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摘要 以潮土 !旱地红壤和红壤性水稻土为研究对象 探讨了长期施肥对土壤腐殖质含量与性质的影响 ∀结果表

明 长期施肥不仅影响土壤腐殖质的含量与组成 还影响腐殖质的理化性质 ∀施有机肥或有机无机肥配施降低潮土

和旱地红壤胡敏酸的 ∞ 和 ∞ 值 提高红壤性水稻土胡敏酸的 ∞ 和 ∞ 值 ∀单施化肥也能提高红壤性水稻土胡敏酸

的 ∞ 和 ∞ 值 但对潮土和旱地红壤胡敏酸 ∞ 和 ∞ 值影响不大 ∀长期施肥对土壤耕层富里酸可见光谱的影响与胡

敏酸不同 施有机肥或有机无机肥配施均能提高 种土壤富里酸的 ∞ 和 ∞ 值 单施化肥对 种土壤富里酸的 ∞ 和

∞ 值基本上没有影响 ∀长期施肥也影响腐殖质的紫外吸收光谱 长期施用有机肥或有机无机肥配施均能提高 种土

壤胡敏酸和富里酸的紫外吸收光谱值 但这种作用只在短波长方向明显 随着波长的增加影响减小 ∀单施化肥也可

以提高富里酸的紫外吸收值 但只能提高潮土胡敏酸的紫外吸收值 ∀长期施用有机肥或有机无机肥配施均能提高

种土壤胡敏酸和富里酸的总酸性基 !羧基和酚羟基含量 单施化肥对胡敏酸和富里酸含氧功能团含量的影响不大 ∀
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  土壤腐殖质是土壤有机质在土壤中形成的一类

