 D o D a tt a (19 7 9 ) 等人t6] 的工作做过总结
,

指出了不同类型的土壤对粘闭的反

应与需求
。

一般地说
,

若粘闭后使土壤物理性质发生急剧变化
,

这对水稻生长是有利的
,

反之则影响不大
。

例如
,

对砂质土以及易分散的粘质土
,

粘闭引起土壤结构状况
、

漏渗速

率等因素的变化不大
,

因而粘闭的实际意义较小
。

具有混合矿物型的一些泛滥平原土壤
,

由于地下水位高
,

渗漏性差
,

粘闭不如干整对土物性质的影响强烈
,

所以粘闭作用不大
。

但
砂

.
本文系张佳宝同志硕士论文的一部分

。
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奋
是对于结构较好的壤质

、

粘质土
,

情况比较复杂
,

有报告指出
,

粘闭破坏了土壤结构
,

降低

了渗漏盆
,

有利于水稻生长山
一 1

.1; 但也有研究指 出
,

在施用除草剂的情况下
,

在不粘闭的土

坡上生长的水稻产量并不低
,

且对旱作物产生良好的生长环境
。

因此明确粘闭作用在这

些土壤上的实际效果已经不容忽视
,

这对于化简耕作过程具有较大意义
。

本试验是以太

湖地区两种不同质地黄泥土为对象
,

通过盆栽和田间小区试验
,

研究了粘闭土壤和团聚土

壤对水稻生长的影响
,

并对粘闭土壤回旱后
,

如何减轻对旱作物生长的危害做了初步探

索
,

其目的是为了评价粘闭作用在耕作中的实际效果
。

_

一
、

试验材料与方法

供试土坡为太湖地区分布面积较大的两种不同质地(重壤质
、

轻粘质)的黄泥土
,

分别采自江苏省无

锡县东亭村(以下简称
“
东亭 ,’) 和吴县青 口农科站(以下简称

“

胃口 ”)
。

其基本理化性质见表 1 。

裹 1 供试土城的理化性质
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(一 ) 实验室测试 (l) 全 N 用克氏法 ; (2 ) 有机质用温烧法 ; (3 ) 交换量用 E D T A 一

钱盐法 ;

(D 机械分析用吸管法 ; (5) 塑限用搓条法 ; (6 ) 流限用瓦氏锥式法 ; (7 ) 容重用环刀法 ; (幻 土坡

收缩用 Pu rit
, ‘’
的水银排代装置测定

。

(二) 盆栽试验 土样通过 Ic m 筛孔的筛子
,

试验处理如下 :

(l) 不同水位条件下粘闭对水稻生长的影响试验设计为 2 x Z 的随机排列
,
即粘闭与不拈闭(团聚

的)
,

铸种处理分别控制两种水位
,

试验方案如下 :

编 号 处 理

东亭 D A p 胃 口 x A P 水位十 3c m
, , ,

粘闭(带水搅拌)

D AG
x A G 水位 + 3c 二

,
团聚(过 Ic m 筛

,

未搅拌 )

l) 土表为零
,
土表以下为负

,
土表以上为正

。
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D B p x B p 水位一 1 0 cm ,

粘闭

D BG
.

x B G 水位一 1 0c m ,

团聚

每种处理重复 3 次
,

试验盆钵规格为和
沐 20c m ,

每盆装土样 4
.

5 公斤
,

加硫酸钱 t
.

, 克, 水稻整

个生长期无渗偏过程
。 1 , 8 咭年 5 月 7 日插秧

,

每盆 3 穴
,

每穴 4 株
,

水稻品种为原丰早
,

秧龄 25 天
,

1 9 8 4 年 8 月 1 1 日成热期收获
。

(2 )
.

不同血水吸力条件下粘闭对小麦生长的影响
: 试验设计为 2 、 2 的随机排列

,
即粘闭与不粘

闭(团聚)
,

每种处理分别控制两种水分吸力
,

为了模拟田间烂耕烂耙的情况
,

又将粘闭处理分成整体粘

闭
、

粘闭后切成 sc m 大土块和切成 2
.

, ‘m 小土块三种情况
,

整个试验方案如下 :

比 团聚态
,

吸力 : 50 一 lo o c m 水柱

L P 整体粘闭(最大毛管持水盈时携拌)吸力同上

L P , 粘闭后切成 sc m 大土块
,

吸力同上

L P 2
.

5 粘闭后切成 2
.

