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摘 要 我国东南丘陵区有丰富的气候和生物资源
,

红壤肥力是限制其潜力发挥的重

要 因子
。

本文着重探讨中亚热带红粘土红壤物理学肥力在不同利用过程 中的演化特征
,

然后

通过数理统计分析筛选出评价指标
,

确定各 自的权重系数
,

最后对土壤的物理学肥力进行了评

价
。

结果表明
�

与林草地土壤相 比
,

耕垦后表层红粘土红壤的物理学肥力在江西发生退化
,

表

现在土壤结构遭破坏
,

大团聚体和微团聚体数量减少
,

土壤通气和毛管孔隙减少
,

毛管孔隙分

布不均匀等方面
�
而在浙江则有一定程度的进化

。

耕地土壤的物理学肥力随着旱耕熟化过程

而增加
,

但是水旱轮作过程对其有不利的影响
�

园地系统中茶园土壤的物理学肥力较桔园高
。
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中图分类号 � ��  

我国东南丘陵区土地总面积为 ���
�

�万平方公里
,

占全国土地总面积的 �
�

��
。

本区

属热带
、

亚热带季风气候
,

水热资源丰富
,

以光
、

温
、

水为指标的气候生产潜力在 �� 一�� 吨 �

公顷
·

年之间
,

但是 目前大面积种植业的平均产量仅为气候生产潜力的 �� � 左右
,

其中一

个最重要的限制 因子就是土壤肥力
。

而且
,

由于长期对土地资源的不合理利用
,

这一地区

生态与环境遭致严重破坏
,

土壤肥力的退化 问题极其严重
。

因此
,

研究土壤肥力演化过

程
,

提出防止土壤肥力退化的措施
,

是充分发挥这一地区丰富的气候和生物资源潜力的关

键
。

根据全国第二次土壤普查资料
,

处于 中亚热带的湘
、

赣
、

浙三省是红壤的主要分布区
,

其红壤面积达 �� !∀ # 万公顷
,

占东南丘陵区红壤总面积的 �� �� �
�
其中分布在缓丘地区

的由第 四纪红粘土发育的红壤旱地面积为 ���
�

� 万公 顷
,

占本区红粘土红壤旱地总面积的

��
�

� �
,

这类红壤旱坡地也是 目前本 区农业开发 中潜力最大的一种土地资源
。

此外
,

湘
、

赣
、

浙三省 中红粘 土红壤 水 田面积 达 ��
�

� 万公 顷
,

占了本 区 红粘 土红壤水 田总面积 的

� �
�

� �
。

以往的研究已就土壤肥力的各个方面进行了阐述 ��一�� 
。

其中
,

土壤 的物理学特性影响

了土壤 的通气
、

透水
、

持水
、

导热
、

抗蚀和抗压等各种功能
,

是土壤肥力 的一个重要方面
。

由于水稻在南方粮食生产中的重要性 以及水稻土的特殊性
,

我国对南方红壤水稻土的物

�
本项研究为国家 自然科学基金 ��� ��� ���� 资助项 目
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理性质研究 比较多〔’
,

�
,

”一 ’�〕
,

�� 年代后对红壤旱地的研究增强�� � ”一 ’��
,

但对红壤林地和园

地的研究较少
。

目前
,

在评价土壤物理学肥力演化指标的选择方面未能形成一个统一的

认识
。

本文着 重探讨红粘土红壤物理学肥力在利用过程 中的演化特征
,

然后通过数理统

计分析筛选出评价指标
,

确定 了各 自的权重系数
,

最后进行了综合评价
。

� 材料与方法

� � 土坡采集区概况

在江西省鹰潭市和浙江省兰溪市选择地质
、

地形
、

植被和气候条件相似的两个红粘土红壤丘陵区
。

鹰潭市 ���
�

��
‘

一��
”

��
‘

�
,

� ��
“

��
‘

一 ���
“

��
‘

�� 位于江西省东部武夷山区 向都 阳湖平原的过渡地带
,

以

农业种植业为主
。

金华市 �� �
�

� �
产

一� �
“
� �

’

