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风化煤对土坡胶体特性的影响
*

马毅杰 李述刚 王周琼
(中国科学院南京土壤研究所) (中国科学院新祖生物土坡沙漠研究所 )

低产土壤是阻碍新疆地区农业生产发展的重要因素之一
。

这些土壤大部分有机质含

t 低
,

并有不同程度地盐碱化
,

亚待改良
。

新疆地区拥有较多的风化煤
、

揭煤
、

泥炭等资源
,

其中一些煤呈酸性或强酸性
,

可溶性有机物含量也较高
。

近年来
,

该地区各地群众用这些

煤制成的腐铁或将煤粉直接施用于一些低产土壤上
,

在水稻
、

玉米
、

小麦等各种作物上均

获得了不同程度的增产效果
,

其中在板结土
、

沙性土
、

粘质土和盐碱土上效果比较显著
。

连续大t 施用煤粉的土壤
,

群众反映
,

土壤的肥力也有所提高
。

新弧生物土壤沙漠研究所总结了该地区群众施用风化煤改土的经验
,

并用酸性风化

煤进行了改土试验
。

前文已经报道
,

酸性风化煤能改善土壤的物理性质
,

增强土壤保蓄养

分和水分的能力
,

并可降低碱化土壤的碱化度和 p H 值(新疆生物土壤沙漠研究所土壤改

良组
,

1 9 7 6 )
。

本文拟从土壤胶体的角度讨论风化煤的改土作用
。

一
、

样 品和 方 法

(一) 样品 供试土壤样品包括苏打碱化水稻土和潮土两种
。

苏打碱化水稻土 分

别采自新获米泉县井岗山公社已连续 4 年施用风化煤的试验田 (风化煤施用量
: 1 9 7 4一

1 9 7 , 年
,

1 00 公斤 /亩
·

年 ; 1 9 7 6一 1 9 7 7年
, 5 00 公斤/亩

·

年 )及其对照区
。

潮土采自新疆

乌奋木齐县达板城公社
,

一为已连续施用风化煤 10 年的田块 (每年亩施风化煤约 1 吨 )
,

另一为风化煤施用量较少的田块
。

各土样的一般理化性质见表 1 。

表 1 供试土城的一般性质

土土 坡坡 处理理 P HHH 有机质质 全茸茸 阳离子交换换 物理性粘拉
*** 粘拉 . < 0

.

0 0111

(((((((((% ))) (% ))) t (毫克当当 < 0
.

01 毫米米 毫米(% )))
ttttttttttttt 1 10 0克))) (% )))))

苏苏打破化化 连续施用四四 8
.

6 111 3
.

9 1 * ... 0
.

1 2 777 13
.

888 3 7
.

888 19
。

000

水水稻土土 年风化煤煤煤煤煤煤煤煤

对对对照照 8
。

8 999 2
。

2 111 0
.

10 666 1 1
.

666 3 8
.

111 18
。

lll

溯溯 土土 连续施用十十 8
.

3呼呼 5
。

1444 0
.

18 777 17
.

444 2 3
。

999 1 1
。

555

年年年风化煤煤煤煤煤煤煤煤

对对对照照 8
。

6 888 3
.

3 333 0
.

12 555 16
.

777 3 0
。

333 1 5
.

555

.
由张云

、

王伏雄同志分析
,

** 该数值偏高可能样品不匀的缘故

. 本工作是在熊般教授指导下进行的
,

并承陈家坊
、

文启孝
、

蒋剑教同志提供宝贵意见
,

一并致谢
。
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供试风化煤样与苏打碱化水稻土风化煤试验田块所用的煤样同
,

采自新沮乌鲁木齐

市九道弯
。

此外
,

为了比较
,

还分别测定了一个褐煤(新沮哈密南湖 )和泥炭 (新盔吉木萨

尔县)样品的化学性质
。

当然
,

褐煤
、

风化煤和泥炭不同
,

很难被微生物分解
,

因此
,

并不能

仅根据其化学性质来评判它们在改土作用方面的优劣
。

(二) 方法 土壤有机
一
无机复合胶体的提取和制备

,

称取未过筛的风干土于容器

中(土重按悬液浓度 4务计算)
,

加水搅动
,

提取 < 2 微米的复合体(称为水分散复合体);

继用超声波分散(3 00 毫安
,

21
.

