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　　摘要：研究不同类型有机肥发酵常见物料施入农田中，对结球甘蓝生长指标、产量以及土壤养分的影响，通过不同
有机物料培肥土壤，达到农业废弃物资源化利用以及更好地提高土壤肥力的目的，为堆肥发酵有机肥料提供科学依据

和理论指导。采用随机区组设计进行田间试验，设置６种有机物料以及对照（ＣＫ、不添加物料）８个处理，研究商品有
机肥发酵常用物料对土壤肥力状况、结球甘蓝生长发育及产量的影响。结果表明，与滴灌肥、其他有机物料处理相比，

施加腐殖酸处理对提高土壤有机质、速效养分含量效果更为明显，进而有效增加结球甘蓝产量，提高作物经济效益，其

对土壤肥力影响显著，可使土壤有机质含量较对照增加９０％，碱解氮含量增加１０６．３％，速效钾含量增加６３．３％，土壤
全氮、全磷含量增加１１．１％、３０．８％，该处理在结球甘蓝成熟期可有效增加叶片ＳＰＡＤ值，即增加叶绿素含量，相较于
化肥处理，腐殖酸处理有效增产２７．５％，且在经济效益上增加３４．０％，产投比最大；而腐熟羊粪处理也可显著增加结
球甘蓝产量，但其与腐殖酸处理相比差异不显著，而经济效益差异明显。但在培肥土壤中，腐熟羊粪处理表现一般。
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　　过量施用化学肥料产生的农作物品质下降、土壤质量变
差以及农业面源污染已成为当今世界一大公害，迫切需要有

机肥料部分替代化肥，以增加土壤有机质含量，改善土壤理化

性状，确保农田基础养分含量以及农作物品质与产量。有机

肥料对农业生产有极大的积极作用［１］，一方面是由于有机肥

料中含有丰富的碳、氮、磷、钾、钙、镁以及微量元素等，包含植

物生长所需的营养物质较全面［２］，能有效调节土壤酸碱性，

改善土壤结构；另一方面有机肥料的来源广、种类多，可以说

有农业和畜牧业的地方，就有丰富的有机物料，把农业与畜牧

业废弃物作为肥料资源来处理，使之以新的形态参与生态系

统的循环，可有力促进农业可持续发展能力［３］。鉴于传统有

机肥具有品质差、施用量大、运输成本高等缺点，目前国内大

多通过多种有机物料进行快速好氧发酵生产商品有机肥。由

于商品有机肥质量标准规定有机肥的有机质含量必须大于等

于４５％，有机质含量较低的鸡粪、牛粪等必须通过添加有机
碳含量更高的腐殖酸、风化煤、糠醛渣等辅助物料才能达到国

家有机肥商品销售标准。因此，通过田间试验验证常见生产

商品有机肥的有机物料肥效，对农业生态系统养分循环及其

持续发展具有重要的意义。目前，大量研究报道，对土壤增施

外源有机物料能提高土壤肥力及土壤团聚体的稳定性、改善

土壤物理结构［４－６］。畜禽粪是好氧发酵生产有机肥的主要原

料，也是农作物营养元素的来源，施用腐熟羊粪可加快有机物

质腐殖化过程，并能显著提高土壤有机碳含量，增加土壤微生

物数量及酶活性［７－９］。腐殖酸能与土壤中无机胶体结合形成

复合体，对提高土壤肥力以及改善土壤结构、质量等具有重要

作用［１０－１２］。袁丽峰等研究表明，施用腐殖酸可使土壤速效氮、

有效磷含量提高，并可提高植株对氮的吸收量，增加蔬菜等作

物的产量［１３－１４］。风化煤为煤矿生产后的废煤，其腐殖酸含量

丰富且有多种活性基团，施入土壤后可增加土壤养分含量，改

善各土壤团聚体的质量［１５－１７］。糠醛渣为农业废弃物，同样在

农业上被广泛利用，研究发现，糠醛渣是一种酸性有机物质，能

够降低土壤ｐＨ值和碱化度，并能够增加土壤有机碳含量和保
水保肥能力，同时是改良盐碱土的重要改良剂［１８－１９］。

然而，前人的研究多集中在有机肥料与化肥按一定比例

进行有机无机配施方面，对单一肥料以及未腐熟物料在田间

施用的研究较少，本试验在宁夏碱性土壤中通过田间试验验

证常见生产商品有机肥的有机物料肥效，以明确不同物料对

土壤养分含量、作物农艺性状的影响程度，并筛选出最优的有

机物料，旨在为寻求合理的有机肥料配方提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试土壤
试验地位于宁夏盐池县高沙窝镇，其北邻毛乌素沙地，冬

