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土垫旱耕人为土地球化学特征

贾恒义 雍绍萍 田积莹

(中国科学院水利部西北水土保持研究所 映西杨睦 71 21 00)

摘 要

研究了汾渭盆地的土垫早耕人为土地球化学状态与有关影响因索
.

1
.

土垫早耕人为土受施土粪堆垫作用改变了成土方向与过程
.

也改变了土城地球化学特征
.

2
.

土垫早耕人为土在成土过程受淋溶淀积
、

生物迁移富集
,

燕发等作用
,

但被C a ++
、

M g ++ 等离子饱

和
.

使土壤呈偏碱性
.

3
.

土垫早耕人为土不同亚类在成土过程中因生态环境的差异
,

其土坡地球化学特征稍有差异
.

关键词 土垫早耕人为土 ; 土坡地球化学 ; 琳溶淀积

土垫早耕人为土 E u m 一 o r t h i e a n : h r o s o l s )
,

曾命名为续土 ( T i
e r 5 0 115 ) 〔 ”

,

它是我国古

老的耕种土壤之一 广泛分布于冀
、

鲁
、

豫
、

辽
、

晋
、

陕等省
.

该区为暖温带半干旱
、

半湿

润的季风气候
,

其特点是冬季寒冷少雪
,

夏季高温多雨
,

干湿交替分明
,

湿热同步
.

此种气

候为成土过程
、

农业生产等提供了 良好生态环境条件
.

这一地区开发历史悠久
,

也是我国

粮
、

棉
、

油和其他农牧土特产的生产基地与盛产区
.

人类生产活动可以加速成土过程或者被阻滞甚至逆转
〔 2 , ,

土垫旱耕人为土就是一例
,

它是人为施用土粪
,

逐渐堆垫于 自然土壤之上而创造出的
“

黄盖坊
’

土壤
.

它明显区别于地带

性或区域性土壤
.

土垫早耕人为土的地球化学过程
,

特征与生态环境
,

对土垫早耕人为土的系统分类
,

开

发利用及改 良等都有重要 的理论价值和实用意义
.

笔者就汾谓盆地土垫旱耕人为土的地球化

学过程
,

特征与生态环境进行讨论
.

1 土垫旱耕人为土的剖面
、

供试土样和分析方法

L l 土垫早耕人为土的剖面

据考证
,

距今五六十万年前
,

蓝 田猿人在滔河阶地上繁衍生息
.

公元前 11 世纪
,

周人的

先祖在关中西部教 民耕种
,

先后有 13 个王朝在长安建都
.

普遍 的农业生产活动
,

施用土粪

(约有 20 % 以上的黄土 )
,

不断堆垫迭加
,

而形成了> 5 c0 m 的堆垫表层 (图 1 )
,

并分化成

耕作层
,

犁底层及老耕作层
,

古耕作层 〔`刃 等
.

堆垫表层 以下为 自然土壤
,

由堆垫表层与

下伏土壤构成土垫早耕人为土 (图 1 )
.

L Z 供试土样与分析方法

L 2
.

1 供试土样
:
供试土样采 白汾 谓盆地

,

主要地貌类型
,

生态环境和耕种状况见表 1
.

L .2 2 分析方法
:
按常规方法 侧定土壤 p H

,

C a C 0 3 ,

有机质
,

颗粒组成和 土壤主要元

素 〔4〕
.
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表 1 土垫早耕人为土主要类型的理化性质

剖面编号

与地点

年降水

(m m )

发生层
标志 即

e a e o ,
有机质

g( k g一 ,
) g( k g

一 ,
)

颗较组成 (~
,

g k g
一

b
耕种状况 亚类名称

深度

( cm )
PH

2 0一0
.

0 5 .0 00 5
.

刁
.

00 2 < .0 00 2

3345朋76

S tC 9 2
门

阅 2

映西澄城

城郊乡
四级阶地

一年一熟 石灰性
5“ .0 或两年 土垫早拱

三熟制 人为土

A u P I

A u P Z

A u p b

B u P b

2人

ZB妞

ZB K

2C

Oes l 4

14一2 6

2 6 ~ 铭

铭一 7 1

7 1一 1 0 7

10 7一 13 2

1 3 2· 1 90

1 9 0 es 22 5

7
.

9 5

7
.

90

吕
.

