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摘　要　　以连续5 a设施番茄栽培定位施肥田间试验为依托，选择施氮量0、187.5、375.0、

562.5 kg·hm-2（N0、N1、N2、N3）及氮肥与有机肥（M：75 000 kg·hm-2）配施（MN0、MN1、

MN2、MN3）8个处理，研究了不同施氮及氮肥与有机肥配施处理土壤总有机碳（Tota l  o rganic 

carbon，TOC）和水溶性有机碳（Water soluble organic carbon, WSOC）的含量及其剖面分布，土壤

松/稳结态胡敏酸碳（Humic acid carbon，HA-C）和富里酸碳（Fulvic acid carbon，FA-C）含量、组

成及其剖面分布。结果表明：各施肥处理TOC、WSOC、稳结态胡敏酸碳（HA2-C）和稳结态富里酸

碳（FA2-C）含量均随土层深度增加呈逐渐下降趋势，而松结态胡敏酸碳（HA1-C）和松结态富里酸

碳（FA1-C）含量均随土层深度增加呈先增加后逐渐下降趋势。与单施氮肥处理相比，氮肥与有机肥

配施处理均使0～50 cm土壤TOC、WSOC、HA1-C、FA1-C和HA2-C含量有所提高，其提高幅度分别为

12.44%～87.38%、11.01%～168.32%、10.15%～235.54%、2.41%～205.21%和3.42%～92.61%；同时

也显著提高了0～20 cm土层HA/FA及PQ（HA占（HA+FA）的比例）（P < 0.05），使0～20 cm土层

HA1、HA2和FA1的C/N比增加，FA2的C/N比略有下降，HA的E4/E6（在波长为465nm和665nm处吸光度

的比值）降低，FA的E4/E6增加。本设施番茄栽培田间试验条件下，连续5 a氮肥与有机肥配施不仅显著

提高了0～20 cm土壤有机碳数量，而且有利于FA向HA转化，促进胡敏酸的形成与累积，尤其是松结

态胡敏酸的形成与累积，进而使土壤有机碳品质得到明显改善。
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近年来，我国设施蔬菜生产快速发展，2016年

设施蔬菜生产面积已达391.5万hm2［1］。由于设施

蔬菜生产长期处于高温、高湿、无降水淋洗的封闭

环境中，设施土壤已出现板结、酸化、盐渍化等问

题［2］；同时，设施蔬菜栽培中盲目过量施肥现象

仍较为普遍，这也使土壤问题进一步加剧，在一定

程度上制约了设施农业的可持续发展［3］。辽宁省

设施蔬菜生产中有机肥施用多以鸡粪为主，施用量

在30～120 t·hm-2，化肥施用量为3～4.5 t·hm-2， 

番茄追施氮素总量为150～1 200 t·hm-2［4］。课题

组对辽宁省沈阳、大连、鞍山、朝阳、锦州、丹

东、抚顺、铁岭等121个农户设施蔬菜生产中肥料

施用情况（种植年限2～35 a不等、土壤类型以棕

壤、褐土和草甸土为主）进行调查显示，设施内每

年有机肥施用量超过150 t·hm-2（以鲜重计）约占

63.7%，化肥施用量超过4.5 t·hm-2约占57.7%［5］。

由此可见，辽宁省设施蔬菜生产中施肥量过大、施

肥结构不合理问题尤为突出。因此，科学合理施肥
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对于改善设施土壤的不良特性及其土壤可持续利用

