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秸秆深还对土壤团聚体中胡敏酸结构特征的影响*

朱　姝　窦　森†　陈丽珍
（吉林农业大学资源与环境学院，长春　130118）

摘　要　　秸秆深还（Deep application of straw，DAS）是指将玉米秸秆施入土壤亚表层（20～40 

cm），可以解决秸秆焚烧的问题，同时提高土壤肥力、蓄水能力和作物产量。本文采集了吉林农业

大学试验站玉米连作耕地试验田中的秸秆深还土壤和未秸秆深还土壤，采用湿筛法将其分为>2 mm、

2～0.25 mm、0.25～0.053 mm和<0.053 mm 4个粒级，定性分析提取胡敏酸（HA），通过元素组成、

红外光谱和差热分析研究了秸秆深还对黑土各粒级团聚体中HA结构特征的影响。结果表明：黑土团聚

体中的优势粒级为2～0.25 mm粒级，优势粒级的团聚体含量和有机碳含量均是表层较亚表层低，DAS

有利于优势粒级团聚体的形成，促使优势粒级团聚体中有机碳增多；与亚表层相比，表层各粒级团

聚体HA的缩合度、氧化度和热稳定性普遍较低，脂族碳/羧基碳和脂族碳/芳香碳较高；DAS促使土壤

表层和亚表层各粒级团聚体中HA的缩合度、氧化度和热稳定性下降，其中表层HA的缩合度降低更明

显；而亚表层氧化度和热稳定性的降低幅度较大。表层中HA的分子结构较亚表层的简单、年轻，秸秆

深还促使土壤中有机碳含量增加，HA的结构简单化、年轻化。
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我国农业生产每年会产生7×108 t以上的秸秆［1］，

