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翻压 ９ 种春油菜对潮土有机质
及其氧化稳定性的影响
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摘　 要:为了提高华北地区土壤有机质含量ꎬ改善有机质品质ꎬ提高土壤肥力ꎬ开展了 ９ 种春油菜翻压对土壤有

机质及其氧化稳定性影响的研究ꎮ 结果表明:春油菜生物量以中油肥 １９０１ 最高ꎬ植株含碳量中油肥 １９０４ 最高

(６９.５１％)ꎬ中油肥 １９０１ 次之(６５.０６ ％)ꎬ春油菜总碳输入量以中油肥 １９０１ 最高(４ ６６２.２５ ｋｇｈｍ－２)ꎻ春油菜翻压均

可显著(Ｐ<０.０５)提高土壤有机质、腐殖质及易氧化有机质的含量ꎬ降低 Ｋｏｓ 值ꎬ以中油肥 １９０１ 和中油肥 １９０７ 增加土

壤有机质最多ꎬ均比翻压春油菜前增加 ７.２４ ｇｋｇ－１ꎬ腐殖质含量和易氧化有机质也是中油肥 １９０１ 增加最大ꎬ较春油

菜翻压前分别增加了 １１.２４ ｇｋｇ－１和 １６.５５ ｇｋｇ－１ꎬ显著高于其他品种ꎬ春油菜品种翻压后土壤有机质 Ｋｏｓ 值均显

著低于对照ꎬ下降较多的是中油肥 １９０１、中油肥 １９０６ 和中油肥 １９０７ꎬ显著低于其他品种ꎻ土壤有机质、腐殖质和易氧

化有机质与春油菜生物量和春油菜总碳输入量之间呈极显著正相关ꎬ土壤有机质、腐殖质和易氧化有机质间相关性

均达到呈极显著水平ꎻ灰色关联度综合评价得出ꎬ供试 ９ 个春油菜品种中ꎬ中油肥 １９０１ 培肥土壤的效果最好ꎬ其次是

中油肥 １９０７ꎮ
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　 　 华北地区是我国主要的粮食生产区之一ꎬ其中

玉米产量占全国玉米总产量的 ３６％[１]ꎮ 作为我国

玉米主产区之一ꎬ保持玉米产量的稳定性对我国粮

食安全起到重要作用ꎬ土壤肥力对作物产量影响很

大ꎮ 长期以来ꎬ为了维持人口迅速增加对粮食的需

求ꎬ该地区不断投入大量化学肥料ꎬ而忽视有机物

料的投入ꎬ导致该地区土壤板结与酸化等现象普遍

发生[２－３]ꎮ ２０１５ 年ꎬ我国农业部开始实施 ２０２０ 年化

肥零增长计划ꎬ倡导增施有机肥料来改善土壤理化

性质[４]ꎮ 有机肥种类繁多ꎬ其中ꎬ绿肥被称为我国

传统农业的瑰宝[５]ꎬ是一种高效、清洁且营养齐全

的天然有机肥源ꎬ将其生长过程中所产生的全部活

体ꎬ直接翻压到土壤中作为肥料[６]ꎮ 翻压后的绿肥

通过淋溶、分解等过程向土壤提供大量有机碳ꎬ促
进土壤有机质的腐解矿化ꎬ土壤养分循环及难溶性

养分转化ꎬ同时为土壤微生物的活动提供能量来

源ꎬ促进土壤有机质含量的增加[７]ꎮ
尽管土壤有机质只占土壤总重量的一部分ꎬ但

其数量和品质与土壤肥力密切相关ꎮ 在一定的范

围内土壤有机质含量多则土壤肥力就高ꎬ反之ꎬ土
壤肥力就低[８－９]ꎮ 近年来ꎬ人们对土壤有机质的研

究从数量层次深入到品质层次ꎬ开始注重土壤有机

质的氧化稳定性ꎮ 土壤有机质的稳定性影响碳分

解和储存ꎬ并且对土壤养分和质量具有重要作用ꎬ
土壤有机质的氧化稳定性与腐殖质抗氧化能力有

关[１０]ꎮ 前人研究表明ꎬ绿肥翻压可以提高土壤有机

质含量及其氧化稳定性[１１－１５]ꎮ 邓小华等[１６] 研究发

现ꎬ连续 ３ ａ 翻压绿肥ꎬ土壤有机质含量提高 ３.７３％
~８.７６％ꎮ 杜威等[１７] 通过绿肥翻压也发现ꎬ翻压绿

肥后可使当季土壤有机质含量有一定的提高ꎬ有效

改善土壤养分平衡ꎮ 史吉平等[１８] 发现长期施用有

机肥ꎬ或有机无机肥配施ꎬ均可提高潮土和旱地红

壤的腐殖质含量ꎮ 邵月红等[１９]研究表明ꎬ长期施用

有机肥对土壤有效碳库有很大影响ꎬ在提高活性碳

方面绿肥和稻草秸秆肥优于厩肥ꎮ 因此ꎬ绿肥翻压

对土壤有机质及其氧化稳定性的影响研究具有重

要意义ꎮ 油菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ Ｌ.)作为绿肥ꎬ不
仅鲜草含量大ꎬ养分含量高ꎬ繁殖期短ꎬ而且对环境

