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不同配料颗粒秸秆施用对土壤速效养分
及小麦生长的影响

范　 庭１ꎬ刘　 娜１ꎬ张　 霞１ꎬ张育林１ꎬ２ꎬ王旭东１ꎬ于　 坚３

(１.西北农林科技大学资源环境学院ꎬ农业部西北植物营养与农业环境重点实验室ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００ꎻ
２.陕西省土地整治重点实验室ꎬ陕西 西安 ７１００７５ꎻ３ 北京新禾丰农化资料有限公司ꎬ甘肃 兰州 ７３００００)

摘　 要:我国西北地区气温较低ꎬ秸秆直接还田腐解慢、养分循环慢、当季利用率低、影响作物出苗ꎬ导致秸秆还

田率不高ꎮ 针对以上问题ꎬ本研究以小麦秸秆为原料ꎬ以硫磺粉(养分活化剂)和麦秸生物炭(养分吸附剂)为外源添

加材料ꎬ制成秸秆颗粒ꎮ 硫磺粉的添加质量比为 ３％(ＷＳ３)、５％(ＷＳ５)、１０％(ＷＳ１０)ꎬ生物质炭的添加质量比为 ５％
(ＷＣ５)、１０％(ＷＣ１０)、１５％(ＷＣ１５)ꎬ以秸秆颗粒(ＷＫ)、剪碎秸秆(ＷꎬＷ６)及无秸秆(ＣＫ)为对照ꎬ通过盆栽试验探

究了秸秆颗粒对土壤速效养分及小麦生长的影响ꎮ 结果表明:秸秆颗粒较剪碎秸秆处理相比ꎬ能显著提高土壤速效

养分及小麦生物量和植株全量氮、磷、钾含量ꎬ添加硫磺或生物炭的秸秆颗粒提升效果更明显ꎮ 各处理土壤硝态氮

含量以 ＷＳ３ 处理最高ꎬ较 Ｗ 处理提高 １４.４４％ꎻ铵态氮含量以 ＷＣ５ 处理最高ꎬ较 Ｗ 处理提高 ４０.９３％ꎻ速效磷含量以

ＷＳ１０ 处理最高ꎬ较 Ｗ 处理提高 ２３.４２％ꎻ速效钾含量以 ＷＣ５ 处理最高ꎬ较 Ｗ 处理提高 ９.０５％ꎻ差异均达显著水平(Ｐ
<０.０５)ꎮ 小麦生物量以 ＷＳ５ 处理最高ꎬ较 ＷＫ 处理提高 ２９.６１％ꎻ全氮含量以 ＷＳ１０ 最高ꎬ较 ＷＫ 处理提高 １１.４４％ꎻ
全磷含量以 ＷＳ１０ 处理最高ꎬ较 ＷＫ 处理提高 ２１.８２％ꎻ全钾含量以 ＷＣ１５ 最高ꎬ较 ＷＫ 处理提高 １２.５３％ꎻ差异均达显

著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 综上可知ꎬ秸秆颗粒在西北地区实现秸秆还田和养分循环ꎬ维持土壤肥力等方面具有很大应用
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　 　 随着集约化农业生产的发展ꎬ耕地土壤质量出