具有重要意义。

土壤有机质是衡量土壤肥力的重要指标，是

保证土地可持续利用的物质基础［6］。土壤腐殖质

是土壤有机质的重要组成部分，对土壤结构和质量

具有重要影响［7］。胡敏酸（Humic acid，HA）是

土壤腐殖质中的活跃物质，其组成、结构和性质

的变化与土壤保肥和供肥性质密切相关；富里酸

（Fulvic acid，FA）分子量小、活性大、氧化程度

高，对HA的形成与分解具有重要作用［8］。HA/FA
比和PQ（HA占（HA+FA）的比例）是评价土壤腐

殖质品质优劣的重要指标，也能反映土壤的熟化程

度及肥力状态，其值越大说明胡敏酸含量越高，品

质越好［9］。土壤腐殖物质的E4/E6（HA（或FA）

在波长为465nm和665nm处吸光度的比值）可反映

土壤腐殖质的缩合度、芳香度和分子量的大小，

E4/E6越小，表示分子复杂程度越高，芳香核原子

团多，缩合度高，反之，则芳香度低，脂肪键越 
多［10］。研究表明，过量及长期使用化肥会加快土

壤有机碳损失［11］，而氮肥与有机肥配施可显著提

高土壤有机碳含量［12］，同时可增加土壤腐殖质含

量［13］。施用有机物料有利于土壤松结态腐殖质和

稳结态腐殖质的形成［14］，显著增加土壤腐殖质的

PQ［9］，改善土壤腐殖质组成并促进土壤腐殖化程

度［15］。氮肥与有机肥配施能较好地维持和提高土

壤肥力，增加作物产量和品质［16］。

近年来，设施栽培条件下氮肥与有机肥配施对

土壤供氮能力［3,17］、土壤呼吸［12］、蔬菜产量和品

质［16］等方面的影响有较多报道，课题组通过定位

施肥田间试验已表明，氮肥与有机肥配施显著提高

土壤有机碳含量［12］，但目前关于连续定位氮肥与

有机肥配施对土壤腐殖质组分含量、组成及其剖面

分布的影响尚缺乏深入的研究和探讨。因此，本文

结合辽宁省设施蔬菜生产中大量施用有机肥和化肥

的现状，以连续5 a设施番茄栽培定位施肥田间试

验为依托，研究单施氮肥、氮肥与有机肥配施对土

壤松结态和稳结态腐殖质组分碳含量、组成比例、

光学特性及其剖面分布的影响，研究结果可为设施

蔬菜生产合理施用氮肥、有机肥以及可持续生产提

供重要参考。

1　材料与方法

1.1　试验地基本情况

试 验 在 沈 阳 农 业 大 学 设 施 生 产 试 验 基 地 进

行。试验基地于2012年建成使用，常年有设施薄

膜覆盖。由于试验地建成初期土壤比较坚实、结

构较差、肥力较低，故于2012年和2013年春季整

地时均施入腐熟牛粪（22 500 kg·hm-2，鲜重；以

干基计，有机碳189.6 g·kg-1、全氮18.4 g·kg-1， 
C /N为10.3）和腐熟鸡粪（37 500  kg·hm -2，鲜

重；以干基计，有机质217 .0  g ·kg -1、全氮31 .0 
g·kg-1，C/N为7.0，铵态氮5.7 mg·kg-1、硝态氮

3.3 mg·kg-1）以进行基础地力培肥。土壤类型为

棕 壤 。 2 0 1 2 年 春 季 整 地 前 土 壤 基 本 理 化 性 质 见 
表1。

表1　2012年试验之前土壤理化性质

Table 1　The Physical – chemical properties of soil before trial in 2012

土层

Soil layer

/cm

有机质

Organic matter

/(g·kg-1)

全氮

Total N

/(g·kg-1)

碱解氮

Alkaline N

/(mg·kg-1)

全磷

Total P

/(g·kg-1)

有效磷

Available P

/(mg·kg-1)

全钾

Total K

/(g·kg-1)

速效钾

Available K

/(mg·kg-1)

pH

容重

Soil bulk density

/(g·cm-3)

0～10 25.2 2.1 58.5 0.8 13.5 19.3 29.7 7.1 1.3

10～20 8.4 1.2 53.2 0.7 11.3 18.5 42.5 7.0 1.6

20～40 9.8 1.5 34.2 0.4 8.5 18.6 35.5 7.0 1.8

40～60 12.0 1.5 26.6 0.3 9.2 17.2 63.3 7.0 1.9

1.2　试验设计

定位施肥田间试验于2013年开始连续实施，

结合当地设施番茄生产中肥料用量的调查结果和

本 课 题 组 的 前 期 研 究 结 果 ， 确 定 田 间 试 验 的 有

机 肥 用 量 和 化 学 氮 、 磷 和 钾 素 用 量 。 本 研 究 选

择8个处理，分别为N0、N1、N2、N3、MN0、
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MN1、MN2、MN3。其中N0、N1、N2、N3为施

氮处理，施氮量分别为0、187.5、375.0和562.5 
kg·hm-2；MN0、MN1、MN2和MN3为氮肥与有

机肥配施处理，有机肥（鸡粪）施用量相同，为

75 000 kg·hm-2，N0、N1、N2和N3处理施氮量与

前面相同。8个处理均施用等量磷肥（P2O5为225.0 
kg·hm-2）和钾肥（K2O为450.0 kg·hm-2）。有机

肥作为基肥均匀撒施地表，尔后人为耕翻约15～20 
cm，全部磷肥、1/3氮肥和1/3钾肥作为底肥施入，

2/3氮肥和2/3钾肥分别于第一穗果和第二（三）穗

果膨大期分2次进行滴灌追施，每次追施量相同。

各处理随机排列，3次重复。各处理间用60 cm深

塑料薄膜隔开，每一处理小区面积3.8 m2。各处理

每年有机肥和氮、磷、钾素用量相同。每年栽培

作物为春茬番茄，番茄目标产量为  6 000～8 000 
kg·hm-2。

番茄于每年4月中下旬定植，8月上旬采收结

束（其他时间为土壤休闲）。每一处理共定植24株

番茄（2013—2014年，每株番茄留3穗花，每穗花

留4个果；2015—2017年，每株番茄留4穗花，每

穗花留4个果）。各处理在番茄移栽时灌缓苗水，

缓苗后采用滴灌系统进行灌溉，每隔3～5天一次，

持续至番茄采收结束；用张力计进行灌水指示，

当张力计读数（灌水控制下限）为35 kPa时开始

灌水，各施肥处理灌溉定额相同，年平均为94.3 
m3·hm-2。每年均有设施塑料薄膜覆盖，田间管理

大致相同，每年记录各处理番茄产量。

1.3　土壤样品采集

本研究采用连续5 a定位施肥田间试验土壤样

品。于2017年9月初进行采集，各小区按“S”形

随机布设5点，同一土层5点取样混合为一个样品，

取样深度为0～10 cm、10～20 cm、20～30 cm、

30～40 cm、40～50 cm。采集的土样经风干、研

磨、过60目筛后备用。

1.4　测定项目及方法

采 用 傅 积 平 ［ 1 8 ］ 法 提 取 腐 殖 质 ， 采 用 腐 殖

质 组 成 修 改 法 ［ 1 9 ］分 离 胡 敏 酸 （ H A ） 和 富 里 酸

（ FA ） 。 称 取 过 0 . 2 5  m m 筛 的 风 干 土 ， 加 入 蒸

馏 水 （ 土 ∶ 水 = 1 ∶ 1 0 ） 7 0  ℃ 震 荡 提 取 1  h ， 离

心 ， 过 滤 ， 滤 液 为 水 溶 性 物 质 （ Wa t e r  s o l u b l e 
subs tance，WSS）。向残渣中加入0.1  mol ·L -1 

