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一
、

土坡有机质的函义
、

研究内容及研究意义

(一 )土滚有机质的函义和研究内容

土城有机质是泛指以各种形态和状态存在于土坡

中的各种含碳有机化合物
。

具体地说
,

它包括动植物

残体
、

微生物体以及这些生物残体的不同分解阶段的

产物和由分解产物合成的有机质— 碳水化合物
、

含

氮化合物
、

含磷化合物
、

含硫化合物以及具有特异性的

腐殖质等
。

可见
,

土坡有机质实际上是由一系列的繁

简不一
、

大小不均
、

性质各异
、

功能多样的各种有机化

合物所组成的一个混合体
。

研究土坡有机质的来源和它们在土坡中的转化规

律
,

各种有机化合物的组成
、

性质
,

以及它们在土坡肥

力中的作用和调节控制措施是土壤有机质的重要研究

内容
。

(二 )研究土城有机质的意义

和矿物质一样
,

有机质也是土坡中必不可少的组

成分之一
。

和矿物质相比
,

有机质占土坡重量虽远不

及矿物质大
,

但是有机质在肥力上的作用却是巨大的
。

这就是人们研究土壤有机质的意义所在
。

土坡有机质在土坡肥力中的作用是多方面的
。

概

括地讲
,

可以分为直接作用和间接作用
。

直接作用是

指有机质作为作物氮
、

磷及硫等营养元素的给源以及

有机质作为生理活性物质而响影作物生长发 育而 言

的 , 间接作用是指有机质特别是腐殖质本身的胶体特

性对土城的吸收性能
,

阳离子代童性能
,

与土城金属离

子的络合性能以及对土城缓冲性能等所产生的巨大影

响
,

从而改善了土城化学和物理化学性质
,

为作物创造

一个良好的生长环境
。

现在
,

有一些国家正在发展所谓
“
设施农业

” ,

即发

展无土栽培 (砂堵
、

水培 ) ,

并取得了很高的产 t
。

但

是
,

无土栽培体系在为作物提供适宜的营养水平
、

p H

和营养液的浓度方面总不及有有机质的土坡体系来得

稳定
。

再者
,

无土栽培方式所花费的代价是十分惊人

的
。

因此
,

在一个相当长的历史时期内
,

无土栽培不可

能取代土壤栽培
。

无土栽培只能是土城栽培的 补充
。

解决世界人 口对粮食的需要
,

土城栽培依然是一个最

主要的生产式方
。

所以
,

无土栽培的成功
,

并不能证明

土坡和土城有机质的可有可无
。

其实
,

土坡有机质的作用早已超越了土城范 踌
。

据B o hn ( 1 9 76) 的估算
,

土壤中有机碳的总公为 30
x

1。 “ 公斤
,

这个数字超过了地球表面其它自然体中有

机碳的总和 (大气中的C 0 2 = 7 x 1 0 1 `公斤 , 生物休中

的有机碳 = 4
.

8 x ol ` 名公斤 , 新鲜水体中的有 机 碳 =

2
.

5 x l 0 “ 公斤 ,海洋中的有机碳 = 5一 8 x l 0 1 `公斤 )
,

这就表明
,

土壤有机质在地球表面的碳素循环中居于

一个举足轻重的地位
。

例如
,

大气中的C O : 如果得不

到由于土壤有机质不断地分解所释放出来的C O : 的补

充的话
,

那么
,

大气中的C O : 含量仅能供绿色植物进行

25 一 30 年的光合作用所需的碳源
。

这就明显地着 出
,
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卜

土壤有机质的周转对地球上生命的延续起着巨大的保

证作用
。

二
、

土坡有机质的

来源及其构成

(~ )土旅有机质的来匆

一般地说
,

土壤有机质主要是来源于动植物残体
。

但是对于各个土壤来说
,

彼此之间还有很大的 差 别
。

:例如
,

森林土壤不同于草原土攘
,

草原土壤又不同于

耕地土壤
。

作为 自然土壤的森林土壤和草原土壤
,

其

有机质主要来源于生长在上的自然植被 (木本或草本

植物 )的残体 (地上部的枯枝落叶
,

地下部的死亡根系

及根的分泌物 )
。

而耕地土壤则不同
,

由于自然植被已

不复存在
,

栽培的作物大部分又为耕种者取走
,

因而

进入土壤中的有机残体远不及自然土壤丰富
,

它的有

机质的主要来源是依靠人们施入土壤中的各种有机肥

料 (绿肥
、

堆肥及沤肥等 )以及人畜排泄物和栽培作物

的根搓和根的分泌物 , 作物的根搓和根的分泌物是一

个不可忽视的数量
,

据研究
,

紫云英根量可达到它地

上部重量的1 5%
,

水稻为 25 % , 小麦根的分泌物 亦 可

达到它的地上部重量的 18 一 25 %
。

进入土坡的有机残体
,

尽管有的来自野生的
,

有的

来自栽培的 , 有的来自木本植物
,

有的来自草木植物 ,

有的来自根
、

茎
、

叶
,

有的来自花
、

果实
,

但是从化学角

度来看
,

它们都是由下列有机组分组成
:

苯一醇溶性物

质 ,热水溶性物质 ,半纤维素 ;纤维素 ,木质素 ,粗蛋白质
。

上述各有机组分在有机残体中的含量随植物的种

类
、

器官和年龄而异
。

据研究
,

我国耕地土壤中主要作

物残体 (包括各种绿肥 )的各有机组分的含量如下气

组分 含量 %

苯一醉溶性物质 1
.

7一 2 5
.

3

热水溶性物质 4
.

