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摘　要　　如何度量水耕人为土的发育程度和发育速率是土壤发生学的一个难题。选择南方丘陵

区3种常见母质（紫色砂页岩类坡积物PS、第四纪红黏土RC和红砂岩类坡积物RS）发育的水耕人为土

时间序列作为研究对象，尝试利用属性距离和土壤发育指数来表征水耕人为土的发育程度，揭示母质

对水耕人为土发育速率的影响。结果表明，水耕人为土剖面形态特征经定量后和属性距离一样能够表

征水耕人为土发育的时间趋势，在指示水耕人为土的发育程度和估算发育速率上有重要意义。有机碳

（SOC）、pH、黏粒含量和磁化率（MS）在计算发生层距离（HD）中贡献很大，而土壤颜色和湿结

持性在计算发生层指数（HI）中起着重要作用。RC母质的土壤，土层较厚，颜色红，黏粒含量较高，

保肥和保水状况好，土粒的黏结性和可塑性较好，SOC容易累积，发育速率最快。PS母质的土壤，土

层较厚，细颗粒（黏粒+细粉粒，<0.01mm）含量高，保肥和保水状况好，土粒有一定的黏结性和可塑

性，SOC容易累积，发育速率次之。RS母质的土壤，黏粒和细颗粒含量均很低，土层薄，保肥和保水

状况以及黏结性和可塑性差，SOC很难累积，发育速率最慢。母质对水耕人为土发育过程的影响可以

通过影响其发育速率表现出来。研究同时显示，水耕人为土平均发育速率远较自然土壤快，并在人为

培育下快速定向发育。但随着种稻年限的增加，水耕人为土的发育速率普遍下降，水耕人为土发育速

率和成土年龄的关系大致符合对数关系。这种定量方法可以提高对水耕人为土形成过程的理解并能实

现不同地区水耕人为发育速率的定量比较，有较好的使用前景。但此方法仍处于试验探讨阶段，有待

更多的研究来验证和改进。
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水耕人为土（水稻土）是我国最重要的土壤

资源之一。作为重要的粮食生产基地［1］与有机碳

（SOC）库 ［2-3］及温室气体——CH 4的重要排放 
源［4-5］，其发生和演变过程对土壤管理有重要的意

义，因而受到了广泛的关注［6-10］。成土母质作为

土壤形成的物质基础对土壤的理化性质具有重要的

影响［11］。虽然不同母质起源的土壤经过一定时间

的水耕熟化后均可以发育为水耕人为土，但母质不

同很可能会导致其发育速率和演变特征存在一定的

差异。因此母质如何影响水耕人为土的发育速率和

演变特征是人为土研究中一个值得探讨的问题。中

国土壤系统分类作为定量化的分类系统，采用可测
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定的指标定义了水耕人为土并与其起源土壤进行区

