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　　摘要：以后寨河流域内７个典型的水稻土为研究对象，基于土壤剖面形态特征和理化性质，探讨其发生特性并确
定它们在中国土壤系统分类中的归属。结果表明，水稻土质地以黏土类为主。有机质自表层向下逐渐减少，而土壤

ｐＨ值与之相反。土壤表层颜色相较于表下层较暗。根据中国土壤系统分类诊断条件，检索出１个土纲，１亚纲，３个
土类，５个亚类。根据土族土系划分标准及对比《中国土系志·贵州卷》，发现２个剖面已有对应的土族、土系：黏质混
合型非酸性热性－普通简育水耕人为土、缠溪系，其余４个剖面无对应土族、土系，考虑新建立黏质混合型非酸性热
性－底潜简育水耕人为土、姜角山系等６个土族、土系，以补充现有分类成果，并为第三次土壤普查提供喀斯特水稻土
相关的基础性参考结论。
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　　土壤是人类赖以生存和发展的基础性物质，土
壤分类是土壤研究者进行土壤信息交流的桥梁，同

时也是土壤数字制图的前提和基础［１－２］。中国土壤

分类可分为发生分类和系统分类，前者主要以定性

的类型数据（如母土、水型等）作为土壤类型划分与

鉴定的指标，后者主要以定量化的指标划分土壤类

型。２种分类体系各具特色，因此，目前这２套分类
体系在我国依旧共用存在［３－４］。

流域作为探究元素循环与物质迁移的基本单

元，一直都是土壤研究者关注的焦点［５］。贵州省位

于我国西南地区，其境内独特的地质地貌环境，形

成了诸多喀斯特流域。喀斯特流域内的水稻土是

成土母质在独特的地形地貌、气候及人类活动等多

种因素的共同作用下，伴随着时间的推移而形成的

具有一定剖面形态特征、内在属性和肥力特征的历

史自然体，是各种成土因素的综合体现［６］。迄今为

止，不少学者对贵州省内的土壤进行了分类研究，

如宁婧对喀斯特石灰岩发育的土壤进行了土壤类

型划分［７］；章明奎等对梵净山的土壤进行了分类研

究［８］；杨柳等对贵州喀斯特草地条件下的石灰（岩）

土进行了分类［９］等，以上及其他前人的相关研究主

要以贵州省为大背景下的土壤高级分类单元归属

为主，但以流域为研究尺度的土壤分类特别是喀斯

特流域内水稻土的基层分类单元归属鲜见报道。

基于此，本研究在贵州省典型喀斯特流域内选择７
个典型的水稻土作为研究对象，试图以现有土壤分

类标准和土壤分类成果，划分出高级分类单元和基

层分类单元，以期对现有的土壤分类成果进行补

充，并为第三次全国土壤普查提供相应的喀斯特土

壤基础性参考结果，由此增强人们对喀斯特地区土

壤的认识。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
后寨河流域位于贵州省安顺市普定县境内，地

理位置为 ２６°０７′０１″～２６°１８′５２″Ｎ，１０５°３５′５８″～
１０５°４８′１３″Ｅ，是我国南方典型的喀斯特流域，流域
面积约为 ７５ｋｍ２［１０－１１］。流域内地貌类型复杂多
样，分布有典型的地上、地下喀斯特地貌，如峰林洼

地、盆地、峰丛谷地、峰林台地以及漏斗与落水洞、

溶洞等［１２］。该流域属于温暖湿润的中亚热带季风

气候区，年平均气温在１５℃左右，年平均降水量约
为１２００ｍｍ［１３－１５］。主要植被类型有常绿阔叶林、
针阔混交林以及高山灌丛等［１１］。复杂的自然环境
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造就了流域内土壤类型的复杂性与多样性，其中水

