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土 壤有机质转化 的研究
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苏打盐土中有机质转化与脱盐脱碱培育肥力的关系
*

刘期松 邱凤琼 李凤珍 周惠民 陈恩凤
(中国科学院林业土壤研究所)

土壤有机质的研究中心
,

是研究土壤中植物残体主要组成的转化及其所形成的有机

物质的特征与作用
,

例如在苏打盐土中可能导致的脱盐
、

脱碱与培育肥力的作用
。

我所在吉林省郭前旗苏打盐土区利用排灌洗盐
、

施加有机肥和种稻田
,

从 19 5 5一1 9 5 9

年连续获得了增产
、

稳产及改良土壤的良好效果
。

特别是利用草炭加厩肥的处理
,

略次于

石膏加厩肥
,

而高于其它处理
,

如单施石膏
、

厩肥
、

压砂
、

石灰等
,

说明有机质具有大的改良

盐土的作用
。

根据我们的分析
,

未开垦的中度苏打盐土
, 0一20 厘米土层所含代换性钠占

代换量的 7 3并
,

20 一40 厘米为 ”关
,

40 一60 厘米为 54 务
,

表底土层含量都过高
,

必须采

取措施加以降低
。

除利用洗盐降低重碳酸盐外
,

活化土壤中的钙
、

镁盐类和缓冲以至降低

PH 值也是有效途径
。

在有机质转化过程中
,

某些代谢产物如有机酸
、

腐殖酸具有改良作

用
。

加之这些产物对土壤中的阴阳离子具有置换和鳌合作用
,

因而又与植物营养有密切关

系 [3 , 。

过去研究土壤有机质多集中于腐殖质的特性部分
,

对有机质代谢产物
,

如低分子有机

酸在土壤中的存在和作用都了解得较少
。

Sc hw ar t: (19 5 4)〔
7 , 研究了森林植被下的砂质

土 ;本村悟(1 9 6 1)
〔习 ,

澈嗅康夫(1 9 6 1)
‘们
研究了草炭土和火山灰土的水田

,

他们都证实了这

些代谢产物在土壤中的存在
。

与此同时
,

Sa to ru M o to m u ra (1 9 6 一)〔
‘, 和 T o m o yos hi K in c h i

(1 9 5 9 )
〔9]
等还利用绿肥

、

茎秆
、

厩肥的抽出物进行了土壤中阴阳离子的溶解和鳌合作用

的研究
。

但这些工作均在 p H S一6 的酸性土壤上进行
,

对于 p H S一 9 的苏打盐上过去研

究极少
。

本文采用苏打盐土在室内进行有机质转化过程中微生物区系
,

土壤酶的生物过

程分析
,

并研究该过程中的代谢产物及其对土壤中养分
、

盐分的影响
,

获得了一些初步结

果
。

一
、

材料和试验方法

试验土壤采于吉林省郭前旗未开垦的中度苏打盐土的表层 (。一20 厘 米)
,

含 全氮

。
.

24 拓; 全磷 0
.

11 外;有效氮 0
.

00 5务; 有效磷 。
.

00 2 并; p H S
.

4 ; 水溶性钙 0
.

20 毫克当量 /

10 0 克土 ; 镁 0
.

08 毫克当量 / 1 00 克土 ;钠 2
‘

33 毫克当量八00 克土 ; H C O孙
.

78 毫克当量 /

1 00 克土 ; c o 犷0
.

50 毫克当量八00 克土 ;氯 0
.

33 毫克 当量八00 克土 ;蒸发残渣量 0
.

