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　　摘要：为提高农田人参产出量，通过田间定位施用畜禽粪肥，研究黑土增施猪粪、鹿粪、鸡粪、牛粪１８０ｄ后对农田
栽参土壤养分和腐殖物质组成的影响。研究结果表明，黑土施入畜禽粪肥后，土壤全氮、全磷、速效钾含量分别较对照

提高１１４．４７％ ～１８５．５３％、３８．３６％ ～１８０．８２％、２８．３０％ ～３４７．３５％；土壤有机碳、可提取腐殖物质分别增加
２０．４３％～８０．３４％、２０．０６％～８０．３２％；可提取腐殖物质的色调系数、Ｅ４６５／Ｅ６６５比值均较对照提高。与对照比较，牛粪

处理土壤有机碳、胡敏酸、富里酸、胡敏素分别增加了８０．３２％、４６．２３％、１１６．５８％、１１３．９５％，猪粪处理土壤中碱解氮、
有效磷、速效钾分别增加了１００．３４％、４２９．２５％、３４７．３５％。畜禽粪肥的添加为农田栽参土壤补充了养分，促进了腐殖
物质的形成，增强了腐殖物质的活性和有效性，施入牛粪对于土壤有机碳增加和腐殖物质形成的贡献最大，而猪粪能

全面为植物提供氮、磷、钾养分。

　　关键词：畜禽粪肥；养分；腐殖物质；人参；土壤
　　中图分类号：１５８．２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１７）０６－０２５５－０４

收稿日期：２０１６－０１－１９
基金项目：吉林省科技支撑计划（重大）（编号：２０１２６０４６）。
作者简介：高纪超（１９８９—），男，吉林磐石人，硕士研究生，主要从事
土壤生物化学与土壤有机培肥研究。Ｅ－ｍａｉｌ：２６９３６７３５５６＠
ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：关　松，博士，副教授，主要从事土壤生物化学与土壤有机
培肥研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｕａｎｓｏｎｇ８８８８＠１６３．ｃｏｍ。

　　我国的人参栽培以往一直采用伐林栽参的生产方式，由
于人参不能连作，伐林面积不断扩大，２０世纪８０年代初，我
国人参栽培每年需要伐林１６００ｈｍ２以上［１］，造成水土流失

与生态破坏。为解决参林矛盾，保护生态平衡，改山上栽参为

农田栽参已成为我国参业发展的必然趋势。林地土壤与大田

土壤的肥力和性质存在一定的差异，吉林省种植山参的林地

土壤类型主要为暗棕色森林土和白浆土，土壤表层为枯枝落

叶和腐殖质，有机质含量高达８％～１７％，结构好，通气透水，
被称为腐殖土，富含Ｃａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｆｅ［２］。与林地土壤相比，农田
土壤理化性质表现为：（１）有机质含量较低，林地腐殖土有机
质含量比其高６～１０倍；（２）农田土壤的容重明显高于林地
腐殖土，而总孔隙度、毛管孔隙度则远低于腐殖土；（３）农田
土壤营养成分含量低，除全钾含量基本一致外，全氮、全磷、有

效磷、速效钾含量均远低于腐殖土，而土壤养分与人参生育及

产量有直接关系。为了提高农田栽参的产量和质量，对农田

栽参土壤改良技术的研究显得尤为重要，有机肥料的施用是

改土培肥实现农田栽参的重要手段之一。

目前，国内外进行农田栽参土壤改良的措施已有报道，李

春金等在农田栽参的地块施用绿肥、猪粪、鹿粪、炕土、过磷酸

钙等有机肥料、无机肥料，施肥量绿肥、猪粪、鹿粪、炕土各

５０ｋｇ／ｍ２，过磷酸钙 ０．１ｋｇ／ｍ２，２年生苗产量达 １．１０～

１．１３ｋｇ／ｍ２，相当于山坡参地 ６年生商品参获得的产量［３］。

从长期的增产效应来看，有机肥料的增产效应绝不亚于化肥，

甚至超过化肥［４］；增施有机肥料，不仅为人参生长提供营养

物质，而且可以改善土壤理化性状，降低土壤容重，增加孔隙

度，改变土壤板结现象［５］。众所周知，腐殖物质可以促进团

粒结构的形成，改变沙土分散无结构的状态和黏土的坚韧大

块状结构，并且具有巨大的比表面积和亲水基团，吸水量是黏

土矿物的５倍，使土壤的透水性、蓄水性、通气性以及根系的
生长环境有所改善［６］。关于人参栽植与腐殖物质间的关系

研究已有报道，研究表明，腐殖物质对人参生长具有显著的促

进作用［７］；以动物粪肥为主的有机肥可以增加土壤腐殖质的

含量，提高土壤养分的有效性［８］。而对不同种类畜禽粪肥施

入农田栽参土壤后对土壤腐殖质组分产生的影响研究较少。

因此，我们以农田栽参土壤为研究对象，通过田间小区试验，

研究增施猪粪、鹿粪、鸡粪、牛粪后对农田栽参土壤养分和腐

殖质组成的影响，为提高农田人参产出量、保护森林资源、加

强水土资源保持和保护生态平衡提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况与材料
供试土壤采自吉林农业大学药用植物试验田（４３°４８′１１″

