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摘 要

木文总结了浙江省嘉兴高产水稻土在连续七年施用有机物料后
,

土壤物理性质听发生的

一系列变化
。

并对不同处理土壤经稻季和麦季后所表现出来的不同的土壤物理特性以及不同

炯 期施用有机物料的效果进行了比较
。
结果表明

,
尽管供试土壤的有机质水平 已经高达 � ,

�

,

翻 � � 土
,
超过 了以往认为有机肥改土最适有机质含量范围 �� � �

‘

�� � � � 土 �
〔, � ,

但施用有机

物料仍能提高耕层土壤的孔隙度
、

降低容重
、

减少破裂系数和提高 �一 �
。

� � � � 粗微团聚体的

含量
,

对土壤物理性质的改善作用还是比较明显的
,

但其效果受施用时土壤条件的影响
。

从

培育土壤结构 的角度 出发
,

杭嘉湖平原的水稻土增施有机物料还是有积极意义的
。

关键词 高产水稻土
,

有机物料
,

物理性质

以往的研究表明
,

当稻谷产量小于 夕� � � 时 〔‘。, ,

主要是依靠合理施用化肥
,

而产量的

进一步提高则要考虑合理地调控土壤的物理条件
。

特别在 当前由于多熟制的发展
,

土壤

浸水时间延长
,

干耕晒塑机会减少
,

土壤出现粘闭
、

起浆
、

僵硬
、

水气矛盾突出 �另外
,

农村

的肥料结构中化肥用量愈来愈大
,

而有机肥的比重 日益减少
,

致使土壤生态平衡失调
,

土

壤物理环境 日益恶化
,

土壤生产力得不到充分发挥 �� 。

国际水稻所原所长 �� � � ��
� � � � �

认为
,

土壤物理条件 已成为影响稻作制土壤上大规模增产的主要障碍因素
〔, ‘�。

有机物料

对早地土壤物理性质的改善作用已被公认
,

但其对水田土壤的作用问题还有不少争论
,

仍

是一个值得研究的课题
。

为进一步了解高产水稻土地区有机肥的改土效果
,

土壤物理室

结构组于 � �  ! 年在嘉兴布置了长期施用有机物料的野外定点试验
,

该试验还在继续进行

中
。

本文就高产水稻土连续七年施用有机物料后
,

在麦收和稻收后土壤物理性质的不同

变 化进行了对比分析
。

一
、

材 料 和 方 法

�一� 田间试验

试验于 � � � � 年开始
�,

采用 稻
、

稻
、

麦轮作
,

麦季地下水位约在 � � � � 左右
,

试验田设有排水沟
,

多余水

分可由排水沟流至田边的小河
。

试验前土壤的农化医质如表 � 所示
。

从表中数据可以看出
,

该土壤的肥

力水不较高
。
供试土壤的机械组成为 � �一。

�

�� 二 � 是 ��
�

�� � �� 士 � 。
�

� , 一 �
�

�� � � 是 “
�

� � � � � 上 �

康 本项工作得到徐富安同志的协助
,

特此致谢
。
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�
�

� , 一�
�

� � � 。 是 呼� �
�

� � � � � 士 � �
�

� �一�
�

� � � � � 是 � �  
�

� � � � � 士 � �
�

� � , 一 �
�

� � � � 。 是 � �  
�

� � �

� � 士 � � 。
�

。。, � � 是 �� ,
�

� � � � � 士
,

属于粗粉质重壤土
。

田间试验设共三个处理 � �
�

对照 � 施硫按

为 � � , � � �
� · � � �  ,

过磷酸钙为 �
�

� � � �
� · � � � � ,

氯化钾 �
�

� , � � �
� ·

� � �  � �
�

麦厩 � 化肥用量同对照
,

但麦 田增施厩肥 � �� 声
‘ � �� 稻厩

�
化肥用量同对照

,

早稻田增施厩肥为 � �� � �、

表 � 供试土壤的农化性质
‘�

� �卜�� � � � � � ‘� � � �� � � � �
� � � � � �� �  � � � � �  �� � � � � � � � �� � � � � � � �� � � �

有机质
�

�

�
�� � � � �

全 �亨聂创
�� � � � �

速效 �

� � � �� ��
� � � ��� � �� �

�� � � � � �

速效 �

� � � �� ��
� � � ��� � �� �

�� � � � � �

� 多
。

� � � �

全 � 含、
…
全 � 含量

… 水解 、

�
� � � � � � � � � � � � � �� � �

� � �� � � � � � � �
一竺竺竺

一

…
� 竺竺�一岸件…。

’

