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不同施肥及秸秆还田对潮土有机质及其组分的影响
① 

吴其聪1,2，张丛志2，张佳宝2*，陈金林1*，信秀丽2 

(1 南京林业大学林学院，南京  210037；2 封丘农田生态系统国家实验站，土壤与农业可持续发展国家重点实验室(中国科学院南京土壤研

究所)，南京  210008) 

摘  要：基于长期田间定位试验样地，研究了裸地(CK1)、不施肥秸秆移除(CK2)、不施肥秸秆还田(CK3)、施无

机肥秸秆移除(NPK)、有机无机肥混施秸秆移除(1/2NPK+1/2OM)、有机肥秸秆移除(OM)、无机肥秸秆还田(NPK+S)、

有机肥秸秆还田(OM+S)8种处理对土壤有机质及其组分含量的影响。结果表明，CK1土壤有机质及有机质各组分含量

最低，但有机质稳定性较 CK2、CK3高。与 CK2相比，施肥处理(NPK、1/2NPK+1/2OM、OM)、秸秆还田处理(CK3)

以及秸秆与肥料混施处理(NPK+S、OM+S)均能不同程度地增加土壤有机质及其各组分的含量，提高土壤有机质稳定

性。其中 OM处理效果最为显著，有机质含量比 CK2高 155.1%；有机质各组分中可溶性有机质 DOM、富里酸 FA、

胡敏酸 HA、胡敏素 HM比 CK2分别高 39.1%、133.7%、540.0%、152.5%；HA/FA值为 0.43，比 CK2高 173.9%。在

CK3的基础上施用肥料(NPK+S、OM+S)，土壤有机质含量以及有机质稳定性均有所增加，并且有机肥(OM+S)效果好

于无机肥(NPK+S)。可见秸秆还田及有机肥施用对潮土有机质及其各组分含量均有提升作用，促进有机质积累并提高

其稳定性。 
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黄淮海平原潮土地区为我国重要的粮食产地，其

土壤肥力的稳定和提升对于我国粮食安全具有重要

意义。土壤有机质是衡量土壤肥力的重要指标[1–2]，

同时也是影响土壤稳定性和生产力的主要因素之一[3]。

黄淮海典型潮土区水热条件适宜、土壤质地较砂、土

壤呼吸强度大、微生物活动强烈，这些外界环境都能

导致土壤有机质快速矿化使得有机质含量普遍较低

且难于累积[4]，如何促进潮土土壤有机质积累是提升

潮土土壤地力的关键所在。 

农田土壤中的有机质主要来源于两方面[5]，一是

作物秸秆、根系以及根系分泌物，二是施用的有机物

料如有机肥。有效的秸秆还田能为土壤中的微生物提

供丰富的碳源，刺激微生物活性，提高土壤肥力[6]，

有研究指出秸秆添加越多，碳库活度便越高，越有利

于有机物料分解，降低腐殖化系数[7]。肥料的施用在

一定程度上能促进作物生长，增加输入土壤的根系及

根系分泌物，进而影响土壤有机质[8]。有机肥在提高

土壤有机质含量的同时能够提高胡富比，促进有机质

累积[9]。由于土壤有机质处在不断的矿化和腐殖化过

程中，这两种过程往往又是同时进行的[10]，秸秆、

根系及根系分泌物、有机肥的加入使得土壤有机质的

累积和转化情况变得更为复杂[11–12]。 

本研究从位于中国科学院封丘农田生态实验站

的 3个典型长期定位试验地中选择 8个不同处理，研

究不同施肥及秸秆还田对潮土有机质及其各组分的

影响，以期能够进一步推进土壤有机质研究，并为黄

淮海平原地区土壤肥力的培育和农田管理提供理论

基础和技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

土壤取自于黄淮海冲积平原的中国科学院封丘
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农业生态国家实验站内的 3个长期定位试验地，分别

