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摘 要

通过多年盆栽和 田间小 区试验
,

研究 了淮北平原砂姜黑土上按饱和沸石对小麦和 玉米产量的影响 ;
讨论了按

饱和沸石对作物体内氮磷养分含量与分布的关系以及提高化肥利用率的作用
。

天然沸石是一种含水的碱金属和碱土金属的架状铝硅酸盐矿物
,

具有较强的选择吸附性

能
、

离子交换性能和较大的吸附容量
,

在改 良土壤方面有独特的作用 仁̀〕
。

据报道
,

日本
、

前苏联

施用斜发沸石矿粉使作物增产
,

施用量高达 5 0 0 0一 1 0 0 0 。千克 /公顷川
。

目前
,

国内也有一些类

似的研究〔 3一 5〕
。

然而
,

这些研究所用沸石未经吸附处理
,

施用效果较差
。

由于天然沸石氨化后制

成按饱和沸石 (或称交换性 N H
;

一沸石 ) 在施入土中后
,

能使土壤累积的难溶性磷重新释放
,

并作为植物有效氮
、

磷的供应源闹
。

基于这一原理
,

我们从 1 990 年开始
,

通过盆栽和田间小区试

验
,

研究了钱饱和沸石对作物氮磷营养和肥料利用率的影响
。

现将结果整理如下
。

一
、

试验材料和方法

(一 ) 供试材料

天然沸石采自安徽省宣州市
,

沸石含量达 75
.

3%
,

主要是斜发沸石
。

阳离子代换量 ( C E C )

为 1 1 5 e m o l / k g
,

吸 N H
4 +
量 1 5 9e m o l / k g (包括游离态铁离子 )

。

将天然沸石磨碎
,

过 0
.

2 5m m 筛
,

用去离子水浸泡 24 小时后再用 l m ol / L 的 ( N H
;
)

2
5 0

.

反复处理
,

制成按饱和沸石 (以下用 Z 表

示 )
。

供试土壤为高
、

中
、

低三种肥力水平的普通砂姜黑土
。

(二 ) 研究方法

.1 盆栽试验 1 9 9 0一 1 9 9 3年在蒙城和风台等地连续进行
,

盆栽土壤采自当地普通砂姜黑

土的耕作层
,

每盆装土 7
.

0千克
。

供试作物为玉米和小麦
。

土壤基本性状列于表 1
。

所有试验在 1
.

4克 /盆纯 N 的等量基础上
,

设置 以下 5个处理
:
( 1) 对照 ( 2 ) 2

2
.

5
(施 N H

4

一沸石 2
.

5克 /盆
,

单

位下同 ) ( s ) 2
5

.

。
( 4 ) 2

1 0
.

。
( 5 ) P

0
.

6
(克 /盆

,

以 P
Z
O

S

计
,

下同 )
,

重复 6次
。

磷肥用普钙 (有效磷

含量为 12 % )
。

2
.

小区试验 1 9 9 1一 1 9 9 3年在阜阳
、

宿州和淮南等地有代表性的普通砂姜黑土上进行 (表

1 )
。

种植作物为小麦和玉米
,

小区面积 13
.

3m
, ,

5个处理重复 3次
:
( 1 ) N

1 8。
(等量肥底

,

千克 /公顷
,

.
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时时 间间 地 点点 试 验验 土 壤壤 全 氮氮 全 磷磷 速效磷磷 速效钾钾

作作作作 物物 有机质质 ( N))) ( P ZO s ))) ( P ZO :)))K ( 2))) 0

111 9 9 000蒙城城 玉米米 1 3
.

555 0
.

9 1 666
.

0 2225 2
.

15 888 666

1119 9 2一 1 99 333凤台台 小麦麦 1 0
。

666 0
.

7 888 0
.

8 6661 9
.

0001 2 888

111 9 9 3一 1 99 444宿州州 小麦麦 1 5
.

111 0
.

9 1 333
.

40001 3
.

999 2777 0

注
:

土壤有机质
、

全磷
、

全氮单位为 g / k g ,

速效磷
、

钾单位为 m g / k g
。

下同 ) ( 2 ) N
, 8 。

+ 2
3 7 5

( 3 ) N
, 。。

+ 2
7 5。

( 4 ) N
l s。

+ 2
1 1 2。

( 5 ) N
1 8。

+ P
。。

(氮肥为淮南产尿素
,

含 N 4 6%
;
磷

肥为铜陵产普通过磷酸钙
,

有效 P
Z
O

S

为 12 % )
。

(三 ) 分析方法

土壤
、

肥料和植株的全量
、

速效养分的分析
,

均参照《土壤农业化学常规分析方法 》一书进

行
。

二
、

结 果 和 讨 论

(一 )按饱和沸石的增产效果

表 2结果表 明
,

施用 N H
;

一沸石后
,

玉米和小麦的产量都有较大程度的提高
。

其中盆栽玉

米籽粒产量分别较对照增产 9
.

67 %
、

15
.

3 %和 n
.

