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摘 要牶通过玉米和水稻盆栽实验对改性 （氧化氨解）造纸黑液木质素———ＡＯＬ作为一种缓释氮肥的肥效进行了研
究。结果表明，与等氮量的碳铵和尿素相比，ＡＯＬ对盆栽玉米有着良好的增产效果，能够提高玉米对氮肥的利用率，但对
盆栽水稻增产效果则不及碳铵和尿素。出现这种现象的原因正是由于ＡＯＬ的缓释性和抗淋溶性。实验表明ＡＯＬ是一
种良好的缓释氮肥。
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造纸工业的污染主要来源于造纸黑液，造纸黑液

的主要成分是木质素。处理造纸黑液的最佳方式是进

行综合治理，将其中的木质素进行资源化开发利用，

变废为宝。在工业上，已有以造纸黑液木质素及其降

解产物为原料的木质素产品出现，如将造纸黑液木质

素直接或改性后作为减水剂、粘合剂、水泥粉碎助剂、

土质稳定剂等应用于建筑、陶瓷、水泥制造、筑路及化

工行业 犤１、２犦。造纸黑液木质素在农业领域的应用研究

才刚刚开始。一般都是将造纸黑液木质素进行化学改

性，作为缓释氮肥、磷肥活化剂、氮肥增效剂及拌种剂

等 犤３—５犦。

木质素是一种网状高分子物质，Ｃ／Ｎ高 （２５０左

右），活性基团多，在土壤中分解缓慢，是土壤腐殖质

的前体 犤５、６犦。在造纸过程中木质素大分子大部分已经

降解牞从造纸黑液中分离出的木质素多数由数个或数
十个苯基丙烷单元组成牞具有多种活性基团牞因而具
有较强的反应活性牞体现出螯合性和胶体性质 犤１犦。当利

用氧化氨解法在黑液木质素分子结构上接上氮素时，

这些氮素绝大多数就成为有机键合态氮，表现出较强

的缓释性，可以在土壤微生物的作用下逐渐矿化释放

出来，因而这种含氮的木质素可以作为一种缓释氮肥

使用。本文对改性造纸黑液木质素———ＡＯＬ作为一种
缓释氮肥的肥效进行了研究。

１材料与方法

１．１材料
土壤：河流冲积物发育的水稻土，采于华南农业

大学农场三区。其基本理化性质如表１。
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表 １供试土壤的基本性质
Ｔａｂｌｅ１Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓｔｕｄｉｅｄ

表 ２盆栽玉米的生物量及氮素利用率
Ｔａｂｌｅ２Ｂｉｏｍａｓｓａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｂｙｃｏｒｎｉｎｐｏｔ

ＡＯＬ：从造纸黑液中分离出的木质素通过氧化氨
解导入氮素而制成的一种缓释氮肥 犤５犦。其全Ｎ量为
１３．０２％，其中铵态Ｎ：７．１５％、固形物含量：１５．２６％、
ｐＨ：８．８７。

化肥：碳铵、尿素。

作物：玉米，品种为“超甜４３号”；水稻，品种为
“七华占”。

１．２研究方法
１．２．１玉米盆栽实验

本试验通过单施或配施的方式将ＡＯＬ与等氮量
的碳铵和尿素的肥效做了比较。共设有１０个处理：①
对照，Ｎ＝０；②Ｎ＝１００ｍｇ·ｋｇ－１（ＡＯＬ）；③Ｎ＝１００
ｍｇ·ｋｇ－１（碳铵）；④Ｎ＝１００ｍｇ·ｋｇ－１（尿素）；⑤Ｎ＝
１００ｍｇ·ｋｇ－１（２０％ＡＯＬ、８０％碳铵）；⑥Ｎ＝１００ｍｇ·
ｋｇ－１（５０％ＡＯＬ、５０％碳铵）；⑦Ｎ＝１００ｍｇ·ｋｇ－１（８０％
ＡＯＬ、２０％碳铵）；⑧Ｎ＝１００ｍｇ·ｋｇ－１（２０％ＡＯＬ、８０％
尿素）；⑨Ｎ＝１００ｍｇ·ｋｇ－１（５０％ＡＯＬ、５０％尿素）；⑩
Ｎ＝１００ｍｇ·ｋｇ－１（８０％ＡＯＬ、２０％尿素）。以上各处理
均施 １００ｍｇ·ｋｇ－１Ｐ２Ｏ５和 １５０ｍｇ·ｋｇ－１Ｋ２Ｏ，分别由
ＫＨ２ＰＯ４、ＫＣｌ提供，处理⑤—⑩中的比例为氮素含量
比。每处理重复４次，每盆装２ｋｇ土，留苗３株。第一
造于１９９８年９月１２日播种，１０月７日收获，收获后
称重，制样并测定植株含氮量。第二造不施氮肥，补充

