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砂姜黑土与风化煤的复合

蒋剑敏 刘忠翰 包梅芬
�中国科学院南京土城研究所�

土坡胶休中的无机胶体与有机胶体往往产生复合作用
,

形成有机无机复合体
�‘��� 。

这

种复合体能在不同的程度上抗微生物分解并有一定的化学稳定性
。

因此
,

研究复合胶体

形成与变化的条件
,

阐明其作用机理
,

对于保持与改良土壤结构
,

提高土壤肥力
,

都有一定

的实践与理论意义
。

研究施用有机肥对土壤复合体的影响
,

既可在田间进行
,

也可在室内模拟
。
室内模拟

试验的优点是试验条件易于控制
。

过去我们曾研究有机质对红壤胶体等电性质的影响口
。

红色粘土中施人红花草
,

经过水溃处理
,

可促使胶体中碱胶体减少
。

这不仅影响等电性

质
,

使等电点向酸方移动
,

并且可使有机部分中铁
、

铝含量增加
,

它在有机无机复合过程中

起着桥梁作用
。

最近研究了稻草
、

紫云英
、

氨化风化煤与聚乙烯醉对黄棕壤
、

红壤有机无

机复合体的影响山
。

研究结果表明
,

追加复合度在黄棕壤中的次序为聚乙烯醇� 稻草 �

紫云英 � 氨化风化煤
,

即使是氨化风化煤
,

追加复合度也有 �� 外
。

在红壤中的次序为聚

乙烯醉 � 氨化风化煤 � 稻草 � 紫云英
。

其中氨化风化煤的追加复合度为 �� 务
。

本文研究砂姜黑土施用风化煤后
,

土壤复合体的变化情况
。

炭

一
、

供试样品及方法

砂姜黑土是淮北平原中广泛分布着的一种土坡
。

它有两个基本发生层
,
即黑土层与砂姜层

,

黑土层

厚约 �� 一帕 厘米
,

多为暗色或黑色重壤土到轻粘土
,

有机质含最不太高
,

一般为 �
�

。一 �
�

, �
‘’

