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水稻土的氧化还原过程及其

与水稻生长的关系
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�中国科学院土奥研究所�

水稻土的主要特点是在一年之中有季节性的淹水和落干
,

而各种水稻土的干湿程度

和时简都有不同
,

因而影响土壤性厦发生复杂的变化
。

在这些性质中
,

氧化还原状况是变

化最剧烈而指示最明显的性质
,

并且值接或简接影响水稻的生长
。

为此
,

作者等从 � �弓�

年起
,

开始了这方面的研究工作
,

下面是关于几个主要简短的筒单概括
。

一
、

筑化还原体系的区分

氧化还原电位是表征土壤氧化性或还原性的相对程度的一个粽合性指标
。

但是它只

能作为一个弦度指标来反映土壤的还原程度
,

并不能指示还原性物厦的数量
。

可是在实

际情况中
,

却往往主要是还原性物厦的多少
,

影响着水稻的生长
。

另外
,

为了阴明氧化还

原状况影响水稻生长的实厦
,

仅仅知道还原物质的总数量是不够的
,

还需要了解各种氧化

还原体系
。

因此
,

我们除了应用氧化还原电位这个强度指标以外
,

也进行了各种氧化还原

体系的研究
。

最初
,

我们用电位滴定法��� 定土壤中还原性物厦的总量 �� 
,

或者用退极化曲技的方

法
,

郎根据铂电极阳极极化或阴极极化后重新达到稳恒电位时所需要的时简
,

来判断土壤

中氧化还原物盾的相对数量 �’〕
,

以后采用化学和电化学相桔合的方法��, �,� 川
,

对各种体系

做了进一步的区分
。

根据所得桔果
,

可以得到以下的初步枯渝
�

�
�

可以将豹 �� � 毫伏作为氧化性和还原性的分界点 ��’�
。

在 �� � 毫伏以下时
,

氧的数

量很少
,

电位主要由各种无机和有机体系所决定 � 在 ��� 毫伏以上时
,

溶解的氧在决定电

位方面起着重要作用
。

�
�

在还原性的土壤中
,

亚铁是还原性物厦的主要粗成分
。

当还原作用达到平衡后
,

亚

铁豹占活性还原性物盾总量的 � �一�� � 〔
,
浏

。

一般水稻土中水溶态或代换态亚铁都占亚

铁总量的 �一 �
�

� 拓以下
,

如加入易分解的有机质
,

剧可占亚铁总量的�� 多以上
。

格合态亚

跌豹占亚铁总量的 �� 一�� 多
。

在一般情况下
,

亚跌主要是以沉淀状态存在�� 
。

在还原条

件下
,

土壤中的全锰可以有 �� 多成为二价状态�� !
。

�
�

但是在还原性土壤中
,

决定氧化还原电位的主要是有机还原物厦
,

而不是低价铁

锰洲
。

在电位很低时
,

亚敛的数量可以并不怎样多 � 在电位很 高时
,

也可能有大量的亚轶

存在
。

例如
,

水稻土趣 过烤 田 再重新灌水后 � 天
,

电位已降至 � � 毫伏
,

亚跌却仅为每

��� 克土壤 ��
�

� 毫克 �当由于烤田的拮果而使电位升至 弓�� 毫伏时
,

土壤仍可含亚轶 ���
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毫克
。

另一方面
,

还原作用达到平衡后土壤中的亚跌虽然数量甚多
,

但存在于水溶态者�� 

数量颇少
。

因此在控制着氧化还原电位的水溶液部分
,

电位并不与亚铁的相对含量成直

接相关
。

例如在杠壤性水稻土中加入 � 多紫云英后
,

清水 � 天后电位已降低到 一 ��� 毫

伏
,

水溶液中亚跌仅占还原性物质的 �
