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摘要:为促进黑龙江省西部半干旱区地力提升和秸秆综合利用,以黑龙江省农业科学院齐齐哈尔分院秸秆长

期定位试验田为研究对象,对CK(常规种植)、FM(秸秆翻埋还田)和FG(秸秆覆盖还田)３种处理下胡敏酸碳

(HAＧC)含量和荧光结构进行分析.结果表明,FM 和FG处理下土壤胡敏酸碳含量和胡富比(HA/FA)均表

现为随着土层加深呈下降趋势,而富里酸碳(FAＧC)变化无明显规律.各处理土壤胡敏酸三维荧光光谱具有

类似指纹图谱特征,均出现１个主要荧光特征峰.与CK相比,FG和FM 处理 HA荧光峰波长均有红移现象

(激发/发射波长变大).C１和C２组分包含的物质均为类腐殖酸物质.比较各处理 C１组分和 C２组分类腐

殖酸物质的Fmax值可知,FM＞FG＞CK.其中FM 处理下的类腐殖酸组分 Fmax值最大,但不同处理间无

显著差异.综上所述,秸秆翻埋还田和覆盖还田均可通过提升土壤胡敏酸碳含量,提升腐殖酸类物质含量增

强土壤的保肥能力,其中以秸秆翻埋处理效果最佳.
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　　土壤环境的合理生产能力补偿与良性循环利
用是确保雨养旱作区农业增产的关键技术[１].黑
龙江省西部半干旱区具有丰富的秸秆资源,每年
可产生玉米秸秆１亿t以上,秸秆含有丰富的C、
N、P、K等营养元素,又具有改善土壤的理化性
状、提高土壤有机碳含量、改善土壤保肥能力和缓
冲性能的重要作用[２].随着机械化水平的提高,
秸秆还田作为农业生产中广泛采用的土壤培肥措
施已被广泛推广和应用.张艳鸿等[３]研究结果表
明,玉米秸秆深还可改善腐殖质组成,增加表层和
亚表层土壤有机碳含量和 PQ 值,且显著提高了
胡敏酸碳含量及胡敏酸色调系数.魏丹等[４]认为
有机物料还田可以增加土壤活性有机碳组分,促
进养分释放、使大团聚体 HA在化学结构上芳香
性较强且结构趋于简单化.还有学者研究了不同
秸秆还田模式对腐殖酸含量的影响,结果表明在
土壤亚表层中,土壤富里酸(FA)和胡敏酸(HA)
的含量均有所增加[５Ｇ６].但 HA 的组成结构复
杂,传统的 HA 表征方法仅能从 HA元素组成等
基本层面进行分析,无法准确地描述和分析 HA
分子结构、空间构型等信息,也无法有效追踪和分

析 HA 在环境介质中的动态环境行为.随着光
谱技术的发展,表征技术开始由简单的元素定量
向分子组成层面发展.基于此,本研究以秸秆还
田定位７年的农田土壤为研究对象,利用三维荧
光光谱技术和平行因子分析方法(ParallelFactor
Analysis,PARAFAC)探究秸秆翻埋还田和覆盖
还田对胡敏酸碳含量及胡敏酸荧光结构的影响,
为黑龙江省西部半干旱地区地力提升和秸秆综合
利用提供科学依据.

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验设在黑龙江省农业科学院齐齐哈分院长

期定位试验基地(４７°１６′N,１２３°４１′E),地势平坦,
肥力中等,为碳酸盐黑钙土,属于中温带大陆性季
风气候,年平均降水量４００mm.秸秆还田定位
试验始于２０１６年,至２０２２年本试验已持续７年.
２０２２年试验区土壤的基本理化性质:土壤碱解氮

