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一
、

现代土壤学的形成

� � �  年一 � � �� 年间
,

老一辈的土壤科学工作者
,

做出了四个巨大的贡献
,

也奠定了现

代土壤科学的基础
。

�
�

十九世纪中期
,

李比希 ��� �� �� � 以他杰出的分析化学知识
,

测定了植物组成
,

说明

植物从土壤中吸取灰分元素
。

并且通过最低因子律
,

指出各个营养元素对于植物生长的

不可代替性
。

他所提出的土壤矿质营养理论
,

影响了近一百年的土壤肥料工作‘�� 
,

李比希

的学说推动了十九世纪末期欧洲化肥工业的发展
,

特别是过磷酸钙工业
。

尽管李比希的

矿质营养学说存在着缺点
,

但本世纪初期欧美作物产量成倍的增加
,

这个学说是起了很大

的作用
。

�
�

早在 � � � �一 ��  � 年间
,

汤普生 ���
� � �� �

�� 和惠氏 �� �� � 通过实验
,

证明了土

壤能吸附 �� � �� 声� 溶液中的 �才 离子
,

从而生成
�

�� ��
,

并且能沉淀磷酸离子
,

形

成磷酸铁
。

直到 �� � � 年
,

盖德罗依兹 �� �� �� ��� 完善了土壤胶体的吸附和代换性能的理

论
。

这个理论
,

不仅为以后的土壤化学研究奠定了基础
,

并且在土壤施肥和碱土改良等问

题上起了指导作用圈
。

甚至有人说
“

自然界中土壤离子吸附和代换的重要性
,

仅次于绿色

植物的光合作用气

�
�

虽然在十九世纪中叶豆科植物在轮作中对于提高土壤肥力的作用已经为人们所注

意
,

但是直到 � � �� 一 � � � � 年间
,

海尔里盖尔 �� ��� �� 脚� 应用微生物方法
,

分离并检定了

根瘤菌朗
。

这样就填补了李比希在矿质营养理论上的缺点
,

是以后合理轮作和施肥的理

论依据
。

�
此文系作者在中国土坡学会第五次会员代表大会 �� � �  年 �� 月 �� 日至 �� 月 � 日� 和中国科学院第 五次 学

部大会上的报告�� � �呼年 � 月�
�
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�
,

� � �� 年以前有关土壤的科学研究在西欧和美国都已经有相当程度的发展
,

但是土

壤研究是从化学
、

地质学和农学的角度出发
,

并且分别渗人这些学科之中
。

直到 �� �� 年
,

杜库却耶夫 ��� ���  ! �� � 提出 �日�� � �� 的名词
,

这个名字一般译成
“

土壤学
“ ,

更确切一

些应该是
“

土壤发生学
” 。

他认为土壤的形成是取决于
“
母质

刀 、“
气侯

” 、 “
生物圈

刀 、 “
时间井

和
“
地形

”五个因子困
。

这位苏联地质学者
,

提出了土壤发生学的观点
。

从十九世纪中期到本世纪初期许多杰出的科学家从
“

化学
” 、 “

地学
” 、 “

农学
,, 、 “

生物

学 , 等方面充实了
,’

土壤学
”的内容

,

这样
,

在 ��  � 年柴哈罗夫 ����  � � �� � 便有条件就
“
土

坡学
�
本身做了全面的阐明

,

他认为
, “

土壤学
”
是建立于

“

理论科学�数
、

理
、

化�和应用科学

�农学
、

林学
、

土壤肥料及改良广 的基础上
。

土壤学有生物科学的一面�包括动物学
、

植物

学及微生物学� �也有非生命科学的一面�包括地质学
、

岩石学
、

矿物学以及气象学和气候

学 ��附图�
。

这样使
“

土壤学
”的 内容完善了

��� 
。

一学一一物一一动一

一及、一�一耗良一一料昨一一畴改一一肥软一
�

一鱿壤一�一坡止一�一续土一�一士
��
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� �比� � � � � � �� �

二
、

国内外土壤学研究的进展

最近半个世纪以来
,

现代技术科学的进步为土壤科学研究提供了新的手段
。

同时某

些边缘学科的兴起
,

扩大了土壤学的视域
。

使土壤学无论在宏观和微观方面
,

远远超 出了

本世纪初期的范畴
。

因此
,

在具体接触到现在土壤科学的动态时
,

便不可避免的要和技术

科学以及其他新兴学科联系起来
。

�
�

土族调查制圈
—

遥感技术的应用

各个土类不仅表示该类土壤的生成发育过程
,

也代表土壤的潜在肥力
。

因此
,

通过调

查
、

研究
,

以有系统的分类制度所绘制的不同比例尺土壤图是国家最重要的自然资源之

一
,

是土地利用
、

农业区划和肥料分配等的依据
。
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近二十年来
,

对于世界上的高级土壤类型已经有比较一致的分类系统 。,,, “ , 。

同时
,

联

合国根据统一的制图单元系统陆续印行分幅世界土壤图��,�
。

我国土壤工作者正在就中国

的
“
土纲

� 、 “
土类刁

、“亚类招
、“
土属

”
拟订一个分类制度

,

并尽可能要求和相应的世界土坡分

类相一致
。

由于我国耕作历史悠久
,

并有自己的农业制度
,

因此
,

至于某些特殊土城
,

特别

对于基层土壤的分类
,

将充分的休现我国的成土条件以 �� 

遥感技术使土壤调查方法起了革命性的变化
。

�� � � 年我国已应用五万分之一航片

来进行土城调查
, � � � �一 �� � � 年间

,

在新疆
、

内蒙的漠境土和盐土
��,�

,

以及河北省旱地土

城叫调查中
,

应用了卫片和航片
,

这些工作都是用遥感技术结合定点的地面土壤调查资料

对土壤进行判读�� ���
。 � �� 万分之一全国土壤图是国家最基本的自然资源参考资料之一

,

中国科学院在尽快的完成这项工作上
,

应该争取多起一点作用�在工作比较方便的省
、

区

也可以包括 �� 万或 �� 万分之一土壤图�
。

我们必须认识到
,

除了 日本以外
,

即使英国
,

� � � � 年时也只完成英格兰和苏格兰的 ��
, � � � 分之一的土壤图

,

他们 计划在 �� � �一� � � �

年时完成 ��
, � �� 分之一土壤图

【‘, 。

之 土城信息系统的研究

应用电子计算机技术来指导灌溉
、

施肥�包括某一种肥料的肥效及多种肥料的相互效

应 �
、

土壤改良 �包括施用石灰
、

盐土改良
、

土壤侵蚀防治等 �是一种新兴的土壤研究方法
,

这些方法都以电子计算机为基础
。

为此
,

使用电子计算机是土壤工作者所必须掌握的方

法
。

在另一方面
,

对于上述研究课题的制订
、

模式的设计以及计算程序的编制是土壤科学

研究者自身的任务
。

要从事土坡信息系统工作
,

首先要有一个数据库来贮存长期累积下来的土壤研究和

分析数据
。

土壤的化学
、

物理
、

矿物等的分析方法是已经相当的完善了
。

某些项目如 � �
、

可溶盐
、

有效性养分
、

微生物群落等也有具体的操作规定
。

今天我国土壤界存在着难以置

信和不合理的数据
,

主要的还是在于工作人员不够认真或不够条件
。

很难设想任何实验

室
,

如果没有一个造诣较深的领导人员
,

可以开展工作
。

当然在土壤科学的数据库中
,

还

要贮存有关的记录
,

如气象
、

作物产量
、

水分条件
、

肥料等
。

最近 夕一 � 年以来
,

土壤信息系统的研究方法
,

逐渐地在实际工作上推广
。

遥感技术

应用于土壤调查
,

一般是结合信息系统来进行的�� �
。

信息系统结合遥感方法应用于作物

产量的预测预报
,

获得了很好的结果
。

在北美化封门累积了长期的气象记录
、

土壤肥力及施

肥效应
、

作物产量 �主要是大麦
、

小麦和玉米�
、

作物孕穗前的多谱线图片及其相应的组成

份等
,

拟出计算程序
。

在美国
、

澳大利亚
、

东欧等地
,

已经应用信息系统的方法
,

通过农业

咨询站
,

作为合理施肥的指导
,

但是对于这个方法
,

某些有威望的土壤农化专家还有不同

的意见娜 ,�� ‘
,

在 日本和英国还没有采用
。

土壤一植物根系营养的研究
,

也通过模式来进行
。

�� 阮�� 
,

,�,� 根据磷在土壤中的质

流和扩散系数
、

植物根的半径
、

土壤固相潜在的供磷能力
。

水分向根系的流动速度等参

数
,

拟订了作物 �主要是玉米� 对于土壤磷素营养的模式
。

他也把这项土壤信息系统的研

究结果
,

和田间生长情况进行对照
,

并且取得了较好的一致性
。

但是土壤一植物营养是一

个非常复杂的生物过程在应用于生产实践时看来还有不少工作要做
。
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我们可以看到土壤信息系统的研究包括
“

