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农田生态对土壤肥力的保护效应
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摘要9长期定位试验研究表明3休闲不利于土壤有机质含量的增加3能促使胡敏酸能态降低3分子变大A芳构化程度增大A
向B老化C的方向发展=休闲还使 +!型复合体向 +"型转化3土壤酶活性降低3生化作用强度增大3总体肥力水平下降@因

此3农田生态系统对土壤肥力具有保护效应@
关键词9定位试验=农田生态=休闲=土壤肥力
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农田生态系统是一个具有一定结构A功能和自然调节机制的动态开放系统3在作物群体内部及与土

壤A大气环境之间不断地进行着能量交换A物质循环和信息传递3构成了彼此之间相互联系A相互制约A相

互依存的关系3从而形成一个相对稳定的整体=良好农田生态环境是实现农业持续发展的重要保证:"3!;@因

此3探讨农田生态环境与土壤肥力的关系具有重要意义@本文通过定位试验休闲处理与其它处理作比较3
对此进行分析与讨论@

< 材料和方法

<=< 试验布置

本定位试验设置于陕西省杨陵西北农林科技大学3土壤系 土@";77年 "$月播种小麦试验开始3持续

至今@田间试验方案见表 "@试验小区面积 ";29-!3小麦<玉米连作3厩肥A玉米秸秆和过磷酸钙3在每年冬

小麦播前一次施用3尿素每茬作物施 !!8>[?*-!@休闲处理除不种作物外3田间管理同其它处理@试验前供

试土壤6试前土壤8有机质含量为 "#2$[?>[3全氮为 $29;[?>[3全磷 $2>7[?>[3有效磷 728-[?>[3碱解氮

8#2#8-[?>[@属中等肥力水平土壤@

<=@ 分析测定

土壤样品采集时间均为每年 "$月6小麦播前83土壤有机质A全氮A全磷A碱解氮和有效磷等含量均采

用常规分析方法@胡敏酸样品用 $2"-01?*焦磷酸钠与$2"-01?*.Y)]混合液提取分离3并经电渗析纯化

至阴极室无酚酞反应3低温干燥后备用@反映胡敏酸能态的等容燃料热用 +&:8$$型氧弹量热计测定=
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热!"#$%和微商热重!"#&%分析用岛津 "#’()*型热分析仪测定+胡敏酸钠溶液的光密度!,-+,.%值按常

法测定/
磷酸酶用磷酸苯二钠法0脲酶用奈氏比色法0过氧化氢酶用气量法0转化酶用滴定法0呼吸强度用 123

法+纤维素分解强度用埋布片法!456%/复合体研究采用胶散法/
表 7 试验方案

89:;<7 =>?<@AB<CD?;9C

处理

#EFGHIFJH

施肥种类 KLJ6MNOOFEHLPLQFEGRRPLF6
!STUVI3%

尿素

WEFG

过磷酸钙

XYRFE’
RVNMRVGHF

玉米

秸秆

1NEJ
MHGPS

厩肥

$JLIGP
IGJYEF

无肥 1NJHENP ) ) ) )
化肥 ZFEHLPLQFE -4) 434 ) )
休闲 ZGPPN[ -4) 434 \(]4 )
低秸 N̂[_NEJMHGPS -4) 434 \(]4 )
中秸 ‘L66PF_NEJMHGPS -4) 434 a5]4) )
高秸 bLTV_NEJMHGPS -4) 434 (]4)) )
厩肥 $JLIGPIGJYEF -4) 434 ) (]4))

