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水稻土的水理性质与土壤耕作的关系
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最近的研究工作证明
【��, 岛�� 

,

作物生长与土壤物理环境有密切关系
。

一般水稻土有水
、

早两作过程
,

土壤随着淹水
、

排水和落干的变化相应地发生膨胀
、

分散
、

凝聚和收缩
。

水稻

土的物理环境不是固定不变的
。

耕作形成的土壤环境是暂时的
,

在没有机械扰动的情况

下
,

土壤物理环境也在自然地向适合或妨碍植物生长的状态发展
,

而土壤的结构特性左右

着土壤环境的变化趋势和强度�� ��’�
。

因此
,

确定一种土壤耕作措施
,

必须要了解土壤环境

的变化规律以及这种环境中土壤结构对环境变化趋势的影响
。

近年来我们的研究发现
,

苏南地区传统的水田耕作法是导致土壤发生粘闭的主要原因
〔
,�� 免耕种植既不减产

,

也

对土壤结构的发展有利
。

国外学者对粘质土壤的膨胀和收缩以及它们对土壤环境的影响

已做过一些研究��� 两��, “川
,

并确定了某些基本关系
。

本文是在苏南地区水稻土上进行

这方面的试验结果
,

并联系土壤耕作和结构的指标进行讨论
。

一
、

供试土壤及试验方法

供试土壤是
�

�� 黄泥土�粘质醋育性水稻土 �
,

�� �乌栅土�沼泽起源的粘质潜育性水

稻土
,

�� �白土�壤质醋育性水稻土�
,

�� �栗子土�粘质底潜沸育性水稻土�
。

试样的一般理

化性质列于表 �。 分析方法采用土壤学会 ��  ! 年提供的常规分析法
。

测定土块膨胀和收缩的方法简述如下 �

��� 土块膨胀和收缩过程中体积的变化 � 取田间原状土密封移至室内
,
处理成大致 �� 立方厘米的

土块
,

在逐渐变千和湿润过程中用 ��  !∀
� � 卫

的水银排代装置测定土块体积
。

��� 低吸力下的吸水速度 �

取大约 �� 一�� 立方厘米的风干土块
,

悬于 � �� 毫升的宽 口瓶中
,
如同 � � � �  ! �

�� � � � � 的装置
「’‘’,

用

自来水按每小时 � 一 � 毫升的加水速度滴于土块上
,

未被土块吸收的水分沿土块向下流动滴于瓶底
,

间隔一定时间将土块称重
,

求出吸水速度
。

�� �用淹水法测定土块原来的湿度对吸水最的影响 � 于水稻

收割时采取原状湿土
,

移至室内风干至不同含水�
,

淹人水中隔一定时间后测定土块增里和体积
。

��

土壤还原对土块膨胀的影响 � 将大土块风干
,

处理成直径 �一 �� 毫米大小的土块
,
分别装人盛蒸馏水和

� � 葡萄糖溶液的摇瓶中��� � 毫升�
,
在 �� ℃的恒温条件下浸泡半个月 �瓶口 加塞 �

,

然后用萨维洛夫

祛
〔, ’
测定土块大小的组成

。

用偏光显微镜观察土坡结构的微形态
〔, ’。

� 赵渭生同志现在浙江农业大学工作
,
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二
、

试 验 结 果

�一 � 结构徽形态

从照片 � 可看出
,

栗子土 �照片 � , � �的颗粒结合得十分致密
,

多角的粗矿物成星点

状分布
,

好似水磨地上嵌镶的石英
,

有一部分呈馒头状或带状的也具有消光现象的粗颗

粒
,

其中心较明亮
,

边缘较暗
,

且边界不清楚
,

可能是由定向排列的粘粒组成的复粒
,

即

� � � � ��� ��� � � �
【, , , 和 � � ��� ��� � � �

【�‘,
所称的枯团

,

但这些颗拉如同单粒一样与其它颗

粒紧密结合
,

不存在海绵土所具有的多级团聚特征�� 。

绿肥茬中只有少量的弯曲孔隙
。

麦

茬土内孔隙多
,

孔壁整齐
。

土壤的致密度依栗子土
、

黄泥土�照片 � �和白土�照片 � �的次序降低
,

这种情况同质

地变轻的顺序相一致
。

黄泥土内孔隙较多
,

且孔隙的形状弯曲
,

看来根容易进人这种土

壤
,

故有根孔
。

白土中的粗矿物直接相互接触
,

粗矿物之间的空腔没有为细颗粒填满
,

所

以土体显得特别松
。