分。这从根本上解决了水耕人为土与起源土壤之间

的界线问题，对研究水耕人为土发生有利，但如何

度量水耕人为土的发育程度和发育速率仍是土壤发

生学的一个难题。在最初的研究中，主要利用水耕

熟化程度来反映水耕人为土的发育程度［12］。实际

上水耕人为土发生包括了两个相互矛盾的过程，即

水耕熟化和水耕淋溶过程。水耕熟化使土壤肥力正

向发展，而强烈的水耕淋溶使土壤肥力衰退。水耕

人为土的发育是这两个过程共同作用的结果（特定

条件下还有一些附加过程，如潜育化过程等）。因

此，从土壤发生学角度而言，水耕熟化过程并不完

全等同于水耕人为土的发育过程。当前亟需引入一

些定量指标来衡量水耕人为土的发育速率和发育

程度。相比较而言，基于土壤理化性质的属性距 
离［13］和基于形态特征的土壤发育指数［14-17］等指标

在表征土壤发育程度上有独特的优势。这些指标能

够综合反映土壤理化性质和土壤形态特征的变化，

并排除了单个土壤属性用于指示土壤发育程度时的

不确定性。为此，本研究选择南方丘陵区3种常见母

质发育的水耕人为土时间序列为研究对象，尝试利

用属性距离和土壤发育指数来表征水耕人为土的发

育程度，揭示母质对水耕人为土发育速率的影响，

以期为今后的水耕人为土发生学研究提供参考。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

本研究选取我国亚热带地区3种母质发育的水

耕人为土从十年到百年尺度的时间序列（表1），

分别为发育于广西龙胜各族自治县（龙脊梯田）紫

色砂页岩坡积物的水耕人为土时间序列（PS10，

0 a；PS11，30 a；PS12，100～300 a；PS13，

300 a）、发育于江西省进贤县第四纪红黏土的水

耕人为土时间序列（RC10，0 a；RC11，100 a；

RC12，100～300 a；RC13，300 a）和发育于江

西省余江县红砂岩坡积物的水耕人为土时间序列

（RS10，0 a；RS11，30 a；RS12，60～200 a；

RS13，200 a）。研究区属亚热带季风气候，年均

气温分别为18.2、17.3和17.6℃，年均降水量分别

为1 557、1 549和1 789 mm。3个研究区的年均气

温和降水量相差不大，本研究认为其气候条件基本

一致，不再单独讨论。3种母质发育的水耕人为土

时间序列建立和判定的依据分别见文献［18］，采

样点信息见表1，剖面照片见图1。土壤类型的判别

主要基于文献［19］。

表1　剖面基本信息

Table 1　Descriptions of the studied soil profiles

母质

Parent materials

剖面编号

ID

位置

Locations

利用方式

Land use

种稻年限 坡度 海拔
土壤类型

Soil type
Cultivation age

/a

Gradients

/°

Elevations

/m

紫色砂页岩

Purple sandy shale

PS10 坡顶① 荒草地④ 0 23 1 104 酸性紫色湿润雏形土⑦

PS11 坡顶① 双季稻⑤ 约30 23 1 099 水耕淡色潮湿雏形土⑧

PS12 坡中② 双季稻⑤ 100～300 36 935 普通铁聚水耕人为土⑨

PS13 坡底③ 双季稻⑤ 约300 28 807 普通铁聚水耕人为土⑨

第四纪红黏土

Quaternary red clays

RC10 坡顶① 荒草地④ 0 <6 52 普通黏化湿润富铁土⑩

RC11 坡顶① 油菜-水稻⑥ 约100 <6 45 普通铁聚水耕人为土⑨

RC12 坡中② 油菜-水稻⑥ 100～300 <6 34 普通铁聚水耕人为土⑨

RC13 坡底③ 油菜-水稻⑥ 约300 <6 32 普通铁聚水耕人为土⑨

红砂岩

Red sandstone

RS10 坡顶① 荒草地④ 0 <6 63 普通酸性湿润雏形土k

RS11 坡顶① 油菜-水稻⑥ 约30 <6 48 水耕淡色潮湿雏形土⑧

RS12 坡中② 油菜-水稻⑥ 60～200 <6 38 普通铁聚水耕人为土⑨

RS13 坡底③ 油菜-水稻⑥ 约200 <6 36 普通铁聚水耕人为土⑨

　　① Top of the slope, ② Middle of the slope, ③ Bottom of the slope, ④ Wasteland, ⑤ Double rice, ⑥ Rice-rape rotation, ⑦ Aci-Pup-

Udic Cambisols, ⑧ Ans-Och-Aquic Cambisols, ⑨ Typ-Fec-Hydragric Anthrosol, ⑩ Typ-Arg-Udic Ferrisols, ⑪ Typ-Aci-Udic Cambisols
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1.2　剖面描述与样品采集

结 合 史 料 分 析 与 实 地 考 察 ， 选 取 不 同 母 质

发育的水耕人为土时间序列典型土壤剖面，按照

土壤发生层采样法采集土样并描述土壤形态（包

括土壤颜色、土壤结构和结持性等） ［20］，土壤

颜色根据《中国标准土壤色卡》 ［21］确定。所有

土 样 均 在 水 稻 收 割 排 水 后 采 集 ， 土 壤 剖 面 选 在

稻 田 的 中 心 部 位 ， 坡 底 剖 面 避 开 容 易 积 水 的 洼

地 。 土 壤 样 品 采 集 后 在 室 内 自 然 风 干 ， 挑 出 枯

枝 落 叶 、 根 系 和 大 2  m m 的 非 土 壤 物 质 ， 四 等 分

法取土，先后过10、60和100目的尼龙筛，装好 
备用。

图1　不同母质水耕人为土时间序列的土壤剖面照片

Fig. 1　Soil profiles of Hydragric Anthrosols different in parent material and chronosequence
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1.3　测定项目与分析方法

