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地表水影响下的水耕人为土形成
速率初步研究

张甘霖 龚子 同

(中国科学院南京土城研究所 南京 21 0 00 8)

摘 要

在区域土坡调查和排水采集器定位观测的基础上
,

结合模型方法
.

初步定 t 地研究了野外可辨别的载

化还原形态特征形成时间大约为 15~ ee 25 年左右
.

根据铁的淋失速率确定了铁的分异程度与时间的关系
.

并对发育于第四纪红坡 (普通简育湿润富铁土 ) 的一个水耕人为土系列的相对水耕时间进行了定位
.

关键词 水耕人为土 ; 土壤形成速率; 土城发生模拟

水耕人为土是指具有人为滞水水分状况并已形成水耕表层和水耕氧化还原层的一类土

壤 〔” .

与自然土壤不同
,

水耕人为土的形成很大程度上受控于人为土壤发生过程
,

其形成

速率除与土壤本身性质有关外
,

人为耕作
、

施肥
、

灌溉等管理措施也起着重要促进或抑制作

用 〔2〕
.

人为滞水水分状况的形成是由于低渗犁底层的存在
,

致使表层土壤一年中至少有 3 个月

时间被水分饱和并且呈现还原状态
.

缓渗层的存在只阻滞但不完全隔绝地表水的渗透
.

这种

情形实际上是地表水影响下的一种表潜现象 ( E p i g e一y i e 5 0 11 M o i s t u r e R e g im
e
)

,

在地下水位

较高的地区
,

地下水位也可能与滞水位相连
.

从本质上讲
,

低渗犁底层 的形成又是人为水耕

的结果 即
,

所以
,

人为水耕影响下的犁底层形成以及随后 的人为滞水水分状况的形成可看

作一种
“

作用一反馈一作用
”

现象
.

水耕人为土的成立
,

除人为滞水水分状况外
,

另一个重要的前提就是土壤氧化还原特征

的形成以及土壤层次中铁锰等易还原活化元素的分异或富集程度
.

鉴于我国南方曾广泛进行

的低丘红壤旱改水工作 闭
,

这种改制后在以灌溉为中心的土壤管理方式影响下的土壤演变

过程
,

实际上就是地表水影响下的水耕人为土壤形成发育的一个实例
.

本文在低丘红壤区定

位观测的基础上
,

试图结合土壤形态学特征
、

物理化学性质以及模型方法
,

对上述情形下的

土壤形态学和化学性质 的速率进行初步确定
,

以明确人为作用对土壤发育的特殊影响
.

1 研究区域与方法

以人工建成的排水采集小 区为基础
,

定期收集淹水红壤的淋溶渗漏液并进行元素分析
,

采集江西第 四纪红粘土发育的红壤 (普通简育湿润富铁土
〔 `。 和不同耕种时间的稻 田土壤系

列剖面
,

研究土壤性质的演变
.

土壤微形态特征的观察在偏光显微镜下进行
,

薄片制备采用

环氧树脂固结土块
,

切割
,

磨制而成 汉 ; 土壤氧化还原特征的微区定量用表层镀碳的土壤

薄片在电子耗竭能谱仪 ( E D s) 上进行观察和半定量 ; 元素和土壤性质分析均采用 《土壤
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2 氧化还原形态学特征的形成速率

氧化还原形态学特征的形成速率实际上是 eF
、

M n
重新分配形成一定大小和 浓度 (至

少肉眼可见 ) 的新生体所需 的时间
,

或者是一定量的 F e
、

M n
经过淋失后形成氧化还原淋

失特征所需的时间
.

氧化还原形态学 特征 的形成决定于还原性 F 。 、

M n 的浓度和氧化还原形态学特征中

eF
、

M n
富集或 淋失的程度

,

还原性 F c
、

M n
的浓度主要受控于微生物活动过程

,

与温

度
、

有机质含量
、

氧化铁矿物的类型和含量
、

p H 密切相关
〔 , , .

