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摘要 以 年长期定位试验土样为材料 对不同施肥处理土壤有机质的含量!氧化稳定性

胡敏酸的能态!结构及级分组成等进行了研究∀ 结果表明 与试验前土壤有机质相比 长期不施

肥土壤有机质下降 秸秆加休闲处理 有机质含量减少 长期单施化肥基本

可以维持土壤有机质水平 长期施用有机肥 可显著提高土壤有机质水平 比试验前土壤增加

∗ ∀ 与无肥处理相比 施用有机肥使有机质的氧化稳定性降低 而化肥!休闲处理

则使有机质的氧化稳定性升高∀ 胡敏酸能态高低顺序是厩肥 秸秆 无肥 化肥 休闲∀ 与定

位 年时相比 各处理土壤胡敏酸能态有所降低∀ 长期施用有机肥土壤胡敏酸分子趋于简单

活化度提高 胡敏酸中结构相对简单的级分增多 而长期单施化肥则呈现相反趋势∀
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研究土壤有机质的分解!积累以及与施肥!耕作等生产措施的关系 是农业可持续发展

的重要基础理论研究课题1 2∀定位试验是深刻揭示土壤肥力特征的有效手段∀多年来关于化

肥和有机肥单施或配施条件下 土壤有机质消长特征!性质方面的研究虽然有一些报道1 2

但总的看来缺乏系统性 且争议也较多∀ 本文以 土为对象 研究了 年来不同施肥措施

下 土壤有机质!胡敏酸的性质变化 为优化土壤管理措施和农业可持续发展提供理论依据∀

 材料与方法

 供试土样

土样采自西北农业大学有机培肥长期定位试验不同处理耕层 ∗ ∀ 试验地土壤

为 土 小区面积为 重复 次∀ 一年两熟 小麦!玉米轮作 试验于 年 月播种

小麦开始 至 年 月∀每年小麦收获后直接点播玉米 出苗后人工锄地松土 玉米收获

后采土样 ∗ 然后施各种肥料 玉米秸秆粉碎 人工翻地 深 沟播冬

小麦∀每年冬季至少进行一次冬灌 夏季视降水情况决定玉米是否灌溉∀各处理施肥情况见
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厩肥!玉米秸秆和过磷酸钙在每年冬小麦播前一次施用 尿素每料作物施 小

麦 作底肥 作追肥 玉米 喇叭口期全部用作追肥 休闲处理不种作物 定期铲除杂

草 田间管理同其它处理∀ 试验前土样有机质含量 ! 全氮 ! 全磷

!有效磷 !碱解氮 属中等肥力水平土壤∀

 分析方法

土壤有机质氧化稳定性采用袁可能1 2方法 氧化稳定性 难氧化碳 易氧化碳∀

胡敏酸能态测定采用氧弹量热计方法1 2∀ 胡敏酸活化度测定采用窦森1 2介绍方法 活化

度 # 氧化 ≤ 胡敏酸总 ≤ ≅ ∀ 胡敏酸酒精沉淀分级采用文启

孝1 2介绍方法 其它均采用常规方法∀

表  试验处理

×  ×

处 理

×

施肥种类

尿素 过磷酸钙

≥∏

玉米秸秆

≤

厩肥

≠ ∏

无 肥

化 肥

≤

休 闲

ƒ

低 秸

√

中 秸

√

高 秸

√

厩 肥

≠ ∏

 厩肥以猪粪为主 ≤ Β  ° ∏ ∏

 结果与分析

 不同施肥处理土壤有机质动态变化

 无肥处理土壤有机质消长 定位试验进行 年来 无肥处理土壤有机质含量 表

有所降低 平均比试验前土壤有机质含量 降低 ∀无肥处理土壤有机

质的来源主要为作物根茬等残留物 平均每年碳量为 根茬的累积系数为

这样每年作物残留物累积的土壤有机碳为 ∀ 土壤稳定有机质平均每年

分解的碳量为 平均每公顷土壤有机质量≅ 分解系数 其数值大于残留

物累积的碳量∀故在当地气候条件下 若不施用任何肥料 仅依靠作物根茬残留碳的循环 不

能维持试验前土壤有机质水平∀

 单施化肥对土壤有机质消长的影响 单施化肥对土壤有机质消长的影响虽有报道

但众说纷纭∀ 本试验结果显示 单施化肥 年 土壤有机质平均含量为 与试验
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前有机质水平相比 两者基本相当∀表明施用化肥基本可以维持土壤有机质平衡∀尽管施用

