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　　摘　要:利用卡庆斯基制 、美国制 、中国制3种土粒分级标准对张家口葡萄产区的 30个采样

点进行土壤质地命名 ,并通过对比分析得出中国制是该区最适的土壤质地分类方法。现对吸湿

水含量与土壤各粒级微粒百分含量的关系做了探测性研究 ,得出吸湿水和土壤中小于 0.01 mm

的粒径含量之间拟合曲线方程为:Y =20.272e0.207x ,可根据此方程应用卡庆斯基制确定土壤质地;

吸湿水和土壤中1 ～ 0.05 mm、0.05～ 0.002 mm粒径含量的拟合曲线方程分别为:y=22.018x2 -

105.323x+156.381 , y=-18.304x2+86.495x-49.536 ,又可根据这 2个方程利用美国制确定土

壤质地名称。这些为用简易方法鉴定土壤质地类型提供科学依据。
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　　土壤质地 ,又叫土壤的机械组成 ,是指土壤中各种

土粒粒径级别的组合比率关系 ,一般以各粒级所占的百

分数表示。土壤的机械组成是一项重要的土壤物理性

质
[ 1-3]

,它影响着土壤水分 、空气和热量运动 ,也影响养分

的转化与土壤结构类型。以土壤中各粒级含量的相对

百分比作为标准可将土壤质地进行分类 ,划分为砂土 、

壤土 、粘土。测定机械组成的方法很多 ,有筛分法 、静水

沉降法 、吸管法 、比重计法 、X-射线法 、还有鉴别土壤质

地的感官法[ 4-7] ,目前激光分析法也逐渐应用到该领

域[ 8-10] ,但均不够理想 ,有待进一步验证。比重计法和吸

管法都需要沉降 ,被认为是土壤颗粒分析的标准方法。

该研究选择利用这2种方法对张宣葡萄产区的 30个土

壤样品分别进行土壤机械组成分析 ,旨在利用卡庆斯基

制、美国制 、中国制 3种土粒分级标准来确定土壤质地

类别 ,从而确定适合该地区土壤质地分类的方法 ,以期

更加合理地利用土壤和改良土壤 ,为提高该地区的葡萄

产量和品质提供科学依据。

目前 ,虽然比重计法和吸管法作为传统方法 ,广泛

应用于土壤机械组成分析中 ,但它们存在耗时长 、耗能

多 、效率低 、操作流程繁琐等缺点
[ 11]

。该研究还试图找

出土壤吸湿水含量与各粒级含量的关系方程 ,从而通过

吸湿水含量可间接得到或鉴定土壤质地类别。

1　材料与方法
1.1　试验材料

该研究区域为河北省张家口市葡萄产区 ,这里地处

长城以北 ,光照充足 ,热量适中。昼夜温差大 ,夏季凉

爽 ,气候干燥 ,雨量偏少 ,年活动积温 3 532℃,年降水量

413 mm ,土壤为褐土 ,质地偏沙 ,多丘陵山地 ,十分适于

葡萄的生长。怀涿地区系桑洋盆地 ,属温暖半干旱地

区 ,因其北依燕山 、南靠太行余脉 ,中有桑洋河横贯其

中 ,形成了两山夹一川的“V”行盆地 ,其南北长度为

30 km ,东西宽100 km ,盆底海拔在450～ 850 m 。由于燕

山山脉的阻挡和季风气候影响 ,造成了盆地内独特的气

候特点 ,为葡萄的生长提供了绝佳生存条件。盆地内热

量丰富 , ≥10℃的活动积温在 3 500℃以上 ,昼夜温差较

大 ,平均为12.5℃,太阳光辐射高达146.36 kcal·cm-2 ,

无霜期长达160 d ,年平均降雨量在400 mm左右。经研

究考证 ,怀涿两地已有800多年种植葡萄的历史 ,所产白

玛奶 、龙眼 、红提葡萄闻名遐迩。1976年怀涿两地被定

为国家葡萄酒原料基地 ,是改革开放以来 ,我国高档葡

萄酒的生产基地。但优质葡萄产区多分布在河流两侧

且多为沙壤或轻壤质土壤上
[ 12]

