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　　摘要：为明确新鲜和腐熟水稻、油菜秸秆对酸性水稻土的改良和土壤有机碳组分含量的提升效果。将占干土质量
２％的４种秸秆与酸性水稻土混合，然后进行室内培养试验，并在培养０、３０、６０、９０ｄ进行取样，测定培养试验前后土壤
ｐＨ值、有机碳（ＳＯＣ）含量和腐殖质各组分含量。随着培养的进行，４种秸秆的添加均显著提高了酸性水稻土的ｐＨ值
和ＳＯＣ含量，添加腐熟水稻秸秆和腐熟油菜秸秆对酸性水稻土ｐＨ值、ＳＯＣ含量提升效果显著。与０ｄ相比，在培养结
束后，添加４种秸秆均使酸性水稻土中胡敏酸（ＨＡ）含量、富里酸（ＦＡ）含量、胡富比（ＨＡ／ＦＡ）和 ＰＱ值不同程度的增
加，促进酸性水稻土中ＨＡ形成、ＦＡ向ＨＡ转换。腐熟水稻秸秆的添加对ＨＡ形成、ＨＭ矿化分解的促进效果最佳，使
酸性水稻土中ＨＡ／ＦＡ和ＰＱ值分别达到最高，腐殖化程度加深，有利于ＨＡ分子向简单化方向发展。新鲜水稻秸秆的
添加在促进酸性水稻土中ＦＡ向ＨＡ转化、ＨＭ矿化分解的效果最小。腐熟油菜秸秆对改良酸性水稻土，增加土壤有
机碳组分含量，提升土壤腐殖质品质方面具有更好的效果。
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　　水稻土是我国四大类型耕地土壤中最为高产
稳产的土壤，同时也是受人为活动影响剧烈、土壤

质量变异最为显著的土壤。１９７９—２０１７年，我国水
稻土ｐＨ值平均下降了０．２６，强酸性水稻土面积增
加２８２２５．６２ｋｍ２，引发了土壤有机质含量下降、土
壤板结、保水保肥能力差等一系列水稻土肥力退化

问题［１］。土壤酸化会使土壤微生物的活性受抑

制［２－３］，影响土壤有机质的矿化及腐殖质的形成［４］、

营养元素的转化与释放、微量元素的有效性、土壤

保肥与供肥能力等［５］，对农田土壤生产性能和农作

物的生长发育产生负面影响。近年来，由于年降水

量大和化肥的过量施用，云南保山烟稻轮作体系下

的水稻土出现了不同程度的酸化问题［６］，使得农作

物生长环境条件变差，土壤的宜种性降低。已有研

究表明，秸秆适当还田不仅能提高土壤酸碱缓冲性

能，减缓土壤酸化的趋势，还能改善土壤的理化性

质，提高土壤有机质和腐殖质含量，提升腐殖质活

性，促进有机质活化，改善腐殖质品质，为作物生长

提供养分。刘少华等的研究表明，最适宜水稻生长

的ｐＨ值为６．０，ｐＨ值 ＜５．０或 ｐＨ值 ＞８．０时均不
利于其生长［７］。杨彩迪等研究了秸秆直接还田和

炭化还田对红壤酸度、养分和交换性能的动态影

响，结果表明水稻与油菜秸秆直接还田和炭化还田

处理均可提高红壤 ｐＨ值和有机质含量［８］。Ｊｉｎ等
研究 认 为，在 稻 麦 轮 作 系 统 中，将 １５００～
４５００ｋｇ／ｈｍ２稻草和２２５０～６７５０ｋｇ／ｈｍ２稻草还
田，有助于提高土壤有机碳含量；常规秸秆还田可

