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我国土壤有机质和有机肥料研究现状

文 启 孝
(中国科学院南京土坡研究所)

摘 要

木文简要的回顾了四十年来我国在土壤有机质的组成
、

性质
、

转化
,

有机肥对植物生长的

直接作用和l旬接作用等方面的一些研究工作
,

讨论了有机质的组成
、

性质与成土因于的关系
,

指出了我国应坚持有机肥与无机肥配合的这一施肥制度
。

如

土坡有机质对土城肥力起着多方面的作用
。

它是植物养分来源之一
。

无论是高产的

水稻
、

大麦或小麦
,

其所吸收的氮素中约朽一50 沁 即来自土壤有机质
。

土壤中相当一部

分磷同样也是存在于有机质中
。

有机质还能改善土壤的物理性质和化学性质
。

保持和提

高土壤有机质含量是保持和提高土壤生产力的重要前提
。

因此
,

它长期以来一直受到人

们的 重视
。

解放以来
,

为适应生产发展的需要
,

我国在土壤有机质的储量
、

性质
、

转化
,

有

机肥的积
、

制
、

施用技术
、

效果和作用机理等各个方面进行了大量的工作
。

随着生产的发

展和研究技术的进步
,

这方面的工作逐渐深入
,

涉及问题也有所扩大
。

本文将对其中的一

些主要方面
,

作一简要的回顾
。

一
、

上壤有机质的组成
、

性质

建国以来
,

我国很多单位对土壤有机质的组成
、

性质作过不少工作
。

这些下作说明
,

碳水化合物是土壤有机质的主要组成分之一
,

它们主要是微生物来源的各种多糖的混合

物
。

尽管我国各地生物气候条件迥异
,

土壤类型繁多
,

但各土壤表土中的碳水化合物中糖

的组成彼此间都很相似
。

含氮化合物的情况也与此有某些类似
。

各土壤的氨基酸组成不

但波此间
、

而且与其上所施用的有机肥料和作物根茬间都很相似
。 ; 尽管各土壤在氮素形

态分布上有不小的变异
,

但无规律可循
。

腐殖酸是土壤有机质的主体
。

研究表明
,

胡敏酸和富里酸不仅在元素组成
、

分子大

小
、

和功能团含量等方面有明显的不同
〔lJ ,

而且在氨基酸组成等方面也有一定差异
【zJ. 幻。 冰

点降低一 p N “ 校正法等的研究结果表明
。一‘, .3’,) ,

胡敏酸或富里酸易于通过氢键彼此缔合或

在凝胶体上被排阻
,

实际上他们似乎并不是如一般所认为的那样的大分子化合物
,

胡软酸

套
) 张旭东

、

须湘成
、

陈恩凤
, 1, 8贬 士壤中氛基酸的研究

。

) 彭福泉
、

高坤林
、

车玉萍
, 1, 8 4 : 不同来源眺殖酸中含氮化合物和破水化合物的研究

.

) 张撼和
、

扮国仪
, 1, 8 4 : 腐殖酸的分于 t 侧定

。

) 汤春华
、

孙达远
, l , . 4 : 用报胶色谱对土壤腐殖酸分于t 分布的初步研究

。
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的数均分子最一般在 5 x 10
,

以下
,

富里酸一般多在 1 x 10 ‘以下
。

糖似乎不是胡敏酸的

组成部分
。

不同土壤中胡敏酸的氨基酸组成很相似
,

但它们的芳化度各不同
,

芳香碳 (8

1 0 5一 16 5 p p二) 的 旧对含量一般变动布 35一 5 5汤 之间
‘, ,

·
‘ ·, ,。

土壤有机质组成
、

性质的变异至要反映在胡敏酸 (H A )
、

富里酸 (F A ) 的相对含t

和胡敏酸的性质上
,

它与土壤分布的地带性密切相关
。

例如
,

黑土有机质中以胡敏酸为

主
,

胡敏酸的分子量和芳化度也较大
。

从黑土带往西
,

依栗钙土
、

灰钙土
、

漠钙土的序列
,

胡敏酸的相对含量逐渐降低
,

胡敏酸的分子量和芳化度也逐渐变小
。

从黑土带往南
,

经棕

壤
、

黄棕壤到红壤
、

砖红壤
,

土壤腐殖物质体系也是逐渐向分子量较小
、

芳化度较低
、

移动

性较大的方向变化
。

在高山地区
,

腐殖物质体系则随海拔高度的升高而向分子量较小
、

芳

化度较小
、

移动性较大的方向变化
。

高山草原土的 H A / F A 比值一 般仅在 0
.

