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有机无机肥配施是实现土壤培肥&减少无机肥施用的有效措施"为探讨黑土区有机肥替代无机肥

$氮肥%对土壤溶解性有机碳$

'$B

%含量及结构的影响!本研究采用有机肥不同比例替代化学氮肥!分析土

壤
'$B

的含量及荧光光谱特征"结果表明!

(
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有机替代化学氮肥%处理土壤
'$B

显著高于其他处理!

其含量为
%#6-1="

E

-

I

E

j,

"与
B]

$不施肥%处理相比!各施肥处理荧光峰各波长均有不同程度蓝移!各处

理土壤
'$B

的荧光指数$

bV

%分布在
,-65

#

,-61

范围内!腐殖化指数$

)VK

%均小于
.-26

!表明
'$B

来源受

自生源和陆生源共同作用的影响!土壤腐质化程度均较低"平行因子分析法分析识别出
%

个荧光组分!分别

为
#

个腐殖质类组分$富里酸类物质和腐殖酸类物质%及
,

个类蛋白组分$类酪氨酸蛋白质物质%"各施肥处

理
%

个组分荧光强度均高于
B]

处理!其中
(

和
(

#

X

#

$

#67

有机替代化学氮肥%处理下土壤
'$B

总荧光强

度较高!

B%

组分荧光强度以
(

#

X

#

处理最高!土壤
'$B

中
%

个有机组分的相对比重以荧光组分
B,

最高!

接近
6.7

!表明该地区土壤中小分子物质占有较大比例!施肥能够提高土壤腐质化程度!有利于土壤
'$B

固定!合理的有机肥配施化学氮肥能增加
'$B

的有效性!提升土壤供肥能力"
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在土壤各种各样的功能库中!土壤有机碳库是生态系统

重要的组成部分"通常把在土壤中移动较快&不稳定&易氧

化&易分解&易矿化!其形态和空间位置对植物和微生物有

较高活性的这部分碳库称为活性碳库)

,

*

"根据土壤活性碳库

特点!土壤活性有机碳常用溶解性有机碳&轻组有机碳&易

氧化有机碳&微生物量碳&颗粒有机碳等不同形式来表征"

土壤溶解性有机碳$
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E
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!

'$B

%是指溶解

于土壤水&且能通过
.-56

!

"

微孔滤膜的有机态碳!是土壤

有机碳中最活跃的组成部分)

#

*

"影响土壤活性有机碳含量与

组成的因素有很多!目前学者多从土地管理措施如耕作&施

有机肥和化肥改变土壤
G

)

值等方面探讨对其含量影响)

%

*

"

本研究采用现代荧光分析技术原理!探讨有机肥替代化学氮

素后土壤
'$B

荧光特性参数的变化特征!基于平行因子分

析法和荧光光谱分析土壤
'$B

荧光组分特征!研究结果为

黑土区化肥减施及农田地力提升提供科学依据"

,
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实验部分

H,H

!

试验地概况及设置

试验区位于于黑龙江省嫩江黑土保育试验站内$

,#63#=l

6mX

!

513%%l%6m8

%"该地区平均气温为
j.-%k

!年降水量为

56.""

!无霜期为
,,6<

!有效积温为
#,6.k

!属中温带大

陆性季风气候(试验地土壤类型为厚层粘底黑土!供试土壤
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有机替代化学氮肥$

X

#

(
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%化学氮肥处

理$

X

%"试验采用随机区组设计!每个小区面积
#5"

#

!

%

次

重复"商品有机肥养分含量为
X6-.67

!
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#-=67

!
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$

,-67

!有机质含量为
%,-#7

"全量化学氮肥用量为当地小

麦种植常规施用量!化肥分别为尿素&过磷酸钙和硫酸钾

$表
#

%"根据有机肥氮素含量和化学氮肥处理氮素用量计算

确定有机肥替代化肥氮素量!
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有机替代化学氮肥$
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处理&

6.7

有机替代化学氮肥$
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,
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%处理和
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有机替代

化学氮肥$
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#
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%处理有机肥用量分别为
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!
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"各处理磷&钾肥$化肥
@

有机肥%用量相同!为各

施肥处理中施入有机肥中磷&钾元素替代量与化肥磷&钾含

量之和"有机无机肥均于播种前一次性施入"

表
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土样采集和试验方法
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土样采集

#.,1

年
1

月
,.

日小麦收获期采集
.

