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耕作白浆土有机无机复合体

腐殖质组成及类型

赵兰坡 马 晶 杨学明 孙艳君
(吉林农业大学土化系

,

130 118)

摘 要

本文用 K u m ad a 法研究了耕作白浆土各粒径级分中有机质的特征
。

结果表明
,

土壤及

各粒径级分中有机碳含量多是高肥土壤大于低肥
,

并随复合体粒径增大而下降
,

下降的比

例是高肥小于低肥 ; 土壤有机质及粘粒含量影响有机碳贮量曲线与各粒径级分含量曲线的

关系
,

高肥土壤中粉粒或细砂级分中的有机碳贮量明显高于低肥
。

土壤及各粒径级分的腐

殖质以能被 0. l m ol / L Na O H 提取的游离态为主
,

其胡敏酸 (HA ) 含量
、

PQ
:

值等多项

指标均有高肥大于低肥的趋势
,

由配og k 与 R F 值所决定的 HA 腐殖化度则是高肥小于低

肥
。

上述规律在粉粒及细砂级分中表现的最为明显
。

随粒径增大
,

游离态腐殖质及其 林A

含量等均有下降趋势
,

但 PQ
,

则是粉粒中稍高; 游离态 H A 类型随粒径增大而变化的序列

为 : A 型 (粘粒 )一B 型 (粉粒) 一 R p
型 (细砂)

。

0. l m ol / L Na
4PZo ,

提取的结合态腐

殖质及其 H A 含量与腐殖化度等均以粉粒中最高
,

粘粒及细砂中次之
,

PQ
:

则随粒 径

的增大而减小 ; 无论肥力高低
,

结合态 H A 大都为腐殖化度较高的 A 型
,

少数为 B 及 P

型
。

关键词 耕作白浆土
,

有机无机复合体
,

腐殖质组成
,

胡敏酸类型

有机无机复合体是土壤肥力的物质基础
,

是土壤中有机和无机胶体的主要存在形

式
。

关于有机无机复合体的分组研究
,

国内外曾进行了大量的工作
。

主要采用本世纪

20
、

30 年代丘林提出的胶散分组法和 60 年代后期 Ed w ar ds 等提出的超声波分散
、

颗粒

大小分组法 l”]
。

关于土壤腐殖质组成的研究
,

si m on 和 sP ei c he

~
曾根据溶于 一定溶剂 (如

N aO H
、

N aF等) 中的有机物质的量及胡敏酸在可见光波段的吸收光谱形状等来表征土

壤腐殖质组成及性质
,

并将胡敏酸分成 A 型和 B 型 171
。

K uln ad a 用 si m o n 法对 日本的水

田土壤等进行了详细研究
,

在此基础上参考弘法和大羽的研究成果
,

提出了用 0
.

1 m of / L

N a O H 和 0. 1 m of / L N a.P 户
:
连续提取

,

以 R F一△lo gK 图进行胡敏酸分类的新方

案【& ’6
10 该法能够较好地反映土壤类型的差异及耕作等措施对土壤腐殖质组成和性质的

影响161
。

本文以不同肥力
、

长期种植玉米的白浆土为对象
,

采用超声波法分散
、

颗粒大
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小分组法分离复合体
,

按 Kum ad a 法分析了土壤及其各级复合体的腐殖质组成及类型
。

目的在于探讨不同耕作制度及培肥条件下土壤腐殖质组成及性质的变化规律
,

为玉米带

土壤的培肥改良提供理论依据
。

1 材料与方法

L l 供试土壤

土壤样品采自吉林省东南部白浆土区
,

为不同肥力
、

长期种植玉米的白浆土耕层
,

共七组 16 个样

品
,

其基本性质见表 l
。

1 .2 分析方法

1
.

2
.

1 不同粒径级分复合体的分离提取 参考 Ed w 盯ds 等的方法[ls]
,

将土样经饱和 Na CI 处理后
,

用超声法分散 (JC 一 3 型探头式超声处理机
,

1刃 W
、

24 K H z
、

巧 m in)
,

按沉降法及筛分法分离出粘

粒 (< 2娜)
、

粉粒(2 一为娜 )
、

细砂 (20 一期娜 ) 及粗砂 (>
2oo 娜 ) 共四级复合体

,

烘干称量

后备用
,

并计算出各级复合体的含量
.

1
.

2 2 腐殖质组成分析 按 K u m a d a 法进行l, ]
。

即先以 0
.

