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　　摘要：为探究轮作、连作２种耕作制度下，施用不同肥料对植烟土壤及其胡敏酸官能团组成的影响，以云南省烟草
农业科学研究院玉溪试验基地植烟土壤为研究对象，分别对轮作和连作制度下的土壤设置４种施肥处理，即施用常规
复合肥１（纯氮用量 ５ｇ／株）、常规复合肥２（纯氮用量７．５ｇ／株）、常规复合肥＋农家肥（农家肥为猪粪的堆肥，堆沤３
个月，农家肥用量为１ｋｇ／株，按含氮量０．４％扣减常规复合肥）以及不施肥处理，利用傅里叶变换红外光谱（ＦＴ－ＩＲ）
分析不同耕作制度及施肥条件下土壤及其胡敏酸红外光谱特征。结果表明，耕作制度及施肥条件的不同对土壤性质

的影响极小，但在一定程度上改变了其官能团组成和数量；与不施肥处理相比，各施肥处理土壤脂肪类、芳香族及含氧

化合物含量有所增加，其中以常规复合肥＋农家肥的施用效果最为明显。此外，施肥处理也对土壤胡敏酸分子结构及
组成产生影响，连作制度下常规复合肥２、常规复合肥＋农家肥的施用均增加了胡敏酸中氨基类及芳香族、脂肪族等
有机化合物相对含量；而轮作制度下仅施用常规复合肥＋农家肥提高了胡敏酸中这些有机化合物相对含量，常规复合
肥２的施用则可以基本维持土壤胡敏酸水平，同时常规复合肥１的施用提高了胡敏酸结构中羧基碳的含量。通过红
外特征吸收峰的半定量分析发现，轮作制度下施用常规复合肥＋农家肥增加了土壤胡敏酸脂肪碳吸收强度／羧基碳吸
收强度（Ｉ２９２５／Ｉ１７００）、脂肪碳吸收强度／芳香碳吸收强度（Ｉ２９２５／Ｉ１６００）的值，而连作制度下常规复合肥２、常规复合肥 ＋农

家肥的施用也增加该比例，这表征着土壤胡敏酸的缩合度及氧化程度下降，脂肪族性增强，胡敏酸分子结构趋于年轻

化、简单化、脂肪族化。同时表明增加纯氮用量能在一定程度上改善土壤连作障碍，而农家肥的施用能够更好地促进

连作土壤胡敏酸分子的更新，提升土壤肥力，从而减轻连作障碍。进一步对胡敏酸脂肪碳吸收强度／羧基碳吸收强度、
脂肪碳吸收强度／芳香碳吸收强度的比例与土壤基本理化性质进行相关性分析，结果表明，土壤中全氮、全磷及速效磷
等的含量与胡敏酸碳转化存在一定相关性，从而影响胡敏酸缩合度、脂肪族性及芳香性。
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　　土壤有机质能够吸附和固定养分，其含量是表
征土壤肥力的重要指标之一，在有机质分解合成过

程中，产生的多种有机酸和腐殖质能够促进矿物风

化，有利于植株有效吸收土壤养分［１］。腐殖质是土

壤有机质中最大的组成部分，占土壤有机质的

６０％～８０％，对于调控土壤肥力、维持土壤碳平衡等
具有重要作用［２］。根据在酸、碱中的溶解性，腐殖

质通常可分为富里酸（ＦＡ）、胡敏酸（ＨＡ）、胡敏素
（ＨＭ）［３］。其中，ＨＡ为土壤腐殖物质的碱溶部
分［４］，其含量和结构的变化与土壤的保肥和供肥性

—５７２—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第２２期



能密切相关［５］。应用傅里叶变换红外光谱分析技

术对土壤及其中的 ＨＡ进行表征，可以鉴定其中的
有机组分和官能团组成，并解析出胡敏酸的性质、

来源与功能［４，６］。

土地利用方式的变化可能会使土壤中的腐殖

质来源、结构、性质等发生显著性改变，而不同施肥

处理则会直接导致土壤营养供给和基本理化性质

发生改变，进而可能对腐殖质的性质和结构产生影

响［７］，例如长期施肥能够有效提
!

