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摘要：利用中国科学院封丘农业生态国家实验站潮土农田生态系统养分平衡长期定位试验地，研究不同施肥处理

对春秋两季土壤腐植酸含量、微生物生物量碳及转化酶活性的影响。结果发现，与不施肥对照相比，单施 H1 或单

施 I1 对土壤 JK 和有机碳含量均没有显著影响；单施有机肥、施 HI1 化肥、5 L ! MN O 5 L ! HI1 有机无机配施以及

施 HI 等 0 种处理均显著抑制了土壤 JK 的升高，提高了土壤有机碳与全氮含量；其中单施有机肥还显著提高了土

壤腐殖质中胡敏酸的含量以及微生物生物量碳和转化酶活性，有机肥与化肥配施效果次之。结果表明，长期施用

有机肥更有利于提高土壤肥力质量与健康质量。
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土地的高强度利用往往导致土壤营养元素缺

乏、肥力下降，影响了作物产量、产品质量和经济效

益［!］。施肥已成为保障作物产量的重要措施，但也

对土壤性质产生深远的影响［"］。所以，研究长期施

肥对土壤肥力、作物产量和生态环境的影响显得非

常重要［#］。大量研究表明，土壤有机质在肥力保育

与农业可持续发展中发挥着重要作用［$］。在自然形

成的土壤中，植物的根叶残体随成土过程转变为腐

殖质［%］，而施肥有利于增加土壤有机质含量，且有机

肥比无机肥效果更明显［$］。研究发现，土壤腐殖质

含量的增加是因为施有机肥增添了肥料自身和植物

残体的有机质，而施无机肥则可能是因为提高了植

物残体的腐殖化系数；长期施肥对土壤有机质的影

响因土壤类型、肥料种类和作物轮作方式等的不同

而有所差异，而正确的施肥措施可以促进土壤腐殖

质的累积［$］。

土壤腐殖质由胡敏酸（&’()* +*),）、富里酸（-.’/
0)* +*),）和 存 在 于 残 渣 中 的 胡 敏 素（&’()1）等 组

成［2］。目前关于腐植酸（&’()* +*),）的界定主要有

单指胡敏酸［%］和同时包括胡敏酸与富里酸［$］两种观

点。依据其英文名称一般是指胡敏酸［3］，它的含量

变化一般可被用于评价土壤肥力水平和环境健康状

况。例如，土壤腐植酸能促进土壤形成团粒结构，增

强植物的生理活性［%］；对农药和重金属具有很高的

吸附性，减少残留农药进入植物组织，并减轻重金属

离子对作物的毒害［3］。国内目前关于不同施肥处理

对土壤腐殖质组成和腐植酸含量的影响报道较少，

单就沈阳棕壤而言，施用有机肥可以显著提高土壤

的腐植酸含量［$］。然而，长期不同施肥对土壤腐植

酸的影响规律是否与土壤有机质一样，因土壤类型

不同而有较大差异尚不明确。

在土壤生态系统中，微生物活动与碳循环有密

切关系［4］，许多微生物参数可应用于评估土壤肥力

质量与健康质量，包括土壤微生物生物量及各种酶

活性等［5］。其中，土壤微生物生物量库的任何变化

都会影响土壤养分的循环和有效性［!6］，并能够较早

地指示整个农田生态系统功能的变化［"］；土壤酶活

性作为生物活性指标，可用于评价土壤营养物质的

转化状况以及施肥等农业措施的效果［!!］。本研究

以河南封丘的潮土为研究对象，利用农田生态系统

养分平衡长期试验研究，长期不同施肥对土壤腐植

酸含量、微生物生物量碳和转化酶活性的影响，旨在

为改善土壤肥力质量与健康质量及合理制定施肥策

略提供科学依据。

! 材料与方法

!"! 试验区概况

中国科学院封丘农业生态国家实验站（#%76$8
9，!!#7!68 :）位于河南省封丘县，属半干旱半湿润的

暖温带季风气候，年均降水量 26% ((，主要集中于 3
!5 月。潮土农田生态系统养分平衡长期定位施

肥试验始于 !545 年秋季，采用小麦 ; 玉米一年两熟

轮作制度，种植当地大面积推广品种。试验灌水视

当年降水情况而定，一般小麦灌水 "!# 次，玉米灌

水 !!" 次，每次灌水量 566!!"66 (# < =("。土壤为

轻质黄潮土，试验初始时土壤有机质含量为 %>4#
? < @?、全 9 6>$$% ? < @?、全 A 6>%6 ? < @?、全 B !4>2
? < @?、速效 9 5>%! (? < @?、有效 A 6>4# (? < @?、速效 B
2%>$ (? < @?、C& 4>2%，土壤缺氮、磷，富钾。

