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中国史前灌溉稻田和古水稻土研究进展3
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(土壤与农业可持续发展国家重点实验室 (中国科学院南京土壤研究所 ) ,南京　210008)

　　摘 　要 　　通过连续 4 a多的研究 ,科学地证明了位于江苏昆山绰墩遗址的稻田群是迄今发现的地球上

最早的灌溉稻田群 (6 280 a BP) ,提出了一套诊断古水稻田和古水稻土的技术指标 ;获得了新石器时期“火耕

水溽 ”———原始灌溉稻作技术的科学证据。阐明了史前水稻土和现代水稻土表层有机质、全氮和全钾含量接

近 ,而全磷、有效磷则是前者大大高于后者的事实 ,是先民长期以动物残余物肥田的结果。古、今水稻土有机

质含量均高于同时期旱地土 ,揭示了稻田生态系统和水稻土固持大气二氧化碳的巨大潜力。新石器时期水

稻土也含有较高的多环芳烃 ( PAH s)等有机污染物 ,是源于田间秸秆的焚烧。微生物学的研究表明 ,史前水稻

土产甲烷潜势很低 ,硝化功能完全丢失。提出了今后应进一步研究的问题。
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1　中国土壤学家的历史责任

通过对古土壤发生、演变的研究 ,了解历史上农

业发展的历程及全球气候变化对土壤质量的影响 ,并

与目前正在发生的全球气候变化及其对土壤和陆地

生态系统安全的影响做比较 ,提出应对生态安全、社

会可持续发展的策略与思路 ,例如国际上关于扩大土

壤大量固持二氧化碳的所谓“Terra Preya”技术就是

在研究巴西亚马逊流域古土壤 (黑色土 )中的黑碳引

伸出来的土壤技术。研究古土壤已成为国际土壤学

界新的研究热点 , 2006年在美国费城召开的世界土

壤学大会上将“古土壤 ”增列为“土壤的时空演变

(D ivision21) ”大专业下的“第 6专业委员会 ”。该专

业委员会在此次大会上共发表论文 55篇 ,是这个大

专业范围内论文最多的分支学科之一 [ 1～4 ]。

我国水稻栽培已有 7 000 a以上历史 ,目前的稻

谷产量和水稻土面积分别占世界的 40% 和 23% ,

稻米是国人的主食。开展灌溉稻田和水渍人为土

起源、演化及古今水稻土质量比较的研究 ,揭示水

稻土发生发育过程的生物地球化学机制 ,阐明水稻

土可持续利用机理 ,应该是我国土壤学界对土壤学

理论和世界粮食安全作出重要贡献的优先领域

之一。

在国家自然科学基金委员会的支持下 ,从 2004

年起开展了“中国史前水稻田和古、今水稻土质量

比较 ”的研究 ,以揭示 7 000 a以来我国稻作农业的

兴衰与全球气候变化的关系以及灌溉稻田和水耕

人为土起源及其对世界文明的贡献。本文就这方

面研究已有的进展及今后的研究方向做一综述 ,与

读者交流。

2　古水稻土研究获得的初步成果

211　史前灌溉稻田与水稻土的鉴别标准

研究和确认史前水稻田与研究史前和古代的

水稻土是土壤学的一项基础性、理论性的工作 ,由

于资源或技术等原因 ,在本项目开展前国内外的土

壤学界涉及这方面研究的报道很少。除中国科学

院南京土壤研究所的龚子同等 [ 5 ]从土壤地理、时空

分布的角度做过一些研究外 ,主要是考古部门在发

掘过程中出土了碳化稻粒时提及可能有稻谷种植

的报道 ,其中在江苏草鞋山遗址中日联合发掘时发

现了考古学上的古水稻田 [ 6 ]。位于现在江苏省昆

山市绰墩遗址 (31°24′07″N , 120°50′41″E)发掘出土

的新石器时期 (6 280
14

C a BP) 22块灌溉稻田是迄

今世界上最早的灌溉稻田 ,应是国际土壤分类系统

公认的水耕人为土类 ———“水稻土 ”的起源地之
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一 [ 7～9 ]。由于远古 (6 000 14 C a BP的马家浜时期 )