4一 3 1
.

9

半纤维素 6
.

5一 30
. 。

纤维素 6
.

0一 39
.

7

木质素
.

7
.

5一 2 4
.

6

粗蛋白质 2
.

6一 28
.

9

进入土坡中的各种有机残体在土壤微生物的作用

下将经历着一系列的生物的和化学的变化
,

并将不断

地与土城矿质部分发生各种反应
。

所以
,

土坡有机质

无论按其化学组成或存在状态来说
,

均与进入土壤中

的有机残体存在着质上的差异
。

的有机组分相似的普遍有机化合物
。

例如
,

酣
,

蛋白质

和木质素 , 另一类是普遍存在于土坡和江湖河海底部

淤泥中的特殊化合物
,

例如
,

胡敏酸
、

富里酸等
。

为 了

区别起见
,

习恤上称前一类化合物为非腐殖物质
, 后

一类化合物称庸殖物质
。

根据近年来的研究
,

非腐殖

物质约占土壤有机质总量的30 一 40 % , 腐殖物质约占

6 0一70 %
。

现以我国水稻土为例
* :

组分 占土坡有机质总里%

半分解的植物残体 6一 15

碳水化合物 (中性酪 ) 13 一 18

蛋 白质
、

多肤 ~ 18

腐殖物质 50 一 65

土壤有机质通常以下列几种状态存在 于 上 坡 之

中
:

1
.

机械混合 进入土壤中的有机残体中处 于 未

分解和半分解状态的有机质与土壤矿质部分机械地混

合在一起
。

处于这种状态的有机质约占土壤有机质总

量的0
.

6一 48
.

4%
。

有时为了研究工作上的需要
,

利用

重液 (比重在 1
.

8至 2
.

03 之间 )将这部分有机质 (通常称

轻组 )与已和土坡矿质部分相结合的那部分有机质 (通

常称重组 )分离开来
。

并分别对它们的数量
、

组成
、

性

质进行研究
。

2
。

生命体 生活在土壤中的各种活体既可 以 把

它们视为土壤中的一个独立的部分 , 又可视为土壤有

机质的一部分
。

生命体就是指土壤中各种活体的数童
。

据 eJ n ik 公蛇 n ( 1 9 7 6) 的估算
,

土壤中的生命体约占土

壤有机质总量的。 。

56 至 4
.

6%
,

平均为 2
.

59 %
。

这部分

有机质主要吸附在土壤矿质部分的表面或其它有机质

的表面上
。

3
.

洛液态 (或称游离态 ) 上坡有机质中有 极 少

一部分有机物以溶解状态存在
,

但这部分有机质一般

不会超过土壤有机质总量的1 %
。

处于溶液态的有 机

质有游离单酸
、

游离氨基酸和游离有机酸等
。

4
.

有机一无机复合态 是土坡中与矿质部 分 相

结合的有机质
,

腐殖物质属于此类状态
。

由于有机一

无机之间的结合方式的不同
,

因而它们之间的牢固程

度也各异
。

图 1 简要示明了土城有机质的来源及构成概况
。

三
、

土坡有机质的主要组分

(二 )土滚有机质的构成

土壤有机质可以分成两大类
:
一类是与有机残体

如前所述
,

土壤有机质系由动植物残体
、

微生物体

以及这些生物残体的不同分解阶段的产物和由分解产

* 未发表资料
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叫
非活体

I 植物根 、

l土搜动物 l
、 土城徽生物 /

( 魔殖物质 )

图 l土壤有机质的构成 《引 自高井康雄
、

三好洋 )

物合成的有机质所组成的
。

从化学角度来说
,

它们是

由碳水化合物
、

含氮化合杨
、

含磷化合物
、

含硫化合物

以及腐殖质等组分组成的
。

本节将扼要地介绍一下土坡有机质的各个组分的

一般情况
。

(一 )碳水化合物

碳水化合物是土壤有机质的一个重要的组分
。

它

既是土坡微生物的主要能源
,

又是形成土壤结构的良

好胶结剂
。

因此
,

碳水化合物对土坡肥力水平有一定

的响影
。

碳水化合物一般占土坡有机质总量的5一 20 %

(L
。 w e 19 78 )

。

我国主要土坡表土中仅中性酸的含里

就占土壤有机质总量的9一 22 %
。

一般地说
,

土壤碳水化合物的含量大体上是与土

坡有机质含量相呼应的
,

所以它也随土壤类型和土坡

层次而异
。

例如
,

在有机质含量较高的表土中
,

碳水

化合物的含量最高 , 在有机质含量较低的底土中
,

碳

水化合物的含量也最低
。

而且土壤中碳水化合物的相

对含量亦随土壤剖面深度的增加而降低
。

土壤碳水化合物由多酪和游离单酪组成
。

前者主

要以与土坡矿质部分或 (和 )其它有机组分呈结合状态

存在 ,后者则以溶解状态存在
,

但是它们的含量甚微
。

根据对土壤酸水解液的碳水化合物组成的 研 究
,

土壤多酸是由中性糖
、

糖醛酸和氮基酸所组成
。

中性

糖是土壤碳水化合物的主体
,

它包括葡萄糖
、

半乳糖
、

甘露蜜搪
、

鼠李搪和岩藻精 (以上为六碳糖 ) , 木搪
、

阿

拉伯糖和核糖 (以上五碳糖 )
。

六碳糖 /五碳搪的比值

一般在 1
.

7一 4
.