的适应能力强[２０]ꎮ 研究表明ꎬ油菜翻耕入土之后ꎬ
可以有效活化土壤ꎬ改良土壤物理性质ꎬ显著提高

土壤有机质含量ꎬ并能长期作用于土壤ꎬ对一些劣

质土壤具有很好的改良作用[２１－２２]ꎮ 李文广等[２３] 研

究黄土高原旱地麦后复种饲料油菜还田对后茬麦

田土壤养分的影响ꎬ结果表明ꎬ与常规种植模式相

比ꎬ饲料油菜还田可不同程度提升土壤养分及酶活

性ꎬ其中有机质含量提升范围最大ꎬ为 １１. ７３％ ~
６０.５％ꎮ 严红星[２４] 通过冬闲地种植绿肥(油菜、箭
舌豌豆、黑麦草)和利用晚稻草在烟草移栽前翻压

还田发现ꎬ油菜等还田可提高土壤有机质及活性有

机质含量ꎬ且对土壤腐殖质组分有一定影响ꎮ
本研究以不同春油菜品种为研究对象ꎬ研究其

翻压后对土壤有机质、腐殖质及其稳定性的影响ꎬ
并探讨油菜生物学产量与土壤有机质的响应关系ꎬ
以期为华北地区农业生产中合理种植油菜绿肥ꎬ改
善土壤肥力提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验地位于天津市宁河区林场 ( １１７. ８２° Ｅꎬ
３９.３３°Ｎ)ꎬ气候类型属于大陆性季风气候ꎬ暖温带半

干旱半湿润带ꎮ 年平均气温 １１. ２℃ꎬ平均湿度

６６％ꎬ最低气温出现在 １ 月份ꎬ平均为－５.８℃ꎬ最高

气温出现在 ７ 月份ꎬ平均为 ２５.７℃ꎮ 年平均降水量

６４２ ｍｍꎬ降水量 ７０％集中在 ６—８ 月份ꎬ全年无霜期

２４０ ｄꎮ
１.２　 试验材料

供试土壤为潮土ꎬ２０１９ 年春试验播前耕作层(０
~２０ ｃｍ) 土壤的基本理化性状: 有机质 １６. ０７
ｇｋｇ－１ꎬ全氮 ０.９６ ｇｋｇ－１ꎬ全磷 ０.３６ ｇｋｇ－１ꎬ全钾

２３.５９ ｇｋｇ－１ꎬ碱解氮 ６５.０６ ｍｇｋｇ－１ꎬ有效磷 ３１.６３
ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 １２７.７８ ｍｇｋｇ－１ꎬｐＨ 值 ８.０１ꎬ电导

率 ２２２ μｓｃｍ－１ꎮ 供试绿肥有 ９ 个不同的油菜品

种ꎬ分别是中油肥 １、中油肥 ２、中油肥 １８０２、中油肥

１８０４、中油肥 １９０１、中油肥 １９０３、中油肥 １９０４、中油

肥 １９０６、中油肥 １９０７ꎬ代号分别为 ＺＹＦ１、 ＺＹＦ２、
ＺＹＦ３、ＺＹＦ４、ＺＹＦ５、ＺＹＦ６、ＺＹＦ７、ＺＹＦ８、ＺＹＦ９ꎬ由中
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国农科院油料作物研究所提供ꎮ
１.３　 试验设计

