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土壤添加不同颗粒组成沸石粉对玉米生长及养分吸收的影响
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摘　 要： 采用土柱试验， 研究不同颗粒组成的沸石粉添加到 ０ ～ ２０ ｃｍ 砂壤土耕层对玉米生长、 养分累积的影响，
为改良沙地提供理论依据。 本研究共设 ８ 个处理： ＣＫ０： 不施肥 ＋ ０ ｇ 沸石粉体 （简称粉体）； ＣＫ： 施肥 ＋ ０ ｇ 粉

体； Ａ： 施肥 ＋ ８ ｇ 粉体 ａ； Ｂ： 施肥 ＋ ８ ｇ 粉体 ｂ； Ｃ： 施肥 ＋ ８ ｇ 粉体 ｃ； Ｄ： 施肥 ＋ ８ ｇ 粉体 ｄ； Ｅ： 施肥 ＋ ８ ｇ 粉体

ｅ； Ｆ： 施肥 ＋ ８ ｇ 粉体 ｆ。 结果表明， 处理 Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ、 Ｅ、 Ｆ 与 ＣＫ 之间的玉米株高均不存在差异； 但其生物量

均高于 ＣＫ， 粉体颗粒构成中 ＜ ０􀆰 ００２ ｍｍ 的含量最高的两个处理 Ｅ、 Ｆ 达显著水平， 分别比 ＣＫ 高 ７１􀆰 ３６％ 和

６３􀆰 ６９％ 。 结果还表明， 生物量与不同粉体颗粒 ５ 个粒级分布的百分比 ｘ１、 ｘ２、 ｘ３、 ｘ４、 ｘ５ 即 ０􀆰 ０５ ～ ０􀆰 ２５ ｍｍ、
０􀆰 ０２ ～ ０􀆰 ０５ ｍｍ、 ０􀆰 ０１ ～ ０􀆰 ０２ ｍｍ、 ０􀆰 ００２ ～ ０􀆰 ０１ ｍｍ、 ＜ ０􀆰 ００２ ｍｍ 百分率之间存在多元回归方程 Ｙ ＝ ３􀆰 ６９ －
０􀆰 ０５０ ６ｘ１ ＋ ０􀆰 ０８２ ５ｘ２ － ０􀆰 ０９３ ４ ｘ３ － ０􀆰 ００９ ４４ ｘ４ ＋ ０􀆰 ０６４ ８６ ｘ５， 表明了玉米生长与颗粒组成之间的密切关系； 方

程系数表明生物量与细小颗粒含量呈极强的正相关， 而与粗颗粒含量呈负相关。 与 ＣＫ 处理相比， 加粉体处理 Ａ、
Ｂ、 Ｃ、 Ｄ、 Ｅ、 Ｆ 均促进了氮和钾的吸收， 但只有处理 Ｆ 对氮的吸收以及 Ｅ 和 Ｆ 处理对钾的吸收达显著水平。 显著

