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　　摘　要 　　通过研究滨海水稻土腐殖质各成分的组成及性质 ,结果表明各组分有机碳及氮含量均为表

层最高 , C /N在结构相对稳定的结合态腐殖质和胡敏酸 (HA)中波动较小 ,而在游离态腐殖质和富里酸 ( FA )

中变化较大。随着种稻时间变长 ,结合态的腐殖质和胡敏酸有在土壤中积累的趋势 ,在 1 000 a水稻土中腐殖

质的芳香化程度最高、结构最复杂。
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　　腐殖质对水稻土物理、化学性质 ,尤其是氮素

供应方面起到重要的作用。在水稻土发生分类和

土壤肥力研究中 ,关于水稻土腐殖质的组成和性

质 ,以及腐殖化和矿质化受到人们很大的关注 [ 1～6 ]。

然而有关中国滨海水稻土的腐殖质组成及性质的

研究较少 ,由于其形成的母质、气候条件、栽培耕作

方式、时间等不同 , 其腐殖质组成的组分状况、腐殖

化度等方面均存在着差异。

对土壤腐殖质的组成成分及性质 ,国内外学者

作了较为广泛而深入的研究 ,并提出了许多提取分

离分析方法。国内学者多采用丘林法或科诺诺娃

法对土壤进行研究。近年来日本学者对土壤腐殖

质的研究日益广泛和深入 ,并提出了研究腐殖质本

质的有效方法———熊田法 [ 7 ]。本文采用此法对发

育于我国长江中下游地区的滨海水稻土腐殖质的

组成及性质方面进行了较为深入地研究。

1　材料与方法

111　供试土壤

供试的样品采自浙江省慈溪市 , 分别以该地区

100 a、500 a、1 000 a三种水稻土 (其年代根据出土

文物鉴定 )为研究对象进行采样。100 a水稻田为

渗育型水稻土 ,该剖面分 0～15 cm、15～20 cm、

20～63 cm、63～100 cm四个层取样 ,剖面土壤的颜

色按照由黑棕—灰黄棕—暗棕—棕的逐渐变浅。

而 500 a水田按 0～15 cm、15～19 cm、19～39 cm、

39～88 cm、88～100 cm五个层次进行取样 ,各层颜

色呈现出暗棕—浊黄棕—灰黄棕—浊黄棕的变化 ,

在 19～88 cm发现有小锰斑。1 000 a的水稻田按

0～18 cm、18～26 cm、26～41 cm、41～82 cm、82～

100 cm五个层次来取样 ,各层的颜色由灰黄棕—

棕灰—暗棕灰—灰橄榄—蓝黑逐渐地加深 ,并在

26～41 cm处发现有胶膜 ,而在剖面的最低部发现

炭柱。

112　分析方法

采集土样 , 风干、磨碎后过 60目筛后作为分析

样品。称取已挑去细根并磨细的风干土样 51000 0 g

(取样量中的碳含量要低于 100 mg)。将土样移入

50 m l离心管中 , 加入 30 m l 011mol L
- 1

NaOH溶液

后 ,放在水温调至 50℃的水锅里加热 1 h,每隔

10 m in用玻璃棒摇匀。加热完毕加入 2 m l Na2 SO4

饱和溶液。冷却后用高速离心机 ( 8 000 r m in - 1 )

离心 5 m in,获得提取液 ,重复以上步骤至提取液变

为淡黄色为止。用这种方法获得的提取成份为游

离态腐殖质 (称为 Ⅰ组 )。用 011 mol L
- 1

NaOH获
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得提取液后向所剩渣中加入 30 m l 011 mol L - 1

Na4 P2 O7溶液 , 放在水温调至 50℃的水锅里加热

1 h,冷却后将提取液用高速离心机离心 1 h,所获得

的提取液为结合态腐殖质 (称为Ⅱ组 )。未被两种溶

液提取的组分为非可溶性的腐殖质。

用分光光度计测定 465 nm和 600 nm的吸光

度来确定游离态胡敏酸和结合态胡敏酸的腐殖

化度。

RF = 比色液的 k600 ×1000 / c

其中 , c为每 30 m l测定消光系数用的 HA溶液消耗

0102 mol L
- 1

KMnO4的毫升数。

土壤有机碳和全氮用常规法测定。

2　结果与讨论

211　不同年代滨海水稻土腐殖质的组成

按照熊田恭一的连续加热提取法分析滨海水

稻土腐殖质组成 ,将其分为可溶性与非可溶性腐殖

　　　　