Ｎ，１２５°２４′２８″Ｅ），土壤类型为发育于黄土母质上的中层黑土，
相当于美国系统分类制中的黏化黑软土（ａｒｇａｌｔｏｌｌ）。取样地
所处气候条件为温带大陆性季风气候，年平均降水量４００～
６００ｍｍ，年均温２～６℃。土壤基本性质如下：沙粒（２０００～
２０μｍ）２０．００％、粉粒（＜２０～２μｍ）４６．４０％、黏粒（＜２μｍ）
３３．６０％，土壤质地为黏壤土。容重 １．０７ｇ／ｃｍ３，孔隙度
６０％，ｐＨ值６．８２，含有机碳１６．８９ｇ／ｋｇ、全氮０．７６ｇ／ｋｇ、全磷
０．７２ｇ／ｋｇ、碱解氮２０．３５ｍｇ／ｋｇ、有效磷１０．２９ｍｇ／ｋｇ、速效钾
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７３．４１ｍｇ／ｋｇ。
供试肥料：分别将猪粪、牛粪、鹿粪、鸡粪分别混匀，在自

然状态下堆腐４９ｄ，发酵后在阴凉处风干。发酵后粪肥主要
养分含量见表１。

表１　供试粪肥养分含量

粪肥种类
养分含量（ｇ／ｋｇ）

有机碳 全氮 全磷 类胡敏酸 类富里酸

猪粪 ２２７．４７ １９．２１ ２０．４２ ２９．５６ １４．７１
鸡粪 １０７．９０ １１．２３ ９．６４ １８．６３ ９．９９
鹿粪 ２６６．８５ １３．１６ １２．１２ ３３．６８ １４．６６
牛粪 ２３９．６５ １４．６４ １０．４７ ３４．９８ １９．５６

１．２　试验设计
试验共设５个处理：（１）不施肥对照（ＣＫ）；（２）牛粪；（３）

猪粪；（４）鹿粪；（５）鸡粪。随机区组排列，重复３次，施肥量
为２２．５ｋｇ／ｍ２。小区面积２００ｍ２。施肥时间为２０１４年４月，
施肥深度 ４０ｃｍ，采样时间为 ２０１４年 １０月，各试验小区于
０～２０ｃｍ土层分别进行５个样点的随机采样，同种处理样本
混合后，拣出碎石、沙砾和植物残体，风干，部分土样研磨、过

筛，用于土壤基本性质测定，其他样品保存待用。

１．３　测定项目及方法
１．３．１　土壤腐殖物质组分的提取　土壤腐殖物质组分的提
取采用腐殖质组成修改法［９］：称取 ５．００ｇ风干土壤，过
０．２５ｍｍ筛，于 １００ｍＬ离心管中，加入 ５０ｍＬ０．１ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＯＨ、０．１ｍｏｌ／ＬＮａ４Ｐ２Ｏ７混合液，ｐＨ值１３，搅拌均匀，在恒
温水浴振荡器上（７０±２）℃ １４５ｒ／ｍｉｎ振荡提取 １ｈ，
３５００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，过滤，上清液即为可提取腐殖物质
（ＨＥ），沉淀为胡敏素（ＨＭ）。

土壤可提取腐殖质组分胡敏酸（ＨＡ）、富里酸（ＦＡ）的分
离：吸取ＨＥ３０ｍＬ于三角瓶中，加入０．５ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４，调节
至ｐＨ值为１．０～１．５。将溶液置于（７０±２）℃水浴锅中保温
１～２ｈ，静置过夜，次日过滤，沉淀为 ＨＡ，上清液为 ＦＡ，沉淀
继续用 ０．５ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４洗３次，弃去洗液，将沉淀溶解于
０．０５ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ中，定容至５０ｍＬ。

ＨＭ中铁结合胡敏素（ＨＭｉ）、黏粒结合胡敏素（ＨＭｃ）提
取：将离心管中ＨＭ用０．５ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４溶解铁、铝氧化物和
氢氧化物，在恒温水浴（７０±２）℃上加热３ｈ后离心弃去洗
液，然后加入０．２ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ溶液，２５℃振荡４ｈ后离