的水稻田面积较小 ,因而可以在有限的发掘范围内

发现其田塍、灌水沟渠等稻田的边界 ,而到了 3 000
14

C a BP的商周 -马桥时期的稻田面积可能已经较

大 ,所以很难发现稻田田块的边界 ,当然埋藏的水

稻土剖面则仍然可以清晰的鉴别和研究 [ 7～9 ]。

国际水稻研究所前副所长、英国的 Greenland

教授为定义现今的灌溉稻田提出了稻田构成的三

个要素 :田塍、灌溉渠道和灌溉工具 [ 10 ]。2003年 11

月项目研究组与苏州市博物馆、苏州市农业环境检

测站、昆山市文物保护管理所等合作对位于绰墩遗

址第 V I工作区进行第六次发掘 ,在 300 m
2的发掘

范围内 ,距地表 100～118 cm深的原生土面上又发

现有大小 (面积为 015～14 m
2 )和形状 (长方形、长

条形、圆形、椭圆形、近三角形等 )不一 ,但均有田塍

和进出水口 (图 1)、周边有配套的灌溉沟渠和水井、

小池塘的田块 22块 ,将其编号为 S25～S46。并在

田块和沟渠内发现大量陶器碎片、少量完整的陶盆

和陶罐等 ,应是当时灌溉和取水兼用的工具等 [ 6～9 ]。

河姆渡及长江下游其他地方发现的马家浜时期的

大量木稆、骨稆或石稆等工具 [ 11 ]足以能在生土面上

(绰墩山是下蜀黄土 )构筑田塍、开挖沟渠和不很深

的水井。根据研究 [ 6～9 ] ,在这些田块的表层土壤中

有很多碳化稻粒及灰炕。例如在编号为 S27的稻田

0104 m
3的表土里就淘洗出 200多粒碳化稻以及菱

角和红蓼等水生植物的种子。至此 , 在草鞋山

(1992年至 1995年的发掘 )、绰墩山 (2003年 4月、

2003年 11月的两次发掘 )两个遗址共出土了马家

浜时期的水稻田 90块 [ 6 ]。根据 Greenland的定义和

考古学家的工作 ,是可以定义史前的“水稻田 ”了。

但是 ,土壤学家必须用土壤剖面分异、黏粒移动、孢

粉学特征、植硅体分布、土壤有机质核磁共振谱和

土壤磁化率的变化等理论和技术 ,对这些水稻田进

行土壤学界定。

图 1　绰墩遗址史前稻田的田塍、灌溉水进出的水口 (控制田内水层 ) (右 :田与渠道间的水口 ;左 :田与水井或池塘间的水口 )

Fig11　W ater outlet/ in let at Prehistoric paddy field dam for water level control (R ight: from field to irrigation ditch or backwards; Left: from field to

well or pond)

表 1　史前 ( 6 000 a BP)水稻土和旱地土的一些理化性质
Table 1　Some physi2chem ical p roperties of p rehistoric (6 000 a BP) paddy and up landsoils

土层 深度 水稻植硅体 pH 有机质 ≤2μm黏粒含量

Horizon Dep th ( cm) R ice opal(No1 g - 1 ) OM ( g kg - 1 ) ≤2μm Clay ( % )

史前水稻土 P201 Prehistoric paddy soil P201

A 100～116 105 159 5185 22131 1119

Ap 116～130 64 007 5190 18126 1510

B 130～150 17 327 5186 19168 1112

C 150～160 19 678 5175 17120 1211

史前旱地土 P203 Prehistoric up land soil P203

A 88～103 　　0 5197 13198 1719

B1 103～130 　　0 5185 13153 1214

B2 130～155 　　0 5175 13130 1815

C 155～180 　　0 6101 13130 1813
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　　对绰墩遗址发现的史前水稻田土壤全剖面的