这种土壤的粗矿物的排列方式对土壤紧实度很有影响
,

但颗粒的排

列好像都系偶然的堆置
,

没有一定的几何形状
。

黄泥土和白土也无多级团聚的特征
。

乌栅土�照片 � �的质地与黄泥土相似
,

但结构的微形态不同
。

前者有团块结构
,

并

有大量粗孔隙
,

结构体内的土拉结合也较松
。

这是一种沼泽土型起源的土壤
,

其结构形态

与其它土壤不同的原因尚待研究
。

总的来看
,

一般水稻土都有较明显的粘闭特征
,

土壤颗拉之间的紧实度与土壤所含的

粘粒量有关
,

土壤结构反映在孔隙特性
。

土壤孔隙状况决定于颗粒排列的方式
、

风化和人

的机械作用以及根的穿扎
。

看来粘土与风化的关系较密切
,

质地为重壤以下的土壤
,

则与

根的关系较大
。

�二 � 土壤收缩

土壤含水量降低过程中
,

毛管弯月面的水分张力能把相邻土粒拉紧
,

故粘质土壤随含

水 � 的降低发生收缩
。

由于土壤中的孔隙粗细不等
,

所以在土壤变干过程中收缩不断发

生变化
。

图 � 的曲线反映土块比容和土壤含水量的比值变化关系
,

从此可看出土块的三相变

化
。

其比值为 � 时
,

含水量减少过程中无空气进人土内
,

这个过程 � �� �� �
���  � �

��,� 称为

正常收缩
,

即曲线成� �
“

的直线部份
。

如比值小于 � ,

土中失去水分的容积将有一部份为

空气代替
。

比值与 � 的差额就是土壤中出现的气相容量
。

对于栗子土和黄泥土的原状土

试样
,

不论土壤是在高含水量的湿度变化阶段
,

还是低含水量的湿度变化阶段
,

都可出现

比值小于 � 的收缩
。

�� �� ��’� 称前者为结构收缩
,

� �� �� ��� , ,
称后者为剩余收缩

。

应该在

剩余收缩以下的含水量阶段有一不收缩过程
,

由于我们没有测定低含水量的土块容积的

变化
,

所以在图上没有反映出不收缩过程
。

结构收缩是由大孔隙排水发生的
�� 
,

,

剩余收

缩是由于颗粒之间产生了相互作用
,

包括微结构的影响
。

如果按土壤容积改变量与含水量改变量的比值随含水量变化作图
,

则每种土壤的曲

线变化是一抛物线
,

从这曲线可更清楚地看出各类收缩的变化范围
,

但这里已将图略去
。
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乌栅土没有正常收缩
,

白土有正常收缩阶段
,

但范围不大
。

如果将比值 0
.
8 定为正常收缩

与结构收缩或剩余收缩的分界点
,

栗子土
、

黄泥土和白土的正常收缩跨越的含水量范围

分别为 17一20
,

8 一12 及 2 个水分百分数
。

剩余收缩的起始含水量有随着土壤粘粒含量

的增加而减低的趋势
。

如栗子土发生在塑限以下
,

黄泥土接近塑限
,

白土则在塑限以上
。

因乌栅土不存在正常收缩
,

所以这种土壤的任何含水量的降低都会增加土壤中的气相容

积
。

重塑土是把土壤结构破坏了的试样
,

所有测定结果中结构收缩都已消失了
,

包括乌栅

土
。

可见结构收缩是由土壤结构的发育产生的
。

重塑土的剩余收缩的起始含水量也有所

降低
,

大概土壤微结构被破坏之故
。
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图 1还表明
,

同一种土壤的不同试样 中
,

犁底层的曲线位置最低
,

这意味着这种试样

的紧实度相对较大
,

这是符合实际情况的
。

栗子土和黄泥土的收缩曲线的位置从犁底层

向绿肥茬
、

麦茬依次提高
,

但曲线的坡度基本不变;乌栅土的曲线位置比黄泥土高
,

曲线的

坡度又比黄泥土平缓
。

我们已在偏光显微镜下观察到
,

栗子土和黄泥土的麦茬试样比相

同土的绿肥茬试样中的粗孔隙多
,

而结构体内的颗粒排列基本相同
。

从乌栅土和黄泥土

的比较来着
,

前者不仅孔隙量多
,

而且结构体内颗粒的结合也较松
,

所以收缩曲线位置的

高低以及坡度大小都是反映结构状况的
,

而土壤结构在土体随含永量的变化过程中始终

影响三相比的关系
。
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期 赵诚斋等 : 水稻土的水理性质与土壤耕作的关系

