
大气中温室气体浓度升高导致的全球气候问题

倍受人们关注，给全球经济可持续发展和生态环境安

全带来了巨大挑战。土壤被看作是大气碳的源或汇，

土壤有机碳的变化直接影响着大气中 CO2浓度[1]。农
业土壤是温室气体的重要排放源[2]，不同农业利用的
土壤温室气体排放不同。此外，由于世界人口的日益

剧增，粮食短缺已成为制约人类生存发展的重要问

题，故与此相关的土壤肥力衰退问题也越来越受到人

们的重视。因此，农业土壤的碳氮转化和温室气体排

放已成为人们研究的热点问题之一。

土壤中的酚类物质主要由植物释放，以及植物残

体和凋落物分解产生[3]。由于酚类物质的难降解性，其
在土壤中的积累会影响土壤的碳氮转化和温室气体

排放[4]。如 Freeman等[5]在泥炭湿地中的研究指出，低
氧能够抑制酚氧化酶的活性从而促进酚类物质的积

累，进而使土壤有机质矿化受到抑制，减少温室气体

的排放并增加有机碳的积累。近年来，许多研究认为

土壤肥力衰退与土壤中酚类物质的积累有关。因为酚

摘 要：土壤中的酚类物质是有机碳的重要组成部分，对微生物驱动下的土壤有机质周转、二氧化碳等温室气体的排放以及土壤

养分的供应等有重要意义。为探讨不同农业利用方式对土壤酚类物质的影响，揭示土壤酚类与土壤性质的关系，我们采集了湖北省

境内几种不同的农业土壤，分析了土壤酚类以及铵态氮、硝态氮、全氮、有机质含量等。结果显示：不同土壤的酚类含量变化范围为

45.64~198.48 mg C·kg-1，且不同农业土壤的酚类含量存在差异，其含量大小为菜地>水田>旱地>林地，这与不同的农业利用方式有
关；相同农业利用的土壤酚类含量也不尽相同，主要受土壤质地和 pH值的影响所致。相关分析表明：土壤酚类含量与铵态氮含量、
全氮含量和有机质含量呈显著正相关关系，这与酚类对土壤氮转化过程的影响、酚类共价绑定有机氮以及酚类抑制土壤微生物和

土壤酶活性有关。逐步回归分析结果显示：土壤全氮含量高有利于酚类物质的积累，而土壤砂粒含量多时酚类含量则较少。这些结

果表明：土壤全氮有利于酚类物质在土壤中的积累，进而影响土壤的氮转化过程，减缓土壤有机质的矿化分解，对土壤碳氮循环有

着重要调节作用。
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类物质是土壤有毒物质的主要成分之一，其在土壤中

的积累会引起植物的化感效应，造成土壤中毒和肥力

衰退等问题[6]。此外，Olk等[7]的研究则表明，在长期种
植水稻的土壤中，稻草的厌氧降解会导致土壤中酚类

的累积，酚类物质的积累则会抑制土壤有机氮的矿化

从而影响土壤氮素的供应，最终严重影响水稻产量。

可见，酚类物质对土壤有机质矿化和养分循环有着重

要影响。

目前为止，对土壤酚类物质的研究相对较少，特

别是对于不同农业利用土壤酚类物质的积累及其与

有机碳稳定性的关系和对氮素含量的影响研究更加

薄弱。为此，我们设计了本次试验，试图通过对不同农

业土壤的研究来揭示：（1）不同农业利用方式对土壤
酚类含量的影响；（2）酚类含量与土壤性质如氮、有机
质等含量之间的关系。

1 材料与方法

1.1 采样
随机选取湖北省荆门、黄冈、咸宁、秭归等市县作

为采样区。根据农业利用方式分别采得菜地土、水田

土、旱地土、林地土、果园土 5种土壤，每个采样点采
集 10~15个小样点混合为一个样品，样品均取自表层
20 cm的土壤。各供试土壤的基本状况和理化性质详
见表 1。
1.2 分析方法

