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摘 要

本文研究了成都平原发育于氓江冲积物
、

紫色土沉积物和黄城残积物三种不同母质的六

个主要水稻土剖面中各种形态氧化铁含盆及其在剖面中的分异特点
,

探讨了各种形态氧化铁

之间的关系及其与环境条件
、

成土母质的关系
。

此外
,

根据全铁含盆在剖面中的分异
,

讨论了

发生层的形成
。

关钮词 氧化铁
,
形态与转化

,

分异
,

发生层

少

元素在土壤剖面中的分异
,

是各种物质迁移的结果
,

并反映出成土过程和成土环境的

特点
。

水稻土干湿交替过 程中氧化还原状况的变化所引起的最重要的化学变化之一是铁

和锰的形态转化
。

由于水 稻土中铁的含量较高
,

重要性也较大
,

因此
,

长期以来
,

土壤氧化

铁的形态
、

转化及其特性的研究
,

一直是土壤发生学和土壤化学的重要研究领域之一川
。

而成都平原是我国古老农业区之一
,

也是全国水稻土集 中分布地区之一‘ ,.’1
。

为此
,

我们

研究了成都平原的主要水稻土的铁的形态及其含量和转化
,

试图探讨铁在土壤剖面中的

分异特点
。

一
、

材 料 与 方 法

供试土城样本采集于成都平原氓江流域
,

采集地点分布在成都西北〔1
、

2 号剖面 )和西南 臼
、
略
、

,
、

6

号剖面)“
’,

基本情况见表 la

侧定方法 : (l) 全铁 : H cl o.
一 H F 一 H CI 三酸消煮

,
比色测定“ ’ ; (2 ) 游离氧化铁 : 连二亚硫酸钠

提取
,

比色侧定 ; (3 ) 无定形氧化铁 : 草酸铁缓冲液提取
,
比色测定 ; (4) 有机质含t : K, cr

,
0

.

氧化

法
, . ’。

游离载化铁t 占全铁最的百分数
,

称为铁的游离度
,

而无定形氧化铁占游离氧化铁的百分数称为

粼化铁活化度
‘”。

二
、

结 果 与 讨 论

娇

(一 ) 级化铁的形态和含且

氓江流域六个水稻土剖面土壤中各种形态氧化铁含量及其变异情况见表 2
、

3 。

.
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一
农 1 供试土幼的签本份况

T . b 】e 1 In fo r m a t io n a b o u t t h
二

0 11一 u 一e d 口

剖剖面号号 土 坡坡 采集地点点 成土母质质 剖面深度度 发生层层

PPPr o file N o
...

5 0 1111 L o e a t io nnn Pa r e n t 口 . te r ia lll D e P t五 (e . ))) H 一r i 名o nnn
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‘
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¹¹¹¹¹¹¹¹
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¹¹¹¹¹¹¹¹

峪峪峪 描湿田田 四川新津津 氓江冲积物物 10 000 ^ P W GGG
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¹¹¹¹¹¹¹¹

55555 萦泥田田 四川新津津 紫色土沉积物物 10 000 A PW W ‘CCC

ÀÀÀÀÀÀÀÀ

‘‘‘ 二黄泥泥 四川眉山山 黄坡残积物物 10 000 A PW W
e CCC

ÀÀÀÀÀÀÀÀ

N o t e : . 人

一
p lo , e d la 了e r书 P

一
p lo w p a n . w

—
p e r‘o g o n i c a n d s u b m e r g e n i c b o r i : o n ‘ w

e

—
w

ho r i : o n i n fl u e n e e d b y C ho r i z o n ; C

—
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.

二 ¹ 一一A llu v i u m fr o m th o M i n i i‘n g R : v e r ; À
—

P u r p l: s h ‘0 11 d e p o o i t ; À
—

Y , llo w e . r t h

r e 一i d u a l d e Po s i t
.

呼

农 2 成都平原主要水稻土中各种形态级化铁的含t

( 卜e J o j g / k g )

T . ‘le Z T h e c o n r e n t s 1r o n o x i d e * o f v a r i o u s f o r m * i n th e m a i n P a d d y 一0 11-

o f th e C h e n g d u Pla i n ( F。 : 0 , g / k g )

剖剖面号号 采样深度度 发生层层 有机质质 全 铁铁 游离铁铁 无定形铁铁
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。
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。
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000 0
。

888

0000000000000一 1666 AAA 27
。

lll 51
。

555 9
。

333 2
。
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。
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。
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。
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。
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。
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。
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。
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续农 2

怕
剖剖面号号 采样深度度 发生层层 有机质质 全 铁铁 游离铁铁 无定形铁铁
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。

