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摘　要:选取我国西南地区典型的水耕人为土剖面 ,模拟不同的水热条件 , 研究其诊断层土壤特性(pH、EC)的动

态变化 , 并分析其与其他土壤理化性质的相关性。结果表明:(1)在不同的温度下 , 土壤的 pH值有变化 , 但变化不

显著。土壤的 EC变化比较大 ,随着温度的升高 , 土壤的 EC增大。 (2)水耕熟化和发育程度较高的水耕人为土的

电导率较高(土壤呈强碱性的除外), 水耕表层的电导率比氧化还原层高。 (3)土壤特性(pH、EC)与土壤粘粒含量

呈正相关关系。 (4)不同水热条件下水耕人为土土壤 pH、电导率动态变化特征 , 可用动态变化函数方程进行拟合。

研究结果对土壤系统分类定量指标建立有一定参考意义。
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水耕人为土是我国重要的土壤资源 ,我国是最

早研究水耕人为土的国家之一
[ 1]
。目前 ,国内外对

水耕人为土的研究主要集中在时间序列的形成演化

过程 、土壤地球化学元素 、土壤粘粒矿物等方

面
[ 2-6]

。中国土壤系统分类在世界上率先将水耕人

为土作为一个独立的亚纲 ,并提出将水耕表层和水

耕氧化还原层作为水耕人为土的诊断层。我国的水

耕人为土分类研究在国际上处于领先地位 ,并得到

了国际同行的认可
[ 7, 8]
。

水耕人为土具有特殊的形成演化过程 。主要处

在人工淹水条件下 ,具有独特的土壤水热状况
[ 1]
,

因此土壤的水热条件影响着水耕人为土的形成演化

过程 ,从而影响诊断层的土壤特性。目前水耕人为

土诊断层特性的研究多是静态的研究 ,缺乏对诊断

层土壤特性动态变化的认识。

为了深化理解水耕人为土诊断层的形成演化过

程 ,以及选取诊断层的诊断指标 ,作者选取了我国西

南地区几类不同熟化或发育程度的典型水耕人为

土 ,系统研究了水耕人为土的诊断层的基本理化性

质 ,结构水稳定性的动态变化 、粘土矿物特征 、土壤

结构性与分形特征 、微形态和超微形态特性

等
[ 9-14]

。本文模拟不同水热条件 ,研究水耕人为土

典型剖面主要诊断层的土壤特性 (选取 pH和电导

率)的动态变化及其影响因素 ,对进一步认识水耕

人为土诊断层的形成演化过程 ,以及在土壤系统分

类中有关定量诊断指标的建立都有一定意义 。

1　材料与方法

.　区域概况及采样方法

依据西南地区的农耕历史特点 ,选择具有悠久

植稻历史的典型地区作为研究样区 ,以不同熟化和

发育程度的典型水耕人为土剖面作为研究对象。

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,亚

热带湿润气候 , 年均温 17.8℃, 年降水量 890.8

mm,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。在此

选择 5个剖面 ,剖面 GS0702、GS0917的水耕熟化和

发育程度较低 ,剖面 GS0701、GS0705、GS0916的水

耕熟化和发育程度较高 ,采样区域概况以及样点的

其他情况见文献
[ 10-12]

。花溪区位于贵州省贵阳市 ,

106°40′16″E, 26°26′47″N,海拔 1 050 ～ 1 150 m,属

于亚热带高原性季风气候特点 ,温和湿润 ,雨量充

沛 , 年均降雨量 1 200 mm左右 , 年平均温度

15.3℃,最热月(7月)平均温度 24℃,最冷月(1月)

平均温度 4.6℃,光 、热 、水同季 ,相对湿度大 ,无霜

期 270 d左右 ,自然条件非常适合于水耕农业 。在

此选择 2个剖面 ,剖面 GH0814的水耕熟化和发育

程度较低 ,剖面 GH0815的水耕熟化和发育程度较

高。研究区域概况以及样点的其他情况见文

献
[ 13, 14]

。

典型剖面主要诊断层的剖面形态特征及其基本

理化性质见表 1。

.　实验方法

1.土壤特性动态模拟实验:风干土壤过筛 ,取

细粒土壤(<2 mm)放于烧杯中 ,分别在不同温度下

(20℃、30℃、35℃)培养 , 间隔时间段 (2、4、 6、8…

20)使用 pH仪 、电导仪测定土壤溶液中 pH、电导率

的变化。

2.实验室常规分析方法测定土壤基本理化性

质 ,其中有机质用重铬酸钾法 , pH用电极法 ,水土比

为1∶1,颗粒组成使用简易比重计法 ,容重使用经典

烘干法
[ 15-17]

。

表 1　土壤剖面诊断层特征及基本理化性质

Table1　Basicphysicalandchemicalpropertiesofdiagnostichorizon

剖面

Profile

No.

