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　 　 摘要:　 本研究以郑单 ９５８ 为材料ꎬ通过盆栽试验探究玉米秸秆与石灰配施对红壤理化性质及玉米生长发育

的影响ꎮ 试验采用双因素设计ꎬ设置不同梯度玉米秸秆施用量(０、２％、４％、６％)和石灰施用量(０ ｇ / ｋｇ、２ ｇ / ｋｇ)ꎮ 结

果表明ꎬ当石灰施用量相同ꎬ随秸秆施用量的升高ꎬ土壤交换性铝含量显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ土壤交换性铝占比显著

降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 当秸秆施用量相同时ꎬ秸秆配施石灰处理土壤交换性铝含量、交换性酸含量均显著低于单独施用

秸秆处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明秸秆与石灰配施对降低红壤酸度具有协同效应ꎮ 当石灰施用量相同ꎬ随着秸秆施用量的

增加ꎬ土壤有机质含量和土壤酶活性整体上呈上升趋势ꎮ 秸秆施用量相同时ꎬ秸秆配施石灰处理土壤铵态氮含量

显著低于单独施用秸秆处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这可能是因为 ｐＨ 值升高促进了硝化微生物的活性ꎬ使ＮＨ＋
４转化为ＮＯ－

３ꎮ 双

因素方差分析结果表明ꎬ秸秆施用量与石灰施用量的交互效应对土壤 ｐＨ 值、交换性酸含量、交换性铝含量、交换性

氢含量、铵态氮含量有极显著影响(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 冗余分析结果表明ꎬ土壤交换性铝含量与土壤酶活性及土壤养分含

量呈负相关ꎮ 本研究结果表明ꎬ施用 ４％玉米秸秆＋２ ｇ / ｋｇ 石灰处理效果最好ꎬ能够显著提高土壤 ｐＨ 值ꎬ降低土壤

交换性铝含量ꎬ缓解铝离子对玉米根系的毒害作用ꎬ同时促进玉米生长及其对氮素的吸收利用ꎮ 本研究为红壤改

良和玉米高效栽培提供了理论依据ꎮ
关键词:　 玉米秸秆ꎻ 石灰ꎻ 红壤酸度特征ꎻ 土壤肥力ꎻ 玉米氮素吸收

中图分类号:　 Ｓ１５６.６　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２５)０８￣１５１７￣０９

Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｌｉｍｅ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｒｅｄ ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｉｚｅ

ＬＩ Ｈｕｉꎬ　 ＢＡＯ Ｙｕｔｉｎｇꎬ　 ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｚｈｉꎬ　 ＷＡＮＧ Ｎｉｎｇｙｕａｎꎬ　 ＤＡＩ Ｘｉｎｊｕｎ
(Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ Ｘｉｎｚｈｏｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉｎｚｈｏｕ ０３４０００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
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４ ｔｏ ＮＯ－
３ . Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ￣ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｌｉｍｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｈａｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ (Ｐ< ０.０１) ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨꎬ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ａｃｉｄ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔꎬ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌ￣
ｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕ￣
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ａｌｕｍｉｎｕｍ ｉｏｎｓ ｏｎ ｃｏｒｎ ｒｏｏｔｓꎬ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｃｏｒｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｉｔｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｒｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗꎻ ｌｉｍｅꎻ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙꎻ ｍａｉｚｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

　 　 红壤是中国南方农作区的典型土壤类型ꎬ在高

温多雨气候条件下ꎬ土壤内部发生脱硅富铝化作用ꎬ
致使土壤 ｐＨ 值降低、盐基离子流失、肥力下降[１]ꎮ
近年来ꎬ化肥的过量施用加剧了红壤酸化进程[２]ꎮ
红壤酸化过程中ꎬ土壤中 Ａｌ３＋和 Ｈ＋富集ꎬ对作物根

