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土 壤 的 组成 分 及 其 相 互 作 用

熊 毅

(中国科 学院上城 研究所 )

“

外因是变化的条件
,

内因是变化的根招
,

外因通过内因而起作用
” 。

土壤的发生发展

是土壤内部的必然的 自己的运动
。

要弄清土壤变化的内因
,

必须 了解土壤是什么组成的

及这些组成分的相互关系
。

一
、

土壤的组成

土壤中含有 四种主要组成部分
,

即无机体 (矿物质 )
,

有机体 (有机质和有生命的生

物 )
,

液体 (土坡水分 )和气体 (土壤空气 )
。

它们紧密地相互混合
,

要把它们真正地分开来是

十分困难的
。

土壤和土城母质的组成是不同的
,

土壤中含有上述四种组成分
,

而土城母质只有无机

体
、

液体
、

气体三种
。

岩石碎屑和砂丘以无机体为主
,

泥炭
、

揭煤以有机体为主
,

地面水和地

下水主要是水分
,

干早地区土壤中的大孔隙以空气为主
。

无机体加气体只能在荒摸中找

到
,

没有水分也没有生命 ;有机体加气体只 见于盖覆植被的表层土城 ; 含有许多徽生物的

池塘是有机体加水分
;
消过毒的水泡砂和枯土是无机体加水分

。

无机体加液体加气体可

以盐渍淤泥为例
,

没有生命
;
没有水分的干早地区留存或移栖有机体

,

可以海鸟粪沉积为

例
,

是无机体加有机体加气体
;
森 林下

图 1 土坡组成分 (容积百分数 )

的枯枝落叶是有机体加液体加气体
; 沼

泽和湖泥是无机体加液体加有机体
。

四

种组成分都有的是土壤
。

土壤 中的四个组成分
,

质和量都是

不同的
。

这四种组成分的容积百分数相

加起来应当是 1 00 (图 1 )
。

按容积来说
,

适于植物生长的土 壤 约含 50 % 的孔隙

(气和水 )
,

固体部分有 38 % 的矿物质和

12 % 的有机质
。

大寨海绵 土的 容重约

1
.

1
,

孔隙度 55 % ; 而新粗白板土容重可

高达 1
.

5 ,

孔隙度只 44 一 46 %
,

龟裂碱
.

土

的孔隙度只 30 一 37 %
。

当土城水分含量

适于植物生长时
,

50 %孔隙中有 25 %是

水分
,

有 25 %是空气
。

在自然条件下
,

空
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气和水分的比例是经常变动的
。

生土和熟土的土壤组成也有所不 同
。

熟土的四个组成分主要是紧密融合的
,

各组成

分之间有许多简单和复杂的相互作用
,

并形成适于植物生长的良好环境
。

生土的组成与熟

土不同
,

有机质含量较低
,

土壤较为紧实
,

细孔隙较多
,

生土中含矿物质和水分较多
,

有

机质和空气较少
。

初步反映土壤肥瘦之间土壤组成的差异
。

( 一 )无机体

土壤矿物质即土壤 中的无机体
,

不仅有大小的不同
,

组成也有差异
。

土壤矿物质包括

岩石碎屑和各种矿物
。

岩石碎屑是土壤母质中所残留的
,

一般较为粗大
,

而矿物则大小不

等
,

有些可以和小岩石碎屑一样大
,

有些很小如粘粒只能借助 电子显微镜才能看见
。

土壤中的矿物质可分为两大类
,

一类是原生矿物
、

它是岩石中原来就有的
,

它的组成

与原来母岩中的矿物一样
,

很少变化
。

土壤中的原生矿物
,

以石英
、

长石
、

云母最多
,

其中

石英最不容易分解
。

另一类是次生矿物
,

包括各种粘土矿物和氧化物
,

是由矿物风化和土

壤形成过程中形成的
。

一般土城中的粗大部分是原生矿物
,

而次生矿物多很细小
,

主要存

于粘粒部分
。

矿物颗粒的大小对土壤的性质影响很大
。

各种大小颗粒的含量和排列不 同
,

土壤琉松度和保肥保水能力也不一样
; 土壤颗粒愈细

,

次生矿物含量越多
,

保肥保水能力

越大 (表 1 )
。

矿 质 颗 粒 的 大 小 和 性 质

称 } 观 主 要 成 分

。

一
肉 眼

肉 眼

显 微 镜

电 子 显 微 镜

岩 石 碎 屑

原 生 矿 物

原生矿物和 次生 矿 物

次 生 矿 物

砾粒粒粒石石
、

碎砂粉大 粘大细粗细粗很很

口. 目 .

