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长期施肥对土壤水分特性影响的研究 

f 慕 磊。 咄， 太 幸义 z L7 

摘 要 本文较为幕坑地研究了洗阻农业大掌橡壤长期定位试验地施罡对土壤基奉钎理性质、持永特 

性及供承状况的髟响。锗果表明；经过15年不同施罡处理，崭地椽壤的基本铷理性贯和水分行为发生了明显 

的变化。低哑力爱，单旌N肥处理摄膏了0-29cm土层土壤持水力．但降低了其#永酋力．其它施罡处理降低 

了土壤的持水力．却增囊了其释永蝗力。单箍N肥处理0-29an+层土壤囊叠水段(3．1-203．1MP|囊力)持 

水力提膏．量大哑噩水量和单分子最水量提膏，其它菇罡处理土奠持水力、量大暇置永、单分子晨水量劐降低。 

菇化肥处理土壤连救性有鼓水吉t比对照下群4．71-19．76％．蓝有 UE灶~L-bU 敢性有救水古量增加3．05 

删 鬻  多 伙捌 铷巴 美越{可 水分特性；菇罡；定位试验；撂壤，寸二步 口 ． ☆『，』 】飞，／舟u 
1 材料与方法 

1．1 试验材料 

沈阳农业大学棕壤长期定位试验田．始建于1979年．实施玉米一大豆一玉米轮作制度。 

1979年原始土壤的基础肥力状况为：有机质古量为 15．9gtk ，全氮 0．8g·k ．全磷(P) 

0．372g·k ，pH(水浸)为6．50。经过十余年定位施肥，土壤的物理化学性质均有所变化。本 

试验的样品采集于1993年秋天，采集 18个处理的0-20cm的土壤样品，有选择地对其中有 

代表性的11个处理土样进行了物理性质及水分特性的研究，以考察长期定位施肥对土壤持水 

特性的影响。 

1．2 研究土样的田阃处理 

CK：对照； h乜；施高量有机肥处理； 

N 施氮肥处理 h乜N；有机肥配施氮肥处理； 

NK：氮、钾肥配施处理； ~l K：有机肥配施氮、钾肥处理； 

NP：氮、磷肥配施处理； M2NP~有机肥配施氮、磷肥处理； 

NPK：氮、磷、钾肥配施处理； h乜NPK：有机肥配施氮、磷、钾肥处理； 

Ml：施低量有机肥处理； 

长期定位田间试验所施有机肥为猪厩粪，历年来的有机肥平均古有机质 119．6g· 古氮 

5．75g·kg一、古磷(P205)6．57g·k 、古水量336g·kg- ；氮肥为尿素和硫铵．磷肥为过磷酸钙， 

钾肥为硫酸钾。其施肥量为；低量有机肥 18570kg·hnr 。高量有机肥 37500kg·hm-2。氮、磷、 

钾施用量因种植作物不同而不同．1980年后，玉米茬施氮(N)120 kg·hm-2，磷(P2 )60kg· 

hra-~，钾(K2O)60kg·}1nr2、大豆茬施肥为每公顷30kgN、90kg 、90kgK20。 

1．3 测定项目与分析方法 

(1)土壤古水量采用恒温箱烘干法Ⅲ。 
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(2)微团聚体用水浸一机械分散一吸管法测定；比表面采用饱和醋酸钾平衡法；土壤结构 

分析，测定不同粒径团聚体含量用沙维诺夫干筛法【l-- 。 

(3)土壤持水性的测定，10kPa-1．5MPa吸力段采用压力膜法；3．1--203．1MPa高吸力段 

采用水气压法[1J。 

2 结果与讨论 

2．1 不同施肥处理对土壤有机质舍量、比表面、微结构的影响 

连续15年施肥对 0--20crn耕层土壤有机质含量、比表面积、馓结构均发生影响。各施肥 

处理土壤的有机质含量均明显高于对照。尤其是施用有机肥料处理的有机质含量高达 18．42 
-- 19．92g·k ，与对照相比，增加百分比为28．18--38．62；单施化肥处理有机质含量为 14．79 

