
《土壤肥料学》课程笔记

第一章：绪论与土壤的物质组成

一、土壤肥料学绪论

1. 土壤肥料学的定义

土壤肥料学是研究土壤与植物营养、土壤肥力、肥料及其作用机理和施用技

术的学科。它涉及土壤学、植物营养学、肥料学和环境科学等多个领域。

2. 土壤肥料学的研究内容

（1）土壤的组成、性质和分类；

（2）土壤肥力的形成、评价和提升；

（3）植物对营养元素的需求、吸收、运输和利用；

（4）肥料的种类、特性、效果和施用技术；

（5）土壤环境保护与农业可持续发展。

3. 土壤肥料学的研究方法

（1）实验室分析：化学分析、物理测量、微生物学检测等；

（2）田间试验：肥料试验、土壤改良试验、作物栽培试验等；

（3）模型模拟：土壤过程模拟、作物生长模拟等。

4. 土壤肥料学的重要性

（1）提高农业生产效率，保障粮食安全；

（2）促进作物生长，提高农产品品质；

（3）保护土壤环境，防止土壤退化；

（4）指导合理施肥，减少环境污染。

二、土壤矿物质-上

1. 土壤矿物质的来源

土壤矿物质主要来源于母岩的风化产物，包括原生矿物和次生矿物。

2. 原生矿物

（1）定义：未经化学变化的母岩矿物；

（2）种类：石英、长石、云母、角闪石、辉石等；

（3）特性：稳定性高，化学成分变化小。

3. 次生矿物



（1）定义：原生矿物经化学风化形成的矿物；

（2）种类：高岭石、蒙脱石、伊利石、绿泥石等；

（3）特性：稳定性较低，化学成分和结构多样。

三、土壤矿物质-下

1. 土壤矿物质的粒径分布

（1）砂粒：粒径大于 0.05mm，影响土壤的通透性和保水性；

（2）粉粒：粒径介于 0.002mm 至 0.05mm，对土壤肥力有重要影响；

（3）粘粒：粒径小于 0.002mm，对土壤的保水和养分保持能力至关重要。

2. 土壤矿物质的化学成分

（1）硅酸盐矿物：最常见的土壤矿物，含有 SiO2、Al2O3、Fe2O3 等；

（2）碳酸盐矿物：如方解石、白云石，影响土壤的 pH 值和肥力；

（3）氧化物矿物：如氧化铁、氧化铝，影响土壤的颜色和性质。

3. 土壤矿物质的作用

（1）提供植物生长所需的营养元素；

（2）影响土壤的物理性质，如孔隙度、团聚体稳定性等；

（3）参与土壤的化学和生物化学过程。

四、土壤有机质-上

1. 土壤有机质的来源

（1）植物残体：包括叶、茎、根等；

（2）动物残体：包括尸体、排泄物等；

（3）微生物遗体：包括死细胞、代谢产物等。

2. 土壤有机质的组成

（1）碳水化合物：纤维素、半纤维素、木质素等；

（2）含氮化合物：蛋白质、氨基酸、尿素等；

（3）脂肪族化合物：脂肪、蜡质等；

（4）芳香族化合物：木质素、腐殖质等。

五、土壤有机质-下

1. 土壤有机质的功能

（1）提供植物营养：有机质分解过程中释放氮、磷、钾等营养元素；



（2）改善土壤结构：促进土壤团聚体的形成，提高土壤的通气性和渗透性；

（3）调节土壤水分：有机质具有良好的吸水和保水能力；

（4）影响土壤酸碱性：有机质分解产物可以中和土壤酸性或碱性；

（5）促进微生物活动：有机质是土壤微生物的主要能量和碳源。

2. 影响土壤有机质含量的因素

（1）气候条件：温度和降水影响有机质的分解速度；

（2）植被类型：不同植被类型输入土壤的有机质数量和质量不同；

（3）土壤质地：粘土含量高的土壤有机质含量通常较高；

