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古水耕人为土诊断层的特征与形成过程

� � � 以广汉三星堆遗址水耕人为土为例
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摘 � 要: 选定广汉三星堆遗址的典型古水耕人为土,研究剖面的诊断层特性与形成过程,取得了以下主要研究结

果: 形成时期长、发育程度高的古水耕人为土,在土壤剖面形态和特性上, 表现出明显的层次分化。同时水耕表层

结构发育, 犁底层适度紧实和有一定结构发育; 水耕氧化还原层表现出物质的水耕淋淀及其转化特征等。深化了

水耕人为土诊断层及其形成过程的认识。对高肥力水耕人为土的培育,以及在水耕人为土系统分类研究上取得进

展, 都有一定意义。
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� � 我国是世界上栽培水稻历史最悠久的国家之
一,据在长江中下游考古发现证明我国是水稻栽培

的发源地
[ 1, 2]
。我国也是最早开展水稻土研究的国

家
[ 3, 4]
。随着我国上千年历史的古文化遗址和古稻

田的不断被发现,近年在古水稻土发生、特性、微生

物和肥力等研究上也取得了多方面的新进展
[ 5, 6 ]
。

在土壤系统分类研究中, 水耕人为土的诊断层和系

统分类也是我国具有特色的研究领域
[ 7, 8]
。我国作

为有悠久农耕历史的国家,多处古稻田遗址的发现,

为我们从千年时间尺度上,深入开展水耕人为土形

成及系统分类研究领域, 提供了得天独厚的研究对

象和材料。

四川省广汉市三星堆遗址有 4 000多年历史,

在其周边应有古稻田分布,目前对该地古水耕人为

土还未开展研究。本文选取三星堆遗址附近的典型

古水耕人为土剖面, 从土壤形成, 剖面形态, 特别是

诊断层特性等方面进行研究,以期对我国水耕人为

土系统分类研究取得新进展有所贡献。

1� 研究样区概况和研究方法

1�1� 研究样区自然环境概况
三星堆遗址位于四川省广汉市中西部, 104�10�

~ 104�12�E、31�03�~ 31�05�N, 海拔 455 ~ 515 m。

该地有沱江水系的 2条支流, 北为鸭子河,南为马牧

河,水源丰富。同时土层深厚肥沃。其发育的土壤

母质, 在拔河高度 5 ~ 8 m 的 �级阶地, 据
14
C测

定
[ 9]
, 为距今 2�5~ 50 ka前形成的第四系晚更新统

黄色广汉粘土
[ 9 ]
;在拔河高度 3 ~ 6 m的�级阶地,

为距今 2�5~ 6�7 ka形成的第四系全新统灰黄色沉

积物;在近河地区的河漫滩地为近代河流灰色或灰

棕色冲积物
[ 10]
。该区为亚热带湿润气候, 年均温

17�8 � , 年降水量 890�8 mm (集中于 7~ 9月 ) , 年

平均相对湿度 82% ,年均无霜期 281 d。可见当地

的自然地理条件非常适宜于水耕农业。所以该地区

的水耕人为土面积占区内总耕地面积的比例高达



87%。由于灌溉排水条件好, 一般稻田都为水旱轮

作, 5~ 9月灌水种稻, 其余时间多种植小麦或油菜

等。

1�2� 研究样点
据考古资料,结合已有对三星堆遗址的古环境

的文献研究表明,该地古蜀文明可分为 4个文化期:

第 1期为新石器晚期 ( 5~ 4�2 ka BP), 第 2期为夏

商代早期 ( 4�2~ 3�6 ka BP), 第 3期为商代中晚期

( 3�6~ 3�0 ka BP), 第 4期为商代晚期和西周早期

( 3�0~ 2�8 ka BP)。根据中国气候研究在三星堆文

化的第 2~ 4期,正好为温暖湿润气候时期
[ 11 ]
。同

时近年在我国长江中下游考古发现了多处被认为是

世界上最早的稻作文化遗址,如浙江余姚河姆渡,长

江三角洲綽墩遗址等地, 就发现了距今 6 ~ 7 ka前

的水耕稻作文物证据
[ 1, 2]
。处在长江上游的三星堆

遗址, 正时逢夏、商和西周年代日益繁盛起来的青铜

器和农耕时代,又具备水热丰沛、土质膏腴的自然环

境,显然该地完全具备了水耕农业发展的条件。这

就为采集发育历史久远的古水耕人为土剖面提供了

考古学依据
[ 12]
。

三星堆遗址临河靠近水源, 但同时又建在地势

较高处,这是古蜀人生产生活的需要。稻田既要近

水源,又须防洪水灾害,因此在近河, 地势又较高的

�级阶地,较早被开拓为水田。在离河较近,地势又

低的�级阶地以下,容易受洪灾威胁,被开发为水田

的时间相对较短。据此分别选择不同发育状况的水

耕人为土剖面作为研究对象。

1�3� 研究方法
在样区内采用 GPS仪,测定样点的经纬度和海

拔,根据不同拔河高度和离河距离,选掘代表性土壤

剖面, 进行土壤调查和采样进行实验研究。主要方

法: �划分土壤诊断层,描述土壤形态, 鉴定土壤质

地、结构、新生体等; � 在各层采集原状土样和混合

土样; �野外以环刀法采土壤容重样品和测定容重;

�用 Munsell比色卡鉴定风干土的土色; �按常规

分析测定:土壤颗粒组成 (常用比重计法 ) , 土壤 pH

(电极法 ) ,土壤有机质 (丘林法 ) ,土壤游离铁 (连二

亚硫酸钠提取,比色法测定 )。

2� 结果与讨论

2�1� 土壤形成特征
2�1�1� 土壤形成环境

据 GPS定位, 剖面 GS05: 104�11�42�E, 30�59�
38�N,紧邻祭祀坑 (古人聚落 ) ,相距约 200 m, 距鸭

子河约 800 m。剖面 GS01: 104�11�46�E, 30�59�40�

N,离祭祀坑较近,相距约约 300m,距鸭子河与上述

剖面近似。剖面 GS02: 104�11�53�E, 30�59�45�N, 距

祭祀坑较远, 相距约约 600 m, 距鸭子河约 300 m。

GS05和 GS01剖面处在如前所述的 �级阶地上, 母

质为黄色沉积粘土 (广汉粘土 )。GS02剖面位于 �

级阶地上,母质为灰黄色沉积物。根据自然环境概

况可知,上述剖面均具备水耕人为土形成环境。从

古稻田的形成条件分析, 以及探测坑发现有古文化

遗迹等特点判定, GS05和 GS01剖面为开发历史久

远的古水耕人为土; GS02剖面发育时间相对较短,

作为对照进行比较研究。

2�1�2� 土壤剖面诊断层特征
在水耕人为成土过程影响下,研究剖面土壤都

形成了相应的发生层 (层次划分依据陈志诚等
[ 3 ]

)。

其中具有诊断层意义的土层主要为水耕表层和水耕

氧化还原层 (表 1)。

1�水耕表层 (包括耕作亚层 A和犁底亚层 P)

GS05和 GS01剖面,土层总厚度 26 ~ 32 cm (中国系

统分类方案规定指标 > 18 cm )
[ 13]

,其中犁底层厚度

在 12 ~ 14 cm。耕作层团粒、团块状结构发育较好,

富含腐殖质。质地为粘壤或沙壤。土色明度较高,

彩度偏低。同时结构体中有多量黑色碳化碎屑和无

定形的暗色腐殖质浸染土体。犁底层明显比上层土

体紧实、有少量块状结构或无结构; 但有少量孔隙。

有一定量的暗褐色腐殖质、暗棕色铁锰胶膜和斑纹。

GS02剖面与上述剖面有较大差异, 如质地偏沙性。

有机质腐殖质化不明显。耕作层紧实,犁底层比之

松软等。

2�水耕氧化还原层 ( B ) � GS05和 GS01剖面

发育有明显亚层分化和发育。厚度 48 ~ 54 cm (中

国系统分类方案规定指标 > 20 cm )。� GS05剖面

分为氧化还原型亚层 ( B ig)和还原型水耕淀积层

( B ir)。前者土色和结构与上层有一定变化,棕色、

暗棕色铁质胶膜或斑纹等增多, 具潴育过程发生特

征。后者土色突变为灰白色, 明度较高, 彩度偏低。

铁锰斑纹分散。有季节性渍水还原过程形成的特

征。 � GS01剖面其上为还原型水耕淀积亚层

( B ir) ;其下为氧化型水耕淀积亚层 ( B im )。前者土

色呈灰黄色,也有不均匀分布的黄棕色 -暗棕色铁

锰斑纹。受季节性渍水, 还原过程较明显。后者除
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有铁锰斑纹外,在结构表面还有多量的灰白色粉沙