, 千赫兹 )提取 < 2 微米的复合体(称为水稳性复合体)
。

用

阳
、

阴离子交换树脂将部分复合体制备成 H 一A l质胶体
,

供测定缓冲曲线等用
。

粘度用乌氏粘度计测定
,

悬液浓度为 1多
,

测定温度为 30 ℃
。

用重液分离法测定土城

有机
一
无机胶体复合度(傅积平等

, 1 9 7 8 )
。

按熊毅 (1 9 7 6 )提出的方法侧定土壤复合体中不

同结合形态的腐殖质
。

表面积用 H eil m a n
(1 9 6约 法测定

。

缓冲曲线采用平衡法 (于天

仁
,

1 9 7 6 )
,

悬液浓度为 1拓
,

平衡时间为一周
。

电泳速度用蒋剑敏 (19 6 2 )仿制的 Ma
t“On

微电泳仪测定
。

电极间距离为 9
.

6 厘米
,

电压为 96 伏
,

在显微镜下测其经 32 7 微米行程的

电泳时间
,

重复 20 次
,

取平均值计算电泳速度
。

吸水量按下法测定
,

取一定量的样品装人

一端包有滤纸 的细玻管内
。

将玻管提高至 1 厘米高度
,

让其自由落下
,

如此敲击 1 00 次后
,

将玻管置于吸水滤纸上吸足水分
,

称重
。

根据样品的增重计算其吸水量
。

声
、

有机质和

全氮按常规法测定
,

总酸性基
、

梭基和酚经基按科诺诺娃 (1 9 6 3 ) 法测定
。

二
、

结 果 和
‘

讨 论

(一) 风化煤的化学性质

风化煤能否和在多大程度上与土壤发生相互作用
,

这与风化煤和土壤二者本身的性

质密切有关
。

新弧乌鲁木齐市九道弯风化煤是当地品质较好的一种
。

有机物质含最高达

85
.

25 拓
,

其中易分散的腐殖质较多
,

溶于 0
.

IN Na 0 H 中的腐殖质碳为 48
.

书多 (表 2 )
。

煤

中易分散的腐殖质愈多
,

其与土壤相互作用的可能性就愈大
,

特别是当土壤中含有较多的

钠离子
、

p H 值较高时是如此
。

表 2 风化煤
、

揭煤和泥炭的有机物质
巾

种种 类类 地 点点 有机物质二二 溶于 0
.

IN N a o HHH 灰分(% )))

的的的的的的的的的的的的腐殖质碳(% )))))含含含含t (% ))) 碳(% )))))))

风风化煤煤 乌鲁木齐市九道弯弯 8 5
.

2 555 5 7
。

2 111 4 8
。

0555 11
。

2 999

褐褐 煤煤 哈密南湖湖 7 3
。

4 555 4 7
.

0 888 4
。

0 111 2 4
.

5 444

泥泥 炭炭 吉木萨尔尔 3 9
.

9 111 2 3
.

2 000 l
。

9 111 5 5
。

6 333

*
计算均以干样为基准 :

.. 换算系数 : 含碳比泥炭为 0
.

58
,

褐煤为 。
.

64
,

风化煤为 0
.

6 7 (北京市腐殖酸分析协作组
,

19 7 5 )
。

不论是土壤
、

泥炭
、

褐煤或风化煤的腐殖酸都含有相当多的含氧官能团
,

特别是梭基

和酚经等基团
,

所以风化煤呈酸性和具有较高的阳离子交换能力
。

根据氢质样品测定结

果(表 3 )
,

泥炭的总酸性基
、

拨基和酚径基含量最低
,

风化煤较高
,

褐煤介于两者之间
。

正
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衰 3 风化雄
、

福拱和泥炭中的几种 t 暇谷团

勺勺 口口

p H ***
含载基团(毫克当t /克)))

种种 类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类
屯屯

...

·

H
:
OOO K C III 总酸性荃荃 梭基基 酚经基基

风风化煤煤 4
.

