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湖南长沙地区第四纪红土发育的水稻土

在中国土壤系统分类中的归属
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　　摘要：为研究湖南省长沙市第四纪红土发育的水稻土在中国土壤系统分类中的归属，选取该市５个由第四纪红土
发育的典型水稻土剖面，通过采样点成土环境调查、土壤剖面形态描述以及供试土壤理化性质分析，参照《中国土壤

系统分类（修订方案）》，检索出供试土壤的诊断层与诊断特性，并确定其在中国土壤系统分类中的位置。结果表明，

在水耕人为土亚纲下，划分出铁聚水耕人为土和简育水耕人为土等２个土类，普通铁聚水耕人为土和普通简育水耕人
为土２个亚类，进一步划分出黏壤质混合型非酸性热性－普通简育水耕人为土、沙质混合型非酸性热性－普通简育水
耕人为土、黏壤质混合型非酸性热性－普通铁聚水耕人为土等３个土族，构建金鼎山系、凌茯系、罗巷新系、白玉系、马
战系等５个土系。以上分类结果说明，系统分类的颗粒大小级别和质地层次差异等定量化指标判定与发生分类的定
性判定相比具有更强的区分能力，能更有效地反映基层土壤类型的生产性能，对当地农作物生产和土壤改良更具有指

导意义。
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　　水稻土是在植稻或以植稻为主的耕作制度下，经长期人
为活动，使土壤发生一系列独特变化而形成的一种土壤，是在

土壤经常处于淹水还原、排水氧化、水耕黏闭，以及大量施用

有机肥料等频繁人为管理措施的影响下形成的［１］。水稻土

是重要的耕地资源，对我国的粮食生产起重要的支撑作用。

我国水稻土面积约为 ３０００万 ｈｍ２，占全国耕地面积的
２５３５％，占世界水稻土总面积的２３．００％。我国水稻土因在
不同生物气候带的广泛分布而具有多样性的特点，一方面具

有在人为长期利用和管理条件下所形成的一系列共性，另一

方面因受不同生物气候条件和成土母质类型等自然因素的影

响而不同程度地保留着各种母土或母质的特征［１］。

我国是最早研究水稻土的国家之一，早在２０世纪３０年
代，朱莲青首次提出水稻土剖面结构、层次划分的方法［１］。

龚子同依据水稻土形成的本质特点，按照氧化还原过程把水

稻土划分为氧化还原型、氧化型、还原型［２］，为后来的水稻土

系统分类打下了坚实的基础［３］。我国水稻土分类先后经历

了水分类型发生分类、地理发生分类和氧化还原发生分类等

３个阶段，许多研究者就水稻土发生学分类进行了深入的研
究［４－６］。２０世纪８０年代以后，我国的土壤分类进入了以诊
断层和诊断特性为基础的系统分类阶段，实现了从定性向定

量的跨越［７］。近半个世纪以来，我国对水稻土理化性质的研

究已经取得有效的进展，我国水耕土分类已经走在世界前列，

虽然水耕土系统高级分类已很完善，但基层分类还处在基础

阶段，在土系指标的定量化、命名等方面还没有统一的标

准［８］。当前，水稻土的基层分类和土系调查多集中在东部地

区，其中包括长江三角洲［９］、浙江省［１０－１１］、福建省［１２］、湖北

省［１３－１４］、海南省［１５］、四川省［１６－１７］等。水稻土的成土母质通

过影响土壤质地使其发育和理化性质发生变化。颗粒大小级

别和质地差异是水稻土基层分类的主要指标［１８］，但目前在相

同母质条件下，颗粒大小级别在水稻土基层分类指标中所起

作用的相关研究仍较少，因此有待更深入的研究。

水稻土是湖南省重要的粮食、多种经济作物的生产基地，

稻田面积约为２７５．６万 ｈｍ２，占全省耕地面积的７９％。本研
究以长沙地区起源于第四纪红土的水稻土为研究对象，探索

类似起源土壤条件下的基层系统分类指标，建立代表性土族

和土系，评述土系的生产性能，以期为当地农业生产和作物布
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局提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况与成土环境
湖南省长沙市作为省会城市，位于湘江下游和湘浏盆地

的西缘，湖南省东部偏北地区（１１１°５３′～１１４°１５′Ｅ，２７°５１′～
２８°４１′Ｎ）。全市辖芙蓉、天心、岳麓、开福、雨花和望城等６个
城区，长沙、宁乡等２个县以及浏阳市。长沙市属典型的中亚
热带湿润季风气候，气候温和，热量丰富，降水充沛，阳光充

足，日照长，四季分明，生长季长。年平均气温为１７．２℃；１
月平均气温最低，为 ４～５℃；７月平均气温最高，为 ２９～
３１℃；≥１０℃积温达５４５７℃；年平均日照时数为 １５００～
１８５０ｈ；年平均降水量为１３６１ｍｍ。

长沙地区成土母质类型多样，主要成土母质包括花岗岩

风化物，板、页岩风化物，砂岩风化物，第四纪红色黏土，石灰

岩风化物，紫色砂页岩风化物，河湖沉积物等７类。主要土壤
类型有红壤、黄壤、水稻土、紫色土、潮土等。长沙地区典型水

稻土的剖面空间分布见图１。

１．２　样品采集与室内分析
本研究参照《湖南土种志》［１９］和《湖南土壤》［２０］对第四

纪红土的描述与分类以及全国第２次土壤普查数据，结合母
质分布图、土地利用现状图、高程图、交通图等确定５个水稻
土野外取样点，其中第四纪红色黏土的分布信息与剖面成土

