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秸秆还田条件下内陆盐碱土腐殖质的动态变化

李学平１，任加云１，刘兆辉２，董晓霞２

（１．滨州学院 城市与环境系，山东 滨州２５６６００；２．山东省农科院 土壤肥料研究所，山东 济南２５０１００）

摘　要：采用室内培养试验的方法，研 究 了 秸 秆 加 入 条 件 下 内 陆 盐 碱 土 的 腐 殖 质 及 其 组 分（胡 敏 酸、富 里

酸）的动态变化。结果表明，在秸秆腐解过程中，盐碱土腐殖质、富里酸、胡敏酸含量均呈现持续上升趋势，

分别平均增加了１１２．５％，２６９．５４％和９２．９％；富里酸的含量明显高于胡敏酸的含量，是胡敏酸含量的约３

～１０倍。土壤的 ＨＡ／ＦＡ（腐殖酸／富里酸）呈 现 出 先 增 长 后 降 低 的 趋 势，并 且 在９０ｄ时 达 到 平 均 最 高 值

（０．２８３）。尿素添加量７．２ｇ的处理土壤腐殖质含量在０．１９％～０．３８％，该处理秸秆分解的速率最快。土

壤腐殖质和富里 酸 随 着 尿 素 含 量 梯 度 的 增 加 呈 现 先 上 升，后 下 降，再 上 升 的 趋 势，且 分 别 平 均 增 加 了

４６．７％和５５．３％；胡敏酸的变化趋势与腐殖质相反，平均减少了１４．３％；ＨＡ／ＦＡ呈下降趋势，但下降趋势

不明显。
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　　土壤有机质是影响土壤肥力和作物产量高低的

决定性因子，被认为是土壤质量和功能的核心［１］，是

影响土壤可持续利用最重要的物质基础。对粮食生

产来说，作物秸秆正逐渐取代传统有机肥成为重要的

有机肥源，秸秆还田成为增加土壤有机质，提高土壤

肥力的重要途径之一［２－４］。在集约化 生 产 条 件 下，单

位面积的土壤上就会产生较多的作物秸秆，秸秆还田

后的腐 解 特 征 是 秸 秆 还 田 能 否 发 挥 重 要 作 用 的 关

键［５］。而腐殖质（ＨＳ）为有机 质 的 主 要 组 成 部 分，是

有机物质经过微生物分解和再合成的一类组成和结

构都很复杂的天然高分子物质，具有重要的肥力和环

境调节功能［６］。土壤腐殖物质作为土壤有机质的主

体，其研究一直受到各国学者的普遍重视［７－１０］。腐殖

质主要包括腐殖酸（ＨＡ）和富里酸（ＦＡ），二者的结构

不均一，且其组成因环境条件的变化而改变［１１－１３］。秸

秆还田后土壤腐殖质及组分对鲁北低平原内陆盐碱

地土壤质量的影响鲜有报道。本研究采集内陆盐碱

地土壤，通过室内培养试验，研究秸秆加入情况下，盐



碱土中腐殖质的组成及动态变化，以期为内陆盐碱地

土壤腐殖质的研究提供基础依据。

１　材料与方法

１．１　供试土样

土壤样品采自典型的盐碱地土壤。鲁北低平原

内陆 盐 碱 地 典 型 区 域 农 田 位 于 东 经 １１７°４７′—

１１８°０９′，北纬３７°１３′—３７°３６′，面 积８０．８１ｋｍ２，土 壤

盐分 主 要 以 氯 化 物 为 主，土 壤 表 层 盐 分 在０．４％～
１．８％范围内变化。２０１０年１０月玉米收获后采集耕

作层土壤，采 样 深 度 为０—２０ｃｍ。将 采 集 后 的 土 壤

风干，剔除石块和玉米根系后贮存备用。供试土壤基

本理化性质为：土壤容重为１．２２ｇ／ｃｍ３，ｐＨ值为７．５
～９．０，有机 质、碱 解 氮、速 效 磷、速 效 钾 含 量 分 别 为

１４．５，４０．２３，１１．２０，７０．１５ｍｇ／ｋｇ。

１．２　试验方法

１．２．１　试验设计　２０１０年作物收获后采集玉米 秸

秆，将收集到的秸 秆 剪 成４～６ｃｍ，在 恒 温 干 燥 箱 中

（５０～７０℃）烘干，用粉碎机粉碎后，通过０．５ｍｍ孔

径筛，贮存备用。
将秸秆粉碎与土壤混匀，加蒸馏水至田间持水量

的６０％，装入用可透气塑料薄膜封口的塑料杯中，在

２５℃下进行培养，共５个处理，各设３次重复。其中

秸秆施 入 量 按 照 全 部 秸 秆 还 田 量 进 行 计 算，土 壤