,
c m 小土块

,

吸力同上

HG 团聚态
,
吸力: 呼。。一4 , 。c m 水柱

H p 整体粘闭
,

吸力: 一0 0一呼5 0
e m 水柱

H PS 粘闭后切成 sc m 大土块
,

吸力同上

H P2
.

, 粘闭后切成 2
.

sc m 小土块
,
吸力同上

每种处理重复 3 次
,

试验盆钵采用特制的双层盆
,

内盆壁砂性透水
,

规格为 2 0 x 2 0c m ,

每盆用土样

4 公斤
,

加硫酸按 2 克和土混合
,
用张力计控制吸力

。 19 83 年 11 月 “ 日播种
,

每盆栽小麦 12 株
, 1 9 8 4

年 。月 2
’

日成熟期收获
,

品种为宁 8 0 1 7 。

(兰) 田间试验 (约 微区试验 : 为了在田间条件下研究粘闭对水稻生长的影响
,

在青 口黄泥土

上
,

将直径 50
o m 高 20

o m 的无底塑料筒埋入 。一 1弘 m 耕层
,

在试验地内随机采取经晒 3 天的耕层干土

坡若千
,
用手怒成 3一sc m 土块

,

称取相当于 32 公斤烘千重的土最装入塑料筒内
,

加 , 克硫酸钱并与土

混匀
,

泡水后又分两种处理
,

粘闭和团聚的
,

每种处理重复 4 次
,

整个水稻生长期浮在自然渗偏
,

这可与

不渗拐的水稻盆钵试验形成对照
。 1, . 4 年 石月 22 日与大田一起插秧

,

每简 10 穴
,

每穴 4 株
,

水稻品种

为早单八
, i , 5 4 年 1 0 月 x s 日收获

。

(2 ) 小区试验 : 为观察大田粘闭对水稻生长的影响
,

在胃口 (1 , 8呼年 6 月)黄泥土上分别布盆了采

用粘闭与不采用粘闭措施的小区试验
,

粘闭处理是干耕晒堡 3 天
,

灌水后旋耕 3 次 ; 不拈闭(团聚土坡)

处理是千耕晒垫 3 天
,

灌水后人工推平
。
每个处理重复 4 次

,

小区面积为 2 0 x 3 o m’
,

各小区施有机肥

(猪灰 ) , 担
,

过磷酸钙 1
.

, 斤
,

氯化钾 。
.

7 公斤
。 1 9“ 年 6 月 22 日插秧

, 1 9 8 4 年 7 月 3 日和 17 日分

别做过 1 斤l每区尿素追肥
,
10 月 15 日收获

。

(3 ) 大田试验 : 19 8 3 年 6 月在东亭黄泥上上布置了采用与不采用粘闭措施的大田对照试验
,

粘闭

处理是耕翻后晒堡
,

浸水耙秒 ;不粘闭处理是耕翻后晒堡
,

耙细土壤
,

人工推平后灌水
。

施肥根据当地水

平
,

草塘泥 80 担
,

碳铁 钧 斤/ 亩
。

每块地面积为 。
.

67 亩
。 6 月 6 日插秧

, 1。月 20 日收获
。

心

姆

二
、

结 果 与 讨 论

(一 ) 粘闭对水箱生长的形响

从表 2 可以看出
,

粘闭的效果与土壤质地以及水位的控制有密切关系
。

东亭重壤质黄泥土
,

籽实产量以 D A P (水位 + 3c m
,

粘闭 )为最高
, D BP (水位 一 10

c m
,

粘闭 )为最低
。

由此可知这种土壤粘闭后
,

水位降低到 一 10c m 时
,

对水稻生长不利
。

但是在 D A G (水位 + 3c m
,

团聚 )和 D B G (水位 一 1 0 。m
,

团聚)的团聚上壤上
,

水位并不

甘
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勿
表 2 钻闭对水箱生长的形响 (盆钵试较)

T a ‘le z E ffe e t o f p u d d lin g o n r t‘e 了ie ld (p
o t e x p e护1 口e n r

)

土
一

壤
干物质重 (g / p

o t)

S6 三l
处 理

T r e a tm e n t
D r y m a t to r

w e ig h t

S SR .

(p = 0
.

0 , )

籽 位 重

(g / p
o t
)

G r a i n y ie ld

东东亭重城质黄泥土土 D A PPP 7 1
。

9 333 aaa 3 8
。

8 ()))

DDDDD A GGG 6 9
。

5 333 d bbb 3 2
。

2 666

DDDDD B PPP 弓6
。

3777 ddd 2 6
。

2 666

DDDDD B GGG 6 7
。

5 333 a b eee 3 3
.

