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低地力条件下有机肥部分替代化肥对作物产量和土壤
性状的影响

高　 飞ꎬ　 汪志鹏ꎬ　 赵　 贺ꎬ　 李辉信ꎬ　 焦加国
(南京农业大学资源与环境科学学院ꎬ江苏 南京 ２１００９５)

　 　 摘要:　 在江苏省黄河故道低肥力土壤条件下ꎬ探究有机肥替代化肥对小麦玉米和水稻小麦轮作体系中作物产

量及土壤养分的影响ꎬ以明确低肥力土壤中有机肥替代化肥的规律和潜力ꎮ 田间试验于 ２０１７ 年 １０ 月布置ꎬ设置 ６
个不同处理ꎬ分别为不施肥(ＣＫ)、常量化肥(Ｆ)、常量化肥＋４０％有机肥(ＦＭ０.４)、ＮＰＫ 总养分相等情况下分别用有机

肥替代 ２０％(Ｆ０.８Ｍ０.２)、４０％(Ｆ０.６Ｍ０.４)及 ６０％(Ｆ０.４Ｍ０.６)化肥ꎮ 结果表明:(１)小麦玉米轮作体系中ꎬ有机肥替代化肥

在小麦季产量明显降低ꎬ其中有机肥替代 ６０％化肥时ꎬ小麦产量显著降低而在玉米季产量无显著差异ꎮ 在水稻小麦

轮作体系中ꎬ不同比例有机肥替代化肥对作物产量的影响不显著ꎮ (２)施肥提升了小麦玉米和水稻小麦轮作体系中

土壤有机质含量ꎬ小麦玉米轮作体系中土壤有机质提升８ ０７％~ ３６ ６１％ꎬ水稻小麦轮作体系土壤有机质提升

７ ６９％~４０ ２２％ꎮ 随着有机肥替代比例的增加ꎬ小麦玉米轮作体系中土壤全氮及速效钾含量呈降低趋势ꎬ而土壤磷

素及碱解氮含量逐渐升高ꎻ水稻小麦轮作体系中土壤全氮含量逐渐降低ꎬ土壤全磷、碱解氮、速效钾含量逐渐升高ꎮ
(３)相关性分析结果表明ꎬ作物产量与土壤全氮、碱解氮及速效磷含量均呈显著或极显著的正相关关系ꎮ 综上所述ꎬ
黄河故道地区由于基础地力较低ꎬ有机肥替代化肥并未表现出对作物的增产作用ꎬ但有机肥的投入有效地改善了土

壤的养分状况ꎬ因此该区低肥力土壤在作物栽培中应当维持化肥用量并增施有机肥ꎬ以提升耕地质量ꎮ
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　 　 江苏省黄河故道地区资源丰富ꎬ土壤的生产潜