为“长期施肥定位试验(1989年至今)”、“碳平衡长期

定位试验地(2006年至今)”和“秸秆还田长期定位试

验(2010年至今)”，共设置有 8个处理，除 CK1外其

他各处理均为冬小麦-夏玉米轮作，各处理及其选取的

长期定位试验地如表1所示。每个处理设置为4个重复，

因此共选择 32个小区。每个小区长 8 m，宽 5 m，周

围被 1 m深水泥挡板隔离，该挡板深入地下 80 cm并高

出地面 20 cm。各试验地四周设置宽余 1 m的保护行。

各试验小区均从建立起一直得到了良好管理。 

表 1  不同施肥和秸秆还田处理及相应试验小区 
Table 1  Treatments of different fertilization and straw returning 

treatments in experimental plots 

处理 施肥处理 秸秆还田 试验地

对照 1(裸地，CK1) 不施肥 否 3 

对照 2(CK2) 不施肥 移除 1 

对照 3(秸秆还田，CK3) 不施肥 还田 2 

无机肥(NPK) 无机肥 移除 1 

1/2无机肥+1/2有机肥
(1/2NPK+1/2OM) 

无机肥+有机肥 移除 1 

有机肥(OM) 有机肥 移除 1 

无机肥+秸秆还田 
(NPK+S) 

无机肥 还田 2 

有机肥+秸秆还田(OM+S) 有机肥 还田 2 

注：试验地中“1”代表长期施肥定位试验(1989—)，“2”

代表秸秆还田长期定位试验(2010—)，“3”代表碳平衡长期定位

试验(2006—)。  

 

除了对照处理，各处理小麦和玉米每季施氮肥

(以 N计)、磷肥(以 P2O5计)和钾肥(以 K2O计)分别为

150、75和 150 kg/hm2(有机肥为造粒鸡粪，其用量根

据总施氮量不变进行换算)，秸秆还田处理是将作物地

上部秸秆粉碎后以行间掩埋的方式全量还田。所有处

理土样均采集于 2014年玉米收获后的表层 0 ~ 20 cm，

自然风干后待用。 

1.2  分析方法 

土壤有机碳采用重铬酸钾-硫酸消化法测定；富

里酸、胡敏酸和胡敏素采用 Na4P2O7-NaOH混合溶液

提取法测定。土壤有机碳、富里酸、胡敏酸和胡敏素

的测定操作方法见参考文献[13]。  

可溶性有机碳(DOC)测定：取 10 g新鲜土样，按

︰照土 水为 1︰5 的比例混匀，在 25℃ 条件下，以

250 r/min的速度振荡 1 h，接着以 15 000 r/min的转

速离心 10 min，上部悬浮液过 0.45 m薄滤膜，过滤

液用碳自动分析仪来测定 (TOC-Vcph, Shimadzu, 

Japan)[14]。可溶性有机质(DOM)通过 DOC换算得到。 

1.3  统计分析 

数据分析采用 SPSS19.0软件进行，方差分析采

用 LSD法进行。 

2  结果与讨论 

2.1  不同施肥及秸秆还田对土壤有机质的影响 

不同施肥及秸秆还田处理下土壤有机质的含量如

图 1 所示。CK1 作为裸地自 2006 年以来无外源有机

质输入，其活性有机质已几乎分解殆尽[15–16]，土壤有

机质含量逐渐趋于平缓。CK2处理土壤有机质主要来

源于根系及根系分泌物，1989年以来已进行长期的试

验，其土壤有机质也趋于稳定[17]。CK3 处理从 2010

年开始至土壤采集时已进行近 5年时间，由于处在黄

淮海典型潮土区，土壤有机质含量低且难于累积，加

之未施肥，作物生长受限，输入土壤的秸秆、根系及根

系分泌物量少且进入土壤后降解快、转化周期短(1 年

的分解率为 70% 以上)[7]，土壤中有机质已趋于稳定或

变化较小，在这种情况下尽管各处理在不同年份间存在

一定差异，但并不影响处理间进行比较。因此在本文涉

及的 CK1、CK2、CK3 间横向比较时主要关注了各处

理对有机质影响的差异，忽略了不同年份间的影响。 

 

(图中小写字母不同表示不同处理间差异显著(P<0.05)，下图同) 