-粘粒准胶膜,有明显的淋溶淀积过程。�GS02剖

面的水耕氧化还原层,尚无亚层分化,上下层土色变

化小, 有少量黄棕色铁锰新生体,质地偏沙性等。从

形态特征上分析,土壤发育较弱。故仅发育为水耕

雏形层 ( Bc)。 � GS05和 GS01剖面都有土色突变

的偏灰白色的还原型水耕淀积层 ( B ir) ,土色显著变

化,本意味所含铁锰成分有所淋移。但对剖面各土

层的游离铁分析结果看出 (图 1) ,该层游离铁含量

并没有减少,有的剖面游离铁还有所增加。表明在

还原型水耕淀积层中, 铁锰等物质形态特征发生了

变化,但含量却没有明显变化或有所增加。

表 1� 土壤剖面特征
Tab le 1� D escyipt ion of so il prof iles

剖

面

土

层

深度

( cm )

基本土色

(干态 )
质地 结构

HC l

反应
新生体 /侵入体

GS 05

A 0~ 20 暗灰黄 2�5Y 5 /2 沙粘壤 粒、团块状 无 植物残碎体,腐殖质颗粒,碳碎屑

P 20~ 32 灰黄 2�5Y 6 /2, 粘壤 无结构、块状 无 有铁质斑纹

B ig 32~ 64 黄灰 2�5Y 5 /1 粘壤 块状 无 多铁质斑和胶膜、少量陶器碎片

B ir 64~ 80 淡灰 2�5Y 7 /1 粘土 棱块状 无
多铁质锈斑和胶膜、有灰白色粉

沙 - 粘粒准胶膜,多量陶器碎片

C 80~ 100 浊黄 2�5Y 6 /3 粘土 无结构 无 少量铁锈斑、纹

GS 01

A 0~ 12 灰黄棕 10YR 5 /2 沙壤 粒、团块状 无 植物残碎体,腐殖质颗粒,碳碎屑

P 12~ 26 浊黄棕 10YR 5 /3, 沙壤 无结构、块状 无 有铁质斑纹

B ir 26~ 43 灰黄 2�5YR 7 /2 壤沙土 棱块状 无
多铁锰胶膜和锈斑;少量碎瓦片,

多灰白色粉沙 -粘粒准胶膜

B im 43~ 70 橙 7�5 YR 6 /6 沙粘土 棱块状 无
多量灰色粉沙 -粘粒准胶膜,铁锈

斑和胶膜也较多;少量陶器碎片

C 70~ 98 亮棕 7�5YR 5 /6 粘壤 无结构 微弱 -

GS 02

A 0~ 15 灰黄 2�5Y 6 /2, 壤沙土 块状 无 植物残碎体

P 15~ 23 浊黄 2�5Y 6 /3, 壤沙土 块、粒状 无 有少量铁锈斑

B c 23~ 40 浊黄 2�5Y 6 /4 壤沙土 棱块状 无 少量灰色粉沙准胶膜

BC 40~ 60 亮黄棕 2�5Y 6 /6 沙壤土 无结构 微弱 -

C 60~ 80 亮黄棕 2�5Y 7 /6 壤沙土 无结构 微弱 -

图 1� 土壤剖面游离铁含量
Fig�1� F ree iron ox ides of th e three prof iles

3�人为活动侵入体 在 GS05和 GS01剖面犁底

层下土层都发现有古文化遗迹, 如陶器碎片等侵入

体,表明它们的形成年代较早。在 GS02剖面则未

有发现。

2�2� 土壤诊断层特性
土壤剖面主要诊断层的一些基本特性分析结果

列于表 2。主要可看出, 古水耕人为土 ( GS05和

GS01)的水耕表层与水耕氧化还原层相比, 土壤颗

粒组成中,沙粒 ( 2~ 0�25 mm)和土壤粘粒 ( < 0�002
mm)变化明显。粘粒含量在水耕表层较低, 在水耕

氧化还原层较高; 沙粒含量相反。土壤容重耕作层

低,其他土层较高。土壤有机质含量,耕作层含量较
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高,下层很低。而发育时间较短的 GS02剖面,没有

