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摘 要 本试验首先把 7 种采 自不同省份的耕作土壤进行物理分级
,

然后测定了土

壤 C
、

N
、

P
、

K 在不同粒级 中的分布
,

同时还进行 了不同粒级 中 N 的有效性研究
。

结果表

明
:

在不同粒级中 C
、

N 含量和分布均随土壤颗粒的加粗而逐渐下降
,

而 C / N 比则与此相

反
。

在 < 2协m 粒级 中 N 的有效性最高
,

随着土壤颗粒粒径的加粗有效性逐渐降低
。

在酸性

土壤 中P 主要分布在较细的粒级中
,

而在石灰性土壤 中则主要分布在较粗粒级中
。

土壤交换
‘

性钾和缓效性钾主要分布在 < 50 协m 粒级中
,

表明该组分中 K 是作物吸收 K 的主要来源
。

关键词 土壤粒级
,

碳
,

氮
,

磷
,

钾

中图分类号 5 15 3

土壤有机氮的矿化对维持土壤 N 素供应是非常重要的
,

了解有机氮在土壤不同粒级

中的分布和化学形态特征以及它们之 间的相互作用对有机氮素矿化产生的影响
,

可为揭

示 土壤 自然肥力本质
、

阐明土壤有机养分循环
、

转化提供必要 的理论基础
。

C hri ste ns en 等

人 [l, 2 ]采用超声波分散一沉降法研究了几种不同类型的土壤后发现
,

土壤 N 在土壤粘粒中

分布较多
,

而在粗粒部分较少
。

Ti es sen [3] 发现耕作和施用有机肥对有机 N 在土壤不同粒级

中分布有较大的影响
,

表明不同土壤颗粒在养分转化中所起的作用不同
。

土壤中的 P有很大部分以有机 P 的形式存在
。

托nd s 等 [4] 的研究表明
,

有机磷的分布

和矿化特征因土壤粒级不同而异
。

不同大小的土壤粒级与土壤 P 或肥料 P 的作用机制可

能不同
,

从而影 响土壤有效 P 库的建立和土壤 P 对植物的有效性
。

然而
,

国内外在这方面

的研究较少
。

土壤不同形态钾含量
、

生物有效性及其转化与土壤矿物组成密切相关
。

研究表明15, 6 ]
,

土壤不 同粒级中含钾矿物组成及含量存在较大差异
,

导致不同粒级对土壤供钾能力的贡

献不同
,

但这些研究多以纯矿物来进行
,

与田间的实际情况不相吻合
。

本文利用超声波分散一沉降法对我国几种主要土壤进行颗粒分级
,

研究 C
、

凡 P
、

K 在

不同土壤颗粒中的分布特征及其对养分有效性 的影 响
,

旨在揭示土壤 自然肥力的本质
,

为

合理施肥和提高土壤肥力提供理论依据
。

* 国家自然科学基金资助 (项目批准号
:
3 9 7 70 科2)

收稿日期
:
19 9 8一5一6 ;

收到修改稿日期
:
19 9 9刃 l一15
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1 材料与方法

L l 供试土坡基本性状

供试土壤分别采 自我国 7 个省份
,

基本性状见表 1
。

土壤及不同粒级中的有机 C 测定采用油浴外加

热法 ; 全 N 采用半微量开氏法 ; 全 P采用高氯酸消煮 一铝蓝比色法 ; 土壤交换性钾一用 lm ol / L N H 礴

Ac

提取
,

缓效钾一用 lm ol / LH N 0 3

提取 (缓效钾 = 酸溶性钾 一 交换性钾)
,

全钾一用 卜恤O H 熔融一火焰光度

计法 [ , ]; p H 用 B砚KM A怜p H 计 (水土比为 10 : l)测定
。

1 .2 土壤不同粒级的提取

分别称取上述 7 种土壤样品 500 9 (按风干土计)
,

用超声波仪 (c sP IB
,

上海)分散 (水土 比为 10 :l
,

30 0 瓦)30 分钟后过 14 0 目湿筛
,

将土壤转移至 10 升塑料桶内
,

使土壤悬液的浓度 ‘ 4%
,

将未过筛的土

壤残渣烘干称重
。

根据 sto ke s 定律计算每一粒级的沉降时间
,

用虹吸法分别提取 < 2 协m
、

2一 10 协m
、

10 一

50 “m 和 50 一 100卜m 四个粒级的土壤颗粒
,

四个级别的颗粒悬液用巴氏滤管抽滤
,

并用红外灯及 40 ℃烘箱

烘去水分再 自然风干
,

称重磨细并进行化学分析
。

各粒级 中 N 的有效性研究
,

另称取不同土壤各粒级样

品 40 9
,

与 10 9 细石英砂混均后装人 (sc m x sc m x 6c m )塑料钵中种植黑麦草 (4 株 / 钵
,

三次重复)
。

待黑

麦草出苗后浇人无 N 营养液以补充其它元素的不足
,

45 天后收获并测定黑麦草所吸收的 N 量
。

表1 供试土坡的主要理化性状

T a ble 1 Tb e eha 晓‘te ri sti es o f 5 01 15 us ed in the
ex
pe rime nt

土号 土壤 采集地点 母质 全c 全N 全P 全钾 交换性钾 C / N比 PH
5 01 1 5 01 15 5田n Pling Pa代n t To tal C To tal N T o

tal P T o
tal K Ex

cha n g e

abl
e K R口ti o o f G N (地O)

No
.

si te m a te ri al

—
g了k g

—
m g瓜 g

1 草甸黑土 黑龙江佳木斯 黄土物质 2 1
.

10 2
.

1 5 0
.

8 6 2 1
.

1 3 89
.

4 9
.

8 0 6
.

