


土  壤  学  报

（Turang Xuebao） 

第 53 卷  第 1 期    2016 年 1 月

目    次

综述与评论

人工纳米材料对植物-微生物影响的研究进展……………………………… 曹际玲　冯有智　林先贵（１）

新视角与前沿

2015年诺贝尔生理学或医学奖的启示——土壤微生物分离培养推动了寄生虫病防治… …… 贾仲君（12）

研究论文

中国农田土壤中有机物料腐解特征的整合分析………………………… 王金洲　卢昌艾　张文菊等（16）

基于RUSLE模型的安徽省土壤侵蚀及其养分流失评估… ……………… 赵明松　李德成　张甘霖等（28）

模拟降雨下覆沙坡面侵蚀颗粒特征研究…………………………………… 汤珊珊　李　鹏　任宗萍等（39）

河南省典型土系的特定土层特征与分类研究…………………………… 鞠　兵　吴克宁　李　玲等（48）

土壤数据源和制图比例尺对旱地土壤有机碳储量估算的影响………… 李晓迪　王淑民　张黎明等（58）

基于传统土壤图的土壤—环境关系获取及推理制图研究……………… 黄　魏　罗　云　汪善勤等（72）

添加生物炭对黄绵土耕层土壤可蚀性的影响…………………………… 吴媛媛　杨明义　张风宝等（81）

中国主要土壤类型的土壤容重传递函数研究……………………………… 韩光中　王德彩　谢贤健（93）

咸水滴灌下塔克拉玛干沙漠腹地人工防护林土壤水盐动态…………… 丁新原　周智彬　徐新文等（103）

古尔班通古特沙漠南缘固定沙丘土壤水分时空变化特征………………… 朱　海　胡顺军　陈永宝（117）

秸秆深还对土壤团聚体中胡敏素结构特征的影响………………………… 朱　姝　窦　森　关　松等（127）

开垦年限对稻田土壤腐殖质组成和胡敏酸结构特征的影响…………… 刘　鑫　窦　森　李长龙等（137）

连续解吸中离子强度对可变电荷土壤和高岭石体系pH的影响… ……… 罗文贱　张政勤　陈　勇等（146）

土壤矿物和胡敏酸对阿特拉津的吸附-解吸作用研究…………………… 黄玉芬　刘忠珍　李衍亮等（155）

太湖地区稻麦轮作农田改葡萄园对土壤氮转化过程的影响……………… 王　敬　张金波　蔡祖聪（166）

长期不同施肥措施对雨养条件下陇东旱塬土壤氮素的影响…………… 王　婷　李利利　周海燕等（177）

三峡库区农桑配置对地表氮磷流失的影响……………………………… 张　洋　樊芳龄　周　川等（189）

长期施用氮磷钾肥和石灰对红壤性水稻土酸性特征的影响…………… 鲁艳红　廖育林　聂　军等（202）

灰漠土小麦-玉米-棉花轮作体系钾平衡与钾肥利用率… ………………… 王西和　吕金岭　刘　骅（213）

一种准确测定土壤空气汞浓度的采样方法研究…………………………… 吴晓云　郑有飞　林克思（224）

哌虫啶在土壤中的降解动态及对土壤微生物的影响………………………… 谢　慧　朱鲁生　谭梅英（232）

不同种植年限宁夏枸杞根际微生物多样性变化………………………… 纳小凡　郑国琦　彭　励等（241）

色季拉山4种林型土壤呼吸及其影响因子… ……………………………… 马和平　郭其强　李江荣等（253）

不同质地土壤中荒漠灌木梭梭“肥岛”的初步探讨……………………… 曹艳峰　丁俊祥　于亚军等（261）

研究简报

施磷处理对中性紫色土土壤硝化作用的影响…………………………… 赵浩淳　周志峰　秦子娴等（271）

信息

《土壤学报》2014年度优秀论文评选揭晓… …………………………………………………………… （188）

封面图片：三峡库区“农桑配置”生态保育系统（由张  洋、倪九派提供）