化肥其残茬量较无肥处理明显增多 ≤ 但也只能弥补土壤有机质的矿化损失 不

能明显提高其含量∀

表  定位不同年代各处理土壤有机质含量

×  ≤

年代

≠

无 肥 休 闲

ƒ

化 肥

≤

低 秸

√

厩 肥

≠ ∏

中 秸

√

高 秸

√

ς 2

∃ ς

∃ ς

 # ≥# ⁄  # ≥# ⁄

 休闲处理土壤有机质消长 与试验前土壤有机质相比 在施用秸秆和化肥不种作物

情况下 土壤有机质下降 ∀土壤有机质含量介于无肥和化肥处理之间∀虽然该处理

每年施用了不少玉米秸秆 但因定期铲除杂草 地表裸露 受自然因素影响较其它处理严重

夏季土壤温度较高 有机物料及土壤稳定有机质的矿化分解作用强∀ 加之该处理不种作物

无根茬等残落物的补充 致使土壤有机质有所下降∀ 这给我们一个重要的启示 农田生态系

统通过作物自身调节 有利于维持土壤有机质的平衡∀

 有机) 无机配合施用对土壤有机质消长的影响 厩肥!秸秆与无机化肥 !° 配合

施用 土壤有机质含量明显高于无肥处理 差异达显著或极显著水平∀ 年有机质绝对值增

加 ∗ 相对值增加 ∗ 年均增值为 ∗ ∀ 与试验前

土壤有机质相比也有明显增加∀ 厩肥!高秸!中秸!低秸处理每年作物留下的根茬碳分别为
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! ! ! ∀ 土壤有机质增加幅度随有机物料种类而异 等量 ≅

秸秆和厩肥相比 秸秆处理土壤有机质略高 且随施入有机物料用量的增加而增

加 高秸 中秸 低秸 ∀说明在土壤有机质为

的中等肥力土壤上 施用有机物料有利于土壤有机质累积 且随有机物料增加呈增加趋势∀

本试验还显示 厩肥的含碳量虽然比秸秆小得多 前者为 后者为 但因

其累积系数大 厩肥为 玉米秸秆为 再加上每年残留的作物根茬量比秸秆

处理的大 故等量厩肥和秸秆处理土壤有机质差异并不显著∀

土壤有机质含量随年代变化不是单一递增或递减 尤其是无肥!化肥!休闲 个处理 随

时间的推移 含量围绕其平均值呈上下波动∀这是由于气温和降水量等气象因素变化所引起

的∀一般来讲降水量大!温度较低的年份 土壤有机质偏高 而降水量少!气温较高的年份 土

壤有机质较低∀定位 年各处理土壤有机质平均含量为高秸 厩肥 中秸 低秸 化肥

休闲 无肥∀ 方差分析表明 无肥!休闲!化肥三者之间土壤有机质差异不显著 但它们和厩

肥!高秸!中秸处理差异达 极显著水平∀

 土壤有机质的氧化稳定性

定位 年时各处理土壤有机质的氧化稳定性 表 不同∀ 与无肥处理相比 有机肥处

理能明显增加易氧化碳的含量 且变化幅度很大 厩肥和高秸处理分别比无肥处理增加

! 易氧化碳占总碳的比例也明显增大∀而化肥!休闲处理对易氧化碳的绝对数

量虽有增加 但差异不显著 易氧化碳占总碳的比例还有所下降∀ 各处理虽然对难氧化碳的

绝对数量影响不大 但对难氧化碳占总碳的比例影响较大 有机肥处理使该比例有明显下

降 化肥!休闲处理使该比例有所上升∀ 与无肥处理相比 施用有机肥 秸秆!厩肥 土壤有机

质的氧化稳定系数 明显变小 且随有机物料种类和用量不同而不同 即厩肥 秸秆!

