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摘 要

本文介 绍了南京土壤研究所建国 以来在红旗研究 工作中所 取得的主要成 果
。

我所研究红壤始于 19 0 5年
,

当时根据国家经济建设的迫切需要
,

开展了以发展橡胶树栽

培为目的的热带经济作物宜林地土壤调查
,

随后又开展了红壤资源调查 , 红壤区低产土壤调

查 , 长江流域规划 ; 山丘水土保持和省
、

县级土壤区划以及土壤普查等大规模的土壤调查与

考察
。

之后
,

编制了不同比例尺的土壤图
、

土壤改良利用区划图等
。

同时也对红壤的性质
、

肥

力进行了分析测定
,

对红壤资源进行了数量和质量评价
。

为国家和地方开发利用红壤以及改

上施肥提供了科学依据
,

在生产建设中发挥了作用
。

在上述工作的基础上
,

又相继开展了红壤的形成过程
、

发生分类
、

地球化学
、

基本性质 夸

和肥力特性等方面的研究
,

取得了大量科学资料
,

还先后发表了数百篇报告
、

论文
。

这些科

研成果在我所编著的
“

中国红壤 ( 1 9 8 3)
” “

华中亚热带土壤 ( 19 8 3 )
” 、 “

中国红黄壤地区土壤利

用改良区划 ( 1 9 8 5 )
” 、 “

江西红壤 ( 1 9 8 8 )
”

等专著中
,

均有所反映
。

本文将对我所 40 年来在红壤研究方面所取得的主要成就进行总结
,

借以推动今后的研究

工作
。

一
、

红壤发生分类研究

研究表明
,

热带和亚热带地区红壤的形成是脱硅富铝与生物富集两种过程长期作用的结

果
,

前者是红壤形成的基础
,

后者是红壤肥力的源泉
。

脱硅富铝化过程
,

是红壤的主要形成

过程
,

也是红壤中发生的主要地球化学过程
。

在现代气候条件下
,

该过程仍在进行
。

脱硅富

铝化过程的特点是
,

土体中硅酸盐类矿物强烈分解
,

硅和盐基遭到淋失
,

铁铝等氧化物明显

聚积和粘粒次生矿物不断形成
。

红壤的生物富集过程是在高温多湿条件下
,

繁茂的林草植被及其凋落物参与土壤生物物

质循环的结果
。

绿色植物物质从凋落并参与土壤的富集过程后
,

其化学组成是不断发生变化

的
。

绿色植物物质由鲜叶转为地表残落物的过程中
,

其氧化钙
、

氧化镁
、

氮
、

硫等元素不断

文中红维系指 红黄壤各土类
,

下 同 ,如红壤与共它土类同时并 列时
,

则指狭义 的
“

红星
” 。

麦子 同
、

姚贤良
、

陈家坊
、

林心雄
、

尹瑞 龄
、

公 如坤
、

谢建 昌
、

赵家骤 同志为本文提供了资料
,

谨致谢意
。
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查

淋失
,

而三二氧化物和二氧化硅等则相对累积
。

对红色风化壳的生物地球化学研究表明
:

