
土壤固体物质组成



常见的土壤粒级制

中国制

卡钦斯基制

美国农部制

        国际上通行
的粒级制是把小
于0.002mm的称
为黏粒



       同级土粒的大小相近，其成分和性质基本
一致；不同粒级的矿物其组成有很大差别，因
而其化学成分也有所不同。

各级土粒的主要特性：

Ø石块：不利耕作和作物生长

Ø石砾：其大小和含量直接影响耕作难易

Ø砂粒：通气性好，无胀缩性

Ø粉粒：有微弱的黏结性、可塑性、吸湿性和胀缩性

Ø黏粒：颗粒小，比表面积大，吸附能力强，通气和透水

              性较差            



      土壤机械组成
       概念：根据土壤机械分析，分别计算其各粒级的相对含
量，即为机械组成。

      土壤质地
       概念：土壤质地是根据机械组成划分的土壤类型，其反
映了母质来源及成土过程的某些特征，是土壤的一种十分稳
定的自然属性。

质地分类制

国际制

美国农部制

卡钦斯基制

基本质地类型

砂土 壤土 黏土



国际制土壤质地三角图

        国际质地制根据砂粒( 2 - 0.02 
mm )、粉粒( 0.02 - 0.002 mm )和粘粒
( < 0.002 mm )三粒级含量的比例，划
定12个质地名称

美国农部制土壤质地三角图

        根据砂粒( 2 - 0.05 mm )、粉
粒( 0.05 - 0.002 mm )和粘粒( < 
0.002 mm )3个粒级的比例，划
定12个质地名称



土壤质地肥力特征

砂质土

黏质土

壤质土





黏粒矿物

硅四面体及硅片

        硅氧四面体的基本结构由1个硅离子（Si4+）和4个氧离子（O2-）
组成，砌成一个三角锥形的晶格单元，共有四个面，故称为硅氧四面
体



         四面体（SiO4）
4-可自聚合，在水平方向上四面体通过共用底部

氧的方式在平面两维方向上无限延伸，排列成近似六边形蜂窝状的四
面体片，这就是硅片。可用n(Si4O10)4-表示



铝氧八面体及铝片

            铝氧八面体的基本结构由1个铝离子（Al3+）和6个氧离子（O2-）
（或氢氧离子）所构成，其晶格单元具有八个面，故称为铝氧八面体



        在水平方向上，，相邻的八面体通过共用两个氧离子的方式，在
平面两维方向上无限延伸，排列成八面体，从而构成铝片，铝片两层
氧都有剩余的负电荷。可用 n(Al4O12)12-表示



硅四面体和铝八面体的构造图



1：1型层状硅酸盐（高岭石）晶体结构示意图



2：1型层状硅酸盐（蒙脱石）晶体结构示意图



同晶置换

        矿物形成时，性质相近的元素，在矿物晶格中相
互替换而不破坏晶体结构的现象，称之为同晶置换。

       同晶置换现象在2：1和2：1：1型的黏粒矿物中较普遍，而1：
1型的黏粒矿物中则相对较少

同晶置换的结果：

影响层间结合状态和矿物特性

被吸附的阳离子通过静电引力被束缚在黏粒矿物表面而不
易随水流失

        从环境角度看，同晶置换可能导致某些重金属等污染元素在土壤
中的不断累积，以致超过环境容量而引发土壤污染。



黏粒矿物的种类及一般特性

高岭组
        单位晶胞分子式可用Al4Si4O10·(OH)8表示，是水铝片和
硅氧片相间重叠组成的1:1型矿物。包括高岭石、珍珠陶土及
埃洛石等

蒙蛭组
        2:1型膨胀性矿物，由两片硅氧片中间夹一水铝片组成，
其单位晶胞分子式可用(Al, Fe, Mg)4(Si, Al)8O20·nH2O表示。
包括蒙脱石、绿脱石、拜来石、蛭石等

水化云母组
        2:1型非膨胀性矿物，以伊利石为主要代表，故又称伊利
组矿物，特征近似于蒙脱石

绿泥石组
        以绿泥石为代表，具有2:1:1型晶层结构、同晶置换较普
遍和颗粒较小等特征

氧化物组
        包括水化程度不等的各种铁、铝氧化物及硅的水化氧化
物。分为结晶型和非晶质无定型物质型



  土壤有机质是土壤中各种含碳有机化合物的总称。

土壤有机质

概念

来源

高等植物（地上部和地下部）

土壤中的动物

土壤中的微生物

施用的有机肥

形态

新鲜有机质（未分解有机质）

半分解有机质

腐殖质



土壤有机质
（碳） 环境

农业
生产

粮食安全

气候变化

全球变暖



不同土壤有机质含量差异明显不同土壤有机质含量差异明显



有机质的含量及其组成

         有机质的含量在不同土壤中差异很大，高的可达20％或
30％以上(如泥炭土、一些森林土壤等)，低的不足0.5％(如一些
漠境土和砂质土壤)。在土壤学中，一般把耕层含有机质20％以
上的土壤，称为有机质土壤，含有机质在20％以下的土壤，称为
矿质土壤

