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生物质灰渣与化肥配施
对土壤性质及油菜生长的影响
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摘要 通过土培和盆栽试验研究生物质灰渣与土壤混合培养后对土壤性质的改良作用及对油菜苗期生长

的影响。结果表明:随灰渣用量的增加,土壤中有效养分含量增加,尤其是速效磷和速效钾增加显著;随灰渣施

用量的增加,土壤pH值升高,平均增幅7.78%,趋于中性;在肥料用量低时,灰渣施用量的增加更有利于土壤中

速效磷含量的提高,最大增幅可达4.2倍;肥料施用量的变化对油菜吸收磷的影响不大,但随着灰渣施用量的增

加,油菜全磷含量均呈先减小后增大的变化趋势;在中等用量的肥料水平下,灰渣增强油菜植株吸收钾的能力,

油菜全钾含量最大增幅达44.43%;在高用量肥料处理下,灰渣不影响植株吸收钾量;灰渣的施入可改变油菜钾

与钙、镁之间拮抗作用的表现形式,随着灰渣用量的增加,植株钙、镁吸收量呈先增大后减小的变化趋势。生物

质灰渣能达到较好的土壤改良效果,按照合理的比例进行灰渣与化肥的配施,能促进土壤—植物系统中营养元

素的转化迁移和油菜苗期的生长。
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  近年来,随着社会的发展和科技的进步,生物质

燃料发电逐渐兴起并初具规模[1]。伴随生物质燃料

发电产业的发展,生物质燃料发电厂产生大量生物

质灰渣废弃物。大量的灰渣废弃物如何得到充分有

效地利用,成为生物质燃料发电企业面临的紧迫问

题。朱雅兰等[2]研究表明,可以通过施入草木灰、污
泥、草木灰污泥混合物来修复Cd污染土壤。与普

通草木灰相比,生物质灰渣废弃物产量大、pH 值

高,含有一定量P、K、Si等矿质营养,其中有效钾含

量提高约20%[3-4],因而灰渣应具有更大的利用

空间。
生物质灰渣并没有得到充分有效地利用[5],笔

者将其与化肥混合施用(包括直接施用或造粒后施

用),既可作为植物营养来源,又可增加土壤盐基离

子、改善土壤理化性质,使其变废为宝。
本试验以武汉某电力股份有限公司生物质燃料

发电的灰渣为材料,通过土壤培养和盆栽的方法,并
结合SAS软件聚类分析技术,研究灰渣对土壤的改

良作用和对油菜生长与养分吸收的影响,以期为灰

渣综合应用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试 油 菜(Brassicanapus L.)品 种 为 中 油

821,供试土壤采自武汉市洪山区狮子山,包括石英

砂岩发育的红壤,发育于第四纪褐色粘土的黄棕壤

和常年植稻的水稻土,所有土壤均采自表层(0~20
cm)。试验前土壤基本性质见表1。

试验所用生物质灰渣由武汉某电力股份有限公

司提供,基本性质为:pH 值10.04,全磷、全钾含量

分别为7.00和12.82g/kg,速效磷和速效钾含量分

别为443.0mg/kg和7.51g/kg,Fe和 Mg的含量

分别为4.304和6.23g/kg,Cr、Cu、Pb、Zn含量分

别为9.86、23.18、9.00、200.02mg/kg。根据土壤

环境质量标准(GB15618-1995)中关于土壤环境

质量分类和标准分级的规定,将以上供试土壤列为

Ⅱ类土壤环境质量,执行2级标准。将灰渣中Cr、

Cu、Pb、Zn含量与各标准值作比较,均满足2级标
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表1 供试土壤的基本化学性质