系产生毒害作用ꎬ抑制作物养分吸收和生长发

育[３]ꎮ 同时 Ａｌ３＋与盐基离子竞争土壤胶体表面的阳

离子交换位点ꎬ加速钾、钠、钙、镁等营养元素的淋

失ꎬ造成红壤肥力下降和生态环境退化[４]ꎮ 因此ꎬ
探索有效的红壤酸化改良技术对保障农业可持续发

展具有重要意义ꎮ
石灰是一种传统的土壤改良剂ꎬ可提高土壤 ｐＨ

值[５￣６]、提高养分有效性[７]ꎮ 然而ꎬ单一施用石灰存

在肥力提升有限[８]、土壤易复酸化[９]、抑制微生物

活性[１０]、破坏土壤结构[１１] 等问题ꎮ 而秸秆分解过

程中会产生腐殖酸ꎬ能够缓解土壤酸化[１２]ꎮ 此外ꎬ
秸秆还田可促进养分循环利用ꎬ在提高土壤肥力的

同时减少氮肥投入ꎬ从而间接延缓土壤酸化[１３￣１４]ꎮ
目前关于土壤改良的研究多集中于单一施用石

灰或秸秆ꎬ但二者协同调控土壤酸化的机制尚不明

确ꎮ 为探究石灰与秸秆在改良土壤方面的协同增效

作用ꎬ本研究拟设置双因素试验ꎬ系统分析石灰和玉

米秸秆对酸化土壤改良的协同作用以及对玉米氮素

吸收的影响ꎬ以期为土壤酸化改良和氮肥高效利用

提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验于 ２０２３ 年１０－１１ 月在忻州师范学院进行ꎮ

供试土壤采自中国科学院红壤生态实验站(２８°１３′
Ｎꎬ１１６°５５′Ｅ)０~ ２０ ｃｍ 耕层农田ꎮ 土壤基本理化性

质为:ｐＨ 值 ４􀆰 ５２ꎬ有机质含量 ８􀆰 ０３ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量

１􀆰 ０１ ｇ / ｋｇꎬ硝态氮含量 ８􀆰 ５５ ｍｇ / ｋｇꎬ铵态氮含量

１８􀆰 ２１ ｍｇ / ｋｇꎬ有效磷含量 １０􀆰 ５６ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量

７１􀆰 ８２ ｍｇ / ｋｇꎮ 土壤经自然风干后剔除石砾及植物

残体ꎬ过 ２ ｍｍ 网筛备用ꎮ
供试玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.)品种为郑单 ９５８ꎮ 所用

熟石灰纯度≥９５％(惠灰实业有限公司产品)ꎮ 玉

米秸秆粉碎后过 ２０ 目网筛ꎬ粒径≤１ ｍｍꎬ其全氮含

量 ０􀆰 ７３％ꎬ全碳含量 ４０􀆰 ６３％ꎮ
１.２　 试验设计

盆栽试验采用双因素完全随机设计ꎬ试验因素包

括玉米秸秆施用量和石灰施用量ꎮ 共设置 ８ 个处理ꎬ
分别为未施用玉米秸秆和石灰(对照ꎬＣＫ)、施用 ２ ｇ /
ｋｇ 石灰(Ｓ０Ｌ２)、施用 ２％玉米秸秆(Ｓ２Ｌ０)、施用 ２％
玉米秸秆＋２ ｇ / ｋｇ石灰(Ｓ２Ｌ２)、施用 ４％玉米秸秆

