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脱碳气化渣基土壤调理制剂对土壤养分和
羊草生长的影响
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摘 要：脱碳气化渣是煤气化渣经浮选提取残碳后的多孔型固体废弃物，目前主要通过制成脱碳气化渣基土壤

调理制剂用于土壤改良，以实现废弃物再利用。为了研究脱碳气化渣基土壤调理制剂对沙地土壤性质和牧草生

长的影响，采用田间小区试验，以羊草为指示作物，设置 5 个脱碳气化渣基土壤调理制剂施加量，分别为 0（CK）、

15（SF1）、30（SF2）、60（SF3）、120 t/hm2（SF4），并对沙地土壤理化性质、羊草生理生化指标及品质进行分析。结

果表明，脱碳气化渣基土壤调理制剂能够有效改善土壤养分供给能力，添加脱碳气化渣基土壤调理制剂的处理

土壤有机质、碱解氮和有效磷含量较 CK 增幅分别为 8.95%~76.96%、4.95%~46.59% 和 5.80%~105.80%，其

中，SF4 处理的土壤有机质、碱解氮和有效磷含量显著高于其他处理。与 CK 相比，添加脱碳气化渣基土壤调理

制剂的处理羊草地上生物量和成熟期株高增幅分别为 31.52%~113.16% 和 7.10%~28.90%；添加脱碳气化渣基

土壤调理制剂的处理羊草粗蛋白和粗脂肪含量分别增加 29.26%~64.36% 和 8.74%~24.84%，其中，SF4 处理增

幅最大，粗蛋白和粗脂肪含量分别达 73.70、117.10 g/kg。综上，沙土中添加 120 t/hm2的脱碳气化渣基土壤调理

制剂不仅能够显著调控土壤养分有效性，而且能有效促进沙地羊草生物量的有效积累，为最佳添加量。
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Abstract：Decarbonization gasification slag is a porous solid waste obtained by flotation extraction of residual carbon from 
coal gasification slag. At present, it is generally used to produce decarbonization gasification slag-based soil conditioner for soil 
improvement to achieve waste reuse. In order to study effects of decarbonized gasification slag-based soil conditioner on soil 
properties and growth of forage grass, in this study, using field plot test, and soil nutrients, taking Leymus chinensis as the indicate 
crop, five appication levels of decarbonized gasification slag-based soil conditioner such as 0(CK), 15(SF1), 30(SF2), 60(SF3), 
and 120 t/ha(SF4) were set, and physical and chemical properties of sandy soil, physiological and biochemical indexes and 
quality of Leymus chinensis were analyzed. The results showed that decarbonized gasification slag-based soil conditioner could 
effectively improve soil nutrient supply capacity, the contents of soil organic matter, alkaline hydrolyzed nitrogen, and available 
phosphorus in soil of the treatments with addition of decarbonized gasification slag-based soil conditioner increased by 8.95%-

76.96%, 4.95%-46.59%, and 5.80%-105.80% compared to those in CK, respectively. The contents of soil organic matter, 
alkaline hydrolyzed nitrogen, and available phosphorus in the treatment SF4 were significantly higher than those in other 
treatments. Compared to CK, the aboveground biomass and the plant height at maturity stage of Leymus chinensis in the treatments 
with addition of decarbonized gasification slag-based soil conditioner increased by 31.52%-113.16% and 7.10%-28.90%, 
respectively. The contents of crude protein and crude fat of Leymus chinensis in the additon treatments increased by 29.26%
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-64.36% and 8.74%-24.84%, respectively. The increase rate of the indexes in the treatment SF4 was the highest, and the 
contents of crude protein and crude fat reached to 73.70 and 117.10 g/kg. In conclusion, the treatment SF4 could not only 
significantly regulate the effectiveness of soil nutrients, but also promote the effective accumulation of biomass of Leymus 
chinensis in sand land, therefore, it was the best application levle of decarbonized gasification slag-based soil conditioner.

