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维生素C发酵副产物对辽西土壤总养分的影响
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摘 要：为探究维生素 C副产物古龙酸母液（RAE）和巨大芽孢杆菌菌渣（CBS）混施对辽西半干旱区土壤养

分含量和化学计量比的影响，利用 RAE和 CBS混合液作为液体肥，开展 5组田间试验，分别为：对照组（CK

组）、低剂量单施（LR 组）、高剂量单施（HR 组）、低剂量混施（LRB 组）和高剂量混施（HRB 组）。研究结

果表明：所有单施组的土壤有机碳（SOC）质量比显著高于 CK组。混施组显著提高了土壤中氮的含量。随着

RAE 和 CBS 的添加，土壤中的氮有效性降低。与 CK 组相比，单施组和混施组均提高了土壤碳磷比，混施组

氮磷比的平均值有所降低。混施组中，土壤碳氮比、碳磷比均提高，氮磷比降低，表现为氮、磷双限制，根

周土更容易受到氮限制，根际土更容易受到磷限制。建议在使用 RAE 和 CBS 时，适当添加氮肥和磷肥，以解

除氮、磷限制。
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Effects of vitamin C fermentation by-products on total soil nutrients in 

western Liaoning Province
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(College of Environmental Science and Engineering, Liaoning Technical University, 

Fuxin 123000, China)

Abstract: In order to explore the effects of mixed application of vitamin C by-product RAE and CBS on soil 

nutrient content and stoichiometric ratio in semi-arid area of western Liaoning Province, the mixed solution of 

RAE and CBS was used as liquid fertilizer to carry out five groups of field experiments: control group (CK 

group), low-dose single application (LR group), high-dose single application (HR group), low-dose mixed 

application (LRB group) and high-dose mixed application (HRB group). The results show that the soil organic 

carbon (SOC) mass ratio of all single application groups is significantly higher than that of CK group. The mixed 

application group significantly increases the nitrogen content in the soil. With the addition of RAE and CBS, the 

nitrogen availability in soil decreases. Compared with the CK group, the single application group and the mixed 

application group increase the soil carbon-phosphorus ratio, and the average nitrogen-phosphorus ratio of the 

mixed application group decrease. In the mixed application group, the soil C/N ratio and C/P ratio increased, and 

the N/P ratio decreases, which is characterized by double limitation of nitrogen and phosphorus. The rhizosphere 

soil is more susceptible to nitrogen limitation, and the rhizosphere soil is more susceptible to phosphorus 

limitation. It is recommended that nitrogen and phosphorus fertilizers should be appropriately added when 

applying RAE and CBS to remove nitrogen and phosphorus restrictions.
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0　引言

