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摘 要

文章从土壤学一土壤圈学乃至圈态学的角度
,

阐述了土壤 电化学的特点和未来发展趋势
。

并提 出了具体的研

究课题
。

一
、

土壤电化学与土壤学

土壤 电化学是土壤科学深入发展的产物
,

它的发展总是在土壤学这个大背景下进行的
。

因

此
,

我们试图首先概略地考察一下土壤电化学存在与发展的科学背景
。

(一 )新概念土壤学— 土峨圈学 当代土壤科学的研究 内容和范围正在发生变化
,

一种

全新的认识正在形成
。

1
。

从圈的观点研究人类生存空间— 圈态学
。

今天
,

人类的活动空间包 括 了岩石圈
、

水圈
、

大气圈
、

生物圈以及土壤圈
,

所有圈层都有人类的踪迹和影响
。

人们愈来愈清楚地认识到

单单了解生物系统和环境之间的关系还远远不够
,

现在应进一步弄清各个圈所共 有 的特性
,

研究各个圈层之间的相互关系
,

从而对人类的生存空间有一个完整的认识
。

在此背景下
,

从

圈的观点研究人类生存空间便具有崭新的意义
。

笔者有理由相信
,

一门新的学科将会应运而

生
,

这门新学科就是圈态学 ( S p h e r oe l o g y )
。

圈态学是研究物质
、

能量和嫡在一个圈内及圈

际之间的流动和平衡 ; 研究这三者流动和平衡的变化速率的过程
; 研究圈际间的相互关系的

科学
。

圈态学把圈的共性抽象 出来而把 圈作为一个基本对象加以研究
; 它的研究包括了嫡的

流动和平衡
,

而此项重要内容生态学至今似未涉及
。

可 以认为
,

随着认识的深入
,

对人类生

存空间的研究将会从生态学的研究进一步转向圈态学的研究
。

2
.

从圈的观点研究土壤一土壤圈学
。

与传统观点不同
,

从现代地球科学观点看
,

土壤不

仅是某种物质
,

或某种历史 自然体
,

而且是具有特殊结构的圈层
。

从圈的观点看土壤
,

土壤

的概念即扩展为土壤圈的概念
。

而从圈的观点研究土壤
,

土壤学的研究便被赋予新的意义
,

可

称做 土壤圈学
。

如果说传统的土壤学只 是把土壤作为某种物质加以研究
,

那么土壤圈学则是

对作为人类生存与发展的主要场所并具有特殊结构和空间位置的土壤圈的整体加以研究
,

而

且更加重视它与其它圈层之间的相互关系
。

土壤圈学的研究内容包括两方面
: 1 )土 壤 圈的

圈态学或土壤圈态学
,

它研究物质
、

能量和嫡在土壤圈中的流动和平衡及其速率和过程
,

以

及土壤圈与其它圈层的相互关系 ; 2 )土壤圈的微观组成
、

结构和性质
,

以及物质在土壤圈中

迁移转化的微观过程
。

* 本文写作过程 中
,

季国亮
、

张效年老师热情指导
,

陈家坊先生 曾给予指教
,

吴又 先及 电化室其它同志给予关注
,

谨
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。
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(二 )土壤电化学是土滚圈学的一个分支 现在我们试图沿着上述土壤圈学的思路
,

来看

一下什么是土壤电化学
。

1
.

土壤圈微观组成物质的特点
。

从化学角度看
,

构成土壤 圈的物质有两类
:

第一类物质包

括无机胶体
、

离子和有机质
;
第二类为介质

,

包括水和空气
。

第一类物质有两个显 著 特征
:

1 )都带有电荷
,

故从电化学角度看
,

均可视为带 电粒子
; 2 )除离子外

,

第一类中绝大多数

物质均为胶体
,

具有不均一的表面且比表面积很大
。

这两个特点便构成土壤电化学研究 的基

本出发点
。

2
.

