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摘 � 要: 对我国西南地区代表性水耕人为土诊断层土壤特性进行研究,并采用扫描电镜 ( SEM )进行土壤微形态研

究, 结果表明:不同母质和发育程度的水耕人为土, 在土壤特性及在剖面上的变化特征都有明显差别。通过 SEM

观察研究表明: 粗、细颗粒物质形态与矿物组成密切相关,如以薄片状、针条状等细粒物质为主的土壤,在水耕条件

和外力作用下, 易于定向、粘结聚合而引起土壤压实和板结。水耕人为土的微团聚体含量少而分散, 对肥力的贡献

有限。长期培肥的水耕人为土能够形成丰富的各类微孔隙和微结构类型,是调节土壤水、热、气和养分状况的主要

机制。
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我国是世界上最早种植水稻的国家, 根据考古

发现我国种稻历史 > 7 000 a。目前我国的水稻产量

占世界的 40%, 稻田面积占世界 23%
[ 1]
。长期的人

为淹水耕作熟化,使稻田土壤形成了一种新的土壤

类型。我国土壤学家朱莲青等, 早在 1938年就提出

了 �水稻土 �作为独立土壤类型及其层次分类方

法
[ 2]
。1986年国际土壤学界以 A�K osse为代表的

学者, 在土壤分类上采纳了我国学者的分类建议,将

其列入人为土纲的一个亚纲,并且按我国学者的研

究结果,以水分类型划分土类
[ 3]
。 1991年我国按照

国际土壤系统分类的理论和方法, 建立了中国土壤

系统分类方案。在土壤系统分类制中, 首次并且正

式将水稻土归为人为土纲的 �水耕人为土 �亚纲 [ 4 ]
。

与此同时反映我国 50 a水稻土研究成果的 �中国水

稻土� ( 1992)出版了。这部专著从水稻土的形成、
分布和分类,基本特性,养分状况和调节, 以及土壤

管理和改良等各学科专业层面上进行了系统总

结
[ 5]
。近 20年来,我国关于水稻土的研究一直都非

常活跃,检索核心刊物的相关论文近千篇之多。这

些都说明,我国水稻土研究始终是热点,并在很多领

域处于世界科学研究前沿。

在 20世纪 80年代初, P�Srnart和 N�K�Tdvey
( 1982)就指出扫描电子显微镜 ( SEM )在土壤学, 特

别是在土壤颗粒和结构性研究应用方面具有明显的

优势
[ 6]
。与传统土壤微形态学采用光学显微镜技

术相比,研究的微观空间尺度,能够将放大倍率提高

到上千倍,甚至上万倍, 并且是从三维空间观察和研

究土壤微形态。但是我国应用 SEM对土壤学的研

究,相比其他领域却十分薄弱。研究报道很少。涉

及的专业领域也很有限。如: 谢萍若等对我国辽西

褐土微形态的研究
[ 7]
;佟金等对土壤和橡胶根界面

粘附特征和机制的研究
[ 8]
; 东野光亮等对黄河三角

洲冲积母质土壤的矿质成分、有机质和形成物及其

抗蚀性的微观研究
[ 9]
;郭玉文等对黄土高原灌溉农

田土壤团粒与碳酸钙的研究
[ 10]
; 何毓蓉等对中国紫

色土微结构类形的研究
[ 11 ]
;张季如等对土壤孔隙及

其分型特征的研究
[ 12]
。但却尚未见到关于水稻土

(水耕人为土 )的 SEM研究结果报道。

西南地区是我国水稻主要种植区之一, 具有山

地丘陵区和山间平原稻田分布的特色。稻作历史悠



久,成土条件复杂多样,形成的水耕人为土类型齐全

且较为典型,十分有利于开展水耕人为土的基础研

究。本文在该区选择几类不同发育程度的代表性水

耕人为土,研究其主要诊断层的土壤特性和 SEM微

形态特征,为该领域研究提供初步基础研究结果。

1� 研究样品和方法

1. 1� 样地和样品

按土壤发生学分类方法对调查剖面进行发生层划

分,并根据中国土壤系统分类关于诊断层的划分原

理和方法,进行诊断层 (诊断特性 )与发生层间的参

比。

研究样地分别选在西南地区: ( 1)成都市龙泉

山前, 第四系晚更新统的黄色沉积物 (成都粘土,

Q 3 )母质发育老稻田 (剖面编号 LJ03); ( 2)四川广

汉市三星堆遗址, 第四系上更新统的黄色沉积物

(广汉粘土, Q 2- 3 )母质发育古稻田 (剖面编号

