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　　摘要：采用田间原位培养法研究不同翻压量的冬牧７０黑麦秸秆对烟田土壤氮素矿化及无机氮释放规律的影响。
结果表明，翻压后冬牧７０黑麦的有机氮矿化释放出铵态氮和硝态氮，并呈阶段性动态变化；翻压冬牧７０黑麦的氮净
矿化量均高于未翻压的处理，其中最大翻压量为６００００ｋｇ／ｈｍ２，该处理与未翻压处理差异极显著；翻压１２周后，无机
氮释放减缓，氮素矿化趋于平稳；土壤水分与氮素矿化速率呈显著负相关，氮素矿化速率与培养前土壤初始矿质氮呈

极显著负相关；硝化速率与土壤硝态氮、有机质含量均呈极显著负相关。

　　关键词：冬牧７０黑麦；秸秆还田；烟田；铵态氮；硝态氮；氮素矿化
　　中图分类号：Ｓ５７２．０６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）０５－０５０６－０３

收稿日期：２０１５－０４－０８
基金项目：国家公益性行为（农业）科研专项（编号：２０１２０３０９１）；山
东省烟草专卖局项目（编号：２００８１５）。

作者简介：吴元华，女，助理研究员，主要从事烟草生理与水分研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｙｈ６２１３＠ｔｏｍ．ｃｏｍ。
通信作者：石　屹，研究员，主要从事烟草营养与生理研究。
Ｅ－ｍａｉｌ：ｑｄｓｈｉｙｉ＠１６３．ｃｏｍ。

　　由于长期大量施用化肥，我国黄淮烟区存在土壤板结、有
机质含量下降等现象，不仅限制烟叶质量的提高，也不利于烟

草的可持续发展。种植绿肥是烟田土壤改良的重要措施，还

田后具有增加土壤有机质含量、更新土壤腐殖质组成、改善土

壤结构、促进土壤养分循环、减少水土流失、改善生态环境等

作用［１－５］。一年生冬牧７０黑麦（Ｓｅｃａｌｅｃｅｒａｌｅ）是禾本科绿肥，
产量高，具有增加土壤有机质的作用，是适于黄淮烟区种植的

绿肥作物［６－７］。

绿肥一般具有Ｃ／Ｎ值较低、翻压后分解速度快的特点，但
不同种类绿肥的养分含量及生物量不同，翻压后养分释放规律

也不同。同种绿肥的翻压量及翻压后所处土壤环境不同，则矿

化速率和规律不相同，所产生的改良效应也不同［８］。相关研究

表明，绿肥翻压后的分解矿化速率及规律直接影响烟株的生长

发育和烟叶品质［９－１１］，但尚无关于冬牧７０黑麦压青还田后矿
化规律及无机氮释放的报道。通过田间小区试验研究冬牧７０
黑麦不同翻压量还田后的氮素矿化特征及其影响因素，旨在为

黄淮烟区种植冬牧７０黑麦改良烟田土壤提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验基本情况
试验于２０１３年在中国农业科学院烟草研究所即墨试验

站进行，该试验站地处温带季风气候区，年均气温１２℃，年均
日照时数２５４０．１ｈ，年均降水量７３７ｍｍ，降水丰富但季节分
配不均，雨季集中在６—９月，雨热同季。土壤类型为花岗岩
发育的潮棕壤，供试土壤的基本理化性状见表１。试验地土
壤肥力较贫瘠，按照中国土壤质地分类［１３］可知，该试验地土

壤质地较疏松，属于砂土质地组。

试验地前茬作物为甘薯，于２０１２年１１月９日施绿肥，之
后播种冬牧７０黑麦，播种量为１５０ｋｇ／ｈｍ２，播种时表施撒可
富三元复合肥１５０ｋｇ／ｈｍ２。冬牧７０黑麦于２０１２年４月２８
日翻压，翻压时生物量为３９０００ｋｇ／ｈｍ２，干质量（含根系）为
１０２５７ｋｇ／ｈｍ２，Ｃ／Ｎ值为３９．１。

