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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 o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 o长期施肥不仅影响土壤腐殖质的含量与组成 o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 ∞w 和 ∞y 值 o提高红壤性水稻土胡敏酸的 ∞w 和 ∞y 值 ∀单施化肥也能提高红壤性水稻土胡敏酸

的 ∞w 和 ∞y 值 o但对潮土和旱地红壤胡敏酸 ∞w 和 ∞y 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 o施有机肥或有机无机肥配施均能提高 v种土壤富里酸的 ∞w 和 ∞y 值 o单施化肥对 v 种土壤富里酸的 ∞w 和

∞y 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 o长期施用有机肥或有机无机肥配施均能提高 v 种土

壤胡敏酸和富里酸的紫外吸收光谱值 o但这种作用只在短波长方向明显 o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 o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 v

种土壤胡敏酸和富里酸的总酸性基 !羧基和酚羟基含量 o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 o土壤腐殖质的积累 o在很大程

度上影响着土壤肥力 ∀腐殖质的作用 o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 o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 o对土壤营

养元素的保持与释放 o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 o胡敏酸甲氧基含量增加 o说明土壤有机质腐殖质

化程度加剧 ∀

土壤腐殖质的 ∞w 值和 ∞wr∞y 比值可作为判断

土壤腐殖质复杂程度的指标 o特别是 ∞w 值和腐殖质

的芳化度呈显著正相关≈t  ∀胡敏酸的光密度愈大 o

则分子的复杂程度愈高 o芳香核原子团多 o缩合度较

高 ~相反 o较为简单的胡敏酸则芳化度小 o脂肪侧键

多 o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 o但多是关于自然土壤条件下

或短期施肥条件下的研究≈t ∗ v  o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≈w ∗ y  ∀

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 o探讨长期施肥对不同土壤腐殖质理化性

质的影响 o为科学施肥提供理论依据 ∀

1  材料与方法

1 q1  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 o每年施肥情况见表 t ∀

表 1  供试土壤每年施肥情况

×¤¥̄¨t  � ¤̈¶∏µ̈¶²©©̈µ·¬̄¬½¤·¬²± ²©¶²¬̄ ∏¶̈§¬±·«̈ ¬̈³̈µ¬° ±̈·k®ªr«¤l

土壤类型
≥²¬̄·¼³̈

不施肥
≤�

�°�

� °u�x �u�

有机肥
�µª¤±¬¦°¤±∏µ̈

�°�n 有机肥
�°�n �µª¤±¬¦°¤±∏µ̈

潮土 s txs n tzu qx txs txs vzxss yuu qx n vzxss

ƒ̄ ∏√²2¤́ ∏¬¦¶²¬̄

旱地红壤 s ys ≅ u vs ≅ u ys ≅ u txsss ≅ u vss n vssss

�µ¬§µ̈§¶²¬̄

红壤性水稻土 s |s ≅ u wx ≅ u zx ≅ u uuxss ≅ u wus n wxsss

°¤§§¼ µ̈§¶²¬̄

1 q1 q1  潮土  试验从t|{s年开始在河北省辛集市

马兰农场进行 o供试土壤为潮土 o质地为轻壤 o有机

质 t qt h o³�z q{ o碱解氮 !速效磷和速效钾分别为

wt qs !x qs 和 {z qs°ªr®ªo阴离子交换量为tx quw

¦°²̄r®ª∀试验设 ≤�k不施肥l !�°�!� � k有机

肥l !�°�n � � w 个处理 ∀小区面积 {s qs°u ov 次

重复 o顺序排列 ∀试验采用冬小麦 ) 夏玉米轮作制 ∀

t||y年小麦品种为冀麦 v{ o玉米品种为 zxsx ∀肥

料品种为尿素 !普通过磷酸钙 !氯化钾及农家肥 ∀氮

肥 ws h作底肥 oys h 在小麦起身期追施 o其它肥料

均一次性基施 o玉米生长期再追施 vzx®ªr«¤尿素 ∀

1 q1 q2  旱地红壤  试验从t|{y年开始在江西省进

贤县江西省红壤研究所进行 o供试土壤为旱地红壤 o

质地为粘土 o有机质 t qy h o³�y qs o碱解氮 !速效磷

和速效钾分别为 ys qv !tu q| 和 tsu qs °ªr®ªo阴离

子交换量为 z qvw ¦°²̄r®ª∀试验设 ≤�k不施肥l !

