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第四纪红粘土区侵蚀土壤退化机理研究
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摘 要 土壤退化过程总是从环境劣化开始
,

进而使土壤剖面形态毁损和土质变坏
,

并逐步使

自然肥力消失
。

土壤环境的劣化表现为植被衰败
,

从常绿阔叶林� 针阔叶混交林� 稀疏马尾松

和草灌� 裸地
,

与此同时
,

土壤剖面形态从具有完整发生层 �一�一� 构型
,

逐步形成仅有 �一

� 构型
,

最后仅剩 � 层
,

土质的变坏表现为土 内的板实
,

表层 抗冲
、

抗蚀性能减弱
。

土壤物质的

流失
,

贮水能力的下 降
,

有效水容量降低和土壤养分元素的流失等
。

从中可以看到
,

土壤退化中

最主要的是土壤贮水性能下降和养分元素的明显流失两条
。

因此
,

土壤反退化亦应从这两方面

着手
。
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在不利的 自然因素和不合理 的人为活动影响下
,

土壤环境恶化
,

自然剖面型态毁损
,

肥力

衰减
,

由此使土壤熟化过程受阻
,

肥 力要素间调节能 力减弱
,

对环境的适应能力降低
,

最终造成

生产力下降或 自然肥 力消失
,

这就是 自然土壤退 化的一般性过程
。

第四 纪红粘土发育的红壤

(主要指非耕作土壤 )普遍存在着退化现象
。

产生退化的主要原因是水土流失
。

在严重的水土

流失区
,

土壤流失量达到 7 00 0 t/ (k m
Z’

·
a

) 以上
。

本文将对此类红壤退化的原因进行初步探讨
。

1 土壤退化环境的形成

土壤退化是从土壤环境的恶化开始的
。

第四纪红粘土区地形多为浅丘
,

地面较平坦
;但由

于丘陵地形的起伏
,

形成 10 一 2。
”

不等的地面坡度
;
第四 纪红粘土区靠近居民密集 区

,

区内人

为活动频繁
。

在生产 力不高
,

人口增长过快的情况下
,

人为不合理活动必然使土壤环境产生破

坏
。

人为不合理活动主要有
:
滥开坡地

,

破坏植被
,

铲草积肥
。

土壤环境退化的主要表现就是地

表植被的破坏和退化
。

根据我国植被分布规律
,

我国南方第四纪红粘土区
,

属中亚热带常绿阔

叶林地带
。

但是 目前这一植被类型已很少 见
,

而代之以普遍常见的马尾松稀疏草灌植被
。

根据

蔡守坤等(1992 )
仁‘」的研究

,

依退化系列
,

主要植被类别如下
:

(l) 常绿阔叶林
。

目前仅以小块存在
,

在此类型内
,

除有高大的乔木生长外
,

林下有多种灌

木 )地表有枯枝落 叶植被覆盖
。

主要植物种类有
:
乔木

:
苦储 (Ca stan

oPs is sc zer 口
P h 刃la)

、

木荷

(Sehim a suPerba )
、

石栋 (L ithocarP us g laber)
、

枫香 ( L iguidamb
ar f orm osa

,。 )
。

灌木
:
映山红

(Rh od
od end

ro, 2 s
i m

s
i i )

、

白 栋 ( Q uerc us fa 加i)
、

山 刺 柏 (J uniP erus fo
rm osana )

、

乌 饭

(V accinium bracteatu m )
、

黄桅子 (G ard
enia jasm i

, : o
id

e s
)

、

黄端木
。

( 2) 针阔叶混交林
。

这是常绿阔叶林破坏后经抚育而成的次生林
,

目前分布较普遍
,

但所占

面积 比例不大
,

此林被多为乔木幼树
、

灌木和草类组成
,

地表无地被物
。

主要植物种类有
:
乔木

:

马尾松 ( P i
, , u 、

m as
s o n i a

, : a
)

