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摘 要

以改进的连续分级提取方法
,

用 �� � ��� � ��
,

�
�

�� � ��� � � �
,

�
�

�� � �� ! 山�� �� ��� �
�

��
,

�〔� 溶液
,

�� �� � �� �� 柠檬酸钠 ����
�

�� 和 �
�

�� ��几 � 白� � 为提取剂
,

把红壤中可提取的非晶

态铝区分为交换态铝 ��� �� �
,

吸附态无机轻基铝 ��� �� �
,

有机配合态铝 �� �� ��
,

氧化铁结合态

铝 ��� �� �� �
,

层间铝 ��� � ��和非晶态铝硅酸盐 �掩�� �
。

每一种铝形态在其结构组成和性质上都

有 自己固有的特征
,

并与红壤相应的性质和生态特征密切相关
。

在同一个土壤中
,

其数量上有

�� ��
� ���� �� 】� 二� �� � � �月 �

�� ��
� �� �� 的趋势

。

除 �� �� 外
,

其余五种铝形态均为玄武岩发育

的红壤多于花岗岩发育的红壤
。

土壤中铝大部分以层状铝硅酸盐矿物存在
。

并以选择性溶解

方法单独提取作比较
。

关键词 铝形态
,

连续分级提取
,

红奥

铝是地壳和土壤中最丰富的金属元素
。

土壤中铝主要存在于层状铝硅酸盐矿物 的晶

格 中
,

其余的铝 以各种化学形态存在
,

如水溶性铝
,

交换态铝
,

经基铝及其聚合物 �包括表

面覆盖及层间铝 �
,

有机配合态铝
,

铝 的氧化物及氢氧化物以及非晶态铝硅酸盐等川
。

铝的

化学是极其复杂的
。

土壤中铝的存在形态直接影 响土壤 的结构和性质
,

影响人类和生物

生存的生态环境
。

土壤中铝形态的研究一直是土壤化学和环境化学所关注的重要课题
。

中国南方 的红壤在其成土过程 中形成了一系列不同活性的铝形态
,

但对红壤 中铝形态研

究甚少
,

因此
,

研究红壤中铝 的形态更显其特殊的重要性
。

� 样本和方法

� � 土壤样本

�� 个样本采自广东
、

福建
、

江西
、

浙江和海南等省
,

其中 �一�� 号样为 �对
,

一个表土和一个底土
,

其余

均为底土
。

土壤类型有砖红壤
、

赤红壤
、

红壤和黄壤
。

母质包括玄武岩
、

花岗岩
、

第四纪红色粘土
、

凝灰

岩
、

第三纪红砂岩和石灰岩
。

样本过 �� 目筛
。

土壤 ��
、

有机质和粘粒 �� 协�� 用常规方法测定
。

有效阳离

子交换量 ��� �� �
,

交换性酸度和可滴定酸度按 �� �� 等 ��� ��  方法测定�� 
。

无定形氧化铁 ��� ��和游离氧

�

国家 自然科学基金 �批准号
�
���� �� ��  和中国科学院南京土壤研究所土壤圈物质循环开放研究实验室基金资助

项 目
。
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表2 土坡中铝形态的连续分级提取
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提取剂

E Xt份C ta D t

土液比

R冶d o of
501 1

to
eX t戏岭恤n t

提取条件

Co ndition

(1) Ex AI
,

交换态铝 lm ol 几 K C I

(2 ) Hy AI
,

吸附态经基铝 0. 2m ol /L H c l

(3) o内
,

有机配合态铝 o
.
lm ol/L N山PZ O7 (p H 8 5)

l :10

l :10

l :20

O000
..1一、�
.

…

(4)E〔B AI ,

氧化铁结合

态铝

(5) 1几A l 层间铝

(6 ) k AI
,

非晶态铝硅酸
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0
.
3m ol/L N 助Q 玩O7 /lm

ol/L

N aH C0 3; 固体卜厄
25 2认
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33m of /L N台3Q 氏O7
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.
3)

0
.
sm ol /L N 台O H

l :4 0 / 5

振荡30 分钟
,

离心分离
,

提取2次
。

水洗1次
.

振荡30分钟
,

离心分离
,

提取2次
.
水洗1次

。

振荡2小时
,

离心分离
,

提取2次
。

l m of
/

L

N 由S伽洗1次
.

