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东北黑土有机质和醉活性与土壤肥力的关系

邱凤琼周礼恺陈恩凤丁庆堂张志明党连超
(中国科学院林业土城研究所)

在前人和我们以往工作的基础上
,

我们认为
,

研究土壤肥力
,

既要考虑
“

体质,’( 指比较

综合地
、

全面地反映土壤肥力的基础物质的组成与特征 )
,

又要考虑
“

土体 ,’( 指耕层及其连

接部分)
,

才能找到接近实际的肥力指标
。

本项研究试图探索东北黑土中有机质和酶活性

与土壤肥力的关系
。

一
、

材 料 和方 法

供试土壤包括不同开垦年限以及不同熟化度的深厚黑土
,

草甸土
、

中厚黑土
、

浅层黑

土等的表土
。

深厚黑土采自黑龙江省九三国营农场
。

草甸黑土采自友谊国营农场
。

中厚

黑土采自黑龙江省巴彦县兴隆镇公社
。

浅层黑土采自吉林省怀德县凤响公社
。

此外
,

还

包括三个土壤剖面
,

一个采自九三国营农场未垦黑土荒地梦另两个采自黑龙江省巴彦县兴

隆镇公社富源大队
,

均为开垦已一百多年
,

历年施用有机肥料
,

熟化度较高的土壤
。

采样

时间是 19 7 8 年 , 月 2 5 日一6 月 10 日
。

测定方法
:
土壤有机质和腐殖质组成分别用 T幻PH H 法及 KoH oH oBa 快速法旧

。

服酶

活性用 H o ffm a n n G
.

与 Te ich e r K
.

法切
。

转化酶用 H o fm a n n E
.

与 Se卿rer A
.

法t3 , 、

磷酸酶用 H of ftna nn G
.

法 [’] 、

过氧化氢酶用 Ka
以

卿、oH P
.

C
.

法 [’] 、

多酚氧化 酶 用

r助cT 朋 A
.

山
.

法囚
。

土壤养分及理化性质用常规分析法
。

二
、

结 果 与 讨 论

(一 ) 黑土中有机质和酶活性与其他肥力因紊的相关性

在土壤肥力研究中
,

研究者们常采用土壤养分含量
、

土壤结构
、

土壤生化过程或土壤

某些理化性质等为指标
,

从不同角度来反映土壤肥力某一侧面
。

项 目繁多
,

但无法综合进

行评价
。

我们试图从土壤基础物质之一的有机质着手
,

探索有机质和酶活性与其他肥力

因素的相关性
,

以便找出反映土壤肥力的指标
。

土壤腐殖质组成与土壤酶活性及其他肥力因素的相关性见表 l。 从表 1 可 以 看 出
,

与有机碳
、
C / N 值

、

胡敏酸
、

富里酸
、

过氧化氢酶等呈显著相关的项 目较多
,

尤其是与有机

碳呈显著相关的项 目达九项
,

其中七项呈非常显著相关
。

它们是 :胡敏酸(r ~ 。
.

93 )
,

(
n 一

1 4 ,

以下同)
,

富里酸 (
r ~ 0

.

7 7)
,

活性胡敏酸 (
r ~ 0

.

6 6)
,

胡敏素 (
r ~ 0

.

9 2 )
,

腺酶

(
r ~ 0

.

67 )
,

中性磷酸酶 (r 一 0. 6 夕)
,

全氮 (
: 一 0

.

7 8)
。

呈显著相关的有与钙结合的胡
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敏酸 (r ~ 0. 50 )
,

阳离子代换量 (r ~ 0
.

