
山东暗色粘性土胶体特性和

肥力特征的研究

马 丽 张 民 骆 洪 义

(山东农业大学 )

摘 要

研究了 山东暗色粘性土 的腐殖质特性
、

粘土矿物组成和特性
、

土壤养分含量和变异性
。

探讨了各养分性质与其

它土壤性质的相关性
。

结果表明
:

暗色粘性土的腐殖质组成中以难分解的胡敏素类 物质为 主
,

土壤矿质胶体以蒙脱

石类膨胀性 粘土矿物 为主
。

土壤由此而表现 出其通透性差
、

耕性不 良和有效养分缺乏的肥 力特征
。

暗色粘性土是山东省主要低产土壤之一
〔 ’ ,

2〕 ,

主要包括砂姜黑土及暗色粘质湿潮土
,

在土

壤系统分类中多归属于变性土纲中的黑粘土土类
〔3二 。

这类土壤的低产因素可概括为易旱
、

易

涝
、

粘 僵
、

痔薄等几个方面
。

而造成土壤性状不 良的内在原因是土壤本 身的胶体特性
。

研究土

壤腐殖质特性
、

粘土矿物组成以及土壤胶体特性与土壤养分性质
、

土壤理化性状 的关系
,

可以

揭示影响暗色粘性土潜在肥力发挥的限制因素
,

为这类土壤的改良区划
、

合理施肥和土壤管理

提供理论依据
。

一
、

土壤腐殖质组成和特性

尽管暗色粘性土颜色深暗
,

但有机质含量并不高
。

对山东暗色粘性土典型剖面有机质含量

和腐殖质组成的测定结果 (表 1) 表 明
,

各层土壤有机质含量多在 1 5g k g
’ `

以下
,

一般耕层较高
,

向下递减
。

虽然黑土层颜色深暗
,

但有机质含量却明显低于耕层
。

从腐殖质组成来看
,

活性腐

殖质的含量相对较低
,

一般耕层仅占有机全碳量的 30 %左右
。

土壤残渣碳含量高
,

主要以难分

解的胡敏素类物质为主
,

大多数样品达土壤有机碳总量的 60 % 以上
。

腐殖酸的胡敏酸 /富里酸

的比值较大
,

并且以耕层较高
,

向下逐渐降低
。

由于暗色粘性土富含蒙脱石类膨胀性粘土矿物
,

这些芳构化程度高颜色深暗的胡敏素类物质与粘粒 紧密结合
,

形成更稳定的有机一矿质复合

体
,

使土壤颜色增深
。

同时由于胡敏素和复合体的化学和生物学稳定性高
,

不易转化和更新
,

致

使土壤潜在肥力不易发挥
。

因此增施有机肥提高活性腐殖质含量
,

以及种植绿肥发挥其
“

激发

效应
” ,

促使腐殖质向活性腐殖质转化和更新
,

是改 良暗色粘性土
,

提高其肥力水平 的关键措

施
。
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二
、

土壤矿质胶体的组成和特性

根据粘粒的 X 射线衍射分析
、

透射电镜鉴定的结果进行定性和半 定量分析
〔3二 ,

在此基础

上对蒙脱石和水云母进行化学方法定量
〔

伙表 2 )
。

结果可以看出
,

山东暗色粘性土的粘粒矿物

组成是 以蒙脱石为主
,

水云母较多
,

并含少量蛙石和高岭石
。

黑土层中蒙脱石含量可达总粘粒

含量的 50 %
,

高于同一剖面的其它层次
,

水云母含量相对较少
,

一般在 20 一 30 %之间
,

粘土矿

物类型属于蒙脱型
。

耕作层和砂姜层蒙脱石含量略低于黑土层
,

而含较多的水云母
,

属于蒙脱

水云母混合型
。

透射 电镜鉴定的结果表明
,

暗色粘性土中的蒙脱石颗粒细小且分散
,

有的呈云

雾状
,

有的呈卷曲形
,

有的与水云母呈过渡状态
。

蒙脱石具有很强的膨胀性
,

不但胶团间膨胀
,

而且胶团内部的晶体也可与水结合
,

引起晶内膨胀
。

因此
,

暗色粘性土的高蒙脱石含量是造成

土壤强烈胀缩和翻转的内在原因
。

而另一方面
,

蒙脱石带有较多的负电荷
,

具有较强的保肥保

水和缓冲能力
。

在这种富含蒙脱石的土壤中
,

由于矿质胶体表面较强的吸附作用
,

可使活性腐

殖质如胡敏酸
、

多糖等与蒙脱缔合形成有机矿质复合体
,

既可克服膨胀性大的缺点
,

又可发挥