#

#.;"

表层土壤样

品!采用蛇形取样法!每个小区采集
6

个样点"土样混合均

匀后采用四分法留取分析样品!所采集样品自然风干后过分

样筛$孔径
#""

%!常温保存备用"

,-#-#

!

可溶性有机碳测定

土壤
'$B

采用去离子水震荡过滤提取法测定!故又称

可溶性有机碳测定"称取
%

E

通过
/.

目筛的风干土样于
6.

"A

离心管中!加入
%."A

去离子水!摇匀!置于往复震荡

机中!以
#6.N

-

"4?

j,转速震荡
,J

!随后在离心机中以
,.

...N

-

"4?

j,转速转
,6"4?

!上清液过
.-56

!

"

滤膜!滤液

采用
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P
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\

>?9"CLH4X

#

B#,..

仪测定"

,-#-%

!

荧光特性测定!

5

"

使用超纯水将
'$B

溶液稀释至约
,6"

E

-

A

j,

!以备荧

光测定"荧光光谱的测定采用日立
bZ=...

荧光光度计"设置

激发光源
56.Y

氙弧灯!光电倍增管$

&(D

%电压为
=..`

!

激发波长$

8f

%扫描范围'

#..

#

51.?"

!带宽
,.?"

(发射波

长$

8"

%扫描范围'

#6.

#

66.?"

!带宽
6?"

!扫描速度'
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-
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"平行因子$

&WTWbWB

%分析时!应消除水

分子的散射!消除拉曼散射对荧光数据的影响"

H,>

!

数据分析

采用
(9HL9:

软 件 绘 制 三 维 荧 光 图 谱! 并 进 行

&WTWbWB

分析(

$N4

E
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软件计算荧光指数$

bV

%

)

6

*

'
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#

8fi%=.

#
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和
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(生物指数$
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#
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%2.

和
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和腐殖化指数$
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%

)
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'
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#65

#

5%6

#
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和
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#

%56?"

"采用
(4;NOMOSH8f;>L#..=

进

行数据计算及图表绘制!采用
!&!!,1-.

软件完成差异及相

关性分析"
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结果与讨论
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土壤可溶性有机碳含量

由图
,

可知!

(

处理土壤
'$B

显著高于其他处理!其

含量为
%#6-1="
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E

j,

!其次是
(

#

X

#

处理和
X

处理!其

含量分别为
%.=-2%

和
%.=-/."

E

-

I

E

j,

!
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处理土壤
'$B

含量较
(

#

X

#

处理和
X

处理增加了
6-217

和
6-1=7

!处理

之间差异显著$

=

)

.-.6

%"

(

,

X

,

处理和
B]

处理最低!

(

处

理土壤
'$B

含量较
(

,

X

,

处理和
B]

增加了
=-%57

和

=-%%7

!土壤
'$B

含量在各处理中含量大小顺序为
(

#

(

#

X

#

#

X

#

B]

#
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,

X

,

"

图
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不同处理下土壤
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含量
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土壤
#=P

三维荧光图谱特征的变化

由图
#

可见!各处理的土壤
'$B

三维荧光区域被划分

为
6

部分!区域荧光积分百分比均为
*#%#+#)#(

!

处理之间差异显著"

)>L"M

研究表明!不同区域代表不同的

物质组成!区域
(

代表类酪氨酸蛋白质类物质$
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代

表类色氨酸芳香蛋白质类物质$
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G
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$
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%#$
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(区域
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代表富里酸

类物质$
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!由荧光效率高&分子量小的有机物质产生(区域
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溶解性微生物代谢产物$
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(区域
*

代表腐殖酸类物

质$
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#

8"i
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#6.

#
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%#$

%2.

#

/..
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?"

!由

结构较为稳定&分子量大的有机物质产生)

=

*

"本研究各施肥

处理在
(

和
+

区域荧光积分百分比变化趋势相同!均为
(

#

B]

#

(

,

X

,

#

X

#

(

#

X

#

处理(区域
)

和
%

积分百分比以
B]

处理和
(

#

X

#

处理最高!分别为
5-#,

和
#,-,%

!显著高于
X

和
(

处理(区域
*

积分百分比以
X

处理最高为
//-#%

!各处

理的积分百分比随化学氮肥施用量的增加而增加"

不同施肥处理三维荧光图谱中除
X

处理的特征峰不明

显外!其他处理位于
8f

#

8"i#/.

#

#=.

