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添加蒙脱石是否促进白花苜蓿的腐殖化进程？* 

徐  杨，窦  森†，张一枫，田宇欣，段宏美，白  月 
（ 吉林农业大学资源与环境学院，长春  130118） 

摘  要：植物残体和微生物生物量是腐殖物质（Humic substance，HS）形成的主要母体材料，同时黏土矿物作为土壤的

重要组成部分，在 HS 的形成中也扮演重要角色，然而目前有关黏土矿物对 HS 形成过程的具体影响还不清楚。选择将黏

土矿物-蒙脱石和微生物-土壤浸提液作为控制条件对白花苜蓿进行模拟培养腐殖化，通过表征培养过程中总有机碳（Total 

organic carbon，TOC）含量、类腐殖质组成、类胡敏酸（Humic-like acid，HLA）的元素组成和红外光谱特征，探究蒙脱

石添加对白花苜蓿腐殖化进程的影响。结果表明，模拟培养腐殖化后，蒙脱石添加虽然加速了 TOC 的分解，促进 HLA

的生成，但使 HLA 的缩合度降低，结构简单化；而土壤浸提液添加则使蒙脱石处理加快了结构更加复杂的 HLA 积累。

培养后，不同处理的 HLA 均向着接近土壤胡敏酸（Humic acid，HA）O/C 和 H/C 值的方向发展，其中未添加蒙脱石处理

（AnM）的 HLA 复杂化程度与真正的 HA 最接近，更进一步说明蒙脱石不能促进 HLA 更接近土壤 HA。综上，在模拟培

养腐殖化条件下，蒙脱石添加可促进白花苜蓿 TOC 的分解及其 HLA 的形成，从而加快白花苜蓿的腐殖化进程，但却使

形成的 HLA 结构更加简单化，与真正的 HA 仍存在较大的差异，该研究结果为土壤 HS 的形成机理与起源探索提供了一

定的科学借鉴。 
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Does Amendment of Montmorillonite Promote Humification of White Alfalfa? 

XU Yang, DOU Sen†, ZHANG Yifeng, TIAN Yuxin, DUAN Hongmei, BAI Yue 

(College of Resource and Environmental Science, Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China) 

 

Abstract: 【Objective】 Humic substances (HS), the main component of soil organic matter, are kind of macromolecular 

compounds, specific and multi-phased in property, formed during humification. However, in the past two decades, doubts have 

been arising about rationality of the disassociation process of HS. Currently, the research has shifted its focus from on chemical 

properties of HS to on identification of processes and mechanisms related to HS renewal and stabilization. Plant residues and 

microbial biomass are the main parent materials for the formation of humic substances, meanwhile, clay minerals, as an important 

part of the soil, also play an important role in the process. However, still little is known about any specific effects of clay minerals 

on formation of HS. Some scholars have used microbial pure culture methods to study formation of HS, but because of the 
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absence of clay minerals, the formation of HS studied does not represent that in soil. Therefore, more efforts should be done to 

further elucidate in detail the complex interactions between HS and the surface of minerals, as well as the role of soil microbes as 

a participant. In order to explore effects of montmorillonite on humification process, white alfalfa, an angiosperm, was used in an 

incubation experiment with montmorillonite and microbe-soil extract as control conditions. 【Method】 In this experiment, there 

were three treatments, i.e. Treatment A, white alfalfa with montmorillonite and soil extract added; Treatment AnM, white alfalfa 

with soil extract added only; and Treatment AnI, only white alfalfa. Effects of the treatments and duration of the incuabtion on 

composition of humus-like substances and structure of humic-like acids (HLA) formed as incubation product of white alfalfa 

were studied. Water-soluble substances (WSS), fulvic-like acid (FLA), humic-like acid (HLA) and humin-like (HLu) were 

extracted with the modified humus composition method. HLA samples were extracted with the method recommended by the 

International Humic Substances Society (IHSS) for analysis of structure of HA with the elemental composition- infrared 

spectroscopy. 【Result】 Results show that the amendment of montmorillonite promoted decomposition of TOC and accumulation 

of simple structured HLA. After 90 days of incubation, H/C in Treatment A increased from 1.38 to 1.61, after 180 days from 1.39 

to 1.53, and after 360 days from 1.36 to 1.48. The sharp increase in H/C in the early stage in Treatment A made the structure of 

