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关 于 小麦 高产 及 用 计 算机 确定 氮 肥 用 t
’

P
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T i n k e r

小麦是英国主要的粮食作物
,

面积 200 万公颐
,

年

产 t 85 00万吨
。

首先要问的第一个间题是小定的最高产 t 能达到

多少?
.

第二个间题是引起产 t 波动的原因是什么 ? 为什

么达到最高产 t 的机会非常少 ?

目前英国小麦的平均产 t 是 6 吨 /公顷
。

图 1 是估

算数宇
,
从 12。。年到 1 8。。年产 t 增加很慢

,
1 8。。年以

后产场迅速上升
,

上面一条曲线是有些人在较大面积

上获得的最高产 t 记录
,

下面一条是平均产盆曲线
,

可

以粉出两者之间的差异
。

用过去经典方法来解释最高

产 t 和实际产 t 之间的差异是没有什么意义的
,

洛桑

试脸站的创始人所进行的试验
,

只能说明加进一个处

理
,

产 t 能增加多少
,

而不能回答最高产 t 和平均产

t 是多少
。

193 7一 197 7 最高理论产遥

表 1 甜莱的田间试验结果 (吨 /公版 )
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图 1 英国小麦产 , 的历史发展趋势

表 1是本人二十多年前在甜菜上进行的试验
,

一

个是施盆的
,

一个是不施氮的
,
可 以看出产 t 波动很

大
,

但并不能说明为什么有这么大的波动
。

要弄清其

原因
,

必须有另外的方法
。

首先要考虑到理论上的最高

产 t 决定于遗传特性和气候条件所能达到 的 最 高产

t
,

这种最商产 t 由于当地条件的限制
,

使它下降了
。

这

些因子是农民在当年无法控制的
,

另外一个因子是管

理因子
,

这是农民可以控制的
。

我们的任务就是要探

* 本文是英国 洛桑试脸站剐站长
、

植钧曾养化学研究室

主任 iT
n 玉er 博士访 间南京土族所时所傲的学 术 报 告 的一部

分
,

由孙秀廷 根据记录盛理而成
。

关于最高产盆问题
,

可以从以下三方面得到俏息
:

第一是光的幅射和植物生理特性 ,

第二是研究所有影响产盈的因子 ,

第三是找到一个管理得比较好的田块
,

接近于最

高产量
。

通过这样三个途径估算最高产 t 为 13
.

6吨 /公顷
。

这个估算是比较粗的
,

如果农民得到的产 t 高于这个

估算数字
,

那么植物生理学家就要进行另外的计算来

加以修正
。

1 9 77年由洛桑试验站资助的农业委员会开

始从五个方面来研究产 t 变异的原因
:

首先是作物生产棋式
。

植物生理学家
、

微生物学

家和土族学家联合起来进行这样一个研究
,

这个间题

太复杂
,

不准备详细来谈
。

到目前为止
,

能达到的一
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点是光照和温度对作物生长的关系
,

把光照和温度这

些因子代入模式中来预测最高产量 比较成功
,

这一点

是很重要的
。

根据具体地点的幅射和光照条件来预测

可能达到的最高产量指标
,

这样就可 以避免去做那些

不可能达到的事情
。

第二点是详细研究作物不同生长阶段的叶面 积
、

植物含抓t 等各种因子
,

再将这些因子纳入上述模式

中
。

但是达到高产并不是固定的某一个模式
,

比如达

到最高产量每平方米的穗数从40 0一 80 。个
,

变幅很大
,

没有确切的称数
,

通常是 40 0一 450 穗
。

以上两点讲得比较简单
,

下面三 点讲得详 细一

些
。

图 2 中左边的曲线是 19 7 8年英国肥料公司资助的

试验
,

管理比较精细
,

最高产 t 为 5
.