1 m o l / L N aO H 提取游离态腐殖质
,

继而

用 0. l m ol / L Na
4PZo 7

提取结合态腐殖质
,

提取液经酸沉淀后
,

分离出 H A 和 FA
,

H A 经稀碱溶解

后
,

于波长 喇刃和 日刃 n m 处测定消光系数 (K 400 及 K 袱!

)
,

并按高锰酸钾氧化滴定法分别定量 H A 和

FA
。

L 2. 3 分析结果表示 a
、

b 分别为每克土壤或复合体中含有的 H A 和 FA 消耗 0. 02 m ol / L K M n o ;

的毫升数; HT
:

为每克土壤或复合体消耗 0. 02 m ol / L K M n O 。

的毫升数
。

本研究中
,

土壤及各级复

合体的有机碳采用丘林法测定
,

然后按每毫升 0. 02 m ol / L K M n o ;
可氧化 0. 45 m g 有机碳计算出 H 丁

值; H 。

/ H
T 、 1的 (% )

:

为腐殖质的提取率
,

H 。

为 Na 0 H 与 N a4 P 2 0 7

提取的腐殖质之和 ; PQ: 为HA
占可提取腐殖质的百分率

,

pQ 一 [a / (a + b)]
x 100 %

;
川o gK :

色调系数
,

川o g K 一 10 9 (K袱
!

/ K栩 )
; R F :

相对色度
,

R F = K 枷 x 10以〕/ C
,

C 为每 30 m l测定消光系数用的 H A 溶液消耗 0. 02 m ol / L K材n o ;

的

毫升数; 月比a
、

作a 分别为游离态 HA 的比率
,

fH
a = [a

,

/ (a
. + a Z

)] x l田o,o
,

作a = [b
,

/ (b
. + b Z

)] x 100 0,0
;

(a
1 + b l

) / H
。 x l田o/o: 游离态腐殖质比率

.

L2 4 胡敏酸分类 按 R F 一△fo g K 图进行[vlo

2 结果与讨论

2. 1 各粒径级分中有机碳的分布特征

表 1 为供试土壤的基本性状资料
。

首先应该说明的是
,

各土壤中不同粒径级分含量

与去除有机质后机械分析的结果 (略) 是基本一致的
。

说明本试验所采用的超声波分散

条件将土壤分散的比较完全
,

未发生颗粒显著破碎现象
。

从表 1 和图 1可见
,

耕作白浆土的粘粒复合体含量大都不高
,

平均值 22
.

3%
,

而粉

粒和细砂复合体的含量相对较高
,

平均值分别为 32
·

3% 和 35
·

9%
,

粗砂复合体含量最

少
,

平均为 9. 5%
。

这一复合体组成的特点
,

是土壤本身的成土过程所决定的
。

据律兆

松等的研究
,

吉林安图发育在粘土沉积物上的未垦白浆土表层和白浆层中粘粒含量也较
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表 2 列出了供试土壤各级复合体的有机碳含量 (A ) 和每千克土壤中分别贮存于某级

复合体中的有机碳克数 (B) 及其占土壤有机碳量 (测定值) 的百分数 (C)
,

并将 C 值

绘于图 1 中与各级复合体含量曲线相比较
。

为了检验各粒径级分分离和其中有机碳测定

结果的可靠性
,

表 2 列出了全土的有机碳测定值和计算值
,

从表 2 可见
,

二者相差均未

超过 10 %
,

说明有机碳与各级复合体含量的分析结果是可靠的
。

相同粒径不同肥力的土壤间比较来看
,

无论在哪一粒级中
,

有机碳含量绝大多数是

高肥大于低肥 ; 同一土壤的不同粒径级分比较可见
,

在大多数土壤中
,

复合体的有机碳

含量是随粒径的增大而减小的
。

这与已有的报道是一致的l’“ ’么 ’刀
。

如将各土壤的粘粒复

合体的含碳量作为 100 %
,

计算出其它三级复合体相对于粘粒复合体含碳量的百分数

(见表 2)
,

则可发现
,

粉粒或细砂复合体的相对含碳量几乎均是高肥大于低肥
。

从图 1可见
,

有机碳贮量 C 值是随复合体粒径大小而变化的
。

曲线的形状可分为两

种类型 : 一种是图 1 中a
、

b
、

c
、

d 所示
,

有机碳贮量曲线与各粒径级分含量曲线形状

基本一致 ; 另一种是图 1 中 e
、

C g 所示
,

有机碳贮量曲线与各粒径级分含量曲线不一

致
,

有机碳贮量随粒径的增大而减小
。

分析其原因发现
,

第一类曲线的土壤中
,

有机
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1期 赵兰坡等二 耕作自浆上有机无机复合体腐殖质组成及类型

质 含 量 相 对 较 高 (42 .0 一 74
·

6 9 / kg )
,

而 粘 粒 复 合 体 的 含 量 却 相 对 较 低

(12
.