-- 15．32g·k ，比对照仅增加2．92～6．61％。说明有机肥的施用，有利于提高土壤有机质含 

量。化肥的施用对于土壤有机质积累效果不明显。 

表 122不同施肥处理土壤有机质音l(g·k )、比表面(m2· )、撤结构(％) 

处理 Q( N NP NPK M1 N M( NP 毛̂瑚 ( 

有机质 l4．37 l4．79 14．85 l4．g7 l5．32 18．42 19．9o 17．昭 l8．66 l8．52 19．92 

比表面 82．36 B5 93 78．89 77．08 79．33 '6．42 8o．86 — 78．51 76．85 8o，7l 

与 相 

增加(％) 0 4 33 —4．2I 一6．41 —3．67 

<0．00lmm l0．54 l0．75 10．39 8 54 6．60 

1--0．25皿m 9．13 3．80 7．20 9．00 8．70 

从表 1可知，各施肥处理中，唯有单施 N肥处理土壤比表面积为85．93 · ，比对照增 

加4．33％。其它单施化肥和施用有机肥料处理土壤比表面积都比对照降低。其中单施化肥 

(NK、NP、NPK)比表面积在77．08-79．33m2·g-l，之间，与对照相比降低 3．67-6．14％。施 

用有机肥料比面积在76．42-80．86m2· 之间，比CK降低了2．0o～7．21％。充分说明长期 

单施化学N肥导致土壤结构和孔隙状况恶化。这是因为N素的施用不利于土壤有机质积累． 

且对土粒有分散作用。 

从各处理微结构状况来看(见表 1)，<0．001粒径颗粒含量，单施 N肥处理为 10．75％， 

比对照增加0．19％，其它施肥处理的含量为 3．30-10．39％，均比对照低。这同比表面变化 

规律一致。其中施用有机肥料处理下降百分比尤为明显(48．86-68．69％)，单施化肥处理 

(NK，NP，NH()下降值仅为1．42-37．38％，远不及有机肥各处理。而 1--0．25n~u粒径的 

团聚体含量表现为：施用有机肥料的处理含量 16．21-19．88％，比对照(9．13％)增加77．54 
- 111．74％，而施用化肥的处理含量3．80-9．00％，此值比对照降低1．42-58．38％。通常以 

为，<0．001ram颗粒不属于微团聚体范畴，主要是有机胶粒 无机胶粒和有机无机复合体，这 
一 级颗粒含量对土壤性质的影响十分重要，它在水中呈悬浊状态，粘着性大．透水性能低，使土 

壤毛管水移动极慢。而 1-0．25ram团粒吸收水分及养分的作用较小，但释放水、养分的能力 

增强，对调节土体中水、肥、气、热状况有重要作用。以上事实说明．连续 15年施用有机肥料有 

利于改善土壤微结构。 

2．2 不同施肥处理对土壤持水特性的影响 

土壤持水特性表现了土壤的保水能力，在非饱和土壤中，其性能大小取决于土壤基质势 
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(隼Ⅲ)。土壤基质借吸附一毛管力作用而吸持水分，因而土壤中水分的保持、释放、被植物吸收 

利用，都受土水势( )的制约。植物要从土壤中吸收水分就必须使植物根水吸力大于土壤水 

吸力，水分才能顺利进^植物体。土壤水势能是反映土壤植物供水能力的一种能量指标，持水 

特征蓝线是反映非饱和土壤基质势(或吸力)与含水量间的相关曲线。通常认为吸力在 10kPa 
- 1．5MPa范围内的土壤水分为植物可利用水分。实际工作中，研究低吸力段持水状况更具 

有意义。 

(1)不同施肥处理对 10-100kPa吸力段土壤持水特性的影响 

测得的不同施肥处理0-2．0era耕层土壤在10kPa～1．5MPa吸力范围的持水量，绘制 10 
～ 10okPa的水分特征曲线0如图l(alb)所示，曲线呈幂函数曲线形状，据此认为可用Gflllder 