图 1  不同施肥及秸秆还田对土壤有机质的影响 
Fig. 1  The effects of different long-term fertilization and straw returning on soil organic matter  
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CK1和 CK2的差异主要在于 CK2有作物根系及

其分泌物的输入，而 CK1和 CK2的有机质含量分别

为 5.45 g/kg和 6.16 g/kg，在统计上并没有显著差异，

可见在长期不施肥条件下作物根系及其分泌物的输

入对土壤有机质累积并没有显著的影响，其原因可能

在于长期不施肥使得作物生长不良，导致其根系及其

分泌物的数量过低。与 CK2 相比，土壤有机质含量

在 NPK 处理中提升了 45.3%，表明施用化肥能极大

地促进作物的根系生长及其分泌物形成，进而显著提

升了土壤有机质含量。在 CK2 的基础上进行秸秆还

田(CK3)，土壤有机质含量能提升 45.0%，可见秸秆

还田也能显著提升土壤有机质含量，且提升效果接近

于施 NPK处理。 

在从 1989年开始的长期施肥定位试验中，CK2、

NPK、1/2NPK+1/2OM、OM 4个处理土壤有机质含

量呈显著上升趋势。NPK、1/2NPK+1/2OM、OM处

理与 CK2 对比可知，施肥处理土壤有机质含量显著

高于不施肥处理。OM 处理与 NPK 处理对比可知施

用有机肥比化肥更能进一步提升土壤有机质含量。

OM 与 1/2NPK+1/2OM 对比可知在等氮量施用条件

下，土壤有机质含量随着有机肥输入的增加而显著增

加[18-19]。在从 2010 年开始的秸秆还田长期定位试验

中，NPK+S、OM+S 处理与 CK3 相比，土壤有机质

含量分别高 22.5%、45.3%(P<0.05)，表明在秸秆还田

的同时施用肥料能提升土壤有机质含量，而施用有机

肥比化学肥料效果更好[20]。OM+S处理显著低于 OM

处理，其原因可能在于 NPK+S和 OM+S处理起始于

2010 年，试验处理时间不够长而导致秸秆还田在促

进土壤有机质的累积上效果不如有机肥处理。 

2.2  不同施肥及秸秆还田对土壤有机质各组分的

影响 

不同施肥及秸秆还田对土壤有机质各组分的影

响结果如表 2所示。在不施肥条件下，CK2处理的

DOM 和 FA 含量显著高于裸地(CK1)，分别提高了

18.99% 和 57.23%，表明长期的作物残留根系及其

分泌物能显著提升土壤 DOM、FA 含量，而这两个

处理的 HA 和 HM 则没有显著差异。其原因可能在

于：①在作物生长期间，光合产物的 28% ~ 59% 转

移到地下部，其中的 4% ~ 70% 通过分泌物进入土

体[21]。根系分泌物主要是通过溢泌作用进入土壤的

DOM，包括低分子有机化合物、高分子黏胶物质、

细胞或组织脱落物质溶解产物[22]，导致冬小麦-夏玉

米轮作的农田土壤的 DOM 含量显著高于裸地；②

裸地受风沙、雨水侵蚀严重[23]，有机质各组分含量

均有所降低。FA为分子结构比较简单、分子量小、

缩合程度低、C/H比值小的一类有机化合物，HA是

以芳香核为基础的和含氮及脂肪族化合物为侧链而

构成的不均质的大分子有机化合物，在 CK2处理中

肥料缺失而仅有部分根系及其分泌物进入土壤的情

况下，大分子 HA可能会向 FA转化，导致 HA含量

减少，表现为与裸地差异不显著。HM为腐殖质中

与土壤矿物质部分结合最紧密的一类物质，具有较

高的化学和生物学稳定性[10]。与 CK2 相比，CK3

处理DOM、FA、HA和HM含量分别增加了 28.36%、

79.77%、67.82%、38.21%，均达到显著水平，表

明在根系及其分泌物输入处理(CK2)的基础上，进

行秸秆还田处理(CK3)能显著提升土壤有机质各组

分含量。 

表 2  不同施肥及秸秆还田对土壤有机质各组分的影响 
Table 2  The effects of different long-term fertilization and straw returning on components of soil organic matter 

