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摘 要

测定 了生态站垦前 8个 代表性土壤 剖面的 物理性质
,

包括剖面的颗粒和微团聚体 组成
、

土集孔隙大小 和穿

透 阻力
、

原位分层透水性 以及原状土和扰劝土的水分特征曲线等
。

根据测定结果阐述 了红壤水分的 入渗性 和洪

水性都较差的主要原因
,

为合理 利用 红壤
,

特别为合理管理水分 和结构提供 了依据 ; 并为进一步研究红壤利用

中土壤 物理性质的变化积累了荃础资料
。

红壤地处高温多雨
,

风化较强的生物气候带
,

`

已不仅具有与温带土壤很不相同的化学性

质
,

而且在一系列土壤物理性质方面亦与温带土壤不同
。

如有些土壤粘粒含量虽可高达50 %
,

持水性也很强
,

但它的有效水含量低
,

即使在多雨湿润地带也常易遭受干旱的威胁 〔 1〕 。

为了了解红壤耕垦后土壤物理性质的变化及其在生产上的意义
,

在江西省中国科学院红

壤生态试验站约 4 00 公顷范围内
,

选择了具有代表性的土壤进行了土壤物理特性的普查
,

共研

究测定了 8 个代表性剖面
,

其分布见图 1
。

各剖面均系第 四纪红色粘土覆盖物
,

除剖面 R
:

和

R
。
地处茶园外

,

其余均系长有稀疏马尾松和草的非耕地
。

测定项 目包括原位测定 的土 壤透

水性
,

土壤穿透阻力及原状土的大小孔隙分配
、

原状和扰动土的水分特征曲线
、

土壤颗粒和

微团聚体组成等
。

现分别将这些性质进行讨论和评价
。

区 ]剖面 所 在地 区习 水面

区刁茶树 }三三欠车路

仁习 松树

图 1 站区供测土壤剖面的分布示意图

一
、

土壤颗粒和微团聚体组成

在站区第四纪红色粘土覆盖物发育的红壤都属粉质重壤土或粉质轻粘土
。

其中粘粒 ( <

0
.

00 1m m ) 含量一般都高于 30 %
,

随地形部位和剖面深度不同而有变异
。

由图 2 可见
,

站区

红遵生态站是位 于江西省余江县 刘家站的中国科学院红壤生态试验站
。
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西部丘陵顶部的 R
,

和东部侵蚀区的 R
; ,

全剖面的粘粒含量可高达46 一 50 % 以上
,

粘粒和粉粒

( 0
.

05 一 0
.

o o l m m )在剖面内的分配较均匀
,

粘粒下移的迹象不明显
,

土壤的发育程度很低
。

其

他处于缓坡或稍低地形部位的 R
Z 、

R
。 、

R
S

和 R
。 ,

剖面中的粘粒含量稍低
,

一般达 40 %左右
,

上层土 (0 一 Z o m ) 比下层土低 5一7 %
,

而粉粒含量则上层比下层高
,

可看出微 弱的粘粒移动

现象
。

在西部沿东塘水库以西的茶园土壤 ( R
7 、

R
:
)

,

粘粒含量又稍低
,

在 35 %左右
,

其 中

R
S

比 R
7

有较明显的粘粒下移现象
, 1一 0

.

05 m m砂粒含量高达 30 %
,

这与其他剖面不同
,

可能

由于施土肥的缘故
。

从各剖面的粘粒分配可看出
,

虽本站地处亚热带
,

平均年降雨量达 17 0 0

m m① ,

但粘粒下移作用并不很明显
,

这就不得不考虑这是否与红壤荒丘表面土壤水的 入渗

能力较差和大量降水 以径流形式流失有关
。

由图 2 可见
,

在表土 0一 2 c m内的粘粒都有不同

程度的冲失
,

而细砂和粉粒有较多的残留
,

这是丘陵坡面经常发生径流的佐证
。

这样的顺粒

组成最易形成坚硬的结壳
。

结壳的水分入渗率明显低于下层土壤
,

影响粘粒下移
。

反映了土

壤剖面接纳水分的能力受到表土结壳的限制
。

尽管这种土壤内的疏松层很厚
,

但没有像西北

黄土那样具有深厚贮水层的特性
。
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图 2 站区土壤剖面的颗粒组成

站区土壤的微团聚性较好
,

粗微团聚体 (1 一 0
.