春季沙尘暴较多，导致植被覆盖率为２５％ ～３５％。光照资源
十分丰富，但作物无霜期较短，昼夜温差较大，年降水量为

２００～３５０ｍｍ，是典型的干旱半干旱温带大陆性气候。供试
土壤为风沙土，其基本理化性质为有机质含量０．２８ｇ／ｋｇ，全
氮含量 ０．１８ｇ／ｋｇ，全磷含量 ０．２４ｇ／ｋｇ，碱解氮含量
１８．７６ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量５．４ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量１０８ｍｇ／ｋｇ，
全盐含量 ０．１５ｇ／ｋｇ，ｐＨ值８．６９，属于强碱性土壤。总体评
价，土壤属于６级以下低肥力水平。
１．２　供试有机物料、化肥与作物

供试有机物料：风化煤、腐殖酸购买于内蒙古乌海市；生

羊粪为于农户家购买的干羊粪；腐熟羊粪通过干羊粪加菌进
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行腐熟获得；糠醛渣购买于银川市永宁县。化肥（滴灌肥）采

用惠农大量元素水溶性肥料（属于水溶性无机肥料），Ｎ、
Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量之和≥５０％。

供试作物：“京育一号”结球甘蓝穴盘苗。

１．３　试验方法
本试验采用随机区组设计，设 ８个处理（表 １），２次重

复。进行田间翻耕、泡田，划分小区，其中每垄为一个小区，垄

长９ｍ，宽１．４ｍ，高０．３ｍ，小区面积为１２．６ｍ２，起垄后覆
膜，在５月中旬左右每垄栽种３行结球甘蓝穴盘苗。有机物
料全部基施，铺双滴灌带，根据作物生育期，每个处理追施滴

灌肥，共７５０ｋｇ／ｈｍ２，病虫防治、杂草防除等农艺措施统一田
间管理，７月中旬收获结球甘蓝。

表１　试验方案

处理 施用物料类型
施用量

（ｋｇ／ｈｍ２）
ＣＫ 不施肥 —

Ｔ１ 化肥 ７５０
Ｔ２ 风化煤 ７５００
Ｔ３ 腐殖酸 ７５００
Ｔ４ 生羊粪 ７５００
Ｔ５ 腐熟羊粪 ７５００
Ｔ６ 糠醛渣 ７５００
Ｔ７ 糠醛渣＋腐熟羊粪（质量比１∶１） ７５００

１．４　采样与指标测定
１．４．１　样品的采集与预处理　采用五点取样法取土样，取各
处理０～２０ｃｍ土层的土壤，带回实验室。在常温避光条件下
风干，去除杂物，用分样板将土样混合均匀，再按１／２的比例
分取样品，研磨，过１．００ｍｍ筛的土样用于测定ｐＨ值以及全
盐、速效养分含量，而过０．２５ｍｍ筛的土样用来测定有机质、
全氮、全磷含量。

在作物各生育时期，每个小区采集长势基本相似的植株

１０株，带回实验室。将植株洗干净并快速擦干，称其鲜质量。
剪下根部，测定根长、根体积及根表面积，随后用报纸包裹植

株地上部，放入烘箱，在 １０５℃条件下杀青 １５ｍｉｎ，然后在
７０℃ 条件下烘干至恒质量，称量干质量。
１．４．２　样品的相关指标测定
１．４．２．１　土壤的化学性质测定　土壤 ｐＨ值采用雷磁