风

化壳的地球化学类型划分在红壤发生分类上具有重要的意义
。

·

作为形成红壤物质基础的成土

风化壳在土壤分类中的位置并不是千篇一律的
,

应根据情况分别在土纲
、

土类或土属各级中

划分出来
,

如铁铝阶段风化壳和铁硅铝阶段的风化壳
,

在属性上有重大区别
。

前者风化强度

大
,

后者相对较弱
。

两者可在土纲一级上划分开来
。

前者为铁铝土纲
,

后者为铁硅铝土纲
。

热

带亚热带土壤地球化学类型的划分对红壤土属的区分同样具有重要意义
。

风化壳地球化学类型的划分不仅在土壤分类上
,

而且在土地利用上亦有应用价值
。

如铁

质和铝质风化壳上形成的土壤通常严重缺钾
,

硼也不足
,

铂
、

铜的有效性低等等
。

随着对土壤形成过程研究的不断深入和红壤特性方面的资料不断累积
,

红壤分类也有了

较大的发展
。

在 50 年代以地理发生观点为基础的土壤分类中
,

红壤只划分 出两个土类—
红

壤和黄壤
,

下分为 4 ( 5 )个亚类 , 在 60 年代红壤则划出砖红壤
、

红壤
、

黄壤
、

红褐土 4个土

类
,

下分为 n 个亚类 , 在 19 7 8年全国土壤分类会议上
,

将砖红壤性红壤简称为赤红壤
,

并明

确了燥红土的土类地位
,

同时亚类数量大为增加
。

70 年代以来
,

随着国际上土壤系统分类的

兴起
,

从 1 9 8 5年开始
,

我所土壤地理工作者以土壤诊断层和诊断特性为基础提出了我 国土壤

系统分类
,

在这一分类中将红壤分为 7 个土类和近 30 个亚类
,

这个分类虽然尚未在实践中被

广泛采用
,

但它代表了土壤分类的发展方向
。

至于红壤的基层分类
,

尚有待进一步研究
。

二
、

红壤物理性质研究

红壤荒地开垦后
,

由于无定形铁铝氧化物的不断淋失和粘粒活度 (塑性指数 /粘粒含量 )

的不断增加等原 因
,

土壤结构的稳定性日益下降
,

因此
,

在不合理的耕作情况下红壤表土常

出现板结
。

在红壤地区
,

由南而北 (从砖红壤到红壤 )
,

土壤中的无定形R : 0 3
逐渐下降

,

而粘

粒活度则不断上升
,

由无机胶结物所形成的结构稳定性也逐渐变弱
,

但由于有机胶结物组成

中胡敏酸和富里酸的比值却由南往北逐渐增加
,

因此
,

只要土壤中具有一定数量的有机质
,

特

别是较新鲜的有机质
,

则土壤结构的稳定性便得以保持
。

不少红壤荒地的表面有一层 1 一 2 厘米厚的结壳
,

它严重影响水分的入渗
。

即使在雨季
,

也难以使深厚的土层接纳较多的贮水以供早季使用
。

红壤的持水性虽然较高
,

一般粘质红壤

的田间持水量可达 30 % 以上
,

但用其萎蔫含水量较高 (有时达 20 % 以上 )
,

有效水范围很窄
,

一

般在 10 %左右
,

即使在有效水范围内
,

含水量如稍下降
,

则土壤水的供应效果将明显下降
。

无

论从土壤有效水的供应容量或供应强度来看
,

它都对植物根系吸收土壤水分不利
。

因此
,

对

红壤而言
,

即使在雨季
,

若数日不雨
,

也易出现早象
,

在早季
,

早情当然会更为严重
。

红壤中稳定性微团体量含较高
,

粘粒活度低
,

土粒间的粘结力对抗剪强度的影响较小
,

因

而耕作性能通常尚好
。

但当耕层结构遭到严重破坏
,

粘粒的活度增加
,

其耕性将迅速恶化
,

形

成
“

天晴一把刀
,

雨后一团糟
”

的特性
。

在土壤结构好的红壤上
,

水分的入渗率较高
,

蒸发量较低
,

有效水的范围较宽
,

对磷的

固定量则大大降低
,

而对氮的保持率则大大提高
。

因此
,

保持和改善红壤结构
,

在一定程度

上能改善红壤的水分物理性质和提高养分的利用率
。
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三
、

红壤物理化学性质研究

红壤含有相当数量的交换性铝
。

研究表明
,

只要红壤 p H < 6
.

4则有交换酸度存在
,

其中

交换性铝在多数情况下 占交换性酸的 97 % 以上
。

大量分析结果还表明
,

砖红壤的交换性铝含

量最低
,

仅 0
.

6 m e/ I O0 g土 ; 而赤红壤
、

红壤和黄壤依次分别为 5
.

3
、

6
.

2和 7
.

6
。

各土壤的交

换性铝的活度变动在 30 一 97 %之间
,

土壤粘粒矿物为水云母时
,

活度则较高 ; 为高龄石时则

较低
。

最近研究表明
,

交换性铝不是以 A 13
十

离子存在
,

而是以 lA (O )H
n ` “ 一 ” ’ +

的经基铝单

体存在的
。

对 10 个不同母质发育的红黄壤
n
值的测定表明

,

它们在 0
.

1至 1
.

