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摘 要

本研究从区域土壤生态系统的观点出发
,
选择太湖流域二个主要生态区的各一个代表地

段作为生态样区
。
通过代表剖面的理化和矿物分析

,

研究了土壤组合的特点
,

并以方格
一

随机

法布置观测和采样点
,
用趋势面分析了土壤组合内的性态变异规律

。

表明好区土坡组合深受

人为堆迭层的影响
,

趋于均一化 �平原区土壤组合由于人为耕作等影响
,
土坡性态发生明显变

异
。

两个组合中有机质和全氮含量随地形增高而下降
,
全磷含量则有在居民点附近富集的趋

势
。

在目前管理水平下
,

坪区水稻土肥力水平差异小
,

其上作物产量的差异不明显
,

作物产量

由管理措施的好坏而决定 �平原区土壤组合中
,

肥力越高的土壤
,

作物产量的平均值越高
,

而变

异系数越小
。
由此说明

,

土壤组合的性态变异特点
,

既受 自然因素和人为活动的影响
,

又影响

作物生长
,

是土壤生态系统水平结构的基础
。

对

太湖流域是我国高产地区之一
,

耕地 中 �� 关 以上为水稻土川
,

从五十年代以来
,

已进

行过大量的研究�� 
,

�� �� ,

并作出初步的土壤生态分区
‘�� 。

土壤生态系统研究的一个重要方

面是土壤性态与环境关系的研究�� ! 如
,

在各种环境因素的影响下
,

土壤性态具有很大的变

异性 ���
一
�� 折川

,

用定量方法研究其变异规律
,

可以更客观地划分土壤生 态 系统 的各级 单

位
『叭补
入细

。

水稻土深受人为活动的影响
,

形成了有特色的微域分布�� !! �,�
。

分析其土壤类

型
、

土壤组合特点以及与作物生长的关系
,

找出其性态变异规律
,

可进一步探索区域土城

生态系统的结构 �� !
,

为合理地进行作物布局和土壤生态分区提供科学依据
。

一
、

试验材料与分析方法

�
�

材料 �经过反复比较
,

在平原区和好区各选一个代表性地段作为样区
。
用经纬仪测量每个地段的

田块界线及其相对高程
,
在春季 ��一 � 月�以方格随机法�或称分层随机法�共钻孔 列 个�图 � , � �

,

观查

土壤形态和水分状况
,

并采集渗育层上部 ��� 一�� 厘米�土样
。

同时依据土壤微域分布
,

分别采集剖面
,

并进行作物测产和植株某些营养元素的分析
。

�
�

方法�参见
《
土壤理化分析

》
和

《
土壤农业化学常规分析方法

》 。

本文系沈思渊硕士论文的一部分
。

本所生态组
、

技术室和物化室等亦协助本项工作
, 调查采样过程中得到吴县

农业局及北桥
、

金山乡农科站的帮助
,
在此一并致谢

。
砚
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钻孔点及其编号

剖面及�编号

�白土

� 黄泥白上

� 黄泥土

� 乌泥上

份
图 � 平原代表地段地形和土壤图

� ��
�

� � �
�
� � � � � � � ��� �  � ����� � � � �� � � � � � � � � � �� ��� � ���� � � �� � � �� �� � 了� �

二
、

研究结果与讨论

梦

�一� 土壤组合类型

太湖流域虽然是一个完整的农业生态区
,

但区域内部也有一定差异
,

其中平原和坪区

是二个主要的水稻土生态分区
『
�� 

平原区位于太湖北部和东部
,

面积约 ���� 平方公里
,

按地形部位可分为高平田
、

平 田

和低平田三类 �� 。

现以吴县金山乡钱家场附近约 �� � � ��� 米的地段作为代表 �图 ��
。
其

面积约 ��� 亩
,

相对高差 �
�

� 米
,

土壤母质为黄土状物质
,

主要土壤类型有滞水水稻土中

的 白土与黄泥 白土
、

爽水水稻土中的黄泥土和囊水水稻土中的乌泥土四个土种
,

构成有代

表性的平原区土壤组合
。

一

牙区分布在太湖及其湖群四周的碟形洼地中
,

经长期大量施用河泥
,

垫高田面
,

分化

出头进 田
、

二进田和三进田〔‘, 。 以吴县北桥乡农科站附近 ��� � � �� 米的区域作为本区的

代表地段�图 � �
。

该区域为横爬好的一部分
,

相对高差 �
�

� 米
,

面积约 �� � 亩
,

母质是湖

积冲积物
,

上部为 �� 一�� 厘米厚度的人为堆迭层
,

土壤组合由囊水水稻土中的乌黄泥土

和乌栅土两个土种组成
。

在轮作制度方面
,

这两个地段均为稻麦两熟或稻稻麦三熟
。
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(二) 土族甚本性质