表１　供试土壤的基本理化性状

全氮

（ｇ／ｋｇ）
有机质

（ｇ／ｋｇ）
铵态氮

（ｍｇ／ｋｇ）
硝态氮

（ｍｇ／ｋｇ） ｐＨ值
土壤机械组成（％）

＞０．０５０ｍｍ ０．０５０～０．００５ｍｍ ＜０．００５ｍｍ
０．２７ ５．４８ ８．２０ ２．４２ ５．５８ ４３．１９ ５０．３４ ６．４７

１．２　试验设计
试验采用田间原位埋设尼龙滤布包法，设ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３等４

个翻压量处理，翻压量分别为０、２００００、４００００、６００００ｋｇ／ｈｍ２，每
个处理为１ｍ２微区，设３次重复，随机区组排列。从长势均
匀的冬牧７０黑麦地块中划出２８ｍ２，将冬牧７０黑麦连根拔

出，冲洗干净后称质量并测生物量，然后剪为 ３～５ｃｍ的小
段，按不同翻压量水平换算出不同处理滤布包中需要的施用

量。同时从试验地块中取０～３０ｃｍ耕层土壤，过２ｍｍ筛并
混匀，每份准确称取１００ｇ土，混匀后装入３００目尼龙包中密
封。为防止地下昆虫咬破尼龙网袋，再套装大尼龙网袋，埋入

相应处理的微区１５～２０ｃｍ土层中，于翻压后１、２、３、４、６、８、
１０、１２、１６周分别取出检测。
１．３　测定项目与方法

土壤中的总有机碳含量采用重铬酸钾容量法［１２］测定，全

氮含量采用半微量凯氏法［１２］测定，土壤粒径采用 Ｍｓｔｅｒｓｉｚｅｒ
２０００型激光粒度仪测定。

培养过程中，精确称取１０．００ｇ新鲜试验土样加入５０ｍＬ
２ｍｏｌ／ＬＫＣｌ溶液，于２５℃下恒温振荡３０ｍｉｎ后过滤。分别
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采用紫外分光光度法、靛酚蓝比色法［１２］测定滤液中的硝态氮

（ＮＯ－３ －Ｎ）、铵态氮（ＮＨ４
＋－Ｎ）含量，并测定样品含水量，计

算样品中各形态氮的含量。

采用Ｅｘｃｅｌ２００７、ＤＰＳ１４．１０软件对试验数据进行统计
分析。

１．４　计算方法
各指标的计算公式［１３］为：

　　氮素净矿化量（ｍｇ／ｋｇ）＝培养后无机氮含量（ｍｇ／ｋｇ）－
培养前无机氮含量（ｍｇ／ｋｇ）；

氮素净矿化速率［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］＝培养后无机氮含量（ｍｇ／ｋｇ）－培养前无机氮含量（ｍｇ／ｋｇ）
培养时间（ｄ） ；

氮素净硝化速率［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］＝培养后硝态氮含量（ｍｇ／ｋｇ）－培养前硝态氮含量（ｍｇ／ｋｇ）
培养时间（ｄ） 。

