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摘要　 ［目的］明确三江地区不同类型稻田土壤化学性质演变特征。 ［方法］以三江平原地区主要种稻土壤草甸土、草甸黑土、白浆土为
调查对象，采集 ０～４０ 年不同种稻年限的土壤样本，开展不同种稻年限水田土壤化学性质演变规律的研究。 ［结果］不同类型土壤种稻
后，土壤化学性质演变规律存在异同；３ 类土壤耕层有机碳含量随种稻年限增加均呈上升趋势；草甸土心土层和犁底层土壤有机碳含量
种稻后上升，白浆土犁底层土壤有机碳含量种稻后上升，随种稻年限延长无变化，心土层有机碳含量种稻后下降；草甸黑土心土层和犁
底层有机碳含量种稻后无增加趋势；草甸土和草甸黑土土壤中还原性物质总量种稻后在各层均增加，随种稻年限增加有上升趋势，白浆
土土壤中还原物质含量在耕层和犁底层随种稻年限增加呈上升趋势；草甸土种稻后各层土壤 Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋含量均增加，在种稻 １０ 年后向
下移动，可达到心土层；草甸黑土种稻后各层土壤 Ｆｅ２＋含量增加，Ｍｎ２＋仅在耕层有增加趋势；白浆土 Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋含量在耕层和犁底层增加，
在种稻 １０ 年后向下移动至犁底层。 ［结论］３ 类土壤在种稻过程中已具有向水稻土形成的一些特征。
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收稿日期　 ２０１８－０２－２７

　 　 三江平原位于黑龙江省东部，是由黑龙江、松花江和乌

苏里江汇流冲积形成的低平原，总面积为 １０．８９ 万 ｋｍ２ ［１］。
三江平原主要土壤类型包括暗棕壤、黑土、白浆土、草甸土和

沼泽土等［２］。 由于积温少、降水多、地势低、坡降缓、土质黏

等因素，农业生产经常受涝害威胁，有“十年九涝”之说，农业

生产始终摆脱不了单产低、总产不稳的局面［３－４］。 自 ２０ 世纪

９０ 年代开始大面积实施“旱改水”工程，在发展水稻生产方

面取得了举世瞩目的成就，为保障国家口粮安全做出了卓越

贡献［５－６］。 据 统 计， ２０１５ 年 三 江 平 原 水 田 总 面 积 达

２３６．８１ 万 ｈｍ２，占黑龙江省水田面积的 ６０％以上［７］。 三江平

原水稻种植历史短，也有很多新开辟的水田，为研究水田开

垦后土壤理化性质变化提供了很好的条件［８－９］。
我国学者认为，在种植水稻或以水稻种植为主的耕作制

度下，长期水耕作业等人为管理和淹水还原、排水氧化周期

性变化，对土壤剖面特征、物质迁移以及养分有效性均会产

生明显影响，最终形成水稻土［１０］。 国内外学者发现水稻土

中有机质、黏粒、Ｆｅ、Ｍｎ 等变价元素有迁移现象，而 Ａｌ 迁移

不明显，这些研究多数是以亚热带水稻土为样本，开展关于

水稻土养分以及物质还原淋溶氧化淀积特征的研究［１１－１３］，且
研究较早。 关于不同种稻年限与有机碳组分的研究较

少［１４］，很少涉及到水稻种植年限与土壤理化性质及养分移

动特征方面的研究，也缺乏明确的研究结论。 笔者通过研究

三江平原几种不同土壤种植水稻后土壤化学性质的变化，明
确不同土壤随种稻年限推移土壤理化性质和物质迁移规律，
为开展高效水田土壤管理提供参考，同时为培肥和改良土壤

提供技术支撑。
１　 材料与方法

１．１　 试验地概况　 三江平原地区属于温带湿润、半湿润大陆

性季风气候，≥０ ℃积温大部分地区为 ３ ０００ ℃左右，≥１０ ℃
积温为 ２ ２００～２ ５００ ℃，年平均降雨量为 ５００～６００ ｍｍ，全年

日照时数为 ２ ３００～２ ７００ ｈ。 土壤类型分别为草甸土、草甸黑

　 　 　安徽农业科学，Ｊ．Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ．Ｓｃｉ． ２０１８，４６（１６）：１１８－１２２