HLA simple. However, with the incubation going on, the increase in H/C gradually dulled in trend. Its ratio of 2920/1640 in the 

infrared spectrum tended to be in consistence with that in elemental composition. At the end of the incubation, HLA, regardless of 

treatments, developed eventually quite close to the O/C and H/C of soil HA in value. Among the treatments, the HLA in 

Treatment (AnM) was the closest to real soil HA in complexity, indicating that montmorillonite cannot help HLA turn into soil 

HA. 【Conclusion】 Overall, montmorillonite amendment may promote decomposition of TOC and formation of HLA, and 

accelerate humification process of white alfalfa; however, it does not enhance the aromatization of HLA in degree and the 

structure of HLA in complexity as speculated or reported in the literature. Instead, it simplifies the structure of HLA, which is still 

quite different from real soil HA. 

Key words: White alfalfa; Simulated incubation; Humification; Humic substances; Humic acid 

腐殖物质（Humic substances，HS）是土壤有机

质（soil organic matter，SOM）的主体[1]，执拗性的植

物残体和微生物残体是 HS 的重要来源[2]。然而，HS

形成的机制仍有待阐明，这种知识的缺乏阻碍了我们

对土壤管理选项的优化或更新[2]。改变各种来源和动

态将导致 HS 的组成、性质、过程和功能不同。因此，

需要对 HS 的形成途径进行更加深入细致的研究[7]。

研究者认为被子植物对 HS 的形成与转化起着至关重

要的作用[3-4]，其中白车轴草（Trifolium repens L.）俗

称白花苜蓿研究较多，具有很大的研究价值，因此本

实验选用白花苜蓿为培养材料，以探究 HS 的形成。 

有学者采用微生物纯培养方法来研究 HS 的形

成[5]，但由于未加黏土矿物催化，形成的类腐殖物

质（Humic-like substances，HLS）与土壤 HS 相差

很大[6]。因此，HS 与矿物表面之间的复杂相互作用，

以及微生物作为参与者的作用需要比过去更详细地

阐明[7]。Birkel 等[8]为证实黏土矿物催化作用，通过

研究酚类（邻苯二酚，连苯三酚和 2,6-二甲基戊酚）

在蒙脱石颗粒表面上的反应，得出矿物结构中的铁 

是黏土催化活性的部分原因的结论。Filip 等[9]指出，

黏土矿物可缩短暗色物质形成的时间并增加碱提取

腐殖酸类聚合物的数量。黏土矿物的催化作用主要

通过间接影响酚类物质的形成而实现，但所形成的

HS 结构未见差异。Duarte 等[10]认为矿物表面对土壤

胡敏酸（Humic acid，HA）分子中非晶形亚甲基结

构数量的提升具有显著抑制作用，即提高了 HA 的

芳香度。然而对 HS 的形成条件仍有诸多不解，黏

土矿物对腐殖化进程的影响仍需要被更加准确和详

细的阐明。本研究分别将黏土矿物-蒙脱石和微生物-

土壤浸提液作为控制条件，以探究蒙脱石处理对白

花苜蓿腐殖化进程的影响，结果可为土壤 HS 的形

成机理与起源探索提供了一定的科学借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

白花苜蓿：选取被子植物门，车轴草属的白车

轴草，俗称白花苜蓿为培养材料。白花苜蓿于 2017
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年 4 月 7 日采自长春市净月区吉林农业大学第三试