80℃水浴
,

搅拌巧分钟
,
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.

lm o l/L 卜Ia Q 洗 l次
.

10 0℃保温箱中
,

密闭保温24 小时
,

冷却
、
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,

l m ul / L N 自C l洗 l次
.

镍锅中
,

煮沸2
.
5分钟

,

冷却
,

离心分离
.
水洗

l次
。

表3

Table 3 Seque nti

连续提取的土坡中铝的形态
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表4 单独提取的土坡中铝的形态
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l) △Al
=
Al
c一

Ac 层间铝
。

化铁 (Fe
d)分别用酸性草酸馁和

Dc
B 方法提取

,

邻菲锣琳比色测定[3]
。

土壤样本的基本性质见表 1
。

L Z 红坡中铝形态的区分

1
.
2
.
1 铝形态的连续分级提取 以改进的连续分级提取方法

,

区分红壤 中铝的存在形态 (表 2)
。

以

lm of / L K C I
,

0. 2 m of / L

HC

I 和 0. 1 m of / L 叭几0
7
(PH
S
.
5) 分别连续提取交换态铝 (Ex AI )

,

吸附态经基

铝 (Hy AI )和有机配合态铝(0 口u ) [4]
,

接着以
Dc
B 方法提取与氧化铁结合态铝 (

Dc
BAI )[3]

,

以柠檬酸钠

(0. 33 m ol / L, pH7
.
3) 提取层间铝 (玩A I)[5]

,

最后以 o
.
sm ol / L 卜厄。H 提取非晶态铝硅酸盐及三水铝石

(从Al )l3]
。

以铝试剂比色法或等离子光谱法测定提取的铝
。

同时提取的铁和硅用比色法测定(表 3)
。

1

.

2. 2 铝形态的单独提取 以常用的选择性溶解方法单独提取红壤 中各种形态铝
,

与连续提取作 比

较
。

以酸性草酸按法
,

DC

B 法
,

0

.

l m of / L 叽几q 和 0. sm ol / L N a0 H 分别提取土壤中活性态铝 (Al o)
、

游离态铝 (Al d)
、

有机态铝 (Al
p
)和非晶态铝硅酸盐 (Al

。

)
[3]

.

以 0. 33m ol / L 柠檬酸钠提取的铝 (Al
。

) 减去
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酸性草酸按提取的活性态铝 (Al o) 计算层间铝 (△Al )l5]
。

土壤中全铝 (Al 户用 浓
HF-- Ho

q 消化法提取
。

提

取的铝用等离子光谱法或铝试剂比色法测定
,

用比色法测定提取的铁和硅 (表 4)
。

2 结果与讨论

2.1 交换态铝 E
xA
I

中性 lm of / L K C I提取的交换态铝
,

主要是静 电引力吸附于土壤固相表面的交换性

铝离子
。

铝是红壤中主要 的交换性离子
,

交换态铝决定着土壤的交换性酸度
,

在很大程度

上制 约着 土壤 的 pH 值
。

结果表 明
,

土壤 Ex AI 与土壤 交换性酸度呈极显著正相关 (r =

”42
**‘

)

,

而 与 pH 呈极显著负 相 关
,

与在 K C 】和水 中的 pH 的
;
值分别 为 一 0. 8 2 0’.*和

一
0.6

21
”
(表 5)

。

土壤 pH 在 5
.
5左右时

,

Ex AI
已很少

,

几乎没有
,

如土样 3
,

4 和 6
。

在 pH S

左右时交换态铝开始有意义[6]
。

交换态铝是被经基化了的
,

其程度与粘土矿物
、

氧化铁等性质有关[7l
。

结果表明
,

Ex AI

表5 土坡铝形态与性质之间的相关系数(r ) (n =2习
)

Tab卜 5 T h e e o
rre
lati on

c o e
ffi
eien ts (r ) be tw

e en al
um
i

nuzn

fo rm an d
501 1 P ro pe rti

es
(
n = 2 3)

铝形态 pH pH 有机质 粘粒 无定形 游离 交换性酸度 可滴定酸度 有效阳离

月 fo rm (地o) (K CI) 0
.
M
.

o ay 氧化铁 氧化铁 Ex
change Ti tr ata ble 子交换量

Fe
。

Fe

d 朗idi ty ac idi ty E C E C

连续提取

Ex AI {
,

6 2 1

* .

