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稻草与生石灰对设施土壤微量元素含量和番茄产量的影响

张玥琦,程 奇,关之昊,姚 澜,王业迪,张 慧,杨丽娟
(沈阳农业大学土地与环境学院,沈阳110866)

摘要:为了探究设施内添加稻草与生石灰对土壤微量元素含量和番茄产量的影响,以长期施肥定位试验为

依托,比较了施用鸡粪(M)的基础上,添加稻草(MR)、生石灰(MCa)、稻草与生石灰同时添加(MRCa)各处

理全土及各粒级团聚体中有效态Fe、Mn、Cu、Zn含量和番茄产量的变化。结果表明:(1)添加稻草可增加

土壤中有效态Fe、Mn、Zn含量,MR处理较 M处理分别增加3.2%,80.9%,15.1%,对有效态Cu含量无显

著影响;添加生石灰也可增加土壤中微量元素含量,其中 Mn含量增加显著。土壤中有效态Fe、Mn、Cn、Zn
含量与pH呈极显著负相关(P<0.01),与有机质含量呈极显著正相关(P<0.01)。(2)随着土壤团聚体粒

级的减小,有效态微量元素含量呈下降趋势。添加稻草和生石灰可增加1~0.25mm粒级中有效态 Mn含

量,MRCa处理较其他处理增加6.6%~46.6%;添加稻草可增加<0.25mm粒级中有效态Zn含量。土壤

中有效态Fe含量与<1mm粒级中含量呈显著正相关(P<0.01);土壤中有效态 Mn、Zn含量分别与各粒

级中含量呈显著正相关(P<0.01);土壤中有效态Cu含量与1~0.25mm粒级中含量呈显著正相关(P<
0.01)。(3)施入稻草或生石灰可增加番茄产量,且稻草和生石灰同时施入产量最高,MRCa处理较 MCa、

MR处理分别增加12.6%,33.8%。土壤有效态Fe、Cu含量与产量正相关,其中有效态Fe含量对产量具有

直接作用,决策系数最高,土壤有效态Cu含量对产量具有间接作用。因此,可以通过长期添加稻草和适量

生石灰缓解设施土壤微量元素短缺的现状,且可获得最高作物产量,为设施内土壤可持续利用和设施农业

可持续发展提供保障。
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EffectsofStrawandLimeAdditionsontheDTPA-extractableMicronutrients
ContentsandTomatoYieldinGreenhouseSoil

ZHANGYueqi,CHENGQi,GUANZhihao,YAOLan,WANGYedi,ZHANGHui,YANGLijuan
(CollegeofLandandEnvironment,ShenyangAgriculturalUniversity,Shenyang110866)

Abstract:Toevaluatetheeffectsofstrawandlimeapplicationonsoilmicronutrientsandtomatoyield,soils
fromplotsamendedwithnofertilizer(CK),chickenmanure(M),chickenmanure+straw(MR),chicken
manure+lime(MCa),chickenmanure+straw+lime(MRCa)werecollected.Theresultsshowedthat:
(1)StrawincreasedthecontentsofDTPA-extractableFe,MnandZninsoil,MRcaused3.2%,80.9%and
15.1%increasecomparedwithM,respectively.LimeincreasedthecontentsofDTPA-extractableFe,Mn,

Cu,Zninsoil.TheDTPA-extractableFe,Mn,CuandZncontentsinsoilweresignificantlycorrelatedwith
soilpHvaluesandorganicmattercontents(P<0.01).(2)Themicronutrientsdecreasedastheaggregate
sizesdecreased.AddingstrawandlimeincreasedtheDTPA-extractableMncontentinsoilaggregateof1~
0.25mm,MRCacaused6.6%~46.6%increasecomparedwithothertreatments.StrawincreasedtheDTPA-
extractableZncontentintheaggregate<0.25mm.TheDTPA-extractableFecontentinsoilwaspositively
correlatedwiththatinaggregateof<1mm (P<0.01),theDTPA-extractableMnandZncontentswere
positivelycorrelatedwiththoseinallaggregatessizes(P<0.01),andtheDTPA-extractableCucontentin
soilwaspositivelycorrelatedwiththatinaggregateof1~0.25mm(P<0.01).(3)Straworlimeincreased
tomatoyield,theMRCatreatmenthadthehighestyield,whichwas12.6%~151.1% higherthanother
treatments.TheDTPA-extractableFeandCucontentsinsoilwerepositivelycorrelatedwithyield.The



