
第 39 卷 第 4 期

2 0 0 2 年 7 月

土

A CT A

壤 学

PE D O LO G ICA

手及

SIN ICA

V o l 3 9
,

N o
.

4

Ju ly
,

2 0 0 2

盐化和有机质对土壤结构稳定性

及阿特伯格极限的影响
关

李小刚 崔志军 王玲英 胡恒觉
(甘肃农业大学资源环境系

,

兰州 73 00 7 0) (甘肃农业大学农学系
,

兰州 73 00 70

摘 要 对甘肃景电灌区盐化和有机质对土壤团聚体的稳定性
、

茹粒 的分散性及 阿特

伯格极限进行 了调查研究
。

研究结果表 明该灌区盐化土壤中水溶性盐以钠盐为主
,

土壤具有

钠质现象
。

随含盐量和交换性钠离子百分率 (石5 尸)的增加土壤 团聚体的稳定性 显著降低
,

勃

粒 的分散性显著增加
,

阿特伯格极限具有降低 的趋势
,

明确地说明盐化和伴随着的钠质化是

土壤结构性能退化的主要原 因
。

随有机质含量 的增加
,

土壤 团聚体的稳定性显著增加
,

豁粒

的分散性显著降低
,

阿特伯格极 限显著增加
,

说明增加有机质含量可 以显著改善盐化 土壤的

结构性能
。

可以根据如下公式利用有机质含量 (a U )和 石SP 预测 团聚体的稳定性
: W SA R 二

19
.

4 十 0
.

98 口压夕一 1
.

43 E Sp (矿
= 0

.

57 4 1
,
。 二

67 )
。

团聚体稳定性
、

赫粒分散性
、

流限和 塑限互

相 之间显著相关
,

说明流限和塑 限可以作为反映盐化土壤结构状况的指标
。

关键词 团聚体稳定性
,

戮粒分散性
,

阿特伯格极限
,

盐度和钠质度
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有机质含量
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4

甘肃景电灌区是一个新开发的灌区
,

在发展灌溉农业的过程 中发生 了严重的土壤盐

化问题
。

我们在该灌区次生盐化防治过程中发现土壤结构 的退化问题也很严重
,

具体表

现是土壤容重增大
、

僵硬
、

渗透性能差
,

排灌和耕作困难
,

排灌渠道滑塌等
。

先前作者曾对

景电灌区 的土壤团聚体特征进行了初步研究〔’J
,

本文在此基础上进一步对盐化和有机质

对土壤团聚体稳定性和阿特伯格极限的影响进行深人研究
,

以为土壤次生盐渍化 的防治

提供借鉴
。

1 材料和方法

1
.

1 土壤样 品

在灌区挖掘典型剖面 8 个
,

采集亚表层 (5
一 巧 c m )土样 41 个

,

总计样本容量 为 68 个
。

土壤类 型均

为灰钙土
。

1
.

2 测定方法

1
.

2
.

1 化学性质 和颗粒组成 有机质含量
:
重铬酸钾容量法

,

测定时添加硫酸银 以减少 氯离子 的干

扰
。

全盐含量
、

钠 吸附 比 (SAR )和水溶性钠百分比 (SS P )
:

全盐含 量为 8 个 阴阳离子重量之 和 (仅 5 个土

‘

甘肃省科委科技攻关项 目(批准号
:
C K9 71 一 2 一 28 A )的部分内容

收稿 日期
:
2以洲) 一 10 一 10; 收到修改稿 日期

: 200 1 一 03 一 14
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样含有微量的碳酸根离子 )
,

提取 水土 比例 为 5 : l
。

用该提取液中的 阳离 子浓度分别计算 s AR 和 ssPo

交换性 钠离子百分率(忍S尸 )
:
为交换性钠 离子 的含量 占交换 性钙

、

镁
、

钾 和钠 4 种离子 含量 (
Cm ol (

十
)

k g
一 ’
)之和的百分 比

。

其中交换性钙镁的测定用 pH S
.

5 的 0
.

5 m ol L
一 ’
醋酸钠 60 % 乙醇法〔’气交换性钾钠

的测定 用氢氧化铁一醋酸馁火焰 光度计法
。

pH 值的测定水土比例为 1 : 1
。

颗粒组 成的测定
:
比重计法

。

1
.

2
.

2 团聚体稳定性 首先将原状风 干土样用橡皮塞轻压使全部通过 5 m m 筛
,

然后再用 1 m m 筛进

行筛分
,

将筛上的团聚体即 1 一 5 m m 粒级干团聚体收集备用
。

称取该粒级 团聚体 20 9
,

用 0
.

25 m m 筛按

照湿筛法〔3〕进行操作
,

将筛上的团聚体即 > o
,

25 m m 水稳 性团聚体收集烘干称 重
。

然后将该水稳性干

团聚体在蒸发皿中加水润湿
,

用手指研磨使其分散
,

再用 0
.

25 m m 筛将其中的 > 0
.

25 m m 的砂粒筛分出

并烘干称重
。

用此 > 0 25 m m 的砂粒重量对
> 0

.

