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　 　 摘要:　 定向改性材料能提升吸附磷的能力ꎬ高效去除水体中磷污染ꎬ然而吸附材料的后端利用却鲜有研究和

报道ꎮ 本研究以镧元素改性秸秆用于吸附畜禽养殖尾水中的磷ꎬ并将吸附磷后的材料作为磷肥进行小麦盆栽试

验ꎬ动态取样测定不同形态的磷含量ꎬ分析其对土壤中磷形态的影响ꎮ 结果表明:本研究镧改性秸秆对养殖尾水中

磷吸附效率达到 ９８􀆰 ５９％ꎬ最佳投加量为 １􀆰 ４ ｇ / Ｌꎮ 小麦生长初期ꎬ附磷镧改性秸秆继续吸附土壤的活性态磷ꎬ促进

土壤中活性磷转化为钙吸附态磷ꎬ防止土壤磷的流失ꎮ 随着小麦生长ꎬ钙吸附态磷含量逐渐下降ꎬ转变为活性态磷

持续供应养分ꎬ说明附磷镧改性秸秆具备缓释磷肥的属性ꎮ 本研究为附磷后材料的利用提供了一种新的思路ꎬ有
助于缓解农业面源污染ꎮ
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　 　 磷是作物生长发育必需的营养元素ꎬ也是一种