(Ｓ４Ｌ０)、施用 ４％玉米秸秆＋２ ｇ / ｋｇ石灰(Ｓ４Ｌ２)、施用

６％玉米秸秆(Ｓ６Ｌ０)、施用 ６％玉米秸秆＋２ ｇ / ｋｇ石灰

(Ｓ６Ｌ２)ꎮ 各处理玉米秸秆和石灰施用量均按照风干

土质量百分比计算ꎮ 每盆装风干土壤 ２ ｋｇꎬ分别添加

秸秆和石灰混匀ꎬ并统一施入氮肥(尿素ꎬ１００ ｍｇ / ｋｇ)
和磷钾肥(ＫＨ２ＰＯ４ꎬ１００ ｍｇ / ｋｇ)作为基肥ꎮ 所用塑料

盆上口径 ２４ ｃｍꎬ下口径 １２􀆰 ５ ｃｍꎬ高 １５􀆰 ５ ｃｍꎮ 土壤

含水量维持在 ７０％田间持水量ꎮ 每盆播种 １０ 粒玉米

种子ꎬ出苗后定苗至 ４ 株 /盆ꎮ 各处理设 ３ 次重复ꎬ定
期统一浇水ꎬ保持管理措施一致ꎮ
１.３　 试验方法

在玉米出苗后 ４５ ｄꎬ将玉米植株从盆中取出ꎬ剔
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除根系上附着的土壤ꎬ用剪刀将玉米地下部和地上

部分离ꎬ用去离子水冲洗干净后放入烘箱ꎮ １０５ ℃
杀青 ３０ ｍｉｎꎬ在 ６５ ℃烘箱中烘干至恒重ꎮ 将烘干的

玉米地下部和地上部粉碎ꎮ 玉米株高用直尺测量ꎬ
干物质重用电子天平测定ꎬ氮含量用凯氏定氮法测

定ꎬ氮素吸收量＝氮含量×干物质重量ꎮ
土壤 ｐＨ 利用 ｐＨ 计测定ꎮ 土壤交换性酸(交换

性铝和交换性氢)含量采用 ＫＣｌ 交换￣氢氧化钠中和

滴定法测定ꎮ 有机质含量采用重铬酸钾低温加热法

测定ꎮ 土壤全氮含量、硝态氮含量、铵态氮含量、有
效磷含量、速效钾含量、脲酶活性、蔗糖酶活性和酸

性磷酸酶活性依据«土壤农业化学分析方法» [１５] 的

方法测定ꎮ
１.４　 数据分析

利用软件 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行图表绘制ꎬ
利用软件 ＳＰＳＳ １９.０ 进行统计分析ꎬ通过 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ
多重比较法检验不同处理间土壤理化指标及玉米生

长指标的差异显著性ꎬ并通过冗余分析(ＲＤＡ)探究

土壤酶活性与环境因子的关系ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 秸秆与石灰配施对土壤 ｐＨ 值的影响

如图 １ 所示ꎬＳ２Ｌ０ 处理、Ｓ４Ｌ０ 处理和 Ｓ６Ｌ０ 处

理土壤 ｐＨ 值均显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｓ２Ｌ２ 处

理、Ｓ４Ｌ２ 处理和 Ｓ６Ｌ２ 处理土壤 ｐＨ 值显著高于

Ｓ０Ｌ２ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｓ０Ｌ２ 处理土壤 ｐＨ 值显著高

于 ＣＫ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬＳ２Ｌ２ 处理土壤 ｐＨ 值显著高于

Ｓ２Ｌ０ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｓ４Ｌ２ 处理土壤 ｐＨ 值与 Ｓ４Ｌ０
处理无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬＳ６Ｌ２ 处理土壤 ｐＨ 值与

Ｓ６Ｌ０ 处理无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
２.２　 秸秆与石灰配施对土壤交换性酸含量的影响

如图 ２ 所示ꎬＳ０Ｌ２ 处理、Ｓ２Ｌ０ 处理、Ｓ２Ｌ２ 处理、
Ｓ４Ｌ０ 处理、Ｓ４Ｌ２ 处理、Ｓ６Ｌ０ 处理、Ｓ６Ｌ２ 处理土壤交

换性氢含量显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ
Ｓ２Ｌ０ 处理、Ｓ４Ｌ０ 处理和 Ｓ６Ｌ０ 处理土壤交换性铝含