Key words：decarbonised gasification slag; soil physical and chemical properties; Leymus chinensis; biomass; soil conditioner

煤气化是现代煤化工前端支柱产业的主要工

艺流程，也是煤炭清洁、高效利用的主要途径。煤

气化途径是指让煤在氧气不足的情况下进行部分

氧化，使煤中有机物转化成氢气、一氧化碳、甲烷等

可燃气体，同时产生蒸汽、焦油、灰渣等副产品 [1]。

原煤中的无机矿物组分和未进行完全氧化的炭质

组分将转变为熔渣，被排出气化炉后形成一种煤基

固体废弃物即煤气化渣。据统计，我国每年煤气化

渣的排放量超过 3 300 万 t，亟待生态化利用及大规

模消纳。脱碳气化渣是由煤气化渣经过水力螺旋机

二级分选、磁铁吸附等工艺产生的新型废渣，原理

是利用煤气化渣中残碳分布不均匀的特性进行分

选，最终选出含碳量高的气化渣颗粒进行残碳的回

收利用。在化学组成方面，由于煤种、原煤产地、炉

型、气化工艺等条件的差异，脱碳气化渣在矿物组

分含量上也存在差异，但均主要由 SiO2、Al2O3、CaO、

Fe2O3和残碳构成[2]。在物理特性方面，脱碳气化渣

特性与煤气化渣相似，渣样碳粒表面均具有发达的

孔隙结构且无放射性和重金属、有机污染物等生态

风险 [3]。由于气化渣结构蓬松、孔径分布宽、有机碳

含量丰富而且含有微量元素，使其具有改良贫瘠土

壤的潜力。例如，ZHU等[4]研究了气化细渣在碱沙地

中作为土壤改良剂的应用，施用 20% 的煤气化细

渣时，土壤容重由 1.47 降低至 1.05，土壤含碳量增

加了 10 倍以上，土壤阳离子交换量增加 115.7%，土

壤 pH 值也降低了 3.06%，同时种植的玉米和小麦发

芽率也相应提高。田超[5]将气化细渣与牛粪配施到

风沙土并种植黑麦草，60 d 之后株高、地上鲜质量及

分蘖数增幅分别为 74.98%~105.33%、260.51%~
401.26%、100.03%~114.81%。朱丹丹[1]将煤气化

细渣与内蒙古沙化土壤混合进行温室培养、作物盆

栽和大田试验，发现盆栽的玉米和小麦 7 d 出苗率

均为 100%，2 a 大田试验玉米生长状况良好，籽粒

品质与产量均有增加。虽然已有较多学者开展了

煤气化渣利用的相关研究，但是目前针对脱碳气化

渣在退化土壤改良方面的研究较少。

羊草属于典型的多年生无性系植物，又称克隆

植物 [6]，根系主要分布在 20 cm 土层中，茎秆直立，

叶高 60~70 cm，疏丛状或单生，叶片修长且扁平，

颜色一般为灰绿色或黄绿色，穗状花序直立 [7]。羊

草种群的更新替代主要由分蘖来完成，属于根茎型

禾草，无性繁殖能力很强[8-9]。羊草在我国具有 70多

年的发展历程，20 世纪 50 年代开始，我国以东北师

范大学为代表的学者们开始进行羊草的生物生态

学研究 [9]。截至 2021 年，仅内蒙古种植面积就超过

了 2 万 hm2 [10]。

为了研究脱碳气化渣基对沙地土壤和牧草生

长的影响，本研究采用田间小区试验，分析不同的

脱碳气化渣基土壤调理制剂施加量对沙地土壤性

质及羊草农艺性状和品质的影响，旨在为脱碳气化

渣的生态化利用提供参考依据。

1　  材料和方法

1.1　试验地概况

试验在陕西省榆林市榆阳区芹河镇进行，位于

毛乌素沙地东南缘，距离榆林市城区 35 km，其地理

位置为 109°50′48″E，38°7′15″N。土壤类型为风沙

土，海拔为 1 020 m，年降雨量为 350~400 mm 且降

雨集中在 7—9 月，属于半干旱型气候区。

1.2　试验材料

试验所用脱碳气化渣基土壤调理制剂由榆林

学院多源固废协同生态修复课题组自主研发，利用

筛选的微生物菌剂将脱碳气化渣进行无害化处置

并与多种功能性材料复配，最终制备为脱碳气化

渣基土壤调理制剂。试验用风沙土与脱碳气化渣基

土壤调理制剂基本性质见表 1。供试羊草（Leymus 
chinensis）品种为中科 1 号羊草（Leymus chinensis
（Trin.）Tzve1.），草种购于榆林市某种业公司。

1.3　试验设计

试验区属于首次开垦的风沙地，试验选择脱碳

气化渣基土壤调理制剂作为改良风沙土的材料（表

1），以不同施加量作为处理组，不施加任何材料作为

对照组（CK），每个处理设置 3 次重复。施加量分别

为 15（SF1）、30（SF2）、60（SF3）、120（SF4）t/hm2。

施加方式为先直接施于表土层，然后用旋耕机将其

与 0~20 cm 表土充分混合。试验小区采用随机区组
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设计，试验田共计 240 m2，采用喷灌方式进行灌溉，