{

.

8 2 0

* * *

Hy
Al

O

r

A I

(
Ex

+

Hy

十o r) AI

IX :B A I

(Ex
+
Hy

+
Or
+ D〔B )Al

In A I

Nc Al

名A l

单独提取

Al
。

林
Al p一 Ex AI

Al
d

Al

a

△A l

{

.
6 5 5

中 . 申

0 乡4 2
* . 市

0

.

6 0 9

0

.

5 3 4

. 2 )

0 7 2 5

0

.

5 8 0

0 7 0 0

0 7 7 1

0

.

7 3 9

0

.

8 4 9

0

.

8 5 1

刃
.
419

0
.
572

0
.
610

0名3 0

0
.
8 5 0

0万7 5
申 ’

0 石1 7
中 中

0

.

8 6 9
. * *

0 3 4 5

0

.

5 3 6 二

0
.
3 9 3

0 3 1 6

0
.
4 5 6

0
.
4 9 8

0
.
6 6 3

令 . 今

0

.

7 7 0

. 宇.

0 石9 0
用 * ’

0

.

6 5 9

0

.

5 0 6

’

习
.
501

1) * 仍O刀5 :
* *

P<
0
.
o l; * .*

P<
0
.
00 1

。

2
)

n
=

1 6

与土壤 游离铁含 量 呈 显著负相 关 (
r
一
0.65s*’ ’

)

,

因为 游离铁与 pH (
Kc
l) 呈 正相 关

(r 一
0.6

30
**
)
[4]

。

发育于玄武岩的红壤其 Fe
d
量 明显高于花岗岩红壤

,

因此
,

玄武岩红壤的

Ex AI 明显低于花岗岩红壤
。

我国南方红壤其粘土矿物 均以高岭石 为主
,

所 以交换态含量均很低
,

仅在 O一818

m g/ kg A1 2O 3之间
,

平均 4 1gm 留kg (表 6)
。

约占可提取的六种形态铝总量 侣Al )的 0
.
73 %

,

占全铝量的 0
.
23 % (表 7)

。

但交换态铝 与土壤溶液
,

天然水体中铝密切相 关
,

对生物的危
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害关系极大[1,7, 8]
,

也是土壤中各种铝形态转化的重要环节
,

所以特别引起人们的关注
。

2. 2 吸附态无机翔基铝 Hy AI

用 0. 2m ol / L H C I提取的 Hy AI
,

主要是 以无机胶膜吸附于矿物表面和边缘的经基铝

和氢氧化铝
,

以及某些非晶形铝硅酸盐
。

它通常由交换性铝聚合或矿物中铝在 H
十

作用下

转化而来
,

是铝形态转化的产物l4]
。

实验结果证明
,

H C I 提取的铝量大大超过硅量
,

说明被

提取的产物主要是经基铝和氢氧化铝
。

0

.

2 m ol / L H a 对有机态铝提取很少
,

仅提取无机

态经基铝
,

这样把两种非晶态的铝加以区分开来
.
X 射线衍射结果表明

,

0. 2 m ol / L H C I

对层状铝硅酸盐矿物溶蚀作用不明显 (图 1)
。

Hy
AI 与单独提取 的铝形态相 比较

,

它是酸性草酸按提取的活性铝 A I
。

中的一部分
,

与

Al
。

呈极显著正相 关 (
; = 0

.
72 2.*

’

)

,

也与 Fe
o
呈极显著正相关 (

; 二 0. 7 25
**

’

)

。

Hy
AI 与反映

红壤 中水合氧化物表面特性 的可滴定酸度呈显著正相关 (r= o
.
6og** )

。

Hy
Ai 与土壤全铝量无相关性[4]

。

主要与成土母质有 关
,

玄武岩发育的红壤大于花岗

岩红壤 (表 6)
。

红壤中 Hy AI 的量多于交换态铝
,

尤其是玄武岩红壤
,

但仍只 占可提取铝总

量的 1
.
58 %

,

全铝量的 0
.
57 % 左右 (表 7)

。

2. 3 有机配合态铝 o
r
AI

表6 红壤中各种形态铝的数值范围

Table 6 A m oullt and range of v面
ous alurnlnU盯n fo

rm

s
i
n

re d
5
01 1

5

全部样本
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s
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es
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表7 红坡中各种形态铝的分布
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用o
.
lm of /L 焦磷酸钠 (P H8