5%
,

达到显著和极显著水平
,

并超过施磷肥

的增产幅度
。

小麦的产量结果与玉米相似
,

但天然沸石增产不显著
,

而施用 N H
4

一沸石的处理

也比施用普通过磷酸钙的效果好
。

说明施用 N H
;

一沸石有一定的增产效果
,

并能起到部分磷

肥的作用
。

(二 ) 按饱和沸石对作物氮
、

磷营养的影响

1
.

对养分含量的影响 由于交换性 N H
4

一沸石能有效溶解和释放土壤难溶性磷
,

提高土

壤速效磷含量和氮素含量 1[,
`〕① ,

土壤有效磷
、

氮发生了变化
,

引起植物磷
、

氮营养的改变 (表

3 )
。

表 3的结果说明
,

玉米体内氮
、

磷养分含量虽然从幼苗期到成熟期逐渐降低
,

但施用 N H
4

一

沸石的
,

氮
、

磷含量始终比对照有所提高
:

三叶期叶片含氮量升高 4
.

3 5
、

65
.

2和 13
.

8%
,

含磷量

增高 11
.

5%
、

4
.

61 %和 3
.

95 %
;
收获期的增长率相应为 1 2

.

7一 21
.

6%和 29
.

2一 47
.

4 %
。

玉玉米 (盆栽试验 ))) 小麦 (田间试验 )))

处处 理理 平均产量量 差 异 显显 处 理理 平均产量量 差 异 显显

((((( g /盆 ))) 著 性
’’’

( k g /亩 ))) 著 性性

CCC KKK 5 4
.

888 e BBB C KKK 3 6 7
.

222 e BBB

TTT Z家犷犷 6 0
.

111 a b A BBB T Z 3? sss 3 7 7
.

555 e BBB

222 2 555 6 3
.

222 a AAA 2 37 555 3 8 3
.

333 b e BBB

222 5
.

000 6 1
.

111 a b AAA 2
7 5。。 4 1 2

.

222 a AAA

222 1 0
.

000 5 9
.

666 b A BBB 2 1一2555 3 8 9
.

111 b A BBB

PPP o
.

`̀̀̀ P g ooo
3 8 1

.

000 b e BBB

·

L S R 法
,

小写字母表示 P < 0
.

05
.

大写字母表示 P < 。
.

01
。

“ .

T Z表示天然沸石
。

① 李录久
:

应用交换性 N H一沸石重新释放土壤中的磷
,

土壤肥料
,

1 9 9 5年待刊
。
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由表 3还可看出
,

N H
;

一沸石除了能提高不同时期叶片氮
、

磷含量外
,

也能提高同一时期其

它地上部器官氮磷养分含量
。

例如三叶期茎杆
,

施用 N H
4

一沸石 比对照含氮量升高 I n
.

1%
、

7
.

41 %和 108
.

3%
,

含磷量上升 15
.

4
、

30
.

9%和 24
.

2%
。

抽雄期穗部氮
、

磷含量的增加趋势与此

相似
,

增长幅度分别为 27
.

8一 60
.

0%和 19
.

7一 67
.

6%
。

因此
,

N H
;

一沸石能有效提高作物各个

时期地上各部位氮磷养分含量
。

表 3 钱饱和沸石对玉米 N
、

P 养分含 t ( g / k g )的影响 (盆栽试验 )

三叶期叶 收获期叫
处 理 下不 ;一十万可一不一十一

N l 。

N l 一+ 2 2 5

N
1

.

4
+ 2

5 0

N l ;
+ Z ; 0 0

班仲厂
一

万布
一

万
I 一

)丁
;; :

.

:: {; ;:

!!!!!!! 一一

闪闪闪 PPP NNN

表 4 按饱和沸石对小麦磷
、

氮累积量的影响 (盆栽试验 )

}一
- -

磷
弩八

)

, 一丰

斗得毕
…

·

: 险 ; …黑 …
·

o { 3 4
·

1 { j̀ )
·

, }

氮素 ( N )

叶叶叶

总量 ( m g /盆 )

… 增长率 (% )

茎 } 叶

.7(llljj一一
2 0 1

之2毛

;;:

叶一164暇267293

进一步的研究表明
,

N H
、

一沸石能提高植株地上部氮磷含量
,

是由于它能促进作物体内氮

磷养分从根部运输到地上部和叶片
,

从而降低了根系氮磷养分含量
,

这种运转在生理上对作物

吸收矿物质有利川
。

小麦试验结果
,

施 用 N H
、

一沸石的 处理
,

叶片氮
、

磷含量分别 比对照提高

44
.

4一 53
.

4%和 3
.

45 一 1 7
.

4%
.

而根系氮
、

磷 含最则降低 2
.

12 一 15
.

6%和 35
.

2一 57
.

0 %
。

2
.

