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摘 要

本文介绍了塞 内加尔比尼奥纳河 坝上3 种主要类型的河谷 土维的形成特点
、

化学性质与肥力万水平
。

该地区

土镶的水溶盐
、

全硫与硫化物硫的含量 以泥炭型酸性硫酸盐土 》盐化型 酸性
~

硫酸盐土 》草甸型 酸性硫酸 盐土 , 而

p H值则 相反
、

所有土族具 有全硫含量高
、

p H 值低 和有机质含盘高的特征
。

严重缺磷及 C : N 比大
,

则是 它们 的

主要肥力特征
。

筑埂围 田洗盐
,

有效利用雨水
,

合理耕作
,

科学施用肥料与改 良荆
,

是利用这些 土坡必须注意 的 问

题
。

比尼奥纳 ( B馆 n
on a) 河为塞内加尔南方大河卡萨芒斯 ( C as

a m an ce )河的支流之 一
,

河 流

流经地区位于北纬 12
.

5
。

和西经 1 6
.

5
“

左右
。

属于热带海洋性气候
,

终年高温
,

年平均气温在

27 ℃左右
,

降雨量 1 0 0 0一 150 。毫米
,

主要集中在 6 月中旬至 10 月中旬
,

而 10 月中旬至次年 6

月中旬为早季
。

河流总长为 66 公里
,

流域面积为 76 0平方公里
,

上下游高差小
,

水流缓慢
。

河

口距大西洋 55 公里
。

有关整个流域的土壤情况
,

A
.

A ub
r
un 〔 1〕等人在 19 8 6年已有报告

。

1 9 8 7

年初中国援建的挡潮坝工程在阿菲尼亚姆 ( A
/
f i in u m )村附近建成

,

距河 口仅 10 公里
。

由于挡

潮坝挡住了潮水
,

使其不能进入坝上河段
,

因而使河水水质
、

红树林植被等生态环境发生了

一系列变化
。

笔者于 1 9 9 0年 7 月至 1 9 9 1年 12 月参加由经贸部组织的赴塞内加尔比尼奥 纳 河水 质调查

组
,

在进行水质调查的同时
,

对坝上河段土壤进行了一系列调查与研究
,

现将部分结果总结

于后
,

以供参考
。

一
、

土壤类型与形成条件

A
.

A u b r u n 〔 1〕等人的调查报告中
,

将比尼奥纳河流域土壤分为 7 个类型
。

我们根据植被

情况与覆盖层厚度 〔幻 ,

参照 A
.

A u b r u 。
等人的报告

,

将其分为 3 个类型
,

现分述如下
:

(一 )泥炭型酸性硫酸盐土
.

主要分布于近期内死亡而被砍伐的红树林迹地
,

地表残存大

量红树残体与树墩
,

土壤有机质含量很高
,

一般在 100 一 2 00 9 / k g左右
,

土体比较松软
,

类似

泥炭沼泽
。

所处海拔高度在 0
.

8一 1
.

2米左右
,

是河谷滩地海拔最低的部分
。

建坝前为潮水所

淹没
,

建坝后在雨季为低 p H河水所淹没
,

没有新生植被
。

整个土壤剖面大多呈灰 黑 色而夹

有棕黄色斑块
,

并有大量未分解的红树根残体
,

土体粘滑有臭味
。

全硫含 量 在 10 一 40 9 / k g

* 本文承龚子 同教授指正
,
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或更高
。

(二 )盐化型酸性硫酸盐土 红树林迹地已被覆盖
,

覆盖物主要是来自撒哈拉沙漠的风积

物以及少量河积物
。

覆盖层厚度在 2 0一 4。厘米左右
,

海拔高度在 1
.

2一 1
.

4米左右
,

位于潮间

带的边缘
,

建坝前当涨潮时会被潮水淹没
,

建坝后雨季中后期易为低 p H河水淹没
。

土壤含盐

量在早季。一 20 厘米为 50一 60 9 / kg ,

但。一 3厘米处可达 1 5 0 9 /垅左右
,

表层积盐极为明显
。

极

少生长植物
,

在高处偶尔有少数盐生植物和雨季短期禾本科杂草生长
,

土壤剖面一般呈棕灰

色
,

有棕红色锈斑
,

在埋藏层红树根残体明显
,

土体较粘滑
, p H 4

.