�°�!� � k有机肥l !�°�n � � w 个处理 ∀小区面

积 uu quu°u ov 次重复 o随机排列 ∀ 试验采用早

玉米 ) 晚玉米 ) 休闲制 ∀t||y 年早玉米品种为湘

玉 z号 o晚玉米品种为郑三 v号 ∀肥料品种为尿素 !

钙镁磷肥 !氯化钾及猪粪 ∀

1 q1 q3  红壤性水稻土  试验从t|{t年开始在江西
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省进贤县江西省红壤研究所进行 o供试土壤为红壤

性水稻土 o质地为粘土 o有机质 u q{ h o³�y q| o碱解

氮 !速效磷 !速效钾分别为 txs !| qx 和 |z q{°ªr®ªo

阴离子交换量为 tt q|¦°²̄r®ª∀ 试验设 ≤�k不施

肥l !�°�!�°�n � � v个处理 ∀小区面积wy qy°u o

v次重复 o随机排列 ∀试验采用早稻 ) 晚稻 ) 冬闲

制 ∀早晚稻品种组合 x年一换 ot||y年早稻品种为

utsy o晚稻品种为汕优 yw ∀肥料品种为尿素 !钙镁

磷肥 !氯化钾 !紫云英k早稻l和猪粪k晚稻l ∀

1 q1 q4  采样时间与方法  潮土采样时间为t||y年

y月 tu 日 o旱地红壤采样时间为 t||y 年 z 月 us

日 o红壤性水稻土采样时间为 t||y 年 z 月 uw 日 ∀

采样时只采 s ∗ us¦° 耕层土壤 o每个处理随机取 y

个点 o取完后混合制样 ∀样品风干后过 t°°和s qux

°°筛备用 ∀

1 q2  测试项目

1 q2 q1  土壤腐殖质含量测定  根据曹恭kt|{yl≈z 

的修改法 o将腐殖质分为胡敏酸和富里酸两组 ∀

1 q2 q2  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 o即酚羟基含量 �总酸性基 p羧基含量 ∀

1 q2 q3  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s qsx °²̄r��¤�≤ �v 分别稀

释至含碳量为 s qyux°ªr°̄ 和 s qyz{°ªr°̄ o然后分

别在 uss !uxs !vss !vxs !wss±° 波长下测定光密度 o

并绘制光谱图≈u  ∀

1 q2 q4  腐殖质可见光谱特征测定  将纯化好的胡

敏酸和富里酸用s qsx °²̄r��¤�≤ �v 分别稀释至

含碳量为 s qtvy°ªr°̄ o测定其在 wyx±° 和 yyx±°

波长下的光密度≈u  ∀

2  结果与分析

2 q1  对土壤腐殖质组成与含量的影响

长期施用化肥 !有机肥 o或有机无机肥配施 o均

可提高潮土和旱地红壤的腐殖质含量k表 ul o其中

胡敏酸和富里酸含量均相应地增加 o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 o但有机无机肥配施可以提高

红壤性水稻土的胡敏酸含量 o从而提高总腐殖质含

量 ∀v种土壤腐殖质的胡r富比值 o施肥的比不施肥

的土壤中胡r富比值高 o且潮土腐殖质的胡r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 o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r富比值较

旱地红壤略高一些 o说明土壤类型 !利用方式和培肥

条件不同 o其腐殖质的组成也不相同 ∀

2 q2  对腐殖质光谱特征的影响

2 q2 q1  对腐殖质可见光谱特征的影响  土壤腐殖

质的 ∞w 值和 ∞wr∞y 比值可作为判断土壤腐殖质复

杂程度的指标 o特别是 ∞w 值和腐殖质的芳化度呈显

著正相关≈y  ∀胡敏酸的光密度愈大 o则分子的复杂

程度愈高 o芳香核原子团多 o缩合度较高 ~相反 o较为

简单的胡敏酸则芳化度小 o脂肪侧键多 o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 v o从表中数据可以看出 o潮土的 ∞w 和 ∞y