999 , 1
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。
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。

000
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。
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。
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。

666 9
。
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。
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。

222 l ,
。

峪峪 12
。

lll

66666 0 一 1 0 000 GGG 2 2
。

222 5 0
。

000 10
。
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。

444

(((((9 0 ‘m 以下见见见见见见见
地地地 下水 )))))))))))))

,,, 0 一1 444 AAA 2 2
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888 , 3
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,, 2 1
。

777 略
。

,,

111114 一2 222 PPP 17
。

888 , 今
。

222 2 2
。

999 3
。

999

22222 2 一 , 222 WWW 12
。

888 , ,
。

333 2呜
。

333 3
。

222

55555 2 一 7 444 W
eee 10

。

,, , ,
。

222 24
。

,, 3
。

今今

77777 4 一 10 000 CCC 11
。

777 , 叭 ,, 2 7
。

222 今
。

lll

‘‘‘ 0 一 1 777 人人 1 8
。

555 3 8
。

,, 2 2
。

333 3
。

333

111117 一2 ,, PPP l斗
。
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。
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。

lll Z
。

333

22222 , 一3 666 WWW 匕
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222 , l
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000 1
。

今今

33333‘一‘333 W
eee 7

。

222 今3
。

lll 26
。

333 l
。

444

66666 3 一 10 000 CCC 今
。

222 峪l
。

888 2斗
。

666 1
.

111

衰 3 成都平原主要水稻土中各种形态权化铁的平均含, (F
e :

0, 9 / k g )

(以 M 土 s
,

变异系数 (S / M ) 表示)

T 一bl
e 3 T h e

. 0 11 .

m e a n e o n t e n t s 0 1 1r o n o 二 id e s o f v a r io u * fu r m . in t h e
口 劝胜 I n P. d d y

,
o f t h e C h e n g d u P la in

剖剖面号号 剖面层数数 全铁铁 游离氧化铁铁 无定形该化铁铁
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.
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。
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.
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。
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.
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.

,, l
。
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.
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·
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.
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·
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6士 4
.

555 l峪
.
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.
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.
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.
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(((((((0
.

0 8 ))) (0
.
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·

0 6 )))

峪峪峪 咭咭 , 3
.

7士4
.

000 1 3
。
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。

000 1 0
.

1士1
.

呜呜

... . . . . . . . . 目曰 . 目曰 . ~~~~~

(0
·

0 7 ))) (0
.

1 5 ))) (0
·

l弓)))

,,, 555 , ,
.

, 士 2
.

333 2略
.

1土 2
.

111 3
·

9 士0
·

777

(((((((0
.

0 , ))) (0
.

0 9 ))) (0
.

18 )))

‘‘‘ ,, 4 3
.

2士 ,
.

000 2 6
.

1土略
.

000 l
。

9十0
.

999
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·

1 2 ))) (0
.

1 6 ))) (0
.

4 7 )))

辱

.
括号内数字为变异系数

。

从表 2
、

3 结果可见
,

由氓江冲积物发育的四种水稻土中(剖面 1
、

2
、

于
、

4 )
,

土壤全铁量

在 50
.

09 / k g 至 78
.

, g / k g 之间
,

平均含量为 60
.

0 士 8
.

, ,

变异系数为 。
.

14 。

而紫色土沉积物

和黄壤残积物发育的水稻土(剖面 , 和 6 )
,

其全铁量分别在 53
,

, g / kg 至 ”
.

5 9 / k g 和 38
.

,
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g /取g 至 5 1
·

5 9 / k g 之间
,

平均含t 分别为 5 5
.

5 士 2
.

3 (变异系数为 0
.

12 ) 和 4 3
.

2 士 5
.

0 (变

异系数为 。
.

1 2 )
。

按成土母质类型来分
,

全铁平均含t 则是 : 氓江冲积物 > 紫色土沉积

物> 黄壤残积物
,

表明成都平原水稻土剖面中全铁平均含量受成土母质的影响
。

土壤游离氧化铁的含t 则与全铁t 相反
。

氓江冲积物发育的水稻土最低
,

紫色土沉

积物和黄城残积物发育的则均较高且相近
,

但在剖面各层次间的差异均较全铁t 为显著
。

从表 3 可见
,

三种不同母质所发育的各水稻土剖面中全铁含量的变异系数在 0
.

04 至 0
.

16

之间
,

平均为 0
.

10 士 0
.

0 4 (
, ~ 6 )o 而各剖面中游离氧化铁含量的变异系数在 0

.

09 至 0
.

“

之间
,

平均为 。
.

27 士。
.

2 0 (
, ~ 6 )

,

变异系数为 0
.

