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红壤性水稻土的形成过程特点

及其肥力演变
*

邓铁金 樊友安 周任发
(江西省红壤研究所)

摘 要

红壤性水稻土形成过程中
,

物质转化和移动是在淹水还原占优势的周期性千湿交替和氧

化还原交替条件下进行的
。

它不仅加速有机质的积累
,

而且 E. H. / ,l. H. 值和 H. A. / F. A.

比值增大
。
复盐基作用使酸性和盐基高度不饱和的红壤

,

发育成为盐基饱和度相当高的红壤

性水稻土
。

氧化还原和络合等淋移作用
,

导致化学元素在土体中重新分配
,

红壤富铝化过程减

缓
,

有利于水稻土的培肥熟化
。

土壤物理性质和剖面特征也发生相应的改变
,

形成具有核块状结构
、

胶膜和铁
、

锰斑淀积

明显的渗积层 (P 层 );结构改善 ;肥力不断提高
。

上述变化与植稻年限呈正相关趋势
,

可把红壤性水稻土形成过程划分为雏型淹育型阶段 ;

过渡渗育型阶段 ;十年左右初步形成具有水稻土基本属性的渗育型水稻土
。

红壤性水稻土约 占江西总水田面积的60 务
。

近年来开垦红壤种植水稻日益增多
。

实

践表明
,

它是加速红壤熟化
,

发展红壤丘陵地区农业生产的有效途径
。

为了了解红壤在旱

改水过程中所发生的变化及新改水稻田的增产潜力
, 19 7 5 年始我们于江西进贤县 (本所)

对红壤性水稻土形成过程及其肥力演变
,

进行了定位试验和定点调查研究
。

试验田土壤

均系发育于第四纪红色粘土
, p H 4

.

5一5
.

5 ,

盐基饱和度低
,

为 10 务 左右
,

有机质及养分

含量低
,

土质粘重
。

试验田采用绿肥(紫云英 )一早稻一晚稻连作制
,

淹水约 2 10 一22 。天
,

土壤长期处在

还原过程 占优势的干湿交替和氧化还原交替的条件
‘7J 。

试验田每年平均亩施紫云英鲜草

4 ,

00 0 斤左右
,

厩肥 5 , 0 00 斤
,

早稻稻草还 田 2 00 斤
,

晚稻稻草 20 0 斤盖紫云英
,

尿素 50

斤
,

钙镁磷肥 1 00 斤
,

氯化钾 40 斤
,

石灰早晚稻各 1 00 斤
。

(定点调查 田块的施肥水平也

基本相同)
。

由试验及定点调查表明
,

红壤性水稻土在长期灌溉
、

施肥等管理的影响下
,

产

生周期性的干湿交替
、

氧化还原过程的交替
,

引起土壤中物质的淋溶与淀积
,

从而导致土

壤的物理和化学性质发生变化
。

首先是耕层
,

逐步向下部影响
,

随植稻年限的延长
,

形成

与原红壤属性本质不同的水稻土
。

现分述 如下
。

.
先后参加此项试验研究的有丁贤茂

、

傅仁祥同志
,
理化分析由本所化验室进行

。
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一
、

土壤剖面形态特征的变化

红壤性水稻土形成过程中剖面形态特征发生显著的变化
。

其变化特征
:

(l) 耕作层

(A 层)加厚
、

松软
,

质地变轻
,

由于有机质含量的增加及水分条件的变化
,

土壤颜色由原红

壤的棕红色
,

变为灰黄色至暗灰色
,

并由耕层向下层扩展
。

(2 ) 耕层下 7一 14 厘米为厚的

坚实层
,

随植稻年限的增长
,

形成具有层状结构的犁底层 (AP 层)
,

并变得更紧实
。

上述

二层均以淋溶为主
,

可归并为淋溶层
。

(3 )渗积层 (P 层)
,

则以淀积为主
,

此层的形成和发

育与植稻年限密切相关
,

是红壤性水稻土形成阶段形态特征的重要标志
。

植稻十年后基

本形成具有核块状结构
,

胶膜和铁锰斑明显淀积的渗积层
。

(4 ) 耕层随有机质含量的增

加
,

与有机质结合的铁逐渐增加
,

形成鲜艳红棕色的锈纹锈斑
,

有些资料称为
“

鳝血
习 [l, 71 。

其形成和数量
,

与水稻土熟化程度和 巴力水平密切相关
。

依其形态特征
,

可把红壤性水稻

土形成阶段划分为
:
雏型淹育型阶段 ;过渡渗育型阶段以及初度渗育型阶段

。

二
、

有机质的积累和组成性质的变化

1
.