土壤肥力，这也

是一种提高土壤有机质含量的重要农业措施。徐

基胜等研究发现，长期施有机肥和化肥（ＮＰＫ）能够
增加潮土ＨＡ的饱和度、氧化程度和极性，同时降低
ＨＡ的羧基和 δ１４２－１１３的芳香碳比例［８］；而此前

Ｙａｎ等则研究认为，长期不同的施肥处理并不能改
变水稻土有机质的结构［９］。目前在不同耕作制度

及施肥处理对土壤腐殖质的影响研究中，主要关注

土壤腐殖质含量的变化，而对其结构特征及性质的

研究相对较少。因此，研究不同耕作制度及长期施

肥处理下土壤ＨＡ结构特征的变化具有十分重要的
理论和实践意义。

云南省是著名的烟草之乡，烟草也是我国重要

的经济作物之一，属于茄科忌连作的作物，但因其

具有较高的经济效益而被大量连作种植［１０］，目前对

于不同耕作及施肥处理下植烟土壤ＨＡ结构的定量
化研究少见报道。基于此，本试验以采集自云南省

烟草农业科学研究院玉溪试验基地的土壤样品为

研究对象，应用红外光谱分析技术，针对不同耕作

制度与施肥措施对植烟土壤ＨＡ结构的影响进行定

量化的深入研究，以期为通过合理施肥提升植烟土

壤肥力、减轻连作障碍提供理论支撑。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
云南省烟草农业科学研究院玉溪试验基地已

连续耕作１９年，试验区域分为连作和轮作田块，种
植的烟草品种为Ｋ３２６。试验地处低纬度高原区，属
于亚热带季风气候，海拔１５００～１８００ｍ，年平均气
温为 １６．４～２４．６°Ｃ，常年降水量为 ７８７．８～
１０００．０ｍｍ，降水多集中在６—１０月。
１．２　供试土壤与样品采集

供试土壤为云南植烟土壤，土壤类型为红壤。

种植制度分为轮作（Ｎ）和连作（Ｌ），在２个种植制
度下各设置４个施肥处理：处理１（Ｎ１、Ｌ１）为对照，
施用常规复合肥１（纯氮用量５ｇ／株）；处理２（Ｎ２、
Ｌ２）为加肥处理，施用常规复合肥 ２（纯氮用量
７．５ｇ／株）；处理３（Ｎ３、Ｌ３）为施用常规复合肥＋农家
肥处理，农家肥为猪粪的堆肥，堆沤３个月，用量为
１ｋｇ／株（按含氮量０．４％扣减常规复合肥），复合肥用
量为纯氮３ｇ／株；处理４（Ｎ４、Ｌ４）为不施肥处理。每
个处理设３次重复。施用的常规复合肥为烟草专用
复合肥，其Ｎ∶Ｐ２Ｏ５ ∶Ｋ２Ｏ（质量比）＝１０∶１０∶２５。
　　土壤样品采集于２０１７年烟季末进行，每个小区
利用五点取样法采集耕层（０～２０ｃｍ土层）土壤，混
匀后装入自封袋。样品经室温风干后，去除杂物、

细根，碾碎并研磨均匀后过０．１５ｍｍ筛，然后装袋
备用。土壤基本理化性质见表１。

表１　不同耕作制度及施肥处理下土壤的基本理化性质

处理 ｐＨ值 有机碳含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｎ１ ６．４２±０．０７ｄ １５．７０±０．４７ａ ０．９８±０．３３ａ ０．２３±０．０１ａｂ ６４．３２±１．３８ｃｄ ５２．０３±０．００ｃ