c 结果与讨论

cd7 土壤有机质动态变化

cd7d7 土壤有机质含量的动态变化 a\]5ea\\5
年土壤有机质含量动态变化如图 a所示/
由图 a可知+长期施用一定量秸秆和化肥而不

种作物处理!休闲%的土壤有机质含量呈消耗大于补

充的趋势+3aG后平均含量为 a(f4(TUST+比试验前

下降)f-]TUST+与无肥处理的土壤有机质平均含量

!a3d\]TUST%相近+明显地低于施用秸秆和化肥量相

同+但每年种植小麦和玉米的低秸处理!平均含量

a4fa5TUST%+甚至低于单施化肥处理的平均有机质

含量!a-da)TUST%/这就提出一个问题g为什么每年

施入同样多的化肥和秸秆+休闲处理处于 h休生养

性i状态+它的土壤有机质含量却明显地低于低秸处理+甚至低于化肥处理呢j显然是由于休闲处理土壤裸

露+处于非农田生态状态+缺乏植物荫蔽+直接接受气象因素!如g水k热k风k等%影响+土壤有机质矿化作用

增强+因而h得不偿失i+导致土壤有机质含量降低/这表明+生长作物的农田生态条件对土壤肥力具有重要

的保护效应/同时+对于长期处于自然状态下h风餐露宿i的土壤+实行少耕制或利用地表覆盖物降低气象

因素的影响是维持土壤有机质平衡的有效途径lae-m/

图 a 土壤有机质含量动态变化曲线

ZLTfa KLJFHL_M_YEnFMNO_NJHFJHM

NOMNLPNETGJL_IGHHFE

cd7dc 土壤有机质能态的动态变化 能量是一切物

质的属性0胡敏酸是腐殖质的主要组成成分+因此+对

胡敏酸能态及芳构化度等的研究+有助于加强对腐殖

质特性的认识l4e]m/
对于不同施肥条件与年限对土壤胡敏酸能态及热

解特性的影响进行了研究!表 ae表 -%/
由表 3可知+休闲处理虽每年施用 \(]4STUVI3秸

秆+在 -ea)G期间+土壤胡敏酸热值比施用等量秸秆

的 连 作 田 仍 呈 现 大 幅 度 下 降 趋 势+其 差 值 高 达

af-a5SoUT0而且+它的热值还低于无肥处理+土壤胡敏

酸热值下降 afa]3SoUT+表明在无作物种植的生态条件

下+空地休闲+土壤胡敏酸h老化i作用的速度更趋增

强+所施秸秆量不足以抑制k减缓其h老化i速度/

pq值愈大+表明土壤胡敏酸羧基含量多或缩合程度高+由表 (可见+随年限增加+各处理 pq增大0同

时休闲处理焓变值!pq%明显地大于低秸处理+这与前述休闲处理土壤胡敏酸h老化i增强的结论相吻合/
表 -可见+休闲处理土壤胡敏酸失重峰活化能较高/在一定温区范围内+活化能越高+表明胡敏酸芳香

结构及官能团越稳定+裂解越困难/显示休闲处理土壤胡敏酸不仅缩合程度较高+且胡敏酸的稳定性增强/
随年限的增加+休闲处理土壤胡敏酸的失重峰活化能呈现明显升高的趋势+说明不种植作物处理土壤

胡敏酸h老化i及稳定性增强的速度大于种值作物的处理/
土壤胡敏酸的 ,-k,.值与分子大小成正相关/
表 4表明+休闲处理的 ,-k,.值明显大于低秸+而小于无肥处理+进一步证实+种植作物可使土壤胡敏
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表 ! 不同施肥条件土壤胡敏酸热值"能态#

$%&’(! )%’*+,-.%’/(0"12345678983#*:0*,’

;/<,-%-,=0/>=(+=,::(+(>?-*>=,?,*>0*::(+?,’,@%?,*>

处理

A4398B328

热值"CDE5#
F9GH4IJK9GL3

定位 M9
NHL463947

定位 OP9
A3263947

无肥 FH284HG OQRSSQ OTRUMQ

休闲 N9GGHV OQRQWU OMRPQT
低秸 XHVJH42789GC Y OTRMZ[

酸分子缩合度减小\能态升高\反映芳构化复杂程度及

稳定性的焓变值较小\活化能较低等结论]!̂_̂‘ 土

壤有机无机复合体的动态变化 OZZM年 Z月对试验

地土样进行复合体研究"表 W#]

aP组包括水分散的复合体和游离粘粒\含量随水

分状况不同而变化b土壤由干变湿\aP组增加]aO组

是钙结合的复合体\是土壤中阴离子的主要载体\供应

有效养分的主要源泉]aU组是粘结较紧的水稳性复合

体\是铁铝氧化物凝结的胶体]