9 2

2 缕 土 陕西杨陵 黄土物质 6
.

4 1 1
.

0 1 0
.

6 5 2 2
.

2 2 0 6
.

8 6
.

3 4 7
.

6 0

3 褐 土 北 京 花岗岩 7
.

16 0 9 3 0 7 8 2 1
.

4 9 3
.

3 7
.

7 0 7
.

2 5

4 棕 壤 山东荣城 花岗岩 6
.

4 7 0
.

8 9 0
.

2 7 2 3
.

3 3 6
.

6 7
.

2 7 7 5 0

5 紫 色 土 四川北暗 紫色页岩 7乡8 0
.

9 7 0
.

62 2 3
.

2 1 7 7
.

1 8
.

2 2 7
.

1 1

6 红 壤 江西刘家 红色粘土 16
.

10 1
.

7 8 0
.

52 10
.

5 3 8
.

7 9
.

0 1 4乃l

7 赤 红 壤 广 州 花岗岩 6
.

9 0 1
.

0 0 0 6 2 12
.

4 8 2
.

2 6 乡0 4 9 5

2 结果与讨论

2. 1 不同粒级颗粒在土壤中的分布

表 2 表明
,

7 种供试土壤 < 2 协m 粒级 (E )在土壤中的比例都不高
,

除 7 号土 (14 .0 % )

外
,

其余 6 种 土壤都在 10% 以下
。

7 种土壤平均为 (6 .4 5 士 4. 2 3) %
,

最低的 3 号土 只有

1
.

2 %
。

本研究在土壤粒级提取过程中未加任何化学提取剂进行土壤预处理
,

可能达不到

在土壤质地分析中的分散效果
,

所提取的土壤粒级实为有机无机复合胶体
,

故 Fl
粒级在土

姿中的分配比例较小
。

2一 10 om 粒级 (巩)在土壤中的比例除 7 号土 (12
.

6%
,

较 只粒级有所

下降)外
,

其余土壤都有明显提高
,

平均为 (22
.

24 士 13
.

74) %
,

是 巩粒级的 3 倍左右
。

其中 1
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号土最高
,

为 51
.

9%
,

占该土壤的一半以上
,

其它土壤也都高于 10 %
。

除 1 号土外
,

其余 6

种 土壤 10 一 50 卜m 粒 级 (巩)所占比例在 四个粒级中最 大 (7 种 土壤 的 变 幅为 14
.

3% 一

50 .4 %
,

平 均 为 (30 .2 6 士 10 .7 2) % )
,

其 中又 以 2 号 土最 高 (占 50 .4 % )
,

6 号 土次之 (占

37
.

7 % )
,

7 号土最低 (占 14
.

3% )
。

在所有供试土壤 中
,

7 号土风化度程最高
,

因此
,

其 E
、

巩
、

巩三个粒级的比例比较均匀一致
。

7 种土壤 巩粒级的比例平均为 n
.

8% 士 7
.

65 %
,

较 巩
、

只

粒级有明显的降低
,

其中 3 号土稍高
,

为 25
.

5%
,

而 7 号土最低
,

只有 3. 2%
。

从 7 种土壤总

体平均结果来看
,

四个粒级在土壤中的比例高低顺序为
:

巩 > 砚 > 巩 > E
,

若将 E
、

巩
、

E

三粒级平均数相加
,

该三粒级在土壤中所占的比例达 59
.

0 %
。

由于土壤不同粒级的分布不

仅影响着它们在土壤养分供应中的贡献大小
,

也直接关系到土壤养分供应的潜力
。

因此
,

从总体上看
,

土壤养分供应能力在相 当大 的程度上是受 < 50 协m 颗粒中养分供应状况 的

表2 不同粒级颗粒在土坡中的分布

T a b le Z T七e di stri b ution
o f di ffe re n t Pa rti ele siz e 纽‘ti ons in the

5 0 115

土壤号

S oi 1 N 心
.

不同粒级颗粒在土壤中的分布

以
s示bu ti on

of 5 0 11 P arti ele siz e fraC ti o n s

< 2 卜m 2一 10卜m 10 ~ 5 0拼m

%(w / w )

50 一 1 00 卜m > 10 0 “界

4
.

6 1 1
.

9

8
.

1 9
.

4

‘曰,J4
内jn勺,‘

⋯⋯
,‘,八,R�气�9

斑j门j,‘,左气�,山2 5 5

1 5
.

5

04
0乃

⋯
,�nU八U,‘‘J,J

:8
214103,

007伟j

⋯
一、�,产‘络,山几J

‘.1

O产10
�,、�月

..

⋯
10
产

0
内、�月峥气一,‘11,山

平均

9
.

0 14
.

1

14
.

0 12
.

6

6
.

5 2 2
.

2

影响
。

巩( > 10 0 协m ) 土壤颗粒占土壤风干土重的百分比
,

供试土壤间差异较大
,

这主要与成

土母质有关
。

由花岗岩风化物发育形成的土壤如
:
3

、

4
、

7 号土
,

这一 比例都在 3 0% 以上
,

最高的 7 号土达 55 .9 %
。

由于 > 10 0 协m 颗粒主要为石砾
,

养分含量极少
,

对土壤供应养分

的能力甚微
,

故在以下研究中该部分略去
。

2. 2 土壤有机 C
、

N 在不同粒级中的分布

土壤不同粒级中有机 C 含量及其占土壤有机 C 的比例列于表 3
。

从表 3 可以看出在

只和 巩粒级中有机 C 含量均较高
,

除 1 号土 E
、

巩和 6 号土 E粒级外
,

都高于其土壤有机碳

含量
。

两粒级相 比
,

除 2 号和 7 号土壤外其余土壤上均是 巩粒级高于 E粒级
,

之后 随着土

壤颗粒粒径加粗
,

其中的有机 C 含量逐渐降低
。

从不同粒级中有机 C 含量和该粒级 中有

机 c 占土壤有机 c 的比例 (或丰度 )等综合因素来看
,

土壤有机 C 主要分布在 < 50 协m 的土

壤颗粒中
。

由于在颗粒提取过程 中可能有一部分有机 c 损失
,

而存在于 > 100 卜m 颗粒中

的 C 也未 测定
,

因而 7 种 土壤 中有机 C 的 回收率仅为 59 .2 6% 一 91
.