ＰＨＳ·３Ｇ酸度计测定；全盐含量采用 ＤＤＳ－１１电导率仪测
定；有机质含量采用重铬酸钾外加热法测定；碱解氮含量采用

碱解扩散法测定；有效磷含量采用 ＮａＨＣＯ３浸提 －钼锑抗比
色法测定；速效钾含量采用乙酸铵浸提－火焰光度法测定；全
氮含量采用半微量凯氏定氮法测定；全磷含量采用钼锑抗比

色法测定［１３］。

１．４．２．２　植株指标测定　植株全氮含量采用凯氏定氮法测
定；全磷含量采用钼锑抗比色法测定；全钾含量采用火焰光度

计测定。

在作物的苗期、营养生长期、成熟期进行数据采集，用

ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪测定叶绿素含量；用钢卷尺测定叶长、
叶宽、有效叶片数，并计算叶面积；用根系扫描仪测定根表面

积、根体积及根长。作物成熟后进行实收测产。

１．５　统计分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１０软件进行数据整理和作图，采用 ＳＰＳＳ

１７．０软件进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理对土壤肥力的影响
由表２可知，供试土壤有机质含量较低，处于低肥力水

平，其中腐殖酸处理土壤中的有机质含量最大，达１．３８ｇ／ｋｇ，
显著高于其余施肥处理，腐熟羊粪、化肥处理的有机质含量显

著高于对照处理，但是二者之间没有显著差异，说明有机物料

可以增加土壤有机质含量，而化肥也可在一定程度上增加土

壤有机质含量。腐殖酸处理土壤的碱解氮含量也较高，较对

照增加１０６．３％，同样显著高于其他施肥处理，腐熟羊粪、糠
醛渣处理土壤碱解氮含量与对照无显著差异，显著高于化肥、

风化煤、糠醛渣 ＋腐熟羊粪处理，但是它们之间差异不显著，
风化煤处理与糠醛渣 ＋腐熟羊粪处理无显著差异。腐熟羊
粪、风化煤处理的土壤有效磷含量较高，与对照相比，增加

４２．６％、３５．０％，而化肥、糠醛渣 ＋腐熟羊粪处理的土壤有效
磷含量与对照相比无显著差异。施腐殖酸处理的土壤速效钾

含量高于其他处理，且较对照增加６３．３％。腐殖酸处理的土
壤全氮含量与其他处理相比显著增加，且比对照增加

１１１％。综上所述，腐殖酸处理可有效提高土壤有机质含量，
增强土壤肥力。

表２　不同处理对土壤养分含量的影响

处理
土壤养分含量

有机质（ｇ／ｋｇ） 碱解氮（ｍｇ／ｋｇ） 有效磷（ｍｇ／ｋｇ） 速效钾（ｍｇ／ｋｇ） 全氮（ｇ／ｋｇ） 全磷（ｇ／ｋｇ）
ＣＫ ０．１３±０．０２ｄ １４．０７±０．１１ｂ １０．７５±０．３０ｄ １０９±１．５５ｅ ０．１８±０．００ｂ ０．１３±０．０７ｂ
Ｔ１ １．２３±０．０７ｂｃ ７．１１±０．３２ｃ １１．０６±０．９６ｃｄ １６３±０．１８ａｂ ０．１４±０．０１ｄ ０．１６±０．００ａｂ
Ｔ２ ０．７９±０．１２ｃｄ ７．４９±０．５８ｃ １４．５１±１．７５ａｂ １０８±０．００ｅ ０．１４±０．０１ｄ ０．１６±０．０２ａｂ
Ｔ３ １．３８±０．０２ａ ２９．０２±０．５８ａ １４．０９±１．０２ｂ １７８±０．００ａ ０．２０±０．０２ａ ０．１７±０．０８ａ
Ｔ４ ０．６４±０．００ｃｄ １１．５７±１．０１ｂｃ １２．０１±０．１２ｃ １５３±２．６０ｂ ０．１７±０．００ｂｃ ０．１４±０．０２ｂ
Ｔ５ １．１１±０．１２ｂｃ １３．９２±０．２３ｂ １５．３３±０．３２ａ １３９±０．３３ｃ ０．１５±０．０８ｃｄ ０．１６±０．０６ａｂ
Ｔ６ ０．７７±０．１０ｃｄ １４．１０±０．６９ｂ １２．３１±３．０１ｃ １２９±０．００ｄ ０．１７±０．００ｂｃ ０．１３±０．２０ｂ
Ｔ７ ０．６７±０．０２ｃｄ ８．５３±２．７４ｃ １０．８７±０．１８ｄ １３３±２．８９ｃｄ ０．１６±０．００ｃ ０．１６±０．２３ａｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　不同处理对植株生长指标的影响
２．２．１　不同处理对植株叶面积的影响　由图１可知，在苗
期，化肥处理的植株叶面积最大，且显著高于其他处理。与对

