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摘要：本文对不同种植年限日光温室的土壤活性有机质和腐殖质组成进行了研究，发现随温室种植利用年限

的增加，日光温室土壤有机质、腐殖质和活性有机质质量分数均呈升高的趋势。 日光温室土壤活性有机质质

量分数增幅大于有机质总量的增幅，高龄日光温室 ０～ ＜２０ ｃｍ，２０～ ＜４０ ｃｍ 土层活性有机质占有机质比例均

在 ２０％以上，高于温室外粮田 ０～ ＜２０ ｃｍ 的表层土壤。 随种植利用年限的增加，日光温室土壤中松、稳、紧各

级结合态腐殖质质量分数均呈增加的趋势；其中松结合态腐殖质占比大于粮田，稳结合态和紧结合态腐殖质

占比小于粮田。 日光温室土壤松结合态腐殖质与紧结合态腐殖质的比值（即松紧比）均大于粮田土壤。
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　 　 土壤有机质（ＳＯＭ）质量分数通常作为土壤

肥力水平高低的一个重要指标［１］，但土壤中有效

性较高、易被土壤微生物分解利用、对植物养分供

应最直接作用的那部分活性有机质（ａｃｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｏｒ⁃
ｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，ＡＳＯＭ），能更好地反映土壤有机质的

有效性，它可以指示土壤质量［２］。 土壤腐殖质与

矿物质结合的松紧程度不同，对土壤肥力的贡献

亦不相同，土壤腐殖质大部分与土壤结合，按结合

牢固程度，可分为松结合态、稳结合态、紧结合态；
松结合态较易分解，为活性较强、新鲜的腐殖质，
养分供给能力也较强，而紧结合态腐殖质和稳结

合态腐殖质对养分的供给性差，储养能力更强；松
紧比也是衡量腐殖质品质的一个重要指标［３—７］。 本

文对日光温室土壤活性有机质和腐殖质结合态等方

面进行了研究，旨在为日光温室土壤资源持续利用、
合理培肥和生态安全提供理论依据。

１　 材料和方法

１．１　 试验材料

土壤样品采自鲁西黄泛平原区的聊城市东昌

府区湖西办事处齐北村和莘县张鲁镇菜园村种植

利用 ５、１０、１５ 年的日光温室和温室外粮田，土壤

类型是黄河冲积物形成的潮土，按种植年限分层

次分别采集。 日光温室种植蔬菜黄瓜和西葫芦，
采样时间为 ２０２１ 年 ３ 月底。 每种棚龄选取 ４ 个温室

取样，每个温室 ８ ～ １０ 个取样点，每样点 ２０ ｃｍ 为

１ 层，分 ５ 层采集，每点取样深度 ０ ～ １００ ｃｍ，同一

温室各样点同一土层的土壤混合均匀、风干、研磨

用于养分测定［８—９］。

１．２　 测定指标与试验方法

土壤有机质的测定：采用油浴加热－重铬酸

钾容量法［３］，称取经 １００ 目过滤的土样 ０．３０～
０. ５０ ｇ，放入硬质试管中，加入浓硫酸和重铬酸钾

溶液，放入预先加热至 １７０ ～ １８０ ℃的油浴锅中，
沸腾开始计时 ５ ｍｉｎ，冷却后转移至锥形瓶中，用
硫酸亚铁滴定，同时做空白试验，计算土壤有机质

总量。
土壤活性有机质的测定：用 ＫＭｎＯ４ 氧化法测

定土壤中的活性有机质［３］。 其操作步骤为：称取约

含 １５ ｍｇ 碳的土壤样品于离心管中，加入 ２５ ｍＬ 高
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锰酸钾，振荡 １ ｈ，然后在转速 ２０００ ｒ·ｍｉｎ－１下离

心 ５ ｍｉｎ，取上清液用去蒸馏水稀释 ２５０ 倍，利用

分光光度计在 ５６５ ｎｍ 下测定其吸光率，同时做空

白对照，根据吸光率之差计算出高锰酸钾浓度的

变化，并进而计算出氧化的碳量或活性有机质质

量分数。
腐殖质结合形态质量分数测定：采用傅积平改

进法［４］。 首先用密度为 ２. ０ ｇ·ｃｍ－３的重液（ＺｎＩ２）反
复浸提离心去除土壤游离态腐殖质，剩余样品用 ０. １
ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＯＨ 溶液反复处理至提取液无色或接近

无色，提取 部 分 为 松 结 合 态 腐 殖 质；继 续 用

０. １ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＯＨ 和 ０. １ ｍｏｌ·Ｌ－１ Ｎａ４Ｐ２Ｏ７ 混合