两个土壤组合的有机质和全氮含量相近(表 1, 2
)

。

各剖面从耕层向下全磷含量减少
,

而全钾含量增加
。

耕层 pH 值低于其下各层
。

平原区土壤中全钾量和阳离子代换量比好

区稍低
。

汗区土壤中铁的游离度在 30 并左右
,

平原区土壤则在 45 多左右(表 3)
,

反映了

两地母质与土壤发育程度的差异
。

与前人的结果相似[1. ,z, 4,1 8. 川 。

在平原区土壤组合中
,

耕层 pH 值随地形下降而略有降低
。

白土的斑潜淀积层中粘

粒含量较高
,

其它各层的粘粒都有所减少 ;渗育层游离铁含量较高
,

表层较低;活性铁的分

布则反之; 各种形态的锰都在 Bg 层淀积
。

黄泥白土与白土相似
。

黄泥土剖面质地均一
,

各层粘粒含量与耕层相近 ;铁的剖面分异很小
,

而渗育层和斑潜淀积层的锰含量都较高
。

乌泥土以埋藏腐泥层含粘粒最多
,

铁
、

锰都在渗育层淀积
。

各剖面中硅铝率
、

铝铁率
、

铁的

活化度和粘拉代换量等变异程度的次序是
:
黄泥土< 黄泥白土< 乌泥土< 白土

。

平原区土壤的粘土矿物以云母和高岭石为主
。

白土的斑潜母质层有蒙脱石和蛙石
,

白色渗育层 则未显示出这两种矿物的特征峰 ; 黄泥白土的白色渗育层与白土相似
,

但各

特征峰稍尖锐
,

说明结晶程度稍好
。

黄泥土与乌泥土的渗育层除 10 入峰稍弱外
,

x 射

线衍射谱与 白土的斑潜母质层相似
,

表明其中有蒙脱石和蛙石
,

而云母 则受 到脱 钾作

用Ll, ;,l 6] 的影响
。

乌泥土的潜育层则 10 入峰很强
,

表明云母含量多或结晶好
。

纤区土壤组合中
,

水稻土的人为堆迭层之间性质差异不大 (表 2)
,

土壤质地均一
,

粘

粒含量在 25 务左右
。

铁
、

锰的剖面分布形式基本相同
,

全铁和游离铁的剖面分异很小
,

活

性铁的含量从表层向下逐渐减少 ;各种形态的锰在渗育层淀积
。

而其下的埋藏沼泽土中
,

各土层的质地变化大
,

埋藏腐泥层较粘
,

其它层次质地轻些 ; 潜育淀积层中的铁
、

锰含量

很高
,

形成了大量的土状结核
。

埋藏腐泥层上下的硅铝率和铝铁率也有所不同
。

而粘粒

的代换量
,

除潜育层外
,

其它各层都较接近
。

纤区土壤粘粒的x 射线衍射谱显示都有 1.8
.
8 入

、

14

.

