
外考察报告

西德土壤及土壤科学

姚 贤良 龚子同

(中国科学院南京土城研究所 》

一
、

一般情况

我们应西德马普学会邀请
,

于 1 9 8 2年 9 月26 日到

10 月 2 4 日
,

赴西德进行土壤学专业考察
。

考察计划分

为两方面
,

( l ) 希望短期内较全面地了解西德的主要

土壤类型和利用情况 , `2) 适当安排参观西德最著名

的土壤研究机构和与著名的西德土壤学家接触
,

以便

较深入地了解西德土壤学研究的现状和学术见解
。

所

到地区或单位均由主要教授或所长负责接待
。

考察期间
,

我们先后访问了吉森市李比希大学土

壤研究所
、

植物营养研究所
、

热带土壤研究中心
、

大陆

~ 农业研究中心以及李大综合性试验站 ; 波恩市波恩大

学土壤研究所
、

波大低湿地改良试验站 ,汉诺威市汉诺

威大学土壤研究所
、

联邦地球科学研究所以及钾肥研

究所
;
格廷根市格廷根大学土澳研究所

、

森林营养研

究所 , 斯图加特市霍恩海姆大学土壤研究所
、

植物营

养研究所 , 慕尼黑市慕尼黑科技大学土壤研究所等 6

个大学的工O多个与土壤科学有关的研究单位
。

与西德

著名土壤科学家 H
.

Z a k os
e k教授 (波大 )

, J
.

B r 。 -

b u r d a 教 授 (李 大 )
,

R e i e h e ” b a e h 教 授
,

K
.

H
.

H a r t g e 教授 (汉大 )
,

E
.

S e h l i e h t i公 g 教授 (霍大 )
,

U
。

S e h w e r t m a n 教授 (慕大 )
,

B
.

M e g e r 教授 (格

大 ), 以及老一辈的土壤学家 E
.

M u c ke n h a su e 。等进

行了座谈和讨论
。

他们中有的业 己在近年访问过中国
,

有的即将访问中国
,

对中国同行十分友好
,

都能热情

地介绍他们过去的研究心得和今后的工作设想
。

我们还进行了较多的野外实地考察
。

考察了西德

中部以粮仓称著的黄土 区的主要土镶类型及其农业利

用
,

北部砂土区的土坡类型及其农林利用
,

以及南部

以种啤酒花为中心的土坡利用及水土流失情况
。

了解

了该地区 的第四纪地质
、

地貌类型
,

观察了主要的土壤

` 剖面
,

并据此与我国和东欧相应的土镶剖面作了对比
,

以加深对西德土壤分类
,

土壤利用的了解
。

参加了两次由西德土壤学会举办的
“

土城物理学

和改良
”

和
“

第四纪地反和古土坡研究
”

的小型学术会

议
。

考察期间我们分别作了
“

中国土壤类型
、

特性及利

用
”

(龚子同 )和
“

中国土坡物理学研究近 况
”

(姚贤良)

两篇学术报告
,

受到了西德同行的好评
.

考察期间由马普学会的K u h n e r
博士主持宴请我

们
。

考察期末
,

吉森市记者对我们进行了采访
、

拍照
,

并于翌 日用较大篇幅的照片和内容报导了我们访德的

消息
。

考察始终都受到德国同行的热情接待
,

反映了

当前中德的友好形势
,

也与德国土壤学家愿与中国土

壤学家加强合作
、

加强交流密切相关
。

二
、

西德土坡

1
。

土堆分类 德国土壤分类研究历史 悠 久
。

在

西欧 比较全面而流传较广的四个分类系统中
,

有两个

是德国的分类系统
,

即W
.

L
.

K u b ie n a 和 E
.

M u -

c k e n h a u se n 的土壤分类系统
。

此外
,

德国 H
.

S t er m
-

m e的分类系统的影响远及日本
,

为人熟知的拉曼棕

壤是德国土壤学家E
.

R a 皿 a 力 n 提出来的
。

联合国粮

农组织 ( F A O )主持的 1 : 250 万比例尺的欧洲土壤 图

( 1 9 6 5) 和 以 后 联 合 国 粮 农 组 织 和 教 科 文 组 织

( U N E S C O )联合主持的 1 : 5 00 万比例尺世界土壤图

欧洲部分两幅中所涉及的图例
,

很多吸收了德国土壤

分类的内容
。

一个时期德国通行W
.