处理 DOM(g/kg) FA(g/kg) HA(g/kg) HM(g/kg) 

CK1 0.19  0.02 d 0.60  0.09 d 0.14  0.05 e 4.52  0.36 d 

CK2 0.23  0.01 c 0.95  0.28 c 0.15  0.09 e 4.84  0.33 d 

CK3 0.29  0.02 b 1.71  0.13 b 0.25  0.06 d 6.69  0.42 c 

NPK 0.29  0.01 b 1.26  0.21 bc 0.35  0.15 c 7.05  0.25 c 

1/2NPK+1/2OM 0.30  0.03 ab 1.66  0.45 b 0.62  0.11 b 9.66  0.43 b 

OM 0.32  0.03 a 2.22  0.25 a 0.96  0.12 a 12.22  0.19 a 

NPK+S 0.28  0.01 b 2.15  0.33 a 0.50  0.11 bc 8.02  0.19 c 

OM+S 0.34  0.05 a 2.36  0.18 a 0.59  0.05 b 9.71  0.18 b 

注：同列数据小写字母不同表示处理间差异达到 P<0.05显著水平。 

 

与 NPK相比，1/2NPK+1/2OM处理土壤 DOM、

FA、HA 和 HM 含量分别提高了 1.61%、31.79%、

77.09%、37.02%，其中 HA、FA 差异达显著水平

(P<0.05)，表明有机无机肥料混施能提升土壤有机质

各组分含量，尤其对有机质中胡敏酸、胡敏素含量提

升效果显著。OM 处理土壤 DOM、FA、HA 和 HM

含量对比 NPK 处理分别提高了 9.93%、76.60%、

171.66%、73.35%，均达显著水平(P<0.05)，表明长
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期施用有机肥较化肥能显著提升土壤有机质各组分

含量。NPK、1/2NPK+1/2OM、OM 3个处理土壤有

机质各组分表现出 OM>1/2NPK+1/2OM>NPK 的规

律，表明在施肥量相同的条件下，增施有机肥能够加

速土壤有机质各组分的形成与积累，提高土壤有机质

各组分含量[24–25]。 

NPK+S 处理与 CK3 相比，显著提高了土壤有

机质中 FA、HA含量，增幅达 25.99%、99.31%，表

明在秸秆还田的同时施用化肥能显著提升土壤有机

质中腐殖酸含量，而 HM、DOM含量变化不显著。

原因可能是：①NPK+S处理添加化学肥料促进作物

生长，根系及根系分泌物增多，有利于根系周边微

生物生长，加速有机质腐殖化进程，从而显著增加

土壤腐殖酸 FA、HA含量；②与 CK3相比，NPK+S

处理投入土壤的有机物料并没有显著增加，土壤有

机质进行腐殖化的底物量基本相等，因此可溶性有

机质变化不明显，同时 HM 是腐殖质中最稳定的部 

分，变化也不明显。OM+S处理土壤有机质中 DOM、

FA、HA、HM 各组分含量较 CK3 处理分别显著提

高了 15.81%、38.28%、133.68%，45.10%，表明在

秸秆还田的同时施用有机肥能够进一步提升土壤有

机质中各组分含量，并且效果好于秸秆还田配施无

机化肥。 

2.3  不同施肥及秸秆还田对土壤有机质稳定性的

影响 

胡敏酸与富里酸的比值 HA/FA 常用来表示腐殖

质聚合程度，因此 HA/FA 值可以从某种程度上反映

土壤有机质稳定性[26]。与裸地(CK1)相比，CK2 的

HA/FA值显著小于裸地(图 2)，表明裸地有机质稳定

性要强于仅有根系及根系分泌物输入的冬小麦–夏玉

米轮作土壤，原因可能是由于裸地不种植作物，裸露

的地表易受降水、风力侵蚀的影响，土壤中有机质含

量低，活性有机质成分已消耗殆尽，剩余有机质成分

表现较高的稳定性[27–28]。 

 

图 2  不同施肥及秸秆还田对土壤有机质稳定性的影响 
Fig. 2  The effects of different long-term fertilization and straw returning on stability of soil organic matter 