稻土是流域内一种极为重要的土壤资源。

１．２　研究方法
基于贵州省第二次土壤普查获取的水稻土土

种典型剖面信息［１２］，结合研究区内地形地貌、土地

利用及母质情况，选取７个具有代表性的水稻土为
研究对象，相关成土环境见表１。

表１　供试土壤剖面成土环境

剖面号 采样点　　 经度 纬度
海拔

（ｍ） 地形 成土母质　　

１ 普定姜角山 １０５°４７′３４″Ｅ ２６°１５′２４″Ｎ １３３４ 洼地 石灰岩坡积物

２ 普定陈旗堡村 １０５°４４′４７″Ｅ ２６°１６′０３″Ｎ １２４４ 洼地 石灰岩残积物

３ 普定大兴村陇角 １０５°４３′５６″Ｅ ２６°１３′０８″Ｎ １２６６ 洼地 石灰岩坡积物

４ 普定田官村 １０５°４２′４７″Ｅ ２６°１２′５１″Ｎ １２３８ 盆地 泥灰岩风化物

５ 普定小独坡 １０５°４１′４１″Ｅ ２６°１６′３８″Ｎ １２００ 台地 灰质白云岩风化物

６ 普定草塘村 １０５°４６′１１“Ｅ ２６°１３′３５”Ｎ １３１１ 谷地 石灰岩坡积物

７ 普定洞口 １０５°４１′４７″Ｅ ２６°１５′３３″Ｎ １２３０ 盆地 石灰岩坡积物

　　本研究中土壤理化性质及氧化铁、氧化锰含量
等指标参照文献［１６］的方法测定获得：土壤 ｐＨ值
采用（土液比１∶２．５）电位法测定；土壤有机质含量
采用重铬酸钾－硫酸消化法测定；土壤颗粒组成采
用比重计法测定；ＣＥＣ７黏粒采用乙酸铵－ＥＤＴＡ（乙二
胺四乙酸）交换法；土壤全铁、游离氧化铁含量均采

用邻菲罗啉比色法于分光光度计上比色测定；全量

锰、游离态氧化锰含量均采用高碘酸钾比色法于分

光光度计上比色测定。土壤颜色采用孟塞尔标准

土壤色卡比色获得。相关数据的统计整理与分析

在软件Ｅｘｃｅｌ２０１９和ＳＰＳＳ２５．０中完成。

２　结果与分析

２．１　土壤剖面形态特征及理化性质
２．１．１　土壤剖面主要形态特征　土壤形态集中反
映了土壤的发生发育情况，是人们了解土壤发育的

基础。土壤形态特征作为划分土壤发生层次的主

要依据，是土壤研究者在野外进行土壤描述的主要

内容。结合土壤理化性质、矿物学特征等，能帮助

土壤研究者很好地认识土壤形成的过程，进而对土

壤类型归属进行科学鉴定［５，１７］。表２为７个供试土
壤剖面的形态特征，从表中可知，供试土壤剖面表

层的颜色（润态）色调主要为 １０ＹＲ、２．５Ｙ，明度在
４～５之间，主要为４，彩度在１～４之间，主要为２。
供试土壤剖面表下层的颜色（润态）色调主要为

２５Ｙ、７．５ＹＲ，明度在３～６之间，主要为５，彩度在
１～８之间，主要为２和６。各供试土壤剖面的土体
较厚，均≥１００ｃｍ；耕作层（Ａｐ１）的厚度介于１０～
２２ｃｍ之间，平均厚度约为１６ｃｍ。除剖面５外，其

余剖面在表下层土壤中均出现一定量的锈斑、铁锰

结核及胶膜新生体。在野外对土壤剖面进行观察

发现，各供试土壤剖面土壤结构以块状为主，由于

土壤表层受到人类活动的干扰程度较强，表层土壤

相较于表下层更加疏松。

２．１．２　土壤主要理化性质　由表３可知，土壤剖面
的理化性质随成土环境的不同而存在差异。结合

对剖面的观察发现，土壤剖面中砾石含量较少

（＜５％）。对颗粒组成分析可知，各土壤剖面质地
（美国制）以黏土类为主，黏粒含量介于３６６．０００～
７１１９３６ｇ／ｋｇ之间，剖面黏化率较低，仅在０．７１２～
１６４９之间，粉黏比大部分土壤 ＜１，介于 ０．２２８～
１１３７之间。土壤剖面中 ＣＥＣ７黏粒 在 １６．６８～
５２．２８２ｃｍｏｌ／ｋｇ之间，其中除剖面１、３随深度加深
呈先增加后减小的趋势外，其余剖面均随土壤深度

加深呈减少趋势。供试土壤中有机质含量自剖面

从上到下呈逐渐减少趋势，这可能与耕作时施肥和

秸秆还田等人类活动干扰有关。土壤中 ｐＨ值在
５４０～８．０９之间，平均值为７．３８，土壤主要呈中性，
并且大部分土壤 ｐＨ值随剖面深度的加深呈增大
趋势。

　　非人为干扰状态下，该流域内的耕作制度为一
年一熟，一年中水稻土进行水稻—油菜或其他作物

的轮作，因此流域内的水稻土处于干湿交替的过程

中，此过程可引起土壤中氧化铁、氧化锰的活化并

向下迁移、淀积。根据统计分析发现，大部分供试

土壤淀积层的氧化铁、氧化锰含量明显高于表层。

在土壤剖面中淀积层的氧化铁含量远高于氧化锰

（表４）。但除剖面４、６外，其余供试土壤淀积层锰
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表２　供试土壤剖面形态特征

