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　　摘要：为探讨秸秆不同处理方式对土壤氮形态分布的影响，将破碎秸秆、腐熟秸秆和秸秆炭添加到模拟施肥的土
壤中，研究秸秆还田对土壤氮形态分布的影响。结果表明，与传统施肥模式和测土配方施肥模式相比，秸秆炭处理能

增加土壤铵态氮、硝态氮、速效氮和全氮的含量，且整体上随秸秆炭添加量的增加而增加，其中２．０％秸秆炭处理增加
得最明显。
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　　秸秆是农业生产的重要副产物，也是重要的生物质资源，
含有大量有机碳，秸秆粉碎、秸秆腐熟及秸秆炭化还田都是回

收利用秸秆的重要方式，秸秆还田不仅能有效改善土壤养分

状况，而且对土壤氮具有吸附作用，可阻止土壤氮淋溶损失。

秸秆还田虽然能改善土壤养分状况，但在秸秆还田条件下如

何进行科学合理施肥，维持农业生产的高效和可持续发展已

成为亟须解决的重要问题［１］。本研究利用盆栽试验了解不

同施肥模式下秸秆还田对土壤氮形态分布的影响，对于确定

最佳施肥模式、明确秸秆还田养分迁移规律具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　供试土壤和材料
试验用土壤采自辽河源头区农业耕地（１２５°２５′４２″Ｅ、

４２°５６′３２″Ｎ），属于暗棕壤，其基本理化性质为有机质含量
４．３６ｇ／ｋｇ，全氮含量２．５６ｇ／ｋｇ，全磷含量５０４．９５ｍｇ／ｋｇ，全
钾含量 １６３．０８ｍｇ／ｋｇ，阳离子交换量 ７．２１ｃｍｏｌ／ｋｇ，ｐＨ
值５５６。
１．２　试验设计

本研究采用的是温室盆栽试验，温室面积 ２２０ｍ２，高
４ｍ，通过通风换气将温度控制在 ２２～２５℃范围内，湿度为
７５％左右。试验所用自制玉米种植盆的盆口直径为２５ｃｍ，
高为 ４０ｃｍ，种植盆底部封闭，以免养分流失［２］。盆栽用土全

部过５ｍｍ筛，装土１３ｋｇ／盆，将不同处理方式的秸秆与土壤
充分混匀后老化１周备用，种植土壤的含水率为７５％［３］。每

盆种植３粒玉米种子，出苗后根据长势保留１株壮苗，玉米生
长期用称质量法保持种植土壤含水率。

本试验设１２个处理，传统施肥和测土配方施肥模式下添
加不同处理方式的秸秆［不加秸秆（ＣＫ）、破碎秸秆、腐熟秸
秆、０．５％秸秆炭、１．０％秸秆炭和２．０％秸秆炭］，对研究区施
肥量调查得到传统施肥量为１５０ｋｇ／ｈｍ２，传统施肥方法施用

化肥（复合肥含Ｎ４６％、Ｐ１６％、Ｋ１１％），测土配方施肥的施
肥量为：硝酸铵７５ｍｇ／ｋｇ、ＮａＨ２ＰＯ４２２ｍｇ／ｋｇ、ＫＣｌ１６ｍｇ／ｋｇ。
其中，破碎秸秆、腐熟秸秆和１．０％秸秆炭处理按等碳量（１ｋｇ
土添加３ｇ碳）添加，０．５％、２．０％秸秆炭处理按碳量 １．５、
６．０ｇ／ｋｇ添加。各处理重复３次，共计３６盆。根据玉米生长
的４个主要时期［７叶期（玉米生长至 ２８～３２ｄ）、拔节期
（５９～６２ｄ）、乳熟期（８８～９３ｄ）和成熟期（１２０～１２５ｄ）］确定
４个采样时间，即玉米植株生长到３０、６０、９０、１２０ｄ时破土取
样，试验采用抖根法［４］取根际土样约２００ｇ。土壤样品采集
后，剔除杂质，自然风干，研磨过２ｍｍ筛用于测定氮含量。

