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摘 要 本文着重探讨红粘土红壤化学和生物学肥力在利用过程中的演化特征
,

并通

过聚类分析筛选出评价红壤化学和生物学肥力演化的指标
,

并进行了相应的评价
。

结果表明
:

红粘土红壤的林草地及荒地系统由于长期受侵蚀淋溶等退化过程的影响
,

土壤养分水平已跌

至
“

谷底
”

值
。

垦殖利用后
,

其化学肥力随着耕垦熟化过程不断提高
,

表现为土壤中各种速效养

分及交换性 C a
、

M启含量均增加
,

而交换性 A l含量降低
。

同样
,

林草地系统红粘土红壤的生物

学肥力较低 ; 耕垦利用后
,

其生物学肥力也随着熟化过程而提高
,

表现为增加土壤有机质含

量
、

改善腐殖质品质和提高土壤微生物数量及土壤酶活性
。

交换性阳离子组成
、

养分全量及速

效含量可作为评价红粘土红壤化学肥力演化的指标
。

而土壤有机质
、

H A
、

微生物总数
、

微生物

生物量碳
、

脉酶和酸性磷酸酶活性是评价红粘土红壤生物学肥力演化最重要的指标
。
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以往对红壤化学肥力的研究非常丰富
,

大多集中在农 田系统中
,

特别是研究耕作施肥

对土壤养分含量变化的影响l1]
。

由于土壤的生物学性质 (如微生物组成及酶活性 )的测定

费用较高
,

步骤繁琐
,

因此对红壤生物学肥力 的研究明显较化学肥力少
。

我国从 60 年代初

就开始对不同熟化度的红壤微生物组成及酶活性进行了研究卜
4]

,

近年来又有所加强 「5 一7〕
。

在土壤有机质及其组成方面
,

研究较多
,

特别是在 80 年代对红壤腐殖质组成 的研究 比较

集中 [1, ”
,
9 ]

。

土壤有机质是广泛采用的土壤肥力指标
,

虽然其来源很复杂
,

但其中的主要组

份土壤腐殖质是在土壤微生物 的作用下形成的
,

因而我们将其列人生物学肥力的范畴
。

本文是对不同利用方式下
,

红粘土红壤肥力演化过程研究的第二部分
,

着重探讨红粘土红

壤化学和生物学肥力在利 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

体系
,

确定各 自的权重系数
,

最后对红壤化学和生物学肥力的演化进行综合评价
。

*

本项研究为国家 自然科学基金 (4 9 5 7 10 4 3) 资助项 目
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1 材料与方法

L l 土坡采集

19 94 年 10 月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
,

分别采集了两地 9 个不同的土地利用系统 (表 l) 中表层 (0 一 2 0c m )和下层 (20 一 4 0c m )的土

壤混合样品
,

土壤均为第四纪红粘土发育的红壤
。

土样采集地的概况及不同系统的投人水平详见本系列

研究的第一部分
。

1 .2 分析方法

土壤氮
、

磷
、

钾全量和有效量
,

交换性阳离子全量及其组成等性质按常规分析方法测定110]
.

土壤的

有机质含量和腐殖质组成分选按 《有机质研究法沪
’] ,

土壤微生物组成测定按《土壤微生物研究法沪2] ,

土壤脉酶
、

转换酶和酸性磷酸酶活性测定分别采用苯酚钠一次氯酸钠 比色法 [13]
,

3
,

5一二硝基水杨酸比色

法 [ , 5]和 Ho ffi llan 法 [ , 4 ]
。

T a b le l

表1 红粘土红壤样品采集地点的土地利用方式

L a n d us e Pa t七m s o f s

am Plin g loc ati
o n of re d 5 0 11 de ri v ed fro m Qu

ate m ary re d e l盯

序号 N 6
.

土地利用方式 。
n d us e p a tte m 序号 No

.

土地利用方式 助
口d us e p atte m

212223242526272829

江西省鹰潭市余江县洪湖乡

严重侵蚀地

4 0年次生针阔混交林

30 年人工马尾松林

荒草地

2 0年柑桔园

2 0年茶园

3 0年早地

10 0年旱地

10 年水旱轮作

浙江省金华市兰溪市高潮乡

严重侵蚀地

8年人工针阔林

30 年人工马尾松林

荒草地

2 0年柑桔园

20年茶园

8年旱地

30年旱地

5年水旱轮作

JIJZJ3J4JSJ6J7JSJg

2 结果与讨论

2
.

1 不同利用 系统中土壤化学肥力的变化

2
.

1
.

1 养分全量及其有效性 (l) 土壤氮素
。

土壤全氮大部分属于有机氮
,

因而在利用

过程中的变化只有经过较长的时间才能显现出来
。

表 2 表明
,

表土全氮以侵蚀地系统为最

低
,

这是长期遭受侵蚀的必然结果
,

而园地和耕地系统要 比林草系统高一些
。

在江西余江

的林草系统中
,

由于次生针 阔林系统 中凋落物的移 出
,

其全氮水平反而 比马尾松林系统

低
; 而荒草地 的覆盖度大

、

侵蚀低
、

有机物归还量高
,

因此全氮含量较高
。

在浙江兰溪
,

人

工林系统建在侵蚀地上
,

土层是红粘土砾石层
,

氮素的基础含量低
,

表层 土壤全氮虽 比下

层 明显提高
,

但仍不及马尾松林和荒草地系统
。

园地系统中
,

由于茶 园凋落物数量大
、

施

肥水平高
,

其表土全氮较桔园高
。

旱地系统中
,

浙江兰溪的表土全氮含量 随旱耕年限的增
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加而增加
; 而在江西余江

,

100 年旱地表土的全氮含量 比 30 年旱地的低
,

这可能是因为前

者农户的投人水平较低
,

长期只种轻养所致
。

水旱轮作后
,

土壤全氮含量 比旱地系统进一

步提高
。

各系统中表土全氮含量一般比下层高
,

这与生物的富集作用及施肥投人有关
。

而

在浙江兰溪的高密度桔园系统中
,

下层土壤全氮含量较上层高
,

这可能是施肥层次较深引

起的
。

整体上看
,

江西余江各系统中表土全氮水平 比浙江兰溪的高
,

原因主要是余江地区

各系统利用年限相对较长
、

土壤氮素的基础含量较大
、

侵蚀程度较低
、

投人水平较高
。

(2)

土壤磷素
。

在林草地系统中
,

表土全磷含量与侵蚀地系统相 当甚至略低
,

速效磷含量也如

此 (表 2)
。

这说明
,

中亚热带缓丘红壤 区的林草地系统中
,

由于长期侵蚀 的影响土壤磷素

已经退化到
“

谷底
”

水平
,

在无磷素投人的系统中
,

土壤磷素只能维持在极低的水平上
。

在

园地和耕地系统 中
,

由于磷素投人增加
,

而且进人土壤 中的磷素大多被铁铝氧化物所固

定
,

淋失极少
,

因此土壤表层和下层全磷及 速效磷含量均比林草地系统增加
,

特别是表层

增加幅度更大
。

在园地和耕地系统中
,

土壤磷素的变化趋势与土壤全氮相似
。

(3) 土壤钾

素
。

红粘土红壤缺钾的程度一般较缺磷的程度低
。

表 2 的结果表明
,

侵蚀地系统的全钾含

量最高
,

而林
、

草
、

园地系统中差异不大
。

由于赣浙两省的红粘土红壤 中含钾矿物含量丰

富
,

含钾长石占全土的 1
.