照相比，腐殖酸、生羊粪、腐熟羊粪处理的植株叶面积差异不

显著。在连作期与结球期，化肥处理的植株叶面积仍为最大

值，且显著高于其他处理，说明施化肥可明显增加植株叶面
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积。有机物料处理在连作期，两两之间没有显著差异，而在结

球期，糠醛渣 ＋腐熟羊粪处理与对照相比，植株叶面积增加
１９．５％，其余处理表现一般。
２．２．２　不同处理对植株根长、根体积、根表面积的影响　根系
是植物与外界环境之间进行物质和养分交换的主要器官。由

表３可知，在不同处理中，不施肥处理的根长显著高于其他处
理。风化煤、糠醛渣＋腐熟羊粪处理的植株根体积除与对照差
异不显著外，与其他处理差异显著。与其他处理相比，糠醛

渣＋腐熟羊粪处理可显著增加植株根系的表面积，较对照显著
增加２．６％，而风化煤、糠醛渣处理与对照相比无显著差异。
总体来说，风化煤、腐殖酸、糠醛渣和糠醛渣＋腐熟羊粪处理与
对照相比对根长、根体积、根表面积的促进效果较明显。

表３　不同处理对根长、根体积、根表面积的影响

处理
根长

（ｃｍ）
根体积

（ｃｍ３）
根表面积

（ｃｍ２）
ＣＫ ４７２．０４±５．４０ａ １８．６３±０．０６ａ １８．９２±０．０４ｂｃ
Ｔ１ ４００．９３±３．４９ｂｃ １７．０７±０．１７ｄ １６．９９±０．１０ｅ
Ｔ２ ４５６．６２±３．４８ｂ １８．６５±０．２９ａ １９．０５±１．３６ｂ
Ｔ３ ４５４．１３±１．２１ｂ １８．３４±０．２７ｂ １７．９６±０．８５ｃｄ
Ｔ４ ４４４．８９±４．８０ｂｃ １７．６９±０．０８ｃ １８．２１±１．０２ｃ
Ｔ５ ３９０．５５±１．５９ｃ １７．４０±０．６３ｃｄ １７．０２±１．６９ｄｅ
Ｔ６ ４３３．０６±１．２６ｂｃ １８．１３±０．１１ｂｃ １９．２１±２．３１ｂ
Ｔ７ ４２０．５１±６．０７ｂｃ １８．６３±０．５２ａ １９．４１±２．５９ａ

２．２．３　不同处理对植株ＳＰＡＤ值的影响　由表４可知，在苗
期，腐熟羊粪处理的结球甘蓝叶片ＳＰＡＤ值最高，与其他处理
之间存在显著差异，腐殖酸、生羊粪处理下 ＳＰＡＤ值次之，但
与ＣＫ相比无显著性差异，其他处理下结球甘蓝叶片 ＳＰＡＤ
值与ＣＫ相比显著降低；在连作期，腐殖酸、腐熟羊粪、生羊粪
处理的结球甘蓝叶片ＳＰＡＤ值较高；在成熟期，腐殖酸处理下
结球甘蓝叶片的 ＳＰＡＤ值最高，与对照相比显著增加了
３０．４％，而腐熟羊粪、生羊粪、风化煤处理之间差异不显著。
综上所述，腐殖酸处理的叶片 ＳＰＡＤ值随着结球甘蓝的成熟
明显增加。