(二 )有机体

土壤中的有机体以有机质为主
,

但也包括有生命的动物和植物
。

从最大的啮齿类动

物
、

蛆蝴
、

昆虫到最细的细菌都有
,

数量和含量都有很大的不同
,

一克细菌的数目可由十万

个到几十亿个
,

肥沃土壤中一亩地可有一百多斤活的微生物
。

在任何情况下
,

具有生命的

有机体都可以影响土壤的理化性质
,

昆虫和蛆绷可以崩解植物残体
,

细菌
、

真菌
、

放线菌

可全部分解植物残体
。

土壤有机质是动植物残体的腐烂分解物质和合成物质
。

这些物质继续被土壤微生物

所破坏
,

只是土壤 中的过渡成分
,

所以必须经常加入植物残体以更新
。

土壤 中有机质含量

很少
,

按重量计
,

一般表层土壤只有 3一 5 %
。

有机质可以影响土壤性质
,

从而影响植物生

长
。

土壤中有机质越多
,

影响越大 ` 有机质还是矿质土粒的
“

团聚剂
” ,

可使土壤变为疏松

易耕的好土
。

有机质是氮的唯一来源
,

也是磷
、

硫两种矿质元素的主要土壤来源
。

有机质

可以改善土壤物理性质
,

增加土壤的持水量和提高植物生长的有效水量
。

另外
,

有机质还

是土壤微生物的主要能源
,

没有有机质
,

土壤微生物的活性实际上是停止的
。

土壤有机质包涵两个部分
,

一种是原来动植物组织和部分分解的组织
,

一种是腐殖

质
。

原来的动植物组织包括高等植物未分解的根部和地
.

七部分
。

无论是植物的或者是动

物的组织
,

都要受土壤微生物的侵袭
,

微生物用它们作为能源和构成组织的物质
。

腐殖质
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是微生物合成和植物组织转变成的产物
。

这种产物是较难分解的凝胶
,

呈黑色或棕色
,

保

水保肥的能力都超过粘粒
。

所以
,

少量的有机质就可以提高土壤的生产能力
。

( 三 )液体

土壤液体即土壤水分
,

主要来自降雨
、

降雪和灌水
,

如地下水位较高
,

也可上升补给土

壤水分
,

空气中的水燕气遇冷也会凝结为土壤水
。

土壤水分是运动变化的溶液
,

土坡水分

在植物生长中的意义有两方面
。

一方面是不同水量用不同的粘着力吸持在土坡孔隙之中
,

另一方面是水和溶性盐类一起构成土壤溶液作为向植物供给养分的媒介
。

土壤固体吸持水分的能力多取决于土壤中的水分移动和植物利用
。

在土壤含水量适

于植物生长时
,

植物易于吸收的水分大部藏存在中等大小的孔隙中
。

如土壤中的大部分水

分被生长的植物移去
,

则留存的水分只存于细孔中
,

并围绕着土粒成薄膜
。

土壤固体吸持

水分的能力很大
,

可以和高等植物相竞争
,

不是土壤吸持的所有水分都完全能为植物利

用
,

植物只能利用部分水分
,

植物因水分缺少而凋萎死亡后
,

土坡中还留下不少水分
。

土壤溶液含有少量溶性盐类
,

其中很多是对植物生长极其有用的
。

土壤固体与土城

溶液之间和土壤溶液与植物之间的营养物质将发生交换作用
。

营养物质的交换作用密切

受溶液中盐类浓度的影响
,

而溶液中盐类的浓度又取决于土壤中盐类和水分的含量
。

所

以带有溶质的水分是运动变化的
,

并对植物生活产生重要的作用
。

(四 )气休

土壤气体即土壤空气
,

基本上来 自大气
,

但和大气不一样
,

有一部分气体是土壤中进

行着的生物化学过程产生的
。

土壤空气有三个特点
:

第一
,

土壤空气存贮于土壤孔隙中
,

互不相连
,

而各个孔隙中的空气成分是不相同的
。

在局部的孔隙中
,

发生气体的反应
,

将

影响土壤空气的成分
。

第二
,

土壤空气中的水分含量远较大气为高
,

土壤水分适中
,

土壤

( 比 )湿度接近 100 %
。

第三
,

土壤空气中的二氧化碳含量比大气高
,

而氧的含量比大气低
,

大气中的二氧化碳只 。
.

