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土壤有机矿质复合体是形成土壤微团聚体的基础
。

由于各类复合体与团聚体在土中

相互掺杂
,

给研究分析造成极大困难
,

长期以来这方面的研究还处于探索阶段
。

本文对黄

土区石灰性土壤中有机矿质复合体和团聚体的形成提出一些初步的看法
,

以供商榷
。

一
、

样 品 和 方 法

供试样品采自陕西
、

甘肃两省的楼土
、

原始黑沪土
、

黑沪土
、

黄棕壤
、

灰揭色森林土的耕层土样共

衰 供试土城甚本状况

汕 助

土 样 号
·

土壤类型
采样地点

萝

肥力状况
植被及利用

且 母

日月,一

沃贫沃贫沃贫肥较肥较肥较

埃土 红油土耕层

埃土 老粘化层

埃土 钙积层

埃土 红油土耕层

埃土 黑油土耕层

埃土 黑油土耕层

竣土 黄鳝土耕层

埃土 黄鳝土耕层

黑 庐 土

黑 沪 土

黑 沪 土

黑 庐 土

黑 壮 土

黑壮土 耕地

灰揭色森林 土

正黑沪土

黄棕壤 黄泥巴

黄棕壤 死黄泥

红 壤

草甸黑土

陕西
,

武功

陕西
,

武功

陕西
,

武功
、

陕西
,

武功

陕西
,

武功

陕西
,

武功

陕西
,

武功

陕西
,

武功

甘肃
,

天水

甘肃
,
天水

陕西
,
延安

陕西
,

绥德

甘肃
, 子午岭

甘京
, 子午岭

甘肃
,

小金沟

甘肃 , 西峰

陕西
,

汉中

陕西
,

安康

江西
,

甘家山

黑龙江
,

九三农场

农 地
‘二,‘,弓月,

灌溉地 老梯田

泊溉地 新梯田

、沙矛目八叼

油丛草地

地地地地地农农农农农

引,‘,月,‘拟,‘二二,二,二,二,二
,己‘,卫昌,二产‘

,

通王通教授对本工作曾提 出宝贵意见
, 谨志怀念

。

费唯温同志曾参加本工作 陈俊卿同志协助 光衍射分

析
,

特志谢忱
。

作者现在陕西微生物研究所工作
。

介



期 杨彭年 石灰性土壤有机矿质复合体及其团聚性研究  

月月月

吕吕
‘‘

卜卜叫叫叫 、 、 甘、
, 、 口匀 甲 , 口 , ‘二 、 卜、 、 卜刁 叮、 色 、 仁卜 、 ,

护 叮、
、、、

闷 卜刁 八 门 、 。二 、口 、 ‘ 产、 卜 勺 , 、 口 二 闷 、 气

… ……
,, 叫叫叫 甲们 川

, 、 , 、 卜月 , , 护 肠 勺 户叫 廿、 卜司
, 门 ‘二 甘、 , 卜翎 叮、 。二

月
二,

和叫叫

书书书
知州州 万万

尹尹 口 日日 目目 宇 霉 次 以 尽 斌 答
·

二 二 乳 吝 匀 口 雪 吞 月 吕 忍 昌 乐乐

决决
’

“ 芝芝 巴 卜 已 巴 三 。 的 团 巴 以 留 份 公 沃 冷 艺 。 书 冶冶

心心 二里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里里

塑塑舅牙牙
凡凡尽才叨 扣、 日、 , 护 闷 护们 门 创口 刊 , 门 、 阅

曰
叮、 、 嘀 时

叫

、 、、

旦旦七兰兰兰 州
, , 。 们 。口 闷 们 阅

,召二 吸
勺

、 ‘、 创 闷 廿、 叮、 阅 叫叫
渭书书书 戍 ‘ 子 沁 石 己 试 苗 苗 石 认 石 戍 二 二

勺勺兰
‘‘‘ 时 、 , , , , 叫 川 , 司 , 闷 勺 锰〕 廿、 护护、 闷 色 甲 , 八 勺

月月

拓拓吕号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号

一一一一

,, 胃 冷 之 零 苏 导 台 象 冷 霭 吕 昌 黯 忍 导 掌 宇 巳 黯 次次

一一一 仍 ‘ 一

一
享享

… …
,

……
且、 以 , 二 、 二

、
卜
、 仁幻 ”闷 廿、

, 心匀 二、 , 护 甲 , 以 , 翔 公 、 , 司司

日日日 叫 尸 司 一州 、 、 甘、 , 户, , 川 神
闷 , 叫叫

已已已已 。 。 、 。 。 。 。 。 。 。 。 。。。

口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口

。。 已已
’’

