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摘 要

本文系统剖析了熊毅一傅积平改进法区分的土壤结合态腐殖质的形成特点
,

胡
、

富组成及

其结合特征
。
结果表明 : (l ) 用 o

.

l m o l/ L N a 0 H 及 o
.

l m o l / L N a O I压 + 0
.

l m o l/ L N a .
p : 0

,

混合液连续浸提的松结态 (H :

) 和稳结态 (H
:

) 腐殖质所占的比例随土壤 p H 升高分别呈

减少和增加趋势
。
统计分析显示 H :

与游离态铁
、

铝呈极显著的正相关
,
与交换性钙呈极显著

负相关
, H :

则与交换性钙呈极显著正相关
,

而与游离态铁
、

铝呈极显著负相关
,

不能被浸提的

紧结态腐殖质 (H
,

) 与 p H 及各种胶结物质均无显著关系
。

(z) 松结态腐 殖 质 (H
:

) 的 胡

富比低于稳结态腐殖质 (H :

) 的胡富比
。

前者与游离态铝呈显著正相关
,
后者则与土壤 p H 和

交换性钙呈显著正相关
。

(3 ) 根据溶出物的元素组成
,

明确松结态主要是铝
、

铁键结合的腐殖

质
,
但也包含少部分钙键结合的腐殖质

,
稳结态则主要是钙键结合的腐殖质

。

关键词 结合态腐殖质
,

胶结物质
,

胡富比
,

金属键

近年来
,

我国研究工作中通行以溶剂萃取法区分松结合态
、

稳结合态和紧结合态腐殖

质作为土壤复合体类型和组成的依据
『4] ,

但是这些形态的科学含义和结合机制则有待 进

一步的探讨
。

早在 40 年代
,

丘林 (19 4 3 )提出以 0
.

05 m o l/ L H cl 脱钙
,

然后以 0
.

0 04 m 。
l/

L N a o H 提取钙联结腐殖质
,

继用 o
.

o 2 5 m o l/ L H
Zs O ;

处理
,

再以 0
.

o l m o l/ L N
: o H 反

复提取通过二
、

三氧化物联结的腐殖质
〔日 。

康诺诺娃和别利奇科娃 (19 6 1) 采用 。
.

lm 。1/ L

N : O H 及 o
.

lm o l/ L N
a O H + 0

.

lm o l/ L N
a ; PZO ,

混合液分别对两份土样进行直接浸 提
,

根据测定结果的差
,

算出与钙结合的腐殖质
〔,〕,

M e k e a g u e 等 (1 9 7 1 )
、

A r s h a d 等(1 9 7 2 )

报道 0
.

lm o
l/ L 焦磷酸盐对有机络合态铁有较高的专 性

〔,
,
‘”。 Br uc k c r t (19 7 9 ) 首 先 采

用 0
.

lm o l/ L N a ZB ; 0 7

(p H g
.

7 )从暗色土中浸提
“

活性 (m
o b ile

)
”

复合体
,

然后用 o
.

lm o l/

L N a 4 p ZO ,

浸提
“

非活性 (im m o b ile
)
”

复合体
,

最后用 0
.

lm o l/ L N a o H (p H 12 ) 浸提水

铝英石
一

腐殖质很牢固结合的复合体
〔幻 。 sc h n ltz e r 和 S e h u p p li (1 9 5 9 ) 提出用正已烷和

氯仿浸提非腐殖物质
,

继用 0
.

lm ol / L N a 。Pz O ,

提取与金属和粘粒
“

复合
”

的有机质
,

再用

0
.

sm ol / L N : O H 移去
“

游离
”

有机质
〔, 3] 。

在我国
,

熊毅 (1 9 7 5 )将结合态腐殖质分成四组
J

(1 ) o
.

lm o l/ L N
a O H 提取游离松结态腐殖质 ; (2 ) 0

.

