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澧阳平原古水稻土铁形态演变特征
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摘  要：采用野外采样与室内分析的方法，研究了澧阳平原杉龙岗遗址埋藏古水稻土与现代耕作水稻土铁形态、

含量变化及剖面演变特征，探讨了土壤铁形态变化与成土过程的关系。结果表明：澧阳平原现代耕作水稻土与埋藏古

水稻土铁形态及含量分别为：全铁 31.61 ~ 35.10 g/kg 和 33.97 ~ 46.88 g/kg，游离铁 8.88 ~ 13.92 g/kg 和 11.10 ~ 20.36 g/kg，

无定型铁 2.52 ~ 4.06 g/kg 和 2.64 ~ 3.35 g/kg，结晶态铁 5.06 ~ 11.40 g/kg 和 8.46 ~ 17.43 g/kg。澧阳平原水稻土各

形态铁含量除无定型铁外，其他形态铁含量总趋势为埋藏古水稻土>现代耕作水稻土，且古水稻土各形态铁分异明显。

现代耕作水稻土全铁、游离铁、结晶铁含量均呈现随深度加深而增加趋势，而无定型铁则相反，且各形态铁含量波动

性较小；埋藏古水稻土全铁含量随土层增深而增加，无定型铁含量呈现微幅增加趋势，但游离铁和结晶铁含量变化有

异，PA 剖面减少，PC 剖面增加，埋藏古水稻土中各形态铁含量变化趋势多样。澧阳平原古水稻土的铁有明显的淋溶

淀积特征，不同形态铁在各土层变异较大，埋藏古水稻土铁富集明显。 

关键词：古水稻土；全铁；游离铁；无定型铁；晶质铁 

中图分类号：S152.1

自河姆渡发现稻谷遗存和稻作农具以来，水稻的

起源和传播成为考古学、农学、遗传学、土壤学和环

境学研究共同感兴趣的课题。考古专家在澧阳平原杉

龙岗遗址、连续发掘的澧县八十挡遗址[1]，发现炭化

稻谷；在彭头山遗址，发现大量稻壳；在城头山遗址，

发现全世界最早的古稻田；在鸡叫城遗址，发现堆积

如山的炭化谷糠。但此前对古水稻土壤研究方面同绰

墩遗址古水稻土研究一致，主要针对古水稻土形成与

演变、土壤肥力特征[2]、养分的释放、质量特征、生

物学特性[3–4]、植硅体形态及其矿化[5]等，古水稻土

铁形态特征与演变的研究很少。李俊等人[6]提出铁是

土壤、沉积物和水相颗粒物中最丰富、也是最重要的

矿物组成之一。马毅杰和陈家坊[7]研究揭示铁形态、

着色、迁移及随环境而变化的特征，在土壤剖面的某

些特征或特征层的形成中起着重要的作用。邢世和等

人[8]则发现古水稻土耕层中的晶质铁和非游离铁被

活化、淋溶，耕层下的活性铁在心土层氧化淀积，这

说明铁形态具有较高的活性，易随环境条件的变化而

转变[9]，且各种形态之间也可以相互转化[10–11]。由于

在水稻土成土过程中，土壤养分深受水耕复种、水旱

轮作及施肥等耕作措施的影响，尤其是亚铁和亚锰随渗

漏水向下移动，导致一定深度氧化淀积，从而重新分

布于土壤剖面[12]。因此，本文借助杉龙岗考古剖面进

行了采样分析，研究了古今水稻土的铁形态含量变化

特征及其剖面演变规律，以期阐明水稻土成土过程土

壤铁形态的演变和转化机制，为揭示水稻土成土过程

中土壤铁形态变化及演变规律提供理论和实际依据。 

1  材料与方法 

1.1  土壤样品的采集 

2012 年 12 月在湖南常德临澧县新安镇杉龙村

古水稻考古点(29°40′3.97″ N，111°30′41.11″ E)(图1)，

澧阳平原澧水与澹水之间，进行了土壤剖面样品的采

集。该地气候介于中亚热带向北亚热带过渡的季风气

候区，属长江中游地区，大陆性气候特点明显，雨量

丰沛，光照充足，温暖湿润，年均气温 16.5℃，年

日照平均约 1 770 h，年降水 1 100 ~ 1 300 mm。 

土壤剖面样品在湖南省文物考古研究所挖掘的

考古剖面上采集，土壤层次根据颜色、结构、新生体、

松紧状况等特征划分，土壤剖面的理化性状见表 1。 
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图 1  研究区示意图  
Fig. 1  The map of study area 

