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摘 要

几种施肥处理的田间试验结果表明 连续四年不施肥
,

土壤有机碳亏缺主要来自松结态

有机无机复合体及缩合程度较低的腐殖质
。

因此
,
四年间上壤供肥能力明显降低

。
仅施化肥

保持高产
,
土壤有机碳亏缺不多

,

亏损主要来自稳结态和紧结态腐殖质
,
由于残体

“

自然 归还”

的补偿
,

松结态碳尚有盈余
,

因此
,

对土壤复合体和供肥性能的不良影响较轻
。

有机肥与化肥

配合施用
,

土壤有机碳均呈盈余平衡
。

土粪与化肥配合
,

盈余碳几乎在松结态与稳结态及紧结

态复合体之间均衡分配
,

增加有机碳未能明显提高腐殖质的活性 在一定数量的化肥配合下施

稻草或稻草加土粪
,

有机碳积累主要形成富啡酸并分配在松结态复合体中
,

因而可以促进土壤

有机质周转并能改善土壤供肥性能
。

关键词 农田施肥
,

土壤有机碳盈亏分布
,

有机无机复合体
,

腐殖质组分

为了维持农田土壤有机质的适宜水平
,

人们 曾对土壤有机质动态平衡的研究给予了

较多的关注
〔,

·
。

但在农业措施作用下
,

土壤有机质分解和积累对不同结合态有机无机复

合体和腐殖质各组分的影响
,

研究尚少
【王

·
。

不同的施肥配方
,

土壤有机质呈不同程度的

平衡盈亏
,

可能对各种结合状态的复合体及腐殖质的不同组分有不同影响
。

对此进行研

究
,

似能更深刻地揭示土壤有机质在分解和积累过程中
,

复合体和腐殖酸形成
、

稳定和分

解的规律
,

从而更好地说明土壤有机质消长对土壤性状和肥力影响的本质
。

年起
,

我们拟定几种施肥方案
,

进行了连续四年的 田间试验
,

研究配合施肥对农

田生产力
、

土壤有机质平衡状况及有机碳盈亏的分配
。

有关土壤有机质平衡状况前已报

道 ￡, ,

本文将报道土壤有机碳盈亏在有机无机复合体和腐殖质各组分中的分布
。

一
、

试验条件和方法

一 试验条件

田间试验设在安徽省中部江淮岗地
。

这里常年平均气温 一 ℃ ,

年降水量 。。一  ! 。
士

壤是下蜀黄土发育的姑育型水稻土
,
其基本性质见表

。

试验前长期实行水旱轮作
,

试验期’为麦 稻

两熟轮作制
。

二 田间试验

考虑到所追求的生产力水平
,

基本采取当地条件下欲获得一定的产量对肥料氮磷的需求 水平 外
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定施肥量和肥料配合比例
,
施肥处理见表

。

试验小区面积
,
重复两次

。

试验期间测定了土壤

有机质矿化率
、

作物残体
“
自然归还

“
量及有机肥料和残茬的腐殖化系数

,
用以核算土壤有机碳周年平

衡
,

并对土壤有机碳含量实际变化进行监测
〔” 。

试验结束
,

于最后一季水稻收获后
,

采集耕作层的土 样

进行有关项目测定
。

三 分析方法

土壤有机无机复合度测定
,

用杜列溶液分离法
。
结合态腐殖质分离

,

采用傅积平等 改进的

方法
【弓, 。

土壤腐殖质组分分 离
,

用 等 提供的方法
【” 。

土壤和各种复合体及腐殖酸组分含碳量的测定用 哪洲 法
。
土壤及各种复合体含氮量 用

‘

法测定
。

表 供试土壤的性质
 

氮土 层
质地

有机碳 全 有 效 磷

,

有效钾

一

一

粘壤土

壤质粘土

。

。

。

,
。

。

。

斗

表 施肥处理
 

处理 作物
肥料配合方式

 

养分总量
 

 卜

小麦

水稻
不施肥

小麦

水稻
。

化肥 化肥

化肥  

之
。

 三 丁
”

