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摘 要

酸性硫酸盐土壤酸性很强
,

有机质含量高
,

造成了这种土壤所特有的铁锰淋洗
、

转化和迁

移规律
。

研究结果表明 � 在酸性硫酸盐土壤中全铁含量较低
,

一般在 �� 一 � � � � � � �以��
�

��

计 �
,

全锰含量也低
,

一般在 �
�

� �一 �
�

� � � � � � �以 � � � 计 �
,

一般摊涂中
,

全铁大于 � � � � � �
,

全锰大于 � � � � �
。
酸性硫酸盐土壤中

,

铁的游离度较小
,
一般在 �� 一 �� �

,

铁的活化度较大
,

一般在 �一 �� 肠
,

而滩涂中铁的游离度一般在 �� 一 �� �
,

铁的活化度一般在 �一 , 肠
。

酸性硫

酸盐土中
,

易还原态锰含量较低
,

一般在 �
�

�� 一。
�

� � � � � �
。

锰的活动性较铁强
,

在土体中锰

的淋溶和迁移系数较铁大
。

关键词 铁的游离度
,

铁的活化度
,

锰的活度
,

易还原态氧化锰

酸性硫酸盐土壤是一种成土年龄较短
,

具有强酸性的土壤
〔�, 。 它分布于我国两广

、

福

建等省
、

区滨海地带
,

约 �
�

� 万公顷〔,
,

�� 。

由于具有强酸性和高有机质含量
,

使此类土壤铁

锰淋溶和迁移的规律具有某些特点
。

因此
,

研究酸性硫酸盐土壤中铁和锰的行为
,

对了解

其成土过程
、

发育阶段及其改良利用
,

具有很大意义
。

一
、

供试样品和方法

我们共采用了 � 个土壤剖面
, 巧 个土样

,

其中包括酸性硫酸盐土
,

潜在酸性硫酸盐土和滩涂沉积

物
。

生
�

样的 � � 值
,

采用风干土和水 � �� 的饱和液电位法测定 � 有机质用重铬酸钾法“
, � 土壤全铁和全

锰用氢氟酸消化
,

原子吸收光谱法测定 � 游离铁用连二亚硫酸钠
一
柠檬酸钠

一
重碳酸钠提取

,

原子吸收

光谱法测定 �活性铁
、

锰用草酸按缓冲液提取
,

原子吸收光谱法侧定 � 有效铁用 � � �� 浸提
,
原子吸收

光谱法测定 �易还原态锰
,

用氢醒
一
酷 骏钱浸提

,

原子吸收光谱法测定 � 水溶性锰以 � � �� 的水土比
,

振

荡两小时提取
,

原子吸收光谱法测定 � 土壤全硫用硝酸镁消化
, � � � 硝酸溶解

, � � � � 容量法测定 � 黄

铁矿采用氢氟酸
一
硫酸消化

,

比色法测定铁
,

计算出黄铁矿含量 �交换性酸用氯化钾交换
,

中和滴定法

侧定 �水解性酸用醋酸钠水解
,

中和滴定法测定
。

本文是刘兆辉硕士论文的一部分
,

在工作中
,

得到祝寿泉
、

俞仁培
、

龚子 同
、

丁昌璞等老师的指导
,

在此表示衷

心 感谢
�
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二
、

结果 与 讨 论

我国滨海酸性硫酸盐土壤的 由 值很低
,

而交换性酸和水解性酸的含量很高
,

土体

中含有大量的有机质和硫
。

硫主要以无机态存在
,

并且大多为黄铁矿硫
。

土壤质地一般

为砂壤土
,

其一般理化性质与土体中各种形态的氧化铁和氧化锰含量分别列人表 � 和表

�
�

�一� 土壤中的全铁和全锰

我国滨海酸性硫酸盐土壤中
,

全铁的含量一般在 �� 一 �� � � � � �以 几
�� �

计 �
,

潜在

酸性硫酸盐土不受或刚脱离海水的作用
,

其全铁的含量同滩涂沉积物差别不大
,

一般在

�� � � � �
,

比酸性硫酸盐土高 �� 务 左右
。

全铁随剖面深度而变化�图 � �
。

酸性硫酸盐土

中全锰含量一般在 �
�

�� 一 �
�

� � � � � � �以 �� � 计�
,

比全铁 含量小两个数量级
。

潜在酸性

硫酸盐土和滩涂沉积物中全锰含量一般在 �
�

� � , ‘� � 以上
,

全锰随剖面深度而变化�图� �
。

由图 � 看出
,

在酸性硫酸盐土的发育过程中
,

锰有强烈的淋洗
,

与图 � 相比
,

铁虽也有淋

洗
,

但没有锰淋洗迁移强烈
。

对 � � 值
、

有机质 ��
�

�
�

�
、

全硫 ��
一� �

、

黄铁矿硫 ��
一 � �

、

水溶性硫 ��
一 � �

、

衰 � 几个土滚剖面的一般理化性质

� � � �� � � � � � � � � � � � ��了� 花�
�
�

几 � � � � � � �� � � � � � � 亡 � � � � � � � � � � � �  �� � � � �� �� �

采样
地点

土壤类型 深 度

�� � �

有机质 全硫 黄铁矿
硫

水溶性硫 交换性酸 水解性酸

�� � � � � � � ���
� � � � , � �

� � ‘�
一

�� � � � �

�� � � � �
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�

�� � � � �
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性质
,

进行了相关矩阵分析 (表 4)
。

由表 3 和表 4 看 出
,

在酸性硫酸盐土壤中
,

全铁含量与 pH 呈显著的正相关 (
,

~

0
.

6 9 7
* , n

~
1 1

) 与水解性酸和交换性酸间呈显著的负相关(分别为 一 0
.
758* 和一0

.
6 37*

,

,
~ 1 1 )

。

土体中全锰的含量与水解性酸和交换性酸间也有一定的负相关性
,

但较 全铁

差
。

酸性硫酸盐土壤有机质含量高
,

铁锰的还原溶解迁移很强
,

酸溶作用在铁锰的淋溶和

迁移中也占有重要地位
,

但酸溶对铁的作用更强
。

土体中全铁和全锰的含量间存在显著

的 正相关 (
;
一 0

.
866*

,
n

~ 1 1
)

。

( 二) 游离氧化铁和铁的游离度
,

易还原态氧化锰和锰的活度

游离铁包 括结晶态的铁与非结晶态(无定形 )的铁
,

它的含量决定着铁化物的性质
t3] ,

其 含量与成土的气候条件有关
汇z1 。

酸性硫酸盐土 (X
一
l

,

Z

一

3) 中游离铁的含量 变 化 很

大
,

一般在 12 一35 9/kg(Fe
20 3)

,

潜在酸性硫酸盐土 (z
一

z) 中
,

游离铁的含量较高
,

其含

量与滩涂沉积物 (Z
一

l) 中相仿
,

一般在 40 9 /k g 以上 (Fe
Z
q )

,

从表 2 中看出
,

在酸性

硫酸盐土的剖面中
,

由上向下游离铁的含量明显降低
,

而潜在酸性硫酸盐土壤和滩涂沉积

物 中
,

游离铁含量随深度变化不大
。

酸性硫酸盐土和潜在酸性硫酸盐土中游离铁的含量

与全铁含量间存在极显著的正相关 (
,

~ 0
.

8 拓*
, ,

~ 1 1
)

。

由表 2 看出
,

酸性硫酸盐土 (x
一
1

,
Z
一

3) 中铁的游离度 (游离氧化铁占全铁的百分数)

与潜在酸性硫酸盐土 (Z
一
2
) 和摊涂沉积物 (Z

一

l) 有所不同
。

酸性硫酸盐土与潜在酸性

硫酸盐土和滩涂沉积物比较仅表层相近
,

向下各层铁的游离度明显下降
,

且有随深度而递

减的趋势更为明显
。

由表 3 看出
,

土壤中铁的游离度与黄铁矿硫
、

全硫和水解性酸间有显

著的负相关 ( ,
分别为 一0

.
874* ,

一。
.
84 3 * 和 一0. 7 13

* , ,
~ 1 1

)