（4）土地利用方式：耕作、施肥、轮作等农业措施影响有机质的积累和分

解。

六、胶体溶液

1. 土壤胶体的定义

土壤胶体是指土壤中粒径小于 1 微米（1000 纳米）的颗粒，包括无机胶体、

有机胶体和生物胶体。

2. 土壤胶体的性质

（1）比表面积：土壤胶体具有极高的比表面积，因此具有很强的吸附能力；

（2）电荷特性：土壤胶体表面带有负电荷，能够吸附阳离子，影响土壤的

化学性质；

（3）聚结性：土壤胶体颗粒之间可以通过范德华力、氢键等作用力相互吸

引，形成更大的团聚体。

3. 土壤胶体的作用

（1）养分吸附与保持：土壤胶体能够吸附并保持养分离子，如氮、磷、钾

等，减少养分流失，为植物提供可利用的营养。

（2）改善土壤结构：胶体颗粒通过聚结作用形成团聚体，有助于土壤结构

的稳定，提高土壤的通气性和水保持能力。

（3）影响土壤化学反应：胶体的电荷特性影响土壤的酸碱反应，胶体表面

的化学反应对土壤养分的转化和有效性有重要作用。

（4）影响土壤的缓冲性能：土壤胶体能够缓冲外界环境变化，维持土壤环

境的稳定性。



七、总结

本章主要介绍了土壤肥料学的基本概念、土壤的矿物质和有机质组成，以及

土壤胶体的性质和作用。通过学习，可以了解到土壤不仅是植物生长的介质，而

且是一个复杂的生态系统，其中土壤矿物质和有机质以及胶体颗粒共同构成了土

壤的物理、化学和生物特性。这些特性直接影响土壤肥力的形成和植物的生长发

育。因此，深入理解土壤的物质组成对于合理利用土壤资源、提高农业生产力和

保护土壤环境具有重要意义。

课后思考题：

1. 土壤肥料学的研究内容有哪些？为什么说土壤肥料学对农业生产至关重

要？

2. 土壤矿物质和有机质在土壤肥力中各自扮演什么角色？

3. 土壤胶体的性质如何影响土壤的肥力和植物生长？

4. 如何通过改善土壤的物质组成来提高土壤肥力和作物产量？

5. 土壤有机质含量的影响因素有哪些？如何在实际生产中增加土壤有机质

的含量？

第二章：土壤的形成、分类和分布

一、土壤的形成

1. 土壤形成的基本过程

（1）母质：土壤形成的物质基础，包括岩石和风化产物。

- 岩石类型：不同类型的岩石，如花岗岩、石灰岩、砂岩等，其风化产物和

速度不同，对土壤形成有直接影响。

- 风化产物：岩石经过物理、化学和生物风化作用后，产生的细小颗粒和矿

物质。

（2）气候：温度和降水影响土壤形成的速度和类型。

- 温度：影响微生物活性、化学反应速度和物理风化过程。

- 降水：影响土壤的水分状况、化学风化程度和土壤侵蚀。

（3）生物：植物、动物和微生物通过其生命活动促进土壤的形成。

- 植物作用：通过根系分泌物、残体分解等过程，提供有机质和养分。

- 动物作用：通过挖掘、排泄等活动，改善土壤结构和养分循环。



- 微生物作用：分解有机质，释放养分，参与土壤形成过程。

（4）地形：影响土壤的水分、温度和养分分布。

- 坡度：影响土壤侵蚀和水分流失。

- 高度：随海拔升高，温度和降水条件变化，影响土壤类型。

（5）时间：土壤形成是一个漫长的过程，不同土壤类型形成时间不同。

- 年代：土壤形成时间越长，土壤层次越明显，肥力越高。

2. 土壤形成的五个阶段

（1）物理风化：岩石机械破碎成更小的颗粒。

- 过程：受温度变化、冻融作用、植物根系作用等影响。

（2）化学风化：岩石中的矿物成分发生化学变化，形成新的矿物。

