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不同土地利用方式对黑土胶散复合体的影响及与酸度的关系

丁慧仪,王淑华,王继红
(吉林农业大学,长春130118)

摘要:以吉林省黑土玉米带区域内10对长期定位采样点的2种土地利用方式土壤(耕作黑土和防护林带

黑土)为研究对象,采用胶散分组法提取土壤胶散复合体,探究长期不同利用方式对黑土胶散复合体和酸

度的影响。结果表明:耕作黑土与防护林带黑土均表现为G0与G2组的绝对含量增加,G1组的绝对含量下

降,复合体总量分别下降了3.88%和0.28%。耕作黑土和防护林带黑土pH 分别平均下降12.12%和

3.77%,有机碳含量在耕作黑土和防护林带黑土中分别平均下降23.17%和9.00%,2种利用方式土壤的胡

敏酸、富里酸、交换性钙离子和碳酸钙均出现下降;耕作黑土分别平均下降12.18%,3.53%,16.29%,

31.53%;防护林带黑土分别平均下降20.07%,13.14%,2.81%,7.81%。G1组与pH、HA、Ca2+和CaCO3呈

极显著正相关,与FA呈显著负相关;G2组与pH、HA、Ca2+和CaCO3呈极显著负相关。pH与HA、Ca2+和

CaCO3呈极显著正相关,与FA呈显著负相关。经过11年的变化,黑土胶散复合体稳定性下降,相比非耕

作状态下黑土,耕作模式下的黑土胶散复合体稳定性下降更为严重,胶散复合体总量下降的更多,酸度下

降更为明显。Ca2+和 HA的变化是影响黑土土壤酸化和土壤团聚体稳定性的主要驱动因素。土壤酸化的

结果使土壤胶散复合体数量减少,稳定性变差。
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EffectsofDifferentLandUsesonBlackSoilColloidal
ComplexandItsRelationshipwithAcidity

DINGHuiyi,WANGShuhua,WANGJihong
(JilinAgriculturalUniversity,Changchun130118)

Abstract:Inordertoexploretheeffectsoflong-termdifferentlandusesonthecolloidalcomplexandacidity
ofblacksoil,thesoilcolloiddispersioncomplexwasextractedbycolloiddispersiongroupingmethodbased
on10pairsoflong-termsoilpositioningsamplingpoint(tillageblacksoilandshelterbeltblacksoil)inthe
blacksoilcornbeltofJilinProvince.Theresultsshowedthattheabsolutecontentsofcultivatedblacksoil
andshelterbeltblacksoilincreasedinG0andG2groups,butdecreasedinG1group,andthetotalamountof
complexdecreasedby3.88%and0.28%,respectively.ThepHofcultivatedblacksoilandshelterbeltblack
soildecreasedby12.12%and3.77%respectively,andthecontentsoforganiccarbonincultivatedblacksoil
andshelterbeltblacksoildecreasedby23.17%and9.00%respectively.Humicacid,fulvicacid,exchangea-
blecalciumionandcalciumcarbonatedecreasedinthetwolanduses,andtheaveragedecreaseincultivated
blacksoilwas12.18%,3.53%,16.29%and31.53%,respectively.Theblacksoilofshelterbeltdecreasedby
20.07%,13.14%,2.81% and7.81%,respectively.TheG1groupshowedextremelysignificantpositive
correlationswithpH,HA,Ca2+andCaCO3,andsignificantlynegativecorrelationswithFA;whileG2group
hadextremelysignificantnegativecorrelationswithpH,HA,Ca2+andCaCO3.SoilpH wassignificantly
positivelycorrelatedwithHA,Ca2+ andCaCO3,andnegativelycorrelatedwithFA.After11years,the
stabilityofblacksoilcolloid-dispersioncomplexdecreased.Comparedwithnon-tillageblacksoil,thestability
ofblacksoilcolloid-dispersioncomplexdecreasedmoreseriously.Thetotalamountofcolloid-dispersion
complexdecreasedmore,andtheaciditydecreasedmoreobviouslythanthatofnon-tillageblacksoil.The



changesofCa2+ andHAwerethemaindrivingfactorsaffectingsoilacidificationandthestabilityofsoil
aggregatesinblacksoil.Asaresultofsoilacidification,thenumberofsoilcolloid-dispersioncomplexde-
creasedanditsstabilitybecameworse.
Keywords:landuse;cementdispersioncomplex;cementationsubstance;acidity