26 吨 /公顷
,

变异

系数为24 %
,

这是一个正态分布曲线 , 另一个试验
,

其

目的是要达到 10 吨产 量 /公项
,

因此定名为十吨俱乐

部
,

达到 10 吨产 t 就有奖
。

这个产 t 并不是农民报的
,

一定要自己亲自测定的
,

得到的产 t 分布曲线也是正

态分布曲线
,

两个曲线的变异系数都是 24 %
,

这是令

人惊讶的
。

通过大 t 施肥和精心管理并没有缩小这种

变异
。

另外还可以看到小部分试验可以达到很高的产

蚤
,

得到的结论是没有哪一个点具有固定的限制因子

5
.

26 (肥料公司资助
.
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表 2

小麦产量 (吨 / 公顷 )

图 2 英国肥料公司和十吨俱乐部试验的产t 分布曲线

测试因子及其对产 t 的影响 (吨/公项 )
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演你不能达到 10 吨以上的产量
。

表 2 是各种因子对小麦产 t 的影响
,
除了杀蚜剂

`
P i r i m i e a比

”
和杀真菌 剂

“
C o s m i e ”

对产量有 明 显

形响外
,

其他各因子如播种方式和播种期
、

氮肥用 t 和

施肥次数以及灌溉等都没有明显影响
。
表 3 是在洛桑

和沃伯恩两地进行的试验
,

可以看到播种期对小麦产

t 有明显的形响
, 9 月巧日播种的比 10 月 30 日播种的

分别高。
.

66 吨和 1
.

56 吨 /公顷 ,不同的氮肥用童和施用

时间对产 t 没有显著的影响 , 灌溉和分次施肥在不同

质地的土澳上
,

效果不同
,

如洛桑为粘城土
,

徽水和

分次施肥效果比较差
,

而沃伯恩为沙城土
,

灌派和分

次施肥的效果都比较好
。

表 4 是在不同土城上所得拜

的产量结果
。

影响小麦产 t 的因子除土系和作物品种外
,

还有



表 3 各种因子对产量的影响 (吨 /公顷)
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2 333
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。
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。
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。
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。
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一个前茬问题
,

如果前茬是大麦
,

则后作易生全蚀病
,

而形响到产 t
,

无论氮肥水平或播种期对小麦的产 t

形响都比较大 , 如果前茬是燕麦
,

氮肥用盆和播种时

间对小麦产 t 影响都不大 , 如果前作是马铃薯
,

则小

衰产 t 要低些
,

但差异不大
。

总的来说
,

前作要是禾

谷类作物
,

则土城中残留的抓很少
,

这是造成后作产

t 总是比较低的原因
,

但燕麦例外 (表 5 )
。

十吨产 t 俱乐部的工作表明
,

对同一土城类型
,

不

间地点的产 t 潜力也有很大差异
,

我们想知道某一点

产盆的潜力是不是因土城类型不同而不同
,

进行了如

下的试验 (图 3 )
。

这个试脸只进行了两年
,

有些点上

两年的产 t 差异比较大
,

只有两年的结果
,

不大可信
。

表 4 不同土滚对小衰产 , 的形响 (吨 /公顷 )
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表 5 种植三季作物之后小衰的产 t (吨 /公顷 )
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ù表 6 是通过统计
,

把不同因子的变异量计算出来
,

十

饨俱乐部的土城是根据质地来分的
,

这些变异系数都

不大`很有意思的一点是由土镶所引起的变异比较大
,

生说明土系对作物产 t 的形响是比较大的
,

而作物品

种也引起变异 t 的一定波动
。

降雨
、

灌溉对产量没有

太大的影响
,

而土城水分越缺乏
,

产盆越商
,

因为英国

的气候条件很湿润 (表 7 )
。

下面再讲一讲由施肥可能引起的混乱
,

施磷量取

决于碑指标
,

土城确指标低的
,

磷肥效果好
,

反之
,

土锐
碑的指标高的

,

礴肥效果差
。

用O l s o n 法
,

即 N a H C O 3

提取的礴傲指标
,
图 4 是一个典型的曲线

,

当 P > 20

p p m时
,

确肥对产 t 就没有影响
。

这也是十吨产盆俱
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表 6 根据土堆和其他因子统计的

小麦产一变异 , %

因 子

土系

作物品种

前作

播种期

十吨产 t 俱乐部 土城分类

1 9 7 9 1 9 8 0

表 7 根据降雨蚤和土壤水分最大亏缺值

统计的小发产 t 变异且 (% )
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图 3 最普通土系平均小麦产 t 比较
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乐部得到的结果
。

这里所说的磷的指标
,

不是磷的含

t
,

而是以等级来划分的
,

指标低的
,

施磷量高
,

指

标高的
,

施磷量低
,

得到的产盆从6
.