1之间
。

糖醛酸包括葡萄糖醛酸和半乳

糖醛酸
。

氨基糖主要有氨基葡萄据和氨基半乳搪
,

氨

基糖由于含有氮素
,

有时它被划入土壤含橄化合物中
。

土坡多酸具有一定稳定性
,

这是因为 它们 常 常
( 1) 被粘粒矿物吸附

,

(2 ) 与腐殖质结合
,

或者 ( 3)

与金属离子相结合
。

这些结合形式都能明显地降低多

醋的生竹 !年解性
。

(二 )含氮化合物

氮最植物生长所必需的营养元素之一
,

是构成蛋

白质的主要成分
。

据oP rt e r 《197 5) 的估算
,

在地 球

表面生物圈中的1 91 3
.

17汉 10
盆`克氮中

,

有47
。

04 %存

在于海底的有机氮中 , 有 3 9
。

7 2%存在于土坡有 机 氮

化合物中 ,有 5
.

23 % 以无机犯存在于海洋中 ;有 7
.

32 %

以无机氮存在于土壤中 , 有 0
.

64 %存在于陆地上的动

植物体中 , 有 0
.

05 %存在于海洋中的动植物体中
。

可

见
,

土壤中的有机氮化物不仅是植物据素营养的主要
给源之一

,

而且是地辣生物圈中氮素的一个十分重要

的存在形式
。

土壤的含兔量随土续类型
、

利用式方
、

土壤层次而

异
。

其含量的高低及其变化规律木体上与土坡有机质

含量及其变化规律是一致的
。 ’

土壤中有 95 % 以上的氮素是以有机态 氮 素存在

的
,

而无机态氮的含量是很低的
。

土壤中的有机态氮

可以分为水解性氮和非水解性据两类
。

根据对我国主

要土坡的酸水解液的研究
,

水解性氮约占土壤总氮量

的65
.

5一 9 0
.

4%
,

它们是由N H ; 一 N
、 a 一

氮基氮
、

氛

基酸及未检测氮所构成
,

它们分别占土壤 总 组 量 的

2 3
·

8一 5 0
·
5%

,

l
·

8一8
·
2%

,
1 9

·

5一4 4
·

7 % 和 飞
·

3一
3 4

.

5 %
。

随着分析技术的发展
,

已能从土坡水解液中

分离和鉴定出20 几种氨基酸
,

证明土壤有机氮是属于

蛋白质本性的
。

S o w d o n 也于 1 9 67 年取得了证明土攘

中有蛋白质和多肤以独立形式存在的证 据
。

M a y a u -

d o n ( 1 9 67 ) 和 B i e d e r b e e k ( 1 9 7 3 ) 分别以酚为溶剂从

胡敏酸中分离出
“

腐殖蛋白质
” 。

至子非水解性氮素的

本性
,

目前已知其中有部分氮素是以 N
一

苯氧基氨基 酸

存在的
。

土壤中的水解性盆素和非水解性氮紊均有一定的

生物降解性
。

例如
,

荒地在开垦后土壤总 氮量明显地

减少
,

而且酸水解液中的 a 一

氨基酸氮的相对含量也 aIJ

时减少
。

提纯的非水解性氮在各种质地的土攘中均有

不同程度的降解
,

其降解顺序是砂土 > 壤 土 > 粘 土
。

但是
,

由于土壤氮素的有效性不是取决于 它们的化学

形态
,

而是决定于它们的存在状态
。

所以
,

一般地研

究土壤氮素形态分布的变化
,

并不能反映土壤的供氮

能力
。

据研究
,

土壤中各种状态的含氮有机物质稳定

性的大小是不同的
,

通常情况下
,

它们的分解速率的大

小顺序是
:

新鲜植物残体> 生物体 > 吸附在胶体上的

微生物代谢产物和细胞壁的成分> 成熟的极其稳定的

腐殖质
。

(三 )含磷
、

含硫化合物

和氮素一样
,

磷和硫也是植物生长所必需的营养

22 8



}
元素

,

土坡有机质也是磷
、

硫的主要给源
。

各土城中的有机磷的含童变化较大
。

以我国水稻

土为例
,

有机磷一般占土坡总磷量的 20 一 50 %
。

但是
,

含有机质较高的东北黑土其有机碑的含量一般可高达

至总磷量的三分之二 以上
。

土集中有机磷化合物主要

有肌醇磷酸盐
,

核酸和磷醋
,

其中以肌醉磷酸盐含量

最高
,

而核酸和礴醋只占很小一部分
。

土坡中约有 90 % 以上的琉是以有机态存在的
,

可

分为两类
:
一类是可 以被碘化氢还原的硫化物 (主要

是与氧结合的硫 ) , 另一类是与谈结合的硫化物
。

对于

绝大多数土壤的表土而言
,

这两类硫化物几乎各占土

徽总硫量的一半左有
。

不过土壤总硫量中还要包括一

小部分的无机硫酸盐或硫化物
。

随着有机质的分解
,

土壤中含磷和含硫的有机物

逐步转化为 H : P O
4 `
和5 0 ` “

而供植物根系的吸收
。

将影响腐殖质的得率和它的灰 分 含量
。

除 N a O H 以

外
,

还有使用 0
.

I M N a `
P : 0 7 ( p H 7或 g )溶掖或者

o
.

z M N a `
P : O

, + o
.