土壤调查制图
韶、 “

作物产量预测预报
” 、 “
土

壤施肥和灌溉
,, 、

以及
“

土壤一根系间的离子活动
”
等方面

。

从宏观到微观都是以电子计算

机作为必要的手段
。

�� 土族田间试验和生态学
—

土镶物质循环的定, 侧定方法

土壤肥料的田间试验
,

过去一般是结合轮作制度
、

肥料性质
、

品种配合及施用方法等

进行
。

施肥的目的在于获得经济有效的土壤管理方法
。

最近二十年来田间试验的概念扩

展了
,

人们偏重于土壤肥力动态
、

生物物质循环以及农田生态平衡的研究
。

因此土壤渗滤

水测定计
,

土壤气体挥发的装置
,

以及有机质的积累和分解测定等
,

都根据不同的研究目

的分别纳人田间试验设计中
。

��� 用土壤渗滤水测定计来进行土壤利用过程中的物质移动情况的研究
,

是长期性

的
,

并且需要较多的仪器设备和比较完善的基地工程
。

这项工作通常分层采土
,

顺序地填

人坑 内
,

模拟原来的土体
。

早在四十年以前人们已经指出
,

当自然土壤剖面一经破坏以

后
,

对于土壤物理
、

化学性质
、

水分运行等因素是和大田有差别的
,

这是填人式渗滤水测定

计的缺点
。

早期所提出的一些就地采集土壤渗滤水的简单设计
,

在一定条件下
,

特别对于

林地
、

丘陵地也可以说明一些问题
‘�� 

。

由荷兰土壤工作者所提出的以原形土柱为基础的

渗滤水测定计
,

于 � � �� 年前后开始在英国推广
〔��, 街姚�� 

。

这种土柱高 ��� 厘米
,

直径 �� 厘

米
,

全重近 � 吨
。

在种植禾谷类作物时
,

其产量和大田试验极为一致侧
。

这是一种微区试

验中的渗滤水测定计
。

我们可以试用
,

作为研究土壤物质循环及剖面发育的工具
。

��� 在自然条件下
,

要测定作物栽培和施肥对于空气中 � �
,

和 � � �

等气体组成的

变化
,

还是比较困难的
。

但是这些测定在研究生态平衡
,

特别是氮肥平衡时还是有必要

的
。

今天在我国几亿亩农田上
,

我们每年施人 � ��� 万吨左右的化学氮肥 �� �
,

通过同位

素的方法
,

才证实了有一半左右的氮素是挥发或流失了
。

因此现在才重视氮肥的利用率

以及氮素循环和环境污染等问题
。

植物生理研究工作者在研究光合作用时采集不同梯度

的叶面上的大气
,

来分析 � � 的变化
。

这项方法也可以应用于农 田土壤的生态平衡研

究
�,��

。

在最近应用微气象学方法来测定土壤中氮素的挥发损失有了进展
。

在大面积上应

用时 �几十亩到几百亩�以测定大气中 � �
,

的浓度梯度和输送系数来计算
。

在应用于小

区时
,

以测定不同高度大气中 � �
,

的浓度以及相应高度的风速来计算 �� 洲
。

我们已经逐步地掌握了在 自然条件下研究土壤气体挥发组成
、

搜集土壤渗滤水
、

分析

生物物质的同化及分解过程
、