征稿简则……………………………………………………………………………………………………… （276）



第 53 卷 第 1 期 Vol. 53，No. 1

Jan.，20162016 年 1 月
土  壤  学  报

ACTA  PEDOLOGICA  SINICA

http：//pedologica. issas. ac. cn

DOI：10.11766/trxb201503160014

开垦年限对稻田土壤腐殖质组成和胡敏酸结构 
特征的影响*

刘　鑫　窦　森†　李长龙　王培宇
（吉林农业大学资源与环境学院，长春　130118）

摘　要　　以吉林省磐石市朝阳山镇青山村开垦年限分别为5 a、20 a和50 a的稻田土壤为研究

对象，研究了0～15 cm和15～30 cm土层的土壤有机碳含量（SOC）、水溶性物质（WSS）、富里酸

（FA）、胡敏酸（HA）和胡敏素（Hu）组成和HA结构特征及土壤养分含量的变化。结果表明：随

稻田开垦年限增加（5～50 a），表层（0～15 cm）与亚表层（15～30 cm）土壤变化如下：（1）电

导率分别增加74.8%和113.7%，pH均基本稳定。土壤速效氮、有效磷和速效钾含量分别增加0.24%、

15.8%、29.7%和1.33%、6.92%、14.7%。（2）有机碳总量分别增加42.1%和47.9%，WSS、HA和Hu

含量分别增加28.4%、51.9%、76.2%和87.7%、84.9%、70.1%，而FA含量分别下降了9.2%和1.74%。

说明稻田耕作年限越长越有利于土壤有机碳的积累。（3）胡敏酸占腐殖质的比例（PQ）值均增大，

土壤腐殖化程度加深。（4）HA的氢碳元素物质的量之比（H/C）、色调系数（∆lgK）、半定量分析

得红外光谱在2 920和1 720峰处吸收强度之比（E2 920/1 720）与在2 920和1 620峰处吸收强度之比

（E2 920/1 620）均减小，HA分子芳化度增强，缩合度上升，结构变得复杂。
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种植水稻等水生植物的水田，又称为稻田，

和一般稻田不同，它有田埂，可以蓄水［1］。土壤

有机质是土壤中的各种动植物残体在土壤生物的

作用下形成的一类特殊的高分子化合物。土壤有

机质是土壤的重要组成部分，在土壤肥力、环境

保护、农业可持续发展等方面均起着极其重要的

作用［2］。我国南方的稻田主要为水稻土，不仅开

垦历史悠久而且幅员辽阔，国内外对其研究较早

也较多。对于北方稻田土壤的研究较少。其中张

雯辉等［3］对吉林盐碱土稻田区土壤有机碳含量变

化进行研究，以空间代替时间的采样方式，集中

采集了6个不同开发年份稻田土壤样品，以重铬酸

钾-浓硫酸法测试其有机碳含量并进行对比分析。

结果表明：稻田土壤有机碳含量随开发年份的增

加而增加，土壤有机碳含量的纵向分布呈自上而

下逐层减少的趋势，且土壤有机碳含量的增加速

度随着开发年限的增加逐渐减少，土壤有机碳含

量在稻田开发 57 a后逐渐趋于稳定。胡君利等［4］

对浙江慈溪不同利用年限水稻土肥力特征进行比

较，结果表明：利用年限较长水稻土上种植的水稻

植株相对较高，水稻秸秆、根系及谷粒的生物量均

随水稻土利用年限延长而显著增加；氮、磷、钾等

营养元素在植株不同部位的分异状况不同，其中秸

秆的全磷和全钾含量均随水稻土利用年限延长而显
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著升高，而米粒的全氮含量也趋于升高。对于稻