土、白浆土，其中草甸土采自黑龙江省桦南县曙光农场 ３ 作

业区（ＳＧ），草甸黑土采自黑龙江省友谊县友谊农场 ６ 作业

区（ＹＹ），白浆土采自黑龙江省富锦市青龙山农场场部西区

和 ３ 作业区（ＱＬＳ）。 分别在各个采样地邻近地块选择种稻 ５
～４０ 年的水田上采样，并以邻近的旱田地作为对照（记为 ０
年）。 具体采样位置及相关信息见表 １。

表 １　 样品采集地点基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

土壤
类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

种稻年限
Ｙｅａｒ∥年

采样地点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｉｔｅ

海拔
Ｈｅｉｇｈｔ

ｍ
坐标

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
地势
Ｔｅｒｒａｉｎ

深度 Ｄｅｐｔｈ∥ｃｍ
耕层（ＴＬ）
Ｔｏｐ ｌａｙｅｒ

犁底层（ＰＬ）
Ｐｌｏｕｇｈ ｌａｙｅｒ

草甸土 ０ 曙光农场 ３ 区 １３ 站 ９－１ 号地（大豆） ８１ １３０．４２°Ｅ，４６．２８°Ｎ 平坦 ０～２２ ２３～３０
Ｍｅａｄｏｗ ６ 曙光农场 ３ 区 １３ 站小号地 ８１ １３０．４１°Ｅ，４６．２９°Ｎ 平坦 ０～１８ １９～２２
ｓｏｉｌ １０ 曙光农场 ３ 区 １３ 站 ７ 号地 ８１ １３０．４１°Ｅ，４６．２８°Ｎ 平坦 ０～２０ ２１～２５

２３ 曙光农场 ３ 区 １３ 站 １０ 号地 ８１ １３０．４１°Ｅ，４６．３１°Ｎ 平坦 ０～２０ ２１～２５
４０ 曙光农场 ３ 区 １３ 站 ９－２ 号地 ８１ １３０．４０°Ｅ，４６．２８°Ｎ 平坦 ０～１８ １９～２４

草甸黑土 ０ 友谊农场 ６ 区 ７ 站 ２ 号地（玉米） ７１ １３１．８９°Ｅ，４６．６７°Ｎ 平坦 ０～１５ １６～３５
Ｍｅａｄｏｗ ６ 友谊农场 ６ 区 ９ 站 ６ 号地 ７１ １３１．９０°Ｅ，４６．６９°Ｎ 平坦 ０～１９ ２０～３４
ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ １０ 友谊农场 ６ 区 ７ 站 １ 号地 ７１ １３１．８６°Ｅ，４６．６６°Ｎ 平坦 ０～１８ １９～２３

２０ 友谊农场 ６ 区 ７ 站 ５ 号地 ７１ １３１．８３ｖＥ，４６．６５°Ｎ 平坦 ０～１６ １７～２８
３５ 友谊农场 ６ 区 ７ 站 ５ 号地 ７１ １３１．８３°Ｅ，４６．６５°Ｎ 平坦 ０～２０ ２１～２７

白浆土 ０ 青龙山农场场部西区（玉米） ６６ １３２．９４°Ｅ，４７．７２°Ｎ 平坦 ０～１８ １９～３４
Ｐｌａｎｏｓｏｌ ｓｏｉｌ ５ 青龙山农场 ３ 区 １１ 连陈建国地 ６６ １３２．１７°Ｅ，４７．７３°Ｎ 平坦 ０～２０ ２１～３３