I m o l/ L N
a o H 十 o

.

l m o l/ L N a , PZO ,

混合液提取联结态腐殖质 ; (3 ) 加上述混合液并附加超声波处理提取 稳 结 态 腐 殖 质 ;

(4) 残留的为紧结态腐殖质
L6] 。

傅积平(1 9 8 3 )对该法进行了改进
,

提出用 0
.

lm o l/ L N a 0 H
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及 0
.

lm o l/ L N o O H + 0
.

lm o l/ L N a 。PZO ,

混合液分别连续提取松结态和稳结态腐殖质
,

残

留态腐殖质为紧结态腐殖质
〔4] ,

这已被许多研究者所采用
,

并根据其组成及性质阐明土壤

肥力特征及土壤培肥机理
【‘

·

” ,

可见
,

虽然有些学者已经明确了结合态腐殖质 主要是通过

不同金属离子键桥与矿物质结合的
,

但是由于缺乏严格的区分方法
,

因此宁可采 用
“

活

性
” 、 “

非活性
” 、 “

松结合
” 、 “

稳结合
”

等等作为区分结合形态的等级
。

然而
,

关于各部分腐

殖质的结合本性及形成机理 尚不清楚
,

从而在一定程度上限制了研究成果的具体应用
。

为

此本文对熊毅一傅积平改进法区分的三组腐殖质在各类土壤中的组成特点及松结态和稳

结态的特征作了系统的剖析研究
。

一
、

材 料 与 方 法

供试土壤样品同本研究第 , 报
‘” 。

结合态腐殖质分级采用熊毅一傅积平改进法
,
首先用 。

.

l m o

l/ L

N a o H (p H 1 2
.

D 反复处理土样
,

直至提取液无色或接近无色
,

提取部分即松结态腐殖质 (H :

)
,

接着

按同样方法用 。、1 m o l/ L N a o H + 0
·

l口 0 1/ L N a .
p

:
o

,

混合液 (p H 近 1 3 ,

简称混合液 )重复处理
,

直至

提取液接近无色
,

提取部分即稳结态腐殖质 (H :

)
,

残留部分即紧结态腐殖质 (H
,

)
。

详细过程见傅积

平介绍的方法( 1 9 83 )
【‘ ’。

同时在直流等离子光谱仪上测定上述二种提取液中钙
、

铁和铝的含量
。

其它

分析方法同第 5 报
L”。 土壤中铁

、

铝形态分析结果见表 l。

表 l 土壤中游离态无定形态和络合态铁
、

铝
、

钙的含且 (g / k g )

T . b le 1 C o n r e n t o f f r e e
,

a m o r p h o r u s a n d e o m P le x f o r 口 5 o f

F e
.

A I
; . n d C a in 5 0 115 ( g / k g )

样品号
S a m P le N o

·

F e d l ) F e o F e p A ld A I
。

A lp c a -

3 7

—
l一二万一l

we we

几几万一 {一石二压丁一l
一

卜 , 2

1
一 卜。1

}
。

·

4。

}
0

·

“,

口了rJ工、�on甘OJ

⋯

9
。

2 7

10
.

9 2

8
。

4 8

10
.

9 5

6
。

43

2 1
。

2 9

2 9
.

9 2

1 7
。

79

3 1
。

1 9

3 8
.

8 9

8 1
。

3 4

4 9
。

5 2

0
。

7 6

0
。

7 2

0
.

5 3

0
。

3 9

0
。

8 5

0
。

4 5

0
.

3 8

0
。

10

0
。

1 3

0
。

8 9

0
。

76

0
.

6 1

0
.

4 8

::::

;:;:
,二
5
. .1冉6r,n��U八U

.

⋯
�Un�0
. .‘

钧”“98982592”xno
�
Un,‘nn�

母Jn�,碑O矛,‘n�,jn,月,J,JZ,jCU,
矛

.

⋯⋯
,二,‘,二11‘.1乙.J,

:::
nUO

n�附了尸1
�UQfjnl,,‘,‘一,

..

⋯
孟Ufj, 了‘,二口U

‘.人..二

月,.二凡‘J兮d.n

⋯
0,‘,二

OJ2
.

飞�八�
J,口/OJ月, .孟之�6O

J

⋯⋯
人“n�.j介U,山nU

0
.

4 1

7
。

5 4

l
。

0 9

4
。

0 2

0
。

8 1

2
。

6 0

0
。

2 0

0
。

3 1

0
。

5 9

0
。

4 2

0
。

4 9

l
。

3 8

l
。

3 5

4
。

0 4

0
.