�
,

� ��
“
��

‘

一 ���
“
� �

,
��位于浙江省中部腹地金衡盆地的东

段
,

以工业为主
,

农业中农林牧副渔多种经营全面发展
。

两地均属于中亚热带温暖湿润季风气候
,

气候温和 �两地年均温为 ��
�

�℃ �
,

雨量充沛 �鹰潭和金华年

表�

� � � �� �

土坡剖面采集地点的土地利用方式和投入水平

� 功� �� � � ���� �� �� � �
� �� � �� � � � � � �� �� ��� ��一�� ��� ��� � �

序号

� �
�

土地利用方式 利用状况 每年每亩投人水平

�切 � �� � � � ��� � � ”�� �� � �  ! ��  �� � � �� �� 
� �
�� � ��

� � �

江西省鹰潭市余江县洪湖乡

�� 严重侵蚀地

�� ��年次生针阔混交林

�� ��年人工马尾松林

�� 荒草地

�� ��年柑桔园

�� ��年茶园

侵蚀至 网纹层
,

无植被筱盖

黎家岗村薪材林
,

筱盖度�� �

覆盖度���

搜盖度�� �

密度��株�亩
,

�� �� 年遭受冻害

后重新种植
,

并 间作花生

长势很差
,

���� 年起修剪老枝条并间作花生

�� ��年早地

�� ���年旱地

�� �� 年水旱轮作

主要种植油菜
、

大豆
、

花生和荞麦

主要种植大豆
、

花生
、

黄麻和油菜

主要种植油菜和水稻

无投人

枯枝落叶移出系统

农 民时而扒草皮

无人为破坏

�� �� 尿素
、

�� �� 钙镁磷肥
、

����  � 和 ����� 猪粪

�� �� 尿素
、

�� �� 钙镁磷肥
、

��� � � 和 ���� ��垃圾肥

�� 地尿素
、

�� 比钙镁磷肥
、

��  ! � �

�� �� 尿素
、

�� 比钙镁磷肥
、

���� � �

��纯尿素
、

����钙镁磷肥
、

���� � �

� � 严重侵蚀地

�� �年人工针阔林

� � �� 年人工马尾松林

�� 荒草地

� � ��年柑桔园

�� ��年茶园

�� �年旱地

�� ��年旱地

�� �年水旱轮作

浙江省金华市兰溪市高潮乡

侵蚀至 网纹层
,

无植被搜盖 无投入

覆盖度�� � 凋落物留在系统中

夜盖度�� �
,

草皮很少 人为破坏很少

筱盖度�� � 无人为破坏

密度 ���株�亩 ����尿素
、

����钙镁磷肥
、

�
�

��� � �

长势很好
,

已封垄 ���� 尿素
、

���� 钙镁磷肥
、

���� �� 有机肥

主要种植小麦
、

棉花
、

玉米和甘薯
,

易遭伏秋早而抛荒 加�� 尿素
、

�� �� 钙镁磷肥
、

�� �� �� �

主要种植小麦
、

棉花
、

玉米和甘薯 �� �� 尿素
、

�� ��钙镁磷肥
、

�� � � � � 和

��� !有机肥

主要种植小麦
、

油菜和水稻 �� �只尿素
、

�� 只钙镁磷肥
、

���只 � �
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降雨量分别为 ��  �
� 和 ���  

� �
,

但季节分配不均
,

主要集中在雨季 ��一� 月�
。

其植被属我国东部湿

润森林区 中亚热带常绿阔叶林亚带
,

顶级群落以甜储
、

木荷为建群树种
�

但两地缓丘区的原始植被大多

被破坏
,

往往代之 以人工针叶林和农田植被
。

在地质历史上
,

两地均是长期表现下沉的地段
,

自第四纪以来
,

受新构造运动的影响
,

产生地层的上

升折曲
。

其后
,

又经受地面侵蚀作用
,

形成了由红土砾石层 �第四纪�和红砂岩地层 �白里纪�构成的
、

起伏

缓和的低丘陵
。

鹰潭和 金华两地的平原面积比例相似
,

但鹰潭地区低丘所占比例 �� 
�

�� �较金华地 区大

���� �
,

而中低山所占比例较金华地区小
。

� � 样品采集地的土地利用系统及其投入水平

���� 年 �� 月在以上两个地点分别选择了 � 个不同的土地利用系统 �表 ��
,

采集了红粘土红壤表层

��一��� � �和下层 ��� 一��� � �的土壤混合样品
。

从不同土地利用系统的投人水平上看
,

林草地系统无投

人
�
园耕地系统的投人水平大体上是江西余江高于浙江兰溪

,

其中水早轮作系统的投人水平高于旱地系

统和园地系统
。

虽然浙江兰溪的经济水平要高于江西余江
,

但是当地农业的比较效益低
,

农业劳动力大

量流失
,

农业系统中的投人水平反而较江西余江的低
。

� � 分析方法

土壤的颗粒组成
、

团聚体及微团聚体组成
、

比重
、

容重等性质按常规分析方法进行测定�� !
,

其中容重

是 �个环刀样的平均值
。

土壤水分特征曲线用压力膜法测定
,

在野外取 �个环刀样
,

测定后取其平均值
,

并在此基础上计算不同孔径的孔隙分布状况
�

� 结果与讨论

�� � 土坡颗粒组成

第四纪红粘土发育的红壤 中
,

粘粒部分 以高岭石为主
,

其中铁铝氧化物含量达 ��
�

�一

� �
�

� �
,

而砂粒和粉砂粒分别为 �
�

�一 �
�

� 和 �
�

�一 �
�

�� �土壤细粘粒部分 �� �
�

��� � � � � �占全

土 比表 面 的 �� �� �
,

其 吸水 量为 �� �� � �� �
,

而粗 砂粒
—

细 粉砂粒 的吸水量 为 �� �� 一

�
�

�� � �居
, ��

,

因此上壤 中颗粒的组成影响了其他的土壤理化性质
。

表 � 表明
,

红粘土发育

的红壤质地均 比较粘重
,

不同系统中土壤粘粒 �� �
�

� ��
� �的含量在 ��

�

�一��
�

�� 之间
,

一般是下层土壤粘粒含量略高于表层
�细粉砂 ��

�
� 一0

.
002
111111)含量在 20

.
1一57

.
6% 之间

,

粗粉砂含量较细粉砂低
。

江西余江与浙江兰溪两地的侵蚀地 土壤颗粒组成相 似
,

其他系

统中的差异无明显规律
。

在江西余江 100 年旱地和水旱轮作地以及浙江兰溪荒草地土壤

中粘粒含量较低
,

这可能是 由于粘粒 的淋溶和悬移
,

已有的研究表明
:
热带亚热带土壤 中

活性较强的无机结构胶结物甚至粘粒在成土过程 中总是呈减少和下移的趋势[l6]
,

旱坡地

红壤 中粘粒含量较母质 中的低 川
,

因此长期的耕垦及土壤侵蚀作用可以影响到表层土壤

的颗粒组成
.

