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多种有机物料混施对苹果幼苗生长、氮素利用及土壤特性的影响
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(作物生物学国家重点实验室,山东农业大学园艺科学与工程学院,山东 泰安271018)

摘要:以“M9T337”苹果幼苗为试材,利用15N同位素示踪技术,研究了等氮量投入下,不同有机物料单施

及混施对苹果幼苗生长、15N吸收利用及土壤特性的影响。试验设置CK(只施用化学肥料,不施有机物

料)、S(秸秆)、B(生物炭)、F(牛粪)、SB(1/2秸秆+1/2生物炭)、SF(1/2秸秆+1/2牛粪)、FB(1/2牛粪+

1/2生物炭)、SFB(1/3秸秆+1/3牛粪+1/3生物炭)8个处理。结果表明:施用有机物料可以促进苹果幼

苗的生长,其中SFB处理植株鲜重、株高、茎粗、叶面积、根系活力达到最优,显著高于CK和单施有机物料

的处理。添加有机物料能降低土壤容重、增加孔隙度、提高土壤含水量,其中施用生物炭的处理土壤容重

降幅较大、孔隙度较高。处理期间,有机物料混合施用的处理土壤矿化氮含量、土壤酶活性及微生物数量

均优于有机物料单独施用的处理。与CK和单施有机物料的处理相比,有机物料混合施用显著提高了苹

果幼苗15N利用率和土壤15N残留率,降低了15N损失率,其中3种有机物料混施效果最好。综合分析可

知,有机物料能促进苹果幼苗生长,改良土壤性质,促进植株对15N的吸收利用,其中牛粪、秸秆和生物炭混

合施用的处理(SFB处理)效果最佳。研究结果以期为有机物料在苹果园土壤质量提升和化肥减施增效中

的应用提供依据。
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EffectsofMixturesofDifferentOrganicMaterialsonAppleSeedlingGrowth,
NitrogenUtilizationandSoilProperties

WANGLu,ZHUZhanling,LIUZhaoxia,MAYuting,SUNFuxin,GEShunfeng,JIANGYuanmao
(StateKeyLaboratoryofCropBiology,CollegeofHorticulturalScienceand
Engineering,ShandongAgriculturalUniversity,Tai’an,Shandong271018)

Abstract:M9T337appleseedlingswereusedtostudytheeffectsofdifferentorganicmaterialsandtheircombinationon
plantgrowth,nitrogenutilizationandsoilpropertiesbyusingthe15Nisotopetracertechnique.Therewere8
treatments:CK(chemicalfertilizer),S(straw),B(biochar),F(cowdung),SB(1/2straw+1/2biochar),SF
(1/2straw+1/2cowdung),FB(1/2cowdung+1/2biochar),SFB(1/3straw +1/3cowdung+1/3
biochar).Theresultsshowedthattheapplicationoforganicmaterialspromotedthegrowthofappleseedlings,and
SFBtreatmenthadthebestfreshweight,height,stemdiameter,leafareaandrootactivity,whichweresig-
nificantlyhigherthanCKandthetreatmentofsingleorganicmaterials.Theapplicationoforganicmaterials
decreasedsoilbulkdensity,increasedsoiltotalporosityandsoilmoisturecontent.Thesoilbulkdensityand
totalporosityunderthecombinedapplicationofbiocharwerebetter.Duringthetreatmentperiod,thesoil
mineralizednitrogencontents,thesoilenzymesactivitiesandmicrobialpopulationunderthetreatmentswith
mixedorganicmaterialswerebetterthanthoseunderthetreatmentswithorganicmaterialsalone.Compared
withCKandthesingleorganic materials,thecombinedapplicationoforganic materialssignificantly
improvedthe15Nutilizationrateofappleseedlingsand15Nresidualrateinsoils,reducedthe15Nlossrate
andtheSFBtreatmenthadthebesteffect.Accordingtothecomprehensiveanalysis,theapplicationofdiffer-
entorganicmaterialscouldpromotethegrowthofappleseedlings,improvesoilproperties,andimprovethe



absorptionandutilizationof15N,amongwhichthecombinedapplicationofcowdung,strawandbiochar
(SFBtreatment)hadthebesteffect.Thesefindingscouldprovideabasisfortheapplicationoforganicmate-
rialsinappleorchardforthesoilqualityimprovementandfertilizerreductionandefficiency.
Keywords:apple;biochar;cowdung;straw;root;soilphysicalandchemicalproperties;nitrogenutilization

