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摘 要

采用有机肥与化肥配施
,

在田间小区试验和盆栽试验的基础上
,

研究了有机肥促进根层络

合态 � � 和 � �
的形成

� �

补偿根际养分亏缺
,

并对根的皮下机械组织木质化程度降低
,

中柱导管

�根尖木质部的输导组织� 的增大有明显的作用
。

从而增强根对养分的吸收
,

为保持地上部和

她下部分养分平衡及生
�

物量的协调增长具有重要的生态意义
。

关键词 有机肥
,

络合物
,

补偿
,

木质化
,

生物量

水稻土是在人为控制下形成的
。

在水旱轮作
,

增施有机肥对改善土壤的层次特征和

营养状况以提高土地利用率及生物量等方面已进行过较多的研究
〔, 一 �� 。 本文仅就采用有

机肥与化肥配合施用后
,

对水旱轮作土壤的根层生态环境
,

特别是有机肥对根际养分亏缺

的补偿
,

络合态 ��
、

�
�

的分布
,

以及有机肥对作物根尖组织的形态和根际微生物的影响

进行了研究
,

以期说明有
‘

机肥
一

的作用机理
。

一
、

材 料 和 方 法

�一� 试验地概况

本研究是采用 田间试验与盆栽试验相结合的方法进行
。

田间试验设在川东平行丘谷区
,

紫色母质

发育的紫黄泥田和白鳝泥田上
。

该区是典型的亚热带气候区
,

年降雨量为 � � �  � � 年均气温 � �
�

�一

� �
�

� ℃
,
无霜期长

,

是水稻和小麦
,

水稻和油菜
,

水稻和绿肥的适宜种植区
。

在水旱轮作
,

干湿交替条件

下
,

水分在剖面中移动与贮溃
,

加之紫色土母质中富含铁
、

锰等氧化物
,

致使土壤层次明显
,

理化性状差

异较大
,

其中紫黄泥 田一般肥力高于白鳝泥 田
,

基本性状见表 � 。

�二� 月巴料用量

选用 当地通用的三种有机肥�猪粪
、

绿萍
、

蚕豆青�与化肥配合施用
,

其有机肥的用量按化肥用量的

二分之一折算
,

分别为 �
�

� � 装� �澎
、
�

�

� �� �

加
’、

�
�

� � � � �澎
,

并配成总养分含量比 为 � � �
�
�

, � �
�
� 二

� 。� �。� � 。
。

田间试验小区的面积为 ��
�

�砰
,

设置的五种处理分别用 � 表示空白 � � 表示纯化肥 � � 表

示猪粪 十化肥 � � 表示绿萍 � 化肥 � � 表示蚕豆青 � 化肥
。

重复四次
,

随机排列
。

肥料作为基肥一次施

用
。

盆栽试验
,
每盆装土 � � � � ,

均匀加人有机肥干粉 �每盆加猪粪 �
�

� 魄
,

绿萍 �
�

�� �
,

蚕豆青 �
。

��

� � 其用肥比例和处理均与 田间试验相同
。

�三 � 作物的选用

� 本文承蒙徐琪教授提出宝贵修改意见
,

在此表示深切的谢意
。
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以汕优 � � 中稻和甘兰油菜为供试作物
,