土壤 电化学的基本对象和范围
。

土壤 电化学是研究土壤圈中带 电粒子之间的相互作川

及其化学表现的科学
。

这些带电粒子包括带 电胶体
、

离子
、

质子和 电子等〔 1〕。

土壤胶体与溶液

中离子的相互作用即表现为离子的吸附
、

交换和解吸过程
; 土壤胶体与质子的相互作用即表

现为土壤酸碱平衡过程
; 电子在土壤体 系中的传递作用即表现为土壤氧化还原过程

。

这三种

土壤 电化学过程对土壤圈的微观结构和性质 以及物质在土壤圈中迁移转化的微观过程有着多

方面的极为深刻的影响
。

土壤胶体一溶液界面是土壤圈中各种微观过程发生的主要场所
,

故

对这个界面 以及该界面上所发生的胶体与其它各种带电粒子的相互作用成为土壤 电化学的研

究核心
。

土壤电化学的任务很明确
,

即研究土壤圈的微观结构和性质以及物质在土壤圈中迁

移转化的微观过程
。

土壤电化学的研究基本限定在化学这个范畴
,

但其研究对象则涉及上壤

圈的所有层次
;
然而它不能解决上述有关所有问题

,

只能从化学角度解决 自己学科领域范围

内的问题
。

二
、

国际上现代土壤化学的前沿及未来的发展趋势

一些学者认为
,

土壤化学的含 义已逐渐由土壤元素化学转变为 土 壤 物理化学〔 2〕 ,

现代

土壤化学的主要研究 内容都集中于物理化学方面
。

(一 )趋势之一
: 80 年代的前沿仍为 90 年代的前沿 自然科学的研究对象有两类

,

一类无

时空差异
,

如数理化等学科的研究对象
; 另一类则有时空差异

,

如地学
、

生物学
、

气象学和

海洋学等
。

这后一类研究对象有 以下特点
: 1 )多变性

; 2 )种类多样性
; 3) 演进性

;
4) 相互

制约性
。

由于上述诸特点
,

研究这类具有时空差异的 自然对象的学科的发展相应有下面若干特

点
: 1 )渐进性

; 2 )累积性 (观测数据 ) ; 3) 经验性
; 4) 依赖基础学科提供理论方法和实验手

段
。

因此
,

这类学科的发展在相当长的一段时期内会保持相对稳定
,

其研究热点和前沿一般

也会持续较长时间
。

土壤学恰属 于这类学科
,

因而也具有这类学科的一般特点
。

因之
,

80 年

代国际上现代土壤化学的前沿仍将是 90 年代的前沿
。

1
.

80 年代国际上现代土壤化学发展概况
。

一般说来
,

有 4 种动因推动着研究具有时空差

异的 自然对象的学科的发展
。

现代土壤化学的发展亦然
。

下面根据这
”
种动 因来说明其发展

概况
。

1 )社会经济发展
。

首先
,

对热带
、

亚热带资源的大规模开炭利 !眨 促进
一

;

对这些地区

土壤资源的研究
,

从而导致现代化土壤学 的研究重点正从恒 电荷土壤转向可变 电荷 土壤 〔 2〕 。

整个 80 年代
,

大量的土壤化学研究均以可变电荷土壤为研究对象
;
氧化物特别是铁铝氧化物

的研究 也甚为活跃
。

其次
,

即众所周知的环境 问题
。

污染物质在土壤圈中的迁移转化以及对

土壤微观结构性质的影响为另一关注焦点
。

这方面涉及重金属污染
、

酸雨和土壤酸化以及土

壤中有害气体的释放等
。

另外
,

还有众多的为了人类享有适当食物和清洁环境而开展的土壤

化学研究〔“ 〕。

2) 基础学科理论的应用
,

一是配位化学在土壤胶体表面化学上的应用川
,

再一
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是化学动力学理论的广泛应用
,

另一是表面物理
、

表面化学在土壤表面化学上的应用〔 5 ,
。

3;

新研究技术手段的采用
。

现代大型物理测试手段的应用使人们能够 深入探索土壤胶体表面的

各种物理化学性质及表面结构形态
,

以及有机质的结构形态
。

另一方面是微机的普及应用
。

包括仪器计算机化
,

数据采集处理和理论模型运算
,

使 !二壤化学研究 有很大推进
。

1 )权威影

响及个人偏好
,

表现在一批学者乐于采用理论模式的研究方法
,

而另一批学 者则仍采川传统

实验方法
,

但模式方法 已愈来愈为人们接受而成为重要的研究方法 〔“ 〕。

2
.