  氮素在果树的生长发育过程中起着关键性作

用[1],土壤氮素主要来源是外源氮肥的施用。为追求

高产,生产中往往存在氮肥过量施用的问题,氮肥过

量施用会造成树体生理紊乱和生理性病害频繁发生,
同时,由于我国果园土壤有机碳含量相对偏低,土壤

保肥性能较差,多余氮素会通过氨挥发、硝化—反硝

化、淋洗和径流等途径损失到环境中,不仅降低了氮

素的利用率,还会造成水体富营养化、土壤质量下降

及微生物群落稳定性被破坏等问题[2-3]。在保障果树

优质丰产的前提下,如何改善土壤理化结构,合理施

用氮肥,提高氮素利用率一直是人们关注的重点。
有机物料是指动植物残体、生活废物、人畜粪便

等有机物质,是仅次于煤炭、石油、天然气的第四大能

源[4]。施用有机物是改善园土质量的有效措施,已有

研究[5-6]表明,施用生物炭、秸秆、牛粪等有机物料均

可改善土壤理化结构、促进作物优质优产。但不同有

机物料自身的稳定性及其在土壤中矿化速率和供肥

时效各异,单施或混施对土壤质量、养分有效性和植

株生长也会产生的不同影响。混合施用性质(C/N、
木质素/N等方面)差异较大的有机物料会发生“混合

分解效应”[7],直接影响土壤有机碳矿化及物质腐解

过程。前人[8]研究表明,与施用单一秸秆相比,豆科

绿肥与小麦秸秆组合还田利于提高土壤活性有机碳

含量,在此基础上配施生物炭,土壤有机碳含量及其

中惰性碳占比得到进一步提高。李明静等[9]通过温

室微区试验发现,与单施鸡粪的处理相比,混施鸡粪、
稻草及钾肥的处理温室番茄产量增加了31.59%,土壤微

生物量碳和微生物量氮分别增加了36.04%和31.25%,
土壤蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶等酶活性均得到不同程

度的提高。多种物料混合施用对土壤养分的影响效果

优于物料单独施用,这是因为混合物料释放的总养分高

于其对应单一物料释放养分的加权平均值[10]。
以往对于不同物料混合施用的研究多集中在其

对土壤理化特性和土壤肥力的影响,而关于多种物料

组合对苹果植株生长发育及化肥氮利用效率的影响

尚不够深入。为此,本研究以“M9T337”苹果幼苗为

试材,通过盆栽试验,结合15N同位素示踪技术,探讨

不同有机物料(高稳定性生物炭、中稳定性秸秆、低稳

定性牛粪)单施及混施对苹果幼苗生长、氮素利用及

土壤理化特性的影响效果及机理,旨在为苹果生产中

通过有机替代改善土壤理化性质,提高氮素利用效率

提供依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料与试验设计

试验于2020年6月3日至10月10日在山东农

业大学园艺试验站防雨棚进行,试材为“M9T337”苹
果幼苗,供试土壤为壤土,土壤有机质含量14.10g/

kg,全氮含量0.83g/kg,速效磷含量37.73mg/kg,
速效钾含量193.14mg/kg。

试验选用高25cm,直径20cm的塑料盆,每盆

装土4kg,6月3日将生物炭、秸秆、牛粪进行不同的

组合并与土壤混合均匀,共8个处理,分别为只施用

化学肥料(CK)、施入秸秆(S)、生物炭(B)、牛粪(F)、

1/2秸秆+1/2生物炭(SB)、1/2秸秆+1/2牛粪

(SF)、1/2牛粪+1/2生物炭(FB)、1/3秸秆+1/3牛

粪+1/3生物炭(SFB)。有机物料拌土均匀待其适

度腐解,1周后选取长势一致、无病虫害的苗子栽入

盆中,每个处理15株,单株为1个重复,各处理总氮

投入量相同为1.2g/盆,氮含量不足的处理添加尿素

补充。植株长势平稳时(6月20日)一次性施入15N-尿

素(上海化工研究院生产,丰度10.11%)0.5g,硫酸

钾(含 K2O50%)2.4g,过磷酸钙(含P2O514%)