心，上清液为ＨＭｉ，向残渣中加入１ｍｏｌ／ＬＨＦ－ＨＣｌ混合液破
坏黏土矿物与 ＨＭ的紧密结合，振荡，离心，上清液为 ＨＭｃ，
剩余不溶的残渣为不溶性胡敏素（ＨＭｒ）。
１．３．２　土壤养分的测定　土壤与粪肥中全氮的测定采用半
微量凯氏法，全磷采用 ＨＣｌＯ４－Ｈ２ＳＯ４消解法，碱解氮采用
ＮａＯＨ扩散法，速效磷采用 ＮａＨＣＯ３浸提 －钼锑抗比色法，速
效钾采用 ＣＨ３ＣＯＯＮＨ４浸提 －火焰光度法，土壤有机碳和腐
殖物质各组分有机碳的测定采用重铬酸钾外加热法测定［１０］，

ＦＡ有机碳含量采用差减法获得。
１．３．３　土壤腐殖物质光学性质的测定　分别取５ｍＬ腐殖物
质各组分溶液用蒸馏水定容至５０ｍＬ，用７２２Ｅ型可见分光光
度计分别测定 Ｄ４００ｎｍ、Ｄ４６５ｎｍ、Ｄ６００ｎｍ、Ｄ６６５ｎｍ处的吸光值，并计
算Ｅ４６５／Ｅ６６５、色调系数（ΔｌｇＫ）值

［９］。Ｅ４６５／Ｅ６６５为腐殖物质在
波长 Ｄ４６５ｎｍ、Ｄ６６５ｎｍ的吸光值之比；ΔｌｇＫ为腐殖物质在波长
Ｄ４００ｎｍ和Ｄ６００ｎｍ处吸光值的对数之差。
１．４　数据处理

用Ｅｘｃｅｌ２００７软件进行数据整理，用 ＤＰＳ９．５统计软件
进行数据差异性分析。

２　结果与分析

２．１　施用不同畜禽粪肥土壤养分含量
从表２可以看出，土壤施用畜禽粪肥后，土壤养分含量显

著增加。与ＣＫ相比，土壤施用猪粪、鸡粪、鹿粪、牛粪后，全
氮含量分别提高１２３．６８％、１１４．４７％、１３０．２６％、１８５．５３％；全
磷含量分别提高１６４．３８％、３８．３６％、１５３．４２％、１８０．８２％；碱
解氮含量分提高１００．３４％、７１．１１％、７１．５０％、１００．１０％；有效
磷含量分别提高４２９．２５％、８５．３３％、２３３．１４％、４３７．９３％；速
效钾含量分别提高３４７．３５％、１３１．７３％、７２．７９％、２８．３０％，方
差分析结果表明，不同处理间差异显著。与施用其他粪肥处

理相比，施用牛粪处理后土壤全氮、全磷含量高于其他处理，

碱解氮、有效磷含量高于鸡粪、鹿粪处理，施用猪粪更有利于

土壤速效钾的提高。

不同畜禽粪肥处理后土壤中碱解氮占全氮比例从大到小

依次为ＣＫ、猪粪、鸡粪、鹿粪、牛粪，ＣＫ比例最高，为２．６８％，
与其他处理相比，差异显著。有效磷占全磷比例大小依次为

猪粪、牛粪、鸡粪、鹿粪、ＣＫ，猪粪和牛粪比例较高，与其他处
理相比差异显著。

表２　施用不同畜禽粪肥土壤中养分含量比较

处理
全氮

（ｇ／ｋｇ）
全磷

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾

（ｍｇ／ｋｇ）
碱解氮／全氮
（％）

有效磷／全磷
（％）

猪粪 １．７０ｃ １．９３ｂ ４０．７７ａ ５４．４６ａ ３６２．５８ａ ２．３９ｂ ２．８２ａ
鸡粪 １．６３ｄ １．０１ｄ ３４．８２ｂ １９．０７ｃ １８７．８２ｂ ２．１３ｂｃ １．８９ｂ
鹿粪 １．７５ｂ １．８５ｃ ３４．９０ｂ ３４．２８ｂ １４０．０５ｃ １．９９ｂｃ １．８５ｂ
牛粪 ２．１７ａ ２．０５ａ ４０．７２ａ ５５．２５ａ １０４．００ｄ １．８７ｃ ２．７０ａ
ＣＫ ０．７６ｅ ０．７３ｅ ２０．３５ｃ １０．２９ｄ ８１．０５ｅ ２．６８ａ １．３５ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），表３、表４同。

２．２　施用不同畜禽粪肥土壤有机碳及腐殖物质含量
从表 ３可以看出，土壤施入畜禽粪肥后，土壤有机碳

（ＳＯＣ）和腐殖物质含量显著增加。与 ＣＫ相比，土壤施用猪
粪、鸡粪、鹿粪、牛粪后，ＳＯＣ含量分别提高 ３３．６３％、
２０．４３％、３２．６８％、８０．３４％；可提取腐殖物质（ＨＥ）含量分别