!"# 试验设计

试验在 "663 年进行，分为 $ 个区组，每个区组

设 3 个施肥处理：DB（不施肥对照）、9B、AB、9A、

9AB、EF（ 有 机 肥 ）、! < "EF9（ 即 ! < " EF G ! < "
9AB），组内随机排列。其中，9、A、B 化肥分别为尿

素、过磷酸钙和硫酸钾，肥料用量见表 !。有机肥以

粉碎的麦秆为主，加入适量粉碎后的大豆饼和棉仁

饼，以 提 高 有 机 肥 的 含 9 量，每 季 用 量 约 $%66
@? < =("。有机肥经堆制发酵后再施用，施用前先分

析 9、A、B 养分含量，以等 9 量为标准，有机肥中的

A、B 不足部分用 A、B 化肥补足到等量。与当地农

户当时所种大田的施肥量相比，试验地的施肥量为

中等水平。

表 ! 试验地肥料施用量（$% & ’(#）

)*+,- ! .-/01,12*0134 /*0-5 14 0’- -67-/1(-40*, 81-,9

作物

DHICJ
施肥方式

-KHL).)M+L)I1 (KL=I,J 9 A B

小麦 基肥 N+JK OKHL).)MKH 56 3% !%6
P=K+L 追肥 QIC ,HKJJ)1? 26 6 6
玉米 基肥 N+JK OKHL).)MKH 26 26 !%6
F+)MK 追肥 QIC ,HKJJ)1? 56 6 6

!": 测定项目与方法

于春季（# 月 "2 日）和秋季（!6 月 2 日）两次采

集耕作层（6—"6 *(）土样，分别根据分析需求进行

预处理，重铬酸钾容量法测定有机碳含量，半微量凯

氏法测定全氮含量，碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法

测定有效磷含量，醋酸铵提取—火焰光度法测定速

效钾含量，! R ">% 水浸提法测定 C&［2］；焦磷酸钠浸
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提—重铬酸钾氧化法测定土壤腐殖质组成（以各组

分占土壤质量的百分比计）［!"］；氯仿熏蒸法测定土

壤微生物生物量碳［!#］；#，$ %二硝基水杨酸比色法

测定土壤转化酶活性（以葡萄糖计）［!&］。

试验数据用 ’(’’ !#)* 软件进行统计分析，并使

用 +,-./- 检验进行多重比较（! 0 *)*$）。

! 结果与分析

!"# 土壤基本化学性质

不同施肥处理土壤的基本化学性质（表 "）显

示，与试验开始时的 12 3)4$ 相比，不施肥土壤（56）

的 12 值 趋 于 升 高（12 3)74! 3)3"），但 89、! :
"89;、;(6 等均衡施肥土壤的 12 值均显著低于对

照（! 0 *)*$），即有抑制碱化或降低 12 的功效；且

春季的作用效果比秋季更为突出，其中又以单施有

机肥（89）效果最显著。缺素施肥处理中 ;6、(6 对

土壤 12 无显著影响，但 ;( 处理因土壤富 6 而与均

衡施肥处理近似，土壤 12 也显著低于不施肥对照

（! 0 *)*$）。不同处理对土壤有机碳含量影响表现

为：89 < ! : "89; < ;(6、;( < (6、;6、56；土壤

全氮与有效磷的变化规律与有机碳基本一致，其中

(6 处理较高的有效磷残留是因为土壤缺 ; 在一定

程度上限制了作物对 ( 的大量吸收，施 6 则因土壤

富 6 而导致土壤速效钾的累积。本研究结果与试

验地 "**$ 年［"］、"**4 年［!$］的测定结果在整体规律

上完全一致，表明长期定位施肥特别是施有机肥对

土壤 12 和养分的影响已经达到比较显著稳定的水

平。

表 ! 长期定位施肥处理后土壤基本化学性质的比较（!$$% 年）

&’()* ! +,-.’/01,2 ,3 1,0) 45*-04’) ./,.*/60*1 ’36*/ ),2786*/- ),4’6*9 3*/60)0:’60,2 6/*’6-*261（!$$%;/）

