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苜蓿培肥对灰漠土养分及胡敏酸特性的影响
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摘 要:通过荒地和苜蓿地土壤养分、土壤胡敏酸热解特性和红外光谱特征的比较, 研究了灰漠土上种植苜蓿培肥

对土壤养分和土壤有机质特性的影响。结果表明,种植苜蓿可以增加土壤有机质、全 N 和碱解 N 的含量, 但速效

磷和速效钾含量则下降,土壤 pH 不变。苜蓿地胡敏酸的脂肪族侧链较多,胡敏酸较年轻,而荒地胡敏酸侧链较少,

胡敏酸相对较老。苜蓿地胡敏酸的脂族性强于荒地。种植苜蓿培肥后土壤胡敏酸变得简单化和年轻化。
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Abstract: The effect s of soil fer tilization to g ray deser t so il nutrients and org anic matt er char acter istics wer e studied through

compar ing so il nutrients, so il humic acid pyro ly tic and IR char acter istics between soils fr om uncropped and alfalfa fields. The

results showed that so il or ganic matter, tota l N and available N increased, and available P and available K decr eased, and so il

pH didn. t change after plant ing alfalfa. The fat ty lateral chain o f humic acid fr om alfalfa field w as much more than that from

uncropped field. The fatty character istics of so il humic acid from a lfalf a field w as str onger than that fr om uncropped field. The

so il humic acid from alfalfa field w as sim pler and younger than that from uncropped field.
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  灰漠土是新疆北疆地区温带荒漠平原的地带性上壤, 主

要分布在准噶尔盆地南部,天山北麓山前倾斜平原与冲积平

原。按美国系统分类, 属于干旱土纲 ( A ridisols) , 按联合国

粮农及教科文组织编的世界土壤图的土壤单元也属于干旱

土,其英文名为 Xerosols。灰漠土是一种较好的土壤资源,

目前已有相当部分被开垦种植, 发展成为粮、糖、棉、油、瓜

果、林的生产基地。合理利用和改良这一类型土壤, 对促进

农业持续发展具有十分重要的意义。通常情况下,灰漠土的

开垦种植须经过土壤培肥,主要为种植绿肥作物如苜蓿等。

选择荒地和苜蓿地作为研究对象,通过对两种不同利用方式

下土壤养分、土壤胡敏酸的热解特性和红外特征的分析, 以

探讨该地区土壤生物培肥过程对土壤养分以及土壤有机质

特性的影响。

1  材料和方法

1. 1  试验处理
试验设于新疆阜康市新疆生态与地理研究所阜康荒漠

生态系统观测试验站内。选择两种不同利用方式的土壤(荒

地, 3 年生苜蓿地)作为研究对象,取表层 0~ 20 cm 土样, 风

干后, 磨碎,待测。另取部分土样提取土壤胡敏酸[ 1]。

1. 2 测定方法
土壤测定有机质、全 N、碱解氮、速效磷、速效钾、pH , 测

定方法见土壤农业化学分析方法[ 2] ; 土壤胡敏酸差热

( DTA )、热重( TG )和微分热重( DTG )用日本岛津 DT- 30B

分析仪; 胡敏酸红外光谱分析用美国帕金- 埃尔默公司生产

的 FT IR Spectrum GX Ⅱ型红外光谱仪(溴化钾压片法)。

2  结果与讨论

2. 1 土壤养分变化
表 1 为两种不同利用方式下表层土壤养分含量的测定

结果。由表 1 可见, 苜蓿地较荒地相比, 土壤有机质、全 N

和碱解 N 都有不同程度的增加, 其中有机质从 8. 4 g/ kg 增

加到 14. 54 g/ kg , 增加了 73. 1% ,全 N和碱解氮的含量分别

增加了 23. 8和 54. 9%。速效磷和速效钾则下降较多,分别

下降了 40. 3和 42. 5%。土壤 pH 值变化不大。这是因为种

植苜蓿后, 由于植物根茬和自然凋落物的增加, 从而造成土

壤有机质含量增加。苜蓿为豆科作物, 具有固氮的功能, 因

而全 N 和碱解 N 的含量增加。速效磷和速效钾的减少则可
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能是由于苜蓿吸收造成的。由上面的分析可见,灰漠土上种

