
黑龙江农业科学２０１５（６）：３５～３８
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

黑土长期定位原状土搬迁对土壤腐殖质
结合形态的影响
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摘要：为了明确遭到环境和土体变化时土壤腐殖质的变化情况，调查了黑土长期定位试验站原状土搬迁
前（２００８年）和搬迁后（２０１３年）４个典型处理（马粪＋氮磷钾、马粪、氮磷钾、不施肥）的腐殖质结合形态的变
化。结果表明：有机碳与重组碳呈极显著正相关，各处理间的规律表现为马粪＋氮磷钾＞氮磷钾＞马粪＞不
施肥，搬迁前后规律一致。各处理的原土复合量高低顺序为马粪＋氮磷钾＞马粪＞氮磷钾＞不施肥；原土复
合度高低顺序为马粪＋氮磷钾＜马粪＜氮磷钾＜不施肥。搬迁后各处理原土复合量和原土复合度均有降低
的趋势，变化幅度以马粪＋氮磷钾处理最大。对比各处理搬迁前后松结态腐殖质相对含量变化不大，主要表
现在稳结态腐殖质的降低和紧结态腐殖质的升高上，以马粪＋氮磷钾处理的变异幅度最小，为０．２％～
２．５％，马粪处理的变异幅度次之４．５％～６．０％，不施肥处理变异幅度最大为１０．５％～２０．０％。说明长期合
理施肥，特别是有机无机肥配合施用，不仅能够活化土壤腐殖质，同时，还能在土壤遭到环境及土体变化时，
提升增加土壤对外界环境的缓冲能力。
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　　土壤有机质是土壤的重要组成成分［１］，是衡
量土壤肥力的重要指标［２］。腐殖质是有机质的重
要组分之一，它影响着土壤的理化性质和生物学
特性。土壤腐殖质因其结合矿质颗粒的松紧不相
同，划分为松、稳、紧３种结合态腐殖质［３］，在土壤
中的肥力作用也不尽相同［４］。松结态腐殖质在３
种结合态中性质最为活跃，活性大、易分解，在调
节土壤肥力的作用中贡献最大［５］。紧结态腐殖质
与土壤矿质颗粒的结合作用最强，其稳定性最高，
而稳结态腐殖质的稳定性则介于松结态和稳结态

腐殖质之间［４］。松／紧比值标志着腐殖质活性的
高低，是衡量腐殖质品质的重要指标。张付申［６］

研究表明，长期施用有机肥或者有机无机配合可
提高土壤腐殖质的松／紧比值；单施化肥松／紧比
值降低。史吉平［７］研究结果表明，有机无机配施
能提高３种土壤松／紧结态腐殖质的比值。

利用长期定位试验研究腐殖质是最基本、最
有效的方法。然而对于长期定位试验站搬迁后土
壤腐殖质的影响研究少有报道。本文在长期定位
施肥试验地原状土搬迁的基础上，对搬迁前后黑
土不同结合形态的腐殖质进行了研究，揭示土壤
搬迁前后的数据衔接性，为长期定位试验地原土
搬迁提供可行性的依据。

１　材料与方法
１．１　试验地概况
农业部哈尔滨黑土生态环境重点野外科学观

测试验站始建于１９７９年，土壤类型为黑土，是东
北黑土区坚持时间最长的肥料长期定位监测试

验。由于城市扩展的规划，于２０１０年１２月１８日
至２０１１年３月１５日采用原状土冻土整体搬迁，
保持土壤原貌和原结构不被破坏。搬迁新址为哈
尔滨市民主乡，与原试验地直线距离４０ｋｍ，其气
候条件、成土母质、地下水位、土壤理化性质与原
址基本一致。

１．２　材料
供试材料为采集农业部哈尔滨黑土生态环境

重点野外科学观测试验站搬迁前后的土样。

１．３　方法
１．３．１　试验设计　选取搬迁前（２００８年）和搬迁
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后（２０１３年）的４个典型定位试验处理（不施
肥（ＣＫ）、马粪（Ｍ）、氮磷钾（ＮＰＫ）、马粪＋氮磷
钾（ＭＮＰＫ））进行样品采集，取样深度为 ０～
２０ｃｍ，３次重复。２００８年种大豆，品种为黑农
５５，２０１３年种小麦，品种为龙辐麦２０。