明显的层次特性分化。各剖面的土壤活性酸度

( pH ) ,在水耕表层 ( A )都呈酸性,其他诊断层都为

中性。与作为土壤母质的第四系广汉粘土或黄色沉

积物含大量钙质、碱性的特征
[ 9, 14]

,显然有很大的变

化。

2�3� 水耕人为土诊断层的形成过程
1�水耕熟化过程与水耕耕作层 一般认为土壤

在水的分散作用下,结构多被破坏,常常表现板结化

和湖泥化。所以水耕人为土难于形成如森林土、旱

耕土等那样的优良土壤结构。但三星堆遗址的古水

耕人为土却在水耕表层形成了丰富的团粒状、团块

状结构。根据其形成有深厚的耕作层,土壤活性有

机质 (主要为腐殖质 )含量丰富 (如活性有机质数

量, GS05和 GS01剖面较 GS02剖面高出 1�49 ~
1�57倍 )等特征分析,这主要应是在长期耕耘、施肥

等水耕熟化过程影响下形成的。

表 2� 土壤基本特性
Tab le 2� B as ic physical and ch em ical propert ies of so ils

剖面

编号

土层深度

( cm )

土壤颗粒组成 (粒径: mm,含量: g/kg)

2 ~ 0�25 0�25~ 0�05
0�05

~ 0�02

0�02~

0�002
< 0�002

O�M

( g /kg)

pH

( 1�1 )

容重

(m g /m3 )

GS05

0�20 283�98 87�48 139�23 274�49 214�82 32�7 6�24 1�08

20�32 346�26 63�57 121�21 252�36 216�60 15�9 7�02 1�33

32�64 280�61 55�33 119�82 223�38 320�86 11�9 7�17 1�38

64�80 156�46 31�37 124�79 263�90 423�47 10�2 7�11 1�47

80�100 100�28 91�46 43�75 241�64 522�87 - 7�09 1�52

GS01

0�12 285�48 302�97 11�92 240�33 159�30 30�9 5�71 1�01

12�26 346�03 370�84 43�16 89�10 150�87 15�7 6�76 1�36

26- 43 74�86 448�91 4�08 108�23 363�91 6�8 7�15 1�44

43�70 45�55 413�45 4�14 93�20 443�65 6�5 7�26 1�40

70�98 33�39 386�57 24�58 141�33 414�14 - 7�37 1�42

GS02

0�15 290�43 526�05 9�85 35�44 138�23 20�8 5�74 1�50

15�23 173�07 618�21 23�58 76�65 108�49 14�4 7�17 1�41

23�40 235�31 561�50 44�30 40�36 118�53 9�5 7�23 1�24

40�60 233�27 380�89 123�89 139�63 122�32 10�8 7�33 1�06

60�80 331�80 355�61 71�67 132�54 108�39 - 7�43 1�44

� � 2�犁耕和水旱轮作过程与犁底亚层 水耕人为
土的人工水层是为满足水稻生理习性所必须的条

件。为减少水分流失, 在耕作层下形成一紧实的犁

底层十分重要。但为了保持耕作层与下层土壤的

水、气和养份的交换, 该土层又不可过厚和过紧。以

土壤容重来衡量,犁底层容重应高于耕作层,同时又

较为为适中 (一般容重值应在 1�25~ 1�35 mg /m
3
)。

由表 2可见,古水耕人为土 ( GS05和 GS01剖面 )的

犁底亚层,满足了这一特征要求。长期犁耕有压实

作用,同时由于水旱轮作, 土壤干湿交替作用,有利

于犁底层恢复和保持一定的孔隙和结构。因此古水

耕人为土 ( GS05和 GS01剖面 )能够形成优良的犁

底亚层。而 GS02剖面还没有形成具此特征的犁底

层。

3�水耕氧化还原过程与水耕氧化还原层 古水
耕人为土 ( GS05和 GS01剖面 ) ,有明显亚层分化发

育。剖面 GS05的亚层分为氧化还原型亚层 ( B ig )

