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水耕条件下两类富钙母岩发育土壤的系统分类归属及

成因探讨* 

李  松，慈  恩†，连茂山，曾蔓漫，胡  瑾 
（西南大学资源环境学院，重庆 400715） 

摘  要：在重庆境内，遂宁组（J3s）钙质泥岩发育水耕人为土的剖面分异多不明显，而石灰岩发育水耕人为土则不尽如此，

其原因尚不明确。为此，以上述两类母岩在不同坡位发育的水耕人为土为研究对象，分析水耕条件下钙质泥岩和石灰岩发育

土壤的发生特征及系统分类归属，并以有机碳矿化特性为切入点，探讨其成因。结果表明，从中坡至坡麓，钙质泥岩发育的

水耕人为土（CS）结构面上均仅有少量锈斑且游离铁的垂直分异不明显，而石灰岩发育的水耕人为土（LS）结构面上有少

量至多量锈斑且在不同坡位的分布状况不同，特别是下坡呈酸性的土体中游离铁的下层聚集显著，表明两类母岩发育水耕人

为土铁的剖面迁移特征有明显差异。CS 的有机碳累积矿化量（C15）显著低于同坡位的 LS（P < 0.05），较低量的易矿化有

机碳使得 CS 土体中高价铁难以发生还原，铁的剖面迁移不明显，导致不同坡位的 CS 典型个体均被归为简育水耕人为土；

从中坡至坡麓，LS 的 C15 逐级增高，且坡麓的 C15 显著高于其他坡位（P < 0.05），加之受与坡位关联的土壤水分状况影响，

其典型个体依次被归为“简育”“铁聚”和“潜育”水耕人为土土类。易矿化有机碳含量可能是决定坡位能否引起富钙母岩

发育的水耕人为土产生类型分异的重要因素。 

关键词：土壤发生；系统分类；水耕人为土；有机碳矿化；富钙母岩 
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Taxonomy and Genesis of Soils Derived from Two Types of Calcium-rich Rocks 
Under Rice-planting Conditions 

LI Song, CI En†, LIAN Maoshan, ZENG Manman, HU Jin 

(College of Resources and Environment, Southwest University, Chongqing 400715, China) 

 

Abstract: 【Objective】In Chongqing, changes in soil morphological characteristics of Stagnic Anthrosols derived from 
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calcareous mudstone are not obvious from top to bottom of the soil profile in most cases. However, this phenomenon is not 

always so for Stagnic Anthrosols derived from limestone. Given that the reason for this difference is not clear, there is a need for 

further studies in this area. Therefore, this paper discusses the occurrence and evolution characteristics; types and causes of 

calcareous mudstone and limestone soils under rice-planting conditions, to improve the accuracy of the systematic classification 

and spatial distribution prediction. 【Method】Field soil surveys were conducted to identify six Stagnic Anthrosols profiles of 

different slope positions (mesoslope, baseslope and footslope) on limestone and calcareous mudstones and to obtain soil-forming 

conditions and soil morphological characteristics of the profiles. Soil samples were collected from the profiles by horizon for 

analysis of physical and chemical properties. According to the “Keys to Chinese Soil Taxonomy (3rd ed.)”, diagnostic horizons 

and diagnostic characteristics for the tested soils were determined, and the soils were attributed and named in Chinese Soil 

Taxonomy level by level. The soil genesis of the tested soils is discussed based on the characteristics of organic carbon 

mineralization. 【Result】From the mesoslope to footslope, there was very few rust mottles on the structural plane of Stagnic 

Anthrosols derived from calcareous mudstone (CS), and the vertical differentiation of free iron was not obvious. However, there 

was very few to many rust mottles on the structural plane of Stagnic Anthrosols derived from limestone (LS), and the distribution 

was different in different slope positions. Especially in the acid soil of the baseslope, the lower layer of free iron accumulated 

significantly. This showed that there were differences in iron migration characteristics between the Stagnic Anthrosols derived 

from the different types of parent rocks. The accumulation of organic carbon mineralization (C15) of CS was significantly (P<0.05) 

lower than that of LS at the same slope position. The lower amount of easily mineralized organic carbon made it difficult to 

reduce the high valent iron in CS. Given that iron migration in the profiles was not observable, the typical soils of CS at different 

slope positions were classified as Typic Hapli-Stagnic Anthrosols. From the mesoslope to footslope, the C15 of LS increased 

gradually, with C15 of footslope being significantly (P<0.05) higher than that of other slope positions. Combined with the 

influence of slope position on water condition, the typical soils from the mesoslope to footslope were classified as Typic 

