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Abstract：To explore the effect of quaternary ammonium-salt-modified straw on soil nitrogen leaching under the condition of aquaculture
fertilizer liquid-irrigation and the control effect, indoor soil-column simulation tests were performed by adding different amounts of
quaternary ammonium-salt-modified straw（mass fractions of 0%, 1%, 2%, or 4%）under various addition methods（0~10 cm mixing, 0~20
cm mixing, or 10 cm as an interlayer）for different forms of nitrogen（total nitrogen, nitrate nitrogen, and organic nitrogen）. The results
showed that the control effect of nitrogen leaching improved with an increase in the amount of quaternary ammonium-salt-modified straw.
The total nitrogen, nitrate nitrogen, and organic nitrogen leaching losses of the leaching solution were treated with 2% and 4% quaternary
ammonium-salt-modified straws, respectively. Compared with the control, the total nitrogen, nitrate nitrogen, and organic nitrogen leaching
losses decreased by 47.1%, 51.8%, and 24.7%, respectively, in the 2% treatment, and by 78.7%, 83.2%, and 57.6%, respectively, in the
4% treatment, reaching a significant level of 5% between the treatments. The effects of the three application methods on soil nitrogen
leaching were not significant; however, compared with the control, the application of quaternary ammonium-salt-modified straw could
inhibit ammonium in the irrigation process of the aquaculture fertilizer solution. The conversion of nitrogen from nitrogen to nitrate nitrogen
reduced the risk of nitrogen leaching. In addition, the nitrogen leaching loss of the aquaculture fertilizer solution was mainly as nitrate
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摘 要：为探究养殖肥液灌溉条件下，季铵盐改性秸秆对土壤氮素淋失的影响及阻控效果，通过室内土柱模拟试验，研究了季铵

盐改性秸秆不同施用量（质量分数为 0%、1%、2%、4%）和施用方式（0~10 cm混合、0~20 cm混合、10 cm处作为隔层）对不同形态氮

素（总氮、硝态氮和有机氮）的影响。结果表明：在试验施用量范围内，季铵盐改性秸秆施加量越大对氮素淋失阻控的效果越好，2%
和4%季铵盐改性秸秆施加处理的淋溶液中总氮、硝态氮、有机氮淋失量分别比对照（仅施用养殖肥液）降低了47.1%、51.8%、24.7%
和78.7%、83.2%、57.6%，且两处理间均达到5%显著差异水平。3种施用方式对土壤氮素淋失的影响不显著，但0~10 cm混合与0~
20 cm混合处理与对照相比，季铵盐改性秸秆的施加能抑制养殖肥液灌溉过程中铵态氮向硝态氮的转化，从而降低氮素淋失风险。

此外养殖肥液灌溉氮素淋失以硝态氮为主。研究表明，季铵盐改性秸秆施用是阻控养殖肥液灌溉土壤氮淋失的有效措施。
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氮素是设施蔬菜生长所必需的营养元素之一，蔬