秸秆还田仍然是秸秆利用的主要方式之一。目前秸

秆还田主要是覆盖和浅施，具有固碳、促进养分元

素循环和减少生产中的化肥施用等功能，但是对增

加土壤有机质（尤其是腐殖质）效果不佳，存在降

低地温、增加病虫害、影响耕种和温室气体排放等

问题。农民不接受秸秆还田，通常在春季或秋季将

秸秆焚烧。这样不仅污染环境，且不利于解决耕层

变浅、有机质下降等问题。“秸秆深还”（Deep 

application of straw，DAS）是将玉米秸秆通过机

械化手段施入土壤亚表层（Subsoi l  layer，SL，

20～40 cm）。秸秆深还既解决了目前土壤耕层变

浅、缺少有机肥、土壤蓄水能力下降等问题，又减

少了由于焚烧秸秆造成的环境污染，达到保碳、蓄

水、培肥、稳产的目的。“秸秆深还”不同于传统

意义上的秸秆还田，创新之处是“深”，一是对机

具及农艺配套提出了新的要求；二是深还结合深翻

进行，但又不同于深翻，具有表土集中、养分集

中、水分集中，并提高深翻的效率；三是从以往的

表层培肥延伸到对“饥饿”的亚表层培肥，更有利

于补充、形成腐殖物质；四是不影响表层正常耕种

并逐渐提高土壤肥力。

国内外学者对秸秆还田做了大量研究，认为其

能够增加土壤有机质、不同形态碳素、水稳性团聚

体、有效磷、速效钾、全氮、碱解氮的含量［2-6］； 

随着秸秆还田用量的增加，土壤中胡敏酸（HA）分

子缩合度降低，结构趋于简单化［7］；与饼肥和绿

肥相比，在秸秆肥处理中土壤HA含碳量最高，醇、

酚 含 量 最 高 ， 烷 氧 基 碳 、 芳 香 碳 含 量 最 大 ［ 8 ］； 

施用稻草后随着腐解的进行，HA的氧化度和芳香

度增强，羧基含量先降低后升高［9］。秸秆还田可

以增强土壤肥力、微生物活性等，但是秸秆还田使

得温室效应大幅增加，是一项重要的温室气体泄 

漏［10-12］。一些学者将秸秆深还与秸秆移除、表覆

* 国家重点基础研究发展计划（“973”）项目（2011CB100503）和吉林省重点科技攻关项目（20130206018NY）资助

† 通讯作者：窦　森（1959—），男，教授，博士生导师，从事土壤有机质研究。E-mail：dousen@tom.com

   作者简介：朱　姝（1989—），女，黑龙江人，硕士研究生，从事土壤生物化学研究。E-mail: 1526229183@qq.com

   收稿日期：2014-08-01；收到修改稿日期：2014-12-20



748 土  壤  学  报 52 卷

http：//pedologica. issas. ac. cn

和浅施等秸秆处理方式比较，秸秆深还能获得较高

的产量和固碳效果，可提高土壤的入渗速率和蓄水

能力［13-14］；显著提高土壤有益微生物数量和土壤

酶活性［15］；HA的缩合度、芳香结构和热稳定性

增加，分子结构变复杂［16］，同时温室气体的排放

量适中，是较好的秸秆处理方式。

综上，过去对传统的秸秆还田研究较多，对秸

秆深还的研究较少；同时对秸秆深还后土壤固碳效

果、蓄水能力、微生物活性等变化研究较多，而对

腐殖质结构性质的变化研究较少，尤其是对秸秆深

还后土壤团聚体中腐殖质结构性质的变化几乎未见

报道。本文主要研究秸秆深还对土壤表层和亚表层

团聚体中HA结构特征的影响，为如何提高土壤固

碳和耕地肥力、如何利用秸秆深还创建合理耕层提

供理论依据。

1　材料与方法 

1.1　研究区概况

1 . 1 . 1 　 试 验 田 概 况 　 　 试 验 田 选 自 吉 林 农 业

大 学 试 验 站 玉 米 连 作 耕 地 （ N 4 3 ° 4 8 ′ 4 3 . 5 7 ″ ，

E125°23′38.50″）。位于吉林省长春市净月区，属于

北温带大陆性季风气候，春季干燥多风，夏季高温多

雨，秋季气温下降快，冬季寒冷，具有四季分明，

干湿适中的气候特征。最热的月份为7月，平均气温

为23 ℃。年均气温4.8 ℃，最低气温-39.8 ℃，最高

气温39.5 ℃。日照时间可达2 688 h，年均降水量617 

mm，多集中在七、八月份，夏季降雨量占年降水

量的60 %以上。秋季温差较大，风速与春季相比较

小。土壤类型为半湿温半淋溶土亚纲黑土类，相当

于美国系统分类的黏淀湿润软土（Argiudolls）。

1.1.2　土层界定　　本文中所提到的亚表层主要

包括耕作土壤中的犁底层及心土层的一部分，而不

是单一的土壤发生层概念（见图1），实质上亚表

层是耕层以下可管理（耕作、施肥、灌溉等管理）

的20～40cm土层，是从土层功能和管理需求方面

人为确定的。

1.2　研究方法

试验设未施秸秆（CK）和秸秆深还（DAS）

处理。CK不挖沟，不施用秸秆，只进行正常的耕

作。DAS处理在2011年11月进行秸秆深还，于收获

后人工开挖深还沟，其横截面为倒置等腰梯形，

上底宽60 cm，下底宽40 cm，深40 cm，下底中央

位置对应两垄玉米之间垄沟处。在挖沟的同时， 

图1　土层定义

Fig.1　Definition of soil layers

将0～20 cm和20～40 cm挖出的土壤分别放置。将玉

米收获后的秸秆粉碎至长度为3～5 cm，均匀平铺至

深还沟中，即秸秆集中深还，还田量12 000 kg hm-2， 

一次性全量还田，并配施化肥（尿素450 kg hm-2）。

在秸秆施于沟中后，按20～40 cm、0～20 cm顺序

还土于沟中，形成大垄并自然沉降。秸秆深还后，

DAS与CK进行同样的耕作。

每个小区面积为36 m2，随机排列，3次重复。

玉米品种为当地主流品种，如2011—2012年为中

金368（北京金粒粒金种子有限公司）。深还秸秆

的有机碳含量437.6 g kg-1，全氮含量5.72 g kg-1，

C/N为76.50。

于2012年10月采表层（0～20 cm）和亚表层

（20～40 cm）土壤。供试土壤的基本性质见表1。

1.3　项目分析与测定

1.3.1　团聚体分级　　采用湿筛法［17］，称取风干

土样100 g，将其放置在由孔径分别为2 mm、0.25 

mm和0.053 mm组成的自动振荡套筛的最上层，在

室温条件下用蒸馏水浸润5 min后，以速度为30次 

min-1和上下振幅为3 cm振荡2 min。筛分结束后，
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将每层筛上的团聚体冲洗至烧杯中，获得>2 mm、