特殊的高分子化合物 土壤腐殖质的积累 在很大程

度上影响着土壤肥力 ∀腐殖质的作用 在很大程度

上取决于腐殖酸表面大量功能团的含量 ∀胡敏酸中

较活泼的功能团大部分属于含氧功能团 如羧基 !酚

羟基和醇羟基等 ∀这些功能团可与土壤中的金属离

子 !粘土矿物 !水合氧化物发生相互作用 对土壤营

养元素的保持与释放 以及对土壤中所进行的物理

化学和生物化学反应都有着重要影响 ∀胡敏酸甲氧

基功能团的含量多寡是衡量土壤腐殖质化的重要指

标 胡敏酸甲氧基含量增加 说明土壤有机质腐殖质

化程度加剧 ∀

土壤腐殖质的 ∞ 值和 ∞ ∞ 比值可作为判断

土壤腐殖质复杂程度的指标 特别是 ∞ 值和腐殖质

的芳化度呈显著正相关≈ ∀胡敏酸的光密度愈大

则分子的复杂程度愈高 芳香核原子团多 缩合度较

高 相反 较为简单的胡敏酸则芳化度小 脂肪侧键

多 其光密度也较小 ∀

虽然土壤腐殖质含氧功能团和光学特性等理化

性质的研究已有报道 但多是关于自然土壤条件下

或短期施肥条件下的研究≈ ∗ 长期施肥对土壤腐

殖质含氧功能团和光学特性的影响研究较少≈ ∗ ∀

本文以河北省辛集市马兰农场的潮土 !江西省进贤

县江西省红壤研究所的旱地红壤和红壤性水稻土为

研究对象 探讨长期施肥对不同土壤腐殖质理化性

质的影响 为科学施肥提供理论依据 ∀

1  材料与方法

1 1  供试土壤

供试土壤分别采自河北省辛集市马兰农场和江

西省进贤县江西省红壤研究所的长期定位试验基

地 每年施肥情况见表 ∀

表 1  供试土壤每年施肥情况

×  ∏ ∏ ¬

土壤类型
≥

不施肥
≤

°

°

有机肥
∏

° 有机肥
° ∏

潮土

ƒ ∏√ 2 ∏

旱地红壤 ≅ ≅ ≅ ≅

红壤性水稻土 ≅ ≅ ≅ ≅

°

1 1 1  潮土  试验从 年开始在河北省辛集市

马兰农场进行 供试土壤为潮土 质地为轻壤 有机

质 碱解氮 !速效磷和速效钾分别为

! 和 阴离子交换量为

∀试验设 ≤ 不施肥 ! ° ! 有机

肥 ! ° 个处理 ∀小区面积 次

重复 顺序排列 ∀试验采用冬小麦 ) 夏玉米轮作制 ∀

年小麦品种为冀麦 玉米品种为 ∀肥

料品种为尿素 !普通过磷酸钙 !氯化钾及农家肥 ∀氮

肥 作底肥 在小麦起身期追施 其它肥料

均一次性基施 玉米生长期再追施 尿素 ∀

1 1 2  旱地红壤  试验从 年开始在江西省进

贤县江西省红壤研究所进行 供试土壤为旱地红壤

质地为粘土 有机质 碱解氮 !速效磷

和速效钾分别为 ! 和 阴离

子交换量为 ∀试验设 ≤ 不施肥 !

° ! 有机肥 ! ° 个处理 ∀小区面

积 次重复 随机排列 ∀ 试验采用早

玉米 ) 晚玉米 ) 休闲制 ∀ 年早玉米品种为湘

玉 号 晚玉米品种为郑三 号 ∀肥料品种为尿素 !

钙镁磷肥 !氯化钾及猪粪 ∀

1 1 3  红壤性水稻土  试验从 年开始在江西
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省进贤县江西省红壤研究所进行 供试土壤为红壤