  土壤酸化是农业用地普遍存在的一种状况,这在

世界范围内已经得到了广泛的报道[1-3]。严重的土壤

酸化会妨碍农业用地为作物提供足够的营养元素和

正常的生长环境,从而降低土地生产力和农作物的产

量[4],并且对全球生物和地球化学元素循环产生相当

大的负面影响[5]。Guo等[6]发现,1980—2000年,中
国主要农作物生产地区的pH 显著下降。张福锁[7]

认为,中国农田土壤普遍存在严重酸化问题,这种问

题不但会影响作物根系生长,还会活化土壤中的重金

属元素,并可能加重土传病虫害的发生。
土壤中的胶结物质主要包括有机胶结物质(有机

质)和无机胶结物质(氧化物和碳酸盐)。土壤有机无

机复合体是土壤区别于母质的基本特征之一[8],也是

形成良好土壤结构的重要原因[9],对于土壤形成过程

中物质的迁移和积累能起到重要作用。它还是土壤

有机碳的主要物理保护因素,可使土壤有机碳抵抗矿

化和微生物分解的能力增强[10]。土壤有机无机复合

体的性质与土壤结构状况密切相关,是组成土壤良好

结构的基本单元,同时也是土壤肥力的重要物质基

础。它会影响水的流动和溶质的运输,因为土壤结构

单元之间的优先旁路流动可以使化学物质更快的移

动到更深的位置。目前有机无机复合体的分离分为

合成法和分离法,现阶段分离法的运用较为广泛[11]。
最早研究分离法是丘林在20世纪30年代创立的胶

散分组法。丘林将土壤复合体分为钙结合的复合体

(称I组或G1组)和铁铝氧化物结合复合体(称Ⅱ组

或G2组)[12]。后期傅积平等[13]、杨彭年[14]在丘林胶

散分组法的基础上将土壤复合体分为水分散复合体

(G0)、钠质分散复合体(G1)以及研磨分散复合体

(G2)3组,这对有机无机复合体的研究起到了十分重

要的作用。
吉林省作为我国重要的黑土分布区,玉米是其重

要的农业作物,随着土壤开垦时间和连作年限的增长

以及肥料的大量使用和高强度的农业生产方式,导致

黑土区土壤退化严重,已出现明显的酸化和肥力下降

现象[15]。目前,有关土壤酸化原因和缓冲机制等方面

已有大量研究,但关于土壤酸化与土壤结构退化的内部

联系尚不清楚。而胶散复合体中的G1组是由钙键结合

的复合体,对土壤良好结构的形成起着重要的作用;G2
组对土壤结构的稳定性方面起着非常重要的作用[16]。
且有研究[17]表明,在有机质含量较高、黏粒和氧化铁铝

含量较低的黑土中,有机质的胶结作用占主导地位。对

于松辽平原玉米带土壤而言,胶散复合体组成及腐殖质

含量是导致黑土耕层土壤保水保肥性能具有较大差

异的主要原因之一。综上,本文选取了同一生物气候

条件下,地理位置相近的长期玉米耕作黑土和未经耕

作和施肥的防护林带黑土进行对照采样,探讨2种不

同利用方式土壤在2007—2018年,不同土地利用方

式对黑土胶散复合体及酸度的影响。

1 材料与方法
1.1 供试土壤

分别于2007年10月和2018年10月布设采样

点采集2类土壤,采集区域南起吉林省四平市郊区,
北至吉林省松原市扶余县与黑龙江省交界处,以及长

春至伊通公路两侧2~5km;长春至双阳公路两侧

2~5km范围。在长期定位采样点分别采集玉米耕

作黑土和同一生物气候条件下地理位置相近的防护

林带黑土,2次采样点为同一固定点位,其中,耕作土

壤11年中连作玉米,常规耕作。施肥量为纯 N230
kg/hm2,P2O585kg/hm2,K2O90kg/hm2,无秸秆

还田;防护林带覆被状况一致,且11年间无变化。采

样深度0-20cm。采样点位置见表1。
表1 供试土壤采样位置

序号 经纬度 采样位置

1 44°04'24″N,125°25'26″E 102国道1094km处三胜乡

2 44°11'47″N,125°32'51″E 102国道1113km处晨光村

3 43°45'38″N,125°07'11″E 102国道1036km处泡子沿村

4 43°38'24″N,124°57'51″E 102国道1017km处田庆村

5 43°33'01″N,124°53'15″E 102国道1003km处四家子村

6 43°27'37″N,124°46'55″E 102国道990km处靠山大队

7 43°17'48″N,124°32'02″E 102国道961km处西黑嘴村

8 43°40'34″N,125°23'50″E 长伊公路19km处水库南

9 43°38'34″N,125°23'30″E 长伊公路24km处大房李村