�

�多
。

相反
,

清水 �� 天后虽然电位已回升到一 � 毫

伏
,

亚铁却增加到还原性物质总量的 ��
�

�关
。

可以靛
,

铁
、

锰化合物在这方面的作川
,

与酸

碱援冲液中未解离的部分相似
。

有机的还原性物厦是在决定电位方面最活泼的部分
,

仅

仅 由于它佣与秩
、

锰化合物的相互作用的枯果
,

才使后者大量成为低价状态
。

�
�

有机还原体系的粗成极为复杂
。

根据其电化学表现
,

至少可以分为六粗�� 
,

其半

波电位豹相当于 �
�

� � , �
�

�� 士 �
�

� � , �
�

�� 士 �
�

� � , �
·

� �士 �
�

� � , �
�

� �士 �
�

� � 和 �
�

� � 士 �
�

� � 伏
。

士壤的氧化还原电位愈低
,

半波电位较低的部分也相对愈多
。

还可以根据与铜离子 或

� � � � 的整合能力
,

而将这些有机体系进行进一步的区分
。

�
�

氧化还原电位与还原性物质的数量虽然意义不同
,

但又密切相关
。

根据枕舒拮果
,

在还原条件下
,

还原性物厦总量的对数值与氧化还原电位之简具有直核相关�� 
,

符合理输

上的预期
。

二
、

水稻土中筑化还原过程的动态

可以从三个方面
,

尉箫这个阴履
。

�一� 还原强度

水稻土在灌水以前
,

氧化还原电位与种植早作的土城相差不很大
,

豹为 �� �一� �� 毫

伏
。

灌水后表土电位迅速下降
,

到 �一� 天时
,

电位降到食 ��� 至正 ��� 毫伏
。

以后电位

又稍为回升
,

一般推持在 �一��� 毫伏
。

达到最低电位时所需的时简主要决定于温度和有

机质分解的难易
,

电位的最低值也主要决定于有机厦的性圃
。

水稻土中还原强度的这种

变化趋势
,

与钝微生物培养液相似
,

这也是有机体系是水稻土中决定电位的体系的一个简

接征明
。

到水稻生长的后期
,

电位可以再稍为升高
,

达 ��� 一�� � 毫伏
。

到水稻成熟后
,

由

于田面的落干
,

电位又逐渐回升到 �� � 毫伏以上�� 、

�二� 土城剖面的变化

以上所述
,

都是指水稻土的耕作层而言
。

实际上在一个生长季节中
,

各土层的差别很

大
。

在耕作层上部的豹 � 厘米的土层
,

由于受到大气的影响
,

氧化还原电位一般较耕作层

主体高数十至一百毫伏 �自犁底层起
,

电位随着灌水时简而很援慢地降低
。

一个典型材料

表明�� !
,

犁底层上部 ��� 一�� 厘米�的电位
,

在灌水 �� 天以后才降至 � �� 毫伏以下
。

�� 一

�� 厘米处的电位大部分时简一直推持在 �� �毫伏以上
,

直到水稻生长末期
,

才降到 �� � 毫

伏以下
。

在豹 �� 厘米以下
,

电位郎基本上不受灌水的影响
。

从各种还原性物厦的数量

看
,

趋势也完全相同
。

因此可以靓
,

水稻土中氧化还原状况的显著变化
,

基本上只限于耕

作层
,

而犁底层郎开始向铁
、

锰的氧化淀积层过渡
。

潜育性水稻土下层可受地下水位的影

响
。

�三� 各种还原性物质的消长趋势
·

从有机体系看
,

在灌水初期有机真进行旺盛分解时
,

还原性物厦的特点是粗成复杂 �� ’,

这时一般可以区分出前述六个祖中的四粗
。

随着时简的进展
,

还原性较强 �自�半波电位较
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低�的物厦逐渐械少而消失
,