现了普遍下降的现象ꎮ 化肥的施用在很大程度上

补充了土壤中一些大量元素ꎬ但同时也带来了部分

地区养分不平衡[１]、土壤板结[２] 和重金属污染[３] 等

问题ꎮ 秸秆还田不仅可以补充土壤养分ꎬ减少化肥

的投入量ꎬ还可以改善土壤理化性状ꎬ促使作物增

产[４]ꎮ 由于地理位置特殊ꎬ河西走廊多地出现盐渍

化、板结化等土壤质量下降的问题ꎮ 盐渍化不仅影

响作物吸收土壤中的水分和养分ꎬ甚至对农作物还

有离子毒害作用[５]ꎮ 有研究表明ꎬ秸秆还田可以有

效降低土壤盐渍化引发的问题[６]ꎮ 但我国西北地

区由于土壤温度普遍较低ꎬ加上不合理的灌溉措

施ꎬ常规秸秆还田技术在当地存在一定的弊端ꎬ如
秸秆直接还田腐解慢ꎬ易造成土壤空洞现象ꎬ不利

于土壤团聚体的形成和农作物扎根ꎻ秸秆覆盖还田

在播种时容易堵塞机具ꎬ有的种子被秸秆覆盖压

实ꎬ影响正常出苗ꎬ导致当地秸秆还田数量少ꎬ且还

田效果差ꎬ最终导致大量的作物秸秆被用作牲畜的

草料ꎬ甚至向省外输出[７]ꎮ 因此ꎬ怎样更好地将作

物秸秆这一农业“垃圾”变废为宝ꎬ推进可持续农业

的发展是众多农业研究人员致力解决的热点问

题[８－１０]ꎮ 最新研究表明ꎬ秸秆造粒还田能够提高秸

秆有机碳矿化率及养分释放速率[１１]ꎮ 张莉等[１２] 发

现玉米秸秆颗粒还田可以快速提高土壤及小麦植

株养分含量ꎮ 因此ꎬ将秸秆进行压缩造粒还田在西

北地区是一种应用前景非常可观的还田技术ꎮ
缺磷是盐碱土作物普遍出现的症状ꎮ 河西走

廊地区由于土壤高 ｐＨ 值的影响ꎬ土壤中磷的有效

性很低ꎮ 目前有许多关于磷素活化剂在盐碱土改

良中应用的研究[１３－１４]ꎮ 其中硫磺和生物炭是两种

常见的改良材料ꎬ在盐碱土中施用是比较经济的ꎮ
有研究表明ꎬ施用硫磺粉处理的土壤有效磷含量较

对照显著提高[１５]ꎮ 此外ꎬ氮肥配施硫肥能显著提升

小麦干物质积累量及籽粒产量[１６]ꎮ 因此ꎬ硫磺不仅

可作为磷素活化剂的代表性物质ꎬ还可以作为中量

元素补充作物的养分ꎮ 生物炭在农业领域具有极

大的潜在研究价值ꎬ其本身含有大量的矿质营养元

素ꎬ施入土壤可将这些营养元素归还到土壤中ꎮ 有

研究显示ꎬ在土壤中添加生物炭可有效提高土壤中

的速效养分含量ꎬ增强土壤保肥能力[１７]ꎻ其施入土

壤中可作为可溶性养分被作物吸收利用ꎬ促进植物

生长ꎮ 李伟[１８]研究发现ꎬ氮肥配施生物炭显著提升

了冬小麦－夏玉米轮作体系下的作物产量ꎮ
现阶段秸秆颗粒还田的研究主要集中在以玉

米秸秆为原料制作秸秆颗粒的基础上ꎬ且对西北地

区春小麦种植土壤环境条件未曾开展研究ꎮ 目前

针对硫磺粉、生物炭和秸秆配施的研究较少ꎬ两者

配施是否能提升土壤养分含量和作物产量ꎬ还需深

入研究ꎮ 为响应国家“粮藏于地ꎬ粮藏于技”的可持

续发展战略方针ꎬ解决常规秸秆还田在我国西北地

区养分利用率低的问题ꎬ本研究以小麦秸秆为原

料ꎬ添加不同配比的硫磺粉和麦秸生物炭ꎬ研制新

型秸秆颗粒并进行盆栽试验ꎬ研究不同配料秸秆施

用对土壤速效养分及小麦生长的影响ꎬ以寻求适合

我国西北地区的秸秆还田技术ꎬ实现土壤与作物间

的养分高效循环ꎬ为当地农作物增产增收提供技术

指导和理论支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试土壤于 ２０１８ 年 ８ 月采自甘肃省高台县巷

道镇红联村ꎬ土壤类型为灌耕土ꎬ系统命名为灌淤

旱耕人为土ꎮ 采样深度为耕层 ０~２０ ｃｍꎮ 采集的土

壤风干后过 ２ ｍｍ 筛备用ꎮ 供试土壤基础理化性质
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为:黏粒( < ０. ００２ ｍｍ) ２４. ２８％、粉粒(０. ００２ ~ ０. ０５
ｍｍ) ２９.４３％、砂粒(０.０５ ~ １ ｍｍ)４６.２９％ꎬｐＨ 值为

８.１２ꎬ有机碳为 ８.２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮 ０.８５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效

磷 ２０.７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 ２５.８８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
供试秸秆颗粒的原料为小麦收获后地上部ꎬ于

２０１８ 年 ６ 月采自甘肃省高台县红联村ꎮ 秸秆颗粒

中添加的外源材料选用硫磺粉(养分活化剂)和麦秸

生物炭(养分吸附剂)ꎮ 不同处理方式及秸秆养分含

量见表 １ꎮ 小麦秸秆的 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 百分含量分别为

４７.５０％、０.７８％、０.１３％、１.６６％ꎮ 生物炭的裂解温度为

３５０℃ꎬ其 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 百分含量分别为５１.４０％、１.２７％、
０.１１％、５.４３％ꎮ 硫磺粉为天津市天力化学试剂公司

生产ꎬＳ 含量≥９９.５０％ꎮ 供试小麦品种为永良 １１ 号ꎮ
秸秆颗粒造粒方法:造粒前将部分小麦秸秆晾

晒风干(含水率低于 １０％)后打碎成糠状(过 ２ ｍｍ
网筛)ꎬ并喷施尿素溶液ꎬ调节其 Ｃ ∶ Ｎ 为 ２５ ∶ １ꎮ
选用 ＳＫＪ－２２０ 型造粒机进行造粒ꎮ 其生产工艺流