2 % 一 1
.

6 %
,

云母占 10
.

0 % 一 10
.

9 0/01
, 6]

,

即使侵蚀到网纹层
,

土壤含

表2 不同利用系统中红坡N
、

P
、

K 养分的含t

T ab le 2 C o n te n ts of N, P an d K o f re d 5 0 115 in v
如

o us lalld us e syste m s

序 全N (g / k g ) 全PZ os (g / k g ) 速效P (m g / k g ) 全KZ o (g/k g ) 缓效K (m g / kg ) 速效K (m g /kg )

号 T o
tal N T o ta l R O , A v ai lab le P T o

tal K2 0 S lo w 一 re leas e K A v ai la b le K

N O
.

0 ~ 2 0一 0 一 2 0 一 0 一 2 0 一 0 一 20 一 0一 2 0一 0 一 2 0 一

2 0 em 4 0 em 2 0e m 4 0 em 2 0 e m 4 0 C m 20 C m 4 0e m 2 0 em 4 0 em 2 0 C m 4 0C m

JI 0 24 7 一 1
.

32 一 1
.

6 一 34
.

3 一 3 6 8石 一 12 1 一

JZ 0
.

3 7 6 0
.

3 3 2 1
.

2 9 1
.

2 1 2
.

4 2
.

4 16
.

6 1 6
.

4 2 8 5
.

6 2 7 5
.

6 8 8 7 2

J3 0
.

4 5 6 0
.

3 0 8 1
.

2 1 1
.

2 0 3
.

2 0
.

8 19
.

3 20
.

9 3 1 8
.

8 2 7 5
.

6 7 6 7 1

J4 0
.

64 7 0 3 70 1
.

35 1
.

2 1 1
.

2 1
.

2 1 8
.

9 20
.

4 3 4 8
.

6 3 5 8
.

6 7 7 7 8

JJ 0
.

6 3 1 0
.

4 3 7 1
.

7 6 1
.

2 5 14
.

3 2
.

6 1 8
.

4 1 8
.

1 3 3 8
.

7 2 9 2
.

2 13 1 10 2

J6 0
.

9 7 3 0
.

5 5 6 1
.

87 1 4 7 1 1 2 9
.

0 1 7
.

9 1 8
.

4 3 4 5 3 2 9 5
.

5 10 7 7 3

J7 0
.

7 8 3 0
.

6 0 9 3
.

80 2
.

4 3 3 0
.

3 15 0 1 8
.

3 1 8
.

3 3 7 5
.

2 2 9 5
.

5 16 9 10 1

JS 0
.

69 2 0
.

5 2 6 2
一

83 2
.

17 2 3
.

4 8
.

2 14
.

7 14
.

4 3 3 2 0 3 2 5
.

4 1 16 1 10

Jg 1
.

1 30 0
.

5 34 3 32 2
.

8 0 2 4
.

0 1 1
.

2 12
.

0 1 2
.

0 3 0 2
.

2 2 5 2
.

4 9 0 90

2 1 0
.

2 5 5 一 0 名4 一 5 9 一 2 1
.

2 一 2 1 5 8 一 8 8 一

2 2 0
.

2 3 5 0
.

15 8 0
.

5 1 0
.

57 0
.

9 3
.

2 14 4 14 2 2 1 2
.

5 2 0 9
.

2 7 3 6 7

2 3 0
.

3 9 8 0
.

3 5 3 0
.

89 0
.

7 1 1 4 1
.

4 14
.

1 1 5
.

6 2 19
.

1 2 4 5
.

8 6 0 6 9

2 4 0
.

3 8 8 0
.

3 19 0
.

4 4 0
.

52 3 6 0
.

9 10
.

8 1 2
.

3 2 0 5 9 2 12
.

5 5 7 54

2 5 0
.

4 7 1 0
.

5 79 2
.

1 1 1 3 1 1 3
.

6 7
.

2 14
.

8 1 5 3 3 3 2
.

0 2 7 2
.

3 13 1 11 9

2 6 0
.

7 1 4 0
.

50 5 2
.

4 1 1
.

3 0 1 7
.

0 7
.

3 1 3
.

7 1 3 6 2 3 9
.

1 2 2 2
.

5 10 7 72

2 7 0
.

5 79 0
.

36 5 1
.

8 2 1 0 9 1 1 9 2
.

1 1 5
.

7 1 5
.

4 2 9 2
.

2 2 5 5
.

7 9 8 7 3

2 8 0
.

6 4 7 0
.

2 4 8 2
.

0 2 1
.

0 6 1 1
.

2 2
.

8 14
.

7 14 9 4 2 8
.

3 2 8 5
.

6 2 2 1 9 6

2 9 0
.

9 2 5 0
.

3 19 2
.

5 7 1
,

14 14
,

5 3
.

6 1 7
.

5 1 7 0 3 0 8
.

8 2 5 9
.

0 8 2 76
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钾矿物依然存在
,

而且 由于风化强度高
,

因此土壤全钾和速效钾水平并不低
。

在耕地系统

中
,

江西余江的 100 年旱地土壤全钾含量较 30 年旱地的少
,

水旱轮作后更少
,

这与其长期

过量消耗有关
; 而浙江兰溪的旱地在 30 年的耕作 中全钾变化不大

,

水旱轮作中全钾略有

增加
,

但长期的耕作影响还需进一步研究
。

土壤缓效钾的变化趋势与全钾相似
,

两者间存

在一定的相关性
,

但不显著
。

从土壤速效钾含量上看
,

园地和旱地系统较林草地系统高
,

这是耕作施肥所致
。

园地系统中
,

茶 园的速效钾含量低于桔 园
,

这与茶园系统中钾素循环

的亏欠有关 [1 71
。

水旱轮作系统中
,

由于钾素投人水平较低
,

以及钾素的淋失和秸秆迁出
,

其速效钾含量较旱地系统低
。

各 系统中土壤速效钾与缓效钾的相关性极好 (
; = 0. 743

,

n = 3 4
,

尸 < 0. 0 1 )
,

但与全钾的相关性很差
。

2
.

1
.

