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长期施肥对黑土活性有机质的影响
刘 颖1 , 周连仁1 , 苗淑杰1 , 刘 丽1 , 吴立全2

(1. 东北农业大学 资源与环境学院 , 黑龙江 哈尔滨 150030 ; 2. 塔里木大学 植物科技学院 , 新疆 阿拉尔 843300)

摘 　要 : 通过测定长期定位施肥处理条件下 ,不同土层土壤各活性有机质的含量 ,探讨不同施肥处理对活

性有机质的影响。主要有 4 个处理 :不施肥 (CK) 、单施化肥 (NP K) 、单施有机肥 ( M) 、有机肥 —化肥配施

(MN P K) 。土壤活性有机质用 KMnO4氧化法测定 ,采用 3 种浓度 KMnO4 (33 ,167 ,333 mmol/ L)将土壤活

性有机质分为高活性有机质 ( HAOM) 、中活性有机质 (MAOM)和活性有机质 (AOM) 。试验结果表明 ,长

期施用有机肥或化肥均能提高土壤活性有机质的含量 ,尤其有机肥 —化肥配施和单施有机肥对土壤活性

有机质积累的作用大于单施化肥和无肥处理。施肥所增加的土壤活性有机质 ,主要是在 0 —20 cm 土层 ,

尤其在单施有机肥和有机肥 —化肥配施处理上表现明显。施肥与否、施肥种类和不同土层对土壤中的总

有机质和活性有机质均有明显影响。3 种活性有机质含量之间都显著或极显著相关 ,高活性有机质与中活

性有机质、高活性有机质与活性有机质、中活性有机质与活性有机质的相关系数分别为 0. 819 3 , 0. 812 3

和 1. 000 3 3 。可见 ,三种活性有机质之间 ,以活性有机质和中活性有机质的关系最为密切。
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Effects of Long2term Fertilization on Active Organic Matters in Black Soil
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Abstract : The long2term fertilization experiment was carried out to analyze t he effect s of long2term fertiliza2
tion on various active organic mat ters by determining concent rations of active organic matter in two soil layers

(0 —20 and 20 —40 cm) . Four t reat ment s of no fertilizer ( C K) , single application of chemical fertilizers

(N P K) , single organic fertilizer (M) , and organic and inorganic fertilizer application (MN P K) were arranged.

Soil active organic matter was measured wit h oxidation of t hree level concent rations of KMnO4 , namely , 33 ,

167 , and 333 mol/ L and thus t hree f ractionations were high active organic mat ter ( HAOM) , middle active or2
ganic mat ter (MAOM) , and active organic mat ter (AOM) . Result s showed that long2term application of or2
ganic manure or fertilizer can increase soil organic mat ter content , especially for organic and chemical fertiliz2
er and single organic fertilizer t reatment s. Organic mat ter content in 0 —20 cm soil layer was generally higher

t han that in 20 —40 cm soil layer and fertilization caused an increase in organic mat ter concent ration mainly in

0 —20 cm soil layer . There were significant differences among fertilization modes , fertilizer types , and soil layers. In

addition , there were significant relationships among the various active organic matters. The correlation coefficient for

HAOM and MAOM was 0. 819 3 ; for HAOM and AOM , 0. 812 3 ; and for MAOM and AOM , 1. 000 3 3 . Accord2
ingly , MAOM and AOM were most closely connected among the three types of organic matter.

Keywords : active organic matter ; long2term fertil ization ; black soil

　　土壤有机质 ( soil organic mat ter , SOM) 是土壤

的重要组成部分 ,是植物的养分来源和土壤微生物生

命活动的能量来源。长期以来 ,人们已经在有机质的

数量方面作了大量的研究工作。但是 , SOM 的含量

只是一个有机质积累和矿化分解的平衡结果 ,不能很

好地反映土壤质量的变化和转化速率等。20 世纪



70 —80 年代 ,人们从有机质的分解转化方面 ,对有机

质分组进行了更深入的研究 ,提出了土壤活性有机质

(active soil organic matter , ASOM ) 的 概 念。

ASOM 是指土壤中有效性较高 ,易被土壤微生物分

解利用 ,对植物养分供应有最直接作用的那部分有机

质[122 ] ,活性有机质是土壤有机质的重要组成部分 ,主

要包括溶解性有机碳、微生物生物量碳、轻组有机

质[3 ] 。在土壤中具有重要作用。

Logninow 等[4 ] 提出 KMnO4 氧化法 ,根据有机

质被 3 种不同浓度的 KMnO4 (33 ,167 ,333 mmol/ L)