2 入
、

10 入和 7
.
1入峰

。

各渗育层

的衍射谱图形几乎一样
,

而埋藏斑潜淀积层的衍射谱中各个峰都要高些
。

由此可知
,

好区

的粘土矿物以云母
、

蒙脱石为主
,

并有高岭石和蛙石
,

但斑潜淀积层的矿物结晶程度比渗

育层好
。

进一步比较不同土壤组合中个体间的变异特点
。

各土壤剖面相同层次中不同形态铁

锰的变异系数(表 3)
,

汗区以渗育层和埋藏潜育层最大
,

平原区以渗育层和斑潜淀积层最

大
。

说明渗育层等发生层受不同水分状况等因素的强烈影响
。

同一剖面中各种形态铁
、

锰

的变异系数是按下列次序排列的
:
活性铁> 游离铁> 全铁

,

活性锰> 游离锰> 全锰
。

锰比

铁更易活化迁移山
,

所以各种形态锰的变异大于相应形态的铁
。

铁的活化度在表层较高
,

说明人类耕种和有机质含量高有利于铁的活化[l3J
,

锰的游离度和活化度最高值总是在剖

面的中部
,

反映锰在此淋溶淀积较为活跃
。

总之
,

平原区的四种土壤在理化和矿物性质上都存在一定的差异
,

铁锰的剖面分异明

显
,

许 多土壤性态同地形部位和水分状况有关
。

坪区的水稻土与其下的埋藏沼泽土有极

大的差别
,

但水稻土之间在性态上差异很小
,

粘粒与铁锰的淋溶淀积亦较弱
。

( 三 ) 土壤组合的性态变异规律

在组合中土壤性态的变化规律
,

受自然与人为活动等因素的影响
。

在实地观侧时
,

上

每

必

,
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币

述因素与土壤性态变异的关系
,

因为相互重迭而不易发现其规律性变化
,

需借助于趋势面

分析
〔, ,l7 :l, 叭

” , 3

0Jo

大量的研究表明
,

耕层和犁底层受耕作影响很大;渗育层则既受人为活动影响
,

又可

反映土壤发生的特点[6]
,

所以可依此来进一步分析两个土壤组合的性态变异规律
。

设坐

标原点在地段的左下角上
,

以东西方向上的距离为
二 ,

南北方向上的距离为 y
,

各观测指

标为
z ,

进行趋势面分析
。

在平原区代表地段中
,

微地形的三次趋势面方程拟合程度已非常好 (表 4)
,

由微机

Al to卜86 00 计算的结果与真实地形很接近
,

说明微地形的变化很有规律性
。

地下水面高

度的三次趋势方程拟合效果也很好
,

它的趋势面从北向南降低
,

反映出受地段北边河流的

影响
。

地段中部和南部除这一变化趋势外
,

地下水面还随微地形而有所起伏
。

所以地下

水面高度在地段内主要受微地形与河流的影响
。

地下水位埋深的趋势面拟合效果较差
,

说明它受局部因素的影响较大
。

但在三次趋

势面中仍可看到
,

地下水位受河流影响
,

有从南向北逐渐变浅的趋势
。

在地段的中部和南

部
,

还由于白土与黄泥白土滞水的影响
,

地势高处的土壤地下水位反而较浅
。

这两个因素

已控制整个地段内地下水位变异的 60 拓以上
。

同时
,

白色渗育层厚度(夕
, ,

米)同地形相对

高度 (
x:,
米)和距村远近(

xZ,
米)有密切关系(图 3)

,

可用下列方程表示:

yz~ 一 1
.
69 + o

.
32 3x:十 0

.
0 2 15 In xz, r

~
0

.

6 5 6
* * , 招

~ 2 0

势

表 4 平原区土城性态与环境因素的趁势面分析
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d 既
virom ental faetors 坛 tho P la坛 area

指指 标标 均 值值 总离差平方和和 方程次数数 拟合度度 F 检验验 显著性水平平
IIItemmm M ea。。 S u n ls o f S q

u a r e sss
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o
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lll F it

go od
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地地形 (m ))) 5
。

0 000 l

。

7 000 333 8 7

。

999 1 9

。

555 0

.

0 0 111

地地下水高度(m ))) 3
。

9 777 1

.

7 000
333

8 6

。

777 6

。

5 333 0

。

0 0 555

地地下水位 (
c ,n

)))
9 4

。

777
2

8 8 1

.

777 333 6 3

。

888 1

。

7 666 0

。

2 555

有有机质(% ))) 0
。

7
222

1

。

7 111 333 4 4

。

lll
2

。

1 000 0

.

1 000

全全氮(% ))) 0
。

0 5
444

0

。

0 0 5
444

333
4

1

。

111
1

。

8
000

0

。

2
555

全全磷(% ))) 0
.
0 7444 0

。

0 3 888 333 3 7

。

222
l

。

5 888 0

。

2 555

全全钾(% ))) l。

3 888
2

.
1
333 333 4 3

。

666 2

。

0 666 0

。

1 000

,

母质
、

地形和水分状况是影响土壤性质微域变化的主要因素
【
281

。

在该地段内母质基

本相同
,

地形与水分状况的变化趋势明显
,

三次趋势面的拟合程度很好
。

所以其它土壤

性质的更高次趋势面对区分变异原因的意义不大
。

因此只采用了最高为三次的趋势面方

程
。

土壤养分含量的趋势面方程(表 4)
,

F 检验所达到的显著性水平较低
,

三次趋势面的

拟合度仅在 40 并左右
。

由此可见
,

土壤养分含量在地段的变化受人为耕作的干扰
,

区域

性变化趋势的比例较小
。

土壤有机质和全氮的趋势面相似
,

反映了两者空间分布的一致性
,

两者的含量都从地

势高处向低处逐渐增多
,

与丘陵区的分布相似151
。

全磷含量则随地势升高而减少
,

但与地

形变化对比有一定的偏转
,

在地段东北部的居民点附近出现磷素富集区
,

说明长期的人为
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活动与微地形共同影响了磷的分布
。

如果设土壤全磷含量(多)为 y
, ,

则:

y , ~ 0
.
3 6 6 一 0

.
0527x-一 0

.
007 15 In x , , r

~
0

.