7.5g,施肥后立即浇水,进行常规管理。
生物炭为460℃碳化苹果枝,基本理化性质为:

有机碳含量486.79g/kg,全氮含量7.39g/kg,全磷

含量0.96g/kg,全钾含量2.83g/kg;秸秆为玉米秸

秆,基本理化性质为:有机碳含量338.80g/kg,全氮

含量10.10g/kg,全磷含量2.20g/kg,全钾含量1.30
g/kg;牛粪经腐熟、风干后施用,基本理化性质为:有
机质含量216.85g/kg,有机碳含量354.00g/kg,全氮

含量12.41g/kg,全磷含量8.52g/kg,全钾含量10.33
g/kg。以上外源有机物料均粉碎后过20目筛。

1.2 测定指标及方法

10月10日植株基本停止生长时(共处理122
天),对植株进行破坏性取样,同时进行土壤取样,测
定土壤理化性质等指标。

1.2.1 植株生长指标、根系形态及根系活力 测量

植株株高、茎粗及鲜重;使用台式扫描仪(国产NUS-
can700)扫描叶面积;使用 WinRHIZO(2007版)根
系分析软件扫描分析总根长、总表面积、根尖数;根系

活力用氯化三苯基四氮唑(TTC)还原法[11]测定。

1.2.2 土壤理化性质 土壤有机碳、硝态氮及铵态
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氮含量使用重铬酸钾氧化—分光光度法[12]、连续流

动分 析 仪 CFA 和 TRAACS2000进 行 测 定;土 壤

pH、电导率使用PHS—3G型pH 计和DDS—307A
型电导率测定仪测定;土壤容重用不锈钢环刀采集原

状土样,烘干法[12]测定。

1.2.3 土壤微生物及酶类 采用稀释平板计数法测

定根际土壤中微生物数量,细菌、放线菌和真菌分别

采用牛肉膏蛋白胨培养基、改良高氏Ⅰ号培养基和马

丁氏培养基进行培养、分离与计数。土壤脲酶活性采

用苯酚钠-次氯酸钠比色法(以NH3-N含量表示,μg/

g),蔗糖酶活性采用3,5-二硝基水杨酸比色法(以葡萄

糖含量表示,mg/g),纤维素酶活性采用醋酸—CMC比

色法(以葡萄糖含量表示,μg/g),过氧化氢酶活性采用

高锰酸钾滴定法(以高锰酸钾含量表示,mg/g)[13]。

1.2.4 植株器官全氮及15N丰度分析 每个处理采

集6株苹果幼苗,解析样品根、茎、叶。样品按清水、
洗涤剂、清水、1%盐酸、3次去离子水顺序冲洗后,在

105℃下杀青30min,随后在80℃下烘干至恒量,电
磨粉碎后过60目筛,混匀后装袋备用。样品全氮用

凯氏定氮法[11]测定,植株和土壤15N丰度在山东农业

大学资源环境学院应用 MAT—251质谱仪测定。

1.3 数据分析
15N利用率(%)=(Ndff×器官全氮量)÷施肥量×100%

(1)

15N残留率(%)=土壤中15N残留量÷15N施用量×100%
(2)

15N损失率(%)=100%-15N利用率—15N残留率

(3)
土壤容重[12]:ρb=m/(V(1+θm)) (4)
土壤孔隙度[12]:Pt=(1-ρb/ds)×100% (5)
式中:ρb为土壤容重(g/cm3);m 为环刀内湿样重量