氧化的数量 ,将易氧化有机质分成高活性有机质、中

活性有机质、活性有机质 3 个不同的级别。1995 年

Blair 等[1 ]采用 KMnO4氧化法测定活性有机质 ,表明

这种活性有机质与土壤有效养分如 N ,P , K ,Ca ,Mg ,

微量元素等 ,以及与土壤的物理性状等具有密切的关

系 ,并提出了土壤碳库管理指数 ( CMI) 。Lef roy 和

Lisle[6 ]研究发现被 333 mmol/ L KMnO4氧化的有机

质在种植作物时变化最大 ,因此将能被 333 mmol/ L

KMnO4氧化的有机质称作活性有机质 (labile organ2
ic matter , LOM) ,不能被氧化的称作非活性有机质

(nonlabile organic mat ter , NLOM) 。与全量有机质

相比 ,由于 LOM 和 CMI 与土壤有效养分、土壤的物

理性状、耕作措施等具有更密切的关系 ,因而现在正

成为土壤质量及土壤管理评价指标[427 ] 。目前 ,我国

对不同土壤碳库研究较多 ,对土壤活性有机质的研究

也比较多[ 8 ] ,但是对长期定位施肥条件下 ,土壤中不

同活性的有机质研究报道较少。本文研究的主要目

的就是通过测定不同土层深度 ,长期不同施肥处理条

件下的土壤各活性有机质的含量 ,探讨不同施肥处理

对各活性有机质的影响 ,为土壤质量评价和合理施肥

提供理论依据。

1 　材料与方法

1 . 1 　试验材料

本研究以黑龙江省农业科学院黑土肥力长期定

位监测试验为基础 ,于 1979 年布设该试验。研究地

区地理位置为东经 126°35″,北纬 45°40″,属松花江二

级阶地 ,成土母质为洪积黄土状黏土 ,气候属温带大

陆性季风气候 ,年平均气温 3. 5 ℃,年降水量 533

mm ,无霜期 135 d。轮作方式 :小麦 —大豆 —玉米。

耕作方式 :浅耕深松、旋耕深松相结合的耕作制度。

供试土壤的理化性质见表 1。

表 1 　供试黑土基本理化性状

有机质/

(g ·kg - 1 )

全氮/

(g ·kg - 1 )

全磷/

(g ·kg - 1 )

全钾/

(g ·kg - 1 )

碱解氮/

(mg ·kg - 1 )

速效磷/

(mg ·kg - 1 )

速效钾/

(mg ·kg - 1 )
p H 值

27. 0 1. 48 1. 07 25. 31 149. 20 51. 00 210. 00 7. 45

　　注 :表中数据为 1979 年 9 月采集土样测定的结果。

1 . 2 　试验方法

1. 2. 1 　试验设计 　小区面积 168 m2 ,每区 8 垄 ,30

m 长 ,70 cm 垄距。设 16 个常量施肥处理 ,8 个 2 倍

量处理。常规施肥量在小麦和玉米上为 N 150 kg/

hm2 ,P2 O5 75 kg/ hm2 , K2 O 75 kg/ hm2 ;在大豆上为

N 75 kg/ hm2 , P2 O5 150 kg/ hm2 , K2 O 75 kg/ hm2 。

有机肥为纯马粪 ,每轮作周期施一次 ,施于玉米茬 ,按

N 75 kg/ hm2 (约马粪 18 t/ hm2 )量施入。

本文主要取其中的 4 个施肥处理 :不施肥 (C K) 、

单施化肥 (N P K) 、单施有机肥 ( M) 、有机肥 —化肥混

施 (MN P K) 。前茬作物为小麦 ,在小麦收获后 ,2007

年 8 月进行取土 ,分别取各处理的 0 —20 cm (A 层)