2 C E C 和交换性盐基 (1 )C EC
。

红粘土红壤的 C E C 总体上较低
,

与侵蚀地系统相

比
,

各系统的 C E C 大多与之相 当或较低
,

而且土壤上下层间的差异也不大 (表 3)
。

由于红

粘土红壤 中高岭化和赤铁矿化程度较高
,

土壤矿物风化较彻底
,

而且土壤有机质含量很

低
,

因此 由粘土矿物风化度所决定的土壤 C E C 变异不大
。

在江西余江
,

旱地表土的 CE C

并没有随耕垦年限的增加而增加
,

反而有下 降趋势
; 而且水旱轮作地表 土 C E C 比旱地更

低
。

而在浙江兰溪
,

由于耕作系统的耕垦年限相对较短
,

土壤 C E C 的变化不大
。

以往的研

表3 不同利用系统中红壤阳离子交换t 和交换性盐基含里 (c m of c

崛)

T a b le 3 C EC an d e x eha n g e

abl
e b as e o f re d 5 01 15 in v

颐
o us lan d u s e syste m s

(
em of c /k g )

序 c Ec 交换性盐基总量 交换性 K 交换性 Na 交换性 c a 交换性 Mg
号 Ex

eha n g e

abl
。 b as e

Ex
c lla n g e

abl
e K Ex

c ll an g e
ab le

恤 Ex
ehan g e

abl
e

Ca Ex
c llan g e abl e

Mg
N 6

.

0 一 2 0 一 0一 2 0 一 0 一 2 0 ~ 0一 20 一 0 一 2 0 一 0一 2 0一

2 0 e m 4 0e m 2 0C m 4 0 C m 20 c m 4 0 em 2 0 em 40 C m 2 0 C m 4 0 em 2 0 em 4 0 Cm

JI 1 1
.

12 一 0刀l 一 0 3 1 一 0
.

22 一 0
.

10 一 0 0 8 一

JZ 1 1
.

12 10
.

72 0
.

7 1 0
.

7 2 0
.

2 3 0
.

1 9 0
.

20 0
.

19 0
.

15 0
.

15 0
.

13 0
.

19

J3 12
.

0 6 12
.

59 0
.

6 3 0
.

6 1 0
.

20 0
.

1 8 0
.

2 1 0
.

19 0
.

15 0
.

15 0
.

0 7 0
.

0 9

J4 10
.

5 8 1 1
.

52 0
.

5 3 0 6 1 0
.

20 0 2 0 0
.

20 0 2 0 0
.

10 0
.

15 0
.

0 4 0
.

0 6

JS 12
.

3 2 10
.

7 2 2
.

9 0 1
.

6 8 0
.

34 0
.

2 6 0
.

22 0
.

2 2 1
.

6 0 0
,

7 0 0 7 4 0
.

50

J6 1 1
.

12 1 1
.

12 1
.

3 5 0
.

7 5 0
.

2 8 0
.

1 9 0
.

2 1 0
.

19 0
.

3 5 0
.

15 0
.

5 1 0
.

22

J7 12
.

5 9 12
.

0 6 3
.

9 2 3
.

0 0 0
.

4 3 0 2 6 0
.

30 0 2 3 1
.

9 0 1
.

4 0 1 2 9 1
.

1 1

JS 9
.

3 8 9 9 0 5
.

12 6
.

13 0
.

30 0
.

2 8 0
.

20 0
.

19 3
,

3 0 4
.

0 0 1
.

3 2 1
.

6 6

Jg 8
.

7 1 7
.

5 0 2
.

9 8 1
.

5 5 0
.

2 3 0
.

2 1 0
.

24 0
.

2 0 1
.

4 0 0
.

7 5 1
.

1 1 0
.

4 0

2 1 1 1
.

12 一 0 石0 一 0
.

2 3 一 0
.

1 7 一 0
.

15 一 0
.

0 5 一

2 2 9
.

l l l2
.

19 0
.

8 l 0
.

6 4 0
.

l9 0
.

l 7 0
.

20 0
.

l9 0
.

l5 0
.

l 5 0
.

2 7 0
.

1 3

2 3 8
.

7 1 9
.

1 1 0
.

6 0 0
.

5 9 0
.

1 6 0
.

1 5 0
.

1 7 0
.

1 9 0
.

1 5 0
.

1 5 0
.

1 2 0
.

10

2 4 6
.

9 6 7
.

7 2 0
.

5 1 0
.

5 7 0
.

1 5 0
.

1 4 0
.

14 0
.

1 6 0
.

1 5 0
.

1 5 0
.

0 8 0
.

1 2

2 5 9
.

9 1 10
.

0 5 1
.

9 5 1
.

5 6 0 34 0
.

3 1 0
.

1 8 0
.

1 6 1
.

00 0 6 5 0
.

4 4 0 4 4

2 6 1 1
.

5 2 9
.

7 8 1
.

0 3 0
.

8 7 0
.

2 8 0
.

1 9 0
.

18 0
.

17 0
.

30 0
.

2 5 0
.

2 7 0
.

2 7

2 7 10
.

8 5 9 5 1 2 2 0 1 3 7 0
.

2 5 0
.

1 9 0
.

2 0 0
.

2 0 1
.

0 0 0
一

5 0 0
.

7 5 0
.

4 8

2 8 10
.

7 2 10
.

8 5 5
.

0 3 1 7 9 0
.

5 7 0
.

2 5 0
.

18 0 2 2 3
.

0 5 0
.

7 5 1
,

2 3 0
.

5 8

2 9 103 1 10万8 4
.

7 9 3
.

19 0 2 1 0
.

1 9 0 2 1 0
.

17 3
.

6 0 2 乃0 0 刀7 0名3
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II. 化学和生物学肥力的演化

究也表 明在红壤旱地和水 田的耕作熟化过程中
,

土壤 C E C 有下降的趋势 [l, 4 ]
。

(2) 交换性

盐基
。

红粘土红壤交换性盐基总量 的变化与 C E C 不同
,

反映出随土壤熟化而增加的趋势
,

侵蚀地和林草地土壤 中的含量较低
,

园地土壤 中较高
,

而在耕地土壤 中最高 (表 3 )
。

与侵

蚀地相比
,

园地表土交换性盐基总量提高了 0
.

7一 3
.

1倍
,

而耕地表土则提高了 2
.

7 一 7
.

4 倍
。

这说明
,

耕作施肥促进 了土壤 的复盐基过程
,

而且耕地系统中的复盐基过程 比园地系统

快
。

园耕地系统中表土壤交换性盐基大多明显高于下层
,

这与施肥有关
,

而在侵蚀地和林

草地系统中这种差异较小
。

江西余江的 1 00 年旱地 中
,

下层土壤交换性盐基总量较高
,

这

可能与表层盐基离子长期下移有关
。

园地系统中
,

桔 园土壤 的交换性盐基总量高于茶园

土壤
,

这主要是 由于茶园系统中的积累更多的铝
,

从而促进了土壤盐基性离子的淋溶
。

耕

地系统中
,

旱地表土交换性盐基总量随耕作年限的增加而增加
;
水旱轮作地 由于元素淋失

量大
,

其交换性盐基总量 比老旱地还低
。

从交换性盐基组成上看
,

林草地土壤与侵蚀地差

异不大
,

说明在没有人为投人的系统中
,

土壤交换性盐基维持在较低的水平上
。

园耕地系

统中
,

表层和下层土壤交换性 K N h 的含量 与侵蚀地和林草地系统差异不大
,

但交换性

C a
、

M g 的含量明显增加
。

与侵蚀地表土相比
,

园地表土的交换性 C a
、

M g 含量分别提高了

2. 0一 15
.

