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不同改良材料作用下宅基地复垦土壤硝态氮运移研究
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　　摘要：针对宅基地新复垦土壤耕作层养分含量低、保水保肥性能差的问题，在氮磷钾肥料平衡施用的前提上，通过
田间定位试验，研究冬小麦生长季添加粉煤灰（ＴＣ）、有机肥（ＴＦ）、熟化剂（ＴＳ）、熟化剂 ＋粉煤灰（ＴＳＣ）、粉煤灰＋有
机肥（ＴＦＣ）、熟化剂＋有机肥（ＴＳＦ）对复垦土壤硝态氮运移、累积情况与作物产量的影响。结果表明：添加熟化剂 ＋
有机肥和熟化剂＋粉煤灰的处理能够促进表层撒施氮肥转化为硝态氮，添加有机肥易导致硝态氮向土壤深层运移，而
添加粉煤灰则会减弱这一过程。熟化剂＋有机肥处理在小麦生长初期耕作层能够储备较多的硝态氮，为后期小麦生
长提供氮素。随着时间的推移，添加单一改良材料土壤较添加复合改良材料土壤硝态氮累积效应更为明显。添加有

机肥和熟化剂在复垦生土熟化过程中对小麦增产有重要作用，有机肥能有效减少小麦空秆率，提高成穗数，粉煤灰在

土壤熟化过程中对小麦增产作用不大，添加熟化剂＋有机肥是处理宅基地复垦土壤熟化较为优良的改良方法。
　　关键词：复垦土壤；有机肥；粉煤灰；熟化剂；硝态氮
　　中图分类号：Ｓ１５３．６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１７）１９－０３０２－０４

收稿日期：２０１７－０３－１５
基金项目：陕西省重点科技创新团队计划项目（编号：２０１６ＫＣＴ－
２３）。
作者简介：胡　雅（１９９０—），女，陕西商洛人，硕士，助理工程师，主要
从事土地工程、土壤水肥调控、土地信息化研究。Ｅ－ｍａｉｌ：
Ｈｕｙａ０４０３＠１６３．ｃｏｍ。

　　宅基地复垦是指依据土地利用总体规划、土地整理复垦
开发规划，对依法取得的利用效益不高或废弃的宅基地复垦

为耕地的行为［１］。工程复垦过程中采用的工程治理措施主

要是挖塌填实或剥离表土，新复垦土地中耕作层土壤大多是

未经过生物作用和腐殖化过程的自然土［２］，其生土裸露、土

壤贫瘠、养分含量低、保水保肥性能差，这种情况加剧了人地、

人粮矛盾，制约经济发展。因此，对废弃宅基地进行复垦熟化

已经迫在眉睫。

土壤熟化剂是含有作物所需的各种微量元素，无毒、无污

染，对生土、瘠薄、板结土壤有较强的熟化、改良作用的无机胶

体，它的主要有效成分是硫酸亚铁。施用土壤熟化剂可通过

直接和间接效应，降低土壤容重，增加土壤孔隙度，疏松土壤，

提高土壤养分，改善土壤结构和土壤水分环境。柳燕兰等研究
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表明，施用土壤熟化剂可改善土壤理化性状，提高作物产量［３］。

粉煤灰含有多种植物所需的营养成分，如镁、钾、硼等，其

颗粒大小不等、形状不一，内有蜂窝状结构［４］。粉煤灰施入土

壤，可以明显改善土壤结构，且能降低容重，增加孔隙度，提高

地温，缩小膨胀率，增强微生物活性，为土壤养分转化、保湿保

墒、水肥气热协调创造良好生态环境［５－６］。粉煤灰的物理性质

与沙壤土相似，因此根据质地改良原则，施用适量的粉煤灰对

黏土、沙土等均可起到改良作用，以改良黏土的效果为好。

施用有机肥能够为农作物提供比较全面的养分，保持土

壤中微量元素平衡，促进微生物繁殖，降低重金属污染风险，

维持和提高地力进而增加产量。有研究表明，有机肥氮代替

５０％化肥氮可促进作物氮吸收及氮转移，有机肥 ＋无机肥＋
菌肥可显著提高土壤硝态氮含量［７－８］。

单一添加改良材料改善土壤质量的方法历史比较悠久，

并取得不少成果，但可能带来理化生性质不平衡的问题，不同

改良材料造成不同程度的负面影响，因此，采用改良材料配合

施用正成为研究热点。国内关于有机肥、粉煤灰、熟化剂对不

同地区、不同类型土壤氮素硝化作用影响的研究较多［９－１０］，

但是针对宅基地复垦土壤，不同改良材料单施与配合施用的

情况下，硝态氮变化情况的研究较为少见。本试验以宅基地

复垦１年的重建土壤为供试对象，通过田间试验研究不同改
良材料对土壤硝态氮的影响机制，结合作物产量分析复垦土

壤的肥力提升技术，以期为宅基地复垦土壤熟化方法及农业

可持续发展提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验设置于陕西省渭南市富平县杜村镇褚源村。该区属

