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� � 稻草在分解过程中产生有机酸。高浓度的有机

酸一方面对水稻生长产生毒害作用[ 1, 2] , 另一方面,

有机酸可通过酸溶、螯合和竞争吸附等机制活化土

壤难溶态磷,提高磷的生物有效性
[ 3, 4]
。所以, 研究

稻草分解过程中有机酸和有效磷的动态变化, 对于

评价稻草还田在水稻营养中的作用, 指导秸秆管理

具有十分重要的意义。

在以往的土壤有机酸研究工作中, 大多采用

水提取法来获得土壤有机酸溶液[ 2, 5]。这一方法

改变了土壤溶液原来的化学平衡和化学环境, 因

而在一定程度上影响了有机酸分析结果的可信

度,而且也不适合土壤有机酸的动态测定。A-l

berto 等[ 6] 设计了一种适用于原位动态取样的方

法(多孔聚酯管溶液采集器采样法 )。利用多孔

聚酯管溶液采集器不会破坏土壤性状, 且土壤溶

液取出后仍保持在与自然状态相似的环境中, 因

而测得的土壤有机酸动态变化能较好地反映真

实情况。

在土壤有效磷测定方面, 目前多采用化学试剂

提取法。化学提取法为静态测定, 不能揭示土壤磷

的动态供应特征
[ 7]

,而且测定中的破坏性采样和样

品制备也会影响测定结果与真实结果的一致性。美

国蒙大拿州立大学的 Skogley 等研究出了用球型混

合型树脂包( Resin Capsule)同时提取多种土壤养分,

然后测定单个树脂包所吸附的养分数量, 来反映土

壤向植物供应养分能力的方法[ 8]。树脂法模拟了植

物根系吸收养分的过程, 测得的结果较传统的化学

法更接近用生物吸收法测得的结果,因而在土壤养

分有效性研究方面应用得越来越普遍,特别是在磷

的有效性研究中[ 9, 10]。

本实验采用原位提取土壤溶液和树脂包原位埋

置技术,研究施用稻草对土壤有机酸和有效磷的动

态影响, 试图揭示稻草对土壤磷的活化作用与机理,

为稻田秸秆优化管理提供理论指导。
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1 � 材料与方法

1�1 � 供试材料
1�1�1 � 供试土壤 � � 供试土壤取自菲律宾国际水

稻研究所( IRRI)实验田,为火山灰发育的重粘性水

稻土。土壤基本理化性质见表 1。

1�1�2 � 供试稻草 � � 供试稻草为� IR72�品种成熟
期稻草, 基本性质见表 2。

表 1� 供试土壤的基本理化性状

土壤 pH (H2O,1�1) 有机碳 ( g kg- 1) CEC (cmol kg- 1) 全氮 ( g kg- 1) 有效磷 ( mg kg- 1) 活性铁 ( g kg- 1) 粘粒 ( g kg- 1)