验田。将采集得到的白花苜蓿进行清洗后风干，置

于烘箱中 90℃下高温杀酶 20 min，65℃烘干 2 d，

至重量不再变化。经剪切、磨碎后过 1 mm（20 目）

和 0.3 mm（60 目）筛子备用。含碳量为 440.8 g·kg–1，

C/N 为 26.85。 

黏土矿物：选用蒙脱石，于 2017 年 3 月购自上

海 国 药 集 团 化 学 试 剂 有 限 公 司 ， CAS NO. ：

1318-93-0。 

供试土壤及土壤浸提液：供试土壤为草甸黑土，

于 2017 年 4 月 25 日取自吉林农业大学玉米连作试

验田（43°48′46″ N，125°23′28″ E）0～20 cm 耕层，

土壤含碳量为 9.76 g kg–1，C/N 为 7.28。于取土当天

按水土比 1︰2.5 提取土壤浸提液。其余土壤风干过

1 mm 和 0.3 mm 筛子备用。 

1.2  实验设计 

培养实验于 2017 年 4 月 26 日开始。处理 A 在

250 ml 塑料烧杯内分别加入 45 g 蒙脱石和 15 g 白花

苜蓿（60 目），混合均匀。接种 10 mL 土壤浸提液

并用蒸馏水调节混合物含水量至田间最大持水量的

80%左右，用保鲜膜封口，在保鲜膜上均匀设置 5

个直径为 1 mm 的通气孔，放置 30℃培养箱培养。

同时设置了无蒙脱石（AnM）和无土壤浸提液（AnI）

处理，培养条件和方法均与 A 处理相同。分别于培

养 0 d、90 d、180 d 和 360 d 取样分析，每个取样时

间 3 个重复，每次取走整瓶。 

1.3  分析方法 

土壤腐殖质与培养产物的类腐殖质组分采用腐

殖质组成修改法进行提取 [11-12]。其中水溶性物质

（Water soluble substance，WSS）含碳量采用 TOC 

分析仪（日本岛津 TOC-VCPH）测定；富里酸（Fulvic 

acid，FA）/类富里酸（Fulvic-like acid，FLA）和

胡敏酸（HA）/类胡敏酸（Humic-like acid，HLA）

采 用 重 铬 酸 钾 容 量 法 ； 总 有 机 碳 （ Total organic 

carbon，TOC）和胡敏素（Humin，Hu）/类胡敏素

（Humin-like，HLu）采用德国碳硫分析仪（Elementar 

Analysensysteme GmbH）测定。用 PQ=HA/（FA+HA）

值表示材料的腐殖化程度。 

土壤 HA 与培养产物提取物（HLA）采用国际

腐殖质协会（International Humic Substances Society，

IHSS）推荐的方法进行提取纯化[13]。HA 和 HLA 的

元素组成和红外光谱分别采用德国 Elementar Vario 

EL Ⅲ型元素分析仪和美国 AVATAR 360 傅里叶变

换红外光谱仪进行测定。 

1.4  数据处理 

文中数据采用 Excel 2010 与 Origin 7.5 软件

进行数据分析处理，用 SPSS Statistics 20.0 软件进行

显著性差异分析，P＜0.05。 

2  结  果 

2.1  蒙脱石对白花苜蓿培养产物 TOC 的影响 

如图 1 所示，与未添加蒙脱石（AnM）相比，

添加蒙脱石（A）对白花苜蓿腐殖化进程的影响十

分显著，促进了 TOC 的分解。培养 90 d 后，TOC

的分解率为：A-t1（64.88%）>AnM-t1（22.58%）；

180 d 后，总有机碳（TOC）进入“缓慢分解阶段”，

A-t2（66.13%）>AnM-t2（27.72%）；360 d 后，A-t3

（75.36%）>AnM-t3（37.34%），蒙脱石处理始终加

速 TOC 的分解。与未加土壤浸提液（AnI）相比，

添加土壤浸提液（A）使蒙脱石处理在培养初期促

进 TOC 的分解，随着培养时间的增加，两类处理的

TOC 基本接近。培养 90 d 后，TOC 的分解率为：

A-t1（64.88%）>AnI-t1（47.75%）；180 d 后，TOC

分解缓慢，A-t2（66.13%）>AnI-t2（54.64%）；360 

d 后，两类处 理 TOC 的减少量基本接近（ A-t3 

75.36%，AnI-t3 73.98%）。 

2.2  蒙脱石对白花苜蓿培养产物中类腐殖质组分

的影响及其 PQ 值与土壤的接近程度 

从图 2 可知蒙脱石对类腐殖质组分相对含量的

影响。蒙脱石促进 TOC 的分解主要是通过促进 WSS

和 HLu 的减少来实现的，但同时促进了 HLA 的形

成和 HLA 与 FLA 的转化。 

各处理类腐殖质组分的有机碳含量如表 1 所

示。WSS 的相对含碳量为：A-t0（13.22%）>AnM-t0

（12.90%），AnM-t1（28.03%）>A-t1（14.43%），AnM-t2

（15.50%）>A-t2（10.43%），AnM-t3（46.48%）>A-t3

（7.581%），与未添加蒙脱石（AnM）相比，在模

拟培养腐殖化过程中添加蒙脱石（A）使 WSS 的相

对含碳量明显减少。从 HLA 和 FLA 的变化看，培

养 0 d 时，A 类处理的 HLA 相对含量明显低于 AnM

类，两类处理的 FLA 相对含量相近；90 d 后， 
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注：A 为加入白花苜蓿、蒙脱石和土壤浸提液的处理， AnM 和 AnI 分别为无蒙脱石和无土壤浸提液的处理，AnM-t1、A-t1、

