
第 56 卷 第 5 期 Vol. 56，No. 5

Sep.，20192019 年 9 月
土 壤 学 报

ACTA  PEDOLOGICA  SINICA

http：//pedologica. issas. ac. cn

DOI：10.11766/trxb201812130546

长期秸秆还田对砂姜黑土矿质复合态有机质 
稳定性的影响*

王擎运1，2，3　杨远照1　徐明岗1，2　陈　景1　郜红建1†　陈　林3　张佳宝3 

柴如山1　叶新新1　周云鹏1

（1 农田生态保育与污染防控安徽省重点实验室，安徽农业大学资源与环境学院，合肥　230036）

（2 耕地培育技术国家工程实验室，中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京　100081）

（3 土壤与农业可持续发展国家重点实验室（中国科学院南京土壤研究所），南京　210008）

摘　要　　依托10 a定位试验研究了秸秆还田对典型砂姜黑土有机矿质复合体中有机质稳定性的

影响机制。田间试验设置5个处理：氮磷钾配施下的小麦和玉米秸秆双季还田（WMS+F）、小麦秸秆

还田（WS+F）、玉米秸秆还田（MS+F）、非秸秆还田（F）处理，以不施肥模式下的非秸秆还田为

对照（CK）。结果显示，铁铝键合态和紧密结合态有机质含量累计占土壤总有机质的88.70%，且三

者变化趋势一致，均呈现WS+F≈WMS+F≈MS+F>F>CK，并与土壤短程有序、有机结合态铁铝氧化物

呈显著正相关，但与非晶型铁铝氧化物呈负相关性。秸秆还田显著促进了土壤有机质累积，并受到土

壤铁铝键合态有机质的影响，但由于非晶型铁铝氧化物生成速度较慢，限制了土壤有机质的进一步累

积。土壤紧密结合态有机质对其全量的贡献明显高于铁铝键合态有机质，相关机制值得进一步研究。
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有机质在农田土壤水、养增容及适耕性改善

等方面均起到重要作用，其在土壤中的累积过程

与稳定机制受到国内外学者的普遍关注［1］。土壤

有机质的稳定受到物理、化学、生物等因素的影 
响［2-3］。有机物料在微生物等因素共同作用下发生

明显的矿化行为，新生成的腐殖质在钙镁、铁铝及

其氧化物键桥的作用下与黏土矿物形成有机质-矿

质复合体，并通过进一步的缩合反应形成稳定的

有机质［3-5］。有机矿质复合体的形成不仅与黏土矿

物有关，还受到矿质元素阳离子及其金属氧化物

较大的影响。李世鹏等［6］和雷敏等［7］研究发现土

壤有机质累积与钙镁键有关，但也有研究认为两

者无明显关系；Wei等［8］发现有机质受到土壤铁

铝，尤其非晶型铁铝氧化物的影响较大；Yu等［9］

研究发现有机矿质复合体中除了含有Al3+、Fe3+和

O-H-键，还有大量的Si-O2+键，Si-O2+键在非晶型
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铁铝氧化物的生成中起到至关重要的作用。长期单