Hapli-Stagnic Anthrosols, Typic Fe-accumuli-Stagnic Anthrosols and Typic Gleyi-Stagnic Anthrosols. 【Conclusion】The 

concentration of easily mineralized organic carbon is a key factor in determining whether slope position can cause different types 

of Stagnic Anthrosols derived from calcium-rich mother rock. Also, some of the Stagnic Anthrosols derived from limestone have 

anthro-recalcification, but cannot be classified into the subcategory of “Recalcaric” based on the current standards. Therefore, it is 

suggested that the retrieval requirements for the adjective “Recalcaric” of the subcategory of Stagnic Anthrosols be revised. 

Key words: Soil pedogenesis; Chinese Soil Taxonomy; Stagnic Anthrosols; Organic carbon mineralization; Calcium-rich 

parent rock 

人类活动给土壤带来了广泛而深刻的影响，使

土壤变化速度远超自然演化过程，成为耕地土壤发

育的决定因素之一[1-3]。中国非常重视稻田土壤的发

生与分类研究，早在 20 世纪 30 年代就提出以水分

在土壤剖面运移的特征来划分稻田土壤的类型[4]。

中国土壤系统分类提出水耕表层和水耕氧化还原

层作为水耕人为土的诊断层，在国际上得到广泛认

可 [5-6]。虽然在水耕条件下不同母岩（质）起源和

不同地形部位上的土壤均会向水耕人为土所固有

的剖面特征方向发展，但成土母岩（质）作为土壤

形成的物质基础[7]，其对土壤理化性质具有重要影

响，母岩（质）不同可能会导致土壤形成发育过程

有所差异，使其表现出不一样的剖面特征而被归为

不同类型。因此，母岩（质）如何影响水耕人为土

发生演化是水耕人为土研究中一个非常值得探讨

的科学问题。 

目前，关于水耕人为土系统分类的研究已有诸

多报道[8-13]，这些研究主要侧重于土系和土族的建

立以及与发生学分类的参比研究，而关于不同母岩

（质）特别是不同富钙母岩发育土壤在水耕条件下

的剖面分异及其对系统分类归属影响的研究较少。

笔者对重庆地区不同坡位的水耕人为土的调查发

现，侏罗系遂宁组钙质泥岩（J3s）发育的剖面分异

甚微，而石灰岩发育的剖面则呈现出不同的形态特

征，导致这一差异原因目前尚不明确。为此，本研

究选取重庆地区这两类常见的富钙母岩（钙质泥岩
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和石灰岩）在不同坡位上发育的水耕人为土为研究

对象，结合矿化培养试验，旨在明确水耕条件下富

钙母岩发育土壤的发生演变特征、类型归属及其成

因，切实提升对其系统分类归属及空间分布预判的

准确度。 

1  材料与方法 

1.1  采样区概况 

重庆市地处四川盆地东部，属我国陆地地势第

二 级 阶 梯 ， 介 于 28°10′～ 32°13′N 和 105°11′～

110°11′E 之间；属亚热带湿润季风气候，年均气温

为 17.4 ℃，年降水量为 900～1 300 mm，年日照

时数为 1 000～1 500 h，为全国年日照最少的地区

之一[14]。石灰岩和钙质泥岩是重庆市境内最为常见

的两类富钙成土母岩，实际调查中发现，这两类母

岩发育的自然土壤属性差异较为明显，因此本研究

选取这两类富钙母岩发育的水耕人为土为研究对

象。在重庆市境内，钙质泥岩发育的水耕人为土则

主要分布在渝西方山丘陵区和中部平行岭谷区，特

别是侏罗系遂宁组（J3s）钙质泥岩发育的最为常见，

石灰岩发育的水耕人为土主要分布在渝东南强岩溶

化峡谷中山区和渝东北溶蚀层状中山区。 

1.2  样品采集与分析 

结合史料分析[15]与实地考察，由于在丘陵山地

的上坡及坡顶部位主要为旱地，水田极少。为使本

研究更具典型性，选取了两类母岩在中坡、下坡和

坡麓三个部位发育的水耕人为土剖面（钙质泥岩发

育的水耕人为土，CS1，CS2，CS3；石灰岩发育的

水耕人为土，LS1，LS2，LS3）。土壤调查采样均在

水稻收割排水后采集，剖面选在稻田的中心部位。

位于坡麓的 CS3 和 LS3 两个剖面的地下水埋深约为

50～60 cm。参照《野外土壤描述与采样手册》[16]