１０ 青龙山农场 ３ 区 １８ 连王海清地 ６６ １３３．０４°Ｅ，４７．７３°Ｎ 平坦 ０～１６ １７～２４
１５ 青龙山农场 ３ 区 １１ 连李青霞地 ６６ １３２．９９°Ｅ，４７．７２°Ｎ 平坦 ０～２３ ２４～２９
２５ 青龙山农场 ３ 区 １８ 连谷德忠地 ６６ １３３．０２°Ｅ，４７．７２°Ｎ 平坦 ０～２４ ２５～３２

　 　 水田土壤的典型剖面见图 １。 草甸土黑土层较厚，腐殖

质含量高，草甸黑土黑土层较厚，白浆土黑土层薄，约 ２０ ｃｍ，
有白浆层。 土壤色系为 ５ＹＲ ～ ７ＹＲ，耕层颜色较暗，下层较

明亮。

注：ａ．草甸土；ｂ．草甸黑土；ｃ．白浆土

Ｎｏｔｅ：ａ．Ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ；ｂ．Ｍｅａｄｏｗ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ；ｃ．Ｐｌａｎｏｓｏｌ ｓｏｉｌ
图 １ 典型土壤剖面

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｏｉｌ

１．２　 样品采集　 土壤采样时间为 ２０１５ 年 １０ 月 １０ 日—１１ 月

１０ 日，水稻收获后，根据采样地的实际情况确定采集土壤样

品，因为时间的局限性，用时空互代法［１５－１６］（空间置换时间）
采取样品。 采集土壤种稻年限为 ０～４０ 年，同一土壤类型的

旱田土壤视为栽培水稻 ０ 年的稻田，作为本底对照。 样地面

积一般在 １ ０００ ｍ２ 以上，在每一块样地中选取 ３ 个代表性的

位置，挖掘 １ ｍ 土壤剖面，确定耕层、犁底层厚度，按土壤耕

层（ＴＬ）、犁底层（ＰＬ）和心土层（ＳＬ）上部 ２０ ｃｍ 采集剖面原

状土样品，同时采集化学混合样品 １．５ ｋｇ。 每个年限选相邻

３ 个田块（共用田埂）作为重复。 采回的化学土样，除去土壤

中混入的植物残体、石块等侵入体和铁、锰结核等新生体，自
然风干后，根据实验测定项目需要，过 ２．００、０．２５ ｍｍ 筛，
待测。
１．３　 测定项目与方法

１．３．１　 土壤剖面。 包括经纬度、海拔高度、土壤类型、黑土层

厚度、剖面层序、土壤水分状况、土壤颜色、地形地貌及土层
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深度等［１７］。
１．３．２　 土壤化学性质。 土壤有机碳采用重铬酸钾容量法测

定；还原物质总量、活性还原物质总量采用容量法测定；Ｆｅ２＋

采用邻啡罗啉比色法测定；Ｍｎ２＋采用醋酸铵浸提－高锰酸钾

比色方法测定［１８］。
１．４　 数据处理　 试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行整理与分析。
２　 结果与分析

２．１　 不同种稻年限对土壤有机碳含量的影响　 由图 ２ 可知，
土壤有机碳含量在各类种稻土壤中均为耕层高于犁底层，白
浆土和草甸黑土心土层土壤有机碳含量低于犁底层，草甸土