２　结果与分析

２．１　不同翻压量处理中土壤铵态氮和硝态氮含量的动态
变化

由图１可知，在冬牧７０黑麦翻压后１～２周，各处理土壤
的铵态氮（ＮＨ４

＋ －Ｎ）含量均迅速增加，Ｔ３增幅最大，Ｔ２次
之。所有处理的ＮＨ４

＋－Ｎ含量均于翻压后２～８周下降，并
于翻压后８周达到最低，该阶段 Ｔ２与 Ｔ３、ＣＫ与 Ｔ１的变化基
本一致。Ｔ１、ＣＫ处理的ＮＨ４

＋－Ｎ含量于翻压后４～６周略有
上升，但均低于翻压前水平。翻压后 ８周，所有处理的
ＮＨ４

＋－Ｎ含量开始快速增加，此时 ＮＨ４
＋ －Ｎ含量的从高到

低依次为 Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ。翻压后 １２～１６周，各处理的
ＮＨ４

＋－Ｎ含量变化区域平缓，Ｔ１含量略增加，ＣＫ、Ｔ２、Ｔ３含量
开始下降。在整个培养期间，所有处理的表现基本一致。

　　由图２可知，不同处理间土壤ＮＯ－３ －Ｎ含量的变化趋势
一致，均随培养时间呈波浪形变化。自１２周以后，所有处理
土壤的ＮＯ－３ －Ｎ含量变化均较为平缓，且均低于培养前含
量。培养４～８周，土壤ＮＯ－３ －Ｎ含量的变化幅度最大，并于
培养后６周达到顶峰。培养后２～８周，土壤ＮＯ－３ －Ｎ含量以
ＣＫ最高，且ＣＫ＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１。
２．２　不同翻压量处理中土壤氮素硝化速率的动态变化

由图３可知，不同冬牧７０黑麦翻压量处理对土壤氮素硝
化速率具有一定影响。４个处理的变化趋势基本一致，均呈
“４峰”形波动变化特征，但ＣＫ、Ｔ１的变化幅度较大，Ｔ２、Ｔ３的
变化幅度较小，在培养后４～１０周表现尤为明显。可见，当冬
牧７０黑麦翻压量达到一定程度后，土壤氮素硝化速率的变化

幅度较小。

２．３　不同翻压量处理中土壤氮素净矿化量的变化
由各处理土壤氮素净矿化量的动态（图４）可知，４个处

理的变化趋势一致。培养后１～２周，矿化出的无机氮含量较
多，其中Ｔ３处理的土壤氮素矿化量最高，Ｔ２处理次之；培养
后２～４周矿化量下降，培养后４～６周小幅增长，培养后６～
８周再次下降，培养８周以后缓慢增加并趋于平稳。在培养
后４周，除Ｔ３外其余处理的净矿化量均为负值，其中 Ｔ１最
低，仅为－２．５１ｍｇ／ｋｇ；Ｔ２次之，为 －１．８２ｍｇ／ｋｇ。在培养后
８周，４个处理的净矿化量均为负值，其中 ＣＫ最低，仅为
－３７２ｍｇ／ｋｇ；Ｔ１次之，为 －３．０３ｍｇ／ｋｇ。

　　经１６周的原位培养，该时间段内各处理的净氮素矿化总
量见表２。Ｔ３处理的土壤无机氮释放量最高，为４．１４ｍｇ／ｋｇ，
Ｔ２、Ｔ１处理次之，ＣＫ处理的矿化量最低。Ｔ３处理与其他３个
处理的差异均达到显著水平，与Ｔ１、ＣＫ处理的差异均达到极
显著水平，Ｔ２、Ｔ１与 ＣＫ处理的差异均不显著。在研究时段
内，鲜质量少于４００００ｋｇ／ｈｍ２的冬牧７０黑麦翻压对土壤氮
素净矿化量并未产生显著影响，且土壤氮素净矿化量随着冬

牧７０黑麦翻压量的增加而增加。
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表２　不同处理氮素净矿化量的差异比较结果

处理 氮素净化量（ｍｇ／ｋｇ）
Ｔ３ ４．１４ａＡ
Ｔ２ ２．９３ｂＡＢ
Ｔ１ ２．６７ｂＢ
ＣＫ ２．４４ｂＢ

２．４　土壤温度对矿化速率及硝化速率的影响
土壤氮矿化速率与土壤温度的相关性见表３。在培养期

间，氮素矿化量与不同层次土壤的温度均呈正相关，但本研究

中相关系数均未达到显著水平，这可能与培养时段内土壤温

度的变化幅度（２０～２５℃）较窄、取样次数有关。

表３　土壤氮素矿化速率与土壤温度的相关性

处理
与不同土层地温的相关系数

５ｃｍ １０ｃｍ １５ｃｍ
ＣＫ ０．４８ ０．３８ ０．５４
Ｔ１ ０．６１ ０．４３ ０．６７
Ｔ２ ０．４７ ０．４７ ０．４９
Ｔ３ ０．５１ ０．４５ ０．６２