磷钾（其用量与第一造相同），以观察氮肥的后效，于

１９９８年１０月１６日播种，１１月１９日收获。
１．２．２水稻盆栽试验

试验共有 １０个处理，各处理的施肥方案与玉米
盆栽实验相同。每处理重复４次，每盆装５ｋｇ土，每盆
插秧４穴，每穴３株。１９９８年７月３１日装盆，浸泡４ｄ
后，移植秧苗，秧龄为１９ｄ，１０月２７日收获并考察有
效穗数、生物量、结实率、千粒重、谷秆比等指标以及

测定籽粒、稻秆的含氮量。

２试验结果

２．１玉米试验
两造玉米试验的结果显示ＡＯＬ有着良好的增产

效果。如表２所示，第一造单施ＡＯＬ的生物量（８．９９ｇ）比
单施碳铵（７．７４ｇ）、尿素（６．９７ｇ）都高。ＡＯＬ与碳铵配施

的生物量（７．４６ｇ、８．１２ｇ、７．１２ｇ）比单施碳铵的高，比不
上单施ＡＯＬ的。ＡＯＬ与尿素配施的生物量（８．３１ｇ、７．９２
ｇ、８．１８ｇ）比单施尿素的高。各施肥处理的第二造生物
量差异不显著，总体来说ＡＯＬ与碳铵配施的效果较其
它处理好些。如果将两造的生物量相加进行比较可以

发现不论是单施还是配施有ＡＯＬ的处理都要比没有
ＡＯＬ的处理高。

通过计算玉米的氮素利用率 牗表２牘可以发现，单
施ＡＯＬ的氮素利用率（４４．６９％）与单施碳铵（４４．６１％）
相当，比单施尿素（４０．１１％）高。ＡＯＬ与碳铵配施的３
个处理（４８．１５％、６２．７６％、４７．０７％）都要比单施ＡＯＬ
和单施碳铵的高；ＡＯＬ与尿素配施的 ３个处理
（４７．４６％、４０．８２％、４２．２１％）要比单施尿素高，与单施
ＡＯＬ相当。

为了从整体上比较ＡＯＬ与碳铵和尿素配施的效
果，将ＡＯＬ与碳铵、尿素配施的３个处理的生物量、含
氮量及氮素利用率平均后可以看出，ＡＯＬ与碳铵配施
有着比单施ＡＯＬ及碳铵更高的氮素利用率；ＡＯＬ与尿
素配施有着比单施尿素更高的氮素利用率，与单施