表 ‘ 不同施肥条件下土壤胡敏酸 c$d曲线焓变值"ef#

$%&’(‘ g%?;%’hi-;%>j(.%’/("ef#*:c$d-/+.(0*:0*,’;/<,-%-,=0/>=(+=,::(+(>?-*>=,?,*>0*::(+?,’,@%?,*>

处理

A4398B328

放热峰"定位 M9#"MUWkMZ[l#

1mH8n34BIJo39C"pHL463947#
峰温"l#ef"DE5#

q39C83Bo3498L43

放热峰"定位 OP9#"MUMkMZTl#

1mH8n34BIJo39C"83263947#
峰温"l#

q39C83Bo3498L43
ef"DE5#

无肥 FH284HG MWU\MZ[ UTPMRZW MUW\MQM S[ZQRSS
休闲 N9GGHV MUW OZMQRQ MMQRMST Q[USRZZ
低秸 XHVJH42789GC Y Y MWP [SZPR[S

表 r 不同施肥条件下土壤胡敏酸 c$s曲线活化能"tu#

$%&’(r d-?,.%?,*>(>(+ji"tu#*:c$s-/+.(0*:0*,’;/<,-%-,=0/>=(+=,::(+(>?-*>=,?,*>0*::(+?,’,@%?,*>

处理

A4398B328

失重峰 v3I5n8GH77o39C
定位 M9NHL463947

"TPTkTWTl#
峰温"l#

q39C83Bo3498L43

tu

"wDEBHG#

定位 OP9A3263947

"MWWkTUUl#
峰温"l#

q39C83Bo3498L43

tu

"wDEBHG#

定位 OP9A3263947

"TOOkTWZl#
峰温"l#

q39C83Bo3498L43

tu

"wDEBHG#
无肥 FH284HG TTT WURTZ MQS OWWRMQ TUQ O[TR[W
休闲 N9GGHV TPT QZRZ[ TP[ OS[RWS TTS UUORWT
低秸 XHVJH42789GC Y Y TOO OTURWZ TTQ OUTRWT

表 x 不同施肥条件土壤胡敏酸 yr及 yz值

$%&’(x {%’/(0*:yr%>=yz*:0*,’;/<,-%-,=0

/>=(+=,::(+(>?-*>=,?,*>0*::(+?,’,@%?,*>

处理

A4398B328

定位 M9

NHL463947

tM tW

定位 OP9

A3263947

tM tW
无肥 FH284HG PRQ[SPRUOM ORTS PRMPM
休闲 N9GGHV PRQWMPRUUU ORMO PR[Q[
低秸 XHVJH42789GC Y Y OR[Z PR[M[

由表 W可知\不同施肥处理土壤水散性 aP组复

合体是为化肥|无肥|休闲|高秸|厩肥b钙结合

aO组复合体休闲|厩肥|无肥|高秸|化肥\水稳

性 aU组为高秸|厩肥|无肥|化肥|休闲]因此\
休闲处理 aO组含量高\说明有效养分供应量较高b

aU组复合体的减少是土壤肥力下降的表现]进一步

显示农田生态系统在保持和提高土壤肥力上的积极

作用}S~]

!̂! 土壤全磷含量的动态变化

从 OZSQkOZZT年 W次测定结果看"表 Q#\休闲处理的土壤全磷含量总是低于低秸处理\仅比无肥处理

的高b显示作物不单纯是土壤养分!消耗者"b同时\通过作物根素对土壤无效磷的活化和吸收从而对保持

土壤有效养分有较好的功效]

