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水耕人为土某些氧化还原形态特征的

微结构和形成机理
’

张甘霖 龚子同
�中国科学院南京土壤研究所

,

南京 � ������

摘 要 结合微形态观察和特征微区化学成分的电子能谱测定
,

对水耕人为土几种典

型的氧化还原形态特征的结构进行了解析
,

并在此基础上提出了它们的形成机理
。

结果表明
,

根孔 �裂隙淀积铁质胶膜形成于还原亚铁离子在根孔或裂隙面的氧化富集
,

该过程是 ��
� �
吸

附于铝硅酸盐粘粒表面被氧化 �根际铁质同心圆的形成涉及反应一转移一反馈的 自组织过

程
,

导致条带状富铁与贫铁区域的形成 �淋失胶膜可分为铁锰淋失胶膜和粘粒淋失膜 �淋余

膜�
,

二者在微结构和化学成分上有明显不同
,

后者不仅铁锰的淋失更甚
,

而且伴随铝硅酸盐

粘粒的分解
。
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,

氧化还原形态特征
,

微形态
,

形成机理
,

自组织

中图分类号 �� �� ��

水耕人为土作为一种重要的人工湿地土壤
,

其分类位置一直存在不同的意见
,

过去称

为水稻土
,

在美 国土壤系统分类中�� 
,

它主要属于简育潮湿雏形土
�在中国土壤系统分类�� 

和 � 拙 �世界土壤资源参比基础 ��� 中它是人为土的一部分
,

因为人为活动导致铁锰的移

动而形成了新 的土层
,

新 生的氧化还原形态特征就是一系列独特土壤发生过程的证据
。

氧化还原形态特征 ��� ��� �一
。�� �� � �� �� �� �� 泛指土壤经历氧化还原交替和 �或物质重新

移动 �如淋溶淀积 �后产生的独特形态特征
。

在大形态上过去笼统地称为
“

斑纹
”

或
“

胶

膜
” ,

根据微形态研究的有关结果
,

可以划分为孔隙壁铁质胶膜
、

孔隙壁粘粒胶膜
、

根际铁

质同心圆
、

铁锰淋失胶膜等主要类型
。

自 ��� �年起
,

国际上拟通用
“

氧化还原形态特征
”

取

代
“

斑纹
”

一词
,

以表征潮湿土壤水分状况的存在或历史 �� 
,

因而是潮湿土壤定量诊断的重

要指标
,

在湿土的发生
、

演变和分类上有重要的意义
。

氧化还原形态特征的内在结构和形

成机理一直缺乏详细的描述和探讨
,

使不同类型的特征没有明确的区分
。

本研究首次结

合微形态鉴定和 电子探针分析
,

对几种主要氧化还原形态特征的特性和形成机理进行 了

微区解析
,

明确了它们的结构并探讨了它们形成的机理
,

为水耕人为土的诊断和分类提供

了重要依据
。
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反应的结果之一
,

都是产生质子
。

� 十 的产生会进一步导致如下反应发生
�

��
� � ��

, 十

一��  ! 一 �
�

一� � ��一
‘

�
� � ��

, 十

���

��
� � �� �� �� �一��

, � � �乓� ���

亦即氧化反应产生的 �
�

将会引起基质一侧土壤 ��  ��
“十

和 ��
, �

�的活化和扩散
,

随着离

子扩散和迁移
,

这一区域 �� 有所消耗
,

形成贫 �� 带 ���
。

而活化的 ��
“十和 ��

, 十

在外侧被

氧化或水解而沉淀
,

形成又一个富铁条带 �� 
。

在氧化的同时伴随新一轮 �
十

的产生和随

后 �� 的移动和氧化淀积
,

相继在 �位和 �位
,
� 位和 � 位

,

形成贫铁和富铁条带
。

因此
,

上述

过程可归纳为
�

��
� 十 氧化 �

�

产生一��
“� 释放转移

一
��

� 十

再氧化
,

这是典型的反应一转移一反

馈机制
,

正是在该机制的作用下产生 了富铁和贫铁带交替出现的根际铁质同心圆
。

在水

耕人为土中由于周期性的氧化还原过程不断强化反应式 ��� 一 �� 所描述的反应步骤
,

使

这一特殊的氧化还原形态特征得以形成
。

这一过程可用图 �来加以说 明
。

这种现象实际上是一种 自组织过程的结果
。

地质体中自组织现象产生的原因和后果

�如条带状构造的产生 �已有一些论述 ��, ‘��
,

� �� ��� � 在沉积岩中发现条带状结构并用反应�

转移一反馈机制描述其形成机理图
。

土壤中 自组织现象则报道很少
,

水耕人为土中的 自组

织现象和机制还未见报道
。

�� �
�� 提到过北欧砂质沉积剖面中的周期性条带和同心环 �� ’�

,

但没有作出任何机理上 的解释
。

� � ��� 和 � 白� � � 则明确地用 自组织来解释砖红壤化作用

中 �� 结核的形成�� ,
’��

。

�� � 淋余粉砂膜

还原条件下铁锰活化而随土壤溶液迁移出土体之外是一个极为常见的过程
,

其结果

往往形成灰色的还原基质甚至潜育特征
。

在土壤孔隙的边缘
,

由于还原 ��
、

� � 的还原和

淋失
,

形成淋失特征
。

孔隙淋失特征包括两种情形
,

一种仅有 ��
、

� ��
的还原淋失

,

但粘粒

并未分解
,

仍留于孔 隙壁
�另一种不仅 ��

、

� �
淋失

,

而且经过周期性氧化还原过程
,

粘粒的

铁解作用发生叫
,

粘粒也遭分解
,

易于分散而产物易被渗漏水带走
,

留下砂质和壤质颗粒
,

此时形成淋余粉砂膜
,

实际上是粘粒淋失膜
。

淋余膜的形成机理可用图 �说明
。
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与粘粒淋失膜相 比
,

普通胶膜 中含有较多的 �� 和较少的 ��
,

说明淋余粉砂膜 中由于铁解

过程的作用�� !
,

铝硅酸盐粘粒有一定程度的分解
,

留下质地较粗的含硅颗粒
。

致 谢 感谢曹升赓先生在写作和审稿过程提出宝贵的修改意见
。
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