- 过程：包括氧化、水化、碳酸盐化等化学反应。

（3）生物风化：生物活动加速岩石的物理和化学风化。

- 过程：微生物分泌有机酸，植物根系扩张等。

（4）沉积：风化产物在原地或经水流搬运后沉积。

- 过程：沉积物按粒径大小分层，形成不同类型的土壤。

（5）土壤形成：在生物、气候和地形等因素作用下，沉积物逐渐发育成土

壤。

- 过程：有机质积累，土壤结构形成，养分循环建立。

二、我国土壤分布概况

1. 我国土壤分布的特点

（1）纬度地带性：从南向北依次为热带、亚热带、温带和寒带土壤。

- 土壤类型：热带土壤如砖红壤，亚热带土壤如黄壤，温带土壤如黑土，寒

带土壤如冰沼土。

（2）经度地带性：从东向西依次为湿润、半湿润、半干旱和干旱土壤。

- 土壤类型：湿润地区如水稻土，半湿润地区如潮土，半干旱地区如栗钙土，

干旱地区如荒漠土。

（3）垂直地带性：随海拔升高，土壤类型和性质发生变化。

- 土壤类型：低海拔地区如红壤，高海拔地区如高山草甸土。

2. 我国主要土壤分布区



（1）南方红壤区：主要分布在长江以南的低山丘陵区。

- 特点：酸性、贫瘠、质地粘重，有机质含量低。

（2）黄淮海平原区：以潮土、盐碱土为主。

- 特点：质地适中，肥力较高，地下水位较高。

（3）东北黑土区：以黑土、黑钙土为主。

- 特点：肥力高，质地粘重，有机质含量丰富。

（4）西北干旱区：以荒漠土、灌淤土为主。

- 特点：肥力低，质地粗，水分极度缺乏。

（5）青藏高原区：以高山草甸土、高山漠土为主。

- 特点：海拔高，气温低，有机质含量较高。

三、我国部分土类简介-上

1. 红壤

（1）分布：主要分布在南方低山丘陵区。

（2）特点：酸性、贫瘠、质地粘重，有机质含量低。

（3）利用与改良：适宜种植茶树、杉木等，需加强水土保持和施用石灰改

良酸性。

2. 潮土

（1）分布：主要分布在黄淮海平原。

（2）特点：质地适中，肥力较高，地下水位较高。

（3）利用与改良：适宜种植小麦、玉米等，需注意排水防涝。

四、我国部分土类简介-下

1. 黑土

（1）分布：主要分布在东北平原。

（2）特点：肥力高，质地粘重，有机质含量丰富。

（3）利用与改良：适宜种植大豆、玉米等，需加强水土保持和有机质补充。

2. 荒漠土

（1）分布：主要分布在西北干旱区。

（2）特点：肥力低，质地粗，水分极度缺乏，盐分含量高。



（3）利用与改良：适宜发展绿洲农业，需引水灌溉、排盐和生物措施改良。

可以种植耐旱、耐盐植物，如梭梭、沙棘等。

五、土壤分类系统

1. 土壤分类的目的

土壤分类是为了更好地理解、利用和管理土壤资源。它有助于揭示土壤的内

在特性，为农业生产、土壤改良和环境管理提供科学依据。

2. 我国土壤分类系统

我国土壤分类系统采用多种分类方法，包括发生学分类、土壤质地分类、土

壤肥力分类等。其中，发生学分类是主流，它基于土壤的形成过程和特征。

3. 发生学分类的主要土纲

（1）淋溶土纲：包括黄壤、红壤、黄棕壤等，特点是淋溶作用强，土壤呈

酸性。

（2）半淋溶土纲：包括黑土、黑钙土等，特点是淋溶作用较弱，土壤肥力

较高。

（3）钙积土纲：包括栗钙土、棕钙土等，特点是钙积层明显，土壤呈碱性。

（4）盐碱土纲：包括盐土、碱土等，特点是盐分和碱性较高。

（5）干旱土纲：包括荒漠土、灌淤土等，特点是水分极度缺乏。