１５０ｇ，秸 秆３０ｇ，尿 素 添 加 量 占 总 质 量 之 比 为０，

１％，２％，３％和４％，即０，１．８，３．６，５．４和７．２ｇ。培

养期 间 定 期 补 充 塑 料 杯 中 损 失 的 水 分，分 别 在３０，

６０，９０和１２０ｄ时 进 行 取 样。玉 米 秸 秆 含 有 机 碳

４３２．３ｇ／ｋｇ，全 Ｎ　４．８ｇ／ｋｇ，全Ｐ（以Ｐ２Ｏ５ 计）７．６
ｇ／ｋｇ，全Ｋ（以Ｋ２Ｏ计）４．２ｇ／ｋｇ，Ｃ／Ｎ为９０．０。

１．２．２　土壤样品测定方法　土壤腐殖质采用重铬酸

钾容量法［１４］，ＨＡ，ＦＡ的 提 取 和 分 离 参 照 Ｋｕｍａｄａ
等［１５］的方 法。在（７０±２０）℃恒 温 振 荡 条 件 下，用

０．１ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＨ＋０．１ｍｏｌ／Ｌ　Ｎａ４Ｐ２Ｏ７ 提取１ｈ，碱
提取 液 用 酸（２ｍｏｌ／Ｌ　Ｈ２ＳＯ４）沉 淀 法 分 离 ＨＡ 和

ＦＡ。但在提取 ＨＡ和ＦＡ前预先除去样品中的水溶

性物质［１６］。

２　结果与讨论

２．１　盐碱土土壤腐殖质随时间的动态变化

腐殖质是土壤有机质的主要组成部分，其体现了

土壤的肥力特征和土壤环境的调节功能。研究结果

表明，同一养分梯度下随着时间推移土壤中的腐殖质

含量均呈现出上升趋势（图１）。可见，随着时间的推

移，加入的秸秆在微生物作用不断分解生成腐殖质，

且其分解速率呈上升趋势。尤其是培养６０ｄ以后秸

秆被分解的速率加快，生成的腐殖质含量明显上升，
其中分解到９０ｄ时是６０ｄ的１．１～１．４倍，１２０ｄ时

是６０ｄ的１．５～２．１倍。可以推测，在秸秆还田的情

况下，如果种植生长周期较短的作物玉米，那么在玉

米生长后期秸秆还田才表现出较好的肥效，而在生长

９０ｄ内对玉米生长发挥的肥效较小。也表明了在秸

秆还田９０ｄ后秸秆腐殖化 程 度 较 高，土 壤 质 量 从 而

得到了明显改善。
加入 的 尿 素 量 不 同，秸 秆 的 分 解 速 率 也 有 所 不

同。其中未加尿素的秸秆分解速率最慢，随着尿素含

量的增加，秸 秆 的 分 解 速 率 也 呈 上 升 趋。秸 秆 经 过

１２０ｄ的腐解，尿素添加量为０，１．８，３．６，５．４和７．２ｇ
的土壤 腐 殖 质 分 别 增 加 了１３３．３％，６９．２％，１２０％，

１４０％和１００％。其中尿素添加量５．４ｇ的处理，在培

养６０ｄ内秸秆的分解速率 比 较 平 稳，之 后 分 解 速 率

加快，到１２０ｄ时土壤腐殖质含量高达０．３８％；尿素

３．６ｇ的处理分解速率也较快，土壤腐殖质含量呈直

线 上 升 的 趋 势，到 １２０ｄ 时 土 壤 腐 殖 质 含 量 为

０．３５％。总体来说，尿素添加量７．２ｇ的处理土壤腐

殖质含量在０．１９％～０．３８％，秸秆分解的速率最快。
可见，在一定程度上增加尿素的用量可加快秸秆的分

解，这也许是因 为 土 壤Ｃ／Ｎ比 被 调 节 在２０～３０∶１
之间有关，具体原因需要做进一步研究。

图１　秸秆培养不同时期土壤腐殖质的动态变化

２．２　盐碱土土壤胡敏酸随时间的动态变化

随着培养时间的延续各处理土壤胡敏酸含量均

呈现上升趋势（图２）。未添加尿素时，不同时期胡敏

酸的增加幅度分别为３３．３％，７８．１％和２８．１％；添加

尿素１．８ｇ时，不 同 时 期 胡 敏 酸 的 增 加 幅 度 分 别 为

５０％，１０４．２％和４９％；在添加尿素３．６ｇ时，胡敏酸

的增加幅度分别为４０％，８９．３％和４５．３％；在添加尿

素５．４ｇ时，胡 敏 酸 的 增 加 幅 度 分 别 为３３．３％，

６５．６％和５２．８％；在添加尿素７．２ｇ时，胡敏酸的增

加幅度分别为４０％，４６．４％和４４．４％，可见，增加尿

素的比例会加速胡敏酸的产生，其中添加尿素３．６ｇ
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土壤中胡敏酸产生的最快最多，之后随着尿素的增加