AnI-t1 均代表培养 90 d，AnM-t2、A-t2、AnI-t2 均代表培养 180 d，AnM-t3、A-t3、AnI-t3 均代表培养 360 d。有机碳残留率为某一

时间段的 TOC 与培养 0 d TOC 的比，即有机碳残留率=TOCt/TOCt0。不同小写字母代表同一时间不同处理间类腐殖质组分差异显著

（P＜0.05）。下同。Note：A stands for treatment of addition of white alfalfa, montmorillonite and soil extract; AnM for treatment of addition 

of white alfalfa and soil extract; AnI for treatment of addition of white alfalfa and montmorillonite; and -t1, -t2 and -t3 for duration of the 
incubation for 90, 180 and 360 days, respectively. Organic carbon residual ratio is the ratio of TOC after a certain period of incubation to the 
initial TOC（i.e., organic carbon residual ratio = TOCt/TOCt0）. Different lower-case letters represent significant differences in humus-like 

components between treatments after the same period of incubation（P <0.05）.The same below. 

图 1  蒙脱石添加对不同培养时间白花苜蓿培养产物有机碳残留率的影响 

Fig.1  Effects of montmorillonite amendment on organic carbon residual rate of the culture products of white alfalfa relative to duration of 
incubation 

HLA 的 相 对 含 碳 量 ： A-t1 （ 21.38% ） >AnM-t1

（4.002%），FLA 的相对含碳量：A-t1（5.216%）> 

AnM-t1（4.419%），蒙脱石促进 HLA 和 FLA 的积

累；180 d 后，HLA 为：A-t2（14.19%）>AnM-t2

（ 2.539% ）， FLA 为 ： A-t2 （ 8.485% ） >AnM-t2

（6.765%），HLA 的积累量减少，FLA 逐渐增加；随

着培养时间增加至 360 d，HLA 为：A-t3（21.38%）> 

AnM-t3（4.002%），FLA 为：A-t1（5.216%）>AnM-t1

（4.419%），蒙脱石进一步促进 HLA 的积累。 HLM

在培养初期较容易被微生物分解利用，稳定性较低；

随着培养时间的增加，A 类处理和 AnI 类处理的 HLu

的相对含碳量小幅度增加，逐渐变稳定；AnM 类处

理的 HLu 则与之相反。 

蒙脱石对白花苜蓿培养产物 PQ 值的影响如

图 3 所示。在培养 0 d 时，A 类 PQ 值低于 AnM 类

处理；90 d 后的 PQ 值为：A-t1（80.83）>AnM-t1

（48.97），添加蒙脱石使 PQ 值迅速增加；180 d 后, 

两类处理 PQ 值接近（A-t2 49.81，AnM-t2 49.36）；

360 d 后，A-t3（62.84）>AnM-t3（26.19），蒙脱石

再次使培养产物的腐殖化程度增加，与土壤的 PQ

值（60.02）十分接近。从 AnI 类和 A 类处理看，在

蒙脱石条件下，添加土壤浸提液对白花苜蓿碱提取

组分的影响较小，360 d 后两类处理的 PQ 值均与土

壤十分接近。 

2.3  蒙脱石对白花苜蓿培养产物 HLA 元素组成

的影响及 HLA 与土壤 HA 的接近程度 

培养产物 HLA 的元素组成见表 2，各处理的培

养产物 HLA 中 C、H 均小于培养物，N 和 O 大体均

大于培养物，模拟腐殖化培养促进 N 和 O 元素的积

累及 C 和 H 的消耗。三种不同处理随着培养时间的

增加，H/C 值逐渐减少，O/C 则先增加后减少。通

过对比 AnM 和 A 处理可知蒙脱石对白花苜蓿腐殖

化进程的影响，培养 90 d 后，A 处理的 H/C 由 AnM

处理的 1.38 增加至 1.61；180 d 后，由 1.39 变为 1.53；

360 d 后，由 1.36 变为 1.48。前期添加蒙脱石使 A