有机质的积累过程和在土体中的再分配 红壤开垦为水 田
,

由于种植绿肥和施

用有机肥料
,

加速了土壤有机质的积累
,

随着植稻年限的延长
,

有机质含量不断增加
,

从表

1 可见
,

腐殖质总量(全碳外)随种稻熟化年限的延长而迅速提高
。

植稻五年后为 0
.

76 多
,

植稻八年的为 0
.

95 多
,

十年的为 1
.

08 外
,

植稻年限达三十年的为 1
.

65 务
,

分别比荒地红壤

增加 1 05
.

4外
、

1 56
.

8外
、

191
.

9 外
、

34 5
.

9务
,

而耕垦三十年的红壤旱地仅为 0
.

82 沁
,

比荒地

红壤只增加 1 21
.

6 外
,

这说明在植稻条件下
,

腐殖质的积 累比旱地快
。

图 1 所示
,

由于淋移作用
,

随着植稻年限的增长
,

有机质在土体中不仅在耕层内逐年

增多
,

而且在剖面的中下层也逐步积累
。

有机质 (% )。
.

M
.

扩 黔 犷 黔
植稻 1年 植稻 3 年 植稻 5 年

、

黔 黔 黔

叭日。�侧转
月苍。O

植稻 10年 植稻 30 年 耕垦 30 年红城早地

溯,年地叙双尸档荒呱双筋犷姗
协

植

图 1 红壤性水稻土形成过程中有机质在土体中的垂直分布

Fig
.

1 v e rt ie a l d is t r ib u t io n o f o r g a n i e m a t te r in 50 11 i n th e fo r m in g p r o c e s s o f

p a d d萝 5 0 11 d e r iv e d fr o m r e d e a r th

2
.

腐殖质的组成和特征 由表 1 可见
,

胡敏酸 /富啡酸比值随水稻土熟化程度的提 砂

高而增大
,

高度熟化的鳍育型水稻土为 1
.

3 ,

渗育型水稻土平均为 1
.

2 ,

过渡渗育型的平均
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为 0. 夕
,

雏型淹育型的为 0
.

6 ,

荒地红壤仅 0
.

2 。 已有资料指出
rsl ,

胡敏酸 /富啡酸比值的大

小常与胡敏酸的复杂程度呈正相关
,

反映了水稻土整个腐殖物质体系较相应的旱地土城

和荒地红壤要复杂
。

同时
,

胡敏酸相对含量明显增多
,

特别是第 I 组胡敏酸占全碳量的比

例增大
,

荒地红壤仅 4
.

1外
,

植稻五年为 9
.

0关
,

八年 20
.

4肠
,

十年 18
.

3外
,

三十年 19
.

8拓
,

是

红壤性水稻土熟化度提高的重要标志
。

表 1 还指出
, E

.

H / T
.

H 值均随水稻土熟化程度的提高而增大
,

荒地红壤为 28
.

1多
,

植稻五年的为 28
.

8沁
,

八年的为 科
.

5多
,

十年的为 科
.

8外
,

三十年的 为39
.

9 外
。

娜

图 2 所示
,

红壤旱地改成水田后
,

土壤中的胡敏酸

光学性质也发生变化
,

在雏型淹育型阶段
,

胡敏酸的腐

殖化程度较低
,

分子结构简单
,

亲水性强
,

光密度小
,

与

荒地红壤的相似 ; 初度渗育型水稻土
,

胡敏酸的腐殖化

程度较高
,

其光密度增大
,

而近似于耕垦年代已久的红

壤性水稻土的性质
,

这与以前报道的胡敏酸光密度随

熟化程度的提高而增大
‘.J
的结果是相一致的

。

八囚�报喊米买

.侣表之、吕.名吕长a

三
、

上壤化学性质的变化

故长 (m 卜)

W
.

L 。

1
.

荒地红峨 ;2
.

植稻 3 年 ;

稻 8年 ;5
.

植稻 10 年 ;

.

植稻 5 年 ; 嘴
.

植
.

植稻 30 年
。

.

图 2 红坡性水稻土形成过程中胡

敏酸光密度变化 臼一Z o c 川 土层 )

F ig
,

Z v 二r i a ti o o o f o p t ie a l d e n s i ty

时 h o . 沁 . e id , 1. t h o fo rm in g p r -

“

二
f p a d d萝 ‘o i l d e r iv e d fr o m r e d

e 盆r th

1
.