质 ,为了考察其可溶性腐殖质与无机物的结合状

况 ,进一步将其划分为游离态和结合态。具体测定

结果见表 1和表 2。

从表 1可明显看出 ,三种滨海水稻土可溶性腐

殖质的含量均高于非可溶性腐殖质含量。并且形

成的年代越长 ,可溶性腐殖质与非可溶性腐殖质的

比值就越大 ,在 1 000 a的水稻土亚表层 ( 18～

26 cm) 可溶性组分占的比例急剧上升高达 91%。

另外从有机碳的纵向分布来看 ,三种滨海水稻土总

有机碳含量各表层均高于底层 ,可溶性腐殖质也呈

现出相似的趋势。对可溶性组分进一步分析发现 ,

100 a水田、500 a水田、1 000 a水田中游离态腐殖

质有机碳在 0～18 cm的表层土壤中含量均高于结

合态 ;并且随着剖面层次的加深 ,游离态腐殖质中

有机碳含量在可溶性腐殖质中有机碳含量的比例

以及在总有机碳含量中的比例均略有不同程度的

下降 ,但 C /N总体上在增大峰值达到 26136,出现在

1 000 a水田的最底层。

表 1　不同类型滨海水稻土腐殖质组成

Table 1　Composition of humus in coastal paddy soils

土壤类型

Soil type

深度

Dep th

( cm)

有机碳

O rganic

C ( g kg - 1 )

可溶性腐殖质 1)

D issolvable humus

非可溶态腐殖质 2)

Non2dissolvable humus

有机碳

O rganic C

( g kg - 1 )

占全碳比率

Percentage

( % )

有机碳

O rganic C

( g kg - 1 )

占全碳比率

Percentage ( % )

可溶性 /

非可溶态

D issolvable /

Non2dissolvable

humus ratio

100 a水田 0～15 13172 8149 62 5123 38 1162

1002year old 15～20 6165 4128 64 2138 36 1180

paddy soil 20～63 7172 4100 52 3172 48 1107

63～100 6161 3177 57 2184 43 1132

500 a水田 0～15 9132 8128 89 1104 11 7193

5002year old 15～19 12138 7173 62 4166 38 1166

paddy soil 19～39 4161 3148 75 1113 25 3107

39～88 4152 2198 66 1154 34 1194

88～100 3167 2181 77 0185 23 3131

1000 a水田 0～18 11198 10136 86 1162 14 6139

10002year old 18～26 5187 5132 91 0155 09 9171

paddy soil 26～41 9198 4126 43 5172 57 0174

41～82 5126 3127 62 1199 38 1164

82～100 14139 6123 43 8116 57 0176

　　1) 011 mol L - 1 NaOH溶液和 011 mol L - 1 Na4 P2O7溶液提取组分 1 Components that can be extracted with 011 mol L - 1 NaOH and 011 mol L - 1

Na4 P2O7 solution1 2)未被两种溶液提取的组分 1 Residues from the extraction with 011 mol L - 1 NaOH and 011 mol L - 1Na4 P2O7 solution
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表 2　不同类型滨海水稻土可溶性腐殖质组成

Table 2　Composition of dissolvable humus in coastal paddy soils

土壤类型

Soil type

深度

Dep th

( cm)

游离态腐殖质 1)

Loosely bonded humus

结合态腐殖质 2)

Tightly bonded humus

C

( g

kg
- 1 )

占可溶

性碳

Percen2
tage

( % )

占总

碳

Percen2
tage

( % )

N

( g

kg
- 1 )

C /N

C

( g

kg
- 1 )

占可溶

性碳

Percent2

age ( % )

占总

碳

( % )

N

( g

kg
- 1 )