蒙脱胶体缓冲力大
、

保肥能力强的优点
,

又有利于水稳性团聚体的形成
,

改善土壤的物理化学

性状
。



表 2 土壤粘粒的游离铁含量及矿物组成类型
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三
、

土壤养分含量特征及其变异性

为了阐明山东暗色粘性土的养分分布特征
,

选取了具有代表性的 9 个土壤剖面
,

对其各主

要发生层进行全量养分
、

速效养分和有关土壤性质的分析
。

通过对主要发生层各养分含量和土

壤性质的均值及变异的统计 (表 3 )
,

可以 看出暗色粘性土养分含量的特征和变异性
。

表 3 表

明
,

耕作层土壤有机质和速效养分含量明显高于黑土层和砂姜层
。

虽然黑土层颜色较暗
,

有机
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.
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.
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,

全磷含量的变异大于全氮

含量
,

全钾含量较高
,

且变异性最小
,

各剖面和各层次之间的含量差异不大
。

表 3 暗色粘性土的土壤养分和其它性质的均值与变异
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从表 3还可以看出
,

暗色粘性土表现为速效氮磷缺乏
。

尤其是速效磷极度缺乏
,

耕层含量

平均值在 5拌9 9
一 `

以下
,

最低的仅为 0
.

7拼9 9 一 ` 。

但速效钾含量丰富
。

同一养分速效含量的变异均

大于全量的变异
。

不同养分含量 比较
,

磷的变异最大
,

速效磷耕层的变异系数达 76 %
。

其次是

氮
,

钾的变异性最小
。

剖面中的垂直变化与不同剖面之间的变化相同
。

对土壤中有效 Z n 、

C u 、

F e 、

M n4 种微量元素分析的结果表明
,

有效 Z n
的变异性最大

,

大多

数剖面表现为有效 Z n
缺乏

。

土壤有效 C u 含量较高
,

整个土体的平均含量均高出作物缺 C u
的

临界值
。

有效 F e 、

M n
的含量均较高

。

因为 F e 、

M n
是土壤中的变价元素

,

其有效含量在很大程

度上受土壤氧化还原条件的影响
〔犷 。

因为 M n
体系的标准氧化还原电位 比 F e

体系高得多
,

在

类似的环境条件下
,

M n 比 F e 更易被还原
,

同时土壤的 p H 和 E h 值对 M n
的溶解度影响亦较

小
,

尤其在石灰性土壤 p H 值较高的条件下
,

M n 比 F e
的活动性更强

,

因此
,

有效 M n 含量在剖

面之间和剖面中的垂直变异都大于有效 F e 含量
。

土壤腐殖质组成的统计结果表 明
,

各组分的变异性随剖面深度而增大
,

耕层活性腐殖质含

量较高
,

且剖面之间变异性较小
,

说明土壤的耕作熟化作用是影响腐殖质组成的关键因素
。

砂

姜黑土 的另外一个重要特征是粘粒含量高
,

阳离子交换量大
。

黑土层粘粒含量最高
,

9 个剖面

的平均值达 41
.

7 %
,

阳离子交换量达 26
.

7 c9 m ol k g 一 ’ ,

具有较高的吸收能力
。

四
、

土壤养分含量和土壤性质之间的相关性

土壤养分含量尤其是速效养分含量常受土壤理化性质的影响
,

而且各土壤养分之间及其

有效性通常存在着相互促进或制约的关系
。

为了探讨暗色粘性土中各养分之间以及与其它土

壤性质之间的相互关系
,

将影响土壤肥力较大的 15 个指标的相关系数矩阵列于表 4 中
。

相关分析表明
,

土壤有机质含量与土壤全氮量
、

土壤碱解氮含量呈极显著正相关
,

相关系

数分别达 0
.