0 83 务
。

参加工作的还有刘钧枯
、

谢重阁
、

黄美纯
、

孔庆新
、

常士俊同志
。
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将供试土壤风干
,

粉碎过 20 目筛
,

称取 20 0 克土装入 2 50 毫升三角瓶中
,

添加 1外的粉碎

豆叶
,

以不加豆叶的作对照
,

使土壤含水量达最大持水量的 50 多 (即每瓶装土 2 00 克
,

加

水 100 毫升及豆叶 2 克)
。

置于 28 ℃ 恒温箱中培养
。

培养过程中以称量法
,

保持一定的

土壤水分
。

定期 (l 天
、

3 天
、 6 天

、 1 3 天
、 2 0 天

、

3 0 天
、 4 5 天

、

6 0 天 ) 取出土样
,

分别进

行微生物
、

土壤酶
、

代谢产物和土壤化学性质等测定
。

二
、

结 果 和 讨 论

(一 ) 徽生物和酶活性的变化

土壤微生物和土壤酶的分析方法是按本所编著的
“
土壤微生物分析方法手册

” 进行

的
。

表 1 中的数字说明
,

有机质的添加引起了土壤微生物的旺盛繁殖
,

细菌
、

芽抱菌
、

放线

菌
、

真菌
、

固氮菌
、

纤维素分解菌均有明显的增长
。

在此培养期间
,

繁殖数量最高的 日期

是
:
细菌在第 3 天

,

芽抱菌和放线菌在第 20 天
,

固氮菌在第 3 天
,

纤维素分解菌在第 6 夭
。

整个期间真菌极少
,

固氮菌增殖特别旺盛
。

土壤微生物的繁殖反映了土壤中有机物质的

分解
,

只有达到一定的繁殖程度
,

即 20 天后方开始衰减
。

通过细胞的自溶和分泌对养分

起到了保肥作用
。

在供试的苏打盐土中
,

各类群微生物均显示了明显的旺盛期与衰退期
。

但其所具的

生化作用
,

则因各自具有的酶系统及其活性的强弱不同而异
。

微生物所引起的生物化学过程
,

是借助于它们产生的酶来实现的
,

因此
,

上壤中酶的

活性
,

可以作为判断土壤中生物学过程强度的指标
。

在苏打盐土中添加有机质对土壤酶

具有很大的影响
,

如表 2 所示
,

添加有机质的处理
,

蛋白酶
、

腺酶
、

转化酶
、

接触酶的活性在

最初第 1 天均高于对照组
,

蛋白酶的活性在整个试验期中均比对照组强
。

服酶
、

转化酶的

活性
,

在最初 20 天内大多比对照组高
,

以后则低于对照组
。

接触酶除最初第 1 天高于对

照外
,

以后常低于对照组
,

表明添加有机质后降低了接触酶的活性
。

(二 ) 代谢产物

为了使这一个过程得到比较系统的观察
,

我们对有机质转化过程中代谢产物进行了

有机酸
、

水溶性腐殖质的分析
。

有机酸用我们改进的纸层析法
【3 , 和柱层析法

。

分析结果

列于表 3 。

从表 3 中可以看 出
,

苏打盐土含有一定量的有机酸
。

在培养期间有机酸既是微生物

转化有机质的代谢产物
,

又是微生物的碳源
,

所以有的在某一阶段存留于土壤中较多
,

有

的较少甚至没有
,

这都反映了在一定条件下
,

有机质的转化与代谢产物的形成过程
。

分析

结果表明
,

处理组中甲酸的相对含量除第 3 天至30 天期内低于对照组外
,

其它时期均高于

对照组 ;处理组的乙酸的相对含量除 13 天至 30 天这段时间低于对照组外
,

其它时期均高于

对照组 ;添加有机质后
,

土壤中存留的丙酸的相对含量比对照组低
,

说明丙酸在该条件下

代谢较强
,

存留较少
。

处理组的丁酸从 13 天至 30 天有了明显的累积
。

处理组的总酸量

在 6一60 天内均高于对照组
。

由于方法的局限
,

检出的低分子有机酸种类较少
。

根据分

析过程中的有机酸定量方法的研究
,

在湿润的土壤中有机酸含量比较稳定
,

这与土壤中的
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衰 2

T a 卜肠 2 E ffe c t

苏打盐土添加有机质后土城阵活性的变化 (毫克/ 克)
o f th e a p p lie a tio n o f p la n t m a te rials o n th e a ct iv ity o f 5 0 11 e n z ym es

in so d a一 a lin e 5 0 115 (m g / g )

培培养时间 (天))) 蛋 白 酶酶 服 酶酶 转 化 酶酶 接 触 酶酶

TTT im e o fff P r o t e a seee U r e a s eee !n v e r ta seee C a ta la s eee

iiin e u b a tio nnn N H
: 一NNN N H

3 一NNN 葡 萄 艳艳 0
.

