
第!"卷 第#期

$"%%年%%月
岩 石 矿 物 学 杂 志

&’(& )*(+,-,./’& *( 0/1*+&-,./’&
2345!"，135#：%"6"!%"67

1385，$"%%

土壤矿物学特征在华南赤红壤有机质稳定中

的调控作用研究

刘 念，吴宏海，刘晓华，戚文珍，舒月红，何广平
（华南师范大学 化学与环境学院，广东 广州 9%"#!9）

摘 要：以广州市从化的赤红壤剖面为研究对象，系统测定了土壤的:;值和机械组成，土壤剖面中有机质含量、氧

化铁矿物和粘土矿物的含量及分布特征，并进行了相关性分析。研究结果表明，赤红壤剖面的总有机质、稳定有机

质含量、矿物稳定有机质含量和生化稳定有机质含量的变化趋势在整体上是一致的，均随深度的增加而降低。其

中，矿物稳定有机质主要存在于土壤剖面的中间层，氧化铁矿物则大都集中在土壤剖面的中上层；赤红壤剖面各层

位中高岭石含量都占绝对优势，为97<=>!7?>，蒙脱石的含量次之，为7<9>!%#<7>，除此之外，还含有较多的三

水铝石。蒙脱石的含量随深度增加而降低，高岭石和三水铝石的含量随深度增加而升高。土壤有机质与氧化铁矿

物的相关性较之与粘土矿物、三水铝石要大得多，有机质含量与无定形铁含量的相关系数均高于"<6"，与蒙脱石、高

岭石、三水铝石的相关系数分别为"<#6=%、@"<#7%$、@"<"?67，可见无定形铁在土壤有机质稳定中起着重要作用，

提醒应更加关注土壤中有机质碳库稳定锁定中的矿物学机制及其影响因素。
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天然有机质是土壤中最活跃的部分，尽管其含

