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　 　 摘要:　 针对中国化肥施用量较高、大田作物畜禽粪污有机肥施用率低等问题ꎬ以稻麦轮作体系为研究对象ꎬ
在相等的施氮量(稻季 ３００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ麦季 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２)条件下ꎬ以熟化垫料不同比例替代化肥[不施肥对照(ＣＫ)、
施化肥(ＣＦ)、熟化垫料氮替代 １ / ４ 氮素化肥氮(１ / ４ＤＬ)、熟化垫料氮替代 １ / ２ 氮素化肥氮(１ / ２ＤＬ)、熟化垫料氮替

代 ３ / ４ 氮素化肥氮(３ / ４ＤＬ)以及熟化垫料氮全量替代氮素化肥氮]ꎬ研究了在相等施氮量条件下熟化垫料替代化

肥对稻麦轮作体系作物产量、土壤肥力以及重金属的影响ꎮ 结果表明ꎬ在水稻季施氮量 ３００ ｋｇ / ｈｍ２条件下ꎬ熟化垫

料替代处理的产量达到单施化肥处理的产量ꎮ 不同处理间小麦产量差异极显著ꎬ随熟化垫料替代量增加ꎬ小麦产

量表现出先增加后降低的趋势ꎬ１ / ２ＤＬ 处理的小麦产量最高ꎮ 稻麦轮作三季后ꎬ熟化垫料替代氮素化肥处理耕层

０~２０ ｃｍ 土壤全氮含量、有机质含量、ｐＨ 值均表现出先增加后降低的趋势ꎬ３ / ４ＤＬ 处理最高ꎬ而磷含量及电导率则

呈线性增加趋势ꎮ 稻麦轮作三季后ꎬ耕层０~ ２０ ｃｍ 土壤铜、锌总含量均高于试验前土壤铜、锌总含量ꎬ各处理铜、
锌、镉、砷、铅等指标均在土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准(ＧＢ １５６１８－２０１８)范围内ꎮ 稻麦轮作三季后ꎬ
土壤内有效态铜、锌、镉、铅含量均高于试验前土壤ꎬ砷则相反ꎮ 对于施肥处理ꎬ土壤内有效态铜、锌含量随熟化垫

料施用量增加而增加ꎬ有效态铅含量则随垫料用量增加而降低ꎬ不同处理间有效态镉含量差异不显著ꎮ
关键词:　 稻麦轮作ꎻ 有机肥ꎻ 土壤肥力ꎻ 重金属
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　 　 稻麦轮作是长江流域最重要的种植模式ꎬ常年