施有机肥或无机化肥均不利于Si-O2+键的生成，在

一定程度上抑制了非晶型纳米矿物的生成，间接制

约了土壤有机质的稳定与累积［9］。综上所述，有

机矿质复合体的形成是制约有机质累积的关键因

子之一，但受制于多种因素影响，其形成过程与

机制因土壤类型、施肥措施不同而异，存在较多

不确定因素［10］。系统地研究土壤有机矿质复合体

类型、含量分布特征，及其与典型矿质元素阳离

子、金属氧化物间的关联将有助于揭示这一复杂 
过程。

我国砂姜黑土面积约400万hm2，广泛分布于黄

淮海平原，且以皖北区域分布面积最大［11］。由于

该类型土壤黏粒含量较高（>350 g·kg-1），且以蒙

脱石为主，具有典型的湿胀干缩现象，严重制约区

域农田作物产量的稳定与进一步提升。当前，秸秆

还田是该类型土壤改良的重要农业措施之一，但在

先前的研究中发现即使经过长达10 a的秸秆还田，

砂姜黑土有机质提升依然不超过5.00 g·kg-1［12］。

尽管有研究认为黏土矿物可通过有机矿质复合体

的形成稳定土壤有机碳，但在该类型土壤中蒙脱

石 对 土 壤 有 机 质 累 积 的 促 进 作 用 并 不 明 显 ［ 3 ］。

本研究依托典型砂姜黑土区秸秆还田长期定位试

验，系统研究了土壤有机矿质复合体中的有机质

含量分布特征，及其与典型矿质元素阳离子、氧

化物间的关联特征，以期找出制约该类型农田有

机质累积的关键机制，为该类型土壤改良提供理

论依据，并推动土壤有机矿质复合体形成机制的 
研究。

1　材料与方法

1.1　田间试验设计

田间试验设置于农业部华东地区作物栽培科学

观测实验站（116°56′E，33°16′N；安徽蒙城），

年平均气温15℃，年均降水量850 mm，分布不均

且主要集中于夏季。土壤类型为砂姜黑土，是一种

典型的变性土［13］。采用小麦、玉米一年两熟轮作

制。供试小麦和玉米品种分别为“烟农19”和“郑

单958”。

田 间 试 验 始 于 2 0 0 7 年 ， 设 置 5 种 秸 秆 还

田 模 式 ： 小 麦 和 玉 米 秸 秆 双 季 还 田 + 常 规 氮

磷 钾 ( W M S + F ) 、 小 麦 秸 秆 还 田 + 常 规 氮 磷

钾 （ W S + F ） 、 玉 米 秸 秆 还 田 + 常 规 氮 磷 钾

（MS+F）、常规氮磷钾（F）和秸秆不还田下的

不施肥处理（对照，CK）。单个小区面积5.4×8.5 
m2，每处理设置3 个重复。小麦播种采用带状旋

播机，播种带宽12 cm，带距24 cm，播种量为135 
kg·hm-2；玉米等行距播种，行距60 cm，密度为每

公顷67 500 株。作物收获后，采用秸秆还田机直

接粉碎还田。磷、钾肥以基肥为主，播种前一次性

施入。氮肥施用分基肥和追肥。小麦和玉米季基

追比分别为55%∶45%和50%∶50%。肥料施用量

（表1）等同于当地大田常规水平。

表1　田间试验设计与化肥施用量

Table 1　Treatments and chemical fertilizer application rates in the field experiment/(kg·hm-2)

试验处理

Treatment

小麦季 Wheat season 玉米季 Maize season

N P2O5 K2O N P2O5 K2O

WMS+F 240 90 90 300 67.5 67.5

WS+F 240 90 90 300 67.5 67.5

MS+F 240 90 90 300 67.5 67.5

F 240 90 90 300 67.5 67.5

CK 0 0 0 0 0 0

　　注：WMS+F：小麦和玉米秸秆还田+常规氮磷钾；WS+F：小麦秸秆还田+常规氮磷钾；MS+F：玉米秸秆还田+常规氮磷钾；

F：常规氮磷钾；CK：对照。下同 Note: WMS+F: returning of wheat straw and maize stalk plus application of NPK at a conventional 

rate, WS+F: returning of wheat straw plus application of NPK at a conventional rate, MS+F: returning of maize stalk plus application 

of NPK at a conventional rate, F: application of NPK at a conventional rate, CK: no fertilization. The same as below
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1.2　测定项目与方法