Table1 Thebasicchemicalpropertiesofexperimentalsoils

土壤类型

Soils pH
全磷/(g/kg)
Total

phosphorus

全钾/(g/kg)
Total

potassium

速效磷/(mg/kg)
Available
phosphorus

速效钾/(mg/kg)
Available
potassium

全氮/(g/kg)
Total
nitrogen

有机质/(g/kg)
Organic
matter

交换性酸/
(cmol(+)/kg)
Exchangeacid

红壤 Redsoil 5.30 0.27 26.21 1.78 75.5 0.71 7.41 0.54
黄棕壤

Yellowbrownsoil
5.47 1.04 25.09 8.67 144.1 1.18 19.66 0.43

水稻土Paddysoil 6.70 0.57 28.35 2.56 99.7 1.14 19.39 0.00

准的要求,不会造成土壤污染[5]。
供试肥料:尿素,含氮46%;氯化钾,含 K2O

60%;磷酸二氢钙,含P2O552%。
1.2 试验方法

1)土培试验。不 同 用 量 的 生 物 质 灰 渣 与 过

2mm筛的土壤250g混匀,设6个处理:0(CK,对
照组)、1g/kg(A1,生物质灰渣占土壤的质量分数,
下同)、5g/kg(A2)、10g/kg(A3)、50g/kg(A4)、

100g/kg(A5),各处理均设2个平行。生物质灰渣

与土壤混匀,用蒸馏水调节至田间持水量,在20℃
下培养,每7d取1次土样,共取5次,分别测定样

品的pH值、速效磷、速效钾的含量。

2)盆栽试验。每盆用红壤2kg,生物质灰渣施

用量设5个水平(0、1、2、5、8g/kg),根据生物质灰

渣中N、P、K的含量,用化肥向土壤中补加,使 N、

P、K养分总量达到指定的水平。根据N、P、K总加

入量,试验共设5个处理:CK(对照)、处理Ⅰ、处理

Ⅱ、处理Ⅲ、处理Ⅳ组,除对照外每处理根据生物质

灰渣施用量不同分设5个亚处理即Ⅰ1~Ⅰ5、Ⅱ1~
Ⅱ5、Ⅲ1~Ⅲ5、Ⅳ1~Ⅳ5;其中,CK为不加生物质

灰渣及氮磷钾化肥;Ⅰ1~Ⅰ5生物质灰渣施加量分

别为0、1、2、5、8g/kg,补加氮磷钾化肥至氮0.3g、
磷0.1g、钾0.1g;Ⅱ1~Ⅱ5生物质灰渣施加量同

Ⅰ,补 加 氮 磷 钾 化 肥 至 氮0.3g、磷0.15g、钾

0.15g;Ⅲ1~Ⅲ5生物质灰渣施用量同Ⅰ,补加氮

磷钾化肥至氮0.3g、磷0.2g、钾0.2g;Ⅳ1~Ⅳ5
生物 质 灰 渣 施 用 量 同Ⅰ,补 加 氮 磷 钾 化 肥 至 氮

0.3g、磷0.25g、钾0.25g。每个亚处理设3次平

行。盆栽试验在大棚中进行,于2009年10月11日

播种,定期浇水,每盆浇水量一致。2009年12月20
日收割采集植物样。测定不同处理油菜的鲜质量、
叶绿素含量、过氧化氢酶活性及植株P、K、Ca、Mg
的含量。
1.3 样品测试与数据统计