观测研究表明 [ 7～9 ] ,史前水稻土剖面已有 A (耕作

层 )、Ap (犁底层 )、B (心土层 )和 C (母质层 )的分异。

而且已经有黏粒的淋洗淀积 ,即从表层淋洗后向亚表

层淀积 ,而同时期非水稻土则无此现象 (表 1)。

对绰墩遗址 P201土壤剖面的土壤磁化率的测

定表明 [ 12 ]
,剖面上出现两个埋藏的水稻土 : 130～

100 cm (6 280 a BP) , 90～40 cm ( 3 300 a BP)和表

层的现代水稻土 : 37～0 cm (宋朝以来 ) , 因此土壤

磁化率有三次由高逐渐下降的趋势 ,与有机质含量的

消长却呈相反的规律 (图 2根据文献 [ 12 ] 改画 )。表

明这里有两次史前的和一次现代的水稻土成土过程。

在经常淹水条件下 ,强磁性矿物 (磁铁矿和磁赤铁

矿 )发生了还原分解 ,变成弱磁性的纤铁矿、针铁矿碳

和无定型氧化铁 ,导致土壤磁化率降低。

图 2　绰墩遗址 P201 剖面土壤磁化率 ( 10 - 8 m3 kg- 1 )

　　　 与 TOC /TN随深度变化曲线 [ 12 ]

Fig12　Magnetic ratio ( 10 - 8 m3 kg- 1 ) and TOC /TN changes along

　　　 soil p rofile dep th of P201
[ 12 ]

对绰墩遗址的史前水稻田的表土层孢粉和水

稻植硅体的分析表明 ,在水稻植硅体浓度较高的史

前稻田与现代水稻田的孢粉学特征具有一定相似

性 :禾本科花粉 (水稻 )占主要优势 ,但其他水生植

物花粉 (如香蒲等 )含量则很少。这说明先民在水

稻种植过程中已经有清除杂草的农事活动 [ 13 ]。对

取自绰墩遗址出土的史前灌溉水稻田 (编号为

S225, S227, S230, S246, S249, S251 )表层土壤有机质

进行固态 13
C核磁共振分析表明 [ 7 ]

,史前水稻土表

层有机质主要是化学位移在δ= 95～170范围内的

有机化合物 ,其中最强的峰值信号出现在δ = 125,

属于典型的烯烃基团或芳香族碳 (图 3) ,所有田块

的表层土壤有机质均有相似的 13 C核磁共振谱。说

明其来源和组成的同一性。土壤中积累的有机碳

主要是先民在收获稻穗后将稻草、稻杆和稻叶就地

焚烧所残留 ,正是由于火烧后有机质成为烯烃基团

或芳香族碳为主的有机碳 (黑碳或腐殖化很高的胡

敏素 )才能使其长期持留在土壤中。这些于 6 290 a

前 (新石器时期 )形成的水稻田表层土壤有机质的

含量高达 21～23 g kg- 1 ,相当于或甚至略高于当地

现代水稻土表层的有机质含量 [ 14～15 ]。史前水稻土

有机质的 13
C核磁共振谱在δ= 168 处还出现了峰

值信号 ,应是典型的苯酸、苯甲酸、安息香酸类物质

的羧基碳 ,表明在这样长期埋藏的条件下部分有机

碳也被氧化了。

图 3　绰墩遗址出土的史前水稻田表层土壤有机质的

固态 13 C核磁共振谱 (未发表数据 )

Fig13　Solid state 13 C NMR spectra of p rehistoric paddy soils in

Chuodun Site (Unpublished data)

归纳上述 ,本文提出了一套鉴别古水稻土和古

水稻田的土壤学诊断技术 :

a1发现有栽培的碳化稻谷 ;或每克土中应有

5 000颗以上的水稻植硅体 ;

b1土壤剖面上有黏粒淋洗和淀积 ;

c1土壤剖面有特征性磁化率的变化 ;

d1表层有特征性土壤孢粉谱 ;

e1表层土壤有机质有特征性的核磁共振谱 ;

f1田块有田塍、灌溉渠道、灌溉工具及水源等。
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在埋藏的土层中发现有碳化稻粒 ,或者在每克