N N a 0 H ( p H 二 1 3 )混合 液 lyJ
,

也有使用有机试剂或者多种试剂顺序提取的方法
。

但

是
,

它们的提取效果均不及 N a 0 H 好
,

故至今未被广

泛地采用
。

碱溶液从土壤中提取出来的腐殖质常常混杂有相

当数量的矿物质
,

若要制备高纯度的腐殖物质必须进

行精制
,

精制的法方有用浓 H C I
一 H F 混合液处理

、

透

析或电析等法方
。

四
、

生物残体的矿质

化作用和腐殖化作用

(四 )启殖质

腐殖质是土镶有机质的一个重要组分
,
它的含量

约占土坡有机质总量的 50 一 “ %
。

应该指出的是
,

土

嫂有机质和腐殖质是两个不同的概念不应混为 一谈
,

那种以为土壤有机质即腐殖质
,

腐殖质即土坡有机质

的观点显然是错误的
。

如前所述 , 土壤有机质是泛指

以各种形态和状态存在于土澳中的有机含碳化 合 物
,

而土搜腐殖质则是土壤有机质中暗色无定形的高分子

化合物
。

它们或者是植物物质的微生物降解产物
,

或

者是徽生物的再合成产物
。

可见
,

腐殖质仅仅是土壤

有机质中的一个部分
。

根据腐殖质在碱
、

酸溶液中的行为
,

可以把腐殖质

划分为几个亚组
。

下列图式是最普遍的一种分级系统
。

进入土壤中的各种生物残体在土壤微生物的参
.

与

下
,

进行着矿质化作用和腐殖化作用
。

前一作用是有

机物质的破坏过程
,

在这个过程中它可以为植物生长

提供相当数量的有效态的矿质营养元素 , 后 一作用是

腐殖质的形成过程
,

在这个过程中它可以为土壤提供

若干数量的腐殖质
,

为保持土壤肥力水平作出贡献
。

(一 )矿质化作用

矿质化作用是有机物质在土壤微生物的参 与 下
、

被氧化为最终的分 解 产 物—
C O : ,

H
: O

,

N H 3 ,

H : P O ` 一
和 5 0 4 “

的过程
。

整个矿质化作用是分两个

阶段完成的
。

第一阶段
:

是有机物质的分解阶段
,

即有机物质

在微生物分泌的体外酶的作用下
,

逐步降解成为构成

复杂有机物的基础有机化合物
,

也就是将大分子 有机

物降解成为小分子有机物
。

例如蛋白质
一

多肤
一

肤一氨基酸
。

第二阶段
:
在第一阶段分解形成的简单的有机化

合物
,

被微生物吸收至 体内
,

一部分作为建造微生物

自身躯体之用
,

一部分被氧化为最终的分解产物—
C 0 2 ,

H : 0
,

N H 。 ,

H
:
PO犷 和 5 0 犷

,

微生物并 j司

时获得其生命活动所必需的能量
。

产彩

图 2 腐殖质的化学分级 (弓泊离井康雄
、

三好洋 )

从上述图解中可以看出
,

腐殖质各组分的定义是

按服它们各自在酸
、

碱溶液中的行为而定的
。

显然
,

这

种定义并不具有严格的科学含义
。

提取土壤腐殖质的最径典
、

最有效和最广泛的提

取剂是 0
.

1 或者 O
.

SN 的 N a O H 溶液
。

碱溶液的浓度

(二 )影响矿质化作用的因素

矿质化作用既然是有机物质在微生物的参与下的

氧化过程
,

那么
,

所有影响微生物生命活动的因素都是

影响矿质化作用的因素
。

这些因素有
:
生物残体的化

学组成
,

环境的温度
、

水分
、

通气与 p H 值等
。

1
.

生物残体的化学组成及 C / N 对矿质化作用的

影响 如前所述
,

不管进入土壤中的生物残体的种类

如何复杂
,

但是它们都不外乎是由以下的有机组 分所

组成
:

搪和简单的蛋白质 , 粗蛋白质 ;半纤维素 ;纤维
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素 , 木质素及脂蜡等
。

据研究
,

上述各有机组分的易分解性基本上按上

述的顺序而逐步降低
。

就是说
,

酸和蛋白质属于易分

解的物质
,

木质素及脂蜡属 于难分解的物质
,

而纤维

素及半纤维素则居于二者之间
。

因此
,

生物残体中各

有机组分含量的高低
,

将直接影响着整个生物残体矿

质化作用的难易和快慢
。

一般地说
,

凡是木质素及脂

蜡等难分解组分含盆高的生物残体 (例如
,

针叶林中

的凋落物或者稻草
、

玉米秆类的残体 )
,

其矿化作用通

常是较难较慢的 , 反之
,

凡是酷和蛋白质含盆高的生

物残体 (例如
,

大部豆科绿肥 )
,

其矿质化作用则较易较

快
。

据南京土壤研究所的研究
,

在水田条件下
,

稻草和

紫云英腐解30 天后
,

它们的干物质的损失量 (即分解

址 ) 分别为原始千物质的 46
.

3% 和 6 8
.

3%
。

二者在分

解童上的差异
,

显然与它们之间在化学组成上的差异

是密切相关的
。

生物残体的矿质化作用还受残体本身的 C / N 的

影响
。

生物残体在矿质化作用下
,

微生物一方面从氧化

含碳化合物而获得能蚤并利用一部分碳建造自
.

己的躯

体
,

但同时它们还需要一定数量的氮素
。

一般地说
,

微生物分解 25 或 3。 份碳素就需要同化 1份的氮素
,

这是就说
,

生物残体的 C / N 在25 : 1或 30 : 1时
,

是

最有利于它们分解的
。

如果生物残体的 C / N 大于 25 一

30 的话
,

微生物在分解过程就会感到氮素的不足
,

其分

解速度就会缓慢起来
,

甚至停顿下来
。

据研究
,

生物

残体的含碳量平均为 40 一 45 %
,

因此
,

为了使生物残

体的 C / N 维持在25 一30 左右
,

生物残体的含氮不应低

于 1
.