土培试验所取土样经自然风干,研磨过1.000
和0.149mm 孔径筛,储存于塑料自封袋中备用。

油菜样品采集时,取地上部,用自来水洗去粘附于植

物样品上的泥土和污物,晾干后测定鲜质量,部分植

物样立即放入4℃冰箱中储存用于鲜样分析,其余

样品用去离子水冲洗,在105 ℃下杀青15min,

65℃下烘干至恒质量,粉碎储存备用。
土壤样品和生物质灰渣的理化性质测定及植物

样品分析参见鲍士旦等[6]提供的方法。
试验数据的统计与分析使用SAS9.0和Excel

2003软件进行,其中单因素方差的多重比较采用

LSD法进行。

2 结果与分析

2.1 生物质灰渣对土壤性质的影响

1)生物质灰渣对土壤速效磷含量的影响。由图

1-A可知,红壤与灰渣混合培养7d时,随灰渣用量

从0增加到100g/kg,土壤速效磷含量由对照的

2.97mg/kg增加到72.0mg/kg,即随生物质灰渣

施用量的增加,土壤速效磷含量显著增高,其他培养

时间也有类似趋势。A5处理红壤速效磷含量比对

照增加约40倍,且其速效磷含量始终处于高水平,
可见施加100g/kg的生物质灰渣可以显著增加红

壤速效磷的含量。A5处理红壤速效磷含量随培养

时间的延长而增加,其他5个处理随着培养时间延

长基本保持恒定。图1-B中6个处理黄棕壤速效磷

含量在第14天达峰值,14~28d有下降趋势,随后

除A4处理速效磷含量有所增加外,其余处理速效

磷含量基本保持恒定。图1-C中除处理A5水稻土

速效磷含量随培养时间的延长波动较大(先增加后

减少,随后保持稳定)外,其他处理的速效磷含量随

培养时间延长基本保持恒定。

2)生物质灰渣对土壤速效钾含量的影响。由图

2-A可知,红壤培养7d时,随灰渣用量从0增加到

100g/kg,土壤速效钾含量由对照的100.3mg/kg
增加到905.9mg/kg,即随着生物质灰渣施用量的

增加,土壤速效钾含量增高,其他培养时间也有类似

趋势;其中A5处理红壤速效钾含量比对照增加近

827
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A:红壤 Redsoil;B:黄棕壤 Yellowbrownsoil;C:水稻土Paddysoil.

图1 不同灰渣处理对土壤速效磷含量的影响

Fig.1 EffectofdifferentashtreatmentsonthecontentofavailablePinsoils

10倍,并且该处理速效钾含量始终处于高水平。施

加100g/kg的生物质灰渣可以显著增加红壤速效

钾含量。同时,施加生物质灰渣对黄棕壤(图2-B)、
水稻土(图2-C)亦能够显著增加土壤中速效钾

含量。
由图2-A可知,A4和A5处理红壤速效钾含量

由7~14d有下降趋势,而后从14~28d逐渐升高,
至第28天时达到最大值,而后呈下降趋势。CK至

A3处理红壤中速效钾含量从7~14d有下降趋势,

14~35d变化较缓慢,基本保持恒定。图2-B、C
中,灰渣施入土壤后,土壤中速效钾含量7~14d有

下降趋势,A4和 A5处理14~28d逐渐升高,至第

28天达到最大值;然而图2-B中CK至 A3处理土

壤中速效钾含量基本保持恒定,图2-C中CK至A3

处理土壤中速效钾含量14~21d逐渐升高,而后逐

渐下降。
2.2 生物质灰渣对土壤—植物系统性质的影响

1)生物质灰渣施用对红壤pH的影响。各处理

土壤的pH值随着灰渣用量的增加均不断升高,其
中,处理Ⅰ由5.48增加到5.94,处理Ⅱ由5.49增

加到5.87,处理Ⅲ由5.56增加到5.92,处理Ⅳ由

5.47增加到5.98,平均增幅7.78%。在几种处理

中,土壤pH的增幅大小和变化规律相近。由于灰

渣呈强碱性,与红壤混合种植油菜后,使红壤pH增

高,可改良红壤酸性。

2)生物质灰渣对土壤—植物系统中P含量的

影响。由图3可知,处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ中,土壤速效

磷含量不断增加。

A:红壤 Redsoil;B:黄棕壤 Yellowbrownsoil;C:水稻土Paddysoil.

图2 不同灰渣处理对土壤速效钾含量的影响

Fig.2 EffectofdifferentashtreatmentsonthecontentofavailableKinsoils
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图3 不同处理下土壤速效磷含量的变化

Fig.3 Changesofthecontentofavailable
Pinsoilunderdifferenttreatments

图4 不同处理下油菜全磷含量的变化

Fig.4 ChangesofthecontentoftotalPin
rapeunderdifferenttreatments

图5 不同处理下土壤速效钾含量的变化

Fig.5 Changesofthecontentofavailable
Kinsoilunderdifferenttreatments

图6 不同处理下油菜全钾含量的变化

Fig.6 ChangesofthecontentoftotalKin
rapeunderdifferenttreatments

  对于Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ各个处理,随着灰渣施用量的

增加,土壤速效磷的含量呈增加趋势,且处理Ⅰ相比

于其他3个处理,增加更加明显,亚处理Ⅰ5相比于

Ⅰ1增加了约4.2倍。可见,当肥料用量低时,灰渣

施用量的增加更有利于土壤中速效磷含量的提高。
由图4可知,处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ下的油菜体内P含

量基本一致,即肥料施用量的变化对油菜吸收P
的影响不大。对于Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ各个处理,随着灰

