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我 国土壤物理化学的发展

于 天 仁
(中国科学院南京土壤研究所)

关于我国土壤物理化学的进展
,

李庆逃(1 9 5 9 )从主要土类的矿物组成
、

水稻土的化学

特性
、

土壤吸附性能的研究
、

土壤有机质等方面
,

总结了建国后前十年的研究成果 ; 于天

仁
、

刘志光(1 9 6 4 )总结了在氧化还原过程方面的研究 ;熊毅
、

朱祖祥 (1 9 6劝 在一本书的前

言中做了简要概述
。

在中国科学院南京土壤研究所主编的《中国土壤》(19 7 8 )一书中
,

分

别以土壤有机质
、

土壤有机无机复合体
、

土壤表面化学性质
、

土壤酸碱性
、

土壤中的氧化还

原过程等章
,

总结了我国在有关方面的主要研究成果
。

本文不拟全面介绍我国三十年来

在土壤物理化学研究方面的具体成就
,

而仅就几个主要问题
,

以历史回顾的方式
,

谈谈个

人的看法o’

土壤化学研究
—

我国土壤物理化学的萌芽阶段

我国土壤化学研究起始于三十年代
。

在到解放为止的十余年中
,

我国土壤化学研究

受当时国际土壤研究潮流的影响很大
。

在当时
,

土壤粘土矿物的结晶学观点还未为土壤

化学工作者所广泛接受
,

物理化学的理论和方法还未在土壤学研究中广泛应用
,

所以研

究的主流
,

是关于土壤的化学组成和阳离子交换
。

这在我国也有明显的反映
。

特别是美

国农业部土壤局的一些关于土壤全量化学组成的小册子
,

对于我国的土壤学研究有颇大

影响
。

李庆逮等曾对我国很多类型土壤进行了全量分析
。

熊毅着重于土壤胶体部分的化

学组成
。

以后于天仁 ; 陈家坊等关于砖红壤
、

下蜀系土壤
、

闽北黄壤等的化学性质的研究
,

也是从这种化学组成的角度进行的
。

这种研究路线一直延续到解放以后若干年
。

这些工

作的着眼点
,

主要是土壤的硅 /铝或硅 /铝铁率与土壤类型的关系
。

我国早期的土壤分类

工作
,

得到这些全量组成工作的颇大帮助
。

除了全量组成以外
,

交换性阳离子的组成是受到重视的另一个方面
。

曾对我国各类

土壤特别是淋余土的阳离子组成以及
“
盐基饱和度

”
等进行了大量分析

,

并把这些分析结

果作为土壤分类的依据之一
。

在四十年代
,

美国 曾经有过一段
“

土壤速测”我国现在有人称之为
“
土壤植物营养诊

断勺的热潮
。

在当时
,

我国从事土壤化学工作的人员如彭谦
、

朱祖祥
、

李庆遴
、

余皓等也大

多结合我国的特点
,

进行过一些研究
。

在三十和四十年代国外尚不甚发展的土壤物理化学研究中
,

Matt
s
on

、

等人在
“
土壤胶

体行为的规律
”
和

“
土壤形成的电化学

”
这两个总题 目下所发表的一系列论文

,

对我国具有

颇大的影响
。

例如
,

熊毅不保本人曾用交换性酸
、

交换性碱
、

交换中性
,

酸胶基
、

碱胶基等

解释土壤的性质和发生
,

而且经常向四十年代刚参加土壤工作的人员介绍 Ma
tt so n

的学
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说
