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 摘  要： 以江西省余江县不同种植年限的红壤性水稻土为对象，研究了土壤有机质、 pH、 阳离子交换量（CEC）、游

离氧化铁含量和氧化铁活化度随时间变化趋势；选择耕种 7、22 和 80 年的土壤剖面，研究了游离氧化铁和无定形氧化铁在剖面

不同层次的分布。结果表明，耕层（0 ~ 20 cm）土壤有机质含量随着水稻种植年限的增加而增加，淹水种稻导致土壤 pH 升高，

但主要发生在种稻的前 7 年，7 ~ 80 年间土壤 pH 变化不大。土壤 CEC 随着种植年限的增加而增加，在 17 年达到最大，然后随

种稻时间的进一步增加而减小。土壤游离氧化铁含量随种稻时间呈下降趋势，但种稻后土壤氧化铁的活化度高于母土旱地红壤。

对 7 年和 80 年水稻土，表层土壤游离氧化铁的含量低于底层土壤，说明铁在剖面中存在淋溶迁移。7 年和 22 年水稻土表层土壤

无定形氧化铁含量高于底层土壤，但对 80 年水稻土，土壤无定形氧化铁随采样深度的增加而增加。 
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水稻土是在植稻或以种稻为主的耕作制下，经长

期人为活动，使土壤发生一系列变化而形成的一种独

特土壤类型。它经历淹水还原、排水氧化、土壤黏闭、

以及施肥等频繁的人为管理措施的影响[1]。水稻土物

理化学性质既有一般土壤的共性，又有其本身的特点
[2]。因此，研究水稻土理化性质时空动态变化对水稻

土的合理管理有重要意义，也是了解其发生和发育的

重要内容。 

水稻土在经历周期性的干湿交替后，其组成和表

面性质会发生变化，尤其是土壤中所含的铁氧化物。

氧化铁是土壤氧化物中最为活跃的部分，其迁移和转

化在土壤剖面的发生和土壤特征层的形成中起着重要

的作用。Kumar等[3]报道，淹水使土壤中无定形氧化铁

的含量显著增加。然而土壤落干又使无定形氧化铁转

化为结晶态氧化铁，两者可相互转化。 

已有学者研究短时间内的干湿交替所引起的土壤

表面性质的变化，但从较长时间尺度开展的研究则不

多。本文研究了种稻年限对红壤性水稻土理化性质的

影响，可为了解水稻土形成过程中土壤性质的演变提

供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

 

 

 

 

采样点选在江西省余江县刘家站（116°5′30″E，

28°5′30″N），属亚热带季风气候区，年均气温 17.8℃，

年降雨量 1 785 mm，年蒸发量 1 318 mm，无霜期 261 

天。各采样田均处于较高的地形部位，灌排水状况良

好，历史背景相近，轮作制度为双季稻[4]。除 80 年水

稻田地下水位较高外，其他田块地下水位均处于相似

水平。采集的水稻土均发育于第四纪红色黏土母质，

种稻年限分别为 7、17、22、35 和 80 年。采集 7、22

和 80 年的土壤剖面样，用于水稻土不同层次理化性质

的比较。 

1.2  土壤样品的采集和处理 

选择耕种 7、17、22、35 和 80 年的稻田，采集 0 

~ 20 cm 的表层土样，每块田随机采 5 点，等量混合获

取混合土样。选择耕种 7、17 和 80 年的稻田按发生层

次采集剖面样。采样深度分别为 7 年剖面：0 ~ 20、20 

~ 46、46 ~ 67、67 ~ 85 cm，22 年剖面：0 ~ 20、20 ~ 30、

30 ~ 40、40 ~ 77 cm，80 年剖面：0 ~ 20、20 ~ 36、36 

~ 55 cm。同时采集邻近稻田的荒地土壤，作为本底对

照。采样时间为 2007 年 3 月，水稻种植前。土样经自

然风干后过 10 目筛用于土壤 pH 测定，过 60 目筛用于

其他性质测定。 

1.3  分析方法 

土壤有机质用重铬酸钾法测定；土壤pH(H2O)用电 
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位法测定，测定时的土水比为 1∶2.5；土壤阳离子交

换量（CEC）用醋酸铵法测定；土壤游离氧化铁用 DCB

法提取，土壤无定形氧化铁用酸性草酸铵提取，用原

子吸收分光光度法测定提取液中的 Fe。＜2 m 的土壤

黏粒用吸管法提取。土壤理化性质的详细测定步骤参

见文献[5]。 

1.4  数据分析 

土样的数据分析用 SPSS16.0。 

2  结果与讨论 

2.1  不同种植年限水稻土基本性质的比较 

由表 1 可知，水稻土耕层（0 ~ 20 cm）土壤有机 

 