剖面号 发生层 土层厚度（ｃｍ） 颜色（润态） 土壤结构 松紧状况 新生体

１ Ａｐ１ ０～１０ １０ＹＲ４／２ 块状 疏松 —

Ａｐ２ １０～３０ １０ＹＲ４／１ 块状 稍坚实 —

Ｂｇｒ１ ３０～５０ １０ＹＲ５／２ 块状 坚实 少量锈斑

Ｂｇｒ２ ５０～７３ １０ＹＲ５／１ 块状 坚实 少量锈斑

Ｃｓ２ ７３～１００ １０ＹＲ４／６ 块状 坚实 少量锰结核

２ Ａｐ１ ０～１３ １０ＹＲ４／４ 块状 松散 —

Ａｐ２ １３～２７ ２．５Ｙ４／４ 块状 稍坚实 少量胶膜

Ｂｒ１ ２７～６４ ７．５ＹＲ５／６ 块状 坚实 少量铁锰结核

Ｂｒ２ ６４～１２０ ７．５ＹＲ４／６ 块状 坚实 锈斑和锰结核

３ Ａｐ１ ０～２２ ２．５Ｙ４／４ 块状 稍坚实 —

Ａｐ２ ２２～３２ ２．５Ｙ４／３ 块状 坚实 —

Ｂ１ ３２～５３ ２．５Ｙ３／２ 块状 坚实 少量锈斑

Ｂ２ ５３～６４ ２．５Ｙ４／２ 块状 极坚实 铁锰结核

Ｃ ６４～１２０ ２．５Ｙ６／６ 块状 极坚实 铁锰结核

４ Ａｐ１ ０～１０ ２．５Ｙ４／１ 块状 松散 —

Ａｐ２ １０～２５ ２．５Ｙ４／２ 块状 坚实 —

Ｂｘ１ ２５～３７ ２．５Ｙ５／３ 块状 坚实 少量白色胶膜

Ｂｘ２ ３７～６０ ５Ｇ６／２ 块状 坚实 少量白色胶膜

Ｂｘ３ ６０～８０ ７．５ＹＲ５／６ 块状 极坚实 白色胶膜

Ｂｔｘ４ ８０～１００ ７．５ＹＲ５／６ 块状 极坚实 白色胶膜

５ Ａｐ１ ０～２０ ２．５Ｙ４／３ 块状 稍坚实 —

Ａｐｒ２ ２０～４６ ２．５Ｙ５／４ 块状 坚实 —

Ｂｒ ４６～６６ ２．５Ｙ５／４ 块状 坚实 —

Ｃ ６６～１１０ ７．５ＹＲ５／８ 无 坚实 —

６ Ａ ０～１５ １０ＹＲ４／２ 块状 疏松 —

Ｐ １５～２１ １０ＹＲ４／２ 块状 稍坚实 大量胶膜

Ｂｇ１ ２１～３３ ２．５Ｙ５／２ 块状 坚实 大量胶膜

Ｂｇ２ ３３～８５ ２．５Ｙ５／２ 块状 坚实 大量胶膜

Ｂｇ３ ８５～１２０ ５Ｙ５／２ 块状 坚实 —

７ Ａｐ１ ０～２０ １０ＹＲ４／２ 块状 疏松 —

Ａｐ２ ２０～３５ １０ＹＲ４／２ 块状 疏松 —

Ｂｘ１ ３５～５５ ５ＹＲ４／３ 块状 稍坚实 少量胶膜

Ｂｓ２ ５５～１２０ ７．５ＹＲ４／６ 块状 坚实 铁锰结核

　　注：“—”表示无新生体出现。

游离度高于铁游离度，说明在土壤中，氧化锰比氧

化铁更活跃。对剖面氧化铁、氧化锰的相关分析发

现，全铁、游离铁、全锰、游离锰含量两两间均呈正

相关关系，这说明土壤氧化铁与氧化锰含量存在着

相似的分布情况，这与姚玉才等关于贵州省水耕人

为土的氧化铁、氧化锰研究情况［１８］相似。

２．２　土壤诊断层、诊断特性及系统分类归属
２．２．１　土壤诊断层及诊断特性　以《中国土壤系
统分类检索（第３版）》［１９］中的土壤诊断层、诊断特

性为依据，对７个土壤剖面的诊断层和诊断特性进
行鉴定，结果见表５。所有供试土壤剖面均有水耕
表层和水耕氧化还原层及水分状况均为人为滞水，

且土壤温度状况均为热性。此外剖面４有漂白层发
育。所有剖面都有铁质特性；剖面１、２、３、７有氧化
还原特征；剖面１、３有潜育特征。
２．２．２　土壤高级分类单元　根据表５并结合《中
国土壤系统分类检索（第３版）》，对各供试剖面逐
级检索，确定了７个供试土壤剖面在中国土壤系统
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表３　供试土壤的理化性质

