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土壤黏粒和磁化率特征对绰墩古水稻土成因的指示
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摘  要：本文研究了绰墩农业遗址 P-02原状土剖面的粒度分布，定量分析了土壤黏粒的矿物组成，测定了土壤/

沉积物及其各粒级组分(黏粒、粉砂粒、细砂粒和粗砂粒)的磁化率。结果表明：在 0 ~ 30 cm和 134 ~ 154 cm两层段，

黏粒含量从下向上有降低的趋势，这可能预示着长期的水耕作业造成黏粒从表层向亚表层移动；在 148 ~ 200 cm层段，

土壤磁化率从下向上有降低的趋势，可能说明该处存在长期淹水的状况。总之，黏粒含量和质量磁化率数据说明长江

下游地区的先民在马家浜文化时期已开始采用“水溽”方式进行水稻的栽培。 
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我国稻作农业的起源问题在学术界向来就存在

争议。归纳起来大致有印度说、东南亚说、华南说、

云南说和长江下游说等[1]。之所以有如此多的观点，

主要是由于我国史前稻作遗存的分布十分广泛。20

世纪 70 年代，考古工作者在浙江余姚河姆渡发现了

距今 6 500 a(6 500 a BP)的稻谷遗存和稻作农具[2]。此

后又有许多史前稻作遗存被陆续发现(至少有 70 多

处)[1]，它们遍布华南地区、长江中下游地区和黄河

流域[3]。到目前为止，世界上发现并得到广泛认可的

古水稻土剖面仍很稀缺。考古学家在江苏苏州草鞋

山、昆山绰墩[4]和浙江萧山跨湖桥农业遗址[5]中发现

的古水稻田为土壤学家与考古学家进行合作研究创

造了绝好的机会。 

2003 年下半年，苏州市博物馆、苏州市农业环

境检测站和昆山市文物保护管理所等单位联合对绰

墩遗址第Ⅵ工作区进行了第 6次发掘[4]。应中国科学

院南京土壤研究所曹志洪研究员的要求，在考古现场

选择性地挖掘了 3 个土壤剖面，编号分别为 P-01、

P-02和 P-03(深度均为 2 m)。土壤学工作者按土壤发

生层在 P-01和 P-03剖面各采集了 12个样品[6-7]。有

关 P-01和 P-03剖面的研究论文已陆续发表多篇，除

少数几篇有关考古学的研究以外，其余大多数论文围

绕土壤学开展了工作，研究工作包括土壤肥力特征[8]、

孢粉学特征[9]、碳化稻粒年龄[10]、成土母质[11]、耕作

措施[12-13]、黏土矿物特征[14]等。从时间尺度上来看，

基于 P-01和 P-03两剖面的研究精度比较有限；P-02

剖面以完整的原状土形式保存，因此，针对该剖面开

展工作有望更精确地研究其土壤学特征，为丰富和发

展水稻土的形成理论积累资料。 

土壤的粒度分布特征不仅可以用来判别土壤的

母质来源，而且有助于恢复古环境[11]。通常认为，土

壤黏粒是在土壤的形成和演化过程中形成的细粒组

分[15]。因此，研究黏粒含量在土壤剖面上的变化规律

有助于剖析土壤的形成过程。对现代水稻土的研究表

明，黏粒的淋失现象普遍存在于荒地土壤被水耕之后。

随着水耕过程的进行，耕作层的黏粒含量下降[16]。同

样，黏土矿物作为黏粒的最主要矿物类型，其矿物组

合及其中各种矿物相对含量的变化对(古)土壤的成

因也具有一定的指示意义。另外，中国黄土高原黄土

的磁性地层学研究表明，古土壤层的磁化率通常高于

黄土层，而且黄土-古土壤序列的磁化率曲线能准确

地指示古气候的多旋回变化[17]。因此，磁化率被作

为古气候的代用指标而得到广泛的应用。尽管在古土

壤磁化率增强的机制方面还存在多种看法，但对于旱

地土壤来说，成土过程中超顺磁强磁性矿物(磁铁矿

和/或磁赤铁矿，粒径<0.03 μm)的生成说[18]得到了最
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广泛的认同。在水稻土的形成过程中则存在相反的作