匕怪,

…
� 。

’

�

…
’‘�

…
� �

。

�

�� 表中数据 由徐富安同志提供
。

每处理三个重复
,

小区面积为 �� �
� ,

种植早稻
、

晚稻前都进行淹水耕耙处理
,

麦田免耕
,

采样时间

为 � � � � 年麦收后和晚稻收割后
,

试验已进行 � 年
,
采样深度为 。一 � �� �

,

麦收后各处理土壤有机质含

量的分析结果为
,

对照 � �斗
�

, � � � � 士 � 麦厩 � � �
�

� � � � � 士 � 稻厩 � � �
�

� � � � � 士
。

�二 � 测定方法

全 � 用开氏法 �有机质用重铬酸钾氧化法 �微团聚体分析和机械分析用吸管法 �容重用环刀法
,
当量

孔隙用石英砂
一
高岭土吸力平板仪测定

〔� 〕 �破裂系数用无侧限压力仪测定
〔‘’。

二
、

结 果 和 讨 论

�一� 土壤如聚性

土壤中加人有机物料
,

可 以通过影响微生物活性来加强土壤的团聚体稳定性
。

有机

� � �

� 刘 照
� 麦屁

� 稠屁

�����甘日日一

�

积如丫�巍鱿彩

产劫之合尸口�训
��引口乱。�切切聪。户。�况

飞一 � �� � � � � � �� �

�卫几‘一
� �

,

� � � �飞飞��

图 � 有机物料对土壤微团聚体分布的影响

� � �
�

� � � � � � � � � � � � � 刀� � � 毯 �� � � � �
� � � �飞�。 ��  

� � � � � � � � � � �� � �
“ � � � � � � � � � � � � � � � � 里�
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聚合物本身也可借阳离子桥
、

氢键
、

范德华力以及三二氧化物
一

腐殖质复合体等连结于粘

粒表面
,

稳定土壤结构 图。

通过对麦收后耕作层土壤微团聚体的分析表明 �图 � �
,

施用有

机物料后
,

土壤中 �一 �
�

�� � � 粗微团聚体含量增加
,

分别由对照的 249
.
79 /k g 士 增加到

327
.
69 /k g士 (麦厩)和 281

.
89/k g 士 (稻厩)

,

而细粒含量 (< 0
.
olm m 和 < o

.
oo lm m ) 减

少
,

土壤的结构系数则从 81
.
52 外 (对照)增加到 84

,

2 8 呢 (麦厩 )和 83
.
34 呢 (稻厩 ), 说明

其能提高土壤的团聚度和稳定度
。

另外还表明
,

麦厩处理的效果优于稻厩处理
,

即在好气

条件下施用有机物料对粗微团聚体的形成更为有利
。

可见
,

有机物料对土壤团聚作用的

影响并不完全取决于它的数量
,

而且还受施用时土壤条件及管理过程的影响
。

( 二 ) 土壤持水性

为了解田间施用有机物料对水稻土持水性的影响
,

分别在麦收和晚稻后采取各处理

的原状土样
,

测定了低吸力段 (。
.
25 一90 kP

a
)的水分特征曲线

。

图 2 为根据回归方程所作的水分特征曲线
,

可 以看出
,

对照土壤的含水量比相同吸力

下 用有机物料处理土壤的含水量高
。

在 3肤Pa 吸力下(接近田间持水量 )
,

对照土壤的

持水量为 44 犯/kg 土
,

而用有机物料处理的分别为 4189 压g 士 (稻厩 )和斗0 5 9 / k g 士 (麦

厩)
。

据研究 [6]
,

适合于小麦生长的水分吸力范围为 z一50k Pa
,

而各不同处理土壤在这一

书帜和嘶侧

‘劫之尸�‘.�ro.翻。�.莽

张力
尸
T
e n : io

n
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a
)

图 2 有机物料对麦茬土壤持水性的影响

F 19
. 2 Effeet of organie m aterials oD the w arer retention of 5011 afler w heat harve‘七

范围内所含的水量分别为
,

对照是 1169/kg 士 ; 麦厩是 1799压g 士 ; 稻厩是 133 9 /k g 士
。

可见
,

尽管施有机物料使土壤在相同吸力下的持水量下降
,

而适合于稻后旱作(小麦)生长

范围的水分贮量反而增加
,

从而为旱作生长提供既有 良好的通气性能
,

又有足够有效水贮
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图 3 有机物料对稻茬土壤持水性的影响
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量的土壤物理环境
。

