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水分状况对红壤母质中物质移动及

稻麦生物量的影响
*

杨林章 徐 琪 }王国
(中国科学院南京土壤研究所)

摘 要

利用模拟土柱研究了红壤母质在淹水条件下物质的迁移规律及不同水分条件对作物生长

的影响
。

土柱施加有机质淹水后
,

矿质元素活化
,

部分迁移出土体
。

物质的累积淋溶量序列

为 : F 。> C a 、
51 0

:

> K > Al
、 P 、

M n 、

崛
,

日渗漏量与 Eh 是影响物质淋溶的主要因素
。

主组

元分析表明
,

淹水初期主要的土壤发生过程是矿质元素的活化与淋溶
,

硅铝的相对富集及土壤

养分状况的改善
。

铁
,

锰的淋淀与水分关系密切
。

铁
、

锰在表层淋离
,

中下层淀积
,
这同自然状

况下铁锰的淋溶淀积特点是一致的
。

水分是影响水稻土生态系统中物质迁移的主要因子
,

同时引起土壤一系列物理化学

和生物化学性质的变化
L, .4, 13] ,

继而影响作物的生长 [6. 13] 。

本试验根据生态样块学说 [10J
,

以

不同处理分别代表一定的生态样块
,

利用模拟土柱研究红壤母质在溃水条件下土壤中物

质迁移的规律
,

土壤基本理化性质的变化及其与作物生长的关系
。

通过模拟试验
,

了解不

同水分状况对红壤母质的影响
,

为红壤地区旱改水发展水稻生产
,

合理施肥与提高生物产
·

量提供依据
。

一屯试验设计与分析方法

模拟土柱是长 1 00 厘米
,

直径 20 厘米的有机玻璃筒
‘习 。

土柱的两侧开有渗漏液取样孔
,

下部开孔
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控制日渗漏量
。

柱的外围用黑色油毛毡包裹
,
以防阳光照射产生藻类而影响试验结果

。

供试土壤是江

西进贤的第四纪红色粘土(表 1 )
。
土壤经风干过筛后(筛孔直径约为 sm m )

,

称取一定重量的土壤装入

土柱
,

表层为 20 厘米并每筒加入紫云英 70 克
,

稻草 i钧 克
。

试验分为 5 个处理(见表 2 )
。

分别控制稻

季的日渗漏量及麦季的地下水位
,

并动态测定土壤的 E h 值及 p H 值
,

测定渗漏液中各矿质元素的浓

度
。

主要分析方法见参考文献【3 ]
。

表 2 不同水分类型的棋拟土柱
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二
、

结 果 与讨 论

(一 ) 模拟土柱中各矿质元素的淋溶特点

1
.

矿质元素的活化与淋溶 模拟土柱淹水种稻后
,

有机质分解
,

导致了氧化还原电

位迅速下降
,

某些矿质元素活化并随下渗水淋溶
。

渗漏液中矿质元素组成测定表明
,

各土

柱矿质元素的淋溶量与 日渗漏量及时间均呈正相关
。

在各处理中铁的累积淋溶量
。最高

,

其次是 Ca 与 51 0 2 。

侧渗处理中
,

铁的累积淋溶量为 9 1 7 6 毫克
,

而 Ca 与 51 0 2

只有其一

半左右 ; 爽水处理中
,

铁的累积淋溶量为 8 0 0 0 毫克左右 ; 而囊水处理中
,

铁的累积淋溶量

为 12 0 0 毫克
。

各元素的淋溶量序列为 : F e > C a 、 510 ,

> K > P , A I,

M n ,
M g 。

虽然

各土柱之间同一元素的淋溶量相差较大
,

但总的淋溶趋势是一致的
。
日渗漏量越大

,

物质

的累积淋溶量越多
。

试验还发现在后季稻生长初期
,

物质的淋溶加强
。

这是因为前季稻

收获后
,

土柱落干
,

促进了矿质元素的活化与淋溶
。

2
.