C /N

游离态 /

结合态

Loosely/

tightly

bonded

humus

ratio

100 a水田 0～15 4181 56167 35107 0150 9169 3168 43133 26182 0130 12135 1131

1002year old 15～20 1143 33133 21143 0123 6133 2185 66167 42186 0125 11140 0150

paddy soil 20～63 1171 42186 22119 0119 9124 2128 57114 29159 0115 15120 0175

63～100 1153 40174 23121 0115 10145 2123 59126 33177 0120 11112 0169

500 a水田 0～15 4157 55117 48199 0120 22180 3171 44183 39181 0124 15144 1123

5002year old 15～19 3179 49109 30163 0130 12183 3193 50191 31177 0125 15196 0196

paddy soil 19～39 1126 36129 27138 0120 6126 2122 63171 48107 0121 10172 0157

39～88 0199 33133 22100 0118 5139 1199 66167 44101 0115 13130 0150

88～100 0184 30100 23103 0120 4128 1197 70100 53174 0120 9198 0143

1000 a水田 0～18 6195 67112 58104 0140 17146 3141 32188 28143 0120 17110 2104

10002year old 18～26 2197 55185 50164 0125 11197 2135 44115 40103 0135 6176 1127

paddy soil 26～41 1170 40100 17107 0126 6145 2155 60100 25160 0134 7154 0167

41～82 1185 56152 35114 0115 12135 1142 43148 27103 0152 2171 1130

82～100 5130 46100 36185 0120 26136 6123 54102 43132 1100 6126 0185

　　1) 011 mol L
- 1

NaOH溶液和 011 mol L
- 1

Na4 P2 O7溶液提取组分 1 Components that can be extracted with 011 mol L
- 1

NaOH and 011 mol L
- 1

Na4 P2 O7 solution1 2)未被两种溶液提取的组分 1 Residues from the extraction with 011 mol L
- 1

NaOH and 011 mol L
- 1

Na4 P2 O7 solution

　　结合态腐殖质有机碳含量占可溶性腐殖质中

有机碳的比例和在总有机碳含量中的比例以及

C /N则与游离态均呈现出相反的趋势。而且结合

态腐殖质的 C /N在整个剖面上波动较小 ,最大振

幅为 10184,这说明在结合态腐殖质在环境中更稳

定。随种稻时间的增长 ,结合态腐殖质有机碳含

量在可溶性腐殖质以及总有机碳中的比例略有

增加 ,有利于有机质数量上的增加及品质的

提高。

212　不同形态腐殖质的组成

对提取的游离态和结合态腐殖质成分进行分

析 ,腐殖质各组分的绝对含量和相对含量见表 3和

表 4。

从表 3可看出 ,从总体上看游离态腐殖质中富

里酸含量高于胡敏酸。一般随着土层深度增加胡

敏酸和富里酸均为表层 ( 0～15 cm )最高 ,底层
(63～100 cm) 最低 ,但在 1 000 a滨海水稻土底层

富里酸和胡敏酸有数值上有一个急增 ,这与全土总

有机碳含量变化一致 ,可能与在该层发现炭柱有

关 ; 100 a水田、500 a水田、1 000 a水田游离态腐殖

质中胡敏酸有机碳绝对含量相差不大 ,但在占可溶

性腐殖质有机碳中的比例以及在总有机碳中的比

例随着成土时间的增长而增大 ,另外从相对色度

(RF)数值也可以看出水稻土成土越久 ,其数值越

高。这说明胡敏酸作为腐殖质中相对稳定的成分 ,

在滨海水稻土中成土过程中有逐渐积累的趋势 ;而

胡敏酸与富里酸相比 ,富里酸有机碳和氮含量明显

高于胡敏酸 ,但 C /N却低于胡敏酸。100 a水田、

500 a水田、1 000 a水田富里酸的有机碳含量在可

溶性腐殖质有机碳中的比例及总有机碳中所占比

例也均有不同程度的提高。

据研究 [ 8～13 ] , 土壤腐殖质全量和腐殖化度随土

壤熟化度提高而增加 ,高度熟化的水稻土 HA /FA

可达 114左右 ,中度熟化者为 015左右 ,初度熟化者

为 012～013。100 a水田结合态腐殖质的 HA /FA

比值在 016～019,富里酸含量高活性较强 ,腐殖质

的芳香化程度低、结构简单、熟化程度相对较低 ;而

500 a水田、1000 a水田中其比值均在 114以上 ,胡

敏酸含量较高 ,富里酸进一步缩合转化为芳香化程

度高、结构复杂的胡敏酸 [ 10 ]。
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表 3　不同类型滨海水稻土游离态腐殖质组成
Table 3　Composition of loosely bonded humus in coastal paddy soils

土壤类型

Soil type

深度

Dep th

( cm)

胡敏酸 Humus acids 富里酸 Fulvic acids

C

( g kg - 1 )

占可溶

性碳

Percen2

tage

( % )

占总

碳

Percen2

tage

( % )

N

( g kg - 1 )
C /N

C

( g kg - 1 )

占可溶

性碳

Percent2

age ( % )

占总

碳

Percentage

( % )