稻麦种植面积高达 １.３×１０７ ｈｍ２ꎬ占全国水稻小麦轮

作种植总面积的 １ / ３ 以上[１￣２]ꎬ江苏省常年轮作种

植稻麦面积达 １.３×１０６ ｈｍ２ [３]ꎮ 中国稻麦轮作农田

普遍存在化肥施用量大、有机肥严重不足的不良情

况ꎬ江苏省稻麦轮作产区年均施氮量高达５５０~ ６８０
ｋｇ / ｈｍ２ [４]ꎮ 采用有机肥替代部分化肥不仅大大降

低了化肥过量施用对土壤的不良影响ꎬ而且与单独

施有机肥相比ꎬ化肥有机肥配施肥效较快、氮素当季

利用率相对较高ꎬ对于维持稻麦轮作作物的产量及

促进农业的可持续发展具有重要的意义[５￣６]ꎮ 毛伟

等认为ꎬ在长江中下游的河网区有机肥氮代替

２０％~３０％的化学肥料氮ꎬ对小麦产量可以达到单独

施化肥的产量结果ꎬ而且明显提高中低肥力田的土

壤有机质含量[７]ꎮ 用有机肥替代 ２０％ 化肥时ꎬ水稻

产量和综合效益均最高[８]ꎮ 欧阳虹等人的多项研

究结果表明ꎬ用 ２５％的有机肥替代化肥时ꎬ水稻产

量最高ꎬ且明显有利于提高水稻的氮肥利用效

率[９￣１０]ꎮ Ｈａｎ 等也认为稻麦轮作时增施有机肥显著

提高了稻麦的产量及氮肥利用效率[１１]ꎮ 和单施化

肥相比ꎬ有机无机肥配施对土壤的培肥作用更

好[１２￣１３]ꎮ 印度恒河平原稻麦轮作试验结果表明ꎬ多
年增施有机肥显著增加了土壤有机碳、水溶性碳含

量[１４]ꎬ降低了土壤容重[１５]ꎮ Ｚｈａｏ 等在河南封丘做

的连续 ９ 年稻麦轮作试验结果显示ꎬ施用有机肥显

著提高了土壤有机碳和活性炭含量ꎬ提高了土壤团

聚体的比例[１６]ꎮ
近年来ꎬ中国畜牧业蓬勃发展ꎬ随着生产规模的

增加ꎬ粪尿排量也随之增加ꎬ据统计近年来全国每年

畜禽粪便产生量约为３.８×１０９ ｔꎮ 畜禽粪污尤其是猪

场粪污异位发酵床处理ꎬ是农业农村部近几年推荐

的一种粪污处理方式[１７]ꎮ 熟化垫料作为一种优质

的有机资源ꎬ含有丰富的养分ꎮ 尽管从 ２０１７ 年起

国家已经再次提高饲料卫生标准ꎬ但只是降低了畜

禽饲料中重金属的添加量ꎬ饲料内仍然含有一定量

的重金属ꎬ从而使得发酵床熟化垫料内含有一定量

的重金属元素[１８]ꎮ 长期施用畜禽粪等有机肥可能

引起重金属在土壤及植物中富集ꎬ从而对生态环境

及人身健康产生危害[１９]ꎮ
本研究针对江苏地区存在的化肥施用量大、有

机肥施用比例低等问题ꎬ以熟化垫料为有机肥ꎬ以稻

麦轮作体系作为研究的对象ꎬ采用大田试验ꎬ在熟化

垫料还田的基础上ꎬ研究在相等施氮量条件下熟化

垫料替代部分化肥对稻麦轮作体系下作物产量、土
壤理化特性以及土壤重金属含量的影响ꎬ以探究在

化肥减施条件下熟化垫料与化肥配施在稻麦轮作生

产体系中的适宜比例ꎬ构建熟化垫料农田安全施用

技术体系ꎬ为当地稻麦轮作体系下作物高产高效生

产提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 实验地概况

试验地点设在江苏省农业科学院六合动物科学

基地 试 验 田ꎮ 该 基 地 处 于 长 江 中 下 游ꎬ 北 纬

３２􀆰 ３６°ꎬ东经 １１８􀆰 ８３°ꎬ属于亚热带季风气候ꎮ 试验

田土壤的类型为黄棕壤发育成的马肝土ꎮ 试验前耕

层土壤(０~ ２０ ｃｍ)营养成分为:有机质含量 ９􀆰 ７０
ｇ / ｋｇꎬ全氮含量 ０􀆰 ７５ ｇ / ｋｇꎬ全磷含量 ０􀆰 ５６ ｇ / ｋｇꎬ速
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效钾含量 ９７􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇꎮ 前茬所种作物为紫云英ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０１７ 年至 ２０１８ 年进行ꎮ 水稻季施氮

３００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ小麦季施氮 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 试验设置不

同梯度的熟化垫料用量ꎬ共设 ６ 个处理ꎬ分别为:①
不施肥对照(ＣＫ)ꎬ②氮素化肥处理(ＣＦ)ꎬ③熟化垫

料氮替代 １ / ４ 氮素化肥氮处理(１ / ４ＤＬ)ꎬ④熟化垫

料氮替代 １ / ２ 氮素化肥氮处理(１ / ２ＤＬ)ꎬ⑤熟化垫

料氮替代 ３ / ４ 氮素化肥氮处理(３ / ４ＤＬ)ꎬ⑥熟化垫

料氮全量替代氮素化肥氮处理(ＱＤＬ)ꎮ 采用随机

区组设计ꎬ３ 次重复ꎮ 小区面积 ５ ｍ× ８ ｍꎬ区组之间

隔 １ ｍꎬ小区之间间隔 ５０ ｃｍꎮ 氮素化肥(ＣＦ)以

６０％ Ｎ 作底肥ꎬ熟化垫料氮 １ / ４、１ / ２、３ / ４ 替代及全

氮量替代处理以有机肥为底肥ꎬ其余以尿素追施ꎬ水
稻季在分蘖高峰期一次性追施ꎬ小麦季在拔节期追

施ꎮ
所用熟化垫料水分含量为４０％~５０％ꎬ熟化垫料

养分含量见表 １ꎮ 试验田水稻季、小麦季田间管理

同大田ꎮ 第一季水稻品种为杂交稻Ⅱ优 ９９９ꎬ第二

季小麦品种为宁麦 ２６ꎬ第三季水稻品种为南粳

５０５５ꎮ

表 １　 熟化垫料全氮、全磷、全钾和有机质含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉ￣
ｕｍ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｓｐｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒｓ

熟化垫料
氮含量
(ｇ / ｋｇ)

磷含量
(ｇ / ｋｇ)

钾含量
(ｇ / ｋｇ)

有机质含量
(ｇ / ｋｇ)

