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太白山山地土壤的腐殖质研究
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�西北水土保持生物土壤研究所�

土壤腐殖质的含量和组成是区分土壤肥沃程度的一项重要指标
,

也是划分土类的一

个主要依据
。

在水平方向上
,

由于气候
、

植被
、

母质等诸成土因子的变化
,

形成了各个不同的土壤

带
。

已经表明
,

表征土壤发生发育的腐殖质组成特性也呈现出明显的地带性差别
。

在高差较大的山区
,

随着海拔高度的增加
,

气温逐渐下降
,

湿度不断增加
,

植被由一个

群落被另一个群落所取代
,

土壤呈垂直带分布
。
� �� 朋

� ������曾指出
,

山地土壤腐殖质

的含量和组成具有与平地土壤不同的特点
。

我们对太白山北坡山地土壤的腐殖质研究也

证实了这一现象
。

本文即报道这方面工作的结果
。

太白山位于陕西中部
,

是秦岭最高峰
,

拔海四千余米
,

气温变化悬殊
。

中山区九月开

始降雪
,

十月积雪不融
,

冬季冰冻厚一尺
。

年降雨量 ��� 毫米
,

集中于五到八月
,

七至八

月多暴雨
。

高山区降水多
,

湿度大
,

气温更低
,

七月仍有坚冰厚雪
,

夜间气温在零度以

下
。

植被呈明显的垂直分布
。

由山麓至 山顶依次为
�
低山干旱灌木一中山阔叶林一中山

针叶林一高山灌丛一高山灌丛草甸
。

阔叶林以栋桦为主
。

针叶林以冷杉
、

落叶松为主
。

自

文公庙以上乔木罕见
,

都为矮小灌丛与草甸
,

低等植物如太白茶
、

苔醉等分布很多
。

露岩

岩面上常见有地衣
、

苔醉着生
。

随着气候
、

植被的明显变异
,

土壤呈现出规律性的变化
�
由山底到顶峰可见褐土

一
棕壤
一

灰化土
一

森林草甸土

一
高山草甸土

一
原始草甸土

一
原始土壤的更替演

变�朱显漠
, ���� �

。

一
、

样 品 和 方 法

供试土样包括褐土
、

棕壤
、

灰化土
、

森林草甸土
、

高山草甸土
、

原始草甸土等
。

各土样

的一般情况见表 �。

�一 � 胡敏酸样品的提取与纯化

胡敏酸用 �
�

�� � � � � 提取
,

反复沉淀二次
,

经电析后低温 �� ℃ 以下 �浓缩至干
,

磨

碎备用
。

所有样品的灰分含量均不超过 � 外
。

��� � 分析方法

腐殖质组分分析按 � �� �� �� � 修改的 �即朋 法进行
。

光密度
、

絮凝极限和红外光谱

� 本文蔽朱显谨先生指正
,

并提供土样 �文中红外光谱分析由周力同志完成 �特此一并致谢
。
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农 � 供试土样记峨

土土类及编号号 采样地点点 植 被被 海拔高度
��� 母岩岩

���������米�����

典典型揭土 � � 一��� 高坪寺附近李家崖北坡坡 次生栋林除栓皮栋外
,

并有胡胡 �� !!!!!