6999 3
.

2 555 4
.

7 111 3
。

4 333 l
。

2 888

褐褐
’

煤煤 6
。

3 777 6
.

2 888 4
。

3333 2
.

7666 1
.

5 777

泥泥 炭炭 7
。

6 222 6
.

9555 l
。

6444 0
.

7999 0
.

8 555

.
原样 p H

因为这样
,

风化煤的声值较低
,

阳离子交换能力较强
,

据用 Ba cl
:
一H 多0 。

法(罗义真
,

1’9 5s) 的测定结果
,

其阳离子交换量为 6 7 .2 毫克当量/ 1 0 0 克l) 。

根据用乙二醉乙醚法的测

定结果
,

其表面积约为 59 5
.

5 米丫克(表 4 )
。

裹 4 风化焦
、

揭供和泥炭的极限 p H
、

电泳速度
、

衰面积

种种 类类 极限 p HHH 电泳速度 .( 微米 /秒))) 比表面积 (米V 克)))

风风 化 煤煤 3
。

7 222 一 2 7
.

888 5 9 5
.

555

褐褐 煤煤 3
.

6 222 一 19
。

22222

泥泥 炭炭 4
.

0 222 一 1 5
.

33333

.
测定时温度为 2斗℃

,

样品磨成 < ”朴观侧

缓冲曲线(图 1) 表明
,

三种有机物质的缓冲性能和其总酸性基
、

梭基和酚经基含量的

/
,
尸

泥炭

n10

;

:! /
_

/

‘ l /
.

尸} 州
“

1乙卢了
5

梦‘
f

3 L一

-
一一

-

_

/ 靛 /

, / / 兰
.

_

z 尹
一

z / 风,。派

油OH (奄克当t /l的 克)

风化煤
、

揭煤和泥炭的缓冲曲线

趋势是相同的
,

泥炭的缓冲性能最差
,

风化

煤较高
,

褐煤介于两者之间
。

从缓冲曲线

还可以看出风化煤具有多元弱酸 的 特征
。

R oy (1 9 5 7 )根据胡敏酸电位和电导滴定曲

线认为煤的胡敏酸是三元弱酸
。

表 4 表明
,

由于风化煤和褐煤中含有

较多 的 酸性基团
,

所 以 极限 p H 较低
。

D e silv :
等人 (1 9 6 4 ) 指出烟煤和高位 泥炭

中的有机胶体都带负电性
,

不呈两电性
,

其

中烟煤有机胶体的负电性较强
。

从电泳速

度看
,

新孤风化煤
、

褐煤和泥炭的有机物质

都带负电荷(表 4 )
,

风化煤的电泳速度较高
,

泥炭最低
,

揭煤介于两者之间
,

这可能与三种

有机物质中酸性基团的含量有关
。

(二) 风化煤与土族相互作用

土城胶体包括无机胶体和有机胶体
,

二者常常以有机
一无机胶体复合状态存在

。

复合

胶体密切影响土坡肥力特征
。

所以
,

研究风化煤与土壤的相互作用及施用风化煤后土壤

胶体特性的变化
,

有助于阐明风化煤的改土作用
。

风化煤能否与土壤粘粒相互作用
,

这是研究风化煤改土作用首先需要探索的一个问

卫) 由杜丽同志分析
。
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题
。

为了了解风化煤施人土中后
,

其中的有机质能否与粘粒复合
,

我们根据施用风化煤的

土壤及对照土壤中重组的有机碳量和原土的有机碳量计算了增值复合 度
。

表 5 结 果表

明
,

施用 3 年风化煤的土壤增值复合度为 1 9
.

1多
, 4 年为 2 4

.

0务
。

衰 S 土滚有机无机诬合度
*

上上 城城 处 理理 原 土土 重 组组 增值复合度度

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((% )))碳碳碳碳(% ))) 碳t 增值值 碳(% ))) 碳t 增值值值

苏苏打碱化水稻土土 施三年风化煤煤 1
.

5 333 5
。

6 000 l
。

0 111 1
.

0 777 19
.

111

对对对 照照 1
.