55 %
,

平均 (72
.

10 士

10
.

9 0 )% 左右
。

不同粒级中 N 的分布 与有机 C 的分布有所不同
,

除 3
、

4 号土壤 F1 粒级略低于 巩粒级
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表3

T a b le 3 卫ze

不同粒级中有机C含t 及其占土坡有机C的比例 (或丰度)
e o n te ni an d di s州bu tion

o f C in di ffe re nt Pa rtie le siz e fr ac tions
o f the

5 0 115

土壤号

5 0 11

不同粒级中有机C含量及占土壤有机C的比例 (% )

丁b e e o n te n t (g /k g )
a nd a bu n d an c e o f C (%) in the di ffe re n t fr ac ti ons

N b 土壤有机碳

(g /k g )

5 01 1 to tal C

2 1
.

0 7

6
.

4 1

7
.

1 6

6
.

4 7

7
.

9 8

1 6
,

0 5

6
.

9 0

(% )

< 2 卜m 2 ~ 10 协m 10 ~ 5 0卜m 50 一 10 0卜m

C 含量

C C o n le n t

C 含量

C C o n te n t

C 含量 %

C C o n te以

C 含量

C C o n te n t

回收率

%

Re
e
ov

ely

19
.

2 0

9
.

2 0

1 1
.

2 5

1 1
.

2 5

8 7 5

4
.

3 1

1
.

89

5
.

3 9

5 4 3

7
.

2 9

2 0
.

5 9

7 6 6 士 6
.

10

20
.

4 2

8
.

1 8

15
.

0 2

1 5
.

6 0

9
.

0 5

19
.

4 3

10
.

0 3

平均

5 0
.

3 0

3 7
.

1 3

2 0
.

9 8

3 2
.

0 7

2 8
,

0 1

17刀7

18 3 1

2 9
.

12士 1 1
.

9 1

16
.

0 6 1 6 7 7 8
.

5 2

5
.

84 4 5
.

9 2 3
.

3 2

9
.

80 4 2
.

1 6 3
.

2 2

6 0 5 2 8刀6 1
.

4 1

7
.

60 2 4
.

5 7 5 2 0

1 3 9 8 3 2名4 3
.

0 3

10
.

0 3 2 0
.

7 9 5
.

9 1

30
.

2 6士 1 0 8 0

1
.

86 7 7
.

6 8

4
.

19 9 1
.

5 5

1 1
.

4 7 7 6万0

3
.

38 6 9
.

6 0

9
.

64 6 7
.

6 5

2
.

0 6 5 9
.

2 6

2
.

74 6 2
.

4 3

5
.

0 5士 3 8 8 7 2
.

10士 10 9 0

18.0015民1310

注
:

不同粒级中有机c 占土壤有机C的比例 (% 卜该粒级中有机c含量 (g/ kg )x 该粒级在土壤中所占的比例 (ok )/ 土

壤有机e 含量 (g / kg )x l0 0%
。

外
,

其余 5 种土壤 E粒级中 N 含量最高 (见表 4)
。

同样
,

随着粒径的加粗
,

N 在土壤颗粒中

的含量逐渐降低
。

这一结果与 C hi c he ste严和C h ri ste ns en 川所得到的结果相似
。

土壤有机

C
、

N 的这一分布规律主要是 由于粒径小的颗粒比表面大
,

因而具有强大的吸附功能所致
。

7 种土壤 N 的回收率变幅为 60
.

69 %一 94
.

65 %
,

平均为 (77
.

58 士 11
.

4 1) %
,

略高于有机 C 的

回收率
。

表4 不同粒级中N含 t 及其占土幼釜N的比例

T a b le 4 Tb e eo n te n t an d di stri b u ti o n of N in di ffe re nt Pa 币 e le siz e fi习 c ti ons of the
5 01 15

土壤号

5 0 11

不同粒级中N含量及占土壤全N的比例 (% )

Th e e o

nte
n t (妙 g) 明 d ab u n danc

e of N (% ) in the di ffe re nt fi习c ti o n s

NO
. 土壤全N

(g /k g )

< 2协m

N 含量 %

2 ~ 10卜m 1 0 ~ 5 0卜m 50 ~ 10 0 卜m 回收率

N 含量

N C0 llte n t

N 含量

N e o n 姆nt

% N 含量 %

5 01 1 to tal N N e o n te n t N Co n te nt 甩
c
ov

ery

2
.

0 1

1
.

0 1

0
.

9 3

0
.

89

0
.

9 7

1
.

7 8

1
.

00

(% )

3
.

8 6

3 2 4

1
.

9 5

2
.

0 9

2
.

15

3
.

2 8

1
.

5 9

1 7 2 4

9
.

6 2

2
.

5 2

2
.

00

l
,

2 7

2
.

2 0

2
.

15

1
.

4 6

4 8
.

2 8

3 6
.

5 9

2 3
.

6 6

3 2
.

13

1
.

5 4

0 9 0

1
.

2 2

0
.

8 0

1 15

1 7 1

1
.

16

15
.

7 6

4 4
.

9 1

4 0
.

4 0

7
.

2 8

1 1
.

7 5

16
.

5 8

2 2
.

2 6

13
.