用。在淹水(还原)条件下，强磁性矿物(如磁铁矿和/

或磁赤铁矿)向弱磁性矿物(如纤铁矿、针铁矿等)甚至

无定形氧化铁的转变是水稻土磁化率降低的主要机

制[19-20]。到目前为止，在古水稻土的研究过程中还极

少涉及粒度和磁化率特征方面，仅见笔者所在课题组

的一篇论文报道了绰墩 P-01和 P-03两剖面的粒度分

布和磁化率的数据[21]。不过，针对考古遗址的文化

剖面，倒是有几篇论文研究了磁化率特征[22-24]。总之，

对于现代水稻土的研究结果表明，粒度和磁化率数据

有可能为判断土壤剖面是否经历过淹水过程提供重要

的证据。为此，本文重点讨论了黏粒含量和磁化率沿

绰墩 P-02剖面的垂直变化及其所蕴含的环境信息。 

1  材料与方法 

1.1  P-02剖面特征 

绰墩农业遗址中心位置位于 12050′E，3125′ N[6]，

行政区划上属于昆山市正仪镇绰墩山村，南距正仪镇

2 km，东距昆山市区 10.5 km，其东、西分别是傀儡

湖和阳澄湖，地面海拔一般在 3 m以下[6]。绰墩遗址

的最大特点是存续时间长，从新石器时期的马家浜文

化、崧泽文化和良渚文化，延续到铜石并用时代的马

桥文化[25]。P-02剖面位于 P-01剖面以南 10 m处[26]，

剖面深 2 m，以 2 cm为间距被分成 100个样品。按

土壤颜色，整个剖面可以分为 14层[26]。在 130 ~ 150 

cm 层段有肉眼可见的陶瓷碎片和用吸铁石可吸出的

磁性颗粒。 

1.2  样品分组 

取 20 g左右的风干样品，用 10% 的盐酸处理以除

去其中的碳酸盐，然后用 30% 的双氧水去除有机质，

洗去多余的盐基离子，过 80目筛并获得 >200 µm的粗

砂粒组分(仅用于测定磁化率)。之后，将 <200 µm 的

部分转移到 1 L量筒中制成悬浊液。根据 Stokes定律

用沉降-虹吸法将样品分成黏粒(<2 μm)、粉砂粒(2 ~ 

20 μm)和细砂粒(20 ~ 200 μm)3个粒级组分。粉砂粒和

细砂粒样品直接制成定向风干片。将黏粒样品分成两

份，一份用于 KCl 饱和处理，另一份用于 MgCl2饱和

处理，处理后制成定向风干片。KCl和MgCl2饱和处理

过的样品经 X-射线衍射仪(XRD)测定后根据具体情况

再分别进行加热处理(550℃，2 h)和甘油饱和处理。另

取一部分土壤样品用吸铁石吸取其中的磁性颗粒，将吸

取出的磁性颗粒研磨至 200目并制成定向风干片。 

1.3  测定方法 

1)矿物成分的测定和数据处理方法：利用 Dmax-B

型 XRD 获得衍射数据。测试条件为：Cu 靶，管压

35 kV，管流 20 mA，扫描速度(2θ)2°/min，扫描范围

为 3° ~ 60°。利用 Jade 6.0软件分析 XRD图谱，采用

积分强度法对黏粒中矿物含量进行计算。伊利石、高

岭石和蒙脱石的系数分别为 3、2和 1.5[27]。 

2)土壤粒度分布的测定方法：取 2 ~ 3 g土壤样

品，去除有机质和碳酸盐后加入 10 ml 六偏磷酸钠

