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摘 要：设施土壤在夏季进行淹水时施用氰氨化钙和秸秆可以增强灭杀病害并改良土壤的效果，为研究该措施对淹水土壤磷素

赋存形态和流失风险的影响，本研究通过对模拟淹水试验动态取样5次（第3、7、15、31、63天），探究了施用氰氨化钙（0.5 g·kg-1）或

秸秆（10 g·kg-1）以及两者同时施用下淹水设施土壤的磷素释放量及其动态特征。结果表明：对照处理（不添加外源物质）与氰氨

化钙处理的土壤溶液磷浓度均随培养时间的延长先升高后降低，在第 15天达到峰值。在第 3、7、15天，与对照处理相比，氰氨化

钙处理的土壤溶液磷浓度分别显著降低了 38.7%、33.4%和 19.0%。与对照和氰氨化钙处理不同，在第 3、7、15天，氰氨化钙+秸秆

处理的土壤溶液磷浓度相比于对照分别显著降低了 16.6%、91.5%和 99.1%。培养期间，氰氨化钙处理土壤溶液的Ca2+浓度显著增

加，有助于促进磷酸钙沉淀的生成，进而降低了土壤活性磷的浓度。氰氨化钙+秸秆处理尽管增加了土壤溶液的Fe2+浓度，但并未

提升土壤溶液磷浓度，反而提高了土壤NaOH-P比例和土壤溶液Ca2+、Mg2+浓度，支持秸秆厌氧分解产生了酸化作用，促进了土壤

游离磷酸盐与铁铝氧化物的结合。综上所述，施用氰氨化钙和秸秆在改良土壤和灭杀病害的同时，可以有助于降低淹水土壤的

磷素流失风险。
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磷是作物生产中必不可少的大量营养元素，受土

