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红壤坡耕地耕层土壤质量特征及障碍因素研究

刘志鹏ꎬ 史东梅∗ꎬ 金慧芳ꎬ 娄义宝ꎬ 林　 姿ꎬ 杨　 旭
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摘　 要: 为探究红壤坡耕地耕层质量特征及其障碍因素ꎬ 通过野外调查、 资料查阅及室内土壤理化性质分析等综

合性研究手段ꎬ 对江西红壤坡耕地耕层土壤质量统计特征、 演变特征及主要障碍因素进行分析ꎮ 结果表明: (１)
红壤坡耕地田面坡度主要分布在 ２ ~ １６°之间ꎬ 耕层平均厚度 １３ ４０ ｃｍꎬ 有效土层厚度平均 ８８ ３０ ｃｍꎬ 土壤容重平

均为 １ １７ ｇ / ｃｍ３ꎻ 耕层土壤有机质平均含量 １９ ３７ ｇ / ｋｇꎬ 土壤 ｐＨ 值平均 ５ ３６ꎮ (２) 红壤坡耕地耕层质量近 ２０ 年

有明显提高ꎬ 田面坡度从 ６°降至 ４°ꎬ 耕层厚度从 １３ ６８ ｃｍ 增至 １６ ４２ ｃｍꎻ 耕层土壤有机质含量 ２４ ６３ ｇ / ｋｇꎬ 提高

３３ ９３％ ꎬ 全氮、 有效磷和速效钾含量分别增加 １０ ５３％ 、 ２３０ ９８％ 、 ４４ １８％ ꎮ (３) 红壤坡耕地低产耕层土壤质

量的主要障碍因素是土壤养分贫瘠化、 粘重化和酸化ꎻ 花生和木薯低产耕层的土壤容重和粘粒含量均大于高产耕

层ꎬ 而土壤孔隙度、 田间持水量、 有机质含量及 ｐＨ 值均小于高产耕层ꎬ 表明高产坡耕地耕层土壤质量优于低产

坡耕地ꎮ 研究结果可为江西红壤坡耕地耕层质量改善和合理耕层构建提供科学参考ꎮ
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红壤坡耕地是江西省经济作物及粮食作物的重

要基地ꎬ 然而在长期利用过程中ꎬ 由于严重的 “春
蚀秋旱”ꎬ 加上人为不合理的耕作和施肥ꎬ 红壤坡

耕地已出现整体地力衰退、 水土流失、 水旱灾害频

繁发生等现象ꎬ 加剧了土壤障碍的形成ꎬ 导致坡耕

地作物产量不断下降[１]ꎮ 土壤质量是土壤在生态系

统边界范围内维持作物生产能力ꎬ 保持环境质量及

促进动植物健康的能力ꎬ 是农业生态系统众多组成

因子之一[２]ꎮ 土壤耕层是农业生产的重要物质条

件ꎬ 改善耕层土壤质量则有利于构建耕地合理耕层

和促进作物生长[３]ꎮ 因此ꎬ 研究坡耕地耕层土壤质

量及其障碍因素ꎬ 对加强坡耕地耕层土壤有效管

理ꎬ 提高坡耕地生产力具有重要的指导意义ꎮ 近年

来ꎬ 国内外学者采取不同方法对土壤质量特征及其

障碍因素进行研究ꎮ Ｃａｍｂａｒｄｅｌｌａ 等[４]利用地形分析

方法和土壤管理评价框架 (ＳＭＡＦ) 比较了耕地传

统耕作和垄沟耕作的土壤质量特征ꎮ Ｍａｄｄｏｎｎｉ 等[５]

在小区尺度上利用多元统计方法对南美草原的土壤

质量特征进行了研究ꎮ 苏晓燕等[６]运用统计学方法

研究了华南地区不同土壤利用条件下土壤质量演变

特征和土壤障碍因素的发育特点ꎮ 王琪琪等[７] 采用

土壤质量综合指数法和障碍因素诊断模型研究了沿

海滩涂围垦区土壤质量演变特征ꎮ 杨奇勇等[８] 将

ＧＩＳ 技术和障碍因素诊断模型结合定量分析研究了

耕地土壤养分贫瘠化及其障碍因素ꎮ 目前ꎬ 国内学

者多选用耕层土壤养分指标作为土壤质量和障碍因

素的研究指标ꎬ 较少使用土壤物理性状指标ꎬ 而土

壤物理性状在土壤质量的组成中具有重要作用ꎬ 是

土壤结构和水动力学性能的定量化表征ꎬ 对土壤侵

蚀、 作物 产 量 和 土 壤 管 理 都 产 生 了 重 要 的 影

响[９ － １０]ꎮ 本文采用野外实地调查、 室内资料收集及

实验分析等综合性研究手段ꎬ 选取与作物生产密切

相关的耕层土壤养分指标和物理性状指标ꎬ 采用已

修正后的内梅罗公式和主成分分析法ꎬ 探讨红壤坡

耕地耕层土壤质量特征和主要障碍因素ꎬ 以期为江

西红壤坡耕地耕层质量提高和合理耕层构建提供理

论参考ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 研究区概况

江西省位于长江中下游南岸ꎬ 地理位置为

２４°２９′１４″ ~ ３０°０４′４１″Ｎ、 １１３°３４′３６″ ~ １１８°２８′５８″Ｅꎬ
—７—
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属于亚热带季风气候区ꎬ 年平均气温为 １６ ２ ~
１９ ７ ℃ꎬ 年平均降水量为 １ ３９８ ０ ~ １ ９５１ ０ ｍｍꎬ
年均日照时间为 １ ４７３ ~ ２ ０７８ ｈꎬ 无霜期约为 ２４１
~ ３０５ ｄꎮ 全省以山地、 丘陵为主ꎬ 水田多ꎬ 旱地