· ’� ,

据我

们最近鉴定
,

黑土层的胶体中含有大量的蒙脱
。

风化煤是煤层�烟煤和无烟煤 �暴礴在地表
,
经过空气和水的长期氧化

、

水解作用而形成 的
。
风化煤

中形成的再生腐殖酸含� 一般在 �一�� 呱” 。

风化煤在我国大部分省
、

自治区都有分布
,

山西
、

河南
、

内

蔽
、

四川
、

贵州
、

陕西
、

宁夏
、

江西等省�区�储量比较多
,

尤其是山西
、

豫西储� 更大
, ’。

我国劳动人民很早

就利用风化煤
,

采用垫圈
、

堆沤等方法制成肥料
,

也有直接施于农田的
,

均收到一定的改土与增产效果
。

因此
,

我们选用蒙脱含量高的砂姜黑土与分布广的风化煤作为研究对象
,
以了解它们之间的作用情

况
。

供试土样系砂姜黑土的黑土层 ��� 一�� 厘米 �
,

有机质含最为 �
�

�� 肠
,

采自安徽宿县紫芦湖
,
风化煤

粉含 � � ”
�

“�
,

系采自山西大同
’
、

影响土墩胶体复合风化煤的因子很多
,

我们先初步试验风化煤施用�
、

�� �。� �
,

的多少
、

�� 的高

低以及千湿交替次数对有机无机复合的影响
,

并比较这四个因子中
,

那些是影响胶体复合的主要因子
。

�� 吉林师大地理系泥炭沼泽研究室
, �� ��� 腐殖酸类肥料的资源及其土法生产

。

�� 上海化工研究院技米情报室编
, ” � �� 我国腐肥发展概况

。

上海科学技术情报研究所
。

�� 土壤标本系张俊民同志所赠
,
风化煤样品系杨国治同志所胭

,
特此致谢

。

硬
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争
为此采用正交试验法

。

上述四个因子中的每一个因子都分三个位级
。

因子 � 为风化煤施用量
,

分为加

风化煤 。
�

工肠
, �

�

� � 与 �� � 三个位级
。

因子 � 为 �� �� � �
�

用量
,

分为不加及加 �肠
,
��  三个位级

。

因子 � 为 ��
,

分为 ��
�

� , � 与 �
�

� 三个位级
。

因子 � 系千湿交替次数
,

分为干湿交替一次
,

二次与三次

三个位级
。

湿处理时
,

加蒸馏水
,

并调 �� ,

使最后的土水比为 � � �
�

� ,

并振荡 � 小时 �千处理时
,

在红外

灯下低于�� ℃千燥
。

选用 �, ��
礴

� 正交表进行试验
,

共有 � 个处理
,

处理本身包含有三次重复
。

处理好的样品用重液�� 与 � � � 混合液
,
比重为 � �分离出轻组有机质后

,

侧定重组的重最与有机

质含量
‘� � 。

同时区分土壤重组中无机部分与腐殖质复合的松紧程度
‘, , 。

用 。
�

� � � � � � 提取其松结态

腐殖质
,
用 。

�

� � �� �� 与 。
�

�� �
� 月�� � 提取联结态腐殖质

,

并用上述二溶液配合超声欣卜理 �� 分钟提

取稳结态腐殖质
,

最后留下的为紧结态腐殖质
。

腐殖质都用重铬酸钾法测定
。

二
、

试验结果及讨论

�一 � 风化煤施用� 对砂姜燕土复合有机质的影响

砂姜黑土与风化煤作用后
,

土壤重组中有机质的含量随着风化煤的施用量的增加而

增加
,

说明砂姜黑土是可以复合风化煤的
,

并且复合有机质的数量受到风化煤多少的影

响
,

但是增加程度与施用量相比要小得多 �图 ���

妥 �

妈招体

�犷一一 , 护一一, 扮一一一扩 一 飞, 一一一 ��

风化煤施用量 �� �
� �� 幻�改 � � 钊� �� ��佗� �� 日 �� �� � �� 骊 ��� �

图 �

�� �
�

� � � � � � � �� ��

风化煤施用盘对砂姜黑土重组有机质量的影响

� � � �� ��� 比
� � � � ��� � � � � � � � � � � ��� �� � � � � � �

� � �� � � � �二 �
� � � �� � ��� � �� � � ����� � � �

� �� �� ��

梦

由图 � 可见
,

该曲线类似于 �
一

型吸附等温曲线
。
� �� � � 与 �� �� � � � �  �� � ��� � � � 的试

验表明
,

蒙脱吸附
�

℃ 标记的胡敏酸的等温曲线在低浓度时�� �� � 毫克�毫升�为 � 型
,

即

吸附作用随胡敏酸浓度的增加而直线上升阴
。

�� �� 与 ��
� �� �� �� � � � �报道

,

胡敏酸浓度

在 �
�

, 毫克� 毫升以下时
,

也获得直的等温吸附曲线
。

但是
,

即使在低浓度胡敏酸用量时
,

� 饱和粘粒体系与其它的体系不同
,

可呈 � 型 〔, �� 。 � ��� 。
等用类似的技术

,

观察到 ‘。蒙脱

与�
�

蒙脱的曲线上升到最高点后下降�� !
。 � 型曲线暗示在吸附作用进行时

,

有新的位置

产生
,

在蒙脱型膨胀性粘粒构成的粘团 ��
� � �� �� 中有这种可能

,

如果没有层间吸取或粘

团间吸取时汤也可能在结晶表面形成
“

多层
”
腐殖质分子

。

砂姜黑土施用不同量风化煤后的有机无机复合度表明
,

随着风化煤用量的增加复合

度降低 �图 ��
。
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追加复合度
。
� � �
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�

� � � � ��� � � � �姐
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�

图 � 风化煤施用里对砂姜黑土有机无抓复合度的影响
� ��
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由图可见
,

风化煤施用量从 0
.
1务增加到 10 多

,

复合度由 84
.
5 多下降到 22 多

。

虽然

加人少量风化煤时
,

用重铬酸钾法测有机质的误差较大
,

但已多次发现土壤有机质含量少

时
,

有机无机复合度大的趋势
。

这是因为施用风化煤虽然可以增加土壤重组中有机质的

含量
,

但同时减少重组的重量百分数
,

前者的增加没有后者的减少大
,

因此导致复合度降

低
。

例如
,

砂姜黑土中施用 。
.
1务风化煤时

,

土壤重组有机质含量为 1
.
朽 务

,

重组占土样重

量为 97
.
, 外

,

计算得的复合度为 84
.
5芳;在施用 10 多 风化煤时

,

土壤重组有机质含量有所

增加
,

达 2
.
1多

,

但由于重组重量减少到 90. 9多
,

这时计算得的复合度仅 22 务
。

上述施用风化煤愈多
,

土壤复合度愈小的情况
,

虽然是一个比较极端的例子
,

但也可

说明过去总结的国内外的土壤原土复合度与土壤有机质的关系中看到的几个现象
,

即复

合度高的土壤的有机质含量往往较低
,

而有机质含量高的土壤
,

复合度却不会很高
。

如果计算风化煤与砂姜黑土作用的追加复合度
,

即风化煤施人土壤中后所增加的有

机质有多少与粘粒相复合
,

以原土为基础计算出有机物的追加复合度
。

则风化煤的追加复

合度与施用的风化煤的数量似有负相关
。

在用 。
.
1多风化煤时

,

追加复合度为 24
.
7务

。

随着

风化煤施用量的增加
,

追加复合度下降
。

施用风化煤 10 外时
,

追加复合度仅 7
.
9务(图 2)