灌溉量保持均匀一致。每个处理包括 3 次独立重

复，每次重复的试验田面积为 16 m2。于 2022年 9月

10 日开始布设试验田，布设结束后，按照 30 kg/hm2

的播种量进行播种，行距为 50 cm，将羊草种子与

一定量沙土搅拌确保种子播撒均匀，播种深度 1~
2 cm，然后用沙土进行覆盖并灌溉至保墒状态，后

期管理按照正常田间管理进行，包括除杂草、灌溉

等，期间不施加任何肥料。

1.4　测定项目及方法

2023 年 9 月 10 日采集完植物样本后进行土壤

样本采集，从每个小区随机采集 0~20 cm 的 3 个土

柱，充分混合后制成一个复合样本。然后，将样本

放入塑料带中密封，低温运输到实验室，分为 3 份，

分别进行低温保存。

土壤有机质含量采用重铬酸钾容量法（外加热）

测定，土壤速效钾含量采用乙酸铵溶液浸提-火焰光

度计法测定，土壤有效磷含量采用碳酸氢钠浸提法

（Olsen）测定，土壤碱解氮含量采用碱扩散法测定。

植物样本的采集时间为 2023 年的 6 月 10 日、

7 月 10 日、8 月 10 日、9 月 10 日。每个小区使用五点

采样法采集 5株中科羊草，用尺子测量株高。收集中

科羊草，将地上和地下部分区分后直接称重，获得

鲜质量。利用便携式叶绿素含量测量仪 CCM-300
（Opti-Sciences，USA）测定。粗蛋白含量采用凯氏

定氮法测定，酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维含量采

用范氏洗涤纤维分析法测定，粗灰采用高灼浇法测

定，粗脂肪含量采用脂肪仪 Soxtec 8000 测定，粗纤

维含量采用酸碱消煮法测定。

1.5　数据处理

试验数据使用 Excel 2021 进行统计分析，用

IBM SPSS Statistics 26.0进行数据分析，使用 Origin 
2022 进行图形绘制。

2　  结果与分析

2.1　 脱 碳 气 化 渣 基 土 壤 调 理 制 剂 对 土 壤 养 分 的

影响

土壤有机质可以优化土壤结构，提高土壤的温

度，促进作物的生长发育，提高土壤的保肥能力和

缓冲性能 [11]；土壤碱解氮（AN）、有效磷（AP）和速

效钾（AK）指的是土壤中可以直接被植物吸收，在

土壤中迁移性强，不受土壤固相物质的束缚，在空

间上可以满足植物营养需求的土壤养分。从表 2
可以看出，脱碳气化渣基土壤调理制剂能显著提高

土壤有机质和速效养分含量，SF2、SF3 和 SF4 处理

的土壤有机质含量分别比 CK 显著增加了 8.95%、

32.44% 和 76.96%（P<0.05）；各处理土壤的碱解

氮含量趋势与有机质趋势一致，SF2、SF3 和 SF4 处

理碱解氮含量均显著高于 CK（P<0.05），增幅为

4.95%~46.59%；SF2、SF3 和 SF4 处理土壤有效磷

含量较 CK 增幅为 31.16%~105.80%；SF4 处理土