10 43°37'59″N,125°34'18″E 长清公路23km处新星采油厂路口

1.2 胶散复合体及土壤理化性质测定方法

有机无机复合体的分组提取:G0组(水分散组)
按陈家坊等[18]方法分离;G1组复合体在提取G0后,
加入1mol/LNaCl溶液浸提,直至上清液中无钙离

子反应,然后加水按提取 G0组步骤提取 G1组复合

体。G2组经超声处理机分散后,再按G0组提取法分

离G2组复合体。经分离所得的G0、G2组悬浊液静止

放置,G1组悬浊液用稀H2SO4聚沉,再用酒精洗涤离

心。湿样经40℃恒温干燥后称重并计算。
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腐殖质组成:采用腐殖质组成修改法,用0.1
mol/LNaOH和0.1mol/LNa4P2O7混合碱液提取,
腐殖酸各组分有机碳用重铬酸钾外加热法测定[19],色调

系数(△logK)参照Kyoichi等[20]的方法,其他土壤理化

性质采用《土壤农化分析》[21]中的相关方法。

1.3 样品分析与数据处理

数据整理和图表绘制采用Excel2010软件,数
据相关性和多元线性回归分析采用SPSS20.0软件。

2 结果与分析
2.1 不同利用方式土壤胶散复合体各组分的变化

耕作黑土和防护林带黑土2种不同利用方式土壤

胶散复合体的含量和变化见表2。耕作黑土的G0组在

2007年时的平均相对含量为23.51%,到2018年平均相

对含量上升到32.57%;防护林带黑土的G0组相对含量

由2007年的20.03%上升到2018年的27.70%,同一年

份相同采样点,均表现为耕作黑土G0组相对含量高于防

护林带黑土G0组的相对含量。耕作黑土和防护林带黑

土G0组平均增加量分别为31.43,28.93g/kg。通过t检

验可知,经过11年的变化,耕作黑土和防护林带黑土的

G0组含量显著增加(P<0.05),除6号采样点外,其余9
个采样点在2007年和2018年均表现为耕作黑土G0组
绝对含量大于防护林带黑土,但同一年份中,2种不

同利用方式土壤G0组绝对含量和相对含量的变化相

比,没有明显规律。
表2 供试土壤各组分含量 单位:g/kg

年份 序号
耕作黑土复合体含量

G0 G1 G2 G0+G1+G2

防护林带黑土复合体含量

G0 G1 G2 G0+G1+G2
1 105.00 286.00 24.50 415.50 84.00 272.00 14.50 370.50

2 83.50 289.00 19.50 392.00 68.50 314.50 16.25 299.25

3 95.75 284.25 34.50 414.50 73.25 277.50 23.75 374.50

4 79.75 225.25 35.50 340.50 62.50 281.25 20.00 363.75

5 84.00 297.50 22.50 404.00 68.00 254.00 27.00 349.00
2007 6 76.50 270.75 33.75 381.00 78.50 288.00 22.50 389.00

7 83.00 301.25 38.00 422.25 79.00 293.25 20.50 392.75

8 108.75 296.25 24.00 429.00 86.50 278.25 21.50 386.25

9 99.00 264.75 19.00 382.75 72.50 310.75 13.50 396.75
10 125.25 271.75 17.50 414.50 91.00 283.00 17.00 391.00

平均值 94.05 278.68 26.88 399.60 76.38 285.25 19.65 381.28

1 135.75 235.25 36.25 407.25 86.75 261.75 21.00 369.50

2 124.25 225.25 29.25 378.75 112.25 267.75 25.00 405.00

3 131.00 234.75 37.50 403.25 91.00 244.50 31.00 366.50

4 112.00 178.75 41.50 332.25 93.75 255.25 24.00 373.00
5 122.25 218.75 37.00 378.00 97.00 224.50 30.25 351.75