、

木荷
、

苦储
、

石栋
。

灌木
:
映山红

、

赤楠 (Syzygium bux if olium )
、

乌

饭
、

黄桅子
、

白檀 (s y m Pl oc
。:

p
an

ic ul at
。
)

、

草本
:
白茅 (I m Pe ra t

。 。少ind ri
‘。

)
、

地悬
、

真蔗
。

( 3) 马尾松稀疏灌草丛
,

这是普遍常见的植被类型
,

它同土壤贫痔
,

生境干旱相适应
,

主要

植物种类有
:
乔木

:
马尾松

。

散生灌木
:
黄桅子

、

白檀
、

算盘子 (G loc hi di
on P ub er um )

。

草木
:
野古

草 (A
rund i, , l l a h i

r t a
)

、

四脉金茅 (E ulall’a gu a d r ine rv i
s
)

、

白茅
、

画眉草 (E ragros tis P ilosa )
、

假

俭草 (Er
em oc h loa oP hiu roij e:)

。

( 4) 旱生草类或裸地
:
地表基本上没有植被

,

或仅有稀疏 的耐旱性强的草类
,

如白茅等生

长
。

2 土壤剖面形态的毁损

在山丘坡面上
,

随着植被的破坏
,

水土流失即 已开始
。

土壤侵蚀的发展
,

使具有完整发生土

层 A 一B一C 剖面构型的土壤
,

逐步的使 A 层
、

B 层丧失
,

仍至 C 层部分丧失
。

实际上
,

由于人

们铲草积肥的习惯
,

在植被坡坏到 50 % 左右时
,

土壤 A 层 已不存在
,

而使得 B 层出露地表
,

随

着土壤发生 A 层和 B 层的逐步被流失川
,

土壤侵蚀程度随之加剧
,

侵蚀速度随之加快
,

这同前

发生土层具有的不同抗蚀性能有关
。

2. I A 层保留较好的土壤

在水土流失区
,

保留 1/2 以上 A 层厚度的土壤
,

称它为轻度侵蚀土壤
。

从野外调查可 见
,

侵蚀轻微的残积 A 层一般在 20c m 左右
,

A 层内土壤有机质含量通常为 > 12 % (< 3 % 时仍为
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低含量 )
,

<
0

.

25 m m 团聚体(湿筛下同 )在 45 % 以

上
.
其 中0

.
05 ~ 。

.
ol m m 团聚体和 < 0

.
01 m m 团聚

体和 占 比例约 为 30 % (见表 1);30 m in 内土 壤透

水速度达 lm m /m in 以上 ;土壤团粒的水稳性指数
_

达 50% ~ 90 %
,

因而具有 良好的抗冲
、

抗蚀性能
。

鹰

2
.
Z B 层保留较好的土壤

当保留 1/ 2 以上 B 层厚度的土壤
,

称它为中

度侵蚀土壤
。

从剖面观察与调查发现
,

完整的发生

B 层可厚达 50c m 左右
。

在具有 A一B一C 完整发

生层剖面中
,

同 A 层相 比
,

B 层内虽然有机质含量

较少约 5一 209 /kg
,

但粘粒 含量较高
,

<
0

.

01 m m

,
~ , . .. .

一 一 - 一 一

图 l 不 同发生层裸露地的透水速度

粘粒含量 多在 40 % 以上
,

甚 至高达 70 %
,

30
m in 内土壤透 水速度为 45 m m /h (见表 2 、

l )
;

<

0

.

2 5 m m 团聚体在 40% 以下
,

其 中0
.
0 5一 0

.
Olm m 和 < 0

.
0 1rn m 团聚体分别约 5009/kg 和约

209 /kg
,

与 A 层有明显差异
;土壤团粒的水稳性指数达 10 % 一50 肠

,

可见 B 层土壤亦具有较好

抗冲蚀性能
。

表 1 不同发生土层与侵蚀有关的土壤指标值

土壤剖

面结构

透水性

。m / m i
n

l ~ 5

0
.
5 ~ l

抗冲

指数

二》 0
.
7

>
0
.
7

水稳性 指数

( % )

有机质 含量

(g /kg)

< 0
.
25 m m 表层团聚体( % )

总量 其中 0
.
05 一 。

.
01 其中< 0

.
01

3021001乃njt�J工�J

<
0

.

