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　 　 摘要:　 为提高农作物秸秆的综合利用效率ꎬ筛选适宜的还田豆科作物类型ꎬ本研究以不施用秸秆为对照(ＣＫ)ꎬ
设置 ４ 种豆科作物[扁豆(Ｌａｂｌａｂ ｐｕｒｐｕｒｅｕｓ)、豇豆(Ｖｉｇｎａ ｕｎｇｕｉｃｕｌａｔａ)、饭豆(Ｖｉｇｎａ ｕｍｂｅｌｌａｔａ)和菜豆(Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒ￣
ｉｓ)]秸秆施用处理ꎬ分析施用不同豆科作物秸秆对毛桃幼苗生长和养分吸收的影响ꎮ 结果表明ꎬ施用扁豆秸秆毛桃幼

苗根系和地上部分生物量分别比 ＣＫ 提高 ８􀆰 ６２％和 ６􀆰 ９１％ꎬ而施用饭豆秸秆毛桃幼苗地上部分生物量比 ＣＫ 减少

７􀆰 ７０％ꎮ 施用扁豆秸秆毛桃幼苗叶片叶绿素 ａ 含量、叶绿素 ｂ 含量和类胡萝卜素含量分别比 ＣＫ 提高 １９􀆰 ０６％、
２２􀆰 １２％和 １８􀆰 ７８％ꎻ施用扁豆、豇豆和菜豆秸秆能显著提高毛桃幼苗抗氧化酶活性ꎬ而施用饭豆秸秆毛桃幼苗过氧化

物酶(ＰＯＤ)活性、过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性和抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)活性分别比 ＣＫ 降低 ４􀆰 ９９％、５􀆰 ２３％和

１０􀆰 ９５％ꎮ 施用 ４ 种豆科作物秸秆均能提高毛桃幼苗根系和地上部的全氮含量ꎬ其中饭豆秸秆处理的增加效果最为显

著ꎻ施用饭豆秸秆和菜豆秸秆还能提高毛桃幼苗根系全磷含量ꎮ 土壤碱解氮含量和根系全氮含量与地上部分全氮含

量呈极显著正相关ꎬ根系全磷含量、土壤有效磷含量和根系全钾含量与地上部分全磷含量呈极显著正相关ꎬ土壤有效

磷含量和地上部分全磷含量与地上部分全钾含量呈显著或极显著正相关ꎮ 因此ꎬ施用扁豆秸秆对毛桃幼苗生长最有
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　 　 农作物秸秆富含多种营养元素ꎬ施入土壤后ꎬ可
降低化肥施用量ꎬ节约种植成本[１]ꎮ 中国有丰富的

作物秸秆资源ꎬ秸秆中有效养分含量占化肥施用量

的 １９％[２]ꎮ 目前ꎬ秸秆还田有直接和间接两种方

式ꎮ 直接还田是把农作物秸秆直接翻耕入土或用作

覆盖物ꎻ间接还田是将秸秆作为其他用途原料后产

生的废弃物进行还田[３￣４]ꎮ ２０２１ 年ꎬ中国秸秆直接

还田量占秸秆可收集量的 ５４.７％ꎬ秸秆直接还田已

成为秸秆利用的主要方式[５￣６]ꎮ 宋秀丽等[７] 研究结

果表明ꎬ化肥与秸秆配施能够增加大豆的叶绿素含

量和干物质积累量ꎮ 杨平等[８] 研究发现秸秆还田

的玉米产量较不还田对照提高 ７􀆰 ９％ꎮ 田春佳[９] 研

究认为秸秆还田能提高蓝莓果实的产量与品质ꎮ 彭

显龙等[１０]研究结果表明ꎬ秸秆还田能显著增加土壤

还原性物质总量ꎬ抑制水稻早期生长ꎮ 杨冬艳等[１１]