环境见表１。
在取样点依照中西部土系调查《野外土壤描述与采样手

册》挖掘标准土壤剖面，并根据土壤发生学理论进行分层，对

土壤剖面进行描述，拍照记录剖面及周围景观。

土壤容重的测定采用环刀法；机械组成的测定采用吸管

法，质地分类参照美国农业部（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ）分类标准；ｐＨ值的测定采用电位法（液土体积比
２．５∶１）；阳离子交换量及交换性盐基组成的测定采用乙酸
铵交换法［阳离子交换总量的测定采用凯氏定氮法；交换性

Ｋ＋、Ｎａ＋含量的测定采用火焰光度法；交换性Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量
的测定采用乙二胺四乙酸（ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅｔｅｔｒａａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，简
称ＥＤＴＡ）滴定法］；土壤游离铁含量的测定采用连二亚硫酸
钠－柠檬酸钠－重碳酸钠法［２１］。根据经纬度、海拔推算土壤

温度，具体计算公式为：

Ｔｓｏｉｌ＝５５．８９－０．６４５×纬度－０．００４×海拔－０．１５３×经度
［２２］。

表１　采样点概况

剖面编号 剖面构型 采样地点
海拔

（ｍ）
地形部位

（小地形）

４３－ＣＳ０５ Ａｐ１－Ａｐ２－Ｂｒ１－Ｂｒ２１－Ｂｒ２２－Ｃ 长沙县春华镇金鼎山村青雅组（２８．３０４０７６°Ｎ，１１３．２６１３７２°Ｅ） ４９ 低丘沟谷地

４３－ＣＳ０６ Ａｐ１－Ａｐ２－Ｂｒ１－Ｂｒ２１－Ｂｒ２２－Ｃ１－Ｃ２望城区格塘镇凌茯村横塘组（２８．４４５３７９°Ｎ，１１２．６９５５０５°Ｅ） ３１ 低丘阶地

４３－ＣＳ０９ Ａｐ１－Ａｐ２－Ｂ－Ｂｒ１－Ｂｒｇ－Ｂｒ２ 宁乡县朱良桥乡罗巷新村新婆冲组（２８．３８０７８０°Ｎ，１１２．６０８１５３°Ｅ）７２ 低丘沟谷地

４３－ＣＳ１０ Ａｐ１－Ａｐ２－Ｂｒ１－Ｂｒ２－Ｃ１－Ｃ２ 宁乡县双江口镇白玉村肉铺组（２８．３３５４６６°Ｎ，１１２．６４１３９４°Ｅ） ３９ 低丘阶地

４３－ＣＳ１２ Ａｐ１－Ａｐ２－Ｂ－Ｂｒ－ＢＣ－Ｃ 浏阳市北盛镇马战村先进组（２８．２４８３４０°Ｎ，１１３．４１９７４６°Ｅ） ５５ 低丘阶地

　　注：Ａｐ１为耕作层；Ａｐ２为犁地层；Ｂｒ为水耕氧化还原层；Ｂｒ１为铁淀积层；Ｂｒ２为锰淀积层；Ｂｒ２１为锰淀积层亚层；Ｂｒ２２为锰淀积层亚层；
Ｂｒｇ为氧化还原层有潜育斑；Ｂ为淀积层；ＢＣ为Ｂ层到Ｃ层过渡层；Ｃ为母质层；Ｃ１、Ｃ２为母质层亚层。

２　结果与分析

２．１　土壤剖面的形态特征
表２表明，供试土壤剖面的润态颜色色调分别为２．５Ｙ、

５Ｙ、１０ＹＲ，明度介于３～７，彩度介于 １～８。土体较深厚，大
多＞１．３ｍ，除４３－ＣＳ０５、４３－ＣＳ１２剖面外，其他剖面耕作层
（Ａｐ１）较浅薄，仅１２～１４ｃｍ，犁底层（Ａｐ２）较厚且紧实，达
６～８ｃｍ。犁底层容重是耕作层容重的１．０９～１．７０倍。剖面
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土壤结构发育明显，以棱块状、团块状和块状为主，在结构体

表面普遍存在黏粒胶膜、铁锰胶膜和铁锰斑纹，数量从很少量

到大量，在水耕氧化还原层（Ｂｒ）数量最为丰富，甚至出现少

量到大量的铁锰结核。土体中有少量瓦片、砖块、瓷片等侵入

体。土壤剖面有典型的水耕表层、水耕氧化还原层。

表２　供试土壤的剖面形态特征

剖面编号
深度

（ｃｍ） 发生层
颜色

（润态）
土壤结构 松紧状况 新生体 侵入体

４３－ＣＳ０５ ０～２２ Ａｐ１ １０ＹＲ－５／６ 团粒状 稍坚实～坚实 很少量铁锰斑纹、很少量铁锰结核 ＮＤ
２２～２９ Ａｐ２ １０ＹＲ－５／４ 棱块状 稍坚实～坚实 很少量铁锰斑纹、很少量锰结核 ＮＤ