IN K M
.
0

---

(((D
a y)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

对对对 照照 处 理理 对 照照 处 理理 对 照照 处 理理 对 照照 处 理理

CCCCC h e ekkk 丁 r e a t m e n ttt C h e e kkk 丁r e a tm e n ttt C h e ekkk T r e a tm e n ttt C h e c kkk T r e a t m e n ttt

11111 0 6 888 0
.

7 888 2
.

2999 2
.

4 333 7 6
.

6 444 9 5
.

1888 4
.

1 222 1 2
.

9 222

33333 1
.

2 111 1
.

3 777 2
.

9 333 1
.

7 222 9 3
.

2 222 95
.

斗555 9
.

8 666 9
.

1333

66666 1 2 222 1
.

6777 1
.

0 555 1
.

2 888 1 0 4
.

0 999 9 3
.

5 888 8
.

7 000 7
.

8 777

111 333 1
.

1 222 1
.

5 000 1
.

2 999 2
.

0 000 6 9
.

0555 1 0呼
.

7 444 5
.

9 000 5
.

0 777

222000 0
.

8 777 1
.

5 333 1
.

3 999 1
.

7 333 7 2
。

3 777 93
.

夕111 1
.

5 777 3
.

3 333

333 000 1
.

2 999 1
.

9 111 1
.

9 888 1
.

2 111 1 0 0
.

000 95
.

8 444 7
.

4 333 5
.

8000

444 555 . 1
·

1 999 1
.

2 555 0
.

9 999 0
.

9 000 1 0 1
.

9 111 9 0
.

0 999 7
.

9 666 7
.

0 888

666000 0
.

9 888 1
.

0 666 0
.

8 222 0
.

9 666 8 3
。

9444 7 9
.

4 222 6
.

3 222 7
.

0 000

表 3 苏打盐土在不同时期内有机酸的变化

T. 曰. 3 v , r ia tio n o f o 份a n ie a e id s in s o d a 一s alin 。 5 0 11 a t d iffe r e n t in eu b a tin g tim e s
(D

a y)

培培养时间 (天))) 总酸量 (毫克克 各种有机酸的含最(占有机酸总里的% 数)))

丁丁im e o fff 当童 /百克土 ))) e o n te n t o f o r g a n ie a e id s (% in t o t a l a eid )))

iiin e u b a tio nnn T o t a l a eiddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd(((D
a y))) (m

o q 八0 09
.
5 0 11))) 甲 酸酸 乙 酸酸 丙 酸酸 丁 酸酸

FFFFFFF o r m ic a e iddd A e e tie a e iddd P r o P io n ie a e iddd B u ry r ie a eiddd

对对对照照 处 理理 对照照 处 理理 对照照 处 理理 对照照 处 理理 对照照 处 理理

CCCCC h e ekkk T r e a t m e n ttt C h
e ekkk T r e a t m e n ttt C h e ekkk T r e a t m e n ttt C h e e kkk T f e a tm e n ttt C h e ekkk T r e a t m e n ttt

11111 10
.

3 666 呼
.

2 66666 5 0
.

000 2 5
.

333 5 0
.

000 8
.

000 000 2 4
.

666

33333 10
.

1 777 呼
.

6 00000 3 7
.

999 4 2
.

999 5 8
.

777 1 8
.

555 3
.

444 000

66666 2
.

9 555 3
.

3 99999 2 3
.

999 2 2
.

444 7 6
.

111 3 8
‘

lll 000 000

111333 1
.

7 555 3
.

4 22222 5 2
.

999 4 6
.

999 3 6
.

666 000 7
.

999 000

222 000 1
.

7 666 2
.

5 88888 2 5
.

000 6 1
.

555 6
.

222 000 13
.

111 000

333 000 2
.

7 777 3
.

2 77777 2 5
.

555 呜0
.

999 1 2
.

888 1 8
.

222 14
.

999 000

444 555 3
.

2 555 2
.

2 99999 斗9
.

555 1 1
.

222 4 5
,

000 67
.

333 5
.

555 000

‘‘000 2
.