经验式0=as-b表示 以最小二乘法求得的不同施肥处理土壤水分特征曲线Gander式如下： 

CK 

N； 

NK 

NP 

吸 力 (KPa) {a) 

圈 1 不同施尼处理 10-100kPa吸力段水分特征曲线 

0=37．0863S一。07 玲 }山： 0=37．6454S一。·o7966 

0=40．9515S一。· h } 8=36．9477S一。· 76 

0=37．3153S一。_ N： 8=39
．
1709S-0．09 

e=37．5788S一。_啪  M2NK： 0=37．8872S一0-嘲  

NPK： 0=36．0329S一0 ” M2NPK： 0=41
．

1467S—o·09424 

式中，0为土壤含水量(％)，S为土壤水吸力(kPa)，a、b为经验系数。从水分特征曲线可 

以看出，连续 15年施肥对棕壤10-100kPa吸力段持水性能发生影响。在各施肥处理中唯有 

单施N肥提高了土壤持水力。其它单施化肥和施用有机肥料处理都降低了土壤持水力。各 

处理土壤持水力情况与其比表面、微团聚体呈现的规律性是一致的，即单施 N处理土壤比表 

面及<0．001mm粒级颗粒含量增加，1～0．25mm 团聚体含量较大幅度地减少。而其它单施 

化肥处理和施有机肥处理都降低了土壤比表面和<0．001mm颗粒含量。从而说明了土壤基 

本物理性质对土壤持水特性的制约作用。有研究表明【3t 4J，大于 100kPa吸力时。土壤水的保 

持主要由于吸附作用(吸湿水、膜状水及部分毛管水)，它与土壤比表面、微结构、质地及土壤胶 

体密切相关。长期台理施肥，可以提高土壤有机质含量，改善土壤结构状况，致使土壤持水特 

征曲线下移，而且释水(或供水)能力提高(下面有所提及)。 

0 因10kl~-1．5MPa瑕力段水分特征曲线匿幅竟．处理同晨开度不理想．且 l~kPa-1．姗 段水分曲线无变X现 

象．放只警制1OkP曩一1O叭‘P曩幔力段永分曲线 

0 张玉龙．关于土壤水分特征曲线空问变异性的研究．沈阳农止大学博士学位论文．1992 
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(2)不同施肥处理对3．1~203．1MPa吸力段土壤持水性的影响 
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固2 不同施肥处理3．I一203+1MPa吸力段水分特征曲墟 