少ꎬ 旱地主要有红壤型旱地和沙河型旱地ꎬ 红壤

旱地主要分布在坡度为 ３ ~ ８°的缓坡地ꎬ 以种植薯

类和豆类为主ꎻ 沙河旱地则主要分布在鄱阳湖周

边ꎬ 以种植蔬菜、 水果、 花生等为主[１ꎬ１１] ꎮ 土壤

类型多样ꎬ 以第四纪红壤分布最广ꎬ 土壤质地粘

重ꎬ 透水性差ꎬ 保水保肥性较差ꎬ 土壤肥力退化

严重[１２] ꎮ
１ ２　 资料收集与整理

本文以全国第二次土壤普查、 «江西土壤»、
«江西红壤»、 «江西土种» 和 «江西省余江县耕地

地力评价技术报告» 为调查的主要数据来源ꎬ 并结

合 ＣＮＫＩ 查找近年公开发表的有关江西坡耕地耕层

土壤质量的文献ꎮ 根据江西省红壤坡耕地典型种植

模式和坡耕地分布区域ꎬ 分别选取 １９８２ 年江西省

红壤坡耕地 ５０ 个剖面样本和 ２００３ 年江西省红壤坡

耕地 ３８ 个剖面样本ꎬ 并从全国第二次土壤普查中

筛选出 ３８ 个相应的剖面样本与 ２００３ 年进行对比分

析ꎮ 提取的统计指标分别为坡耕地田面坡度、 耕层

厚度、 有效土层厚度、 土壤容重、 有机质、 全氮、
有效磷、 速效钾和 ｐＨ 值等ꎮ
１ ３　 土样采集与分析

２０１５ 年 ７ 月 ２０ ~ ３０ 日对江西进贤、 余江、 南

丰和兴国的红壤坡耕地进行野外调查ꎬ 参照 １９８２
年与 ２００３ 年江西省红壤坡耕地野外调查的采样点

分布情况ꎬ 在不同区域选择具有典型种植模式的红

壤坡耕地为剖面采样点ꎬ 共采集 １２ 个剖面样点ꎮ
样地种植作物主要为花生和木薯ꎬ 种植方式为轮

作ꎬ 根据近年来江西省红壤旱地花生和木薯平均产

量情况[１３ － １４]ꎬ 将坡耕地耕层划分为高产耕层和低

产耕层ꎬ 其中花生高产耕层和低产耕层的产量水

平分别为 ３ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ 以上、 ２ ２５０ ｋｇ / ｈｍ２ 以下ꎬ
木薯高产耕层和低产耕层的产量水平分别为 ３７ ５００

ｋｇ / ｈｍ２ 以上、 ３０ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ 以下ꎮ 采用 １００ ｃｍ３环

刀以 ０ ~ ２０、 ２０ ~ ４０、 ４０ ~ ６０ ｃｍ 对样地进行分层

采样ꎬ 用于土壤容重、 孔隙度、 田间持水量的测

定ꎻ 同时ꎬ 每层采集 ３ ｋｇ 左右的散样带回室内风

干ꎬ 用于土壤机械组成和养分的测定ꎮ
室内土壤基本理化性质测定方法[１５] : 土壤容

重、 孔隙度、 田间持水量测定采用环刀法ꎬ 土壤

机械组成测定采用吸管法ꎬ 电位法测定土壤 ｐＨ
值ꎬ 重铬酸钾氧化 － 外加热法测定土壤有机质ꎬ
半微量凯式定氮法测定土壤全氮ꎬ ＮａＯＨ 熔融 －
钼锑抗比色法测定土壤全磷ꎬ ＮａＯＨ 熔融 － 火焰

光度法测定土壤全钾ꎬ Ｏｌｓｅｎ 法测定土壤有效磷ꎬ
１ ｍｏｌ / Ｌ ＮＨ４ＯＡｃ 提取 － 火焰光度法测定土壤速

效钾ꎮ
１ ４　 土壤综合质量评价

本文采用已修正过内梅罗公式综合质量指数对

其评价ꎬ 具体方法如下[１６ － １７]:
Ｑ１ ＝ ０ ５ × [２Ｐ２

ｉａｖｅ ＋ ２Ｐ２
ｉｍｉｎ] / ２ × [(ｎ － １) / ｎ] (１)

式中 Ｑ１ 为土壤质量指数ꎬ Ｐ ｉａｖｅ为样品中土壤质

量单指标指数的均值ꎬ Ｐ ｉｍｉｎ为样品中单指标指数的

最小值ꎬ ｎ 为样品中评价指标的个数ꎮ
根据 １９８２ 年中国土壤质量普查的分级标

准[１８] ꎬ 把第 ５ 级 别 的 下、 上 限 分 别 定 为 Ｘｍｉｎ、
Ｘｍｉｄꎬ 第 ３ 级别的下限定为 Ｘｍａｘꎬ 各指标的界限值

如表 １ꎮ 测定的因子属于 “极差” 级别时ꎬ 即

Ｘ ｉ < Ｘｍｉｎꎬ Ｐ ｉ ＝ Ｘ ｉ / Ｘｍｉｎ (Ｐ ｉ < １)ꎻ 测定的因子属于

“差” 级别时ꎬ 即 Ｘｍｉｎ≤Ｘ ｉ < Ｘｍｉｄꎬ Ｐ ｉ ＝ １ ＋ (Ｘ ｉ －
Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍｉｄ － Ｘｍｉｎ) (１≤Ｐｉ < ２)ꎻ 测定的因子属于

“中等” 级别时ꎬ 即 Ｘｍｉｄ≤Ｘ ｉ < Ｘｍａｘꎬ Ｐ ｉ ＝ ２ ＋ (Ｘ ｉ －
Ｘｍｉｄ) / (Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｄ) (２≤Ｐ ｉ < ３)ꎻ 测定的因子属于

