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　 　 摘要:　 本研究通过分析高寒地区不同比例有机肥替代氮肥对春小麦产量形成与土壤微生物群落多样性的影

响ꎬ分析各产量形成与土壤微生物群落之间的相关性ꎬ以期完善高寒地区有机肥替代氮肥对春小麦产量形成及土

壤微生物影响的相关理论ꎮ 本研究设计随机区组试验ꎬ共设不施化肥和有机肥的对照(ＣＫ)与施肥处理ꎬ６ 个施肥

处理包括常规施肥(Ｆ１)、有机肥替代 １５％氮肥(Ｆ２)、有机肥替代 ３０％氮肥(Ｆ３)、有机肥替代 ４５％氮肥(Ｆ４)、有机

肥替代 ６０％氮肥(Ｆ５)、有机肥替代 ３０％氮肥＋３０％有机肥(Ｆ６)ꎮ 结果表明ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ不同比例有机肥替代氮肥

的处理能够提高植株中的氮积累量、磷积累量、钾积累量、干物质积累量与产量ꎮ 在有机肥替代氮肥的各处理中ꎬ
有效穗数、穗粒数、千粒重、产量、氮肥偏生产力均以有机肥替代 １５％氮肥的处理(Ｆ２ 处理)最高ꎮ 在有机肥替代

１５％氮肥处理(Ｆ２ 处理)下ꎬ成熟期春小麦植株的氮素积累量、磷素积累量、钾素积累量、干物质积累量较其他各处

理显著提高ꎮ 有机肥替代 １５％氮肥处理(Ｆ２ 处理)的产量、氮肥偏生产力较其他各处理显著提高ꎮ 当有机肥替代

氮肥的比例为１５％~６０％时ꎬ土壤细菌群落扩增子序列变体(ＡＳＶ)数量能够维持稳定ꎬＣＫ、Ｆ４ 处理、Ｆ５ 处理的优势

菌门的相对丰度分别为 ７３􀆰 ４９％、７１􀆰 ４４％、７２􀆰 ６３％ꎬ优势菌门为变形菌门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、厚壁菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ)、
芽单胞菌门(Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｏｔａ)ꎮ 由 Ａｌｐｈａ 多样性指数(Ａｃｅ 指数、Ｃｈａｏ１ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数)可以

得出ꎬ单独施用化肥会改变土壤微生物群落的丰富度(Ａｃｅ 指数和 Ｃｈａｏ１ 指数)和均匀度(Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数)ꎬ而有机肥替代部分氮肥的处理能有效缓解这种影响ꎮ 综合春小麦产量性状及土壤微生物群落丰富度(Ａｃｅ
指数和 Ｃｈａｏ１ 指数)和均匀度(Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数)得出ꎬ有机肥替代 １５％氮肥的处理效果最佳ꎬ该处理

既能够提高春小麦产量ꎬ又能够维持土壤微生物群落的稳定ꎮ
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ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｍｉｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅｓｅ ｉｍｐａｃｔｓ􀆰 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ (ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｖｉａ Ａｃｅ ａｎｄ Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｉｃｅｓꎬ ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｖｉａ Ｓｈａｎｎｏｎ ａｎｄ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ)ꎬ
ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ １５％ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｏｐｔｉｍａｌ􀆰 Ｔｈｉｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｏｂ￣
ｊｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｗｈｉｌｅ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ􀆰

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ａｌｐｉｎｅ ｒｅｇｉｏｎꎻ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