辽西半干旱区年降水量仅为450～550 mm，风

蚀强烈，水土流失严重，土壤养分贫瘠，土地退

化严重，生态环境脆弱[1]。该地区脆弱的生态环境

和土地退化成为制约当地农业经济发展的关键因

素。液体肥滴灌结合免耕秸秆覆盖技术, 能有效减

少地表径流和土壤板结，增强土壤水肥分布均匀

性，同时减少土壤水分蒸发，缓解雨水对地表的

冲刷，能够保温促根，改善土壤健康状况，解决

该地区干旱和土壤养分贫瘠问题[2]。常规滴灌肥多

为化肥，易引起土壤板结，且价格较高，因此需

要开发滴灌液体有机肥。古龙酸母液是一种成本

较低且有较大增产作用的液体有机肥，可以进行

滴灌试验。

古龙酸母液（RAE）和巨大芽孢杆菌（CBS）

是维生素 C 发酵过程中产生的两种副产物。RAE

是一种深棕色黏性废液，主要成分包括 2-酮基-L-

古龙酸 （2KGA）、草酸、甲酸、乙酸等一系列小

分子有机酸[3-4]。研究表明，由于 RAE 具有较低的

酸性和富含小分子碳源的特性，可作为盐碱土改

良剂，有效降低土壤 pH 值[5]，增加有机碳和有效

磷含量[6]。此外，RAE 在新疆旱区牧草地[7]、矿山

废弃地[8]也得到了应用，效果良好。CBS中含有巨

大芽孢杆菌残体。研究发现，将 RAE与 CBS混合

使用可以显著提高作物产量，同时对土壤肥力和

细菌群落产生协同影响[9]，这为提高农作物产量、

改善土壤环境提供了新途径。

土壤养分主要由碳 （C）、氮 （N） 和磷 （P）

组成。土壤 C∶N∶P 化学计量特征常被用于探索

C、N 和 P元素之间的平衡和相互作用及生态系统

养分循环，同时也是反应土壤养分限制状况的重

要指标[10]。其中，土壤碳氮比（C∶N）影响土壤

中C和N的循环，还可以反映土壤中C和N养分矿

化和固持能力是否平衡。土壤碳磷比（C∶P）可

以衡量土壤固磷潜力，是预测养分限制的主要指

标[11-12]。开展土壤C∶N∶P化学计量特征研究对于

农田土壤提升肥力、增加固碳、判断养分限制性

元素等具有重要意义。

为探究 RAE 和 CBS 混用对辽西半干旱区土壤

养分含量和化学计量比的影响，使用 RAE 和 CBS

混合液作为液体肥，通过滴灌技术进行施肥，试验

田采用免耕秸秆覆盖，通过对土壤养分含量分析，

评估液体肥在辽西半干旱区的应用潜力，为RAE和

CBS在辽西半干旱区土壤改良和利用奠定基础。

1　材料与方法

（1）试验区概况

本研究的田间试验地点位于辽宁省阜新市阜

新县马蹄营子镇。该区位于辽宁省西部（41°41'～

42°56' N，121°01'～122°56'E），地处辽宁西北部内

蒙古高原和辽河平原的过渡带[13]，地势西高东低，

平均海拔为 238 m，属北温带半干旱季风大陆性气

候，年均气温为 7.6 ℃，年均降水量为 493.5 mm。

年内日照时数分配不均，夏季日照时数较多，占

68.5%，春秋季干旱严重，年均蒸发量为1 847.6 mm。

土壤类型为褐土，质地为砂壤土[14]。

（2）试验设计

RAE 和 CBS 均来自东北制药有限责任公司。

在玉米种植前利用粉碎机将上一茬玉米秸秆粉碎

后（长度小于10 cm）平铺于地表。

采用免耕播种机播种，基于玉米的不同生长

时期，以浅埋滴灌追氮为对照，RAE 和氮肥、

RAE和CBS混合，选取施肥后 1 d、3 d、5 d、7 d、

14 d、21 d和 30 d的土样，并对土壤质量和玉米产

量进行分析测量。RAE与CBS按 1∶2的质量比施

用，设置 5 种试验方式，分别为 CK （对照组）、

LR 组 （低剂量 RAE）、 HR 组 （高剂量 RAE）、

LRB 组 （低剂量 RAE+CBS）、HRB 组 （高剂量

RAE+CBS），每组重复4次，共20个试验小区，每

小区面积50 m2（10 m×5 m，含5垄）。

注：LR 组和 HR 组总称为 R 组；LRB 组和 HRB 组总称为 RB 组，下

文同。

（3） 土壤采样和指标测定方法

选取 7个施肥后时间段的土样。根周土取样在

根系周围 3 cm 范围内选点，挖取 0～15 cm 深的土

壤样品，随后将各点取出的土壤混合均匀，去除石

块、根系等杂物，装入样品袋中。根际土取样则先

挖出完整的植物根系，去除掉根系上多余石块，用

表1　田间试验小区施肥情况

Tab.1　　fertilization situation in field experimental plots

试验

组别

CK

LR

HR

LRB

HRB

RAE＋CBS剂

量/( kg·hm-2)

无

75

150

75+150

150+300

作物各滴管水肥比

拔节期

1/2

1/2

1/2

1/2

1/2

抽雄期

1/4

1/4

1/4

1/4

1/4

灌浆期

1/4

1/4

1/4

1/4

1/4

追氮剂量/

( kg·hm-2)