不可再生资源[１￣４]ꎮ 土壤是植物获取磷养分的主要

来源ꎬ磷以活性态无机磷的形式被植物吸收[５￣６]ꎮ 然

而磷肥的过量施用会造成植物体内微量元素的代谢

紊乱ꎬ致使作物的产量和农产品品质降低[７]ꎬ同时

盈余的磷可以通过侵蚀、径流和淋溶的方式从农田

转移到邻近的水体ꎬ导致水体富营养化ꎬ造成农业面

源污染[８￣１２]ꎮ
吸附法具有成本低、效率高等优点ꎬ是高效处

理水体磷污染的手段之一[１３￣１４] ꎮ 镧(Ｌａ)作为自然

界中储量丰富的稀土元素ꎬ因其具有良好的磷酸

盐吸附性能ꎬ已获得广泛的认同[１５￣１７] ꎮ 已有研究

证实ꎬ即使水中磷浓度较低ꎬ镧系化合物也可通过

配位交换与磷酸根结合形成络合物ꎬ去除水中的

磷[１８￣２０] ꎮ 另外ꎬ镧系吸附剂需要合适的载体为反

应提供充分的空间[２１￣２２] ꎬ吸附后的复合材料可能

作为潜在的磷肥ꎮ Ｚｏｕｈａｉｒ 等[２３] 的研究结果表明ꎬ
将吸附磷的镧修饰污泥生物炭添加到土壤后ꎬ土
壤有效磷含量提高了 ６.７ 倍ꎬ这有利于碱性土壤中

黑麦草的生长ꎻ Ｊｉａ 等[２４] 的研究结果表明ꎬ负载

Ｌａ(ＯＨ) ３的沙田柚中果皮生物炭吸附磷达到饱和

后ꎬ能够作为玉米的高效缓释磷肥[２４] ꎮ 秸秆是典

型的农业废弃物ꎬ储量丰富ꎬ利用镧改性秸秆吸附

养殖尾水中的磷ꎬ也为秸秆的资源化利用提供了

一种新途径ꎮ 载体间存在较大差异ꎬ目前还没有

研究报道载镧秸秆的磷吸附能力ꎬ以及吸附磷后

的载镧秸秆磷养分供应能力ꎮ
土壤磷素分级可有效评估土壤有效磷库水平和

反映土壤磷素供应状况ꎬ也可以表明土壤磷流失潜

力ꎮ Ｈｅｄｌｅｙ 提出的磷素分级方法得到了广泛的认

同ꎬ是目前较为科学合理的磷素分级方法之一ꎮ 根

据提取过程的不同可分为活性态磷(弱吸附态磷、
潜在活性磷)、中度活性态磷(铁铝结合态磷、钙结

合态磷)和残留态磷[２５￣２７]ꎮ 因此ꎬ本研究拟以化学

沉淀法制备镧改性秸秆ꎬ用于吸附养殖尾水中的磷ꎬ
吸附完成后的材料作为磷肥替代施入土壤ꎮ 通过动

态磷分级试验观测其施入后土壤磷形态的变化ꎬ分
析其对土壤中磷形态的影响ꎬ评估土壤磷流失的潜

力ꎮ 本研究旨在提供一种有效去除养殖尾水中磷污

染的材料ꎬ以及为该材料吸附磷后的再利用提供科

学参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

自制小麦秸秆风干样ꎬ长度<６０ ｍｍꎮ 养殖尾水

来自 南 京 某 养 猪 厂ꎬ 总 磷 含 量 为 ７􀆰 ８０ ｍｇ / Ｌꎮ
ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ、ＬａＣｌ３ 􀅰ｘＨ２ Ｏ、ＫＨ２ ＰＯ４ 均为分析纯ꎮ
试验土壤取自江苏省农业科学院 ( １１８􀆰 ８８° Ｎꎬ
３２􀆰 ０４°Ｅ)ꎬ土壤 ｐＨ 值为 ７􀆰 １９ꎬ全磷含量为 ０􀆰 ２２
ｇ / ｋｇꎬ溶解态磷含量为 ６􀆰 ２０ ｍｇ / ｋｇꎬ交换磷含量为

５１􀆰 ６０ ｍｇ / ｋｇꎬ铁铝吸附态磷含量为 ７４􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇꎬ钙
吸附态磷含量为 ７６􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇꎬ残留态磷含量为

１３􀆰 ２０ ｍｇ / ｋｇꎬ电导率为 ４７􀆰 ７４ μＳ / ｃｍꎬ可溶性有机

碳含量为 ０􀆰 ０２ ｇ / ｋｇꎬ氨态氮含量为 ３􀆰 ５２ ｍｇ / ｋｇꎬ硝
态氮含量为 ４５􀆰 ９０ ｍｇ / ｋｇꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 镧改性秸秆制备　 小麦秸秆(ＷＳ)用水数次

清洗后ꎬ于 ６０ ℃烘箱干燥后ꎬ粉碎研磨ꎬ过 ６０ 目筛ꎮ
取 ５􀆰 ０ ｇ 秸秆粉末于锥形瓶中ꎬ与 ５０ ｍｌ ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ
ＬａＣｌ３溶液混合均匀后ꎬ置于振荡箱中ꎬ以 １８０ ｒ / ｍｉｎ
的转速于 ３０ ℃下连续振荡 ６ ｈꎬ将 １０ ｍｌ １􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ
ＮａＯＨ 溶液加入混合液中(边振荡边加)ꎬ继续振荡

２０ ｈꎬ离心过滤ꎬ反复用去离子水冲洗直至滤液 ｐＨ
值为 ８ꎮ 将秸秆烘干并粉碎ꎬ得到改性材料———镧

改性秸秆(ＷＳ￣Ｌａ)ꎮ
１.２.２ 　 吸附试验 　 动力学试验:分别称取 ０􀆰 ０５ ｇ
ＷＳ￣Ｌａ 于 １００ ｍｌ 锥形瓶中ꎬ加入养殖尾水 ５０ ｍｌꎬ在
２５ ℃、１５０ ｒ / ｍｉｎ的条件下连续振荡 ６ ｈꎬ分别在 １５
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ｍｉｎ、３０ ｍｉｎ、６０ ｍｉｎ、１２０ ｍｉｎ、２４０ ｍｉｎ、４８０ ｍｉｎ 用