Ｎ２ ６．３８±０．０７ｄ １５．８６±０．４４ａ ０．９８±０．３３ａ ０．２３±０．０１ａｂ ６４．９５±１．１７ｃｄ ６１．４９±２．７３ｃ

Ｎ３ ６．４０±０．０８ｄ １５．３９±０．２６ａ ０．９９±０．３４ａ ０．２１±０．０１ｂｃ ６７．４８±１．６９ｃｄ ５５．１８±６．８７ｃ

Ｎ４ ６．４９±０．１８ｃｄ １４．７２±０．４５ａ １．０１±０．３６ａ ０．２１±０．０１ｂｃ ６３．２６±０．３６ｄ ５９．９１±４．１７ｃ

Ｌ１ ７．０８±０．１３ａｂ １２．５１±０．１５ｂ １．０７±０．３３ａ ０．２０±０．０１ｄ ７５．２９±６．２３ｃ １２４．６０±７．８８ｂ

Ｌ２ ６．８２±０．１５ｂｃ １２．８７±０．６１ｂ １．０４±０．３４ａ ０．２２±０．０２ａｂｃ ９７．４３±５．０７ｂ １７０．３０±１２．５０ａ

Ｌ３ ６．６８±０．０５ｃｄ １６．９０±０．５７ａ １．０３±０．３４ａ ０．２６±０．００ａ １０８．８０±１．２７ａ １６２．４０±６．３１ａ

Ｌ４ ７．４２±０．０４ａ １３．１４±０．６０ｂ １．１４±０．３７ａ ０．２１±０．００ｂｃ ５７．３６±４．９７ｄ ７２．５３±４．１７ｃ

　　注：数值为平均值±标准差；同一列中字母不同表示处理间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

１．３　土壤胡敏酸提取
本试验主要提取腐殖质中的胡敏酸（ＨＡ），提

取步骤严格按照国际腐殖质协会（ＩＨＳＳ）推荐的方

法［１１］。将得到的胡敏酸沉淀粗品依次用 ０．３ｍｏｌ／Ｌ
的ＨＦ及超纯水洗涤１次，然后用渗析法进行纯化，
将ＨＡ置于渗析袋中，在去离子水中渗析２～３ｄ直
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至无Ｃｌ－（以 ＡｇＮＯ３溶液滴定法检查）。离心后冷
冻干燥至小体积，待自然干燥后，研细保存。

１．４　土壤及胡敏酸的红外光谱表征
采用傅里叶变换红外光谱仪（美国尼高利仪器

公司），以ＫＢｒ压片法测定土壤及胡敏酸样品的红
外光谱，以 ＫＢｒ作空白扣除背景值。扫描范围为
４０００～４００ｃｍ－１，分辨率为４，扫描次数为３２。
　　应用Ｏｍｎｉｃ８．２红外分析软件对所测得的样品
红外光谱图进行平滑与基线校准，然后分析其红外

特征吸收峰峰型变化趋势以及峰强大小差异，土壤

及胡敏酸的红外特征吸收峰、官能团的鉴定均参考

相关文献［１－５］。

２　结果与分析

２．１　不同耕作制度及施肥处理下土壤傅里叶变换
红外光谱（ＦＴ－ＩＲ）分析

应用傅里叶变换红外光谱分析法分析植烟土

壤样品中官能团的特征吸收峰，结果如图 １所示。
相同耕作制度不同施肥处理下的土壤 ＦＴ－ＩＲ整体
峰型相似，官能团的特征吸收峰位置相似且未发生

明显改变。轮作与连作的土壤中官能团组成也相

似：波数３６２０ｃｍ－１处有较强的特征吸收峰，表明主
要黏土矿物为高岭石，高岭石为１∶１型硅酸盐，有
４个高频吸收带，羟基伸缩振动基频模（ｖＯＨ）分别在
３６９６、３６６７、３６５２、３６２１ｃｍ－１ 附 近；波 数
１６４０ｃｍ－１处的氨基（—ＮＨ２）转动吸收峰，主要来
自于氨基化合物；波数 １０３２、５３６、４７０ｃｍ－１左右的
吸收峰是由 Ｓｉ—Ｏ伸缩振动以及 Ｃ—Ｏ—Ｃ伸缩振
动产生的，主要来自于黏土矿物及含氧化合物；６９４、
７９６ｃｍ－１以及９１３ｃｍ－１处吸收峰由 Ｃ—Ｈ转动产
生，主要来源于脂肪族、芳香族化合物；中频区

（１３００～１８００ｃｍ－１）具有２个吸收峰，且左峰明显
高于右峰，表明土壤偏酸性［１，１２］。

　　不同耕作制度相同施肥处理下的土壤 ＦＴ－ＩＲ
的官能团吸收峰整体变化趋势相似，且峰强的差异

较小。其中轮作土壤各处理峰强均略高于连作土

壤，且特征吸收峰强在低频区（６００～１２５０ｃｍ－１）有
较为明显差异，低频区吸收峰主要来源于脂肪族、

芳香族中 Ｃ—Ｈ的转动和含氧化合物中 Ｃ—Ｏ—Ｃ

的伸缩振动。

　　相同耕作制度不同施肥处理下的土壤 ＦＴ－ＩＲ
整体变化趋势具有相似性，官能团峰强大小差异不

明显，且官能团吸收峰位置也未发生明显改变。其

中高频区（３０００～３８００ｃｍ－１）以及中频区（１３００～
１８００ｃｍ－１）的官能团吸收峰位置相似且峰强大小
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差异较小；但在低频区（６００～１２５０ｃｍ－１）的几处官
能团吸收峰的峰强大小差异相对明显。连作土壤