剖面号 发生层
有机质

（ｇ／ｋｇ） ｐＨ值
容重

（ｇ／ｃｍ３）
颗粒组成（ｇ／ｋｇ）

沙粒 粉粒 黏粒
质地 黏化率 粉黏比

ＣＥＣ７黏粒
（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

１ Ａｐ１ ３９．８４５ ５．９６ １．２８６ １５０．０８４ ３１９．９７４ ５２９．９４２ 黏土 １．０００ ０．６０４ ３０．７１１

Ａｐ２ ３７．０００ ６．９３ １．３０１ １９４．０２６ ４２８．５２６ ３７７．４４９ 粉沙质黏壤土 ０．７１２ １．１３５ ５０．７９３

Ｂｇｒ１ ２０．１２１ ６．８３ １．４０７ ９８．１３５ ４３７．９６４ ４６３．９０１ 粉沙质黏土 １．２２９ ０．９４４ ３１．８５４

Ｂｇｒ２ １９．６５５ ７．１０ １．３５６ １５０．１１９ ３７９．９７４ ４６９．９０７ 黏土 １．０１３ ０．８０９ ２８．１０２

Ｃｓ２ １１．９６６ ７．１５ １．５０１ ５４．１３４ ３４１．９５６ ６０３．９０９ 黏土 １．２８５ ０．５６６ ３０．５１６

２ Ａｐ１ ４１．９４８ ７．６３ １．３６９ １８．１８４ ４６１．９２０ ５１９．８９６ 粉沙质黏土 １．０００ ０．８８８ ２８．４５８

Ａｐ２ ２０．９６６ ８．０８ １．３６６ ３０．０７９ ３３９．９７７ ６２９．９４４ 黏土 １．２１２ ０．５４０ １９．９１８

Ｂｒ１ ９．０５２ ７．８６ １．７１４ １０８．７８６ ３０９．９８４ ５８０．９５８ 黏土 ０．９２２ ０．５３４ １８．８３１

Ｂｒ２ ８．３９７ ７．２８ １．３１０ １７０．９２０ ２３８．０９０ ５９０．９１８ 黏土 １．０１７ ０．４０３ １６．６８０

３ Ａｐ１ ４８．７９３ ５．４０ １．２１１ ９０．１３１ ４１９．９４７ ４８９．９２２ 粉沙质黏土 １．０００ ０．８５７ ２２．５４２

Ａｐ２ １６．３７９ ７．５３ １．２１４ １５０．０２１ ４１９．９９７ ４２９．９８１ 粉沙质黏土 ０．８７８ ０．９７７ ２８．９６９

Ｂ１ １７．９３１ ７．７０ １．３２５ １５８．１７７ ４１７．９１９ ４２３．９０４ 粉沙质黏土 ０．９８６ ０．９８６ ３６．０２２

Ｂ２ ２１．３２８ ７．６４ １．４３０ １２２．１５９ ４５５．９２４ ４２１．９１７ 粉沙质黏土 ０．９９５ １．０８１ ３２．１３２

Ｃ １１．２７６ ８．０１ １．４４３ ９８．１１４ ４７９．９４６ ４２１．９３９ 粉沙质黏土 １．０００ １．１３７ ３１．９４３

４ Ａｐ１ ５０．１５５ ６．４５ １．５２５ ９０．１４３ ３７９．９４７ ５２９．９１０ 黏土 １．０００ ０．７１７ ２８．６１４

Ａｐ２ ３６．５５２ ７．３９ １．４０２ １３８．２１５ ３３９．９３９ ５２１．８４６ 黏土 ０．９８５ ０．６５１ ２２．６２２

Ｂｘ１ １０．９３１ ７．９６ １．５８３ １０．０２１ ３９９．９９７ ５８９．９８２ 粉沙质黏土 １．１３１ ０．６７８ １９．５２１

Ｂｘ２ ３．５８６ ７．９１ １．４４１ ７４．０６２ ２９５．９８５ ６２９．９５４ 黏土 １．０６８ ０．４７０ ２４．８４３

Ｂｘ３ １１．３１０ ７．７０ １．３６５ ３０．０６２ ２７９．９８６ ６８９．９５２ 黏土 １．０９５ ０．４０６ １８．９７６

Ｂｔｘ４ ３．１９０ ６．８８ １．３８１ １０．０６５ １７７．９９９ ８１１．９３６ 黏土 １．１７７ ０．２１９ １６．８３１

５ Ａｐ１ ４３．２０７ ７．９３ １．５１３ ６２．１８０ ３３５．９４０ ６０１．８７９ 黏土 １．０００ ０．５５８ ２５．３４１