(0.05 mol/L)，并用超声波振荡 10 min，制成悬浊液。

将悬浊液移入样品槽，用仪器自带的超声波系统再振

荡 30 s，然后利用 Mastersizer 2000型激光粒度仪测

定粒度分布(以体积分数计)。测量范围为0.05 ~ 1 000 µm，

分析误差<2%。 

3)磁化率的测定方法：利用国土资源部南京地质

矿产研究所 HKB-1 型卡帕桥磁化率仪测定样品的体

积磁化率。质量磁化率=(量程×体积磁化率)/质量。

测定误差 ±0.5%。 

2  结果与分析 

2.1  土壤粒度分布特征 

绰墩农业遗址 P-02 土壤剖面黏粒含量介于

3.69% ~ 14.63%(平均 7.51%，以颗粒体积分数计，下

同)。总体上看，黏粒含量的变化幅度较小，但 0 ~ 

30 cm 和 134 ~ 154 cm 两层段的异常比较明显(图

1A)。从表层到 30 cm深度，15个样品中的黏粒含量

总体上均高于其以下的所有样品，其平均值为

11.06%，远远高于整个剖面的平均值(7.51%)。从图

1A还可以看出，从 30 cm深处向上，黏粒含量有降

低的趋势。在 134 ~154 cm层段，黏粒含量有一个明

显的低值区(平均 4.62%，146 ~148 cm层段最低，仅

3.69 %)。该层段也是粉砂粒含量的低值区和细砂粒

含量的高值区(图 1B、C)。这似乎可以看作是从剖面

底部向上直至 146 cm处，黏粒和粉砂粒含量呈现逐

渐降低的过程。 

2.2  黏土矿物组成特征 

本研究测定了绰墩农业遗址 P-02 土壤剖面黏

粒、粉砂粒和细砂粒所有样品的 XRD 图谱(共 400

个)。结果表明，相同粒级组分的矿物组成基本相同，

各样品之间的差异主要表现在矿物比例上。本文以深

度为 168 ~ 170 cm的样品为例展示其 XRD图谱。细

砂粒和粉砂粒中的矿物以石英为主，含少量长石和云

母(图略)。KCl饱和处理的样品中出现晶面间距(d值)

为 0.714 nm和 0.357 nm的衍射峰(图 2)，加热处理后

该二衍射峰消失[6]。因而可以确定，d值为 0.714 nm

和 0.357 nm的衍射峰属于高岭石，样品中不存在绿 
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图 1  土壤剖面中黏粒(A)、粉砂粒(B)和细砂粒(C)的垂直分布(图中箭头所指的方向代表颗粒移动的方向) 
Fig. 1  Vertical distribution of clay (A), silt (B) and fine sand (C) fractions in soil profile 

 

 

(A图谱为 MgCl2饱和处理，B图谱为 KCl饱和处理；M表示蒙脱

石，I表示伊利石，K表示高岭石，Q表示石英) 

图 2  土壤深度 168 ~ 170 cm 样品中黏粒的 XRD 图谱 
Fig. 2  X-ray diffraction patterns of clays of soil samples from  

