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长期化肥有机替代对黑土颜色及腐殖物质的影响
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摘要:基于30年长期定位试验,通过测定黑土光谱反射率和不同腐殖质组分含量,探究了不同施肥对黑土

土壤腐殖质含量、土壤颜色及二者之间的关系。试验设置5个处理:(1)休耕(Fallow);(2)不施肥处理

(CK);(3)单施化肥(NPK);(4)有机肥部分替代化肥(NPKM);(5)秸秆部分替代化肥处理(NPKS)。结果

表明:与NPK处理相比,Fallow、NPKS、NPKM分别显著提高49.7%,74.3%,27.0%的土壤有机碳含量(p<0.05)。

NPKM处理中胡敏酸(HA)含量最高为3.9g/kg,随后依次为CK、NPKS、NPK、Fallow。NPKM、NPKS和Fallow
处理中土壤富里酸(FA)含量为2.2~2.3g/kg,显著高于NPK和CK。NPKM处理中胡敏素(HM)含量为18.6

g/kg,显著高于其他处理(p<0.05)。不同处理间土壤光谱反射率由高到低依次为 NPK>Fallow、CK>

NPKS>NPKM,与CK处理相比,NPK土壤光谱反射率在平均提高6.5%,NPKS和 NPKM 则分别降低

11.1%和15.1%。根据线性相关分析结果,黑土土壤光谱反射率与土壤HAHM均呈显著负相关关系(p<

0.01),相关系数(r)分别为-0.858,-0.681。综合上述结果,长期有机物料投入可以显著提高黑土腐殖物

质含量,降低黑土光谱反射率,使黑土颜色加深,而长期化肥施入则使黑土光谱反射率提高,出现“褪色”现

象,有机粪肥在黑土中对土壤有机质和腐殖质含量的提升效果优于秸秆。
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Abstract:Spectralreflectanceandhumicsubstancescomponentsweredeterminedaimingatstudyingthe
effectsofdifferentfertilizationonhumicsubstancescontentandcolorofblacksoilbasedon30years
long-termlocationtrial.Atotalof5treatmentswereincludedinthisstudy:(1)Fallow;(2)Nofertilizer
application(CK);(3)Onlychemicalfertilizer(NPK);(4)Organicfertilizerpartlyreplacedchemical
fertilizer(NPKM);(5)Strawpartlyreplacedchemicalfertilizer(NPKS).Resultsindicatedthatsoilorganic
carboncontentinFallow,NPKM,NPKSweresignificantlyincreasedby49.7%,74.3%,27.0%incontrast
withNPK(p<0.05).Thehighestcontentofhumicacid(HA)was3.9g/kgobservedinNPKM,and
followingwasinorderofCK,NPKS,NPK,Fallow.Soilfulvicacid(FA)contentsinNPKM,NPKSand
Fallowwereinrangeof2.2to2.3g/kg,significantlyhigherthanNPKandCK.Soilhumin(HM)contentin
NPKMwas18.6g/kg,significantlyhigherthanothertreatments(p<0.05).Theorderofsoilspectral



reflectancefromhightolowwasasfollowingNPK>Fallow,CK>NPKS>NPKM.IncontrastwithCK,

soilspectralreflectanceinNPK wasincreasedby6.5% onaverage,whileinNPKSandNPKM were
decreasedby11.1%and15.1%inaverage,respectively.Accordingtothelinearcorrelationanalysisresults,

thespectralreflectanceofblacksoilwassignificantlynegativelycorrelatedwithsoilHAandHMcontents
(p<0.01),andthecorrelationcoefficient(r)were-0.858and-0.681,respectively.Summinguptheresults
above,itcanbeconcludedthatlong-termorganicmaterialsapplicationcouldsignificantlyenhancesoilhumic
substancecontent,lowersoilspectralreflectance,andmakeblacksoildarker.Oppositely,long-termchemical
fertilizerapplicationincreasedsoilspectralreflectance,andmadeblacksoil“faded”.Theeffectsoforganicmanure
onimprovingsoilorganicmaterialsandhumicsubstanceswerebetterthanstraw.
Keywords:blacksoil;soilhumicsubstance;soilspectrum;soilcolor