7 0

1
。

6 5 O
。

12

,一.J月,心J户0切了80矛八U-,‘,j

‘.二. .人‘.二‘.二

l) 脚注 月
、 。 、 p 分别表示游离态

、

无定形态和络合态
。

二
、

结 果 与分 析

〔一 ) 结合态腐殖质的形成特点

供试土壤包括我国各地带的典型土壤
,

土壤性状差异很大
,

包括酸性
.

中性和石灰性
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的各类土壤
, p H 值从 4

.

01 变化到 8
.

30 。, 。 从表 2 可知
,

各土壤腐殖质的结合形态也有

较大的差异
,

尤其是 0
.

lm ol ZL N : O H 提取的松结态腐殖质 (H
l

) 及接着混合液提取 的

稳结态腐殖质 (H介 占全碳量的百分数其 变 化 范 围 分 别 为 7
.

6 9一51
.

05 多 和 1
.

51 一

34
.

18 外
,

其中酸性土壤的 H
:

组远大于 H
:

组
,

H
:

/ H
:

之比为 3
.

28 一 3 3
.

81
,

而中性
、

石

表 2 土续结合态腐殖质的组成(占土壤总有机碳的肠 )

T a l, le 2 C o m p o s it io n o f e o m b in e d h u m u s in 5 0 115 (% in : o t a [ o r g a n ic c a r b o n o f 5 0 11)

样品 H
I

H
2

H
,

H
:
十 H

Z

S a m Ple

号
N O

-

全碳量
(g / k g )

T o t a l C
(% )

H
,

/ H
,

一
’

1

}
: ,

.

1

}

1 9
。

9

2 7
。

8

17
。

4

6
。

6

17
。

6

9
。

7

4
。

9

1 5
。

8

5
。

4

2 1
。

8

1 6
.

6

2 1
。

4

;::::

:::::
:::

4 7

3 0
。

7 5

2 9
。

8 9

15
。

8 6

3 1
。

5 2

18
。

3 0

19
.

0 7

8
。

3 3

5
。

6 9

7
。

4 1

l
。

5 1

魂
。

2 2

l
。

6 4

5 6
。

59

5 2
。

3 1

7 4
。

ZQ

5 8
。

0 3

6 4
。

0 5

6 4
。

9 5

6 4
。

3 2

6 7
。

4 6

6 3
。

5 2

4 7
。

4 斗

5 7
。

1 1

5 5
。

8 9

4 3
。

4 1

4 7
.

6 9

2 5
。

8 0

4 1
.

9 7

3 5
。

9 5

3 5
。

0 5

3 5
.

6 8

3 2
。

5 4

3 6
。

4 8

5 2
。

5 6

斗2
。

89

4 4
。

1 1

0
。

2 2

0
.

4 1

0
。

5 9

0
。

6 3

0
.

3 3

0
.

9 6

0
.

8 3

3
.

2 8

4
.

7 1

3
.

9 2

j 3
.

8 1

9
.

16

2 5
.

90

H
:

/ (H
, 一

卜 H
:

)
(% )

1 8
。

3 7

2 9
。

1 6

3 7
。

3 2

3 8
。

5 3

2 4
。

, 0

4 9
。

1 0

4 5
。

5 8

7 6
。

5 7

8 2
。

5 1

7 9
。

6 9

夕7
。

3 1

, 0
。

1 6

, 6
。

2 8

护O�U月,一,目,护0�0O矛通
.�6

..

⋯
,山月矛O矛nl勿I‘.三.已‘二.压‘.二,白,j

,五八6,山�、产月j月,

41,
‘6t矛一吕O�n�,几,翻自j

一.二它.三‘.二心.二

表 3 扁殖质结合形态与土壤胶结物质的回归关系

T a ‘le 3 T h e r e g r e s s i o n e o r r e la t i o n b e t w e e n e o m b i n e d h u m u s : , l
d 5 0 11 b i n d i n g m a te r i

a
ls

.勺U

值alrv

r

腐殖质结合形态
C o m b i n e d h u m u s

胶结物质
Bi n d i n g m a te r i a l

回归方程
R e g r e s s i o n e q u a r io n

H -

H
:

PH
I )

游离态铁 ( F e d 丫、

游离态铝 ( A ld )
’)

交换性钙
, )

粘粒 ( < l尸m )
, )

PH
蕊)

游离态铁 ( F e d ) ”

游离态铝 ( A ld ) ”

交换性钙
, )

粘校 ( < l拌m )
, )

y = 7 7
.