5 3 )
。

这表明
,

土壤有机碳含量不仅与其组分以

及全氮密切相关
,

且与脉酶和中性磷酸酶活性相关
。

由于土壤是一个很复杂的自然体
,

因

此与土壤肥力有关的因素
,

相互关系的发生
,

常常不是二种因子所能包括的
,

如养分的含

量除与有机碳含量有密切关系外
,

土壤酶活性
,

阳离子代换量也是重要因子之一
,

这样在

考虑影响养分因子时
,

除注意有机碳含量外还应注意其他 因子对养分含量的影响
。

为探

索它们间的相互关系
,

进一步计算了它们的净相关和复相关
。

所获结果列表 2 ,

表 2 中的

净相关 r’值说明
,

土壤有机碳及其组分和养分与土壤酶活性之间的净相关
,

有 7 项呈极 显

著正相关
: 如有机碳和胡敏素与全氮 r’~ 0

.

85
,

胡敏酸和胡敏素与全氮 r’ ~ 0
.

7 等
。

呈

显著相关的有三项
,

如胡敏素和腺酶与全氮 r’ ~ 0. 48
、

富里酸和全氮与阳离子 代换 量

r’ ~ 0
.

, 1
。

这表明它们之间某一因子的参数处在相对稳定的状态时
,

其它两种参数仍保

持显著相关
。

表 2 中的复相关 R 值绝大部分都呈极显著相关达 27 项
。

其中 R ~ 0
.

9 以上的达七

项
。

如有机碳和胡敏素与腺酶 R ~ 0
.

93 ; 有机碳和腺酶与全氮 R ~ 0
.

8 3 ; 有机碳和全氮

与阳离子 R ~ 。
.

7 9 ; 这表明
,

土壤有机质的含量变化直接影响着土壤酶活性和土壤全氮

含最
。

因此
,

为了培育高肥力的土壤
,

必须保持一定数量的有机质
。

胡敏酸在土壤肥力中的作用 KyJI b q H以
a ,

.

A.
、

H
.

等人曾指出闭
,

随着胡敏酸含量不

断增加
,

土坡结构性(多孔性和水稳性)亦随之变好
。

土壤结构性是土壤肥力的基础
,

表 2

中的数据表明胡敏酸和全氮与有机碳的 R 一 0. 9 5 ; 胡敏酸和中性磷酸酶与富里酸 R ~

。
.

78 ; 胡敏酸和物理性砂粒与富里酸 R ~ 0
.

78 ; 相关性极显著
。

说明胡敏酸对养分含量
,

酶活性的影响起着有益的作用
。

富里酸是腐殖质组成中分子量较小
、

活动性较大的成分
,

表 2 指出 : 富里酸和转化酶

与阳离子代换量 R ~ 0
.

73
,

富里酸和全氮与阳离子代换量 R ~ 0
.

73
。

呈极显著正相关
,

表明它在土壤养分的转化和吸收性能的变化方面起着积极的作用
。

胡敏素是土壤腐殖质组成中比较稳定的一组
,

表 2 所列数据表明
:
胡敏素和服酶与

全氮的 R ~ 0. 76
,

胡敏素和全磷与中性磷酸酶 R ~ 0. 65
。

说明胡敏素是植物主要养分

和能量的重要潜在来源
。

这表明
,

土壤有机质的含量变化直接影响着土壤酶活性和土壤

全氮含最
,

因此
,

为了培育高肥力的土壤
,

必须保持一定数量的有机质
。

K邓b q业朋
, ,

A
.

H
.

等人曾指出
〔7] ,

随着胡敏酸含量的不断增加
,

土壤结构性 (多孔

性和水稳性) 亦随之变好
。

胡敏酸与土壤酶活性
、

土壤全氮之间的相关的显著程度
,

说明

胡敏酸对养分的调节有着重要的作用
。

胡敏素是土壤腐殖质组分中比较稳定的一组
。

它与服酶
、

全氮的 R 一 0
.

76 ; 与全磷
、

中性磷酸酶的 R ~ 。
.

