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摘要:利用长期定位试验研究了施肥对黑土有机元机复合体组成及有机碳在土壤有机元机复合体中分配的影响，

试验设不施肥(CK) 、单施化肥 (NPK) 、有机肥与化肥配施(NPKM) 和秸轩与化肥配施(NPK5) 4 个处理.结果表

明:施肥有利于土壤有机碳及有机碳各组分含量的增加-不同的施肥处理中，施用有机物料处理对黑土有机碳在

有机无机复合体中分配影响最为突出，有利于土壤粉粒级和细砂粒级复合体的形成，使土壤中这 2 个粒级的复合

体含量增加，粘粒复合体含量减少.同时使土壤有机碳在粉粒级和细砂粒级复合体中的分配量增加，在粘粒复合

体中的分配量减少-施肥使有机碳的各组分在不同的复合体中含量都趋于增加，其中 HA-C 增加的幅度要大些­

不同施肥处理中，有机肥与化肥配合(MNPK)施用的效果最好.
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Abstract: A long-tenn field experiment to study the effect of fertilization on organo-mineral complex com­

ponent and distribution character of organic carbon was carried out. The experiment included four treat­

ments: (1) Zero fertilization (C K) , (2) chemical fertilizers alone ( NPK). (3) combination of organic 

manure and chemical fertilizers ( NPKM) , (4) combination of straw manure and chemical fertilizers 

( NPKS). The results sl 

and 由巳 c∞omponent of sω01让1 organic carbon. The effect of applying organic matter on the distribution of or­

ganic carbon in phaeozem in organo-mineral complex was the most significant in the different fertilization 

treatments and applying organic matter improved the fonnation of silt-size fraction and fine sand-size frac­

tÏon complex , increased their contents , therefore decreased the content of clay-size fraction complex. At 

the same time applying organic matter could increase the content of the distribution of organic carbon in 

silt-size fraction and fine sand-size fraction complex. therefore could decrease the content of distribution 

of organic carbon in clay-size fraction complex. In addition , the treatment of combination organic manure 

and chemical fertilizers (NPKM) treatment was better 出an other fertilizer treatment. All fertilization 

treatments could increase the content of the composition in different complex. 巴specially HA - C content , 
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and the treatment of NPKM was the best in all fertilization treatments. 

Key words: phaeozem; fertilization treatment; organic carbon; organo-mineral complex 

吉林中部黑土区是我国重要的商品粮生产基

地.由于黑土区地势平坦，土壤肥沃，便于开垦，因此

垦植指数较高、种植年限较长.黑土耕垦以后，肥力

状况发生了很大的变化，虽有部分土壤是向着不断

培肥熟化过程发展，但多数土壤则有土壤肥力下降

的趋势.这主要是由于长期不合理耕作施肥所造成

的 [1] 不同耕作施肥措施对黑土土壤肥力状况的影

响，已经引起广泛的关注山.土壤有机碳一般不是

单独存在的，而是同矿物结合在一起形成土壤有机

无机复合体[3] 土壤中有 529毛 -989毛的有机碳是同

粘粒及粉粒结合在一起的，腐殖质与粘粒的结合主

要通过水桥作用和金属离子的盐桥联系在一起，余

下的几乎全部同氧化物结合在一起[4] 土壤有机元

机复合体的形成是土壤发生与肥力形成的重要过

程[5] 它是土壤肥力的重要物质基础，对养分转化、

士壤中污染物的富集和迁移具有重要作用如通过

对有机无机复合体组成、含量等进行研究，有助于阐

明土壤肥力的形成、土壤发生分类等问题，进而为土

壤的改良培肥提供理论依据[8] 土壤有机无机复合

体的形成、组成特性以及作用功能是十分复杂的，它

既受土壤本身物质组成的影响，又受人为因素(耕作

施肥措施等)和环境因素(温度、水分、土壤微生物

等)影响 [9.13] 本研究以不同施肥方式下黑土为对

象，研究了有机无机复合体的变化及有机碳在复合

体中的分布特征，目的在于探讨施肥方式对土壤有

机元机复合体的影响，为黑土培肥提供理论依据.