土壤铵态氮用 2 mol·L-1 KCl浸提，靛酚蓝可见分

光光度法测定[8]；土壤硝态氮用 2 mol·L-1 KCl浸提，紫
外分光光度法测定[9]；土壤全氮采用半微量凯氏定氮法
测定[8]；土壤有机质采用重铬酸钾-外加热法测定[8]；土
壤 pH采用奥力龙 868型 pH计测定[10]；土壤质地采
用吸管法测定，样品前处理参照《中华人民共和国农

业行业标准》土壤检测第 3部分[11]。
土壤酚类物质的测定采用 Folin-Ciocalteau方法

（福林法）。主要操作步骤如下：称取 5 g土样于 50 mL
离心管中，加入 1 mol·L-1 NaOH 10 mL振荡 30 min，
2500 r·min-1离心 10 min，取 1 mL上清液于 10 mL玻璃
比色管中，加入 2% Na2CO3溶液 2.5 mL和 1 mol·L-1

Folin-Ciocalteau试剂（Sigma）0.5 mL，定容摇匀，静置
1 h后于 750 nm处测定吸光值[12-13]。用单宁酸作为标
准溶液绘制标准曲线，以相同的方法测定吸光值。

1.3 统计分析
使用 SAS 8.1 和 Excel 2003 对数据进行统计分

析，采用 Pearson相关分析法分析酚类含量和土壤性
质的关系，显著水平定为 P<0.05，并对土壤酚类物质
含量与土壤各理化性质做逐步回归分析。

2 结果与分析

2.1 不同土壤的酚类含量
不同土壤的酚类含量变化范围为 45.64~198.48

mg C·kg-1（以碳含量计算，图 1）。其中，以采自黄冈的
菜地土 H1酚类含量最高，采自秭归的果园土 Z6酚
类含量最低。不同农业利用土壤的酚类含量有所差

表 1 供试土壤基本状况与理化性质
Table 1 Basic properties of different soils

注：H代表黄冈；J代表荆门；X代表咸宁；Z代表秭归。下同。

采样编号 农业利用方式 采土坐标 种植作物
铵态氮/
mg·kg-1

硝态氮/
mg·kg-1

有机质/
g·kg-1

全氮/
g·kg-1 pH值 质地

粉粒/% 粘粒/% 砂粒/%
H1 菜地 30毅00忆09"N，115毅53忆50"E 白菜-土豆 7.11 5.26 24.97 1.78 6.81 65.47 26.85 7.68
H2 水田 30毅02忆54"N，115毅53忆49"E 水稻-油菜 7.79 5.15 34.11 1.64 5.24 59.06 35.83 5.11
H3 旱地 30毅01忆12"N，115毅53忆19"E 油菜-棉花 4.23 4.52 20.20 1.03 5.68 30.91 33.36 35.73
J1 菜地 30毅49忆24"N，112毅52忆49"E 辣椒-白菜 6.15 21.84 22.56 1.13 7.53 68.24 25.79 5.97
J2 水田 30毅49忆32"N，112毅53忆04"E 水稻-油菜 3.82 1.46 22.89 0.95 4.97 61.49 32.78 5.73
J3 旱地 30毅49忆56"N，112毅53忆13"E 油菜-棉花 4.89 3.12 24.53 0.80 5.31 56.32 28.94 14.74
J4 林地 30毅51忆02"N，112毅53忆14"E 马尾松 5.59 1.82 14.70 0.96 7.12 32.85 16.85 50.30
X1 水田 30毅13忆33"N，114毅25忆47"E 水稻-油菜 15.49 12.81 37.46 1.72 4.59 63.74 30.52 5.74
X2 旱地 30毅12忆31"N，114毅22忆01"E 花生-油菜 5.01 2.36 16.08 0.78 5.46 25.39 34.93 39.68
Z1 旱地 30毅21忆49"N，111毅25忆37"E 红薯-油菜 6.18 5.70 29.10 1.50 6.21 56.84 38.26 4.90
Z2 林地 30毅47忆06"N，110毅57忆20"E 马尾松 9.28 2.13 29.98 1.27 5.13 62.87 27.79 9.34
Z3 果园 30毅47忆17"N，110毅56忆50"E 柑桔 12.28 16.86 22.90 1.44 4.98 64.93 28.65 6.42
Z4 旱地 30毅42忆38"N，111毅18忆50"E 红薯-油菜 7.77 20.12 20.80 1.05 6.42 33.49 32.83 33.68
Z5 林地 31毅04忆38"N，110毅41忆10"E 马尾松 4.68 1.86 14.60 0.84 8.64 28.72 14.95 56.33
Z6 果园 31毅04忆39"N，110毅41忆03"E 柑桔 6.53 1.91 9.11 0.54 8.56 24.56 12.48 62.96
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异，综合来看（采自秭归的土样除外），土壤酚类含量