壤矿物吸附固定等因素影响，磷肥施入土壤后大部分

会与土壤中铁、铝、钙、镁等阳离子结合，形成难溶性

磷酸盐，难以被植物直接吸收利用[1]。为保障土壤磷

素供应水平，农业生产中常过量施用磷肥，导致大量

磷素盈余在土壤中，伴随灌溉水流失威胁地下水环

境[2-3]。同时，农业生产中的耕作方式、灌溉措施以及

土壤改良措施等均可以通过影响土壤理化性状（如土

壤水分、pH、碳酸钙、铁铝氧化物和有机碳含量等）影

响土壤中残留磷素的赋存形态，例如促进土壤中稳定

磷向不稳定磷转化，改变土壤磷素迁移流失风险

等[4-6]。

我国长江中下游地区设施农业生产中，常对夏季

休耕土壤进行淹水并配施氰氨化钙和作物秸秆的措

施，结合高温营造土壤厌氧条件，实现土壤病害/虫害

防治和土壤酸化/盐渍化改良[7]。氰氨化钙（俗名石灰

氮或碳氮化钙，英文名 Calcium cyanamide，分子式

CaCN2）是一种碱性缓释肥料（pH 12），可以为土壤提

供丰富的钙和氮元素，其水解产物单氰胺和双氰胺还

具有消毒、灭虫、防病的作用[8-9]。淹水条件下，秸秆

分解则可以促进土壤快速实现厌氧环境[10]。

大量研究证实，淹水土壤中的铁还原过程是导致

土壤磷素释放的关键机制之一。氰氨化钙和秸秆的

投入可以改变淹水土壤的理化性状，也可能直接或间

接地改变土壤磷素赋存形态进而影响淹水土壤的磷

素释放和迁移风险。一方面，施用氰氨化钙和/或秸

秆为淹水土壤提供了丰富的可以作为电子供体的不

稳定碳和铵态氮，这可能会极大地加强淹水土壤中的

铁还原作用，进而增加土壤中随着铁还原而释放的

磷[11-12]。另一方面，淹水条件下施用秸秆也可促进土

壤铁铝氧化物对磷酸盐的固持[12]；氰氨化钙水解产生

的氢氧化钙可以提高土壤 pH值，从而既可促进不稳

定磷向钙结合磷的转化[13]，也有助于抑制土壤铁还原

过程[14]。可见，施用氰氨化钙和秸秆对淹水土壤磷素

释放的影响是多个复杂过程共同作用的结果，但目前

其对土壤磷素赋存形态、磷素释放和磷素流失风险的

影响尚不清楚。

基于此，本研究通过室内模拟淹水试验，以安徽

和县典型设施菜田土壤为供试土壤，动态监测了添加

氰氨化钙和/或秸秆的淹水土壤的磷素释放量，并结

Dynamic characteristics of soil phosphorus release in a flooded greenhouse soil after calcium cyanamide and
or straw addition
ZHOU Yan1, JIN Jiawen1, 2, WU Gang2, CHEN Shuo1, DING Shuai1, CHEN Qing1, CUI Jianyu1, ZHANG Shuai1*

（1. Beijing Key Laboratory of Agricultural Soil Pollution Prevention, Control and Remediation, School of Resources and Environment,
China Agricultural University, Beijing 100193, China; 2. Institute of Soil and Fertilizer, Anhui Academy of Agricultural Sciences, Hefei
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Abstract：Applying calcium cyanamide and straw to flooded greenhouse soils during the summer can effectively inhibit soil diseases and
amend the soil. However, the impact of calcium cyanamide and straw additions on phosphorus（P）mobilization and the associated risk of P
loss in flooded greenhouse soil is still unclear. Therefore, we collected soil and soil solution samples five times（days 3, 7, 15, 31, and 63）
to determine the impact of calcium cyanamide（0.5 g·kg-1）or straw（10 g·kg-1）additions on P release and its dynamic features in flooded
greenhouse soil. Results showed that the concentration of P in the soil solution of the control and calcium cyanamide addition treatments
increased from day 3 to day 15 and then decreased from day 15 to day 63. Unlike with the calcium cyanamide treatment, the concentration
of P in the soil solution of the calcium cyanamide+straw treatment group decreased from day 3 to day 15 and remained stable over time.
Compared with the control, the calcium cyanamide addition significantly decreased the concentration of P in the soil solution by 38.7%,
33.4%, and 19.0% on days 3, 7, and 15, while the calcium cyanamide+straw additions decreased the concentration of P in soil solution by
16.6%, 91.5%, and 99.1% on days 3, 7, and 15, respectively. During the incubation period, the concentration of Ca2+ in soil solution after
calcium cyanamide addition increased noticeably, helping the precipitation of calcium and phosphate, and thereby lowing the concentration
of P. The increased Fe2+ concentration did not increase the P concentration in the soil solution after the calcium cyanamide+straw additions.
Instead, the increase of NaOH-P proportion in soil and the increase of Ca2+ and Mg2+ concentration in soil solution support that the
acidification effect induced by the decomposition of straw promoted the retention of phosphate by iron / aluminum oxides. In conclusion,
applying calcium cyanamide and straw not just amends the soil and prevents disease but also lowers the risk of P loss from flooded
greenhouse soils.
Keywords：calcium cyanamide; straw; flooded soil; phosphorus release; greenhouse vegetable field
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合土壤理化性质、土壤溶液离子含量以及土壤磷素组

分的动态变化，分析了添加氰氨化钙和/或秸秆后设

施土壤磷素释放变化。

1 材料与方法

1.1 供试土壤与材料

供试土壤取自安徽省马鞍山市和县蔬菜科技示

范园（31°45′52″N，118°22′15″E）。该地区处于亚热

带季风区，年均气温 11 ℃，年均相对湿度 78%，年降

雨量 1 050 mm，全年日照 2 126 h，全年无霜期 232 d，
海拔（25.5±4.0）m。在采集土壤之前，该地已进行了

10年的蔬菜轮作栽培，采样前的两茬种植作物为辣

椒-毛豆。采用“S”形取 5点进行采样，每点用铁锹在

0~20 cm土层各取 10 kg土壤，土壤充分混匀后风干、

过 2 mm筛备用。土壤的基本理化性质为：容重 1.17
g·cm-3，pH 6.39，有效磷（以 Olsen-P 计）为 202 mg·
kg-1，有机碳、全氮和全磷含量分别为 12.6、1.61 g·kg-1