8 吨到 7
.

1 吨 /公

顷
,

差异不大
。

加入磷肥越少
,

产盆反而越高
,

钾的

情况也是这样
,

这是由于英国耕地长期以来大量施肥

的缘故
。

(表 8 )
。

达到十吨产量的指标
,

植物从土壤吸收的养分的

敬址是很大的
,

但是至今并不认为磷
、

钾肥的施用是

造成产量差异的原因
。

研究计划只进行了一半
,

下一步还要把氮和水分

前因于都加进去
,

在更多的土坡类型上进行工作
,

如

果醉府能给予更多的经费的话
。

从这些结果直接得到

的结论是
:

英国大多数土壤是能够达到 10 吨 /公顷以

上的产耸的 , 有些土壤 比较稳产
,

某些因子的变动对

产 t 影响不很大
,

而有些土集对环境因子要求则比较

图 4 萨克斯浪特罕的冬小麦产t

表 8 土滚确
、
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衰 9用电子计算机确定N肥份耍 t

对对 阅阅 份 息息 活 动动

软软夭夭 土狡N O 3

一N 含 ttttt

水水水分亏缺情况况况

冬冬天天 阵而 t
,

沮度度度

三三月月 作钧含N ttt 计算机首次遇算算

作作作物生长发育育 是否铭要迫施N肥 ???

土土土系或土族类型型型

圈圈月月 阵雨 ttt 计算机第二次运算算

沮沮沮度度 最后 追旅 N 肥肥

作作作物生长全育育育

计计计划作钧生长 ttttt

平平平均 X 季气侠侠侠

l 公斤 N
二

25公斤籽拉

变盆 89
.

1%
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图5 氮肥用 t 和产t 的关系

: `

悠z
, 尹

回归线

分

严
,

稍有变化
,

对产 t 就有影响
。

我们强调作物轮作

的必要性
,

同时也要指出土系的重要性
。

下面谈谈如何用电子计算机确定据肥用量 间 题
。

大家都知道
,

扭是获得高产的最重要元素
,

但也是最

难控侧的因素
,

因为土城中的撼是很复杂的
。

目前英

国的红肥施用t 每年是 120 万吨
,
主要施在小麦上

,

平

均是 130 公斤N /公颐
,

有些农民施龙盆高达 250二 3 00

公斤 /公颐
,

从这里也可以着出施氮的重要性
,

但是必

级考虑到抓肥的经济效益
,

氮肥用 t 高
,

势必影响到经

济效益
。

田 5表示 1 945年二次大战以来氮肥用 t 和产 t 之

扩

头

,00300200100

ǎ写穿、士令2ù月理侧

声
-一流一

`

一一摸拟值 ( N公斤 /公顷 )

圈 B 90厘米土层中矿质氮 ( N H墓+

狱拐取 自剑桥 A D A S ( 1 9 8通 )

N O三)

间的关系
,

随粉姐肥用 t 的增加
,

产量也显著提高
,

这

条线表示每增加 1 公斤N
,

增产谷粒 25 公斤
。

在作这

个计算时曾经想到
,

可能由于施肥 t 增加
,

增产效率

{
一

夕

…
”

