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基于剩余污泥制备的鸟粪石 －椰壳炭混合肥
对大豆生长和氮磷吸收的影响
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　　摘要：剩余污泥中含有大量的氮和磷，利用剩余污泥中的氮磷制备肥料，可实现剩余污泥中氮磷的资源化利用。
本研究使用流化床反应器，并添加椰壳炭从剩余污泥上清液中回收氮磷制备了鸟粪石－椰壳炭混合肥，且评价其对大
豆的施肥效果。研究结果表明，制备的鸟粪石、鸟粪石－椰壳炭混合肥的氮含量分别为４．７６、２６１ｍｇ／ｇ，磷含量分别
为１１．３２、５．７４ｍｇ／ｇ。当鸟粪石或鸟粪石－椰壳炭混合肥的施用量为１００、２００、３００ｍｇ／ｋｇ磷时，大豆的生长及其对氮
和磷的吸收发生明显变化。与对照（ＣＫ）相比，施入鸟粪石和鸟粪石－椰壳炭混合肥均能促进大豆的发芽和根系的生
长，其中，鸟粪石－椰壳炭混合肥在施磷量为２００ｍｇ／ｋｇ时，大豆的发芽率、株高及各组织鲜重和干重均最高。与施鸟
粪石相比，施鸟粪石－椰壳炭混合肥后，大豆的发芽率与株高分别提高３０．７７％和８．１６％；荚果、根、叶、茎的干重分别
提高０．３９％、３２．７２％、３．４５％、１９．４５％。然而，随着鸟粪石－椰壳炭混合肥施用量的提高，大豆发芽率、株高及各组织
鲜重和干重呈现先提高后减少的趋势。在相同施磷水平（即施磷量为１００、２００、３００ｍｇ／ｋｇ）下，与只施鸟粪石的处理
相比，施入鸟粪石－椰壳炭混合肥后，大豆对磷的吸收总量分别提高－１０．９５％、１９．７６％、１６．１６％，且土壤磷含量分别
提高３．９６％、７．１６％、５．０１％。这些结果说明与施鸟粪石相比，施鸟粪石－椰壳炭有利于提高土壤中的磷含量，促进植
物对磷的吸收，提高磷的利用率，因此通过采用流化床并添加椰壳炭回收剩余污泥中的氮磷制备鸟粪石－椰壳炭混合
肥，能提高大豆对磷的利用率。
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　　磷矿是一种稀有资源，预计将在 １００年内耗
尽［１］。自２００２年以来，原国土资源部将磷矿石列为
国民经济发展急需的 ２０种重要矿产资源之一［２］。

一方面工农业生产等导致磷矿资源不断枯竭，另一

方面大量含磷废水排入水环境，造成水体富营养化

等环境污染。由此可见，从污水中回收磷并开展资

源化利用具有重要意义。污水处理厂作为除天然

磷矿石以外的第二大磷源，９０％以上的磷经生物处
理和化学处理后从污水转移到剩余污泥中［３－４］，如

果这些剩余污泥中的磷不能有效回收，势必会造成

磷资源流失。目前，磷回收工艺主要包括化学沉淀

法、生物法、吸附法、鸟粪石结晶法等［５－６］。鸟粪石

结晶法是近年来备受关注的磷回收方法，该方法是

向含氮磷废水中添加镁源，通过调节 Ｍｇ∶Ｐ∶Ｎ的
摩尔比和溶液ｐＨ值，形成鸟粪石（ＭＡＰ）晶体，从而
实现氮磷的同步回收。该方法回收的 ＭＡＰ中磷含
量较高，可作为农业生产中的缓释肥料，实现磷的

资源化利用［７］。生物炭可以诱导鸟粪石晶体成核，

促进结晶反应的发生，提高鸟粪石形成速率［８］。如

Ｍｕｈｍｏｏｄ等通过生物炭吸附与诱导鸟粪石成核，将
磷和氮回收率分别提高６％和１１％；且鸟粪石颗粒
粒径从７０μｍ增大到１００μｍ［９］。可见，生物炭可以
促进鸟粪石的形成。生物炭可作为一种调节剂，促

进作物生长［１０］。张伟明等的研究表明，生物炭与肥

料配施能够提高大豆的株高及叶片、茎秆的干

重［１１］。吕贝贝等也报道，生物炭与化肥配施能够有

效提高玉米的总根长和总根表面积，很好地促进了

玉米根系的发育［１２］。综上可知，鸟粪石、生物炭以

及生物炭与化肥混合施用均能促进作物生长。然

而有关使用椰壳炭回收剩余污泥中氮磷制备鸟粪

石－椰壳炭混合肥及其对作物生长的研究鲜见报
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道。因此，本研究以剩余污泥为研究对象，通过鸟

