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摘 要

本文采用胶体分散法研究我国自北而南的 � � 个地带性土壤中有机矿质复合体的组成
、

形

成因素及其结合特点等
。

结果表明 � 复合体总量 ��
。
十 �

,
� �

�

� 与土壤中粘粒含量呈 显著

正相关
。

复合体类型中
, �

。

组的变化没有明显规律
, �

�

组在石灰性土壤和中性土壤中含量较

高
,

自北而南有逐渐减少的趋势
,
�

�

组则在酸性土壤中含量较高
,

自北而南呈逐渐增加趋势
,

�
�

� �
�

比值范 围为 �
�

�� 一 � �
�

� �
,

自北而南呈渐减趋势
。

各组复合体含量与成土 因素
、

矿质全

量
、

腐殖质组成及土壤基本性质的相关分析结果一致表明
,

地带性土壤中 �
� 、
�
�

组复合体含

量也呈现有规律的地带性分布
。
�

�

� �
�

比值与纬度呈极显著正相关
,

而与年均温和年降雨量

呈极显著负相关
,
�

,

含量与钙镁全 量
、

钙饱和度
、
��

、 � � � 呈显著正相关
,

而 �
�

含量则与铁

铝全量
、

游离态及铬合态铁铝呈显著正相关
,

与钙饱和度
、
�� 等呈显著负相关

。
�
�

� �
�

之比

还与 � � � � � 之比呈极显著正相关
。

可见
,

胶散复合体的组成和成土条件与土壤性质有关
。

各组复合体组成及 �
,

� �
�

比值可以作为土壤分类的参考
。

关键词 胶散复合体
,

�� � �
� ,

形成因素
,

胶结物质
,

地带性 � 壤

土壤有机矿质复合体的生成是土壤发生与 肥力形成的重要过程之一
。

尽管在土壤科

学中对有机矿质复合胶体的研究一直给予很大的重视 �� ,��
,

��, 氏�� 洲
,

但由于土壤中有机
、

无

机组成的多样性以及转化途径的复杂性
,

迄今还无法直接揭示其形成与土壤发生过程的

关系
。

我们将连续报道各种复合体类型的生成条件及其与土壤发生和肥力有关的系列研

究结果
。

以 �
�

中
�

丘林的胶散法为基 础的土壤有机矿质复合体分组长期来被认为是复合体

的基本类型‘, ��,� ,�,� �� 幻 ,

并被用作区分土壤发生类型和肥力特征的依据之一
�� 一 �

,�,�
,

�� 。

据据

�
�

中
�

丘林早期的研究认为
,

以钠中性盐分散的 � �

组胶体是由钙键结合的复合体
,

而经

过研磨分散的 � �

组胶体则是由铁
、

铝键结合的复合体
,

此外
,

还有可直接分散于水中的

� 。

组复合体囚 ,

并认为在不同土壤中的各组复合体的分布是有差异的
,

且有随成土条件变

化的趋势。一�, �� 。

各组复合体的组成
、

性质及其对肥力的贡献也是不同的
〔, 刀 ,,� 。

但是有些

研究者对此持有异议
,

认为 � ,

和 � �

并非单纯是胡敏酸钙和胡敏酸铁铝的复合体
〔工。、

,

因

此有必要对分组胶散法所取得的复合体类型的形成条件及其结合状态进行系统的剖析研

究
,

以进一步了解其实质
,

为进一步发展复合体的应用提供依据
。

� 国家自然科学基金和中国科学院土壤圈物质循环开放研究实验室基金资助项 目
。
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本研究采用我国自北而南分布的地带性土壤
,