暖温带半湿润气候，年平均降水量４７２．９７ｍｍ，７—９月降水
量占全年降水量４９％，年蒸发量为１０００～１３００ｍｍ，无霜期
２２５ｄ，年平均气温１３．４０℃，夏季最高气温４１．８０℃，冬季最
低气温－２２℃，年光能辐射总量５１８．６～５３５．０ｋＪ／ｃｍ２。
１．２　试验设计

试验于２０１５年６月开始，为模拟项目实施区废弃宅基地
整治还田的土地状况，试验小区规格为２ｍ×２ｍ，在原位试
验土壤向下挖掘３０ｃｍ的基础上，回填厚度为３０ｃｍ的生土，
容重控制在１．５～１．６ｇ／ｃｍ３，试验所用生土是来自澄城县浴
子河村废弃宅基地拆旧土。

将改良材料均匀施在地表，人工混合均匀。陕西山地丘

陵地区空心村多为碱性土壤（ｐＨ值一般在８．４～８．７之间），
选择施用主要成分为硫酸亚铁的熟化剂，当地有较多工厂，粉

煤灰来源较为方便。试验改良材料选用有机肥、熟化剂和粉

煤灰，采用单一和两两交叉混合的方式，设计出７组试验，且
每组试验重复３次，试验设计见表１。
　　试验小区于２０１５年１０月２０日种植冬小麦，品种为小偃
２２，播种量１０５ｋｇ／ｈｍ２，根据播前土壤养分含量，播种时施磷
酸二铵７５０ｋｇ／ｈｍ２、尿素６００ｋｇ／ｈｍ２。
１．３　样品采集与处理

于２０１５年１１月１３日、２０１５年１２月２２日和２０１６年３
月１１日在各试验小区进行样品采集，０～１０５ｃｍ土层分层取
土，每隔１５ｃｍ采集１个土样，采用３点混合的方法，将混合

表１　试验设计

序号 处理 代号 施用量

１ 熟化剂 ＴＳ ６００ｋｇ／ｈｍ２

２ 有机肥 ＴＦ ２２．５ｍ３／ｈｍ２

３ 粉煤灰 ＴＣ ３００ｍ３／ｈｍ２

４ 熟化剂＋有机肥 ＴＳＦ ６００ｋｇ／ｈｍ２＋２２．５ｍ３／ｈｍ２

５ 粉煤灰＋有机肥 ＴＦＣ ３００ｍ３／ｈｍ２＋２２．５ｍ３／ｈｍ２

６ 熟化剂＋粉煤灰 ＴＳＣ ６００ｋｇ／ｈｍ２＋３００ｍ３／ｈｍ２

７ 对照（无培肥措施） Ｔ０ ０

后样品缩分至１．５ｋｇ，风干后过１ｍｍ筛，供分析测定。采用
ＡＡ３型流动分析仪测定土样硝态氮含量，具体方法是：称取
１０ｇ新鲜土样，用５０ｍＬ的０．０１ｍｏｌ／Ｌ的ＫＣｌ溶液浸提振荡
３０ｍｉｎ，静置１０ｍｉｎ，过滤，取上清液上机测定。

于２０１６年５月３０日对冬小麦采样测产，产量按小区单
收单打测产。

１．４　数据处理
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ对数据、图表进行处理，采用 ＳＰＳＳ

（ＰＡＳＷＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１８）统计分析软件对数据进行统计分析，ＬＳＤ
法进行多重比较。