5 0

.

5 ~ 0

.

7

5 0 ~ 9 0

1 0 ~ 5 0

5 ~ 1 0

)
2 0

5
~

2 0

<
5

4 0 ~ 4 5

2 0
~

4 0

1 0
~

2 0

ABC

表 2 地表不同发生土层的透水状况

透水历时(rn in ) l0 l5 20 25 30 40

刺槐 5.0

5l

120

6.0

42
.
5

5.5

46

1 10

7.1

5 8

44

103

7.8

6.0 6.0 6 .3

42.5

100

10.0

25.5

42
.
5

100

11
.
5

40.5

悦
42

95地一草林一铲

皮

J生O甘
.。

R

1111C乙弓‘
咭

且8O
。。

0

0
宁曰nj,自,l

裸地

网纹

红

土地

渗水 l
em 厉 时(。i

n
)

渗 水量 (
crn 3/rn in )

渗速 (二rn /h )

渗水 l
em 历时(m i

n)

渗水量 (。rn
3
/ rn

, n
)

渗速 (rn rn /l
飞
)

渗水 l
em 历时(m i

n)

渗水量 (
ern 3/rn in )

渗速 (rn rn /l
。
)

兴

3
;
59 327
77
l().0
25.5

60
22.2
52
18.2
14。 0

3 3

1 0 0

1 3

.

3

1 9

.

2

4 5

7

.

5

六
34.0
8() 60

13.3
19.2
45

表 3 表层与下层土壤抗冲性
、

抗蚀性比较

冲穴号 10 结果

探 () 5 ().5 0.7 ()
.
2 1_2 2_〔) n

_
Z n 夕 「、 只 , ,

表层
深

宽
0
.
94

览 〔)
.
5 1

.
0 ()

.
8 1

.
() 1

.
5 2

.
() 0

.
5 0

.
5 0

.
5 1

.
2

深 0
.
5 0

.
3 ().3 1.0 1.0 1.5 0.3 0

.
4 0.2 () 义

下层 40
览 1

.
0 1

.
0 ().5 0.5 2.() 2.0 1

.
0 ()

.
3 ()

.
5 0.5宽

浸泡时间 (m in )

散落土粒

(总 5。粒 )

10

17 28
.
()5

4 1.05
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表 4 径流小区各次降雨水土流失观测结果

日/月
降雨量

(m rn )

雨水容积

(rn 3)

径流 含沙量
g/500rn l

县 移质泥

沙量 (kg )

推移质量

(kg )
少区
号

苦

AABBABABAABBABAAAABAABBABBBBAAABBBAAAABBBBAnABAB

尹了厂/OU�1Od�h�O�匕刁O乙04
亡J�口门r,�0.

……
0009月O乃JO2 0 / l 2 7

.

8

4 1

.

2

4 5

.

3

,

称
3

13()
‘

毛
6

八
33汤3乐

1 5
.
3

3 3
.
9

0
.
3 2

0
.
6 6

4
.
6 6

/

3
.
8 2

1 1
.
2

夕尹厂
r‘

1 2

.

3

3 8

.

8

4 7

.

4

7 1

‘

8

2 3

.

4

2

‘

夕
9

54.9

194
/了了,

3

3冶冶琢冶4乙1315212730,

1 7 / 4 4 7
,

7

1 9
/

4
2 1 3

8 7

.

8

/

/

厂产/
2

7 /
4

3 5 4

2 8
/

4
5 0

.

2

0

.

2 0

0

.

3
8

0

.

7
6

1

.

8 8

6

.

6 3

2 2

.

3
8

4

.

8 9

6

.

