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摘 要：通过田间试验，研究不同耕作模式对东北黑土腐殖质结合形态的影响。采用熊毅-傅积平改进的结合态腐殖质

分组法提取土壤中腐殖质，再分别进行有机碳含量测定。试验结果表明：不同耕作模式下黑土腐殖质含量不同，其中松

结态、联结态腐殖质含量变化均很小，稳结态、紧结态腐殖质含量则出现较大的变化。二者含量均以 C（地膜覆盖+常规

播种）处理值最高；对胡富比（H/F）的影响则表现为对松结态的影响较小，只有 C（地膜覆盖+常规播种）、D（覆膜滴灌+常
规播种）处理与 F（覆膜滴灌+秸秆鸡粪）处理之间有显著差异，对联结态和稳结态的影响较大，差异显著；不同耕作模式

对黑土 E4/E6的影响不大，其中松结态和稳结态 E4/E6无明显变化，只有联结态 E4/E6中 E、F处理与 A（常规耕作+常规播

种）处理之间有显著差异。耕作模式不同，腐殖质各形态的含量不同。其中 C处理整体表现最优，提高了各结合形态腐

殖质含量。
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Abstract：The aim of the field experiment was to investigate the effects of different cultivated modes on the com⁃
bined states of humus of phaeozem in northeast China. Soil humus was extracted adopted grouping method of humus
combined forms modified by Xiong Yi- Fu Jiping, then the soil organic carbon contents were determined respective⁃
ly. Experimental results showed that the content of humus of phaeozem in different cultivated modes was different.
Among them, there were little variation in the content of loosely-combined humus and unitedly-combined humus,
but there were great changes in the content of stably-combined humus and tightly-combined humus. C value was
the highest in the content of them. The influence to HA/FA showed little impact on loosely-combined humus and
great impact on unitedly-combined humus and stably-combined humus because of the significant differences be⁃
tween the disposal of C, D and F. Different cultivated modes had little effect on E4/E6 in black soil, and the E4/E6
of loosely- combined humus and stably-combined humus had no obvious change, only in the unitedly-combined hu⁃
mus of E4/E6 were there significant differences between the disposal of E,F and A. The cultivated modes were differ⁃
ent, so the contents of various forms of humus were different. Among them, overall performance of C treatment was
the best, which improved the content of different combined humus.
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土壤有机质是土壤肥力的基础物质 [1-2]。土壤

腐殖质是土壤有机质的重要组成部分，对土壤肥

力、结构和性质具有调节功能，在土壤养分循环

和农业生态系统稳定平衡方面发挥着重要作用。

土壤有机质的变化因土壤类型、肥料种类与配

比、施肥量和作物耕作方式等而异 [3-5]。土壤有机

碳组分不同，土壤腐殖质的结合方式和松紧程度
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不同，可分为松结态、联结态、稳结态和紧结态 4
种结合形态的腐殖质,各种结合形态腐殖质含量