25 m m 水稳性团 聚体的重量进行 校正
。

最后计算 校正

后的 > O
、

25 ~ 水稳性团聚体的重量 占 20 9 1 ~ s m m 粒级干 团聚体重量 的百分数
,

用此百 分数即 1 一 5

m m 粒级 团聚体的稳定率表示 团聚体的稳定性 (水稳性 )
。

重复 3 次
。

1
.

2
.

3 勃粒的分散性 分散性赫粒含量 的测 定用 比浊 法川进 行
。

选择性质差 异大 的 3 个 土样 制作

标准曲线
,

经过 t 检验证明所得 出的 3 条曲线确为同一 曲线 (
: = 0

.

99 6 0
, ; ‘ 二 巧 )

,

说明 不同土样可 以 使

用 同一工作曲线进行 比浊
。

准确称取 1 m m 风干土样 1 9 ,

置于 2 50 ml 三角瓶 中
,

加入 50 ml 蒸溜水 静置

过夜
,

在往 复式振荡机上以 200
: m in

一 ’
的速度振荡 30 m in

。

然后再加人 蒸溜水 Zoo ml
,

塞住瓶 口 上 下翻

转 2 一 3 次后静置至规定时间(根据 Sto ck 定律确定)
,

用抽吸装置 在液面下 2
.

5 C m 处 吸取悬液 20 ml 在

4 2 0 n m 波长下 比浊测定土样中分散性 < 0
.

002 m m 赫粒 的含量
。

最后计算分散性 < 0
.

00 2 m m 颗粒 的含

量 占土样中 < 0
.

002 m m 赫粒含量 的百分数
,

用此百分数即勃粒的分散率表示薪粒的分散性
。

重复 3 次
。

1
.

2
.

4 阿特伯格极限 阿特伯格极限 的测定用 1 m m 风 干土样按照文献仁3〕进行
。

流限仪锥体的顶

角为 3 0
0 。

重复 3 次
。

2 研究结果

2
.

1 土壤基本性质

供试土样的盐化特征及其他化学性质列于表 1
。

碳酸根离子仅个别土样含有
,

含量

表 1 供试土壤 的化 学性质
’)

T a ble 1 So m e p ro p
e rt ie s o f 5 0 11

5 s tu di
e
d

十样

比
11

深度

D e Pth

全盐含

量

T o ta l

s
al t H C O多 C l

(9 kg
一 ,

)

水溶性盐分离子组成

W at e r 一

So lu b le sal t c

姗p璐itio n
SSP SA R

(e m
o
l(士 ) k g

一 ’

)

s碳
一

c扩
+

M扩 K
十

N
a 十

( + )

(% )

E SP PH

( + )

(% )

有机质

含量

O rg
a n ie

m a tte r

(9 kg 一 ‘

)

P l

30 0 ~ 18 10
.

7 7 0
.

5 1 13
.

10 2
.

4 2 11
.

14 1
.

10 ()
.

11 9
.

79 4 4
.

2 5
.

60 7 7 8
.

2 5 12
.

7

3 1 18 ~ 42 7
.

2 9 0
.

57 3
.

36 5
.

98 7
.

42 ]
.

7 8 ()
.

0 8 5
.

02 3 5
.

1 3
.

3 1 9 0 8
.

2 6 12
.

0

32 42 ~ 96 6
.

0 8 0 60 3
.

74 3
.

10 6 92 1
.

7 4 0
.

06 5
.

6 1 3 9
.

1 3
.

82 5 8 8
.

19 8
.

0

33 9 6 一 135 3
.

84 0
.

57 2
.

39 2
.

48 1 56 0
.

84 0
.

0 8 4
.

4 0 64
.

0 5
.

7 1 12 6 8
.

18 11
.

2

34 135 ~ 15 0 2 29 0 54 1
.

7 5 1
.

26 2
.

28 0
.

7 8 0
.

0 7 3
.

78 54
.

7 4
.

34 7
.

9 8
.

09 7
.

8

咫

35 0 ~ 2 5 6
.

7 2 0
.

53 8
.

()3 2
.

88 1
.

8 4 0
.

14 0
.

15 7
.

50 7 7
.

9 10
.

66 13
.

5 8
,

32 8
.

1

36 25 ~
52 4

.

8 1 0
.

67 3
.

46 2
.

78 2
.

04 0
.

7 4 0
.

0 7 5
.

73 66
.

8 6
.

90 1 1
.

9 8
.

2 8 6
.

2

37 52 一 90 9
.

4 2 0
.

4 1 6
.

6 6 6
.

94 6
.

9 8 1
.

9 4 0
.

13 7
.

86 4 6
.

5 5
.

28 11
.

5 8
.

34 4
.

5

件

39 0 一 25 3 64 0
.

60 4
.

2 9 0
.

30 1
.

0 6 0
.

9 4 0
.

13 5
.

46 7 1
.

9 7
.

74 1 1 2 8
.

2 6 9
.