巧一 0
.

45 间
,

胡敏酸的絮凝极限值在 刊 毫克当量左右
,

高山寒漠土的 H A / FA 比直较此尤低
,

在 0. 4

以下
汇, , 。

有机质的组成
、

性质决定于其形成的环境条件
,

是各成土因素的综合反映
。

上述有机

质组成
、

性质的明显的地带性(包括水平地带和垂直地带)变异
,

首先反映了生物气侯条件

的影响
。

由黑土到漠钙土腐殖质的变化
,

主要反映了干燥度对腐殖质形成的影响; 高山土

壤中 H A / FA 比值均较低
,

说明低温不利于腐殖化过程的进行
。

土壤介质反应对腐殖质形成有重大的影响
。

棕壤带及其以南各土带内发育于石灰性

母质的土壤
,

其 H A /F A 比宜以及胡敏酸的芳化度和氧化度均常较同一地点的非石灰性

土壤的为高
“ , 。 不同 p H 值 <p H 弓一7. 5) 的同一母质中所形成的土壤有机质

,

其 H A /

FA 比值和胡敏酸的氧化度也均随 州 值的升
.

哥而增大
。

粘土矿物的组成也影响土壤有机质的组成和性质
。

在以水云母和蒙脱石为主的黄土

状母质中所形成的上壤有机质
,

其
·

H A / F A 比厦较在以高岭石为主的第四纪红色粘土中

的为高叽
,

一介质反应
、

粘土矿物组成
、

土壤水分状况等因素的影响可以使同一地带或同一地点内

不同母质类型或地形部位上的土坡在土壤有机质组成
、

性质方面有显著的不同 ; 另一方

面
,

由黑土带往南至红城
、

砖红城带土壤有机质组成
、

性质的变化不仅仅是由于生物气俱

条件的变化
,

而同时也是由于土壤的粘土矿物组成和 p H 的变化所致
。

演水条件使各地带水稻土有机质的组成
、

性质具有一些共同的特点
: H A / FA 比值大

多较相应的 自然植被下的土壤或旱地土坡的高
,

但胡敏酸的光密度值大多较低
。

演水条

件下所形成的土坡有机质
,

其 C I有机 N 比值和胡敏酸的 C / N 比值还均明显的较相应的

好气条件下所形成的为宽
,

氨基酸态氮的 相对含量较高
,

胡敏酸的氧化度则较低
。

玲

二
、

上壤有机质平衡

土壤育机质处于动态平衡中
。

土壤有机 质含量决定于其年形 成量和分解量的相对大

小
。

很多研究者研究了田间条件下有机物质的分解
。

视有机物质的种类和土城条件等的

l) 塞森
、

华七英
、

朱忠
,
性, 8灰 土峨胡教唆的该滋 决振研究

。

2 ) 叶伟
、

文白孝
, l, 8处 水滔上胡破峻的化学待汪

。
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奋
不同

,

腐殖化系数 (分解一年后的残留碳量占施 人 碳 t 的 分数 ) 变 动 在 。
.

14 一 0. 68

间t. 一10 声 .33]
。

影响表土中有机物质分解的主要因素有有机物质的化学组成
、

土壤的温度
、

水

分状况
、

质地和 pH 值等
。研究表明

,

水分的过多或不足都将影 响有机物质的分解
。

在长江

流域及其以南地区
,

一般年降水量较多且分布较均匀
,

因而有机物质在这些地区水稻土中

的腐殖化系数常较在同一地点旱作土壤中的为高 ; 反之
,

在半干旱半湿润的华北平原等地

区
,

年降水量较低
,

或特别是在夏季较干旱的年份
, ’

有机物质在这些地区水稻土中的腐殖

化系数常较同一地点旱作土壤的为低
。

上述各因素的综合作用
,

还可使得即使是同一有

机物在温带地区土壤中的分解速度较在南亚热带地区者为高
。

例如
,

在天津地区的强石

灰性枯壤质水稻土中
,

有机物质的分解速度 即较在广州地区的粘质水稻土中为高
。

土坡中的植物残体
,

在其分解的同时
,

将改变土壤中原有的有机质的分解速率
。

不同

组份的有机物质
,

其影响各不相同
。

较易分解的组分的正激发效应较大
,

某些较难分解的

组分甚至会抑制土壤有机质的分解
。

激发损失碳量有随加人有机物数量增加而增多的趋

势
,

且因土壤而异
,

一般同种土壤中有机质含量低的土壤的激发损失碳量较有机质含量高

的为多
。
加人的植物物质所形成的土壤有机碳量常大于激发损失碳量

“l] 。

一些研究者用氮素质量平衡法估计了某些地区土壤有机质的年矿化量
,

提出了为保

持土壤有机质含量须施用的有机肥数量
。

‘

据估计
,

在我国南方水稻土地区
,

每年所形成的

土壤有机质约三分之一来自作物根
、

茬
,

2厂3 来自有机肥料网
。

’