在可分解有机物质存在

时
,

常温下铁的还原能在淹水后 4 天之 内发生 “ , .

而渗漏水中 F c 的浓度是铁还原程度的

良好量度
.

对于某一特定新生体而言
,

假设其形成速度为匀速
,

则有
: t = △ m / J (l )

式中
: t 为形成时间

,

△m 为最小可见氧化还原形态特征中新生铁的总量
,

即现有总量与原有

总量之差傀) ; J 为铁的沉淀 / 淋失速率 g( / 年 )
.

在土壤溶液 中
,

F c +2 通过扩散和 质流两种方式转移
.

F c
沉淀或淋失的速率可 由下式计

算 〔 , 〕 : J = q e 一 D x △ C / A x ( 2 )

式中
: q 为水溶液流动速率 ( m , / 天 )

,

c 为溶液 中 F 。 的浓度 (m g / k g )
,

D 为离子扩散常数
,

△ C / △ x
为浓度梯度

.

根据达西定律 : q = 一 k x △ H / △L (3 )

式中
: k 为土壤饱和导水率

,

△ H / △ L 为导水梯度
.

综合上述 ( l)
、

( 2)
、

( 3) 式得 :

t = △m / (一 k x △H / △ L x C 一D x △ C / △x) = △m / (一 k x △H / △L 一D / △x) C ( 4)

在红壤地区
,

改制初期 k 大致为 10 m m / 小时
,

也即大约为 2 c4 m / 天
,

这一数值将随耕种

时间的增加而减少至约 I c m / 天 ; 导水梯度大致等于地形坡度 o
.

0 c2 m / c m ; 通常情况下 F c +2

浓度可取 l m g / k g
,

即 1
.

0 x 10 , g / e m ’ ; F e Z+ 的扩散系数估计为 o
.

3e m / 天 〔 9〕 ; △ e 取 F e Z+

浓度 ; △ x
为最小可见铁淋失特征 的厚度 (见图 1 )

,

设定为 .0 2cln
.

因此
.

通过质流和扩散

两种方式铁从根孔道中淋失的通量 J 为 :

卜
一 ( 2

.

4 e m
·

d一 ,
) (o

.

o Z e m
·

e m
一 , ) x (一 x 1 0场 g

· e m 一 3
)一 (o

.

3 e m Z ·

d一 ,
) ( 1 x 1 0场 g

·

cnr
一 3 / 0

.

c2 m )

澎 一 1
.

s x 一。场 g
· e m

一 Zd
一 l

}}}}}

叫叫叫
图 1 淋失胶膜尺度示意图

如图所示的胶膜部分所含全部游离铁量大

约 为 3一4 x (0
.

2 0 5七0
.

0 5 ,沁m Z x l
.

Z s g e m
一 3 x

l e m x 3 9 / 一0 0 9 = 4
.

6 5 x 10
一 , g (游离铁含量大

约为 3% )
.

假设淋失胶膜中 80 % 的游离铁已

遭淋失
,

则全部铁移去量为 3
.

72
x 10

一 39
,

若

土壤一年中有 150 天为还原状态
,

则图 1所示

胶膜形成时间为
:

4
.

6 5 x 一0
一 3 / ( l

.

s x 一0场 x 1 50 ) = 1 6
.

5 二

17 (年 )
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也即 0
.

2cm 厚的假胶膜在每年 150 天还原的前提下形成时间大约为 17 年
,

这对于土壤

发生标准而言
,

是相当短暂的
.

当然
,

如果以中国土壤系统分类 (首次方案 ) 〔`〕 关于人为

潮湿的最低标准
,

即每年中有 90 天土壤为水饱和并还原
,

则形成时间约为 25 年
.

可以看

出
,

这一时间概念与经验结果相符很好
.

一般情况下
.

土壤溶液 中还原铁的浓度小于 10m gk g一 , ,

但在某些强还原条件下则 比这

一数值高得多
.