高秸 低秸 而化肥和休闲处理则使有机质的氧化稳定系数略有增加∀

表  不同处理有机质的氧化稳定性 定位 年

×  ¬

处 理

×

总碳

× ≤

易氧化碳

¬ ≤

难氧化碳
⁄ ∏
¬ ≤

易氧化碳 总碳

≤ × ≤

难氧化碳 总碳

⁄ ≤ × ≤

无肥

化肥 ≤

休闲 ƒ

低秸 √

高秸 √

厩肥 ≠ ∏

 不同字母间表示差异达 显著水平 ≥≥ 检验

 × √

氧化稳定性是土壤有机质的一个基本属性 它和有机质抵抗氧化能力有关∀一般认为在

有机质的分解过程中氧化起重要作用 通过氧化作用 有机质分解转化为 ≤ !水和其它盐

类∀ 微生物对有机质的分解也主要通过氧化作用来进行∀ 有机质的氧化稳定性关系到有机
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质分解的难易 与养分 特别是 素 供应的容量和强度有关 是评价土壤有机质的一项动

态质量指标1 2∀ 因此 施用有机肥不仅可以提高土壤有机质的数量 而且还可以改变有机质

的养分供应能力∀

 不同施肥处理与年限对土壤胡敏酸能态的影响

不同施肥处理土壤胡敏酸的等容燃烧热值 表 表明 定位 年胡敏酸的热值呈现厩

肥 秸秆 无肥 化肥 休闲的趋势∀ 与定位 年各处理胡敏酸热值大小顺序基本相似∀

等容燃烧热反映了胡敏酸所具有的能态∀张一平1 2等人研究结果证明 胡敏酸能态高与其分

子较小!缩合程度较低!芳核外围的脂肪族侧链较多有关∀因此 有机肥处理土壤胡敏酸能态

升高 与施入有机物料在腐植化过程中形成一些芳构化度低!脂肪性强的小分子胡敏酸 从

而使土壤胡敏酸的组成比例发生变化有关∀

比较定位 年与定位 年土壤胡敏酸热值 各施肥处理定位 年的热值有所下降

表明定位 年时各施肥处理土壤胡敏酸分子缩合程度增高 发生/ 老化0 说明土壤胡敏酸

随时间推移有缩合现象∀定位 年与定位 年各施肥处理比较 胡敏酸热值大小相差的顺

序为 休闲 化肥 无肥 低秸 中秸 高秸 厩肥 差值大表明胡敏酸的/ 老化0快∀因此

不施有机肥处理 无肥!化肥 胡敏酸的/ 老化0速度快 而施用有机肥有减缓胡敏酸/ 老化0的

作用∀休闲处理在各施肥处理中胡敏酸能态较低 且随时间推移 胡敏酸能态下降幅度最大

表明在无作物种植的生态条件下 空地休闲土壤胡敏酸/ 老化0作用的速度更趋增强 虽有一

定的秸秆施用 但因矿化剧烈 所施秸秆量不足以抑制!减缓其/ 老化0速度∀

表  不同处理土壤胡敏酸的热值 能态

×  ≤ √ ∏ ∏

处理

×

定位 年热值

≤ √ ∏

定位 年热值

≤ √ ∏

差值

⁄

无肥

化肥 ≤

休闲 ƒ

低秸 √

中秸 √

高秸 √

厩肥 ≠ ∏

 不同施肥处理土壤胡敏酸的性质变化

长期不同施肥处理胡敏酸的化学性质有所不同∀ 与无肥处理相比 长期施用有机肥 胡

敏酸的絮凝极限明显增大 而单施化肥有所减小∀这说明长期施用有机肥土壤胡敏酸的分子

量变小 芳构化度降低 单施化肥则有相反趋势∀ 胡敏酸脂肪碳含量顺序是厩肥 秸秆 无

肥 化肥 芳核碳顺序则相反 显示长期不同施肥处理使胡敏酸分子中脂肪族碳与芳核碳的

构成比例发生变化∀ 有机肥使土壤胡敏酸的芳构化度降低 脂肪族侧链增加 芳核碳所占比

例减少 胡敏酸趋于简单化 而单施化肥处理胡敏酸的/ 老化0趋势大于无肥处理∀ 活化度是

指胡敏酸中能被 # 氧化的碳占胡敏酸总碳的百分数 反映出胡敏酸分
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子活性的高低∀不同施肥处理胡敏酸活化度的高低顺序是厩肥 秸秆 无肥 化肥 说明施