促进吸收的氮量达 ７４􀆰 ５２％ 、 钾量分别达 ６３􀆰 ３９％和 ６３􀆰 ６２％ ， 而对磷没有显著促进作用。 由此可以推论， 在此土

壤条件下， 只有沸石粉体粘粒级颗粒含量高于 ３９％ 时才显著促进玉米生长发育以及增加植株对氮、 钾的吸收和

利用。
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土壤肥力包括水、 肥、 气、 热， 而质地对调

节这四大因素起着至关重要的作用［１ － ２］ 。 它对土

壤的持水、 保肥特征起着关键作用［３ － ５］ 。 小颗粒

组成的土壤比表面积和孔度较大， 持水、 保肥能

力强， 从而可以减小土壤养分向下淋溶损失［３］ 。
提高粗质土壤生产力和肥料利用率的传统措施是

增施有机肥［６ － ９］ 和有机无机肥料相结合［１０ － １１］ ， 而

忽略了调整土壤颗粒组成这一重要手段。 由于有

机肥在粗质土壤中分解迅速， 很难对土壤结构改

善起到持续作用［１２］ ， 所以改良土壤质地是改变土

壤肥力的根本措施［１３ － １４］ ， 于是人们开展了采用粉

煤灰［１５ － １８］ 、 生物炭［１９ － ２０］ 、 硅藻土［２１ － ２２］ 、 生物聚

合物［２３］和沸石等措施来改良粗质土壤。 但综合考

虑改良效果、 资源丰缺、 成本、 有害物质含量［２４］

等影响因素， 天然沸石作为一组铝硅酸盐多微孔

矿物以其独特的理化性质使其具备土壤修复剂、
肥料添加剂和 （或） 养分载体并在农业领域受到

越来越多的关注［２５ － ２６］ 。 沸石加入土壤的作用主要

表现在： ①疏松土壤、 中和土壤酸性、 保持土壤

水分［２７ － ２９］ ； ②能有效地控制肥料中铵态氮和钾的

释放， 从而延长养分在土壤中的保留时间［３０ － ３４］ ；
③使土壤离子交换容量提高， 而且沸石本身也含

有作物需要的微量养分［２７，３５］ ； ④抑制土壤和肥料

中有害物质向作物体的转移， 有利于作物品质的

改善［３６］ 。 但在众多研究中还缺乏不同沸石体粒级

组成对养分吸附 － 解吸、 保水， 对土壤理化性质、
养分固持、 作物吸收累积和淋洗影响的研究， 这

关系到是否采用了适当的沸石粉体材料并加以高

效利用， 同时也指导沸石粉体生产企业生产高效

沸石粉体土壤改良剂以及机械制造厂商提供先进

的加工机械。 本研究是利用相同材质， 同样添加

剂量， 但不同颗粒组成粉体添加到砂壤土耕层，
研究它们对玉米生长发育和 Ｎ、 Ｐ、 Ｋ 养分吸收累

积的影响及本质， 为沙地改良选用高效沸石粉体

材料提供理论和实践依据。
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１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试材料

肥料种类： 尿素 （Ｎ ４６％ ）、 过磷酸钙 （Ｐ２Ｏ５

１４％ ）、 硝酸钾 （Ｋ２Ｏ ４４􀆰 ５％ ）。

试验地点和供试作物： 试验在北京市农林科学

院植物营养与资源研究所温室内开展。 供试作物为

玉米 （Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ）， 品种为京科 ３８９。
沸石： 来自河北灵寿县斜发沸石。 粒级如表 １。

表 １　 沸石颗粒组成分布 （％ ）

粉体代号

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５

０􀆰 ０５ ～ ０􀆰 ２５ ｍｍ ０􀆰 ０２ ～ ０􀆰 ０５ ｍｍ ０􀆰 ０１ ～ ０􀆰 ０２ ｍｍ ０􀆰 ００２ ～ ０􀆰 ０１ ｍｍ ＜０􀆰 ００２ ｍｍ

ａ ３０􀆰 ６ ２８􀆰 ０９ ２􀆰 ２８ ２８􀆰 ００ １１􀆰 ０３

ｂ ６􀆰 ７１ ２４􀆰 ８４ １４􀆰 ８６ ３７􀆰 １６ １６􀆰 ４３

ｃ ６􀆰 ０９ １７􀆰 ４９ １５􀆰 ２４ ３９􀆰 ６１ ２１􀆰 ５７

ｄ ３􀆰 ４４ ３２􀆰 ３８ ２３􀆰 ２９ ２４􀆰 ６６ １６􀆰 ２３

ｅ ４􀆰 １８ １５􀆰 ５３ ９􀆰 ４０ ２９􀆰 １４ ４１􀆰 ７５

ｆ ０􀆰 ２５ ２２􀆰 ８０ ２０􀆰 ８８ １６􀆰 １６ ３９􀆰 ９１

注： 粒径采用 Ｔｏｐｓｉｚｅ 激光粒度仪测定。 颗粒组成分布是把测定的粉体所有粒径占总体积百分率微分， 按照表中粒径段体积百分率积分而得。
因颗粒密度相同， 所以代表不同粒级分布重量百分比。