以在短时间内提高土壤有机碳含量；少耕或不耕作

加秸秆还田相结合，有助于提高土壤有机碳的含量

和质量［９］。邵满娇等在等碳量的前提下，研究了不

同处理玉米秸秆对黑土腐殖质组成的影响，结果表

明，添加秸秆和腐熟秸秆均能增加土壤有机碳含

量，改善腐殖质组成［１０］。目前，国内外学者对秸秆

还田的研究多集中在对比不同还田方式［１１］、不同还

田深度［１２］对土壤物理、化学性质的影响，然而，对比

不同秸秆对酸性水稻土ｐＨ值及有机碳组分影响的
研究较少，且添加秸秆后有机碳组分构成及稳定性
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仍有待深入研究。为此，本研究拟采用室内培养

法，研究添加４种秸秆（新鲜水稻秸秆、腐熟水稻秸
秆、新鲜油菜秸秆、腐熟油菜秸秆）后酸性水稻土

ｐＨ值和有机碳含量及其组分的动态变化，以期为酸
性水稻土改良及秸秆合理还田提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　供试材料
本试验于２０２０年在云南省腾冲市进行，供试土

壤取自腾冲市界头镇（９８．６３°Ｅ，２５．４２°Ｎ），海拔为
１６２０ｍ，属亚热带季风性湿润气候，年平均气温为
１５．１℃，年降水量为１４７９ｍｍ，并且降水集中在每
年６—１０月。土壤类型为水稻土，种植模式为烟稻
轮作，烤烟种植品种为 Ｋ３２６。取样深度为 ０～
２０ｃｍ，５点取样，混合为１个样品。新鲜的土壤样
品带回实验室之后，去除石粒、根系等杂物后过

５ｍｍ筛，分为２份，一份风干用于基础理化性质测
定，另一份用于培养试验。供试土壤基本性质：ｐＨ
值为４．９２，有机碳含量为１８．７０ｇ／ｋｇ，碱解氮含量为
１６９．２５ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量为２７．０８ｍｇ／ｋｇ，速效钾含
量为１７９．９２ｍｇ／ｋｇ，胡敏酸含量为３．５５ｇ／ｋｇ，富里酸
含量为５．９８ｇ／ｋｇ，胡敏素含量为 １０．２４ｇ／ｋｇ。试验
所用水稻秸秆、油菜秸秆取自当地农田，将２种作物
秸秆带回室内用蒸馏水清洗干净，放入６０℃烘箱中
烘７２ｈ，粉碎后过６０目筛。腐熟水稻秸秆、腐熟油
菜秸秆由腾冲市界头烤烟生产专业合作社提供。

供试秸秆基本性质见表１。
表１　供试秸秆基本性质

秸秆类型
碳含量

（％）
全氮含量

（％） Ｃ／Ｎ 全磷含量

（％）
全钾含量

（％）

新鲜水稻秸秆 ５１．３５ １．０３ ４９．８５ ０．２１ １．１７

腐熟水稻秸秆 ３７．３１ １．６７ ２２．３４ ０．２５ １．２８

新鲜油菜秸秆 ５４．０４ １．３６ ３９．７４ ０．１６ １．１２

腐熟油菜秸秆 ３６．２８ １．７４ ２０．８５ ０．１９ １．３０

１．２　试验设计
针对添加秸秆的不同，设置４个处理，每个处理

称取供试土壤６００ｇ，添加占干土质量２％的作物秸
秆，同时以未添加作物秸秆的土壤作对照，分别为

ＣＫ：不添加秸秆、Ｔ１：添加２％新鲜水稻秸秆、Ｔ２：添
加２％腐熟水稻秸秆、Ｔ３：添加２％新鲜油菜秸秆、
Ｔ４：添加２％腐熟油菜秸秆。采用恒温恒湿培养箱
（ＢＩＮＤＥＲＫＢＦ２４０，Ｇｅｒｍａｎ）于２０２０年６月２５日开
始进行室内培养试验，培养温度为２５℃，将土壤和

