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第一章　　土壤有机质

土壤是固态地球表面具有生命活动、处于生物与环境间进行物质循

环和能量交换的疏松表层，又是能生长植物的复合生物地球化学材

料 。土壤有机质是土壤具有生物学性质和结构的基本物质，既是生命

活动的条件，也是生命活动的产物。土壤犹如地球的皮肤，有机质就犹如

构成这种皮肤的蛋白质。

尽管土壤有机质大家都熟知，但给出一个统一的定义却很难，因为不

能把土壤中的生命活体（微生物、小动物），未腐烂的或有一定程度腐烂，

但解剖结构清晰可见的植、动物残体看成是土壤有机质。而土壤有机质

含量的测定，尚无法将生命活体及植、动物残体从土壤完全分出，区分程

度也无统一标准，常因人因目的不同而异。土壤有机质含量的含义也不

尽相同，有的指实测结果（尽管除去根系方法不统一），有的用实测结果代

表土壤中某几部分有机物质。理论上不明确、方法上不统一及个人使用

习惯的不同，往往给工作和数据比较带来不便。

植物残体与其分解形成的有机物质之间，大块植物残体和微小植物

残体之间，非生命体和生命体之间，异源有机物质与一般土壤有机质之

间，在分解特性和对土壤、农业生产和环境的作用等方面都有很大差别。

对土壤有机质首先应有一个明确的概念、定义及分组模式，逐渐完善测定

方法并制定统一标准。可以认为，土壤有机物质包括异源有机物质（如进

入土壤的有机污染物、有机废弃物、农用工业有机物及相关副产物等）和

正常来源的有机物质。后者包括： 生命体形式有机物质，如微生物、小

的动植物及土壤内活的植物根系等； 非生命体形式有机物质，如未腐

烂的和部分腐烂的破碎动植物残体。土壤有机质是土壤有机物质的主

体，通常占 以上，主要是微生物、小动植物的生命活动产物及由生物

残体分解和合成的各种有机物质，包括非腐殖物质（占土壤有机质的

，是已知有机化学结构的化合物）和腐殖物质（是土壤有机质

的主体，占 以上，是经腐殖化作用形成的、具有特异性的、多

。相分布的类高分子化合物）

广义的土 ）指的是存在于土壤中的壤有机质（
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一切含碳有机物。它包括土壤中破碎的植、动物残体，微小生命体和其分

