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土壤孔隙分布是土壤结构性好坏的一 个重 要 指

标
。

不仅反映早地土壤有此特点
,

对水田土壤也是这

样
。

特别对水早轮种的土壤尤为重要 〔 1 , 2〕 。

据对苏南

高产水稻土 (黄泥土夕的研究结果
,

含有大量 > 5 微米

孔隙的鳝血黄泥土
,

其生物活性
、

有效养分释放速率和

数量都较僵板黄泥土高
,

且有利于早稻早发 〔3〕 。

土壤

孔隙分布状况显著地影响到肥料磷素的移动范围和水

稻对磷素的吸收①
。

过去用真空毛管计测定土壤当量孔隙
,

只能测出

》 5 微米的孔隙度
,

而重壤质黄泥土中的> 5微米孔

隙度只 占总孔隙度的20 ~ 4 0% ` 所以
,

根据这样的结

果来研究水稻土的土壤孔隙分布对肥力的影响似感不

足
。

本试验拟对土壤细孔隙作进一步分级测定
,

以便

详细 了解高产水稻主耕作层孔隙夯布状况及其肥力滓

价
,

并为合理耕作
、

培肥提供理论依据
。

一
、

研究方法

供试土壤为结构较好的鳝血黄泥土和结构较差的

僵板黄泥土 ( 1 9 8。年 5 月采自无锡县东亭大队 )
。

采样

田块均种植大麦
。

经秋耕
、

冬春的干湿
、

冻融交替作

用及麦子根系的作用后
,

0 ~ 14 厘米耕作层 已明显地

分化成二个结构性不同的土层
: 。 ~ 3 厘米表层 (下

称表耕层 )
,

土壤松软
,

根系密布
,

多团粒状结构体 ;

3一 14 厘米是耕作层主体 (下称主耕层 )
,

仍与秋耕时

相仿
,

由机耕时堆叠的大土块组成
,

除土块之间有些

大的裂隙之外
,

土块内粘闭紧实
,

很少有根系扎入
。

用

高为 1
.

55 厘米
、

直径为 5
.

04 厘米的环刀分别采取这两

层原状土
,

并重复三次
。

主耕层还用高为 5 厘米
、

直

径为 5
.

04 厘米的环刀采集原状土
,

重复 5 次
。

进行实

验室测定
。

土壤当量扎隙直径按 d 二 3 / H公式计算 ( d 为当

量孔径的毫米数
,

H为厘米水柱计的负压力 )
。

不同吸

力区段的土壤孔隙量测定分另上用下列方法进 行
: p F Z

以下 (当量孔径 > 30 微米 )用石英砂吸力平板装置
,
p F

么一 2
.

9 5 ( 3。~ 3
.

3微米 ) 用石英砂一高岭土吸力平板

装置 〔4 〕 ,
p F Z

,

9 5一 4
.

1 5 (3
.

召̀ 0
.

2微米 ) 用压力薄膜

仪〔5〕@
,

p F 4
.

l s以上 ( < O f Z微米 )用蒸气压法〔 6〕。

将

测定的结果绘成水分特征曲线
。

并根据容重
、

比重算

得总孔隙度
,

以及不同孔径范围内土壤当量孔隙度
,

绘

制成土壤孔隙累积曲线
。

用单位吸力下孔隙量变化 (孔

隙累积曲线上各吸力区段曲线的斜率 ) 对该区段吸力

作图
,

得土壤孔隙分布业线图
。

为了解土壤颗粒组成与
.

土壤孔隙分布关系
,

进行

了上壤机械组成
、

微团聚体组成和大团聚体组成的分

析
。

用蒸气压法测定的土壤总水势包括渗透势
,

严格
·

地讲
,

它不能与负压法和加压法所测定的水分特征曲

线相连
,

但在渗透势小的情况下
,

将其作为特征曲线的

一环
,

其误差是不大的〔6〕 `

二
、

结果与讨论

(一 )土壤孔隙分布状况
’

从土壤水分特征曲线 (图 1 )可看出
,

土壤的总持

水量表耕层大于主耕层
,

并以僵板土主耕层为最低
。

随

着土壤吸力增加
,

表耕层持水量下降较快
,

而主耕层
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下降较慢
。

鳝血土在p F I左右主耕层的持水量转而大

于表耕层
,

而僵板土则在 P F 2
.