2～0.25 mm和0.25～0.053 mm的水稳性团聚体，

<0.053 mm团聚体在桶内沉降48 h，弃去上清液后

转移至烧杯中。将烧杯中的团聚体烘干称重，计算

各粒级团聚体的百分含量。

1.3.2　土壤团聚体中HA的提取与结构性质的测定

　　用0.1 mol L-1 NaOH混合液提取土壤团聚体，

将提取液酸化至pH=1.5得到粗HA，后经离心、电

渗析、浓缩、冻干等过程后得到HA干样，具体步

骤见文献［18］。土壤团聚体中碳含量及HA的元

素组成采用Elementar Vario EL Ⅲ型元素分析仪在

C\H\N模式下进行测定，其中HA的C、H、N元素含

量为实测值，O和S元素含量的总和采用差减法计算

获得；差热分析运用Shimazu TG-60热重分析仪进

行测定，称取样品量为3～10 mg，在200 ml min-1 

的空气流量条件下，以5 ℃ min-1的升温速度由25 ℃

升至110 ℃，保持60 min以确保水分全部蒸发， 

之后继续以5 ℃ min-1的升温速度由110 ℃升至600 ℃，

保持30 min，用α-Al2O3做参比进行校正，并通过

计算机测量峰面积，计算反应热，进行半定量分

析；HA的红外光谱在AVATAR 360傅立叶变换红外

光谱仪上测定，采用KBr 压片法（HA和KBr的重量

比例约为1∶250），测试范围为4 000～500 cm-1， 

扫描次数128次，分辨率8 cm-1，采用仪器自带的

分析软件对红外谱图进行半定量分析，用每一峰面

积的百分比相对地比较峰强度。

1.3.3　土壤基本性质测定　　土壤有机碳含量采

用重铬酸钾容量法，全氮采用半微量开氏法；碱解

氮采用碱解扩散法，有效磷采用碳酸氢钠浸提-钼

锑抗比色法，速效钾采用火焰光度计法，pH采用

电位法，土壤团聚体碳、氮含量采用元素分析仪进

行测定［19］。

1.4　数据处理

文中数据采用Microsoft Office Excel 2007软件

进行数据分析处理，红外光谱图和差热分析图使用

Origin7.5软件分析作图。

2　结　果

2.1　秸秆深还对土壤团聚体组成和有机碳的影响

经过秸秆深还，不同粒级土壤团聚体含量呈现

出不同的变化（表2）。就不同粒级而言，土壤表

层和亚表层的2～0.25 mm粒级高于其他3个粒级，

为优势粒级。就不同土层而言，CK和DAS亚表层

的优势粒级均高于表层。就不同处理而言，DAS

的2个土层2～0.25 mm和0.25～0.053 mm粒级高于

CK，另2个粒级则相反，其中优势粒级的变化较明

显，说明秸秆深还有利于优势粒级团聚体的形成。

有机碳含量变化见表2，不同土层间比较，CK

表层中2个大粒级团聚体大于亚表层，而2个小粒

级则相反；DAS表层中除了>2 mm的其他3个粒级

均大于亚表层，可见CK和DAS表层的优势粒级均

大于亚表层。不同处理间比较，DAS表层中除了 

>2 mm的其他3个粒级均高于CK，其中2～0.25 mm

粒级的增幅最大；亚表层中2个大粒级高于CK，而

2个小粒级则相反。说明秸秆深还促使优势粒级有

机碳含量提高。

2.2　秸秆深还对土壤团聚体中HA元素组成的影响

腐殖质主要由C、H、O、N、S等元素组成，

其主体是由羧基-COOH和羟基-OH取代的芳香族

结构，烷烃、脂肪酸、碳水化合物和含氮化合物结

合于芳香结构上。腐殖质中H/C和（O+S）/C摩尔

比值能够用来表征HA缩合度和氧化度的强弱［20］， 

H/C同HA的缩合度呈反比，（O+S）/C同HA的氧

化度呈正比。

土壤团聚体中HA的元素组成见表3。就不同

土层而言，CK和DAS表层中0.25～0.053 mm粒级

的 H / C 均 低 于 亚 表 层 ， 而 其 他 3 个 粒 级 均 高 于 亚

表1　供试土壤的基本性质

Table 1　Basic properties of the soil tested in the experiment

土壤类型

Soil type

采集深度 

Depth （cm）

有机质

Organic matter

（g kg-1）

全氮

Total N

（g kg-1）

碱解氮

Alkalytic N

（mg kg-1）

有效磷

Available P

（mg kg-1）

速效钾

Available K

（mg kg-1）

pH

黑土

Black soil

0～20 20.51 1.02 77.70 11.52 74.46 7.71

20～40 19.28 1.45 84.23 11.66 67.87 7.77
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表2　秸秆深还对土壤团聚体的组成和有机碳含量的影响

Table 2　Effects of deep application of straw（DAS）on composition and organic carbon content of the soil aggregates