解、合成的各种有机物质，以及微小的异源有机物质。

的大块有机物如树干，完土壤中任何一维都不大于 整的、大的

动物尸体、植物残体，属于土壤异物，测定时可将其拣出。以往文献中的

土壤有机质数据，指的是非生命体形式有机物质，但测定时无法将其与生

命体形式的微生物分开，所以有机质含量实际上已将这部分生命体形式

的有机物质包括进去。

非生命体形式有机物质，一部分是未分解的植、动物残体（多与土壤

机械混合），另一部分是已经分解了的植、动物残体及其转化合成产物（多

与土壤物理包裹或化学结 以上。合），占非生命体形式有机物质的

）认为，土壤有机质（ ）就是腐殖质

。一般在概念上对这两部分是分开的，但在测定上却没有分开。

鉴于目前人们所提供的数据、研究目的、方法，与土壤有机质概念的接近

程度不同，在本书中使用的土壤有机质定义只能尽量地接近腐殖质，即狭

义的土壤有机质。

这样可以建立以下几种方法上的定义： 广义的土壤有机质指一定

含水量的原状土，未经风于磨碎，在一定压力下通过一定筛孔后（

测定的土壤有机物质总量。 狭义的土壤有机质或称为腐殖质指土壤

经人为或机械挑出异源有机物质、生命体形式和非生命体形式中未腐烂

或半腐烂的动植物残体后，风干磨碎，通过一定的筛孔后（ 测定的

土壤有机物质 用 的多聚钨酸钠（ ，将狭义的有机总量。

质区分为非腐殖物质和腐殖物质。用传统方法将腐殖物质区分为胡敏酸

、富 ）和胡敏素（里酸（

狭义的土壤有机质，也是一个来源、组成、结构和性质相当复杂的混

合物。本章拟从土壤化学的角度，重点讨论土壤有机碳库（

）和腐殖物，简称 、非腐殖物质（ 质

）方面的内容。

土壤有机碳库与碳循环

从几年到几千年、几百公里到几千公里时空尺度讨论土壤有机碳库

及相关物质的循环。数字虽是估算的，但有助于理解土壤有机质对环境

及全球气候变化的重要性。
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土壤有机碳库与相关圈层碳库

土壤有机碳库

土壤有机 ）是指全球土壤中有机碳的总量。植物通过光碳库（

合作用固定的大气中碳素，一部分以有机质形式贮存于土壤。土壤碳库

是陆地生态系统中最大的碳库。不同学者选用的数据和取的土层深度不

同，对 的估算值不同，有的估算值为

］或，有的估算值为 ；有的对

的范。但土层内的估算值为 围可能是

倍。陆地生态系倍、全球大气碳库的为陆地植物碳库的 统中的土

壤碳库，以森林土壤中的碳为最多，占全球土壤有机碳的 ；其次是草

原土壤的碳，占全球土壤有机 左右。粗略地估计我国的碳的

为 碳，约占全球土壤总碳量的

土壤及相关圈层碳库

土壤圈 、生（ ）位于 物圈（大气圈（ 、水

）和岩石圈 ）之间，并与各圈层进圈（ 行物质与能量

交换（图

图 土壤圈与大气圈、生物圈、水圈和岩石圈之间的物质与能量交换

其它圈 与层的碳库、土壤无机碳库（ 互相影响。可统计

的、有比较意义的各圈层碳库见表

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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随着太阳能的输入， 含量逐渐增加，并随土壤的发育而达到动态平

衡。自然土壤一旦被垦种，这种平衡便被打破， 年内达到新的动

态平衡。若原来 含量较高，往往随耕种年数的增加而降低，特别是

在开垦前 年中土壤有机质分解迅速， 含量降低，活性有机质的比

例下降；以后 分解速率变慢，又逐渐达到新的动态平衡， 含量稳

定在比荒地低的水平上。若原来土壤的 含量较低，耕种后进入土壤

含量逐步提的有机物质数量较荒地明显增加， 高，并稳定于一定的

水平。在一定生物气候条件下，土壤的 含量是一个与土壤矿物组成

相适应的、有限量的平衡值。

增加 ，可改善土壤质量和提高土壤环境容量。土壤质量的改善

主要表现在土壤结构、根系深度、土体性能、有效水量、土壤生物多样性、

元素循环和养分保存等方面。提高土壤环境容量主要表现在水质量、大

气组成和污染物容量等方面。水质量受土壤结构抗蚀性、水和溶质运移

、的影响；气体组成 和 等的则多受土壤发射痕量气体

影响。

表 土壤及相关圈层碳库

和和中的 分表 中： 别为

更粗，主要是以碳酸盐的形式分布于半干旱地区的的估算比

干旱土、始成土、软土、淋溶 中，陆地植物占绝土和新成土的碳。

的统计更不大多数，为 海洋生物仅为 确定，一般含

煤和石油，为 主要是沉积物中的碳， 中为

温度突变层以上的海水碳仅统计淡水中的碳，为 ，为

。海洋深水中的溶质碳（主要是无机碳）数量很大，为 ，没有

内统计在 。

土壤有机碳的数量、活性与碳库管理指数

土壤有机碳 ）的数量变化　　从地球陆地表面开始有生命活

动以来，特别是出现植物以后，便开始形成土壤。在自然土壤形成初期，
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有机无机复合体、微团聚体和大团聚体的形成，是土壤保持碳的主要