5一1
.

7 %
,

如果生物残体 的含 氮量 低 于 1
.

2一

1
.

5%的话
,

生物残体的 C / N 必然要大于 25 一 30
,

这

就要严重地影响生物残体的矿质化速度
,

尤其在生物

残体的分解初期情况更是如此
。

这是因为在分解初期

微生物将大量的繁殖
,

需要同化大量的氮素
。

在这种

情况下
,

如果不补充相当数量的化学氮肥的话
,

生物

残体的矿质化作用就将终止
。

生物残体的年龄和破碎程度也是影响生物残体矿

质化速率的因子
,

这里就不赘述了
。

2
。

温度 温度是影响微生物活性和繁殖 速 度的

一个重要的环境因素
。

一般地说
,

在 。一 45 ℃的温度

范围内
,

虽然微生物都能存活
,

但是当温度接近 。 ℃

时
。

徽生物的活性是很低的
,

同样
,

当温度接近 45 ℃

时
,

微生物的活动因温度过高而受到相当地抑制
。

所

以
,
只有温度在适宜范围内

,
微生物的活动才能趋于

最高峰
,

因而生物残体的矿化速率才能达到最大值
,

这

种适宜温度一般在25 一35 ℃之间
。

根据 eJ n n y 等人的意见
,

当环境温度在 5一 35 ℃

内
,

年平均温度每增加 10 ℃ (即 Q
: 。一温度系数 )生物

残体的矿质化速率就增加 2一3倍
。

3
.

水分与通气 首先
,

土城水分状况直接影响到

微生物对生物残体的矿质化作用的速度
。

对于徽生物

来说
,

土壤水分含量达到田间持水蚤的 60 一1 00 % 是

微生物的适宜含水量
。

但是
,

当土城含水t 低于或高

于这个数值时
,

都不利生物残体的矿质化作用的正常

进行
。

土族水分除了直接影响徽生物的活动外
,

它还要

影响土壤的氧含量
,

从而影响到土城徽生物的组成以

及与之相应的分解类型
。

在水分含 t 适中
,

含载 t 较高

的土壤中是以好气性微生物为主
,

在水分含 t 过多
.

食
氧量较低的土坡中(例如

,

演水期的水稻土或沼泽型土

壤 )则以嫌气性微生物为主
。

好气条件下进行的生物残

体的矿质化作用的速度要大于嫌气条件下进行帅矿质
化作用

,

而且它们在分解产物上也有相当的差异
。 .

好

气分解的产物主要有 C O : ,

H
2 0

,

N 0 3一 ,

5 0 : 和

木质素物质及微生物细胞 , 而嫌气环境下的分解产物

除了 C O :
和 H 2 0 以外

,

还有相当数盆的中间产物
,

如 R
·

N H
: ,

R
·

S H
,

H
Z ,

C H
` ,

H : S
,

N H : 和 各

种有机酸以及在嫌气条件不易分解的生物残体的残留

物
。

这些差异不仅影响土澳的肥力而且对腐殖化作用

也产生一定的影响
。

4
.

p H 值 尽管许多微生物在 p H 为 4
.

。一 10
. 。

的范围内都可 以生活
,

但是每一类微生物都有其最适

宜的 p H 值
。

例如
,

大多数细菌的最适宜的 p H 值为

6
.

5一7
.

5 ; 而 p H 3一6 则是真曹最适宜的范围值
,

但

放线菌则较偏爱较孩性的介质
。

由于大多 数 土 壤 的

p H值在 3
.

5一 10
.

。之间
,

所以一般都能适宜于 微 生

物的生长发育的要求
,

进行正常的矿质化作用
,

只有极

少数强酸性土坡 (例如红墩 )中或者在短期内施入大t

新鲜生物残体的土坡中
,

才豁要施用石灰中和酸性
,

以免酸性介质对生物残体的矿质化作用产生不利的影
·

响
。

(三 )启殖化作用

进入土坡中的生物残体在土坡微生物的作用下转

变为腐殖质的过程称为腐殖化作用
。

这是一个极其复

杂的生物化学过程
,

关于这个过程的实质和细节至今

尚无一致的意见
。

F el b e ek ( 19 71 )曾经就这个问题做

了总结
,

并将各家的意见归纳为四个学说
。

1
。

植物物质形成学说 W
.

W a ks 皿的 在总结了

前人和自己的工作基础上
,
认为腐殖质是由植物组织

中不为微生物所分解的组分在稍经改变以 后 所 形 成

的
。

他并且认为
,

最初形成的腐殖物质是胡敏素
。
在

胡敏素经过微生物的降解以后才形成胡敬酸
,

胡敏酸

再进一步降解才形成富里酸
。
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卜
2` 化学聚合学说 这个学说的创始人 K o n o n o v 。

认为
,

生物残体中的复杂有机物
,

首先被微生物分泌

的胞外醉降解成简单的小分子有机物
,

这些有机物被

徽生物吸收利用
,

在体内合成各种合成产物
,

其中主

耍是酚和氨基酸
,

当它们被分泌至土续中并经过氧化

作用和聚合作用后
,

就形成了腐殖质
。

3
.