3 6

0

.

5 7

1

.

4 4

4

.

1 9

2 4 7
8

0

.

0 7

0

.

3 2

0

.

6 1

0

.

9 9

5

.

5 2

5 8

.

8

5 9

.

2

6 3

.

3

翻5/57/5

53.()

3()6

25.1
/
73‘ 8

/

3

.

0

/

3 6

.

1

/

3 8

.

1

/

3 5

.

7

1 5

.

6 4

4

.

0 7

2
3

.

1
8

6

.

0 3

2 5

.

4 8

6

.

6 3

7

.

3 1

1

.

9 0

8

.

6 1

2

.

2 4

1 9

.

0 7

4

.

9 6

6

.

9 2

1

.

8
0

1 7

.

3 2

4

.

5 1

2 6

.

6 6

6

.

9 3

4 0

、

3 9

1 0

.

5 0

1 3

.

1 6

3

.

4 2

2 6
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2. 3 C 层出露的土壤

这类土壤称为严重或剧烈侵蚀土壤
。

第四纪红粘土发育的红壤的发生 C 层多为网纹红土

层
,

一般其厚 度均 在 1亩 以上 ;有机质 含量 < 59 /kg
,

<
0

.

25
m m 团聚体< 20 %

,

其中 0
.
05 一

0
.
01 m m 和 < 。

.
o lm m 团聚体分别为 55 0一600 9 /kg 和 109/k g 左右

,

土壤团粒水稳性指数 5%

一 1。写
,

土壤抗蚀性能显著降低
。

实验表明
,

后发生土层当它裸露出地表
,

经太阳暴晒后
,

土壤的抗冲性和抗蚀性都明显减

弱
。

如果裸露地表的网纹红土层和下部埋藏的网纹红土层
,

进行土壤抗冲性和抗蚀性测试
,

结

果 表明 (见表 3)
.
暴晒后抗冲性从 1

.
40 降至 。

.
96

。

土壤团粒 的水稳抗蚀指数从 41
.
05 降至

2 8
.
05 。

因此土壤经暴晒
,

结构受到破坏
,

变得更松散而易被径流冲蚀
,

极干后稀湿细粘土会发

生液化而整层流动
。

经测定
,

网纹红土层出露的面蚀
、

沟蚀区
,

每年每平方公里流失的土量达

6 ocot 以上
,

如 199 1年测出的流失土量达 6 4 03t / (k m
, ·

a) 相当于年流失表土层 o
.
sc m

。

3 土壤肥力的衰减

土壤退化总是伴之以肥 力的衰减
,

并且是 以土壤结构解体和细粒物质
、

养分元素流失开

始
,

同时使土壤物理性状劣化闭
。

3. 1 土壤板结过程

土壤随侵蚀而退化
,

土壤流失的过程也是退化的过程
,

在此过程中土壤表现 出更加的板

结
,

明显的反映在表层土壤粘粒含量增高和透水性不良上
。

通常轻度侵蚀的表土层具有较好的

结构
,

<
0

.

o
02

m m 的粘粒含量 约 4009 /k g
,

而心土层一般粘粒含量是 多在 50 09 /k g 以上 (表

5)
,

因此
,

随 A 层的流失
,

土壤表层粘粒含量增高
,

又 由于缺乏有机质
,

使之结构不 良
,

经雨滴

和径流冲刷后变得板结
,

同有 A 层的土壤 比较
,

透水性能大为降低
。

如在渗水 40 m in 时
,

刺槐

林地渗入 1
。
m 水层需 6

.
3m in

,

而网纹红土裸地需 21
.
4m in

。

表 5 轻度侵蚀土壤表层 ( l )
、

小 区土攘表层 ( I )和流失泥沙( 1 )颗粒组成(m m
,

g
/ k g )

<
0

.

0 0 2 2
~

1 1
~

0

.

5 0

.

5 ~ 0
.

2 5 0
.

2 5
~

0

.