程为:将备用秸秆原料送到震动料斗ꎬ由送料器送

到加料器口ꎬ在螺旋搅拌器的作用下推到制粒机

内ꎬ由于制粒机中 ２ 个齿轮反向等速转动和碾压ꎬ使
秸秆粉末通过碾压后制成秸秆颗粒ꎮ 成品颗粒为

直径 ８ ｍｍꎬ长度约 １~２ ｃｍ 的圆柱体ꎮ
１.２　 试验方法

采用盆栽试验ꎬ于 ２０１９ 年 ５ 月在西北农林科技

大学科研教学旱棚试验区进行ꎮ 选取直径为 １５
ｃｍ、深度为 １７ ｃｍ 的塑料盆ꎬ每盆装土 ２ ｋｇꎬ共设 １０
个处理ꎬ具体处理方式见表 １ꎮ 分别将各处理材料

与土样充分混匀后装盆ꎬ重复 ４ 次ꎬ共计 ４０ 盆ꎬ随机

排列ꎬ使盆栽土壤的含水量保持在田间持水量的

５０％ꎬ培养一个星期ꎮ 培养结束后每盆种植小麦 ２
株ꎬ使土壤含水量维持在田间持水量的 ８０％ꎮ 小麦

种植 ２８ ｄ 后于拔节中后期收获地上部ꎬ再分别采集

各处理土壤样品ꎮ 土样风干后测定各处理土壤硝、
铵态氮含量(１ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＫＣＬ 浸提ꎬ流动分析仪测定)、
速效磷含量(钼蓝比色法)、速效钾含量(火焰光度

法)ꎮ 植物样用去离子水冲洗干净ꎬ６０℃烘干至恒重ꎬ
测定其生物量及全氮含量(半微量开氏法)、全磷含

量(钒钼黄比色法)、全钾含量(火焰光度计法) [１９]ꎮ
１.３　 数据统计

数据处理选用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件ꎬ采用单因素方

差分析ꎬ多重比较选用 ＬＳＤ 法对各处理土壤速效养

分含量、植株生物量和植株养分含量进行差异显著

性分析ꎮ 运用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ９.０ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理秸秆颗粒添加后土壤速效养分含量

的变化

２.１.１ 　 土壤硝态氮、铵态氮含量变化 　 由图 １ 可

知ꎬ秸秆处理方式不同ꎬ土壤硝态氮含量有所不同ꎮ
各处理土壤经 ２８ ｄ 培养后ꎬＷＫ 处理的硝态氮含量

为 ３.３４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＷＫ、Ｗ、Ｗ６ 与 ＣＫ 处理间均无显

著差异ꎻ添加硫磺的 ３ 个处理中ꎬ土壤硝态氮含量随

硫磺粉用量的增加而降低ꎬＷＳ３、ＷＳ５、ＷＳ１０ 处理的

土壤硝态氮含量分别为 ３.９５、３.５２、３.４７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ３
个处理间无显著差异ꎬ其中 ＷＳ３ 较 Ｗ 和 ＷＫ 处理

分别提高 １４.４４％、１５.４４％ꎬ差异均达显著水平(Ｐ<
０.０５)ꎻ添加生物炭的 ３ 个处理间无显著差异ꎬＷＣ５、
ＷＣ１０、ＷＣ１５ 的硝态氮含量分别为 ５.５６、３.９１、３.４５

表 １　 不同秸秆处理及其基础性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理方式
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

堆积密度
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｇ􀅰ｃｍ－３)

秸秆养分含量 Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎ ｓｔｒａｗ
Ｃ / ％ Ｎ / ％ Ｐ / ％ Ｋ / ％

ＣＫ 无秸秆 Ｎｏ ｓｔｒａｗ ０ ０ ０ ０ ０
Ｗ 剪碎秸秆 Ｃｈｏｐｐｅｄ ｓｔｒａｗ １２３ ４７.５０ １.４３ ０.１３ １.６６
Ｗ６ 剪碎秸秆 Ｃｈｏｐｐｅｄ ｓｔｒａｗ １２３ ４７.５０ １.４３ ０.１３ １.６６
ＷＫ 秸秆颗粒 Ｓｔｒａｗ ｇｒａｎｕｌｅ ７８２ ４９.６０ １.４４ ０.１３ １.５８