心土层土壤有机碳含量与犁底层差异不大；３ 类土壤有机碳

含量在耕层变化趋势一致，随种稻年限增加，土壤有机碳含

量增加，草甸土土壤有机碳含量高于草甸黑土，白浆土土壤

有机碳含量最低，相对于其他 ２ 类土壤，白浆土较贫瘠；在犁

底层，草甸土和白浆土土壤有机碳含量在种稻后呈增加趋

势，草甸黑土则无明显变化；在心土层，草甸土土壤有机碳含

量随种稻年限增加呈增加趋势，白浆土和黑土土壤有机碳含

量无变化；白浆土无变化可能由于此层是白浆层，草甸黑土

心土层土壤有机碳含量无变化，可能与此类土壤地下水位

低，与地上淹水未贯通，有机质未向下淋溶有关，而耕层土壤

有机碳积累主要是由于耕层土壤长期处于淹水状态，植物残

体分解慢，土壤有机碳得到积累。

注：ａ．草甸土；ｂ．草甸黑土；ｃ．白浆土

Ｎｏｔｅ：ａ．Ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ；ｂ．Ｍｅａｄｏｗ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ；ｃ．Ｐｌａｎｏｓｏｌ ｓｏｉｌ
图 ２　 不同种稻年限土壤有机碳含量变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒ

２．２　 不同种稻年限对土壤还原物质总量的影响　 由图 ３ 可

知，草甸土、草甸黑土、白浆土这 ３ 类土壤种植水稻后土壤中

还原物质总量在耕层、犁底层和心土层土壤中明显增加，且
种植水稻后耕层土壤还原性物质总量明显高于犁底层和心

土层土壤中的还原物质总量；从种稻年限看，草甸土和草甸

黑土土壤中还原物质总量在各层土壤中均表现随种稻年限

延长呈增加趋势，草甸土在种稻 ４０ 年达最高，草甸黑土在 ３５
年达最高，白浆土耕层土壤还原物质总量随种稻年限增加呈

规律性上升趋势，种稻后犁底层土壤还原物质总量整体表现

为升高趋势，随种稻年限增加表现不规律，心土层土壤中的

还原物质总量随种稻年限增加表现为先升高后降低的趋势，
与前 ２ 种土壤变化趋势不一致。

注：ａ．草甸土；ｂ．草甸黑土；ｃ．白浆土

Ｎｏｔｅ：ａ．Ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ；ｂ．Ｍｅａｄｏｗ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ；ｃ．Ｐｌａｎｏｓｏｌ ｓｏｉｌ
图 ３　 不同种稻年限土壤还原物质总量变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒ

２．３　 不同种稻年限对土壤 Ｆｅ２＋含量的影响　 由图 ４ 可知，与
不种稻相比，草甸土、草甸黑土和白浆土种植水稻后各层土

壤中 Ｆｅ２＋含量明显增加，草甸土种稻 ６ 年后，耕层土壤中 Ｆｅ２＋

含量呈下降趋势，犁底层土壤中 Ｆｅ２＋含量呈先升高再下降的

趋势，心土层土壤中 Ｆｅ２＋含量呈一直升高趋势，并在种稻 １０

年后超过耕层和心土层土壤中 Ｆｅ２＋含量，草甸土土壤中 Ｆｅ２＋

含量随种稻年限增加有向下迁移现象，种稻 １０ 年即可迁移

到心土层，４０ 年在心土层达到最大积累量；白浆土耕层土壤

中 Ｆｅ２＋含量随种稻年限增加呈先升高后降低的趋势，犁底层

和心土层土壤中 Ｆｅ２＋含量随种稻年限增加呈逐渐升高趋势，

０２１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 安徽农业科学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１８ 年



在种稻 １５ 年时，犁底层 Ｆｅ２＋含量超过耕层并逐年增加，说明

白浆土耕层土壤中的 Ｆｅ２＋也有由表层向深层移动现象，由耕

层向犁底层移动明显，由犁底层向心土层移动较慢；草甸黑

土土壤种稻后，土壤中 Ｆｅ２＋含量明显高于种稻前，心土层土

壤中 Ｆｅ２＋含量一直高于耕层和犁底层，随种稻年限增加，土
壤中 Ｆｅ２＋含量无明显变化趋势，暂时没有发生 Ｆｅ２＋向下迁移

的现象。

注：ａ．草甸土；ｂ．草甸黑土；ｃ．白浆土

Ｎｏｔｅ：ａ．Ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ；ｂ．Ｍｅａｄｏｗ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ；ｃ．Ｐｌａｎｏｓｏｌ ｓｏｉｌ