N

( g kg - 1 )
C /N

100 a水田 0～15 0198 11154 7115 01089 11101 1125 14172 9111 0118 6194

1002year old 15～20 0135 8119 5126 01024 14158 0165 15120 9177 01059 11102

paddy soil 20～63 0129 7126 3176 01012 24117 0154 13151 7100 01046 11174

63～100 0125 6164 3178 01009 27178 0162 16146 9138 01026 23185

500 a水田 0～15 0197 11172 10141 01094 10132 2103 24153 21178 0113 15162

5002year old 15～19 0178 10109 6130 01085 9118 0198 12168 7191 0132 3106

paddy soil 19～39 0156 16110 12114 01087 6144 0186 24172 18165 0121 4110

39～88 0142 14108 9129 01028 15100 0188 29149 19147 0169 1128

88～100 0119 6175 5118 01036 5128 0191 32134 24183 01098 9129

1000 a水田 0～18 1125 12107 10143 01084 14188 1198 19112 16153 0121 9143

10002year old 18～26 0172 13153 12127 01045 16100 1136 25156 23118 0111 12136

paddy soil 26～41 0162 14157 6122 01089 6197 0199 23126 9192 011 9190

41～82 0148 14167 9112 01026 18146 0189 27119 16191 01095 9137

82～100 2103 17159 14111 01082 24176 3102 26117 20199 0118 16178

表 4　不同类型滨海水稻土结合态腐殖质的组成
Table 4　Composition of tightly bonded humus in coastal paddy soils

土壤类型

Soil type

深度

Dep th

( cm)

胡敏酸 Humus acids 富里酸 Fulvic acids

C

( g

kg - 1 )

占可溶

性碳

Percen2
tage

( % )

占总碳

Percen2
tage

( % )

N

( g

kg - 1 )

C /N

C

( g

kg - 1 )

占可溶

性碳

Percen2

tage ( % )

占总碳

Percentage

( % )

N

( g

kg - 1 )

C /N
HA /FA

100 a水田 0～15 0197 11143 7107 0109 11128 1154 18114 11123 0107 22165 0163

1002year old 15～20 1124 29101 18165 0102 51167 1136 31181 20145 0103 52131 0191

paddy soil 20～63 0194 23153 12118 0102 58175 1104 26103 13148 0101 115156 0190

63～100 0198 26102 14182 0106 17150 1115 30153 17140 0102 54176 0185

500 a水田 0～15 1168 20130 18102 0108 20174 0199 11196 10162 0107 13194 1170

5002year old 15～19 1194 25111 15167 0106 34164 1105 13159 8148 0103 32181 1185

paddy soil 19～39 1174 50101 37173 0106 30153 0192 26144 19195 0125 3168 1189

39～88 1107 35186 23167 0102 66188 0174 24180 16137 0195 0178 1145

88～100 1121 43100 33102 0106 21161 0157 20126 15155 0109 6155 2112

1000 a水田 0～18 1196 18192 16136 0109 21130 1124 11197 10135 0135 3154 1158

10002year old 18～26 1154 28195 26125 0102 96125 0198 18142 16170 0132 3106 1157

paddy soil 26～41 1174 40188 17144 0109 19177 1105 24167 10153 0168 1154 1166

41～82 0194 28172 17186 0104 26186 0161 18164 11159 0111 5155 1154

82～100 2135 20136 16133 0109 26111 1165 14130 11147 0165 2154 1142
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213　不同滨海水稻土可溶性腐殖质的光学特性

一般认为 , E4值可作为土壤腐殖质复杂程度的

指标 , 并且 E4值和腐殖质的芳香化度呈显著正相

关 [ 11, 14, 15 ]
,而另一指标相对色度 ( RF)与腐殖质化

程度也呈正相关关系。以往的研究表明 ,以此作为

腐殖质的结构表征 ,不仅容易测定而且与用其他方

法所得结果基本一致。

在表 5中 ,从 E4值和相对色度 ( RF)可看出 :