有关的研究前沿
。

通过对过去 10 年中的有关文献
、

会议文集以及学术 专 著 的分析归

纳
,

粗略地概括出以下若干前沿
:

( 1) 土壤化学反应动力学研究
。

反应动力学研究可以解决热力学研究不能解决的反应速

率和机理问题
,

而人类所面临的日益严重的环境
、

粮食和资源等 问题使得解决动力学方面的

问题愈加迫切
。

整个 8。年代土壤化学反应动力学研究极为活跃
,

主要涉及各种离子在不同土

壤上的吸附
、

交换和解吸动力学
,

以及土壤中的沉淀
、

配合 反 应 动 力 学
,

及 其 反 应的机

理〔 2 、 3 、
6

、

7〕 o

( 2) 离子专性吸附和土壤胶体一溶液界面的结构模式研究
。

离子专性吸附研究集中于阴

离子专性吸附 〔 8〕和重金属离子专性吸附〔的这两个方面
。

研究这两类离子在不同土 壤 上的吸

附和解吸及其反应机理
。

重金属离子既作为微量元素又作为污染物质其意义十分特殊
。

大量

研究涉及这类重金属离子的吸附
、

迁移及形态转化
,

以及它们对土壤圈的微观结构和性质的影

响及其归宿〔“ 、 工“ 〕。

与此同时
,

继续尝试从各种途径建立模型来模拟土壤胶体 一 溶 液界面的

结构
,

从而从理论上概括和解释土壤胶体与离子的相互作用叭
“

、

1 1〕 。

微机的广泛应用促进了

这方面 的研究
。

( 3) 土壤胶体及氧化物的表面 电荷性质和表面 电荷位
、

吸附位 区分研究
。

表面 电荷性质

的研究重点依然是可变电荷性质的研究
。

继 70 年代之后
,

这方面的研究仍相当活跃
,

但更多

地涉及永久电荷和可变 电荷共存体系的电荷性质以及不同组分的表面 电荷性 质及其贡献〔 5〕 。

另一方面则通过采用现代化大型物理测试手段鉴别区分土壤胶体和氧化物表面的 电荷位和吸

附位并研究其分布
,

从而试图探明电荷的表面分布及有关吸附机理〔 “
、

4〕 。

( 4) 土壤中铝的形态及土壤酸度研究
。

由于酸性沉降物进入土壤圈后引起土壤酸化和铝

毒问题
,

土壤中铝的形态及其转化的研究再度受到重视
。

尝试用各种方法区分铝的不同的形

态
,

搞清铝在上壤酸化中的作用
.

,

以及有关的铝毒 问题的机理
。

但 由于 问题本身的复杂性 以

及方法尚未突破
,

目前这方面 的研究进展较缓 〔 2
、

3
、 1 2

、
1” 〕。

( 5) 土壤溶液中的配合物研究
。

这是土壤溶液化学中较为活跃的一个领域
。

研究涉及土

壤溶液中的各种配合物 (特别是赘合物 )的结构
、

形态及转化
,

配合平衡 以及与土壤胶体的相

互作用〔 14
、 1 5〕 。

第 14 届国际土壤科学大会上交流的有关土壤化学的报告和墙报 〔 1“〕 ,

以及笔者所查阅的

1 9 9 0年度 4 大主要国际性土壤学刊物上有关题录 (此处不详列 )
,

这两方面的材料所反 映 的

1 9 9 0年的研究轮廓与 80 年代 的情况基本吻合
。

这表明
,

80 年代的前沿仍将在 90 年代延续
。

(二 )趋势之二
:

90 年代将出现一个新前沿 90 年代
,

现代土壤化学 的研究将会出现一个

新生长点
,

即土壤胶体表面与有机质及微生物的相互作用
,

以及土壤胶体表面的无机和生化

催化功能的研究 〔 1 7〕。

有两点可以明确地反映这一新趋向
。

1 9 9 0年第 14 届国际土壤科学大会

上
,

在土壤化学专业委员会下又设立了一个
“

土壤矿物及 自然有机物与微生物间的交换作用
”

工作组
,

就是这种新趋向的具体例证
。

再者
, 1 9 8 7年美国出版的美国土壤学会成立 50 周年纪
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念文集中
,

土壤表面化学家 M or t l a n d在题为
“

土壤表面化学
:

历史和未来
”

一文中也指出
,

未

来土壤表面化学的发展趋势一是土壤表面化学与有机化学的结合
,

另一是土壤表面的催化性

质
,

包括无机
、

有机和生 化催化〔 18 〕 。

这一新趋向的出现主要有 2 个原 因
: 1

.