ＡＯＬ相当。
从以上分析可以看出，与等氮量的碳铵和尿素相

比，ＡＯＬ无论是单施还是配施都对盆栽玉米有着良好
的增产效果，能够显著提高玉米的生物量和氮素利用

率。

处理
生物量／ｇ·盆 －１ 植株含氮量／％ 氮素利用率

牗累计牘第一造 第二造 累计 第一造 第二造

① ５．３８ｃ ２．７１ａ ８．０９ｃ １．１１ｃ １．０９ａ —

② ８．９９ａ ２．７１ａ １１．７０ａ １．４１ｂ １．０９ａ ４４．６９ｃ

③ ７．７４ｂ ２．７９ａ １０．５３ａ １．６５ａｂ １．０２ａ ４４．６１ｃ

④ ６．９７ｂ ２．５０ａ ９．４７ｂ １．７６ａ １．０７ａ ４０．１１ｄ

⑤ ７．４６ｂ ３．０３ａ １０．４９ａ １．７３ａ １．０７ａ ４８．１５ｂ

⑥ ８．１２ａｂ ３．７０ａ １１．８２ａ １．７３ａ １．１６ａ ６２．７６ａ

⑦ ７．１２ｂ ２．６５ａ １１．０６ａ １．６１ａｂ １．０９ａ ４７．０７ｂ

⑧ ８．３１ａ ２．４７ａ １０．７８ａ １．５８ｂ １．１８ａ ４７．４６ｂ

⑨ ７．９２ｂ ２．６４ａ １０．５６ａ １．５３ｂ １．１１ａ ４０．８２ｄ

⑩ ８．１８ａｂ ２．７４ａ １０．９２ａ １．４９ｂ １．１２ａ ４２．２１ｄ

⑤—⑦平均 ７．５７ ３．１３ １１．１２ １．７１ １．１１ ５２．６６

⑧—⑩平均 ８．１４ ２．６２ １０．７５ １．５４ １．１４ ４３．５０
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表４水稻的氮素利用率

表３水稻盆栽试验考种指标牗表中数据均为平均值牘
Ｔａｂｌｅ３Ｃｈｅｃｋｅｄｉｎｄｅｘｏｆｒｉｃｅｉｎｔｈｅｐｏｔｔｅｓｔ牗ａｌｌｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｎｍｅａｎｖａｌｕｅ牘

Ｔａｂｌｅ４Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｂｙｒｉｃｅ

２．２水稻试验
水稻收获后考察了产量、生物量、千粒重、结实

率、谷秆比、有效穗数等指标，见表３。从产量和生物
量上比较，单施ＡＯＬ的产量和生物量（４３．８５ｇ、８０．８１
ｇ）与单施碳铵（４４．７４ｇ、８１．１７ｇ）相当，比不上单施尿
素（５０．１４ｇ、８９．００ｇ）。ＡＯＬ与碳铵配施的产量和生物
量（４３．１３ｇ、７８．２４ｇ，４３．４１ｇ、７８．９５ｇ，４４．１７ｇ、８１．７７ｇ）
与单施ＡＯＬ及单施碳铵差异不显著；ＡＯＬ与尿素配
施（４２．９３ｇ、８０．１５ｇ，４６．５２ｇ、８７．４８ｇ，４３．３２ｇ、７１．８４ｇ）