途径。微生物副产物是稳定土壤团聚体的重要胶结剂。稳定的团聚体为

提供 的影响见了抗微生物分解的物理保护。土壤圈过程对

。图

图 土壤 的影响圈过程对

活性和 管 理 用 将 分为

活性碳 和非活性碳（ 两部分，计算碳管理指数（

碳库指数（ 为总碳量）

／活 ）性指数（

碳管理指数（

这与用 方法测定 反应性及胡敏酸活化度一致。土壤开垦后

反应性和胡敏酸活化度下降，施用未腐解的有机物 反应料，使

性和胡敏 下酸 和活化度 降提 ，高 减。土壤耕作 少，后 也

下降，在 年的耕 从作中， 下降到 。但若注意施肥

管理或进行覆盖或种 也可提高（苜蓿草， ）或不降低

。

碳循环

全球碳循环
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各碳库之间碳的转化和流动构成全球碳循环。它包括海洋生态系统

。海洋碳循环和陆地生态系统碳循环（图 生态系统中海洋和大

。陆地生态系气间的碳通 为 统中各碳库间的碳通

。为

图 陆地生态系统碳循环（单位：

陆地植物每年 ，有约固定 的碳因呼吸作用以

的形式返回大气。净光合作用每年形成的 中，分别有

和 分布在森林木质部分、非木质部分和草原植被。每年进入土

壤的有机碳为 ，经土壤呼吸作用（包括有机残体的分解、土壤有机

质矿化、徽生物呼吸、根呼吸等）向大气 的释放 。所以海洋

生 是态系统和陆地生态系统的碳通量基本上平衡。但是，各碳库的贮

变化的， 和植物碳库可能分别在

之间变动。净光合作用和 和土壤呼吸每年分别在
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之 浓度不断升高。土壤中累积碳的三个主要过间变动，大气中

程是腐殖化、团聚作用和沉积作用。 和 的化学的淋洗及

转化也是要注意的问题。

碳循环与环境

浓 （体度　　　　碳循环与大气 痕量气体占大气中空气的

积分数 交），其中 以上为 。陆地生态系统和海洋与大气的

循环换量各占整 为个 。土壤每年向大气释放的总量的

，占陆地生态系 ，约为大气碳库统与大气间碳交换总量的

的 ，比陆地生态系统初级生产 ，也远远净吸收的碳量大

超过 。如果没有土壤呼吸（包括化石燃料燃烧每年向大气排放的

补充大气，大土壤生物呼吸和植物根系及菌根的呼吸）产生 气中的

的对 浓度的影响很年将被耗 大。尽。所以 公元

浓度为年， ，公大气中 元 年为

年的浓度达 （见图 。近 年大

浓度增加气中 了 ，增幅达

图 大气中 浓度的变化

引起 浓度升高的主要原因是土地利用的改变和燃烧化石燃料。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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人类活动对土地利用和覆盖的变化是最直接影响土壤碳库的因子，影响