0 6士 6
.

0 2

2 7 5 9

3 0 5 9

3 6
.

2 2

16
.

5 9

3 0
.

2 9士 10
.

4 7

0
.

59

0 4 4

0
.

2 8

0
.

10

2
.

7 1

1
.

4 4

0 4 8

0
.

1 8

0
.

4 8

平均

3 7
.

18

2 1
.

4 7

2 0
.

3 0

3 1
.

3 7士 9 4 7

1
.

2 6 82
.

54

3
.

5 3 9 4 6 5

7
.

6 8 74
.

2 0

1
.

7 4 6 8
.

74

7
.

3 2 86
.

8 4

1
.

10 7 5
.

3 7

1
.

5 4 60
.

6 9

3
.

4 5土 2
.

6 7 7 7
.

58 土 1 1
.

4 1

注
:

不同粒级中N 占土壤全N的 比例 (%卜该粒级中N含量 (g/ 地)x 该粒级在土壤中所占的比例 (% )/ 土壤全N含量

(g瓜g )x 10 0%
.

各粒级中有机 C
、

N 分布特征可用其占土壤有机 C 和全 N 的百分数 (或丰度 )来描述
。
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表 3 表明
,

尽管在 。一 2卜m 粒级中 C 含量较高
,

但由于该粒级在土壤中占的比例较小
,

故该

粒级占土壤有机碳的比例仅平均为 7
.

6 6%
。

在 2 一 10 “m
、

10一 5 0协m 和 5 0一 10 0协m 粒级中

则分别平均 占土壤有机 C 的 29
.

12 %
、

3 0
.

26 % 和 5
.

05 %
。

对于 N 来讲
,

在四粒级中 N 分别占

土壤全 N 的 13
.

06 %
、

31
.

3 7%
、

30
.

29 % 和 3
,

45 %
。

这一结果表明
,

土壤有机 C
、

N 在 E粒级中

的分布比例 (或丰度 )相对较低
,

而在 巩和 巩粒级 中的分布 比例较高
。

其原 因主要是 E该

粒级在土壤中所 占的比例较小所致
。

从综合因素来看
,

土壤有机 C
、

N 主要分布于 E
、

乓和

巩这三个粒级中
,

因而它们在土壤养分供应和转化中起最主要的作用
。

就其不同粒级中的 C / N 比来看 (表 5 )
,

在 < 2 卜m 粒级中最低 (2
.

84 一 6
.

38 )
,

低于其土

壤本身的 C / N
,

随着粒径的加粗各粒级 c / N 逐渐增大
,

至 50 一 100 协m 粒级其 c / N 均高

于土壤本身的 C / N 比
。

T u re he ne k[0 ]曾通过测定各粒级中的 C / N 比对各粒级中的 C
、

N

来源进行过研究
,

同样也发现 C / N 比随着粒径的加粗
,

C / N 比逐渐增大
。

他对细粒级中

C / N 比较小的解释是
:

在小的粒级 中存在着大量 C / N 比小的物质
,

如细菌
、

根系分泌物

和脱落物等
;相对而言

,

在较粗粒级中存在着 C / N 比较大的细小根系
、

部分或完全腐殖质

化的有机物质等
。

在所研究的 7 种土壤中
,

E和巩粒级的 C / N 相差较大
,

主要原因可能是

由于粒径大小的差异
,

对土壤中有机物质的吸附性能不同
,

导致它们吸附了不同性质和组

成的有机物质
。

而 巩和 砚粒级间差别较小的原因则可能是在该两粒级中的有机物质来源

相似所致
,

均为较粗或半分解的有机物质组成
。

表5 土坡各粒级中C /N 比

T a b le 5 Th e C /N ra ti o of di ffe re nt Pa币 ele siz e fr朗tions
o f the

5 01 15

土壤号

Sof l N6
.

土壤C / N 比

O N rati o of

501 1

不同粒级的C月习比

CZN ra ti o o f di ffe 化nt P a币 e le siz e fr ac ti o ns

< 2 卜m

4 9 7

2‘ 1 0协m 10 ~ 5 0卜m 50 ~ 10 0林m

2 84

5
.

7 7

14
.

4 4

7
.

5 5

11
.

5 0

14
.

1 0

10
.

8 0

16
.

8 3

12 3 1

.43490356611765106.8.7.6.8.8.21448326201715106.6.7.6.7.7.

000了000,J只�0少,j
.-

;
哎�内,,J6

80347027220190
0才了O,
产

,八朽O少‘U

从表 3 和表 4 也可看出
,

四个粒级 中土壤有机 C
、

N 回收率有依土壤采集地点从北到

南逐渐减小 的趋势
。

如 1 号土采 自我国黑龙江佳木斯
,

其 C
、

N 回收率分别为 77 .6 8% 和

8 2
.

5 4 %
,

而 7 号土则分别为 62
.

43 % 和 60
.

69 %
,

这一趋势可能是 由于土壤发育和土壤中矿

物风化程度不同导致
。

南方土壤中矿物遭受强烈风化
,

因而土壤各粒级分布较为均匀
,

且

在这些组分中的粘土矿物以高岭石为主
,

该矿物对土壤有机质的吸附能力较弱 [l0]
,

所以在

提取过程 中存在于这些粒级中的有机物质损失也就较多
。

2. 3 土壤不同粒级中 N 的有效性

表 6 表明
,

黑麦草在不同粒级 中干物重和所吸收的 N 量在 。一 2卜m 粒级最高
,

并且均

随着土壤颗粒粒径的加粗而下降 (表中 1
、

4 号土壤 。一 2 协m 粒级和 1 号原始土在放置 中被

污染
,

故未种植黑麦草 )
。

这主要是由于不同粒级 中 N 含量和 C / N 比不同所致
。

在 7 种
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T a b le 6

土壤号

5 0 11 N O
.

