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红壤结构的稳定性及其在土壤

分类上的意义

陆景冈 姿国强 何振立 吴志红
(浙 江 农 业 大 学)

摘 要

良好发育的红壤
,

常有一种特殊的稳固结构
,

它与氧化铁
、

铝的胶结有关
。

这种结构经泡

水后基本稳定 ;还原处理或络合处理能致使较多的破坏 ;还原与络合联合处理能达到最大程度

的破坏
。

从试验中还说明红壤结构的破坏率都与铁
、

铝溶出量成正相关
。

铁
、

铝积聚是红城化作用的基本特征
,

与铁
、

铝直接有关的结构状况
,

从理论上说
,

应可作

为分类上的参考指标
。

又因结构状况还受到矿物类型
、

粘粒含量
、

酸度等因素的影响
,

所以还

具综合性的意义
。
同时按田间观察

,

它在生产上的意义也较大
。

工作中看到红壤的结构状况
,

至少可对红壤的发育度
、

熟化度以及母质因素的影响等做出

有规律的反映
,

这也表明了它在分类上的现实意义
。

攀

引

一般低丘红壤(即发育度较好的红壤 )
,

在未经开垦前表土 0一 5 厘米以内
,

有机质多
,

略有团粒结构
,

向下渐变核块状结构
,

越向下块体越大
,

约 50 一 60 厘米以下渐变为核状结

构
,

结构体表面的边面逐渐明显
。

经耕作后
,

地表常出现 10 一 20 厘米厚的疏松层
,

容重约

为 1 克 /厘米
3 ,

孔隙度可高达 60 多
。

这一层内的水稳性 团聚体 (> 0
.

25 毫米)含量
,

也常高

达 60 并 以上
,

所以疏松层不易为雨水破坏
,

但其有机质含量却不高
,

不同子熟化后的耕作

层 tl , o

以上说明低丘红壤在 A [ B] 层或 〔B1 层内有大量特殊的水稳性结构
,

因其被冲刷

后的状况与砂粒非常相似
,

有人称之为
“

假砂
” 。

而这种结构的胶结物质以氧化铁和氧化

铝为主
,

是红壤土类特有性状之一
。

这种红壤结构的稳定性
,

国内外有过不少报道
,

认为它与游离氧化铁的含量呈正相

关
【, ,ll 一 13 ,l6]

。

然而也有人认为氧化铝有相似的作用t13 ,l’ ,l,]
。

这些很可能与试验所处的条件

或土样不同有关
,

至今问题未获得最后解决
。

本文模拟田间泡水与施用有机
.

肥的作用
,

给予还原
、

络合
、

还原
一

络合等几个处理
。

拟

借不 同处理条件所得不同的结构破坏程度来反映红壤的特性及发育状况
,

从而提供分类

学上的参考
。

同时也为阐述红壤结构形成本质问题积累资料
。

奄
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协 二
、

红壤结构的稳定性

(一 ) 供试土样
。

试验中选 用的全部为结构比较明显的低丘红壤
,

一般熟化度不高
,

其共同特点为 : 酸性强
、

质地粘
、

有机质含量低
。

样品中考虑到不同母质和同一母质上土壤不同层次之间的比较
。

主要性状见表 1 。

(二) 还原处理(土样 : 11、 、 11 : 、 11 ,

)

取三种原状风千土样各 6 00 克
,

分别置于烧杯中
,

各加 60 0 毫升 1 % 葡萄糖溶液
,

为保持其还原性
,

于 11 日后每杯又加葡萄糖 6 克
,

至第 18 日测定(气温在 16 一2 0℃ 之间)
。

以相同体积的蒸馏水浸泡同

样天数为对照
,

并分析未做浸泡处理的原状风干土样以为比较
。

各浸泡处理均倾出浸提液
,

分析铁
、

铝

含量(为观察一定时间后
,

液体内铁
、

铝含量与结构状况间的关系
,

所以只做一次提取)
,

并小心从烧杯中

取出湿土一部分
,

放滤纸上稍稍沥干后
,

分别称样
,

与原状土一起分别分析团聚体(湿筛筛分法)
、

微团聚

体(吸管法)及水分含量等项 (图 l)
。

此外将烧杯中取出的湿土
,

留一部分风干过筛
,

与原状土一起分析

其中不同形态的铁(表 2)
,

结果如下 :

表 1 供试土样的甚本性质

T a b le 1 M a io r p r o p e r t ie s o f 5 0 11 s a m p le s

愁
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图 1 还原处理对红壤团聚体破坏的影响
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.