DTPA-extractableFehadadirecteffectanditsdecisioncoefficientwasthehighest.TheDTPA-extractable
Cuhadanindirecteffect.Therefore,strawandlimecouldalleviatetheshortageofmicronutrientsingreenhouse
soil,andthemaximumcropyieldcouldbeobtained,whichguarantedthesustainableutilizationofsoilin
greenhouseandthesustainabledevelopmentofgreenhouseagriculture.
Keywords:micronutrient;straw;lime;tomatoyield;greenhouse

  Fe、Mn、Cu、Zn等微量元素是人体必需的营养

元素,其缺乏会严重限制人体的生理和智力发育,影
响人体健康。人体所需的微量元素几乎都来自于土

壤—植物体系[1]。但耕作土壤中所含微量元素较少,
且集约种植方式对养分需求的增加,导致世界各地普

遍存在微量元素缺乏的状况[2]。土壤中有效态微量

元素水平的高低直接影响作物的吸收,影响其有效性

的主要因素是土壤理化性质[3],其中pH、有机质及

其他元素含量对其影响最大[4]。人类活动如耕作、施
肥、废弃物处理等会影响土壤理化性质,使土壤中微

量元素发生变化[5]。这不仅会导致土壤中微量元素

浓度的变化,亦会改变微量元素在土壤团聚体中的分

布[6]。施肥作为影响土壤中微量元素含量和分布的

重要方式,是农业生态系统中微量元素的重要来

源[7],其中秸秆还田可提高土壤肥力、改良土壤结构、
增加作物产量,且稻草还田腐解后产生的土壤可溶解

性有机质会增加土壤对微量元素的亲和力[8]。此外,
稻草含钾丰富,其施入对微量元素有较强的活化能

力,也可增加微量元素的含量[3]。生石灰的适量施用

可迅速、有效地改良土壤酸碱度,影响有益微生物和

酶的活性,进而增加作物中营养物质,提高产量[9]。
且生石灰中的钙离子是促进团聚体形成的主要胶结

物质和作用力[10],加入生石灰可通过增加大团聚体

含量而提高土壤对微量元素的保蓄能力。但是生石

灰的过量施用会降低土壤中Fe、Mn、Cu、Zn等微量

元素的有效性,影响作物对微量元素的吸收[11]。
番茄作为我国设施栽培的主要品种之一,市场需

求量大,复种指数高。长期以来,以高量投入化肥作

为保障番茄在日益退化的设施土壤上持续增产的重

要手段。但过量且不平衡的施肥问题明显,重氮磷钾

肥、轻微量元素肥,严重影响蔬菜的产量和品质[12]。
因此,本文以设施内长期施肥定位试验为依托,研究

稻草、生石灰长期施入对土壤中微量元素含量和番茄

产量的影响,以期为设施蔬菜生产中微量元素增补和

土壤中微量元素有效调控提供理论依据和实践指导。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验在沈阳农业大学温室番茄长期施肥定位试

验基地(123°57'E,41°83'N)进行,于2009年建立,一
年种植2茬。供试土壤为棕壤,基本理化性质为:pH
6.96,EC211μS/cm,有机质含量20.3g/kg,全氮含

量0.54g/kg,全磷含量0.43g/kg,全钾含量25.9g/

kg,碱解氮含量39.1mg/kg,速效磷含量11.9mg/

kg,速效钾含量147mg/kg,有效态Fe含量138mg/

kg,有效态 Mn含量87.3mg/kg,有效态 Cu含量

3.16mg/kg,有效态Zn含量4.18mg/kg。鸡粪由沈

阳市瑞元德生物技术有限公司提供,稻草经自然风干

后粉碎,各肥料养分含量见表1。供试番茄品种为

“金冠9号”。
表1 供试肥料养分含量

供试肥料 pH
EC/

(μS·cm-1)
N/

(g·kg-1)
P2O5/

(g·kg-1)
K2O/

(g·kg-1)
SOC/

(g·kg-1)
Fe/

(mg·kg-1)
Mn/

(mg·kg-1)
Cu/

(mg·kg-1)
Zn/

(mg·kg-1)
稻草 - - 9.8 1.6 6.3 395 256.00 449.00 4.50 46.30
鸡粪 7.51 832 22.2 14.9 16.6 151 175.00 136.00 53.20 88.70