矿质元素组成的动态变化 不少学者对淹水条件下土壤中各种矿质元素的活化

与移动进行过研究t2, 7 ,1’ ,ls 洲
。

尤其对铁
、

锰的研究较多
〔,

一
21 “ ,z5]

。

模拟土柱淹水后
,

铁
、

锰

的浓度迅速增加
,

同时钙和镁及钾等元素的浓度也增加
,

而 51 0 ,

和 Al 增加较少
。

这与后

两者受 E h 的影响较小
,

而矿物的分解作用在短期内还不够明显有关
。

这与某些研究者的

结果是尸致的
“ ’

18]
。

各处理间表现为 日渗漏量越小
,

各元素浓度越高
。

但淹水时间不同
,

各元素最高浓度出现的层位也不同
。

前期表层浓度较高
,

而中后期最高浓度出现在中下

l) 累积淋溶量指整个种稻期间物质的淋溶总量
。
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.
层 (60 一 80 厘米 )

。

铁与锰的这一变化尤其明显 (图 1 )
。

由此可见
,

这些元素的迁移需要

一段时间
,

也说明矿质元素的活化与迁移主要受水分状况的影响
。
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图 1 一 :

渗漏液中铁浓度的动态变化
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图 卜b 渗漏液中锰浓度的动态变化
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张喜群等
〔,1 在下蜀黄土上的试验表明

,

淹水促进了矿质元素的活化
,

增加了溶液中铁

与锰的浓度
。

与之不同的是
,

红壤母质溶液中铁的浓度要比下蜀黄土溶液中的高
,

铁的淋

溶也比较强
。

而锰的情况则相反
。

因为下蜀黄土的含锰量高于红壤母质
,

前者为 0
.

06 5务
,

后者为 0
.

0 36 并
。

游离锰及活性锰也相应较高
。

两者的游离铁含量无明显差异
,

但施加较

高量的有机质促进了铁的活化
,

加强了铁的淋溶损失
。

于天仁等人的研究已证明了这一

点
L, 一”。

3
.

矿质元素活化与相关阵建立 土壤淹水后
,

引起某些矿质元素浓度增加
,

许多土

壤工作者还对浓度增加的原因进行过研究氏,,1
,

洲
。

模拟试验的结果也证实了上述论断
,

且

发现
,

溶液中各元素浓度之间具有一定的相关性
。

土壤溶 液 中 C护
+ 、

Mg针 的 浓 度 与

Fe . + 、 M n , + 、

K +
的浓度呈显著正相关 (

r > 0
.

9 5 1 * * , n ~ 5 )
, F e , +

与 M n , +
的相关性

显著 (
, ~ 0. 9 9 7

* * , , 一 5)
,

说明铁
、

锰的活化同时发生
。

这些元素与 51 0 , 、

Al 的相关

性不显著 ( r < 0
.

3 0 0 )
,

而 5 10 :

与 ^ l的相关性显著 (
r ~ o

、

9 2 9 * , , ~ 5 ) ( 见表 3 )
。

说

明铝硅酸盐矿物在水解过程中同时释放 51 0 , 及 Al “
。

各矿质元素与磷呈负相关
。

这 与

张喜群等阅在黄棕壤上的试验结果不一致
,

可能是由于部分磷被专性吸附或与部分 阳离



土 墩 学 报 2 4 卷

子形成难溶性化合物的缘故
。

农 3 各元素
、
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。

88 888 0
。
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。
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。
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。
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。
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。
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。
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。

86 777 0
。
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。
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。
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。
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。
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00000000000
。
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。

8 6 55555 0
。

5 2 22222

00000000000
。
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。
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4
.

