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摘 要

连续九年施用有机肥料
,
紫色水稻土土壤及 < 0

.

0 02 m m 的有机无机复合体中无定形铁
、

铝和络合态铁
、

铝的含量呈不同程度的增加
,

络合态铁和铝间具拮抗作用 (
r = 0

.

7 9 , 8*
, 二

7 ) ;土壤的有机质含量增加主要是由于轻组有机质含量增加
,

而有机无机复合度下降
,
土壤重

组腐殖质的含量为 0
.

25 一 0
.

0 1 m m > < 0
.

o 0 2 o m > 1一 0
.

2 , m m > 0
.

01 一 0
.

0 0 2 m m ; 有机无机

复合度及重组腐殖质中松结态与紧结态的比值随粒径的增大而下降
,

其平均复合度明显低于

土壤
,
土壤中松结态腐殖质结合的铁的含量和 Fe / C 比值具有增加趋势

,

而铝的含量和 Al / C

比值恰相反 ;其中胡敏酸结合的铁铝含量比富里酸低 ;复合体中松结态腐殖质结合的铁铝含量

与有机碳含量的顺序相一致
。

关镇词 紫色水稻土
,

有机肥料
,

有机无机复合度
,

铁铝氧化物
,
腐殖质结合形态

目前
,

有机无机复合状况大多是采用已知成分的有机化合物和纯粘土矿物人工制备

有机无机复合体后
,

用 X 光衍射
,

红外光谱
,

差热分析
,

核磁共振等现代测试手段来进行研

究 ti 一 2. ’一 81 。

我国对这方面的研究是以
“

土肥相融为基本观点
,

围绕着肥土和瘦土相 比较和

田l司土壤改良措施来进行的压
3 , 。

本文从土壤和有机无机复合体两个方面
,

就铁
、

铝氧化

物和腐殖质以及它们的结合特征来讨论有机肥与化肥长期配合施用
,

紫色水稻土的有机

无机复合性状
,

以期为土壤改良培肥提供科学依据
。

一
、

材 料 与 方 法

(一) 供试材料
l , 81 年开始建立有机肥与化肥配合施用的长期定位试验

,

地点设在西南农大试验农场
。
土壤为 中

性紫色水稻土
,

其 pH 7
.

o ;有机质 2 2
.

, g / k g ;全氮 1
.

1 5 9 / k g ; 全磷 (p )0
.

5 7 9 / k g ; 全钾(K )2 5
.

7 9 / k g ;物

理性粘粒 4 , ‘
.

0 9 / k g ; 粘粒 l , 4
.

0 9 / k g 。处理设有 : (l)对照(无肥区 )
,

(2 )化肥
,

(3 )胡豆青 + 化
: ,
(碍)细绿

萍 + 化
: ,

(5 )猪粪 + 化
: ,

(6 )细绿萍 + 化
,

(7 )猪粪 + 化
。
各处理按总 N 量 1 3

.

5 9 / m
,

计算
,

其中化
。

表示

有机N : 无机N = 一: 1
.

, ,

即每平方米施尿素 (纯 N ) 8
.

1 9 ,

猪粪 1 3 5 0 9 ,

细绿萍 1 8 7 5 9 ,

胡豆青 9 7 5 9 ; 化
,

表示有机N : 无机 N ‘ 1 : 2
.

, ,

即每平方米施尿素(纯 N ) ,
.

69
,

猪粪 9 7 , g ,
细绿萍 1 3 5 49

。

处理重复四

次
。

小区面积为 2 0
.

o m
’。 1 9 9 0 年水稻收获时取土作为供试分析材料

, 田间试验期共为 9 年
。

(二 ) 测定方法
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1
.

土壤不同粒径有机无机复合体样品的制备
【‘’: 将过 l

.

o m m 筛孔的土样
,

加人饱和 N a

cl 溶液
,

用

带橡皮头的玻璃棒揉磨成糊状
,

加入蒸馏水
,
用离心法反复用蒸馏水处理 3一 4 次

,

直至液面无植物残体

为止
。
按 1 : 10 的土水比

,
用探针型超声波发生器 (C S F

一

lA ) 超声 15 分钟
,

然后 用湿筛法分离 l一。
.