处理的 H/C 大幅度增加，HLA 的结构简单化，而随

着培养的进行，H/C 的增加幅度逐渐减少，两者 HLA

的复杂化程度的差距缩小。对比 AnI 和 A 处理，培

养 90 d 后，A 处理的 H/C 由 AnI 处理的 1.81 下降

为 1.61；180 d 后，由 1.62 变为 1.53；360 d 后，两

者差距减小（AnI 1.50，A 1.48）。在蒙脱石条件下，

前期添加土壤浸提液使 A 处理的 H/C 大幅度减小， 
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注：类腐殖质组分相对含量为某一时间段类腐殖质组分的含碳量与培养 0 d 时类腐殖质组分的比，即相对含量=Ct/Ct0。Note：

Relative content of humus-like components is the ratio of the carbon content of the humus-like component after a certain period of incubation 

to the initial value of the humus-like components（i.e., the relative content = Ct/Ct0）. 

图 2  蒙脱石添加对不同培养时间内类腐殖质组分相对含量的影响 

Fig. 2  Effects of montmorillonite amendment on relative content of humus-like components relative to duration of incubation 

表 1  蒙脱石添加对培养产物类腐殖质组分相对含量的影响 

Table 1  Effects of montmorillonite amendment on relative content of humus-like components in incubation products 

处理 

Treatment 
时间 Time/d 水溶性物质 WSS/% 类胡敏酸 HLA/% 类富里酸 FLA/% 类胡敏素 HLu/% 

AnM-t0 12.90±0.79ab 10.85±0.42a 5.693±0.273a 70.55±0.79c 

A-t0 13.22±0.76a 4.926±1.220b 4.649±1.254a 77.21±1.00b 

AnI-t0 

0 

11.23±1.04b 4.772±0.255b 4.658±0.409a 79.34±0.60a 

AnM-t1 28.03±1.18a 4.002±1.128c 4.419±2.065a 63.55±0.27ab 

A-t1 14.43±1.91b 21.36±1.128a 5.216±1.896a 59.00±6.046c 

AnI-t1 

90 

13.99±1.07b 14.35±2.98b 3.838±1.955a 67.83±0.37a 

AnM-t2 15.50±1.03a 3.440±1.771b 3.489±1.588b 77.57±2.12a 

A-t2 10.43±0.38b 11.24±4.07a 11.31±3.97a 67.03±0.41b 

AnI-t2 

180 

8.120±0.898c 12.36±0.38a 15.71±2.60a 63.81±3.02b 

AnM-t3 46.48±0.46a 2.539±1.664b 6.765±0.947a 44.22±1.34b 

A-t3 7.581±0.666b 14.19±0.26a 8.485±1.918a 69.75±2.20a 

AnI-t3 

360 

8.485±0.551b 14.00±0.65a 9.057±0.912a 68.46±0.33a 

注：不同小写字母代表同一时间不同处理间类腐殖质组分差异显著（P＜0.05＝。 Note：the annotations are the same with Figure 

1. Different lower-case letters represent significant differences in humus-like components between treatments, the same in duration of 

incubation（P <0.05）. 
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表 2  蒙脱石添加对培养产物 HLA 的元素组成的影响 

Table 2  Effects of montmorillonite amendment on elemental composition of HLA in incubation products 