挖掘标准土壤剖面，划分层次，观察记录剖面形态

特征，采集土样。 

土样经过室内常温风干，剔除杂物，研磨过不同

孔径筛以供分析使用。土壤颜色确定采用中国标准土

壤色卡[17]，相关理化指标的测定方法为：pH—水浸

提-电位计法；容重—环刀法；颗粒组成—吸管法；

有机质—重铬酸钾-硫酸消化法；CaCO3—气量法；

全铁（Fet）—HF、HClO4 酸溶-邻菲罗啉比色法；游

离氧化铁（Fed）—DCB 浸提-邻菲罗啉比色法[18]。 

表 1  供试土壤剖面的成土环境 

Table 1  Soil-forming conditions of the tested soil profiles 

剖面编号 

Profile No. 

剖面地点 

Location 

海拔 

Elevation/m 

地形 

Terrain 

部位 

Position 

母质 

Parent material 

CS1 垫江县 393 丘陵 中坡 钙质泥岩风化坡积物 

CS2 潼南区 260 丘陵 下坡 钙质泥岩风化坡积物 

CS3 大足区 362 丘陵 坡麓 钙质泥岩风化坡积物 

LS1 酉阳县 704 山地 中坡 石灰岩风化坡积物 

LS2 黔江区 430 山地 下坡 石灰岩风化坡积物 

LS3 南川区 547 山地 坡麓 石灰岩风化坡积物 

 

1.3  培养试验 

称取过 2 mm 筛的 6 个供试土壤剖面 B 层土样

20 g，均匀平铺于 250 mL 培养瓶底部，调节土壤

含水量至 60%田间持水量，置于 25℃恒温培养箱

中预培养 3 天后，采用称重法调节土壤水分至淹水

处理（土水比=1︰2）。用橡胶塞塞住培养瓶瓶口中

间小孔，并涂上硅胶以防止漏气，放入 20 ℃的恒

温培养箱中避光密封培养 15 天，每个处理 3 个重 

复，并设置无土空白对照。定期测定培养瓶重量，

添加适量去离子水以保证瓶内水分恒定，分别在培

养后第 1、2、3、4、5、7、9、11、13、15 天用注

射器从培养瓶的瓶塞小孔处抽取约 9 mL 气体，并

用气相色谱仪（Agilent，7820A）分析 CO2 浓度。

采集气体后打开培养瓶的瓶塞约 20 min，待培养

瓶的内外气体交换充分后，盖上瓶塞并封闭抽气

孔，并将密封培养瓶放入培养箱继续培养。根据气 
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体产物的释放量，计算培养期内 SOC 的日均矿化

量和累积矿化量。 

1.4  数据处理 

矿化速率[mg·（kg·d）–1]以单位质量土壤单位时

间内矿化释放的碳量表示；累积矿化量（mg·kg–1）

是单位质量土壤（105 ℃烘干土重）整个培养期（15 

d）内矿化释放的总碳量，用 C15 表示。CO2 浓度的

计算公式如下：  

 

1 1000

P V M
F

V m

 


 
 