在土壤中总腐殖质的比例对腐殖质形成过程及肥

力特性上有着重要意义 [6-7]。目前多用化学浸提

剂浸提腐殖质进行分类研究 [8]。但国外有关资料

表明，不同耕作措施对土壤腐殖质类物质含量、

组成、结合形态均有影响 [9-10]。Clark等 [11]通过 8年
的田间定位试验发现有机种植能够明显提高土壤

有机碳的含量，而常规耕作模式对土壤有机碳影

响没有明显变化。Pimentel等 [12]也得出了相同的

结论。褚慧等 [13]经过 9年的长期定位试验，得出

有机种植模式的土壤有机碳及腐殖质组分碳含量

随着种植时间的延长而增加，增加率要高于常规

种植模式;而常规种植模式的相应指标变化不显

著。此外，研究不同耕作模式下黑土腐殖质结合

形态的组成和含量特征具有重要的科学意义和应

用前景。而且国内相关的报道也较少，本文较详

细地研究了不同耕作模式对黑土腐殖质结合形态

的影响，为探索提高土壤质量的最优耕作模式提

供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于吉林省四平市梨树县中国农业大学

试验站（43°17'N，124°26'E），该试验是定位试验。气

候类型属于温带半湿润大陆性季风气候，冬季漫长

寒冷，夏季炎热多雨，春季风沙较大，秋季气候凉

爽。年平均气温 5.8℃，≥ 10℃年积温 3 477.9℃·d，年
日照时数达 2 698.5 h，无霜期平均 152 d。年均降

水量 577.2 mm，当季降雨量 511.4 mm。热源充足，

雨量适中，雨热同季。地势平坦，土质肥沃，是辽阔

的米粮川，为吉林省黄金玉米带的主要地段之一。

试验地土壤基本理化性质如下：土壤类型为黑土，

pH6.87，有机质、全氮分别为 24.41、1.23 g/kg。碱解

氮、速效磷、速效钾含量分别为 129、33.45、194
mg/kg。
1.2 试验设计

试验于 2013年 5月初开始播种，10月 1日收

获，田间管理同大田管理。供试作物为玉米先玉

335。采用随机区组设计。共设六个处理，即 A：
常规耕作+常规播种；B：常规耕作+秸秆鸡粪；C：
地膜覆盖+常规播种；D：覆膜滴灌+常规播种；E：
地膜覆盖+秸秆鸡粪；F：覆膜滴灌+秸秆鸡粪。六

个处理中地表分别做常规、覆膜以及覆膜滴灌三

种方式，地下部分为常规、秸秆鸡粪两种方式。

各处理为地表与地下部分两两组合。小区面积为

90 m2，每区 3垄，垄长 25 m,垄距 120 cm，设 4次重

复。化肥N∶P∶K=130 kg/hm2∶65 kg/hm2∶60 kg/hm2。

试验用肥料：鸡粪有机质平均含量为 396.50
g/kg，全氮含量 2.14 g/kg，P2O5含量为 1.87 g/kg，K2O
含量为 0.97 g/kg；玉米秸秆有机质平均含量为

589 g/kg，全氮含量 10.17 g/kg，P2O含量 7.39 g/kg，
K2O含量 21.63 g/kg。
1.3 样品采集与测定

在玉米收获期分别在每个小区内采集 0～
20 cm土样（10份），每个小区以“S”形采取 10个
样点，混匀后用自封袋密封，带回实验室后将土

样过 2 mm筛，风干保存备用。于 2014年 7月初开

始分析土壤腐殖质结合形态，试验周期大概一个

月。土壤基本理化性质采用常规方法测定 [14]。土

壤腐殖质分组步骤如下（熊毅法）：六个处理分别

称取 5 g土壤放入 100 mL离心管（3次重复），加入

50 mL 0.1 mol/L NaOH溶液，摇晃均匀，放到 30℃
恒温箱静置过夜。第二天离心（3 000 r/min，15
min），得到的提取液放入 250 mL容量瓶，土壤反

复加 0.1 mol/L NaOH溶液 50 mL（3～4次），提取液

接近无色为宜。提取部分即松结态腐殖质（I）。
分离 I组后剩余的土壤，加 0.1 mol/L NaOH和 0.1
mol/L Na2SO4的混合液（pH13），摇晃均匀后放到

30℃保温箱内放置过夜，第二天离心。如悬液混

浊，可加少量饱和 Na2S04溶液，搅匀后再离心。如

此反复处理（约 4次），直至提取液接近无色。提

取部分即联结态腐殖质（II）。 I、II组腐殖质后剩

余的土壤，加入 50 mL 0.1 mol/L NaOH和 0.1 mol/L
Na2SO4的混合液，超声波处理即得到稳结态腐殖

质。残留的为紧结态腐殖质。各组分有机碳、胡

敏酸含量用重铬酸钾容量（外加热）法测定，富里

酸含量用差减法计算；可见光区吸光特性测定采

用 Kumada法 [15]（用 721分光光度计测定 465 nm、
665 nm的吸光值，并计算 E4/E6）。
1.4 数据处理

数据经 Excel 2003处理后，采用 DPSv 7.05统
计软件进行统计分析，采用 Duncan新复极差 5%
水平的差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 黑土松结态腐殖质

2.1.1 黑土松结态腐殖质含量

黑土松结态腐殖质含量的高低，标志着土壤

腐殖质的活跃程度，松结态腐殖质含量越高，表
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明土壤腐殖质比较活跃，能释放的养分越多，土