。

1.2　试验方法

1.2.1　土样采集　在张家口市涿鹿 、怀来两县的葡萄产
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区采用 GPS 指导定位 ,采集 0 ～ 20 cm 耕层土壤单元

15 ～ 20个 ,充分混匀后作为一个样本 ,总共 30个样品。

并详细记录采样点经纬度坐标及周围景观信息。

1.2.2　土壤机械组成测定　比重计法:试验所采取甲种

比重计测定机械组成[ 13-14] ,其刻度杆上的刻度单位表示

20℃时每1 000 mL悬液内所含土粒的质量 ,土样经处理

成悬液定容后 ,根据司笃克斯定律及土壤比重计浮泡在

悬液中所处的平均有效深度 ,静置不同时间后 ,用土壤

比重计直接读出每升悬液中所含各级颗粒的质量(g),

计算它们的百分含量 ,并定出土壤质地名称。吸管法:

其基本原理是利用分散剂充分分散土粒 、并采用一定孔

径的筛子逐级筛分粒径较粗土粒(>0.25 mm)的基础

上 ,将粒径较细的土粒(<0.1 mm)置于一定容积的水溶

液中自由沉降 ,利用粒径愈大沉降愈快的原理 ,根据司

笃克斯定律计算出某一粒径的土粒沉降至某一深度所

需要的时间 ,在该时间用吸管在该深度处吸取一定体积

的悬液 ,该悬液中所含土粒的直径则必然都小于计算所

确定的粒级直径 ,将吸出的悬液烘干称重 ,计算其百

分数[ 15-16] 。

1.2.3　土壤吸湿水的测定　土壤吸湿水是指固体颗粒

表面靠分子引力和静电引力作用 ,从大气或土壤空气中

吸附的气态水[ 17-18] 。土壤吸湿水测定方法较多 ,而使用

最普遍的仍是电热烘箱干燥法。

2　结果与分析
2.1　不同测定方法对土壤质地定名比较分析

2.1.1　卡庆斯基制对土壤质地进行命名　该研究选择

对 30个采样点的土样利用比重计法测定土壤机械组

成 ,用卡庆斯基制对土质进行命名 ,如表 1所示。卡庆

斯基制将 0.01 mm 作为划分的界限 ,直径 1 ～ 0.01 mm

的颗粒 ,称为物理性砂粒;而小于 0.01 mm的颗粒 ,称为

物理性粘粒 ,这种方法使用方便 ,所以解放后 ,我国大多

采用苏联卡庆斯基制进行土质分类
[ 19]