提高 ３２．１３％、２０．０６％、３２．１３％、８０．３２％；其中，胡敏酸
（ＨＡ）含量分别提高３６．２８％、１３．５０％、３６．２８％、４６．２３％；富
里酸（ＦＡ）含量分别增加 ２７．８０％、２７．０９％、２７．８０％、
１１６．５８％。ＳＯＣ、ＨＥ、ＨＡ含量大小依次为：牛粪 ＞鹿粪、猪
粪＞鸡粪＞ＣＫ。与其他施肥处理相比，施用牛粪更有利于土
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壤有机碳及腐殖物质含量的提高。ＰＱ作为可提取腐殖物质
中ＨＡ的比例，可以用来描述土壤腐殖化程度［９］，在牛粪处理

中，ＰＱ小于其他处理，表明施用牛粪后土壤腐殖化程度低于
其他施肥处理，与其他处理间差异显著。

表３　施用不同畜禽粪肥处理土壤中有机碳、腐殖物质含量

处理
含量（ｇ／ｋｇ）

ＳＯＣ ＨＥ ＨＡ ＦＡ
ＰＱ值

猪粪 ２２．５７ｂ １６．２０ｂ ９．０６ｂ ７．１４ｂ ０．５６ａ
鸡粪 ２０．３４ｃ １４．８１ｃ ７．７１ｃ ７．１０ｂ ０．５２ｂ
鹿粪 ２２．４１ｂ １６．２０ｂ ９．０６ｂ ７．１４ｂ ０．５６ａ
牛粪 ３０．４６ａ ２１．７５ａ ９．６５ａ １２．１０ａ ０．４４ｃ
ＣＫ １６．８９ｄ １２．５０ｄ ６．９１ｄ ５．５９ｃ ０．５６ａ

　　Ｐａｌｌｏ修改法将胡敏素分成铁结合胡敏素（ＨＭｉ）、黏粒结
合胡敏素（ＨＭｃ）、不溶性胡敏素（ＨＭｒ）３个部分［１１］。从表４
可以看出，ＨＭ各组分中，不同畜禽粪肥处理土壤中均以 ＨＭｒ
为主，各形态胡敏素的含量依次为ＨＭｒ＞ＨＭｉ＞ＨＭｃ，胡敏素
组成的表征指标ＨＭｉ／ＨＭｃ比值均大于１，不同施肥处理中，
ＨＭｉ／ＨＭｃ比值大小依次为鸡粪 ＞猪粪、牛粪 ＞鹿粪，而不同
处理之间的（ＨＭｉ＋ＨＭｃ）／ＨＭ比值差异不显著，表明不同畜
禽粪肥处理对溶性胡敏素在ＨＭ组成中所占的比例没有显著
影响。

与ＣＫ相比，土壤施用猪粪、鸡粪、鹿粪、牛粪后，ＨＭｉ分
别提高２４．１４％、２７．５９％、４８．２８％、８１．０３％，ＨＭｃ含量分别
提高４３．７５％、３４．３８％、８７．５０％、１１５．６３％，ＨＭｒ含量分别提
高２５．２５％、１７．５１％、６８．６９％、１２０．２０％。施用不同有机粪
肥在增加土壤 ＨＭ的作用上，依次为牛粪 ＞鹿粪 ＞猪粪、鸡
粪，牛粪提高效果最佳，为 １１３．９５％，与其他处理间差异
显著。

表４　施用不同畜禽粪肥土壤胡敏素各组分含量

处理
含量（ｇ／ｋｇ）

ＨＭｉ ＨＭｃ ＨＭｒ
ＨＭｉ／ＨＭｃ
（％）

（ＨＭｉ＋ＨＭｃ）／ＨＭ
（％）

猪粪 ０．７２ｃ ０．４６ｃ ３．７２ｃ １．５７ｂ ０．２４ａ
鸡粪 ０．７４ｃ ０．４３ｃ ３．４９ｃ １．７２ａ ０．２５ａ
鹿粪 ０．８６ｂ ０．６０ｂ ５．０１ｂ １．４３ｃ ０．２３ａ
牛粪 １．０５ａ ０．６９ａ ６．５４ａ １．５２ｂ ０．２１ａ
ＣＫ ０．５８ｄ ０．３２ｄ ２．９７ｄ １．８１ａ ０．２３ａ