小麦

水稻

化肥 化肥 呼 土粪

化肥 土 粪

呼斗
。

。

 

小麦

水稻

化肥 化肥 土粪

化肥 稻草

。

。

。

小麦

水稻
。

化肥 化肥

化肥 化肥 稻草

。

。 鑫
,

注 化肥氮用碳酸氢钱 含 N 17 .。
% )

; 化肥磷用普通过磷酸钙 (含有效 P 7
.2% ); 土粪含有 机 C 51

.
。、

全
N 4 ·

弓l
、

全 P 1
.32 (g /kg 干物质

,

下同 ) ;稻草含有机 C 422 、

全 N 5
.
92 、 全 P 一 10

。

二
、

结 果 和 讨 论

(一 ) 有机无机复合度的变化

不同施肥处理的土壤有机无机复合度测定结果见表3
。

连续四年不 施肥和仅施化肥
,
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表 3 不同施肥处理土城有机

T a‘le 3 T he eon ten ts of 50 11 o rga nic ca rb on and o rg ani卜m in e r a L

{

全 碳
}

轻 组 碳
}

重 组 碳

处 理 !
_ _ _

} L ig h t fractio n c } H ea v , f r a c ‘i o n C

1
1

一

0 r a
l U

I

一
I
—

Treatment}}, . , ‘ . 、

1
占全碳 % }

‘ _ , ‘ _ 、

}
占全碳%

l (盯k
, 、 l

、

., ~6 尸
l

, _ .
_

_

l
、引 . ‘ ,

l

_
_

—
Ise一二二二一}
—
{竺竺里兰上竺}
—
{竺竺坐竺兰竺

原土” R , , ’0 ‘,

}

‘
·

, 0

}

”
·

6
8

1

’
·

8

1

‘
·

o ,

…
{

6· ‘,
{

”
·

, ,

}

3
·

4

}

6

·

, ,

1

{ { i

·

三
,

1

“
·

碍,

}

’
·

0

{

7

·

8 ‘

{

9 ,
·

o

竺 } ” , ‘

}

“
·

匕‘

}

“
·

5

}

“
·

7 ,

}

’‘
·

5

” ,

}

,
·

3 ,

}

“
·

6 ,

}

7
·

2

}

“
·

7
0

}

1

9

·

’‘
1

”
·

6 6

!

7

·

2

1

“
·

5 5

}

’2
·

8

l) 试验前的土壤
。

2
)

,
3 ) 土壤有机碳减少 l。。

, 复合碳减少值
。

表 4 不同施肥处理土旗
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注: 分子为绝对盈亏量 (C g /k g )
,

分母为盈亏值 占原土含碳t 的% (下 同)
。

随着土壤有机质含量降低
,

复合量降低
。

但由于土壤有机碳总量减少中游离态有机质分

解的更多
: 与原土相比

,

不施肥和施化肥的处理
,

轻组有机 碳 分 别 减 少 了 67. 6外 和

39
.
7多

,

而重组碳只减少 22
.
1肠和 2

.
6关(表 4)

。

这就是说
,

有机碳总量减少主要是游离态

有机质大量分解引起的
,

复合态有机质损失不多
,

所以复合度反而提高
。

显然
,

有机无机

复合限制了土壤有机质分解消耗
。

尽管如此
,

复合量还是下降了 (表 3)
。

因此
,

复合度提

高不是土壤肥力提高的标志
。

所有施有机肥的处理
,

土壤有机碳总量和复合量均增加
,

但

复合度有增有减
。

施稻草有利于增值复合度提高
。

看来
,

仅复合量或复合度的增减
,

不能

作为土壤肥力变化的指标
,

只有增值复合度最能表明施肥对土壤肥力的效应
。

因此
,

本试

验中化肥与稻草和土粪配合施用有最好的培肥效果
。

其次是化肥加稻草
。

化肥加土粪可
-
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以较多地增加土壤有机质
,

但增加复合体的效果不如在化肥配合下施稻草或稻草加土粪

明显
。

仅施化肥
,

由于残体
“

自然归还
”