菜种植过程常因大水大肥的生产方式而导致大量氮

素通过淋溶进入地下水体，从而造成环境污染[1-2]。

有效阻控种植过程中氮淋失，成为推进农业绿色发展

亟需解决的突出问题[3-4]。

第二次污染源普查结果显示，我国每年产生农作

物秸秆 8.05亿 t，除被用于制浆造纸、制作饲料外[5]，仍

有大量秸秆被闲置浪费或燃烧。为促进秸秆资源化

利用，实现“以废治废”的目标，将其用于水体阴离子的

脱除是一种良好的途径。但秸秆存在缺乏功能位点

和吸附性能低的问题，通过改性可明显提升其吸附性

能[6-8]，改性秸秆吸附水体阴离子的机制主要是静电吸

引和离子交换作用。通过改性的方式不仅可以脱除

水体中的阴离子，而且可同时回收有价值的元素。其

中，季铵盐改性方法由于吸附效率高、性能好等优点而

成为研究热点，如WANG等[9]用季铵盐改性秸秆吸附

废水中的硝态氮，去除率高达82.4%；FAN等[10]以玉米

秸秆为原料制备季铵盐改性秸秆，试验结果表明其对

水体中硝态氮的最大吸附量达 60.1 mg·g-1；张涛[11]的

研究发现，在有其他阴离子干扰的情况下，改性秸秆对

水体硝态氮仍有较好的吸附效果，吸附量可达 51.7
mg·g-1；王林[12]的研究表明，pH在2~11范围内时，改性

秸秆对硝态氮的吸附效果变化较小。以上研究均表

明季铵盐改性秸秆作为阴离子吸附剂，对水体硝态氮

具有良好的吸附效果。但是，将其用于阻控土壤氮素

损失的研究还鲜有报道。

养殖肥液因肥效高、易吸收等优点而被广泛用于蔬

菜和大田作物[13]。养殖肥液施用后可通过硝化作用，使

大量的铵态氮转化为硝态氮，硝态氮向下迁移到土壤深

层后就很难被作物利用[14-16]。阻控养殖肥液施用过程中

的氮素损失十分重要。本研究通过温室内土柱淋溶模

拟试验，探究季铵盐改性秸秆施用量和施用方式对养殖

肥液灌溉后土壤氮素淋失的影响，以为高效阻控土壤硝

态氮淋溶，促进养殖肥液安全利用提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料与装置

1.1.1 供试土壤及养殖肥液

供试土壤取自天津市东丽区大毕庄作物耕作 0~

20 cm土壤，土壤质地为壤土。新鲜土样经自然风干，

挑拣出肉眼可见的作物根茎及石块，过 2 mm 筛，混

匀风干后备用。供试土壤基本理化性质：pH 7.71、总
氮（TN）含量为 1.40 g·kg-1、硝态氮（NO-3-N）含量为

3.01 mg·kg-1、铵态氮（NH+4-N）含量为 8.00 mg·kg-1、有

机质含量为 24.35 g·kg-1。养殖肥液取自天津市益利

来养殖有限公司常年运转的塞流式厌氧反应器，原

料为猪粪。养殖肥液 pH 7.92，TN浓度为 533.26 mg·
L-1，NH+4-N浓度为 360.74 mg·L-1，NO-3-N浓度为 2.21
mg·L-1。

1.1.2 改性秸秆的制备

季铵盐改性秸秆由山东省农业科学院提供，制备

过程如下：将 8 g秸秆分散于 80 mL乙醇中，依次加入

6.0 mL浓度为 2%的NaOH溶液和 16.0 g 3-氯-2-羟
丙基三甲基氯化铵，将混合物于 45 ℃水浴搅拌 3 h，
并将体系 pH调至中性（用冰醋酸和氢氧化钠调节溶

液初始 pH值），抽滤，依次用甲醇和乙醇充分洗涤样

品，并于60 ℃烘干至恒质量。

1.1.3 试验装置

土柱淋溶模拟装置为 PVC 材质，内径为 19 cm，

高度为30 cm。试验前在柱体内壁涂抹一层凡士林以

减少边缘效应，将改性秸秆与土样按比例混合均匀填

充至土柱中，土壤质量约为 7 kg，容重 1.26 g·cm-3，装

好的土柱置于稳定的钢架上与地面保持垂直。柱体

底部铺设 100目尼龙网及 2 cm厚的石英砂，以防止底

层土的流失，柱体出水管中塞满脱脂棉花，以深度过

滤水样。

1.2 试验方法

1.2.1 试验设计

试验设 6个处理。处理 1：养殖肥液（CK）；处理

2：养殖肥液+1%改性秸秆，上部混合施用（0~10 cm，

1%US）；处理 3：养殖肥液+2%改性秸秆，上部混合施

用（0~10 cm，2%US）；处理 4：养殖肥液+4% 改性秸

秆，上部混合施用（0~10 cm，4%US）；处理 5：养殖肥

液+4%改性秸秆，全土层混合施用（0~20 cm，4%HS）；

处理 6：养殖肥液+4%改性秸秆，隔层施用（10 cm隔

层，4%GS）。每个处理设 3次重复，共 18个土柱。每

隔 3 d施用养殖肥液 300 mL，共施用 5次，施氮总量为

300 kg·hm-2。

nitrogen. The application of quaternary ammonium-salt-modified straw is an effective measure for controlling the nitrogen leaching loss of
soil irrigated with aquaculture fertilizer solution.
Keywords：quaternary ammonium-salt-modified straw; biogas slurry; nitrogen; leaching loss
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1.2.2 淋溶模拟试验