0 1 m m )含量和土壤结构系数都很高 (表 1 )
。

0一 2 。 m以下的土体比较疏松
,

呈屑粒状结构
。

由于草本植物根系很少
,

由有机质积累而形成

的土壤结构似乎不明显
,

如 R
,

至 R
。

诸剖面中
,

微团聚体在各层次分配差异不大
。

随着耕垦
,

微团聚体有所变化
,

一是粗微团聚体含量下降
,

如R
,

和 R 。
表层粗微团聚体含量明显低于下

层 (表 1 )
,

其中 0
.

05 一 0
.

0 1m m粒级大幅度的降低
。

二是微团聚体的保持率
*
也降低

。

与R ,和

R
。

粘粒含量接近的 R
3

和 R
S

微团聚体保持率为 58
.

1和 50
.

。%
,

而 R
,

和 R .
为 43

.

7 和 3 4
.

8%
。

红

① 江 西省余江 县土集普查办公室
,

余江县土城
,

19 86
。

* 保持率 (% ) 二
1一 o

.

01 r n 们。微团聚体 一 1一 0
.

0 1m m 硕粒

1一 O
.

ol r n r Q微团聚体

x 1 0 0% 〔 : ]



表 1土壤的粗微团聚体( 1一。
.

l om m )和孔隙状况

重勺
剖 面

层 次
( e

m )

容
( g /

Cm

总孔隙度
( % )

> 3 !`m 孔 隙
( % )

< 3卜m 孔隙
( % )

粗
鳃笋

体 结构系牡
*

( 怀 )
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壤开垦后由于结构胶结物质 的减少而导致团聚性的迅速下降似乎是一个普遍现象
,

应引起重

视
。

二
、

土壤孔隙和穿透阻力

(一 ) 土壤容雷和总孔陈度

由表 1 可见
,

站区各供测土壤的容重多在 1
.

3 9 /
c二

“
以上

,

平均为 1
.

3 1 9 /
c m

“ ; 总孔隙度

低于 50 %
,

平均为 48 %
。

其剖面分布
,

表层土壤的容重高于下层土
,

总孔隙度则表层比下层

土低
。

o一 Z c m的表土
,

由于雨滴戮击
、

粘粒的侧移和粉粒的淀积
,

这层土的容重平均达 1
.

38

g c/ m
“ ,

而下层土 ( Z o c m 以下 )为 1
.

2 8 9 /
c m

“ , 总孔隙度平均达 42
.

2%
,

而下层土为 48
.

7 %
。

这祥高的土壤容重和低的总孔隙度成为影响水分入渗和根系下扎的主要障碍
。

(二 ) 土滚孔除大小的分配

土壤孔隙分配有几种情况
,

非耕地土壤中大于当量孔径 3协m的孔隙以底土 ( 6 o
c m以下 )和

表土 (0 一 cZ m )中较低 ; 茶园土壤
,

尤其 R
: ,

耕层中明显高于心土层
。

小子 3林m 孔隙在剖面

6公



中的分配却相反
,

非耕地底层和表土中较高
,

占总孔隙度的70 %左右
,

而心土和表层约 60 %
。

茶园土壤则心土层明显高于耕层 ( 表 1 )
。

看来
,

非耕地土壤剖面 中当量孔隙分配的差异主要

与表土流失和雨水击实有关
。

有的剖面 ( R
, 、

R
: 、

R
3

和 R
。
)过去长期经受片蚀

,

表土又存在

结壳
,

因此它们的表
、

底土 (接近或就是网纹层 )中大于当量孔径 3件m 的孔隙都比较低
。

R
。
虽

地处骑虎岭顶部
,

可能因其侵蚀程度相对较低
,

因此即使在 80
o m 以下的土层中仍含有较高

的> 3件m 的当量孔隙
。

R
:

和 R 。
由于开垦后耕作施肥而增加了耕层中这类的当量孔隙

。

如果以 p F Z时 ( 1 0 k p a ,

相当于热带土壤的田间持水量 〔3〕 )的通气孔隙度达 10 %以上作为土

壤通气的临界指标
,

那么各供测剖面中除。一2 c m及 60 c m 以下的土层外
,

土壤中的通气孔隙

多超过这临界值
。

看来
,

红壤表面结壳下的土壤通气性不会成为植物生长的限制因子
。

O一 2

c m 以下土壤剖面中固
、

液和气三相比分配大致为 1 : 0
.