主组元的土壤发生学意义及指标分类 上述相关分析表明
,

矿质元素活化与淋

溶有一定的相关性
。

为了进一步阐明其对土壤发生过程的影响
,

采用了主组元分析
。

表

4 、
5 是各主组元的贡献率及相应主组元的正规化特征向量

。 巷

衰 4 指标相关阵前三个主组元的贡献率

T . 目. 4
如

v ari 幼
e e s o f th e l st , Z n d a n d 3r d 州

。e ip a l
com

PO O e n 。

特特征值(又))) 贡 献 率 (% )))
UUU ‘e D v a lu e sss p erc

e n ta g e o f v

州
a n e eee

555
。

3 9 111 53
。

999

222
。

4 0 777 24
。

lll

lll
。

9 5 111 1 9
。

555

第一主组元的土壤发生学意义是土壤淹水后矿质元素活化与淋溶的量度
。

各指标对

第一主组元均有较大的负向负荷
,

说明各矿质元素淹水后活化
,

同时随下渗水淋溶
。

而以

c a 、

Fe 的负荷较大
,

说明这些元素的活化与淋溶较强
。

磷对第一主组元是正向负荷
,

说

明在活化的同时
,

存在着磷的相对富集
。

可能是磷被吸附或形成磷化合物沉淀之故
。

有

机质
、

全氮对第一主组元也是负向负荷
,

说明淹水初期大最有机质分解
,

氮素随之释放
。

第二主组元的土壤发生学意义是在各矿质元素活化
、

淋溶的前提下
, c a 的 累 积 与

51 0 , 、 Al 活化的最度
。

淹水中期
,

由于灌概水中 c护+
较多

,

在土壤中是累积的
,

而 Si q

及 Al 则由于溶铁作用与一些无定形矿物以及铝硅酸 盐 矿 物的分解 而增加了 其活化

度
。·, , , , : 16 一 , , ,。

第三主组元的土壤发生学意义是在各矿质元素活化与富集的前提下
, F。 与 Mn

的继

续活化以及 51 0 : 及 Al 的相对富集
。

这一方面是溶铁作用使土壤中部分含铁矿物分解
,

夜
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毒
农 s 前三个主组元的正规化特征向 .
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。
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。

M
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。

2 5 000 一 0
。

0 5 000 一 0
。
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.

M ggg 一 0
。
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。
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.

2 7 333
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。
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。
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。

1】444 一 0
。
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.

0
.

M
...

一 0
。
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。
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.

4 0 555

1110
。

NNN 一 0
。

3 只555 一 O
。

! 8 弓弓 + 0
。

10 555

正正 向指标标 磷磷 钙
、

确确 钙
、

铝
、 5 10

:::

组组 合合合合合

负负向指标标 钙
、

铝
、 5 10

: 、

铁
、

锰
、

镁
、、

铝
、 510

,,

铁
、

锰锰
组组 合合 钾

、

有机质
、

全NNNNNNN

铁
、

锰含量下降
, 51 0 :

及 Al 则相对富集
。

另一方面可能是矿物分解过程中释放的部分硅

发生了再沉淀t21 .18 、

由此可见
,

第四纪红色粘土在淹水初期
,

主要的土壤发生学过程是矿质元素的活化
、

每 淋溶与硅
、

铝的相对富集以及土壤养分状况

的改善
。

根据特征值与特征向量可以构成因子载

荷阵
。

若以不同的载荷向量 Bj
:

和 Bj
:

作纵

横坐标
,

可以构成二维平面图
。

性质相似的

指标点将相互聚集
,

而性质不同的点将彼此

远离t’] 。

图 2 是模拟土柱前两个主组元的因

子载荷量图
。

从图上可见
,

Fe
、

Mn
、

M g
、

K

的点相互聚集
,

说明它们的活化程度大致相

当
,

戈」为一类
。

而 51 0 2

与 Al 的性质也较

接近
,

为一类
。 c a 与 P 分别单独为一类

。

说

明不同的因子在土壤形成过程中的作用有异

有同
。

这与前面的分析结果一致
。

5
.

影响矿质元素淋溶的因素 在淹水

种稻期间
,

模拟土柱中各矿质元素的淋溶除

受水分影响外
,

主要还受土壤 E h 及 p H 的

影响
。

图 2 模拟土柱 8 项指标按第 l
、

2 主组

元的因子载荷量 B . :

和 B . :

的分类
F ig

.

