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太湖流域水稻土的磁化率剖面
*

俞劲炎 赵渭生 詹硕仁
(浙 江 农 业 大 学)

土壤磁学是一门新兴的土壤学分支学科
。

它以研究土壤磁性为中心内容
,

把现代磁
’

学理论以及磁测
、

磁查和磁诊断等研究手段和方法应用到土壤学中来切
。

土壤磁性的强弱
,

可用磁化率作为指标
。

土壤磁化率的大小
,

主要决定于含铁矿物的

种类和数量
,

特别是强磁性矿物 (亚铁磁性的磁铁矿 Fe zoa
·

F eo 和磁赤铁矿 1 一F叨
3
) 的

数量
。

已有资料帅.ll. 13) 说明
,

从土壤形成的历史来看
,

可以从两方面去寻找土壤磁化率高

低的原因
:
一是母岩和母质中含铁矿物的情况

,

这决定了土壤磁性的
“

本底、二是在风化

和成土过程中
,

由于游离氧化铁的释放
、

淋移
、

淀积和结晶
,

尤其是原生强磁性矿物(主要

是磁铁矿 )的破坏
,

次生强磁性矿物 (土壤中新生的磁铁矿和磁赤铁矿 )的形成
,

造成土壤

磁性的消长及其在剖面中的
“

再分配 ,’o 反之
,

土壤磁性在土壤中的分异
,

造成了不同的
“

土壤磁化率剖面
” ,

可提供各种土壤过程的
“

踪迹
” 。

迄今为止
,

土壤磁性研究工作
,

多以 自然土壤和旱地土壤为对象
,

只在个别报道中即
,

涉及了几种水稻土的磁化率
,

但是未作专门讨论
。

鉴于水稻土中氧化铁的形态转化和迁

移十分显明
,

因而可把磁化率测定作为一种简便而灵敏的磁性
“
示踪

”
手段

,

以研究各类水

稻土成土过程的特点
。

本文拟以太湖流域的土壤为例
,

探讨水稻土磁化率剖面的共性和个性及其在土壤分

类上的意义
。

试验土样包括太湖流域主要水稻土及其同源同母质的旱地土壤
。

用 w c L一l

型磁化率仪测定其容积磁化率 K (单位为 1 0“
e
m u/

c m ,
)

,

同时测定土样的装填容量 D (g /
c m ,

)
,

按下式计算土壤比磁化率
:
(单位为 1 0“em u/ g )

: : ~ K / D 具体的测定方法及注

意事项等详见另文l)o

一
、

水稻土磁化率的共同特点

水稻土是在长期淹灌和水耕条件下形成的水成型土壤
。

在长期的渍水还原条件下
,

土壤中的磁铁矿和磁赤铁矿发生了还原
、

溶解
、

水化和无定形化
,

变为纤铁矿
、

针铁矿以及

无定形水化氧化铁
,

其磁化率降低几个数量级
,

因而使得水稻土的磁化率大幅度地下降
。

与其同源的旱地土壤相比较
,

其磁化率剖面也迥然不同
。

下面
,

以三种母质上的土壤为例
,

对水稻土及其同源旱地土壤的磁化率剖面进行对

比
。

. 本工作是朱祖祥教授主持的
‘
水稻土理化肥力特性研究

”的一部分
。

南京土城研究所徐琪
、

陆奋褚
、

邓时琴
、

像

梦熊等提供部分土城标本和资料 ;本校俞展豫教授提出宝贵念见
,

深表感谢
。

l) 俞劲炎
、

粉硕仁
,

19 80: 土坡磁化率侧定中的影响因素研究(资料).
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(一 ) 黄斑娜土(冲积母质)

选择了浙江省加兴县三种土壤
:
(l) 黄斑押土 (老水稻土 )

,

是当地肥沃水稻土的代

表
,

有机质 3
.

16 务
,

粘粒 16
.

0务
,

属粗粉质重壤或粉土
。

(2) 钙质黄斑土 (新水稻土 )
,

种

稻年限短
,

母质中原有的碳酸钙尚未完全淋失
, p H 7

.