量只占土壤总量的很小一部分，但它是土壤肥力的

基础，同时也控制着大气圈MKE的平衡（熊毅，AH<;）

以及地球表层环境中营养元素、重金属和持久性有

机污染物（OKO,）的环境行为和生物有效性。由于自

然界中广泛存在着土壤有机质的矿质化过程，加之

人类活动的影响，导致土壤有机质的流失日益严重，

因此，十分有必要关注有机质的稳定化过程。土壤

有机质的稳定性可分为化学稳定性（矿物吸附）、物

理稳定性（矿物包裹）以及生物化学稳定性（蔡妙珍

等，EFF?）。相关研究证实，土壤（6#7+%#’.P(’&，

EFFA）和沉积物（6#7+%，AHH?）中有机质与土壤／沉

积物颗粒的比表面积有很好的相关性，同时，有机质

保留时间与矿物颗粒的比表面积之间也密切相关

（C#&&#%"#$%5，AHHB）。另外，土壤矿物学特征对有

机质稳定性表现出显著的制约关系，如：铁、铝氧化

物的表面吸附在土壤有机质的稳定化中起着重要作

用（Q"0."!"#$%5，AH<<）。粘土矿物和层状硅酸盐

类矿物能够提供多层次的吸附位，也有利于天然有

机质在土壤中的稳定保存（R#.."#$%5，AH<;）。由

此可见，在土壤有机质的稳定化过程中，矿物表面吸

附起着极为关键的作用。

土壤中矿物分为（水合）氧化物类矿物、粘土矿

物（铝硅酸盐）、硫化物、简单盐类矿物和硅酸盐矿物

等几类。氧化铁是土壤中最主要的氧化物矿物，普

遍存在于各种类型的土壤中。按矿物学特征分类，

氧化铁可分为氢氧化铁、水铁矿、针铁矿、磁赤铁矿

等，除前两种分别为无定形和微晶之外，其他几种都

是以晶质形态存在，但其颗粒大小和比表面积却有

很大的差异。按化学特征区分，氧化铁可分为无定

形氧化铁和游离形氧化铁两类。一般把结晶微细、

不发生P射线衍射、比表面积较大和活性较高的氧

化铁，称之为无定形氧化铁；游离形氧化铁指土壤中

能被连二亚硫酸钠 柠檬酸钠溶液提取的氧化铁及

其水合物。与其他氧化物比较，氧化铁的活性高，环

境条件稍有变化，即可对氧化铁的形态和特性产生

影响。长期以来，土壤氧化铁的形态、转化及其特性

的研究，一直是土壤发生学和土壤化学的重要研究

领域之一（熊毅，AH<;）。然而，尽管氧化铁是土壤

中最主要的氧化物矿物，并且其形态和特征具有多

变性，但是氧化铁对土壤有机质稳定化过程的贡献

及其机制仍未受到足够的重视。粘土矿物包括高岭

石、蒙脱石、伊利石、绿泥石、蛭石、海泡石、坡缕石、

滑石、叶腊石等。

赤红壤是在南亚热带湿热气候条件下的较强富

铁铝化过程形成的地带性土壤，其富铁铝化作用强

度、土壤养分和酸性介于红壤和砖红壤之间。赤红

壤所处的地理位置具有较为优越的生物气候条件，

除现有耕地仍应加强培肥和保护性种植措施外，大

面积山丘赤红壤资源有着发展热带经济作物的优

势，生产潜力极大。然而近年来，不合理的开发利

用，在与自然因素共同作用下，造成赤红壤肥力不断
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下降与退化。本文以赤红壤为代表，通过研究土壤

剖面中有机质、（水合）氧化物矿物和粘土矿物的分

布特征以及有机质与矿物之间的相关性分析，探讨

土壤矿物学特征对有机质稳定化过程的影响，这不

仅有利于揭示土壤剖面中有机质和矿物间的相互作

用规律，同时也能加深对土壤有机质矿物学稳定机

制及其重要性的认识。

! 材料与方法

!"! 供试土壤

供试土壤为广州市从化的亚热带赤红壤剖面，

土壤的基本性质（#$%&’()()*+,--’())，.//0）见

表!。土壤剖面指从地表到母质的垂直断面。不同

类型的土壤，具有不同形态的土壤剖面。土壤剖面

可以表示土壤的外部特征，包括土壤的若干发生层

次、颜色、质地、结构、新生体等。在土壤形成过程

中，由于物质的迁移和转化，土壤分化成一系列组

成、性质和形态各不相同的层次，称为发生层。发生

层的顺序及变化情况反映了土壤的形成过程及土壤

性质。土壤剖面发生层一般分为表土层（1层）、心

土层（2层）和底土层（3层）。本文根据土壤颜色的

变化，将剖面分为/!!/4’、!/!./4’、./!5/4’、

5/!0/4’和0/!6/4’共0个层位。

表! 供试土样基本性质

"#$%&! ’#()*+,-+&,.)&(-/(-)%(#0+%&(

采样地点（经纬度） 深度／4’ 78值
机械组成／9

砂粒 粉砂 粘粒

从化温泉镇

（.:;:<".<=>，

!!:;:="0<.?）

/!!/ 5"0= 0/ !5 :@
!/!./ 5"<0 0@ !. :.
./!5/ 5"@< @@ !5 ./
5/!0/ 5"@/ @< !< !5
0/!6/ 5"0@ 6/ !6 !:

!"1 土样预处理与主要性质的测定

（!）土壤78值的测定：土壤78值的测定采用

电位法（中国土壤学会农业化学专业委员会，!=<:），

即取./目风干土与无3A.蒸馏水以!B.C0的比例

混合、搅拌，静置:/’$)后用78计测定78值。

（.）土壤机械组分的测定：称取风干土样.0D，

装于.0/’E圆柱形塑料瓶中，加入/C0’FG／E的氢

氧化钠溶液.0’E和..0’E的水，在转速.//H／

’$)下，振荡!0’$)。将洗液全部转入!E大量筒

内。搅拌完毕静置!’$)后放入土壤比重计，读数

为小于/C/0’’粒级，即为粉砂，搅拌完毕静置<I
后放 入 土 壤 比 重 计，读 数（郝 会 军，.//.）为 小 于

/C//.’’粒级，即为粘粒。

（:）次氯酸钠、氢氟酸提取：采用 J$KL--(等

（.//@）方法，称取!/D自然风干的土壤样品，加入

!//’E@9>(A3G（@9为质量比），用:983G调节

溶液78M<C/，在.0N下，经过:次提取，每次@I，

然后在.065H／’$)下离心分离!/’$)，倒出上清

液，残留固体用!//’E!C/’FG／E>(3G清洗两次，

用去离子水振荡过夜，再把样品冷冻干燥。把经过

>(A3G提取的土壤样品用8O酸提取（8O反应），以

溶解矿物和附着的有机物。称取:C/D冷冻干燥的

土壤样品，加入到已经称重的离心管中，加入!/9
8O./’E，反复提取5次。振荡.I后在.065H／

’$)下离心分离!/’$)，去掉上清液，冷冻干燥，称

重。用PA3仪 测 定 8O提 取 液，即 为 JA3含 量

（J$KL--(!"#$"，.//@）。主要参数（QG&R&H!"#$"，

.//0）说明见表.。

表1 土壤有机质主要参数的说明

"#$%&1 2%%3(.,#.)-4-/.5&0#)4+#,#0&.&,(-/(-)%
-,6#4)*0#..&,

有机质参数 处理方法及意义 定义

总有机质

（PAJ）
原土样有机质

稳定有机质

（SAJ）
>(A3G处理后

土壤有机质

不容易被分解

的有机质

矿物稳定有

机质（JAJ）
8O破坏矿物结构，

提取液的有机质

被矿物吸附或

包裹的有机质

生化稳定有机质

（TAJ）
SAJ与JAJ

的差值

靠有机质自身化学

组成（如烷基、烷氧基、

芳香基、羧基）而稳定的

有机质

（5）总有机质、稳定有机质含量的测定：采用重

铬酸钾容量法，在!6/!!</N条件下，用过量的标准

重铬酸钾的硫酸溶液氧化土壤有机质（碳），剩余的

重铬酸钾，用硫酸亚铁溶液进行滴定，根据消耗的重

铬酸钾量计算有机质含量。

（0）矿物稳定有机质含量的测定：8O提取液中

有机质即是矿物稳定有机质，用日本岛津公司的

PA3UV3+8型总有机碳分析仪测定，测试样品经

/C50"’微孔滤膜过滤，每个样品进样:次测量:次

求平均值。

（@）氧化铁矿物含量的测定（宋菲，.//5）：
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游离氧化铁（!"#）的提取及测定：采用连二亚硫

酸钠 柠檬酸钠提取法，称取土壤（通过$%目）%&’(
（准确至%&%%%’(），置于)’*+离心管中，加,%*+

柠檬酸钠缓冲液，再加%&’(连二亚硫酸钠，加塞，在

’%-水浴上震动.%*/0，或样品颜色褪至灰白再维

持,%*/0，过滤。铁的含量用原子吸收法测定。

无定形氧化铁（!"1）的提取及测定：采用草酸铵

缓冲液提取法，称取土壤（通过$%目）)&%%!’&%%(
置于三角瓶中，按土液比为,2’%，加入%&)*13／+草

酸铵溶液（456.&%!.&)），加塞，包好以便避光。振

荡)7后，立即倾入离心管分离，将澄清液倾入三角

瓶中加塞备用。整个实验过程应连续，不间歇。铁

的含量用原子吸收法测定。

（8）粘土矿物含量的测定（9:;7;*，,<<<）：

团聚体分级方法获得粘粒，具体方法为：.%%(

土壤依次置于土壤筛上（)**、)$8"*、$="*），先

在蒸馏水中浸没’*/0，而后在)*/0内上下移动筛

子’%次，移动幅度为.>*，筛上土样洗至烧杯，在

=-、’%%%:／*/0下离心去除水分。筛下 悬 液 在

=-、,%%%:／*/0下离心.*/0，上清液继续在=-、

=’%%:／*/0下离心.%*/0，再用去离子水清洗，在

.=%%:／*/0下离心.%*/0，得到!)"*组分，即粘

粒。

用连二亚硫酸钠 柠檬酸钠法去除游离铁氧化

物，,%?5)@)去除有机质，ABC半定量测定粘土矿

物含 量。ABC测 试 条 件：德 国DBEFGBCHICJ
KILMG型A射线衍射仪MN（单色），工作电压=%
OK，工作电流.%*I，扫描范围)#6.P!H’P，狭缝,
**；扫描速度’P／*/0。 土壤土壤A射线衍射图见图