  土壤颜色是土壤对可见光波段的反射光谱特性,
是土壤肥力、类别等理化特性的综合反应[1],是研究

土壤属性及其演变,发育程度乃至土壤分类与命名的

重要依据[2]。土壤颜色不同则属性不同,红壤因含有

大量的三价铁而呈红色;紫色土颜色的主要决定成分

是铁和锰,黑土则由于具有较高的土壤致色组分—土

壤腐殖质[3],而使土壤呈黑色。土壤颜色除受主要致色

成分影响外,土壤质地、pH、含水量等也影响土壤颜色。

Konen等[4]研究指出,土壤颜色随着颗粒尺寸的减小而

浅;陈茂春[5]指出,酸性土壤大多呈深色调,如黑色、褐色

等,而碱性土壤则颜色相对较浅;Wills等[6]研究发现,土
壤有机质含量越高则颜色越深。

土壤腐殖质在土壤中不仅发挥土壤致色作用,同
时也是土壤有机质的主要组成成分,占据土壤有机质

含量的60%~90%[7-8]。在保持肥力、改善土壤环境

等方面发挥重要作用,是使黑土成为最适宜作物生长

的土壤类型的主要因素之一。长久以来,伴随着化肥

长期大量施入和连年高强度的利用使黑土土壤有机

质和腐殖质含量逐年下降,造成土壤肥力和固碳能力

下降等问题,对黑土健康造成严重威胁[9]。
为了有效增加黑土土壤腐殖质含量,提高土壤肥

力,化肥配施秸秆与畜禽粪便已普遍应用于农业生产

当中。董珊珊等[10]通过3年的定位试验研究发现,
秸秆还田使土壤腐殖质提高27.3%~46.1%。迟凤

琴等[11]通过30年的长期定位研究发现,畜禽粪肥添

加提高28.2%~110.3%的土壤腐殖质含量。目前针

对不同有机物料添加对黑土土壤颜色影响的研究仍

然较为缺乏,另外虽然土壤腐殖质是黑土主要致色物

质的结论已较为明确[3],但是,土壤腐殖质是一种混

合物,主要由胡敏酸(humicacid,HA)、富里酸(ful-
vicacid,FA)和胡敏素(humin,HM)组成,其中 HA
是深棕色碱溶性物质,FA 是淡黄色酸碱可溶性物

质,HM为不溶性物质[7-8],三者含量、结构特征与黑

土土壤颜色之间的关系也未进行具体研究。
黑土颜色及腐殖质含量是黑土土壤分类和命名

的2个重要参数依据[12],因此研究不同施肥措施对

黑土颜色、不同腐殖质组分及相互关系在黑土地保护

工作中具有重要意义。
综上所述,本研究基于“国家黑土土壤肥力与肥料

效益长期定位监测基地”,通过30年长期定位试验,测定

不同施肥措施对黑土土壤腐殖质不同组分含量、结构特

征、土壤光谱反射率影响,提出并验证以下假设:(1)长期

单独施用化肥使土壤有机质及腐殖质含量降低,黑土出

现“褪色”现象;(2)秸秆及有机物料添加有效提高土壤不

同腐殖物质含量,加深黑土颜色;(3)黑土颜色与土壤腐

殖质中具有深色特征的HA具有一定相关性。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

国家黑土土壤肥力与肥料效益长期定位监测基

地位于吉林省公主岭市吉林省农业科学院(124°44'E,

43°30'N)。土壤类型为发育于黄土母质上的典型黑

土,气候类型为温带大陆性季风气候,年均气温5.5℃,
年降水量450~650mm。试验始于1989年(1989年整

地,设置不同处理),初始土壤基础理化性质见表1。
表1 土壤初始理化性质

供试

土壤
pH

土壤有机碳/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
全钾/

(g·kg-1)
容重/

(g·cm-3)
砂粒/% 粉粒/% 黏粒/%

黑土 7.6 13.2 1.4 0.6 18.4 1.2 38.3 29.9 31.8

1.2 试验设计

本研究共选取5个处理进行分析:(1)休耕(Fal-
low);(2)不施肥处理(CK);(3)单施化肥(NPK);

(4)有机肥部分替代化肥(NPKM);(5)秸秆部分替

代化肥处理(NPKS)。施肥处理中,肥料均为等氮量

投入。种植作物为玉米,密度为6万株/hm2,每个处
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理试验区面积为400m2,未设置重复试验区,因此,
在进行土壤样品取样时,在试验区内随机设置3个取