2017年10月玉米收获后，按对角线法采集耕层

（0～20 cm）土壤样本。土壤样本带回实验室风干

后过2 mm筛，用于土壤基本理化性质测定（表2）。

土壤基本理化性质测定 ［14］：pH采用电位计

法测定，土水比为1∶2.5；阳离子交换量（CEC）

采用乙酸铵（1 mol·L-1）交换法测定；有机质采

用丘林法测定；全氮采用半微量凯氏法测定；全磷

采用酸溶—钼锑抗比色法测定；全钾采用NaOH熔

融—火焰光度法测定；有效氮采用碱解扩散法测

定；速效钾采用乙酸铵浸提—火焰光度法测定；有

效磷采用碳酸氢钠法测定。交换性钙镁的测定采用

1mol·L-1乙酸铵（pH=7）浸提，电感耦合等离子

发射光谱（iCAP 6300 Series，美国赛默飞世尔）

法测定。

土壤有机质的分级参阅文献［14］。轻组分：

采用密度为1.8 g·cm-3的碘化钠试剂分离，并利用

分离前后质量差值计算轻组分有机质含量；钙镁

键合态有机质：采用0.5 mol·L-1硫酸钠溶液浸提

（土水比为1∶10），并清洗浸提土壤至无钙离子

溶出，与首次浸提液合并，定容待测；铁铝键合态

有机质：上述提取残留土壤加入氢氧化钠和焦磷酸

钠混合溶液（NaOH，0.1 mol·L-1；Na4P2O7，0.1 
mol·L-1）间歇性振荡12 h（土水比为1∶10），分

离上清液，反复提取至上清液接近无色。残留于土

壤中的有机质即为紧密结合态有机质。提取液中有

机碳的测定采取总有机碳（TOC）测定仪（Nulti 
C/N 3000，德国耶拿）。紧密结合态有机质测定

采用丘林法［14］。

短 程 有 序 及 有 机 结 合 态 金 属 氧 化 物 测 定 参

阅文献［14-15］。短程有序铁铝氧化物：采用

0.1mol·L-1酸式草酸铵浸提（土水比为1∶50）；

持续振荡4 h，510 r ·min -1离心10 min，分离上

清液，遮光保存，待测。有机质结合态铁铝氧化

物：采用0.3 mol·L-1的焦磷酸钠溶液浸提（土水

比为1∶100），持续震荡16 h，510 r·min-1离心

10 min，分离上清液，待测。浸提液中铁、铝及硅

含量测定均采用电感耦合等离子体原子发射光谱

（iCAP 6300 Series，美国赛默飞世尔）法。

1.3　数据处理

非晶型铁铝氧化物及水铝英石含量的计算参考

文献［15］：

　　　非晶型铁氧化物=Feo-Fep　　　（1）

　　　非晶型铝氧化物=Alo-Alp　　　 （2）

　　