２．３　施用不同畜禽粪肥土壤腐殖物质的光学性质
一般认为暗色是腐殖物质最重要的特征之一，腐殖物质

形成在本质上就是一种颜色逐渐变暗的过程。这种色调的差

别和腐殖化程度的差别是相对应的。而Ｅ４６５／Ｅ６６５和色调系数
（ΔｌｇＫ）是与颜色有关的指标，能反映腐殖质分子的复杂程
度。一般来说，腐殖物质的 ΔｌｇＫ或 Ｅ４６５／Ｅ６６５比值越高，说明
它们的分子结构越简单，数均分子量越小［１２］。

图１中不同处理腐殖物质各组分的ΔｌｇＫ与图２的Ｅ４６５／
Ｅ６６５比值具有一致的变化规律，腐殖物质各组分之间相比，ＦＡ
的ΔｌｇＫ和Ｅ４６５／Ｅ６６５比值最高，表明与ＨＡ、ＨＭｉ、ＨＭｃ相比，ＦＡ
的分子结构最简单。

与ＣＫ相比，土壤中畜禽粪肥的施用提高了ＦＡ和ＨＡ的
ΔｌｇＫ和Ｅ４６５／Ｅ６６５比值（鸡粪处理 ＦＡ的 ΔｌｇＫ与牛粪处理 ＨＡ
的Ｅ４６５／Ｅ６６５比值除外），使 ＦＡ和 ＨＡ分子结构趋于简单。对
于ＨＭｃ而言，牛粪处理ＨＭｃ的ΔｌｇＫ和Ｅ４６５／Ｅ６６５比值显著提

高，表明施用牛粪使ＨＭｃ的分子结构简单化。

３　讨论与结论

３．１　施用不同种类畜禽粪肥对土壤养分含量的影响
土壤全氮、全磷均由有机态和无机态组成，氮素中９８％

以上是有机态氮，无机氮较少，一般只占土壤全氮量的１％ ～
２％，植物生长所需氮素主要来源于无机态氮［６］。不同畜禽

粪肥施入土壤后，土壤全氮、全磷、碱解氮、有效磷含量均高于

对照，施用有机粪肥显著提高了土壤的氮、磷养分，与刘晓玲

等研究结论［１３］一致。全氮、碱解氮含量对照显著低于其他粪

肥处理，但矿质态氮占全氮的百分比却高于其他施肥处理，表

明未施肥土壤中高比例的矿质态氮来源于原有有机态氮的长

期矿化。不同粪肥处理间相比，矿质态氮占全氮的百分比由

大至小依次为猪粪、鸡粪、鹿粪、牛粪，其中，猪粪处理碱解

氮／全氮比值显著高于牛粪处理，归因于猪粪自身的 Ｃ／Ｎ比
值低于牛粪，低的 Ｃ／Ｎ比值有利于有机态氮向矿质态氮转
化。矿质态氮尽管占土壤中全氮含量的比例不高，却最易被

植物吸收，具有重大的农学意义。牛粪与猪粪处理中有效磷

占全磷的百分比高于其他处理，表明土壤施用牛粪、猪粪有利

于全磷中有效磷含量的增加，为作物提供可吸收利用的磷素。

３．２　施用不同种类畜禽粪肥对土壤有机碳及腐殖物质含量
的影响

土壤施用畜禽粪肥后，显著提高了 ＳＯＣ及其腐殖物质
ＨＡ、ＦＡ、ＨＭ含量，供试畜禽粪肥的有机碳含量为１０７．９２～
２６６．８４ｇ／ｋｇ，当其腐解施入土壤后，直接或间接影响到了土
壤有机质含量、腐殖物质组成及结合形态特征。腐殖物质是

有机残体腐解过程中形成的一类复杂的高分子有机化合物，

是土壤有机质的主要部分，对土壤肥力、结构和性质具有重要

的调节功能［６］。研究表明，人参土壤中添加腐殖酸能提高人
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参的抗病能力和存苗率，使人参增产［７］。土壤施用畜禽粪肥

后，促进土壤有机碳的提高及腐殖物质的形成对于人参种植

产业意义重大。本研究中土壤添加粪肥后可提取腐殖物质

（ＨＡ与 ＦＡ）含量占 ＳＯＣ的比例高达７１．７８％ ～７４．０１％，或
许归因于畜禽粪肥施入土壤腐解时间较短（１８０ｄ）且供试粪
肥自身含有较高的类似于土壤 ＨＡ、ＦＡ的化学成分。随着粪
肥施入土壤腐解时间的增加，ＳＯＣ及可提取腐殖物质含量会
有所变化，相关问题还有待进一步深入研究。

与其他粪肥处理相比，土壤施用牛粪后 ＳＯＣ、ＨＡ、ＦＡ含
量高于其他处理，与史振鑫等研究结果［１４］一致，但ＰＱ值低于
其他施肥处理，表明施用牛粪的土壤腐殖化程度低于其他粪