采用田间小区试验ꎬ共设置 １０ 个处理ꎬ其中ꎬ有
９ 个不同春油菜品种处理ꎬ１ 个春闲处理作为对照

(ＣＫ)ꎬ采用完全随机区组排列ꎬ每个处理设 ３ 次重

复ꎮ 油菜于 ２０１９ 年 ３ 月 １８ 日播种ꎬ采用条播ꎬ每个

品种播种量为 ０.６ ｋｇ６６６.７ ｍ－２ꎬ行距 ２５ ~ ３０ ｃｍꎬ
于 ６ 月 ８ 日进行翻压ꎮ 翻压后种夏玉米ꎬ玉米种植

前每个小区施底肥尿素(含 Ｎ ４６％)、磷酸二铵(含
Ｎ １１％、含 Ｐ ２Ｏ５４６％)和氯化钾(含 Ｋ２Ｏ ５０％)ꎬ施肥

量为 Ｎ １１０.７２ ｋｇｈｍ－２、Ｐ ２Ｏ５ ８９.３６ ｋｇｈｍ－２、Ｋ２Ｏ
６３.８３ ｋｇｈｍ－２ꎮ
１.４　 测定项目与方法

绿肥翻压前ꎬ每个品种分别取 ３ 个样方ꎬ每个样

方 １ ｍ２ꎬ测定植株生物量ꎬ并取代表性根系样(鲜重

不少于 １５０ ｇ)、取代表性地上部分样(鲜重不少于

２００ ｇ)ꎬ烘干后用于测定植株含碳量ꎻ未种油菜前在

每个小区多点取 ０ ~ ２０ ｃｍ 耕层混合土样作为基础

土样ꎬ测定土壤养分等指标ꎻ在油菜未翻压前的 ５ 月

３０ 日在不同小区中采用多点法取 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层混

合土样ꎬ油菜翻压后种植玉米ꎬ在玉米收获后的 ９ 月

２９ 日ꎬ分别在不同小区中采用多点法取 ０~２０ ｃｍ 土

层混合土样ꎬ在实验室风干ꎬ进行土壤有机质、腐殖

质及易氧化有机质等的测定ꎮ
土壤养分、有机质、腐殖质等指标测定方法参

照«土壤农化分析» [２５]ꎻ土壤 ｐＨ 值的测定:水浸提ꎬ
酸度计测定ꎻ土壤 ＥＣ 的测定:水浸提ꎬ电导率仪测

定ꎻ土壤全氮的测定:浓硫酸消煮ꎬ半微量开氏法ꎻ
土壤全磷的测定:氢氧化钠熔融ꎬ钼锑抗分光光度

计法测定ꎻ土壤全钾的测定:硝酸和高氯酸消煮ꎬ火
焰光度计测定ꎻ土壤有效磷的测定:碳酸钠浸提ꎬ钼
锑抗分光光度计法测定ꎻ土壤速效钾的测定:醋酸

钠浸提ꎬ火焰光度计测定ꎻ土壤碱解氮的测定:碱解

扩散法测定ꎻ土壤有机质的测定:重铬酸钾外加热

法ꎻ土壤腐殖质的测定:焦磷酸钠－氢氧化钠提取

法ꎻ易氧化有机质的测定:高锰酸钾氧化法ꎻ植株含

碳量的测定:重铬酸钾－硫酸氧化法ꎮ
难氧化有机质＝总有机质－易氧化有机质

Ｋｏｓ 值＝难氧化有机质 /易氧化有机质

春油菜总碳输入量 ＝春油菜生物量×春油菜植

株含碳量

１.５　 数据分析

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 对原始数据进行统计和作

图ꎬ并用 ＳＰＳＳ 软件进行差异显著性分析ꎬ运用灰色

关联度综合评价不同春油菜品种的改土效果ꎬ关联

度越大ꎬ其土壤肥力越高ꎬ关联度越小ꎬ土壤肥力越

低ꎮ 关联系数计算公式[２６]:

ξ ＝

ｍｉｎ
ｉ

ｍｉｎ
ｋ

｜ Ｘｏ(ｋ) － Ｘｉ(ｋ) ｜ ＋ ρ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

｜ Ｘｏ(ｋ) － Ｘｉ(ｋ) ｜

｜ Ｘｏ(ｋ) － Ｘｉ(ｋ) ｜ ＋ ρ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

｜ Ｘｏ(ｋ) － Ｘｉ(ｋ) ｜

式中ꎬＸ 为品种ꎻＸｏ 为参考序列ꎻＸ ｉ 为比较序列ꎬ且 ｉ
＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｎꎻρ 为分辨系数ꎬ此处取值 ０.５ꎻｎ 为品

各性状指标的个数ꎻｋ为性状ꎻｉ为品种编号ꎻ ｜ Ｘｏ(ｋ)
－ Ｘ ｉ(ｋ) ｜ 为绝对差值ꎬ记作 Δｉ(ｋ)ꎮ

关联度( ｒｉ) ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ξｉ(ｋ)(其中 ｎ 为样本数)

权重系数(ｗ ｉ) ＝
ｒｉ

∑ｒｉ

加权关联度( ｒ′ｉ) ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｗ ｉ(ｋ)ξｉ(ｋ)