秸秆混合均匀后加入适量去离子水，并调节绝对含

水量为３０％，用保鲜膜封口，并在其表面扎数个直
径为 ２ｍｍ的小孔以保持空气交换，每３～５ｄ添加
去离子水维持土壤含水量基本恒定。所有处理均

重复３次。
１．３　样品采集和分析方法

试验开始后，分别在培养０、３０、６０、９０ｄ采集土
壤样品，经过自然风干、粉碎后分别过０．２５、２ｍｍ
筛，密封保存备用。土壤ｐＨ值采用电位计法测定，
土 ∶水＝２．５∶１．０。土壤有机碳（ＳＯＣ）含量采用油
浴加热重铬酸钾氧化 －容量法进行测定。腐殖质、
胡敏酸（ＨＡ）、富里酸（ＦＡ）采用焦磷酸钠－氢氧化
钠提取，用重铬酸钾氧化容量法测定其含量。胡敏素

（ＨＭ）含量＝腐殖质含量 －胡敏酸含量 －富里酸含
量，ＰＱ值＝ＨＡ含量／（ＨＡ含量＋ＦＡ含量）。
１．４　数据处理

试验数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１９和 ＳＰＳＳ
２６０进行统计分析，用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０２２绘图。处理
间比较采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），差异显著性
分析采用邓肯氏（Ｄｕｎｃａｎｓ）法，显著性水平为０．０５。
相关性分析采用皮尔逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关系数和双侧
显著性检验。

２　结果与分析

２．１　添加不同秸秆对酸性水稻土ｐＨ值的影响
添加不同秸秆对酸性水稻土 ｐＨ值的影响效果

如图１所示，４种秸秆处理均显著提高了酸性水稻
土的ｐＨ值。随着培养时间的增加，除 ＣＫ外，添加
秸秆处理的土壤ｐＨ值均呈现０～３０ｄ上升，３０ｄ后
逐渐下降并趋于稳定的变化趋势。培养９０ｄ时，添
加秸秆处理的土壤ｐＨ值均显著高于 ＣＫ，且添加腐
熟秸秆的Ｔ２和Ｔ４处理对酸性水稻土 ｐＨ值的提升
效果优于添加新鲜秸秆的 Ｔ１、Ｔ３处理，Ｔ１、Ｔ３处理
使土壤ｐＨ值分别增加至５．３４、５．４５，相较于 ＣＫ分
别提升了８．８３％、１１．０７％；Ｔ２和Ｔ４处理使土壤ｐＨ
分别增加至 ６．０４、６．０８，相较于 ＣＫ分别提升了
２３１６％、２３．９１％。表明腐熟油菜秸秆的添加对酸
性水稻土ｐＨ值的提升效果更好。
２．２　添加不同秸秆对酸性水稻土有机碳含量的影响

添加不同秸秆对酸性水稻土 ＳＯＣ含量的影响
效果如图２所示，４种秸秆处理均显著提高了酸性
水稻土的ＳＯＣ含量。随着培养时间的增加，ＣＫ和
添加秸秆各处理的土壤ＳＯＣ含量均呈现０～３０ｄ上
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升，３０ｄ后逐渐下降并趋于稳定的变化趋势。培养
９０ｄ时，添加秸秆处理的土壤ＳＯＣ含量均显著高于
ＣＫ，添加腐熟秸秆的 Ｔ２和 Ｔ４处理对酸性水稻土
ＳＯＣ含量的提升效果优于添加新鲜秸秆的Ｔ１和Ｔ３
处理，且添加腐熟油菜秸秆的 Ｔ４处理土壤 ＳＯＣ含
量显著高于添加腐熟水稻秸秆的 Ｔ２处理，Ｔ４处理
使土壤ＳＯＣ含量增加至２４．９２ｇ／ｋｇ，相较于 ＣＫ增
加了３５．０９％。

