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重视和保护土壤结构
记土攘结构研讨会圆满结束及随感

姚 贤 良

(中国科学院南京土族研究所 》

由中国科学院南京土壤研究所土壤物理

研究室会同中国土壤学会土壤物理专业委员

会
,

于 1 9 8 6年 9 月 1 2一 22 日在南京举办的一

次小型的
“

土壤结构研讨会
”

已圆满结束
。

这

次会议邀请了加拿大农业部研究员兼加不列

颠哥伦比亚大学教授耿庆文
,

美国夏威夷大

学农学和土壤系教授 G
.

U e h ar a
系统主讲土

城结构的形成
、

管理及测定技术的学术报告
。

中国土壤学会土壤物理专业委员会正副主任

俞劲炎
、

姚贤良
,

南京土壤所的赵诚斋
、

徐

富安和费振文等同志分别在会上介绍了土壤

磁学研究进展
、

中科院土壤物理室的研究工

作现状
,

太湖地区土壤耕作的研究
,

土壤水

势的测定技术以及土壤微结构研究中薄片制

作技米等学术报告
。

土壤物理专业委员会举

行了扩大会议
,

听取了与会代表对今后开展

学术活动的意见和建议
,

讨论了活动计划
。

十

天会议
,

使我们进一步了解了国外研究土壤

结构的一些观点
、

方法及研究近况
,

交流了

学术观点
,

对增进知识
、

了解信息
、

促进学科

发展及其进一步联系生产实际
,

实有裨益
。

由

耿庆文和G
.

U e har a 主讲的土壤结构共十讲
,

涉及土壤结构定义
、

形成
、

作用和结构管理
。

现根据整理者的休会简介如下
。

一
、

什么是土壤结构

土壤结构是土壤物理学中一门较老
,

而

又在定义上仍未肯定的研究领域
。

土壤学家
、

农学家以及水利学家都承认土壤结构无论在

调节土壤肥力
,

提高作物产量
,

还是在防止

水土流失和抗早保嫡中均具重要作用
。

但是

有关土壤结构的定义至今仍未统一
。

对它的

涵义尚有不同的理解
。

且不谈我国古代农书

的记载
,

我国现代土壤物理学的发展中
,

五

十年代初期为研究土壤结构的高潮
,

主要受

威廉斯
“

团粒结构学说
”

的影响
,

一度认为我

国除黑钙土外
,

大多数农田均为无结构土壤
,

似乎土城有无结构与作物产量无关
。

其实在

五十年代末期苏联土壤物理学家已对威廉斯

的结构学说进行了补充和发展
,

其定义比较

综合
。

六十年代以 H
.

A
.

K a : 。 。 。 : 。 众 ( 1 9 6 5 )

为代表的东欧土壤物理学家认为土壤结构是

不同大小
、

形状
、

孔性
、

力稳性和水稳性的

团聚体的综合〔 1〕。

美国和澳大利亚的观点比

较一致
,

B a v e r ( 1 9 7 2 )认为
,

土壤结构意即土

壤中原生和次生颗粒的排列型式
,

其中也包

括土壤孔隙在内〔 2〕
。

M
a r s h a l l等 ( 1 9 7 9 )定义

为土壤固相颖粒及其间孔隙的排列〔 3〕
。

H il 卜

e l ( 1 9 5 2 )称之为土壤中颗粒的排列 组 合〔 4〕
。

19 8 3年第一次国际土壤物理培训班 (意大利 )

上
,

比利时学者D e B 。 。 dt 对土壤结构是土壤

颗粒的空间排列的这一定义作了解剖
。

认为

必须区别三种情况
: 1 ,

基本颗粒空间排列成

团聚体以及形成或破坏这种团聚性的力的研

究
,

这是土壤结构研究中比较理论性的问题
;

2
,

土壤复粒的空间排列及其所引起的孔隙大

小的分布
,

这是土壤结构研究中比较实际的

问题
,

其中不仅包括孔隙大小分配对土壤空

气
、

水平衡和植物生长的影响
,

而且也包括

揭示植物根系最佳物理环境的研究法 , 3 ,

在

田间 (大结构 )或在实验室借助显微镜 (微结

构 )能加以描述的土壤复粒的发生和空 间 排

列
。

这被称作为土壤结构的形态学
,

是致力
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于土壤摘查
、

分类和发生研究的土壤学家所

给于的定义
。

由上可见
,

当在应用这个
“

结

构
”

术语时
,

如没有详细的说明
,

就必然会引

起混乱 〔5 〕
。

对土壤物理学家说来
,

更重视第

一和第二种定义的内涵
。

在这次 G
.