 
式中，F 为 CO2-C 的浓度（mg·kg–1）；P 为培养瓶内

土壤所释放的 CO2 浓度（mg·kg–1）；V 为培养瓶内

气体所占的体积（L）；M 为 CO2-C 的摩尔质量

（g·mol–1）；V1 为标准大气压下气体的标准摩尔体积

（22.4 L·mol–1）；m 为烘干土质量（g）。 

数据处理和制图采用 Microsoft Excel 2019、

IBM Statistics SPSS 22.0 软件进行统计分析，不同

处理间差异采用 One-Way ANOVA 进行比较（LSD

法，P < 0.05）。采用 CANOCO5 软件进行冗余分析

（redundancy analysis，RDA），定量描述供试土壤

剖面铁迁移与环境因子的关系，因变量包含剖面游

离氧化铁的变异系数（C.V.Fed）、剖面锈纹锈斑的

变异系数（C.V.R）以及剖面游离氧化铁的最大层

间比（BRF）；自变量包括母质类型、坡位、有机

碳含量、易矿化有机碳含量（15 d）（EMC15）、土

壤孔隙度、黏粒含量、粉黏比、pH 以及 CaCO3 相

当物含量。 

2  结  果 

2.1  形态特征 

由表 2 可知，在 125 cm 深度范围内，剖面 CS2

为 A-B-R 构型，其余剖面均为 A-B 构型。钙质泥岩

发育的土壤中，剖面 CS1 的色调为 2.5 YR，明度为

5～6，彩度随着层次的加深而有所增加，为 3～8，

剖面 CS2 和 CS3 的色调为 5 YR，明度为 4～6，彩

度为 3～4。石灰岩发育土壤的色调均为 2.5 Y，明

度为 4～7，彩度除剖面 LS2 的 Br4 较高，值为 6，

其余均较低，值为 1～4。CS 的土壤质地主要为粉

壤土，LS 则主要为粉质黏壤土。所有供试土壤剖面

均有锈纹锈斑和灰色腐殖质-粉砂-黏粒胶膜，但锈

纹锈斑的丰度在石灰岩发育的不同土体中有所不

同，在钙质泥岩发育的土体中均很少。剖面的各层

次土壤结构发育明显，主要为块状、棱块状和棱柱

状结构。此外，除供试剖面 LS2 无石灰反应外，其

余剖面均有石灰反应。仅供试剖面 LS3 在 50 cm 以

下土层有亚铁反应。 

2.2  理化性质 

由表 2 可知，在 6 个供试土壤中，供试土壤 Ap2

层容重为 Ap1 层容重的 1.11 倍～1.25 倍。供试土壤

pH 介于 5.2～8.5，最低值和最高值分别出现在剖面

LS2 的 Ap1 层和剖面 CS2 的 Br3 层，其中剖面 L2

呈酸性，其余剖面呈碱性。 

由图 1 可知，不同坡位的 CS 之间的黏粒含量

变化较大，而 LS 的黏粒含量变化不明显。供试土

壤 有 机 碳 含 量 自 剖 面 由 上 至 下 逐 渐 减 少 ， 其 中

CS1、CS3 底层的土壤有机碳含量均不足表层的

1/3，LS3 各发生层的有机碳含量明显高于其他剖

面，在相同坡位下，CS 有机碳含量均低于 LS。供

试土壤 CaCO3 相当物含量在 5.40～96.10 g·kg–1 之

间，不同土壤剖面之间 CaCO3 相当物含量差异较

大。CS 的 Ap1 的 CaCO3 相当物含量均低于 Ap2，

在 Ap2 之下 CaCO3 相当物含量随深度增加变化不

明显。LS1 的 CaCO3 相当物含量在 0～50 cm 深度

范围以表层最高，并逐渐向下减少，在 Br2 层（50～

70 cm）有一定的淀积；LS2 的 CaCO3 相当物含量

随土层深度增加无明显变化；LS3 的 CaCO3 相当物

含量在 0～50 cm 深度范围以表层最高，并逐渐向

下减少，但在 Bg1 层（50～90 cm）有明显的淀积。

供试土壤的全铁含量在 27.01～69.27 g·kg–1 之间，

游离铁含量在 12.76～35.56 g·kg–1 之间，供试土壤

的全铁含量与游离铁含量的变化趋势一致，CS 铁

的游离度均低于 LS。LS1 的游离铁含量垂直变异

小，LS2 在 Br2（36～56 cm）及下层的游离铁含量

明显高于上层，LS3 的游离铁含量在 Bg2（90～110 

cm）及下层明显低于上层；钙质泥岩发育的土壤剖

面游离铁含量垂直差异不明显。 

2.3  有机碳矿化 

由图 2a 所示，在整个培养期间（15 d），供试

土壤 LS3 日均矿化速率在培养前期逐渐上升在第 5 

天达到顶峰，之后再逐渐下降；其余供试土壤日均 
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表 2  供试土壤的剖面形态特征和理化性质 

Table 2  Morphological characteristics and physicochemical properties of the tested soil profiles 

土壤颜色 

Soil color 

剖面 

编号 

Profile 

No. 