L
.

K u b i e n 。 的分类
,

然后

又以 E
.

M 红c k e n h a u se n 的分类为主
。

目前土 壤学界

采用的分类是以W
`

L
.

K u ib en a 的自然分类为依据
,

经过 E
.

M O c k h a “ e 。 修正
,

并由西德土壤学会分类

委员会加以补充的分类系统
。

这个分类非常强调土壤

剖面结构
,

认为剖面特征反映了土坡发育的所有影响
.

这个分类的高级单元如下
:
人

、

陆上土壤— ( a )陆

上原始土
,

( b ) A一 C ( R )土攘
,

( c )草原土壤
,

( d )

斑纹粘土
,

( e )棕攘
,

包括典型棕壤和准棕攘
,

( f )

灰壤
,

包括典型灰壤和铁盘滞水灰壤
,

( g )石灰土
,

包

括棕色石灰土和红色石灰土 , B
、

地下水 (半大陆 )上

坡— ( a )潜育土
,

( b )洼地土壤
,

( c )滨海或河谷
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泛滥地土壤 ; C
、

水下土壤 ;D
、

泥炭沼泽土 , E
、

人

工土壤
。

2
.

几个类型 德国主要土壤为灰化 土
、

棕壤
、

准

棕壤
、

黑钙土
、

假潜育土
、

黑色石灰土
、

草旬土
、

沼泽土

和人工土
。

其中有几种中国土壤工作者不太熟悉
,

略

作介绍如下
。

棕壤和准棕壤 ( R a m a n n 一 B r a u n e r d e 和 P a r a -

br au 讹
r

de )
。

这两种土壤均为温暖湿润气候带的特征

性土壤
,

年降水量 500 一 800 毫米
,

湿度不高
,

年均温

8一 1Q ℃
,

自然植被为阔叶林
。

两者不同点是棕壤无

明显的粘粒移动 , 准棕壤有粘粒机械 移 动
。

前 者具

A h一 B y剖面 , 后者 A h一 A i一 Bt 剖面
。

棕壤一般分

布于山地丘陵
,

准棕壤见于山前洪积扇上
,

前者目前

大多为林地
,

后者是较好的农地
,

是主要的粮食产区
。

潜育土和假潜育土 ( G l e y 5 0 11 和 P , e u d o g l e y

5 01 1)
。

潜育土是地下水湿润的土壤 ;假潜育土是地表

积水所造成的
。

前者属于地下水土纲
,

后者属于陆上

土纲
。

潜育土中包括典型潜育土
、

湿润潜育土
、

青灰色

潜育土和泥炭潜育土 ; 假潜育土则出现于陆上土纲的

许多土壤中
。

潜育土 的形成除通常的条件外
,

还有一

部分是由深层 C O Z还原造成的 ; 假潜育土的形成至少

有三个条件
:

( 1) 剥蚀的地形
,

( 2) 古老的母质
,

( 3)

不 良的透水性
。

潜育土一部分可作牧场
;
假潜育土一

般不作农地
,

可作牧场也可以造林
,

但林木的根系常

伸展不 良
,

冬天积雪时
,

树干可能被折断
。

厚熟土和 混 层 土 ( P l a g g e n e : e h 和
’

R i g o s o l )
。

lP a g g e n 一词原指农 民用草本植物的有机物与厩 肥相

混合的堆肥
。

连续使用这种肥料使表土增厚而形成厚

熟土
。

这在 18 世纪以前比较盛行
,

18 世纪开始随着化

肥的增多
,

以后不再用此法
,

但这种土壤名称仍被沿

用
。

混层土是指经过耕作或翻动使土壤全剖面原有层

次受到破坏和上下层位置错乱
。

例如人为堆积的早地

和深翻种植的果园都属于
“

混层土
” 。

近来德国为 了重

新利用露天采矿迹地
,

将土 壤重新处理平整
,

这种土

壤也属于
“

混层土
” 。

德国土壤工作者对本国土壤分类很自信
。

他们认

为系统分类学 ( T a x o n o m y) 虽有优点
,

但较难懂
,

因

此只用于对照
,

更不用于制图
。

3
。

土壤利用 西德面积 2 4
.