2左右
。

至 p F 4
.
5左右

,

表耕层和主耕层的持水量相接近
,

并渐趋一致
。

表
、

主

耕层之间在中
、

低吸力段上持水量的差异
,

细孔隙比例的影响
。

从土壤孔隙累积曲钱心图 2 )可以看出
,

显然受粗

土壤之间

图 1 土娘水分特征曲线
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图 2 土壤孔隙累积曲线
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和同一土壤上下层之间
,

土壤孔性有明显差异
。

表耕

层的大孔隙数量显著高于主耕层
,

鳝血土的大孔隙比

僵板土多
。

例如
,

鳍血土和僵板土表耕层 p F Z 时通气

孔隙度分别达 2 3
.

5 %和 1 6
.

0 %
,

而主耕层则分 别 为
8

.

7 %和 3
.

2%
。

< 5 微米的细孔晾
r

度含盆则以值板土

的主耕层最高 (表 2 )
。

根据图 3 资料
,

可将土城孔隙分布曲线分为三个

区段
:

( 1) > 3微米 (相当于 p F 3 以下 )的孔隙
:

表耕层

中的> 3 微米的孔隙比主耕层多
,

随着当量孔隙直径

增大
,

表耕层与主耕层 之间 > 3微米的孔隙含量差异

越大
。

在这个区段内
,

表耕层孔隙累积曲钱的斜率高

宁生桥层
。

( 2 ) 3 ~ 0
.

0 3微米 ( p F 3 ~ 5 )的孔隙
:
主耕层的

这级孔隙量一般比表耕层高
。

特别是鳝血土主耕层的

。 .

3一 0
.

03 微米 ( p F 4 ~ 5 )孔隙量比表耕层显著地高

得多
。

( 3) < 0
.

03 微米 (> p F S )的孔隙
:
上下上层之间

差异甚小
。

绪血土的这类孔隙略高于僵板土
,

这可能

是结血土含粘粒 (表 1 )较多的关系
。

(二 )土堆孔睐分布和土壤颖拉组成

土坡孔隙分布受土壤顺粒和团聚体大小
、 、

组成及

其排列方式的制约
。

在质地相同的土镶里
,

则主要是

受微团聚体和大团聚体组成和排列的形晌
。

两个供试土城的质地和徽团聚体组成 比 较 接 近

(表 1 )但田间大团聚体组成 (图 4 ) 却有显著的差异
。

经过一个冬春的风化及麦根的作用
,

表耕层已细较化
.

各级团聚体分布比较均匀
,

具有农学意义的0
.
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图 3 土堆孔隙分布曲线
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直径多在 3Od徽米以上〔 7〕 ,

主耕层中 > 2 00 微米的孔隙

土块内都则很少烤
.

7), 多为牛块间的举隙和间鳞 土块内部则

多为 < 5徽米的孔隙
, 8 ~ 12 微米粗细的根毛要在这

祥细小的孔厚中肠展解长是十夯困难威 和瑰
含

水量降低
,

扎根更加困难
。

相反
,

表赞层中大小孔隙搭
配适宜

,

加上多量化爬薄于表层
,

、

甲厕家根密集分布
于表耕层

。

表拚层夏的履好孔性促进根系旺盛生长
,

而

布集的

麦子根翼
良环境的

润旅体直径
’

(笼米)

图 4
’

土赎团滚体泉科曲线 (干筛法 )

系又促进土壤的团拉伟
。

但由于表耕层很浅
,

的夯布呈鸡爪状遗得奔军脚轻
,

难以抵御不

危餐
。

冰卞麟性服皿琳也

1

—3
—

祖板土
,

表拚偿
, 、

峪血士 , 表拱层 ,

2

— 住板王
,

主耕层、

互

-
塔血土

,

至解层
。

毫米粒径的团聚体达 40 ~ 50 %
。

各区段孔隙分布比较

均匀 (图 2
、

3 )
。

并形成许多能快速排水导气的大孔

隙
。

相反
,

主耕层中大于 1。奄米的团家体占64 ~ 70 %
,

0
.