1 5

8
.

2 5

8
.

22

8
.

22
吕

.

1 7

8
.

12

吕5
.

2

3 7
.

1

7 5
一

5

7 3
.

5

5 0
.

3

1“ .6

17 0
.

5

14 1
.

4

10
.

9 7

吕
.

7 2

5
.

0吕

5
.

5 1

7
.

3 3

5
.

0名

3
.

4 1

3
.

1 5

6 52
.

7

6 52
.

5

67 7
.

2

` 14
.

3

6 1 6
.

8

肠 6
.

5

5 9 7
.

1

6 2 ,
.

7

2 2 0
.

6

2 17
.

,

2 0 0 5

2 3 7
.

6

2 92
.

7

2 14
.

5

1 8 5
.

9

1 8 9
.

1

,压,口444..

…
,
压

4000

S tC 9 3
.

代场

咸阳杨睦

大案乡

四级阶地

5 8 5
.

7
一年

两熟制

粘淀土

垫早耕

人为土

A u p l

A u P Z

B u Pb l

B u P b Z

2 A

ZB认 l

Z B认 2

ZB认 3

Z B K I

Z B K Z

O- 】6

1卜30

3 0
.

闷 6

4 6叫心

6 2~ 即
8 0 - 10 2

10 2一 144
144 一 16 5

1 6卜 200

2 00 ee 22 5

吕J I

吕2 ,

吕
.

32

吕
.

2 4

吕 J O

8
.

2名

吕
.

0 2

名
.

1 5

忍
.

5 2

8
.

5 5

75
.

4 3

7 4
.

3

6 2
.

1

3 3
.

0

l 5

2
.

5

2
.

5

2 5

1 32
.

4

1 62
.

,

19
.

4 3

18
.

2 6

16
.

3 2

15
.

15

15
.

14

15
.

6 5

10
.

4 8

14
.

6 6

1 1
.

9 5

13
.

3 9

0
.

7

0
.

8

0
.

1

1 1
.

9

0
.

7

60 1
.

7

期 9 .4

6 1 5
.

4

M l `

从 5 .0

6 1 2
.

6

5 7 0
.

2

62 4
.

3

59 1
.

2

56 2
.

8

2 7 9
.

7

2 7 9
.

0

2 7 1
.

1

2 8 6
.

8

3 1 2
.

4

34 4
.

2

3名3
.

,

3 2 2
.

3

2 3 2
.

5

2 10
.

8

S tC9 3以】7

咸阳杨陵

李部乡

二级阶地

58 9
.

0

A u P I

A u P Z

B a P b

一年 潮湿土垫 ZA

两熟制 早耕人为土 Z B认 1

ZB江 2

Z B K

2 C

O一 17

】7一34

34一 50

50 se 7 2

72 se 9 3

93一 12 2

1 22一 16 0

1 60 se l 9 3

1 9 3一 2 12

8
.

4 5

吕
.

3 7

8
.

5 8

8
.

3 8

名
.

13

8
.

2 5

8
.

2 5

9
.

3名

吕
.

4 5

, 4
.

5

5 3
.

5

5 5
.

5

94
.

5

8吕
.

7

4
.

7 7

1 14
.

0

10
.

6

10
.

6

2 1
.

5 1

18
.

3 6

17
.

9 1

19
.

3 6

1 8
.

5 7

1 7
.

7 0

20
.

0 1

l名滩 7

14
.

吕2

6 7
.

2

5 7
.

9

5 8
.

4

2 0
.

3

12
一

6

1 7
.

7

1
.

4

2 0
.

6

3 3
.

0

5 5 1
.

2

5 5 2
.

7

父 5
.

7

铭 3
.

4

4 7 2
.

7

M月
.

2

36 3
.

1

肠 3
.

3

5 92鸿

2 9 3
.

7

2 8 9
.

5

2 9 1
.

0

3 4 5
.

7

3 7 9
.

2

3 4 3
.

2

4 7 1
.

0

3 5 1
.

6

3 3 5
.

5

S et 9 3州 M

陕西周至

马召 乡

秦岭山趁

7 0 8
.

吕

A u P I 0 se 2 2 8
.

2 2

A u P Z 2 2一 3 7 吕
.

3吕

B u P b 3 7一 5 3 8
.