土中鉴定出 5 000颗以上的水稻植硅体 ,两者均说

明这里曾经有水稻或旱稻种植 ;如在土壤剖面上能

鉴定出有黏粒向下移动 ,那就能证明确实是水稻 ,

因只有在长期淹水耕作条件下才有黏粒向下淋洗

移动的条件。土壤磁化率的测定结果能进一步证

明是淹水导致的磁化率逐渐下降的轨迹 ;特征性的

土壤孢粉谱是古今水稻土共同的 (详见本文 212

节 ) ;若有条件对埋藏土层中土壤有机质进行核磁

共振谱的测定 ,那么本文发表的核磁共振谱对于史

前水稻农作来说是唯一性的。只要符合上述诊断

条件中前三条 (即 a, b, c) ,或者其中的 a, d或 a,

e这两条就均能证明有埋藏水稻土的存在。至于埋

藏的古水稻田则只要有 a和 f两条就能证明其存

在 ,而如果再有 d和 e两条的佐证 ,则对古代耕作方

法也就有更多的了解。

212　“火耕水溽 ”原始稻作技术的科学证据

绰墩遗址出土的史前灌溉稻田表层 ( 100～116

cm)的土壤有机质的核磁共振谱表明其芳香族有机

碳占 70%左右 (图 3) ,古稻田剖面中发现焚烧稻草

的灰炕和残留的碳化稻粒、黑碳等 [ 6～9, 13 ]是先民“火

耕 ”的遗物遗迹 ;焚烧秸秆时既清洁了田面、便于下

个季节的种植 ,同时也将大部分杂草烧死 ;而史前

稻田表层土壤孢粉谱以水稻孢粉“一统天下 ”的特

点 [ 13 ] ,则是先民年复一年的“水淹 ”将大部分旱生

杂草淘汰 ———“水溽 ”的证据。我国汉代的古籍如

《史记 》、《汉书 ·武地帝本记 》、《盐铁记 》等早有记

“楚越之地 , 地广人稀 , 饭稻羹鱼 , 或火耕而水

溽 ”[ 12 ] ,当然这不是说火耕水溽仅从汉代才有的 ,而

是从远古就开始的。

因为“火 ”与“水 ”两种力量是自然赋予人类的

礼物 ,有了水与火加上骨稆、木稆或石稆这些简单

的原始工具就能农作了 ,例如水稻成熟时用手或骨

镰收获稻穗 [ 11 ]
,然后在田间用火将稻草、水生杂草

秸秆和种子一起焚烧 ,这就是所谓“火耕 ”,以便使

来年土壤肥沃、种植方便 ,同时还杀灭了水生杂

草 [ 8～11 ]。春天直播或用骨稆点播稻种前 ,引水淹

田 ,使土壤表层软化 , 以脚踏或驱牛入田“踏

耕 ”[ 11 ]
,在稻苗生长期间田间维持一定深度的淹水

层 ,为水稻生长发育创造好的环境条件 ,也可以抑

制或杀灭旱生杂草的生长 ,这就是所谓“水溽 ”。只

是因为中国南方迄今还没有发现史前留下的文字

记载 ,而直至秦朝统一中国以后才有记载罢了。过

去对这种原始的农作技术一直缺乏有力的证据。

本研究运用史前土壤有机质的核磁共振谱和史前

稻田表层孢粉分析技术将留在土壤中的这个重要

信息给提取出来了 ,印证了 B lum
[ 14 ]指出的“土壤具

有人类文明信息记忆块和考古文物储存库的功能 ”

的观点。

213　史前水稻土的全磷和有效磷含量

研究了史前水稻土、现代水稻土和古泥沼肥

力状况的异同 (表 2)。埋藏的史前水稻土表层有

机质、全氮、全钾与现代水稻土表层的接近或略

低 ,现代水稻土表层速效氮和可溶性碳含量却远

高于埋藏的史前水稻土 ,这既是由于现代水稻土

施入的是新鲜氮肥、有机肥的结果 ,也与史前水稻

土有机质是火烧后的残留物及高度芳香化的结构

和长期埋藏时的高度腐殖化有关。全磷和有效磷

则是史前水稻土的远高于现代水稻土的 ,说明古

代先民在农田中曾使用过大量的动物残留物肥

田 ,这与国际上对古旱地土壤的研究结果是一

致的 [ 3 ] 。

表 2　史前水稻土、现代水稻土和古泥沼的一些基本性质 [ 9 ]