各处理之间官能团吸收峰峰强差异更为明显，施肥

处理的特征峰吸收强度均高于不施肥处理，吸收峰

相对强度顺序为Ｌ３＞Ｌ２＞Ｌ１＞Ｌ４。这表明，与不施
肥处理相比，不同肥料的施用能够在不同程度上增

加土壤中脂肪族碳、芳香碳的相对含量。

２．２　不同耕作制度及施肥处理下土壤胡敏酸的傅
里叶变换红外光谱分析

如图２所示，不同耕作制度及施肥处理下土壤
胡敏酸 ＦＴ－ＩＲ的官能团特征吸收峰位置均无明显

差异。主要吸收峰位置为：波数３４０６ｃｍ－１处（由碳
水化合物中的 Ｏ—Ｈ或蛋白质、氨基酸中 Ｎ—Ｈ伸
缩振动产生）；２９２５、２８５１ｃｍ－１处（由对称及不对
称性脂肪族结构中 Ｃ—Ｈ的伸缩振动产生，主要来
自于细胞膜、细胞壁等组织成分）；１６００ｃｍ－１处（由
芳基 Ｃ Ｃ伸缩振动吸收、羧酸盐中 ＣＯＯ—的反对
称伸缩振动产生）；１３８６ｃｍ－１处（由脂肪族结构中
甲基和亚甲基的变形振动产生）；１１２５ｃｍ－１处（主
要为羧基或酯中 Ｃ—Ｏ伸展振动峰）；１０３５ｃｍ－１处
（多糖中 Ｃ—Ｏ或 Ｃ—Ｃ的特征吸收峰，主要来自于
植物、微生物残体中的碳水化合物）［１３－１４］。

　　２种耕作制度下相同的施肥处理土壤胡敏酸红
外光谱存在峰强大小的差异。整体比较后发现，与

轮作耕种制度下各处理土壤胡敏酸各特征吸收峰

相对强度相比，连作制度下各处理土壤胡敏酸各官

能团特征吸收峰峰强更高。

相同耕作制度不同施肥处理下土壤胡敏酸红

外光谱变化趋势相似，但是多数特征吸收峰强度存

在较大差异（图２）。Ｎ３、Ｌ３处理土壤胡敏酸特征吸
收峰强度大多高于其他处理，总体上各处理特征吸

收峰强度顺序为处理３＞处理２＞处理４＞处理１
（３４００～１２００ｃｍ－１）。这表明 ２种制度下与不施

肥处理（处理４）相比，处理１土壤胡敏酸中氨基化
合物、脂肪族碳及芳香族碳的含量有所减小，其他

处理土壤胡敏酸中这些物质的含量均有所增加，其

中以处理３增幅最大。在轮作制度下施用常规复合
肥＋农家肥后，土壤胡敏酸中 Ｏ—Ｈ、Ｎ—Ｈ、多糖类
Ｃ—Ｃ和Ｃ—Ｏ、芳香族 Ｃ—Ｈ及脂肪族—ＣＨ３的特
征吸收峰强度高于其他３种施肥处理，可能是由于
轮作下施用农家肥增加了土壤有机质含量，使羧酸

类及芳香族、脂肪族等有机物含量有所提高；但在

波数 １１２５ｃｍ－１处，处理１吸收峰强度高于处理４，
表明施用常规复合肥后增加了土壤胡敏酸羧基的相
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对含量；处理２与处理４在波数１６００～１３００ｃｍ－１之
间的２处特征吸收峰峰强较为接近，表明轮作土壤胡
敏酸在加肥处理下芳香族、脂肪族化合物含量可能没

有明显的增加。连作制度下在波数１０３５～４００ｃｍ－１

之间处理２的几处特征吸收峰强度最大，特征吸收
峰强度排序总体上表现为处理２＞处理３＞处理４＞
处理１，表明连作制度下施用农家肥后土壤 ＨＡ中
多糖类Ｃ—Ｏ和Ｃ—Ｃ含量降低，可能是由于连作土
壤在施用农家肥后，以多糖类等物质为碳源的土壤

