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"是土壤腐殖质的重要组成成分$是土壤腐殖化过程中的中间物质$其结构特性对提高

土壤有机质具有重要的指示作用'有机无机肥配施是实现土壤培肥(秸秆资源利用(减少无机肥施用的有效

措施'为探讨黑龙江省黑土区秸秆有机肥替代无机肥对土壤
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的影响$设置不施肥!
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(*!

!

0:i>#

"(有机肥替代无机氮肥

&(!

!

0:i>'

"及有机肥替代无机氮肥
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个处理$测定土壤有机碳!

4W+

"和
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含量'利用

荧光指数!
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"(自生源指数!
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"表征土壤
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的来源$腐殖化指数!

<KZ

"指示土壤的腐殖化程度'采用三

维荧光光谱
2

平行因子分析法$分析土壤
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的荧光组分及最大荧光强度!
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"$并利用冗余分析!
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"探

讨荧光强度(土壤有机碳和试验处理间的响应关系'结果表明*与
0:i

处理相比$有机无机肥配施处理均

显著提高了
4W+

和土壤
Y;

含量$其中对
0:i>#

处理影响最大$

4W+

含量提高
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$土壤
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含量提

高
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受自生源和外生源共同作用的影响!
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的新近自生源特征!

"$(

%

<KZ

%

'$*

"$

0:i>#

处理土壤腐殖化程度最高'土壤
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共包含
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种荧光组分*

类富里酸!紫外光区类富里酸和可见光区类富里酸$
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"'随着有机肥比例升高$类富里酸和类胡敏酸的
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值先升高后降低$类蛋白质
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值逐渐降低'
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处理类富里酸和类胡敏酸的
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值最高$类富里酸的相对百分比最高'
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结果表明
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处

理对
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(土壤
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含量和
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值的影响最大'因此$基于土壤
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荧光光谱特性分析可知$为提高土壤有

机质含量(增加秸秆利用率(减施无机肥$秸秆有机肥替代无机氮肥
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处理为最佳有机无机肥配比'
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随着绿色农业的发展$有机无机肥配合施用是提高土壤

肥力(有效利用资源(保持作物高产稳产最有效的施肥方

式%
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'黑龙江省作为我国主要的粮食产地$
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年秸秆产生

量已达到
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亿吨左右%
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$关注农作物产量的同时$秸秆资

源如何被高效利用已成为社会热点'当前$秸秆作为原料生

产有机肥对实现农田资源合理利用(秸秆有效还田具有重要

意义'

腐殖质是土壤有机质中重要的组成成分$根据其在酸性

碱性溶液中的溶解度差异$分为富里酸!
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"(胡敏酸!
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和胡敏素!
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"$其中
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是腐殖质组分的中间产物$是形

成
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的一级物质$也是
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的分解产物$
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对促进矿物



分解和养分释放具有重要作用%
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目前$研究学者多通过土壤理化特性分析有机质提升效

果来探讨有机无机肥配施的最佳比例%
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'随着现代仪器分析

方法的发展$光谱技术!红外光谱法(紫外光谱法(荧光光谱

法等"能从物质的分子质量(芳构化程度以及分子聚合度等

不同角度评估有机质的腐殖化程度%
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'当前采用光谱技术

对土壤有机碳及组分从物质结构的角度进行了大量报道$并

对土壤
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和
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在有机无机肥配施条件下有机化合物组成

及分子结构变化进行了分析%
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不同比例有机无机肥配施$尤其是秸秆有机肥进行合理

的无机肥替代后$对土壤
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荧光特性变化的研究较少$合

理可行的有机无机肥配施是土壤有机质提升和秸秆资源利用

的关键'本试验在黑龙江省齐齐哈尔市黑土区进行$秸秆有

机肥进行不同比例的无机肥替代$分析土壤有机碳!
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"及
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含量$通过三维荧光光谱技术结

合平行因子分析法对不同处理土壤
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荧光特性进行分析$

探讨不同比例有机无机肥配施条件对土壤
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荧光组成和结

构的影响$以期提出合理的有机无机肥配施比例建议$为黑

龙江省黑土有机质提升和秸秆资源利用提供科学依据'
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试验地概况及设置

试验区位于克山县!黑龙江省齐齐哈尔市$
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所示'
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"$得上清
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容量瓶$溶液通过吸附树脂和交换树脂
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溶液%
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荧光特性测定
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分析仪!
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德国"测定
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溶液样品三维荧光光谱$参数设置参考文献%
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数据分析
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4:44"/$*

软件进行差

异及相关性分析$运用
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软件进行
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分析'
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结果与讨论
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土壤有机碳及富里酸含量

如图
"

所示$有机无机肥配施后提高了
4W+
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含量!
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处理中
4W+
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$单

施无机肥和有机无机配施各处理较
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处理中
4W+

含量增

加
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和
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$
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处理
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含
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量为
")$'(
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$比
+i

处理和
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处理的
4W+

含量分

别提高
#'$'"!