表 1  供试水稻土基本理化学性质 
Table 1  Basic physical chemical properties of the tested paddy soils 

剖面 土层 深度(cm) pH 有机质(g/kg)

A1 耕作层 0 ~ 27.5 7.50 24.00 

P1 犁底层 27.5 ~ 33 7.70 9.10 

W1 潴育层 33 ~ 49 7.50 9.30 

C1 母质 49 ~ 55 7.40 10.00 

A2 耕作层 55 ~ 68 7.40 11.70 

PA 

P2 犁底层 68 ~ 76 7.50 9.50 

A1 耕作层 0 ~ 16 7.50 18.70 

P1 犁底层 16 ~ 18 7.40 10.60 

W1 潴育层 18 ~ 27 7.10 9.00 

C1 母质 27 ~ 39 7.30 8.80 

A2 耕作层 39 ~ 48 7.20 11.90 

P2 犁底层 48 ~ 54 7.10 12.30 

W2 潴育层 54 ~ 61 7.00 12.20 

PC 

C2母质 61 ~ 67 6.90 10.60 

土壤样品的采集自下往上分层进行，每层采集土壤 

1 kg 左右，带回实验室，捏碎，检出肉眼可见的根

系等杂物，自然风干，用四分法分为 2 份，1 份原

样保存，1 份磨碎，分别过 10 目和 100 目，保存

备用。 

本文选取了 2 个古水稻土剖面(PA 和 PC)。根

据土壤剖面特性和年代测定结果，剖面可以分为 2 

个典型的层次，其中剖面 PA(0 ~ 55 cm)和剖面 PC 

(0 ~ 39 cm)均为现代耕作水稻土，剖面 PA(55 ~ 76 cm)