垫料 １ ２６.６ １０.７ １２.３ ５３０.９

垫料 ２ ２２.２ ８.４ ９.７ ４９１.０

垫料 ３ １９.７ １２.２ １０.３ ５１４.２

１.３　 测定方法

１.３.１　 水稻产量及产量构成 　 各处理每小区分别

选取 ２ 个 ２􀆰 ０ ｍ２的田块进行收割ꎬ人工脱粒ꎬ测定

实际产量ꎮ 同时每小区选 １􀆰 ０ ｍ２调查单位面积穗

数ꎮ 并随机选取 ３ 穴整株拔起ꎬ带回实验室ꎬ剪去

根部ꎬ测量水稻的株高、穗长、穗粒数等指标ꎮ 将穗

与秸秆分开ꎬ杀青后于 ６０ ℃的烘箱烘干至恒质量ꎮ
稻谷脱壳后的糙米、秸秆与稻壳烘干后粉碎待测ꎮ
１.３.２　 小麦的产量及产量构成 　 各处理每小区分

别选取 ２ 个 ２􀆰 ０ ｍ２的田块收割ꎬ用小型实验用脱粒

机脱粒ꎬ测定实际小麦产量ꎮ 同时每一个小区分别

取 １􀆰 ０ ｍ 长两行田块调查穗数ꎬ每一个小区随机选

取两个 ０􀆰 ５ ｍ 行长的小麦植株整株拔起ꎬ带回实验

室ꎬ剪去根部ꎬ调查其株高、穗长以及穗粒数等指标ꎮ
小麦穗、秸秆分开ꎬ置于 ６０ ℃ 烘箱内烘干至恒质

量ꎮ 烘干后的样品粉碎待测ꎮ
１.３.３　 籽粒、秸秆等全氮含量　 采用凯氏定氮法测

定ꎮ
１.３.４　 土壤肥力　 在第三季水稻收获时ꎬ每一个小

区均采集０~２０ ｃｍ 层的 ２ 个土壤样品混合成一个

混合样ꎬ放在实验室自然风干ꎬ并剔除杂物ꎮ 土壤样

品过 １００ 目筛后ꎬ待测ꎮ 土壤有机质含量:采用重

铬酸钾(Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７)氧化外加热法( ＧＢ ７８５７－８７)测
定ꎮ 全氮含量:采用凯氏定氮法测定ꎮ 全磷含量:采
用钼锑抗混合显色法测定(ＧＢ ９８３７－１９８８)ꎮ 速效

钾含量:用 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮＨ４ＯＡｃ 溶液浸提ꎬ采用火焰原

子吸收光度法测定ꎮ 无机氮含量:采用 ２ ｍｏｌ / Ｌ的
ＫＣｌ 溶液提取ꎬ铵态氮含量直接使用连续流动化学

分析仪测定ꎬ硝态氮含量采用人工紫外分析光度法

测定ꎮ ｐＨ 值:用水土比为 ２􀆰 ５ ∶ １􀆰 ０(质量比)进行

振荡提取ꎬ直接使用 Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ ＦｉｖｅＥａｓｙ Ｐｌｕｓ ｐＨ
计测定ꎮ 电导率: 使用 Ｈａｎｎａ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ＥＳ２１５
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｍｅｔｅｒ 电导率仪测定ꎮ

重金属含量测定:土壤重金属采用ＨＦ ∶ ＨＮＯ３ ∶
ＨＣｌＯ４为２ ∶ １ ∶ １(体积比)的混酸消煮ꎬ不同有效态

重金属采用 ＤＴＰＡ 浸提法浸提ꎬ消煮液及提取液用江

苏省农业科学院中心实验室的(Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ Ｃｏｕｐｌｅｄ
ＰｌａｓｍａꎬＩＣＰ)电感耦合等离子体测定ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 稻、麦产量

第一季水稻实测产量在 ９ ２２２.９４~ ９ ９７８.３２
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ氮素化肥处理产量最高(表 ２)ꎬ不同处理间

水稻实测产量及千粒质量差异均不显著ꎮ 有效穗不

同处理间差异显著ꎬ１ / ２ＤＬ 处理有效穗最高 １ ｈｍ２

１.７９３×１０６穗ꎬ其次是熟化垫料全量替代处理(ＱＤＬ)
１ ｈｍ２ １.７３０× １０６ 穗ꎬＣＫ 最低为 １ ｈｍ２ １.４９０× １０６

穗ꎮ
第二季不同处理之间的小麦产量差异显著(Ｐ<

０􀆰 ０５)ꎬ随熟化垫料替代量的增加ꎬ小麦产量呈现出先

增长后逐渐减少的趋势ꎬ１ / ２ＤＬ 处理的小麦产量最高

(表 ２)ꎬ其产量由高到低依次为 １ / ２ＤＬ (６ １５３􀆰 ５８
ｋｇ / ｈｍ２) > １ / ４ＤＬ (５ ７７７􀆰 ４１ ｋｇ / ｈｍ２ ) >ＣＦ (５ ４８９􀆰 ８５
ｋｇ / ｈｍ２) >３ / ４ＤＬ(４ ９５９􀆰 ５１ ｋｇ / ｈｍ２) >ＱＤＬ(３ ７２６􀆰 ５６
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ｋｇ / ｈｍ２) > ＣＫ (１ ５８５􀆰 ０１ ｋｇ / ｈｍ２ )ꎮ 小麦穗粒数在