3 0

一年 普通土垫 2 A 53 - 6 8 .7 92

两熟制 早耕人为土 Z B认 1 曰一 10 8 吕
·

10

Z B认 2 1 0 8一 1 4 0 吕
.

0 5

Z B 3t 1 4 0se l 8 0 吕
.

1 5

ZB K 1 8 0 se Z1 0 8
.

2 8

吕
.

9

12
.

4

吕
.

,

1
.

2

l
。

2

1
.

2

1
.

2

1
.

2

2 1
.

7 7

17 7 7

1.6 54

16
.

2 0

2 0
.

1 6

1 5
.

, 9

1 5
.

9 3

1 5
.

3 7

44
.

1

5 5
.

2

3 8
.

5

3 8
.

5

18 0

2 8
.

4

科 .2

4 0
.

6

印 1
.

7

5 8 9
.

3

5 8 3
.

7

义 .2 6

印 .6 3

5 9 7
.

3

印 3
.

,

6 2 6
.

7

2吕9
.

9

2 9 1
.

6

3 3 6
.

0

3 4 1 2

3 44 .2

3 13
.

9

2吕4
.

0

2 7 4
.

5

2 结果与讨论
鉴于元素的地球化学性质

,

行为及其在生物体中作用的不同可将元素分为生物积累元素

和生物摄取元素两大类 ⑥
.

1 1 生物积累元素 (钙
、

镁
、

钾
、

钠
、

磷 )

钙
:
钙在剖面的含量变化在 10

.

45 一 70
.

25 gk g一 ` ,

即堆垫表层在 19
.

06 一49
.

4 g2 k g一 ` ,

堆垫

表下层在 10
.

45 一 28
.

5 9 g k g 一 ` ,

碳酸盐淀积层和母质层在 13
.

9 1一76
.

25 g k g一 ’ (表 2)
.

表明钙在

剖面含量不仅高
,

而且不同层次相差十分悬殊 ; 不 同亚类的相应层次间的差异相对而言较

小
.

土垫早耕人为土钙在剖面呈上
、

下部高
,

中部低的分布特征 (表 3)
.

钙在剖面上形成
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此种含量与分布状况主要是耕种历史悠久
,

施加土粪等物质而形成的 〔’
·

刀
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土垫早耕人为土
、 l
lwe|于|es夕

垫堆表层

、

||
l

产
lllseé

腐腐殖质层层层 粉作层层

粘粘粘粘化层 ( 1卜卜

粘粘化层层层 粘化层 ( 2 )))

钙钙积层层层 钙积层层

母母质层层层 母质层层

耕耕作层层

犁犁犁犁犁犁犁犁犁嵘层层

耕耕作层层层层层层层层层 老老老老耕作层层

犁犁底层层层 古耕作层层

粘粘化层 ( 1 ))))) 粘化层 ( 1 )))

粘粘化层 ( 2 ))))) 拈化层 ( 2)))

钙钙积层层层 耕作层层

母母质层层层 母质层层

卜l|leeeeee|Lee
`

1|!-se|lLrl||l|||

石一
二à趣漆

自然土壤

图 l 土垫早耕人为土形成过程与土体构型

土垫早耕人为土一般都具有钙的淋溶
、

淀积过程
,

但淋溶的程度与淀积的深度有所不

同
.

同时由于施土粪堆垫的复钙作用
,

淋溶淀积使原土壤的表层 和剖面的上部发生钙的次生

积累现象
,

这就掩盖了原先土壤淋溶淀积的作用
.

土垫旱耕人为土偏碱性
,

且为钙
,

镁等盐基所饱和 〔” , ,

影响其他元素的迁移富集
.

镁
:
镁在剖面的含量在 8

.

3 2一 15
.

14 g k g 一 ’ 之 间
,

堆垫表层 8
.

3 2一 12
.

g o g k g 一 ` ,

堆垫表下层

8
.

74 一 15
.

1g4 gk
一 ` .

碳酸盐淀积层和母质层 10
.

1 3一 12
.

3 o g k g一 ’ (表 2)
.

总体而言
,

镁在剖面的

含量虽有分异
,

但变化相对较小
.

钾
、

钠
:
剖面中钾的含量呈堆垫表下层 > 堆垫表层 > 碳酸盐淀积层与母质层

.