2 555 000 0
.

9 333 00000

施施施四年风化煤煤 2
.

2 111 斗
.

5 555 l
。

2 888 1
.

0 666 2斗
.

000

对对对 照照 1
.

2 888 000 1
.

0 555 00000

*
傅积平

、

张绍德
、

褚金海分析

应当指出
,

一般风化煤中常含有数量不等的灰分
,

可能作为重组(即比重 > 2 的部分 )

而混人土壤复合体中
,

从而影响增值复合度的可靠性
。

但是
,

本试验所用的风化煤重组的

含量仅为 4
.

。多
,

重组中有机碳含量为 ,
.

56 多
。

按此计算
, 4 年来施入风化煤 12。。公斤

,

相当于每公斤土含风化煤重组有机碳 0
.

0 0 0 0 1 8公斤
。

而施用 4 年风化煤后土壤重组有机

碳与对照比
,

增加了 0. 0 0 2 3 公斤
,

显著大于所施人的风化煤本身的重组有机碳含量
。

由此

可见
,

土壤重组有机碳的增加量主要是与土壤粘粒复合的风化煤腐殖质
,

这说明风化煤施

人土中后可有部分与土壤相互复合
。

风化煤与粘粒复合的原因
,

想来一方面是苏打碱化

水稻土的哪 值较高(表 1 )
,

另方面是该风化煤中易溶性物质较多 (表 2 )
。

但是风化煤的

有机质增值复合度比绿肥要小
。

据傅积平
、

张敬森 (1 9 7 8 ) 的试验资料
,

连种 3 年黑麦草

的土壤
,

有机质增值复合度可达 83
.

9 %
,

苔子为 57
·

3多
。

风化煤施人土后不仅可以同粘粒相互融和
,

而且可以提高土壤结构的稳定性
。

表 6

表明
,

无论是施用 10 年或 4 年风化煤的土壤其水稳性复合体的数量都比对照高
,

而水分

散复合体则相应减少
。

表 6 土城中有机无机诬含体的含t

水分散性复合体 水稳性复合体
土 坡 处 理

占全土% 占复合体总t % 占全土% 占复合休总t %

施风化煤十年 8 3
。

8

潮 土

对 照

施风化煤四年
苏打俄化水稻土

对 照

4 5
.

8

5 5
.

6

5斗
.

2

从土壤复合体的腐殖质结合状况 (表 7 )来看
,

潮土施用风化煤 10 年后
,

松结态
、

联结

态和紧结态腐殖质都有所增加 ;而苏打碱化水稻土施用 4 年风化煤后
,

稳结态腐殖质明显

地增多
。

显然
,

风化煤与土壤的相互作用是个复杂的问题
,

上述现象是否是由于土壤性质

不同所致
,

尚待进一步研究
。
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表 7 土城盆合体的启班质结合形奋

土土 坡坡 处 理理 总碘碘 松 结 态态 联 结 态态 稳 结 态态 紧 结 态态

(((((((% )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
%%%%%%%%%%% 占总碳%%% %%% 占总碳%%% %%% 占总碳%%% %%% 占总碳%%%

溯溯 土土 施十年风化煤煤 斗
.

7 000 0
。

6 555 13
。

888 1
.

2 666 2 6
。

888 0
。

2 666 5
.

555 2
.

5 333 5 3
。

999

对对对 照照 2
.

5喀喀 0
.

2 000 7
.

999 0
.

斗222 16
.

555 0
。

6 888 2 6
.

888 l
。

2斗斗 4 8
。

888

苏苏打雄化化 施四年风化煤煤 3
.

7 555 0
.

2 444 6
。

444 0
.

2 777 7
.

222 1
.

2 555 3 3
。

333 1
.

9 999 5 3
.

111

水水稻土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土
对对对 照照 3

.

3 999 0
。

2 999 8
.

666 0
.

2 777 8
.

000 0
。

1888 5
.

333 2
.