发生层 

Soil 

horizon 

深度 

Depth 

/cm 
干态 

Dry 

润态 

Wet 

质地 

Soil texture

（USDA）

结构 

Structure

锈纹锈斑

Rust mottles

石灰反应 

Lime 

reaction

亚铁反应 

Ferrous 

reaction 

容重 

Bulk 

density

/（g·cm–3）

pH 

CS1 Ap1 0～13 2.5YR 6/3 2.5YR 5/3 粉质黏壤土 块状 很少量 有 无 1.24 7.9 

 Ap2 13～20 2.5YR 6/4 2.5YR 5/4 粉质黏壤土 块状 很少量 有 无 1.40 8.0 

 Br1 20～36 2.5YR 6/5 2.5YR 5/5 粉质黏壤土 棱柱状 很少量 有 无 1.63 7.7 

 Br2 36～70 2.5YR 6/6 2.5YR 5/6 粉质黏壤土 块状 很少量 有 无 1.61 7.7 

 Br3 70～95 2.5YR 6/7 2.5YR 5/7 黏壤土 块状 很少量 有 无 1.66 7.6 

 Br4 95～140 2.5YR 6/8 2.5YR 5/8 壤土 块状 很少量 有 无 1.65 7.4 

CS2 Ap1 0～18 5YR 6/3 5YR 5/3 粉壤土 块状 很少量 有 无 1.34 8.2 

 Ap2 18～26 5YR 6/3 5YR 5/3 粉壤土 块状 很少量 有 无 1.52 8.3 

 Br1 26～60 5YR 6/3 5YR 5/3 粉壤土 棱柱状 很少量 有 无 1.60 8.3 

 Br2 60～97 5YR 6/3 5YR 5/3 粉壤土 棱块状 很少量 有 无 1.62 8.3 

 Br3 97～120 5YR 6/4 5YR 5/4 粉壤土 块状 很少量 有 无 1.65 8.5 

 R 120～ – – – – – – – – – 

CS3 Ap1 0～17 5YR 5/3 5YR 4/3 粉壤土 块状 很少量 有 无 1.17 8.1 

 Ap2 17～24 5YR 5/3 5YR 4/3 粉质黏壤土 块状 很少量 有 无 1.33 8.0 

 Br1 24～60 5YR 5/3 5YR 4/3 粉壤土 棱柱状 很少量 有 无 1.47 8.1 

 Br2 60～81 5YR 5/4 5YR 4/4 粉壤土 棱块状 很少量 有 无 1.54 8.2 

 Br3 81～130 5YR 5/4 5YR 4/4 粉壤土 棱块状 很少量 有 无 1.66 8.2 

LS1 Ap1 0～16 2.5Y 6/1 2.5Y 5/1 粉质黏壤土 块状 少量 有 无 1.40 8.0 

 Ap2 16～24 2.5Y 6/1 2.5Y 5/1 粉质黏壤土 块状 少量 有 无 1.56 8.1 

 Br1 24～50 2.5Y 6/3 2.5Y 5/3 粉质黏壤土 棱块状 少量 有 无 1.66 8.2 

 Br2 50～70 2.5Y 6/3 2.5Y 5/3 粉质黏壤土 棱块状 少量 有 无 1.63 8.0 

 Br3 70～120 2.5Y 6/2 2.5Y 5/2 粉质黏壤土 棱块状 少量 有 无 1.64 7.9 

LS2 Ap1 0～17 2.5Y 7/2 2.5Y 6/2 粉质黏壤土 块状 中量 无 无 1.23 5.2 

 Ap2 17～24 2.5Y 6/2 2.5Y 5/3 粉质黏壤土 块状 中量 无 无 1.54 6.0 

 Br1 24～39 2.5Y 6/2 2.5Y 5/3 粉质黏壤土 棱块状 中量 无 无 1.60 6.1 

 Br2 39～56 2.5Y 6/2 2.5Y 5/3 粉质黏壤土 棱块状 中量 无 无 1.63 6.2 

 Br3 56～85 2.5Y 6/2 2.5Y 5/3 粉壤土 棱块状 多量 无 无 1.65 6.2 

 Br4 85～128 2.5Y 7/6 2.5Y 6/6 粉质黏壤土 块状 中量 无 无 1.60 6.2 

LS3 Ap1 0～12 2.5Y 6/2 2.5Y 5/1 粉壤土 块状 少量 有 无 0.92 7.9 

 Ap2 12～19 2.5Y 6/2 2.5Y 5/1 粉壤土 块状 多量 有 无 1.11 7.8 