和2.34 g·kg-1。

1.2 试验设计

本研究基于土壤培养试验，共设计 4个处理，各

个处理均采用淹水培养。即（1）对照处理，不添加任

何外源物料；（2）氰氨化钙处理，添加量为 0.5 g·kg-1

土；（3）秸秆处理，添加量为 10 g·kg-1土；（4）氰氨化

钙+秸秆处理，添加量分别与处理（2）和处理（3）保持

一致。

供试材料氰氨化钙为分析纯，深灰色粉末，含氮

量≥19.5%；小麦秸秆取自安徽和县稻麦轮作田，含碳

43.7%，含氮 0.40%，含磷 1.93%，研磨成粉后备用（粒

径<2 mm）。氰氨化钙的施用量是根据 300 kg·hm-2的

田间实际氰氨化钙施用量折算而来；秸秆的施用量一

方面参考Wang等[15]的研究，另一方面考虑到田间实际

应用的情况，故投入量设定为10 g·kg-1。

根据各处理需要，将风干土壤和对应物料按照比

例混匀后分装入 50 mL棕色离心管（确保每支离心管

中含有的初始风干土壤质量均为 30 g），随后向离心

管中加入 40 mL水，使得离心管几乎被填满[16]。每个

处理设置 15个重复。所有离心管置于 30 ℃的恒温培

养箱避光培养 63 d（温度以及培养时间的设计基于长

江中下游实际田间的高温泡田情景）。由于土壤异质

性的特点，为了获得更具代表性的数据并充分反映土

壤磷释放动态，本研究参考了 Zhang 等[14]和 Shaheen
等[17]的研究，培养期间每天摇匀离心管内混合物，使

得土壤与溶液充分混合均匀。

1.3 样品采集与分析

分别在培养的第 3、7、15、31、63天随机取出各处

理的 3个重复，取出的离心管在充分摇匀后经 4 000
r·min-1离心。液相部分过 0.45 μm水系滤膜后，通过

邻菲罗啉法测定 Fe2+浓度[18]；通过紫外分光光度计测

定 UV254；通过总有机碳分析仪（Vario Macro CN，Ele⁃
mentar Analysensysteme GmbH，德国）测定可溶性有

机碳（DOC）浓度；通过UV254和DOC的比值计算特征

紫外吸光度 SUVA[19]；通过酸度计测定 pH；通过 ICP
（ICP-OES，PerkinElmer Optima 7300 V，美国）测定 P、
Mn2+、Ca2+和 Mg2+浓度；通过连续流动分析仪（AA3，
Seal，Germany）测定无机氮浓度。固相部分经自然风

干，通过修改后的Hedley磷分级法测定磷素组分[20]，

即分别使用 0.5 mol·L-1 NaHCO3、0.1 mol·L-1 NaOH和

1 mol·L-1 HCl浸提得到NaHCO3-P、NaOH-P和HCl-P，
浸提液使用钼蓝显色法测定无机磷含量，残渣磷含量

为土壤总磷含量减去土壤 NaHCO3-P、NaOH-P 和

HCl-P的含量。

1.4 数据分析方法

本研究利用 Microsoft Excel 2019 进行数据和图

表处理，数据结果均以 3次重复的平均值加标准差表

示，并采用Origin 2022软件制图。采用 IBM SPSS Sta⁃
tistical（Version 26）进行数据间显著性差异分析（LSD
法，显著性水平设定为 α=0.05）和土壤理化性质间的