明确土壤剖面中养分的移动的方法
,

不久将有可以定量的进

行生物物质循环的研究
,

这些是土壤科学者对于生态科学的贡献
。

�
�

土壤测试方法的改革

近四十年以来
,

土壤分析方法的最大变化在于物理方法和物理化学方法逐步地代替

了化学方法
。

仪器分析逐步代替了重量法
、

容量法和目测比色法
,

以及操作和计算步骤的

日趋 自动化
。

有关这方面的革新
,

国内外已经有了总结性文献可参考��,
�� ��, �� 。

原子吸收及等离子体光谱在土壤研究中的应用
,

提高了分析结果的灵敏度�某些元素

可达 ���
,
� 和精密度 �可达 士� 外�

。

在应用于土壤和植物分析时
,

除了化学分解以外
,

节
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省了某些繁重的化学分离手续
。

分析方法的革新使四十年前冗长的土壤全量分析步骤将

逐步地被淘汰
。

中子共振仪在十多年以前已经开始应用于土壤分析 �’��
,

但是近十年来应用中子冲击

方法来进行原形土壤样品 ��
。耐� ���� �� �� � � � ��� � 的元素分析的进展却很少

。

保加利亚

土壤工作者
,

曾就该国 � � 个褐土
、

棕壤和灰化森林土壤的 �� 种微量元素和超微量元素
,

在

马德里的原子能研究室进行了测定山、

红外光谱
、

顺磁共振光谱
、

核磁共振光谱的应用
,

逐步阐明了土壤有机质的功能团组

成份
、

土壤有机质和金属离子的结合状态脚‘ 以及土壤有机质的结构
。 �� � � 年前后地球

化学工作者
,

应用穆斯保尔 �碗
�� �� �� �

� 谱仪测定了土壤腐殖酸和 头
、

� �
、

� � 、

�
、

��
等金属离子的结合情况

。

由于新方法的应用
,

估计长期停滞不前的土壤有机质性质研究
,

不久将会有所进展
。

�
�

土族物理化学研究的进展

土壤胶体表面吸附性离子和植物根系营养之间的相互关系的研究
,

是近三十年来开

始为土壤科学工作者重视
。

���� ��� ! 首先用电子显微镜观测土壤胶体和植物狼系的界面
。

� � � � 年在英国举行的
“
土壤一根系界面

”
国际学术会议

,

总结了这方面的初步工作训
。

最近十年来土壤可变电荷研究受到了国内外土壤化学工作者的注意
,

成为研究热带
、

亚热带及寒温带的酸性土壤发生分类
、

基本性质及土壤肥力的一个重要内容�’��
。

离子选

择性电极的应用
,

对于鉴定土壤吸附性离子的活度有很大方便 ��  !∀
。

现在国内也有 ���
、

��
、

��
、
�劣

、

���
、

�� 一 、

�� 汁 以及 � �
�

气敏电极的成品出售
。

当然
,

测定土壤悬液

中的离子活度总是要在控制条件下进行的
。

我 国土壤学者发现距土壤胶体数毫米处尚可引起液接电位
,

较通常认为的双电层的

厚度大 �少一 ��
’

