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杭嘉湖平原是我国提供商品粮的生产基地之一
。

随着多熟制 的发展和施肥址的增加
,

对

该地区的粮食增产是起了较大的作用
。

但是
,

多熟制发展后
,

土壤浸水时间延长
,

干耕晒堡

的机会减少
,

土壤出现粘闭
、

起浆
、

僵硬
,

水气矛盾突出
。

近几年来
,

农村肥料结构发生了变

化
,

化肥用量愈来愈大
,

而有机肥的比重 日益减少
。

据嘉兴
、

海盐
、

海宁
、

桐乡和长兴等县

市的土壤普查资料统计表明
:

有机肥与化肥的比例已由以往的 60 一 70 %降至 30 一40 %或更少
,

致使上壤生态平衡失调
,

土壤物理环境日趋恶化
,

土壤生产力得不到充分发挥
。

许多研究工

作证明
,

作物生长与土壤物理性状有密切关系
,

近年来
,

我们在生产中经常发现
,

凡土壤物

理环境好的田块
,

它所获得的生物产量和经济效益均高
,

反之
,

则低
。

因此
,

现在在杭嘉湖

水网平原 的水稻土 (特别是粘质水稻土 )上
,

与其说是土壤养分条件限制了作物产量
,

还不如

说是土壤物理条件限制着作物的产量
。

为此
,

我们将杭嘉湖平原的几种水稻土 (基本的理化

性质列于表 1 )的物理试验结果汇总
,

并联系土壤生产力状况进行初步分析和讨论
。

一
、

土壤孔隙性

土壤孔隙性是土壤中孔隙数量
、

各种几何形状和大小孔径的组合
。

它直接影响土壤通气
、

透水
、

土壤养分的转化和根系的伸展
,

对于水稻土孔隙分配在肥力上是很重要的
。

我们测定

了这地区五种土壤的孔隙组成
,

以原状土为试样
,

将其安置在土坡测孔仪上〔 1 〕 ,

用茹 林 公

式 D =
3/ T (式中D为 当量孔径

,
T为土壤吸力 )计算孔径大小

。

所得结果 ( 图 1 )表明
,

空隙容

( 积与吸力有指数曲线 ( y = a x ” )关系
。

根据贝弗尔 ( B a v e r ) 的划分标准
,

毛管力小于 3 1
,

5一 1 00 厘米水柱的孔隙为非毛管孔隙

即通气孔隙 )
。

布金汉 ( B u c k i n g h a n )在对田间土壤水分势能关系的论述中指出
,

处于上坡剖

面中地下水位上某一点的水分
,

它同时受到重力势和基质势的作用
,

这点水分达到平 衡 时
,

其重力势与基质势相等
,

这时重力势就是这一点到地下水位的垂直距离 2[ 〕
。

赵诚斋等建议

以土壤吸力 p F Z 时的空隙 (孔径大于。
.

03 毫米 ) 作为判断土壤通气性好坏的指标 〔 3 〕
。

这就是

耕层土壤在受 1 00 厘米水柱吸力作用下的充气孔隙
。

这种情况对于地下水埋深在 1 00 厘米的土

城是合适的
。

但对地下水位较高的杭嘉湖平原土壤 (表 2 )
,

似应调变其负压更为合理
。

我们采用

60 厘米水柱高度 ( p F I
.

7 8) 下测得的空隙量 (孔径大于 0
.

05 毫米 ) 作为冬作物土壤通 气爽水
、

演滞的指标
。

植稻季节土壤处于过饱和状态
,

而在搁 (烤 ) 田时
,

其地下水埋深一般在 30 厘米左

右
,

故用 30 厘米水柱吸力 ( p F I
.

48 )的空隙 (孔径大于 0
.

1毫米 )为指标
。

从表 3 可知
,

通气孔

隙无论是冬作或是植稻期间都是粉泥田最高
,

小粉泥 田
,

白土 田次之 , 相 反
,

孔 径 < 0
.