处理

Treatment

采集深度

Depth

（cm)

粒级

Aggregate size

（mm)

团聚体相对含量

Relative content of soil 

aggregates（%)

有机碳含量

Organic carbon content

（g kg-1)

CK 0～20 >2 17.51±1.34 15.04±0.07

2～0.25 40.40±3.89 13.68±0.07

0.25～0.053 20.94±1.03 12.84±0.08

<0.053 18.59±3.94 11.83±0.07

20～40 >2 7.294±2.05 14.60±0.10

2～0.25 47.33±0.81 12.54±0.09

0.25～0.053 21.97±2.04 13.21±0.07

<0.053 20.95±3.27 12.07±0.04

DAS 0～20 >2 11.25±0.17 14.99±0.26

2～0.25 48.30±0.51 15.19±0.09

0.25～0.053 22.10±0.81 13.43±0.24

<0.053 15.77±0.82 12.74±0.13

20～40 >2 4.260±2.38 18.54±0.10

2～0.25 52.50±4.83 14.16±0.16

0.25～0.053 27.23±0.84 12.77±0.13

<0.053 13.68±3.33 11.88±0.25

　　注：CK为未秸秆深还，DAS为秸秆深还。下同Note：CK represents no-straw applied，DAS represents deep application of straw. 

The same below

表3　秸秆深还对土壤团聚体中HA的元素组成的影响

Table 3　Effects of DAS on elemental composition of HA in soil aggregates

处理

Treatment

采集深度

Depth

（cm）

粒级

Aggregate size

（mm）

C 

（g kg-1）

H

（g kg-1）

N

（g kg-1）

O+S

（g kg-1）
C/N （O+S）/C H/C

CK 0～20 >2 580.2 48.46 47.10 324.3 14.37 0.419 1.002 

2～0.25 589.0 52.04 49.80 309.1 13.80 0.394 1.060 

0.25～0.053 597.7 49.75 53.13 299.4 13.13 0.376 0.999 

<0.053 603.5 54.22 55.37 287.0 12.72 0.357 1.078 

20～40 >2 545.8 43.63 42.92 367.6 14.84 0.505 0.959 

2～0.25 552.9 45.99 45.03 356.1 14.32 0.483 0.998 

0.25～0.053 553.0 47.76 45.55 353.7 14.16 0.480 1.036 

<0.053 557.1 48.23 47.73 346.9 13.62 0.467 1.039 

DAS 0～20 >2 609.0 57.33 52.59 281.0 13.51 0.346 1.130 

2～0.25 607.2 58.47 54.40 279.9 13.02 0.346 1.156 

0.25～0.053 597.6 53.44 53.25 295.8 13.09 0.371 1.073 

<0.053 606.7 59.55 57.25 276.5 12.36 0.342 1.178 

20～40 >2 589.2 53.78 49.82 307.2 13.80 0.391 1.095 

2～0.25 626.0 54.61 52.96 266.5 13.79 0.319 1.047 

0.25～0.053 561.2 50.46 48.49 339.9 13.50 0.454 1.079 

<0.053 554.6 52.01 49.32 344.1 13.12 0.465 1.125 



751朱　姝等：秸秆深还对土壤团聚体中胡敏酸结构特征的影响4 期

http：//pedologica. issas. ac. cn

表 层 ， 说 明 表 层 H A 的 缩 合 度 一 般 低 于 亚 表 层 ，

其中>2 mm、2～0.25 mm 和<0.053 mm粒级较显

著。DAS表层中除了2～0.25 mm的其他3个粒级

和CK 4个粒级的（O+S）/C均低于亚表层，说明

表层HA的氧化度一般低于亚表层，其中>2 mm、

0.25～0.053 mm和<0.053 mm粒级更明显。

就不同处理而言，DAS的2个土层H/C均高于

CK，说明秸秆深还促使HA的缩合度降低，其中表

层较亚表层、>2 mm粒级较其他3个粒级的响应更