5
。

(3 ) 早地黄斑土
,

与黄斑押水稻

土交错分布的
“

堆叠土
” ,

高出相邻水田 2一3 尺
,

故土壤剖面上段已脱离地下水和 田面水

的浸渍作用
。

这三种土壤由同一种河流冲积物发育而来
,

它们的质地相近
,

原来的矿物组

成相同
,

但由于成土过程的发展方向(水耕滋育化或旱耕潮土化)及发育程度(水耕年限和

剖面分异情况 )不同
,

造成氧化铁的形态转化及其在剖面中迁移的条件 (主要是水分和氧

化还原条件 )不同
,

因而形成了不同的磁化率剖面 (图 1一)
。

:
.
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图 1 水稻土及其同源早地土壤的磁化率剖面

Fi g
。

1 T b e m a g n e t ie s u s e e P七i b iliry P r o fi le o f Pa d d y 5 0 115

a n d th e u P la n d 5 0 115 d e v e lo P e d o n sa m e
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黄斑坪土的磁化率很低
, A 层的

:
值为 , 单位 ( 10乓m u

/ g
,

下同 )
,

其下各层更降至

3一 2 单位(图 1 中曲线 l )
。

钙质黄斑坪土的 A 层 :
值为 9一 12 单位 (图 1 中曲线 2 )

,

比

老水稻土要高
,

但比同源早地土壤要低
。

早地黄斑土的全层保持较高的
:
值 ( 18 一 13 单

位 )
,

尤其是其上段 (图 1 中曲线 3 )
。

磁性的强弱次序是旱地黄斑土> 钙质黄斑押土 > 黄斑坪土
。

这说明老水稻土的磁化

率同早地相比
,

可降低至 l/ 6一 l/ 9
,

新水 田土壤的磁化率处在两者之间
。
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(二 ) 小粉土(浅海沉积母质 )

小粉土是杭州附近的主要耕地土壤
。

这种土壤中粗粉粒和细砂粒含最高 (, 0一 80 多

左右 )
,

含有机质 1
.

, 务 上下 [气

本校华家池农场相邻的桑园土壤(早地小粉土 )
,

地形位置较高
,

一米土层内未受地下

水浸演
,

全剖面的
:
值甚为一致

,

为 15 一 ‘7 单位(图 l一b 曲线 6 )
。

邻近的新水田土城 (水

田小粉土)地形位置较低
,

下部受地下水浸渍
,

上段则受人工淹灌的影响
,

磁化率降低
,

但

因水耕年限短
,

剖面分化不明显
,

全层的
:
值较为一致

,

为 1 4ee ll 单位(图 1 中曲线5)
。

另一种老水稻土
,

质地为轻壤一中壤
,

由于水耕年限久长
,

全剖面的
:
值已降至 , 单

位左右 (图 1 中曲线 4 )
。

由此可见
,

三种小粉土的磁化率
,

也是旱地土壤> 新水稻土> 老水稻土
。

(三 ) 红族性水稻土和红族(第四纪红土母质)

在太湖平原南缘的红土丘陵上
,

选择了一组土壤
。

余杭茶场的考水稻土和茶园红壤位

置相近
。

水稻土位于山垅内
,

整个剖面受渍水影响
,

从上到下的
:
值只 6一 4 单位(图 1 中

曲线 7)
。

茶园红壤的上段未受水演影响
, x
值在 58 单位左右

,

为老水稻土的十倍多
,

它的

下段处于地下水升降和毛管上升水活动范围内
, :
值降至 30 一2 斗单位(图 1 中曲线 9)