N a O H （ 土 ∶ 液 比 为 1 ∶ 1 0 ） 提 取 松 结 态 腐 殖 质

（ H E 1） ， 继 续 向 剩 余 残 渣 中 加 入 0 . 1  m o l · L - 1 

NaOH和0.1 mol·L-1 Na4P2O7·10H2O（土∶液比为

1∶10）提取稳结态腐殖质（HE2）。吸取提取液

（HE1）30 mL，加入1 mol·L-1 H2SO4调其pH为

1.0～1.5，将其置于70 ℃水浴锅中保温1.5 h，静

置过夜，次日将溶液过滤定容，此溶液即为松结态

富里酸（Loosely combined fulvic acid，FA1），

滤纸上残渣用温热（60 ℃）的0.05 mol·L-1 NaOH
溶解，并用其定容，即为松结态胡敏酸（Loosely 
combined  humic  ac id，HA 1）；稳结态胡敏酸

（Stably combined humic acid，HA2）和稳结态富

里酸（Stably combined fulvic acid，FA2）分离方

法同上。松/稳结态胡敏酸和富里酸均调节pH为7.0
后待测［20］。

土壤总有机碳（Total organic carbon，TOC）

含量用元素分析仪（Elementar Vario EL Ⅲ，德

国）测定，WSOC、 HA 1-C、 FA 1-C、 HA 2-C、

FA2-C均用TOC分析仪（Phoenix-8000，Tekmar-
Dohrmann，美国）测定，土壤腐殖质各组分的光

学性质采用可见光比色法（N2S可见分光光度计，

上海）测定，用光学密度值E4和E6表示。

1.5　数据处理与分析 
使 用 E x c e l  2 0 1 0 和 O r i g i n  8 . 5 软 件 绘 制 图

表 ， 使 用 S P S S  2 2 . 0 软 件 分 析 数 据 ， 使 用 邓 肯

（Duncan）法进行多重比较。无特殊说明试验数

据均为3次重复的平均值。

2　结　果

2.1　土壤总有机碳和水溶性有机碳含量及剖面分布

由图1(A)可知，氮肥与有机肥配施处理土壤

TOC含量均高于施氮处理，在0～20 cm土层其含量

增加显著（P < 0.05）；单施氮肥处理土壤TOC含

量为7.70～13.30 g·kg-1，相同土层，施氮量对TOC
含量影响不显著，在0～20 cm土层，TOC含量均

为N1>N3>N2>N0；氮肥与有机肥配施处理TOC含

量为9.71～23.20 g·kg-1，施氮处理仅在0～10 cm
土层显著高于单施有机肥处理，施氮量对TOC含量

影响也不显著（P>0.05）。相同施氮条件下，氮肥

与有机肥配施处理TOC含量较单施氮肥处理提高了

12.44%～87.38%，各施肥处理TOC含量均随土层

深度的加深呈逐渐下降趋势，但氮肥与有机肥配施
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处理TOC含量在20～30 cm土层中下降最明显。总

体上，单施氮肥处理和氮肥与有机肥配施处理分别

以N1和MN1处理TOC含量为最高。

由图1(B)可知，施用有机肥明显增加了WSOC
含量，在0～30 cm土层，施用有机肥处理WSOC含

量显著高于单施氮肥处理（P<0.05），与TOC含量

相比，WSOC含量有向下移动趋势。单施氮肥处理

WSOC含量为0.08～0.14 g·kg-1，在不同施氮处理中，

仅N3处理WSOC含量在0～10 cm土层显著高于N1
处理（P<0.05），除N1处理外，其他处理WSOC含

量在0～30 cm土层中均随土层深度的增加而减小；

施用有机肥处理WSOC含量为0.10～0.25 g·kg-1， 
相同施氮条件下，与单施氮肥处理相比，氮肥与

有机肥配施处理WSOC含量较单施氮肥处理提高了

11.01%～168.32%，各处理WSOC含量均随土层深度

增加逐渐降低，与其TOC含量的剖面分布相一致。

2.2　土壤松结态胡敏酸和富里酸碳含量及剖面分布

施用有机肥处理土壤HA1-C和FA1-C含量均高于

单施氮肥处理，在0～20 cm和40～50 cm土层中，

其含量均显著高于单施氮肥处理（P<0.05）（图

2）。由图2(A)可见，单施氮肥处理HA1-C含量为

0.51～1.53 g·kg-1，占土壤TOC的4.97%～13.97%；

在 0 ～ 1 0  c m 土 层 中 ， H A 1- C 含 量 为 N 3  >  N 2  > 
N1 > N0，各处理之间差异显著（P<0.05），在