150

150

150

0

0

重复

次数

4

4

4

4

4
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刷子轻扫根系周围紧密附着的土壤，装入样品袋。

两种土样均按指标检测要求风干和冷冻保存。

参照文献[15]方法，对采集的土样测定土壤有

机碳（SOC）、全氮（TN）、全磷（TP）。试验采用

油浴加热消煮-重铬酸钾法测定 SOC，采用凯氏定

氮法测定TN，采用酸溶钼锑抗混合比色法测定TP。

利用 SPSS 22.0软件计算试验数据的平均值和

标准差，并进行单因素方差分析。

2　结果与分析

2. 1　维生素C发酵副产物施肥对土壤总养分的影响

  （1）　对SOC质量比的影响

维生素C发酵副产物施肥对不同时期土壤有机

碳（SOC）含量的影响见图 1、图 2。由图 1可以看
出，随施肥后时间延长，各试验组根周土的SOC质
量比变化规律不同。CK组中，SOC的质量比在施肥
后7 d内持续降低，28 d、30 d与7 d时基本一致。施
加 RAE 的 R 试验组的土壤 SOC 质量比总体呈现先

降低后上升的趋势，7 d时最低，30 d末期恢复至初

期水平。LRB组中，SOC质量比先降后升，末期保

持稳定，7 d时最低。HRB组中，SOC质量比先升

后平稳再降低。由图2可见，对于根际土而言，CK

组和 RAE 组中，SOC 质量比均呈现持续降低的趋

势，30 d 时最低。LRB 组中，SOC 质量比先升后

降，随后保持稳定。HRB组中，SOC质量比先持续

上升，到30 d时出现大幅降低。

总体来看，30 d时，CK 组中，根周土和根际

土的 SOC 质量比均低于初始值。单施和混施肥料

后 30 d，根周土的 SOC 质量比有一定程度提升，

表明 RAE和 CBS单施和混施均对根周土的固碳能

力有一定影响。土壤SOC含量总体在 7～14 d时最

低，因此建议在该时期补充RAE等碳肥。

各试验组不同时期的SOC质量比平均值见图3。

图 3中，A/B表示根周/根际土在不同施肥处理间存

在显著差异（P<0.05），a/b表示相同施肥处理下根

周与根际土壤间存在显著差异（P<0.05），下文同。

由图 3 可见，R 组和 RB 组的根周土和根际土 SOC

质量比均显著高于 CK 组，而 R 组和 RB 组之间无

显著差异。与 CK 组相比，R 组、RB 组根周土的

SOC 质量比分别提高了 16.31%、17.81%、20.1%、

22.67%， 根 际 土 的 SOC 质 量 比 分 别 提 高 了

12.74%、17.47%、19.61%、20.77%。

  （2）　对土壤TN质量比的影响

维生素 C发酵副产物施肥对土壤 TN质量比的
影响见图 4、图 5。由图 4 可见，施肥后 CK 组中，

    （a） CK组                         （b） LR组                          （c） HR组                        （d） LRB组                    （e） HRB组

图1　维生素C发酵副产物施肥对根周土SOC的影响

Fig.1　effects of vitamin C fermentation by-products on SOC content in root soil

    （a） CK组                         （b） LR组                          （c） HR组                        （d） LRB组                    （e） HRB组

图2　维生素C发酵副产物施肥对根际土SOC的影响

Fig.2　effects of vitamin C fermentation by-products on SOC content in rhizosphere soil

图3　维生素C发酵副产物施肥对土壤SOC的影响

Fig.3　effects of vitamin C fermentation by-product 

fertilization on soil SOC
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根周土的TN质量比先升后降，随后保持稳定，在