　 　 供试土壤： 土壤取自北京市大兴区长子营镇牛

坊村果园树间， 潮土， 其土壤理化性质见表 ２、
表 ３。

表 ２　 土壤颗粒组成 （％ ）

土壤

质地

０􀆰 ２５ ～
２􀆰 ００ ｍｍ

０􀆰 ０５ ～
０􀆰 ２５ ｍｍ

０􀆰 ０２ ～
０􀆰 ０５ ｍｍ

０􀆰 ００２ ～
０􀆰 ０２ ｍｍ

＜０􀆰 ００２ ｍｍ

砂壤土 ２􀆰 ５９ ７９􀆰 ５３ ８􀆰 ００ ２􀆰 ００ ７􀆰 ８８

表 ３　 土壤理化性质

有机质

（％ ）
全氮

（％ ）
有效磷

（Ｐ ｍｇ ／ ｋｇ）
速效钾

（Ｋ ｍｇ ／ ｋｇ）
ｐＨ 值

０􀆰 ５１ ０􀆰 ０４ ８􀆰 ８９ １５５ ７􀆰 ２４

试验装置： 主体为 １０ ｃｍ × １００ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管，
顶端再加装高 ６ ｃｍ、 外径 １５ ｃｍ ＰＶＣ 管用于保护灌

水 （图 １）。 ８ 个为一排， 两排并列于固定铁架上。
管底端固定 ０􀆰 ０７４ ｍｍ 的尼龙网用于漏水， 下接漏

斗， 多余液体顺漏斗流出。
１􀆰 ２　 试验设计和方法

试验设 ８ 个处理， 具体内容见表 ４。
土柱设计： 把直径 × 长度为 １０ ｃｍ × １００ ｃｍ 的

ＰＶＣ 管分成两段， ０ ～ ２０ ｃｍ 进行设定的处理， 往下

图 １　 试验用 ＰＶＣ 管结构示意图

８０ ｃｍ 全部装原供试砂壤土。 在底部漏斗出口接塑料

瓶收集淋溶液。 在顶端保护套管处灌水。 １ ｍ 土柱装

土量： ５ ｃｍ × ５ ｃｍ × ３􀆰 １４ × １００ ｃｍ × １􀆰 ３ ｇ ／ ｃｍ３ ＝
１０􀆰 ２ ｋｇ， 管上端 ０ ～ ２０ ｃｍ 土壤模拟土壤耕层， 装