堆垫表层

一般呈现耕作层 < 耕作层以下的层 次
.

在自然土壤的成土过程中
,

钾在堆垫表下层呈增加

或相对富集
〔 ,。 ;

.

钠的迁移性 > 钾
,

主要受水分的蒸发与下渗的影响
,

因各地生态环境与地下水的深浅

不同而有所差异
: st c 92 一 02 剖面地处半干早的源区

,

无灌溉条件
,

钠的含量呈现堆垫表层 >

碳酸盐淀积层与母质层 > 堆垫表下层
, s t 。 93 一04 也有相似的趋势

. ` t c 93 一06 剖面地处半湿

润区且有灌溉条件的源区
,

N a 的含量在 12
.

3 7一 14
.

3g0 k g一 ` ; s t c9 3一07 剖面地处渭河一级阶

地
,

地下水位高
,

又有灌溉条件
,

钠的含量在堆垫表层为 13
.

3 4一 14
.

8 6g k g
一 , ,

堆垫表下层为

9
.

86 一 11
.

86 gk g
“ ` ,

母质层 已在地下水位之中了
,

含量达 21
.

0 4 9
一 ,

(表 2)
,

富集系数呈现母质

层 > 堆垫表层 > 堆垫表下层
.

钠在剖面中的分布基本上呈现两种状态
,

即堆垫表层
,

碳酸

盐淀积层与母质层高
,

堆垫表下层低 ; 堆垫表下层高
,

而堆垫表层与碳酸盐淀积层与母质层

低等
.

磷
:
磷是弱移动元素

〔6〕 ,

但是生物吸收强度大的元素
〔` .7)

,

它在土垫早耕人为土剖面

中的迁移富集
,

需要更多的考虑磷的生物化学特性与相应的土壤化学环境
.

土堆垫早耕人为

土剖面磷 的含量与分布状态是
:
磷 的含量在 。

.

43 4一 1
.

o Z o g k g 一 ` 之间
. s tc9 2一02

、

s cL 93 一 06 剖

面
,

其含量呈现堆垫表层 > 碳酸盐淀积层与母质层 > 堆垫表下层
.

st c 93 一 7 与
s t c 93 司4 剖

面磷的含量基本上是从耕作层向下逐渐降低的
.

在碳酸盐风化壳的土壤上 卿
,

磷的含量与钙的含量是
J

自
、

息相关的
.

黄土 区土垫早耕人
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为土堆垫表层
,

碳酸盐淀积层和母质层的无机磷组成中以 C a一 P 为主要形态
,

占全磷的

47 一75
.

1%
,

平均为 60 .5 % ; lA 一 P 仅 为 1
.

6一 .5 6%
,

平均为 .3 5%
,

F --e P 更少
,

只 占

于 2
.

6% ` 7〕
.

表 2 土垫草耕人为土主要元素的含且(沙 g 一b

剖面号
深度

(e m )

仆~ 14

}4一2 6

S i A l F e
C挂 M g K N 血 iT M n

名tC 9 2 - 0 2

2 6~ 4 名

4名一 7 1

7 1一 10 7

1 0 7一 13 2

1 3 2一 19 0

1 9 0 ee 2 2 5

6 3
.

麟
6 1 64
6 2

.

7 9

` 5
.

0 7

7 1
.

4 2

60
.

67

59
.

67

` 1
.

08

2 3
.

5 6

2 5
.

2 ,

22
.

5 1

2 5
.

8 6

2 6
.

14

2 5
.

7 2

2 5
.

2 3

2 4
.

3 3

4 9
.

4 2

42
.

64

40 .3 8

36 .4 7

25
.

5 9

砧 48

70
.

2 5

5 8
.

8

40 .6 0

40 .6 0

34
.

8 7

23
.

4 0

11
.

5 8

1 1
.

0 1

10
.

8 7

10
.

4 5

5 5
.

7 7

6 7
.

0 7

9
.

8 9

9
.

4 7

8
一

3 2

民 74

9
.

邓
9

.

7 1

1 0
.

1 3

10
.

3 7

14
.

3 7

】4
.

30
14

.

6 7

】4
.

璐
12

.

8 2

13
.

3 3

1 3
.

肠
1.3邓

5
.

14

5
.

1 4

5
.

2 3

5
.

8 2

5
.

7 4

4
.