社会经济的发

展要求解决更复杂更综合的问题
,

例如环境
,

能源及资源等问题
,

而这些问题的解决仅靠某

一学科无法完成
; 2

.

学科本身的发展也促使人们逐步认识 到仅仅研究无机现象 这 种相对简

单的情形的局限性和有效性
。

三
、

土壤电化学的发展方向

(一 )提出未来发展方向的原则和依据 未来土壤电化学的研究将在已建立的土壤 电化学

理论框架内进行
。

在发挥 自己优势的前提下
,

紧密跟踪国际上现代土壤化学的发展趋向
。

继

续注重和保持理论研究方法和实验手段上的特色
。

(二 )土壤电化学未来的重点研究对象 将主要以可变电荷土壤
,

即红壤和水稻土为两个

重点研究对象来展 开各项研究工作
。

1
.

土壤电化学基础理论研究的 4 个发展方向
。

土壤电化学基础理论研究 的 楼个发展方 向

及主要研究 内容如下
:

( 1) 土壤胶体表面的电荷性质
。

研究胶体表面电荷的变化规律及其影响因素
,

表面正
、

负

电荷的区分和相互作用
,

可变电荷与恒电荷共存体系的胶休表面 电荷性质
。

既研究静电性质
,

也研究动电性质
,

两者相互结合
。

( 2) 上壤胶体与溶液中离子的相互作用
。

研究离子 (特别是专性阴离子
,

有机阴离子
,

重

金属及微量元素离子 )的专性吸附
;
研究离子吸附和解吸的机理和动力 学及 其 表面电荷性质

的关系
,

研究离子吸附对胶体表面化学性质的影响 ; 逐步弄清胶体表面双电层的结构 ; 探讨

土壤胶体与离子的相互作用对物质在土壤圈中的迁移转化的影响
。

( 3) 土壤中的质子转移过程 (酸碱平衡过程 )
。

研究有机和无机胶体表面上氢离子的吸附

和解吸作用
,

氢一铝转化过程
,

铝离子的形态及其物理化学平衡
。

将特别结合酸雨间题研究

上壤酸度和酸化作用
。

( 4 ) 土壤中的电子传递过程 ( 土壤氧化还原过程 )
。

研究土壤中各种氧化还原体系的性状

及其化学平衡
;
氧化还原性质的强度 因素与数量因素及两者之间的关系

。

研究上壤中的氧化

还原作用与土壤胶体表面化学性状的关系
。

研究土壤圈中物质迁移转化过程中的氧化还原作

用及机理
。

注意有机体系及弱还原条件下的氧化还原性状的研究
。

2
.

土壤电化学性质的长期原位研究
。

研究 自然条件下土壤电化学性质的变化规律及影响

因素
,

以及对土壤圈中物质迁移转化的影响
,

既具有深刻的理论意义
,

又具有重要的实际意

义
。

这项研究包括 2 个方面
:

( 1) 建立和完善长期原位测定技术系统
。

继续发展和完善已建立的土壤电化学性质长期

原位测定系统
,

发现并解决长期原位测定中所 出现的各种实际和理论问题
,

从而最终建立一

套有自己特色的适合中国实际应用的土壤电化学性质长期原位测定系统
。

( 2) 原位测定和研究土壤电化学性质
。

应用已建立的系统
,

对土壤电化学性质进行长期

原位测定
,

研究其在自然条件下的动态变化
,

从而探明土壤电化学性质的实际变化规律
,

相

互关系及影响因素 , 研究其对土壤圈中物质迁移转化的影响
,

并结合室内的基础理论研究
,

对所观测到的现象和规律作出理论解释
。
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除上述研究工作外
,