性水稻土 质地为粘土 有机质 碱解

氮 !速效磷 !速效钾分别为 ! 和

阴离子交换量为 ∀ 试验设 ≤ 不施

肥 ! ° ! ° 个处理 ∀小区面积

次重复 随机排列 ∀试验采用早稻 ) 晚稻 ) 冬闲

制 ∀早晚稻品种组合 年一换 年早稻品种为

晚稻品种为汕优 ∀肥料品种为尿素 !钙镁

磷肥 !氯化钾 !紫云英 早稻 和猪粪 晚稻 ∀

1 1 4  采样时间与方法  潮土采样时间为 年

月 日 旱地红壤采样时间为 年 月

日 红壤性水稻土采样时间为 年 月 日 ∀

采样时只采 ∗ 耕层土壤 每个处理随机取

个点 取完后混合制样 ∀样品风干后过 和

筛备用 ∀

1 2  测试项目

1 2 1  土壤腐殖质含量测定  根据曹恭 ≈

的修改法 将腐殖质分为胡敏酸和富里酸两组 ∀

1 2 2  腐殖质含氧功能团测定  总酸性基用氢氧

化钡法测定≈ 羧基用醋酸钡法测定≈ 酚羟基用

差减法测定 即酚羟基含量 总酸性基 羧基含量 ∀

1 2 3  腐殖质紫外吸收光谱特征测定  将纯化好

的胡敏酸和富里酸用 ≤ 分别稀

释至含碳量为 和 然后分

别在 ! ! ! ! 波长下测定光密度

并绘制光谱图≈ ∀

1 2 4  腐殖质可见光谱特征测定  将纯化好的胡

敏酸和富里酸用 ≤ 分别稀释至

含碳量为 测定其在 和

波长下的光密度≈ ∀

2  结果与分析

2 1  对土壤腐殖质组成与含量的影响

长期施用化肥 !有机肥 或有机无机肥配施 均

可提高潮土和旱地红壤的腐殖质含量 表 其中

胡敏酸和富里酸含量均相应地增加 但以有机无机

肥配施的效果最好 ∀长期施用化肥对红壤性水稻土

腐殖质含量影响不大 但有机无机肥配施可以提高

红壤性水稻土的胡敏酸含量 从而提高总腐殖质含

量 ∀ 种土壤腐殖质的胡 富比值 施肥的比不施肥

的土壤中胡 富比值高 且潮土腐殖质的胡 富比值

远高于旱地红壤和红壤性水稻土 ∀这是因为北方土

壤中的腐殖质以胡敏酸为主 而南方土壤中的腐殖

质则以富里酸为主 ∀红壤性水稻土的胡 富比值较

旱地红壤略高一些 说明土壤类型 !利用方式和培肥

条件不同 其腐殖质的组成也不相同 ∀

2 2  对腐殖质光谱特征的影响

2 2 1  对腐殖质可见光谱特征的影响  土壤腐殖

质的 ∞ 值和 ∞ ∞ 比值可作为判断土壤腐殖质复

杂程度的指标 特别是 ∞ 值和腐殖质的芳化度呈显

著正相关≈ ∀胡敏酸的光密度愈大 则分子的复杂

程度愈高 芳香核原子团多 缩合度较高 相反 较为

简单的胡敏酸则芳化度小 脂肪侧键多 其光密度也

较小 ∀长期施肥对土壤耕层胡敏酸可见光谱特征的

影响见表 从表中数据可以看出 潮土的 ∞ 和 ∞

值均显著高于旱地红壤和红壤性水稻土 而 ∞ ∞

比值却明显低于旱地红壤和红壤性水稻土 表明潮

土胡敏酸分子的复杂程度远比旱地红壤和红壤性水

稻土高 ∀施有机肥或有机无机肥配施降低潮土和旱

地红壤的 ∞ 和 ∞ 值 提高其 ∞ ∞ 比值 单施化肥

对潮土和旱地红壤胡敏酸 ∞ 和 ∞ 值及 ∞ ∞ 比值

影响不大 ∀施肥虽然可以提高红壤性水稻土胡敏酸

的 ∞ 和 ∞ 值 但对其 ∞ ∞ 比值没有影响 ∀施肥

使潮土和旱地红壤胡敏酸分子的复杂程度趋于降

低 而使红壤性水稻土胡敏酸分子的复杂程度趋于

增高 但施肥对胡敏酸光学性质的影响不如水热条

件的影响大 ∀从旱地红壤和红壤性水稻土不施肥处

理来看 旱地红壤的 ∞ 值比红壤性水稻土要高一

些 说明旱地红壤的胡敏酸比红壤性水稻土缩合度

高 ∀

长期施肥对土壤耕层富里酸可见光谱的影响与

胡敏酸不同 施有机肥或有机无机肥配施均能提高

种土壤富里酸的 ∞ 和 ∞ 值及 ∞ ∞ 比值 且二

者的效果相近 单施化肥对 种土壤富里酸的光学

性质基本上没有影响 ∀潮土的 ∞ 和 ∞ 值及 ∞ ∞

比值与旱地红壤接近 且远高于红壤性水稻土 说明

潮土和旱地红壤富里酸分子的复杂程度比红壤性水

稻土高 ∀从表 还可看出 富里酸的 ∞ 和 ∞ 值非

常低 几乎不到胡敏酸 ∞ 和 ∞ 的 ∀

2 2 2  对腐殖质紫外光谱特征的影响  土壤腐殖

质是一类比较复杂的大分子有机化合物 其分子中

含有大量的发色团 如 ≤ ≤ 和 ≤ 基团 和助色

团 如 ≤2 和 ≤ 它们都在紫外光区出现

吸收 ∀测定土壤腐殖质的紫外光谱特征 可以了解

它们的结构特征及其与土壤肥力的关系 ∀长期施肥

对胡敏酸紫外吸收光谱的影响见图 从图中曲线

可以看出 除潮土 波长处的吸光值接近甚至

略高于 处外 种土壤胡敏酸的紫外吸收光
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表 2  各施肥处理土壤耕层腐殖质含量

