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苏南地区水稻土表观络合能力的初步研究

陈家坊 武玫玲
�中国科学院南京土坡研究所�

在苏州地区水稻土发僵问题的研究中
,

曾指出
�
耕层土壤的总孔隙度和粗孔隙量低

,

细孔隙的比例高是发僵水稻土的孔隙特性 �陈家坊等
,
��� �

。

同时也初步指出
,

发任水

稻土的耕层
,

在土壤胶体数量上
,

在还原过程中土壤有机物质可能提供的电子和配位基的

相对多少
,

以及土壤交换性阳离子组成上
,

都表现出一定的特点
。

这些特点还同土壤的粗

细孔隙比例和 �或�土块抗压强度等相关。 �陈家坊等
,
�����

。

因此弄清楚水稻土这方面

的胶体化学性质
,

可为合理耕作提供理论上的依据
,

有助于培育良好的土壤结构
。

为此
,

我们把土坡的表观络合能力作为土壤化学表现之一
,

作一初步研究
。

供研究用的土壤标本
,

采自群众在生产实践中发现的土壤发僵田块
,

及其相近邻的对

比田块
,

均为湖积物发育的水稻土的耕层
,

大部分分布在平田上
,

其基本情况和其他测定

值已有小结。 �陈家坊等
,
���� � ��� � �����

。

所有土壤的 � � 值在 �
�

�一�
�

� 之间 �有机

质含� 大都在 �
�

�一�
�

�外之间 �游离氧化铁 ��� 
� �

� �
�

�一�
�

� 务� 粘粒 �� 一�� 外
,

也有个

别小于 �� 关或大于 �� 多
。

一
、

试验方法和测定结果

土坡络合能力是土壤化学中一个受人注意的问题
。

通常是把土壤吸附的如铜
、

锌等

金属离子
,

而又不能被钙
、

钾
、

钱等离子所置换的现象
,

作为土壤具有络合能力的表征

��
�“记比� � ,

��� �� �
�

�� �
,

�� ���
。

虽然至今还没有把
“
金属离子

一
有机物质

”

的络合物

及其配位基从土壤中分离出来
,

并取得确实验证的资料 ��� �� �� �� ��
� ,

�����
。

同时还因

土坡的复杂性
,

使土壤从溶液中吸附金属离子的机制 出现许多不同的解释
,

而这些解释与
“
络合

”
一词的涵义又有所不同 �� 切山

� � �� ��
� ,

�� ���
。

但是土壤对金属离子具有络合�包

括鳌合�的能力
,

却为许多事实所揭示
。

例如灰化过程铁
、

锰的淋溶淀积现象
,

以及某些天

然的和人工合成的鳌合剂
,

可以提取土壤中金属离子和有机质 ��
�
�� �

,

�� �� 价�� ��
��  !

� ,

�� �� �� 某些金属离子的络合物 �包括鳌合物� 对微量营养元素具有的重要作用

�� �� 五�� � �� �
���

,

���� �
。

研究表明除一价碱金属离子外
,

他如 ��
、

� �
、

��
、

��
、

� � 、

� �
、

��
、

�� 等离子
,

均可以与土壤中有机物质形成不同稳定程度的不溶性或水溶性络合物 ��
�
�� �� ��

,

�� ���
,

其中
“
铜

一
有机质

”
络合物的稳定性较高 ��� ��

� � ,

���� � �� �� ���� � ,

���� �
,

因而 � � � � 能

�� 陈家坊
、

何群
、

邵宗臣
,
� , ��� 苏州地区水稻土的交换性盐基状况

。

�未刊稿�
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置换与土壤有机质络合的其他金属离子 �� �� �� � �� ��
� ,

�� ��� �� �
�� �� 

,

��� ��

� ����� �� ��
� ,

��� � � � � ����
,

�� ���
。

基于以上事实以及土壤中的阳离子交换现象
,

我们拟用
“
交换点

”
和

“
络合点

” 以表示

土壤的交换和络合能力
,

把土壤在不同处理情况下的化学表现
,

作一示意图如下
。

土
””性 ��一旅

石一
’