(g);V 为环刀体积(cm3);θm 为样品含水量(%);Pt

为土壤总孔隙度(%);ds为土壤密度,通常采用密度

值为2.65g/cm3。
应用SPSS17.0软件进行单因素方差分析,应用

MicrosoftExcel2007软件进行图表绘制。

2 结果与分析
2.1 不同处理对植株根系形态及根系活力的影响

由表1可知,添加有机物料促进了苹果幼苗根系

的生长。不同有机物料配施处理的根系形态指标均

高于有机物料单独施用的处理(P<0.05),其中SFB
处理的总根长、总表面积、根系体积、根尖数及根系活

力均达到最优。有机物料两两配施的处理SB、SF和

FB根系形态指标差异不显著。有机物料单独施用的

处理B根系形态指标要优于S、F处理。与其他处理

相比,添加生物炭的处理SFB、FB、SB、B植株根系活

力相对更高,分别是CK的1.23,1.18,1.13,1.12倍。
表1 不同处理对苹果幼苗根系生长的影响

处理
总根长/

cm

总表面/

cm2
根系体积/

cm3
根尖数/

个

根系活力/

(μg·h-1·g-1)

S 1623.6±139.3c 406.0±42.8c 3.86±0.31c 11216.3±673.7c 87.09±3.13c

B 2015.0±125.2b 437.7±35.6c 4.32±0.31b 12234.0±638.0b 89.57±3.72bc

F 1815.0±168.4c 382.6±29.9c 3.62±0.26c 11332.3±668.4c 86.87±3.22c

SB 2430.6±182.1ab 517.3±42.5b 4.82±0.24a 12694.0±667.8ab 90.87±3.21bc

SF 2380.6±160.1ab 498.1±37.7b 4.63±0.48a 12721.0±764.3ab 87.75±3.43c

FB 2462.8±138.1ab 526.3±38.9b 4.80±0.48a 12948.0±754.0ab 94.88±3.29ab

SFB 2659.8±202.8a 568.9±33.1a 4.83±0.44a 13176.6±684.8a 98.22±4.13a

CK 1346.2±98.5d 338.8±23.1d 2.86±0.24d 10251.7±555.2d 80.07±3.51d

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 不同处理对植株生物量的影响

有机物料配施处理的植株鲜重、株高、茎粗及叶面

积均高于有机物料单独施用的处理(表2),其中,3种有

机物料配施(SFB处理)处理下植株鲜重、株高、茎粗和叶

面积均为最大;2种有机物料配施处理下植株生物量指

标差异规律不显著(P>0.05),其中FB处理的株高显著

高于SB、SF处理(P<0.05),SF处理的叶面积显著高于

FB、SB处理(P<0.05),SB处理的植株鲜重及茎粗均高

于FB、SF处理;有机物料单独施用的处理中,施加牛粪

(F处理)更利于植株生物量的增加。

2.3 不同处理对土壤理化性质的影响

由表3可知,添加有机物料可降低土壤容重、提
高总孔隙度,其中,施用了生物炭的处理效果更显著,

B、SB、FB和SFB处理的土壤容重均显著低于其他

处理(P<0.05),而土壤总孔隙度则显著高于其他处

理(P<0.05),其中以SFB处理土壤容重最低、土壤

总孔隙度最高。有机物料配施处理的土壤含水量较

高,其中,SFB处理的土壤含水量最高,为30.63%,

SB、SF和FB处理间的土壤含水量差异不显著(P>
0.05),但均高于有机物料单独施用的处理。
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本试验选用的碳化苹果枝的pH为8.80~8.96,
生物炭单独施用处理(处理B)的土壤pH 最大,为

8.33,较对照提高了0.60。生物炭与牛粪、秸秆配施

处理的土壤pH 增量较小,与 CK 相比,SB、FB和

SFB处理的pH分别增加0.15,0.28,0.02,可见,有机

物料配施可以使pH保持在较平稳的范围。有机物

料混施处理的电导率(EC)增量较为显著(P<0.05),其
中,处理SFB的电导率为930.67mS/cm,是CK的1.32
倍,增量最大;处理SF和SB的增量次之,分别是CK
的1.17,1.09倍;有机物料单独施用的处理中,B处理