#

5#.

#

55.?"

附近

显示两个特征峰!其特征峰为类腐殖酸物质"其激发波长

$

8f

%#发射波长$

8"

%增大!即为红移!反之则为蓝移"与
B]

处理$
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峰值'
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%类腐殖

酸物质荧光峰在激发&发射波长处发生不同程度蓝移"
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%处理类腐殖酸物质荧光峰在

激发&发射波长处同样发生不同程度蓝移"

图
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三维荧光图谱
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土壤
#=P

荧光光谱指数分析

采用
bV

!

V̂K

和
)VK

表征不同有机肥替代化学氮肥比

例土壤
'$B

的来源特征和腐殖化程度"

bV

可反映腐殖质来

源!

V̂K

衡量自生源有机质在所测物质中的相对百分比大

小!

)VK

表征有机质腐殖化程度)

2

*

"如表
%

所示!各处理土

壤
'$B

的
bV

分布在
,-65

#

,-61

范围内!介于陆生源特征

值$

,-5

%与自生源特征值$

,-1

%之间!表明
'$B

来源受自生

源和陆生源共同作用的影响!既来自于土壤中本身!亦有外

源有机物料新近产生"各处理土壤
'$B

的
V̂K

范围在
.-/=

#

.-/1

!即具有较小的自生源特性"本试验各处理土壤
'$B

的
)VK

分布在
.-2.

#

.-25

范围内!表明其有机质的腐殖化

程度不高$

)VK

)

,-6

%!处理之间比较!

(

和
(

#

X

#

处理下土

壤腐质化程度相对较高"

!!

基于平行因子分析法对土壤
'$B

样品三维荧光光谱矩

阵数据进行解析!土壤
'$B

主要为
%

个荧光组分"各处理荧

光组分和荧光峰类型见表
5

!荧光组分的三维荧光光谱见图

%

"组分
B,

$

#5.

$

%#.

%#

5,.?"

%!

B#

$

#=.

$

%/.

%#

5=.?"

%和
B%

$

##.

$

#2.

%#

%%.?"

%均包含两个激发峰和一个发射峰"

B,

分

别代表紫外光区类富里酸和可见光区类富里酸!都属于类腐

殖质物质(

B#

同样属于腐殖酸类物质!主要指胡敏酸(

B%

为类酪氨酸蛋白质类物质"

表
>

!

土壤
#=P

荧光光谱指数

-1N?/>

!

)?B:2/68/08/6

7

/892B<*05*8/6:46:*?#=P

处理
bV

%=.

V̂K )VK

B] ,-66r.-.,: .-/=r.-.#; .-2%r.-.,:;

( ,-62r.-.,9 .-/2r.-.,:; .-25r.-.,9:

(

,

X

,

,-65r.-.%: .-/1r.-.#:; .-2%r.-.,:;

(

#

X

#

,-62r.-.#9 .-/=r.-.,; .-25r.-.,9

X ,-62r.-.,9 .-/1r.-.,: .-2#r.-.#;

注'

B]

'不施肥(

(

'有机肥替代
,..7

氮肥(

(

,

X

,

'有机肥替代

6.7

化学氮肥(

(

#

X

#

'有机肥替代
#67

化学氮肥(

X

'

,..7

化

学氮肥表中数值均为平均值
r

标准差(

9

!

:

!

;

'表示不同处理间

差异达
.-.6

显著水平

!!

对土壤
'$B

中
%

个有机组分的荧光强度进行分析$表

6

%!结果表明!土壤
'$B

中
%

个有机组分的相对比重以
B,

最高!接近
6.7

!表明该地区土壤中小分子物质占有较大比

例"不同处理土壤
'$B

的
B,

组分荧光强度以
(

处理最高

$

,11.-=r=/-,

%

T-[

!其次是
X

处理!

(

和
X

处理
B,

组

分荧光强度较
B]

处理分别提高
,5-57

和
2-,7

!处理之间

,#1#
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差异显著$

=

)

.-.6

%"各处理
B#

组分荧光强度变化趋势同

B,

组分相似!以
(

处理
B#

组分荧光强度最高为
,%6=-%

T-[

!较
B]

处理提高了
#%-27

!显著高于其他处理"

B%

组

分中
(

#

X

#

处理为
2=#-.T-[

!显著高于其他处理(

B]

和
X

处理
B%

组分荧光强度最低!分别为
//1-5

和
/2.-#T-[

"各

处理总组分荧光强度显示!