普普通棕坡 丁�一 ���� 中山寺到下白云之间间 秃子
、

黄护等
。。

巧 ������

日日灰化棕坡 � �一 ���� 大殿以下半里里 松株林以尖齿栋为主
,

还有山山 ��������

生生草棕坡 � � 一���� 大殿旁旁 杨
、

华山松
。。

� ��      

生生草灰化捺城 � �一��� 平安寺西南南 松栋带上段
,

辽东栋
、

山杨
、

华华 � �������

山山山山松混交林
,

其它尚有松花竹
、

胡胡胡胡

枝枝枝枝子
、

刺裸等
。。。。

铁铁铁铁杆篙弃荒地
。。。。

丢丢丢丢荒地
。。。。

灰灰化土 � � � ���� 平安寺偏西西 冷杉
、

牛皮桦混交林
、

药批把
、、

� ����� 云母片岩和和

生生草灰化土 � �一 ���� 放羊寺西南 � �� 米米 峨眉若蔽
。。

���   花岗片岩岩

生生草灰化土 � �一 ���� 文公庙下下 冷杉
、

金背批把
。。

������ 片麻岩岩

灰灰化土 � � 一叨叨 明星寺南 � 里里 矮批把
、

落叶松
、

秋水事
、

长柳
、、

� �������

太太太太白茶
、

爬批把
。。。。

牛牛牛牛皮桦
、

金背批把
。。。。

放放羊寺东北北 落叶纯松林
、

苔辞
、

林缘见有野野 ������ 花岗片岩岩

放放羊寺东南南 草梅
、

海棠
、

高山绣仙菊
、

牛皮桦
、、

�� !!! 土层甚薄����

三三爷海西南山坡坡 冷杉等
。。

������ 公分以下为花花

三三宫段段 矮杜鹃为主
、

苔辞
、

野韭菜
、

密密 �� !!! 岗片岩岩

枝枝枝杜鹃
、

委睦菜等
。。。。

矮矮矮批把
、

密枝杜鹃
、

爬批把
、

太太太太

白白白韭
、

太白茶
、

苔辞
。。。。

矮矮矮杜鹃
、

壳柳
、

太白茶
、

太白花
、、、、

太太太白韭
、

秋水萝
。。。。

�
海拔高度系根据老标高

侧定均按 � � �  �� �� ������在
“

土壤有机质
”

一书中介绍的方法
。

红外光谱分析所用仪器

为东德 �体
。�� � � �� 红外光谱仪

。

纸上电泳用区带电泳法。。

共区分成三个带
�
活动性最小的留于原点样处

,

色黑褐 ��

带�
,

较活动的灰色胡敏酸 �� 带�
,

及活动性最大的棕色胡敏酸 �� 带��

二
、

结 果 和 讨 论

�一� 揭土的启班质组成特性

褐土的腐殖质组成列于表 � 。 为了比较将武功缕土的腐殖质资料 �罗贤安和朱显谨
,

��� ��也一并列于表 � 中
。

武功楼土原属森林草原植被
,

现已久经耕垦
。

由于长期耕作施加土粪
,

在原来可能为

典型褐土的剖面上又形成了厚层覆盖
。

覆盖层大部来自黄土母质
,

含有相当多的碳酸盐
,

�� 罗资安
,
���� � 土坡腐殖酸的纸上电泳

。

�资料�
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pH 值也较高(盐提出液测定的 pH 为 7
.
82)

。

仰
一
7 是在木本植被下发育的剖面

。

表层带

有较明显的枯枝落叶层
,

属典型褐土
。

州 值低于武功剖面
。

由表 2 可见
,

缕土表层的胡敏酸/富里酸比值略小于 l
,

埋藏老耕层的腐殖质中则以

胡敏酸占显著优势
。

T P
一7 除表层胡敏酸/富里酸比值稍大于 1 以外

,
A B 一B 层为 0. 3一

0
.
5 ,

即富里酸比胡敏酸大 2一3 倍
。

同时该二土层 (8 一24
,

48 一65 厘米) 中与二三氧化

物结合的富里酸的含夏较高
。

二个剖面各土层的腐殖酸都以与钙结合的为主
。

缕土中没

有活性胡敏酸
,

TP

一
7 只在 2一8 厘米土层中有占胡敏酸总量 14

.
82 多 的活性胡敏酸

。

这些

衰 3 揭土
、

谈土胡敏欲的留粗作用

凝凝絮絮

剖 面 号

武功埃土

层次(厘米) 作用二小时后观察

0一 10

70一 110

加人 C
aC I: t (毫克当t 数)