8
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续表

土样

5 0 11

深度

D e P山

n u m b
e r

(
e m )

全盐含

量

T o ta l

s a lt H C O犷 Cl

(9 kg
一 ’

)

水溶性盐分离子组成

W at e r一 So lu b le S a lt e o

哪
o s itio n

(
。

mo l( 士 ) kg
一 ‘

)

s碳
一 Ca Z 十 M扩

+ K 十

N
a 十

SSP SA R ESP p H

( + ) ( + )

(% ) (% )

有机质

含量

O
rg a n ie

n 】a ! te r

(9 k g
一 ’

)

40 2 5 一 6 8 3
.

3 1 0
.

64 2
.

15 2
.

14 1
.

10 0
.

4 6 0
.

0 6 3
.

60 69
.

0 5
.

7 6 7
.

0 8
.

30 6
.

0

4 1 6 8 ~ 1〕〕 6
.

56 0
.

44 0 54 0
.

38 5
.

24 1
.

10 0
.

0 8 2
.

7 8 30
.

2 2
.

2 1 4
.

3 7
.

94 3
.

9

P4

4 3 0 、 2 3 5 55 0
.

8 1 4
.

88 3
.

(科 1
.

6 0 0
.

4 6 0
.

10 6
.

32 74
.

5 8
.

78 12
.

0 8
.

36 11
.

7

礴4 2 3 一 4 6 4
.

19 0
.

2 1 5
.

14 2
.

4 0 0
.

9 6 0 5 8 0
.

11 4
.

7 7 74
.

3 7
.

7 6 10
.

9 8
.

4 2 9
.

7

4 5 4 6 、 166 7
,

5 3 0 82 5
.

52 3
.

36 6
.

3 6 1
.

8 8 0
.

0 9 8
.

37 50
.

4 5
.

83 1 1
.

6 8
.

2 8 11
.

1

P5

4 6 0 ~ 2 2 4
.

48 0
.

34 3
.

6 4 3
.

7 0 1
.

16 0
.

72 0
.

20 5 79 7 4
.

5 8
.

4 5 13
.

0 8
.

3 8 5
.

2

4 7 22 一 70 4
.

22 0
.

54 3
.

4 0 2
.

斗4 0
.

7 0 0
.

70 0
.

《只 5
,

53 79
.

3 9
.

3 7 14
.

1 8
.

日 ) 3 7

4 8 70 ~ 9 7 5
.

07 0
.

4 0 3
.

4 7 2
.

《碎 5
.

4 6 0
.

50 0 (拓 6 26 5 1
.

0 5
.

13 9
.

8 8
.

42 2
.

2

4 9 9 7
~ 137 7

.

58 0
.

38 1 1
.

2 3 1
.

2 6 2
.

(碎 1
.

62 0
.

07 9
.

29 7 1
.

4 9
.

7 3 9
.

7 8
.

40 3
.

3

氏

5 0 0 、 20 2
.

70 0
.

6 5 1
.

4 6 1
.

84 0
.

8 2 0
.

58 0
.

06 2
.

82 6 5
.

9 4
.

7 8 1 1
.

6 8
.

34 10
.

3

5 1 20 一 40 2
.

4 2 1
.

0 8 1
.

6 3 0
.

7 6 0
.

80 0
.

28 0
.

04 4
.

09 7 8
.

5 7
.

8 7 12
.

8 8
.

48 7
.

3

5 2 40 、 13 5 4
.

15 0
.

4 6 1
.

6 8 2
.

6 8 5
.

0 8 0
.

86 0
.

04 3
.

74 3 8
.

5 3
.

0 7 7
.

0 8 06 4 9

5 3 135 一 14 7 5
.

32 1
.

4 6 4
.

4 2 1
.

2 6 4
.

84 1
.

08 0
.

06 4
.

96 4 5
.

3 4
,

0 8 7
.

4 8
.

0 1 3
.

5

即

54 0 ~ 17 1
.

39 0
.

15 0
‘

4 4 1
.

02 1
.

32 0
.

4 2 0
.

14 1
.

2 3 39
.

5 1
.

8 6 3
.

3 8
.

26 2 5
.

2

5 5 17 一 27 1
.

4 8 0
.

9 0 0
.

6 1 0
.

40 0
.

72 0
.

32 0
.

0 9 1
.

3 0 5 3
.

5 2
.

5 5 3
.

7 8
.

4 0 15
.

()

56 2 7 、 1(汉j 1
.

8 3 0
.

7 1 0
.

9 1 0
.

88 0
.

52 0
.

5 0 0
.

0 2 2
.

1 1 6 7
.

0 4
.

18 6
.

4 8
.

4 6 9
.

3

P8

57 0 ~ 2 1 1
.

4 1 0
.

9 8 0
,

3 7 0
.

26 0
.

64 ()
.

4 8 0
.

0 9 1
.

4 6 54
.

7 2
.

7 5 3
.

4 8
.

科 10
.

6

59 4 0 ~ 1(减) 1
.

16 0
.

8 3 0
.

3 5 0
.

30 0
.

50 0
.

9 4 0
.

0 3 0
.

7 2 32
.

9 1
.

19 6
.

6 8
.

6 6 5
.

5

亚表层

们l 一 14 1 5 ~ 巧

平均值 2
.

2 7 0
.

7 2 1
.

99 0
.

78 0
.

6 9 0
‘

4 9 0 07 0
.

8 5 40
.

4 2
.

12 5
.