水稻收割后种植甘兰
,

连续三年进行水旱轮作
,

并对各生青

期进行全面观察记载和分析测定
。

�四 � 分析方法

土壤养分和植株养分用常规法 � 络合态 � �

和 � �
用焦磷酸钠提取比色测定 � 全量 �� 和 � �

用场

子吸收光谱测定 �有衫顷用丘林法 �机械组成用吸管法 �微生物用培养计数法
,

酶活性用生化测定法 � 柜

组织形态用显微切片观察法
。

表 � 供试土壤的基本性状

� � � �� � � �� � � � � � � � � �
� � � � � �工

� � � � � � �� � � � � � �

�一一
土壤
� � � �

层次
� � � � � �‘� �

� � � 直机质
� �

�

�
�

�� �

� � �
� � � ��� �
� � �

�� � � �

全氮
�
� � � �

� �� �

全磷
� � � � �

�� �

全钾
� � � � � �

�� �

物理性粘粒
� �

,

� � � �

� �� � �� �

�一 � ��� �

�乡一 � , �� �

� �一 � � �� �

� �
,

� �

����
� �

。

� �

� �
�

� �

�
�

� ��

�
�

�� �

� � � � 

�
�

� �  

�
。

� � �

�
。

� �咯

�
。

多, �

�
�

夕��

�
�

� � �

� �
。

� �

� �
。

� �

� �
。

� �

紫黄泥

�一 � ��� �

� , 一� � �� �

� �一 � � �� � �

� � �

�
。

� �

�
。

� �

�
。

��

�
。

斗�

�。 呼�

� �
。

� �

� �
。

��

� �
。

� �

�
。

�� �

�
�

�� �

�
。

� � 斗

�
。

� ��

�
。

� � �

�
。

� ��

�
。

� � �

�
。

� � �

�
。

呼� �

, 今
。

� �

��
�

多�

, �
。

� �

鳝白泥

二
、

结果
几

与 讨 论

试验经三年六季水旱轮种作物
,

在有机肥的参与下
,

水稻土根密集层土壤养分的移动

变化
,

络合态金属有机物的积聚
,

微生物种群的改变
,

导致作物根系形态与吸收能力的有

利变化
,

是单施化肥所不能具备的
。

�一� 根层土壤络合态 � � 和 � � 的积聚

有机肥在土壤中分解产生的腐殖酸
,

都具有一定的活性基团
,

很容易与溶液中金属离

子络合或鳌合形成金属有机络合物
〔“。

研究证明其金属有机络合物是土壤中出现
“

鳝血

班
”

的主要成份
,

也是构成水稻土肥力特征的重要标志 �� 。

紫色母质中含铁
、

锰氧化物较

高
,

含金属络合物较少
,

所以紫黄泥田中全 �� 和全 � � 含量高
,

分别为 �� 巧多 和 �� �� 并 �

白鳝泥田中全 �� 和 �
�

低
,

分别为 �
�

�� 呱 和 �
�

� � 外
。

在施用有机肥淹水种稻后
,

田间氧

化还原 电位降低
,

游离�� 和 �。增加
,

与腐殖酸类物质生成的金属络合物增多
。

旱作期间氧

化还原 电位上升
,

但 ��
、

�
��

络合物稳定性较大
,

沉积于根空和土壤空隙的表面
,

形成有明

显的血红色标志
。

而单施化肥所形成的络合物一般要低 �一 �肠 左右
。

对于含 ��
·

�“ 较

高的紫黄泥田
,

施用有机肥后形成的络合物反比含 ��
·

� � 较低的白鳝泥田少
‘ ,

其原因是

前者受水化作用弱
,

而白鳝泥田受水化作用强
,
容易形成络合物

,

且稳定少变
,

鳝血斑显

著
。

经鳝血锈斑分析
� 其阳离子代换量为 ��

�

�� 一 ��
,

� �� �
�

�� � � � � � � �� �
�

为 ��
�

� �一

呼�
·

� � 多
,

� ��� ‘

为 � ,
·

� �一 � �
·

� � 多; F
eZO 3 为 3

·

8 1 一 4
·

4 0 呱; 络合态 Fe、 M

n

为 o
,

7 1 一

1
.
02外

。

三种有机肥比较表明
,

随其分解产生的腐殖酸量越多
,

对形成络合物越有不嘛 据我们
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以前研究的结 果 [41
,

其中猪粪和蚕豆青由于分解快
,

养分容易被利用
,

所以产生的腐殖酸

相对 较少
,

而绿萍产生的腐殖酸较多
,

因此
,

在本试验三种有机肥的处理中
: D 处理就较

Theeontcnlofeoi飞飞p ] e x e d F e a n d
M

n

络合态 F。
,

M

n

含量 (m g/ 1009土)
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,1、、、、、
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,, , , ,!,, ,

8 0 )

紫黄泥田
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加动印幼
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M
n

对
f!l-.t‘

:训训卜

厂J||||J
,

!

?