。

可见
,

铁的游离度的

大小
,

主要受成土过程制约
,

且受酸性强弱的控制
。

酸性硫酸盐土亚表层以下各层
,

铁的

游离度
,

要比滩涂沉积物和潜在酸性硫酸盐土要低些
,

这表明
,

在酸性硫酸盐土的成土过

程中
,

铁的还原淋溶和酸性淋溶引起铁的迁移
。

酸性硫酸盐土壤的酸性强弱
,

水解性酸含

量的大小
,

黄铁矿硫和全硫含量的大小
,

都强烈影响氧化铁的活化和老化
。

在酸性硫酸盐土壤中
,

易还原态氧化锰的含量变化很大
,

低的只有 0. 01 9/k g
,

高的

可达 0
.
18 9/k g

,

相差十几倍
。

在同一剖面中
,

易还原 态锰含量的变化趋势与全锰的变

化趋势相似
。

它与全锰含量间存在显著的正相关 (
; 一 0. 9 , 。* , 。

~ 1 1
)
1) 。

锰的 活 度

不契孕
生 x l。。

、表示氧化锰的易还原程度
。

酸性硫酸盐土壤中 锰 的 活 度 一 般 在 ;一
\M nt / - ·

-

- -

-

- -

一
__

15 铸
。

锰的活度能很好地表示锰在成土过程中的变化
。

锰的活度与有机质含量间有极显

著的正相关 (
,

~ 0. 9 2 4
* , ,

~ 1 1
)

。

这一结果与其他水稻土 中所得结果相反
。

陈 家 坊

弓}用 G ot oh ( 19 76) 水稻土的研究资料
,

计算出有机质与锰的活度间有负相关关系 (
,

~

一0
.
75 7

, , 一 29 ,
p <

0. 0 0 1
)

[21
。

在酸性硫酸盐土壤中得出的结果
,

是由于强酸性和高有

机质所造成的
,

至于究竟如何还需积累更多的资料来证实
。

( 三) 无定形氧化铁和铁的活化度
、

活性氧化锰

无定形铁
,

亦称活性铁
〔3, 。 酸性硫酸盐土壤中

,

活性铁的含量变化不大
,

潜在酸性硫

1) 易还原态 M n 实为高价 M n , 常见为 M n仇
, 或有 M n0 0 H , 这种 M n 的含量是受有机质抑制的

, 本文中

反常相关 出现
,

可能与土壤中 M n , 十 含量 有关
。
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酸盐土壤和滩涂沉积物中含量较高
,

约在 3
.
, 一3

.
8 9/kg(Fe

ZO 3)
。

在同一剖面的不同层次

中
,

活性铁的含量变化差别不大
。

在酸性硫酸盐土壤中
,

有机质与活性铁 间存在显著的正

相关(
,

~ 0
.

6 6 0
* , ,

~ 1 1
)

,

这与其它水稻土所得结果相似比
” 。

虽然在不同的剖面或是

剖面深度(c m )
习.p th

图 3 铁的活化度随深度的变化

F ig.3 V ariation of the Percentage of am orPhous iron

to free iron w ith 比e 5011 d ePth

在同一剖面的不同层次中
,

活

性铁含量变化不大
,

但铁的活

化度却有明显的变化
。

由图 3

看出
,

在酸性硫酸盐土中(Z
一
l

,

Z

一
3
)

,

铁的活化度比滩涂沉积

物 (Z
一
l) 和潜在酸性硫 酸 盐

土 (Z
一

z) 高得多
。

由表 3 看出
,

铁的活化度

与全硫
、

黄铁矿硫和水解性酸

间有显著的正相关 (
, 分别为

0
.
7一0 * ,

0

.