胡敏酸产生速率逐渐下降，说明继续增加尿素含量会

抑制胡敏酸的产生。在整个培养期间，土壤胡敏酸各

处理 分 别 增 加 了２０４．２％，３５６％，２８５％，２３７．５％和

２６５％，可见尿素的添加极大增加了土壤胡敏酸的含

量。从整个时期来看，秸秆腐解生成胡敏酸的速率呈

现出上升的趋势，且增幅明显，说明随着培养时间的

延长，胡敏酸的生成速率也加快。

图２　秸秆培养不同时期土壤胡敏酸的动态变化

２．３　盐碱土土壤富里酸随时间的动态变化

富里酸是一种天然有机高分子化合物，是土壤腐

殖质的主要组成成分之一。结果表明，不同时期同一

养分梯度的土壤中的富里酸含量均呈现出上升的趋

势（图３）。在整个秸秆腐解时期，胡敏酸的含量变化

范围在０．０１％～０．０９％（图２），富里酸的含量变化范

围在０．１％～０．３％，与胡敏酸的产生相比，富里酸的

含量明显要 高 于 胡 敏 酸 的 含 量，是 胡 敏 酸 的３～１０
倍。在整个培养期，土壤富里酸分别增加了１１９．２％，

４５．３％，９６．４％，１２２．８％和８０．８％，而在秸秆腐解的

６０ｄ内富里 酸 含 量 几 乎 没 有 变 化，说 明 本 阶 段 秸 秆

腐解很慢；但是在秸秆分解 后 期９０ｄ之 后 富 里 酸 含

量大幅度增加，说明这段时期秸秆腐解的速率加快，
释放出大量的富里酸，并且富里酸的含量随着尿素含

量的增加也呈增加趋势，表明尿素含量影响了秸秆腐

熟的程度。

图３　秸秆培养不同时期土壤富里酸的动态变化

２．４　盐碱土土壤ＨＡ／ＦＡ的动态变化

胡敏酸与富里酸两者比值（ＨＡ／ＦＡ）在一定程度

上可反映土壤腐殖化程度的高低，用来表征腐殖质组

成的变化。本研究表明，不同时期同一养分梯度的土

壤中的 ＨＡ／ＦＡ均 呈 现 出 先 上 升 后 降 低 的 趋 势（图

４）。在秸秆培养９０ｄ时 ＨＡ／ＦＡ的比值达到最大，
达到平均最高值０．２８３，说明此时土壤腐殖化程度最

高，也表明秸秆经过９０ｄ的 培 养 土 壤 肥 力 有 了 较 大

提高。在培 养９０ｄ时 土 壤 的 ＨＡ／ＦＡ 分 别 增 加 了

１０６．９％，１７６．５％，６５．５％，７２．１％和７８．０％，可 见，
随着尿素添加量的增加 ＨＡ／ＦＡ的增加幅度。

土壤的胡富比 ＨＡ／ＦＡ平均值变化范围为０．１１８
～０．４２０，说明不管在不同时期还是在不同尿素梯度

下，土壤腐殖质各组分有机碳含量为：ＦＡ＞ＨＡ。其

中未使用尿素的处理 ＨＡ／ＦＡ比值在整个培养期间

最高，尿素７．２ｇ处理土壤的 ＨＡ／ＦＡ比值远低于未

使用尿素的处理，是尿素０ｇ处理的１．１８～２．００倍，
说明 秸 秆 腐 解 过 程 中 添 加 尿 素 可 以 调 节 土 壤 的

ＨＡ／ＦＡ，有利于秸秆的腐解。

图４　秸秆培养不同时期ＨＡ／ＦＡ的动态变化

３　结 论

（１）在秸秆 腐 解 过 程 中，内 陆 盐 碱 土 腐 殖 质、富

里酸、胡敏酸随着培养时间的延长均呈现持续上升的

趋势。秸秆经过１２０ｄ的腐解，尿素添加量为０，１．８，

３．６，５．４和７．２ｇ的土壤腐殖质分别增加了１３３．３％，

６９．２％，１２０％，１４０％和１００％。尿素添加量７．２ｇ的

处理土壤腐殖 质 含 量 在０．１９％～０．３８％之 间，秸 秆

分解的速率最快。
（２）整个秸秆培养期，土壤胡敏酸含量随着尿素

添加 量 的 增 加 分 别 增 加 了２０４．２％，３５６％，２８５％，

２３７．５％和２６５％，从整个时期来看，秸秆腐解生成胡

敏酸的速率呈现出上升的趋势，且增幅明显，说明随

着培养时间的延长，胡敏酸的生成速率也加快。
（３）在秸秆培养期间，土壤富里酸含量随着尿素

添加量的增加分别增加了１１９．２％，４５．３％，９６．４％，
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１２２．８％和８０．８％。而在秸秆腐解的６０ｄ内土壤富

里酸含量几乎 没 有 变 化，但 是 在 秸 秆 分 解 后 期９０ｄ
之后富里酸含量大幅度增加。

（４）土壤 的 ＨＡ／ＦＡ呈 现 出 先 增 长 后 降 低 的 趋

势，在９０ｄ时达到平均最高值０．２８３。经过１２０ｄ的

腐解，尿 素 添 加 量 为０，１．８，３．６，５．４，７．２ｇ的 土 壤

ＨＡ／ＦＡ比 分 别 增 加 了３６．５％，２０８．２％，９３．１％，

４９．７％和９９．２％，说 明 尿 素 的 添 加 在 一 定 程 度 上 促

进了土壤的腐殖化程度。
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