相关性分析。

2 结果与分析

2.1 土壤溶液磷浓度的动态变化

对照处理与氰氨化钙处理的土壤溶液磷浓度均

随培养时间先升高后降低，在第 15天达到峰值，相比

于第 3 天取样的样品，增幅分别为 46.6%、94.0%（图

1）。在培养的第 3、7、15天，与对照处理相比，氰氨化

钙处理的土壤溶液磷浓度分别降低了 38.7%、33.4%
和 19.0%。氰氨化钙+秸秆处理的土壤溶液磷浓度在

前 15 d持续下降至低于 0.1 mg·L-1并维持至试验结

束，在第 3、7、15天，与对照处理相比，土壤溶液磷浓

度分别降低了 16.6%、91.5%和 99.1%，试验期间平均

降低了76.5%。

2.2 土壤溶液Fe2+、Mn2+、Ca2+、Mg2+浓度的动态变化过程

添加秸秆处理的土壤溶液 Fe2+浓度均显著高于

未添加秸秆的处理（图 2A）。氰氨化钙+秸秆处理的

Fe2+浓度随培养时间延长持续上升，第 63天可达到第

3天的 22.8倍。随着培养时间的延长，对照处理与氰
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氨化钙处理的土壤溶液Mg2+、Ca2+、Mn2+浓度均持续缓

慢上升（图 2B~图 2D），其中氰氨化钙处理的土壤溶

液Mg2+、Ca2+浓度更高，尤其是Ca2+浓度相比对照处理

增加了 18.7%~25.0%，平均增加了 22.7%。氰氨化

钙+秸秆处理的土壤溶液Mg2+、Ca2+、Mn2+浓度随培养

时间延长持续上升，在第 63天分别达到对照处理的

2.83、4.56、4.63倍。

2.3 土壤溶液中碳氮含量的动态变化

培养期间，对照处理和氰氨化钙处理的土壤溶液

DOC浓度均较低（图 3A）。氰氨化钙+秸秆处理的土

壤溶液DOC浓度则随培养时间延长持续增加，第 63
天可达到第 3天的 24.2倍。对照处理和氰氨化钙处

理的土壤溶液 SUVA在培养期间持续升高（图 3B），但

与对照相比，氰氨化钙处理降低了土壤溶液 SUVA，

降幅为 9.97%~29.9%，平均降低了 16.4%。而氰氨化

钙+秸秆处理的土壤溶液 SUVA则在前 15 d持续下降

至接近零点。

对照处理的土壤溶液铵态氮浓度在培养期间一

直保持较低水平（图 3C），而氰氨化钙的加入大幅增

加了土壤溶液铵态氮浓度。对照处理与氰氨化钙处

理的土壤溶液硝态氮浓度动态变化相似（图 3D），培

养前 15 d均持续下降，随后浓度保持相对稳定，但氰

氨化钙处理土壤溶液硝态氮浓度在第 15天后显著低

于对照。氰氨化钙+秸秆处理的土壤溶液硝态氮浓

度在培养期间始终较低。

2.4 土壤溶液pH的动态变化

随培养时间的延长，对照处理的土壤溶液 pH先

图1 不同处理在淹水培养过程中土壤溶液磷浓度的动态变化

Figure 1 Dynamics of soil solution P concentration in different
treatments during flooded incubation
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图2 不同处理在淹水培养过程中土壤溶液Fe2+、Mg2+、Ca2+、Mn2+浓度的动态变化

Figure 2 Dynamics of soil solution Fe2+，Mg2+，Ca2+ and Mn2+ concentrations in different treatments during flooded incubation
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增加后降低再升高，氰氨化钙处理的 pH动态变化与