。

还有一些其他人员也曾应用 Ma ttso
n
的观点

,

解释我国土壤的发生问题
。

在其他土

坡物理化学研究方面
,

孙羲研究了土壤胶体的交换性盐基对磷酸固定的影响
,

于天仁研究

了砖红壤对磷的固定与游离氧化铁的关系
,

余皓研究了声 对腐殖质颜色变化的影响
。

从上看来
,

在解放以前
,

我国整个土壤化学的研究数量不多
,

物理化学的研究更少
,

而

且受当时国际土壤研究方向的影响很大
,

没有自己的特色
。

我国建国以后的土壤物理化

学
,

就是在这样一个极为薄弱的基础上发展起来的
。

中国土壤胶体研究

土壤化学组成的观点在解放后得到继续发展的具体表现之一
,

是熊毅
、

许冀泉
、

蒋剑

敏
、

唐诵六等人在
“
中国土壤胶体研究

”
的总题目下发表的一些论文

。

这一系列工作所涉

及的内容包括黄土胶体的矿物组成和性质
、

几种土壤和粘土的颗粒分离法及其矿物组成
、

揭土胶体的矿物组成
、

南京地区几个土壤剖面的粘土矿物
、

滇桂地区石灰岩发育的三种土

坡的粘土矿物组成和演变
、

西藏高原几种主要土壤的粘土矿物组成和演变
、

内蒙古暗栗钙

土的粘土矿物
。

李庆遴
、

张效年等对华南红壤的化学性质的研究
,

也应该归类于这一方面
。

在这些工作中
,

主要是分析土壤或其胶体部分的元素组成
,

以后还应用了矿物学方法如 x

射线鉴定
、

差热分析以及阳离子交换量的测定等
。

在我看来
,

这些工作对于我国的土壤发

生分类提供了许多有价值的资料
,

而且使我国的粘土矿物学科分支从空白的基础上得以

建立起来
,

但是从土壤物理化学的角度来看待土壤胶体研究
,

不能不认为它所涉及的范围

似乎狭了一些
。

即使从粘土矿物学的角度看
,

如果把矿物类型的鉴定同粘土的化学表现

结合起来进行研究
,

发展前途也应该更为广阔
。

在这方面值得注意的一点是
,

蒋剑敏等似

乎曾试图从更广的范围研究土壤胶体的性质
,

如土壤胶体的膨胀
、

电位滴定曲线
、

分散絮

凝
、

等电性质等
,

但可惜的是
,

这些工作都没有得到进一步的发展
。

土壤有机无机复合体

从六十年代初起
,

熊毅
、

武玫玲
、

马毅杰
、

陈家坊
、

何群
、

袁可能
、

傅积平等人
,

在各种不

同的题目下
,

先后开展了有关土壤的有机无机复合体的研究
。

涉及这类工作的有几个科

研单位
,

但以南京土壤研究所参加的人员最多
,

也较为系统
。

这类工作开始时的目的
,

是

从土城中有机和无机胶体融和的角度
,

探讨
“
土肥相融

”
的实质

,

因此主要是应用一些化学

指标
,

区分
“
肥土

”
和

“
瘦土

”
的差别

,

以后进一步发展为探讨有机胶体和无机胶体的复合方

式
,

并希望从土壤肥力的物质基础的角度
,

阐明土壤肥力的实质
。

他们应用了拆分和合成

相结合的方法
。

所谓拆分
,

就是用各种物理或化学的方法
。

将不同复合方式的复合体拆

分开 ;所谓合成
,

就是用人工培育的方法
,

造成不同的有机无机复合体
。

他们在工作中曾

使用了邱林的分组法
,

而在某些具体方面有所改进或发展
,

例如除了所谓 G
:

(钠散组 ) 和

q (磨散组)外
,

又区分出 G0 组
,

代表复合体中能用水分散的部分
。

最近改用超声波分散

和水分散分为两组
。

为了了解复合体的性质
,

他们除了分析各组复合体的有机和无机组成

以外
,

还研究了各组复合体以及有机和矿质部分的阳离子交换量
、

养分储量和有效性
、

粘
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度
、

电泳速度等
,

以及某些土壤物理性质
。

我国土壤有机无机复合体研究的方向
,

似乎走了一个 s 形发展的道路
。

在初始阶段
,

着重于对土壤肥力水平的判别 ;在以后
,

某些工作中试图探讨有机部分和无机部分相复合

的机理 ; 在最近几年
,

又着重于复合体的胶体化学性质及其在有机肥的施用
、

土壤改良等

方面的意义
。

作为土壤具有一系列的物理和化学性质的载体
,

有机无机复合体的重要性是不必多

言的
。

由于它的组成复杂
,

而使工作具有一定的艰巨性
。

如果能够引用物理化学中的较

新方法
,

对于粘土矿物
、

氧化铁铝和有机质三者之间的结合方式的认识有突破性的进展
,

那么对它的一些化学性质或许能了解得更清楚一些
。

氧化 还 原 过 程

氧化还原过程是我国解放后开展得较早的土壤物理化学研究之一
。

由于我国水稻上

的面积很大
,

而水稻土中最明显的化学变化是氧化还原反应
,

所以在我国早期的土壤工作

中已有人注意到与此有关的问题
,

例如侯光炯
、

朱莲青等人对水稻土的分类
,

主要是着眼

于其氧化还原条件的差别 ; 熊毅更根据土壤化学分析的结果
,

提出水稻土的形成作用与所

谓
“
灰化

”
作用不同

,

并在 Ma tts on 的等电风化学说之外提出氧化还原风化
。

但是真正从上

壤物理化学的角度细致地研究氧化还原过程
,

则是 1 9 5 3 年以后的事
。

二十多年来已对氧

化还原物质的种类(氧
、

铁
、

锰
、

硫
、

有机物质)及其特征
、

各种氧化还原物质的相互作用
,

主

要土壤的氧化还原状况
,

氧化还原状况与土壤肥力的关系等进行了一些工作
。

现在已经

知道
,

氧化还原过程不仅是水稻土中影响面很广的一个基本过程
,

而且在其他土类中也有

重要意义
。

但是应该说
,

我国关于氧化还原过程的研究仅仅走过了观察表面现象
,

寻找突破点的

阶段
。

有很多理论性和方法方面的问题等待着去解决
。

例如
,

现在常用 E h 作为土壤的

氧化还原状况的强度因素指标
。

但由于铂电极与复杂的土壤体系之间极难建立平衡电位
,

.

所以通常电极与土壤接触数分钟后测定的数值虽可勉强用于相对比较
,

却没有热力学意
.

义
。

关于有机还原体系的组成和性质
,

就我们自己来说
,

因限于专业基础
,

至今未敢去碰

它
。

现在虽然知道氧化还原过程与土壤肥力的关系甚为密切
,

但其实质却很不清楚
。

以

强烈还原条件下亚铁的毒害问题来说
,

现在虽已证明
,

亚铁离子对养分离子的淋失
、

有效
、

性等有重要影响
,

而且很多材料表明
,

亚铁的数量与水稻受害程度之间有明显的相关性
,

、

但是这种相关性究是由于另一种因素所引起的两种现象的平行变化的偶合
,

还是由于亚
铁离子本身确对水稻直接有害

,

以及其临界浓度是多少
,

至今似乎没有确切的资料可以回

答这个问题
。

最近几年某些地区由于耕作制度的变革
,

使水稻土的还原条件得以发展
,

从
.