土层

Horizon

深度

Depth

(cm)

土色 (干态)

Color(Dryness)

有机质

OrganicMatter

(g/kg)

颗粒组成 (g/kg, 粒径:mm)

Particle-sizedistribution

2 ～ 0.05 0.05～ 0.002 <0.002

pH

1GS0701

A 0-5 灰黄棕 10YR5 /2 30.9 589 252 159 5.71

P 5-12 浊黄棕 10YR5 /3 15.7 717 132 151 6.76

B 12-26 灰黄 2.5YR7 /2 6.8 524 112 364 7.15

GS0702

A 0-15 灰黄 2.5Y 6/2 20.8 817 45 138 5.74

P 15-23 浊黄 2.5Y 6/3 14.4 791 100 109 7.17

B 23-40 浊黄 2.5Y 6/4 9.5 797 84 119 7.23

GS0705

A 0-20 暗灰黄 2.5Y 5/2 32.7 371 414 215 6.45

P 20-32 灰黄 2.5Y 6/2 15.9 410 373 217 7.79

B 32-64 黄灰 2.5Y5/1 11.9 336 343 321 7.91

GH0814

A 0 ～ 15 浊黄 2.5Y 6/4 7.2 108 414 478 7.35

P 15 ～ 40 浊黄 2.5Y 6/4 10.2 58 413 529 7.77

B 40 ～ 58 黄棕 2.5Y 5/6 7.1 71 412 517 7.74

GH0815

A 0 ～ 20 黄棕 2.5Y 5/6 6.6 220 385 395 7.58

P 20 ～ 31 黄棕 2.5Y 5/6 5.4 223 419 358 7.71

B 31 ～ 43 黄橙 10YR7 /8 5.1 327 413 260 7.71

GS0916

A 0 ～ 15 暗灰黄 2.5Y4 /2 30.6 228.37 548.21 223.42 5.62

P 15 ～ 30 暗灰黄 2.5Y5 /2 15.8 239.52 495.97 264.52 6.82

B 30 ～ 60 黑棕 2.5Y3/1 11.8 201.68 432.95 365.37 7.00

GS0917

A 0 ～ 18 暗灰黄 2.5Y4 /2 18.4 553.64 389.03 57.33 5.90

PB 18 ～ 30 灰黄 2.5Y6/2 12.3 584.99 357.76 57.24 6.35

BC 30 ～ 60 灰黄 2.5Y7/2 7.6 635.58 327.57 36.85 6.33
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2　结果与分析

