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长期施用有机物料对红壤性水稻土的

物理性质的影响
’

许绣云 姚贤良

(中国科学院南京土壤研究所 南京2 1 0 00) 8

刘克樱 黄德凯

(湖南省土壤肥料研究所)

摘 要

本文研究了施用有机物料 (连续11 年) 对水稻土物理性质的影响
.

研究表明
:

有机一无机肥料配合施

用
,

使土壤祖徽团聚体(l 阅
.

05 m m )含孟增加
,

土壤分散系数下降 ; 随着有机物料施用年限的增加
,

高水势

段特征曲线上各级持水 t
、

土坡总孔晾度和 通气孔晾度都有明显的提高
.

而土壤的破裂系数有明显 的降

低
.

这些对改善水稻后的早作土壤物理环境十分有利
.
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大量施用有机物料是我国农业生产的优 良传统
.

已有很多试验表明
,

在满足化学肥料的

基础上合理施用有机肥料
,

其增产改土效益远优于单施化肥或单施有机肥
.

近年来随着环境

污染和能源紧缺 日趋严重及高产
、

高效优质农业的确立
,

农业废弃物等有机物料的重新利用

又成为热点
.

据此
,

本文对长达 11 年的施用有机物料对土壤物理性质的影响进行总结
,

以

了解红壤区推行持续性农业时有机物料的改土作用及其与年限的关系
.

1 供试土样和试验处理

试验在湖南省望城县黄金乡进行
.

土壤为发育于第四纪红粘土的红壤性水稻土
,

肥力为

中上等
.

试验前土壤有机质含量为 35
.

59 / gk
.

其机械组成
。
是

:
砂粒 (l 司

.

05 m m )5
.

2 % ; 粉

粒 ( 0
.

0 5一 0
.

0 0一m m ) 78
.

5% : 粘粒 ( < 0
,

0 0 l m m ) 16
.

3% : 物理性粘粒 ( < 0
.

o l m m ) 6 3
.

0 %
.

试验处理有无肥
、

P K
、

N P
、

N K
、

N P K
、

N P K 加 C a
、

N K 加猪粪
、

N P 加稻草和

N P K 加稻草等 9 个处理
.

小区面积为 67 m 2 ,

重复 3 次
.

施肥量 (k g / ha
·

Y r) 是氮肥 (尿

素 :) 纯 N 3 3〕 磷肥 (过磷酸钙 :) P Z O 5 18 。 ; 钾肥 (抓化钾 :) K Zo 240 ; 干稻草 :

52 50 ; 干猪粪
:

39 46 l( 98 1一 1 9 8 5 年的平均数 )
.

种植方式为双季稻
、

冬闲
.

试验于 19 81 年早稻开始
.

1 9 8 3年 12 月中旬晚稻茬口第 1 次采集 ; 1 985 年 10 月下旬晚

稻收割前第 2 次采样 ; 第 3 次于 19 91 年 11 月下旬晚稻茬 口进行
.

无肥
、

N P K 和 N P K 加

稻草等 3个处理分 2 层采原状土 (环刀 )
,

其余处理耕层采扰动土
.

2 测定方法

土壤机械组成用草酸钠分散后煮沸
,

用吸管法测定 ; 土壤微团聚体组成以蒸馏水浸泡
,

*
承蒙鲁如坤研究员大力支持

,

特此感谢
. 0 试验3年后的无肥土样

.
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振荡后
.

用吸管法测定; 水分特征曲线用1 oc om 3装有原状土的环刀 置石英砂一高岭 土吸力

平板仪测 定; 萎蔫含水量用压力膜仪测定; 当量孔径用 ( dm m )= 3 /h c (m 水柱冷式计算;

土壤破裂系数用高c 3m
、

直径 2
.

c 7m 的风干原状土柱 由无侧限压力仪测定
.

3结果和讨论
3 .1 土壤团聚状况

水 田土壤在长期淹水和粘闭条件F
,

耕层中土壤多呈微团聚体或单粒
,

因此
,

土壤微团

聚体状况
,

特别是粗微团聚体的数量是评价水稻土的重要指标之一 〔” .

通过 3 次测定表明

(表 1 )
,

试验进行 3 年后
,

有机肥配合化肥施用的 3 个土样
,

其中 2 个土样的粗微团聚体的

含量较单施化肥的要多
,

1 个土样持平
.

5 年和 11 年的结果类似
.