ＷＳ３ 添加 ３％的硫磺秸秆颗粒
Ａｄｄｉｎｇ ３％ ｓｕｌｆｕｒ ｓｔｒａｗ ｇｒａｎｕｌｅ ７７３ ４７.０８ １.４８ ０.１２ １.６０

ＷＳ５ 添加 ５％的硫磺秸秆颗粒
Ａｄｄｉｎｇ ５％ ｓｕｌｆｕｒ ｓｔｒａｗ ｇｒａｎｕｌｅ ７８５ ４６.２９ １.４７ ０.１２ １.５６

ＷＳ１０ 添加 １０％的硫磺秸秆颗粒
Ａｄｄｉｎｇ １０％ ｓｕｌｆｕｒ ｓｔｒａｗ ｇｒａｎｕｌｅ ７７９ ４５.９５ １.４６ ０.０９ １.４６

ＷＣ５ 添加 ５％的生物炭秸秆颗粒
Ａｄｄｉｎｇ ５％ ｂｉｏｃｈａｒ ｓｔｒａｗ ｇｒａｎｕｌｅ ７８３ ４８.５０ １.４６ ０.１４ １.８３

ＷＣ１０ 添加 １０％的生物炭秸秆颗粒
Ａｄｄｉｎｇ １０％ ｂｉｏｃｈａｒ ｓｔｒａｗ ｇｒａｎｕｌｅ ７６５ ４７.６５ １.４８ ０.１２ １.８８

ＷＣ１５ 添加 １５％的生物炭秸秆颗粒
Ａｄｄｉｎｇ １５％ ｂｉｏｃｈａｒ ｓｔｒａｗ ｇｒａｎｕｌｅ ７３２ ４９.２９ １.５０ ０.１２ １.９６

　 　 注:Ｗ 处理为每公斤土施用 １２ ｇ 秸秆ꎬＷ６、ＷＫ、ＷＳ３、ＷＳ５、ＷＳ１０、ＷＣ５、ＷＣ１０、ＷＣ１５ 处理为每公斤土施用 ２４ ｇ 秸秆ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｗ: １２ ｇ ｓｔｒａｗ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｓｏｉｌꎻ Ｗ６ꎬ ＷＫꎬ ＷＳ３ꎬ ＷＳ５ꎬ ＷＳ１０ꎬ ＷＣ５ꎬ ＷＣ１０ꎬ ＷＣ１５: ２４ ｇ ｓｔｒａｗ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｓｏｉｌ.
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　 　 注:ＣＫ(无秸秆)ꎬＷ(剪碎秸秆ꎬ每公斤土施用 １２ ｇ 秸

秆)ꎬＷ６(剪碎秸秆ꎬ每公斤土施用 ２４ ｇ 秸秆)ꎬＷＫ(秸秆颗

粒)ꎬＷＳ３、ＷＳ５、ＷＳ１０ 分别代表添加 ３％、５％、１０％的硫磺秸秆

颗粒ꎬＷＣ５、ＷＣ１０、ＷＣ１５ 分别代表添加 ５％、１０％、１５％的生物

炭秸秆颗粒ꎮ 颗粒用量为每公斤土施用 ２４ ｇ 秸秆ꎮ 不同小写

字母代表各处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＣＫ (ｎｏ ｓｔｒａｗ)ꎬ Ｗ (ｃｈｏｐｐｅｄ ｓｔｒａｗꎬ １２ ｇ ｓｔｒａｗ ｐｅｒ ｋｇ

ｏｆ ｓｏｉｌ)ꎬ Ｗ６ ( ｃｈｏｐｐｅｄ ｓｔｒａｗꎬ ２４ ｇ ｓｔｒａｗ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｓｏｉｌ)ꎬ ＷＫ
(ｓｔｒａｗ ｇｒａｎｕｌｅ )ꎬ ａｄｄｉｎｇ ３％ ( ＷＳ３ )ꎬ ５％ ( ＷＳ５ )ꎬ １０％
( ＷＳ１０ ) ｓｕｌｆｕｒ ｓｔｒａｗ ｇｒａｎｕｌｅꎬ ａｄｄｉｎｇ ５％ ( ＷＣ５ )ꎬ １０％
(ＷＣ１０)ꎬ １５％ (ＷＣ１５) ｂｉｏｃｈａｒ ｓｔｒａｗ ｇｒａｎｕｌｅꎬ ｇｒａｎｕｌｅ ａｍｏｕｎｔ
ｗａｓ ２４ ｇ ｓｔｒａｗ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｓｏｉｌ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ < ０. ０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同处理土壤硝态氮含量
Ｆｉｇ.１　 Ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ其中以 ＷＣ１０ 处理最高ꎬ较 Ｗ 和 ＷＫ 处

理分别提高 １３.５６％、１４.５８％ꎬ差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
添加外源材料的 ６ 个处理间无显著差异ꎮ 各处理土

壤硝态氮含量以 ＷＳ３ 处理最高ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ不同的秸秆处理方式土壤铵态氮

含量有所不同ꎮ 各处理土壤经 ２８ ｄ 培养后ꎬＷＫ 处

理的铵态氮含量为 １. ８４ ｍｇ􀅰 ｋｇ－１ꎬ较 ＣＫ 提高

５２.７２％ꎬ较 Ｗ 处理提高 ２６.１９％ꎬ差异均达显著水平

(Ｐ<０.０５)ꎬ但与 Ｗ６ 处理无显著差异ꎻ添加硫磺的 ３
个处理间无显著差异ꎬＷＳ３、ＷＳ５、ＷＳ１０ 处理的土壤

铵态氮含量分别为 １.６９、１.８３、１.８０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ较 Ｗ
处理分别提高 ２４.０２％、３４.５６％、３２.３５％ꎬ差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ＷＫ 处理相比ꎬ均无显著差异ꎻ添加生