生石灰 13.60 729 0 0 0 0 3.18 1.87 0.15 0.32
复合肥 6.07 1879 130.0 74.2 125.0 0 1053.00 237.00 5.25 15.70

  注:稻草、鸡粪养分含量基于风干重。

1.2 试验设计

本试验于2016年9月至2017年1月进行,处理

为:CK(不施肥的对照);M(单施鸡粪);MR(鸡粪+
稻草);MCa(鸡粪+生石灰);MRCa(鸡粪+稻草+
生石灰)。每个处理3次重复,随机区组排列,小区面

积1m×1.5m,每小区定植8株苗。肥料施用量为:
腐熟鸡粪3.75kg/m2,稻草1.44kg/m2,生石灰30
g/m2和复合肥45g/m2。化肥施用量主要依据辽宁

省保护地生产常规用量,稻草为自然风干的水稻秸秆,
切成长度约3cm,与生石灰、鸡粪、复合肥在定植前1个

月作为基肥均匀翻入20cm耕层以下。除CK外,所有

处理均施用等量复合肥。鸡粪、稻草、生石灰和40%复

合肥作为基肥一次性施入,剩余的60%复合肥分别于番

茄定植后30,60天等量追施。采用滴灌方式进行浇

水,根据番茄各生育阶段需水状况和天气情况确定灌

水量,各处理灌水时间保持一致。
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1.3 测定项目与方法

于番茄盛果期(11月22日)用采样铲按照“五
点”采样法采集表层0—20cm土壤于硬质塑料盒内,
挑出稻草、根系、石子等杂物后自然风干,过5mm
筛,供水稳性团聚体筛分及理化性质的测定。

土壤基本性质[13]测定:pH采用水∶土为2.5∶
1,pH计测定;EC 采用水∶土为2.5∶1,电导率仪测

定;碱解氮含量采用碱解扩散法测定;速效磷含量采

用碳酸氢钠浸提,火焰光度法测定;速效钾含量采用

醋酸铵浸提,比色法测定;全碳、全氮含量采用EI-
ementarⅢ元素分析仪测定;全磷含量采用氢氧化钠

熔融,比色法测定;全钾含量采用氢氧化钠熔融,火焰

光度法测定;有效态Fe、Mn、Cu、Zn含量采用DTPA
浸提,原子吸收法测定。

水稳性团聚体采用Yoder湿筛法[14]。分为>1,

1~0.25,<0.25mm3个粒级。各粒级土壤中有效

态Fe、Mn、Cu、Zn采用DTPA浸提、原子吸收法进

行测定。

1.4 数据分析方法

采用Excel2013软件进行数据、图表处理,利用

SPSS17.0软件进行显著性分析、相关性分析和通径

分析。

2 结果与分析
2.1 土壤有效态微量元素含量

从表2和表3可以看出,MR处理土壤中有效态

Mn、Zn含量显著高于M处理,分别提高80.9%,15.1%;

MR处理土壤中有效态Fe、Cu含量高于M处理,但差异

不显著。MCa处理土壤中有效态微量元素含量均高于

M处理,除Mn元素外,有效态Fe、Cu、Zn含量差异不显

著。MRCa处理土壤中有效态Fe、Mn、Cu含量显著高于

M处理,分别提高13.2%,32.5%,5.9%;MRCa处理土

壤中有效态Zn含量高于 M处理,但差异不显著。相

关性分析表明,土壤中有效态微量元素含量均与pH
呈显著负相关关系,与有机质含量呈显著正相关关

系,P 值均小于0.01;土壤中各有效态微量元素之间

均呈显著正相关关系。
表2 不同处理下土壤有效态微量元素含量

处理 pH
有机质含量/

(g·kg-1)
有效态微量元素含量/(mg·kg-1)