(

处理土壤
'$B

荧光强度为

5.16-6T-[

!其次是
(

#

X

#

处理为
%2#5-,T-[

!显著高于

其他处理"

表
@

!

#=P

荧光组分特征

-1N?/@

!

P.12189/2*69*86:45*44/2/098:<

7

:0/09*5/09*4*/5

组分$

!

>f

#

!

>"

%#

?"

基本描述 参考峰$

!

>f

#

!

>"

%#

?"

荧光峰类型

B,#5.

$

%#.

%#

5,.?"

紫外光区类富里酸

可见光区类富里酸

$

#%.

#

#/.?"

%#$

%2.

#

5/.?"

%

$

#1.

#

%%.?"

%#$

%=.

#

5#.?"

%

峰
W

峰
(

B##=.

$

%/.

%#

5=.?"

类腐殖质$胡敏酸%

$

#%.

#

#/.?"

%#$

%2.

#

5/.?"

%

$

%#.

#

%/.?"

%#$

5#.

#

5/.?"

%

峰
W

峰
B

B%##.

$

#2.

%#

%%.?"

类酪氨酸$类蛋白质%

$

#=.

#

#2.?"

%#$

%#.

#

%%.?"

%

$

##.

#

#%.?"

%#$

%#.

#

%%.?"

%

峰
^

峰
'

图
>

!

土壤
#=P

荧光组分

$

9

%'组分
,

($

:

%'组分
#

($

;

%'组分
%

)*

+

,>

!

)?B:2/68/098:<

7

:0/096:46:*?;19/236:?BN?/:2

+

10*8812N:0

$

9

%'

BO"

G

O?>?H,

($

:

%'

BO"

G

O?>?H#

($

;

%'

BO"

G

O?>?H%

表
C

!

土壤
#=P

中各有机组分的荧光强度

-1N?/C

!

)?B:2/68/08/*09/06*9

K

:4:2

+

10*88:<

7

:0/096:46:*?#=P

处理
BO"

G

O?>?H, BO"

G

O?>?H# BO"

G

O?>?H%

总组分荧光强度和

B] ,=%1-//r%=-#,; ,.1/-,2r%,-62; //1-5.r%.-21; %6.6-#%r=1-%5;

( ,11.-=%r=/-.19 ,%6=-#6r61-5%9 =5=-52r%6-2.: 5.16-5/r11-.,9

(

,

X

,

,=,,-=#r2.-/%; ,,.1-11r52-.6; =./-2,r%1-=%:; %6#2-6,r,//-%5;

(

#

X

#

,=6#-61r=,-%2:; ,,11-52r5/-52: 2=#-.%r51-/#9 %2#5-,.r,56-,1:

X ,2=1-=,r=#-..9: ,#,/-%5r6=-,5: /2.-#5r,5-/1; %==/-#2r,#6-21:

!

注'同表
%

%

!

结
!

论

!!

$

,

%本试验条件下研究表明!有机无机肥配施各处理土

壤
'$B

三维荧光图谱中荧光峰各波长较
B]

处理均有不同

程度蓝移!

(

#

X

#

处理土壤
'$B

荧光结构较
B]

处理变化最

大!说明土壤
'$B

中腐殖质含量增加"

$

#

%各处理土壤
'$B

的
bV

分布在
,-65

#

,-61

范围内!

说明
'$B

来源受自生源和陆生源共同作用的影响!既来自

于土壤中自身!亦有外源有机物料新近产生"

(

处理与

(

#

X

#

处理土壤
'$B

的
)VK

相对较高!表明腐质化程度最

高!同时也说明适量的有机肥配施化学氮肥能够增加土壤碳

储量"

$

%

%平行因子分析$

&WTWbWB

%法分析绘制荧光图谱结

果表明!不同施肥处理对土壤中
'$B

的影响不同!合理的

有机肥配施化学氮肥提高土壤中类蛋白组分含量!增加
'$B

的有效性!提升土壤供肥能力"

(

#

X

#

处理
B%

组分较高!代

表类蛋白$类酪氨酸类物质%为小分子物质占有较大比例!表

明施肥能够提高土壤腐质化程度!有利于土壤
'$B

固定"

基于土壤
'$B

荧光光谱特性分析可知!有机肥替代无机氮

肥
=67

$

(

#

X

#

处理%为最佳有机无机肥配比"

##1#
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