肥处理，归因于不同有机物料中化学组成存在差异，在土壤中

分解与转化的过程也存在差异［１５］，而牛粪含有许多未分解的

秸秆，秸秆进入土壤后会增加土壤ＦＡ的含量，降低土壤腐殖
化程度［１６］。

土壤施用猪粪、鸡粪、鹿粪、牛粪后，ＨＭｉ、ＨＭｃ、ＨＭｒ含量
显著增加，对于人参土壤结构的改善和养分保持与供给具有

重要的作用。ＨＭ是与无机矿物成分（包括铁铝氧化物、钙离
子、黏土矿物）牢固结合的有机质组分，不溶于任何 ｐＨ值条
件下水溶液，是土壤中的惰性物质，在碳截获、土壤结构、养分

固持及有效性和生物地球化学循环等方面起着重要作用［１１］。

与ＨＡ、ＦＡ相比，ＨＭ结合的氨基酸、氨基糖对微生物和植物
具有更高的有效性［１７］。张晋京等研究表明，施用有机肥后

ＨＭ有机碳含量增加，烷基化程度提高，疏水程度增强，分子
结构趋于简单［１８］，这对于增强土壤有机碳和团聚体稳定性是

有利的，因为ＨＭ主要控制小粒级微团聚体的形成，因此，施
用有机肥有利于提高小粒级微团聚体的稳定性，从而有利于

土壤肥力的保持。

李凯等把ＨＭｉ／ＨＭｃ、（ＨＭｉ＋ＨＭｃ）／ＨＭ比值作为ＨＭ组
成的表征指标［１１］。应该提及的是，Ａｌ３＋、Ｆｅ３＋、Ｃａ２＋等多价金
属离子可以充当黏土矿物与腐殖物质之间的键桥，在土壤有

机－无机复合体形成过程中起着重要作用，在我国北部中性
或石灰性土壤中主要以钙键结合的腐殖物质为主，也有铁、铝

键结合的腐殖物质，而在南方酸性土壤中，则主要是以铁、铝

键结合的腐殖物质［６］。归因于供试土壤为东北的黑土，且黑

土黏粒矿物组成以伊利石和蒙脱石为主，其中蒙脱石矿物膨

胀性大，腐殖物质甚至被吸附在硅酸盐矿物的晶层之间，可能

会导致提取ＨＭｃ的难度增加，降低ＨＭｃ的提取含量，而可提
取的ＨＭｉ是钙、铁、铝键结合的ＨＭ，特别是Ｃａ２＋是较弱的阳
离子键桥，易被破坏，本研究不同处理中，ＨＭｉ／ＨＭｃ比值均大
于１，与窦森等的研究结果［１９］一致。

土壤施用猪粪、鸡粪、鹿粪、牛粪后，与 ＣＫ相比，ＨＭｉ、
ＨＭｃ含量均显著增加，但 ＨＭｉ／ＨＭｃ比值低于 ＣＫ，表明与
ＨＭｉ相比，ＨＭｃ在施肥处理后所占比例有所增加，更有利于
黏粒之间相互富集形成团粒结构，改善土壤结构性质。

３．３　施用畜禽粪肥对土壤腐殖物质光学性质的影响
ΔｌｇＫ和Ｅ４６５／Ｅ６６５能反映腐殖质分子的复杂程度。在不

同处理中，与 ＨＡ、ＨＭｉ、ＨＭｃ相比，ＦＡ的 ΔｌｇＫ和 Ｅ４６５／Ｅ６６５值
最高，差异显著，表明 ＦＡ分子结构简单，相关研究表明，与
ＨＡ相比，ＦＡ分子量较小，芳化度和缩合程度较低［２０］。与 ＣＫ
相比，土壤中畜禽粪肥的施用提高了 ＦＡ和 ＨＡ的 ΔｌｇＫ和

Ｅ４６５／Ｅ６６５比值（鸡粪处理 ＦＡ的 ΔｌｇＫ与牛粪处理 ＨＡ的
Ｅ４６５／Ｅ６６５比值除外），使ＦＡ和 ＨＡ分子结构趋于简单。关松
等研究表明，黑土中植物残体的添加使黑土 ＦＡ分子的脂族
性增强，芳香性减弱，缩合度和氧化度下降，ＦＡ分子结构趋于
简单化［２１］。史振鑫等研究认为，黑土添加牛粪后 ＨＡ和 ＦＡ
的缩合度和氧化度下降［１４］。对于 ＨＭｃ而言，牛粪处理 ＨＭｃ
的ΔｌｇＫ和Ｅ４６５／Ｅ６６５比值显著提高，表明施用牛粪使 ＨＭｃ分
子结构简单化，窦森等研究结果表明，土壤添加植物残体后，