微生物增加，从而消耗了土壤碳水化合物。

　　Ｉ２９２５／Ｉ１７００、Ｉ２９２５／Ｉ１６００可表征土壤胡敏酸的缩合
度、脂肪族性和芳香性强弱的变化。如表２所示，不

同耕作制度同种施肥处理下 Ｉ２９２５／Ｉ１７００、Ｉ２９２５／Ｉ１６００不
同，说明土壤耕作制度不同时在相同施肥条件下肥

料作用存在差异。通过比较发现，除处理４外，连作
土壤在不同施肥处理下的比值均高于轮作，表明长

期连作可使土壤中胡敏酸的更新加快。轮作制度

下除处理３外，施用常规复合肥的２种处理（处理
１、处理２）的比值均低于处理４；而连作制度下除处
理１外，其他２种施肥处理（处理２、处理３）的比值
均高于处理４，表明连作制度下处理２、处理３均能
使土壤胡敏酸结构缩合度及氧化程度下降，脂肪族

性增强，芳香性减弱，分子结构趋于脂肪族化、简

单化。

表２　不同耕作制度及施肥处理下土壤胡敏酸红外光谱主要吸收峰相对强度的半定量分析

处理
吸收峰相对强度 比值

３４００ｃｍ－１ ２９２５ｃｍ－１ １７００ｃｍ－１ １６００ｃｍ－１ Ｉ２９２５／Ｉ１７００ Ｉ２９２５／Ｉ１６００

Ｎ１ ３８．６５ ５８．２５ ４１．７１ ３７．７４ １．４００ １．５４３

Ｎ２ ３０．５５ ５０．８８ ３２．５９ ２９．６９ １．５６１ １．７１３

Ｎ３ ２３．２４ ４１．２５ ２３．２９ ２０．２９ １．７７０ ２．０３２

Ｎ４ ３３．１５ ５４．５７ ３３．２７ ２９．２４ １．６４０ １．８６６

Ｌ１ ３５．７６ ５６．９５ ３７．５１ ３５．７０ １．５１７ １．５９５

Ｌ２ ２３．１３ ４４．４３ ２５．１１ ２３．８６ １．７６９ １．８６２

Ｌ３ １９．６１ ４０．１８ ２０．０１ １７．６３ ２．００７ ２．２７９

Ｌ４ ３１．５１ ５１．４５ ３３．０４ ２９．６４ １．５５７ １．７３６

　　注：Ｉ２９２５／Ｉ１７００为波数２９２５ｃｍ－１处吸收强度与１７００ｃｍ－１处吸收强度之比；Ｉ２９２５／Ｉ１６００为波数２９２５ｃｍ－１处吸收强度与１６００ｃｍ－１吸收强

度之比。下表同。

　　由表３可知，不同耕作制度下，土壤不同理化性
质与胡敏酸Ｉ２９２５／Ｉ１７００、Ｉ２９２５／Ｉ１６００间的相关性存在较
大差异。轮作制度下，２种比值均只与全氮含量呈
显著相关性。但在连作制度下，Ｉ２９２５／Ｉ１７００与有机
碳、全氮、速效磷含量呈显著相关性，与全磷含量呈