GS05) ; ( 3)云南大理古城郊坡积裙和洱海湖交界

处,现代河湖相冲积物母质发育老稻田 (剖面编

YD12) ; ( 4)贵阳市郊花溪区山间谷地, 喀斯特风化

黄色母质发育稻田 (剖面编号 GH15)。上述样地都

为水旱轮作稻田。样地的其他自然环境概况参见文

献 [ 13- 15]。

1. 2� 研究方法

对土壤剖面分层采样,风干后按常规方法,进行

土壤理化特性实验分析, 其中土壤有机质测定用重

铬酸钾湿烧法, 机械组成用吸管法, pH用电极法测

定。

选择各诊断层有代表性的原状土样,以日立 S

- 3000型扫描电镜 ( SEM )观察土壤微形态 (倍率:

500~ 3 000倍 )。

部分土壤诊断层取原状土样干燥后, 采用环氧

树脂 -三乙醇胺法制土壤薄片, 以偏光显微镜观察

和研究土壤微形态 (倍率: 20~ 100倍 )。

对土壤剖面主要诊断层土壤, 分别用原土粉末

和提取粘粒,按标准方法处理样品后,进行 X -射线

衍射仪分析,鉴定土壤矿物 (包括粘土矿物 )组成。

2� 结果和讨论

2�1� 土壤诊断层特性
表 1是代表性研究剖面诊断层 (发生层 )的构

造及主要理化特性。供研究的几个水耕人为土剖面

在诊断层之一的水耕表层, 都由水耕耕作层 (简称

为耕作层, A )和犁底层 ( P )两个发生层组成。其次

是氧化 -还原层,都有一个或数个具有氧化 - 还原

及其淀积特征的发生层组成。因为本研究选择的剖

面都属于水旱轮作田,地下水位低,故氧化 -还原层

的发生层亚层组合相似。多为犁底层下出现氧化还

原淀积层 ( B im ) , 其下多为氧化还原雏形层 ( Bc)。

个别为还原性亚层 ( B ig)。

不同地区的水耕人为土, 母质来源和耕作熟化

程度等条件有所不同, 所以土壤特性也有明显差异

(表 1)。 ( 1)在土壤颗粒组成上, 发育于第四系的

沉积黄粘土母质的 LJ03和 GS05剖面,粘粒含量在

214�8~ 644�7 g /kg,在 B im、Bc或 B ig层富积, 随深

度增加而增多。表明在长期水耕条件下, 粘粒有水

耕淋淀特征。发育于喀斯特黄粘土母质的 GH 15剖

面,粘粒含量在 223�4~ 394�9 g /kg, 不同诊断层有
明显变化,但与前述剖面不同,土壤粘粒含量是上层

比下层和母质层高,表明该剖面水耕历史较短,土壤

水耕淋淀过程弱。而发育于河湖相冲积母质的

YD12剖面, 由于母质颗粒成分以粗颗粒为主, 粘粒

含量少, 仅在 38~ 64 g /kg,各诊断土层间粘粒含量

尚无分异特征。 ( 2)几种水耕人为土的酸碱度有一

定差别。LJ03剖面诊断层呈酸性, 母质层为中性。

GS05和 GH15剖面诊断层在中性和微碱性间。

YD12剖面各土层在微酸性至中性。土壤酸碱性主

要受母质条件,特别是所含碳酸钙的影响,水耕对盐

基的淋洗作用还不足以完全改变土壤反应。如四川

广汉黄粘土中含多量钙质结核, 贵阳花溪的黄粘土

受石灰岩中碳酸钙淋溶侵入, 所以两剖面尽管都长

期水耕种稻,但土壤反应仍偏碱性。 ( 3)土壤活性

有机质含量以 YD12剖面最丰富, 水耕诊断层可达

23�2~ 80�1 g /kg。其次 GS05剖面诊断层在 11�9~
32�7 g /kg。GH 15剖面最低, 水耕表层都仅为 6�6
g /kg。不同土壤的有机质含量特征的差异, 主要表

现在剖面分布上。发育程度愈强的水耕人为土, 高

有机质含量 ( > 10 g /kg)分布特征,可达到水耕氧化

还原层,本研究的几类土壤剖面高有机质含量层深

度可达 58~ 90 cm。

2�2� 土壤的 SEM特征

2�2�1� 土壤骨骼颗粒和细粒物质特征
1�骨骼颗粒 在 SEM条件下进行土壤微形态学

研究,观察 > 2 �m的骨骼颗粒, 可以完全满足要求。
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表 1� 代表性土壤剖面诊断层的基本特性
Tab le 1� Basic p roperties of d iagnost ic horizon of typ ical prof iles

