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摘　要　　研究了麦秆不同方式还田、施用无机氮肥及不同移栽时间对水稻田土壤溶液中溶解性有机

碳 (DOC)、溶解性有机氮 (DON)浓度的影响。结果表明 ,淹水后土壤溶液中 DOC浓度在淹水初期明显增加 ,而

后逐渐下降。添加麦秆这一有机物料 ,在水稻生长期前 2个月内显著提高了 DOC ,对 DON在一段时间内也表

现出促进作用 ,其后差异不显著。施用无机氮肥降低了土壤溶液中 DOC、DON浓度。DON的浓度与施肥量呈

负相关。水稻推迟移栽 ,土壤溶液中溶解性有机质 (DOM)均显著降低。
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　　土壤有机质及土壤中碳、氮的转化一直是土

壤学领域重点研究的对象 ,但过去人们却很少注

意到土壤水中的有机质。土壤溶液是土壤与环境

间物质交换的载体 ,是提供作物有效养分最基本

的途径。土壤溶液与土壤固相间保持动态平衡 ,

且能反映土壤的最新动态。土壤溶液中含有结构

不同、数量变化不定的溶解性有机质 ( Dissolved

Organic Matter ,DOM) ,虽然仅仅占土壤有机质总量

极小的一部分 ,但却可能是土壤有机质中最具生

物有效性的组分 ,是地表水和地下水中溶解性有

机质的重要来源[1 ]。

土壤中 DOM可以通过 pH缓冲作用、络合螯合

作用影响土壤溶液的化学性质[2 ] ,且较固相有机质

具有更多的活性点位[3 ]。由于其水溶性的特点 ,

DOM被认为是陆地生态系统和水生生态系统中的

一种重要的、很活跃的化学组分[1 ]。土壤 DOM在

C、N、P等营养元素的生物地球化学过程、成土作

用、微生物的生长代谢过程以及土壤中污染物的迁

移等过程中有着重要的作用[3～6 ] ,而且能促进植物

的生长[7 ] ,并用作土壤质量的一个指标[3 ]。土壤和

溪流中 DOM浓度对水质也有重要影响[8 ]。近年来

DOM已成为土壤、环境和生态科学领域所关注的焦

点和研究的热点之一[3 ,8 ]。但关于 DOM目前的结

果主要集中在实验室内以及对温带土壤与森林生态

系统的研究[9 ,10 ]。国内对这方面的研究也刚刚兴

起 ,较多的集中在有机物料的 DOM对土壤中污染物

的影响[11～13 ] ,而很少涉及施用有机物料等常见的

农业措施对 DOM的影响。在田间条件下研究 DOM

的来源和动态变化规律 ,以及底物质量对 DOM的影

响 ,对于揭示土壤中营养元素的生物地球化学循环

过程有重要意义。稻田生态系统是由作物、土壤与

水系统构成的人工湿地系统 ,对生物圈的化学和物

理环境有重大影响。本文着重研究水稻生长期间

DOM(主要是 DOC、DON)的动态变化 ,及麦秆还田、

施肥等措施对 DOC、DON的影响。

1　材料与方法

111　供试土壤

试验地位于江苏宜兴市大浦镇渭渎村 (31°171494′

N ,119°541018′E) ,滨临太湖。土壤属于黄泥土 ,其耕层

土壤(0～15 cm)含有机碳 1216 g kg - 1 ,全氮 113 g kg - 1 ,

全磷 (P2O5) 111 g kg - 1 ,全钾 ( K2O) 1319 g kg - 1 ,速效磷

22138 mg kg - 1 ,速效钾 49161 mg kg - 1 ,pH6123。

112　试验设计

本试验于 2003 年进行 ,设置秸秆还田方式、氮

第 43卷 第 5期 土　壤　学　报 Vol143 ,No15

2006年 9月 ACTA PEDOLOGICA SINICA 　Sep. ,2006



肥用量及水稻移栽期三种处理 ,各处理的水平及实 施方法列于表 1。

表 1　试验处理及实施方法

Table 1　Scheme of the experiment

处理

Treatment

代号

Code

实施方法

Management

秸秆处理 M1 麦秆不还田

Straw treatment M2 麦秆用量为 3175 t hm - 2 ,切碎后均匀还田

M3 麦秆用量为 3175 t hm - 2 ,切碎后埋入田间墒沟 (深 20 cm、宽 25 cm)