“良好” 级别时ꎬ 即 Ｐ ｉ≥Ｘｍａｘꎬ Ｐ ｉ ＝ ３ꎻ 式中 Ｐ ｉ为单

质量指标指数ꎬ Ｘ ｉ为某指标的测定值ꎬ ｉ 为各测定

的指标ꎮ
采用 ＳＰＳＳ 的 Ｋ － Ｍｅａｎｓ Ｃｌｕｓｔｅｒ 对 １９８２ 年和

２００３ 年的土壤质量指数进行分类定级ꎬ 分级如表 ２
所示[１６]ꎮ

表 １　 土壤质量单指标分级标准

田面坡度

(°)
耕层厚度

(ｃｍ)

土壤容重

(ｇ / ｃｍ３)

有机质

(ｇ / ｋｇ)
全氮

(ｇ / ｋｇ)
有效磷

(ｍｇ / ｋｇ)
速效钾

(ｍｇ / ｋｇ)
ｐＨ 值

Ｘｍｉｎ ２ １０ １ ２５ ６ ０ ５ ３ ３０ ４ ５

Ｘｍｉｄ ６ ２０ １ ３５ １０ ０ ７５ ５ ５０ ５ ５

Ｘｍａｘ １５ ３０ １ ４５ ２０ １ １０ １００ ６ ５

—８—
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表 ２　 土壤质量等级划分标准

质量等级 １ ２ ３ ４

质量评语 优 良 中 低

质量指数范围 １ ９３ ~ ２ １３ １ ３５ ~ １ ７６ １ １１ ~ １ ３１ ０ ８１ ~ １ ０５

１ ５　 数据处理

采用统计软件 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １９ ０ 进行描

述性统计、 方差分析和主成分分析ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 坡耕地耕层土壤质量指标统计分析

土壤质量是与土壤的各种形成因素以及土壤耕

作的动态变化相关的一种固有的土壤属性ꎬ 土壤质

量和人类活动关系密切ꎬ 合理的利用方式和施肥结

构ꎬ 有利于土壤质量提高[１９]ꎮ 对江西省 ５０ 个红壤

坡耕地土壤剖面样本的土壤质量指标进行统计分析

可知 (表 ３)ꎬ 在耕层剖面性状方面ꎬ 红壤坡耕地

田面坡度分布在 ２ ~ １６°之间ꎬ 平均坡度为 ５°ꎬ 有效

土层厚度平均 ８８ ３０ ｃｍꎬ 耕层厚度平均为 １３ ４０
ｃｍꎬ 比全国平均耕层厚度 １６ ５０ ｃｍ 低 ３ １０ ｃｍ[２０]ꎬ
表明红壤坡耕地耕层较浅薄ꎮ 土壤容重低于 １ ４０
ｇ / ｃｍ３ꎬ 平均值为 １ １７ ｇ / ｃｍ３ꎬ 表明红壤坡耕地耕

层较疏松ꎬ 适宜耕作ꎮ 在耕层养分方面ꎬ 土壤有机

质平均含量 １９ ３７ ｇ / ｋｇꎬ 全氮、 有效磷和速效钾平

均含量分别为 １ ２５ ｇ / ｋｇ、 ７ ３４ ｍｇ / ｋｇ、 １１３ ８０ ｍｇ /
ｋｇꎬ 土壤 ｐＨ 值平均 ５ ３６ꎬ 偏酸性ꎮ 根据我国南方

丘陵区红壤肥力状况评价标准[２１]ꎬ 江西省红壤坡

耕地耕层土壤有机质、 全氮和速效钾含量均属于轻

度缺乏水平ꎬ 整体上红壤坡耕地耕层土壤肥力处于

中下水平ꎮ 变异系数的大小体现土壤质量的离散程

度ꎬ 由表 ３ 可以看出ꎬ 土壤有效磷、 全氮、 有机质

和土壤容重的变异系数分别为 ９４ ６１％ 、 ８６ ９５％ 、
６３ ３３％和 ７４ ６３％ ꎬ 变异性处于偏上水平ꎬ 表明土

壤有效磷、 全氮、 有机质和土壤容重大小在江西红

壤坡耕地分布很不均衡ꎬ 这主要是由于长期施肥和

耕作的区域性差异所导致ꎮ

表 ３　 坡耕地耕层土壤质量指标统计特征值

特征指标 样本数 最大值 最小值 平均值 标准差 偏度 峰度 变异系数 (％ )

田面坡度 (°) ５０ １６ ２ ５ ４ ２６ １ １５ ０ ０９ ７４ ０５

有效土层厚度 (ｃｍ) ５０ １４０ ００ ６０ ００ ８８ ３０ １９ ３１ ０ ０１ － ０ ７４ ２１ ８７

耕层厚度 (ｃｍ) ５０ ２１ ００ ４ ００ １３ ４０ ４ １７ － ０ ５５ － ０ ０９ ３１ １０

田间持水量 (％ ) ５０ ４２ ３１ １５ ４０ ３０ ５６ ６ ８０ － ０ ５５ － ０ ０９ ２２ ２４

土壤容重 (ｇ / ｃｍ３) ５０ １ ４０ １ ００ １ １７ ０ ０９ ０ ７８ ０ １６ ７４ ６３

有机质 (ｇ / ｋｇ) ５０ ５５ ９０ ３ ４０ １９ ３７ １２ ２７ １ ３６ １ ７９ ６３ ３３

全氮 (ｇ / ｋｇ) ５０ ８ ３０ ０ ５２ １ ２５ １ ０９ ０ ６８ ０ １４ ８６ ９５

有效磷 (ｍｇ / ｋｇ) ５０ ３７ ２０ １ ２０ ７ ３４ ６ ９４ － １ ２６ １ ５９ ９４ ６１

速效钾 (ｍｇ / ｋｇ) ５０ ２７７ ００ ４８ ００ １１３ ８０ ４３ ８２ １ ２９ ３ ２１ ３８ １５

ｐＨ 值 ５０ ８ ２０ ４ ３０ ５ ３６ ０ ７９ １ ８８ ４ １７ １４ ８０

２ ２　 坡耕地耕层土壤质量演变特征

土壤质量变化是衡量土壤生产力大小和土壤环

境质量优劣的量度[２２]ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ 与第二次土

壤普查结果相比ꎬ ２００３ 年江西红壤坡耕地耕层土壤

质量变化明显ꎮ 红壤坡耕地田面坡度为 ４°ꎬ 降低

３３ ３３％ ꎬ 耕层平均厚度为 １６ ４２ ｃｍꎬ 增加 ２ ７４
ｃｍꎬ 土壤容重平均值为 １ ２２ ｇ / ｃｍ３ꎬ 提高 ３ ３９％ ꎮ
红壤坡耕地耕层厚度和土壤容重的增加与江西省农