晚稻收割后土壤的持水性 (图 3)与麦收后土壤相反
,

对照土壤在各不同吸力下的含

水量比施有机物料的要少
,

尤以与麦厩处理的差异更大
。

可见施有机物料使稻季土壤的

持水能力增加
。

对各处理原状土样的测定结果进行回归分析
,

土壤在吸力
了 由 0

.
25k P ‘

增加到 90 k Pa 的脱水过程中
,

重量含水量 乡( g /k g ) 与
:
( kPa ) 的关系符合方程: 白一

。
+ b lo g : ,

式中 。、

b 为回归系数
。

三个方程分别为
:

对照: 口一 397
.
3 一 46

.
8 109 5 ( 1)

r
一 一0

.
992水 ’卜

麦厩: 口一 义9. 7 一 73
.
4 1帽 : (2 )

r 一 一0
.
9夕6 * *

稻厩: 日一 4 ;7
.
0 一 76

.
5 109 : (3 )

r
一 一0

.
9 76*冰

方程中 b 的物理意义为增加一个 109 , 值时
,

土壤所释放的水量
,

b 值越大
,

释放的

水量越多
,

排水越快
,

反之则少
,

排水较慢
。

从以上三个方程可见
,

方程 (l) 的 b 值小于万

程 (劝和(3)
,

说明施用有机物料后
,

尽管稻后土壤在各吸力下含水量增加
,

回旱落干时的

脱水速度仍较对照土壤快
。

水稻收割后
,

水 田湿土需相当一段时间才能使土壤水分条件满足耕作的要求
。

缩短

水稻收割与后季旱作播种之间的时间间隔
,

对争取季节
,

提高旱作产量有重要意义
。

施用

有机物料后
,

稻后土壤排水速度加快
,

为旱作的及时播种创造了有利条件
。

有机物料对土壤持水性能的影响有两方面的作用
:
( l) 有机物料本身的持水能力比
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表 2 有机物料对土壤容重 (g/
。
m

’

) 的影响

T abl《考 2 1乙ff e c t o f o r g a n ic 功ate r ia l o n 5 0 11 b u lk d e n sity

一育一气一L.s.D.(0.05)~0.05L.s.D.(0.01)~0.07(麦后) ; L .S ,

D

.

(

0

.

0 5

)
=

0

.

1 4
L

.

s

·

D

.

(

0

.

0 1

)
~

0

.

2 0

( 稻后)
。

土壤矿物质部分大; (约 有机物料分解产物对土壤颗粒的团聚作用以及分解残渣对土体

钓疏松作用
,

使土壤结构发生改变
,

从而影响土壤的持水性能
。

麦后与稻后土壤的不同持

水性与旱作和稻作期间有机物料的作用不同有关
。

在稻季淹水粘闭情况下
,

土粒分散
,

大

孔隙减少
,

有机物料持水性大起主导作用
。

而在旱作期间
,

粘闭土壤的结构得到恢复
,

经

有机物料处理的土壤
,

结构恢复较好
,

大孔隙相对较多
,

从而使土壤在低吸力段的持水量

下降
。

( 三 ) 土壤容重

有机物料对嘉兴高产水稻土麦收后和稻收后土壤容重影响的结果列于表 2o

由表可见
,

麦后土壤施有机物料处理的土壤容重都极显著 (p 一 0
.
0 1) 地低于对照

,

不同时期施有机物料对其影响不显
。

而在稻后
,

只有麦厩处理土壤容重才极显著地低于

对照
,

稻厩处理则不显著
。

值得注意为是
,

不同时期施用有机物料可使容重平均值的差异

高达 0
.
139 /

cm 3
,

而 IJ
.
S
.
D
.
(0
.
0 5) 一 0

.
14 ,

与 5 多 的显著水平相接近
。

追究造成这种

差异的原因
,

可 以认为是在植稻期施有机物料
,

处于淹水还原条件下
,

有机物料的分解会

产生一些简单的有机酸和还原性气体
,

它们会破坏部分土壤 团聚体
,

使土粒分散
,

容重增

加
。

而在好气条件下
,

有机物料分解完全
,

其产物 (尤其是多糖 )能起到团聚土粒的作用
,

土壤容重减少
。

( 四 ) 土壤孔隙性

表 3 有机物料对土壤总孔隙度 (m 飞/ L ) 的影响

T abl己 3 ]乙ff e c t o f o r g a n ic m a te
r
ia l o n 50 11 to ta l p o

ro s ity

采样时 间 T im e of sao pling

麦后

嚣
__’
一

”’

…二二{ Afterwheatharvest 稻后 A fte r riee harvest

582
.
5

6 11 。

8

6 1 4

。

7

2 9

.