Ａｐｒ２ ２１．５３４ ８．０４ １．４５１ ７８．０３７ ３２３．９９２ ５９７．９７１ 黏土 ０．９９４ ０．５４２ ２４．７３６

Ｂｒ ２１．７７６ ７．８７ １．４６７ ９４．０３２ ３６１．９９３ ５４３．９７６ 黏土 ０．９１０ ０．６６５ ２３．７１４

Ｃ ９．３６２ ７．５２ １．１６５ ３０．１４７ １７９．９７５ ７８９．８７８ 黏土 １．４５２ ０．２２８ １７．０７７

６ Ａ ４８．０１３ ６．４８ １．１８２ ４３４．０００ ２００．０００ ３６６．０００ 黏壤土 １．０００ ０．５４６ ５２．２８２

Ｐ ４５．０８３ ６．１８ １．３３１ １５６．０００ ３８２．０００ ４６２．０００ 黏壤土 １．２６２ ０．８２７ ３６．５８０

Ｂｇ１ ２５．４６３ ７．４６ １．５１７ １６８．８００ ４２０．０００ ４１１．２００ 黏壤土 ０．８９０ １．０２１ ２１．７０１

Ｂｇ２ ２６．５３２ ７．３０ １．４９０ １２６．８００ ３６０．０００ ５１３．２００ 黏土 １．２４８ ０．７０１ ２１．５０１

Ｂｇ３ １３．８９５ ７．３４ １．４９７ １０８．８００ ３６０．０００ ５３１．２００ 黏土 １．０３５ ０．６７８ ２１．２０９

７ Ａｐ１ ４６．１６９ ８．０９ １．３３７ ４０５．２００ １８４．０００ ４１０．８００ 黏壤土 １．０００ ０．４４８ ４３．１０９

Ａｐ２ ２７．２２２ ８．０６ １．６９２ ３０４．８００ ３２０．０００ ３７５．２００ 黏壤土 ０．９１３ ０．８５３ ３１．５８６

Ｂｘ１ １９．８４３ ７．９３ １．５４１ ４５．２００ ３３６．０００ ６１８．８００ 黏土 １．６４９ ０．５４３ ２０．８９０

Ｂｓ２ １１．９８２ ７．９０ １．４２４ ３７９．２００ １８０．０００ ４４０．８００ 黏壤土 ０．７１２ ０．４０８ ３７．２９７

分类中的归属，检索结果见表６。７个供试剖面均有
水耕表层和水耕氧化还原层，因此它们均属于人为

土土纲，水耕人为土亚纲。所有供试土壤剖面中紧

接水耕表层之下无灰色铁渗淋亚层，因此它们均不

属于铁渗水耕人为土土类。７个供试剖面中仅有剖
面３的土表向下至６０ｃｍ范围内的部分土层出现潜
育特征，但该剖面再无其他诊断特征土层要求出

现，因此检索出该剖面为潜育水耕人为土土类，普

通潜育水耕人为土。剖面４、５的水耕氧化还原层的

游离Ｆｅ２Ｏ３至少为表层的１．５倍，但仅剖面４土表
向下至６０ｃｍ范围内有漂白层出现，剖面５无其他
诊断特性，据此剖面４为铁聚水耕人为土土类，漂白
铁聚水耕人为土亚类；剖面５为普通铁聚水耕人为
土。剖面１土表下６０～１００ｃｍ范围内出现潜育特
征，无其他诊断特性，因此该剖面为底潜简育水耕

人为土。剖面２、６、７无其他土类、亚类检索特性出
现，因此该４个剖面为简育水耕人为土土类，普通简
育水耕人为土亚类。
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表４　供试土壤剖面淀积层氧化铁、氧化锰含量情况

剖面

号

全量

Ｆｅ２Ｏ３
含量

（ｇ／ｋｇ）

游离

Ｆｅ２Ｏ３
含量

（ｇ／ｋｇ）

铁游

离度

全量ＭｎＯ
含量

（ｇ／ｋｇ）

游离ＭｎＯ
含量

（ｇ／ｋｇ）

锰游

离度

１ ８１．４１ ４２．３１ ０．５２ ０．７４ ０．５６ ０．７６
２ ９２．８０ ３６．３３ ０．３９ １．６１ ０．６７ ０．４１

３ ６０．８５ ３３．３６ ０．５５ １．３５ ０．８２ ０．６１
４ ６５．５５ ３６．８４ ０．５６ ０．０７ ０．０３ ０．４８
５ ７８．４９ ４３．４７ ０．５５ ０．６９ ０．５３ ０．７７