并且总的祖数也减少
。

到达稳恒分解状态时
,

只剩下一粗或

两粗还原物质
。

从铁锰体系看
,

在形成有机体系以后
,

由于轶锰的化学平衡受到破坏
,

所以较易还原

的高价锰首先被还原
,

然后是大量的铁被还原
。

这时如果有机体系的形成速度很快
,

�� 在

一定时期内
,

铁锰特别是铁的变化速度
,

可以追随不上有机体系的形成速度
,

所以亚铁在

活性还原物质中所占的比重
,

有时可以低于 �� 刀川
。

一般到一星期以后
,

亚铁才达到徐

定地占活性还原物质总量的 �� 拓以上
,

在水溶液部分占其 �� 一�� 多
。

反之在烤田或落干

时
,

由于氧气渗透进来
,

使电位升高
,

因而低价跌锰首先是跌逐渐被氧化
。

这时如果土壤

变干的速度很快
,

�� 在一定时期内
,

跌锰特别是锰的变化速度
,

可以追随不上电位的变化

速度 �只是在以后
,

低价轶锰才逐渐消失��, ��

因此
,

水稻土中氧化还原状况的变化甚为复杂
,

在不同的条件下和不同时期内
,

主导

的因素可以不同 �而从动态来看
,

各种指标的变化速度也是不同的
。

三
、

氧化还原平衡和酸碱平衡的相互关系

土壤中的两种主要的物理化学性质
,

郎氧化还原状况和酸碱状况
,

是相互影响着的
。

这些相互影响甚为复杂
,

有的是直接的
,

可以用离子平衡的观点来解释 �有的�� 通过一些

简接途径
。

以下仅尉输直接的关系
。

�� 对氧化还原状况所发生的影响
,

包括还原弦度和溶液中活性的还原物厦数量两个

方面
。

在还原张度方 面
,

对于同一个土壤
,

声 愈高�� 氧化还原电位也愈低
。

二者的相关

情况随土坡而异
,

对于同一个土壤剖面
,

愈向下层则每个 � � 单位变动所引起的氧化还原

电位的变化也愈小 �’�。 例如一个典型土壤剖面的耕作层
、

犁底层
、

淀积层和潜育层
,

因数

分别为 ”�
,
� �

,

�� 和 �� 毫伏
。

殷想
,

这与各层中各种还原体系的相对比例不同有关
。

但

是对于各种杠黄城
,

其平均相关因数�� 接近于理输值 �� 毫伏
。

根据 �� 对 � � 的影响所舒

算的平均 �� 值
,

杠壤在一般水分状况下为 �� �
,

水稻土表土在一般水分状况下为 ��
�

� ,

清水后降为 ��
�

��

�� 愈低
,

�� 溶液中活性的还原物厦数量也愈多
。

这可以根据石灰性
、

中性和酸性水

稻土等三种土壤的退极化曲修判断出来 〔’�。 殷想
,

这主要是由于亚秩的溶解度 因 �� 的降

低而增加所致
。

这种毅想也为化学侧定所征实
,

郎每个州单位的升高
,

可以引起�
�

�一�� �

个 ��� �� �以每升中克分子表示�单位的增加 �在模拟拭软中
,

得到了夕��
十 � � � � � � 一

�� �� 的趣软关系 �� 
。

与液相处于平衡状态的代换性亚跌量也随 �� 的降低而增多�� 
。

代

换性锰与
�� 的关系也符合 � � ��

十 二 。 �� 一 � 的普遍公式
,

其中的
�
值和 � 值因土壤而

异���� �

反过来看
,

土壤的 � � 也随还原条件的发展而变化
。

这种变化趋势可以分成五种情况

来考虑 ��  �� 含有机厦很少的酸性土壤
,

灌水后 �� 直枝上升
,

到豹 �� 天后达到平衡 ����

含一定数量有机厦的土壤
,

前 � 天内 �� 也增加很快
,

在趣过一星期左右的平稳时期后
,

又

援慢上升
,

到豹 巧 天后达到平衡����如果加入大量有机盾
,

�� 趣过前 � 天的迅速上升后
,

�� 未发表材料
。
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� � 又稍为下降
,

趣过豹第 � 天 �这相当于第二节中有机盾分解最旺盛的时期�时的最低

点
,

又逐渐上升
,

到豹 巧 天后达到平衡 � �� �如果酸性土壤预先用石灰铜节到 � � �
,

�� 可

以推持 �� 基本不变
。

�� �如果原来土壤的 �� 是 �左右
,

�� 灌水后 �� 反而下降
,

到豹 巧

天达到平衡
。

段想酸性土壤中 �� 的升高
,

主要是由于大量铁锰离子的出现所致
,

第二和

第三种情况中如果不是有机质旺盛分解时所产生的有机酸的千扰
,

�� 本来应孩植期到都

象第一种情况的直枝上升的