土约 ２ ｋｇ。 装盆时一个人操作， 另一人做辅助，
以保持土柱装土均匀。 所有处理随机排列， ３ 次

重复。
装柱： 把 ＰＶＣ 管下口用尼龙网包住， 把 ８ ｋｇ

土分层计量装到管子距最上缘 ２６ ｃｍ 处， 按处理把

２ ｋｇ 土、 肥料、 粉体混匀， 再均匀装入剩下的 ２６
ｃｍ 中， 剩下上端 ６ ｃｍ 空间用于保护灌水。

播种： ２０１４ 年 ３ 月 １ 日播种， 在每个管子中距

边界 ３ ｃｍ 对称播种 ２ 穴 ２ 粒玉米种子， 最终定植

２ 株。
—９０１—
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表 ４　 试验方案

代号 处理

ＣＫ０ 　 管中 ０ ～ ２０ ｃｍ 土壤既不添加粉体， 也不添加肥料

ＣＫ 　 管中０ ～ ２０ ｃｍ 土壤不添加粉体， 添加尿素０􀆰 ６５ ｇ、 过磷

酸钙 １􀆰 ４３ ｇ 和硫酸钾 ０􀆰 ６ ｇ

Ａ 　 管中 ０ ～ ２０ ｃｍ 土壤添加 ａ 粉体 ８ ｇ、 尿素 ０􀆰 ６５ ｇ、 过磷

酸钙 １􀆰 ４３ ｇ 和硫酸钾 ０􀆰 ６ ｇ

Ｂ 　 管中 ０ ～ ２０ ｃｍ 土壤添加 ｂ 粉体 ８ ｇ、 尿素 ０􀆰 ６５ ｇ、 过磷

酸钙 １􀆰 ４３ ｇ 和硫酸钾 ０􀆰 ６ ｇ

Ｃ 　 管中 ０ ～ ２０ ｃｍ 土壤添加 ｃ 粉体 ８ ｇ、 尿素 ０􀆰 ６５ ｇ、 过磷

酸钙 １􀆰 ４３ ｇ 和硫酸钾 ０􀆰 ６ ｇ

Ｄ 　 管中 ０ ～ ２０ ｃｍ 土壤添加 ｄ 粉体 ８ ｇ、 尿素 ０􀆰 ６５ ｇ、 过磷

酸钙 １􀆰 ４３ ｇ 和硫酸钾 ０􀆰 ６ ｇ

Ｅ 　 管中 ０ ～ ２０ ｃｍ 土壤添加 ｅ 粉体 ８ ｇ、 尿素 ０􀆰 ６５ ｇ、 过磷

酸钙 １􀆰 ４３ ｇ 和硫酸钾 ０􀆰 ６ ｇ

Ｆ 　 管中 ０ ～ ２０ ｃｍ 土壤添加 ｆ 粉体 ８ ｇ、 尿素 ０􀆰 ６５ ｇ、 过磷酸

钙 １􀆰 ４３ ｇ 和硫酸钾 ０􀆰 ６ ｇ

注： 粉体代号和颗粒组成见表 １。 沸石加入量参照参考文献 ［３７］
的粉体剂量 ２ ｇ ／ ｋｇ 土壤。 由于本研究测试的粉体材料相对较粗， 为

保证试验成功率， 添加量调整到 ４ ｇ ／ ｋｇ 土壤。

浇水： 试验共浇水 ４ 次。 第一次在播种前 １ ｄ
即 ２ 月 ３０ 日灌水 ５００ ｍＬ， 第二次全部出苗后 ３ 月 ７
日浇 ２ ０００ ｍＬ 水； ３ 月 １７ 日浇水 １ ０００ ｍＬ； ３ 月

２７ 日浇水 １ ０００ ｍＬ。
１􀆰 ３　 测定项目和方法

株高和生物量： 分别在 ３ 月 １７ 日、 ３ 月 ２４ 日、

３ 月 ３１ 日和 ４ 月 ９ 日测量植株株高， ４ 月 ９ 日测定

收获期地上生物量。
植株氮、 磷、 钾养分测定： 植株干样研磨过

０􀆰 ２５ ｍｍ 筛， 用万分之一天平称量， 采用 Ｈ２ ＳＯ４ －
Ｈ２Ｏ２消煮， 凯氏定氮法测全氮， 钼锑抗比色法测全

磷， 火焰光度计法测全钾［３８］。
１􀆰 ４　 数理统计分析

数据处理采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 并作图， 数据统计分

析采用 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 统计分析软件的方差分析和多元

回归方法。 Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 表示差异显著， Ｐ ＜ ０􀆰 ０１ 表示

差异极显著。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同颗粒组成粉体对株高的影响

由图 ２ 可知， 从 ３ 月 １ 日播种算起到 ３ 月 ２４ 日

玉米生长长势缓慢， 可能由于温室温度相对较低引

起。 从图 ２ 还可见， 在第一次测量时， 虽然施肥处

理 （ＣＫ、 Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ、 Ｅ、 Ｆ） 中 Ｅ 和 Ｆ 处理的

株高最高， 但与其他处理差异不显著， 而与 ＣＫ０ 的

差异达显著水平。 这可能是这两个处理沸石粉体中

＜ ０􀆰 ００２ ｍｍ 的含量最高， 显著影响了玉米的营养

状况。 后两次的调查株高结果与第一次的差异趋势

相同， 但是第 ４ 次 （收割期） 所有施肥处理均显著

高于对照 （ＣＫ０） 不施肥处理， 而施肥处理之间没

有差异， 说明添加沸石粉并没有对玉米株高产生明

显的影响。

图 ２　 不同处理不同时间玉米株高

注： 图柱上小写字母不同表示处理间差异显著。 下同。

２􀆰 ２　 不同颗粒组成粉体对地上部生物量的影响

从图 ３ 可见， 施肥处理 ＣＫ、 Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ、 Ｅ、
Ｆ 的地上生物量均显著高于不施肥处理 ＣＫ０， 说明