1 0
,

l
~

0

.

0 5 0

.

0 5
~

0

.

0 1 0

.

0 1

~

0

.

0 0 5 0

.

0 0 5
~

0

.

0 0 2

1 7 2 4 9 2

4 7

l ( ) 1 3

1 2 5 1
8

2

7 ( ) 2 0
8

1 5 0 2 ( )
8

8 0

5 5

6 4

6 3

4 1 2

5 4 6

4 1 6

3. 2 粘粒存在形式

第四纪红土有很高的粘粒含量
,

而且这些粘粒大多以大于细砂粒的大小存在
。

从团聚体分

析(表 6) 可见
,

对较轻度的土壤
,

粗于细砂粒的团聚体(> 0
.
25 m m )达 53

.
8 %

,

小于细砂粒的团

聚体为 46
.
2%

,

对剧烈侵蚀土壤
,

前者达到 84
.
9 % ;而后者只为 15

.
1 %

。

此外
,

从表 7可见
,

轻

度和剧烈侵蚀土壤用干筛法测得的团聚体大致相等
,

分别为 97
.
9 % 和 98

.
6 %

,

而湿筛法测出

的团聚体量则有明显差别
。

为了说明团聚体的形成和稳定性差异
,

对铁铝氧化物和它们的活性

也作了分析 (表 7) ,

表明剧烈侵蚀土壤中 F
eZO 3和 A 1

20 3 的含量明显高于轻度侵蚀土壤
,

而且

两类氧化物的活性也明显较低
。

因此可以认为铁铝二
、

三价氧化物是构成剧烈侵蚀土壤表层团

聚体的主体
,

而且具有较高的水稳性
。

这类较粗的水稳性颗粒过量的存在
,

并不利于土壤水分

和养分的保持
,

特别不利于土壤有效水分的贮存和保持
。
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表 6 轻度侵蚀 ( l )和剧烈侵蚀土壤( I )的团聚体组成

各级微团聚体 含量(rn m
,

% )

代号
采样深度
(em )

1~ 0
.
七
.
访

().25~0.1
0.1~
().()5

0()5~
().01

0.01~
0.005

0.005~
0.002 (0

.002

0~22
0~l() :

.
:

2,

5 4

.

1

2

.

8
5

.

4 ;
:

.

:

10

.

9

U 4
:

.

;

各级团聚体 含量 (m m
,

%
)

代号
采 样深度
(em )

0~ 22

0~ 10

2~ 1 1~ 0 5 0.5~ 0
.25 ) 0

.25 ( ()
.
25

从
1.3 4.5 19.1 27.7
8.9 8.7 11.5 9.0 ;:: ::

.
:

表 7 表层土维铁铝氧化物和团聚体分析结果

项 目
烧失量

(g /kg )

F eZO 3(g/kg ) A 120 3(g/k g)
团聚体> 。

.
25 m m

( g / k g )

团聚体< 0
.
25 m m

(g/kg)

全量

轻度侵蚀土壤

剧烈侵蚀土壤 ::

.

; ;:

‘

:

全量

149.9

189
.7

( 0
.
002

m m 粘粒

(g /kg) 干筛

:;:

干啼

979

986

湿筛

538

849 :{

湿筛

462

151

3. 3 团聚体的分解流失

在流失区野外观测可见
,

凡粉砂层土壤都易于流失
。

而剧烈侵蚀土壤 的表面经夏季阳光暴

晒
,

极易成为微粒状疏松土粒
。

从暴晒后侵蚀土壤和流失物的颗粒分析
,

微团聚体分析 (表 8)