壤速效钾含量显著高于其他处理，较 CK 增加了

11.54%（P<0.05）。

2.2　脱碳气化渣基土壤调理制剂对羊草农艺性状

的影响

2.2.1　羊草株高分析　通过采集不同月份羊草进

表 1 脱碳气化渣基土壤调理制剂与风沙土的基本性质
Tab.1 Basic properties of decarbonized gasification slag-based soil conditioner and sandy soil

物理性状
Physical property

脱碳气化渣基土壤调理制剂
Decarbonized gasification slag-
based soil conditioner
风沙土　Sandy soil

容重/
（g/cm3）

Bulk density

0.65

1.52

大团聚体/%
Large cluster

67.8

微团聚体/%
Microaggre⁃

gate

32.2

有机质/
（g/kg）
Organic 
matter
230.17

1.11

pH

7.24

8.32

碱解氮/
（mg/kg）

Alkaline hydro⁃
lyzable nitrogen

138.32

6.36

有效磷/
（mg/kg）
Available 

phosphorus
46.92

1.52

速效钾/
（mg/kg）
Available 
potassium
2 160.00

35.00

表 2 不同处理下土壤养分含量分析
Tab.2 Soil nutrient content ananlysis under

 different treatments

处理
Treat⁃
ment

CK
SF1
SF2
SF3
SF4

有机质/
（g/kg）

Organic matter

4.47±0.02d
3.46±0.06e
4.87±0.04c
5.92±0.02b
7.91±0.06a

碱解氮/
（mg/kg）

Alkaline hydro⁃
lyzable nitrogen

5.86±0.06d
4.90±0.09e
6.15±0.06c
7.05±0.05b
8.59±0.07a

有效磷/
（mg/kg）
Available 

phosphorus

1.38±0.02d
1.46±0.02d
1.81±0.03c
2.29±0.06b
2.84±0.03a

速效钾/
（mg/kg）

Available po⁃
tassium

34.67±0.88b
35.00±1.15b
34.67±0.67b
33.33±0.33b
38.67±0.33a

注：每列不同小写字母表示在P<0.05水平上差异显著。表 3同。
Note: Different lowercase letters in each column indicated sig⁃

nificant differences(P<0.05). The same as Tab.3.