I E任e e ts o 至 r
ed

u e tio n t r e a t m e u t o n t h e d e s t r u e ti o o o f 50 11 a g g r e g a te



21 4 土 垠 学 很 Z3 卷

裹 2

T 一‘1. 2 E ffe et s

还原处理与土城级化铁的转化及结构破坏率的关系
o f r 护d u e rio n t r e a

加
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土土样编号号 发生层层 处理前或后后 Fe ooo
F e ddd Fe d _ ooo

F e。
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注 : F 。。

是非晶质氧化铁
, 以 p H 3

.

2 的草酸
一

草酸按溶液提取
。

Fe
d
是游离氧化铁

, 用 C of f认 法
t lll , 以连二亚硫

酸钠
一

柠探酸
一

柠橡酸三钠溶液提取
。

以上均用邻啡罗琳比色法测定
, 数据以含 Fe 刃O ,

的% 表示
。 ’

F 已d
一。

=

F e d 一 F eo , 为晶质氧化铁
, F‘ZF。 d 为氧化铁活化度

。

结构破坏率‘

均指 > o
.

25 m m 粒级的团聚体
, 已扣除泡水处理的破坏效果

。

干筛百分数 一湿筛百分数

干筛百分数
火 10 0 ,

各项

1
.

〔B ] 层中> 0
.

sm m 的各级团聚体均有不同程度的减少
。 A [B1 层中的变化趋势也

卢
姗

uztU帅N
。

01叻
.

0uI日的
.

0|1

龟呱

烹

呀J吐‘,‘OC�nU

(之�班盆挤划

5 一Z m m

20 3 0 4 0 5 0 60

团聚体含且(% )

Co n te n 协 of , n 和目犷e , 协

相似
。

而以 0
.

25 一 sm m 团聚体的减少更为

明显
。

这些团聚体的解体
,

使 < 0
.

25 m m 的

团聚体大为增加 (图 1 一 b
, c )

。

2. A 层中团聚体的破坏相对地较不明

显
,

可能与其中有机质的胶结作用有关( 图

l一 a
)
。

3
.

团聚体的破坏基本上与该层晶质氧

化铁的活化度相对应
。

即随着葡 萄 糖的

分解
,

土壤的还原程度提高 ( 自处理初的

+ 6 0 0 m v 左右渐降至一 2 0 o m V 左右 )
,

氧

化铁的活化度提高
,

团聚体的破坏率也较

大
。

不同土样之间
,

结构破坏率也与氧化

铁的活化度成正相关 (表 2 )
。

卫另。有RO怡。召.�己。吕。O

图 2 络合处理的草酸浓度与各级团聚体

含量的变化

F ig
.

2 R e la t io n s b e t w e
即 th e e o n e 尸 n t r a ti o n

o f o x a lie a c id 10 t h e e h 户Ia ti n g t r e a tm e a . a n d

t h e e o n t e n ts o f 5 0 11 a g g r e g a t e s

(三) 绍合处理 (土样 : H ,

)

6 只烧杯中各放置 50 。克土样
,

分别加不同浓度的草酸溶液 50 0 毫升(以 0
.

0 3 , M 为起点
,

按每隔

。
·

07 5M 递增
,

经试验
,
这一范围内的变化较明显 )

,

放置 5 天
,

分析其团聚体的变化及其中氧化铁的转

化(方法同上节)
,

结果如下 :

1
.

在草酸浓度增加的过程中
,

> Zm m 粒径的各级团聚体大量破坏
,

< 0
.

25 m m 粒径的

团聚体大量增加
,

而 0
.

25 一 0
.

stnln 和 0
.