0左右
,

这种土壤通称
“

光

滩
” 。

(三 )草甸型酸性硫酸盐土 也叫成熟酸性硫酸盐土
。

所处海拔高度一般为 1
.

4一 1
.

8米左

右
。

一般不被潮水和低 p H河水淹没
。

雨季土壤脱盐过程明显
,

含盐量通常为 5一 2 0 9 / k g , p H

5
.

0左右
。

能生长掺草
、

莎草
、

野攀莽等杂草
。

早季土壤地下水位在 1
.

2一 1
.

5米以下
,

积盐过

程不明显
,

可以开垦种植水稻 〔3〕 ,

有些地方在建坝前已开垦利用多年
。

这种土壤的形成有两

种情况
:

一是在海拔 1
.

7一 1
.

8米以上的高地
,

发育形成的早生草甸 土 壤
,

主要杂 草有牛鞭

草
、

茅草
、

野麻等多 另一种是以水生植物为主的季节性沼泽地
,

水深在 20 一40 厘米左右
。

它

的形成主要是光滩高处的盐生植物
。

早季阻挡了由撒哈拉沙漠吹来的风沙
,

形成天然的好埂
,

久而久之
,

便成了四周高中间低的碟形洼地
。

在雨季
,

好埂挡住了地表径流
,

好内土壤迅速

脱盐
,

生长着野革莽
、

莎草
、

野睡莲
、

三秘草
、

鸭舌草等杂草
。

表层土壤有机质含量在 30 一

5 0 9 k/ g ,

形成典型的季节性招泽草甸土壤
。

红树根埋藏层在 65 厘米以下
,

受酸的影响不明显
。

1 9 9 0一 1 9 9 1年我们在这类土壤上种植水稻
,

产量达到 3一 5吨 /公顷
。

当然
,

上述 3 种类型土壤之间
,

还有发育程度的不同以及过渡类型
,

如盐化型与草甸型

之间的盐生草地
,

季节性短期稀琉草地等
,

但它们都很快过渡到草甸型土壤
。

二
、

土壤化学性质与养分状况

比尼奥纳河坝上河段土壤为发育程度不同的酸性硫酸盐土
,

低 p H值
,

硫 含量高和较高

的水溶盐是土壤的基本特点 (表 1 )
。

由表 1可见
, o一 20 厘米土壤的水溶盐

、

全硫含 量 都

表 1 几 种 土 壤 的 化 学 性 质 (0 一 20 厘米
,

g/ 枯 )

一

扁亡下贵五位甲
一

愕卜
* ( ) 中数字为标本数

。

是泥炭型酸性硫酸盐土 > 盐化型酸性硫酸盐土 > 草甸型酸性硫酸盐土
,

而 p H 值则相反
。

每

种土壤的全硫含量都很高
,

如泥炭型酸性硫酸盐土平均为 1 1
.

8 9 / k g ,

而在一些 剖 面 的下层

达到 40
.

0 9 / k g以上 (见表 4 )
,

在 M ar i us 〔幻的报告中有的层次全硫高 达 6。一90 9 /比
。

一般热

带土壤全硫含量大多在。
.

1一 0
.

3 9 / k g之间〔幻 ,

个别有机物含量高的也只有。
.

5 9 / k g 左右
。

因

此
,

泥炭型酸性硫酸盐土的全硫量为普通热带土壤的 20 一80 倍左右
,

高的可达 90 。倍
。

这是由

于土壤中除了硫酸盐硫和有机硫以外
,

还含有大量的硫化物硫
,

主要是硫化 铁
.