０􀆰 ４５ μｍ 滤头过滤取样ꎬ测定吸附率ꎮ
投加量试验:分别称取 ＷＳ￣Ｌａ ０􀆰 ０１ ｇ、０􀆰 ０２ ｇ、

０􀆰 ０３ ｇ、０􀆰 ０７ ｇ、０􀆰 １２ ｇ、０􀆰 ２０ ｇ 于 １００ ｍｌ 锥形瓶中ꎬ
各加入养殖尾水 ５０ ｍｌꎬ在 ２５ ℃、１５０ ｒ / ｍｉｎ条件下连

续振荡 ６ ｈꎬ用 ０􀆰 ４５ μｍ 滤头过滤取样并测定吸附

率ꎮ
通过上述试验优选出最佳投入量参数后ꎬ加入

１５ Ｌ 养殖尾水ꎬ搅拌后静置一夜ꎬ在 ８０ ℃下静置烘

干ꎬ得到用于附磷镧改性秸秆(ＷＳ￣Ｌａ￣Ｐ)ꎬ测定磷含

量ꎬ用于下一阶段盆栽试验ꎮ
１.２.３ 　 盆栽试验 　 盆栽试验于 ２０２１ 年 １１ 月至

２０２２ 年 ５ 月在江苏省农业科学院大棚内进行ꎮ 尿

素作为无机氮肥ꎬ硫酸钾作为钾肥ꎬ磷酸二氢钠作为

磷肥一次性基施ꎮ 试验共设置 ４ 个处理ꎬ分别为不

施肥对照(ＣＫ)、施用化肥磷肥处理(Ｆ)、附磷镧改

性秸秆全量替代化肥磷肥处理(ＳＬａ)、附磷镧改性

秸秆半量替代化肥磷肥处理 ( ＳＬａＦ)ꎮ 施磷量以

Ｐ ２Ｏ５计ꎬ施钾量以 Ｋ２Ｏ 计ꎬ各处理设 ３ 次重复ꎬ共 １２
盆ꎮ 各处理化肥施用量如表 １ 所示ꎮ

表 １　 各处理化肥施用量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔ￣

ｍｅｎｔ

处理　 　 　 ＣＫ Ｆ ＳＬａ ＳＬａＦ

施氮量(ｇ / ｋｇ) ０ ０.３１ ０.３１ ０.３１

施磷量(ｇ / ｋｇ) ０ ０.１１ ０.１１ ０.１１

施钾量(ｇ / ｋｇ) ０ ０.１３ ０.１３ ０.１３

ＣＫ:不施肥对照ꎻＦ:施用化肥磷肥处理ꎻＳＬａ:附磷镧改性秸秆全量替
代化肥磷肥处理ꎻＳＬａＦ:附磷镧改性秸秆半量替代化肥磷肥处理ꎮ

　 　 试验容器选用 ５􀆰 １ Ｌ 的塑料开口盆ꎬ每盆装 ５
ｋｇ 土壤ꎮ 挑选籽粒饱满、无病虫害的小麦种子ꎬ２５
℃浸种 ２４ ｈꎬ催芽 ３６ ｈꎬ每盆播种 １２ 粒种子ꎬ种子上

覆盖 １ ｃｍ 厚土壤ꎮ 分别于小麦播种后第 １０ ｄ、第
１００ ｄ、第 １５０ ｄ 采用“Ｓ”形 ５ 点采样法采集０~２０ ｃｍ
土层土样制成混合样ꎬ放入－４０ ℃冰箱冷冻保存ꎬ待
测时用冷冻干燥机冻干土样ꎬ挑出杂物研磨后过