水水 哪哪

一一一

碱碱七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七

””叫 目目 , 召二 门 、 月二 , , , 卜、 、 、 , 、 、
口 廿 、

一 卜 、 州州
洲洲 代 咬 吮 只 只 气 吮 代 代 咬 只 悦 气 只 呛 气 吮 卜

组组书书书
,
宁 ‘二, 二 甘、 〕 咭二 勺 。乃 侧口 户闷 护

‘ 卜、 叮、 护、 , 叫 卜 ‘目 月二 ,,

器器夏夏夏
, 州 闷 州叫 卜

,叫月 护闷
,叫

含含含含
一

’ 一

——
卜卜卜叫叫 ‘二 二 , 卜 二 卜、 、 了、 气 、 户 闷 加 、 勺

、 、 、 自
,
护 厄八 以二二

叮、 、口 、 门 门 , 创 记们 奋 、 卜 、 咭匀 臼 口 、 门 卜闷 尸 曰 哟 尸司 ‘卜卜

… ……
阅阅阅阅

月
、 、 闷 、 、 叮、 划匀 砚, , , 月叫 、 心二盆 户切 、 、 护闷 护闷 叼

勺 , 司 , 叫 护目叫 甘、 一一

一一一一
‘ 曰

考考
目气 尸叫 卜闷 〕 、 〕 ,

于 护门 卜
、

以 , 川 ,
宁 户, 勺 一 、 闷 , 叫

曰曰

水水

…
弓弓

、 侧 亡们 叼二 , 卜 七目 阅 以 自 叨 阅 尸川 , 叫 、 户闷 卜 ‘幻 忆、

缨缨】呈呈 … …
,

… ……
口口口、 , 卜 州

目
口 , 、 、 、 二〕

们
, 司 闷 闷 卜习 , 川 一曰 、 ,

宁 户 气卜 , 司司

勺 、 丈、

网网网如 ,

时时时、 三、 、 二〕 侧叫 ,司口 、 、 、

心 咬卜 , 卜 亡二 卜 习 、 阅
,

护闷 一
、

甲、 , 川 勺 口 , 叫 眨, 、 、口 召笼 , 吐, 、 臼, 川 川 ‘】 , 限卜 已、 户臼 、 , 、‘‘

三三 匕巳巳
, , .

一~ -
一

,
.

, ,
, . , ,

.
,

, , . , , .
, 、户

一
,

,
, 、 口

, , ,

~

.

口 、
,.

呀 ~
,
阅 ‘

~
...

登登通YYY
. . . . . . . . . . . . . .

… ……
、、、口 r、 C 〕 ,

r o
、 O 、 恤n If 、 O 卜刁 气卜 C匀 创0 .~叫 , 叫 0 0 11、 C 〕 C , r nnn

,,,
r

l 少、 ,
. , r , r , r ,

. r . , r 闷 份1 叹阅 r 勺 r 闷 ,留
‘

刊 , r 闷 勺
‘ 叼二 U 、 甘、、

11111
111

帅帅帅 .户 (目 ‘二匀 月二J 户闷 。‘ 口( 喊〕 rn O J 以二 O r甲、 ‘, 、 气尸 r 勺 口 J o 口口

鬓鬓慈慈
、‘二 阅

‘ 堵J C 〕 以J
, . , 目 、口 口( , 叼 J ,

宁 O 勺
, 、口 r勺 O 、 、C 卜 月 r 闷闷

翻翻翻 二】 ‘勺 叼、 ‘目 1才、 O 、 O 、 俄, 卜J U 、 r J O 、 t、 时、 O 、
‘

心 幼
.
、 月二)

0
.二,,

‘‘
}}}}}}

但但 , 器器器
恻恻水 吕吕吕
毯毯岁工工工

一!吕sno‘翻.工d。

x。工‘uzou工.J。月tn-o昌的
‘o明。口。一曰唱odujo。‘q卜

性城沙如洲饵份易棒仑璐叫褥绷脚Z娜

断

N.工q,l

少



土 壤 学 报 21 卷

个
,

其中 6 个土样是不同肥力对照组合
。
以红壤和草甸黑土作为对照样品

。

供试土城的基本伏况列于

表 1
0

1.复合体分组解胶 (l) 水散组 (G O 组): 按陈家坊及傅积平改良法分离rI.
’

川
。

(
2
)钠分散组

(GI
:
组 )
: 按A

.
中
.
T lon HH 原法

。
(
3
) 酸

一

钠分散组 (GI
:
组): 分离 G1

:
组后

,

将残余土小心移人刁晓杯

中
,

根据碳酸钙与盐酸反应程度
,
逐步添加 0

.
, N H cl

,

当出现冒气泡的石灰结核时
,
立即用小镶夹出

(风干称重后用以校正样品实际重量)
,

并将烧杯贴近耳边静听至无气泡声时停止加 H CI
,

立即改用 I N

恤cl 淋洗
,
至 pH 回升到 > 5

.
。时

,

再用纯水分离 < 10 微米部分
。

( 钓 磨散组 (Gll 组): 按 A
.
0
.