２　结果与讨论

２．１　不同改良材料硝态氮垂直剖面分布
以第一季冬小麦生长季硝态氮分布为例，分析不同改良

材料下硝态氮垂直剖面分布。由图１可以看出，土壤垂直方
向３０ｃｍ深度处为各处理硝态氮含量变化转折点。
２０１５年１１月１３日，施肥过后２４ｄ，各处理硝态氮沿深

度方向呈现出先增大后减小的趋势，在３０ｃｍ处产生峰值，且
上层差异最大，随着土壤深度的增加其差异逐渐降低。０～
１５ｃｍ土层，硝态氮含量 ＴＳＦ＞ＴＳＣ＞ＴＳ＞Ｔ０＞ＴＦＣ＞ＴＦ＞
ＴＣ；１５～３０ｃｍ土层，硝态氮含量 ＴＳＦ＞ＴＳＣ＞Ｔ０＞ＴＦＣ，ＴＳＦ
硝态氮含量４６．３２ｍｇ／ｋｇ，ＴＳ、ＴＦ、ＴＣ与 Ｔ０硝态氮含量差异
不大。说明在小麦生育早期添加熟化剂＋有机肥和熟化剂＋
粉煤灰较单施改良材料能够促进表层撒施氮肥转化为硝态

氮，这是因为熟化剂和有机肥相互配合使土壤结构疏松，加速

微生物新陈代谢活动，有利于硝态氮快速转化［５，８］，有机肥能

活化土壤中潜在养分，能极大地提高土壤生物多样性和土壤

生物学活性［１１］，氮素固持在微生物体内免遭流失。３０～
１０５ｃｍ土层各处理间硝态氮含量除 ＴＳＦ处理硝态氮含量较
高外，其他处理均较低，且各处理间差异不大。

　　２０１５年１２月２２日，施肥过后６３ｄ，０～１５ｃｍ土层各处
理间硝态氮含量无显著差异，与苗期测定结果相比，１５～
３０ｃｍ土层，ＴＳＦ、ＴＳＣ与Ｔ０硝态氮含量无显著增加，ＴＣ、ＴＳ、
ＴＦ硝态氮含量有明显提升，这可能是由于１２月初降雨将表
层硝态氮向下冲洗，复合改良材料较单一改良材料土壤保水

效果好，硝态氮运移量较小。土壤垂直剖面上 ＴＦ与 ＴＳＦ硝
态氮含量分布总体表现出４个分区（即硝态氮增大区、硝态
氮减小区、硝态氮二次增大区、硝态氮二次减小区），呈现出

“Ｓ”形分布曲线，土壤剖面上层硝态氮集中分布区减小，在土
壤剖面深层出现一个相对较小的硝态氮二次集中分布

区［１２－１３］。ＴＦ累积峰分别出现在３０ｃｍ土层和７５ｃｍ土层，且
ＴＦ较ＴＳＦ“Ｓ”曲线靠右，说明单施有机肥较施用熟化剂 ＋有
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机肥易导致硝态氮向土壤深层运移。由于粉煤灰颗粒级配与

土壤存在显著差异，即表层土与充填基质的孔隙差别大，而颗

粒本身具有强吸附能力［１４］，保水能力强，故ＴＣ处理３０ｃｍ以
下土层沿深度方向硝态氮含量逐渐减少。

２０１６年３月１１日，施肥过后１４３ｄ，小麦处于拔节期，对
土壤水分和氮素的需求量巨大。０～１５ｃｍ土层硝态氮含量
与越冬前土壤硝态氮含量差异不大，而１５～３０ｃｍ土层硝态
氮含量大幅度降低，平均含量由 ４０．４２ｍｇ／ｋｇ降低至
１０．５６ｍｇ／ｋｇ，这是因为小麦分蘖后根系集中分布在３０ｃｍ及
以上土层，受土壤蒸发和作物吸收的影响，部分硝态氮在毛细

管力作用下随水分向表层迁移，部分硝态氮满足作物对氮素

的需求。Ｔ０、ＴＳ、ＴＳＣ在４５ｃｍ土层处产生累积峰，ＴＣ、ＴＦＣ在
６０ｃｍ土层处产生累积峰，ＴＦ、ＴＳＦ硝态氮累积峰降低至９０～
１０５ｃｍ，峰值位置下移，说明添加熟化剂较添加粉煤灰较添加
有机肥易导致硝态氮向深层运移，减少土壤对作物后期的氮供