肥料在低肥力砂壤土的作用十分显著。 而在施肥处
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理中， 虽然添加粉体处理间地上生物量差异不显

著， 但处理 Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ、 Ｅ、 Ｆ 均高于只施肥处理

ＣＫ， 而处理 Ｅ 和 Ｆ 却与 ＣＫ 处理的差异达显著水

平。 这不仅说明了添加沸石粉可以起到显著促进生

长作用， 而且也说明不是任意的沸石粉的添加都能

够起到显著的增产作用。

图 ３　 不同处理玉米植株的地上部生物量

由生物量与 ５ 个粒级分布做多元回归方程：
Ｙ ＝３􀆰 ６９ － ０􀆰 ０５０ ６ｘ１ ＋ ０􀆰 ０８２ ５ｘ２ － ０􀆰 ０９３ ４ ｘ３ －
０􀆰 ００９ ４４ ｘ４ ＋ ０􀆰 ０６４ ８６ ｘ５， 回归方程总检验 Ｐ ＝
０􀆰 ０１０， 小于 ０􀆰 ０５， 达到显著性水平， 所以回归方

程成立。 同时对回归系数进行偏方差分析， Ｐ０ ＝
０􀆰 ００２、 Ｐ１ ＝ ０􀆰 ０２４、 Ｐ２ ＝ ０􀆰 ０１６、 Ｐ３ ＝ ０􀆰 ０１８、 Ｐ４ ＝
０􀆰 ０３６、 Ｐ５ ＝ ０􀆰 ００４， 均小于 ０􀆰 ０５， 所以该回归方程

的回归系数也成立。 从方程的回归系数可见， 对于

较粗颗粒的 ｘ１、 ｘ３ 和 ｘ４ 呈现负相关， 其含量越多，
生物量就越低。 而对于 ｘ５均是粘粒级颗粒， 对于本

试验所用的土壤具有较好的改良作用。 可以提高土

壤肥力， 促进作物生长。 处理 Ｅ 和 Ｆ 这两部分含量

最高， 也是比 ＣＫ 处理的生物量显著增产的主要原

因。 通过计算， 处理 Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ、 Ｅ 和 Ｆ 地上生

物量分别比 ＣＫ 高 ２７􀆰 ３７％ 、 ２８􀆰 ００％ 、 ２０􀆰 ０５％ 、

３１􀆰 １７％ 、 ７１􀆰 ３６％ 和 ６３􀆰 ６９％ 。 说明沸石粉有助于

植株的生长发育， 提高玉米生物量的累积， 不同粒

级组成的沸石粉产生的效果不同。
２􀆰 ３　 不同颗粒组成粉体对植株氮、 磷、 钾含量和

累积的影响

由表 ５ 可见， 施肥处理 （ＣＫ、 Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ、
Ｅ、 Ｆ） 间 Ｎ、 Ｐ、 Ｋ 植株养分含量不存在显著差异。
而 Ｎ 含量均比不施肥处理高， 但只有 Ａ、 Ｃ、 Ｆ 处