力较大ꎬ是全省重要的粮食生产区ꎬ对于江苏省乃至

全国的粮食生产都有重要作用ꎬ然而这一地区的土

壤生产力低下ꎬ土壤有机质及各种养分含量较低ꎬ土
壤具有砂性强、钙质多的特点ꎬ土壤结构和保水保肥

能力差ꎬ作物平均产量不高[１￣２]ꎮ 有机肥部分替代化

肥是土壤培肥和提高作物产量的重要途径[３￣４]ꎬ也是

实现中国化肥零增长的重要技术途径之一[５]ꎮ
有研究结果表明有机肥部分替代化肥对土壤肥

力具有明显的改善作用ꎮ 温延臣等[４] 对华北平原

冬小麦￣夏玉米的研究结果表明ꎬ商品有机肥部分替

代化肥能保证作物稳产、高产ꎬ并且能够培肥地力ꎮ
随着有机肥替代化肥比例的增高ꎬ土壤氮、磷、钾的

含量也越高[６]ꎮ 有机肥具有肥效释放缓慢的特点ꎬ
不同比例有机肥替代化肥对作物产量的影响差异较

大ꎮ 有研究结果表明ꎬ有机肥替代部分化肥养分

(或化学氮)对作物增产作用最明显[７￣９]ꎮ 还有的研

究结果表明有机肥替代 ７０％以上的化肥养分(或化

学氮)依旧可以提高作物产量[３ꎬ１０]ꎮ 然而ꎬ并不是所

有的有机肥替代都可以增加作物产量ꎮ 林治安

等[１１]的研究结果表明ꎬ有机肥替代 ５０％化肥养分造

成小麦和玉米产量显著降低ꎮ 刘杏兰等[１２] 研究结

果也表明ꎬ随着有机肥替代量的增加ꎬ小麦玉米轮作

体系中作物的产量有明显的下降趋势ꎮ 蔡秋华

等[１３]的研究结果表明有机肥配施减量化肥与常规

化肥相比ꎬ烟草产量显著降低ꎮ
前人对有机肥替代的研究较多ꎬ但在基础地力

极低的土壤中进行有机肥替代的研究较少ꎮ 本研究

旨在通过有机肥部分代替化肥ꎬ分析黄河故道地区

低肥力土壤条件下有机肥替代化肥对小麦￣玉米和

小麦￣水稻轮作体系中作物产量和土壤性状的影响ꎬ
以提出适合黄河故道地区不同轮作体系下的有机肥

替代方案ꎬ为黄河故道地区有机肥的合理替代提供

理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０１７ 年 １０ 月至 ２０１８ 年 １０ 月在江苏省

滨海县三坝村江苏黄河湾绿色科技有限公司(北纬

３４°０６′０８″ꎬ东经 １１９°５１′１６″)进行ꎮ 该地处于北亚热

带向南暖温带过渡性气候带ꎬ为湿润的季风气候ꎮ
年平均气温 １４ １ ℃ꎬ年平均降雨量 ９４９ ５ ｍｍꎬ无霜

期 ２１１ ｄꎬ全年日照２ ２３６ ３ ｈꎮ 供试土壤为潮土ꎬ土
壤基础理化性质见表 １ꎮ

表 １　 麦玉和稻麦轮作模式下土壤基础理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｗｏ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ￣ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ￣ｒｉｃｅ

轮作制度 ｐＨ 有机质(ｇ / ｋｇ) 全氮(ｇ / ｋｇ) 全磷(ｇ / ｋｇ) 碱解氮(ｍｇ / ｋｇ) 速效磷(ｍｇ / ｋｇ) 速效钾(ｍｇ / ｋｇ)

小麦玉米轮作 ８.４１ ３.７２ ０.２３ ０.５０ ２６.４３ ３.４７ ８１.５１

水稻小麦轮作 ８.５０ ４.８６ ０.２７ ０.５１ ２９.８０ １１.７４ ８４.２１
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１.２　 供试材料

供试小麦品种为华麦 ７ 号ꎬ玉米品种为蠡玉

３１ꎬ水稻品种为华粳 ５ 号ꎮ 氮肥为尿素 ( 含 Ｎ
４６％)ꎬ磷肥为过磷酸钙(含 Ｐ ２Ｏ５ １２％)ꎬ钾肥为氯化

钾(含 Ｋ２Ｏ ６０％)ꎮ 试验所用商品有机肥为江苏绿

方园生物科技有限公司生产的严博士有机肥ꎬ含水

率为 ３５ ０％ꎬ 养 分 含 量 分 别 为 Ｎ １ ８７％、 Ｐ ２Ｏ５

３ １６％、Ｋ２Ｏ ２ ７９％ꎬ有机质含量为 ４５ ０％ꎮ
１.３　 试验设计

试验设置 ６ 个处理ꎬ每个处理 ３ 个重复ꎮ 具体处

理为:(１)不施肥(ＣＫ)ꎻ(２)常量化肥(Ｆ)ꎻ(３)常量化

肥＋４０％有机肥(有机肥的养分总量为常量化肥总养

分的 ４０％)(ＦＭ０.４)ꎻ(４)８０％常量化肥＋２０％有机肥

(有机肥的养分总量为常量化肥总养分的 ２０％)
(Ｆ０.８Ｍ０.２)ꎻ(５)６０％常量化肥＋４０％有机肥(有机肥的

养分总量为常量化肥总养分的 ４０％)(Ｆ０.６Ｍ０.４)ꎻ(６)
４０％常量化肥＋６０％有机肥(有机肥的养分总量为常

量化肥总养分的 ６０％)(Ｆ０.４Ｍ０.６)ꎮ 处理 ４~６ 分别为

有机肥替代化肥总养分的 ２０％、４０％和 ６０％ꎮ 除处理

３ 外ꎬ其他施肥处理的 ＮＰＫ 养分总量相同ꎮ
小麦玉米轮作小区面积为 ２２１ ８５ ｍ２(１５ ３ ｍ×

１４ ５ ｍ)ꎬ小区间用 ０ ５ ｍ 宽的沟隔离ꎬ周边设有

０ ５ ｍ宽的保护行ꎮ 小麦季氮(Ｎ)、磷(Ｐ２ Ｏ５ )、钾
(Ｋ２Ｏ)施用量分别为 ２７０ ｋｇ / ｈｍ２、１５０ ｋｇ / ｈｍ２、７５
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ玉米季氮(Ｎ)、磷(Ｐ２Ｏ５)施用量分别为 ３００
ｋｇ / ｈｍ２、９０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ不施钾肥(表 ２)ꎮ 水稻小麦轮作