地点

编号

土壤

层次

土壤

深度 ( cm )

颗粒组成 (粒径 mm , 含量 g/kg)

2 ~ 0�05 0�05~ 0�002 < 0�002

pH

( 1� 1)

有机质

( g /kg)

成都龙泉山

/LJ03

A 0- 16 539�1 88�6 372�4 4�22 18�7

P 16- 26 497�6 100�9 401�5 4�72 17�3

B im 26- 37 500�7 36�2 463�1 4�74 19�3

B c 37- 58 482�2 8�0 509�8 4�99 15�4

C 58- 85 335�0 20�3 644�7 6�50 -

四川广汉市

三星堆

/GS05

A 0- 20 371�5 413�7 214�8 6�45 32�7

P 20- 32 409�8 373�6 216�6 7�79 15�9

B ir 32- 64 335�9 343�2 320�9 7�91 11�9

B ig 64- 80 187�8 388�7 423�5 7�77 -

C 80- 100 191�8 285�4 522�8 - -

云南大理

古城郊

/YD12

A 0- 25 498�2 440�4 62�1 6�22 80�1

P 25- 30 473�9 468�3 58�0 6�36 51�4

B im 30- 70 521�8 430�3 48�2 6�83 23�2

B c 70- 90 550�4 411�8 38�0 6�87 24�5

Cg 90- 150 256�3 680�1 64�3 6�94 -

贵阳花溪

/GH 15

A 0- 20 220�4 384�7 394�9 7�58 6�6

P 20- 31 222�9 419�3 357�8 7�71 5�4

B im 31- 43 327�1 412�7 260�2 7�71 5�1

B c 43- 65 309�3 446�9 243�8 7�40 5�7

Cg 65- 90 291�9 484�7 223�4 7�04 7�0

多数剖面土壤骨骼颗粒占 50% ~ 80%。而 YD12剖

面骨骼颗粒达 90%。一般沙粒称为粗骨骼颗粒,粉

沙称为细骨骼颗粒。除 LJ03剖面粗骨骼颗粒较多,

细骨骼颗粒特别少, YD12剖面粗和细骨骼颗粒都

较丰富外,其他剖面则是细骨骼颗粒较多。在 SEM

下观察,除能够看出剖面土壤骨骼颗粒的这种分布

特征外, 还可看出形态特征上也有明显差异。如

LJ03剖面骨骼颗粒呈角块状, 颗粒表面粗糙, 有较

多的擦痕 (照片 1)。可能由母质形成时颗粒相互划

擦留下的痕迹。但也不排除是长期水耕作用犁耕使

颗粒间摩擦形成的。多数土壤骨骼颗粒呈不规则的

形态, 磨园度不明显 (照片 2~ 8)。同时由于水耕熟

化过程,在水耕表层, 甚至氧化还原层都能够发现骨

骼颗粒中有多量的有机质类粗骨骼颗粒 (照片 6)。

从骨骼颗粒的形态虽然不易明确判断矿物类

型,但根据形成条件或有特殊形态特征的骨骼颗粒,

也可初步判定其矿物类型 (照片 1~ 8)。如不规则、

等轴、棱角特征明显的骨骼颗粒, 大多为石英 ( Q )。

长条状或针状的多为云母 (M )。条块状有模糊解理

特征的多为长石 ( F )。 GS05剖面下层有钙质颗粒

或结核 ( C a)。YD12剖面骨骼颗粒中, 呈现完全解

理页状微形态的颗粒 (照片 4左下角 ) , 多可能为黑

云母或蛭石类矿物 (M )。这些矿物组成特征, 从土

壤薄片的镜检鉴定 (照片 9~ 13)和 X -射线衍射图

谱都可得到映证。

2�细粒物质 母质来源对细粒物质 ( < 2 �m的

颗粒 )的类型和形态有重要影响。除 YD12剖面土

壤外,其他剖面的母质风化程度较深,同时比较研究

看出,长期水耕条件的土壤剖面在 B层细粒物质相

对较丰富 (照片 2、5)。细粒物质在形态上, 一般为

薄片状、卷片状、细粒状、细块状、细条状,薄板状、短

棒状、针状等 (照片 4~ 8)。由于水耕条件, 土体中

细粒物质彼此紧密相连,构成连续物相,尤其是占多

量的薄片状、薄板状、细条状和针状形态等的细粒物

质易于定向和粘结聚合 (照片 5)。这可能是水耕分

散和耕作压力作用下,土壤易板结紧实的重要原因
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之一。根据剖面诊断层土壤粘粒 X-射线衍射分析