６ ７３．０３ ４２．７０ ０．５８ ２．０６ ０．９７ ０．４７
７ ８９．１７ ４４．３５ ０．５０ ２．０６ １．０９ ０．５３

表５　供试土壤诊断层和诊断特性

剖面

号

水耕

表层

水耕氧

化还原

层

漂白

层

氧化还

原特征

潜育

特征

铁质

特性

水分

状况

温度

状况

１      人为滞水 热性

２     人为滞水 热性

３      人为滞水 热性

４     人为滞水 热性

５    人为滞水 热性

６    人为滞水 热性

７     人为滞水 热性

表６　供试剖面系统分类结果及其与发生分类间的参比

系统分类 发生分类

剖面号 土纲 亚纲 土类 亚类 土类 亚类

１ 人为土 水耕人为土 简育水耕人为土 底潜简育水耕人为土 水稻土 潜育型水稻土

２ 人为土 水耕人为土 简育水耕人为土 普通简育水耕人为土 水稻土 淹育型水稻土

３ 人为土 水耕人为土 潜育水耕人为土 普通潜育水耕人为土 水稻土 渗育型水稻土

４ 人为土 水耕人为土 铁聚水耕人为土 漂白铁聚水耕人为土 水稻土 漂洗型水稻土

５ 人为土 水耕人为土 铁聚水耕人为土 普通铁聚水耕人为土 水稻土 淹育型水稻土

６ 人为土 水耕人为土 简育水耕人为土 普通简育水耕人为土 水稻土 渗育型水稻土

７ 人为土 水耕人为土 简育水耕人为土 普通简育水耕人为土 水稻土 淹育型水稻土

２．２．３　土壤基层分类单元划分　以中国土壤系统
分类土族和土系划分标准［２０］为依据，进行土族、土

系划分。在土壤剖面控制层段内进行土壤颗粒级

别大小、矿物学类型、石灰性和土壤酸碱性、土壤温

度等级的检索。检索结果见表７：在控制层段内，所
有供试剖面的岩石碎屑含量 ＜２５％，且剖面１、２、３、
６、７中细土黏粒含量在３５％ ～６０％之间，颗粒大小
级别检索为黏质，而剖面 ４、５中细土黏粒含
量≥６０％，颗粒级别为极黏质。矿物学类型：剖面
１、２、３、５、７为混合型；剖面４黏粒中的伊利石含量
为３７．３％，剩余的为其他矿物，矿物学类型符合伊
利石混合型；剖面 ６黏粒中的绿泥石含量为
３２１％，剩余的为其他矿物，矿物学类型符合绿泥石

混合型。根据表７所示控制层段厚度并结合表２、
表３所示供试土壤剖面各发生层的厚度和 ｐＨ值可
知，所有剖面控制层段内土壤 ｐＨ值均 ＞５．５，因此
所有剖面属于非酸性；土壤温度状况类型以陆晓辉

等的研究结果为依据，５０ｃｍ深度土壤温度在１５～
２２℃之间，均属于热性土［２１－２２］。

　　进行土族土系划分前，将与《中国土系志·贵
州卷》［２３］中已建立的土族土系进行对比，无重复者

可考虑建立新的土族、土系。根据以上结果将７个
剖面划分为６个土族，６个土系，划分结果见表８。
其中，剖面２、７在控制层段内的鉴别特征与《中国
土系志·贵州卷》中已有的土族、土系黏质混合型

非酸性热性 －普通简育水耕人为土、缠溪系一致，

表７　供试土壤土族控制层段内鉴别特征

剖面号
控制层段

（ｃｍ）
黏粒含量

（％） 颗粒大小级别 矿物学类型 石灰性和酸碱性 土壤温度

１ ３０～７３ ４６．６９ 黏质 混合型 非酸性 热性

２ ２５～１００ ５８．５９ 黏质 混合型 非酸性 热性

３ ２５～１００ ４２．５３ 黏质 混合型 非酸性 热性

４ ８０～１００ ７１．１９ 极黏质 伊利石混合型 非酸性 热性

５ ２５～１００ ６４．３９ 极黏质 混合型 非酸性 热性

６ ２５～８５ ４６．２２ 黏质 绿泥石混合型 非酸性 热性

７ ３５～１００ ５２．９８ 黏质 混合型 非酸性 热性
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因此这２个剖面将沿用已有土族、土系的名称。其
他供试剖面在《中国土系志·贵州卷》中无对应的

土族、土系出现，因此可考虑建立新的土族、土系：

剖面１为黏质混合型非酸性热性－底潜简育水耕人
为土，姜角山系；剖面３为黏质混合型非酸性热性－

普通潜育水耕人为土，陇角系；剖面４为极黏质伊利
石混合型非酸性热性 －漂白铁聚水耕人为土，田官
系；剖面５为极黏质混合型非酸性热性 －普通铁聚
水耕人为土，小独坡系；剖面６为黏质绿泥石混合型
非酸性热性－普通简育水耕人为土，草塘系。