２．２．４　不同处理对植株全氮、全磷、全钾的影响　由表５可
知，与对照相比，除生羊粪、糠醛渣处理外，其他处理植株体内

全氮含量均无显著性差异，生羊粪处理显著减少３３．８％，而
糠醛处理显著增加３０．６％；与化肥处理相比，除生羊粪处理
植株体内全氮含量显著减少３５．０％外，其他处理均无显著性
差异；腐熟羊粪处理比生羊粪处理的全氮含量显著增加

７３１％。与对照相比，风化煤处理全磷含量显著增加５４８％，
其他有机物料处理均无显著性差异；与化肥处理相比，各有机

表４　不同处理对ＳＰＡＤ值的影响

处理
叶片ＳＰＡＤ值

苗期 连作期 成熟期

ＣＫ ５５．２０±０．０１ｂ ６３．５５±０．３６ｂ ６６．４５±０．３２ｃ
Ｔ１ ４７．５７±０．０８ｃｄ ６２．２７±１．１３ｂ ６８．７６±０．７６ｃ
Ｔ２ ４３．５４±０．０２ｄ ５８．３１±１．２２ｃ ７３．１９±０．２９ｂｃ
Ｔ３ ５５．１８±０．３３ｂ ６８．６１±０．１７ａ ８６．６５±０．２８ａ
Ｔ４ ５１．２８±０．４０ｂｃ ６６．５５±１．４９ａ ７２．６０±０．２９ｂｃ
Ｔ５ ６５．９３±０．０３ａ ６６．４５±０．８１ａ ８１．８３±０．７８ｂ
Ｔ６ ４７．５７±０．０８ｃｄ ６２．２７±１．１３ｂ ６８．７６±０．７６ｃ
Ｔ７ ４９．７２±０．８７ｂｃ ６２．９０±１．０２ｂ ７４．８７±０．３４ｂｃ

表５　不同处理对植株全氮、全磷、全钾含量的影响

处理
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
ＣＫ ２．１９±０．１１ｂｃｄ ３．７４±０．０３ｃｄ １９．２１±０．３４ｄｅ
Ｔ１ ２．２３±０．０１ａｂｃｄ ６．６４±０．０１ａ ２０．０４±０．３６ｃｄ
Ｔ２ １．７９±０．３８ｃｄｅ ５．７９±０．０７ｂ ２２．２７±０．２１ｃ
Ｔ３ ２．６９±０．０９ａｂ ３．４４±０．０２ｄ １８．４６±０．０５ｄｅ
Ｔ４ １．４５±０．１２ｅ ３．３６±０．０７ｄ ２７．０５±０．１６ｂ
Ｔ５ ２．５１±０．０５ａｂｃ ３．４１±０．０６ｄ ２３．４３±０．２０ｃ
Ｔ６ ２．８６±０．０１ａ ３．５０±０．０５ｃｄ １３．６２±０．０９ｅ
Ｔ７ １．９９±０．０２ｃｄｅ ４．３１±０．０４ｃ ２８．３３±０．１５ａ

物料处理全磷含量均有显著性差异，且均减少；与生羊粪处理

相比，腐熟羊粪处理全磷含量显著增加了１．５％。各处理全
钾含量与空白对照相比均存在显著性差异，其中腐殖酸、糠醛

渣处理减少，其他处理均升高；与生羊粪处理相比，腐熟羊粪

处理全钾含量显著减少１３．４％。
２．３　不同处理对植株产量及经济效益的影响

由表６可知，腐殖酸、腐熟羊粪处理可显著增加甘蓝产
量，且产量均较高，其他有机物料处理均低于单施化肥处理，

具体表现为腐殖酸、腐熟羊粪处理分别比 ＣＫ增产１３７．０％、
１３６．１％，比单施化肥处理增产２７．５％、２７．０％，且在经济效
益上，两者比单施化肥处理分别增加１５０．３％、１３８．９％，尽管
２处理产量差异不显著，但两者成本不同，因此经济效益差异
明显。单施腐殖酸处理的产投比最高，高达６．６９，而其他有
机物料处理下产投比均低于化肥处理。糠醛渣处理下产量最