.　水耕人为土诊断层土壤特性动态特征

在 20°浸水培养过程中 ,水耕人为土诊断层水

耕表层(A层)的土壤特性(pH、EC)随时间而出现

动态变化 ,不同的地区 、不同熟化程度的水耕人为土

变化过程和趋势不同 ,见图 1和图 2。四川广汉三

星堆的水耕人为土 (GS0916、 GS0917、 GS0705、

GS0702、GS0701)的土壤特性(pH)随时间出现逐渐

增高的趋势 。而贵州花溪的水耕人为土(GH0814、

GH0815)的土壤特性(pH)动态曲线变化较前者 ,随

时间先是逐渐增加 ,到一定时间(4d)后保持不变或

稍有降低。水耕人为土水耕表层(A层)的土壤特

性(EC)的动态曲线变化较小 ,随时间增加 ,在第 4

或 6 d达到最大值 ,然后稍有降低或保持不变。

.　诊断层土壤特性动态函数方程

西南地区水耕人为土诊断层土壤特性的时间动

态实验 ,表明土壤在浸水过程中 ,土壤特性随时间而

变化 。其动态过程可用多项式方程拟合(部分样品

的变化过程还可以直线方程模拟),本文暂称为土

壤特性动态函数方程 ,其相关系数(R值)都达到极

显著水平(表 2与 3)。因此能够以方程式定量的表

达水耕人为土诊断层土壤特性的时间变化;同时本

文研究的水耕人为土发育程度 、水耕熟化程度有较

大差别 ,其土壤特性动态特征表现出明显差异 。因

此可根据土壤特性动态函数方程的有关参数 ,比较

土壤特性的变化。如斜率低的一般来说其土壤特性

比较稳定 ,变化较小;截距值较高的 ,一般其土壤特

性的值较大。

.　不同水热条件下土壤特性比较

比较不同水热条件下土壤特性(pH、EC)变化 ,

结果见图 3与 4。在不同的温度下 ,土壤的 pH值有

变化 ,但变化不显著 。土壤的 EC变化比较大 ,随着

温度的升高 ,土壤的 EC增大 ,例如 ,样品 GS0916在

20°下培养时 ,它的 EC是 0.124 ms/cm, 30°下增大

到 0.168 ms/cm,而 35°时增到 0.188 ms/cm。

表 2　水耕人为土水耕表层 pH动态变化函数方程

Table2　FunctionalequationsofdynamicchangeofpHin

anthrostagnicepipedon

土壤样品 函数方程 R2

GS0916 y= 0.1631x+ 5.6711 0.909

GS0917 y= 0.0838x+ 5.5054 0.911

GH0814 y= -0.0154x2 + 0.1682x+ 7.1946 0.866

GH0815 y= -0.022x2 + 0.2342x+ 7.2923 0.778

GS0701 y= 0.1765x+ 5.6218 0.960

GS0702 y= -0.0085x2 + 0.2308x+ 5.2918 0.928

GS0705 y= 0.011x2 + 0.0555x+ 6.2361 0.976

表 3　水耕人为土水耕表层电导率动态变化函数方程

Table3　FunctionalequationsofdynamicchangeofECin

anthrostagnicepipedon

土壤样品 函数方程 R2

GS0916 Y= 0.0208x+ 0.1125 0.878

GS0917 Y= 0.0039x2 - 0.0132x+ 0.0953 0.934

GH0814 Y= -0.048x2 + 0.3386x+ 0.31 0.942

GH0815 Y= 0.1662Ln(x)+ 0.2148 0.971

GS0701 Y= 0.0209x+ 0.1474 0.992

GS0702 Y= 0.0042x+ 0.1353 0.845

GS0705 Y=-0.0229x2 + 0.1621x+ 0.246 0.960
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.　不同熟化和发育程度的水耕人为土特性比较

对不同熟化与发育程度的水耕人为土电导率的

情况进行比较(图 5),发育程度高的剖面(GS0705、

GS0702、GS0916)的土壤电导率整体上要高于发育

程度低的剖面(GS0702、GS0917),这是因为土壤电

导率与土壤综合肥力有显著相关性
[ 18 -21]

。水耕熟

化和发育程度较高的水耕人为土 ,其有机质 、腐殖

质 、盐基离子等增多 ,土壤肥力较高 ,因而电导率相

应也较高。贵阳花溪的两个剖面比较 ,没有明显规

律 。这是因为这两个剖面形成于喀斯特山区 ,土壤

中碳酸盐很多 ,呈强碱性 ,此时电导率不能表征其土

壤综合肥力 。此外 ,由图中可以看出 ,水耕人为土不

同诊断层的电导率有明显差别 ,一般来说 ,电导率随

着剖面深度增加而减小 ,水耕表层的电导率要高于

犁底层和氧化还原层的电导率 。这与上下层土壤熟

化程度和肥力高低的不同特征吻合。

.　诊断层土壤特性动态与土壤理化性质关系

对水耕人为土土壤特性动态变化与土壤基本理

化性质进行相关分析 ,见表 4和表 5,结果表明 ,土

壤 pH与土壤的粘粒含量(<0.002 mm)呈极显著

正相关 ,与土壤电导率呈极显著或显著正相关 ,与土

壤的砂粒含量(2 ～ 0.05 mm)以及有机质含量呈极

显著或显著负相关关系 ,与粉粒含量(0.05 ～ 0.002

mm)以及土壤容重没有相关性。

土壤 EC与土壤的粘粒含量(<0.002 mm)呈

极显著正相关 ,与土壤酸碱度呈极显著或显著正相

关 ,与土壤的砂粒含量(2 ～ 0.05 mm)呈极显著或显

著负相关 ,淹水 6 d后 ,与土壤有机质呈显著负相关

关系 ,与粉粒含量(0.05 ～ 0.002 mm)以及土壤容重

没有相关性。

3　结 论

水耕人为土诊断层的土壤特性研究 ,长期以来

都是以一静态测定值进行衡量 ,这显然与实际情况

有较大的差距 。针对此问题 ,本文进行了不同水热

条件下土壤特性(pH、EC)的时间动态变化实验研

究。主要得出以下结论:

1.在不同的温度下 ,土壤 pH值有所变化 ,但变

化不显著 。土壤 EC变化比较大 ,随着温度的升高 ,

土壤 EC增大 。

2.水耕熟化和发育程度较高的水耕人为土的

电导率较高(土壤呈强碱性的除外),不同诊断层土

壤 EC不同 ,一般熟化程度和肥力高的水耕表层比氧
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表 4　土壤特性(pH)与土壤理化性质的相关分析

Table4　Correlativeanalysisbetweensoilproperty(pH)andphysicalandchemicalcharacteristics

测定时间 有机质 砂粒 粉粒 粘粒 容重 电导率

0 -0.787(＊＊) -0.727(＊＊) 0.277 0.935(＊＊) 0.113 0.745(＊＊)

2 -0.800(＊＊) -0.761(＊＊) 0.323 0.945(＊＊) 0.126 0.744(＊＊)

4 -0.794(＊＊) -0.785(＊＊) 0.374 0.929(＊＊) 0.297 0.671(＊)

6 -0.871(＊＊) -0.780(＊＊) 0.339 0.959(＊＊) 0.205 0.647(＊)

8 -0.814(＊＊) -0.705(＊＊) 0.227 0.952(＊＊) 0.120 0.703(＊＊)

12 -0.790(＊＊) -0.741(＊＊) 0.290 0.946(＊＊) 0.123 0.693(＊)

16 -0.671(＊) -0.735(＊＊) 0.305 0.919(＊＊) 0.126 0.743(＊＊)

20 -0.641(＊) -0.695(＊) 0.278 0.881(＊＊) 0.124 0.676(＊)

＊ P<0.05＊＊P<0.02

表 5　土壤特性(EC)与土壤理化性质的相关分析

Table5　Correlativeanalysisbetweensoilproperty(EC)andphysicalandchemicalcharacteristics

测定时间 有机质 砂粒 粉粒 粘粒 容重 pH

0 -0.336 -0.572(＊) 0.212 0.743(＊＊) -0.383 0.649(＊)

2 -0.461 -0.673(＊) 0.288 0.831(＊＊) -0.291 0.746(＊＊)

4 -0.490 -0.692(＊) 0.296 0.857(＊＊) -0.258 0.782(＊＊)

6 -0.528(＊) -0.713(＊＊) 0.307 0.879(＊＊) -0.216 0.802(＊＊)

8 -0.537(＊) -0.722(＊＊) 0.314 0.888(＊＊) -0.170 0.825(＊＊)

＊ P<0.05＊＊P<0.02

化还原层土壤 EC高 。

3.土壤特性(pH、EC)与土壤粘粒含量呈正相

关关系 。

4.建立了不同水热条件下 ,水耕人为土土壤特

性(pH、电导率)随时间的动态变化的函数方程 。不

同土壤类型及不同肥力特征的土壤特性动态变化函

数方程有明显差别。因此可为定量化土壤系统分类

建立一新的诊断指标提供实验基础。但还有待深入

研究。
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DynamicChangeofSoilPropertiesinDiagnosticHorizonofStagnic

AnthrosolsunderDifferentHydrothermalCondition

XUXiangming1, 2 , HEYurong1

(1.InstituteofMountainHazardsandEnvironment, ChineseAcademyofSciences, Chengdu610041, China;

2.GraduateUniversityoftheChineseAcademicofSciences, Beijing100039, China)

Abstract:Thedynamicchangesofsoilproperties(pHandEC)indiagnostichorizonunderdifferenthydrothermal

conditionandthecorrelativity?? withtheotherphysicalandchemicalpropertieswerestudiedbyselectingtypical

profilesofStagnicAnthrosolsinsouthwesternChina.Theresultsindicatedthat:(1)Soilproperty(pH)changed

slightlybutnotmarkedlyunderdifferenttemperature.Soilproperty(EC)increasedwiththeraiseoftemperature.

(2)Soilelectricalconductivitieswerehigherrelativelyinhigherdegreeofanthrostagnicmaturationanddevelop-

ment(exceptstronglyalkalinesoils).Theelectricalconductivitiesofanthrostagnicepipedonwerehigherthan

hydragrichorizon.(3)Soilproperties(pHandEC)werepositivelycorrelatedwithcontentofsoilclay.(4)Func-

tionalequationcouldbeusedtofitthedynamicchangesofsoilproperties(pHandEC)underdifferenthydrother-

malcondition.

Keywords:StagnicAnthrosols;soilproperty;hydrothermalcondition;dynamicchange
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