5 4 1
* * * , 刀

~ 3 4

式中 芍 为地面相对高度(米)
, x :

为观测点到村落的距离
。

回归方程表明
,

距村越近的土

壤
,

全磷含量越高(图 4)
。

人为活动造成了磷的富集洲
,

可作为土壤发生特点的指标囚
,

美国土壤分类中也把磷的高含量作为区分人为表层与松软表面的指标之一[27]
。

土壤全钾

的三次趋势面反映 出中间高
,

东
、

西二边低的变化趋势
,

即黄泥土含钾高
,

而白土和乌泥土

含钾较少
,

与前人的结果Ll.
‘,
一致

。

在牙区代表地段中
,

现地面
、

原地表和堆迭层厚度的趋势面拟合效果很好(表5)
,

三

次趋势面的拟合度都在 82 务以上
,

说明三者具有明显的区域性变化趋势
。

对比三者可以

看出
,

人为堆迭层厚度从近河处向远河处变薄
。

现地面的变化形式既与原地表有相似之

处
,

又受堆迭层影响而有局部差异
。

现地面的高低完全受原地表和人为堆迭层的控制
。

即

现在的微地形变化是由自然因素和人为因素共同决定的L11
。

设现地面相对高度 (米) 为 龟
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表 5 抒区土维性态和环境因亲的趁势面分析

功
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y, ,

原地表的高度 为
二, ,

堆迭层厚度(米)为 介
。

由此可得
:

y ,

~
0

·

1 9 5
+

0

.

8 5 6

二:
+ 1

.
1 5

x 〕 , r

~
0

.

9 7 3
* * * , 刀

~
3 4

x , ,
勺对 y

‘

的偏回归平方和分别是 U ‘

~
1

.

29

,
U

:

一 1
.
26。 由此说明原地表与堆迭层厚度

对现地形的影响具有同等重要的作用
。

地下水面高度的三次趋势方程也有很高的拟合度
,

其趋势面与现地面有部分相似
,

同

样受原地表高度 (xl )和堆迭层厚度 (
x
刀的影响

:

y , ~ 一0
.
2 73 十 0

.
84 1二 : + 0

.

7 8 3
二 : , r

~
0

.

8 5 8
* * * ,

‘

n

~

3 3

式中儿 是地下水面高度(米)
。 x : , x :

的偏回归平方和为 U : ~ 1
.
2 5 ,

U
Z

~
0. 5 8

。

可见堆

迭层厚度对地下水面的影响没有原地表的影响大(图 5)
。

所以
,

受堆迭层影响的程度不

同
,

地下水面与现地面的变化趋势不完全一致
,

由此导致该区内地下水位埋深的区域性变
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化趋势较小
,

仅一次趋势面方程可达 0
.
01 的显著性水平

,

反映出堆迭层越厚
,

地下水位越

深的规律
。

回归方程也证明了这点:

y, ~ 0
·

4 9 8

+

0

.

3 7 3

二 , r
~

0

.

3 8 9
* , n

~
3 3

式中 y
,
是地下水位埋深 (厘米)

, 二
是堆迭层厚度(厘米)

。

由此可证实堆迭层厚度是土壤

脱沼泽程度的指标ll. ,,’、

牙区土壤养分的趋势面拟合效果(表 5)与平原区相似
。

土壤有机质与全氮含量的趋

势面基本相同
,

再次证实了二者在空间分布上的一致性
,

并且有随地势降低其含量变高的

趋势
,

与回归分析结果相同闭
。

全磷含量以一次趋势面方程拟合最好
,

其计算结果表明从

地段西龙部居民点附近向外逐渐变低
,

如设堆迭层厚度(米)为
二: ,

距村远近(米)为
x:,
则

全磷含量与这两者的关系可以用下列方程表示:

y , ~ 0
·

1
5

8

+

0

·

0
7 5

二 : 一 0
.
o l75 in x:, r

~
0

.