Table 2　Comparison of chem ical p roperties among p rehistoric, p resent paddy soilsand top layer of p rehistoric wetland[ 9 ]

项目 pH 有机碳 全氮 全磷 全钾 可溶性碳 速效氮 有效磷 速效钾

Item s OC TN TP TK SOC AN AP AK

( g kg - 1 ) (mg kg - 1 )

史前水稻土 ( n = 5) Prehistoric paddy soils ( n = 5)

517 2013 211 1158 1812 8915 1018 4810 16717

现代水稻土 ( n = 7) Present paddy soils( n = 7)

418 2114 213 0191 1711 20615 19110 912 13913

史前古泥沼 ( n = 3) Prehistoric wetland top soils ( n = 3)

516 518 016 0175 1717 6116 1112 3412 11710
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　　古泥沼是未种植过水稻的与史前水稻土同代、

同源 (下蜀黄土 )、同层次 ( 100～116 cm )的低洼湿

地 (土壤中水稻植硅体为零的沟渠或水塘中的黑色

淤泥 ) ,可以认为是史前水稻土直接的母质。因此

对两者的比较有助于认识人类早期稻作农业对土

壤质量发育演变的影响 ,具有土壤学的理论意义。

表 2的结果显示 ,古泥沼的养分含量除全钾与史前

水稻土接近外 (全钾含量在一定种植时间内变化不

会很大 ) ,其余的如有机质、全氮、全磷、有效磷、速

效钾等均低于史前水稻土 ,说明先人粗放的耕作活

动对水稻土土壤肥力的培育已经有显著的影响。

特别需要指出的是 ,史前水稻土的有机质含量远高

于史前古泥沼 ,说明即使是在 6 000 a前原始稻作

农业状态下人为的耕作活动也是水稻土较自然湿

地能储存更多的有机碳 [ 7～9, 15, 16 ]。

214　古水稻土中存在多环芳烃 ( PAH s)等有机污

染物

　　新石器时期史前水稻土剖面中也发现有较高

含量的 PAH s有机污染物 ,达 5610μg kg
- 1

,其中以

2～3环的萘和菲最多 (占 91% ) , 而 4环以上的含

量很低 [ 17～19 ]。特征化合物分子比值 Phe /Ant 和

BaA /Chr、土壤有机质 13 C2NMR谱图以及稻草秸秆

焚烧试验均证明了古土壤中 PAH s污染物主要源自

先人焚烧稻草秸秆 ———“火耕 ”这一耕作习惯。而

同时期相邻旱地土壤及母质层中 PAH s仅为 3210～

3619 μg kg- 1 , 2 ～ 3 环的各占 63% 和 60% 左

右 [ 17～19 ]。证明古土壤中的有机质是以焚烧稻草秸

秆等的残留物为主 ,而焚烧稻草的模拟实验结果也

表明烟气中的多环芳烃 ( PAH s)也是以 2～3环的低

分子量的 Ace、Nap、Phe、Flu等为主 ,灰烬中也以低

分子量的 PAH s为主 ,与史前水稻土中 PAH s的测定

结果相吻合。证明了史前水稻土中这些 PAH s主要

来源于稻草的焚烧 ,其中有少量也可能是还原条件

下的生物自然合成的 [ 17～19 ]。

历史上森林、草地等陆地生态系统由于各种自

然原因如 :雷电打击、火山爆发、物体碰撞摩擦 (如

陨石坠落 )、极端高温天气等引发的火灾等 ,之后也

必将在土壤中留下多环芳烃 ( PAH s)等各种有机污

染物 ,再加上自然条件下土壤生物的合成、转化等

生物地球化学过程可产生各种有机物 ,即使没有人

类活动的干扰自然界中也会有部分有机污染物存

在 ,只是其数量和强度是因地、因时而异的。

215　灌溉稻田和水渍人为土的固碳潜力

同期、同源 (下蜀黄土 )、同层次 (100～116 cm )