植苜蓿对土壤表层养分、土壤有机质含量有较大的影响。

表 1 荒地和苜蓿地土壤表层( 0~ 20 cm)养分变化

试验地
有机质/

( g # kg
- 1

)

全 N/

( g # kg
- 1

)

碱解氮/

( mg # kg
- 1

)

速效磷/

( mg # kg
- 1

)

速效钾/

( mg # kg
- 1

)
pH

Hu- 1 8. 4 0. 42 36. 5 25. 5 472. 0 8. 51

Hu- 2 14. 5 0. 52 56. 5 15. 2 271. 6 8. 46

  注: Hu- 1 表示荒地, Hu- 2表示苜蓿地,下同。

2. 2 土壤胡敏酸的热解特性
2. 2. 1 胡敏酸 DTA 曲线的变化

表 2  不同利用方式土壤胡敏酸 DT A 曲线各参数

试验地
峰高/ cm

320 峰 h1 480 峰 h2 h1/ h2

峰区失重率 w/ %

320峰 w1 480峰 w2 w1/ w2

Hu- 1 0. 4 7. 9 0. 051 13. 1 34. 7 0. 378

Hu- 2 0. 3 8. 9 0. 034 20. 2 37. 0 0. 546

  图 1 荒地和苜蓿地土壤胡敏酸的 DTA 曲线          图 2 荒地和苜蓿地土壤胡敏酸的 TG 曲线

  两种胡敏酸的差热分析 DT A结果见图 1和表 2, 由图 1

可见,所有胡敏酸都有吸热谷 ( 65 e )、低温放热峰 ( 315~

320 e )和高温放热峰( 460~ 480 e ) , 分别代表胡敏酸脱水吸

热、胡敏酸中脂肪族侧链及氢键结合羟基裂解、外围官能团

和芳香结构裂解[ 3~ 6]。这表明荒地和苜蓿地土壤胡敏酸的

基本特征是相同的。结合表 2 中的峰高结果来看,相比较而

言,荒地土壤胡敏酸的 320e 峰高而窄 , 苜蓿地土壤胡敏酸

的 320e 峰较低而宽。这可能是因为苜蓿地的胡敏酸较年
轻,胡敏酸中的脂肪族侧链较复杂, 使得 320e 峰的峰较宽。
从峰区失重率的比值 w1/ w 2 来看,苜蓿地的比值较高, 荒地