乡 三
、

有机肥料在养分供应方面的作用

尽可能多地将农业和生活有机废弃物投人再循环是我国农业的一大特点
。

直至 50

年代初期
,

它几乎是补充土壤养分的唯
‘

一来源
。

为了增加肥源
,

除了改进各种积肥
、

造肥

的方法外
,

绿肥工作者选育出了很多适合不同生物气候条件的豆科绿肥品种
,

成功的发

展了这些作物的高产栽培技术叫
。

所谓的
“

以磷增氮
” ,

在培肥土壤和发展我国农业生产

上曾起了积极的作用
‘lZl 。

稻 田养萍和水稻
一

萍
一

鱼体系的建立
,

解决了粮食作物与绿肥作

物争地的矛盾和进一步提高了农业的经济效益
【131 。

随着化学工业的发展
,

有机肥料在提

供养分方面的作用
,

从相对数量来看虽明显降低
,

但从绝对盘来看则显著增大
。

据估计
,

全国 1 9 8 6 年有机肥料提供的 N
,

P
, K 分别约为 4 9斗

.

6
, 1 1 4

.

3 和 6 2 3
.

6 万吨
,

分别占 19 5 6

年 N
, P , K 总投肥量的 2 6

.

5多
, 4 2

.

4务 和 8 7
.

5关
‘, 。

除 N PK 外
,

有机肥料还提供了相当量的中量和微量养分元素
。

例如
,

不同品种水稻

秸秆中的 乙1 含量约为其所吸取 的总 z n 量的 56 一“多
,

油菜秸秆中的 B 约为其总吸取

B 量的 83 %
幻。 人

、

畜粪中 z n , B 的含量虽不高
,

但其有效性高山
] 。

所有这些说明
,

有机

肥料不仅仍然是我国农业生产中养分的主要来源
,

而且它对于保护环境具有越来越大的

意义
。 二 ;

、

套
l) Z b u 2

.

L
.

a n d X i 2
.

B
.

19 59
:

R e : y e
’

i n ‘
,

全 。, h o sp h 。 r u o 10 e r o p a n d a . im 一 l w ‘ . t e s i n a g r i
-

e u i ru r e o f C h i n ‘
-

2 ) 林
J

磷如撇
表资料

。 , 一 、 一
’