1 材料与方法

供试土壤采自吉林省农业科学院长期定位试验

地，为中层黑土，成土母质为第四纪黄土状沉积物，

地势平坦.随机采样，重复 3 次.定位试验始于 1980

年土壤有机质 23.3 g. kg-1 ， pH7.6 ，碱解氮、速效

磷和速效何分别为 114.0 、27.0 和 190 mg . kg- 1. 

定位试验设置不施肥 (CK) 、单施化肥( NPK) 、

有机肥(常量)与化肥配施( NPKM) 、秸秤与化肥配

施(NPKS)4 个处理，顺序区组排列.供试作物为玉

米， 1990一1993 年为丹玉 13 ， 1994-1996 年为吉单

304 ， 1997-2000 年为吉单 209. 施肥量:每公顷施 N

165 kg 、 P2 Ü5 82.5 kg 、民 Ü 82. 5 kg、有机肥 23 100 kg 

(常量)、秸轩 7 500 kg. 全部有机肥和磷、押肥(总量

的 2/3 )作底肥，磷、何和氮肥(总量的1/3 )作口肥，

其余氮肥于拔节前追施于表土下 10 cm 处.每年 4

月下旬播种，按常规管理，9 月下旬收获，按 ω= 189毛

水分测产，

不同粒径复合体样品的提取:超声分散法.应用

探针型超声发生器，在功率 50 W、频率 9 Hz、温度 13

- 15 "c条件下，超声 1 h ，根据司笃克斯定律用虹吸

法分离提取不同复合体[14]

腐殖物质的提取和分离测定:以 0.1 mol . L-1 

焦磷酸铀和 0.1 mol . L- 1 氢氧化铀的混合液提取腐

殖物质，体积比为 1: 1 的 HCI 的分离胡敏酸(HA) 和

富里酸(FA) ，用重错酸饵-硫酸容量法(外加热)测

定有机碳的质量分数[ 14] 

土壤机械组成用吸管法测定[臼土壤有机碳总

量用重铭酸饵-硫酸容量法(外加热)测定[臼数据

处理采用 DPS3.01 软件，采用 Duncan' s 新复极差法

进行多重比较及显著性分析.

2 结果与分析

2.1 施肥对黑土有机无机复合体组成的影晌

不同施肥方式下士壤的有机无机复合体组成如

表 l 所示.从总体上看，不同处理的土壤有机无机复

合体组成均以粉粒复合体质量分数最高，其变幅为

39. 59% - 42. 79% ;其次是细砂复合体，变幅为

35.35% - 37. 899毛;而粘粒复合体的质量分数较低，

变幅为 13.56% - 19. 13%. 

施肥处理与 CK 相比，粘粒级复合体的质量分数

均有不同程度的降低，而粉粒及细砂粒级复合体的

质量分数相应有所提高，这种变化在有机物料与化

肥配施处理中表现尤为明显，而单施化肥处理则变

化小些;同样，有机物料和化肥配施处理与单施化肥

处理相比，粉粒级或细砂级复合体质量分数均有提

高的趋势，这是由于有机物料中往往含有较多的多

糖及腐殖质等有机成分，可通过各种方式与土壤颗

粒相结合，形成有机元机复合体.同时，由于粗粒复

合体的形成往往是以细粒物质为基础的，所以，粗粒

复合体增加，必然会导致细粒复合体的减少[16.17] 这

-点从复合体与机械组成分析的差值变化也可得到

证明.各处理士壤的粘粒复合体质量分数都低于去

除有机质后机械分析测得的无机粘粒的质量分数;

而粉粒复合体和细砂复合体的质量分数又都大于无

机粉粒和细砂的质量分数 i粗砂质复合体与无机粗
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砂的质量分数相近，二者差值较小. 合体含量趋于增加.不同施肥处理对黑土有机元机

随着种植年限的增加，不施肥处理粒粘级复合 复合体组成的影响均达到了 5% 的显著性水平，而且

体的质量分数趋于增加，粉粒复合体及细砂复合体 NPKM 处理更有利于粉粒及细砂复合体含量的增加

质量分数趋于减少;而施肥处理与 CK 正好相反，粘 (表 1) .从有利于提高土壤团聚性的角度出发，有机

，粒级复合体的含量趋于减少，粉粒复合体及细砂复 肥与化肥配施是一种比较好的施肥方式.