比不上单施尿素，与单施ＡＯＬ相当或更低。为了从整
体上比较ＡＯＬ与碳铵和尿素配施的效果，将ＡＯＬ与
碳铵和尿素配施的各个处理的生物量或产量平均后

可以看出，ＡＯＬ与碳铵和尿素配施没有明显差别。各
施肥处理的千粒重和谷秆比差异不显著，ＡＯＬ与碳铵
配施的结实率较高。从有效穗数上看，单施尿素的有

效穗数最高，其它处理则较低。８０％ＡＯＬ与２０％尿素
配施可以明显提高水稻的穗粒数，其它施肥处理较

小。

处理
产量

／ｇ·盆 －１

生物量

／ｇ·盆 －１

千粒重

／ｇ
结实率

／％
谷秆比 有效穗数 穗粒数

① ３２．１９ｄ ６２．３８ｆ １８．６２ａ ９４．６５ａｂ １．０７ｂ ３．７ｃ ５０４ａ

② ４３．８５ｃ ８０．８１ｂ １７．３３ｂ ９１．２６ｃ １．１９ａｂ ６．１ａｂ ４５３ｂｃ

③ ４４．７４ｃ ８１．１７ｂ １７．８８ｂ ９４．４７ａｂ １．２３ａ ６．０ａｂ ４４６ｃ

④ ５０．１４ａ ８９．００ａ １７．３４ｂ ９２．２８ｂｃ １．２９ａ ７．１ａ ４７５ｂ

⑤ ４３．１３ｃ ７８．２４ｃ １７．３８ｂ ９１．１７ｂｃ １．２３ａ ６．１ａｂ ４４２ｃ

⑥ ４３．４１ｃ ７８．９５ｃ １８．０２ａｂ ９４．５２ａ １．２２ａ ５．８ｂ ４４４ｃ

⑦ ４４．１７ｃ ８１．７７ｂ １７．６９ｂ ９５．６４ａ １．１７ａｂ ５．６ｂ ４５８ｂｃ

⑧ ４２．９３ｃ ８０．１５ｂ １７．６３ｂ ９２．３２ｂｃ １．１５ａｂ ５．７ｂ ４６７ｂ

⑨ ４６．５２ｂ ８７．４８ａ １８．０２ａｂ ９３．６３ｂ １．３４ａ ６．３ａｂ ４４５ｃ

⑩ ４３．３２ｃ ７１．８４ｄ １７．５９ｂ ９１．６２ｃ １．５２ａ ５．５ｂ ４９２ａ

⑤—⑦平均 ４３．５７ ７９．６５ １７．７０ ９３．７８ １．２１ ５．８３ ４４８

⑧—⑩平均 ４４．２６ ７９．８２ １７．１５ ９２．５２ １．３４ ５．８３ ４６８

处理
籽粒含氮量

／％
秸秆含氮量

／％
吸氮量

／ｍｇ
水稻的氮素利用率

／％

① １．２２ａ ０．８６ａ ０．０８９３ｃ —

② １．２５ａ ０．８５ａ ０．１５６３ａｂ ４１．７２ｃ

③ １．２５ａ ０．８６ａ ０．１５６２ａｂ ４４．３７ｂ

④ １．３２ａ ０．９８ａ ０．１４９４ｂ ６７．８８ａ

⑤ １．３４ａ ０．７９ａ ０．１６１５ａｂ ４０．８３ｃ

⑥ １．２７ａ ０．８３ａ ０．１８３４ａ ３９．１２ｃ

⑦ １．２９ａ ０．８５ａ ０．１５９９ａｂ ４７．３２ｂ

⑧ １．３２ａ ０．８５ａ ０．１６０４ａｂ ４６．５０ｂ

⑨ １．１５ａ ０．８６ａ ０．１５０５ａｂ ４７．２４ｂ

⑩ １．３６ａ ０．８２ａ ０．１５２６ａｂ ３４．３９ｄ

⑤—⑦平均 １．３０ ０．８２ ０．１７００ ４２．４２

⑧—⑩平均 １．２８ ０．８４ ０．１５４５ ４２．７１

对收获后的水稻籽粒、秸秆的含氮量也进行了测

定，并计算了氮素利用率，如表４所示。比较各处理的
氮素利用率可以看出，在盆栽条件下，单施ＡＯＬ的氮
素利用率（４１．７２％）比不上单施尿素（６７．８８％）和碳
铵（４４．３７％）。ＡＯＬ与碳铵配施的３个处理中，除８０％
ＡＯＬ与２０％碳铵配施的氮素利用率（４７．３２％）比单施
ＡＯＬ和单施碳铵的高外，其余的两个处理都比单施

ＡＯＬ和单施碳铵低；ＡＯＬ与尿素配施的３个处理的氮
素利用率都要比单施尿素低，与单施ＡＯＬ相比，除
８０％ＡＯＬ与 ２０％尿素配施比单施ＡＯＬ低外，其余的
两个处理都要比单施ＡＯＬ高。由此可以看出，不论是
单施还是与碳铵、尿素配施，ＡＯＬ对盆栽水稻的增产
效果与单施碳铵或尿素相比不够理想。

水稻和玉米的增产量与肥料养分利用率取决于

肥料的养分供应。影响肥料养分供应主要有两个因

素：肥料养分的释放和损失。肥料不同，养分的供应和

损失特点也就不同。由于ＡＯＬ中的氮素绝大多数为
有机键合态氮，在淹水条件下释放缓慢，从ＡＯＬ的矿
化实验来看，在 ３个月内ＡＯＬ中的氮素还不能完全
释放，因此在作物的生长过程中ＡＯＬ中的氮对作物
并非全部有效，无机氮肥则刚好相反，其养分全部是

有效氮。也正是由于ＡＯＬ的氮素释放缓慢，它的另一
个特点是具有较好的抗淋溶特性，淋溶实验的结果也

证实了这一点，在等氮量的条件下，ＡＯＬ的淋溶损失
最小，其次是碳铵，尿素的损失最大。盆栽实验中各施

肥处理的肥料养分供应实际上是养分释放和损失的

（下转第１１９页）