25 一 3 毫米团聚体只占10 ~ 15 %
。田间观察结果

,

主

耕层中在秋耕时所形成的土块
,

经 6个月后
,

其形态仍
、

没有多大变化
。

这些土块不是由团聚体 (0
.

25 ~ 10 毫

米 )疏松垒结而成
,

而是由单粒或微团聚体致密排列而

成
。

这层土壤的孔隙组成
,

除了土块之间有些大裂隙

之外
,

主要是粘闭土块内的细微孔隙
。

土壤孔隙量在

各孔径区段内分布是不均匀的
。

R u , s el l认为〔 7〕
,

小于 。 .

1微米纸微孔隙的含量与

粘粒的排列方式有关
。

I

如枯土矿物晶片以面对面地定

向排列
,

此类细微孔原扮舍显著增毓 水稻土由于长

期处于浸泡状态
,

.

土拉分散
,

在脱水收缩过程中
,

粘

粒容易发生这种致密的排列
。

从图 3 可看出
, .0 0 2~

0
.

04 微米的孔隙量
,

两种黄泥土的主耕层都高于表耕

层
,

这可能是二层土壤中粘粒定向致密排列的程度不

同
,

值得进一步研究
。

(三 )土堆孔隙分布与土壤肥力

1
.

孔隙分布衬麦根生长的影咐 麦子主
、

侧根的

2
.

土味孔陈分布时冰分条件的影响 主耕层 的

细孔隙比例高
,

即使在较高的吸力下
,

持水盈也较大
。

尽有效水总量 (。
.

2~ 5 0微米孔隙量 )看
,

上下土层之间
相差禾多 (表

一

: )
。

但从孔隙分布曲线 (图 3 )来看
,

在

这个区段里土壤的供水性是不一样的
,

表耕层在低吸

力段释出的水量较多
,

面主耕层在较高吸力段释出的

水量较多
,

它们的界线大约在 p F 3 ( 1 巴 )左右
。

研究

证明
,

田间有效水分多储存于吸力超过 1 巴的孔隙里
,

健对尔麦的半产栽峪是不利的①
。

大家知道
,

随着土

续孔隙变细
,

毛管传异度迅速下降
,

供水速率大为降

低
。 一
从图 5 可看出

,

水分吸为超过 600 毫巴后
,

土壤水

分吸力差所引起的水分移动平衡的时间将大为 延 长
。

.

毫巴才 .

器300督
60

加15

水分移动平如寸间 (天 )

图 S 不同服力下水分移动情况 (佣板土主耕层 )

(砚定时采用 5 厘 米高环刀及 4 号砂蕊砚斗
,

重复 5 次 )
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。
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因此
,

由粘闭土块垒结而成的主耕层
,

在干早或强烈

蒸腾时
,

土壤供水速率赶不上植物需水的要求 , 在雨

季水多之时
,

麦田又易渍涝
。

上述不 良的孔隙分布情

况
,

不仅影响根系的伸展和发育
,

也缩小根系的营养

面积
,

因此
,

易发生青棵逼熟
,

千粒重下降等现象
,

不

利于作物稳产
。

根系在耕层土攘中直养通积的缩小 ,不

仅影响小麦充分不创明全粉层的奔分
, ;

还增加表施稀把

的依赖性
,

难以发挥土壤的潜在肥力
。

目前一些社队

在麦田中施用的氮肥已大大超过稻田
,

而产量未见显

著增加
,

并产生化肥
“

胃口 ”
大的间题

。

看来
,

如不根

本改善土壤物理条件
,

合理施用化肥似难得到解决
。

3
。

土攘孔 隙分布衬通气条件的影响 从图 2可 以

看脚犷僵板土和鳍血士的主耕层在低吸力段的粗孔隙

含量不高
。

在p F Z (0
.

愁巴 )时
,

两种土壤主耕层的通

气孔隙分别为3
.

2%和 8
.

7 %
,

p F
「

3 (1 巴 )时
,

绪血土的

主耕层的通气孔隙达 17 肠 , 而僵板土的主耕层的通气

孔除也只封%、一这与一般早作物根系生长旺期所需的

通气孔隙 ( 20 %左右 )还有较
1

大的差距
。

一般细谷类作

物在成熟期以前
,

以。 .

4~ 0
.

冬巴吸力下生长较好①
.