。

至于第五种情况
,

殷想是 由于有机酸和二氧化碳的粽合影

响
。

概括这些变化趋势
,

可以表明大多数水稻土尽管原来的 �� 可以从 �� , 到 �
�

� ,

但到

清水平衡后
, �� 均推持在豹 �

�

�一��� 的范围
,

可以税是
“
异途同归

”。 因此
,

在考虑土壤

酸度对植物生长的影响时
,

需要注意到还原条件下的这种特殊情况
。

四
、

土续和植物的相互影响

土壤的氧化还原状况对水稻的影响
,

除了第五节�兑下 �所述者以外
,

在氧化还原条件

本身也是相当显著的
。

反之
,

由于水稻的特殊的生理机能
,

它也反过来对土壤产生一定程

度的影响
。

从水稻茎叶的氧化还原电位来看
,

它与土壤条件密切有关�� 
。

当将三种土壤分别造

成三种不 同的氧化还原条件
,

郎对照
、

加入 � � 有机盾和加入有机食但又握常加入过氧化

氢
,

再种植水稻时
,

各个生育期中水稻的氧化还原电位均以后者为最高
,

对照处理次之
,

而

以加入新解有机质者最低
。

从水稻茎叶中氧化剂和还原剂的相对浓度看
,

趋势也相 同
。

达种影响对于旱作植物也可以表现出来�� 
,

例如当将荡茸种植在控 制 其氧化 还原电位

分别平均为 � ��
、

�� � 和 一 �� � 毫伏的同一种水稻土中时
,

植物休内的电位分别平 均为

� ��
、

� �� 和 � � � 毫伏
。

水稻对土壤性震 的影响
,

主要表现在根际土壤的氧化还原电位和氧合量较根外土壤

为高 ��一列
。

例如
,

根据应用微电极的侧定桔果
,

距根系 �
、

�
、

�
、

�
、

�
、

�� 毫米处的氧化还

原电位
,

分别为 �� �
、

���
、

� , �
、

�斗�
、

��� 和 � ��毫伏
。

小麦和大豆等旱作植物的影响员��相

反
,

根际的电位均较根外土壤为低
。

在 田简的情况下
,

水稻根际与根外士壤的差异更为明

显
,

往往可以达到 ��� 一�� � 毫伏
。

这种差异程度又随水稻的生理活性而异
,

一般在水稻

迅速发育时 �如分桑盛期�最为显著
。

五
、

土续中氧化还原过程与水稻生长的关系

土壤中氧化还原过程对土壤性盾的影响是多方面的
,

它与水稻生长的关系颇为复杂
,

有时很难将一些因素相互区分开
。

以下分四个方面尉萧
,

自�直接的毒害因素
、

对养分存在

形态的影响
、

对土壤物理化学性质 的影响和土壤肥力的演化及控制阴题
。

�一 � 道接的毒容因案

在土壤的还原条件对水稻生长的值接毒害因素中
,

人们 自然注意到硫化氢和亚跌的

可能影响
。

我们款为
,

关于前一个简题
,

需要将总的硫化物含量和实际起作用的硫化氢量

区别开
。

过去由于侧定方法的限制
,

往往使二者混淆
。

放射性同位素 �书 的应用
,

使这种 区分

成为可能
。
实际侧定精果表明【�� 

,

一个微碱性的潜育性水稻土中硫化氢量仅占硫化物总

� 的 �� �� �另
,

溶液中的艳对浓度仅为 �� �� � �� �
,

较植物生理学者所确定的水稻受害 的
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下限��� 昨�� � 川��还低
。

正如理箫上所预期的那样
,

硫化鱿量受出 和亚铁的影响很大
,

郎

� � 愈高
,

硫化皿的浓度也愈低
。
亚铁的影响也很明显

,

例如当铁与硫的分子比例由 � ��

增加到 � �� 时
,

在 �� � 时硫化氢的浓度由 �� �� � �� � 降低到 �� ��� �� �
,

郎仅为原来的七

分之一
。

根据估算
,

我国一般水稻土中有着足够数量的二价铁和盆离子与 罗 根精合成不

溶性的硫化物
,

因此在控制实际存在的硫化贫数量的各个因索中
, �� 应占有决定性的地

位
。

考虑到大多数的水稻土在清水平衡后 � � 豹为 �
�

�一�
�

� ,

此时硫化丝浓度应在 �� ��

�� � 以下
,

所以推想在我国的一般水稻土中
,

硫化氢的直接毒害应故不是一个趣常碰到的

朋题
。

根据已有查料可以大致推�� 
,

硫化鱼的毒害阴题有可能在下述情况下发生 � ��� 含

大量新解有机质的土壤在高温下突然清水
,

此时秩锰的还原速度
,

可能迫随不上硫化氢的

形成速度 � ���广东沿海的
“

反酸田
’