量分别显著降低 ２６􀆰 ５０％、５２􀆰 ８８％和 ６１􀆰 １１％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ土壤交换性酸含量分别显著降低 ９􀆰 ２６％、
２０􀆰 ６０％和 ２２􀆰 ４２％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 Ｓ０Ｌ２ 处理相比ꎬ
Ｓ２Ｌ２ 处理、Ｓ４Ｌ２ 处理和 Ｓ６Ｌ２ 处理土壤交换性铝含

量分别显著降低 ３０􀆰 ８３％、５３􀆰 ６９％和 ８２􀆰 ９１％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ土壤交换性酸含量分别显著降低 １７􀆰 ９３％、
２３􀆰 ７５％和 ４９􀆰 ６３％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 表明施用秸秆可以

ＣＫ:未施用玉米秸秆和石灰(对照)ꎻＳ０Ｌ２:施用 ２ ｇ / ｋｇ 石灰ꎻ
Ｓ２Ｌ０:施用 ２％玉米秸秆ꎻＳ２Ｌ２:施用 ２％玉米秸秆＋２ ｇ / ｋｇ 石灰ꎻ
Ｓ４Ｌ０:施用 ４％玉米秸秆ꎻＳ４Ｌ２:施用 ４％玉米秸秆＋２ ｇ / ｋｇ 石灰ꎻ
Ｓ６Ｌ０:施用 ６％玉米秸秆ꎻＳ６Ｌ２:施用 ６％玉米秸秆＋２ ｇ / ｋｇ 石灰ꎮ
各处理玉米秸秆和石灰施用量均按照风干土质量百分比计算ꎮ
图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 １　 不同处理土壤 ｐＨ 值

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

降低土壤交换性铝和土壤交换性酸含量ꎮ ＣＫ 土壤

交换性铝含量显著高于 Ｓ０Ｌ２ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＳ２Ｌ０
处理土壤交换性铝含量显著高于 Ｓ２Ｌ２ 处理 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬＳ４Ｌ０ 处理土壤交换性铝含量显著高于 Ｓ４Ｌ２
处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＳ６Ｌ０ 处理土壤交换性铝含量显著

高于 Ｓ６Ｌ２ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ 土壤交换性酸含量

显著高于 Ｓ０Ｌ２ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＳ２Ｌ０ 处理土壤交换

性酸含量显著高于 Ｓ２Ｌ２ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＳ４Ｌ０ 处理

土壤交换性酸含量显著高于 Ｓ４Ｌ２ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
Ｓ６Ｌ０ 处理土壤交换性酸含量显著高于 Ｓ６Ｌ２ 处理

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 表明添加石灰能显著降低土壤交换性

酸含量ꎮ 当石灰施用量相同时ꎬ随秸秆施用量的升

高ꎬ土壤交换性铝占比降低ꎬ土壤交换性氢占比升

高ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ随着土壤 ｐＨ 值的升高ꎬ土壤交换

性铝含量显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.３　 秸秆与石灰配施对土壤养分含量的影响

如图 ４ 所示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＳ４Ｌ２ 处理土壤全氮含
量显著提高 ２６.１３％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｓ４Ｌ２ 处理土壤有

机质含量显著高于 Ｓ４Ｌ０ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｓ０Ｌ２ 处

理土壤硝态氮含量显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｓ０Ｌ２
处理土壤铵态氮含量显著低于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＳ２Ｌ２
处理土壤铵态氮含量显著低于 Ｓ２Ｌ０ 处理 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬＳ４Ｌ２ 处理土壤铵态氮含量显著低于 Ｓ４Ｌ０ 处