处理 

Treatment 

时间 

Time/d 

C 

/（g·kg–1） 

H 

/（g·kg–1） 

N 

/（g·kg–1） 

O 

/（g·kg–1） 

HA-Soil — 539.2±8.2 50.80±1.51 37.65±1.71 372.4±10.9 

HA-AnM-t0 538.5±7.7b 75.18±1.05a 50.25±1.09b 337.7±4.7a 

HA-A-t0 578.5±7.2a 75.08±0.93a 88.45±1.25a 258.0±8.1b 

HA-AnI-t0 

0 

576.4±9.0a 75.17±0.79a 87.97±0.71a 260.5±10.1b 

HA-AnM-t1 474.5±6.6a 54.55±1.56b 63.98±2.20a 407.0±7.7a 

HA-A-t1 457.6±115.0a 60.64±11.14ab 75.39±26.28a 406.4±152.4a 

HA-AnI-t1 

90 

458.5±7.8a 69.42±0.58a 56.16±13.76a 415.9±22.0a 

HA-AnM-t2 462.7±10.9a 53.72±2.45a 62.08±0.77a 421.5±12.9a 

HA-A-t2 427.5±7.6b 54.65±0.62a 78.91±1.72a 439.0±9.6a 

HA-AnI-t2 

180 

431.0±7.2b 57.99±6.23a 99.03±54.37a 412.0±51.7a 

HA-AnM-t3 522.8±39.5ab 59.26±1.70b 70.25±6.30b 347.7±47.2ab 

HA-A-t3 538.0±12.27a 66.52±2.80a 92.06±5.85a 303.5±20.2b 

HA-AnI-t3 

360 

470.1±33.5b 58.62±4.43b 82.22±7.92ab 389.1±45.7a 

 

 

图 3  蒙脱石添加对白花苜蓿培养产物 PQ 值的影响 

Fig. 3  Effects of montmorillonite amendment on PQ of white 
alfalfa incubation products 

促进 HLA 结构的复杂化；而随着培养的进行，两类

处理的 HLA 的复杂程度基本接近。 

由范卡图（图 4）可知，3 类处理最终均是向着

接近土壤 HA 的 O/C 和 H/C 值的方向发展。360 d

后 HLA 与土壤 HA 的接近程度，AnM>A>AnI。未

添加蒙脱石的 AnM 处理与土壤 HA 最接近，添加土

壤浸提液的 A 处理其次，添加蒙脱石使形成的 HLA

结构更加简单，与真正的 HA 仍存在较大的差异。 

2.4  蒙脱石对白花苜蓿培养产物 HLA 红外光谱

的影响及 HLA 与土壤 HA 的接近程度 

不同处理的白花苜蓿 HLA 与土壤 HA 的红外光

谱主要吸收峰相对强度见表 3。各处理的 HLA 均显示

2 920 cm–1 处代表不对称脂族 C-H 伸缩振动的峰，

2 850 cm–1 处代表-CH2-对称脂族 C-H 伸缩振动的峰，

1 640 cm–1 处代表芳香 C=C 伸缩振动的吸收峰；培养

360 d 后，各处理显示出了与土壤 HA 相同的 1 720 cm–1

的酮、醛、酸中的羧基 C=O 伸缩振动峰。用 2920/1640 

比值代表材料脂肪族含量与芳香族含量的比值。 

对比 HA-AnM 处理和 HA-A 处理的 2920/1640

比值：HA-A-t0（0.237）>HA-AnM-t0（0.186），

HA-A-t1（0.184）>HA-AnM-t1（0.145），HA-A-t2

（0.143）>HA-AnM-t2（0.138），HA-A-t3（0.136）> 

HA-AnM-t3（0.132） ,加入蒙脱石使生成的 HLA

脂肪族含量增加，结构简单化，随着培养时间的

增加，两类处理 HLA 的芳构化程度差距缩小。  
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图 4  白花苜蓿培养产物的 HLA 与土壤 HA 的范卡图 

 Fig. 4  Van-Krevelen diagram of HLA of white alfalfa incubation 
products and soil HA 