25

m m 复合体
,

再用沉降法分离 < 0
·

00 2 m m , 0
.

01 一。
.

00 2 m m 和 。
.

25 一 0
.

0 1 m m 复合体
,

烘干
、

磨细过

6 0 号筛备用
。

各级复合体的含量见表 l
。

表 l 不同粒径复合体的含t (g / k g )

T a b le 1 T h e e o n te n t s o f c o m p le x e s w ith d iff e r e n t d ia m e te r s

粒径 (m m ) D ia m e t e r o f p a r t ic le

T r e a t m e n r

l一0
。

2 5 0
。

2 5一 0
。

0 1 0
。

0 1一 0
。

0 0 2 < 0
.

0 0 2

臼了,
亨,‘OJ

.

⋯
月,目U,‘OJ�U61

‘矛‘6目.三

对照

化肥

胡豆青 + 化
i

细绿萍 + 化
:

猪粪 十化
:

细绿萍 十 化
:

猪粪 + 化
1

2 9 1
。

8

3 0 8
。

l

3 0 4
。

7

2 8 1
。

9

2 8 5
。

l

2 9 9
。

5

3 0 2
。

0

3 0 5
。

9

3 0 1
.

5

3 4 1
。

4

3 6 0
.

2

3 5 9
。

3

3 4 4
。

2

3 3 9
。

9

1 16
。

4

::::

2 8 5
。

9

2 8 5
.

7

2 85
。

2

2 8 5
。

7

2 8 5
。

7

2 85
。

9

2 85
。

6

2
.

铁
、

铝氧化物组成的区分
:
沿用

“
土壤胶体

”

介绍的方法
‘” ,

游离铁用连二亚硫酸钠
一

柠檬酸钠
-

重碳酸钠提取 ;无定形铁
、

铝用草酸按缓冲液提取 ; 络合态铁
、

铝用焦磷酸钠提取
。
然后均用试铁灵( , 一碘

一 8 一轻哇琳
一
5 磺酸 )铁铝联合比色法测定浸提液中铁

、

铝含量
。

3. 有机无机复合度 : 采用重液分组法
‘” 。

4
.

腐殖质结合形态分组测定 : 采用傅积平改进法
【” 。

5
.

松结态腐殖质结合铁铝的测定 : 。
.

l m o l/ L N a 0 H 浸提的松结态腐殖质溶液用酸沉淀法分离富

里酸得胡敏酸
。
用高锰酸钾消化

,
试铁灵铁铝联合比色法测定松结态腐殖质和胡敏酸溶液中铁

、

铝含

量
。

富里酸结合的铁
、

铝含量用差减法计算
。
同时测定其有机碳含量

。

二
、

结 果 与 讨 论

( 一) 土壤及复合体中铁
、

铝权化物 的组成

1
.

游离铁 在水旱轮作条件下
,

紫色水稻土经九年有机肥与化肥的配合施用
,

与对

照和化肥处理区相比较 ( 表 2 )
,

土壤游离铁的含量没有明显的变化
。

而 < o
.

00 2m m 复合

体中游离铁的含量比土壤中的含量高 75 多左右
,

对土壤的贡献为 50 务
。

2
.

无定形铁
、

铝 同对照和化肥区相比较
,

施用有机肥的土壤
,

其铁的活化度增大
,

无定形铁的含量分别增加了 5
.

9一24
.

4 务和 2
.

7一 20
.

6 并 ; 无定形铝的含 量 分 别 增 加 了

9
.

1一 27
.

2外和 2
.

2一 19
.

1 外
。

无定形铁
、

铝含量的这种变化是与有机肥施用后土壤有机质

含量和组成的变化密切相关 [6] 。

集中反映在< 0
.

o o Zm m 复合体中无定形铁
、

铝的含量和

对土壤无定形铁
、

铝的贡献上
。

与对照相比
,

施用有机肥区中 < 0
.

o o Zm in 复合体中无定

形铁
、

铝的含量分别增高 17
.