4 6

4
.

8 8

5
.

3 1

0
.

5 8 1

0
.

5 5 7

0
.

4 8 8

0
.

5 6 5

0
.

翻 2

0
.

5 3 4

0
.

5 3 4

0
.

59 6

0
.

9 1 8

0
.

吕7 8

0
.

7 6 0

0
.

7 9 9

0
.

7 9 3

0
.

8 3 3

0
.

8 2 8

0
.

8 0 1

s tC 9 3 es O 6

O一 1 6

1 6一 3 0

3 0- 4 6

4 6 es 6 2

6 2一 8 0

8Owe 10 2

10 2一 14 4

144一 16 5

16 5一 2 0 0

2 0 0 es 2 2 5

7 3
.

7 4

7 6
.
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.2 2 生物摄取元素 (硅
、

铝
、

铁
、

锰
、

钦 )

硅
: is 是弱 移 动元素

,

它在剖 面 中的含量为 244
.

9一3 27
.

1 g k g 一 1 (表 2)
,

在
s tc9 2一。2

、

st c9 3一 0 6 剖 面 中
,

堆 垫 表下 层高于 上 下层 次
.

s t c9 3一 0 7 剖 面
,

堆 垫表层 为 2 8 9名2一

2 9 2一 l g k g一 , ,

堆垫表下层 为 2 4 4
.

9 4一 2 8 s
.

7 9 g k g 一 ` ,

母质层为 3 0 5
.

6 0一 30 7
.

5 6m g
.

硅在剖面的

此种分布状况在关中平原北山的山前槽形挂地的土垫旱耕人为土也有此种状况
,

渭河南的扇

缘洼地的土垫早耕人为土也有此种状况
.

s t c 93 一 4 剖面硅的分布呈现母质层 > 堆垫表下层 >

堆垫表层
.
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硅在土垫旱耕人为土的堆垫表下层含量的增加与粘粒含量适量增加同步
〔 ,

,

8〕 ,

黄土区

不同时代古土壤硅含量是显著增加的

也有例外
.

〔 10〕 .

硅在剖面含量变化与钙的含量变化密切相关
,

但

表 3 土垫早耕人为土的元素富集系数
.

剖面号
探度
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2 6ee 4 8

4 8一 7 1

7 1一 10 7

10 7一 1 3 2

13 2一 1 90

19 0一 2 2 5

S i A 1 F已 C a M g K N 皿 iT M n

月兮六U-
ō声̀UOJn,nùq

, 1
1
00

1且0
j .卫,盖
O

n甘nU丹U七,11、工000-
,̀已... .盈ó .且. ..,J几

1
.

0 5

1
.

0 6

1
.

0 8

1
.

0 7

1
.

0 1

1
.

0 1

以12卯8091001
..1
nUnUùU-Ù丹石叹护,乎02
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元素富集系数 = 该层元素含盆 该层 iT 含盆

母质层元素含盆
“

哥质德云丽否厦

铝
、

铁在剖面的含量分别在 60
.

67 一 80
.

5 7 g k g ”
,

22
.

5卜42 .9 2 g k g “ ,
范围内

.

但不同亚类

有所分异 (表 2)
.

铝
、

铁在土垫旱耕人 为土 剖面分布为
: 堆垫表下层 > 堆垫表层 > 碳 酸盐淀积层与母质

层
.
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锰
、

钦两元素在土垫人为土剖面的含量分别是 。
.

5 41刃
.

78 5k g g一 , ,

.4 46 一6
.

3 4 gk g一 , .

虽

然锰
、

钦在多数环境中为难移动元素
,

但在黄土区一些土壤的成土过程仍有迁移富集
.

总体

而言
,

锰
、

钦在剖面分布呈中部高于上
、

下部
.

综上所述
,

土垫旱耕人为土的钙
、

磷
、

钠
,

特别是钙
、

磷
,

在剖面分布形态相似
.

呈现

上
、

下层段高
,

而中部低
,

但作用的机理则是完全不同的
.

由于施用土粪而逐渐增厚的堆垫

表层富含碳酸钙
,

同时钙的复淋淀作用
,

影响其下层
,

同原土壤剖面一起形成钙在土垫早耕

人为土此种分布
.

完全不同于原自然土壤钙的剖面分布
.