表6 在土坡不同粒级上种植的黑麦草干物贯和吸N t

丁七e

dry w e ig hi a nd N a bso rp ti o n

am
o tln t of ry e gras

s fr o m di ffe 肥nt Pa币e le siz e l’racti ons
of the

5 01 15

< 2林m 2 一 10卜m 10 一 5 0卜m 5 0一 10 0协m 原始土壤

干物重

D W

吸N量 干物重

1少刃

吸N量 干物重

D W

吸N量 干物重

D W

吸N量 吸N量

N a」1 10 U nt N alll 0 U nt N 印m 0 U nt N a lll0 U ll t

干物重

D W N 田】10 l ln t

—
m g /P o t

—
l 一 一 一 39 9

.

1 3 9 5 2 80
.

8 2
.

6 4 12 7
.

3 1
.

80 一 一 一

2 87 9
.

9 1 5 5 7 2 89 3 2刀 1 1 70
.

9 1 2 3 9 0 3 0
.

7 3 14 0
.

7 2
.

15

(2 1
.

7 2) (3 6
.

6 8 ) (2 8 8 3 ) (2
.

7 5 )

3 72 9
.

7 1 1
.

9 7 50 5
.

8 5
.

7 1 3 0 6
.

0 2
.

9 4 14 3
.

6 1
.

2 0 1 12
.

1 2刃8

(6 9 1 ) (2 7
.

4 5 ) (4 3
.

5 3 ) (1 4
.

7 1)

4 一 一 一 5 3 6
.

5 6 3 1 2 2 5
.

5 2
.

14 1 14
.

6 0
.

9 8 9 0
.

0 2
.

17

(3 8
.

6 7 ) (3 0
.

3 7 ) (7 0 )

5 6 22
.

3 6
.

1 8 2 7 1
.

4 2
.

6 9 1 6 7
.

6 1
.

3 7 1 3 8
.

4 1
.

2 7 10 9
.

2 1
.

4 4

(19
.

1 3 ) (3 8
.

8 1) (2 0
.

6 5 ) (10
.

9 9 )

6 6 3 3 0 7
.

7 0 4 2 3 7 4
.

56 2 7 1
.

9 2
.

0 7 1 4 6
.

8 0乡5 10 2 3 2
.

2 4

(3 0
.

9 4 ) (2 8
.

70 ) (3 3
.

6 6 ) (4
.

6 2 )

7
;

3 7 8
.

5 3
.

8 2 2 4 4
.

0 2
.

0 9 2 6 3
.

8 1
.

7 4 2 0 9 0 1
.

7 0 16 7
.

4 1
.

32

(4 0
.

5 2 ) (19
.

9 5) (1 8
.

8 5) (4
.

12 )

注
:

括号内数据为黑麦草所吸收的N 占该原始土壤上黑麦草吸N量的百分数 (该粒级中黑麦草所吸收的N量 x 该粒

级在土壤中所占的 比例 / 原始土壤上黑麦草吸N量 )

土壤上
,

巩
、

只
、

巩粒级也都生长了一定量的黑麦草
,

表即各粒级对黑麦草生长均有一定量
的贡献

。

本试验中
,

2 号土壤 E粒级黑麦草无论是干物重或吸 N 量均最高
,

这与该土壤 E

粒级 C / N 最低相对应
。

尽管该土壤 巩
、

巩
、

巩粒级的 C / N 比在这 7 种土壤中也最低(巩的

C / N 比略高于 5 号土中砚的 C / N 比)
,

但黑麦草干物重和吸 N 量在这 7 种土壤 中并不是

最高
。

导致这种差异的原因可能很多
,

其中一个重要原因可能是不 同土壤 同一粒级之间

矿物组成分不 同
,

导致对土壤有机物质 的吸附力不同或所 吸附的有机物质性质
、

成分不

同
,

因而形成了不 同稳定性的有机无机复合体
,

影响了这些有机物质的分解和 N 素释放
。

可能正是这种差异
,

决定了该粒级在土壤养分供应中所起的作用或贡献大小不同
。

从表 6 的结果还看 出
,

原始土壤上黑麦草干物重或吸 N 量基本与 ro 一 50 卜m 粒级上黑

麦草相 当
,

这可能因为原始土壤 的含 N 量和 C / N 比与 10 一 50 林m 粒级相似所致
。

另外
,

尽

管原始土壤中含有一定 比例的细小颗粒
,

但这些细粒一般与土壤有机质结合形成 了复合

胶体
,

这些复合胶体之 间又可相互结合形成团粒结构
,

那么在较短 的培养时间内
,

一些有

机质由于受到 团粒结构的保护而不能被微生物矿化
,

从而 限制了黑麦草 的生长
。

各粒级

黑麦草吸 N 量占原始土壤黑麦草 吸 N 量的 比例各土壤间差异较大
,

表明它们在决定土壤

肥力方面所起的作用不 同
。

如 3 号土 E粒级上仅为 6
.

9 1%
,

这就表明尽管该粒级中 N 含量

高
,

C / N 比也较小
,

但由于其在土壤中所占的比例较小
,

因而其对土壤 N 素供应的贡献较

小
,

除 3 号土壤外
,

其余土壤 E粒级上黑麦草吸 N 量占原始土壤黑麦草吸 N 量的比例较

大
,

在 19
.

13 %一 40
.

5 2% 之间
,

表 明在这些土壤上尽管该粒级在土壤中所 占的 比例较小
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(10 % 左右)
,

但在土壤 N 素供应方面所起的作用较大
,

这可能就是不同土壤间肥力差异的

重要原因之一
。

巩和 巩粒级上黑麦草吸 N 量 占原始土壤黑麦草吸 N 量的比例均较大
,

分

别为 (31
.