比较了不同番茄秸秆还田方式(鲜样和干样)对黄

瓜和西瓜幼苗生长的影响ꎮ 由于不同作物秸秆还田

对后茬农作物生长和养分吸收有较大影响ꎬ因而筛

选合适的作物秸秆类型还田是秸秆还田利用的关

键ꎮ
桃(Ｐｒｕｎｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ)是蔷薇科李属落叶果树ꎬ具有

较高的观赏价值和食用价值ꎬ是中国第三大落叶果

树ꎬ栽培面积约８.０×１０５ ｈｍ２ [１２]ꎮ 毛桃是一种野生桃ꎬ
与栽培种相比ꎬ具有更高的抗性ꎬ常用作桃和李的砧

木[１３]ꎮ 目前ꎬ秸秆在桃树的防寒和丰产栽培中有初

步研究[１４]ꎮ 中国也是豆科作物生产大国之一ꎬ豆科

作物秸秆还田能够提高废弃物的利用率[１５]ꎮ 但不同

豆科作物秸秆对毛桃幼苗生长及养分吸收的影响还

缺乏深入研究ꎮ 鉴于此ꎬ本研究以 ４ 种豆科作物[扁
豆(Ｌａｂｌａｂ ｐｕｒｐｕｒｅｕｓ)、豇豆(Ｖｉｇｎａ ｕｎｇｕｉｃｕｌａｔａ)、饭豆

(Ｖｉｇｎａ ｕｍｂｅｌｌａｔａ)和菜豆(Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ)]秸秆和

毛桃幼苗为材料ꎬ分析不同豆科作物秸秆还田对毛桃

幼苗生长及养分吸收的影响ꎬ以期筛选出促进毛桃幼

苗生长及养分吸收的豆科作物秸秆ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

毛桃种子于 ２０２２ 年 １０ 月购自天府花城花卉市

场ꎬ并在冬季进行沙藏ꎮ 扁豆、豇豆、菜豆和饭豆地

上部分秸秆取自四川农业大学成都校区周边农田ꎬ
充分晒干后粉碎装袋备用ꎮ

供试土壤的基本理化性质为:ｐＨ 值 ７􀆰 ５８ꎬ有机

质含量 １２􀆰 ４２ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量 ０􀆰 ７２ ｇ / ｋｇꎬ全磷含量

１０􀆰 ５５ ｇ / ｋｇꎬ 全钾含量 １６􀆰 ５２ ｇ / ｋｇꎬ 碱解氮含量

３４􀆰 ５２ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷含量 １６􀆰 ２３ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量

７４􀆰 ３３ ｍｇ / ｋｇꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０２３ 年 ３ 月至 ６ 月在四川农业大学成

都校区的避雨棚中进行ꎮ ２０２３ 年 ３ 月ꎬ将发芽的毛

桃种子播种于装有珍珠岩的穴盘中进行育苗ꎬ每 ３ ｄ
浇灌一次霍格兰营养液ꎮ 同时ꎬ将供试土壤过 ５ ｍｍ
筛后ꎬ装入内径 １５ ｃｍ、高 １８ ｃｍ 小型塑料花盆ꎬ每盆

装土 ３􀆰 ０ ｋｇ 并施入 ５ ｇ 复合肥ꎬ混匀ꎮ ２０２３ 年 ４ 月ꎬ
依据文献[１６]的方法ꎬ将不同豆科作物秸秆分别施
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入土壤中ꎬ每盆共施 ３０ ｇꎮ 试验共设 ５ 个处理:不施

秸秆对照(ＣＫ)、施用扁豆秸秆、施用豇豆秸秆、施用

饭豆秸秆和施用菜豆秸秆ꎮ 将土壤和秸秆混合均

匀ꎬ浇透水ꎬ并保持湿润自然平衡 １４ ｄꎮ 待穴盘培育

的毛桃幼苗长至株高 １０ ｃｍ 时将其移栽至盆中ꎬ每
盆种植 ４ 株ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎬ每天浇水保持土壤

湿润ꎮ 盆与盆之间间隔 １５ ｃｍꎬ东西朝向排列ꎬ并在

毛桃幼苗的生长过程中每 ２ ｄ 交换一次盆与盆之间

的位置以减弱边际效应ꎮ 处理 ６０ ｄ 进行整株和盆

中土壤采样ꎬ并进行毛桃幼苗生理指标和土壤理化

性质指标测定ꎮ
１.３　 测定指标与方法

将采样得到的毛桃幼苗分为根系和地上部分ꎬ
清洗干净ꎬ杀青、烘干称重ꎬ即得毛桃幼苗根系和地

上部分生物量ꎮ 采集各处理毛桃幼苗的中部叶片

(从上往下第 ６ 张和 ７ 张)ꎬ采用乙醇￣丙酮混合浸提

法[１７]测定叶绿素 ａ 含量、叶绿素 ｂ 含量和类胡萝卜

素含量ꎬ参照文献 [ １７] 的方法测定过氧化物酶

(ＰＯＤ)、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)
和抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)等酶的活性ꎮ