最严重的是将自然植被转变为耕地。它减少了土壤有机质的输入，破坏

了土壤有机质的物理保护，增强了腐殖物质的矿化作用，使土壤呼吸增

加，土壤碳库储量降低。 年，表土有机特别是在耕种的头 损失

。森林生态系统中土壤的 ，而草平均碳密度为

地和农田 和的土壤碳密度分别只 。土地利用有

是大气的改变每年对 年以来，贡献为（

浓度增加的最大贡献者。

控制气体交 （受湿度和微生物影响）和基换的因素有温度、湿度、

质的有效性（ 数量和质量）。草原和阔叶林富含养分，缺乏木质素，而针

的控叶林则相反。对 制主要通过对微生物活动的控制。冷和淹水

潜在来排放，但会形可减少 成 源的泥 的炭（占 温

带湿润条件下 产生的多；温带干旱条件下，植物量少，土壤有机质含

排放量小。热带土壤有机质分解快，是量低， 短期内增加的主

要原因。 纤维素指数等有机质从有利于分解的角度，曾提出了木质素

的质量指标， ）比 测定的易分但近年来对有机质的密度分组（

解有机碳似乎更有意义。

碳循环与大 浓度　　陆地生态系统与大气的气体交换除气中

和 等痕量气体的交换。这里外，还有 只讨

。论

的代谢比 复杂，土壤中既产生 ，又消耗 。全球每

年进入大气 的排放量约 。湿地土壤的 每年排放量约

，占总排放量的 ，其中自 和然湿地和水田分别为

。如果包括白蚁和归还土壤的动物粪便，“土

。其壤”的贡献可达 余的 排放量来自海洋、动物、污泥和化石燃

料。大 的气中每年有 被氧化为 。所以每年土壤净损

可能失和大气净积累的 为

湿 的地中 在回到大气之前被氧化成 。水分未饱和的

旱地土壤每年从大气中消耗掉（ 为氧化）的 ，占大气

氧化总量的 主要受 在土壤中的扩散速度的影响。

的产生离不开甲烷细菌（ ，并在淹水后土 低于壤

的条件下才发生还原作用：
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还原）

（醋酸发酵）

为温温度的 为影响也很大， 度每增加 ℃反应增加

的倍数，一般生物系 排放的增加，控制统为 ，气候变暖会引起

的氧 的排放。化会影响

甲烷氧化细菌（ ） 作为惟一的碳源和能源将

氧化。施用 的消耗肥会减少甲烷氧化细菌对

（大小和形状相似引起竞争），提高大气中 浓度，增大温室效应。甲

氧化烷细菌可位于好气和厌气界面，将 成 ，使之占到溶解气体

。的

植被对 的影响，是通过提供易分解有机 （根，新近的死根，根

系分泌物）及植物本身（湿地植物 ）产生的）气体通道（

的 是由这一通道排向交换来实现（约有 大气的，见图

。水分对 的影响，一般是旱田

排放较高。

湿地植物生态系统的碳通量

环境的综合影响　　湿地干燥可减少

排放为负值，长期淹水

图

和 对 排放
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而减弱温室 排放和温室效应。但相同浓度下效应，同时增加了