3 d 时至最高点，7 d 时至最低点。R 组中，TN 质

量比在试验前期下降平稳，而末期下降较快，随

后保持稳定。RB组中，TN质量比先持续下降，末

期上升，1 d时TN质量比最高，21 d时最低。由图

5 可见，根际土 CK 组和 R 组变化规律一致，均先

升后降，随后保持稳定。CK组中，3 d时TN质量

比最高，7 d 时 TN 质量比最低。LR 组中，3 d 时

TN质量比最高，HR组中，7 d时 TN质量比最高。

RB 组中，TN 质量比先上升后下降再上升。LRB

组中，3 d 时 TN 质量比最高，HRB 组中，5 d 时

TN质量比最高。

总体来看，CK 组中，30 d时，根周土和根际

土的 TN 质量比低于初始值。单施肥料试验组中，

相比于初始值，30 d时的 TN质量比大幅降低。高

剂量混施试验中，30 d时的TN质量比接近于初始

值，表明高剂量混施能够补偿玉米生长的氮消耗，具

有平衡土壤和植物间氮素量效果。土壤TN质量比在

14～21 d时最低，因此建议在该时期补充尿素等氮肥。

各 试 验 组 不 同 时 期 的 TN 质 量 比 平 均 值

见图6。

由图 6 可以看出，与 CK 组相比，LR 组根周

土和根际土的 TN质量比平均值略高，HR组、RB

组根周土和根际土的 TN 质量比平均值较高。与

CK 组相比，R 组、RB 组根周土的 TN 质量比分别

提高了 2.5%、9.8%、11.17%、16.69%，根际土的

TN 质 量 比 分 别 提 高 了 4.6%、 14.4%、 11.3%、

16.9%。显著性比较显示，R 组和 RB 组的根周土

和根际土 TN 质量比无显著差异，RB 组和 CK 组

的根周土TN质量比存在显著差异。

  （3）　对土壤TP质量比的影响

维生素 C 发酵副产物施肥对根周土和根际土

的影响见图 7、图 8。由图 7、图 8 以看出，对于

根周土而言，施肥后 CK 组、LR 组和 RB 组的土

壤 TP 质量比的趋势变化一致，均呈现先升后降

后保持平稳，HR 组的土壤 TP 质量比先升后降，

随后明显上升。CK 组的 TP 质量比在 3 d 时最高，

LR 组的 TP 质量比在 5 d 时最高，HR 组的 TP 质

量比在 30 d 时最高，RB 组的 TP 质量比均在 7 d

时最高。对于根际土而言，施肥后 CK 组的 TP 质

量比变化趋势不明显，相对平稳。R 组和 RB 组

的 TP 质量比趋势变化一致，均呈现先升后降，

然后再上升的趋势。R 组中，均在 5 d 时 TP 质量

比最高，14 d 时 TP 质量比最低；RB 组中，TP 质

量比在 21 d 时最低。

    （a） CK组                        （b） LR组                         （c） HR组                       （d） LRB组                      （e） HRB组

图4　维生素C发酵副产物施肥对根周土TN的影响

Fig.4　Effect of vitamin C fermentation by-product fertilization on TN in root soil

    （a） CK组                        （b） LR组                         （c） HR组                       （d） LRB组                      （e） HRB组

图5　维生素C发酵副产物施肥对根际土TN的影响

Fig.5　effect of vitamin C fermentation by-product fertilization on TN in rhizosphere soil

图6　维生素C发酵副产物施肥对土壤TN的影响

Fig.6　effect of vitamin C fermentation by-product 

fertilization on soil TN
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总体来看，CK 组中，30 d时，根周土和根际