9一 20
.

5% ) ; 第二类曲线的土壤中
,

有机质含量相对较低 (22
·

9 一 34
·

2 9 / k g )
,

而

粘粒复合体的含量相对较高 (21
.

2一 41
.

7 % )
。

说明土壤有机质的分布是受土壤有机质

含量及复合体组成制约的
。

一般情况下
,

有机质将优先向细颗粒中积累
,

当土壤中粘

粒含量相对较低
,

且有机质给源又较丰富时
,

粘粒结合的有机质的量达到饱和后
,

有机

质向较大颗粒中的积累便增多
。

Ts ut su ki 等对连续 10 年大量施有机肥的旱田土壤的研

究发现
,

施有机肥的土壤较无肥土壤的粉粒及细砂复合体中有机碳含量大幅度提高【’8]
。

不同肥力土壤间比较可见
,

高肥土壤的粉粒或细砂复合体中有机碳的贮量明显高于低肥

土壤 (图 1 中划竖线的区域)
,

而高肥土壤粘粒复合体中有机碳贮量却相对有所下降

(图 1 中划横线的区域)
。

这与前述的高肥土壤中粉粒或细砂复合体的相对含碳量大于低

肥土壤的结果是一致的
。

2. 2 不同肥力土壤及其各级复合体的腐殖质组成

表 3一 6 为供试土壤及其各级复合体中腐殖质组成的分析结果
,

表中各项指标的下

脚标 l
、

2 分别表示 0
·

1 m o l / L N a 0 H 和 0
·

1 m o l / L N a 礴P户
:
提取的腐殖质

。

K tnn
a d a

分别将其称为游离态和结合态腐殖质 l& ’6 ]
。

前者与 A n de rso n 等{’21
、

熊毅和傅积平等【2] 的

松结态腐殖质相当
。

表中的 PQ 值与 H A /FA 的意义相近
。

川og K (色调系数 ) 和 R F

(相对色度 ) 是表征胡敏酸腐殖化程度的指标
,

川og K 主要表征胡敏酸分子中芳香环缩

合度
,

R F 在计算中涉及到 K 。
,

它是胡敏酸分子中双键 (: 电子 ) 的平均密度及芳香

环缩合度的综合指标l9]
,

川og K 越大
、

R F值越小
,

胡敏酸的腐殖化度越低
,

反之则高限
”!

。

从表 3 可见
,

耕作白浆土的肥力水平不同
,

其腐殖质组成及性质是有差异的
。

主要

表现在高肥土壤全土中游离态腐殖质的 a l、 PQ
,
及 PQ

I:
均大于低肥土壤 ; 绝大多数高

肥土壤中的 沮
a 和游离态腐殖质含量 (a , + b

l

) 也大于低肥
。

另外
,

高肥 土壤的游离态

与结合态胡敏酸的川 o gK 值大多大于低肥土壤
,

而 R F 值则几乎均小于低肥土壤
,

说明

高肥土壤中胡敏酸的腐殖化程度小于低肥
。

上述结果
,

可能与高肥土壤中每年施入 了较

多的玉米根茬及秸秆或泥炭等培肥材料有关
。

曾有研究表明
,

土壤中施入有机物料后
,

可明显提高游离松结态腐殖质含量睁 4卜 并且
,

C / N 比较高的有机物料所形成的腐殖质

的 H A / FA 比值也较大
,

但 H A 的光密度 (氏) 值却较小
,

腐殖化度较低I’]o

表 4 可见
,

在粘粒复合体中
,

除多数高肥土壤的游离态胡敏酸 (a }
) 和游离态腐殖

质含量 (a , + b ,
) 大于低肥而 R F、

小于低肥外
,

未发现其它规律性差异
。

粉粒复合体

(表 5) 中
,

游离态胡敏酸含量 (al ) 和腐殖质含量 (a , + b
l

)
、

PQ
I ,

结合态胡敏酸含量

(几) 和腐殖质含量 (a Z + bZ
)

、

PQ
:
大都是高肥大于低肥 ; 游离态与结合态胡敏酸之和 占

腐殖质提取总量 (H
E
) 的百分数 (PQ

! 2
) 也有类似规律 ; 游离态胡敏酸的 R F I

值是高

肥小于低肥
,

而其 山og K
.