田间条件下低彩度新生体能在数年之内得到发育
,

如果 F矛
十

浓度超过

50 m gk g 一` ,

甚至在一年之内就能形成
.

3 铁的淋失速率

起源土壤
,

特别是地表水型起源土壤在人为水耕过程中铁有一定的淋失
,

淋失的速率决

定于还原的强度
,

淋失的程度还受时间控制
.

一般认为
,

体系中元家的淋失呈指数衰减规

律
.

P c二住m an
` ’ 。〕 提出了一个元家迁移的一般模型

.

假设 b
:

为元素 x 在某 自然体系中的全

部数量
,

则处于移动状态的数量可用 ▲ b
:

表示
,

因此单位时间内物质转移的相对数量为

△b
二

/ b
: ·

1 / △t
,

此即元素 x 的迁移强度 xP
.

若土壤在人为水耕过程中铁的还原迁移强度为常数
.

则有 :

d石 d l n b
P = - - 止匕 - - - - - 三

x
b d t d l
名

P
·

d l 一 d l n b
X X

b
_

尸 = I n , 二 / 〔 t
_

一 t
.

)
一 b l

”
一 2

一

.l

::J
p

二 “ ` 一丁::
d` n b

二

b : = b一 。 一 尹·
(` : 一 ` : )

即为淋溶过程中 F e 衰减所遵从的函数
.

若能求得元素的迁移强度
,

即可计算出任意时间内

土壤中残存的铁量
.

因为水耕人为土中不但有铁的淋溶过程
,

同时还存在 B 层的氧化淀

积
,

因此估计铁的分异过程相当复杂
.

本研究仅以表层铁的淋失过程为基础
,

求解铁的衰减

方程
.

以本研究为例
,

土壤中游离铁量伪 309 k f
` .

强还原条件下渗漏液中 F矛
+ 的浓度达

10 m g k g一 , ,

则小区中铁的年迁移量为 4 8 9〔年渗漏量为 1 200 m m )
.

假定迁移的铁中至少有一

半来 自表层
,

则表层中铁的迁移强度为铁年迁移童与全部游离铁量 (约为 .2 25 x 10 49 ) 之

比
,

即 l
.

0 6 6 x l0 一3
.

因此
,

铁的淋失方程为 :

b
二 一 b o ·

e 一 l

麟
` 10 一 ’ ` 一 30

. e 一 l

肠一
。一 ’ ·

若以铁的残留百分比计算
.

则方程为 : b
二 一 100 。 一 ’

“
“ ” 一 ’

考虑到铁的还原迁移和氧化淀积过程
,

还必须了解还原铁被氧化淀积于 B 层的比例
.

如果

已知 B 层净淋溶或者是净淀积的速率
,

那么同样可推导出 B 层铁含量的演替模型
.

按照上述表层游离铁变化模型进行计算机模拟
.

得到图 2 所示的铁迁移规律
.

a
、

c 分

别为假定迁移强度为计算迁移强度 0
.

5 倍和 2 倍时铁的迁移规律
.

从图中可推断
,

因为表层

和 B 层铁的迁移强度不同
,

在任一时间
,

土层中残存的铁量也必须不 同
,

这就是铁分异的

基础
.
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图 2 铁的迁移过程模拟

根据这一迁移模型可以推算
,

土壤

中游离铁衰减 10 % 时约需 10 0 年
,

衰减

50 % 时约需 650 年
,

而迁移 90 % 时则需

21 50 年
.

实际上
,

由于侧渗的影响
,

前

期迁移强度比估计的可能要快 ; 而人为

施肥 (有机物 )的添加则一方面可能加快

铁的还原迁移
,

另一方面则提供铁的补

充
,

减缓淋失
.

ù

OólInóO八U八UǔU勺̀ùUù匕扁b怕̀Ò
,
人1人

4 区域土壤年龄定位

根据所提出的模型
,

可以计算出实际土壤经历人为水耕时间的相对年龄
.