渣施用量的增加,油菜全磷含量都呈先减小后增

大的变化趋势,显然,灰渣的施用量影响油菜P的

吸收量。

3)生物质灰渣对土壤—植物系统中 K含量的

影响。由图5可知,化肥用量影响灰渣用量与土壤

速效钾含量的关系。对于处理Ⅰ、Ⅳ,土壤速效钾的

含量随着灰渣用量的增加而增加,而对于处理Ⅱ、

Ⅲ,速效钾的含量随灰渣用量的增加先增后减。由

图6可知,化肥用量也影响灰渣用量与油菜含K量

的关系。对于处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ,油菜K含量随着灰渣

用量的增加而增加,其中亚处理Ⅲ5与Ⅲ1相比增加

了44.43%,而 处 理Ⅳ中,油 菜 K 含 量 基 本 保 持

不变。
结合土壤和油菜中的K含量变化可知,在中等

用量的肥料水平下,灰渣可增强油菜植株吸收K的

能力,从而使油菜体内 K含量增加,土壤中速效钾

含量先增加后减少。在高用量的肥料水平下,植株

吸收K量趋于稳定,灰渣不影响其吸收能力,从而

出现在土壤中速效钾含量不断增加的条件下,油菜

体内K含量基本保持不变。
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4)生物质灰渣对油菜中Ca、Mg含量的影响。
由图7和图8可知,油菜中Ca、Mg含量在不同处理

时变化情况相似。对于处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ,随着灰渣用

量的增加,油菜中Ca、Mg含量先增后减。对于处理

Ⅳ,随着灰渣用量的增加,Ca、Mg含量基本不变并

保持在较低水平。显然,在低、中等肥料水平下,灰
渣用量影响油菜Ca、Mg的吸收。

图7 不同处理下油菜全Ca含量的变化

Fig.7 ChangesofthecontentoftotalCain
rapeunderdifferenttreatments

图8 不同处理下油菜全Mg含量的变化

Fig.8 ChangesofthecontentoftotalMg
inrapeunderdifferenttreatments

2.3 生物质灰渣对油菜生长的影响和聚类分析

  通过鲜质量、叶绿素含量和过氧化氢酶活性3
项指标来描述油菜苗期的生长情况,测定结果见表

2。不同处理下的生长指标呈现出一定的变化规律,
处理Ⅰ中的3项指标值都较高,处理Ⅱ中的3项指

标值都较低。处理Ⅰ鲜质量的平均值是处理Ⅱ的

1.21倍,叶绿素含量为1.04倍,过氧化氢酶活性为

表2 不同处理的油菜生长状况与性质1)

Table2 Growthconditionandpropertiesof

rapeunderdifferenttreatments

处理

Treatment

平均鲜质量/g
Averagefresh
weight

叶绿素含量
(SPAD值)
Chlorophyll

content(SPAD)

过氧化氢酶活性/
(mg/(g·min))
Catalaseactivity

CK 0.21 nd nd
Ⅰ1 7.66 40.1 1.826
Ⅰ2 7.45 36.0 1.702
Ⅰ3 7.61 39.8 1.967
Ⅰ4 7.80 41.1 1.618
Ⅰ5 7.88 36.6 1.770
Ⅱ1 6.43 37.8 1.684
Ⅱ2 7.84 39.1 1.623
Ⅱ3 6.06 35.2 1.557
Ⅱ4 4.98 36.2 1.573
Ⅱ5 6.37 38.2 1.602
Ⅲ1 6.00 37.5 1.705
Ⅲ2 7.91 37.5 1.814
Ⅲ3 6.90 39.0 1.865
Ⅲ4 6.16 39.6 1.713
Ⅲ5 7.45 39.1 1.730
Ⅳ1 7.91 36.6 1.849
Ⅳ2 8.02 38.7 1.608
Ⅳ3 7.83 37.7 1.683
Ⅳ4 7.48 37.4 1.863
Ⅳ5 6.28 37.6 1.823

 1)CK处理中油菜生长缓慢,植株矮小,无法取样进行叶绿素含

量和过氧化氢酶活性测定,故结果取0。Therapeintreat-
mentCKgrewslowlyandtheheightofrapeplantwaslow,

chlorophyllcontentandcatalaseactivitycannotbetested,so

theresultsmaytake0.