系统地研究在连续变化的水热条件下
,

复合体类型演变
,

以探索胶散复合体的形成过程
。

一
、

材 料 与 方 法

�一 � 供试土壤

采用我国东部水热成土因子为主的地带性土壤
,

包括 � 大土类的 �� 个土样
,

其基本性状分 别 于

表 �和表 �
。

�二� 测试方法

�
�

复合体分组 � 水分散组 ��
。

组 �按陈家坊
‘”�� �  ! �方法分离 �酸性

、

中性土壤的 �
�

和 �
,

组按丘

林原法 � 石灰性土壤 �
,

组�包括 ��
� 。

组�按傅积平
〔” ’
� � � � � �方法分离

,

再用研磨法分离 �
�

组
。

经分

离所得的各组悬浊液
,

直接用巴氏滤管抽干
,

不加任何聚沉剂
,
湿样经 �� ℃ 干燥后称重

,

并计算各组复

合体的含量
。

�
�

腐殖质组成
�
用 。

�

� � �� � � �
二
� � 和 。

�

� � �� � � � � � �
�
�

,

混合液提取
,

按丘林法侧定其胡敏酸

�� � � 和富里酸 吓 � � 组成
。

�
�

铁铝钙形态分析 � 铁铝钙全量用碳酸钠熔融 屯游离态铁铝氧化物采用 � �  法 � 无定形铁铝氧化

物 用 � � � 。 试剂法 � 络合态铁铝钙用 � � �
�

� �
�

� � �

�� � � � � �
�
�

,

法
。

各种提取液中铁铝钙含量均系

直流等离子光谱仪测定
。

交换性钙用 � � � �� � 中性醋酸按法
,

碳酸钙用扩散吸收法
。

咯
�

土壤 � �
、

有机质
、

� � �
、

粘粒含量等基本性质均按常规分析方法测定
。

表 � 供试土壤基本状况

� � �� � � � � �� � ��� �� � � � �� � 压� �� � � � � �� �

土样号

� � � � ��
土壤类型

� � �� � � ��

采样地点

� � � � �� � �

母 质

� � � � � �

�
� � � � �� �

植被及利
用伏况

� � � � �� � �� �
纬度

� 几� � � � �� � � �

� � ���
� � � � � �

年平均温℃
� � � � � �

� � � � �
一

� � � � � �

年降雨量
�� �

‘

� � � � � �
� � �� �

�
��

群撇�� !�

�

�

斗

�

�

�

�

�

��

� �

� �

��

石灰性黑钙土

黑钙土

黑龙江依安

黑龙江依安

黑龙江依安

北京马莲洼

陕西武功

山东泰安

江苏南京

浙江杭州

江西鹰潭

江西鹰潭

广东广州

�‘东徐闻

海南琼山

�一� �

�一 � �

�一 � �

�一 � �

�一 � �

�一 � �

�一 � �

�一 � �

�一 � �

�一 � �

�一��

�一 � �

�一 ��

���
,乙,‘,�
�

工

����
�了�
��,�声,‘,‘�,‘,‘凡乙,�之�������

……
扣匆才户污矛�户�呀�自,汽乙������甩二
�
�止

�通�月,注�内���月���丹�,山�,山地地地地地地耕草荒菜荒山土土土黄黄黄

黄棕壤

地地地地耕山 地地荒山荒荒

赤红壤

砖红壤

砖红壤

冲积物

黄 土

变质岩

下蜀黄土

第四纪红土

第四纪红土

第四纪红土

花岗岩

玄武岩

海积物 ��
。

�

��
。

�

� � �
‘

�

� � �

��
。

�

��

��

� �
�

�

� �
。

�

��
�

�

 ! !

∀ � #

∀ ∀ ∃

∃ ! !

% ! & ∀

�

%

∋
%
呼00

1 80 0

1 80 0

2 1 6 ,
.
8

13 8 9

1 72 4
.
,

土土土壤黑褐楼棕

果园地

壤壤壤红红红

二
、

结 果 与 讨 论

(一) 各组复合体的分布
根据胶散法分组

,

可将土壤有机矿质复合体依次分为水分散组 (G0 )
、

钠分散组 (G
,

’

)
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及钠质研磨分散组 (G
Z
)

,

它们在土壤和总复合体中的含量如表 3所示
。

从表中可知
,

有

机矿质复合体含量在不同土壤有很大差异
,

6 号棕壤最低
,

仅 片
.
0多

,

12 号砖红壤最高
,

可达 83
.
0多

。

将复合体含量与粘粒含量作相关分析
,

两者呈极显著正相关(
; 一 。

.
8 0 3 水 * ,

二
~ 1

1)

,

这说明土壤复合体含量与土壤发育程度密切相关
。

水分散 c
。

组复合体
,

是游离的矿质颗粒和小于 10拜m 的微团聚体的混和物
,

除 7 号

黄棕壤以外
,

G
。

组都不是复合体的主要组成
,

其含量只占 2
.
9一21

.
7 并

。

一般认为
,

G
。

组

的消长受水旱条件和氧化还原状况影响极大
〔3一 5〕,

从我们的分析数据来看
,

10 一 13 号土样

的 G
。

组含量 (占总复合体 务) 最低
,

这可能与其 pH 值较低及铁铝氧化物含量较高有关

(表 2
,

表 3)
o

表 3 土壤中有机矿质复合体的组成

T a愁里。 3 C
o
m p

o s
i
t呈on of o rg an o一 m i

n e r a
l

c o
m p l

e x
i
n r五e s o ils

土样号

s am Ple

N O
.