２９～６０ Ｂｒ１ １０ＹＲ－５／６ 棱块状 稍坚实～坚实 少量铁锰斑纹、很少量黏粒胶膜、少量铁锰胶膜和少

量锰结核

ＮＤ

６０～８２ Ｂｒ２ １０ＹＲ－４／６ 棱块状 稍坚实～坚实 少量铁锰斑纹、少量黏粒胶膜和少量锰结核 ＮＤ

８２～１３０ Ｂｒ３ １０ＹＲ－６／６ 棱块状 疏松 大量铁锰斑纹、中量铁锰结核 ２～３块砖、
草木炭

１３０～１３５ Ｃ １０ＹＲ－７／８ 块状 稍坚实～坚实 大量铁锰斑纹、大量铁锰结核 ＮＤ
４３－ＣＳ０６ ０～１２ Ａｐ１ ２．５Ｙ－４／３ 团块状 疏松 少量铁锰斑纹 ＮＤ

１２～１８ Ａｐ２ １０ＹＲ－５／４ 片状 稍坚实～坚实 ＮＤ １～２块瓦片
１８～３５ Ｂｒ１ １０ＹＲ－４／６ 棱块状 稍坚实～坚实 大量铁锰斑纹、少量黏粒、铁锰胶膜和中量锰结核 ＮＤ
３５～４９ Ｂｒ２ １０ＹＲ－４／４ 棱块状 稍坚实～坚实 大量铁锰斑纹、少量黏粒、铁锰胶膜和中量锰结核 ＮＤ
４９～６４ Ｂｒ３ １０ＹＲ－４／６ 棱块状 疏松 大量铁锰斑纹、中量锰结核 ＮＤ
６４～１００ Ｃ１ １０ＹＲ－６／６ 块状 疏松 大量铁锰斑纹、少量黏粒、铁锰胶膜和中量锰结核 ＮＤ
１００～１３０ Ｃ２ １０ＹＲ－６／６ 块状 疏松 大量铁锰斑纹、中量黏粒、铁锰胶膜和大量锰结核 ＮＤ

４３－ＣＳ０９ ０～１３ Ａｐ１ １０ＹＲ－３／４ 团块状 疏松 少量铁斑纹、很少量铁胶膜 ＮＤ
１３～２１ Ａｐ２ １０ＹＲ－４／４块状／片状 稍坚实～坚实 少量铁斑纹、很少量铁胶膜 ２～３块瓷片

２１～３６ Ｂ １０ＹＲ－４／４ 棱块状 很坚实 很少量铁斑纹、很少量铁胶膜和中量黏粒胶膜 ２～３块炭
粒、木炭

３６～６４ Ｂｒ１ １０ＹＲ－４／４ 棱块状 稍坚实～坚实 少量铁斑纹、大量铁胶膜 ２～３块砖、
木炭

６４～８７ Ｂｒｇ １０ＹＲ－３／４ 棱块状 疏松 少量铁斑纹、中量黏粒和铁胶膜 ＮＤ
８７～１３２ Ｂｒ２ １０ＹＲ－４／４ 棱块状 稍坚实～坚实 少量铁斑纹、中量铁胶膜 ＮＤ

４３－ＣＳ１０ ０～１４ Ａｐ１ １０ＹＲ－３／２ 团块状 稍坚实～坚实 大量铁斑纹 ＮＤ
１４～２０ Ａｐ２ ５Ｙ－３／１ 团块状 疏松 少量铁锰斑纹 ＮＤ
２０～３７ Ｂｒ１ １０ＹＲ－４／４ 棱块状 稍坚实～坚实 中量铁锰斑纹、中量黏粒胶膜 １～２块卵石
３７～６４ Ｂｒ２ １０ＹＲ－５／８ 棱块状 疏松 很大量锰斑纹、大量黏粒胶膜 ＮＤ
６４～９５ Ｃ１ １０ＹＲ－６／６ 块状 疏松 少量铁锰斑纹、少量黏粒胶膜 ＮＤ
９５～１３７ Ｃ２ １０ＹＲ－５／８ 块状 稍坚实～坚实 大量铁锰斑纹、中量黏粒胶膜 ＮＤ

４３－ＣＳ１２ ０～１８ Ａｐ１ １０ＹＲ－４／４ 团块状 稍坚实～坚实 中量铁斑纹 ２～３块瓷
片、石粒

１８～２６ Ａｐ２ １０ＹＲ－４／６ 棱块状 稍坚实～坚实 少量铁斑纹 ２～３块砖
２６～４３ Ｂ ２．５Ｙ－５／６ 棱块状 疏松 中量铁锰斑纹、大量黏粒胶膜 ２～３块瓦片
４３～７８ Ｂｒ ２．５Ｙ－６／４ 棱块状 疏松 中量铁锰斑纹、大量黏粒胶膜 ＮＤ
７８～９２ ＢＣ ２．５Ｙ－６／４ 棱块状 稍坚实～坚实 少量铁锰斑纹、中量黏粒胶膜 ＮＤ
９２～１３０ Ｃ ２．５Ｙ－７／６ 棱块状 稍坚实～坚实 中量铁锰斑纹、很少量黏粒胶膜 ＮＤ