l2

5

T P一 揭土 2一8

8一24
20

20

不絮凝

不絮凝

土壤的活性胡敏酸少
,

甚至没有
,

是它们与太白山其它土壤 (棕壤
、

灰化土等)的主要差别

之一
。

也是石灰性土壤在腐殖质组成上的重要表征
。

武功缕土表层的胡敏酸/富里酸比值虽较 T P
一 7 表层略低

,

但它没有活性胡敏酸
。

显

然
,

缕土表层中胡敏酸分子的缩聚程度要较 Tp
-7 大一些

。

吸收曲线
、

絮凝极限和电泳等

方面的材料证实了这一点
。

表 3表明
,

T 卜7 胡敏酸的絮凝极限值较大
,

缕土表层次之
,

峨土埋藏层最小;与此相应地是
,

缕土埋藏层胡敏酸的光密度值最大
,

缕土表层次之
,

T
P-

7

月舀诸份

n甘

�叫)翻嗓裂解

66 5 6 19
.
574 53 3 496 465

波长 (m 闰

图 t 褐土胡敏酸的消光曲线

t
—

武功红油土 (70 一10 0 厘米)
2

—
武功红油土(。一10 厘米)

3

-

T P一7 揭土 (2一8 厘米)
呼

一
T卜7 揭土 (s 一2今厘米)

图 2 褐土胡敏酸电泳图

电泳级冲液 p H S
.
0 ,

电压 7 F /
cm . 电流

17m A ,

泳动半小时
。

1

—
武功红油土 (0 一10 厘米) 富 里酸

2

—
武功红油上 (0 一10 厘米) 胡敏酸

3

一
武功红油土 (70 一110 厘米)胡敏酸

刁

一
TP一 7 褐土 (2一8 厘米 ) 胡敏酸
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最小
,

其 E
;
值在 1

.
。以下 (图 1)