0 05

毫米的无效孔隙 ( p F > 2
.

78
,

水分难为作物根系吸收
,

细菌也难发育 )量则以青紫泥 田最 高
,

乡加本工作有 王习根
、

柯治良
、

张林康 同志
,

市土办严 强同志傲数据徽机处理
,

市 农科所提供 部分资料一并致谢
。
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粉泥田最低
。

这与农民评议青紫泥田演滞粘糊
、

排水差 闭气
、

作物迟发
.

而粉泥田爽水
、

早

发的观念相一致
。

衰 1土 滚 基 本 理 化 性 质

舟兴市郊区青紫 盛善县黄斑 田 桐乡县小粉泥田
甲

采样地 点及水稻土类型
}泥田( 古潜底脱
`拼湘 育 型 水 摺
}土 )

( 古黄斑 储育型 }( 底钙质醋育型

水稻土 )水稻土 )

海盐县粉泥 田
( 古海相漪育型

水租土 )

长兴县 白土田

{
`漂洗型水稻土 ’
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图 1 杭嘉湖平原水稻土孔隙分布
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表 2袄鑫湖 平 原 水 稻 土 冬 季 地 卞 水 埋 深 (厘米 )

地 点

观 侧 点 数 (个 )

地下水平均埋 深
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二

、

土壤结构性

土壤结构既是一项重要的土坡物理性质
,

又 是调节土壤肥力的重要基础
。

目前国内外学

者认为
,

土壤结构是土壤中不同形状和大小的颖粒 (包括团聚体 ) 以及不同顺粒间孔隙的排列

方式
。

因此
,

水稻土结构只有形态的差别
。

众所周知
,

水稻土在植稻期间
,

土坡淹水
,

结构

体易于分散
,

落干后土壤抗压强度较大
。

所以
,

一些研究者认为用通气孔隙和风干土块的抗压

强度 (断裂模数 )来鉴别水稻土的结构特性是较为确切的①
。

我们分别测定了五种土壤的抗压

强度和通气孔隙以及与结构有关的有机碳
,

活性有机碳
,

易氧化率
、

无定形铁和游离铁的含

量 (表 1 )
.

并研究了这些 因素之间的相互关系列于表 4
。

抗压强度与总孔隙度有很好的正相

关
,

达到极显著水平
,

这与一般概念不同
。

因为粘质枯闭土壤
,

潮湿时往往有较高的孔隙度
,

其中 < 0
.

0 05 毫米孔径的细孔隙占80 %
,

而测抗压强度用的试样是干土块
,

这时已收缩变紧
,

这是两种条件下的土壤
,

故得出相反的结果
。

粘粒含量和抗压强度有较好的相关性
,

这是必

然的
.

但这两者的关系可被结构所影响
,

故又达不到极显著水平
。

充气孔隙度与无定形铁呈

显著负相关
,

而与铁晶胶率成显著正相关
。

这些结果说明
,

无定形铁含量高
,

土壤结构较差
,

表 4 土 堆 因 素 的 相 关 矩 阵

亩…万…
* P《 0

.

0 5
, * * P成 0

.

0 1

① 姚贤良
,

我国上城物理学研究现状和进展
,

中国土镶学 会第三次代表大会及年会论文 集
, 19 8 3
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而铁的晶胶率高
,