2 c la ss ifie a t io n o f 8 e le m e o ts b a s e d

o n lo
ad

e i‘e n v e e t明

奋
(l) 土壤 E h 值的动态变化

。

水稻土中最明显的物理化学变化是氧化还原状况的周

期性变化即
习。

模拟土柱由于加人大量的新鲜有机物质
,

淹水初期有机质分解
, E h 值迅

速降低至 一 100 m v 左右
。

随着时间的延长
,

易分解有机质逐渐分解
,

同时渗漏水带人的
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氧气也逐渐增加
,

Eh 回升至 1 60 m v 左右
。

这一阶段持续约一个月左右
,

E h 值继续上

升至 3 40 m V 左右 (图 3 )
。

各处理的差异表现为日渗漏量少的处理
, E h 值较低

。

处理

入 4 的 E h 值低于处理 1
、

3 、 , 的 Eh 值
。

但曲线表现的 E h 值的变化趋势是 一 致 的
。

由此可见
,

在模拟试验中
,

虽然不同的水分状况影响 E h 值的动态变化
,

但 E h 值的变化

主要受土壤有机物质含最及其分解状况的影响
。

感

右‘�口a

移

图 3 土柱中 E h 值的动态变化

Fi g
·

3 C h a n g e o 至 E h v alu e in 沁 il co lu m 。

( 2 ) 土壤 p H 值的变化
。

淹水土壤中
,

州 值一般向中性发展
,

并随时间的延长
,

酸

性土壤的 p H 值随之升高t14]
。

供试土壤的 p H 值在 4 .6 左右
,

经淹水种稻后
, p H 值升

高且以表层变化较大 ( 图 4 )
。

铁
、

锰的活化与含氮化合物的分解以及灌概水带人的盐基

离子增加
,

提高不牛壤的
p H 值

。

表层以下各层的 p H 值也相应提高
,

但变化较小
。

各

处理相互比较可见
,
日渗漏量越大

, p H 值变化越明显
,

且上升的幅度也越大
。

由图 4 可

看出
,

在淹水 90 天左右
, pH 值下降

。

这时正是前季稻收获后
,

因土柱表层落干而引起

的
。

麦季与稻季比较 pH 值下降 (哪 约为 5. 0 )
。

表明回旱后 困 值又接近供试土样
。

当然经过长期种稻后
,

困 值方可趋向于中性
。

多元回归分析的结果表明
,

渗漏液中元素的浓度与 日渗漏量 (
x :

) 呈负相关
,

即日渗

漏量越小
,

浓度越高
,

淋溶越少
。

与 E h 值 ( x :

) 也呈负相关
,

说明在 E h 值较低时有利

于矿质元素的活化
。

但元素浓度一般与 州 值 (朴 ) 呈正相关
,

即土壤接近中性
,

元素浓

度增加
。

(表 6 )
o

由复相关系数 R 可见
,

ca
、 M宫特别是 F。 、 M n 的回归效果比较理想

。

说明铁
、

锰

屯
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钓活化与淋失受这三个因子的影响较大氏
心.11 1。 而 51 0 : 、

Al 与 P 的回归效果不显著
,

说

明它们受三个因子的影响较小
。

当然这些元素的活化并不完全受上述因子的控制
,

其机

理是比较复杂的
。

(二 ) 土滚化学性质的变化

1
.

铁锰的剖面分异 在氧化还原作用的影响下
,

水田土壤中易还原性物质
,

特别是

铁
、

锰必然在剖面中分异比
‘
.l2 ]。 也有人把它们作为水稻土发育的指标之一

12
刀 ]。

模拟试验

的结果 (表 7 )表明
,

土柱中游离铁在表层均处于淋溶状态
,

在其下诸层均处于淀积状态
。

虽然各土柱中的淀积程度并不完全相同
,

但其趋势是 日渗漏量越大
,

淋溶淀积现象越明

显
。

除侧渗处理外
,

土柱中活性铁均处于累积态
,

是因为有机质促进了铁的活化与络合
,

同时活性铁与游离铁之间可能保持着一定的动态平衡
。

小

表 7 棋拟土柱中铁
、

括的分异

T . 目e 7 一h e r e d is的b u tio n of iro
n a n d m a n g a n e s e in 50 11 e o l一 m n

处处 理理 采样深度度 游离铁累积度度 活性铁 累积度度 游离锰累积度度 活性锰累积度度
TTT r e a t m e n ttt

(
e m ))) (% ))) (% ))) (% ))) (% )))

sssss
axn

p lin ‘ d e p t hhh Fr
e e Fe a c cu m u 一一

.