２．５　土壤理化性质对净矿化速率及硝化速率的影响
由表４可知，土壤净矿化速率与土壤的全氮、硝态氮、铵

态氮、水分含量均呈显著负相关，表明土壤中存在控制氮矿化

的反馈机制，即较高的矿质氮初始值会限制土壤氮矿化，该机

制与土壤微环境中“矿化 －固化”过程有关［１４－１６］。净硝化速

表４　土壤氮素矿化速率及硝化速率与土壤理化性状的相关性

氮素转化

速率

与土壤理化性状的相关系数

全氮含量 有机质含量 碳氮比 铵态氮含量 硝态氮含量 土壤水分

净矿化速率 －０．３３３ －０．２４８ －０．０５１ －０．３５０ －０．３３１ －０．３４１

净硝化速率 －０．２１６ －０．４４２ －０．２３３ ０．０９３ －０．７２０ －０．１５５

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平下差异显著。

率与土壤有机质、硝态氮含量均呈极显著负相关，土壤有机质

对氮素矿化具有一定抑制作用，有机质含量过高对氮素硝化

过程的抑制作用则更加显著。土壤净矿化速率、净硝化速率

均与Ｃ／Ｎ值呈负相关，但相关关系不显著。

３　讨论

绿肥还田、作物吸收氮素、土壤氮素的矿化与固持等因素

均可引起土壤铵态氮和硝态氮含量的变化［１７－２０］。本研究中

冬牧７０黑麦掩青还田后，土壤铵态氮、硝态氮的含量呈动态
变化，这与王岩等提出的绿肥养分释放规律［２１］基本一致。在

冬牧７０黑麦掩青还田后２、１２周，雨水充沛导致土壤通气性
差，一定程度淹水条件下主要以还原态的铵态氮为主，因此翻

压后２、１２周土壤铵态氮含量出现高峰值。翻压后的前期和
后期以铵态氮为主，翻压后３～６周以硝态氮为主，翻压后期
各处理硝态氮含量显著降低，矿化氮可能参与了氮的固持、硝

态氮的淋溶、反硝化、氨气挥发等其他方面的损失。土壤铵态

氮含量总体从翻压后３周逐渐下降，在翻压后３～８周相对稳
定，可能是由于烟草开始进入快速生长阶段，对土壤矿质氮的

吸收量大，土壤有机氮矿化及肥料氮素转化无法满足烟草的

吸收。与对照相比，加入外源有机氮均提高了各生育期铵态

氮的含量。土壤硝态氮含量自冬牧７０黑麦翻压后３、６周出
现高峰值，１２周后趋于稳定，在翻压初期（２～４周），不同翻
压量处理的土壤硝态氮含量均低于对照，这与朱春茂等的研

究结论［２２］一致。主要原因是土壤有机氮矿化的激发效应，化

学氮肥多引起正激发效应，有机氮肥的净激发量则为负值。

冬牧７０黑麦秸秆的易腐解部分迅速被微生物分解，导致处理
间的土壤硝态氮含量显著降低；随着翻压时间的延长和土壤

通气状况的改善，处理间的土壤硝态氮含量与对照相比显著

增加；翻压１２周后，外源有机氮对硝态氮含量的影响均不显
著。在冬牧７０黑麦翻压处理期间，土壤净矿化速率与土壤的
全氮、硝态氮、铵态氮含量均呈显著负相关，表明土壤中存在控

制氮矿化的反馈机制，即较高的矿质氮初始值会限制土壤氮矿

化，这一机制可能与土壤微环境中的“矿化－固化”过程有关。

４　结论

在冬牧７０黑麦田间原位培养期间，土壤无机氮呈阶段性
变化特征，表现出氮固持－矿化的相互转化。

土壤理化性质对绿肥还田后土壤氮的转化过程具有一定

影响，全氮、铵态氮、硝态氮、土壤含水量均与净氮矿化速率呈

显著负相关，土壤有机质、硝态氮含量均与土壤净硝化速率呈

显著负相关。

冬牧７０黑麦对土壤无机氮含量的影响分别在翻压后 ６、
８、１２周，即大部分冬牧７０黑麦在翻压后６周内分解。其中，翻
压量为６００００ｋｇ／ｈｍ２的处理对土壤氮素矿化的影响最为明
显；翻压量少于４００００ｋｇ／ｈｍ２的处理对土壤氮素矿化量的影
响不显著。翻压１２周后，无机氮释放减缓，氮素矿化速率趋于
平稳，表明土壤中翻压的冬牧７０黑麦养分基本分解完全。