。由表 1可见 ,涿

鹿县葡萄产区 16 个采样点中土壤质地轻壤土占

31.25%,中壤土占56.25%,重壤土占 12.5%;而怀来葡

萄产区 14个采样点中土壤质地轻壤土和中壤土的比例

分别为 78.57%和21.43%。与查得的一些相关资料结

　　表 1 卡庆斯基制对土壤质地进行命名

　　Table 1 Kachinsky classification to definite the soil texture

土壤编号

Soil serial number

采样点

Sampling points

土壤机械组成Soilmechanical composition/ %

<0.05 mm <0.01 mm <0.005 mm <0.001 mm

土壤质地 Soil texture

卡庆斯基制

Russian system

1 涿鹿县五堡镇三堡村 70.23 40.40 32.17 9.55 中壤土

2 涿鹿县五堡镇六堡村 64.85 34.11 30.01 7.46 中壤土

3 涿鹿县五堡镇九堡村 56.08 25.64 23.62 8.40 轻壤土

4 涿鹿县黑山寺乡仓上村东 80.26 39.25 33.09 9.51 中壤土

5 涿鹿县栾庄乡栾乡村 85.26 48.40 37.14 6.43 重壤土

6 涿鹿县栾庄乡李家窑村 70.42 27.73 24.68 5.37 轻壤土

7 涿鹿县保岱镇茶房村 83.94 42.11 33.95 6.41 中壤土

8 涿鹿县保岱镇张庄村 83.31 48.46 38.21 5.41 重壤土

9 涿鹿县温泉乡屯好地洼村 61.56 27.86 23.77 9.48 轻壤土

10 涿鹿县温泉屯乡杏园村 63.26 31.77 27.71 7.39 中壤土

11 涿鹿县温家屯乡吉家营村 82.16 43.27 34.06 7.45 中壤土

12 涿鹿县黑山寺乡丰润村 65.47 27.79 22.69 7.42 轻壤土

13 涿鹿县矾山镇矾五堡村 72.70 30.88 24.76 9.47 中壤土

14 涿鹿县黑山寺镇苍上东南 75.72 31.88 25.77 7.42 中壤土

15 涿鹿县张家堡镇黄土港村 62.86 38.24 32.09 9.52 中壤土

16 涿鹿县矾山镇上七旗村 69.34 28.11 23.99 9.56 轻壤土

17 怀来县桑园镇夹河村 70.77 32.97 11.52 9.48 中壤土

18 怀来县大黄庄乡东杨村 41.05 26.79 24.75 9.46 轻壤土

19 怀来县桑园镇张家堡村 67.63 29.88 23.75 9.47 轻壤土

20 怀来县大黄庄乡朱官屯村 34.58 25.50 17.43 11.38 轻壤土

21 怀来县大黄庄乡大黄庄村 33.64 23.53 21.51 7.36 轻壤土

22 怀来县桑园镇南浩营村 66.36 27.73 24.68 6.38 轻壤土

23 怀来县桑园镇桑园村 65.39 33.85 27.75 8.42 中壤土

24 怀来县桑园镇沙营村 40.75 25.57 18.49 16.47 轻壤土

25 怀来县桑园镇后郝窑村 51.88 20.52 17.48 11.41 轻壤土

26 怀来县小南辛堡镇石洞村 58.29 27.76 21.66 7.41 轻壤土

27 怀来县小南辛堡镇十八家村 46.96 25.65 19.57 9.42 轻壤土

28 怀来县小南辛堡镇小古城村 56.15 27.71 23.65 9.43 轻壤土

29 怀来县小南辛堡镇佟庄村 47.81 33.66 21.52 9.38 中壤土

30 怀来县东花园镇冬榆林村 39.78 21.55 17.50 15.47 轻壤土
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　　表 2 美国制对土壤质地进行命名