。

附近的同一母质的新水稻土(地表水型 )
,

其淹育层段的
‘
值降至 12 单位

,

但下段水

演影响弱
,

仍保持 30 单位左右(图 1 中曲线 8 )
。

所以
,

这一组土壤也表明
,

老水稻土的磁

化率最低
,

而同源早地土壤的磁化率最高
,

新水稻土居中
。

同时
,

早地土壤的磁性愈强
,

则

水耕后磁化率降低的幅度也愈大
。

二
、

各类水稻土的磁化率剖面特征

各类水稻土的剖面构型
、

水分状况以及氧化还原状况等均不相同
,

因而铁锰化合物的

氧化与还原
、

水化与失水
、

结晶化与无定形化
、

淋移与淀积的情况也不相同
,

从而造成不同

的磁化率剖面 (图 2 )
。

(一 ) 典水型水稻土

此类水稻土通透性较好
,

渗溃层 (w 层 )发育显明
,

剖面构型为 A一P一w 一Bg we G

(或 c )
。

由于人工培肥和适当的干湿交替
,

有利于胡敏酸的积累以及强磁性矿物(磁赤铁

矿胶膜以及粘粒组中的磁铁矿)的形成
,

如同肥沃的自然土壤中那样
‘11 .llJ

。

耕层大量鳝血斑块的出现
,

是肥沃的爽水型水稻土的重要特征t71
。

穆斯堡尔谱分析及

电镜微区电子衍射谱表明
, “

鳝血
”

胶膜是有机铁络合物的网络及各种氧化铁
,

包括磁赤铁

矿在内。。 鳝血斑块的磁化率可达 30 一50 单位
,

为无锈纹土块的近十倍
。

因此
,

爽水型

土壤上段 (A
, P 层及w 层的上段)的磁化率显著回升

,

达 15 一20 单位
。

剖面的下段
,

受

1) 顾新运
、

李淑秋
,
1 , 77 ; 水稻土中

“

鹅血
”
特性的研究

。

中国科学院南京土滚研究所编
‘
太湖地区水稻土肥力研

究论文集(摘要》
,
50 ee 53 页

。
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b. 漂洗型
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c ,

囊水创
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1 无锡乌黄泥 2 上海黄泥土 3 常熟乌泥土 4 吴县乌白土 , 长兴料田白土 6 江宁马肝土

7 加兴青紫泥 8 无锡灰炉底 9 吴江沙底青泥土

图 2 各类水稻土的磁化率剖面

F ig
。

2 T h e m a g n e ti e s u se e P ti b i lit y P ro fi le o f d i ff e r e n t Pa d ‘ly
, 0 115

溃水潜育作用影响
, :
值降低至 ~ 5 单位 (图 2一 )

。

无锡乌黄泥(图 2 中曲线 l) 和上海黄

泥土 (图 2 中曲线 2 ) 是此类水稻土的代表
。

它们的磁化率剖面呈
“

上凸 ( 、值大 ) 下平

(
:
值小 )

.
的形状

。

常熟乌泥土的剖面构型为 A一P一w 一G 。

它是一种
“

老潜底爽水型
”

水稻土
,

有爽水

型的上段和夜水型的下段
。

它可由囊水型水稻土经过排水改良而形成
,

也可能是由水分

状况不同的两个沉积层益合而成
。

此种水稻土的磁化率剖面也呈
“

上凸下平
”的形状

。

只

是它的上段磁化率比一般爽水型水稻土更高些
,

而其下段的
‘
值则更低些 (图 2 中曲线

3 )
。

表 1 太湖平原水租土各粒组的磁化率

T比le 1 T h o m a g n e ti e s u s e e p t ib ility o f d iffe r e n t p a r t ie le
一 s iz e fr a c t io : 、s

o f p a d d y 5 0 115 i n T a i H u P la in

类类 型型 质 地地 土 层层 x ·

10
‘e n lu / ggg

5550 11 tyPeee 5 0 1! te x t u r eee H o r又z o
x ----------------------------------- 砂砂砂砂砂 粒粒 粉 粒粒 粘 粒粒

SSSSSSSSS a n
ddd S ilttt C la yyy

爽爽 水 型型 轻 壤壤 AAA 53 一9 000 8一 2 111 3 2一 3333

PPP e rm ea b leee I
J

ig h r lo a jnnn PPP 23 一3 777 6一 2 111 3 3 一 3 555

WWWWWWWWW 10 一2 222 8一 1666 2弓一 3 555

里里里 坡坡 AAA 1 20 一4 5 000 5一777 ~ 1 222

HHHHH e a , y lo a mmmmmmmmmmm

漂漂 洗 垫垫 重 壤壤 勺V LLL 90 一3 8000 l一333 7 一888

LLL e s s iv eee H e a甲y lo a mmmmmmmmmmm

造成这种情况是由于这种土壤的质地粘重
,

有机质含量高(约 3
.