硅
、

铝
、

铁
、

镁
、

锰
、

钾
、

钦等元素在剖面分布因施土粪逐渐堆垫
、

降尘等作用
,

土壤

被 C a ++
,

M g什离子饱和
,

土壤酸碱度为偏碱性
.

上述元素一般移动性较小
,

故在堆垫表下

层显著增加或者增加
,

故土垫早耕人为土的上述元素表现为
:
堆垫表下层 > 堆垫表层 > 碳酸

盐淀积层与母质层
.

汾谓盆地是有着悠久耕种历史的古老农业区之一
,

由于耕种施用土粪等
,

使原有土壤成

土过程被阻滞甚至逆转
,

形成了独特的有区别同一地带 (地区 )其他土壤类型 卿
.

在原土壤

剖面上堆垫了 5 c0 m 以上含有或富含碳酸盐的堆垫表层
,

使土壤剖面构型
,

理化性质与土壤

地球化学特征等都有重大的转变
.

-2 3 土垫旱耕人为土的化学元素与理化性质
、

各元素相互关系和聚类

由于化学性质
,

生物化学特性与生态环境条件等因素的作用
,

致使各元素的地球化学过

程
,

结果有相互的关系
.

表 4 土垫早耕人为土理化性质相关矩阵
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各元素与理化性质的关系 (表 :4) ( 1) 与 p H 的关系
:
硅

、

铝
、

钦
、

锰与 p H 呈负相关
,

但

相关程度不高
,

铁
、

钙
、

镁
、

钾
、

钠和磷与 p H 呈正相关
,

其中仅镁达到 .0 01 水平 ; (2) 与

有机质的关系
:
仅钙

、

钠与有机质呈负相关
,

钙达 .0 05 水平
,

除钙
、

钠外
,

其他元素呈正相

关
,

仅硅
、

磷相关程度低
,

其他元素达 .0 05 水平以上 ; ( 3) 与砂粒关系
:
除硅

、

铝
、

钦外
,

其他元素呈负相关
,

不论负相关
,

还是正相关
,

都未达显著水平 ; (4) 与粉粒的关系
:
与硅

、

钠
、

钦呈正相关
,

硅达 0
.

01 水平
,

钦达 .0 05 水平
,

与其他元素呈负相关 ; (5 )与粘粒关系
:
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钙
、

钠
、

磷与粘粒呈负相关
,

钙达 .0 01 水平
,

与其他元素呈正相关
,

除硅外
,

都达到 了

.0 01 水平
,

说明在粘粒增加过程中
,

它们都是增加的 因
.

各元素之间的相关关系
:
从表 4 可以看出各个元素之间的关系

,

仅以主要的简述之
,

以

两个较易移动的元素为主 (钙
、

钠 )
,

钙与硅
、

铝
、

铁
、

钾
、

钠
、

锰
、

钦呈负相关
,

除钠外
,

其他元素达到 .0 05 水平以上
,

与磷
、

镁呈正相关
,

与磷的相关达 .0 01 水平
.

钠与铝
、

铁
、

钙
、

镁
、

钦
、

锰
、

磷呈正相关
.

从土垫旱耕人为土来说
,

钙与各元素的关系在成土过程中有

着特殊的作用
.

距离

幻 0 2 0 住 0 6 0 6 1 0 1 2 1 4

尸 - - - 一一 - 叫尸一一 - - 一一 , T l 一〕

C a

se
一一

一
一一 ~ ~ ~ ~ ~ , ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ,

卜
F

- 一一
- 一曰 A

M g

M
n

图 2 元素聚类分析图

各元素的聚类分析图
:
据各个元素在土 垫早耕人为土剖面的含量与分布特征

,

用聚类分

析进行聚类 (图 2)
.

以欧氏距离系数大小及经验确定聚类临界欧氏距离
,

进行类型的划分
:

以 .0 91 5 为界
,

.0 91 5 以下为 A 类
,

元素为钙
、

磷 ; .0 915 以上为 C 类
,

元素为钠 ; .0 9 15

为 B 类
:
元素为铝

、

锰
、

镁
、

钦
、

铁
、

钾等
.

分这三类与元素在堆垫过程
,

原土壤成土过程

中元素本身的特性
,

生物地球化学特性息息相关的
,

反映了土垫早耕人为土的成土过程与特

点
.
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