表１　不同作物施肥用量
Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｍｏｕｎｔ　ｆｏｒ　ｃｒｏｐｓ
作物

Ｃｒｏｐ

Ｎ／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｐ２Ｏ５／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｋ２Ｏ／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

马粪／

（ｔ·ｈｍ－２）

小麦 Ｗｈｅａｔ　 １５０　 ７５　 ７５

大豆Ｓｏｙｂｅａｎ　 ７５　 １５０　 ７５

１．３．２　测定项目及方法　土壤重组分离采用相
对密度分组法；结合态腐殖质分组测定采用熊毅－
傅积平改进法［３］；固体有机碳及提取液中有机碳
采用ＴＯＣ仪器（Ｍｕｌｔｉ　Ｎ／Ｃ　２１００Ｓ）测定［４］；土壤
有机质采用重铬酸钾外加热法；碱解氮采用碱解
扩散法；速效磷采用 ＮａＨＣＯ３浸提－钼锑抗比色
法；速效钾采用ＮＨ４ＯＡＣ浸提－火焰光度法［５］。
土壤有机无机复合度的计算方法：
原土复合量（ＳＱＣ）＝ＨＣ×ＨＷ／ＳＷ
原土复合度（ＳＤＣ）（％）＝ＳＱＣ／ＳＣ×１００
追加复合量（ＱＡＣ）＝ＭＱＣ－ＳＱＣ
追加复合度（ＤＡＣ）（％）＝ＱＡＣ／（ＭＣ－ＳＣ）×１００
式中：ＨＣ为重组有机碳含量，ｇ·ｋｇ－１；ＨＷ

为重组碳质量，ｇ；ＳＷ为原土壤质量，ｇ；ＳＣ原土
壤有机碳含量，ｇ·ｋｇ－１；ＭＱＣ为施用有机物料土
壤 的复合量；ＭＣ为施用有机物料土壤的有机碳
含量，ｇ·ｋｇ－１。

１．３．３　数据分析　数据计算与处理采用 Ｍｉ－
ｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００７和ＳＰＳＳ１７．０分析软件。

２　结果与分析
２．１　土壤搬迁对土壤有机碳及重组有机碳数量
的影响

　　由表２看出，在土壤搬迁之前，各处理中有机
碳含量为１４．１９～１６．０４ｇ·ｋｇ－１，重组有机碳含量
在１３．４５～１４．９８ｇ·ｋｇ－１，各处理间均以 ＭＮＰＫ
含量最高。搬迁后土壤有机碳含量在１３．１７～
１５．０７ｇ·ｋｇ－１，重组有机碳含量在１２．２６～１３．４６ｇ·ｋｇ－１，
均以 ＭＮＰＫ含量最高。土壤有机碳和重组有机
碳均略低于搬迁之前。但土壤有机碳及重组有机
碳在各处理间的规律不变，仍然表现为 ＭＮＰＫ＞
Ｍ＞ＮＰＫ＞ＣＫ。
土壤搬迁前土壤有机碳含量与重组碳含量之

间呈极显著正相关关系（ｙ＝０．５９２ｘ＋４．０３５，
ｒ０．０１＝０．９９８，ｎ＝４），搬迁后二者依然呈现极显著
正相关关系（２０１３年：ｙ＝０．５６８ｘ＋４．６７８，ｒ０．０１＝
０．９２６，ｎ＝４）。这种相关关系说明土壤中有机物
质的转化作用较好，土壤中的有机物在转化的过
程中逐渐参与了有机无机的复合［８］。
表２　土壤搬迁前后有机碳及重组碳的变化
Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｈｅａｖｙ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ
ｓｏｉｌ　ｒｅｍｏｖａｌ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土壤有机碳／