细胞自浪学说
·

这个学说认为
,

腐殖化作用乃

是充亡的植物或微生物细胞的自榕过程
。

细胞 自溶后

的碎屑 (例如
,

酷
、

氨基酸
、

酚 以及其它芳族化合物 )经

过缩合和聚合作用而形成不均匀的产物— 腐殖质
。

` 徽生物合成学说 微生物利用生物残 体 的碳

探和能源
,

并以这些有机物为原料在微生物细胞内合

成各种类似于病殖质的高分子化合物
。

当微生物细胞

死亡并发生自落以后
,

这些高分子化合物便进入土壤

成为土徽庸妞物质
。

这个学说也认为
,

细胞内合成的

类似脚效质是高分子化合物
,

只有当它们进入土壤中

公后
,

在细胞外才被微生物降解为胡敏酸和富里酸
。

上述四个有关腐殖质形成的李说
,

’

虽然都以一定

的试验资料为依据
,

但是
,

目前要评价各个学说的价值

是很困难的
。

这四个学说所主张的观点
,

从不同的角

度反映了腐殖质形成的可能途径
。

事实上
,

在二L城中

它们都有存在和发生的可能
。

只是随着土壤和环境条

件的不同
,

它们可能有主次之分而 已
。

关于影响膺殖化作用的因素
,

这里不准备多讲了
。

因为影响矿质化作用的因素
,

常常就是影响腐殖化作

用的因素
。

一般地说
,

有利于矿质化作用的因素几乎

是有损于腐殖化作用的因素
。

最后
,

我们借用W
·

F l ia g 提出的有关生物残体的

矿质化作用与腐殖化作用的关系图解
,

作为本节的总

结
。

从这个图解中可以看出
,

生物残体的矿质化作用

与腐殖化作用是同时发生的两个过程
。

生物残体的矿

质化过程是土壤中进行腐殖化过程的前提
,

腐殖化过

程是生物残体矿质化过程的部分结果
。

、尹

五
、

土壤腐殖质的性质

腐殖质的各方面的表征既反映了腐殖质自身的一

!、 、H.
.

we,声

:
l

O、工升\\。日/C
óH甘“u孰一、别户O\

图 3 生物残体的矿质化与腐殖化过程
(引自W

·

F l
a ig )



系列的特征
.

又表明了腐殖质的功能
,

尤其表明了它在

土壤肥力中可能承担的作用
。

腐殖质的性质所涉及的方面很多
,

这里仅介绍某

重要的性质
。

尽管肩殖质具有较强的稳定性
,

但是它和土城中

的其它有机质一样
,

几乎或多或少地总要抽土集中的

徽生物所降解并进而矿质化
,

这样就会向作物提供一

定数 t 的有效态的矿质营养元素
。

阅
(一 )元素组成

腐殖质和其它的有机化合物一样
,

是由碳
、

组
、

载
、

犯
、

硫等元素所组成
。

腐殖质的元素组成将随土城类

型
、

腐殖质的不同组分而发生某些差异
。

表 l 列举了我

国主要土壤中的胡敏酸和富里酸的元素组成的 特 点
。

二者相比
,

前者的碳
、

氮含 t 高于后者
,
而后者的氧含

量又高于前者
。

表 1

我国主要土滚中腐殖酸

的元素组成 L
腐殖物质

胡敏酸

富里酸

二
一

…
一

竺
{二:

)

丝卜竺
一

一

生
“ 。一 6。 】

“
·

,一 5
·

3 { “ ,一“ 1
” 一 5 5

4 5~ 5 3 」 4
.

0~ 4
。 8 { 4 0~ 4 8 一 2

。 5~ 4
。
3

(二 )功能团 t t

腐殖质中若干含载功能团的存在
,

是腐殖质具有

各种胶体特性— 表面吸附
、

离子交换
、

络合作 用
、

缓冲性能— 以及氧化一还原和生理活性的根滚
。

腐

殖质的含氧功能团主要有 狡 基 ( C O O H )
、

阶 经荟

( P h e n o l i e一 O H )
、

酮基 ( K e t o n i e一 C = 0 )
、

和甲叙签

(O C H 3 )
。

此外
,

也可能还有醉摹 ( Q u i o o n i d 一 C 二 0 )

和醉经基 ( A lc o h ol i c 一O H ) 。 表 2 比较了胡敏酸和富

里酸的含氧功能团的含 t
。

表明胡敏酸的毅基较富里

酸少
,

而限基较富里酸多
。

狡墓和盼经签的含 t 是决

定腐殖质的酸性特征的主要因素
,

此二者之和即为庸

殖质的总酸度
。

由于富里酸的酚经基含童与胡敏酸相

近
,

而校基又明显地大于胡敏酸
,

所以富里酸具有更

强的酸性特征
。

(引自
“

中国土城
”
)

表 2 腐 殖 酸 的 含 级 功 能 团 含 t (毫克当 t /克 )

” 腼 }
,

阶 经 基 醉 轻 羞

胡胡敏酸酸 l
。

5~ 5
。

111 2
。

1~ 5
。

777 0 。 2~ 4 。
999

((((( 3
。

6 ))) ( 3
。

9 ))) ( 2
。

6 )))

富富里欲欲 5 。
2~ 1 1

。

222 0
。

3~ 5
。

777 2
。

6~ 9
。

555

((((( 8
。

2 ))) ( 3
。

0 ))) ( 6
。

1 )))

甲 氧 墓

0
。

1~ 2
。

6 0
。 1~ 5 。

0

( 2
。

9 )

0
。

3~ 2
。

0 1
。
2~ 2

。
7

( 2
。

7 )