 Br 19～50 2.5Y 6/3 2.5Y 6/1 粉质黏壤土 棱柱状 多量 有 无 1.23 8.1 

 Bg1 50～90 2.5Y 6/3 2.5Y 5/1 粉质黏壤土 棱块状 中量 有 有 1.22 7.9 

 Bg2 90～110 2.5Y 6/1 2.5Y 4/1 粉壤土 块状 少量 有 有 1.31 7.8 

 Bg3 110～133 2.5Y 7/1 2.5Y 4/1 壤土 块状 很少量 有 有 1.33 7.8 
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① CaCO3 equvialent；② Fed/Fet 

图 1  供试土壤化学性质的剖面变化 

Fig. 1  Changes in soil chemical properties of the tested soil profiles 

 

图 2  供试土壤的有机碳矿化特征 

Fig. 2  Mineralization characteristics of organic carbon in the tested soil 

矿化速率呈现相似的变化趋势，即在培养前期（1～

3 d）日均矿化速率逐渐上升，此后再下降，直至在

小范围内浮动并逐渐平稳。CS 的有机碳矿化速率低

于 LS，CS 的有机碳矿化速率差异不明显，LS 的有

机碳矿化速率快慢顺序为：LS3 > LS2 > LS1，供试

土壤 LS3 矿化速率显著大于其他供试土壤的矿化速

率。由图 2b 可知，供试土壤 LS3 有机碳累积矿化

量前 3 天增长较缓慢，此后增速逐渐加快，再随时

间延长增速逐渐减缓；其余各供试土壤累积矿化量

均呈现前期增速较快，随培养时间延长增幅减慢渐

趋平缓。由图 3 可看出，整个培养期内，钙质泥岩

在中坡发育水耕人为土的 C15 显著低于坡麓和下坡，
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石灰岩在坡麓发育水耕人为土的 C15 显著高于下坡

和中坡（P < 0.05）；在相同坡位上，CS 的 C15 均显

著低于 LS 的 C15（P < 0.05）。 

2.4  分类归属 

根据《中国土壤系统分类检索（第 3 版）》[5]

对 6 个供试土壤剖面的诊断层和诊断特性进行检

索，除水耕表层、水耕氧化还原层、人为滞水土壤

水分状况等水耕人为土共有的诊断层和诊断特性

外，其余诊断特性鉴定如下：（1）岩性特征：LS1

土表至 125 cm 范围内有碳酸盐岩岩屑且所有土层

盐基饱和度≥50%，pH≥5.5，符合碳酸盐岩岩性特

征。（2）准石质接触面：CS2 在土体深度 120 cm 以

下的下垫物质为泥岩。（3）潜育特征：LS3 在 50 cm

深度以下土层色调为 2.5Y，润态明度≥4，彩度为 1，

有亚铁反应，符合潜育特征，被归为普通潜育水耕

人为土。（4）铁质特性：CS1、CS2、CS3 土壤基质

色调为 5 YR 或 2.5 YR，剖面 CS2、CS3、LS1、LS2、

LS3 整个 B 层细土部分 DCB 浸提游离铁≥  14 

g·kg–1，故供试剖面均符合铁质特性，其中 LS2 水耕

氧化还原层的 DCB 浸提游离铁为表层的 2.1 倍，被

归为普通铁聚水耕人为土。根据供试土壤的诊断层 

和诊断特性，6 个供试剖面被归为 1 个土纲，3 个土

类，3 个亚类（表 3）。 

2.5  铁迁移与环境因子的关联性 

对可反映土壤铁迁移特点的参数（C.V.Fed，

C.V.R，BRF）和土壤环境因子进行冗余分析，发现

前两个排序轴共解释了变量的 99.68%，其中第一排

序轴解释了 91.91%，表明与第一排序轴相关的土壤

环境因子为主要影响因素。从图 4 中可以看出，与

第一排序轴关系较为密切的依次为 EMC15、坡位、

SOC 含量和土壤孔隙度。其中，EMC15 和坡位与第

一排序轴关系最为密切，这表明易矿化有机碳和地

形在富钙母岩发育的水耕人为土铁迁移中起着重要

作用。 

3  讨  论 

虽然供试土壤的母岩均为富钙母岩，但母岩类

型不同，其发育的水耕人为土的质地、铁的游离度、

有机碳矿化特征等存在明显差异，这与前人研究结

果一致[19-20]。此外，本研究还发现易矿化有机碳和 

 