.
5) 提取土壤 中有机配合态铝

。

由于焦磷酸钠也能溶出部分

无机经基铝和氢氧化铝
,

因此连续提取中置于 0
.
2m of /L H C I之后

。

O

r

A I 也是一种非晶态

铝
,

对 K C I是非交换性的
。

有机配合态铝的生成增加了铝在土壤 中的移动性
,

也降低 了铝

对生物的毒性
。

经 0. 2m of /L H C I和焦磷酸钠处理后
,

土壤胶体的 X 射线衍射图高岭石峰

更明显
,

尤其是花岗岩母质
,

说明焦磷酸钠对矿物无明显破坏作用 (图 1)
。

O

rA

I 主要 与有机 质相

、

弓匕北弓匕丈二
1a
1b
2a2b

冲~ 斗一~ 一乍一
2。

, 口 . “, 尸

一
, 甲、~ 、内~ “产、

脚尸

一
、、.护一. 2 d

1
.
4 0

.
72 0

.
4 8 0

.
36 n 垃

厂一一一刃犷一一一一瓜厂一一 30

C uk 二 2 夕

1
.
花岗岩黄壤胶体 (样本 18)

.
2
.
玄武岩红壤胶体(样本 15)

。

a
.

原土胶体
,

未处理
; b

.
胶体经 1 m of /L K C 】和 0. 2m of /L H C I提取

;

c.
原土胶体经 L〔B 法处理

; d
.
胶体经 lm ol/ L K C I

,

0. 2 m

ol/

L H C I

和 0
.
1 m of / L 叭凡

0 ,
连续提取后

,

再经 DC
B 法处理

.

图 1 土壤胶体 (<l 协m) x 射线衍射图

R g
.
I X一 m y di f f住‘ti o n P a tte

ms
of

5 01 1 e of loi d s (
< l卜m )

关
,

尤其与焦 磷酸钠提取液

中有机 质有 良好正 相 关 [4]
。

结果表明
,

不论 O rA I还是单

独提取的有机态铝 Al
p, 以及

O rA I/A l
,

和 O rA I/名Al 比
,

均

有表土大于底土的趋势
。

从

16 个底土的统计
,

O
rA

I 与有

机质量 呈 良好正 相 关 (r =

0
.
534

今

)

。

O

rA

I 与 A l
p
之间也有 良

好的相关性
,

除 7个玄 武岩

母 质 样 本 外
,

O
n 气1接 近 于

Al
p,
两 者 之 间 平 均 偏 差 为

2
.
96%

,

相 关系数为 0
.
532“

’ 。

玄武岩发 育的红壤
,

因其高

岭石结晶稍差
,

含铁高
,

加上

土壤中各种胶体互相包裹或

覆盖
,

连续提取 去掉较多 无

机胶膜
,

因此 O
rAI 高于 AI Po

L azerte 和 R nd eis(1994 )

认为
,

Al

p

减去交换性铝才真

正代表有机态铝 191
。

根据本

研究结果
,

Al

p 一
Ex AI 与有机

质之间相关系数为 0. 454
’

(n
=

23 )

,

明显好于 o rAI
和 AI Po

O rA I也是 非 晶 态铝
,

属 于 Al
。

中一部分
.
O
rAI

与 Al
。

之 间有 极 显著正 相 关 (
; =

0
.
74 3

’
..

)

。

Al

。

应包括 Ex AI
,

Hy
AI 和 o

rAI
,

它们之间的相关性更好 (r= 0
.
803 ..

’

)

。

结果表明
,

Ex AI

,

Hy
AI 和 O rA I之和略小于 Al

。 ,

可能与酸性草酸按对铝硅酸盐的溶解有关
。

有机 质不 仅对铝
,

同时对铁有较强 的配合作用
。

o

rA

I 与 Fe
。

之间有 良好的相 关性

(r = 0
.
58 0’* )

,

而 Ex A I
,

Hy

A I 和 o rA I之和与 Fe
。

之间相 关性更好 (二0
.
700* .. )

。

Al

。 一
Ex AI

也 有 良好正 相 关 (
; 二 0. 5 3 6、

。

( Ex

+

Hy

+
o r)