朱红霞等人的研究也表

明
,

土壤有机质已达 35
.

5 9 / k g 的情况下
,

施用有机物料仍能增加粗微团聚体的含量 〔2〕 .

有机一无机复合作用所产生 的微团聚体能调节土壤的水肥气热
,

使其有利于作物生长
,

如江

苏南部肥力较高的黄泥土的粗微团聚体含量较僵板黄泥土多 ; 福建和广东等地都有类似的研

究结果 〔 ,一 ” .

从第 11 年的 N P K 与 N P K 加稻草两处理的粗微团聚体含量持平来看
,

似乎

在土壤有机质含量达 35
.

5 9 / k g 情况 下
,

长期施用均衡的化肥
,

对土壤结构没有不利的影

响
,

这可能与长年稻根留茬有关
.

表 1 供试土壤的粗徽团聚体含且和分散系数 (% )

l we 刃 .0 5 nI m 徽团聚休 分散系数
处 理

第 3年 第 5 年 第 11 年 第 3 年 第 5年 第 ” 年

.l92划.180.244.168..133154.179149.248翻..228.272234川.l96川.l63
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.
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.
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3
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.
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.
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.
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.

2

表 1 还表明
,

有机物料还使土壤分散系数减小
,

除第 n 年 N P K 与 N P K 加稻草处理

只相差 1
.

4 个百分点外
.

其余相差 3
.

7一 8
.

1个百分点
.

下降幅度都很大
.

第 11 年 N P K 与

N P K 加稻草处理的分散系数相差小
,

似乎进一步印证了均衡施用化肥
,

对土壤物理性质不

利的影响也小
.

从表 1 也看到
,

施用 2 种化学肥料的 N P
、

N K 和 P K 等处理
,

3 次分析结

果
,

粗微团聚体含量都是 N P > N K > P K ; 土壤分散系数则是 N P < P K < N K
.

因此
,

从土

壤结构的角度来看
,

N P 优于 其他 两处 理
.

国外报道磷肥能增加水稳性团 聚体 的含

土壤孔隙状况

施用有机物料使土壤的总孔隙度明显增加
,

但直至第 5 年
,

2一c7 m 深的土壤中才达显

著水准 ; 亚耕层中虽有增加
,

但不显著
.

到第 11 年
,

上述差异还存在
,

但未达显著水准 (图

1)
.

土壤的充气孔隙度
,

也在试验的 5 年后出现显著的差异 (图 2)
.

表层 2一 c7 m 土壤
.

水
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势在一 1
.

5—
IO P ka

范围内
.

N P K加稻草处理的充气孔隙显著的多 于 N P K和极显著的多于

无肥处理
.

当水势大于 一 6 kP a
时

,

N P K 加稻草处理的充气孔隙度达 13 %
,

其他两处理都在

ǎ岁à延献

3年 s年 11年 s年 5年 11年

口无肥 1 N P K

2一 7 c m 土壤 B

0 N P K + 稻草

10 一 15c m 土壤

图 1 施用有机物料对土壤总孔隙度的影响

10 % 以下
.

11 年时仍保持着显著或极显著

的差异
.

至于亚耕层的土壤
,

当施用有机物

料 的年限至 11 年时
,

充气孔隙都有不同程

度的提高
,

但未达显著水准
.

有机物料还影

响 到土壤孔隙的分配
,

使 2一 c7 m 土壤的

> o
.

Zm m 的孔隙增加
,

减少 了 < .0 005 m m

孔隙 (表 2)
.

亚耕层土壤的孔隙分布的变化

不明显
.

上述孔隙的变化
,

对改善稻田渗漏

及稻作生长环境都是很重要的
.

而且稻板田

的持水量高
,

并有一定程度的粘闭
,

因此改

善通气状况
,

对水稻后早作极为有利
.

11年年

l
ù

吞爹三
了拦二二孚

-

一

05

ǎ%)荟工韶

一
2 一 4

1
L

.

s
.

D

表 2

一
6 一 8

一
1 0 0

一
2

一
4 芍

一
8

一 10 0
一

2 一 书 一 8 一 10

土水势 ( k P a
)

o
无肥

,

2一 7 e m . N P K
,

2一 7 e m 0 N P K + 稻草
,

2一 7 c m

.