0 和 4. 4 一 8
.

3 倍
;
耕地表土则分别提高了 5

.

7一犯
.

0 和 12
.

9 一 23
.

6 倍
。

其他研究也

表 4 不同利用系统中红坡交换性酸 (c m ol cl kg )和土壤 p H

T a b le 4 Ex
c han g e

ab le ac id an d PH of re d 5 01 15 in v
如

o us la n d u se sy s把m s
(
c m ul c Zk g )

序 p城比o) p城Kc l) 交换性酸总量 交换性H 交换性Al

号 Ex
c han g e

abl
e 解idi ty Ex ch

a n g e

abl
e H Ex

c lla n g e

abl
e

AI

N b
.

0 一 2 0 ~ 0一 2 0一 0一 2 0一 0 一 2 0 ~ 0 一 20 ~

2 0C m 4 0 e m 2 0e m 4 0 e m 2 0 C m 4 0 Cm 2 0 c m 4 0e m 20 e m 4 0 e m

JI 4
.

9 8 一 3
,

7 5 一 4月8 一 0 3 9 一 4
.

59 一

JZ 4
.

9 9 4
.

9 9 3
.

8 8 3
.

8 1 5 2 4 5
.

0 5 0
.

4 6 0
.

3 3 4
.

78 4
.

7 2

J3 4
,

7 2 4
.

8 9 3
.

8 8 3
.

8 6 5
.

5 8 6
.

2 1 0
.

4 1 0
.

4 1 5
.

17 5
.

8 0

J4 4
.

7 4 5
,

2 2 3 9 8 3
.

9 7 5
.

17 5
.

3 0 0
.

4 6 0
.

39 4
.

7 1 4
.

9 1

JS 5 0 9 5
,

10 3 7 7 3 7 2 4
.

0 4 2
.

4 3 0
.

4 6 0
.

4 6 3 58 1
.

9 7

J6 4
.

9 4 4
.

9 4 3
.

9 6 3
.

9 2 3
.

8 0 4 7 8 0
.

3 9 0
.

29 3 4 1 4
.

4 9

J7 4 9 8 5
.

17 3
.

8 3 3
.

8 7 2
.

3 5 2
.

2 2 0
.

4 6 0
.

39 1
.

89 1
.

8 3

JS 5
.

6 4 6
.

2 5 4
.

52 5 0 0 1
.

0 2 0
.

4 6 0
.

4 6 0
.

2 6 0
.

56 0
.

2 0

Jg 5
.

16 5 2 3 3
,

9 3 3
.

9 8 2
.

7 5 1
.

8 3 0
.

4 6 0
.

4 6 2 29 1
.

3 7

2 1 4
.

6 3 一 3石0 一 6
.

13 一 0
.

4 6 一 5石7 一

2 2 4 8 7 5
.

0 9 3
.

60 3
.

7 0 8
.

3 2 8
.

5 1 0
.

3 9 0
.

3 9 7
.

9 3 8
.

12

2 3 5
.

0 4 4
.

9 6 3
.

6 9 3 7 3 7
.

2 1 5
.

2 7 0
.

4 6 0
.

4 6 6
.

7 5 4 8 1

2 4 4 5 9 4
.

8 7 3 7 7 3
.

9 1 4
.

2 5 4 2 5 0
.

3 3 0
.

3 9 3
.

92 3
.

8 6

2 5 4
.

5 4 4
.

7 6 3
.

4 5 3 5 1 3
.

3 4 3
.

8 3 0 3 9 0
.

3 3 2
.

9 5 3
.

50

2 6 4
.

14 4
.

5 6 3
.

2 6 3
.

4 7 6
.

0 9 4
.

1 9 0
.

4 6 0
.

3 3 5
.

6 3 3 8 6

2 7 5 0 7 5
.

0 5 3
.

6 6 3 5 6 2
.

7 0 3
.

6 1 0
.

3 9 0
.

3 3 2
.

3 1 3 2 8

2 8 5
.

2 9 4 9 9 3 8 8 3 6 3 1
.

4 4 3
.

5 0 0
.

4 6 0 3 9 0
.

9 8 3
.

1 1

2 9 5 4 6 5
.

3 7 4
.

1 1 3
.

8 4 1
.

2 4 2
.

4 2 0
.

3 9 0
.

3 3 0 8 5
一

2
.

0 9
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表明
,

耕作熟化过程 中
,

红粘土红壤的复盐基过程主要表现在交换性 C a
、

M g 含量的增加

上 [,
,
4 ]

。

2
.

1
.

3 p H 和交换性酸 (1 )p H
。

土壤 p H 广泛影响着土壤的其他性质
,

但其变化较为缓

慢
。

在侵蚀地与林草地系统中
,

表土水提 p H 的变幅小于 0
.

4 个单位
,

盐提 p H 的小于 0
.

3 个

单位
,

而且表层和下层土壤 间 p H 的差异不大 (表 4)
。

园地系统中
,

浙江兰溪单一植茶的表

土 p H 降低
;
但江西余江的茶 园中由于间作花生

,

土壤 p H 没有降低
;
桔园表土 p H 与林草地

系统相当
。

旱地表土 p H 较其它系统略高一些
,

而且随种植年限增加而增大
。

水旱轮作系

统的表上 p H 略高于 30 年旱地
,

这与种植水稻时土壤中的还原反应的作用有关
。

(2) 交换

性酸
。

除了单一植茶的利用方式外
,

耕垦活动一般降低 了红粘土红壤的交换性酸总量 (表

4)
。

园地系统中 (单一植茶除外 )
,

表土交换性酸总量比侵蚀地系统低了 1 8
.

9 % ~ 45
.

5 % ; 而

耕地系统中则降低了 44
.

8% 一 79
.

8 %
,

而且种植年限长的旱地土壤交换性酸总量低于年限

短的旱地
。

红粘土红壤的交换性酸组成以交换性 A I为主
,

交换性酸总量的变化主要表现

在交换性 Al 的变化上
,

而交换性 H 所占比例较小且差异不大
,

这与其他研究结果[l8] 相同
。

浙江兰溪单一植茶系统中
,

由于茶树富集铝
、

并通过凋落物的归还 [l9]
,

其表土交换性 Al 含

量明显较高
,

而其他园耕地系统的表土交换性 Al 含量均 比林草地和侵蚀地系统低
。

园地

系 统表 土交 换性 Al 含 量 较侵蚀地 表 土下 降了 22 .0 % 一 48
.

0 %
,

而耕地 系统则下 降了

50
.

1% 一 8 7
.

8 %
,

而且耕作年限愈长
,

下降幅度越大
。

其他 的研究也表明红粘土红壤发育的

水稻土中
,

活性 A l含量 随耕作年限的增加而不断下降〔, ,
。

与表 3 相 比
,

土壤交换性 Al 含量

的变化趋势与土壤交换性 C a 、

M g 相反
,

在耕地系统中
,

通过施肥进人的碱基离子交换了

土壤胶体表面的 Al 离子
,

这是这些系统中交换性 Al 含量下降的原 因
。

2. 2 不同利用系统中土壤生物学肥力的变化

2. 2
.

