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摘 要

木文以沼泽土
、

起源于沼泽土的潜育型水稻土和储育型水稻土系列为研究对象
,

研究了土

壤脱沼过程中铁锰的变化规律
。

根据铁锰的剖面分布特征
、

土体和各粒级硅铁率与钦锰率
,

以
.

及游离铁和活性铁的变化规律
,

土壤脱沼过程可分为两个阶段 :

(1 ) 铁锰强烈淋失阶段
。
脱沼过程初期

,

土壤有机质含量甚高
,

且随着有机质分解加速而

破坏性有机物如酸
、

酚类等物质的含量增加
,

故土壤还原能力增强
,

加之随着排水而提高了渗

漏性
,

铁锰便强烈淋失
。

主要是以较粗粒级中的铁锰
,

特别是以游离态和活性态淋失为主
,

然

后较细粒级中的铁锰亦发生明显琳失
。

卯) 铁锰再淀积阶段
。
当土壤有机质下降到一定程度之后

,

还原能力便减弱
,

铁锰则氧化

淀积
。

主要是以铁锰新生体等游离态形式向较细粒级再淀积
。

由于长期渍水
,

阻碍了铁的老

化
,

因而再淀积的铁活性甚高
,
其活化度达 80 % 以上

。

土壤沼泽化是潜育化作用和有机质泥炭化作用共同组成的一种成土过程
、

依起因
,

可
-

分为 自源沼泽化 (A
u t o e h t 。n o u s B o g g in g ) 和外源沼泽化 (A ll

o e ht o n o u s B o g g in g )两大
-

类
。

脱沼过程便是沼泽化作用的逆向过程
。

随着土嚷通气和热量状况的改善
,

微生物汗

动增强
,

有机质分解加速
,

同时
,

矿质元素的淋溶与淀积
,

特别是铁和锰
,

可产生有别于沁

泽土的分异特征
。

如演化为水稻土时会产生花斑状与灰斑状形态特征
〔81 。

脱沼过程亦涉及潜育化作用
。

它是基于土壤在溃水条件下
,

有机质庆气分解与所引

起的一系列其它化学组分的变化
,

主要是铁锰的还原活化与分异
〔, 刃 。

铁锰的活化与淋失
,

尤其是游离铁的淋失
,

是潜育化作用最明显的特征 tv, ‘1,l ‘。

川
。

渍水缺氧
、

易分解的有机质和

微生物的活动
,

是产生潜育化作用的条件
【“书 20 ,

川
。

当沼泽土被开垦之后
,

上述三个条件
-

均发生了改变
,

因而潜育化作用的程度便有所变化
,

并且这种作用明显地反映于土壤中铁

锰等矿质元素的淋溶与淀积方面
。

起源于沼泽土的水稻土潜育层往往是沼泽土残余的
,

因而与沼泽土既有联系
,

又有区
-

别
。

有些学者从水稻土发生起源的角度研究过上述关系
「, ,

10, 13, ’8] ,

但迄今在这方面的研究

报道仍不多见
。

本研究试图通过沼泽土
、

起源于沼泽土的潜育型水稻土和醋育型水稻土

中铁锰的变化规律来认识脱沼过程的特点
。

一
、

材 料 与 方 法

研究材料分别取于湖北四湖地区和江苏里下河地区
。

里下河的醋育型水稻土 70 o m 以上是人为 J弃
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垫的
,

因此只取 7 0 o m 以下的原生土样作为研究材料
。

土壤有机质用 K
:
c r :

o
, 一
电热板加热法

f’ 〕,

全氮用 K
,
C r :

0
, 一H

,
5 0

4

消化法
〔4 ’, p H 值用电位法 ” 1 ,

全

量分析用 LI C O
, 一H

;
B 0

3 一
石墨粉钳竭快速熔样

,

等离子光谱法测定“ , ,

游离铁用 D C B 法
,

活性铁用 T a 。 。

法
〔’‘’。

20 目风干土样淹水密封恒温扭 5 ℃)培育 80 天
,

然后用 电位法测 E h 值
,

并用 0
.

l m 。
比

一 ‘

A1
2

(5 0
;

)
,

浸提液浸提
,
容量法测定还原物质总量和活性还原物质量

,

原子吸收分光光度法测定亚铁与亚锰
f” 。

供试土壤的某些基本性质列于表 1 。

表 1 供试土壤的某些基本性质
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3 , 6

0
。

1 4 1

0
。

0 3 9

* p H 值水土 比为 1: 2
.