小区面积为 ４４３ ７０ ｍ２(１５ ３ ｍ×２９ ０ ｍ)ꎬ在水稻季试

验开始前ꎬ小区之间设置田埂ꎬ并且使用厚塑料膜包

裹田埂ꎬ防止水稻生长过程中因为灌水需要而造成小

区之间肥水的交换ꎮ 小麦季氮(Ｎ)、磷(Ｐ２Ｏ５)、钾
(Ｋ２Ｏ) 施用量分别为 ２４０ ｋｇ / ｈｍ２、１５０ ｋｇ / ｈｍ２、７５
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ水稻季氮(Ｎ)、磷(Ｐ２Ｏ５)、钾(Ｋ２Ｏ)施用量分

别为 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２、９０ ｋｇ / ｈｍ２、９０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ

表 ２　 试验处理及施肥量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｅ

处理　 　 　 　

小麦玉米轮作 水稻小麦轮作

化肥用量(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
有机肥
(ｔ / ｈｍ２)

化肥用量 (ｋｇ / ｈｍ２)

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
有机肥
(ｔ / ｈｍ２)

ＣＫ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｆ ２７０(３００) １５０(９０) ７５(０) ０ ２４０(２２５) １５０(９０) ７５(９０) ０
ＦＭ０.４ ２７０(３００) １５０(９０) ７５(０) ３.８９(３.０７) ２４０(２２５) １５０(９０) ７５(９０) ３.６６(３.１９)
Ｆ０.８Ｍ０.２ ２１６(２４０) １２０(７２) ６０(０) １.９５(１.５３) １９２(１８０) １２０(７２) ６０(７２) １.８３(１.５９)
Ｆ０.６Ｍ０.４ １６２(１８０) ９０(５４) ４５(０) ３.８９(３.０７) １４４(１３５) ９０(５４) ４５(５４) ３.６６(３.１９)
Ｆ０.４Ｍ０.６ １０８(１２０) ６０(３６) ３０(０) ５.８４(４.６０) ９６(９０) ６０(３６) ３０(３６) ５.４９(４.７８)

括号内数值为玉米季或水稻季的施肥量ꎮ

　 　 小麦(水稻、玉米)播种之前把其所需要的磷

肥、钾肥和有机肥作为基肥一次性施入土壤ꎬ氮肥每

一季均分 ３ 次施入土壤ꎬ其中 ４０％的氮肥用作基肥ꎬ
后期在小麦(水稻)分蘖期、孕穗期和玉米的拔节

期、大喇叭口期各追施 ３０％的氮肥ꎮ
１.４　 测试项目与方法

１.４.１　 土壤样品采集及测定　 每一季作物收获后ꎬ
采用多点混合取样法取 ０~２０ ｃｍ 耕作层土样ꎬ并去

除土壤表层杂质及根系ꎮ 样品带回实验室ꎬ风干、过
筛后保存ꎬ以供土壤理化性状分析ꎮ 土壤 ｐＨ 值采

用１ ０ ∶ ２ ５ 土水比(质量体积比)悬液电位法测定ꎬ
土壤有机质含量采用重铬酸钾容量法￣外加热法测

定ꎬ全氮含量采用半微量凯氏定氮法测定ꎬ碱解氮含

量采用碱解扩散法测定ꎬ速效磷含量采用 ０ ５ ｍｏｌ / Ｌ
碳酸氢钠浸提￣钼锑抗比色法(Ｏｌｓｅｎ 法)测定ꎬ速效

钾含量采用 １ ｍｏｌ / Ｌ 乙酸铵浸提￣火焰光度法测

定[１４]ꎮ
１.４.２　 作物测产

１.４.２.１　 小麦和水稻测产方法　 在作物(水稻或小

麦)成熟期ꎬ选取有代表性的样方 １ ｍ２ꎬ将样方内的

作物全部从茎基部割掉ꎬ放入网袋中ꎮ 统计样方内

作物有效穗数ꎬ自然风干后称质量ꎬ并进行脱粒、称
质量ꎬ折算成作物产量ꎮ 同时ꎬ每个样方选取有代表

性的 ２０ 穗作物带回实验室进行考种ꎬ统计作物的穗

粒数和千粒质量ꎬ每个处理选取 ３ 个样方进行测定ꎮ
１.４.２.２　 玉米测产方法　 玉米成熟期ꎬ选取 ２ ｍ×１０ ｍ
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的样方ꎬ统计样方内玉米的株数和有效穗数ꎬ将样方