　　Table 2 American system to definite the soil texture

土壤编号

Soil serial number

采样点

Sampling points

土壤机械组成 Soil mechanical composition/ %

1～ 0.05 mm 0.05～ 0.002 mm <0.002 mm

土壤质地 Soil texture

美国制

American system

1 涿鹿县五堡镇三堡村 36.43 37.03 26.54 粘壤土

2 涿鹿县五堡镇六堡村 42.81 49.19 7.99 壤土

3 涿鹿县五堡镇九堡村 56.58 34.49 8.93 砂质壤土

4 涿鹿县黑山寺乡仓上村东 21.26 57.41 21.32 粉壤土

5 涿鹿县栾庄乡栾乡村 54.13 19.45 26.41 砂质粘壤

6 涿鹿县栾庄乡李家窑村 29.05 53.87 17.08 粉壤土

7 涿鹿县保岱镇茶房村 14.51 68.35 17.14 粉壤土

8 涿鹿县保岱镇张庄村 14.10 62.53 23.37 粉壤土

9 涿鹿县温泉乡屯好地洼村 36.89 43.91 19.20 壤土

10 涿鹿县温泉屯乡杏园村 42.30 45.71 11.99 壤土

11 涿鹿县温家屯乡吉家营村 14.24 78.80 6.96 粉壤土

12 涿鹿县黑山寺乡丰润村 31.96 50.93 17.11 粉壤土

13 涿鹿县矾山镇矾五堡村 24.73 57.12 18.16 粉壤土

14 涿鹿县黑山寺镇苍上东南 29.87 58.10 12.03 粉壤土

15 涿鹿县张家堡镇黄土港村 45.84 51.29 2.87 粉壤土

16 涿鹿县矾山镇上七旗村 33.22 48.44 18.34 壤土

17 怀来县桑园镇夹河村 38.91 43.86 17.23 粉壤土

18 怀来县大黄庄乡东杨村 64.53 16.31 19.16 砂质壤土

19 怀来县桑园镇张家堡村 37.96 41.83 20.20 壤土

20 怀来县大黄庄乡朱官屯村 68.01 14.12 17.87 砂质壤土

21 怀来县大黄庄乡大黄庄村 71.90 21.23 6.87 砂质壤土

22 怀来县桑园镇南浩营村 35.14 47.78 17.08 壤土

23 怀来县桑园镇桑园村 49.29 37.64 16.07 壤土

24 怀来县桑园镇沙营村 65.92 22.26 11.82 砂质壤土

25 怀来县桑园镇后郝窑村 51.76 35.35 12.89 壤土

26 怀来县小南辛堡镇石洞村 46.27 38.67 15.06 壤土

27 怀来县小南辛堡镇十八家村 57.58 25.37 17.05 砂质壤土

28 怀来县小南辛堡镇小古城村 46.36 36.57 17.07 壤土

29 怀来县小南辛堡镇佟庄村 63.80 23.26 12.94 砂质壤土

30 怀来县东花园镇冬榆林村 33.93 44.86 21.21 壤土

果基本一致 ,资料显示张宣葡萄产区土壤质地主要以轻

壤土和中壤土为主 ,有极少的重壤土和砂壤土。怀来县

行政权力公开透明运行网分析了桑园、小南辛堡和东花

园葡萄种植区的土壤质地为轻壤或中壤 ,与该研究所测

结果一致。并且随着葡萄品质的提高 ,轻壤土的比例升
高 ,涿鹿县和怀来县都是闻名的优良葡萄产区 ,故轻壤

土的含量都比较高。

2.1.2　美国制对土壤质地进行命名　对 30个采样点的

土样利用吸管法测定土壤机械组成 ,并用美国制对土质

进行命名 ,如表2所示。在解放前的20多年中 ,我国大

都采用美国制的质地分类标准
[ 20]

。从表 2可知 ,在涿鹿

县的 16个采样点中粉壤土占 56.3%,壤土占 23.5%;怀
来县的14个采样点中 ,壤土占50%,砂质壤土占42.9%。

2.1.3　中国制对土壤质地进行命名　中国科学院南京

土壤研究所和西北水土保持生物土壤研究所在土壤普

查和总结群众经验的基础上 ,制定了我国土壤颗粒分级

和质地分类标准 ,由于结合了我国土壤的实际情况制

定 ,相对而言 ,比较适合大部分地区土壤质地的分类 ,所

以也得到了广泛的应用。从表 3可得在涿鹿县的 16个

采样点砂壤土占50%,砂粉土占31.3%;而怀来县 14个

采样点中 13个为砂壤土 ,占92.9%。

2.2　研究区域土壤质地分类方法比较

利用比重计法和吸管法 2种方法测出的粒径含量 ,
计算出 30个样品 0.05 ～ 0.01 mm、0.01 ～ 0.005 mm、

0.005 ～ 0.002 mm、0.002 ～ 0.001 mm 各粒径范围百分

含量 ,并求出平均值 、最大值和最小值后绘制直方图 ,如

图所示:0.05 ～ 0.01 mm 粒径平均含量为 30.66%,将

0.05 ～ 0.001 mm粒径含量相加得 65.24%,可见含量突

出 ,这部分粒径大体是属粉砂粒级的范围 ,说明涿鹿 、怀

来两县土壤偏砂质。在美国制中 ,0.05～ 0.002 mm范围

对应的是粉砂粒 ,这个范围没有进行细分 ,所以无法反

映平均含量为 30.66%的 0.05 ～ 0.01 mm 粒径的特征;