5一 lm m 粒径的中等大小颗粒因有增有减
,

数量变

化不大 (图 2 )
。

2
.

随着草酸浓度增加
,

红壤的结构破坏率急剧上升 (图 3 一。)
。

3
.

随着草酸浓度增加
,

土壤中的晶质铁明显减少
,

氧化铁的活化度明显增加 (图 3 一: ,

‘

粉
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图 3 络合处理的草酸浓度与红壤中晶质氧化铁
、

铁的活化度及结构 破坏率的关系

F ig
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愁

b)
。

说明红壤结构的破坏和草酸对氧化铁的络合作用成正相关
。

4
.

在草酸处理过程中
,

被提出的氧化铁数量与团聚体破坏程度
,

二者虽总变化趋势

一致
,

但变化程度并不完全相符
,

说明除氧化铁外
,

还有其他的结构胶结物
,

最主要的可能

就是后述的氧化铝
。

( 四 ) 还原
一

络合处理(土样 : I
、

n
: 、

m )

原状风干土土样三种
,
以 C 一D 试剂( 0

.

I M 柠檬酸加 。
.

I M 连二亚硫酸钠 )处理
,

并以 0
.

1材 草酸与

燕馏水为对照
。

每一处理用土样 500 克加 , 00 毫升处理液
,

浸泡一周
,

分析其团聚休 (方法同上)
。

并

用比色法
〔”测定浸提液中的活性铁和活性铝

,

结果如表 3 所示
。

裹 3 还原
一

络合处理的红维结构破坏率及铁
、

铝的溶出t

T . ble 3 D e s tr u c t io n r a t io o f 5 0 11 a g g r e g a t e s a n d th e e x tr a e t e d a m o u n t o f F e , A I

u n d e r t h e in flu e n e e o f r ed u e t io n 一e h e la t io n t r e a t ln o n t

土样编号
土壤母质与发生层

P a r e n t m a te r i a l a n d

h o r i z o n

处理试剂
*

Fe ( p p m ) ! A l ( p p m )
S a m p le n o

.

R e a g e n t

结构破坏率〔% )

D e s t r u e t io n r a t ie

o f s o i l a 空忆 re g a t e

、少、、产产,人,‘ZJ了.、了吸吸了
�

1 1
,

111

玄 武 岩

Ba s a lt

A [ B ]

第四纪红土

Q u a t e r n a r y r e d c la y

A [ B ]

页 岩
S h a le

[ B l

痕迹 痕迹

222 9 0
。

000 2 6 2
。

555

000
.

1222 0
.

7 000

444 4 0
。

000 2 16
。

555

555呼7
。

00000

痕迹 } “.68
斗7 6

·

o
}

’0 5
·

0

5 3 6
。

0 ! 一

3 1
。

6

7 2
。

I

8
。

3

;;::
. ( l)燕馏水 : ( 2 ) 0

·

IM 草酸 : ( 3 ) c 一
D 试剂

。

诊

1
.

从表 3 中可见到红壤结构的破坏率随浸提液中的铁与铝浓度的增加而提高
,

说明

在红壤的胶结物中
,

铝与铁同样有重要作用
。

2
.

C 一
D 试剂因兼有还原和络合的双重作用

,

所以对铁
、

铝的提出量与结构的破坏都

可以达到较高的程度
。

在不同土壤的分别处理中
,

其作用都超过草酸
。
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3. 无论氧化铁或氧化铝的提出量虽与红壤结构的破坏率成正相关
,

但都没有明显的

比例关系
。

说明还有其他因素影响红壤结构的稳定性
。

今

三
、

红壤结构性在分类上的意义

根据以上试验
,

说明红壤结构与铁
、

铝的关系密切
,

归纳其特点如下 :

1
.

单纯的泡水不能破坏红族结构 从几项实验对照处理(蒸馏水浸泡 )的结果可以

看出
,

不仅结构破坏很少
,

甚至可能因水膜促使土粒结合
,

致使结构破坏率成为负数 (表

3 )
。

2. 还原处理以活化土壤中的晶质氧化铁为主
,

对结构有一定程度的破坏
。

3
.