�

三。
�铡能

于公自

加砚翻80

C 和 E 处理形成的 Fe
、

M

j飞

络合物较

多
。

络合态 F
e
和 M

n
在土壤剖面中的分

布
,

由图 1可看出
,

主要分布在 10 一25
Cm

的根系密集层
,

3 0
c

m 起随深度增加而减

少
,

其中络合 Fe 减少最快
,

在 30 一35c m

左右就逐渐消失
,

而络合态 更而 可延伸

至 斗。一允
cm 处还有 一定的淀积

。

( 二 ) 补偿根际养分亏缺

大量研究表明有机肥的养分全 面
、

供肥性能稳定持久
,

是促进作物高产和

优质的重要条件
『, ,4]

。

但对根际微 区 养

分的供应与分布状况影响如何是值得研

究的
。

M

a r a e
h
n e r

(
1 9 8 3

)

,

刘芷宇(1956)

研究了化学肥料在根际微区内
,

由于根

吸收力强
,

根系发达
,

导致根际养分浓度

低于非根际养分浓度的亏缺现象圈
。

我

们在油菜试验中
,

采用抖落法收集了根

际与非根际土壤样品 (将植株连同土壤

取回室内风干至不干不湿的状态
,

人工

轻轻抖动植株
,

让土壤自然脱落
,

其脱落

部分为非很际土
,

紧紧附着于根表的土

为根际土)
,

具体是在有机肥处理区
,

于

油菜的开盘和结英期间
,

研究了根际与

白鳝泥田

1
.
为纯化肥处理 2 .为有机肥加化肥处理

图 1 络合态 Fe
、

M
”
在土壤剖面中的分布

Fig. 1 D istribution of eom plexed Fe and

M n in 5011 profiles

非根际土壤的 州
、

氧化还原电位
、

有效养分等性状
,

发现在 B 处理中
,

根际土壤的pH 低

于非根际土壤(:
.
2一0

.
3 个单位

,

其有效性 N
、

P

、

K 也比非根际土壤低;而 C 、
D 和E 各

表 2 根际养分豹变化
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处理中
,

根际土壤的 州
,

有效性 N
、

p

、

K 与非根际土壤接近或相当
。

这一结果尤

其在肥力较低的白鳝泥土壤中表现更为明显 (表 2 )
。

研究者认为这主要原因是施用有机

肥以后
,

所产生的腐殖质物质对根分泌的酸度具有缓冲作用
,

从而克服了根 际土壤 pH 降

低的现象[3.
习。

但对于有机肥的加人能改善单施化肥所造成的根际养分亏缺的根本原 因

还有待进一步深人研究
。

( 三) 根层微生物的消长

为了研究在施用有机肥条件下
,

水旱轮作土壤根层微生物的消长与转化养分的能力
,

对根层土壤的氨化菌
、

磷细菌
、

纤维菌及转化酶
、

脉酶进行了分期厕定
,

它们在根层的分布

见表 3: 结果表明氨化菌
、

纤维菌在所有各个处理中均随气温的升高而菌数增多
,

尤以水

稻孕穗期为高峰
,

后又逐渐减少
,

这与施肥量及土壤有机质的含量成正相关
。

空 白及化肥

处理区较有机肥处理区明显的低
。

有机肥处理者在水稻孕穗期其菌体数最多
,

其中又以

裘 3 水稻各生育期很层微生物的分布
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纤维菌
、

氨化菌最为明显
,

说明此时由于有机肥的作用增加了氨化菌和纤维菌的数量
,

进

而增加了微生物的活性
,

直接有利于根层养分的供应与水稻的生长
。

而磷细菌在各处理

中是随水稻的生育进程逐渐减少
,

且越到后期变化越较稳定
,

但配施有机肥处理的菌体数

量
,

在各生育期中均高于空白和化肥处理区
。

转化酶
、

脉酶是土壤养分有效化及土壤供肥能力高低的重要特征图 。

表 3 结果表明

转化酶在各处理中是随水稻进人孕穗期
,

由气温的升高而逐渐减少
。

而腮酶与转化酶恰

相反
,

则随之而增加
,

这一变化与后期追施尿素肥有关
。

三种有机肥的处理中
,

氨化细菌和磷细菌都是前期繁演快
、

数量大; 而纤维菌则是中
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期数量大 ;同时氨化菌和磷细菌数量的消长是与同期有效氮
、