5

二
、

结 果 与 讨 论

(一 ) 铁锰的剖面分布特征

供试土壤铁锰的剖面分布特征如图 1 所示
。

由图 1 可见
,

沼泽土 中铁与锰的剖面分

布趋势并不完全一致
。

随着剖面深度的增加
,

锰的含量逐渐增高
,

而铁则在 G ;

层有一含

量高峰
。

这可能表明 A g 层铁锰均处于淋失状态
,

而其下层次则相对淀积
。

由于锰的活

性较大
,

可以迁移较远的距离
, ,

因而 G Z

层锰含量最高 ;而铁迁移距离较短
,

则在 G
:
层表现

出淀积高峰
。

上述铁锰的剖面分布特征与三江平原沼泽土的情况有所不同
〔习。
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图 1 铁锰的剖面分布特点
F 19

.

1 D i s t r
ib u r io n a l f e a t u r e s o f F e a o d M n i n 5 0 11 p r o

f i le

在供试的水稻土中
,

铁与锰的剖面分布趋势基本一致
。

这可能是起源于沼泽土的水

稻土有别于沼泽土的特征之一
。

在脱沼程度较浅的潜育型水稻土中
,

A 层和 G 层均处于较明显的淋失状态
,

而 Pg 层

由于承接 A 层淋溶下来的铁锰则处于相对淀积的状态
。

在脱沼程度较深的储育型水稻上

中
,

四湖供试土壤 G 层铁锰又处于相对淀积的状态 ; 里下河供试土壤 G :

层亦处于相对淀

积的状态
,

而 G ;

层参比于 G
Z

层则仍处于相对淋失的状态
。

这种现象与有机质含量有很

大的关系
。

由表 1 可见
,

潜育型水稻土 A 层和 G 层
,

以及里下河潞育型水稻土 G :

层有机

质含量较高
,

随着通气和热量状况的改善
,

微生物活动增强
,

有机质分解加速
,

还原物质增

多
,

而破坏性的有机物质如酸
、

酚类等含量亦随之增加
,

导致铁锰活化与淋失作用增强
。

而

四湖醋育型水稻土 G 层与里下河满育型水稻土 G Z

层
,

有机质含量甚少
,

只有 1多 左右
,

大

部分可能是难于分解的物 质
,

活性有机质 甚少
,

因此还原能力弱
,

铁锰便重新氧化淀积
,

可

能主要是 以锈斑
、

雏形结核
、

胶膜等新生体的形式出现
。

这方面可从野外剖面形态得到验

证
。

由此可见
,

虽然同为长期渍水的潜育层
,

但由于有机质含量不同
,

还原状况便不一样
,

从而铁锰的表现亦异
。

室内模拟试验结果也证明了这一点
。

供试土壤淹水培育 80 天后

的还原状况列为表 2 。

由表中可以明显地发现
,

沼泽土与潜育水稻土 G 层还原强度较大
,

E h 值很低
,

所产生的还原物质量亦较高 ;而沸育水稻土 G 层还原强度很低
, E h 值较高

,

所

产生的还原物质量亦很小
。

这同前人的研究结果一致
〔, vlo

汇二 ) 潜育层土体与各粒级中铁锰的变化

从上述结果可以发现
,

虽然同是潜育层
,

但由于有机质含量与其它条件的改变
,

水稻

土潜育层中铁锰的变化便不同于沼泽土
。

下面将更详细地讨论脱沼过程中潜育层铁锰的

变化
。

1
.

全铁与全锰 为了便于相互比较
,

本文选择铁锰的相对量
,

即硅铁率和钦锰率来讨

论
。
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表 2

T a bl e 2 R e d u e in g

土壤淹水培育后的还原状况
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表 3 土壤硅铁率和钦锰率

T a blo 3 5 10
:

/ F
e 2
0

, a n d T io
:

/ M n O r a r io s o f 5 0 115

土土壤名称称 发 生 层层 土 体体 < 0
.

0 0 222 0
。

0 0 2一 0
.

0 0555 0 0 05 一0 0 111

555 0 11 n a m eee G e n .己t ieee 5 0 1111 IU Innn m IDDD 生刀 刃〕〕

hhhhh o r iz o nnnnnnnnnnn

5 10
:

/F e 2
0

;

湖 北

}
沼泽土

_ _
_

1
〔,召

{
‘8

·

‘

}
“

·

3

⋯
, 。

·

“

{
2 2

·

3

}
潜 江 }潜育水梢土 }

G
}

2 2
·

,

{
’‘

·

3

}
’2

·

’

{
“,

·

,

{
-

—
}
~

臀掣生}
一

二1川卫竺立‘卜一竺上
-

卜
~

一

三生兰
-

{ 竺
一

二}
一

‘些‘
江 苏 {沼泽土 {

(‘2

⋯
3 ‘

·

3

}
‘3

·

6

}
“9

·

9

}
“8

·

3
{

宝 应 {
淤育水稍土 } 梦 {

’2
·

i {
’6. ‘

{
5

0.9 {
’25 }

_

_
_

_
.