参考文献：

［１］刘世平，陈文林，聂新涛，等．麦稻两熟地区不同埋深对还田秸秆
腐解进程的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００７，１３（６）：１０４９－
１０５３．　

［２］刘国顺，李　正，敬海霞，等．连年翻压绿肥对植烟土壤微生物量
及酶活性的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１０，１６（６）：１４７２－
１４７８．　

［３］刘国顺，罗贞宝，王　岩，等．绿肥翻压对烟田土壤理化性状及土
壤微生物量的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００６，２０（１）：９５－９８．

［４］卢　萍，单玉华，杨林章，等．绿肥轮作还田对稻田土壤溶液氮素
变化及水稻产量的影响［Ｊ］．土壤，２００６，３８（３）：２７０－２７５．

［５］石　屹，计　玉，姜鹏超，等．富钾绿肥籽粒苋对夏烟烟叶品质的
影响研究［Ｊ］．中国烟草科学，２００２，２３（３）：５－７．

［６］田永强，曹之富，张雪艳，等．不同农艺措施下温室土壤酶活性的
动态变化及其相关性分析［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００９，１５
（４）：８５７－８６４．

［７］马宁宁，李天来，武春成，等．长期施肥对设施菜田土壤酶活性及
土壤理化性状的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１０，２１（７）：
１７６６－１７７１．　

—８０５— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第５期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［８］ＴｕＣ，ＲｉｓｔａｉｎｏＪＢ，ＨｕＳＪ．Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｏｒ
ｇａｎｉｃｔｏｍａｔｏｆａｒｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｉｎｐｕｔｓａｎｄｓｔｒａｗｍｕｌｃ
ｈｉｎｇ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌＢｉｏｃｈｅｍ．，２００６，３８：２４７－２５５．

［９］ＷｕＪ，ＢｒｏｏｋｅｓＰＣ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏ
ｍａｓｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃａｕｓｅｄｂｙａｉｒ－ｄｒｙｉｎｇａｎｄｒｅｗｅｔｔｉｎｇｏｆａ
ｇｒａｓｓｌａｎｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌＢｉｏｃｈｅｍ．，２００５，３７：５０７－５１５．

［１０］ＤｅｖｉＮＢ，ＹａｄａｖａＰＳ．Ｓｅａｓｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓ
Ｃ，ＮａｎｄＰｉｎａｍｉｘｅｄ－ｏａｋｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｏｆＭａｎｉｐｕｒＮｏｒｔｈｅａｓｔ
Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．ＡｐｐｌＳｏｉｌＥｃｏｌ，２００６，３１：２２０－２２７．

［１１］徐振锋，唐　正，万　川，等．模拟增温对川西亚高山两类针叶
林土壤酶活性的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１０，２１（１１）：２７２７－
２７３３．　

［１２］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００５．
［１３］黄昌勇．土壤学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０００．
［１４］徐华勤，章家恩，冯丽芳，等．广东省典型土壤类型和土地利用

方式对土壤酶活性的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１０，１６
（６）：１４６４－１４７１．

［１５］ＬｉＺ，ＬｉｕＧＳ，ＪｉｎｇＨＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒｅｅｎｍａｎｕｒｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓＣ，Ｎａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｏｂａｃｃｏ－ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｒａｔａｃＳｉｎ，２０１１，２０（３）：２２５－２３２．

［１６］ＢｏｅｒｎｅｒＲＪ，ＢｒｉｎｋｍａｎＪＡ，ＳｍｉｔｈＡ．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｓｏｉｌｏｆａｂｕｒｎｅｄａｎｄｕｎｂｕｒｎｅｄｈａｒｄ
ｗｏｏｄｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５（３７）：１４１９－
１４２６．　

［１７］ＺｈａｎｇＹＭ，ＺｈｏｕＧＹ，ＷｕＮ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ－ａｇｅｄｓｐｒｕｃｅｆｏｒｅｓｔｓｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔａｎ
Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２００４，１４（３）：３０５－３１２．