田不同开垦年限土壤具体各腐殖质组分变化少有 

研究。

水稻是我国最主要的粮食作物，我国粮食生

产总量的大部分来自于东北地区。东北地区稻田面

积总数虽然现已超过667亿hm2（其中黑龙江省达

到533亿hm2，吉林与辽宁省各为66亿hm2），且在

全国水稻面积中占有重要地位，但是稻田开垦年限

短且大多由旱田转变而来，并且一部分转变的稻田

由于水利设施的不完备又再次改回旱田。在这种不

规律的转变过程中，稻田土壤的碳固定能力、土壤

肥力和CO2的排放情况等如何演变，国内外对此研

究较少，所以对东北地区稻田土壤的研究有重大意

义。水稻产量主要取决于土壤肥力，土壤有机质是

土壤肥力的重要组成成分，土壤腐殖质又是土壤固

相物质的重要组成部分，对土壤肥力的发生和发

展起着巨大作用［5-8］，也是衡量土壤肥力的重要指

标。它影响农田生态系统的生产力，同时有机质的

分解也会对大气中CO2浓度产生极大影响［9］。了解

稻田土壤有机质含量及组成变化，对于充分利用土

地资源、实现作物的优质生产、增加粮食产量以及

环境友好有重要作用［10］。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

采样点为吉林省磐石市朝阳山镇青山村，位于

吉林省东南部，地处松辽平原向长白山过渡地带，

属于丘陵半山区，气候为温带大陆性季风气候。

年均气温4.1 ℃，年均降水量676.5 mm，年均日照 

2  4 9 1  h ， 无 霜 期 约 1 2 5  d 。 土 壤 类 型 为 暗 棕 壤

型 水 稻 土 。 土 壤 基 本 性 质 如 下 ： 有 机 碳 含 量

10.36～22.54  g  kg -1，pH 5 .40～5.91，电导率

0.101～0.295 mS cm-1，速效氮、有效磷和速效钾

含量分别为42.3～117.5、15.3～31.0和46.5～111.0 

mg kg-1。土壤的基本情况见表1。

表1　不同开垦年限稻田土壤基本情况

Table 1　Basic situations of the studied paddy fields different in cultivation history

开垦年限 地理位置 海拔高度 周围情况

Cultivation history（a） Geographical location Altitude（m） Surrounding

5 E 125°41′22″，N43°02′39″ H391 稻田

20 E 125°41′20″，N43°01′24″ H391 玉米地与稻田

50 E125°36′21″，N43°03′09″ H392 稻田

1.2　试验方法

选择开垦年限分别为5 a、20 a、50 a的稻田为

研究对象。各采样点近几年水稻品种均为“庆林

518”，每年五月初开始插秧，常规管理，施肥情

况基本一致。2014年5月2日进行土壤样品采集，

选择相邻3个田块（共用田埂）作为重复，每个田

块随机选取3个样点，混合为一个样品。采样深度

为0～15 cm、15～30 cm。土样带回实验室自然风

干，过2 mm、0.25 mm筛备用。

1.3　项目分析与测定

土 壤 中 水 溶 性 物 质 （ W S S ） 、 胡 敏 酸

（HA）、富里酸（FA）和胡敏素（Hu）用腐殖

质组成修改法［11］提取。称取过0.25 mm筛的风干

土壤5 g于离心管中，加入50 ml蒸馏水并搅拌均

匀，于（70±2）℃恒温水浴振荡器中振荡提取1 

h，离心所得到的上清液为WSS，向离心管中加入 

3 0  m l  0 . 1  m o l  L - 1  N a O H + N a 4 P 2 O 7 混 合 液 ，

（70±2）℃恒温水浴振荡提取1 h，离心所得的

上清液为腐殖物质（HE），用0.5 mol L-1 H2SO4调

节pH为1.0～1.5，（70±2）℃恒温水浴锅中保温

1～2 h，静置过夜后，上清液为FA，沉淀为HA，

离心管中的残渣即为粗Hu。

HA的提取和纯化采用IHSS定性提取法［12］。 

称取2 mm筛土样100 g于2 500 ml玻璃瓶中，加

入 1  m o l  L - 1的 H C l 使 p H 为  1 ～ 2 ， 放 置 1  h ， 用 

0.1 mol L-1的HCl调至最终土水比1∶10，摇动玻

璃瓶1 h，低速离心，弃去上清液，用1 mol L-1的

N a O H中 和 离 心 后 沉 淀（ p H=7 ） ， 放置 1  h ， 用 

0 .1  mo l  L -1的NaOH将沉淀冲至玻璃瓶中，并调

至最终土水比1∶10，瓶中充入氮气，第二日低
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速 离 心 ， 所 得 上 清 液 即 为 腐 殖 物 质 （ H E ） ， 用 