将各处理烘干的根系和地上部样品粉碎ꎬ用
Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２ 消煮后ꎬ参照文献[１８]的方法测定根

系和地上部的全氮含量、全磷含量和全钾含量ꎮ 同

样ꎬ参照文献[１８]的方法ꎬ测定土壤碱解氮含量、有
效磷含量、速效钾含量和土壤 ｐＨ 值ꎮ
１.４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２１.０ 软件进行数据统计与分析ꎬ采
用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 新复极差法进行处理间差异性比较

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法分析指标之间的相关性ꎬ
采用灰色关联度法分析各指标与地上部分氮含量、
地上部分磷含量和地上部分钾含量的灰色相关关

系ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 施用不同豆科作物秸秆对毛桃幼苗生物量的

影响

　 　 施用不同豆科作物秸秆对毛桃幼苗生物量的影

响如图 １ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ施用扁豆秸秆处

理的毛桃幼苗根系和地上部分生物量分别比不添加

秸秆对照(ＣＫ)增加 ８􀆰 ６２％和 ６􀆰 ９１％ꎬ而施用豇豆

和菜豆秸秆处理的毛桃幼苗根系和地上部分生物量

与 ＣＫ 无显著差异ꎬ施用饭豆秸秆处理的毛桃幼苗

地上部分生物量比 ＣＫ 降低 ７􀆰 ７０％ꎬ而根系生物量

差异不显著ꎮ

图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 施用不同豆科作物秸秆对毛桃幼苗根系、地上部分生物量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｇｕｍｅ ｓｔｒａｗｓ ｏｎ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｈｏｏｔｓ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｅａｃｈ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.２　 施用不同豆科作物秸秆对毛桃幼苗光合色素

含量的影响

　 　 施用扁豆秸秆处理的毛桃幼苗叶片叶绿素 ａ 含

量、叶绿素 ｂ 含量和类胡萝卜素含量分别比 ＣＫ 提

高 １９􀆰 ０６％、２２􀆰 １２％和 １８􀆰 ７８％ꎬ施用豇豆秸秆毛桃

幼苗叶绿素 ｂ 含量和类胡萝卜素含量分别比 ＣＫ 提

高 ８􀆰 ６５％和 ８􀆰 ４５％ꎬ而施用菜豆秸秆和饭豆秸秆对

毛桃幼苗光合色素含量无显著影响(表 １)ꎮ

２.３　 施用不同豆科作物秸秆对毛桃幼苗抗氧化酶

活性的影响

　 　 与 ＣＫ 相比ꎬ施用扁豆、豇豆和菜豆秸秆均能显

著提高毛桃幼苗的抗氧化酶活性ꎬ而施用饭豆秸秆能

导致毛桃幼苗抗氧化酶活性下降(表 ２)ꎮ 其中ꎬ施用

扁豆秸秆毛桃幼苗 ＰＯＤ 活性、ＳＯＤ 活性、ＣＡＴ 活性和

ＡＰＸ 活性分别比 ＣＫ 提高 ２２􀆰 ８１％、４６􀆰 ５７％、２６􀆰 ３２％
和 ３８􀆰 ８７％ꎮ 施用豇豆秸秆毛桃幼苗 ＰＯＤ 活性、ＳＯＤ
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活性、ＣＡＴ 活性和 ＡＰＸ 活性分别比 ＣＫ 提高 １５􀆰 ２６％、
４４􀆰 ２１％、１７􀆰 １０％和 １２􀆰 ７４％ꎮ 施用菜豆秸秆毛桃幼苗

ＰＯＤ 活性、ＳＯＤ 活性、ＣＡＴ 活性和 ＡＰＸ 活性分别比

ＣＫ 提高 １１􀆰 ２０％、２８􀆰 ５９％、９􀆰 ５４％和 １１􀆰 ４９％ꎬ而施用

饭豆秸秆毛桃幼苗 ＰＯＤ 活性、ＣＡＴ 活性和 ＡＰＸ 活性

分别比 ＣＫ 降低 ４􀆰 ９９％、５􀆰 ２３％和 １０􀆰 ９５％ꎮ

表 １　 施用不同豆科作物秸秆对毛桃幼苗叶片光合色素含量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｇｕｍｅ ｃｒｏｐ ｓｔｒａｗｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｐｅａｃｈ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
叶绿素 ａ 含量

(ｍｇ / ｇ)
叶绿素 ｂ 含量

(ｍｇ / ｇ)
叶绿素总含量

(ｍｇ / ｇ)
类胡萝卜素含量

(ｍｇ / ｇ)