注：柱上不同大写字母表示同一地形部位不同母质差异显

著（P < 0.05）；不同小写字母表示同一母质不同地形部位差异

显著（P < 0.05）。Note：Different uppercase letters on the column 

indicate a significant（P < 0.05）difference between different parent 

rock at the same terrain while different lowercase letters indicate a 
significant（P < 0.05）difference between different terrain at the 

same parent rock. 

 
图 3  供试土壤的有机碳总累积矿化量（C15） 

Fig. 3  Total accumulated mineralization of organic carbon（C15）in 

the tested soil 

 

注：EMC15 表示易矿化有机碳含量（15 d），C.V.R 表示剖

面锈纹锈斑的变异系数，C.V.Fed 表示剖面游离氧化铁的变异系

数，BRF 表示剖面游离氧化铁的最大层间比。Note：EMC15 is the 

content of mineralizable organic carbon（15 d）；C.V.R is the 

coefficient of variation of rust mottles in the tested soil profiles；

C.V.Fed is the coefficient of variation of free Fe oxides in the tested 

soil profiles；BRF is the maximum inter-horizon ratio of free Fe 

oxides in the tested soil profiles. 

 
图 4  供试土壤铁迁移与环境因子冗余分析的二维排序图 

Fig. 4  Biplot of RDA ordinations for iron migration characteristics 
of the tested soils and soil environmental factor 
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表 3  供试土壤的系统分类归属 

Table 3  Attribution of the tested soils in the Chinese Soil Taxonomy 

亚类 Subgroup 剖面编号 Profile No. 