业机械化水平的提高有关ꎬ 长期的机械压实和深翻

导致土壤容重和耕层厚度增加ꎮ 红壤坡耕地耕层养

分含量明显增加ꎬ 有机质平均含量为 ２４ ６３ ｇ / ｋｇꎬ
增加 ３３ ９３％ ꎬ 全氮、 有效磷和速效钾平均含量分

别为 １ ４７ ｇ / ｋｇ、 ２５ ３２ ｍｇ / ｋｇ 和 １６６ ４１ ｍｇ / ｋｇꎬ 分

别增加 １０ ５３％ 、 ２３０ ９８％ 、 ４４ １８％ ꎮ 土壤 ｐＨ 值

平均值为 ５ １７ꎬ 降低了 ４ １８％ ꎬ 表明土壤酸性增

强ꎮ 酸化的原因除与酸雨有关外ꎬ 与长期施用酸性

和生理酸性肥料也有较大关系ꎮ 江西红壤坡耕地耕

层养分含量提高与长期施肥有关ꎬ 近些年大量施用

化肥导致土壤中氮、 磷、 钾元素含量提高ꎬ 也使作

物产量大幅度提高ꎬ 以及作物归还土壤的根茬量较

大ꎬ 从而导致土壤有机质含量增大[２３]ꎮ 整体上ꎬ
与第二次土壤普查相比ꎬ ２００３ 年江西省红壤坡耕地

耕层厚度和土壤养分含量有明显增大ꎬ 表明红壤坡

耕地土壤肥力水平有所提高ꎮ
—９—
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表 ４　 坡耕地耕层土壤质量演变特征

特征指标
最大值

１９８２ 年 ２００３ 年

最小值

１９８２ 年 ２００３ 年

均值

１９８２ 年 ２００３ 年

标准差

１９８２ 年 ２００３ 年

增减率

(％ )

田面坡度 (°) １６ 　 １２ 　 ２ 　 ２ 　 ６　 ４　 ４ ５１ ２ ６９ － ３３ ３３

耕层厚度 (ｃｍ) ２１ ００ ２２ ５０ ４ ００ ５ ００ １３ ６８ １６ ４２ ４ ６０ ３ ４２ ２０ ０３

土壤容重 (ｇ / ｃｍ３) １ ４０ １ ３４ １ １０ １ １２ １ １８ １ ２２ ０ ０９ ０ １５ ３ ３９

有机质 (ｇ / ｋｇ) ５５ ９０ ３９ ９７ ３ ４０ ７ １６ １８ ３９ ２４ ６３ １２ ４５ ７ １７ ３３ ９３

全氮 (ｇ / ｋｇ) ８ ３０ ２ ５３ ０ ５２ ０ ５１ １ ３３ １ ４７ １ ２３ ０ ４８ １０ ５３

有效磷 (ｍｇ / ｋｇ) ３７ ２０ ３０ ８０ １ ２０ ５ ３６ ７ ６５ ２５ ３２ ７ ２６ ５２ ６０ ２３０ ９８

速效钾 (ｍｇ / ｋｇ) ２７７ ００ ３８２ ４６ ５６ ００ ６９ ９９ １１５ ４２ １６６ ４１ ４２ ９３ ８７ ５３ ４４ １８

ｐＨ 值 ６ ２０ ５ ８１ ４ ３０ ４ ５８ ５ ４２ ５ １７ ０ ８６ ０ ５３ － ４ １８

对土壤单项指标指数和综合质量指数进行计

算 (表 ５)ꎬ 与第二次土壤普查结果相比ꎬ ２００３ 年

红壤坡耕地耕层土壤的单指标指数变化较大ꎮ 除

田面坡度和土壤 ｐＨ 值外ꎬ ２００３ 年红壤坡耕地耕

层厚度、 土壤容重、 有机质、 全氮、 有效磷和速

效钾指数均有不同幅度的提高ꎮ 田面坡度降低

２１ ０２％ ꎬ 质量指数均为 “差” 级别ꎻ 耕层厚度

增加了 ４５ ９８％ ꎬ 质量指数由 “差” 的级别变为

“中等” 级别ꎻ 土壤容重增加了 ７ ３９％ ꎬ 质量指

数均为 “差” 级别ꎻ 有机质提高了 ２３ ７４％ ꎬ 质

量指数由 “差” 级别变为 “中等” 级别ꎻ 全氮、
有效 磷 和 速 效 钾 指 数 分 别 提 高 了 ２５ ３７％ 、
２６ ４９％ 和 ４ ４６％ ꎮ 土 壤 ｐＨ 值 指 数 减 少 了