无肥
,

1 0一巧 e m 几 N P K
,

10一 15c m . N PK + 稻草
,
10一 1c5 m

图 2 施用有机物料对充气孔隙度的影响

有机物料对土壤(2 一c7 m )当且孔隙度 (% )分布的影响
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.
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N
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5
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1 1 年

4 0
.

0

4 3
.
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1 3 土壤容重和破裂系数

施用有机物料降低表层土的容重亦是到试验第 5 年后才达显 著水准
.

11

种差异
.

对亚耕层
,

虽然 5 年后亦降低了
,

但未达显著水准 (表 3)
.

土壤破裂系数的变化如表 4
.

施用有机物料 5 年后有很大 的下降
.

至 11

年后仍保持这

年时
,

与其他
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两个处理相 比
,

达显著和极显著水准
.

亚耕层土壤的破裂系数 5 年后也有所降低
.

但未达显

著水准
.

这些结果与太湖地 区结果相似
`幻

.

施 N P K 处理与无肥处理的差异也达极显著水

准
.

似乎在土壤有机质达 3 59 / k g 后
.

均衡施用化肥对土壤结构的不利影响很小
.

土壤容

重和破裂系数除影响耕作难易外
.

也影响作物根系的穿扎
.

疏松的土壤减少了植株能量的消

耗
,

有利于产量的提高
.

表 3 有机物料对土坡容重 ( : / c m 、的影响

} 湿容 t 干容重
.

10 ee 】父m 2一 7 C
m 1 0一 1 5口口

1 1年

l
。

oo

1
.

00
0

.
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1
.
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l
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2 4

1
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1 4
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处理

无肥

N P K

N P K 十稻草

L
.

S
.

D
.

’

经 1 05 ℃供干后的土城体积来计算的
.

表 4 有机物料对土壤破裂系数 (kP a) 的影响

10 ee l 5 C t O

处理
3 年 5 年 1 1 年 3 年 5 年 11 年

,̀之1ùn61ù404,̀,
且

12 1( 16 9

5 5 9 铭 1 4 0 2

5 6 9 3 6 3 4 0 2

5 6 9 2 9 4 29 4

N
.

5 N
.

S N
.

S

1 4 土壤水状况

.3 .4 1 高水势段持水量 侧试结果列 于表

5
.

由表可见
,

试验进行 3 年后
,

施用稻草加

N P K 处理的 2一 c7 m 和 1--0 1 c5 m 土壤中各级水

势下 的土壤含水量均 比无肥
、

N P K 处理 的

低
,

似乎施用稻草对疏松土壤
、

降低土壤持水

性能有一定的作用
,

但未达到显著水平
.

到试

验 5 年后
,

却有相反的趋势
,

稻草加 N P K 处

ó̀ù尸、ù̀U附̀J口U
61

1曰,J
22闷无肥

N P K

N P K十稻草

.L .s D
.

5oo

5 4 9

5 6 9

N
.

5

表 S 有机物料对土坡持水遥(% )的影响

L
.

S
.

D
.

年年限限 2一 7C mmm

一一一 1
.

555 -666 一 1000 一 3 000 -石O (k P .) 一 1
.

555 嘴嘴 一 1 000 一 3 000 ~石OOO

无无肥肥 3 年年 4 8
.

222 4 6
.

333 4 5
.

555 4 3
.

777 40 .666 4 6
.

444 4 5
.

222 44 .000 4 2
.

666 4 1
.

000

NNN P KKKKK 4 9
.

111 46 .999 4 5
.

999 4 3
.

888 4 1
.

888 4 5
.

吕吕 44 .666 4 3
.

999 4 2
.

555 4 0
.

888

NNN P K 十稻草草草 4 6
.

000 44 .000 4 3
.

000 4 1
.

000 3 9
.

333 4 2
.

,, 4 1
.

333 40
.

777 3 8
.

999 3 7
.

555

LLL
,

5
.

D
.....

N
.

5
...

无无肥肥 5 年年 材
.

777 4 3
.

111 4 2
.

222 4 1
.

000 3 7
.

333 44 .222 4 3
.

000 4 2
.

000 3 9
.

444 3 7
.

222

NNN P KKKKK 4 2
.

999 4 1
.

666 4 0
.

999 3 8
.

777 3 7
.

111 4 5
.

444 44 .333 4 3
.

111 4 0
.

333 3名
.

000

NNN P K十稻草草草 4 9
.

222 4 7
.

444 4 6
.

444 4 3
.

666 4 1
.