7 222 3
.

2 22222 4 2
.

111 6
。

666 52
.

666 7 8
.

999 5
.

333 000

(

阳离子吸收性能有很大的关系
。

无论微生物分泌的或植物残体中的有机酸
,

以及有机质

分解的产物
,

都因苏打盐土中富含重碳酸钠
、

交换性钠可能将其转变为 R (c o o )石N 毓
。

所

以在未开垦的或未洗盐的苏打盐土中能保留较多的量
。

有机酸对 C呀
、

H c o 歹
、

cl 一 、

ca ++
、

Mg ++ 离子的相互作用情况见表 4 。 对 H C o 了

的作用能力是
:
丁酸> 戊酸> 丙酸> 乙酸 > 甲酸 > 水

。

对 Cl 一
的抽提能力是

:
丙酸>

水> 乙酸 > 甲酸
。

对 Ca ++ 的抽提能力是 : 丁酸 > 丙酸〕甲酸> 戊酸) 乙酸> 水
。

对
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表 4 不同有机酸对土城中阴阳离子溶解度的影响 (浸泡 24 小时)

T a卜le 4 s o lu b ility o f : 0 11 e a tio n s a n d a n io n s in d iffe r en t o推 a n ie a eid s (m
o q / 10 09

5 0 11
,

2 4 h r s
)

浸 提 剂

E x tr a e ta n t

0
。

I N

离 子 *
(毫 克 当 量 / 1。。

Io n

(
: n e q / 10

1)9
.
、0 11)

克 土)

C o r H C O 歹 C I一 C a + + M g ++

甲 酸 )
。

.

。。

{
1

.

2 6

}
。

.

0 9

{
1

.

3 5
}

1
.

9 1

F o r r一l ie
a e i

〔
l

乙 酸

A e e t ie 盆 e id

丙 酸

P r o P i
‘)n ic a e id

丁 酸

B u tyr ie a e id

戊 酸

V a le r ie a e id

蒸馏水

D is t ille d w a t e r

0
.
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。
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0
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0 0 2
.

7 1 0
.
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0
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0 0 3
.
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0
.

0 0 2
.
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0
.

1 7 0
.

49 0
.

15

1
.

2 9

0
.

3 3

2
.

8 2

1
.

9 3

2
.

呼6

1
.

9 7

0
.
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*
各阴阳离子是以土 : 水= 1 :5 的 比例浸提

。

5 0 11: w Z te r = 1 : 5

M g ++ 的抽提能力是 : 乙酸> 丁酸> 戊酸 ) 丙酸) 甲酸> 水
。

这些作用说明
,

在苏打盐溃土中
,

在有机质转化的同时
,

土壤的化学性质将受到影响
。

除了低分子有机酸的形成外
,

在培养 60 天的过程中
,

活性腐殖质与水溶性腐殖质略有

增加
。

其分析方法如下
:
取通过 0

.

1 毫米筛孔的风干土 1 份
,

加水 5 份振荡 3 分钟后用

滤烛过滤
,

取滤液 10 毫升
,

加 IN H多q 中和
,

在水浴上蒸干
,

活性腐殖质的分析
,

按 H
.

B
.

邱林法进行
。

结果见表 5 。

表 s 苏打盐土在培养过程中水溶性及活性腐殖质的变化 (C % )

T a‘肠 5 e h a n g e : o f s o lu b le a n d a ct iv e h u m u s in s o d a 一s a lin e so ils d u r in g in e u b a tio n

口

培养时间(天)

T im e 一〕
f

水溶性腐殖质

W
a t e r s o lu b le

h u m u s

活性胡敏酸

A e tiv e h u m ie

活性富里酸

A e t iv e fu lv ie

a e id

活性胡敏酸/活性富里酸

a e id

A e tiv e h u m ie a eid

A e tiv e fu lv ie a eid

in c u l
〕a t io n 对 照 } 处 理 } 对 照 } 处 理 } 对 照 } 处 理

对 照 处 理

(D
a y)

1

C h e e k 1
’

r e a t 丫、、e ‘、t e h亡e k I
一

r e a t m e n t C h
e e k l r e a ! 一万、e n t C I、e e k T r e a tln e n t

0
.