２　 结果与分析

２.１　 不同春油菜品种翻压前生物量及碳含量

从表 １ 可以看出ꎬ不同春油菜品种生物量及碳

含量 有 所 不 同ꎬ ＺＹＦ５ 的 生 物 量 最 高 ( ７ １６７
ｋｇｈｍ－２)ꎬ其次是 ＺＹＦ４ꎬＺＹＦ６ 的生物量最低ꎮ 方

差分析结果表明ꎬ ＺＹＦ５ 显著高于 ＺＹＦ１、 ＺＹＦ２、
ＺＹＦ３、ＺＹＦ６、ＺＹＦ７ 及 ＺＹＦ８ꎬ但与 ＺＹＦ４ 和 ＺＹＦ９ 之

间差异不显著ꎻＺＹＦ７ 的植株含碳量最高ꎬ为６９５.１ ｇ
ｋｇ－１ꎬ ＺＹＦ５ 次之ꎬ为 ６５０.６ ｇｋｇ－１ꎬ两者显著高于

(除 ＺＹＦ５ 与 ＺＹＦ６ 和 ＺＹＦ８ 之间)其他品种ꎻ虽然

ＺＹＦ７ 植株含碳量最高ꎬ但春油菜总有机碳输入量则

以 ＺＹＦ５ 最高ꎬ为４ ６６２.２５ ｋｇｈｍ－２ꎬ其次是 ＺＹＦ４ꎬ
为４ ０４１.４９ ｋｇｈｍ－２ꎬ两者显著高于其他品种ꎬＺＹＦ１

表 １　 不同品种春油菜生物量、碳含量及有机碳输入量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ Ｌ.

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

/ (ｋｇｈｍ－２)

植株含碳量
Ｐｌａｎｔ ｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｇｋｇ－１)

总碳输入量
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ

/ (ｋｇｈｍ－２)
ＺＹＦ１ ４６８９±２３９.８５ｄｅ ４９２.６±０.６ｇ ２３０９.７０±２.８１ｇ
ＺＹＦ２ ５８８９±６１６.３２ｂｃ ５３７.９±０.８１ｆ ３１６７.５７±４.７８ｅ
ＺＹＦ３ ４５８４±６２９.２５ｄｅ ６０６.３±０.２４ｄｅ ２７７９.５７±１.０９ｆ
ＺＹＦ４ ６５７７±５３９.１６ａｂ ６１４.５±０.６４ｃｄｅ ４０４１.４９±４.２３ｂ
ＺＹＦ５ ７１６７±５２１.８８ａ ６５０.６±０.４２ｂ ４６６２.２５±２.９８ａ
ＺＹＦ６ ３７４７±１４０.９９ｅｆ ６４０.６±０.４０ｂｃ ２４００.２７±１.４８ｇ
ＺＹＦ７ ４９１８±２６３.２２ｃｄ ６９５.１±１.０４ａ ３４１８.７８±５.１０ｅ
ＺＹＦ８ ４８８２±３２６.２８ｃｄ ６３３.２±０.６１ｂｃｄ ３０９０.８９±２.９６ｄ
ＺＹＦ９ ６４５７±７５９.１３ａｂ ５９６.３±１.５４ｅ ３８５０.４７±９.９２ｃ

　 　 注:不同小写字母代表差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ(Ｐ<

０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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最低ꎬ与 ＺＹＦ６ 之间无显著差异ꎬ但显著低于其他品

种ꎮ 绿肥作物翻压前的生物量和养分含量影响着

土壤的培肥效果ꎬ对土壤的矿化及腐殖化起到一定

的作用ꎮ
２.２ 　 不同春油菜品种翻压对土壤有机质含量的

影响

　 　 由表 ２ 可以看出ꎬ５ 月 ３０ 日未翻压油菜之前ꎬ
土壤有机质总量范围在 １５.２５ ~ １７.４８ ｇｋｇ－１ꎬ种植

ＺＹＦ５ 土壤有机质含量最高ꎬＺＹＦ７ 最低ꎬＺＹＦ７ 和

ＺＹＦ３ 没有差异ꎬ均低于其他处理ꎮ 从 ６ 月 ８ 日翻压

春油菜到 ９ 月 ２９ 日ꎬ不同处理土壤中有机质含量变

化不同ꎬ其中ꎬＺＹＦ５ 处理土壤中含量最高ꎬ９ 月 ２９
日测定结果除了与 ＺＹＦ９ 差异不显著外ꎬ显著高于

其他处理ꎮ 未翻压春油菜的 ＣＫ 处理ꎬ土壤中有机

质最低ꎬ供试所有春油菜品种都提高了土壤有机质

含量ꎬ但增加程度不同ꎬ从绝对变化量上看ꎬＺＹＦ５
和 ＺＹＦ９ 增加较多ꎬ比没翻压春油菜的 ５ 月 ３０ 日土

壤有机质量都增加了 ７.２４ ｇｋｇ－１ꎬＺＹＦ７ 和 ＺＹＦ８
分别增加了 ５.２８ ｇｋｇ－１和 ５.７９ ｇｋｇ－１ꎬ其余品种

增加都在 ５ ｇｋｇ－１ 以下ꎬＺＹＦ２ 和 ＺＹＦ６ 增加量较

低ꎬ在 ３ ｇｋｇ－１以下ꎮ
２.３ 　 不同春油菜品种翻压土壤中腐殖质含量的

差异

　 　 土壤腐殖质是土壤中高分子有机胶体ꎬ结构复

杂ꎬ不易被微生物分解ꎬ是土壤有机质最稳定的部

分ꎬ是土壤固碳的重要标志ꎮ 由表 ３ 可以看出ꎬ５ 月

３０ 日春油菜未翻压前土壤腐殖质含量范围在 １１.４０
~１２.７６ ｇｋｇ－１ꎬ种植 ＺＹＦ２ 含量最高ꎬＺＹＦ９ 含量最

低ꎮ 春油菜翻压土壤后先进行矿化作用ꎬ然后再进

表 ２　 不同春油菜翻压下土壤有机质含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｒｉｎｇ ｒａｐｅ ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｍｔｎｅｔ

取样时间 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ(Ｙ－ｍ－ｄ)
２０１９－０５－３０ ２０１９－０９－２９

变化量
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ＣＫ １６.０２±０.２９ｂｃｄｅ １６.６９±０.２６ｆ ０.６７±０.０３ｅ
ＺＹＦ１ １５.４４±０.３９ｄｅ １９.７０±０.０９ｄｅ ４.２６±０.４８ｃｄ
ＺＹＦ２ １６.４９±０.３８ａｂｃｄｅ １９.４７±０.０９ｅ ２.９８±０.２９ｄ
ＺＹＦ３ １５.３６±０.１５ｅ １９.８８±０.４７ｄｅ ４.５２±０.６７ｂｃｄ
ＺＹＦ４ １６.９４±０.０４ａｂｃ ２１.３１±０.００ｃ ４.３７±０.０４ｃｄ
ＺＹＦ５ １７.４８±０.０９ａ ２４.７２±０.０２ａ ７.２４±０.１１ａ
ＺＹＦ６ １５.８９±０.８３ｃｄｅ １７.１３±０.０４ｆ １.２４±０.７８ｅ
ＺＹＦ７ １５.２５±０.１９ｅ ２０.５３±０.４８ｃｄ ５.２８±０.６７ｂｃ
ＺＹＦ８ １７.３２±０.２９ａｂ ２３.２９±０.５３ｂ ５.９７±０.３７ａｂ
ＺＹＦ９ １６.７４±０.５６ａｂｃｄ ２３.９８±０.１２ａｂ ７.２４±０.４４ａ

　 　 注:变化量(Ａ１)＝ 玉米收获后土壤有机质含量－春油菜翻压前

土壤有机质含量ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖａｒｉａｔｉｏｎ (Ａ１)＝ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｃｒｏｎ ｈａｒｖｅｓｔ

－ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ｓｐｒｉｎｇ ｒａｐｅ ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ.

行腐殖质作用ꎬ到了 ９ 月 ２９ 日所有处理腐殖质含量

均高于 ５ 月 ３０ 日ꎬ不同处理土壤腐殖质含量增加幅

度不同ꎬ排序为:ＺＹＦ５>ＺＹＦ８>ＺＹＦ４>ＺＹＦ３>ＺＹＦ９>
ＺＹＦ１>ＺＹＦ７>ＺＹＦ２＝ＺＹＦ６>ＣＫꎮ 其中ꎬＺＹＦ５ 处理土

壤腐殖质含量最高ꎬ为 ２３.４１ ｇｋｇ－１ꎬ较春油菜翻压

前增加了 １１.２４ ｇｋｇ－１ꎬ显著高于其他处理ꎬＣＫ 最

低ꎬ翻压前后变化很小ꎬ只增加了 １.００ ｇｋｇ－１ꎮ
２.４　 不同春油菜品种翻压土壤有机质氧化稳定性

的差异

　 　 土壤有机质的氧化稳定性决定了有机质矿化

的难易ꎬ影响着土壤养分的供应强度ꎮ 易氧化有机

质与总有机质之比可代表土壤有机质的活化度ꎬ是
作为评价土壤肥力的重要指标[２７]ꎮ 由图 １ 可以看

出ꎬ与对照相比ꎬ９ 个春油菜品种翻压后土壤易氧化

有机质含量均有所提高ꎬ其中ꎬＺＹＦ５ 增加最多ꎬ显著

高于其他处理ꎬ其次是 ＺＹＦ９、ＺＹＦ８ꎬ也显著高于其

他处理ꎬＣＫ 最低ꎬ显著低于翻压春油菜的所有处

理ꎮ 春油菜生长过程中会吸收下层土壤养分积累

到植株体内ꎬ翻压到土壤后ꎬ不但为土壤提供大量

的有机物质ꎬ而且在春油菜矿化分解过程中ꎬ也会

释放养分到表层土壤中ꎬ使得耕层土壤具有更高的

养分浓度ꎬ从而为后茬玉米根向表土层聚集提供了

良好的条件ꎬ增加根系的凋落物和分泌物ꎬ而凋落

物和根系分泌物经微生物的分解ꎬ成为土壤易氧化

有机质的重要来源ꎻ以氧化稳定性系数 Ｋｏｓ 值作为

衡量有机质氧化稳定性的指标ꎬ由图 ２ 看出ꎬ不同春

油菜品种翻压后土壤有机质 Ｋｏｓ 值均显著低于 ＣＫꎬ
下降较多的是 ＺＹＦ５、 ＺＹＦ８ 和 ＺＹＦ９ 处理ꎬ显著低于

其他处理ꎻ翻压春油菜各处理土壤易氧化有机质占

表 ３　 不同春油菜翻压土壤腐殖质含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｈｕｍｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐｒｉｎｇ ｒａｐｅ ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