。

在 pH 为 5 的条件下
,

T P 一7 表土层胡敏酸中有相当一

部分具有较大的活动性
,

虽然该部分的比例和泳动速度均较富里酸为小;缕土胡敏酸在此

条件下则几乎完全不能泳动 (图 2)
。

后者只是在 pH 为 9 的条

件下
,

才显现出较大的移动性 (图 3)
。

红外光谱 (图 4) 还表明
,

T P
一7 和缕土各土层的胡敏酸均

有 2900
e
m-

‘、 一6 2 o c
m--

‘、
1 3 8 o

c
m
一 ‘

等吸收带
。

缕土埋藏层胡敏

酸的 162oem 一 ,

吸收带最强
,

2 9 o o
c

m
一 ,

吸收带最弱
。

1 7 0 0
c
m
一 ,

吸

收带则以 T P
一
7 表层较强

,

缕土表层及埋藏层均较弱
。

所有这

些说明
,

木本植被下发育的褐土
,

其胡敏酸具有较多的梭基
,

分

子较为简单; 缕土埋藏层中胡敏酸的芳构化度最大
,

在埋藏期

中
,

它的脂肪族组分已经有较多部分被分解掉;缕土表层胡敏酸

主要是有机肥料中新形成的物质
。

( 二) 棕壤的腐殖质组成特性

表 2 中列入了四个棕壤剖面的腐殖质组成资料
。

这些土壤

c.2

图 3 武功红油土胡敏

酸电泳图

电泳缓冲液 pH g
.
O ,

电压

10 V /
em ,

电流 19m A
。

t

一
红油土耕层胡敏酸

2

—
红油土老表土胡教酸

都是在木本植被下形成的
。

其中 T P
一
18 与 T P 一 23 曾经耕种现已丢荒长草

,

因此又受了草

本植被的影响
。

所有四个剖面都无石灰反应
,

p
H 反应为中性至微酸性

。

由于枯叶落叶

丰富了表层腐殖酸的积累
,

致使各表土层中的腐殖质含量显著高于亚表土以下各土层
。

除

T P一 18 外
,

棕壤表层的胡敏酸/富里酸比值大约在 1左右
,

随着层次的加深
,

胡敏酸/富里

酸比值逐次降低
,

最低可达 0
.
29。 T P

一
18 由于草本的影响

,

其表层胡敏酸含量多
,

但 20 一

39 厘米仍以富里酸占优势
。

与褐土相比
,

棕壤的一个显著特点是活性胡敏酸的比重较大
,

一般占胡敏酸总量的 32 一83 务;相应地与钙结合的胡敏酸较少
,

甚至没有
。

这部分地是

由于这类土壤中钙离子较少
,

胡敏酸不能为足够的钙所絮凝
,

因而以活动形态存在
。

棕壤

剖面所以具有微酸性反应看来这是原因之一
。

此外
,

棕壤腐殖质中与土壤矿质部分牢固

结合的部分也较褐土少
。

棕壤的腐殖质主要来自腐解的枯枝落叶
。

所采样本都在海拔二千米左右
。

该地的小

气候是气温低
,

湿度大
。

因此使胡敏酸分子的进一步缩合受到影响
。

这表现在它们的光

密度低
,

一般蓝光部分消光系数都在 0
.
9 以下

,

絮凝极限值也较高
。

只有 T P
一
18 表土层中

胡敏酸的 E
、

值达 1
.
47

,

絮凝极限值也较低(图 5
,

表 4)
。

T 卜18 腐殖酸组成中以胡敏酸

占优势
,

同时胡敏酸分子也较复杂
,

看来这反映了草本植被的影响
。

裹 4 棕集胡敏酸的架报作用

剖剖 面 号号 层次(厘米))) 加入 C aC I: ttt 作用 24 小时后观察察
(((((((毫克当量数)))))

TTT P 一 1 222 5一 1000 17一2000 微显混浊浊

111110一3000 2000 没有反应应

TTT P 一 1 777 3 一1666 2000 没有反应应

111116一2 888 13一2000 有絮状沉淀
,

溶液仍带黄色色

丁丁P 一 1 888 0 一2000 9一2000 同 上上

TTT P一2 333 0一2333 15一2 000 同 上
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38 34 30 16 14 12 10 8

彼数 (x 100 em--
,

)

图 4 褐土胡敏酸的红外光谱图

1

—
埃土耕层胡敏酸

2

—
坟土老表土胡敏酸

3

—
TP一 7 揭土 (2一 8 厘米) 胡敏酸

(三) 灰化土的启殖质组成特性

灰化土在太白山地区处于高寒地带
,

土壤湿度很大
。

木本植被留给土壤一层明显的

枯枝落叶层
。

整个剖面的有机质含量都较高
,

特别是生草灰化土
。

例如
,

T , - 3 3 表土的

有机质含量高达 27
.
14关

。
A
:

层 (12一22 厘米) 为 6
.
00务

,
B 层 (44一63 厘米)为 3

.
76务

。

一般全剖面都无石灰反应
,

p
H 值比棕壤更低 (水提出液测定的 pH 为 5一6

,

盐提出液测

定的州 为 3一5)o

从胡敏酸/富里酸的比值来看
,

虽然供试的几个剖面 (表 5) 除 仰
一
40 外

,

A0 一A 层

的数值都稍大于 l
,

但在灰化层 A
Z
到淀积层 B 中都以富里酸占优势

,

且随着层次的加深富

里酸的比重也加大
。

T P
一 2 0 B 层 (52 一65 厘米) 的胡敏酸/富里酸比值为 0

.
26 ,

T P
一
33 Bc

层 (6 3 厘米以下)为 0
.
29 。 活性胡敏酸是灰化土胡敏酸的主要存在形式

,

占胡敏酸总量

的 38 一95 多
,

比棕壤更高
。

各剖面心土或底土层中甚至不存在与钙结合的胡敏酸
。

这种

高含最的富里酸与活性胡敏酸估计正是促使二三氧化物在这种土壤中发生淋溶作用而形

成灰化层的原因所在
。
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乙0

1 ,
5

。备1,3
26,

八U

�囚甲撼吸嗽解

,1.0川

(a�级喊嗽乍

牡眨 翁5 619 674 53 3 496 舫5

波长(m 协》

图 , 棕坡胡敏酸的消光曲线

1
—

丁P 一 1 2
(
5 一10 厘米)

2

—
TP-12(10一30 厘米)

3

—
T卜17 (3一16 厘米)

4
-

一T 卜17 (16一28 厘米)
5
—
TP一1 8

(
0一20 厘米)

石

一
Tpl-23(0一23 厘米)

72 6 665 619 574 533 4% 46 5

波长( m 林 )

图 6 灰化土胡敏酸的消光曲线

l
—
TP-20(4一20 厘米)

2

—
TP--加 (20一3 1厘米)

3

ee

T P- 33 (6一 12 厘米)
4

—
TP--33(12一22 厘米)

5

—
TP-33(44一63 厘米)

6

—
TP-39(0一6 厘米)

7

—
TP一 3 9

(
6 一20 厘米)

.