应能力。这种现象在不发生大型降雨与大量灌水条件下，累积

至土壤深层的硝态氮可以作为下一季作物氮素利用的后备资

源，如果发生较大降雨灌溉，这些硝态氮向更深层次迁移，淋失

至根系以外成为作物不可利用氮，也成为土壤氮素污染源［１５］。

２．２　不同改良材料０～３０ｃｍ土层硝态氮累积量
硝态氮累积总量表征土壤可被作物利用的氮素数量［１６］。

土壤０～３０ｃｍ土层硝态氮累积量反映了土壤耕作层对作物
的供氮能力，以２０１５年冬小麦生长季０～３０ｃｍ土层硝态氮
累积量为例，分析不同改良材料下土壤硝态氮累积与变化情

况，结果见图２。
苗期，０～３０ｃｍ土层硝态氮累积量 ＴＳＦ处理最高，累积

量为１３８．６１ｍｇ／ｋｇ。单施改良材料 ＴＣ、ＴＦ、ＴＳ处理与 Ｔ０无
显著差异，复合改良材料 ＴＳＦ＞ＴＳＣ＞ＴＦＣ，且 ＴＦＣ、ＴＳＣ与
Ｔ０存在显著差异，ＴＳＦ和ＴＳＣ分别较 Ｔ０高出５９．３ｍｇ／ｋｇ和
１９．０５ｍｇ／ｋｇ。说明熟化剂 ＋有机肥处理在小麦生长初期耕
作层能够储备较多的硝态氮，为后期小麦生长提供氮素。

越冬期０～３０ｃｍ土层硝态氮累积量单施改良材料 ＴＦ、
ＴＳ、ＴＣ较Ｔ０分别提高了３６％、２９％、２１％，复合改良材料ＴＳＦ、
ＴＳＣ、ＴＦＣ较Ｔ０分别提高３８％、１８％、１０％，ＴＳＦ累积量最高，为

１１８．７８ｍｇ／ｋｇ。说明随着时间的推移施用单一改良材料土壤
较施用复合改良材料土壤硝态氮累积效应提升更快。

　　拔节期０～３０ｃｍ土层硝态氮累积量较越冬期急剧减少，
与越冬期硝态氮累积量相比，单施改良材料处理平均减少

７３．０４ｍｇ／ｋｇ，施用复合改良材料处理平均减少６３．２９ｍｇ／ｋｇ。
ＴＦ、ＴＳＦ处理与Ｔ０存在显著性差异，其他处理无显著性差异。
说明改良材料中有机肥对０～３０ｃｍ土层硝态氮累积没有显
著效果。

２．３　不同改良材料对冬小麦产量的影响
改良材料中含有丰富的植物必需或有益的矿质营养，不仅

改变土壤理化性质，还为作物提供生长所需的营养元素，能够

刺激或促进作物生长，其改良结果最终体现在作物产量上。本

研究施用不同配方的土壤改良材料不同程度上提高了作物产

量。不同改良材料对冬小麦产量及其构成因素的影响见表２。
　　无改良措施的对照小麦产量最低，仅４２６９ｋｇ／ｈｍ２。施
用有机肥＋熟化剂能够显著提升小麦产量，ＴＳＦ较 Ｔ０增产
１４１３ｋｇ／ｈｍ２，较其他改良材料处理产量提高了１４％ ～２８％。
单施改良材料时，产量ＴＦ＞ＴＳ＞ＴＣ，施用复合改良材料时，产
量ＴＳＦ＞ＴＦＣ＞ＴＳＣ，可见有机肥和熟化剂在生土熟化过程中
对小麦增产有重要作用。此外，单施粉煤灰与施用熟化剂＋
粉煤灰处理小麦产量差异较小，说明粉煤灰在土壤熟化过程

中对小麦增产作用不大。

从产量构成上来看，ＴＦ、ＴＳＦ处理小麦穗数较Ｔ０分别增
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表２　不同改良材料对冬小麦产量及其构成因素的影响

处理
穗数

（万／ｈｍ２） 穗粒数
千粒质量

（ｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
ＴＣ ６４４±４．３７ ３８．３３±３．６１ ５４．７５±０．５８ ４４７９±７７５
ＴＦ ６５３±５．７０ ４２．００±３．６５ ５４．９５±１．１１ ４９７１±５６７
ＴＳ ５７７±４．００ ４３．６６±４．０８ ５５．００±０．７４ ４５７８±８０３
ＴＳＣ ５６８±５．４０ ４３．３３±４．８９ ５５．２０±０．８３ ４４５５±５３９
ＴＦＣ ５９６±１４．００ ４１．３３±５．６６ ５２．４０±１．１６ ４６９８±６１９
ＴＳＦ ６６６±１０．１４ ４４．６７±６．４７ ５２．５０±１．１９ ５６８２±６２５
Ｔ０ ５４２±４．９６ ４３．００±４．３６ ５４．６０±０．７５ ４２６９±９１０