低，比ＣＫ减产２４．７％，可能是由于糠醛渣能够有效改善土壤
结构、质量，但本身的养分含量较低，作物吸收不到养分，因此

出现减产现象。

３　讨论

土壤是碳的重要储层，维持土壤有机碳含量对维持土壤
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表６　不同处理对植株产量及经济效益的影响

处理
产量

（ｔ／ｈｍ２）
增产率

（％）
成本

（元／ｈｍ２）
产值

（元／ｈｍ２）
经济效益

（元／ｈｍ２） 产投比

ＣＫ ２１．９±０．６６ｅ ０．００ ３７５０ ２１３１５ １７５６５ —

Ｔ１ ４０．７±０．８５ｂ ８５．８４ ７１２５ ３９９３０ ３２８０５ ５．６０
Ｔ２ ２７．９±０．５５ｄ ２７．４０ ６７５０ ２７３７５ ２０６２５ ４．０６
Ｔ３ ５１．９±０．２２ａ １３６．９９ ７７３４ ５１７０５ ４３９７１ ６．６９
Ｔ４ ３７．６±０．３５ｃ ７１．６９ ８２５０ ３７２７５ ２９０２５ ４．５２
Ｔ５ ５１．７±０．５９ａ １３６．０７ ９７５０ ５１７２０ ４１９７０ ５．３０
Ｔ６ １６．５±０．４７ｆ －２４．６６ ４６５０ １６５４５ １１８９５ ３．５６
Ｔ７ ２８．５±０．３４ｄ ３０．１４ １０６５０ ２８６２０ １７９７０ ２．６９