和剖面 PC(39 ~ 78 cm)均为距今约 3 000 年的埋藏

古水稻土。 

1.2  分析测定方法 

土壤全铁用 HF-HNO3-HClO4 消煮–原子吸收分

光光度法测定；游离铁用连二亚硫酸钠–柠檬酸钠–

重碳酸钠浸提–邻菲罗啉比色法测定；无定型铁用草

酸铵缓冲液浸提–邻菲罗啉比色法测定；有机质用重

铬酸钾–硫酸消化法测定；pH用水提电位法测定。具

体测定方法见文献[13] 。 

1.3  数据统计与分析 

所有野外调查与分析测定数据均用 Excel 2003 

进行管理与统计分析。 

晶质铁 = 游离铁 – 无定型铁；游离度(%) = 游

离铁/全铁×100；活化度 (%) = 无定型铁/游离铁×100；

晶化度(%) = 晶质铁/游离铁×100。 

2  结果与分析 

2.1  土壤全铁的变化特征 

杉龙岗遗址古水稻土全铁含量变化情况见图 2。

可以看出，杉龙岗遗址古水稻土全铁含量变化范围为 

31.61 ~ 46.88 g/kg，与杨义[14]的研究结论一致。其中，

2 个剖面全铁含量随深度增加而上升，母质层全铁含

量最高，PA 和 PC 剖面在现代耕作水稻土中分别为 

35.06 g/kg 和 35.10 g/kg；埋藏古水稻土中分别为 

37.15 g/kg 和 46.88 g/kg，且全铁含量表现为埋藏古

水稻土高于现代耕作水稻土，这与卢佳等[15]的研究

结果相似。现代耕作水稻土中，2 剖面全铁含量在耕

作层和犁底层中不同，PA 剖面犁底层较耕作层减少

了 0.56 g/kg，PC 剖面犁底层较耕作层增加了 1.76 g/kg；

而在埋藏古水稻土中，耕作层与犁底层全铁含量差值

明显大于现代水稻土，犁底层分别增加了 3.18 g/kg 

和 1.24 g/kg。 

现代耕作水稻土与埋藏古水稻土全铁的变化趋

势一致(图 2)，均表现为耕作层<犁底层<潴育层<母

质层，但埋藏古水稻土全铁含量变化较大，而现代耕

作水稻土中全铁含量变化较小。可见，埋藏古水稻土

中全铁的累积速度较快，向下的迁移量相对较大。而

现代耕作水稻土经氧化过程(非植稻期间)和还原过

程(植稻期间)周期性交替[16]，表层土壤风化产生氧化

铁，但向下迁移量较少。 
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图 2  全铁含量随剖面采样深度的变化 
Fig. 2  Changes of total iron in soil profiles 

 

图 3   游离铁含量随剖面采样深度的变化 
Fig. 3  Changes of free iron in soil profiles 

 

2.2  土壤游离铁的变化特征 

游离铁能反应含铁硅酸盐矿物在化学风化过程

中释放出铁的比例。从图 3 可以看到，杉龙岗遗址

古水稻土游离铁的变化范围为 8.88 ~ 20.36 g/kg，其

中 2 个剖面游离铁含量以现代耕作水稻土的耕作层

最低，PA 和 PC 剖面分别为8.88 g/kg 和 9.07 g/kg，

且游离铁含量表现为埋藏古水稻土大于现代耕作水

稻土。在现代耕作水稻土中，耕作层游离铁含量明显低

于犁底层，犁底层较耕作层 PA 剖面增加了 1.85 g/kg 

和 PC 剖面增加了 3.10 g/kg；但埋藏古水稻土中 2 

剖面不一致，犁底层较耕作层 PA 剖面减少了 0.56 g/kg，

PC 剖面增加了 3.34 g/kg，但 PA 剖面埋藏古水稻

土中游离铁含量明显减少，PC 剖面持续增加且增加

量大于现代耕作水稻土。 

由游离铁含量变化趋势可知，在现代耕作水稻土

中，2 个剖面游离铁含量都呈增加的趋势，即是耕作

层<犁底层<潴育层<母质层，整体分布较为均一。在

埋藏古水稻土中，2 个剖面之间以及各剖面不同土层

之间游离铁含量变化完全不同且整体变化幅度较大，

PA 剖面耕作层>犁底层，PC 剖面耕作层<犁底层<

潴育层<母质层。 

另外，游离度可反映铁淋溶迁移的程度 [17]。

由表  2 可知，埋藏古水稻土耕作层的游离度分别

为  PA 剖面  34.34%和  PC 剖面  36.76%，犁底层

的游离度分别为  PA 剖面  29.87% 和  PC 剖面 

43.44%，且除埋藏古水稻土 PA 剖面犁底层外，埋

藏古水稻土游离度均大于现代耕作水稻土，这说明

埋藏古水稻土铁淋溶迁移程度高，不同的是铁迁移

程度，PA 剖面耕作层>犁底层，PC 剖面耕作层<

犁底层。 

综上，土壤游离铁的含量随着土层深度的增加而

朝着不稳定的趋势变化，埋藏古水稻土中游离铁淋溶

迁移程度高。 

2.3  土壤无定形铁的演变特征 

无定型铁是以非结晶形态存在的铁。从图 4 可

以看出，杉龙岗遗址古水稻土无定型铁含量变化范围

为 2.52 ~ 4.06 g/kg，其中 2 个剖面无定型铁含量最

高的值均在现代耕作水稻土中，分别为  PA 剖面 

3.41 g/kg(耕作层)和 PC 剖面 4.06 g/kg(犁底层)，且

无定型铁含量表现为埋藏古水稻土小于现代耕作水

稻土。耕作层与犁底层无定型铁含量值不同，在现代耕作

水稻土中，犁底层较耕作层 PA 剖面减少了 0.06 g/kg，

PC 剖面增加了 0.05 g/kg；而在埋藏古水稻土中，犁

底层较耕作层 PA 剖面减少了 0.05 g/kg，PC 剖面增

加了 0.20 g/kg，这说明各剖面埋藏古水稻土无定型铁

迁移情况与现代耕作水稻土一致。 

 