火山灰发育水稻土 6�1 22�7 25�3 2�26 80 25�0 300

表 2� 供试稻草基本性状

全碳 ( g kg- 1) 全氮 ( g kg- 1) 全磷 ( g kg- 1) 全钾 ( g kg- 1) C/ N C/ P

396 5�09 1�43 13�10 77�8 276�9

1�2 � 研究方法
1�2�1 � 实验处理 � � 培养实验在温室中进行, 温室

中白天平均温度约为 30 � 。实验设 4个处理, 重复

4次: ( 1) 连续淹水 ( continuous flooding, 以下简称

CF) , 即在整个培养期间, 用蒸馏水灌溉, 使盆中水

层持续保持约 3 cm; ( 2)连续淹水+ 稻草( cont inuous

flooding, with straw, 以下简称 CF+ S) ; ( 3)干湿交替

(wett ing-drying alternatively, 以下简称WD) ,即首先往

盆中加入蒸馏水, 使水层达到约 3 cm, 平衡后打开

盆底的阀门,并调节流速, 使盆中的水在 48 h 左右

流完, 保持无明水条件48 h后,再补充蒸馏水, 使盆

中水层达到约 3 cm,再放水, 如此循环直至实验结

束; ( 4)干湿交替+ 稻草( wetting-drying alternatively,

with straw, 以下简称 WD+ S)。每盆装风干土 7�5
kg,稻草施用率为 5 g kg- 1,稻草破碎至约 5 cm 长。

在实施处理前, 所有盆钵均淹水预培养 7 d, 培养实

验连续进行30 d。

1�2�2 � 土壤溶液采集 � � 利用多孔聚酯管溶液采
集器原位采集土壤溶液

[ 6]
。将采集器插在盆中央,

使多孔聚酯管距土表 5 cm。取样时, 将备好的形成

负压无氧的承液管用针头与溶液采集器连接, 土壤

溶液在负压作用下经多孔聚酯管自动流入承液管。

当承液管中的溶液达到约 5 ml后结束取样, 并马上

用凡士林将承液管橡皮塞上的针孔堵住, 以防止空

气进入。在培养期间,每 4d采集一次土壤溶液。

1�2�3 � 有机酸测定 � � 取完样后,立即将承液管带

回实验室进行有机酸的测定。用注射器透过承液管

的橡皮塞抽取约 1 ml的溶液,用 Acrodisc 针孔过滤

器( 0�45 �m, 25 mm OD)将溶液直接过滤于 HPLC自

动进样管(美国Waters 公司高效液相色谱系统) ,测

定低分子量脂肪酸。采用甲酸、乙酸、丙酸、丁酸作

为标准酸进行检测。

HPLC分析条件柱型: Polyspher OA-HY,Merck Cat�
No 51272,有机酸专用柱;柱温: 30� ;流动相: 5 mmol L

- 1

H2SO4,流速 0�75 cm3 min- 1;UV波长: 210 nm。

1�2�4� pH 测定 � � 用 Beckman Phi295便携式 pH

计每 4天原位测定一次 pH 值。

1�2�5 � 有效磷、铁的测定 � � 采用树脂包 ( Resin

capsule)原位埋置法来提取土壤中的有效磷和铁(树

脂可提取磷、铁,简称树脂磷和树脂铁)。使用的树

脂包是从美国进口的�通用佳�( UNIBEST)。实验期

间总共埋置 3批树脂包, 埋置的时间分别为第 1天、

第 8天和第 15天,每批埋置7 d。每盆埋置树脂包2

个,埋置深度为 5 cm。将每批树脂包取出后, 用 2

mol L- 1HCl提取磷和铁[ 8]。树脂磷用钼锑抗比色法

测定,树脂铁用原子吸收光谱法测定。树脂磷和树

脂铁的结果以 �mol cm
- 2
表示,反映在埋置期内目标

养分被单位树脂包表面积所吸收的微摩尔数。

2 � 结果与讨论

2�1 � 不同水分条件下施用稻草对土壤 pH的影响

图 1表明, 在没有施用稻草的情况下,整个培养

过程中连续淹水和干湿交替处理土壤溶液 pH 分别

在 6�5 和 6�3上下波动。连续淹水处理的土壤 pH

始终高于干湿交替处理( p< 0�05)。施用稻草后, 从

第5天开始, 无论是连续淹水还是干湿交替, 土壤

pH均显著升高( p < 0�05) ,且均在第 9天达到峰值。

之后,土壤 pH逐渐下降, �连续淹水+ 稻草�处理和

�干湿交替+ 稻草�处理土壤 pH分别在第21天和第

348�� � 土 � � 壤 � � 学 � � 报 43卷



25天降至其不施用稻草处理的水平。

T1:连续淹水( CF) ; T2:连续淹水+ 稻草( CF+ S) ;

T3:干湿交替( WD) ; T4:干湿交替+ 稻草( WD+ S)