较多即
,

而 自然还 田的稻麦根茬有利于形成复合

体
“, ,

所以短期内土壤有机无机复合体的破坏不甚明显
。

( 二) 有机碳盈亏在复合体中的分配

以试验前土壤为比较基础
,

不同施肥处理下
,

土碳有机碳总量盈亏及其分配见表 4
。

连续四年不施肥
,

土壤有机碳总量亏损值占试验前土壤有机碳含量的 1/4
,

其中近 4/, 由

重组付出
,

来自轻组的只有 l/5
。

因此
,

长期不施肥将使复合体遭到严重破坏
。

与原土相

比不同结合态碳损失的比例是松结态> 稳结态> 紧结态
。

仅施化肥
,

有机碳总量亏缺中

来自重组不到一半
,

较多地由轻组供出
。

这表明土壤有机质一定数量的平衡亏缺
,

对复合
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体的破坏较轻
。

值得注意的是重组碳亏缺量竟全部分配在稳结态和紧结态
,

而松结态碳

反而略有盈余
。

这可能是由于大量施用化肥和残茬较多的还田
,

首先激发了各种结合态

的有机质分解
,

而后残茬积累的有机质则主要补偿松结态腐殖质之故
【
10J

。

因此
,

单施化肥

似有利弊双关效应
:
使稳定结合的复合体遭到破坏

,

短期内新形成的腐殖质只能形成松

结态复合体
,

降低了复合体的稳定度
,

但提高了土壤有机质的活性
,

促进了老腐殖质更

新[3
·
8

,

川 。

有机肥与化肥配合施用
,

土壤有机碳呈不同程度的盈余平衡
。

盈余碳的分布各有不

同
。

化肥与土粪配合施用
,

有机碳盈余总量最多
,

但盈余碳向重组分配比施稻草处理的

少
。

施用稻草或稻草加上粪处理的重组碳盈余超过了总盈余量
,

轻组碳反而略有亏缺
。

表

明稻草或稻草加土粪与化肥配合施用所积累的有机质 更有利于与矿物质复合
,

表观上看

似能促进轻组有机质向重组转移
。

重组盈余碳向松结态复合体的分配比例是稻草> 稻草

加土粪 > 土粪; 而向紧结态复合体的分配是土粪> 稻草加土粪> 稻草
。

表明稻草或稻草

加土粪与化肥配合所积 累的有机质明显有利于呈松结态复合
,

而仅以土粪与化肥配合所

积累的有机质有 1/4 以上呈紧态复合
。

因此
.
不同施肥处理改变了重组碳在不同结合态

复合体 中的分布和松结态碳与紧结态碳的比例 (表 5)
。

这意味着不同肥料的配合施用对

土壤有机无机复合体的稳定度有不同的影响
,

而所积 累的土壤有机质对农田生产力的直

接贡献也就不 同
。

施入稻草比仅施上粪听积累的有机质有更高的活性
,

因而对农田生产

力的直接贡献也较大 比 ‘, 。
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(三 ) 有机碳盈亏在腐殖质各组分中的分配

从表 6 看出
,

连年不施肥
,

土壤有机碳亏缺在腐殖质各组分的分配是
:
富啡酸> 胡敏

素> 胡敏酸
。

仅施化肥的处理有机碳亏缺分配是 : 胡敏素> 胡敏酸> 富啡酸
。

表观上看

仅施化肥造成的有机碳亏缺主要消耗了胡敏素
,

富啡酸消耗很少
。

但胡敏素亏缺的绝对

量仍然远比不施肥处理少
。

这与前述紧结态复合体对重组碳分解的贡献相一致
。

在土壤

有机质含量持续 下降的过程 中
,

各组分腐殖质都会减少
,

但减少最多的当然是抗分解能力

弱的组分
汇, 占川。

显然
,

如果分解消耗得不到适量补充
,

各组分亏缺应是富啡俊较多
,

胡
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表 6 不同施肥处理土滚有机碳盈亏在启殖质各组分中的分配
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{而
l) 分子为绝对含量 (C g /kg )