理达显著水平， 说明这两种粉体促进了 Ｎ 的吸收。
不施肥处理植株的 Ｐ 含量明显高于施肥处理， 这可

能是施肥后促进作物生长的稀释作用所致。 由于不

施肥处理 Ｎ 相对缺乏， 而有效 Ｐ 和速效 Ｋ 相对较

高， 造成了 Ｐ 在植株中的累积， Ｋ 在植株体内以离

子形态存在， 它可能根据需求进行调配， 所以在

ＣＫ０ 处理中的 Ｐ 含量显得较高。 由于基础土壤中速

效 Ｋ 含量较高， 所有处理均没有差异。
表 ５　 植株全氮、 磷、 钾含量 （％ ）

处理 氮含量 磷含量 （Ｐ） 钾含量 （Ｋ）

ＣＫ０ １􀆰 ２８ ± ０􀆰 ２３ ｂ ０􀆰 ３８ ± ０􀆰 ０２ ａ ４􀆰 ３４ ± ０􀆰 ３４ ａ

ＣＫ １􀆰 ８６ ± ０􀆰 ４１ ａｂ ０􀆰 ２９ ± ０􀆰 ０５ ｂ ４􀆰 ３３ ± ０􀆰 ３１ ａ

Ａ １􀆰 ９７ ± ０􀆰 １３ ａ ０􀆰 ２９ ± ０􀆰 ０６ ｂ ４􀆰 ４３ ± ０􀆰 １８ ａ

Ｂ １􀆰 ８４ ± ０􀆰 ２７ ａｂ ０􀆰 ３０ ± ０􀆰 ０２ ｂ ４􀆰 ４５ ± ０􀆰 １６ ａ

Ｃ １􀆰 ９５ ± ０􀆰 ４０ ａ ０􀆰 ２９ ± ０􀆰 ０５ ｂ ４􀆰 ４９ ± ０􀆰 ３７ ａ

Ｄ １􀆰 ８５ ± ０􀆰 ５３ ａｂ ０􀆰 ２５ ± ０􀆰 ０７ ｂ ４􀆰 １９ ± ０􀆰 ３４ ａ

Ｅ １􀆰 ４６ ± ０􀆰 ０５ ａｂ ０􀆰 ２５ ± ０􀆰 ０２ ｂ ４􀆰 １１ ± ０􀆰 ３５ ａ

Ｆ ２􀆰 ０８ ± ０􀆰 ２４ ａ ０􀆰 ２５ ± ０􀆰 ０５ ｂ ４􀆰 ３３ ± ０􀆰 ３６ ａ

从表 ６ 可见， 虽然施肥施粉体处理 （Ａ、 Ｂ、
Ｃ、 Ｄ、 Ｅ、 Ｆ） 与施肥不施粉体处理 （ＣＫ） 的 Ｎ、
Ｋ 养分累积量均有所增加， 但只有 Ｆ 处理显著增加

表 ６　 不同处理植株地上部养分累积

处理
养分累积量 （ｍｇ ／ 管） 比对照增加 （％ ）

Ｎ Ｐ Ｋ Ｎ Ｐ Ｋ

ＣＫ０ ２２􀆰 ５２ ± ３􀆰 ３３ｃ　 ６􀆰 ７１ ± ０􀆰 ６９ｂ ７６􀆰 ９５ ± ８􀆰 ０３ｃ － ６８􀆰 ６４ － ４０􀆰 ０６ － ５１􀆰 ６７

ＣＫ ７１􀆰 ８３ ± ３７􀆰 ３６ｂ １１􀆰 １９ ± ５􀆰 ５１ａｂ １５９􀆰 ２２ ± ５１􀆰 ８５ｂ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