表明
,

表层土壤流失物颗粒组成和微团聚体组成都十分相近
,

而且它们的微团聚体都主要是细

砂和粉砂粒
。

这就充分说明
,

第四纪红粘土在植被破坏后
,

虽然土壤中粘粒含量高
,

且易板实
,

但又极易随径流而流失
,

尤在久干之后遇有暴雨冲刷
。

表 8 剧烈侵蚀土壤和流失泥沙的颗粒组成和微团聚体分析

土壤类别

暴 晒后表 层

sem 土壤

分析类别

顺粒组成

微团聚体

颗 粒组成

微团聚体

2~ 0
.Zrn m 0 2~ 0

.02m m 0.02~ 0 002m rn ( 0
.
002rn m

298

933

201
31
201
24

.任,月
00

亡�n乙
8
介乙0‘Q�咋‘O曰

9
42
9
56

流失泥 砂

流失泥砂 2
颗 粒组成

微团聚体

536

51()

3
.
4 不同粒径土壤的养分元素分析

,

土壤颗粒的流失伴之以土壤养分的流失

土壤颗粒是以团聚体状态而存在
。

分析表明
,

用干筛法测得的 > 0
.
25 m m 的团聚体都占

97 % 以上 (见表 9)
,

但是用湿筛法测得的轻度侵蚀土壤> 0
.
25 m m 的团聚体仅占 53

.
8%

,

也就

是说在湿筛情况下
,

差不多有一半的> 0
.
25 m m 的团聚体将分解成 < 0

.
25 m m 的团聚体

。

现将

来自胡枝子
、

苦谏
、

按树和刺槐林下的表土取混 合样
,

用干筛法取 < 0
.
15 m m (过 100 孔筛 ),

0
.

1 5一 0
.
25m m (过 60 孔筛)和 0

.
25~ 0

.
84m m (过 2 0 孔筛)的不同粒径土样进行养分分析

,

结

果如表 10
。

结果表明
,

土壤有机质
、

全氮
、

水解氮
、

全钾和速效钾含量有随土壤粘结性增大其含

量增大的趋势
,

这或许可以有机质的胶结性 能部分得到解释
。

但是在降雨条件下
,

这类土粒将

有一半产生解体
,

而形成更细小的土粒而流失
,

土壤养分也随之流失
。
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表 9
.
干筛法测出的> 。

.
25 m m 的土壤团聚体 (g/kg )

土类 轻度侵蚀土壤 强度侵蚀土壤 剧烈侵蚀土壤

深度 (
em )

团聚体

()~ 22 22~ 78 78~ 10 0 O~ 3() 3()~ sfi 56~ 78 0 ~ 10 10~ 10()

979 973 969 970 978 986

表 10 不同粒径土壤的养分分析
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3

.

5 流水物中的养分含量

在水土流失过程中
,

液体部分的流失和固体部分的流失都伴随土壤养分的流失
,

根据径流

水中的元素分析
,

流失元素的绝对量最大 的是钾
、

钠
、

硅
、

钙
,

其含量变幅为 5~ 巧m g /k g
,

其中

氮
、

磷
、

钾在水 中的含量分别为 2
.
87

,

。
.
03 和 13

.
6m g /k g

。

同土壤中元素含量对 比
,

水中流失量

相对值较大的依次为钙
、

氮
、

钠
、

钾
、

磷(见表 11)
,

可见在养分元素中
,

氮和钾随水 的流失还是

相当严重
,

在固体径流中
.
各养分元素含量均大于流失区表层

,

土壤中的含量
,

而且水解氮和速

效钾也是相对流失量最高的两个元素(见表 12)
。
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表 11 剧 烈侵蚀小区的径流水中各元素含量 (m g/k g )
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土壤中各元素 含量单 位为 g /kg :水中元素 含量单 位为 m g /k g ;
,

水 /土表示水 中各元素 含量与土 中各元 素 含量之 比乘上

10 一 5
。

3

.

6 土壤有效含水量

土壤的退化还表现在有效含水量的显著衰减
。

表 13 列出了轻度
、

中度和剧烈侵蚀土壤在

不同吸持力下的土壤含水量
。

从中可以看到
,

土壤有效水(0
.
o25 x l护一巧 x l护P a 时 )含量

,

轻

度和中度侵蚀土壤 比剧烈侵蚀土壤要高出一倍左右
。

可见土壤有效水容量的减少亦是土壤退

化的重要反映
。

从上述分析可以看出
,

土壤退化的一般过程如下
:

3
.
6
.
1 土攘植被 的破坏 由常绿阔叶林~ 针阔叶混交林~ 稀疏马尾松

、

草灌~ 裸地
。

3

.