5外)
,

当排水条件得

到改善时
,

丰富的粘拉和有机一矿质复合体可成为良好的磁性载体
,

而其中的胡敏酸则可

能是强磁性矿物形成的接触剂
,

如同某些自然土壤中所发现的那样
LllJ

。

潜育性土壤在排
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水后
,

由于纤铁矿等的脱水
,

可产生磁赤铁矿
〔s1 。

因此
,

这种老潜底爽水型水稻土的上段
:

值 > 20 单位
,

而其潜育化的底层则仍保持很低的
:
值(~ 3 单位)

。

土壤中铁锰结核
,

也可提高水稻土的磁化率
。

从表 1 可见
,

由于磁性铁结核的存在
,

使土壤砂粒组的磁化率急剧升高
,

尤其是在粘重的土壤中
,

此组的
‘
高达 1 20 一 4 50 单位

。

关于早地土壤磁性结核已有不少报道
「81 ,

而水稻土中的磁性结核的组成和形成机制
,

是尚

待研究的问题
。

土壤粘粒组的
!
值有所升高

,

约为粉粒组的 1
.

5一 5
.

5 倍
,

这是否同某些早地土壤那

样
,

是由于土坡中次生的磁铁矿集中在粘粒组中
‘121 之故

,

尚待查
。

化学分析和 X 一射线分

析表明
,

爽水型等水稻土中发现有磁铁矿
‘

、

(二) 漂洗型水稻土

剖面构型为 A一P一w L一Bg (滞水漂洗型) 或 A 一P一w L一sL 一B g一C (侧渗漂洗

型)t’ .1] 它们有一个或几个漂洗层 (w L 和 sL )
,

其下垫为渗水性极弱的粘质土层
。

太湖平原的滞水漂洗型水稻土
,

可以白土为代表
。

有关其发生和特性方面的研究巳

较多
【l., , 。 白土的诊断土层是白土层(即漂洗层 w L )

。

由于上轻下粘的质地层次
,

在粘土

层之上的粗粉质层中造成滞水还原条件以及极其缓慢的侧向漂洗或垂直漂洗
,

因而粘粒

和游离铁锰氧化物发生机械淋失和化学淋失
,

使此土层呈浅白色
,

粗粉性更强(0
.

05 一 0
.

01

毫米粒组达 60 一80 外)
。

在长兴
、

吴兴一带成片分布的白土
,

其 1 米剖面中可出现 2一3

个白土层(漂洗层 )
,

与粘质淀积层相间分布
。

愈近太湖边
,

该层的厚度愈大
,

白色愈鲜明
,

粗粉性愈强阅
。

由图 2一b 可见
,

白土剖面中的磁化率分布
,

有几个高低起伏
,

而呈波浪形
,

这是有几个

漂洗层与粘质淀积层相间分布的反映
。

在多数白土剖面中
,

离铁作用及粘粒淋失使漂洗

层中的
:
值降低

,

其上
、

下土层 (尤其是下垫的淀积层 ) 的
:
值则较高

,

故漂洗层处在磁化

率剖面的凹段
。

例如
,

长兴抖田白土(图 2 中曲线 5 )的两个漂洗层 (8一 15 厘米及 40 一”

厘米深度 )的
:
值只 7一 8 单位

,

而其上
、

下土层为 10 一12 单位
,

即比漂洗层大一半左右
。

同样
,

吴县乌白土(图 2 中曲线 D 的磁化率剖面中也有两个凹段
,

均为其漂洗层
。

昊兴织

里一带的白土中
,

可见到三个漂洗层
,

因而有三个磁化率凹段
。

在另一些白土剖面中
,

如长兴虹溪白土
、

武进白土
、

吴县 19 号 白土及无锡 3 号 白土
,

其磁化率剖面
“

反常
” ,

即漂洗层的
,
值反而比相邻的粘质淀积层为高

。

在这些白土的白

土层中
,

发现极少量的磁性铁结核
,

其
:
值可达几百个单位

。

这从表 1 中白土 w L 层的

砂粒组
:
值的异常升高中也可得到证明

,

因结核全部集中在这一粒组中
。

该 W L 层除去

结核后的土体部分
, :
值仍然低 (3一5 单位 )