试验于农业农村部环境保护科研监测所温室内

进行，试验前土柱每日加去离子水 800 mL连续淋洗

3 d，以减少由于装土过程所造成的差异。之后每隔

3 d施用养殖肥液 1次，共施用 5次。随后收集淋溶

液，带回实验室立即进行各项指标的测定。施用试验

结束后，将土柱中的土壤按照 0~10 cm和 10~20 cm分

层取样，密封冰箱保鲜保存。

1.2.3 测定指标及方法

土壤 pH用 pH计测定（水土比为 5∶1），含水量用

烘干法测定，NH+4-N和NO-3-N含量用KCl浸提-比色

法测定[17]，养殖肥液及淋溶液 TN浓度采用碱性过硫

酸钾-紫外分光光度法测定，NH+4-N浓度采用全自动

流动注射分析仪（FIA-6000+）测定；NO-3-N浓度采用

紫外分光光度法测定[18]。

1.3 数据处理

试验数据采用 Excel 2010、Origin 2017 和 SPSS
19.0软件进行处理和统计分析。处理间差异显著性

采用单因素方差分析法（One-way ANOVA），显著性

水平为0.05。
2 结果与分析

2.1 淋溶液TN浓度变化特征

季铵盐改性秸秆施用下土壤淋溶液TN浓度变化

特征如图 1 所示，各处理 TN 浓度呈现 CK>1%US>
2%US>4%HS>4%GS>4%US 的趋势。随灌溉次数的

增加，各处理淋溶液TN浓度逐渐降低，至第 3次或第

4次灌溉时浓度达到最低值，第 5次灌溉时浓度有所

上升。施加季铵盐改性秸秆处理淋溶液中TN浓度均

显著低于 CK处理（P<0.05），与 CK处理相比，1%US、
2%US 和 4%US 处理淋溶液 TN 浓度分别降低了

14.7%、43.9%和 76.3%，改性秸秆施加量越多，TN淋

失阻控效果越好。改性秸秆施加量相同的条件下，5
次灌溉过程 HS、GS 和 US 处理相对于 CK 处理的 TN
浓度减少了60.5%、63.9%和76.3%，3个处理间的差异

不显著（P>0.05）。

2.2 淋溶液NO-3-N浓度变化特征

季铵盐改性秸秆施用下土壤淋溶液NO-3-N浓度

变化特征如图 2所示，土壤淋溶液NO-3-N浓度的变化

规律与TN浓度的变化规律基本一致。灌溉前 3次淋

溶液中NO-3-N浓度降低趋势明显，同一处理中第 5次

NO-3-N浓度较第 3次和第 4次浓度略高。不同处理间

相比较，CK处理NO-3-N浓度在整个灌溉期间均处于

最高水平，改性秸秆不同施加量下NO-3-N浓度比CK
处理降低 15.9%~82.3%，随改性秸秆施加量增加浓

度呈下降趋势，且降低幅度逐渐增加，4%US处理最

低，浓度比 CK 处理显著降低了 82.3%（P<0.05）。同

一施加量下，US处理较HS处理和GS处理NO-3-N浓

度分别降低 16.4% 和 4.8%，但各处理间差异不显著

（P>0.05）。

2.3 淋溶液有机氮浓度变化特征

季铵盐改性秸秆施用下土壤淋溶液有机氮浓度

变化特征如图 3所示。各处理土壤淋溶液有机氮浓

度均呈先降低后趋于稳定的趋势，对淋溶液有机氮的

阻控效果大小顺序为 4%US>4%GS>4%HS>2%US>
1%US。第 1 次灌溉使有机氮浓度显著降低，其中

4%US处理有机氮浓度比其他两个施加量（1%和2%）

更低，不同施加方式中 4%US、4%GS和 4%HS处理较

CK 处理分别显著降低了 75.4%、51.1% 和 34.4%（P<
0.05）。后4次灌溉过程中秸秆各处理与CK处理均无

显著差异（P>0.05）。
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图1 各处理土壤淋溶液TN浓度

Figure 1 Total nitrogen concentrations in leaching water

图2 各处理土壤淋溶液NO-3-N浓度

Figure 2 Nitrate nitrogen concentrations in leaching water
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2.4 氮素累积淋溶量