１ １４％ ꎬ 质量指数均为 “差” 级别ꎮ １９８２ 年土壤

综合质量指数为 １ ６９ꎬ ２００３ 年土壤综合质量指数

为 １ ９３ꎬ 上升 １４ ２０％ ꎮ 根据土壤质量等级划分

标准ꎬ 红壤坡耕地耕层土壤质量等级由良变为优ꎬ
表明红壤坡耕地耕层土壤质量明显提高ꎮ

表 ５　 坡耕地耕层土壤单项指标指数和综合质量指数演变特征

田面坡度 耕层厚度 土壤容重 有机质 全氮 有效磷 速效钾 ｐＨ 值 综合质量

１９８２ 年 １ ７６ １ ３７ １ ７６ １ ９８ ２ ０１ １ ８５ ２ ６９ １ ７６ １ ６９

２００３ 年 １ ３９ ２ ００ １ ８９ ２ ４５ ２ ５２ ２ ７１ ２ ８１ １ ７４ １ ９３

变化量 － ０ ３７ ０ ６３ ０ １３ ０ ４７ ０ ５１ ０ ８６ ０ １２ － ０ ０２ ０ ２４

２ ３　 坡耕地耕层土壤质量障碍因素分析

土壤物理性状特征是反映土壤基本性状和结构

的指标ꎬ 土壤物理性质的好坏源于土壤结构ꎬ 并最

终影响到土壤物理质量[２４]ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ ２０１５ 年

不同坡耕地耕层土壤物理性状差异显著ꎬ 与 ２０ ~ ４０
和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层相比ꎬ 花生和木薯红壤坡耕地

０ ~ ２０ ｃｍ 土层的土壤容重较小ꎬ 毛管孔隙度和田间

持水量较大ꎬ 根系分布较多ꎮ 这主要是由于 ０ ~ ２０
ｃｍ 土层属于耕作活动和作物根系主要分布区域ꎬ
长期的翻耕导致该耕层土壤结构较好ꎮ 与 １９８２ 年

和 ２００３ 年相比ꎬ ２０１５ 年坡耕地耕层土壤平均容重

分别提高 １２ ７１％ 、 ９ ０２％ ꎬ 表明坡耕地耕层土壤

紧实程度增加ꎬ 这主要与近些年江西省农业机械化

水平的提高有关ꎮ 在相同土层花生和木薯低产坡耕

地的土壤容重大于高产坡耕地ꎬ 而低产坡耕地的毛

管孔隙度和田间持水量均小于高产坡耕地ꎮ 花生和

木薯坡耕地耕层土壤 < ０ ０１ ｍｍ 的粉粒含量均大于

５０ ００％ ꎬ 并 且 同 一 土 层 < ０ ０１ ｍｍ 粉 粒 含 量

和 < ０ ００１ ｍｍ 粘粒含量均表现为低产坡耕地 > 高

产坡耕地ꎬ 表明花生和木薯低产坡耕地耕层土壤质

地较粘重ꎮ 而相关研究表明ꎬ 红壤粘重化是造成坡

耕地作物低产的一个重要因素[２５]ꎮ 通过对比高产

和低产耕层土壤物理性状和结构特征可知ꎬ 高产坡

耕地具有土壤容重较小、 持水能力较好、 粘粒含量

较少和疏松多孔的良好耕层结构ꎬ 而合理的耕层结

构可以促进作物根系伸展和生长发育ꎬ 为作物的高

产提供基础[３]ꎮ 说明合理的耕层结构是低产坡耕地

耕层改造为高产坡耕地耕层的基础ꎮ

—０１—
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表 ６　 坡耕地耕层土壤物理性状及结构特征

耕层类型
土层

(ｃｍ)

容重

(ｇ / ｃｍ３)

毛管孔隙度

(％ )
田间持水量

(％ )

< ０ ０１ ｍｍ
粉粒含量

(％ )

< ０ ００１ ｍｍ
粘粒含量

(％ )
结构特征

花生 ０ ~２０ １ ３３ ±０ ３１ｃＢ ４３ ３８ ±６ ２３ａＡ ３２ ４６ ±１ ４６ｂＤ ６６ ２０ ±５ ４４ｃＣ ２３ ２０ ±１ ８０ｅＤ 团粒状结构ꎬ 上紧下松ꎬ 较多孔隙和根系ꎮ

低产耕层 ２０ ~４０ １ ４２ ±０ １２ａＣ ３８ ９３ ±３ ３５ｃＢ ２９ ２７ ±５ ０１ｃＡ ５８ ４０ ±８ ２１ａＡ ２０ ００ ±３ ５２ｃＥ 团块状结构ꎬ 较紧实ꎬ 相当于犁底层ꎮ

４０ ~６０ １ ４６ ±０ ２３ｄＣ ３６ ８７ ±９ ６８ｂＣ ２５ １２ ±３ １８ａＢ ６３ ８０ ±８ ６８ｄＢ １９ ２０ ±２ ３４ｂＣ 块状结构ꎬ 紧实ꎬ 较少孔隙ꎮ

花生 ０ ~２０ １ ２８ ±０ １４ｄＡ ４４ ４１ ±５ ４４ａＤ ３４ １１ ±２ ８９ｃＣ ５２ ６０ ±２ ５７ｄＤ ４ ４０ ±１ ０６ｆＢ 粒状结构ꎬ 十分疏松ꎬ 大量孔隙和根系ꎮ

高产耕层 ２０ ~４０ １ ３０ ±０ ０９ｂＡ ３９ ８２ ±３ ２７ｃＢ ３１ ０３ ±１ １７ａＥ ５６ ８０ ±５ ８０ｂＢ ４ ２０ ±２ ２５ａＢ 团粒状结构ꎬ 较紧实ꎬ 少量根系ꎮ

４０ ~６０ １ ４５ ±０ １３ｄＤ ３７ ８７ ±４ １６ｂＣ ２６ １２ ±３ ７２ｂＢ ５３ ８０ ±７ ３３ｅＡ ５ ８０ ±０ ９４ｄＣ 块状结构ꎬ 紧实ꎬ 较少孔隙ꎬ 无根系ꎮ

木薯 ０ ~２０ １ ３４ ±０ ０３ｃＣ ４０ ５７ ±６ ５６ｂＥ ３２ ０５ ±２ ８９ｂＤ ５７ ８０ ±４ ５０ｅＢ １７ ６０ ±２ ０８ｂＡ 团状结构ꎬ 较疏松ꎬ 较多孔隙和根系ꎮ