倍
。

这一现象的进一步确立对阐明土壤胶体的化学性质和根系周围的离

子状况将有重大影响�� 
。

土壤对于
“
磷酸盐

”的固定
,

过去光从土壤化学的角度考虑
,

长期以来被夸张了
,

一般

认为当季作物对可溶性磷肥的利用率只在 �� 另 上下
。

对于磷肥残效
,

除在水稻土上有比

较深人的研究以外 �� �
,

在早作上
,

特别在红壤上又往往被忽视了
。

联合国粮农组织从全

世界耕地上磷的平衡来统计
,

认为磷肥的总利用率可以 高 达 �� 务
,

至少说明了在农业实

践上
,

过去把磷利用率看得太低了恻
。

土壤物理化学研究者指出只有在低浓度的情况下
,

植物对磷的吸收量才和水溶性磷 �速效性磷也有类似情况� 有直线的关系
,

在高浓度时便

出现很大的偏差
。

如果用人造树脂来模拟植物根系吸收量
,

这个偏差便可以得到一定的

校正
,

如果再引进磷在土壤中的扩散系数
,

那么植物对磷的吸收量和土壤有效性磷的关系

便接近于直线
。

这样土壤有效磷和植物吸收磷之间的关系
,

应该是
“强度

” � “

容量
” �

“
扩散系数

�

网
。

如果能考虑到时间的因于
,

那么
,

土壤物理化学的研究
,

也许能说明生产

实践中的磷肥利用率问题
。

�
�

土雄水分研究的进展

本世纪以来
,

土壤物理分支学科取得很大进展
,

它已从描述土壤三相�固
、

液
、

气 �关系
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�

发展成
“
研究土壤中所有形式的物质和能量的状态及其传递

”
洲 的学科了

。

其中最活跃的

领域是土壤水分的研究
。

目前
,

关于土壤水分的能量状态及其传递规律已经清楚
,

土壤水

的流量是由水分梯度和土壤导水率这两个因素决定的
。

这一研究开创了土壤学的定量研

究的范例
,

为土壤中其他物质移动的研究奠定了基础
。

同时
,

土壤物理学家又首先将土壤

系统的水分运动扩展到植物和大气中去
,

提出土壤一植物一大气连续系统的概念
。

以后
,

在这个问题上美国土壤学者编写了
“

应用土壤物理学
”一书

〔�� 
,

将植物生理学方面的水分

研究和气象学方面的水分研究统一起来
。

由于水分运动的物理机理已经明确
,

配合计算

机模拟的方法
,

就能相当方便地解决各种条件下的土壤水流问题
,

这在预测预报土壤水份

状况
,

研究水份的有效利用
,

合理地开发
、

利用
、

管理水资源等方面
,

有发挥作用的可能
。

在

土地和水资源 日益受到限制的压力的今天
,

我们应用和研究这些理论和方法
,

对发展我国

农业生产无疑将会有很大益处
。

心

�
�

土集徽生物研究的进展

土壤中几乎存在着包括
“

农业
” 、“

工业气
“医学

刀上应用的全部微生物群落
。

盘尼西林

也是土壤微生物专家 � ��
�� �� 分离出来的

。

土壤微生物的菌种保藏
,

是一个必需重视

的工作
。

但是问题在于要有潜心于菌种保藏的专家
,

并且有一支忠于科学事业的队伍
。

对于菌保工作如何适当的组织和安排是国内生物学和农学界所应该注意的问题
。

在 � � � �一 �� � � 年间
。 ,

欧
、

美土壤学者同时提出用乙炔还原方法来检定固氮酶的活

度
,

使联合固氮或共生固氮作用得以广泛而且比较准确的测定
。

证明了联合固氮作用在

热带地区某些牧草
、

玉米
、

水稻等作物上广泛存在
,

这样揭示了热带草地中土壤氮素含量

迅速增加的原因
汇�‘, 。