      土壤有机质的主要元素组成是C、O、H、N，其次是P和S，

C/N大约在10左右。主要有五类有机化合物和灰分物质

含量

组成

Ø糖类化合物

Ø纤维素、半纤维素

Ø木质素

Ø含N化合物

Ø脂肪、树脂、蜡质和单宁

Ø灰分物质：Ca、Mg、K、Na、Si、P、S、Fe、Al、Mn 



   土壤腐殖质：是除未分解和半分解动、植物
残体及微生物体以外的有机物质的总称。

土
壤
腐
殖
质

非腐殖物质
No-humic subtances

腐殖物质
Humic subtances

       为有特定物理化学性质、结构已知的
有机化合物，约占土壤腐殖质的20~30%。
        作用：增加土壤团聚体稳定性

        是经土壤微生物作用后，由多酚和多
醌类物质聚合而成的含芳香环结构的、新
形成的黄色至棕黑色的非晶形高分子有机
化合物，一般占土壤有机质的60~80%
        是土壤有机质的主体，也是土壤有机
质中最难分解的组分



土壤腐殖物质的组分及其分离土壤腐殖物质的组分及其分离

¡¡土壤腐殖物质的组分土壤腐殖物质的组分

土壤土壤
腐殖质腐殖质

腐殖物质腐殖物质

胡敏酸（褐腐酸，胡敏酸（褐腐酸，HAHA））

富啡酸（黄腐酸，富啡酸（黄腐酸，FAFA））

胡敏素（黑腐素，胡敏素（黑腐素，HH））

多糖多糖

氨基酸氨基酸

多糖醛酸甙多糖醛酸甙

非腐殖物质非腐殖物质



            腐殖物质是一类组成和结构都很复杂的天然高分子聚合
物，其主体是各种腐殖酸及其与金属离子相结合的盐类，它
与土壤矿物质部分密切结合形成有机无机复合体，因而难溶
于水。

土壤腐殖酸



土壤腐殖酸的性质

一、物理性质
        腐殖酸在土壤中的功能与分子的形状和大小有密切的关系 。据报
道，腐殖酸分子量的变动范围为几至几百万之间。
        在同一土壤中，分子量：胡敏素＞胡敏酸＞富啡酸
        特征：短棒形；具有非晶质特征；较大的比表面积；亲水胶体
二、化学性质
       腐殖酸的主要组成元素是C、H、O、N、S，此外还含有少量的Ca、
Mg、Fe、Si等灰分元素。
       含碳量和含氮量：胡敏素＞胡敏酸＞富啡酸
        腐殖酸分子中含有各种官能团
        1）含氧的酸性官能团：包括芳香族和脂肪族化合物上的羧基（R-
COOH）和酚羟基（酚-OH）
        2）中性官能团：醇羟基（R-OH）、醚基（-O-）、酮基（C=O）、
醛基（-CHO）和酯（ROOC-）
        3）碱性官能团：胺（-NH2）、酰胺（-CONH2）
        腐殖酸总酸度：富啡酸＞胡敏酸＞胡敏素



土壤有机质的转化

       有机残体进入土壤后，在以土壤微生物为主导的各种作用综合影响
下，向着两个方向转化：
       一是在微生物酶的作用下发生氧化反应，彻底分解而最终释放出
CO2、H2O和能量；所含N、S、P等营养元素在一系列特定反应后，
释放成为植物可利用的矿质养料，这一过程称为有机质的矿化过程。

R—(C, 4H)+2O2              CO2+2H2O+能量

       另一个转化方向则是各种有机化合物通过微生物的合成或在原植物
组织中的聚合转变为组成和结构比原来有机化合物更为复杂的新的有机
化合物，这一过程称为腐殖化过程。
       有机残体的矿化和腐殖化是同时发生的两个过程，矿化过程是进行
腐殖化过程的前提，而腐殖化过程是有机残体矿化过程的部分结果。矿
化和腐殖化在土壤形成中是对立统一的两个过程。



微生物

矿化作用

腐殖化作用

好氧
分解

土壤有机质的转化过程土壤有机质的转化过程

嫌气、厌氧分解

CO2、H2O  
 矿质养分

CH4、H2S
有机酸等

多元酚,氨基酸、醌

  胡敏酸

土
壤
有
机
质

分解作用

缩
合



有
机
质
分
解
转
化
过
程

动
物

微
生
物



        1）有机质的矿化作用：有机质在生物作用下分解为简单的无机化
合物的过程。 
         2）有机质的腐殖化作用：有机质在分解的同时，形成腐殖质的过程。

         3）通常把每克干重的有机质经过一年分解后转化为腐殖质（干重）
的克数，称为腐殖化系数。 

腐殖质形成的机理

几个概念

   1）30年代：木质素和微生物原生质中的蛋白质相互作用形成木质素-
蛋白质复合体。
        2）60年代：木质素不能参与腐殖质的形成，而是通过降解产生酚、醌
型化合物，再与氨基酸缩合而成。
        3）80年代及以后：
        细胞自溶假说：死亡细胞释放自溶酶，使细胞成分（糖、氨基酸、酚
和其他芳香族化合物）形成自由基而迅速缩合成腐殖质。
        微生物合成学说：微生物利用植物物质作碳源和能源，在细胞内合成
各种腐殖质的高分子化合物，微生物死亡后再释放到土壤中，在细胞外降
解为腐殖质。 