低产耕层 ２０ ~４０ １ ４４ ±０ ２４ａＢ ３８ ４８ ±３ ０９ｅＤ ２８ ４９ ±２ ６７ｄＣ ７２ ００ ±８ ４５ｃＣ ２５ ２０ ±５ ４９ｄＤ 粒状、 块状结构ꎬ 较紧实ꎬ 无根系ꎮ

４０ ~６０ １ ５７ ±０ ４１ｅＥ ３８ ２４ ±７ ４５ｂＤ ２７ １４ ±１ ９８ｃＢ ５５ ８０ ±６ １１ｂＥ ２０ ６０ ±４ １０ｅＢ 团块状结构ꎬ 紧实ꎬ 较少孔隙ꎮ

木薯 ０ ~２０ １ ２７ ±０ ０７ｄＡ ４９ ０７ ±５ ０８ｃＦ ３６ １９ ±１ ９０ａＥ ５６ ６０ ±６ ６７ａＤ ５ ４０ ±０ ８９ｃＦ 团粒状结构ꎬ 十分疏松ꎬ 多孔隙和根系ꎮ

高产耕层 ２０ ~４０ １ ３５ ±０ ３３ｂＤ ４２ １３ ±８ ３３ｄＣ ３２ ８４ ±４ ５９ｅＡ ５９ ２０ ±７ ５９ｄＢ ４ ６０ ±０ ７６ａＣ 团块状结构ꎬ 较紧实ꎬ 少量孔隙和根系ꎮ

４０ ~６０ １ ４１ ±０ ０８ｄＢ ４０ ５７ ±６ ９７ａＡ ２９ ８４ ±４ ４３ｄＤ ５６ ００ ±９ ３７ｃＤ ４ ４０ ±０ ３４ｃＣ 团粒状结构ꎬ 紧实ꎬ 较多球形小团粒ꎮ

注: 不同小写字母表示同一垂直层次不同耕层差异显著 (Ｐ < ０ ０５)ꎬ 不同大写字母表示同一耕层不同垂直层次差异显著 (Ｐ < ０ ０５)ꎮ 下同ꎮ

土壤养分指标是土壤质量的重要组成部分ꎬ 反

映土壤的营养状况ꎬ 是度量土壤生长潜势的指

标[２４]ꎮ 由表 ７ 可知ꎬ ２０１５ 年不同坡耕地耕层的土

壤养分等性状差异显著ꎬ 且土壤有机质和全磷含量

随着土层深度增加呈现减小趋势ꎮ 与 ２０ ~ ４０ 和

４０ ~ ６０ ｃｍ 土层相比ꎬ 花生和木薯耕地 ０ ~ ２０ ｃｍ 土

层的土壤养分状况较好ꎮ 花生和木薯坡耕地在同一

土层的土壤有机质含量均表现为高产坡耕地 > 低产

坡耕地ꎬ 其中在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ 花生和木薯高产

坡耕地的有机质含量分别是低产坡耕地的 １ ６７、

６ １０ 倍ꎮ 由此可见ꎬ 花生和木薯高产坡耕地耕层土

壤养分状况比低产坡耕地较好ꎮ 相关研究表明ꎬ 土

壤养分的缺失必然导致作物低产ꎬ 耕层土壤养分缺

失是造成低丘红壤区花生持续低产的一个障碍因

素ꎬ 尤其是有机质的缺乏ꎬ 是红壤土性不良和低产

的主要矛盾[２６]ꎮ 与 １９８２ 年和 ２００３ 年相比ꎬ ２０１５
年坡耕地耕层土壤养分含量有所下降ꎬ 其中有机质

平均含量分别下降 ５０ ２５％ 、 ６２ ８５％ ꎬ 这主要与人

为不合理的施肥与耕作有关ꎮ

表 ７　 坡耕地耕层土壤养分等性状特征

耕层

类型

土层

(ｃｍ)
有机质

(ｇ / ｋｇ)
全氮

(ｇ / ｋｇ)
全磷

(ｇ / ｋｇ)
全钾

(ｇ / ｋｇ)
有效磷

(ｍｇ / ｋｇ)
速效钾

(ｍｇ / ｋｇ)
ｐＨ 值

花生 ０ ~ ２０ ６ ００ ± ０ ３５ｂＤ ０ ９７ ± ０ ０３ｃＣ ０ ４２ ± ０ ０３ａＡ １２ ６０ ± ０ ９３ｅＢ ６ ７０ ± ０ ５５ｃＢ ９４ ００ ± ９ １２ａＣ ５ ３

低产耕层 ２０ ~ ４０ ３ １０ ± ０ ４８ｃＥ ０ ４５ ± ０ ０５ｂＤ ０ ２９ ± ０ ０４ｃＢ １３ ００ ± １ ２１ｂＦ ０ ９０ ± ０ ０４ｂＣ ７５ ００ ± ７ ４６ｂＢ ５ ０

４０ ~ ６０ ２ ７１ ± ０ ４４ａＣ ０ ５０ ± ０ ０４ａＣ ０ ２４ ± ０ ０６ｄＥ １３ １０ ± ２ ３２ｆＦ ２ ２０ ± ０ ０９ａＤ ６２ ００ ± ６ ９０ｃＡ ５ １

花生 ０ ~ ２０ １０ ００ ± ０ ８８ｃＡ ０ ９８ ± ０ ０３ｃＡ ０ ２５ ± ０ ０９ｂＣ ９ ３９ ± ０ ３５ｃＥ １１ ００ ± ０ ３７ｅＥ ９８ ００ ± １ ２７ｂＥ ５ ４

高产耕层 ２０ ~ ４０ ７ ９４ ± ０ ４５ｄＢ ０ ５３ ± ０ ０２ｄＢ ０ ２０ ± ０ ０６ｄＣ ７ ２１ ± ０ ６３ａＡ ３ ２０ ± ０ ６８ｃＦ ８０ ００ ± ４ ６８ｆＤ ５ ４