×  ≤ ∏ ∏ ∏ ≤

土壤类型
≥

项目 施肥处理  ×

≤ ° °

潮土  ƒ ∏√ 2 ∏ 总腐殖质

× ∏ ∏

胡敏酸

∏

富里酸

ƒ∏√

胡 富比值

ƒ

旱地红壤  总腐殖质

× ∏ ∏

胡敏酸

∏

富里酸

ƒ∏√

胡 富比值

ƒ

红壤性水稻土  ° 总腐殖质

× ∏ ∏

胡敏酸

∏

富里酸

ƒ∏√

胡 富比值

ƒ

小写英文字母表示 水平差异显著性 大写英文字母表示 水平差异显著性 下同

 × √ √ ×

表 3  长期施肥对土壤耕层胡敏酸和富里酸可见光谱的影响 消光值

×  ∞ 2 √ ∏ ∏ ∏√ 2

土壤类型
≥

波长
• √

施肥处理  ×

胡敏酸  ∏ 富里酸  ƒ∏√

≤ ° ° ≤ ° °

潮土

ƒ ∏√ 2 ∏

∞ ∞

旱地红壤

∞ ∞

红壤性水稻土

°

∞ ∞

谱的共同特征都是吸收值随波长增加而减少 ∀从图

还可看出 潮土胡敏酸的紫外吸收光谱曲线明显

高于旱地红壤和红壤性水稻土 旱地红壤 处

的吸收值略低于红壤性水稻土 其余波长处的吸收

值与红壤性水稻土接近 ∀长期施用化肥可以提高潮

土胡敏酸的紫外吸收值 降低旱地红壤的紫外吸收

值 对红壤性水稻土的紫外吸收值影响不大 ∀长期

施用有机肥或有机无机肥配施只能提高 种土壤胡
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敏酸在 处的紫外吸收值 但却降低 以

上波长的紫外吸收值 ∀

长期施肥对富里酸紫外吸收光谱的影响与胡敏

酸不同 种土壤富里酸的紫外吸收值比较接近 ∀

长期施用化肥 !有机肥或有机无机肥配施均能提高

潮土和旱地红壤富里酸的紫外吸收值 但降低红壤

性水稻土富里酸的紫外吸收值 ∀从图 还可看出

富里酸的紫外吸收值也随波长的增加而减少 但其

递减速率比胡敏酸高 ∀富里酸在 ∗ 处的

紫外吸收值与胡敏酸接近 但随着波长的增加 富里

酸的紫外吸收值显著低于胡敏酸 这种现象在潮土

中尤为明显 ∀

从胡敏酸和富里酸的紫外吸收光谱图中可以看

出 无论是胡敏酸还是富里酸 施肥对其的影响只在

短波长区明显 随着波长的增加影响减小 ∀同时也

说明 土壤腐殖质虽然是一类分子结构比较复杂的

有机化合物 但其在土壤中的结构特性还是比较稳

定的 施肥等耕作措施对其含量虽然影响较大 但对

其结构特性影响较小 ∀

图 1  长期施肥对土壤耕层胡敏酸和富里酸紫外吸收光谱的影响

ƒ  ∞ 2 ∂ ∏ ∏√

2 3  对腐殖质含氧功能团的影响

胡敏酸结合态较活泼的功能团大部分属于含氧

功能团 如羧基 !酚羟基和醇羟基等 ∀这些功能团可

与土壤中的金属离子 !粘土矿物 !水合氧化物发生相

互作用 对土壤营养元素的保持与释放 以及对土壤

中所进行的物理化学和生物化学反应都有着重要影

响 ∀长期施肥对胡敏酸含氧功能团的影响见表 ∀

从表中数据可以看出 潮土胡敏酸的总酸性基和羧

基含量均明显高于旱地红壤和红壤性水稻土 酚羟

基含量介于旱地红壤和红壤性水稻土之间 且相差

不大 ∀旱地红壤和红壤性水稻土的总酸性基含量虽

然相差不大 但二者的羧基和酚羟基含量相差较大

旱地红壤的羧基含量高于红壤性水稻土 而酚羟基

含量却低于红壤性水稻土 ∀单施化肥对 种土壤胡

敏酸的含氧功能团的影响不大 但施有机肥或有机

无机肥配施可以提高 种土壤胡敏酸的含氧功能团

含量 ∀从表 中还可看出 胡敏酸的羧基含量显著

高于酚羟基 羧基与酚羟基之比约为 ∗ ∀
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长期施肥对富里酸含氧功能团的影响与胡敏酸