。

因此
,

当其它条件一致时
,

实际上可能是土壤有机质愈多
,

有机无机复合度愈小 ;施用

的有机肥愈多
,

追加复合度愈小
。

这是因为施 用的有机物质愈多
,

游离的轻组有机物质也

愈多
,

而它的多少影响着复合度与追加复合度的大小
。

为了避免游离有机质的多少对认

识土壤复合能力的影响
,

我们认为土壤复合有机物质的加权量
,

即土壤重组的多少与其中

有机质含量的乘积。 ,

可反映各类土壤复合有机物质的实际能力
。

l) 张晓林: 红壤有机无机复合度
、

腐殖酸组分与玉米亩产的相关性
。

( 讨论稿)云南省农科院土肥所绿肥组
。
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扮
土壤复合有机质量(多)~ 重组有机质(务) X 丰攘

重组含量(务
100

土壤复合有机质量
、

重组有机质与土壤重组含量分别以有机质克数/百克土壤
、

有机

质克数/百克重组与重组克数/百克土壤表示
。

在土壤复合有机物质的加权量中
,

重组有机质多往往起主导作用
。

因此
,

重组有机

质务常可反映土壤复合有机质能力的大小 (表 1)
。

农 I 风化煤施用t 对砂共燕土 , 组有机质辱的形响
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从表 1可见砂姜黑土随着风化煤施用量的增加
,

复合有机质的数量相应增加
,

但是由

于轻组的增加而使土壤重组含量下降
,

即使如此
,

砂姜黑土复合有机质的加权量还是随风

化煤的施用量的增加而增加
。

风化煤中的腐殖质与砂姜黑土复合时
,

结合的松紧程度是不一样的
,

可区分为四种
:

松结态腐殖质
、

联结态腐殖质
、

稳结态腐殖质与紧结态腐殖质
。

试验结果表明
,

随着风化煤

施用量的增加
,

松结态腐殖质的变化最大 (表 z)
,

并与风化煤的施用量呈正相关 (
,

-

裹 2 风化煤对砂姜黑土重组不同结合态腐殖质的形响
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0.999, P < 0

.

0 2
)

。

联结态与稳结态腐殖质的数量较少
,

并且没有什么变化
,

因此以后可

合并为一组
,

即联稳结态腐殖质
。

紧结态腐殖质的数量在 。
.
69 一 0

.
75 多之间

,

变化也不

大
,

似与风化煤的施用量的关系不甚密切
。

由此可见
,

在短期内
,

砂姜黑土与风化煤复合

的主要是松结态腐殖质
。
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(二) 土旗盆组有机质与土集胶体有机质等的相关分析

土壤中重组的有机质是与土城无机部分有一定相互作用的有机质t1. 阳
。

上面已谈到
,

土壤复合有机质量除了与重组含量有关外
,

主要取决于重组的有机质并
,

现在把在各种条

件下获得的砂姜黑土重组有机质量与重组复合有机质最作相关分析 (图 3)
,

愉见它们之

护

、 一 一 一

沙m 们矶质 一 ,
二 一

1
。

4
2

+
2

‘

5 9
劣

f 甘0
.
9 46 *林

、
\ 、/

间的相关性极显著 (
, 一 0. 995

,
尸

< 0. 0 0 1 )
。

因此
,

可用重组有机质

多反映土壤复合有机质的能力
。

在

本试验中
,

重组松结态腐殖质还与

重组有机质有较好的相关性 (
,

~

0
.
9 7 4

,
P

<
0

.

0 0 1
)

,

而重组紧结态

腐殖质与重组有机质的相关却不显

著 (
,

~ 0. 2 7 3 )

,

表明在施用风化

煤的初期
,

土壤复合的有机质以松

结态为主
。

土壤胶体 (用超声波处

理 20 分钟后提取的< 2产m 部分)的

有机质含量与重组有机质有极显著

的相关性(
r ~ 0

.
94 6 ,

p
<

0

.

0 0 1
)

。

并且在重组有机质多时
,

土壤胶体

中有机质含量比重组高得多
。

说明

砂姜黑土胶体在有机无机复合作用

中起重要作用
。

而复合度与重组有

机质却呈负相关(
,

~ 一0. 92 2
,
P <

0

.