粪石结晶法回收剩余污泥中氮磷制备鸟粪石，以及

添加椰壳炭制备鸟粪石 －椰壳炭混合肥，并评价其
肥效，从而为新型肥料的制备提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
土壤采自南京信息工程大学校园，类型为红

壤，ｐＨ值为４．９，氨态氮、总磷、速效钾含量分别为
０２６、０．１８、０．０３ｇ／ｋｇ。椰壳生物炭购自某活性炭
有限公司，其比表面积、平均孔径和总孔容分别为

４１５．７９ｍ２／ｇ、１．２１ｎｍ和０．１９ｃｍ３／ｇ。盆钵为聚氯
乙烯（ＰＶＣ）花盆，其上直径、下直径、高分别为
１７０、１０．５、１８．５ｃｍ。钾肥为 ＫＣｌ，含钾量为５２％。
剩余污泥取自南京某污水处理厂，其ｐＨ值为７．４５，
氨态氮、磷含量分别为１５８３、４９．９７ｍｇ／Ｌ。
１．２　鸟粪石－椰壳炭混合肥的制备

设计流化床反应器（图１），剩余污泥经预处理
后得到氨态氮、磷含量分别为１８８．２０、１６６．４６ｍｇ／Ｌ
的上清液。将上清液经图１中的污水进水口通入反
应器中，然后添加ＭｇＣｌ２和椰壳炭，运行一段时间后
通过反应器的下部排泥阀获得沉淀物，沉淀物洗净

后于４０℃下烘干，即获得鸟粪石或鸟粪石－椰壳炭
混合肥，其主要步骤如下：（１）鸟粪石的制备。向反
应器中通入剩余污泥上清液，随后通过曝气系统曝

气，并添加ＭｇＣｌ２，使Ｍｇ∶Ｐ摩尔比为１．２∶１，然后
再通过添加 ＮａＯＨ溶液，调节反应器中的 ｐＨ值为
９．５，通过流速控制上清液在反应器中的停留时间
（ＨＲＴ）为９０ｍｉｎ。持续运行一段时间，当反应器底
部有大量沉淀物生成时，打开反应器底部排泥阀收

集的沉淀物，沉淀物在４０℃条件下烘干，即为鸟粪
石。（２）鸟粪石－椰壳炭混合肥的制备。向反应器
中通入剩余污泥上清液后，采用相同的运行参数，

即ＨＲＴ、ｐＨ值、Ｍｇ∶Ｐ摩尔比分别为９０ｍｉｎ、９．５、
１．２∶１，然后向反应器中加入椰壳炭０．３３ｇ／Ｌ。运
行一段时间后，经底部排泥阀收到的沉淀物烘干后

即得到鸟粪石－椰壳炭混合肥。
１．３　盆栽试验

将１．５ｋｇ／盆土壤装入盆中，随后加入０．２９ｇ／盆
氯化钾，并将其混合均匀，再施入鸟粪石或鸟粪

石－椰壳炭混合肥，具体施肥措施为：（１）向盆中分
别施入１．３２、２．６４、３．９６ｇ／盆鸟粪石，使各土壤中磷
的施用量分别为１００、２００、３００ｍｇ／ｋｇ，即记为Ｍ１００、

Ｍ２００、Ｍ３００处理。（２）向盆中施入２．６、５．２、７．８ｇ／盆
鸟粪石 －椰壳炭混合肥，磷的施用量为 １００、２００、
３００ｍｇ／ｋｇ，即记为Ｃ＋Ｍ１００、Ｃ＋Ｍ２００、Ｃ＋Ｍ３００处
理。（３）对照（ＣＫ），即不施鸟粪石或鸟粪石 －椰壳
炭混合肥处理。各处理具体施肥量详见表１。将盆
中土壤和肥料混合均匀后，播种８粒大豆种子，试验
于２０２１年６月２１日开始，在播种７ｄ后观察种子
发芽情况。９月６日盆栽试验结束后，将大豆完好
地从土壤中取出，用水清洗干净，然后将大豆的根、