··54



朱占荣等：脱碳气化渣基土壤调理制剂对土壤养分和羊草生长的影响

行株高测定和线性拟合（图 1）。在 6 月测得的结果

显示，SF1、SF2、SF3 和 SF4 处理株高分别较 CK 增

加了 2.39%、15.47%、10.37% 和 23.29%，株高从高

到低排列为 SF4>SF2>SF3>SF1>CK，SF4 处

理相较于 CK 达到了显著差异（P<0.05）。7 月的

结果显示，羊草处于生长旺盛期，各处理的株高同

样高于 CK，株高增幅为 6.13%~25.79%，其中 SF2、
SF3 和 SF4 处理均与 CK 达到显著差异（P<0.05）。

8月测得的结果显示，SF3 处理长势最好，与 CK 相

比，增长幅度为 33.66%，其次分别为 SF4、SF1 和

SF2 处理。9 月测得的结果显示，羊草生长放缓，羊

草株高与 8 月相比，各处理组的变化均很小，但各

处理的株高同样高于 CK、SF4、SF3、SF2 和 SF1 处

理较 CK 分别提升了 7.10%、12.70%、27.10% 和

28.90%。与 7 月、8 月相比，9 月羊草株高基本无变

化的原因是羊草已进入抽穗期，此阶段羊草株高维

持稳定，进入干物质积累和籽粒灌浆结实期，羊草

的水分含量逐渐降低，干物质含量占比逐渐升高

（P<0.05）。

可见，随着脱碳气化渣基调理剂施加量的增

加，羊草株高呈上升趋势。7 月中旬羊草进入抽穗

期，抽穗期后羊草株高一般趋于稳定，可以看出添

加脱碳气化渣基调理剂的处理株高均大于 CK。以

施加水平为变量，通过线性拟合后发现拟合度较高，

6月、7月、8月、9月施加水平对株高的解释度分别为

0.779、0.954、0.535和 0.828，解释度均大于 0.5，由此

可以推断出在 0~120 t/hm2施加水平下的株高。

2.2.2　对羊草生物量的影响　从图 2 可以看出，在

不同脱碳气化渣基调理剂施加水平下，CK 的地上

部分鲜质量总体小于各处理，6 月结果显示，各处理

间地上部分鲜质量差异不显著；7 月测得的结果显

示，SF4 处理地上部分鲜质量显著高于 CK（P<
0.05），其余处理地上部分鲜质量与 CK 相比无显著

差异；8 月测得的结果显示，SF1 和 SF4 处理地上部

分鲜质量显著高于 CK（P<0.05）；9 月测得的结果

显示，SF1、SF2、SF3 和 SF4 处理的地上部分鲜质

量均显著高于 CK（P<0.05），较 CK 分别增加了

31.52%、50.70%、113.16% 和 71.97%。

6 月 SF1、SF2、SF4 处理的地下部分鲜质量均

显著低于 CK（P<0.05）；7 月测得的结果显示，SF4
处理与 CK、SF1、SF2 和 SF3 处理相比，分别增加

94.07%、72.28%、143.54% 和 78.40%；8 月测得的

结果显示，SF4 处理与 CK、SF1、SF2 和 SF3 处理相

比，分别增加17.93%、117.34%、143.54%和85.13%；

9 月测得的结果显示，SF3 处理的地下部分鲜质量

最大，其次为 SF4 处理。CK、SF1、SF2 处理的地下

鲜质量均低于 1 000 g/m2，SF1 处理的地下鲜质量

显著低于 CK 和 SF2 处理（P<0.05）。

在植物总鲜质量方面，7 月测得结果显示，SF4
处理显著高于其他处理，CK、SF1、SF2 和 SF3 处理

的总鲜质量均在 1 500 g/m2 上下波动；8 月测得结

果显示，SF4 处理总鲜质量显著高于 CK、SF1、SF2
和 SF3 处理（P<0.05），CK 和 SF1 处理的总鲜质

量又显著高于 SF2 和 SF3（P<0.05）；9 月测得结

果显示，SF2、SF3 处理的总鲜质量逐渐升高，SF3

不同小写字母表示不同时期处理间差异显著（P<0.05）。图 3、4同
Different small letters indicated that there were significant differences among treatments in different periods(P<0.05). The same as Fig.3，4

图 1　不同处理下羊草株高分析
Fig.1　Analysis of Leymus chinensis plant height under different treatments
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处理的总鲜质量显著高于其他处理（P<0.05），

SF4 处理的鲜质量显著高于 CK、SF1 和 SF2 处理

（P<0.05）。

从地上地下鲜质量比值来看，6 月份结果显示，

各处理与 CK 均没有显著性差异；7 月份结果显示，

SF1、SF2、SF3 和 SF4 处理显著高于 CK，与 CK 相

比，增幅分别为 33.79%、61.64%、47.95%和 80.82%；

8 月份结果显示，CK 和 SF4 处理地上地下鲜质量比

最低，两者之间无显著性差异且均显著低于 SF1、
SF2 和 SF3 处理（P<0.05）；9 月份结果显示，SF1、
SF2 处理地上地下鲜质量显著高于 CK、SF3、SF4
处理（P<0.05）。