表 1 不同施肥方式下黑土有机无机复合体组成川

Tab. 1 The composition of organo-mineral complex in phaeozem in different fertilizer treatment wl% 

机械组成 有机无机复合体组成
B-A 年份 处理

mechanical com阳ilion(A) 吨ano.mineral complex composition (B) 
year treatments 

<2 2 -20 20 -2∞ >2∞ <2 2 -20 20 -2∞ >2∞ <2 2 -20 20 -2∞ >200 

1990 CK 22.15 38.28 34.29 5.28 18.71aC 4O.39cA 35. 35cB 5.55 aD -3. 44 2.11 1. 06 0.27 

NPK 21. 71 38.74 34.40 5.15 18.52bC 4O .64bA 35. 66bB 5. 18bD -3.19 1. 90 1.26 0.03 

NPK11I. 21.70 38.89 34.07 5.34 17.12dC 41. 17aA 36.31 aB 5. 4OabD -4.58 2.28 2.24 0.06 

NPKS 21.13 38.48 34.89 5.50 17.64cC 41. 03aA 35.82bB 5.51bD -3.49 2.55 0.93 0.01 

1996 CK 21.34 38.67 34.68 5.31 18.88aC 39 ‘ 96dA 35. 87cB 5. 29bD -2.46 1.29 1.19 -0.02 

NPK 22.04 38.54 34.02 5.40 17.72bC 4O .88cA 35. 99bB 5.41abD -4.32 2.34 1. 97 0.01 

NPKM 21.24 38.75 34.63 5.38 14.83dC 42.49aA 37.19aB 5. 49abD -6.41 3.74 2.56 0.11 

NPKS 21.21 38.65 34.59 5.55 15.08cC 42.23bA 37.ωaB 5.ωaD -6.13 3. 58 2.50 0.05 

2C削 CK 21.20 38.46 34.78 5.56 19.13aC 39.59dA 35.69dB 5.59aD -2.07 1.13 0.91 。 .03

NPK 21. 01 38.38 34.98 5.63 16.69bC 41.39cA 36.19cB 5.73aD -4.32 3.01 1.21 0.10 

NPKM 21.34 38.58 34.34 5.74 13. 56dC 42.79aA 37. 89aB 5.76aD -7.78 4.21 3. 55 0.02 

NPKS 21.48 38.66 34.08 5.78 14.08cC 42. 58bA 37. 55bB 5.79aD -7.4 3. 92 3. 47 0.01 

I)NPK:单施化肥， NPKM: 常量有机肥与化肥配施，NPKS:秸轩与化肥配施; <2 、2 -20 、20 -2∞、 >2∞为主合体粒径大小(μm) ，分别代表粘粒、粉粒、细砂和粗

砂;相同年份同列数据后小写字母不同者表示处理问差异显著，同列数据后大写字母不同者表示复合体组成间差异显著(P <0. 05 ,Duncan' s 法)

2.2 施肥对黑土有机碳在有机无机复合体中分配

的影响

从表 2 列出的土壤有机碳测定值来看，随复合

体粒径的增加，各处理土壤有机碳含量均趋于减少

( A 1 > A2 > A3 ) .黑土有机碳主要存在于粘粒复合体

中.各处理土壤有机碳在不同的复合体中分配情况

不同(表 2) .在粘粒复合体中，施肥使土壤有机碳的

绝对含量(Al 和 Bl ) 增加，这一变化趋势与粘粒复合

体含量变化正好相反，这种结果可能是由于在低粘

粒含量土壤中，有机质相对于粘粒的存在量增大，促

使单位质量的粘粒结合较多的有机碳，造成粘粒含

碳量提高;反之，在高粘粒含量的土壤中，有机碳相

对于粘粒的存在量减少，单位质量的粘粒与有机碳

的结合量也相对降低，因而粘粒的含碳量减少[2J

土壤有机碳在复合体中的比例 (Cl ) 呈下降的趋势，

与粘粒复合体的变化趋势是一致的.不同处理中，土

壤有机碳在粘粒复合体中分配量的大小顺序为:

NPKM < NPKS < NPK. 在粉粒和细砂复合体中，施肥

使土壤有机碳的绝对含量和相对含量都有所增加，

不同处理的分配量的大小顺序为: NPKM > NPKS > 
NPK. 