４０ ~ ６０ ５ １２ ± ０ ７６ｂＣ ０ ４３ ± ０ ０７ｂＣ ０ １３ ± ０ ０５ｅＤ ２６ ５０ ± １ ４８ｅＤ ２ ７０ ± ０ ９９ｂＡ ６５ ００ ± ３ ５９ｄＣ ５ ３

木薯 ０ ~ ２０ ２ ９０ ± ０ １８ｄＤ ０ ２１ ± ０ ０４ａＢ ０ １５ ± ０ ０２ｃＢ ７ ２２ ± ０ ８９ｄＣ ５ ８０ ± ０ １５ａＣ ４４ ００ ± ４ ４８ｃＢ ４ ９

低产耕层 ２０ ~ ４０ ２ ５３ ± ０ ６２ａＤ ０ １３ ± ０ ０６ｅＥ ０ １０ ± ０ ０１ｅＡ ５ ６５ ± ０ ９３ｄＤ ２ ４０ ± ０ １４ｄＤ ５１ ００ ± ７ ４９ｅＣ ４ ７

４０ ~ ６０ １ ９４ ± ０ ２３ｅＣ ０ １７ ± ０ ０７ｃＥ ０ ０９ ± ０ ０１ａＡ ６ ６０ ± ０ ７８ｂＢ ２ １０ ± ０ ０７ａＤ ４６ ００ ± ６ １０ｂＦ ４ ７

木薯 ０ ~ ２０ １７ ７０ ± １ ０８ａＥ ０ ９９ ± ０ ０４ｃＤ ０ ６０ ± ０ ０４ｄＥ １０ ５０ ± ０ １８ａＣ ２７ ００ ± １ ７６ｂＣ ２３５ ００ ± １１ ０５ｄＣ ５ ２

高产耕层 ２０ ~ ４０ １０ １０ ± ０ ４５ｅＣ ０ ３２ ± ０ ０７ｅＢ ０ ２５ ± ０ ０５ｄＣ １１ ８０ ± ０ ０２ｃＤ ３ ２０ ± ０ ９７ｃＢ ８０ ００ ± ６ ３８ｆＤ ５ １

４０ ~ ６０ ４ ７８ ± ０ ６０ｃＤ ０ ４６ ± ０ ０５ｂＡ ０ １９ ± ０ ０２ｃＤ ４ ４５ ± ０ ０６ｄＥ ２ ７０ ± ０ ０６ｂＥ ６４ ００ ± ８ １２ｄＦ ５ １
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红壤酸化是土壤肥力退化和土壤环境质量下降

的重要影响因素ꎬ 土壤酸化加剧了养分离子的淋

溶ꎬ 使土壤肥力降低[２１]ꎮ 由表 ７ 可知ꎬ 花生和木

薯坡耕地耕层土壤均偏酸性ꎬ 花生低产和高产耕层

土壤 ｐＨ 值分别在 ５ ０ ~ ５ １ 和 ５ ３ ~ ５ ４ 之间变化ꎬ
木薯低产和高产耕层土壤 ｐＨ 值分别为 ４ ７ ~ ４ ９ 和

５ １ ~ ５ ２ꎮ 同一土层低产坡耕地土壤 ｐＨ 值均小于

高产坡耕地ꎬ 说明低产坡耕地耕层土壤酸性较强ꎮ
相对于 ２０ ~ ４０ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎬ 在坡耕地 ０ ~ ２０
ｃｍ 土层的 ｐＨ 值较大ꎬ 这主要与耕作和施肥活动有