各 土 层 中 N 0 处 理 H A 1- C 含 量 均 最 小 。 氮 肥 与 有

机肥配施处理HA 1-C含量为1.07～3.64 g·kg -1， 

占土壤TOC的9 .03%～17 .87%，在0～20  cm土

层，施氮处理HA 1-C含量显著高于单施有机肥处

理，且施氮量之间差异显著（P < 0.05），相同

施氮条件下，氮肥与有机肥配施处理HA 1-C含量

较单施氮肥处理提高了10.15%～235.54%。总体

上，所有处理HA 1-C含量的剖面分布基本一致，

均随土层深度的增加呈先增加后降低趋势，各处

理HA1-C含量均在10～20 cm土层为最高，氮肥与

有机肥配施处理其含量均在20～30 cm土层下降最 
明显。

注：N0、N1、N2、N3为施氮处理，氮素用量分别为0、187.5、375.0、562.5 kg·hm-2；MN0、MN1、MN2、MN3为氮肥与有机

肥配施处理，其中M为有机肥（鸡粪），施用量为75 000 kg·hm-2（以干基计），N0、N1、N2、N3为施氮量，氮素用量与前面相

同。不同小写字母表示相同土层不同处理间差异显著（P < 0.05）。下同 Note: N0, N1, N2 and N3 stands for treatment applied with 

0 kg·hm-2, 187.5 kg·hm-2, 375.0 kg·hm-2 and 562.5 kg·hm-2 N fertilizer, respectively; MN0, MN1, MN2 and MN3 stands for treatment 

applied with nitrogen fertilizer (0 kg·hm-2, 187.5 kg·hm-2, 375.0 kg·hm-2 and 562.5 kg·hm-2) plus organic manure (75 000 kg·hm-2 dry 

mass of chicken droppings), respectively. Different lowercase letters in the same column of soil layer mean statistically significant 

difference at 0.05 level. The same below

图1　不同施肥处理土壤总有机碳和水溶性有机碳含量

Fig. 1　Contents of total organic carbon and water soluble organic carbon in the soil relative to treatment



http：//pedologica. issas. ac. cn

944 土  壤  学  报 56 卷

由 图 2 ( B ) 可 见 ， 单 施 氮 肥 处 理 F A 1 - C
含 量 为 0 . 3 8 ～ 1 . 2 7  g · k g - 1 ， 占 土 壤 T O C 的

3.23%～13.73%，在0～10 cm和40～50 cm土层，

施氮量对FA1-C含量影响显著（P < 0.05）；氮肥

与有机肥配施处理FA1-C含量为1.11～1.78 g·kg-1， 
占 土 壤 TO C 的 5 . 4 4 % ～ 1 2 . 6 5 % ， 施 氮 处 理 仅 在

0～10 cm土层显著高于单施有机肥处理，且施氮

量对FA1-C含量影响显著（P < 0.05）；相同施氮

条件下，氮肥与有机肥配施处理FA1-C含量较单施

氮肥处理提高了2.41%～205.21%。总体上，所有

处理FA1-C含量均随土层深度的增加大体呈先增加

后降低的趋势，单施氮肥处理FA1-C含量在40～50 
cm土层下降最明显，施用有机肥处理FA1-C含量在

10～20 cm土层为最高。

2.3　 土壤稳结态胡敏酸和富里酸碳含量及剖面 
分布

施用有机肥明显增加了各土层HA 2-C含量，

其中，在0～20 cm和40～50 cm土层，其含量均

显著高于单施氮肥处理（P < 0.05）（图3(A)）。

单施氮肥处理HA2-C含量为0.58～1.56 g·kg-1，占

土壤TOC的6.81%～11.70%，N1处理HA2-C含量

在0～20 cm土层显著高于其他处理（P < 0.05）；

氮肥与有机肥配施处理HA 2-C含量为0.77～2.08 
g·kg-1，占土壤TOC的6.46%～9.08%，施氮处理仅

在0～10 cm显著高于单施有机肥处理，施氮量对

HA2-C含量影响不显著（P > 0.05）；相同施氮条

件下，氮肥与有机肥配施处理HA2-C含量较单施氮

肥处理提高了3.42%～92.61%。在0～30 cm土层

中，所有处理HA2-C含量均随土层深度的增加而逐

渐降低。

在 0 ～ 1 0  c m 土 层 中 ， M N 0 和 M N 1 处 理 的

FA2-C含量显著低于N0和N1处理（P < 0.05），

而 M N 2 和 M N 3 处 理 FA 2- C 含 量 则 显 著 高 于 N 2 和

N3处理（P < 0.05）；在10～40 cm土层中，各

处理FA 2-C含量变化不明显（图3(B)）。单施氮

肥处理FA 2-C含量为0 .41～1 .13  g·kg -1，占土壤

TOC的4 .48%～9 .45%，氮肥与有机肥配施处理

FA 2-C含量为0.46～1.02  g·kg -1，占土壤TOC的

3.22%～4.88%。各处理FA2-C含量均在0～30 cm土

层下降较快，而在30～50 cm土层下降缓慢。

总 体 而 言 ， 各 施 肥 处 理 稳 结 态 腐 殖 质 组 分

（HA和FA）含量及其占TOC的比例均低于松结态

腐殖质组分（HA和FA），这一结果说明连续5 a田

间定位施肥的设施土壤腐殖质组分（HA和FA）以

松结态为主，但氮肥与有机肥配施则促进了松结态

组分的形成和积累。

2.4　土壤胡敏酸/富里酸（HA/FA）比及PQ
不同处理HA/FA比和PQ在0～20  cm土层变

图2　不同施肥处理土壤松结态胡敏酸和富里酸碳含量

Fig. 2　Contents of soil loosely combined humic acid and fulvic acid carbon in the soil relative to treatment
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化明显（表2，0～20 cm数据）。氮肥与有机肥