,。

图, 赤红壤A射线衍射图

!/(Q, AR:;S#/TT:;>U/104;UU":0V1T>:/*V10V1/3

ABC半定量测定粘土矿物含量采用! 值法。

样品与I3)@.（刚玉）按,2,的质量分数混合后，测量

样品最强峰的积分强度／刚玉最强峰的积分强度，可

写为!II3)@.6
!I
!I3)@.

6
"I
"I3)@.

，称为以刚玉为内标时I

相的!值。若一个样品中同时存在I、D、M等相，可

以选用I相作为标样，通过WC!卡片查到每个相的

BXB，从而计算出以其中I相为内标物时样品中每

个 相 的!值 ，即 ：!II6!II3)@.／!
I
I3)@.6,，!DI6

!DI3)@.／!
I
I3)@.

，!MI6!MI3)@.／!
I
I3)@.

，⋯⋯ 根 据“绝 热

法”，如果一个系统中存在#个相，其中A相的质量

分数为：$A6
"A

!AI$
#

%6I

"%
!%I，

，其中I可以是被选定的样

品中的任一相。作为特例，样品中有两个相I、D时，

其BXB可查出，即：$I6
"I

"IY
"D
!DI

，$D6
"D

"DY"I!DI
Z

$I。
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! 结果与讨论

!"" 赤红壤剖面中有机质含量的分布特征

图!显示赤红壤剖面总有机质（#$%）含量、稳定

有机质（&$%）含量、矿物稳定有机质（%$%）含量和

生化稳定有机质（’$%）含量随深度的变化情况。由

图!可见，#$%随深度的增加而降低，这主要是因为，

土壤有机质主要来源于枯枝落叶及其风化产物，随着

表层枯枝落叶的分解，溶解性有机质会向底层输送，

造成土壤层位越深，土壤有机质含量越低。这种趋势

也表现在土壤的颜色、粒径组成等物理性质上。土壤

表层是棕黑色，颜色逐渐变浅直到黄色的底层；砂粒

是随着深度的增加而增多的，粘粒相反，最后过渡到

母质层。

图! 赤红壤剖面中有机质含量随深度的变化

()*"! +,-.*/0102*-.)34-55/230.5/.56)5,7/85,).32)490.90):8201):/9

赤红壤剖面的&$%、%$%和’$%的变化趋势

在整体上是一致的，均随深度的增加而降低，这主要

是因为枯枝和落叶落到地面后会发生分解，靠有机质

自身化学组成（如烷基、烷氧基、芳香基、羧基）而稳定

的有机质是最不容易被分解的，即生化稳定部分有机

质在表层所占比例最大。一部分的溶解性有机质会

随雨水淋溶到土壤的下层，在淋溶的过程中会被矿物

吸附或者包裹，这部分就是需要矿物保护稳定的有机

质。但是;<!=<34层位的’$%比><!;<34层位

有所偏高，说明在土壤剖面的底层中，生物稳定有机

质有所增大，这部分有机质很有可能就是黑碳，其主

要是由腐烂的树根随着时间的推移在土壤中淀积而

形成。%$%最大值出现在?<!;<34层位，说明矿

物稳定有机质大多存在于土壤的中间层。

!"! 赤红壤剖面中氧化铁矿物含量的分布特征

图@显示赤红壤剖面中游离铁与无定形铁的含

量分布特征。由图@可见，游离铁的含量要明显高于

无定 形 铁，这 与 前 人 的 研 究 结 果（A)9/4-.-.7
BC554-..，!<<;）是一致的。这主要是因为在土壤中，

晶质强弱不同的氧化铁和无定形氧化铁共同组合成

>D<? 岩 石 矿 物 学 杂 志 第@<卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



游离形氧化铁，无定形铁含量不足游离铁的!"#，说

明结晶氧化铁要多于非结晶（无定型）氧化铁。各层

位的游离铁含量和无定形铁含量变化不大，可见相比

于有机质，氧化铁矿物受到的人为干扰较小。

图$ 赤红壤剖面中氧化铁矿物含量随深度的变化