6 5 ,

分别呈非常显著和显著相关
,

表明它是植物主要营养物质和能

量的重要潜在来源
。 ~

从以上的相关性分析中还可以看出
,

土壤腐殖质与土壤氮
、

磷状况和阳离子代换量密

切相关
。

它的各组分和腐殖质化程度
,

与酶活性的关系更为密切
。

例如
,

在测定的 6 种酶

中
,

有 4 种酶与 C / N 值呈显著相关
,

其中
,

多酚氧化酶与 C / N 值
、

胡敏酸 /富里酸比值呈显

著负相关
。

这表明
,

腐殖物质的状态和数量深刻地影响着土壤理化及生化特征
,

而酶活性

则在一定程度上表征了腐殖物质的存在状态和数量的变化
。

综合上述的相关性分析可以
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同同 上上 全 氮氮 阳离子代换量量 0
.

6 999 0
.

7 999

11111
’

o t a ! NNN C ECCCCCCC

胡胡教酸 H u m ie a c iddd 富 里 酸酸 有机碳碳 0
。

1999 0
.

9 333

FFFFF u lv ie a eiddd o r

ga
n ie CCCCCCC

同同 上上 活性胡教酸酸 同 上上 0
。

2 444 0
.

9 333

人人人 e t iv
e

hu m ie a e iddddddddd

同同 上上 胡 敏 素素 同 上上 一 0
.

2 555 0
.

9 333

HHHHH u m innnnnnnnn

同同 上上 物理性砂拉拉 富 里 酸酸 0
。

3 000 0
.

7 888
PPPPPh ysie a l s a n ddd F u lv ie a c iddddddd

同同 上上 全 旅旅 有 机 碳碳 一 0
.

5 555 0
.

9 555

TTTTT o ta l NNN o r

ga
n ie CCCCCCC

同同 上上 中性磷酸酶酶 富 里 酸酸 一 0
.

2 555 0
.

7 888

NNNNN e u t r al Ph o sPha t a s eee F u l, ie a e iddddddd

同同 上上 活性胡敏酸酸 胡 敏 素素 0
.

5 222 0
.

8 777

AAAAA Ctiv e h u m ie a e iddd H U in innnnnnn

同同 上上 胡 敏 素素 全 氮氮 0
.

7 000 0
.

6777

HHHHH u m 认认 T o 妞I NNNNNNN

活活性 胡敏 酸酸 中性磷酸酶酶 有 机 碳碳 0
.

6 222 0
.

8 111

AAA c t iv e h u m ie a e iddd N e u t r a l Ph o sPh a t a s eee o r g a n ic CCCCCCC

同同 上上 宫 里 酸酸 胡 敏 素素 0
.

5 000 0
.

6 777

FFFFF u lv ic a e iddd H u m in
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续表 2

变变 ttt
声声

R ^ 二 eee

VVV a r ia bleee f人一 CCCCC

AAAAA BBB CCCCCCC

活活性胡敏酸酸 富 里 酸酸 中性磷酸酶酶 0
.

0 666 0
.

7 999

AAA ct iv e h u m ie a eiddd F u lv ie 盈eiddd Ne
u t r a l Ph o sPh a t a s eeeeeee

同同 上上 同 上上 有机碳碳 0
.

3222 0
.

7 000

OOOOOOO r

ga
n ic CCCCCCC

富富里酸 F u lv ie a eiddd 转 化 酶酶 阳离子代换盆盆 0
.

斗888 0
.

7 333

IIIIIn v e r ta s eee C E CCCCCCC

同同 上上 中性磷酸酶酶 同 上上 0
.

6888 0
.

8 111

NNNNN e u t ral Pbo
sPha ta seeeeeeeee

同同 上上 全 氮氮 同 上上 0
.

5 111 0
.

7 333
飞飞飞 o ta l NNNNNNNNN

同同 上上 阳离子代换 ttt 有 机 碳碳 0
.

3 777 0
.

8 111

CCCCC E CCC o r月, n ie CCCCCCC

胡胡敏素 H u m 场场 与钙结合的胡敏酸酸 脉 酶酶 0
.

2 555 0
.