敏感。DAS的2个土层（O+S）/C均低于CK，说明

秸秆深还促使HA的氧化度降低，其中亚表层较表

层、2～0.25 mm较其他3个粒级的响应更敏感。

2.3　 秸秆深还对土壤团聚体中HA脂族和芳香结构

比例的影响

土壤团聚体中HA的红外光谱（FTIR）如图2所

示。HA的吸收峰主要出现在以下区域：2 920 cm-1 

（ 不 对 称 脂 族 C - H 伸 缩 振 动 ） ， 2  8 5 0  c m - 1

（-CH 2-对称脂族C-H伸缩振动），1 720  cm -1

（羧基的 C=O伸缩振动），1 620 cm-1（芳香C=C

伸缩振动），1 400 cm-1（脂族C-H变形振动），

1 230 cm -1（羧基中-OH的变形振动和C-O伸缩

振动）和1 034 cm -1（碳水化合物或多糖结构中

C-O伸缩振动及无机物的Si-O伸缩振动）。图谱

形状基本相同，但不同处理以及不同土层中HA在

一些特征峰的吸收强度上存在着不同程度的差异 

（表4）。

2 920/1 720表征HA的脂族碳/羧基碳，2 920/ 

1 620表征脂族碳/芳香碳。不同土层间比较，CK表

层中除2～0.25 mm的其他3个粒级和DAS中4个粒级

的2 920/1 720均高于亚表层；CK表层中2个小粒级

和DAS中4个粒级的2 920/1 620均高于亚表层。说

明表层HA的脂族碳/羧基碳和脂族碳/芳香碳一般高

于亚表层，DAS尤为明显。

不同处理间比较，DAS除表层中>2 mm和亚表

层中<0.053 mm的其他所有粒级在1 720 cm-1的相

对强度均低于CK；DAS表层4个粒级和亚表层中除

>2 mm的其他3个粒级在1 620 cm-1的相对强度低于

CK。说明秸秆深还促使HA的羧基碳和芳香碳普遍

注：CK为未秸秆深还，DAS为秸秆深还；0～20为表层，20～40为亚表层。下同Note：CK represents no-straw applied，DAS 

represents deep application of straw；0～20 represents topsoil，20～40 represents subsoil layer. The same below

图2　秸秆深还对土壤团聚体中HA FTIR吸收特征的影响

Fig.2　Effects of DAS on FTIR spectra of HA in soil aggregates
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减少。

2.4　秸秆深还对土壤团聚体中HA热稳定性的影响

秸秆深还对土壤团聚体HA热性质的影响见图

3和图4，样品在受热分解的过程中主要有2个放

热峰：中温放热峰（295～318℃）和高温放热峰

（381～422℃）。相应的放热和失重结果如表5所

示，高温放热峰峰温、放热高/中、高温失重和失

重高/中的数值越高，所示HA的热稳定性越高。

就不同土层而言，CK表层中除2～0.25 mm的

其他3个粒级和DAS表层中4个粒级的高温放热峰

峰温均低于亚表层；CK和DAS表层所有粒级的高

温失重均低于亚表层；CK和DAS表层中除2～0.25 

mm的其他3个粒级失重高/中均低于亚表层；CK表

层中>2 mm、0.25～0.053 mm粒级和DAS表层中>2 

mm、<0.053 mm粒级的热量高/中均低于亚表层。

以上4个指标中表层较亚表层低的数据有22处，

数据数量占78.75 %，表层较亚表层高的数据有6

处，数据数量占21.25 %。说明表层HA热稳定性

一般较亚表层低，其中>2 mm、0.25～0.053 mm和 

<0.053 mm粒级尤为明显。

就不同处理而言，DAS表层中除2～0.25 mm的

其他3个粒级和亚表层中>2 mm、0.25～0.053 mm

粒级的高温放热峰峰温均低于CK；DAS表层和亚

表层各粒级的高温失重均低于CK；DAS表层中4

个粒级和亚表层中除2～0.25 mm其他3个粒级的失

重高/中均低于CK；DAS表层中<0.053 mm粒级和

亚表层中>2 mm、0.25～0.053 mm粒级的热量高/

中均低于CK。以上4个指标中DAS较CK低的数据

有20处，数据数量占71.43 %，DAS较CK高的数据

有8处，数据数量占28.57 %。说明秸秆深还促使

HA的热稳定性下降，其中亚表层较表层、>2 mm

和0.25～0.053 mm粒级较另外2个粒级的响应更为 

敏感。

3　讨　论

3.1　 秸秆深还对土壤团聚体组成和有机碳含量的

影响

2～0.25 mm粒级为优势粒级，且表层团聚体

数量低于亚表层，而有机碳含量高于亚表层；秸秆

表4　秸秆深还对土壤团聚体中胡敏酸 FTIR光谱主要吸收峰相对强度的影响

Table 4　Effects of DAS on relative intensity of the main absorption peaks of FTIR spectra of HA in soil aggregates 