２．３　添加不同秸秆对酸性水稻土腐殖质组分的
影响

２．３．１　胡敏酸含量　添加不同秸秆对酸性水稻土
ＨＡ含量的影响如图３所示。由图３可知，随着培

养时间的增加，ＣＫ和添加秸秆处理的土壤ＨＡ含量
均呈现逐渐增加的趋势。培养３０ｄ时，添加腐熟秸
秆的Ｔ２、Ｔ４处理对酸性水稻土ＨＡ含量的提升效果
明显优于添加新鲜秸秆的 Ｔ１、Ｔ３处理。培养６０ｄ
时，添加腐熟油菜秸秆的 Ｔ４处理的 ＨＡ含量最高，
其次是添加腐熟水稻秸秆的 Ｔ２处理，Ｔ４处理比 Ｔ３
处理、Ｔ２处理比 Ｔ１处理的 ＨＡ含量分别增加
２４６２％、２７．０６％。培养 ９０ｄ时，与０ｄ相比，添加
秸秆后 Ｔ１～Ｔ４处理的 ＨＡ含量分别增加了
２４６８％、３９．６３％、３７．６９％、５３１１％。可见，腐熟油
菜秸秆的添加对酸性水稻土ＨＡ形成的促进作用最
大，其次为腐熟水稻秸秆、新鲜油菜秸秆，新鲜水稻

秸秆对酸性水稻土ＨＡ的积累作用最小。
２．３．２　富里酸含量　添加不同秸秆对酸性水稻土
ＦＡ含量的影响如图４所示，随着培养时间的增加，
除ＣＫ外，添加秸秆处理的土壤ＦＡ含量均呈现逐渐
降低的趋势。培养３０ｄ时，除Ｔ４处理外，添加秸秆
处理的土壤ＦＡ含量与０ｄ时相比变化不大。培养
９０ｄ时，与０ｄ相比，添加秸秆后Ｔ１～Ｔ４处理的ＦＡ
含量 分 别 降 低 了 ６．０４％、１１．１７％、７．５５％、
１５８１％，但均高于供试原始土壤。说明，添加秸秆
能显著提高酸性水稻土的 ＦＡ含量，腐熟油菜秸秆
的添加对酸性水稻土 ＦＡ转换的促进作用最大，其
次为腐熟水稻秸秆、新鲜油菜秸秆，新鲜水稻秸秆

对酸性水稻土ＦＡ转换的促进作用最小。
２．３．３　胡敏素含量　添加不同秸秆对酸性水稻土
ＨＭ含量的影响如图５所示，随着培养时间的增加，
ＣＫ和添加秸秆处理的土壤 ＨＭ含量均呈现逐渐降
低的趋势，但添加秸秆处理的土壤 ＨＭ含量均高于
供试原始土壤。培养９０ｄ时，与０ｄ相比，添加秸秆
后Ｔ１～Ｔ４处理的 ＨＭ含量分别降低了 ３５．０９％、
４５０８％、４０．８３％、４７．４２％。由此说明，在促进 ＨＭ
矿化分解方面，添加腐熟油菜秸秆更具优势，其次
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是添加腐熟水稻秸秆和新鲜油菜秸秆，而添加新鲜

水稻秸秆培养 ９０ｄ时，酸性水稻土的 ＨＭ含量由
１４．８９ｇ／ｋｇ降至９．６６ｇ／ｋｇ，降低幅度在４种供试秸
秆中最小。

２．４　添加不同秸秆对酸性水稻土腐殖质组成的
影响

胡富比（ＨＡ／ＦＡ）和ＰＱ值作为土壤腐殖化程度
的重要指标，其变化如图６所示，随着培养时间的增
加，除ＣＫ外，添加秸秆处理的ＨＡ／ＦＡ和ＰＱ值均逐

渐增加。培养３０ｄ时，添加秸秆各处理的 ＨＡ／ＦＡ
和ＰＱ值与 ＣＫ无明显差异。培养９０ｄ时，添加秸
秆各处理的 ＨＡ／ＦＡ和 ＰＱ值均达到最大值，与０ｄ
相比，Ｔ１～Ｔ４处理的酸性水稻土的ＨＡ／ＦＡ分别增加
了３２６４％、５７．２６％、４９．０２％、８１．９０％；ＰＱ值分别增
加了１９．２１％、３１．５８％、２８．４１％、４３．２０％，说明，在促
进ＦＡ向ＨＡ转化、增加土壤腐殖化程度方面，添加腐
熟油菜秸秆优势最大，其次是添加腐熟水稻秸秆和新