１００ 目筛ꎬ用于磷素分级测定ꎮ 地上部秸秆和籽粒

全部收获后于 １０５ ℃下杀青ꎬ６５ ℃烘干至恒重ꎬ进
行产量和养分测定ꎮ
１.３　 测定指标与方法

土样磷含量采用修正的 Ｈｅｄｌｅｙ 磷素分级方

法[２８]进行分级测定ꎬ具体为将 ０􀆰 ５０ ｇ 土样加入 ３０
ｍｌ 去离子水ꎬ浸提得到溶解态磷(Ｈ２Ｏ￣Ｐ)ꎻ倒掉上

清液ꎬ剩余土样加入 ３０ ｍｌ ０􀆰 ５０ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＨＣＯ３ꎬ浸
提得到交换态磷ꎻ倒掉上清液ꎬ剩余土样加入 ３０ ｍｌ
０􀆰 １０ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨꎬ浸提得到铁铝吸附态磷(ＮａＯＨ￣
Ｐ)ꎻ倒掉上清液ꎬ剩余土样加入 ３０ ｍｌ １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌꎬ
浸提得到钙吸附态磷(ＨＣｌ￣Ｐ)ꎻ倒掉上清液ꎬ剩余土

样加入 ５ ｍｌ Ｈ２ ＳＯ４ 和 Ｈ２ Ｏ２ꎬ浸提得到残留态磷

(Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ)ꎮ 小麦秸秆和籽粒用 Ｈ２ ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２ 消

煮ꎬ全磷含量采用钼锑抗比色法测定[２９]ꎮ
１.４　 数据统计与分析

本试验中吸附率计算公式如下:

Ｒ＝
(Ｃ０－Ｃ ｔ)

Ｃ０
×１００％ (１)

式中ꎬＲ 为吸附率ꎻＣ０ 为初始溶液磷质量浓度

(ｍｇ / Ｌ)ꎻＣ ｔ为 ｔ 时磷质量浓度(ｍｇ / Ｌ)ꎻ ｔ 为吸附时

间(ｍｉｎ)ꎮ
采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 和 ＳＰＳＳ ２７.０ 软件对

数据进行统计分析ꎬ采用单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)
和最小显著性差异法(ＬＳＤ)对不同处理的差异显著

性进行多重比较 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件

作图ꎬ图表中数据为平均值±标准差ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 镧改性秸秆吸附效果

镧改性秸秆在不同吸附时间对养殖尾水中磷

的吸附效果如图 １ 所示ꎮ 由图 １ａ 可知ꎬ在 ２４０ ｍｉｎ
内ꎬＷＳ￣Ｌａ 吸附率随着吸附时间的增加快速提高ꎬ
在 ２４０ ｍｉｎ 时达到最大ꎬ此时吸附率达到 ９８􀆰 ５９％ꎬ
养殖尾水中的磷质量浓度为 ０􀆰 １１ ｍｇ / Ｌꎬ已经低于

«地表水环境质量标准(ＧＢ ３８３８－２００２)»中Ⅲ类

标准ꎮ 从图 １ｂ 中可以看出ꎬ随着投加量增加 ＷＳ￣
Ｌａ 吸附率逐渐增加ꎬ在投加量为 １.４ ｇ / Ｌ时吸附率

达到最大ꎬ几乎接近 １００％ꎬ之后随着投加量的增

加 ＷＳ￣Ｌａ 吸附率无明显变化ꎮ 因此ꎬ镧改性秸秆

最佳投加量为 １􀆰 ４ ｇ / Ｌꎬ投加后的吸附时间需要超

过 ４ ｈꎮ 因此ꎬ基于上述试验结果ꎬ按照最佳投加

量为 １􀆰 ４ ｇ / Ｌꎬ加入 １５ Ｌ 养殖尾水ꎬ搅拌后静置一

夜ꎬ离心过滤后在 ８０ ℃ 烘干ꎬ备用ꎮ 根据钼锑抗

比色法测得吸附磷后材料全磷含量为 ２. ２４ ｇ / ｋｇ
(以 Ｐ ２Ｏ５为标准计算)ꎬ将此含磷量作为下一步添

加量的依据ꎮ
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图 １　 吸附时间(ａ)和投加量(ｂ)对镧改性秸秆吸附率的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ (ａ) ａｎｄ ａｄｄｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ (ｂ) ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌａｎｔｈａｎｕｍ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｔｒａｗ

２.２　 附磷镧改性秸秆施用后对土壤磷活性的影响

２.２.１　 土壤活性态磷 　 由图 ２Ａ 可知ꎬ由于外源

添加无机磷肥ꎬ结果显示培养第 １０ ｄ、第 １００ ｄ、
第 １５０ ｄ Ｆ 处理土壤中溶解态磷含量均显著高于

ＣＫ、ＳＬａ 处理和 ＳＬａＦ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５) ꎮ 在培养第

１０ ｄꎬＳＬａ 处理、ＳＬａＦ 处理土壤中溶解态磷含量与

ＣＫ 相比无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５) ꎮ 在培养第 １０ ｄꎬ
与 Ｆ 处理相比ꎬＳＬａ 处理土壤中溶解态磷含量显

著降低 ６８􀆰 ０７％ (Ｐ< ０􀆰 ０５) ꎬＳＬａＦ 处理土壤中溶

解态磷含量显著降低 ７０􀆰 ８７％ (Ｐ< ０􀆰 ０５) ꎮ 在培

养第 １００ ｄꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＳＬａ 处理土壤中溶解态

磷含量显著降低 ３６􀆰 ７３％ (Ｐ< ０􀆰 ０５) ꎬＳＬａＦ 处理

土壤 中 溶 解 态 磷 含 量 显 著 降 低 ３４􀆰 ６９％ (Ｐ<
０􀆰 ０５) ꎮ 在培养第 １００ ｄꎬ与 Ｆ 处理相比ꎬＳＬａ 处

理土壤中溶解态磷含量显著降低 ６１􀆰 ８１％ (Ｐ<
０􀆰 ０５) ꎬＳＬａＦ 处理土壤中溶解态磷含量显著降低

６０􀆰 ５８％(Ｐ<０􀆰 ０５) ꎮ 在培养第 １５０ ｄꎬＳＬａ 处理、
ＳＬａＦ 处理土壤中溶解态磷含量与 ＣＫ 相比无显

著差异(Ｐ>０􀆰 ０５) ꎮ 在培养第 １５０ ｄꎬ与 Ｆ 处理相

比ꎬＳＬａ 处理土壤中溶解态磷含量显著降低(Ｐ<
０􀆰 ０５) ꎬＳＬａＦ 处理土壤中溶解态磷含量显著降低

(Ｐ<０􀆰 ０５) ꎮ 从图 ２Ａ 中可以看出ꎬ所有处理溶解

态磷含量的变化趋势一致ꎬ说明附磷镧改性秸秆

添加不影响土壤中溶解态磷含量变化总体趋势ꎮ
在培养初期ꎬ添加附磷镧改性秸秆的处理溶解态

磷的浓度甚至是低于 ＣＫ 处理ꎬ说明材料本身还

有多余的吸附位点ꎬ进入土壤后继续吸附土壤中

溶解态磷ꎮ
　 　 由图 ２Ｂ 可知ꎬ在培养第 １０ ｄꎬＳＬａ 处理土壤中

交换态磷含量和 ＣＫ 相比无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬＳＬａＦ 处理土壤中交换态磷含量显著

降低 ３０􀆰 ９８％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在培养第 １０ ｄꎬ与 Ｆ 处

理相比ꎬＳＬａ 处理土壤中交换态磷含量显著降低

３２􀆰 ６６％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＳＬａＦ 处理土壤中交换态磷含

量显著降低 ４８􀆰 ６３％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在培养第 １００ ｄꎬ
与 ＣＫ 相比ꎬＳＬａ 处理土壤中交换态磷含量显著降

低 ６１􀆰 ８５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＳＬａＦ 处理土壤中交换态磷

含量显著降低 ５８􀆰 ８６％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在培养第 １００
ｄꎬ与 Ｆ 处理相比ꎬＳＬａ 处理土壤中交换态磷含量显