5 8
.

32 15
.

9

最大值 17
.

39 1
.

64 l6
.

6() 3
.

29 4
.

0 6 2
.

2 5 0
.

24 2 96 6()
.

6 9
.

59 1 1
.

4 8
.

6 8 40
.

1

最小值 0
.

57 0
.

34 0
.

09 0
.

0 1 0
.

2 0 0
.

0 1 0
,

0 1 0
.

20 26
.

3 0
,

5 4 2 4 7 8 2 7 2

l) P 为剖面

很低
。

根据表层阴离子组成和含盐量
,

按照有关标准 (’)划分
,

剖面 1 (Pl )为氯化物盐土
;

剖面 2( 咫 )为硫酸盐氯化物强盐化土 ;剖面 3( P3 )为氯化物 中盐化土 ;剖面 4( P4 )和剖面 5

(P5 )分别为氯化物硫酸盐中盐化土和轻盐化土 ; 剖面 7( P7 )和剖面 8(P8 )分别为氯化物苏

打轻盐化土和硫酸盐苏打轻盐化土 ; 剖面 6( P6 )为硫 酸盐型
,

但属于非盐化土
。

在 41 个

亚表层土样中氯化物盐土 3 个
,

氯化物盐化土样 2 个
,

硫酸盐盐化土样 2 个
,

其余均为非

盐化土
,

但都含有相当量的盐分
。

所有供试土样有一个共同特征
,

即 4 种水溶性阳离子中均以钠离子 占绝对优势
,

钠离

子与含盐量显著正相关 (
: 二 0

.

6 47 1
, n 二 6 8 )

,

含盐量越高
,

水溶性钠离子含量越高
。

与此

同时交换性钠离子百分率 (ES 尸)高
,

在全部样本 容量范 围内 ES 尸 与含盐量显著正相 关

(1 ) 19 84 年全 国土地资源办公室制定的《关于土壤普查地 区 汇总土壤基层分类和制备技术要求》
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(
r 二 0

.

5 65 5
, n = 68 )

。

在 剖面 PI
、

P2
、

那
、

巧
、

P6 和 Ps 内 2弓5尸 与含盐量 呈 负相关 (
: =

一 0
.

28 4 7 ~ 一 1
.

00 0)
,

在剖面 P4 和 P7 内ES 尸 与含盐量呈正相关 (
: 二 0

.

542 2 一 0
.

9 97 1 )
。

在 41 个亚表层样本容量范围内 Es 尸 与含盐量呈正相关 (
: = 0

.

5 26 7 )
。

所以本地 区土壤的

基本特征之一是水溶性盐以钠盐为主
,

具有钠质现象困
,

次生盐化与钠质化同时发生
。

回归分析表明
,

根据交换性离子组成计算的交换性钠比值(E SR
,

胶体上交换性钠离

子与交换性钙镁离子之和的比值 )和 Es 尸 分别与 SAR 具有如下回归关系
:

ES 尺
= 0

.

0 12 2朋五
+ 0

.

0 35 5 (尺2 = 0
.

7 4 2 2
, n = 6 5 )

那尸(% ) = 1
.

0 10 9 从尺
+ 3

.

45 0 8 (尺2 = 0
.

7 3 3 8
, n = 6 5 )

交换性离子组成与 5 : 1 水土 比提取液中的离子组成之间的如此之高的相关性是非常

有价值的一个结果
,

因为对石灰性且含有少量石膏的土壤来说 ES 尸 的测定非常麻烦
,

而

在 5 : 1 的水土比提取液中测定 阳离子浓度则较为方便
。

这一结果说明 5 : 1 水土 比提取液

中的 SA R 也可 以很好地反映交换性离子组成
,

事实上在许多文献「6
一 9」中也正是用 sA R

来表示土壤钠质度 (so d ie ity)的
。

供试土样碳酸钙含量相当高
,

其含量变化在 72
.

6 一 137
.

4 g k g
一 ’

之间
。

土壤 p H 值除 3

个土样外均小于 8
.

5
。

在 3 0
、

3 1
、

3 2
、

3 7
、

4 1
、

4 5
、

4 8
、

4 9
、

5 1 和 5 2 号 10 个土样中含有少量石

膏 (CaS O 4
·

ZH Z o )
,

其含量变化在 5
‘

2 一 14
.

3 9 k g
一 ‘

之间
,

反映了向漠境过渡 的一些土壤特

征
。

8 个剖面的表层有机质含量为 5
.

2 一 25
.

2 9 k g
一 ’,

41 个亚表层土样有机质含量为 7
,

2

一 40
.

1 9 kg
一 l 。

供试土样的物理性勃粒和豁粒 (< 0
.

002 m m )含量见表 2
。

表 2 供试土壤 的团聚体稳定率
、

勃粒 的分散率和阿特伯格极 限

T ab le 2 St
a
b l

e a只卿 g a te ra te
, c

l
a y ‘1151)e rs io l一 r a te a n 一

] Att
e r
b
e
塔 lim jts o

f
5 0 115 、tu d i

e
d

土样

S )il

n u rll
比

r

< 0 刀 1 mn
l

颗粒

Pa rt ie le

< 0
.