物炭的 ３ 个处理中ꎬ土壤铵态氮含量随生物炭用量

的增加而降低ꎬＷＣ５、ＷＣ１０、ＷＣ１５ 的铵态氮含量分

别为 １.９２、１.８３、１.７４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ３ 个处理间无显著差

异ꎬ但较 Ｗ 处理分别提高 ４０.９３％、３４.８０％、２７.７０％ꎬ
差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ＷＫ 处理相比ꎬ均无显著差

异ꎮ 添加外源材料处理中ꎬＷＣ５ 显著高于 ＷＳ３ 处

理ꎮ 总体上ꎬ以 ＷＣ５ 处理的土壤铵态氮含量最高ꎮ
２.１.２　 土壤速效磷含量变化　 由图 ３ 可知ꎬ秸秆处

理方式不同ꎬ土壤速效磷含量也不同ꎮ ＷＫ 处理的

图 ２　 不同处理土壤铵态氮含量
Ｆｉｇ.２　 Ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ３　 不同处理土壤速效磷含量
Ｆｉｇ.３　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

速效磷含量为 ２７.０７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＷＫ、Ｗ、Ｗ６ 和 ＣＫ 处

理间无显著差异ꎻ添加硫磺的 ３ 个处理中ꎬ土壤速效

磷含量随硫磺用量的增加而升高ꎬＷＳ５ 和 ＷＳ１０ 显

著高于 ＷＳ３ 处理ꎬＷＳ３、ＷＳ５、ＷＳ１０ 处理的土壤速

效磷含量分别为 ３０.０１、３３.０１、３４.６０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ较 Ｗ
处理分别提高 １１.２０％、１９.７２％、２３.４２％ꎬ差异均达

显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ其中 ＷＳ５ 和 ＷＳ１０ 较 ＷＫ 处理

分别提高 １８.００％、２１.７７％ꎬ差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ添
加生物炭的 ３ 个处理中ꎬＷＣ５ 显著高于 ＷＣ１０ 和

ＷＣ１５ 处理ꎬＷＣ５、ＷＣ１０、ＷＣ１５ 处理的速效磷含量

分别为 ３１.８７、２８.３６、２８.９９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ其中 ＷＣ５ 处

理较 Ｗ 和 ＷＫ 处理分别提高 １６.３８％、１５.０７％ꎬ差异

均达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 添加外源材料的土壤速效

磷含量表现为 ＷＳ１０>ＷＳ５>ＷＣ５>ＷＳ３>ＷＣ１５>ＷＣ１０ꎮ
总体上ꎬ土壤速效磷含量以 ＷＳ１０ 处理最高ꎮ
２.１.３　 土壤速效钾含量变化　 由图 ４ 可知ꎬ秸秆处

理方式不同ꎬ土壤速效钾含量有所不同ꎮ ＷＫ 处理

的速效钾含量为 ５４. ６７ ｍｇ 􀅰 ｋｇ－１ꎬ 较 ＣＫ 提高

４４.０３％ꎬ差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬＷＫ 与 Ｗ、Ｗ６
处理间无显著差异ꎻ添加硫磺的 ３ 个处理间无显著

差异ꎬＷＳ３、ＷＳ５、ＷＳ１０ 处理的土壤速效钾含量分别
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为５３.９４、５５.１３、５２.７３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ与 Ｗ、Ｗ６ 和 ＷＫ 处

理均没有显著差异ꎻ添加生物炭的 ３ 个处理间无显

著差异ꎬＷＣ５、ＷＣ１０、ＷＣ１５ 处理的速效钾含量分别

为 ５７.７３、５５.１７、５６.７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ其中 ＷＣ５ 处理较

Ｗ 处理提高 ９.０５％ꎬ差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ但
与 Ｗ６ 和 ＷＫ 处理相比ꎬ无显著差异ꎮ 添加外源材

料的处理中ꎬＷＣ５ 显著高于 ＷＳ１０ 处理ꎮ 总体上ꎬ
土壤速效钾含量以 ＷＣ５ 处理最高ꎮ
２.２　 不同处理秸秆颗粒添加对春小麦生长的影响

２.２.１　 不同处理秸秆颗粒添加对春小麦生物量的

影响　 从图 ５ 可以看出ꎬ各秸秆颗粒处理的小麦地

上部生物量均显著高于 ＣＫ、Ｗ 和 Ｗ６ 处理ꎻＷ６ 与

Ｗ 处理相比ꎬ无显著差异ꎻＷＫ 处理的小麦地上部生

物量为 ０.５６ ｇꎬ较 Ｗ 和 Ｗ６ 处理分别提高 ４６.１４％、
３４.８６％ꎬ差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎻ在秸秆颗粒中

添加硫磺对小麦地上部生物量也有增加作用ꎬ各处

理小麦的生物量表现为 ＷＳ５>ＷＳ１０>ＷＳ３ꎬ处理间没

有显著差异ꎬ但 ＷＳ５ 处理的小麦地上部生物量较

ＷＫ 处理提高 ２９.６１％ꎬ差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎻ
添加生物炭的各秸秆颗粒处理中ꎬ小麦的地上部生

物量随生物炭用量的增加而增加ꎬ但处理间无显著

差异ꎬ其中 ＷＣ１５ 处理较 ＷＫ 处理提高 ２９.４８％ꎬ差
异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 添加硫磺和生物炭的各秸秆颗