大小为菜地>水田>旱地>林地。相同农业利用土壤的
酚类含量也明显不同，以采自秭归的土样为例：旱地

Z1>Z4，林地 Z2>Z5，果园 Z3>Z6。

2.2 土壤酚类与土壤性质的关系
土壤酚类与土壤性质的关系如图 2所示，可知酚

类与全氮、有机质、粉粒具有良好正线性关系，而与砂

粒呈负线性关系。相关分析结果显示：土壤酚类含量

与铵态氮、全氮、有机质含量都呈显著正相关，而与硝

态氮含量无明显相关性；土壤酚类与 pH值呈负相关
关系，但未达到显著水平；酚类含量和土壤质地也有

关系，与粉粒呈显著正相关，与粘粒正相关但未达到

显著水平，与砂粒呈显著负相关（表 2）。
相关分析结果表明土壤酚类与土壤理化性质之

间关系密切，因此进一步对土壤酚类物质含量与土壤

各理化性质做逐步回归分析，以明确影响土壤酚类物

质含量的主要影响因素，结果如下：

回归方程：y=83.47x1-0.87x2+46.84
其中：y为土壤酚类含量；x1为土壤全氮含量；x2为土
壤砂粒含量。

结果表明土壤酚类含量与土壤全氮、砂粒含量紧

密相关，土壤全氮含量越高，越有利于酚类含量的积

累；相反，土壤砂粒越多，酚类含量越少。

图 2和表 2的结果均表明，土壤有机质含量越
高，酚类物质的含量也越高。因酚类物质是土壤有机

碳的组成部分，故进一步分析酚类含量占土壤有机质

含量的比例（以碳含量计算，表 3），结果显示：酚类含
量占土壤有机质含量的百分比均不高，平均为

0.92%，变化范围为 0.57%~1.37%，以采自咸宁旱地
X2的土壤酚类占有机质含量比例最低，采自黄冈菜

地 H1的土壤酚类占有机质含量比例最高。
3 讨论

3.1 不同土壤的酚类含量
不同农业土壤的酚类含量存在差异，本研究中

其大小顺序是菜地>水田>旱地>林地。这可能与土壤
有机质输入量和品质有很密切的关系。菜地是施用

农家肥较多的土壤，农家肥所含有机物质丰富，在微

生物的降解转化作用下会产生一定量的酚类物质。

另外，大部分种植的蔬菜作物根系会分泌酚类物质[14]，
这也会使菜地酚类含量较高。水田土壤中酚类含量

较高，除了受水稻残体分解产生的酚类较多影响外，

还与土壤长期处于淹水状态有关。因为淹水的厌氧环

境很大程度上限制了土壤酚氧化酶的活性，降低了

酚类物质的降解效率而使其积累[15]。如 Fenner等[16]指
出，长期淹水可抑制酚降解细菌的繁殖，促进湿地土

壤酚类物质的积累。Olk等[17]在稻田研究中也证明酚
类物质在种稻淹水的厌氧条件下会得到积累。旱地

土壤较菜地和水田土壤的酚类含量低，是由于适度

干旱的条件有利于多种土壤酚代谢细菌的生存繁

殖 [16]，同时增加土壤的酚氧化酶活性[18]，促进酚类物
质的降解。林地土壤有机物的主要来源是植物残体

和枯枝败叶，有机质输入品质低，故产生或存留的酚

类物质也相对较少。

相同农业利用的土壤酚类含量也明显不同。如同

为秭归地区且相同农业利用的土壤，酚类含量大小为
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图 1 不同土壤的酚类含量
Figure 1 Phenol contents in different soils