内的玉米穗全部剥下、称质量ꎬ然后每个样方随机取

２０ 穗玉米称质量ꎬ待自然风干后脱粒、称质量ꎬ计算

２０ 穗玉米产量进而推算样方产量ꎮ 另外再选取有代

表性的 ３ 穗玉米带回实验室进行考种ꎬ统计玉米的穗

粒数及百粒质量ꎬ每个处理选取 ３ 个样方进行测定ꎮ
１.５　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据整理ꎬ使用 ＳＰＳＳ ２５.０
进行统计分析并进行单因素方差分析 ( Ｏｎｅ ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)ꎬ土壤性质与作物产量的关系用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关系数分析ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 有机肥部分替代化肥对作物产量及其构成的

影响

２.１.１　 小麦玉米轮作体系 　 施肥显著增加了不同

轮作体系的作物产量(表 ３)ꎬ显著增加了小麦、玉米

的有效穗数及穗粒数ꎬ但对作物的粒质量均未有显

著影响ꎮ 随着有机肥替代比例的增加ꎬ小麦的有效

穗数显著降低ꎮ

表 ３　 不同有机无机肥配比下麦玉轮作体系作物产量及其构成因素

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ￣ｍａｉｚｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ￣ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｉｏｓ

处理　 　 　
小麦 玉米

１ ｈｍ２ 有效穗数
(×１０４)

穗粒数
千粒质量

(ｇ)
产量

(ｔ / ｈｍ２)
１ ｈｍ２ 有效穗数

(×１０４)
穗粒数

百粒质量
(ｇ)

产量
(ｔ / ｈｍ２)

周年产量
(ｔ / ｈｍ２)

ＣＫ ２６２.７ｃ １６ｂ ３７.６ａ １.１５ｃ ３.８ｃ １６１ｂ ２９.８ｂ ５.８２ｃ ０.９７ｃ

Ｆ ６６０.７ａ ３２ａ ３８.８ａ ７.００ａ ５.６ａ ４９２ａ ３７.１ａ ７.２０ｂ １４.２０ａ
ＦＭ０.４ ５５９.３ｂ ３４ａ ３９.４ａ ６.５２ａ ５.３ａ ５１１ａ ３５.８ａ ８.５３ａ １５.０５ａ
Ｆ０.８Ｍ０.２ ６１７.７ａｂ ３０ａ ４０.１ａ ６.０２ａｂ ５.１ａ ５１４ａ ３４.０ａｂ ６.３７ｂ １２.３９ｂ
Ｆ０.６Ｍ０.４ ５９０.０ａｂ ２９ａ ３７.６ａ ５.９４ａｂ ４.５ｂ ４８４ａ ３３.０ａｂ ６.６８ｂ １２.６２ｂ
Ｆ０.４Ｍ０.６ ５３０.７ｂ ３０ａ ３９.９ａ ４.８２ｂ ５.１ａ ５０６ａ ３５.２ａ ６.５０ｂ １１.３２ｂ

各处理见表 ２ꎮ 同列不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

　 　 小麦玉米轮作体系小麦季ꎬ常量化肥＋增施有

机肥处理相比于单施化肥处理并未对作物产量有提

升作用ꎬ可能是由于有机肥提供的缓效养分对作物

产量的贡献率在短时间内还没有显现出来ꎮ ＮＰＫ
总养分相同时ꎬ随着有机肥替代比例的增加ꎬ小麦因

土壤养分供应不足尤其是前期氮素供应不足导致分

蘖减少[１５]ꎬ进而导致产量降低ꎬ其中有机肥替代

６０％化肥的处理ꎬ小麦产量较单施化肥处理显著降

低ꎮ 而在玉米季ꎬ常量化肥＋增施有机肥处理较单

施化肥处理产量显著增加ꎬ随着有机肥中养分逐渐

释放ꎬ为玉米生长提供了更多的养分资源ꎻ与单施化

肥相比ꎬ随着有机肥替代比例的增加ꎬ作物产量有降

低趋势ꎬ但与单施化肥处理间没有显著差异ꎮ 从周

年产量来看ꎬ增施有机肥相比于单施化肥可使小麦

玉米周年产量增产 ６ ７０％ꎮ
２.１.２　 水稻小麦轮作体系 　 施肥处理显著增加了

水稻小麦轮作体系作物产量(表 ４)ꎬ显著增加了小

麦(水稻)的有效穗数及穗粒数ꎬ但显著降低了小麦

的千粒质量ꎬ对水稻千粒质量的影响不显著ꎮ

表 ４　 不同有机无机肥配比下稻麦轮作体系作物产量及其构成因素

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ￣ｒｉｃｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ￣ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｉｏｓ

处理　 　
小麦 水稻

有效穗数
(×１０４ / ｈｍ２) 穗粒数

千粒质量
(ｇ)

产量
(ｔ / ｈｍ２)

有效穗数
(×１０４ / ｈｍ２) 穗粒数

千粒质量
(ｇ)

产量
(ｔ / ｈｍ２)

周年产量
(ｔ / ｈｍ２)

ＣＫ ４５５.７ｂ １９ｂ ４７.４ａ ２.４９ｃ ４２７.０ｂ ５９ｃ ２８.５ａ ３.２５ｃ ５.７４ｃ
Ｆ ６３１.７ａ ３２ａ ３８.０ｂ ６.２９ａｂ ５３０.０ａ １１１ａｂ ２８.７ａ ７.７５ａ １４.０４ａ
ＦＭ０.４ ６４４.０ａ ３０ａ ４０.３ｂ ６.５０ａ ５３８.０ａ １１４ａ ２８.９ａ ８.０１ａ １４.５１ａ
Ｆ０.８Ｍ０.２ ６２５.０ａ ３４ａ ４１.３ｂ ５.５２ｂ ５４０.４ａ ９９ａｂ ２７.５ａ ６.４９ｂ １２.０１ｂ
Ｆ０.６Ｍ０.４ ５９２.０ａ ２９ａ ３９.２ｂ ６.１９ａｂ ４３８.６ｂ １２１ａ ２７.４ａ ６.６５ｂ １２.８４ｂ
Ｆ０.４Ｍ０.６ ５７４.３ａ ３５ａ ４２.３ａｂ ６.２１ａｂ ５６１.０ａ ８９ｂ ２８.８ａ ６.７７ｂ １２.９８ｂ

各处理见表 ２ꎮ 同列不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
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　 　 在水稻小麦轮作体系中ꎬ常量化肥＋增施有机

肥处理较单施化肥处理ꎬ作物产量略有增加ꎬ但未达

到显著水平ꎻ不同有机肥替代比例处理与单施化肥

处理相比ꎬ作物产量均有降低趋势ꎬ但差异均不显

著ꎮ 从小麦产量可以看出ꎬ虽然稻麦轮作试验地的

基础地力稍高ꎬ但其小麦产量并没有高于小麦玉米

轮作试验地ꎬ这可能与水田小麦投入的总养分略低

于旱地小麦有关ꎮ 从周年产量来看ꎬ增施有机肥相

比于单施化肥可使小麦水稻周年产量增产 ３ ３３％ꎮ
２.２　 有机肥部分替代化肥对土壤性状的影响

２.２.１　 土壤 ｐＨ　 小麦玉米轮作体系小麦季ꎬ施肥降

低了土壤 ｐＨ 值ꎬ土壤 ｐＨ 的变化范围为 ８ １３ ~
８ ３５ꎻ在玉米季ꎬ土壤 ｐＨ 值变化不显著ꎬ其变化范

围为８ １６~ ８ ３７(图 １ａ)ꎮ 水稻小麦轮作体系小麦

季ꎬ施肥降低了土壤 ｐＨ 值ꎬ不同施肥处理土壤 ｐＨ
变化范围为 ８ ０９ ~ ８ ４４ꎬ但是水稻季各施肥处理土

壤 ｐＨ 值的差异不显著ꎬ土壤 ｐＨ 变化范围为 ８ ０４~
８ ０７(图 １ｂ)ꎮ 施肥后小麦季土壤 ｐＨ 降低ꎬ主要原

因是施用化学氮肥ꎬ导致土壤 ｐＨ 降低[１６]ꎮ

各处理见表 ２ꎮ Ａ:小麦玉米轮作ꎻＢ:水稻小麦轮作ꎮ 不同字母表示同种作物在不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 １　 不同施肥处理对两种轮作体系土壤 ｐＨ 的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨ ｉｎ ｔｗｏ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