6 555 7 8
。

lll

(三) 蔑合胶体的特性

风化煤的腐殖质与土壤中无机胶体作用
,

将引起土壤复合胶体特性发生变化
。

施用

风化煤的土坡
,

其复合胶体的粘度似有增加的趋势 (表 s)
。

胶体体系的粘度与分散相的

活性容积有关
,

胶体团聚体的容积包括团聚体中颗粒所拴住的水分
,

其所占的容积比单独

顺粒的总容积大
。

所以复合胶体的粘度增加
。

或可说明施用风化煤促进了土壤复合胶体

的团聚化作用
,

这对改善土壤结构状况十分有利
,

另外
,

施用风化煤的土壤复合胶体吸水

皿和阳离子交换最都增加(表 s)
,

从而可增强土壤蓄水和保肥能力
。

农 8 土镶盆合胶体 (< 2川 的特性

土土 坡坡 处 理理 阳离于交涣ttt 吸水t (% ))) 粘度(厘泊))) 比表面积积 电泳速度
***

(((((((峪克当t /////// (米
2

/克))) (微米/秒 )))
1111111 0 0克)))))))))))

溯溯 土土 施十年风化煤煤 4 3
.

333 9 5
·

夕夕 0
.

8 3 55555 一 12
。

lll

对对对
、

照照 3 8
。

333 8 2
。

555 0
。

8 2 99999 一 14
。

666

苏苏打破化水稻土土 施四年风化煤煤 3 7
。

lll 6 5
。

444 0
。

8 4 333 2 6 3
。

222 一 1 1
.

666

对对对 照照 3 2
.

999 6 3
。

666 0
.

8 1 111 2 7 1
.

333 一 1 6
.

000

*
洲定时沮度为 25 ℃

伪w er (19 5 2 ) 等人曾指出
,

土壤中每

梦偏森
‘

国
两

1沁有机质平均增加土壤比表面积 7米丫克
。

在

本工作中
,

施用风化煤的土壤其复合胶

休的比表面积与对照比较接近
。

武玫

玲等 (1 9 6 4 ) 的资料也曾表明
,

肥力较高

的土壤
,

其复合体的比表面积比肥力较

低的土壤低
。

看来
,

有机质对土壤比表

面积的影响比较复杂
。

施用风化煤后土

壤复合胶体的比表面积的变化
,

可能有

两个原因 : 一个是风化煤和土壤粘拉相

互作用而消耗了表面能 ; 另一方面施用

风化煤后土壤复合胶体 团 聚化作 用 增

圈 2

10 20 3 0 40 印 60

NO OH (屯克当t / 100 克)

施用 呼年风化谋的土坡复合胶休 (< 2拼)级冲曲线

强
,

同是 < 2 微米的复合胶体其颗 粒 变

大
,

因而其比表面积有所降低
。

风化煤还可增强土坡复合胶体的缓
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冲能力
。

施用 4 年风化煤的土壤复合胶体与对照比
,

缓冲性能显著增高
,

主要表现在 p H

7
·

0一1 0
.

0 之间 (图 2 )
。

电泳#ll 定结果说明
,

所观测的土壤复合胶体都带负电荷
,

施用风化煤后复合胶体的电

泳速度降低(表 s)
。

这与 D esi lv :
等 (1 9 6 4 )研究烟煤和高位泥炭的有机胶体和高岭石

、

欲脱石
、

伊利石胶体复合后电泳速度降低结果是一致的
。

电泳速度降低
,

表明土壤复合胶

体稳定性下降
,

有利于团聚体的形成
。

摘 要

本文研究了酸性风化煤对土壤胶体特性的影响
。

1
.

新疆九道弯风化煤中有机物质和活性腐殖质含量较高
,

呈酸性
,

其梭基
、

酚径基和

缓冲性能都高于哈密褐煤和吉木萨尔泥炭
,

电泳速度也较高
。

2
.

酸性风化煤能够与土壤 (苏打碱化水稻土 ) 粘粒相互作用
。

施用风化煤后的土壤
,

水稳性复合体的含量也增高
。

土壤复合体的缓冲性能增强
,

极限 p H 降低
,

阳离子交换最

和吸水量增大
,

电泳速度降低
。

这说明施用风化煤后
,

在一定程度上可改善土壤复合胶体

的物理化学性质
,

从而提高土壤肥力
。
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