　　注：ＮＤ表示没有侵入体；１０ＹＲ、２．５Ｙ、５Ｙ分别表示色调、明度、彩度。
２．２　土壤主要理化性质

从表３可以看出，土壤剖面无明显砾石（岩石碎屑含
量＜５％）。颗粒分析表明，质地以壤土类为主，黏粒含量介
于２３８～３８１ｇ／ｋｇ，剖面的黏化率介于０．８０～１．３８。从表４可
以看出，５个剖面各个层次的水提ｐＨ值为５．０～７．１，根据相
关标准规定［２３］，剖面的控制层段的部分或全部 ｐＨ值≥５．５，
为非酸性。因此５个供试土壤为非酸性的。随剖面加深，ｐＨ
值整体呈升高趋势。其中４３－ＣＳ０５剖面的ｐＨ值变异幅度较
大，ｐＨ值为５．８～７．１，导致这一差异的原因一方面是受二元母
质发育的影响（因该采样点在第四纪红色黏土和石灰性紫色

砂岩风化物交错地带，属第四纪红色黏土和石灰性紫色砂岩混

合母质），另一方面与耕作精细和施肥习惯有关［１］。游离氧化

铁含量介于１１．４～４４．８ｇ／ｋｇ之间，平均值为２９．０ｇ／ｋｇ。
２．３　供试土壤的诊断层与诊断特性

诊断层与诊断特性是土壤系统分类的基础和依据。依据

供试剖面野外描述与理化性质结果，参照《中国土壤系统分

类检索》（第三版）［２４］有关诊断层、诊断特性及控制层段的定

义，５个供试剖面都具备水耕表层和水耕氧化还原层等高级
分类中的诊断层及相关诊断特性（表５）。
２．４　供试土壤在中国土壤系统分类中的归属
２．４．１　高级分类单元划分　参照《中国土壤系统分类检索》
（第三版）对高级分类单元的划分标准，检索供试土壤的诊断

层与诊断特性，５个剖面均属于人为土土纲、水耕人为土
亚纲。
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表３　供试土壤的物理性质

剖面编号 发生层
深度

（ｃｍ）

直径＞２ｍｍ的
岩石碎屑含量

（％）

细土颗粒组成（ｇ／ｋｇ）

沙粒２．０００～
０．０５０ｍｍ

粉粒０．０５０～
０．００２ｍｍ 黏粒＜０．００２ｍｍ

质地名称
容重

（ｇ／ｃｍ３）
黏化率

（％）

４３－ＣＳ０５ Ａｐ１ ０～２２ ０ ２２９ ４６５ ３０６ 黏壤土 ０．９２ —

Ａｐ２ ２２～２９ １ ４２４ ２７９ ２９７ 黏壤土 １．５７ ０．９７
Ｂｒ１ ２９～６０ １ ３９０ ２７２ ３３８ 黏壤土 １．６１ １．１０
Ｂｒ２１ ６０～８２ ２ ６６８ ８４ ２４８ 沙质黏壤土 １．４５ ０．８１
Ｂｒ２２ ８２～１３０ １ ６６１ ５８ ２８１ 沙质黏壤土 １．６２ ０．９２
Ｃ １３０～１３５ １６ ６３８ ９９ ２６３ 沙质黏壤土 — ０．８６

４３－ＣＳ０６ Ａｐ１ ０～１２ ０ ５５１ ８７ ３６２ 沙质黏土 １．００ —

Ａｐ２ １２～１８ ０ ２３３ ４２１ ３４６ 黏壤土 １．３８ ０．９６
Ｂｒ１ １８～３５ ０ ６６２ ２４ ３１４ 沙质黏壤土 １．５９ ０．８７
Ｂｒ２１ ３５～４９ ０ ６９１ １７ ２９３ 沙质黏壤土 １．５７ ０．８１
Ｂｒ２２ ４９～６４ ０ ２５６ ４５３ ２９１ 黏壤土 １．５０ ０．８０
Ｃ１ ６４～１００ ０ ６７３ １５ ３１２ 沙质黏壤土 １．４１ ０．８６
Ｃ２ １００～１３０ ０ ６６６ １７ ３１８ 沙质黏壤土 １．３６ ０．８８

４３－ＣＳ０９ Ａｐ１ ０～１３ ０ １６８ ４８８ ３４４ 粉沙质黏壤土 ０．８５ —

Ａｐ２ １３～２１ ０ １３９ ４８０ ３８１ 粉沙质黏壤土 １．１４ １．１１
Ｂ ２１～３６ ０ ２６１ ３９３ ３４６ 黏壤土 １．２２ １．０１
Ｂｒ１ ３６～６４ ０ ４４５ １８５ ３７１ 黏壤土 １．３６ １．０８
Ｂｒｇ ６４～８７ ０ ５２０ １６７ ３１２ 沙质黏壤土 １．４０ ０．９１
Ｂｒ２ ８７～１３２ ０ ２８０ ３７５ ３４５ 黏壤土 １．３５ １．００

４３－ＣＳ１０ Ａｐ１ ０～１４ １ ２３３ ５２５ ２４２ 粉沙壤土 １．１４ —

Ａｐ２ １４～２０ １ ２８３ ４６９ ２４８ 壤土 １．５４ １．０２
Ｂｒ１ ２０～３７ １ ４６３ ２２２ ３１５ 沙质黏壤土 １．５８ １．３０
Ｂｒ２ ３７～６４ ０ ３７５ ２９２ ３３３ 黏壤土 １．５５ １．３８
Ｃ１ ６４～９５ ０ ３９８ ２７５ ３２７ 黏壤土 １．５４ １．３５
Ｃ２ ９５～１３７ ０ ４９４ ２６８ ２３８ 沙质黏壤土 １．５３ ０．９８