00 2 m m 私粒 团聚体稳定率 劲粒分散率 流限 塑限

C l
a y < 0

.

的2 m m Sta })le 雌卿gat
e

Cl
a y d i
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续表

土样

黝1

< 住01 ~ 颗粒

Pa rt ie le

< 0
.

侧〕Z m m 勃粒 团聚体稳定率 私粒分散率 流限

C l
a y < 0

.

田2
mm S tab le a g g re g a te CI叮 d is pe rs i

o n Liq
u id lim it

塑限 塑性指数

Pl as t ie lim it Pl
a s tie in de x

朋 m 】吧
r < 0

.

0 1 m m

(% ) (% )

ra le

(% ) 戳 (% ) (% ) (% )

P5

4 6 3 5
.

8 11
.

2 13
.

2 5 4 5 2 2
.

2 15
.

1 7
,

0

4 7 2 9
.

0 9
.

3 11
.

3 4 3
.

0 2 1
.

8 12
,

8 9
.

0

4 8 2 1
.

8 13
.

4 7
.

5 4 6
.

3 2 0
.

2 1 3
.

6 6
.

7

4 9 3 4
.

7 16
.

9 4
.

0 34
.

3 20
.

7 14
.

5 6
.

2

肠

5 0 20
.

0 10
.

1 1 1
.

8 40
.

6 26
.

2 1 8
.

6 7
.

7

5 1 3 3
.

5 11
.

2 1 1
.

8 2 5
.

9 24
.

8 18
.

1 6
.

7

5 2 3 5
.

0 9
.

3 12
.

1 24
.

7 2 1
.

2 14
.

2 7
.

0

5 3 2 3
.

8 7
.

2 7
.

1 2 5
.

0 19
.

7 14
.

3 5
.

4

P7

54 3 9
.

7 15
,

3 5 3
.

1 2 0
.

9 3 1
.

9 22
.

3 9
.

6

5 5 3 4
.

5 16
.

1 44
.

4 2 7
.

3 2 9
.

7 22
.

2 7
.

5

56 4 2
.

5 14
.

5 30
.

1 2 6
.

9 2 9
,

8 20
.

2 9
.

6

P8

5 7 3 7
.

5 12
.

9 3 1
.

9 3 1
.

0 2 7
.

2 1 8
.

7 8
.

5

59 3 6
.

5 1 1
.

3 19
.

2 3 1
.

9 2 3
.

6 14
.

7 8
.

9

亚表层

10 1
~ 120

平均值 3 7
.

7 12
.

4 2 5
.

2 3 3
.

1 27
.

5 19
.

4 8
.

1

最大值 5 5 0 19
.

1 4 7
.

7 4 5
.

9 3 2
.

9 23
.

4 1 1
.

0

最小值 20
.

3 7
.

5 7
.

1 19
.

6 20
.

5 14
.

3 6
.

2

2
.

2 团聚体稳定性

供试土壤团聚体稳定率的测定结果 (表 2) 表明

6 0

,

团聚体 的稳定性受到土壤含盐量的

影响
。

含盐量越高团聚体 的稳定性越

低
,

但是如果按照阴离子组成来分类
,

则不 具 有规 律 性
。

剖 面 Pl
、

P2
、

P3
、

P4
、

P5 和 P6 含盐量高
,

其 团聚体稳定

率最高为 23
.

8 %
,

最低为 4
.

4 %
,

平均

为 1 1
.

9 % ;而含盐量较低的剖面 P7 和

PS 团聚体稳定率最高为 53
.

1%
,

最低

为 19
.

2 %
,

平均为 35
.

7 %
。

图 1 为 团

聚体稳 定率 与土壤含 盐量 之 间的关

系
。

土壤团聚体稳定性随含盐量的增

加而降低实质是反映了交换性离子组

.
、
:.

、I.

2040哥侧四耸解因

�岁�习。�习.的。�的。。工q;的

0
d l2 l8

全盐

To tal s川t (9 kg-
,

)

图 1 团聚体稳定性与全盐含量的关系

凡 9
.

1 R el at io n sh ip b e

twe
e n a g g re g a te stab ility

a n d tot al s al t

成对 团聚体稳定性 的影响
。

前 已述及
,

水溶性离子中钠离子 占绝对优势
,

随盐化过程的进
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行
,

土壤胶 体上吸附性钠离 子含量也

逐渐增加
,

而钠 离子的增加则必 然导

致土壤团聚体的分散
。

表 3 以 ESPS %

将亚表层土样 分为两组
,

来说明 Es 尸

和含盐量对团聚体稳定性 的影响
。

由

表可见 Es 尸 < 5 % 的 18 个亚表层土样

的 Es 尸 平 均 为 3
.

6 %
,

含 盐 量 为

1
.

34 g k g
一 ’ ,

其 团聚体 稳定率 平均 为

29
.

6 %
。

E S尸 > 5 % 的 2 3 个亚表层 土

6 0

40

y =
一

2 33 05 x + 38 36

R Z = 0 4 5 14
, n = 6 8,.,.

辞侧灌耸粼因

�攀�。l巴器叨
。肠汕旧,lq.州S

E SP (% )

样的 Es 尸 平均为 7
.