的旱地土壤 ( P203) ,是以水稻植硅体含量为零、旱

地杂草及蔬菜旱作等十字花科孢粉为绝对优势、黄

棕色为特征的土壤 [ 6～9, 13 ]
, 与史前水稻土土壤肥力

质量的比较见表 3。

表 3　古水稻土与同期、同源、同层次旱地土壤肥力质量比 [ 9 ]

Table 3　Comparison p roperties of p rehistoric paddy soil and

non2paddy soil

项目 古水稻土 古旱地土壤 差异 %

Item s
Prehistoric

paddy soil

Non2paddy

soils

Percent

difference

水稻植硅体 Rice opal(No1g - 1 ) 105 159 0 100　

阳离子交换量 CEC 28121 26148 + 611

有机碳 O rg·C ( g kg - 1 ) 12188 8107 + 3713

全氮 TN ( g kg - 1 ) 1102 0170 + 3114

全磷 TP ( g kg - 1 ) 4155 2145 + 4612

全钾 TK( g kg - 1 ) 1712 2118 - 2617

全硫 TS (mg kg - 1 ) 16918 9819 + 4118

有效磷 Avail1P (mg kg - 1 ) 54105 45155 + 1517

速效钾 Avail1K (mg kg - 1 ) 11519 22618 - 4819

有效硫 Avail1S (mg kg - 1 ) 51172 34156 + 3312

C /N比 C /N ratio 1216 1115 + 817

种植水稻后土壤有机质较旱地土壤的提高

37% ,全氮、全磷和全硫分别提高 31%、46%和

41% ,有效磷和有效硫分别提高 16% 和 33% ,说明

所有这些生命元素均因种植水稻、灌溉施肥而提

高。唯有全钾和速效钾分别下降了 27%和 49%。

说明长期的灌溉水稻的农业活动对于钾素的消耗

(水稻的吸收和收获移出及灌溉水的排放和渗漏迁

移 )是相当大的。当时除了食用动物的残留物做肥

料以补充磷素和氮素外 ,不可能有钾素的投入 ,只

有随着收获的稻谷移出土壤 ,仅靠焚烧稻草是不能

完全循环补充钾素的。现代的稻作农业 ,尽管使用

了大量的钾肥 , 仍然出现大面积钾素亏缺的土

壤 [ 15 ]
,这是因为有更大量的稻草和稻谷都随收获移

出土壤。

由于稻田是人工湿地生态系统 [ 15 ]
,史前水稻土

与现代水稻土一样均较古代或现代的旱地土壤储

存着更大量的有机质 ,而且是随着种植年限的延

长 ,水稻土有机质的腐殖化程度就越高 ,有机碳也

就越加稳定 [ 16 ]。而且当水稻土表层的有机质趋于

一定生态环境的最大容量以后 ,水稻土亚表层、心

土层中土壤有机质含量也逐渐提高 ,本项目研究的

初步结果表明在深达 1 m的土壤剖面中有机质含量
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随着水稻种植年限的不断延长 ,下部土层 (约 60 cm