土的 TP质量比与初始值基本持平。单施处理和低

剂量混施处理的试验组中，30 d 时，TP 质量比均

与初始值基本一致。仅有高剂量混施的试验组在

30 d时的 TP质量比与初始值相比有明显下降，表

明高剂量混施能有效转化土壤中难溶性磷为可吸

收利用的磷元素，具有良好的解磷效果。土壤 TP

质量比总体在 21～30 d 时最低，建议在该时期补

充具有解磷效果的RAE和CBS混施肥。

各 试 验 组 不 同 时 期 的 TP 质 量 比 平 均 值

见图9。

由图 9 可以看出，与 CK 组相比，R 组根周土

和根际土的TP质量比平均值略高，RB组根周土和

根际土的TP质量比平均值较高。与CK组相比，R

组、RB组的根周土TP质量比的平均值分别提高了

0.2%、2.1%、8.8%、12.66%，根际土TP质量比的

平 均 值 分 别 提 高 了 4.19%、 4.14%、 9.71%、

15.85%。显著性比较可见，R组和 CK组的根周土

和根际土 的TP质量比无显著差异。对于根周土的

TP 质量比而言，RB 组与 R 组和 CK 组存在显著差

异，对于根际土的 TP 质量比而言，HRB 组与 CK

组存在显著差异。

2. 2　维生素C发酵副产物施肥对土壤化学计量比

的影响

  （1）　对土壤碳氮比的影响　

不同试验组维生素C发酵副产物施肥对土壤碳

氮比的影响见图 10。由图 10 可以看出，与 CK 组

相比，各试验组根周土和根际土碳氮比的均值均

有所提高，HRB 组显著提高，根周土提高了

19.1%，根际土提高了 16.48%。将根周土与根际土

的碳氮比进行比较可见，各试验组中，根周土的

碳氮比均显著高于根际土的碳氮比，分别提高了

21.45%（CK组）、20.47%（LR组）、22.71%（HR

组）、21.7%（LRB组）、24.23%（HRB组）。

    （a） CK组                        （b） LR组                         （c） HR组                       （d） LRB组                    （e） HRB组

图8　维生素C发酵副产物施肥对根际土TP的影响

Fig 8　Effect of vitamin C fermentation by-product fertilization on TP in rhizosphere soil

    （a） CK组                        （b） LR组                         （c） HR组                       （d） LRB组                    （e） HRB组

图7　维生素C发酵副产物施肥对根周土TP的影响

Fig 7　Effect of vitamin C fermentation by-product fertilization on TP in root soil

图9　维生素C发酵副产物施肥土壤TP的影响

Fig.9　effect of vitamin C fermentation by-products 

fertilization on soil TP
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  （2）　对土壤碳磷比的影响　