氮肥处理 N0 不施氮肥

Nitrogen treatment N1 总施氮量为 200 kg hm - 2 ,基、蘖、穗肥分别为 76、55、69 kg hm - 2

N2 总施氮量为 270 kg hm - 2 ,基、蘖、穗肥分别为 132、69、69 kg hm - 2

移栽期处理 T1 于正常移栽期 (6月 9日)移栽

Transplant date treatment T2 较正常移栽期推迟 3周 (7月 2日)移栽

　　试验采用裂区设计 ,以秸秆处理为主区 (面积为

200 m2) ,氮肥处理为副区。用厚度为 013 cm ,高度

为 33 cm的聚四氟乙烯 ( PVC)板将主区分隔成面积

相等的两块 (隔板埋深为 15 cm) ,其中一块 (100 m2)

作为 A ,另一块再用 PVC板 (规格同前)隔出 1/ 4 (25

m2)作为 C ,其余 3/ 4 (75 m2)作为B。试验重复 3次 ,

共 54 (3×3×2×3)个小区。

水稻基肥用“15210215”的复合肥及碳铵 ,分蘖肥

及穗肥使用尿素。不施氮肥的 N0处理基肥施普钙

及 KCl ,使 P、K用量与施肥处理相同。T1 处理基、

蘖、穗肥分别于 6 月 9 日、6 月 18 日及 8 月 1 日施

用 ,T2处理则分别顺延至 7 月 1 日、7 月 10 日及 8

月 14日施用。T2在秸秆处理 (5月 28日)及开始淹

水时间 (6月 5日)上与 T1同步。

供试水稻为“优粳 5356”,系中熟粳稻品种。五

叶期移栽 (对于推迟移栽的 T2处理 ,育秧期相应推

迟以保证移栽秧龄与 T1基本一致) ,每穴 3苗。株

距 1313 cm ,行距 2617 cm ,密度为 28穴 m - 2。

在水稻生长过程中各小区均确保独立灌排 ,适

期防止病、虫、草害。

113　样品采集

土壤溶液用离心法获取。用直径 615 cm、长

26 cm的圆形 PVC管取耕层土壤 ,每个小区随机采

9个点 ,对将麦秆埋于墒沟的M3处理 ,只取墒沟的

土样。将土壤混匀 ,分取部分带回以 4 200 r min - 1

的转速离心 5 min ,取上清液过 0145μm滤膜 ,随即

分析样品中氮浓度。测定碳浓度前样品于冰箱冷

冻存放。

试验自 6月 27日起开始采样。约每周 1次 ,至

田间土壤落干 ,共采集 11次样品。

114　分析方法

DON的测定 :流动分析仪 (荷兰 ,Skalar)测定溶

解性总氮 (DTN) 、NH+
4 、NO -

3 ,DON由 DTN减去溶解

性无机氮 (DIN) ,即 NH +
4 + NO -

3 获得。

DOC的测定 :用 TOC仪 (5000A ,Shimadzu)测定。

2　结果与分析

211　秸秆还田对 DOC、DON的影响

　　由表2可见 ,各处理土壤溶液中DOC在淹水初

表 2　麦秆还田对土壤溶液 DOC的影响1)

Table 2　Effect of wheat straw incorporation on DOC in soil solution (mg L - 1)

采样日期 Sampling date (mm2dd) M1 M2 M3

06 - 27 103±7 b 141±11 a 153±15 a

07 - 02 132±10 b 216±18 a 204±26 a

07 - 24 7511±617 b 8917±911 ab 101±6a

08 - 06 4919±411 b 5215±610 b 8310±617 a

08 - 13 5511±416 6715±410 6413±311

08 - 21 7612±619 7417±510 7414±412

08 - 28 5412±512 5316±216 4519±412

09 - 11 6310±517 6917±618 7213±411

　　1) 平均值±标准差。同一行中数据后面的字母相同者表示差异不显著 (p < 0105 ,下同) Mean±SD1 Date in the same row followed by the same

letter are not significant in difference ( p < 0105 the same below)
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期显著增加 ,然后逐渐下降。可能对于稻田生态系