_ L一一
一

一二
.

一上兰
_ ~

二一竺兰
‘

二
一

二竺匕卫一二全立一匕里竺一」
-

i乙
7 _

T 10
2

/ M n O

湖 ”匕
}
沼泽上

_

}
〔, 2

}
5

·

5 ‘

潜 江 }潜育水稍土 }
‘,

}
8 .5 2

—
J竺垫竺竺{一兰上一一二望一

;
江 苏 } 沼泽土 {

(礼 }
8 .9 “

_ . J

段六
_

}
_

黑了土
_ _

忿
_ ~

l_ _

{
_

. _

:拼
_

. ,

:::
6

。

8 9

,
。

, 3

6 75

4
、

5 6

:::: :;::

,‘即了

一

几
,

.

3

{



土 壤 字 报 2 8 卷

由表 3 可以发现
,

同样是潜育层
,

土体硅铁率的大小顺序为潜育水稻土 > 淤育水稻

土 > 沼泽土
。

里下河漪育水稻土 G :

层 由于有机质含量仍然较高
,

可看作为潜育水稻土阶

段
,

而 q 层可代表真正的储育水稻土阶段
。

上述结果表明沼泽土开垦之后
,

潜育层铁的

淋失程度相对增强
。

这与土壤水文条件变化有关
。

沼泽土开垦之初
,

首先排水
,

渗漏性相

应增强
,

而且随着有机质分解加速
,

有机酸
、

酚类等物质含量亦增多
,

故导致铁锰的活化及

其淋失作用增强
,

同时
,

氧化还原交替也会增强铁的淋失
〔二5 ,。

潞育水稻土与潜育水稻土相比
,

铁又有相对淀积的趋势
,

而与沼泽土相比
,

则仍处于

相对淋失的状态
。

在沼泽土开垦的初期阶段
,

铁的淋失在一定时期内增强
,

而当有机质下降到一定程度

之后
,

如有机质含量降为 叉多 左右
,

还原能力减弱
,

铁又趋淀积
。

铁的再淀积是局部的
,

且

所淀积的量仍小于前期淋失量
,

故与沼泽土相比
,

仍处于相对淋失的状态
。

由此可见
,

土

壤脱沼过程可分为两个阶段
。

第一阶段
,

土壤有机质含量较高
,

还原能力较强
,

铁大量淋

失 ;第二阶段
,

土壤有机质含量甚低
,

还原能力弱
,

铁再淀积
。

从土壤各粒级的硅铁率来看
,

0
.

。时 m m 以上各粒级硅铁率的大小顺序与土体基本一

致
,

即潜育水稻土 > 淤育水稻土 > 沼泽土
。

表明在潜育化作用中 o
.

0 02 m m 以上各粒级的

铁发生了明显的淋失
,

里下河的醋育水稻土 G
;

层 < o
.

0 02 m m 粒级硅铁率很高
,

铁也产生

了较明显的淋失
。

这似乎表明
,

在脱沼第一阶段初期
,

较粗粒级的铁首先被还原淋失
,

与已有的潜育化作用研究结果类似
〔刀。 当铁淋失过程进一步发展

,

达第一阶段末期时
,

< 0
.

O02 m m 粒级中的铁亦产生明显的淋失作用
。

脱沼过程进行到第二阶段时
,

铁在各粒

级中均有再淀积的趋势
,

这同新生体的大小不一有关
,

但总的来说是趋向于较细粒级的再

淀积
。

由表 3 土体的钦锰率可以发现
,

潜育水稻土阶段锰的淋失程度亦是增加的
,

而到漪育

水稻土阶段时则又处于相对淀积的状态
。

可能由于锰的相对淀积程度较铁大
,

故在供试

的湖北四湖潞育水稻土 G 层锰的再淀积量已超过前期淋失量
,

从而导致钦锰率最低
,

表明

脱沼程度已经很深
。

由此可见
,

脱沼过程中锰的变化也可以分为两个阶段
。

第一阶段是

锰强烈淋失阶段
,

第二阶段是锰再淀积阶段
。

从各粒级的钦锰率来看
,

与铁一样
,

在脱沼的第一阶段初期
,

亦是较粗粒级的锰先被

还原淋失
,

而后较细粒级的锰亦产生较明显的淋失作用 ; 当达到脱沼第二阶段时
,

锰在各

粒级均又产生再淀积现象
,

但向较细粒级再淀积的程度大
,

所以供试的四湖储育水稻土 G

层 < o
.

o o sm m 以下粒级钦锰率小于沼泽土阶段
,

表明再淀积的量已超过前期淋失量
。

2
.