%&’($ )*+,’-./&0.,.1&2-3&,-0+45.,6-,67&6*2-86*
&,50&39.,9.&480./&4-

游离铁含量随深度变化的趋势并不明显，但表现

出中间层的含量最高，为:;<=><"?$，底层含量最低，

为@;<=><"?$，然而无定形铁含量表现出良好的变化

趋势，都随深度的增加而降低，变化范围为";!A!
$;"@><"?$，以上结果说明氧化铁矿物大多集中在中

上层土壤，而在底层土壤中较少。

!(" 赤红壤剖面中有机质含量与氧化铁矿物含量的

相关性

表$为土壤中游离铁、无定形铁含量与有机质含

量的相关系数。图B可直观地反映有机质含量与氧

化铁含量呈现明显正相关性，随着深度的增加，有机

质含量降低，氧化铁含量也在降低，说明氧化铁对土

壤有机质稳定有着促进的作用，这主要是因为，土壤

中的有机质能很好地附着在氧化铁上，形成有机质矿

物复合体。另外，土壤有机质含量与无定形铁含量的

相关性明显好于与游离铁含量的相关性。土壤有机

质含量与无定形铁含量的相关系数均高于";=，说明

无定形铁能更好地稳定有机质，这主要是因为，与游

离铁相比，无定形铁有更高的活性，能与其他颗粒物

形成不容易分散的聚集体（C+0D-0&9!"#$(，<==<；E&,F

表" 赤红壤剖面中有机质含量与氧化铁矿物含量

的相关系数

#$%&’" ()**’&$+,)-.)’//,.,’-+0%’+1’’-0),&)*2$-,.3$++’*
.)-+’-+$-4,*)-)5,4’3,-’*$&.)-+’-+,-.*,30)-0),&6*)/,&’

有机质类型 游离铁 无定形铁

GHI "(<<=A "(=:$$
JHI "("!KK "(=AK@
IHI "(<$!A "(=<K!
LHI "("$<B "(=<:A

*-&0.FM&5N+,2J5*7-063+,,，<==A）。因此，相比于游

离氧化铁，无定形氧化铁更能稳定保持土壤中的天然

有机质。

!(7 赤红壤剖面中水合氧化物类矿物和粘土矿物含

量的分布特征

表B列出赤红壤剖面中水合氧化物类矿物和粘

土矿物含量的分布特征。由表B可看出，赤红壤剖面

各层位，高岭石的含量都占绝对优势，为!:(@#!
:B#，蒙脱石的含量次之，为:#!<@(:#，除此之外

还含有较多的三水铝石。这跟土壤来源有关，此土样

采于广州市从化，属于典型的南方赤红壤，在高温高

湿的热带气候条件下，矿物发生强烈的风化产生大量

可溶性的盐基、硅酸、%-（HO）$、P4（HO）$。在淋溶条件

下，盐基和硅酸被不断淋洗进入地下水后流走。由于

%-（HO）$、P4（HO）$的活动性小，发生相对积累，这些

积聚的%-（HO）$、P4（HO）$在干燥条件下发生脱水形

成无水的%-KH$和P4KH$，红色的赤铁矿使土壤呈现红

色，形成富含%-、P4的层次。赤红壤的富铁铝化作用

进行得比较彻底，风化程度深，质地较粘重。粘土矿

物主要有KQ<型矿物、高岭石、三水铝石等。赤红壤的

形成以富铁铝化过程为基础，生物小循环是肥力发展

的前提，这两个过程构成了红壤特殊的形状和剖面特

征。

蒙脱石的含量随深度的增加而减小，高岭石和三

水铝石的含量随深度的增加而增加。土壤中除了含

有高岭石、蒙脱石和三水铝石外，在土壤的表层和底

层中还含有伊利石。由于一些土样中未能检测出伊

利石，而所有土样中均能检测出高岭石、蒙脱石、三水

铝石，所以选择这$种矿物与有机质进行相关性分

析。

!(8 赤红壤剖面中有机质含量与水合氧化物类矿

物、粘土矿物含量的相关性

表!列出赤红壤剖面中三水铝石、粘土矿物与

有 机 质 相 关 性 分 析 结 果 。图!能 直 观 地 看 出 有 机
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图! 赤红壤剖面中有机质含量与氧化铁矿物含量的相关性