6 mol L-1的HCl调至HE的pH=1.0，放置12～16 h。低

速离心后弃去上清液，所得沉淀为HA。用0.1 mol L-1  

的 K O H 溶 解 H A 并 加 入 固 体 K C l ， 使 K + 浓 度 为 

0.3 mol L-1，静置1h后，高速离心，保留上清液。

用6 mol L-1HCl调节上清液pH=1.0，放置12～16 

h，高速离心后弃掉上清液。用30 ml的HCl（0.1 

mol L-1）+HF（0.3 mol L-1）浸泡HA除去矿物质后

经过电渗析、浓缩、冻干等过程后得到HA干样。

土壤pH和电导率分别采用电位计和电导率仪

测定，土水比为1∶2.5。速效氮采用碱解扩散法；

有效磷采用碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法；速效钾

采用醋酸铵浸提—火焰光度计法［13］。

土壤及胡敏素有机碳采用重铬酸钾外加热法；

HA、FA、WSS中的有机碳采用岛津TOC-VCPH仪

测定。HA的元素组成采用德国产Vario EL型元素

分析仪测定，红外光谱用KBr 压片法 ［14］在美国

NICOLET-AV360型红外光谱仪上测定，扫描模式

为4 000～400 cm-1，并对相应的吸收峰进行半定量

分析。

1.4　数据处理

PQ（胡敏酸占腐殖质的比例）值为HA中有机

碳含量与HA和FA中有机碳含量之和的比值；H/C

值为HA中氢元素与碳元素物质的量之比；∆lgK值

为腐殖物质溶液在波长400 nm和600 nm处吸光值

对数之差。

用Excel 2007对数据进行分析和作图，用SPSS

软件中LSD法进行显著性差异分析。

2　结果与讨论

2.1　不同开垦年限稻田土壤基本理化性质的变化

不同开垦年限稻田土壤基本理化性质见表2。

由表2可见，随开垦年限增加，表层土壤（0～15 

cm）的pH由开垦5 a时的5.79显著下降至开垦20 a

时的5.49，电导率在开垦5 a至20 a间差异性不显

著，而由开垦20 a的0.187 mS cm-1显著上升至开

垦50 a时的0.360 mS cm-1。亚表层土壤（15～30 

cm）pH呈先下降后上升趋势且差异性显著，电导

率变化规律同表层。稻田开垦5～50 a，土壤pH

和电导率均上升。土壤pH变化可能是由于在开垦

初期随着土壤氮肥得施入使pH下降，在开垦后期

由于长期淹水导致铁锰氧化物的还原消耗了质子

（H+），使土壤酸度降低，土壤 pH 上升［15］。土

壤电导率是土壤盐渍化的指标，它的变化与土地利

用方式发生变化（旱改水）有关［16］。

表2　不同开垦年限稻田土壤基本理化性质的变化

Table 2　Basic physico-chemical soil properties of the paddy fields different in cultivation history

开垦年限 采集深度

pH

电导率

Electrical conductivity

（mS cm-1）

速效氮

Readily available N

（mg kg-1）

有效磷

Available P

（mg kg-1）

速效钾

Readily available K

（mg kg-1）

Cultivation history

（a）

Depth

（cm）

5 0～15 5.79±0.10bc 0.206±0.005c 106.5±4.0ab 42.1±3.1bc 22.7±1.9d

15～30 5.89±0.11ab 0.153±0.008d 105.6±1.9b 34.7±3.4d 34.6±3.7bc

20 0～15 5.67±0.10cd 0.187±0.009c 84.7±3.4c 45.7±3.2b 32.9±1.9c

15～30 5.80±0.11bc 0.149±0.005d 81.9±1.5c 36.1±3.2cd 38.0±1.9ab

50 0～15 5.49±0.11d 0.360±0.030a 112.7±5.5a 51.8±4.2a 34.6±1.4bc

15～30 6.09±0.14a 0.327±0.022b 107.0±8.9ab 37.1±2.7cd 39.7±1.4a

　　注：平均值±标准差。同一列中无相同小写字母代表差异显著，p＜0.05。下同Note：Means± standard deviation. Different 

lowercase letters in the same column represent significant difference，p＜0.05. The same below