SOC采用重铬酸钾-外加热法测定；pH（水土

比2.5∶1）采用电位法测定；土壤颗粒组成采用

激光粒度仪测定；游离铁（Fed）采用连二亚硫酸

钠 -柠檬酸钠 -重碳酸钠浸提（DCB），原子吸收

光谱仪测定［22］。磁化率（MS）的测定：称取适

量（以装满为准）过10 目筛的风干土样（精确度

0.01 g），装入10 cm3无磁性塑料盒中，用MS-2B
型磁化率仪（英国Bar t ing ton公司）分别在低频

（0.47 kHz，MSlf）和高频（4.7 kHz，MShf）磁

场 中 进 行 测 定 ， 每 个 样 品 测 定 3次 ， 最 后 取 其 平 
均值。

1.4　属性距离的计算

基于Carré  和  Jacobson ［13］提出的理论计算

了水耕人为土剖面（剖面PS11和RS1为雏形土，

下同）与起源土壤剖面间的发生层距离（Horizon 
distance，HD）。在计算HD时采取自上而下层次

对应的方法［13］。起源土壤与水耕人为土对应层次

间的HD计算如式（1）和式（2）。

 　　  　（1）

 　  　（2）

式中，HD为发生层距离，Dh（ha，hb）为发生层ha

与hb的Manhattan距离，N为参与计算的土壤属性的

个数，va,f与vb,f分别为发生层ha与发生层hb的某种土

壤属性数值。本研究用于HD计算的土壤属性主要

为在水耕人为土发育过程中有规律变化的黏粒、

SOC、pH、Fed和MS共5个土壤属性，并在计算HD
之前对土壤属性数据进行标准化，使所有的数据介

于0～1之间。

考 虑 到 土 壤 厚 度 对 土 壤 肥 力 供 应 有 一 定 的

影响。因此本研究在计算剖面距离（Pedological 
distance，PDD）时，将土壤厚度考虑进去（剖面

厚度取120 cm，不足120 cm的取实际值）。各土

壤剖面PDD由该剖面各个发生层的HD值乘以该发

生层的厚度后求和而得。

1.5　剖面发育指数的计算

基于Harden［14］、 Harden 和Taylor［15］提出的

理论，利用剖面描述特征计算土壤发育指数。首先

对土壤各个发生层的描述数据进行赋值，接着计算

水耕人为土发生层各种赋值数据与起源土壤的差值

（自上而下层次对应），然后标准化使所有数据介

于0～1之间。每个发生层所有标准化后的形态属

性取平均值得到该发生层的发生层指数（Horizion 
index， HI）。剖面每个发生层的HI值乘以该发生

层的厚度后求和得到该剖面的发育指数（Profi le 
development index，PDI）。标准化时各属性的最大

值采用了Harden［14］提出的最大理论数值，这样可以

统一基准值，便于不同研究间的相互比较。选取红

度指数、黑化指数、总质地、结构和湿结持性［14］来

计算土壤发育指数。由于采样时土壤均处于湿润状

态，土壤的干结持性没有描述。已往的研究也表明

由于形态属性内在的相关性，个别属性的缺失对结

果的影响并不大［14］。pH在计算属性距离时已经用

到，为避免重复就未用于剖面发育指数的计算。

由于水耕人为土的发育过程和方向同自然土壤

不同，各项描述数据在数值化时有各自的独特性，

如 ： （ 1 ） 种 稻 后 土 壤 颜 色 的 色 调 变 黄 ， 明 度 降

低，土壤红度的赋值标准和自然土壤相反；（2）

水耕人为土耕作层经常受到翻耕扰动及水耕熟化的

影响，土壤结构和土壤湿结持性的发育方向与其他

层次不同，因此采用了单独的标准进行赋值（*标

记）。详细数值化过程如表2。

2　结　果

2.1　土壤剖面形态和基本理化性质的演变特征

水耕人为土剖面较自然土壤剖面内部开始有

不同程度的分异。主要表现为水耕表层（包括耕作

层和犁底层）和氧化还原层的出现，坡底种稻年限

长的水耕人为土剖面内部分异更明显。随着种稻年

限的增加，土壤颜色的色调变黄，彩度降低。耕作

层由于有机质（SOM）含量的提高土壤颜色的明

度与彩度值降低，根系较多；犁底层变得愈加紧实

（容重介于1.21～1.83 g·cm-3）；氧化还原层有较

多的新生铁、锰斑纹或结核形成。这表明淹水种稻

后土壤形态学特征发生一系列有规律的变化。PS
母质起源土壤的色调为7.5 YR（干态，下同），种

稻后逐渐向2.5 Y演化。该母质的土壤有轻度的可

塑性和黏结性。RC母质起源土壤的色调为10 R，

种稻后逐渐向5 YR演化。该母质土壤的可塑性和

黏结性中等。RS母质起源土壤的色调为10 YR，种

稻后逐渐向2.5 YR演化。该母质土壤的可塑性和黏
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结性极差。