茎、叶和荚果各部位分开，测定总根长、总根体积、

总根比表面积和总根投影面积及各部位鲜重；然后

烘干至恒重，测定干重，并分析其氮、磷含量。此

外，取土壤分析铵态氮和总磷含量。

表１　大豆盆栽试验的施肥方案

处理
施肥量（ｇ／盆）

鸟粪石 鸟粪石－椰壳炭 氯化钾

ＣＫ — — ０．２９

Ｍ１００ １．３２ — ０．２９

Ｍ２００ ２．６４ — ０．２９

Ｍ３００ ３．９６ — ０．２９

Ｃ＋Ｍ１００ — ２．６ ０．２９

Ｃ＋Ｍ２００ — ５．２ ０．２９

Ｃ＋Ｍ３００ — ７．８ ０．２９

１．４　分析方法
１．４．１　大豆发芽率、株高和根系测定　通过计数和
测量的方法测定大豆的发芽率和株高，大豆发芽率

计算公式见式（１）：

η＝ ａＭ×１００％。 （１）

式中：η为种子发芽率，％；ａ为发芽种子数，粒；Ｍ
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为供试种子数，粒。

总根长、总根体积、总根比表面积和总根投影

面积用加拿大 Ｒｅｇｅｎｔ公司的 ＷｉｎＲＨＩＺＯ植物根系
扫描仪测量分析。

１．４．２　大豆氮和磷含量测定　大豆氮含量采用元
素分析仪测定；磷含量采用硫酸 －双氧水消解，钼
锑抗比色法测定［１３］。

１．４．３　大豆对氮磷的吸收总量　大豆对氮或磷的
吸收总量计算详见公式（２）：
Ｑ＝ｍ根 ×ｎ根 ＋ｍ茎 ×ｎ茎 ＋ｍ叶 ×ｎ叶 ＋ｍ荚果 ×ｎ荚果。

（２）
式中：Ｑ为大豆对氮或磷的吸收总量，ｍｇ／盆；ｎ为大
豆不同组织中氮或磷的含量，ｍｇ／ｇ；ｍ为大豆不同
组织的干重，ｇ。
１．４．４　土壤铵态氮和总磷含量的测定　土壤铵态
氮含量采用ＫＣｌ浸提，靛酚蓝比色法测定；总磷含量
采用ＮａＯＨ碱熔－钼锑抗分光光度法测定［１３］。

１．５　数据处理与分析
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２０１６对数据进行处

理，利用Ｏｒｉｇｉｎ２０１７绘图；采用ＳＰＳＳ２２．０软件分析
不同处理间各指标的差异，并采用单因素方差分析

中的ＬＳＤ多重比较进行显著性分析。

２　结果与分析

２．１　鸟粪石和鸟粪石－椰壳炭肥料特征
从图２－ａ可以看出，沉淀物的图谱与鸟粪石标

准卡片图谱的吻合度高，说明沉淀物主要为鸟粪

石。对比鸟粪石、沉淀物和椰壳炭 ＋沉淀物的图
谱，发现椰壳炭 ＋沉淀物具有鸟粪石的图谱，但其
相对强度的峰值弱于沉淀物，这主要与其含有椰壳

炭有关，导致其鸟粪石的纯度降低。由图２－ｂ、图
２－ｃ可知，沉淀物的晶型为斜方晶结构，且棒状晶
体形状较规则，这与鸟粪石的晶形相似［１４］，进一步

说明回收的沉淀产物以鸟粪石为主。椰壳炭 ＋沉
淀物的ＳＥＭ图也有大量斜方晶结构存在，说明投加
椰壳炭情况下，产生的沉淀物中有鸟粪石。经分析，

鸟粪石中的氮、磷含量分别为４．７６、１１３２ｍｇ／ｇ，而
鸟粪石－椰壳炭分别为 ２６１、５７４ｍｇ／ｇ。

２．２　鸟粪石－椰壳炭对大豆种子发芽率和株高的
影响

由图３可知，与ＣＫ相比，鸟粪石处理组和鸟粪
石－椰壳炭混合肥处理组均能促进大豆种子发芽
率和株高提高；Ｃ＋Ｍ２００处理效果最明显，发芽率
和株高分别提高 ５４．５５％和 ２４．６２％。同样地，与

Ｍ２００处理相比，Ｃ＋Ｍ２００处理发芽率和株高分别
提高３０．７７％和８．１６％。这些结果表明，椰壳炭能
促进大豆的发芽和生长，这与椰壳炭具有多孔结

构，能够增强土壤的通透性有关［１５］。然而，Ｃ＋
Ｍ３００处理的发芽率低于Ｍ３００处理，其原因可能是
过量椰壳炭阻碍了大豆的生长。该结果与前人的
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研究结果［１６－１７］相一致。刘凯传等的研究结果表明，