U e har a 的报告中
,

也首先讨论

了什么是土壤结构
。

他强调至今尚没有统一

的定义
,

而按他的看法
,

是土壤中原生和次

生复粒的大小
、

形状和排列及其排列的稳定

性
,

这观点类同上述
,

但强调了排列的稳定

性
。

我们认为多数土壤物理学者对土壤结构

的定义 的认识是比较一致的
。

都不否定作为

结构个体的土壤颗粒 (包括复粒 ) 的团聚作

用 , 都强调了作为结构整体而言的土体中大

小孔隙的分布及其稳定性 , 都重视由于颗粒

不同排列所引起的大小孔隙分布及其稳定性

对土壤肥力诸因子和根系生长的重要 影 响
。

从物质概念上说
,

任何物质均有它固有的结

构和由此而产生的功能
。

土壤也不例外
。

没

有孔隙的岩石则不是土壤
,

只有当岩石风化

呈碎屑体
,

其中有了各种大小的孔隙
,

才能

通气
、

贮水和保持养分
,

并使生物有生存的

条件
,

才能称之为土壤
。

因此
,

不同颗粒的

排列及其所形成的大小孔隙分布的重要性就

不言而喻了
。

问题是我们至今尚不能定量地

确定其排列形式和大小孔隙的分布及其稳定

度
。

而对上述行为对土壤环境 (包括物理的
、

化学和生物的 ) 的定量影响 (功能 )则了解得

更少
。

二
、

土壤结构的作用

U e h a r a
教授讲授的第二个问题 是 为 什

么要研究土壤结构
。

他认为有三个理 由
:

首

先是了解土壤结构的形成 , 第二是对土壤结

构进行预报 ,最后是管理或控制土壤结构
。

研

究的最终目的在于管理
。

土壤结构的形成主

要取决于土城的组成
。

U he ar a
特别强调只 占

土城无机部分 5 %左右的非晶形矿物和约 占

土壤固相部分 10 %的土壤有机质在土壤结构

形成中的重要作用
。

土壤中最重要的结构胶

结剂为腐殖质
、

无定形氧化铁铝和硅
。

只要

土壤中含有 1一 2 %的无定形胶结物质
,

对

土壤性质亦起重要作用
。

因此
,

在一定意义

上讲
,

管理土壤实际上是管理土壤中含量甚

少的上壤结构胶结物质部分
,

而不是占绝大

部分 的矿质土
。

可惜至今人们对此的重要性

认识不足
,

研究甚少
。

U e har a
教授还阐述了

数十年来虽然对有机质的作用进行了大量研

究
,

但至今仍然说法不一
。

他认为有机质作

为一种键剂 ( b o n d i n g a g e n t )而形成结 构 稳

定性的理论依据不足
。

根据用有机质处理的

土壤中的湿润热大大降低的现象
,

他认为可

能有机质因疏水作用而增加了土水接 触 角
,

阻止了水分向团聚体中入渗而起到 稳 定 作

用
。

但要肯定这一论点
,

还要作很多工作
。

迄今土壤结构的形成机制仍 然 学 说 纷

纭
。

H a r r i s ( 1 9 6 5 ) 〔6〕对团聚体形成机制的可

能途径规纳如下
:

1
.

粘团
一
粘团 (粘团

:
系由晶面间的阳

离子或氢键的作用而使粘粒定向排列呈一单

位的粘粒品团 )
。

A
.