游离铁与活性铁 由土体的游离铁含量和铁的游离度 (表 4 ) 来看
,

沼泽土和沸育

水稻土阶段游离铁合量和铁的游离度要大于潜育水稻土阶段
。

由前面的讨论已经得到在

潜育水稻土阶段铁会产生明显的淋失
,

由此看来
,

在脱沼第一阶段可能主要是游离铁的淋

失
,

故其含量最低
。

而第二阶段再淀积的铁毫无疑问主要为游离态
,

因此沸育水稻土阶段

时铁的游离度又增高
。

沼泽土由于还原能力强
,

游离铁也较多
,

但因为淋失量很少
,

所以

比潜育水稻土阶段要大
。

从各粒级的情况来看
,

潜育水稻土阶段 0. 00 2 m m 以上各粒级的游离铁明显减少
,

铁

的游离度也大为降低
。

与全铁一样
,

表明游离铁的淋失也是先从较粗粒级开始
,

与前 气
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表 咚

T a b Le 4 F r e e

土壤游离铁与铁的游离度

ir o n a n d fr e e d e g r e e o
f ir o n in 5 0 115
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e
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o

:

) (% )

G
,

}
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.
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.

2 。
}

2
.
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}
3

.

: 。
⋯ :

.

0 :

G

:::: ::::
2

,

3 0 6 6 l0

湖潜

G 4 2 2
.
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沼泽土

淤育水稻土

G
:

G
,

C
:

1
。
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0
.

, 7

l
。

3 3

76 6 2 O 2

3 4

::::
4 9

2
。

10 0
。

斗1

0
,

呜7

0
.

1 8

1
,

4 2

应苏江宝

游离度 (F
r e o d e g r e e o

f ir o n ) F e d /F
e t

(% )

口扮习廿纽州州一
表 导

T a 飞, le s

土壤活性铁与铁的活化度 (Fe
,
O

,

)

A e t iv e ir o n a n d a e t iv it y o f ir o n i工
一 5 0 11

5

.

匕旧
.

!l地 点
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上壤名称 发 生 层 七 体 < 0
.

0 0 2
,

0 02 一 0 00 5】0
,

0 0多一 0
.

0 1
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c 11 o r l z o n } 5 0 11 (m m ) (m 叮生) (m m )

活性铁 (A
e t o v e ir o n ) F o o (% )
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沼泽土

潜育水稻土

沸 育水稻土

沼泽土

淤育水稻土

{
G

Z

⋯
‘

·

, ‘

!
,

·

3 6

{
G

I
’

‘

2”

1
1

.

3

{

}
~ ~

一一兰一
一

{
-

一二兰1 一阵上兰一
}

G
,

{
0

’
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⋯
】
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1
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’
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·
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2
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:
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一
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一
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一
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.

侧脚37.0

一
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j
q�沼泽土

潜育水稻土
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沼泽土
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弓1
甲

斗

3 1
。

5

8 7
、

9

苏应江宝

的研究结果相同 叨 。

当达到储育水稻土阶段时
,

游离铁在各粒级中又有再淀积的趋势
,

但

主要是向较细粒级淀积
。

潜育水稻土阶段时 < o
.

0 02 m m 胶体 中游离铁含量较高
,

可能是

由于在潜育化作用过程中
,

较粗
‘

粒级的铁有一部分向该粒级转化的结果
。
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由土体的活性铁含量和铁的活化度(表 , )来看
,

活性铁的变化趋势与游离铁相似
。

土

体活性铁含量的大小顺序为满育水稻土阶段 > 沼泽土阶段 > 潜育水稻土阶段
。

这表明脱

沼第一阶段活性铁明显淋失
,

而第二阶段再淀积的游离铁由于长期渍水
,

阻碍了铁的老

化
,

因而铁的活性甚高
,

其活化度达 80 呱 以上
。

从土壤各粒级的情况来看
,

活性铁的变化规律与游离铁基本相同
。

在脱沼第一阶段
,

亦是较粗粒级的活性铁先被淋失
,

然后较细粒级的活性铁也产生淋失 ; 在脱沼第二阶段
,

活性铁又趋于淀积
,

且主要向较细粒级富集
。
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