２８􀆰 ０２至 ３８􀆰 ６２ 之间ꎬＣＦ 处理(３８􀆰 ６２)显著高于其他

处理ꎬＣＫ(２８􀆰 ０２)及 ＱＤＬ(２９􀆰 １１)显著低于其他处理ꎬ
１ / ４ＤＬ、１ / ２ＤＬ、３ / ４ＤＬ 处理穗粒数处于中等水平ꎮ 有

效穗数在不同处理之间差异显著ꎬ随熟化垫料替代量

增加表现为先增加后减少的趋势ꎬ从高到低依次为

１ / ２ＤＬ、１ / ４ＤＬ、ＣＦ、３ / ４ＤＬ、ＱＤＬ、ＣＫꎮ
第三季水稻施肥处理产量(９ １４２􀆰 ７２~９ ８００􀆰 ３１

ｋｇ / ｈｍ２) 显 著 高 于 不 施 肥 对 照 产 量 (８ ２１６􀆰 ６９
ｋｇ / ｈｍ２)(表 ２)ꎮ ４ 个熟化垫料氮替代氮素化肥氮

处理间水稻产量无显著差异ꎬ且均与氮素化肥处理

无显著差异ꎮ 施用熟化垫料量较多的 ＱＤＬ、１ / ２ＤＬ、
３ / ４ＤＬ 处理的水稻穗粒数显著高于 ＣＫ 及 ＣＦ、
１ / ４ＤＬꎮ 水稻单位面积有效穗数随熟化垫料替代量

的增加而显著降低ꎬ从高到低依次为 ＣＦ、１ / ４ＤＬ、
１ / ２ＤＬ、３ / ４ＤＬ、ＱＤＬ、ＣＫꎮ 稻谷千粒质量 ＣＫ 最高ꎬ
为 ２６􀆰 ３７ ｇꎮ 在施肥处理中ꎬ随着熟化垫料替代量增

加ꎬ千粒质量逐渐增加ꎬ１ / ２ＤＬ 处理千粒质量达到峰

值ꎬ在此之后随着熟化垫料替代量增加ꎬ千粒质量逐

渐减少ꎮ

表 ２　 熟化垫料替代化学氮肥对稻麦产量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｉｃｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｉｔｈ ｓｐｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒｓ

轮作制度 处理
实测产量
(ｋｇ / ｈｍ２) 穗粒数

有效穗数
(×１０４ꎬ１ ｈｍ２)

千粒质量
(ｇ)

第一季水稻 ＣＫ ９ ２２２.９４ａ ２２４.５ａ １４９.０ｃ ２１.５１ａ
ＣＦ ９ ９７８.３２ａ ２１５.６ａ １６１.７ａｂｃ ２１.９３ａ

１ / ４ＤＬ ９ ３４６.３４ａ ２２８.３ａ １５６.０ｂｃ ２１.３０ａ
１ / ２ＤＬ ９ ３１６.３２ａ ２１８.１ａ １７９.３ａ ２１.０９ａ
３ / ４ＤＬ ９ ７０９.８５ａ ２４２.０ａ １６７.３ａｂ ２１.２４ａ
ＱＤＬ ９ ４３４.７２ａ ２３３.３ａ １７３.０ａｂ ２１.０９ａ

第二季小麦 ＣＫ １ ５８５.０１ｄ ２８.０２ｃ １９８.３３ｄ ３８.３２ｂ
ＣＦ ５ ４８９.８５ａｂ ３８.６２ａ ４１８.８９ｂ ４０.４９ａｂ

１ / ４ＤＬ ５ ７７７.４１ａｂ ３５.４６ａｂ ４６３.３３ａｂ ４０.４５ａｂ
１ / ２ＤＬ ６ １５３.５８ａ ３４.４７ｂ ５０１.１１ａ ４１.２８ａ
３ / ４ＤＬ ４ ９５９.５１ｂ ３５.１９ｂ ４００.５６ｂｃ ４０.２５ａｂ
ＱＤＬ ３ ７２６.５６ｃ ２９.１１ｃ ３３３.８９ｃ ４０.９０ａ

第三季水稻 ＣＫ ８ ２１６.６９ｂ ８８.５７ｂ ３０９.５９ｃ ２６.３７ａ
ＣＦ ９ ８００.３１ａ ８６.０３ｂ ４００.８７ａ ２４.８１ｃ

１ / ４ＤＬ ９ ７０８.４４ａ ８４.９９ｂ ３９４.４４ａ ２５.３６ｂｃ
１ / ２ＤＬ ９ ７９３.８１ａ １０４.４７ａ ３７４.４４ａｂ ２６.０５ａ
３ / ４ＤＬ ９ ５９０.９３ａ ９３.２４ａｂ ３５９.３７ｂ ２５.９４ａｂ
ＱＤＬ ９ １４２.７２ａｂ １０５.２３ａ ３１４.９２ｃ ２５.８１ａｂ

ＣＫ:不施肥对照ꎻＣＦ:氮素化肥处理ꎻ１ / ４ＤＬ:熟化垫料氮替代 １ / ４ 氮素化肥氮处理ꎻ１ / ２ＤＬ:熟化垫料氮替代 １ / ２ 氮素化肥氮处理ꎻ３ / ４ＤＬ:熟化
垫料氮替代 ３ / ４ 氮素化肥氮处理ꎻＱＤＬ:熟化垫料氮全量替代氮素化肥氮ꎮ