壤肥力越高。由图 1可知，不同有机物料处理对

土壤松结态腐殖质的含量有较大影响，各处理之

间差异显著。大体上看，添加秸秆鸡粪的处理松

结态腐殖质含量要优于没添加的（即 B、E、F处理

含量高于 A、C、D处理），加入秸秆鸡粪的处理要

显著地高于常规处理。这表明有机物料的添加有

利于土壤松结态腐殖质的积累。各处理松结态腐

殖质含量以 F处理表现最优（0.736 g/kg），其次是

E处理（0.688 g/kg）,A处理的松结态腐殖质含量最

低（0.413 g/kg）。较 F处理低了 43.86%。各处理

含量高低顺序为 F>E>B>D>C>A。

2.1.2 黑土松结态腐殖质 HA、FA 以及 H/F
土壤 H/F（胡富比）作为进一步说明土壤肥力

的指标，具有重要意义。由表 1可以看出，六个处

理中松结态腐殖质的 HA和 FA含量存在显著差

异。HA（胡敏酸）含量以 C处理最高（0.17 g/kg），
以 B处理最低（0.12 g/kg）。各处理的含量高低顺

序为 C>D=A>E>B>F。各处理中 FA（富里酸）的含

量以 F处理最高（0.51 g/kg），以 C处理最低（0.39

g/kg）,较 F处理降低了 23.53%。各处理 FA的含量

高低顺序为 F>E>B>A>D>C。不同处理对 H/F的
影响较为明显，其中以 C、D处理表现最好（0.42 g/
kg、0.35 g/kg），F处理最低（0.15 g/kg），较 C处理减

少了 64.28%。但是 A、B、C、D、E处理之间没有显

著差异，A、B、E、F处理之间也没有显著差异，C、
D和 F之间差异达到显著水平。

2.1.3 黑土松结态腐殖质 E4/E6
由图 2可以看出，不同处理条件下黑土松结

态腐殖质的 E4/E6（腐殖质在波长 465 nm和 665
nm处的光密度比值）之间均有较大差异。以 E处
理 E4/E6值最高（26.94），与其他处理之间差异显

著，其次是 F处理（23.91），与其他处理之间也有

明显的差异。B、D处理之间差异不显著，但与其

他处理之间均有显著差异，A、C处理之间也是呈

相同规律。C处理的 E4/E6值最小（15.843），较 E
处理减少了 41.19%。各处理 E4/E6值高低顺序为

E>F>B>D>A>C。

2.2 黑土联结态腐殖质

2.2.1 黑土联结态腐殖质含量

由图 3可以看出，不同耕作模式对土壤联结

态腐殖质含量有一定影响。其中 B处理土壤联结

态腐殖质含量最高（0.234 g/kg），其次是 E处理

（0.228 g/kg），均与其他处理之间有显著差异，但是

二者之间则无明显差异。这表明秸秆和鸡粪的加入

增加了土壤联结态腐殖质的含量。F处理施加了秸

秆鸡粪，但是联结态腐殖质含量增加不明显，这可能

与滴灌浇水有关。各处理中以A、C处理含量最低

（均为 0.15 g/kg），较含量最高的 B 处理减少了

34.78%。D（0.17 g/kg）、A、C、F（0.18 g/kg）四个处理
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图 1 不同栽培模式对黑土松结态腐

殖质含量的影响

表 1 不同栽培模式对黑土松结态腐殖质

HA、FA以及H/F的影响 g/kg
处 理

A（常规耕作+常规播种）

B（常规耕作+秸秆鸡粪）

C（地膜覆盖+常规播种）

D（覆膜滴灌+常规播种）

E（地膜覆盖+秸秆鸡粪）

F（覆膜滴灌+秸秆鸡粪）

注：不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05），下同

HA
0.15ab
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0.17a
0.15ab
0.14bc
0.08d
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0.44bc
0.46b
0.39d
0.43c
0.49a
0.51a

H/F
0.34ab
0.26ab
0.42a
0.35a
0.28ab
0.15b
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图 2 不同栽培模式对黑土松结态腐殖质

E4/E6的影响
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之间均无显著差异。但都与 B、E两个处理之间