卡庆斯基制和中国制都对 0.05 ～ 0.001 mm 进行了细
分 ,相对比较适合该研究区域的土质类别分类 ,而用中

国制对样本进行分类时 ,兼顾粗粉粒与砂粒的含量对壤

土类别的土壤名称进行了更加细致的分类 ,从而更准确

测定土壤质地与葡萄品质的关系 ,对测区是否适合种植

葡萄有更大的参考价值。
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　　表 3 中国制对土壤质地进行命名

　　Table 3 Chinese system to defini te the soil texture

土壤编号

Soil serial number

采样点

Sampling points

土壤机械组成 Soil mechanical composition

1～ 0.05 mm 0.05～ 0.002 mm <0.002 mm

土壤质地 Soil texture

中国制

Chinese system

1 涿鹿县五堡镇三堡村 36.43 29.83 9.55 砂壤土

2 涿鹿县五堡镇六堡村 42.81 30.75 7.46 砂壤土

3 涿鹿县五堡镇九堡村 56.58 30.43 8.40 砂壤土

4 涿鹿县黑山寺乡仓上村东 21.26 41.01 9.51 砂粉土

5 涿鹿县栾庄乡栾乡村 54.13 36.86 6.43 砂壤土

6 涿鹿县栾庄乡李家窑村 29.05 42.69 5.37 砂粉土

7 涿鹿县保岱镇上洪寺村 14.51 41.83 6.41 粉土

8 涿鹿县保岱镇张庄村 14.10 34.85 5.41 壤土

9 涿鹿县温泉乡屯好地洼村 36.89 33.70 9.48 砂壤土

10 涿鹿县温泉屯乡杏园村 42.30 31.49 7.39 砂壤土

11 涿鹿县温家屯乡吉家营村 14.24 38.89 7.45 壤土

12 涿鹿县黑山寺乡丰润村 31.96 37.69 7.42 砂壤土

13 涿鹿县矾山镇矾五堡村 24.73 41.82 9.47 砂粉土

14 涿鹿县黑山寺镇苍上东南 29.87 43.83 7.42 砂粉土

15 涿鹿县张家堡镇黄土港村 45.84 24.62 9.52 砂壤土

16 涿鹿县矾山镇上七旗村 33.22 41.22 9.56 砂粉土

17 怀来县桑园镇夹河村 38.91 37.80 9.48 砂壤土

18 怀来县大黄庄乡东杨村 64.53 14.27 9.46 砂壤土

19 怀来县桑园镇张家堡村 37.96 37.75 9.47 砂壤土

20 怀来县大黄庄乡朱官屯村 68.01 9.08 11.38 砂壤土

21 怀来县大黄庄乡大黄庄村 71.90 10.11 7.36 砂壤土

22 怀来县桑园镇南浩营村 35.14 38.63 6.38 砂粉土

23 怀来县桑园镇桑园村 49.29 31.53 8.42 砂壤土

24 怀来县桑园镇沙营村 65.92 15.17 16.47 砂壤土

25 怀来县桑园镇后郝窑村 51.76 31.36 11.41 砂壤土

26 怀来县小南辛堡镇石洞村 46.27 30.53 7.41 砂壤土

27 怀来县小南辛堡镇十八家村 57.58 21.31 9.42 砂壤土

28 怀来县小南辛堡镇小古城村 46.36 28.44 9.43 砂壤土

29 怀来县小南辛堡镇佟庄村 63.80 14.16 9.38 砂壤土

30 怀来县东花园镇冬榆林村 33.93 18.23 15.47 砂壤土

图1　土壤各粒级平均含量百分数的分布

Fig.1　Dist ribution map of average content percentage

　　of various grades of soil particle

2.3　吸湿水含量与机械组成的关系

2.3.1　吸湿水含量与卡庆斯基制物理性粘粒含量的回

归分析　用 SPSS 17.0对表1中的 30个土样的吸湿水

和所对应的小于0.01 mm的粒径含量进行相关性分析 ,

结果得出相关系数为0.919 ,为极显著正相关 ,说明土壤

吸湿水和土壤中小于 0.01 mm 的粒径含量之间存在着

极显著的相关关系。再对二者进行回归分析可得 ,吸湿

水和土壤中小于0.01 mm的粒径含量之间拟合曲线方

程为:Y =20.272e
0.207x

,且 R
2
=0.840。

2.3.2　吸湿水与美国制各粒级含量的回归分析　用

SPSS 17.0分别对表 2中的30个土样的吸湿水和所对

应的 1～ 0.05 mm和 0.05 ～ 0.002 mm的粒径含量进行

相关性分析 ,结果得出相关系数分别为 0.801和 0.752 ,

为显著正相关 ,分别做回归分析可得:吸湿水和土壤中

1 ～ 0.05 mm 的粒径含量之间拟合曲线方程为:y =

22.018x
2
-105.323x+156.381 , R

2
=0.857。吸湿水和

土壤中0.05 ～ 0.002 mm的粒径含量之间拟合曲线方程

为:y=-18.304x
2
+86.495x-49.536 , R

2
=0.7792。测

得吸湿水后可用以上两式分别计算出 1 ～ 0.05 mm 和