6 999

HHHHH u 一n ic a eid c o m b in e ddd U r e a s eeeeeee

wwwww ith C aaaaaaaaa

同同 上上 富 里 酸酸 全 氮氮 0
.

3 000 0
.

7 111

FFFFF u lv ic a c iddd 1
‘

o t a l NNNNNNN

同同 上上 服 酶酶 同 上上 0 4 888 0
.

7 666

UUUUU r e a s eeeeeeeee

同同 上上 全 氮氮 水 解 氮氮 0
.

5 222 0
.

6 999

11111
’

o 妞 I NNN H yd r o ly z a b le NNNNNNN

同同 上上 活性胡敏酸酸 中性磷酸酶酶 0
.

0 999 0
.

6 000

AAAAA e tiv e b u m ie a e iddd N e u tr a l P h o 3Ph a t a seeeeeee

同同 上上 中性磷酸酶酶 全 撅撅 0
.

0 888 0
.

6 777

NNNNN e u tr a l P h o 印ha ta seee T o t a l NNNNNNN

同同 上上 全 碑碑 中性磷酸酶酶 0
.

3 222 0
.

6 555

TTTTT o 扭I PPP N e u t r al p h o sPh a ta seeeeeee

R
,一 , 0

·

5 7斗 R
: , 二 0

·

6 77 r
;. 二 0

.

4 8 2 r
;月 二 0

·

60 6
。

明显地看出
,

土壤腐殖质无论其内部各组分之间
、

各组分与土壤氮
、

磷之间以及与有关的

土壤酶活性强度之间都有非常显著相关
,

说明了它在土壤肥力中的重要作用
。

因此
,

以腐

殖质为核心
,

通过弄清土壤腐殖质及其组分的特性和功能
,

来揭示黑土肥力的机理
,

可能

是一个切合实际的途径
。

〔二) 不同开且年限及不同熟化度燕土中的有机质
、

醉活性及其他肥力特征

在黑土地区
,

开垦的方法大致可分为两种类型 ; 一是在一百年前个体开垦的小农经

营
,

到解放后集体耕种
,

部分机械化作业
,

每年施用适量的有机肥料作基肥
,

追施一定最的

化肥
,

土壤的熟化度较高
。

采自黑龙江省巴彦县兴隆镇公社的土样属此类耕作土壤
。

另

一种是解放后国营农场开垦的
,

很少或者根本不施用有机肥
,

经常施用适量的化肥作基
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肥
。

前者作物产量逐年提高
,

近几年来亩产稳定在 8 00 斤左右。 ,

后者如友谊农场的草甸

黑土
,

自 1 9 5 5 年开垦以来
,

最初几年平均亩产 150 斤
,

到 l% 3 年升到 22 2 斤
,

往后除个别

年份达到 3 00 斤外
,

直到现在仍在 1 50 斤左右为 。

九三农场黑土平均亩产较高
,

近几年来

稳定在 25 0 斤左右匀。 上述土壤由于利 用方式和施肥制度不同
,

各项指标也都显示明显的

差异 (表 3)
。

从表 3 可以看出
,

黑土开垦后
,

总的趋势是随着开垦年限的增长
,

土壤有机

质总量及胡敏酸
、

活性胡敏酸
、

胡敏素等的绝对含量都有明显的减少
。

有机质含最由原来

的近 7多
,

最低降到 2. 4拓; 胡敏酸由 1
.

08 肠 降到 0. 31 并 ; 胡敏素由 2
.

16 务 降到 l务
。

活

性胡敏酸在开垦的最初几年里有所增加
,

随后则逐年下降
。

土壤全氮的变化与土壤有机

质类似
,

随着开垦年限的增长
,

含量逐渐减低
。

全氮含量由 0
.