极显著相关性；而 Ｉ２９２５／Ｉ１６００则与有机碳、全磷含量

呈极显著相关性，与速效磷含量呈显著相关性。说

明连作制度下胡敏酸 Ｉ２９２５／Ｉ１７００、Ｉ２９２５／Ｉ１６００变化与多
个土壤理化性质相关，表明土壤胡敏酸碳转化与土

壤全氮、全磷及速效磷等理化因子含量具有相关

性，从而影响胡敏酸缩合度、脂肪族性及芳香性的

变化。

表３　不同耕作制度下胡敏酸Ｉ２９２５／Ｉ１７００、Ｉ２９２５／Ｉ１６００比值与土壤基本理化性质相关性分析

耕作制度
红外光谱半

定量分析的比值
ｐＨ值 有机碳含量 全氮含量 全磷含量 速效磷含量 速效钾含量

轮作 Ｉ２９２５／Ｉ１７００ 相关系数 ０．０３５ －０．２１７ －０．６０１ －０．４６９ －０．０１８ ０．２０２

Ｐ值 ０．９１４ ０．４９９ ０．０３９ ０．１２４ ０．９５６ ０．５３０

Ｉ２９２５／Ｉ１６００ 相关系数 －０．００４ －０．３１５ －０．７０６ －０．４９０ ０．１４２ ０．０５０

Ｐ值 ０．９９１ ０．３１９ ０．０１０ ０．１０６ ０．６６０ ０．８７６

连作 Ｉ２９２５／Ｉ１７００ 相关系数 －０．５２４ ０．６２９ －０．５８７ ０．８１８ ０．６１１ ０．５０３

Ｐ值 ０．０８０ ０．０２８ ０．０４５ ０．００１ ０．０３５ ０．０９６

Ｉ２９２５／Ｉ１６００ 相关系数 －０．５１０ ０．７８３ －０．３９２ ０．８８８ ０．６７４ ０．５３４

Ｐ值 ０．０９０ ０．００３ ０．２０８ ０．０００ ０．０１６ ０．０７４

　　注： 在置信度（双测）为０．０５时，相关性是显著的；在置信度（双测）为０．０１时，相关性是显著的。
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３　讨论

对比不同耕作制度及施肥处理下的土壤红外

光谱图后发现，相同耕作制度各施肥处理下土壤的

红外光谱谱形基本相似，说明不同施肥条件下土壤

具有基本一致的结构；另外，不同处理下土壤在某

些特征峰吸收强度上有不同程度的差异，反映了不

同施肥处理对土壤的结构单元及特征官能团数量

有明显的影响，其中连作制度下低频区（６００～
１２５０ｃｍ－１）几处吸收峰强度差异最为明显，各施肥
处理特征吸收峰均高于不施肥处理（处理４），且处
理３的峰强最高，说明不同施肥处理能够影响土壤
中脂肪族、芳香族及含氧化合物的含量，其中常规