100×Sio

23.4-5.1×
Sio

Alo-Alp

水铝英石=
　　　（3）

式中，Feo、Alo、Sio表示短程有序的铁铝硅氧化物

含量，g·kg-1；Fep、Alp表示有机络合的铁铝氧化

物含量，g·kg-1。

数据及图形处理采用Microsoft Excel 2007。

数 据 统 计 依 托 S P S S 1 7 . 0 ， 采 用 最 小 显 著 差 异

（ L S D ） 法 进 行 多 重 比 较 ， 检 验 处 理 间 的 差 异

（P<0.05）。

2　结　果

2.1　 秸秆还田对土壤有机矿质复合体中有机质累

积的影响

典型砂姜黑土有机质含量约19.16 g·kg-1（表

2），略高于相同区域潮土有机质含量［16］。经过

长期不同秸秆还田处理，土壤有机质含量均出现不

同程度的累积（表3）。2017年化肥配施下的小麦

秸秆还田（WS+F）处理土壤有机质含量与小麦玉

米秸秆双季还田（WMS+F）、玉米秸秆单季还田

（MS+F）、化肥氮磷钾配施（F）处理相似，均

显著高于对照。长期秸秆不还田和氮磷钾的平衡施

用（F处理）同样促进了土壤有机质的累积。

依据有机矿质复合体的形成机制可将土壤有机

质划分为轻组分、钙镁键合态、铁铝键合态和紧密

结合态有机质［3-5, 17］。该类型土壤有机质以紧密结合

态为主（表3），约12.36 g·kg-1，占其总量的64.41%

左右；其次为铁铝键合态有机质（24.19%）和轻组

分（9.00%）。钙镁键合态有机质含量较低，均值为

0.05 g·kg-1，不超过土壤有机质总量的0.50%。

经过长期不同的秸秆还田，不同组分有机质均

呈现为秸秆还田处理（WMS+F\WS+F\MS+F）土

壤中的含量相似，高于化肥处理（F），显著高于

对照（CK）。这与土壤有机质总量的变化基本一

致。秸秆还田处理土壤紧密结合态有机质累积量约

为2.09 g·kg-1，明显高于铁铝键合态有机质累积量

（1.17 g·kg-1）。钙镁键合态有机质含量较低，对

土壤有机质的累积无明显贡献。
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表3　长期不同秸秆还田模式下土壤有机矿质复合体中有机质含量

Table 3　Content of OM in mineral-bound organic matter complexes relative to treatment

试验处理

Treatment

轻组分

Light fraction 

钙、镁键合态

Ca/Mg-bound

铁、铝键合态

Fe/Al-bound 

紧密结合态

Tightly combined

/(g·kg-1) /% /(g·kg-1) /% /(g·kg-1) /% /(g·kg-1) /%

WMS+F 2.91a 14.34a 0.06a 0.28a 4.91a 24.16a 12.97ab 63.84a

WS+F 1.38ab 6.57ab 0.06a 0.30a 5.25a 24.96a 14.32a 68.10a

MS+F 1.99ab 10.72ab 0.05a 0.26a 4.83ab 26.00a 12.21ab 65.80a

F 1.11b 5.77b 0.04a 0.22a 4.54ab 23.71a 11.60b 60.56a

CK 1.27b 7.60ab 0.05a 0.29a 3.71b 22.12a 10.69b 63.75a

均值 Average 1.73 9.00 0.05 0.27 4.65 24.19 12.36 64.41

2.2　秸秆还田对土壤交换性钙、镁含量的影响

典型砂姜黑土可交换性Ca2+、Mg2+含量分别为

9.25 cmol·kg-1和3.82 cmol·kg-1（图1），处于中等

水平［18］。经过长期不同秸秆还田处理，土壤中交

换性Ca2+、Mg2+含量均有不同程度的下降，尤其是

钙的含量显著低于对照。MS+F处理土壤的Ca/Mg
比值与WMS+F、WS+F及单纯化肥处理（F）土壤

相似，显著低于对照处理。经过长期磷肥（磷酸二

氢钙）处理，土壤中交换性钙并未出现明显累积，

Ca/Mg比值有降低的趋势。

2.3　秸秆还田对土壤短程有序铁铝氧化物的影响

土壤短程有序铁铝氧化物主要由有机结合态

和非晶型铁铝氧化物组成［14-15］。土壤中短程有序

铁铝氧化物的含量（表4）均值分别为1.75 g·kg-1

和1.42 g·kg-1，最多可产生键合19.49 cmol·kg-1

（Al3+）、5.09～7.63 cmol·kg-1（Fe2+～Fe3+），

明显高于土壤交换性钙镁键合总量（图1）（13.07 
cmol·kg-1）。

经过长期秸秆还田处理，土壤短程有序铝的含

量有所提升，显著高于对照（表4）。有机结合态

铁铝则呈现在WMS+F和WS+F处理土壤中的含量

相似，明显高于其余处理，尤其是对照。这与不同

秸秆还田处理下土壤有机质累积特征（表3）较为

相似，但明显有别于土壤非晶形铁铝氧化物含量的

变化特征。经过长期秸秆还田，在土壤有机质累积

的同时，短程有序和有机结合态铁铝氧化物的含量

均有所提升，但明显降低了土壤非晶型铁铝氧化物

的含量。

土壤中水铝英石和非晶型铁铝氧化物含量的变

化较为一致，均呈现在WMS+F和WS+F处理土壤

表2　耕层（0～20 cm）土壤基本理化性质

Table 2　Basic physical and chemical properties of the surface layer (0～20 cm) soil

试验处理

Treatment
pH

CEC

/(cmol·kg-1)