由于菌根的广泛存在
,

并且对于植物生长具有良好效应
,

引起了土壤学
、

植物生理学

者的兴趣
。 � � � � 年圈

,

美国植物病理学会组织了 �� 位专家
,

撰写
“

菌根研究的方法和原

理
�
一书

,

包括分类
、

鉴定
、

形态学和组织化学
、

接种剂的生产
,

以及实验室
、

温室和田间试

验的方法
,

是菌根研究的工具书
。

目前菌根(主要是外生菌根)对于提高土壤养分有效性的作用
,

一般是针对磷素
,

也包

括锌以及硫
、

铜等元素
。

1 9 8 3 年在布鲁塞尔召开的第三次国际磷酸盐会议认为菌根在培

育条件下对于活化土壤磷素的机制
,

已经有了很好的证明
,

但是由于土壤微生物群落的复

杂性
,

要在大田作物上引用还有困难
。

1 9 8 3 年在南京召开的国际红壤会议上
,

美国土壤

肥料工作者
,

映出大田试验的照片
,

显示了外菌根在砖红壤上和无磷区相对比
,

对于玉米

有明显的增产作用
,

但这是在新垦的砖红壤荒地 (接近于由玄武岩发育的红色风化壳)取

得的结果
。

( 第三次国际磷酸盐会议汇编及国际红壤会议汇编
,

均将于 198斗年由摩洛哥

的国际磷酸盐研究所和南京土壤研究所分别出版
。

)

三
、

结 束 语

尸
184。一1920 年间 ,

前一辈科学家
,

通过他们在化学
、

生物学
、

地学
、

农学方面的杰出贡

l) 王子芳 ,
1 9 8 3 : 细菌植物联合固氮研究的进展

。

( 资料)
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献
,

其定了土壤学的基础
,

使土城学在理论上成为一门独立性的科学
,

在生产上起了巨大

的作用
。

现代技术科学的突飞猛进
,

使土壤研究的方法有所革新
,

无论在宏观或徽观方

面
,

也有许多新的启示
。

我们不能忽视五十年来土坡科学的进展
。

总的来讲
,

今天土壤学本身的成就和现在拥有的仪器设备是不相称的
。

F

.

G

.

V 如
,

在美国土壤学会为纪念美利坚合众国 200 周年纪念刊中
,

当谈到“土坡肥力和植物营养科

学的进展.时有这样一段话
“

……放射性同位素和稳定性同位素已作为示踪使用
。
在电子

理论基础上发展起来的许多新仪器
,

诸如火焰光度计和原子吸收光谱
、

发射光谱仪和质谱

仪
、

X

一

射线衍射仪和荧光分析仪
、

光电比色计
、

光谱仪
、

柱状和气相色谱仪以及电子计算

机等相继提供使用
。

一个现代土壤肥力研究工作者
,

在李比希的实验室里能干些什么呢?

而李比希在我们的实验室里又将会有多大的成就尹圆
。

回顾一下国际上的土壤学文献以后
,

有不少土壤学家指 出
,

大约有 75 多 或更多的研

究课题
,

在一百年(甚至一百五十年)以前已经认识到了
,

并且也不断地研究过了
。

在这样

一段长时期中
,

研究方法虽然有所改进
,

对午问题的观念也有新的发展
,

但是并没有划时

代性的成就
。

任何科学都有一段相对稳定的时期
,

物理学在本世纪早期
,

似乎也平淡无

奇
,

但是当核子裂变的理论和方法提出以后
,

物理学便以崭新的面貌出现
。

植物学以分类

学为基础
,

进人分子生物学
,

继而进人遗传工程
,

也是通过不同阶段的跃进
,

才能提高它的

科学水平
。

我相信在本世纪结束以前
,

土壤科学在现有成就的基础上将会有所新的突破
。
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