以下 )中有机碳的δ13 C值不断下降 ,上下土层间有

机碳δ13
C值的差异也不断减小 ,随着水稻种植年限

的增加 ,因种植水稻 ( C23作物 )而带入的年轻的

δ13 C值较低的有机碳不断向下层迁移并固定起来。

本研究结果揭示了即使耕种上千年后仍具有碳汇

效应 ,而旱地土壤迄今还没有发现有这种特性。可

见 ,灌溉稻田生态系统的固碳潜力值得更加深入的

研究和广泛地利用。

216　史前水稻土的甲烷排放潜势和硝化功能

产生甲烷是水稻土的典型性质之一 ,与表层的

现代水稻土 ( P201, 0～15 cm )相比 ,地下埋藏的史

前水稻土的甲烷排放潜势均很弱。这与史前水稻

土长期埋藏在地下 ,一方面是产甲烷古菌群落的物

种多样性指数和丰富度指数均有下降 ,这种优势种

群数量的减少是产甲烷潜势趋于减少的直接原因。

另一方面由于史前水稻土中的有机质都是腐殖化

程度很高的胡敏素和芳香度很高的有机碳 ,所以产

甲烷潜势很弱 [ 20～23 ]。

就硝化作用而言 ,无论是加入 (NH4 ) 2 SO4还是

不加入 (NH4 ) 2 SO4的情况下 ,古水稻土培养体系中

NO
-

3 2N累积量没有明显的变化 ,而且很低 ,说明在

长期的地下埋藏以后 ,这些古水稻土已经失去了硝

化功能 [ 23 ]
,说明经过长期的厌氧过程 ,好氧的硝化

细菌几乎已经全部死亡 [ 20～23 ]。

不仅是史前水稻土的低甲烷排放潜势和硝化

功能的缺失 ,初步的结果也已经显示随着水稻种植

年限的延长 ,水稻土的甲烷排放潜势和硝化功能也

随之下降 ,也即越是利用年代久远的稻田甲烷排放

量越少 ,释放氮氧化物的能力越低。显然这也是稻

田生态系统可持续利用 ,对生态环境具有保护作用

的优点之一 ,值得进一步深入探讨。

3　研究展望

前期的研究工作取得了一批创新性的成果 ,不

仅发掘鉴定了埋藏的 5 000 a、6 000 a和 7 000 a前

新石器时期的水稻田和水稻土 ,阐明了史前水稻土

的物理、化学、生物学和生物地球化学的一些特性。

同时还发现了一组在相同母质、相同生态条件以及

相同耕作制度下发育的具有 50、100、300、500、700、

1 000和 2 000 a不同植稻年龄的水稻土序列 (Chro2
nosequences)。引起了国内外同行的关注 , 表示了

合作研究的兴趣。项目研究组首先与德国 7所大学

和马普学会下属的研究所组成的团队共同申请了

一项德中合作的 DFG研究项目 ———水稻土发育演

变过程中的生物地球化学过程研究。

今后的研究除了需要继续与考古部门合作到

长江三角洲以外的区域 (国内外 )去发掘鉴定和研

究不同年代的古水稻田和水稻土外 ,还要加强与地

理学家、地质学家和气候学家的合作 ,研究不同年

代的气候变化对水稻土形成发育的影响及土壤性

质对气候变化的反馈。完成专著《中国灌溉稻田和

水稻土的起源与演化 》的撰写 ,确立我国稻作农业

对世界文明发展的贡献 ,揭示水渍人为土演化的过

程与机理。同时还要与德国和其他国家对古水稻

土研究有兴趣的科学家密切合作 ,研究史前、古代、

现代水稻土演化的生物地球化学机制。首先要开

展下列研究 :

1) 水稻土演化过程中由氧化还原条件引起的

矿物组成变化

评价水稻土氧化还原电位对矿物组成及其相

关土壤溶液组成的影响。通过比较分析一组不同

时间序列的土壤 ,包括近代的盐碱湿地、50～2 000 a

的水稻土、3 000 a以上的埋藏水稻土及 6 000 a前

的史前水稻土 ,明确 (1)矿物的风化、转化及形成速

率 , (2)有机质对风化过程及土壤溶液组成的影响 ,

(3)铁氧化物、黏土矿物及植硅体对土壤碳固定的

贡献。而研究的重点是水稻植硅体对水稻土溶液

中的硅和碳固定的影响及植硅体的生物可利用性。

2) 水稻土中氧化还原条件控制的与矿物相关

的有机质固定机理

建立水稻土中有机质稳定过程机制及理论 ,鉴

定并定量分析水稻土中的稳定性有机质组分 ,阐明

水稻植硅体、碳化有机质 (黑碳 )和有机质 - 矿物复

合体之间强烈的化学过程对有机质稳定性的贡献。

揭示长期水稻种植对土壤有机质稳定性 ,特别是对

稳定性有机质含量和组成的影响。

3) 水稻土中依赖于氧化还原的可溶性有机质

的产生与固定

研究氧化还原条件对水稻土中 DOM产生及稳

定性的影响。研究水稻土亚土层中 DOM被铁氧化

物及黏土矿物吸附或共沉淀的固定作用及对氧化

还原条件的依赖性。揭示长期水稻种植对土壤可

溶性有机质含量和组分、矿物集合以及土壤溶液化

学组成的影响。

4) 水稻土发育过程中氧化还原控制下氨基酸

氮的循环以及通过氨基酸定年
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更好地了解现代、古代及史前水稻土中有机氮