一
“
耳

’ · ’ ,
�

�
‘二门

� � 络合点 �

�� 。自然状况

�
� ‘ � �

·
�

, �

� 、
卜
� � 、�

� 。·

�� �� � 万饱和后

��书�
��

�� �� 『饱和后

�
� � ‘� � ‘� � ‘� � ‘� � ‘� � ‘ �

� � � ·

�

一
交换量 �� � � �� �� �� 一一� 一喇

�
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卜
,

,
� ‘�
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图 � 不同情况下土壤化学表现的示意图

如图 �所示意 � �� 在自然状况下
,

交换点一般为 �� ��
、
� ���

、

� �
、

��
十
等阳离子所

占� 而部分络合点亦为 �� 什
、

吨�� 所占
,

部分则为 �� 什 所占
。

�� �如以氯化按溶液

淋洗土壤以测定交换量 �� �� �
,

则 �才 不仅占据了全部交换点
,

而在络合点上的 �� ��
、

吨什 也能被 �贯 所置换
。

���应用氯化铜处理土壤时
,

则交换点和络合点全为 � ��
�

所占
。

�劝 此时如再用氯化钱处理
,
�时 仅能将交换点上的 � �” 斗 置换下来

,

而络合点

上的 � ��
十 ,

则依然不变
。

这样
,

我们就规定了以下测定步骤
。

称等量土壤标本 � 份
,

置于小试管中
,

淹水培育一定时间
,

使在渍水条件下还原
,

以

便活化土壤交换点和络合点
。

然后取出 � 份
,

用 � � � � 月� ���� �
�

� 左右�将管中土壤移

人离心管中
,

并反复处理至铁饱和为止
,

继用乙醇洗去剩余的 � 珍��
,

而后用 �
�

� � � �

提取
,

测定其中 �贯
,

计算为交换量 �� �
。

并取平均值
。

另 � 份标本
,

先用 � � � � �� � ��� �
�

� 左右�将土壤移入离心管
,

并反复处理至土壤为

�矿
十
所饱和 �图 ��

,

继用 � � � �
�

�� 反复处理至澄清液无 � ��
十
为止

。

此时情况则如图

��� �所示
。

用 �
�

� � � �� 提取
,

除测定其中的 � 咐外
,

并用二乙基二硫氨基甲酸钠 ��
� �

�� �� !∀# ��垃。�� �� �� �� � 比色法测定铜 �中国医学科学院卫生研究所
,
�� ���

。

分别计算为

铜固定量 �以下简称固定量 �和交换量 ���
。

�� 一 �� 即为交换量降低值 �以下简称降

低值�
。

风干土和去除有机质以后的标本
,

除不经淹水还原这一处理外
,

其他测定步骤同上
。

选用 �� � � � �� 作为 �才 和 �
� 

十
的提取剂

,

既可减少因酸度过大而使土壤中其

它有机氮进入溶液
,

也能比较完全地提取固定态铜 (伙w
s et al

.,
19 61

; 。狱即ie et al
.

,

1 9 7 4
)

。

含有 c acq 的土壤
,

c
u+

十
有可能形成基性碳酸铜而沉淀 (T ob ia et al

.,
1 9 5 8 ;
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随
sra ct al

.
,

1 9 6 1
)

。

溶液的 pH 值较高时也会发生铜固定量猛增
。

所以本试验中所采

用的土壤标本其 声 值均小于 7
.
0 ,

氯化按溶液 声 值亦保持在微酸性
。

测定结果分别列为表 1
、

2
。

表 1 中所列土壤
,

凡有 x 者均为发僵土壤标本
,

其它是同

一地区而没有发佩现象的标本
。

表 1 演水还原后土族交换工降低值和铜固定t (毫克当量/l。。克土 )

土土 号号 降低值值 固定 ,

……}
土 ,, 降低值值 固定 里里

…
土 ”” 降低值值 固定ttt

无无一111 2
.
2222 7

。

8 444

…l幸
二:;

、、 3
.
1000 9

.
斗444

1

’‘, , ‘‘ 2
。

9 000 4

。

0 000

无无一2火火 1
.
7 888 8

.
斗222

}}
无一‘999 3

.
斗222 8

。

1 666

}

7 4 2 3
*

xxx 2

。

4 444 5

。

1 666

无无一333 2
。

5 888 8

。

4 000

{} 笋一巴
火火 2

。

8 888 8

。

5 888

}

7 4 0 0
‘‘ 3

。

7 111 4

。

4 222

无无一4 KKK 2
.
0444 4

。

5 444

}} 竺一:
xxx 5

.
5 333 8

.
0000

}
7, 0 0 333 2

.
7 444 1 0

。

777

无无一‘‘ 2
.
7 777 7

.
8 000

}
昙二;

‘‘ 5
。

4 333 1 3

.

000

}

7
4 0 0

怪丫丫 2
.
7 888 7

。

6 555

无无一7火火 2
。

1 222 8

。

7 000

} }

7 呼, 5 . xxx 2
。

6 888 斗
。

2 斗斗
}
7 4 0 0 555 2

。

5 222 7

。

5 斗斗

无无一888 1
.
6666 8

。

6 444

I
}

7 弓2 0 ... 0
。

1 555 1

.

7 000

}

7 4 0 0
666

3

.

2 111 1 1

。

222

无无一, 又又 1
。

9 999 6

.