94 4 和 0
.

88 3
,

统计显著水平在 99 %以上
,

说明土壤中保持的氮素大部分以有机态

存在于土壤中
。

另外与土壤有机质呈明显正相关的性质还有土壤全磷
、

速效磷
、

速效钾
,

有效

C u 、

F e ,

粘粒含量
、

阳离子交换量
。

与有机质含量呈负相关的性质是 C a C O
3

含量
。

说明土壤有

机质的增加
,

不仅使土壤 中各种养分的含量及其有效性提高
,

而且增加 了阳离子交换量
,

提高

土壤保水保肥能力
,

促使良好土壤结构的形成
。

因此土壤有机质含量的高低是反映暗色粘性土

肥力水平的重要指标之一
。

土壤全钾含量与其它养分含量和土壤性质之间均无显著的相关性
,

土壤速效钾含量并不

随全钾含量的变化而变化
。

砂姜黑土中全钾含量较高
,

主要是由于土壤中含有较多的含钾矿物

如水云母
、

钾长石等
。

而土壤速效钾含量丰富则是由于土壤粘粒含量高
,

阳离子交换量大
,

土壤

中的交换性钾含量高所致
,

土壤速效钾与阳离子交换量和粘粒含量呈极显著正相关也证实了

这一点
。

土壤中的速效磷与全磷含量之间也无显著相关性
,

而速效磷与有机质
、

全氮
、

碱解氮含

量呈极显著相关性
,

说 明在有机质含量高
,

氮素供应较好的土壤中
,

磷的供应也较好
。

钙质土壤

中
,

有机态磷化合物 比矿物态磷化合物较易转化为有效态磷而被作物吸收
。

土壤中的有效 C u 和有效 F e
的含量与有机质呈极显正相关

,

这主要与土壤中的铜和铁易

与土壤有机质形成络合物而成为易活动的形态有关
。

有效锰含量与有机质的相关性则不如有

效 C u 、

eF 高
。

较为特殊的是有效 Z n
含量与有机质含量无相关性

,

但与土壤中 C a C O
3

含量呈
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显著负相关
,

说明在石灰性土壤 中
,

Z n 的有效性低
,

土壤 中含 C a C O
3

是影响 Z n 的主要因素
。

表 4 土壤养分含量和土壤性质间的相关系数矩阵
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333
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刀
、

相关 阵中还可以看到
.

土壤阳离子交换量与粘粒和有机质含量呈极显著正相关
。

这是因

为土壤对离 子的吸附能力主要决定于粘粒含量
、

类型和有机质含量
。

由于暗色粘性土粘粒含量

高
,

且以吸收能力强的蒙脱石为主
,

所以其阳离子交换量大
,

具有较强的保肥能力
。

五
、

土壤胶体特性对土壤肥力的影响

暗色粘性土所具有的独特的胶体特性决定了其特殊的形态学
、

物理化学和肥力特征
。

暗色

粘性土是我国最古老的农业耕地之一
,

其生产性能不良
,

属于低产土壤
,

从土壤本身的属性 上

可以归结于土壤通透性差
、

耕性不 良和有效养分缺乏等几个方面
。

土壤通透性差的主要表现是导水和通气不良以及作物根系伸展困难
。

由于黑土层质地粘

重
,

并呈棱柱状结构
,

土体相当紧实
,

干容重高达 1
.

5一 1
.