样点进行取样,取样时间为2020年9月玉米收获后,
取样深度为0—20cm。氮肥种类为尿素,磷肥为过

磷酸钙,钾肥为硫酸钾。1990—2005年有机肥为猪

粪,2005年改施牛粪。秸秆来源为试验区秸秆。各

处理中磷肥与钾肥以底肥形式一次性施入,氮肥总量

的1/3作为底肥,2/3于拔节期追施。有机粪肥于每

年玉米收获后以旋耕方式施入试验地,秸秆添加处理

是首先将秸秆从田间移除,自然风干后人工粉碎,于
第2年拔节期追肥后铺于垄沟,作物收获后以旋耕方

式与土壤混合。每年收获后各处理地上留茬15cm,

与根茬共同还田。各处理施肥量及有机物料基本性

质见表2和表3。
表2 试验处理与施肥量

单位:kg/hm2

试验处理 作物种类

化肥用量

N P2O5 K2O

有机物料

秸秆 有机肥(牛粪)

N N

Fallow - - - - - -

CK 玉米 - - - - -

NPK 玉米 165.0 82.5 82.5 - -

NPKS 玉米 112.0 82.5 82.5 53.0 -

NPKM 玉米 49.5 82.5 82.5 - 115.5

表3供试秸秆与有机肥性质(2020年) 单位:g/kg

供试材料 有机碳 全氮 全磷 全钾 类胡敏酸 类富里酸

有机肥(牛粪) 283.8±21.6 10.7±3.3 4.3±0.3 8.4±4.3 45.4±5.1 26.4±2.1
秸秆 451.3±36.2 5.8±2.1 2.7±0.4 7.2±6.9 29.6±4.6 57.9±4.8

注:表中数据为平均值±标准差。

1.3 测定方法

土壤有机碳(SOC)采用重铬酸钾外加热法测定;
土壤pH利用pH测定仪检测[13]。

土壤腐殖质的分离与提取主要采用腐殖质组成

修改法[10]:0.1mol/LNa4P2O7和 NaOH 混合溶液

提取土壤腐殖质,0.5mol/LH2SO4分离HA与FA。
各组分含量以含碳量进行表征,通过重铬酸钾外加热

法测定。
土壤色调系数(ΔlgK),使用722E型可见光分

光光度计分别测定HA与FA在波长为400,600nm
处的吸光值。

ΔlgK=lg(400nm吸光值)-lg(600nm吸光

值)[14]。
土壤光谱发射率主要通过暗室波谱仪方法进行

测定:在暗室内采用ASD-Field-Spec-Pro3地物

波谱仪对土壤进行光谱测量。测试前将土壤样本表

面刮、压平整。光源选择为30W 卤钨灯,入射天顶

角为30°,以减少土壤粗糙度造成的阴影影响。在样

本上方15cm处设置1°视场角传感器。测试之前去

除暗电流影响,利用白色参考板进行反射率矫正。每

个土样采集10条光谱曲线,算数平均后得到该土样

实际反射光谱数据。

1.4 数据处理

利用MicrosoftOfficeExcel2010软件对数据进

行计算,利用SPSSStatistics19.0软件进行差异显著

性分析,利用Origin9.0软件进行作图。

2 结果与分析
2.1 不同施肥管理措施对土壤有机碳及pH的影响

由图1可知,土壤有机碳及pH受不同施肥措施

影响显著。根据2020年试验结果,CK与NPK处理

土壤有机碳含量分别为14.5,14.8g/kg,显著低于

Fallow、NPKS与NPKM(p<0.05)。与 NPK处理

相比,Fallow、NPKS、NPKM土壤有机碳含量分别显

著提高49.7%,74.3%,27.0%。2020年NPK处理土

壤pH为6.0,显著低于其他处理(p<0.05),其他处

理pH,由低到高依次为 NPKM(7.3)<CK(7.7)<
Fallow(7.9)<NPKS(8.0)。

  注:图柱上方不同大写字母表示pH在不同处理间差异显

著性(p<0.05);不同小写字母表示土壤有机碳在不同

处理间差异显著性(p<0.05)。下同。

图1 不同施肥处理对土壤有机碳(SOC)和pH的影响

经过30年的长期定位试验,与初始土壤(表1)
相比,Fallow、CK、NPK、NPKS、NPKM 土壤有机碳

含量分别提高67.8%,9.8%,12.1%,95.5%,42.4%
(p<0.05)。在土壤pH 方面,与初始土壤(表1)相
比,NPK、NPKM处理使土壤pH 显著降低21.0%,

