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摘　要:研究了川中丘陵区紫色水稻土土壤腐殖质碳的剖面分布及其组成特征 , 探讨了土壤腐殖质与活性有机

碳 、土壤全氮含量的关系。结果表明:(1)表层腐殖质碳含量 、HA/FA值同时受母质和水分条件的影响 , 冲沟上部

的淹育性水稻土主要受母质的影响 ,而冲沟交汇处的潜育性水稻土 , 则主要受水分条件的影响;剖面分布上 , 土壤

腐殖质碳含量 、HA/FA总体上随土层深度的增加呈递减趋势。在水分条件的影响下 ,腐殖质碳含量 、HA/FA值表

现为淹育性水稻土 <渗育性水稻土 <潜育性水稻土。 (2)腐殖质碳 、HA、HA/FA值的含量与 LOC呈极显著正相关

关系(p<0.01), FA与 LOC呈显著的正相关关系(p<0.05)。(3)腐殖质碳 、HA、HA/FA与 TN呈极显著的正相关

关系(p<0.01), FA与 TN呈显著的正相关关系(p<0.05)。
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　　腐殖质是土壤肥力的物质基础 ,是土壤中最活

跃的部分
[ 1, 2]
。研究高产粮田腐殖质组成及影响因

子对培肥土壤 ,提高土地生产力有重要的现实意

义
[ 3-5]