4 4 0 1 一 8
.

5 月2 2 x

y ~ 11
.

4 4 8 2 + 0
.

4 9 4 2 x

y = 7
.

9 3 8 + 3
.

3 6 1 8 x

y ~ 3 6
.

9 4 3 1 一 0
.

8 斗2 2 x

y ~ 7
·

弓2 5 4 + 0
.

0 5斗o x

一 0
.

9 02 4 * *

0
.

7 8 83 * *

0
.

9 2 88 * .

一 0
.

7 6 64 * *

0
。

4 5 3 0

y = 一 2 7
.

9 召0 5 + 乙
.

9 8 斗3 x

y = 2 5
.

8 7 8 2 一 0
.

3 9 8 5 x

y = 2 7
.

6 弓5 7 一 2
.

斗斗3 2 x

y 一 2
.

7 8 5 0 + 0
.

9 2 7 3 x

y = 2 4
.

8 6 8 6 一 0
.

0 2 9 6 x

0
.

8 2 7 2 * *

一 0
.

7 1 3 5 * *

一 0
.

7 7 1 6 * *

0
.

9 6 4 3 * *

一 0
。

2 7 8 2

p H
I )

游离态铁 ( F e d ) ”

游离态铝 ( A ld )
’、

交换性钙
‘)

粘粒 ( < l拜m )
, )

y = 5 0
.

5 0 0 3 + 1
.

5 5 7 9 x

夕 一 6 2
.

6 8 5 4 一 0
.

0 9 6 l x

y 一 6斗
.

3 3 3 9 一 o
.

8 6 0 7 x

y 一 6 0
.

2 7 19 一 0
.

0 8 5 1 x

夕 一 6 7
.

6 0 6 0 一 0
.

0 2斗4 x

0
.

3 2 16

一 0
。

2 9 9 5

一 0
.

4 6 4 8

一 0
.

1 5 1 6

一 0
.

魂0 0 4

l) 自由度
,

为 1 1。

2 ) 自由度
,

一 2 “ 13 一 2 一 1 1 ,
ro

.

。

一
。

·

6 8 4
r 。

.

。,
一 0

·

弓, 3 本 文其它地方相关分析的 自由度除 指 明 外
, 都

一 2 = ! 0 一 2 一 8
,

r o
.

.

一
0

·

7 6 5 , r o
.

。,
一 O

·

6 3 2 ,

样品 1 0 个不包括 3 个石灰性土壤
。
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灰性土壤的 H
,

组则低于或接近 H
:

组
, H :

/ H
Z

之比为 0
.

2 2 一 0
.

%
。

不能被提取的残留

态腐殖质 (H
3

) 则不同于 H
:

和 H :

组
,

除 11 号赤红壤外
,

各土壤结合态腐殖质中残留

态腐殖质所占的比例均高于 50 关
。

表 3 统计结果表明
,

腐殖质的结合形态与土壤酸碱性有关
,

H
、

组和 H
:

组腐 殖 质

分别与土壤 p H 呈极显著的直线负相关和正相关
,

这种关系反映了不同土壤的可提取性

腐殖质与无机部分的结合方式和程度存在着明显的差异
。

具体表现 在
,

H
L

和 H
Z

与 土

壤胶结物质类型之间存在着一定的关系 (表 3 )
,

其中 H
:

与游离态铁和游离态铝都呈极

显著的正相关
,

与交换性钙呈极显著负相关
,

H
:

则相反
,

与交换性钙呈极显著正相关
,

而

与游离态铁
、

铝都呈极显著负相关
,

这与 H
:

和 H
Z

随 p H 变化的趋势相一致
, p H 较

高
,

胶结物质中铁
、

铝氧化物所 占的比例相对较低
,

这种情况有利于形成 H
:

组腐殖质
一

矿

质复合体 ;相反
,

酸性土壤中
,

盐基饱和度很低
,

铁
、

铝氧化物是主要的胶结物质
,

这有利与

H
:

腐殖质
一

矿质复合体的形成
,

这些说明胶结物质类型直接影响到土壤腐殖质的结合形

态
。

尽管粘粒也是土壤中主要的胶结物质
,

但表 3 结果显示 H
:

和 H
Z

与粘粒含量都没

有显著的相关性
。

残 留态腐殖质 H
3

与游离态铁
、

铝
,

交换性钙及粘粒含量等均无显著的

相关性
。

(二 ) 结合态腐殖质的胡富组成

表 4 列出了松结态和稳结态腐殖质中胡敏酸 (H A ) 和富里 酸 (F A ) 的组成及其比

值 (即胡富比 H A / FA )
,

我们可以发现
,

各种土壤的松结态腐殖质中
,

富里酸的比例均高

于胡敏酸
,

H A / F A 比较低
,

在 0
.