图1 � 不同水分条件下施用稻草对土壤 pH 的影响

2�2� 不同水分条件下施用稻草对土壤有机酸的影响
从图 2可以看出,在不施用稻草的情况下,连续

淹水 9 d后,可以测出土壤溶液中有机酸的积累,最

大值为 885 mmol L
- 1

, 而干湿交替则没有有机酸积

累的现象,平均浓度只有 71 mmol L- 1。在施用稻草

的情况下,连续淹水能导致大量有机酸的积累。在

培养的第 9天和第21天出现两个有机酸浓度高峰,

分别为 1 186 mmol L- 1和 2 007 mmol L- 1,整个培养

过程中的平均浓度达到 1 013 mmol L- 1, 比对应的不

施用稻草处理高出了 146�7%。而同样施用稻草,

实行干湿交替则没有发现土壤有机酸积累现象,

平均浓度只有 161 mmol L
- 1

,只略高于对应的不施稻

草处理,且明显低于连续淹水不施稻草处理。其原

因可能是,在土壤干湿交替条件下,稻草分解产生的

有机酸会迅速氧化分解,而不在土壤中积累
[ 11]
。另

外, 排水过程也可以将有机酸排出土壤系统。

T1:连续淹水(CF) ; T2:连续淹水+ 稻草(CF+ S) ;

T3:干湿交替(WD) ; T4:干湿交替+ 稻草(WD+ S)

图 2� 不同水分条件下施用稻草对土壤溶液

有机酸浓度的影响

对各处理有机酸的组成分析(表 3)表明, 无论

是连续淹水或干湿交替,也无论是否施用稻草, 土壤

溶液有机酸均以乙酸为主, 其占有机酸总量的

71�1% ~ 95�1%;其次为甲酸, 含量 3�0% ~ 19�6%,

丙酸和丁酸占的比例相对较低。无论是否施用稻

草, 干湿交替均明显降低了乙酸的相对含量,而水分

管理对甲酸、丙酸和丁酸相对含量的影响似乎与稻

草处理有关(表3)。

表 3� 不同水分条件下施用稻草对有机酸组分浓度( mmol L- 1)及其相对含量( % )的影响

有机酸种类
连续淹水 CF 连续淹水+ 稻草 CF+ S 干湿交替 WD 干湿交替+ 稻草 WD+ S

平均浓度 最高浓度 相对含量 � 平均浓度� 最高浓度� 相对含量� 平均浓度� 最高浓度� 相对含量� 平均浓度� 最高浓度� 相对含量

甲酸 12�21 90�39 3�00 198�9 1 404 19�6 8�53 36�93 12�0 23�16 84�41 14�4

乙酸 390�4 872�1 95�1 804�5 2 007 79�4 61�85 285�6 87�3 114�7 295�5 71�1

丙酸 2�48 19�80 0�600 0�93 7�47 0�100 0�03 0�26 0�100 9�67 30�31 6�00

丁酸 5�53 31�40 1�35 8�54 68�34 0�840 0�47 2�62 0�660 13�69 80�95 8�49

� � 本实验中检测到的土壤溶液中的乙酸浓度大大
高于以往的研究结果[ 2, 5] , 这可能与实验中采用的

分离、测定有机酸方法的不同有关。本实验中,土壤

溶液是利用负压无氧承液管收集的, 空气成分对溶

液样品的影响相对较小。

2�3� 不同水分条件下施用稻草对土壤有效磷的影响
图3是不同水分条件下施用稻草对土壤有效磷

(树脂磷)浓度的影响结果。方差分析表明, 水分处

理与施用稻草对土壤有效磷浓度的影响存在显著交

互作用( p < 0�05)。从图 3可以看出,在不施稻草的

情况下, 连续淹水和干湿交替中有效磷浓度无明显

T1:连续淹水(CF) ; T2:连续淹水+ 稻草(CF+ S) ;

T3:干湿交替(WD) ; T4:干湿交替+ 稻草(WD+ S)