肥力、生产力和质量至关重要［２１］。本研究中，施用腐殖酸明

显改善了土壤养分状况，提高了当地土壤的有机质含量和速

效养分含量，整体与其他处理之间达到显著差异，这与叶协锋

等的研究成果［２２］相同。腐殖酸增加土壤有机质含量的原因

一方面是直接作用，腐殖酸是经过微生物分解动植物遗骸发

生化学反应而累积的一类有机物质，可以有效提高土壤的保

水保肥能力，改善土壤结构，提升土壤肥力；另一方面是间接

作用，腐殖酸为土壤微生物提供碳源，使微生物数量增加，土

壤酶活性增强，进而间接地增加有机质含量［２３］。化肥、腐熟

羊粪处理可显著提高土壤有机质的含量，与前人关于不同有

机物料培肥土壤的研究结果［２，２０，２４－２５］一致。

无机肥料肥效快，有效氮的释放比有机肥料迅速，有机肥

料有效氮的释放需要经过一系列的化学过程，导致单施有机

肥料氮素利用率较低［２６］，本试验得到相似的结论。在本试验

中，与对照相比，腐殖酸处理显著增加土壤全氮含量，而风化

煤、腐熟羊 粪＋糠醛渣处理均使土壤全氮、碱解氮含量有所
降低，可能是由于风化煤作为煤矿生产的废煤，有着丰富的腐

殖酸，适宜改善土壤结构，不能增加土壤养分；而腐熟羊粪 ＋
糠醛渣处理对于土壤的化学作用仍需进一步研究。另外腐熟

羊粪可培肥地力，增加土壤有机质含量，有效地释放出固定在

土壤中的磷，进而显著增加土壤中的有效磷含量。这与秦嘉

海等研究的结论［２７］相符。土壤中的碱解氮含量可反映土壤

中氮素的供应情况，施用风化煤的土壤碱解氮含量有所下降，

可能是由于风化煤中的总腐殖酸含量达到６３％，有大量的活
性基团，对土壤改良有很大的影响，进而促进作物吸收土壤中

的氮素，减少氮的固定。

土壤肥力的综合反映是作物产量，不同施肥处理对土壤

肥力的影响必然会反映到产量的变化上［２８］。大量研究表明，

有机物料的合理施用能够提高作物产量，康宗利等研究表明，

长期施用腐殖酸肥料，番茄的叶绿素含量增加１４％，产量增
加２９．１％［２９］；周保等的研究表明，施用腐殖酸有机肥能够显

著增加菜豆的产量［３０］；刘兰兰等研究表明，腐殖酸对甘薯、生

姜有差异较显著的增产效果［３１］。本试验中，与对照或滴灌肥

处理相比，施用腐殖酸不仅能够有效提高结球甘蓝的产量，而

且能够提高土壤有机质含量，更好地培肥地力，与以上研究结

论相符。

４　结论

综上所述，与滴灌肥、其他有机物料处理相比，添加腐殖

酸的处理对提高土壤有机质含量以及速效养分含量效果较为

明显，进而有效提高结球甘蓝产量及作物经济效益。施用化

肥可促进结球甘蓝叶片的增大，而要促进结球甘蓝根表面积

的增大，可施用糠醛渣 ＋腐熟羊粪。糠醛渣处理可显著增加
结球甘蓝全氮含量，糠醛渣 ＋腐熟羊粪处理可有效增加结球
甘蓝的全磷含量，而化肥处理显著增加作物的全钾含量。在

提高甘蓝经济效益方面，适当添加腐殖酸处理，可增加作物产

投比。
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量及粗蛋白质含量的影响［Ｊ］．天津农业科学，２０１４，２０（８）：
８７－９０．　

［１４］秦　文，韩燕来，张毅博，等．减氮增施腐殖酸液肥对夏玉米产量
和氮肥利用率的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０１７，４６（４）：２１－２５．

［１５］宋　轩，曾德慧，林鹤鸣，等．草炭和风化煤对水稻根系活力和
养分吸收的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００１，１２（６）：８６７－８７０．
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［１６］李　华，李永青，沈成斌，等．风化煤施用对黄土高原露天煤矿

区复垦土壤理化性质的影响研究［Ｊ］．农业环境科学学报，
２００８，２７（５）：１７５２－１７５６．

［１７］武瑞平，李　华，曹　鹏．风化煤施用对复垦土壤理化性质酶活
性及植被恢复的影响研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２００９，２８
（９）：１８５５－１８６１．

［１８］赵芸晨，秦嘉海，肖占文，等．糠醛渣、沼渣与化肥配施对制种玉
米田理化性质和酶活性的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１２，２６
（３）：１０２－１０５，１１１．

［１９］孙军娜，董陆康，徐　刚，等．糠醛渣及其生物炭对盐渍土理化性
质影响的比较研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１４（３）：５３２－５３８．

［２０］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．３版．北京：中国农业出版社，
２０００．　

［２１］ＣｈａｕｄｈａｒｙＳ，ＤｈｅｒｉＧＳ，ＢｒａｒＢＳ．Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｅｆｆｅｃｔｓｏｆＮＰＫ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｒｉｃｅ－ｗｈｅａｔｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆
ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，１６６：５９－６６．

［２２］叶协锋，凌爱芬，刘清华，等．腐殖酸对植烟土壤理化性状影响
的研究［Ｊ］．中国农业科技导报，２０１０，１２（６）：１２０－１２５．

［２３］王瑞霞．腐殖酸与土壤酶活性［Ｊ］．腐植酸，１９８８（３）：２７－２８．

［２４］赵　亮，刘存寿．不同有机物料对土壤肥力及团聚体稳定性的
影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），２０１３，４１（２）：
１３０－１３６，１４４．

［２５］董志新，卜玉山，刘秀珍，等．不同有机物料对土壤养分和酶活
性的影响［Ｊ］．山西农业大学学报（自然科学版），２０１４，３４（３）：
２２０－２２５．

［２６］ＺｈａｎｇＭ，ＬｉＢ，ＸｉｏｎｇＺＱ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｎｅｔｇｌｏｂａｌ
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ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：ａｔｈｒｅｅ－ｙｅａｒｆｉｅｌｄｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，１４５：９２－１０３．