液提取稳结合态腐殖质，残渣中为紧结合态腐殖质，
采用油浴加热－重铬酸钾容量法测定各结合态碳量。

１．３　 数据处理

试验数据采用 ＳＰＳＳ 软件系统进行分析，用
不同字母表示显著差异（Ｐ＜０. ０５）。

２　 结果与分析

２．１　 日光温室土壤活性有机质和有机质质量分数

　 　 日光温室表层（０ ～ ＜２０ ｃｍ）土壤中活性有机

质和有机质总量的质量分数详见表 １，由表 １ 可

以看出，日光温室土壤中活性有机质质量分数和

有机质总量均显著高于粮田土壤，且随着种植年

限的增加有升高的趋势。 种植 ５、１０、１５ 年的日光

温室土壤中有机质质量分数分别是温室外粮田土

壤的 １. ５５、１. ９８ 和 ２. ２４ 倍；５、１０、１５ 年日光温室

土壤活性有机质质量分数分别是粮田土壤的

３. ５９、５. ３５ 和 ７. ７１ 倍。 日光温室土壤活性有机

质质量分数增幅大于有机质总量的增幅。 主要由

于日光温室栽培中，有机肥的施用量远远大于温

室外粮田，致使日光温室土壤有机质质量分数高

于温室外粮田，日光温室施用的有机肥料中多为

畜禽粪肥等，造成日光温室土壤活性有机质质量

分数增幅大于有机质总量的增幅。

２．２　 日光温室土壤有机质和活性有机质质量分

数的剖面变化

　 　 选取高龄（１５ 年）温室研究了其土壤有机质

总量和活性有机质质量分数的剖面变化趋势，详
见表 ２。 由表 ２ 可以看出，日光温室土壤随土层

加深活性有机质（ＡＳＯＭ）和有机质（ＳＯＭ）质量分

数越来越低，０～＜２０ ｃｍ，２０～＜４０ ｃｍ 土层活性有机

质（ＡＳＯＭ）占有机质（ＳＯＭ）比例较高，均在 ２０％以

上；２０～ ＜４０ｃｍ土层的活性有机质（ＡＳＯＭ）占有机

质（ＳＯＭ）比例高于 ０～＜２０ ｃｍ 土层。 由表 １ 和表 ２
得出，高龄日光温室 ０～＜４０ ｃｍ 土层活性有机质质

量分数和占比均高于温室外粮田 ０～ ＜２０ ｃｍ 土壤

表层；４０～＜１００ ｃｍ 土层有机质质量分数低于温室

外粮田，但活性有机质质量分数占比仍高于粮田，
说明日光温室土壤有机质存在强烈的淋移，主要原

因是温室栽培中有机肥的施用多为畜禽粪便，且施

肥灌溉方式为大肥大水，易溶性有机物向中下层

土壤移动，使移动性相对较小的有机物质在温室

土壤剖面上产生一定淋溶下移，造成日光温室 ２０
～ ＜４０ ｃｍ 土层的活性有机质（ＡＳＯＭ）占有机质

（ＳＯＭ）比例高于 ０ ～ ＜２０ ｃｍ 土层的活性有机质

占比。

表 １　 日光温室表层土壤活性有机质质量分数变化
Ｔａｂ．１ Ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｏｉｌ

土壤类型 ω（ＡＳＯＭ） ／ （ｇ·ｋｇ－１） ω（ＳＯＭ） ／ （ｇ·ｋｇ－１） ＡＳＯＭ 占 ＳＯＭ 比例 ／ ％
１５ 年 ８．６７６±１．３０２ａ ３４．６８２±２．１７８ａ ２５．０２±１．７１ａ
１０ 年 ６．０１９±０．９１３ｂ ３０．７２５±１．２８５ｂ １９．５９±１．３７ｂ
５ 年 ４．０３７±０．５１７ｃ ２４．１０８±１．０６４ｃ １６．７４±１．３１ｃ

粮田（ＣＫ） １．１２５±０．２９１ｄ １５．５０４±０．２６４ｄ ７．４８±１．０２ｄ
　 　 注：ａ、ｂ、ｃ、ｄ 表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＣＫ，对照。

表 ２　 １５ 年日光温室土壤活性有机质质量分数剖面变化
Ｔａｂ．２ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ １５ ｙｅａｒｓ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｏｉｌ

土层深度 ／ ｃｍ ω（ＡＳＯＭ） ／ （ｇ·ｋｇ－１） ω（ＳＯＭ） ／ （ｇ·ｋｇ－１） ＡＳＯＭ 占 ＳＯＭ 比例 ／ ％
０～ ＜２０ ８．６７６±１．３０２ ３４．６８２±２．１７８ ２５．０２
２０～ ＜４０ ４．３０６±０．６９４ １５．７６３±１．１７８ ２７．３２
４０～ ＜６０ １．２８３±０．３４２ ９．２２１±０．８３４ １３．９３
６０～ ＜８０ ０．５４５±０．１０９ ５．１５４±０．３０６ １０．２０
８０～ ＜１００ ０．２６５±０．０８７ ２．５６７±０．１９１ １０．３２
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２．３　 日光温室土壤腐殖质组分数量变化

土壤中的腐殖质是以多种方式和不同程度与

矿物质结合形成有机—无机复合体而存在的。 日

光温室土壤中结合态腐殖质的质量分数和各组分

的相对质量分数（占土壤腐殖质量的百分数）详

见表 ３。 从表 ３ 可以看出，日光温室土壤中腐殖

质质量分数高于粮田土壤，并且随着种植年限的

增加有升高的趋势，种植 １５ 年的温室其土壤中腐

殖质的质量分数可达粮田土壤的 ２. ２３ 倍；随温室

种植年限的增加，日光温室土壤中松、稳、紧各级

结合态腐殖质质量分数均呈增加的趋势，其中增

幅最大的是松结合态腐殖质，棚龄大于 １０ 年的温

室土壤松结合态腐殖质是粮田松结合态腐殖质质

量分数的 ２ 倍以上；对温室土壤各结合态腐殖质

质量分数占比进一步分析发现，松结合态腐殖质

占腐殖质总量的百分比最大，其次为紧结合态腐

殖质、稳结合态腐殖质。 主要是由于日光温室栽

培中有机肥的大量施用，可明显提高土壤腐殖质

质量分数，尤其是畜禽粪便等有机肥的施用，致使

温室土壤中松结合态腐殖质质量分数占比较大。

表 ３　 日光温室土壤腐殖质结合形态的变化
Ｔａｂ．３ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｕｍｕｓ

土壤类型
腐殖质质量分数 ／

（ｇ·ｋｇ－１）
松结合态

质量分数 ／ （ｇ·ｋｇ－１） 占比 ／ ％
稳结合态

质量分数 ／ （ｇ·ｋｇ－１） 占比 ／ ％
紧结合态

质量分数 ／ （ｇ·ｋｇ－１） 占比 ／ ％
１５ 年 ２５．４５１±１．９５７ １３．１０７±１．３４２ ５１．５０ ３．００３±０．８６１ １１．８０ ９．３４０±１．４６３ ３６．７０
１０ 年 ２０．７０１±１．８０２ １０．０３９±１．２６７ ４８．４９ ２．５６７±０．８１２ １２．４０ ８．０９４±１．２０１ ３９．１０
５ 年 １７．４５７±０．９８３ ７．８６１±１．０４１ ４５．０３ ２．２２７±０．７４２ １２．７６ ７．１７７±１．３５７ ４１．１１

粮田（ＣＫ） １１．４１１±０．９８３ ４．９１４±０．６５４ ４３．０６ １．４８３±０．３４２ １３．００ ４．９１８±０．８０２ ４３．１０

２．４　 日光温室土壤各级结合态腐殖质相对质量

分数

　 　 土壤中各级结合态腐殖质相对质量分数，如
土壤松结合态腐殖质与紧结合态腐殖质的比（即
松紧比）是衡量腐殖质品质的一个重要指标，比
值大标志着腐殖质活性较高，比值小则说明腐殖

质的活性较低。 温室土壤与粮田土壤比较，其腐

殖质活性（即松紧比）由大到小依次为：１５ 年、１０
年、５ 年、粮田，详见图 １。

图 １　 日光温室土壤腐殖质松结合态与紧结合态的比值

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｏｏｓｅｌｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈｕｍｕｓ ａｎｄ ｔｉｇｈｔｌｙ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈｕｍｕｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｏｉｌ

　 　 主要原因是日光温室栽培和粮田管理上有很

大的差异，日光温室有机肥和化肥施用量均高于

粮田，而粮田主要施用化肥和作物秸秆。 不同管

理措施对较活跃的松结合态影响较大，有机肥料

和化肥使用量均高的日光温室土壤腐殖质大量积

累，松结合态腐殖质积累尤为明显，提高了其在腐

殖质中的比例，土壤新老腐殖质转化活跃，使土壤

腐殖质得到活化和更新，这对日光温室土壤肥力

的提高具有重要的意义。

３　 讨论

土壤有机质是土壤的重要组成部分，是植物

的养分来源和土壤微生物生命活动的能量来源。
ＳＯＭ 的质量分数只是一个有机质积累和矿化分

解的平衡结果，不能很好地反映土壤质量（ ｓｏｉｌ
ｑｕａｌｉｔｙ，ＳＱ）的变化和转化速率等；土壤活性有机

质是指土壤中有效性较高、易被土壤微生物分解

利用、对植物养分供应有最直接作用的那部分有

机质［３，１０］；有机肥与化肥配施对黑土中有机碳及

总碳的积累起到积极作用［１—２］。 本研究表明由于

日光温室土壤管理中肥料的施用量和灌水量远大

于粮田土壤，日光温室土壤中的有机质总量和活

性有机质质量分数均高于粮田土壤，并且随着种

植年限的增加有升高的趋势；日光温室土壤活性

有机质质量分数增幅大于有机质总量的增幅，高
龄温室 ０～ ＜２０ ｃｍ，２０ ～ ＜４０ ｃｍ 土层活性有机质
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占有机质比例高达 ２０％以上，活性有机质质量分

数均高于温室外粮田 ０ ～ ＜２０ｃｍ 表层。 这与何翠

翠等［１１］研究长期施肥可增加黑土地土壤活性有

机质质量分数的结论是一致的。
土壤中的腐殖质大多是与矿质土粒结合形成

有机无机复合体，由于结合的方式和松紧程度的

不同，其土壤的肥力特性也有差异［１１］；结合态腐

殖质是指土壤中起复合作用的腐殖物质，按其结

合的松紧程度分为三种：松结合态、稳结合态和紧

结合态腐殖质，三种类型结合态腐殖质质与量的

组成与变化和土壤肥力关系密切［１２—１５］；土壤腐殖

质与矿质土粒结合的松紧程度不同，对土壤结构

状况、土壤的肥沃状况影响不同，松结合态腐殖质

是土壤结合态腐殖质中最为活跃的有机质，其结

构简单，易被微生物分解、转化，对土壤养分的释

放有着积极的作用［７，１６］。 对不同棚龄温室土壤的

腐殖质组成进行分析，结果表明，种植 １５ 年的高

龄温室其土壤中腐殖质质量分数是温室外粮田土

壤腐殖质质量分数的 ２. ２３ 倍，松结合态腐殖质质

量分数是粮田松结合态腐殖质质量分数的 ２. ６
倍。 松结合态腐殖质占比最大，这与何翠翠等［１１］

研究结论一致。 高龄温室土壤中稳结合态腐殖质

占比例最少，这与文献［１６—１８］研究结论相同。
土壤松紧比是衡量腐殖质活性和品质的又一

重要指标，松紧比值大标志着腐殖质活性较高，可
用土壤松结合态腐殖质与紧结合态腐殖质的比值

鉴别土壤的肥力特征［１６，１９］。 本研究表明日光温

室土壤松紧比均大于粮田土壤，从大到小依次是

１５ 年、１０ 年、５ 年、粮田，日光温室土壤腐殖质活

性较高。 这一研究结果与接晓辉等［１６］ 施肥增加

保护地土壤腐殖质总量和松紧比的研究结论较

一致。
日光温室土壤有机质总量和活性有机质质量

分数高于温室外粮田土壤有机质总量和活性有机

质质量分数，种植利用年限越长的日光温室土壤

有机质质量分数越高；日光温室土壤活性有机质

质量分数增幅大于有机质总量的增幅。 随日光温

室种植利用年限的增加，日光温室土壤松结合态

腐殖质质量分数占腐殖质总量的百分比和松紧比

均呈增大趋势。

４　 结论

日光温室土壤表层（０ ～ ＜２０ ｃｍ）中的活性有

机质和有机质总量以及活性有机质占有机质比例

均高于粮田，并且随日光温室利用年限的增加，活
性有机质和有机质总量以及活性有机质占有机质

比例均呈升高的趋势。 １５ 年日光温室土壤随土

层加深活性有机质和有机质质量分数越来越低，
０～ ＜２０ ｃｍ，２０ ～ ＜４０ ｃｍ 土层活性有机质占有机

质比例较高，均在 ２０ ％以上，高于温室外粮田

０～ ＜２０ ｃｍ土壤表层。 随种植利用年限的增加，日
光温室土壤中松、稳、紧各级结合态腐殖质质量分

数均呈增加的趋势；其中松结合态腐殖质占比大

于粮田，稳结合态和紧结合态腐殖质占比小于粮

田。 日光温室土壤松紧比均大于粮田土壤。
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