图中字母标注见表 1中的采样编号

表 3 不同土壤中酚类含量占有机质含量的比例
Table 3 Percentages of phenol contents to soil organic matter

in different soils

表 2土壤性质与土壤酚类的相关性分析
Table 2 Correlation coefficients between soil properties and

phenol contents
土壤
指标

酚类 土壤
指标

酚类

r p n r p n
铵态氮 0.586 0.022 15 pH -0.507 0.054 15
硝态氮 0.326 0.237 15 粉粒 0.772 0.000 7 15
全氮 0.868 <0.000 1 15 粘粒 0.495 0.061 15
有机质 0.809 0.000 3 15 砂粒 -0.801 0.003 15

采样编号 比例/% 采样编号 比例/% 采样编号 比例/%
H1 1.37 J3 0.70 Z2 1.11
H2 0.71 J4 0.58 Z3 1.26
H3 1.11 X1 0.85 Z4 1.00
J1 0.93 X2 0.57 Z5 0.88
J2 0.83 Z1 1.00 Z6 0.86

菜地 水田 旱地 林地 果园
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Z1>Z4（旱地），Z2>Z5（林地），Z3>Z6（果园），这可能与
土壤质地和 pH值有关。酚类含量 Z1>Z4是因为 Z4
比Z1的砂粒含量多（表 1），这不利于土壤酚类的积累
存留，从相关分析结果和逐步回归分析结果可以得到

证明。酚类含量 Z2>Z5和 Z3>Z6，除了与 Z5、Z6分别
比 Z2、Z3砂粒含量多（表 1）有关外，还应受到土壤pH
值的影响[Z2（pH=5.13）< Z5（pH=8.64），Z3（pH=4.98）<
Z6（pH=8.56）]。尽管本研究结果显示土壤酚类和 pH

的负相关关系未达到显著水平（图 2、表 2），但许多已
有研究表明土壤酚类物质受 pH值影响。首先，由于
其本身特殊的结构性能，酚类羟基上的氢容易以 H+

的形式解离，呈弱酸性，故在土壤 pH值较高的环境
中难以存留。其次，酚氧化酶对土壤 pH值的变化极
为敏感，且其活性随土壤 pH值的升高而增强[19-20]。可
见，较高土壤 pH值促进酚氧化酶活性增强，导致酚
类物质分解加快，而使积累减少，这正好与本研究中

图 2 土壤性质与土壤酚类含量的关系
Figure 2 Relationship between soil properties and phenol contents in all soils
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土壤酚类和 pH值的结果相一致。另外，还有研究表
明 pH值对酚降解细菌的活性也有重要影响，进而影
响酚类在土壤中的积累存留[21]。
3.2 土壤酚类含量与氮含量的关系