5 999

胃胃口轻粘质黄泥土土 X A PPP 7 2
。

1777 aaa 3 6
。

7 000

XXXXX A GGG 6 4
。

9 777 bbb 30
。

6 111

XXXXX B PPP 59
。

9 000 bbb 2 9
。

0 555

XXXXX B GGG 6 1
。

0 000 bbb 2 6
。

6 222

一‘‘‘‘‘‘‘

SSSS R ***
千粒重 (g ))) S SR ***

结实串(% ))) S SR ***

(((P , 0
.

0 5 ))) W e ig h t o f 10 0 趁
、、

(p , 0
.

0 , ))) S亡t tin g , . r e e n t a g eee
(P = 0

.

0 5 )))
99999 r a l n 吕吕吕吕吕

..... 1 8
。

7 333 ... 8 0
。

5222 a bbb

bbb eee 18
。

7 888 a bbb 6 4
。

4 999 ddd

ddddd 17
。

6 000 ddd 7 1
。

0777 ‘‘

bbbbb 18
。

4 000 a b eee 8 2
。

5 666 aaa

几几几 18
。

6 888 a b ccc 7 7
。

8 333 盈盈

bbbbb 19
。

1333 aaa 7 2
。

4 777 aaa

bbbbb 16
。

UOOO ddd 7 6
。

2 444 aaa

bbbbb 19
。

0 222 a bbb 7 9
。

0 777 aaa

卜

*
新复极差多重复合比较

。

影响水稻的生长
。

从总千物重来看
,

除 D BP 外
,

D A P
、

D A G 和 D B G 之间都没有明显差

异
。

不难看出
,

D AP 是通过提高籽/草比率增加籽粒产量 的
。

水稻生长期的长势和长相

观察也表明
,

在 D A P 上生长的水稻
,

茎杆的高度比较一致
,

而在 D A G 和 D B G 上生长的

水稻
,

茎杆高度有参差不齐现象
。

在 D BP上
,

水稻长势较差
,

且土表有较多的裂缝
,

看来

是由于土壤收缩和水分张力的提高租碍了水稻根系的生长
。

介
.

两 口轻粘质黄泥土
,

无论是籽实产量还是千物质重都是以生长在 X A p (水位 + 3c m
,

.

粘闭)上的水稻为最高
。

由此可见
,

这种土壤对粘闭的需求较为强烈
。

洛过进一步分析籽实产量差异的来源 (表 3 )
,

就可以看出
,

东亭重壤质黄泥土
,

水位

对水稻产t 的作用是相当显著的
,

粘闭的效果并不明显
,

而水位与粘闭间的交互作用相当

显著
。

这软明土壤粘闭后必须加强水分管理
,

即需要经常维持水位
。

青 口轻粘质黄泥土

不仅水位作用明显
,

而且粘闭的作 用以及它与水位间的交互作用也非常显著
。

因此
,

即使

在水分欠缺的情况下
,

也能显示出粘闭作用的效果
。
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表 3 籽实产t 的方位分析 (盆栽试验)

T . U . 3 A 。一ly . 1* o f v ‘r i一。 e e

安异来源
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整
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}
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}
c o ’”“ , ’d F
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水位间
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.

团聚间

互交

误差

6 3
。

4 8 6 3
。
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。

9 0二 1 5
。

99 13
。

7 4

5
。

8 8 ! 2
。

9 5

东亨坡质黄泥土
10 5

。

77 10 5
。

7 7 1 53
。

15二

1 1
。

9 6

水位间

枯闭
、

团聚间

互交

误差

6 3
。

7 6 63
。

7 6 ! 2 12
。

5 3二

2 2
。

3弓 2 2
。

3 5 1 7 6
。

17二

衬 口粘质黄泥土
2 5

。

50 2 5
。

弓0 1 8 5
。

0 0二

农 ‘

T . 目二

田间系件下钻闭对水稻产, 的形晌
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土土城城 作物物 处 理理 干 物 盆盆 L SD ... 颗 粒 重重 L SO ...

888 0 1111 C r o PPP T r e a tm e n ttt D r y m a t te rrr
(0

.