0 2 6

0
.

0 2 2

0
.

0 2 9

0
.

0 3 1

0 0 3 9

0
.

0 3 4

0
.

0 4 1

0 0 3 9

0
.

0 2 9

0
.

0 3 2

0
.

0 3 1

0
.

0 4斗

0
.

0 5 2

0
.

0 4 6

0
.

0 4 6

0
.

0 3 5

0
.

1 5 }
。

.

2 ,
’

}
。

.

2 1
}

。
.

7 1
{

,J夕O

0
.

1 6 0
.

1 7 0
.

2 2 0
.

2 7 0
.

73 0
.

6 3

0
.

1 6

0
.

1 2

0
.

1 7

0
.

1 7

0
.

2 0

0
.

1 6

0
.

2 3

0
.

1 8

0
.

80

0
.

7 5

0
.

7 4

0
。

9斗

”加304560

表 5 表明
,

对照土壤中水溶性与活性腐殖质含量随着培养时间的推移而呈现增长的

趋势
,

说明苏打盐溃土本身所富含的重碳酸钠具有溶解腐殖质的能力
。

表 5 还表明
,

添加
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有机质能促进新形成腐殖质的累积
。

可溶性及活性的腐殖质在结构上比较简单
,

分子量

较小
。

易于为微生物和植物所同化
,

是土壤中比较易于利用的养分
。

它们在有机质转化

过程中是比较活跃的
。

是有机物质中变化较快的一部分物质
。

(三) 有机质对苏打盐土中养分和盐分含t 的影响

既然有机质在转化过程中产生了不同的上述代谢产物
,

它们势必对苏打盐土的理化

性质产生某些影响
。

我们曾测定了培养过程中土壤的氮
、

磷和可溶盐等含量
。

全磷
、

有效

磷和可溶性盐分按土壤分析的常规方法
。

全氮
、

有效氮用比色法
。

结果如表 6
、

7o

表 . 苏打盐土添加有机质后的养分变化 (% )

T. ‘】e 6 N u rr io n rs in s o d a 巧a lin e 5 0 115 a s a ffo c te d b y th e a p p lie a t io n o f p la n t m a t e r ie ls

培养时间 (天)
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艺}
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急
h 。 s
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。 r。s

}
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复
、

及
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梦
N
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P h o sPh o r u ,

对对照照 处 理理 对照照 处 理理 对照照 处 理理 对照照 处 理理 对照照 处 理理

CCC h e ekkk T re a t m e n ttt C h e ekkk T r e a tm e n ttt C h e e kkk T f e a tm e n ttt C h e ekkk T r e a t m e n ttt C h e e kkk T r e a tm e n ttt
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.

444 8
.

333 0
.

2斗斗 0 2 777 0
.

1 111 0
.

1333 0
.

0 0 555 0
.

0 0 888 0
.

0 0 222 0
.

0 0 444

999
.

999 9
.

555 0
.

2 444 0
.

2 444 0
.

1 111 0
.

1333 0
.

0 1 000 0
。

0 1333 0
.

0 0 111 0
.

0 0 333

999
.

777 9
.

555 0
.

2 444 0
.

2 666 0
.

1333 0
.

1333 0
.

0 0 888 0
.

0 1 222 0
.

0 0 222 0
.

0 0 222

888
.

222 8
。

333 0
.

2 666 0
.

2 777 0
.

1222 0
.

1333 0
.

0 0 666 0
.

0 1 333 0
.

0 0 222 0
.

0 0 333

888
.

222 8
.

222 0
.

1 777 0
.

2 333 0
.

1333 0
.

1222 0
.

0 0 888 0
.

0 1555 0
.

0 0 111 0
.

0 0 222

888
.

333 8
.

11111111111 0
。

0 0 888 0
.

0 1 333 0
.

0 0 222 0
.

0 0 222

888
.

斗斗 8
.

33333333333 0
.

0 0 666 0
.

0 1 444 0
.

0 0 222 0
.

0 0 333

888
.

444 9
.

11111111111 0
.

0 0 444 0
.

0 1 444 0
.

0 0 111 0
.