『

撇 J
圈7 麦 田氮紊循环示意图



会下降
,

但是结果并不是这样
,

施肥量增加
,

增产效

果并未下降
,

仍然是每公斤 N 增产 25 公斤谷粒
。

因此

没有理由认为现在氮肥的施肥效率比过去就低
。

只是

在施肥量高时
,

成本很高
,

环境污染间题也大
,

因此

氮肥用量不要超过一定的范围
。

间题在于如何告诉农

民在每一 田块确定特定的用量
,

现在的做法还是很粗

放的
,

这里介绍的方法属平衡系统
,

在西欧用得比较

普遗
,

象法国
、

挪威
、

荷兰等
。

首先要测定作物需要的

最高氮量
,

减去春天 1 米深土层中N O 3

一 N 和 N H ` +

一N 的含 t
,

减去春天作物体内的氮量
,

再减去夏季

土坡中产生的矿质氮量
,

即为所需要施入的氮肥用量
。

这是一种简化的概念
,

实际上在每一项里都有许多系

数要求出来
。

最困难的一点是春天土壤中矿质氮的确

定
。

如果要达到 8 吨 /公顷的产量
,

则需要 175 一 200 公

斤矿质氮 /公顷
,

而夏季土城中产生的矿质氮只有 30 一

40 公斤 /公顷
,

相比之下这部分矿质氮的重要性 就 不

大
,
主要是土壤剖面中的矿质氮

。

这个方法 (指测定 1

米土层中的矿质氮的方法 )是在黄土 区建立起来的
。

图

6 纵座标代表矿质氮的测定值
,

横座标是模拟值
,

两

者之间有很好的相关
。

这是从一个土集上得到的结果
,

这个土壤比较容易采样
,

水分比较容易控制
。

但是把

土族从田间转移到实验室会遇到一系列问题
,

N O 3一

N 很容易发生变化
,

必须在低温条件下保存
,

实施起

来比较困难
。

因此决定用电子计算机模拟的办法
。

图 7 是麦田氮素循环的例子
,

图中数字是特定条

件下的测定结果
,

不要去管它
。

首先要确定这么大的

生物量需要多少氮
,

然后预测土壤氮素矿化和生物固

定作用
,

还要预测淋洗损失
,
这样我们就可以得到需

要施入的氮量
。

下面讲三个间题
:

、

抓素矿化
、

淋洗和

作物吸收
。

关于氮的矿化— 用下述一级反应方程式
:

但是这个方程式很难实际应用
,

所用的导 水 系 数 和

扩散系数变异都很大
。

所采用的方法是色层预 侧 法
,

水和溶质在土城中移动
,

就好象在色层柱中移动一样
,

溶质可分为两部分
,

一部分是可 以移动的
,

另一部分

是不可移动的
,

当水分进入并向下移动时
,

溶质也跟

随着向下运动
,

也可侧向的向颗粒内部运动 (图 8 )
,

达

到一定张力时
,

则移动和不移动两部分处于平衡状态
。

对大多数土城来说
,

移动和不移动的张力界限大约在

0
.

58 巴
,

当土城比较粘重
,

颗粒比较大时
,

移动达不

到平衡状态
,

所以模式里有一个换算因子
。

溶质在团聚体间的移动

盆 素 矿 化 简 单 方 程 式
1

.

零级反应 N t = k t + N o

2
.

方根 N t =
R了 t + N o

3
。

一 级反应 N t = N O ( i 一 e 一 k t )

预侧土城矿化
,

式中有个温度系数
,

目前土壤氮素矿

化速率是在实验室用培养方法进行的
,

我们希望将来

做到不要对每个土城进行测定
,

而是用预测的方法得

到撅素矿化速率的数据
。

关于淋洗— 这是个经典的描述淋洗的方程式
:

移 动 方

d o d
_

~ d o
书汗

二 一于一 丈 D , 一
子二 )

d t 一

dx
、
夕 w d x

dc d _ d c

.

不
一 = 一压F ( ” 举

万歹 ) -

式
,

v d协
吸 J 、 - 布一a 劣

溶质 d ( u e l )

d 劣

溶质在团聚体内的移动

图 8 溶质在团雍体中的移动示惫圈

关于作物吸收— 从图 9 可 以看到
,

在 3 月中旬

以前
,

小麦的生长量很小
,

大概只吸收20 公斤 N /公顷
,

3 月中以后
,

温度升高
,

小麦生长加快
,

吸收N t 迅

速增加
,

因此我们的工作不仅是确定施肥数量
,

而且

要确定施肥时期
,

要确定 N 肥需要盆
,

得算出这时期

作物达到的千重是多少
。

下列公式是在无限制因子条

件下得出的
,

不是 10 0%满意的
,

我们面对的问题是农

民管理水平
,

有的比较好
,

有的比较差
,

不可能都是

理想条件
,

因此需要根据田间测定值
,

对公式加以修

正
。

作 物 生

地上部干物重增量 ( W )