0 0 1
)

。
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图 3 土坡 < 2”m 部分有机质
、

复合度与重组有机质的关系

Fig. 3 The degree of eom plexation oforgan ie m atter

in fraedon < 2拜m in r ela tio n to th e o rg an i
c
m
a tter

in h ea v y fra c tio n

( 三) p H 对砂典燕土复合风化

煤的影响

安徽淮北砂姜黑土一般呈中性

至微碱性反应
,

具匆砂 姜 者 土 体

有石灰性
,

具硬砂姜者土体多无石

灰性
,

碱化后土壤表层 PH 可达 10

左右
〔2] 。

由于我们把砂姜黑土与风

化煤的作用是作为一种有机无机复

合的类型来考虑
,

即用它来代表蒙

脱型土壤胶体与再生腐殖质的相互

作用
,

因此在研究不同用量风化煤

的影响的同时
,

我们还从比较宽的 pH 范围 (pH 3
.
5一pH 10

.
5) 来考察它们的相互作用(表3)

。

由表 3 可见
,

p
H 对砂姜黑土复合风化煤的影响不甚显著

,

只是酸性与碱性的条件都

妓
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表 3 pH 对砂姜燕土复合风化煤的影响
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有利于复合的趋势
,

这在 < 2拌m 的胶体部分反映得略为明显一些
。

一般说
,

高碱度溶液是

不利于吸附的
,

但可能部分地被表面的多价交换性阳离子的存在所抵销
。

实际上
,

E va 。

与 Rus se ll ( 1959 ) 也观察到在 pH g时蒙脱吸附胡敏酸与富啡酸的量超过 pH 7 的情况[10
, 。

当 pH 低于 5一3时
,

有机聚合物上 C0 0 H 的解离部分减少
,

因而负电荷减少
,

并且
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可能由于聚合物上氨基酸与肤基上氨基根解离而产生少量正电荷
。

同时
,

酸性条件也可导

致粘粒矿物结晶边上正电荷的增加
。

所有这些都可促进吸附腐殖质的作用
。

并且在低 pH

时可能有插人蒙脱层间的作用发生圈
。

这时
,

聚合物形态随 pH 而改变
,

可能也有关系图
。

当 pH 由 3 上升到 6 时
,

吸附作用下降t1aJ
,

这可用聚合物上 CO O H 离子化的增加来

解释
,

这时它倾向于被负电荷的粘粒表面所排斥
。

( 四 ) 综合比较各因子作用的大小

风化煤施用量
、

Al (
O H

)

,

用量
、

p H 与干湿交替次数等四因子对砂姜 黑 土复合有机

质的数量的影响如表 4
,

由表 4 可见:

1
.
对砂姜黑土重组含量影响最大的是风化煤施用量

,

极差为 6. 6;Al (o H )
,

用量
、

p H

与干湿交替次数的极差都只有 0
.
5 左右

。

2

.

对重组有机质量影响最大的也是风化煤用量
,

极差为 0. 64
,

其次为干湿交替次数
,

极差为0
.
18 ,

Ai (
O H

)

3

与 pH 影响最小
,

极差为 0
.
1左右

。

3

.

对复合有机质量的影响次序同上
。

4

.

松结态腐殖质的数量受风化煤用量的影响较大
,

其次为 pH
,

干湿次数与 Al (。H )
3

影响都很小
。

,
.
对联结态

、

稳结态与紧结态腐殖质而言
,

除 pH 对它们的数量有些影响外
,

其他因

子的影响都极小
。

6

.

对土壤复合度的影响次序是
:
风化煤> 千湿次数> pH ) Al (o H )

, 。

总之
,

对砂姜黑土复合风化煤的数量言
,

风化煤的施用量是主要因子
,

干温交替次数

是次要因子
。

p H 与 Al (O H )
,

在本试验条件下一般影响很小
,

但对复合的各种结合形态

腐殖质的分配上
,

则 pH 有一定的作用
。

三
、

结 论

1.含蒙脱型粘粒矿物的砂姜黑土有复合风化煤的能力
。

2

,

砂姜黑土复合风化煤能力的大小
,

宜用重组有机质(多)
,

或包括重组有机质(多)与

重组含量(并)的复合有机质量来表示
。

‘

3

.

风化煤施用量对土壤重组有机质含量的影响最大
,

其次为千湿交替次数
。

4

.

在短时期内
,

砂姜黑土复合的风化煤主要属松结态腐殖质
。

它的含量除受风化煤

用量的影响外
,

尚受 pH 的影响
。

5

.

土壤重组复合有机质量
、

重组松结态腐殖质
、

< 2
拌m 中的有机质等都与土壤重组有

机质呈正相关
。

而复合度与重组有机质却呈负相关
。
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