而弓}起一些农业生产上的问题
。

但是如何从物理化学的角度去阐明问题的实质
,

至今述
没有找到途径

。

酸 碱 平 衡

在土壤中
, p H 是比 E h 影响范围更广

,

影响程度更明显的一个物理化学指标
。

在我
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国土壤学发展的早期
,

已有人测定许多土壤的 pH (王正等)
,

研究中国南部土壤发生酸性

的原因(熊毅)以及土壤酸度与其他性质的关系(唐耀先等)
,

并且先后编制了我国土壤 pH

概图 (李庆逢
、

于天仁)
。

在解放以后
,

虽然广泛测定了各种土壤的 p H 值
,

但很少有人从

理论的角度
,

研究土壤中的酸碱平衡问题
。
考虑到我国酸性土壤约占全部土壤的一半

,

而

在国外土壤酸度一直是土壤化学研究的重要内容
,

我国对土壤酸度问题如此忽视
,

这是很

不正常的
。

在少数已有的工作中
,

曾研究了土壤酸度与代换性氢铝的关系(凌云霄)
,

氢铝

的转化过程(王敬华)和广东的酸性硫酸盐土(黄继茂
、

龚子同等)
,

但是这些工作都进行不

久就停顿了
,

因此很不深入
。

由于理论基础的贫乏
,

所以在工作中也使用了一些不确切的

指标
,

如
“
极限声

” 、 “p K 值
” 、“盐基饱和度 ,, 、“

水解性酸
”
等

。

根据现代的观点
,

这些指标

的使用都有相当大的条件性
,

但是由于其他资料缺乏
,

所以在《中国土壤》一书中
,

还不得

不引用其中的某些部分
。

在土壤酸度指标方面
,

Ma
tt so n

的关于酸性胶体和碱性胶体的观点对我国的影 响到

解放以后还有所反映
。

例如
,

侯光炯等曾试用测定不同盐溶液中的 p H 的办法
,

区分土壤

胶体的肥力性质
。

张效年也测定过红壤类土壤的
“
交换性碱

”。
由于现在知道在红壤中

O卜口离子确可参与离子交换
,

而且质子的传递是土壤的电荷性质发生变化的重要原因
,

所

以看来这方面的研究值得在新的理论基础上进一步开展
。

我国关于石灰性和碱化土壤中酸碱平衡的研究更为薄弱
,

仅俞仁培
、

蒋剑敏等进行过

少t 工作
,

以致在编写 《中国土壤》一书时
,

无法根据充分的材料
,

概括出这类土壤的酸碱

性特征
。

电化 学性 质

关于我国土坡电化学性质的主要研究方面
,

可以参看有关的书 (于天仁等 1 9 7 6 )
。

在

开始时
,

并没有系统的目标
,

而且直到现在还未能用具体的研究成果构成一个研究体系
。

总观已发表的论文
,

它所涉及的面是多而零散的
。

在开始时
,

仅试图用电导作为南方水稻

土的肥力的一个综合性指标
,

或用微电极研究土壤的某些化学性质
。

即使关于
“
悬液效应

”

’