1%
,

含盐量平 均

为 2
.

99 9 kg
一 ’ ,

其 团聚体稳定率平 均

为 21
.

8 %
,

明显低于前 者
。

直线相关

分析 (表 4) 进一步表明
,

团聚体稳定率与含盐量

稳定率与 ESP 之间的关系
。

图 2

Fig
t

Z

团聚体稳定性与 百5 1
〕

之 间的关系

R e lat io n s h ip b
e tw e e n a g脚邵

te sta bil
一ty a n

d 五5 尸

、

五5 尸和 肠IR 均为显著负相关
。

图 2 为团聚体

表 3 亚表层 E sP 和含盐量对团聚体稳定性 的影 响
’)

T a b le 3 Effe
c ts Of E S p a n

d tot 目
s al t o n a g脚g a te s ta b ility o f s u b

一 5 0 115

组别
『

I yPe

有机质
O rg a n ic m a tte r

( 9 k g
一 ’

)

团聚体稳定率
St

a
b l

e

昭脚护
te ra te

( % )

l823E SP < 5 % 3
.

6 1
.

34 15
.

7 29
.

6

E SP > 5 % 7
.

1 2
.

99 16
.

1 2 1
.

8

l) 平均值

表 4 团聚体稳定性
、

勃粒分散性和阿特伯格 极限与其他土壤性质的直线相关性 (
;
)
’)

T ab le 4 T h
e

li
n e a r e o

rre la t lo n o
f

a g醚g a te s ta b ility
, e la y d isp e rs io n

朋d Atte r
b
e rg lim its

to th e o th
e r pro Pe rt ie s o f 5 0 11

5 s tu d i e d (
r

)

然
样本 号 样本数

N u ln be 巧
o f s a m p l

e

有机质含量
o

rg an ic
全盐含量
T ot 的

s
al t SAR E SP

< 0
.

0() 2 m m 私粒
CI叮 < O JM〕2 m m

n u n
山

e r

30 ~ 5 9

m a tt e r

00团聚体稳定率

10 1 ~ 14 1

30 一 14 1

0
.

70 5 3

0
.

4 32 4

一 0
.

54 2 7

0
.

6( 洲) 3
只 祷

一 0
.

17 1 0

一 0
.

36 0 0 长

一 0
.

3 5 1 6
丹 朴

二:
勃粒分散率

10 1 一 14 1

30 ~ 14 1

0
.

2 29 3

0
.

199 7

7 9 0 7

6 , 2 6

2 6 3 7

2 3 8 4

19 1 5

一 0
.

6 0 7 4

一 0
.

6 15 4

一 0
.

67 1 5

0
.

49 9 9

0
.

2 13 8

0
.

4《地 2

一 0
.

15 5 5

一 0
.

06 8 1

3 27 8

2 55 7

30 一 59

00流限 30 ~ 59

10 1 一 14 1

30 一 14 1

塑限

一 0
.

26 2 3

一 0
.

2 10 3

一 0

一 U

0000000000

�一一一一一一一一

27416827416827416827引68274168

塑性指数

30 ~ 59

10 1 ~ 14 1

59 一 14 1

30 ~ 59

10 1 ~ 14 1

30 ~ 14 1

0
.

7 19 5
朴 哥

0
.

79 6 8
诱 苍

0
.

7 67 1
长等

0
.

7 73 0
甘

0
.

5 55 3
价苦

0
.

2 97 3

0
.

3 60 5
, 资

2 8 8 6

24 9 6

2 4 1 6

334 0

140 3

0 20 2

0 84 0

一 ()
.

54 67 关

一 0
.

44 2 6
诊 必

一 0
.

58 0 6
衬 .

0
.

55 2 9
书 甘

0
.

40 3 6
甘 且

0
.

49 7 9
’ 怜

一 0
.

16 6 2

一 0
.

07 0 3

一 0
.

2 82 1
“

一 0
.

20 2 7

一 0
.

09 0 2

一 0
.

34 9 3
潇 昔

一 0
.

《M 7 1

0
,

l风4 2

一 O
,

《碎 1 0

0
.

(洲岭 O

一 0 13 3 2

一 0
.

0 87 7

0 2 63 5
悦

一 0
.

140 4

一 0 190 6

一 0
.

16 3 2

0 3 20 3

0 4 9() 9
“ 份

0
.

3 76 0
昔昔

0 3 6 3 2

0 4 14 0
, 爷

0 35 1 2
昔贾

0
,

136 8

0
.

4 5 3 3
书升

0
.

30 1 9
.

1)
‘ 尹 < 0

.

05
,

“ 尸 < 0
.

0 1
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含盐量和 五万尸 与团聚体稳定性的关系充分说 明了盐化 以及伴随着的钠质化是灌 区

土壤团聚体稳定性降低
、

结构性能恶化的主要原因
。

Ra hm
a 。
Ba rz eg a r 等 〔“〕认为在钠质土壤中有机质至少具有与在非盐化土壤 中相同的团

砂饭
7.