。土壤腐殖质的组成与一定的气候 、水 、热等

成土条件有关 ,不同地带土壤的腐殖质组成和性质

不同 ,而同一地带土壤的腐殖质组成和性质也因土

壤母质和微地形的变化而变化
[ 6]
。近年来 ,对腐殖

质的研究多集中在施肥对腐殖质的影响方面
[ 7, 8]
。

川中丘陵区的水稻土多起源于紫色土 ,母质起着突

出的作用
[ 9]
。本文从母质因素角度探讨紫色水稻

土的腐殖质剖面分布及其组成特征 ,并分析母质对

该区有机质和各形态腐殖质含量的影响 ,对探讨川

中丘陵区紫色水稻土腐殖质演变和培肥地力具有一

定的指导作用。

1 　材料与方法

1.1　研究区概况

川中丘陵区位于四川盆地中部 ,龙泉山以东 ,华

蓥山以西 , 面积 5.24 ×10
4
km

2
, 占盆地面积的

35.50 %,海拔 300 ～ 500 m。该区气候属于亚热带

季风性湿润气候 ,年降雨量 900 ～ 1 000 mm,年均温

达 17 ～ 18 ℃,地带性植被为常绿阔叶林 。地形以丘

陵为主 ,东南 、西南面有低山环绕 ,为典型的方山红

岩丘陵区 。区内沟谷纵横 ,沱江 、涪江 、嘉陵江流经

本区 ,阶地广布 ,相对高度仅 20 ～ 100 m。土壤母质

为以侏罗系自流井组(J2Z)、沙溪庙组(J2S),蓬莱镇

组(J3P),遂宁组(J3S)等为主的紫红色砂泥岩 、页岩

的残积物 、坡积物 。土壤类型以紫色土和水稻土为

主 ,紫色土主要为中性紫色土和石灰性紫色土两个



亚类 ,水稻土则主要是在紫色土母质上发育而成的

紫色水稻土 。

.　样品采集

供试土样为川中丘陵区自流井组 、沙溪庙组和

遂宁组三种母质上发育形成的紫色水稻土(耕层土

壤基本性状详见表 1)。每种母质内选取 2条典型

冲沟 ,在每条冲沟内采集淹育性 、渗育性 、潜育性水

稻土。其中 ,淹育性水稻土淹水耕作时间较短 ,剖面

层次不明显 ,通体颜色较均一 ,主要分布在冲沟上

部;渗育性水稻土灌排条件较好 ,土壤剖面中可见呈

大棱柱状结构的渗育层 ,该土壤主要分布在冲沟中

部;而潜育性水稻土主要分布在集水的地形(冲沟

交汇处),土壤长期渍水 ,处于还原条件 ,土壤剖面

有青灰色或暗灰紫色的潜育层 ,对潜育层土壤滴加

盐酸有臭鸡蛋气味产生 ,滴加邻啡罗啉 ,土壤变红 。

每条冲沟设置 3个重复 ,共计 54个样点 。在野外采

样时 ,所有样点均按照 0 ～ 10cm, 10 ～ 20cm, 20 ～ 40

cm, 40 ～ 60 cm, 60 ～ 100 cm分层取样 。样品分出杂

物 ,风干 ,磨碎 ,过筛 ,装袋待测 ,未过筛的石砾称重

记录 。

表 1　几种紫色水稻土耕层土壤基本性状

Table1　BasicpropertiesofseveralpurplepaddysoilsinTopsoil

母质

Parent

Materials

水稻土类型

Paddy

SoilsType

容重

BulkDensity

(g/cm3)

pH

有机碳

SOC

(g/kg)

全氮

TotalN

(g/kg)

全磷

TotalP

(g/kg)

全钾

TotalK

(g/kg)

碱解氮

RapidN

(mg/kg)

速效磷

RapidP

(mg/kg)

速效钾

RapidK

(mg/kg)

淹育性 1.43 6.61 13.95 0.89 0.62 16.66 88.10 6.96 82.15

自流井组 渗育性 1.33 6.29 16.64 1.11 0.61 16.28 91.79 10.80 107.22

潜育性 1.24 6.11 21.13 1.60 0.76 21.38 97.86 12.42 113.88

淹育性 1.37 6.93 12.11 0.86 0.39 15.17 55.19 3.28 65.89

沙溪庙组 渗育性 1.12 7.01 21.47 1.16 0.45 15.00 80.81 3.74 75.30

潜育性 1.05 7.33 24.66 1.64 0.58 16.31 99.41 4.50 92.41

淹育性 1.55 8.04 10.55 0.91 0.72 10.29 71.88 2.39 80.57

遂宁组 渗育性 1.28 7.59 20.36 1.31 0.74 24.84 82.17 3.54 81.65

潜育性 1.19 7.51 30.34 1.35 0.96 29.58 100.85 4.12 103.92

. 　样品测试

结合态腐殖质分级:用傅积平改进法
[ 10]
;活性

有机碳的测定:高锰酸钾氧化 -比色法
[ 11]
;土壤总

有机碳的测定:采用铬酸钾外加热法;土壤基本理化

性质测定:采用常规方法
[ 12]
。

数据统计分析在 SPSS12.0上完成。

2　结果与讨论

.　土壤有机碳分布特征

紫色土有机碳含量在不同的 3个亚类之间以酸

性紫色土 、中性紫色土 、石灰性紫色土的顺序递减 ,

由紫色土发育而成的紫色水稻土也深受这一规律的

影响。从表 2可看出 ,由自流井组 、沙溪庙组 、遂宁

组发育的淹育性水稻土中 ,有机碳含量表现为自流

井组 >沙溪庙组 >遂宁组 ,这主要是由于淹育性水

稻土的水耕熟化历史还不长 ,受母质土壤的影响比

较严重;渗育性水稻土中 ,有机碳含量表现为沙溪庙

组 >遂宁组 >自流井组 ,以 pH居中的沙溪庙组含

量为最大;而在潜育性水稻土中 ,则表现出了与淹育

性水稻土完全相反的现象 ,有机碳含量表现为遂宁

组 >沙溪庙组 >自流井组 ,这种现象与旱地紫色土

的一般规律完全相反 ,可能是由于土壤呈微碱性反

应时 ,利于胡敏酸的形成 ,同时由于潜育性水稻土中

水分很多 ,影响了微生物的活性 ,抑制了有机质的分

解 ,从而导致了石灰性紫色水稻土的有机碳含量高

于中性或微酸性紫色水稻土。

紫色水稻土有机碳含量受水分条件的影响也很

大 ,从表 2可看出 ,由三种母质发育的紫色水稻土 ,

有机碳含量均表现为淹育性水稻土 <渗育性水稻土

<潜育性水稻土。这一方面是由于侵蚀的作用 ,使

位于冲沟上部的淹育性水稻土中富含有机碳和胡敏

酸的土粒不断地向冲沟中部及冲沟下部流失而造成

的;另一方面 ,是由于水分条件差异而产生的 ,淹育
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性水稻土处于冲沟上部 ,积水条件的季节性较强 ,土