２.２.２　 土壤有机质、全氮、全磷含量 　 施肥增加了

不同轮作体系土壤有机质含量(图 ２)ꎮ 在小麦玉米

轮作体系中(图 ２ａ)ꎬ小麦季单施化肥土壤有机质含

量相比于对照提升了 ８ ５０％ꎬ而常量化肥＋增施有

机肥处理提升了 １８ １１％ꎻＮＰＫ 总养分相同时ꎬ有机

肥替代 ２０％、４０％及 ６０％化肥处理的土壤有机质含

量分别较对照增加了 ８ ０７％、１１ ７１％和 １８ ４０％ꎮ
玉米季单施化肥土壤有机质含量相比于对照提升了

２８ ０８％ꎬ而常量化肥 ＋ 增施有机肥处理提升了

３６ ６１％ꎻＮＰＫ 总养分相同时ꎬ有机肥替代 ２０％、４０％
及 ６０％化肥处理的土壤有机质分别较对照增加了

１３ ７１％、２５ ６９％和 ３１ ３１％ꎮ

各处理见表 ２ꎮ Ａ 为小麦玉米轮作ꎻＢ 为水稻小麦轮作ꎮ 不同字母表示同种作物在不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ２　 不同施肥处理对两种轮作体系土壤有机质含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｗｏ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

　 　 在水稻小麦轮作体系中(图 ２ｂ)ꎬ小麦季单施化 肥土壤有机质含量相比于对照提升了 ７ ６９％ꎬ而常量

７８高　 飞等:低地力条件下有机肥部分替代化肥对作物产量和土壤性状的影响



化肥＋增施有机肥处理提升了 １８ ３７％ꎻＮＰＫ 总养分

相同时ꎬ有机肥替代 ２０％、４０％及 ６０％化肥处理的土

壤有机质含量分别较对照增加了 １３ １５％、１５ ２５％和

２１ ００％ꎮ 水稻季相比于对照ꎬ单施化肥土壤有机质

含量提升了 ３０ １２％ꎬ而常量化肥＋增施有机肥处理提

升了 ４０ ２２％ꎻＮＰＫ 总养分相同时ꎬ有机肥替代 ２０％、
４０％及 ６０％化肥处理的土壤有机质含量分别较对照

增加了 １６ ４７％、２３ ８４％和 ３４ ７６％ꎮ

　 　 小麦玉米轮作体系中(图 ３ａ)ꎬ无论小麦季还是

玉米季ꎬ常量化肥＋增施有机肥处理土壤全氮含量

均高于单施化肥处理ꎬ但未达到显著水平ꎻＮＰＫ 总

养分相同时ꎬ不同有机肥替代比例处理的土壤全氮

含量均低于单施化肥处理ꎬ且随着有机肥替代比例

的增加ꎬ土壤全氮含量逐渐降低ꎮ 水稻小麦轮作体

系中(图 ３ｂ)ꎬ土壤全氮含量变化趋势与小麦玉米轮

作体系中一致ꎮ

各处理见表 ２ꎮ Ａ 为小麦玉米轮作ꎻＢ 为水稻小麦轮作ꎮ 不同字母表示同种作物在不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ３　 不同施肥处理对两种轮作体系土壤全氮含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｗｏ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

　 　 无论是小麦玉米轮作体系(图 ４ａ)还是水稻小

麦轮作体系(图 ４ｂ)ꎬ施肥处理对土壤全磷含量均有

一定的提高作用ꎬ但不同处理间差异均不显著ꎮ 常

量化肥＋增施有机肥处理土壤全磷含量均略高于单

施化肥处理ꎻＮＰＫ 总养分相同时ꎬ随着有机肥替代

比例的增加ꎬ土壤全磷含量略有增加ꎮ
两种轮作体系中ꎬ随着有机肥替代比例的增加ꎬ

土壤有机质含量均呈上升趋势ꎬ这表明投入的有机

物料越多ꎬ土壤有机质的积累也越多ꎬ这与以往的研

究结果[１７￣１８] 相一致ꎮ 这是因为有机物料的投入及

作物残体是土壤有机质的重要来源[１９￣２０]ꎮ 随着有

机肥投入量的增加ꎬ两种轮作体系土壤的全氮含量

均有降低的趋势ꎬ而土壤全磷含量有增加趋势ꎮ 随

着有机肥替代比例的增加ꎬ向土壤中投入的氮素总

量降低ꎬ而向土壤中投入的磷素总量在增加ꎬ这是导

致土壤全氮含量降低ꎬ土壤全磷含量增加的重要原

因ꎮ 作物收获时带走了土壤中的氮素ꎬ而且根系和

根系分泌物的产量会影响归还的有机氮量ꎬ最终导

致土壤全氮含量发生了显著变化[２１]ꎮ

各处理见表 ２ꎮ Ａ 为小麦玉米轮作ꎻＢ 为水稻小麦轮作ꎮ 不同字母表示同种作物在不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ４　 不同施肥处理对两种轮作体系土壤全磷含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｗｏ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ
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２.２.３　 土壤碱解氮、速效磷和速效钾含量　 在小麦