2. 2 土城团聚体组成

2. 2
.
1 水稳性团聚体组成 土壤中的大 团聚体

,

特别是 > l
~
的大团聚体能合理调节

土壤的通气与持水 以及养分的释放与保持之间的矛盾
,

是植物 良好生长的结构基础[2ll
,

因

而其含量与土壤肥力高低密切相关
.
表 3 表明

,

各个系统中表层土壤> 1
111111的各级大 团聚

体所 占比例大多较下层高
,

特别是园耕地系统中更为明显
,

这可能与表层土壤有机质含量
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表2 不同利用系统中红坡的颗粒组成 (% )和比盆
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较高有关
.

侵蚀地表土中 > l
rnr。的大团聚体所占比例较高

,

这是因为在网纹层红壤母质 中无机

胶结物 (除粘粒外主要是无定型的铁铝氧化物)含量较为 丰富
。

在林草地系统中
,

荒草地

明显较高
,

这与其有机物含量较高
、

根系较密有关
;马尾松人工林次之;而次生和人工针阔

叶林由于枯枝落叶被移出系统而明显较低
。

园耕地土壤 中的大 团聚体比例较荒草地系统

低
,

说明总体上耕垦作用破坏了表层土壤的大 团聚体结构
。

其他研究也表明
,

非耕地红壤

开垦后作旱地或水田后
,

有机
、

无机胶结物明显下降[l4]
,

土壤中的大团聚体都有不 同程度

的破坏[
,

,
4

]

。

各系统的土壤 团聚体主要集 中在 1一0
.
srn们n 和 0

.
5一0. 25 nlrn两级上

,

占了 > 0
.
25 111111

部分的 41
.
1一92

.
2% (平均值为 67

.
2% )

。

而且
,

园耕地土壤中 l一0
.
25 m m 粒级的大团聚体

的比例较林草地土壤高
,

另一方面 < 0
.
25 m m 的微团聚体比例并未增加

,

这说明当> 1
111111的

大团聚体破坏后主要转移到 1一0
.
25
~

粒级部分
。

在园地系统中
,

茶园土壤的大 团聚体数量明显高于桔园土壤
,

主要是 因为茶园中凋落

物数量和施肥量较高
、

根系 比较密集
.
在耕地系统中

,

耕作年限长的旱地大团聚体比例较
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表3 不同土地利用系统中红坡的团聚体组成 (% )
In VanollS land use system s

序号

T able 3 Ag gre g
ate c

om po
siti on of re d sof l

团聚体组成 (% )P田石cl
e
SIZ e

> 5 111」】】 5一1
】】In l 1一住5

Illn l

o f ag g re g ate

0乃一0
.
25111111 < 0. 251n刀 1

N
o
.

0一20
em 20一40

cm 0一20
em 20一40

cm 0一20
em 20一40

cm 0一20
cm 20一40

cm 0一20
cm 20一40

cm

JI 3
.
5 一 19

.
8 一 30

.
8 一 18

.
1 一 27乡 一

J2 6
一

8 2

一

3 8

.

7 1 0

.

2 1 2

.

4 2 2

.

2 2 5

.

9 2 4

.

9 4 6

.

1 4 0

.

5

J 3 1 3

.

1 2

一

0 1 7

一

3 1 5

一

5 1 5

一

8 1 8

.

1 1 2

.

2 1 8

.

1 4 1

.

6 4 6

.

3

J4
1 7

.

6 2

一

9 2 2

.

6 3 5

.

9 1 8

.

6 1 9

.

3 9

.

4 1 2

.

2 3 1

.

7 2 9

.

7

J S 5

.

0 1

.

8 1 4

.

3 1 2 刃 2 1
.
6 2 0

.
7 2 2

.
7 2 0

.
0 36

一

5 4 5

.

6

J 6 1 4

.

3 4

.

6 1 9

.

7 1 5

.

3 1 9

.

0 1 9

.

7 1 4

.

6 1 8

.

4 3 2

.

4 4 2

.

1

J 7 0

.

2 0

.

4 7

.

4 7

.

1 1 9

.

2 2 1

.

2 2 9

.

9 3 1

.

5 4 3

.

4 3 9

.

7

J S 1 0

.

7 0

.

7 1 9

.

9 1 7

.

1 1 7

.

5 2 1

.

8 2 0

.

9 2 3

.

7 3 1

.

2 3 6

.

8

J g 6

.

5 0

.

6 1 4

.

5 1 3

.

3 3 0

.

8 3 3

.

6 2 0

.

1 2 4

.

8 2 8

.

2 2 7

.

7

2 1 1 3

.

8 一 28乡 一 18刀 一 11
.
7 一 27

.
0 一

22 1、8 2

.

1 1 1

.

1 1 1

.

3 2 1

.

4 2 3

.

5 2 0

.

6 2 1

.

3 4 5

.