402c并侧渺耸眠因

�荞�习巴忍.汕蕊的
.。ql.工s

10 20 30

有机质含量
o rgan ie m a tt e r ( g kg-

,

)

团聚体稳定性与有机质含量的关系

R e lat io n sh ip b
e tw e e n a g gr e gat e st ab ility

a n
d

o rg
a ni e I n a tte r e o n te nt

聚作用
,

甚 至在没有脱钠 之前施用 有

机物料 就可 以促 进 钠质 化 土壤 的 团

聚
。

本研究结 果表 明
,

有机质 对土壤

团聚体稳定性 的影响显著
,

随有机 质

含量的增加 团聚体稳定性 显著增加
。

团聚体稳定性与有机质含量 的关系如

图 3 所示
。

直线相关分析表 明 (表 4)
,

在三个样本容量范围内团聚体稳定率

与有机质含量 的相关性全部达到极显

著水平
。

根据团聚体稳 定性 与有机质含量

和 Es 尸 之间的关系可以建立如下的回

归方程 (剔除 130 号土样 )
:

W S 宝尺 二 19
.

4 + 0
.

9 5 0 对 一 l
.

4 3 ES 尸 (尺2 二 0
.

57 4 1
, n = 6 7 )

式中 百利训R 为团聚体 (水 )稳定率 ( % )
,

o M 为有机质含量 ( g k g
一 ’)

,

E s尸 为交换性钠

离子百分率 ( % )
。

上式不但说明了有机质和 Es 尸 对团聚体稳定性的显著影响
,

而且也说 明了可以通过

有机质和 Es 尸 来预测盐化土壤团聚体的稳定性
。

团聚体稳定率与戮粒含量呈正相关
,

其 中在全部样本容量范围内达显著水平
,

说明勃

粒也是促进土壤团聚
、

增加土壤结构稳定性 的重要胶结物质
。

2
.

2 薪粒的分散性

私粒 的分散性受许多因素诸如有机质
、

交换性离子组成
、

p H
、

电解质浓度
、

豁粒矿物

类型
、

豁粒含量
、

耕作和土壤扰动等t“
一 ” j影 响

。

本研 究中含盐量最高 的剖面 P1
、

P2
、

P3
、

P4
、

P5 和 P 6 赫粒的分散率为 24
.

7 % 一
59

.

7 %
,

平均为 39
.

7 %
,

而两个含盐量较低的剖面

P7 和 PS 的豁粒分散率为 20
.

9 % ~ 31
.

9 %
,

平均为 27
.

6 %
。

含盐量高的剖面的私粒分散

率明显高于含盐量低 的剖面
。

相关分析 (表 4) 表明
,

勃粒分散率与 五客尸 和 sA R
,

其中与

Es 尸 在两个样本容量范围内达到了极显著正相关
,

与 SA R 在三个样本容量范围内都达极

显著正相关
。

与含盐量也呈正相关
,

但与其与 Es 尸 的相关性相 比较要小得多
。

这说明随

钠质化和盐化程度的增加
,

赫粒的分散性增加
,

结构的稳定性降低
。

翰粒分散率与有机质

含量呈负相关
,

其中在 41 个亚表层土样和全部样本容量范 围内达到显著或极显著水平
。

说明有机质可以降低豁粒的分散性
,

增加豁粒 的团聚程度和结构 的稳定性
。

本研究中私

粒的分散性与 Es 尸 和有机质的关系与 P
.

J
.

助ve lan d 等 [’剑对英国 Nort h Ken t 盐化土壤的

研究结果是一致的
。

与先前的研究结果 [’」相比较
,

本研究 中私粒的分散性很大
,

这反映 了土壤盐化程度
、

土样的扰动和研究方法等对豁粒分散性 的影响
。
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3 阿特伯格极限

供试土壤的阿特伯格极限如表 2 所示
。

八个剖面土样的流限
、

塑限和塑性指数的变

化范 围分 别 为 16
.

8 % 一 31
.

9 %
、

1 1
.

3 % 一 22
.

3 % 和 5
.

4 % 一 9
.

9 %
,

平 均 分 别 为 25
.

3 %
、

17
.

5 % 和

7
.

9 %
。

41 个亚表层的三个塑性值

的 变 化 范 围 分 别 为 20
.

5 % -

3 2 9 %
、

14
.

3 % 一 2 3
.

4 % 和 6
.

2 % -

1 1 0 %
,

平 均 值 分 别 为 27
.

5 %
、

19
.

4 % 和 8
.

1%
。

阿特伯格极 限与有 机质含量

最相关 (表 4 )
,

随有机质含量 的增

加而增 加
,

图 4 为 它们 之 间的 关

系
。

三三个塑性值 与土壤赫粒含量

也呈 正相关
,

其 中在 10 1 一 141 和

30 一 14 1 两个样本容量范围内达到

显著或极显著相关水平
,

但是远小

乍少J 昌 LL = 16 4 5 2 x o 一9 , ,

。

广乍nUO
、j,乙

窿享华只聋ha.�

�岁�仍--日�工沙。自�。七V

R Z 二 0 2 1 8 9
, n = 6 8

10 20 3 0

有机质含量
o rg a n , c m a tt e r ( 9 k g

一 ,

)

图 4 阿特伯格极 限与有机质含量之间的关系

Fig
.