3

* *

3 2

。

2

串*

, 5 0
.
2

6 3 ,
.
8

5 9 2
。

4

8 9

。

6
* *

4 2

。

2

L

.

s

.

D

.

(
0

.

0
5

)
~

1 8

.

8 L

.

S

.

D

.

(

0

.

0 1

)
~

2 6

.

3
L

.

S

.

D

.

(

0

.

0
5

)
~

5
4

.

0
L

.

s

.

D

.

(

0

.

0 1

)

二 75
.
7

试验结果表明 (表 3
、

4

、

5)

,

施用有机物料使麦后土壤的总孔隙度和 pF 一 2 时的充

气孔隙度都极显著地高于对照
。

土壤中大孔隙的增加对改善粘质土壤不 良的通气透水特
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表 4 有机物料对麦茬土壤 pF 一 2 时充气孔隙度的影响
T able 4 E f王e ct o f o r g a n i。 功ate , 玉a l O n > 心

.
O 3 m m 50 11 p o ro sity a fte r w h e at h a rv e ‘t

处理 T reatm 。 n t
> o

.
0 3 m m 孔隙度 (团 l /L ) > 0

.
0 3 m m p o ro sity

3

14 1
。

1

1 7 2

。

1

1 8 4

。

7

3 1

。

0

*

4 3

.

6
*

*

.
二,么

1 2
。

6

L

‘

5

.

D

.

(
0

.

0
5

)
~

2 3

.

g
L

.

S

.

D

.

(
0

.

0 1
)

~
3 3

.

5

表 s 稻茬土壤 p F ~ 2 时充气孔隙的方差分析
T a‘le 5 A o a ly sis o f v a r ia n e e o f > O 0 3 m m

5 0 11 p o r o s ity a fte r r ie e h a r v e
s t

误差源 平方和
Sou ree of e rro r S u仍 of sq ua res

自由度
D eg ree of freed om 均方 M ea n ;q ua re F
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性具有重要意义
。

而稻后土壤
,

只有麦厩处理才能使土壤的总孔隙度有所增加
,

p F 一 2

时土壤的充气孔隙没有显著增加
。
日本学者的研究也表明

‘功
,

有机肥和绿肥处理的小区
,

。一5
。
m 土层的固相比率比其它二处理 (施无机肥和不施肥的对照)低

,

而大孔隙比例则

大
,

对照的固相率最高
,

大孔隙最少
,

这与本试验的结果是一致的
。

对照区土壤因植稻期的

工0 0

乡丁止
二
o舍
丫
3

产尸丫一尸
·

一
’

‘

00
、
‘

的
今目战心

对照
麦厩

私崛

叮妇今诬
3

)

1 . r 卜 。」二
‘

,
,

盗J卜麟砍彩犷

(一/一已)熟‘�刃。润。红侧。�WM�J |
�
�
司
P
。~钾�,￡,。。哎

O 1 0 30

张力
丁七n s ian (K P

a
)

图 4 稻茬土壤的累积充气孔隙
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淹水和粘闭
,

土壤颗粒分散
,

水化并膨胀
,

固相比率减少
,

但在稻后土壤落干种植旱作时
,

土体因干燥而收缩
,

固相率又提高
,

土壤中大孔隙也因脱水收缩而减少
。

而经有机物料处

理后的土壤
,

脱水落干时收缩较少
,

排水后由于碎屑和团粒结构的发展
,

大孔隙比例较对

照高
。

这一点从稻后土壤在不同吸力下的累积充气孔隙的增加也可以说明 (图 4)
。

经有

机物料处理后
,

土壤脱水时进气比对照快
,

同时上壤持水量也较高 (图 2)
,

这说明有机物

料具有协调粘闭土壤稻后水气矛盾的功能
。

表 6
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根据 K ladi vk o 和 N elso n 等报道 〔, ” ,