盐甚饱和度的变化 酸性和盐基高度不饱和

的荒地红壤
,

在植稻过程中
,

由于耕作施肥的影响
,

使

土壤中盐基组分不断增加
,

逐渐形成盐基饱和度相当

高的红壤性水稻土 t7] 。

从表 2 可见
, 0一20 厘米土层

内
,

初度熟化的雏型淹育型阶段
,

盐基饱和度为 54
.

5一

6 6
.

2并
,

中度熟化的过渡渗育型阶段为 74
.

, 多
,

熟化度

较高的渗育型水稻土为 76
.

3 并
,

而与耕种已久的红壤

性水稻土相近似
。

同时
,

由于盐基离子的淋溶淀积
,

引

起盐基组分在土体中的再分配
,

植稻年限愈长
,

盐基组分愈向下层移动
。

例如在 20 一40

厘米土层内
,

荒地红壤的盐基饱和度仅 7. 9务
,

植稻三年后为 26
.

4务
,

五年后为 58
.

1关;

呼O一“ 厘米土层的盐基饱和度则分别为 6
.

4 务
、

17
.

6关 和 62
.

9 务
。

表 2 还指 出
,

钙在复盐基过程中起着主要的作用
。

如 。一 20 厘米土层内
,

荒地红壤代

换性钙的含量只有 0. 61 毫克当量八 00 克土
,

占代换性盐基总量的 ”
,

5并
,

而不同熟化度

的红壤性水稻土可增至约 7 毫克当量八00 克土
,

占代换性盐基总量的 80 多 左右
,

钙离子

亦随植稻年限的延长
,

逐渐向土体下部移动
,

如植稻三年后在 20 一40 厘米土层内已有积

聚
,

五年后已明显积聚于叨一60 厘米土层中
。

盐基组成中
,

代换性镁的增加仅次于钙
,

而

在土体中相对淋淀的程度和深度比钙为强
。

其次是代换性钾也有明显的增加 ; 代换性钠

虽有增加
,

但无明显变化规律
。

1 级化还原性质的变化 已有的研究结果表明
,

由于淹水和有机物质的嫌气分解
,

耕层士壤 E h 值显著下降
,

亚铁
、

亚锰等还原物质明显增加 [a. 31 ,

导致还原淋溶和络合淋移 ,

作用的加强
。

如高价状态时溶解度甚小的铁锰
,

在淹水条件下还原并往剖面下层迁移
,

在
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. IN 中性 N H , 人c
浸提

, 用原子吸收光谱仪测定
。

心土层经氧化作用产生淀积
,

形成铁锰淀积层
〔1J 。

铁锰的还原淋溶
、

氧化淀积在一定范围

内与水稻土的形成过程联 系在一起的
。

由表 3 可见
,

由于铁的还原和淋溶的结果
,

使耕层

中氧化铁含量
,

随新垦水 田熟化程度的提高
,

而比荒地红壤中的含量要低
,

由荒地红壤的

7
.

4 2 多
,

减少到 5肠 左右
,

而活性铁则成相反的趋势
,

这与腐殖质结合形成有机
一

铁质络合

物有关
。

甘 表 3 还可见
,

铝有下移现象
,

这可能当铝与腐殖质络合
,

形成有机
一

铝络合物时
,

可沿

土壤剖面向下淋移
,

并随植稻年限的增长
,

淋移的现象愈显著
。

耕层土壤中硅的含量则相
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1 期 邓铁金等 : 红壤性水稻土的形成过程特点及其肥力演变

心

对的增加
,

如荒地红壤的 51 0 :

含量为 64
.

16 务
,

植稻五年后为 65
.

74 并
、

十年后为 “
.

28 多
、

三十年后为 74
.

37 外
。

荒地红壤在植稻条件下
,

脱硅富铝化的地质过程减弱
,

并转向肥力

逐步提高的方向发展
。

四
、

土壤物理性质的变化

1
.

粘粒的下移 第四纪红色粘土发育的红壤
,

其粘土矿物以高岭石为主 t1] ,

质地较

粘
,

一般为轻粘土
,

< 。
.

01 毫米的物理性粘拉在 60 务 以上
,

粘粒含量在 35 多 左右
。

开垦

为水田后
,

由于干湿和氧化还原条件的交替
,

受垂直渗漏和地表水与地下水侧流的影响
,

耕层粘粒和物理性粘粒流失
,

< 。
.