同样，土壤黏粒、pH、SOC、Fed和MS等随

着种稻年限的增加也呈现了明显的变化。更详细的

数据分别参见文献［18］和［24］。RC和RS母质

表2　剖面形态描述数据的数值化与形态属性的计算

Table 2　Quantification of profile descriptions and calculation of morphological properties

形态属性

Morphological 

properties

赋值与计算公式

Quantification of soil field properties

赋值Quantification / 色调Hue 

红度指数 10 / 5Y←9 / 2.5Y←8 / 10YR←7 / 7.5YR←6 / 5YR←5 / 2.5YR←4 / 10R←3 / 7.5R←2 / 5R←1 / 2.5R

Rubification 赋值Quantification / 彩度Chroma

8 / 1←7 / 2←6 / 3←5 / 4←4 / 5←3 / 6←2 / 7←1 / 8

红度指数Rubification = 10 ［(△色调Hue) + (△彩度Chroma)］干/dry + 10 ［(△色调Hue) + (△彩度Chroma)］湿/moist

赋值Quantification / 明度Value

黑化指数 8 / 1←7 / 2←6 / 3←5 / 4←4 / 5←3 / 6←2 / 7←1 / 8

Melanization 黑化指数Melanization = 10 (△明度Value)干/dry +10(△明度Value)湿/moist

按质地三角图趋向黏土的方向从1到12赋值Line crossing toward clay on textural triangle / 质地Texture 

总质地 赋值Quantification / 黏性Cohersiveness 

Total texture 1 /无黏性Not cohersive → 2 /轻度黏性Slightly cohersive → 3 /黏Cohersive → 4 / 极黏Very cohersive

赋值Quantification / 可塑性Plasticity 

1 /不可塑Not plastic → 2 /轻度可塑Slightly plastic → 3/可塑Plastic → 4/极可塑Very plastic

总质地Total texture =  10(△质地Texture) + 10(△黏性cohersiveness) + 10(△可塑性Plasticity)

结构

Structure
赋值 Point 5 10 20 30

等级 Grade s m w

类型 Type pl gr pr col

sbk

abk

*耕作层适用 Suitable only for Ap1
赋值 Point 5 10 20 30

等级 Grade 1 2 3

类型 Type agg

结构Structure = ［(△grade) + (△type)］ 

赋值Quantification / 结持性Consistence

湿结持性

Moist consistence

1 /疏松Loose→2/非常易碎Very friable→3/易碎Friable→4/紧实Firm→5/非常紧实Very firm→6/极紧实

Extremely firm

赋值Quantificated point / 结持性Consistence  *耕作层适用 Suitable only for Ap1

6/疏松Loose←5/非常易碎Very friable←4/易碎Friable←3/紧实Firm←2/非常紧实Very firm←1/极紧实

Extremely firm

湿结持性Moist consistence =10 (△Moist consistence)

　　注：s = 强；m = 中；w = 弱；gr = 粒状；pl = 片状；pr =棱柱状；col = 柱状；abk = 块状；sbk =棱块状；agg = 团聚体 Note: 

s = strong; m = moderate; w = weak; gr = granular; pl = platy; pr = prismatic; col = columnar; abk = angular blocky; sbk = subangular 

blocky; agg = aggregate
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土壤种稻后黏粒含量逐步降低，基本呈现出随着种