2018 6 94.00 219.75 43.75 357.50 118.00 241.25 29.00 388.25

7 117.75 232.25 46.50 396.50 109.75 247.25 27.50 384.50

8 162.50 214.25 37.50 414.25 121.75 239.50 31.00 392.25

9 113.75 218.75 36.25 368.75 107.50 251.00 28.50 396.00
10 141.50 231.75 31.75 405.00 115.25 241.50 27.50 384.25

平均值 125.48 220.95 37.73 384.15 105.30 248.33 27.48 381.10

  耕作黑土和防护林带黑土G1组绝对含量较11
年前均出现下降,且耕作黑土的减少量整体大于防护

林带黑土。2种不同利用方式土壤平均减少量分别

为57.73,36.93g/kg。2007年时,同一采样点的2种

不同利用方式土壤G1组绝对含量相比,没有明显规

律,到2018年时,耕作黑土的G1组绝对含量均小于

防护林带黑土。耕作黑土G1组在复合体中的相对含

量经过11年的变化由69.71%下降到57.54%,防护

林带黑土G1组相对含量由74.78%下降到65.19%,

耕作黑土和防护林带黑土的G1组含量经过11年时

间显著降低(P<0.05)。同一年份中,耕作黑土G1组

的相对含量均低于防护林带黑土G1组的相对含量。

2种不同利用方式黑土的 G2组绝对含量较11
年前出现增加,耕作黑土的增加量整体大于防护林带

黑土。耕作黑土和防护林带黑土的平均增加量分别

为10.85,7.83g/kg。耕作黑土G2组的平均相对含量由

11年前的6.78%,上升到2018年的9.89%,防护林带黑

土G2组的平均相对含量经过11年由5.19%上升到

7.24%。相同年份的同一采样点,均表现为耕作黑土G2
组绝对含量和相对含量都高于防护林带黑土。
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水稳性复合体含量(G1+G2)在2种不同利用方式

土壤中较11年前均表现为下降,2种不同利用方式土壤

平均减少量分别为46.88,29.10g/kg,耕作黑土的减少量

大于防护林带黑土。相同年份中,相同采样点的2种不

同利用方式土壤G1+G2组绝对质量相比,没有明显规

律,但耕作黑土G1+G2组的相对含量整体均低于防护

林带黑土。耕作黑土G1+G2组在复合体中的相对含量

经过11年的变化由76.49%下降到67.43%,防护林带黑

土G1+G2组相对含量由79.97%下降到72.42%。
复合体总量(G0+G1+G2)较11年前出现下降,

耕作黑土和防护林带黑土平均减少量分别为15.45,

0.18g/kg。2种利用方式土壤胶散复合体总量没有

明显的规律。

2.2 不同利用方式土壤的酸度变化

不同利用方式土壤酸度变化见表3。10对采样点

的2种利用方式土壤的酸度在11年间均发生了变化,且
变化幅度在耕作黑土和防护林带黑土之间差异达到显

著水平。2018年时,相同采样点土壤的平均pH分别

5.54,6.66。耕作黑土pH下降幅度明显大于防护林带黑

土,耕作黑土的pH下降9.39%~14.96%,平均下降

12.12%,防护林带黑土pH下降均值为3.77%,下降范围

在0.28%~9.22%。耕作黑土的pH 下降显著(P<
0.05),防护林带黑土的pH变化不显著。较11年前相

比,2种利用方式土壤中H+和Al3+的浓度均出现上

升,且2种离子在耕作黑土中浓度的增加量均高于在

防护林带黑土中浓度的增加量。
表3 不同利用方式土壤的酸度变化

年份 序号

耕作黑土

pH
H+/

(cmol·kg-1)
Al3+/

(cmol·kg-1)

防护林带黑土

pH
H+/

(cmol·kg-1)
Al3+/

(cmol·kg-1)