粒处理间没有显著差异ꎮ 总体上ꎬ各处理小麦地上

部生物量从高到低的顺序为 ＷＳ５>ＷＣ１５>ＷＳ１０>
ＷＣ１０>ＷＳ３>ＷＣ５>ＷＫ>Ｗ６>Ｗ>ＣＫꎮ
２.２.２　 不同处理秸秆颗粒添加对春小麦植株全氮

含量的影响　 由图 ６ 可知ꎬ各秸秆颗粒处理的小麦

全氮含量均显著高于 ＣＫꎬ且均显著高于 Ｗ 和 Ｗ６
处理ꎮ ＷＫ 处理的小麦植株氮含量为 ０.４４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
较 Ｗ 和 Ｗ６ 处理分别提高 ８１.９４％和 ３２.７３％ꎬ差异

均达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎻ添加硫磺的各秸秆颗粒处

理中ꎬ小麦全氮含量表现为随硫磺用量的增加而增

图 ４　 不同处理土壤速效钾含量

Ｆｉｇ.４　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

加ꎬＷＳ１０ 显著高于 ＷＳ３ 处理ꎬＷＳ３ 和 ＷＳ５ 处理与

ＷＫ 处理无显著差异ꎬ但 ＷＳ１０ 较 ＷＫ 处理提高

１１.４４％ꎬ达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎻ添加生物炭的 ３ 个

秸秆颗粒处理间无显著差异ꎬ且均与 ＷＫ 处理无显

著差异ꎬ但均显著高于 Ｗ 和 Ｗ６ 处理ꎮ 添加外源材

料的处理中ꎬＷＳ３ 显著低于其他处理ꎮ 总体上ꎬ各
处理小麦植株全氮含量表现为 ＷＳ１０>ＷＳ５>ＷＣ１５>
ＷＣ５>ＷＣ１０>ＷＫ>ＷＳ３>Ｗ６>ＣＫ>Ｗꎮ
２.２.３　 不同处理秸秆颗粒添加对春小麦植株全磷

含量的影响　 由图 ７ 可知ꎬ各秸秆颗粒处理的小麦

全磷含量均显著高于 ＣＫ、Ｗ 和 Ｗ６ 处理ꎮ Ｗ 和 Ｗ６
处理间无显著差异ꎻＷＫ 处理的小麦全磷含量为

０.０３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ较 Ｗ 和 Ｗ６ 处理分别提高 ９３.１１％、
６２.５７％ꎬ差异均达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎻ添加硫磺的

各秸秆颗粒处理中ꎬ小麦全磷含量表现为 ＷＳ１０>
ＷＳ３>ＷＳ５ꎬ３ 个处理的小麦全磷含量无显著差异ꎬ
但都明显高于 ＷＫ 处理ꎬ其中 ＷＳ１０ 较 ＷＫ 处理提

高２１.８２％(Ｐ<０.０５)ꎻ添加生物炭的各秸秆颗粒处理

之间ꎬ小麦全磷含量无显著差异ꎬ其中 ＷＣ１０ 处理的

图 ５　 不同秸秆处理春小麦生物量

Ｆｉｇ.５　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｔｒｅａｔｅｄ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ６　 不同秸秆处理春小麦植株全氮含量

Ｆｉｇ.６　 Ｔｏｔａｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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小麦全磷含量较 ＷＫ 处理提高 １９.８０％(Ｐ<０.０５)ꎮ
添加外源材料的 ６ 个处理间无显著差异ꎮ 总体上ꎬ
小麦全磷含量整体趋势表现为 ＷＳ１０>ＷＣ１０>ＷＳ３>
ＷＳ５>ＷＣ５>ＷＣ１５>ＷＫ>Ｗ６>ＣＫ>Ｗꎮ
２.２.４　 不同处理秸秆颗粒添加对春小麦植株全钾

含量的影响 　 由图 ８ 可知ꎬ各秸秆颗粒处理与 ＣＫ
相比ꎬ小麦全钾含量均显著提高ꎬＷ６ 与 ＣＫ 相比无

显著差异ꎮ 各秸秆颗粒处理中ꎬＷＫ 处理的小麦全

钾含量为 ０.５２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ与 Ｗ 处理无显著差异ꎬ但显

著高于 Ｗ６ 处理ꎻ添加硫磺的 ３ 个秸秆颗粒处理中ꎬ
小麦全钾含量表现为随硫磺用量的增加而增加ꎬＷＳ５
和 ＷＳ１０ 处理显著高于 ＷＳ３ 处理ꎬ３ 个处理均显著高

于 Ｗ６ 处理ꎬ且 ＷＳ５、ＷＳ１０ 较 Ｗ 处理分别提高

９.５０％、１４.９６％ꎬ差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ但与 ＷＫ 处理无

显著差异ꎻ添加生物炭的 ３ 个秸秆颗粒处理中ꎬＷＣ１５
处理显著高于ＷＣ５ 和ＷＣ１０ 处理ꎬ３ 个处理的小麦全

钾含量均显著高于 Ｗ６ 处理ꎬ且 ＷＣ１５ 处理较 Ｗ 和

ＷＫ 处理分别提高 １６.１４％、１２.５３％ꎬ差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ 添加外源材料的处理中ꎬＷＳ３ 显著低于其他