ＣＫ ０.９１８±０.０２１ｂ ０.３１２±０.０１３ｃｄ １.２３０±０.０３４ｂｃ ０.２１３±０.００９ｃ

扁豆 １.０９３±０.０２８ａ ０.３８１±０.００９ａ １.４７３±０.０２０ａ ０.２５３±０.０１０ａ

豇豆 ０.９２８±０.０３６ｂ ０.３３９±０.０１２ｂ １.２６６±０.０４４ｂ ０.２３１±０.００５ｂ

饭豆 ０.８８３±０.０１９ｂ ０.２９２±０.０１０ｄ １.１７６±０.０２８ｃ ０.２０９±０.０１０ｃ

菜豆 ０.９２１±０.０１１ｂ ０.３３１±０.０１５ｂｃ １.２５３±０.０２０ｂ ０.２２３±０.００６ｂｃ
同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ２　 施用不同豆科作物秸秆对毛桃幼苗抗氧化酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｇｕｍｅ ｃｒｏｐ ｓｔｒａｗｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅａｃｈ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
过氧化物酶(ＰＯＤ)活性

[Ｕ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)]
超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性

(Ｕ / ｇ)
过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性

[ｍｇ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)]
抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)活性

[Ｕ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)]

ＣＫ １ ０１７.３１０±１１.４７２ｃ １２６.６６０±４.１７８ｃ ７.８２３±０.１９４ｄ １ ２４９.２９０±３６.９４１ｃ

扁豆 １ ２４９.３１０±２９.６７１ａ １８５.６４０±１.２９３ａ ９.８８２±０.１８４ａ １ ７３４.９５０±６６.５６６ａ

豇豆 １ １７２.５８０±１１.７２２ｂ １８２.６６０±２.６６５ａ ９.１６１±０.２１０ｂ １ ４０８.４３０±３７.５７７ｂ

饭豆 ９６６.５２０±３０.５１２ｄ １２５.６９０±４.０８７ｃ ７.４１４±０.１１３ｅ １ １１２.５５０±１４.５５７ｄ

菜豆 １ １３１.２００±３９.９９９ｂ １６２.８７０±３.７８３ｂ ８.５６９±０.０９３ｃ １ ３９２.８９０±２６.２１４ｂ
同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 施用不同豆科作物秸秆对毛桃幼苗全氮含量、
全磷含量和全钾含量的影响