土城结构就较好
。

有人认为 〔。
, 。〕 ,

无定形氧化铁的含量高可以作为高产永

稻土具有良好结构的间接指标
,

显然这一看法不适用于杭嘉湖地区的土壤
。

对于这地区的水稻土
,

特别是粘质水稻土
,

它们的有机质和无定形氧化铁的含量都较高

(表 1 )
,

青紫泥田的耕层这两者比粉泥田高出两倍
,

看来土壤结构和质地都影响氧化铁和有

机质的贮存和转化
。

由于这里的土坡所处的地下水位都较高
,

土坡还原性强
,

这就一方面使稳定土壤结构的

胶结氧化物胶溶
,

另一方面土坡分散的顺粒在高含水量情况下不能重建接触而发展结构
。

故

若土城排水条件得不到改善
,

土坡结构也将无法恢复
。

土集嫌气利于有机质积贮
,

但不能发展结构
,

这是土壤有机质含量虽高而结构不好的原

因
。

在土坡还原条件下
,

部分高价铁被还原移动
,

但因土壤结构不好
,

低价铁始终羁留在粘

闭的土体内
,

这是结构不好的土壤无定形铁含量高的原因
。

结构不好的土壤利于有机质积贮
,

所以
,

土城有机质含量与抗压强度成正相关
,

这与一般概念不同
。

由此
,

青泥紫 田土湿 时粘

糊
,

千时坚硬
,

特别是冬前的麦田
,

表土于硬
,

在地表下 10 厘米的土块粘韧无粗孔隙
,

根只

能沿土块表面生长
,

用锄也不易切碎
,

常常以一般所说的僵土块存在
。

所以本区土坡有机质

含 t 虽高
,

而肥力仍较低
,

这与其说是由于土壤有机质的质不好
,

还不如说是因土壤结构不

好之故
。

三
、

土壤收缩与粘闭

随着土壤含水量的降低
,

相邻间土粒被水膜的拉力拉紧
,

故土体产生收缩
。

由于土壤质

o ,
.卜 青翻胭 z ^

’

, A P’

黄斑田

A , 尹

尸 A尸

.ó门r路01卜曰on
ónùnlǎ祝、.踌目í仲五

.

1 0
.

2 0
.

3 0
.

4 0
.

5
.

1 0
.

2 0
.

3 0
.

4 0
.

5

尹

逻擎一川
`

鉴
。

.

。

0
。

5

` —
卜一

.

二丁
“

介月 一 -

一产产
o ^ p

A
’

A P

O甘..月了

…
的甘nù0

(越
.
舫日)

D
.

2 0
.

2 0
.

3 0
.

4 0
.

5

土城含水 t (皿米, /克 )

0
.

1 0
.

2 0
.

3 0 4 `)
.

5

土吸含水贯 (厘米 3 ,克 )

图 2 土块比容随含水里变化

( A
,

A P分别为原状土的拱层
、

犁 底层 , A
’ 、

A P
,

分别为 重塑 土的耕层 犁底层 》
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地及其孔隙粗细有别
,

所以土壤在脱水变干过程中
,

其土体收缩也不断发生变化
。

土壤收缩过程体积的变化受土壤粘粒含量和通气孔隙所制约
。

不同土壤的土体收缩率的

顺序
:

青紫泥 田 (3 0
.

8 % ) > 黄斑 田 ( 2 1
.

8 % ) > 小粉泥田 ( 1 9
.