　 　 由表 ３ 可知ꎬ三季稻麦总产量不同处理之间差

异显著ꎬＣＦ 处理的产量最高ꎬ为２５ ２７１.２３ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
其次是 １ / ２ＤＬ 处理ꎬ产量为２５ ２６６.７９ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ

表 ３　 熟化垫料替代化学氮肥对三季总产量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｔａｌ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ ｒｉｃｅ￣ｗｈｅａｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｉｔｈ ｓｐｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒｓ

处理　 　 　 ＣＫ ＣＦ １ / ４ＤＬ １ / ２ＤＬ ３ / ４ＤＬ ＱＤＬ

实测产量(ｋｇ / ｈｍ２) １９ ０２５.４３ｃ ２５ ２７１.２３ａ ２４ ８３５.０７ａｂ ２５ ２６６.７９ａ ２４ ２６２.７８ａｂ ２２ ３０５.８６ｂ
ＣＫ、ＣＦ、１ / ４ＤＬ、１ / ２ＤＬ、３ / ４ＤＬ、ＱＤＬ 见表 ２ 注ꎮ

２.２　 土壤理化性质

２.２.１　 土壤养分含量　 稻麦轮作三季后(表 ４)ꎬ土
壤全氮含量为 ０.５３~ ０􀆰 ８０ ｇ / ｋｇꎬ并随熟化垫料替代

量增加表现为先增加后降低的趋势ꎮ ３ / ４ＤＬ 处理全

氮含量最高为 ０􀆰 ８０ ｇ / ｋｇꎬＣＦ 处理与 １ / ４ＤＬ 处理土

壤全氮含量均为 ０􀆰 ６０ ｇ / ｋｇꎮ 土壤全磷含量为

０.４９~１􀆰 ０１ ｇ / ｋｇꎬ不同处理之间表现为随着熟化垫

料替代量的增加而显著上升ꎮ ＱＤＬ 处理土壤全磷
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含量最高ꎬ为 １􀆰 ０１ ｇ / ｋｇꎮ 随着熟化垫料替代量的增

加ꎬ土壤有机质含量从 １􀆰 １３％显著上升至 １􀆰 ５２％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ １ / ２ＤＬ、３ / ４ＤＬ、ＱＤＬ 处理其耕层土壤有

机质含量分别为 １􀆰 ４９％、１􀆰 ５２％、１􀆰 ５０％ꎬ显著高于

ＣＫ 及 ＣＦ 处理的 １􀆰 １３％、１􀆰 １４％(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 土壤

铵态氮含量随熟化垫料替代量增加呈下降趋势ꎬ单
施化肥处理(ＣＦ)铵态氮含量最高ꎬ为 １５􀆰 ２６ ｍｇ / ｋｇꎬ
显著高于 ＣＫ 的 １１􀆰 ８６ ｍｇ / ｋｇꎬ但 １ / ４ＤＬ、１ / ２ＤＬ、３ /
４ＤＬ 处理铵态氮含量与 ＣＦ 处理差异不显著ꎮ 土壤

硝态氮含量随熟化垫料替代量增加先增加后降低ꎬ
各施肥处理土壤硝态氮含量显著高于 ＣＫꎬ其中 １ /
４ＤＬ 处理与 １ / ２ＤＬ 处理硝态氮含量最高ꎬ其次是 ＣＦ
处理ꎬ再次是 ＱＤＬ、３ / ４ＤＬ 处理ꎮ 随熟化垫料替代量

增加ꎬ耕层土壤 ｐＨ 值显著增加ꎬ ＣＫ 与 ＣＦ 处理最

低ꎬ分别为 ６􀆰 １２ 与 ６􀆰 １３ꎬ３ / ４ＤＬ 处理土壤 ｐＨ 值最

高ꎬ为 ６􀆰 ６２ꎮ 土壤电导率随熟化垫料替代量增加显

著增加ꎬ从 ＣＫ 的 ３５􀆰 １７ μＳ / ｃｍ增加到 ＱＤＬ 处理的

５７􀆰 ６７ μＳ / ｃｍꎮ

表 ４　 稻麦轮作三季后土壤肥力

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ ｒｉｃｅ￣ｗｈｅａｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ

处理　 　 　 氮含量
(ｇ / ｋｇ)

磷含量
(ｇ / ｋｇ)

有机质
(％)

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ

(ｍｇ / ｋｇ)
ＮＯ－

３ ￣Ｎ
(ｍｇ / ｋｇ)

ｐＨ 值
电导率

(μＳ / ｃｍ)