土壤酚类物质与铵态氮呈显著的正相关关系，这

可能与酚类物质对土壤氮转化过程的影响有关。酚类

物质具有抑制土壤硝化作用的功能[22-23]。随着酚类物
质浓度的增加，土壤硝化作用的强度逐渐降低[24]。一
般认为酚类物质对土壤硝化作用的影响，是通过抑制

与土壤硝化作用有关的微生物活性来降低土壤硝化

作用强度实现的[25-26]。还有研究表明，酚类物质在厌氧
硝化过程中对土壤中氨氧化细菌的活性具有强烈抑

制作用[27]。土壤铵态氮是硝化过程和氨氧化过程的反
应底物，酚类物质对这两种氮转化过程的抑制作用，

有利于铵态氮在土壤中的持留。

土壤酚类与全氮含量呈极显著正相关关系，除受

酚类与铵态氮的正相关关系影响外，主要与土壤酚类

和有机氮的作用有关。土壤有机氮是全氮的重要组成

部分，其所占比例很大，酚类物质与有机氮的作用将

直接影响酚类与土壤全氮的关系。有研究表明酚类物

质可共价绑定土壤中的有机氮，降低土壤有机氮的矿

化[28]，从而减缓土壤氮素循环[5，14，29]。且酚类物质共价
绑定有机氮生成的复合物很稳定，不易被微生物降解

或物理化学作用分解[30]，这些都印证了土壤酚类与全
氮之间的密切关系。相反，酚类物质与土壤硝态氮含

量无显著关系，这可能与硝态氮容易在土壤淋溶过程

中流失有关[31]。逐步回归分析表明土壤全氮对酚类物
质的积累有促进作用，这与土壤有机氮和酚类的共价

绑定也有着重要关系。可见，酚类物质与土壤氮含量

之间的作用是相互的，而不是简单的单向调节作用。

3.3 土壤酚类含量与有机质含量的关系
虽然酚类是土壤有机碳的重要组成部分，但酚类

占土壤有机质的比例并不高（表 3）。而土壤酚类与有
机质含量却呈极显著正相关关系，这表明酚类物质对

土壤有机质的周转有着重要调节作用，可见酚类对土

壤有机质的影响不容忽视。酚类与土壤有机质之间的

关系，可能与酚类物质对土壤有机质分解的抑制作用

有关。酚类物质抑制土壤有机质的分解，主要有两个

途径：一是抑制土壤微生物活性，二是抑制土壤酶活

性。作为一种原生质毒物，酚类物质积累到一定浓度

时会对生物产生腐蚀和毒害作用，从而抑制微生物的

活性[32]。此外，酚类物质的积累还会抑制土壤酶活性，
如水解酶[3]和 茁-葡萄糖苷酶[33]等的活性。另有研究表

明，低浓度多酚物质使土壤多酚氧化酶、过氧化氢酶、

蔗糖酶和蛋白酶活性上升，而高浓度却使这些酶的活

性下降[34]。由于土壤微生物和土壤酶在有机质的分解
矿化中扮演着重要角色，土壤微生物和土壤酶的活性

受到抑制，这将严重阻碍土壤有机质的降解，减少

CO2等温室气体的排放。可见，尽管酚类物质占土壤
有机质含量比例较小（表 3），但酚类物质在土壤碳氮
循环过程中有着重要作用，特别是对于促进土壤碳汇

的增强，减少土壤温室气体排放，缓解全球气候变暖

具有重要意义。

4 结论

不同农业土壤的酚类含量存在差异，相同农业土

壤的酚类含量也不尽相同，这与农业利用方式有关，

也受土壤质地和 pH值的影响。酚类物质与铵态氮含
量呈显著正相关，与全氮呈极显著正相关，因为酚类

物质可影响土壤的氮转化过程和共价绑定土壤有机

氮，甚至影响土壤全氮的积累作用。尽管土壤酚类含

量占有机质含量比例并不高，但酚类物质与有机质呈

极显著正相关，且对土壤微生物和土壤酶活性有抑制

作用，进而减少土壤有机质的降解。

酚类与土壤碳氮关系在本研究中已有了初步结

果，但酚类对土壤碳氮的作用机理尚不清楚。尽管泥

炭地的碳汇效应归因于酚类对土壤酶活性的限制作

用，但这在其他土壤中不一定适用，不同土壤中酚类

对土壤碳的作用机理需具体分析。酚类对土壤的氮循

环过程有着重要调节作用，特别是酚类对土壤有机氮

的绑定，严重制约了土壤氮素的有效性和作物生长。

因此，深入土壤酚类对有机氮绑定作用的机理研究，

对土壤肥力的有效利用和减少化学氮肥的施用等农

业生产有重要指导意义。

本研究虽得出不同农业土壤的酚类含量基本情

况，但土壤样本容量较小，且样本收集局限在湖北地

区。因此，为明确不同土壤酚含量的具体情况，需扩大

土壤样本容量和拓宽土壤样品采集区域范围。另外，

不同种植作物对土壤酚类含量也有影响，如何排除作

物对土壤酚含量的干扰依旧是个难题。
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