A e tiv e Fe a c c u ··
Fr e e M n a c c u --- A e tiv e M . . c‘u

··

lllllll歌io n r a teee m u la rio n r a teee m u la tio n r a teee m u la tio n r a teee

侧侧渗渗 0一2 000 一 7
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0 666 se 1 5
。

888 一 16
。

777 一 3 3
。

444

22222 0一4 000 se l
。

1222 10
。

222 000 3 3
。

444

44444 0一6 000 4
。

8 333 52
。

888 000 6 6
.

‘‘

66666 0 一8 000 5
。

2 000 2 4
。

555 一 16
。

7
勺勺勺

88888 0一 10 000 1
。

1222 36
。

lll 000 4 9
。

666

11111111111116
。

444

班班水水 0一2 000 ee s
。

5888 24
。

888 000 6 6
。

666

22222 0一哆000 一 1
。

8 555 1 5
。

lll 000 58
。

222

44444 0一‘000 3
。

3 555 8
。

6 777 000 6 6
。

666

66666 0一8 000 000 19
。

777 000 6 5
。

888

88888 0一 10 000 5
。

5 888 16
。

666 000 8 2
。

000

爽爽水水 0一2 000 一 6
。

6 999 2 0
。

333 一 16
。

777 000

22222 0一4 000 l
。

1222 16
。

222 000 , 0
。

222

44444 0一6 000 2
。

6 000 26
。

000 8
。

3 333 9 8
。

000

‘‘‘0一8 000 ee 6
。

3 222 1 8
。

444 000 6 7
。

000

88888 0一 IQOOO 2
。

9 77777 00000

滞滞水水 0一2 000 ee 6
。

3 222 47
。

999 000 1 13
。

888

22222 0一4 000 ee l
。

8 666 32
.

444 16
。

777 1 14
。

666

44444 0一6 000 一 2
。

9 777 32
。

888 16
。

777 7 2
。

000

66666 0一8 000 000 27
。

888 000 ‘6
。

888

88888 0一 10 000 000 3 7
。

‘‘ 000 7 9
。

000

月月水水 0一2 000 一‘
。

6 999 9
。

7 000 ee 16
。

777 一 0
.

444

22222 0一4 000 3
。

3 555 13
。

lll 000 16
。

888

弓弓弓0一6 000 1
。

峪999 13
。

333 000 8 3
。

666

66666 0一8 000 3
。

7 222 2 9
。

888 000 6 5
。

666

88888 0一 1 0 000 4
。

0 999 月礴
。

444 000 5 3
。

666

移

锰在土柱中的分异也表现出了淋溶淀积的趋势
。

游离锰在侧渗
、

爽水
、

漏水处理中表

层淋溶
,

下层稍有淀积 ; 而囊水
、

滞水处理的游离锰分异不很明显
。

活性锰在侧渗
、

爽水
、

奄
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漏水处理中表现出了淋溶淀积的趋势
,

而魏水
、

滞水处理则主要是锰的活化
。

这说明锰的

分异受水分影响较大
。
日渗漏量越大

,

表层淋溶越多
,

淀积的层位也较深
。

这与锰的淀积

层低于铁的淀积层的结论是一致的 [l, alo

2
.

土壤养分的变化 模拟土柱经过一年的栽培种植
,

土壤养分状况发生了一定的

变化 (表 8 )
。

供试土壤的分析结果表明
,

各土柱表层土壤的有机质增加
,

从原来的 0
.

43 肠

增加至 1
.