7一 34
.

9 多和 14
.

9一 24
.

0并
。

3
.

络合态铁铝 对照区的土壤络合态铝的含量 比络合铁的含量高
。

而施用有机肥

区土壤的络合态铁含量提高
,

络合态铝却呈下降趋势
,

主要因络合态铁
、

铝之间具有拮抗
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表 2

T a b le 2 C o m

土雄及诬合体中铁
、

铝
、

级化物的组成 (g / k g )

p o s it io n o f F e a n d A I o x id e s i n 5 0 11 a n 【1 it s C o m p le x e s

粒级

(m m )

游离铁

(F
e :
0

,

)

F r e e F e

无定形铁

(F e :
0

,

)

A m o r Ph o u s

F e

铁活化度 无定形铝
(A 1

2
0 3 )

络合态铁
(F e 2

0
:

)

络合态铝
(A I

:
0

,

)
D e g r e e o f

a C t l V a t 1 0 n

P a r t ie le s iz e o f F e

A m o r P h o u s

A 1

C o m P le x e d

F e

C o m Ple x e d

A l

,Janl

ee一

0
.

0 5 1 0
。

0 7 9

0
.

0 3 0

0
。

0 7 7

0
。

2 8 5

0
。

0 16

0
.

0 2 0

0
。

3 16

几U,
.月,�U工勺,矛巴少.二吧JO八尸,J�”�,‘,‘已少

..

⋯
�”UnU八“n甘
..孟

Q�月,星J
�
bR�,、�.且月矛,J,‘,‘,1.1.11.fj

. .

⋯
八“n�Unnll..二..去亡J硬JQJ月j气�二J月,

月,
..

⋯
,自n�
性且,二O一口口,‘n�几j�

b通
.目矛.jl
声.

..

⋯
j,目了

对

lll6照

土壤

l一 0
。

2 5

0
。

2 5一 0
。

0 1

0
。

0 1一0
。

0 0 2

艺 0
.

0 0 2

化

肥

土壤

l一0
.

25

0
。

2 5一 0
。

0 1

0
。

0 1一 0
。

0 02

9
。

8 4

4
。

1 4

9
。

0 5

10
。

8 4

乙 0
·

。。,

} “
·

8 ,

2
。

3 9

0
。

4 7

1
.

0 3

l
。

4 7

6
。

1 7

土壤
l一 0

。

2 ,

0
。

2 5一 0
.

0 1

0
。

0 1一 0
。

0 0 2

乙 0
.

0 0 2

9
。

7 4

4
。

5

8
。

9 8

10
.

0 5

16
。

5 4

:::

0
。

2 4 3

0
。

10 7

0
。

11 斗

0
。

13 6

0
。

3 6 7

0
.

2 , 1

0
。

1 13

0
。

1 19

0
。

1 29

0
。

3 9 1

0
.

6 0 9

0
.

0 6 7

0
。

2 2 1

0
.

2 5 4

1
。

8 0 2

0
。

0 6 0 弓 0
。

0 5 4

0
。

0 2 1

0
。

0 83

0
。

2 9 6

0
。

n Z I

0
。

0 2 3

0
.

2 5 9

0
.

6 5 9

0
。

0 9 L

0
.

18 1

0
.

2 10

l
。

9 4 7

0
。

0 8 2 0
。

0 6 8

0
。

0 2 9

0
。

1 0 6

0
。

3 0 2

0
。

0 2 1

0
.

0 5 3

0
。

2 6 3

月了八Ut了
n
�,, .份

⋯
. .孟,二乙U

胡青豆十化

土壤

l一0
。

2 5

0
。

2 5一 0
。

0 1

0
.

0 1一0
.

0 0 2

/ 0
.

0 0 2

2
.

6 5

0
.

5 6

0
。

9 9

l
。

2 0

6
。

8 4

0
.

2 75 0
.

7 2 5

0
。

0 9 2

0
。

2 0 9

0
。

2 7 1

l
。

9 2 8

0
。

0 8 5 0
。

0 4 8

:{:;
0

。

1 14

0
.