１００mg􀅰kg－１,有效磷 １６．９ mg􀅰kg－１,速效钾

１３４mg􀅰kg－１,有机质２６．５g􀅰kg－１,pH７．８２.
１．２　材料

供试玉米品种为嫩单１９.供试肥料为金正大
牌控释肥,总养分≥４８％,氮∶磷∶钾＝２６∶１１∶１１.
１．３　方法

１．３．１　试验设计　采用大区对比试验,本试验设
置CK(对照)、秸秆覆盖还田,秸秆翻埋还田,３个
处理,每个处理用地０．３５hm２,不设重复,各处理
具体操作见表１.试验为全量秸秆还田,还田量
为１４７００kg􀅰hm－２.试验在２０２２年５月－１０月
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玉米生长季进行调查.调查项目为土壤胡敏酸碳
和富里酸碳含量.采用免耕播种一体机深施金正
大牌控释肥,施肥量为７５０kg􀅰hm－２.供试玉米

４月２５日机械精量播种,密度６．７５万株􀅰hm－２,

播后喷灌,灌水量３５mm,玉米４叶期化学除草,
化除后７d,免耕生育期内土壤不翻耕犁耙,直接
在前茬地上开穴、施肥、播种.

表１　不同处理具体操作

处理 秸秆处理 播种

CK 秸秆不还田,机械打包移出田外 按照常规播种方式播种

FM 秸秆翻埋还田 机械收获时秸秆粉碎,长度小于≤１０cm,土壤结冻前用栅栏

式五铧犁深翻还田２５~３５cm,翻耕后重耙１次

播种前再耙１次,机械平播同时一次性施入

底肥

FG秸秆覆盖还田 机械收获时秸秆粉碎,长度小于≤１０cm,全部覆盖地表 免耕播种同时一次性施入底肥

１．３．２　土样采集　２０２２年９月对各处理小区土
壤进行采集,采用S形取样法,按０~１０cm、１０~
２０cm、２０~３０cm、３０~４０cm 不同土层深度进
行取 样,重 复 ３ 次.采 集 样 品 自 然 风 干 后 过

０．２５mm分样筛,常温保存备用.
１．３．３　富里酸碳的分离提取　称取１０g土样,
加入１００mL 的氢氧化钠和焦磷酸钠１∶１混合溶
液(pH＝１３),摇匀后振荡浸提２４h,取出后离心

１５min,过０．５μm 滤膜,收集上清液即为富里酸
溶液.用 H２SO４调节pH(pH＝１),静置１２h后
再离心２５min,得上清液滤液定容[７].
１．３．４　胡敏酸碳的分离提取　用稀碳酸氢钠溶
液溶解１．３．３中的沉淀,定容后过滤膜,即为胡敏
酸组分.取部分胡敏酸溶液于三角瓶中,用 H２SO４

调节pH(pH＝１),静置１２h.然后离心２０min,去
除上清液,沉淀以蒸馏水用稀 H２SO４洗涤离心

３次.将沉淀物用水洗过滤,过０．５μm滤膜,纯化
后的胡敏酸用于荧光光谱测定[７].
１．３．５　胡敏酸荧光光谱测定　待测样品经 TOC
分析仪(multiN/C２１００)测定其浓度,将所有

HA样品碳含量稀释至１０mg􀅰L－１,采用三维荧
光光谱仪(日立FＧ７０００)测定荧光光谱参数.
１．３．６　数据分析　采用SPSS１９．０分析差异显著
性.Excel２０１０进行数据分析,利用 MATLAB２０１０

消除三维荧光图谱的拉曼散射并进行PARAFAC
分析,计算Fmax值.

２　结果与分析

２．１　不同秸秆还田方式对土壤胡敏酸碳及富里
酸碳含量的影响

　　由表２可知,不同秸秆还田处理土壤胡敏酸
碳(HAＧC)含量均表现为随着土层加深逐渐降
低.在０~１０cm、１０~２０cm 和３０~４０cm 土层
时,不同处理胡敏酸碳含量差异达到显著水平.
０~１０cm 和１０~２０cm 土层土壤胡敏酸碳含量
顺序为FG＞FM＞CK,其中FG较CK分别增加
了１６．８９％和２２．５１％,较 FM 增加了６．４６％和

１１􀆰７８％.FM 较 CK 分 别 增 加 了 ９．８０％ 和

９􀆰６０％.而２０~３０cm胡敏酸碳含量高低为FM＞
FG＞CK,FM 较FG和 CK分别增加了６􀆰２５％和

８．１８％.３０~４０cm土层则是FM＞CK＞FG,FM
处理胡敏酸碳含量较CK和FG处理分别提高了

１４􀆰４６％和２５．６５％.
由表３可知,各处理０~４０cm土层中富里酸碳

(FAＧC)含量从高到低为FM＞CK＞FG,其中FM处
理富里酸碳含量较CK增加了６．４０％,FG处理则较

CK降低了４．００％.FM 处理较FG提高了１０．８３％.
不同耕作措施对富里酸碳含量影响不显著.