1.11倍。在处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ中,叶绿素含量随着

灰渣用量的增加呈现先增后减的趋势。在处理Ⅲ
中,叶绿素含量SPAD值由开始的37.5,增加到

39.6,增加5.6%,而后降到39.1。在处理Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ
中,过氧化氢酶活性随着灰渣用量的增加也呈现先

增后减的趋势。在处理Ⅲ中,过氧化氢酶活性由开

始 的 1.704 mg/(g· min),增 加 到 1.865
mg/(g·min),增 加 9.4%,而 后 降 到 1.730
mg/(g·min),降低7.2%。

通过平均鲜质量等3项生长指标值对油菜苗期

生长情况进行聚类分级。SAS软件的聚类分析是通

过对平均鲜质量等3项指标数据进行归一化和相似

统计量的计算并聚类,将所有配比组合分成4组,即
好(ⅰ)、较好(ⅱ)、较差(ⅲ)、差(ⅳ)4个等级。其

中,等级ⅰ包含Ⅰ1、Ⅰ3、Ⅰ4、Ⅱ2、Ⅲ3、Ⅲ4、Ⅲ5、Ⅳ
2;等级ⅱ包含Ⅰ2、Ⅰ5、Ⅲ2、Ⅳ1、Ⅳ3、Ⅳ4;等级ⅲ包

含Ⅱ1、Ⅱ3、Ⅱ4、Ⅱ5、Ⅲ1、Ⅳ5;等级ⅳ包含CK。通

过对各等级配比组合的观察可知:处理Ⅰ有3个配
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比组合在等级ⅰ中,即这些处理的油菜生长态势好,
其有2个配比组合在等级ⅱ中,即其有2个配比组

合的油菜生长态势较好。根据处理Ⅰ的分析方法,
可得出处理Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ的配比组合在4个等级中的分