2之间
,

且与土壤

H
: 。 .

呈极显著的直线正 相关 ( r = 0
.

9 3 2
* * , n = 1 0 )

。

红壤的有妙阳离子交换量 ( E C E C )总比醋酸按法的测得的阳离子交换量 ( C E C )为低
。

统

计表明
,

一

E C E C = 2
.

3 3 + 0
.

3 7 C E C ( r = 0
.

7 6 , n = 5 3 )
。

研 究 得知
,

红壤从醋酸按溶液中吸

附按离子并不完全属交换反应
,

其中部份易于解吸
,

另一部份则只能在碱性条件下蒸馏而 出
。

应用甲醛法对红壤的N a
CI 提取液研究证明

,

前者是以N H
`
O H形态进入提取液的

,

后者即以

N H
`

1C 形态进入
。

两者比例与氧化物含量相关
。

而 E C E C / C E C 的比值则与土壤氧化铁含量

的对数值呈负相关 (
r 二 一。

.

7 5 4
, n = 3 6)

。

红壤对磷酸有极大的吸附量
,

且与游离氧化物含量密切相关
。

在去除红壤中的氧化铁后
。

其吸磷量则可下降23 一 74 %
。

红壤中的交换性铝在吸磷过程中也有积极的作用
。

红壤粘粒部份的氧化铁含量大约在 5 一25 %之间
,

主要取决于成土母质和成土环境
。

它

是红壤中可变电荷和经基化表面的主要载体
,

也是导致红壤在吸附性能上有上述特点的根本

原因
。

据测定
,

红壤粘粒部份的永久负电荷量决定于粘土矿物的组成
。

但氧化铁对其它矿物

的电荷性质有一定的影响
。

例如
,

红壤在去除氧化铁之后
,

在 p H 4
.

1一 5
.

1时
,

粘粒的净负电

荷均有所增加
。

红壤的经基释放量也比黄棕壤等土壤为高
,

且与游离氧化铁含量呈正相关
。

研

究表明
,

经基化表面离子化是红壤产生可变电荷的根源 ; 活性经基的释放则是红壤能与多价

含氧酸根发生配位体交换的根本原因
。

而经基上质子的解离则是红壤对重金属离子偏好的重

要原因
。

多年来的研究结果还证明
,

高温和充足水分使得红壤中的物理化学反应进行 得 较 为 迅

速
。

当红壤所处的环境条件发生改变后
,

红壤中的一系 列化学过程也迅速改变
,

而且常常导

致一些重要的后果
。

例如 , 红壤的酸度或氧化还原状况极易因施用石灰或控制 水 分而 发 生

剧烈的变化而使电荷性质明显改变
。

因为当红壤由自然条件下的 p H升至 p H 7 时
,

红壤和赤

红壤的净电荷约增加 60 %
,

砖红壤增加一倍以上
,

这样
,

土壤对阳离子
、

阴离子的吸附量和

吸附强度都随之改变
。

这些物理化学性质的改变
,

在土壤发生和作物生长上都有很重要的意

义
。

在红壤地区
,

由北而南 (从红壤到砖红壤 )
,

土壤中的云母含量在减少
,

氧化铁矿物及高

岭石在增加
。

而赤红壤中的水云母则所剩无几
,

但高岭石占绝对优势
,

三水铝石有多有少
。

砖

红壤的特点是氧化铁矿物很多
,

其它矿物与赤红壤无大区别
,

只有发育于基性岩风化壳上的

砖红壤才经常伴有较多的三水铝石
。

随着水热作用 的加强
,

粘粒的含量和高岭石的结晶度增

高
,

而其硅铝率
、

含钾量和阴离子交换量则逐渐降低
。

在红壤地区
,

土壤矿物组成受海拔高度的影响较明显
。

山地黄棕壤含有不少水云母和蛙

石
,

表层常有蒙皂石生成 , 山地黄壤以高岭石
、

蛙石和三水铝石为特征矿物
,

剖面内铁铝氧

中
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化物矿物分异非常突出 , 山地赤红壤具有山地黄壤与平地赤红壤的过渡性 , 处于干热河谷的

褐红壤和燥红土非但没有三水铝石
,

甚至连水云母和蛙石也比赤红壤和红壤多得多
。

母质对红壤中粘土矿物组成的影响与矿物风化和剖面发育程度有关
。

, Y b

粼黑黑默器粼骡瓤嘿黑默
、

N a 、

Sm
、

G d
、

D y
、

E r、

; 湘江流域土 壤 中

Cd
、

A s、 B e
等 10余种元素的概率分布以及该流域土壤中有机氯农药残留分布规律和异构化

特征等
。

四
、

红壤有机质研究

在自然植被下
,

红壤
、

砖红壤的有机 C含量平均为 2
.