著降低 ７３􀆰 ４８％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＳＬａＦ 处理土壤中交换

态磷含量显著降低 ７１􀆰 ４０％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在培养第

１５０ ｄꎬＳＬａ 和 ＳＬａＦ 处理土壤中交换态磷含量与

ＣＫ 无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 在培养第 １５０ ｄꎬ与 Ｆ
处理相比ꎬＳＬａ 处理土壤中交换态磷含量显著降低

８８􀆰 ２５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＳＬａＦ 处理土壤中交换态磷含

量显著降低 ８４􀆰 ２５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 值得注意的是ꎬ交换态磷主要是吸附在土壤

颗粒表面的易溶态无机磷[３０￣３１] ꎬ而土壤中易溶态

无机磷超过一定阈值时ꎬ便会溢出导致面源污染ꎮ
Ｈｅｓｋｅｔｈ 和 Ｂｒｏｏｋｅｓ[３２] 的试验结果表明ꎬ当土壤中

的 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ( ＮａＨＣＯ３ 提取的有效态磷) 含量超过

６０􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇ的阈值时ꎬ可溶性磷的浸出速度更快ꎮ
柏兆海等[３３] 发现ꎬ轻壤的 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 淋溶拐点为

４０􀆰 １ ｍｇ / ｋｇꎮ 而本研究镧改性秸秆处理土壤中交

换态磷含量最低分别为 ２７􀆰 ６ ｍｇ / ｋｇ( ＳＬａ)、３０􀆰 ２
ｍｇ / ｋｇ(ＳＬａＦ)ꎬ均低于上述 ２ 项阈值ꎮ 因此ꎬ该材

料具有减缓磷流失的能力ꎬ或许更适合应用在磷

盈余的场景中ꎮ
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ＣＫ、Ｆ、ＳＬａ 和 ＳＬａＦ 见表 １ 注ꎮ 同一培养时间不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同处理土壤中溶解态磷含量(Ａ)和交换态磷含量(Ｂ)的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ａ) ａｎｄ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｂ) ｉｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２.２　 土壤中度活性态磷　 由图 ３Ａ 可知ꎬ在培养

第 １０ ｄꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＳＬａ 处理土壤中铁铝吸附态磷

含量显著降低 ５７􀆰 ０３％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＳＬａＦ 处理土壤中

铁铝吸附态磷含量显著降低 ３６􀆰 ９５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在

培养第 １０ ｄꎬ与 Ｆ 处理相比ꎬＳＬａ 处理土壤中铁铝吸

附态磷含量显著降低 ６８􀆰 ３４％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＳＬａＦ 处理

土壤中铁铝吸附态磷含量显著降低 ５３􀆰 ５４％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 在培养第 １００ ｄꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＳＬａ 处理土壤

中铁铝吸附态磷含量显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＳＬａＦ 处

理土壤中铁铝吸附态磷含量显著降低 ６４􀆰 ２７％(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 在培养第 １００ ｄꎬ与 Ｆ 处理相比ꎬＳＬａ 处理土

壤中铁铝吸附态磷含量显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＳＬａＦ
处理土壤中铁铝吸附态磷含量显著降低 ６０􀆰 ８６％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在培养第 １５０ ｄꎬＳＬａ 和 ＳＬａＦ 处理土壤

中铁铝吸附态磷含量与 ＣＫ 相比无显著差异(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ 在培养第 １５０ ｄꎬ与 Ｆ 处理相比ꎬＳＬａ 处理土

壤中铁铝吸附态磷含量显著降低 ８１􀆰 ０２％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬＳＬａＦ 处理土壤中铁铝吸附态磷含量显著降

低 ８５􀆰 ５７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 随着培养时间的延长ꎬＳＬａ 和 ＳＬａＦ 处理土壤