4 0 7

0
。

0 3 3

0
。

1 2 2

0
。

3 1 5

0
。

0 0 1

0
。

0 7 3

0
。

2 5 4

OC甘
9.634.089.16�l6.8l绿细萍+化

,‘UO.呀�、J受Jn
�1人廿bn甘,‘内,自洲

.

⋯
nUn�n
. .1

上壤
1一0

。

2 5

0
。

2 5一 0
。

0 1

0
.

0 1一 0
.

0 0 2

乙 0
。

0 0 2

9
。

8 0

4
。

1 4

8
。

2 7

10
。

0 0

16
。

2 6

::::
0

.

2 6 6

0
.

0 9 9

0
.

1 5 2

0
。

1 2 4

0
.

4 2 0

0
。

7 04 0
。

0 8 0 0
。

0 5 3

0
。

0 3 3

0
。

1 2 5

0
。

3 0 4

0
。

0 1 6

0
。

0 7 9

0
。

2 3 3

‘U曰,内、,‘,‘On

⋯
J.二‘.二产O

猪粪十化

土城

l一 0
。

2 ,

0
。

25一 0
。

0 1

0
.

0 1一 0
。

0 02

乙 0
.

0 0 2

9
。

7 7

4
。

3 0

8
。

8 2

9
.

1 2

1 7
。

84

2
。

8 5

0
.

4 5

l
。

1 9

1
.

2 0

7
。

2 4

0
。

2 9 2

0
.

1 0 5

0
.

1 3 5

0
.

1 3 2

0
。

4 26

0
。

6 6 0

0
。

0 7 2

0
.

2 1 7

0
.

2 2 9

l
。

8 73

0
.

0 8 8 0
.

0 4 3

0
。

0 3 6

0
。

1 4 2

0
。

3 1 2

0
.

0 6 7

0
.

2 6 7

细绿萍+化

2 9 0}
:

.

舀 I
。

.

29 。

一 0
。

6 2 2

0
.

0 7 8

0
.

1 弓9

0
.

5 2 3

1
.

8 2 1

0
。

0 9 8 0
.

0 33

0
。

0 3 6

0
.

15 4

0
。

3 2 4

0
.

0 2 6

0
。

2 1斗

‘峥‘U,‘. .几,一,‘,乙乙U--,‘
.,

.

⋯
nC�n�n�

,一,了,‘万‘乙UI,一
山,

.

⋯
、U. t气‘一夕

」

土壤
l 一 0 2 罗

0
。

2 5一0
.

0 1

0
。

0 1一0
。

0 J Z

乙 0
.

0 0 2

呼
。

9 9

9
。

3 1

1 0
。

0 2

1 6
。

0 5

猪龚十化

作用
,

所以两者成负相关关系 (
, - 一 0

.

7 9 9 8 * , , ~ 7〕
。

(二 ) 土壤和复合体中腐殖质结合形态和有机无机复合度
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2 期 魏朝富等 : 长期施用有机肥料对紫色水稻土有机无机复合性伏的影响

1
.

有机质 同对照和化肥区相比
,

九年有机肥与化肥配合施用
,

土壤中有机质含量

分别增加 13
.

8一 1 8
.

9务和 1 1
.

8一 1 6
.

5务(表 3 )
。

2
.

有机无机复合度 施用有机肥料后
,

土壤有机质的增加主要是轻组有机质含量

增加的结果
,

而土壤的有机无机复合度下降
。

有机质含量在不同粒级复合体 中分布顺序

为 0
.

25 一 o
.

0 1m m > < o
.

00 2m m > 1一 0
.

2 , m m > 0
.

01 一 0
.

o 0 2 m m ;轻组有机质的含量为

℃
.

25 一。
.

0 1m m > 1一 o
.

25 m m > 0
.

01 一 0
.

00 2 m m > < 0
.

00 2 m m ; 重组腐殖质的 含 量 为

< 0
.

00 2m m > 0
.

25 一 0
.

0 1m m > 0
.

01 一o
.

00 2 m m > l一 0
.