差异显著。

2.2.2 黑土联结态腐殖质 HA、FA 以及 H/F
由表 2可以看出不同耕种模式下黑土联结态

腐殖质胡敏酸、富里酸以及胡富比之间均有很大

差异。其中 A、C、E处理的胡敏酸含量表现最优，

较其他三个处理之间达显著差异水平。B、D、F
处理之间没有显著差异。六种不同耕种模式下土

壤联结态腐殖质含量大小为 C>A=E>D>B>F。富

里酸含量差异也很大，各处理之间以 B处理含量

最高（0.19 g/kg），与其他处理之间达显著差异。

其次是 F处理，再次是 E、D处理（二者之间无显著

差异）。各处理胡富比以 C处理最高，与其他处理

之间差异显著，其次是A处理，F处理最低。

2.2.3 黑土联结态腐殖质 E4/E6
由图 4可以看出，不同处理黑土联结态腐殖

质 E4/E6整体变化幅度不大，A处理与 E、F处理之

间存在着显著差异性。但与其他处理之间均无明

显差异。B、C、D、E、F五个处理之间差异不显

著。A、B、C、D四个处理之间也无明显变化。各

处理中以 E处理 E4/E6比值最高，较最低的 A处理

高了 4%。

2.3 黑土稳结态腐殖质

2.3.1 黑土稳结态腐殖质含量

由图 5可以看出，不同处理下黑土稳结态腐

殖质含量差异很大，但是加入鸡粪秸秆和没施加

的处理之间无明显的规律性。本研究中 C处理稳

结态腐殖质含量最高（0.078 mg/kg），其次是 E处
理（0.066 mg/kg），二者之间差异不显著。这可能

与二者都覆盖地膜有关。D、F处理虽也有地膜覆

盖，但是同时也有滴灌的水浸作用。这表明扰动

土壤不利于稳结态腐殖质的积累。但 E处理与

B、D、F处理之间均有显著差异，与 A处理之间无

显著差异。A处理与 D处理之间差异不显著，但

与 B、F处理间有显著差异。不同处理之间稳结态

腐殖质含量高低顺序为 C>E>A>D>F>B。

2.3.2 黑土稳结态腐殖质 HA,FA 以及 H/F
由表 3可知，不同耕作模式下黑土稳结态腐
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表 2 不同栽培模式对黑土联结态腐殖质

HA、FA以及H/F的影响 g/kg
处 理

A（常规耕作+常规播种）

B（常规耕作+秸秆鸡粪）

C（地膜覆盖+常规播种）

D（覆膜滴灌+常规播种）

E（地膜覆盖+秸秆鸡粪）

F（覆膜滴灌+秸秆鸡粪）

HA
0.11a
0.042b
0.14a
0.06b
0.11a
0.02b

FA
0.04d
0.19a
0.01e
0.11c
0.12c
0.16b

H/F
3.17b
0.27e
24.00a
0.53d
0.90c
0.11e
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殖质 HA以 B、C处理最高（0.042 g/kg），二者值相

等 ，较 其 他 处 理 分 别 高 出 85.71% 、85.71% 、

71.42%、28.57%。FA的含量以 E（0.054 g/kg）、A
（0.048 g/kg）处理表现最优，二者之间没有显著差

异，但与其他处理之间差异显著。其次是 C、D处
理，二者 FA值相等（0.036 mg/kg），B、F处理表现

最差，但二者之间无显著差异。不同栽培模式下

胡富比则表现为 B处理最高，其次是 F处理，D处
理最低。不同处理胡富比高低顺序为 B>F>C>E>
D>A。

2.3.3 黑土稳结态腐殖质 E4/E6
由表 4可以看出，不同耕作模式下黑土 E4、E6

值以及E4/E6均没有明显变化。各处理之间均没有

显著差异。但E4值以C处理最高（0.068 g/kg），A、B
处理值相等均为 0.06 g/kg。各处理 E6 值以 C、D
（0.025 g/kg）处理表现最优。E4/E6则是以 C处理