取样时间 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ(Ｙ－ｍ－ｄ)

２０１９－０５－３０ ２０１９－０９－２９
变化量
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ＣＫ １１.６５±０.２３ｂｃ １２.６５±０.２４ｆ １.００±０.４７ｅ
ＺＹＦ１ １１.４１±０.４７ｃ １６.７１±０.４７ｄ ５.２９±０.００ｃｄ
ＺＹＦ２ １２.７６±０.００ａ １６.４７±０.２４ｄｅ ３.７１±０.２４ｄ
ＺＹＦ３ １２.００±０.５０ａｂｃ １８.５９±０.００ｂｃ ６.５９±０.５０ｂｃ
ＺＹＦ４ １２.５９±０.２３ａｂ １９.９４±０.０２ｂ ７.３５±０.２５ｂ
ＺＹＦ５ １２.１８±０.２４ａｂｃ ２３.４１±０.１３ａ １１.２４±０.１１ａ
ＺＹＦ６ １１.４７±０.４７ｃ １５.１８±０.２３ｅｆ ３.７１±０.２４ｄ
ＺＹＦ７ １１.７６±０.００ａｂｃ １６.９４±１.１８ｄ ５.１８±１.１８ｃｄ
ＺＹＦ８ １２.１２±０.２４ａｂｃ １９.７６±０.２３ｂ ７.６５±０.４７ｂ
ＺＹＦ９ １１.４０±０.１３ｃ １７.６５±０.００ｃｄ ６.２５±０.１３ｂｃ

　 　 注:变化量(Ａ２)＝ 玉米收获后土壤腐殖质含量－春油菜翻压前

土壤腐殖质含量ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖａｒｉａｔｉｏｎ (Ａ２ ) ＝ ｓｏｉｌ ｈｕｍｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｎ ｈａｒｖｅｓｔ—ｓｏｉｌ

ｈｕｍｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ｓｐｒｉｎｇ ｒａｐｅ ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ.
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总有机质的比例也显著高于 ＣＫꎬ也是 ＺＹＦ５、 ＺＹＦ８
和 ＺＹＦ９ 较高ꎬ 显著高于 ＺＹＦ１、 ＺＹＦ２、 ＺＹＦ３ 和

ＺＹＦ６ꎮ 因此ꎬ翻压春油菜改变了土壤有机质的

品质ꎮ
２.５　 春油菜生长指标与土壤有机质之间的关系

从表 ４ 看出ꎬ土壤有机质、腐殖质和易氧化有机

质与春油菜生物量和总碳输入量之间呈极显著正

相关ꎬ易氧化有机质与春油菜植株含碳量呈显著正

相关ꎬ土壤有机质和腐殖质与春油菜植株含碳量之

间相关不显著ꎬ土壤有机质、腐殖质和易氧化有机

质之间均呈极显著正相关ꎮ 以上说明ꎬ土壤有机质

和腐殖质与春油菜生物量及春油菜总碳输入量关

系更密切ꎬ植株含碳量的高低更多地代表了植株养

分碳含量贮备量ꎬ增加土壤有机质含量ꎬ一定考虑

其归还到土壤中的生物总量ꎮ

图 １　 不同处理下土壤易氧化有机质和
难氧化有机质含量的差异

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｏｘｉｄｉｚｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.６　 综合评价

采用灰色系统关联度理论ꎬ选取土壤有机质、
土壤腐殖质、易氧化有机质 ３ 项指标的均值ꎬ对其进

行灰色关联度综合评价(表 ５)ꎮ 各处理的排序为

ＺＹＦ５> ＺＹＦ９ > ＺＹＦ８ > ＺＹＦ４ > ＺＹＦ７ > ＺＹＦ３ > ＺＹＦ１ >
ＺＹＦ２>ＺＹＦ６>ＣＫꎬ表明种植并翻压 ９ 个油菜品种ꎬ其
改善土壤有机质品质的效果均优于春闲ꎬ且以种植