配施显著提高了0～20 cm土层HA1/FA1、HA2/FA2

和HA/FA比（P<0.05）。N1处理HA1/FA1和HA/
FA比在0～10 cm土层显著高于其他单施氮肥处理

（P<0.05）；氮肥与有机肥配施处理HA 1/FA 1、

HA2/FA2和HA/FA比在0～10 cm土层显著高于单

施有机肥处理，且施氮量对HA 2/FA 2比影响显著

（P<0.05）。

氮肥与有机肥配施显著提高了0～20 cm土层

PQ1、PQ2和PQ（P < 0.05），也显著提高40～50 
cm土层PQ2（P < 0.05）。N1处理PQ1、PQ2和PQ
在0～10 cm土层显著高于其他单施氮肥处理，且施

氮量对PQ2影响显著（P < 0.05）；氮肥与有机肥

配施处理PQ1、PQ2和PQ在0～10 cm土层显著高于

单施有机肥处理，且施氮量仅对PQ2影响显著（P 
< 0.05）。

总体上，与单施氮肥相比，氮肥与有机肥配施

显著提高了0～20 cm土层HA1/FA1、HA2/FA2、HA/
FA比和PQ 1、PQ 2、PQ，且以MN 1处理提高较为 
明显。

2.5　土壤腐殖质组分的C/N比及E4/E6

土壤C/N比及腐殖质各组分C/N比和E 4/E 6结

果如表3所示（0~20 cm数据）。与单施氮肥处理

相比，氮肥与有机肥配施处理土壤C/N比略有下

降 ； 腐 殖 质 组 分 中 除 FA 2的 C / N 比 略 有 降 低 外 ，

HA1、FA1和HA2的C/N比均有所增加，在0~10 cm
土层，MN1处理HA1、FA1和HA2的C/N比增加显著

（P<0.05），但HA1和HA2的C/N比要大于FA1和

FA2的C/N比。总体而言，与单施氮肥相比，氮肥

与有机肥配施使HA 1、FA 1和HA 2的C/N比增加，

FA2的C/N比下降。

不同处理腐殖质组分的E4/E6差异在0～10 cm
土层表现明显。与单施氮肥处理相比，氮肥与有

机肥配施处理下HA1和HA2的E4/E6均有所降低，而

FA1和FA2的E4/E6有所增加，且FA1和FA2的E4/E6均

明显大于HA1和HA2的E4/E6。这一结果表明氮肥与

有机肥配施后HA1和HA2的结构复杂化，FA1和FA2

的结构简单化。

3　讨　论

3.1　 氮肥与有机肥配施对设施土壤总有机碳及水

溶性有机碳的影响

土 壤 有 机 碳 是 衡 量 土 壤 肥 力 和 质 量 的 重 要

指 标 ， 也 是 影 响 土 壤 稳 定 性 和 生 产 力 的 重 要 因 
素［6,21］。在旱田土壤的研究表明，施用有机肥可

提高土壤有机碳含量，有机肥与无机肥配施更有利

于土壤有机碳的积累［22-23］，土壤有机碳含量随土

层深度的增加而逐渐降低，且各处理之间的差异也

逐渐减小［23］；与单施化肥相比，增施有机肥或化

图3　不同施肥处理土壤稳结态胡敏酸和富里酸碳含量

Fig. 3　Contents of soil stably combined humic acid and fulvic acid carbon in the soil relative to treatment
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肥与有机物料配施均显著提高土壤水溶性有机碳含 
量［10,24］。对设施土壤的研究也表明，有机物料与