0 01 毫米的粘拉由原荒地红壤 的 41 外
,

减 少 到 16 一

30 拓; 物理性粘粒由 7 0并
,

减少到 4 7一 65 铸
。

而且随植稻年限的延长
,

粘拉向下层淋移
,

深层淀积增加 (图 3 )
。

表 4 红城性水稻土形成过程中徽团聚体组成 (吸管法)

T a ble 4 T h e m ie r o a g g re g a t e e o m p o sitio o in fo r m , 。 9 p r o e e s s o f p a d d萝 : 0 11 d e riv e d fr o m r e d e a r th

,

土土 坡坡 耕种年限限 深度度 微团聚体组成(拉径 m m
,

% ))) 微团聚体体
555 0 1111 Y e a r s o fff (

e m ))) I, a r tic l
e 5 12 亡亡 保持率率

eeeee u lti v a ti o nnn D eP thhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh (% )))
111111111一0

。

2 555 0
.

2 5一一 0
.

0 5一一 0
.

0 1一一 0
.

0 0 5一一 < 0
.

0 0 111 I一 0
.

0 111

00000000000
.

0555 0
.

0 111 0
.

0 0 555 0
。

0 0 1111111

荒荒地红墩墩 未 垦垦 0一2 000 巧
。

lll 5 0
.

000 3 1
。

222 l
。

111 2
。

000 0
.

666 6 9
,

000

RRR ed e . r thhhhh 2 0一4 000 13
。

555 4 5
.

444 3 8
.

888 1
.

222 l
。

000 0
.

666 6 3
.

111

加加
a . ted la n d ))))) 4 0一6 000 1 0

。

666 4弓
.

333 42
.

000 1
.

111 0
。

888 0
。

222 6 8
.

777

水水稻土土 333 0一2 000 1 4
。

222 3 2
。

111 3呼
.

000 8
.

000 9
。

呼呼 2
.

333 5 5
。

666

PPP ad dy 5 0 111111 ZD一 4 000 1 5
.

777 4 1
。

888 3 1
.

666 9
。

555 0
。

888 0
。

666 6 5
。

333

4444444 0一6 000 1 4
。

000 斗l
。

888 4 1
.

333 1
。

咤咤 0
。

444 l
。

III 6 8
。

999

5555555 0一2 000 1 3
.

333 3 8
.

333 3 3
.

111 7
.

222 5
。

999 2
。

222 5 9
。

555

2222222 0一4 000 1 1
。

666 峪2
。

000 斗3
。

777 1
。

333 0
。

888 0
。

666 6 9
。

222

呜呜呜呜0一6 000 14
。

000 4 0
。

666 嘴2
。

999 1
.

333 0
。

888 0
。

444 6 8
。

111

8888888 0一 2 000 10
.

666 29
。

888 4 2
.

444 8
.

333 8
。

777 0
.

222 3 6
。

777

2222222 0一斗000 8
。

111 29
.

777 3 9
.

888 1 0
。

000 8
。

666 3
.

888 3 3
.

444

4444444 0一6 000 9
。

444 3 3
.

666 3 9
.

222 8
.

111 7
.

888 1
.

999 5 6
。

777

lllll000 0一2 000 1 0
。

666 2 7
.

礴礴 3 6
.

000 12
.

333 10
.

333 3
.

月月 3 8
.

礴礴

2222222 0一嘴000 10
.

000 3 3
.

888 3 5
.

000 1 1
。

222 6
。

333 3
.

777 3 8
.

555

4444444 0一6 000 1 1
。

嘴嘴 2 4
。

888 嘴3
。

888 8
.

777 9
.

000 2
。

222 45
.

666

33333 000 0一2 000 1
。

777 3 1
。

555 4 7
.

333 1 1
.

222 6
。

888 l
。

555 峪斗
。

lll

2222222 0一斗000 2
.

888 2 5
.

888 5 6
.

000 6
。

888 6
。

777 1
。

999 4斗
。

999

4444444 0一6 000 2
。

777 2 5
。

777 4 9
.

999 1 0
.

呼呼 9
,

666 l
。

777 4 3
.

222

,

2
.

结构的变化 从表 4 看出
,

红壤垦为水田后
, O一20 厘米土层 > 0

.

2 5 厘米的水

稳性团聚体比荒地红壤明显减少
,

这与有些研究资料是一致的
” .61 。

这主要与耕种过程中

由粘粒和三二氧化物胶结的团聚体逐渐解体有关
。

但当种稻 10 年以后由于耕层土壤中

有机质的明显积累
,

> 0
.

25 毫米的水稳性团聚体又不断增加
,

结构破坏率由植稻 8 年时的
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农 S 红坟性水粗土形成过程中结构变化
T . 曰
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表 6

T . ‘加 6 T h e

红镶性水祖土形成过程中通气状况
e o n d it io n o f 5 0 11 a e r a t io n in
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.