适量添加生物炭后，黑麦草发芽率提高２３５３％，而
过量添加反而抑制其种子的发芽率［１６］；Ａｒｓｈａｄ等也

报道，施用磷肥可以显著提高苜蓿株高，然而过量

施用磷肥则会降低株高［１７］。

２．３　鸟粪石－椰壳炭对大豆鲜重与干重的影响
与ＣＫ相比，施鸟粪石或鸟粪石 －椰壳炭均能

明显提高大豆荚果、根和叶的鲜重和干重（图 ４）。
随着鸟粪石施肥量的提高，大豆荚果鲜重和根干重

也提高，然而叶、茎的鲜重则表现为先提高后降低

的趋势。这说明施用鸟粪石有利于促进物质在大

豆根和荚果中的积累［１８］，也有利于促进根系生

长［１９］。随着鸟粪石－椰壳炭混合肥施用量提高，大
豆各组织的鲜重、干重均呈现先提高后降低的趋

势，这说明施用椰壳炭 －鸟粪石混合肥能促进大豆
生长，然后当混合肥施用量较大时，过量的椰壳炭

可能会影响大豆生长。赵凤亮等在砖红壤 －油麦
菜系统中发现，随着椰壳炭的增加，油麦菜产量呈

现先提高后降低的趋势［２０］。Ｖａｌｌｅ等报道，硫化
物－鸟粪石缓释肥的施用，加快了大豆的生长发育
进程，扩大了大豆叶片的表面积，然而过高的施肥

量反而会影响大豆生长［２１］，本研究的结果与之相一

致。由图 ４可知，Ｃ＋Ｍ２００处理下大豆荚果、根、
叶、茎的鲜重、干重均最高，且均高于 Ｍ２００处理，说
明适量配施椰壳炭与鸟粪石相比于单独施用鸟粪

石效果更好。Ｏｌｍｏ等也研究发现了类似的结果，即
椰壳炭与矿物肥料配施能够使小麦产量提高２０％～
３０％［２２］。　
２．４　鸟粪石－椰壳炭对大豆根系特征的影响

与未施肥相比，施用鸟粪石或鸟粪石 －椰壳炭
混合肥能明显增加大豆总根长、总根比表面积和总

根投影面积（图 ５）。施入一定量的鸟粪石或鸟粪
石－椰壳炭混合肥能促进大豆根的生长，如 Ｃ＋

Ｍ２００处理下大豆总根长和总根体积均最高，与
Ｍ２００处理相比，总根长和总根体积分别提高
９３２％和２０．３７％。Ｖａｌｌｅ等报道，向大豆施加多硫
化物－鸟粪石缓释肥，能增加大豆二级侧根数
量［２１］。本研究结果也说明，鸟粪石或鸟粪石 －椰壳
炭混合肥能提高大豆的总根长、总根体积、总根比

表面积和总根投影面积等，可能与促进大豆二级侧

根生长有关。

２．５　鸟粪石－椰壳炭对大豆氮和磷含量的影响
与ＣＫ相比，施入鸟粪石或鸟粪石 －椰壳炭混

合肥后，均能提高大豆叶、根、茎、荚果的氮含量（图

６），其原因是施入的肥料中含有氮营养，促进了植
物对氮的吸收。随着鸟粪石施入量的提高，大豆的

氮含量也在不断提高，然而随着鸟粪石 ＋椰壳炭混
合肥施用量的提高，大豆叶、茎和荚果中的氮含量则

呈先提高后降低的趋势。陈照明等发现，生物炭与氮

肥配施处理比单独施用氮肥处理的氮积累量提高

１８．５％～２６５％［２３］。在本研究中，相比 Ｃ＋Ｍ２００处
理，Ｃ＋Ｍ３００处理除大豆根中氮含量提高外，其叶、
茎、荚果中氮含量均降低，这可能是过多的椰壳炭

抑制了地上部分对氮的吸收。

　　与ＣＫ相比，鸟粪石处理或鸟粪石－椰壳炭处理
均能明显提高大豆叶、根、茎、荚果中的磷含量，在相

同的施磷水平下，与只施鸟粪石的 Ｍ１００、Ｍ２００和
Ｍ３００处理相比，施鸟粪石 －椰壳炭混合肥的 Ｃ＋
Ｍ１００、Ｃ＋Ｍ２００和Ｃ＋Ｍ３００处理的大豆根、茎、叶磷含
量分别提高 －１．８４％、２４．００％、１７．２４％，８．９３％、
２１５２％、１４４８％，９８０％、９．３０％、３４．４８％。这些结
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果说明鸟粪石 －椰壳炭处理中大豆磷含量高于鸟
粪石处理，说明椰壳炭的添加有助于大豆对磷元素

的吸收。随着鸟粪石或鸟粪石－椰壳炭混合肥施用

量的提高，大豆各组织中的磷含量均提高（图７）。
２．６　鸟粪石－椰壳炭对大豆吸收氮和磷的影响

与ＣＫ相比，施入鸟粪石或鸟粪石 －椰壳炭混
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合肥后，大豆根、茎、叶和荚果中的氮吸收量均显著