氮肥配施可显著增加表层土壤有机碳含量和碳储 
量［25］。课题组通过连续3 a的定位施肥试验也得出

氮肥与有机肥配施显著提高了土壤有机碳含量，且

施氮量对土壤有机碳含量的影响显著［12］。而本研

究连续5 a定位施肥试验的结果与之相似，与单施

氮肥相比，氮肥与有机肥配施提高了0～50 cm土

层土壤有机碳含量，且在0～20 cm土层增加显著

（P < 0.05），氮肥与有机肥配施处理0～10 cm土

壤有机碳含量显著高于单施有机肥处理，各处理土

壤有机碳含量均随土层深度的增加大体呈逐渐下降

趋势，各处理之间差异逐渐减小（图1(A)），这与

兰宇等［23］的研究结果一致。此外，本研究中，与

单施氮肥相比，施用有机肥、氮肥与有机肥配施显

著增加了0～30 cm土层土壤水溶性有机碳含量；在

0～50 cm土层，土壤水溶性有机碳含量随土层深

度的增加呈下降趋势，不同施氮量之间差异不显著

（图1(B)）。这一结果说明设施栽培条件下，由于

设施内半封闭条件及高温高湿的土壤环境，促进了

有机肥料的矿化分解及其向下淋移，致使连续5 a
氮肥与有机肥配施不仅影响了土壤有机碳数量，也

影响了土壤水溶性有机碳数量，并且连续5 a施用

有机肥料处理的土壤水溶性有机碳含量的变化较土

壤总有机碳的变化更为明显，这也进一步说明土壤

水溶性有机碳占总有机碳的比例虽然很小，但它对

土壤腐殖质的形成、土壤养分元素的活化等影响很

大［26］。

3.2　 氮肥与有机肥配施对设施土壤腐殖质组分含

量及其特性的影响

土壤腐殖质以松结合态和稳结态存在，其中，

松结态的活性较高。李阳和王继红［15］研究认为，

长期施用有机肥，不仅可提高旱地土壤游离态（松

结态）腐殖质含量，而且可提高旱地土壤结态（稳

表2　不同施肥处理HA/FA比及PQ

Table 2　HA/FA and PQ value of the soil humus in the soil relative to treatment

土层

Soil depth

处理

Treatment

HA/FA PQ

HA1/FA1 HA2/FA2 HA/FA PQ1 PQ2 PQ

0～10 cm N0 1.38bc 1.22e 1.27d 0.58c 0.55f 0.56c

N1 1.89a 1.40d 1.54c 0.65a 0.58d 0.61b

N2 1.22c 1.28de 1.25d 0.55c 0.56ef 0.56c

N3 1.32c 1.35de 1.33d 0.57c 0.57de 0.57c

MN0 1.62b 1.70c 1.66c 0.62b 0.63c 0.62b

MN1 1.89a 2.44a 2.10a 0.65a 0.71a 0.68a

MN2 1.96a 2.18b 2.05ab 0.66a 0.69b 0.67a

MN3 2.02a 1.77c 1.91b 0.67a 0.64c 0.66a

10～20 cm N0 0.86d 1.35d 1.05d 0.46c 0.57d 0.51d

N1 1.09cd 1.57c 1.26c 0.52bc 0.61c 0.56c

N2 1.00cd 1.57c 1.20cd 0.50bc 0.61c 0.55c

N3 1.19c 1.66c 1.33c 0.54b 0.62c 0.57c

MN0 1.77ab 2.15a 1.89ab 0.64a 0.68a 0.65ab

MN1 2.06a 2.15a 2.08a 0.67a 0.68a 0.68a

MN2 1.74b 1.82b 1.77b 0.64a 0.65b 0.64b

MN3 2.01ab 2.15a 2.05a 0.67a 0.68a 0.67a

　　注：HA/FA：胡敏酸碳与富里酸碳的比；PQ：胡敏酸在可提取腐殖质（HA+FA）中所占的比例；HA1和FA1：松结态胡敏酸和

富里酸；HA2和FA2：稳结态胡敏酸和富里酸。不同小写字母表示相同土层不同处理间差异显著（P < 0.05）。下同 Note: HA/FA: 

The ratio of humic acid and fulvic acid carbon; PQ: The ratio of humic acid proportion in ex-tractable humus (HA+FA); HA1 and FA1: 

Loosely combined humic acid and fulvic acid; HA2 and FA2: Stably combined humic acid and fulvic acid. Different lowercase letters in 

the same column of soil layer mean statistically significant difference at 0.05 level. The same below
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结态）腐殖质含量；但任玲［14］的研究则表明，施

用有机肥料显著提高了土壤松结态腐殖质含量，

但联结态腐殖质含量增加不明显。本研究结果显

示，设施栽培连续5 a定位施肥条件下，各施肥处

理土壤稳结态腐殖质组分（HA2和FA2）含量及其

占TOC的比例均低于松结态腐殖质组分（HA 1和

FA1）；与单施氮肥处理相比，氮肥与有机肥配施

显著提高了0～20 cm土层土壤松结态胡敏酸、富里

酸和稳结态胡敏酸碳含量（P<0.05），其中，松结

态胡敏酸碳含量及其占TOC的比例提高最为明显，

且施氮量对0～20 cm土层土壤松结态胡敏酸碳含量

影响显著，这表明氮肥与有机肥配施对土壤松结态

腐殖质组分影响要明显大于对稳结态腐殖质组分的

影响，氮肥与有机肥配施则促进了松结态组分，尤

其是松结态胡敏酸的形成和积累。

研究表明，滴灌处理设施土壤松结态腐殖质和

联结态腐殖质碳含量均随土层加深而不断下降［27］；

设施土壤松结态腐殖质活性较高，且设施环境内

二氧化碳含量较高、水分灌溉较多，更有利于富

里酸的稳定［28］。本研究显示，土壤松结态胡敏酸

和富里酸碳含量的剖面分布特征表现为随着土层

深度的增加呈先增加后降低的趋势，在10～20 cm 
土层含量最高（图2），而土壤稳结态胡敏酸和富

里酸碳含量则大体呈下降趋势（图3），这可能一

方面由于采用滴灌系统进行灌溉，灌水相对较为频

繁，表层经常维持较高的水分状态，在这一水分条

件下，土壤稳结态富里酸相对稳定，受施肥影响较

小，而土壤松结态腐殖质受施肥影响较大，导致其

容易被分解、转化，向下层移动；另一方面，有机

肥混合施入土壤深度为15～20 cm，设施内高温高

湿的环境条件下，0～10 cm土层形成的松结态腐殖

质组分进一步腐解转化速率较快，而10～20 cm土

层形成的松结态腐殖质组分腐解转化速度则相对较

慢，因此，10～20 cm土层土壤松结态胡敏酸和富

里酸碳含量大于表层。

施用有机物料可提高作物根系土壤HA/FA比和

PQ，有利于胡敏酸积累，进一步加深土壤腐殖化

程度［10］。施用有机肥可提高土壤HA/FA比，促进

表3　不同施肥处理C/N及胡敏酸（富里酸）在波长为465nm（E4）和665nm（E6）处吸光度的比值

Table 3　C/N and ratio of absorbance at 465nm (E4) and 665nm (E6) wavelengths of the humic acid (fulvic acid) in the soil relative to 