ＺＹＦ５ 为最佳ꎬ其次是 ＺＹＦ９ꎮ

３　 讨论与结论

综合考虑土壤有机质数量和质量是研究绿肥

培肥能力的一个方向ꎬ腐殖质和易氧化有机质是重

要的衡量指标ꎬ腐殖质含量和氧化稳定性很大程度

上受不同绿肥种类的影响ꎬ本研究验证了这一观

点ꎬ即不同春油菜品种翻压下土壤有机质及其氧化

稳定性存在差异ꎮ 有机质是土壤微生物的碳源和氮

图 ２　 不同处理下土壤有机质 Ｋｏｓ 值和易氧化

有机质与总有机质比值的差异

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｋｏｓ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ４　 春油菜生长指标与土壤有机质的相关性
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｒａｐｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

油菜生物量
Ｒａｐｅ ｂｉｏｍａｓｓ

总碳输入量
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ

植株含碳量
Ｐｌａｎｔ ｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ

土壤腐殖质
Ｓｏｉｌ ｈｕｍｕｓ

土壤易氧化有机质
Ｓｏｉｌ ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
油菜生物量
Ｒａｐｅ ｂｉｏｍａｓｓ １.０００

总碳输入量
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ ０.９１７∗∗ １.０００

植株含碳量
Ｐｌａｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.０２０ ０.４１４∗ １.０００

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０.７４４∗∗ ０.７８１∗∗ ０.２３１ １.０００

土壤腐殖质
Ｓｏｉｌ ｈｕｍｕｓ ０.６８４∗∗ ０.７６８∗∗ ０.３０３ ０.７８５∗∗ １.０００

土壤易氧化有机质
Ｓｏｉｌ ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０.６８２∗∗ ０.７９８∗∗ ０.４１８∗ ０.９７４∗∗ ０.７５７∗∗ １.０００

　 　 注 Ｎｏｔｅ: ｎ＝ ２７ꎬｒ０.０５ ＝ ０.３８１ꎬｒ０.０１ ＝ ０.４８７.
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表 ５　 不同油菜品种改良土壤有机质的关联度及排名

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ Ｌ. ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

关联系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

总有机质
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

腐殖质含量
Ｈｕｍｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

易氧化有机质
Ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

关联度
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

加权关联度
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

排序
Ｓｏｒｔ

ＣＫ ０.３３３ ０.３３３ ０.３３３ ０.３３３ ０.０６７ ０.３３３ １０
ＺＹＦ１ ０.４４４ ０.４４５ ０.４２０ ０.４３７ ０.０８７ ０.５７２ ７
ＺＹＦ２ ０.４３３ ０.４３７ ０.４１２ ０.４２７ ０.０８５ ０.５４８ ８
ＺＹＦ３ ０.４５３ ０.５２７ ０.４４５ ０.４７５ ０.０９５ ０.６７８ ６
ＺＹＦ４ ０.５４１ ０.６０８ ０.５４３ ０.５６４ ０.１１３ ０.９５３ ４
ＺＹＦ５ １.０００ １.０００ １.０００ １.０００ ０.２００ ３.０００ １
ＺＹＦ６ ０.３４６ ０.３９５ ０.３８６ ０.３７６ ０.０７５ ０.４２４ ９
ＺＹＦ７ ０.４８９ ０.４５４ ０.５４０ ０.４９４ ０.０９９ ０.７３３ ５
ＺＹＦ８ ０.７３７ ０.５９６ ０.７３９ ０.６６９１ ０.１３８ １.４３２ ３
ＺＹＦ９ ０.８４４ ０.４８３ ０.８４６ ０.７７２４ ０.１４５ １.５７５ ２

源[２８]ꎬ其含量与春油菜绿肥的根系分泌物和残留物

有关[２９]ꎬ土壤有机质的动态平衡取决于土壤中有机

质的输入量和输出量ꎬ提高土壤有机质含量是培肥

的重要任务ꎮ 前人研究表明[３０－３１]ꎬ不同有机肥对土

壤有机质的影响差异很大ꎬ但绿肥不同程度地提高

土壤有机质含量已经得到认可ꎮ 本研究结果表明 ９
个油菜品种翻压后较 ＣＫ 土壤有机质含量均有所提

高ꎬ比 ＣＫ 土壤有机质高 ２.６４％~４８.１１ ％ꎮ ＺＹＦ５ 提

高有机质最多ꎬ原因是其生物量最高ꎬ为７ １６６.５ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ显著高于其他品种ꎬ可以为微生物代谢提供