13 一 0
.

” 之间
,

如除了 11 一 13 号三种土壤外
,

其余土壤

的 H A / F A 比差别不大
,

也无一定的规律
。

11 一 13 号土壤的 H A / FA 比 相对较高可能与

土壤中铁铝氧化物含量较高有关
。

稳结态腐殖质中
,

胡富组成因土而 异
,

但 H A / FA 比

均高 于 0
.

5 ,

而且北方干旱区的石灰性土壤明显高于中部和南部湿润地区的中性和酸性土

表 4 土壤结合态腐殖质的胡富组成(占土壤总有机碳的关 )

T a b le 峨 C o m P s it io n o f h u m ie a c id (H A ) a n
d fu l

v
ie a e id (F A )

o f 5 0 11 e o m b in e d h u m u s

(% in t o t a l o r g a n ie c a r b o n o f 5 0 11)

⋯

竺竺汀立⋯

H
I

+ H
:

H A / F A H A / F A H A / F A

18
。

7 5

2 0
。

9 0

23
。

8 8

13
。

2 2

2 8
。

18

1 1
。

3 8

1 0
。

5 1

6
.

7 4

9
。

4 3

6
.

心吕

19
。

4 5

2 3
。

2 7

2 2
.

5 1

2 3
。

8 1

12
。

, 8

13
.

7 9

24
。

3 9

2 4
。

5 4

2 4
.

9 8

2 3
.

1 1

3 0
.

0 0

3 3
.

1 1

0
。

8 1

0
。

9 3
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�八片-O矛O矛眨J长UQ

�
Q
��子�6勺矛洲O

...

⋯⋯
nU-111‘J�U
�日八曰O5
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5 8

10
。

6 0

12
。

59

;:;:

16
。

6 4

1 8
.

84

18
。

6 7

10
。

4 6

26
.

9 7

::::

O口�、产nU目了R11一

⋯

一2.112.065.212.761.213.282.783.276.654.63���

:{

14
.

3 7

13
.

2 0

2 4
。

0 8

2 0
。

2 0

2 4
。

4 4

3 2
。

1 1

0
.

3 8

0
。

19

0
。

4 1

0
。

3 8

0
。

13

0
.

2 3

0
.

2 1

0
.

14

0
.

3 3

0
。

19

0
.

5 9

17
。

6 9

1 1
。

9 1

1 1
。

2 2

5
.

4 0

4
。

5 5

10
.

2 0

1 1
。

3 4

4
.

9 0

2
。

9 1

5
.

5 6

l
。

0 1 ;:

:; }蕊 羔 黑 1忿 然 黑 !黑 黑 黑
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壤
,

值得注意的是除个别土壤外
,

各种土壤稳结态腐殖质的 H A / FA 比均高于松结态 腐

殖质的 H A / FA ,

这表明松结态和稳结态腐殖质的特性是不相同的
,

松结态腐殖质的 活

性较高
,

而稳结态腐殖质的芳化度和分子量较大
,

活性较低
。

表 5 土族结合态腐殖质的胡富比(H A / F A )与土城 p H 和胶结物质的回归关系 ”

T a ‘l e 5 T h e r eg r s s io n e o r r ela tio n b e t w e e n r h e H A / F A r a t io o f e o m b in e d h u m u s o n

t h e o n e h a n d a n d t h e p H a n
d b i n d in g m a t e r ia ls o f 5 0 11 o n t h e o t h e r ’)

H A / F A
p H 或胶结物质

o r b in d i n g m a te r ia l
回 归 方

R e g r e s s io n e q u

程
a t 1 O n

游离态铁 (F e d )

游离态铝 (A ld )

交换性钙 (C a
)

粘粒 (< 1拜m )

一 0
.