提高（Ｐ＜０．０５），且荚果对氮的吸收量远高于茎和
叶，根对氮的吸收量最低（表２），说明施鸟粪石或鸟
粪石－椰壳炭混合肥促进了氮向大豆荚果中迁移。
在不同的处理中，Ｃ＋Ｍ２００处理下大豆对氮的总吸
收量最高（４７．６６ｍｇ／盆），说明鸟粪石 －椰壳炭混

合肥的施用效果好于鸟粪石。然而，当鸟粪石 －椰
壳炭的施入量较高时，如Ｃ＋Ｍ３００处理对氮的总吸
收量较低（４０．４６ｍｇ／盆），同时也低于只施鸟粪石
的Ｍ３００处理（４３．６８ｍｇ／盆），其原因可能是过多的
椰壳炭抑制了大豆对氮的吸收。

表２　大豆各部位对氮的吸收量

处理
对氮的吸收量（ｍｇ／盆）

根 茎 叶 荚果 总和

ＣＫ １．１５±０．５３ｆ ３．８８±０．５５ｅ ３．５５±０．５４ｅ ７．０２±１．４４ｆ １５．６０±１．５６ｃ

Ｍ１００ ２．０３±０．４８ｅ ６．６８±０．５１ｄ ８．５２±１．６５ｄ １８．２６±４．２６ｄ ３５．４９±２．６４ｂ

Ｍ２００ ２．２５±０．９９ｄ ８．３５±１．３３ｂ ９．６７±２．９８ｂ １９．６２±６．３５ｃ ３９．８９±４．３６ｂ

Ｍ３００ ２．７１±１．０２ｃ ７．６８±０．８２ｃ ７．９６±１．４４ｄ ２５．２３±３．５９ａ ４３．６８±５．９９ａ

Ｃ＋Ｍ１００ ２．９２±０．６３ｂ ８．１４±０．３３ｂ ８．２２±１．６２ｄ １６．１７±２．９４ｅ ３５．４５±５．２４ｂ

Ｃ＋Ｍ２００ ３．２２±１．２３ａ １２．２１±３．４５ａ １１．１１±３．３５ａ ２１．１２±３．９２ｂ ４７．６６±２．０５ａ

Ｃ＋Ｍ３００ ３．００±１．１１ｂ ８．４７±１．２７ｂ ９．０９±２．７５ｃ １９．９０±１．２８ｃ ４０．４６±１．５７ｂ

　　注：同列数据后不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

　　由表 ３可知，与 ＣＫ相比，施入鸟粪石或鸟粪
石－椰壳炭混合肥后，大豆根、茎、叶和荚果中的磷
吸收量均显著提高（Ｐ＜０．０５）。在相同施磷水平
下，与只施鸟粪石的 Ｍ１００、Ｍ２００和 Ｍ３００处理相
比，施入鸟粪石 －椰壳炭混合肥的 Ｃ＋Ｍ１００、Ｃ＋
Ｍ２００和Ｃ＋Ｍ３００处理的大豆对磷的吸收总量分别
提高－１０９５％、１９．７６％和 １６１６％。这说明大豆
对鸟粪石 －椰壳炭混合肥中磷的利用率高于鸟粪

石。鸟粪石 －椰壳炭混合肥中的椰壳炭具有较高
的比表面积，能在局部环境内提供较多的碳或磷，

刺激土壤微生物利用分解碳源的代谢能量分泌磷

酸酶［２４］，提高磷的生物可利用性。Ｑｉａｎ等研究发
现，在沙质水稻土中添加１０％的生物炭后，植物有
效磷含量提高１．８９倍［２５］。本研究也说明鸟粪石 －
椰壳炭混合肥的施用，有利于促进大豆对磷的吸收。