,

分母为占腐殖质碳总量的%
。

敏素较少
。

但因仅施化肥处理残体自然还 田较多
,

在短期内只能较多地补偿富啡酸组分
,

对胡敏酸的补偿较少
,

对胡敏素的补偿则更少
〔习 。

因此
,

表观上看富啡酸亏缺最少
,

而胡

敏素亏缺最多
。

这虽然只是土壤腐殖质更新过程中的现象
,

但常此下去对维持土壤肥力

是不利的[7,
‘1] 。

施有机肥的处理
,

腐殖质碳盈余分布因有机物料种类不同而不同
。

施稻草

和稻草加土粪的处理
,

盈余碳的 70 一80 外 补偿给了富啡酸组分
,

分配到胡敏酸 的 碳 不

到总余额的 1/4
。

与此相比
,

施土粪不加稻草
,

盈余碳分配到胡敏酸 中的比例明显增 加
,

而分配到富啡酸中的比例相应减少
。

所有施有机肥料的处理
,

短期内有机碳盈余均对胡

敏素组分贡献不大
,

说明富啡酸和胡敏酸向着胡敏素转化需要一个相当长的过程
。

只施

稻草不加土粪
,

在有机碳总量盈余的情况下
.
胡敏素反而略微亏缺

,

可能是由于该组分的

激发分解与积累补偿不相平衡之故
。

不同施肥处理的土壤其有机碳盈亏分布均未改变原土胡敏素> 富啡酸> 胡敏酸的趋

势
,

但明显改变了 H A /F A (表 6)
。

这是因为矿化消耗的富啡酸多于胡敏酸
,

而不同施肥

处理的有机质积累的归宿则不是这样
。

以
“

自然归还
”

和稻草的全部或部分给源者主要补

偿了富啡酸
,

而仅以土粪为给源者则相当多地补给了胡敏酸
。

因此
,

仅施化肥和稻草还田

的处理
,

H A
/

F A 值变小
,

施土粪不加稻草则这个比值变大
。

致于不施肥者
,

由于富啡唆

大量分解而得到补偿甚少
,

所以 H A /F A 值明显变大
。

以上结果表明麦
、

稻根茬和稻草

为主要来源的腐殖质和土粪为主要来源的腐殖质缩合程度有一定差异
,

由此推知新形成

的腐殖质的活性 也有所不同
〔‘

,

”。
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三
、

结 语

1.连年不施化肥: 重组有机质大量分解
,

有机无机复合体严重破坏
,

且在短期内分解

捎耗的主要是松结态及易分解的腐殖质组分
。

因此将会引起土壤结构性变差和供肥能力

降低
。

2

.

仅施化肥
: 即使维持较高的生产力水平

,

土壤有机质仍然呈轻微的亏缺平衡
。

亏

缺碳较多地来 自轻组
,

因此复合体遭到的破坏较轻
。

由于高产条件下残体
“

自然归还
”

的

补偿
,

表观上松结态有机碳尚有盈余
,

亏缺主要由稳结态和紧结态有机质供出 ; 在腐殖质

各组分中
,

有机碳总亏缺量的绝大部分由胡敏素提供
,

标志着土壤腐殖质较深刻地更新
。

因此
,

仅施化肥短期内可能不致引起土壤性状严重破坏和供肥能力显著降低
,

但长期的有

机质亏缺其后果是不好的
。

3

.

大量土粪与化肥配合施用: 土壤有机质平衡盈余
,

但有机无机复合度略有降低
,

增

值复合度也不如施稻草高
。

盈余的土壤有机碳相当大的比例在稳结态和紧结态复合体中

积累
,

形成的胡敏酸较多
,

富啡酸的比例比施稻草少
。

因此施土粪虽然可以较多地增加土

壤有机质
,

但提高有机无机复合度和增加活性腐殖质的效果不如施稻草好
。

4

.

稻草或稻草加土粪与适量化肥配合施用: 土壤有机质盈余可以明显提高有机无机

复合量
、

复合度和增值复合度
。

新形成的腐殖质以富啡酸为多 ;重组有机碳盈余主要在松

结态复合体中积累
,

因而有利于土壤有机质积极参与周转和改善土壤供肥能力
。
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