值均显著高于旱地红壤和红壤性水稻土 o而 ∞wr∞y

比值却明显低于旱地红壤和红壤性水稻土 o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 ∞w 和 ∞y 值 o提高其 ∞wr∞y 比值 o单施化肥

对潮土和旱地红壤胡敏酸 ∞w 和 ∞y 值及 ∞wr∞y 比值

影响不大 ∀施肥虽然可以提高红壤性水稻土胡敏酸

的 ∞w 和 ∞y 值 o但对其 ∞wr∞y 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 o而使红壤性水稻土胡敏酸分子的复杂程度趋于

增高 o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 o旱地红壤的 ∞w 值比红壤性水稻土要高一

些 o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 o施有机肥或有机无机肥配施均能提高

v种土壤富里酸的 ∞w 和 ∞y 值及 ∞wr∞y 比值 o且二

者的效果相近 o单施化肥对 v 种土壤富里酸的光学

性质基本上没有影响 ∀潮土的 ∞w 和 ∞y 值及 ∞wr∞y

比值与旱地红壤接近 o且远高于红壤性水稻土 o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 v还可看出 o富里酸的 ∞w 和 ∞y 值非

常低 o几乎不到胡敏酸 ∞w 和 ∞y 的 trts ∀

2 q2 q2  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 o其分子中

含有大量的发色团k如 ≤ � ≤ 和 ≤ � � 基团l和助色

团k如 ≤2� � 和 ≤ � ��ul o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 o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 t o从图中曲线

可以看出 o除潮土 uxs±°波长处的吸光值接近甚至

略高于uss±°处外 ov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

×¤¥̄¨u  ≤²±·̈±·¶²©«∏°∏¶¬±·«̈ ·²³¶²¬̄ ²©·«µ̈¨®¬±§¶²©¶²¬̄ ∏±§̈µ§¬©©̈ µ̈±·©̈µ·¬̄¬½¤·¬²±k≤ h l

土壤类型
≥²¬̄·¼³̈

项目
�·̈°

施肥处理tl  ×µ̈¤·° ±̈·¶²©©̈µ·¬̄¬½¤·¬²±

≤� �°� � � �°�n � �

潮土  ƒ̄ ∏√²2¤́ ∏¬¦¶²¬̄ 总腐殖质 s qusx ¦� s quvv ¥� s quus ¥� s qvss ¤�

×²·¤̄ «∏°∏¶

胡敏酸 s qtws ¦� s qtys ¥� s qtxt ¥¦� s quts ¤�

�∏°¬¦¤¦¬§

富里酸 s qsyx ¦� s qszv ¥� s qsy| ¥¦� s qs|s ¤�

ƒ∏̄√¬¦¤¦¬§

胡r富比值 u qtx¥ u qt|¥ u qt|¥ u qvv¤

� �rƒ�

旱地红壤  �µ¬§µ̈§¶²¬̄ 总腐殖质 s qu|y ¦� s qvx| ¥� s qvtv ¦� s qv|v ¤�

×²·¤̄ «∏°∏¶

胡敏酸 s qs{z ¦� s qtts ¥� s qtsw ¥� s qtvv ¤�

�∏°¬¦¤¦¬§

富里酸 s qus| ¦� s quw{ ¥� s quts ¦� s quys ¤�

ƒ∏̄√¬¦¤¦¬§

胡r富比值 s qwu¥� s qww¥� s qxs¤� s qxt¤�

� �rƒ�

红壤性水稻土  °¤§§¼ µ̈§¶²¬̄ 总腐殖质 s qxux ¥ s qxus ¥ s qxwu ¤

×²·¤̄ «∏°∏¶

胡敏酸 s qtzv ¥ s qtz{ ¥ s qusx ¤

�∏°¬¦¤¦¬§

富里酸 s qvxu ¤ s qvwu ¤ s qvvz ¤

ƒ∏̄√¬¦¤¦¬§

胡r富比值 s qw|¥� s qxu¥� s qyt¤�

� �rƒ�

tl 小写英文字母表示 s qsx水平差异显著性 o大写英文字母表示 s qst水平差异显著性 o下同

 × «̈ ²̄º µ̈¦¤¶̈ ¬±§¬¦¤·̈¶·«̈ ¶¬ª±¬©¬¦¤±·§¬©©̈ µ̈±¦̈ ¤·s qsx ¯̈ √¨̄ o¤±§·«̈ ¦¤³¬·¤̄ ¯̈··̈µ¬±§¬¦¤·̈¶·«̈ ¶¬ª±¬©¬¦¤±·§¬©©̈ µ̈±¦̈ ¤·s qst ¯̈ √¨̄ q × «̈ ¶¤°¨¤¶