关ꎮ 江西省红壤坡耕地一般呈强酸反应ꎬ 由于长期

耕作和施肥ꎬ 熟化程度不断提高ꎬ 酸性程度有所降

低ꎬ 少数高度熟化地接近于中性[２５]ꎮ
为进一步明确红壤坡耕地土壤质量的主要障碍

因素ꎬ 对花生和木薯低产坡耕地耕层土壤质量进行

主成分分析ꎮ 由表 ８ 可知ꎬ 列出特征值大于 １ 时的

所有主成分ꎬ 花生坡耕地耕层土壤质量第一主成分

(Ｙ１)、 第二主成分 (Ｙ２) 和第三主成分 (Ｙ３) 的

累 积 贡 献 率 分 别 为 ８３ ９２３％ 、 ８５ ２４７％ 和

６８ ４５９％ ꎬ 木薯低产坡耕地耕层土壤质量第一主成

分 (Ｙ１)、 第二主成分 (Ｙ２) 和第三主成分 (Ｙ３)
的累 积 贡 献 率 分 别 为 ７５ ３４０％ 、 ８８ ４５９％ 和

５８ ７５１％ ꎮ 花生低产坡耕地土壤质量第一主成分

(Ｙ１) 正向权系数较高的指标为土壤容重、 < ０ ０１
ｍｍ 粉粒含量和 < ０ ００１ ｍｍ 粘粒含量ꎬ 木薯低产坡

耕地土壤质量第一主成分 (Ｙ１) 正向权系数较高的

指标为土壤容重和 < ０ ００１ ｍｍ 粘粒含量ꎬ 这些都

是土壤粘重化障碍的度量ꎮ 土壤容重、 < ０ ０１ ｍｍ
粉粒含量和 < ０ ００１ ｍｍ 粘粒含量越大ꎬ 说明土壤

粘重化越严重ꎮ 花生低产坡耕地土壤质量第二主成

分 (Ｙ２) 正向权系数较高的指标为土壤有机质、 全

氮和全磷ꎬ 木薯低产坡耕地土壤质量第二主成分

(Ｙ２) 正向权系数较高的指标为土壤有机质、 全氮、
全磷和速效钾ꎬ 这些都属于土壤养分障碍的度量ꎬ
有机质、 全氮、 全磷和速效钾含量愈低ꎬ 则土壤贫

瘠化就越强烈ꎮ 花生和木薯低产坡耕地耕层土壤质

量第三主成分 (Ｙ３) 正向权系数较高的指标均为土

壤 ｐＨ 值ꎬ 是土壤酸化障碍的度量ꎮ 由此可见ꎬ 土

壤养分贫瘠化、 土壤粘重化和土壤酸化是江西省低

产坡耕地土壤质量的主要障碍因素ꎮ

表 ８　 坡耕地耕层土壤质量主成分 (Ｙ) 分析结果

主成分分析
花生低产坡耕地

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３

木薯低产坡耕地

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３

统计参数 特征值 １０ ９１０ ５ ６７８ ２ ０９０ ９ ７９３ ３ ２０６ １０ ４５６

累积贡献率 ８３ ９２３ ８５ ２４７ ６８ ４５９ ７５ ３４０ ８８ ４５９ ５８ ７５１

田面坡度 ０ ２３３ ０ ３０６ ０ ５３４ ０ ３４６ ０ ６５３ ０ ４７５

土壤容重 ０ ８３９ ０ ２８９ ０ １４７ ０ ８８２ ０ ４７１ ０ ２７６

毛管孔隙度 － ０ ９８８ － ０ ４７７ － ０ １５７ － ０ ９７３ － ０ ２３０ － ０ ５７５

田间持水量 － ０ ９０４ － ０ ４３３ － ０ ４２７ － ０ ８１６ － ０ ５７８ － ０ ０８９

< ０ ０１ ｍｍ 粉粒含量 ０ ８２２ ０ １７９ ０ ５８３ ０ １８６ ０ １２８ ０ ４２１

< ０ ００１ ｍｍ 粘粒含量 ０ ８９９ － ０ ０４７ － ０ ０３３ ０ ９９７ － ０ ０８２ ０ ２２７

主成分权系数 有机质 ０ ３８５ １ ０００ ０ ０８９ ０ ３２３ ０ ９９１ ０ ４４２

全氮 ０ １４９ ０ ９７１ ０ ２４０ ０ １０７ ０ ８９０ ０ ２３０

全磷 ０ ３６７ ０ ９９３ － ０ １１５ ０ ４９９ ０ ９４８ － ０ １８９

全钾 － ０ ０１４ － ０ ９９９ ０ ０３３ － ０ ０３８ － ０ ６８３ ０ ４５６

有效磷 － ０ ０７８ ０ ９３１ ０ ３６４ ０ ０９９ ０ １３５ － ０ ０６９

速效钾 ０ ４１１ ０ ２７９ － ０ ２０６ － ０ ６４２ ０ ８６７ ０ ２８９

ｐＨ 值 － ０ ３５８ － ０ ２４１ ０ ９３４ － ０ ２９４ － ０ １０８ ０ ８８９

３　 结论

红壤坡耕地耕层浅薄疏松ꎬ 田面坡度主要分布

在 ２ ~１６°之间ꎬ 耕层平均厚度 １３ ４ ｃｍꎬ 有效土层厚

度平均 ８８ ３ ｃｍꎬ 土壤容重平均为 １ １７ ｇ / ｃｍ３ꎻ 耕层

土壤养分贫瘠ꎬ 有机质平均含量 １９ ３７ ｇ / ｋｇꎬ 土壤

—２１—
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偏酸性ꎬ 耕层土壤有机质、 全氮和速效钾含量均属

于轻度缺乏水平ꎮ 整体上ꎬ 江西红壤坡耕地耕层土

壤肥力处于中下水平ꎮ
由于受长期耕作和施肥活动的影响ꎬ 近 ２０ 年

红壤坡耕地耕层质量变化明显ꎬ 田面坡度从 ６°降至

４°ꎬ 耕层厚度从 １３ ６８ ｃｍ 增至 １６ ４２ ｃｍꎻ 耕层土壤

养分含量明显增加ꎬ 其中有机质含量 ２４ ６３ ｇ / ｋｇꎬ 提

高 ３３ ９３％ꎬ 土壤 ｐＨ 值为 ５ １７ꎬ 降低 ４ １８％ ꎬ 说

明土壤酸性增强ꎮ 根据土壤质量等级划分标准ꎬ 红

壤坡耕地耕层土壤质量等级由良变为优ꎬ 表明红壤

坡耕地耕层土壤肥力水平提高ꎮ
红壤坡耕地高产耕层与低产耕层土壤质量差异

明显ꎬ 花生和木薯低产耕层土壤容重和粘粒含量均

大于高产耕层ꎬ 而花生和木薯低产耕层土壤孔隙

度、 田间持水量、 有机质含量及 ｐＨ 值均小于高产

耕层ꎬ 说明高产坡耕地耕层土壤质量优于低产坡耕

地ꎮ 对比分析高产和低产耕层土壤质量特征表明ꎬ
土壤养分贫瘠化、 土壤粘重化和土壤酸化是江西红

壤坡耕地低产耕层土壤质量的主要障碍因素ꎮ
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２４ ６３ ｇ / ｋｇ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３３ ９３％ ꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
１０ ５３％ ꎬ ２３０ ９８％ ａｎｄ ４４ １８％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｏｗ ｙｉｅｌｄ ｐｌｏｕｇｈ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｒｅｄ ｓｏｉｌ
ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎꎬ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ
ｙｉｅｌｄ ｐｌｏｕｇｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｐｅａｎｕｔ ａｎｄ ｃａｓｓａｖａ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ｐｌｏｕｇｈ ｌａｙｅｒꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎬ ｆｉｅｌｄ ｈｏｌｄｉｎｇ ｗａ￣
ｔｅｒꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ｐｌｏｕｇｈ ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ｐｌｏｕｇｈ
ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｌｏｗ ｙｉｅｌｄ ｐｌｏｕｇｈ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｐｌｏｕｇｈ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ꎻ ｐｌｏｕｇｈ ｌａｙｅｒ ꎻ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓꎻ ｒｅｄ ｓｏｉｌ
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