
土壤腐殖物质具有抗微生物降解能力，是有

机碳的主体，这与其自身的化学组成和微结构密

不可分[1]，其稳定性组分胡敏素(HM)，在碳截获、
土壤结构、养分保持、生物地球化学循环等方面都

占有重要的作用[2]。
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腐殖物质与团聚体之间的物理化学相互作

用，在保护土壤有机碳方面起到了重要作用。对于

腐殖物质与团聚体之间的作用机制研究，目前主

要集中在长期施肥，不同土地利用方式和秸秆培

肥 等 农 业 措 施 条 件 下 团 聚 体 中 腐 殖 物 质 组 分

HA、FA 的变化情况[3-5]，而对团聚体中 HM 组成以

及不同农业措施条件下 HM 的分布和结构特征规

律等规律性认识几乎没有。深入了解农业生态系

统有机碳的稳定性机制已成为全球研究碳循环的

重要内容，因此，本文从团聚体和胡敏素尺度研究

了长期不施肥条件下胡敏素各组分的分布情况和
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摘 要：本文研究了长期不施肥土壤团聚体中胡敏素的含量以及光学性质，结果表明，长期不施肥土壤团

聚体中 HMr 含量随粒级的减小而降低。不同粒级相比 0.25～0.053 mm 粒级 HMi 的含量最低。HMi/HMc 比值

表现为 <0.053 mm 粒级的最高。随粒级的减小 HMi 的 E4/E6 比值降低，<0.053 mm 粒级团聚体中 HMi 的分

子质量大，缩合度高，结构复杂。
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Abstract: Contents and optical properties of soil aggregates under long time no fertilization were studied

in this paper. Results showed that the content of residual humin (HMr) decreased with aggregate size reduc-

ing. Among different size aggregates, the content of ion linked humin (HMi) extracted from 0.25～0.053mm

was the lowest, and the HMi/HMc ratio of <0.053mm was the highest. The E4/E6 ratio of HMi declined with

the deceasing of soil aggregates and the HMi molecular of <0.053mm had a big molecular mass, high conden-

sation degree and complex structure.
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表 1 不同粒级团聚体 HM 各组分的含量

处理 粒级(mm)
HMi HMc HMr

C(g·kg-1) C/TC(%) C(g·kg-1) C/TC(%) C(g·kg-1) C/TC(%)