鲜油菜秸秆，添加新鲜水稻秸秆效果最差。

２．５　添加不同秸秆酸性水稻土 ｐＨ值与土壤有机
碳组分间相关性分析

由表２可知，添加秸秆后９０ｄ，酸性水稻土 ｐＨ
值与ＳＯＣ含量、ＨＡ含量、ＦＡ含量、ＨＡ／ＦＡ、ＰＱ值间
呈极显著或显著正相关关系，相关系数分别为

０９６２、０．９８６、０．８８６、０．９７２、０．９７６；酸性水稻土 ＳＯＣ
含量与 ＨＡ含量、ＦＡ含量、ＨＡ／ＦＡ、ＰＱ值间呈极显
著或显著正相关关系，相关系数分别为 ０９８９、
０９６６、０．９４３、０．９５９。

表２　添加秸秆后９０ｄ酸性水稻土ｐＨ值与土壤有机碳组分间的相关性

项目
相关系数

ｐＨ值 ＳＯＣ含量 ＨＡ含量 ＦＡ含量 ＨＭ含量 ＨＡ／ＦＡ ＰＱ值

ｐＨ值 １．０００
ＳＯＣ含量 ０．９６２ １．０００
ＨＡ含量 ０．９８６ ０．９８９ １．０００

ＦＡ含量 ０．８８６ ０．９６６ ０．９２３ １．０００
ＨＭ含量 ０．５１９ ０．７３１ ０．６３９ ０．８２５ １．０００

ＨＡ／ＦＡ ０．９７２ ０．９４３ ０．９８０ ０．８２８ ０．５２４ １．０００
ＰＱ值 ０．９７６ ０．９５９ ０．９８９ ０．８５７ ０．５６７ ０．９９８ １．０００

　　注：“”“”分别表示相关性在０．０１、０．０５水平上达到显著。

３　讨论

本试验结果表明，随着培养的进行，添加４种秸
秆后，酸性水稻土 ｐＨ值均有不同程度的提升，与
Ｙｕａｎ等的研究结果［１３－１４］一致。这主要是由于秸秆

中含有钙、镁等多种碱性盐基离子［１５－１６］，秸秆进入

土壤后，这些碱性盐基离子会与酸性土壤中的交换

性Ｈ＋、Ａｌ３＋等发生络合反应，降低土壤中交换性阳
离子的含量，提高土壤ｐＨ值［１７］。在４种秸秆中，腐

熟油菜秸秆、腐熟水稻秸秆对酸性水稻土ｐＨ值的提
升效果显著。秸秆经过腐熟后会产生有机阴离子，这

些阴离子会与土壤铝铁氢氧化物中的ＯＨ－发生配位
交换反应，使ＯＨ－增加，土壤ｐＨ值显著升高［１８］。

土壤有机质含量取决于原有有机质的矿化速

率及外源有机物的补充量［１９］。培养至９０ｄ时，添
加４种秸秆处理后的酸性水稻土 ＳＯＣ含量均显著
高于ＣＫ，这与杨敏芳等的研究结果［２０］相同，说明添

加秸秆产生的外源性有机碳投入是影响土壤 ＳＯＣ

—８２２— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１５期



变化的重要因素，直接影响着土壤 ＳＯＣ积累的效
果。秸秆中含有较高的有机碳，进入土壤腐解后，

促进土壤微生物繁殖，进而推动秸秆中的有机碳转

化为土壤 ＳＯＣ［２１］。在４种秸秆中，腐熟油菜秸秆、
腐熟水稻秸秆对酸性水稻土 ＳＯＣ含量的提升效果
显著。秸秆经过腐熟后，促进了秸秆中不易分解的

纤维素、半纤维素等成分快速腐解［２２］，从而有效提

升了土壤ＳＯＣ含量。此外，Ｃ／Ｎ是影响秸秆腐解速
率的重要因素。Ｃ／Ｎ比大，有机质部分难分解，微
生物利用困难，秸秆腐解缓慢。一般认为秸秆腐解

的最适Ｃ／Ｎ在２０～３０之间［２３］，秸秆经过腐熟后，