0.05～ 0.002 mm 粒径含量 ,进而得出<0.002 mm 的粒

径含量 ,从而利用美国制查出土壤质地类别。

3　结论
用不同地质分类标准对研究区域土壤质地进行分

类 ,因土粒划分范围不同 ,划分标准不同 ,难以对划分结
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果进行直接比较 ,该研究做出土壤各粒级平均含量百分

数的分布(图1),容易看出 30个土壤中 0.05 ～ 0.01 mm

粒径平均含量为30.663%,由于美国制对这个范围没有

细分 ,所以反映不出这个范围粒径的特征 ,故美国制并

不适用于研究区域土壤质地的分类。卡庆斯基制和中

国制都对 0.05～ 0.001 mm进行了细分 ,相比之下 ,中国

制对样本进行分类时 ,兼顾粗粉粒与砂粒的含量对壤土

类别的土壤名称进行了更加细致的分类 ,更加适合该研

究区域土壤质地划分。

分析得出吸湿水和土壤中小于 0.01 mm 的粒径含

量之间拟合曲线方程为:Y =20.272e0.207x ,根据此方程可

利用卡庆斯基制确定土壤质地;此外 ,吸湿水和土壤中

1～ 0.05 mm粒径含量拟合曲线方程为:y =22.018x
2
-

105.323x+156.381 ,与 0.05 ～ 0.002 mm 的粒径含量的

曲线方程为:y =-18.304x
2
+86.495x-49.536。

根据这 2个方程可利用美国制确定土壤质地。由

30个土壤样品分析出 ,样本个数偏少;机械组成的测定

中方法本身要求也存在着误差 ,所以利用该方程得出结

果 ,查出的仅是比较粗略的土质类别 ,欲得出更加准确

的方程 ,尚待进一步深入研究。
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Study on the Method for Definiting the Soil Texture and the Relation

between Hygroscopic Water and Soil Particle
PAN Rui , LIU Shu-qing , NING Guo-hui , YANG Zhi-xin

(College of Resources and Environment of Hebei Agricultural University , Baoding ,Hebei 071001)

Abstract:Using the system of Kachinsky classification , American and Chinese of soil tex ture , the author named the soil

texture of 30 sampling points in grape producing area of Zhangjiakou.Through the contrastive analysis , the author found

Chinese system w as the most suitable soil texture for this area.This article had also done the survey research to hygro-

scopic water content and the soil various grades particle percentages relations , obtains the fitted curve equation between

hygroscopic water and particle smaller than the 0.01 mm was Y =20.272e0.207x ,We can use this equation and Kachinsky

classification to defini te the soil texture.Equation between hygroscopic w ater content and particle of 1 ～ 0.05 mm was

y=22.018x2 -105.323x+156.381 , Equation between hygroscopic water content and particle of 0.05 ～ 0.002 mm was

y=-18.304x2 +86.495x-49.536.We can use the equations and American system to definite the soil tex ture.These

provided the scientific basis for find the simple method to definite soil texture.

Keywords:grape producing area;soil texture;Russian system;American system;Chinese system;hyg roscopic water;soil

separates.
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