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摘 要

为了有效地开展白浆土改良工作
,

自 1986 年开始
,

作者对白浆土某些理化特性进行 了

调查
。

结果表明
,

白浆土关键问题在于白浆层
。

主要表现在两个方面 : 一是该层土壤水分

性状不良
,

有效水不足
,

只有 5. 39 %
,

透水能力差
,

饱和透水系数仅为 6. 08 x 10
一 sc m / s; 二

是土壤硬度过大
,

达 25k g / c m
,
以上

。

由于白浆层土壤出现部位浅
,

矛盾集中反映在耕层
,

造成耕层根系有效土层浅
,

表早表涝严重
,

直接混人耕层后
,

土壤压缩性降低
、

耕性变

劣
。

白浆土耕层的磷素主要以有机态形式存在
,

分级 磷含量 顺序为 Fe 一P > A l一 P >

C a 一P
。

磷肥培养试验中的磷约 50 % 一 印% 转化为 C a 一 P
,

ro % 一 20 % 转化 为

A I一 P
,

2 %一 10 % 转化为 F e 一 P
。

关键词 白浆土
,

理化性状
,

磷素状况
,

土壤改良

白浆土是三江平原地区主要低产土壤之一
。

长期以来
,

其低产原因可 以归结为以下

两个方面 : 一是土壤环境条件问题
,

该区地势低平
,

外水侵人
,

涝灾频繁
,

作物单产不

高
、

总产不稳
,

这是该区多数土类的一个共性问题
。

二是土壤自身问题
,

土壤理化性状

中存在障碍因子
,

致使作物长期维持低产水平I’l
。

随着三江平原的农业基础设施不断完

善
,

环境条件正在得到逐步解决和克服
,

所以土壤自身问题
,

日益成为白浆土低产的

主要原因
。

白浆土作为一个独立土类纳人系统研究
,

始于 60 年代初期 l2]
。

由于在成土原因

方面尚有分歧
,

因而围绕土壤发生分类方面 的研究较多 体 么 ’]
。

根据 因地 制宜
、

趋

利避害的原则
,

一些学者在土壤利用方面
,

开展 了白浆土农林牧综合治理
、

种草养

畜
、

发展水稻方面的研究 !“’】
。

而在以提高和稳定作物单产为目的的土壤改 良方面
,

一直收效不大
。

其 中一个重要原 因
,

就是对白浆土 自身理化特性 的认识还不够充

分
。

我们 自 19 86 年开始
,

借三江平原国家科技攻关及中日合作之机
,

在白浆土改良方

面开展了一系列研究工作
。

其中
,

在白浆土理化特性方面
,

积累了一定的研究成果
.

现

就这部分研究予以总结
,

并对白浆土改良加以探讨 ,o

*
本文部分研究得到上泽正志博士

、

畏野间宏先生指导
,

村井信仁博士提供部分分析数据
,

在此一并致谢
。

本

文由贾会彬
、

刘峰执笔
.
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1 材料和方法

1
.

1 土坡物理性状测定

试验在勺又
·

五
”

国家科技攻关 853 农场示范区岗地 白浆土上进行
。

土壤水分性状分别用砂柱法

(9
.

8 x 10
一

匕 6
.

2 x 10
一’

M Pa )
、

加压膜法(6
.

2 x 10
一 ’

一 l
.

SMP a )和离心法(6
.

2 x l0
一 2

一 l
.

SM Pa )测定
。

土

壤饱和透水系数用 4 点式土壤透水测定仪(众 k 中I幻)测定
。

分别测定土壤塑限和液限
,

塑性指数为二

者之差
.

土壤内聚力用杠杆式装置测定
,

铁楔 13
。 ,

宽 Zc m
。

1
.

2 土坡化学性状测定

供试土样分别采自 853 农场和创业农场
。

土壤一般化学性状由日本十胜农业协同组合联合会农产

化学研究所测定
,

有效磷用 T ru o g 法测定
。

土壤磷素吸附特性方面的测定
,

在日本农林水产省筑波农业研究中心土壤诊断研究室进行
。

供试

土样采自创业农场的一个潜育白浆土剖面
。

称取耕层(A P)
、

白浆层(A w )和淀积层(B) 风干样(过 为 目

筛)各 l飞
,

分别加人两种磷肥 : ¹ 磷酸氢二按
,

化学纯
,

含P 2 0 , 53
·

71 % ; º 脱氟磷肥
,

日本制
,

含

P: 0 5

20. 0%
.