Ａ 　 ９１􀆰 ３３ ± ２１􀆰 ２５ａｂ １３􀆰 ４０ ± ３􀆰 ４８ａ　 　 ２０６􀆰 ４２ ± ５３􀆰 １４ａｂ ２７􀆰 １６ １９􀆰 ８０ ２９􀆰 ６５

Ｂ ８５􀆰 ３８ ± ４􀆰 ４６ａｂ １４􀆰 ００ ± ２􀆰 ７２ａ　 　 ２０９􀆰 ５６ ± ３４􀆰 ６１ａｂ １８􀆰 ８８ ２５􀆰 １３ ３１􀆰 ６２

Ｃ 　 ８６􀆰 ０８ ± ３５􀆰 ５２ａｂ １２􀆰 ６３ ± ４􀆰 １２ａｂ 　 １９５􀆰 ２６ ± ５２􀆰 ３３ａｂ １９􀆰 ８４ １２􀆰 ８５ ２２􀆰 ６４

Ｄ 　 ８８􀆰 ９８ ± ２２􀆰 ５５ａｂ １２􀆰 ００ ± ３􀆰 ０３ａｂ 　 ２０２􀆰 ００ ± ３７􀆰 ４１ａｂ ２３􀆰 ８８ ７􀆰 ２２ ２６􀆰 ８９

Ｅ 　 ９２􀆰 ３６ ± １５􀆰 ０６ａｂ １５􀆰 ６９ ± ２􀆰 ９８ａ　 ２６０􀆰 １５ ± ４９􀆰 ５３ａ　 ２８􀆰 ５９ ４０􀆰 １９ ６３􀆰 ３９

Ｆ １２５􀆰 ３５ ± １５􀆰 ３８ａ　 １４􀆰 ９８ ± ３􀆰 ２９ａ　 ２６０􀆰 ５１ ± ８􀆰 １５ａ　 ７４􀆰 ５２ ３３􀆰 ８４ ６３􀆰 ６２
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了 Ｎ 累积量以及 Ｅ、 Ｆ 处理显著增加了 Ｋ 的累积