图 ４　 不同种稻年限土壤 Ｆｅ２＋含量变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ Ｆｅ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒ

２．４　 不同种稻年限对土壤 Ｍｎ２＋含量的影响　 由图 ５ 可知，
与不种稻相比，草甸土和白浆土种植水稻后土壤 Ｍｎ２＋含量明

显增加，草甸土种稻 １０ 年后，耕层土壤中 Ｍｎ２＋含量呈下降趋

势，犁底层土壤中 Ｍｎ２＋含量呈先升高再下降趋势，心土层土

壤中 Ｍｎ２＋含量一直呈升高趋势，并在种稻 １０ 年后明显超过

耕层和心土层土壤中 Ｍｎ２＋含量，草甸土土壤中 Ｍｎ２＋含量变

化趋势与 Ｆｅ２＋含量变化有相似趋势，随种稻年限增加有向下

迁移现象，在种稻第 １０ 年大量迁移到心土层，之后随种稻年

限增加迁移趋于平衡；白浆土土壤中 Ｍｎ２＋含量变化与 Ｆｅ２＋变

化趋势较为一致，种稻 ０～ １０ 年，耕层土壤中 Ｍｎ２＋含量明显

增加，之后又下降，犁底层土壤中 Ｍｎ２＋含量随种稻年限一直

增加，从第 １５ 年开始，犁底层土壤中 Ｍｎ２＋含量逐渐高于耕

层，说明白浆土土壤中 Ｍｎ２＋含量随种稻年限增加有向下层土

壤淋溶现象，直到种稻 ２５ 年，耕层土壤中的 Ｍｎ２＋仅迁移到犁

底层，心土层无任何迁移现象；与草甸土和白浆土相比，草甸

黑土种稻后，土壤中 Ｍｎ２＋含量在耕层和心土层有增加趋势，
在犁底层未增加，与草甸土和白浆土表现不一致，且无 Ｍｎ２＋

迁移现象，与另 ２ 类土壤不一致，有待进一步研究。

注：ａ．草甸土；ｂ．草甸黑土；ｃ．白浆土

Ｎｏｔｅ：ａ．Ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ；ｂ．Ｍｅａｄｏｗ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ；ｃ．Ｐｌａｎｏｓｏｌ ｓｏｉｌ

图 ５　 不同种稻年限土壤Ｍｎ２＋含量变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ Ｍｎ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒ

３　 讨论

３ 类土壤种稻后，土壤化学性质变化趋势存在异同。 草

甸土、草甸黑土、白浆土土壤有机碳含量在耕层土壤均表现

随种稻年限增加呈上升趋势，主要是由于耕层土壤长期处于

淹水状态，有机残体分解慢，导致土壤有机碳的积累，与前人

研究结果一致［１９－２０］；而犁底层和心土层土壤有机碳含量在不

同土壤间随种稻年限增加变化趋势不一致，草甸土犁底层和

心土层土壤有机碳在种稻后有增加趋势，草甸黑土犁底层和

心土层土壤有机碳无增加趋势，可能与这 ２ 类土壤形成的地

形及土壤本身质量特性有关。 草甸土的形成一般地势低，地
下水位高［２１］，经种稻后，灌溉水与地下水位相连，各层土壤

均处于淹水还原状态，土壤中有机物质分解慢，土壤有机碳

在各层均得到积累，因此随种稻年限增加，各层土壤有机碳

含量升高；草甸黑土形成于地势较高的地区，地下水位低，与
灌溉水无相连［２２］，水稻灌溉时耕层土壤处于淹水状态，但由

于犁底层的阻隔，犁底层下层和心土层仍处于氧化状态，有
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机碳与旱田相比无明显变化；白浆土土壤犁底层有机碳含量