　 　 施用不同豆科作物秸秆对毛桃幼苗全氮含量、
全磷含量和全钾含量的影响如图 ２ 所示ꎮ 从图中可

以看出ꎬ施用 ４ 种豆科作物秸秆均能提高毛桃幼苗

根系和地上部分的全氮含量ꎬ其中ꎬ施用豇豆、饭豆

和菜豆处理毛桃幼苗根系全氮含量分别比 ＣＫ 提高

１３􀆰 １１％、３７􀆰 ２６％和 １５􀆰 ５７％ꎮ 施用扁豆、豇豆、饭豆

和菜豆秸秆处理毛桃幼苗地上部分的全氮含量分别

比 ＣＫ 提高 ４􀆰 ３２％、１４􀆰 １９％、３３􀆰 ３３％和 １３􀆰 ５８％ꎮ 施

用饭豆秸秆对提高毛桃幼苗根系和地上部分的全氮

含量效果较好ꎮ
施用饭豆和菜豆秸秆处理的毛桃幼苗根系全磷

含量分别比 ＣＫ 提高 ７􀆰 ７５％和 １０􀆰 ８５％ꎮ 施用扁豆和

豇豆秸秆处理的毛桃幼苗根系全磷含量与 ＣＫ 无显

著差异ꎮ 施用菜豆秸秆处理毛桃幼苗地上部分的全

磷含量比 ＣＫ 提高 ９􀆰 ２０％ꎬ施用饭豆秸秆处理与 ＣＫ
无显著差异ꎬ而施用扁豆和豇豆秸秆处理的毛桃幼苗

地上部全磷含量分别比 ＣＫ 降低 １􀆰 ７４％和 ４􀆰 ９７％ꎮ

施用菜豆秸秆处理的毛桃幼苗根系全钾含量与

ＣＫ 无显著差异ꎬ而施用扁豆、豇豆和饭豆秸秆处理

毛桃幼苗根系的全钾含量分别比 ＣＫ 降低 ８􀆰 ８８％、
１８􀆰 ０９％和 １３􀆰 １９％ꎮ 施用豇豆秸秆处理毛桃幼苗地

上部分全钾含量比 ＣＫ 降低 ４􀆰 ５６％ꎬ其他处理毛桃

幼苗地上部分全钾含量与 ＣＫ 差异不显著ꎮ
２.５　 施用不同豆科作物秸秆对土壤有效养分含量

和 ｐＨ 值的影响

　 　 施用不同豆科作物秸秆对土壤有效养分含量和

ｐＨ 值的影响如表 ３ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ施用扁

豆、豇豆、饭豆和菜豆秸秆处理的土壤碱解氮含量分

别比 ＣＫ 提高 ６􀆰 ０４％、１０􀆰 ２７％、１６􀆰 ５１％和 ９􀆰 ５５％ꎮ
施用扁豆和豇豆秸秆处理的土壤有效磷含量分别比

ＣＫ 降低 ６􀆰 １５％和 ２９􀆰 １５％ꎬ而施用饭豆和菜豆秸秆

处理的土壤有效磷含量分别比 ＣＫ 提高 １６􀆰 ８５％和

２１􀆰 ５５％ꎮ 施用 ４ 种豆科作物秸秆处理对土壤速效

钾含量影响均不显著ꎮ 施用扁豆、豇豆和饭豆秸秆

处理能显著降低土壤 ｐＨ 值ꎬ而施用菜豆秸秆对土

壤 ｐＨ 值无显著影响ꎮ
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图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 施用不同豆科植物秸秆对毛桃幼苗养分含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｇｕｍｅ ｐｌａｎｔ ｓｔｒａｗｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｅａｃｈ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

表 ３　 施用不同豆科植物秸秆对土壤有效养分含量及 ｐＨ 值的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｇｕｍｅ ｐｌａｎｔ ｓｔｒａｗｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ

处理
碱解氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

有效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ) ｐＨ 值

ＣＫ ２５.０２±１.０８ｃ ２０.６５±０.４４ｂ ６８.０１±１.８０ａｂ ７.４６±０.０６ａ

扁豆 ２６.５３±０.８３ｂ １９.３８±１.０６ｃ ６７.６９±０.６２ａｂ ７.２９±０.０１ｂ

豇豆 ２７.５９±０.３９ｂ １４.６３±０.２７ｄ ６５.９９±０.８９ｂ ７.２６±０.０７ｂ

饭豆 ２９.１５±０.８３ａ ２４.１３±０.５２ａ ６７.４１±１.２２ｂ ７.３４±０.０６ｂ

菜豆 ２７.４１±０.７３ｂ ２５.１０±０.８１ａ ６９.６６±０.６６ａ ７.４５±０.０７ａ
同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.６　 指标相关性分析及灰色关联度分析

毛桃幼苗生长指标与环境指标的相关性如表 ４、表
５ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ毛桃幼苗根系全氮含量与地