(三 ) 土族膨胀

土壤膨胀由下列两种原因产生: 一是粘粒表面和表面吸附的阳离子的水化能; 二是

粘土片之间的离子浓度和土壤溶液中的离子浓度这两者的差产生的渗透压 (因胶体表面

的电荷影响离子扩散
,

好像存在一种半渗透性膜)
。

当膨胀压与土粒之间的结合力达到平

衡时则膨胀 中止
,

所以土壤膨胀与土壤的胶结性有关
。

从图 l可看出
,

干土块膨胀的比容比相同含水量收缩曲线上的比容高
,

这表明水稻土

的膨胀可改变土粒的排列
。

H ai
ne stl

,]
将此现象看成是粘土块的结构发育

。

在含水量较高

的部位
,

重塑土的膨胀曲线和收缩曲线相重合
,

此与 H ai nes 的研究结果一致
,

而对原状土

膨胀曲线在收缩曲线的下方
,

说明土块内结构体中的颗粒排列比收缩前紧了
,

收缩增加了

结构体的内聚力
。

从图 2 可看出
,

土块的膨胀时间持续较长
,

可达 3 个月以上
,

不同土壤的耕层和犁底

层的吸水速度 (吸水速度用吸水总量的百分数表示) 是不同的
,

耕层土壤吸水的持续时间

较长
,

吸人的水量也较多;而犁底层土较早终止吸水
,

吸人的水量也较少
。

按照 Em er son

( 195 5)t1l
,的意见

,

低吸力下的土壤持续膨胀是 由于粘粒的水化和粘粒不断发生重新排列

所致
。

从图 2 的统计结果制成的表 2 可看出
,

最后土块稳定的容重以耕层土样较小
,

这说
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明耕层土有较高的膨胀性
。

但白土的耕层和犁底层土的水化性没有什么差别
,

而且两者

都小
。

栗 子土的绿肥茬和麦茬(后者是经过风化的表土)
、

以及黄泥土 (麦茬) 和乌栅土 (麦

茬)
,

这两对土的质地基本相同而容重不同
,

土壤的吸水 曲线几乎重合
,

水分吸人的绝对量

以容重小的较多
,

土块膨胀后原来是容重小的也仍小 ;我们从吸水两夭后的剩余吸水量可

看出
,

容重小的较高 (表 2)
。

这些结果说明
,

颗粒结合疏松的土壤
,

一方面可容纳较多的

水分
,

同时也是粘粒发生水化和重新排列所必须的条件
。
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..一

0
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图 3 是用粟子土为试样
,

处理成不同含水量后测定吸水速度的结果
。

把试验开始和

试验末的土壤含水量和容重列成表 3
,

可以看出
,

土壤含水量在 24
.
4外 (接近塑限 ) 以上

时
,

起始含水最的高低不影响土壤的膨胀
。

但在这个数值 以下的含水量影响很显著
,

含水

量愈低
,

土壤的膨胀性能愈小(即容重最大)
。

从图 3 的持续吸水性来看
,

土壤起始含水量

愈高
,

持续时间愈长
,

含水量愈低
,

愈早终止吸水
,

可见土壤千燥程度有抑制粘粒水化和重

新排列的作用
。

环境还原可使土壤膨胀进一步发展
。

从表 4 可看出
,

用葡萄糖溶液还原土壤后
,

>
3

毫米的土块量比水处理的低
,

而 < 0
.
25 毫米的细土较高

,

未分散土 (土块) 的持水量提高

10 个百分数
。

还原对结构好的土壤比对结构差的土壤分散作用大
。

但两种处理中分散量

大的也不超过 1/5 左右
,

随着土壤中粘粒含量的增加还原的分散作用有减低趋势
,

所 以枯

质水稻土在一般渍水条件下如无机械扰动
,

它可以在较长时间内以一种亚稳结构状态存

在
。
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三
、

讨 论

苏南地区秋季整地时的土壤含水量经常在塑限以上
,

有时甚至接近流限
,

因此
,

耕作

制备的种床是由大最的土块堆积而成的
。

一般重壤质以上的水稻土都有强烈粘闭的特性
,

这是由传统的演水耙秒耕作法形成的
“ ,。

土壤的粘闭性质基本上不受耕作直接影响
,

因

为耕作不能直接改变结构
。

我们从黄泥土和栗子土的收缩测定结果已看到
,

这些土壤的

结构收缩的范围很小
,

正常收缩的范围可达塑限
。

因为在结构收缩过程中失去水分的部

份体积被空气代替
,

而在正常收缩过程中空气不能进人
。

所以只有在土壤排水过程的开

始阶段
,

土壤的通气性才能得到改善
。

当土壤进一步变干时
,

通气性的改善实际上是非常

有限的
,

这可能就是水稻土的蓝灰色在秋耕后很久不能消失的原因
。

如果土壤结构破坏

成像重塑土那样
,

则结构收缩将完全消失
,

即使土壤含水量充分降低也不能改变土块的嫌

气状况
。

根据 Rus seil 山,
(
1 9 7 3

) 从洛桑试验场的土壤条件推算出
,

夏季使一种演水的土

块能通气透心
,

其半径必须小于 0
.
4一 1

.
0 厘米

,

而至冬季
,

可超过 2
.
0 厘米

,

所以现有的机

具即使实现强度碎土亦难解决土块的嫌气问题
,

特别是当温暖季节来临的时候
。

因此
,

耕

作碎土的作用远不如维护或发展土壤结构孔隙的重要
,

这或者是 当前免耕种麦不减产的

原因之一
,

因为免耕栽培不仅可利用稻板田适合三麦三早(早出苗
、

早齐苗及早分凝)的水

分特性
,

而且也可避免土壤结构孔隙的破坏
。

在土壤含水量降低过程中进人正常收缩阶段以后
,

土壤机械强度也将随含水量的降

低不断增加
【
3.4]