4.0%(p<0.05),Fallow 和 NPKS分别显著提高

4.0%和5.3%的土壤pH(p<0.05),CK处理pH变

化并不显著。

2.2 不同施肥措施对土壤腐殖质组成的影响

由图2可知,NPKM处理中HA含量最高为3.9
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g/kg,随后依次为CK(3.6g/kg)、NPKS(3.3g/kg)、

NPK(3.2g/kg)、Fallow(3.0g/kg)。NPKM、NPKS
和Fallow处理FA含量分别为2.3,2.3,2.2g/kg,显
著高于NPK和CK(p<0.05)。在 HM 含量方面,

NPKM处理中HM含量为18.6g/kg,显著高于其他

处理(p<0.05),NPKS和Fallow处理中 HM 含量

差异不显著(p>0.05),分别为12.0,11.2g/kg,CK
和NPK处理HM含量最低。

图2 不同施肥处理对土壤腐殖质含量的影响

2.3 不同施肥措施对黑土光学性质的影响

  由图3可知,土壤HA与FA的色调系数(ΔlgK)
由高到低依次为NPKM(0.7432)、NPK(0.7167)、NPKS
(0.6891)、Fallow(0.6634)、CK(0.6260),并且不同处理

之间差异显著(p<0.05)。FAΔlgK 值在NPK处理中

最高为1.5433,之后依次为 NPKM(1.3767)、Fallow
(1.2700)、NPKS(1.1833)、CK(1.0800)。

图3 不同施肥处理对土壤HA、FA色调系数(ΔlgK)的影响

  黑土土壤反射图谱分析结果(图4)表明,黑土对波

段由短至长的反射率呈现出先升高后降低的趋势。并

且,长期不同施肥处理间黑土的光谱反射率呈现出较

为显著的差异性。其中NPK处理光谱反射率最高,随
后依次为Fallow、CK、NPKS、NPKM。与CK处理相比,
在测定波段内 NPK处理土壤光谱发射率平均提高

6.5%,NPKS和NPKM则平均分别降低11.1%和15.1%。

图4 不同施肥处理下的土壤光谱反射图谱

土壤腐殖质组分和性质与土壤光谱反射率间的线

性关系及相关性分析(图5)指出,土壤光谱反射率与

土壤HA、HM含量均呈显著负相关关系(p<0.01),
相关系数(r)分别为-0.858和-0.681,与FA含量,

HA、FA的色调系数及 HA/FA间同样具有一定相

关性,但未达到显著的差异水平(p>0.05)。

3 讨 论
本研究中Fallow、NPKM与NPKS处理与NPK

处理相比,均显著提高土壤有机碳的含量(图1)。

Fallow处理中由于长期休耕,地上部植被经过30年

自然演替已形成包括树木、杂草的生态系统,地上

物植被的凋落为土壤输入大量的有机物质。有机肥

与秸秆自身同样包含大量有机物质,因此,休耕、有机

肥与秸秆投入显著提高土壤有机质的含量。另外,本
研究中秸秆有机碳含量显著高于有机肥(表3),但其

对土壤有机碳的促进作用却小于有机肥,这与逄

娜等[15]的研究结果相同,可能由于秸秆自身具有较

高的C/N,影响其通过微生物向土壤有机质转化的

过程。土壤呼吸产生的CO2同样是影响土壤有机质

积累的重要因素之一,有研究[16]指出,秸秆还田在

作物生育期内对土壤CO2排放速率的促进作用显著

高于畜禽粪便,加剧CO2的排放量,这可能是造成秸

秆在提高土壤有机质效果方面低于有机粪肥的原因
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之一。长期单独施用化肥处理中,土壤有机质含量与

初始土壤相比有所提高(表1、图1),这与郝小雨

等[16]的研究结果相反,但与高伟等[17]、樊廷录等[18]