1 有机质和腐植质 (l) 有机质
。

土壤有机质包括土壤 中的动植物残体
、

微生物及

其产物以及腐殖质
。

各个系统中
,

表层土壤有机质含量较下层高
。

除桔园系统外
,

江西余

江各系统 中的表土有机质含量较浙江兰溪的高
,

这可能是 由于前者的土壤有机质基础含

量较大
、

施肥水平较高
、

耕作年限较长
。

侵蚀地系统由于表层土壤严重侵蚀
,

而且无植被

覆盖
,

其有机质含量最低
。

林草地系统的有机质含量较侵蚀地系统高
,

但仍处于很低的水

平上
。

其 中荒草地系统覆盖度较大 (90 % 左右)
,

侵蚀程度低
,

有机质循环程度高
,

因而有

机质含量较高
; 马尾松人工林系统覆盖度较小 (3 0 % 左右 )

,

有机质循环程度低
,

其有机质

含量较低
;
江西余江的次生针阔叶林被用作薪材林

,

有机质循环完全破坏
,

因此其有机质

含量反而较马尾松人工林系统低
;
浙江兰溪的人工林种植在侵蚀地上

,

有机质含量虽然较

侵蚀地有较多幅度提高
,

但其基础含量低
,

所以有机质含量仍处于很低的水平上 (表 5)
。

在园地系统中
,

茶 园表土有机质含量较桔园高
,

这与其凋落物归还量大
、

施肥水平高有关
。

除江西余江的桔 园外
,

其它园地系统的表上有机质含量均 比林草地系统高 ; 与侵蚀地系统

相 比
,

其含量提高了 3 4 一 8
.

0 倍
。

耕地系统的表土有机质含量也较林草地系统高
,

其中耕

作年限长的旱地 比耕作年限短的高
,

水旱轮作地的表层土壤有机质含量 比旱地进一步提

高
。

总体上看
,

侵蚀地系统中土壤有机质严重退化
;
林草地系统中土壤有机质循环处于较

低水平
,

由于人为影响
,

其循环遭受不 同程度的破坏
,

因此其演变过程也 以退化为主
; 园地

和耕地系统中由于施肥
,

土壤有机质处于扩大的再循环过程中
,

其演变过程以进化为主
。
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(2) 腐殖质组成
。

各系统中红粘土红壤 的腐殖质以富里酸 (FA )为主
,

胡敏酸碳 (H A ,
,

C) 在

土壤有机碳中所 占比例均低于 20 %
,

而富里酸碳 (FA , C) 所占比例均高于 22 %
。

红粘土红

壤表土 H A - C所占比例大多高于下层土壤
,

但其 FA , C所占比例大多低于下层土壤 (表 5)
。

表土 HA / FA 比值绝大多数在 0. 4 以下
,

其 中侵蚀地系统最低
,

水旱轮作地系统最高
。

其他

研究也表明退化红壤 或初度熟化 (低肥力 )的红壤及水稻土
,

其 H A / FA比值大多在 0
.

5 以

下 [8, 9
,

2 0]
。

园地系统中
,

茶 园表土的 H A / FA较林草地系统低
,

而桔园则明显较高
,

说明茶 园

表层土壤中 H A 的积累较快
。

耕地系统中的表土 H A / FA大多高于林草地系统
,

但浙江兰

溪 8 年旱地的 H A / FA很低
,

其表土 H A we C所 占比例与侵蚀地相近
,

而 FA ra C所占比例则较

高
,

说明其腐殖质品质很差
,

这与其投人水平低
、

耕作熟化差有关
。

旱地表土的 1」A / FA随

耕作年限的增加而增加
,

水旱轮作后
,

比例进一步提高
;
表层 土壤 H A , C所占比例的变化

趋势与此相同
,

而 FA , C所 占比例的变化趋势则与之相反
。

土壤有机质和 H A 及 H A / FA比

值之间呈显著相关
,

而与 FA 间相关性不显著
,

这一点说明
,

随着土壤的耕作熟化
,

土壤

有机质含量增加
,

腐殖质品质不断提高
,

水旱轮作加速了这个过程
,

这与其他研究结果相

似[1, 8 ]
。

土壤 H A 的 E4 / E 6比值 (在 4 25 nm 和 6 25 nln 处光密度的比值 )在一定程度上反映了

腐殖质的缩合程度
。

林草地系统中表土 H A 的 E4 / E6 比值以荒草地为最高
,

马尾松人工林

表 5 不同土地利用系统中红坡的有机质和腐殖质

T a b le 5 0 电am
e m a tte r an d ftlv ie ac id o f re d 5 0 115 in v

an ous lan d us e syste m s

序 有机质(g/ kg ) 胡敏酸(% ) 富里酸 (% ) H A / FA 乙/ 残

号 0 嗯翻
e m atte

r H tlm ic 留id (H A ) Ful
v ie 朗id (以 )

N b
.

0 一 2 0 ~ 0 一 2 0一 0 一 2 0 一 0 ~ 20 一 0 ~

2 0 em 4 0 e m 2 0C m 4 0 em 2 0 em 4 0 C m 2 0 C 们n 4 0 Cm 2 0 e m

JI 2 0 2 一 0 乡9 一 2 8
.

3 一 0刀3 5 一
n

.

d
.

JZ 5 6 5 4
.

7 2 4
.

2 5 3 0 0 3 1 0 32 3 0
.

14 0 0
.

10 0 6
.

19

J3 7
.

8 3 4
.

2 4 4
.

2 0 5
.

18 2 7
.

5 4 2
.

1 0
.

15 0 0
.

12 0 6 9 7

J4 12
.

0 3 5
.

6 2 5
.

2 4 0
.

10 3 2
.

7 3 8
.

5 0
.

16 0 0
.

00 4 8
.

4 0

JS 8
.

8 3 4
.

15 2
.

77 0
.

1 1 3 5
.

1 3 3
.

9 0
.

0 7 9 0 00 3 8 6 8

J6 18
.

2 7 9
.

3 1 1 1
.

78 5
.

9 4 3 4
.

9 3 7
.

8 0
.

3 4 0 0
.

16 0 7
.

53

J7 13
.

9 6 9
.

9 0 5
.

78 3
.

6 2 3 4
.

5 3 8
.

8 0
.

17 0 0
.

0 9 4 7
.

57

JS 14
.

4 6 9
.

12 12
一

82 6
.

7 4 3 3
.

6 3 8
,

8 0
.

3 8 0 0
.

17 0 5
.

13

Jg 2 1
.

2 1 1 1
.

6 7 19
.

10 13
.

6 8 3 2
.

1 4 8
.

7 0
.

6 0 0 0
.

2 8 0 6
.

3 5

2 1 1
.

7 8 一 0 万2 一 3 5
.

9 一 0刀 14 一
n

.

d
.