,�� 】,

由于土壤干燥时 � � 可以低到 �一 �
,

并且含有大

量硫化物
,

如果灌水后立郎种稻
,

可能在一定时期内由于 �� 尚低而使硫化里浓度很高 �

�  !南方花岗岩山区已理弦烈淋溶的砂质水稻土
,

在施入过多有机厦时
,

其秩盆量有可能

不足以沉淀所有的硫化氢
。

关于亚敛阴题
,

也有相当多的材料[17] 表明
,

在某些条件下
,

它可能对水稻有毒害作用
。

我国各地的农民均知
,

如果土城中出现锈水或用绣水灌概
,

Al] 水稻生长受阻
。

云南的
“
发

赶田
” ,

四川的“
翻稍田

” ,

以及福建因施用某种海泥而导致的水稻械产
,

都似乎表明与亚铁

过多有一定关系
。

实瀚室的材料[3] 征明
,

土壤中加入每百克土 50 毫克以上的亚跌离子

后
,

水稻生长受阻
,

甚至死亡
。

各种土城中水稻生长的受阻情况
,

与其亚铁量成显著相关
。

但是由于土城中亚铁的存在形态甚为复杂
,

所以关于起直接作用的水溶态亚铁的侧定
,

应

故更能靓明这个阴题
。

如果假定
,

水溶态亚数发生毒害作用的临界浓度是 5oppm 训
,

AlJ 看

来在一般还原性的水稻土中
,

亚跌离子发生毒害的可能性似乎不大
。

但是在排水不良的

水稻土中
,

当加入大量易分解的有机质时
,

特别当 pH 较低时
,

水溶态亚铁的浓度可以高

达 100一20 0 PP m 甚或更高t7]
。

由于此时在水溶态亚敛中
,

离子态者占 80 务以上
,

而赘合

态者仅 10 一20 务
,

所以这样大量的亚铁离子对水稻生长的直接毒害的可能性
,

应故是不

容忽视的
。

铁和硫对水稻生长的影响
,

最明显的是表现在黑根的形成上[z0j
。

看来水稻的黑根可

以分成两类
,

一类可以称做
“
化学性

”的
,

一类可以称做
“
生理性

”的
。

关于前者
,

有充分的

征据可以抓为
,

它是由于硫化铁
、

锰复盖在根系表面所致: (l) 将水稻根系置于空气中氧

化时
,

趣一两小时后这种黑根郎褪色消失 ;(2)根据用 s” 标昆的拭验1)
,

黑根表面的硫量较

黄根多两
、

三倍 ;(3)大 田MlJ 定表明
,

黑根占根系总量的百分率与土壤的氧化还原状况密切

相关
,

郎电位愈低
,

黑根量愈多;烤田可以使黑根所占的百分率
,

由不烤者的 36. 3务降至

8. 6另
。

因此
,

这类
“
化学性

”的黑根可以由于土壤氧化条件的加孩而重新变为白根或黄

根
。

但是另一类
“
生理性

”的黑根
,

RlJ 不能恢复成白根或黄根
。

关于
“
生理性

”
黑根的形成

条件
,

我们还没有足够的研究材料
,

有可能
,

这类黑根是 由于孩烈的还原条件下硫化氢
、

亚

秩或有机还原物厦对水稻根系的永久性伤害所致
,

因而它主要仅出现在张烈还原性的土

壤中
。 “
化学性

”