壤有机质好氧分解强烈 ,而潜育性水稻土处于经常

淹水环境 ,有机质的好氧分解相对微弱。一般认为 ,

在剖面分布上 ,土壤有机碳含量与土层深度密切相

关 ,随深度的增加呈递减趋势
[ 13]
,从表 2可看出 ,由

三种母质发育的紫色水稻土均符合这一规律 ,有机

碳随土层深度变化的趋势都比较明显(遂宁组发育

的渗育性水稻土除外 ,降幅只有 15.7%, 趋势不明

显),这说明深层土壤淹水或长期滞水未能导致有

机质的积累
[ 14]
。

表 2　不同母质下水稻土有机碳含量

Table2　ThecontentofSOCindifferentParentMaterialsofPaddysoils

土壤类型

SoilType

深度

Depth(cm)

自流井组(J2Z)

(g/kg)

沙溪庙组(J2S)

(g/kg)

遂宁组(J3S)

(g/kg)

淹育性水稻土

Submergicpaddysoil

0 ～ 10 14.61 12.37 11.01

10 ～ 20 13.29 11.85 10.08

20 ～ 40 12.73 9.30 9.23

40 ～ 60 9.84 7.17 5.58

60以下 ——— 6.65 5.05

渗育性水稻土

Percogenicpaddysoil

0 ～ 10 17.61 22.43 20.90

10 ～ 20 15.67 20.51 19.82

20 ～ 40 17.07 13.23 18.50

40 ～ 60 15.13 11.94 18.39

60以下 10.66 10.87 17.61

潜育性水稻土

Gleyedpaddysoil

0 ～ 10 21.48 27.62 31.22

10 ～ 20 26.77 21.69 29.45

20 ～ 40 16.02 16.89 28.24

40 ～ 60 11.15 17.03 19.82

60以下 12.49 15.30 20.53

.　土壤腐殖质碳的分布及其组成特征

有机质进入土壤后 ,在微生物的作用下 ,经分解

转化形成腐殖质 ,土壤腐殖质的组成和性质状况对

土壤的物理 、化学及生物学性质都有重要影响 ,反应

了土壤肥力的高低变化
[ 15]
。紫色水稻土腐殖质的

分布与有机碳的分布有很大的相似性 。从表 3、表

4、表 5可看出 ,由自流井组 、沙溪庙组 、遂宁组发育

的淹育性水稻土中 ,表层土壤腐殖质碳的含量表现

为自流井组 >沙溪庙组 >遂宁组 ,这与有机质的分

布特征相似;而渗育 、潜育性水稻土在母质 、水分条

件的双重作用下 ,表层土壤腐殖质碳的含量与有机

碳的分布规律并不完全一致 ,渗育 、潜育性水稻土

中 ,表层土壤腐殖质碳的含量是沙溪庙组 >自流井

组 >遂宁组 ,以 pH居中的沙溪庙组发育的渗育水

稻土含量为最大 。

跟有机碳的分布特征相似 ,腐殖质碳含量受水

分条件的影响也很大 。由三种母质发育的紫色水稻

土 ,腐殖质碳含量均表现为淹育性水稻土 <渗育性

水稻土 <潜育性水稻土 。一方面这是由于侵蚀的作

用 ,位于冲沟上部的淹育性水稻土中的富含腐殖质

的细小土粒不断地向冲沟中部及冲沟下部流失;另

一方面 ,是由于水分条件的差异而产生的 ,淹育性水

稻土处于冲沟上部 ,积水条件的季节性较强 ,土壤有

机质好氧分解强烈 ,有机质的矿化过程较强 ,而潜育

性水稻土处于经常淹水环境 ,有机质的好氧分解相

对微弱 ,土壤腐殖化过程激烈
[ 16]
。

在剖面分布上 ,土壤有机碳含量与土层深度密

切相关 ,随深度的增加呈递减趋势 。由三种母质发

育的紫色水稻土的腐殖质碳分布总体上符合这一规

律(自流井组发育的渗育性水稻土 、潜育性水稻土

和遂宁组发育的淹育性水稻土和潜育性水稻土表层

出现了先增后减的现象)。腐殖质碳随土层深度变

化的趋势由于母质的不同而不同 ,自流井组发育的

淹育性水稻土 、渗育性水稻土 、潜育性水稻土从表层
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表 3　自流井组(J2Z)腐殖质含量与组成