季铵盐改性秸秆施用下淋溶液氮素累积淋失量

如表 1 所示，不同处理 TN 淋失量为 19.4~91.2 kg·
hm-2，是施氮量的 6.4%~30.3%。与 CK 处理相比，

1%US、2%US、4%US、4%HS 和 4%GS 处理 TN 累积淋

失 量 分 别 降 低 了 13.9%、47.1%、78.7%、77.9% 和

78.5%，除 1%US处理外，其余处理均达到显著水平；

NO -3 -N 累积淋失量分别显著降低 15.7%、51.8%、

83.2%、83.1% 和 82.5%（P<0.05）。TN 和 NO-3-N 累积

淋失量变化趋势基本一致，均随秸秆施加量的增加而

降低。不同施加量及不同施加方式秸秆处理中NH+4-
N累积淋失量变化较小，均与CK处理间差异不显著

（P>0.05）。有机氮累积淋失量随秸秆施加量的增加

而降低，施用 4%的季铵盐改性秸秆能显著降低其累

积淋失量（P<0.05），降幅达 57.6%，不同施加方式下

累积淋失量差异不显著（P>0.05）。

2.5 土壤NO-3-N含量

季铵盐改性秸秆施用下土壤NO-3-N含量如图 4
所示。与 CK处理相比，施加秸秆均降低了 0~10 cm

土层NO-3-N含量，1%US、2%US和 4%US处理分别降

低 11.9%、41.8% 和 88.5%，其中 2% 和 4% 处理均与

CK处理有显著差异（P<0.05）；对于不同施加方式，土

壤NO-3-N含量呈 4%HS>4%GS>4%US的趋势，且处理

间差异显著（P<0.05）。在 10~20 cm 土层中，各处理

土壤 NO -3 - N 含量总体趋势为 CK>4%GS>1%US>
4%HS>2%US>4%US；与 CK 相 比 ，1%US、4%HS 和

4%GS处理NO-3-N含量均有一定程度的降低，但处理

间差异不显著；2%US 和 4%US 处理与 CK 处理相比

NO-3-N含量显著降低（P<0.05），分别降低了 69.9%和

77.6%。

2.6 土壤NH+4-N含量

季铵盐改性秸秆施用下土壤NH+4-N含量如图 5
所示。上层混合（US）处理中，0~10 cm土层NH+4-N含

量均高于 10~20 cm，且NH+4-N含量随秸秆施加量增

加而增加。0~10 cm土层中，土壤NH+4-N含量整体趋

势 为 4%US>2%US>4%GS>4%HS>1%US>CK，其 中
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图3 各处理土壤淋溶液有机氮浓度

Figure 3 Organic nitrogen concentrations in leaching water

注：同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters in a column indicate significant differences

among treatments at P<0.05 levels，respectively.

表1 各处理土壤淋溶液氮素累积淋失量（kg·hm-2）

Table 1 The nitrogen accumulation in the leaching water（kg·hm-2）

图4 土壤中NO-3-N含量

Figure 4 The content of NO-3-N in soil

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences among

treatments（P<0.05）. The same below

图5 土壤中NH+4-N含量

Figure 5 The content of NH+4-N in soil
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4%US处理与 CK处理相比，NH+4-N含量显著增加了