5 6 9 0 一 0
。

0 3 9 2 二

一 0
.

2 3 5 5 十 0
.

0 0 3 5 x

= 0
。

18 8 7 十 0
.

0 2 8 6 x

= 0
.

3 7 4 7 一 0
.

0 0斗Z x

~ 0
.

25 33 一 0
。

0 0 0 2 :

一 0
.

3 7 16

0
.

5 0 3 3

0
.

7 0 8 2 *

一 0
.

29 9 1

0
.

17 3 8

1
p H

游离态铁 (F e d )

游离态铝 (A ld
)

交换性钙 (C a )

粘粒 (< l拜m )

= 一 2
.

10 16 + 0
.

5 5斗6 二

= 1
.

8 8 5 7 一 0
.

0 2 0 1 ;

~ 2
.

1 0 8 7 一 0
.

15 3 6 x

= 0
.

6 4 1 7 十 0
.

0 2 6 7x

= 2
.

6 4 8 8 一 0
.

0 0 4 2 二

0
.

5 5 8 8
*

一 0
.

3 0 5 4

一 0
。

4 0 4 8

0
。

7 6 2 6 *

一 0
.

3 3 7 0

(H : + H :

)

PH

游离态铁 (F e ‘
)

游离态铝 (A ld )

交换性钙 (C a
)

粘粒 (< 1尸m )

= 一 0
.

6 9 7 3 + 0
.

2 2 40 x

= 0
.

9 2 0 3 一 0
。

0 0 8 4 工

= 0
.

9 5 10 一 0
.

0 50 9x

= 0
.

3 5 1 7 十 0
.

0 1 7斗:

= l
。

1 6书0 一 0
.

0 0 1 5 x

0
.

6 7 4 6 *

一 0
。

3 8 16

一 0
。

4 0 0 5

0
.

7 9 2 3 * *

一 0
.

3 60 8

l ) 相关分析的自由度同表 3
。

同样
,

结合态腐殖质的胡富组成与土壤酸碱性及胶结物质类型也有一定的关系 (表

5 )
,

从表 5 可知
,

松结态腐殖质的 H A / FA 比与游离态铝呈显著正相关
,

与土壤 p H
、

游

离态铁
、

交换性钙都无显著相关性
,

稳结态腐殖质的 H A / FA 比则与土壤 p H 和交换 性

钙呈显著正相关
,

而与游离态铁
、

铝都不显著相关
。

这表明土壤胶结物质类型不仅直接影

响腐殖质的结合形态
,

而且也改变结合态腐殖质的结构组成
,

其 中松结态腐殖质随游离态

铝的增加而有复杂化的趋势
,

稳结态腐殖质则随交换性钙含量的增加而变得更加复杂
。

H
;

+ H
Z

的 H A / FA 比也与土壤 p H 和交换性钙含量呈显著和极显著的正相关
,

而 与

游离态铁
、

铝均无显著的相关性(表 5 )
,

这可能说明土壤 p H 和交换性钙含量是导致土壤

腐殖质胡富组成变化的主要因素
。

表 5 结果还表明土壤及各组结合态腐殖质 的 H A / F A

比与粘粒含量都不呈显著的相关性
。

(三 ) 结合态腐殖质的结合特征

1
.

松结态腐殖质 一般氢氧化钠能释放较多腐殖质
,

其原因是碱容易从腐殖质中

置换铁
、

铝 〔‘, ,

从而使腐殖质胶溶
。

根据表 6 结果
,

铝是 0
,

lm o l/ L N : (〕H 浸提液中主要的

金属元素
,

铁的含量除少数外都很低
。 C a rba n a s 等(1 9 7 9 )也报道氢氧化钠提取液中铁的

含量较少闻 ,

其原因是浸提液的碱性较大 (pH 12
.

4 ) 及 Fe (O H )
,

的溶度积很小 (K sP ~
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‘
一

”
)

,

因此在这样的介质中
,

络合态铁都转化为次生的氢氧化铁沉淀
。

但表 6 中
,

一些土壤尤其是 1 1
、

1 2
、

13 号土壤的 N : o H 提取液中还有一定量的铁
,

我们通过增加提

取液的离心速度或加人一定量的电解质
,

铁的含量显著降低
,

甚至没有
。

这说明碱液中存

在的铁主要是一些细小的氢氧化铁胶体颗粒
。

铝的特性则与铁不同
,

土壤中的一些含铝

物质可通过形成可溶性铝酸盐而存在于碱性介质中
,

与可溶铝结合的腐殖质也同时被释

放 [9] ,

统计分析结果表明
,

浸提液中有机碳的含量 占总碳量的百分比与可提取铝呈极显著

正相关 (
; 一 0

.