采样时间

’/=1>?-@
A?=B

施肥处理

CBDA?>?E/A?F-
ADB/A=B-A

12
有机碳

8D@/-?. 5
（@ : G@）

全氮

HFA/> ;
（@ : G@）

有效磷

IJ/?>/K>B (
（=@ : G@）

速效钾

IJ/?>/K>B 6
（=@ : G@）

# 月 "4 日 56 3)74 L *)*& . 3)M* L *)$* / *)#7 L *)** / *)"# L *)*! / M*)$$ L $)3& K
"4AN 9/D.N ;6 3)4M L *)*7 . 3)74 L !)"# / *)&! L *)*! K *)$# L *)!# / #M$)#$ L 3)3& B

(6 3)4$ L *)!* . M)&3 L !)$* / *)&$ L *)*" . "7)3M L ")&3 B #&3)!7 L &)&" O
;( 3)&& L *)*3 K !!)$" L *)7& K *)$& L *)*! O !")4* L *)7M K 7&)4! L #)3# /
;(6 3)&$ L *)*" K !")7* L *)7" K *)$4 L *)*" B !")$" L *)#$ K ""!)M! L !*)!" .

! : "89; 3)#3 L *)*7 K !4)7" L !)44 . *)7& L *)** P !7)"M L !)"$ . "#&)44 L M)4# .
89 3)!" L *)*3 / "!)!3 L !)"4 O !)** L *)*# @ "*)M4 L #)&& O ""M)$4 L !")33 .

!* 月 4 日 56 3)3" L *)*& . 7)4$ L *)3! / *)&* L *)*" / *)"" L *)*! / 3!)#* L &)3! K
4AN 8.AFKBD ;6 3)77 L *)!! K. 3)*! L *)M$ / *)&" L *)*! / *)## L *)*$ / #$!)MM L !*)!" P

(6 3)3! L *)*$ . M)#3 L *)&* K *)$* L *)** K "M)"4 L ")3M B #"4)!7 L !*)MM B
;( 3)44 L *)*4 /K !*)&4 L *)"3 . *)$7 L *)*! . 3)M# L *)M" K 4&)*M L !)M! /
;(6 3)4$ L *)!" /K !!)&" L *)3M . *)4& L *)*" O 3)#" L *)#$ K !47)*7 L ")"! .

! : "89; 3)4# L *)*4 /K !&)"* L *)&7 O *)3& L *)*# B !#)M7 L !)"$ . !$$)M! L 4)$# .
89 3)4* L *)*M / !3)7# L *)3* B !)!* L *)*& P !4)$$ L *)M* O !77)M! L ")"! O

注（;FAB）：同一采样时间同列数据后不同字母表示处理间达 $Q显著水平，下同。R/>,BS PF>>FTBO KU O?PPBDB-A >BAABDS ?- / .F>,=- /DB S?@-?P?./-A /A

$Q >BJB> /=F-@ ADB/A=B-AS /A ANB S/=B S/=1>?-@ O/ABV HNB S/=B KB>FTV

!"! 土壤胡敏酸、富里酸及胡敏素含量

不同施肥处理对土壤胡敏酸、富里酸及胡敏素

含量的影响（图 !）看出，不同施肥处理相同组分间

的差异与土壤有机碳含量的变化规律基本一致，即

以 89、! : "89;、;(6、;(、(6、;6 的顺序递减。其

中，胡敏酸含量只有施有机肥（89）与有机无机配施

（! : "89;）" 个处理显著高于 56；富里酸含量也是

以有 机 肥 89 和 ! : "89; 处 理 最 高，而 施 化 肥 的

;(6 与 ;( 处理在秋季显著高于 56；胡敏素含量表

现为 89 < ! : "89; < ;(6、;(，(6、;6、56 处理最

低。表明 ;(6 平衡施肥对土壤腐殖质的影响很大

程度上只是因为增加了胡敏素的含量，当然在秋季

也会表现在富里酸上，但只有含有机肥的处理才能

显著提高土壤中胡敏酸的含量。
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图 ! 不同施肥处理土壤胡敏酸、富里酸及胡敏素含量的比较

"#$%! &’()*+#,’-, ’. ,’#/ 01(#2 *2#3，.1/#4#2 *2#3 *-3 01(#- 2’-25-6+*6#’-, 1-35+ 605 3#..5+5-6 .5+6#/#7*6#’- 6+5*6(5-6,
［注（!"#$）：柱上不同字母表示处理间在 ! % &’&( 水平差异显著 )*++$,$-# .$##$,/ 01"2$ #3$ 10,/ *-4*50#$ 0 /*6-*+*50-# 4*++$,$-5$ 07"-6 4*++$,$-#