1 6.25 0.02 0.06 7.49 0 0

2 5.70 0.28 0.19 7.12 0 0.06
3 5.72 0.16 0.04 7.01 0 0.11

4 5.70 0.22 0.66 7.08 0 0

5 6.28 0.10 0.24 5.72 0.14 0

2007 6 6.55 0.01 0.01 6.35 0.12 0.05

7 5.91 0.07 0.49 6.98 0.02 0
8 7.30 0 0.15 7.05 0 0.02

9 6.48 0.08 0.07 7.17 0 0

10 7.15 0.01 0.05 7.24 0.01 0.01
平均值 6.30 0.10 0.20 6.92 0.03 0.03

1 5.40 0.14 0.21 7.33 0.03 0
2 4.99 0.39 0.36 7.07 0.04 0.07

3 5.05 0.22 0.15 6.95 0.05 0.11

4 5.02 0.31 0.78 7.06 0.04 0

5 5.69 0.19 0.40 5.45 0.16 0

2018 6 5.57 0.13 0.14 6.18 0.15 0.09
7 5.28 0.17 0.56 6.46 0.05 0.03

8 6.36 0.11 0.34 6.40 0.08 0.08

9 5.74 0.17 0.12 7.12 0.06 0.04

10 6.30 0.12 0.37 6.58 0.11 0.13
平均值 5.54 0.20 0.34 6.66 0.08 0.06

2.3 不同利用方式土壤胶结物质的含量变化

2.3.1 土壤利用方式对有机碳和腐殖酸含量及胡敏

酸光学特征的影响 土壤有机碳(SOC)含量在不同

利用方式土壤中经11年的变化情况见表4。耕作黑

土的有机碳含量下降17.16%~28.70%,平均下降

20.61%,防护林带黑土有机碳含量下降5.81%~
12.10%,平均下降8.65%,SOC含量耕作黑土和防护林

带黑土之间差异达到显著水平。不同利用方式的土壤

中,胡敏酸(HA)和富里酸(FA)的变化也表现出一定的

差异性。同一采样点的不同利用方式土壤中,耕作黑土

胡敏酸的含量下降5.01%~22.31%,平均下降12.18%,

HA和FA变化显著(P<0.05);防护林带黑土胡敏酸

含量下降0.41%~7.94%,平均下降3.53%。耕作黑

土富里酸的含量下降15.36%~24.73%,平均下降

20.07%;防护林带黑土富里酸含量下降6.99%~
17.27%,平均下降13.14%。有机碳和胡敏酸在耕作

黑土中的含量整体低于防护林带黑土,而富里酸在耕

作黑土中的含量整体高于防护林带黑土。
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表4 不同利用方式土壤有机碳和腐殖酸含量变化