表２　不同秸秆还田处理对土壤胡敏酸碳(HAＧC)含量的影响

处理
胡敏酸碳/(g􀅰kg－１)

０~１０cm １０~２０cm ２０~３０cm ３０~４０cm 平均值

FM ７．２８±０．８３b ６．２８±０．２６b ５．９５±０．１２a ５．７８±０．５６a ６．３２±１．０３a

FG ７．７５±１．０７a ７．０２±０．９２a ５．６０±０．０７a ４．６０±０．２９c ６．２４±０．８８a

CK ６．６３±０．２８c ５．７３±０．３３c ５．５０±０．２３a ５．０５±０．３１b ５．７３±０．６４b

　　注:不同小写字母代表同一土层不同处理间各组分含量在P＜０．０５水平差异显著.下同.

表３　不同秸秆还田处理对土壤富里酸碳(FAＧC)含量的影响

处理
富里酸碳/(g􀅰kg－１)

０~１０cm １０~２０cm ２０~３０cm ３０~４０cm 平均值

FM ２．５５±０．１９ab ２．５８±０．１３a ２．８０±０．２７ab ２．７２±０．３９a ２．６６±０．２７a

FG ２．７５±０．２１a ２．４９±０．２２a ２．２７±０．１６b ２．０９±０．４４a ２．４０±０．４４a
CK ２．３５±０．０４b ２．４３±０．１７a ２．４２±０．３５a ２．７８±０．６６a ２．５０±０．３５a

７２
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２．２　不同秸秆还田方式对土壤胡富比(HA/FA)
的影响

　　由图１可知,随着土层的加深,不同处理的胡
富比(HA/FA)呈下降趋势,１０~２０cm土层FM、
FG处理的胡富比(HA/FA)较CK增加了２􀆰９７％
和１９．４９％.而在２０~３０cm土层FM、FG处理的
胡富 比 (HA/FA)较 CK 增 加 了 １６􀆰４８％ 和

３５􀆰７１％.FG 处 理 的 胡 富 比 (HA/FA)在１０~
２０cm和２０~３０cm土层较FM处理增加了１６􀆰０５％
和１６．５１％,在３０~４０cm土层降低了１６．４３％.
２．３　两种还田方式对胡敏酸荧光结构的影响

由图２可知,０~４０cm混合土样,秸秆还田土
壤胡敏酸三维荧光光谱具有类似指纹图谱特征,
均出现１个主要荧光特征峰[８].与CK(Ex/Em＝

２７０nm/４５５nm)相比,FG(Ex/Em＝２８０nm/
４６５nm)和FM(Ex/Em＝２８０nm/４７０nm)处理

HA荧光峰波长均有红移现象,说明 HA 芳香度
和分子量增加,腐殖化程度提升[９].

图１　不同秸秆还田处理对土壤胡富比的影响

区域Ⅰ．类酪氨酸Ex(２００~２５０nm)、Em (２５０~３３０nm);区域Ⅱ．类色氨酸芳香蛋白质类物质 Ex(２００~２５０nm)、Em(３３０~
３８０nm);区域Ⅲ．富里酸类物质Ex(２００~２５０nm)、Em (３８０~５５０nm);区域Ⅳ．溶解性微生物代谢产物Ex(２５０~４９０nm)、Em

(２５０~３８０nm);区域Ⅴ．腐殖酸类物质Ex(２５０~４９０nm)、Em (３８０~５５０nm).Ex为激发峰,Em为发射峰,下同.
图２　不同处理的 HA有机碳荧光结构图谱