168 ~ 170 cm 
 

泥石。MgCl2饱和处理的样品中出现 d值为 1.438 nm

的衍射峰(图 2)，用甘油处理后该衍射峰向低角度方

向移动[6]。由此可以确定，该衍射峰属于蒙脱石(而

非蛭石)。因此，该剖面黏粒组分中的矿物以伊利石

和高岭石为主，含少量蒙脱石(个别样品中存在少量

石英)。定量计算结果表明，P-02 剖面中伊利石所占

比例最大，其平均值高达 85%(变化于 61.11% ~ 

100%)；高岭石居次，平均值为 12.76%(0 ~ 31.50%)；

蒙脱石平均含量仅 2.28%(变化于 0 ~ 7.86%)。 

2.3  土壤磁化率特征 

由黏粒、粉砂粒、细砂粒和粗砂粒 4个粒级样品

的磁化率垂直分布曲线(图 3)可以看出，磁性颗粒主

要存在于黏粒和粗砂粒之中(其质量磁化率(MS)平均

值分别为 18.90×10–8 m3/kg 和 39.92×10–8 m3/kg)，而

粉砂粒和细砂粒对 MS 的贡献较小(MS 平均值分别

为 8.67×10–8 m3/kg和 8.17×10–8 m3/kg)。尤为突出的是

在140 ~ 150 cm层段粗砂粒的MS高达564.1× 10–8 m3/kg，

这比粉砂粒和细砂粒级的众数值高 2 个数量级。另

外，本研究用吸铁石分选出一些肉眼可见的磁性颗

粒，称重后绘成磁性矿物含量分布图(主要见于 5 个

样品，其深度分别为 28 ~ 30、64 ~ 66、140 ~ 142、

142 ~ 144和 144 ~ 146 cm，图略)。对比发现，磁性

矿物含量分布图与土壤磁化率的变化趋势(图 4A)基

本一致。这些都说明，磁性矿物(主要是磁铁矿、磁

赤铁矿和赤铁矿，XRD图略)主要分布于粗粒中。P-02

剖面中的粗粒磁性矿物有可能来自于陶瓷碎片，与成

壤作用无关。从图 3A可以看出，黏粒级样品的磁化

率有两个低值区，其一位于地表附近，另一个位于

158 ~ 182 cm层段，这两个磁化率低值区可能是长期

淹水导致的结果。 

P-02 剖面土壤 MS 变化于 4.28×10–8 ~ 53.09× 

10–8 m3/kg，平均为 11.36×10–8 m3/kg。在 140 ~ 148 cm

层段，磁化率明显高于其他层段(图 4A)，这可能是

受到了陶瓷碎片中磁性颗粒的影响；在 148 ~ 200 cm

层段，从下向上，磁化率呈现出在波动中逐渐降低的

趋势(图 4B)。 

3  讨论 

在 2003年 4月和 2003年 11月的两次发掘过程

中，绰墩遗址共出土了 46 块考古学意义上的“水稻

田”[4]。曹志洪等[7]认为这些马家浜时期(6 280 a BP)

的稻田是迄今世界上最早的灌溉稻田。土壤学工作者

针对 P-01和 P-03剖面(主要是 P-01剖面)开展了相当

系统的研究工作。古水稻花粉、水稻植硅体和碳化稻 
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图 3  土壤剖面中黏粒(A)、粉砂粒(B)、细砂粒(C)和粗砂粒(D)磁化率的垂直变化 
Fig. 3  Vertical distribution of magnetic susceptibility of clay(A), silt(B), fine(C) and coarse sands(D) fractions in soil profile 

 

  

图 4  土壤/沉积物全样磁化率的垂直变化(A)及其局部放

大图(B)  
Fig. 4  Vertical distribution of magnetic susceptibility of bulk 
soil/sediment in soil profile (A) and partial enlarged detail (B) 

 
粒的分布特征表明绰墩遗址及其附近曾经有水稻生

长[9, 28]。根据碳化稻粒的形状及其蛋白石含量判断，

该处生长的水稻应为人工栽培的粳稻[7, 29]。多环芳烃

(PAHs)特征[30]和碳化稻粒的 13C 核磁共振谱特征[10, 13]