单位:g/kg

年份 序号
耕作黑土

SOC HA FA

防护林带黑土

SOC HA FA
1 14.30 7.26 2.66 20.18 8.89 2.24

2 16.85 6.63 3.38 17.81 8.69 2.49

3 16.97 6.45 2.64 23.62 6.65 2.05

4 17.86 4.46 3.26 20.73 7.62 2.21

5 13.77 6.02 2.21 21.97 5.93 2.14

2007 6 19.00 7.48 2.39 25.91 7.22 2.07

7 18.64 6.45 2.93 22.43 6.83 1.93

8 18.40 7.29 2.85 26.45 7.22 2.29

9 19.30 6.56 2.79 24.72 10.20 2.35

10 19.96 6.81 3.04 23.05 9.27 2.53
平均值 17.51 6.54 2.82 22.69 7.85 2.23

1 11.06 6.31 2.03 19.40 8.82 1.93

2 15.39 5.52 2.77 17.48 8.00 2.06

3 15.26 6.01 2.13 23.23 6.50 1.83

4 16.28 4.16 2.74 19.75 7.45 1.85

5 12.68 5.71 1.73 21.15 5.68 1.91

2018 6 16.77 5.81 1.86 24.97 7.19 1.72

7 17.07 6.13 2.48 21.87 6.67 1.66

8 15.24 6.34 2.30 25.27 6.82 2.13

9 17.77 5.37 2.10 23.65 9.78 1.96

10 18.25 6.08 2.36 21.25 8.85 2.32
平均值 15.58 5.74 2.25 21.80 7.58 1.94

  HA的光学特性是判断土壤腐殖质特性的重要

依据。一般认为,△logK 值能够反映腐殖质组分结

构的复杂程度,△logK 值越低,说明其分子结构越

复杂[22]。不 同 利 用 方 式 土 壤 中 胡 敏 酸 的 吸 光 值

(△logK 值)见图1,表现为耕作黑土胡敏酸的吸光

值均低于同一采样点的防护林带黑土,说明耕作黑土

的胡敏酸结构比防护林带黑土的复杂。这说明耕作

模式中HA分子变的更复杂,土壤腐殖化程度变高。

图1 不同利用方式土壤胡敏酸光学特征

2.3.2 土壤利用方式对交换性钙离子和碳酸钙含量

的影响 供试土壤交换性钙离子和碳酸钙含量变化

见表5。2种利用方式土壤交换性钙离子和碳酸钙含

量整体表现为下降。耕作黑土中Ca2+ 平均下降了

16.29%,CaCO3平均下降了31.53%;防护林带黑土中

Ca2+整体下降了2.81%,CaCO3平均下降了7.81%。

Ca2+和CaCO3在耕作黑土中的含量整体低于防护林

带黑土,HA和FA变化显著(P<0.05)。
表5 供试土壤交换性钙离子和碳酸钙含量的变化

年份 序号

耕作黑土

Ca2+/

(cmol·kg-1)
CaCO3/

(g·kg-1)

防护林带黑土

Ca2+/

(cmol·kg-1)
CaCO3/

(g·kg-1)
1 19.18 7.80 21.30 7.60
2 19.37 5.91 21.24 10.84
3 18.63 7.00 20.28 10.35
4 15.04 7.74 21.18 10.67
5 18.91 8.82 16.36 7.39

2007 6 17.68 5.52 18.45 9.07
7 16.42 8.92 18.65 9.35
8 19.85 8.88 17.88 7.64
9 18.31 6.96 20.40 10.76
10 19.89 7.30 18.30 8.50

平均值 18.33 7.48 19.40 9.22
1 16.88 7.40 20.88 7.40
2 15.90 4.01 21.09 8.24
3 16.71 5.50 19.41 10.05
4 11.24 6.34 20.32 10.47
5 14.36 4.12 16.18 7.19

2018 6 14.25 2.42 17.61 8.67
7 12.75 5.92 18.51 8.25
8 16.51 5.18 17.23 6.24
9 16.93 4.86 19.85 10.16
10 17.89 5.50 17.51 7.30

平均值 15.43 5.13 18.86 8.50

2.4 胶散复合体变化与土壤酸度及胶结物质的相关

性分析

2.4.1 胶散复合体与土壤酸度的关系 由表6可

知,G1组与pH呈极显著正相关,与 H+和Al3+呈极

显著负相关,G2组与pH呈极显著负相关,与 H+ 呈

显著正相关,与Al3+含量呈极显著正相关。
表6 胶散复合体与土壤酸度之间的关系

复合体 pH H+ Al3+

G0 -0.323 0.300 0.423
G1 0.750** -0.715** -0.749**

G2 -0.726** 0.470* 0.675**

  注:在0.05级别(双尾),相关性显著;在0.01级别(双尾),相关性

显著。下同。

2.4.2 胶散复合体、土壤pH与胶结物质的关系 由

表7可知,G1组与HA、Ca2+和CaCO3呈极显著正相

关,与FA呈显著负相关。G2组与 Al3+ 含量呈极显

著正相关,与 HA、Ca2+ 和CaCO3呈极显著负相关,
与SOC呈显著负相关。pH 与 HA、Ca2+ 和CaCO3
呈极显著正相关,与土壤 SOC呈显著正相关;与
Al3+呈极显著负相关,与FA呈显著负相关。
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表7 胶散复合体与胶结物质之间的关系

指标 SOC HA FA Al3+ Ca2+ CaCO3
G0 -0.432 -0.252 0.409 0.423 -0.255 -0.375
G1 0.431 0.834** -0.494* -0.749** 0.878** 0.618**