而对比 HA-AnI 处理和 HA-A 处理，HA-AnI-t0

（0.225）> HA-A-t0（0.186），HA-AnI-t1（0.243）> 

HA-A-t1（0.184），HA-AnI-t2（0.156）>HA-A-t2

（0.143），HA-AnI-t3（0.142）>HA-A-t3（0.136），

HA-AnI-t1 的突然增加与矿质化有关，添加土壤

浸提液使蒙脱石处理有助于 HLA 的芳构化，随

着培养时间的进行，两类处理芳构化程度的差距

逐渐缩小。HLA 的红外光谱规律与元素组成规律

相对应。  

3  讨  论 

3.1  蒙脱石对培养产物 TOC 和类腐殖质组分的

影响 

蒙脱石处理和土壤浸提液处理加快了白花苜蓿

TOC 的分解。由于土壤浸提液中含有与土壤环境相

似的微生物群体，对有机质维持和周转的贡献显

著 [14]；而蒙脱石不仅可通过影响微生物群落栖息微

环境来影响微生物的代谢[15-17]，同时蒙脱石还具有

催化作用 [18]，因此两种处理共同促进了白花苜蓿

TOC 的分解。蒙脱石促进 TOC 的分解主要通过促

进 WSS 减少来实现，但同时促进了 HLA 和 FLA 的

形成与转化。从腐殖质组成的稳定性来看，WSS 不

稳定，易分解[19]，蒙脱石的催化作用使 WSS 迅速

减少。而 PQ 值的变化主要与前期蒙脱石对 HLA 的

吸附[20]、中期 HLA 的积累与后期 HLA 和 FLA 的相

互转化有关，添加蒙脱石使 PQ 值增加，最终接近

土壤 HA，促进白花苜蓿的腐殖化进程。Loya 等[19]

指出腐殖化使水溶性（WS）和酸溶性（AS）组分 

表 3  蒙脱石添加对培养产物 HLA 的 FTIR 光谱主要吸收峰相对强度的影响 

Table 3  Effects of montmorillonite amendment on relative intensity of main absorption peaks in FTIR spectra of HLA in incubation products 

相对强度 Relative intensity/% 比值 Ratio 处 理 

Treatment 

时间

Time/d 2 920 cm–1 2 850 cm–1 1 720 cm–1 1 640 cm–1 2920/1640 

HA-Soil — 1.271±0.103 0.163±0.045 2.863±0.966 6.391±0.663 0.200±0.020 

HA-AnM-t0 6.184±1.082b 0.984±0.118a — 33.40±2.23a 0.186±0.038b 

HA-A-t0 7.616±0.093a 1.036±0.035a — 32.24±2.29a 0.237±0.020a 

HA-AnI-t0 

0 

7.613±0.122a 1.087±0.023a — 33.89±2.29a 0.225±0.003ab 

HA-AnM-t1 4.391±0.229a 0.630±0.034a — 30.38±1.83a 0.145±0.013c 

HA-A-t1 4.250±2.110a 0.496±0.276a — 22.91±11.23ab 0.184±0.006b 

HA-AnI-t1 

90 

2.878±0.781a 1.246±0.688a — 12.00±4.02b 0.243±0.010a 

HA-AnM-t2 4.297±0.951a 0.752±0.364a — 31.06±6.13a 0.138±0.015a 

HA-A-t2 2.614±0.805a 0.395±0.132a — 18.99±7.72a 0.143±0.021a 

HA-AnI-t2 

180 

3.083±1.673a 0.771±0.741a — 20.21±11.38a 0.156±0.011a 

HA-AnM-t3 4.602±0.166a 0.658±0.072a 1.584±0.713a 34.79±0.49a 0.132±0.003a 

HA-A-t3 4.296±0.469a 0.625±0.107ab 0.908±0.130a 31.61±1.67b 0.136±0.008a 

HA-AnI-t3 

360 

3.663±0.201b 0.474±0.036b 0.815±0.196a 25.95±1.63c 0.142±0.014a 
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部分的 14C 活性降低，但酸不溶组分（AIS）中的 14C

活性增加，微生物代谢物和降解的化合物结合到

SOM 的顽固化合物中，本实验结果进一步证实了

Loya 等的研究。 

在白花苜蓿模拟培养腐殖化过程中，蒙脱石加

快 TOC 的分解，促进 HLA 的积累，结果与 Gleixner[21]