( F` :
) 和黄
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,

高含量的硫化物是使土壤 p H呈强酸性反应的主要原因
,

由于

硫化物变化的复杂性
,

也就使这种土壤改良利用比较困难
。

根据热带土壤硫组成的特点和:C N :s 的比例 t6,
7〕 ,

以及M ar iuS 闭列出的 酸性硫酸盐土

的C : N 比
,

我们估算出了 3 种土壤有机硫与硫化物硫的含量
,

表 2 列出了 3 种土 壤 的硫 组

成
。

表 2 三 种 土 雄 硫 组 成 与 普 通 热 带盛土 壤 的 比 较 (0 一 20 厘米
,
g
腌

)

土 坡

草甸型酸性硫酸盆土

盐化型酸性硫酸盐土

泥炭型酸性硫酸盐土

普通热带 土壤

全硫 硫化物硫 ( 5 2 一 )

1
.

5 5

12
.

4

2 3
.

5

0
.

1一 0
.

5

555 0
一 2 -

一 SSS

000
,

3 444 4 3
.

999 0
.

2 111

333
.

8 000 12
.

555 0
.

1 000

111 3
.

111 1 2 000 0
.

6 000

000
.

0 1一0
.

0 333 1 0一 2 000 0
.

1一 0
.

444

S : 一 /全硫 x 1 0 0

1 4
.

8

极少

6 4

6 8

5 1

由表 2 可见
,

硫酸盐土壤的含硫组成与普通热带土壤有显著差异
,

前者以 5 0
`
类和硫化

物硫为主
,

而后者以有机硫为主〔“
,

7〕 。

较多的5 0
` ,

一 S主要是长期海潮作用的结果
,

而大量

的硫化物是潮水中的5 0
` 2 一和红树残体中的硫

,

在红树林植被形成的强还原条件下与二价铁

结合而成的
。

如表 1所示
,

土壤的养分特征首先是严重缺磷
,

有效磷 ( P )平均小于 6
.

。” 盯k g 。

由于红

树林残体及生草过程的影响
,

土壤有机质含量比较高
,

但据 M ar ius 〔。 资料
,

土壤 C : N 比较

大
,

在 1 5一 30 之间
,

因此氮的有效性较差
。

土壤钾的含量
,

据A
.

A
u b r“ 〔 1〕等报告

,

水溶性

钾一般为 12
.

4一 4 6
.

2 m g / k g ,

在种植水稻时
,

是否要施钾肥尚需进一步研究
。

三
、

土壤盐分和 pH的时间与剖面变化

塞内加尔位于大西洋东岸
,

撤哈拉大沙摸的西缘
,

一年中早季
、

雨季分明
,

因降雨和蒸

发引起河水
、

土壤地下水与地表水的变化
,

直接影响土壤中盐分的积累与淋洗
、

硫化物的氧

化与还原等物理化学过程
, 因而土壤盐分与 p H表现出明显的时空变化

。

雨季由于大量淡水的补充
,

土体中以下行水流为主
,

盐分以淋洗为主
。

同时
,

坝上河段

有部分土壤处于淹水状态
,

因此土壤盐分明显下降 , 同样
,

雨水淋洗了在早季由硫化物氧化

形成的H : 5 0
` ,

加之部分淹水土壤中氧化作用减慢
,

所以土壤 p H 呈上升趋势
。

早季 情况正

好相反
,

由于强烈的蒸发作用
,

地下水的盐分随着上升水流积累在土壤表面
,

土壤盐分在剖

面上呈
“

V
”

字形分布
。

另外
,

旱季由于地下水位逐渐卞降
,

土壤中的硫化物开始氧化形成

H
:

5 0
` ,

增加了 H
+

的浓度
,

使 p H下降
。

几种土壤盐分与 p H 的季节性变化见表 3
。

表 3 土 壤 盐 分 与
’

p H 的 季 节 性 变 化 ( 0一2 0厘 米 )

、、

水溶盆g( 介 g )))

1 9 9 0一1 9 9 1年早季末

土 维

水 溶盐 ( g/ kg ) p H (水提 )

泥炭型酸性礴成盐土

盆化型成性硫成盆土

草甸型故性硫酸盐土

14 4

5 7
,

9

2 0 4

2
。

5 5

4
.