¥̈ ²̄º

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k消光值l

×¤¥̄¨v  ∞©©̈ ¦·²© ²̄±ª2·̈µ° ©̈µ·¬̄¬½¤·¬²± ²±·«̈ √¬¶¬¥̄¨¶³̈¦·µ∏° ²©«∏°¬¦¤¦¬§¤±§©∏̄√¬¦¤¦¬§¬±·«̈ ·²³¶²¬̄ ²©·«µ̈¨®¬±§¶²©¶²¬̄k¤¥2

¶²µ¥¤±¦̈l

土壤类型
≥²¬̄·¼³̈

波长
• ¤√̈ ¯̈ ±ª·«

k±°l

施肥处理  ×µ̈¤·°̈ ±·¶²©©̈µ·¬̄¬½¤·¬²±

胡敏酸  �∏°¬¦¤¦¬§ 富里酸  ƒ∏̄√¬¦¤¦¬§

≤� �°� �� �°�n �� ≤� �°� �� �°�n � �

潮土 wyx tqtsz ¤� tqtsv ¤� tqszt ¥� tqszt ¥� sqtvy §� sqtyt ¦� squvv ¤� sqt|y ¥�

ƒ̄ ∏√²2¤́∏¬¦¶²¬̄ yyx squvx ¤ squvt ¤ squus ¥ squt| ¥ sqstt ¦� sqstw ¥�� sqstz ¤� sqstx ¤¥��

∞wr∞y wqzt ¥ wqzz ¥ wq{z ¤ wq|s ¤ tuqvu ¦� ttq|t ¦� tvqzt ¤� tvqsv ¥��

旱地红壤 wyx sqxyz ¤� sqwzx ¦� sqxst ¥� sqw|s ¥¦� sqtyy ¥� sqt{| ¥�� squsy ¤� sqt|y ¤¥�

�µ¬§µ̈§¶²¬̄ yyx sqs{u ¤� sqsy| ¥� sqsy| ¥� sqsyw ¥� sqsts ¤ sqstu ¤ sqstu ¤ sqstt ¤

∞wr∞y yq|y ¦� yq|w ¦� zqvt ¥� zqyx ¤� tyqys ¥ tyqzv ¥ tzq|s ¤ tzq{u ¤

红壤性水稻土 wyx sqxsz ¦ sqxuz ¥ sqx{z ¤ sqs|t ¥ sqs{z ¥ sqts{ ¤

°¤§§¼µ̈§¶²¬̄ yyx sqs{v ¥ sqs{y ¥ sqs|y ¤ sqsxv ¥ sqsxu ¥ sqsx{ ¤

∞wr∞y yqtt ¤ yqtu ¤ yqtu ¤ tqzu ¥ tqy{ ¥ tq{y ¤

谱的共同特征都是吸收值随波长增加而减少 ∀从图

t还可看出 o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 o旱地红壤 uss±° 处

的吸收值略低于红壤性水稻土 o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 o降低旱地红壤的紫外吸收

值 o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 v种土壤胡
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敏酸在 uss±°处的紫外吸收值 o但却降低 uxs±°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 ov 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 o但降低红壤

性水稻土富里酸的紫外吸收值 ∀从图 t 还可看出 o

富里酸的紫外吸收值也随波长的增加而减少 o但其

递减速率比胡敏酸高 ∀富里酸在 uss ∗ uxs±° 处的

紫外吸收值与胡敏酸接近 o但随着波长的增加 o富里

酸的紫外吸收值显著低于胡敏酸 o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 o无论是胡敏酸还是富里酸 o施肥对其的影响只在