随着种植年限的增加，不施肥处理土壤有机碳

在各复合体中的绝对含量与相对含量均减少;施肥

处理土壤有机碳在粉粒和细砂复合体中的绝对含量

和相对含量均有所增加，在粘粒复合体中绝对含量

减少，而相对含量却在逐渐增加.除了个别年份，不

同施肥处理对土壤有机碳在有机无机复合体中分配

的影响均达到了 5%显著水平(表 2) ，而且 NPKM 处

理更有利于土壤有机碳向粉粒和细砂复合体中分

配.这说明合理的施肥有利于土壤有机碳向大粒级

复合体中分配积累.在提高土壤有机碳含量及大粒

级复合体中有机碳的贮量方面，有机肥与化肥配合

施用效果最好.

2.3 施肥对不同黑土有机碳组分在复合体中分配

的影晌

表 3 为不同施肥方式下黑土有机元机复合体中

的有机碳组成.从分析结果来看，随着复合体粒径的

增大，有机碳各组分的质量分数趋于减少，HA/FA 增

加(表 4);腐殖质碳主要集中在粉砂粒以下的复合

体中，尤其是小于 2μm 的粘粒复合体中.而且复合

体的粒径越小， HA 所占比重越大，这说明施肥有利

于 HA 类胶结物质向小粒级复合体中分配，这与已

有的研究结果是一致的[18J 不同组分相比，均表现

为 Hu - C > HA - C > F A - C. 
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表 2 施肥对黑土有机碳在有机无机复合体中分配的影晌1)

Tab. 2 Effect of different fertilizer method on distribution of organic carbon in organo.mineraI complex in phaeozem 

粘粒级复合体

年份 处理 clay-size 仕actlOn

year treaLments c:omplex 

A Bl CI 

1990 CK 36.30d 6.79d 52.94a 

NPK 36.92c 6.84c 52.64a 

NPKM 

NPKS 

1996 CK 

NPK 

NPKM 

NPKS 

2仪)() CK 

NPK 

粉粒级复合体 细砂级复合体
有机碳

organic carbon 
complex comp!ex 

A2 B2 口 A3 B3 c3 

12.30d 4.97d 38.73c 1. 87b 0.66b 5.15b 

12.48c 5.07c 39.05bc 1. 98b O.71b 5.44b 

粘粒级复合体 粉粒级复合体

silt -size fraction fine sand-size f扫cLion

)-ad 吸

-
8
7

/-1AE F--2 
-JUC 

{
句
，
，
"
呵
，h

E-46 
-
句
，&
"
q
&

-
F
U

俨

-
句
‘
d
n
u
J

D-iq9 

… 

-
7
·

匀
，
"

5.78a 15.14a 14.91a 1. 53b 

5.62a 14.91b 14.54b 2.47ab 

4.93d 12.53d 12.06d 3.76d 

5.48c 14.20c 13.76c 3.11 c 

6.86a 16.54a 15.71a 5.03 b 

6.29b 15.52b 14.61b 5.88a 

4.50c 12.38d 1 I.74d 5.14 b 

5.50b 14.23c 13.67c 3.94b 

NPKM 60.75a 8.24a 41. 14b 20.20a 8.64a 43.1611 3.91a 1. 48a 7.40a 20.03a 18.36a 8.31a 

NPKS 58.82b 8.28a 42.44c 19.73b 8.40b 43.05a 3.79b 1. 42b 7.29a 19.52b 18.11b 7.22a 

1 )Al 、A2 、A3 分别为粘粒、粉粒、细砂「复合体的有机碳质量分数(g. kg- 1
) ;Bl 、B2、团分别为每千克土壤中存在于粘粒、粉粒、细砂复合体中