AI
与 可 滴定 酸度 之 间 也 呈 正相 关趋势

(
r一0

.
5 0 4

‘

)

。

红 壤 中 O rAI 量 高 于 Ex AI 和 Hy AI
,

约 在 726 一 301 6m g A1
20 3 / kg 范 围

,

平 均
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1846 m g / kg 左右
。

玄武岩母质的红壤 O rAI
量明显高于花岗岩母质 (表 6)

。

红壤中 Ex AI
,

Hy
AI 和 O

rAI 三部分铝 的量约在 1754一4810 m g A1
20 。

/ kg 之间
,

平均 3361m g / 吨
,

约 占

可提取铝总量 的 1
.
21 一8

.
07 %

,

平均 4. 97 % ;占全铝量的 0
.
62 一3

.
25 %

,

平均 1
.
76 %

。

这三部

分铝虽在量上不大
,

却是各级铝形态中较活性的部分
,

尤 其在生态环境和铝形态转化上具

有重要意义
。

2. 4 氧化铁结合态铝 D C B AI
IX 二B 起初主要用于去除 土壤矿物表面的非晶形氧化物胶膜和结晶氧化铁

,

以利于土

壤和矿物的理化分析
。

后来被广泛用来提取土壤中游离铁
、

铝
、

锰和硅
。

经过上述 K C I
,

H C I 和焦磷酸钠连续提取后
,

L ( { B
AI 主要是 与氧化铁结合的游离铝

。

I X 二B AI 主要与土壤中游离铁 (Fe
d)

,

尤其与同时提取的 D C B Fe 呈显著正相关
,

相关系

数分别为 0
.
849 …和 0

.
864 ~

。

由于游离氧化铁集中于粘粒部分江X 二B AI 也与土壤的粘粒含

量显著正相关 (
r一0

.

77 1
’
..

)

。

Dc

B
AI 与可滴定酸度也呈显著正相关 (

r一0
.

67 1”
’

)

。

Dc

B
AI 与用

Dc
B 法单独提取的游离铝 Al

d
密切相关 (r=

0
.
897 .*

‘

)

,

尤其是 Ex AI
,

Hy
AI

,

O
r
A I 和 IX )B AI 之和与 Al

d关系更密切
。

结果表明
,

由于在连续分级提取中
,

无机和有机胶

膜层层剥落
,

四者之和稍大于 Al
d。

Ex

A I

,

Hy
AI

,

O

rAI

和 L〔B A I之和与游离铁和可滴定酸

度等的相关性也明显好于 LK二B AI
。

由于 IX )B A I与氧化铁

密切相关
,

含游离铁高 的玄

武岩母 质红壤的 L〔B AI 明

显高于花岗岩母质红壤
。

同

是 玄武岩母质
,

E 〔B AI 有砖

红 壤> 赤 红 壤 > 红壤 的 趋

势
。

2 3 个 红 壤 样 本 中
,

E ( : B A I 量 在 4
.
73一 27

.
549

A1
2 0 3 / kg 之 间

,

平 均

ro
.
56 g/ kg

,

明显高于 前三 级

之和 (表 6)
。

2. 5 层 间铝 In A I

层间铝是一种非交换性

聚合经基铝
,

位于 2 :l 型层状

矿 物 的层 间
。

本研究参 照

Soon (19 93)方法
,

使用 pH7
.
3

的0
.
33m ol / L 柠檬酸钠溶液

提 取层间铝 I
nA I[5]

。

X 射线

衍射结果显示
,

柠檬酸钠溶

液能去除层间铝 (图 2)
。

在单独提取 中
,

常 用

0. 33 m of / L 柠檬酸钠溶液丛

abCO自9习Q目

1
.
4 0

.

7 2 0
.
4 8 0

.

3 6
n 也

C u k ,
2 夕

1
.
花岗岩黄壤胶体(样本 18)

.
2
.
玄武岩红壤胶体(样本 15)

.

a .
原土胶体经 lm叨L KC I

,

住Z m ol /L H C I
,

O

.

l m ol
lL

N 山几场和

】X 二B 法连续提取
; b
.
上述胶体(a) 再经 0

.
33m叨L 柠檬酸钠提取层间铝

;

c . 上述胶体(b)再经 0
.
sm oFL N 台O H 提取

.