玉米轮作体系中(图 ５ａ)ꎬ无论小麦季还是玉米季ꎬ
与单施化肥相比ꎬ增施有机肥土壤碱解氮含量均有

一定的增加ꎬ但未达到显著水平ꎮ 当有机肥替代

２０％化肥时ꎬ土壤碱解氮含量低于单施化肥处理ꎬ而
有机肥替代 ４０％、６０％化肥时ꎬ土壤碱解氮含量要高

于单施化肥处理ꎮ 水稻小麦轮作体系中(图 ５ｂ)ꎬ常
量化肥＋增施有机肥比单施化肥更能促进土壤碱解

氮含量的增加ꎮ ＮＰＫ 总养分相同时ꎬ不同有机肥替

代处理均较单施化肥处理提升了土壤碱解氮含量ꎬ
且随着有机肥替代比例的增加ꎬ两季土壤的碱解氮

含量均呈上升趋势ꎮ

各处理见表 ２ꎮ Ａ 为小麦玉米轮作ꎻＢ 为水稻小麦轮作ꎮ 不同字母表示同种作物在不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ５　 不同施肥处理对两种轮作体系土壤碱解氮含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｗｏ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

　 　 在水稻小麦轮作体系中(图 ６ａ)ꎬ无论小麦季还

是玉米季ꎬ常量化肥＋增施有机肥处理土壤速效磷

含量均显著高于单施化肥处理ꎮ ＮＰＫ 总养分相同

时ꎬ随着有机肥替代比例的增加ꎬ两季土壤速效磷含

量均呈上升趋势ꎬ有机肥替代 ６０％化肥的处理对土

壤速效磷含量有明显的增加作用ꎮ 在水稻小麦轮作

体系中(图 ６ｂ)ꎬ同样以常量化肥＋增施有机肥处理

土壤速效磷含量高于单施化肥处理ꎮ ＮＰＫ 总养分

相同时ꎬ随着有机肥替代比例的增加ꎬ小麦季土壤速

效磷含量呈增加趋势ꎬ且土壤速效磷含量均较单施

化肥处理高ꎮ 但水稻季只有当有机肥替代较多的化

肥时(Ｆ０.４Ｍ０.６)ꎬ土壤速效磷含量才高于单施化肥处

理ꎮ 土壤速效磷含量变异较大ꎬ可能与有机肥中含

磷量(３ １６％)较高有关ꎬ并且随着有机肥替代量的

增加ꎬ土壤中磷素投入量是增加的ꎮ

各处理见表 ２ꎮ Ａ 为小麦玉米轮作ꎻＢ 为水稻小麦轮作ꎮ 不同字母表示同种作物在不同处理间差异显著(Ｐ<０ ０５)ꎮ
图 ６　 不同施肥处理对两种轮作体系土壤速效磷含量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｗｏ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

　 　 小麦玉米轮作体系中(图 ７ａ)ꎬ无论小麦季还是

玉米季ꎬ常量化肥＋增施有机肥处理与单施化肥处

理土壤速效钾含量并未有明显变化ꎮ ＮＰＫ 总养分

相同时ꎬ随着有机肥替代比例的增加ꎬ土壤速效钾含

量较单施化肥处理均有不同程度的降低ꎬ且当有机

肥替代 ４０％、６０％化肥时ꎬ土壤速效钾含量显著低于

单施化肥处理ꎮ 在水稻小麦轮作体系小麦季(图
７ｂ)ꎬ常量化肥＋增施有机肥处理、不同比例有机肥

９８高　 飞等:低地力条件下有机肥部分替代化肥对作物产量和土壤性状的影响



替代化肥处理均比单施化肥处理显著增加了土壤速

效钾含量ꎬ且随着有机肥替代比例的增加ꎬ土壤速效

钾含量呈上升趋势ꎮ 水稻季土壤速效钾含量明显低

于小麦季ꎬ常量化肥＋增施有机肥相比于单施化肥

对土壤速效钾的提升作用较小ꎮ 随着有机肥替代比

例的增加ꎬ土壤速效钾含量呈增加趋势ꎬ且仅当有机

肥替代 ６０％化肥时土壤速效钾含量高于单施化肥

处理ꎮ

各处理见表 ２ꎮ Ａ 为小麦玉米轮作ꎻＢ 为水稻小麦轮作ꎮ 不同字母表示同种作物在不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ７　 不同施肥处理对两种轮作体系土壤速效钾含量的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｗｏ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