的研究一致。Gleixner 指出当大多数植物有机碳通

过土壤微生物时，除一部分用于细胞能量需求外，

其余部分用于生物量的积累，微生物生物质主要由

细胞碎片形成土壤有机质（SOM）。本实验结果证

实了前人的研究，进一步指出蒙脱石促进 HLA 的生

成和 FLA 与 HLA 的相互转化，以及对 WSS、PQ

值的影响，使对腐殖化进程的认识更具体化。 

3.2  蒙脱石对培养产物 HLA 结构特征的影响 

研究表明：蒙脱石使 HLA 的芳构化程度降低，

结构趋于简单化。添加土壤浸提液使蒙脱石处理的

HLA 结构复杂化。培养中期 AnI 处理的 HLA 缩合

度减少与未添加土壤浸提液前期腐殖化速度较慢有

关，培养仍处于矿质化阶段[22]，白花苜蓿被微生物

分解成简单的有机化合物，使缩合度减少。一些学

者认为黏土矿物可提高 HA 的芳香度，使 HA 的结

构更复杂。Duarte 等[10]研究表明，矿物表面对土壤

HA 分子中非晶形亚甲基结构数量的提升具有显著

抑制作用，即提高了 HA 的芳香度。Filip 等[9]表明

黏土矿物的催化作用主要通过间接影响酚类物质的

形成而实现，但所形成的 HS 结构未见差异。Fukuchi

等[23]研究了邻苯二酚、甘氨酸与葡萄糖在天然沸石

催化作用下的缩聚反应，表明沸石有利于类 HA 中

氮含量及分子量的提高，对醌、酮等羰基碳含量亦

有提升作用。 

本实验的研究结果与前人不同，在模拟培养腐

殖化 360 d 内，添加蒙脱石使 HLA 的结构简单化，

而添加土壤浸提液则可使蒙脱石处理的 HLA 的芳

香度增加。因为在 HS 形成过程中，生物大分子（例

如，蛋白质、多糖和木质素）最初分解为低分子量

化合物（例如，氨基酸、糖和酚）。低分子量化合物

随后通过缩聚反应进行重组，形成 HS。木质素蛋白

理论 [24]和美拉德反应 [25]已被提出作为低分子量化

合物重组并最终形成 HS 的反应途径,这种反应以亲

核反应的形式进行。通常，在酸性催化剂存在下，

亲核反应得到增强[26]。众所周知，黏土矿物以固体

酸的形式广泛分布在土壤环境中，所以蒙脱石可加

速缩聚反应进行。然而蒙脱石的加入破坏了原本结

构相对稳定的 HLA，促进低分子量化合物（如氨基

酸，糖和酚）之间的缩聚反应，在短时间的培养期

内，新缩聚形成的 HLA 的结构仍然较简单。而在蒙

脱石条件下，在同等破坏 HLA 结构的基础上加入土

壤浸提液，更加速了缩聚反应的进行，所以添加土

壤浸提液使蒙脱石处理的 HLA 结构更加复杂。但是

随着培养时间的持续增加，蒙脱石的加入是否会使

HLA 结构复杂化，还需要进行进一步研究。 

在白花苜蓿培养产物 HLA 与土壤 HA 对比的范

卡图中，3 类处理最终均是向着接近土壤 HA 的 O/C

和 H/C 值的方向发展，未添加蒙脱石（AnM）的

HLA 与真正的 HA 最接近，说明蒙脱石不能促进形

成的 HLA 更接近土壤 HA。Ahn 等[27]研究表明：自

然界中，土壤矿物通过氧化偶联反应催化酚向腐殖

物质聚合物转化，采用三元体系法通过长绒毛栓菌

所分泌的虫漆酶、水钠锰矿（δ-MnO2）以及邻苯二

酚之间的相互作用来模拟土壤过程，表明酶-土壤矿

物-有机质间的相互作用对腐殖质形成过程具有重

要意义。本研究证实了蒙脱石的贡献，可加快白花

苜蓿的腐殖化进程，但蒙脱石使生成的 HLA 更加年

轻化，与真正的 HA 仍存在较大的差异。 

4  结  论 

在模拟培养白花苜蓿腐殖化过程中，蒙脱石促

进 TOC 的分解和 HLA 的生成，且使 HLA 的缩合度

降低；因此蒙脱石未能像文献报道的那样使 HLA 的

芳构化程度增加，结构复杂化，相反却使其结构更

加简单。而土壤浸提液添加，则使蒙脱石处理在促

进 HLA 积累的同时，使 HLA 的缩合度增加，结构

更加复杂化。在白花苜蓿培养产物 HLA 与土壤 HA

的范卡图中，3 类处理最终均是向着接近土壤 HA

的方向发展，其中培养后未添加蒙脱石（AnM）处

理中 HLA 与真正的 HA 最接近，说明蒙脱石不能促

进 HLA 更接近土壤 HA。综上，在模拟培养白花苜

蓿腐殖化过程中，蒙脱石添加可加快白花苜蓿的腐

殖化进程，但却使形成的 HLA 结构更加简单化，与

真正的 HA 仍存在较大的差异。本研究结果探究了

30℃培养条件下，蒙脱石对白花苜蓿模拟培养腐殖
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化的影响。今后还需要更多的研究来进一步理解黏

土矿物对腐殖化过程的具体作用机制。 
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