普通简育水耕人为土 Typic Hapli-Stagnic Anthrosols CS1，CS2，CS3，LS1 

普通铁聚水耕人为土 Typic Fe-accumuli-Stagnic Anthrosols LS2 

普通潜育水耕人为土 Typic Gleyi-Stagnic Anthrosols LS3 

 
地形部位是影响富钙母岩发育水耕人为土铁垂直

分异的主要因子，使其在土类划分中产生分异。易

矿化有机碳含量是影响土壤氧化还原过程的重要因

素[6]，在提供土壤养分方面起着重要作用，可以灵

敏地反映土壤微小变化[21-23]。此外，重庆境内地形

起伏较大，丘陵山地的土壤水分状况受地形影响大，

同时，位于坡麓的土壤因土层较厚、灌溉方便等而

最先被开垦为水田，随着人口压力的增大，人类逐

步向上开垦，致使不同地形部位的水耕人为土发育

时间不一致[24]。为此，本文将着重分析易矿化有机

碳含量和地形对富钙母岩发育水耕人为土发生特征

和系统分类的影响。 

CS 结构面上有少量锈纹锈斑且游离铁的垂直

分异不明显，这种现象的产生可能与供试土体内有

机碳的矿化特性有关。矿化试验表明 CS 下部土体

易矿化有机碳的含量很低，在浅层淹水环境下，当

土壤中易矿化有机碳含量较低时，其有机碳矿化的

需氧要求也较低，氧气供应能满足矿化需求，这使

得土体中较难形成还原环境，故在剖面中仅可见很

少量的锈纹锈斑。图 3 可看出土壤易矿化有机碳含

量受地形部位的影响不大，造成 CS 土体易矿化有

机碳含量低的原因可能是土体自身有机质积聚方式

和含量引起的。钙质泥岩的风化过程主要是物理风

化[25-26]，土体下部的有机物质主要是地质作用下残

留的有机物质，而侏罗系遂宁组的钙质泥岩是在半

干燥和干燥气候下形成的，植物生长差，形成的红

色沉积岩中有机质少[27]；另一方面土壤黏粒含量低，

有机物质在物质循环中不容易形成有机复合体而流

失。尽管 CS3 位于坡麓，但其下部土层的有机碳含

量远低于 LS3，即使处于在高地下水位的环境下，

其铁锰也无法发生强烈的还原反应，土壤未发生潜

育化过程。CS 有机物质难以积聚，同时成土时间短，

富含碳酸盐，pH 高，较低量的易矿化有机碳在分解

过程中使得 CS 土体难以形成还原环境，铁的剖面

迁移不明显，不同坡位的 CS 剖面未发生明显分异，

在中国土壤系统分类中均被归为普通简育水耕人为

土。当然，随着水耕熟化的进一步加剧，特别是人

为施用有机肥持续不断的输入，CS 土体表层或者上

部土体有机质会不断积聚，这可能会影响到 CS 的

发生过程，使其分类归属产生分异。 

从中坡至坡麓，LS 的 C15 逐级增高，且坡麓的

C15 显著高于其他坡位（P< 0.05），加之受与坡位相

关联的土壤水分状况影响，LS 的系统分类土类归属

产生分异。位于坡麓的 LS3 各发生层有机碳含量均

明显高于其他剖面，且其下部土层具有潜育特征，

究其原因如下，石灰岩发育成自然土壤需要经历漫

长的时间并以化学风化为主[28-29]，有机物质来源主

要为现代气候下的生物残体累积，加之所处地势低，

土壤发育过程中长期接受来自上坡表层土壤的坡

积，土壤整体有机碳含量高；其次，在田间淹水的

情况下，大量的有机碳嫌气分解容易形成还原环境，

铁锰发生强烈还原，下部土层表现出潜育特征，被

归为潜育水耕人为土。位于下坡的 LS2 土体中游离

铁的下层聚集显著，其原因可能如下：一方面土壤

发育成熟，土壤脱钙充分，pH 低，使土壤中铁较易

发生还原淋溶[30]；另一方面其下部土体黏粒减少，

同时不受地下水的影响，有利于保持土层处于氧化

状况，使下部土层的铁氧化淀积，被归为铁聚水耕

人为土。位于中坡的 LS1 形成水田的时间较低坡位

短，水耕熟化程度低，土壤氧化还原过程不明显，

游离铁在剖面中垂直差异较小，被归为简育水耕人

为土。可见，易矿化有机碳含量高低是决定坡位能

否引起富钙母岩发育水耕人为土产生类型分异的关

键因素。此外，在进行土壤调查时，可以更加合理

的布置观察点，CS 的类型归属随坡位变化不明显，

可酌情减少其观察点的布置，LS 在不同坡位其类型

归属有差异，调查区地形越复杂，需布置的观察点

密度越高。 
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值得注意的是，剖面 L3 表层 CaCO3 相当物含

量高达 89 g·kg–1，这可能是由于 LS 多位于喀斯特地

区，当地居民采用富含碳酸盐的岩溶水灌溉水田，

使水田发生复钙过程，耕作层的 CaCO3 含量较下层

土体高，并且在土层深度 0～50 cm 逐渐减少，存在

明显的人为复钙作用，但在 Bg1 层（50～90 cm）可

能受到地下水位或母质残积碳酸盐的影响，碳酸盐

有一定的淀积，按现行标准却无法被划分到“复钙”

亚类，被归为普通潜育水耕人为土亚类，这可能会

影响到水耕人为土系统分类高级单元对农业生产的

实际指导价值。针对这一问题，结合本文调查结果，

建议适当放宽对复钙潜育水耕人为土的检索要求，

但受本次调查样点数和区域的限制，这一建议还有

待进一步验证和完善。 

4  结  论 

富钙泥岩（J3s）发育的不同坡位的水耕人为土，

易矿化有机碳含量均较低，其坡位对土壤类型的影

响较小，均被归为简育水耕人为土。石灰岩发育的

水耕人为土易矿化有机碳含量较高，且不同坡位土

体的易矿化有机碳含量差异明显，坡位对土壤类型

影响明显，从中坡至坡麓依次被归为简育水耕人为

土、铁聚水耕人为土和潜育水耕人为土。这表明，

易矿化有机碳含量是决定坡位能否引起富钙母岩发

育的水耕人为土产生类型分异的重要因素。此外，

部分石灰岩发育的水耕人为土存在明显的人为复石

灰作用，但按现行标准则无法被划分到“复钙”亚

类，故建议适当修订“复钙”的检索要求。 
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