２　结果与分析

２．１　秸秆不同处理方式对土壤铵态氮的影响
由图１－ａ可知，传统施肥模式下ＣＫ处理土壤的铵态氮

含量随玉米生长时间的延长呈先升高后下降的趋势。在玉米

生长到３０、６０、９０、１２０ｄ时，破碎秸秆、腐熟秸秆、０５％秸秆
炭、１．０％秸秆炭、２．０％秸秆炭处理土壤铵态氮含量明显高于
ＣＫ；在整个玉米生长期土壤铵态氮含量的大小顺序为２．０％
秸秆炭处理＞１．０％秸秆炭处理＞０．５％秸秆炭处理＞腐熟秸
秆处理＞破碎秸秆处理 ＞ＣＫ。由图１－ｂ可知，测土配方施
肥条件下，破碎秸秆、０．５％秸秆炭处理的土壤铵态氮含量在
玉米整个生长周期呈上升趋势；在整个玉米生长期，破碎秸

秆、腐熟秸秆、０．５％秸秆炭、１．０％ 秸秆炭、２．０％秸秆炭处理
的土壤铵态氮含量高于 ＣＫ处理 １２７．２％ ～６００．９％，其中
２０％秸秆炭处理的土壤铵态氮含量最高。
２．２　秸秆不同处理方式对土壤硝态氮的影响

由图２－ａ可知，传统施肥模式下ＣＫ处理的土壤硝态氮
含量随玉米生长时间的延长呈下降趋势，腐熟秸秆处理的土

壤硝态氮含量随玉米生长时间的延长呈先上升后下降趋势，

破碎秸秆、０．５％秸秆炭、１．０％秸秆炭土壤硝态氮含量随玉米
生长期延长呈上升趋势，２．０％秸秆炭处理的土壤硝态氮含量
随玉米生长时间的延长变化不明显；在玉米生长至１２０ｄ时
腐熟秸秆处理土壤硝态氮含量下降；秸秆炭处理的土壤硝态

氮含量均高于破碎秸秆、腐熟秸秆处理，但 ０．５％、１．０％、
２．０％ 秸秆炭处理间的土壤硝态氮含量差异不明显。由图

—３９１—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１期



２－ｂ可知，测土配方施肥条件下，破碎秸秆、腐熟秸秆处理的
土壤硝态氮含量随玉米生长时间的延长呈先升高后降低趋势，

而０．５％、２．０％秸秆炭处理的土壤硝态氮含量则呈增加趋势；
其中２．０％秸秆炭处理的土壤硝态氮含量高于其他处理。

２．３　秸秆不同处理方式对土壤速效氮的影响
由图３－ａ可知，传统施肥模式下ＣＫ处理的土壤速效氮

含量整体上随玉米生长时间的延长呈下降趋势。破碎秸秆处

理的土壤速效氮含量随玉米生长时间的延长呈先上升后略下

降的变化趋势；腐熟秸秆处理的土壤速效氮含量随玉米生长

时间的延长呈先增加后下降的变化趋势。在整个玉米生长

期，０．５％、１．０％、２．０％秸秆炭处理的土壤速效氮含量随玉米

生长期的延长变化不明显。其中２．０％秸秆炭处理的土壤速
效氮含量在整个玉米的生长期均高于其他处理。由图３－ｂ
可知，测土配方施肥条件下，破碎秸秆和腐熟秸秆处理的土壤

速效氮含量随玉米生长时间的延长呈先增加后下降的变化趋

势。０．５％、１．０％、２．０％秸秆炭处理的土壤速效氮含量整体
上随玉米生长时间的延长呈增加趋势，其中２．０％秸秆炭处
理的土壤速效氮含量在玉米的整个生长期均高于其他处理。

２．４　秸秆不同处理方式对土壤全氮的影响
由图４－ａ可知，传统施肥模式下对照处理土壤的全氮含

量随玉米生长时间的延长呈下降趋势。在整个玉米生长周期

内，腐熟秸秆处理的土壤全氮含量６０ｄ时开始呈下降趋势；
破碎秸秆、０．５％秸秆炭、１．０％秸秆炭、２．０％秸秆炭处理的土
壤全氮含量整体上均随玉米生长期的延长略呈增加趋势。在
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整个玉米生长期所有处理的土壤全氮含量均高于对照处理。