0 4 1

.

9

2 3 1 3

.

3 2

.

7 1 5

.

9 1 6

.

4 2 1

.

4 2 5

.

8 1 9

.

2 2 0

.

7 3 0

.

2 3 4

.

4

2 4 1 6

.

7 0

.

4 1 8

一

5 6

.

8 1 3

.

1 1 5

.

9 1 3

.

0 1 7

.

5 3 8

,

8 5 9

.

4

2 5 3

.

1 0

.

4 6

.

8 5

.

0 2 5

.

0 2 0

.

1 2 5

.

7 3 4

.

7 3 9

.

3 3 9

.

8

2 6 1 8

.

1 1

.

7 1 9

一

2 2 0

.

9 2 6

一

3 3 5

.

0 1 4

一

4 1 6

.

1 2 2

.

1 2 6

.

3

2 7 9

.

1 0

.

0 1 3

.

6 4

.

2 2 9

.

5 1 7

.

9 2 4

.

8 3 1

.

7 2 3

.

1 4 6

.

2

2 8 7

一

5 5

.

8 2 0

.

4 1 4

.

3 1 9

.

8 1 9

.

5 2 2

.

2 2 4

.

3 3 5

.

0 3 6

.

1

2 9 2 7

.

7 2

.

2 2 1

.

0 1 2

.

8 2 2

.

2 2 5

.

9 1 0

.

5 2 2

.

4 1 6

.

7 3 6

.

6

耕作年限短的高
,

唐椒英等在新垦赤红壤中也有类似结果〔”卜而水旱轮作系统中大团聚体

的比例较 30 年的旱地高
,

说明水旱轮作对大 团聚体形成的促进作用较单种水稻强
,

这与

以前 的研究结果相一致[4]
。

除侵蚀地外
,

在上述各系统中 > 0
.
25 rn

ln 的团聚体数量与粘粒含量之间的相关性不显

著
,

而与有机质含量和 曰 F 比之间呈显著正相关
、

相关系数 (
;
)分别为 0. 499 和 0

.
5 18 (

n 二

32
,

p
<

0

.

0 1 )

。

红壤中 1一o
.
25 Inn 团聚体含量与 H A /FA 之间也达到显著正相关 (

; = 0
.
361

,

n
=

32

,

p <
0

.

05 )

,

而耕垦后红壤 中大 团聚体数量
,

特别是 l一0
.
25 lun 团聚体含量大多增

加
,

这就证明有机胶结物在耕垦熟化过程中对大团聚体形成的作用
。

2. 2. 2 微 团聚体组成 土壤中的微 团聚体的含量和组成影响了土壤 的养分供应及土壤

酶活性
,

是土壤肥力的一个重要方面[6.
7]. 各个系统中

,

侵蚀地系统 < 0
.
25
~

的土壤微团聚

体的含量较低
,

而林草地系统大多较园地和耕地系统高
,

其 中针阔叶林的含量最高 (表 4)
。

研究发现在第四纪红土红壤荒地 (植被为稀疏马尾松)开垦为旱地和水 田后
,

<
0

.

25

~

土

壤微团聚体的数量增加[1.
‘6]

,

而在本项研究中
,

只有 30 年旱地红壤的微团聚体含量高于马

尾松林地
.

已有的研究表 明土壤微 团聚体的组成影 响着 土壤养分和水分的吸持和释放[7]
。

在侵

蚀地和林草地系统中
,

表层 土壤微团聚体集中分布在 0. 02 一0. 25
rnrn的范围内

,

占了 78
.
6一

97
.
1% (平均 91

.
2 % )

。

特别是 0
.
02一0

.
05 rnrn粒级 中占了 40

.
4一73

.
8% (平均 55

.
5% )

,

而
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表4 不同土地利用系统中红坡的徽团. 体组成(% )

Table 4 珑
ero agg记g a te e o m 户鸿iti o n of 记d 501 1 in v ari

ous
lan d us

e sy s记m s

序号 微团聚体组成 (% ) 结构系数 (% ) 保持率 (% )

P田五e le size o f 而
ero ag gre gate
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.
25刁

.
05111」11 0 刃5{ 刃Z nln 〕 0

.
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e
oe ffi

c ien t
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111邑n te Da D Ce
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.

于20C m 20一OC m 0-- 20
cm 2卜40

em 0一2 0 c m 2 0
ee
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e
m 0

一
2 0

c
m 2 0一o

em o一2 0C m 2 0
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4 0

e
m

0--
2 0

e
m 2 0一o

em

J1 43
.
3 一 493 一 73 一 0

.
1 一 99

.
8 一 81

.
3 一

JZ 5 1
.
8 57

.
0 4 0

.
4 38

.
0 7

.
7 4

.
9 0

.
1 0

.
1 99

.
8 99

.
8 65

.
3 66

.
0

J3 35
.
1 38

.
7 57

.
2 56

.
3 7

.
6 4

.
9 0

.
1 0

.
1 99

.
8 99

.
8 67

.
2 75

.
9

J4 40
.
8 38

.
8 49

.
6 57

.
3 9

.
5 3

.
8 0

.
1 0

.
1 99

.
7 99

.
8 51

.
5 66

.
7

JS 48
.
8 53

.
4 42

.
9 43

.
1 8

.
2 3

.
4 0

.
1 0

.
1 99

.
8 99

.
8 74

.
6 76

.
1

J6 44
.
8 49

.
5 19

.
2 42

.
8 35

.
9 7

.
6 0

.
1 0

.
1 99

.
8 99

.
8 56

.
8 71

.
9

J7 43
.
3 48

.
8 17

.
4 32

.
6 29

.
6 17

一

9 9

.