六、总结

本章详细介绍了土壤的形成过程、影响因素、我国土壤的分布概况以及部分

主要土壤类型的特征和利用改良措施。通过学习，了解到土壤是自然界中一个复

杂的生态系统，其形成和分布受到多种因素的影响。掌握土壤的形成、分类和分

布规律，对于合理利用土壤资源、提高农业生产效益、保护生态环境具有重要意

义。

课后思考题：

1. 如何理解土壤形成过程中的生物因素？举例说明生物如何促进土壤形成。

2. 我国南方红壤和北方黑土在形成条件上有何差异？这些差异如何影响它

们的性质和利用？

3. 为什么说土壤分类对于土壤资源的利用和管理至关重要？

4. 在实际工作中，如何根据土壤分类原则对土壤进行正确分类？



5. 针对荒漠土的特点，提出一套综合的土壤改良措施。



第三章：土壤的基本性质

一、土壤的孔性

1. 土壤孔隙的概念

土壤孔隙是指土壤中空气和水分存在的空间，是土壤结构的重要组成部分。

土壤孔隙分为大孔隙、小孔隙和微孔隙。

2. 土壤孔隙的类型

（1）大孔隙：直径大于 0.002mm，主要影响土壤的通气性和渗透性。

（2）小孔隙：直径在 0.002mm 至 0.0002mm 之间，对土壤的水分保持和根

系生长有重要作用。

（3）微孔隙：直径小于 0.0002mm，对土壤的保水和养分保持有重要作用。

3. 土壤孔隙度

土壤孔隙度是指土壤孔隙体积占土壤总体积的比例。孔隙度的大小直接影响

土壤的通气、透水和保水能力。

二、土壤的结构性

1. 土壤结构的概念

土壤结构是指土壤颗粒的排列方式和孔隙的大小、形状及连通性。良好的土

壤结构有利于土壤的通气、透水和根系生长。

2. 土壤结构的类型

（1）团粒结构：由土壤颗粒和有机质胶结形成，具有良好的通气性和水保

持能力。

（2）块状结构：土壤颗粒呈块状排列，孔隙较大，通气性较好，但水保持

能力较差。

（3）片状结构：土壤颗粒呈片状排列，孔隙较小，通气性和水保持能力较

差。

3. 影响土壤结构性的因素

（1）土壤颗粒组成：不同粒径的土壤颗粒影响土壤结构的形成。

（2）土壤有机质：有机质含量高的土壤易于形成良好的团粒结构。

（3）土壤生物：微生物和动物活动对土壤结构的形成有重要作用。

（4）土地利用方式：耕作、施肥等农业措施影响土壤结构。



三、土壤耕性

1. 土壤耕性的概念

土壤耕性是指土壤适合作物耕作的性能，包括土壤的松软程度、可耕深度和

耕作阻力。

2. 影响土壤耕性的因素

（1）土壤质地：粘土含量高的土壤耕性较差，砂土和壤土耕性较好。

（2）土壤水分：适宜的水分含量有利于土壤耕作，过湿或过干均不利于耕

作。

（3）土壤结构：良好的土壤结构有利于土壤耕作。

（4）土壤温度：适宜的土壤温度有助于土壤耕作。

四、土壤酸碱性

1. 土壤酸碱性的概念

土壤酸碱性是指土壤溶液中氢离子（H+）和氢氧根离子（OH-）的浓度比例，

通常用 pH 值表示。

2. 土壤酸碱性的分类

（1）酸性土壤：pH 值小于 7，常见于南方红壤地区。

（2）中性土壤：pH 值在 7 左右，多数耕地土壤属于中性土壤。

（3）碱性土壤：pH 值大于 7，常见于北方地区。

3. 影响土壤酸碱性的因素

（1）土壤母质：不同母质的土壤酸碱性差异较大。

（2）气候条件：降水和温度影响土壤酸碱性。

（3）生物活动：植物和微生物活动影响土壤酸碱性。