2 2 4
.

7 2 3
.

1 2 1 6 8 2
.

10 2 2
.

6 2 6
.

5 0
.

0 7 4 0
.

0 7 9 n
.

d
.

2 3 5
.

2 6 4
.

7 6 5
.

57 7
.

3 2 3 7
.

1 4 7
.

2 0
.

15 0 0
.

16 0 6
.

5 5

2 4 7
.

5 3 6
.

1 9 3 7 5 0
.

18 4 0 4 4 0
.

2 0 0 9 3 0
.

0 0 5 8
.

2 2

2 5 10
.

7 2 1 2
.

0 7 7
.

20 12
.

7 9 5 3
.

6 5 8
.

1 0 0 6 7 0
.

1 10 7
.

2 7

2 6 14
.

0 0 8
.

5 5 10
.

66 6
.

5 7 3 4
.

6 6 7
.

1 0 3 10 0
.

0 9 8 8
.

2 3

2 7 8
.

2 6 5 0 0 0 62 0 2 4 4 2 6 4 1
.

3 0
.

0 14 0
.

0 5 7 n
.

d
.

2 8 1 1 5 2 3 6 4 8
.

5 3 n
.

d
.

3 7
.

1 n
.

d
.

0 2 3 0 n d
.

7
.

2 8

2 9 13
.

9 1 3 6 4 10
.

9 1 n d
.

2 9
.

5 n
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次之
,

次生针阔叶林较低
,

说明荒草地表土 H A 的缩合度较高
、

分子量较大
。

园地系统 H A

的 E4 / E6 比值较耕地系统高
,

而耕地系统中的水旱轮作地表层土壤 H A 的 E4 / E6 值均较 30

年旱地的低
,

这与周礼恺等的研究结果相似 [91
,

说明水旱轮作不利于腐殖酸的缩合
。

2. 2. 2 土壤微生物 (l) 土壤微生物量碳
。

土壤微生物量碳反映了土壤微生物和部分

非微生物 (如线虫
、

幼小动物等 )的质量
。

表 6 的数据表明
,

表 土微生物量碳与细菌和放线

菌数量呈显著正相关
,

相关系数分别为 0
.

6 99 和 0
.

7 16 (n 二 18
,

p < 0. 05 )
,

但与真菌数量的

相关性不显著
。

土壤微生物量碳与土壤有机碳也密切相关 (r = 0. 8 14
, 。 二 18

,

p < 0. 0 5)
,

而且两者的变化趋势相同
。

侵蚀地表土微生物量碳 (MB C) 最低
。

在林草地系统中
,

荒草

地的表土 MB C 最高
,

大于马尾松人工林的两倍
,

而针阔叶林的 M B C 最低
。

园地系统中的

表土 M B C 比马尾松人工林的高
,

其中浙江兰溪的茶园较低
,

这与其长期单一植茶
,

土壤酸

度较高有关
; 而江西余江的茶 园由于间作花生

,

耕翻施肥
,

其含量明显提高
。

耕地系统中
,

旱地土壤的 MB C 随耕作年限的增加而增加
,

水旱轮作后进一步提高
。

(2) 土壤微生物组

成
。

各系统中表土微生物总数与微生物量碳相关性显著 (
: 二 0. 7 43

, 。 = 1 8
,

p < 0. 0 5)
,

变

化趋势也相似 (表 6)
。

表 土微生物的组成大多以细菌为主
,

放线菌次之
,

真菌较少
。

表土

的真菌数量变幅较小
,

其数量与土壤 p H 显著相关 (r = 0
.

540
, n = 1 8

,

p < 0. 0 5)
,

而细菌和

表 6 不同利用系统中表层 (0 一 20c m )红壤的微生物数t 及其组成
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放线菌数量的变幅较大
。

侵蚀地系统 中
,

表 土无放线菌
,

细菌数量极低
,

而真菌 的比例相

应较高
,

这与顾希贤的结果 [5] 相似
。

总体上看
,

林草地和园地系统的表土细菌 比例较耕地

系统的高
,

前两者的平均值分别为 90
.

4 % 和 %
.

6 %
,

后者为 79
.

3 % ;
耕地系统的放线菌 比例

较高
,

平均值为 1 9
.

8%
,

而前两者的平均值分别为 6
.

9 % 和 2
.

6 %
。

水旱轮作地系统中
,

江西

余江 的土样是在水稻收割前土壤水分含量较高时采集的
,

其细菌含量很高
,

而放线菌含量

较低
;
浙江兰溪的土样是在水稻收割后土壤水分含量较低时采集的

,

因而其放线菌含量很

高
,

细菌含量明显降低
。

2. 2. 3 土壤酶活性 土壤酶主要来自微生物和植物
,

也来 自土壤动物
。

相关分析表明
,

红粘土红壤表土脉酶
、

转化酶和酸性磷酸酶活性与微生物总数显著相关
,

相关系数分别为

0
.

65 6
、

一 0
.

53 5 和 0
.

77 0 (
。 = 18

,

p < 0
.

05 )
。

很多微生物能产生胞外酶
,

吸附在土壤有机和

矿物颗粒上
,

或与腐殖物质络合
,

在土壤 的各种物质转化过程 中起着重要作用
,

其活性的

高低表征了土壤中营养物质的储量和转化强度
,

因而是土壤肥力 的重要指标
。

(l) 脉酶
.

脉酶主要参与土壤 中的氮素转化
,

各系统表土脉酶活性与表土全氮含量相关显著 (; =

0. 65 7
, n = 18

,

p < 0. 05 ) ;
脉酶活性还与土壤 有机质

、

全磷
、

速效磷
、

缓效钾显著相关 (r 的

变幅为 0
.

508 一 0. 7 68
, n 二 18

,

p < 0. 0 5)
,

但与土壤全钾
、

速效钾和 c Ec 无关
。

陈大勋等在

福建的水田和红壤旱地 中发现
,

土壤脉酶活性与有机质
、

全氮
、

速效氮呈显著相关
,

而与速

效磷和速效钾相关不显著I23]
。

表 7 表明
,

表土的脉酶活性以侵蚀地为最低
,

园地和耕地系

统总体上较林草地系统高
。

在林草地系统中
,

荒草地表土的脉酶活性较高
,

马尾松人工林

次之
,

而针阔林系统较低
。

这与潘映华等的研究结果不 同I6]
。

在 园地系统中
,

江西余江 间

作花生的茶园明显高于桔 园
,

与其他研究结果 [6j 相同
,

而浙江兰溪单一种植的茶 园可能由

于土壤酸度高
,

其表层土壤 的脉酶活性略低于桔园
。

在耕地系统中
,

旱地表层土壤的脉酶

活性随耕作年 限的增加而增加
,

水旱轮作后
,

其活性下降
,

说明淹水条件不利于脉酶的活

动
.