。

在太湖流域的各种水稻土中
,

白土的风化度最强
,

尤其是其白土层 (漂洗层 )
,

因而土

壤中原有的含铁矿物 (包括强磁性矿物 )的风化和破坏较为彻底
,

而形成次生强磁性矿物

的作用又不及爽水型水稻土
,

故其磁化率数值往往比相同母质和相同质地的爽水型水稻

土为低
。

l) 徐琪等未发表的资料
。
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在太湖平原边沿的丘陵上
,

有各种侧渗漂洗型水稻土
,

如汀浆 白泥土
、

汀浆黄泥土

等
〔,J 。

在它们的剖面中
,

也有表现程度不同的漂洗层
。

这些土壤中漂洗层的磁化率均常较

其下垫土层为低
。

如马肝土江苏省江宁
,

起源于下蜀黄土母质的黄棕壤漂洗层的
:
值约

为 12 单位
,

而其下垫的粘盘层的
X
值约为 35 单位

,

呈一舌状高峰 (图 2 中曲线 6 )
。

在早

地黄棕壤中
,

粘盘层的
:
值也较高

,

但不如水稻土(马肝土)中这样形成陡峰L3J 。

(三 ) 班水型水稻土

此类水稻土主要发育于湖积母质上
,

以青泥土和乌栅土为代表
。

这类水稻土的剖面

中往往有一个至几个黑色腐泥层
,

剖面构型为 A一P一Bg 一G[
‘, 。

这类水稻土分布于太湖平原的低洼部位
,

质地粘重 (粘粒含量 22 一35 外)
,

有机质含

重较高 (3一斗务以上)
。

由于土壤内排水差
、

地下水位高
,

其游离氧化铁多处在还原状况
,

故磁化率很低
,

且上
、

下土层之
:
值差异甚小

,

整个磁化率剖面呈
“

低而平缓
”
的形状 (图

2一)
。

例如
,

加兴青紫泥(青泥土亚类)上层的
‘
值为8一 7单位

,

下部的潜育层为 6一 5 单位

(图 2 中曲线 9 )
。

无锡灰炉底(乌栅土亚类 )全层的磁化率只有 , 一斗单位(图 2 中曲线 8 )
。

吴江沙底青泥土的磁化率更低
,

上段约为 斗单位
,

底部的潜育化沙质土层的
X
值只约 2 单

位(图 2 中曲线 7 )o

囊水型水稻土经过排水改良以后
,

其全层(尤其是上段 )的磁化率将升高
,

向爽水型水

稻土的方向转化
。

三
、

小 结

本文是土壤磁测用于水稻土诊断
、

分类的初次尝试
。

就太湖流域的水稻土来说
,

其磁

化率剖面可说明如下两点 :

1
.

同母质来源相同的早地土壤比较
,

水稻土的磁化率
x
值 (10 , e m u/ g ) 显著降 低

。

二
值的变化可以反映成土过程的方向和发展程度

。

如鳝血化(爽水型 )
、

白土化 (漂洗型 )

和潜育化(囊水型)
。

2
.

各类水稻土的磁化率剖面
,

具有各自的
“

形态
”
特点

。

爽水型为
“
上凸下平

” ,

漂洗型

为
“
波状起伏

” ,

囊水型为
“

低而平缓
” 。

当然
,

这种典型
“

形态
”特点可因质地层次性或次要

成土过程的存在而有某些变化
。

鉴于土壤磁化率的测定方法简便
,

灵敏度高
,

适宜于室内或野外进行大量和快速侧

定
,

因而看来它可作为土壤调查
、

诊断和分类工作中的一项新的侧试手段
。
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