T灿朋 原法
。

2

.

腐殖质组成分析 用科诺诺娃法分组 ,’、
3.粘土矿物的 x 光衍射分析 用唐诵六等改良的甘油三相液法t’

1。

.

二
、

结 果 和 讨 论

(一 ) 有机矿质复合体的组成

用上述修改后的分组方法的测定
,

结果列人表 2
,

从中可以看出几点
:

(l) 三个培肥对照组合显示培肥过程中GI
:
组减少和 G n 组增加

。

(
2
) 除了 2

,

18 二个土样的 Cacq 含量特少因而 G L 组亦少之外
,

石灰性土壤中 G I
Z

组复合体占 < 10 微米部分 10 一68 多
,

是重要性状之一
。

(
3
)

G l
:

十 G l
:

G ll
比值综合表现出各组比例受腐殖质含量

、

钙和 Ca C O
,

含量的影响
,

腐

殖质含量在 3多 以下时
,

比值均 > l ,

但腐殖质含量在 3多 以上的 13
,

15 号土
,

尽管

C ac q 含量达 7一9多
,

比值仍近似于草甸黑土的水平
,

表现了腐殖质对巩固性 Gl l组形

成的作用
。

穆

(二) 各组复合体形成因素分析

土壤中有关胶粘物质的作用
,

是 T
lon HH 法及我们修改时考虑的依据

,

将分组分析结

果与有关物质含量进行相关统计(表 3)予以验证
,

结果如下
。

( 1)
G O 组: 含量与三类土壤成分无关

。

究其原因
,

以缕土为例
,

,
,

6
,

7
,

8 四个样

品采自水浇地
,

G O 组占土重 20
.
83 一”

.
47 多

,

而 1 和 4 号旱地土样仅为 7
·

95 一8
.
60 拓

,

表

明受水旱条件影响极大
。

为确证此现象
,

试以 5
,

6 号土样进行不同程度的风千和浸润处

理
,

再分析各组变动
,

结果(表 D 可以看出
,

以风干十天为基础对比其他处理时
,

风干程度

加深
,

G o 组减少
,

长时间的浸润则造成主要是 G l
:
组解体而转人 G O 组

,

此现象与非石灰

性土壤相似
[
弋

(2) GI
‘

组
:
含量与 < 10 微米颗粒呈显著回归关系

,

与腐殖质含量却呈一定的负回

归关系
,

其原 因可能与这级颗拉的表面积效应或内聚力有关
。

枯粒愈多
,

内聚力受干燥脱

水的影响就愈显著[91
,

这种团聚在一开始虽非水稳性
,

但只需极少腐殖酸渗透和在钙离子

参与下
,

就可以获得水稳性
〔‘, ,

这种水稳性的本质不论是按 几noH
,

E d w
a

rd
s 汇, , ,

Mo

r t
l

a n
d

t , , ,

或 A dhi kari ‘7J 提出的腐殖酸与 c:++ 及粘土的结合图式如 C (粘土)一P (多价阳离子)一

O M (腐殖酸);e 一 P 一H
:0 一O M ; 或 C 一o H 一O M 等

,

它们都是既可为 N a十 胶散
,

也

润
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表 3 各组含t 与土城成分的回归关系

.
T able 3 T he regression eorrelat ion betw een the eontent of eaeh group and , 0

1 1
e o

m p o s
i

t
i

o n

组组 别别 上壤成分%%% 回归方程式式
t 值值

GGG roup typeee 5011 eom p o:ition %%% R egres, i
o n e q u a t

i
o nnnnn

GGG 000 腐殖质质 y 二 10
.
2 8 一 1

.
0 6 9 分分 0

。

3 8 222

<<<<<
1 0 拼mmm 夕 = 5

.
45 + 0

.
0 8 9 分分 0

。

3 9 000

GGG
l
...

腐殖质质 y = 15
.
32 一 2

.
7刃刃 一 2

.
7 0 222

<<<<< 10 拌mmm 夕 = 1 9
。

1 3 + 0

.