1 44444 0

。

8 111 6

。

9 666

}

, 4 0 0 777 3
.

3 666 1 1
。

666

无无一12 火火 0
。

9 礴礴 3
。

9 44444 1

。

5 111 6

.

8 444

}

’‘。

竺
·· 2

。

1 888 6

。

6 888

无无一”” l
。

1 888 4

。

6 00000 3

。

2 333 8

.

0 666666666

.

7
4

22

一
3 为 1974 年采集的老田埂下土及其对照

,
p

H 值均为 ‘
.
8

,

有机质分别为 2
.
31 %

、
2

.

53 %
; 与 74 1,

、
7 4

20

等四个标本
,

游离铁和络合态铁均未侧定
。

农 2 风千土的交换t 降低值和栩固定t (毫克当量八00 克土)

土土 号号 降低值值 固定 ,

…
··

…
土 ““ 降低值值 固定 ,

}

... 土 号号 降低值值 固定皿皿

无无一333 2
。

4 222 7

。

8 888

}

练一 ,, 2
。

6 999 4

。

8 666

}

’‘。。,, 1
.

7 444 5
。

8 000

无无一‘‘ 1
。

8 999 4

。

0 666

!

7 弓‘555 0
。

9 111 7

。

8 777

}

7 4 0 0 666 1

。

8 555 9

。

4 444

无无一卫777 0
。

2
777

2

。

5 222

{

7 4 2 000 1

。

5 000 5

。

0 777

}

’

缨
““ 1

.
2 333 9

。

2 444

练练一333 0
。

3 555 4

。

0 呼呼
}

7 4 0 0‘‘ 1
.
2 444 4

。

2 999999999

二
、

铜固定量和土壤表观络合能力

按图 1 所示
,

铜固定量与交换量降低值和络合态铁之间
,

有一数量关系
,

即 y~ bx 十
‘ ,

式中 y为固定量
, ‘
为降低值加络合态铁(均以每 100 克风干土的毫克当量数表示)

,

且 b

值应接近于 1
, ‘
值应趋近于零

。

计算结果如表 3
,

可以看出
,

测定络合态铁时的土壤状

表 3 银固定t 同降低位与络合态铁之和的相关系数和常教

顺序号 标本数 相关系数 (r) . 显著水平 (p )

1

1
。

0

l

。

2

4

。

0

3

。

7

4

。

0

18
25

,几
2
砚�

况不论是风干还是演水还原
,

其
‘
值均在 3

.
7一4

.
。间

,
b 值基本上接近于 1

。

就是说 y 值

在
c
值以上时

,

基本上随
‘
成等当量变化

。 ‘
值偏高表明土壤对 c u+

十
还可能存在另一



期 陈家坊等: 苏南地区水稻土表观络合能力的初步研究

种形态的吸附
,

更可能是由于络合态铁还没有完全提出的缘故
,

也许还与其他络合态金属

离子存在有关
。

因此
,

可以初步认为本试验条件下
,

铜固定量在一定程度上反映了土壤的

络合能力
,

但两者间还不能等同
。

铜固定量同土壤粘粒含量和土壤声值无相关性
。

但与土壤有机质含量之间的相关

性: 在 13 个
“
僵土

”
中

,
尸 达 0. 49

,

反映了其有机质对铜的吸附上有较多的共性
。

但在

16 个
“
松

”
土和全部测试土样中

,

相关性则消失 (
, 2
值分别为 0. 03 和 0

.
07)

。

这表明土壤

发僵与否
,

在有机质特性上可能有所不同 , 但是不能用铜固定量来区分
。

同时也多少表明

土壤对铜的固定并非全是有机质的化学表现
。

交换量降低值是因铜固定而引起的
。

因

此
,

从固定量中减去降低值
,

所得
“
差值

”
占固定量的百分比就显示出它与土壤有机质含量

以及与土壤有机质的 c /N 比呈一定的负相关(图 2
、

3
)

。

可见该
“
差值

”
所反映的土壤性

.

.
:

.

…
.O....

…:
8060401||||201�%�众翻喇公随侧画勺划绷

质的发生条件
,

与影响土壤有机质积累

和 C/N 比的水分条件相反
,

而在比较湿

润条件下的土壤
,

此差值一般较低
。

多

数的对比标本中
,

这一
“
差值

”
均是僵土

较低(表 1)
。

表 4 是图 2
、

3 的补充
,

如

将图左下方两个
“
点

”
(上壤为 74003 和

�%�级杀名喇随侧勺迥阿期

土峨有机质含且 (允 J

图 2

衰 4

土壤有机质含量 (% )同“差值”

占固定量百分数的关系

伙 , 伙吕 10. 2 10. 6 11
.
0 1豆

土坡有机质的C /N 比值

图 3 土壤有机质 C/N 比值与“差值”

占固定量百分数的关系

按值占固定t 百分比 (y ) 与土滚有机质含 , (
二:
) 和 c /N 比值 (气 ) 的相关系数

x ,

与 y 的相关性
标本数

x:
与 y 的相关性

一
}瓦端下27. 1 一 0

。

6 2 3

0

。

2 2

0

。

3 9

P

<
0

。

0 1

(
0

。

0 0 1

一 0
。

3 2 3

一0
。

5
8 8

0

.