植稻 10 年 ; ‘
.

植稻 30 年
。

图 3 红壤性水稻土形成过程中粘粒变化

V a r ia tio o o f d i, tr i b u ti o n o f e la 犷 in t h e fo rm in g p roc ess
o f

p a d d y 5 0 11 d e r i v e d fro m re d e a r th

36 .7 务
,

下降到 11 务 (植稻 10 年 ) 和 6. 8 % (植稻 30 年 ) (表 5 )
。

这就不难理解
,

在讨论

红壤结构的形成问题时
,

不仅要视其数量
,

更应重视质量
。

由表 4 所示的微团聚体保持率

也同样反映了这点
。

利用初期
,

耕层中的微团聚体保持率是逐渐下降的
,

这也是枯粒和三

二氧化物的减少有关
。

但当植稻 10 年
,

由于有机质的逐渐积累
,

微团聚体的保持率又明

显增加
。

3
.

通气状况的变化 表 6 指出
,

红壤垦为水田后
,

容重降低
,

孔隙度增加并与水稻

土熟化程度呈正相关趋势
,

随熟化度的提高
,

耕层具有较协调的三相关系
,

大大改善了原

荒地红壤粘结
、

紧实的状况
。

朴 五
、

土壤肥力的变化

1
.

土滚养分的变化 表 7 指出
,

随水稻土熟化程度的提高
,

除全钾含盖有减少趋势

外
,

氮
、

磷养分显著增加
。

全氮含量由荒地红壤的 。
.

05 6 多提高到 0
.

1 29 务
,

平均每年增加

0
.

00 7务
,

而且氮素的有效性提高
,

植稻十年内
,

水解氮含量平均每年增加近 1 0 pPm ; 全磷

含最也相应提高
,

全磷平均每年增加 。
.

00 5并
。

Z. 土城有机质及抓素消长状况 图 4 示出
,

红壤性水稻土形成过程中
,

有机质
、

全

z
·

�艺��欲�职喊
�已合�喊凌婿

:若
‘渭。山q月以毛P补沈

圈 咭 红壤性水稻土熟化过程中有机质及氮素消长状况 (每季作物收获后取土 0一2 。‘“ )
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农 7 红城性水稻土形成过程中土峨并分变化
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扩敬法 ; 全 P ,

酸熔
—

抗坏血酸还原法
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5

(浸提)
o

氮
、

水解氮三者年周期积累
,

均随植稻年限延长而增加
。

其年周期消长
,

有机质与全氮含

t
,

一般为春季紫云英翻沤前最低
,

早稻期回升
,

晚稻出现积累高峰
,

这可能与早稻以紫云

英绿肥为主要肥源
,

其质嫩分解快
,

厩肥重点施用于晚稻
,

又有早稻稻草返 田
,

纤维素多
,

分解慢积累多有关
,

春季绿肥期间有机质为年周期的最低限
,

可能与冬干
,

好气条件下有

机物分解快
,

和紫云英旺盛生长
,

根瘤菌固氮消耗碳源有关
。

水解氮变化呈相反的趋势
,

以绿肥生长期出现高峰
,

早
、

晚稻生长期依次下降
,

这无疑与紫云英根瘤菌固定氮素补充

土城和水稻生长期耗氮多有关
。

3
.

土集的生产性能 一般情况下
,

土壤的生产性能与熟化程度密切相关
。

图 5 所
.
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图 5

Fig
.

, v , r ia r io n o f r ie e 萝ie ld

红壤性水稻土熟化过程中产量变化

in t h e c u lti v a t io n p r o e e s s o f p a d d 萝 , 0 11 d e r i v e d fr o m r e d e a rt h

示
,

据定位试验
,

稻谷产量与红壤性水稻土熟化度呈正相关的趋势
。

相同土壤管理施肥条

件下
, “生土活化

”
初度熟化雏型淹育型阶段

,

全年稻谷亩产在 10 0 0一 1 3。。斤 ; “活土变肥月

中度熟化渗育型阶段
,

全年稻谷亩产稳定在 1 4 0 0 斤左右
,

最高达 16 7 2
.

5 斤
。

据多点调查

资料统计
,

亦表现与上述一致的趋势
,

植稻 3一 5 年初度熟化
,

年稻谷亩产 1 0 0 0 斤左右
,

8一 10 年以上
,

中度熟化稳定在 1 0 0 0一 1 3 0 0 斤以上
。

可见
,

肥力低的红壤
,

开垦植稻在良

好的土壤管理条件下
,

可以培育成
“

良土
” ,

使土壤肥力和生产能力不断提高
。
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