Table3　ThecontentandcompositionofhumusinJ2Z

土壤类型

SoilType

深度

Depth(cm)

腐殖质碳

HumicC

(g/kg)

腐殖质组成比例(占总碳%)

Humuscomposition(% oftotalC)

HA FA HA/FA

淹育性水稻土

Submergicpaddysoil

0 ～ 10 3.90 9.16 17.52 0.52

10 ～ 20 3.70 6.79 21.02 0.32

20 ～ 40 3.33 8.03 18.13 0.44

40 ～ 60 3.21 8.86 23.70 0.37

渗育性水稻土

Percogenicpaddysoil

0 ～ 10 3.85 9.56 12.29 0.78

10 ～ 20 3.93 11.22 13.84 0.81

20 ～ 40 3.65 7.62 16.62 0.46

40 ～ 60 3.43 7.15 15.55 0.46

60以下 3.09 8.81 20.21 0.44

潜育性水稻土

Gleyedpaddysoil

0 ～ 10 4.87 12.09 10.58 1.14

10 ～ 20 5.43 14.33 11.81 1.21

20 ～ 40 3.12 9.34 10.14 0.92

40 ～ 60 2.80 12.34 12.75 0.97

60以下 2.08 8.14 8.47 0.96

表 4　沙溪庙组(J
2S
)腐殖质含量与组成

Table4　Thecontentandcompositionofhumusin

土壤类型

SoilType

深度

Depth(cm)

腐殖质碳

HumicC(g/kg)

腐殖质组成比例(占总碳%)

Humuscomposition(% oftotalC)

HA FA HA/FA

淹育性水稻土

Submergicpaddysoil

0 ～ 10 3.65 11.39 18.12 0.63

10 ～ 20 3.60 10.90 19.45 0.56

20 ～ 40 2.49 8.14 18.57 0.44

40 ～ 60 2.24 5.39 25.80 0.21

60以下 2.39 8.83 27.08 0.33

渗育性水稻土

Percogenicpaddysoil

0 ～ 10 4.61 8.36 12.20 0.69

10 ～ 20 4.22 8.43 12.16 0.69

20 ～ 40 2.84 7.59 13.87 0.55

40 ～ 60 2.85 8.40 15.45 0.54

60以下 2.77 10.57 19.47 0.54

潜育性水稻土

Gleyedpaddysoil

0 ～ 10 5.19 10.96 7.81 1.40

10 ～ 20 4.13 11.00 8.03 1.37

20 ～ 40 3.37 10.87 9.07 1.20

40 ～ 60 3.25 10.33 8.75 1.18

60以下 3.04 10.60 9.30 1.14

到底层腐殖质碳的降幅分别为 17.7%、 19.7%、

57.3%,沙溪庙组发育的淹育性水稻土 、渗育性水稻

土 、潜育性水稻土从表层到底层腐殖质碳的降幅分

别为 34.5%、29.1%、41.4%,遂宁组发育的淹育性

水稻土 、渗育性水稻土 、潜育性水稻土从表层到底层

腐殖质碳的降幅分别为 57.2%、16.0%、15.0%。
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由自流井组 、沙溪庙组 、遂宁组紫色土母质上发

育的表层水稻土中 , HA/FA值随母质不同而不同:

淹育性水稻土中 ,遂宁组 >沙溪庙组 >自流井组;渗

育性水稻土中 ,遂宁组 >自流井组 >沙溪庙组;而在

潜育性水稻土中 ,三种母质发育的沙溪庙组 >遂宁

组 >自流井组。这是由于土壤呈微碱性反应时 ,有

利于胡敏酸的形成 ,故而在淹育和渗育紫色水稻土

中 ,发育于遂宁组的水稻土的 HA/FA值高于发育

于自流井组和沙溪庙组的水稻土;而在潜育性水稻

土中 ,由于母质和水分条件的同时作用 ,导致沙溪庙

组中表层土壤的 HA/FA值最大 。

表 5　遂宁组(J3S)腐殖质含量与组成

Table5　ThecontentandcompositionofhumusinJ3S

土壤类型

SoilType

深度

Depth(cm)

