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摘要 本研究测定了不同堆沤时限蔗渣 (新鲜和 堆沤 3
,

6
.

9 及 12 个 月蔗渣 ) 的理化性 质
,

详细探讨蔗渣堆沤后的变化特征 ; 并用分离的各蔗渣组分和多种纯无氮有机物来调节沙培

系统的 C /N 比值
,

进行微生物夺取速效氮强度的模拟试验
,

查明了蔗渣中各组分和 多种纯

无氮有机物对微生物 的有效性
,

确定蔗糖
、

淀粉
、

半纤维素和 纤维素是微生物有效 (速效 ) 的

碳源
,

而木质素是无效 (迟效 ) 的碳源
.

从而提出以
“

有效 C / N 比值
”

代替以往人们 常 用 的
“

总 C / N 比值
”

来对有机肥料分解状况进行准确的判断
.

关键词 蔗渣 ; 蔗渣组分 ; 总 C/ N ; 有效 C/ N

中图分类号 5 153

有机物料的分解既受外界条件的影响
,

也与本身的性质有关
。

有机物料 的分解速度和

分解过程养分 (主要是氮素 )有效性的判 断中
,

C肘 比值常作为重要的特征值而广泛使用
。

虽然现在有许多工作者应用有效碳 (布雷迪
,

19 82) 和有效无氮化合物 ( R e

lne srt en
,

19 8 4) 等概念

来说明有机物料的分解和养分有效性 问题 ; 并且 注意到 了易分解含碳 和含 氮物 质 的含量

和形态问题 (W a kS anI
n

,

19 27 ; aJ ws o n
,

19 86)
,

同时指出用减去木质素的 C/ N 比值来指导施肥

的必要性
,

但没有得到人们的重视
,

现仍使用总 C/ N 比值来指导施肥
,

这是不恰当的
。

本研究用化学分析探明蔗渣在堆沤过程 的变化特征
,

并用分离的各 类蔗渣组分和不 同

形态的无氮有机物做沙培模拟试验
,

探索它们对微生物有效性的差异
,

从而论证使用
“

有效

C/ N
”

比值在指导有机肥料施用上的必要性和实际意义
。

1 材料和方法

L l 试验材料

1
.

1
.

1 蔗渣 新鲜蔗渣 :糖厂榨出后晒干 ; 堆沤蔗渣 : 分别堆沤 3
,

6
,

9 和 12 个月
。

1
.

1
.

2 分离的蔗 渣组分 按文启孝等 ( 19 84) 的方法制 出水洗
,

2% H C I水解和 80 % H
Z
SO

`

水解蔗渣 (残余物 )
。

1
.

1
.

3 纯无氮有机物 蔗糖
、

淀 粉用化学试剂
,

纤维素用无灰定量滤纸粉碎
,

木 质 素按文

启孝 ( 1 9 84) 方法制得
.

1
,

1
.

4 沙培用基质 : 花岗岩碎屑
,

粒径 .0 5 ~ 3
.

0 n l l l l
O

L Z 试验方法

1
.

2
.

1 不 同纯无氮有机物引起微生物夺取基质中速效氮强度对比试验 为纯无氮有机物与不

同 C阿 比值的 4 x 3 复因素组成
,

纯无氮有机物 因素设蔗糖
、

淀粉
、

纤维素和木质素 4 个水

平
,

C N[ 比值因素设 1:0 1
,

2 5 :l
,

和 40 : 13 个水平
,

同时设一不施有机物的处理 (即 C N/ 比值

为 0) 为对照
。

用花岗岩碎 屑为基质
.

各处理均施人下列 同样的肥料
:
每升基质加 N H

4
N 0 3

2
·

0 9
,

C a H P O
4

·

ZH户 0
.

1 7 2 9
,

aC
3
(P 0

4

)
: 0

.

1 9
,

K C I 0
.

16 9
,

M g s q o
·

0 6 9
,

E D丁 A 一 eF

19 9 3 一 0 8 一 2 7 收稿
* 本研究为广 东省科委

“

七
.

五
’

期间重点 科项 目
“

蔬菜无 土栽培技术研究
’

的一部分
.
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0 .0 25 9
,

混合微量元素 .0 6 mg
.

分别按试验方案施人各种纯无氮有机物调其 C御 比值
。

试验用 3 50 m L 塑料杯
,

置于玻璃网室中进行
,

重复 4 次
,

用称重法控制水分含量为最大持

水量的 70 % 一 so %
,

以番 茄为指示作物
,

种子摧芽后每杯播人 4 粒
,

生长至对照植株吸尽

养分
,

叶色退淡时收获
。

试验进行了两批次
。

1
.