的有机碳量(g'kg- 1 ) ，即分别为每千元土壤中粘粒、粉粒、细砂复合体质量分数与其有机破质量分数的来积;口、口、口分别为 Bl 、B2、自占

土壤有机破(测定位)的比例(%) ;D 为土壤有机碟的测定值(g'kg- 1 );E 为土壤有机碳的计算佳，即 Bl 、 B2 、 B3 三者之和 ;F 为土壤有机碳的

损失卒 ， F = (D -E)/D x 100%;相同年份同列数据后字母不同者表示处理间差异显著(P <0. 05 ,Duncan' s 法)

表 3 不同施肥方式下黑土有机无机复合体中有机碳组成1)

46.41 a 7.95a 52.49a 14.78a 6.08a 4O .20a 2.41a 0.88a 

44.42b 7.84b 52.56a 14.30b 5.87b 39.35b 2.34a 0 ‘ 84a 

34.94d 6.60d 52.65a 12.12d 4.84d 38.66d 1. 72d 0.62d 

41. 69c 7.39b 52.03b 13.68c 5.59c 39.39c 2.16c 0.78c 

52.07a 7.72a 46.69c 16.12a 6.85a 41. 42a 3.05a l. 13a 

48.30b 7.28c 46.93c 15.03b 6.35b 4O.90b 2.63b 0.98b 

33.39d 6.39c 51. 60a 12.12d 4.80d 38.7c6 1.56d 0.56d 

43.58c 7. 27b 51. 12a 13.56c 5.61c 39.45b 2.16c O.78c 

Tab. 3 The composition of organic carbon phaeozem in organo.mineraI complex in different fertilizer treatments 

W(g' kg-') 

细砂级复合体
年份 处理

year treatments 
c!ay-size 企action comp!e在

O.M HA FA 

silt -size fraclion complex 

Hu O.M HA FA Hu 

fine 坦nd-size fraction complex 

OM HA FA Hu 

1990 CK 36.30d 12.35d 9. 1Ob 14.85c 12.30d 3.79c 2.56c 5.95b 1.87b 0.53b 0.46ab 0.88b 

NPK 36.92c 12.65c 9.33b 14.94c 12.48c 4.06b 2.72b 5.70b 1. 98b 0.57b 0.41 b 1.∞b 

NPKM 46.41a 16.63a 11. 28a 18.50a 14.78a 4.96a 3.28a 6.54a 2.4la 0.73a 0.49a 1. 19a 

NPKS 44.42b 16.05b 1O.98a 17.39b 14.30b 4.78a 3.19a 6.33a 2.34a 0.68a 0.48a 1.18a 

1996 CK 34.94d 12.50d 9.15d 13.29c 12.12d 3.24c 2.33c 6 咽 53bc 1. 72d 0.45d 0.31 c 0.96c 

NPK 41. 69c 14.31c 10.16c 17.22b 13.68c 4.22b 2.77b 6.69b 2.16c 0.56c 0.38 c 1. 22b 

NPKM 52.07a 19.53a 12.27a 20.27a 16.12a 5.44a 3.28a 7.40a 3.05a 0.99a 0.59a 1. 47a 

NPKS 48.30b 16.74b 10.88b 20.68a 15.03b 5.33a 3.35a 6.35c 2.63b 0.81b 0.51b l.31b 

2000 CK 33.39d 11. 46d 8.22c 13.71d 12.12d 3.78d 2.78c 5.56c 1. 56d 0.35d 0.25d 0.75c 

NPK 43.58c 15.11c 1O.64b 17.83c 13.56c 4.69c 3.24b 5.63c 2.16c O.66c O.46c 0.79c 

NPKM 60.75a 22.87a 13.24a 24.64a 20.20a 6.99a 3.65a 9.56b 3.91a 1. 39a 0.7la 1. 92b 

NPKS 58.82b 22.07b 13.25a 23.50b 19.73b 5.95b 3.18b 1O.6a 3.79b l. 11b 0.60b 2.20a 

I)OM:有机破， HA: 胡敏酸， FA: 富里酸， Hu:胡敏素;相同年份每列数据后字母不同者表示处理间差异显著(P <0. 05 ,Duncan' s 法)