4 R e
l
a tio n s hip 卜e tw e e n A tte rb e r g lim its a n ( l

o rg 日 n lc m a tte r c o n te n t

于与有机质的相关性
。

阿特伯格极限值分别与全盐量
、

Es 尸 和 sA R 呈负相关
,

随含盐量
、

ES 尸 和 sA R 的增加而降低
。

这表明随盐化和钠质化程度的增加阿特伯格极限值降低
。

3 讨 论

钠质土壤中豁粒的分散导致团聚体的分散和微孔隙崩塌
,

限制水分和气体的运动
,

引

起与结构的不稳定性相联系的许多土壤管理问题
,

如干燥时土壤强度增大
、

渗透能力降

低
、

排水不畅
、

侵蚀和滑塌
、

作物播种和生长困难等〔’4
,

” 〕
。

一般认为 当 > 巧 % 时
,

Es 尸 才

影响土壤的结构和水力性质
,

但是近年来 Gi us eP p in 。 c re sci m an
n 。
等 [ 9〕的研究表明这一阂

值是不存在的
,

土壤的结构性质和水力性质与 Es 尸 之间几乎是一种直线关系
,

低阳离子

浓度下钠质化造成的土壤质量退化甚至在 百5尸 2 % 一 5 % 的范围内就可 以预测
。

本研究

结果明确地表明
,

石灰性土壤的盐化和伴随着的钠质化对结构稳定性 的影响是严重的
。

盐化土壤的阿特伯格极限的研究很少见有报道
。

本研究表明阿特伯格极限随盐化和

钠质化程度的增加而降低
,

在同样含水量情况下
,

当正常土壤还不具有可塑性和流变性

时
,

盐化土壤则可能就具有了可塑性和流变性
。

这从一个方面可以解释盐化土壤随盐化

和钠质化程度的增加排灌渠道的滑塌
、

变形和土壤移动能力增加
,

结构性
、

渗透性和耕性

恶化的原因
。

阿特伯格极限随有机质含量的增加而增加
,

说明增加有机质含量 可 以降低

盐化土壤的滑塌
、

变形和移动能力
,

改善盐化土壤的结构性和耕性
。

所以研究盐化土壤的

阿特伯格极限
,

与非盐化土壤相 比较可能更具有意义
。

Gi ev e l”〕建议将塑限作为 sco ilan d 土壤结构稳定性的指标
,

因为其可 以反映不同利用

集约度下土壤有机质状况
。

在本研究中流限
、

塑限和塑性指数与团聚体稳定率均呈极显
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著直线正相关 (表 5 )
。

勃粒的分散率也称之为土壤的分散系数
,

是反映土壤结构性的一

个重要指标
,

也用来表示土壤的不稳定性 (Ins tab ili ty)
。

在本研究 中勃粒分散率与 团聚体

稳定率呈极显著负相关 (表 5 )
,

随私粒分散率的增加团聚体稳定性降低 ;勃粒分散率与流

限
、

塑限和塑性指数也呈负相关
,

其中与流限和塑限达到显著或极显著负相关
。

这说明阿

特伯格极限可以作为反映盐化土壤结构性能的一个指标
。

表 5 团聚体稳定性
、

戮粒分散性和阿特伯格极限之间的相关性
’)

Ta N e 5 Th
e e

orre la ti
o n

b
e

tw e e n a g gr e g a te st a bility
, e

l叮 di印
e rs io n a n d A tte rb

e
rg lim its

项 目

lte m

勃粒分散率

Cl
a y d i

s p e rs io n r a te

团聚体稳定率

私粒分散率

流限

塑限

一 0
.

52 0 2

流限

Liq u id lim it

0
,

5 6 3 3
书 号

塑限

Pl as tie lim it

0
,

5 79 8
书井

塑性指数

Pla s tic in de
x

一 0
.

2 9 8 9
决

一 0
.

3 33 1

0
.

9 49 8

0
.

33 0 5

一 0
.

12 2 8

0 75 8 2

0
.

5 16 6

1 )
n = 韶

, 关 尸 < 0
.

0 5
, ‘ 关 尸 < 0

.

0 1

4 结 论

1
.

土壤 团聚体的稳定性随盐化和钠质化程度 的增加而显著降低
,

私粒分散率随盐化

程度和钠质化程度的增加而显著增加
,

阿特伯格极限随盐化和钠质化程度的增加而降低
。

说明在石灰性土壤中钠盐含量和 ES 尸 的增加对土壤结构性质退化 的影响是严重的
。

2
.

土壤团聚体的稳定性和阿特伯格极限随有机质含量的增加而显著增加
,

豁粒的分

散性随有机质含量的增加而降低
,

说 明有机质仍然是影响盐化土壤结构稳定性的重要 因

素
,

提高有机质含量是改善盐化土壤结构状况 的一个重要途径
。

3
.

阿特伯格极限与团聚体稳定性和豁粒分散性的相关性说明
,

流限和塑限可 以作为

反映盐化土壤结构性能的指标
。
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,
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、

王 平 同 志参加 了 室

内部 分工作
,

表 示感谢
。
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