由图４－ｂ可知，测土配方施肥模式下腐熟秸秆处理的土
壤全氮含量随玉米生长时间的延长呈下降趋势；０．５％、

１．０％、２．０％秸秆炭处理的土壤全氮含量整体上随玉米生长
时间的延长也略呈增加趋势。在整个玉米生长期所有处理的

土壤全氮含量均高于对照处理。

３　讨论

不同施肥模式下破碎秸秆处理的土壤铵态氮含量随玉米

生长时间的延长变化趋势不同，传统施肥模式下腐熟秸秆处

理土壤铵态氮含量高于测土配方施肥模式，这可能与土壤中

铵态氮在不同施肥模式下的释放程度不同有关［５］。Ｗａｎｇ等
研究发现，秸秆腐解还田后在适合的氮磷钾配比及一定的碳

氮质量比之下，土壤铵态氮含量增加［６］，而本试验腐熟秸秆

的添加与秸秆炭处理的土壤铵态氮含量差异不明显。测土配

方施肥模式下秸秆炭处理的土壤铵态氮含量与传统施肥土壤

铵态氮含量差异不明显，因此，测土配方施肥下秸秆炭处理的

土壤铵态氮不仅能满足农作物的需求，还能提高肥料的利用

率。另外由于铵态氮易发生淋溶作用［７］，因此在测土配方施

肥模式下进行秸秆炭处理对于减少铵态氮的流失更有利。

在整个玉米生长周期内破碎秸秆处理的土壤硝态氮含量

都高于ＣＫ处理，可能与破碎秸秆可增加土壤孔隙从而有利
于土壤硝态氮的转化有关，也可能与腐熟秸秆本身的硝态氮

在土壤中的释放有关。Ｌｕ等也得到相似结果，即在盆栽条件
下添加秸秆能降低土壤容重，并增加土壤硝态氮含量［８］。

Ｙｕａｎ等认为，腐熟秸秆还田使土壤硝态氮含量升高与作物对
硝态氮的吸收受到抑制有关［９］。在玉米的整个生长期内，秸

秆炭处理的土壤硝态氮含量高于 ＣＫ、破碎秸秆、腐熟秸秆处
理，这可能是秸秆炭增加了土壤的碳氮比导致的［１０］，也可能

与秸秆炭提高土壤的ｐＨ值有关［１１］，Ｕｓｓｉｒｉ通过盆栽试验加入
秸秆炭也得到相同结果［１２］。硝态氮易发生淋溶，传统施肥模

式下土壤中的硝态氮含量较测土配方施肥模式明显增加，可

增加土壤硝态氮淋溶的风险。由此表明，测土配方施肥是比

较合理的施肥模式，可使土壤硝态氮淋溶损失风险降低。

土壤速效氮包括无机态氮（铵态氮、硝态氮）及易水解的

有机态氮（氨基酸、酰胺和易水解蛋白质），能反映土壤近期

的氮素供应情况。由图１至图３计算得到，铵态氮和硝态氮
含量之和占速效氮含量的５９．３％～８８．９％，无机态氮是本试
验条件下土壤速效氮的主要形态。Ｗｅｓｔ等研究发现，在整个
玉米生长周期内，破碎秸秆中的微生物可能与玉米植株争夺

土壤中的氮，导致土壤中的氮含量降低［１３－１４］。２种施肥模式
下秸秆炭处理能明显增加土壤中速效氮的含量，且随着秸秆

炭施加量的增加而增加，这与 Ｍａｒｔｅｎｓ的研究结果［１５］一致。

秸秆炭本身含有大量的氮元素，且秸秆炭的孔隙结构还可以

降低水分的渗滤速度，增强土壤对溶液中移动性强和易淋失

氮的吸附能力，从而增加土壤速效氮的含量［１６］。

将秸秆炭加入到盆栽土壤中可引起土壤无机态氮与有机

态氮的相互转化。秸秆炭本身质轻、多孔，施入土壤后首先对

土壤的物理结构产生直接影响，同时可促进土壤硝化微生物

的活性，抑制氮素的反硝化作用，从而减少 ＮＯｘ的形成和排
放，进而使得土壤中的全氮储量增加［１７］。

４　结论

在测土配方施肥模式下，２．０％秸秆炭处理可以抑制铵态
氮流失，降低硝态氮的淋溶风险，增加土壤速效氮和全氮含量。
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高山杜鹃对煤矿区土壤重金属富集评价