粘团面
一
粘团面

负电面间的阳离子桥
。

机制与枯上片定

向排列成粘团类似
。

面 -

一 M
ll ` -

一面 ( M
’ ·` :

游离阳离子或

带阳电荷的金属氧化物或水化氧化物 )

B
.

粘团边
一
粘团面

正 电边位对负电面

边 A l一 O H丈-

一面

!
.

粘团
一
有机聚合物

一

粘团

A
.

粘团边
一

有机聚合物
一 (粘团 )

1
.

阴离子交换
: 正电边位对聚合 物 梭

基
。

边 A l一 0 11玄一
~

O O C一 R一 C O O
-

一
( R

:

对粘团有水平或垂直轴的有机聚合

物 )

2
.

边经基和聚合物狡基或胺基 间 的氢

键
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O H

}}l
边一O H一O= C一R一 C 一 N一

l
H

O H一边

3
.

负电边位和聚合物梭基间的阳 离 子

桥 边一O-

一 M
+ ll-

一 O O C
-

一 R一
C O O

- 一一

4
.

边和聚合物间的范德华力

B
.

粘团面
一

有机聚合物
一

( 粘团)

1
.

聚合物经基和粘团外面或内面( 膨胀

型层状矿物) 硅酸盐氧间的氢键

硅面
-

一O-
一 HO-

一R-
一O H

-

一

2
.

粘团外面和聚合物狡基或其他 极 化

物间的阳离子桥

外面
-

一 M
”+ -

一O O C一R一C O O
-

一
3

.

粘团面和聚合物间的范德华力

1
.

石英
一

( 粉粒
、

无机和有机胶体卜石英

A
.

水化硅铝酸盐的石英凝胶面和团聚

体其他组成中的的活性基团间的化学键
。

B
.

主要由下述原因而使石英顺粒稳定

地保持在粉质和粘质基质中
:

1
.

定向粘粒
。

2
。

不可逆的脱水硅酸盐
、

三二 氧化物或

腐殖质
一三二氧化物复合体

。

3
.

不可逆的脱水腐殖物质
。

4
.

由胡敏酸铁稳定的粉粒大小的 微 团

聚体
。

5
。

有机胶体和按 I和 I中列举的 机 制

所键合的粘团
。

各种键的结合能是不同的( 表 1) 〔 7〕 :

不同键合所形成的团聚体的牢固程度不

一样
,

故其稳定性大不相同
。

但这种键合或

非键合的胶结作用在田 间往往是交叉或同时

团聚土城顺粒
,

实际区分比较困难
。

U
o h a r a

教授讲到土壤结构的控制主要

按物化特性来预报
,

特别强调 土城 的电荷特

性及带电粒子 (包括离子 )之间的相互作用
。

阐述了良好的土壤结构有时与土壤的肥力水

平并不一致
。

如热带氧化土 (砖红壤 ) 具有

表1

离子健
L IF

C s l

2 3 8
.