G2 -0.494* -0.664** 0.330 0.675** -0.858** -0.616**

pH 0.556* 0.801** -0.462* -0.594** 0.845** 0.660**

2.5 胶结物质对土壤胶散复合体和pH变化的贡献

评价

本研究利用多元线性回归模型来分析各胶结物

质对土壤酸度变化的影响。分别将 HA、FA、Ca2+、

Al3+、CaCO3作为自变量,将土壤pH和G1设为因变

量。相关研究表明自变量和因变量之间的关系可以

用线 性 回 归 分 析 模 型 来 解 析[23]。方 差 膨 胀 因 子

(VIF)和容差确定多元线性分析模型的变异程度。
通常来讲,当容差>0.1时表示线性相关,方差膨胀因

子<10时代表线性相关,德宾-沃森系数值在1.5~2.5,
说明无自相关现象。

多元线性回归模型量化不同胶结物质对pH 变

化的贡献分析见表8和表9。5种胶结物质均表现

为线性相关,VIF和容差的解释变量均在0.1~10,说
明共线性没有问题,为最优回归模型。德宾-沃森系

数值在1.5~2.5,说明胶结物质之间无自相关现象。
在5种胶结物质中,HA和Ca2+对G1组有显著影响

(P<0.05),均与 G1组呈显著正相关关系。pH 被

HA和Ca2+显著影响,pH 与 HA和Ca2+ 均呈显著

正相关关系。
表8 胶结物质与G1组含量之间的关系

胶结物质
土壤G1组含量

标准化系数 显著性

共线性分析

容差 膨胀因子

HA 0.405 0.024 0.414 2.418
FA -0.080 0.616 0.437 2.287
Ca2+ 0.493 0.046 0.208 4.805
Al3+ -0.053 0.817 0.208 4.817
CaCO3 0.002 0.990 0.502 1.993
R2 0.851

调整后R2 0.798
德宾-沃森 2.280

表9 胶结物质与pH之间的关系

胶结物质
土壤pH

标准化系数 显著性

共线性分析

容差 膨胀因子

HA 0.407 0.029 0.414 2.418
FA -0.284 0.103 0.437 2.287
Ca2+ 0.761 0.006 0.208 4.805
Al3+ 0.474 0.064 0.208 4.817
CaCO3 0.031 0.839 0.502 1.993
R2 0.838

调整后R2 0.781
德宾-沃森 1.582

3 讨 论
Kong等[24]研究表明,农业土地利用方式的不同

会极大地影响土壤的结构和养分的含量。土壤胶散

复合体是土壤结构的物质基础[25],本研究结果显示,
无论土壤是否进行耕作,土壤胶散复合体组成都会发

生变化,但耕作黑土的土壤胶散复合体变化大于非耕

作黑土(防护林带黑土)。耕作黑土和非耕作黑土(防
护林带黑土)复合体总量(G0+G1+G2)较11年前均

出现下降,但未经耕作的防护林带黑土复合体总量的

下降程度明显小于连作玉米土壤。以往研究[26]表

明,长期耕种且未施用有机肥或有机肥施用量低,导
致土壤SOC含量降低,Guo等[27]研究发现,常规耕

作的土壤中SOC的含量比免耕土壤高26%。本试

验数据显示,长期耕作黑土和非耕作黑土SOC较11
年前均出现下降,耕作黑土的SOC下降量明显高于

非耕作黑土。本研究数据显示,耕作黑土SOC含量

低于防护林带黑土。侯雪莹[17]研究表明,G1组和G2
组复合体在复合土壤有机碳方面有重要作用,G2组
复合体吸持有机碳的能力最强。本试验数据显示,虽
然G2组含量有所增加,但G1组的减少量远大于G2组
的增加量,且复合体中G1组的相对含量远高于G2组
相对含量。因为被淋溶的碳酸钙与土壤腐殖质中的

胡敏酸结合,从而使G1组复合体的含量偏高[28],受
此影响,尽管G2组含量增加,但耕作黑土的土壤有机

碳含量仍出现下降。团聚体的形成和稳定取决于土

壤有机质等胶结物质的含量和性质,进一步的研究发

现,土壤有机碳和团聚体的形成密切相关,有机碳有

利于土壤团聚体的形成,而团聚体又反过来影响有机

碳的分解[29]。经长期连作玉米的土壤有机碳含量明

显低于防护林带土壤,也正是长期连作玉米土壤的胶

散复合体总量下降程度高于防护林带土壤的原因之

一。2种不同利用方式土壤 G1组含量较11年前均

出现下降,G0组和G2组含量均出现增加,水稳复合体

(G1+G2)含量下降,但防护林带黑土的整体变化量

均小于耕作黑土,且防护林带黑土水稳复合体含量整

体大于耕作黑土。G1组复合体为钙连结复合体,G1组
复合体与土壤交换性钙和碳酸钙呈极显著正相关,且

Ca2+和CaCO3在耕作黑土中的含量整体低于防护林带
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黑土,这也是导致连作玉米土壤的G1组(钙结合组)和水