ＣＫ ０.５３ｃ ０.４９ｄ １.１３ｂ １１.８６ｃ ３.７３ｂ ６.１２ｃ ３５.１７ｃ

ＣＦ ０.６０ｂｃ ０.５０ｄ １.１４ｂ １５.２６ａ ５.９７ａｂ ６.１３ｃ ３８.６７ｃｄ

１ / ４ＤＬ ０.６０ｂｃ ０.６１ｃｄ １.２８ａｂ １３.９３ａｂｃ ６.９１ａ ６.３２ｂｃ ４１.３３ｃｄ

１ / ２ＤＬ ０.６７ａｂｃ ０.７５ｂｃ １.４９ａ １４.５０ａｂ ６.９２ａ ６.４３ａｂ ４６.５０ｂｃ

３ / ４ＤＬ ０.８０ａ ０.９２ａｂ １.５２ａ １３.７５ａｂｃ ５.０９ａｂ ６.６２ａ ５２.５０ａｂ

ＱＤＬ ０.７２ａｂ １.０１ａ １.５０ａ １２.９２ｂｃ ５.１７ａｂ ６.５０ａｂ ５７.６７ａ
ＣＫ、ＣＦ、１ / ４ＤＬ、１ / ２ＤＬ、３ / ４ＤＬ、ＱＤＬ 见表 ２ 注ꎮ

２.２.２　 土壤重金属含量

２.２.２.１　 土壤重金属总量　 稻麦轮作三季后ꎬ耕层

０~２０ ｃｍ 土壤总铜含量３０.１０~３３􀆰 ８７ ｍｇ / ｋｇ、总锌含

量４９.０９~６１􀆰 ８０ ｍｇ / ｋｇ、总镉含量 ０􀆰 １４~０􀆰 ２３ ｍｇ / ｋｇ
均高于试验前土壤总铜含量(２８􀆰 ５３ ｍｇ / ｋｇ)、总锌

含量(４７􀆰 ４４ ｍｇ / ｋｇ)、总镉含量(０􀆰 １３ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ 总砷

含量２４􀆰 ８４~ ２７􀆰 ３２ ｍｇ / ｋｇꎬ其中只有 １ / ４ＤＬ 处理的

总砷含量高于试验前土壤总砷含量ꎮ 耕层０~ ２０ ｃｍ
土壤总铅含量(２０􀆰 ６３~２２􀆰 ０２ ｍｇ / ｋｇ)低于试验前土

壤总铅含量(２２􀆰 ４３ ｍｇ / ｋｇ) (表 ５)ꎮ 所有处理土壤

铜、锌、砷、镉、铅的总含量均在中国土壤环境质量农

用地土壤污染风险管控标准(ＧＢ １５６１８－２０１８)对于

５􀆰 ５ < ｐＨ < ６􀆰 ５ 的水田土壤重金属含量 ( Ｃｕ ５０
ｍｇ / ｋｇ、Ｚｎ ２００ ｍｇ / ｋｇ、Ａｓ ３０ ｍｇ / ｋｇ、Ｃｄ ０􀆰 ４ ｍｇ / ｋｇ、
Ｐｂ １００ ｍｇ / ｋｇ)的范围内ꎮ
２.２.２.２　 土壤有效态重金属含量 　 稻麦轮作三季

后ꎬ土壤有效态铜含量(４.５４~ ８􀆰 ６０ ｍｇ / ｋｇ)、有效态

锌含 量 (１􀆰 ２９~ ６􀆰 ７１ ｍｇ / ｋｇ )、 有 效 态 镉 含 量

(０􀆰 ０４３~０􀆰 ０４８ ｍｇ / ｋｇ)、有效态铅含量(０􀆰 ９８~ １􀆰 ２６
ｍｇ / ｋｇ) 均高于试验前土壤有效态铜含量 ( ３􀆰 ３７
ｍｇ / ｋｇ)、有效态锌含量(１􀆰 ４７ ｍｇ / ｋｇ)、有效态镉含

量(０􀆰 ０４１ ｍｇ / ｋｇ)及有效态铅含量(０􀆰 ８３ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ

而有效态砷含量(０􀆰 ２４~０􀆰 ３２ ｍｇ / ｋｇ)低于试验前土

壤有效态砷含量(０􀆰 ３９ ｍｇ / ｋｇ)(表 ６)ꎮ 对于施肥处

理ꎬ土壤铜、锌有效态含量随熟化垫料替代量增加呈

现增加的趋势ꎬＱＤＬ 处理的有效态铜含量、有效态

锌含量均达到最高值ꎮ 有效态铅含量则随熟化垫料

替代量增加呈现降低的趋势ꎬ从 ＣＦ 处理的 １􀆰 ２４
ｍｇ / ｋｇ与 １ / ４ＤＬ 处理的 １􀆰 ２６ ｍｇ / ｋｇ显著降至 １ / ２ＤＬ
处理的 １􀆰 ０１ ｍｇ / ｋｇ、３ / ４ＤＬ处理的 ０􀆰 ９８ ｍｇ / ｋｇ以及

ＱＤＬ 处理的 ０􀆰 ９９ ｍｇ / ｋｇꎮ 有效态镉含量不同处理

间无显著差异ꎮ

表 ５　 稻麦轮作三季后土壤重金属总量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ
ｒｉｃｅ￣ｗｈｅａｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ

处理　 　 Ｃｕ
(ｍｇ / ｋｇ)

Ｚｎ
(ｍｇ / ｋｇ)

Ａｓ
(ｍｇ / ｋｇ)

Ｃｄ
(ｍｇ / ｋｇ)

Ｐｂ
(ｍｇ / ｋｇ)