.2 2 各类蔗 渣组分引起微生物夺取基质 中速 效 氮强 度对 比试验 试 验 方 法 与 上 述
“

1
.

2
.

1
”

同
。

只是调 C N/ 比值的材料为新鲜蔗渣
、

水洗蔗渣
、

2% H C I水解蔗渣和 80 % H
Z
S q

水解蔗渣 4 类组分
。

L 3 测定项目和方法

蔗渣组分分离和测定用文启孝等 ( 19 84) 的方法
,

全 N
、

全 C
、

p H 值
、

容重
、

饱和持水量 和

孔 隙度测定用李酉开 ( 198 4) 的方法
.

2 结果与讨论

.2 1 几种纯无氮有机物在基质中引起微生物夺取速效氮强度的对比试验结果

从表 1和 图 1可以看出
,

用木质素来调节沙培系统的各种 C胆 比值均不 会引起植株 吸

氮量的减少而减产
.

加木质素甚至还可能有增加吸氮量和干物重的作用
,

这与普 良尼施尼柯

夫 ( 195 6) 的结果一致
。

这表明木质素在一定条件下
,

短期 内对微生物是无效或是极迟效的碳源
。

表 1 几种纯无氮有机物在介质中引起微生物夺取速效氮强度的对比试验结果 ` ” (供试作物番茄 ) m g,/ 杯

0 10 : 1 25 : l 4()
: l

夺氮率.loo/株植吸氮减 量产率小植株物干夺 重氮率既株植吸氮量减产率,,’oo/植株干物重减产植 植 植 夺

株 氮

率 ( 2 )吸 率 (’ )

z% 氮 /%

量

株干物重株吸氮量

植

调 C/ N比值处理 株

干

物

重

/.g 杯
一 ,

旭
·

杯
一 ,

g/
·

杯
一 ,

旭
·

杯
一 ,

化肥氮沙培 (对照 ) 1
.

01 a4 13 71 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

对照 + 蔗糖调 C : N 一 一 0
.

《 科
`

60
.

16 5
.

67 5 8
.

6 4 0
.

2 54
d 74

.

9 5 4
.

38 68
.

05 0
.

133
e

86
.

88 2 50 8 1
.

77

对照 + 淀粉调 C : N 一 一 习
.

s l l
c

49 石1 6
.

72 50
.

98 0
.

248
d 75

.

54 3
.

2 1 76
.

59 o
.

157
e

84
.

52 1
.

88 8 6
.

29

对照 +纤维素调 C : N 一 一 0
.

67 l b 3 3
.

83 8
.

30 39
.

46 0
.

2只
d 7 1

.

0 1 3
.

46 74
.

76 0
.

11少 88
.

26 1
.

27 卯
.

74

对照十木质素调 C :N 一 一 1
.

的 2
“

一 69 14
.

20 弓
.

57 1
.

l l 7
a
一 10通6 14

.

8 1 一 8
.

02 1
.

] 8a6 一 6
.

% 16
.

29 一 18
.

82

l() 表中数据为 8次重复平均
.

数据右上角字母为邓肯氏检验结果 (P = 0.05 )
,

具有相同字母的数据间差异

不显着
。

(2) 减产率 (% ) =

(rt[ 照植株干物重 一 处理植株干物重 )]/ 时照植株干物重 xl 的

(3) 夺氮率 (% ) =

#([ 照植株吸氮量 一 处理植株吸氮量 )]/ 对照植株干物重 xl oo

( l )一 ( 3 )表 2 同

但是
,

无论在哪 一种 C阿 比值情况下
,

蔗糖
、

淀粉和纤维素的加人都引起植株吸氮量减少而使

其减产 ; 同时
,

加人蔗糖
、

淀粉或纤维素所引起的减产率和夺氮率都随所调 C脚 比值的增大

而显著增大
,

这是由于在低 C脚 比值时供给微生物的碳源物质较少而使固定的矿质态氮较

少
,

在高 C汹 比值下供给的碳源物 质较 多而 使矿 质态 氮 固定 也 较 多 的缘故
,

这表 明蔗
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糖

、

淀粉和纤维素都是微生物极有效的碳源
。

这

与 R u b ins (19 42 ) 以及 户曲 s o n 和 EJ e in (19 6 2 )的结

果一致
。

2. 2 各类蔗渣组分引起微生物夺取基质中

速效氮强度的对比试验结果

从表 2 和图 2 可 以看到
,

除了用 80 % H
Z

S O
;

水解蔗渣残渣 (即含 木质 素 )调 节 C /N 比值

外
。

用新鲜蔗渣
、

水洗蔗渣和 2% H C I 水解蔗

渣残渣调节的各种 C /N 比值下都使植株减产
,

并随 C / N 比值的增大
,

减产的幅度越大
。

从表 2还可 以看到
,

在调节 C /N 比值为 1:0 1

的条件下
,

加完整新鲜蔗渣引起夺氮率为40
.