稳性复合体(G1+G2)含量显著降低的原因。防护林带

土壤经过11年时间复合体总量出现略微下降,可能是

由于土壤的自然矿化及在土壤微生物的作用下,土壤

中难降解的大颗粒物质分解为较小的颗粒的过程中,
土壤中部分复合体出现分散。

乔云发等[15]在中国黑土区北部的长期定位试验

中发现,长期施用化肥导致黑土pH 在15年的时间

里下降了0.45个单位。本研究表明,经过11年的时

间,相同采样点土壤pH 出现下降,H+ 和 Al3+ 含量

增加,Ca2+含量下降。长期施肥耕作黑土pH下降了

0.76个单位,下降幅度大于防护林带黑土,且耕作黑

土pH整体低于防护林带黑土。农作物从土壤中吸

收阳离子,收获以后移走籽粒和秸秆导致耕作黑土中

盐基离子大量流失,加上人为外源大量施用化肥中的

氮肥影响,加剧了耕作黑土酸化的进程。植被生长所

需要的养分和自然降雨淋溶对土壤的侵蚀作用,使非

耕作黑土的pH也出现小幅度下降。
蔡姗姗[30]研究发现,随着种植年限不断增加,单

施化肥土壤 HA-△logK 值有所下降。本研究表

明,耕作黑土HA-△logK 均低于同一采样点的防

护林带黑土,这说明耕作模式中土壤 HA随着种植

年限的延长和土壤腐殖化过程的增加,其结构趋于复

杂化。以上结果说明,耕作施肥和栽培作物促进了

Ca2+从土壤的移出和有机碳的下降以及胡敏酸的老

化,进一步促进了土壤的酸化和胶散复合体稳定性的

下降。
徐建民等[31]研究表明,北方土壤中复合体主要由

G1组组成,G1组与pH、CEC、Ca2+、CaCO3等都有显著和

极显著正相关关系,G2组与其均呈显著和极显著负相

关。本研究的结果表明,2种利用方式土壤整体均表现

为G1>G0>G2,G1组的相对含量在50%以上,说明G1
是黑土土壤胶散复合体的主体。本研究的相关分析表

明,pH与G1组极显著正相关,与G2组极显著负相关;并
且G1组与HA、Ca2+和CaCO3呈极显著正相关,G2组与

其均呈极显著负相关。与徐建民等[31]的研究结果相符

合。进一步通过多元线性回归分析发现,G1组和pH
均受HA和Ca2+显著影响,且G1组和pH与 HA和

Ca2+均呈显著正相关关系。由此可见,HA和Ca2+

的变化直接影响了胶散复合体G1组和pH 的变化,

即随着Ca2+的减少及 HA的老化胶散复合体G1组
数量减少,同时伴随土壤酸化。Barreto等[32]研究表

明,Ca2+会通过键桥作用黏结土壤矿物质颗粒和有

机碳,从而形成稳定性高的土壤团聚体。Baalousha

等[33]研究发现,Ca2+能够通过中和HA上的负电荷,
通过带负电的腐殖酸分子间形成的键桥而使 HA的

结构更紧凑。综上,Ca2+ 和 HA的变化是影响黑土

土壤酸化和土壤团聚体稳定性的主要驱动因素。
有研究[34]表明,土壤pH下降,促进土壤Ca2+的

淋失,而土壤Ca2+ 的减少进一步促进土壤胶散复合

体稳定性的下降。有关腐殖质的组成研究结果均表

明,结合态胡敏酸均高于游离态胡敏酸,结合态胡敏

酸的数量对胡敏酸的数量起决定作用[35],而结合态

胡敏酸与土壤pH 呈显著正相关[36-37],即随着土壤

pH下降,胡敏酸数量减少。结合本研究相关分析和

多元回归的结果,G1组和pH与 HA和Ca2+ 均呈显

著正相关关系,说明土壤酸化的结果使土壤胶散复合

体数量减少,稳定性变差。

4 结 论
(1)经过11年的变化,黑土胶散复合体稳定性下

降,相比非耕作状态下黑土,耕作模式下的黑土胶散

复合体稳定性下降更为严重,胶散复合体总量下降的

更多,酸度下降更为明显。
(2)耕作施肥和栽培作物促进了Ca2+ 从土壤的

移出和有机碳的下降以及胡敏酸的老化,进一步促进

了土壤的酸化和胶散复合体稳定性的下降。Ca2+ 和

HA的变化是影响黑土土壤酸化和土壤团聚体稳定

性的主要驱动因素。
(3)土壤酸化的结果使土壤胶散复合体数量减

少,稳定性变差。
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