中铁铝吸附态磷含量均呈下降趋势ꎮ Ｆ 处理土壤

中铁铝态磷含量也呈现递减的规律ꎬ而 ＣＫ 土壤中

铁铝吸附态磷含量呈现先增加后减少的趋势ꎮ 同

一培养时间ꎬ添加镧改性秸秆的 ＳＬａ 和 ＳＬａＦ 处理

土壤中铁铝吸附态磷含量均低于 ＣＫ 和 Ｆ 处理ꎮ
由图 ３Ｂ 可知ꎬ在培养第 １０ ｄꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＳＬａ

处理土壤中钙吸附态磷含量显著提高 ５４􀆰 ８７％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＳＬａＦ 处理土壤中钙吸附态磷含量显著

提高 ３５􀆰 １４％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在培养第 １０ ｄꎬ与 Ｆ 处

理相比ꎬＳＬａ 处理土壤中钙吸附态磷含量显著提高

３９􀆰 ５９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＳＬａＦ 处理土壤中钙吸附态磷

含量显著提高 ２１􀆰 ８０％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在培养第 １００
ｄꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＳＬａ 处理土壤中钙吸附态磷含量显

著提高 ４８􀆰 ２８％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＳＬａＦ 处理土壤中钙吸

附态磷含量显著提高 ２７􀆰 ９０％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在培养

第 １００ ｄꎬ与 Ｆ 处理相比ꎬＳＬａ 处理土壤中钙吸附态

磷含量显著提高 ６７􀆰 １７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＳＬａＦ 处理土

壤中 钙 吸 附 态 磷 含 量 显 著 提 高 ４４􀆰 １９％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 在培养第 １５０ ｄꎬＳＬａ 处理土壤中钙吸附态

磷含量和 ＣＫ 相比无显著差异(Ｐ> ０􀆰 ０５)ꎬ与 ＣＫ
相比ꎬＳＬａＦ 处理土壤中钙吸附态磷含量显著提高

４９􀆰 ４２％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在培养第 １５０ ｄꎬ与 Ｆ 处理相

比ꎬＳＬａ 和 ＳＬａＦ 处理土壤中钙吸附态磷含量均无

显著变化(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 在培养第 １０ ｄ 和第 １００ ｄꎬ
ＳＬａ 和 ＳＬａＦ 处理土壤中钙吸附态磷含量均显著高

于 ＣＫ 和 Ｆ 处理ꎬ说明添加材料促进磷形态向钙吸

附态磷的转化ꎮ
另外ꎬ随着培养时间的延长ꎬＳＬａ 和 ＳＬａＦ 处理

土壤中钙吸附态磷含量逐渐减低ꎬ这是由于钙吸附

态磷通过解吸等作用间接被植物吸收利用[３４]ꎮ 根

据文献[３５￣３８]可知ꎬ钙吸附态磷是土壤中有效磷的

主体ꎬ但难以被作物吸收利用ꎮ 而缓释肥的作用机

理正是根据作物的需求ꎬ促进钙吸附态磷转化为易

被植物吸收利用的磷形态ꎬ因此ꎬ附磷镧改性秸秆具

备缓释磷肥的属性ꎮ
２.２.３　 土壤残留态磷 　 残留态磷难以被植物吸

收利用ꎬ由图 ４ 可知ꎬ在培养第 １０ ｄ、第 １００ ｄꎬ
ＳＬａ 和 ＳＬａＦ 处理土壤中残留态磷含量与 ＣＫ、Ｆ
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处理相比均无显著差异 (Ｐ> ０􀆰 ０５) ꎮ 在培养第

１５０ ｄꎬＳＬａ 处理土壤中残留态磷含量与 ＣＫ、Ｆ 处

理相比均无显著差异 (Ｐ> ０􀆰 ０５ ) ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ
ＳＬａＦ 处 理 土 壤 中 残 留 态 磷 含 量 显 著 提 高