03 %
,

而土壤 空气中二氧化碳的浓度比大气要高出几百倍
。

大气中

的氧一般是 20 %
,

而土壤 空气中只有 10 一 12 %
。

土坡空气的含量和成分取决于土壤与水分的关系
。

混有其他气体的土城空气在未被

水分所占据的孔隙中流动
。

降雨之后
,

大孔隙先装上水
,

接着中等大小的孔隙也进入水分
,

由于蒸发和植物利用
,

土壤水分将被移去
。

土壤干后
,

土壤空气占据大孔隙和中等孔隙
。

土

壤中细孔隙多
,

透气很差
。

在这种土坡中
,

水和气的含量和成分都对植物生长不利
。

但是土

壤空气含量和成分是迅速变化的
,

这不仅影响经济植物的生长
,

也可影响土壤微生物和动

植物
。

气体只 占土壤容积 15 一 35 %
,

其中80 %是氮
,

其他 20 %是氧和二氧化碳
。

排水良好的

上壤含二氧化碳小于 0
.

1%
,

而在通气不良的情况下
,

二氧化碳可增至 5 %或 10 %
,

土层冻

结下
,

二氧化碳可增至 20 %并置换所有的氧
。

二
、

土壤组成分之间的相互作用

土壤不仅是上述四种组成分的总和
,

还包括四种组成分相互作用 的产物
,

如水解
、

中

和
、

氧化
、

还原
、

合成和分解的产物
。

四种组成分之间
,

不是简单地机械地混合在一起
,

而

是相互联系
,

相互制约
,

构成一个统一体
,

因而使土壤千变万化
,

形成复杂的肥力特性
。

土

壤中四个组成的相互作用可示如下图 2
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( 一 ) 无机体与液休之间的相互作用

各种岩石矿物的组成及其风化的难易都

各有不同
。

硅酸盐风化后可以释放出一定的

盐基和形成粘土矿物和氧化物
。

土壤中的矿

物质每克含氧化物不低于 2
.

6 9毫克 分 子或

5
。

8 3毫克当量的盐基
,

而每克矿物 质 只 含

0
.

21 8毫克当量 的氟
、

抓
、

硫
、

磷等酸性组成分
。

硅酸盐是弱酸盐类
,

水化以后将产生碱性反

应
,

但因粘土矿物可吸持大量的盐基
,

所以土

坡溶液中的酸碱度 (P H ) 不太高
。

另外
,

雨水

气体

无机

图 2 土堆组成分的相互关系

,创 .

中含有许多二氧化碳
,

可将游离的盐基变为碳酸盐类
。

土壤中含有碳酸盐时
,

风化物多属

盐基饱和态
,

盐基过度饱和可形成盐土
。

碳酸盐土壤如继续风化
,

碳酸盐将被淋失
.