相似 ∀潮土的总酸性基 !羧基和酚羟基含量均明显

高于旱地红壤和红壤性水稻土 后两者的含氧功能

团含量相差不大 ∀长期施用有机肥或有机无机肥配

施均能提高 种土壤富里酸的含氧功能团含量 单

施化肥对富里酸含氧功能团含量的影响不大 ∀富里

酸的羧基含量也远远高于酚羟基 且羧基与酚羟基

之比约为 ∗ 远高于胡敏酸的羧基与酚羟基之

比 ∀从表 还可看出 富里酸的总酸性基和羧基含

量高于胡敏酸 倍左右 而酚羟基含量却比胡敏酸

低近 倍 ∀由于酚羟基在总酸性基中所占比例较

低 故富里酸有较高的代换量和移动性 ∀

表 4  长期施肥对土壤耕层胡敏酸和富里酸含氧功能团含量的影响

×  ∞ 2 ¬ ∏ ∏ ∏ ∏√

#≤

土壤类型
≥

含氧功能团
¬
∏

∏

施肥处理
×

胡敏酸  ∏ 富里酸  ƒ∏√

≤ ° ° ≤ ° °

潮土 总酸性基

ƒ ∏√ 2 ∏ × ∏

羧基

≤ ¬ ∏

酚羟基

° ¬ ∏

旱地红壤 总酸性基

× ∏

羧基

≤ ¬ ∏

酚羟基

° ¬ ∏

红壤性水稻土 总酸性基

° × ∏

羧基

≤ ¬ ∏

酚羟基

° ¬ ∏

3  讨论

土壤中有机物质的种类很多 但对土壤肥力影

响最大的是腐殖质 ∀土壤腐殖质是土壤有机质在土

壤中形成的一类特殊的高分子化合物 土壤腐殖质

的积累 在很大程度上影响着土壤肥力 ∀本研究表

明 长期施用化肥 !有机肥 或有机无机肥配施 均能

提高潮土 !旱地红壤和红壤性水稻土的腐殖质含量

其中胡敏酸和富里酸含量均相应地增加 但以有机

无机肥配施的效果最好 ∀这与前人的研究结果相

似≈ ∗ ∀施有机肥或有机无机肥配施还能增加

腐殖质中胡敏酸的比例 降低富里酸的比例 即提高

土壤腐殖质的胡 富比值 ∀单施化肥对土壤胡 富比

值的影响因土而异 单施化肥可以提高旱地红壤的

胡 富比值 降低红壤性水稻土的胡 富比值 对潮土

的胡 富比值影响不大 ∀

腐殖质的作用在很大程度上取决于腐殖酸表面

大量功能团的含量 ∀胡敏酸中较活泼的功能团大部

分属于含氧功能团 如羧基 !酚羟基和醇羟基等 ∀这

些功能团可与土壤中的金属离子 !粘土矿物 !水合氧

化物发生相互作用 对土壤营养元素的保持与释放

以及对土壤中所进行的物理化学和生物化学反应都

有着重要影响 ∀胡敏酸甲氧基功能团的含量多寡是

衡量土壤腐殖质化的重要指标 胡敏酸甲氧基含量

增加 说明土壤有机质腐殖质化程度加剧 ∀本研究

表明 长期施用有机肥或有机无机肥配施均能提高

种土壤胡敏酸和富里酸的总酸性基 !羧基和酚羟

基含量 单施化肥对胡敏酸和富里酸含氧功能团含

量的影响不大 ∀但张夫道 ≈ 和 ∂≥ ≥± 等
≈ 的研究表明 有机肥或化肥均可提高胡敏

酸的酚羟基和甲氧基含量 降低羧基含量 ∀这可能

与土壤类型 !定位试验的时间长短 !肥料种类以及施

期              史吉平等 长期定位施肥对土壤腐殖质理化性质的影响        