络合处理能去除结构里的氧化铁与氧化铝
,

使结构有明显的破坏
。

4
.

还原
一
络合处理能去除红壤结构中更多的氧化铁与氧化铝

,

使结构破坏率达到很大

的程度
。

这几项处理对红壤结构破坏程度的差异
,

主要来源于红壤中氧化铁与氧化铝存在的

数量与形态
。

因为不同类型的红壤中铁
、

铝的质与量不同
,

在结构的稳定性方面
,

就有不

同的表现
。

此中应有下列几个方面
。

(l) 过去我们多次论述过低丘红壤是红壤中发育条件较好
、

发育程度较深的类型
“ , 刃 ,

LB〕层内的结构特征最为明显
,

显然不是偶然的
。

本次在红壤结构稳定性研究中选用的几

个土样(表 1 )
,

都是在低丘上发育
。

它们心土的结构都比附近非低丘位置上的明显
。

我们

认为发育程度较深的红壤
,

不仅铁
、

铝的含量高
,

而且铁铝的结晶度也愈高
。

它们在结构

上将有明显的反应
。

所反应的结构状况应能做为红壤发育度的重要标志之一
。

近期有文

献
【71发现砖红壤

、

赤红壤与红壤的结构稳定性显著不同
,

也说明了这一问题
。

(2 ) 目前我国大部分红壤地区
,

由于侵蚀严重
,

母质因素对成土过程的影响常相当突

出 [’J 。

在上述对红壤结构还原
一

络合处理的试验中 (表 2 )
,

也说明虽然三种红壤分布的地

形等发育条件相似
,

土样在处理前
,

团聚体都十分发育
,

处理后的结构破坏率总趋势也一

致
,

但破坏程度却显然不同
。

玄武岩母质的红壤破坏率较低
,

页岩母质的较高
,

第四纪红

土母质的居中
。

这可能与几种母岩上土壤的铁
、

铝含量及其易于转化的程度有关
。

也表

明了红壤结构性对其母质的差异能有明显的反映
。

从表 1 可见
,

页岩母质土壤的硅铝率

与粘粒含量同第四纪红土相差不大
,

但结构破坏率却较高
,

很可能是胶体品质 (尤其是氧

化铁
、

铝的结晶度)的影响
。

(3 ) 姚贤良等的系统研究指出
〔SJ : 未经熟化但红化度深的红壤下层或荒地红壤

,

粘

粒含量高达 30 一 50 外
,

其结构胶结物以氧化铁铝为主
,

特点是结构内的孔隙少
。

正是这

种胶结物以氧化铁
、

铝为主的红壤
,

经处理后
,

在结构稳定性上的反映最为明显
,

也最宜用

为分类参考的测定对象
。

这些土壤多属 【B ] 或 c 层(目前划分标准尚不统一 )
,

它受表层

有机质的影响以及后期环境因素的干扰也少
。

(4 ) 红壤在熟化过程中
,

无论早耕或水耕
,

其结构都有明显的变化
,

这方面我们有过

详细论述 [l1 。

一般除了有机质含量很高的情况以外
,

以氧化铁
、

铝胶结为主的团聚体都会

随有机质含量的提高而逐渐破坏(图 4 )
。

这一规律也反映在其他文献【9J 的数据里
,

说明

攀

粤
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崔

了它的普遍性
。

以上资料说明
,

虽然可能还有其他因素影响红壤结构的形成与变化
,

但红壤的结构性

可以对红壤的发育度
、

熟化度以及影响红壤形状 的母质因素做 出有规律的反映
,

所以我们

认为研究红壤的结构性 可作为红壤基层分类的重要参考
。

历来在土壤分类工作中
,

用以体现红壤发育状况的指标有 : 酸度
、

颜色
、

粘土矿物类

型或粉砂 /粘粒的比值等
。

参考价值更大的有粘粒部分的硅铝率 ( K
*
值 )或硅铁铝率 (分

子比 )
。

K ‘
值或分子比之所以更能说明红壤的发育度

,

因其直接与红壤化作用的产物—
氧化铁

、

铝相联系
。

现在我们提出以红壤中的特殊结构状况为分类参考指标
,

其最重要的

理论根据也因其直接与氧化铁
、

铝的胶结有关
。

而且红壤的结构状况与土壤的粘土矿物

类型
、

粉砂 /粘粒的比值及酸度等项都有关系