处理ꎮ 总体上ꎬ各处理小麦全钾含量表现为 ＷＣ１５>
ＷＳ１０>ＷＳ５>ＷＣ５>ＷＣ１０>ＷＫ>Ｗ>ＷＳ３>ＣＫ>Ｗ６ꎮ

图 ７　 不同秸秆处理春小麦植株全磷含量
Ｆｉｇ.７　 Ｔｏｔａｌ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ８　 不同秸秆处理春小麦植株全钾含量
Ｆｉｇ.８　 Ｔｏｔａｌ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｓ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨　 论

３.１　 不同处理秸秆颗粒添加对土壤速效氮、磷、钾
含量的影响

　 　 本研究发现ꎬ添加 ３％硫磺秸秆颗粒处理的土

壤硝态氮含量较对照、剪碎秸秆、秸秆颗粒处理均

显著提高ꎬ这很可能是因为适量的硫磺粉添加后ꎬ
加速了土壤中微生物对其的分解ꎬ使氮素转化过程

加快ꎻ添加 １０％生物炭秸秆颗粒处理的土壤硝态氮

含量较对照、剪碎秸秆、秸秆颗粒处理也显著提高ꎬ
这应该是由于适量的生物炭添加后导致颗粒中的

氮素更易释放ꎮ 土壤中施入秸秆后ꎬ其铵态氮含量

较对照显著提高ꎬ且各秸秆颗粒处理的铵态氮含量

较剪碎秸秆更高ꎬ这是由于秸秆颗粒制作前进行了

粉碎处理ꎬ吸水膨胀后加大了颗粒与土壤的接触面

积ꎬ使微生物活性增强ꎻ添加硫磺的颗粒与秸秆颗

粒处理无明显差异ꎻ添加生物炭的颗粒处理较秸秆

颗粒处理的土壤铵态氮含量略有提高ꎬ这应该是由

于生物炭本身含有的部分氮素释放的结果ꎮ 这与

张珺穜等[２０]发现秸秆粉碎后造粒还田ꎬ能够快速提

高土壤中的氮含量的研究结果相一致ꎮ 秸秆颗粒

中添加硫磺粉后ꎬ土壤速效磷含量较对照、剪碎秸

秆、秸秆颗粒显著提高ꎬ且随硫磺粉用量的增加而

增加ꎬ这很可能是由于添加硫磺粉后ꎬ秸秆颗粒中

的硫磺部分氧化ꎬ活化了秸秆颗粒中的磷和土壤固

定的磷ꎬ从而使土壤速效磷含量升高ꎻ添加 １０％、
１５％生物炭秸秆颗粒处理的速效磷含量较秸秆颗粒

处理略有提高ꎬ添加 ５％生物炭处理的速效磷含量

最高ꎬ这应该是由于生物炭浓度高会导致一部分磷

被颗粒吸附ꎮ 施用秸秆能快速提高土壤中的速效

钾含量ꎬ秸秆颗粒和剪碎秸秆相比无明显差异ꎬ这
是由于秸秆中的钾大多以离子态的形式存在ꎬ不论

是剪碎秸秆ꎬ还是秸秆颗粒中的钾均能快速释放ꎻ
秸秆颗粒中添加硫磺后土壤速效钾含量变化不大ꎬ
颗粒中添加生物炭后ꎬ土壤速效钾含量略有提高ꎬ
这是由于生物炭本身含有较高的钾素释放到土壤

中引起的ꎮ 这与有关研究认为将秸秆高温裂解为

生物炭后再还田ꎬ土壤速效钾含量明显提高的结

果[２１]相一致ꎮ 因此ꎬ秸秆颗粒在提升土壤肥力方面

明显优于剪碎秸秆ꎬ秸秆颗粒中添加适量外源材料

可进一步提升土壤肥力ꎮ
３.２　 不同处理秸秆颗粒添加对春小麦生物量及植

株全量氮、磷、钾含量的影响

　 　 小麦地上部生物量是反映其后期产量的重要

指标ꎮ 本研究发现ꎬ与对照和剪碎秸秆处理相比ꎬ
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秸秆颗粒能够显著增加小麦地上部生物量ꎮ 这一