［１８］Ｐａｚ－ＦｅｒｒｅｉｒｏＪ，Ｔｒａｓａｒ－ＣｅｐｅｄａＣ，ＬｅｉｒｏｓＭＣ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｍａｎａｇｅｄｇｒａｓｓｌａｎｄｓｏｉｌｓｉｎａｔｅｍｐｅｒａｔｅｈｕｍｉｄｚｏｎｅ：
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙａｓａｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｖｅｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｕｓｅ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆＳｏｉｌｓ，２００９，４５（７）：７１１－７２２．

［１９］ＧｕｏＹＪ，ＮｉＹ，ＨａｎＪＧ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｏｎｃｈｅｍｉ
ｃａｌａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｅｐｐｅｓｏｉｌｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００９，２３（３）：１９７－２１２．

［２０］潘福霞，鲁剑巍，刘　威，等．不同种类绿肥翻压对土壤肥力的
影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１１，１７（６）：１３５９－１３６４．

［２１］王　岩，刘国顺．绿肥中养分释放规律及对烟叶品质的影响
［Ｊ］．土壤学报，２００６，４３（２）：２７３－２７９．

［２２］朱春茂，李志芳，吴文良，等．甜玉米／白三叶草秸秆还田的碳氮
矿化研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２００９，１７（３）：４２３－４２８．

江　晖，李　丹，廖天宇，等．超声波联合光催化对沼液脱氮处理的效果［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（５）：５０９－５１３．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．０５．１４５

超声波联合光催化对沼液脱氮处理的效果

江　晖，李　丹，廖天宇，曾庆文，耿文华
（南京工业大学生物与制药工程学院，江苏南京２１１８１６）

　　摘要：通过超声波和二氧化钛光催化反应对畜禽养殖场沼液进行脱氮处理，以总氮和氨氮的去除率综合评价脱氮
效果。先通过超声和光催化反应的单因素试验确定最佳值，再利用正交试验确定脱氮的最佳条件。结果表明，在超声

时间为３ｈ、超声功率为５０Ｗ、沼液ｐＨ值为１０．５的条件下，沼液总氮、氨氮去除率分别为６５．３９％、６８．８４％；而在光照
时间为１．０ｈ、沼液ｐＨ值为８．０、流速为 ４．０ｍＬ／ｓ的光催化脱氮最佳试验条件下，沼液总氮、氨氮去除率分别为
４４７６％、３９．９０％；最后联合光催化和超声波对沼液进行脱氮处理后，沼液的总氮、氨氮去除率分别达到８４．２１％、
８３５８％，可以有效减轻后续沼液处理的负荷。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｅｎｇｗｅｎｈｕａ＠ｎｊｔｅｃｈ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　近年来，随着畜禽养殖业体系的转变以及经济全球化的
发展，中国规模化畜禽养殖业快速发展，经济增长的同时带来

了对环境的污染。为了解决此类问题，国家大力扶持沼气工

程建设，带来了大量的优质清洁能源［１－３］，同时大量的沼渣沼

液带来了新的问题，由于沼液有机质浓度高、含氮量高［４－５］、

碳氮比低，可生化性较差［６－７］，若直接排放势必会对水源、农

业生态产生直接威胁和危害［８－９］。

沼液中大量的氮、磷等营养物质进入水体后，促使水生生

物过度繁殖，致使水体中溶解氧急剧下降，易发生富营养

化［１０－１３］；长期饮用含氮废水，会增加新生儿先天性心脏病发

生的概率［１４］，另外，还易导致水体透明度下降、水体散发气味

等危害。研究表明，太湖外部污染总量中，工业污染源仅占

１０％～１６％，而农业面源污染高达５９％，其中畜禽养殖污染
占较大比例［１５］。

目前，国内外废水脱氮的处理方法包括物理法、生物法和

化学法。物理法包括反渗透和超声处理等［１６－１７］。生物法包

括硝化反应、厌氧氨氧化、人工湿地、菌类处理和氮硫协同去

—９０５—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第５期