treatment

土层

Soil depth

处理

Treatment

C/N E4/E6

TOC/TN HA1 FA1 HA2 FA2 HA1 FA1 HA2 FA2

0～10 cm N0 9.60a 5.07c 5.99b 10.09c 12.04a 6.32bc 6.50d 4.63a 13.83de

N1 9.14ab 8.53b 5.41b 13.00b 11.69a 6.65bc 10.67cd 4.66a 10.18e

N2 9.37a 9.37ab 9.81a 11.01c 9.34bc 7.34ab 8.82d 4.56a 19.17c

N3 8.32ab 11.31ab 10.43a 10.01c 9.84abc 7.91a 14.33bc 4.59a 28.39b

MN0 8.54ab 12.25a 10.46a 10.81c 8.04c 5.20d 8.54d 4.46a 15.94cd

MN1 8.53ab 11.82a 10.35a 15.22a 8.91bc 6.31bc 15.67b 3.28b 14.25de

MN2 8.43ab 11.31ab 10.88a 13.84ab 10.63ab 6.22c 18.83b 4.34a 37.89a

MN3 7.34b 12.46a 10.50a 14.82ab 10.28ab 6.32bc 23.33a 4.38a 40.67a

10～20 cm N0 10.03a 13.92cd 12.85b 16.33d 14.40a 6.58ab 7.56b 4.40a 13.44b

N1 9.36ab 12.85d 14.34ab 16.48d 13.97a 6.92a 8.33b 4.29ab 13.61b

N2 9.70ab 15.08cd 14.02ab 17.84c 12.78abc 6.49ab 10.36b 4.35ab 11.67b

N3 8.74ab 15.08cd 14.17ab 17.91c 12.73abc 6.82a 10.36b 4.37ab 11.09b

MN0 8.90ab 27.58a 14.49ab 20.21a 11.91bc 6.26b 20.67a 4.07b 22.42a

MN1 8.79ab 16.19c 14.79a 17.22cd 13.39ab 6.30b 22.50a 4.20ab 14.56b

MN2 8.63ab 19.94b 14.25ab 18.07c 13.24abc 6.47ab 12.58b 4.13ab 14.72b

MN3 7.63b 17.03bc 14.11ab 19.12b 11.53c 6.47ab 11.68b 4.22ab 12.31b

　　注：TOC/TN：总有机碳与全氮的比Note: TOC/TN: The ratio of total organic carbon and total nitrogen
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了稳定的腐殖质化合物形成，增加了土壤有机质的