表３　大豆各部位对磷的吸收量

处理
对磷的吸收量（ｍｇ／盆）

根 茎 叶 荚果 总和

ＣＫ ０．３８±０．１６ｅ １．５１±０．２１ｇ １．４６±０．５４ｆ ４．５７±１．２５ｄ ７．９２±２．６８ｅ

Ｍ１００ １．３１±０．１５ｄ ４．５７±０．５４ｆ ４．１５±１．５４ｅ ２０．１２±５．６７ｂ ３０．１５±５．３９ｄ

Ｍ２００ １．９６±０．５４ｃ ９．４２±２．５４ｄ ５．２６±１．６４ｃ ２２．３８±６．２８ｂ ３９．０２±８．１４ｃ

Ｍ３００ ３．２４±０．９６ｂ １５．５７±３．３５ｂ ４．８０±１．５６ｄ ２６．２６±５．５６ａ ４９．８７±７．３４ｂ

Ｃ＋Ｍ１００ １．６８±０．４５ｃｄ ５．５２±１．２５ｅ ４．１４±１．７２ｅ １５．５１±３．５６ｃ ２６．８５±３．９５ｄ

Ｃ＋Ｍ２００ ３．２１±１．３３ｂ １３．６７±３．４４ｃ ５．９６±１．１４ｂ ２３．８９±３．８４ａｂ ４６．７３±７．６２ｂ

Ｃ＋Ｍ３００ ４．０３±１．２４ａ １９．８４±４．３７ａ ７．６４±２．７２ａ ２６．４２±５．６６ａ ５７．９３±６．７２ａ

２．７　鸟粪石－椰壳炭对土壤中铵态氮和磷含量的
影响

施入不同水平的鸟粪石或鸟粪石 －椰壳炭混
合肥后，土壤中铵态氮含量均高于不施肥的 ＣＫ（图
８）。在相同施磷水平下，与只施鸟粪石的 Ｍ２００、
Ｍ３００处理相比，施鸟粪石 －椰壳炭混合肥的 Ｃ＋
Ｍ２００、Ｃ＋Ｍ３００处理的土壤中铵态氮含量分别提高
２５．２８％、２９．５５％，说明肥料中有椰壳炭有利于降低

土壤中铵态氮的流失量。相同地，与只施鸟粪石的

Ｍ１００、Ｍ２００、Ｍ３００处理相比，施鸟粪石 －椰壳炭混
合肥的 Ｃ＋Ｍ１００、Ｃ＋Ｍ２００和 Ｃ＋Ｍ３００处理的土
壤中磷含量分别提高３．９６％、７．１６％和５０１％，说
明鸟粪石 －椰壳炭处理中土壤磷含量比鸟粪石处
理更高，这可能与椰壳炭对磷的吸附并降低其淋溶

量有关。Ｋｈａｎ等发现，施用硬木生物炭改良后的土
壤对磷的保留能力提高了１６％［２６］。本研究结果也
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说明，鸟粪石与椰壳炭混合肥的施用能提高磷的保

留能力，降低淋失量。以上结果说明与只施鸟粪石

相比，施鸟粪石－椰壳炭有利于提高土壤中的磷含
量，促进植物对磷的吸收，提高磷的利用率。

３　结论

在ＨＲＴ、ｐＨ值和Ｍｇ∶Ｐ摩尔比分别为９０ｍｉｎ、
９．５和１．２∶１时，使用流化床反应器回收剩余污泥
中的氮和磷制备鸟粪石和鸟粪石－椰壳炭混合肥，其
中鸟粪石中氮、磷含量分别为４．７６、１１．３２ｍｇ／ｇ，鸟
粪石－椰壳炭中氮、磷含量分别是２．６１、５．７４ｍｇ／ｇ。

在相同施磷水平下，与只施鸟粪石的 Ｍ１００、
Ｍ２００和Ｍ３００处理相比，施鸟粪石 －椰壳炭混合肥
的Ｃ＋Ｍ１００、Ｃ＋Ｍ２００和 Ｃ＋Ｍ３００处理的大豆根
中磷含量分别提高２４．１７％、２４．０７％和１７．２７％，茎
中磷含量分别提高９．２４％、２１．３０％和１４．５０％，叶
中磷含量分别提高９．７６％、９．５７％和３４．５１％。在
相同施磷水平下，与只施鸟粪石的 Ｍ１００、Ｍ２００和
Ｍ３００处理相比，施鸟粪石 －椰壳炭混合肥的 Ｃ＋
Ｍ１００、Ｃ＋Ｍ２００和 Ｃ＋Ｍ３００处理对大豆中磷的吸
收总量分别提高 －１０９５％、１９．７６％和 １６．１６％。
在相同施磷水平下，与只施鸟粪石的Ｍ１００、Ｍ２００和
Ｍ３００处理相比，施鸟粪石 －椰壳炭混合肥的 Ｃ＋
Ｍ１００、Ｃ＋Ｍ２００和 Ｃ＋Ｍ３００处理的土壤中磷含量
分别提高３．９６％、７．１６％和５．０１％。综上，施入鸟
粪石－椰壳炭混合肥可降低磷的流失量，提高作物
对磷的吸收量。
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［６］郝晓地，衣兰凯，王崇臣，等．磷回收技术的研发现状及发展趋势