（ｇ·ｋｇ－１）

Ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ

重组有机碳／

（ｇ·ｋｇ－１）

Ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ

ｉｎ　ｈｅａｖｙ　ｆｒａｃｔｉｏｎ

搬迁前

Ｂｅｆｏｒｅ

ｒｅｍｏｖａｌ

ＣＫ　 １４．１９±０．３０　 １３．４５±０．０６

ＮＰＫ　 １５．０２±０．４２　 １４．０８±０．１２

Ｍ　 １５．５３±０．３７　 １４．６６±０．１９

ＭＮＰＫ　 １６．０４±０．１２　 １４．９８±０．１２

搬迁后

Ａｆｔｅｒ

ｒｅｍｏｖａｌ

ＣＫ　 １３．１７±０．１４　 １２．２６±０．０６

ＮＰＫ　 １４．３９±０．２２　 １２．６７±０．０８

Ｍ　 １４．６３±０．１０　 １２．８７±０．１２

ＭＮＰＫ　 １５．０７±０．１２　 １３．４６±０．３４

２．２　土壤搬迁对不同结合形态腐殖质相对含量
的影响

　　从３种结合态腐殖质的相对含量来看（见图
１），黑土中松结态腐殖质比例最大，为４１．５％～
６０．９％（见图 １ａ）；紧结态次之，为 １９．５％ ～
４６．９％（见 图 １ｃ）；稳 结 态 含 量 最 少，仅 为
４．７１％～１５．２２％（见图１ｂ）。４个处理松结态以
ＭＮＰＫ相对含量最高，比对照高出８．２～１８．１百
分点，其次是 Ｍ 处理，比对照高４．２～１０．４百分
点。各处理稳结态腐殖质搬迁后含量比搬迁前有所
降低，其中以ＣＫ处理下降最大，为１０．５１百分点，
ＭＮＰＫ处理降低最少为２．６百分点，Ｍ处理下降了
６百分点。各处理紧结态腐殖质与其它形态均不同，
搬迁后含量比搬迁前有上升的趋势，其中以ＣＫ增
加最多为２百分点，ＭＮＰＫ处理表现为不增加。
２．３　长期施肥对黑土有机无机复合度的影响
由表３可知，各处理的原土复合量高低顺序

为 ＭＮＰＫ＞Ｍ＞ＮＰＫ＞ＣＫ；原土复合度高低顺
序为 ＭＮＰＫ＜ＮＰＫ＜Ｍ＜ＣＫ。与对照（ＣＫ）相
比，３个施肥处理的原土复合量增加了４．１％～
１０．５％，原土复合度平均降低了１．３％～４．１％。
搬迁后各处理原土复合量和原土复合度有降低的

趋势，变化幅度以 ＭＮＰＫ处理最大。
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表３　搬迁后不同施肥处理黑土有机无机复合度的变化
Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｏ－ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
原土复合量／（ｇ·ｋｇ－１）

ＳＱＣ
原土复合度／％

ＳＤＣ
追加复合量／（ｇ·ｋｇ－１）

ＱＡＣ
追加复合度／％

ＤＡＣ

搬迁前

Ｂｅｆｏｒｅ　ｒｅｍｏｖａｌ
ＣＫ　 １２．８０±０．０５　 ９０．２０±１．８０

ＮＰＫ　 １３．３２±０．１３　 ８８．６８±１．６２

Ｍ　 １３．８１±０．２１　 ８８．９２±１．１７　 １．０１　 ７５．３７

ＭＮＰＫ　 １４．１４±０．０８　 ８８．１５±０．３２　 １．３４　 ７２．４３

搬迁后

Ａｆｔｅｒ　ｒｅｍｏｖａｌ
ＣＫ　 １１．４８±０．１５　 ８７．１７±１．５７

ＮＰＫ　 １２．１１±０．１４　 ８４．１６±１．２２

Ｍ　 １２．３０±０．１２　 ８４．０７±１．１８　 ０．９２　 ６３．０１

ＭＮＰＫ　 １２．５２±０．３４　 ８３．０８±２．６９　 １．０４　 ５４．７４

图１　各处理不同结合态腐殖质的相对含量
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ｈｕｍｕｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　讨论与结论
把土壤有机碳按比重进行分组，可以得到重

组和轻组有机碳。重组有机碳由有机碳与矿物复
合组成，其密度较大，难以被分解利用，是土壤腐
殖质的重要组成［９］。土壤搬迁前后４个处理有机
碳及重组有机碳的规律均为马粪＋氮磷钾＞马

粪＞氮磷钾＞不施肥，变化幅度较小，土壤总有机
碳和重组有机碳的含量变化可能属于年际间正常
波动，与气候、作物轮作及施肥不同有关。搬迁前
后重组有机碳与土壤总有机碳间均呈极显著的正
相关关系，土壤搬迁对总有机碳及重组有机碳的
影响不大。
不同形态腐殖质的相对含量即为占土壤有机