腐殖质碳

HumicC(g/kg)

腐殖质组成比例(占总碳%)

Humuscomposition(% oftotalC)

HA FA HA/FA

淹育性水稻土

Submergicpaddysoil

0 ～ 10 2.08 8.55 10.35 0.83

10 ～ 20 2.14 8.81 12.41 0.71

20 ～ 0 1.57 5.77 11.25 0.51

40 ～ 60 1.05 6.65 12.12 0.55

60以下 0.89 6.87 10.79 0.64

渗育性水稻土

Percogenicpaddysoil

0 ～ 10 3.69 8.94 8.73 1.02

10 ～ 20 3.60 9.35 8.82 1.06

20 ～ 40 3.42 9.01 9.45 0.95

40 ～ 60 3.36 9.45 8.79 1.08

60以下 3.10 8.93 8.65 1.03

潜育性水稻土

Gleyedpaddysoil

0 ～ 10 4.14 7.23 6.02 1.20

10 ～ 20 4.34 7.85 6.90 1.14

20 ～ 40 3.86 6.81 6.87 0.99

40 ～ 60 3.83 10.04 9.26 1.08

60以下 3.52 8.66 8.50 1.02

跟腐殖质碳含量分布情况一样 , HA/FA值同样

也受水分条件的影响。同种母质下 , HA/FA值表现

为淹育性水稻土 <渗育性水稻土 <潜育性水稻土 ,

这是由于淹水条件有利于有机质的积累和胡敏酸的

缩合 ,使胡敏酸的比例增加
[ 17]
。同一剖面下 ,从上

往下 , HA/FA总体上呈下降趋势(自流井组发育的

渗育性水稻土 、潜育性水稻土和遂宁组发育的渗育

性水稻土表层出现了先增后减的现象),符合胡敏

酸 /富里酸比值(HA/FA)在土壤剖面中的一般规

律 。这主要是由于剖面从上到下 ,土层的熟化程度

和肥力水平下降 , 从而胡敏酸 /富里酸比值 (HA/

FA)降低 ,加之富里酸活动性较大易移动
[ 18]
。

.　土壤腐殖质碳与活性有机碳的关系

土壤活性有机碳组分是土壤有机碳中较活跃的

部分 ,占土壤有机碳的比例总体不高 ,但对维持土壤

肥力及土壤碳储量的变化方面具有重要的作用
[ 19]
;

而腐殖质是土壤肥力的物质基础 ,占土壤有机质组

成的 80%以上 ,是土壤中最活跃的部分 ,对土壤肥

力的高低有重要影响。本研究采用皮尔逊相(Pear-

son)关系数法对土壤活性有机碳与腐殖质碳的相关

性进行了研究 ,研究表明腐殖质碳 、HA、HA/FA值的

含量与变化与活性有机碳含量(LOC)呈极显著的正

相关关系(p<0.01), FA与活性有机碳含量(LOC)

呈显著的正相关关系(p<0.05)(图 1)。这说明在

土壤活性有机碳含量增长的情况下 , HA、HA、HA/FA

均显著增长 ,腐殖质质量将得到明显改善。

. 　土壤腐殖质碳与全氮的关系

全氮含量与土壤有机质的消长趋势往往是一致

的 ,土壤氮素在一定程度上决定了有机碳的含

量
[ 20]
,而土壤对碳的固持常常受土壤氮水平的制

约
[ 21]
。本研究中腐殖质碳 、HA、HA/FA与全氮含量

(TN)呈极显著的正相关关系(p<0.01), FA与 TN
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呈显著的正相关关系(p<0.05)(图 2)。这说明在