和
)$*.!

'
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处理土壤
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含量为
#$("

7

.

6

7
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$单施无机肥和有机无机配施各处理较
+i

处理中土壤

Y;

含量增加
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和
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$
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'其中
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处理土壤
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含量为
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7
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$比
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处理和
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的土壤
Y;

含量分别提高
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和
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'说明
0:i>#

处理$即有机肥替代无机氮肥
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对提高
4W+

和土壤
Y;

含量效果明显'单施无机肥受作物和土壤环境影响会导致养

分转化效率低$有机肥养分活性较高$过量施用会造成浪

费$所以合理的有机无机肥配施使土壤养分更均衡$适量添

加有机肥会增加土壤微生物群落多样性$对养分有效循环利

用(提高土壤有机质起到积极作用$与
U,H

7

等%

"

&研究有机

无机肥配施可提高农田土壤有机质含量结果一致'

图
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!

有机无机肥配施后黑土
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和
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含量差异

注*小写字母间代表差异显著!
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土壤
)H

荧光光谱指数分析

采用荧光光谱指数
YK

$

@KZ

和
<KZ

表征不同处理条件

下土壤
Y;

的特征$

YK

可反映腐殖质来源%

/

&

$

@KZ

可衡量自

生源有机质所占比例%
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&

$
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表征有机质腐殖化程度%
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&

'

如表
'

$各处理
YK

均大于
"$%

$小于
"$/

%

/

&

$说明土壤腐

殖质中
Y;

来源受自生源和外生源共同作用的影响$既有来

自于土壤有机质转化过程中自身产生的
Y;

$亦有有机肥施

入土壤后通过微生物分解而新近产生的
Y;

)

YK

大小依次

为*

0:i>#

&

0:i>%

&

0:i>'

&

0:i>"

&

0:i

&

+i

'相

比
+i

处理和
0:i

处理$有机无机肥配施后$土壤
Y;

受自

生源影响更大$其中
0:i>#

处理中
Y;

受自生源影响最大$

YK

为
"$&"m*$*'

'有机无机肥配施条件下$因有机肥养分含

量高(微生物群落丰富$在与土壤中土著微生物共同作用的

基础上$加快了土壤腐殖质物质间的转化速度$提高了腐殖

化速率'

@KZ

表征处理间土壤
Y;

均呈现出重要的新近自生源特

征!

*$&

%

@KZ

%

*$)

%

"*

&

"$其影响依次为*

0:i>#

&

0:i>%

&

0:i>'

&

0:i>"

&

0:i

&

+i

$土壤腐殖化是个漫长的

过程%

"*

&

$因此自生源有机质处理间差异不显著'

<KZ

表征处理间
Y;

均呈现腐殖质特征和重要的新近自

生源!

"$(

%

<KZ

%

'$*

%

"*

&

"$腐殖化大小依次为*

0:i>#

&

0:i>%

&

0:i>'

&

0:i>"

&

0:i

&

+i

)有机肥的施入显

著提高了土壤腐殖化程度!

%

%

*$*(

"$新近自生源物质可能

是由于有机肥施入分解产生新的
Y;

$合理的有机无机肥配

施比例$加快了土壤中物质的相互转化%

"

&

)

0:i>#

处理

<KZ

为
#$/%m*$%"

$比
+i

处理和
0:i

处理提高
%%$"#!

和
#%$()!

$其腐殖化程度最高'

综上所述$

YK

$

@KZ

和
<KZ

表征处理间差异结果一致$

0:i>#

处理即有机肥替代无机氮肥
(*!

$土壤微生物代谢

能力强$土壤有机质物质间转化率快$土壤腐殖化程度高$

增加新生的生物利用物质$对土壤培肥有积极的效果'

表
E

!