每 1飞风干土样加磷量(P) 分别为 0
、

2. 5
、

5. 0
、

10. 0m g ,

混合均匀后加蒸馏水将土壤调到

田间持水量范围
,

加盖密封
,

置于温度为 20 ℃ 的培养箱中保持 45 天后测定各种形态磷
。

全磷用双酸消化法( H N 0 3: H O O , = 1 :l
.

5) 提取 ; 分级磷用江川 一关谷法
,

即分别 以 2. 5%

CH 3 CO O H
、

lm o l / L N H月F
、

o
·

lm o l / L N a O H 的浸 提 液 测 定 C a 一 p
、

A I 一 p
、

F e 一 p ,

此法在 C a 一P 的浸提 上较张守敬 一ac kso n 法作了改进
’)Il ’l

。

溶液中磷用钒钥黄法于 Uv 一1印 型分

光光度计比色
。

闭蓄态磷 (oc 一P) 为全磷与有机态磷加分级磷之差
。

2 结果与分析

2
.

1 土壤物理性状

2
.

1
.

1 土壤持水特性 ( l) 土壤水分特征曲线
,

根据加德纳 ( G r ar d er 1970) 提 出的

经验公式 : 沙= a
·

0
一台

仙为基模吸力
,

0 为容积含水量
, a 、

b 为系数 )
,

得到 白浆土

水分特征曲线 ( 图 1)
。

在低吸力段 ( 9. 8 x 10 一 5
一 6. 2 x 10 刁 M Pa)

,

耕层持水量显著高于

白浆层和淀积层
。

这是因为
,

耕层有机质含量约为下层土的 3一 4倍 l’」,

有机质含量与

土壤持水量之间呈显著正相关 l8]
。

在高吸力段 ( 6
.

2 x lo 一3
一 1

.

SMPa)
,

土壤持水能力表

现为淀积层 > 白浆层 > 耕层
,

质地愈粘持水量愈高
。

(2) 土壤水分有效性 : 根据加纳利

博原因( O ri gi na l T
.

K a n 。 ,

1976) 的土壤水分分类标准
,

将白浆土各层次土壤有效水含

量列于表 1
。

从表 1看出
,

土壤有效水含量以耕层最高
,

白浆层和淀积层不及耕层的一

半
。

就是在土壤有效水范围内( 6
.

2 x lo 一3
一 1

.

SMPa)
,

不同层次土壤水分对植物利用的有

效程度也是不同的(表 2)
。

表 2是根据图 1得到的土壤吸力变化时土壤吸或释放的水量
,

即比水容重(水分特征曲线斜率 )
。

从表 2看出
,

不同层次的土壤在相同吸力值时
,

其水

容量值差异很大
。

白浆层和淀积层基本接近
,

二者约比耕层低 1倍以上
。

在多数情况下白浆

层和淀积层的供水是不足的
,

或者是无效的
,

这也就是作物根系不能在深层土壤中发展
,

l) 上泽正志
, 19 8‘ 水田土壤忆万 ‘少为可 拾慈 , : 。研究

.
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1 Char ae te ri stie

草甸白浆土水分特征曲线

e

urv
e s of m oi sture in 此 m e ad o w Plan os ol

表 1 不同层次土滚水分含t (烘干土 % )

T曲 le 1 Moi sture P e rc e n ta 罗 5 in di ffe
r e nt lay e r s o f the me

a d o w Plan o ‘0 1

土土 层层 深 度度 重力水水 速效水水 缓效水水 无效水水

肠肠ye rrr 氏p th (c m ))) C rav ita t 10 n al w at e rrr A v ai la ble w a te rrr slo w 】y av ai 】a ble w at e rrr U n a v
ail

a ble w at e rrr

耕耕层 ( A P))) O一为为 13
.

5777 7
.

6333 4. 4999 为
.

4222

白白浆层( A w ))) 为一4000 5
.

田田 3
.

3 111 2
.

佣佣 ! 7
.

4777

淀淀积层( B))) 如一团团 4
.

5 111 2
.

8 111 2
.

以以 2 1 4222

表 2 草甸白浆土的水容t ( m l / c m
,

)

T创目e 2 W a ter ca P心ly in the n r a
比w phi in o

sol

层层 次次 土 壤 吸 力 5 0 11 su e t io nnn

LLL a ye rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
66666 2 x 10 一 3 MPaaa 1

.

5 x 10
一 2M Paaa 3 x lo 一ZM Paaa 5 又 10 一Z MPaaa 0

.

IM Paaa 0 3M Paaa 0
.

6MPaaa 0. gMPaaa 1
.

SM Paaa

AAA ppp 5
.