止。
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四
、

有机肥料中氮素的命运

氮素是作物最主要的营养元素
,

因而有机肥
、

特别是绿肥中氮素的命运受到最多的注

意
。

示踪试验的结果表明
,

绿肥中的氮素对当季作物的利用率取决于其化学组成和腐解

条件
。

C ZN 比值不同
,

不但氮素的利用率不同
,

而且氮素的供应过程也各异
。

此外
,

木质

素含量是另一个重要的影响因素
。

绿萍的 C / N 比值一般虽均小于或等于紫云英的 C / N

比值
,

但其本质素含t 一般较高(20 多左右 )
,

因而其氮素利用率常显著较低
,

残留率显著

较高
‘, ‘

·
, , , 。

水分状况通过影响微生物区系和 活性
,

显著影响氮素的矿化和生物固定
。

淹水条件

下绿肥氮素的矿化 t 和净矿化 t 均较旱作条件下为高
,

因而氮素对当季作物的利 用率较

在旱作条件下的为高
,

残留率则较低
。

黄东迈等报道
,

怪麻中氮素对淹水条件下的水稻的

利用率较小麦或旱作水稻的利用率高 70 一 187 肠
,

残留率则仅为后者的 5 6一“务山
一 l’l 。

在环境较适宜的条件下
,

植物物质中的易分解组份在分解的最初 1一 3 个月内一般基

本上都已分解完毕
,

剩下的主要是较难分解的组份和所形成的腐殖物质
,

包括微生物体
。

这些物质的分解速率要较易分解的组份慢得多
,

因而尽管种植一季作物后
,

约 4 , 务 以上

的绿肥氮仍残留在土坡中
,

但它们能被后季作物吸收利用的数量并不多
。

在水稻一水稻

一大麦一水稻一小麦两年五熟轮作制中
,

在第二至第五季后作期间
,

来自紫云英
、

田芬等

的残留氮的利用率
,

总计仅约在 8一 12 沁 间
,

仅略较硫铁残留氮高一点
,

绿萍残留氮的利

用率
,

甚至较硫铁残留氮略低 。。 旱作条件下
,

绿肥的残留氮量较淹水条件下高
,

其对后季

作物的利用率虽相应略大
,

但其总利用率仍将低于淹水条件下者
。

因此
,

在水旱轮作中
,

为了提高绿肥氮的利用率
,

绿肥以作为水稻的基肥为宜t151
。

较多量的残留氮不仅有利于土壤氮素储量的保持和提高
,

而且残留氮的有效性一般

显著的高于土坡氮
,

因而它还有利于保持和提高土壤氮素的有效性
。

当然
,

肥料的残留

撅量并不能确切代表它们对土壤氮素储量的贡献
。

一些研究者认为
,

氮肥的激发效应实

质上是肥料氮和土壤氮生物内交换的结果
,

并据此计算了各种氮肥的净残留最
。

各种有

机肥对土壤氮素储量的贡献均显著大于化学氮肥
L” , ·。。 很 多长期田间试验的结果也与此

一致
Ll , , ‘. , o

掩

五
、

有机肥在养分供应中的间接作用

腐殖酸和低分子有机酸既能与 F。 ,

Al 络合
,

腐殖酸还能在氧化铁
、

铝表面上形成一

层保护层
。

因而施用有机肥或腐殖酸盐均可减少化学磷肥的固定
,

提高它在土壤中的移

动性
,

但是一般并不能提高它的利用率或获得增产效果
。

这可能是由于这些有机物质抑

制磷的固定作用还不够大
,

不能在作物产 t 上反映出来
,

或者是由于所谓的固定的磷仍在

一定程度上可被作物吸收利用所致
。

奄

O 施书慈
、

脚海秋
、

文启幸
、

许学前
、

潘道讲
, l , 8介 几种绿肥和硫钱的氮素平街账及其残留佩的有效性

。



文启孝 : 我国土坡有机质和有机肥料研究现状

奋
提高磷矿粉中磷的利 用率在生产上具有重要意义

。

虽然有机肥通过溶解
、

络合等反

应具有此一作用
。

但是
,

着来只是在某些特定的条件下
,

它才具有实际的意义
。

首先
,

有
·

机肥的数 盆须足够多
,

能生成较大最的有机酸
。

其次
,

磷矿粉的结晶程度不太高
。

段平格

等曾指出u, , ,

胡敏酸的解磷能力随其 困 值增高而降低
,

即使 p H 4
.

2 的纯胡敏酸
,

其最

大解磷量(结晶程度中等的磷矿粉 )亦仅为每 10 。公斤 0
.

, 68 公斤磷
。

因此
,

在有机肥用

t 不是很高的条件下
,

无论将磷矿粉与有机肥预先堆沤后施用或临时混合施用
,

一般都难

于获得增产效果
。

很多有机酸可与微 t 元素形成水溶性络合物
,

从而提高微量元素的有效性
。

当然
,

不

伺有机化合物由于其与微最元紊形成的络合物的稳定性不同
,

它们的效果也就会各异 ; 另

外
,

作物不同
,

同一有机物的效果也会不一样
。

一些研究报道
,

牛粪与硫酸亚铁配合施用
,

不仅能明显提高柑桔根和叶面对铁的吸收。 ,

而且在石灰性土壤上
,

通过促进花生根对铁

的吸收
,

能有效的克服花生缺绿症
,

提高花生的产最火 郑兴耘等
3)
指出

,

富里酸的存在既

可促进大豆
、

菜豆
、

杜梨等根和叶面对铁的吸收
,

又可促进所吸收的铁在植物体内的运转
。

但俞美玉等报道叫
,

同一富里酸的存在并无助于柑桔根或叶面对铁的吸收
,

而仅能促进吸

收的铁在柑桔体内的运转
。

六
、

腐殖酸的生理活性

争 利用示踪技术证明
,

腐殖酸能通过根
、

茎截面或叶面进人各种植物休中
。

进人的速度

因腐殖酸的分子大小及进人的部位等而异
。

分子量较小的富里酸 (厕
n ~ 16 0 0 )