5 2 1
* * , n

~
3 4

这表明全磷不仅有距村越近含量越高的趋势
,

而且还随人为堆迭层增厚而增多
,

说明磷素

分布深受人为活动的影响(图 6)
。

土壤全钾含量的趋势面则不一样
,

其变化规律是随人

为堆迭层增厚而降低
,

可表示为
:

入 ~ 1
.
74 一 0

.
353x , r

~ 一0
.
4 08* , 刀

~ 3 4

式中 八 为全钾含量 (务)
, ‘

是堆迭层厚度(米)
。

这种现象可能是由于堆迭层越厚
,

水稻

土发育程度越高
,

磷的富集和钾的淋溶程度越强引起的ll, 、 ,1 ,

也可能是 由于堆迭的河泥与

原土壤母质的差异造成的
。

总之
,

趋势面分析说明
,

环境因素的三次趋势方程大多能达到 90 务左右的拟合度
,

表

明其区域性变化规律明显 ;而地下水位埋深与土壤养分含量的三次趋势面仅有 30 一40 沁

的拟合度
,

说明这些性状的变化主要受人类活动造成的局部性变异影响
。

( 四) 土镶组合的肥 力状况与作物生长

土壤组合的肥力状况
:
平原代表地段的四种土壤怕土

、

黄泥白土
、

黄泥土和乌泥土)

的分布面积分别为 28 多
,

30 外
,

22 多 和 20 肠
,

土壤养分含量均比较高(表 6)
,

但不同地形

母

龟
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部位的田块中
,

土壤特征层及其层位有某些差别(表 7)
,

从而决定了土壤水气状况和障碍

因素的影响程度
。

‘ 、

白土的斑潜淀积层粘重
,

春雨季节往往造成滞水
,

白色渗育层养分含量低
,

是影响作

物高产的障碍层次
。

黄泥白土的白色渗育层较薄
,

对土壤肥力的影响也较小
。

黄泥土无

障碍层次
,

土壤通透性良好
,

所以肥力较高
。

乌泥土的潜在肥力较高
,

但因地势低
,

排水性

能差
,

对作物生长并不有利
。

表 7 平原区某些土镶层次的变异 (,z 二 s)
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多

牙区土壤养分含量差别不大(表 6)
,

但人为堆迭层的厚度有较大差异
,

并同土壤性状

和水分状况有明显的相关性
。

因此可根据堆迭层的厚度
,

将头进 田和二进田划为高框田
,

而三进田为低框 田
。

堆迭层的厚度分别为 83 土 1
.
85

,

75
士 2

.
39 与 48 土 1

.
4 8 。 高框 田基本

无渍害威胁 ; 而低框田在地下水位高时
,

可能对作物产生影响
。

目前建立了良好的排灌

系统
,

这种影响已减小到不明显的程度
。

故牙区土壤的肥力比平原区相对均一
。

土壤组合与作物生长的关系
:
在平原土壤组合中由于管理措施不同

,

作物产量有差

别
。

但从平均值来看
,

各类土壤的作物产量仍受土壤肥力的影响
,

其产量顺序是
: 黄泥

土> 白土与黄泥白土 > 乌泥土;产量变异系数的顺序则与之相反
。

白土与黄泥 白土含磷量较低
,

债水能使有效磷增加图
,

使水稻剑叶中磷的生物吸收系

数随地势降低而变小 (表8)
,

所以高平田应注意施用磷肥
。

钾的生物吸收系数也随地势降

低而减小
,

可能与债水条件下钾易淋失
,

也可能同 pH 低的土壤中有效钾含量低有关[’]
,

乌

泥土上的小麦常易倒伏
,

可能部分是由此引起的
,

应配合施用钾肥
。

锰的生物吸收系数是

随地势降低而变大的
,

这可能与锰的有效性随 pH 和 Eh 的降低而提高有关图
。
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好区土壤组合中
,

不同高程田块的小麦产量几乎没有差别
。

但因管理水平不同
,

产最

差距相当大
。

小麦产量决定于播种期和肥料施用量等管理措施
。

产量同有机肥和化肥施

用量的相关系数分别为 。
.
8 9 2 * * 和 0

.
835 **。

水稻剑叶中磷的生物吸收系数具有与平原区相同的变化趋势
。

但钾的生物吸收系数

却是随地势降低而略有增加(表 8)
,

土壤和剑叶中 K刃 含量有相同的变化趋势
。

锰的生

物吸收系数虽然不同于平原区
,

但都排在序列的首位
,

与平原区的乌泥土相同
,

说明纤区

土壤中锰的活性大
,

易为作物吸收
。

总之
,

土壤组合中的性态变异
,

既受自然因素和人为活动的影响
,

又影响作物生长情

况
,

是土壤生态系统水平结构的基础
。
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