处理

Treatment

采集深度

Depth

（cm）

粒级

Aggregate size

（mm）

相对强度 Relative intensity（%） 比值Ratio（mol）

2 920 cm-1 2 850 cm-1 1 720 cm-1 1 620 cm-1 2 920/1 720 2 920/1 620

CK 0～20 >2 2.550 0.630 0.630 6.170 4.048 0.413 

2～0.25 4.600 1.070 1.520 5.030 3.026 0.915 

0.25～0.053 4.460 0.960 1.540 5.690 2.896 0.784 

<0.053 6.290 1.400 1.950 6.000 3.226 1.048 

20～40 >2 2.080 0.460 0.630 2.370 3.302 0.878 

2～0.25 4.150 0.960 1.200 4.420 3.458 0.939 

0.25～0.053 2.360 0.480 0.980 5.400 2.408 0.437 

<0.053 1.590 0.320 0.520 3.800 3.058 0.418 

DAS 0～20 >2 4.420 0.900 1.380 4.610 3.203 0.959 

2～0.25 4.280 0.970 1.460 3.620 2.932 1.182 

0.25～0.053 2.510 0.550 0.950 3.250 2.642 0.772 

<0.053 3.230 0.710 0.770 4.140 4.195 0.780 

20～40 >2 1.320 0.260 0.490 4.000 2.694 0.330 

2～0.25 1.070 0.170 0.400 3.080 2.675 0.347 

0.25～0.053 0.740 0.150 0.650 1.590 1.138 0.465 

<0.053 1.620 0.280 1.140 3.800 1.421 0.426 
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图3　秸秆深还对土壤团聚体中HA的放热的影响

Fig. 3　Effects of DAS on exothermic heat curve of HA in soil aggregates

深还有利于优势粒级团聚体的形成，促使优势粒

级团聚体中有机碳增多。这与陈丽珍［21］和Manna 

等［22］的研究结果基本一致。

有学者研究发现，耕作破坏土壤团聚体，降

低其稳定性［23］。表层受到耕作的影响较多，亚表

层较少，则表层团聚体稳定性和优势粒级含量相对

较低。施用秸秆有利于土壤较大粒级团聚体的形 

成 ［24 -25］。有机物料促进土壤中微生物菌丝的生

长，其中的多糖、蛋白质、木质素及被微生物分解

产生的有机酸、腐殖物质均是重要的有机胶结物

质，可以把土壤颗粒胶结成微团聚体，再形成大团

聚体，则大团聚体含量增加，即优势粒级增加。

作物的根系和落叶大部分存在于表层，表层较

多受到有机残渣的影响，而亚表层较少受到影响，

则表层有机碳含量高于亚表层。郝翔翔等［26］认为

秸秆还田能够提高黑土团聚体的稳定性及其有机质

含量。有机物料的添加丰富了土壤有机碳的来源，

大量有机质存在于大团聚体中，提高团聚体有机碳

的含量。同时，有机物料促使有机胶结物质增多，

促使微团聚体向大团聚体转化，微团聚体也是大团

聚体有机碳的来源，从而大团聚体中有机碳增多。

3.2　 秸秆深还对土壤团聚体中HA缩合度和氧化度

的影响

CK和DAS表层团聚体HA的缩合度和氧化度大

部分低于亚表层。Cordula等［27］研究得出微生物群

落越活跃，CO2呼吸速率越高。表层土壤（即为耕

作层）较多受到耕作的干扰，透气性、透水性和微

生物活性均高于亚表层，加之经常受到新鲜根茎和

落叶的影响，则其中含有较多新形成的HA，氧化

度和缩合度较低；而亚表层较少受到耕作和有机残

渣的干扰，透气性和微生物活性较低，有机物质经

过多年积累和腐解，氧化度和缩合度较高，则表层

中HA的缩合度和氧化度低于亚表层。亚表层中施

入秸秆，在开沟、添加秸秆、还土于沟中这些过程

中，难免会将一些秸秆或亚表层土壤与表层土壤混

合，加之土壤水运动带动养分流动，则表层和亚表

层同时受到秸秆深还的影响。

秸 秆 深 还 促 使 H A 的 缩 合 度 和 氧 化 度 降 低 ，



754 土  壤  学  报 52 卷

http：//pedologica. issas. ac. cn

图4　秸秆深还对土壤团聚体中HA的失重的影响

Fig. 4　Effects of DAS on mass loss curve of HA in soil aggregates

表5　秸秆深还对土壤团聚体中HA在差热分析中的放热和失重的影响

Table 5　Effects of DAS on exothermic heat and mass loss of HA in soil aggregates in differential thermal analysis