稻时间的增加而逐渐降低的趋势（图2）。PS母质

土壤种稻后黏粒未有明显降低，剖面下部甚至有较

明显的增加。PS、RC和RS母质水耕人为土的pH
分别介于4.46～5.41、5.01～6.25和5.2～6.19，略

高于起源土壤（分别介于4.65～4.91、4.55～5.35
和4.56～5.54）。3种母质土壤种稻后pH均趋于中

性，这和已有的研究结果一致［1］。PS和RC母质土

壤种稻后SOC的剖面分布规律相似：SOC含量均随

土壤深度的增加而下降，水耕人为土耕作层的SOC
含量均明显高于起源土壤；种稻年限较短的土壤与

起源土壤相比，耕作层SOC含量增加明显，但耕作

层以下增加不明显；种稻时间较长的土壤与起源

土壤相比，SOC在下层也有较明显的增长。说明这

两种母质土壤在种稻初期SOC的增加主要集中在耕

作层，到一定阶段后，下层也表现出明显增加。

相比之下，RS母质的起源土壤种稻后SOC没有明

显增加，种稻年限较短的土壤的SOC含量甚至低于

起源土壤，而种稻约200 a的土壤也未表现出较起

源土壤有大幅度的增加。PS和RC母质起源土壤Fed

的剖面分布相对均一，而RS母质起源土壤的剖面

内部变异较大。种稻后Fed含量均逐渐降低，也基

本表现出随着种稻时间的增加而逐渐降低的趋势。

PS和RS母质起源土壤的MS值较低，种稻后演变

规律类似，土壤上、下层呈明显分异（图2）。种

稻后上层土壤的MS值明显降低，在较短的时间内

（30 a内）就会降低到一个极低的数值，之后没有

明显变化。种稻后下层土壤的MS值降低没有上层

明显，种稻年限较短的土壤（PS11和RS11）有明

显的增加（RS11的增加尤为明显）。RC母质起源

土壤的MS值较高，种稻之后土壤上、下层也呈明

显分异。上层土壤MS的演变规律与PS和RS母质上

层土壤的演变规律类似。种稻后下层土壤的MS值

虽然也下降，但下降幅度没有上层那么大。总体而

言，随着种稻年限的加长，3种母质的水耕人为土

最终发育成结构相似的MS剖面构型（MS值低且剖

面均一）。

2.2　 不同母质水耕人为土发育程度和发育速率的

比较

发生层距离（HD）反映的是土壤各发生层理

化性质的综合变化程度，而发生层指数（HI）反

映的是土壤各发生层形态特征的综合变化程度，

值越大代表变化程度越大。两者从不同方面反映

土 壤 发 生 层 的 发 育 程 度 。3 种 母 质 水 耕 人 为 土 的

HD与HI值大致呈现了随着种稻年限的增加而增

加的趋势，这和水耕人为土的发育时间相符（图

3）。说明水耕人为土发生层的发育程度可以通过

HD与HI两个定量指标表现出来。上层土壤的HD
与HI值通常较下部土层更高。说明种稻后上层土

壤受人为水耕的影响较大，剖面内部逐渐分异。

将HD或HI值和种稻年限的比值近似看作发生层的

平均发育速率。通过不同母质种稻年限相近的水

耕人为土之间的相互比较可知，RC母质水耕人为

土的HD与HI值和种稻年限的比值通常较大，这

说明RC母质水耕人为土发生层的发育速率要较PS
母质与RS母质水耕人为土快。PS母质水耕人为土

发生层的发育速率次之，RS母质最慢。RS母质种

稻年限较长剖面（RS12和RS13）耕作层的HI值

仍很低，说明RS母质不利于水耕人为土耕作层的 
发育。

PDD或PDI值是剖面理化性质或形态特征变化

程度综合的度量，值越大代表该剖面理化性质或形

态特征总体的变化程度越大。本研究中PDD和PDI
值与已判定的土壤相对种稻年限十分吻合，可以用

PDD和PDI值来表示水耕人为土整体的发育程度。

将PDD或PDI值和种稻年限的比值近似看作整个剖

面的平均发育速率。通过不同母质种稻年限相近的

水耕人为土之间的相互比较可知，RC母质土壤的

PDD和PDI值与种稻年限的比值最高，PS母质土壤

次之，RS母质土壤最低。这表明RC母质水耕人为

土的平均发育速率最高，PS母质水耕人为土的平

均发育速率次之，RS母质水耕人为土的平均发育

速率最慢。种稻年限短的土壤的HD和HI值与种稻

年限的比值明显高于种稻年限比较长的土壤。这说

明在种稻初期，土壤的发育速率较快（土壤的理化

性质与形态特征的变化快），之后随着发育程度的

加深，土壤发育速率变慢。

2.3　 水耕人为土发育与土壤剖面形态特征和基本

理化性质的相关关系

在过去的几十年里，大量土壤时间函数被提

出，时间跨度几百年至几百万年不等，涉及了不同

母质、不同气候下土壤的发育过程［25-27］。其中一

些研究认为土壤性质发育与时间成对数或指数关 
系［25-26］。本研究表明土壤在种稻初期发育速率较
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图2　不同母质水耕人为土时间序列基本理化性质的剖面分布