39 %
,

除去蔗糖 以后 (水洗 )
,

夺氮率降至 34
.

67 %
,

即蔗

渣 中的水溶性物质 (主要是蔗糖 )所占夺氮率为

一
木质素

一
纤维素

粉糖血

一
入

0
.

4

0
,

2

1.玲
·

翅间娜+佃翁锻称

0 1叫

一
- 一- - - - - 山- - -

-
~ 一

.
一 J

10 : 1 25 : l 4() :

Q N 比值

图 l 几种无氮化合物在不同 C侧 比值

时对番茄幼苗干物重的影响

表 2 各类蔗渣组分在介质中引起微生物夺取速效氮强度的对比试验结果 哄试植物
: 番茄 ) m g/ 杯

0 10 : 1 25 : l 4()
: l

植 夺

株 氮

吸 率

氮 /o’o

量

减产率ok/植株干物重夺氮率00//植株吸减 量氮产率oo//植株干物重夺氮植株减产株植

率oo//氮吸率%物干

植株干物重

调 C 御 比值处理

重 量

植株吸氮量

g./ 杯
一 “

g/
.

杯
一 ’

厄
.

杯
一 ,

g/
.

杯
一 ,g/ 杯

一 `

化肥氮沙培 (对照 ) 0名22 c 12 4 3

工对照十新鲜蔗渣调 C :N (含蔗
- 一

糖
,

半纤维素
、

纤维素和木质素)

蔗糖所占减产率和夺氮率 (l) 一 一

n
.

对照+水洗蔗渣调 :C N (含

半纤维素
、

纤维素和环质素) 一 一

半纤维素所占减产率和夺氮率 一 一

班
.

对照十 2% H C ! 水解蔗渣调

C N 洽纤维素和木质素 )

纤维素所占减产率和夺氮率 一 一

VI
.

对照十即% HZ SO
.

水解蔗渣调

C :N (含木质素 )

木质素所占减产率和夺氮率 一 一

叭 67 7
.

4 1 40
.

39

5
.

49 一 5
.

72

0
.

196 76
.

16 2石9 79
.

16 0 0 60 9 92
.

70 0
,

6 0

一
2

.

56 一 2
.

09 一 1
.

82

95
.

】7

58

四
.

扮 8」2 34
.

6 7 住217 73
.

田 2 85 T7 07 0刀75 吕 90
.

8 8 0J 9 9 3
,

64

吩
·

0581

20
.

2 0 14
.

24 36
.

50 3 1
.

05 4 1
.

74 35
.

64

9
.

00 9
一

8 9 20
,

43 o一s 7d 37
.

10
46乃2 0 4 18 49

.

15 5
,

22 58
.

的

9
.

0 0 20闷3 37
.

10

67 】

15
.

24

46
.

02 49
.

15 58
.

00

0 13
.

33 0 1
.

141
.

0 0 1
.

14 3
.

0 ! 52 6 0

74一98
六日ó“

( l) 蔗糖所占减产率 (夺氮率 ) = I 的 减产率 (夺氮率 ) 一 且 的减产率 (夺氮率 ) ; 半纤 维素所 占减产率

(夺氮率 ) = 11 的减产率 (夺氮率) 一 111 的减产率 (夺氮率) ; 纤维素所 占减产率 (夺氮率 ) = m 的减产率 (夺

氮率 ) 一 VI 的减产率 (夺氮率 ) ;木质素所占的减产率 (夺氮率 ) 二 VI 的减产率 (夺氮率 )
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5
.

27 % ;再将半 纤维素除去后 ( 2% H C冰
解 )

,

夺氮率再降至 20 .4 3%
,

即蔗 渣 中半

纤维素所占夺氮率为 1.4 24 % : 再将纤维素

除去后 ( 80 % H ZS认 水解
,

此时只剩木质

素 )
,

夺氮率降为 0( 植株 吸氮量 没有减

少反而增多
,

故算夺氮率为 0)
,

即蔗渣 中

纤维素所占夺氮率为20
.