由 表 2 可 见 ， 随 着 开 垦 年 限 的 增 加 ， 表 层

（0～15 cm）土壤速效氮含量由开垦5 a时的106.5 

mg kg-1减少至开垦20 a时的84.7 mg kg-1，在开垦

50 a时又上升至112.7 mg kg-1且差异性显著；有效

磷和速效钾的含量均显著增加。亚表层（15～30 

cm）土壤速效氮、有效磷和速效钾的含量变化规

律同表层相同。稻田开垦5～50 a，土壤速效氮、

有效磷和速效钾含量分别增加了0.24%、15.8%、
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29.7%。其原因可能是稻田土壤在开垦初期对氮的

需求较大，在开垦的后期随着土壤中矿物质的分解

和化肥的施入使速效养分含量升高［17］。

2.2　 不同开垦年限稻田土壤有机质及腐殖质组成

的变化

不同开垦年限稻田土壤及其腐殖质组分的有机

碳含量见表3。由表可见，土壤的腐殖质组分以Hu

为主，有机碳总量占土壤全碳的70%以上，其次

为HA与FA组分共占20%左右，WSS含量最少约占

1%。随着开垦年限的增加，表层（0～15 cm）土

壤有机碳含量由开垦5 a时的14.11 g kg-1显著上升

至开垦20 a时的19.83 g kg-1，在开垦20 a至50 a间

差异不显著；WSS含量、FA含量；HA含量在开垦 

5 a至50 a间差异均不显著；Hu含量由开垦5 a时

的6.8 g kg-1显著上升至开垦20 a时的11.5 g kg-1， 

在 开 垦 2 0  a 至 5 0  a 间 差 异 性 不 显 著 。 亚 表 层

（15～30cm）土壤有机碳以及各腐殖质组分含量

变化规律同表层相同。稻田开垦5～50 a，WSS、

HA、Hu含量分别增加45.1%、22.1%、69.8%、

73.1%，FA含量下降11.0%，这可能是由于稻田由

旱田改变而来，土壤在开垦初期有机碳含量较低，

开垦一段时间后，土壤的植被类型有所改变，输

入土壤中的有机碳量增加，同时耕垦改变了土壤

环境的状态，为微生物提供了更为适宜的温度和

湿度条件，从而使土壤有机碳分解速率增强，土

壤的有机碳含量上升［18-20］。一方面，实验中腐殖

质各组分（WSS、HA、FA和Hu）有机碳含量之

和与土壤总有机碳量基本平衡（占83%～92%），

说 明 测 定 误 差 较 小 ； 另 一 方 面 ， 稻 田 开 垦 5 0  a

与5 a相比，土壤总有机碳增加量约6.6 g  kg -1，

腐 殖 质 组 分 W S S 、 F A 、 H A 和 H u 增 加 量 分 别 为

0.08、-0.16、1.41和5.02 g kg-1，总增量为6.35 

g  k g - 1， 占 总 有 机 碳 增 量 的 9 6 % ， 说 明 测 定 误 差 

较小。

表3　不同开垦年限稻田土壤及其腐殖质组分有机碳含量

Table 3　Organic carbon contents in the soil and various fractions of soil humus in paddy fields different in cultivation history