Fig. 2　Vertical distribution of basic soil physico-chemical properties in soil profiles of Hydragric Anthrosols different in 

chronosequence and parent material
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快，以后随着发育程度的加深，发育速率变慢，水

耕人为土发育速率和成土年龄的关系大致符合对数

关系。

水耕人为土理化性质和形态特征的演变并不

是完全孤立的两个过程，而是存在着千丝万缕的联

系。水耕人为淹水状况对土壤铁锰氧化物的迁移

转化非常重要。土壤淹水后，在SOC等因素的作用

下，氧化铁发生溶解、螯合溶解与还原溶解等，以

Fe2+进入土壤溶液。水溶性Fe2+扩散或下渗至犁底

层下面的氧化区，分别以斑状、管状和结核状沉淀

下来。铁的这种淋溶和淀积被认为是水耕人为土形

成的重要特征之一［1］。这一过程同时伴随了土壤

理化性质的规律性变化，如Fed在剖面内部的迁移

和再分配、SOC的积累、土壤酸碱度趋于中性和耕

作层磁性矿物的衰竭等。将水耕人为土各发生层的

HD与HI值做相关分析，发现二者呈极显著线性正

相关（r = 0.759，n = 49，P < 0.01），这进一步

证实了水耕人为土理化性质与形态特征的演变之间

存在密切联系。这也表明水耕人为土剖面形态特征

经过定量后和理化性质（属性距离）一样能够表

征水耕人为土发育的时间趋势，在指示水耕人为

土的发育程度和判定土壤相对种稻年限上有重要 
意义。

从表3可见 Fed、SOC、pH、MS均与HD值显

著相关，表明它们在计算HD值中起着重要作用。

红度指数与HI值的相关性最高，可以解释其变异的

83.1%。其次是黑化指数和湿结持性。这表明土壤颜

色和湿结持性在计算HI值中起着重要作用。种稻后

上述理化性质和形态学特征相对容易变化的水耕人为

土，其发育速率通常就快，反之，就慢。RC母质的

土壤，土层较厚，颜色较红，黏粒含量较高，保肥和

保水状况好，土粒的黏结性和可塑性较好，SOC容易

累积，土壤结构体和水耕表层（耕作层和犁底层）容

易发育。PS母质的土壤，土层较厚，黏粒含量虽然

不高，但细颗粒（黏粒+细粉粒，<0.01mm）含量高

（PS母质种稻的细颗粒平均含量高达56.7%），保肥

和保水状况好，土粒有一定的黏结性和可塑性，SOC
容易累积，土壤结构体和水耕表层也容易发育。土壤

发育速率低的RS母质的土壤，黏粒和细颗粒含量均

很低（RS母质种稻的细颗粒平均含量为24.6%），土

层薄，保肥和保水状况以及黏结性和可塑性差，SOC
很难累积，土壤结构体和水耕表层难发育。母质对水

图3　不同母质水耕人为土时间序列属性距离和剖面发育指数的剖面分布

Fig. 3　Distribution of soil attribute distance and soil developmental indices in profiles of Hydragric Anthrosols different in 

chronosequence and parent material
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耕人为土发育过程的影响可以通过影响其发育速率表