理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＳ６Ｌ２ 处理土壤铵态氮含量分别显著

低于 Ｓ６Ｌ０ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｓ０Ｌ２ 处理、Ｓ２Ｌ０ 处理、
Ｓ２Ｌ２ 处理、Ｓ４Ｌ０ 处理、Ｓ４Ｌ２ 处理、Ｓ６Ｌ０ 处理、Ｓ６Ｌ２
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ＣＫ:未施用玉米秸秆和石灰(对照)ꎻＳ０Ｌ２:施用 ２ ｇ / ｋｇ 石灰ꎻＳ２Ｌ０:施用 ２％玉米秸秆ꎻＳ２Ｌ２:施用 ２％玉米秸秆＋２ ｇ / ｋｇ 石灰ꎻＳ４Ｌ０:施用 ４％
玉米秸秆ꎻＳ４Ｌ２:施用 ４％玉米秸秆＋２ ｇ / ｋｇ 石灰ꎻＳ６Ｌ０:施用 ６％玉米秸秆ꎻＳ６Ｌ２:施用 ６％玉米秸秆＋２ ｇ / ｋｇ 石灰ꎮ 各处理玉米秸秆和石灰施

用量均按照风干土质量百分比计算ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同处理土壤交换性酸含量

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｅ 为指数拟合公式里的底数ꎮ
图 ３　 土壤交换性铝含量与土壤 ｐＨ 的线性关系

Ｆｉｇ.３　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐＨ

处理土壤有效磷含量和速效钾含量无显著差异(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ
２.４　 秸秆与石灰配施对土壤酶活性的影响

如图 ５ 所示ꎬＳ４Ｌ０ 处理、Ｓ４Ｌ２ 处理、Ｓ６Ｌ０ 处

理、Ｓ６Ｌ２ 处理土壤脲酶活性、蔗糖酶活性、酸性磷

酸酶活性均显著高于 ＣＫ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＫ 相

比ꎬＳ４Ｌ２ 处理的土壤脲酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶活

性分别显著提高 １０８􀆰 ３３％、１４５􀆰 ８２％和 １３０􀆰 ０１％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.５　 秸秆与石灰配施对玉米生长和氮素吸收利用

的影响

　 　 如图 ６ 所示ꎬＳ０Ｌ２ 处理玉米株高显著高于 ＣＫ
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＳ２Ｌ２ 处理玉米株高显著高于 Ｓ２Ｌ０ 处理

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＳ４Ｌ２ 处理玉米株高显著高于 Ｓ４Ｌ０ 处理

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＳ６Ｌ２ 处理玉米株高显著高于 Ｓ６Ｌ０ 处理

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｓ４Ｌ２ 处理玉米株高、地下部干重显著

高于 ＣＫ、Ｓ０Ｌ２ 处理、Ｓ２Ｌ０ 处理、Ｓ２Ｌ２ 处理、Ｓ４Ｌ０ 处

理、Ｓ６Ｌ０ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｓ４Ｌ２ 处理玉米地上部干

重和植株总干重显著高于 ＣＫ、Ｓ０Ｌ２ 处理、Ｓ２Ｌ０ 处

理、Ｓ２Ｌ２ 处理、 Ｓ４Ｌ０ 处理、 Ｓ６Ｌ０ 处理、 Ｓ６Ｌ２ 处理

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＳ４Ｌ２ 处理玉米株高、地下

部干重、地上部干重和植株总干重分别显著提高

３８􀆰 ４２％、７４􀆰 ８６％、９６􀆰 ７８％和 ９５􀆰 ５８％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 如

图 ７ 所示ꎬＳ４Ｌ２ 处理地下部氮素吸收量、地上部氮

素吸收量和植株氮素吸收总量显著高于 ＣＫ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＳ４Ｌ２ 处理植株氮素吸收总量

显著提高 １５７􀆰 ５２％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.６　 石灰和秸秆施用量对土壤酸度特征、养分含量