统 ,淹水后土壤自身腐殖质腐解的 DOM大量溶出 ,

DOC增高。而 DOC是土壤微生物重要的物质和能

量来源 ,因此 ,随时间延长又呈现下降趋势 ,直至体

系达到动态平衡。秸秆还田 9周后 ,DOC维持在较

稳定的水平 ,与 Zsolnay指出的农业土壤 DOC 0～70

mg L - 1的范围一致[14 ]。

在植稻初期 ,施用秸秆显著提高土壤溶液 DOC

浓度 ,在还田 1 个月后可达 200 mg L - 1以上。至 8

月 13日以后 ,即秸秆还田约 9周后 ,处理间无显著差

异。不同秸秆处理对 DOC的促进效应没有显著差

异。M3处理在墒沟内取样 ,可认为秸秆还田量大 ,

DOC浓度要高于M2处理 ,但统计上未达显著水平。

溶解性有机氮 (DON)浓度由于受水分、温度、微

生物活动等诸多因素作用 ,整个生育期内上下波动

(图 1) 。在采样测定时间内 ,麦秆还田对土壤溶液

DON没有显著影响。在早期 6月 27日 (秸秆还田 3

图 1　不同秸秆处理下土壤溶液 DON的变化

Fig11　Dynamic variation of DON in soil solution

under different straw treatments

周后)的样品中 ,秸秆还田显著提高了 DON 浓度

( p < 0101) 。而其后土壤溶液中的有机态氮 ,M2、M3

略高于M1 ,但统计上未达到显著水平。可见 ,秸秆

对溶解性有机氮的影响主要在还田初期 ,初期秸秆

自身含有的部分溶解性含氮物质先溶出 ,但很快会

被土壤微生物吸收同化[15 ]。

212　无机氮肥对 DOC、DON的影响

施用无机氮肥降低了土壤溶液中 DOC浓度。由

图 2可以看出 ,不施肥的N0处理DOC略高于N1、N2 ,

即施氮处理 DOC低 ,外加氮源促进了 DOC的消耗。

但除 6月 27日样品外 ,统计上未达到显著水平。

图 2　施用无机氮肥对土壤溶液 DOC的影响

Fig12　Effect of different fertilizer N rate on DOC

concentration in soil solution

DON浓度受施肥影响显著 (表 3) ,不施肥的 N0

处理 DON浓度始终高于施化肥处理。外源氮的加

入对 DON的溶出表现为抑制作用。施肥量越高 ,这

种抑制作用越为明显。说明在无机肥较少的情况下

土壤或秸秆可能先分泌出部分易溶出的有机氮经转

化或直接供作物吸收利用 ,补充无机态氮的不足。

表 3　施用无机氮肥对正常移栽处理 DON的影响

Table 3　Effect of fertilizer N application rate on DON concentration in soil solution (mg L - 1)