8

—
TP-39(25一45 厘米)

9

—
TP--嘴0 (夕一17厘米)

由表 5还可看到
,

在灰化土的 A Z一B 土层中能溶于 0
.
05 N H 多q 的有机物质相 当

多
,

约可占土壤总碳量的 12 一25 肠
。

分析的其它土壤这一部分有机碳只 占总有机碳的

7多以下
。

伴随着有机质含最的增高
,

灰化土的 C /N 比值一般较棕壤也要大的多
。

这说明在

灰化土形成的气候条件下不利于有机物质的矿化
。

衰 ‘ 灰化土胡教欲的撰扭作用

剖剖 面 号号 层次(厘米))) 加人 C aC I: ttt 作用 2军小时后观察察
(((((((毫克当t 数)))))

TTT P -2000 4一2000 7一2000 微显混浊浊

222220一3 111 2000 不起作用用

TTT P ~3333 6一1222 2000 不起作用用

111112一2222 7一2000 有 混 浊浊

44444斗一6333 2000 不起作用用

TTT P‘ 3 999 0一666 17一2000 有絮状沉淀
,

但溶液仍有黄色色

66666一2000 2000 不起作 用用

222225一弓555 2000 不起作用用

TTT P‘月000 9一1777 2000 不起作用
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灰化土的胡敏酸具有很低的消光值
,

电解质很难使之

絮凝
,

加人 20 毫克当量 ca C1
2,

一昼夜后仍不能使它絮凝

或只有部分絮凝 (表 6
,

图 6)
。

说明它们具有很大的活动

性
。

电泳的材料也完全证实了这一点
,

除 T P
一3 3

(
1 2一22 厘

米土层 )有微量活动性较少的级分外;其它三个样品全都是

活动性很大的级分 (图 7)
。

从红外光谱 (图 8) 来看
,

灰化土与生草 灰化 土 胡敏

酸具有土壤胡敏酸的一般特征
,

其 1600一 1625
c
m--

‘

处的吸

收峰很强
,

1 7 0 0 一1720
cm 一‘ 处的吸收峰却出乎预期地较

弱
,

可能是由于样品中的灰分含量较高所致
。

所有这些都

说明
,

在灰化土形成的水热条件下
,

草本植物的侵人
,

虽可

使土壤中积累比在针叶林下多得多的有机质
,

形成较多的

胡敏酸
,

但这些胡敏酸的缩聚程度都是很低的
。

( 四) 高山草旬土与原始高山草甸土的腐殖质 组成特

性

这些土壤分布于寒冷潮湿的太白山最高处
。

该处终年

积雪难融
,

环境条件有利于有机质的积累
,

草甸苔醉等植被

图 7 灰化土胡敏酸的

纸上电泳图

级冲液 p H S
.
0 ,

电压 7F /
em ,

电流 17 m A
,

泳动半小时
。

l

ra

T
P--

3 3
(
6 一12 厘米) 胡敏酸

2

一
丁卜33 (12一22 厘米) 胡教酸

3

一
TP--39(O一6 厘米) 胡教酸

咭

一
TP-39(6一20 厘米) 胡教酸

38 34

图 8

1

-

T卜20 (弓一20 厘米)

18 16 14 12 10 8

波数 (X zoo
e
‘

几
)

灰化土胡教酸的红外光谱图

2

—
TP-33(6一12 厘米) 3

-

T P- 39 (0一6 星米)
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图 9 高山草甸土胡敏酸的消光曲线 图 10 高山草甸土胡敏酸的纸上电泳图