布情况,进而得出不同配料用量对油菜苗期生长的

促进作用的大小顺序为:处理Ⅰ>处理Ⅲ>处理

Ⅳ> 处理Ⅱ>CK。
在处理Ⅰ的肥料用量中,有3个配比组合(即Ⅰ1、

Ⅰ3、Ⅰ4)在等级ⅰ中,即能够促使油菜苗期生长态势好。
鲜质量是体现作物生长状况最重要的指标,通过比较

以上3种配比组合下油菜的鲜质量大小,确定出最佳

配比组合为Ⅰ4(灰渣5-N0.3-P0.1-K0.1),即供试每千

克红壤施N0.3g、P2O50.065g、K2O0.036g、灰渣

5g。

3 讨 论

3.1 灰渣中磷、钾的土壤转化及其有效性

灰渣与土壤的混合施用研究有助于了解土壤对

养分元素的吸持特性,明确土壤对养分的最大需求

量和标准需求量,提高施肥科学性、植物对肥料的利

用率和各营养元素的有效性[7]。
研究[8]表明,提高土壤pH 可以降低酸性土壤

对磷的吸持能力,增加土壤中磷酸盐的溶解度。在

酸性土壤中磷的吸附与固定与无定型铁铝呈正相

关[9-10],磷肥施入土壤后,由于铁、铝在酸性条件下

溶解度大,能够与磷生成磷酸铝铁沉淀,成为植物难

以吸收利用的磷[11]。另外,黄棕壤和水稻土中有机

质含量高于红壤,有机质及低分子有机酸具有较强

的络合作用,并与阴离子竞争吸附位点,因而能够减

少磷素固定,提高磷的有效性[12-13]。
本试验中,对加入相同灰渣的不同土壤进行对

比发现,水稻土对钾的固定作用要显著大于红壤和

黄棕壤,这可能是与水稻土的碱性显著强于红壤和

黄棕壤有关。酸性土壤的水合铝离子常聚合成多价

阳离子,吸附于粘粒矿物表面。由于这些聚合离子

体积较大,一方面对晶片表面的蜂窝状孔穴产生阻

塞作用,防止钾离子进入,同时又发挥“楔子”作用,
把相邻两晶片撑住,使它们不能闭合在一起,从而增

大了晶片之间的距离,使酸性土壤的固钾能力小于

碱性土壤[14]。
3.2 生物质灰渣对土壤—植物系统无机元素转化

迁移的影响机理

  供试生物质灰渣具有强碱性,可显著提高土壤

pH,使酸性土壤趋于中性。土壤pH的升高可增强

土壤中P、K的活性,从而提高土壤速效磷、K的含

量。然而土壤中P、K的转化不相同,土壤中的P活

性较差,很容易被吸附固定,移动性差,所以土壤具

有较大的P库资源,土壤P活性的提高一直是土壤

化学的一个难题。较大的磷库资源,使灰渣施入在

提高P活性时,土壤有效P含量不断增加。反过

来,当灰渣施入量增加时,释放的K增多,植物吸收

K增加,呈现图5处理Ⅱ、Ⅲ中先增大后减小的趋

势,而在图3中,随着灰渣用量增加P含量也不断

增加。
离子的吸收动力学方程表明,随着底物离子浓

度的增加,离子的吸收速度逐渐增加并最终趋于稳

定。在低用量肥料水平的条件下,土壤中P、K等离

子的含量较低,油菜植株吸收离子的速率和能力较

低。当肥料用量提高时,土壤中P、K等离子的含量

增加,将大大增加植株吸收养分离子的速率和能力。
当肥料用量提高到一定程度时,土壤中P、K等离子

的含量达到较高水平,此时植株根细胞膜上的载体

饱和,植株吸收养分离子的速率和能力达到最大并

保持稳定。此时,灰渣用量的变化不影响植株吸收

养分离子的能力。
随着钾肥用量的增加,油菜植株地上部的Ca、

Mg浓度呈下降趋势,而根部Ca、Mg浓度保持恒

定;Ca、Mg吸收量占Ca、Mg、K吸收总量的比例随

钾肥用量的增加明显下降,K 与Ca、Mg之间存在

拮抗作用[15]。灰渣的施入改变了油菜K与Ca、Mg
之间拮抗作用的表现形式,当灰渣用量低时,植株吸

收K较少,随着灰渣用量的增加,土壤中Ca、Mg活

性不断增加,大于K对于Ca、Mg的拮抗作用,使植

株Ca、Mg吸收量不断增加;当灰渣用量高时,植株

吸收K较多,随着灰渣用量的增加,K对于Ca、Mg
的拮抗作用大于灰渣改良土壤pH所带来的提高离

子活性的作用,致使Ca、Mg的吸收减少。
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Effectsofintegratedfertilizationwithbio-ashandchemical
fertilizersonsoilpropertiesandgrowthofrape

CHENLong WANGMin WANGShuo HUHong-qing

CollegeofResourcesandEnvironment,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract Soilcultureandpotexperimentsofbio-ashmixedwithsoilwereemployedtoinvestigate
theeffectsofbio-ashonsoilpropertiesandtheseedlinggrowthofrape.Theresultsshowedthatthecon-
tentsofsoileffectivenutrientsincreasedwiththeincreaseofbio-ashapplicationamount.Particularlythe
contentsofavailablePandKinsoilincreasedsignificantly.Withtheincreaseofashamount,pHofsoil
increasesandtendstoneutral.Theaverageincreaseis7.78%.Inlowleveloffertilizer,theincreaseof
ashapplicationamountismoreconducivetotheimprovementofthesoilavailableP,andthemaximum
increaseisupto4.2times.TheeffectofchangesinfertilizerapplicationamountonthePabsorptionof
rapeislittle.Butwiththeincreaseofashapplicationamount,thecontentoftotalPinrapeemergesthe
trendofincreasefirstandthendecrease.Inmiddleleveloffertilizer,theashenhancesthecapacityofK
absorptionofrapeplants,andthemaximumincreaseofthecontentoftotalKinrapeisupto44.43%.
Inhighleveloffertilizer,theashdoesnotaffectthecapacityofKabsorptionofrapeplants.Themanifes-
tationofantagonismbetweenKandCa,Mginrapecanbechangedbytheashapplication.Withthein-
creaseofashapplicationamount,thecontentofCaandMgabsorptionofrapeemergesthetrendofin-
creasefirstandthendecrease.Allinall,areasonableproportionofintegratedfertilizationwithbio-ash
andchemicalfertilizerscanpromotethemigrationandtransformationofnutrientelementsinsoil-plant
systemandtheseedlingsgrowthofrape.
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