处理

Treatment

采集深度

Depth

（cm）

粒级

Aggregate 

size

（mm）

放热量

Exothermic heat（kJ g-1）

 热量高/中比值

Exothermic heat ratio 

of moderate and high 

temperature

失重

Mass loss（mg g-1）

 失重高/中比值

 Mass loss ratio of 

moderate and high 

temperature

中温Moderate 

temperature

高温   High 

temperature

中温Moderate 

temperature

高温High 

temperature

CK

0～20

>2 2.730 13.99 5.125 202.5 337.4 1.666

2～0.25 1.200 12.88 10.73 162.8 322.7 1.982

0.25～0.053 2.930 10.21 3.485 205.8 349.9 1.700 

<0.053 2.390 13.06 5.464 203.7 318.2 1.562

20～40

>2 1.410 20.17 14.30 171.8 496.0 2.887

2～0.25 3.710 12.51 3.372 246.9 372.6 1.509

0.25～0.053 2.400 11.09 4.621 188.5 379.4 2.013

<0.053 1.830 9.890 5.404 167.0 349.9 2.095

DAS

0～20

>2 0.940 7.630 8.112 139.3 228.2 1.638

2～0.25 0.756 12.39 16.39 146.9 278.8 1.898

<0.053 2.580 7.740 3.000 155.3 223.7 1.440 

20～40

>2 0.804 7.620 9.472 106.0 256.1 2.415

2～0.25 2.010 9.930 4.940 171.6 297.8 1.735

0.25～0.053 1.470 3.710 2.524 130.1 209.6 1.611

<0.053 1.770 9.930 5.610 178.1 336.4 1.889
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这与王聪慧 ［28］有机肥处理或有机肥配施化肥处