ＣＫ ３０.４５ａ ５０.０１ｂｃ ２４.８４ａ ０.２３ａ ２１.６９ａ

ＣＦ ３０.１０ａ ４９.０９ｃ ２５.４５ａ ０.１８ａｂ ２１.６８ａ

１ / ４ＤＬ ３２.４２ａ ５４.５９ａｂｃ ２７.３２ａ ０.１６ａｂ ２１.９９ａ

１ / ２ＤＬ ３２.５１ａ ５６.８１ａｂｃ ２６.０８ａ ０.１８ａｂ ２０.６３ａ

３ / ４ＤＬ ３３.８７ａ ５９.４７ａｂ ２５.５７ａ ０.１４ｂ ２２.０２ａ

ＱＤＬ ３３.６６ａ ６１.８０ａ ２５.６５ａ ０.１４ｂ ２１.３０ａ

试验前土壤 ２８.５３ ４７.４４ ２６.１０ ０.１３ ２２.４３
ＣＫ、ＣＦ、１ / ４ＤＬ、１ / ２ＤＬ、３ / ４ＤＬ、ＱＤＬ 见表 ２ 注ꎮ

９７１１张　 霞等:不同熟化垫料替代比例对稻麦轮作下作物产量、土壤肥力及重金属的影响



表 ６　 稻麦轮作三季后土壤重金属有效态含量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｅａｓｏｎｓ
ｏｆ ｒｉｃｅ￣ｗｈｅａｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ

处理　 　 Ｃｕ
(ｍｇ / ｋｇ)

Ｚｎ
(ｍｇ / ｋｇ)

Ａｓ
(ｍｇ / ｋｇ)

Ｃｄ
(ｍｇ / ｋｇ)

Ｐｂ
(ｍｇ / ｋｇ)

ＣＫ ４.５４ｃ １.３９ｂ ０.２４ｃ ０.０４３ａ １.１４ａｂ

ＣＦ ４.８５ｂｃ １.２９ｂ ０.２６ｂｃ ０.０４４ａ １.２４ａ

１ / ４ＤＬ ６.１５ｂ ２.４９ｂ ０.２４ｃ ０.０４８ａ １.２６ａ

１ / ２ＤＬ ７.９９ａ ５.００ａ ０.３２ａ ０.０４７ａ １.０１ｂ

３ / ４ＤＬ ７.７９ａ ５.２２ａ ０.３１ａ ０.０４４ａ ０.９８ｂ

ＱＤＬ ８.６０ａ ６.７１ａ ０.２８ａｂ ０.０４５ａ ０.９９ｂ

试验前土壤 ３.７３ １.４７ ０.３９ ０.０４１ ０.８３
ＣＫ、ＣＦ、１ / ４ＤＬ、１ / ２ＤＬ、３ / ４ＤＬ、ＱＤＬ 见表 ２ 注ꎮ

３　 讨 论

３.１　 熟化垫料对稻麦轮作产量的影响

作物产量是衡量经济效益的重要指标ꎬ无论是

施用化肥还是用有机肥替代ꎬ均要在保证一定产量

的前提下进行ꎮ 本研究是在熟化垫料氮等量替代氮

素化肥氮条件下进行ꎮ 在本大田试验所设计的处理

下ꎬ第一季的杂交水稻单施氮素化肥(ＣＦ)处理水稻

产量最高ꎬ这是因为在土壤肥力相对较低时ꎬ化肥提

供丰富的速效养分对产量水平有较大的提升[２０￣２２]ꎬ
但不同处理间的水稻产量差异不大ꎮ 第二季小麦在

相同施氮量(２２５ ｋｇ / ｈｍ２)条件下ꎬ不同处理之间产

量差异达到显著水平ꎬ １ / ２ＤＬ 处理产量最高ꎬ为

６ １５３.５８ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 主要是通过增加小麦的有效穗数

达到增产的效果ꎬ也证明了适宜的有机肥氮替代比

例替代化肥氮是能够满足作物对氮素养分的需

求[２３]ꎮ 与 １ / ２ＤＬ 处理相比ꎬ３ / ４ＤＬ 与 ＱＤＬ 小麦产

量显著降低ꎬ说明由于有机肥速效养分释放慢ꎬ在相

对较短的时期内高量有机肥替代化肥尚不能满足作

物生长对营养的需求[１２ꎬ２４￣２５]ꎮ 拔节期追施化肥促进

了分蘖的分化ꎬ１ / ２ＤＬ 处理的有效穗数显著高于其

他处理ꎬ说明 １ / ２ＤＬ 处理能满足此阶段营养需要ꎮ
熟化垫料施用量大的 ３ / ４ＤＬ、ＱＤＬ 处理ꎬ由于有机肥

养分释放慢而致使有效穗数显著下降ꎮ １ / ２ＤＬ、
３ / ４ＤＬ、ＱＤＬ 处理的小麦穗粒数显著低于 ＣＦ 处理ꎬ
说明在籽粒分化形成期对营养敏感ꎬ由于有机肥速