更多可供分解的植物残体ꎬＺＹＦ２ 的生物量虽然较

高ꎬ但其植株含碳量低ꎬ归还土壤中提高有机质量

也不高ꎮ 春油菜的腐解是物质与能量相互转化的

生化过程ꎬ随着油菜翻压后腐解ꎬ油菜植株体内碳

元素进行分解和合成的转化ꎬ不同春油菜品种生物

量和分泌物有所差异ꎬ导致土层中植物残体的数量

和性质发生改变ꎬ影响土壤有机质的合成和分解ꎬ
造成对土壤碳库补充程度不同ꎬ且植物本身碳氮比

含量不同ꎬ所以不同春油菜品种翻压后对参与矿化

作用的土壤微生物新陈代谢率的影响不同ꎬ从而土

壤有机质的变化不同[３１]ꎮ
腐殖质是由木质素和芳香烃碳等结构复杂的

化合物经土壤微生物作用后形成的非晶形高分子

有机化合物ꎬ属于较稳定的惰性有机质ꎬ其组成与

性质是衡量有机质的重要质量指标[２９ꎬ３１－３２]ꎮ 翻压

绿肥可以更新和活化土壤中的腐殖质ꎬ本研究结果

显示ꎬ不同春油菜品种翻压均可提高土壤腐殖质含

量ꎬ原因可能是春油菜具有较多的表面官能团及较

大的比表面积ꎬ为微生物提供了活动场所ꎬ加速了

春油菜残体向腐殖质转化[３３]ꎮ 其中ꎬ也以翻压

ＺＹＦ５ 土壤的腐殖质含量提高最多ꎬ达到 １１. ７７
ｇｋｇ－１ꎮ ＺＹＦ９ 的有机质含量虽然较高ꎬ但其腐殖

质含量并不高ꎬ说明该品种转化为腐殖质的能力较

弱ꎬ主要提高土壤中轻组有机质部分ꎬ但该品种提

高易氧化有机质较多ꎬ在提高土壤养分供应上具有

一定作用ꎬ说明这个品种春油菜易氧化有机质是土

壤有机质的重要组成之一ꎬ具有易分解的作用ꎬ可
以更好反映土壤质量变化和养分循环[３４]ꎮ 影响土

壤腐殖质分解的因素有很多ꎬ如植物残体的特性、
土壤特性等ꎬ具体提高土壤腐殖含量的机制及增加

了腐殖质哪些组分有待进一步研究ꎮ
土壤活性有机质对调节土壤养分流有很大影

响ꎬ与土壤内在的生产力高度有关ꎮ 在不施有机物

料条件下ꎬ土壤地力的耗竭主要体现在易氧化有机

质被大量消耗ꎬ土壤养分供应能力下降ꎬ本供试土

壤质地重ꎬ不利于难氧化有机质的矿化ꎬ如果仅施

化肥ꎬ根茬残留量不足以补充土壤有机质消耗ꎬ使
土壤易氧化有机质下降ꎬ难氧化有机质上升ꎬ土壤

有机质活化度降低ꎮ 春油菜翻压后增加外源有机

物的投入ꎬ为微生物提供充足的碳源ꎬ而微生物分

解的有机物质是活性有机质组分的主要来源ꎬ因此

本研究中 ９ 个春油菜品种土壤易氧化有机质含量均

有所提高ꎮ 土壤易氧化有机质占有机质总量的比

率作为衡量土壤有机质稳定性的方法之一ꎬ可以表

征不同油菜品种翻压后土壤有机质活性大小以及

土壤有机质的质量ꎬ两者之间的比率越大ꎬ表明土

壤有机质活性越强ꎬ被分解转化的可能性越大[３５]ꎮ
不同品种间ꎬ易氧化有机质含量、易氧化有机质与

有机质总量的比值均以 ＺＹＦ５ 最高ꎬ且 Ｋｏｓ 值也以

ＺＹＦ５ 最低ꎬ这可能是因为春油菜翻压后提高了土壤

有机质的氧化度和有机结构分子的复杂度ꎬ从而提

升了有机质的氧化稳定性ꎬ也可能是因为春油菜中

含有较多的易被微生物分解的物质ꎬ纤维素、半纤

维素和木质素较少ꎮ 由此得出ꎬ华北地区采用春油

菜翻压可有效提高土壤有机质含量、土壤腐殖质含

量ꎬ且对土壤有机质氧化稳定性起到一定影响ꎮ 一
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方面油菜翻压增加了土壤有机碳含量ꎬ促进了土壤

有机质腐解、矿化、养分循环及难溶性有机质的转

化ꎬ同时为土壤微生物的活动提供了能量来源ꎬ从
而促进土壤中有机质含量的增加ꎬ另一方面有机质

活性增加会加速有机质的分解ꎬ再加上土壤中微生

物的作用ꎬ可促进土壤中不同组分有机质含量增

加ꎬ从而使得土壤有机质的稳定性降低ꎮ 说明春油

菜的输入对华北地区潮土的改良起关键作用ꎬ其中

春油菜中油肥 １９０１ 在提高有机质总量、腐殖质含量

和易氧化有机质量上效果最佳ꎬ中油肥 １９０７ 号有利

于提高总有机质和易氧化有机质含量ꎬ但不利于土

壤腐殖质的积累ꎮ
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