量， 而其他添加粉体处理均没有达到显著水平。 与

ＣＫ 相比， 所有添加粉体处理对 Ｐ 的累积影响均没

有达到显著水平。 这表明， 粉体的添加对于 Ｎ 和 Ｋ
的累积量影响较大， 而对于 Ｐ 的影响较小， 说明粉

体调节 Ｎ 和 Ｋ 能力强过 Ｐ。 从结果还可以推断， 只

有合适的粉体才能明显增加植株对 Ｎ、 Ｋ 的吸收累

积。 从结果还可见， 显著增加的 Ｎ 累积量最高达到

７４􀆰 ５２％ ， 其他处理也从 １８􀆰 ８８％ 到 ２８􀆰 ５９％ ； 显著

增加的 Ｋ 的累积量达到 ６３􀆰 ３９％ 和 ６３􀆰 ６２％ ， 其他

处理只有 ２２􀆰 ６４％ ～３１􀆰 ６２％ 。

３　 讨论

沸石粉体添加到土壤尤其是砂壤土耕层显著提

高作物产量和肥料利用率， 这与参考文献 ［３０ ～
３４］ 的结论相一致。 但本研究并非所有处理都起显

著作用， 换言之就是效率有高有低。 只有小于

０􀆰 ００２ ｍｍ 含量高于 ３９％的粉体处理 Ｅ 和 Ｆ 才达到

显著水平。 这个结果完全符合本研究的初衷和假

设， 也表明， 忽略颗粒组成这个重要因素会影响沸

石粉体土壤改良功效； 同时， 本研究的结果还可启

发农业生产上应用沸石粉体的加工企业， 要根据研

究发现调整粉体生产工艺， 使之成为高效的土壤改

良剂。 而相关机械制造业也要加大研发力度， 生产

出低耗能、 廉价的粉体。
由于添加的沸石粉总量只有 ４‰， 传统认为靠

粘粒补充到土壤中能够改善土壤质地， 提高土壤保

肥力。 但经计算， 处理 Ｅ 和 Ｆ 粘粒含量由原土的

７８􀆰 ８ ｇ ／ ｋｇ 分别增加到 ８０􀆰 ５ 和 ８０􀆰 ４ ｇ ／ ｋｇ， 对质地没

有实质性的改变， 也不可能靠机械的加入这些沸石

粉体就能够明显促进作物生长和养分利用。 但跨越

学科查看粉体领域文献发现， 与大颗粒相比， 所加

入的小于 ０􀆰 ００２ ｍｍ 的颗粒主要在粉体磨细过程中

产生粉碎机械力化学效应。 存在不饱和程度更大的

高活性表面和高能量在表面贮存， 因此， 它们具有

与周围物质间发生更强烈反应的补偿趋势。 同时，
导致天然沸石物理化学性质发生变化。 主要表现在

吸附能力和离子交换能力［３９］。 由此可推断， 加入

的粉体尤其是小于 ０􀆰 ００２ ｍｍ 含量最多的处理 Ｅ 和

Ｆ 的颗粒存在巨大的表面活性、 高表面能、 高的吸

附能力和离子交换能力。 与本研究结果结合判断，
这些小颗粒对 ＮＨ ＋

４ 和 Ｋ ＋ 机械力化学效应作用比较

显著， 所以促进了作物有效利用和生长。 今后需要

研究添加不同颗粒组成沸石粉阳离子交换量对氮素

形态转化的影响。
不施肥处理植株的 Ｐ 含量显著高于施肥的所有

处理， 这个结果与宁运旺等［４０］在甘薯和王秀荣等［４１］

在大豆上的试验结果相一致。 目前没有查阅到其具

体的生理机理， 但王秀荣给出了 “可能是由于缺素

条件下植株体内的离子平衡被打乱所造成”。 而在本

研究中， 由于供试土壤速效 Ｋ 含量较高， 有效 Ｐ 的

含量也相对较高， 但 Ｎ 却匮乏， 所以施肥处理尤其

是 Ｎ 的添加促使了玉米植株正常生理代谢， 使植株

生物量累积较快， 这样稀释了吸收到植株体内的 Ｐ，
所以施肥处理显著低于不施肥处理的 Ｐ 含量。

从沸石粉 ５ 个颗粒组成粒级与生物量的多元回

归方程 Ｙ ＝３􀆰 ６９ － ０􀆰 ０５０ ６ｘ１ ＋ ０􀆰 ０８２ ５ｘ２ － ０􀆰 ０９３ ４
ｘ３ － ０􀆰 ００９ ４４ ｘ４ ＋ ０􀆰 ０６４ ８６ ｘ５可见， 生物量与较大

颗粒级 ｘ１、 ｘ３和 ｘ４成负相关而与最小颗粒 ｘ５成正相

关的结果可以从前人研究土壤结果中得到证实［４２］，
而与 ｘ２也存在正相关难以理解。 但是因为沸石粉体

的多微孔且不同于一般土壤颗粒。 从文献 ［４３］ 可

见， 虽然该文献采用的沸石颗粒非常粗， 即细沸石

１􀆰 ０ ～ ３􀆰 ２ ｍｍ， 中沸石 ４􀆰 ０ ～ １０ ｍｍ 和粗沸石 ８ ～ ５
ｍｍ， 同时吸附容量与颗粒大小无关， 但吸附量却

存在明显差异。 是否 ｘ２粒级对养分的吸附 － 解吸有

特殊的作用， 从而影响了作物对养分的吸收以及促

进了玉米的生长值得研究。 同时， 不同颗粒组成

粉体对养分的吸附 － 解吸期待研究。
由于采用的是 ＰＶＣ 管土柱培养， 管的体积较

小， 空间和提供的养分不能满足玉米完成生育期，
所以只能生长 ４０ ｄ 左右。 今后需要利用大装置或

在田间进一步验证和充实。 同时， 今后还不局限

于砂壤， 针对不同质地土壤实际状况与沸石粉体

颗粒组成有机结合， 最重要的目的是如何提高土

壤肥力和土地的生产力以及减少肥料淋洗对环境

的污染。
在市场上购买的常见的 ６ 种粉体价格从 ３００ ～

１ ８００ 元 ／ ｔ 不等， 每公顷添加 １０􀆰 ４ ｔ， 花费３ １２０ ～
１５ ６００ 元 ／ ｈｍ２， 尤其是 ｅ 和 ｆ 粉体属于较贵的产品，
增加了生产成本。 但一旦施加， 粉体长期起作用，
所以在经济上可行。 本研究较理想的处理增加 Ｎ 和

Ｋ 的吸收 ７４􀆰 ５２％和 ６３􀆰 ６２％ ， 由此推断， 相应减少

了养分在土壤中残留和淋洗对环境造成的污染， 有

利于环境保护。
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４　 小结

在砂壤土中添加沸石粉体能起到促进玉米生

长和养分吸收作用， 但不是任意颗粒组成的粉体

能够有显著效果， 只有颗粒组成中小于 ０􀆰 ００２ ｍｍ
的粒级 （粘粒级） 含量大于 ３９％ 的粉体改良效果

显著。
小于 ０􀆰 ００２ ｍｍ 的粒级含量超过 ３９％的沸石粉

显著促进了玉米对氮和钾的吸收， 而对磷的效果不

明显。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ｚｅｏｌｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒ； ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｐｌｏｕｇｈ ｌａｙｅｒ； ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
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