6

.

2 土攘剖 面构型的毁损 随着植被的逐步破坏
,

土壤 从具有完整的 A 一B一C 构型

逐步蜕变成消失 A 层
,

消失 B 层
,

最后 C 层也遭到严重流失
。

3

.

6

.

3 土壤肥力 的退化 植被的破坏
,

地被物的消失
,

导致地表保水能力下降
,

冲刷力增

强
。

土壤表层裸露经暴晒后
,

抗冲
、

抗蚀性能大为降低
,

使水土流失量随 A 层至 B 层逐步被流

失而明显加剧
。

在流失物中
,

水的流失携带有相当的可溶性养分元素
.
土的流失带走 了比原土

壤剖面表层较高的养分含量的土粒
,

这就使得土壤结构破坏
,

养分贫膺和保水能力下降
;最终

导致 自然肥 力消失
。
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表 12 固体径流中养分元素含量 (g/k g)

祥品号
有机质

O
,

M

.

全氮

(N )

全磷

(P :0 5)

全钾

(K 20 )

速效钾 (K :0 )

(rn g /kg )

水解氮

(rn g/kg)

1 / / 0.08 2.30 43.0 38

2 / 0
.
042 0

.
12 2.18 34.0 69

3 / 0.086 0
.
10 1

.
89 16.0 55

4 / 0.040 (). 13 2.04 34
.
0 41

5 / 0 .042 (). 1() 1
.
89 16

.
9 48

6 / 0 .035 0
.
16 1.81 20.4 48

7 / 0 .047 0.11 1
.
88 19

.
2 2

8 / 0 .()52 0
.
14 1

.
83 16

.
8 55

9 / 0.040 ()
.
1() 1

.
65 24.0 62

10 / 0.040 0.13 1.76 10
.
2 103

11 / 0
.
036 0.1() 1.68 10.0 83

12 / 0
.
037 0.16 1

.
69 11.6 65

13 0
.
30 0

.
040 0.15 1.92 9.6 59

14 0. 25 0
.
04 3 0

.
13 1

.
83 9.0 10 6

15 / 0.048 0.14 1.82 25.0 123

16 / / 0.16 1.99 50.5 /

17 0 36 0.039 0.15 1.75 8 .8 61

18 0. 2() 0
.
037 0.18 1 7 1 10

.
0 87

19 0
.
32 0

.
039 0.14 1

.
9 1 7

.
2 9 1

20 0 31 0.039 0.13 1
.
77 7 2 77

2 1 0
.
36 0.039 0

.
13 1.90 8

.
0 58

22 0
.
30 0.043 0 14 1.82 9.0 97

23 / / 0.1 1 1
.
8 1 10.8 103

24 0 37 0.046 0.13 1
.
9 9 9.2 108

25 / / 0.14 1.9 3 / /

26 / / / / 10.4 /

27 / 0.042 0.()8 1
.
87 12.0 72

28 0.28 0.037 0.0 7 1
.
67 9.0 74

29 7 0
.
046 0.0 9 1

.64 8.6 105

30 / / 0. 14 2.23 18
.
6 /

31 / / 0 .14 2.72 10.4 141

32 / 0 .()54 0
.
0 9 1

.
93 9

.
8 113

33 / 0 .045 0 .1() 2
.
09 12.8 106

平均 0
.
31 0 .044 0.12 1

.
90 15.88 80

n 10 26 32 32 33 28

土壤 0. 30 0
.
()28 0.07 1.29 5.1 39

固/土 1. 03 1.57 1.71 1
.
4 3

.
11 2

.
05
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