图 2 土壤胶体伙1om) X 射线衍射图

R g
.
2 》ray diff份

e ti o n P a tte
ms

of
5
011

c
oll of ds (

< 1件
m)
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原土中提取的铝 (Al
。

)

,

减去酸性草酸钱提取的铝(Al
。

)

,

来计算层 间铝 (△Al )[5]
。

研究结果

表明
,

连续提取的层间铝 1
1】
A l 值

,

颇为接近单独提取用差减法计算的层间铝△Al
。

23 个样

本中
,

两者平均偏差仅 2
.
18 %

,

两者相关系数 为0
.
939

’
.*

。

I

nA

I 数值相对大小也与粘土矿物组成的 x 射线衍射结果相一致
。

其中玄武岩母质的

砖红壤 (样本 1
,

2)

,

黄壤 (样本 11
,

1 2

,

1 8

,

2
1) 和第四纪红土红壤 (样本 13

,

1
4) 层间铝含量

较高
。

由于层间经基铝的生成
,

降低了层间负电荷量
,

使土壤 阳离子交换量降低
。

本研究

中
,

层 间铝量与 EC E C 呈 良好负相关
,

1
l l

A I 和 △Al 与 E C E C 的相关系数分别为一0
.
4 1 9

’

和
一

刃
.
5 0 3

* 。

红壤 中层 间铝组成有两类
。

一类 以经基铝及其 聚合物为主
,

柠檬酸钠 提取的铝量

(m of / kg) 大大超过硅量
,

层间经基铝吸附一定量硅
。

如本研究中一些层 间铝量较高 的样

本如玄武岩砖红壤 (样本 1和 2)
、

黄壤 (样本 11
、

12

、

18 和 21 )和第 四纪红壤(样本 13 和

14)
。

另一类样本
,

柠檬酸钠提取的铝量等于或约小于硅量
。

这部分层间物以铝硅酸盐或

经基铝一硅酸复合体为主
。

原因是一部分与硅酸盐阴离子结合的聚合经基铝阳离子进人

层 间
,

也 可能一 部分以 无定 形 铝硅 酸盐形 态
,

即硅 酸盐 取代 了聚合体 中某些 经基 配

体〔,
,
, o

,

“
,
, 2 ]

。

2. 6 非晶态铝硅酸盐和三水铝石 N cAI

用 0
.
sm ol /L 卜抽O H 溶液煮沸 2

.
5分钟

,

提取样本的非晶态铝硅酸盐和三水铝石
。

在 23

个样本中有五个样本
,

N a O H 溶液所提取的铝量 (m of /kg) 超过硅量
。

一般认为铝硅酸盐铝

硅比应为 1 ,

说明有三水铝石的存在
。

铝与硅摩 尔数之差可作为三水铝石的估计 (表 8)
。

结果与 X 射线矿物分析的结果一致
。

砖红壤 (样本 1
、

2 和 19) 有明显的三水铝石
,

黄壤 (如

样本 18) 也含一定的三水铝石
。

图 2 中经 0
.
sm of /L N aO H 溶液提取后

,

X 射线衍射图显示

三水铝石的去除
。

表8 0. 5m 。比 N
a0H 提取的铝和硅

Table 8 Al l比田 n ll幻n a n
d

s
ili
e o n e x tr a c te d w ith 0

.

5 m
o
l/L N 台O H

样本

阴甲1

AI 5 1

_

m ol 弋

—
Al/51 Al一5 1

m
o
l
/kg

Al (
0 娜
3

(g/kg )

n,
4
,I.

恤
.

八,气�1
.1

4
亡、
l

J峙
‘

L

�、�乙O,
J,.1

…
000l2l7l8l9

2.552.861.340.801.16

1.91 1.342.15 1.331.19 1.13077 1041.01 1.15 0.030.15 2_3411.7
NcAI量 与样本的粘粒 、

游离铁含量和可滴定 酸度呈显著正相 关
,

相关系数分别为

0
.
57 2’*

,

0

.