土壤
)H

荧光光谱指数

-48;/E

!

);@21/60/90/6

B

/051@3*9:*0/62<62*;)H

处理
YK @KZ <KZ

+i "$.'m*$*%E *$&*m*$*#, #$*%m*$#)I

0:i "$.(m*$*%,E *$&#m*$*', #$'.m*$".E

0:i>" "$.&m*$*#,E *$&%m*$*#, #$("m*$#/,E

0:i># "$&"m*$*', *$&(m*$*(, #$/%m*$%",

0:i>' "$.&m*$*.,E *$&%m*$*., #$()m*$'",E

0:i>% "$&*m*$*',E *$&(m*$*%, #$&)m*$(",

注*表中所列数据为平均值
m

标准差)小写字母代表差异显著!

%

%

*$*(

"

0FLC

*

58CG,JDC=,BC-C,Hm=L,HO,BOOCG9,L9FH

)

b9MMCBCHLJF]CBI,=C

JCLLCB=BC

1

BC=CHL=9

7

H9M9I,HLO9MMCBCHIC

!

%

%

*$*(

"

A,E

!

土壤
)H

荧光组分特征

采用平行因子法分析不同处理条件下土壤
Y;

的三维荧

光光谱数据$参考文献%

""2"'

&$得到
'

种荧光组分$荧光组

分的三维荧光光谱分布见图
#

'

!!

组分
+"

为类富里酸$包含
#

个激发峰和
"

个发射峰

!

3̀

#

3-c#&(H-

$

'#(H-

#

%"*H-

"$分别代表紫外光区类

富里酸和可见光区类富里酸$分别对应着传统的
;

峰!

3̀

#

3-c#'*

$

#.*H-

#

'&*

$

%.*H-

"和
+

峰!

3̀

#

3-c'"*

$

'.*H-

#

'&*

$

%)*H-

"$两类物质均属于陆源类腐殖酸$指

示外源输入'组分
+"

峰值位置较传统峰发生红移$说明类

富里酸物质相对分子质量大$生物可降解性低$其中
;

峰荧

光强度值高于
+

峰$这可能与土壤
Y;

分子中存在的羰基和

羧基相关%

"'

&

$也与外源输入有机肥物质组成有关$通常
+"

组分可体现肥料的供肥能力$对土壤培肥起到重要作用'

组分
+#

为类胡敏酸$包含
#

个激发峰和
"

个发射峰

!

3̀

#

3-c#(*H-

$

'(*H-

#

%.*H-

"$代表类胡敏酸$属于

腐殖质类物质$对应传统
Y

峰!

3̀

#

3-c#(*

$

'&*H-

#

%'*

$

('*H-

"'张久明等%

(

&

$

<C

和
<DB

%

"'

&研究结果均显示类胡敏

酸分子量较大(芳构化程度高$主要含有一些分子量较大的

芳香基团$由于生物直接利用率低$可提高土壤的腐殖化程

度'组分
+#

峰值较传统
Y

峰稍有红移$说明类胡敏酸组分

对有机无机肥配施措施提高土壤腐殖质有重要作用'

组分
+'

为类蛋白质$包含
#

个激发峰和
"

个发射峰

!

3̀

#

3-c#&(H-

$

##(H-

#

'%*H-

"$均指示类色氨酸$与

羧基官能团有关$分别对应指示短波类色氨酸的
5

峰!

3̀

#

3-c##(

$

#'*H-

#

'#*

$

'(*H-

"和指示长波类色氨酸的
5"

峰!

3̀

#

3-c#&(H-

#

'%*H-

"'通常类色氨酸类物质被认为

*#('
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书书书

是细菌降解的代谢产物!易与大分子蛋白结合"

!"

#

$组分
#$

较传统峰值发生红移现象!说明有机肥的施入后!加快了土

壤中物质的转化!同时微生物的代谢作用增加了酶或生物残

体!芳香环氨基酸被游离或分解出来!导致类蛋白质物质含

量升高!与谷思玉等"

%

#研究结果一致$

图
!

!

不同处理条件下土壤
"#

三维荧光组分

&

峰%紫外光区类富里酸&

#

峰%可见光区类富里酸&

'

峰%类胡敏酸&

(

峰%短波类色氨酸'类蛋白质(&

(!