［Ｊ］．环境科学学报，２０１０，３０（５）：８９７－９０７．

［７］ＺｈａｎｇＴ，ＤｉｎｇＬＬ，ＲｅｎＨＱ．Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆａｍｍｏｎｉｕｍｒｅｍｏｖａｌ

ｆｒｏｍｌａｎｄｆｉｌｌｌｅａｃｈａｔｅｂｙｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１６６（２／３）：９１１－９１５．

［８］张荣新，刘　，傅金祥，等．鸟粪石沉淀法处理高浓度氮磷废水

研究进展［Ｊ］．环境污染与防治，２０２４，４６（８）：１１７５－１１８３．

［９］ＭｕｈｍｏｏｄＡ，ＬｕＪＸ，ＫａｄａｍＲ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒｓｅｅｄｉｎｇｐｒｏｍｏｔｅｓ

ｓｔｒｕｖｉｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｂｕｔａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６５２：６２３－６３２．

［１０］ＬａｉｒｄＤ，ＦｌｅｍｉｎｇＰ，ＷａｎｇＢＱ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒｉｍｐａｃｔｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｌｅａｃｈｉｎｇｆｒｏｍａＭｉｄｗｅｓｔｅｒｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１０，

１５８（３／４）：４３６－４４２．

［１１］张伟明，管学超，黄玉威，等．生物炭与化学肥料互作的大豆生

物学效应［Ｊ］．作物学报，２０１５，４１（１）：１０９－１２２．

［１２］吕贝贝，张丽萍，张贵云，等．生物炭配施化肥对土壤肥力及玉

米生长的影响［Ｊ］．山西农业科学，２０２０，４８（１）：８１－８６．

［１３］鲁如坤．土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国农业科学技

术出版社，２０００：１５９－１７０．

［１４］ＫｏｒｃｈｅｆＡ，ＳａｉｄｏｕＨ，ＢｅｎＡＭ．Ｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｅｃｏｖｅｒｙｔｈｒｏｕｇｈｓｔｒｕｖｉｔｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙＣＯ２ｒｅｍｏｖａｌ：ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍ，ｐｈｏｓｐｈａｔｅａｎｄ

ａｍｍｏｎｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，

２０１１，１８６（１）：６０２－６１３．

［１５］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，２０１４，３３（３）：

５３２－５３８．

［１６］刘凯传，刘佳欢，孙甲玉，等．污泥 －秸秆混合基生物炭对土壤

性质和植物生长的影响［Ｊ］．山东农业大学学报（自然科学

版），２０１８，４９（６）：１０１５－１０１９．

［１７］ＡｒｓｈａｄＩ，ＡｌｉＷ，ＫｈａｎＺＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｆａｌｆａｌｆａ（ＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａＬ．）ｕｎｄｅｒａｇｒｏ－

ｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＴａｎｄｏＡｄａｍ［Ｊ］．ＰＳＭＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１６，１（２）：７４－７７．

［１８］王生文．不同播种方式下播量和刈割对垂穗披碱草和老芒麦人

工草地的影响［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２０１４：２５－２６．

［１９］ＧｒａｎｔＣＡ，ＦｌａｔｅｎＤＮ，ＴｏｍａｓｉｅｗｉｃｚＤＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆ

ｅａｒｌｙｓｅａｓｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｎｕｔｒｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，８１（２）：２１１－２２４．

［２０］赵凤亮，邹雨坤，朱治强，等．施用椰壳生物炭对砖红壤氮素淋

失和油麦菜吸收利用的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１５，３０（增刊

１）：４００－４０４．
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［２１］ＶａｌｌｅＳＦ，ＧｉｒｏｔｏＡＳ，ＧｕｉｍａｒｅｓＧＧＦ，ｅｔａｌ．Ｃｏ－ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｓｕｌｆｕｒａｎｄｓｔｒｕｖｉｔｅ－ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎａｓｌｏｗ－ｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｉｍｐｒｏｖｅｓｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，

１３：８６１５７４．

［２２］ＯｌｍｏＭ，ＡｌｂｕｒｑｕｅｒｑｕｅＪＡ，ＢａｒｒóｎＶ，ｅｔａｌ．Ｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｂｉｏｃｈａｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆＳｏｉｌｓ，２０１４，５０（８）：１１７７－

１１８７．　

［２３］陈照明，王　强，刘晓霞，等．１５Ｎ示踪法研究生物炭施用对水

稻－土壤系统氮肥去向的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０２２，３６

（２）：３３１－３３６．

［２４］ＡｌｌｉｓｏｎＳＤ，ＷｅｉｎｔｒａｕｂＭＮ，ＧａｒｔｎｅｒＴＢ，ｅｔａｌ．ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｏｌｏｇｙ

［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，２０１１：２２９－２４３．

［２５］ＱｉａｎＴＴ，ＺｈａｎｇＸＳ，ＨｕＪＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｒｏｍｂｉｏｃｈａｒ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，

２０１３，９３（９）：２０６９－２０７５．

［２６］ＫｈａｎＳ，ＣｈａｏＣ，ＷａｑａｓＭ，ｅｔａｌ．Ｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｂｉｏｃｈａｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｕｐｏｎｒｉｃｅ（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）ｙｉｅｌｄ，ｍｅｔａｌｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍａｃｉｄｉｃｐａｄｄｙｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４７（１５）：８６２４－８６３２．

王锦丹，余亚军，郭建伟，等．珠芽魔芋叶斑病菌生物学特性研究、内生细菌及防治药剂筛选［Ｊ］．江苏农业科学，２０２６，５４（３）：１４５－１５４．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２６．０３．０１７

珠芽魔芋叶斑病菌生物学特性研究、

内生细菌及防治药剂筛选

王锦丹，余亚军，郭建伟，高鹏华，李丽芳，齐　颖，邹　颖，余　磊，黄飞燕，杨　敏
（云南省魔芋生物学重点实验室／昆明学院农学与生命科学学院／云南省都市特色农业工程技术研究中心，云南昆明 ６５０２１４）

　　摘要：为明确云南省珠芽魔芋叶斑病菌生物学特性，并筛选出有效的生物防治菌剂和杀菌剂。采用菌丝生长速率
法，测定其在不同光照、温度、ｐＨ值、氮碳源和培养基条件下的生长情况；随后采用平板对峙法筛选所分离的珠芽魔芋
植株内生细菌对叶斑病菌有拮抗作用的菌株；并测定７种杀菌剂对该菌的毒力大小。结果表明，该菌在４～３５℃内均
可生长，其中２５～３０℃是最适生长温度；ｐＨ值范围在４～１１时病原菌均可生长，最适生长 ｐＨ值为９；全光照条件下
最有利于病原菌的生长；ＣＡＳ培养基是该病原菌生长的最适培养基；蛋白胨、Ｄ－果糖分别为最适氮、碳源。共筛选出
１０株对该病菌有抑制效果的内生细菌，其中，菌株Ｊ４（Ｂａｃｉｌｌｕｓｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ）的抑菌效果最好，抑菌率为７３．７２％。此外，供
试的７种杀菌剂对病原菌的生长均有一定的毒力作用，其中抑菌能力最强的是５０％福美双ＷＰ，其ＥＣ５０为１．１１４２ｍｇ／Ｌ；

２０％噻菌铜ＳＣ和８０％多菌灵ＷＰ抑菌效果最差，其ＥＣ５０分别为１０．５０７２、３．２８００ｍｇ／Ｌ。综上，在防治珠芽魔芋叶斑

病时，可采用拮抗菌Ｊ４菌株或杀菌剂５０％福美双ＷＰ。
　　关键词：珠芽魔芋；叶斑病；细极链格孢；生物学特性；内生细菌；毒力测定
　　中图分类号：Ｓ１８２；Ｓ４３６．３２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２６）０３－０１４５－１０
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　　珠芽魔芋（Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓｂｕｌｂｉｆｅｒ）是一种天南
星科魔芋属的多年生单子叶植物［１］，是一类既能利

用球茎和实生籽种进行繁殖，也能利用在叶柄分叉

处着生的气生珠芽来进行繁殖的经济作物，具有繁

殖系数大、产量高等特点，是近年广泛种植的一类

魔芋新品种［２－３］。已在云南、四川、广东、广西等地

大面积推广种植［４］。然而，随着珠芽魔芋产业的发

展，病害问题逐渐显现，叶斑病已经成为限制珠芽

魔芋产业发展的重要因素。目前，已经有多种病原

菌被报道与魔芋叶斑病的发生相关，其中包括胶孢

炭疽菌（Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ）、细极链格孢
（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）、拟漆斑霉（Ｐａｒａｍｙｒｏｔｈｅｃｉｕｍ
ｂｒｅｖｉｓｅｔａ）以及多主棒孢霉（Ｃｏｒｙｎｅｓｐｏｒａｃａｓｓｉｉｃｏｌａ）
等［５－８］。笔者所在课题组在前期研究中发现，珠芽

魔芋叶斑病的主要病原为 Ａ．ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ，并且这是国
内首次报道该病原可引发珠芽魔芋叶斑病［５］，目前

关于珠芽魔芋叶斑病菌的生物学特性研究仍较为
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