鉴定结果 (代表剖面图谱如图 1), 不同剖面和诊断

层粘土矿物组成和丰度不同。但主要粘土矿物中都

有多量次生石英、蛭石、高岭石和伊利石。有长期水

耕栽培历史的, 如 LJ03、GS05剖面含少量蒙脱石,

风化较强烈的 GH15剖面含三水铝石。同时从衍射

峰的强弱看出,不同剖面粘土矿物含量有明显差别

(详细研究结果将另文报道 )。各类粘土矿物或有

不同形态,如蛭石、伊利石等多以薄片状为主,亦有

针状、条状形态; 高岭石等多为薄板状、细粒状颗粒;

蒙脱石多为卷片状形态等。所以不同粘土矿物组成

的细粒物质对土壤特性有重要影响。

图 1� 土壤粘粒 ( < 2 �m )的 X-射线衍射谱

Fig. 1� X- ray d iffract ion Pat ternas of So il clay fraction ( < 2 �m )

GH 15剖面 P层, � M g饱和, � 加甘油, � K饱和加热 550�

2�2�2� 土壤微结构特征
以 SEM观察土壤微结构是三维图象,所以能够

准确地区分颗粒体与结构体、土壤微孔隙类型以及

微结构类型等。

1�土壤微结构体 在水耕人为土的水耕表层,
一般发现的微团聚体都很少,多数团聚形态也不规

则且多呈分散状态 (照片 14、15)。不像旱作土壤那

样彼此聚积,或再聚合成多级团聚体。从 SEM图象

上分析水耕人为土微团聚体的形成, 可明显看出水

耕条件下,水分张力的作用 (照片 16)。同时, 即便

是长期培肥的水耕人为土微团聚体都很少且分散,

对稻田肥力贡献有限。因此有必要重新审视现有对

水耕人为土微团聚体的认识
[ 16- 18]

。

2�土壤微孔隙 所研究的几类水耕人为土都有
较丰富的各种类型的微孔隙,特别是在 A层。如在

各土层都有较多的孔道状微孔隙 (照片 17)、粒间微

孔隙 (照片 1~ 8、14、18、19) ; 其他诊断层还有一定

数量特殊的树枝状微孔隙 (照片 20)、放射状微孔隙

(照片 21)、蜂巢状微孔隙 (照片 22)、室状微孔隙

(照片 23)等。这些微孔隙的孔径多在 5~ 200 �m,

属具有通气性、水分储存传输的有效性孔隙。多是

在水耕条件下,由水分、耕作、施肥、动植物等综合作

用下形成的。不难发现, 这些微孔隙是在淹水条件

下,保障水稻根系正常生长发育,保持土壤适当的氧

化 -还原环境、保证水气养分转化、供应、传导和交

换等必要的土壤条件。对水耕人为土土壤肥力特性

的影响,相对于微结构体来说,土壤微孔隙的类型组

合、数量和剖面分布状况,对水耕人为土肥力有更重

要的意义。通过深入研究, 也可将其作为土壤系统

分类重要的微形态特征指标。

3�土壤微结构类型 目前还没有建立学术界认
可、适于 SEM的土壤微结构分类体系。本文根据作

者在紫色土 SEM 研究时曾提出的分类方案
[ 11 ]
, 以

及 ISSS(国际土壤学会 )推荐的土壤微形态学关于

土壤微结构分类系统
[ 19, 20]