40 多左右
。

这是因为表层施用了有机质之故(施用量为 2 10 克 /筒
,

折合有机质

含量为 3
.

23 务
,

一年后的残存量为施用量的 38
.

5多左右 )
。

亚表层也略有增加
,

下层则变

化不大
。

日渗漏量越小的处理
,

有机质分解较慢
,

残存量大
,

有机质含量高
。

土壤全氮
、

全磷
、

全钾均比原土壤有所增加
,

尤以表层显著
。

土壤的阳离子交换量表层高于下层
,

而

土柱下层土壤的 C E C 似有下降趋势
,

可能是溶铁作用的结果[17 lo

表 8 模拟土柱中并分元素的状况

.

处处理理 层 次次 有机质质 全 狱狱 C /NNN P
:

O,, K
:
OOO C E CCC

TTT r e a t m e n 仁仁
(

c m ))) 0
。

M
。。

(% ))))) (% ))) (% ))) (m e

/ 10 0 9 . 11)))
SSSSS a m P] in g d e P rhhh (% )))))))))))))
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3 444 0
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。
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。
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。
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。
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。
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5 ,,
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。
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。
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。
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。
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。
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。

333 0
。
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。

0 222
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。
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。
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。
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,
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。
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66666 000 0
。
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。
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。
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。
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。
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88888 000 0
。
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。
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.

888 0
.
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。

9 000 6
。
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44444 2 000 1
。
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。
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。

333 0
。
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。
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。

7 333

滞滞水水 4 000 0
。
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。

0 3 888 l,
。

000 0
。

0亏333 O
。

R 777 6
。
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66666 000 0
。

, 222 0
。

0 3 666 14
。

444 0
。

0 5 555 0
。

8 999 6
。

6 777

88888 000 0
。

3 888 0
。

0 2 999 13
。

lll 0
。

0 4666 0
。

8444 6
。

5 礴礴

55555 2 000 l
。

3 444 0
。

0 7 666 17
。

666 0
.

0 8 222 0
。

9 000 6
。

7 666

漏漏水水 4 000 0
。

6 333 0
。

0呼999 12
。

999 0
。

06 444 0
。

7 666 6
。

7 999

66666 000 0
。

4666 0
。

0 3 777 12
。

444 0
。

0 5 222 0
。

9 333 6
。

6 666

88888 000 0
。

呼222 0
。

0 3 666 1 1
。

777 0
。

0 5000 0
。

9 333 6
。

7 666

母母质质 ()
。

礴333 0
。

0 3 111 13
。

999 0
。

0 5 000 0
。

7 111 7
。

3 555

,

(三) 模拟土柱的稻麦栽培

试验结果表明 (图 , )
,

第一季水稻侧渗
、

爽水处理的产量较高 ;囊水
、

滞水较低
。

第二

季水稻以囊水
、

滞水处理的产量较高
。

这是因为在淹水初期
,

囊水
、

滞水处理的 E h 值较

低
,

亚铁离子浓度较高
,

影响秧苗的正常生长
。

而在第二季稻时 由于两者的 日渗漏量小
,

养分淋溶报失小
,

养分含量高于其它处理
,

产量相应提高
。

小麦的生物产量表明
,
日渗漏



2 0 8 土 坡 学 报 2 4 卷

t 过大或过小
,

均不利于小麦的正常生长
。

日渗漏最过大
,

养分淋失多
,

不能保证小麦生

长所需要的养分 ; 而 日渗诵最过小
,

麦季地下水位高
,

小麦受演害
,

也影响小麦的正常生

长
。

但以三季作物总的生物产量来看
,

植物生长与 日渗漏量之间存在着一定的关系
。

本

试验的结果表明
,

适中的 日渗漏最 (1 5m m / 日) 与适宜的地下水位 (60 一8 0c m ) 对于稻麦

丰产是比较理想的
。

令

D 日 . .
汤攀鹅生钧皿 后季箱医物纽 刁谈生物盆 总生物盈

图 5 模拟土柱的稻麦生物产盆

Fi g
.
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