土壤 中

的氧化物也逐渐遭受淋失
,

各元素的淋失次序是钠 )钙 ) 镁 )钾 >硅
。

如白云母中失去钾而

在晶格中进入水分子
,

则将产生水云母或伊利石
。

在冷湿条件下
,

如钾继续被移去而晶层

中的铝被镁替换
,

则将产生蒙脱类粘土矿物
。

在湿热条件下的风化作用
,

则因脱硅作用而

产生高岭类粘土矿物和铁
、

铝氧化物
。

在森林下的土壤则因灰化作用而将铁
、

铝氧化物淋

溶到下层
,

并产生淀积
,

而淋溶层 留下氧化硅等物质
。

土壤矿物质与水的相互作用不仅产生粘土矿物和氧化物
,

还释放出许多营养元素
。

由

于各类岩石矿物的化学成分不同
,

释放出来的养分也有差异
。

云母类是含钾丰富的矿物
,

磷灰石
、

橄榄石等是磷
、

硫
、

镁的来源
。

页岩含这些矿物较多
,

所形成的土坡含矿质养分较

多
,

而砂岩形成的土壤含矿质养分较少
。

北方地区风化作用较弱
,

土壤中贮藏的矿质养

分较多
,

南方风化作用较强
,

土壤中矿质养分含量较少
。

(二 )无机体与气体之间的相互作用

无机体与气体之间的主要相互作用是氧化作用
。

这个作用可引起土壤酸化而降低土

坡中的碱性
。

铁可由强碱性的氧化亚铁氧化为弱碱性的氧化铁
;
锰可由氧化锰氧化为酸

性的二氧化锰
;
硫可由微酸性的硫化氢氧化为硫酸

。

还原作用生二二二二二氧化作用

F e O 上二二二二落 F e :
O

。

M n O 士丁 M n 2
0

3

一
M n O

Z

H
2
5 士二 5 0

:
二二 5 0

3

较强

一
碱性

一
较弱

较弱咬一一

一
一

-

酸性-
一

-
一) 较强

还原作用在溃水土壤 (沼泽土
、

水稻土 )中最为显著
。

土壤溃水后
,

土城气体与大气之

间的交换大为减弱
,

再 因有机质的嫌气分解
,

更使土壤中的还原作用加强
,

产生一系列的

还原物质
,

可能引起植物的毒害
。

例如硫化氢可阻碍细胞色素氧化酶的活动
,

使根部腐

烂
,

影响植物吸收养分和水分
,

尤其是对钾和硅酸的吸收影响更大
。

亚铁可阻碍植物吸收

磷和钾
,

氮的吸收也有影响
,

还易使根老化
,

抑制根的生长
。

氧化还原过程的相互交替
,

有助于水稻土肥力的提高
,

可使耕作层在还原条件下土色

较黑
,

而在排干后出现
“

红筋
” 、 “

鳝血
”

等锈纹斑
。

我 国劳动人 民为水稻土创造良好的氧化
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还原条件有很丰富的经验
。

例如氧化作用较盛的水稻土可灌水和施有机肥以促进还原条

件
,

还原作用较盛的水稻土则挖沟排水以创造氧化条件
。

对一般水稻土则先灌水和施用

有机肥料使还原条件适当发展
,

然后根据水稻生长状况和土城性质采用排水
、

烤田等措

施
,

以调节土壤氧化还原状况
,

提高土壤肥力
。

( 三 )液体和气体之间的相互作用

液体和气体之间的相互作用主要是空气在水中的溶解度
。

在 76 0 毫米的压力下
,

每

升水中空气的溶解度及三种温度下空气组成分在雨水中的溶解度 (容积百分数 ) 示 如 表

2
。

表 2 空气的溶解度及空气组成分在雨水中的溶解度

} 。 ·

e }
1。

。

e

{
空气在水中的溶解 度 (走 /升 )

空气盆在雨水中的溶解 度 ( N
Z % )

空气氧在雨水中的溶解 度 ( 0
2 % )

空气二暇化碳在雨水中的溶解 度 ( C 0 2% )

2 9
。

18

6 3
。

2 0

3 3
。

8 8

2
。

9 2

2 2
.

8 4

6 3
。

4 9

3 4 。 05

2
。

46

1 8
。

6 8

6 3
。

9 6

3 4
。

17

2
,

1 4

一般空气中只有 21 % (容积 ) 的氧
, 。

.

03 % (容积 )的二氧化碳
。

空气中最重要 的 这

三种气体在水中的溶解度是二氧化碳 >氧 >氮
。

在土壤空气和土壤溶液中
,

由于呼吸作用

消费氧而相对地增加二氧化碳
。

渍水土坡中
,

缺少土壤空气
,

在还原条件下
,

可以完全没

有氧
,

土城中铁
、

锰
、

硫将被还原而增加土壤的碱性
。

( 四 )橄生 . 与有机质的关系

动植物残体通过微生物可产生矿质化作用和腐殖化作用
。

矿质化作用是复杂的有机

物分解为简单无机物的过程
,

最后放出二氧化碳
。

矿质化的结果
,

释放出养分
,

供作物吸

收利用
。

腐殖化作用是动植物残体分解后再重新合成的新物质
。

腐殖化的结果使土壤中

累积了腐殖质
,

在一定条件下
,

腐殖质又会缓慢分解
,

释放出养分
。

这两种作用所需的

条件不同
,

如土坡温度高
,

水分适当
,

通气良好
,

则好气微生物活动旺盛
,

以矿质化过

程为主
;
相反

,

如土壤积水
,

温度低
,

通气不良
,

则嫌气微生物活动旺盛
,

而 以腐殖化过程为

主
。

动植物残体腐烂分解后
,

可产生有机酸和酸胶体
,

所 以一般呈酸性反应
。

腐殖质的酸

碱度 (P H )约 3
.

56
,

而 电析后只 2
.

93
,

含氮有机物可以氧化为硝酸
,

氨基化合物亦可变为强

酸
。

有机质的氧化作用与矿物质不同
,

它有一个氧化过渡产物 (有机酸及酸胶体 )
,

比最后

产物还要酸 (二氧化碳和水 )
。

R C H
:
O H

一
R C O O H

一
H

:
C O

3

暇暇 强酸和 酸胶体 徽弱 C O
Z逸去

动植物残体所产生的酸可与土壤中的盐基相中和
,

变为溶性盐而被淋去
。

腐殖质的

酸胶体则因未被盐基饱和而增加其酸度
,

并影响土壤胶体中的碱胶体酸化而产生灰化作

用
。

但植物可由底层吸收盐基而转运至上层
,

以抑制酸性淋洗作用
,

如植物含有高量的盐

基则可阻止或抑制土壤脱饱和及灰化作用
。

酸性土坡产生酸性植被
,

而酸性植被又产生

酸性土城
。

另外
,

徽生物还可以分解有机氮和固定空气中的氮
,

以供植物生长之用
。

土壤中的含

勺匕 .
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氮有机化合物可以通过氨化细菌等微生物的作用而变为铁化合物
。