46 务降到 0. 23 务
,

相差达一

倍
。

这表明
,

黑土开垦后
,

不采取培肥措施
,

对土壤肥力的影响是不利的
。

土壤腐殖质组

分中与矿物结合较牢
,

稳定性较强的胡敏素也明显地减少
,

说明其影响是深刻的
。

值得注

意的是中厚黑土虽开垦已一百年以上
,

由于每年都施用适量有机肥
,

有机质和各组分的含

量都保持在较高水平 (表 3)
。

说明施用有机肥对保持和提高黑土肥力水平具有巨大的作

用
。

九三农场两块同年开垦的土地的资料同样也说明了这个问题
。

一块地采用一般耕作

方式
,

有机碳含量现仅为 2
.

4拓
,

另一块因曾大t 施用有机肥
,

有机碳含最现为 3
.

4沁
。

不

同开垦年限的土壤中酶的活性大体上也有同样的变化趋势
。

即随着开垦年限的增长
,

酶

的活性减弱
。

这一点在草甸黑土上反映得较明显
。

深厚黑土在开垦后的某一段时间反有

增加的现象
。

由此可见
,

富含有机质的黑土开垦后最初的一段时间
,

可能由于耕翻的影

响
,

土壤理化及生化特性变化是有利于作物的生长的
。

如果耕作措施得当
,

则保持土壤肥

力的时间较长 ; 不然
,

土壤理化及生化特性都将逐步转向不利于作物生长发育的方向发

展
。

合理耕作制度和培肥措施是完全能够控制土壤肥力的发展方向的
。

(三) 各土层中有机质
、

酶活性及其它肥力因素的变化

从表 4 可看出
: 1

.

耕地土壤各土层中有机碳
、

胡敏酸
、

活性胡敏酸
,

与钙结合的胡敏

酸
、

胡敏素的含量及阳离子代换量除表土外
,

以下各层大都较荒地的相应土层的略高
。

这

说明耕地各土层间肥力因素的差异相对地较荒地小
。

但是这里的荒地和耕地并不是一个

亚类
,

因此难以进行确切的对比
。

总的来看
,

不论荒地和耕地
,

上述各项指标皆随剖面深

度而下降
。 2

.

在测定的 6 种土壤酶中
,

除多酚氧化酶外
,

其他酶的活性均随土层深度而减

弱
。

中厚黑土培肥的耕地里
,

由于定期深翻和连年施用大量厩肥
,

所以土壤各层中脉酶的

活性都较荒地强
。 3

.

土壤全氮
、

水解氮
、

全磷含量在土层中的变化同样都是表土较高
,

往

下则逐渐减低
。

耕地有效磷在土层中的变化没有明显的规律性
,

这可能与施用化肥及作

物吸收养分的情况不尽一致有关
。

三
、

结 束 语

1
.

根据相关性分析
,

土壤有机质与土壤氮素状况及阳离子交换里密切相关
,

腐殖质的

l) 黑龙江省巴彦县兴隆镇公仕富源大队提供资料
。

2) 友谊农场 1, 74 年土墩普查总结
。

3) 九三农场科技处提供资料
。
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3 期 邱凤琼等 : 东北黑土有机质和酶活性与土坡肥力的关系

组分特征与酶活性的关系也非常密切
。

这表明有机质的存在状况和数量深刻地影响着土

壤的理化及生化特性
。

而酶活性则在一定程度上表征有机质状况和数量的变异
。

黑土中

有机质较多
,

可以认为有机质是构成土壤肥力的核心物质 ; 酶活性则可作为表征黑土肥力

特征的重要辅助指标
。

2
.

黑土开垦后
,

随着开垦年限的增长
,

有机质含量
、

胡敏酸和富里酸含量都有明显的

减少
。

活性胡敏酸的含量在开垦后的最初几年里有所增加 (深厚黑土) 或很少变化 (草甸

黑土)
,

随后则逐渐降低
。

胡敏素是腐殖质组分中较为稳定的成分
,

但亦随开垦年限的增

长而有所减少
。

与此相应
,

在测定的 6 种酶中
,

所有土壤酶活性(除黑土中多酚氧化酶外 )

有随开垦年限的增长而减弱的趋势
。

但是熟化度高的耕地土壤中多酚氧化酶活性显著地

低于荒地
。

3
.