肥量的多少有关 ∀本研究还表明 富里酸的总酸性

基和羧基含量高于胡敏酸 倍左右 而酚羟基含量

却比胡敏酸低近 倍 ∀这与彭福泉等 ≈ 和

≥ ≈ 的研究结果相似 ∀由于酚羟基在

总酸性基中所占比例较低 故富里酸有较高的代换

量和移动性 ∀

长期施肥也影响土壤腐殖质的光学性质 ∀施有

机肥或有机无机肥配施降低潮土和旱地红壤的 ∞

和 ∞ 值 提高红壤性水稻土胡敏酸的 ∞ 和 ∞ 值 ∀

单施化肥也能提高红壤性水稻土胡敏酸的 ∞ 和 ∞

值 但对潮土和旱地红壤胡敏酸 ∞ 和 ∞ 值影响不

大 ∀长期施肥对土壤耕层富里酸可见光谱的影响与

胡敏酸不同 施有机肥或有机无机肥配施均能提高

种土壤富里酸的 ∞ 和 ∞ 值 单施化肥对 种土

壤富 里 酸 的 ∞ 和 ∞ 值 基 本 上 没 有 影 响 ∀

等 ≈ 的研究表明 长期施用农

家肥和猪粪液的土壤腐殖质的相对数量虽然无显著

差异 但农家肥处理的土壤胡敏酸中的有机碳含量

和 ∞ ∞ 比值均高于猪粪液处理 ∀

长期施用有机肥或有机无机肥配施均能提高

种土壤胡敏酸和富里酸的紫外吸收光谱值 但这种

作用只在短波长方向明显 随着波长的增加影响减

小 ∀单施化肥也可以提高富里酸的紫外吸收值 但

只能提高潮土胡敏酸的紫外吸收值 ∀

施肥虽然影响土壤腐殖质的含氧功能团含量和

光学性质 但施肥的影响不如土壤类型的影响显著 ∀

说明土壤腐殖质虽然是一类分子结构比较复杂的有

机化合物 但其在土壤中的结构特性还是比较稳定

的 施肥等耕作措施对其含量虽然影响较大 但对其

结构特性影响较小 土壤腐殖质的结构和特性主要

与土壤的水热状况有关≈ ∀

≈  ° ƒ ± ≥ ∏ ∏ ∏ ≤ 2
° ≥ ≤

彭福泉 等 我国几种土壤中腐殖质性质的研究 土壤学报

≈  ≠ ≤ ≥ ≥ ƒ ∏ ∏2
° ≤

严昶升 土壤肥力研究方法 北京 农业出版社

≈  ≥ ⁄ 2
≥ ≥ °

≈  ƒ ⁄ ⁄ ∏ ∏ 2
× 2

∏ ∏ ∏ ∏ ∏ ° ∏

ƒ ≥ ≤

张夫道 长期施肥条件下土壤养分的动态和平衡 对土壤

腐殖质积累及其品质的影响 植物营养与肥料学报

≈  ∞ 2 ∏

∏ 2
≤ ∏

≈  ∂≥ ≥± ∂ ∂ ∂ ≠∂ ≥

∂ ∂ ∂ ∂ ≈ ×

≈  ≤

∏ ∏ ≥ ƒ ≤

曹  恭 对土壤腐殖质分析方法的改进意见 土壤肥料

≈  ≥ ∏

∏ ¬

∏ ∏ ∏ 2
∞ ∂

≈  ∏ ≠ 2 ⁄

≥ ≥ ƒ

≤

周广业 等 旱塬黑垆土肥料长期定位研究 土壤肥料

≈  ± • ∞ ∏ √ 2
≥

ƒ ≤

赖庆旺 等 无机肥连施对红壤性水稻土有机质消长的影响

土壤肥料

≈  ∂ …≥ ≠ ∂ ∂ ∂ …± ∂ ≥∂ × ±≥± × ± ∂ ≥ 2
≠ ≈ ≥ ∂ ∂ ∂ ∂ ≈

≠≥∂
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