2.2.3　对羊草叶绿素含量的影响　叶绿素含量作

为植物叶片的重要生理指标，与植物的光合速率关

联度非常强，直接参与植物的光合作用过程 [12]，不

仅可以表征出植物对环境的适应能力而且可以间

接反映生长的土壤和气候环境概况。叶片 SPAD
值是一个相对叶绿素含量读数，也称绿色度，通过

叶绿素测定仪器可定量描述叶片的叶绿素含量 [13]。

从图 3 可以看出，7 月测得的各处理叶绿素含量由

大到小排序为 SF4>SF2>SF1>CK>SF3，其含

量分别为 36.43、31.77、31.28、31.27、30.47；8 月测

得的各处理的叶绿素含量较 7 月均有所降低，CK、

SF1、SF2、SF3、SF4 处理叶绿素含量较 7 月分别降

低 23.56%、5.01%、9.44%、0.55%、16.65%；9 月测

得的结果显示，SF4 处理的叶绿素含量显著高于其

他处理（P<0.05）。

7—9 月，各处理组羊草叶片的叶绿素含量都呈

下降趋势，在 7、8、9 月，羊草叶片的叶绿素含量总体

平均值分别为 32.24、28.45、26.95，叶绿素含量偏低，

8 月和 9 月总体叶绿素含量与 7 月比较，分别下降了

图 2　不同处理下羊草地上、地下鲜质量分析
Fig.2　Analysis of aboveground and underground fresh weight of Leymus chinensis under different treatments

图 3　不同处理下羊草叶绿素含量分析
Fig.3　Analysis of chlorophyll content of Leymus

 chinensis under different treatments
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11.76% 和 16.41%。CK的叶绿素含量在 7、8、9月始

终为最低，SF1、SF2 和 SF3 处理的叶绿素含量差异

较小，SF4 处理叶绿素含量显著高于其他处理（P<
0.05），说明在脱碳气化渣施加水平为 120 t/hm2时，

能显著增加羊草的叶绿素含量，7 月、8 月和 9 月，

SF4 处理下羊草的叶绿素平均含量与 CK 相比分别

增加 16.50%、17.26% 和 18.76%。

2.3　脱碳气化渣基土壤调理制剂对羊草营养品质

的影响

由表 3 可知，在不同处理下，羊草粗蛋白含量

具有显著差异，从整体来看，羊草粗蛋白含量随着

脱碳气化渣基调理制剂施加量的增加而升高，

SF2、SF3和 SF4处理的粗蛋白含量与 CK 间达到显

著性差异水平（P<0.05），较CK分别提高了 47.12%、

29.26% 和 64.36%。

牧草中的粗脂肪是禽畜的主要营养成分之一，

是牲畜体内热能的重要来源，一般认为能够被乙醚

浸出的物质称为粗脂肪，不仅够为牲畜提供热量，

还能提高牲畜的质量增加速度。由表 3 可知，CK、

SF1、SF2、SF3 和 SF4 处理的粗脂肪含量分别为

93.80、110.20、108.97、102.00、117.10 g/kg，SF4 处

理的粗脂肪含量最高，CK 的粗脂肪含量最低，SF4
处理的粗脂肪含量比 CK 提高 2.33%，SF1、SF2、
SF3 处理的粗脂肪含量基本一致，SF4 处理粗脂肪