5 4

4
.

5 9

. ( ) 中数为标本数
。



由表3 可见
,

各土壤雨季末盐分含量均低子早季末期
, p H值则完全相反

。

表 4 列出了土壤盐分
、

p H和全硫在代表性剖面上的分布
。

不同土壤声的剖面分布
,

都是

由表层向下逐渐降低
,

主要是表层土壤硫化物含量低
,

而氧化与淋洗作用较强有关
。

土壤全

硫的分布与 p H有相反的趋势
,

但泥炭型酸性硫酸盐土例外
。

全硫与有机质的剖面分 布规 律

则完全不一致
,

这也正说明了这些土壤与普通热带土壤硫的形态特征的差
一

异
,

即 5 0
` ,

一 S

与硫化物硫占有绝对的优势
。

土壤水溶盐剖面分布规律不一致
,

与采样时间有关
,

草甸型酸性

硫酸盐土为雨季后的 12 月份采样
,

因而表层含盐量低于下层 , 而盐化型与泥炭型硫 酸盐土
,

是早季后期的 4 月份采样
,

因而表层积盐明显
,

呈
“

V
”

字形分布
。

表 4 土 壤 盐 分 p H 全 硫 的 剖 面 分 布 ( g /kg )

土土 维维 深度 (厘米 ))) 水 溶 盐盐 声
(水提 ))) 全 硫硫 有机质质

草草甸型酸性硫酸盐土土 0 一 2 000 6
.

777 5
.

9 444 1
.

5 555 7 5
.

777

22222 0一 4 555 1 3
.

888 4
.

4 222 3
.

2 777 2 0 777

44444 5一 6 555 2 1
.

111 4
.

1666 1 1
.

444 1 5
.

555

66666 5以下下 2 2
.

777 4
.

1 222 1 2
.

777 1 2
.

333

盐盐化型故性硫破 盐土土 0 一 333 9 4
.

444 4 8777 4
.

4 666 2 3
.

000

33333 一 2 000 5 6
.

000 4
.

3333 1 3
.

555 2 1
.

333

22222 0一 3 888 7 1
.

111 4
.

2 000 8
.

4 333 2 8
.

666

33333 8以下下 1 4 777 4
.

0 444 7
.

8 777 2 6
.

222

泥泥炭型酸性硫酸盐土土 0 ee sss 2 2 888 2
.

7 111 4 0
.

888 13 777

55555一 2 000 8 1
.

222 2
.

4 222 2 4
.

444 2 3 111

22222 0一 7 000 7 5
.

999 2
.

3333 3 7
.

888 1 5 555

77777 0以下下 9 5
.

111 2
.

6777 3 6
.

555 1 4 444

四
、

土坡地下水的化学特征

盐渍化土壤的地下水与土壤性质密切相关
,

酸性硫酸盐土壤也不例外
。

因此
,

研究土壤

表 5 儿 种 土 滚 早 季 地 下 水 质 比 较** ( g/ )L

土 镶

泥炭型成性硫酸盐土

盐化型破性硫酸盐土

草甸型酸性班徽盐土

}一一二竺立一一 }
一一一竺生兰

一 )一` 燮竺一-

{
一
望燮

一
}里擎竺卜竺竺竺

一
{三竺竺竺二{塑竺 {翌暨竺生

{
“ 0

·

1
}

”
·

2 ,

}
“ 5

,

8
}

“
·

7 3
{

“ 5
·

o
}

{
3 9

·

0
{

4
·

3娜

{
“ 2

·

1
}

遵
·

1 .
}

” 2
·

5
{

} 2 1
·

s } 3
·

7 下 } 1 9
·

l } “
·

5 6 ! 2 0
·

6 { “ ,

3 0

有
“
护者用p H试低侧定

: * * 为每月加
、

2 0
、

3 0日三次侧定平均值
。

111 9 9 1
、

666 1 9 9 1
、

777 19 9 1
、

888

FFF e 2 ...
p H (水提 ))) F e么+++

价王(水提 )))
e

F 2 ...