和 20 —40 cm (B 层)土层的土壤样品 ,每个处理 3 次

重复 ,经风干磨细过筛备用。

1. 2. 2 　测定项目与方法 　基础肥力测定 :采用常规

分析方法[9 ]活性有机质测定 :高锰酸钾氧化法[ 4 ] 。分

别采用的 KMnO4浓度分别为 33 , 167 和 333 mmol/

L ,由此测定出的 3 组活性有机质分别称其为高活性

有机质、中活性有机质和活性有机质。土壤全量有机

质用 K2 Cr2 O7氧化法测定。

2 　结果与分析

2 . 1 　不同施肥处理对活性有机质的影响

从表 2 中可以看出 ,对于高活性有机质 ,进行长期

不同施肥处理对 A 层土壤高活性有机质的含量有明

显的影响 ,顺序为 :M > MNPK > NPK > CK,与对照处

理相比 ,单施有机肥的处理土壤中高活性有机质含量

增加了 9. 9 % ,而有机肥—化肥混施的处理增加了

8. 6 %;对于中活性有机质 ,单施有机肥和有机肥—化

肥混施处理效果高于单施化肥和无肥区 ,单施有机肥

有机质含量高于有机肥—化肥混施 ;同样活性有机质

含量以单施有机肥和有机肥—化肥混施效果最佳 ,单

施化肥有机质含量与对照相差很小。其原因可能是长

期单施化肥会破坏土壤的团粒结构 ,造成土壤黏重板

结 ,降低耕作性能和供肥性能。综上所述 ,对于表层土

壤 ,单施有机肥和有机肥—化肥混施对于提高各活性

431 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 29 卷



有机质的含量效果最佳。由表 3 可见 ,B 层土壤单施

有机肥和有机肥—化肥混施处理各活性有机质的含量

均高于单施化肥和无肥处理 ,和 A 层变化规律一致。

与 A 层稍有不同的是 ,有机肥—化肥混施处理的高活

性有机质的含量高于单施有机肥处理。

总之 ,无论是 A 层还是 B 层 ,各施肥处理土壤活

性有机质均表现为 M > MN P K > N P K > C K。这是

因为化肥的养分含量高 ,肥效快 ,但养分单一 ,持续时

间短 ;有机肥养分齐全 ,肥效持久 ,可改良土壤 ,培肥

地力。二者混用 ,可取长补短 ,全面持续供给作物生

长所需养分 ,促进作物健壮生长 ,提高产量。有机肥

是微生物生活的能源 ,化肥是微生物生长的无机营

养 ,二者混用促进微生物活动 ,进而促进有机肥的分

解 ,而单施有机肥处理土壤微生物所需的无机营养相

对缺乏 ,因此有机肥 —化肥混施处理有机质含量略低

于单施有机肥的处理。

表 2 　A土层不同处理各活性有机质含量 g/ kg

　处理 高活性
显著性

α= 0. 05 α= 0. 01
中活性

显著性

α= 0. 05 α= 0. 01
活性

显著性

α= 0. 05 α= 0. 01

CK 2. 32 a A 7. 07 a A 7. 10 a A

NP K 2. 46 a A 7. 26 a A 7. 30 a A

MN P K 2. 52 a A 8. 10 b B 8. 13 b B

M 2. 55 a A 9. 26 c C 9. 40 c C

　　注 :CK为不施肥 ; NP K为单施化肥 ; M 为单施有机肥 ; MNP K为有机肥与化肥配施 ,带有不同小写字母表示 5 %水平上差异显著 ,带有不

同大写字母表示 1 %水平上差异显著 ;下同。

表 3 　B土层不同处理各活性有机质含量 g/ kg

B 土层
高活性有机质

含 量 显著性 (α= 0. 05)

中活性有机质

含 量 显著性 (α= 0. 05)

活性有机质

含 量 显著性 (α= 0. 05)