表８　供试土壤系统分类基层分类单元归属及参比

剖面号
中国土壤发生分类 中国土壤系统分类

土属 土种 土族 土系

１ 鸭屎泥田 鸭屎泥田 黏质混合型非酸性热性－底潜简育水耕人为土 姜角山系

２ 大土泥田 沙大土泥田 黏质混合型非酸性热性－普通简育水耕人为土 缠溪系

３ 大泥田 大泥田 黏质混合型非酸性热性－普通潜育水耕人为土 陇角系

４ 白胶泥田 中白胶泥田 极黏质伊利石混合型非酸性热性－漂白铁聚水耕人为土 田官系

５ 大土泥田 胶大土泥田 极黏质混合型非酸性热性－普通铁聚水耕人为土 小独坡系

６ 红沙泥田 红沙泥田 黏质绿泥石混合型非酸性热性－普通简育水耕人为土 草塘系

７ 大土泥田 沙大土泥田 黏质混合型非酸性热性－普通简育水耕人为土 缠溪系

３　讨论

３．１　喀斯特流域水稻土发生特性
土壤颜色是人们对土壤最直观的感觉之一，它

是判断成土环境、反映土壤发育以及野外进行土壤

层次划分的重要形态特征之一［２４－２５］。土壤有机质、

氧化铁、氧化锰含量是土壤重要的致色物质［２６－２８］。

致色物质影响土壤颜色色度特征参数，实质上是影

响人们对土壤颜色的直观感觉。贵州省是全国唯

一没有平原支撑的省份，通常情况下，水稻土位于

地势较低平的坝子内［２９］，水稻土受人类活动强烈干

扰，如耕种、施肥、秸秆还田等，且土壤常处于嫌气

状态，这利于有机质的积累，使表层土壤有机质含

量比表下层高。喀斯特地区地下水埋藏较深，难以

利用，加上受耕作制度的影响，常为季节性灌溉，使

土壤环境常处于干湿交替的状态，这加剧了土壤氧

化还原过程，氧化铁、氧化锰向下淋溶迁移的过程

中比较活跃，整体上土壤剖面的氧化铁、氧化锰表

下层高于表层。经相关分析发现，供试土壤中的有

机质与土壤颜色色度参数中明度、彩度、亮度、黄度

和红度均呈显著性负相关关系；土壤氧化铁主要与

土壤颜色的彩度、黄度和红度显著正相关，氧化锰

主要与亮度值呈显著性负相关，与黄度呈显著性正

相关关系。由此表层土壤相较于表下层有机质含

量较高，氧化铁、氧化锰含量较低，土壤颜色较暗。

水耕熟化是水稻土主要成土过程，由于频繁的干湿

交替、耕作、施肥等使黏重的土壤逐渐由大块状转

变为小块状，水耕时形成了微结构，使高度熟化的

水稻土产生了耕性。由于土壤表层受到人类活动

的干扰程度较强，表层土壤相较于表下层更加疏

松。研究区水稻土主要由碳酸盐岩（石灰岩、白云

岩和泥灰岩等）残坡积物发育而来，在其形成发育

过程中有机质的钙凝作用、生物富钙作用和含有碳

酸盐的地表水进入土体，土体中钙、镁离子丰富，这

阻滞了盐基的淋失［３０］，由此形成土壤盐基饱和度较

高，土壤多呈中性至微碱性特征。

３．２　喀斯特流域水稻土发生分类与系统分类参比
中国土壤系统分类以发生学为指导，因此系统

分类和发生分类在土壤类型划分上存在一定的联

系，但２种分类体系所考虑的分类依据存在差异，两
者划分的土壤类型并非是简单的一对一关系。在

发生分类土类划分中，将所有供试剖面划分为水稻

土土类，但在系统分类土类划分中并非将所有供试

剖面划分为同一土类。在发生分类体系下，剖面３、
６为渗育型水稻土亚类，它们分别对应了系统分类
中的普通潜育水耕人为土和普通简育水耕人为土

亚类；剖面２、５、７为淹育型水稻土亚类，前两者均对
应普通简育水耕人为土亚类，而剖面５对应系统分
类亚类的普通铁聚水耕人为土；剖面１、４在发生分
类体系下为潜育型水稻土和漂洗型水稻土亚类，而

在系统分类中两者分别为底潜简育水耕人为土和

漂白铁聚水耕人为土。

发生分类中的土属与土种分别与系统分类中

的土族和土系相对应［３１］。但发生分类中的土属与

土种的划分依据主要为定性的类型量指标，如成土

母质类型、熟化程度、土壤颜色、土壤质地等，且这
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些定性的指标会因为观测者的不同而产生些许差

异。而系统分类中的土族与土系所划分的依据主

要为定量化的指标，因此供试土壤剖面在发生分类

土属、土种与系统分类土族、土系没有对应关系。

剖面２、５、７为大土泥田土属，前两者为沙大土泥田
土种，后者为胶大土泥田土种，而前两者在系统分

类中为黏质混合型非酸性热性 －普通简育水耕人
为土土族，缠溪系土系，而剖面５为极黏质混合型非
酸性热性－普通铁聚水耕人为土土族，小独坡系土
系；剖面１在发生分类中为鸭屎泥田土属、土种，系
统分类中为黏质混合型非酸性热性 －底潜简育水
耕人为土土族、姜角山系土系；剖面３发生分类土
属、土种为大泥田，而系统分类土族、土系为黏质混

合型非酸性热性 －普通潜育水耕人为土、陇角系；
剖面４为白胶泥田土属、中白胶泥田土种，而对应的
土族、土系为极黏质伊利石混合型非酸性热性 －漂
白铁聚水耕人为土、田官系；剖面６为红沙泥田土
属、红沙泥田土种，对应的土族、土系为黏质绿泥石混