对温室效应的 的 倍，因此，湿地干燥可减弱温室效应，但作用是

又 和与 有关气体通量的变化。要注意

非腐殖物质

在理论上，非腐殖物质是腐殖质中除去腐殖物质后剩余的部分，即腐

殖质中不具备腐殖物质特点的化合物，如碳水化合物、氨基酸、氨基糖、叶

绿素、肌醇磷酸 醇、萜烯类、木质脂、磷脂、有机酸、烷烯烃与多环烃、醇

素等。它们的化学结构已知，绝大部分主要来源于植、动物生命体和残

体。尽管非腐殖物质种类很多，但在腐殖质中一般不 ，且多以超过

聚合态和与粘粒相结合而存在，并互相转化。游离的非腐殖物质含量一

般不超过腐殖质的 。因此，把非腐殖物质与腐殖物质完全分开在方

法上极难，所以划分为腐殖物质和非腐殖物质主要是理论上和研究上的

需要。

土壤中的碳水化合物

土壤碳水化合物的数量、来源和存在状态

碳水化合物构成了土壤有机 和 首次质

报告了土壤中有糖存在后，分离土壤中各种碳水化合物的报告相继出现。

土壤碳水化合物主要源于植物残体，少量源于微生物和动物遗骸。

单糖和贮存多糖为光合作用的直接产物，在绿色植物能量代谢中占

有重要地位。游离糖从植物嫩芽转送到异养区，以提供生物合成所需要

的单元；而贮存多糖是保存能量的一种手段，可通过水解释放单糖供细胞

呼吸时用。植物直接提供给土壤的碳水化合物有单糖、半纤维素、纤维素

等，但它们在土壤中或多或少的被细菌、真菌、放线菌等微生物分解，而合

成带有它们各自特点的多糖和其它碳水化合物。这些多糖是土壤大部分

多糖的主体，它们或存在于微生物体内，或存在体外呈聚合态，或与粘粒、

腐殖物质强烈结合不易被提取和分离纯化。游离单糖的含量是微量的。

土壤中较少的一部分碳水化合物由动物提供，存在的形态是糖元、蜗

牛的半乳聚糖、核酸、几丁质和含有氮和硫的多糖类。微生物间接地给土

壤提供碳水化合物，细菌、放线菌、真菌主要是分解植、动物残体，在自己

的细胞中依次合成各种多糖和其它一些碳水化合物作为主要的代谢产
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物。这些碳水化合物也能变成土壤有机质的一部分。

土壤碳水化合物的种类

土壤碳水化合物的种类几乎包含了自然界所有的碳水化合物，其结

构、性质与一般化学或生物化学书中介绍的基本相同。下面是土壤中已

被分离和鉴定的碳水化合物或化合物类别。

单糖：包括普通醛式单糖和酮式单糖。普通醛式单糖有葡萄糖、半乳

糖、甘露糖、阿戊糖、木糖、核糖、岩藻糖、鼠李糖；酮式单糖有果糖。

二糖：蔗糖、纤维二糖。

低聚糖：纤维三糖。

多糖：纤维素、半纤维素、果胶物质、淀粉、菊粉。

氨基糖：氨基葡萄糖、氨基半乳糖、乙酰氨基葡萄糖。

糖醇：甘露糖醇、环己六醇（肌醇）。

糖酸：葡萄糖醛酸、半乳糖醛酸。

甲基化糖：甲基木糖、甲基阿戊糖、甲基鼠李糖、甲基半乳糖。

下面讨论单糖和多糖，氨基糖将在含氮物质中讨论。

单糖　　植物中最重要的非结合态的糖是单糖（葡萄糖和果糖）和

二糖（蔗糖），其它糖类如木糖、鼠李糖等数量较少。

单糖为高级多羟基醛或酮的衍生物，主要是环状结构，开链结构很

少。普通六碳糖和五碳糖的一些环状结构见图 ，其中也包括几种天

个 成员的环糖，称为吡喃糖；含然的糖醛酸。环内含有 有 个 成

员的则称为呋喃糖。吡喃（六碳环）和呋喃（五碳环）的环化是通过

上的羟基分别或 与 上的半缩醛功能基连接。环的形成产生

一个新的不对称碳原子 上一 基位置不同使单糖区分为

型 型两种异构体（图 型和 中 ）。的单糖为

多糖　　多糖是单糖通过配糖键脱水后连接起来的聚合物，通常含

的有 个以上的糖残基。聚合中总有异头碳 羟基（半缩醛的羟

基）参与。这个羟基可与邻近糖残基的除异头羟基以外的任何羟基缩合。

多糖的结构较复杂，主要描述其单糖的序列、糖的环型（六环糖或五

环糖） 型或、参与键合的碳原子及该键是 型。许多情况下，多糖结合

到蛋白质和脂肪组分上，含糖醛酸通常为酸性。图 为一些典型多糖

的结构式。

纤维素，属结 ）一构性 ，为多糖（ （

一吡喃葡萄糖单元的线形多聚体（可达 个葡萄糖单元），是

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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图 一些普通单糖的环状结构式

细胞壁构成成分，其含量随植物成熟度的增加而增加，幼嫩植物中不足

，木头、秸秆和老叶 以上。子中达

半纤维素，一般是分支的，由一种以上的糖或糖醛酸（半乳糖醛酸）单

。最常见的半纤维素含有元组成，占植物残体干重的 个糖

单元。

果胶物质（ （ ），即多聚半乳糖醛酸，是由

半乳糖醛酸吡喃单元组成的聚合物，其中半乳糖醛酸的 基部分

或全部被甲基化，也是重要的细胞壁构成成分。

淀粉，是植物的贮存性多糖，其 键相连，叫中线性的淀粉以

直链淀粉（ 分枝的淀粉，是 键或 键相连的葡

萄糖聚合物，叫支链淀粉（

菊粉（ ，是线形的果糖聚合物，也是一类常见的贮存性多糖。
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直链淀粉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　支链淀粉