0 5 ))) G r a in y ie lddd (0
·

0 5 )))
wwwwwwwww e ig h ttttttttt

开开口轻粘质质 单季水稻稻 徽区区 团聚聚 2 9 2
·

6 克l区区 3
。

2 5 *** 1 4 4
·

8 克/区区 l
。

4 111

黄黄泥土土土土 粘闭闭 3 心l
·

o 克l区区区 157
·

9 克 /区区区

番番 口轻粘质质 单季水稻稻 小区区 团聚聚 2 19 5
·

6 斤 / 亩亩 2
。

0 777 10 8 3
·

3 斤 /亩亩 l
。

7 888

黄黄泥土土土土 粘闭闭 2 2 9 0
·

0 斤l亩亩亩 1 11 8
·

5 斤 /亩亩亩

东东亭重坡质质 单季水稻稻 大田田 团聚聚聚聚 9 2 5
·

4 斤l亩亩亩

黄黄泥 土土土土 粘闭闭闭闭 9 2 1
·

5 斤l亩亩亩

. L S D 显著性检验
.

由上分析所知
,

在不存在渗漏的条件下
,

粘闭对黄泥土上的水稻生长是有效的
,

特别

是对粘质黄泥土更是如此
,

而这种效益的发挥又与水份管理有着密切的关系
。

如果将水

位较长期地降到 一 1 0c m
,

就会阻碍水稻的生长
。

粘闭导致水稻有较高的籽实产量
,

可能

与促进N 素矿化有关山
,
G r a nt (1 9 65 )tsJ 认为粘闭分散的土拉被水膜包围

,

吸附态的矿

物养分更易被交换
。

在田间条件下
,

粘闭的效果又是如何 ? 从田间微区试验的结果(表 4) 可以看出
,

枯闭

土壤上的水稻干物质平均重量高于团聚土壤上的水稻干物质重
,

但是籽实的产量没有显

著性差异
。

这表明枯闭的效果可能被较低的田间渗漏以及其他因素的作用所模糊
。

从落

于的速度来看
,

粘闭土城低于 团聚土壤
,

所以它们之间的渗漏速率可能存在差异
,

渗漏水

可使溶解氧带人土壤并能排除一部分有毒物质tsl ,

同时还能提高土壤的温度网
。

虽然这

硕
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介
里缺乏渗漏速度与养分变化关系的研究

,

但是早有人报道只要渗漏不造成养分的大量淋

失
,

提高渗漏速率对水稻生长是有一定作用的 [3] 。

观察两种处理上的水稻根系生长状况
,

也可发现生长在团聚土壤上的水稻根系活力较强 (表 5 )
。

田间小区试验与微区试验的结果基本相同(表 4 )
。

从水稻长势
;径看

,

秧苗活棵以粘

闭区较快
,

到了分芡期
,

团聚区有不 同程度的缺 N 现象
,

这可能与土壤中 N 素损失有关
,

亦

可能由于大土块妨碍N 素释放
。

但是这种现象立即被分黄后期以及拔节孕穗期的两次追

肥所改变
,

团聚区中后期的水稻长势逐渐赶上粘闭区
。

农 5 钻闭对水稻根系活性的影响 (根数 /每株)

T . ‘le 5 E ffo e t o f p u d d lin g o n r ie e r o o t a e 一i , it y (r o .) t n u m b o r /血n d iv i、Iu a l p la n t )

理理理 棕 布l是是 白 根根 黑 很很
eee舀t m 心O ttt B r o w n r o o 亡亡

W b it e r o o 仁仁 B 】a e k
r )o rrr

钾钾
,

闭闭 14 9
。

222 14
。

000 弓
。

lll

团团 聚聚 15 3
。

333 16
.

888 l 下下

LLL S D (吐)
.

0 5 ))) 吸)
。

5 666 屯
.

1拍拍 凡
。

2 ...

移栽 铂 天后测定(微区 )
, n = 15.

综上所述
,

粘闭作用的发挥与某些特定的物理因素有着密切的联系
,

如水位
、

渗漏等
。

对于黄泥土
,

盆钵试验已经证实
,

在淹水的条件 下
,

粘闭对水稻的生长是有利的
,

特别是对

于粘质黄泥土
,

但是在田间条件下
,

渗漏作用的参与
,

水位的不断变化
,

大量施用肥料都将

会掩盖粘闭效果
。

(二 ) 粘闭土滚对小麦生长的影响

粘闭土壤对旱作物的生长影响较大
,

这早为研究者们报告
,

但是对于已经粘闭的土

滚
,

怎样才能减轻它的危害仍是需要探索的间题
。

口
千物质 币

圈

[41 聚哄 自
粘闭 「央

2
.

叱 m

枯闭上块
口 粘闭
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一般认为
,

适宜农作物生长的容重在 1
.

0一 1
.

2 克/
c

时
,

通气孔隙应大于 15 多
〔11 。

图 I

展示了东亭黄泥土田间粘闭和团聚的土壤脱水后
,

充气孔隙以及容重的变化情况
。

随着

水分含量的降低
,

粘闭土壤的容重增加速率高于对照的团聚土壤
,

当土壤含水最在 30 关

时
,

粘闭土壤容重为 1
.