和土壤酶活性的影响

　 　 如表 １ 所示ꎬ秸秆施用量和石灰施用量分别

０２５１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２５ 年 第 ４１ 卷 第 ８ 期



ＣＫ:未施用玉米秸秆和石灰(对照)ꎻＳ０Ｌ２:施用 ２ ｇ / ｋｇ 石灰ꎻＳ２Ｌ０:施用 ２％玉米秸秆ꎻＳ２Ｌ２:施用 ２％玉米秸秆＋２ ｇ / ｋｇ 石灰ꎻＳ４Ｌ０:施用 ４％玉米

秸秆ꎻＳ４Ｌ２:施用 ４％玉米秸秆＋２ ｇ / ｋｇ 石灰ꎻＳ６Ｌ０:施用 ６％玉米秸秆ꎻＳ６Ｌ２:施用 ６％玉米秸秆＋２ ｇ / ｋｇ 石灰ꎮ 各处理玉米秸秆和石灰施用量均按

照风干土质量百分比计算ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同处理土壤养分含量

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＫ:未施用玉米秸秆和石灰(对照)ꎻＳ０Ｌ２:施用 ２ ｇ / ｋｇ 石灰ꎻＳ２Ｌ０:施用 ２％玉米秸秆ꎻＳ２Ｌ２:施用 ２％玉米秸秆＋２ ｇ / ｋｇ 石灰ꎻＳ４Ｌ０:施用 ４％玉米

秸秆ꎻＳ４Ｌ２:施用 ４％玉米秸秆＋２ ｇ / ｋｇ 石灰ꎻＳ６Ｌ０:施用 ６％玉米秸秆ꎻＳ６Ｌ２:施用 ６％玉米秸秆＋２ ｇ / ｋｇ 石灰ꎮ 各处理玉米秸秆和石灰施用量均按

照风干土质量百分比计算ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同处理土壤酶活性

Ｆｉｇ.５　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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ＣＫ:未施用玉米秸秆和石灰(对照)ꎻＳ０Ｌ２:施用 ２ ｇ / ｋｇ 石灰ꎻＳ２Ｌ０:施用 ２％玉米秸秆ꎻＳ２Ｌ２:施用 ２％玉米秸秆＋２ ｇ / ｋｇ 石灰ꎻＳ４Ｌ０:施用 ４％
玉米秸秆ꎻＳ４Ｌ２:施用 ４％玉米秸秆＋２ ｇ / ｋｇ 石灰ꎻＳ６Ｌ０:施用 ６％玉米秸秆ꎻＳ６Ｌ２:施用 ６％玉米秸秆＋２ ｇ / ｋｇ 石灰ꎮ 各处理玉米秸秆和石灰施

用量均按照风干土质量百分比计算ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 不同处理玉米生长发育情况

Ｆｉｇ.６　 Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＫ:未施用玉米秸秆和石灰(对照)ꎻＳ０Ｌ２:施用 ２ ｇ / ｋｇ 石灰ꎻＳ２Ｌ０:施用 ２％玉米秸秆ꎻＳ２Ｌ２:施用 ２％玉米秸秆＋２ ｇ / ｋｇ 石灰ꎻＳ４Ｌ０:施用 ４％
玉米秸秆ꎻＳ４Ｌ２:施用 ４％玉米秸秆＋２ ｇ / ｋｇ 石灰ꎻＳ６Ｌ０:施用 ６％玉米秸秆ꎻＳ６Ｌ２:施用 ６％玉米秸秆＋２ ｇ / ｋｇ 石灰ꎮ 各处理玉米秸秆和石灰施

用量均按照风干土质量百分比计算ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ７　 不同处理玉米氮素吸收利用情况

Ｆｉｇ.７　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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对土壤 ｐＨ、交换性酸含量和土壤交换性铝含量