PH (水提 )))

333 0
.

111 2
.

8 000 3 4 999 2
.

5 888 5 9 333

222 1
.

111 4
.

4 888 1 5
.

888 3
.

3 333 3
.

222

111 2
.

333 连
.

6 333 0
.

666 4
.

6召召 0
.

222

* 为每月 30 日的侧定结果
。



地下水的化学特征有助于对土壤的进一步认识
。

几种土壤早季地下水的盐分与 p H列于表 5
。

从表 5可见
,

地下水中盐分含量与 p H值的大小与其土体本身有相同的趋势
,

但由于旱季

后期地下水位较低
,

有的在 1 米以上
,

受地下海水的影响
,

出现 p H较高的情况
。

在雨季的前期
,

土壤硫化物氧化产生的H
Z
S O

`

进入地下水
,

因而土壤及地下水的p H 值均

较低
,

在地下水 中产生较多水溶性铁 ( F e “ 十
)

,

不同土壤之间差异较大
,

不同土壤雨季 前期地

下水中 F e “ +

状况见表 6
。

由表可见
,

泥炭型酸性硫酸盐土由子土壤硫化物含量高
,

地下水 p H低
,

F e Z `

浓度高达数

m g / L
。

而盐化型与草甸型硫酸盐土地下水 中的 F e “ ` ,

只在 6 月份较高
, 7

、
8月份 则降到很

低的水平
。

五
、

土壤的利用与改良

开垦利用坝上河段土壤是建档潮坝的目的
,

但不是所有土壤都可以立即开垦利用的
,

总

的来说
,

草甸型酸性硫酸盐土 已基本具备开垦利用的条件
,

盐化型酸性硫酸盐土问题较大
,

而

泥炭型酸性硫酸盐土目前还不能利用
。

就前两种土壤来说
,

必须把改良与利用结合起来
,

做

到边改良边利用
。

(一 )搞好田间工程
,

充分利用雨水资源 由于当地除雨水外
,

并无其它灌溉水源
,

因此
,

充分利用短暂雨季的雨水资源
,

做到在插秧前既使土壤充分脱盐脱酸
,

又能争取早 日插秧
,

是

种好雨育稻的关键
。

对于草甸型酸性硫酸盐土在自然好埂的基础上
,

必须进一步加固修整
,

防

止好外高矿化度水进入好内
,

从而使上层土壤充分洗盐
,

尽早插秧
。

对盐化型酸性硫酸盐土
,

首先要筑埂围田
,

雨季蓄淡养青
,

早季盖草防盐
,

为第二或第三年利用打下基础
。

如 19 9 0年

我们在盐化型酸性硫酸盐土上通过蓄淡洗盐
, 1 9 9 1年试种水稻

,

获得 1
.

2一 3
.

7吨 /公 顷 的产

量
。

(二 )合理耕作与施肥 由于雨季前期
,

土壤首先在表层脱盐脱酸
,

而下层土壤盐与酸含量

仍较高
,

因此插秧前宜浅耕
。

根据当地的降水特点
,

在降水量为 1 0。。一 12 0 0m m 的正常年份
,

于 8 月上中旬插秧
,

基本能保证有一定的收成
。

如果采用生育期短的品种
,

则保险系数更大
。

根据土壤严重缺磷和 p H低的特点
,

必须注意磷肥的施用
,

并以施用磷矿粉为好
。

氮肥要科学

施用
,

根据水稻高秆品种的特点
,

氮肥用量不宜过多
,

以 1 20 一 1 5 o kg N /公顷为宜
。

另外
,

由

于土壤有机物含量高
,

施用 Z n 、

C u
等微量元素肥料可能有效

。

(三 )施用石灰等改良剂 酸性硫酸盐土壤p H值低
,

适量施用石灰
、

贝壳粉等
,

增 产效果

显著
。

但必须在充分洗盐的基础上施
,

因为土壤盐分对水稻的毒害往往比酸更严重
。
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