6 : 0
.

4 ( 图3 )
,

这对土壤通气和持水都

是 比较合适的
。
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图 3 田间持水量时土壤剖面的三相比

( 三 )土壤穿透阻力

田 间实测的剖面穿透阻力结果 ( 每层为 10 个测点的平均数 )列于表 2
。

据文献报导 〔们
,

植

物主根的最大生长压为 1 兆帕斯卡 ( M aP )
,

而侧根约为 0
.

SM aP
。

当土壤穿透阻力大于 3M aP

时就会严重抑制根的伸展
。

站区土壤穿透阻力一般在 O
.

3M p a
左右

,

只有R
`
比较坚实

,

表达层

。
.

4 5M p a ,

而心土层 ( 20 一 4 c0 m )大于 。
.

6M aP
。

尽管土壤穿透阻力并不太大
,

但土层中仍很少

见到根系
,

这可能是水分和养分的贫瘩以及表土存在结壳等碍障因子综合影响的结果
。

三
、

土 壤 水

(一 )土墉透水性

站区非耕地土壤表层的透水性很低
,

一般 K : 。 ( 水温 10 ℃时的透水系数 ) 每 分 钟 不 到

1 m m
,

心土层中增大
,

底土又稍降低一些 (表 3 )
。

造成这种状况可能与 0一 c2 贝 土层中有高

容重和低孔隙度有关
。

表土透水性低
,

可能是水土流失的重要原因之一
。

(二 )土坡持水性



土壤持水性
一

与土壤中的结构和细颗粒的

组成密切招关
。

高吸力段的持水能力主要取

决土壤中粘粒的含量
。

由表 4所见
,

土壤的

持水性与 < 0
.

01 和 0
.

00 1 m m颗粒含量的相关

系数都达非常显著水平
,

且随土壤吸力的增

加而增加
。

站区所测剖面一般都属粉质重壤

或轻粘土
,

土壤中的粘粒含量较高
,

故土壤

持水性较强
。

但土壤吸力较大时的水分是红

壤微团聚体内的水分
,

其中大部分为大于 1 00

个大气压的吸力所保持
。

所 以能提供植物利

用的有效水并不太多 〔 l 〕。

这兄红壤水分的一

大特征
。

( 三 )土壤水的有效性

目前
,

一 般仍按田间持水量至萎蔫含水

量之间的水分定为可被植物根系吸收
,

称之

有效水
。

对于萎蔫含水量的慨念比较 统 一
,

认为是处于 从 SM p减 15 巴 ) 土壤吸力的含水

量
,

这个量度主要取决于土壤中粘粒的含量
。

田间持水量是个有争议的
“

常数
” ,

但这个慨

念大家仍在应用
。

一般取用 3 Ok p a( 0
.

3巴 )土

壤吸力的含水呈〔“〕 。

我国研究者以前 曾与环

刀称重法作了对比
,

认为接近 3 0 k p a 〔 .
。

从 8 个剖面 26 个土层的测定结果 看 出

( 表 5 )
, 3 o k p a 的土壤持水量因土壤质地不

同而异
,

变幅在 20 %至 30 %之间
。

轻粘土质

的非耕地上平均为 28
.

4 士 2
.

6 %
,

而个别中

壤质土壤为 2 2
.

3%
。

在 3 0 k p a 时
, 2 6个土层

的原状土与扰动土的含水量相比较
,

其中一

半土层的原状土含水量比扰动土的含水量少

3一 4个百分数
,

12 个土层的测定结果 相 似
,

只有一个轻壤质表土 (0 一 cZ m ) 的测定结 果

偏高
。

看来
,

对于粘质土壤扰动后按 3Qk p a

测定的田 间持水量比原状土的测定结 果 高
,

这与磨细后增加 了结构孔隙有关
。

萎蔫含水量因土壤质地不 同 而 在 10 一

20 %间变动
。

轻粘土平均在 1 8
.

3 士 2
.

0%
,

而

中壤为 1 1
.

5%
。

所有供测土壤的有效含水量

( 3 0 k p a 与 1
.