２．４　PARAFAC分析方法
运用 PARAFAC分析方法,对秸秆还田下的

土壤胡敏酸三维荧光数据进行解析[１０],识别出两
个荧光组分,如图３所示.其中,组分 C１ 包含

１个激发峰、１个发射峰(Ex/Em＝２７０nm/４４０nm),
为类腐殖酸物质,主要来源于高等植物腐解产生
的有机物.组分C２包含一个激发峰、１个发射峰
(Ex/Em＝２８０nm/５１５nm),同为类腐殖酸物质.
两个荧光峰处,类腐殖酸组分 C２的激发 (Ex＝
２８０nm)与发射(Em＝５１５nm)波长均高于类腐
殖酸组分 C１的激发和发射波长(Ex＝２７０nm 和

Em＝４４０nm),说明该组分中含有更高分子量和更
高芳香度的有机物质[１１].
２．５　两种还田方式的Fmax值

Fmax代表了C１和C２组分的相对含量.由
图４可知,FG 和 FM 处理下的胡敏酸碳均以类
腐殖酸物质为主,各组分相对含量说明不同处理
均以C１组分为主,C２组分为辅.且 Fmax值高
于CK,C１组分顺序为:FM＞FG＞CK,所占比例
为７７．３５％、７５􀆰６１％和７３．５９％.其中 FM 处理
下的类腐殖酸组分 Fmax值最大,土壤腐殖化程
度最高[１２]. 图３　不同秸秆还田处理的C１和C２组分
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图４　不同秸秆还田处理的Fmax值

３　讨论

３．１　两种还田方式对土壤胡敏酸碳及富里酸碳

含量的影响

　　胡敏酸在土壤中既可促进土壤团聚体的形

成,同时又起到提高土壤保水保肥能力以及增强

吸水性的作用,富里酸在土壤中起到促进矿物分

解转化的作用,既可转化形成胡敏酸,也是胡敏酸

分解后的一级产物,它的分子结构没有胡敏酸复

杂,在土壤中起到更新累积胡敏酸的作用[１３].本

研究结果表明在０~１０cm和１０~２０cm土层时,
不同处理胡敏酸碳含量差异达到显著水平.土壤

胡敏酸含量顺序为:FG＞FM＞CK,而２０~３０cm
和３０~４０cm土层则是FM 处理胡敏碳酸含量最

高,这是因为FG 处理秸秆为农田土壤提供大量

的外源有机碳输入,但只覆盖在土壤表层,而

FM 处理可将秸秆与土壤均匀混拌至亚表层,改
善了土壤结构,有助于秸秆胡敏酸碳含量的增

加.这与张博文等[１４]研究结果一致.４个土层

富里酸碳的平均值为 FM＞CK＞FG,可能是秸

秆分解利用过程中,土壤中的一部分FA 逐渐转

化为分子结构更为复杂的 HA,从而提高了土壤

腐殖质品质.
３．２　两种还田方式对土壤胡富比的影响

土壤胡富比是胡敏酸与富里酸的比值,它表

征着土壤腐殖质的活性状况.与胡敏酸和富里酸

的绝对含量相比,胡富比所反映出的土壤腐殖质

活性及肥力状况更加全面而直观[１５].一般认为,
土壤胡富比越大,即胡敏酸在腐殖质中的相对分

数越高,腐殖质的品质越高,FM 和 FG 处理在

１０~２０cm和２０~３０cm 土层增加最为显著,可
能是作物根系在１０~２０cm和２０~３０cm土层的

分布量更多,无论是秸秆输入的有机碳还是作物

的根系分泌物,都会刺激土壤微生物的发展,进而

促进有机碳的分解和 HA 的形成.由此可见,秸

秆还田不仅促进了土壤腐殖质的积累,同时也逐

步提高了腐殖质的活性[１６Ｇ１７].
３．３　两种还田方式对胡敏酸荧光结构及Fmax

值的影响

　　通过PARAFAC分析将土壤胡敏酸碳荧光

图谱分解,可得C１、C２两个组分均为类腐殖酸物

质,这两个组分与羟基和羧基相关,可用来表征土

壤外源有机物质的输入[１８].研究表明,FM 和

FG处理下,胡敏酸碳均以类腐殖酸物质为主,这
是因为在含水量低的黑土农田中,有机化合物易

聚合为芳香度高、腐殖化程度高的物质[１９].但单

一秸秆有机物料还田营养物质较少,且试验区冬

季气温较低、秸秆腐解缓慢,有机物料对土壤的激

发效应较低,土壤微生物未获得更充足的碳源,从
而减缓了土壤有机碳矿化及作物残体分解,未能

转化生成更丰富的组分[２０].