44 克/厘米
3。

通气的改善更差于团聚土壤
,

粘闭土壤和团聚土城的

充气孔隙度分别为 2
.

6 务和 10 多
。

由此可见
,

粘闭土壤影响小麦生长的主要原因是适宜

作物生长的土澳湿度
、

通气以及容重这三者之间的关系难以协调
。

图 2 是三种模拟耕作措施的盆栽试验结果
,

从结果中可以看出一些减轻粘闭土城对

小麦生长危害的可能途径
。

土壤水吸力的变化对小麦干物质量影响较大
,

但对有不同结

构的土壤其效果各异
。

团聚土壤
,

当土壤水吸力由 50 一 100 毫巴增加到 40 0尸朽 0 毫巴时
,

.

小麦干物质量明显下降 ; 整体粘闭土壤
,

当土壤水吸力由 50 一 1 00 毫巴增加到 40 0一 , 00

毫巴时
,

小麦干物质最明显上升 ; 而粘闭后切块的土坡在土壤水吸力改变后
,

干物质量变

化较小
。

观察容重和通气孔隙变化状况可知(表 6 )
, 4 00 一4 50 毫巴时

,

团聚土城小麦干

物质量的降低与水分张力的提高有直接的关系
,

因为两种土壤水吸力条件下
,

土坡容重没

有发生差异
,

在低吸力时的通气孔隙已经满足了小麦生长的要求
,

这就说明降低含水量会

影响小麦的丰产
。

但是对于粘闭土壤
,

它并不是限制因子
,

在这土壤水吸力的变化范围

内
,

通气因素比水分应力更显得重要
,

尽管容重由吸力 50 一 100 毫巴时的 1
.

” 克/
c
ms 上

升到 4 00 一4 50 毫巴时的 1
.

科 克/厘米
‘,

可是小麦的产量不仅没有降低
,

反而有所增加
。

显然
,

增加通气孔隙所获得的效益比防止张力和容重增加所获得的效益高得多
。

因此
,

粘

闭土壤加强土壤通气是非常重要的
。

上图还表明
,

在高含水量 (土壤水吸力为 50 一 1 00 毫

巴 )情况下
,

试图通过切块来改善通气状况
,

其效果是很差的
,

甚至连在枯闭土壤上所具有

的排水增气效果也随之俏失
。

这证明切块只能增加土块之间的孔隙
,

并不 能改变内部的

通气
。

从试验末小麦根系的分布状况观察发现
,

团聚土墩上
,
根系发达

,

上下层分布均匀 ;

枯闭土壤上
,

根粗但量少
,

并都集中在上层
,

当水分吸力增加后
,

根系分布下移
,

但t 仍然

不多
;
粘闭切块的土壤上

,

根细长
,

主要分布在土块间的隙缝内
,

很少穿插到土块的内部
。

根系分布的不同
,
必然会 引起小麦对土壤养分吸收的差异

,

从而导致产量的变化
。

上述可知
,

对已经粘闭的土壤
,

如果直接从整地细度着眼
,

效果是有限的
,

若通过适宜

叻

御

裹 ‘ 各种徽拟耕作描施的土族在两种土镶水吸力下的容 , 和充气孔陈度

T . M
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介
耕作

,

使土壤产生团聚状结构
,

则土壤的生产潜力就会得到较大发挥
,

但是根据 K oe n ig s

(19 6 3 ) 的研究结果
,

在含水量未降到塑限时
,

借助任何机械操作是很难达到此目的的
,

因

为粘闭土壤的特点是土壤颗粒被水膜包围
,

要使它们重新恢复结构
,

就必须降低颗粒间所

保持的水分
,

使其形成 较稳固的接触
,

以抵御耕作过程中外力的作用所造成的粘闭土块的

进一步粘闭
。

本试验的结果也指出
,

在较高的含水量情况下
,

即使将粘闭土壤切成 2
.

sc m

大小的土块
,

也未能获得较好的效果
,

而事实上
,

机具碎土 已很难达到这种程度
。

因此
,

在

高含水量时
,

就不能指望通过机械碎土来改善土壤结构
,

一个较为适中的措施是免耕结合

排水
,

因为免耕避免了土块在高含水量下机械扰动的进一步粘闭
,

使早作物有一部分根系

在土城中分布
。

这也是近年来太湖地区旱作免耕获得较好结果的原因之一
。
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