黑根在一般的水稻土中都是普遍存在的
,

因为只要土壤中有低价跌锰和

l) 英淘的未发表材料
。
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硫化物存在
,

就有形成这类黑根的条件
。

这类黑根虽然不致造成水稻的死亡
,

但是根面
.
上

硫化铁膜的存在显然会降低根系吸收养分的能力
,

这或者也是烤田后水稻吸收养分的能

力增孩的原因之一
。

( 二) 对养分存在形态的影响

氮的存在形态因士壤的通气条件而定
,

氮体系在氧化还原方面虽然是不可逆的体系
,

但是动态侧定表明
,

氨态氮和稍酸态氮的比值与电位之简
,

有很好的食相关
。

现在着重衬

渝磷的阴题
,

因为这对于我国的大面积的含有大量游离氧化跌的水稻土
,

具有重要意义
。

已握知道
,

我国砖杠壤对磷的固定程度
,

与其氧化轶含量成正相关[9]
。

各地的田简拭

翰表明
,

开垦不久的杠壤性水稻土在种植旱作时如果不施磷肥
,

BlJ 产量极低 ;但是在种植

水稻时
,

仍可有每亩一
、

两百斤的收成
。

盆栽拭验也得到 [1习
,

杠壤性水稻土在种植燕麦时
,

产量仅为施磷肥处理的 5多
,

吸收磷量为施磷处理的 3多
,

而在种植水稻时
,

AlJ 两项指标分

别为施磷处理的 39 % 和 30 务
。

这些材料都暗示
,

杠壤性水稻土中以磷酸跌状态存在的

磷
,

可以由于还原条件的发展而活化
。

但是这种活化需要一定的时简
,

例如在分鲤期
,

未

施磷的水稻所吸收的磷量仅为施磷处理的17 多
。

这也或者是在杠壤性水稻土中采用沽秧

根的方法使在水稻生长初期供抬少量的磷时可以得到显著增产的基本原 因
。

蒋柏藩等的

室内研究阅也表明
,

在长江以南的中性和酸性水稻土中
,

无机磷的大部分均与族有关
,

其

中尤其是杠壤性水稻土
,

无机磷中有 20 一40 % 是以可以还原的磷酸铁的形态存在
,

有 50

一80 外是为氧化铁胶膜所包被的磷酸跌
、

绍
。

因此
,

用示踪磷法所测 出的水稻各生育时期

的 “
A’

,

值
,

郎土壤的有效性磷量
,

都与磷酸铁量有明显相关
,

到成熟期时
,

相关系数可达

0. 95
。

各种土壤的
“
A
”
值均随水稻的生长而增大

,

成熟期为分雍初期的 2一5倍
,

也表明这

是由于磷酸铁的逐渐活化所引起
。

在水稻土的条件下
,

晶型的粉杠磷跌矿和无定形的磷

酸铁同样有效
,

这锐明南方水稻土中的磷酸铁郎使有所老化
,

在还原条件下也可以成为水

稻的良好磷素抬源
。

这些材料提示我俩
,

在南方
,

采取适当的农业措施来动具土壤中的

磷
,

例如灌水两
、

三星期后再行移栽 (如各地所通常采用的那样)
,

或者施入有机肥料以适

当地增张士壤的还原条件
,

或者在灌水移栽初期补抬少量的磷肥以帮助水稻渡过缺磷时

期等
,

都可能具有实际意义
。

( 三) 对土级物理化学性度的影响

以下衬萧三个具有重要的肥力意义的朋短
。

1

.
p
H 在还原条件下土壤 pH 自动地趋于接近中性

,

这一点具有多方面的意义
。

第

一
,

水稻虽然是属于对酸度适应性较张的作物
,

但是 pH 过高过低都是对水稻生长不利的
。

当在盆栽拭验中保征充分的养分供应时
,

华中地区种植的撞塘早
、

过冬青和油粘籽等三种

水稻品种的最适 pH 为 5. 2一6
.
,

,

PH

过高过低特别是当过低时
,

水稻的生长郎显著受阻
‘

、

第二
,

水溶性亚跌和硫化氢的数量主要是由 pH 所控制
,

由于一般水稻土在清水后均接近

中性
,

才使亚跌离子和硫化氢的毒害不致成为握常碰到的简题
。

各地农民事实上也知道

这一点
,

往往在锈水 田中施用石灰
,

或将含有轶绣的灌溉水预先用石灰处理[zz]
。

第三
,

各

种养分的有效性
,

一般在中性时最 高
。

1) 谢趁昌铃的家发表材料
。
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2
.
养分的淋失 当在钙质士壤中加入亚跌离子时