９９􀆰 ７４％(Ｐ<０􀆰 ０５) ꎻ与 Ｆ 处理相比ꎬＳＬａＦ 处理土

壤中残留态磷含量显著提高 ５８􀆰 ２１％(Ｐ<０􀆰 ０５) ꎮ

随着培养时间的延长ꎬ所有处理土壤中残留态磷

含量变化趋势均为先上升后下降ꎮ 在相同培养

时间点ꎬ各处理土壤中残留态磷含量变化不大ꎬ
并无显著差异ꎬ说明添加附磷镧改性秸秆对土壤

残留态磷含量影响较弱 [３９] ꎮ

ＣＫ、Ｆ、ＳＬａ 和 ＳＬａＦ 见表 １ 注ꎮ 同一培养时间不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同处理土壤中铁铝吸附态磷含量(Ａ)和钙吸附态磷含量(Ｂ)的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｒｏｎ￣ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ａ) ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｂ) ｉｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＫ、Ｆ、ＳＬａ 和 ＳＬａＦ 见表 １ 注ꎮ 同一培养时间不同小写字母表示

处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同处理土壤中残留态磷含量的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.３　 附磷镧改性秸秆施用后对小麦磷含量和产量

的影响

　 　 图 ５ 为不同处理小麦磷含量ꎮ 由图 ５Ａ 可知ꎬ
ＣＫ、Ｆ 处理、ＳＬａ 和 ＳＬａＦ 处理小麦秸秆磷含量分别

为 ０􀆰 ６６ ｇ / ｋｇ、１􀆰 ０９ ｇ / ｋｇ、０􀆰 ４４ ｇ / ｋｇ、０􀆰 ５１ ｇ / ｋｇꎬ处理

间均无显著差异 (Ｐ> ０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ、 Ｆ 处理、 ＳＬａ 和

ＳＬａＦ 处理小麦籽粒磷含量分别为 ６􀆰 ２４ ｇ / ｋｇ、６􀆰 ７８
ｇ / ｋｇ、３􀆰 ９８ ｇ / ｋｇ、４􀆰 ８２ ｇ / ｋｇꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＳＬａ 处理

小麦籽粒磷含量显著降低 ３６􀆰 ２２％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＳＬａＦ
处理小麦籽粒磷含量显著降低 ２２􀆰 ７６％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
由此说明ꎬ附磷镧改性秸秆会使小麦籽粒磷含量降

低ꎮ
　 　 由图 ５Ｂ 可知ꎬＣＫ、Ｆ 处理、ＳＬａ 和 Ｆ 处理间小麦

平均穗重无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 有研究结果表明ꎬ
有机磷肥与无机磷肥配施能够满足作物生育前期的

速效养分的需求ꎬ促进有效穗数和结实率的增加ꎬ提
高磷肥利用率ꎬ进而使作物产量增加[４０￣４２]ꎮ 因此附

磷镧改性秸秆替代化肥磷肥的比例应合理ꎬ才能实

现稳定产量和减少面源污染的双重目的ꎮ

３　 结 论

镧改性秸秆对畜禽养殖尾水中磷的处理效率达

到 ９８􀆰 ５９％ꎬ最佳投加量为 １􀆰 ４ ｇ / Ｌꎮ 附磷镧改性秸

秆进入土壤初期会继续吸附土壤的活性态磷ꎬ明显

促进了钙吸附态磷含量的增加ꎬ减缓土壤中磷流失ꎮ
随着小麦生长ꎬ添加附磷镧改性秸秆的土壤中钙吸

附态磷含量递减ꎬ活性态磷含量递增ꎬ说明其具备缓

释磷肥的属性ꎬ可持续供磷ꎮ 附磷镧改性秸秆施入

土壤后ꎬ对小麦产量有一定的影响ꎬ需采用合理的替

代比例ꎮ
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Ａ:小麦磷含量ꎻＢ:小麦平均穗重ꎮ ＣＫ、Ｆ、ＳＬａ 和 ＳＬａＦ 见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同处理小麦磷含量和平均穗重的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｉｋｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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