9千卡 /克分 子

1 3 4
。

9

伯离子健

C一 H

0 一 H

F一 H

8 7
。

3

1 1 0
。

2

1 47
。

5

单共价健

C一 H

H一 H

N一 1 1

5 8
。

6

1 0 3
。

4

2 3
。

0

F一 H … F

0 一 H … 0

N一H … N

6
。

7 1,

4
。

5
介

范德华键 约 1 千卡 /克分子

良好的结构
,

易于耕作管理
,

但由于养分缺乏

和不易保肥
,

所以肥力水平不高 ;而一些诸如

变性土类的土壤
,

有时耕层养分 贮 量 很 丰

富
,

保肥性能好
,

肥力水平高
,

但土壤结构

很坏
,

难于耕作管理
。

无疑
,

根据土壤的属

性
,

特别是物理化学性质来预测土城结构的

变化及采用相应的对策
,

是土壤结构研究的

重要组成部分
。

U e
h ar a

教授十分强调土壤结构的 重 要

作用
。

他认为在农学中最重要的限制因子是

土壤结构
,

因很多问题都与土壤结构有关
。

有

关这方面近期的文献报导亦 较多
。

H a ll 、

w o r t h ( 1 9 7 8 )指出
,

就农学意义讲
,

土壤的通

气
、

透水
、

易否被植物根系穿插
,

土坡表层团

聚体的抗崩解和抗压实性能以及土壤的保水

性等都直接关联到土壤的结构问 题〔 7〕 。

然而

至今我们对土壤结构的了解仍然很少
。

如果

说在本世纪三十年代关于土壤结构问题的广

泛讨论是一次研究 高 潮
,

那么至今
,

土壤结

构研究再度引起广泛的重视
。

其主要原因与

近二十年来由于人口猛增
,

大量滥垦土地以

及发展集约农业所带来的不良后 果 密 切 相

关
。

G
r e e n l a n d ( 19 8 1 ) 在总结近半个世纪以

来有关国家的土壤管理和农作物产量水平间

的关系时指出
, “

肥料的合理施用无疑是良好

上壤管理中的首要因子
,

土壤结构的合理管

理通常处于第二位
;
但在那些土壤特别易于
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退化的地区
,

或者一旦养分问题大体解决时
,

合理的土壤结构管理则上升为首要因子
。

在

大量使用化肥和农药的地方
,

限制根系生长
、

水分供应和养分吸收的物理条件往往是阻碍

产量进一步提高的因子
” 〔 8〕

。

英国伯明翰大学

H
a y e s

教授 ( 1 9 8 3) 向国际土壤学会建议国际

科联
,

组织一个多学科参与的土壤结构研究

组
,

并呼吁
“

土壤结构的退化所招致的危险
,

比起石油燃料枯竭的问题要严重 得 多
” 〔的

。

我 国高度集约化的太湖地区对水稻土的多年

研究也表明
,

当稻一麦二熟制改为稻一稻一

麦三熟制后
,

由于土壤的淹水时间增长
,

粗有

机肥料用量减少和烂耕烂耙次数 增 多 等原

因
,

致使耕层土壤结构恶化
。

在这种情况下

即使进一步增施化肥
,

大量投能
,

稻麦仍然

得不到高产稳产
,

成为进一步发挥土壤生产

潜力的障碍〔 10 〕。

看来
,

土壤结构在生产上的

作用是无庸置 疑的
。

问题在于我 们 对 它 了

解有限
,

正如 C o o k e
( 1 9 7 9 ) 指出

,

在发展

鉴别影响作物生长的有关土壤结构问题的方

法 方 面 以 及发展测定各种耕作深度对结构

和产量的影响方面
,

还 要 付 出 很 大 的 努

力 〔 9〕
。

三
、

土壤结构的管理

土壤结构管理的 内容很多
,

如合理耕作
、

轮作
、

灌溉排水
、

施肥 以及补加各种改良剂

等
。

限于时间
,

这次研讨会上耿庆文教授主

讲土壤结皮和土壤压实两部分
,

这些问题都

是在集约化中发展灌溉和采用重型农机具后

产生的
。

讲授土壤结皮主要包括土壤 结皮的

形成
、

物理性质以及影响结皮的土壤 因素
,

内

含上壤质地
、

自然胶结剂
、

有机质含量及种

类
、

枯土矿物类型
、

土壤颗粒的排列方向
、

膨

胀和收缩以及结皮对透水和导水 率 的 影 响

等
。

土壤压实部分介绍了土壤压实的定义和

现象
,

内含孔隙度
、

容重
、

导水率以及土壤

穿透阻力等 , 土壤压实对作物生长和产量的

影响
,

对灌溉排水和对犁耕操作的影响
,
造

成压板的原因
,

含农机具车轮或履带的压揉

作用
、

上壤中压力分布
、

犁翻工具对土壤造

成的压力
、

剪应力和土壤结构变形等
; 土壤

动力学
,

包括影响土壤压实的因子 (湿度
、

质

地
、

农业动力
、

应力变形
、

重复加荷及加荷

速度等 )以及压实时力的分布
;
防治土壤压实

的方法
,

包括控制土壤湿度
、

机 具 作 业 时

机
、

减轻农机重量
、

减小接触压力
、

固定行

走路面及耕犁方式等
。

耿教授应用了大量资

料和幻灯图片阐述了防治土壤结皮和压实在

农业生产中的重要性
。

在结皮形成方面 强调

了仅指土表厚度约。
.