1
—
T卜29 。一 12 厘米) 胡敏酸

2

—
TP-29(24一42 厘米)胡教酸

3

—
TP-31(0一8 厘米) 胡敏酸

碍

—
T卜31 (8一22 厘米) 胡敏酸

5

—
TP--36(3一12 厘米) 胡教酸

6

—
TP-38(0一10 厘米) 胡教酸

电泳级冲液 p H S
.
0 ,

电压 7V /
cm ,

电流 17 m A
,

泳动半小时
。

l

—
TP-29(4一12厘米)胡敏酸

2

—
TP--31(O一8厘米) 胡教酸

3

ra

T P- 31 (8一22 厘米) 胡敏酸
斗

—
TP-36(3一12 厘米) 胡敏酸

5

—
TP-38(0一8 厘米) 胡敏酸

表8 离山草旬土胡敏酸的絮报作用

剖 面 号

T P ~29

层次(厘米)
加入 C aC I: t

(毫克当t 数)
作用 2 斗小时后观察

TP ~31

T P -36

4一12

24一斗2

0一8

8一22

3一 12

20

20

9一20

9一20

20

不起作用

不起作用

有微t 沉碑
,

溶液仍有黄色

微显混浊

不翻作用

残留物逐年积聚地表
,

致使表层有机质含量甚高
,

有高达 24
.
6多的

。
C
/
N 比较大 (11

.
2一

17
.
9)

。

土壤呈酸性反应 (水提出液测定的 pH 为 5
.
80 一6

.
40)

。

从腐殖质组成来看
,

胡敏

酸/富里酸之比一般大于 1
。

活性胡敏酸的含量虽然没有灰化土那么高
,

但由于这种土壤

成土年龄低
,

其活性胡敏酸仍占到胡敏酸总量的 27
.
0一79

.
8拓的高额比例

。

土壤残渣含

碳量较低 (表 7)
。

T P
一2 9 是森林草甸土

,

木本植被的影响使其心土层稍具灰化特性
,

24 一42 厘米土层

的胡敏酸/富里酸比值为 0
.
75 ,

42 厘米以下这一比值更下降为 0
.
59

。

同时剖面各土层中

的活性胡敏酸量以及能溶于 0
.
05 N H 多0

。

的有机物质量都比高山草甸土为高
。

森林草甸

土和高山草甸土的这些差异
,

再一次反映了植被类型对土壤腐殖质状况的巨大影响
。
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原始高山草甸土是原始土向高山草甸土过渡的一种土壤
,

土层很薄
。

腐殖质组成中

胡敏酸的比重虽较大
,

但主要是活性胡敏酸
。

看来这和这种土壤的年龄较轻有关
。

和棕壤
、

灰化土等相似
,

无论森林草甸土或高山草甸土
,

其胡敏酸分子都较为简单
,

表现为光密度值低
,

絮凝极限值大(图 9
,

表 s)
,

在 pH 为 , 的条件下
,

在电场中的泳动速

度都比较大 (图 l帅
。

摘 要

研究了太白山垂直土壤带的褐土
、

棕壤
、

灰化土
、

生草灰化土
、

高山草甸土的腐殖质组

成和胡敏酸的特性
。

结果表明
,

各土壤表土层中胡敏酸/富里酸的比值一般在 1
.
0左右

,

随着剖面深度的加深
,

该比值急剧下降
。

胡敏酸中活性胡敏酸含最除褐土外一般都较高

(占胡敏酸总量的 30 一95 务)
。

絮凝
、

光密度和电泳研究的材料说明
,

所有这些土壤中胡敏

酸的缩聚程度都较低
,

活动性较大
。

此外
,

各土壤中还含有较多量能直 接溶于 0
.
05 N

H 多0 月 的有机物质
。

且该组有机物质的含量一般随着剖面深度而增加
,

在灰化土的底土

层中其t 可高达占有机碳总量的 25 沁
。

这些材料说明
,

低温和水分过多不利于腐殖物质

的进一步缩聚
。
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