,

而氧的供应并不能进一步改善
。

根据 G m 等t1.
,
( 1 9 5 6 ) 研究

,

在土坡对根

系生长的阻力增大的情况下
,

如要维持根系原来的生长速度
,

必须同时增加氧的供给
,

所

以三麦期间粘质水稻土似以维持高水平的土壤含水量为宜
。

在苗期这一点除秋旱年份外

是容易满足的
,

但在返青以后
,

常常会发生干旱
,

每为田间管理所忽视
。

遭到秋旱年份
,

也

不能忽视水分灌溉
。

所以在某些排水好的地区
,

秋季不宜待土壤含水量充分降低后才实

现耕翻
,

当然烂耕烂耙是要防止的
,

因为耕作时含水量过高容易导致土壤发生粘闭
。

土壤干缩后再度膨胀
,

土壤的结构孔隙发展了
,

而结构体的紧实度也将增加
,

从而发展

了结构的稳定性
,

因千燥可强化颗粒间的粘结键
,

这是水稻土结构发展的主要条件
。

粒间

粘结键的建立有待于土拉外的水膜消失
,

这样便于土粒发生直接接触
。

这大概就是为什

么粘质水稻土的土块其含水量必须降低到塑性限 (PF 2
.
8一3

.
3) 以下才能有比较稳固的

原因
。

土壤含水量降低到塑限对作物生长可发生严重伤害
〔11 。

所以在作物生长期间土壤

含水量是不允许降到这一较低水平的
。

三熟制实现后
,

茬口 之间的时间很短促
,

一般难

以按排晒垫
,

这大概就是农民普遍反映土壤发僵的原因
。

因为亚耕层的土壤含水盆不能

降至很低
,

而结构不稳固的当再度淹水时
,

即膨胀到原来的状况
,

故土壤的粘闭特性得不

到改善
,

但是
,

由于蒸发的关系
,

耕层的表土则不然
,

有时土壤含水最可降至很低
,

并可发

生反覆的干
、

湿变化
,

所以旱作期间土壤结构的发展限于表土
,

而底土不存在结构改变的

条件
。

如何创造底土的干燥机会
,

这是耕作的重要任务
。

从此看来
,

长期免耕是一个还待

研究的问题
。

粘质土壤虽在低吸力下可持续膨胀
,

但在较长时间内仍保持着原来的结构
。

在我们
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垂

卜

的试验中
,

一般渍水分散率仅 20 外左右
,

而这些小于 0
.
25 毫米的土粒亦非呈单粒状态

,

但

结构的强度很低
,

容易为机械扰动所破坏
。

土壤还原可增加分散率
,

特别是对有松软结构

的土壤影响更大
。

还原条件也使土块的持水量提高
,

即减少了妨碍土块膨胀的能障
。

这

些结果说明
,

水稻土的部份水稳性是由某些氧化物的胶结作用产生的
。

故如降低水稻田

的还原性和避免渍水耙钞必然有助于土壤结构的维护
,

但是
,

传统的土壤耕作制却在水田

中大量施用有机肥
,

并且进行渍水耙秒
,

这两项措施正违背了保护结构的原则
。

当前有不

少关于免耕种植可发展土壤结构的报道“ ,71 ,

认为土壤免受机械扰动
,

可使土壤结构得到

累积发展
。

各种土壤的耕层和犁底层之间的膨胀性能的差异较大
,

而土壤的基本理化性质差异

不大