则多是高肥大于低肥
,

说明高肥粉粒复合体中游离态胡敏酸

的腐殖化度较低肥粉粒的低
。

细砂复合体 (表 6) 中
,

游离态腐殖质含量 (a
l + b l

) 及

其胡敏酸含量 (al )
、

PQ
! 、

图og K
,

与结合态腐殖质含量 (a Z + b Z
) 及其胡敏酸含量

(几)
、

PQ
: 以及 PQ

I:
等指标

,

基本上是高肥大于低肥
,

R F,
及 R F:

则相反
,

反映出高肥

细砂复合体中胡敏酸的腐殖化度小于低肥细砂的
。

综上各级复合体的资料表明
,

耕作白浆土经培肥后
,

各级复合体中的腐殖质组成
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和性质也有与全土相似的变化规律
,

但这种变化主要在粉粒和细砂复合体中表现的最为

明显
。

2. 3 不同肥力土壤及其各级复合体中胡敏酸的类型

K UIn ad a 利用 R F 一川 o

gK 图将胡敏酸分为 A
、

B
、

凡及 P 型
。

其中
,

A 型和 B 型

是土壤中特有的暗色物质
,

相当于 si m o n 的真正腐殖物质 ; 凡 型是腐殖化度处于初期

阶段的未成熟胡敏酸
,

相当于 K o n on ov a 的新生胡敏酸
, ‘

是广泛存在于 自然土壤的人

层
、

泥炭及堆肥等有机残体中的腐殖物质!& ’6 1
。

最近
,

简木等又将 凡型胡敏酸细分为

凡 (l) 型 (来源于耕作土壤的 A 层 ) 及 凡 (2) 型 (来源于森林土壤的 A0 层 )‘川
; P 型

胡敏酸暂时也可认为是土壤中固有的
,

其中完全无吸收带的称为 P。型
,

有特殊吸收的

可细分为 P 士

一 P+++ 若干亚型
,

后者则包含一定量的 Pg (绿色部分) 及 Pb (褐色部分 )

组分181
。

据 Kum ada 等的研究
,

胡敏酸的腐殖化过程是从 凡(2 ) 向凡 (l ) 型转化
,

从

凡(l) 型
,

经 B 或 P。最终向 A 型转化
,

腐殖化度是 A > B > 凡型
。

按 K 切rn ad a 的 R F一配og K 图
,

供试土壤及各级复合体中胡敏酸的类别见表 7
。

不

同肥力的土壤来看
,

高肥土壤中游离态胡敏酸
,

除 4 号土样为 P 型外
,

其余均为 B

表 7 土坡及各级复合体中胡敏酸的类型
T目月e 7 升Pe s o f H A in 5011 5 al劝 the ir di ffe re nt p ar tiele fr ac tio ns

样 品

游离态 HA

(0
.

1 m of / L N 田o H 提取)

Fre e HA

结合态 H A

(0
.

1 m ol 忡护; 0
了

提取 )