图 3� 不同水分条件下施用稻草对土壤树脂磷浓度的影响

2期 � � 彭 � 娜等:不同水分条件下施用稻草对土壤有机酸和有效磷的影响 349��



差异。施用稻草后, 土壤有效磷浓度显著升高

( p< 0�05) , 且在连续淹水处理中升高的幅度显著高

于干湿交替处理( p < 0�05) ,说明施用稻草能提高土

壤有效磷浓度, 特别是在连续淹水条件下。

稻草矿化释放出一部分无机磷, 可以提高土壤

有效磷浓度,但这部分磷的量是非常低的,施用稻草

提高土壤有效磷的主要原因应是稻草对土壤磷的活

化作用[ 3, 11, 12]。

一般认为提高酸性土壤 pH,会促进磷酸铁、铝的

水解从而提高土壤磷的有效性[ 12]。本实验中培养前

期无论水分管理如何,施用稻草后都导致土壤 pH 的

升高,这可以部分解释稻草对土壤磷的活化作用。

许多研究[ 3, 11]认为, 有机物可通过产生有机酸

而活化土壤磷素, 进而提高磷的生物有效性。从本

实验测得的有机酸浓度变化 (图 2)看, 在�连续淹

水+ 稻草�处理条件下, 土壤有机酸总量大幅度提

高,似可解释土壤有效磷含量升高(图 3)的原因。

然而从图 2也可以看出, 连续淹水不施稻草的土壤

有机酸总量也很高, 甚至比�干湿交替+ 稻草�处理
的有机酸含量还高, 但其有效磷浓度却表现为低于

�干湿交替+ 稻草�处理(图 3)。因此可以认为,稻

草分解释放有机酸, 特别是低分子量有机酸, 并不是

促进土壤有效磷提高的唯一原因,虽然这并不排除

稻草可分解产生多元酸(如柠檬酸)对土壤磷产生强

烈的活化效应[ 3, 11]。

施用稻草导致大量 Fe3+ 化合物的还原, 土壤磷

的有效性随 Fe
3+
化合物的还原而提高

[ 13]
。本实验对

树脂铁进行测定发现,树脂铁浓度与树脂磷浓度的变

化规律基本一致(图3,图 4) ,二者有很好的线性关系

( r= 0�957 8, p< 0�01) (图 5) ,树脂磷浓度随树脂铁浓

度的增加而增加,这证实了施用稻草导致铁氧化物的

还原,使被高铁吸持的磷和铁质胶膜包裹的闭蓄态磷

得以释放,从而提高土壤有效磷的结论[ 13]。

T1:连续淹水( CF) ; T2:连续淹水+ 稻草( CF+ S) ;

T3:干湿交替( WD) ; T4:干湿交替+ 稻草( WD+ S)

图 4 � 不同水分条件下施用稻草对土壤树脂铁浓度的影响

图 5 � 土壤树脂磷与树脂铁的相关性

3 � 结 � 论

本文采取原位提取土壤溶液法分析有机酸, 以

及树脂包原位埋置法提取土壤有效磷,研究了不同

水分条件下施用稻草对土壤有机酸和有效磷的影

响。取得的主要研究结果为:

1) 稻草分解对土壤有机酸积累的影响取决于

水分管理模式。在连续淹水灌溉条件下, 施用稻草

能显著提高土壤溶液中的有机酸含量。有机酸的最

高浓度出现在施稻草之后的第 21天。有机酸构成

以乙酸为主,占有机酸总量的 79�4%, 其次是甲酸,

占 19�6% , 丁酸和丙酸的含量分别只占总量的

0�8%和 0�1%。采用干湿交替的水分管理模式, 可

有效消除有机酸在土壤中的积累, 使有机酸浓度控

制在本底范围之内。

2) 施用稻草能显著提高土壤有效磷(树脂磷)

的含量( p< 0�05) ,且连续淹水条件下的提高幅度又

显著高于干湿交替条件下( p < 0�05)。在酸性土壤

施用稻草提高土壤有效磷的机理, 除了稻草可直接

矿化出部分无机磷外,还有三种可能: 一是提高土壤

pH(图 1) ,增加磷酸铁、铝的溶解度; 二是产生有机

酸, 促进土壤磷的溶解与活化,这一机制可能主要在

连续淹水环境中发挥作用(图 2) ; 三是导致 Fe3+ 化

合物的还原,使吸附在其表面和闭蓄的部分磷得以

释放,这一机制在连续淹水环境中的作用较大(图

4、图 5)。
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