质含量随种植年限的增加而显著增加（p＜0.05）。在

80 年的耕作期内，土壤表层有机质从旱地的 11.25 g/kg

持续增加到 34.13 g/kg，增幅达 203%。土壤有机质的

变化趋势与文献报道结果相一致[6-8]，说明旱地红壤改

种水稻后土壤对有机碳的固定量增加，这对减少CO2

排放有积极意义。旱地红壤改种水稻后，表层土壤pH

值显著提高，说明土壤淹水导致铁锰氧化物的还原消

耗了质子（H+），使土壤酸度降低，土壤pH上升。但

从表 1 的结果可以看出，土壤pH的增加主要发生在种

稻开始的 7 年间（p＜0.05），从第 7 年至 80 年土壤pH

的变化很小，统计分析表明差异不显著。表明旱地红

壤淹水种稻后土壤pH能较快达到相对稳定状态。 

表 1  不同种植年限水稻土的物理化学性质 

Table 1  Properties of paddy soils under different cultivated years 

种稻时间 有机质 pH(H2O) CEC 游离 Fe 无定形 Fe 氧化铁的活化度 

(a) (g/kg)  (cmolc/kg) (g/kg) (g/kg) (%) 

对照 11.25  0.35 4.68  0.01 7.16  0.36 34.87  0.53 1.14  0.03 3.27 

7 16.50  0.28 5.37  0.02 8.06  0.27 42.46  0.36 2.71  0.02 6.38 

17 20.17  0.45 5.41  0.01 10.82  0.67 29.72  0.59 2.48  0.01 8.34 

22 24.45  0.36 5.30  0.03 7.40  0.38 34.34  1.64 2.63  0.04 7.66 

35 29.27  0.55 5.44  0.02 8.90  0.25 30.76  0.67 1.77  0.03 5.75 

80 34.13  0.31 5.35  0.01 7.20  0.52 15.55  0.30 1.09  0.05 7.01 

 

土壤CEC为土壤胶体所能吸附的各种阳离子的总

量，其大小主要决定于土壤黏土矿物组成，土壤中铁

铝氧化物含量、有机质含量对CEC也有重要影响。中

亚热带地区的红壤，黏土矿物组成以 1∶1 型的高岭石

为主，并含有少量蛭石和水云母等 2∶1 型矿物，因此

其CEC一般较低。从表 1 中可以看出，旱地红壤的CEC

为 7.16 cmol/kg，淹水种稻后土壤CEC随种稻时间的增

加而增加，到 17 年时达最大，然后随种稻时间的进一

步增加而减少。土壤CEC增加主要由于土壤有机质的

增加和淹水导致氧化铁的还原使氧化铁胶膜覆盖的负

电荷位释放所致。有机质对土壤表面负电荷有重要贡

献，研究表明，华南赤红壤胶体中有机质含量每增加

1%，土壤CEC增加 1 cmol/kg，长江下游的水稻土可增

加 2 cmol/kg[9]。随种稻时间的进一步增加，土壤CEC

的下降可能与水耕熟化过程中黏粒迁移有关。选择旱

地红壤、种稻 17 年和 80 年的水稻土，测定了表层土

壤中粒径＜2 m的黏粒占土体重量的百分比，结果分

别为 32.5%、32.8% 和 25.8%。说明种稻 17 年的水稻

土表层土壤黏粒含量与母土旱地红壤相似，但种稻 80

年后土壤黏粒含量显著减小，表明长期种稻导致土壤

黏粒由表层向下迁移或随排水而流失。由于土壤黏粒

的CEC高于粉砂粒和砂粒等大颗粒组分，因此土壤黏

粒含量的降低是土壤CEC减小的主要原因。 

2.2 长期种植水稻对土壤表层游离氧化铁含量的影 

由 1 可以看出，耕层土壤游离氧化铁含量的总

体变

活化度的影响 

响 

表

化趋势是随种稻时间的增加而降低，但在前期土

壤游离氧化铁的变化较小，从 35 年至 80 年，土壤游

离氧化铁含量显著降低，降幅达 49.4%。土壤游离氧

化铁的减少主要由于淹水种稻期间 Fe 的还原和离 Fe

作用所致。在旱地土壤中 Fe 主要以 Fe(Ⅲ) 的氧化物

形态存在，Fe 的溶解度很低。淹水后土壤 Fe 在有机

物作用下发生还原反应，由 Fe(Ⅲ) 转变为 Fe(Ⅱ)，其

溶解度增加。特别当 Fe(Ⅱ) 与可溶性有机物形成络合

物后，其移动性进一步增强。因此，还原产生的 Fe(Ⅱ)

可随排水离开土壤，或从耕作层淋溶至下层，导致耕

层土壤中铁氧化物量减少。 

2.3  长期种植水稻对氧化铁
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土壤无定形氧化铁与游离氧化铁的比值为土壤Fe