#,$0#7$-#/ 0# #3$ ! % &’&( .$2$. ’］

89: 土壤微生物生物量碳与转化酶活性

土壤微生物生物量是土壤有机质中最活跃和最

易变化的部分［89］，对植物养分具有贮存和调节作

用，它的大小和活性直接影响养分的矿化、固定［8:］

以及土壤酶的活性［;］。其中，土壤转化酶活性与土

壤有机质含量和呼吸强度等有关，是表征土壤生物

活性强度和评价土壤熟化程度的一个重要指标［8<］。

由不同施肥处理土壤的微生物生物量碳与转化酶活

性（图 ;）看出，施有机肥处理的土壤微生物生物量

碳最高，单施有机肥处理又显著高于 8 = ;>?! 处理；

施化肥处理中只有 !@A 处理显著高于不施肥对照，

!A 处理在秋季甚至显著低于对照。不同施肥处理

对土壤转化酶活性的影响与微生物生物量碳基本一

致，但缺素施肥中除 !A 处理有低于对照的趋势外，

其余处理也均显著高于对照，而 !@A、!@ 处理在秋

季也显著高于 @A 处理。

图 8 不同施肥处理土壤微生物生物量碳与转化酶活性的比较

"#$%8 &’()*+#,’-, ’. ,’#/ (#2+’;#*/ ;#’(*,, 2*+;’- *-3 #-45+6*,5 *26#4#6< 1-35+ 605 3#..5+5-6 .5+6#/#7*6#’- 6+5*6(5-6,

: 讨论

土壤的腐植酸含量是其肥力质量与健康质量的

一个重要标志。刘小虎等［<］研究不同施肥处理对棕

壤腐植酸组成和性质的影响发现，施用有机肥对土

壤胡敏酸的培肥作用更明显一些，其中有机无机肥

配施处理可较大幅度地提高松结态胡敏酸的比例，

而减低松结态富里酸的比例。本试验在潮土地区的

研究也发现，单施有机肥或有机无机配施显著提高

了土壤腐植酸含量，而施化肥处理中即使是 !@A 平

衡施肥也没有检测到腐植酸的明显增加，即只有通

过包含一定量有机肥的施肥措施才能起到本质意义

上的地力培肥作用。整体来看，单施有机肥或有机

无机配施处理主要通过肥料带入、增加植物根系分

泌和植株残体含量以及提高土壤微生物腐殖能力的

方式增加土壤腐殖质尤其是腐植酸的含量。
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与不施肥对照相比，施有机肥和 !"# 平衡施肥

（土壤富 #，!" 处理也比较接近平衡施肥）能有效抑

制土壤进一步碱化并调节土壤酸碱度向中性靠近

（表 $），这一方面是因为肥料的有效性能直接影响

土壤 %& 值，另一方面可能是因为植物根系分泌物

增加尤其是有机酸增多造成的结果［’()’*］。显然，土

壤 %& 对微生物生命活动具有很大影响［$+］，而土壤

微生物生物量又与土壤养分含量有直接关系。土壤

养分尤其是有机肥的施入也大大增加了土壤微生物

的营养源，结果促成了土壤微生物生物量和生理活

性的提高，而施化肥特别是缺素施肥处理的作用效

果则较为有限。本试验结果也显示，不同施肥处理

对土壤转化酶活性的影响与对土壤有机质含量、腐

植酸含量及微生物生物量碳的影响规律是一致的。

土壤转化酶对于驱动土壤碳循环及增加易溶性

营养物质有重要作用［’,］。孙瑞莲等［$’］研究证实，

土壤酶活性与土壤养分存有显著相关性，其中有机

碳含量对转化酶活性的影响最大。外源养分，如有

机肥的施入大大增加了土壤有机碳含量，这为转化

酶提供了更多的酶促基质，最大程度地提高了转化

酶活性，加快了有机质的分解［$$］。各化肥处理间，

施 " 处理（!"#、!"、"#）土壤的转化酶活性普遍高

于缺 " 处理（!#），因为供试土壤缺 !" 而富 #，所以

缺 !、" 的施肥处理相比之下是不利于增强土壤转

化酶活性的，其中又以缺 " 最为严重，因为缺 ! 可

以通过生物固氮或者大气沉降等途径得到一定程度

的缓解［$］。

本研究通过长达 ’( 年的潮土长期定位施肥试

验看出，不同施肥处理之间的差异已达到较为显著

和稳定的水平，其中单施有机肥（-.）、平衡施化肥

（!"#）或有机无机配施（’ / $-.!）均能有效地调节

土壤 %&、增加土壤有机碳与全氮含量，而且又以单

施有机肥处理土壤的腐植酸含量、微生物生物量碳

含量及转化酶活性最高，有机无机配施效果次之，说

明长期施用有机肥最有利于提高土壤肥力质量与健

康质量。
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