2 7 。 表 2 结果计算表明
,

氓江冲积物所发

农 4 成娜平原主要水稻土中铁的游离度和级化铁的活化度

T . 目 . 4 T 五e d e : r e e o f f r e e n e s s o f ir o n o x id e : , ,
d th e a c : iv 一 t io n d e g r e e 时 fr e e 一r o n

o x id e in 比。 P a d d y 一0 11. o f t h e C h . n g d u PI一in

例例 面 号号 发生层层 游离度 (% ))) 活化度 (%)))

PPPr o file N o
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。

0 000

WWWWWWW 3 7
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4 ... ,
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。。
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。

l ,, ,
。
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2 222 2
一
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::::: ^̂̂ 1 .
。

0 222 2 2
。

, 已已
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。
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。
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。

4今今 1
。

0略略

WWWWW
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。
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。
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.
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。

8,,

,,, AAA 20
。

1111 今‘
。
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PPPPPPP 2 3
。

8 222 13
。

, 111

WWWWWWW 2‘
。

7 ,, 3
。

9 ...

WWWWW
。。 2 今

。

3今今 乌
。

3 222

CCCCCCC 3 1
。

2 555 4
。

8‘‘

JJJJJ
AAA Z ,

。

9 222 ‘7
。

1 666

今今今 PPP 2 3
.

4‘‘ 7色
。

5111

WWWWWWW 2‘
。

0 111 7 8
。

5 777

GGGGGGG 2 1
。

0 000 8 9
。

, 222

,,, AAA 4 0
.

, 666 22
。

, 888

PPPPPPP 4 2
。

2 ,, 17
。

0 333

WWWWWWW 咭3
.

9 444 13
。

1777

WWWWW
。。 4 今

。

3色色 1 3
。

8色色

CCCCCCC 略3 7 111 l,
。

0 777

66666 人人 , 7
。

, 222 l今
。

色000

ppppppp , 公
。

, 222 ,
。

5今今

WWWWWWW 6令
。

0 888 4
一

Z咭咭
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。。

‘l
。

0 222 ,
。

3 222

CCCCCCC 58
。

8 ,, 4
。

弓777
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育的水稻土中游离氧化铁含量与全铁量呈极显著线性正相关 (
, 一 0

.

9 1 1 * * * , , ~ 1 , )
。

紫色土沉积物和黄壤残积物所发育的水稻土亦为如此
,

其相关系数分别为
r 一 0

.

9 6 6 * *

(
, ~ 5 ) 和 0

.

9 9 8
* *

(
。 ~ 5 )

。
线性回归方程式中的 b 值(斜率)依次为 0

.

7 8 , 0
.

8 5 和 0
.

8 3 ,

。
值则依次为 一 3

.

05
,

一23
.

2 ,

和 一 9. 9 。 这些结果表明
,

在一定的生物气候范围内
,

游离

铁含量与全铁量之间的关系因母质而异
,

仍受母质来源的深刻影响
。

水稻土中无定形氧化铁的含量的变幅则更大
。

表 3 所示的变异系数表明
,

不仅反映

在不同母质发育的水稻土之间
,

同一剖面层次间亦很大
。

此外
,

无定形氧化铁含盘与全铁

里和游离氧化铁含量之间无相关性
,

而在某些剖面内各土层中的无定形氧化铁含t 均与

土壤有机质含量呈显著正相关
,

如 l
、

3 、 6 号剖面
,

但是土坡范围稍为扩大
,

此一相关性则

随之消失
。

表明土壤中无定形氧化铁含量与有机质的关系还受到游离氧化铁含最的影响
。

(二 ) 峨化铁的转化

土壤中铁的游离度和氧化铁的活化度是表征氧化铁转化作用的两个重要参数
。

另外
,

氧化铁的晶胶率 (游离氧化铁量一无定形氧化铁量 /游离氧化铁 t )作为氧化铁转化作用

的另一参数
,

它在水稻土研究中的应用也正在受到越来越多的重视
,

但仍有一定的局限

性 l,1
。

供试水稻土中铁的游离度和氧化铁活化度及其变异情况见表 4
、

,
。

衰 , 土该创面中徽的游离度与级化铁活化度的变异 (以 M 士 S 和变异系数 (s / M ) 表示 )

T 一目e 5 V a r i一 t io n o f th e d e g r o e o f f r e e n e s . o f ir o n o 二 id e a n d 比. 一 c t iv 一t io n d e g r e e

o f fr e e 妥r o n o x id e in p o d d 萝 P r o fil.