SOM TN TP TK AN AP AK

/(g·kg-1) /(mg·kg-1)

WMS+F 5.21c 22.30a 20.32a 0.83a 0.51a 1.44b 107.4a 26.34b 155.3a

WS+F 5.13c 22.37a 21.02a 0.85a 0.57a 1.48a 111.2a 32.83a 150.7a

MS+F 5.34bc 20.69a 18.56b 0.73b 0.46b 1.41b 95.85b 20.38c 138.3b

F 5.43b 21.60a 19.15ab 0.72b 0.47b 1.42b 91.00b 21.46c 122.7c

CK 6.87a 22.02a 16.76c 0.69c 0.41b 1.44b 78.87c 5.78d 97.00d

均值 Average 5.60 21.80 19.16 0.76 0.48 1.49 96.86 21.39 132.8

　　注：CEC：阳离子交换量，SOM：土壤有机质，TN：全氮，TP：全磷，TK：全钾，AN：有效氮，AP：有效磷，AK：速效

钾。表中同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05），下同 Note: CEC: Cation exchange capacity, SOM: Soil organic 

matter, TN: Total nitrogen, TP: Total phosphorus, TK: Total potassium, AN: Available nitrogen, AP: Available phosphorus, and AK: 

Available potassium. The different lowercase letters in the same column represent significant difference (P<0.05) between treatments. 

The same below



http：//pedologica. issas. ac. cn

1112 土  壤  学  报 56 卷

含量相似，低于其余处理（表3）。相关拟合结果

（图2）显示，土壤中的水铝英石与短程有序、有

机结合态硅的含量显著正相关，但与非晶形硅呈现

显著负相关。这与土壤不同形态铁铝氧化物含量变

化特征相同。

3　讨　论

3.1　长期秸秆还田对土壤有机质累积的影响

在不同秸秆还田模式下，该类型农田土壤有

机物料来源主要有秸秆和作物根系［12,19］。尽管有

机物料来源总量因还田模式不同而有很大差异，但

这并未显著影响到土壤有机质的累积。比如，小麦

秸秆当年还田量约15.0 t·hm-2，而玉米秸秆年度还

田量则高达22.5 t·hm-2。经过长期不同秸秆还田处

理，土壤有机质累积量不超过4.0 g·kg-1，且处理

间的差异不显著（表3）。小麦、玉米秸秆双季还

图1　长期不同秸秆还田模式下土壤交换性钙镁含量

Fig. 1　Content of soil exchange Ca2+ and Mg2+ in the soil relative to treatment in the long-term field experiment

表4　长期不同秸秆还田模式下土壤铁铝氧化物含量

Table 4　Content of soil Fe/Al oxides relative to treatment /(g·kg-1)

处理

Treatment

短程有序

Short-range ordered

有机结合

Organo-bound

非晶型

Amorphous
水铝英石

Allophane
Alo Feo Alp Fep Alo-Alp Feo-Fep

WMS+F 1.77a 1.42a 0.76ab 0.78a 1.02b 0.63b 4.06b

WS+F 1.85a 1.48a 0.84a 0.80a 1.01b 0.67b 3.87b

MS+F 1.79a 1.42a 0.57bc 0.55b 1.22a 0.87a 5.12a

F 1.75ab 1.39a 0.70abc 0.67ab 1.05ab 0.72ab 4.14ab

CK 1.60b 1.43a 0.50c 0.57b 1.11ab 0.86a 4.27ab

注 ： * 、 * * 分 别 代 表 5 % 、 1 % 的 显 著 水 平 （ n = 1 5 ） 。 下 同 
Note：*, **represents a significance at 5% and 1%, respectively 
(n=15) ①Short-range ordered, ②Organo-bound, ③Amorphous. 