影响土壤有机质
转化的因素

        有机质是土壤中最活跃的物质组成。一方面，外来有
机物质不断地输入土壤，并经微生物的分解和转化形成新
的腐殖质；另一方面，土壤原有有机质不断地被分解和矿
化，离开土壤。
         有机物质进入土壤后由其一系列转化和矿化过程所构
成的物质流通称为土壤有机质的周转。

       由于微生物是土壤有机质分解和周转的主要驱动力，
因此，凡是能影响微生物活动及其生理作用的因素都会影
响有机物质的转化。



1、温度

           温度影响到植物的生长和有机质的微
生物降解。一般说来，在0C以下，土壤
有机质的分解速率很小。在0-35℃温度范
围内，提高温度能促进有机物质的分解，
加速土壤微生物的生物周转。温度每升
高10C，土壤有机质的最大分解速率提高
2-3倍。一般土壤微生物活动的最适宜温度
范围约为25-35C，超出这个范围，微生
物的活动就受到明显的抑制。



2、土壤水分和通气

        土壤水分对有机质分解和转化的影响是
复杂的。土壤中微生物的活动需要适宜的土
壤含水量，但过多的水分导致进入土壤的氧
气减少，从而改变土壤有机物质的分解过程
和产物。当土壤处于嫌气状态时，大多数分
解有机质的好氧微生物停止活动，从而导致
未分解有机质的累积。
        土壤有机质的转化也受土壤干湿交替作
用的影响。



3、植物残体的特性

Ø新鲜多汁的有机物质比干枯稿杆易于分解
Ø有机物质的细碎程度影响其与外界因素的
的接触面，从而影响其矿化速率
Ø密实有机物质的分解速率比疏松有机物质
缓慢
Ø有机物质组成的碳氮比（C/N）对其分解
速度影响很大

        土壤中加入新鲜有机物质会促进土壤原有有
机质的降解，这种矿化作用称之为新鲜有机物质
对土壤有机质分解的激发效应



4、土壤特性

        气候和植被在较大范围内影响土壤有机
质的分解和积累，而土壤质地在局部范围内
影响土壤有机质的含量。土壤有机质的含量
与其黏粒含量存在极显著的正相关。
         土壤pH也通过影响微生物的活性而影
响有机质的降解。

        各种微生物都有其最适宜于活动的pH范围，大多数细菌活动的
最适pH在中性附近(pH 6.5-7.5)，放线菌的最适pH略偏向碱性一侧，
而真菌则最适于酸性条件下(pH 3-6)活动。pH过低(<5.5)或过高(>8.5)
对一般的微生物都不大适宜。



土壤有机质的作用及其生态与环境意义

有机质在土壤肥力
上的作用

1、提供植物需要的养分。
        土壤有机质是作物所需的氮、
磷、硫、微量元素等各种养分的
主要来源

2、改善土壤肥力特性。
        有机质通过影响土壤物理、
化学和生物学性质而改善土壤肥
力特性

基础土壤学



疏松与紧实的土壤



环境土壤学

1、有机质与重金属离子的作用
        土壤腐殖物质含有多种官能团，这些官能团
对重金属离子有较强配位和富集能力。土壤有机
质与重金属离子的配位作用对土壤和水体中重金
属离子的固定和迁移有极其重要的影响。
         各种官能团对金属离子的亲合力为：

        重金属离子的存在形态也受腐殖物质的配位
反应和氧化还原作用的影响；
        腐殖质对无机矿物也有一定的溶解作用



2、有机质对农药等有机污染物的固定作用
        土壤有机质对农药等有机污染物有强烈的亲
和力，对有机污染物在土壤中的生物活性、残留、
生物降解、迁移和蒸发等过程有重要的影响。
        土壤有机质对农药的固定与腐殖物质官能团
的数量、类型和空间排列密切相关，也与农药本
身的性质相关。

3、土壤有机质对全球碳平衡的影响
        土壤有机质是全球碳平衡过程中非常重要的
碳库。土壤有机碳的损失对地球自然环境具有重
大影响。



土壤生物

       土壤生物是土壤具有生命力的主要成分，在土壤形成和
发育过程中起主导作用。同时，它也是净化土壤有机污染物
的主力军。因此，生物群体是评价土壤质量和健康状况的重
要指标之一。
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