农大 全土 0.74 6.8 0.81 7.4 3.6 33.4

2～0.25 0.88 a 7.5a 0.74a 6.2a 5.00b 42.6ab

0.25～0.053 0.65ab 6.4ab 0.65a 6.4a 3.68c 36.0b

<0.053 0.76ab 8.3a 0.70a 6.6a 3.17c 34.3b

全土 2.44 8.9 2.09 7.6 9.82 35.7

海伦 2～0.25 2.33ab 7.9abc 2.08ab 7.1ab 10.31b 35.1ab

0.25～0.053 1.87abc 6.3bc 2.29ab 7.7a 9.8bc 33.4abc

<0.053 2.26ab 8.8a 1.92bc 7.5ab 6.24d 24.4cde

注：平均值，每列小写字母为 Duncan 新复极差 5%显著性差异分析(同一土壤)。

溶性胡敏素的光学性质，所获得的基础信息，将为

土壤物理化学固碳研究提供新的资料。

1 材料与方法
1.1 土壤样品

本试验的土壤样品有两份：①2008 年 4 月采

自吉林农业大学资源与环境学院微区试验基地

(2005 年开始)耕作且未施肥处理，土壤属于典型

黑土，含有机碳 12.10 g·kg-1、全氮 1.46 g·kg-1、全

磷 0.52 g·kg-1、速效钾 167.2 mg·kg-1，pH 为 6.5。
② 2008 年 10 月采自黑龙江海伦农田生态系统

国家野外科学观测研究站的长期定位肥料试验田

(1990 年开始)耕作且未施肥处理，土壤属于中层

黑土，含有机碳 27.96 g·kg-1、全氮 2.21 g·kg-1、全

磷 1.61 g·kg-1、速效钾 228.9 mg·kg-1，pH 为 6.3。
1.2 土壤团聚体的分离

采用 Cambardella 和 Elliot(1993)的湿筛法[6]，

利 用 自 动 震 荡 筛 (套 筛 直 径 为 2 mm、0.25 mm、
0.053 mm)对土壤团聚体进行分级，具体操作为：

称取风干土样 100 g，置于 2 mm 的筛子上，在室

温条件下用蒸馏水浸润 5 min，然后以 30 次 /min

速度在蒸馏水中振荡 2 min，上下振幅为 3 cm，将

筛上的团聚体冲洗到烧杯中，<0.053 mm 水稳性

团聚体则需在筒内沉降 48 h，弃去上清液后，将

团聚体转移至烧杯中。将盛有团聚体的烧杯，置于

50℃条件下烘干，称重。
1.3 团聚体中 HM 各组分的提取和分离

HM 各组分的提取和分离，采用 Pallo 修改

法，将 HA、FA 分离后所得的 HM 继续进行分组，

先用 0.5 mol·L-1 H2SO4 溶解铁、铝氧化物和强氧

化物，然后用 0.2 mol·L-1 NaOH 提取出 HMi，通

过 1 mol·L-1 HF-HCl 混 合 液 破 坏 黏 土 矿 物 与

HM 的紧密结合，再用 0.2 mol·L-1 NaOH 提取出

HMc，剩余不溶的残渣为 HMr[8]。用蒸馏水清洗、
离心，风干后过 0.25 mm 筛。
1.4 土壤基本性质的测定

全 氮 采 用 半 微 量 开 氏 法 ； 全 磷 采 用

HClO4-H2SO4 法(钼锑抗比色)；速效钾采用醋酸铵

浸提(火焰光度法)；有机碳采用重铬酸钾容量法；

pH 采用电位法。
1.5 HMi 和 HMc 的光学性质

光学性质采用 721W 分光光度计测定 400、
465、600、665nm 处光密度值，并计算 E4/E6 比值。

2 结果与分析
2.1 团聚体中 HMi、HMc 和 HMr 的含量

团聚体的 HM 各组分的分布状况见表 1，在

所有团聚体中，HMr 组分的含量最高，占团聚体

全 碳 的 24.4%～42.6% ，HMi 和 HMc 含 量 相 近 ，

分 别 占 团 聚 体 全 碳 的 6.3%～8.8% 和 6.2%～
7.7%。HMr 和 HMi 的含量随着团聚体粒级的变化

呈现规律性，随着粒级的减小 HMr 的含量逐渐降

低。不同粒级相比 0.25～0.053 mm 粒级 HMi 的

绝对含量和相对含量均最低 (农大和海伦土壤团

聚 体 中 HMi 的 绝 对 含 量 分 别 为 0.65 g·kg-1 和

1.87 g·kg-1；相对含量分别为 6.4%和 6.3%)。

2.2 团聚体中 HMi/HMc 和(HMi+HMc)/HM 比值

各粒级团聚体的 HMi/HMc 比值见图 1，从图

1 可知 HMi/HMc 比值随粒级变化呈现较好的规

律，表现为 <0.053 mm 粒级的最高(农大 1.27，海

伦 1.18)，2～0.25 mm 粒级的居中 (农大 1.22，海

伦 1.13)， 0.25～0.053 mm 粒级团聚体最低 (农

大 1.00，海伦 0.82)，且各粒级团聚体的总体平均

值 为 1.10。图 2 给 出 了 (HMi+HMc)/HM 比 值。
(HMi+HMc)/HM 比值随团聚体粒级变化的规律性

较差，各粒级团聚体的总体平均值为 29.58%。
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2.3 团聚体中 HMi 和 HMc 的光学性质