25 o m
。

复合体的有机无机复合

度是随粒径的增大而降低
。

用各粒径复合体的含量加权计算
,

求得复合体的有机质和重组腐殖质的平均含量以

及复合体的平均有机无机复合度(表 4 )
。

理论上复合体的有机质和重组腐殖质的含量应

与土壤的含量相等或近似
。

但是
,

我们研究结果(表 4 ) 两者间存在很大差异
。

复合体有
-

机质的含量与土壤有机质含量之比值为 0
.

8 45 一 0
.

8 9 0 ,

主要 由于分离复合体前处理时
,

有

部分的土壤有机质已以植物残体形式除去
。

复合体的重组腐殖质与土壤重组腐殖质含量

之比值为 。
.

5 76 一 0
.

7 2 0 ,

即土壤腐殖质中有 28
.

0一 4 2
.

4 外 在土壤分离为不 同粒径复合体
,

以及超声重液分离时已被分离出来(比重小于 2
.

0 )
,

所以
,

复合体的平均有机无机复合度

明显比土壤的有机无机复合度低
。

表 4 诬合体与土镶中有机质和重组腐殖质含t 的差异

T a‘le 4 D iff e r e n c e s o f e o n t e n r s o f 0
.

M
.

a ,、(
1 h u m u s o f h e a v y

fr a e rio n b e t w e e n e o m P le
x e s a n 〔

1 5 0 115

处 理

有 机 质
0

.

M
.

重 组腐殖质
H u m u s o f h e a v y f r a c r io n

T r e a tm e n t 复合体有机质
(g / k g )

0
.

M
.

in e o m Ple x

(2 )

(l)

复合体重组腐殖质
(g / k g )

H u m u s in e o
m P le x

(4 )

(3 )

复合体有机 无
机 复合度
(g / k g )

C o m p le x in g

d e g r e e

o f e o m Ple x

对 照

化 肥

胡豆青 + 化
1

细绿萍 + 化
:

猪 粪十 化
:

细绿萍+ 化
:

猪 粪 + 化
:

2 0
。

3 7

2 0
.

4 8

2 2
。

4 8

2 3
。

6 0

2 3
.

0 9

2 3
。

, 1

2 3
。

6 2

0
。

8 7 9

0
.

8 5 1

0
.

8 4 5

0
.

8 , 0

0
.

8 7 2

0
.

8 6 4

0
。

8 5 7

12
。

9 0

1 2
.

8 3

1 4
.

9 7

15
.

3 3

14
.

9 2

13
.

3 7

14
.

17

0
.

5 99

0
.

5 76

0
.

7 0 0

0
。

7 2 0

0
.

6 7 1

0
。

6 2 4

0
.

6 6 2

6 3 3
。

3

6 2 6
.

5

6 6 6
.

0

6 5 0
.

0

6 4 6
.

2

, 6 8
.

6

6 0 0
。

0

注: (l) 土壤中有机质 ; (2 )复合体中有机质 ; (3 )土壤中重组腐殖质乡(峪)复合体中重组腐殖质
。

3
.

腐殖质结合形态 重组腐殖质中的松结态腐殖质主要是新鲜的腐殖物质
,

它的

活性较大
,

它的含量以及与紧结态腐殖质含量的比值是反映腐殖质活性和品质的重要指

标
『
s]( 表 3 )

。

施用有机肥的土壤
,

松结态腐殖质的含量以及松结态与紧结态腐殖质的比值

均比对照和化肥区的高
。

各粒级复合体中
,

松结态腐殖质的含量和紧结态腐殖质的含量

均是 < o
.

0 0 2 m m > 0
.

2 5一 0
.

o lm m > 0
.

0 1一o
.

o o Zm m > l一 o
.

2 5m m
,

二者的比值也随复

合体粒径的增大而减少
。

施用有机肥料后
,

< o
.

OOZm m 复合体和 0
.

25 一 o
.

0 1m m 复合体

中的松结态腐殖的含量增加明显
。

但是 0
.

25 一 0
.

ol m m 复合体中紧结态腐殖质占重组腐

殖质的比例比 < 。
.