7 0

.

8 8 0

.

4 9 8

.

5 6 9

.

4 7 2

.

7

J S 3 6

.

4 3 3

一

3 1 7

.

4 1 5

.

9 4 0

.

6 4 1

.

2 5

.

6 0

.

1 7 3

.

9 9 9

.

6 4 0

.

5 6 1

.

5

Jg
6 0

.

7 5 7

.

0 1 5

一

9 1 3

.

6 2 1

.

1 2 4

.

4 2

.

3 5

.

0 9 3

.

9 7 8

.

8 3 3

一

9 3 8

一

5

2 1 3 8

一

6 一 55刀 一 5石 一 0
.
1 一 99名 一 81

.
7 一

22 2 3
.
3 23

.
2 73

.
8 73

.
8 2

.
0 2

.
0 0

.
9 1

.
0 98

.
2 98

.
1 75

.
9 76

.
2

2 3 2 5
.
5 39

.
0 66

一

8 5 4

.

0 7

.

6 6

.

9 0

.

1 0

.

1 9 9

一

7 9 9

一

7 7 8

.

1 8 5

.

0

2 4 2 7

.

2 2 6

一

3 5 1

.

4 6 1

.

5 2 1

.

3 1 2

.

1 0

.

1 0

.

1 9 9

一

5 9 9

一

6 3 9

.

8 7 0

一

6

2 5 2 3

.

3 3 0

.

6 1 7

.

3 2 0

.

9 5 0

.

2 4 0

.

8 9

一

2 7

.

7 7 0

.

6 7 6

.

9 8 !

.

1 8 5

.

9

2 6 1 8

.

8 2 4

.

5 3 9

.

2 6 1

.

4 4 0

.

4 1 4

.

1 1

.

6 0

.

1 9 5

.

7 9 9

.

7 7 4

.

2 8 5

.

6

2 7 3 7

.

8 3 0

,

6 4 5

.

2 6 5

.

0 1 6

.

9 4

.

3 0

.

1 0

.

1 9 9

.

7 9 9

一

7 8 0

.

8 8 2

.

6

2 8 2 1

.

8 2 1

.

2 2 0

.

5 7 3

.

4 4 8

.

9 5

.

2 8

.

9 0

.

2 7 4

.

5 9 9

.

4 7 9

.

6 8 6

.

4

2 9 3 1

.

9 4 0

.

2 2 0

.

5 5 6

.

1 3 6

.

2 3

.

6 1 1

.

4 0

.

2 7 3

.

2 9 9

.

5 6 1

.

2 8 4

.

7

<

0

.

00

2

~

的粒级极少 (< 1 % )
。

园耕地土壤 中 0. 02 一0
.
25
~

粒级所 占比例较林草地土

壤低
,

在 40. 6一91
.
7% 之 间 (平均 62

.
3% );而 0. 02 一0

.
002
~

粒级所 占比例明显提高
,

在

8
.
2一50

.
2% 之间 (平均 32

.
8% ); < 0. O02

rnrn 的粒级所占比例也有所提高(表 4)
。

园耕地土

壤 中细粒级的微团聚体数量增加
,

说明耕作和施肥导致 土壤养分和有机质储量库增大
、

调

控性能增强
。

在江西余江低密度桔 园系统中
,

由于施肥集中在桔树的根圈内
,

其表层土壤

中 0
.
02一0

.
002
~

微 团聚体所 占比例并不高
,

仅与林草地土壤相当
。

在耕地系统中
,

耕作

年限长的旱地 中 0
.
02一0

.
002
~

微团聚体所 占比例较耕作年 限短的旱地高
,

而水旱轮作

系统中的比例较 30 年旱地系统的低
,

后者与陈恩凤的结果不同l7]
。

2. 2. 3 结构系数和保持率 土壤结构系数 (S) 反映了土壤中的结构化程度
,

其计算公式

为
:: _

‘
, 一 半、
x , O。%

,

式中 。 、

。分另。为微团聚体分析和机械分析 中、0
.
0 0 2

~
颗粒的

/“ ‘ ” 一
、

‘

b

/

‘、 ‘ ”” ‘ “ ’
一
” ’ 一 ‘ 一 / ‘ 一 “ ’ ‘ “

一
刀、 一

’‘ “
”

一 ” “

一
’ ‘ “

” 一
’

一
‘ ’一 ’

“

一
” ‘

含量
。

侵蚀地和林草地土壤 中的 S值最大
,

且差异极小
,

说明土壤的结构化程度最高
。

江

西余江的园地土壤结构系数与林草地土壤相 同
,

而浙江兰溪的则明显较低
。

耕地系统中

表土的结构系数总体上较林草地 的表土低
,

其中旱地表土的结构系数随耕作年限的增加

而降低
,

水旱轮作后
,

江西余江的结构系数增加
,

浙江兰溪的结构系数与 30 年旱地的相 当
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(表 4)
.
在江西进贤的研究表明

,

红粘土红壤稀疏马尾松林地开垦作旱地后
,

在一般的培

肥条件下
,

结构系数随着土壤 中各种胶结物含量的明显下降而减小
,

但辟为水田后
,

随着

有机胶结物的更新和增加而明显增加[l
“
]
。

土壤微团聚体的保持率 (F) 的计算公式是
:F

A 一 B

A

x l 0 0 %
,

式 中 A
、

B 分别为 团聚

体分析和机械分析中 1一0
.
02
~

颗粒的含量
,

它 比结构系数更能反映肥力的变化[
’‘
]
.