9 67 3 * *

)
,

这说明铝对 0
.

lm ol / L N a 0 H 可提取部分腐殖质与土壤 无 机

部分的复合有直接重要的作用
,

可能主要以 A1 3+ 或其水化物的形式充 当联结腐殖质和

粘土矿物的
“

桥梁
”

作用
。

通过对一些资料
「, ,1l

·

l4] 的分析
,

铁也同样有类似的作用
。

此外
,

通

过比较表 1 和表 6 的结果可以明确
, o

.

lm ol / L N a o H 可提性铝在大多数土壤中均 高 于

或接近于无定形铝和络合态铝
,

而均低于游离态铝
,

这说明在 常 温 条 件 下
, 。

.

lm ol / L

N : O H 不能全部提取结晶态铝
,

但有人报道 0
.

lm ol / L N : O H 溶液甚至能够破坏暗色 土

中最牢固结合的水铝英石
一

腐殖质复合体 [81 。

表 6 浸提液中铝
、

铁
、

钙及有机碳的含. (g / k g 土 )

T a b le 6 C o n t e n t s o f A I
,

F e ,

C a a n d o r g a n ie C in t h e e x t r a e t in g s o lu t io n s ( g / k g 5 0 11)

样样品号号 0
.

lm o l/ L N a 0 HHH 0
.

lm o l/ L N a o H + 0
.

10 0 1/ L N a 一P
:
0

,,

SSS a m P le N o
····································

AAAAA I F e C a CCC A I F e C a CCC

lllll

{
“

·

, , “
·

。“ 0
·

, ,

i
·

竺iii
0

.

2 9 0
.

0 7 0
.

8 5 8
。

5 888

22222 { 0
·

8 1 0
·

0 6 0
·

1 1 4
·

5 999 0
.

1 3 0
.

0 0 0
。

8 9 6
.

1222

33333 {{{
0

.

2 5 0
.

0 6 0
。

5 3 8
。

3 111

44444 1 0
.

2 6 0
.

0 0 0
.

1 1 0
.

6999 0
.

20 0
.

0 8 0
.

8 8 2
.

7 666

55555 0
.

3 4 0
.

0 4 0
.

19 3
.

1 111 0
.

16 0
.

0 1 0
.

8 0 2
.

0 888

66666 2
.

12 0
.

0 0 0
.

0 0 1
.

3 444 0
.

4 8 0
.

10 0
.

3 8 3
。

2 222

77777 2
.

4 0 0
.

0 9 0
.

0 2 4
.

2 444 0
.

1 4 0
.

0 6 0
.

5 3 1
.

8 555

88888 3
.

0 5 0
.

0 1 0
.

0 0 1
.

5 777 0
.

2 3 0
.

0 1 0
。

1 8 0
.

4 111

99999 4
.

9 2 0
.

6 8 0
.

0 0 1 1
.

1 333 0
.

3 9 0
.

02 0
。

0 5 0
.

9 000

lll000 2
.

9 1 0
.

1 1 0
.

0 1 6
.

4 222 0
.

3 2 0
.

0 1 0
.

0 3 0
。

2 333

111lll 3
。

2 6 0
。

6 3 0
.

0 0 9
。

0 999 0
.

2 3 0
.

0 1 0
。

0 0 0
。

3 333

11122222 0
.

2 5 0
.

0 1 0
。

4 6 0
。

7000

11133333 0
.

3 0 0
.

0 0 0
.

0 1 0
。

3 555

值得注意的是 。
.

lm o l/ L N a O H 浸提液中还含有一定量钙 (表 6)
,

从表 6 数据 看
,

浸提液中钙的浓度都没有达到饱和
,

但仍然有一定的代表性
,

即浸提液中的钙随土壤钙饱

和度的增加而有增加的趋势
,

二者呈极显著正相关 (
; ~ 0

.