稳定性［29］。本研究中，连续5 a氮肥与有机肥配施

增加了土壤HA1/FA1、HA2/FA2和HA/FA比及PQ1、

PQ2和PQ，在0～20 cm土层增加显著（表2），这

说明氮肥与有机肥配施处理，每年施入的大量有机

肥使得土壤中新形成的年轻腐殖质多，不仅有利于

土壤腐殖质的更新和活化，更有利于胡敏酸的积累

和土壤腐殖质品质的提高［8］。

C/N比可以反映土壤腐殖质的腐殖化程度，其

值越高，腐殖化程度越低［10］。氮肥与有机肥配施使

HA1、HA2和FA1的C/N比增加，FA2的C/N比略有下

降（表3），说明设施内连年施用较高用量（75 000 
kg·hm-2）有机肥促进土壤中活性较高的富里酸和

胡敏酸组分的形成，活性较高的腐殖质增多，易

于土壤矿化，有利于土壤结构改善、土壤肥力及

土壤固碳功能提高［30］。此外，氮肥与有机肥配施

使HA1和HA2的E4/E6均有所降低，使HA的芳构化

程度增加，结构趋于复杂化，而FA1和FA2的E4/E6

则有所增加，使FA的芳构化程度降低，结构趋于

简单化（表3）。课题组对连续3 a定位施肥田间试

验的研究结果显示，氮肥与有机肥配施可显著提高

土壤呼吸，促进CO2排放［12］，说明随着大量有机

肥的连年施用，土壤中新形成的活性较高、结构较

为简单腐殖质在微生物作用下易于分解转化，一部

分被矿化分解生成CO2、H2O，另一部分则作为微

生物的代谢产物残存下来，通过聚合反应使土壤胡

敏酸结构进行再缩合和重组，形成新的芳香度程

度较高、难分解的高分子化合物［31］。这也进一步

说明，在设施栽培条件下，连续5 a氮肥与有机肥

配施可促进土壤富里酸向胡敏酸转化，提高有机质

的腐殖化程度，尤其是提高0～20 cm土层腐殖质

的品质，这对于改善和提高设施土壤质量具有重要 
意义。

此 外 ， 连 续 5  a 施 用 有 机 肥 条 件 下 ， 总 体 上

MN1处理在0~20 cm土层的TOC含量（图1(A)）

和HA/FA比、PQ为最大（表2），0~10 cm土层

HA1、HA2和FA1的C/N比显著增加（P<0.05），

腐殖质各组分的E4/E6在0~10 cm土层也较低（表

3）。课题组前期研究结果表示，MN1处理土壤可

溶性氮库和固定态铵含量相对较低［17, 32］，土壤呼

吸提高［12］，这说明大量有机肥与少量化学氮肥配

施条件下，会促进土壤腐殖质的更新和活化，更有

利于腐殖质的积累，因此，MN1处理不仅可提高

土壤有机碳数量、改善腐殖质品质，而且有利于设

施土壤的培肥。

4　结　论

通 过 连 续 5  a 设 施 番 茄 栽 培 定 位 施 肥 田 间 试

验 ， 与 单 施 氮 肥 相 比 ， 氮 肥 与 有 机 肥 配 施 可 使

0～50 cm土层土壤TOC、WSOC、HA1-C、FA1-C
和HA2-C含量明显增加，均以0～20 cm土层的增

加显著（P<0.05）；土壤TOC、WSOC、稳结态

HA2-C和FA2-C含量均随土层深度加深呈逐渐下降

趋势，各处理间含量差异逐渐减弱，而土壤松结态

HA1-C和FA1-C含量则随土层深度的加深呈先上升

后下降的趋势，各处理间含量差异在0～20 cm土

层表现明显；氮肥与有机肥配施增加了土壤HA1/
FA1、HA2/FA2、HA/FA的比及PQ1、PQ2、PQ，

有利于土壤中活性较高的腐殖质的形成，使HA的

结构趋于复杂化，FA的结构趋于简单化，促进土

壤FA向HA转化，加深土壤腐殖化程度。总体而

言，本试验条件下连续5 a施用大量且含氮量高的

有机肥（75 000 kg·hm-2），化学氮素用量为187.5 
kg·hm-2时，既可提高土壤有机碳数量，又有利于

改善有机碳品质。
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Effect of Combined Application of Nitrogen Fertilizer and Organic Manure on 
Soil Humus Composition in Greenhouse

SUN Ying　HOU Wei　CHI Meijing　YU Na　FAN Qingfeng　ZOU Hongtao　ZHANG Yuling†

（College of Land and Environment，Shenyang Agricultural University；Key Laboratory of Arable Land Conservation （Northeast 

China），Ministry of Agriculture；National Engineering Laboratory for Efficient Utilization of Soil and Fertilizer Resources，

Shenyang 110866，China）

Abstract　【Objective】 Composition and component ratio of soil humus are important indicators for 
assessing soil organic carbon quality, and also have important influences on soil structure and quality. Soil 
humus varies in combination form and hence in effect on soil structure and soil fertility as well. Therefore, 
it is of great significance to rational fertilization in facilitated vegetable production to study effect of 
application of nitrogen(N) fertilizer and organic manure on component contents, composition and profile 
distribution of soil humus under greenhouse.【Method】For this study a field fertilization experiment was 
conducted in a greenhouse growing tomato for five consecutive years. The experiment was designed to 
have four treatments (N0, N1, N2 and N3) of applying merely N fertilizer at a rate of 0, 187.5, 375.0, and 
562.5 kg·hm-2, respectively, and four (MN0, MN1, MN2 and MN3) combined application of N fertilizer and 
organic manure that is, each of the four N treatments coupled with organic manure (M: 75 000 kg·hm-2). 
Total organic carbon (TOC), water soluble organic carbon (WSOC), soil loosely and stably combined 
humic acid carbon (HA-C) and fulvic acid carbon (FA-C) in all the eight treatments were monitored for 
content, composition and profile distribution in the greenhouse soil. Soil water soluble substance (WSS), 
loosely combined humus and stably combined humus were extracted with Fu Jiping, soil humic acid (HA) 
and fulvic acid (FA) separated with the modified humus component method, and organic carbon content of 
each determined. 【Result】 In all fertilization treatments, the contents of TOC, WSOC, stably combined 
humic acid carbon (HA2-C) and fulvic acid carbon (FA2-C) gradually decreased with soil depth, whereas 
the contents of loosely combined humic acid carbon (HA1-C) and fulvic acid carbon (FA1-C) increased first 
and then decreased with soil depth. But the contents of soil TOC, WSOC and humus components were the 
highest in the 0～20 cm soil layer. Compared with application of mere N fertilizer, combined fertilization 
increased the content of TOC, WSOC, HA1-C, FA1-C and HA2-C by 12.44%～87.38%, 11.01%～168.32%, 
10.15%～235.54%, 2.41%～205.21% and 3.42%～92.61%, respectively, in the 0～50 cm soil layer. The 
effect was especially significant for TOC, WSOC, HA1-C, FA1-C and HA2-C in the 0～20 cm soil layer (P < 
0.05) and for HA1-C, FA1-C and HA2-C in the 40～50 cm soil layer (P < 0.05). Combined fertilization also 
significantly improved the ratio of HA1/FA1, HA2/FA2, and HA/FA and PQ1 (HA1-C/(HA1-C+ FA1-C)), PQ2 
(HA2-C/(HA2-C+ FA2-C)), and PQ (HA-C/(HA-C+ FA-C)) in the 0～20 cm soil layer (P < 0.05), increased 
the C/N ratios of HA1, HA2 and FA1, but slightly decreased that of FA2 in the 0～20 cm soil layer. Besides, 
combined fertilization also decreased E4/E6 (The ratio of absorbance at 465 nm and 665 nm wavelengths) of 
the soil HA, but increased E4/E6 of the soil FA.【Conclusion】 Under the conditions of tomato cultivation in 
the greenhouse, combined fertilization for 5 consecutive years not only significantly increases the amount of 
soil organic carbon in the 0～20 cm soil layer, but also helps FA transform to HA, promotes formation and 
accumulation of humic acid, especially loosely combined humic acid, and consequently improves quality of 
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the soil organic carbon significantly. It is, therefore, concluded that combined application of 187.5 kg·hm-2 
N fertilizer and 75 000 kg·hm-2 organic manure is the best option to improve quantity and quality of soil 
organic carbon.

Key words　Greenhouse soil; Consecutive stationary fertilization; Loosely combined humus; Stably 
combined humus; PQ
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