高吸力段(低土水势)，即吸湿水段，土壤持水力主要取决于土壤颗粒表面能．也就是说土 

壤吸湿量大小与土壤比表面密切相关。从图2(a．b)可见，连续15年施用不同肥料使0~20em 

耕层土壤高吸力段持水力发生了明显变化。单施N肥处理土壤持水能力比对照略高．而其它 

各施肥处理土壤持水能力均低于对照和单施N肥处理。例如20MPa时，各处理土壤吸湿量： 

单施N肥为4．59％．略高于对照，其余施肥处理 为4．05--4．4o％。均比对照的4．55％低．其 

中NP和M2NP处理土壤的嗳湿水量分别为4．19％和4．09％，比对照处理持水力降低程度较 

太。可见，不同施肥处理0--"20~-n土层土壤高吸力段持水力变化与土壤比表面大小规律相一 

致，如前所述，N肥处理土壤比表面比对照增加．NP和 NP处理的土壤比表面较小。充分 

说明施肥(除单施N肥)降低土壤比表面，改善了土壤檄结构，直接影响土壤对水分的吸持作 

用，降低了土壤吸湿量，即提高了高吸力段土水势。 

2．3 不同施肥处理土壤水分形态类型及供水状况 

(1)不同施肥处理土壤各吸力段含水量与水分形态类塑分类 

土壤中水分所受的力不同，决定着水分存在的形态不同，而不同形态水分的有效性是不同 

的 形态的概念和能量的概念并不对立而是有内在联系的。从势能角度分析土壤水分的有效 

性．再以水分类型来补充说明。连续 15年施用肥料对 0~20ern耕层土壤的各形态水分含量 

发生影响(如表2)。施用有机肥料处理土壤毛管水含量(全有效水含量)为 12 18～12．59％。 

比对照增加2．44～5．89％。单施化肥处理毛臂水含量为11．73-11．89％ 与对照接近。再从 

10kPa~1．5MPa吸力段不同处理土壤释水率(毛管含水量／总持水量)来看．单施N．肥处理土 

壤的释水率为36．5％，比对照的37．4％低。其它施肥处理区土壤的释水率为37．9～40．4％， 

均明显高于对照，其中M2处理的M2rCr~处理土壤的释水率分别为4O．4％和39．3％，较大幅 

度地高于对照。这一事实说明，长期单施化学N肥土壤的持水、保水能力虽然增强，但其释水 

或供水能力降低；而其它施肥处理虽使土壤水分特征曲线下移．保水能力下降．但其释水、供水 

能力提高。尤其是施用有机肥料的各处理土壤的毛管水净含量也增加。不同施肥处理土壤的 

毛管一膜状水含量情况：单施N肥处理土壤为l4．50％．比对照 l3．11％高，其它施肥处理 

为 11．7O～13．0％．均比对照低。多年单施N肥处理土壤的最大吸湿水一单分子水层含量为 

4．73％．比对照略高．其它施肥处理土壤为4．12～4．62％．均低于对照处理。长期单施 N肥土 

壤比表面增加．<0．001ram粘粒含量增加，从而使土壤的毛管一膜状水及最大吸湿水一单分 

子水层水含量增加。其它施肥处理土壤的比表面降低，土壤徽结构改善，土壤的毛管一膜状水 
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及最大吸湿水一单分子水层水含量降低。尤其是施用有机肥料处理，较大幅度的增加了土壤 

有机质含量。改善了土壤教结构，降低了土壤比表面，土壤的毛管孔隙增加，乃至土壤的毛管水 

含量增加。 

表2 不同施肥处理土壤各吸力段吉水量与水分形态类型(％) 

(2)不同施肥处理对土壤水分的有效性和供水强度的影响 

土壤释出水能力大，J、不仅受 ％ 支配，还取决于土壤大小 L晾的分配比例。在考查土壤 

释水特性强弱的同时还应注意水分有效值大小。土壤水分对植物根系的供应取决于土壤水分 

的容量和强度。水分容量主要是指植物从土壤吸收的有效水含量。而表示土壤水分供应强度 

的比水容量是根据土壤水分特征曲线的斜率 d elds来确定的。 

不同施肥处理土壤水分的的有效性情况见表3。多年不同施肥处理土壤全有效水含量及 

速率性有效水含量均发生变化，施用有机肥料土壤的速效性有效水含量为4．38～5．55％，比 

对照速效水含量提高3．05～30．59％，而单施化肥各处理速效水含量仅为3．41~4；05％，对比 

照下降4．71~19．76％。如前所述，单施化肥处理土壤的全有效水含量为II．73～II．88％．与 

对照相差不大，而施有机肥的各处理全有效水含量为 12．18～12．59％，明显高于对照处理。 

不同施肥处理对土壤的迟效性有效水和缓效性有效水影响不程明显。土壤的速效性有效水含 

量是土壤供水状况优劣的重要标志，多年施用有机肥处理区土壤的供水能力较强唧。这与施 

用有机肥处理土壤 1～0．25I'I'LI'A粒径团粒含量明显增加是一致的。 

衰3 不同施肥处理土壤水分的有效性(％) 
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有人还建议 。以土壤有效水与无效水比值评价土壤供水能力强弱，并认为肥力高的 