采样日期 Sampling date (mm2dd) N0 N1 N2

06 - 27 3127±0106 a 2138±0124 b 3109±0135 a

07 - 02 3176±0139 a 3140±0133 a 2145±0119 b

07 - 10 2168±0112 a 1197±0114 b 1150±0114 c

07 - 16 2155±0112 a 1118±0115 b 0199±0111 b

07 - 24 2151±0107 a 2129±0110 ab 2106±0112 b

08 - 06 1126±0109 1120±0111 1101±0106

08 - 13 1191±0113 a 1129±0105 b 1144±0109 b

08 - 21 2111±0117 1199±0112 1195±0114

08 - 28 1157±0115 1116±0111 1115±0114

09 - 11 2149±0123 a 1193±0111 b 1166±0111 b

09 - 25 0167±0108 0175±0106 0156±0103

738　　 　土　　壤　　学　　报 43卷



213　水稻移栽期对 DOC、DON的影响

秸秆还田后在分解过程中易释放有机酸、CO2

等 ,改变土壤 pH ,影响作物生长。试验设计推迟

移栽的 T2处理以试图避开还田初期的不利因素。

在本试验中 ,推迟移栽对 DOC、DON 表现出一致

的影响 ,均降低了其浓度 (图 3) 。T1、T2 处理同

时于 6月 5日淹水 ,在采样测定这段时间内由于

所处生育期不同 ,两处理水稻长势不同 ,水稻根系

或根际微生物的作用可能是引起 DOM差异的主

要原因。

图 3　水稻移栽期对土壤溶液中 DOC、DON的影响

Fig13　Effect of transplanting date on DOC and DON in soil solution

　　DOC是有机物料及其堆肥稳定性的重要指标。

DOC含量过高在大量还田时易造成作物短期缺氧

而导致生长障碍。从整个水稻生育期看 ,推迟移栽 ,

土壤溶液中碳浓度降低 ,能够有效减弱有机酸的分

泌对水稻生长的影响。

3　讨　论

311　土壤 DOM来源

土壤 DOM的来源主要分为两种 :一种是土壤自

身含有的 ,来自腐殖质的腐解[1 ,5 ,6 ]及微生物的代

谢[4 ,16 ] ;另一种是从外部进入土壤的 ,如近期的植物

凋落物或通过施用有机肥等农事活动进入土壤的

DOM[5 ,8 ]。但两种来源对 DOM的贡献仍不清楚。

众多研究发现添加有机物料后 DOC、DON迅速

增加[6 ] ,主要归因为这些物质本身含有可溶性物

质[6 ,7 ]。这些可溶物在土壤中迅速降解 ,DOM又很

快回到背景值[6 ]。本试验中 ,麦秆还田处理土壤溶

液中的 DOC浓度在初期提高将近 1倍 ,两种来源对

DOC的贡献基本一致 ,但一段时间后与不施秸秆处

理浓度相等。由此推测在农田系统中 ,外源有机物

质只能在一定时期内增加 DOC含量 ,其短期效应消

失后 ,土壤溶液 DOM主要来自于土壤自身腐殖质的

腐解。在森林系统中 ,新近凋落物层是 DOM的主要

来源 ,因为在森林系统中有持续大量的枯枝落叶 ,不

断溶出 DOM ,其值也高于农业土壤。

312　无机氮肥对 DOM的影响

尽管对增加氮肥带来的影响有很多方面的研

究 ,人们对氮沉积对 DOM转化过程的影响仍知之甚

少[8 ]。Aber曾假设氮饱和时会伴以 DOC的降低 ,因

为土壤微生物对外源氮的固定需要大量的有效碳。

多数实验室内研究的结果也证实高氮肥处理 DOC

低[17 ] ,然而野外试验结果却往往相背。田间试验大

多数情况下 DOM与氮的输入没有明显的相关性 ,外

源氮的输入增加或减少 DOM 的结论都有报

道[18～20 ]。这一差异可简单解释为室内实验缺乏作

物及其根系的作用。野外试验中 ,施加无机氮肥促

进作物生长 ,作物凋落物、根系分泌物及微生物代谢

产物等的降解增加了 DOC ,模糊了添加无机氮对

DOC的消耗作用。可见 ,无机氮肥同时促进 DOC的

产生与消耗过程 ,因而难以描述田间条件氮肥对

DOC的最终影响。此外 ,在野外试验中 ,由于土壤

的非均质性 ,氮与有机物在空间分布上的不重合可

能也是造成上述现象的原因。本试验中施用氮肥促

进了对 DOC的净消耗 ,但由于众多因素的综合作

用 ,且采样时间较迟 ,施氮肥对 DOC的影响未达到

显著水平。

在已有的少量关于无机氮肥影响 DON的试验
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结果中 ,对森林土壤 ,施用氮肥多为增加 DON浓度 ,