加２０％、２３％，有显著提高，说明施有机肥能有效减少小麦空
秆率，提高了小麦成穗数。单施粉煤灰对小麦穗数有显著提

高，但穗粒数降低，其他处理穗粒数与Ｔ０相比无显著性差异。
各处理间千粒质量无显著性差异。综上所述，施用熟化剂 ＋
有机肥是宅基地复垦土壤熟化较为优良的改良方法。

２．４　硝态氮累积量与小麦产量的关系
在其他条件相对一致情况下，硝态氮累积量可以表征土

壤的供氮水平，硝态氮累积量高者，冬小麦产量必高，硝态氮

累积量与产量存在显著的正相关关系。为验证此结论，确定

不同土层深度硝态氮对冬小麦产量的贡献，计算了 ０～
３０ｃｍ、０～７５ｃｍ、０～１０５ｃｍ土层的硝态氮累积量，拟合了冬
小麦收获后不同土层深度硝态氮累积量与产量的关系，结果

见表３。
表３　不同土层深度硝态氮累积量与产量及其组成的相关系数

产量及组成 生育期 ０～３０ｃｍ ０～７５ｃｍ ０～１０５ｃｍ
穗数 苗期 ０．２８１ ０．４２８ ０．４４４

越冬期 ０．７４３ ０．７２７ ０．８１２

拔节期 ０．５３４ ０．６９２ ０．８６４

穗粒数 苗期 ０．６８ ０．４８３ ０．４７２
越冬期 ０．２６２ －０．２６２ －０．０６０
拔节期 ０．２２９ －０．５０５ －０．０９７

千粒质量 苗期 －０．２９３ －０．２０１ －０．２２１
越冬期 －０．０５２ －０．１４７ －０．０１８
拔节期 －０．２４ －０．５５２ －０．４１０

产量 苗期 ０．６８７ ０．６６１ ０．６７２
越冬期 ０．６９８ ０．３６４ ０．５７７
拔节期 ０．６０４ ０．４２１ ０．７３４

　　各层次硝态氮累积量与冬小麦穗数有一定的正相关关
系，在小麦生长后期０～１０５ｃｍ土层呈现显著正相关，随着生
育期的进展，相关系数先增大后减小。浅层硝态氮累积量与

穗粒数呈正相关，深层硝态氮累积量与穗粒数在生长后期呈

负相关，０～１０５ｃｍ土层在越冬期和拔节期无线性相关关系。
各层次硝态氮累积量与千粒质量呈负相关，相关性较弱，随着

生育期的进展，相关系数先减小后增大。各层次硝态氮累积

量与产量呈正相关，随着深度的增加，相关系数先减小后增

大。这表明硝态氮累积量大的土层能提供更丰富的氮素，对

小麦产量贡献大，但并不是整个生育期都能够利用全部的氮

素，相对而言，苗期０～３０ｃｍ土层硝态氮累积量对产量及其
组成影响最大。

３　结论

施用熟化剂＋有机肥和熟化剂＋粉煤灰较单施改良材料

能够促进表层撒施氮肥转化为硝态氮。施有机肥易导致硝态

氮向土壤深层运移，而施粉煤灰则会减弱这一过程。

施用熟化剂＋有机肥在小麦生长初期耕作层能够储备较
多的硝态氮，为后期小麦生长提供氮素。随着时间的推移，施

用单一改良材料土壤较施用复合改良材料土壤硝态氮累积效

应更为明显。

施用有机肥和熟化剂在复垦生土熟化过程中对小麦增产

有重要作用，有机肥能有效减少小麦空秆率，提高成穗数，粉

煤灰在土壤熟化过程中对小麦增产作用不大，施用熟化剂 ＋
有机肥是宅基地复垦土壤熟化较为优良的改良方法。

硝态氮累积量与冬小麦穗数有一定的正相关关系；与千

粒质量呈负相关，相关性较弱；与产量呈正相关，随着深度的

增加，在０～７５ｃｍ、０～１０５ｃｍ土层相关系数先减小后增大。
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