图 一些典型多糖的结构式

土壤碳水化合物的生物学稳定性及影响因素

碳水化合物可为土壤微生物利用，凡影响微生物活动的条件如温度、

湿度、酸度、氧分压和养分含量等，也影响土壤碳水化合物的含量和稳定

性。单糖为水 ）利用，溶性，易为发酵菌（ 可进入微生物

体，是微生物的速效碳源，易在土壤中分解、转化，平均存留时间短，游离

单糖含量低。

多糖结构复杂，抗酶类的侵袭；与多价阳离子形成不溶性盐或螯合

物；吸附在粘土矿物或氧化物表面；以及被腐殖物质吸附和揉合。

结构复杂性　　多糖是否抗酶类的降解，取决于多糖的结构。不同

多糖的分解速率为淀粉＞半纤维素＞纤维素。土壤真菌和细菌可分解胞

外酶降解纤维素，纤维素一旦成为小的单元（ 个葡萄糖），就可进入

细胞内（图 “。棕色腐烂”真菌分解纤维素和半纤维素，留下木质

素和芳香物料而产生棕色“；白色腐烂”真菌分解木质素，积累大量的纤维

素而产生白色。果胶物质的分解见图 。许多细菌和真菌可产生

胞外酶（淀粉酶），把直链淀粉和支链淀粉水解为二糖（麦芽糖），然后被麦
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芽糖酶水解为单糖，进入糖酵解途径（

粉酶（胞外酶）降解。

菊粉可被菊

图 纤维素的生物降解

半乳糖醛酸

图 果胶物质的生物降解

阳离子作用　　　　金属离子 和影响多糖的生物合成，如受

）产生的透明质酸，＋影响的链霉菌（ 受 ＋和其它阳离子

影响产生的淀粉等，并影响土壤中多糖的降解速率。金属离子与多糖形
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成不溶性盐类或螯合物，也影 ］。响多糖的稳定性［