444 5 0
.

444 铭 .999 4 7
.

吕吕 “ .444 4 1
.

555

LLL :s D
.....

3
.

666 3
.

444 3
.

222 3
.

666 2
.

333 5
.

333 4
.

777 4
.

222 3
.

555 2
.

999

无无肥肥肥 5 7
.

444 5 3
.

777 5 2 111 4 9
.

555 4 6
.

111 4 8
.

444 46 -333 4 5
.

888 4 3
.

777 4 1 222

NNN P KKKKK 54
.

555 50
.

333 4 9 333 4 6
.

555 4 3
.

666 4 3
.

888 4 2
.

333 4 1
.

999 4 0
.

444 3 8
.

777

NNN P K + 稻草草草 5 8
.

000 5 2
.

000 5 0夕夕 4 7
.

999 44
.

444 4 9
.

,, 46 .777 46 .222 44 .444 4 2
.

222

理的各级水势下的含水量又明显的高于其他两个处理
,

达显著或极显著的水准
.

试验 11 年

后上述的差异消失
.

对第 11 年土样的重塑土柱的持水曲线测定表明
: N P 加稻草和 N K 加猪

粪较 N P 和 N K 处理
,

其持水量高 0
.

4一 2
.

1 个百分点
,

N P K 加稻草较 N P K 处理少 .0 --6 1
.

0

个百分点
.

无论增减都很有限
.

看来
.

造成上述这种无明显规律性变化可能与不 同年际的年
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温
、

水文条件等不 同有关
,

它们直接影 响着有机物质的分解积累及其与土壤相互作用
〔9 ,

.

而且
,

习惯上稻区耕作一般都采用粘闭措施
,

有时粘闭水化对特征曲线的影响可能比施用有

机物料的影响还大
.

所以
,

水 田粘闭可能会掩盖有机物料对水稻土的改土作用 〔 ’的
.

.3 .4 2 土壤有效水 有机物料处理的土壤
,

其萎蔫含水量 (相当一 1
.

s k P a
水势 )和 田间持水

量 (相当一 30 k P a 水势 )也是有增有减 (表 6)
,

但其量也只有一个百分点上下
,

因此
,

有效水含

量也相差很少
.

若以原状土的田间持水量来计算
,

加稻草使有效水增加了 4
.

1 个百分点
,

是

相当可观的
.

高水势时的持水量主要受土壤结构和孔隙的影响
,

重塑土的孔隙状况不同于原

状土
,

所以持水量也不一样
,

其中以原状土的测定结果较接近 田间状况
.

表 6 有机物料对土壤有效水 (% )的影晌 纵观上述
,

有机物料对红壤性水稻土物

处理
萎蔫含

水盆 (% )

田间持水 t (% ) 有效水 (% )

重塑土 原状土 重塑土 原状土

N P 2 2
.

0

N P + 稻草 2 1
.

7

N K 2 2
.

5

N K + 猪粪 2 3
.

1

N P K 2 3
.

2

N P K + 稻草 2 1
.

名

3 5
.

8

3 6
.

2

3 5
.

7

3 6
.

4

3 6
.

2

3 5
.

2

4 3
.

5

4 6
一

2

1 3 8

14
.

5

1 3 2

1 3
.

3

1 3乃

1 3涛

Z Oj

2 4
.

4

理性质的影响有一个过程
,

它随施用年限而

异
.

而且它的实际作用还受气候因素
、

土壤

的水文条件
、

土壤本身的性质和耕作措施等

的影响
.

就本试验可见
,

有机物料改善土壤

物理性质的作用
,

经 5 年才达到统计差异显

著
.

因此
,

在推行持续农业
,

强调施用有机

肥 的改土和节能作用时
,

1一 2 年的试验
,

有时效果不明显
.

4 结 论

( 1 )施用有机物料对土壤物理性质的影响是一个过程
,

一般说随着施用年限的增长
,

其

作用会愈加明显
,

但它的作用还受其他因素的影响
.

(2) 施用有机物料至第 5 年
,

高水势段的持水量
、

总孔隙度
、

通气孔隙度和粗微团聚体

等都有明显的提高
,

而土壤破裂系数则明显下降
,

且多达显著水平
.

(3 ) 在本试验条件下
,

施用有机物料改良土壤物理性质的作用
,

主要在表层土 ; 亚耕层

虽也有改善作用
,

但统计差异不显
.
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