0 0 222

1日‘..勺...,

!
一

月口..口,

表 6 说明
,

处理组中全氮
、

磷有增加的趋势
,

这主要来 自加人的有机质
。

有效磷
、

氮

的增加
,

则是该有机质分解产物的一部分
。

从全氮的分析数据说明试验所添加有机质较

少
,

所以消长变化不大
。

表 7 表明培养期间土壤 pH 值和阴阳离子的消长情况
。

培养期

中
,

土壤的声 值无论是处理组或对照组前期都有所上升
,

分别达到 9
.

5一9
.

9
,

处理组由于

有机质的分解
,

代谢产物的生成起到缓冲和不断中和平衡
,

因而 pH 值略低于对照组
。

培

养 6 天以后
,

可以认为由于培养中 H刃。
,

的生成
,

促使 州 有所下降
,

并出现了稳定状

态
。

根据 Kel ley 的研究t6] ,

代换性钠不能成为声 值的直接影响者
,

而可溶性盐类却是影

响 p H 值的直接因子
。

从表 7 可以看出
,

处理组的可溶性钠盐
,

从培养的第 6 天以后略低于对照组
。

与此相

对应的 H C O了 也与钠的趋势一致 ;而 C O犷在培养 l一45 天之内
,

处理组略低于对照组
,

到第 60 天时
,

处理组高于对照组
,

从而引起 p H 的升高
,

这可能是代谢产物的矿化与缓冲

作用的减弱
,

出现 玩C O ,

的累积
,

通过微生物的活动
,

代谢产物的生成
,

如同初期培养一

样
, 3一6 天的 pH 上升至 9

.

5一9
.

9 ,

以后又下降
。

关于可溶性钙的情况
,

无论对照组或处理组
,

l一6天和 60 天的数据均低于培养 13 一

朽 天的
。

而处理组的可溶性钙全部低于对照组
。

可溶性镁忽高忽低相差甚微
。
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氯离子除 3 天培养的以外
,

处理组均低于对照组
。

可能由于生物的吸收而减少
。

总的来说
,

从 e a + + 、

M g + +
、

N a + 的总和以及 H CO子
、

e呀
、

CI一 的总和来看
,

都能

达到阴阳离子平衡
,

处理组除 l一3 天的分析略高于对照组外
,

其余的分析数据
,

处理组均

低于对照组
。

上述试验由于加人的有机物质量较少等原因
,

土壤可溶盐的变化不如预期的那样明

显
,

但实践证明有机质是具有改良盐土的作用的
。

在有机质转化过程中
,

除了代谢产物参

与反应外
,

生物也是最为活跃的因素
,

既可以其酶系统与基质相结合
,

催化有机物的分解

与合成
,

又可以其自身的蛋白特性
,

作为胶体产生附聚
,

吸附和吸收
,

在物质交换反应中是

极其复杂的
。

这方面的问题都有待进一步研究
。

三
、

小 结

1
.

在一定水热条件下参与苏打盐土中有机质转化的微生物类群数量变化的大小顺序

是
:
细菌 > 放线菌> 芽抱菌> 真菌

。

其中固氮菌和纤维素分解菌繁殖极为旺盛
,

有利于

有机质转化和氮的累积
。

2
.

苏打盐土添加有机质后促进了蛋白酶活性的增强
。

3
.

从苏打盐土中查出了低分子有机酸的存在和各时期中的变化
。

如甲酸
、

乙酸
、

丙

酸
、

丁酸
。

由于试验添加的有机质较少
,

这些代谢产物的量也小
。

4
.

添加有机质的苏打盐土
,

水溶性腐殖质
、

活性胡敏酸
、

活性富里酸均比对照组有不

同数量的增加
。

这些物质的产生
,

既活化了土壤的阳离子
,

改善了土壤性质
,

又可以补充

因引水洗盐所流失的水溶性腐殖质
。

5
.

在一定的水热条件下
,

有机质在土壤中的转化会引起微生物的组成
、

土壤理化性质

的变化
。

在苏打盐土中添加有机质
,

引起了水溶性 ca ++
、

吨++
、

Na
十 、

H c o 子
、 c o 犷的

下降和有效氮
、

磷的增加以及对 困 的稳定
。
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