8 8 19 * *

)
,

这说明土壤中部分

钙结合的腐殖质也能溶解于 0
.

l m o
l/ L N

a 0 H 溶液
,

但是大部分钙结合的腐殖质
,

只有

在去钙后才能溶于碱液
〔10j

。

2
.

稳 结态腐殖质 土壤经 0
.

lm ol / L N
a 0 H 浸提后

,

在接着的 o
.

lm ol /L N a o H 十 0
.

1

m ol / L N : ; PZ
O

,

混合浸提液中铁
、

铝
、

钙和有机碳的含量也列于表 6 ,

结果表明
,

由于提取

液 p H 较高 同样的原因
,

铁的含量也非常低
,

还有一些铝继续溶于 p H 近 13 的混合液

中
,

但混合液中
,

各土壤铝的含量差异不大
,

也看不出有任何的规律性
,

与提取液中碳及 占

总碳量百分数之间也都没有显著的相关性
,

达部分铝是前一步 。
.

lm o l/ L N a o H 浸提液



期 徐建民等 : 土壤有机矿质复合体研究vi l
.

土坡结合态腐殖质的形成特点及其结合特征 1”

中的残留的铝
,

也可能是混合液能溶解的游离态铝氧化物
,

但在胶结物质以铁铝氧化物为

主
,

而交换性钙含量很低的南方酸性土壤中能进一步溶于混合液的有机碳含量及其 占总

碳量的比例都很小
,

这说明继 。
.

l m ol / L N : O H 浸提后
, 0

.

lm o
l/ L N

a o H + 0
.

lm o l/ L

N 和PZO ,

混合液不能或很少能进一步提取与铁
、

铝键结合的腐殖质
。

混合液能提取钙
,

表 6 结果清楚表明了这一点
,

且其提取量有随土壤交换性钙含量的

增加而有增加的趋势
,

两者呈极显著正相关 (
;

~ 0
.

9 1 7 2 * * , , ~ 8 )
。

浸提液中的钙与有

机碳及有机碳占总碳量的比例也分别呈显著和极显著正相关
,

相关系数
;
分别为 0

.

6 4 5 7 *

和 。
.

8 3 4 9 * ,

即随着混合液对钙提取量的增加
,

同时提取的有机碳也随着增加
。

南部酸性

土壤
,

交换性钙含量本身就很低
,

因而这部分腐殖质在土壤中所 占的比例 也很低
,

但北部

和中部的中性和石灰性土壤钙是混合浸提液中主要的金属离子
,

浸提的腐殖质也相对较

高
,

这些结果表明钙对土壤稳结态腐殖质与无机矿物的复合有重要作用
,

同时也说明继

0
.

lm o l/ L N a o H 提取后 o
.

lm o l/ L N a o H + o
.

l m o l/ L N a 4 P ZO ,

混合液浸提主要通过钙

键结合的腐殖质
。

三
、

结 论

通过上述研究 可 以 明 确
,

用 o
.

l m o l/ L N a 0 H 和 。
.

lm o
l/ L N a

o H + 0
.

l m ol / L

N丙 PZ
O

,

混合液连续浸提的松结态和稳结态腐殖质实际上是不同金属离子联结的有机矿

质复合体
,

其中松结态主要是由铁
、

铝或其水化氧化物联结的有机矿质复合体
,

而稳结态

主要是由钙离子联结的有机矿质复合体
。

因此认为分别赋予 0
.

lm o l/ L N a 0 H 和混合液提

取的腐殖质为松结态和稳结态也是不确切的
,

当然
,

混合液中胡
、

富比远大于 N
a O H 浸提

液中的胡富比
,

这意味着混合液浸提的腐殖质芳化度和分子量均较大
,

而 0
.

lm o l/ L N
a O H

浸提的腐殖质活性较大
,

这些腐殖质性质上的差异也与胶结物质类型有关
,

但这与结合态

的松
、

稳概念似不能等同
。

由此我们认为
,

土壤有机矿质复合体中的腐殖质
,

不只限于结合形态的
“

松
”

或
“

稳” ,

更主要的是金属离子的种类及其联结的腐殖质的特征
,

这从内涵上增添了新意
,

从而将使

我们对土壤中存在的天然有机矿质复合体类型及其 与上壤肥力的关系有较好的认识
。
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