对电导率的影响较大,主要是因为施入土壤的生物炭

能通过表面官能团的阳离子交换及吸附作用[14],提
高土壤盐基离子的含量。

表2 不同处理对植株生物量的影响

处理 鲜重/g 株高/cm 茎粗/mm 叶面积/mm2

S 24.27±1.49c 36.17±2.98bc 6.04±0.45d 8351.8±310.3cd
B 24.12±0.74c 36.17±2.28bc 5.95±0.14de 8210.8±177.3d
F 27.91±3.38b 37.73±3.82abc 6.09±0.20d 8594.6±200.9bcd
SB 27.92±1.59b 40.37±2.10ab 6.73±0.17b 9324.6±249.5b
SF 27.04±1.96bc 40.73±3.91ab 6.53±0.15bc10146.1±560.6a
FB 26.00±2.07bc 41.77±2.97a 6.23±0.15cd 8984.6±213.6bc
SFB 32.17±2.48a 42.63±2.77a 7.15±0.20a 10725.0±944.4a
CK 20.57±1.40d 33.84±1.59c 5.62±0.20ef 7077.1±162.8e

表3 不同处理对土壤理化性质的影响

处理 容重/(g·cm-3) 含水量/% 总孔隙度/% pH 电导率/(mS·cm-1)

S 1.29±0.02c 22.38±2.27c 51.45±0.79c 7.85±0.18bcd 711.67±56.01d
B 1.22±0.04d 22.07±1.71c 53.96±1.51b 8.33±0.10a 732.00±16.09cd
F 1.37±0.01b 24.26±1.49c 48.17±0.44d 7.64±0.06cd 717.33±13.50d
SB 1.23±0.02d 27.18±1.02b 53.46±0.79b 7.88±0.13bc 770.67±12.01c
SF 1.26±0.04cd 27.85±1.08b 52.45±1.51bc 7.63±0.19d 822.67±12.66b
FB 1.23±0.01d 26.79±1.12b 53.58±0.38b 8.01±0.20b 733.33±15.50cd
SFB 1.11±0.01e 30.63±0.36a 58.11±0.38a 7.75±0.06cd 930.67±26.10a
CK 1.40±0.03ab 17.71±1.44d 47.04±0.95de 7.73±0.06cd 704.00±6.08d

  各处理的土壤铵态氮含量呈先上升后下降的趋势,
且均在120天后降到最低(图1)。与处理40天相比,80
天时铵态氮含量提高了0.32%~1.48%,其中SFB处理

增幅最大(1.48%);与处理80天相比,120天时土壤铵

态氮降低了30.54%~32.46%,其中SFB处理降幅最小

(30.54%)。单施化肥的CK处理土壤铵态氮含量始终

最低,处理40,80,120天时分别为51.02,51.18,34.91
mg/kg。不同时期,添加牛粪处理的(F、SF、FB、SFB处

理)土壤铵态氮含量较高,其中SFB处理含量最高,处理

40,80,120天时,分别为CK的1.03,1.06,1.08倍,除在

40天时与SF处理差异不显著外(P>0.05),80,120天时

均显著高于其他处理(P<0.05)。

  注:图柱上方不同小写字母表示同一提取时间不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 不同处理对土壤铵态氮含量的影响

  由图2可知,硝态氮含量随处理期间的推移呈降

低趋势,120天时各处理硝态氮含量达到最低。CK
处理的化肥氮施用量最高,但处理期间CK处理的土

壤硝态氮含量始终最低,处理40,80,120天时分别为

41.17,38.87,30.66mg/kg,这可能与前期幼苗对氮

养分的快速利用及速效氮肥大量损失有关。处理期

间,有机物料配施的处理硝态氮降幅(12.07%~23.49%)
均小于单施化肥的处理(25.52%),可见添加有机物料

有利于维持土壤硝态氮水平。处理40天时,B、SB和

SFB处理硝态氮含量差异不显著(P>0.05),但均

高于其他处理,FB处理硝态氮含量(59.58mg/kg)
次之;处理80天时,施用生物炭的处理 B、SB、FB
和SFB土壤硝态氮含量较高,分别为57.34,58.58,