团聚体内 HMi 的 E4/E6 比值的范围为 2.876～
3.105， 团 聚 体 内 HMc 的 E4/E6 比 值 的 范 围 为

3.063～3.443 (表 2)。各粒级 E4/E6 比值均表现为

HMc>HMi。HMi 的 E4/E6 比值随粒级的减小而减

小。HMc 的 E4/E6 比值为 <0.053 mm 粒级的居中。

3 讨 论
HM 曾经被称为黑素、类黑素、乌敏素、腐煤、

娟煤、硝化胡敏素、反硝化胡敏素等。团聚体中

HM 组成的研究结果表明，各粒级团聚体 HM 组

成中，HMr 的含量最高，而 HMi 和 HMc 的高低，

不同粒级间有所差异。这与以往黑土、草甸土和风

沙土 HM 各组分的研究结果表现相同[2，7]。
HMi/HMc(I/C 比)和(HMi+HMc)/HM (溶性胡

敏素比例)是土壤胡敏素组成的表征指标[7]。各粒

级 团 聚 体 溶 性 胡 敏 素 比 例 的 总 体 平 均 值 为

29.58%，说明团聚体中 HM 组成中以不溶性胡敏

素 为 主。不 同 粒 级 相 比 ，0.25～0.053 mm 粒 级

HMi/HMc 比值较低，说明长期不施肥促进了该粒

级 HMc 的形成，0.25～0.053 mm 粒级 团 聚 体 是

一个过渡性粒级，根据团聚体形成理论假设，该粒

级胶结物质的增加可能导致大团聚体 (>2 mm 和

2～0.25 mm)的增加，胶结物质的减少可能会使微

团聚体(<0.053 mm)增加。
E4/E6 比值与腐殖物质的分子质量、芳香环

的缩合度和含氧量有关，能反映腐殖物质分子的

复杂程度[8]。E4/E6 比值越低，腐殖物质分子质量

越大，缩合度越高，含氧量越低。HMi 的 E4/E6 比

值 随 粒 级 的 减 小 而 减 小 ，HMc 的 E4/E6 比 值 为

<0.053 mm 粒级的居中，表明长期不施肥土壤团

聚体中 HMi 的分子复杂程度随粒级的减小而增

加，<0.053 mm 粒级的团聚体在不施肥的情况下

更有利保护 HMi 碳，其 HMi 分子质量大，缩合度

高，结构复杂。<0.053 mm 粒级的 HMc 的 E4/E6

比值居中，说明不施肥情况 <0.053 mm 粒级的

HMc 易形成或转化。

4 结 论
4.1 长期不施肥土壤各粒级团聚体胡敏素组成

中 HMr 含量最高，随着团聚体粒级的减小 HMr

含量降低；HMi 的含量不同粒级相比 0.25～0.053

mm 粒级的最低。
4.2 长期不施肥土壤团聚体中 HMi/HMc 比值表

现 为 <0.053 mm 粒 级 的 最 高 ，0.25～0.053 mm

粒级团聚体的最低。
4.3 长期不施肥土壤团聚体中 HMi 的 E4/E6 比

值随粒级的减小而降低，<0.053 mm 粒级团聚体

中 HMi 的分子质量大，缩合度高，结构复杂。
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表 2 不同粒级团聚体中 HMi 和 HMc 的 E4/E6 比值

处理 粒级(mm) HMi HMc

农大 2～0.25 3.105 3.407

0.25～0.053 3.091 3.443

<0.053 3.04 3.414

海伦 2～0.25 2.997 3.140

0.25～0.053 2.984 3.063

<0.053 2.876 3.122

图 2 各粒级团聚体的(HMi+HMc)/HM 比值图 1 各粒级团聚体的 HMi/HMc 比值
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同组内诱导情况不同，A 组中 A2 诱导效果最好，

B 组中 B2 诱导效果最好，C 组中 C3 诱导效果最

好。比较 3 组的平均出愈率和平均生长量，明显看

到 B 组诱导情况优于 C 组和 A 组，因此建议选 B

组配方，结合 B 组配方内的不同情况，因此可确

定 B2 配方为诱导合作 918 番茄叶片愈伤组织的

最佳配方。但鉴于愈伤组织的质量鉴别有一定难

度，切合实际的数量指标很难确定，因此试验主要

从出愈时间、出愈率、愈伤组织生长量 3 个具体指

标上进行比较分析，未采取多重比较与方差分析，

只能结合本试验数据，提供在激素的选择上采用

0.2 mg/L NAA 水平、1.5 mg/L KT 水平。当然在此

基础上可进一步采用逐步添加和逐步排除的试验

方法，缩小到具体的精确配方。
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3 小结与讨论
连续 2 年的抗枯萎病的田间试验结果表明：

秸秆生物反应堆技术防治草莓枯萎病效果良好，

相对防治效果高达 94.6%。较对照增产 69.3%，枯

萎病相对防治效果与增产幅度均达到显著水平。
秸秆生物反应堆技术有效防治枯萎病，可能

是秸秆反应堆提高了棚室内土壤温度、土壤有机

质含量，改善土壤理化性状 [2-3]，使草莓根系发育

良好，植株健壮，增强了植株抗病性。同时秸秆反

应堆使土壤中的细菌、放线菌大量增加[4]、土壤活

性增强[5]，放线菌产生大量抗菌素[6]，刺激作物生

长，提高植株抗性，拮抗病原微生物，使之活力下

降，数量减少。此外，菌剂自带的有益微生物，拮

抗、抑制、致死尖孢镰刀菌[7]，也是防治草莓枯萎

病害的重要原因。
目前对土性枯萎病害仍以化学防治为主，常

用的代森锰锌、多菌灵等杀菌剂，因连续使用防效

逐年降低，甚至无效,而且存在着农药残留，污染

环境的问题。本试验秸秆反应堆技术和微生物菌

剂的应用，使草莓株高、茎粗、根系长度等指标显

著增加，促进了植株的生长发育，使植株抗枯萎病

能力明显增强，减轻了病害对草莓生产的影响，而

且连续应用这项技术，草莓枯萎病的发病程度也

有所下降，是防治草莓病害的安全有效的技术措

施。
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