8 0 0
*

和 0
.
793 冲 , 。

~

1 1
)

,

与全铁有良好的负 相关

关系 (
r ~ 一0

.
6 13* , 。 一 11)

,

这说明
: 铁的活化度对酸性硫

酸盐土壤所特有的成土过程具

有很好的表现力
,

在酸性条件

下
,

有利于铁的活化
,

而不利于

�岁�翠侧姐宕举

(冰�
‘
月肚七、遥一
sno乞oJ已y

铁的老化
。

全铁与铁的活化度呈负相关性说明
,

全铁含量高的土层
,

铁的活化较弱
,

这与

其它土壤的情况有所不同 图。

这是由于酸性硫酸盐土壤的强酸性和高有机质
,

控制着铁

的活化而造成的
。

在酸性硫酸盐土中
,

活性锰的含量并不高
,

各土层间含量差异明显
,

大多在 100 m g/

kg (Mn
。

) 以下
,

滩涂沉积物和潜在酸性硫酸盐土中的活性锰含量则在每公斤几 百 个 毫

克
,

这与活性铁的情况不同
,

说明酸性硫酸盐土壤中锰对成土条件反应更敏感
,

其活化和

迁移系数较铁大
。

计算分析活性锰占全锰的百分数得出酸性硫酸盐土 中活性锰占全锰的百分数比滩涂

沉积物和潜在酸性硫酸盐土中小得多
,

它与全锰间呈显著正相关 (
r ~ 0

.
, 4 6

* , , 一 11)
,

与 pH 值和有机质间呈良好的正相关 (
, 分别为 0. 644

*
和 0. 643.

, 。
~ 1 1 )

,

与交换性

酸呈良好的负相关 (
,

~ 一0
.
553
* , , 一 11)

。

在酸性硫酸盐土壤中
,

结晶态氧化铁含量一般在 10 一40 9/kg 左右
,

潜在酸性硫酸

盐土中较高约在 36一40 9/kg
。

( 四) 水溶性铁和水溶性锰

在酸性硫酸盐土壤中
,

水溶性铁的量一般在 1
.
0一 90

.
0 m g /kg

,

潜在酸性硫酸盐土中

仅 1
.
0 m g /kg

,

从表 3 看出
,

水溶性铁的含量与全硫
、

黄铁矿硫
、

交换性酸和水解性酸间存

l) 张民
,

l , 8 9: 我国主要变性 上某些发生特性约研究
。

硕士论文
。
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在显著的正相关 (
r 分别为 0

.
713* ,

0

.

7 9 7
* ,

0

.

6 0 5
* 和 0

.
8 87* , ,

~ 1 1
)

,

与 pH 值
、

全

铁和铁的游离度间存在显著的负相关 (r 分别是 一0
.
684 * ,

一0. 66 2
*
和 一0

.
8 75

*. , , 一

11)
,

这表明
,

在酸性硫酸盐土壤中
,

酸性强弱对铁的溶解有控制作用
。

在酸性硫酸盐土

中
,

水溶性铁明显地向下迁移
,

而富集于心底土中
。

酸性硫酸盐土壤中
,

水溶性锰明显高

于滩涂沉积物
。

从分析资料看
,

在酸性硫酸盐土壤中
,

水溶性锰与水溶性铁类似
,

均遭到

强烈的淋溶
,

明显地由土壤表层
、

亚表层向心底土层移动富集
。

三
、

结 语

酸性硫酸盐土壤中各种形态的氧化铁和氧化锰
,

并非孤立存在的
,

而是处在一个相互

联系相互制约的平衡体系中
,

处于老化和活化的矛盾统一体中
。

在这一体系中
,

土壤的酸

性强弱
,

控制着平衡的动态
,

造成酸性硫酸盐土壤所特有的铁
、

锰运动规律
。

随着酸性硫

酸盐土壤的发育
,

由表层向下
,

p
H 值趋于降低

,

潜在性酸 Fe sz ) 含量趋于增高
,

铁的活

化度越来越高
。

在酸性硫酸盐土壤中
,

锰的活化和迁移比铁强
,

全锰含量虽较低
,

但锰比

铁对土壤氧化还原条件反应更为敏感
。
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