(土壤悬液的州 与其平衡清液者不同) 的理论性研究
,

在开始时也想得很简单
,

最初
,

仅

想利用悬液效应现象区分土壤的电荷性质
。

在工作中逐步了解到
,

影响悬液效应的因素甚

为复杂
,

所以以后在这方面所发表的一篇论文
,

仅能算是提出了问题
。

近几年来由于离子

选择性电极的广泛应用
,
特别是关于在田间原位侧定土壤州 或其他离子活度的尝试

,

使

大家认识到盐桥与土壤之间的
“
液接电位

”
问题既重要而又复杂

,

成为中国土壤学会最近

召开的土坡电化学测定学术会议上热烈讨论的问题
。

至今为止
,

这个问题还没有很好的解

决途径
。

为了避免
“
液接电位

”
带来的测定误差以及理论解释上的困难

,

近年来开始了测

定两种离子的活度积(如 N a+ 和 Clee )或活度比 (如 H 十和 Ca
Z
+) 的尝试

,

但这样又撇开了测

定土壤中单个离子的活度的优越性问题
。

,

我引上述例子的 目的是想说明
,

一个科学问题

开始时可能看起来很简单
,

但却可能会引出一系列的连锁问题需要解决 ; 另一方面也想

说明
,

对一个科学研究如果没有科学远见
,

则可能会走多么曲折的道路
。

近年来的一个重要发展是
,

电化学方法在土壤学研究中已得到 日益广泛的应用
。

目
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前虽然还主要把它用作土壤分析的一种工具
,

但已逐渐触及到一些土壤化学问题
。

例如
,

曾研究了水稻一生中叶部电导与土壤电导的相关性 (福建农科院 ); 用微电极研究了土壤

中的离子扩散 (季国亮等)
,

并探讨了植物根区土壤的离子状况 (刘芷宇等 ) ;已经认识到
,

过去由于标本风干和测定时过分稀释
,

我们关于碱化土壤的 p H (9 甚或 10 以上 )的概念

与实际土壤情况有巨大差异
。

由于离子选择性电极所响应的是离子活度而不是其浓度
,

这

在土壤学研究中具有其他方法所不能及的优越性
,

特别是对于土壤性质的田间原位测定
,

所以可以预期
,

土壤的电化学性质将成为广泛研究的一个领域
。

离子吸附和交换

我国虽对土壤中交换性阳离子的组成进行了大量分析
,

但关于离子吸附和交换的理

论性研究
,

则是较为零散的
。

从已有的工作看
,

我国在这方面既注意到了离子的特点
,

也注意到了土壤的特点
。

而

这二者又往往是相互有关的
。

例如
,

陈家坊
、

高子勤等发现
,

红黄壤吸附的按中有相当大

的一部分是以分子的形态被物理吸附
,

特别当 p H 较高时
,

而其吸附量则与土壤的氧化铁

含量有密切关系
。

丁昌瑛观察到
,

红壤强烈吸附铝
、

锰离子的水解产物
,

而粘土矿物则否
。

最近陈家坊试图以对铜离子的吸附作为土壤的络合能力的一个指标
。

张效年等把红壤对

阳离子和阴离子的吸附与土壤的电荷性质联系起来
,

区分红壤的
“
等离子点气吸附相等数

量的阳离子和阴离子时的 PH ) 和
“
零吸附点” (对 c l-- 等阴离子既无正吸附也无负吸附时

的 PH )
。

这样
,

虽然我国在离子吸附方面的工作不多
,

但它却越过了有些国家那样的花费

大量精力去寻找一些经验公式以测定离子交换的
“
平衡常数

”
的研究阶段

,

而直接触及到

离子的形态和土壤的本性
。

考虑到在我国酸性土壤和水稻土占有广大的面积
,

这些土壤

中所含的铝
、

锰
、

亚铁离子不但本身的形态复杂
,

并且与土壤具有较大的结合强度
,

而根据

保学明
、

丁昌璞的材料
,

这些离子确对钙
、

钾等养分离子的吸附有强烈影响
,

所以看来关于

这些形态较为复杂的离子的吸附的研究
,

值得继续进行下去
。

关于磷酸盐的吸附的工作
,

大多是从土壤肥力(我国常称为农业化学 )的角度进行的
,

而概括为物理化学规律的研究则极少
。

能 量 关 系

在对我国土壤物理化学研究所进行的理论性概括中
,

能量关系问题是一种值得注意

的尝试
。

在五十年代
,

朱祖祥已结合其早期的研究材料
,

提出了交换性养分离子的饱和度效

应
,

作为其有效性的强度指标
,

以后他又着重研究了磷酸盐位 (0
.

5 Pc
a + pH

ZPO公 与石灰

位(p H 一 0
.

5 pCa ) 的关系
,

并试图以此来判断土壤中磷的有效性
。

这个研究方向本来有可

能发展成为我国土壤物理化学研究中的一个重要方面
,

并有助于我国土壤学研究的理论

性深人
。

但很可惜
,

这个工作中断了
,

而且上述这一篇论文也积压了十四年之久
,

至今才得

发表
。

宣家祥等曾试图把土壤对阳离子的结合能与土壤胶体的电荷性质联系起来
,

但以后

也没有继续下去
。

在离子交换和离子扩散等方面的一些研究中
,

本来是有可能利用能量关
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系
,

来说明有关过程机理的
,

但可惜都没有从这方面进行考虑
。

从这也可以看出
,

我国土壤

物理化学研究中的一个薄弱环节是理论基础不够
,

因此反映在本文所述的几个研究领域

中的是
,

观察到了一些物理化学现象
,

也归纳出了一些规律
,

但大多未能阐明问题的本质
。

总 结 和 展 望

在总结我国三十年来土壤物理化学的发展时
,

有必要考察一下我国土壤物理化学在

土坡化学中所占的地位和土壤化学在土壤学中所占的地位
,

并与国际情况作个对比
。

据我

的统计
,

国际土壤学会 19 2 7一1 9 6 0 年间七次国际会议的论文中
,

土壤化学平均占 19 拓 ;