为礴礴 1
.

卯777 住叫222 0
.

54 222 0 25 555 0. 07 888 0. 03 777 0. 02 444 0
.

0 1444

AAA www 2
,

7 1 999 1
.

07 777 0 5 2 111 0. 30 555 0
.

14 888 Q以777 0. 02 333 0
.

0 1 555 0. 峨又)999

BBBBB 2. 28 777 0乡1444 0
.

44 555 0. 26 222 0
.

12 888 0
.

以111 0
.

02 000 0
.

0 1 333 住的777

造成根系有效土层仅局限于耕层的一个重要原因
。

2
.

L Z 土壤硬度 用贯人式土壤硬度仪
’) 测定的土壤硬度

,

到白浆层位置时
,

土壤

硬度由耕层的 skg / c m Z
左右陡然增大到 20 一 25kg / cm Z ,

甚至超过仪器测定范围
。

白

浆层硬度如此之大
,

其原因
,

我国学者认为是由于高量粉砂淀浆淀板造成的l9]
。

日本学

1) DI K 巧5加贯人式土壤硬度计测定
,

锥角 30
“ ,

断面积 Zc m ,
。
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者新家宪从粉体工学角度分析了白浆层致密化原因
,

认为土壤粒径分布在两种构造条件

下密度最大
。

一种为三种成分充填的构造 : 细砂(0. 2一 0. OZn u n ) 占 57 %
,

粉砂(O
·

02 一
0. 00 2m m )占 29 %

,

粘粒( < 0. oo Zm m )占 14 % ;
另一种为两种成分充填的构造 : 粉砂占

67 %
,

粘粒占 33 %
。

白浆层粉砂占 70 %
,

粘粒占30 %
,

非常接近两种成分充填构造的

最密状态
,

这是白浆层致密化的原因l’5]
。

白浆层硬度大
,

容量高(1
.

549 / c m 3
)

,

必然产生上层滞水问题
。

土壤饱和透水速度

耕层为 2
.

0 3 x 10
一 , em / s

,

白浆层为 6
·

08 x 10
一 , e m / s

,

淀积层为 4
·

科 x 10
一 7 em / s

,

心

土层的透水速度一般比耕层慢 2一 4 个数量级
。

因此
,

当务之急是降低土壤硬度
,

改善

土壤透水性
。

2
.

1
.

3 土壤适耕性 耕地白浆土由于土壤有机质锐减
,

加之长期带湿作业
,

土壤耕性

逐渐变劣
。

从 A
.

Ca
sag ra n de 塑性图 21 ’伍’61 看出

,

耕层
、

白浆层 和淀积层分属三个不同

领域
。

荒地白浆土黑土层(A )土壤有机质高达 9
.

6 %
,

属于高压缩性矿质土
,

即土壤具

有暄
、

松
、

虚的性质
,

机械压过后
,

土壤具有一定的
“

弹性
” 。

随着白浆层混人比例增加

(A : A w 二 1 : 0. 2一 l)
,

土壤这种压缩性逐渐降低
,

土壤耕性向着硬
、

板
、

紧方向发

展
。

从这一点来看
,

白浆层一般不宜随意翻人耕层
。

30 40

L iq u i d lun
二

液限 (% )

50 6 0 7 C

O ^ :

未垦白浆土黑土层

e A : A w = L 0
.

2
,

0
.

4
,

0
.

6
,

0
.

8
,

1
.

0

高压缩性矿质土 (C H )

A O

高压缩性矿质土 (M H )

3020�次�把搽到翻
叫。Pu�。�护s。一山

中塑性矿质土毕/
A w Z ‘八 .
.

/ 宁一
“

/ A p

中压缩性矿质土 (M l)

图 2 白浆土在缩性图中的分布

F ig
.

2 Pla n o s o l d is t“b u tio n in th e p la sti e ity e h a r t (
a
旅

r A e a sa g r n d e )

从土壤内聚力测定结果看出(图 3)
,

白浆层随土壤水分减少
,

内聚力迅速增大
。

因

此
,

白浆层混人耕层时
,

土壤很容易
“

干时硬
” 。

同白浆层相比
,

耕层土壤有机质含量较

高
,

土壤内聚力较低的水分范围相对较宽
,

在 12
.

1%一 27
.

1% 之间
,

但在过干条件下土

壤易结块
,

机械碎土效果差
,

所以
,

在避免过湿作业情况下
,

并不是土壤越干耕作效果

越好
,

耕作适宜水分仍以土壤塑限 27
.