表现最高。

2.4 黑土紧结态腐殖质

紧结态腐殖质具有较强的稳定性，其含量的

高低对土壤中腐殖质的累积、养分的贮蓄以及土

壤结构的保持有显著作用。由图 6可知，不同栽

培模式下黑土紧结态腐殖质含量差异很大，其中

以 C处理紧结态腐殖质含量最高（2.518 g/kg），与
其他处理之间均有显著差异，较其他处理分别高

了 82.84%、43.45%、50.83%、53.29%、56.08%。其

次是 B处理（1.424 g/kg），E、F处理之间没有显著差

异。A处理紧结态腐殖质含量最低（0.432 g/kg）。这

表明秸秆鸡粪的加入和覆膜等方式能够增加土壤

紧结态腐殖质的含量。常规耕作则不利于土壤紧

结态腐殖质积累，进而土壤肥力下降。

3 讨 论

土壤腐殖质结合形态不同，对土壤结构状况、

土壤的肥沃状况影响也不同 [3]。本文研究了不同

耕作模式对土壤腐殖质各结合形态的影响，试验

结果表明，不同耕作模式下黑土松结态、联结态

腐殖质含量变化均很小，稳结态、紧结态腐殖质

含量则出现较大的变化。其中以紧结态腐殖质含

量为主。这与韩宾等 [8]研究结果相同。试验结果

还表明，有机物料的加入增加了土壤松结态腐殖

质的含量，其增加的主要原因是耕作使秸秆鸡粪

在土壤表层中富集，秸秆腐解产生新的有机碳，

因而松结态腐殖质含量显著增加。有研究指

出 [16]，E4/E6的高低代表了光密度的大小。光密度

则与分子复杂程度呈正相关。光密度越大，芳香

核原子团多，缩合度也高。不同耕作模式对黑土

E4/E6的影响不大，其中松结态和稳结态 E4/E6无
明显变化，只有联结态 E4/E6中 E、F处理与 A处
理（常规耕作+常规播种）之间有显著差异。本试

验表明除 A、C处理外，其余各处理之间均差异显

著，数值均高于A处理。

本试验结果表明，对于联结态腐殖质，各处理

中以 A、C处理含量最低，但与 D、F无显著差异但

都与 B、E两个处理之间差异显著，添加秸秆鸡粪

的处理要高于没添加的处理，这说明秸秆鸡粪的

加入有利于联结态腐殖质的积累，这与刘小虎

等 [17]的研究结果相同。联结态腐殖质胡敏酸和富
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表 3 不同栽培模式对黑土稳结态腐殖质

HA、FA以及H/F的影响 g/kg
处 理

A（常规耕作+常规播种）

B（常规耕作+秸秆鸡粪）

C（地膜覆盖+常规播种）

D（覆膜滴灌+常规播种）

E（地膜覆盖+秸秆鸡粪）

F（覆膜滴灌+秸秆鸡粪）

HA
0.006c
0.042a
0.042a
0.006c
0.012c
0.030b

FA
0.048a
0.006c
0.036b
0.036b
0.054a
0.006c

H/F
0.125d
7.000a
1.170c
0.167d
0.222d
5.000b

表 4 不同栽培模式对黑土稳结态腐殖质 E4/E6的影响

处 理

A（常规耕作+常规播种）

B（常规耕作+秸秆鸡粪）

C（地膜覆盖+常规播种）

D（覆膜滴灌+常规播种）

E（地膜覆盖+秸秆鸡粪）

F（覆膜滴灌+秸秆鸡粪）

E4
0.06a
0.06a
0.069a
0.068a
0.062a
0.058a

E6
0.022a
0.024a
0.025a
0.025a
0.024a
0.021a

E4/E6
2.73a
2.5a
2.76a
2.72a
2.58a
2.74a

图 6 不同栽培模式对黑土紧结态腐殖质含量的影响
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里酸没有明显的变化规律，而 E4/E6整体变化幅

度不大。这与李建明等 [3]第一年的研究结果中动

植物残体要高于 CK相似，Nicole Senesi等 [18]也证

明了这一点。

由本试验结果还发现加入鸡粪秸秆和没施加

的处理之间稳结态腐殖质无明显的规律性，再有

地膜覆盖的四个处理中，C、E处理要显著优于 D、
F，这与滴灌的水浸作用有关。这表明扰动土壤

不利于稳结态腐殖质的积累。这与 Slepetiene A
等 [19]研究旋耕秸秆还田有利于土壤腐殖质的积累

不同。这可能由于耕作模式不同引起的。H/F和
E4/E6均无明显变化规律。秸秆鸡粪的加入和覆

膜等操作方式较常规耕作、常规播种能够增加土

壤紧结态腐殖质的含量。这说明常规耕作不利于

土壤紧结态腐殖质积累，进而土壤肥力下降。

4 结 论

本文研究了不同耕作模式下土壤腐殖质结合

形态的变化，得到以下结论：

（1）不同耕作模式下土壤松结态腐殖质含量

以 F处理表现最好，胡敏酸、富里酸则变化不明

显。E4/E6值含量较常规处理均有所增加。

（2）不同耕作模式对土壤联结态腐殖质影响

很小，B、E处理表现最优，与其他处理间差异显

著。胡敏酸含量以 A、C、E处理表现最优，与其他

处理之间差异显著。富里酸含量以 B处理最高，

较其他处理高了 15.79%～94.73%。
（3）不同耕作模式下土壤稳结态腐殖质以 C

处理含量最高，胡敏酸腐殖质含量也是 B、C处理

最高，黑土稳结态腐殖质 E4/E6值变化幅度很小。

（4）紧结态腐殖质以 C处理含量最高，较其他

处理分别高了 82.84%、43.45%、50.83%、53.29%、

56.08%。
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