在

侵蚀地和林草地系统中
,

虽然结构系数相似
,

但侵蚀地表层土壤的微团聚体保持率较高
,

而荒草地则较低
,

这可能与前者较高的粘粒含量有关
。

园地系统中
,

桔园表层土壤 的 F 值

较茶 园土壤高
,

而且 比林草地土壤高
.
耕地系统 中

,

耕作年限长的旱地表层土壤 F 值较

低
,

水旱轮作后进一步降低
。

江西余江的耕地系统土壤 F 值较林地系统低
。

而浙江兰溪的

则相 当
。

耕地系统中的这种变化与姚 贤良和于德芬研究 的结果不尽相同川
。

这也说明依

据团聚体数量的指标其田间差异较大
,

需要在可比性较好的情况下使用
。

2. 3 土坡比重
,

容重和孔隙度分布

2. 3
.
1 土壤 比重

、

容重和总孔隙度 土壤 比重
、

容重和总孔隙度是反映土壤 紧实状况的

指标
。

从土壤 比重上看 (表 5)
,

各系统之间以及土壤上下层之间的变幅在 2
.
63 一2

.

73 之 间
,

大多在 2. 68 以上
。

不同的系统中
,

侵蚀地系统的比重最高
,

这是由于土壤网纹层粘粒含量

表5 不同土地利用系统中红坡的比孟
、

容三和孔隙分布状况
Table 5 Spe
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较高
,

也可能 与 51 0
2
含量变化有关 川

。

水旱轮作系统的土壤 比重最低
,

江西余江的 100 年

旱地 中土壤 比重也较其它系统中的低
,

这是土壤有机质含量增加以及粘粒的淋移所致
,

其

他研究也发现相似的结果川
。

侵蚀地系统中由于土壤 已被侵蚀至网纹层
,

其容重较高
,

在 1
.
509 /cm

,

以上
。

林草系

统的土壤容重 较侵蚀地系统低
,

其中草地系统的土壤容重略高
,

林地系统较低
。

总体上

看
,

园耕地系统表层 土壤容重 (平均值为 1
.
439/c m

,

) 较荒草地 (平均值为 1
.
32 9/c m

,

) 高
,

特

别是在江西余江的耕地系统中
,

耕种 100 年的旱地和水旱轮作地的土壤容重明显增加
,

而

浙江兰溪 的 30 年旱地容重较 5 年旱地的略低
,

水旱轮作后的土壤容重变化不大
。

/
己
.
、

土壤总孔隙度 (P) 是由土壤 比重 (d) 和容重 (d
二

) 计算而得
:P = 1 1 一 弓 !x 100 %

。

侵
一~

‘

以
‘ “

邸~
、 ‘ ’

~
囚 一~

卜“
~

、

叼
‘ ’”

一

汗 ~
、“ 口 ’ ‘ ’

一
’. IJ ’”

’ ‘
一
火

‘

d

/

‘ 、 ’ “” ‘“ ’

‘

蚀地系统中的土壤总孔 隙度较低
,

林草系统的表层 土壤总孔隙度较高 (平均为 51
.
1% )

,

而

园耕地系统总体上 (平均值为 46
.
7% )较荒草地系统低

,

其变化趋势与土壤容重相反
.

2
.
3
.
2 土壤孔隙度的分布 孔隙的分布状况 比总孔隙度更能反映土壤结构的好坏

.
表

5 的数据表 明
,

侵蚀地系统的土壤孔隙分布状况较差
,

非活性孔隙 (< 0
.
2“m ) 比例较高

,

而

通气 (> 30 卜m )和毛管孔 隙 (30一0
.
2“m ) 比例较低

。

次生和人工针阔叶林 的分布状况较

好
,

其非活性孔隙比例较低
,

而毛管孔隙比例较高
。

其它系统虽然变化不同
,

但从整体上

看
,

其分布状况均较针阔叶林差
。

在 园地系统中
,

桔园的通气孔 隙和非活性孔隙较茶 园

表6 不同土地利用系统中红坡的毛管孔隙分布状况 (占总毛管孔隙的% )
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少
,