提供了“火耕”的证据。全磷和有效磷结果表明古代

先民可能已开始有意识地利用动物残留物进行肥田[12]。

此外，基于对 P-02 剖面中挑选出的黑炭之 13C 核磁

共振谱的研究 [26]也得出了其来源于“火耕”的结

论。为了对考古学意义上的“古水稻田”进行土壤学

上的界定，还需要土壤剖面分异、黏粒移动、磁化率

变化等土壤学特征的佐证[12]。曹志洪等[7]在 P-01 剖

面中分辨出 A(耕作)层、Ap(犁底)层、B(心土)层和

C(母质)层的分异，丰富了土壤学方面的证据。 

水稻土是在种植水稻或以植稻为主的耕作制度

下，土壤经常处于淹水还原、排水氧化、水耕粘闭以

及大量施用有机肥等频繁的人为管理措施影响下形

成的[16]。在长期的水稻栽培过程中，由于受人类耕

作活动和氧化还原交替等物理化学作用的影响，种植

水稻的土壤会在物理结构、化学成分等方面形成与非

水稻种植土壤有明显差异的特征。对现代水稻土的研

究表明，黏粒的淋失现象普遍存在于荒地土壤水耕利

用之后[16]。随着水耕过程的进行，黏粒含量下降。

因此，若能够在土壤剖面上找到黏粒向下移动的证

据，就可以确定该土壤是水稻土，因为只有在长期淹

水耕作条件下才有黏粒向下淋洗移动的条件[12]。 

3.1  粒度特征对古水稻土成因的指示意义 

水耕利用条件下土壤黏粒含量的降低与水耕造

成的黏粒的机械淋失有关，包括沿着土壤孔隙向下层

移动的垂直淋失(即从表层淋洗并向亚表层移动)和

灌溉水排泄过程中耕层黏粒的水平流失[16]。稻田土

壤氧化还原条件的交替变化造成的铁解作用会使黏

粒遭到破坏，最终也可能导致黏粒含量降低[31]。尽

管自然界中含铁的磁性矿物普遍存在，但其含量极低

(<< 1%)[32]。黏粒的主要成分是黏土矿物，含铁矿物

的含量也不会很高。因此，在导致黏粒含量降低的贡

献方面，铁解作用应该远小于黏粒的淋失作用。P-02

剖面 0 ~ 30 cm和 146 ~ 200 cm层段显示出的黏粒含

量自下而上降低有可能是长期的水耕作业所致。该结

果很好地印证了在P-01剖面获得的130 ~ 200 cm层段
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和 0 ~ 42 cm层段存在着黏粒垂直淋失现象的结论[6]。 