9万平方公里
,

比我国

广西壮族自治区略大
。

其中林地占29 %
,

耕地占32 %
,

草地牧场占21 %
。

除了山地为森林复盖外
,

·

农地周围

大多由森林环绕
。

西德从本国情况出发建立以牧业为

主
、

农林牧结合的农业结构
。

畜牧业与种植业产值大

体为七与三之比
。

种植业为畜牧业提供了精饲料
,

饲

料作物占耕地面积的“ %
。

畜牧业为种植业提供大量

有机肥
。

每亩可得厩肥约 12 0 0一 1300 斤
。

为农作物和

牧草高产创造了条件
。

西德的土壤利用很据自然条件因地制宜
。

北部和

西北部沿海低洼地带
,

是一片水渍平原
,

主要为灰化土

和沼泽土
,
粮食作物产量低

,

适于种植牧草和饲料作

物发展畜牧业 , 莱因河
、

威悉河流域河谷地带分布着

冲积性土壤
,

中部高原与北部平原的过渡地带有肥沃

的黄土性土壤
,

大部分系准棕壤
,

适于农作物以及牧

草栽培
,

因而成为西德主要农牧基地
。

阿尔卑斯山坡

地和南部高山地带
,

为灰化土
、

棕壤
、

草原 土分布区
,

为良好的林地和天然牧场
。

一般山地丘陵都发展林业
,

在一些地方山地也种

植果树
,

但通常都建成蟒田形式
。

坡地种草放牧
,

公

路两侧都用工程措施或种植草皮来保护裸露的 土 壤
。

几条主要河流都比较清彻
,

整个来说土地利用较好
,

没

有严重的水土流失
。

当然
,

西德土壤利用也存在一些问题
。

有的地方
,

如在慕尼黑啤酒花种植区
,

由于一年 0一 8 次的强度

耕作
,

有机肥不足
,

因而也有一半以上的土壤遭侵蚀
。

作为一个主业发达的国家
,

工业污染带来的问题是很

突出的
,

每年往空气中排放的5 0 2 达 40 0 万吨
,

造成

酸雨
”

危害
。

莱因河流域工厂密集
,

各种重金属元素

随水排入河内引起严重污染
。

作为一个高度机械化的

国家 (每5
.

2 公顷有一台拖拉机 )
,

大功率的拖拉机 日

渐增加
,

所以机械对土壤的压实也是一个问题
。

三
、

土坡科学

西德土壤科学的发展是和李比希 ( J
.

L ie b馆 )分

不开的
。

李比希是德国著名化学家
。

1 8 4 0年发表了
“

化

学在农业和植物生理学上 的应用
”
一书

。

有力地说 明

矿物质是植物营养的基础
,

为农业化学的发展打下了

基础
,

并促进了化学工业的发展
。

李比希在西德很受尊敬
。 ’

他不仅被认为是一个大

化学家
,

而且是一个实验教学的创始人
。

为了纪念他
,

将位于西德黑森州首府的吉森大学以李比希的名字来

命名
。

这所著名的大学 已有3 75 年的历史
。

在那 里 建

立了李比希博物馆
,

L

展示他一生的科学活动和宣扬他

的治学精神
。

同时
,

还有一些街道和企业也以他的名

字来命名
。

在李比希以后西德的植物营养研究有 了很 大 发

展
。

目前不少著名大学都设有植物营养研究所
。

他们

正在深入研究植物生活中氮的代谢
,

不同土壤类型和

水热条件下氮的命运以及甄的经济施用等
。

通过 N “

的长期试验证实
:

在德国土壤条件下
,

氮肥通过反硝 ,

化作用而损失的量不很大
,

碱性土壤上施用据肥未见

有明显损失
,

以及在冬小麦上推迟氮肥 的施用时期 (改

早春为晚春 )可以大大提高氮肥利用率等
。

为减少磷肥
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的进 口
,

不少研究机 构正系统地研究不同土壤上磷的

固定及提高磷素供应能力
,

不同细度磷矿粉的肥效以

及磷矿粉和有机肥混施等
。

虽然西德钾矿资源 丰 富
,

但他们仍重视提高土壤含钾矿物中钾的释放问题
,

研

究钾肥与土壤类型和水热条件的关系 ` 由于西德土壤

淋溶作用较强
,

石灰施用仍有研究
,

认为其效果与土

壤类型和石灰的细度有关
。

施用有机肥料和种植绿肥

受重视
。

李大综合试验场设有长期的有机肥料 试 验
。

在巴伐利亚啤酒花种植园中
, ’

己广泛推行种植白花三

叶草以增加土壤有机质
,
改善土壤结构和防止水土流

失
。

与农业化学发展的同时
,

土壤化学进展也 较 快
。

如酸雨毁林与土 壤性质的关系
,
土壤中氧化铁的形成

、

类型和分布
,

氧化还原条件对土壤性质的影响
,

热带
、

亚热带土壤中铁
、

铝
、

锰的毒害和缺铁症状的研究都取

得了不少成果
。

而且逐步趋于土壤化学数学模拟的研

究
,

如 C a + 牛

在土壤剖面中的移动数学模拟已取得较 好

成果
。

重金属元素 ( H g
、

P b
、

C r 、

Z n 、

A s等 ) 污染

土壤和地下水也是当前重要课题之一
。

继李比希之后
,

土壤科学的其它领域也有较大发

展
。

关于土壤物理学
,

在西德多数土壤研究机构都设

有土壤物理研究组
。

关于实行机械耕作后能否引起土壤压板
,

以及少

耕或免耕能杏防止压板
,

这是个广泛引人注意的问题
。

汗诺威大学土壤所和李比希大学综合试验场对此进行

了大量的实验室和田间试验工作
。

重型机具作业后
,

表

层土壤的容重大于底层土壤
,

结构大量破坏
,

渗透性

降低
,

影响氮素矿化和根系伸展
。

探索防止压板的主要

途径据认为是
:

( 1) 机具改革
,

使大型向中小型发展 ,

( 2 ) 增强砂质土壤中团聚休的稳定性
,

已选用的稳定

刘有C a S O ` 、

C a C 1
2
和 C a C O 3

等
,

田间试验 已进行七

年 , ( 3) 深松土
,

一般每年进行一次或两年进行一次
,

目的是增加耕层的通气孔隙和毛管传导度
。

关于免耕

试验李大综合试验场 已进行了 16 年的大田交错对比试

验
。

结果表明
,

免耕处理的土壤坚实
,
氮

、

磷
、

钾
,

特

别是磷仅分布在表土几厘米
,

整个耕层内的含量较少
,

根系少
,

’

检株吸收的养分也少厂影响牧草和作物的产

量
,

其币以低肥区尤为明显
。

不少单位从事土壤水份状况
,

土壤
、

植物
、

大气

体系中水分循环
,

以及土壤水分和养分有效性的研究
。

如慕尼黑科技大学专门绘制 l : 5 0 0 0比例尺的土壤水分

含量图
,

作为评定土壤生产性能的重要指标之一
。

汗

大
、

哥大和联邦地球科学研究所研究土壤水分状况与

氮素平衡以及磷钾有效性的关系
。

指出氮的矿化
、

损失

(主要是反硝化 )和移动都取决于土壤水分状况
。

底层

土壤的氮素供应主要靠扩散
,

可占氮素供应的60 %
,

而

丧层土只占30 % ; 在同样施肥条件下
,

钾的有效性受

水分条件支配
。

森林生态和果园生态条件下 的水分平

衡的研究 已达 7一 8年
。

目前正在研究农田 (甜菜 )水分

平衡和产量的关系
,

为合理利用水资源提供依据
。

水

分平衡的电子计算机模拟研究 已取得成果
,

如在模拟

蒸发蒸腾
、

渗漏与产量的关系上与实测的很接近
。

此外
,

还有研究土壤结构与养分移动的关系
、

土

壤孔隙度与O : 的扩散以及土壤力学性质与根 系 的 穿

透等
。

关于土壤生物学
.