　 　 两种轮作体系中ꎬ随着有机肥替代比例的增加ꎬ
土壤中碱解氮及速效磷含量均有上升趋势ꎬ水稻小

麦轮作体系土壤速效钾含量也呈上升趋势ꎮ 已有研

究结果表明ꎬ土壤速效磷、速效钾含量与配施有机肥

的用量呈正相关[６ꎬ２２￣２３]ꎮ 有机肥替代化肥并未提高

小麦玉米轮作体系土壤速效钾的含量ꎬ这可能是因

为小麦对钾素的需求量较大ꎬ而有机肥替代了氯化

钾的用量ꎬ并且有机肥中钾素释放较为缓慢ꎬ玉米季

不施钾肥也会加速土壤钾素的消耗ꎮ 水稻季土壤速

效钾含量较小麦季减少ꎬ这主要是由于水稻对土壤

钾素的过度消耗ꎮ
综合作物产量和土壤养分变化可以看出ꎬ有机

肥部分替代化肥虽然可以提高土壤肥力ꎬ但对产量

有一定的降低作用ꎮ 这可能是因为试验中氮肥的用

量大幅度低于农民习惯施肥的用量ꎮ
２.３　 土壤养分与作物产量的相关关系

小麦玉米和水稻小麦轮作体系的作物产量与当

季土壤有机质及养分含量间的皮尔逊相关性分析结

果(表 ５)表明:小麦玉米轮作体系中ꎬ小麦产量仅与

土壤全氮、碱解氮以及速效磷含量呈显著或极显著

正相关关系ꎮ 玉米产量与土壤全磷、速效钾含量的

相关性不显著ꎬ与土壤有机质及其他养分含量呈显

著或极显著正相关关系ꎮ 水稻小麦轮作体系中ꎬ小
麦产量与土壤有机质含量无显著相关关系ꎬ但与各

种养分之间均存在显著或极显著的正相关关系ꎮ 水

稻产量与土壤有机质、全氮、碱解氮及速效磷含量呈

显著或极显著正相关关系ꎬ与土壤全磷、速效钾含量

的相关性未达到显著水平ꎮ

表 ５　 作物产量与土壤养分之间的相关性(ｎ＝１８)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ (ｎ＝１８)

轮作体系 项目 有机质含量 全氮含量 全磷含量 碱解氮含量 速效磷含量 速效钾含量

小麦玉米轮作 小麦产量 ０.３７９ ０.６４６∗ ０.４５５ ０.５２８∗ ０.７４７∗∗ ０.０７５

玉米产量 ０.８２３∗∗ ０.６３４∗ ０.３８４ ０.６９６∗∗ ０.８８３∗∗ ０.３９６

水稻小麦轮作 小麦产量 ０.５１１ ０.５３４∗ ０.６４７∗ ０.８８３∗∗ ０.６６９∗∗ ０.８２０∗∗

水稻产量 ０.８０３∗∗ ０.５９３∗ ０.５０３ ０.６５０∗∗ ０.９０３∗∗ ０.４５０
∗∗表示相关性在 ０.０１ 水平上显著(双尾)ꎬ∗表示相关性在 ０.０５ 水平上显著(双尾)ꎮ

　 　 在两种轮作体系的前茬ꎬ由于基础地力较低ꎬ有
机肥中的养分并不能及时满足作物的需求[４]ꎬ作物

产量与土壤速效养分含量呈显著正相关关系[２４]ꎬ更

依赖于化学肥料的投入ꎻ而到了后茬ꎬ土壤有机质与

作物产量均呈正相关关系ꎬ表明土壤有机质的提升

对作物产量有一定的促进作用[２５]ꎮ
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３　 结 论

在低肥力的小麦玉米轮作体系中ꎬ６０％的有机

肥替代化肥导致小麦较大幅度减产ꎬ而在肥力稍高

的水稻小麦轮作体系中ꎬ虽然不同比例有机肥替代

化肥也导致作物产量减少ꎬ但影响不显著ꎮ 本研究

并未发现有机肥替代化肥对作物产量有提升作用ꎬ
但试验结果均表明有机肥替代化肥明显改善了土壤

养分状况ꎮ 因此低肥力土壤不宜采用有机肥大量替

代的方式ꎬ应当考虑在常规施化肥基础上增施有机

肥ꎮ
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