d w K Z、 V

d二 一 K l +
W

二 二 高沮时间或水分燕发 爪积 t

K l之 1 吨 /公顷

K Z决定于作物 品种和气候

下面用试验结果来说明这些过程是怎样发 生 的
。

图10 下部的曲线代表洛桑点 90 厘米土层中N O 。一N 的

含量
,

实线是早播的 ( 9 月 巧 日)
,

虚线是迟播的 ( 10 月

31 日 )
。

上部曲线表示小麦茎中 N O
3

一 N含 t 作为当时

小麦营养的指标
,

它只表示当时小麦的背养状况
,

并

程d

一`
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图 10 洛桑点土堆中N O :

一N含t 与小麦茎秆 N O 3一N

含t
、

作物吸氮纽之间的关系 ( 1 980 )

不佬告诉你以后会发生什么情况
。

图下部的虚线的前

段向下
,

表示 N O : 一N有积累
,

同时又有吸收和淋洗
,

其差位比植物吸收之间的差值大
,

表明有琳洗作用
。

只

要土城中N O一N含 t 高
,

小麦茎中N O : 一N含里也

必定高
,

N O : 一N的减少一部分是由于作物的吸收
,

一

郁分是由于淋洗
,

这时如不施肥就要缺氮
,

农民就要考

感什么时候偏要施用多少笼肥
。

根据土城中 N O 3一 N

含 t 和植物体内的含盆 t
,

用平衡公式就可以算出来
。

计算机棋拟就是要棋拟N O s一N的含蚤
,

不需要分析
,

也不盆要推洲
。
图11 是沃伯恩土城中的情况

,

可以看

到土集中N O 。一N很快就完了
,

因为土城很沙
,

琳洗

作用很强烈
,

和洛桑土壤不一样
。

在这一点上施肥
,

作

物就迅速吸收
.

图12 是我们 目前用电子计算机进行模拟的基本模

式
。

用一级反应方程式计算土澳盆素矿化
,

温度和矿

化系数都要考虑进去
,

用模式预测矿化速率来推测土

镶中 N O ,一 N
,

再预测作物生长量
,

根据生长量就可
_

算出吸收的氮量
。

另外从气象部门可得到降雨童
、

蒸 ,

发童和夏末缺雨情况
,

这样就可以算出水分向下移动

淋洗情况
,

知道了水分移动数童和土坡溶液中N O 3一
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扭扭失失失 损失失

图 12 用计算机进行模拟的基本棋式

N的含 t
,

就可以算出被琳洗的N O 。一N的数量
。

至于如何来预侧土旗中N O : 一 N的含量
,

模式是

若于这样几点
:

从气象部门得到的气象资料
、

土城盆

素矿化系数和土坡水分条件等
。

即 3是在石灰性土滚

上进行的试验
,

实线是侧定值
,

盛线是根据棋式计算

得来的
,

这是洛桑试验站和推广部门共同进行的试验
,

推广部门做田间试验
,

我们在实验室进行计算机模拟
。

看来这个结果还是相当好的
,

当然偏吝了一点
。

这里

有一部分土镶从秋天到春天其 NO一N 是增加的
,

耳

因尚不明
。

因为这段时间降雨较多
,

N O广 N应该是

降低的
,

因此还要进一步研究
。

另外一部分工作是这几年所傲的
,

即笼肥的去向
,

用 1“ N标记的肥料
,

施肥后 2 周
、

` 周
、

6 周等分 扮
对土城和植株进行采样分析

,

鳍果奇怪地发现施肥后



土壤剖面中矿质 N (公斤 /公顷)
1 0 2 0 0 4 30 5 0 6 0

侧定值
模拟值

天盆要知道水分缺乏情况(可从气象部门得知 )
。

秋天

下层土城中N O :一N 到了春天肯定会被淋洗掉
,
因此

这部分氮可不考虑 , 冬天需要从气象部门知道气沮和

降雨的资料
,

用电子计算机就可以在任一点
、

任何时

候得到 N O
:

一 N含量
。

如果农民及早进行这种预测
,

就

可以即时进行施肥
。

4 月份是主要施用氮肥的季节
,

这

时农民可用计算机进行第二次施肥 t 的计算
。

只要知

道雨量
、

沮度
、

作物生长情况 以及土坡中N O : 一N的

含 t
,

还有
,

计划要达到的作物生长量
,

就可以算出

犯肥的需要量
。

此外还要预侧夏季氮素矿化的情况
,

这

意味着需要预侧夏季的气象情况
,

问题是缺乏长期的

天气预报
。

这是到目前为止所傲的
、

向推广部门推荐

的工作
。

气象资料很易得到
,

计算机进行一次计算也

不贵
,

对施肥有些改进还是划得来的
。

希望推广部门

自己应用计算机进行上述模拟计算
,

同时也不排除农

民进行这样的计算
,

因为很多农民都拥有自己的徽型

机
。
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圈 13 土滚剖面中矿质 N测定值和摸拟值的比较

4 周
,
即使土城采样很深

, “ N也很少
,

都不能完全

回收
,

上层土旗和植株中都没有
。

我推侧这是反硝化

作用的结果
。

根据近几年的试验
,

N 素 损失 t 为 8一

3。%
,

摄失 t 和施肥后 4周的降雨 t 有很好的相关
。

我

们已经有了很好的办法告诉农民
,
施到田里的肥料到

娜儿去了
。

对整个棋式还要进一步检验
,

表 9 告诉人们
,

秋

、 产、 叼尸、 洲、 叼产、 “ 气灿产、 . 尹 , 、 .护 . 、 . 产、 、 产 、 . 产 、 、 `内 . 沪八、 产、 “ ” , “ 、 、 产 、 曰尹、 护` 、 .
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土滚中钠
一钙交换平衡受

碳曦钙和有机质的影晌

R
.

K
.

G u p at 等人在实脸室条 件 下
,
研 究 了

C a C O : 和腐殖物质对土族的阳离子交换 ( C a 一

N a 阳

离子对 )平衡的影响
。

体系的钠饱和度增加
,

即N a / C a 比率增加
,

提高

了阳离于交换 t
、

交换性钠的百分率和土城体系的p H

或孩度
。

在有 C a C O $时这种影响更加显著
。

在高p H

时
,

脚殖物质中大部分有机官能团活性变强并增大电

待密度和阳离子交换t
。

非石灰性土城 B的 C a 一

N a 交

换等退线介于石灰性土族 A (该线位于上面 ) 和。
.

01 X

N a 0 H处理过的土城 C (该线位于下面 )的交换等沮线

之间
。

结果衰明
,

含 C a C O 。的土钱在一定的钠浓度

的平衡液中较去有机质等处理的土壤吸收更多 的钠
。

提高体系的p H而使阳离子交换量增加
,

这不影响交换

等温线的本性
,

而只影响其历程
。

选择性系数随偏好

离子在土壤复合体上的饱和度 (交换相上钠当量 分 数

q N a / q
。

)增加而趋于减小
,

但当 q N a / q 。
值在。 .

3一。 .

8

范围内时
,

选择性系数似乎保持恒定
。

C a 一

N a 交换等

温线还表明
,

C a 是偏好的阳离子
,

但交换自由能 ( △

G O
ca

_

知 )是正值
。

在有 C a C O s的情况下
,

苏打化速率增大
。

有机

质的加入除给植物和微生物提供养分和能源外
,

还阻

止钠在土城复合体上的累积
,

故能抵销 C a C 。 :
在土

坡苏打化作用中的影响
。

在碱土的自然环境中
,

高交换性钠的百分率和高

p H
,

决定电位的离子 (如 C 0 3 艺一和 H C O : 一等 )存在
,

以及土镶粘粒与高电荷的腐殖物质的相互作用都影响

土城中粘粒
一

有机质复合体的分散和移动
。

(刘志光据 5 0 11 S e i
. ,

2 3 5 :
10 9一 1 14

,

29 5 4 )