DTPA—Fe DTPA—Mn DTPA—Cu DTPA—Zn
CK 7.75±0.01a 10.60±0.00d 15.50±0.15c 7.86±0.52e 1.53±0.04c 0.88±0.09c
M 7.10±0.02c 21.60±1.47c 24.90±0.08b 16.30±0.19d 1.88±0.02b 3.44±0.09b
MR 6.86±0.05e 27.80±1.09b 25.70±0.14b 29.50±0.81a 1.89±0.04b 3.96±0.17a
MCa 6.99±0.02d 23.90±0.54c 25.70±1.13b 19.40±0.76c 1.88±0.03b 3.54±0.23ab
MRCa 7.23±0.01b 33.40±0.63a 28.20±1.16a 21.60±0.63b 1.99±0.00a 3.48±0.14ab

  注:表中数据为平均值±标准差;数据后不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。

表3 土壤有效态微量元素相关性分析

项目 pH 有机质 DTPA—Fe DTPA—Mn DTPA—Cu DTPA—Zn
pH 1 -0.500 -0.798** -0.883** -0.786** -0.937**

有机质 1 0.792** 0.727** 0.755** 0.665**

DTPA—Fe 1 0.764** 0.946** 0.924**

DTPA—Mn 1 0.720** 0.856**

DTPA—Cu 1 0.893**

DTPA—Zn 1

  注:*表示在P<0.05水平上差异显著;**表示在P<0.01水平上差异显著。下同。

2.2 土壤团聚体中有效态微量元素含量

从图1可以看出,相同处理的不同土壤团聚体粒

级间大体呈现出随着粒级的减小,有效态微量元素含

量下降的趋势,>1mm粒级有效态Fe、Mn、Cu、Zn
含量最高,<0.25mm粒级含量最低。添加稻草对土

壤各粒级中有效态Fe、Cu含量无显著影响;但对于

土壤各粒级中有效态 Mn含量,MR处理显著高于 M
处理。此外,添加稻草可显著增加<0.25mm粒级中

有效态Zn含量。添加生石灰对土壤中各粒级有效

态Cu含量无显著影响;较 M处理相比,MCa处理可

增加>0.25mm各粒级中有效态Fe、Zn含量,降低

<0.25mm粒级中有效态Fe、Zn含量,但对各粒级

中有效态 Mn含量的影响与此相反。稻草和生石灰

同时添加会降低土壤各粒级中有效态Fe、Zn含量,
增加1~0.25,<0.25mm粒级中有效态Mn含量,对
各粒级中有效态Cu含量无显著影响。
2.3 全土中Fe、Mn、Cu、Zn与团聚体中Fe、Mn、Cu、

Zn之间的相关性分析

从图2可以看出,土壤中有效态Fe含量与1~
0.25,<0.25mm各粒级团聚体中有效态Fe含量呈

显著正相关关系,R2分别为0.4916,0.5742,P 值均

小于0.01。土壤中有效态 Mn含量与各粒级团聚体

中有效态 Mn含量均呈显著正相关关系,R2分别为

0.6492,0.7913,0.9064,P 值均小于0.01。土壤中有效
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态Cu含量仅与1~0.25mm粒级团聚体中有效态Cu
含量呈显著正相关关系,R2为0.4157,P 值小于0.01,
与>1,<0.25mm粒级团聚体中有效态Cu含量无线性

关系。土壤中有效态Zn含量与各粒级团聚体中有效

态Zn含量均呈显著正相关关系,R2分别为0.7703,

0.8549,0.6686,P 值均小于0.01。

图1 不同处理下土壤团聚体中有效态Fe、Mn、Cu、Zn含量

图2 全土中Fe、Mn、Cu、Zn与团聚体中Fe、Mn、Cu、Zn之间的相关性分析

2.4 番茄产量

从图3可以看出,稻草和生石灰同时添加可增加

番茄产量,MRCa处理番茄产量最高,较 M处理增加

53.6%,但与 MCa、MR处理间无显著差异。添加稻

草或生石灰也可增加番茄的产量,MR、MCa处理较

M分别增加14.7%,36.4%,MRCa处理较 MCa、MR
分别增加12.6%,33.8%。所有施肥处理的产量均显

著高于不施肥的对照处理。由于气候和其他因素影

响,番茄在中后期感染了灰霉病,导致番茄产量整体

偏低。

2.5 土壤性质与番茄产量的相关性分析和通径分析

从表4可以看出,土壤有机质、有效态Fe、Cu含

量均与产量具有显著的正相关关系,其中土壤有机质

含量关系最密切,相关系数达0.679(P<0.01)。土

壤有机质、有效态Fe含量对产量的直接通径系数

大于间接通径系数,对产量具有直接的作用。土壤有
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效态Cu含量对产量的间接通径系数大于直接通径