00 2m m 复合体中的高
,

< 0
.

o 0 2 m m 复合体中腐殖质的活性相对较大
。

有
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2 期 魏朝富等 : 长期施用有机肥料对紫色水稻土有机无机复合性状的影响

机物质形成的新的腐殖质首先是与 < 0
.

00 2 m m 粘粒矿物复合
,

再经胶结后 复合为) 0
.

0 02

。m 复合体
,

其中主要是 。
.

25 一 0
.

0 1m m 的复合体
,

同时
,

紧结态腐殖质的比例增加
,

腐殖

质活性下降
。

在有机肥处理区
,

< 0
.

O02 m m 复合体中松结态与紧结态腐殖质的比值也比对

照和化肥区的高
。

说明有机肥料的作用首先是通过改善< 0
.

0 02 m m 复合体中腐殖质的品

质
,

进而可改善和更新整个土壤腐殖质的品质和活性
。

(三 ) 土壤和夏合体中松结态腐殖质与铁
、

铝权化物的结合

表 5 是 0
.

lm ol /L N : O H 浸提的松结态腐殖质溶液
,

以及经酸沉淀分离的胡敏酸和

富里酸溶液中
,

铁和铝含量及其与有机碳的比值 (Fe / C AI / C )
,

用以说明松结态腐殖质

以及胡敏酸和富里酸与铁
、

铝氧化物的结合状况
。

1
.

土壤松结态腐殖质结合的铁铝氧化物与土壤中铁铝氧化物组成的关系 表 2 和

表 5 所示
,

土壤松结态腐殖质结合的铁含量介于土壤无定形铁和络合铁之间
,

其相关系数

分别为 0
,

7 9 3 8 *

和 0
.

8 9 9 8
* 令

(
, ~ 7 ); 与松结态腐殖质结合的铝

l) ,

其含量高于土壤无定形

铝
,

相关 系数为一 0
.

7 6 6 4 *

(
。 ~ 7 )

,

而与土壤中络合态铝呈正相关
,

相关系数 为 0
.

4 7 1 0

(
, 一 7 )

o

2
.

有机肥对土壤松结态腐殖结合的铁
、

铝含量的影响 有机肥处理区的土壤
,

松结

态腐殖质结合的铁量和铁 /碳比值
,

比对照和化肥区要高 ;但铝量和铝 /碳比值则相反
。

即

铁为含量与铝的含量呈负相关(
; ~ 一 0

.

8 6 3 6 * n ~ 7 ) ; 铁的含量与有机碳含量呈正相关

(
; ~ 0

.

9 4 3。 。 ~ 7 ) ; 铝的含量与有机碳含量呈负相关 (
; ~ 一。

.

8 0 9 9 * n ~ 7 )
。

可见
,

铁和铝在有机无机复合过程中似乎存在拮抗作用
。

松结态腐殖质中胡敏酸所结合的铁铝含量比富里酸低
。

施用有机肥的土壤
,

胡敏酸

的铁 /碳比值明显增大
,

而富里酸的铁 /碳比值呈变小趋势
。

3
.

复合体中松结态腐殖质结合的铁
、

铝氧化物 复合体中松结态腐殖质结合的铁
、

铝含量为 < 。
.

00 2m m > 0
.

25 一 0
.

o lm m > 0
.

01 一 0
.

o 02 m m > !一o
.

25 m m
,

其与有机碳含

量变化的顺序相一致 ;胡敏酸和富里酸结合的铁
、

铝含量也有类似的趋势
。

与对照和化肥

区相比较
,

施用有机肥区
,

其 < 0
.

o 0 2 m m 复合体中与松结态腐殖质结合的铁量有增加趋

势
,

而铝的含量则有所下降
,

铁 /碳和铝 /碳的比值也均呈不同程度的降低 (即单位腐殖质

结合的铁
、

铝数量下降)
,

富里酸的铁 /碳和铝 / 碳比值的变化尤为明显
,

这可能 由于新形成

豹腐殖质相结合的铁
、

铝数量比较低所致
。
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