7 8 8
rrr

3

.

1 1 555

GGG
I
:::

腐殖质质 夕 二 11
.
45 一 0

.
4 二二 一0

.
2 1777

<<<<< 1 0拜mmm
v 二 5

。

7 5 一 0
。

1 3 2
分分 一 0

。

9 0 000

CCCCC
a

C 0

333 夕 “ 1
.
03 + 1

.
097了了 4

.
2 3 555

GGG llll 腐殖质质 夕二 3
.
37 十 3

.
446了了 3

.
5 0 999

<<<<< 1 0 拜mmm y = 5
.
9 9 一 0

.
0 43 ,, 一 0

。

4 8 999

注: 自由度
, 一 2 = 18 一 2 = 1 6

, t o
.
。:

= 2
.
9 2 1 ;

.
, 。

. :

= 1

.

7 4 6
。

腐殖质% = C % 火 1
.
7 2呼

。

样品数 18 个不包

括红壤及草甸黑土
。

可以为长时间的浸润所破坏
。

当腐殖质之量增加到更多时
,

反使 GI
:
组转人 Gl l组

[1‘, ,

因

此 G l
:
组含量与腐殖质含量呈一定的负相关

。

表 4

Table 4 T he influenee of

脱水亲件对G 。 组及 G l组消长的影响

dehydrat ion eondition on the var iat ion of eontent of eaeh group
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(3) GI ;组: 与 C aC o 3含量呈显著相关 ,

证明了分组方法是正确的
。

G l
:

组含量又可

因培肥而减少并转人 G n 组
,

表现了腐殖质的作用
,

是石灰性土壤
“

土肥相融
”
过程的特

征
。

(
4
)

G ll 组: 由于石灰性土壤中铁铝氧化物含量不多
,

G ll 组的增减更表征出腐殖质

的作用
,

是肥力指标之一
。

( 三 ) 各组复合体组成分析

我们试图进一步了解各组的组成特征
,

分析了各组解胶后 < 10 微米部分
,

兹分述
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奢

如下
:

(l) 各组腐殖质含量
、

分布和组成
:
取表 1 中五个土样测定各组腐殖质含量 (表 5)