!̂‘ 土壤酶活性及生物化学作用强度

汤代良等 OZSQ年对不同施肥处理土壤酶活性及生物化学作用强度测定结果"表 S#表明\与各施肥处

TOWM期 吕家珑等#农田生态对土壤肥力的保护效应
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理比较!休闲处理脲酶"碱性磷酸酶"过氧化氢酶及

转化酶活性都较低!其中!碱性磷酸酶和转化酶活性

比无肥处理还低#土壤酶活性是衡量土壤肥力的重

要指标!土壤总体酶活性高则土壤肥力即高!而休闲

地则显示土壤酶活性总体较低!所以土壤肥力即低$
但呼吸强度!特别是纤维素分解强度在各处理中却

最高$这必然导致土壤有机质分解矿化作用增强!有

机质含量降低$证实了前述休闲处理土壤有机质含

量下降的必然趋势$相反!种植作物的化肥等处理!

表 % 各胶散组复合体的重量分布&’()’*

+,-./% 0/1234516471-8419:9;<9=>./?9;

/,<3<9..915,.516>/7619:2798>

处理 @ABCDEBFD GH GI GJ

无肥 KLFDALM INHON IPIOJ QROQ

化肥 SBADTMTUBA INVOQ INQOV WPOR
休闲 SCMMLX IQPOJ JHWOV VWOV
高秸 YT’Z[LAF\DCM) IWJOR INNOV NQOR
厩肥 ]FTECMECF̂AB IVROV IPQOQ QNON

土壤酶活性较高!而呼吸强度"纤维素分解强度却较低!亦证实了生长作物的农田生态系统对土壤肥力性

状的良好保护和调节作用$这与前人关于增施有机肥使酶活性增强的结论是同样的道理_P‘IIa$
表 b 土壤全磷含量&’()’*

+,-./b c9:4/:469;691.494,.>396>39786

处理 @ABCDEBFD IPNQ IPNP IPPI IPPR IPPd IPPV
无肥 KLFDALM HOdWV HOdWH HOVdV HOVdH HOVJV HOVIH
休闲 SCMMLX HOVVN HOVVd HOWJN HOWIJ HOWHW HOVPW
低秸 eLX[LAF\DCM) HOWVH HOVWH HOWVH HOWdH HOVNW HOWJH

表 f 土壤酶活性及生物化学作用强度

+,-./f g:4/:614h9;-19<3/=1<,.;8:<419:,:5,<41i14h9;691./:jh=/

处理

@ABCDEBFD

脲酶

kABC\B

碱性磷酸酶

]M)CMTFB
lZL\mZCDC\B

YJnJ酶

YJnJ
BFUoEB

转化酶

pFqBA\TLF
BFUoEB

呼吸强度

rB\mTACDLAo
TFDBF\TDo

纤维素分解强度

sB[LEmL\TDTLFTFDBF\TDo
Lt[BMM̂ML\B

无肥 KLFDALM IHRH IRN JOWd IOPP HOVHN JPOH
化肥 SBMMLX IVIH INd dOPV IORN HOWIR dNOP
休闲 eLX[LAF\DCM) IHQH IIR dOHW HORH HOQPW PJOW
中秸 uTvvMB[LAF\DCM) INRV JRd VONQ IONH HOQWd NJOP
厩肥 ]FTECMECF̂AB IPNV JNH QORQ IOPH HOQRJ VdON
脲酶 kABC\BwxYRyxz’(’(JdZ{’{RQ|#碱性磷酸酶w酚 ]M)CMTFBmZL\mZCDC\BwlZBFLMyz’(’(Z{V’{RQ|#YJnJ酶w氧

YJnJBFUoEBwn}o’BFyEM(’{ETF{RQ|#转化酶w葡糖 pFqBA\TLFBFUoEBw’M̂[L\ByE’(’{JdZ{RQ|#呼吸强度 rB\mTACy
DLAoTFDBF\TDowKnJE’(’{JdZ{JN|#纤维素分解强度 sB[LEmL\TDTLFTFDBF\TDoLt[BMMCML\Bw&~*$
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