在 通气 良好的 情况

下
,

按离子可被亚硝化和硝化细菌氧化为亚硝酸盐和硝酸盐
。

在通气不 良时
,

硝酸盐又可

受反硝化细菌的作用
,

还原为氮和氧化二氮而损失
。

在能源物质充足时
,

无机氮亦可被生

物在繁殖过程中利用
,

并组成其躯体而转变为有机氮
。

条件合适时
,

土壤中的固氮菌和根

瘤菌还可以把土壤空气中的游离氮素固定为有机氮
,

而作为它躯体的一部分
。

微生物死

亡和腐烂后
,

部分氮素可供给植物利用
。

(五 )矿物质与有机质的相互作用

矿物质与有机质之间
,

有一个最重要的相互作用
,

是有机无机复合作用
,

即土壤胶体

的形成
。

土壤胶体中有两种不同型式的胶体
,

即无机胶休和有机胶体
,

这两种胶体是经常

紧密相结的
,

无机胶体即粘粒
,

包括各种粘土矿物和氧化物
,

有机胶体以腐殖质为主
,

也包

括多酪类和蛋 白质
。

粘粒和腐殖质都是土壤中最细小的部分
,

呈胶体状态
,

每个颗粒都非常细小
,

表面积

较大 (单位重量 )
,

并具有表面电荷
,

可以吸持离子和水分
。

土壤理化性质多受粘粒和腐殖

质这两种胶体的影响
。

土壤胶体是土壤活性的基地
。

粘粒和腐殖质是活性的中心
,

围绕

这个中心产生化学反应和养分交换
。

另外
、
粘粒和腐殖质还在其表面吸持离子 以免养分

的淋失
,

而缓慢放出以供植物利用
。

粘粒和腐殖质都具有表面电荷
,

可作为较大颗粒间的
“

接触桥
” ,

有助于水稳性团粒的形成
,

从而获得多孔易耕的土壤
。

从重量来说
,

腐殖质吸

持养分和水分的量比粘粒多得多
,

但是土壤中一般都含有大量 的粘粒
,

所以它对土壤理化

性质的影响常与腐殖质相等
。

最好的农业土壤
,

粘粒和腐殖质是融合在一起的
,

其性质是

相平衡的
。

土壤中的粘粒和腐殖质很少单独存在
,

绝大部分是紧密结合成为有机无机复合体
。

粘

粒和有机质的相互作用对土壤理化生物持性的影响很大
,

粘粒吸附有机质后
,

将改变其表

面及其与水和 电解质的相互作用
。

粒间键则可影响团聚体的膨胀性质和团聚强度
。

由于

土壤中粘粒和有机质在质和量上的差异都很大
,

有机质与粘粒的相互作用又复杂万端
,

所

以
,

土壤胶体的性质很不一致
,

有机无机复合作用对土壤性质的影响也各不相同
。

为了

真实地了解土壤情况
,

解决生产向题
,

不能只单纯地提出无机胶体或有机胶体来研究
,

而

必须把有机无机复合胶体当为一个整体来研究
。

所 以
,

我们说
,

土壤有机无机复合体即土

壤胶体
,

是土壤肥力的重要物质基础
,

是土壤肥力研究中不可缺少的环节
。

总之
,

在研究土壤组成时
,

必须强调土壤胶体和微生物这两个重要物质
。

土壤中的活

性是和粘粒
、

腐殖质分不开的
,

没有土壤胶体
,

土壤不会有这样巨大的活性
;
另外

,
、

没有大

量的生物特别是微生物群落
,

就不可能影响有机质及腐殖质的变化
,

并调节几种养分的供

应
。

土壤组成是运动变化的
,

并且是可以经过人为措施而改变的
。

例如
,

客土可以改变

土壤的矿物质
,

施用有机肥料可以改变土壤中的有机质
,

灌水可以改变土壤水分
,

排水
、

烤

田可以改善土壤空气
。

土壤组成是土壤产 生 千 变 万 化 的 内 因
,

也是土壤肥力的物质

基础
。

所以
,

从肥力出发来研究土壤的生产问题
,

必须具有胶体和生物的观点
,

发挥人的

主观能动性
,

改变土壤的组成
,

特别是胶体和微生物的状况
,

使它符合作物高产稳产的要

求
。
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