"#$%! &’(()*+,#’-.),/))-’($+-#01+,,)(0’-,)-,+-2#(’-’3#2)1#-)(+*0’-,)-,#-0(#14’-4’#*5(’6#*)

表! 赤红壤剖面中三水铝石和粘土矿物含量

"#$%&! ’($$)(*&#+,-%#./(+&0#%-1+*&+*(+-0(/)1+
)1(%2013(%&

深度／01 蒙脱石／7 伊利石／7 高岭石／7 三水铝石／7

8!98 9:%; 98%< =;%> ?%8
98!<8 9!%@ ;8%< ?%<
<8!!8 98%@ ;?%@ ?%>
!8!=8 9<%> ;9%! ?%;
=8!>8 ;%= <%8 ;!%8 ?%8

质与三水铝石表现出很差的负相关性，随着的深度

的增加，有机质含量降低，三水铝石的含量反而升

高。图:能直观地看出有机质与蒙脱石有着较好的

正相关性，随着深度增加，有机质含量降低，蒙脱石

的含量也是降低的；然而有机质与高岭石有着较好

的负相关性，随着深度增加，有机质含量降低，高岭石

的含量升高，据此，可以认为有机质与蒙脱石的相关

表4 赤红壤剖面中有机质与三水铝石、粘土矿物的相关系数

"#$%&4 5100&%#*(1+-1&33(-(&+*)$&*6&&+107#+(-/#**&0
-1+*&+*#+,-1+*&+*137($$)(*&#+,-%#./(+&0#%)(+

-0(/)1+)1(%2013(%&
有机质类型 蒙脱石 高岭石 三水铝石

ABC 8%:@>9 D8%:;9< D8%8!@;
EBC 8%:;?! D8%><!; D8%9?;9
CBC 8%>!8? D8%!9?9 D8%8989
FBC 8%:<!> D8%>;:: D8%9@;!

性要好过高岭石，因为蒙脱石属于<G9型粘土矿物，

有着巨大的比表面积，其在保存有机质上容量很高

（C+(,#-+-2H+#2)(，9@;:），与本文的实验结果相一

致。由表!可以看出，蒙脱石的含量仅为高岭石的

<=7左右，但确能更好地反映有机质的分布规律，说

明 矿物的总量不是决定因素，矿物表面积及有效吸

附 位点才是稳定有机质的最佳处所。这一点在蒙脱

:@89 岩 石 矿 物 学 杂 志 第?8卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 赤红壤剖面中有机质含量与三水铝石含量的相关性

"#$%! &’(()*+,#’-.),/))-’($+-#01+,,)(0’-,)-,+-2$#..3#,)0’-,)-,#-0(#13’-3’#*4(’5#*)

图6 赤红壤剖面中有机质与粘土矿物的相关性（7#3)1+-+-289,,1+--，:;;6）

"#$%6 &’(()*+,#’-.),/))-’($+-#01+,,)(0’-,)-,+-20*+<1#-)(+*0’-,)-,#-0(#13’-3’#*4(’5#*)（7#3)(-+-+-289,,1+--，:;;6）

石、无定形铁与有机质的相关性对比分析中也可以

得到很好的印证。

与氧化铁中的无定型铁相比，有机质与蒙脱石

的相关性要小一些，这主要是因为，无定形铁能聚集

更多的小颗粒物质，同时其具有较大的比表面积，以

及相应更多的活性位点，能使其更有效地吸附稳定

=>;?第6期 刘 念等：土壤矿物学特征在华南赤红壤有机质稳定中的调控作用研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