短波长区明显 o随着波长的增加影响减小 ∀同时也

说明 o土壤腐殖质虽然是一类分子结构比较复杂的

有机化合物 o但其在土壤中的结构特性还是比较稳

定的 o施肥等耕作措施对其含量虽然影响较大 o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¬ªqt  ∞©©̈ ¦·²© ²̄±ª2·̈µ° ©̈µ·¬̄¬½¤·¬²± ²± � ∂ ¶³̈¦·µ¤²©«∏°¬¦¤¦¬§¤±§©∏̄√¬¦¤¦¬§¬±·«̈ ·²³¶²¬̄ ²©·«µ̈¨®¬±§¶²©¶²¬̄

2 q3  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 o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 o对土壤营养元素的保持与释放 o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 w ∀

从表中数据可以看出 o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 o酚羟

基含量介于旱地红壤和红壤性水稻土之间 o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 o但二者的羧基和酚羟基含量相差较大 o

旱地红壤的羧基含量高于红壤性水稻土 o而酚羟基

含量却低于红壤性水稻土 ∀单施化肥对 v种土壤胡

敏酸的含氧功能团的影响不大 o但施有机肥或有机

无机肥配施可以提高 v种土壤胡敏酸的含氧功能团

含量 ∀从表 w中还可看出 o胡敏酸的羧基含量显著

高于酚羟基 o羧基与酚羟基之比约为 t ∗ u ∀
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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 o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 v种土壤富里酸的含氧功能团含量 o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 o且羧基与酚羟基

之比约为 y ∗ ts o远高于胡敏酸的羧基与酚羟基之

比 ∀从表 w还可看出 o富里酸的总酸性基和羧基含

量高于胡敏酸 t 倍左右 o而酚羟基含量却比胡敏酸

低近 t 倍 ∀由于酚羟基在总酸性基中所占比例较

低 o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

×¤¥̄¨w  ∞©©̈ ¦·²© ²̄±ª2·̈µ° ©̈µ·¬̄¬½¤·¬²± ²±¦²±·̈±·¶²©²¬¼ª̈ ±¬¦©∏±¦·¬²±¤̄ ªµ²∏³¶²©«∏°¬¦¤¦¬§¤±§©∏̄√¬¦¤¦¬§¬±·«̈ ·²³¶²¬̄²©·«µ̈¨

®¬±§¶²©¶²¬̄ k°°²̄rª#≤l

土壤类型
≥²¬̄·¼³̈

含氧功能团
�¬¼ª̈±¬¦
©∏±¦·¬²±¤̄

ªµ²∏³¶

施肥处理
×µ̈¤·°̈ ±·¶²©©̈µ·¬̄¬½¤·¬²±

胡敏酸  �∏°¬¦¤¦¬§ 富里酸  ƒ∏̄√¬¦¤¦¬§

≤� �°� �� �°�n � � ≤� �°� �� �°�n � �

潮土 总酸性基 twqyw ¦� txqwy ¥¦� tyqwy ¥�� tzq{s ¤� uzqyx §� u|qtu ¦� vtqs{ ¥�� vvqs| ¤�

ƒ̄ ∏√²2¤́∏¬¦¶²¬̄ ×²·¤̄ ¤¦¬§¬¦ªµ²∏³¶

羧基 |q{w ¦� tsqww ¥¦� tsq{{ ¥� tuqts ¤� uvq|x ¦� uxqux ¥�� uyq|x ¥�� u{qy{ ¤�

≤¤µ¥²¬¼̄ ªµ²∏³¶

酚羟基 wq{s ¥� xqsu ¥�� xqx{ ¤� xqzs ¤� vqzs ¦ vq{z ¦ wqtv ¥ wqwt ¤

°«̈±²̄¬¦«¼§µ²¬¼̄ ªµ²∏³¶

旱地红壤 总酸性基 ttq{s ¦� ttqus ¦� tvqus ¥� twqws ¤� utqzv ¦� uuqxv ¥¦�� uxquv ¤� uwqzu ¤¥�

�µ¬§µ̈§¶²¬̄ ×²·¤̄ ¤¦¬§¬¦ªµ²∏³¶

羧基 zqvw ¦� zqst ¦� {qtt ¥�� {q{y ¤� t{q{z ¥� t|qx{ ¥� uuqty ¤� utqxw ¤�

≤¤µ¥²¬¼̄ ªµ²∏³¶

酚羟基 wqwy ¦� wquu ¦� xqs| ¥� xqxw ¤� uq{y ¦ uq|x¥¦ vqsz ¤¥ vqt{ ¤

°«̈±²̄¬¦«¼§µ²¬¼̄ ªµ²∏³¶

红壤性水稻土 总酸性基 tsqxw ¦� ttq{z ¥�� tvqu{ ¤� usqsx ¥� utqvt ¥� uwq{u ¤�

°¤§§¼µ̈§¶²¬̄ ×²·¤̄ ¤¦¬§¬¦ªµ²∏³¶

羧基 xqvv ¥ xqvs ¥ yqtu ¤ tzqzu ¥� t{qzy ¥� utq{x ¤�

≤¤µ¥²¬¼̄ ªµ²∏³¶

酚羟基 xqy{ ¦� yqxz ¥�� zqty ¤� uqvv ¦� uqxx ¥� uq|z ¤�

°«̈±²̄¬¦«¼§µ²¬¼̄ ªµ²∏³¶

3  讨论

土壤中有机物质的种类很多 o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 o土壤腐殖质

的积累 o在很大程度上影响着土壤肥力 ∀本研究表

明 o长期施用化肥 !有机肥 o或有机无机肥配施 o均能

提高潮土 !旱地红壤和红壤性水稻土的腐殖质含量 o

其中胡敏酸和富里酸含量均相应地增加 o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≈w oy o| ∗ tt  ∀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 o降低富里酸的比例 o即提高

土壤腐殖质的胡r富比值 ∀单施化肥对土壤胡r富比

值的影响因土而异 o单施化肥可以提高旱地红壤的

胡r富比值 o降低红壤性水稻土的胡r富比值 o对潮土

的胡r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 o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 o对土壤营养元素的保持与释放 o

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 o胡敏酸甲氧基含量

增加 o说明土壤有机质腐殖质化程度加剧 ∀本研究

表明 o长期施用有机肥或有机无机肥配施均能提高

v种土壤胡敏酸和富里酸的总酸性基 !羧基和酚羟

基含量 o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kt||xl≈w 和 �∂≥«£≥± 等

kt|{|l≈y 的研究表明 o有机肥或化肥均可提高胡敏

酸的酚羟基和甲氧基含量 o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
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肥量的多少有关 ∀本研究还表明 o富里酸的总酸性

基和羧基含量高于胡敏酸 t 倍左右 o而酚羟基含量

却比胡敏酸低近 t 倍 ∀这与彭福泉等kt|{xl≈t 和

≥¦«±¬·½̈ µkt|zzl≈v 的研究结果相似 ∀由于酚羟基在

总酸性基中所占比例较低 o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 ∞w

和 ∞y 值 o提高红壤性水稻土胡敏酸的 ∞w 和 ∞y 值 ∀

单施化肥也能提高红壤性水稻土胡敏酸的 ∞w 和 ∞y

值 o但对潮土和旱地红壤胡敏酸 ∞w 和 ∞y 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 o施有机肥或有机无机肥配施均能提高

v种土壤富里酸的 ∞w 和 ∞y 值 o单施化肥对 v 种土

壤富 里 酸 的 ∞w 和 ∞y 值 基 本 上 没 有 影 响 ∀

�§¤¼̈ ¼¤°¬¼̈ 等kt|{|l≈x 的研究表明 o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 o但农家肥处理的土壤胡敏酸中的有机碳含量

和 ∞wr∞y 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 v

种土壤胡敏酸和富里酸的紫外吸收光谱值 o但这种

作用只在短波长方向明显 o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 o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 o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 o但其在土壤中的结构特性还是比较稳定

的 o施肥等耕作措施对其含量虽然影响较大 o但对其

结构特性影响较小 o土壤腐殖质的结构和特性主要

与土壤的水热状况有关≈u  ∀

� ©̈̈ µ̈±¦̈ ¶}
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≈ v    ≥¦«±¬·½̈ µ � ö·¤̄ q ⁄̈ ·̈µ°¬±¤·¬²± ²©¤¦¬§¬·¼ ¬± ¶²¬̄ ²µª¤±¬¦ °¤·2
·̈µo≥²¬̄ ≥¦¬q � ° µ̈q°µ²¦qt|yx ou| }uzw p uzz q