磷养分的变化一致
。

( 四) 对根系组织形态的影响

根系是植物的主要营养器官
,

任何作物要获得高产
,

都必须有一个发育良好的根系基

础 〔幻。 根际营养的改善能使根系发达
、

根的数量增多
、

根的吸收表面增大
、

根吸收养分能

力增强
。

盆栽试验表明
: 配施有机肥的各处理区

,

水稻的根密度为 76 一93 条 /
。
心

,

油菜

的根密度为 57 一70 条/
。
耐

,

白根和新根 占总根量的 85外
。

而化肥处理区
,

水稻的根密度

只有 65 一78 条/
c
心

,

油菜的根密度为 43 一53 条/
。

耐
,

白根和新根 占总根量的 65 一78 界
。

据测定
,

水稻分孽期根的氧化力
‘, ,

有机肥处理的比纯化肥处理高 0
.
, 一1

.
5拌 g

/
g

·

h

。

水稻

根的单株吸收表面积
,

有机肥处理的比纯化肥处理高 10 一18 多
。

水稻根的阳离子吸收

量
,

有机肥处理比纯化肥处理高出 2一2
.
5外

。

以前有人研究认为氮素养分过多会导致植物根木质化程度降低而变柔软
,

根的通气

组织发育迟缓
,

从而对水稻正常生长不利
。

我们在水稻抽穗期对同龄根的生长点(即相同

天小根的根尖组织 )进行显微切片观察(表 钓
,

结果表明有机肥与化肥配合施用
,

水稻的

根粗
、

根的皮下机械组织木质化程度低
,

内皮层分生细胞增多
,

中柱导管直径增大
。

而化

肥与空白处理水稻的根系细而长
,

新根少老根多
,

根的皮下机械组织木质化程度高
,

中柱

导管直径小
,

不利于水稻后期养分和水分的吸收与运输
,

因而根系易老化枯死
。

说明有机

肥处理能起到调节供肥速度的快慢
,

有利于根系的生长发育和对水分
、

养分的稳定吸收
。

表 4 水稻根组织切片形态
T able 4 ‘

r h 五n se e ti o n o b s e ; v a ri o n o f 了o u n g r ic e ro o ts

机械组织
M echan ical ti吕s u e

中柱导管
S telar eath eter

根直径(拼坦)
处理

treatt〔 e n t

R
o o

t

d i
a
m
e t e r

木质化
L ig nifieation

形状
Sh aP e

数量
Q u ant五:y

直径
D iam eter

(砰m )

人 (空白)

B (化肥)

C (猪粪十 化肥)

D (绿萍 + 化肥)

E 〔蚕豆青十 化肥)

712
。

5

7 4 8

。

8

9 , 0
.
0

9 0 7
。

5

8 4
5

。

0

方

方

长方

长方

长方

7 1
。

3

6 5

。

6

1 0 1

。

3

8 2

。

4

9
8

。

1

呢矛户O吮一一勺矛O月J口0几U�吕,‘..

…
nU‘.1,‘,乙又�,二, .一,盖‘.几目.几

十十

++++++++
十

综上所述表明
,

配施有机肥能有效地改善水稻土根层微生物和根际养分状况
,

从而提

高了根的吸收力
,

降低根皮下机械组织木质化程度
,

能保持根系生长不衰
,

协调了作物根

系与地上部分的生长
,

促进了水稻和油菜的稳定增产
,

三年来
,

配施有机肥的三种处理

(c
、

D

、

E
) 平均比纯化肥处理

卜

(

B

)
增产 300 一 360 kg/h

a ,

其处理间的产量次序为
: C 和

E 相近> D > B > A
。

试验结果进一步揭示了有机肥的作用机制
,

同时也反映出有机肥

对水稻土特有的生态效应
。

l) 用 二 一

蔡胺 与对氨基苯磺酸溶液比色测定
。
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