还将重视新实验技术手段的引进和发展
,

包括新电化学方法的引进

与发展
,

微机普及应用以及测量仪器的计算机化
,

可 以相信
,

上述几方面的工作将会使土壤

电化学的研究无论在深度上还是在广度上都会有所 进展
。

参 考 文 献

〔 1〕 于天仁等编著
,

土壤的 电化学性质及其研究 法
,

科学 出版社
,

19 7 60

〔 3〕 于天仁
,

对 国外 土壤化 学发展的一些 看法
,

土壤
, 1 9 ( 4 )

:
1 6 9一 1 7 2 , 1 9 57

0

〔 1〕 陈家坊
,

四 十年 来土壤化学 的发展
,

土壤学进展
, 1 7 “ )

:
2 7一 2 2 , 10 5 9 。

[牛] G
·

S p o s i t o ,

1
’

1飞e S u r fa e o C I、。 m i、 t r y o f s o i l、
,

O x
fo

r d U
n i v e r s i t y p r e s s ,

N
·

Y
· ,

19 8斗
.

[5 ] I)
·

L
·

S p a r k s
(
。 d

.

)
,

5 0 11 p l l y s i c a l C 蛋l e
m i s t r y

,

C R C p r e s s I n e
.

,

1 9 8 6
·

[6 ] D
·

I
·

S p a r k s ,

A d y
·

in A g r o n o
m y

,

3 8 : 2 3 1一 2 6 6
,

19 8 5
.

〔7 ] D
.

L
.

S p a r k , ,

I
’

t : t 、 、 ,、 I) e v e lo p m
e n t s in 5 0 11 S e i e l: : e R e s e o r e l l ,

5 0 11 S c i
.

S o e
.

A m
·

, e 〔1
. ,

S s s A I n e
. ,

19 8 7
.

[ 8 ] N
.

J B a r r o w
,

A d V
·

i
,1 A g r o n o m y , ’

3 8 : 18 3一 2 3 0
,

19 8 5
.

[9 ] M
.

B
.

M
e B r id e ,

A d y
.

i n 5 0 11 S c i
.

,

10 : l 一 5 6
,

! 9 8 9
.

[ 1 0 ] G
.

W
.

I弓r u e m , z l e r ,

J
.

C e : t l l , 二 n d K
.

G
.

T I ll e r ,

J
.

5 0 11 S e i
. ,

3 9 : 3 7一 5 2
,

1 9 8 8
·

[川 A d e l
.

M
.

E lp r in e e

(
e d

.

)
,

C rl o n i i s 亡r y o f 5 0 11 S o lu t主o n s ,

V a n
N os t r a n d R e in ]` o ld C o

m p a n y
,

N
e w Y o r k

,

19 8 6

f 12 ] A
.

K
.

A l v a ,

M
.

E
·

S u m ,: e r ,
Y

·

C
.

L i a n d W
.

P
.

M i l l e r ,
5 0 11 S e i S o e

·

A m
.

J
.

,

5 3 : 3 8一 4 4
,

1 9 8 9
.

汇13 ] M
.

C o n
群 sr

,

J
.

S o j l S e i
.

,
4 1 : 1斗7一 1 5 6

,
1 9 9 0

.

[ 14 ] D
.

H i r s c h 5 N i r a n d A
.

B a n i n
.

5 0 11 S e i
.

S o e
.

A m
.

J
. ,

5 3 : 7 16一 72 1
.

1 9 8 9
.

f 15 ] A
.

P
.

S e l: w o b a n d W
.

L
.

L i n d s a y
.

5 0 11 S e i
.

S o e
.

A m
.

J
. ,

5 3 : 2 9一 3 8
,

1 9 8 9
.

〔 1 6〕 第十四 届国际土壤大会论 文集 ( l )
,
日本京都 出版

, 19 90
。

[ 17 ] P
.

M
.

H
u a n g a n d M

·

S e l l n i t z o r
·

(
e d

·

)
,

I n t e r a e t i o n o f 5 0 11 M in e r a l s w i t l飞 N a t u r a l O r g a n ie s a n d M i e r o b e s

W i s e o n s i l l ,
S S S A

,

[ 18 ] M
.

入I M
o r t l o n d 玉

’
t ; t : 1 : ℃ 1) 。 v e l o Pm

e n t 、 o f s o i l s e i c n e e R e s e a r c h
,

S o i l s e i s o e
,

A m
·

I n e
·

,

M
a d i s o n

.

W i s e o n s i : 1
.

19 8 7