SM p a
含水量差值 )一般在 1 0 %

左右
。

如果按原状上 3 0 k p a
的含水量与扰动

土 1
.

SM p a 的含水量的差值计算
,

那 么有 效

表 2 土壤剖面的穿透阻力

深 度

( e
m )

穿透阻力 别

(M P a ) 面

让,
乏 度 穿进仁土l 力

( e n l ) (M l〕之工 )

0 一 2 0

2 0一 4 0

4 0一 6 0

0 一 2 0

2 9一 4 0 ;:

剑面一lR

0 一 2 0

2 0一 4 0

6 0一 8 0

7 3

5 7

6 4

5 5

7 0

左泛

0 一 2 0

2 0一 6 0

6 0一 S Q

搜6

5 5

5 3

R一R
O一 2 0

2 0一 6 0

6 0以 下

:;

0 一 2 0

2 0一 4 0 {:
O一 2 0

2 0一理O

现一凡

表 3 土壤剖面的透水性

层次 ( c
m ) K

1 0 ( m
: n / 分 )

0 一 2 0

2 0一 6 0

6 0一 8 0

R 2

R 3

0 一 1 5

15以 下

0 一 2 0

3 0一 6 0

60一 8 0

0 一 2 0

2 0一 4 0

O 一 2 0

20一 7 0

70一 9 0

表 4 土壤颗粒与土壤持水量相关系数
~ J . . . . . . . . . . . . 曰 . . 曰 . . . . . .曰 . . . . . . . 创 . . . . . . . . . 曰 . . . . .

土壤吸力 ( k P a ) 1(
0

.

0 l m m 顺粒 {( 0
.

0 0 1 m m 颗粒

1 0

3 0

5 0

9 Q

3 00

8 00

1 5 0 0

0 6 8 4* *

0
.

7 5 3* *

0
.

7 4 4* *

0
.

另6 5* *

0
.

8 9 5* *

0
.

9 1 1* *

0
.

9 0 9* *

0
.

9 1 5* *

0 9 0 8* *

0
.

6 0 1本半

0
.

62 4* *

0
.

5 8 7水*

0
.

7 4 1* *

0
.

7 9 2水*

0
.

8 3 2* *

0
.

8 6 4* 水

0
.

9 0 5水*

0
.

9 15* *

注
: n = 2 6 ; * * P ( 0

.

0 1



表 5土 壤 的 有 效 水 含 量幸

土壤质地 利用情况 田间持 水量 ( %)萎蔫含水量 ( %)有效含水量 ( %)

轻粘 土 稀 疏马 尾松

同 上

茶 园

稀疏马尾松

28

5 2

2 3

2 2

4士 2

7土 2

8 1
.

3士 2
.

0

1 3
.

7士 2
.

2

1 3
.

7士 1
.

8

10 8

0 1
.

0土 1
.

6

.

5士 2
.

6

3

:重 :
壤壤壤重重中

*土样是通过 Z m m筛孔的扰动土

含水量更低
。

这也 是为什么红壤的持水量虽大而又易出现干早的原因之一
。

因此对粘质红壤

应 采用特殊的水分管理技术
。

(四 )有效水范围的释放量

土壤水在不同吸力段的释放量是不同的
,

可见
,

站区土壤在有效水范围内的释放量与

土壤质地和不同利用方式下的土壤结构密切

有关
。

茶园土在土壤吸力 g o k p a 时释放出的

有效水约占全部有效水的 42 %
,

而非耕 地 土

壤只占 38 %
。

8 0 Ok p a 时
,

茶园土壤释放出

92 %
,

非耕地土壤则为87 %
。

轻 粘 质 土 在

S O0 k p a 时的释水量比重壤土少 3
.

5 个 百 分

数
。

可见
,

当土壤吸力处于S O0 k p a 时
,

80 %

以上的有效水都已释 出
。

再 由土壤比水容量 (水分特征 曲 线的斜

率 d盯 ds )分析
,

站区的多数土壤
,

当土壤吸

力为 S Ok p a
时

,

土壤的比水容量已达 10 一 “

数

量级
, 8 0 o k p a 时达 1 0一 “

数量级
。

由此看来
,

尽管当土壤吸力为 g o k p a ,

茶园土壤和非耕

地土壤可分别释放 出 42 和 38 %的有效水量
,

其释放量是非常少的
。

吸力高 达 8 00 k p a 时

它对植物根系吸水的难易有重要影响
。

由图 4

次 8 0

田

瞬 60

关

族 凌0

轻枯土州卜耕地 )

重壤土 (非耕地 )

~ 一 重壤土 ( 茶

:

厂
I OL一一一一一一山一一一 巧

一
一

一
一

3 0
.