The same below

图2　土壤不同形态硅与水铝英石间的协同关系（n=15）

Fig. 2　Synergistic relationship between different forms of 
silicon and allophane in soil (n=15)
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田与作物秸秆的单季还田相比并不能显著促进土壤

有机质的累积，与长期氮磷钾平衡施肥处理土壤有

机质累积量较为接近。这表明在该类型土壤中有机

质累积受到明显抑制，并不完全取决于外源性有机

物料的输入量［12］。

依据秸秆矿化、有机 -无机矿质复合体形成机

制可知轻组分以未腐化的作物秸秆和根系为主；

钙镁、铁铝键合态有机质则与新生成的腐殖质有

关，在土壤有机质的稳定和累积中起到重要的过渡

作用；而紧密结合态腐殖质则是在钙镁、铁铝键

合态有机质的基础上通过进一步缩合反应而成，性

质较为稳定［3-5］。土壤有机质累积是多组分共同作

用、叠加的结果，这在相关分析结果（表5）中得

到很好的验证。轻组分、钙镁、铁铝键和紧密结合

态有机质均与土壤有机质总量呈正相关，尤其铁铝

键和紧密结合态有机质与有机质全量的关系达到显

著正相关。土壤有机质累积主要受到铁铝键和紧密

结合态有机质尤其后者的影响较大。尽管不少研

究认为，钙镁键合态有机质是土壤腐殖质的重要

形态，但在典型砂姜黑土中的含量及其对土壤有

机质的贡献要远远小于铁铝键和紧密结合态有机 
质［6-8］。

表 5　金属氧化物与土壤有机矿质复合胶体的相关性

Table 5　Correlation analysis of metal oxides with soil organo-mineral composite colloids