57.17,58.83mg/kg;处理120天后,SFB处理的土壤

硝态氮含量最高,为55.50mg/kg。
2.4 不同处理对土壤酶活性的影响

由表4可知,添加有机物料可提高土壤酶活性。有

机物料配施处理(SB、SF、FB、SFB)的脲酶活性均高于秸
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秆、牛粪和生物炭单独施用的处理,其中SB、SF处理的

脲酶活性最高,其次是SFB处理。有机物料配施处理及

单施生物炭处理的蔗糖酶活性较高,其中SB和SFB处

理的蔗糖酶活性最高,分别是对照的1.21,1.22倍;B、SF
和FB处理蔗糖酶活性差异不显著(P>0.05),但均显著

高于S和F处理(P<0.05)。施用秸秆处理(S、SB、SF
和SFB)的纤维素酶活性较高,较对照提高了31.37%~

44.71%,其中SFB处理的纤维素酶活性最高,为1.37

μg/g;B、F及FB处理的纤维素酶活性差异不显著(P>
0.05),但均高于对照处理(0.95μg/g)。施用生物炭处理

(B、SB、FB和SFB)的过氧化氢酶活性较高,较对照提高

了35.00%~60.71%,其中,SFB处理的过氧化氢酶

活性最高,为2.25mg/g;S、F和SF处理的酶活性差

异性不显著(P>0.05),但均高于对照处理。

图2 不同处理对土壤硝态氮含量的影响

表4 不同处理对土壤酶活性的影响

处理
脲酶/

(μg·g-1)
蔗糖酶/

(mg·g-1)
纤维素酶/

(μg·g-1)
过氧化氢酶/

(mg·g-1)

S 93.42±1.42c 4.79±0.18abc 1.25±0.08ab 1.59±0.17cd
B 86.58±1.42d 4.92±0.20ab 1.21±0.10b 1.89±0.07b
F 80.85±2.10e 4.68±0.18bcd 1.21±0.11b 1.66±0.10c
SB 110.83±4.05a 5.25±0.34a 1.25±0.12ab 2.06±0.11ab
SF 107.22±3.87a 4.90±0.27ab 1.27±0.03ab 1.67±0.13c
FB 101.17±4.89b 5.14±0.35ab 1.23±0.03b 2.09±0.12ab
SFB 106.17±3.74ab 5.28±0.29a 1.37±0.02a 2.25±0.16a
CK 75.04±2.75f 4.34±0.30cd 0.95±0.01c 1.4±0.09de

2.5 不同处理对苹果植株根际可培养微生物数量的

影响

添加有机物料能显著提高苹果根际土壤微生物

数量(表5)。微生物均以细菌占绝对优势,放线菌次

之,真菌含量最少。施用生物炭的处理(B、SB、FB和

SFB处理)微生物含量较高,其中FB处理和SFB处

理细菌、真菌数量无显著差异(P>0.05),但均高于

其他处理;SFB处理放线菌数量最高,是CK的2.18
倍;SB处理和FB处理放线菌数量差异不显著(P>
0.05),分别是CK的1.97,2.06倍。

表5 不同处理对苹果根际土壤微生物数量的影响

处理
细菌/

(104CFU·g-1)
真菌/

(102CFU·g-1)
放线菌/

(103CFU·g-1)

S 90.0±5.3de 36.7±3.1e 115.5±1.8d
B 100.3±3.0bc 45.7±4.0d 128.0±2.6c
F 88.3±4.5e 32.0±2.6e 115.3±6.5d
SB 103.5±4.4b 69.3±3.1b 140.0±8.0b
SF 95.7±3.5cd 59.7±2.5c 110.3±5.5d
FB 110.7±3.5a 85.0±3.0a 146.0±4.0b
SFB 113.0±5.0a 86.0±3.0a 155.0±6.2a
CK 68.7±2.3f 23.3±2.5f 71.0±5.0e