有极显著影响(Ｐ<０􀆰 ０１) ꎮ 秸秆施用量对土壤全

氮含量有显著影响(Ｐ< ０􀆰 ０５) ꎬ石灰施用量对土

壤全氮含量有极显著影响(Ｐ<０􀆰 ０１) ꎮ 秸秆施用

量和石灰施用量分别对脲酶活性、蔗糖酶活性和

酸性磷酸酶活性有极显著影响(Ｐ<０􀆰 ０１) ꎮ 秸秆

施用量和石灰施用量分别对土壤有机质含量、土
壤硝态氮含量、土壤铵态氮含量有极显著影响

(Ｐ<０􀆰 ０１) ꎮ 秸秆施用量与石灰施用量的交互效

应对土壤 ｐＨ 值、交换性酸含量、交换性铝含量、
交换性氢含量、铵态氮含量有极显著影响 (Ｐ<
０􀆰 ０１) ꎬ对 土 壤 有 机 质 含 量 有 显 著 影 响 (Ｐ<
０􀆰 ０５) ꎮ

对土壤理化性质与土壤酶活性进行冗余分

析ꎮ 如图 ８ 所示ꎬ土壤交换性铝含量与土壤酶

活性及土壤养分含量呈负相关ꎮ 未施用石灰

时ꎬ土壤 ｐＨ 值与土壤脲酶、蔗糖酶和酸性磷酸

酶活性的相关性最强ꎻ施用石灰时ꎬ有机质含量

与土壤脲酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶活性的相关

性最强ꎮ

表 １　 石灰和秸秆施用量对土壤酸度特征、养分含量和土壤酶活性

影响的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｍｅ ａｎｄ
ｓｔｒａｗ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｎｕ￣
ｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

指标　 　
主效应

秸秆施用量 石灰施用量

交互效应

秸秆施用量×
石灰施用量

土壤 ｐＨ 值 ∗∗ ∗∗ ∗∗

土壤交换性酸含量 ∗∗ ∗∗ ∗∗

土壤交换性铝含量 ∗∗ ∗∗ ∗∗

土壤交换性氢含量 ＮＳ ∗∗ ∗∗

土壤全氮含量 ∗ ∗∗ ＮＳ

土壤有机质含量 ∗∗ ∗∗ ∗

土壤硝态氮含量 ∗∗ ∗∗ ＮＳ

土壤铵态氮含量 ∗∗ ∗∗ ∗∗

土壤有效磷含量 ∗ ＮＳ ＮＳ

土壤速效钾含量 ＮＳ ＮＳ ＮＳ

土壤脲酶活性 ∗∗ ∗∗ ＮＳ

土壤蔗糖酶活性 ∗∗ ∗∗ ＮＳ

土壤酸性磷酸酶活性 ∗∗ ∗∗ ＮＳ
∗表示影响显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示影响极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻＮＳ 表示
无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ

Ａ:未施用石灰ꎻＢ:施用石灰ꎮ
图 ８　 土壤理化指标与土壤酶活性的冗余分析

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
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３　 讨 论

３.１　 秸秆与石灰配施对红壤理化性质的影响

土壤交换性铝是土壤交换性酸的主要组分ꎬ当
土壤 ｐＨ 值<５􀆰 ５ 时ꎬ铝离子会释放到土壤中ꎬ对植

物根系产生毒性ꎬ当土壤 ｐＨ 值>５􀆰 ５ꎬ土壤中铝离子

含量保持在较低水平[１６￣１７]ꎮ 本研究发现ꎬＳ２Ｌ２ 处

理、Ｓ４Ｌ０ 处理、Ｓ４Ｌ２ 处理、Ｓ６Ｌ０ 处理、Ｓ６Ｌ２ 处理土

壤 ｐＨ 值>５􀆰 ５ꎬ其土壤交换性铝含量显著低于 ＣＫ、
Ｓ０Ｌ２ 处理、Ｓ２Ｌ０ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 表明石灰能够中

和土壤酸性物质ꎬ降低土壤酸度[１８]ꎮ 当石灰施用量

相同ꎬ随秸秆施用量的升高ꎬ土壤交换性铝含量显著

降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ土壤交换性铝占比显著降低(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ而土壤交换性氢占比显著升高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
这是因为秸秆分解过程中会释放盐基离子 ( Ｋ＋、
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋)ꎬ盐基离子与红壤胶体表面的交换性酸