,

叶面涂

傲时
,

24 小时后即可进人 t l沁恤刘
。

这些腐殖酸分子中含有醒
、

酚
、

狡基等各种功能团
,

因

而它们能对植物的生理过程产生多方面的影响
。

首先
,

它能促进种子的萌芽
。

研究表明
,

浸种对促进种子发芽的效果因腐殖酸的来源
、

浓度和温度等不同而异
。

有的腐殖酸在低

于小麦的适宜发芽温度时有明显效果
,

适宜温度时无效
,

高于适宜温度时甚至有抑制作

用 ; 有的则在上述各温度范围内均有明显效果
‘)。 其次

,

它们具有促进根系
、

特别是次生根
·

生长
、

提高根系活力的明显作用
『, ,

.z’]
。

研究表明
,

腐殖酸的可水解部分对刺激根生长的作

用并无明显贡献
,

根据对封闭个别功能团的研究结果及与已知各种结构的醒类化合物相
‘

比较
,

郑平还推测
,

腐殖酸的这种刺激作用是其中某些经基醒结构所引起
’、。 第三

,

很 多研

究者观察到
,

无论拌种或喷施
,

它们均常提高作物叶片中叶绿素的含量
,

延迟叶片的衰老
。

许旭旦等哪,还指 出
,

腐殖酸具有增大作物叶片气孔阻力
、

降低蒸腾强度的作用 ; 此一

作用的大小又因腐殖酸的来源
、

浓度
、

p H 值以及作物种类等的不同而异
6) 。

一般它初期

时的效果不及脱落酸 (A BA )
,

但它的作用较 A BA 持久
。

夯

l) 石伟男
, l, 8卜 用

’

,F
e 研究柑桔不同施铁方式对铁吸收和利用的影响

。

2 ) 王坷
, 宜, 8贬 有机肥对植物铁营养影响的研究

。

3) 郑兴耘
、

场璐
、

李京淑
, l, 3 4 : 应用放射性核素

、 ,

F。 研究黄腐酸对植物吸收
、

运转铁的影响
。

, ) 许旭且
、

谙涵素
、

张晓萍
、

陈国参
, 19 8 4 : 不同来源腐殖酸对小麦种子发芽的 影响

。
.

, ) 郑平
, l, 8 4: 论腐殖酸中的醒基

。

‘) 许姐且
,
请涵素

, ”8 4: 不同来源腐殖酸对甘 , 和小麦叮片气孔阻力和燕肠作用的影响
。
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七
、

有机
、

无机肥料的配合施用

有机
、

无机肥料配合施用是合理利用资源
、

更好的保持和提高土壤肥力的施肥制度
。

有机肥和化学氮肥配合施用
,

将改变化肥氮的供应过程和命运
。

一般将使化肥氮的供应

过程较其单独施用时平稳
,

使其对当季作物的利用率明显降低
,

残留撅量明显增多
。

利 用

交叉标记法的研究表明t36 州
,

与此同时
,

有机肥氮对当季作物的利用率则明显提高
,

残留

氮量显著降低
。

当有机肥料的 C / N 比值较窄时
,

无论是种植水稻或旱作的条件下
,

当季

作物对化肥氮吸收量的降低是以对有机肥氮吸收量的增多为代价
、

土壤中残留的化肥氮

t 的增多是以有机肥氮的残留量的减少为代价而实现的
。

即配合施用时
,

肥料氮的去向

基本上为二者单独施用时的代数和
。

化学氮肥与有机肥配合虽然只是在较特定的条件下才可能通过使肥料氮的供应过程

更与作物的斋氮过程相吻合
,

而在产量上表现出交互作用
,

但在一些缺磷或缺钾的土壤

上
,

由于有机肥中含有较完全的养分元素
,

因而不但在产量上可表现出显著的正交互作

用) , ,

而且有改善产品质量的作用
。

甚至在施用等量 N PK 的条件下
,

与单施化学肥料

相比较
,

有机
、

无机配施的这种效果
、

特别是改善产品质t 的效果仍然清楚可见t3. , , 。。

沈

中泉等报道
,

与单施化肥的相比
,

有机肥与化肥配施的处理
,

烟草生长点中赤霉素(G A )的

含量和 A BA / G A 的比值均较高
,

根的表面积也较大
,

而且不同有机肥的这种效果也略有

不同
‘》。 产生这种现象是由于有机肥中某些微最元素或是某些生物活性物质所致

,

目前还

不清楚
。

令
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