ＨＭｉ和ＨＭｃ的脂族性增强，分子结构较简单［１９］。本研究归

因于畜禽粪肥施入土壤腐解时间较短（１８０ｄ），不同粪肥处理
之间ＨＭｉ和ＨＭｃ的光学性质没有表现出一定的差异性，有
关施肥时间问题，还有待进一步深入研究。

黑土施入畜禽粪肥后，显著提高了土壤全氮、全磷、碱解

氮、有效磷和速效钾含量。不同粪肥处理之间相比，全氮含量

依次为牛粪＞鹿粪＞猪粪 ＞鸡粪；全磷含量依次为牛粪 ＞猪
粪＞鹿粪＞鸡粪；碱解氮含量依次为牛粪、猪粪＞鹿粪、鸡粪；
有效磷含量依次为牛粪、猪粪＞鹿粪＞鸡粪；速效钾含量依次
为猪粪＞鸡粪 ＞鹿粪 ＞牛粪。猪粪处理能全面、充足地为植
物提供氮磷钾养分。

黑土施入畜禽粪肥后，ＳＯＣ和腐殖物质（ＨＡ、ＦＡ、ＨＥ）含
量显著增加。不同粪肥处理之间相比，ＳＯＣ和 ＨＡ为牛粪 ＞
鹿粪、猪粪＞鸡粪；ＦＡ为牛粪 ＞鹿粪、猪粪、鸡粪；ＨＥ为牛
粪＞鹿粪、猪粪＞鸡粪。土壤施入牛粪更有利于腐殖物质的
形成，其次是鹿粪。

黑土施入畜禽粪肥使ＨＡ和ＦＡ的分子结构趋于简单，增
强了腐殖物质的活性。
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ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｈｕｍｉｃａｃｉｄｓｆｒｏｍｏｒｇａｎｉｃａｍｅｎｄｍｅｎｔｓａｎｄａｍｅｎｄｅｄｓｏｉｌｓ
ｉｎＭｉｎｎｅｓｏｔａ，ＵＳＡ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，３９（６）：
１３５５－１３６５．

［９］窦　森．土壤有机质［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１０．
［１０］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００８．
［１１］李　凯，窦　森．不同类型土壤胡敏素组成的研究［Ｊ］．水土保

持学报，２００８，２２（３）：１１６－１１９，１５７．
［１２］窦　森，陈恩凤，须湘成，等．施用有机肥料对土壤胡敏酸结构

特征的影响———胡敏酸的光学性质［Ｊ］．土壤学报，１９９５，３２
（１）：４１－４９．

［１３］刘晓玲，宋照亮，单胜道，等．畜禽粪肥施加对嘉兴水稻土总磷、
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　　有机磷和有效磷分布的影响［Ｊ］．浙江农林大学学报，２０１１，２８

（１）：３３－３９．
［１４］史振鑫，孟安华，吴景贵，等．牛粪处理方式对黑土胡敏酸和富

里酸的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），２０１４，
４２（３）：１４５－１５１．
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ｌｅａｆｓｐｏｔｉｎｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，１２６：９７－１０３．

［１６］刘永欣．秸秆深还对土壤腐殖质垂直分布及其结构特征的影响
［Ｄ］．长春：吉林农业大学，２０１４．

［１７］ＪｏｈｎｓｓｏｎＬ，ＢｅｒｇｇｒｅｎＤ，ＫｒéｎＯ．Ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｏｒｇａｎｉｃｆｏｒｍｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｈｅＯｈｏｒｉｏｎｏｆａｐｏｄｚｏｌ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９９，５０（４）：５９１－６００．

［１８］张晋京，窦　森，朱　平，等．长期施用有机肥对黑土胡敏素结

构特征的影响———固态 １３Ｃ核磁共振研究［Ｊ］．中国农业科学，
２００９，４２（６）：２２２３－２２２８．

［１９］窦　森，肖彦春，张晋京．土壤胡敏素各组分数量及结构特征初
步研究［Ｊ］．土壤学报，２００６，４３（６）：９３４－９４０．

［２０］卓苏能，文启孝．核磁共振技术在土壤有机质研究中应用的新
进展（上）［Ｊ］．土壤学进展，１９９４，２２（５）：４６－５２．

［２１］关　松，窦　森．添加玉米秸秆对黑土团聚体富里酸结构特征
的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１５，３４（７）：１３３３－１３４０．

周东兴，王　兵，邓　杰，等．蚯蚓与细菌协同作用对土壤中聚丙烯酰胺的降解效果［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（６）：２５９－２６２．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．０６．０６７