土壤全氮含量增长的情况下 , HA、HA、HA/FA均显

著增长 ,腐殖质质量明显改善 ,与杨继松等
[ 16]
研究

的三江平原湿地的情况(HA/FA与全氮含量呈显著

的负相关关系)不一致 ,这可能是由于川中丘陵区

紫色水稻土的全氮含量相对比较低 。

3　结论与讨论

1.由自流井组 、沙溪庙组 、遂宁组发育的淹育

性水稻土中 ,表层土壤腐殖质碳的含量是自流井组

>沙溪庙组 >遂宁组;渗育 、潜育性水稻土中 ,表层

土壤腐殖质碳的含量是沙溪庙组 >自流井组 >遂

宁组。剖面分布上 ,土壤腐殖质碳含量与土层深度

密切相关 ,总体上随土层深度的增加呈递减趋势 。

腐殖质碳含量受水分条件的影响很大 ,三种母质发

育的紫色水稻土 ,腐殖质碳含量均表现为淹育性水

稻土 <渗育性水稻土 <潜育性水稻土。

HA/FA值随母质不同而不同 , 淹育性水稻土

中 ,表层土壤的 HA/FA值大小为:遂宁组 >沙溪庙

组 >自流井组;渗育性水稻土中 ,表层土壤的 HA/

FA值大小为:遂宁组 >自流井组 >沙溪庙组;而在
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潜育性水稻土中 ,表层土壤的 HA/FA值大小为:沙

溪庙组 >遂宁组 >自流井组。同一剖面下 ,从上往

下 , HA/FA总体上呈下降趋势 。在水分条件的影响

下 , HA/FA值表现为淹育性水稻土 <渗育性水稻土

<潜育性水稻土 。

2.腐殖质碳 、HA、HA/FA值的含量与变化与活

性有机碳含量(LOC)呈极显著的正相关关系(p<

0.01), FA与活性有机碳含量(LOC)呈显著的正相

关关系(p<0.05)。这说明在土壤活性有机碳含量

增长的情况下 , HA、HA、HA/FA均显著增长 ,腐殖质

质量将得到明显改善 。

3.腐殖质碳 、HA、HA/FA值的含量与变化与 TN

呈极显著的正相关关系(p<0.01), FA与 TN呈显

著的正相关关系(p<0.05),但当含氮量达到一个

平衡值后 , HA/FA与 TN可能会出现负相关关系 ,川

中丘陵区紫色水稻土的这个平衡值为多大 ,需进一

步研究确认 。
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DistributionofHumusinPurplePaddySoilsDerivedfrom
DifferentParentMaterials
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Abstract:Thepaperstudiedthedistributionofhumuscarboninsoilssectionsandthecharacteristicsofhumuscar-

bonfractionofpurplepaddyinMid-SichuanHillyRegion.Therelationshipbetweensoilhumuscarbon, soillabile

organiccarbon, andsoiltotalnitrogen(TN)werediscussedinthispaper.ResultsindicatedthatSurficialhumus

carboncontentandHA/FAweredifferentindifferentparentpaterialsandsoilmoistureconditions, Submergicpad-

dysoilintheupsideofrushinggullyismainlyeffectedbyparentmaterials, Gleyedpaddysoilinthejunctionof

rushinggullyismainlyeffectedbysoilmoisturecondition.InGeneral, soilhumuscarboncontentandHA/FAde-

creasedwiththedepthofsoilincreasedinsoilprofile.Ontheeffectofsoilmoisture, forhumuscarboncontentand

HA/FA, therewasatendencyamongdifferentPurplePaddySoils:submergicpaddysoil>Percogenicpaddysoil>

Gleyedpaddysoil.Thecontentofhumuscarbon, HAandHA/FAweresignificantlypositiverelatedtosoillabileor-

ganiccarbon(p<0.01), andFAweresignificantlypositiverelatedtosoillabileorganiccarbon(p<0.05).The

contentofsoilshumuscarbon, HAandHA/FAweresignificantlypositiverelatedtosoiltotalnitrogen(TN)(p<

0.01), andFAwassignificantlypositiverelatedtosoiltotalnitrogen(TN)(p<0.05).

Keywords:humuscarbon;HA/FA;labileorganiccarbon;purplepaddysoils
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