４３－ＣＳ１２ Ａｐ１ ０～１８ １ ３１９ ４２１ ２５９ 壤土 １．２９ —

Ａｐ２ １８～２６ １ ２８８ ４５７ ２５４ 壤土 １．４０ ０．９８
Ｂ ２６～４３ １ ３１１ ４１７ ２７３ 黏壤土 １．３４ １．０５
Ｂｒ ４３～７８ ０ ６１６ ７８ ３０５ 沙质黏壤土 １．５４ １．１８
ＢＣ ７８～９２ ０ ６２５ ５７ ３１８ 沙质黏壤土 １．６２ １．２３
Ｃ ９２～１３０ ０ ３４７ ２９６ ３５７ 黏壤土 １．４５ １．３８

　　５个典型水稻土剖面的水耕表层下均无灰色铁渗亚层，
因此均不属铁渗水耕人为土类。４３－ＣＳ１０剖面水耕氧化还
原层的游离氧化铁含量为耕作层的１．５倍以上，属铁聚水耕
人为土类；４３－ＣＳ０５、４３－ＣＳ０６、４３－ＣＳ０９和４３－ＣＳ１２剖面
均属于简育水耕人为土类。在铁聚水耕人为土类中，４３－
ＣＳ１０剖面无变性现象和潜育特征，剖面垂直６０ｃｍ土层范围
内也无漂白层，因此属普通铁聚水耕人为土亚类。在简育水

耕人为土类中，４个剖面均无变性、盐积现象和人为复石灰作
用，剖面垂直６０ｃｍ范围内也无漂白层，因此４３－ＣＳ０５、４３－
ＣＳ０６、４３－ＣＳ０９、４３－ＣＳ１２等４个剖面均属普通简育水耕人
为土亚类（表６）。
２．４．２　基层分类单元划分
２．４．２．１　土族划分　参照《中国土壤系统分类（修订方案）》
土族和土系划分标准［２３］，土族控制层段为从诊断表下层的上

界或从表土层、耕作层的下界往下至１００ｃｍ深处，或至浅于
１００ｃｍ的根系限制层上界或石质接触面。在划定土族控制
层段的基础上，以供试土壤控制层段内的颗粒大小级别、矿物

学类型、土壤温度状况以及石灰性的有无为依据进行土族

划分。

根据相关划分标准［２３］对研究区内５个典型水稻土剖面
土族控制层段的土壤颗粒大小级别进行划分（表７）。５个剖
面＞２ｍｍ岩屑的含量均 ＜２５％，其中４３－ＣＳ０６剖面的土族
控制层段沙粒含量≥５５％，被划分为沙质；４３－ＣＳ０５、４３－
ＣＳ０９、４３－ＣＳ１０、４３－ＣＳ１２剖面的土族控制层段黏粒含量介
于２０％～３５％ 之间，被划分为黏壤质。对研究区内５个剖面
土族控制层段的石灰性和土壤酸碱反应级别进行依次划分，５
个剖面均没有铝质和石灰性，４３－ＣＳ０５、４３－ＣＳ０６、４３－
ＣＳ０９、４３－ＣＳ１０、４３－ＣＳ１２剖面控制层段的部分或全部 ｐＨ
值 ≥５．５，为非酸性。５个剖面的颗粒大小级别为沙质和黏壤
质，因此从上到下查看适用于所有颗粒大小级别或沙质、黏壤

质颗粒大小级别的矿物学类型，５个剖面均属混合型。按张
慧智等的方法［２２］得到 ５个剖面 ５０ｃｍ土深处的土温介于
１９９～２０．０℃ 之间，检索土壤温度状况属于热性。现将所
选的５个剖面划为３个土族：４３－ＣＳ０５、４３－ＣＳ０９、４３－ＣＳ１２
为黏壤质混合型非酸性热性 －普通简育水耕人为土，４３－
ＣＳ０６为沙质混合型非酸性热性－普通简育水耕人为土，４３－
ＣＳ０１０为黏壤质混合型非酸性热性 －普通铁聚水耕人为土
（表８）。
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表４　供试土壤的化学性质

剖面编号
深度

（ｍ） ｐＨ值 全铁含量

（ｇ／ｋｇ）
游离铁含量

（ｇ／ｋｇ）
游离度

（％）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
４３－ＣＳ０５ ０～２２ ５．８ ３５．６ ２９．１ ８１．７ ３９．７

２２～２９ ６．６ ４５．４ ３８．５ ８４．７ １７．８
２９～６０ ６．４ ３７．８ ３０．４ ８０．４ ９．７
６０～８２ ７．１ ３０．８ ２５．９ ８４．０ １０．８
８２～１３０ ７．０ ３８．０ ３２．４ ８５．３ ８．８
１３０～１３５ ７．１ ４５．６ ３４．３ ７５．２ ４．７

４３－ＣＳ０６ ０～１２ ５．０ ４５．４ ２９．９ ６６．０ ３９．３
１２～１８ ５．２ ５９．６ ３９．６ ６６．４ ２９．０
１８～３５ ６．１ ５４．１ ３４．９ ６４．６ １２．３
３５～４９ ６．０ ５３．８ ３３．４ ６２．０ １０．０
４９～６４ ６．５ ６７．１ ３８．８ ５７．９ ５．１
６４～１００ ６．４ ７７．１ ３８．０ ４９．２ ５．１
１００～１３０ ６．３ ７５．９ ４２．９ ５６．４ ５．１