99 c/ m 3 ,

再加上富含膨胀性强的蒙脱

石
,

干旱时土体失水强烈收缩
,

如 S 一 1 剖面的累积线胀势可达 10 厘米 /米
〔6二 。

旱季地表开裂
,

有的裂隙可宽达 10 厘米
,

深可达 1 米以上
,

不仅拉断根系
,

而且造成裂 隙壁的强烈蒸发失水
。

土体收缩成棱块状或棱柱状结构体
,

并与裂隙呈相间状态
。

结构体内紧实
,

导水孔隙严重减少
,

较多的裂隙不但不能将 下层水分向上运输
,

而且还切断了作为主要供水通道 的毛管孔隙
。

同时

砂姜层还有阻碍毛管水上升的作用
,

造成上层土壤水分损失快
、

作物较易受旱
。

雨季时土壤吸

水膨胀
,

由于黑土层蒙脱石含量高
,

底层比耕作层膨胀得快而多
,

黑土层孔隙往往先被堵塞
,

再

加上耕 层土壤的膨胀和分散
,

使土壤变得十分泥泞
。

如遇地表积水
,

更不易由土体渗出
,

容易引

起土壤水分的过饱和
,

造成明涝暗渍 ( 又称
“

哑吧涝
”

或
“

上层滞水
”

)
` 7 〕 ,

水气关系很不协调
,

严

重影响作物生长
。

因此土壤无论在干旱状态还是水分饱和状态
,

土体都极为紧实或坚硬或粘

闭
,

均不利于根系的伸展和养分的吸收
。

另外土壤有机质含量低
,

粘粒含量高且分散
,

必然造成

结构不良
,

干时僵硬
,

湿时泥泞
,

耕作困难
.

适耕期短
.

影响了耕作质量和潜在肥力的发挥
。
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土壤有效养分缺乏也与土壤胶体特性直接相关
。

暗色粘性土有机质含量不高
,

其腐殖质组

成 又以难分解的胡敏素类物质为主
,

其芳构 化程度高
,

含氮量相对少
,

且又 与富含蒙脱的矿质

粘粒牢固结合
,

形成稳定的有机无机复合体
,

所以很难通过腐殖质的矿质化来获得充足的 N
、

P 等养分的供应
。

加之暗色粘性土含有游离 C a
(C )

3 ,

p H 值较高
,

磷多以钙结 合态和闭蓄态存

在
,

致使磷的有效性降低而不易被作物所吸收
。

综上所述
,

暗色粘性土的这种土壤胶体特性决定了其特殊的形态学和物理化学特性
,

从而

表现出一些不良的理化性状
,

限制了土壤肥力的发挥
〔8二 。

但必须看到这类土壤具有很大的生产

潜力
。

首先暗色粘性土所处的地形平坦
,

土层深厚
,

热量条件好
,

地下水丰富巨水质好
,

适种作

物种类很多
,

所以这类土壤有着开发治理的广阔前景
。

从其本身的属性来看
,

土壤呈中性至微

碱性反应
,

阳离子交换最高
,

保肥能力强
,

蓄水量高
,

具有较高的潜在肥力
。

如果加以适当的土

壤管理措施
,

改善其不 良性状
,

砂姜黑土则可显示出其巨大的生产潜力
,

成为重要的农业生产

基地
。
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分两篇共 34 章
。

第一篇土壤肥力
。

扼要阐述南方土壤类型和分布
,

以及影响土壤肥力的诸因

素
,

分章讨论 了水稻土
、

砖红壤
、

赤红壤
、

红壤
、

黄壤
、

潮土
、

紫色土和石灰土的肥力特性及其与

植物施肥的关系
。

第二篇栽培植物施肥
。

重点介绍现代施肥的理论基础及技术
,

植物营养元素

的生理作用
、

缺乏症状及诊断技术
,

概略地阐明有机
、

无机肥料的种类
、

组成及特性
,

还讨论了

水稻
、

麦类
、

棉花
、

油菜
、

豆科作物
、

薯类作物
、

麻类作物
、

甘蔗
、

玉米
、

高粱
、

烟草
、

柑桔
、

龙眼
、

荔

枝
、

香蕉
、

蔬菜
、

茶叶
、

油菜
、

橡胶
、

剑麻
、

香茅
、

咖啡
、

椰子
、

胡椒等栽培植物的适生环境
、

营养特

性
、

施肥的效应和技术
。

资料翔实
,

内容丰富
。

可供从事农业科学
、

农业技术人员和土壤肥料科

学工作者参考
。

全书共 5 88 页
,
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,

精装每本定价
:

55
.

0 元
,

需要者可与中国科学院长沙农业现代

化研究所向万胜联系 (邮编 4 1 0 1 2 5 )
。