对照相似，但与对照相比，氰氨化钙处理土壤溶液 pH
平均增加了 0.30个单位（图 4）。氰氨化钙+秸秆处理

的 pH在培养期间则为先降低再增加后降低，且在第

7天时明显低于对照处理（降低了0.46个单位）。

2.5 土壤磷组分

不同处理在淹水培养过程中的土壤磷组分变化

如图 5所示。与对照处理相比，氰氨化钙处理第 7天

和第 15 天的 NaHCO3-P 占比显著增加，而在其他时

间点采集的样品磷素组分占比则无显著差异。培养

期内，氰氨化钙+秸秆处理的NaHCO3-P占比总是显

著低于对照（降低了 2.48~7.59 个百分点，平均降低

了 4.43个百分点），而NaOH-P占比则总是显著高于

对照（增加了 6.73~12.3 个百分点，平均升高了 9.51
个百分点）。此外，氰氨化钙+秸秆处理的 HCl-P占

比在第 15天显著增加（相比于第 7天增加了 3.61个

百分点），而残渣磷占比在第 15天和第 31天显著下

降（相比于第 7天分别降低了 5.79、6.14个百分点）。

3 讨论

3.1 施用氰氨化钙对淹水土壤磷素释放的影响

我国长江中下游地区的农业生产中，常在夏季高

温“泡田”期间配施氰氨化钙和秸秆，以高效低成本地

抑制土传病害，改良土壤环境[7]。然而，氰氨化钙和

秸秆的投入是否影响淹水土壤的磷素释放尚不清楚，

进而难以判断其对土壤磷素流失风险的影响。在本

研究中发现，在培养的第 3、7、15天，氰氨化钙处理的

土壤溶液磷浓度显著低于对照处理（图 1），降幅分别

为 38.7%、33.4%和 19.0%，表明氰氨化钙的添加有助

图3 不同处理在淹水培养过程中土壤溶液DOC、SUVA、NH+4-N、NO-3-N的动态变化

Figure 3 Dynamics of soil solution DOC，SUVA，NH+4-N，NO-3-N in different treatments during flooded incubation
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Figure 4 Dynamics of soil solution pH in different treatments
during flooded incubation
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于减少土壤磷素的释放，从而降低了磷素向水环境转

移带来的面源污染风险，这可能与氰氨化钙水解产生

的氢氧化钙有关。

随着 pH和 Ca2+含量越来越高，游离磷酸盐易被

Ca2+吸附或沉淀，从而降低土壤磷素的释放量[21]。本

试验中伴随着氰氨化钙水解及 pH的升高，氰氨化钙

处理的土壤溶液 Ca2+浓度相比于对照平均增长了

22.7%，且 Ca2+浓度升高的同时土壤溶液磷浓度出现

了下降，这支持了 Ca2+与游离磷酸盐相互作用，产生

磷酸钙沉淀从而降低土壤溶液磷浓度的结论，这可能

也是导致本试验第 7 天和第 15 天土壤样品中 NaH⁃
CO3-P占比显著增加的原因。Fan等[22]也曾在研究中

指出，将钙质物料施入土壤中可增加土壤 pH，降低土

壤活性磷含量，增加土壤钙结合磷的累积。同时已有

文献指出，铵态氮可以作为电子供体参与铁氨氧化过

程[23]，提高 Fe3+还原作用，从而促进铁结合态磷的释

放。本试验中，氰氨化钙在水解过程中产生了大量铵

态氮（图 3C），但却并未观察到铵态氮浓度上升所带

同一指标的相同字母表示处理之间差异不显著（P>0.05）
The same lowercase letters indicate no significant differences among the treatments according to LSD（P>0.05）

图5 不同处理在淹水培养过程中土壤磷组分的占比及变化

Figure 5 Percentage and changes of soil phosphorus fraction in different treatments during flooded incubation
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来的Fe2+及活性磷浓度的上升（图 1和图 2A），因此在