在系统内的循环。通过分析特定化合物 (土壤氨基

酸 )中 13
C、14

C丰度来阐明有机氮 ( SON )在不同时间

尺度下的转化。并通过示踪 D2丙胺酸的 14
C指纹来

测定细菌残体内积累的碳年龄。

5) 水稻土中参与碳氮循环的微生物群落

分析长期种植水稻下微生物多样性与微生物

功能多样性随时间的变化 ,重新构建古水稻土、史

前水稻土中碳氮循环的微生物生态过程。利用分

子生物学技术 (DGGE和 T2RFLP)研究不同种植年

限的水稻土中以及对照海相沼泽土中的细菌、古

菌、固氮菌、硝化细菌、反硝化细菌、氨氧化细菌、铁

还原细菌、产甲烷菌和甲烷氧化菌的群落结构及多

样性 ,从而揭示海相沼泽转变为稻田后人为影响和

淡水淹水条件引起的土壤微生物结构和功能上的

变化 ,揭示长期种植水稻对微生物群落结构的影响。

6) 水稻土中脂类化合物和多环芳烃 ( PAH s)

通过分析史前、古代和现代水稻土及不同种植

年限序列水稻土中作为水稻和各种微生物分子标

记物的脂类物质 ,确定来源于水稻有机质的脂肪组

分与比例 ,来自微生物有机质的脂肪组分与比例 ,

以及水稻土中因焚烧秸秆而残留的 PAH s等有机污

染物的量 ,从而揭示随水稻种植年限的增加 ,细菌、

真菌和藻类残体在水稻土有机质演化中的重要贡

献 ,探索能指示埋藏古水稻土水稻种植的脂肪类分

子标记物。
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STUDY OF PREHISTORIC IRRIGATED PADDYS AND ANC IENT PADDY SO ILS IN CHINA

Cao Zhihong
( S ta te Key Laboratory of Soils and Susta inable Agricu lture, Institute of Soil Science, Chinese Academ y of Sciences, N anjing　210008, China)

Abstract　R ice cultivation in China can be dated back 7 000 years ago, it p roduces about 40% rice grain and occu2
p ies 23% of paddy soils worldwide respectively1 R ice is one of the stap le foods for Chinese1 Comparison study on soil

quality of p rehistoric, ancient and p resent paddy soils, to reveal the origin, evolution of irrigated paddy fields and paddy

soils in biogeochem istry p rocess as well as the mechanism s of sustainability of irrigated rice paddy ecosystem is very impor2
tant in theory for soil sciences and to p romotion food security of our world, this should be one of the p riority area for Chi2
nese soil scientists may make great contribution to it1

The Neolithic paddy fields discovered in Chuodun Relic Site has been p roved as the earliest (6 280 a BP) irrigated

paddy field in earth1 An integrated set of diagnosis stands for p rehistoric irrigated paddy fields and soils has been estab2
lished1 It has fund the scientific p roves for“p loughing with fire and weeding with flooded water”—an early paddy field

management technology at Neolithic age in China1 It is sim ilar in SOM, TN and TK but much higher TP and AP in surface

layer of p rehistoric paddy soil than p resent paddy soils, indicated that long term use of animal residues as native fertilizer

in rice cultivation since Neolithic Age1 And higher SOM in all of p rehistoric and p resent paddy soils than in up land soils

of same age and native wetland, revealed the great potential of carbon sequestration in paddy soil ecosystem1 Certain level

of organic pollutants such as PAH s was fund in p rehistoric paddy soil and was much higher than in p rehistoric up land soil

nearby and p roved that it was originated from the burning of rice straw in field after rice harvest1 Soil m icrobiological study

results showed that methane p roduction potentials were m inimum in p rehistoric paddy soils and it had no nitrification func2
tion at all which resulted the big changes of biodiversity in m icrobe community and functions between p rehistoric and p res2
ent paddy soils1 Further study in this area are discussed as well1

Key words　O rigin of irrigated paddy fields; Early paddy soil management; Characteristics of p rehistoric paddy soils;

C sequestration potentials of paddy soil