４３－ＣＳ０９ ０～１３ ５．７ ６０．８ ２４．１ ３９．６ ４５．５
１３～２１ ６．４ ５２．８ ２９．２ ５５．３ ３４．８
２１～３６ ６．８ ５１．８ ２６．２ ５０．７ ２６．０
３６～６４ ６．８ ５１．８ ３１．３ ６０．４ １８．１
６４～８７ ５．６ ３５．５ ２２．７ ６４．０ １６．６
８７～１３２ ６．３ ４５．７ １７．０ ３７．２ １２．３

４３－ＣＳ１０ ０～１４ ５．０ ３５．６ １１．４ ３２．１ ３９．９
１４～２０ ５．５ ４７．３ ２３．５ ４９．８ ２２．２
２０～３７ ６．７ ６６．０ ２８．０ ４２．４ ７．３
３７～６４ ６．５ ５６．５ ２８．０ ４９．７ ５．５
６４～９５ ６．７ ４９．３ ２２．３ ４５．３ ４．３
９５～１３７ ６．８ ３８．４ １８．３ ４７．８ ３．５

４３－ＣＳ１２ ０～１８ ５．６ ４０．１ ２６．７ ６６．６ ２３．９
１８～２６ ５．９ ４４．６ ２７．８ ６２．３ １９．７
２６～４３ ６．０ ４５．４ ２９．２ ６４．４ １７．７
４３～７８ ６．９ ３４．１ ２１．１ ６１．９ ６．９
７８～９２ ６．９ ３９．９ １９．２ ４８．２ ３．１
９２～１３０ ７．０ ６４．０ ４４．８ ７０．１ ３．１

表５　供试土壤诊断层与诊断特性

剖面编号 成土母质 诊断层 诊断特性

４３－ＣＳ０５ 第四纪红色黏土 水耕表层、水耕氧化还原层 人为滞水土壤水分状况、氧化还原特征、热性土壤温度状况

４３－ＣＳ０６ 第四纪红色黏土 水耕表层、水耕氧化还原层 人为滞水土壤水分状况、氧化还原特征、热性土壤温度状况

４３－ＣＳ０９ 第四纪红色黏土 水耕表层、水耕氧化还原层 人为滞水土壤水分状况、潜育特征、氧化还原特征、热性土壤温度状况

４３－ＣＳ１０ 第四纪红色黏土 水耕表层、水耕氧化还原层 人为滞水土壤水分状况、氧化还原特征、热性土壤温度状况

４３－ＣＳ１２ 第四纪红色黏土 水耕表层、水耕氧化还原层 人为滞水土壤水分状况、氧化还原特征、热性土壤温度状况

表６　供试土壤在系统分类高级分类单元的归属

剖面编号 土纲 亚纲 土类 亚类

４３－ＣＳ０５ 人为土 水耕人为土 简育水耕人为土 普通简育水耕人为土

４３－ＣＳ０６ 人为土 水耕人为土 简育水耕人为土 普通简育水耕人为土

４３－ＣＳ０９ 人为土 水耕人为土 简育水耕人为土 普通简育水耕人为土

４３－ＣＳ１０ 人为土 水耕人为土 铁聚水耕人为土 普通铁聚水耕人为土

４３－ＣＳ１２ 人为土 水耕人为土 简育水耕人为土 普通简育水耕人为土

２．４．２．２　土系划分　土系是土壤系统分类中最基层的划分
单元，是土壤的全息身份证，包含该类土壤的最基本信息。参

照《中国土壤系统分类土族和土系建立的划分标准》［２３］，属

于不同亚类和不同土族，可划分为不同的土系；属于同一土族

的，则须依据特定土层的深度和厚度、表层土壤的质地以及土

系控制层段中岩石碎屑、结核、侵入体等特征的差异进行土系

划分。参照相关土系划分标准［２３］，供试土壤的土系划分结果

见表８。根据高级分类划分标准，将供试土壤划分为３个不

同亚类，其中４３－ＣＳ０６与４３－ＣＳ０５、４３－ＣＳ０９、４３－ＣＳ１２属
于同一亚类但不同的土族，４３－ＣＳ０６的颗粒大小级别为沙质
属性，因此可划分为不同的土系。４３－ＣＳ１０与４３－ＣＳ０６属
于不同土类，因供试土壤为普通铁聚水耕人为土，因此可以被