开垦年限

Cultivation history

（a）

采集深度

Depth（cm）

有机碳 Organic carbon（g kg-1）

原土

Soil

水溶性物质

Water-soluble substances

富里酸

Fulvic acid 

胡敏酸

Humic acid

胡敏素

Humin 

5 0～15 14.11±1.52b 0.134±0.074a 2.893±0.428a 2.225±0.494b 6.842±1.193b

15～30 14.90±0.66b 0.138±0.056a 3.161±0.470a 2.609±0.577b 7.159±1.774b

20 0～15 19.83±1.86a 0.143±0.093a 3.084±0.089a 2.460±0.338b 11.46±0.83a

15～30 21.00±1.92a 0.144±0.039a 3.204±1.838a 2.630±1.251b 11.51±0.20a

50 0～15 20.05±1.22a 0.172±0.094a 2.628±0.547a 3.381±0.053b 12.06±2.67a

15～30 22.03±2.12a 0.259±0.094a 3.106±0.323a 4.825±0.743a 12.18±3.10a

2.3　不同开垦年限稻田土壤PQ值的变化

PQ 值为HA在腐殖酸（HA+FA）中的比例，

是衡量土壤腐殖质品质优劣的一个重要指标，比值

越大，HA含量越高，分子量增大、分子结构越复

杂，品质越好［21］。图1为不同开垦年限稻田土壤

PQ值的变化，从图中可以看出：随着开垦年限的

增加，表层（0～15 cm）土壤的PQ值在开垦5 a至

20 a之间差异不显著，在开垦20 a至50 a间增大且

差异显著。亚表层（15～30 cm）土壤的PQ值变化

规律与表层相同。稻田开垦5～50 a，土壤PQ值增

大，在开垦50 a时土壤腐殖化程度最高，随着开垦

年限增加HA的形成速率大于FA，土壤可提取的腐

殖酸中HA比例上升，土壤腐殖化程度升高。这可

能与稻田土壤长期处于水淹的状态，与空气接触

少，土壤腐殖质长期积累有关［22］。

2.4　 不同开垦年限稻田土壤腐殖质组分∆lgK值的

变化

∆ lgK值是分子结构简单与复杂变化程度的指

标 ［ 2 3 ］。 表 4 为 不 同 开 垦 年 限 稻 田 土 壤 腐 殖 质 组

分的∆ lgK值变化。由表可见，随着开垦年限的增

加，表层（0～15 cm）WSS的∆lgK值由开垦5 a时

的0.675下降至开垦20 a时的0.496，开垦50 a时又

上升至0.580且差异性显著；FA的∆ lgK值由开垦

5 a时的1.194上升至开垦20 a时的1.230，开垦50 a
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时下降至0.907且差异性较显著；HA的∆ lgK值在

开垦5 a至50 a间差异性不显著。亚表层（15～30 

cm）WSS的∆LgK值先减小后增大且差异显著；

FA的∆ l gK值在开垦5 a至20 a间差异性不显著，

由开垦20 a时的1.120下降至开垦50 a时的0.895且

差异性显著；HA的∆ lgK值在开垦5 a至50 a间差

异性不显著。稻田开垦5～50 a，WSS的∆ l gK值

增加、FA和HA的∆ lgK值减小。这是由于各腐殖

质组分的分子结构随着开垦年限变化而变化所引 

起的［24］。

2.5　不同开垦年限稻田土壤胡敏酸元素组成的变化

元素组成分析是判断腐殖质结构和性质最简

单、最重要的方法之一。H/C和O/C是表征HA缩

合度和氧化程度的指标。通过对元素的分析，可

以简单的判断腐殖质可能的组成与结构［25］。表5

注：同一土层深度小写字母不同代表差异显著，p＜0.05。下

同Note：Different lowercase letters of the same soil depth in the 

graph represent differences at the p＜0.05 significance level. The 

same below

图1　不同开垦年限稻田PQ值的变化

Fig. 1　PQ of the paddy soil as a function of cultivation history

表4　不同开垦年限稻田土壤∆LgK值

Table 4　∆LgK of paddy soils different in cultivation history

开垦年限

Cultivation history

（a）

采集深度

Depth

（cm）

∆lgK

水溶性物质

Water-soluble substances

富里酸

Fulvic acid

胡敏酸

Humic acid

5 0～15 0.675±0.059a 1.194±0.149ab 0.645±0.080a

15～30 0.508±0.024bcd 1.043±0.165ab 0.610±0.074a

20 0～15 0.496±0.010cd 1.230±0.296a 0.634±0.010a

15～30 0.482±0.014d 1.120±0.121ab 0.605±0.011a

50 0～15 0.580±0.070b 0.907±0.091ab 0.617±0.008a

15～30 0.568±0.041bc 0.895±0.086b 0.601±0.013a

表5　不同开垦年限稻田土壤HA元素组成的变化

Table 5　Elemental composition of HA in paddy soils different in cultivation history