71 士 7
.

6 0) % 和 (2 9
.

3 士 9. 0 2) %
,

两粒级相加达 61 % 以上
,

表明这两粒级在土壤 N

素供应上起着决定性的作用
。

比较而 言
,

巩粒级在土壤 N 素供应方面所起的作用就小得

多
。

2. 4 磷在土壤不同粒级中的分布

土壤 中的有机磷约 占土壤全 P 的 30 % 一 50 %
,

就其形态来看
,

主要是肌醇磷酸盐
、

磷

脂
、

核酸和未知形态的磷
,

它们与土壤胶体颗粒紧密结合
。

土壤 中的无机磷主要存在于次

生矿物中
,

由于成土条件 的不 同
,

北方 土壤 中以 C犷P为主
,

南方酸性 土壤 中以 Fe 一P和

Al 一P 为主
。

磷在土壤中的分布形态
,

在一定程度上反映了土壤的风化程度和风化过程
。

表7 不同粒级中I,

含t 及其占土坡全P的比例

T a b le 7 T lle eo

nte
n t a n d di stri b u tion

o f P in di ffe 正n t Part le le siz e fr ae tion
s o f the

5 01 15

土壤号

5 0 11

N乙
.

不同粒级中P含量及 占土壤全P的比例 (% )

T he c o n te ni (g /k g )
an d a bu n山川ee

(% ) of P in the 山ffe re nt fr ae tions
土壤全P < 2 协m

5 01 1 to tal P P 含量

(g众g ) P c o n te nt

2 ~ 10 卜m

P 含量

P eo n te nt (% )

10 一 50 卜m

P 含量

50 一 10 0 卜m 回收率

班
e
ov

ery

(% )

5
.

3 6

P e o ll妞nt (% )

P 含量

P C o n te n t

0
.

8 6 0
.

5 7

2 0
.

6 5 0
.

59

3 0
.

7 8 1
.

0 7

4 0
.

2 7 0
.

74

5 0
.

6 2 0
.

6 1

6 0
.

5 2 1
.

1 6

7 0
.

6 2 1 0 6

平均 (% )

1
.

6 5

8
.

5 0

5
.

2 1

2 0
.

0 0

2 3
.

9 0

9
.

7 7士 8
.

0 6

0
.

8 1 4 8
.

88

0 7 1 3 6 2 6

1 0 7 1 3
.

72

0 7 0 34
.

88

0 6 1 24
.

30

0
.

5 9 16
.

0 0

0
.

6 7 1 3
.

6 2

2 6
.

8 1士 12
.

59

0
.

5 1 1 3
.

00 0
.

4 7

0
.

5 7 4 4 2 0 0
.

5 9

0
.

6 1 2 4刀9 0
.

6 5

0
.

2 3 2 6
.

24 0
.

18

0
.

7 8 3 2
.

4 6 0石7
闷

0
.

3 3 2 3
.

92 0
.

0 3

1
.

04 2 4 00 1
.

12

2 6
.

84 士 8
.

8 6

2
.

5 1

7 3 5

2
.

13

2 1
.

3 0

16
.

3 0

0
.

6 3

5
.

7 8

7
.

9 9士 7 2 5

(% )

7 0
.

6 7

9 0
.

5 3

4 1 5 8

9 0
‘

4 7

7 8 72

6 0
.

5 5

6 7
.

34

7 1
.

4 1土 16
.

0 7

注
:

不同粒级中P占土壤全P的 比例 (%卜该粒级中P含量 (g/ kg ) x 该粒级在土壤中所 占的比例 (% )/ 土壤全P含量

(g / kg )x 10 0%
。

从不同粒级 P含量来看 (表 7 )
,

总的趋势仍为随着土壤颗粒粒级的加粗
,

P 含量逐渐

降低
。

除 1
、

2
、

5 号土壤外
,

其余 4 种土壤 E粒级 P 含量均高于土壤本身的 P含量
,

如 6
、

7

号土壤 中 E粒级 P含量 比其土壤全 P高 1 倍左右
。

就各组分中 P 占土壤全 P 比例来看
,

北

方土壤 (1一 5 号土)与南方土壤 (6
、

7 号土)有着明显的不同
。

1 至 5 号土中
,

E粒级中 P 占

土壤全 P 的比例在 1
.

65 % 一 8
.

50 肠范围 内
,

大部分的 P 分布在 巩和 只粒级 中
,

分别平均为

(3 1
.

6 1 士 13
.

2 7 )% 和 (2 8
·

0 0 土 1 1
.

4 6 )%
,

二粒级相加达 5 9
.

6% 以上
。

而 6
、

7 土中
,

只中 p 所

占的比例较大
,

达 20
.

00 %一 23
.

94 %
,

在 巩中的比例为 13
.

62 % 一 16
.

00 %
,

低于只中所占全 P

的比例
,

但在巩中其比例又增加到 24 % 左右
。

这就表明
,

土壤 P 在不同粒级 中的分布可能

与土壤本身的性质如土壤 p H 和粘土矿物组成等有很大关系
。

例如
,

南方土壤 p H 较低且

有较多的 Fe
、

Al 氧化物
,

磷灰石的细粒部分容易风化
,

产生的磷酸铁和磷酸铝在粘粒部分

积累
。

此外
,

农业生产中施人磷肥后
,

磷与土壤中 Fe
、

Al 氧化物结合也相对积累于粘粒部

分
。

这样 由于 P 在土壤不同粒级 中的分配差异
,

以及土壤不同粒级矿物组成和不同粒级



土 壤 学 报 3 7 卷

中有机物质含量等因素不同
,

均将进一步影响 P 的有效性
。

由于本试验中提取的各粒级

土壤数量有限
,

各粒级 P 有效性的研究将于今后进行
.