Ｃ／Ｎ降低，腐熟水稻秸秆的Ｃ／Ｎ为２２．３４，腐熟油菜
秸秆的Ｃ／Ｎ为２０．８５，更有利于微生物利用分解。

土壤腐殖质被认为是健康肥沃土壤最重要的

组成部分［２４－２５］。ＨＡ作为腐殖质中最活跃的组分，
在一定程度上可表征腐殖质的芳香性、化学稳定性

和有效性。添加４种秸秆均可有效增加酸性水稻土
的ＨＡ、ＦＡ含量，这与Ｆａｎ等研究秸秆与土壤均匀混
合后使腐殖质组成中 ＨＡ、ＦＡ含量提升显著的试验
结果［２６］相一致。Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析结果表明，
ＨＡ、ＦＡ、ＨＭ含量三者中除 ＨＭ含量与 ＳＯＣ含量之
间相关性不显著外，ＨＡ、ＦＡ含量与 ＳＯＣ含量均呈
极显著正相关关系。这说明添加秸秆促使土壤中

ＦＡ向ＨＡ转化，有利于ＨＡ的积累和土壤ＳＯＣ的保
存。培养９０ｄ时，与０ｄ相比，添加秸秆后 Ｔ１～Ｔ４
处理 ＨＡ含量分别增加了 ２４．６８％、３９．６３％、３７．
６９％、５３．１１％。由此可见，添加油菜秸秆的 Ｔ３和
Ｔ４处理对酸性水稻土 ＨＡ形成的促进效果优于添
加水稻秸秆的 Ｔ１和 Ｔ２处理，这可能与不同作物秸
秆腐解特性不同有关。代文才等指出，水稻秸秆快

速腐解期为０～６０ｄ，而油菜秸秆快速腐解期为０～
３０ｄ，在试验结束时秸秆累计腐解率表现为油菜秸
秆（７５８０％）＞水稻秸秆（７４．２３％），这可能与秸秆
的组织结构不同有关［２７］。在４种秸秆中，腐熟水稻
秸秆和腐熟油菜秸秆的添加对酸性水稻土ＨＡ形成
的促进作用最大，这可能是因为秸秆经过腐熟后，

秸秆中的木质素以及一些分解的中间产物在微生

物和酶的作用下合成了ＨＡ和ＦＡ，进入土壤后有利
于土壤ＨＡ和ＦＡ含量的增加，并且土壤微生物会不
断分解并利用分子结构简单、活性强的 ＦＡ组分中
的氨基酸等含氮化合物，向ＨＡ转化［２８］，从而使 ＨＡ
含量随着培养时间的增加而逐渐提升，ＦＡ含量随着
培养时间的增加而逐渐下降。

ＦＡ是ＨＡ形成的前体物质，ＨＡ／ＦＡ和ＰＱ值可
用于描述两者之间转化的速率，能有效评价土壤腐

殖化程度、衡量土壤腐殖质品质的优劣［２９］。随着培

养时间的增加，添加 ４种秸秆的酸性水稻土的
ＨＡ／ＦＡ、ＰＱ值逐渐增加，这与刘军等研究长期施用
秸秆可以提高连作棉田土壤ＨＡ／ＦＡ的试验结果［３０］

一致。说明秸秆的添加能够为微生物参与腐殖化

进程提供丰富的营养基质，推动 ＦＡ向 ＨＡ转化，使
ＨＡ得以积累，ＨＡ组分的占比增加，腐殖化程度加
深，促进土壤腐殖质更新和积累，从而使得土壤腐

殖质的品质得到改善。朱青藤等的研究结果也表

明，施加秸秆使得ＨＡ分子缩合度和芳香性下降，脂
族性增强，有利于 ＨＡ分子向简单化方向发展［３１］。

一般认为，初度熟化的土壤ＨＡ／ＦＡ为０．２～０．３，中
度熟化的土壤ＨＡ／ＦＡ为０．５左右，高度熟化的土壤
ＨＡ／ＦＡ可达１．４左右［３２］。本试验中，Ｔ１～Ｔ４处理
酸性水稻土的 ＨＡ／ＦＡ分别为０．５３～０．７０、０．５２～
０．８１、０．４９～０．７３、０．４９～０．９０。由此可见，添加腐
熟秸秆处理的土壤熟化度相对较高。