,

可以着出
,

各组腐殖质含量有 Gl l > GI
:
> GI

:
> G O 的规律

,

Gl
l 组比前三组含量高 1一

3 倍
。

在区分各组 < 10 微米胶散物为 2一 10 微米及 < 2微米二个粒级后
,

在前三组中
,

显

示出除个别数据外
,

过半数量的腐殖质集中于 < 2 微米部分
,

相反在 Gl l 组中则较多地集

中于 2一10 微米部分
。

为简明上述规律性现象
,

对 2一10 微米粒级进行显微观察
,

可以看出 2一10 微米粒级

仍包含许多微团聚体
,

而一般研磨不能使之解体
。

从 G 。组到 G n 组
,

2 一10 微米部分都

混杂着由深色胶膜粘结矿物微粒所构成的微团聚体
,

但以 Gl l组为最多
,

在未研磨的 Gl l

组残土中
,

可以看到这种微团聚体粘结于大粒矿物表面
。

以上现象表明
,

即使在 G O 组或 G l
l
及 G l

:
组胶散物中

,

都在不同程度上混杂着 < 10

微米的微团聚体
,

在极其复杂的土壤中
,

这是不可避免的现象
。

进一步分析 1和 13 号土样中各组 < 10 微米部分的腐殖质组成 (表 6)
,

结果是 1 号

早农地
,

13 号梢林地
,

其腐殖质含量相差较大
,

但各组之间有如下共同趋势: ¹ H A /H F

比值有 G n < G 1
2
< G l

,

< G O 顺序
,

此顺序恰与表 5 中各组之腐殖质总量顺序相反
,

因

此
,

从 G O 组到 G ll 组
,

腐殖质的增加实际上主要是富里酸含量的变化
。

º 第 1 组腐殖质总量即 H A 十 FA 由 G o 组到 G ll 组依次增多
,

趋势与各组腐殖质

总量相符
,

而第 2 组腐殖质总量 (H A + F A ) 无明显变化
,

因此它们占各复合体组中腐殖

质总量的比例由 G O组到 G n 组是依次相对地下降
。

上述情况表明
,

腐殖质含量从 G o 组到 G n 组依次增加
,

第 1 组腐殖质中富里酸较多
。

这就提出了一个富里酸在富含 Ca c 0
3
的石灰性土壤中的行为和作用的问题

。

试以 5
.
6 毫克/毫升的富里酸溶液各 10 毫升于 1 小时内通过粉状 Ca c 0

3
小柱

,

再侧

定其损失量
,

结果 pH 8
.
5 时富里酸被石灰层吸收损失甚少

,

而 pH 5
.
0 时损失一半

。

我们

据此推测
,

在微碱性的石灰性土壤中
,

富里酸有可能透过土壤中 ca C O
,

薄膜或土壤团聚

体
,

到达矿物表面或进人 C
aC 0 3胶结物内部

,

并在水分减少时停留下来t10
.
l,1 ,

这些活动对

矿物的分解
,

水化 RZq 的移动和在矿物表面的富集
,

以 C 一 P 一O M ; c 一o H 一o M ;

C 一 P 一 C 等方式复合
,

甚至进人晶格层间等创造了条件tll .ls
l。
但胡敏酸较难有这样的

衰 7 各组妞合体中 < 2 徽米粒级占 < 10 橄米总t 的比例
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活动性能
。

因此
,

在比较巩固的 G l
:
组中

,

也仍然可以保留着较多的富里酸
,

以及 G n 组富

里酸更多
,

富里酸在复合固定之后
,

再进一步缩合
,

形成相当巩固的 G n 组微团聚体
。

(
2
) 各组中矿物粒级分布和矿物组成

: 用双氧水去除各组腐殖质后
,

’

分析其
‘

< 2 微

米及 2一10 微米二个粒级的比例 (表 7)
。

再将 1号土样各组中二个粒级分别测绘 x 光衍

射图(图 1
,

2
)

o

.

穆

各组中 2一1。”二 粘土矿物颗粒

的 x 光图谱

X 一 r a v d i
ffr

a
ct i

o n p a tt e r n . o
f
e
l
a ,

m 玩er目. 2一 1 0 拜m 坛 eac h grou p

图Fis图 1 各组中 < 2拜m 粘土矿物

的x 光图谱

F场
.
I X 一r好 diff r.etion 评tt

erns of el叮
m 坛erals< 2户m in e a山 grou p

从表 7 及 x 光图谱中看出
: < 2 微米胶体矿物较多地集中于 GI

:
及 G n 组

,

以 G n 组

为最多
。

< 2 微米与 2一10 微米二种校级的矿物组成明显不同
,

前者以水云母和蒙脱石

相对较多
,

后者有较多的石英和高岭石
。

由于各组中含 < 2 微米位级的差别
,

因此 G l
:
组

及 G n 组也就有较多的水云母和蒙脱石
。

二立、

进 结

试验研究初步说明经过修改的 A
.
中
.
T
lon
洲 法适用于石灰性土壤

。

在石灰性土坡

中
,

< 10 微米粒级
、

ca
c o

, 、

腐殖质以及 ca ++ 等
,

是团聚体形成的重要因素
。

可以据此

脚
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.

分离出三组复合体
。

水散组是矿质颗粒与各种 < 10 微米的微团聚体的混合物
。

钠散组的形成和数量首

先是 < 10 微米粒级矿质部分的多寡和脱水程度决定的
,

但钙质腐殖酸赋予其水稳性
。

酸

一钠散组主要籍 C
aC 0 3胶结

,

但绝非 C 一C
aC q 一 c 形式

,

而是具有较高巩固性和较多有

机矿质复合体的团聚体
。

磨散组是最巩固和质量最高的团聚体
,

在培肥过程中
,

酸一钠散

组可以转人磨散组
,

是石灰性土壤中特有的
“
土肥相融

”
现象

。

在各组复合体的形成因素中
,

没发现胡敏酸对石灰性土壤的某一组有特殊影响
,

可能

是 由于胡敏酸在石灰性土壤中的移动能力小而受到限制
,

而富里酸以其渗透移动能力
,

对

酸一钠散组和磨散组的形成和质量
,

表现出更大的作用
。

近代有关有机矿质复合体与团聚体形成机制的研究报导很多
,

A

.

中
.
T
loJI HH 的分组

方法仍有其一定的应用价值
,

但他对各组所给予的定义是有待修正的
【
切

。

我们认为
,

由

于土壤组成情况错综复杂
,

把某一种胶散方法与某一种凝胶等同起来
,

或设想某一组复合

体纯由某一种凝胶所组成
,

这种看法是不符合实际情况的
。

如果把复合体的形成因素和

质量组成看作是二个相互关系密切但又绝非相同的二个问题
,

分别和结合起来进行研究
,

也许会增加一些探索的途径
。
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