在开垦过程中采取培肥措施的深厚黑土耕地与一般 (深厚黑土) 耕地相比
,

其熟化

度迥然不同
,

前者中有机质的含量及腐殖质各组分均较后者为高
。

但前者中过氧化氢酶

的活性较后者低
。

无论荒地或耕地
,

土壤酶活性
,

除多酚氧化酶外
,

均随剖面深度而减

弱
。
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1
.

人e e o r d in g t o th e e o r r e la tio n a n a lys e s , 5 0 11 o r g a址e m a tte r h as sign ifiean t e o r r ela
-

tio n s w ith 5 0 11 N sta tu s a n d C E C
.

It m e a n s tha t th e

sta tus a n d am
o u n ts o f o r g a n ie m a tte r

h a v e a m a r k ed in flu e n o e o n the p hy sie o
一e h em iea l an d b io

一ehe m ie a l p r o Pe r ties o f 50 1准
,

an d th e a e tivi tie s o f en z ym es eh a r a e te r证e th e v a r ia tio n s o f th e sta tus a n d am o

un t o f o r -

g an ie m at te r to a eer tain d e g r e e
.

In bla ek 5 0 115
,

th e o r g a n ie m a tte r 15 Pr ed o m in a n t
.

It

15 eo n s id e r ed tha t th e e o r e o f fe r tility in blaek 50 11 1: o r g an ic m at ter an d th e 朗tiv ity o f

en Zy m es o an be us
e d 朋 an im Po r ta n t a

ux iliary in d ex to e ha r a e te riz e the leve l o f fe r tility

in bla c k 50 115
.

2
.

A fte r ex p lo ited
,

the to ta l a m o u n t o f o r g a n ie m a tte r a n d th e

am
o u n ts o f h恤ie

a n d fu lv ie a e ids a r e d ee r e as ed o b vi o u sly wi th the in e r ea se o f ex p lo itin g Per io ds
.

T he

咖
o u n t o f a etiv e hum ie a eid h a s a little in e r e as e in th iek b la ek 5 0 11 o r fe w e ha n ge s in

血e ad o w b l砚k 50 11 in in itial ye ar s o f e x Plo itatio n
,

b ut d e e r eas es g r a d u a lly a fte r th a t
.

H um in
, a m o r e stab le co m Po n e n t o f hum ic su b sta n c e色, a场0 d eer e

ase
s w ith th e ine

r e

ase
o f e x p lo itin g p e r io d s

.

C o r r e s p o n d e n tly
,

th e a etivi tie s o f a ll six e n z y ln es tested sh ow a

te n d e n e y to d e e r e ase
wi th the in e r e a se o f e x Plo itin g p er io d s

.

B u t the a etivi ty o f Pol y
-

Ph en o l o x id ase in eu ltiv a ted 5 0 115 15 m a r k e d ly lo w e r tha n th at in vi r
gi n la n d

.

劫 fo r

e n z y m a tie a e tiv itie s
,

the a etiv ities of all e
nz y m es (ex Pe et th at o f Po lyp h en o l o五d as e

)
a r e

w e a k en e d w ith the d eP th o f b o th vi r
gi n la n d a n d e u ltiv ate d la n d

.

3
、

In thie k blac k 50 11
, the r e 15 a r em a r k a ble d iffe r e n e e in lev els o f fe r ti li ty betw

e e n

fer tiliz ed la n d s a n d us u a l lan ds
.

In the fo rm e r ,

比e to ta l am
o
un te o f o r g a n le m at te r

a n d v a r io u s eo m Po n en ts o f hum ie s
ub

sta n se s a r e hig h er , the a etivi ti e s o f ea talas e
an d in

-

v e r ta se a r e h ig h er , a n d tho se of Po lyPhe n o l o缸d a se a n d Ph o sPha tase a r e 玩w er th a n th e

la tter
.