［２７］秦嘉海，李会隆．长期施用有机固体废弃物对河西走廊风砂土
的培肥效应和环境影响研究［Ｊ］．土壤，２００９，４１（５）：８４９－８５２．

［２８］常淮霞，韩金荣．“莲味宝”有机无机复合肥对玉米增产效果研
究［Ｊ］．园艺与种苗，２００７，２７（４）：３０７－３０９．

［２９］康宗利，刘延吉，杨玉红．增效剂和腐殖酸肥料对番茄产量和品
质的效应［Ｊ］．北方园艺，２００６（２）：４－６．

［３０］周　保，杨翠芹，秦耀国．不同类型有机肥在矮生菜豆上的应用
效果［Ｊ］．中国蔬菜，２００７（１）：２５－２６．

［３１］刘兰兰，王汝娟，张晓冬，等．二种含腐殖酸钾肥的制备方法及对
甘薯、生姜的增产效果［Ｊ］．中国土壤与肥料，２００８（６）：７８－８１．

李传松，张亦婷，赵兴敏，等．冻融及有机物料添加对黑钙土有机、无机碳的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（１０）：２７２－２７７．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．１０．０６０

冻融及有机物料添加对黑钙土有机、无机碳的影响

李传松，张亦婷，赵兴敏，隋　标，王鸿斌
（吉林农业大学资源与环境学院／吉林省商品粮基地土壤资源可持续利用重点实验室，吉林长春 １３０１１８）

　　摘要：以黑钙土为研究对象，采用室内培养方法，设置空白对照（ＮＣＫ）、添加秸秆（ＮＪ）、有机无机肥混施（ＮＨ）、冻
融土培养（ＤＣＫ）、冻融秸秆培养（ＤＪ）与冻融混施肥培养（ＤＨ）６个处理。研究表明，ＮＪ、ＤＪ的 ＣＯ２释放速率及累积释

放量较高，ＤＣＫ最低。ＣＯ２累积释放量较好地符合一级反应动力学方程（Ｒ
２＞０．８９），ＣＯ２潜在释放量参数 Ｃｉ由大到

小为ＮＪ＞ＤＪ＞ＮＨ＞ＤＨ＞ＮＣＫ＞ＤＣＫ。ＮＨ、ＤＨ的黑钙土碳酸盐含量显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５），而冻融处理对土
壤碳酸盐含量的影响较小。添加秸秆的处理（ＮＪ、ＤＪ）土壤总碳、有机碳含量明显高于其他处理，而添加有机无机混合
肥的处理（ＮＨ、ＤＨ）土壤总碳、有机碳含量与空白对照差别不大。冻融循环可以提升土壤碳含量，但与非冻融处理没
有明显差异。综上所述，秸秆对土壤有机碳含量的提升有重要作用，但也增加了ＣＯ２累积释放量；有机无机肥配施对

土壤固碳能力影响较小，，但能显著增加黑钙土中碳酸盐的含量；冻融循环对土壤碳酸盐、有机碳含量的影响不明显，

但可以减少添加有机物料后土壤ＣＯ２的潜在释放量。

　　关键词：冻融作用；秸秆；有机无机肥；黑钙土；ＣＯ２释放；有机碳；碳酸盐
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　　黑钙土是吉林省重要的农业土壤和畜牧业生产基地土
壤［１］。但近年来，由于土地过度使用和风蚀、水蚀等作用，引

起有机质（ＳＯＭ）的积累条件发生变化并且分解加快，腐殖质
层逐渐变薄、含量减少［２］。为了稳定及逐步增加黑钙土 ＳＯＭ
含量，秸秆还田及施用有机肥成为土地培肥的主要方式［３］，

但有机物料进入土壤后，在向腐殖质转化的同时，也会矿化生

成ＣＯ２，因此，需要研究培肥过程中黑钙土 ＣＯ２的释放特征，
为构建环境友好型的秸秆还田和有机肥施用方式提供理论依

据［４－７］。土壤有机质泛指以各种形态存在于土壤中的各种含

碳有机化合物，其中所含的碳元素被称为土壤有机碳（ＳＯＣ），
其对全球碳平衡有重要作用，被认为是影响全球温室效应的
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