峰%长波类色氨酸

"$

%

&!

!

'()**+$,*-.$/-01213/)*.4*-4*4/,

5

/-*-6./2./$1"#$-+$22*)*-66)*06,*-6.

)*+,&

%

-./0123+2143/1,*15678*

9

1:5

&

)*+,#

%

-./0123+2143/1,*1501;1</*8*

9

1:5

&

)*+,'

%

=.>123+2143/1,*

&

)*+,(

%

;=:8?@+0*?8

AB

?:

B

=+53/1,*

'

B

8:?*153/1,*

(&

)*+,(!

%

/:5

9

@+0*?8

AB

?:

B

=+53/1,*

!&7

!

荧光强度及
89#

分析

土壤
'&

不同组分的荧光强度及贡献率如表
"

所示!各

组分的
!

>+C

值反映其相对含量!可用来表征土壤
'&

结构变

化情况$随着有机肥替代量的增加!

#!

和
#D

组分荧光强度

先增强后减弱!

#$

组分荧光强度逐渐减弱$其中
E)FGD

处

理
#!

组分
!

>+C

值最高!为'

D!DHI"DJ!D"IKL

(

MI6I

!比

#F

和
E)F

分别升高
DLI""N

和
DDIOHN

&

#D

组分
!

>+C

值同

样最高!为'

PK%IDLJP"I$%

(

MI6I

!比
#F

处理和
E)F

处

理分别升高
$DI!PN

和
$OIPKN

&

#$

组分
!

>+C

值相对其他处

理较低!为'

O$OIDLJDL$IKO

(

MI6I

$有机无机肥配施处理

的土壤
'&

荧光组分中类富里酸)类胡敏酸和类蛋白物质含

量明显增加&其荧光强度值与
'&

的结构和官能团相关!类

富里酸与类胡敏酸物质因芳构化程度较高!含有羟基)氨

基)甲氧基等荧光强度较高的基团&类蛋白质物质相对分子

量较大!含有羧基)羰基等荧光强度较低的电子基团"

!O3!%

#

$

大分子物质相对含量增加!小分子物质相对含量减少!芳香

度的提高对提高土壤腐殖化程度!提升土壤有机质有积极作

用$总荧光强度'

#!Q#DQ#$

(

!

>+C

值
E)FGD

"

E)F

"

E)FG!

"

E)FG$

"

E)FG"

"

#F

!

E)FGD

处理的
!

>+C

值

最高!为'

$O%LIPLJ!%HIK$

(

MI6I

!比
#F

和
E)F

分别升

高
D"I$HN

和
!IKHN

!所以
E)FGD

处理土壤
'&

相对含量

最高$

表
7

!

土壤
"#

荧光组分荧光强度及相对百分比

'0:1*7

!

"13/)*.4*-4*$-6*-.$6

;

0-+)*106$<*

5

*)4*-60

%

*/2./$1"#213/)*.4*-4*4/,

5

/-*-6.

处理
#!

'

MI6I

(

#D

'

MI6I

(

#$

'

MI6I

(

#!Q#DQ#$

相对百分比*
N

#! #D #$

#F !%O%ILHJ!L!I!L2 %LOIOPJP!I$%2 ODHI!$JOPIK$< DL%PIOLJ$$!IOH2 OHIH" D$ILP !LI$H

E)F DKLDI%!J$HIO!+< LH"ILHJHPI%L+< OH$IHOJOKI"H+< $O$!ID$J!%HI%%+ OLIPL D"IHL !%IDO

E)FG! DK%KIPLJ!KOI$H+< L$!I!PJ%PIHH< %K$IDHJLDI%%+ $"POI""JDOHILK+ OLIP% D$IHL !HID%

E)FGD D!DHI"DJ!D"IKL+ PK%IDLJP"I$%+ O$OIDLJDL$IKO< $O%LIPLJ!%HIK$+ OPI%! DOI$P !OIKK

E)FG$ !LL"ILDJ!KOIPD<2 HK"IPHJ!PPIH!2 O$OI"DJ!KPI"%< $!DOID!J"!OIKP< %KI$! DDIO% !HI!$

E)FG" !HHPI""J!LKI%%2 HDHI%HJ!%HI%D<2 "PKIP$JD"ILO2 DPPLIKOJ$H$I!$< OPI$O D"IDH !%I$L

注%荧光组分数据为平均值
J

标准差&小写字母代表差异显著'

"

#

KIKO

(

E:?*

%

(=*-/.:8*;2*52*2:>

B

:5*5?0+/.*;+8*>*+5J;?+54+844*01+?1:5

&

R1--*8*5?/:@*82+;*/*??*8;8*

B

8*;*5?;1

9

51-12+5?41--*83

*52*

'

"

#

KIKO

(

!!