的比值较小,表明苜蓿地胡敏酸的脂肪族侧链较多, 胡敏酸

较年轻,而荒地胡敏酸的脂肪族侧链较少, 胡敏酸相对较老。

这是因为荒地的胡敏酸由于长期的氧化缩合,故脂肪族的侧

链较少,荒地改种苜蓿 3 年后, 由于苜蓿根系活动、根茬和凋

落物等的增加,进入土壤的有机物量增加, 经腐解形成了较

多新的腐殖质,表 1 中土壤有机质含量的大量增加证明了此

点,这也与土壤有机培肥后胡敏酸变得简单化和年轻化的观

点相一致[6]。

2. 2. 2  胡敏酸 T G和 DTG曲线的变化

两种土壤胡敏酸的 TG 曲线见图 2, 由图 2 可见,荒地和

苜蓿地土壤胡敏酸的 TG 曲线基本类似, 有三个比较明显的

大失重带,表明两种胡敏酸的基本结构是相同的。

两种土壤胡敏酸的 DTG 曲线和各参数分别见图 3和表

3, 由图 3可见,各土壤胡敏酸的 DTG曲线基本一致,有四个

比较明显的失重峰, 72~ 90 e 的失重峰对应于 DTA 曲线的

吸热谷, 325 e 峰对应于 DT A 曲线的第一放热峰, 而 498~

540 e 峰和 617~ 720e 峰对应于 DT A 曲线的第二放热峰。

这表明, DT A曲线中的第二放热峰由两部分组成,即官能团

和芳香核,而 DTG曲线中的 498~ 540 e 峰对应于官能团的
热解, 617~ 720 e 部分对应于芳香核的热解。根据表 3 的结

果,从 498~ 540 e 峰的峰高和峰区失重率来看, 苜蓿地的最

小,表明苜蓿地胡敏酸的外围官能团含量较小,可能与土壤

有机培肥后胡敏酸酚羟基和羧基含量下降,氧化程度降低有

关,也说明苜蓿地土壤胡敏酸分子较年轻。DT G 结论与

DTA 曲线的结论一致。窦森等[ 6] 也报道, 土壤有机培肥使

胡敏酸酚羟基和羧基含量下降,胡敏酸的氧化程度降低。从

活化能和比速率常数来看,苜蓿地胡敏酸此峰的活化能和比

速率常数较大,而荒地的胡敏酸的活化能和比速率常数则小

得多,表明苜蓿地胡敏酸的官能团部分热稳定性较荒地的

高,但一旦获得必要的能量, 其热解速度更快[4]。

H u- 1:荒地 Hu- 2:苜蓿地

图 3  荒地和苜蓿地土壤胡敏酸的 DTG曲线

表 3  不同利用方式土壤胡敏酸 DTG 曲线 540e 峰各参数

样品
峰高

/ cm

峰区失重

率/ %

热解动力学参数

Tm/ K $T / K Ea/ ( KJ# mol
- 1

) K0 / ( 10
X
min

- 1
)

Hu- 1 2. 35 38. 1 768. 15 87 129. 4 8. 22

Hu- 2 2. 1 26. 4 813. 15 55 233. 0 14. 59

2. 3 土壤胡敏酸的红外光谱变化
图 4 为两种土壤胡敏酸的红外光谱图。由图 4 可见, 一

方面, 各胡敏酸的红外光谱基本相似,都在 3 400 cm(氢键结

合的 OH)、3 140 cm(缔合的 NH )、3 025 cm(芳香核中与核

相连的 CH 振动)、2 930~ 2 860 cm(脂肪族甲基、亚甲基和

- OCH 3 中的 CH 振动)、2630 cm(螯合态的 OH)、1 714 cm

(羧基中 C= O伸缩振动)、1 628~ 1 651 cm(酰胺Ⅰ、肽键、

芳香族共轭双键 C= O、COO- , 羰基共轭双键、仲胺 NH3
+

非对称伸缩振动)、1 400 cm(离子化羧基对称伸缩振动和活

性亚甲基 CH 振动)、1 227~ 1 267 cm(酚基、羟基、酯类等含

氧基团)、1 033 cm(来自于有机硅分解的 Si- O 伸缩振动)

等[ 1, 4, 5, 7]处出现吸收峰,这说明胡敏酸结构具有一致性。另

一方面, 在某些特征吸收的强度上又有差异,主要差别为: 苜

蓿地胡敏酸 3 400~ 3 000 cm 和 1 630 cm 附近的的吸收峰

变宽但强度下降, 3 137、1 714、1 403、1 033 cm 峰的强度下

降, 2 930、2 630 cm 峰的强度增加。3 400 ~ 3 000 cm 和

1 630 cm 附近的吸收变宽, 表明氢键结合的羟基和 C= O 类

型的增加, 强度下降表明含量下降,这与上述 DTG 的结果苜

蓿地胡敏酸的官能团含量较小相一致。3 137 cm 峰的强度

下降表明缔合的 NH 吸收减少。1 714 cm 峰的下降表明羧

基含量的减少, 这与土壤有机培肥后胡敏酸羧基含量下降的

结论相符[ 6]。1 403 cm 峰强度的下降表明离子化羧基和活

性亚甲基的减少,而 2 930 cm 峰的增强表明脂肪族 CH 的
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含量增加, 2 630 cm 峰的增强表明螯合态的 OH 增加。这些