复合肥＋农家肥的施用最有利于土壤脂肪类、芳香
族及含氧化合物含量的增长。轮作土壤各施肥处

理下官能团峰强差异不明显，说明轮作制度下土壤

的基本结构更加稳定；而连作土壤在施用农家肥后

低频区官能团峰强明显高于其他处理，表明连作条

件下农家肥的施用能够为作物种植土壤提供更多

所需碳源物质。杨宇虹等研究云南省烟草农业科

学研究院玉溪试验基地烟田在连作机制下不同施

肥处理对植烟土壤微生物多样性的影响时发现，施

用农家肥最有利于连作土壤中微生物的生长，减轻

连作对烟草生长的影响，其主要原因是农家肥的施

用提供了大量土壤微生物生长所需脂肪族、糖类等

碳水化合物，促进微生物新陈代谢，从而有效克服

连作障碍。

２种耕作制度下各处理土壤胡敏酸的红外光谱
峰形整体相似，但不同施肥条件下土壤胡敏酸红外

光谱的某些特征官能团吸收峰峰强存在明显差异，

说明施肥条件的不同影响胡敏酸分子结构和官能

团的数量；另外，在相同施肥条件下，连作土壤胡敏

酸中各官能团吸收峰峰强大多高于轮作土壤，主要

原因可能为不同耕作制度下，作物产生和残留在土

壤中的根系分泌物不同；长期连作导致土壤中酚酸

类、多糖类等碳源物质累积，并且轮作制度下土壤

微生物丰度及多样性高于连作土壤，因而土壤中碳

水化合物被大量消耗［１５－１７］。

胡敏酸作为土壤腐殖质的重要组成部分，不仅

与土壤的供肥、保肥能力及理化性质结构等密切相

关，同时也能够表征腐殖质的新老程度［１８］。王旭东

等研究不同施肥条件下西北地区土壤胡敏酸特征

时发现，长期施用厩肥可有效提高土壤有机质含量

及胡敏酸活化度，同时发现，长期施用化肥增加了

土壤胡敏酸的羧基碳含量［１９］。陈晓东等的研究表

明，有机物料的施用能够使吉林地区土壤胡敏酸的

分子结构趋于年轻化［２０］。曲成闯等研究生物有机

肥的施用对江苏省如皋市农业科学研究所温室蔬

菜大棚中黄瓜连作土壤有机碳库的持续影响时发

现，连作条件下施用生物有机肥可明显增加土壤总

有机碳含量以及活性碳库、缓效碳库、惰性碳库的

有机碳含量［２１］。Ｘｕ等的研究也表明，有机肥的施
用能够降低河南封丘地区潮土胡敏酸的羧基碳比

例，使其脂肪性增强［２２］。本研究发现，南方红壤地

区的烟田土壤胡敏酸变化情况也呈现相似规律。

在连作制度下常规复合肥＋农家肥及常规复合肥２
（纯氮用量７．５ｇ／株）的施用使连作土壤胡敏酸中
氨基类及芳香族、脂肪族等有机化合物含量有所提

高，而轮作制度下仅施用常规复合肥 ＋农家肥能够
增加胡敏酸中这些有机化合物含量，常规复合肥２
（纯氮用量７．５ｇ／株）的施用可以基本维持土壤胡
敏酸水平。可能是由于长期施用农家肥能够为土

壤提供大量碳源物质和养分，施用常规复合肥２（纯
氮用量 ７．５ｇ／株）能够提供足够碳源物质及养分，
但由于连作制度下受连作机制的影响，碳源物质及

养分未得到充分利用和吸收。施用常规复合肥 ２
（纯氮用量７．５ｇ／株）时，２种耕作制度下土壤胡敏
酸中羧基类化合物含量均高于不施肥处理（１１００～
１７００ｃｍ－１），且连作下土壤胡敏酸中羧基类化合物
含量总体高于施用常规复合肥＋农家肥处理，说明
连作制度下农家肥的施用使更多的多糖类物质逐

渐减少形成了结构稳定的芳香族物质［２３］；但常规复

合肥１（纯氮用量５ｇ／株）施用时仅在轮作制度下使
胡敏酸的羧基类化合物含量高于不施肥处理，可能

是由于常规复合肥处理纯氮用量不足，导致没有有

效改善连作机制对土壤微生物活性及碳源物质利

用的影响［１５，２４］。

此外，本研究通过对胡敏酸几处特征吸收峰峰

强进行半定量分析和比较发现，与不施肥处理（处

理４）相比施用常规复合肥 ＋农家肥后土壤胡敏酸
的脂肪性增强，芳香性降低，分子结构趋于脂肪族

化、简单化。其他研究者也有类似结论，Ｍａｏ等研究
表明，不论是游离态还是钙结合的 ＨＡ，长期施用粪
肥后其中的芳香族物质含量均降低，其原因可能是

微生物活性的增加加剧了类木质素物质的降解［２５］。

张玉兰等研究肥料配施对安徽天柱山土壤腐殖质
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的影响时发现，不同肥料配施下土壤腐殖质红外特

征吸收峰峰强均高于无肥处理，腐殖质结构中脂肪

类化合物增多，芳构化程度增加，也说明土壤中胡

敏酸结构趋于简单化［２３，２５］。脂肪碳吸收强度／芳香
碳吸收强度的增加，表示肥料的施用促使土壤胡敏

酸结构趋向于脂肪族化和年轻化。本研究与其他

不同类型土壤的研究结果［２３，２５］相类似，推测可能是

因为不同类型土壤的胡敏酸具有相似结构和性质，

同时施用有机肥后，有机质转变为胡敏酸的过程也

具有相似性：农家肥的施用增加了土壤微生物的丰

度及活性，土壤微生物丰度的增加加快了有机物质

的分解，提高了胡敏酸分子活性，降低了其氧化程

度［２６］；另外农家肥的施用直接向土壤提供了丰富的

碳源物质，这些碳源物质经腐解后能够形成更多新

的胡敏酸分子［２２，２４，２７］。轮作制度下２种长期单施常
规复合肥处理的土壤胡敏酸脂肪碳吸收强度／羧基
碳吸收强度、脂肪碳吸收强度／芳香碳吸收强度低
于不施肥处理，表明单施常规复合肥后轮作土壤胡

敏酸分子没能得到很好的更新，氧化度较高，这与

前人研究结果［１９，２８］一致。虽然连作土壤在施用常

规复合肥１后胡敏酸脂肪碳吸收强度／羧基碳吸收
强度、脂肪碳吸收强度／芳香碳吸收强度同样低于
不施肥处理，但在常规复合肥２的施用下胡敏酸中
脂肪碳与羧基碳、脂肪碳与芳香碳吸收强度比值却