划分为独立的土系。４３－ＣＳ０５、４３－ＣＳ０９、４３－ＣＳ１２等３个
剖面属于同一亚类、同一土族，理论上可以被划分为同一土

系。但４３－ＣＳ０５与４３－ＣＳ１２特定土层深度不同，４３－ＣＳ０５
的特定土层深度为１００～１５０ｃｍ，而４３－ＣＳ１２的特定土层深

—８２２— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第３期



表７　供试土壤土族控制层段内鉴别特征

剖面编号
土族控制层段

（ｃｍ）
直径＞２ｍｍ的
岩石碎屑含量（％）

黏粒含量

（％）
沙粒含量

（％）
颗粒大小

级别
矿物类型 石灰性及酸碱度 土壤温度

４３－ＣＳ０５ ２９～１００ １ ２９．６ ５４．５ 黏壤质 混合型 非酸性 热性

４３－ＣＳ０６ １８～１００ ０ ３０．５ ５９．８ 沙质 混合型 非酸性 热性

４３－ＣＳ０９ ２１～１００ ０ ３４．５ ４０．５ 黏壤质 混合型 非酸性 热性

４３－ＣＳ１０ ２０～１００ ０ ３２．１ ４１．０ 黏壤质 混合型 非酸性 热性

４３－ＣＳ１２ ２６～１００ ０ ３０．６ ５１．９ 黏壤质 混合型 非酸性 热性

表８　供试土壤土系划分依据

亚类 土族鉴别特征 土系 剖面号 土系划分依据

普通简育水耕人为土 沙质混合型非酸性热性　 凌茯系 ４３－ＣＳ０６ 与４３－ＣＳ０５、４３－ＣＳ０９、４３－ＣＳ１２为不同的土族，表现在
颗粒大小级别为沙质

普通简育水耕人为土 黏壤质混合型非酸性热性 金鼎山系 ４３－ＣＳ０５ 与４３－ＣＳ１２为同一土族，特定土层深度为１００～１５０ｃｍ
范围内，可以划分为不同土系

罗巷新系 ４３－ＣＳ０９ 在特定土层６４～８７ｃｍ出现了潜育现象，可以划分为不同土系

马战系 ４３－ＣＳ１２ 与４３－ＣＳ０５为同一土族，特定土层深度为５０～１００ｃｍ范
围内，可以划分为不同土系

普通铁聚水耕人为土 黏壤质混合型非酸性热性 白玉系 ４３－ＣＳ１０ 与４３－ＣＳ０６为不同的土类

度为 ９２ｃｍ，在 ５０～１００ｃｍ范围内，被划分为不同土系。
４３－ＣＳ０９在特定土层６４～８７ｃｍ出现潜育现象，因此，将其
划分为不同的土系。因此，将 ５个剖面划分为金鼎山系
（４３－ＣＳ０５）、凌茯系（４３－ＣＳ０６）、罗巷新系（４３－ＣＳ０９）、白
玉系（４３－ＣＳ１０）、马战系（４３－ＣＳ１２）。

３　讨论

３．１　长沙地区第四纪红土发育的水稻土在发生分类与系统
分类中的参比关系

在发生学分类中，５个供试剖面分属于人为土纲、水耕人
为土亚纲、水稻土土类、潴育性水稻土亚类、红黄泥土属、红黄

泥、青膈红黄泥土种。在系统分类中，５个剖面归入人为土土
纲、水耕人为土亚纲、铁聚水耕人为土和简育水耕人为土土

类、普通铁聚水耕人为土和普通简育水耕人为土亚类，在基层

单元上则分出３个土族和５个土系（表８）。因此从这５个第
四纪红土土壤的划分中可看出，中国土壤发生分类与中国土

壤系统分类呈不对应关系。土壤发生分类重视成土条件和推

测的成土过程，忽略土壤本身的属性，结果是把同一地区、同

一母质处于不同发育阶段的土壤都划分为同一个土类或亚

类［２５］。而土壤系统分类是在遵循土壤发生学理论的基础上，

更为重视土壤本身性质，以定量的诊断层和诊断特性为依据，

划分土壤类型。

把长沙地区划分为３个土族和５个土系，可清晰地反映
土体在发育程度、物质组成等性质上的突变差异，在指导生产

实践中更具有现实意义。另外，基于中国土壤系统分类土族

和土系的划分标准，在类似母土／母质条件下，颗粒大小级别
和质地层次差异是划分土系的敏感指标。在长沙地区第四纪

红土发育的水耕人为土基层分类中土壤质地和颗粒大小级别

仍具有重要意义。

３．２　长沙地区第四纪红土发育的水耕人为土土族与土系的
生产性能

土族和土系的划分主要服务于生产实践。在长沙地区所

建立的３个土族及下设的５个土系，具有地势平坦、分布面积

较大的特点，是当地重要的稻—稻、稻—稻—油生产基地。田

间排灌设施系统、完善，具有较好的农田水利基础条件，通常

是当地的高产田。耕层土壤结构良好，土质疏松，多以壤土为

主，但底层土质黏重、紧实，不易漏水漏肥。供试土壤水耕表

层大部分浅薄（仅为１０～１８ｃｍ），特别是凌茯系（耕层仅为
１２ｃｍ）。因此，应注重深耕深翻、加深耕层或种植根系生长
力强的作物品种。其中金鼎山系、罗巷新系、马战系土壤耕作

层呈非酸性反应，土壤条件较好，其余的土壤呈酸性反应，耕

层的水提ｐＨ值＜５．５，酸化严重，有必要因地制宜，施用石灰
或碱性物质，提升耕层ｐＨ值。

土壤肥力是衡量土壤作为农业生产基地，进行农作物生

产的重要指标［２６］，是土壤的本质属性和主要功能［２５］，科学评

价土壤肥力可以更好地利用土地资源，可为调整作物布局和

科学合理地施肥提供依据。而土壤养分等肥力指标是土壤肥

力的物质基础，其丰缺状况直接影响作物产量和品质［２７－３０］。

参照第二次土壤普查的水田土壤生产性能评价标准［２４］，高产

水稻土有机质含量在２．５％～３．８％之间，属于有机质含量高
的高产水稻土。由表９可知，长沙地区所建立的５个土系耕
层剖面有机质丰富，其含量在２３．９０～４５．５０ｇ／ｋｇ范围内，其
中罗巷新系有机质含量极高，为４５．４９ｇ／ｋｇ；马战系有机质含
量适宜，为２３．９０ｇ／ｋｇ；其他３个剖面有机质含量高，在３０．００～
４０．００ｇ／ｋｇ范围内。耕层全氮含量的变化范围为 ０．７６～
２１３ｇ／ｋｇ，其中４３－ＣＳ０５和 ４３－ＣＳ０６耕层的全氮含量较
低，应增施氮肥，分别增加土壤氮的供应强度和有效性。其他