不同处理条件下!

#!

组分相对百分比
E)FG$

"

E)FGD

"

E)FG"

"

E)F

"

E)FG!

"

#F

!

#D

组分相对百

分比
E)FGD

"

E)FG"

"

E)F

"

E)FG!

"

#F

"

E)FG$

!

#$

组分相对百分比
#F

"

E)FG!

"

E)FG$

"

E)FG"

"

E)F

"

E)FGD

$从土壤
'&

荧光组分的组成角度分析!类富

里酸)类胡敏酸相对百分比越高!类蛋白质相对百分比越

低!

'&

芳构化程度越高!土壤腐殖化程度也就越高"

!H3!L

#

$有

机无机肥配施显著提高了
#!

和
#D

组分百分比'

"

#

KIKO

(!

可在一定程度上提高土壤腐殖化程度!其中
E)FGD

处理中

土壤
'&

荧光
#$

组分百分比最低!

#!

组分相对百分最高!

与荧光强度值表征结果一致!说明有机肥替代无机氮肥
OKN

处理可显著提高土壤
'&

含量$

!!

不同处理条件下
!

>+C

值)

ST#

)土壤
'&

进行
MR&

分

析!第一)二排序轴解释总变量的
LLIKN

!如图
$

所示!各

!DO$

第
!!

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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组分
!

>+C

值与第一排序轴成负相关!

ST#

和土壤
'&

与第二

排序轴成正相关$

ST#

)土壤
'&

与不同组分
!

>+C

值均成正

相关!

!

>+C

值与
ST#

)土壤
'&

相关性大小依次为
#!

"

#D

"

#$

$类富里酸)类胡敏酸组分因芳构化程度高!结构稳定!

在
ST#

和土壤
'&

组成物质中具有维持有机质稳定性的重

要作用"

%

!

!$

#

$有机无机肥配施条件下!不同处理对
ST#

)土

图
=

!

不同处理条件!荧光强度和土壤碳含量

三者的
89#

分析

"$

%

&=

!

89#/2+$22*)*-66)*06,*-6.

!

213/)*.4*-4*

$-6*-.$6

;

0-+./$140):/-4/-6*-6

壤
'&

及各组分
!

>+C

值影响大小依次为
E)FGD

"

E)FG!

"

E)F

"

E)FG$

"

E)FG"

"

#F

$通过从土壤
'&

荧光特性

角度分析!有机肥替代无机氮肥
OKN

这一施肥比例!增加土

壤有机质结构中的大分子物质!使其复杂化!促进土壤环境

改善!对提高
ST#

和土壤
'&

含量!协调土壤供肥能力具有

重要意义$

$

!

结
!

论

!!

有机无机肥配施提高了
ST#

和土壤
'&

含量!其中有机

肥替代无机氮肥
OKN

对提高
ST#

及土壤
'&

含量效果明显!

比
#F

和
E)F

的
ST#

含量分别提高
D$I$!N

和
LIK%N

!土

壤
'&

含量分别提高
H$IH!N

和
!$IL"N

$有机无机肥配施条

件下土壤
'&

受自生源和外生源共同作用的影响!呈现强腐

殖质和重要的新近自生源特征!其中有机肥替代无机氮肥

OKN

条件下土壤腐殖化程度最高$不同处理条件下土壤
'&

包含
$

种荧光组分%

#!

组分为类富里酸'紫外光区类
'&

和

可见光区类
'&

(!

#D

组分为类胡敏酸!

#$

组分为类蛋白质

'短波类色氨酸和长波类色氨酸($随有机肥比例升高!

E)FGD

处理类富里酸和类胡敏酸
!

>+C

值最高!类富里酸的

相对百分比最大!对
ST#

)土壤
'&

和各组分
!

>+C

值影响最

大!秸秆有机肥替代无机氮肥
OKN

的施用比例可作为黑土有

机质提升的施肥指导$

8*2*)*-4*.

"

!

#

!
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