开垦年限

Cultivation history

（a）

采集深度

Depth

（cm）

C

（g kg-1）

H

（g kg-1）

N

（g kg-1）

O

（g kg-1）
C/N H/C O/C

5 0～15 51.96 3.726 4.389 31.99 13.81 0.861 0.462 

15～30 53.95 3.856 4.123 29.75 15.26 0.858 0.414 

20 0～15 50.73 3.528 4.272 32.73 13.86 0.835 0.484 

15～30 53.57 3.809 3.983 30.00 15.69 0.853 0.420 

50 0～15 51.00 3.527 3.982 33.02 14.94 0.830 0.486 

15～30 53.58 3.611 3.672 30.39 17.02 0.809 0.425 
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为不同开垦年限稻田土壤中HA元素组成的变化，

可以看出HA的元素组成以碳为主，其次为氧。随

着开垦年限的增加，表层（0～15 cm）与亚表层

（15～30 cm）土壤HA的H/C均呈减小的趋势， 

O/C呈增大的趋势。稻田开垦5～50 a，土壤HA的

H/C减小，O/C增大。说明随着开垦年限的增加，

HA的缩合度和氧化度是增大的，分子结构向复杂

化发展。进一步说明了HA的脂肪族的成分向增加

的方向变化，稳定性增强［26］。

2.6　不同开垦年限稻田土壤胡敏酸红外光谱的变化

土壤胡敏酸红外光谱的变化反应了HA相应的

结构单元和官能团变化。从图2看出HA的IR图谱具

有相似的特征，说明不同开垦年限稻田土壤表层

（0～15 cm）和亚表层（15～30 cm）HA分别具有

基本一致的结构。而在某些特征峰吸收强度上有不

同程度的差异，说明了HA相应的结构单元和官能

团的数量有变化。随着开垦年限的增加，表层与亚

表层的HA在2 920、2 850、1 720、1 620 cm-1等处

振动发生变化，说明HA脂肪族中的CH2伸展、脂族

C—H伸展、羧基的C=O伸缩振动作用、芳香C=C伸

展振动等发生变化［27］。

从 半 定 量 积 分 表 6 中 我 们 可 以 看 出 稻 田 开 垦

注：图A、B分别代表不同开垦年限稻田表层（0～15 cm）与亚表层（15～30 cm）土壤HA的红外光谱（IR）图，1、2、3代表开垦

年限分别为5 a、20 a、50 a的红外光谱 Note：Letter A and B represents IR of the HA in the topsoil（0～15 cm）and subsoil（15～30 

cm），respectively，as a function of cultivation history，and 1，2 and 3 represents，respectively，5 a，20 a and 50 a in cultivation 

history

图2　不同开垦年限稻田土壤HA的红外光谱

Fig. 2　IR spectrum of the HA in the paddy soils different in cultivation history

表6　不同开垦年限稻田土壤HA的IR光谱主要吸收峰的相对强度（半定量）

Table 6　Relative intensities of the main absorption peaks in IR spectrum of HA（Semi-quantitive）in soils different in cultivation 

history

开垦年限

Cultivation 

history（a）

采集深度

Depth

（cm）

3 400

（cm-1）

2 920

（cm-1）

2 850

（cm-1）

1 720

（cm-1）

1 620

（cm-1）

1 450

（cm-1）

1 230

（cm-1）

2 920/2

850

2 920/1

720

2 920/1

620

5 0～15 39.35 2.85 0.58 2.31 3.88 1.23 6.99 4.914 1.234 0.735 

15～30 38.44 0.72 0.19 2.16 5.85 1.20 5.52 3.789 0.333 0.123 

20 0～15 37.74 1.04 0.21 0.90 1.64 1.07 3.24 4.952 1.156 0.634 

15～30 75.13 1.15 0.24 4.96 9.56 2.20 10.47 4.792 0.232 0.120 

50 0～15 14.20 4.97 1.33 4.71 8.36 0.49 6.56 3.737 1.055 0.594 

15～30 68.18 1.30 0.34 8.60 11.7 3.35 15.73 3.824 0.151 0.111 
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5～50 a，随着开垦年限的增加，稻田表层与亚表