土壤剖面的氮肥含量很高，均属“极高”级别，生产中应考虑

适当减少氮肥投入。耕层全磷含量变化范围为 ０．７３～
２．０３ｇ／ｋｇ，其中４３－ＣＳ０５、４３－ＣＳ１０、４３－ＣＳ１２全磷含量较
低，低于 １ｇ／ｋｇ，表明土壤磷的供应潜力不足，适量施用磷肥
对防止土壤磷素的缺乏具有很好的防范作用；４３－ＣＳ０６、
４３－ＣＳ０９耕层的全磷含量大于１ｇ／ｋｇ说明该研究区土壤磷
丰富。土壤剖面耕层的钾肥含量范围为１３．０８～４１．１３ｇ／ｋｇ，
含量约为１％～４％。４３－ＣＳ０５耕层全钾含量低于２％，低于
湖南省全钾含量的平均水平［２０］，应及时施用钾肥，其他剖面
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表９　供试土壤剖面养分的平均含量

剖面编号
深度

（ｃｍ） 发生层
养分含量（ｇ／ｋｇ）

有机质 全氮 全磷 全钾

４３－ＣＳ０５ ０～２２ Ａｐ１ ３９．６７ ０．９０ ０．９１ １３．０８
２２～２９ Ａｐ２ １７．７６ ０．４８ ０．４７ １２．３１
２９～６０ Ｂｒ１ ９．６６ ０．２０ ０．５３ １７．８２
６０～８２ Ｂｒ２ １０．７６ ０．３２ ０．４３ １４．６
８２～１３０ Ｂｒ３ ８．８３ ０．３０ ０．３０ １６．７３
１３０～１３５ Ｃ ４．７０ ０．１７ ０．３８ １５．４８

４３－ＣＳ０６ ０～１２ Ａｐ１ ３９．３１ ０．７６ １．２０ ２５．８２
１２～１８ Ａｐ２ ２８．９９ １．３２ ０．８７ ２６．９６
１８～３５ Ｂｒ１ １２．３２ ０．４９ ０．５４ ２６．０３
３５～４９ Ｂｒ２ ９．９６ ０．４６ ０．４５ ２５．７７
４９～６４ Ｂｒ３ ５．１２ ０．５４ ０．４８ ２５．４９
６４～１００ Ｃ１ ５．１５ ０．２６ ０．５７ ３３．１８
１００～１３０ Ｃ２ ５．１５ ０．２７ ０．５２ ３３．３８

４３－ＣＳ０９ ０～１３ Ａｐ１ ４５．４９ ２．１３ ２．０３ ３０．９１
１３～２１ Ａｐ２ ３４．７８ １．３８ １．３７ ２５．８１
２１～３６ Ｂ ２５．９９ １．０５ ０．７４ ２６．５２
３６～６４ Ｂｒ１ １８．１４ ０．７７ ０．５５ ２６．５３
６４～８７ Ｂｒｇ １６．６４ ０．７３ ０．５８ ２６．１４
８７～１３２ Ｂｒ２ １２．２８ ０．５５ ０．３０ ２６．４８

４３－ＣＳ１０ ０～１４ Ａｐ１ ３９．８７ １．８２ ０．８６ ４１．１３
１４～２０ Ａｐ２ ２２．２４ １．１１ ０．７９ ４１．９８
２０～３７ Ｂｒ１ ７．２３ ０．３９ ０．６９ ４２．７３
３７～６４ Ｂｒ２ ５．５２ ０．２８ ０．５１ ３８．８５
６４～９５ Ｃ１ ４．３０ ０．２２ ０．５５ ３７．３１
９５～１３７ Ｃ２ ３．５１ ０．２５ ０．６１ ４２．５６

４３－ＣＳ１２ ０～１８ Ａｐ１ ２３．９０ １．０９ ０．７３ ２５．００
１８～２６ Ａｐ２ １９．７３ ０．９０ ０．６９ ２６．４４
２６～４３ Ｂ １７．７１ ０．９２ ０．６４ ２６．６２
４３～７８ Ｂｒ ６．８８ ０．７５ ０．１６ ３１．４５
７８～９２ ＢＣ ３．１４ ０．２６ ０．１３ ３４．５９
９２～１３０ Ｃ ３．１０ ０．３４ ０．０２ ３３．５８

耕层的全钾含量大于２％，应减少钾肥的投入［３１］。

４　结论

在长沙地区第四纪红色黏土条件下，按照我国土壤系统

分类方案，在水耕人为土亚纲下检索出铁聚水耕人为土和简

育水耕人为土２个土类，普通铁渗水耕人为土和普通简育水
耕人为土２个亚类，划分出３个土族和５个土系。在同一地
区，类似母质发育土壤的基层分类上，系统分类的定量化指标

比发生分类的定性化指标更为敏感，能划分出更多的基层土

壤类型，其中颗粒大小级别和质地层次差异是划分土系的敏

感指标。

我国土壤系统分类可有效地将第四纪红色黏土发育水耕

人为土的生产性能体现出来，对当地农作物生产和土壤改良

具有指导意义。
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