碳含量的百分比，松结合态腐殖质在土壤结合态
腐殖质中是最新鲜的组分，其活性也最高，而紧结
态腐殖质难以被分解利用，不易被植物所吸收。
史吉平［７］对３种土壤结合态腐殖质的研究结果表
明，氮磷钾、马粪、马粪＋氮磷钾３个处理均相应
提高了松结态腐殖质碳在土壤中的相对含量，降
低了土壤紧结态腐殖质碳的相对含量，而对土壤
中稳结态腐殖质碳相对含量的影响不明显。在本
试验中，各处理松结态腐殖质搬迁前后相对含量
变化不大，主要表现在稳结态腐殖质的降低和紧
结态腐殖质的升高上，以马粪＋氮磷钾处理的变
异幅度最小为０．２％～２．５％，马粪处理的变异幅
度次之，为４．５％～６．０％，ＣＫ处理变异幅度最
大，为１０．５％～２０．０％。说明长期合理施肥，特
别是有机无机肥配合施用，不仅能够活化土壤腐
殖质，提高腐殖质的品质，达到提高土壤肥力的作
用，同时，还能在土壤遭到环境及土体变化时，增
加土壤对外界环境的缓冲能力。
土壤中有机质与矿物颗粒的复合的数量及状

况以原土复合量和原土复合度作为表征。土壤有
机碳占土壤质量的百分数为原土复合量，复合有
机碳占土壤有机碳的百分数为原土复合度。土壤
中施用有机物料所产生的追加复合量是指通过有
机物料增加的复合有机碳在土壤质量中的百分
比，而有机物料所带来的复合有机碳在土壤有机
碳中的相对含量则为追加复合度。
张电学［１２］研究表明，单施化肥短期内可使黑

土原土复合量趋于增加，长期施用会使原土复合
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量趋于降低，长期配施有机无机肥可提高土壤复
合量。也有研究表明，土壤原土复合度的提高在
一定程度上表征着新鲜有机碳的减少，土壤趋于
老化［１０－１１］。本试验中搬迁后各处理原土复合量
和原土复合度均呈现下降趋势，其原因可能是因
为土壤搬迁后周边环境的影响波动，或者说在新
环境下更有利于激发土壤中某些微生物的活性，
促进土壤形成新的团聚体，从而提高土地的养分
调控能力，还需进一步证实。原土复合量与土壤
有机碳及土壤重组碳含量呈极显著正相关关
系（ｙ＝０．９９９ｘ＋１．９３１，ｒ０．０１＝０．９２９，ｎ＝８；ｙ＝
０．７８９ｘ＋１．７８５，ｒ０．０１＝０．９８７，ｎ＝８），这与刘淑
霞［８］等研究结果一致，反映出土壤中的有机物质
复合程度很高，大部分的有机质都与无机胶体相
结合，组成了有机无机物质的复合体。而本试验
中原土复合度与土壤有机碳及重组有机碳含量之
间未呈显著相关关系，可能与年际间气候、作物不
同影响了土壤复合状况有关。
土壤追加复合量及追加复合度是衡量有机物

料的加入对土壤肥力改善程度的重要指标，表征
着土壤保肥能力的增强。本试验中马粪＋氮磷钾
处理的追加复合量大于马粪处理，追加复合度小
于马粪处理，这与两处理的原土复合量及复合度
差异趋势相同，表明施用有机肥促进了土壤有机
质的积累和转化，有机无机肥配施对土壤有机无
机复合状况的调控优于单施有机肥。搬迁前马
粪＋氮磷钾处理的追加复合量大于马粪处理，追
加复合度小于马粪处理；搬迁后处理间的规律没
有变化。李建明等人的研究表明，土壤追加复合
度随着种植年限的增加趋于增加，可能是由于非

复合碳比复合体中的碳分解快造成的［９］。
综合上述分析，搬迁前后土壤腐殖质的结合

形态有不同程度的变化，虽然其变化不一定都是
土壤搬迁的变化引起的，但是在某种程度上说，施
有机肥的处理（马粪、马粪＋氮磷钾）对环境的变
化影响较小，或者说增加了土壤的缓冲能力。
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