层土壤的E2 920/1 720、E2 920/1 620值均呈减小

的趋势，说明HA的芳化度增大，即分子结构向复

杂化发展。

3　结　论

随 稻 田 开 垦 年 限 增 加 （ 5 ～ 5 0  a ） ， 表 层 与

亚 表 层 土 壤 均 呈 以 下 规 律 ： （ 1 ） p H 基 本 稳 定

（5.8～6.0）；电导率、速效养分含量均提高。

（2）有机碳总量、水溶性物质、胡敏酸、胡敏素

含量均增加；富里酸含量下降。（3）腐殖质的PQ

值增大，腐殖化程度加深。（4）HA分子缩合度上

升，芳化度增大，结构向复杂化发展。
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Composition of Humus and Structure of Humic Acid as a Function of Age of 
Paddy Field

LIU Xin　DOU Sen†　LI Changlong　WANG Peiyu
（College of Resources and Environment，Jilin Agricultural University，Changchun 130118，China）

Abstract　Relative to dry land，paddy field originally referred to artificially irrigated fields，where 

either  paddy rice or upland crops were planted. Now only the field where paddy rice or some other aquatic 
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plants are planted is called paddy field，or rice field. Different from the orginal paddy field，it has ridges to 

store water. In South China，paddy fields are not only long in cultivation history but also be vast in area and 

studies on such paddy fields started quite earlier and are great in volume both at home and abroad，but only 

a few has been reported on paddy soil in North China. Rice is the main grain crop in China. A large proportion 

of the total grain output in this country comes from Northeast China，where the paddy fields reach over 66.7 

billion hm2（including 53.3 billion hm2 in Heilongjiang，and 6.6 billion hm2 each in Jilin and Liaoning）

and occupy an important position in the rice cultivation area of the country. However，the rice fields are 

mostly short in cultivation history and most of the paddy fields were turned from upland fields，and what’s 

more，some of the paddy fields were turned back into upland fields again due to incomplete water conservancy 

facilities. During this kind of irregular changes，the soils in the fields would certain change in carbon fixation 

capacity，soil fertility and CO2 emission. But little has been done at home and abroad on how they evolve. 

Therefore，the study on paddy soils in Northeast China is of great significance. Rice yield depends mainly 

on soil fertility，of which soil organic matter is an important component. Soil humus，being an important 

component of the soil solid phase material，plays a huge role in the genesis and development of soil fertility，

and hence is also an important indicator for soil fertility. It does not only influence productivity of the farmland 

ecosystem，but also have a great impact on CO2 concentration in the atmosphere through decomposition of soil 

organic matter. The study on how soil organic matter in the paddy field varies in content and composition is 

very important to making full use of land resources，realizing quality crop production，increasing grain output 

and being friendly to the environment.

Paddy fields different in cultivation history（5 a，20 a and 50 a）in Qingshan Village，Chaoyangshan 

Town of Panshi City in Jilin Province，were selected as subjects for the study on changes in content of soil 

organic carbon（SOC），composition of water soluble substance（WSS），fulvic acid（FA），humic acid

（HA）and humin（Hu），structure of HA and content of soil nutrients as a function of cultivation histroy. 

Results show that with rice cultivation going on from 5 a to 50 a，changes occurred in the surface（0～15 

cm）and the subsurface（15～30 cm）soil layers.（1）The electric conductivity increased by 74.8% 

and by 113.7% respectively and soil available nitrogen，available phosphorus and available potassium by 

0.24%，15.8% and 29.7% and by 0.24%，6.92% and 14.7%，respectively ，while soil pH remained almost 

unchanged；（2）Total soil organic carbon increased by 42.1% and by 47.9%，respectively，and WSS，

HA and Hu increased by 28.4%，51.9% and 76.2% and by 28.4%，84.9% and 70.1%，respectively，while 

FA decreased by 9.2% and by 1.74%，respectively，which indicates that rice cultivation in paddy field favors 

accumulation of organic carbon in the soil；（3）HA/（HA+FA）ratio（PQ）increased，indicating that 

humification of the soil is intensified；and .（4）H/C，∆lgK，E2 920/1 720 and E2 920/1 620 of HA all 

decreased，indicating that HA in the soil is enhanced in aromatization and condensation and becomes more 

complicated in structure.

Key words　Cultivation history；Paddy fields；Soil organic matter；Humus constitution；Humic acid；

Structural properties
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