1一 3毫米的一薄层
,

由

灌溉
、

土壤性质和雨滴打击而形成
。

这一薄

层尚可进一步分两层
: O一 0

.

1毫米为结皮封

闭层 ( s k i n s e a l )
,

由颖粒定向排列而成
,

导

水率很低
,

为 5 x 10一
’

厘米 /秒 , 。
.

1一 3毫米
,

称为漂洗带 ( w a s h e d : o n e )
,

导水率略高
,

为

5 X 10 一 “

厘米 /秒
。

土壤结皮可用土壤破裂系

数或土壤穿透阻力 (公斤 /厘米
2 ) 作为参数

,

也可用容量表征
,

在一定程度上均可反映出

对种子发芽的影响
。

G r
on va ol t 发展了一种

微型土壤穿透计
,

在压力计上附加传感器
,

可

直接在田 间自动记录土壤结皮的强度
。

土壤压实是指一种土坡在经受外界荷载

或压力时土壤容重增大
。

耿教授除介绍了一

般原理和防止压实方法外
,

强调了借降低轮

胎的内压 (即谓浮胎 )来降低轮子对土壤的压

力
,

采用适于高速的犁土工具以及在大型机

械化作业区采用固定的机轮行道
,

收效甚好
。

最后
,

耿教授还介绍了测定土壤结构薄

片法中的图象分析技术和原状土壤结构保持

的冷冻技术
。

薄片图象分析由微 电脑控制
、

计

算和制图
。

冷冻技术中采用的二甲基氧化硫

( D i m e t h e l S u l f o x i d e )冷冻剂
。

四
、

展 望

. 短暂的土壤结构研讨会
,

不仅从广义方

面介绍了土壤结构的形成和管理
。

同时还开

展了就 土壤物理学中大家感兴趣的问题进行

J 1 1
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了讨论
。

土壤物理学近年来在国外发展很快
,

八十年代已出了不少专著和论述
。

但这门学

科在我国的起步较晚
,

专业 队伍小
,

发展也

不快
。

近年来
,

随着我国经济建设的不断发

展
,

加强土壤物理学
,

特别是现代土壤物理

学的知识以及和其他学科的相互渗透就显得

愈加重要
。

与会代表都希望进一步加强各单

位间的经常联系
、

互通情报
、

交流经验
,

并

编写一部较为统一的土壤物理性质研究和测

定法
。

为此
,

土壤物理专业委员会讨论
,

建

议由浙江农业大学土壤化学系试办不定期的
“
土城物理通讯

” ,

报道国内有关单位与土壤

物理研究有关的各项研究近 况
。

首先沟通国

内消息
,

然后逐步扩大到与国外同行联系
。

耿

庆文教授对此深表关心
,

表示今后向
“

土壤物

理通讯
”

提供国外研究动态
。

还建议中国科学

院南京土壤研究所土壤物理室在 1 9 7 8年出版

的
“
土壤物理性质测定法

”

的基础上
,

进一步

修改
、

补充和完善内容
,

从速再版
。

专业委

员会还建议今后多开小型的专题讨论会
。

土壤结构研讨会已经结束
,

但土壤结构

问题的研究却远没有结束
。

无论对这个领域

的理论研究
,

还是土壤管理中产生的大量应

用研究都需进一步发展
。

正如 C o

ok
e ( 1 9 7 9)

指出
, “

如欲保持增产
,

则需考虑植物养分的

适址供应与土坡物理条件之间的相互作用
” 。

但是至今
“

我们还无法了解和确定土壤结构
,

并通过耕作对它控制 , 无法定量确定其对养

分和水分供应的影响程度
,

成为通常不能获

得禾谷类作物持续高产的 一 个 重 要 因 子
”

阁
。

土坡物理研究的前途更为宽广
,

只要我

们齐心协力
,

结合学科发展和生产的需要
,

持

之以恒
,

定会取得丰硕的成果
。

在国家建设

和发展学科中作出应有的贡献
。
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