付远洪１，２，李朝婵１，２，顾云兵２，金　晶２，乙　引２

（１．贵州师范大学贵州省山地环境重点实验室，贵州贵阳５５０００１；２．贵州师范大学贵州省植物生理与发育调控重点实验室，贵州贵阳 ５５０００１）

　　摘要：以露珠杜鹃和马缨杜鹃为研究对象，探究其对土壤中重金属的吸收、富集能力。结果表明，杜鹃林下土壤中
Ｐｂ含量均高于地区土壤背景值，Ｃｄ含量超过土壤环境质量Ⅱ级标准。２种高山杜鹃叶片中不同类型金属含量存在差
异，露珠杜鹃叶片各金属含量大小依次为Ｍｎ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ｃｏ＞Ｃｒ，而马缨杜鹃叶片叶片不同金属含量依
次为Ｍｎ＞Ｃｄ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｃｏ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｐｂ。露珠杜鹃叶片对Ｍｎ、Ｚｎ的吸收量与土壤Ｍｎ、Ｚｎ含量呈线性相关；马缨杜
鹃叶片对Ｎｉ、Ｚｎ的吸收量分别与土壤Ｎｉ、Ｚｎ含量呈线性相关。露珠杜鹃和马缨杜鹃对重金属 Ｍｎ的富集能力最强，
富集系数在１．２６８～３．０４６之间，具备富集植物基本特征，可作为锰矿废弃地理想的生态恢复备选植物，且露珠杜鹃和
马缨杜鹃分别对Ｃｕ、Ｚｎ和Ｃｄ、Ｎｉ的富集能力较强，可以作为 Ｃｕ－Ｐｂ－Ｚｎ－Ｎｉ复合污染土壤修复的备选植物。露珠
杜鹃和马缨杜鹃并非是超富集植物，但２者均在Ｃｄ污染的林下土壤中长势良好并形成优势植物，高山杜鹃可作为修
复Ｃｄ污染土壤的潜力树种。
　　关键词：高山杜鹃；重金属污染；富集能力；植物修复
　　中图分类号：Ｘ５３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）０１－０１９６－０５
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基金项目：国家自然科学基金（编号：３１４６０１３６）；中央引导地方科技
发展专项资金（编号：黔科中引地［２０１７］４００６）；贵州省林业厅项
目（编号：黔林科合［２０１６］０９）；贵州省科技厅联合基金项目（编
号：黔科合ＬＨ字［２０１６］７２０３）；贵州科学院青年科学基金（编号：
黔科院Ｊ合字［２０１４］０５号）。

作者简介：付远洪（１９８７—），女，贵州遵义人，硕士，从事植物修复土
壤污染生态学方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：２５４８８８５７６１＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：李朝婵，博士，副教授，硕士生导师，研究方向为植物生理
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　　煤炭资源的开发在国民经济发展中具有重要的支撑作用， 但随着煤大规模不合理的开采，矿区土壤重金属含量增加，土

壤遭受污染。百里杜鹃国家森林公园内除了具有举世闻名的

高山杜鹃林带外，同时煤炭、铁矿、硫矿等资源丰富，其中煤炭

多为优质无烟煤，已探明采区储量大，有煤矿３０多个。现已证
实森林公园内出露的地层主要为二叠系地层，多为泥岩、页岩、

砂质页岩夹煤层，说明煤炭与高山杜鹃之间可能存在一定的联

系，因此也带来了资源保护与开发之间的困惑和矛盾［１］。

前人对杜鹃属植物抗旱评价、群落更新和资源调查进行

了深入研究［２］。近年来，随着人类活动的干扰，森林公园内

的土地资源受到不同程度的综合污染［３］，有研究认为高山杜

鹃对铅、镉、锌具有较高的富集能力，其铅、镉、锌的含量是禾
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