(Ｈ＋、Ａｌ＋)发生离子交换ꎬ促使交换性铝游离出来并

与秸秆中的碱性物质发生酸碱中和反应ꎬ从而进一

步降低土壤酸度[１９]ꎮ 值得注意的是ꎬ秸秆施用量相

同时ꎬ秸秆配施石灰处理土壤交换性铝含量、交换性

酸含量均显著低于单独施用秸秆处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表
明秸秆与石灰的配施具有协同效应ꎮ 双因素方差分

析结果表明ꎬ秸秆施用量与石灰施用量的交互效应

对土壤 ｐＨ 值、交换性酸含量、交换性铝含量、交换

性氢含量、铵态氮含量有极显著影响(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
当石灰施用量相同ꎬ随着秸秆施用量的增加ꎬ土

壤有机质含量和土壤酶活性整体上呈上升趋势ꎮ 这

可能是因为秸秆在分解过程中ꎬ产生有机质ꎬ增强微

生物活性ꎬ而微生物活性的增强又进一步加速了养

分的矿化ꎬ形成良性循环[２０￣２３]ꎮ 值得注意的是ꎬ秸
秆施用量相同时ꎬ秸秆配施石灰处理土壤铵态氮含

量显著低于单独施用秸秆处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这可能是

由于 ｐＨ 值升高促进了硝化微生物的活性ꎬ使ＮＨ＋
４转

化为 ＮＯ－
３
[２４]ꎮ

３.２　 秸秆与石灰配施对玉米生长和氮素吸收的影响

本研究结果表明ꎬＳ２Ｌ２ 处理、Ｓ４Ｌ０ 处理、Ｓ４Ｌ２
处理、Ｓ６Ｌ０ 处理、Ｓ６Ｌ２ 处理土壤 ｐＨ 值>５􀆰 ５ꎬ其土壤

交换性铝含量显著低于 ＣＫ、Ｓ０Ｌ２ 处理、Ｓ２Ｌ０ 处理

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ玉米植株总干重显著高于 ＣＫ、Ｓ０Ｌ２ 处

理、Ｓ２Ｌ０ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ植株氮素总吸收量显著高

于 ＣＫ、Ｓ０Ｌ２ 处理、Ｓ２Ｌ０ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 冗余分析

结果表明ꎬ土壤交换性铝含量与土壤酶活性及土壤

养分含量呈负相关ꎮ 值得注意的是ꎬ秸秆施用量相

同时ꎬ秸秆配施石灰处理玉米株高和植株氮素吸收

总量均显著高于单独施用秸秆处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明

秸秆与石灰的配施具有协同效应ꎮ 这种协同效应可

能源于:石灰快速中和土壤酸度ꎬ减轻交换性铝对植

物的毒害作用ꎻ秸秆分解提供有机碳和盐基离子ꎬ改
善土壤环境ꎻ秸秆与石灰协同提升硝化菌群活性ꎬ加
速有机氮矿化和硝态氮供应ꎮ

４　 结 论

本研究基于盆栽试验ꎬ系统探究了秸秆与石灰

配施对土壤理化性质和玉米生长发育的影响ꎮ 结果

表明ꎬＳ４Ｌ２ 处理(施用 ４％玉米秸秆＋２ ｇ / ｋｇ 石灰)
效果最好ꎬ不仅能够提高土壤 ｐＨ 值ꎬ使土壤交换性

铝含量降低ꎬ从而避免铝离子对玉米根系的毒害作

用ꎬ还能促进玉米生长及其对氮素的吸收利用ꎮ 鉴

于盆栽条件与大田环境存在温度、水分及微生物群

落等差异ꎬ后续应开展田间试验进一步验证并优化

该配施方案ꎮ
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