因为迁移强度

的研究在南方丘陵红壤区进行
,

所以将这一模型应用于江西进贤第四纪红粘土上发育的水耕

人为土时间系列上 (图 3)
.

图中剖面 I 为起源第四纪红色粘土上发育的红壤
.

n
、

111
、

W

分别为不同耕种时间的植稻土壤
.

该系列同时也是低丘上 的地形系列
,

从W到 I 依次为低

部
、

下部
、

中部和上部
,

代表开垦时间上的顺序变化
,

它们的基本性质如图 3 所示
.

ǎó召ù“à澎贬店

. 游离 铁 口交换性镁

口 交换性钙 口交换性阳离 子
.

总 t

ǎ的兰
-ot-éà
,

卜碗L之俐裂戴

ǎ灿洲ù.à。岛
蜘被跪

图 3 系列土壤剖面性质及其演变 图 4 土壤人为水耕相对时间定位

根据上一部分求得的模型
,

如果以剖面 I 的相对水耕时间为零
,

则 11
、

班
、

W的相对年

龄分别为 97 年
,

3的 年和 6 50 年 (图 4)
.

这一结果比实际相对水耕时间要长
,

即实际上的

人为水耕过程比模型提出的速率要快
.

因此
.

模型的进一步校正就十分必要
.

值得说明的

是
,

本文的这种估计舍弃了一些重要的限定因子
,

因此是粗略的
,

也是初步的
,

并且仅限于

地表水型植稻土壤
.

不过
,

该模型应用的结果基本与实际相符
,

这也为研究土壤发生动力学

过程提供了定量的轮廓
,

当然
,

精确的定位还有待进一步的深人研究
.
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权数为 .3 7 0 9 / k g
,

晶胶率加权数为 2
.

9
.

此外
,

米一2 母土层 69 一 100 cln K h 值为 73
,

米一 1

母土层 73 一 I O0 c m K h 值为 59
.

1
.

以上数据既表明两个剖面都是发育程度较好的水稻土
,

又

反应出米一 2 剖面土壤的发育程度要比米一 1 土壤更好
,

这与两剖面水耕年限的长短条件是 吻

合的
.

( 5) 米一 1 剖面耕层游离铁为 3
.

749 / k g
,

水耕氧化还原层 ( 22 一 10 0C m ) 游离铁加权平均

值为 .5 7 89 / k g
,

后者与前者之比为 1
.

54 ; 米一 2 剖面耕层游离铁为 3
.

6 9 9 / k g
,

水耕氧化还

原层 ( 23 一 10 c0 m ) 游离铁加权平均值为 5
.

199 / gk
,

后者与前者之比为 1
.

44
.

因此米一 1 土

壤属铁聚型
,

而米一2 土壤则属铁渗型
〔 3〕

.

3 结 语
( 1)新疆河灌 区水稻土普遍伴随有灌淤过程

.

具有形成灌淤水稻土的条件
.

( 2) 灌淤水稻土的诊断层是灌淤一水耕表层和灌淤一水耕氧化还原层
,

供试剖面的水耕氧

化还原层
,

除底部的原母土层具有明显的斑纹外
,

其上部相当于发生层中的渗育层
.

( 3) 按 《 中国土壤系统分类 (修订方案 ) 》
,

新疆米泉的水稻土属人为土纲
,

水耕人为土

亚纲
,

米一 1 土壤为铁聚水耕人为土土类
,

而米一2 土壤则为铁渗水耕人为土土类
.

至于亚类

的归属
,

建议增设灌淤亚类
,

即分别称为灌淤铁聚水耕人为土和灌淤铁渗水耕人为土
.
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,

K o ha n o w比礼N
.

N
.

(仃几 n s运t io n )
,

N e w Y o r k
,

P址n u m P re s ` ,

19 6 7
.

P P
.

2 6 6
.