2. 5 土壤不同粒级不同形态钾的含t 及分布

与土壤中 C
、

凡 P不同
,

土壤 中基本上没有有机态 K
,

K 主要存在于土壤矿物中或被土

壤胶体所吸附
。

K 在土壤各粒级中的含量及分布影响着土壤供钾状况
。

表8 土坡不同粒级不同形态钾的含 t 及分布
T a b le S T七e eo

nte nt a nd di stri b uti on
of di ffe re nt fo rm

s o f K in v
丽

ous Pa rti e le siz e fi 习e ti o ns o f the
5 0 115

土号

S ni l

交换性钾 非交换性钾

Ex
c han g e able K N b n , ex cha n g e

abl
e K

(K, m g /k g )

N b
.

FI R B R FI R B F4 FI R B R

、.尹、.产只�‘了J

⋯
八曰00内j,山

曰1.,工了.
、

r
、

、.、尹,了、厄户00月呼‘曰�K气‘
..

⋯
�、�O了内Jn4

,乙.1,‘内、�氏j
‘厂.、

‘
、了.、

7).63)

(20.l6.(27.(23公

平均

3 9 3 2

(34
.

6 )
’)

2 9 9
.

4

(3 6
.

6 )

4 3 3
.

5

(4 2
.

4 )

3 1 3
.

1

(4 2
.

0 )

4 0 1
.

4

(4 4
.

5)

2 1 3
.

7

(4 6
.

5)

1 5 6
.

1

(3 8 8 )

(4 0
.

8

士 4 0 )

54 4
.

4

(4 8
.

0 )

3 4 5
.
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l) 括号内数据为某粒级形态钾占该形态钾在四粒级中总量的百分数
.

从 7 种供试土壤交换性钾含量看 (表 8)
,

1
、

2
、

3
、

4 号 四种土壤是巩粒级高于 E粒级
,

其

余土壤随着粒级的增加而降低
。

交换性钾主要集中在 E
、

巩粒级
,

即 < IOo m 粒级中
,

两粒

级交换性钾之和占四粒级交换性钾总量的 81
.

8% 左右
。

砚粒级中交换性 K 占的百分数
,

7

种土壤平均为 14
.

1%
,

而 巩粒级只有 4
.

1%
。

土壤不同粒级中交换性钾这一分布特点与不

同粒级矿物组成间的差异有关
。

由土壤不同粒级矿物分析可知
,

土壤含钾次生矿物和 2 :1

型粘土矿物主要分布于 < 1 0林m 粒级 中
,

而土壤交换性钾又主要存在于这些层状硅酸盐矿

物的各种交换位点上
。

因此
, < 1 0协m 粒级中交换性钾总量必然较高

。

值得注意的是
,

1
、

2
、

5 号土巩和 巩粒级中交换性 K 的含量也较高
,

砚粒级中三种土壤都在 1 3 0m g / 吨 以上
,

巩粒级也都在 40 m g / kg 以上
,

这也就决定了这些 土壤对当季作物供钾能力较高
。

从表 8 也可以看出
,

同一土壤各粒级间非交换性钾的变化规律与交换性钾相似
,

亦是

E
、

只粒级 中所占的比例较大
,

平均占四粒级非交换性钾总量 的 69
.

4%
,

而 巩
、

巩粒级所占

的比例则较小
,

分别为 21
.

2 % 和 6. 9%
,

但与交换性钾相 比
,

两粒级的比例有所提高
。

非交
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换性钾在 E
、

巩两粒级所占比例的提高
,

说明较粗粒级对土壤长期供钾能力较大
。

由于 <

50 卜m (只以下粒级 )部分的非交换性钾含量 占该形态钾总量的 90 % 以上
,

因此这一部分是

土壤中非交换性钾的主要贡献者
。

与交换性钾
、

非交换性钾相 比
,

全钾在各粒级所 占的 比重更趋相近
,

四粒级平均变化

在 20
.

7% 一 27
.

9% 之 间
。

到 目前为止
,

还没有有力的实验证据证明矿物钾对植物的 K 素营

养有直接的供应作用
,

所以在短期 内巩粒级对土壤钾素供应的作用就要小得多
。

此外
,

同一土壤 四粒级交换性钾之和与原土壤交换性钾含量 (见表 l) 相 比
,

除 4
、

6 号

土增加外
,

其余都有不同程度的降低
,

这可能是 由于在提取土壤颗粒时
,

存在部分损失 (尤

其 < 2 协m 部分 )
,

同时还有 > 100 协m 部分未包括在 内所致
。

至于 4
、

6 号土交换性钾增加的

原因
,

则可能是在颗粒提取过程中
,

因土壤 长时间 (30 一40 天)浸于水中
,

而后又经脱水干

燥
,

从而促使钾素释放所致
。

3 结 论

土壤 中大部分有机 C 分布在 < 50 协m 的粒级 中
,

不同粒级中 c
、

N 含量和分布均随土

壤颗粒粒径的加粗而逐渐下降
,

而 C / N 比则随着 土壤颗粒粒径的加粗逐渐增加
。

在 <

2 “m 粒级中 N 的有效性最高
,

随着土壤颗粒粒径的加粗有效性逐渐降低
。

但对于整个土

壤来讲
,

< 50 协m 粒级决定着土壤 N 素供应能力的强弱
。

P 在土壤不同粒级中的分布与土

壤性质有关
,

在酸性土壤中 P 主要分布在较细的粒级 中
,

而石灰性土壤 中则主要分布在较

粗粒级中
。

钾在土壤 中的分布与土壤风化程度有关
,

交换性钾和缓效性钾主要分布在 <

50 阿粒级中
,

说明该组分中 K 是作物吸收 K 的主事来源
。

参 考 文 献

1
.