上部分生物量呈极显著负相关ꎬ与地上部分全氮含量

和土壤碱解氮含量呈极显著正相关ꎮ 地上部分全氮含

量与地上部分生物量呈显著负相关ꎬ与土壤碱解氮含

量呈极显著正相关ꎮ 根系全磷含量与地上部分生物量

呈显著负相关ꎬ与地上部分全磷含量、土壤有效磷含量

和土壤速效钾含量呈极显著正相关ꎮ 地上部分全磷含

量与根系生物量和地上部分生物量呈显著负相关ꎬ与
地上部分全钾含量和土壤速效钾含量呈显著正相关ꎬ
与根系全钾含量、土壤 ｐＨ 值和土壤有效磷含量呈极显

著正相关ꎮ 根系全钾含量与地上部分全钾含量和土壤

有效磷含量呈显著正相关ꎬ与土壤 ｐＨ 值和土壤速效钾

含量呈极显著正相关ꎮ 地上部分全钾含量与土壤有效

磷含量也呈极显著正相关ꎮ

１１２１金　 鑫等:豆科作物秸秆还田对毛桃幼苗生长及养分吸收的影响



表 ４　 相关性分析 １
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ Ⅰ

指标　 　 　 根系
生物量

地上部分
生物量

叶绿素 ａ
含量

叶绿素 ｂ
含量

叶绿素
总含量

类胡萝卜
素含量

ＰＯＤ 活性 ＳＯＤ 活性 ＣＡＴ 活性 ＡＰＸ 活性

根系生物量 １.０００
地上部分生物量 ０.６１９∗ １.０００
叶绿素 ａ 含量 ０.６１０∗ ０.７２９∗∗ １.０００
叶绿素 ｂ 含量 ０.６６２∗∗ ０.８７４∗∗ ０.８７５∗∗ １.０００
叶绿素总含量 ０.６４２∗∗ ０.７９２∗∗ ０.９９０∗∗ ０.９３６∗∗ １.０００
类胡萝卜素含量 ０.６０３∗ ０.７７７∗∗ ０.７９８∗∗ ０.８７９∗∗ ０.８４４∗∗ １.０００
ＰＯＤ 活性 ０.５８５∗ ０.８４１∗∗ ０.７４１∗∗ ０.８９５∗∗ ０.８０６∗∗ ０.８４２∗∗ １.０００
ＳＯＤ 活性 ０.６６２∗∗ ０.７７５∗∗ ０.６３１∗ ０.８２４∗∗ ０.７０５∗∗ ０.８０３∗∗ ０.９４０∗∗ １.０００
ＣＡＴ 活性 ０.７２３∗∗ ０.８９２∗∗ ０.７９３∗∗ ０.９１７∗∗ ０.８５２∗∗ ０.８７６∗∗ ０.９４７∗∗ ０.９４６∗∗ １.０００
ＡＰＸ 活性 ０.６２９∗ ０.８６７∗∗ ０.８８９∗∗ ０.９６６∗∗ ０.９３５∗∗ ０.８９１∗∗ ０.９３８∗∗ ０.８３９∗∗ ０.９３４∗∗ １.０００
根系全氮含量 －０.３１１ －０.７２３∗∗ －０.４７１ －０.５３０∗ －０.４９９ －０.３８０ －０.５０２ －０.３４６ －０.４８３ －０.５６４∗

地上部分全氮含量 －０.１９７ －０.５４０∗ －０.４５６ －０.３９１ －０.４４７ －０.２４０ －０.２１９ －０.０１３ －０.２４７ －０.３９０
根系全磷含量 －０.４４８ －０.６１８∗ －０.３８７ －０.４３９ －０.４１３ －０.４４９ －０.３８８ －０.４０８ －０.４９７ －０.３８２
地上部分全磷含量 －０.５２１∗ －０.５７３∗ －０.４７２ －０.５２９∗ －０.５０１ －０.５５９∗ －０.５２７∗ －０.５９０∗ －０.６３０∗ －０.５０３
根系全钾含量 －０.２２７ ０.００１ －０.０７４ －０.０７０ －０.０７６ －０.１２５ －０.０８８ －０.２３７ －０.２０２ －０.０１０
地上部分全钾含量 －０.１４４ ０.０８４ ０.１５３ ０.０７４ ０.１３６ ０.１２１ －０.１３７ －０.２３４ －０.０８６ ０.０７２
土壤 ｐＨ 值 －０.４３７ －０.２５５ －０.３８４ －０.４６４ －０.４１９ －０.４４４ －０.３９２ －０.５３６∗ －０.４９９ －０.３８３
土壤碱解氮含量 －０.０２８ －０.４６３ －０.３０３ －０.３４３ －０.３２２ －０.１７９ －０.１９７ －０.０１４ －０.１９９ －０.３４２
土壤有效磷含量 －０.４０６ －０.５２０∗ －０.２９３ －０.３９９ －０.３３２ －０.４０７ －０.４９９ －０.５６０∗ －０.５５３∗ －０.３８０
土壤速效钾含量 －０.２６８ －０.０７８ －０.０４７ －０.０８５ －０.０６０ －０.０６２ －０.０４７ －０.１２７ －０.１４０ －０.００７

ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ 分别为过氧化物酶、超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、抗坏血酸过氧化物酶ꎮ∗和∗∗分别表示指标间存在显著相关(０.０１≤Ｐ<
０.０５)和极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ

表 ５　 相关性分析 ２
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ Ⅱ

指标　 　 　 根系全
氮含量

地上部分
全氮含量

根系全
磷含量

地上部分
全磷含量

根系全
钾含量

地上部分
全钾含量 土壤 ｐＨ 值

土壤碱解
氮含量

土壤有
效磷含量

土壤速
效钾含量

根系生物量

地上部分生物量

叶绿素 ａ 含量

叶绿素 ｂ 含量

叶绿素总含量

类胡萝卜素含量

ＰＯＤ 活性

ＳＯＤ 活性

ＣＡＴ 活性

ＡＰＸ 活性

根系全氮含量 １.０００
地上部分全氮含量 ０.８９０∗∗ １.０００
根系全磷含量 ０.４７９ ０.４５１ １.０００
地上部分全磷含量 ０.３８５ ０.２７３ ０.８５８∗∗ １.０００
根系全钾含量 －０.３４７ －０.３４５ ０.５００ ０.６５３∗∗ １.０００
地上部分全钾含量 ０.０４７ －０.１３４ ０.２９６ ０.５３９∗ ０.５３７∗ １.０００
土壤 ｐＨ 值 －０.１５９ －０.２３０ ０.４８５ ０.７５２∗∗ ０.８２６∗∗ ０.４５１ １.０００
土壤碱解氮含量 ０.８４９∗∗ ０.９１２∗∗ ０.３２２ ０.１６４ －０.４０９ －０.１６１ －０.２６３ １.０００
土壤有效磷含量 ０.４５１ ０.２７９ ０.８４６∗∗ ０.８９６∗∗ ０.５８６∗ ０.６６９∗∗ ０.５７８∗ ０.２２７ １.０００
土壤速效钾含量 －０.１５８ －０.０８６ ０.６４４∗∗ ０.５２８∗ ０.７４１∗∗ ０.３６２ ０.６１０∗ －０.１５５ ０.５８５∗ １.０００

ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ 见表 ４ 注ꎮ∗和∗∗分别表示指标间存在显著相关(０.０１≤Ｐ<０.０５)和极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
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　 　 毛桃幼苗地上部分全氮含量、地上部分全磷含