 
在 CK2 的基础上进行秸秆还田(CK3)，HA/FA

值略有降低但不显著，原因可能是由于 CK2 地块从

1989 年开始连续耕作，虽未进行大批量秸秆还田但

作物收获后残留在土壤中的根系及其分泌物已积累

多年，而 CK3从 2010年才开始试验，虽有大量秸秆

还田，但土壤有机质腐殖化程度不高，因此稳定性表

现较低[29]。与 CK3 相比，NPK+S 处理土壤有机质

HA/FA值显著升高 59.1%，表明在秸秆还田的同时施

用化肥能够显著提升土壤有机质稳定性，促进有机质

累积。OM+S处理与 CK3相比，HA/FA值高 71%，

表明在秸秆还田的同时施用有机肥能显著促进有机

质积累并提高有机质稳定性。与 NPK+S处理相比，

OM+S 处理土壤有机质稳定性略高但未达到显著水

平，可能原因是秸秆还田试验进行年限较短，土壤有

机质稳定性差异表现不明显。 

与单施化肥 (NPK)处理相比，添加有机肥料

(1/2NPK+1/2OM)能够显著促进土壤有机质累积并提

升土壤有机质稳定性，其中 HA/FA 值提高 25.1%。

在各处理中，施用有机肥(OM)土壤有机质最易累积

且稳定性最高，比 NPK处理 HA/FA值高 55.7%。由

NPK、1/2NPK+1/2OM、OM 3个处理 HA/FA值对比

可知，在施肥量相同的情况下，施用有机肥的比例越
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高，土壤有机质稳定性越高，原因可能是长期施用有

机肥，土壤中有机物增多，土壤微生物活动强烈，土

壤有机质腐殖质过程要强于有机质矿化过程，有机质

趋于积累并保持稳定结构[30]。 

3  结论 

秸秆还田能显著增加土壤有机质及其各组分的

含量，促进有机质的累积并提高其稳定性。秸秆还田

的同时施用肥料效果更佳，其中有机肥与秸秆混施效

果优于化学肥料与秸秆混施。长期单施有机肥对土壤

有机质累积，可溶性有机质、富里酸、胡敏酸、胡敏

素提升作用显著，有机质稳定性最高，效果最好。 
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Effects of Different Fertilization and Straw Returning on Soil 
Organic Matter and Its Components in Fluvo-aquic Soil 
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Abstract: Field experiments were conducted to study the effects of different fertilization and straw returning on soil 

organic matter and its components. Eight treatments were designed including the bare land (CK1), crops grown without fertilizer 

application and straw returning (CK2), straw returning without fertilizer application (CK3), inorganic fertilizer application 

without straw returning (NPK), coupled with straw removing and fertilizer application mixed with organic and inorganic 

(1/2NPK+1/2OM), organic fertilizer application without straw returning (OM), inorganic fertilizer application with straw 

returning (NPK+S), organic fertilizer application with straw returning (OM+S). The results showed that soil organic matter and 

organic matter component contents of CK1 were the lowest, but soil organic matter in CK1 was more stable than that in the CK2 

and CK3. Compared with CK2, fertilization application (NPK, 1/2 NPK+1/2 OM, OM) and CK3, and fertilizers application with 

straw returning (NPK+S, OM+S) increased soil organic matter content and improved its stability. When compared with CK2, soil 

organic matter in organic fertilizer application (OM) reached maxim and increased by 155.1%. Moreover, the content of dissolved 

organic matter, fulvic acid, humic acid and humin increased by 39.1%, 133.7%, 540.0% and 152.5%, respectively. The HA/FA 

ratio was 0.43 in OM treatment and increased by 173.9% compared with CK2. Both the content of soil organic matter and its 

stability increased in NPK+S and OM+S on the basis of CK3 while the latter increased more than the former. In conclusion, straw 

returning and organic fertilizer application are important in improving the content and stabilization of soil organic matter in the 

fluvo-aquic soil. 

Key words: Locating fertilization; Straw returning; Fluvo-aquic soil; Soil organic matter; Organic components 

 

 