C城
ste ns en B T

.

C a rt幻 n 田ld i tro g e n in Pa rti ele siz e fr a eti o n s isol ate d fr o m L抽n jsh a ra ble sni ls 勿

ul 。习s o ni e di s pe rs ion an d grav ity 一sedi m en

tati
o n

.

Ac ta Ag ri eul tu rae Sea n d l
nav

iea. 19 8 5
,

35 : 17 5 ~ 18 7

2
.

C a m e ro n R S
,

Po
sne r A M

.

Mi ne ral iz abl
e o rg 如

e ni tro g en in s ni l fr a cti o n ate d ac eo

rdi ng to Partlc le siz e
.

Jo u r n ai o f S ni l Sc ienc
e ,

19 7 9
,

30 : 56 5 一 5 7 7

3
.

Ti e ssen
坟 Ste w alt J W B

.

PaJ 七ele一iz e frae ti o ns a n d the ir u se in s tud ies o f 501 1 0 飞画
e m atter. 11

.

C u lti v a tion
e

ffe
ets o n o rg丽

e m atte r e o m Po siti o n in siz e f晓‘ti o n s
.

5 01 1 Se ie孤
e S oc ie ty of A m e ri ea

j
o u rn al

,

19 8 3
,

4 7 : 5 0 9 ~ 5 14

4
.

托
n ds A A

,

LO w e L E
.

压
stri buti on

o f C
,

N, P an d 5 in Pa rtj ele--
siz e s

pe
a ra te s

fro m Q
eyso lie sof ls

.

Can
.

J
.

S of l Se i
,

1 9 80 e
.

6 0 : 7 8 3 一 7 8 6

5
.

罗家贤
,

蒋梅茵
.

我国主要土壤的云母含量与供钾潜力的关系
.

土壤学报
,

19 85
,

22 (2)
:
150 一 1 56

6
.

朱永官
,

罗家贤
.

我国南方一些土壤的钾素状况及其含钾矿物
。

土壤学报
,

19 94
,

3 1(4)
:
4 30 一 4 38

7
.

李酉开主编
.

土壤农业化学常规分析方法
.

北京
:

科学出版社
,

19 8 3

8
.

Chjehe ste r F W
.

瓦tro g en in 5 01 1 o rg an
o es r o l

ne ral
se di me

n ta ti o n fi习 cti ons
.

5 0 11 Se ie nc e ,

19 6 9
,

10 7 : 3 5 6 ~ 3 6 3

9
.

T u 代he ne k L W
,

O ed
es J M

.

Fra cti o n ati on
o f 。塔an o es n ”

ne 旧 c o m Ple xe s
by se di me

n ta tion
an d de ns ity

te e hn iq议 5
.

仪记erm 几 19 7 9
,

2 1: 3 1 1 ~ 3 4 3

10
.

于天仁主编
.

土壤化学原理
.

北京
:

科学出版社
,

19 8 7



9 4 土 壤 学 报 3 7 卷

D IS飞
,

R IB U T IO N O F C
,

N
,

P A N D

S IZ E FR A C T IO N S OF SO IL

N IN E A CH

K IN D IFFE R E N T PA R T IC L E

A N D A V A IL A B IL IT Y O F

FR AC T IO N

w an g Y an
‘

Y a n g Z he

~
ng

Z she n
Qi 一ro ng

(1 Na nj ing 心
rieu ltu r a l Un ive rs i印

,

Na nj 功9 2 10 0 9 5 )

(Z D 印a r介子记刀t of 七
r o n o

my
,

Ch
a
ng

e hu n

Un ive rs i印 of 奄
rieu l扭r a l a n d An 枷

l & ie n e e s ,

Ch
a
馆

c h u n 13 0 0 6 2 )

Su m m a ry

Se v e n 5 01 15 w ith a la rg e

ran g e o f 5 01 1 o rg 如
e e a rb o n a n d ni tro g e n w e re

介朗ti o n
ate d ac e o

rdi
n g to Parti e le siz e 勿 ul tra so hi e di spe rs io n

an d se di m e n

tati
o n

,

the
n

the d istri bu ti o n o f soi l C
,

N, P an d K in the
e lay

, silt a n d s
an d fr ac ti o n s w a s

de te
nm

n e d
.

A t the
s

am
e tim e ,

th e av ai labi lity o f N in e ac h fr ac ti o n w as al so sto d ieti
.

T h e re sul ts show
ed th a t the C a n d N e o n te n ts an d the ir pe 兀e n

tag
e s in the

5 01 1

o rg ani
e C an d N de ere as e d w ith the in ere as e o f Pa rti e le siz e ,

bo t th e C / N ra tio

inc re as ed w ith the inc re as e o f Pa]

w as hi g he st 即d de e re as ed w ith

di stri bu te d in the fi ne f服e ti o n s o n

siz e
.

T h e
av ai labi lity o f N in < 2 协m

in e re as e o f the Pa rti ele

5 0 115
,

ho w ev e r

siz e
.

5 0 11 P w as

斤般ti o n

m ai n ly

nn
.

-Oth e o n the Cai ea re o U S 5 0 115

e o
ars

e r fr ac ti o n s
.

们le ex ehan g e

abl
e

ac idi C

an d n o企
ex e han g e

abl
e K w as e o nc e n tr a to d

< 5 0卜m fr ae ti o n s
,

In dleati
n g th e se fr aeti o n s w e re the im Po r tan t K so u rC e to Plan t

山c 5 0 11
.

thethe
.

m

K ey w o r d s 5 0 11 Pa川 e le siz e fr ac ti o n ,

C
,

N, P a n d K