而毛管孔隙较茶园高
。

在旱地系统中
。

江西余江 100 年旱地的毛管孔隙较 30 年旱地

的少
,

而非活性孔隙较后者多
,

通气孔隙相当
;而浙江兰溪 30 年旱地的孔隙分布状况较 10

年旱地的好
。

与 30 年旱地相 比
,

水旱轮作系统中的土壤通气孔隙比例下降
,

毛管孔隙略有

增加
。

江西余江的水旱轮作系统 中总孔 隙和毛管孔 隙明显较浙江兰溪低
,

这可能与其水

耕年限长
、

土壤 中淀浆板结作用严重有关
。

在红壤地区
,

一般以通气孔隙达 10% 以上作为

土壤通气的临界指标
,

这样看来水旱轮作地和荒草地系统的通气状况较差
,

此外江西 的旱

地和桔园系统也很差
。

毛管孔隙的分布状况影响着土壤 中供水和持水性能
。

从分布上看 (表 6)
,

各个系统中

土壤 1一0
.
2协m 孔径所 占的比例大多较高

,

1 0 一5“m 孔径所 占的比例大多较低
。

在侵蚀地

系统中
,

毛管孔隙的分布不均匀
,

集中在 3一0. 2卜m 孔径范 围内
.
在林草地系统中

,

人工马

尾松林和荒草地土壤 中毛管孔隙的分布状况较针阔叶林系统均匀
.
在园地系统 中

,

茶园

土壤 中毛管孔隙的分布 明显较桔 园系统均匀
。

在耕地系统中
,

旱地 土壤中毛管孔隙的分

布状况不均匀
,

水旱轮作系统 比旱地系统更差
。

2. 3. 3 土壤持水特性 我们利用幂函数 (Y =
aX 一 石

) 模拟红壤水分含量 (约与红壤吸持

力 (的之间的关系
,

从相关系数上看均达到显著相关 (表 7)
。

在以往的研究 中
,

土壤有效水

被分为易效水和难效水
,

并根据比水容量 (c0 )的大小进行划分
,

c0
是土壤水含量与土壤吸

表7 不同土地利用系统中红坡水分特征曲线拟合方程的参数值
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持力 间函数的导数123
, :

c0 一荞
一 “ ’

”x
一 ‘” ‘ ”

·

难效水是指 c0 在 ‘“
一 ’

量级 (毫升‘巴
’

克)范围时的土壤水
.
上式表明

,

c0 随着
a ·

b 值的增加而增加
, 。 ·

b 值愈高说明土壤的持

水性能愈好
。

表 7 的数据表明
,

侵蚀地系统的
a ·

b 值较小
,

其易效水 比例较低
。

在林草地

系统中
,

针阔叶林系统的
a ·

b 值较高
,

而且是所有系统 中最高的
。

在 园地系统中
,

桔园系

统的值高于茶园系统
。

在江西余江旱地系统中
,

1
00 年旱地的值较 30 年旱地低

,

水旱轮作

系统 的值仍很低
;而在浙江兰溪的旱地系统中

,

30 年旱地 的值较 10 年旱地高
,

水旱轮作

后
,

其值增加
。

2. 4 土壤物理学肥力演化的评价

由于上述 的红壤 物理学肥力指标 (包括计算 的次生指标)数量较多
,

因此我们利用数

理统计软件 S
r
l

,

A T 对这些指标进行聚类分析
,

从中提取出重叠较少的评价指标
,

然后利用

因子分析确定其权重系数
。

第一步
,

对数据进行标准化处理
。

由于各指标单位不统一
,

为使其具有统一的分布形

式
,

我们采用简化的评分函数法进行转换I
’
0]

。

第二步
,

通过聚类分析选择重叠度小的物理学肥力指标
。

从绘制的各指标间欧几里

德距离 (E
uclide an di s

tan ee )连接 图 (图 l) 上看
,

大多数物理学指标 间的距离> 1
.
3

,

这与土

壤化学指标间的距离关系不同
,

后者很多指标间的距离 < 0
.
8

,

说明物理学肥力指标间的重

叠性较小
。

仅在土壤 比重 (S G )和总孔隙度 (TPO )之间以及参数乘积
a ·

b ( A
B) 和毛管孔

隙度 (C P O )之间的距离< 0
.
9

,

可以相互替代
,

据此我们选择了总孔隙度和毛管孔 隙度 2个

指标
。

其余 11 项指标包括
:
粘粒 (C LA Y )

、

物理性粘粒 (PC LA Y )
、

粉粘 比(S C)
、

> 1

~

大团

聚体 (LA G)
、

<
0

.

25

1 n l n 微 团聚体 (M A G )
、

微团聚体中 < 0
.
0 2m m 部分的 比例 (R 功A G)

、

结

构系数 (S)
、

微团聚体保持率 (F)
、

通气孔 隙度 (A pO )
、

毛管孔 隙中 10 一 3“m 部分的比例

(M C P O )
,

由于重叠度较小
,

因此全部选人评价指标体系
,

其中 < O
.
O Zm m 微 团聚体的比例

反映了土壤微团聚体的品质
,

而 10一 3卜m 部分毛管孔隙的 比例反映了土壤毛管孔隙分布

的均匀程度
。

第三步
,

利用因子分析计算各项指标的权重系数
。

从计算出的各主成分的贡献率上

看
,

前4 个主成分的贡献率分别占总方差的 28
.
0%

、

2 4

.