ＨＭ是腐殖质中的惰性物质，具有比 ＨＡ和 ＦＡ
更大的分子量和更高的聚合度，其在腐殖质中占比

最大［３３］。Ｌｉ等的研究结果表明，较大数量的有机物
料与化肥配施能够加速土壤稳定性碳的矿化［３４］。

在本试验中，培养９０ｄ时，与０ｄ相比，添加秸秆后
Ｔ１～Ｔ４处理的 ＨＭ含量分别降低了 ３５．０９％、
４５０８％、４０．８３％、４７．４２％。由此可见，４种秸秆的
添加均促进了ＨＭ矿化分解，但腐熟油菜秸秆更具
优势，其次是腐熟水稻秸秆。

４　结论

（１）随着培养的进行，４种秸秆的添加均显著提
高了酸性水稻土的 ｐＨ值和 ＳＯＣ含量，添加腐熟水
稻秸秆和腐熟油菜秸秆对酸性水稻土 ｐＨ值、ＳＯＣ
含量提升效果显著。

（２）４种秸秆的添加均可有效增加酸性水稻土
中ＨＡ、ＦＡ的含量，其中腐熟油菜秸秆对于酸性水
稻土中ＨＡ形成、ＦＡ向 ＨＡ转换的促进作用最大，
其次是腐熟水稻秸秆、新鲜油菜秸秆，新鲜水稻秸

秆对酸性水稻土中ＨＡ形成、ＦＡ向 ＨＡ转换的促进
作用最小。

（３）与０ｄ相比，在培养结束时，添加４种秸秆
均使酸性水稻土 ＨＡ／ＦＡ和 ＰＱ值有不同程度的增
加，其中腐熟油菜秸秆处理使酸性水稻土 ＨＡ／ＦＡ
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和ＰＱ值分别达到最高，土壤熟化度相对较高，腐殖
化程度加深，有利于ＨＡ分子向简单化方向发展，使
得土壤腐殖质年轻化。

（４）历经９０ｄ的培养，４种秸秆的添加使酸性
水稻土中ＨＭ含量均有不同程度降低。在促进 ＨＭ
矿化分解方面，腐熟油菜秸秆更有优势。
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３７３－３７８．　

［１２］矫丽娜，李志洪，殷程程，等．秸秆还田深度对黑土腐殖质和酶

活性的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１５（２）：１７－２１．

［１３］ＹｕａｎＪＨ，ＸｕＲＫ，ＺｈａｎｇＨ．Ｔｈｅｆｏｒｍｓｏｆａｌｋａｌｉｓｉｎｔｈｅｂｉｏｃｈａｒ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍ ｃｒｏｐ ｒｅｓｉｄｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．

ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１０２（３）：３４８８－３４９７．

［１４］曲晓晶，孙大雁，吴　南，等．添加剂对不同还田深度秸秆腐解

及周际土壤环境的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０２０，３４（２）：

２６１－２６８．　

［１５］ＸｕＲＫ，ＣｏｖｅｎｔｒｙＤＲ．ＳｏｉｌｐＨｃｈａｎｇｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｌｕｐｉｎａｎｄ

ｗｈｅａｔｐｌａｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｉｎａｒｅｄ－ｂｒｏｗｎｅａｒｔｈｓｏｉｌ［Ｊ］．

ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２００３，２５０（１）：１１３－１１９．

［１６］ＷａｎｇＬ，ＢｕｔｔｅｒｌｙＣＲ，ＴｉａｎＷ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｓ

ｏｎａｌｕｍｉｎｕｍｆｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｉｎａｗｈｅａｔｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｉｌｓａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔｓ，２０１６，１６（７）：１９３３－１９４３．