的活

势与旱地土壤中

不同

影响 

它

们的

中的分布，结果

表明

化度，是土壤发育程度的指标之一[10]。与绝大部

分土壤中的情况相似，土壤中大部分铁氧化物是以结

晶态形式存在。不同耕种年限水稻土氧化铁的活化度

示于表 1 中，结果表明，种植水稻初期，氧化铁活化

度随耕种年限的增加呈升高趋势，说明由于干湿交替

导致土壤氧化还原性质的周期性变化，土壤中的部分

结晶态氧化铁转化为无定形氧化铁。虽然从 17 年开

始，土壤Fe的活化度有所降低，但在 80 年的种稻期间，

水稻土Fe的活化度均高于旱地红壤（对照）的，表明

淹水种稻提高了无定形氧化铁在游离氧化铁中的比

例，提高了土壤氧化铁的活性。 

水稻土中铁氧化物形态转化的趋

，旱地土壤中的非结晶态铁铝氧化物随土壤发育

程度增加逐渐转化为结晶态铁铝氧化物，导致土壤氧

化铁活化度随成土年龄的增加而降低[11-12]。 

2.4  长期种植水稻对铁在土壤剖面上分布的

铁锰氧化物是水稻土中最为活跃的一类物质，

还原淋溶和氧化淀积是水稻土形成的重要特征之

一[13]。图 1 示土壤游离氧化铁在剖面中的分布，结果

表明，种稻 7 年的水稻土耕层游离氧化铁的含量低于

20 ~ 46 cm土层，而 20 ~ 46 cm土层游离氧化铁含量高

于 46 ~ 67 cm土层和 67 ~ 85 cm土层，说明在该剖面中

存在Fe的还原淋溶和在 20 ~ 46 cm土层淀积的现象。

耕种 80 年的水稻土剖面中，20 ~ 36 cm土层和 36 ~ 55 

cm土层中土壤游离氧化铁含量的差异不大，但比表层

土壤的游离氧化铁含量高得多，说明表层土壤由于还

原淋溶和离Fe作用，Fe的迁移情况比较明显。游离Fe

在剖面中的变化趋势与近期用浙江地区水稻土获得的

结果相似[14]。土壤各种形态的氧化铁之间可以相互转

化，并受土壤颗粒组成、水分、温度、pH、有机质含

量等环境条件的影响[15]，种稻时间越长，Fe的迁移转

化越显著。游离氧化铁在 22 年水稻土剖面中的分布没

有表现出明显的规律性。 

图 2 示无定形氧化铁在土壤剖面

，种稻 7 年和 22 年的水稻土，表层土壤无定形氧

化铁的含量明显高于底层土壤中，说明由于干湿交替

导致的氧化还原作用使表层土壤氧化铁由结晶态向无

定形态转化。对于 80 年水稻土，土壤无定形氧化铁随

剖面深度的增加而增加，说明长期种稻导致活性 Fe 在

剖面中发生由表层向下的迁移。 
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图 1  游离氧化铁含量随剖面采样深度的变化 

Fig. 1  Changes of free iron oxides in soil profiles   
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图 2  无定形氧化铁含量随采样深度的变化 

Fig. 2  Changes of amorphous iron oxides in soil profiles 

 

3  结论 

红壤旱地开垦种植水稻后土壤理化性质发生明显

变化，随种稻时间的增加，耕层土壤有机质持续增加，

土壤 pH 升高。土壤 CEC 随耕种年限的增加而增加，

在 17 年达最大，然后随耕种年限的进一步增加而减

小。土壤游离氧化铁含量随耕种年限的增加呈下降趋

势，但种稻后土壤氧化铁的活化度高于母土旱地红壤。

长期种稻导致 Fe 在土壤剖面中发生淋溶迁移。 
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 Abstract:  The temporal changes of soil organic matter (SOM), pH, CEC, content of iron oxides and the distributions of free iron oxides (Fed) 

and amorphous iron oxides (Feo) in paddy soils cultivated for 7a, 22a, and 80a were studied. All soils were derived from the Quaternary Red Clay and 

collected from Yujiang, Jiangxi Province. The results showed that SOM content in topsoil (0 – 20 cm) increased with the increase of cultivated year, 

soil pH increased during rice cultivation of the first 7 years and then changed slightly afterwards. The cation exchange capacity (CEC) increased with 

the increase of cultivated year, reached the maximum value at the 17th year and then decreased afterwards. The content of free iron oxides in soils 

decreased with the increase of cultivated year, the ratio of Feo/Fed was higher in paddy soils than in the dry land soil. For 7a and 80a paddy soils, the 

content of free iron oxides in topsoils were higher than those in subsoils, suggesting that iron transported downwards in soil profiles. The contents of 

amorphous iron oxides of 7a and 22a paddy soils were higher in topsoils than those in subsoils, but it increased with the increase of sampling depth 

for 80a soil profiles. 

 Key words:  Paddy soils, Cultivated years, Soil properties 
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