在我们参观的单位中
,

只在霍

恩海姆土壤所有所接触
。

由曾来华的 J
.

O t ot w教授领

导
,

联系铁的还原
、

反硝化过程中的一些微生物
、

生

化间题而进行研究
。

主要观点是土壤中铁的还原不是

纯化学过程而是生化过程
,

它密切取决于诸如 B ac il
-

I“ 5
pS

. ,

C l o s f r i d f u m sp
.

和 SP
e o d o 巾 。 ” a 、

pS
.

等微生

物的活动
。

如果将土壤灭菌
,

即使长期置于嫌气条件

下
,

铁不会还原
。

另外还研究土壤酶的动力学
:

研究

不同酶对土壤粘土矿物和有机质的影响
。

值得提及的是
,

西德的研究条件比较完备地配套

成龙
,

试验场
、

温室
、

生长室和实验室模拟试验紧密

配合
。

李大综合试验场布置有耕作
、

轮作
、

施肥等长

期试验 , 哥大森林生态土壤水分
,

元素循环观测站有

10 公顷面积
,

其中布置有小气候测验装置 , 各种规模

的地面集水器和地下排水收集器 ; 不同土壤深度成片

埋藏的土壤水分张力计和自动测水装置以及定期搜集

不同深度土壤溶液和地下水的抽水装置等
。

各种类型的排水收集器比较普遍
,

就我们见到有

三种类型
:

( 1) 规模较大的地下观察室类型 (哥大
,

土

墩所 )
,

面积 7 平方米
,

深 6米
,

其四周设置有同样大

小的小区
,

通过各种管道联拢到观察室
,

可以研究土壤

水分
、

养分平衡以及不同地下水位和气候条件对水分

和养分运行的影响等 , ( 2) 半圆状陶土板排水收集器

(霍大 )
,

系一 直径约 15 一 20 厘米
、

厚约 1一 2厘米的半

圆状陶土探头
,

其上联一导管
,

探头可直接嵌入剖面

内
,

从引出的导管内定期抽取土壤溶掖 代3) 张力计陶

土探头排水收集器
,

将带有导管的探头按钻孔所需深

度埋入不同发生层
,

定期抽吸土壤溶液
。

·

第二
、

三种

装置都较简单
,

多数单位都采用
,

`

但土壤水分较少时

难于收样 `

植物生长室也较普遍
,

已成为生长室系列 (即 4一 5

个生长室
,

每个体积不大 )
,

有调高温和低温之分
,

一

般都能控制 5 个气象因素 (即风速
、

温度
、

二氧化碳浓

度
、

湿度及气压等 )
。

温室的规模和自动化水平都较高
,

如波大的一个

温室可容纳 6 公斤土的盆钵 1 2 00盆
,

屋顶或盆钵架自
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动牵引
。

盆钵固定在支架环上
,

钵下设有天平滑轨
,

可

原地称重非常方便
。

有大型交换树脂过滤器
,

以大量满

足温室栽培所需的蒸馏水
,

有的试验加水也 自动化
。

室内模拟试验的规模也较大
,

如在霍大设大型原

状土柱试验
,

体积约 60 厘米 x 60 厘米 火 1
.

5米
,

外涂封

剂
,

于不同部位插有诸如张力计等各种探头
,

以研究

土壤水分如养分运行以及氮的反硝化作用等
。

田间试

验
、

室内原状土实测和电子计算机模拟构成一体
。

这

样得到的数据
,

既严格
,

又符合田间实际情况
。

四 几 点 粉 法

从考察所见
,

我们认为西德的土续科学至少有以

下儿个特点值得注意
。

1
.

历史悠久工作活跃 西德土坡学是世界上近代

土壤科学发展最早的国家之一
,

是著名化学家和农业

化学家 J
.

李比希的故乡
,

是世界上三大土壤学派之一
。

目前工作活跃
,

国际交往频繁
,

在拉美和非洲工作很

多
,

与欧州各国之间合作广泛
,

与苏联
、

东欧诸国也

时有来往
。

自 1 9 4 5年以来有四位德国土壤学家曾担任

国际土壤学会的主席
。

据决定
,

将于 1 98 6年在德国汉

堡召开第十三届国际土壤学会
。

2
.