和还原型水耕淀积层 ( B ir)。剖面 GS01分为还原

型水耕淀积亚层 ( B ir)和氧化型水耕淀积亚层

( B im )。各类亚层都有大量的铁锰斑纹、胶膜, 以及

粉沙 -粘粒准胶膜形成,具有潴育化过程特征。B ir

层具有趋灰白色土色, 具弱潜育化特征。都是在干

湿交替的水分条件下, 土壤发生氧化还原过程形成

的特征。剖面 GS02没有亚层, 并且仅发育形成为
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水耕雏形层 ( Bc)土壤氧化还原过程较弱。

4�水耕淋溶淀积过程与诊断层特性 计算剖面
粘化率 (图 2)可看出: 古水耕人为土 ( GS05和 GS01

剖面 )耕作层下的土壤都有粘化现象。这是粘粒水

耕淋溶淀积过程形成的特征。同时剖面中的铁锰新

生体在耕作亚层以下的诊断层中都显著增加,也说

明古水耕人为土的盐基和其他移动性物质也有强烈

的淋溶淀积过程,从而对土壤诊断层特性的层次分

异产生影响。剖面 GS02则无粘粒的淋溶淀积特

征,所以诊断层特性分化也不明显。

(注: B1和 B2分别代表相应层次 )

图 2� 水耕人为土剖面的粘化特征
F ig�2� Arg ic characteris tics of the three profiles

3� 结论

对不同形成时期和发育状态的水耕人为土剖面

的形态和诊断层进行比较研究,主要结论如下:

1�形成时期长、发育程度高的古水耕人为土,

在土壤剖面形态和特性上,表现出明显的层次分化。

水耕表层 (耕作亚层 A和犁底亚层 P)、水耕氧化还

原层 (还原型水耕淀积亚层 B ir,或氧化还原型亚层

B ig, 或氧化型水耕淀积亚层 B im )等的形态特征及

其诊断特性都有明显特点。

2�古水耕人为土的一些诊断层特征如: 水耕表

层土层发育深厚,团粒、团块结构发育; 犁底层有适

度紧实和结构孔隙发育。水耕氧化还原层表现出粘

粒和其他物质的水耕淋淀及其转化特征等, 可以加

深对水耕人为土诊断层的认识。

3�水耕人为土剖面形态与诊断层特征,是在水

耕熟化过程、犁耕和水旱轮作过程、水耕氧化还原过

程和水耕淋溶淀积过程等的综合影响下形成的。对

这些过程的深入研究, 将对高肥力的水耕人为土的

培育有参考意义。同时也将有助于对水耕人为土诊

断层及特性形成机制的分析, 以及完善水耕人为土

的系统分类。
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D iagnosticHorizons Characteristics and Form ing Processes

of Ancient Stagnic Anthrosols

� � � Case study on Sanx ingdu i s ite, Guanghan, S ichuan prov ince

HE Yurong
1
, XU X iangm ing

1
, WU X iaojun

2
, WANG Yanqiang

1
, HE X iub in
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( 1� In st itu te of M oun tainHazard s and E nvironm ent, Ch in ese Acad em y of S ciences& W ater R esou rcesM in istry, Ch engdu 610041, S ichuan, Ch ina;

2�S oilE cology Off ice of Ag ricu lture Bureau, Chengdu 610041, S ichuan, China )

Abstract: The typica l anc ient stagn ic anthroso ls of Sanx ingdu i site had been selected to probe the diagnostic hori�
zons characteristics and form ing processes, results show ed that the ancient stagnic anthrosols w hich w ere formed in

long t ime and h igh developmental degree had the characteristics o f obv iously horizons d ifferent iat ion� In addition,

soil structure w as observed in the anthrostagn ic ep ipedon and moderate tightness and so il structure in the bo ttom of

ploughed stratum� The characterist ics of eluv iation and illuv iation w ere observed in the hydragric horizon� These re�
su lts deepen the understanding o f the diagnost ic horizons and form ing processes of stagnic anthrosols� Such know l�
edge can prov ide a g reat advantage to cultivate high fertility paddy so ils and to ob tain new progress in so il taxono�
my�

Key words: ancient stagnic anthroso ls; pro file characteristics; diagnostic hor izons characteristics; form ing proces�
ses; Sanx ingdui site
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