但

从上所述可以看出
,

在。 .

导巴左右时
,

两种土攘主耕层
的通气孔隙都不多

,

一直要土壤吸力达到 l 巴 以上
,
才

有较多的通气孔隙
,

但此时却不能满足麦子丰产的需

水要求
。

这充分说明黄泥土的主耕层中水气之间的矛

盾是比较突出的
。

C u rr 记 指出
,

团块内部的土壤空气扩散系数仅为

团块间的 1拓左右〔7〕 。

主耕层里大土块多
,

大土块 内

常有发青的内核
,

这是通气不良的表现
。

由于土块内氧

气供应不足
,

将使根系穿透紧实土壤的能力降低〔 7〕
,

这也是造成表耕层和主耕层根系分布差异 的 因素 之

童
、

深耕等措施
,

改变耕作层的扎隙分布状况
,

才能使

麦子的高产稳产有坚实的土壤基础
。

目前
,

在不少田

块上能见到
,

麦子拔节期前的长势很好
,

但如遇到短

期渍水或干早等不 良条件时
,

其长势很快变劣
,

以致

影响产量
。

看来
,

这与当前耕层大小孔隙的分配有着

一定关系
。

三
、

小 结

黄泥土冬种麦子以后
,

耕作层明显 区分成二个结

构性不同的层次
。

其主耕层不良的孔隙分布特性影响

了土壤水分
,

通气
,

耕性等条件
,

进而影响了麦根的

伸展
。

僵板黄泥土的主耕层里
,

这些特性更趋恶化
。

水

稻土主耕层中这种不良的孔除分布 , 使麦予对水分和

养分条件变得敏感
。

虽然
,

这种土堪中潜在养分含最比

较丰富 , 水分也比较充足
,

但仍然容易比现作物不耐

干早
,

化肥
“

胃口
”

(需用量 )增大等不 良现象
。

看来
,

要

使苏南高产水稻土上进一步提高早作物产量
,

必须寻

找改善主耕层细孔像硬姿{
J

姑柯性不 良的有效途径
。

参 考 文 献
·

Q 〕挑资良等
: 高产水褶土结构特性的初步研究

。

土城

4
.

土壤孔隙分布甘耕性 的影响 土壤力学 性 质

既同土壤中大孔隙数量有关〔1〕
,

也同土壤中细孔隙相

对含量有关
。

R us
s el l认为

,

小于几百个埃
,

特别是小

于一百埃的孔隙数量与土壤的可塑性
,

粘性
,

坚硬度
,

易碎度及僵板等特性有关〔7 〕
。

表 2结果表明
,

主耕层

中这类细孔原含量相对较高
,

这可能是这类枯质水稻

土耕性不良的内在原因之一
。

通过上述讨论
,
可以认为

,

只有通过合理轮作
、

晒

李报
,

i 。 ( i )
: i一 1 1丈扩1 07。

。

D
.

J
.

格林兰特 ( 姚资良译 )
:

土城结构的研究进况

及其与水稻土性质和 管理的关系
。

国标水精土讨论

会 ( 南京 )论文 , 10 5 0
。

徐富安等
:

两种不 同结构性的黄泥 土对早稻吸 收养

分的影响
。

土坡学报
,

1 8 ( 2 ) : 10 9一 2 0 2页
,
1 9 5 1

。

徐富安
:

介绍一种翻定土壤孔旅 的新装里
.

土钱通

报
,

5 期
,

17一2 0页
,

1 9 5 0
。

汪仁真等
:

压力薄膜 和压力薄板法在洲定土城 吸力

上的应用
。

土城
,

第 2 期
, 6 4一 67 页

,
1 9 8 0

。

日本土壤物理性侧定委员会编
,
1 9 7抓翁德衡等译 ) :

土坡 物理性侧定法
。

2 1 4一2 21 页
,

科学技术文 献出

版社重庆分社
,

19 7 9。 ,

E
.

W
.

腊塞尔
,
1 9 7 3( 谭世文等译 ) : 土集条件与植物

生长
。

第 18
、

21
、

22 章
,

科学出版社
,

1盯 .9

、J1 1沪
34

沪.龟r̀

飞护、砂̀
5
比OrJrJ

① 同16 直脚注① ,