43 %
,

木质素不会

引起微生物的夺氮反应
。

这与表 1纯无

氮碳化物的试验结果是一致的
。

据此分

析
,

在调 C /N 比值 为 25 : 1的情 况下
.

加

完整新鲜蔗渣夺氮 率为 76
.

16 %
.

其 中蔗

糖 占 2
.

56 %
,

半纤 维素占 36
.

50 %
,

纤维素

占 3 7
.

10%
,

在调 C阿 比值为 4 0 : l 的情况

下
,

加人完整新鲜蔗渣夺氮率 为 95
.

17 %
,

其 中蔗糖 占 1
.

53 %
,

半纤 维素 占 35
.

64 %
,

纤维素占 58
.

00 %
。

Q . . ~ . . . . . 口~ ~ 习

么

es
△

80% H
Z
S O

`

水解蔗渣

2% H C I水解蔗渣

水洗蔗渣

新鲜蔗渣

卜l||卜长!OQ曰
, .且nU

一l

玲
.

巡

0
.

6卜

侧娜中细翁撰睁

10 : 1 25 : 1 40
: l

Q N 比值

图 2 蔗渣各类组分在不同 C N/ 比值时对番茄

幼苗生长的影响

由上面的分析可知
,

在蔗渣组分中
,

引起微生物活动固定矿质态氮而造成植株吸氮量减

少的主要部分是半纤维素和纤维素
,

木质素不会引起夺氮反应
,

而可溶性有机物 (主要是蔗

糖 )引起 的夺氮反应是微不足道的
。

这是由于蔗渣中可溶性有机物的含量少所造成 的 (见表

%一大孔小隙比

3)
。

尽管它是微生物极有效的碳源
,

但起不 了多大的夺氮作用
。

.2 3 蔗渣堆沤后的变化特征

表 3 不同堆沤期限蔗渣组分分析结果

ǎ持水孔隙à小孔隙田间水持量饱和持水量容重PH值

不同堆沤

期限蔗渣

半纤

维素
+

纤维

素

冰提 )

大显
孔气

隙孔

隙

木质素水溶性物灰分捌效卿
总口一

,

C全N全C

.g --L
’

新 鲜 蔗 渣 4 52 6 0
.

姗0 2印 1 37
.

5 1乃3 4
.

67 763 2 17
.

肠 4
.

昭 l刀乃 928 39 3 5 3乃 39 3 13 6

堆沤 3个月蔗渣 科
.

0 1 0
.

3105 1妮 l伪
.

7 34 1 4
.

0 8 困
.

95 22
.

免 4
.

56 1 15
.

5 9 14
棍 朽

.

2 46 2 0 98

堆沤 6钊』蔗渣 妮
.

% 0
.

36 13 119 86通 10
.

49 3刀2 6 1
.

86 抖
.

63 53 0 115
.

5 9() 8 肠3 4 4
.

5 肠 3 0
.

96

堆沤 9个月蔗渣 34
.

30 0
.

印 55 56 352 34 名5 3名9 343 5 26 , 1 5石7 20 5
.

0 8 72 00 3 26
.

9 团
.

3 0
.

45

堆沤 12钊刁蔗渣 3 2
.

33 0
.

6375 49 刀
.

9 38
.

07 3 J 5 30
.

6 2 28
.

16 5
.

42 275
.

5 8乃 63 5 19刀 63万 0 3 0

( l )有效 C脚 = [含 C 量 (% ) 一 木质素含 C量 (% )」/含 N 量 (% )

从表 3可看出
,

蔗渣 的组分和一些重要特征值 的变化与堆沤时间有着密切的关系
。

通

过统计分析 (见表 4) 确定
,

这些组分和特征值除水溶性物含量外
,

其变化与堆沤时间之间呈

较显著以至极显著的线性相关
。

首先应该看到
,

蔗渣全 C 量呈负相关
,

全 N 量呈正相 关
,

因而 导致 C御 比值 呈极显著

的负相关
。

经 12 个月堆沤后
,

总 C脚 比值从 169 降至 49
,

下 降了 3
.

44 倍
,

这表明可通过堆沤

来达到使蔗渣作育苗基质的 目的
。

特别值得注意的是蔗渣中三类含碳物质 (水溶性物
、

半

纤维素 + 纤维素和木质素 )中
,

对微生物很有效
,

但含量很少的水溶性物部分在堆沤过程 中
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表 4 蔗渣组分含 t或特征值 ( y )随堆沤时间 (x ,

月 )变化的回归方程

( l ) r 。
.