土壤的比值大于肥力低的土壤。从表3可见．单施 N肥处理土壤的有效水与无效水比值为 

O．57，比对照稍低，其它施肥处理有效水与无效水比值为O．61～O．68。均比对照高。从有效水 

与无效水比值可以看出。长期单施 N肥处理土壤供水能力比其它施肥处理差。 

由于土壤持水曲线是非线性的，表示土壤水分供应强度的比水容量．在不同吸力时，其大 

小是不同的。同样的吸力差，低吸力时。土壤释出的水量较多，作物吸水耗能少；高吸力时，土 

壤释出的水量较少，作物吸收同样的水量将耗费成倍能量，从各不同施肥处理O--20cm土 层 

土壤的比水容量(表4)来看，不同施肥处理土壤在1O～3okPa段比水容量处于 1 级，水分易 

被植物吸收利用。30-lOOkPa时，比水容量为1O 级植物吸收水分难度增加，吸收水量显著减 

少，各不同施肥处理间比水容量未达到级数差别。100--300kPa时．不同施肥处理比水容量出 

现级数差异，所有处理中，Ml、M2NK的比水容量级数仍为 1 级，其它施肥处理则为 10 级． 

说明在这一吸力段。M1、M2NK处理供水状况好于其它处理。在300kPa以上，各不同施肥处 

理的比水容量均未达到级数差异。说明连续 15年不同施肥处理对O～20∞ 耕层土壤的供水 

强度影响不大。 

褒4 不同施肥处理对土壤比水窖量的影响 (mg． ·bar) 

3 结论 

(1)长期单施N肥使0～2O。【n土层土壤比表面提高4．33％．其它施化肥处理、有机肥和 

有机无机配施处理土壤比表面降低 1．82--7．21％。单施N肥处理 O-20cm土层土壤中处于 

分散状态的<O．O01r~ 粘粒含量比对照提高 0．19％，其它施化肥处理土壤比对照下降 I．42 
- 37．38％，有机肥和有机无机配施比对照下降48．86-68．69％。与对照相比，施化肥处理 

耕层土壤1～0．25mm团粒含量下降低1．42～58．38％，而施有机肥料处理提高63．86～ 

117．74％。 

(2)长期单施N肥使 O--20cm土层土壤的1OkPa～1．51vlPa吸力段持水力提高．但其释 

水能力降低，而其它施肥处理持水力都有所降低，但释水能力提高。单施N肥处理3．I～ 

203．1MPa吸力段持水力提高．最大吸湿水量和单分子层水量提高，其它施肥处理持水能力、 

最大吸湿水量，单分子层水量则降低。 

(3)施用化肥处理土壤的速效性有效水含量比对照下降4．75～19．76％；而施有机肥料处 

理土壤的速效性有效水含量比对照提高3．05--30．59个 百分点。但连续 15年施肥后，不同 

施肥处理对土壤的供水强度影响不大。 (下转第 131页) 
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而Si02、Na20和Ba的含量低于细土层。G0、zr和La元素的含量在剖面中变化没有规律。 

(3)对各层次的粉砂+粘粒含量与土壤有机质、全盐量、大量和檄量元素进行相关分析，土 

壤质地与有机质、全盐量里极显著相关。在大量元素中它与SiO2、F色 、Al2 、P2 、、M 0、 

K20、Na20、MnO和T 里极显著相关。在微量元素中它与V、Cr．Ni、Cu、Zn、&、Y、N 、Ba、 

nl和Pb里极显著相关。在相关分析中只有CaO与之显著相关。而Co．Zr和 La元素无相关 

性。 

由于土壤质地对土壤性状有明显影响，在土壤系统分类中亚类殳『分时应考虑土壤质地的 

因素。 
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新 书 消 息 

由鲁如坤等撰写的。土壤一植物蕾彝学原理和施肥”一书已于1998年9月由化学工业出版社出版，全书 
分五篇28章，71万余字。内容主要有 { (共6章)、土壤中养分转化机理和肥科管理(11章)、需肥诊断和推 

荐施肥(3章)、主要作物摊肥要点(5章)盈施肥和全球变化(3章) 定价55元，需要者可直接和北京化学工 

业出版社联系贿买。 
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