与腐殖物质的关系　　在多糖成为胡敏酸的因素中，若施入新鲜有

机物料，有利于多糖的形成；未分解的有机物料碳水化合物含量高，并随

腐殖化程度的增高而逐渐降低。

土壤碳水化合物的作用

土壤碳水化合物，为微生物提供碳源和能源，影响土壤的生物学和生

物化学性质；尤其是多糖，影响团聚体特别是大团聚体的形成与稳定；与

金属离子形成的配合物，可作为腐殖物质合成的建造单元 胺缩合理（糖

论，见下节）；含 的碳水化合物（氨基糖、肌醇六磷酸钙镁和核酸等）

的矿化释放出养分；有些糖类能刺激种子发芽和根的延伸。

提取天然多糖的方法通常用水溶剂，如纯水、盐溶液、稀碱、稀酸等；

二甲基酰胺和二甲基 ）或其水有时也用非水溶剂，如 亚砜

溶液等。所选择的溶剂或溶剂系统以及操作程序要使聚合物的降解和化

学性质改变最小。但是，温和方法只能提取出土壤中总碳水化合物的

左右，强酸剧烈处理土壤仍是测定土壤“总碳水化合物”较好的方法。

含氮物质

的氮土壤表层中＞ 素为有机态。 深土层中的有机氮为

。土壤有机氮包括结合态氨基酸、游离氨基酸、氨基糖

和未知态有机氮。未知态有机氮主要存在于腐殖物质中，可能包括铵和

木质素反应的产物，醌和氮化合物的聚合产物，糖与胺的缩合产物；未知

态有机氮以酰胺态为主 ］。土壤中可识别 化合物是氨基酸、氨基的含

糖和核苷类物质。

氨基酸

土壤中含游离氨基酸在 之间，多数氨基酸能为粘土

吸附，色氨酸则不能。土壤中既含蛋白质氨基酸亦含非蛋白质氨基酸。

自 世纪 报道胡敏酸的酸水解液中含有天冬氨酸、丙氨酸、

氨基戊酸和脯氨酸以来，便知道土壤中有氨基酸存在。 年已分离出

的氨基酸就有谷氨酸、缬氨酸、亮氨酸、异亮氨酸、酪氨酸、组氨酸和精氨

。酸

土壤中氨基酸分布：土壤中氨基酸组成极端多变，不同气候带土壤中

酸性、中性和碱性氨基酸 的相 所示。对分布情况如表
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括号中的数字表示土壤样品的数目。

游离氨基酸，土壤中氨基酸的存在状态： 存在于土壤溶液中或土

壤微孔隙中 结合在粘土矿物外表面或内表面的（一般

氨基酸肽或 力或共价键结合在腐殖物蛋白质；③以氢键和

质胶体上的氨基酸肽或 乙酰己糖胺、糖粘蛋白（氨基酸与蛋白质；

含有粘肽的胞壁酸，从细菌细胞壁醛酸或其它糖类结合）； 演化而来；

磷壁酸（多元醇、核糖醇或含酯键丙氨酸的线形高聚物）。

氨基糖

氨基糖是一大类物质的结构成分，例如与粘肽、粘蛋白结合，或小分

子抗生素结合的粘多糖。土壤中有些氨基糖物质可以碱不溶的多糖类即

以几丁质的形式存在，它是 乙酰氨基糖的多聚物，构成了细胞壁、结

构膜和霉类菌丝的骨架成分，起到类似于高等植物纤维的结构作用。通

常认为氨基糖来自微生物、低级动物（如昆虫）。

含 素的碳水化合物或氨基糖占土壤表层 饱和土

壤、亚热带和热带土壤的氨基糖百分数较高（表 。土壤 素中氨基

糖的比例，随土壤层次深度增加而增加，在 层达到最高值。

表 不同气候带土壤中氨基糖的分布（占土壤 素的百分数

括号中的数字表示土壤的数目。

其它含 化合物

土壤中氨基酸和氨基糖以外的含 化合物含量很低，主要是核酸及

其衍生物，叶绿素及其降解产物，磷脂类、胺类和维生素。

核酸及其衍生物：色谱法验证了土壤有机质水解液中有核糖核酸

不同气候带土壤 的分布（以 表示表 中酸性、中性和碱性氨基酸
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括号中的数字表示土壤的数目。

叶绿素及其降解产物：每年都有大量叶绿素或其衍生物以植物残体

及动物排泄物方式进入土壤，其存留量一般较少，酸性土壤和牧草地含叶

绿素多些。土壤中叶绿素及其衍生物的含量，用 含水丙酮萃取物在

处吸收峰强度来估计。

土壤中磷脂类物质，以磷脂酰胆碱（卵磷脂）为最多，其次是磷脂酰乙

：醇胺，其结构式如下

）存在，主要从 衍化而来。有）和脱氧核糖核酸（ 微生物

的土壤还有来 的 甲基胞嘧啶。自植物

还含胸和 含腺嘌呤和鸟嘌呤及胞嘧啶 腺嘧啶，含

量为几十个毫摩尔 和鸟嘌呤较多。每千克数量级，以胞

用 浸提土壤并分离出两种核酸衍生物：胸苷

二磷酸，其结构式二磷酸和脱氧尿核苷 如下：

胸苷 二磷酸　　　　　　　　　　　　脱氧尿核苷 二磷酸

通常认 占土壤总 量的为嘌呤和嘧啶框架 以下，也有的占土

的壤 和富里 的 所示酸 ，如表 。

表 嘌呤和嘧啶框架 占土壤、胡敏酸、富里酸和胡敏素 的百分数
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