现出来。与已有的研究结果［14-17,25-27］相比，水耕人为

土的平均发育速率远较自然土壤快，并在人为作用下

快速定向发育。这种新的定量方法可以提高对水耕人

为土成土过程的理解并能实现不同地区水耕人为土发

育速率的定量比较，有较好的使用前景。但这些方法

仍处于试验探讨阶段，有待更多的研究进行验证和进

一步改进。

3　结　论

水耕人为土剖面形态特征经定量后和属性距离

一样能够表征水耕人为土发育的时间趋势，在指示

水耕人为土的发育程度和估算发育速率上有重要意

义。SOC、pH、黏粒含量和MS在计算HD中贡献

很大，而土壤颜色和湿结持性在计算HI中起着重

要作用。RC母质的土壤，土层较厚，颜色红，黏

粒含量较高，保肥和保水状况好，土粒的黏结性和

可塑性较好，SOC容易累积，发育速率最快。PS
母质的土壤，土层较厚，细颗粒（黏粒+细粉粒，

<0.01mm）含量高，保肥和保水状况好，土粒有一

定的黏结性和可塑性，SOC容易累积，发育速率次

之。RS母质的土壤，黏粒和细颗粒含量均很低，

土层薄，保肥和保水状况以及黏结性和可塑性差，

SOC很难累积，发育速率最慢。母质对水耕人为土

发育过程的影响可以通过影响其发育速率表现出

来。研究同时显示，水耕人为土平均发育速率远较

自然土壤快，并在人为培育下快速定向发育。但随

着种稻年限的增加，水耕人为土的发育速率普遍下

降，水耕人为土发育速率和成土年龄的关系大致符

合对数关系。
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Numerical Comparison between Hydragric Anthrosols of Different Parent 
Materials in Development in Hill Regions of South China
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Abstract　【Objective】How to measure development degrees of Hydragric Anthrosols is still 
an unsolved problem in pedogenesis. Therefore, it is essential to define indices that can be used to 
quantitatively evaluate developments of Hydragric Anthrosols.【Method】In this study, chronosequences of 
three types of Hydragric Anthrosols derived from purple sandy shale (PS), Quaternary red clay (RC) and red 
sandstone (RS), separately, in the hilly regions of South China were studied in an attempt to characterize 
development degree of Hydragric Anthrosols with attribute distance and soil development indices and 
to exposit effect of parent materials on development rate of Hydragric Anthrosols. Five morphological 
characteristics, including rubification, melanization, texture, structure and moist consistence, were cited 
as horizion indices (HI), while common soil properties, like pH, clay contents, free iron (Fed), soil organic 
carbon (SOC) and magnetic susceptibility (MS), were for horizon distance (HD) calculations.【Result】
Compared with their respective original soil profiles, the paddy soil profiles generally had complicated 
patterns with pedogenic horizons getting more obvious with depth due to pedogenesis. Similarly, clay, 
SOC, pH, iron oxides and magnetic properties varied observably with cultivation history. HI is an indicator 
for layer difference in soil morphology and HD one for layer difference in soil property between paddy 
and their original soils. They can be used to measure development of individual horizons within a profile 
from different angles. The variations of SOC, pH, clay and MS in soil development were significantly 
related to HD, indicating that they played important roles in determining HD and the soils, easier to have 
these properties changed were often higher in developing rate. It was also quite obvious that rubification 
was the most closely related to HI, explaining 83.1% of the variation of HI at all depths, and followed by 
melanization and moist consistence, which indicated that soil color and soil consistence played important 
roles in determining HI in this study. Moreover, an intrinsic relationship was observed of morphological 
features with general soil properties in pedogenesis of Hydragric Anthrosols. As RC-derived soils were thick 
in soil layer, red in color, and high in clay content, in soil moisture and nutrient retention capacity, and in 
cohersiveness and plasticity, they were liable to have SOC accumulated and develop rapidly. As PS-derived 



http：//pedologica. issas. ac. cn

309韩光中等：南方丘陵区不同母质水耕人为土发育速率的比较2 期

soils were thick in soil layer, high in clay+silt (<0.10mm) content and in moisture and nutrient retention 
capacity, and fairly high in cohersiveness and plasticity, they were liable to have SOC accumulated too and 
develop quite rapidly or rank second in soil development rate. And as RS-derived soils were thin in soil 
layer and low in clay and silt content, in soil moisture and nutrient retention capacity and in cohersiveness 
and plasticity, it was hard for them to accumulate SOC or to develop fast.【Conclusion】The effects of 
parent material on development of Hydragric Anthrosols were reflected through their effects on development 
rate of the soil. All the findings show that Hydragric Anthrosols develops at a much higher average rate than 
natural soils do, particularly under paddy cultivation towards a set direction. But with the cultivation going 
on and on, development rate of the soil generally declines. The relationship between soil development rate 
and soil forming history or age can be fitted with a logarithmic equation. This quantification method may 
help improve knowledge about the soil forming process of Hydragric Anthrosols and realize quantitative 
comparison of Hydragric Anthrosols of different regions in development rate, and hence it may enjoy 
a bright future in application. However, as this method is still at its initial test stage, it needs further 
validation and improvement through researches. 

Key words　Hydragric Anthrosols; Chronosequence; Parent material; Pedological distance; Soil 
developmental index
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