4 %

、

巧
.
7% 和 9

.
0%

,

其累计贡献率已

满足信息提取的要求
。

然后进行正交旋转
,

计算因子载荷矩阵
,

各主因子 中载荷量> 0
.
6 的

因子是其主要 因子
。

结果表 明
,

第一个主 因子 主要 反 映了土壤毛管 孔隙
、

毛管孔 隙中

10一3 “m 部分的 比例和 > 1
~
大团聚体这 3个特性

;
第二个主因子主要反映了物理性粘粒

、

粉粘 比
、

容重和微团聚体保持率状况
;
第三个主因子主要反映了土壤结构系数

、

土壤粘粒

和微 团聚体中 < 0. 02
~

部分的 比例状况
;
第 四个主因子主要反映了徽团聚体

、

总孔隙度

和通气孔 隙度状况
。

其中前两个主因子是红粘土红壤物理学肥力变化的主要方面
。

根据计算 出的各个土壤物理指标的公 因子方差值确定其权重系数110]
,

最后计算各土

l2

壤的物理学肥力指数 (P 。
,

P h ys i ca , Fe rti h ty Ind ex )
:
P。 一

艺气
x C

。

式 中
,

礼是各个肥
古 = l

力指标的权重系数
,

C
是各个肥力指标的隶属度值

。

从评价的结果看 (表 8)
,

侵蚀地系统的 PFI 较林草地系统低
。

林草地系统的 PFI 与园
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图1 红粘土红壤物理学肥力指标的聚类分析图
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耕地系统相比并不低
,

其中马尾松林系统的表层土壤 PH 最高
,

说明在中亚热带的丘陵红

壤区
,

马尾松林植被能较好地保持土壤表层的物理结构
。

从平均值上看
,

江西余江园耕地系统中表层 土壤的 PR (0
.
6 15) 较林草地系统 (0

.
65 1)

表8 不同土地利用系统中土红坡物理学肥力指数值
T ab一e 8 Ph y

sic al R rti lity In d ex (p功
of red 5011 in v硕ous lan d us e syste m s

土样编号

N心
.
o f 50 11 s

am Pl
e

P FI 土样编号 PFI

于20
em 20一o

cm Nd
.of 5011 s

am
Ple o一2 0 e m 2 0

~
4 0

c
m

J I 0
.
6 1 2 2 1 0

.

5 4 9

J Z 0
.
6 2 9 0

.

6 2 0 2 2 0

.

6 3 8 0

.

6 5 1

J 3 0

.

6 8 0 0
.
6 0 2 2 3 0

.

6 8 1 0
.
6 4 7

J4 0
.
6月4 0

.
58 1 2 4 0

.
6 3 5 0

.
5 9 5

JS 0
.
5 79 0

.
5 1 8 2 5 0

.
6 0 5 0

.
6 3 5

J6 0
.
7 12 0

.
6 2 9 2 6 0

.
74 8 0

.
6 7 2

J7 0
.
5 87 0

.
57 5 2 7 0

.
6 5 8 0

.
5 7 1

JS 0
.
6 14 0

.
6 8 5 2 8 0

.
7 3 1 0

.
6 5 7

Jg 0
.
5 8 1 0

.
6 2 0 2 9 0

.
6 19 0

.
6 1 1

低
,

而浙江兰溪的值 (0
.
672) 较林草地系统 (0

.
65 1) 高

;
但是下层土壤的 PR 差异很小

。

这说

明与林荒地相比
,

耕垦后表层红粘土红壤的物理学肥力在江西表现出退化
,

而在浙江则有

一定程度 的进化
,

但在下层则变化不大
。

在 园地系统中
,

茶 园系统的 PFI 较桔 园系统高
,

可能与茶园中有机肥投人水平高有

关
.
在耕地系统中

,

随着耕种年限的增加
,

表层土壤的 PFI 也增加
,

而与化学肥力的变化趋

势不 同的是水旱轮作系统的 PFI 较旱地系统的低
,

这说明旱耕熟化过程中
,

由于土地的不

断投人
,

红粘土红壤的物理学肥力随着提高
,

但水旱轮作不利于土壤结构的保持
。

江西余江各个系统中的 PR 与浙江兰溪的相 比
,

总体上林草地系统相 当
,

而江西余江

园耕地系统中的 PR 较浙江兰溪的低
,

说明前者物理学肥力在耕垦后 的退化状况较后者
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严重
。

3 结 论

1.中亚热带红粘土红壤丘陵区
,

耕垦年限较长的耕地土壤 比重明显降低
,

园耕地系

统表层土壤容重较林草系统降低
。

2

.

侵蚀地表土孔隙状况最差
;
林草地表土总孔隙度较高

,

其分布的均匀程度较差 ;园

耕地土壤总孔隙度较荒草地系统低
,

但毛管孔隙增多
;旱耕熟化过程提高了毛管孔隙的分

布均匀度
,

但水旱轮作后孔隙分布状况更差
。

3

.

与林草地土壤 相 比
,

耕垦作用破坏了表土的大 团聚体结构
,

而且使得表土微 团聚

体数量降低
,

但其品质提高
。

随着旱耕熟化和水旱轮作过程
,

表土大团聚体 比例增加
。

4

.

总体上看
,

红粘土红壤 的物理学肥力以侵蚀地 系统为最低
,

而以 马尾松林地系统

为最高
。

与林荒地相 比
,

耕垦后表土物理学肥力在江西表现 出退化
,

而在浙江则有一定程

度的进化
。

旱地土壤 的物理学肥力随着熟化过程而提高
,

但水旱轮作过程不利于物理学

肥力的提高
。

5

.

红粘土红壤 的物理学肥力在不同利用过程 中的演变主要反 映在土壤毛管孔隙及

其分布
、

大 团聚体含量
、

物理性粘粒
、

容重和微 团聚体保持率的变化上
.

3
.

4.
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