, 二 0
·

80 5 * : r 。 。 5 二 0
·

878
* * : r 。 。 : = 0

·

95 9

没有显著变化 : 对微生物有效性很差的木质素呈正相关
,

有积累趋势 二而 对微生物极有效
、

含量较多的半纤维素和纤维素呈负相关
,

而且其回归系数 (斜率 )较大 (一 4
.

32)
,

表明它们随堆

沤时间的延长而减少的幅度较大
,

导致了
“

有效 C阿 比值
”

(总 C 量 中扣除木质素含 C 量计

算 出的 C汹 比值 )下降的幅度比总 C /N 比值的大
。 “

有效 C阿 比值
”

从 1 3 7
.

5 降至 2 7
.

9
.

下降

了 4
.

9 3倍
。

另一个值得注意的是
,

蔗渣堆沤过程 的酸碱度 (p H 值 )从新鲜蔗渣的 .4 68 升高到堆沤 12

个 月的 5 .6 7
,

升高了近 ] 个 p H 单位
。

这可能与堆沤过程灰分含量相对增加有关
,

它表 明在

蔗渣的堆沤过程并没有有机酸的不断累积
。

这与以往普遍认为有机物料堆沤过程有有机酸

累积的观点 (伊利亚列特季诺夫
,

19 8 5) 是不同的
.

在物理性方面
,

容重
、

田间持水量和小孔 隙 (毛管孔隙 )都随堆沤时间的延长而增加
,

虽

然对于作物的支撑和保水有利
,

但同时出现大小孔隙比逐渐变小
、

通气不 良的可能
。

从用各

种堆沤时间处理的蔗渣的育苗效果来看 (刘士哲等
,

19 94)
,

最佳的处理并不在于堆沤时间最长

的阶段
,

表明随着堆沤时间的延长而引起各种性状的变化并非都对幼苗生长有利
。

.2 4 关于使用
“

有效 C /N 比值
”

的讨论

从用各种堆沤处理蔗渣的育苗效果 (刘士哲等
,

19 9 4) 可 知
,

在堆沤时间少于 12 个月的

蔗渣均需进行追施氮肥才能达到与泥炭等效的育苗效果
,

这是 由于这些处理 的 C加 比值很

高
,

微生物易有效的碳源含量很高而引起很强的氮素固定作用
。

但堆沤 12 个月的蔗渣在施

用等氮条件下
,

其效果与泥炭相 当
,

说明此时的蔗渣基质中微生物夺取速效氮的强度不超过

泥炭基质 中的强度
.

但从表 3 可以看到
,

堆沤 12 个月的总 C阿 比值仍高达 49
,

按 以往用总

C脚 比值的概念来考虑
,

这样的蔗渣仍会引起微生物强烈地夺取速效氮
,

要解决此 问题
,

必

需施氮调节 C胆 比值至 25 左右
,

即相当于多施 1倍的氮肥
,

但试验结果表 明
,

此时 已显著

地 造成减产
。

显然用总 C脚 比值来指导施肥是过量 了
。

但如果用
“

有效 C脚 比值
”

作 指

导
,

那么经 12 个月堆沤的蔗渣其
“

有效 CN/ 比值
”

为 27 .9
,

接近 25 的临界水平
,

表 明这时微

生物夺取矿质态氮的强度 已很小
.

不需进一步施氮来调节 C脚 比值
。

实际的试验结果证明

了这一点
。

可见用
“

有效 C阿 比值
”

来指导施肥 比用
“

总 C脚 比值
”

来得恰当
。

用蔗渣各类组分和纯无氮有机物的沙培试验可知
,

水溶性有机物
、

半纤维素和纤维素是

微生物的有效 (速效 )碳源
,

而木质素则是无效 (迟效 )碳源
,

因此
,

不能将微生物不 能利 用的

碳源如木质素等作为微生物能够利用 的碳源来看待
.

用植物残体的总碳量 作为计算 C脚
比值 的基础所得到的 C肘 比值并不反映微生物对有机物分解过程的实际情况

,

因此用它来
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指导施肥是不恰当的
,

应扣除微生物不能或不易利用的碳源物质
,

以易有效碳为基础计算出

来的 C脚 比值 (即
“

有效 CN/ 比值
”

)作 为指导施肥 的标准才是恰 当的
.

采用
“

有效 C脚 比

值
”

来指导施肥时
,

其临界值仍为 25 : 1
。
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