系数,对产量具有间接作用。土壤中有效态Fe含量

对产量的决策系数最高,达0.359;其次为土壤有机质

含量,达0.246。

图3 不同处理下番茄产量

表4 土壤性质与番茄产量的通径分析

系数 pH
有机质/

(g·kg-1)
有效态微量元素/(mg·kg-1)

Fe Mn Cu Zn
相关 -0.370 0.679** 0.604* 0.468 0.523* 0.479
直接 -1.160 1.142 0.681 -0.816 -0.698 -0.573
间接 0.789 -0.463 -0.077 1.284 1.230 1.052
决策 -0.486 0.246 0.359 -1.430 -1.231 -0.877

3 讨 论
3.1 不同物料施入对土壤中有效态Fe、Mn、Cu、Zn

含量的影响

本试验中,添加稻草可增加土壤中有效态Fe、

Mn、Zn的含量,对有效态 Cu含量无显著影响(表

2)。稻草中Fe、Mn含量较高,其次为Zn含量,Cu含

量最低。张淑香等[8]研究发现,稻草还田腐解后产生

的土壤溶解性有机质可增加对非有效性土壤微量元

素的亲和力,土壤有机质含量的增加直接影响土壤中

有效态Fe、Mn、Zn的含量,但对有效态Cu无影响,
这与本试验结果一致。此外,稻草含钾丰富,钾素的

施入对微量元素有较强的活化能力,可增加微量元素

的含量[3]。但添加稻草后土壤有效Zn含量增加甚

微(表2),原因是土壤Zn主要分布在残渣态组分

中[15],且分布在原生矿物层间的Zn,只有在强作用

力下才可被释放进入土壤中[16]。
本研究中添加生石灰增加了土壤中有效态Fe、

Mn、Cu、Zn含量(表2)。有研究[17]发现,酸化的土壤

可增加土壤金属离子的溶解性和有效性,而生石灰可

调节土壤酸碱度,提高土壤的pH,随着pH升高,微
量元素含量下降。但本试验中,与单施鸡粪相比,施
用生石灰反而降低pH,且差异显著(表2)。这可能

由于温室内高温、高湿的环境有利于鸡粪中养分的分

解,鸡粪对pH的影响远大于生石灰,pH的下降增加

了土壤中微量元素的有效性。还有研究[11]发现,生
石灰的施用可显著降低土壤中有效Fe、Mn、Cu、Zn

的含量,且当生石灰的用量≥2.4g/kg时,土壤中有

效态 Mn、Zn含量会处于极其缺乏的状态。本试验

与此结果相反,这是由于生石灰中的钙离子是促进团

聚体形成的主要胶结物质和作用力[10],而适量添加

生石灰可通过增加大团聚体含量提高土壤对微量元

素的保蓄能力,从而增加微量元素的含量。
本试验结果表明,土壤中有效态Fe、Mn、Cn、Zn

含量与土壤pH呈显著负相关关系,与土壤有机质含

量呈显著正相关关系(表3)。土壤酸碱度的变化可

改变土壤胶体对微量元素的吸附解析过程,土壤pH
降低使土壤胶体对金属阳离子的吸附能力降低,从而

增加土壤中金属离子的有效性[18]。秸秆还田腐解后

会形成土壤活性有机碳组分,其中含有大量的活性官

能团可以与土壤中的二价重金属发生络合作用,从而

提高重金属离子的有效性,增加土壤中有效态金属离

子的比例[19]。有研究[20-21]表明,土壤中有效态Fe、

Mn主要来自于土壤母质,而土壤中有效态Cn、Zn含

量主要与人类活动有关。

3.2 不同物料施入对土壤团聚体中有效态Fe、Mn、

Cu、Zn含量的影响

施肥和耕作方式均会影响土壤中微量元素的含

量,这不仅由于土壤中微量元素浓度的变化,还与微

量元素在土壤团聚体中的分布有关[6]。土壤中养分

的形态受到土壤性质和组成的影响[22]。本试验中,
大体上呈现随着粒级减小,有效态微量元素含量下