含量显著高于 CK 和 SF3 处理（P<0.05），SF1 和

SF2 处理的粗脂肪含量显著高于 CK（P<0.05）。

从表 3 可以看出，SF2 处理粗纤维含量显著大

于其他处理（P<0.05），较 CK 提高 8.55%。总体来

看，各处理的粗纤维含量集中在 300 g/kg 左右。各

处理的粗灰分含量均存在显著差异（P<0.05），SF1
处理的粗灰分含量较 CK 增加了 41.65%，整体看来

随着土壤调理制剂施加量的增加，羊草粗灰分含量

呈下降趋势。

在中性洗涤纤维含量方面，从表 3 可以看出，

CK 和 SF1 处理中的中性洗涤纤维含量显著高于

SF2、SF3和SF4处理（P<0.05），分别增加了 2.70%、

3.18% 和 3.67%。从整体来看，各处理的中性洗涤

纤维含量均高于 650.00 g/kg，中性洗涤纤维的含

量随着脱碳气化渣基调理制剂施加量的增加而逐

渐降低。在酸性洗涤纤维含量方面，各处理的含量

均集中在 400.00 g/kg 左右，含量从高到低分别为

SF3>CK>SF1>SF2>SF4。

3　  结论与讨论

本研究将脱碳气化渣用于土壤改良的主要目

的是为了改善土壤物理性状，进而能够提高贫瘠地

区土壤的保水保肥能力和水肥利用效率，促进羊草

的生长，最终为生态脆弱区的植被建立提供参考。

土壤有机质和速效养分是表征土壤改良状况

的重要指标 [14]。本研究发现，施用脱碳气化渣基土

壤调理制剂可以显著改善土壤养分供给能力，其中

SF1 处理的土壤养分与 CK 相比基本无显著性提

升，SF2、SF3 和 SF4 处理的土壤有机质含量比 CK
增加 8.95%、32.44% 和 76.96%，碱解氮含量比 CK
分别增加 4.95%、20.31% 和 46.59%，有效磷含量

分别比 CK 增加 31.16%、65.94% 和 105.80%。土

壤有机质含量与施用量呈显著正相关，本研究中所

使用的脱碳气化渣较难分解，主要提供有机质中的

惰性成分，添加的菌剂可以有效提升土壤的活性有

机质，最终实现土壤有机质的显著提高 [15]。另外，

施用脱碳气化渣基调理制剂可以有效提升土壤的

速效养分含量，表明脱碳气化渣基土壤调理制剂具

有加速活化养分的功效，尤其是氮元素和磷元素。

这是由于脱碳气化渣中添加的微生物菌剂能通过

减少气态氮损失和减少氮淋溶来调节土壤中的氮

通量，进而影响土壤碱解氮含量 [16-17]。微生物群落

中的变形菌门具有溶磷作用的同时也会提升土壤

速效磷含量，这也与本研究结果一致。

农艺性状是农业生产的基础，从而为农业生产

提供科学依据。在株高方面，可以发现，羊草株高

表 3 不同处理下羊草营养品质指标分析
Tab.3 Analysis of nutritional quality indexes of Leymus chinensis under different treatments g/kg　

处理
Treatment

CK
SF1
SF2
SF3
SF4

粗蛋白
Crude protein
44.84±0.37d
38.85±0.17e
65.97±0.44b
57.96±0.08c
73.70±0.21a

粗脂肪
Crude fat

93.80±3.06c
110.20±3.23ab
108.97±4.53ab
102.00±0.46bc
117.10±3.29a

粗纤维
Crude fiber

300.70±0.31b
326.43±3.25a
299.73±0.61b
306.20±3.43b
305.97±3.44b

粗灰分
Crude ash

276.07±2.47b
391.10±5.86a
190.50±1.06e
257.50±1.27c
212.47±1.07d

中性洗涤纤维
Neutral detergent fiber

675.33±2.84a
672.50±1.79a
654.53±2.24b
654.53±2.81b
651.43±2.05b

酸性洗涤纤维
Acid detergent fiber

418.10±0.26b
415.10±0.23c
414.07±1.03c
419.83±0.38a
401.60±0.23d
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在 6—7 月变化十分明显，但 7 月之后，羊草株高基