图 4  无定形铁含量随采样深度的变化 
Fig. 4  Changes of amorphous iron in soil profiles 

 

图 5  晶质铁含量随采样深度的变化 
Fig. 5  Changes of crystal iron in soil profiles 
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由无定型铁含量变化趋势可知，在现代耕作水稻

土中，2 个剖面无定型铁含量总趋势表现为耕作层>

犁底层>潴育层>母质层，且变化幅度较大，而在埋

藏古水稻土中无定型铁含量变化有起伏，且变化幅度

较大，PA 剖面耕作层>犁底层，PC 剖面犁底层>耕

作层>母质层>潴育层。 

另外，活化度是土壤风化程度的重要指标。如表 

2 所示，埋藏古水稻土耕作层的活化度分别为 PA 剖

面 23.08%和 PC 剖面 22.85%，犁底层的活化分别为 

PA 剖面 23.76% 和 PC 剖面 19.57%，且埋藏古水稻

土活化度均小于现代耕作水稻土，这说明埋藏古水稻

土的风化程度弱于现代耕作水稻土，但风化程度具体

为 PA 剖面耕作层>犁底层，PC 剖面耕作层<犁底层。 

综上，土壤无定型铁含量在现代耕作水稻土中随

着土层深度增加明显下降，而在埋藏古水稻土中变化

差异较大。 

2.4  土壤结晶铁的变化特征 

游离铁中非无定型铁部分称为结晶态铁。从图 5 

可以看出，杉龙岗遗址古水稻土结晶铁含量变化范围

为 5.06 ~ 17.43 g/kg，其中 2 个剖面现代耕作水稻

土的耕作层结晶态铁含量最低，分别为  PA 剖面 

5.47 g/kg 和 PC 剖面 5.06 g/kg，且结晶铁含量表现

为埋藏古水稻土大于现代耕作水稻土。在现代耕作水

稻土中，耕作层结晶铁含量明显低于犁底层，犁底层

较耕作层 PA 剖面增加了 1.19 g/kg，PC 剖面增加

了 3.06 g/kg；而在埋藏古水稻图中，PA 剖面犁底层

较耕作层减少了0.51 g/kg，PC 剖面犁底层较耕作层

增加了3.14 g/kg，且 PA 剖面埋藏古水稻土结晶铁含

量明显低于现代耕作水稻土。 

由结晶铁含量变化趋势可知，在现代耕作水稻

土中，2 个剖面结晶铁含量趋势表现为耕作层<犁

底层<潴育层<母质层，且变化幅度不大，而在埋藏

古水稻土中 2 剖面结晶铁含量变化不同， PA 剖

面耕作层>犁底层，PC 剖面耕作层<犁底层<潴育

层<母质层。 

另外，晶化度也能确切地反映出水稻土中晶质铁

和无定形铁之间的转化状况。如表 2 所示，埋藏古

水稻土耕作层的晶化度分别为 PA 剖面 76.93% 和 

PC 剖面 77.12%，犁底层的晶化度分别为 PA 剖面 

76.22% 和 PC 剖面 80.42%，且埋藏古水稻土晶化

度大于现代耕作水稻土，这说明埋藏古水稻土中无定

型铁向结晶铁转化的趋势较大，且不同剖面埋藏古水

稻土中晶质铁和无定形铁转化趋势也不同。 

综上，结晶铁在现代耕作水稻土中随着土层深度

增加而增加，而在埋藏古水稻土中变化趋势不平稳，

且变化趋势不一致。 

表 2  古水稻土不同深度铁形态特征值 
Table 2  The eigenvalues of iron forms in different depths in buried ancient paddy profiles 

剖面 土层 深度(cm) 游离度(%) 活化度(%) 晶化度(%) 