,

可以使等当量的钙离子斡到溶

液中[7J
。

士壤对跌
、

锰离子具有较钙
、

押为强的吸附能
,

因此对于淋溶作用孩烈的水稻土
,

二者对养分阳离子的淋失的影响不可忽祝
。

水稻土在清水条件下二价锰的总量一般为每

百克土 0. 3一0. 9毫当量
,

亚铁一般为 6一巧毫当量
,

如果这些离子全为土壤所吸附
,

AlJ 几乎

可以将所有的养分阳离子排挤出去
。

幸而在一般水稻土中
,

亚秩以代换态存在者并不多
。

这是 由于
,

土块固相的有机格合剂和硫化根使代换态亚跌与格合态和沉淀态之简处于平

衡
,

尤其是后者
,

可以弦烈地争夺代换态亚铁
。

例如在每百克土坡中加入 20 毫克分子的

硫化纳后
,

代换态铁占亚铁总量的百分率由不加者的 21 一26 多下降到 3一6拓[7]
。

由于硫

化铁的溶解度也决定于 pH
,

所以在一般水稻土中
,

在 pH 6一7 时代换态亚敛均在每百克

土 0. 2 毫当量以下
。

但是两种情况可使代换态亚铁量增大: (l) 在加入大量易分解的有

机震后
,

中性条件下亚铁也可以达到每百克土 l一4 毫当量 ; (2)自p使没有易分解的有机

厦
,

当 pH 降到 4 时
,

也可以高到 1 毫当量
。

前一种情况在某些水稻土中是可以出现的
,

这

时铁
、

盆离子对养分的淋失
,

可能有相当影响
。

3

.

枯构的形成 有迹象表明
,

由于氧化还原条件的变化而导致的铁的形态的交替

改变
,

在水稻土枯构的形成中具有一定作用
。

例如
,

杠壤性水稻土中团聚体的直径愈大
,

RlJ 无定形的氧化铁量愈高
,

而与有机厦精合的氧化铁4lJ 愈少125 ]; 在杠壤性水稻土的微团聚

体中
,

愈难分散者含铁量愈高
,

其中以无定形铁为主
。

在模拟拭盼中
,

氧化铁愈老化
,

其活

动性愈低t4]
。

氧化秩参与枯构形成后的重要表现之一是改变了原来土块的等电性厦I1s]
,

并且使土城的阳离子代换量
,

被原来矿物和有机震的代换量之和为低〔网
。

( 四 ) 土级肥力的演化和控制简皿

从一个水稻生长季节看
,

还原过程的适当发展似乎一般是有利 的
。

对于我国大面积

的缺磷的酸性土块
,

p H 的升高和磷的活化都具有重要意义
。

对于中性土壤
,

清水也可以

导致磷的有效性的提高[zoJ
。

氮态氮的形成可以大大减少氮素的淋失
。

此时士壤中的还原

性物质
,

一般不致达到危害水稻生长的程度
。

但是
,

排水不良的潜育性水稻土
,

如山区各

种类型的
“

冷浸 田
”和平原区的

“
福水田

’

,t1 71,

以及一般土壤当施入大量易分解的有机质后

的一定时期内
,

对水稻生长不利 的因素可能多于有利因索
。

在整个水稻生长期中
,

采用氧

化条件和还原条件的适当更替的办法以控制士壤的氧化还原状况
,

可能更合适一些
。

我

国农民事实上也献藏到这一点
,

各地一般都有一套适合于当地特点的灌水与烤田相枯合

的灌溉制度
。

从土壤肥力的发展趋向看
,

早地土壤改种水稻后氧化还原过程的交互更替对土壤肥

力的影响因土城种类和发展阶段而异
。

对于大面积的杠壤性水稻士
,

由于大量氧化铁对

土城肥力性真发生一些不良影响[ls1
,

它的适度的还原淋溶一般是有利的
。

由于我国水稻

土的母厦一般校粘或含有大量的氧化铁
,

再加上大量泥肥的每年施用
,

所以象 日本那样的
“
老朽化

”