有升高趋势，但随种稻年限增加无变化，心土层有机碳低于

旱田土壤，主要是由于白浆土心土层是白浆层，白浆层本身

有机质含量低［２３］，第二白浆层是一类质地坚硬、紧实的障碍

土壤，不通气、透水［２４］，稻田灌溉水不能透过白浆层，水稻根

系也无法穿透白浆层，此层土壤中残留有机残体少，因此有

机碳与旱田相比降低，旱田整地一般较深，达到白浆层，有利

于作物根系下扎，有机碳积累。 ３ 类土壤还原性物质总量在

各土层表现一致，主要是由于土壤处于还原状态时间长，土
壤中还原物质随种稻年限增加表现逐渐增加的趋势，这也是

旱田土壤与水田土壤的差异，种稻年限越长，差异越明显，前
人研究也证实了此结论［２５］。 从土壤 Ｆｅ２＋含量变化趋势看，种
稻后 ３ 类土壤 Ｆｅ２＋含量均明显增加，这是因为土壤中氧化还

原电位下降所致，但随种稻年限延长 Ｆｅ２＋在土壤剖面内的运

移则不同。 张甘霖等［２６］ 研究认为，淹水条件可促进土壤元

素迁移，包括 Ｆｅ２＋和 Ｍｎ２＋。 草甸土随种稻年限延长出现 Ｆｅ２＋

下移现象，在种稻 １０ 年后即可下移到心土层，并逐渐积累，
草甸土 Ｍｎ２＋与 Ｆｅ２＋变化趋势一致，下移速度相同，草甸土种

稻后土壤有向水稻土演变的特征；草甸黑土未出现 Ｍｎ２＋与

Ｆｅ２＋运移现象，原因不明，有待于进一步研究；白浆土在种稻

１０ 年后出现 Ｆｅ２＋和 Ｍｎ２＋下移现象，但仅下移到犁底层，未有

向心土层下移，可能与白浆层的特殊性有关，有待于随种稻

年限的延长继续研究。
水稻土的形成过程受多种因素影响，既受人为因素影

响，又受气候、温度及土壤特性的限制，因此，不同类型土壤

形成水稻土的过程即具有共性，又具有个性，需要根据不同

的土壤、气候条件开展长期研究才能了解其演变规律和特

征。 由于黑龙江种稻时间短，对水田土壤演变规律的研究也

刚刚起步，限制了由时间尺度研究不同土壤向水稻土演变过

程，因此，需要长期跟踪调查，了解土壤演变特性，为有目的

地培肥和利用土壤提供理论依据。
４　 结论

三江平原地区 ３ 类主要水田土壤草甸土、草甸黑土、白
浆土种稻后，土壤化学性质演变特征存在异同。 ３ 类土壤耕

层有机碳含量随种稻年限增加均呈上升趋势；犁底层和心土

层表现不一致，草甸土心土层和犁底层土壤有机碳种稻后上

升，白浆土犁底层土壤有机碳种稻后上升，随种稻年限延长

无变化，心土层有机碳种稻后下降；草甸黑土有机碳含量种

稻后无增加趋势。
草甸土和草甸黑土土壤中还原性物质总量在各层土壤

均增加，随种稻年限有上升趋势；白浆土土壤中还原物质在

耕层和犁底层随种稻年限增加呈上升趋势，在白浆层无增加

趋势。 草甸土种稻后各层土壤 Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋含量均增加，在种

稻 １０ 年后向下移动，可达到心土层；草甸黑土种稻后各层土

壤 Ｆｅ２＋含量增加，Ｍｎ２＋ 仅在耕层有增加趋势；白浆土 Ｆｅ２＋、
Ｍｎ２＋含量在耕层和犁底层增加，在种稻 １０ 年后向下移动到

犁底层。 ３ 类土壤在种稻过程中已具有向水稻土演变过程的

一些特性，不同土壤演变速度不同。
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