)内为平均值
。

(引自 S e
h

n i t z e r ,
2 9 7 7 ) 州

( 三 )分子大小和形状

腐殖质系由一系列构造单元相似而分子大小不同

的组分所组成的一个高度分散的体系
,

所以即使用相

同的测定分子量的方法
,

但所测得的数值却相差很大
,

此外
,

由于腐殖质的来源
、

提取方法和灰分含量的不

同
,

也是造成其分子量多变的原因
。

据文献记载
,

腐殖

质的分子量可以从小至几百到大至几百万
。

富里酸的

分子量较胡敏酸可 以低几个数量级
。

由于富里酸的分

子童较小
,

因而它较易于渗透至植物细胞中
,

所以它具

有更强的生理活性
。

至于腐殖质的分子形状
,

各研究者的意见 不 一
。

F l a i g ( 1 96 4 )认为腐殖质是 球 形 的
,

而 P i r e t 等人

( 19 60 )则以为是短棒状的
,

但也有人主张二者兼而有

之
。

产生不同意见的主要原因
,

看来在于
: ( 1) 观测的

方法不同 , (2 ) 各个研究者所用的腐殖质在分子大小

方面的差异很大
。

因为腐殖质分子的大小对其分子的

形状起着相当大的影响
。

例如
,

分子量大的腐殖质其

分子形状常呈线性分子
,

(皿 )翻班质的化学结构

关于腐殖质的化学结构问题是土坡化学家们十分

关注的课题
。

许多研究者为了获得腐殖质化学结构方

面的知识
,

曾经采用了各种降解的方法 (例如
,

载化降

解
、

还原降解 )
,

以期根据腐殖质的降解产物追溯到腐

殖质原始结构
。

但是
,

并非所有的降解方法都能满足

研究者的期望
。

所以
,

迄今为止
,

关于腐殖质化学结构

方面有用的资料是不多的
。

根据多方面的资料
,

可以

认为腐殖质分子中心是一个稠环或易生稠环的芳核
,

其周围以化学或物理的形式 (共价键
、

离子键或级健 )

连接有
: ( 1 ) 多酪

,

( 2 ) 多肤
, ( 3 ) 简单酚酸

,

( 4 ) 金

属离子 (如图 4 所示 )
。

然而
,

由于许多研究者对于同

州
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六
、

有机质在土玻肥力中的作用
肤,
=
,l

·····。··

…多ù

卜 懊

金喊离子 酮交

图 4 腐殖质化学结构示意图

(引自 H a w o r th )

如前所述
,

土雍有机质实际上是一个由各种形态

和状态的有机物质所组成的混合物
,

由于这些种类繁

杂的有机物质在性质上是各不相同的
,

因而它们的功

能各异
。

所以
,

土坡有机质在肥力中的作用必然是多

方面的
。

根据有机质的性质和它的功能
,

可以将有机质在

土坡肥力中的作用分为直接作用和间接作 用 两 个 方

面
。

前者是指有机质本身直接为植物生长提供一定数

量的营养元素和生理活性物质 , 后者则指有机质通过

对上集各种性质的影响
,

从而间接地为植物创造一个

良好的生长环境
。

一结果作出不同的解释
,

因而又提出若干与上述概念

有所修正或补充的观点
。

总之
,

腐殖质的化学结构的

芳香族本性这一观点
,

似乎 已为土壤学家们所接受
。

至

于多酪是否是腐殖质的组分目前尚无定论
,

卜

(五 )脚班胶与 t 一及矿. 之闷的反应

腐殖质可以与金属离子
、

金属氧化物
、

金属氢氧化

物以及粘土矿物形成稳定性的金属一有机复合物
。

这

是由于腐殖质中含有相当数量的功能团
,

这些功能团

能与金属络合
,

从而使金属离子进入土坡中
,

这对于土

城形成过程
、

土壤结构的形成
、

营养元素的有效性及迁

移性都将产生很大的影响
。

腐殖质与金属之间发生的反应包括
:

离子交换
、

表

面吸附
、

络合将用
、

凝胶作用和胶溶作用等
。

( 六 )启玻砚与有机质之间的反应

腐殖质除了与金属
、

枯土矿物之间发生反应外
,

同

时也能与其它有机质之间发生反应
。

例如
,

胡敏酸
、

吉

马多美朗酸能吸附三氮杂苯除劳剂
。

腐殖质也能吸附

低分子金的含氮化合物
。

由于腐殖质对农药等有机物的吸附作用
,
从而影

响了农药的持续性
、

迁移性和生物降解性
。

(七 )启班质的生理活性

低浓度的小分子的腐殖物质 (富里酸 )能增进植物

根的发育和植物的生长
,
这是腐殖质的生理活性的具

体表现
。

腐殖质进入植物体内以后
,

可以作为多阶的

给源或作为氢的授体
,

从而影响植物的呼吸作用和氧

化一还原过程
。

腐殖质中产生生理活性的功能团主要

是狡墓和酚经基
。

高浓度的腐殖质溶液对植物非但不表现出生理活

性
,

而且对植物生长还有明显地抑制作用
。

(一 ) ! 接作用

有机质中含有一定数量的含氮化合物
、

含磷化合

物和含硫化合物
,

这些有机物质和土壤中的其它有机

质一样
.