有机质形态

Organic matter 

morphology

有机质全量

Total organic 

matter

交换态钙、镁

Exchangeable 

Ca2+，Mg2+

铁铝形态及其氧化物

Fe/Al morphology 

and oxide

Ca Mg

短程有序

Short-range ordered

有机结合

Organo-bound

非晶型

Amorphous
水铝英石

Allophane
Feo Alo Fep Alp Alo-Alp Feo-Fep

轻组分① 0.49 -0.25 -0.05 0.02 0.24 0.36 0.29 -0.18 -0.36 -0.04

钙镁键合态② 0.47 -0.19 -0.32 0.38 0.34 0.50 0.27 -0.08 -0.28 -0.10

铁铝键合态③ 0.79** -0.70** -0.64* 0.40 0.72** 0.58* 0.60* -0.21 -0.34 -0.11

紧密结合态④ 0.61* -0.45 -0.57* 0.17 0.49 0.47 0.39 -0.13 -0.36 -0.14

全量⑤ 1 -0.63* -0.59* 0.18 0.67** 0.78** 0.78** -0.51 -0.69** -0.41

　　①Light fraction, ②Ca/Mg-bound, ③Fe/Al-bound, ④Tightly combined, ⑤Total content

3.2　长期秸秆还田对钙镁键合态有机质的影响

Ca2+和Mg2+是土壤中最主要的盐基离子。在盐

基饱和的土壤中可交换性Ca2+、Mg2+含量一般可占

土壤交换性离子总量的90%～95%，且以钙离子为

主。砂姜黑土分布区是典型重碳酸盐的富集区，在

气候及土壤水分季节性干湿交替作用下形成大量砂

姜岩（石灰结核）［16］。富含钙离子曾经是该类型

土壤最典型的特征，但在本研究中发现土壤中交换

性钙镁含量并不高，这可能与土壤人为耕作熟化过

程中离子的淋溶有很大关系［18,20］。Ca2+和Mg2+为互

补离子，钙/镁比值的不同在一定程度上反映了两种

离子的动态变化［21-22］。土壤中的交换性钙/镁比值

呈现下降趋势，这同样表明外源性钙离子发生了明

显的淋溶迁移行为［23］。在该类型土壤中交换性钙

镁键合量要低于铁铝潜在可供键合量，这是土壤钙

镁键合态有机质含量较低的重要原因之一。

由于钙镁以离子交换键为主，而铁铝键更多生

成共价键，钙镁键所形成有机-无机矿质复合体稳定

性较后者差很多［24］。钙镁键复合体在不能向更稳

定的有机矿质复合体转化的情况下，土壤有机质有

可能因离子键的断裂而向游离态方向转化［25］。虽

然有研究认为钙镁离子在土壤有机质累积中起到重

要作用，但其并不是关键因素［23］。

3.3　长期秸秆还田对铁铝键合态有机质的影响

铁铝是土壤中的大量元素，但其对环境的影响

主要取决于活性较高的短程有序铁铝氧化物［26］。

经过长期不同秸秆还田处理，在有机质累积过程中

土壤pH下降明显，氧化还原电位也会发生不同程度

的变化，这会促进碱基阳离子的淋溶迁移行为，对

土壤金属氧化物亦有很强的活化作用［27-29］。经过
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不同的秸秆还田处理，土壤有机质与短程有序铁铝