(2) 转化酶
。

土壤转化酶主要参与土壤 中的碳素循环
,

其活性反映了土壤中碳的转化

和呼吸强度
,

但表 7 的结果表明红粘土红壤表土转化酶活性与土壤有机碳的相关性不高
,

而且与其他土壤养分含量间也没有显著的相关性
。

这 与其他研究结果不同[2l]
,

但也有研

表7 不同利用系统中表层 (0 一 2 0c m )红壤的酶活性 (m g/ g )
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究发现在黄土高原黑沪土中
,

土壤酶 活性与土壤养分含量间无显著相关 [22]
。

侵蚀地系统

的表层土壤转化酶活性是所有系统中最高的
;
林草地系统的转化酶活性 (平均值为葡萄糖

n
.

28 m g /g )总体上较园耕地系统 (平均值为葡萄糖 9
.

62 m g / g )高
; 园地系统中

,

茶园较桔园

高
;
耕地系统中 100 年旱地较 30 年旱地的高

,

而 30 年内的转化酶活性变化不大
。

土壤转

化酶活性与土壤微生物总数间的负相 关性 (
; = 一 0

.

5 3 5) 表明
,

在不利于微生物活动的土

壤环境条件下
,

转化酶仍具有很大的稳定性
,

其活性反而较高
。

(3) 酸性磷酸酶
。

南方红壤

中的磷酸酶 以酸性磷酸酶为主
,

它能促进土壤有机磷化合物的水解
,

使之转化为植物可利

用的无机磷
,

其活性反映了土壤供应有效磷的潜在能力
。

在红粘 土发育的红壤旱地和水

田土壤中
,

有机磷含量在 0. 08 一 0
.

17 9 / kg 之间
,

一般 占土壤全磷 的 30 一 50 %
,

所以
,

磷酸酶

对土壤磷素供应十分重要
。

各系统中表土酸性磷酸酶活性与表土全磷和速效磷含量均显

著相关 (
;
分别为 0

.

5 71 和 0. 6 71
, n = 1 8

,

p < 0. 0 5)
,

而且与土壤有机质
、

全氮显著相关 (r分

别为 0. 97 4 和 0. 9 25
, 。 = 18

,

p < 0. 05 )
,

但与土壤钾素含量以及 C E C 无显著相关
。

对福建

红壤的研究表明磷酸酶活性与速效钾呈显著相关
,

而与全氮和速效氮的相关性不显著[23]
。

不同系统中
,

表土酸性磷酸酶活性以侵蚀地系统为最低
;
林草地系统中

,

荒草地系统较高
,

马尾松人工林次之
,

针阔叶林较低
,

这与潘映华等 [6] 的研究结果相似
; 园地系统中

,

茶园表

土酸性磷酸酶活性 明显高于桔 园
;
耕地系统中

,

旱地表土的酸性磷酸酶活性随耕作年限的

增加而增加
,

水旱轮作后
,

其活性进一步提高
。

2. 3 粘土红壤化学肥力演化的评价

以上分析的红壤化学肥力指标及其计算的次生指标数量较多
,

而且指标间存在重叠

现象
。

在利用简化的评分函数法 [24] 对数据进行标准化处理后
,

利用数理统计软件 S T A T 对

这些指标进行聚类分析
,

从中提取 出数量较少的评价指标
,

然后通过因子分析确定各项指

标的权重系数
,

最后计算化学肥力的综合评价值
。

从 聚类分析 中欧 几 里德距离 (E u c lide an di sta n c e )连 接 图 (图 l) 上 看
,

铝饱和度

TNAKEKESiCABSMGIN̂EH,H1,H2-EAiAL\LSTK:ECTPSKAP
|下日曰日户TpEAO

兰 耸
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.

2 O鸿 0
,

6 0乃 1
.

0 1
.

2

欧几里德距离

1
.

6 1 8
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图 1 红壤化学肥力指标的聚类分析图
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(A L S )
、

交换性铝 (E A L) 和交换性酸总量 (T E A )之 间
,

水提 p H (PH I) 和盐提 p H (P H2 )之

间
,

交换性盐基总量 (T E B) 和盐基饱和度 (B s) 及交换性 C a( E CA )之 间
,

交换性钾 (E K )和

速效钾 (A K )之 间的距离较小 ( < 0
.

8 )
,

可以相互替代
。

此外
,

交换性氢 (E H )和交换性钠

(E N A )属于一类
,

其值在各系统中的变化幅度不大
,

并且与 p H 间的距离也较小
,

因此可以

不考虑
。

最终
,

我们选取了以下 12 项评价指标
:

全氮 (T N )
、

全磷 (仰)
、

速效磷 (A P)
、

全钾

(T K )
、

缓效钾 (S K)
、

速效钾
、

p H
、

C EC
、

交换性 C a
、

交换性 Mg (E M G )
、

盐基饱和度
、

铝饱和

度
。

从因子分析计算出的各主成分的特征值和贡献率上看
,

前 3 个主成分的贡献率分别

为 4 3
.

0 %
、

21
.

5% 和 9
.

6 %
,

其累计贡献率占总方差的 7 4
.

2 %
,

已满足信息提取的要求
。

通过

方差极大法进行正交旋转
,

根据对因子载荷矩阵的分析表明
,

第一个主因子是土壤交换性

阳离子组成因子
,

综合了土壤交换性 C a 、

交换性 M g
、

盐基饱和度
、

铝饱和度和 p H 这些土

壤特性
,

因子载荷量在 0
.

8 16 一 0
.

93 7 之间
。

这个主因子对化学肥力变异的贡献率最大
,

也

就是说红粘土红壤化学肥力的变化主要表现在土壤的交换性盐基组成的变化上
。

这与以

往试验研究的结果相似
,

红壤荒地耕垦后
,

土壤养分全量的变化较慢
,

而速效养分变化较

快
,

特别是其中为土壤胶体吸附的阳离子部分
,

可被施肥带人的碱基元素迅速改变其组成

状况
。

第二个主因子是土壤钾素因子
,

主要反映了土壤 C E C
、

全钾
、

缓效钾和速效钾状况
,

因子载荷量在 0
.

5 21 一 0
.

890 之间
。

第三个主 因子是土壤氮磷因子
,

主要反映了土壤全氮
、

全磷和速效磷状况
,

因子载荷量在 0
.

6 46 一 0
.