2.6 不同处理对苹果幼苗全氮量及15N吸收利用的

影响

由表6可知,施用有机物料可显著提高苹果植株

全氮量和15N吸收量,较对照分别提高了30.05%~
55.75%和26.37%~61.57%。与有机物料单独施用

的处理相比,有机物料配施处理的植株全氮量和15N
吸收量较高,其中,SFB处理的植株全氮量和15N吸

收量最高;有机物料单独施用的处理中,F处理植株

全氮量和15N吸收量均高于S、B处理。

与CK相比,施用有机物料显著提高了15N利用

率和残留率,降低了15N的损失率。SFB处理和SB
处理的15N利用率相对较高,分别为18.21%和17.54%,
较CK分别提高了6.94,6.27个百分点;有机物料两

两配施处理(SB、SF、FB)间15N残留率和损失率差异

均不显著,3种有机物料配施处理(SFB)的15N残留

率(25.46%)最高,15N损失率(56.33%)最低。

3 讨 论
良好的土壤结构是植株生长发育的基础。土壤

物理结构通常以容重、孔隙度、含水量等指标来体现,
容重反映了土壤结构的疏松程度,合理的容重能改善

土壤通气性,促进植株根系生长。本试验结果表明,
与单施化肥相比,添加外源有机物料能降低土壤容重

(2.14%~20.17%)、提高土壤孔隙度(2.41%~23.54%)、
增加土壤含水量(24.64%~72.93%),其中,不同有机物

料混施处理对土壤的改良效果优于有机物料单施处理,
且以3种物料配施的处理(SFB处理)改良效果最好,这
与赵占辉等[15]的研究结果一致。有机物料因自身特殊
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理化性能代替化肥施用可以改良土壤结构,生物炭自身

容重仅为0.05~0.57kg/m3,且其堆积密度远低于耕作

土壤,可显著降低土壤容重[16];秸秆富含的纤维结构可

以增加土壤孔隙度,且纤维腐解体能吸附水分,减少水

分流失[17];牛粪易被矿化分解利于土壤团聚体的形成,
从而改善土壤结构。本研究发现,相较于单施化肥处

理,各施用有机物料处理的植株根系形态指标及根系活

力均显著提高,其中不同物料混施处理的苹果幼苗根系

形态指标(表1)及生物量(表2)均明显高于有机物料单

施的处理。有机物料多为结合态且含有多种活性基

团[18],可以增强根系对养分和水分的吸收,最终促进了

植株的生长。可见,多种物料配施对土壤改良及对苹果

幼苗生长的促进效果呈正交互影响作用,这与李明静

等[9]的研究结果一致。
表6 不同处理对苹果幼苗全氮量及15N吸收利用的影响

处理
全氮量/

(mg·plant-1)

15N吸收量/

(mg·plant-1)