降的趋势(图1)。有研究[22]发现,大团聚体中含有

30%~45%的Cu、Zn,而在黏粒+沙粒中含有13%~
19%的Cu、Zn。添加稻草可增加>1,1~0.25mm粒级

中有效态Mn含量,且可增加<0.25mm粒级中有效态

Zn的含量;添加生石灰可增加>1,1~0.25mm粒级

中有效态Fe、Mn的含量;稻草和生石灰同时施入,可
增加1~0.25mm粒级中有效态 Mn含量(图1)。添

加作物秸秆可以促进作物生长,进而刺激微生物的活

动,微生物活动产生的代谢产物具有促进大团聚体形

成的胶结作用[10]。钙离子作为土壤团聚体胶结物质

之一,可提高阴阳离子的结合,增加土壤中离子间的

相互作用,进而促进大团聚体的形成[10],即添加稻草

和生石灰可提高土壤的稳定性[23],使储存于大团聚

体中的养分不易分解,增加大团聚体中养分的含量。
各微量元素在添加不同物料的条件下含量变化不一

致,表明不同粒级中的微量元素养分总是处于不断变

化中[24];且土壤中Fe、Mn、Cu、Zn的分布和含量的

变化受到一些相同因素的影响[25],主要是土壤化学

性质和土壤pH。本试验中,土壤中有效态Fe含量

与<1mm粒级中有效态Fe含量呈显著正相关。土

壤中有效态 Mn、Zn含量分别与各粒级团聚体中有
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效态 Mn、Zn含量呈显著正相关关系。土壤中有效

态Cu含量与1~0.25mm粒级中有效态Cu含量呈

显著正相关关系(图2)。

3.3 有效态Fe、Mn、Cu、Zn含量对番茄产量的影响

番茄作为温室种植的主要蔬菜之一,具有高产、
高收益等优点,但是随着种植番茄的集约化和规模

化,近年来显现了连作种植所带来的诸多弊端[26]。
蔬菜过量且不平衡施肥问题是其中之一,重氮磷钾

肥、轻中微量元素肥,这将严重影响蔬菜的产量和品

质[11]。本研究中,施入秸秆和生石灰均可以增加番

茄产量,稻草和生石灰同时施入效果最佳(图3)。有

研究[27]发现,秸秆能够显著增加番茄果实的品质和

产量,促进番茄植株的生长。生石灰中的Ca能够缓

解土壤酸化,提高土壤肥力,改善植株根际微生物区

系的组成和数量,提高根系养分的转化和吸收[28],进
而达到增加产量、改善品质的效果。

微量元素是植物体内多种酶和辅酶的结构成分和

活化剂,它们参与酶、维生素和激素的形成,并调节物质

代谢,当微量元素不足时作物生长会受到抑制,影响产

量和品质[29]。本试验中,土壤有机质、有效态Fe、Cu含

量均与产量具有显著的正相关关系,其中土壤有机质、
有效态Fe含量对产量具有直接作用,土壤有效态Cu含

量对产量具有间接作用,土壤中有效态Fe含量对产量

的决策系数最高(表4)。有研究[30]发现,缺Fe会抑制番

茄幼苗的生长,而高Fe处理的番茄幼苗则表现为植

株高大挺拔、叶色浓绿、根系发达的特性。

4 结 论
长期添加稻草和适量生石灰能够增加土壤中有

效态Fe、Mn、Cu、Zn含量,全土中各微量元素含量分

别与各粒级团聚体中微量元素含量呈正相关,添加稻

草或生石灰可通过调节各粒级中微量元素含量,进而

增补全土中微量元素含量。土壤有效态Fe、Cu含量

与产量呈正相关关系,其中有效态Fe含量对产量具

有直接作用且决策系数最高。因此,可以通过长期添

加稻草和适量生石灰缓解设施土壤微量元素短缺的

现状,且可获得最高作物产量,为设施内土壤可持续

利用和设施农业可持续发展提供保障。
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