4%
。

红壤早地的含 C量约 1
.

2%
,

红

壤水 田平均约 1
.

6%
。

从全国耕地土壤的有机质含量状况看
,

红壤地区属于含量较高的地区之

一
。

红壤地区各土壤中的 N 含量大体上与C 含量变化呈相同的趋势
。

水田土壤中大约有 91 %

的 S存在于有机质中
。

红壤表土中碳水化合物含量约占有机质总量的玩一25 %
,

各种单糖中以葡萄糖为最多
。

表

土中氨基糖 N 和氨基酸N 分别占全 N 含量的 1 一 7 %和 20 一 41 % ; N H
` 一 N 含量变动在 27 一

50 %间
,

似略高于其它土类
。

.

固定态 N H
`

仅占全 N 的 1
.

5一 5
.

0%

砖红壤的腐殖质组成中以富里酸为主
,

表土中的 H A / F A 比值一般在 。
.

45 以下
,

心土和

底土多在 0
.

2巨以下 , 胡敏酸大多为活性胡敏酸
。

红壤中富里酸的相对含量较砖红壤低
。

在早

地条件下
, 尸

由于土壤水分和盐基饱和度的变化
,

使得腐殖物质的分子量和芳构化度变大
,

表

现在早地土壤的 1毛A / F A比值和胡敏酸光密度常较自然植被下的土壤大
。

与自然土或早地土壤

相比较
,

红壤性水稻土的H A / F A值常较高
。

此外
,

红壤的腐殖质较简单
,

活动性也较大
;
砖

红壤的腐殖物质最简单
,

活动性最大
。

研究还表明
,

砖红壤在开垦 9 一 n 年后
,

表土中有机质含量减少 13 一 62 %
,

平 均 减 少

38 %
。 。

通常认为
,

热带亚热带土壤开垦后有机质含量的迅速下降主要是由于本区温度较高所

致
,

但水分状况
、

土壤性质等因素对提高有机物质的分解速率也有影响
。

在研究早地土壤中有机物质的分解速率时我们曾观察到
,

较难分解的植物物料如芒箕等
,

在海南岛的早地土壤中的分解速率虽较在南京早地的显著地高一些
,

但对较易分解的植物物

料如飞机草 (俗称 )来说
,

在两地的分解速率却无任何差兔 看来
,

由于土壤性质的不 同
,

即

使是同一植物物料
,

它们在南亚热带和热带土壤中的分解速率
,

并不一定要比北亚热带土壤

中的快
。

最后应该指出的是
,

土壤侵蚀是红壤开垦后有机质含量迅速下降的又一重要原因
。

五
、

红壤微生物研究

红壤微生物学的基本特征最
: ( l) 微生物数量较少

。

例如
,

广东徐闻砖红壤的微生物总

数为 5 5 6
.

6万 /克干土 ; 江西甘家山红壤 的微生物总数为 1 8 7
.

5万 /克干土
,

它们都远低于黑土

等土类 ; ( 2) 真菌数量相对较高
。

由于红壤酸性强 (P H 4
.

5一 5
.