理可促使HA氧化度和缩合度降低的结果相似。窦 

森［20］认为玉米秸秆的加入显著提高了土壤微生物

的活性，导致部分土壤团聚体中腐殖化程度较高

的 HA 被分解。Ingo等［29］研究得出土壤中的易氧

化性碳被土壤微生物分解，惰性碳也流失，易氧化

性碳和非氧化性碳的含量均随着培养时间而下降。

本试验结果可能是因为有机残渣进入土壤中，易氧

化性碳增多，微生物活性提高，较多HA分子被分

解，从而缩合度和氧化度均降低，结构变得简单

化、年轻化。表层与亚表层呈现相同的变化规律，

可能有多重原因：在挖沟和耕作的过程中，难免会

将一些秸秆或亚表层土壤与表层土壤混合；表层植

物的生长使表层根系量增加，土壤松软，微生物活

性高，这些因素产生的效果相当于影响了表层；土

壤中饱和与非饱和水动力带动着细小颗粒和养分

运动［30］，使各土层之间的养分相互融合、相互影

响，表层与亚表层在一定程度上形成一个共同变化

的整体。

3.3　 秸秆深还对土壤团聚体中HA脂族和芳香结构

的影响

CK和DAS表层团聚体中HA的脂族碳/羧基碳和

脂族碳/芳香碳普遍高于亚表层，其HA结构较简单

和年轻。朱青藤等［31］认为有机物料施入后使得土

壤脂族性增强，羧基量减少，芳香度降低，与本试

验结果相似。表层经常受到根茎和落叶的影响，含

有较多新形成的HA，羧基碳和芳香碳含量相对较

低，脂族碳含量较高；而亚表层中有机物质多年积

累，较多有机质处于腐解的再缩合过程，羧基碳和

芳香碳含量相对较高，脂族碳含量较低，从而表层

团聚体中HA的脂族碳/羧基碳和脂族碳/芳香碳普遍

较亚表层高。

秸秆深还促使HA的羧基碳和芳香碳减少。这

与于孝东等［9］研究结果相反：施用稻草后胡敏酸

的氧化程度增强。赵光等［32］研究证明农作物秸秆

中类胡敏酸木质素的腐殖化程度低于土壤胡敏酸。

土壤腐殖化过程可分为2个阶段：一是微生物将有

机残体分解并转化为较简单的有机化合物，二是脱

水缩合反应和N取代C形成蛋白质类物质。本试验

中可能是因为土壤中摄入大量有机物料，类胡敏酸

木质素的羧基碳和芳香碳少于土壤HA，木质素和

HA在分解和重新组合的过程中相互影响，则HA的

羧基碳和芳香碳含量减少；同时新鲜的有机物料促

使微生物活性增加，土壤有机质较多处于分解阶

段，新形成HA的羧基碳和芳香碳较少。

3.4　秸秆深还对土壤团聚体中HA热稳定性的影响

CK和DAS表层HA的热稳定性普遍低于亚表

层，表层HA的结构较简单、年轻。Ornella等［33］

按分子大小将HA分为3个组分，差热分析显示最小

分子的高温失重最多，则羧基和芳香族化合物含量

最多。本试验可能是因为表层含有较多新形成的

HA，羧基和芳香族化合物含量较少，分子结构简

单，从而表层中HA的热稳定性低于亚表层。

秸秆深还使HA的热稳定性普遍下降，与元素

组成结果中HA缩合度和氧化度降低相一致。与仇

建飞等［7］添加玉米秸秆使土壤中HA芳构化程度和

热稳定性降低基本一致，说明HA向着简单、年轻

化方向发展。本试验可能是由于施入大量秸秆，秸

秆中类胡敏酸木质素的羧基和芳香族化合物含量较

低，热稳定性较低，使土壤HA向热稳定性降低方

向发展；同时微生物活性增加，有机质被分解，分

子结构变得简单，从而热稳定性下降。

4　结　论

黑土团聚体中的优势粒级为2～0.25 mm粒级，

优势粒级的团聚体含量表层较亚表层低，有机碳含

量表层较亚表层高，秸秆深还（DAS）有利于优势

粒级团聚体的形成，促使优势粒级团聚体中有机

碳增多。与亚表层相比，表层各粒级团聚体HA的

缩合度、氧化度和热稳定性普遍较低，脂族碳/羧

基碳和脂族碳/芳香碳较高，结构更简单、年轻。

DAS促使土壤表层和亚表层各粒级团聚体中HA的

缩合度、氧化度和热稳定性下降，结构简单化、年

轻化，其中表层缩合度降低的更明显，亚表层氧化

度和热稳定性降低的更明显。
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EFFECT OF DEEP APPLICATION OF STRAW ON COMPOSITION OF HUMIC ACID IN 
SOIL AGGREGATES

Zhu Shu　Dou Sen†　Chen Lizhen
（College of Resources and Environment，Jilin Agricultural University，Changchun 130118，China）

Abstract　Deep application of straw（DAS）refers to a technique of incorporating crushed corn stalk 

into the subsoil layer（20～40 cm）. It may effectively improve straw utilization rate，reduce straw burning 

rate，extend the extent of soil building from previously topsoil down to subsoil，contribute to accumulation 

of organic matter in the subsoil layer，help solve problems like thinning of the plow layer，shallowing，

thickening and hardening of the plow pen，and lacking organic matter，and achieve the ends of higher soil 

fertility，higher water holding capacity，and higher crop yield. There used to be quite a number of researches 

focused on effect of DAS on soil physical properties，and few on soil chemical properties，let alone its effect 

on humus composition in soil aggregates. This paper mainly studies changes in structure of humic acid（HA）

in soil aggregates in the topsoil and subsoil layers caused by DAS，so as to provide some theoretical basis for 

solutions to how to improve soil fertility and build up a proper plow layer.

Soil samples were collected from an experimental mono-cropping corn field which had two plots，DAS 

and non DAS，in the Jilin Agricultural University. Four factions of soil aggregates，>2 mm，2～0.25 mm，

0.25～0.053 mm and<0.053 mm were screened out of the samples separately，with the wet sieve method and 

HA extracted for analysis of element composition with infrared spectroscopy and differential thermal analysis. 

Comparison was performed to determine effects of DAS on HA composition. Results show that the black soil 

tested was dominated with the fraction of 2～0.25 mm soil aggregates；however，the content of the dominant 

fraction and the content of organic carbon in the topsoil was lower than their respective ones in the subsoil；

DAS was conducive to formulation of soil aggregates of the dominant fraction and increased the organic carbon 

content in the soil aggregates. Compared with that in the subsoil，the HA in soil aggregates，regardless of 

fractions，in the topsoil was lower in condensation degree and oxidation degree and thermal stability，and 

higher in aliphatic-C/carboxylic-C（2 920/1 720）and aliphatic-C/aromatic-C（2 920/1 620）ratios. DAS was 

found to reduce condensation degree，oxidation degree and thermal stability of HA in all soil aggregates in the 

topsoil and subsoil layers，especially HA condensation degree in the topsoil. On the other hand，oxidation 

degree and thermal stability of the subsoil layer also decreased obviously. The HA in the topsoil was simpler 

in structure and younger than that in the subsoil layer. So，DAS may also promote accumulation of organic 

carbon in the soil and make HA simpler and younger in structure.

Key words　Deep application of straw；Soil aggregate；Humic acid；Element composition；Infrared 

spectroscopy；Differential thermal analysis

（责任编辑：卢　萍）
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