不同试验组维生素C发酵副产物施肥对土壤碳

磷比的影响见图11。由图11可以看出，与CK组相

比，各试验组根周土和根际土碳磷比的均值均有

所提高，其中 HRB 组根周土和根际土碳磷比显著

提高，根周土提高 9.67%，根际土提高 13.42%。比

较根周土与根际土碳磷比可知，RB 组、CK 组和

HR组中，根际土碳磷比显著高于根周土，分别提

高 1.8% （LRB 组）、4.4% （HRB 组）、0.97% （CK

组）、1.7%（HR组）。

（3）　对土壤氮磷比的影响

不同试验组维生素C发酵副产物施肥对土壤氮

磷比的影响见图 12。由图 12 可以看出，与 CK 组

相比， R组和HRB组根周土和根际土的碳磷比均

有所下降。与 CK组相比，HRB组、LR组的根际

土和 HR 组的根周土、根际土土壤碳磷比显著降

低，分别降低 15% （HRB根际土）、15.1% （LR根

际 土）、 13.7% （HR 根 际 土）、 3.77% （HR 根

周土）。

3　讨论

土壤 C、N、P 是土壤养分的重要组成部分，

是植物生长的基础，对植物的发育、分布、演替

起重要作用[16]。研究表明，所有施加古龙酸母液

（RAE） 的玉米地土壤 SOC 质量比显著高于 CK。

原因有两方面：一方面 RAE 中含有丰富的小分子

碳 （低分子量有机酸） [17]；另一方面，RAE 中低

分子有机酸能够激发土壤微生物增殖，土壤微生

物死后残体中也能增加土壤SOC[18-19]。相比于单施

RAE 组 （R 组），RB 组对土壤 SOC 质量比并无提

高作用，原因在于 RB 组中巨大芽孢杆菌菌渣

（CBS） 主要成分为蛋白渣，C 质量比很少，对

SOC 质量比提升有限。CBS 中丰富的蛋白渣也导

致 RB 试验组土壤 N 质量比的显著提高[20-21]。由于

RAE 中含有少量 N （4.6 g/L） [22]，因此，LR 组对

土壤 TN 质量比提高尚不明显，但 HR 组能显著提

高TN质量比。同时，由于RAE试验组中P质量比

极少，因此对R试验组中土壤总P含量提高没有作

用。将 RAE 应用于排土场土壤[23]，显著提高了

SOC等养分的质量比，这与本研究结果是一致的。

从根际土和根周土的比较分析可见，根际土

的 N、P质量比的均值高于根周土[24]，原因在于玉

米根系在进行生理活动时会不断地向外界分泌有

机质，而这些分泌物分解会增加根际土壤养分含

量，此外根际土壤微生物多样性及生理活动较根

周土相比更活跃，加速了N和P的归还[25]。学者们

比较了华北落叶松[26]沙棘[27]紫花苜蓿[28]的根际土与

根周土土壤养分，根际土土壤养分普遍高于根周

土，支撑了本研究结论。随着施肥时间的延长，

土壤C、N、P质量比在 30 d时总体最低，土壤TN

降幅最大，达到 6.16%，原因在于取样时间位于抽

雄期，对养分需求较大，尤其对氮需求最大。

图10　维生素C发酵副产物施肥对土壤碳氮比的影响

Fig.10　effects of vitamin C fermentation by-product 

fertilization on soil Carbon-nitrogen ratio

图11　维生素C发酵副产物施肥对土壤碳磷比的影响

Fig.11　Effect of vitamin C fermentation by-product 

fertilization on soil carbon-phosphorus ratio

图12　维生素C发酵副产物施肥对土壤氮磷比的影响

Fig.12　Effect of vitamin C fermentation by-product 

fertilization on soil nitrogen and phosphorus ratio
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本研究各试验组的土壤碳氮比均高于全球陆

地土壤和中国陆地土壤碳氮比的平均值[29] （分别为

12.25 和 12.34），表明与全国土壤相比，本研究区

土壤相对受到氮限制。各施肥处理的碳氮比均高

于 CK 处理，说明随着 RAE 和 CBS 的添加，土壤

氮的有效性降低。土壤有机质分解的最适合碳氮

比为 25[30]，本研究中，碳氮比均低于 25，说明有

机质分解受到限制。

各试验组的土壤碳磷比均远低于全球陆地土

壤和中国陆地土壤的碳磷比平均值（分别为 72.07

和 52.7），表明磷含量相对丰富。与CK处理相比，

RAE 和 CBS 均提高了土壤的碳磷比，土壤磷含量

相对较低。与全球陆地土壤和中国陆地土壤氮磷

比的平均值相比，当氮磷比小于 10 时，作物生产

力会受到氮的限制[31]，与 CK 组相比，RB 组的氮

磷比平均值有所降低，表明本区域土壤在施入

RAE和CBS后依然受到氮的限制。

综上，施加 RAE 和 CBS 后，受到氮、磷限制

较为严重，建议后续施肥中加大 CBS 用量，同时

适当添加磷肥。从根际土和根周土的差异来看，

根际土碳氮比均低于根周土，而碳磷比和氮磷比

总体高于根周土，表明根周土更易受氮限制，根

际土更易受到磷限制。

4　结论

（1） 在辽西半干旱区通过滴灌措施施加古龙

酸母液（RAE）和巨大芽孢杆菌菌渣（CBS）后，

各剂量下土壤 SOC 质量比均显著提高。LR 组和

RB组中，TN 质量比总体显著提高，RB组还显著

提高了TP质量比。

（2） 根周土和根际土的土壤 SOC 质量比无差

异，根际土的 TN 和 TP 质量比总体高于根周土。

与 CK 组相比，RB 组均提高了土壤碳氮比、碳磷

比，降低了氮磷比，表现为氮、磷双限制。根际

土碳氮比均低于根周土，根际土碳磷比和氮磷比

总体高于根周土，表明根周土更容易受到氮限制，

根际土更容易受到磷限制。建议在施用 RAE 和

CBS 时，适当添加氮肥和磷肥，以解除氮、磷

限制。

（3） RAE和CBS联合施用，加大CBS的用量，

再适当添加磷肥可以作为辽西半干旱区玉米种植

的有效施肥措施。
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