水稻土并不多兄
。

但是长江下游也有一些称做
“白土

”的低产土块[1S
·

21J

,

由于特

殊的剖面厦地排列 (在粘土层上复盖一层厦地较袒的沉积物)
,

使在种稻以前的 某个成

土时期或种稻以后还原淋溶的过度进行导致了有效磷的缺乏和枯构的变坏 (胶粒揖失过

多)
。

在南方
,

也有一些土壤由于胶粒揖失过多
,

在有机厦较少的条件下出现板枯现象
。

铁
、

锰化合物的过度的还原淋溶还可以伴随以土壤援冲性能的降低叫
。

例如
,

一个杠壤母
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盾在每百克土壤加入 2 毫当量酸或碱后
,

p H 分别变化 1
.
0 和 1

.
3个单位

,

而在其上所发育

的水稻土的潜育层
,

RlJ 分别变化 2
.
6 和 2

.
8 个单位

。

因此看来
,

虽然在一般土壤中
,

还原淋

溶过程不致进行到
“

退化
”阶段

,

但是在特殊情况下
,

例如对于盾地较袒的母质
,

过度的还

原淋溶也是需要殷法防止的
。

六
、

桔 藉

通过十年来的初步工作
,

我们更进一步体会到
,

氧化还原过程是水稻土中影响范围极

为广泛的一个过程
,

它控制着一系列的土壤性盾
。

在土壤科学上
,

在这些方面虽然已樱有

了不少的进展
,

但是还有很多理篇和实际阴短
,

需要予以阴明或解决
。

对于各种氧化还原体系的进一步区分及对其特性的了解
,

是氧化还原过程的研究中

的一个关键
。

如果靓
,

关于一些无机体系的特性
,

现在已趣有了一定程度的献藏
,

那么对

于各种有机体系
,

ll[l 还是了解得非常少的
。

在这方面的最大困难
,

是有机体系太多太复

杂
,

在不 同的条件下
,

土壤中所存在的各种体系也不相同
,

而且如前所述
,

虽然有机体系的

总量可以高到相当的程度
,

但是每一种体系的数量RlJ 不多
。

根据生物化学上已有的知融

来推想
,

在士壤中
,

可能是可逆的
、

半可逆的和不可逆的各种体系同时共存的
。

但是另一

方面也应敲孰为
,

这些困难不是不能克服的
。

根据目前的科学水平看
,

生物化学的分离方

法
、

鉴定方法和电化学方法以及模拟研究的粽合运用
,

可能有助于阴明这些简题
。

至少
,

根据其化学和电化学表现而区分为若干类祖
,

应鼓是可以做得到的
。

在这个基础上
,

可以

进而探尉各类体系之简的动态平衡关系
。

关于氧化还原平衡和酸碱平衡之简的相互关系的研究
,

也可有助于对各种氧化还原

体系的本性的了解
。

例如
,

关于 pH 与 Eh 的相关因数
,

已有的材料极为混乱
,

看来这是由

于没有区别不同条件下各种体系的相对贡献所致
。

在过去
,

虽然已对这两种平衡的各自

过程进行了大量工作
,

但是将二者联系起来的工作则较少
。

因此
,

关于二者的相互关系的

研究不仅是为阴明氧化还原过程的本身所必需
,

而且也是土壤化学研究中一个意义更为

广泛的重要方面
。

土壤的氧化还原状况对水稻生长的影响
,

因素甚为复杂
,

而且在实际简题中
,

往往是

土壤性盾的物理方面
、

化学方面和电化学方 面相伴存在
,

难于将三者分别开
,

特别是无法

将后二者分别开
。

因此
,

关于氧化还原的张度因素—
电位本身对水稻生长的直接影响

简题
,

现在还几乎是一无所知
。

在这方面还有什么新的接近途径
,

或者生物物理上的能量

关系是否有助于朋题的阴明
,

似乎也是值得探索的阁版
。

正是由于氧化还原过程对水稻生长的影响甚为复杂
,

所以自然地提出了关于氧化还

原状况的土壤肥力意义的粽合性指标简题
。

显然
,

这种指标的确定有辍于对氧化还原过

程的肥力意义的各个方面的了解
,

而它的确定对于水稻土肥力的定向控制
,

RlJ 是有一定意

义的
。

氧化还原状况的变化在水稻土中表现得最为明显
,

但并不仅限于水稻土
。

例如在各

种类型的杠壤和黄壤的剖面中
,

氧化还原电位和亚铁数量可以有相当大的差别 。’}。 联系

到近几年来国外关于
“
灰化过程

”的一些新观点
,

看来氧化还原过程的研究对于一些其他

士类的形成过程的了解
,

也是一种有用的工具
。
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