的研究结果一致。之所以出现差异,除受土壤类型、
气候条件、种植施肥制度、田间管理措施的影响外,作
物根茬还田形成的根茬碳补充土壤消耗的碳[16]。

  注:*表示p<0.05;**表示p<0.01。

图5 黑土土壤反射率与土壤腐殖质的线性关系

  秸秆和有机肥中含有一定量的类腐殖质组分(表

3),同时在有机肥分解过程中也产生一定量的腐殖

质[19],因此,Fallow、NPKS和NPKM 提高土壤腐殖

物质含量(HA、FA、HM 总和)。多酚学说和起源于

木质素的多酚学说认为,土壤腐殖物质形成过程中最

先出现的是FA,FA再缩合成HA。HA、FA一旦形

成,彼此之间也相互或者单向转化,二者在发生学上

存在联系[20]。早期研究[21]发现,秸秆进入土壤后,

土壤FA形成速度大于HA,随后HA形成速度又逐

渐提高,6个月后趋于稳定。环境因素在腐殖物质形

成转化中同样发挥重要作用。窦森等[20]研究表明,

在一定范围内,FA形成速率与土壤含水量呈正相关

关系,但是在淹水条件下,反而有利于 HA的形成。
另外在60%田间持水量的条件下,低温更有利于FA
的形成。因此,在上述多种因素的综合作用下,使不

同处理间土壤腐殖物质组成产生差异。
土壤HA与FA的色调系数(ΔlgK)主要反映

土壤腐殖质的分子结构复杂程度,ΔlgK 越高,说明

腐殖物质分子量较小,分子结构较简单[14],颜色较

浅,反之则颜色较深。李海波等[22]、高纪超等[23]的

研究指出,施用有机肥能增加胡敏酸上脂肪族侧链

的含量,降低其芳香度,使结构简单化,提高ΔlgK,使

HA在起源上更“年轻”,与本研究的结果相同(图3)。

有研究[24]还发现,长期施用化肥导致土壤腐殖质“老
化”,分子结构缩合度增大,结构复杂化,ΔlgK 降低,
这与本研究的结果相反(图3),可能与长期使用化肥

对土壤pH的影响有关,但是具体原因仍需进一步探

究。窦森[14]研究指出,有机物料投入使FA的缩合

度降低,ΔlgK 降低,与本研究的结果一致。本研究

中HA与FA的色调系数与光谱反射率关系并不显

著,这说明HA与FA的结构复杂程度对黑色颜色深

浅的影响并不显著。

土壤pH是影响土壤颜色的主要因素之一[25]。张

露心[25]研究发现,土壤的明度与pH呈显著的负相关关

系,这与本研究的结果相反(图4),主要原因与黑土中较

高的有机质和腐殖质含量相关。Baumgardner等[26]早

期研究指出,土壤有机质含量超过20g/kg时,腐殖质在

土壤显色中起主导作用,而低于20g/kg时,则不能有

效的掩盖土壤其他因素对光谱效应的影响,本研究土

壤样品有机质含量均高于20g/kg,因此腐殖质的显

色作用掩盖pH对土壤颜色的影响。
土壤HA自身是一种暗色物质,较高的HA含量加

深土壤颜色。HM是一种不溶性物质,其自身具有较强

的吸附性,是土壤中各种有机物质(包括HA、FA)的主

要载体,其含量越高,土壤对有机物质的固定能力越

强[14]。土壤FA颜色为较浅的淡黄色,对光谱反射的影
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响力低于深棕色的HA,因此本研究中,土壤的光谱反射

率与土壤HA和HM含量之间呈显著的负相关关系,而
与FA无显著相关性。另外,窦森等[27]研究指出,土壤

腐殖质之间虽存在相互转化关系,但腐殖质整体的形成

是一种颜色逐渐变暗的过程,即腐殖质经黄褐色、红褐

色逐渐变为黑褐色的过程。Wills等[6]研究发现,土壤

有机质和腐殖质的含量越高,则土壤颜色越深,与本

研究的结果一致。

4 结 论
(1)长期施用化肥在提高黑土土壤有机质含量方

面具有一定促进作用,但是与不施用化肥处理相比,
使黑土发生“褪色”现象。

(2)有机肥及秸秆添加提高黑土土壤有机质及腐

殖物质的含量,并且使黑土颜色“加深”。
(3)黑土土壤颜色深浅(光谱反射率)与土壤

HA、HM均呈显著负相关关系。
(4)与秸秆还田相比,有机肥在提高黑土土壤有

机质和腐殖质含量上具有较为显著的效果。
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