例例 面 号号 剖面层数数 游离度 (% ))) 活化度 (% )))

PPP r o file N o
---

N u m b e r of l. ye r *** D eg r e .
讨 f r o e n e一一 A e t i v 一t io n d e g r

一一

lllll ,, 2 ,
.

4士 8
.

7 222 1 ,
.

4 士 1 8
。

峪333

(((((((0
·

3 0 )
...

(0
·

9 , )))

22222 ,, 2 8
.

2土 1 2
.

0 ,, 1 2
.

2土 10
.

0 000

(((((((0
.

4 3 ))) (0
.

8 2 )))

33333 ,, 2 ,
.

2 士4
.

1 111 l呜
.

7 土 1 8
.

2 333

(((((((0
.

1‘))) (l
·

2峪)))

44444 峪峪 2 4
。

l士 2
.

3 888 78
.

, 士 9
.

4 222

(((((((o
·

1 0 ))) (0
·

1 2 )))

,,, ,, 4 3
.

碍土 2
.

0 000 16
.

4土 3
.

7 777

(((((((0
·

0 , ))) (0
.

2 3 )))

66666 ,, ‘0
.

2士 2
.

呜777 7
.

6 7十 今
。

, 333

(((((((0
·

0略))) (O
·

, 9 )))

.
括号内数字为变异系数

。

从表 4 可见
,

成都平原水稻土中铁的游离度变动在 18 并至 6 4并之间
,

剖面中各层次

的平均值以紫色土沉积物和黄壤残积物发育的水稻土为最高
,

而氓江冲积物发育的则较

低(表 5)
,

与长江和钱塘 江冲积物
、

太湖平原湖积物Il0J 以及江苏里下河河湖相沉积物
幻
发育

够

1 ) 张甘霖
, 1 , , 。: 水耕条件下土坡发生特性及演变过程的研究

。

(中国科学院南京土城研究所硕士毕业论文).
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的水稻土的游离度相近似
。

这些情况表明成都平原水稻土铁的游离度受成土母质的影响

是明显的
,

而实质上 乃是物质来源不同所致
。

从表 , 可以看出铁的游离度在剖面中各层

次间的变异
,

在 1
、

2
、

3 号剖面中有较大的变异
,

变异系数在 0
.

16 以上
,

并均以 A
、

P 两层

低于 W
、

W
。

和 C 层(表D ; 4 号剖面以 G 层为最低
,

剖面中各层之间的变异系数为 0
.

1此

, 和 6 号剖面则变异不显著
,

变异系数分别为 0. 朽 和 。
.

04 (表 , )
,

但亦有 A
、

P 两层次较

高的趋势 (表 4 )
。

结合表 3 所示
,

各剖面中游离氧化铁的变异系数均较土壤全铁量的变

异系数为高
,

亦同样反映铁在供试水稻土剖面中的分异
。

从表 呼可见
,

成都平原水稻土中氧化铁活化度变动在 2
.

67 务至 89
.

52 外 之间
,

比铁的

游离度变幅还要大
。

剖面各层次间的变化
,

除 4 号剖面可能受地下水影响使其活化度 自

上而下递增
,

且数 t 特别高外
,

其余剖面仍可发现一定的规律性
,

即氧化铁活化度以耕层

(A ) 和犁底层 (P ) 为最高
,

w
、

w
。

和 C 层则陡然降低
。

不同剖面同样发生层间氧化

铁活化度的变异很高
。

例如
,

同为氓江冲积物发育的水稻土耕作层 (A ) 的土壤氧化铁

活化度变化在 22 多至 ‘7并之间
,

变异系数达 0
.

4 2 (
。 ~ 4 )

,

犁底层 (P) 的亦高达 0
.

73

(
。
‘ 4)

。

即使排除 4 号剖面
,

A
、

P 两土层氧化铁活化度的变异系数亦分别为 0
.

34 和

0
.

5 1 (
, 一 3 )

o

这些情况充分表明活化度受环境条件的深刻影响
。

图 1 示供试水稻土中有机质含量和氧化

日:)曰
.

月刊6
.

自�

.

I

:
LI.
,1111,11

⋯

血8.

贡
匆翻阳们(欲甘周公盆石耳健.

.月匕.曰.祖心

( 1 ) y :1 4S x
一 1( r司

.

级期
( .
峭芍)

佘寸哺咭, 扩性厂亩

匀匆加。

土绷叻
.

帆耳含t ( 盯坛

众甲. k 11. t妇呀

土坡有机质含盆对游离氧化铁活

化度的影响

E f fe e t o f o r g a n ic m a t t e r e o n t e n t

of p a d d y . 0 11 o n t h e a e t i v a t i o n

d e g r e . o f i r o n o x id 亡

铁活化度的关系
,

表明土壤有机质含量在很

大程度上决定了土壤中氧化铁的活化度
。

这

与太湖平原水稻土的完全一致
,

其回归方程

式的 b 值也十分接近 [10J
。

但从图 1 中还可以

看出平行于 Y轴的黑线两旁 6 个点
,

其有机

质含量平均为 2
.