效氮供应不足ꎬ使穗粒数显著下降ꎮ 第三季粳稻产

量施肥处理(熟化垫料氮全量替代氮素化肥氮处理

除外)显著高于 ＣＫꎮ 尤其是 １ / ２ＤＬ 处理与 ＣＦ 处理

水稻产量差异很小ꎬ穗粒数以及千粒质量显著高于

单施化肥处理ꎬ说明 １ / ２ＤＬ 处理对土壤肥力提升高

于单施化肥处理ꎮ 与 １ / ２ＤＬ 处理相比ꎬＱＤＬ 处理第

三季的水稻产量降低ꎬ这主要是由于速效养分的供

应较低引起的[１２]ꎮ 与水稻相比ꎬ小麦对有机肥替代

化肥的效果更明显ꎮ 从三季稻麦产量总和可以看

出ꎬＣＦ 处理产量最高 ꎬ达到２５ ２７１.２３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ１ /
４ＤＬ、１ / ２ＤＬ、３ / ４ＤＬ 处理稻麦总产量均达到了单施

化肥的产量水平ꎮ 说明在本试验中ꎬ１ / ４ＤＬ、１ / ２ＤＬ、
３ / ４ＤＬ处理能够满足稻麦生产的营养需求ꎮ
３.２　 熟化垫料对稻麦轮作农田土壤养分及 ｐＨ 值

的影响

　 　 很多研究结果表明ꎬ有机肥替代部分化肥可明

显提高土壤肥力[２５￣２６]ꎮ 本研究结果显示ꎬ稻麦轮作

三季后ꎬ随熟化垫料替代化肥量的增加ꎬ耕层 ０~ ２０
ｃｍ 土壤全磷含量及有机质含量增加ꎬ这是因为有机

肥补充了土壤内的磷素ꎬ使土壤磷含量提高ꎮ 同时ꎬ
耕层内的土壤及外源有机肥中的大量微生物也通过

腐殖化ꎬ把耕层外源的有机质转化为土壤有机质的

成分[５ꎬ２７￣２８]ꎮ 土壤全氮含量随熟化垫料替代量的增

加表现为先增加后降低ꎬ３ / ４ＤＬ 处理达到最高ꎬ这说

明高量有机肥替代化肥对土壤肥力的提升效果更

好ꎬ但在短期内由于速效养分释放较慢会使作物的

产量受到一定影响ꎬ这与侯红乾等对有机肥长期

(３０ 年)替代化肥的研究结果一致[１２]ꎮ
长期大量施化肥也是引起农田耕层土壤酸化的

主要及重要原因之一[２９￣３１]ꎮ 很多数据表明ꎬ随着有

机肥使用量的增加ꎬ耕层土壤的 ｐＨ 值明显增加ꎮ
孟红旗通过研究长年施用有机肥条件下ꎬ不同类型

土壤不同施肥方式下土壤 ｐＨ 值变化ꎬ认为长期使

用有机肥料ꎬ可以弥补因为农产品移除而引起的土

壤碱性物质的损失ꎬ从而有效缓解耕层土壤的酸

化[３０]ꎮ 有研究数据证明使用有机肥提高了耕层土

壤的 ｐＨ 缓冲容量(ｐＨＢＣ)和抗酸化能力[３２￣３３]ꎮ 很

多研究结果表明随着有机肥施用量的增加ꎬ土壤 ｐＨ
值提高[３４]ꎮ 本研究发现ꎬ稻麦轮作三季后ꎬ随着有

机肥替代化肥比例增加ꎬ土壤 ｐＨ 增加ꎮ
３.３　 熟化垫料对稻麦轮作土壤重金属残留的影响

化肥和有机肥料中均含有一定 量 的 重 金

属[３５￣３６]ꎬ长期施用化肥或有机肥均可能造成土壤重

金属累积[３７￣３８]ꎮ Ｌｉａｏ 等研究认为中国农田土壤重

金属的主要来源为大气沉降、施肥和灌水[３９]ꎬＰｅｎｇ
等认为中国南方地区畜禽粪便是土壤重金属的主要
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来源之一[４０]ꎬ还有其他研究者认为长期施用有机肥

使土壤重金属累积[４０￣４１]ꎮ 本研究结果显示ꎬ连续施

用三季有机肥后ꎬ土壤铜、锌、镉总量均有累积现象ꎮ
但是土壤有效态重金属含量的变化不同ꎬ金属元素

之间差异较大ꎮ 稻麦轮作三季后ꎬ土壤有效态铜、
锌、镉、铅含量均高于试验前土壤ꎬ而且随着有机肥

替代量增加ꎬ有效态铜、锌含量显著增加ꎬ这说明施

用有机肥对土壤有效态重金属的累积作用ꎮ 但是土

壤有效态铅含量则随有机肥替代量增加而降低ꎬ这
可能是因为施用熟化垫料显著增加土壤有机质含

量ꎬ土壤有机质表面的官能基团如羧基、羟基等与

Ｐｂ 结合[４２￣４３]ꎬ 同时熟化垫料提高了土壤的 ｐＨ
值[４４]ꎬ两方面均可以降低土壤有效态铅的含量ꎮ
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