8
30 … 和 0

.
57 5**

。

不同母质发育的红壤
,

Nc
AI 量差距极大

。

玄武岩红壤 Nc AI 较

大
,

可达 46
.
68一145

.
99 / kg A 12o 3,平均 85

.
2 0 9 / kg

,

占全铝量的 30% 以上
,

而花岗岩红壤

Nc AI 仅在 24
.
78一68

.
239 /吨;平均 39

.
639 / kg

,

占全铝量不到 20% (表 6)
。

2. 7 可提取铝总最艺Al

名Al 为连续提取 中可提取 的 6 种形态铝量 的总和
。

红壤样本的名Al 与单独提取 中

0
.
sm of / L 卜厄O H 溶液提取的非晶态铝硅酸盐量 Al

。

颇为接近
。

23 个样本两者平均偏差仅

为 0
.
68 %

,

相关系数为 0
.
945* *.

。

这说明用 0
.
sm of /L 卜厄O H 溶液单独提取也可提取连续提
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取中所能提取的铝的几乎全部
,

N 自O H 溶液对各种形态的非晶态铝均有较强 的溶解能力
,

尤其对高岭石结晶好的花岗岩红壤
。

对含铁量高
、

高岭石结晶较差 的玄武岩发育的红壤
,

可提取铝的总量稍大于单独用 卜抽O H 提取的 Al
a。
说明由于土壤中各种胶体互相包裹或结

合
,

游离氧化铁对非晶态铝有掩盖作用 [3]
,

而连续提取中由于各类胶膜层层剥离和游离铁

的去除
,

使可提取的非晶态铝硅酸盐量增加
。

名Al 量也与游离铁
、

粘粒含量和可滴定酸度

呈显著正相关 (表 5)
。

可提取铝 中
,

一般有 Nc AI
> In A I > E ( !B AI > O rA I

>
Hy AI

>
Ex AI 的趋势

。

各种形

态铝的量与母质有关
,

除 Ex A I外
,

其余 5 种形态铝均有玄武岩母质的样本大于花岗岩母

质的趋势
,

总量名Al 也如此
。

结晶较差的玄武岩和凝灰岩母质红壤的习Al / Al
t
一般在 40 %

以上
,

而花岗岩母质均小于 30 %
。

2. 5 矿物态铝 M i
n
AI

结果表明
,

红壤中铝除了上述可提取的外
,

大部分铝是以层状铝硅酸盐矿物存在
,

它不

能为上述提取剂和选择性溶解所提取
。

这部分铝称矿物态铝 陇
nAI,陇

nA I= Al
, 一 名Al

。

矿物态铝与全铝之 比 (Mi
nA I / Al t) 表示 了红壤中矿物态铝的相对比例

。

23 个样本的

矿物态铝平均约 占全铝的 62
.
04 % (表 7)

,

说明红壤 中铝主要以层状铝硅酸盐矿物存在
。

其

中玄武岩发育的红壤在 33
.
98 一55

.
72 % 之间

,

平均 47
.
39 %

,

而花岗岩母质在 58
.
93 一80

.
12%

之间
,

平均 72
.
n %

,

其它几种母质也均在 60 % 以上
。

3 结 语

1.以改进的连续分级提取
,

把红壤 中可提取的非晶态铝区分为交换态铝 (Ex AI )
,

吸附

态无机经基铝 (Hy AI )
,

有机配合态铝 (O rAI
)

,

与氧化铁结合态铝 (lx 二B AI )
,

层间铝 (I几A I )

和非晶态铝硅酸盐 (饨Al )
。

每一种铝形态在其结构组成和性质上都有 自己固有的特征
,

并

与红壤的相应性质和生态特征密切相关
。

而单独提取的铝形态
,

在其特征
、

性质和意义上

没有连续提取的铝形态那么明确
,

往往是一些非晶态铝的组合
。

2

.

连续提取的铝形态
,

在同一土壤中在其数量和 Al
*/ 名Al 与 Al

i/ Al
,

比例的分布上
,

均有

卜又A I > In A I > D C B AI
> O rA I >

Hy Ai
>
Ex Ai 的趋势

。

〔次A I
,

Hy
AI 和 O rA I三种铝形态

,

虽

然量很少
,

约占可提取铝总量的 5% 以下
,

不到全铝量的 2%
。

但是在所有铝形态中是较活性

的
,

在生态环境和形态转化上有重要意义
.
红壤中铝大部分仍以层状铝硅酸盐矿物存在

。

3

.

除了交换态铝外
,

其它五种铝形态的量和可提取铝总量均为玄武岩母质的红壤大

于花岗岩母质
。

矿物态铝是花岗岩红壤超过玄武岩红壤
。
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