” 士 1
.

8 ,

变异系数为 0
.

06
,

而氧化铁活化度的平均值为 58
.

3 士 18
.

8 ,

变

异系数高达 0
.

3 2 。

这表明土壤有机质含量超

出某一数量时
,

它对氧化铁活化度的影响也

就随之消失
,

而此时氧化铁活化度可能与其

它 因素有关
,

如水分含量
,

有机质的分解强度

等
。

另外
,

结合表 2 可见
,

有机质含量与无定

形氧化铁最之间无一定的相关性
,

而与氧化

铁活化度在很大范围内呈显著线性 正 相关
。

这表明有机质的活性
、

结构特性等性质对于

游离氧化铁的活化是重要的
。

(三 ) 妞化铁在剖面中的分异

g

圈Fi

氛化物在剖面中分异并形成特殊的剖面形态是水稻土的重要特征
。

水稻土的剖面分

化
,

实质上是铁质淋溶淀积所致切。

供试六种水稻土中全铁量
、

游离氧化铁量和无定形氧

化铁 t 在剖面中的分布大体上已可从表 2 看出
。

现拟从剖面各层次间全铁量的变
.

异情况

(表 6 )来讨论剖面中铁的分异及其与发生层形成的关系
。

从表 6 可见
,

除紫色土沉积物发育的 , 号剖面外
,

其余各剖面中土壤的全铁含量垂直



赵红挺 : 成都平原水稻土中铁的分异特点

农 . 全铁含t (F e ,

。
,

司 k引 在剖面中的分异(以 M 土 s ,

变异系数 (s/ M ) 表示)

T a ble 6 D i ffe r e n r ia o io n o f r o t a l ir o n in t h e p r o f ile s o f P a d d y 。。 : 1‘

剖 面 号

P r o file N o
.

发发生层层 M土 压压

HHH o r 一z o nnnnn

AAA PPP , 9
.

0 士0
.

222 < 0
。

0 111

WWW CCC 7 7
·

8 士 l
·

000 0
。

0 111

WWW
ccc 0 0

一 ,,
0

。

0 ,,

AAA p W CCC 5今
.

4 土 2
.

99999

WWWWW 7 4
。

】】 0
.

0 444

AAA p w
。

CCC , 6
.

8土 2
.

33333

WWWWW 65
.

88888

口口口 , O 户 , nnnnn

八八 r 气JJJ 〕 1 · 0

士
1 一 yyy U

一
U ,,

WWWWW 弓9
。

22222

AAA P W W
:

CCC , ,
.

5士 2
.

333

下

分异明显
,

在W 或 W
。

层中都有一淀积过程
。

众所周知
,

渗育层(W )具有既承接上层土层

中渗淋下来的物质
,

又有物质从本层 中被淋溶而下的特点
,

其成土作用主要是淋溶淀积过

程
。

因此
,

该层是一个不稳定的层次
,

深受成土条件的影响
。

W
。

层亦具有与W 层相似的

特点
,

且还受母质的影响
。

根据表 6 结果可知
,

氓江冲积物和黄坡残积物发育的水稻土剖

面中W 或 W
。

层的形成主要受淋溶淀积过程的控制
,

因为该层的全铁量明显地高于 A
、

P

层
。

而紫色土发育的水稻土其W 层的形成机理可能是以原地分异为主
,

即在土层内部局

部处在还原状况
,

使铁成为低价离子或络离子
,

经扩散和渗透至孔隙或结构面上被氧化而

沉淀
,

使形态上层次分化显著
。

三
、

结 语

成都平原氓江流域六种主要水稻土中全铁含量受成土母质的影响
。

在一定的生物气

候范围内
,

游离氧化铁含量与全铁量之间的关系因母质而异
,

仍受母质来源的深刻影响
,

在相同母质发育的水稻土中
,

两者呈显著线性正相关
。

而无定形氧化铁含童主要受环境

条件制约
。

土壤中铁的游离度主要受成土过程的影响
,

成土母质也有明显的影响
。

而游

离权化铁的活化度则在很大程度上与有机质含量有关
,

但有机质含最超过一定范围时
,

其

它因素的影响为主
。

铁在剖面中的分 异除母质为紫色土沉积物的水稻土主要受原地分异

控制外
l

,

其余各剖面则以淋溶淀积过程为主
。
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