,

只有干土块的容重不同
,

看来土壤结构对膨胀也有影响
。

因为犁底层土在长期的耕

作活动影响下
,

土壤变板了
,

土壤干缩过程中所发生的强大的毛管张力将促进粘粒的定向

排列
。

从耕层土块的显微观察已表明
,

粘质土块的结构是粘闭的
,

可见
,

干缩亦可促进粘

粒的定向排列
。

粘闭土壤的粒间(脱水后)有很大的内聚力
,

亦有某些物质起胶结作用
,

使

土块既有较大的机械强度
,

也缺乏亲水性
,

土块因此发僵
。

改善这种粘闭土壤结构的首要

条件是
,

消失土粒表面的水膜
,

以便土粒重新接触网
,

然后待土块膨胀时再形成结构孔隙
。

显然
,

演水条件下土粒是不能重新接触的
,

所以没有改善结构的可能
。

改变粘闭土壤的结

构只能靠早作过程中的土壤受到干湿交替的作用
,

所以耕作改良土壤
,

必须与排水相结

合
,

低湿粘地区的土壤往往结构不好
,

原因就在于此
。

白土和乌栅土都无正常收缩
,

所以这两种土壤当具有适当排水条件时就不会出现嫌

气问题
,

但当土壤结构破坏
,

如同重塑土那样
,

则亦将会出现不同程度的正常收缩
。

苏南

地区中壤质以上的土壤占据了极大的面积
,

所以维护土壤结构是土壤耕作中的一个重要

问题
。

传统耕作制中的秋耕强调全层精细碎土
,

这是一个不利于维护土壤结构的措施
。

因为
,

耕作工具把土块切小时必然施人大量能量
,

犁在剪毁土堡前必须有压缩
’
19]

,

由于土

壤渡过了长期的渍水还原环境
,

它的结构强度已很低
,

所以耕作形成的土块往往是粘闭

的
。

最后
,

我们再讨论一下水稻土的结构间题
。

试验结果已表明: 水稻土的结构状况不

能用团来体的数量或结构系数来表示
,

土壤结构的差别明显地反映在结构收缩和正常收

缩的含水t 的范围以及剩余收缩的起始含水量
,

即土壤比容的变化与含水量的关系
。

曲线

的坡度和转折反映土壤内在的粗细孔隙的状况
。

根据土壤容重来判断土壤结构
,

这是一

个常用的方法
。

但是
,

粘质水稻土的容重值是含水量的函数
,

田间条件下的土壤含水量是

不断变化的
,

显然把容重作为结构指标是不恰当的
。

用负压法研究土壤有效孔隙闭
,

只能

适用于具有低吸力的水分范围
,

因为该时结构收缩对土壤容积的影响不大
,

如果使用高吸

力
,

因在正常收缩范围内算出的某一级孔隙大小的值将是虚数
,

所以
,

此方法亦不适合
。

烘

干的自然土块的比容包含了结构发育所产生的孔隙因子
,

而烘干的重塑土块是不含这一

因子的
。

因此这两者之差该是土壤结构发育的量
。

R us se
llta

习
(
1 9 7 3 ) 把结构孔隙定义为

大得足以可容纳土粒而空着的孔隙
,

因它们是结构发育产生的
,

故可作为一种表示土壤结

构的量度
。

作者曾根据这原理创拟了一个测定土壤结构的方法
‘5J ,

尚能反映水稻土结构

的发育状况
。
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