有机质（!"#$%#&’!"#$(，)**)）。据此，我们认为无

定形铁是土壤天然有机质稳定保持的最佳矿物组

分。

+ 结论与展望

华南赤红壤剖面的,-.、/-.、.-.和0-.
含量均随深度的增加而降低，但是土壤剖面底层中

生化稳定有机质含量有所增加。矿物稳定有机质存

在于土壤的中间层位，氧化铁矿物大都集中在中上

层土壤。赤红壤剖面中含有大量的高岭石、蒙脱石、

三水铝石。蒙脱石的含量随深度增加而降低，高岭

石和三水铝石的含量随深度增加而升高。

无定形铁含量与有机质含量的相关性要明显高

于粘土矿物和三水铝石，这是由于无定形铁不仅具

有较多的吸附点位，而且还有大量的微孔，吸附与孔

填充都有利于有机质在无定形铁中保存。另外，蒙

脱石在有机质稳定中也起到了一定的作用。

鉴于无定形铁对有机质稳定的重要作用，无定

形铁对碳库管理成功与否将起着关键的作用。碳库

管理直接关系着土壤中有机质含量的高低所带来的

土壤肥力问题和大气中1-2的浓度所带来的温室效

应。但是无定形铁的比表面积将会限制土壤碳截存

的容量，其吸附容量会逐渐变小，直至饱和。所以应

该更加关注土壤有机质稳定的矿物学机制及其影响

因素。

!"#"$"%&"’

!"#$%#&’3，."#’"456，!7%#78，!"#$()**)(699#%9":&747;’7&<="#>
:&?<%’$@&#747A&B%’&4C"#&7D’’&E%;#"?:&74’7;’7&<!F7#&E74’［G］(

G7D#4"<7;/7&</?&%4?%，H2（H）：I+I!IH2(

!7DB7:GJ，!%<K"BL!6"4B1F74%,()*MM(N%=%4B%4?%7;?"#$74

"4B4&:#79%4 O&4%#"<&E":&74#":%’D=74"O7#=F7D’O%:"<<&??74>

’:&:D%4:’"4B"<<7=F"4%’&4F&9F<"4B’7&<’［G］(P%7B%#O"，H2（+!H）：

2HI!2QR(

1"&.&"7EF%4"4BS&491F%49FD"(2RRH(6?:&C":&747;’7&<;%##&?7A&B%"4B

%4C&#74O%4:’&94&;&?"4?%［G］(,#"4’"?:&747;TF%L&"49U7#O"<V4&C%#’&:@
（U":D#"</?&%4?%3B&:&74），2W（+）：2W*!2M2（&41F&4%’%）(

P#"F"O01()***(SX0"@N&;;#"?:&74"4B:F%YB%4:&;&?":&74"4B64"<@>

’&’7;1<"@.&4%#"<’［G］(/7&</?&%4?%，)QH（)）：W2!W+(

K"7KD&LD4(2RR2(,F%0%<":&74$%:Z%%4:F%174’:&:D:%7;-#9"4&?"4B

Y47#9"4&?17O=7D4B&4U7#:F%"’:!<"?[/7&<"4B/7&<1F"#"?:%#［N］(

G&<&469#&?D<:D#%V4&C%#’&:@（&41F&4%’%）(

\<%$%#.，.&[D::"0，,7#4./，!"#$(2RRI(J77#<@?#@’:"<<&4%O&4>

%#"<=F"’%’=#7:%?:7#9"4&?O"::%#&4"?&B’D$’7&<F7#&E74’［G］(3D#(

G(/7&</?&(，IQ（Q）：W)W!W2I(

]"BBGU，6O":7."4B-"B%’G.()*MI(N%?7O=7’&:&747;=<"4:O">

:%#&"<’&4 6D’:#"<&"4’7&<’：YYY(0%’&BD"<7#9"4&?"4B O&?#7$&"<

$&7O"’’1"4BU;#7O&’7:7=%̂ <"$%<<%B<%9DO%O":%#&"<’"4B’7&<7#>

9"4&?O"::%#B%?7O=7’&49D4B%#;&%<B?74B&:&74’［G］(6D’:(G(/7&<

0%’(，2+：QR+!Q))(

."@%#].()**H(0%<":&74’F&=’$%:Z%%4O&4%#"<’D#;"?%’"4B7#9"4&?

?"#$74?74?%4:#":&74’&4’7&<’"4B’%B&O%4:’［G］(1F%O(P%7<(，

))H：+HW!+Q+(
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