≈ w    �«¤±ª ƒ ⁄q ⁄¼±¤°¬¦¤±§ ¥¤̄¤±¦̈ ²©¶²¬̄ ±∏·µ¬̈±·¶∏±§̈µ ²̄±ª2
·̈µ° ©̈µ·¬̄¬½¤·¬²± ¦²±§¬·¬²±¶q�q×«̈ ©̈©̈ ¦·¶²©©̈µ·¬̄¬½¤·¬²± ²± ¤¦2
¦∏°∏̄¤·¬²± ²©¶²¬̄ «∏°∏¶¤±§¬·¶ ∏́¤̄¬·¬̈¶q °̄ ¤±·�∏·µ¬·¬²± ¤±§

ƒ µ̈·¬̄¬½̈ µ≥¦¬̈±¦̈¶ot||x otkv p wl }ts p ut qk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l

张夫道 q长期施肥条件下土壤养分的动态和平衡 q´ q对土壤

腐殖质积累及其品质的影响 q植物营养与肥料学报 ot||x ot

kv p wl }ts p ut q

≈ x    �§¤¼ ¼̈¤°¬¼¨ � o ·̈¤̄ q ∞©©̈ ¦·²© ²̄±ª2·̈µ° ³¬ª ¶̄∏µµ¼ ¤±§¶²̄¬§

¦¤··̄̈ °¤±∏µ̈ ¤³³̄¬¦¤·¬²± ²± ¶²¬̄ ¦«̈ °¬¦¤̄ ¤±§¥¬²̄²ª¬¦¤̄ ³µ²³̈µ2
·¬̈¶q≤¤±¤§¬¤± �²∏µ±¤̄ ²©¶²¬̄¶¦¬̈±¦̈ ot|{| oy|ktl }v| p wz q

≈ y    } ∂≥«£≥± q g¨¡̈¦¢£∂ ¦£¦§£́ ¢�∂ ¬∂¥¢£≠∂¡¢°ª ¤£¬≥ ¤¥�

� �§∂ ±¢£¡¤¥¡∂¢∂¢�� �̈£�¥∂¢�≈ q d×¥£ª�¡�´ot|{| oktul }

wt p wz q

≈ z    ≤¤² � q �³¬±¬²±¶²© ¤° ±̈§° ±̈·²± ·«̈ ¤±¤̄¼¶¬¶ ° ·̈«²§ ²©¶²¬̄

«∏°∏¶q≥²¬̄¶¤±§ƒ µ̈·¬̄¬½̈ µ¶ot|{y okul }wy p wz qk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l

曹  恭 q对土壤腐殖质分析方法的改进意见 q土壤肥料 o

t|{y okul }wy p wz q

≈ {    ≥¦«±¬·½̈ µ � q � ¦̈̈±·©¬±§¬±ª¶²± ·«̈ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬½¤·¬²± ²© «∏°¬¦

¶∏¥¶·¤±¦̈¶ ¬̈·µ¤¦·̈§ ©µ²° ¶²¬̄ ©µ²° º¬§̈ ¼̄ §¬©©̈µ¬±ª ¦̄¬°¤·¬¦

½²±̈ ¶o¬± ³µ²¦q¶¼°³²¶¬∏° ²±¶²¬̄²µª¤±¬¦°¤··̈µ¶·∏§¬̈¶o¥µ¤∏±2
¶¦«º ¬̈ªo�±·̈µ±¤·¬²±¤̄ �·²°¬¦∞±̈ µª¼ �ª̈ ±¦̈ o ∂¬̈±±¤ot|zz }

ttz p tvt q

≈ |    �«²∏ � ≠ o ·̈¤̄ q � ¶̈̈¤µ¦« ²± ²̄±ª2·̈µ° ©̈µ·¬̄¬½¤·¬²± ²© ⁄¤µ®

�²̈ ¶¶¬¤̄ ≥²¬̄¶¬±µ¤¬±©̈ §¤µ̈¤q≥²¬̄¶¤±§ƒ µ̈·¬̄¬½̈ µ¶ot||t oktl }ts

p tv qk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l

周广业 o等 q旱塬黑垆土肥料长期定位研究 q土壤肥料 ot||t o

ktl }ts p tv q
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