5 )
,

有利于真菌的生长
,

因而

真菌数量相对高于其它非酸性土壤
。

红壤的真菌 /细菌比值一般在 20 以上
,

个别土壤可高达
俗 70 一 1 00 以上 , (3 ) 有明显的雨

、

早季的变化
。

红壤在雨季期间的微生物数量约 5一 6倍于早

季
; (4 ) 在微生物组成上有一定的特征性

。

就 细菌而言
,

以蜡质芽抱杆菌为主 , 放线菌以灰
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褐类群和金色类群占优势 , 真菌则以曲霉
、

青霉
、

镰刀霉
、

木霉和毛霉具多
。

新近研究表明
,

红壤荒地的微生物数量和酶活性均较低
,

但随耕种时间的增长
,

土壤的

细菌数量
、

氨化强度和解磷酶活性都有所提高
。

红壤的微生物状况受土壤的利用时间长短影

响较明显
。

红壤荒地开垦后
,

随着利用年限的延续
,

土壤微生物数量在不断地增多
。

结果表 每

明
,

垦前红壤荒地的微生物总数仅 188 万 /克干土 ; 开垦 5 年为 36 4万 / 克干土 , 开垦 20 年为
46 1万 /克干土 , 开垦 70 一 80 年为 5 8 3万 /克干土 , 开垦百年以上者为 8 17 万 /克干土

。

显然
,

微

生物数量的增加是与频繁的耕作和施肥分不开的
。

红壤的熟化程度也影响微生物的状况
,

研究表明
,

只有在高度熟化的土壤中
,

才能见到
,

纤维分解菌的存在 , 红壤的氨化强度和呼 吸强度也是随熟化度而提高的
。

至于红壤的硝化率

它不仅与土地利用方式有关
,

还与施用的氮肥品种有关
。

此外
,

我们还对微生物制剂
,

如根瘤菌剂
、

溶磷菌剂等在红壤中的应用进行了研究
,

取

得了一些令人满意的结果
。

对红壤中iV A 土著菌根菌对作物的自然侵染率及接种后对侵染作

勿生长的影响也进行了研究
,

取得了一些结果
。

六
、

红壤的植物营养化学研究 l国

红壤旱地是我国含磷量最低的土壤
,
P : O

。

可以低到 0
.

02 %以下
。

母质对红壤全磷含量有

重大影响
,

通常
,

玄武岩发育的砖红壤全磷 ( P : 0
。
)含量可以高达 0

.

17 %
,

但其有效磷很低
。

红壤性水田的磷素状况则与红壤早地不同
,

土壤淹水后
,

磷的有效性明显增加
。

因此
,

水稻

一般属于对磷肥无明显反应的作物
。

但当水田落干时
,

土壤有效磷含量又趋下降
。

因此
,

在

红壤早地上栽培豆科绿肥作物时
,

施用磷肥是取得大幅度增产的主要措施
。

并且据此而发展

成为
“
以磷换氮

”

和
“

早重水轻
”

的施磷技术
。

水稻土淹水后
,

其有效磷的含量是与土壤中磷酸铁的含量成正比的
,

而且还和作物吸磷

量及土壤
“
A

”

值都有显著相关
。

据此
,

我们提出了在南方水稻土中
,

磷酸铁在水稻磷素营养

上的重要意义
,

这一认识在国际上也是属于 比较早的
。

灰翻红壤和红壤性水稻土也极度缺氮
,

配施氮肥可以大大提高磷肥的效果
,

这就是我们在 6

年代初提出的
“

氮磷配合
”