505.4%（P<0.05），其他处理与 CK 处理相比虽然

NH+4-N含量有所增加，但处理间差异不显著。10~20
cm 土层中，4%GS 处理 NH+4-N 含量最高，与其他处

理之间存在显著差异（P<0.05），其他各处理呈现

4%US>2%US>CK>1%US>4%HS的趋势，但各处理之

间差异不显著。

3 讨论

3.1 季铵盐改性秸秆不同施加量和施用方式对淋溶

液氮素浓度以及累积淋失量的影响

试验结果发现，施加改性秸秆能明显降低养殖肥

液灌溉土壤淋溶液中 TN、NO-3-N的浓度和累积淋失

量，且阻控效果随改性秸秆施加量增加而提高。首先是

因为养殖肥液在灌溉后，大量NH+4-N被转化为NO-3-N，

季铵盐改性秸秆可以通过静电吸引或离子交换作用

吸附土壤中的NO-3-N[10]；其次，秸秆的富碳性可提高

土壤 TC含量并使其维持在一定的水平，不仅提高了

对养分的吸附作用，而且为微生物提供了丰富的营养

物质和良好的生存环境，促进微生物对氮素的利用，

增强土壤的吸附性能，降低氮素淋失风险[19-20]；再次，

秸秆的分解过程还会产生有机酸阻止少量NH+4-N转

化为NO-3-N[21-22]。前 3次灌溉过程中NO-3-N含量显著

降低，后 2次灌溉过程中NO-3-N浓度趋向于稳定，这

可能与多次灌溉后土壤达到饱和状态，土壤氧化还原

电位下降有关。杨涵博等[23]的研究也表明多次灌溉

后淋溶液NO-3-N浓度显著下降，与本研究的结论一

致。此外，随着灌溉次数的增加，土壤中NO-3-N含量

增加，但施加的季铵盐改性秸秆达到最大吸附量后吸

附性能下降[24]，也使得施加 4%季铵盐改性秸秆的处

理后 2次灌溉中淋溶液NO-3-N浓度不再下降。施用

4% 季铵盐改性秸秆的淋溶液有机氮累积量显著降

低，主要是因为秸秆添加后给土壤微生物提供了更

多的碳源，使微生物大量繁殖，促进有机氮向无机氮

的转化，从而减少了有机氮的淋溶损失[25-27]。3种不

同施用方式的淋溶液中氮素浓度和累积量差别并不

显著，可见 3种施用方式对于阻控氮素淋失效果基本

一致。

本试验数据证明，养殖肥液中氮素主要以NH+4-N
形式存在，约占 TN的 67.6%，此外还含有机态氮和少

量的NO-3-N。杨涵博等[23]的试验证明猪场养殖肥液

中NH+4-N浓度约占 TN的 67%；赖睿特[28]等的试验证

明猪场肥水中NH+4-N浓度占 TN浓度的 72%；而本研

究的数据表明淋溶液中 NO-3-N 浓度约占 TN 的 70%
左右，成为淋溶液中主要的氮素形态。这是因为养

殖肥液中的NH+4-N可被土壤颗粒迅速吸附，土壤中

的 NH+4-N 在一定条件下还会发生硝化作用转化为

NO-3-N，NO-3-N带负电荷不易被土壤吸附，而是随多

次灌溉被冲刷下去[29-30]。

3.2 季铵盐改性秸秆不同施加量和施加方式对土壤

NO-3-N和NH+4-N含量的影响

0~10 cm和 10~20 cm土层中NO-3-N含量均随季

铵盐改性秸秆施加量的增加而降低，与CK处理相比，

施加量为 4%时NO-3-N含量显著降低。首先，因为季

铵盐改性秸秆会吸附NO-3-N，在灌溉过程中NO-3-N被

吸附[31]，导致土壤中NO-3-N含量减少；其次，在测定土

壤（含有少量季铵盐改性秸秆）中NO-3-N含量时，是

通过 KCl 浸提出土壤中的 NO-3-N，而被秸秆吸附的

NO-3-N不易被浸提[10]。对比 3种不同的施加方式，0~
10 cm土层中隔层处理、全混合处理与上层混合处理

相比，土壤NO-3-N含量显著增多，可能是因为土壤中

季铵盐改性秸秆含量相对较少，与季铵盐改性秸秆含

量高的 4%US 处理相比，4%HS 和 4%GS 的吸附总量

少[32]；10~20 cm土层中上层施用方式下NO-3-N含量降

低最为显著，隔层处理下含量较高，原因是隔层处理

中季铵盐改性秸秆堆积在一层，与土壤混合不均匀，

因此与混合均匀的处理相比吸附NO-3-N效果较差。

在施加 4% 季铵盐改性秸秆后，0~10 cm 层土

壤中 NH+4-N 含量与 CK 处理相比显著增加，说明秸

秆的加入抑制了养殖肥液中 NH+4-N 向 NO-3-N 的转

化，使硝化作用减弱。有研究表明 [33-34]添加秸秆可

以增加反硝化潜势，这也从侧面支持了本试验的结

论。3种不同的施加方式下，4%US处理 0~10 cm层土

壤NH+4-N含量最高，可能与土壤中季铵盐改性秸秆

的含量有关。10~20 cm土层中 4%GS处理NH+4-N含

量最高，且与其他处理有显著差异，可能是因为秸秆

作为隔层具有保肥与稳肥的作用，对NH+4-N挥发形

成了物理阻隔[35-36]。

4 结论

（1）季铵盐改性秸秆对总氮淋失的阻控效率达

13.9%~78.7%，且随秸秆添加量的增加而升高，施加

4%季铵盐改性秸秆最有利于养殖肥液灌溉土壤氮素

淋溶阻控。

（2）施加季铵盐改性秸秆后，土壤NO-3-N含量降

低，秸秆的施用能够有效降低NO-3-N淋溶。
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（3）养殖肥液灌溉后氮素淋失以NO-3-N为主，约

占氮素总淋失量的70%。
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