1% 左右为宜
。

在应用深松或心 土混层耕时
,

心

土水分也宜选在土壤塑限附近
。
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表 3 白浆土化学性状
’

T a b卜 3 C he m ie al Prop e rt ie s o f P】an
o so ls

60

采采样地点点 层次次 PHHH 有效磷磷 代换钾钾 代换镁镁 代换钙钙 M g / KKK Q /M ggg 石灰灰 盐 基基
LLL优ati o nnn

助ye rrrrr A v ai la b】eee 公chi 川罗
---

Exc han 罗
---

E x e hi in 罗
---

当量比
‘‘

当量比比 饱合度度 饱合度度

PPPPPPPPPPP abl CCC a b】eee a b】eee Eq ul v含含 鞠山
v含含 Lim eee B韶CCC

mmmmmmmmm g / 1仪堆堆 kkk M ggg QQQ le niii le niii 凡刁t 一r 几t in ”” Sat ur a tI 0 nnn

mmmmmmmmmmm g / 1《】沦沦 m g / l魄魄 m g / l魄魄
ra t iooo r sti ooooooooooooooooooooo

(% )))(((((((((((((((((((((% )))))

岗岗地白浆土土 A ppp 5
.

8 eee 4
.

8 aaa 1l
.

3 bbb 研
.

s ddd 2火玉
.

2 CCC 13月 eee 3
.

3 CCC 52
.

0 CCC
印

.

O CCC

PPPl汕05 0 111 A www 5
.

6 eee 1
.

o aaa 10
,

o bbb 拐
.

6 ddd 劝1
.

4 bbb 16
.

OCCC 2
.

l bbb 胡
.

OCCC 肠
.

O CCC

888 53农场场 BBB 5
.

4 bbb 0
.

7 aaa 17
.

s eee 17 5
.

2 eee 332
.

3 CCC 23
.

0 eee 1
.

4 aaa 37
.

0 bbb 65
.

0 CCC

只只S飞 , 饥t eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

几几m lllllllllllllllllllllll

草草甸白浆土土 A ppp 5
.

s bbb 5
.

3 bbb 18
.

7 eee 胡
.

6 ddd 3 10
.

5 CCC 8
.

6 ddd 3
.

3 CCC 49
.

0 CCC 78
.

O CCC

mmm e
ed o www A www 6

.

4 ddd 1
.

g aaa 14
.

2 bbb 92
.

5 eee 246
.

0 CCC 15
.

2 eee 1
.

g bbb 犯
.

OCCC 78
.

0 CCC

PPPlan os o lll BBB 6
.

4 ddd 3
.

9 aaa 22
.

s ccc 2 30
.

s eee 《抖
.

o eee 23
.

9 eee 1
.

s bbb 幻
.

O CCC 即
.

O CCC

创创业农场场场场场场场场场场场场

CCC huan gy eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

SSS ta tC fa叮nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
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按 日本建立的旱田诊断标准衡量 : a 一 非常低; b 一 低 ; c 一 适宜 ; d 一 高; e 一 非常高

.
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.

2 土壤化学性状

土壤分析结果显示
,

土壤钙
、

镁
、

石灰饱和度和盐基饱和度较高
,

说明土壤有一定保

肥能力
,

土壤 p H 值也接近适宜范围(表 3)
。

速效磷含量在低和非常低的水平
,

其与推荐施磷量的关系为 :

* P: 。 ,

一 664
·

80 一 7 3
·

35
%

二 p (
n = 13

, r = o
·

9 77 “ )

如 Tr o ug 法测定的速效磷为 4. sm g / 100 9
,

要达到适宜范围时
,

Pp
;
施用量为 312

.

7

k g / ha
。

代换钾偏低或接近适宜水平
,

但由于土壤镁含量高
,

M g / K 比例达到非常高的水

平
,

离子间的相互拮抗作用可能会限制作物的吸钾能力
,

因此
,

对白浆土的供钾能力还

�%�妇奈冲攀圳勺攀哪余

山·工已扮。护月。口�扣。8�JdJ。。灿.妙u。。�。d

O
‘

010
.

的的
.