89 3 之间
。

然后根据 因子分析 中各个土壤特性指标 的公因子方差值确定其权重系数
,

最后计算

各土壤样本的化学肥力指数 (C FI
,

Ch
e
而c al Fe rti h ty In d ex )

:

c FI 一

艺民
x C

式 中
,

权是各个化学肥力指标的权重系数
,

叹是各个化学肥力指标的隶属度值
。

评价的结果 (表 8) 表明
,

总体上江西余江各系统中的 C H 较浙江兰溪的高
,

这一方面

与两地红粘土红壤的基础肥力有关
,

另一方面与管理和投人水平有关
。

林草地系统的 C FI

表8 红壤化学和生物学肥力指数值
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是所有系统中最低 的
,

说明在 中亚热带的丘陵红壤 区
,

林草地系统中的红粘土红壤 由于长

期受侵蚀
、

淋溶和人为破坏等各种退化过程的影响
,

其化学肥力已降至
“

谷底
”

水平
。

园耕地系统的 C H 较林草系 统高
,

其中旱耕地系统高于园地系统
,

而 园地系统中桔园

系统的 C H 较茶 园高
。

这说明一旦开始耕垦利用
,

土地投人增加
,

红粘土红壤的化学肥力

将很快提高
; 由于旱地系统中的耕垦强度高于 园地系统

,

因而化学肥力的提高更大
;
但是

茶园中受 土壤酸化的影响
,

特别是积累的铝离子促进了钙镁的淋失
,

其化学肥力不如投人

水平相 当的桔 园系统
。

2. 4 红粘土红壤生物学肥力演化的评价

除 了上述 的红壤生物学肥力指标外
,

在以往 的研究中还采用 了其他一些指标
,

如微

生物生理群 (硝化细菌
、

反硝化细菌
、

氨化细菌
、

固氮细菌
、

芽抱杆菌
、

纤维分解菌等 )数

量 [2, 4
,

刀
、

优势菌组成 [5. 7 ]
、

土壤呼吸强度 [2. 7〕
、

其他一些 土壤酶 (脱氢酶
、

过氧化氢酶
、

蛋白酶

等 )活性 [3, ’3] 等指标
,

但考虑到这些项 目测定繁琐
、

所费时间较长
,

特别是限于经费状况
,

因

此我们只是选择测定了以上的一些指标
。

采用同样的评价步骤
,

根据 聚类分析 (图 2) 的结果
,

土壤有机质 (O M )与酸性磷酸酶

(P Ho S) 活性
、

胡敏酸 (HA )和胡富比 (H / A )
、

胡敏酸的光密度比 (乓/乓)和转化酶之间的距

离较小 ( < 0. 8)
。

由于有机质是广泛应用的指标
,

而酸性磷酸酶是 红壤 中的十分重要的

酶
,

因此两者都选人
; 而胡富比和胡敏酸的光密度 比可以不考虑

。

最终
,

我们选取了以下

11 项评价指标
:

有机质
、

H A
、

FA
、

微生物总数 (T A M )
、

细菌 (B A C T)
、

真菌 (FU N G )和放线

菌 比例 (A C TI )
、

微生物生物量碳 (MB C )
、

脉酶 (U R E A )
、

转化酶 (】N V E) 和酸性磷酸酶活

性
。

O M

PH O S

HA盯��MBC���
FA

上鉴
月积

B A C T

FU N G

0 2 0 4 0 石 0
,

8 1
.

0 1 2

欧几里德距离
E u e l一d e a n d is ta n c e

1
.

4 1
.

6 1
.

8 2 刀

图2 红粘土红壤生物学肥力指标的聚类分析图

R g
.

2 C lu s te r
an al ys i s di ag ram

o f i nd e x e s o f b i o lo g ic al fe rti li ty o f re d 5 01 1

因子分析结果表明
,

前 3 个主成分的贡献率分别为 46
.

5%
、

1 4
.

6 % 和 13
.

3 %
,

其累计贡

献率 占总方差的 7 4
.

4 %
。

其中第一个主因子主要 与土壤有机质
、

H A
、

微生物总数
、

微生物

生物量碳
、

脉酶和酸性磷酸酶活性有关
,

这个主因子是红粘土红壤生物学肥力变化的主要
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体现
;
第二个主因子主要反映了土壤真菌 比例的 FA 含量

;
第三个主因子主要反映了土壤

细菌和放线菌 比例以及转化酶活性
。

然后在确定各个生物学指标权重系数的基础上
,

计算各个系统中红粘 土红壤表土的

生物学肥力指数 (B H
,

B io 一o g ie al R rti lity In d e x )
:

B H 一

艺乓
x 双

式中
,

权是各个生物学肥力指标的权重系数
,

双是各个生物学肥力指标的隶属度值
。

评价的结果 (表 8) 表明
,

江西余江园耕地系统的 B FI 明显高于浙江兰溪
,

这与其投入

水平 不 同有 关
。

各 系 统中 以 侵蚀地 系统 的 B FI 为最 低
,

林 草地 系统 的 B H (平 均值 为

0. 42 5) 总体上较园耕地系统 (平均值为 0
.

4 8 7) 低
。

园耕地系统中耕地系统的 B FI 高于 园地

系统
,

而园地系统中桔园系统的 B FI 较茶园系统高
。

土壤生物学指数的这种变化趋势与化

学肥力指数的相似
,

说 明一旦开始耕垦利用
,

土地投入增加
,

红粘土红壤的生物学肥力将

很快提高
; 旱地系统中的耕垦强度高于园地系统

,

因而生物学肥力 的提高幅度更大
;
茶 园

中可能受酸化的影响
,

其生物学肥力不如投人水平相 当的桔 园系统
。

在浙江兰溪
,

园地系

统的 B FI 较林草地系统低
,

但其生物学指标的绝对值仍较林草地高
,

这表 明在管理投入水

平较低的系统中
,

生物学肥力提高幅度较小
,

其总体的生物学肥力等级反而下 降
。

3 结论

在中亚热带的丘陵红壤区
,

林草地系统中的红粘土红壤 由于侵蚀
、

淋溶和人为破坏等

过程的长期影响
,

化学肥力的各项指标处于
“

谷底
”

水平
。

一旦开垦利用
,

耕垦熟化过程一

般促进了园耕地系统 中的土壤化学肥力的提高
,

即土壤养分含量和交换性钙镁含量增加
,

而交换性铝减少
。

在园耕地系统中
,

某些系统的土壤化学肥力 出现退化现象
。

如在浙江兰

溪单一植茶系统 中
,

交换性 Al 含量的增加加剧 了土壤 的酸化作用
; 而在江西余江耕作年

限很长的旱地系统中
,

已 出现土壤钾素的退化现象
。

红壤生物学肥力的变化趋势与化学肥力相似
。

侵蚀地系统的生物学肥力最低
;
林草

地系统中由于侵蚀
、

淋溶和人为破坏等各种退化过程严重
,

生物学肥力总体上较园耕地系

统低
;
耕 垦利用后

,

土地投人增加
,

红粘土红壤的生物学肥力也随着耕垦熟化过程而提高
,

而且旱地 系统中的提高幅度更大
。

生物学肥力的提高主要表现在增加土壤有机质含量
、

改善腐殖质品质
、

提高土壤微生物数量及土壤酶活性
。

浙江兰溪园地系统的生物学肥力

较林草地系统低
,

表 明在管理较差的系统中
,

生物学肥力提高幅度较小
,

相对等级有所下

降
。

土壤交换性 阳离子组成
、

土壤养分全量及速效含量可作为评价红粘土红壤化学肥力

演化的指标
,

其中土壤交换性阳离子组成是评价红粘 土红壤化学肥力在不同利用过程 中

演化的最重要 的指标
。

而土壤有机质
、

H A
、

微生物总数
、

微生物生物量碳
、

脉酶和酸性磷

酸酶活性在评价红粘土红壤生物学肥力演化时十分重要
。
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