高于无肥处理，表明施用常规复合肥时增加纯氮用

量能够促进连作土壤胡敏酸分子更新，减轻连作机

制的影响［１５］。

对土壤基本理化性质与胡敏酸 Ｉ２９２５／Ｉ１７００、
Ｉ２９２５／Ｉ１６００进行相关性分析，所得结果表明，土壤中
全氮、全磷、速效磷等的含量与胡敏酸碳转化存在

一定的相关性，从而对胡敏酸缩合度、脂肪族性和

芳香性具有一定的作用及影响。其他研究者也有

类似结论，邱凤琼等研究东北黑土有机质和土壤肥

力的关系时发现，黑土的腐殖物质及其组分与土壤

的物理、化学及生物化学性质有显著的相关性，这

表明它们对氮、磷等营养物质的转化、供应及贮存

起着重要的作用［２９］。刘红梅研究氮添加水平对贝

加尔针茅草原土壤理化因子及碳氮转化的影响，结

果表明，土壤碳氮转化过程相互影响，且土壤微生

物生物量碳（ＭＢＣ）、土壤微生物生物量氮（ＭＢＮ）含
量对草地土壤有机碳的转化有显著影响［３０］。隋跃

宇等在分析黑龙江省双城市农田黑土机械组成与

土壤理化因子及养分相关性时发现，土壤全碳含量

与全磷含量呈显著正相关关系［３１］。

４　结论

不同耕作制度及施肥处理下土壤及胡敏酸红

外光谱特征的研究结果表明，不同施肥处理对土壤

中特征官能团结构组成的影响极小，但可改变土壤

官能团的数量，并且不同的施肥处理也改变了土壤

胡敏酸官能团组成，其中常规复合肥 ＋农家肥的施
用效果最为明显，明显增加了土壤中脂肪类、芳香

族及含氧化合物的含量，同时使土壤胡敏酸中脂肪

类、多糖类等物质含量也有明显提高。通过胡敏酸

红外半定量分析进一步确定，常规复合肥 ＋农家肥
的施用能使胡敏酸分子结构趋于脂肪族化、年轻

化、简单化，促进新的胡敏酸分子的形成；轮作制度

下，长期单施常规复合肥１、常规复合肥２均不利于
土壤胡敏酸分子的更新，氧化程度较高；但在连作

制度下，施用常规复合肥２，即增加纯氮用量可以使
胡敏酸分子结构趋于脂肪族化、年轻化、简单化。

土壤中全氮、全磷及速效磷等的含量与胡敏酸碳转

化存在一定相关性，可影响胡敏酸缩合度、脂肪族

性和芳香性。综上，对于云南省烟草农业科学研究

院玉溪试验基地的红壤烟田，农家肥的施用作用最

大，能够促进土壤胡敏酸分子更新，提升土壤肥力，

有利于改善土壤连作障碍，从而减轻长期连作对烟

草生长的不利影响。
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ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｓ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙａｄｖａｎｃｅｄ ｓｏｌｉｄ－ｓｔａｔｅＮＭＫ ａｎｄ ＦＴ－ＩＲ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００８，１４６（１）：３５３－３６２．

［２６］李　艳，窦　森，刘艳丽，等．微生物对暗棕壤添加玉米秸秆腐

殖化进程的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１６，３５（５）：

９３１－９３９．

［２７］孟凡荣，窦　森，尹显宝，等．施用玉米秸秆生物质炭对黑土腐

殖质组成和胡敏酸结构特征的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，

２０１６，３５（１）：１２２－１２８．

［２８］吕家珑，张一平，王旭东，等．长期单施化肥对土壤性状及作物

产量的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００１，１２（４）：５６９－５７２．

［２９］邱凤琼，周礼恺，陈恩凤，等．东北黑土有机质和酶活性与土壤

肥力的关系［Ｊ］．土壤学报，１９８１，１８（３）：２４４－２５４．

［３０］刘红梅．氮沉降对贝加尔针茅草原土壤碳氮转化及微生物学特

性的影响［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０１９：１３－２６．

［３１］隋跃宇，王振波，焦晓光，等．双城市农田黑土机械组成与土壤

全碳和全氮磷钾养分含量的相关性分析［Ｊ］．农业系统科学与

综合研究，２００７，２３（１）：４２－４４．
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