15N
利用率/%

15N
残留率/%

15N
损失率/%

S 289.07±3.98d 32.75±1.01e 14.24±0.44e 22.94±0.30d 62.82±0.74b

B 283.01±3.60d 35.1±1.01d 15.26±0.44d 23.48±0.46cd 61.26±0.90c

F 307.53±3.88c 34.22±1.09de 14.88±0.47de 23.08±0.28d 62.04±0.75bc

SB 328.17±3.38b 40.34±0.92ab 17.54±0.40ab 24.41±0.55b 58.05±0.95d

SF 331.69±4.17b 38.85±0.49bc 16.89±0.21bc 24.31±0.41bc 58.80±0.62d

FB 327.01±4.48b 38.07±0.81c 16.55±0.35c 24.12±0.55bc 59.33±0.20d

SFB 338.92±4.46a 41.88±0.76a 18.21±0.33a 25.46±0.46a 56.33±0.79e

CK 217.61±4.19e 25.92±1.20f 11.27±0.52f 20.04±0.71e 68.69±1.23a

  土壤矿质态氮可被植物直接吸收利用,是作物的

最主要氮源[19]。试验处理期间铵态氮含量呈先升高

后降低的趋势,这可能是因为施用有机物可以改善土

壤氮素供应水平和供应能力。随处理期间的推移,土
壤矿化氮含量降低,一部分氮素被植株吸收利用,另
一部分则通过挥发、淋溶等途径损失。试验处理期

间,施加牛粪的处理铵态氮含量较高,是因为牛粪中

的有机氮可快速被矿化为小分子含氮物质,短期内可

提高土壤铵态氮含量;施用生物炭的处理硝态氮含量

较高,究其原因,可能是因为生物炭可以直接改善土

壤结构,提高土壤溶解氧含量,在好氧条件下,NH4+-
N能快速硝化形成NO3--N[20]。

本研究发现,生物炭单施及多种物料混施的处理

土壤矿化氮含量高于秸秆、牛粪单施的处理,可能是

因为生物炭富含电荷且可以选择性吸附养分,其对

NH4+,NO3- 有较强吸附作用[21];不同物料混施能

刺激土壤有机氮矿化过程,同时能够改善土壤结构、
提高土壤酶活性及微生物含量等,从而加强了对养分

的吸附固定及氮库的调节。与有机物料单施的处理

相比,物料混施的处理土壤酶活性(表4)及微生物数

量(表5)较高,有机物料混施更利于为酶促反应提供

适宜的条件及充足的底物,从而提高碳氮循环中土壤

脲酶、蔗糖酶及纤维素酶的活性,利于保持土壤碳氮

平衡。过氧化氢酶是土壤中重要的氧化还原酶,其活

性高低可以反映土壤微生物活性和功能多样性[22],
施用生物炭的处理通气性良好,其微生物较为活跃,
过氧化氢酶活性也较高。生物炭可以改良土壤结构

为微生物提供适宜的环境,牛粪为微生物繁殖提供速

效养分,秸秆中慢分解碳组分为微生物提供持久的碳

源,有机物料混施优势互补,从而提高了土壤微生物

数量。同时微生物可以吸持氮素,减少氮素损失,随
植物生育期的延长,微生物相继死亡,被固持的氮素

得到释放,从而实现土壤、微生物、作物之间矿质营养

循环的平衡性[23]。
同位素示踪结果表明,施用有机物料可以提高植株

全氮量和15N吸收量,提高15N利用率,降低15N损失率。
较单施化肥相比,有机物料可以改善土壤微环境,促进

根系生长发育及其对氮素的吸收,从而提高植株全氮量

和15N吸收量。施用牛粪、秸秆和生物炭能提高土壤及

微生物对氮素的吸附固定能力,有效地减少了氮素随

水淋失或以气态形式损失。同时有机物料能促进肥

料氮向有机氮库及黏土矿物固定态铵库的转化[24],
从而提高氮肥在土壤中的残留,减少氮素损失。牛

粪、秸秆和生物炭配施处理(SFB处理)的植株对15N
吸收利用效率较高,这是因为秸秆可以使土壤保持合

理的碳氮比,避免微生物与植株争夺氮素;牛粪可以

被矿化为小分子含氮物质,能快速被植株吸收利用;
生物炭自身带有电荷更利于吸附氮素,而且可抑制反

硝化作用,减少氮素损失[25]。3种有机物料优势互

补,更利于苹果幼苗对肥料氮素的吸收利用。
有机物料施入土壤后其腐解程度对土壤理化特

性的影响会随时间的推移而逐渐加深。本试验初步

研究了有机物料施入后当年对土壤特性和植株生长

及氮肥吸收利用的影响,处理时间较短;另外,本试验
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是在盆栽条件下进行的,由于空间的局限会影响根系

的生长,因此有机物料对土壤质量和苹果生长的长期

影响仍需进一步研究。

4 结 论
牛粪、秸秆和生物炭3种不同稳定性有机物料混

合施用可显著改善土壤理化性质,促进苹果幼苗特别

是根系生长,提高化学氮肥的利用效率,同时还增强

了土壤对氮素的固持能力,减少了氮素损失。
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