本试验中，可以推断铵态氮作为电子供体还原铁释放

磷的过程作用很小。

3.2 施用秸秆对淹水土壤磷素释放的影响

施用秸秆显著改变了土壤磷素释放的动态特征。

相比于对照处理，施用了秸秆的土壤溶液磷浓度在培

养期间持续下降，并在第 15天趋于稳定至接近 0 mg·
L-1，在第 3、7、15天，与对照处理相比，土壤溶液磷浓

度分别降低了 61.7%、97.4%和 98.8%，说明该试验中

秸秆的添加可以降低土壤磷素含量，有促进土壤溶液

中游离磷酸盐被固持的作用。

土壤中以有机碳作为主要电子供体的还原过程

可导致铁/锰结合态磷释放，从而增加土壤溶液（或上

覆水）磷浓度，加大土壤磷素流失风险。Khan等[11]报

道了淹水条件下，乙酸和甲酸等易分解有机碳投入后

水稻土铁还原加剧、不稳定磷素含量增加和铁结合态

磷含量下降的现象；Warrinnier等[16]的研究表明，由不

稳定有机物引发的厌氧呼吸导致了土壤中铁/锰氧化

物还原和相应的结合态磷释放。在本研究中，施用秸

秆的处理前期Fe2+浓度显著增加，说明该处理中发生

了显著的铁还原反应，然而在该过程中却并未伴随土

壤溶液磷浓度的增加（图 1、图 2A），表明可能是存在

另一种机制促进了土壤对游离磷酸盐的固持。从磷

分级的结果发现，添加秸秆的处理总是显著增加土壤

NaOH-P的比例，说明有更多的游离磷酸盐以铁铝结

合态磷的形式累积在土壤中，这可能归因于秸秆厌氧

分解带来的潜在酸化作用促进了铁铝氧化物对活性

磷素的固持[12]。

添加秸秆处理第 7天的 pH显著低于对照处理；

秸秆处理前期随培养时间延长土壤溶液Ca2+、Mg2+浓

度显著增加（增量明显大于对照及仅添加氰氨化钙处

理）；残渣磷占比在第 15天和第 31天显著下降[14]。以

上均支持该处理中出现了潜在的酸化作用的结论。

可以推断，秸秆处理显著降低的土壤溶液磷浓度可能

归因于酸化过程显著加强了土壤铁铝氧化物对游离

磷酸盐的固持。另外，与施用氰氨化钙处理类似，秸

秆投入前期所带来的 Ca2+浓度增加对土壤磷素的固

持也有一定的积极影响，有利于Ca2+与游离磷酸盐形

成沉淀，这可能是促进秸秆处理第 15天时HCl-P增

加的原因。

值得注意的是，秸秆处理的土壤溶液中 Fe2+、

Ca2+、Mn2+浓度在第 31天和第 63天出现下降，且随着

培养时间的延长pH也显著高于其他处理。其中，Fe2+

和Mn2+含量下降可能归因于随着淹水时间的延长，土

壤中形成了次生无定形矿物，固定了部分游离在溶液

中的Fe2+和Mn2+[24]。相对碱性的环境和丰富的游离磷

酸盐则有助于部分的Ca2+、Mg2+与磷酸盐沉淀，造成了

Ca2+浓度的下降。此外，磷酸钙的沉淀也会受到土壤

中其他成分的影响，Cao等[25]的研究表明Mg2+可以通过

进入晶体内部，抑制溶液中羟基磷灰石的形成。在本

试验中秸秆处理的土壤溶液Mg2+浓度在第 31天和第

63天出现小幅变化，而Ca2+浓度则明显降低，据此推

测，该处理中Mg2+的改变对磷酸盐沉淀的影响较小。

3.3 施用氰氨化钙和秸秆对淹水土壤磷素释放的影响

在本研究中，与对照相比，添加氰氨化钙+秸秆

大幅降低了土壤溶液磷浓度（试验期间平均降低了

76.5%）；同时，添加氰氨化钙+秸秆显著改变了淹水

土壤的磷素释放动态特征，氰氨化钙+秸秆处理的土

壤溶液磷浓度在前 15 d 持续下降至低于 0.1 mg·L-1

并维持至试验结束，在第 3、7、15 天，与对照处理相

比，土壤溶液磷浓度分别降低了 16.6%、91.5% 和

99.1%。表明该试验中氰氨化钙和秸秆的配施增强

了土壤对磷素的固定作用，促进了淹水土壤对游离磷

酸盐的固持。

据先前研究报道，土壤中铁锰氧化物的还原过程

可促进土壤中活性磷的释放[16]，但与先前报道不同，

本试验中氰氨化钙+秸秆处理的土壤溶液磷浓度与

Fe2+、Mn2+浓度呈显著负相关（P<0.01；表 1）。可以推

注：**在0.01水平上有显著的相关性；*在0.05水平上有显著的相关性。
Note：**Correlation significant at 0.01 level；*Correlation significant at 0.05 level.