本无变化，甚至 8 月株高比 9 月大，一方面是因为陕

北风沙草滩区的羊草在 7 月中旬左右进入抽穗期，

株高基本不会增加，茎叶中的营养物质大量被羊草

繁殖器官占用 [18]，另一方面是采样方式为破坏式采

样，所以，会出现 9 月株高比 8 月低的情况。另外，

发现随着调理制剂施加量的增加，株高是逐渐升高

的状态，主要原因是土壤环境改变使得羊草通过改

变株高来适应其变化 [19]。在本研究中，调理制剂中

养分含量较高，施加量的增加意味着土壤养分升

高，从最终的结果中也可印证，其中，土壤 N 和 P 对

羊草的株高影响最明显，N 和 P 是植物细胞合成的

主要元素，在一定范围内，土壤 N 和 P 供给充足时，

植物生长速率会增加，株高是最主要的表现形

式 [20-21]。在地上和地下鲜质量比值的变化中，发现

各处理的比值都呈现 6—7 月增大，7—8 月减小，

8—9 月又增大的趋势，这种趋势是符合植物营养器

官生长规律的，即植物的生长大周期，在羊草生长

前期处于停滞期，羊草处于细胞分裂期和原生质

体积积累时期，羊草在 6—7 月，茎叶部分处于对

数生长期，细胞体积随着时间的变化而对数增大，

又进入直线生长期，生长速率恒定，地上部分生长

速度大于地下部分生长速度，导致地上地下鲜质

量比值增加。7—8 月，羊草开始进入抽穗期，羊草

地上部分生长缓慢且该地区炎热，日照强度较大，

羊草茎叶部分失水严重，导致地上地下鲜质量比降

低。8—9 月，羊草逐渐进入衰老期，羊草体内生长

激素受到抑制且受光照、温度等环境因素的影响，

羊草茎叶细胞分裂减弱，最终使得地上地下鲜质量

比降低。

按照《中国饲料成分及营养价值表（2022 年第

33 版）》中羊草的相关营养品质指标，可知羊草的粗

蛋白含量为 70 g/kg，粗脂肪含量为 20 g/kg，粗纤

维为 340 g/kg，粗灰分为 80 g/kg，中性洗涤纤维为

670 g/kg，酸性洗涤纤维为 470 g/kg[22]。本研究中

羊草粗脂肪和粗灰分含量均高于其中的标准值，各

处理和对照的粗脂肪含量在 93.80~117.10 g/kg，
粗灰分含量在 190.50~391.10 g/kg。本研究的羊

草样本处于成熟期，一方面中科羊草需要产生籽粒

或者是果实，需要大量的脂肪来维持这一过程，且

随着植物生长越来越好，光合效率随之提升，吸收

养分后转化为粗脂肪。另一方面，因为风沙地中水

分含量较低，而中科羊草又是一种抗逆性较强的植

物，因此，会积累较多的储备物质，如粗脂肪。另

外，各处理下羊草的粗脂肪含量显著高于 CK，是因

为添加土壤调理制剂，羊草能吸收更多的养分，进

而能积累更多的储备物质。粗灰分方面，羊草进入

生长后期，植物细胞内容物逐渐减少，植物矿质营

养元素随着羊草的衰老而流失 [23]，使得羊草的矿物

质氧化物和盐类无机物占比增加，导致粗灰分占比

升高。这与李春风 [24]的研究一致，本研究发现随着

土壤调理制剂的增加，羊草粗灰分有降低趋势的原

因是生物量高的羊草矿质营养元素流失速度较慢，

在生长后期对环境的适应性也较强，故产生各处理

下粗灰分逐渐降低、叶绿素含量逐渐增加的现象，

说明添加土壤调理制剂后可以有效延缓羊草的衰

老，增加羊草持绿时长。

在风沙土中添加脱碳气化渣基土壤调理制剂

能增加土壤养分，主要表现在有机质、碱解氮和有

效磷这 3 个指标；羊草株高指标对土壤养分变化响

应最为敏感，随着施加量的增加，羊草株高、地上鲜

质量、叶绿素含量呈逐渐上升趋势；羊草的粗蛋白、

粗脂肪和粗灰分对脱碳气化渣基土壤调理制剂施

加量响应最敏感，粗蛋白和粗脂肪含量随着施加量

的增加而上升，粗灰分与施加量呈负相关关系。风

沙土中施加脱碳气化渣基土壤调理制剂能够改变

土壤养分功能，土壤碱解氮和有效磷是影响羊草农

艺性状和营养品质的主要因子。
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