可以在徽生物的作用下而发生分解
,

并不断地

释放出 N H
` + ,

H 么P O ` 一
和 5 0 ` “

等
。

这些离 子 都

是植物所必豁的营养成分
。

据研究
,

作物吸收的土城氮

素几乎全部是由土城有成机质提供的
。

即使在化学氮

肥施用量很高的土镶中
,

植物吸收的氮量中仍有50 %

或者更高一点的撼是由土坡有机质供给的
。

同样
,

土坡有机质也为植物提供相当数量的磷和

硫
。

因为土城有机态磷
、

有机态硫占土壤总磷量
、

全硫

量的比例都很高
。

腐殖质以及低分子脂酸和芳酸在浓度适宜的情况

下
,

可以促进作物生长
,

但在浓度不当时 (通常是过

高 )
,

也可以抑制作物的生长
。

(二 )间接作用

有机质对土坡代换量的影响很大
。

而上壤代换量

的大小是土城保肥能力的一个标志
。

土攘有机胶体较无机胶体的代换量要高出几倍甚

至几十倍
。

例如
,

腐殖质的平均代换量为 150 一 30 0毫

克当盆 / l。。克土
。

而高岭土
、

伊利石
、

蛙石和蒙脱土的

代换 t 分别为 3一 1 5
,

20一 40
,

1 0 0一1 5 0和 50一 15 0毫克

当t / 1 00克土
。

矿质土族中的有机质的代换量约占土

坡总代换量的 30 一“ %
,

在砂土或有机土坡中甚至可

高达 50 %以上
。

因此
,

有机质是影响土坡代换量的重

要因素
。

在其它条件相同的倩况下
,

有机质含量高的

土坡
,

其代换里亦高
,

因而保肥能力也相对地要大一

些
。

增施有机肥料除了为作物提供一些营养元素外
,

还

可以增加土壤的保肥能力
。

由于土坡有机质有很高的阳离
一

子交换量
,

因而它
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能增加土城的级冲性能
,

也就是说
,

土城不因H
小

或核

金属离子的增加而使土城p H发生迅速地变化
。

有机质

含盆愈高的土坡
,

其级冲能力也愈强
。

级冲性能大的

土旗
,

在施用大 t 化学肥料和大t 新鲜有机质时
,

不会

使土坡p H 值发生太大的波动而形响到植物生长
。

腐殖质又是一种很好的盆合荆
,

它对各种金属元

素的有效性起着重要的作用
。

有机质还与土集团聚体和结构状况有密 切的关

系
,

而它们又是影响土壤水分的渗透
、

水分含 t
、

耕性
、

通气性
、

温度
、

徽生物活性以及植物根的穿透性的主要

因素
。

总之
,

有机质在土浪肥力中的作用是十分重要的
。

增施有机肥料 (包括绿肥 )是提高土坡有机质的重耍手

段
。

月

国外学者访华报告

土壤化学发展动态和展望
,

雷 通 明 气

土镶是一个独立的自然体
,

加上植物和生物
,

成为

一个非常复杂的体系
。

近年来
,
土城微生物慢慢受到

注意
,

土城中许多反应都牵涉到土维徽生物向题
。

所

以
,

近来土竣生物化学在美国进展很快
,

在土镶化学文

献中占了一个较大的比例
。

设某元素或离子 M在土旗中的变化和转移
,

用如

下简单的图解来示意
,

则可看出整个土城一植物体系

是一个整体
。

M 布=分 M
笼
~ 之 M 带公 M

(固体 ) (被休 ) (植物根表面 ) (植物体 )

气乃犷
(生物体 )

我们再分开来看
。

有些反应如M从固体到土镶液

体
,

以及在植物吸收方面等已了解得比较清楚
。

从土族

化学方面来看
。

主要涉及下面几个方面
: ( l) 原生矿

物
。

过去研究较多
,

近几年这方面的工作开展较 少
。

(2 ) 整合作用问题
。

土城化学上很多问题均牵涉到整

合作用
,

如氧化还原过程
,

沉淀作用等大多与趁合作用

有关
。

近几年来
,

这方面研究很活跃
,

尤其在有机化学

方面进展较大
。

(3 ) 表面现象
,

也就是表面化学间题
。

后两方面工作
,

近来在美国研究较多
,

这是整个土坡化

学方面的大概趋势
。

自从 R
.

C a r s o n 的 《 S i l e n t S p r i公 g 》 一书出版

后
,

对关国影响很大
。

从此
,

生态
、

污染等间题引起

了上下的注意
。

美国政府拨了一笔很可观的经费来研

究各种农药药剂在土赞里的残毒问题
,

这里牵涉到很

多有机化学问题
。

几乎每个大学都在傲这方面的工作
。

一部分人解决实际间题
,

尤其是对各种农药药剂在土

坡里的各种反应进行了研究
。

另外一部分人从理论上

去探索
,

傲了很多关子有机物与枯粒的各种健合机理

的研究
,

比方形成哪些键合
,

这些键合如何影响它们的

活性等
。

最重要地还是由于科学仪器的贡献
,

尤其是

红外分析技术的进展
,

使这些间题的研究容易得多了
。

关于有机物同无机物
,

尤其同粘粒中的枯土矿物

作用的研究
,

文献很多
,

进展很快
。

这不但涉及到有机

物也涉及到无机物
。

在土镶学概念上
,

无机物已不象

以前看得那么简单
,

它也牵涉到鳌合作用
。

有机物和

无机物同时与彼合作用有关
。

举一个简单例子来说明
。

如A M T的残余在土城里有时影响大
,

有时影响很小
。

有人用不同阳离子饱和的蒙脱石进行培育试验
,

获得

黑麦草相对产盆如下 (表 1 ) :

表 1
.

处 理 黑麦草相对产 t

对 照 1 0 0

+ A五IT 3 6
。
6

aC
一
玻脱石

+
A M T “

.

8

人l一象脱石 十 A M T 4 9
.

0

C冠
一

浪脱石 +
A M T 104

从上可以看出
,

C u 一蒙脱石使人M T毒害作用最小
。

这 叫
* 本文系美籍上坡化学家雷通明教授于 1 9 8 0年 9 月 3 日在中国科学院南京土城研 究所所傲 的学术报告

。

由邵 宗臣
、

罗家资

记录
,

并根据录音整理
。

整理 稿未经本人审阅
。
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