也有结论认为施氮后 DON无明显变化。与无机氮

对DOC的影响类似 ,施用氮肥对 DON也存在正负

两方面的影响。DON化合物在土壤有机质矿化和

无机氮固定过程中起着中间氮库的作用[4 ] ,一方面

无机氮的固定增加 DON ,另一方面增施氮肥改变了

根际状况和微生物的活动 ,水稻对 DON的直接吸收

又在消耗 DON。水稻与森林树木对 DON吸收能力

的差异及不同的根系微生物可能是本试验结果与前

人不一致的原因。

313　DOM与环境

氮、磷与水体富营养化关系已有很多报

道[21 ,22 ] ,但有关土壤活性有机碳与水体富养化的关

系研究不多。DOC是土壤中 N、P及某些重金属元

素向水体中迁移的重要载体 ,土壤中许多营养元素

的移动主要通过这种途径。其次 ,水体中藻类繁殖

的许多养分得益于水体微生物转化 ,而 DOC是微生

物生长所需要的重要能源物质。DOC中易被氧化

的化合物可以充当化学和生物的需氧化合物 ,造成

水体 COD升高。在清澈的湖水中 ,DOC可以吸收某

些波长的光 ,从而影响浮游生物的数量。DON能刺

激水中细菌及浮游植物的生长繁殖[23 ] ,影响植物的

竞争力[24 ]。DOM进入水体带来的风险已逐渐为人

重视。

此外 DOM作为有机配位体 ,由于含有众多活性

功能团 ,可以与铝、镉、铅、锌、铜等重金属元素发生

络合作用形成无机复合体 ,而影响金属离子在土壤

中的形态、迁移及毒性。大量研究均表明 ,DOM使

Cu、Cd等的迁移能力大大增加 ,在重金属污染的土

壤上施用有机肥应慎重。DOM的存在还将增加农

药的水溶性。农药主要以两种方式在土壤中迁移 :

大空隙优先流和与 DOM共迁移。水田生态系统中 ,

在 DOM大量溶出的时期应注意配合无机氮肥施用 ,

降低其浓度 ,同时加强水分管理 ,减小有机、无机污

染物的扩散迁移。

4　结　论

1) 麦秆还田 ,在水稻生长期前 2个月内显著提

高了 DOC ,对 DON 在一段时间内也表现出促进作

用 ,其后差异不显著。

2) 施用无机氮肥降低了土壤溶液中 DOC、DON

浓度。DON的浓度与氮肥施用量呈负相关。

3) 秸秆还田 ,正常淹水 ,水稻推迟移栽 ,土壤溶

液中溶解性有机质 (DOM)均显著降低 ,可以有效减

弱有机酸的分泌对水稻生长的影响。
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EFFECT OF WHEAT STRAW INCORPORATION INTO PADDY SOIL ON DISSOL VED

ORGANIC MATTER IN SOIL SOL UTION

Lu Ping1　Shan Yuhua2　Yang Linzhang1­　Han Yong1

(1 Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences , Nanjing　210008 , China)

(2 College of Environment Science and Engineering , Yangzhou University , Yangzhou , Jiangsu　225009 , China)

Abstract　Dissolved organic carbon (DOC) and dissolved organic nitrogen (DON) are the main components of soil solution

and involve in many soil processes. An experiment was carried out to study effect of wheat straw incorporation , nitrogen fertiliza2
tion and transplant date management on dissolved organic carbon (DOC) and dissolved organic nitrogen (DON) in soil solution in

paddy field. Soil solution samples were obtained by centrifuging fresh soil samples. Results show that the concentration of DOC

in soil solution was significantly increased at the initial stage of flooding and then decreased gradually regardless of straw incorpo2
ration. Wheat straw incorporation significantly increased DOC in the first two months of flooding , and DON , too , in the initial

period. Application of inorganic nitrogen led to a decrease in concentrations of DOC and DON. The concentration of DON de2
creased with fertilizer nitrogen application rate increasing. When the soil was flooded in the same time , delayed transplantation of

rice seedlings for three weeks significantly decreased DOM.

Key words　Straw ; Nitrogen fertilizer ; Rice field ; Dissolved organic carbon (DOC) ; Dissolved organic nitrogen (DON)
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