氧化物含量均有了明显的提升，这与相关的研究较

为一致：多个研究均发现土壤有机质与短程有序铁

铝氧化物含量显著正相关（P<0.05）［9,26,29］。

非晶型黏土矿物具有较大的比表面积，可通过

配位键形成有机-无机矿质复合体，稳定土壤有机

质［30］。总有机质、铁铝结合态和紧密结合态有机

质含量与土壤短程有序、有机结合态铁铝含量皆呈

显著正相关，但与非晶型铁铝氧化物含量呈明显的

负向相关性。由于短程有序金属氧化物主要由有机

结合态和非晶型金属氧化物组成，短程有序铁铝氧

化物与有机质间的复合降低了非晶型铁铝氧化物在

土壤中的含量［9,26］。这表明非晶型铁铝氧化物的

生成需要一定时间，有可能是限制土壤有机质进一

步累积的重要原因之一。

水铝英石是土壤中典型富含铝氧化物的非晶

型黏土矿物［15］。水铝英石的形成离不开硅氧键的

参与［9,29,31］。Xiao等［29］和Xie等［31］认为经过有

机无机化肥处理，在土壤微生物及相关酶的共同作

用下形成大量硅氧键促进土壤非晶型黏土矿物（水

铝英石、伊毛缟石、水铁矿等）的生成。本文研究

结果显示，土壤水铝英石与短程有序和有机结合

硅呈显著正相关，但与土壤非晶型硅显著负相关

（P<0.05）（图2）。水铝英石与不同形态硅间的

相关分析结果表明，秸秆还田及肥料的长期施用提

高了该类型土壤中硅的活性，促进了水铝英石的生

成，并参与了有机矿质复合体的形成。由于非晶型

硅的含量有限，生成速度较慢，在一定程度上制约

了非晶型水铝英石的生成［20］。这与相关的研究结

果［9,29,31］较为一致。短程有序铁铝氧化物对土壤有

机质的影响，在非晶形水铝英石的形成中得到了很

好的验证。

3.4　长期秸秆还田对紧密结合态有机质的影响

有不少研究认为紧密结合态有机质以胡敏素为

主，与黏土矿物紧密结合在一起，性质稳定，形成

需要较长时间［32-34］。本研究结果显示，在过去的

十年中形成了数量可观的紧密结合态有机质（2.09 
g·kg-1），对土壤有机质累积的贡献接近65%，要

明显高于铁铝键合态有机质（1.17g·kg-1）及其他

组分。

综合上述研究结果可发现，在该类型土壤中

有机质累积受到多组分的影响，但最终以铁铝键合

和紧密结合态的形式稳定下来。紧密结合态有机质

最能影响该类型土壤有机质的累积。出现这种现象

的可能原因主要有如下几点：一、铁铝键合态有机

质稳定性要明显高于钙镁键合态，但依然具有一定

的活性，在不能向更稳定的有机质形态转化的情况

下有可能发生明显的矿化行为［25］；二、土壤中铁

铝键合态有机质与短程有序尤其非晶型铁铝氧化物

有关，但相关氧化物在土壤中的含量有限，且生成

时间较慢，限制了该类型有机质的持续累积［27］；

三、紧密结合态有机质与黏土矿物间的键合和结构

稳定性均要明显强于其余组分。团聚体中生物有效

性较低，是造成其持续累积的关键原因［32-34］。

黏土矿物类型、矿质元素阳离子及其金属氧化

物含量等因素均因土壤不同而有较大差异。紧密结

合态有机质的生成机制，及其对不同土壤有机质累

积的贡献依然有待于进一步探索。

4　结　论

经过长期秸秆还田土壤有机质呈现较为明显

的累积，明显高于单纯的氮磷钾处理，显著高于对

照。小麦秸秆与玉米秸秆还田相比更能促进土壤有

机质的累积。有机矿质复合体中的有机质主要以铁

铝键合态和紧密结合态有机质的形式存在，累计占

其总量的88.70%，并与土壤有机质全量呈现一致

的变化规律。钙镁累积曾经是砂姜黑土最典型特

征，但以淋溶迁移为主，对土壤有机矿质复合体中

的有机质影响较小（P>0.05）。铁铝、紧密结合

态有机质与土壤短程有序、有机结合态铁铝氧化物

呈显著正相关，但与非晶型铁铝氧化物呈现负相关

性。非晶型铁铝氧化物生成速度较慢、含量不足是

限制土壤有机质累积的关键因素。由于紧密结合态

有机质与铁铝键合态有机质更能影响土壤有机质累

积，相关生成转化机制值得进一步研究。
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Effects of Long-term Straw Returning on Stability of Mineral-complexed 
Organic Matter in Shajiang Black Soil
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Environment，Anhui Agricultural University，Hefei 230036，China）
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Regional Planning，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100081，China）
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Abstract　【Objective】Organo-mineral complex is a kind of substance with soil organic colloids 
complexed with mineral colloids through surface molecular condensation, cation bridging and hydrogen 
bonding, which plays crucial role in stabilization and accumulation of soil organic matter (SOM). Organo-
mineral complexes are formed through interactions between organic matter (OM), mineral cations, metal 
oxides and soil clay minerals. Based on a long-term (10 a) stationary experiment of straw returning to 
the field, this paper explores mechanism of straw returning affecting stability and accumulation of OM 
within organo-mineral complexes in typical Shajiang black soil, and systematically analyze distribution 
characteristics of OM content and mechanisms of OM complexing with metal cations and oxides typical in 
the soil, in an attempt to find out the key mechanism that constrains OM accumulation in Shajiang black 
soil.【Method】The long-term field experiment, which has been carried on since 2007, is designed to have 
five treatments, i.e. WMS+F (application of mineral NPK plus returning of both wheat and maize straws), 
WS+F (application of mineral NPK plus returning of wheat straw only), MS+F (application of mineral 
NPK plus returning of maize stalks only), F (application of mineral NPK only) and CK (no-fertilization). 
【Result】Results show that OM within the organo-mineral complexes existed mainly in the form of Fe/Al-
bound organic matter (Fe/Al-OM) and tightly combined organic matter (TCOM), and both of them added up 
to 88.70% of the total organic matter (TOM). In terms of contents of the three forms of organic matters (Fe/
Al-OM, TCOM and TOM), the five treatments followed an order of WS+F≈ WMS+F≈ MS+F>F>CK. Fe/
Al-OM, TCOM and TOM was significantly and positively related to soil short-range ordered and organo-
bound Fe/Al oxides, and negatively to amorphous Fe/Al oxides in content. 【Conclusion】Straw returning 
remarkably promotes the accumulation of SOM, which is affected by Fe/Al-OM. The slow formation of 
amorphous Fe/Al oxides brings about deficiency in content, thus restricting further accumulation of SOM. 
Although accumulation of Ca and Mg is one of the typical properties in Shajiang black soil, it has little 
impact on formation of OM in soil organo-mineral complexes because they are easily leached out. What’s 
more, the contribution of TCOM to TOM is significantly higher than that of Fe/Al-OM, of which relevant 
mechanism deserves further study.

Key words　Straw returning; Accumulation of organic matter; Organo-mineral complex; Amorphous 
Fe/Al oxides
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