工作扎实基础好 全德各地都作了大量的土壤

调查研究工作
。

1 9 6 3年编有全德 1 : 1。。万土坡图 ,作为

全国基本图的 1 : 2 5。。。土壤图正在进行 ,完成了典型地

区 1: 5。。。土壤肥力评价 图 , 巴伐里亚州最近 准 备 作

1 0 0。个土壤断面图
,

以深入研究土壤组合
。

各地都有

水分和养分的长期观察
,

大量的田间试验都持续几十

上百年
。

西德实验室
、

温室的自动化程度比较高
。

人

工气候室不仅在各研究所
,

而且在试验站都建有
,

有较

好的研究条件
。

西德土壤学家知识面广
,

一般都有较好的地学
、

农

学或林学知识和数学
、

物理基础
,

他们善于把近代物

理
、

化学的成就和测试技术应用到土攘学中去
。

如土

壤水分研究中的数学模拟
,

并开始应用于养分的动态

平衡研究中去
。

3
.

联系实际互相配合 除联邦地球科学研究所属

于地质部门外
,

西德土壤研究机构主要设置于大学之

中
,

一般属于农学系或林学系
。

如格廷根大学有一个

属于农学系的土壤研究所
,

还有一个属于林学系的森

林营养研究所
。

而汉诺威大学的土壤所则属于园艺系
。

因此
,

他们的工作与所在部门都有十分密切的联系
。

虽然西德土壤学家很重视基础研究
,

但都十分注

意当前工农业生产中的实际问题
。

在这些问题中涉及 甲

“

酸雨
”

毁林 , 土壤中重金属污染 ;大型机械压实土壤
,

工矿区土壤的重新利用 以及磷肥的合理使用
,

氮的平

衡和钾的释放等
。

为了解决这些问题
,

土壤学各学科分支互相配合
。

如对重金属污染问题
,

有从土壤环境
、

土集地球化学
、

土攘农化甚至从土壤物理等不同角度共同研究
。

土镶

养分和水分的研究通常是由农化和物理合作进 行 的
。

粘土矿物
、

氧化铁的研究也联系养分释放
、

固定和某

些元素的不足和中毒来研究
。

4
.

各具特色组织得好 各研究所均有各自的重点

和特色
。

如联邦地球科学所着重土壤调查制图 ;李比希

大学植物营养方面工作比较强 ; 波恩大学着重土壤地

学工作 ,汉诺威大学的土壤物理工作有成绩 ,慕尼黑技

术大学则围绕氧化铁的研究 ; 格廷根大学则以研究森

林土壤中水分和养分循环而具特色 , 霍恩海姆大学则

以水分数学模拟和铁的缺乏或中毒研究得比较突出
。

不仅在一个所内
,

而且在所与所之间仪器可以互

相借用
,

甚至可以到另一个单位工作一段时间
,

有利于

出成果
。

学术会议 比较频繁
,

一般会议只有几十人
,

会期 ,

1一 3天
。

有专业会议
,

也有与其它学科一起召开的联

合会议
。

在我们访问的四个星期中
,

在格廷根大学就

召开了两次土壤专业会议
。

他们还善于组织研究生的工作
,

几乎各所都是这

样
。

以霍恩海姆大学为例
,

土壤所最近有 19 个研究生

正在进行博士论文的研究工作
,

其中涉及土壤形成
、

土

壤矿物
、

重金属污染
、

硝化和反硝化作用
、

森林土壤

腐殖质组成
、

古土壤
、

微形态判读定量
、

铁解作用
、

铁

的还原和毒害等
。

这些工作组成 了研究所工作的一部

分
,

补充了薄弱环节
,

加强了急需的工作
。

由于分工合作组织得好
,

一般只有20 来人的小型

研究所一年可 以做不少工作
,

可写出很多象样的论文
,

还培养国外研究生和接待访问学者
。

我们深感过去由于文字的限制等种种原因
,

我们

对德国当前土壤科学的进展了解不多
。

通过这次考察

和多方面接触
,

我们认为德国土壤科学有很多长处
,

值

得借鉴
。

习习上上,
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