5 0 7 0 90 3 00 8 00 1 3 00 1 8 U U

土 壤 吸 力 ( K p a )

图 4 不同土壤吸力段的水分释放量

水的释放量则更少
。

这也是红壤上生长的植物易受干旱威胁的另一个重要原因
。

四
、 I

J
、

结

由第四纪红色粘土发育的红壤粘粒 ( < o
.

00 1m m )含量可达 40 % 以上
,

它在剖面中移动不

显著
。

土壤微团聚体含量较高
, 1一 0

.

0 1 m m粒级达 90 % 以上
,

但在全部剖面的分异不大
,

开

垦后则明显降低
。

红壤的孔隙度较低
,

多在 50 % 以下
,

剖面的上
、

下层低
,

心土层较高
。

容

重都在 1
.

3 9 /
c m “ 以上

,

剖面上
、

下两端大
,

中间低
。

尤其表土。一 cZ m 的孔隙度更低
,

只有

40 %
,

容重高达 1
.

4 9 /
c m

“ ,

小于 3 件m 的细孔隙占总孔隙的 70 % 以上
。

红壤表土的低孔隙度

和高容重值
,

使表土的透水性很低
,

透水系数 ( k , 。 )小于 l m m /分
。

严重影响入渗
,

增强地表

径流
,

这是引起水土流失的主要原因
。

红壤的持水性虽高
,

但它在 1
.

SM aP 吸力的含水量 也

很高
,

故有效水含量不高
,

一般在 10 %左右
。

在有效水范围内
,

当土壤吸力达 g o k p a
时可释

放出总有效水量的 40 % ; 当8 0 o k p a 时可放 出总有效水量的80 %
。

因此
, S OOk p a 至 1

.

SM aP 间
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表 d 皖 南 地 区 棕 红 壤 和 黄 红 壤 亚 类 的 分 类 鉴 定 指 标

土壤类型 新 生 体

P H

( H 名O )

!盐基饱和
}

{度 (旦石 )

5 1 0 :八 5 10 : /
’

5 10
: / F e :

0
3的 全 钾

A I 2 0
3 R Z o 3 ’

R :
o

a 游离度 % ( K o % )
粘土矿物组合特征

óO月性n妇口」

一
.

804335
no只幻O目

!
恤月11了三任l

心
1

谬
!棕红壤

铁
、

锰淀积为主
,

心 土层焦斑
、

结核 明
,

一

显
,

底土层多有 明显 {

红自网纹
。 .

5
.

29

}
5

_

8 1

黄红堆

铁
、

锰淀积为主
,

心 土层结构面上多
」

铁
、

锰
、

枯粒及有机胶 {

膜
,

底土无明显红 白

网纹
。

5 1 5
.

8 9

l
0 7

’

2 5
_

2 7

2
.

2 1

l
2 4 3

1
.

8 0

l
1

.

9 8

3 4
.

6 8

!

店0
_

2 2

1
.

60

}
2 9 0

以 水云母 ( 伊利石 )
、

高岭石 为主
,

伴有蒙
·

脱石 和纤铁矿
,

部分

假有蛙石
、

蒙脱与高

岭石的 i昆层矿物
。

1政
高面石为么 伴有

{伊 `”石
、

二石
、

绿泥

{石
,

部分偶有三水铝
i

石
。

水除新生体外
,

均指〔 B〕层土壤
。

主要依据 (表 4 )
。

这些性状的分异虽然是 由母质类型的差异而引起的
,

但它们己超 出土属 l可而

达到亚类间的力
一

异
。

(参考文献略 )

(
_
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的有效水含量实际很少
。

而且
,

由于红壤的水容量不大
,

当土壤吸力达 s o k p iaf
、

f
,

已降到 10 一 “

数量级
,

而 s o o k aP 时则达 1 0一 “

数量级
,

所 以土壤难以供给植物水分
,

以上 几个 因素是构成红

壤易出现
一

旱象的主要原因
。
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