对养分累积量的影响 根据小麦不同部位的养分含量和生物产量
,

计算了氮
、

磷养分的

累积吸收量及 比例
。

结果表明 (表 4 )
,

N H `

一沸石能促进作物对氮磷的吸收
,

增加累积量
。

其 中

叶与茎磷素累积量分别比对照增加 15
.

3一 3 4
.

1和 8
.

3 6一 4 2
.

9%
,

氮素积累量相应增长 1 1
.

4一

6 2
.

7%和 6 2
.

8一 7 8
.

7 %
。

表 5的结果同样说明
.

施用 N H
;
一沸石后

.

茎
、

叶等地上部器官氮
、

磷养分累积吸收量占全

株总吸收量的比例明显提高
,

根系所占的份额相对下降
:

叶片氮素累积吸收量占全株总吸收量

的百分数较对照增加 3
.

5一 10
.

5个百分点
,

增长 9
.

于 27
.

1%
,

根系占的份额 下降 2
.

3一 5
.

8个百

分点
,

降低 16
.

9一 42
.

6% ; 根系磷素所占的份额下 降幅度更大
,

由6
.

9%减到 2
.

3一 4
.

7 %
.

相对

减少 31
.

8一 66
.

7%
。

这是因为施 N H
;
一沸石使根系养分含量下降

.

根重虽然有所增加
,

但两者

之积即养分累积量却增加不多
.

因此 与茎
、

叶等累积量的大幅度增加相 比
,

根所占的份额反而

减少了
。

(三 )按饱和沸石对作物吸收利用土壤和肥料氮
、

磷养分的影响

1
.

对小麦吸收利用土壤磷素的影响 根据小麦收获期籽粒产量
、

秸秆重量和养分含量
,

计

算了不施磷肥条件下小麦全生育期从土壤中吸收利用的磷素总量
。

结果表明
,

不沦是盆栽还是
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表 5按饱和沸石对小麦不同部位养分

积累的影响 (盆栽试验 )

表 6铁饱和沸石对化肥氮
、

磷利用率的

影响 (田间试验 )

处处 理理 N (占总量的% )))P (占总量的% )))

叶叶叶叶 茎茎 根根 叶叶 茎茎 根根

KKK 3 8 CCC
.

777 47
.

777 1 3
.

666 5 5
.

8883 7
.

333 6
.

999

222 2 55549
.

3 9 222
.

5551 1
.

333 8 5
.

5553 6
.

888 4
.

777

222 5
.

000 4 2
.

222 50
.

111 7
.

888 5 5
.

999 41
.

888 2
.

333

ZZZ一 0
.

000 4 4
.

000 47
.

5558
.

5556 5
.

222 41
.

222 2
.

666

处处 理理 肥料氮氮 增长率率 处 理理 月巴料磷磷 增长率率
利利利用率 (% ( )))% )))))利用率 (% )))(% )))

3 3 NNNNN
.

111 1 7
.

222 N PPP 2 0
.

222 2
.

9 777

NNN+ 23 7 5553 8
.

9 888 2
.

666 N P+ 237 5552 0
.

1 7 888
.

333

NNN+ Zs vooo
4 2

.

999 7 2
.

999 N P+ 27 000 53 2
.

777 1 3
.

444

NNN+ 21 1 2 5554 2
.

44444 N P+ 21 2 2 5552 2
.

99999

田间小区试验
,

施入 N H
;

一沸石后
,

小麦吸收利用的土壤磷素总量均大幅度增加
。

其中盆栽试

验 比对照增加 2 8
.

9
、

4 8
.

8和 1 8
.

s m g /盆
,

增长率为 1 3
.

9
、

2 3
.

3和 9
.

0 6% ; 田 间小区试验
,

较对照

增长 1 1
.

5 %
、

26
.

6%和 9
.

13 写
。

2
.

对 肥料氮
、

磷养分利用率的影响 为了解 N H
4

一沸石对化肥利用率的影响
,

在往年氮

肥利用率试验的基础上
,

增加了磷肥利用率部分
,

结果见表 6
。

可见
,

施用 N H
;

一沸石能有效提

高小麦对氮磷化肥的利用率
。

按差减法计算
,

氮素利用率比对照提高 5
.

7
、

9
.

8和 9
.

3个百分点
,

增长率达 1 7
.

2 %
、

29
.

6%和 28
.

1% ;
磷肥利用率提高 0

.

6一 3
.

5%
,

相对提高 2
.

97 写
、

17
.

3%和

1 3
.

4%
。

三
、

小 结

1
.

按饱和沸石具有显著的增产作用
,

盆栽玉米增产 9
.

7一 1 5
.

3%
,

大 田小麦增产 4
.

38 一 1 2
.

3 %
,

达到或超过氮磷配施的常规施肥法产量与产率
。

2
.

按饱和沸石能提高不同生育期作物地上部各器官的氮磷含量
,

促进氮磷养分从根部运

转到地上部茎叶
,

增 加养分积累量
,

降低根部养分的含量与积累
。

3
.

按饱和沸石能促进作物吸收利用更多的土壤磷
,

提高氮肥和磷肥的利用率
。
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