各组含量(% ) 各组含量 占复合体%
% of ‘o n t e n t o f e a c

h g r o u P

e a e h g r o l二P i
n 5 0

1 1
r o t a

l
c o

m P l
e x

G
:

/ G

G
。

十 G z + G Z
G 。

…
G!
}
G:
}
_8.0,
12

。

3
5

3

。

9 5

斗
。

0 8

9

。

7 8

l

。

4 4

2

.

7 7

0

。

6 4

1

。

7
0

O

。

6 8

0

。

2 5

0

。

8 8

0

。

3
1

�了.式U注J如了矛O,几讨,q�角,一,�,O口内j0沙已J
6
。U,山d
.
o产,二勺‘8
,j ,11了.......

……
O了
6
tj钾月了J通

,

哎JJ呀1人7
‘J

咔,人,习

11
‘1�畜�、矛内j弓
J111勺,
.

�“�67
J沁了20内b尸0on乍
古
�q
�
n

内j八u,1oU
‘“�矛O,�了n八“勺‘八,

.....

……
�U,.二Q矛邝一.二O产盆.4之JQ产n丹。nR甘广O勺了,

J月,通.月,已夕内J-

n

…
命…

n毛e n l o
f

斋…
, 1

.
8 6

{
一厂…一…丽60Q089

::
::

8。 4 8

2 2

,

0 9

1 9

,

0 1

2 0

,

8 5

! 7

。

0 0

7

。

7
8

3
7

。

3 4

7

。

7 2

1 1 0 5

斗
.
1 7

3
。

2 6

5

.

8 4

7 夕6

2 夕
.
7 1

1 2
。

2 7

2 乡
。

0 4

3 0

。

5
2

4 2

。

, 6

24
。

9 3

弓4
.
6 6

6 3
。

9 8

6 3

.

0 3

2 3

。

3 3

斗4
。

8 8

1 6

。

9 7

4 9

。

9 1

5
4

。

8 2

3 9

。

3
9

4
3

。

2 8

4 1

.

0
5

3 2

。

9 8

3
4

。

2 8

9

。

7
3

1 2

.

3 8

1 3 3 0

9

。

2 6

2 1

,

6 吕

15 9 1

3 9
。

7 9

1 1

,

1 3

1
5

.

7 0

2

。

8
7

6

。

7 0

3

,

7 1

4 7 4

4 ,
.
0 0

2 2
。

5 2

啊一
l
川州粼

从表 3 还可知道
,

1 一7 号中性和石灰性土壤都是 G
l
组含量高于 G

Z
组

,

而除 9 号以

外的酸性红壤都是 G
Z
组高于 G

;
组

,

一些散见的报道
‘工,3, 71 也与该结论相符

,

但从另一些资

料跳 ‘,
来看

,

经过人为耕作过的土壤或同一土壤不同层次的复合体组成会发生变化
,

9 号

红壤可能属于这种情况
。

纵观表 3 结果
,

一般 G
,

组复合体是石灰性土壤> 中性土壤> 酸性土壤
,

G
:

组复合体

则相反
。

_
G
:

/
G

,

比也有明显的差异
,

其平均值依次为 7
.
3 ,

5

.

1 和 0
.
7 ,

这反映了 pH 值对

复合胶体组成有较大的影响
。

( 二) 各组复合体形成因素分析

从表 3 结果总体上来看
,

各组复合体的分布有一定的趋势
,

G
;

组复合体含量 自北而

南有渐减趋势
,

G
,

组含量 自北而南则有渐增趋势
,

G
:

/
G

Z

比值变化范围为 0
.
25 一 12

.
35 ,

自北而南有渐减趋势
。

根据各组复合体含量与主要成土因素的相关分 析 结 果 (表 4) 可

知
,

G
;