（4）农业措施：施肥、排水等农业措施可改变土壤酸碱性。

五、土壤电性与离子交换

1. 土壤电性的概念

土壤电性是指土壤溶液中带电粒子的性质和数量，主要包括土壤胶体表面的

电荷和土壤溶液中的离子。

2. 土壤离子交换



土壤离子交换是指土壤胶体表面的离子与土壤溶液中的离子进行交换的过

程。离子交换能力影响土壤的肥力和植物对养分的吸收。

3. 影响土壤电性和离子交换的因素

（1）土壤质地：不同质地的土壤电性和离子交换能力不同。

（2）土壤有机质：有机质含量高的土壤电性和离子交换能力较强。

（3）土壤酸碱性：酸碱性影响土壤的电性和离子交换。

六、土壤氧化还原状况

1. 土壤氧化还原状况的概念

土壤氧化还原状况是指土壤中氧化剂和还原剂的相对浓度，以及它们之间的

平衡关系。

2. 土壤氧化还原反应的类型

（1）氧化反应：土壤中的物质失去电子的过程。

（2）还原反应：土壤中的物质获得电子的过程。

3. 影响土壤氧化还原状况的因素

（1）土壤水分：水分含量高的土壤易发生还原反应。

（2）土壤通气性：通气性差的土壤易发生还原反应。

（3）土壤有机质：有机质含量高的土壤氧化还原反应较为活跃。

七、总结

本章详细介绍了土壤的孔性、结构性、耕性、酸碱性、电性与离子交换以及

氧化还原状况等基本性质。这些性质直接影响土壤的肥力、通气性、透水性以及

植物的生长。了解和掌握土壤的基本性质，对于土壤改良、作物栽培和环境保护

具有重要意义。

课后思考题：

1. 土壤孔隙的类型及其对土壤性质的影响是什么？

2. 土壤结构性的形成受到哪些因素的影响？

3. 土壤耕性的好坏如何影响作物的生长？

4. 土壤酸碱性对植物生长有哪些影响？

5. 土壤电性与离子交换在土壤肥力中的作用是什么？

6. 土壤氧化还原状况对土壤肥力和植物生长有何影响？



第四章：土壤肥力



一、土壤养分

1. 土壤养分的概念

土壤养分是指土壤中能够被植物吸收利用的营养元素，包括氮、磷、钾、钙、

镁、硫、铁、锰、铜、锌、硼、钼、氯等。

2. 土壤养分的来源

（1）土壤矿物质：土壤矿物质中含有丰富的营养元素，是土壤养分的主要

来源。

- 原生矿物：如石英、长石、云母等，含有氮、磷、钾、钙、镁、硫等元素。

- 次生矿物：如高岭石、蒙脱石、伊利石等，含有铁、锰、铜、锌、硼、钼、

氯等元素。

（2）土壤有机质：有机质分解过程中释放出营养元素，如氮、磷、钾等。

（3）施肥：人工施用的肥料中含有丰富的营养元素，如氮肥、磷肥、钾肥

等。

3. 土壤养分的形态

（1）有效态：植物可以直接吸收利用的养分形态，包括水溶性磷、交换性

钾、交换性钙等。

（2）潜在态：在一定条件下可以转化为有效态的养分形态，如矿物磷、矿

物钾等。

（3）固定态：与土壤矿物质结合紧密，植物难以吸收利用的养分形态，如

闭蓄态磷、矿物钾等。

二、土壤磷素

1. 土壤磷素的形态

（1）有效磷：植物可以直接吸收利用的磷形态，包括水溶性磷、交换性磷

和有机磷。

- 水溶性磷：易被植物吸收利用，但易流失。

- 交换性磷：与土壤胶体上的阳离子交换，植物可利用。

- 有机磷：植物难以直接吸收，需经过微生物分解转化为有效磷。

（2）缓效磷：在一定条件下可以转化为有效磷的磷形态，包括矿物磷和有

机磷。



- 矿物磷：与土壤矿物质结合紧密，需经过矿化作用转化为有效磷。