合型非酸性热性－普通潜简育水耕人为土、草塘系。
以类型量数据为分类依据的发生分类划分的土

壤类型受划分者主观因素的影响容易产生混淆。相

比较于发生分类，以定量化指标为分类依据的中国土

壤系统分类可降低土壤分类过程中的混淆程度，能更

准确地划分出相应的土壤类型。因此中国土壤系统

分类相较于发生分类，前者更适合于当下土壤科学的

发展，更能指导喀斯特地区土地资源的开发与利用。

４　结论

贵州安顺后寨河流域水稻土颜色（润态）色调

主要为２．５Ｙ，质地以黏土类为主，土体较厚。表层
土壤有机质含量较表下层丰富；土壤多呈中性至微

碱性特征；淀积层土壤氧化铁、氧化锰含量高于表

层，土壤氧化铁含量高于氧化锰含量。

根据研究区土壤发生条件及发生特性，按照中

国土壤系统分类要求，检索出底潜简育水耕人为、

普通潜育水耕人为土、漂白铁聚水耕人为土、普通

铁聚水耕人为土和普通简育水耕人为土５个亚类。
根据土族土系划分标准及与现有成果对比划分出

黏质混合型非酸性热性 －普通简育水耕人为土、缠
溪系，黏质混合型非酸性热性 －底潜简育水耕人为
土，姜角山系、黏质混合型非酸性热性 －普通潜育
水耕人为土，陇角系、极黏质伊利石混合型非酸性

热性－漂白铁聚水耕人为土，田官系、极黏质混合

型非酸性热性 －普通铁聚水耕人为土，小独坡系、
黏质绿泥石混合型非酸性热性 －普通简育水耕人
为土，草塘系。
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菌糠 －凹凸复合盐碱地调理剂对盐碱地改良效果
及玉米产量的影响

王勤礼１，闫　芳１，陈　璐２，熊　鹰１，３，张文斌４，华　军４

（１．河西学院甘肃省食用菌菌糠资源化利用工程研究中心，甘肃张掖７３４０００；２．河西学院农业与生态工程学院，甘肃张掖 ７３４００００；

３．临泽县奋君矿业有限公司，甘肃临泽７３４２０７；４．张掖市经济作物技术推广站，甘肃张掖 ７３４０００）

　　摘要：探究菌糠－凹凸盐碱地调理剂对盐碱地的改良效果以及对玉米产量的影响，为菌糠－凹凸盐碱地调理剂推
广和盐碱地治理提供依据。试验设菌糠－凹凸盐碱地调理剂（Ｔ１）、石膏（Ｔ２）、不施调理剂（ＣＫ）３个处理，采用田间
试验，分析不同处理对土壤理化性质、玉米出苗率和产量的影响。结果表明，所有处理对土壤 ｐＨ值和容重影响差异
不大；Ｔ１可显著降低土壤电导率，玉米收获时，Ｔ１电导率较ＣＫ降低了４５．５６％；在玉米生育前期，Ｔ１能降低土壤碱化
度，提高阳离子交换量；Ｔ１土壤有机质含量最高，收获时较ＣＫ增加１７．９６ｇ／ｋｇ；Ｔ１的玉米出苗率最高，为９６．１６％，较

ＣＫ的出苗率增加了４３．４７百分点；Ｔ１小区产量最高，达５６．３１ｋｇ／４８ｍ２，较ＣＫ增产１０６．４９％。本研究结果显示，菌
糠－凹凸盐碱地复合调理剂能显著降低土壤电导率，增加土壤有机质含量，在玉米生长前期可降低土壤碱化度
（ＥＳＰ），提高阳离子交换量（ＣＥＣ），提高玉米出苗率和产量。
　　关键词：菌糠；凹凸；盐碱地；土壤调理剂；玉米
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　　目前我国盐渍化面积大约为０．３５×１０９ｈｍ２［１－２］。
河西走廊地处我国西北内陆，降水量少，蒸发量大，

独特的气候条件造成土壤盐碱化及次生盐碱化十

分严重，现有盐碱地１７９．８万 ｈｍ２左右［３］。因此，

盐碱地改良已成为该区农业可持续发展和守牢耕

地红线、实现粮藏于地战略的首要任务。

目前盐碱地改良方法有水利工程、化学调理、

生物技术和农业方法［４］。不同措施均有一定改良

作用，但其改良效果不同。利用盐碱地调理剂改良

盐碱地是目前较为普遍的改良措施，常用的调理剂

有钙类物质、酸性物质和有机物料类［５］。但不同调

理剂对盐碱地改良效果差别较大。

菌糠富含有机质和多种矿质元素，还有残余菌

丝体。大量试验表明，菌糠可降低盐碱地 ｐＨ值和
电导率，改善盐碱地物理性质［６－８］。凹凸棒石具有

较好的吸附性、离子交换性、缓释性、抗盐性等特

性，研究表明，凹凸棒石对盐碱地土壤改良具有重

要作用［９－１１］。但有关菌糠和凹凸棒石２种材料复
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