蚯蚓与细菌协同作用对土壤中聚丙烯酰胺的降解效果

周东兴，王　兵，邓　杰，宁玉翠，斯琴毕力格，王广栋，李胜男
（东北农业大学资源与环境学院，黑龙江哈尔滨１５００３０）

　　摘要：从含有聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）的污泥中分离得到２株ＰＡＭ降解菌ＰＡＭ１和ＰＡＭ５，通过１６ＳｒＤＮＡ序列分析，初
步鉴定ＰＡＭ１为Ｃｏｍａｍｏｎａｓｋｅｒｓｔｅｒｓｉｉ，ＰＡＭ５为Ｃｏｍａｍｏｎａｓｔｅｒｒｉｇｅｎａ。通过２４ｄ室内培养试验，研究细菌与蚯蚓协同作
用对土壤中ＰＡＭ降解的影响。试验共设置４个处理，分别为空白试验（ＣＫ）、接种细菌（Ｂ）、加入蚯蚓（Ｅ）以及同时接
入细菌和蚯蚓（ＢＥ），２８℃恒温培养。结果表明，在同一 ＰＡＭ污染浓度下，各处理 ＰＡＭ降解率均随时间的增加而升
高，培养２４ｄ后各处理的降解率差异显著，其降解率的大小顺序为ＢＥ＞Ｂ＞Ｅ＞ＣＫ。说明单独加入蚯蚓、细菌以及同
时接入蚯蚓和细菌都能显著促进土壤中ＰＡＭ的降解，且以蚯蚓与细菌协同作用对土壤中ＰＡＭ的降解效果最好；在不
同ＰＡＭ浓度下，处理Ｂ、ＢＥ、ＣＫ对ＰＡＭ的降解随着ＰＡＭ浓度的增加而降低；Ｅ处理对ＰＡＭ的降解率随ＰＡＭ浓度的
增加仅产生轻微波动。

　　关键词：蚯蚓；细菌；协同作用；聚丙烯酰胺降解；ＰＡＭ１；ＰＡＭ５
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作者简介：周东兴（１９７２—），男，山东临邑人，博士，教授，主要从事农
业生态学研究。Ｔｅｌ：（０４５１）５５１９０６７１；Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｂｏｓｈｉ＠１６３．ｃｏｍ。

　　聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）由丙烯酰胺均聚或与其他单体共聚
而成，是一种线性水溶性有机高分子聚合物，能以任何比例溶

于水，几乎不溶于乙醚、苯、酯类、丙酮等一般有机溶剂，兼具

絮凝性、增稠性、耐剪切性、降阻性、分散性等性能［１－２］。由于

其良好的絮凝性能，ＰＡＭ开始在水处理领域得到广泛应用，
包括原水处理、污水处理、工业水处理、城市生活污水处理等，

目前仍然是国内外水处理领域使用量最大的水处理剂［３］。

此外ＰＡＭ也被广泛应用于造纸、石油开采、纺织、农业等领
域，有“百业助剂”之称［４］。但在ＰＡＭ被广泛应用的同时，由
于受到技术和工艺等水平的限制，ＰＡＭ被排放到环境中，逐
渐累积，造成环境中有大量的ＰＡＭ残留，最终进入土壤，长此
以往会对土壤环境产生一定的影响［５］。虽然少量的 ＰＡＭ施
加到土壤中会对土壤起到一定的改良作用，但是过量的 ＰＡＭ
会引起土壤板结，使土壤透气性变弱，从而影响作物的生

长［６］。此外，ＰＡＭ在环境中受各种理化及生物因素的影响会
发生缓慢的降解，产生丙烯酰胺单体（ＡＭ），ＡＭ具有较强的
神经毒性、致癌性及遗传性毒性等，对环境造成污染的同时也

会对人体产生直接或间接的危害［７－８］。

处理ＰＡＭ最核心的问题便是ＰＡＭ的降解。相比于利用
物理或化学方法降解ＰＡＭ，生物降解过程不产生剧毒的ＡＭ，
无二次污染，具有经济、环保等优点［９］。然而，在利用微生物

修复受污染土壤的过程中，土壤受污染导致含氧量过低往往

会限制土壤污染物的降解［１０］。蚯蚓作为土壤生态环境中的

重要组成部分，在修复污染土壤方面具有重要作用，研究发现

蚯蚓能通过自身的生命活动，如运动、取食、挖掘等行为，改善

土壤的通气，促进外源添加到土壤中的微生物传播［１１－１３］。但

关于蚯蚓与微生物协同作用降解土壤中 ＰＡＭ效果的研究还
未见报道。本试验通过蚯蚓和细菌的单独和混合培养，研究

蚯蚓和细菌及其相互作用对土壤中ＰＡＭ降解效果的影响，旨
在探究蚯蚓与微生物联合修复ＰＡＭ污染土壤的可行性。

１　材料与方法

１．１　试验材料
ＰＡＭ购自天津致远化学试剂有限公司，水解度３０％。用
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