, 并结合水耕人为土的微

结构特点,对水耕人为土的微结构进行分类命名。

不同诊断层有不同的土壤微结构类型特征和组合。

一般在 A层,多出现的土壤微结构类型有 (除注明

外,照片同前 ) :粒间孔隙微结构,团粒状微结构, 孔

道状微结构。在 B层多见粗颗粒聚积状、细颗粒聚

积状微结构。不同剖面可能有某些特别的微结构类

型,如树枝状孔隙、放射状孔隙、蜂巢状及室状孔隙

微结构类型等。此外较常见的是具有明显压实特征

的壁状微结构 (照片 24、25) ,这种微结构也常在 P

层出现, A层中偶见。从土壤薄片镜下也可见到其

非常致密和紧实的特征 (照片 26)。在诊断层中较

多见的还有块状、角块状 (棱块状 )、龟裂和裂隙状

微结构。由上可见水耕人为土也形成了一些特殊的

微结构类型。

2�2�3� 土壤形成物
以 SEM观察的物像为黑白和灰度图象,不能从

色彩上分辨土壤形成物。但在某些不以颜色为区分

条件的土壤形成物, 仍可进行鉴别和研究。在水耕

人为土诊断层比较多见的土壤形成物如印模形成物

(减耗形成物 ) ,在有的剖面 P层可看到的类似细根

形态的印模形成物 (照片 27)。在高度熟化培肥的

水耕人为土常见胶膜状形成物, 对土壤结构的稳定

性有明显的影响 (照片 28)。反映土壤肥力状况的

微生物形成物也常在各诊断层中, 特别是 A、P层多

见 (照片 29)。另外动植物残遗体、花粉等形成物则

在肥力较高的水耕人为土, 主要诊断层有较多分布
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(照片 6、14、30)。

3� 结 论

1�选择西南地区几种代表性水耕人为土剖面,
对主要诊断层土壤与 SEM 土壤微形态密切相关的

土壤特性进行研究,结果表明: 不同母质发育的水耕

人为土,土壤颗粒组成、酸碱度有明显差别。不同水

耕熟化程度的水耕人为土有机质含量, 特别是在剖

面诊断层或土层深度上的分布有显著不同的特点。

这些不同特征与土壤 SEM微形态特征相结合, 对分

析土壤肥力、形成机制和土壤系统分类都有明显的

意义。

2�对水耕人为土诊断层土壤 SEM微形态特征

研究, 主要取得以下结果: ( 1)不同母质和发育程度

的水耕人为土,骨骼颗粒和细粒物质在形态和大小

上差别较大。长期水耕条件下的土壤剖面, 下层细

粒物质增多,有淋移特征。同时多数剖面诊断层的

细粒物质,由含有多为薄片状、针状、条状、薄板状等

形态特征的伊利石、蛭石、高岭石等粘土矿物组成,

常常形成连续物相。在犁耕挤压、水力学作用等外

力下, 易于定向和粘结聚合而引起土壤压实、板结状

况。 ( 2)水耕人为土的土壤微团聚体在数量和形态

上都与旱作土壤不同,数量少且分散,对土壤肥力的

贡献很有限。在淹水和水耕条件下, 长期培肥的水

耕人为土能够形成丰富的各类微孔隙和微结构类

型,如粒间孔隙、孔道状孔隙、树枝状孔隙、放射状孔

隙、蜂巢状孔隙, 以及室状孔隙及其微结构类型。水

耕人为土主要是通过形成良好微孔隙和微结构类

型,来调节土壤水、热、气和养分状况的。 ( 3)受不

能观察颜色形态制约, SEM技术在分辨有色土壤形

成物方面是困难的。但对微生物活动形成物、耗减

形成物、有机质残遗体的观察却非常有效。长期培

肥的水耕人为土,在各诊断层都能够发现大量的生

物活动形成物。
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Soil Properties and SEM Features of Diagnostic Horizon of

Stagnic Anthrosols in Southwestern, China
HE Yurong

1
, XU X iangm ing

1, 2
, L IU L i

1

( 1. Institu te of M oun tainH azard s and Environm en t, C hinese Academy of S ciences, Ch engdu 610041, Ch ina;

2. Gradua te Un iv ersity of C hinese Academy of S ciences, B eijing 100049, Ch ina )

Abstract: The so il properties and u ltram icrostructures o f d iagnostic horizon of typ ica lS tagnic Anthrosols in south-

w estern Ch inaw ere stud ied by scanning e lectronm icroscopy ( SEM ) method. The results indicated that so il proper-

t ies and variab ility of pro files show ed obv ious d ifferences among Stagn ic Anthroso ls that deve loped from d ifferent

parent materia ls and deve loped degrees. The SEM observation revea led that themorpho log ies of coarse and finema-

terialw ere corre lated to m ineral composing close ly, e�g. so ils w hich w ere predom inated by f inemateria l of lamell-i
fo rm and needle strip form w ere prone to compaction and hardened ow ing to the effect of or ien tation and po lym eriza-

t ion under anthrostagnic cond it ion and external forces. A s the m icro-aggregation o f Stagn ic Anthroso ls w as few and

diffused, its contribut ion to fert ility w as lim ited. W hile, a mass of var ious m icro-pores and m icrostructures w ere

formed in long- term fertility betterment soils, and this w as themainmechan ism to ad justw ater, hea,t a ir and nutr-i

ent harmoniously in Stagn icAn throsols.

Key words: S tagnic Anthroso ls; so il property; scanning electron m icroscopy feature; southw estern reg ion
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