作为施用磷肥的原则的依据
。

这一原则大大提高了磷肥的效果
。

在对我国土壤磷素形态进行详细研究后发现
,

随着土壤风化程度的加深
,

土壤中闭蓄态

增加
,

而磷肥钙盐显著减少
。

因此
,

我国红壤磷素形态的基本特点是闭蓄态磷多
,

而

磷酸钙盐少
。

这是由于溶性磷肥施入红壤后
,

大部份可转化为磷酸铁
、

铝
,

这些磷盐可进一

步向 闭蓄态磷转化
,

从而导致红壤中以闭蓄态磷为主的状况
。

吟:在已有五年利用厉史的土壤上进行的田间试验证明
,

不施磷肥的土壤 (对照处黝
,

其各

种形态的磷都有所下降
,

表明磷的形态和有效性大小之间只有一个粗略的定性意义
。

研究还表明
,

土壤在利用过程中
,

其有效性磷可以在较短的时间 (几年 )内发生很大的变

化
,

以致使原来缺磷的土壤因不断施磷而变为不缺磷的土壤 , 而原来不缺磷的土壤
,

由于长

期不施磷肥
,

而成为缺磷土壤
,

这也是造成南方有的地方磷肥肥效下降
,

而北方一些地方缺
翅鱼

磷面积扩大的原因
。

一

鸭早在 5 0年代末
,

我们就对红壤区土壤中含钾矿物在不同粒级中的分布情况及其转化规律

进行了研究
。

以后又进一步研究了含钾矿物的分布
,

特别是红壤的含钾矿物的钾素释放与供

钾能力的关系
。

根据土壤中 < 2协颗粒中的云母含量可以得出较好的供钾参数
。

研究表明
,

我

资
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争

国红壤普遍缺钾
,

其主要原因一是含钾矿物少
,

二是含钾矿物性质特殊
。

对全国各种土壤的供钾潜力进行研究后发现
,

砖红壤 (除花岗岩
、

变质岩发育者外 )和赤

红壤是我国最缺钾的土类
,

红壤
、

黄壤的供钾潜力也属于低或极低水平
。

60 年代初
,

我们阐明了缺钾是造成橡胶树发生黄叶病的主要原因
,

并建议普遍施用钾肥
。

在 60 年代中期至 70 年代初
,

我们又在砖红壤地区的农田上进行了水泥窑灰钾肥推广试验和大

面积的钾肥推广示范
,

均取得较好的经济效益和社会效益
。

红壤极度缺硼
。

栽培在红壤上的油菜
、

大豆
、

花生
、

柑桔等作物对硼肥有良好反应
。

研

究还证明
,

除花岗岩
、

石灰岩母质发育的红壤外
,

其它母质发育的红壤一般均缺铂
,

尤其是

花生
、

大豆
、

桔柑等作物在施铂肥后增产幅度均较大
。

发育在质地较粗的花岗岩
、

砂岩
、

河流冲积物母质上 的红壤和红壤性水稻土虽然 缺 硫
,

但随化肥
、

有机肥施入土壤中的硫以及降雨
、

灌溉水带入土壤中的硫足以满足作物对硫的需

要
,

不专门施用硫肥尚不致对农作物产量造成不利的影响
。

目前
,

我所的红壤研究工作正向以研究红壤生态系统的特点为重点
,
创建立体农业

,

形

成对红壤多层次的综合开发利用的体系发展
。

具体地讲
,

就是在红壤地区开展区域生态建设

和复合生态的研究
,

将农
、

林
、

牧
、

副
、

渔作为一个生态系统看待
,

研究其内部的营养物质

循环与互补作用
,

以增加生物产量与改善生态环境
,

试图找出多种最佳模式
,

以利红壤山丘

的综合利用开发
,

发挥更大优势
。

为此
,

我所在
“

中国科学院红壤生态实验站
“

开展了适合红壤地区的多种生态建模 (型 )试

验
,

如多层多种经济林木和作物生态模式试验 , 农
、

林
、

草
、

牧
、

渔建模试验
。

对实验站周

荔
村民则通过贷款和技术投入方式及将已有的科研成果和较好生态模式 (如 一丘多用

· ,

“

多层利用
”

等 ) 向他们进行示范推广
。

在站内
,

还对碳
、

氮
、

磷
、

硫等元素在红壤中的循环

进行长期定位试验
,

还通过集水区
、

排水采集器等手段对物质循环及其演变规律进行长期研

究
,

以期在红壤研究上取得更深入的结果
,

提高红壤的研究水平
,

使红壤在农业生产中充分

发挥其应有的作用
。
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新 书 预 告

由徐盛荣教授编著的《卫星图象土地资源解译制图》一书即将由农业出版社出版
。

全书共九章
。

第 1
,
2章

,

卫片解译的理论基础
,

以及陆地卫星
、

S P O T卫星对地面信息的获取
、

传输与

处理 , 第 3
,

4章
,

土地资源形成因素与土壤剖面性态研究 ; 第 5 章
,

国内外几种主要的土地与土壤分 类 理

论
、

系统及应用 ; 第 6 , 7 章
,

卫片目视解译和数学图象自动识别技术 , 第 8章
.

卫片土地资源解译制图的

方法
、

程序 ; 第 9 章
,

卫星图象对土地与农业 自然资源变异的定位监测
。

可供高等院校地理
、

土地和土化专

业师生及从事土地资源管理人员使用
。

需订阅者请与南京农业大学土化系邹家珍同志联系
。
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