C o m 悦茂d H A

幽叨p le

N心
. 加一么刃

土壤
5 0 11

2一加 为一五刃

四一AAAAABAAAAPBAAAAA脚一AAAAAAAAAAAAAAAAA

< 2

声皿

APAAAAAAPPAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

脚一RP助BRPRPRPRP助PBBBRPBRPRP助

2一为

声皿

B

<2脚一A

肥力

水平

Fe
r tility

Sta tuS

BAPBPPB

RPPP

PB

BRPBB

AAAAAAAAAAAAABAA

BBAPABBABBABBBBBB

l0

ll

l2

l3

l4

巧

高肥

高肥

低肥

高肥

低肥

高肥

高肥

低肥

高肥

低肥

高肥

低肥

高肥

低肥

高肥

低肥

平均值
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型
,

低肥土壤中多为 A 型或腐殖化度稍高的 B 型
。

结合态胡敏酸则无论高肥或低肥均

为 A 型
。

不同肥力土壤中同一粒径的复合体间比较可见
,

粘粒复合体中的游离态及结合态胡

敏酸
,

无论是在高肥或低肥土壤中
,

大都为 A 型
。

粉粒复合体的游离态胡敏酸
,

在高

肥土壤中为 B 型
、

P 型或凡型
,

低肥土壤中为 A 型
、

B 型或 P 型 ; 结合态胡敏酸无论

在高肥与低肥土壤中均为 A 型
。

细砂复合体的游离态胡敏酸
,

在高肥土壤中多为 R p

型
,

少数为 B 型或 P 型
,

低肥土壤中则为腐殖化度相对较高的 B 型或 R p
型 ; 结合

态胡敏酸在高肥土壤中大多为 A型
,

少数为 B 型
,

低肥土壤中除极个别为 P型外
,

其余均为 A 型
。

上述结果说明
,

耕作白浆土经培肥后
,

主要是粉粒及细砂复合体中

游离态胡敏酸的腐殖化度发生了变化
,

并且
,

当量变达一定程度后可发生型变
,

即

从原来的型向着腐殖化度相对较低的类型发展
。

2. 4 土壤及其各级复合体中腐殖质的平均组成及胡敏酸类型

伪从总体上比较供试白浆土全土及其不同粒径复合体中腐殖质组成及胡敏酸类型 的
特征

,

利用表 3一 6 中的数据
,

求出了全土及其各级复合体中腐殖质组成的算术平均值

(见表 8)
,

从中可归纳出如下几点规律
。

(l) 游离态腐殖质含量 (a l十b l
) 及其胡敏酸含量 (a .

)
、

R F I
均随粒径的增大而减

小
,

而 沮og K I
则随粒径的增大而增大

,

说明游离态胡敏酸的腐殖化度随粒径的增大而

减小
。

PQ
I
则是粉粒复合体中略高于粘粒和细砂复合体

。

这与 K yum
a 的报道 相一

致1171
。

游离态腐殖质占腐殖质提取总量 (H
E
) 的百分数 【(a

, 十 b ‘) / H
。 x 100 % ] 是粘粒

中最高 (达 95 % )
,

细砂次之 (72 % ) ; 粉粒中最小 (但也高达 70 % )
,

全土的平均值为

66 %
。

说明耕作白浆土及其各级复合体中腐殖质是以游离态为主
。

全土游离态腐殖质组

表 8 土坡与各级复合体中腐殖质的平均组成
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成的其它指标中
,

除 PQ
I
低于各级复合体的外

,

其它各指标的平均值均介于粘粒与细砂复

合体之间
。

(2 ) 结合态胡敏酸 (a Z
)

、

富里酸 (b
Z
) 和腐殖质总量 (a Z + bZ

) 以及 R F:
是粉粒复

合体中的最大
,

细砂复合体中次之
,

粘粒复合体中的最小
。

图og K :
则是粉粒复合体中

最小
,

粘粒居中
,

细砂复合体中最大
,

说明粉粒复合体结合态胡敏酸的腐殖化度最高
,

粘粒及细砂复合体的次之
。

PQ
:
是随着复合体粒径的增大而减小

。

全土的结合态腐殖质

含量 (人 + 从) 及其胡敏酸 (a Z
) 和富里酸 (b

Z
) 含量明显高于各级复合体的

。

(3) 腐殖质提取率 (H 。
/ H

T x 100 % ) 随复合体粒径的增大而减小
,

A rth ad 和

助w el ’31
、

佐藤和 山根l’0] 也曾有过类似报道
。

作a 值也随粒径的增大而减小
,

但 m
a 值则

是粉粒中最小 (科% )
,

粘粒中最大 (93 % )
,

细砂居 中 (67 % )
。

PQ
I:
是粉粒中最高

(6 7% )
,

细砂居中 (64 % )
,

粘粒中最低 (6() % )
。

全土 的 PQ
12

、

m
a 及 (a , + b

,

) / H E x

100 % 明显低于各级复合体的
,

H :
/ H

T
与 作a 则低于粘粒而高于粉粒和细砂复合体的

。

(4) 按平均值 (表 8) 进行胡敏酸分类 (表 7) 表明
,

耕作白浆土的游离态胡敏酸

为 B型
,

结合态为 A 型
。

随复合体粒径的增大
,

游离态胡敏酸类型的变化序列为 : A 型

(粘粒) 一B 型 (粉粒 ) 一凡 型 (细砂); 结合态胡敏酸在各级复合体中均为 A 型
。
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