施肥使有机碳的各组分在不同的复合体中含量

都趋于增加，其中 HA -C 增加的幅度较大，具体表

现在 HAlFA 与 HAlHu 都趋于增加.有研究表

明[叫， HA 类有机肢体形成的复合体的稳定性和对

养分的贮存能力较高.这说明施肥有利于土壤有机

碳的保持和积累，促进土壤肥力的提高.不同施肥处

理对黑土有机无机复合体中有机碳组分的影响不同

(表 3) ，其中对 HA-C 的影响，除了 1990 年以外，均

达到了 5% 显著性水平;对 FA 的影响不同年份间不

同，但与 CK 相比有机元机配施处理达到了 5%显著

性水平.



第 3 期 如j淑霞等:施肥对黑土有机无机复合体组成及有机碳分布特征的影响 15 

表 4 不同施肥方式下黑土有机碳组分在复合体中分配及 HAlFA11

Tab. 4 The rate of HA and F A in organo-minera1 complex in different manure method 

粘粒级复合体 粉粒级复合体 细砂级复合体
处理

clay-size fraction complex silt-size 告action complex fine sand-size frnction complex 
treatment 

HA FA Hu HAlFA HA FA Hu HAlFA HA FA Hu HAlFA 

CK 18.19a 13.26a 20.97b 1. 37c 11. 45d 8.15b 19.11b 1. 41c 1. 26d 1. 16ab 2.45b 1. ωb 

NPK 17.91a 12.83b 21.28a 1. 40c 12.83c 8.63a 17.82c 1. 49b 1. 55c 1. 30a 2.61b 1.20b 

NPKM 17.31b 1O.79c 18.60d 1.60a 14.17a 8.32b 19.15b 1. 70a 2.23a 1. 21 ab 3.29a 1. 85a 

NPKS 17.13b 1O.96c 19.59c 1.56b 13.49b 8.16b 19.55a 1. 65a 1.92b 1. 08b 3.46a 1. 77a 

1 )求中数据是由表 3 计算而来，指每千元土壤中存在于粘粒、粉粒、细砂复合体中的有机碳各组分的含量占土壤有机碳(测出佳)的比例，即

每千元土壤中枯粒、粉粒，细砂复合体与其有机碳含量的来积除以土壤有机碳的含量再来以 1∞%;同列数据后字母不同者表示处理间差异显

著(P < 0.05 ,Duncan' s 法)

3 结论

黑土土壤有机无机复合体组成以粉粒复合体为

主，施肥有利于土壤粉粒级和细砂粒级复合体的形

成，使土壤中这 2 个粒级的复合体含量增加，粘粒复

合体含量减少.不同施肥处理中，有机肥与化肥配合

施用效果最好.

黑土有机碳主要存在于粘粒复合体中，且随着

复合体粒径的增加，土壤有机碳的含量趋于减少.施

肥对有机碳在不同复合体中分配的影响不同.在粘

粒复合体中，施肥使土壤有机碳的绝对含量增加，而

使土壤有机碳的百分含量呈下降的趋势，不同处理

中，土壤有机碳在粘粒复合体中分配量的大小顺序

为: NPKM < NPKS < NPK;在粉粒和细砂复合体中，施
肥使土壤有机碳的绝对含量和相对含量都有所增

加，不同处理的分配量的大小顺序为: NPKM > NPKS 

> NPK. 

腐殖质碳主要集中在粉砂粒以下的复合体中，

尤其是小于 2μm 的粘粒复合体中.随着复合体粒

径的增大，有机碳各组分的含量趋于减少，HAlFA 增

加，不同组分相比，均表现为 Hu - C > HA - C > FA­

C;而且复合体的粒径越小，HA 所占比重越大.施肥

使有机碳的各组分在不同的复合体中含量都趋于增

加，其中 HA-C 增加的幅度较大.

施肥有利于 HA 类胶结物质向小粒级复合体中

分配，有利于土壤有机碳的保持和积累，促进土壤肥

力的提高.不同施肥处理中，有机肥与化肥配合施用

效果最好.
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