,

它能体现更大的综合性
。

对于复杂的成土

过程
,

综合性的指标可能效果更好
。

因特殊团聚体造成的红壤结构状况
,

一般在旱地耕作表土
,

可表现为疏松层
,

它能使

土壤含水多而稳定
、

促进隔夜返潮
、

利于作物发根与地下根
、

茎作物的结实
,

冬季还可减少

表 4 还原及络合处理对红滚徽团粱体含t (% )变化的影响(粒径 : m :

n)

T . 曰
一 4 E ffe e o o f r e d u e t io n 一卜e la t io n t r e a tm e n t o n t h e a m o u n t

o f xn i c r o a g g r e g a te s o 无 r e d 5 0 11

土样编号{
土 , 母质及发育层

}
、理试剂

.

{ } } } }
一

}
s a m p le } p a r e n t m a t e r ia l }

_

}l一o
·

25 {0
·

2 5一 0
·

0 5}0
·

0 5一 0
·

0 110
·

0 1一 D
·

0 0 5 IU
·

0 u5一 0
·

0 0 1}< 0
·

0 0 1

l
_ _ 」 ‘ _ _ : _ _ _

} R e a g e n t } } } , } l
- 竺二-

卜二兰兰竺兰‘I

—
{
—

{

—
{

—
}

—
}

—
}
—{ 第四纪红 土 } ( , ) l

’
·

。
l

’
·

6

1
8 7

·

,
l

“
·

”

l
‘

·

,

}
。

·

5

n ,

】
_ _

! ( 2 ) } 2
,

6 } 5
·

8 】 心0
·

0 } 1 7
·

5 } 2 4
·

7 】 9
·

魂

} A 「B 1 1 , , 、 i
, 。 } , n l , , ,

l , ,

, , , , l
, 。 ,

—
{

—
,

.

一上兰一
一

}二二一l一竺一,一兰立
一

}一竺二一 )一二竺
一

~

一

卜兰三
} 页 岩 { ( ‘) i

‘
·

,
1

9
·

5
{

8‘
·

8
1

。
·

“
l

。
·

,

I 微

m l
_ _ _

{ ( 2 ) 1 1
·

9 } 5
·

6 } 8魂
·

5 1 5
·

0 { 乙
·

1 } O
·

6

1 1 月 1 1 , , 、 l
, 。 l , 。 l

, n , l , 。 , l , n 0 1 , ,

! 一 i ‘。夕 I
‘

’

“

l
‘

· ,

I
‘。

’ ”

I
’ U

·
‘

l
” u · U

l

碑 . ( 1 ) 蒸馏水 : ( 2) 0
.

IM 草酸 ; ( 3 ) c 一
D 试剂

。



2 1 8 土 城 学 报 2 3 卷

冻害
‘,1 。

但这种结构在改为水 田时由于还原与络合的双重作用会造成耕性糊烂
。

它直接

与农业生产有密切关系。旬。

所以按结构性对红壤进行分类
,

也有较大的生产 实践意义
。

在红壤的微团聚体研究方面
,

过去我们提出过
:
粒径 0

.

05 一 0
.

01 毫米的微团聚体
,

其

数量在红坡熟化过程中有明显变化
‘1] 。

这次我们在红壤结构稳定性的 研 究 中
,

又 看 到

。
.

05 一 0
.

01 毫米的微团聚体经处理后
,

在各粒径等级中
,

变化最为敏感
,

而其中又以还原
-

络合处理的尤其明显
。

对两种母质的红壤说都是这样 (表 4 )
。

变化的趋势则与 > 。
.

25 毫

米的团聚体相似
,

即铁
、

铝的浸出量愈大
,

结构的破坏率愈大
。

所以我们考虑这一级微团

聚体的情况
,

也可作为分类的指标之一
。
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