3 % ) ) 粉泥 田 ( 8 % )
。

H ia sn “

( 1 9 2 3)
,

tS i 『k ( 1 9 5 4 )和赵诚斋等研究表明
,

自然土块的收缩过程一般有结构收缩
、

常态收

缩和剩余收缩三个阶段 .7L
“」

。

结构收缩是通气孔隙排水产生
,

其间失去水分的容积 部 分 被

空气所占据 ; 剩余收缩是由于颗粒间引力引起颗粒的键合 ( S e e d
,

M i t e h e l l和 C h a n 1 9 6 0 )
,

从

而产生高度粘结 , 常态收缩是土块在含水量减少过程中
,

并无空气进入土体内的过程 〔” 〕
。

图 2 的曲线反映了土壤比容和含水量变化的关系
。

粘粒含量高的青紫泥 田含水量减少
,

一

开始就是常态收缩
,

黄斑田略有结构收缩
,

常态收缩也明显
。

故黄斑 田的爽水性稍好于青紫

泥田
。

小粉泥田有结构收缩过程
。

粉泥田不存在常态收缩
,

所 以后两种土壤从高含水量减少

时都会增加土壤中气相容积
。

图 2 还表明
,

同一土壤犁底层 ( A P )的曲线位置低于耕层 ( A )
,

这意味着犁底层干后 的紧实度相对较大
。

这与实际情况相符合的
。

重塑土是模拟 田间多耕多耙把土壤结构破坏了的试样
。

在所有测定结果中
,

它们的结构

收缩都消失了
。

看来
,

水稻土如实行多耕多耙
,

必然会破坏土壤结构体而发生通气不足的问

题
,

这包括粉泥 田和小粉泥田
。

由此可见
,

土壤的结构收缩是衡量土壤结构发育的一个尺度
。

土壤粘闭是高含水量时在剪力和压力的作用下
,

土壤的通气孔隙破坏
,

引起土壤颗粒定

向排列
,

致使原来结构单位不复认别
,

变为颇为一致的土体
,

其导水性强烈减低或乃至消失
。

所以
,

土壤粘闭是平原地区水稻土 (特别是粘质水稻土 )物理性恶化的表现
。

长期 以来
,

杭嘉湖平原水稻土都实行麦 (油
、

肥 )稻
、

稻熟制
,

土壤浸水时间延长
,

手扶

拖拉机直接带水旋耕
,

土粒分散
,

通气孔隙遭致破坏
,

故有强烈粘闭的特性
。

根据青紫泥田

间的测定资料 ( 表 5 )
,

粘闭土壤的持水性较高
,

根系的氧化力较低
,

土壤生产力下降
。

表 5 不 同 耕 作 方 式 对 土 壤 生 产 力 的 影 响
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(一 )杭嘉湖平原水稻土物理性质的恶化主要出现在粘粒 ( < 。
.

00 1毫米 ) 含量高的青紫泥

田
、

黄斑田等土壤
。

尽管这些土壤含有较多的有机质
,

但由于地下水位高
,

演害严重和不合理

的耕作
、

轮作方式
,

造成土壤结构破坏
,

通气孔隙减少
,

细孔隙增多
,

土壤粘闭
,

干时僵硬
。

土城有机质的易矿化率低
,

潜在养分未能充分发挥
,

致使这些土坡每亩年产粮食平均产量在
1 4 0 0斤左右徘徊

。

而粉泥田
,

小粉泥田的土壤物理条件好于前者
,

故土壤生产力年亩产粮食

均稳定在 1 8。。一2 。。0斤左右
。

虽土壤有机质较低
,

而产量较高
,

可见土壤有机质要在肥力上

发挥作用
,

土壤必须有良好的通气条件
。

(二 )土壤中无定形氧化铁含量高是土壤结构 ( 或孔隙性 )变坏的一个间接因素而土坡铁的

晶胶率高恰是衡量土壤结构性或孔隙性良好的间接尺度
。

当然
,

土壤长期演水
、

粘闭
,

不仅

会使土雄中无定形氧化铁含量增高
,

而且还会使土壤有机质在肥力上的作用消失
。

由此看来
,

2 5 7



凡能增强土壤中氧化铁的晶胶度的措施
,

诸如改
“

两水一早
”

为
“

两早一水
” ,

改频繁的手扶拖

拉机带水旋耕为干耕或干浅耕
,

和适当的少耕或免耕等等都有利于提高和 改善土壤的结构
、

通

气性
。

(三 )杭嘉湖平原粘质水稻土结构性恶化
,

表面上与土壤有机质
,

无定形氧化铁含量增加

有关
,

实际上是土族演害引起的结果
。

因此
,

土坡排水不良是导致土坡结构恶化的主导因素
。

对占有水田面积 50 一 60 %左右的青紫泥田
、

黄斑田
,

降低地下水位
,

排除地表水和减少土体

潜层水等
“

三水
” ,

使麦季地下水位保持在 6 0厘米以下
,

植稻期间在 30 厘米左右
,

这些是改善

土城物理性质
,

提高和发挥土城生产潜力的重要措施
。
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