3.2  黏土矿物组成特征对古水稻土成因的指示意义 

已有的研究表明，绰墩古水稻土是在下蜀黄土之

上发育而成[11]。因此，对比分析绰墩土壤与下蜀黄土

的矿物组成有助于讨论绰墩古土壤的成因。正如本文

2.2所述，P-02剖面土壤中伊利石、高岭石和蒙脱石

平均含量分别约为 85%、13% 和 2%。南京老虎山下

蜀黄土剖面中，主要黏土矿物为伊利石、蒙脱石和高

岭石，其平均含量分别约为 50%、37% 和 13%[33]。

对比可以发现，前者的伊利石含量高于后者，蒙脱石

含量则相反，而二者的高岭石含量相近。由此推测，

绰墩 P-02 剖面中伊利石含量高而蒙脱石含量低很可

能是蒙脱石发生伊利石化的结果。 

蒙脱石与伊利石在结构上的区别主要是层间阳

离子种类不同。前者以水合的 Ca2+、Na+、Mg2+ 为主，

后者的层间以 K+ 为主(而非水合钾离子)。一般认为

在气候湿热条件下，伊利石有可能脱钾而变成蒙脱

石，甚至进一步分解为高岭石[34]。在适宜的条件下，

特别是在环境中存在 K+ 时，K+ 可以取代蒙脱石层

间的水合 Ca2+ 和水合 Na+，使蒙脱石逆向加钾而发

生伊利石化，特别是在有微生物参与的条件下[36]。

蒙脱石的伊利石化在本质上是层间加钾、脱水和硅氧

四面体加铝去硅的过程[36]。蒙脱石转变为伊利石后

结构上更为稳定[37]。 

3.3  磁化率特征对古水稻土成因的指示意义 

南京老虎山下蜀黄土/古土壤的磁化率介于 56.50× 

10–8 ~ 184.0×10–8 m3/kg，平均 146.93×10–8 m3/kg [33]。

可见，绰墩 P-02 剖面土壤的磁化率远远低于下蜀黄

土，前者的最高值(53.09×10-8m3/kg)比后者的最低值

(56.50×10-8 m3/kg)还略低。在长期淹水条件下，土壤

中的强磁性矿物(如磁铁矿和磁赤铁矿)会发生还原

分解、水化而转变为弱磁性矿物(纤铁矿、针铁矿等)

甚至无定形氧化铁。这导致水稻土的磁化率低于一般

地带性土壤[19]。旱地土壤和水稻土在磁化率方面最

突出的差别表现在，前者的磁化率与总有机碳(TOC)

显著正相关，而后者的磁化率与 TOC 显著负相关，

并且随种稻年限的增加而降低[19]。因此，在 P-02 剖

面148 ~ 200 cm层段和P-01剖面130 ~ 200、0 ~ 42 cm

两层段[6]，磁化率从下向上降低有可能说明绰墩遗址

P-02和 P-01剖面所在位置曾长期处于淹水状态。史

威等[22]在研究重庆中坝考古遗址的磁化率时发现，

碎陶片集中(尤其是红陶)的文化层表现为高磁化率

值，并认为高磁化率值可能与古人高强度用火、大规

模燃烧等事件有关。因此，本研究推测绰墩 P-02 剖

面 140 ~ 148 cm层段的磁化率增高可能是古代先民

用火烧制的陶瓷碎片分散于此层位的结果。 

4  结论 

在 P-02剖面 0 ~ 30 cm和 134 ~ 154 cm两层段，

黏粒含量从下向上有降低的趋势，这可能预示着长期

的水耕作业造成黏粒从表层淋洗进入亚表层。在

148 ~ 200 cm层段，磁化率从下向上逐渐降低的趋势

也说明该处存在长期淹水的状况。与土壤母质(下蜀

黄土)相比，土壤中伊利石含量增加而蒙脱石含量相

应地减少很可能说明蒙脱石较广泛地发生了伊利石

化。本文研究结果连同前人关于土壤剖面分异[7]、存

在“淹水”[6]和“火烧”[26]等方面的证据一起，比较

有力地说明了绰墩农业遗址中蕴含着古代先民以“火

耕水溽”方式进行耕作的丰富信息。 

致谢：P-02 原状土剖面为苏州市博物馆、苏州

市农业环境检测站和昆山市文物保护管理所三单位

直接赠予，P-01 和 P-03 剖面的部分样品为中国科学

院南京土壤研究所曹志洪研究员课题组馈赠，苏州市

土壤肥料站站长王梅农先生陪同课题组成员考察绰

墩农业遗址并介绍了遗址的基本情况，国土资源部南

京地质矿产研究王立波高级工程师在测定磁化率方

面提供了便利条件，在此向上述单位和个人表示衷心
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Significance of Clay Fraction and Magnetic Susceptibility for Origin 
of Ancient Paddy Soil at Chuodun Agriculture Site 
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Abstract: Vertical changes of grain fractions, mineral components and magnetic susceptibility along P-02 profile of the 

ancient soil at Chuodun Agriculture Site were studied. The results indicated that clay content in the profile decreased from 30 to 0 cm 

and from 154 to 134 cm, possibly implying that long flooding resulted in the removal of clays from the surface to subsurface. The 

decrease of magnetic susceptibility from 200 to 148 cm indicates that the place was in long-term flooding state. The above results 

demonstrate that the ancient peoples lived in the lower reaches of the Yangtze River cultivated rice by using “flood management” 

during Majiabang culture period. 

Key words: Chuodun; Ancient paddy soil; P-02 profile; Magnetic susceptibility; Clay; Flood management 