［１７］ＴａｎｇＣＸ，ＷｅｌｉｇａｍａＣ，ＳａｌｅＰ．Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ｆａｒｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ：ｉｔｓｐｏｓｓｉｂｌｅｃａｕｓｅｓａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｐｔｉｏｎｓ［Ｍ］／／

ＸｕＪ，ＳｐａｒｋｓＤ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｏｉｌｓｃｉｅｎｃｅ．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１３：３８９－４１２．

［１８］董　文，张　青，罗　涛，等．不同有机肥连续施用对土壤质量

的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０２０，３６（２８）：１０６－１１０．

［１９］陈国徽，赵小敏，谢国强，等．油稻轮作下秸秆还田对土壤化学

性质及作物产量的影响［Ｊ］．江西农业大学学报，２０２２，４４（４）：

８１３－８２４．

［２０］杨敏芳，朱利群，韩新忠，等．不同土壤耕作措施与秸秆还田对

稻麦两熟制农田土壤活性有机碳组分的短期影响［Ｊ］．应用生

态学报，２０１３，２４（５）：１３８７－１３９３．

［２１］ＦａｎＷ，ＷｕＪＧ．Ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｔｕｒｎｉｎｇｇｒａｎｕｌａｔｅｄｓｔｒａｗ

ｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｎｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｄｒｙｌａｎｄ

ｆａｒｍｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０２０，５８（８）：６５７－６６７．

［２２］赵　懿，杜建军，张振华，等．秸秆还田方式对土壤有机质积累

与转化影响的研究进展［Ｊ］．江苏农业学报，２０２１，３７（６）：

１６１４－１６２２．　

［２３］石　琳，金梦灿，单旭东，等．不同形态氮素对玉米秸秆腐解与

养分释放的影响［Ｊ］．农业资源与环境学报，２０２１，３８（２）：

２７７－２８５．　

［２４］潘占东，马倩倩，陈晓龙，等．添加生物质炭对黄土高原旱作农

田土壤养分、腐殖质及其组分的影响［Ｊ］．草业学报，２０２２，３１

（２）：１４－２４．

［２５］张伟彬．有机肥和化肥配施对小麦甘薯轮作土壤腐殖质结合形

态及微生物群落结构的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０

（１７）：２４７－２５２．

［２６］ＦａｎＷ，ＷｕＪＧ，ＬｉＪＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅ

ｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｍｏｄｅｓｏｎｓｏｉｌｈｕｍｕｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｈｕｍｉｃａｃｉｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１８，３４（４）：３５５－３７０．

［２７］代文才，高　明，兰木羚，等．不同作物秸秆在旱地和水田中的

腐解特性及养分释放规律［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１７，２５

（２）：１８８－１９９．

［２８］褚　慧，宗良纲，汪张懿，等．不同种植模式下菜地土壤腐殖质

组分特性的动态变化［Ｊ］．土壤学报，２０１３，５０（５）：９３１－９３９．

［２９］李春阳，王海江，蒋秀芝．不同种类有机物料等碳量输入对白浆

土腐殖质组成的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０２１（４）：１９－２５．

［３０］刘　军，景　峰，李同花，等．秸秆还田对长期连作棉田土壤腐殖

质组分含量的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１５，４８（２）：２９３－３０２．

［３１］朱青藤，申连玉，钱黎慧，等．有机物料对白土土壤胡敏酸结构特

征的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１５，２１（２）：３９６－４０３．

［３２］古小治，章钢娅，俞元春，等．滨海水稻土腐殖质的组成及随种稻

时间演变的研究初报［Ｊ］．土壤学报，２００８，４５（４）：６３５－６４０．

［３３］王　维，吴景贵，李蕴慧，等．有机物料对不同作物根系土壤腐

殖质组成和结构的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１７，３１（２）：

２１５－２２０．　

［３４］ＬｉＬＪ，ＨａｎＸＺ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃａｒｂｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓ

ａｆｔｅｒｌｏｎｇ－ｔｅｒｍａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃａｍｅｎｄｍｅｎｔｓｉｎＭｏｌｌｉｓｏｌｓ

［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１６，１４３：１４０－１４４．
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