吸收峰的变化表明苜蓿地胡敏酸的脂族性强于荒地。红外

光谱与 DTA 和 DTG 所得结论一致。

Hu- 1:荒地 H u- 2:苜蓿地

图 4  荒地和苜蓿地土壤胡敏酸的红外光谱

3  小  结

通过以上的分析可见,种植绿肥作物苜蓿 3 年后, 土壤

有机质、全 N、全 P、全 K、缓效 K 和碱解 N 都有不同程度的

增加, 其中土壤有机质增加了 73. 1% ,全 N 和碱解氮分别增

加了 23. 8和 54. 9%。速效磷和速效钾则下降较多, 分别下

降了 40. 3和 42. 5% 。土壤 pH 值变化不大。尽管速效磷钾

有比较大的下降, 但其含量仍然较高。苜蓿地胡敏酸的脂肪

族侧链较多, 胡敏酸较年轻 ,而荒地胡敏酸的脂肪族侧链较

少,胡敏酸相对较老。苜蓿地胡敏酸的脂族性强于荒地。红

外光谱、DT A 和 DTG 所得结论一致。在灰漠土上, 种植绿

肥作物苜蓿是一种较好的土壤培肥措施。首先苜蓿是一种

豆科作物, 苜蓿的生长过程可以固氮, 其次苜蓿通过其根系

活动、根系和落花、落叶等凋落物增加了向土壤中有机物的

输入, 可以提高土壤有机质的含量, 同时促进土壤有机质特

别是土壤腐殖质的更新。
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3. 3  大力推广节水产业, 保证生态用水

大力发展水资源节约型产业, 发展节水型农业、节水型

工业、节水服务业, 建设节水型城市。利用经济杠杆合理调

整水价,促进节水意识的增强和节水措施的实施[ 6]。积极推

广节水技术和节水设备, 加强节水设施建设, 推广农业节水

灌溉和工业循环用水。从传统的农田灌溉到高效的现代节

水农业、生态农业, 节水空间潜力巨大, 利用喷灌、滴灌等节

水灌溉技术以及其他各种先进的灌溉方法和技术,不仅有利

于对传统、粗放的灌溉方法进行改造, 提高水的利用效率, 而

且可以提高灌溉效率、灌溉保证率和水分生产率[ 7]。流域内

企业加快调整产业结构与布局, 发展符合国家产业政策、水

资源消耗少、用水效率高的产业;加快运用高新技术改造传

统产业,组织实施以提高用水效率为核心的节水示范工程。

3. 4  切实加强水土保持工作
在大汶河的中上游要加大水土保持力度,加强植树造林,

控制水土流失, 减少河道的泥沙来源,创造一个良好的水源涵

养区生态环境。另外加大对河砂开采的管理力度,实行计划

开采,明确禁采期和禁采区, 严格遵守《防洪法》、《泰安市大汶

河河道采砂管理办法》的规定,增强依法管河治砂的能力, 逐

步形成大汶河河砂资源长期、规范、有序的管理机制。

3. 5 修复河流生态,保护河流健康

修复河流生态首先要恢复生物群落多样性, 其目的是通

过健康的河流生态系统改善河流水质。而要维持河流生态

系统健康, 关键是保护河流形态的多样性, 河流形态多样性

是维持河流生物群落多样性的基础。这就要求在河道整治

工程中, 尊重河流原有的自然断面形态, 保持河流断面形状

的多样性, 恢复水生生物栖息地的生态环境。利用人工湿地

生态工程, 通过实施湖区湿地修复工程,采取退耕还湿措施,

使东平湖退化的生态功能逐步得到恢复, 最大限度地发挥大

汶河与东平湖的自然净化能力, 确保南水北调工程输水干线

的供水安全。因此, 我们应当认识到保护河流健康不仅仅是

一个口头的承诺, 而是我们的义务。
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