A1 0 ~ 27.5 27.60 38.40 61.60 

P1 27.5 ~ 33 33.94 31.22 68.78 

W1 33 ~ 49 39.96 22.78 77.22 

C1 49 ~ 55 39.70 18.10 81.90 

A2 55 ~ 68 34.32 23.07 76.93 

PA 

P2 68 ~ 76 29.88 23.78 76.22 

A1 0 ~ 16 27.77 44.21 55.79 

P1 16 ~ 18 35.36 33.36 66.72 

W1 18 ~ 27 34.84 30.91 69.09 

C1 27 ~ 39 37.42 26.83 73.17 

A2 39 ~ 48 36.77 22.88 77.12 

P2 48 ~ 54 44.22 19.58 80.42 

W2 54 ~ 61 36.82 16.47 83.53 

PC 

C2 61 ~ 67 43.43 14.39 85.61 

 

3  结论与讨论 

1) 在现代耕作水稻土与埋藏古水稻土铁含量的

比较中发现，土壤的全铁、游离铁、晶质铁含量呈现

自上而下增加的趋势，而无定型铁含量刚好相反；土 

壤均出现还原淋溶和氧化淀积现象，埋藏古水稻土铁

形态分异尤为明显。 

2) 古水稻土特征值分析表明，现代耕作水稻土，

游离度、活化度和晶化度的值比埋藏古水稻土大，这

反映了耕作促进表层游离铁的形成并抑制其向晶质
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铁转化。而在埋藏古水稻土中，游离度与晶化度增加，

活化度却明显降低，这说明随着深度的增加氧化铁含

量分布趋势不稳定，游离铁与结晶铁在埋藏古水稻土

中累积明显。 

3) 古水稻土发育初期，古气候环境温暖湿润，

适宜生物活动[18]，但水稻种植在“火耕水耨”条件

下进行，土壤矿质黏粒风化较弱，这个时期铁形态分

布几乎由古水稻土自然成土过程支配。而现代水稻种

植的机械化耕作和大量化肥施用，这种非自然成土过

程对现代水稻土及古水稻土铁形态分布产生双重影

响，整个剖面中铁形态分布的分布状况也反应出了二

次成土过程。 

4) 影响土壤形成的因素包括自然成土因素和人

为成土因素，而水稻土发育于自然土壤之上、经过人

为水耕熟化形成，其受人为影响较大。而本研究的结

果仅体现了两次水稻土成土过程影响铁含量的分布，

成土过程的不确定性亦需要高度关注。 
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Abstract: The field sampling and laboratory analysis were conducted to study the content changes of iron forms and their 

profile variations in current paddy soils and buried ancient paddy soils at Sanlonggang Village of Liyang Plain. The relationship 

between the changes of iron forms and soil forming process were also analyzed. The results showed that the contents of different 

iron forms in current and buried ancient paddy soils in Liyang Plain were: total iron 31.61–35.10 g/kg and 33.97–46.88 g/kg; free 

iron 8.88–13.92g/kg and 11.10–20.36g/kg; amorphous iron 2.52–4.06 g/kg and 2.64-3.35g/kg; crystal iron 5.06–11.40g/kg and 

8.46–17.43g/kg, respectively. Except amorphous iron, the concentrations of other iron forms changed in the trend of ancient 

paddy soils > current paddy soils. Obvious variations of different iron forms were observed in buried ancient paddy soils. For the 

current paddy soil, the contents of total iron, free iron and crystal iron increased with increasing depth, the opposite trend was 

found for amorphous iron, and the variations of different iron forms in the profile changed less. For buried ancient paddy soils, 

the content of total iron increased with increasing depth while amorphous iron increased slightly, the contents of free iron and 

crystal iron decreased in PA profile but increased in PC profile. The change modes of the different iron forms were diverse in the 

buried ancient paddy soils, obvious iron eluviation and deposition process were existed in the ancient paddy soils, the contents of 

different iron forms changed significantly in different horizons and the iron enrichment were obviously the buried ancient paddy 

soils. 

Key words: Ancient paddy soil; Total iron; Free iron; Amorphous iron; Crystal iron 

 

 


