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摘 要

本文研究水热条件渐变的地带性土壤中 � , 、 �
�

组胶散复合体有机
、

无机物的化学组成

及其结合特点
。
结果表明 � � �

组中铁有积累现象
,

游离态铁
、

铝氧化物含量 为 �
�

� �
, ,

但

均随土壤类型变化
。
松结态腐殖质 ��

�

�为 �
�

� � � ,

紧结态腐殖质 �� ,� 则为 � � � �
� 。

可

提取腐殖质中
,
松

、

稳结态腐殖质之比值 � �

� �
�

和胡敏酸
、

富里酸之比值 � � � ��
,

除个别上

壤之外
,

都相差不大
。 � � 、 �

�

两组复合体中都含有一定数量的络合态铁
、

铝和钙
。
初步认为

�
�

中腐殖质总量及胡敏素量均高于 � � ,
但不能区分为钙键复合体和铁铝键复合体

。

关键词 �
� , �

� ,

矿物质
,

腐殖质

在第 � 报田中
,

作者曾较系统地研究了我国自北而南分布的地带性土壤中
�

胶散复合

体类型的演变及其形成特点
。

结果表明
,

地带性土壤中 � �、 � � 组复合体含量也呈现有

规律的地带性分布
,

� �

组含量与钙镁全量
、

钙饱和度
、

� �
、

� � � 等呈正相关
、

而 �
�

组

含量与铁铝全量
、

游离态铁铝氧化物
,

络合态铁铝呈正相关
,

与钙饱和度
、

�� 等呈负相

关 �� 
,

这表明胶散复合体 � �

和 � � 的生成与土壤形成条件和性质有关
。

但是有 关 � , 、

� �

组复合体 中腐殖质组成和旷物质组成的研究报道甚少
。

以往有关的研究工作主 要 是

方法上的进一步完善比
’�� ,

肥土
、

瘦土复合体的组成及养分特点 ��� 刀
,

水田
、

旱地复合体的动

态变化及肥力特征等比
�, ,

因此对分组胶散法所取得的复合体类型进行充分的鉴定和验证

是很有必要的
。

本文在第 � 报的基础上
,

再就从这些土壤分离得到的 ��
、

� � 组复合体

进行有机
、

无机组成的剖析研究
,

并对它们相互间的作用及形成机理加以探讨
。

一
、

材 料 与 方 法

供试材料为本研究第 � 报
【”中提取的 � 个土壤样品 �� 号黑土

, � 号棕壤
, � 号黄棕壤

,

�� 号红壤

及 �� 号砖红壤 �的 �
, 、

�
�

组复合体
。
结合态腐殖质分组采用熊毅

一

傅积平的改进法
‘’ ‘,

其余分析方法

均同第 � 报
【” 。

� 国家自然科 学基金和甲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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二
、

结 果

�一 � 复合体中矿物质的化学组成

土壤及其 ��
、

� � 组复合体全量分析的结果列于表 �。 以表 � 可知
,

主要矿质 元 素

铁
、

铝
、

镁在两组复合体中都有不同程度的富集
,

而全钙则除黑土外
,

复合体中的含量均低

于或接近于全土
,

这可能与复合体分离前中性氯化钠的脱钙处理有直接关系
,

硅在上壤

中的含量都高于复合体
,

显然是土壤中除各组复合体外还存在大于 �。那 � 的石英砂粒 有

关
。

在复合体中
,

硅
、

铝全量都是 � � � � � ,

而硅铝率则非常接近
,

这表明 � �
和 � �

之间

铝硅酸盐矿物主要是数量上有所差别
,

而其组成差异不明显
。

铁含量则除砖红壤外
,

大多

是 � � � � � ,

硅铁率则 � �

� � � , 这表明铁的氧化物在 �
�

中有所富集
。

钙
、

镁全量在两

组复合体中差异不大
,

而且也没有一定的趋势�表 � �
,

这表明 � ,

和 � �

中钙镁全量没有

明显区别
,

即使在钙富集的黑土复合体中也是如此
。

由此可见
, � �

和 � � 组的矿物成分

除 �� ! �

在 �
�

中略有增加外基本上是相同
。

以往认为
,

红壤性水稻土铁铝都向 � � 组

富集
「�� ,

在本研究的几个地带性土壤中没有同样规律
。

表 � 土壤及复合体矿质元素约化学组成
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( 二) 盆合体中游离态铁铝权化物形态及组成