组含量与年均温和年降雨量呈显著或极显著负相关
,

与纬度呈正相关
,

而 G
。

组相

反
,

与年均温和年降雨量都呈极显著正相关
,

与纬度呈极显著负相关
,

G
。

组含量与成土
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因素都没有显著的关系
。

这说明这些土壤中 G
:
和 G

Z
组复合体数量也随水热条件变化而

呈有规律的分布
。

温度较高
,

降雨量较大有利于 G
:
组的形成

,

而低温干旱则有利于 G
;
组

的形成
。

表 4 有机矿质复合体(占全土% )与气候因素之间的相关系数
T al, I

e
4 C

o r r e
l
a t

i
o n e o e

f f i
e

i
e n t s

b
e t

w
e e n o r g a n o 一恤in e r a l eo o p le x e s ( % in 50 11)

a n d e li m a ti e f a e to r s

复 合 体

C om Plex

纬 度

L atitu de

年平均温

A n nu al tem pe ratu re

年降雨量

A n nu al rain fall

G 2

G ,

/
G

:

G
。

+ G
t
+ G

:

0
.
2 5 8

0
。

6
5

2
*

一 0
.
7 6 0 **

0
,

7
2 6

* *

0

,

0 6
7

一 0
。

2 8 0

一 0
.
7 0 0* *

0
。

7 2 8
* *

一O
。

7
4 2

* *

一0
。

1 3 7

0

。

3 3
6

一 0 6 3 0*

O
。

7 3
2

* *

一 0
。

7 2
8
* *

一 0
。

0 9 0

注: 。
~ 1 1

, :

(
0

,

o , ) 一 0
.
5 5 3 * , r

(
0

‘

0 1

)
=

0

.

6 8 4

*
*
。

然而
,

水热条件变化主要影响土壤物质的淋溶与淀积
,

对土壤腐殖质性状也有重大影

响ti
‘, ,

从而表现出不同的土壤属性
。

将各组复合体含量与矿质全量
,

腐殖质组成及土壤一

些基本性质作相关分析
,

所得结果分别列于表 5
,

表 6 和表 7。

表 s 有机矿质复合体与矿质全量之间的相关系数
T able 5 Corr贬。l a t i o n e o e

f f i
e
i
e n t o

b
e t w

e e n o r g a n o 一
m i

n e r a
l
e o

m p l
e x e 。

a n
d m i

n e r a
l
e
l
e
m
e n t s

矿质元素

M in eral elem en t
G 。

G
z

G
l

/ G
Z

S i 0
。

3 3 3

一 0
。

3 8 6

一 0
,

4 0 6

0

.

2 6 6

0

.

4
6

6

0

。

2 2 2

一 0
.
, 3 9

一 0
。

, 4 6

0
.
7 14 * *
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7 弓3 * *

一 O
。
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6
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6
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7 1 1
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一 0 3 84
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‘

3 8
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0 6礴5
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11eaAFC

M g
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~

1 互, ,
(

0
一
0 5 ) 二 0
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(
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表 ‘ 有机矿质复合体与腐殖质组成之间的相关系数
T abl e 6 C orrelation eoeffieients berw een organo一m i
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表 7 有机矿质复合体与土壤基本性质之间的
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从表 , 可知
,

G
,

组与钙镁全量呈极显著正相关
,

与铁铝全量则没有显著关系
,

G
Z

组

与铁铝全量都呈显著正相关
,

与钙镁全量都呈极显著负相关
。

因此石灰性土壤
、

黑钙土等

钙含量较高的土壤中 G
,

组是主要的复合体组成
,

而铁铝含量高的土壤则以 G
Z
组复合体

为主
,

处于它们之间的土壤都含有相当数量 的 G
;
和 G

:
组复合体

。

从表 6 可知
,

G
Z

组与富里酸 (FA ) 之间存在极显著正相关
,

这也符合土壤 实 际 情

况
,

通常南方红壤腐殖质活性较大
,

F A 占的比例较高
,

G
Z

组也较多
,

而北方土壤活性较

小的胡敏酸 (H A ) 所占的比例较高
,

G
:

组为主要的复合体组成
,

尽管 G
:
与 H A 之间没

有直接显著的关系
,

但 G
;
与 H A /F A 比值以及 G l/G

:
比值与 H A 都呈显著正相关

,

这

也表明
,

随着腐殖质中 H A 比例增加
,

G
,

组复合体有增加的趋势
,

反之
,

随着 FA 比例

的增加
,

G
:

组则呈增加趋势
。

表 7 结果表明
,

G
l

组与 pH
、

C E c

、

交换性钙
、

钙饱和度
、

碳酸钙等都有显著和极显著

正相关
,

G
Z

组则与它们都呈显著和极显著负相关
,

G
:

/
G

Z

比值与这些性质也都呈显著和

极显著正相关
,

这与上述结果是完全一致的
。

( 三) 各组复合体与胶结物质的关系

c扩十 、

碳酸钙
、

铁铝氧化物等胶结物质在有机矿质复合体形成过程中 起 着 重 要 作

用 汇14 一‘6
.19 ,2. , 。 从复合体分组过程可知

,
G

l

组是继 G
。

组提取后
,

用 lm ol /L 中性氯化钠淋

洗土壤至无钙离子后提取的小于 10那 m 的微团聚体
,

即 G
,

组与以 C 扩十

为主的盐基离

子有关
,

分析淋洗液中 Ca
Z十
的含量发现

,

随着淋洗液中 Ca
Z十
浓度的增加

,
G

,

组含量也

有增加趋势(图 1)
,

由此可见
,

交换性钙含量高低在一定程度上决定了 G
;
组复合体的形

成和数量
,

在石灰性土壤中则还包括活性碳酸钙的作用
。

G
Z

组是继 G
,

组提取后经钠质研磨分散的小于 10释m 的复合体
,

通过钠质研磨能分

散由铁铝氧化物胶结起来的复合体
。

表 8 统计结果表明
,

G
Z

组与游离态铁铝氧化物
,

络

合态铁铝都呈极显著正相关
,

而 G
,

组则与它们都呈极显著负相关
,

但 G
l
和 G

:
与无定形

铁铝氧化物都没有显著关系
。

图 2 的结果进一步说明
,

随着土壤游离态铁铝总量的增加
,

G
Z

组也呈直线增加
,

而 G ,

组则呈直线降低
,

只有 12 号砖红壤属例外
。

从而可知
,

游离态

铁铝氧化物在 G
Z
组复合体的形成过程中起着重要作用

,

这与各组复合体形成因素分析的

结果是一致的
。
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再从表 3 的结果来看
,

12 号砖红壤较特殊
,

有过高的 G
l
组复合体

,

这主要是由于玄

武岩发育的土壤中交换性钙和全钙含量较高 (表 2)
。

9 号
、

10 号土壤是从同一地点
、

同

一母质上采集的熟化程度不同的两种红壤
,

相比较
,

9 号土比 10 号土有更多的 G
,

组复合

体和更少的 G
Z
组复合体

,

这与 9 号土壤在耕作熟化过程中因施肥等措施带入的盐基离子

有关
。

兰士珍等 (1962 )研究结果表明
,

淋

溶黑土和棕色森林土的下层都是 G l 组的

含量大于 G
:
组

,

其上层则是 G :组较 G
:
组

多田
。

根据我们的结果
,

这与剖面发育过

程中盐基离子的淋溶及铁铝氧化物的相对

积累有直接关系
。

红壤中施石灰
,

G
;

组复

合体有增加的趋势‘
131

,

这与钙的积累有关
.
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表 8 有机矿质复合体与各种铁铝氧化物之间的相关系数
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(四) 讨论

根据上面的分析可以知道
,

在以气候成土因素为主的地带性土壤中 G :、 G
Z

组复合休

的含量也呈现有规律的地带性分布
,

G
l 、

G
Z

组含量分别与土壤交换性钙及游离态铁铝氧

化物含量直接有关
。

由于发生物质的淋溶和淀积
,

也直接影响同一土壤不同层次复合体

的类型和组成
。

根据这些相互间的关系可以认为
,

土壤中有机矿质复合体的形成和转化

过程是和土壤的发生过程密切联系的
。

在地带性土壤中
,

以气候为主导的成土因素对土

壤中物质的转化和移动
,

对复合体的组成都有重大影响
。

在土壤发生过程中
,

所产生的腐

殖质与矿物质相互以各种方式密切结合形成复合体
,

游离态腐殖质很少单独存在
,

而不同

土壤由于构成复合体的物质(包括粘土矿物
,

无机胶结物质
,

腐殖质等)组成和含量不同
,

因而形成了不同类型和组成的有机矿质复合体
。

因此
,

复合体的组成可以直接为土壤发

生分类提供理论依据
,

但是影响复合体含量及其比值的因素还很多
,

如土壤母质
、

生物

因素等
,

因此要作为土壤发生分类的指标
,

则尚需作进一步的探讨
。
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