方面是由于秸秆颗粒是经粉碎后挤压成型ꎬ在其造

粒之前就已经把较难腐解的纤维素、木制素结构破

坏ꎬ其施入土壤后遇水膨胀分散ꎬ比表面积增加ꎬ导
致颗粒中的养分较剪碎秸秆更易释放到土壤中ꎬ从
而被小麦吸收利用[１１]ꎻ另一方面是由于秸秆颗粒施

入土壤后ꎬ吸入一定水分发生膨胀ꎬ降低了土壤紧

实度ꎬ进而改善土壤孔隙结构ꎬ秸秆颗粒吸水膨胀

后还能与土壤充分接触ꎬ避免了添加剪碎秸秆造成

小麦扎根困难的缺陷ꎮ 这与丛萍等[２２] 的研究结果

相一致ꎮ 此外ꎬ还有研究认为秸秆颗粒还田提高了

小麦的光合性能ꎬ促进了植株碳水化合物的合成ꎬ
从而使其积累较高的生物量[１２]ꎮ 本研究结果还表

明向秸秆颗粒中添加硫磺粉之后ꎬ小麦的生物量较

秸秆颗粒均有所提升ꎮ 这可能是因为秸秆颗粒中

的硫磺活化了土壤中原本固有的难以被植株吸收

利用的磷ꎬ降低了土壤中的 Ｃ / Ｐꎬ提高了土壤微生物

的活性[２３]ꎮ 在秸秆颗粒中添加生物炭后ꎬ小麦生物

量也有提升ꎮ 这是由于生物炭本身就含有一定养

分ꎬ不仅能够释放自身养分ꎬ还能够吸附离小麦根

系较远土壤中的养分ꎬ从而被小麦吸收利用[２４]ꎮ 因

此ꎬ秸秆颗粒与剪碎秸秆处理相比ꎬ能有效提升小

麦的生物量ꎬ在颗粒中添加适量的外源材料ꎬ颗粒

的养分有效性更高ꎮ
本研究发现ꎬ与对照和剪碎秸秆相比ꎬ秸秆颗

粒处理能显著增加小麦植株的全氮和全磷含量ꎬ这
是因为秸秆颗粒较剪碎秸秆腐解速率加快ꎬ提高了

秸秆养分的当季利用率[１１]ꎮ 秸秆颗粒中添加硫磺

粉对小麦氮、磷含量也有增加作用ꎮ 这一方面可能

是由于亲水性较差的硫磺粉添加使秸秆颗粒遇水

更易松散ꎬ微生物分解作用加快ꎻ另一方面应该是

由于秸秆颗粒中的硫磺部分氧化ꎬ形成 ＳＯ２－
４ ꎬ促进

了磷酸盐释放ꎬ更利于小麦植株吸收[２５]ꎮ 秸秆颗粒

中添加生物炭对小麦氮、磷含量也有增加作用ꎬ这
是由于生物炭释放自身养分所致ꎮ 秸秆颗粒与剪

碎秸秆处理相比ꎬ全钾含量无显著差异ꎬ这是由于

秸秆中的钾素大多以离子态的形态存在ꎬ易于释

放ꎬ被小麦吸收利用ꎮ 而秸秆颗粒中添加 １５％的生

物炭后ꎬ小麦全钾含量显著增加ꎬ这是因为生物炭

中钾素含量较高ꎬ由于高浓度的生物炭添加ꎬ使秸

秆颗粒中本身含有的钾素增多ꎬ其腐解释放后能被

小麦吸收利用ꎮ 此外ꎬ有研究显示ꎬ秸秆颗粒中的

养分含量还会随其腐解时间延长而释放到土壤中ꎬ
补充土壤中被小麦吸收利用的养分ꎬ改善土壤肥力

状况ꎬ使土壤与作物秸秆间的养分处于良性循环的

状态[２６]ꎮ 因此ꎬ秸秆颗粒在提升小麦养分含量方

面ꎬ较剪碎秸秆更有优势ꎬ在颗粒中添加适量的外

源材料ꎬ能进一步提升小麦植株的养分含量ꎮ

４　 结　 论

１)与剪碎秸秆相比ꎬ施用秸秆颗粒在提升土壤

速效养分方面更有优势ꎬ添加适量的硫磺粉和生物

炭效果更明显ꎮ 土壤硝态氮含量以 ＷＳ３ 处理最佳ꎬ
较 Ｗ 处理提高 １４.４４％ꎻ土壤铵态氮含量以 ＷＣ５ 处

理最佳ꎬ较 Ｗ 处理提高 ４０.９３％ꎻ土壤速效磷含量以

ＷＳ１０ 处理最佳ꎬ较 Ｗ 处理提高 ２３.４２％ꎻ土壤速效

钾含量以 ＷＣ５ 处理最佳ꎬ较 Ｗ 处理提高 ９.０５％ꎮ
２)与剪碎秸秆相比ꎬ秸秆颗粒显著促进了小麦

生长ꎬ添加适量的硫磺粉和生物炭进一步提升了小

麦的生物量和养分含量ꎮ 小麦地上部生物量以

ＷＳ５ 处理最高ꎬ较 ＷＫ 处理提高 ２９.６１％ꎻ小麦全氮、
全磷含量均以 ＷＳ１０ 处理最高ꎬ分别较 ＷＫ 处理提

高 １１.４４％、２１.８２％ꎻ小麦全钾含量以 ＷＣ１５ 处理最

高ꎬ较 ＷＫ 处理提高 １２.５３％ꎮ
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