铁铝氧化物对土壤各方面性质都有深刻的影响
,

对复合体中氧化物矿物的区分可以

镌进了解 G l、 G
: 组的性质及其结合特征的差别

。

从表 2 的分析结果 可知
,

复合体中各
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表2
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形态铁铝氧化物均高于相应的土壤
,

这与复合体中铁铝全量的富集是一致的
。

复合体中

游离态
、

结晶态铁氧化物随土壤中铁全量的增加而增加
,

但铝氧化物则不存在这样的趋

势
。

在 G ;、 G :

两组复合体中比较
,

铁氧化物含量大多是 G :> G
:,
其差异 (G

:
一 G

:
) 有

从北往南逐渐减 小的趋势
。

但两组复合体 中铝氧化物的含量则相差很少
,

而且 G :一 G
,

的差异有南方土壤略高于北方土壤的趋势
。

这表明复合体 G : 和 G : 中游离氧化物含量

的差异
,

随地带性土壤 的成土条件和性质的不同而有所变化
,

在北方钙饱和度较高的土壤

中
,

G
,

和 G : 中的游离态铁氧化物的含量差异比较明显
,

而游离态铝氧化物的含量则几

乎没有差异
,

但南方酸性土壤
,

尤其是砖红壤
,

游离态铝氧化物在两组复合体中的差异比

较明显
,

而游离态铁的差别则很小
。

从表 2 还可以看出
,

复合体 中游离氧化物的晶化程度大多低于原土
,

而铁的晶化程度

又远高于铝氧化物
,

这表明无定形氧化物在复合体形成中有一定作用
,

通常认为是由于它

有较大的比表面
,

故对腐殖质的亲和力大于结晶态氧化物
〔‘”。 同时也说明无定形铝氧化

物的作用又较铁氧化物更重要
。

但在复合体分组中
,

无定形铁所 占比例在 G : 中略高于

G :, 而无定形铝的比例似无明显规律
,

这表明在 G ,

和 G : 组形成过程中无定形氧化物的
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表 3
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表 4 诬合体松结态腐殖质中胡敏酸和 , 里酸的组成
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。
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。

3 9

0

。

0
0

0

。

5
9

一 0
。

1 4

作用差别不大
。

( 三) 复合体中结合态腐殖质组成

土壤中的腐殖质是 以多种方式和不同程度与矿质部分相结合形成有机矿质复合体而

存在
,

因而具有不同的结合形态
。

表 3 的结果表明
,

有机质总量是 G
Z
组高于 G

:
组

,

这与

前人报道的结果一致以
,

,
‘]。

o

.

l m ol
/
L N

a
0 H 提取的松结态腐殖质(H

:
)均为 G

:
> G

Z,
接

着能溶于 0
.
lm ol/L N aO H 十 o

.
lm ol/L N a、P Z

O
,

混合液的稳结态腐殖质 (H
Z
) 在 G :

、
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表 5 复合体中络合态铁
、

铝和钙的含盆 (g/k幻
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G

:

中没有一致的趋势
,

而不溶于浸提液的紧结态腐殖质 (H
,

) 则 G : > G
, ,

这表明 G
:
中

腐殖质的可溶性大大低于 G ;, 也和前人结果一致tl.
‘, 。

但松结态腐殖质是可提取腐殖 质

(H
:
+ H

Z
) 中主要的组成部分

,

在 Gl
、

G

:

中分别占 76
.
8一91

.
5多 和 61

.
4一91

.
3为 。

值

得注意的是 G : 和G
:
的 H :/H

:
比值

,

除个别外相当接近
,

H

,

/ H
,

的比值也自北而南逐

渐地接近
,

这表明 G : 和 G
:
中可溶部分的松 结态和稳结态的比值没有明显变化

。

表 4 说明松结态腐殖质组成中
,

3

,

6
,

7 号土壤的胡敏酸 (H A ) 和富里酸 (F A ) 都 是

G :> G
Z,

H A
/

F A 比值也是 G : > G
Z,

10

,

13 号土壤有所不 同
,

H A 为 G : < G :
,

而

F A 则为 G : > G
Z ,

致使 H A /FA 比值为 G :< Gz
。

从表 4 还可看出
,

从北往南
,

Gl

、

G
:

中 H A 似有减小的趋势
,

F A 则都有增加的趋

势
,

H A
/

F A 比值也从黑土的 3 左右降到砖红壤的 0
.
5 左右

,

这与土壤中的变化趋势是一

致的[8J
。

两组复合体腐殖质组成的差异 (G
:
一 Gz ) 是: 从北往南

,
H A 的差异逐渐减小

,

而 FA 的差异则呈现增加趋势
,

( H A 十 F A ) 的差异(指 H :)则从黑土的 19 沁差异降低

到砖红壤的无差异
。

值得注意的是在同一土样 G :
、

G
Z

之间 H A /F A 比值的差异比土类

之间的差异要小
,

这表明 G : 和 q 中松结态腐殖质的组成可能是相似的
。

以 pH g
.
s 的 0 lm ol/L N

a4p Zo ,

提取的络合态铁
、

铝
、

钙的结果(表 5) 表 明
,

G

:

和

G : 中都含有一定数量的络合态铁
、

铝
、

钙
,

q 中络合态铁含量有大于 G : 的趋势
,

络合

态铝则没有类似的趋势
,

且随着土壤种类变化
,

在 3
,

6 号土壤中 G ,

>
G

Z ,

而 7
,

1 0
,

13 号

土壤中则 G : < q
,

其变化趋势和 H A /F A 的变化趋势相当一致
。

但总的来说
,

络合态

铁
、

铝在 Gl
、

G
:

中都相差不大
。

值得注意的是 G :、
q 中还都 含有一定数量的络合态

钙
,

而且 G : 中的含量并不低于 G :, 氯化钠处理并不能把复合体中的钙全部代出
。

可见
,

不论 G ; 和 G : 都含有以钙
、

铁
、

铝为键桥形成的复合体
。

三
、

讨 论

本研究第v 报的结果表明
,

在以气候成土因素为主的地带性土壤中
.
GI

、

q 组复合
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体的含量与成土条件
、

土壤组成和土壤性质有关
,

尤其是 G :
、

q 组含量分别与土壤交换

性钙和游离态铁铝氧化物含量呈极显著正相关闭
。

但是显然
,

G
: 、

G
Z

组的变化幅度与金

属离子的变化是不相称的
,

在几乎不含钙的南方土壤仍然含有相当量的 G : 组复合体
,

这

说明 G : 的含量并不是完全决定于钙的数量
,

在缺乏钙的条件下
,

仍然可以形成一定数量

的 G : 复合体
,

同样 G : 的含量在各种土壤类型中的变化
,

也和铁铝氧化物的变化不相

称
。

这些问题说明
,

G

,

和 q 的形成机制是比佼复杂的
,

不能简单地以钙和铁铝氧化物

的不同键合机制说明
,

为此必须从 G : 和 G : 本 身的组成进行剖析研究
。

有关研究指出
,

G
:

中无机胶体 (包括粘粒和氧化物 )的含量高于 G t, 腐值质总量和胡敏素部分所占的比

例
,

G

:

显著高于 G :, 从而在一些性质中
,

例如吸收量
,

养料有效性等都表现 了明显的区

别以
3·‘0] 。 在我们的研究 中也得到了同样的结果

‘5
·
‘, ,

但是当我们采用地带性系列样品进行

研究时
,

发现在 G : 和 G Z 之间的某些组成差异
,

随着土壤类型而变化
,

没 有固定的关系
,

例如游离氧化铁和无定形氧化铁含量在北方钙饱和土壤中相差很大
,

而在南方酸性土壤

几乎没有差别
,

而氧化铝的含量相差更小 (表 z) 所以不能认为氧化铁铝对 G :的生成起 了

特殊的作用
,

更不能否定氧化物在 G : 的生成机制中也起着重要的作用
。

在复合体的矿物组成中
,

G
l 、

G
:

组的 51 02 /A1
20 3 率和游离态氧化铝含量都无明显

变化(表 1、表 2)
,

这说明 G
:
和 G

:
组的铝硅酸盐矿物成分基本上是类似的

,

因此 G : 组相

对所富集的铁主要是游离态铁氧化物
。

然而 G : 中也含有相当量的游离态铁氧化物
,

这

说明由 C a2+ 或活性氧化物胶结的团聚体 内部
,

相 当一部分仍由铁铝氧化物胶结而成
,

即

G :组仍含有一定量的铁铝键结的复合体
。

根据复合体结合态腐殖质组成结果(表 3)可知
,

腐殖质总量和胡敏素 (H
,

) 都是 G
Z
>

G :, 而松结态腐殖质 (H
;
) 及可提取性腐殖质(H

:
+ H

:
)均为 G :> G

: ,

所有这些差别是

由 G :、 G
:

组复合体本身的形成特点和特性所决定的
。

有人研究表明
,

游离态铁氧化物

与胡敏素之间存在显著的正相关叫
,

因此 G Z 中有较高比例的胡敏素
。

然而
,

在腐殖质的

组成中
,

值得注意的是 G :、 G
:

组 H :/H
Z
比值除个别土壤外都相差不大

,

这说明两组复合

体中腐殖质的联结状态是相似的
,

差热分析
一

也显示 G : 和 G : 中腐殖质的结合方式也是

相似的
。。 同样两组复合体腐殖质的 H A /F A 比也比较接近

,

这表示 Gl
、

G
:

组腐殖质的

组成和结构可能也是类似的
。

结果还表明
,

G

,

和 G Z 组复合体都含有一定数量 的 络 合

态铁
、

铝和钙
,

除 G : 中络合态铁略高于 G
:
之外

,

没有其他差异 (表 5)
。

上述组成分析表明
,

在 G : 和 G Z 组中有机胶体的组成和结构相似
,

游离态铁铝氧化

物的差异也没有固定规律
,

G
:

和 G : 也都含有一定数量的络合态铁
、

铝和钙
,

两组复合

体中可提取腐殖质的结合态也是相似的
,

因此不能得出 G ; 和 G : 是两种不同类型 (例如

钙结合的和铁铝结合的)复合体的结论
。

但是 G : 组中含有较高量无机和有机胶体
,

有机胶体的活性也明显降低
,

这些差别 也

不是单纯地由于团聚状态不同所致
。

根据生成条件分析
〔8J ,

G
:

主要是在较干燥的和盐基

饱和度较高的条件下生成的
,

复合胶体通过盐基离子的凝聚
,

由多价离子的胡敏酸盐和脱

水程度较低的游离态氧化物的胶结作用聚结成较大的团聚体
,

这些团聚体可以为钠离子

l) 徐建民
, 1 9 9

0: 土壤 中钙键和铁铝键有机矿质夏 合体的研究
。

博士学位论文
,

浙江农业大学
。



壤 字 于反 3 1 卷

和中性条件下分散
。

而 G
:
则主要是在气温较高和酸性条件下生成的

,

复合胶体中包含脱

水程度较高的铁铝氧化物联结的团聚体
,

这些团聚体必须通过更大的分散力
—

机械研

磨才能使之分散
。

G
Z

中含有较高量的粘粒和无机胶结物对结合态腐殖质的积 累和 缩 合

老化产生一定影响
,

从而使 G : 组含有较高量的活性较低的腐殖质
。

这是我们对胶散分

组复合体 G : 和 G Z 的初步认识
。

当然
,

G
:

和 G ‘约生成机制是很复杂的
,

例如 G : 和
G : 是否可能在一定条件下相互演变等

,

还值得进一步研究
。
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