液态污泥施用到粉壤土中
,

使土壤容重减少
,

主要是 由于大于 50 脚。 大孔隙增加引起的
。

本试验结果表明 (表 6)
,

增施有机物料以后

总孔隙度增加
,

主要是增加了粗孔隙和有效孔隙
,

而细孔隙的数量没有什么变化
。

这与程

云生
、

许绣云等的研究结果有所差另lJ
,

前者认为有机物料只能增加毛管孔隙度图
,

而后者

则认为有机物料对土壤孔隙状况作用不大[81
。

这可能与各试验所处水 文条件不同有关
。

在试验田地势低洼
、

内排水不 良的情况下
,

水多气少会减弱有机质改善 土壤物理性质的效

果
。

( 五) 土壤机械强度

本试验测定结果表明
,

对照上壤的破裂系数比施有机物料处理的土壤大
,

稻后土壤和

麦后土壤有相同的趋势(见表 7)
,

这与温室试验的结果相符
。

麦后土壤破裂系数的变异系数大于稻后土壤
,

这说明土壤在旱作期间受干湿交替等

表 了 有机物料对土壤破裂系数的影响
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作用而发育起来的结构
,

经植稻期的淹水粘闭后
,

部分土壤团粒分散
,

土体趋向均一
。

另

外还可以看出
,

麦茬土壤在经早稻
「

和晚稻种植后
,

破裂系数有所增加
,

增加幅度为 : 麦厩

( 146kP
a) > 稻厩 (l 27 k P a) > 对照 (gk P

a
)
。

对照的稻后土壤与麦后 土壤破裂系数的平

均值差异不大
,

其变异系数
一

也相差无几
。

而施有机物料处理的土壤差异较大
。

由此可见
,

有机物料的施用
,

有利于植稻后种植旱作时土壤结构的恢复
,

适合获得水旱作物双高产的

土壤结构条件的培育
。

( 六) 犁底层土壤

犁底层是水稻土的主要层次
,

它是由水稻栽培中长期粘闭
,

并在化学胶结和物理压实

的作用影响下而形成
。

犁底层的存在对保水和减少养分流失很有好处
,

但也有不利之处
,

例勿{我国太湖地区 70 年代的改制
,

导致犁底层从 6。年代的 5一s
cm 增厚至 70年代的

10一2既m [91
,

从而严重影响土壤的通透性
,

成为作物产量不稳的重要原因之一
。

为了了解长期施用有机物料对水稻土犁底层的影响
,

在稻后测定了犁底层土壤的容

重
、

持水特性和孔隙分布
。

结果表明
,

麦厩处理犁底层容重由对照的 1
.
419 /cm

,

下降到

上抓对
c
耐

,

但没能达到 5务 显著水平
,

而稻厩处理犁底层土壤的容重儿乎没有变化
。

对

各处理犁底层土壤在 0
.
25 一gokP

a
范围内的吸力与含水量之间的关系进行回归分析

,

其

三个方程分别为
:

对照 : 口一 3 x
“

}

.

8 一 25 0 109 ; :
一 一 0

.
98多半 ’卜

麦厩
: 口一 3 49

.
2 一 30

.
0 109

; ;
一 一 0. 987

‘ ,

稻厩 : 口一 3 23
.
5 一 3 3

.
3 109 , ;

~ 一0. 97斗
“水

可见
,

增施有机物料后
,

犁底层土壤持水曲线的 b 值有增大的趋势
,

说明对稻后快速

排水有利
。

孔隙性测定结果表明麦厩处理的总孔隙度和 pF 一 2 时的充气孔隙度都大于

对照
,

稻厩处理变化不大
。

大于 o
:
OO5m m 孔隙(粗孔隙+ 有效孔隙)分别为

: 胭
.
5m l/L

(对照); 120
,

6 m
l

/

L

( 麦厩); 109
.
2m l/L (稻厩 )

,

大孔隙的增加对水稻生长有利
。
日本

学者的研究也得到了相似的结果圈
。

三
、

结 语

综上所述
,

尽管供试上壤的有机质水平已经达到了 3弓
,

, g / k g 士
,

超过了以往认为有

机物料改土最适有机质含量范围 (< 30
·

0
9

/

k g 士 )
,

在连续 7 年施用有机物料后
,

仍能提

高耕层土壤的孔隙度
、

降低容重
、

减少破裂系数和提高 1一0
.
0, m m 粗微团聚体的含叠

,

因

此
,

从整个轮作周期看
,

有机物料是能改善水稻土物理性质的
。

另外
,

施有机物料处理的

土壤
,

排水落干时充气孔隙增加较快
,

有利于进气
,

土体也疏松
,

有利于水稻收割后及时整

地播种旱作
。

可见
,

在集约化程度较高的一些高产水稻土地区
,

同样必须重视有机物料的

施用
。
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