美国土坡学会会志 1 9 5 3一1 9 6 2 年间 10 年中的论文
,

土壤化学平均 占 23 沁 ; 在 1 9 6 6一

1 9 7 6 年的 11 年中
,

美国土壤学会会志上的论文有十年是土壤化学占首位
,

占论文总 数的

2斗务
。

大家知道
,

现代土壤化学方面的研究大多数是属于土壤物理化学的
。

由此可以看

出
,

在土坡科学较为发达的国家
,

土壤物理化学占有何等重要的位置
。

我国土坡物理化学方面的研究人员仅有数十人
,

而且分布极不平衡
,

绝大多数集中在

一两个研究单位
。

这种人力分布的不平衡造成了两个不良后果
。

一个是
,

研究领域不平衡
。

本文从七个领域回顾了我国三十年来土壤物理化学研究的主要方面
,

这些工作为我国的

土坡物理化学建立了初步基础
。

但是应该看到
,

土壤物理化学中的另一些重要领域
,

例如

基于质最作用定律的一些离子平衡如固液相之间的溶解平衡以及阳离子的络合 平 衡等
,

至今还基本上没有触及到
。

又例如
,

随着微量元素肥料的发展和环境保护的需要
,

许多微

t 元素如重金属离子的物理化学性质的研究成为甚为重要的事
,

但我国现在还几为空白
。

另一个不良后果是
,

对于已经接触到的一些研究领域来说
,

由于从事工作的人员少
,

很难

避免片面性
,

不利于从不同角度接近问题
,

共同提高
。

再谈谈土坡物理化学与其他学科分支的关系
。
土壤物理化学的重要任务之一

,

是以

新的理论和新的研究方法
,

促进其他应用性较强的学科分支的发展
。

我国由于土壤物理

化学本身薄弱
,

所以三十年来在这方面虽然起到了一些作用
,

但与应起的作用比较起来是

很不相称的
。

以与土壤分析化学的关系来说
,

由于物理化学工作做得不够
,

所以我国现在

还广泛不考虑土壤性质
,

不考虑具体测定条件而用同一种提取方法去测定土壤的
“
阳离子

交换量
”。

又例如
,

我国近年来广泛开展了土壤植物营养诊断工作
,

也由于土壤物理化学

工作跟不上等原因
,

只能在具体测定步骤上进行改进
,

而未能取得方法上的突破
。

我国土壤物理化学研究虽然总的说来为量不多
,

但在对象
,

内容和方法等方面也已开

始显出一些自己的特点
。

不像英
、

美等国许多学者往往主要以纯粘土矿物作为研究对象
,

我国主要的研究对象是土壤本身
,

而且一般注意到了氧化铁铝与粘土矿物的作用以及有

机部分与无机部分的作用
。

我们对于我国大面积分布的水稻土和红壤所具有的物理化学

特性给予了一定程度的注意
。

电化学方法在我国土壤学研究中应用的程度不是很低 的
。

我国在已经开展的某些领域如氧化还原过程
、

有机无机复合体等的研究方面已经有一些

自己的特点
。

如果今后我国在土壤物理化学研究的深度和广度方面继续发展下去
,

则逐

步形成具有我国特色的土壤物理化学
,

是很有可能的
。

以上对我国土壤物理化学研究的主要方面做了一个历史回顾
,

也说了一些评论性的
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话
。

回头看待历史
,

比形成历史本身要容易一些
。

如果本文能对我国土壤物理化学的今

后发展有一点点促进作用
,

那就达到了本文的目的
。
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