HAⅡ > HAⅠ且随土壤剖面深度的加深 E4值和相

对色度 (RF)均变大 ,说明结合态腐殖质胡敏酸分

子结构较游离态中更为复杂 ,而且底层较表层腐

殖化程度高 ,这可能与水田长期处于淹水状态腐

殖质长期积累有关。在 100 a水田中发现底层

FAⅠ和 FAⅡ的值比以上各层小 ,在 100 a水田、

500 a水田、1 000 a水田中随着种稻时间变长 , E4

值和 RF越大 ,腐殖质的结构越复杂腐殖质化程度

就越高。由于腐殖质本身结构的复杂性 ,上述用

E4值和相对色度 ( RF)得出的结果只是初步的结

论 ,有关进一步的探讨还需要其他的方法和指标

加以证实 [ 16, 17 ]。

表 5　腐殖质组成的光学特性

Table 5　Op tical p roperties of humus components

土壤类型

Soil type

深度

Dep th

( cm)

E4 相对色度 RF

HAⅠ HAⅡ
HAⅡ

/HAⅠ
FAⅠ FA Ⅱ

FAⅡ

/ FAⅠ
HAⅠ HAⅡ FAⅠ FAⅡ

100 a水田 0～15 01521 01894 1172 01234 01198 0185 7125 15168 2136 0136

1002year old 15～20 01584 01954 1163 01358 01269 0175 8168 8163 1195 0165

paddy soil 20～63 01781 1123 1157 01485 01369 0176 11125 10156 2136 1102

63～100 01947 01968 1102 01235 01216 0192 18167 11123 1187 0198

500 a水田 0～15 01681 01864 1127 01254 01134 0153 8164 9168 0195 1125

5002year old 15～19 01876 11023 1117 01361 01135 0137 9169 12153 1123 0198

paddy soil 19～39 01954 11658 1174 01358 01256 0172 14125 16198 1164 2104

39～88 11201 11968 1164 01401 01268 0167 21105 20165 2134 2136

88～100 11302 21354 1181 01432 01295 0168 8132 9136 2165 0191

1000 a水田 0～18 01653 01654 1100 01103 01112 1109 10125 12153 1156 0136

10002year old 18～26 01874 01987 1113 01114 01125 1110 11165 15163 1194 0198

paddy soil 26～41 01891 11025 1115 01168 01109 0165 17135 18169 2105 0194

41～82 01956 11369 1143 01257 01184 0172 22136 20187 2101 1123

82～100 11213 11985 1164 01368 01214 0158 24156 28136 2112 1168

　　E4 : C 01136 mg L - 1溶液在λ= 465 nm处的吸光度值 1 Absorbency values of C 01136 mg L - 1 solution at the wavelength of 465 nm

3　结　论

通过利用连续加热提取的方法对滨海水稻土

腐殖质进行研究得出以下主要结论 :

1) 三种滨海水稻土提取各组分中有机碳绝对

含量及氮含量均高于以下各层 ,在 1 000 a水稻土由

于发现炭柱 ,腐殖质的可溶性组分以及可溶性的各

部分组成出现一个峰值。

2) 随种稻时间的增长 ,结合态腐殖质有机碳含

量在可溶性腐殖质以及总有机碳中的比例略有增

加 ,有利于有机质数量上的增加及品质的提高。另

外从沉淀率 ( PQ ) 数值也可以看出水稻土成土越

久 ,其在腐殖质中占的比率就越高。这说明胡敏酸

作为腐殖质中相对稳定的成分 ,在水稻土成土过程

中有逐渐积累的趋势。

3) 从腐殖质的光化学性质来看 ,在成土过程中

腐殖质中的富里酸有进一步缩合转化为胡敏酸的

趋势 , 1 000 a水田腐殖质芳香化程度最高 ,结构更

复杂。
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COM PO S IT IO N O F HUM US IN COASTAL PADDY SO IL AND ITS

SUCCESS IO N W ITH CUL T IVAT IO N AGE

Gu Xiaozhi
1, 2　Zhang Gangya

1­　Yu Yuanchun
2　Cao Zhihong

1

(1 Institu te of Soil Science, Chinese A cadem y of Sciences, N anjing　210008, China)

(2 Forestry R esource and Environm ent College, N anjing Forestry U niversity, N anjing　210037, China)

Abstract　A study was carried out to exp lore composition and characters of humus in coastal paddy soil1 Results

show that the surface soil layer was the highest in organic carbon and N content regardless of humus fractions1 In tightly

bonded humus relatively stable in structure and humus acids, C /N ratio fluctuated less, while in loosely bonded humus

and fulvic acids, it did in a wider range1 The formers showed an accumulating trend in soils with the age of paddy p lant2
ing, and the highest degree of aromatization and the most comp licated structure in 10002year old paddy soil1

Key words　Coastal Paddy Soil; Humus; Quantitative characteristic; structural characters