闪

可进一步研究
。

土壤磷素状况同邻近黑上一样
,

白

浆土耕层以有机态磷为主
,

耕层 以下

锐减 (表 4)
。

从已发表的资料来看
,

许多土壤中有机磷的大多数参与富啡

酸的组成
,

而在少数土壤中
,

则参与

胡敏酸的组成{” ]。 由此看来
,

白浆土

有机态磷是伴随土壤有机质的形成而

积累下来的
。

从有机磷 的有效性来

看
,

虽然植物可以吸收某些磷化物而

促进生长
,

但总的来说
,

植物吸收的

主要是可溶性的无机磷
。

因此
,

有机

磷的矿化作用应该是影响白浆土供磷

能力的一个重要方面
。

土壤分级磷的含量顺序为 Fe 一

P > AI 一 P > Ca 一 P
,

这 与 以 往

用张守敬 一 Jac kso n 法测定的趋势是

一致的I,
,

, 2 1
。

施人肥料磷对于分级磷的影响已

有一些报道
,

但结果很不一致
。

如邱

凤琼等的研究结果
,

随施磷量的增

加
,

分级磷的增加幅度为 A I 一 P >

Fe 一 P > Ca 一 Pll头 而 《黑 龙 江

土 壤》一 书的结 果 却是 Fe 一 P >

A I 一 P > Ca 一 Pl l3] 。

本 项 研 究

的分析结果是
,

施人磷有 50 %一 60 %

转化为 Ca 一 P
,

10 % 一 20 % 转化

为 A l一 P
,

2% 一 ro % 转化为 Fe 一

P( 图 4)
。

这可能是随土壤化学环境因

磷磷酸氢氢

)))
铁铁 贴贴之氛氛翻翻肥肥

,, ;;;;;〔〔iii)))
攀攀攀

亥亥亥亥亥亥亥亥亥

一一

‘

))))))((( iiiii )))))婴婴婴婴婴婴婴{{{{{{{
;;;

iiiii蟹蟹)))))){{{⋯⋯里里里里鳖鳖鳖鳖鳖鳖鳖

口
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姗
F e 一P

圈

.0 0
‘口

0 成 心 6
,叫

施磷最P (m g /1 o g P )

P a p Pli e d

图 4 肥料磷对三种形态磷的影响
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表 4 白桨土各种形态磷含t (m g / k g )

Ta ble 4 C o n te n ts o f var io us Pho sPbo
r us fo rm in Plan

o so l

土土层层 全磷磷 有机磷磷 A I一 PPP Fe 一PPP C a 一PPP 闭蓄态磷磷 有机磷 / 全磷磷

助助ye rrr T o tal 一PPP o r罗n lc 一 PPPPPPPPP 《〕c elud e d 一 PPP o r g 一 p / T 一 P (% )))

AAA ppp 156 〕〕 1(现现 9 555 24888 4777 16222 麟
.

666

AAA www l田888 34 777 4444 2 1888 l888 4 7222 3 1
.

666

BBBBB 即555 19 111 抖抖 14999 l000 42 lll 2 3
.

777

素而定【’4】
。

例如
,

Ca 一 P 随施磷量增加而呈递升越势
,

其原因
,

一方面是因为土壤中

有充分的钙源
,

石灰饱和度一般都达到适宜水平 ; 另一方面白浆土 p H 呈弱酸性
,

刚好

是钙发挥作用的理想范围
。

A I 一 P 增加的幅度仅次于 Ca 一P
,

特 别是 在 下层 土 中

这种现象较为突出
,

这可能是因为土壤剖面中的铝大部分是无机态的
,

在淀积层中尚有

聚积的缘故l0]
。

在生产实践中
,

磷肥一般采用条施或近根施的方法
,

磷素的溶解和沉淀如以钙为主

的 Ca 一P 体系
,

则在土壤 p H 呈弱酸条件下
,

短时期对作物供磷应该说 是非常有效

的
。

所以
,

有学者提出采用集中施肥代替分期施肥【’2 !
,

可能是有一定依据的
。

3 土壤改良利用

土壤改良是白浆土综合治理措施中的一项重要内容
。

在从事土壤改良时
,

首先应注

意以下两个原则 : 一是必须同环境治理如水利工程等措施结合起来
,

才能实现高产稳产

的目标 ; 二是应着重耕作措施
,

从三江平原农业生产特点来看
,

有些改良措施即使不能

大幅度提高作物产量
,

但能保证作物稳产
、

或者生态效益显著也是可取的
。

从白浆土理化性状看
,

白浆土耕层除速效磷含量低外
,

其它理化性状尚好
,

问题主

要出在白浆层
。

该层土壤水分性状不良
,

有效水含量低
,

土壤硬度过大
。

由于这层土壤

出现部位浅
,

造成耕层有效土层浅
,

根系下扎困难
,

水分上下运行受阻
,

表旱表涝严

重
。

直接翻人耕层后
,

土壤耕性变劣
。

因此
,

消除白浆层的障碍作用
,

应该成为白浆土

改良的主要 目标
。
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