- 有机磷：植物难以直接吸收，需经过微生物分解转化为有效磷。

（3）无效磷：植物难以吸收利用的磷形态，包括闭蓄态磷和矿物磷。

- 闭蓄态磷：与土壤矿物质结合紧密，植物难以吸收利用。

- 矿物磷：与土壤矿物质结合紧密，植物难以吸收利用。

2. 影响土壤磷素有效性的因素

（1）土壤 pH 值：pH 值影响土壤中磷的形态转化，pH 值较低时，磷易转

化为水溶性磷，提高有效性；pH 值较高时，磷易转化为矿物磷，降低有效性。

（2）土壤有机质：有机质含量高的土壤磷素有效性较高，因为有机质可以

提供微生物生长所需的碳源，促进磷的矿化。

（3）土壤水分：水分状况影响土壤中磷的形态转化，水分过多时，磷易流

失；水分过少时，磷易形成矿物磷，降低有效性。

（4）土壤温度：温度影响土壤中磷的形态转化，温度较高时，磷易转化为

矿物磷，降低有效性；温度较低时，磷易转化为水溶性磷，提高有效性。

三、土壤钾素

1. 土壤钾素的形态

（1）速效钾：植物可以直接吸收利用的钾形态，包括水溶性钾和交换性钾。

- 水溶性钾：易被植物吸收利用，但易流失。

- 交换性钾：与土壤胶体上的阳离子交换，植物可利用。

（2）缓效钾：在一定条件下可以转化为速效钾的钾形态，包括矿物钾和有

机钾。

- 矿物钾：与土壤矿物质结合紧密，需经过矿化作用转化为速效钾。

- 有机钾：植物难以直接吸收，需经过微生物分解转化为速效钾。

（3）无效钾：植物难以吸收利用的钾形态，包括闭蓄态钾和矿物钾。

- 闭蓄态钾：与土壤矿物质结合紧密，植物难以吸收利用。

- 矿物钾：与土壤矿物质结合紧密，植物难以吸收利用。

2. 影响土壤钾素有效性的因素

（1）土壤 pH 值：pH 值影响土壤中钾的形态转化，pH 值较低时，钾易转

化为水溶性钾，提高有效性；pH 值较高时，钾易转化为矿物钾，降低有效性。



（2）土壤有机质：有机质含量高的土壤钾素有效性较高，因为有机质可以

提供微生物生长所需的碳源，促进钾的矿化。

（3）土壤水分：水分状况影响土壤中钾的形态转化，水分过多时，钾易流

失；水分过少时，钾易形成矿物钾，降低有效性。

（4）土壤温度：温度影响土壤中钾的形态转化，温度较高时，钾易转化为

矿物钾，降低有效性；温度较低时，钾易转化为水溶性钾，提高有效性。

四、土壤水分

1. 土壤水分的概念

土壤水分是指土壤中水分的存在形式和数量，包括土壤孔隙中的自由水、土

壤胶体上的吸附水和土壤矿物质中的结合水。

2. 土壤水分的作用

（1）提供植物生长所需的水分，是植物生长的基本条件。

（2）影响土壤的物理、化学和生物性质，如土壤的孔隙度、通气性、渗透

性等。

（3）影响土壤养分的形态转化和有效性，如水分过多时，磷和钾易流失；

水分过少时，磷和钾易形成矿物磷和矿物钾，降低有效性。

五、土壤空气

1. 土壤空气的概念

土壤空气是指土壤孔隙中的空气，包括氧气和二氧化碳。

2. 土壤空气的作用

（1）提供植物根系呼吸所需的氧气，保证植物根系正常生长。

（2）影响土壤的化学反应和微生物活动，如氧气参与有机质的分解，二氧

化碳参与光合作用。

（3）影响土壤养分的形态转化和有效性，如氧气充足时，磷和钾易转化为

水溶性形态，提高有效性；氧气不足时，磷和钾易转化为矿物形态，降低有效性。

六、总结
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