CK 2. 26 a 6. 89 a 6. 91 a

NP K 2. 31 a 6. 91 a 7. 01 a

MN P K 2. 83 b 7. 21 ab 7. 24 ab

M 2. 49 ab 7. 43 b 7. 48 b

2 . 2 　不同土层施肥对活性有机质含量的影响

长期施肥处理对各土层不同活性有机质含量的影

响见表 2 —3。从表中可以看出 , 对于高活性有机质 ,

A 土层各处理只有有机肥—化肥混施高活性有机质含

量低于B 土层 ,其余都高于B 土层 , 含量相差不明显。

对于中活性有机质 ,A 土层各处理都高于B 土层 ,单施

有机肥处理中活性有机质含量 A 土层相对于 B 土层

提高了 24. 6 % ,有机肥—化肥混施处理中活性有机质

含量 A 土层相对于 B 土层提高了15. 4 % ,单施有机肥

和有机肥—化肥混施中活性有机质在 A 土层的含量

相对于B 土层表现出了显著的提高 ;对于活性有机质 ,

A 土层各处理活性有机质含量都高于 B 土层 ,单施有

机肥和有机肥—化肥混施活性有机质在 A 土层的含

量显著高于 B 土层 ,单施有机肥活性有机质含量 A 土

层相对于B 土层提高了 25. 7 % ,有机肥—化肥混施活

性有机质含量 A 土层相对于 B 土层提高了 12. 3 %。

从 A 土层和B 土层的理化性质上可以看出 ,A 土层的

养分含量都高于B 土层。其原因可能是作物残体多集

中于地表 ,也就是 A 土层 ,A 土层属于耕作层 ,所以 A

土层各处理不同活性有机质含量普遍高于B 土层。表

层土 A 作为耕作层 ,输入的有机物其分解转化主要在

该层发生。因而 ,不同施肥处理对该层土壤有机质含

量的影响十分明显。

2 . 3 　施肥对土壤碳组分的影响

不同施肥处理明显影响土壤中总有机质含量 ,同时

不同活度有机质各处理间也有着明显的不同 (图 1) 。与

对照 CK相比 ,A 土层单施化肥 ,单施有机肥 ,有机肥—

化肥混施总有机质和活性有机质含量分别增加 1. 87 ,

0. 20 g/ kg ; 8. 48 ,2. 30 g/ kg ;7. 35 ,1. 03 g/ kg ;B 土层单

施化肥 ,单施有机肥 ,有机肥—化肥混施总有机质和活

性有机质含量分别增加 2. 01 , 0. 10 g/ kg ; 3. 30 ,

0. 57 g/ kg ;2. 19 ,0. 33 g/ kg。可以看出无论采用哪一种

施肥处理 ,土壤有机质含量均有所提高 ,说明施用不同

种类肥料对有机质的调节有重要作用 ,特别是单施有机

肥和有机肥—化肥混施总有机质和活性有机质含量提

高显著 ,效果更明显 ,表明不同施肥种类对土壤活性有

机质也有明显影响。从图 1 可以看出不同施肥处理 A

土层总有机质和活性有机质含量变化比B 土层明显。
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图 1 　施肥对 A, B层土壤各活性有机质含量的影响

2 . 4 　长期施肥土壤不同活性有机质与总有机质的

相关性分析

长期定位施肥处理后 ,将土壤中总有机质和各种

活性有机质含量进行相关分析 (表 4) 。结果表明 ,这

3 种活性有机质之间都显著或极显著相关 ,相关系数

分别为高活性有机质与中活性有机质0. 819 ,高活性

有机质与活性有机质 0. 812 ,中活性有机质与活性有

机质 1. 000。可见 ,三种活性有机质之间 ,以活性有

机质和中活性有机质的关系最为密切。总有机质与

3 种活性有机质无显著或极显著的相关性。这 3 种

活性有机质和总有机质的相关性说明 ,活性有机质虽

然是总有机质的一部分 ,但是它又区别于总有机质。

表 4 　土壤活性有机质与总有机质的相关性分析 (A 土层)

各活性有机质 高活性 中活性 活性 总有机质

高活性 1

中活性 0. 819 3 1

活 性 0. 812 3 1. 000 3 3 1

总有机质 0. 735 　 0. 591 　 0. 600 1

　　注 : 3 表示在 0. 05 水平上相关性显著 ( n = 4) ; 3 3 表示在 0. 01

水平上相关性显著 ( n = 4) 。

3 　结 论

长期施用有机肥或化肥均能提高土壤活性有机

质的含量 ,有机肥 —化肥配施和单施有机肥对土壤活

性有机质的积累作用大于单施化肥和无肥区 ,相对于

无肥区平均提高了 4. 6 %～32. 4 % ,单施有机肥和有

机肥 - 化肥混施对于提高各活性有机质的含量效果

最佳 ,0 —20 cm 土层表现更显著。0 —20 cm 土层不

同活性有机质含量普遍高于 20 —40 cm 土层 ,说明活

性有机质在上层积累的比较多 ,施肥所增加的土壤活

性有机质 ,主要是在 0 —20 cm 土层 ,在单施有机肥和

有机肥—化肥配施处理上表现明显。

施肥与否及施肥种类对不同土层中总有机质和

活性有机质有明显影响。特别是有机肥 —化肥混施

和单施有机肥非常有助于土壤活性有机质含量的增

加 ,中活性有机质含量和活性有机质含量表现更为突

出 ,在与无肥区的多重比较中表现极显著性。3 种活

性有机质的相关分析表明 , 3 种活性有机质之间都

呈显著或极显著相关 ,以活性有机质和中活性有机质

的相关性最为显著。为保持黑土肥力的可持续利用

和提高土壤有机质的活性 ,推荐在农业生产过程中增

加有机肥的配合施用。
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