４　结论

本试验结果表明,FM 和 FG 处理下土壤胡

敏酸碳(HAＧC)含量和胡富比(HA/FA)均表现

为随着土层加深呈下降趋势,而富里酸碳(FAＧC)
变化无明显规律.各处理土壤胡敏酸三维荧光光

谱具有类似指纹图谱特征,均出现１个主要荧光

特征峰.与 CK 相比,FG 和 FM 处理 HA 荧光

峰波长均有红移现象(激发/发射波长变大).组

分C１和C２包含的物质均为类腐殖酸物质,C１
和C２组分类腐殖酸物质的Fmax值大小依次为

FM＞FG＞CK,其中FM 处理下的类腐殖酸组分

Fmax值最大.
综上所述,秸秆翻埋还田和覆盖还田均可提

升土壤胡敏酸碳含量,通过提升腐殖酸类物质含

量增强土壤的保肥能力,其中以秸秆翻埋处理效

果最佳.
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EffectsofStrawReturningMethodsonSoilHumicAcidCarbon
ContentandHumicAcidFluorescenceStructureCharacteristics

inSemiＧAridAreasofHeilongjiangProvince

GAO Pan,LIU Yutao,WANG Yuxian,XU Yingying,YANG Huiying,WANG Chen,

ZHANGGongliang
(QiqiharBranch,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Qiqihar１６１００６,China)

Abstract:Inordertopromotetheimprovementofsoilfertilityandcomprehensiveutilizationofstrawinthe
semiＧaridregionofwestern HeilongjiangProvince,thelongＧterm positioningexperimentalfieldofQiqihar
BranchofHeilongjiangAcademyofAgriculturalScienceswasusedastheresearchobjecttoanalyzethehumic
acidcarboncontentandfluorescencestructureunderthreetreatments:CK (conventionalplanting),FM (straw
buryingreturningtothefield),andFG(strawcoveringreturningtothefield)．Theresultsshowedthatunder
bothFMandFGtreatments,thecontentofsoilhumicacidcarbon (HAＧC)showedadecreasingtrendwiththe
deepeningofthesoillayer,andthecarboncontentandHA/FAshowedadecreasingtrend．However,therewas
noobviouspatternofchangesinfulvicacidcarbon(FAＧC)．ThethreeＧdimensionalfluorescencespectrumof
soilhumicacidexhibitsfingerprintlikecharacteristics,withonemainfluorescencecharacteristicpeakappearing．
ComparedwithCK,bothFGandFMtreatmentsshowedaredshiftinthefluorescencepeakwavelengthofHA
(withanincreaseinexcitation/emissionwavelength)．ThesubstancescontainedincomponentsC１andC２were
bothhumicacidlikesubstances．ComparedtheFmaxvaluesofhumicacidsubstancesclassifiedbyC１and
C２groups,itcouldbeconcludedthatFM＞FG＞CK．TheFmaxvalueofhumicacidcomponentsunderFM
treatmentwasthehighest,buttherewasnosignificantdifferencebetweendifferenttreatments．Insummary,

bothstrawburyingandmulchingcanincreasethesoilhumicacidcarboncontent．Byincreasingthecontentof
humicacidsubstances,thefertilizerretentionabilityofsoilwasenhanced,amongwhichstrawburyingtreatmenthad
thebesteffect．
Keywords:strawburyingandreturningtothefield;strawmulchingandreturningtothefield;soil;humicacid
carbon;fluorescencestructure;fulvicacidcarbon
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