用有机肥 不仅使土壤胡敏酸的结构简单 而且使胡敏酸的活性提高∀

不同施肥处理胡敏酸官能团的变化显示 与无肥处理相比 化肥处理使胡敏酸的羧基含

量增加 而有机肥处理使羧基含量有所下降 尤其是秸秆处理∀ 说明施用有机肥新形成的胡

敏酸较多 氧化程度低 施用化肥胡敏酸没有得到很好更新 氧化程度高∀

 不同施肥条件土壤胡敏酸的级分变异

胡敏酸是分子量大小不等的一系列高分子缩聚物1 2∀ 酒精沉淀是根据同一缩聚物中不

同分子量组分的临界沉淀点不同而进行的分级∀随着酒精浓度增大 胡敏酸中各组分物质按

芳构化度由高到低逐渐沉淀出来∀以该法对长期不同施肥条件的土壤胡敏酸进行分级 所得

各级分重量分布见表 ∀

表  不同处理胡敏酸各级分的重量百分数 定位 年

×  • ∏

级分

ƒ

酒精体积

√ ∏

酒精浓度 处理 ×

无肥 化肥

≤

休闲

ƒ

高秸

≥

厩肥

≠ ∏

Ε
 ∗

表 显示 不同施肥处理胡敏酸的级分分布特点明显不同∀各级分的重量分布大致反映

了胡敏酸组成中分子由大到小的分布情况∀ 无肥处理 土壤胡敏酸以级分 为最多 其次是

级分 其它级分所占比例较小 级分 ∗ 累计占胡敏酸原样的 级分 ∗ 累计占

∀ 秸秆处理也以级分 为主 但与无肥相比 级分 明显减少 级分 ! ! 却明显增

多 级分 ∗ 累计占胡敏酸原样的 级分 ∗ 累计占 ∀而厩肥处理以级分

为最多 其次是级分 级分 ! 占有较大的比例 级分 ∗ 累计占胡敏酸原样的

级分 ∗ 占 ∀ 无肥!秸秆!厩肥 个处理相比 级分 ∗ 累计所占比例大小顺序是

无肥 秸秆 厩肥 而级分 ∗ 累计所占比例大小顺序是厩肥 秸秆 无肥∀ 因此长期施

用厩肥和秸秆 由于新形成的小分子胡敏酸增多 使得胡敏酸中芳构化度低 脂肪性强的小

分子组分增多 从而使胡敏酸组成分布中心向级分数大的方向偏移∀化肥!休闲处理 土壤胡

敏酸以级分 ! 居多 级分 也占有较高的比例 级分 ∗ 累计占 化肥 !

休闲 级分 ∗ 累计占 化肥 ! 休闲 ∀ 因此 长期单施化肥或

休闲处理 胡敏酸的组成分布中心向级分数小的方向移动 这说明长期单施化肥或休闲处

理 胡敏酸组成中芳构化度高!分子大的组分占比例多∀这与化肥!休闲处理小分子组分补充

较少有关 休闲处理虽然有秸秆加入 但其矿化强烈 ∀至于各施肥处理引起土壤原胡敏酸性
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质结构如何变化 还有待通过 ≤ 等手段进一步深入研究∀ 胡敏酸各级分的组成变化证实了

前述不同处理胡敏酸的性质!能态变化∀

在酒精浓度为 时 不同处理土壤胡敏酸总的回收率 个级分之和 呈现休闲

无肥 化肥 秸秆 厩肥的顺序 反映出胡敏酸芳构化度越高 其级分回收率也愈高的趋
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