量和地上部分全钾含量与其他指标的灰色关联系数

如图 ３ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ毛桃幼苗地上部分

全氮含量、地上部分全磷含量和地上部分全钾含量

与其他指标均存在灰色相关性ꎮ 土壤碱解氮含量、
根系全氮含量和根系全磷含量这 ３ 个指标与毛桃幼

苗地上部分全氮含量关联最密切ꎬ灰色关联系数均

大于 ０􀆰 ３５(图 ３Ａ)ꎮ 根系全磷含量、土壤有效磷含

量和根系全钾含量这 ３ 个指标与毛桃幼苗地上部分

全磷含量关联最密切ꎬ灰色关联系数均大于 ０􀆰 ５０
(图 ３Ｂ)ꎮ 土壤有效磷含量、地上部分全磷含量和土

壤 ｐＨ 值这 ３ 个指标与毛桃幼苗地上部分全钾含量

关联最密切ꎬ灰色关联系数均大于 ０􀆰 ３５(图 ３Ｃ)ꎮ

Ａ:地上部分全氮含量与其他指标的灰色关联系数ꎻＢ:地上部分全磷含量与其他指标的灰色关联系数ꎻＣ:地上部分全钾含量与其他指标的

灰色关联系数ꎮ ＲＢ:根系生物量ꎬＳＢ:地上部分生物量ꎬＣｈａ:叶绿素 ａ 含量ꎬＣｈｂ:叶绿素 ｂ 含量ꎬＴＣｈ:叶绿素总量含量ꎬＣａｒ:类胡萝卜素含

量ꎬＰＯＤ:过氧化物酶活性ꎬＳＯＤ:超氧化物歧化酶活性ꎬＣＡＴ:过氧化氢酶活性ꎬＡＰＸ:抗坏血酸过氧化物酶活性ꎬＲＮ:根系全氮含量ꎬＳＮ:地上

部分全氮含量ꎬＲＰ:根系全磷含量ꎬＳＰ:地上部分全磷含量ꎬＲＫ:根系全钾含量ꎬＳＫ:地上部分全钾含量ꎬＰＨ:土壤 ｐＨ 值ꎬＡＮ:土壤碱解氮含

量ꎬＡＰ:土壤有效磷含量ꎬＡＫ:土壤速效钾含量ꎮ
图 ３　 灰色关联度分析

Ｆｉｇ.３　 Ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

３　 讨 论

秸秆还田不但能增加土壤有机质含量、养分含

量ꎬ还能增强后茬作物的抗性ꎬ进而促进作物生长ꎬ
提高作物产量[１９￣２２]ꎮ 早稻秸秆还田能促进土壤氮

素矿化ꎬ提高红壤水稻土氮素含量[２３]ꎻ水稻秸秆还

田能提高土壤速效磷含量ꎬ促进小麦增产[２４]ꎮ 合理

施用油菜秸秆能提高桃的产量和品质[１６]ꎮ 秸秆还

田能提高马铃薯的 ＣＡＴ、ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 等抗氧化酶活

性[２５]ꎬ施用龙葵秸秆能够提高树番茄幼苗 ＳＯＤ 活

性[２６]ꎮ 但不同作物秸秆的施用对后茬作物的生长

和产量有不同的影响[２７￣２８]ꎮ 本研究结果表明ꎬ施用

３１２１金　 鑫等:豆科作物秸秆还田对毛桃幼苗生长及养分吸收的影响



扁豆秸秆能提高毛桃幼苗(根系和地上部)生物量

和叶绿素 ａ 含量、叶绿素 ｂ 含量和类胡萝卜素含量ꎬ
施用豇豆秸秆虽然对生物量影响不大ꎬ但能提高叶

片叶绿素 ｂ 含量和类胡萝卜素含量ꎬ而施用饭豆秸

秆能降低毛桃幼苗地上部分的生物量ꎮ 施用扁豆、
豇豆和菜豆秸秆能提高毛桃幼苗的抗氧化酶(ＳＯＤ、
ＰＯＤ 和 ＣＡＴ)活性ꎬ而施用饭豆秸秆却能导致毛桃

幼苗抗氧化酶活性的降低ꎮ 施用 ４ 种豆科作物秸秆

整体上能提高毛桃幼苗全氮含量ꎬ其中以施用饭豆

秸秆处理提高得最多ꎬ但该处理下毛桃幼苗干物重

却低于 ＣＫꎬ一方面可能是该处理土壤供氮量过多导

致的生长抑制[２９￣３０]ꎬ另一方面可能是饭豆秸秆释放

的有机酸[３１]对毛桃幼苗的根系生长抑制ꎬ具体原因

还有待进一步研究ꎮ
秸秆还田可以调节土壤 ｐＨ 值ꎬ增加外源有机

物质ꎬ释放矿质元素ꎬ进而提高土壤养分含量ꎬ有利

于农作物对养分的吸收[３２￣３４]ꎮ 土壤中不同养分元

素之间也存在拮抗和协同作用ꎬ直接影响农作物对

养分的吸收和利用[３５￣３６]ꎮ 本研究中ꎬ施用 ４ 种豆科

作物秸秆均能提高土壤碱解氮含量ꎬ但对土壤有效

磷含量的影响存在较大的差异ꎮ 施用饭豆和菜豆秸

秆能提高土壤有效磷含量ꎬ而施用扁豆和豇豆秸秆

能降低土壤有效磷含量ꎬ这与丁井魁等[３７] 的研究结

果一致ꎮ 相关性分析结果表明ꎬ毛桃幼苗地上部分

全磷含量、全钾含量与土壤有效磷含量、速效钾含量

呈正相关ꎬ说明磷、钾之间存在交互作用或协同作

用ꎬ这与前人研究结果[３８￣３９] 一致ꎮ 毛桃幼苗全氮含

量与土壤碱解氮含量呈正相关ꎬ与毛桃幼苗地上部

分生物量呈负相关ꎮ 灰色关联度分析结果表明ꎬ土
壤碱解氮含量、根系全氮含量和根系全磷含量与毛

桃幼苗地上部分全氮含量密切相关ꎬ根系全磷含量、
土壤有效磷含量和根系全钾含量与毛桃幼苗地上部

分全磷含量密切相关ꎬ土壤有效磷含量、地上部分全

磷含量和土壤 ｐＨ 值与毛桃幼苗地上部分全钾含量

密切相关ꎮ 可见ꎬ土壤有效养分含量与毛桃幼苗养

分的吸收密切相关ꎮ

４　 结 论

施用扁豆秸秆(１０ ｇ / ｋｇ)能提高毛桃幼苗叶片

光合色素含量、抗氧化酶活性ꎬ进而促进毛桃幼苗的

生长ꎬ而施用豇豆秸秆、饭豆秸秆和菜豆秸秆(１０
ｇ / ｋｇ)对毛桃幼苗的生长无显著影响或起抑制作用ꎮ

施用 ４ 种豆科作物秸秆均能提高毛桃幼苗根系和地

上部分全氮含量ꎬ施用饭豆和菜豆秸秆还能提高毛

桃幼苗根系的全磷含量ꎮ
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ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ￣ｗｈｅａｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ: ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ] .
Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｅｃｕｒｉｔｙꎬ２０２０ꎬ９(２):ｅ２００.
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