表1 溶解性磷和参与其释放动态的因素之间的相关系数（Pearson）
Table 1 Correlation coefficients（Pearson）between dissolved phosphorus and factors involved in their release dynamics

指标 Indicator
P

处理Treatment
对照

氰氨化钙

秸秆

氰氨化钙+秸秆

Fe2+

-0.407
-0.429
-0.599

-0.777**

Mn2+

-0.466
-0.485
-0.022

-0.739**

Ca2+

-0.646**
-0.412
-0.566*
-0.719**

Mg2+

-0.687**
-0.500
-0.465

-0.742**

NH+4-N
0.105
-0.046
0.155
-0.488

NO-3-N
0.118
-0.096
0.076

-0.634**

DOC
0.066
-0.436
-0.246

-0.656**

SUVA
-0.601**
-0.415
-0.203

-0.720**

pH
-0.021
-0.330
-0.449
-0.520*
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测，在该处理中，Fe2+、Mn2+浓度的变化不是导致土壤

溶液磷素浓度变化的主要因素。该处理与秸秆处理

相似，在培养期间同样显著增加了土壤NaOH-P的比

例，且第 7天的 pH显著低于对照处理，表明秸秆厌氧

分解产生的潜在酸化作用可能仍然是磷素固持的主

要原因。潜在的酸化作用导致的磷固定仍明显大于

还原作用带来的磷释放。

与单施秸秆处理相比，氰氨化钙+秸秆处理所带

来的有机碳增加、铁还原和锰溶出现象更为明显

（DOC、Fe2+和Mn2+浓度在两个月内持续上升），表明土

壤改良剂氰氨化钙的加入能够加强秸秆的分解及铁

锰还原作用，同时抑制了低价态铁锰离子形成次生

矿物的过程。本研究还发现，氰氨化钙和秸秆的协

同加入相比于仅添加秸秆也增加了第 31 天和第 63
天采集的土壤溶液中Ca2+和Mg2+的浓度，可能是该处

理中显著增加的土壤溶液 DOC，通过吸附在磷酸钙

沉淀晶核表面的形式，抑制了土壤磷酸钙沉淀的形

成，进而导致土壤中 Ca2+、Mg2+浓度在第 31天和第 63
天未出现显著下降[25]。

3.4 施用氰氨化钙和秸秆对设施土壤的改良及其现

实意义

设施土壤淹水并施用氰氨化钙和秸秆对土壤进

行消毒，已成为防治作物土传病害和改良土壤酸化/
次生盐渍化问题最有效的方法之一，也已被广泛应

用于设施农业生产中[26]。本试验中氰氨化钙处理的

土壤 pH明显高于对照处理，证实了氰氨化钙改善土

壤酸化的作用。SUVA常作为估计土壤溶液和不同

水生系统中溶解芳香碳化合物含量的参数[19]，本研

究中，氰氨化钙处理 SUVA低于对照处理，表明氰氨

化钙的加入促进了土壤溶液中溶解芳香碳化合物的

分解。此外，氰氨化钙作为缓释氮肥，由于其中间产

物氰氨、双氰氨对土壤中硝化细菌产生毒性，抑制了

硝化作用，所以可减缓铵态氮转化为硝态氮的进

程[27]。本试验结果也支持这一结论，氰氨化钙处理

与对照相比大幅增加了土壤溶液铵态氮浓度，降低

了土壤溶液硝态氮浓度，氮素主要以铵态氮的形式

存在，从而为土壤提供了丰富氮源。本研究发现，添

加氰氨化钙降低了淹水土壤的磷素释放量，而配施

秸秆能达到更好的磷素固定效果。这对控制淹水土

壤磷素释放和流失风险具有现实的参考意义，但仍

然需要进一步的研究，并结合田间实际情况采用合

适的秸秆施用量以最大限度固定磷素，避免磷素随

水流失。

4 结论

（1）无论是单独添加氰氨化钙和秸秆，还是氰氨

化钙和秸秆共同添加，均明显降低了淹水土壤前 15 d
的土壤溶液磷浓度，与对照处理相比，平均降低了

30.3%、86.0%、69.1%，进而降低了设施土壤夏季淹水

期的磷素流失风险。

（2）与对照和添加氰氨化钙处理不同，添加秸秆

的处理改变了土壤磷素释放的动态特征；添加氰氨化

钙和秸秆处理可以很好地降低土壤溶液磷浓度并改

良土壤，是较合理的农业实践选择。
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