1 0

0

.

3 5

P

<
O

。

1

<
0

.

0 1

*

排除 (7斗0 0 3 ) ( 7峪2 2> 两标本以后
。

7 4 2 2
) 作为特殊情况予以排除

,

则相关性更高
。

根据以上的讨论
,

如把土壤中的有机质用 氏q 去除
,

则铜固定量可以减少到与降低

值相接近的水平 (表 约
。

至于土壤风干过程而引起土壤胶体性质的变化
,

反映在铜固定
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t 上除二个有所增高外
,

其它均下降 (表 1
、

2
)

。

表 5

一一‘竺
.
1 退

—…
-宜上1

塑全有垫鲜% , _
_ _

}
”

·

5 ‘

甲卿军性(. 克当t l
l00 克)

}
’

·

2 “

两低值(班克 当t ll 0o 克) 1 1
.
44

土城去有机质后的变化

无一‘

0
。

2 8

无一17 下蜀系黄土 l 蔽脱土

l
。

5 0

1

。

斗8

0
‘
3 2

2

.

5 8

2

.

0 1

一下下一一

}

-

‘
·

7
8

}

”
·

5 5

l

。

2 7 1 0

三
、

交换量降低值的初步分析

图 1所示
,

交换量降低值反映了土壤
“
络合点

”
的部分

,

与另一部分比较
,

其特性是:

土壤游离铁 (F
。 2 0 3 % 〕

图 4 土城游离铁与降低值的关系

在自然条件下
,

经溃水还原后土壤含

有较多的低铁离子
,

这些低铁离子并

未占据这部分的
“
络合点

” ,

它仍在阳

离子交换过程中起作用
,

但土壤一经
cu+

十
处理后

,

这些
“
点

”
紧紧地吸持了

铜离子
,

而其本身却为铜离子所堵塞
,

消失了阳离子交换过程中的作用
。

这

样
,

就反映在阳离子交换量的下降
。

降

低值与土壤有机质间无相关性
。

但是

降低值同无机胶体的相关性却较好
。

图 4 表明降低值同土壤中游离 F勺0 3

含量具有正相关 (标本数为 25
, r

~

6
-0
45Zx

(叫�双81、创翻袱姗)衷恻盘

0
.
7 11

,

尸 ~ 0. 51 ; 游离铁为连二亚硫

酸钠和柠橡酸钠提取)
。

当然降低值还与土壤粘粒含量 (陈家坊等
,

1 9 7 5 ; 1 9 7 8
) 呈良好

的正相关 (标本数为 2,
, ,

~ 0
.

7 9 8
,

尸 ~ 0. 6 4)
。

这不仅因为层状矿物也可从含铜 0一10

ppm 的 0. 1 N ca Cla 溶液中选择吸收其中铜离子 (Mc La rell
et al

.,
1 9 7 3

)

,

而且更重要地

是因供试标本的母质相同时
,

其游离 F勺0 3 和粘粒含量 (关) 间亦呈良好的相关 (标本数

为 25
, ,

~ 0
.

7 9 6
, , 2

~ 0
.

6 3
)

。

四
、

小 结

1.铜固定量虽在一定程度上反映了土壤表观络合能力 ,

但不是等同
,

其原因可能是

复杂的
。

例如焦磷酸钠能否将络合态铁完全提取
,

或是否还有其他络合态金属离 子存

在
。

2

.

铜固定量如在一定程度上作为土壤表观络合能力
,

那么它又可分解为两部分 (图

1)
,

一是以降低值为表现形式
,

另一则以
“
差值

”
为表征

。

两者同土壤的其它基本性质的关

系是有明显区别的
。
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3
一般看来

,

发僵土壤的
“
差值

”
较低

。

该值与土壤有机质间具有一定的相关性
,

但又

受固定量的制约
。

4

.

降低值所反映的
“
点

” ,

在还原条件下并不易为 Fe 什 所占
,

仍能参与阳离子交换反

应
。

但一旦被铜离子占据后
,

就失去了
“
交换点

”
的作用

,

成为
“
络合点

” 。

与差值的区别还

在于
:
降低值与土壤有机质含量无相关性

,

但与游离铁
、

粘粒含量等却呈良好的正相关

(
, 〕

> 0
.

5 0 )

。
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