　 　 小麦对于保障中国的粮食安全具有重要作用ꎮ
目前ꎬ在小麦种植过程中ꎬ化肥(特别是氮肥)的施

用量表现出显著增加的趋势[１￣２]ꎮ 过度使用化肥易

使小麦生长过旺ꎬ从而降低籽粒品质ꎬ并会破坏土壤

生态环境ꎬ削弱土壤肥力和可持续生产能力ꎮ 此外ꎬ
过度使用化肥还可能加剧环境污染ꎬ如造成土壤退

化及水体富营养化等ꎮ 相比之下ꎬ有机氮肥不但具

有环保特性ꎬ而且含有丰富的有机质和有益微生物ꎬ
可以缓慢释放氮类养分供作物利用ꎮ 因此ꎬ用有机

氮肥逐步替代化学氮肥是可行的土壤改善途径ꎮ 中

国目前推行的化肥减量增效措施ꎬ鼓励用有机肥替

代化肥ꎬ以促进农业绿色可持续发展[３]ꎮ 研究结果

表明ꎬ有机肥以不同比例替代氮肥可以对土壤的理

化性质有不同的改善效果ꎬ包括降低土壤容重、增加

微生物生物量、提高细菌多样性、缓解土壤酸碱化ꎬ
进而促进作物生长并提高作物产量[４￣９]ꎮ 在保持当

前氮肥用量的基础上增施有机肥ꎬ既能提高作物产

量ꎬ又可培肥地力ꎬ但是需要注意控制替代比例ꎮ 有

研究发现ꎬ在旱地耕作中ꎬ有机肥替代部分化肥可以

使产量增加 ６􀆰 ６％ꎬ但是当有机肥完全替代化肥时ꎬ
反而造成产量降低 ９􀆰 ６％[１０]ꎬ这与国际上的一些研

究结果一致ꎬ即在有机农业体系下ꎬ作物产量普遍低

于常规种植体系ꎮ 例如ꎬ瑞士研究者通过长期定位

试验发现ꎬ有机农业种植体系下的小麦减产幅度可

达３０％~４０％[１１]ꎮ 还有研究发现ꎬ当有机肥替代化

肥的比例≤３０％时ꎬ可以实现小麦增产[１２]ꎻ当有机

肥替代化肥的比例为２５％~５０％时ꎬ有利于提升作物

品质[１３]ꎻ当有机肥替代化肥的比例<４０％时ꎬ能显著

提高氮素利用效率[１０]ꎮ 上述结果为有机肥的科学

施用提供了量化依据ꎮ
青海被称为“三江之源”和“中华水塔”ꎬ其生态

环境保护具有特殊重要性ꎮ 当前ꎬ农业生产中化肥

的过量施用已经给青海地区造成较大的环境压力ꎬ
而该地区丰富的有机肥资源却尚未得到有效利用ꎮ
尽管目前有机肥替代化肥对实现农业可持续发展至

关重要ꎬ但是目前关于高寒地区有机肥替代氮肥对

春小麦产量形成及土壤微生物影响的研究仍较为匮

乏ꎮ 本研究拟通过设置不同有机肥替代氮肥的比

例ꎬ并系统分析其对高寒地区春小麦产量性状、土壤

微生物群落的影响ꎬ旨在为该区域提供一个既能保

障小麦生产又能维持土壤健康的最佳有机肥替代比

例ꎮ

２６７１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２５ 年 第 ４１ 卷 第 ９ 期



１　 材料与方法

１.１　 试验区概况及供试材料

本试验于 ２０２４ 年在青海省西宁市大通县景阳

镇中岭村进行ꎬ该地海拔为２ ８５１ ｍꎬ年均气温为 ６􀆰 １
℃ꎬ年均降雨量约为 ６２３ ｍｍꎬ土壤类型为栗钙土ꎮ
试验地土壤的理化性状为全氮含量 １􀆰 １ ｇ / ｋｇ、全磷

含量 １􀆰 ８ ｇ / ｋｇ、全钾含量 ２１􀆰 １ ｇ / ｋｇ、碱解氮含量

８５􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇ、速效磷含量 ２４􀆰 １ ｍｇ / ｋｇ、速效钾含量

７１􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇ、有机质含量 １９􀆰 ３ ｇ / ｋｇ、 ｐＨ 值 ８􀆰 １ꎮ

２０２４ 年试验地降雨量分布和温度变化见图 １ꎮ
１.２　 试验设计

本试验共设置如下 ７ 个处理:不施化肥和有机

肥( ＣＫ)ꎬ常规施肥 ( Ｆ１)ꎬ有机肥替代 １５％ 氮肥

(Ｆ２)ꎬ有机肥替代 ３０％氮肥(Ｆ３)ꎬ有机肥替代 ４５％
氮肥(Ｆ４)ꎬ有机肥替代 ６０％氮肥(Ｆ５)ꎬ有机肥替代

３０％氮肥＋３０％有机肥(Ｆ６)ꎬ各组处理重复 ４ 次ꎬ共
设 ２８ 个小区ꎬ每个小区的面积为 ４０ ｍ２ꎬ按照随机区

组设计ꎮ 试验于 ２０２４ 年 ４ 月中旬播种ꎬ２０２４ 年 ９ 月

中旬收获ꎬ各处理的施肥量见表 １ꎮ

图 １　 ２０２４ 年试验地降雨量和温度的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ ｉｎ ２０２４

表 １　 试验处理的肥料及养分用量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
简称 处理

有机肥用量
(ｋｇ / ｈｍ２)

氮肥(Ｎ)用量(ｋｇ / ｈｍ２)

化肥氮 有机氮

磷肥(Ｐ２Ｏ５)用量

(ｋｇ / ｈｍ２)
钾肥(Ｋ２Ｏ)用量

(ｋｇ / ｈｍ２)

ＣＫ 不施用化肥和有机肥

Ｆ１ 常规施肥 １２０.０ ６０.０ ４５.０

Ｆ２ 有机肥替代 １５％氮肥 １ ２７５ １０２.０ １８.０ ６０.０ ４５.０

Ｆ３ 有机肥替代 ３０％氮肥 ２ ５５０ ８４.０ ３６.０ ６０.０ ４５.０

Ｆ４ 有机肥替代 ４５％氮肥 ３ ８２５ ６６.０ ５４.０ ６０.０ ４５.０

Ｆ５ 有机肥替代 ６０％氮肥 ５ １００ ４８.０ ７２.０ ６０.０ ４５.０

Ｆ６ 有机肥替代 ３０％氮肥＋３０％有机肥 ５ １００ ８４.０ ７２.０ ６０.０ ４５.０

１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 植株干物质积累量和籽粒产量的测定　 在春

小麦苗期、扬花期和成熟期ꎬ每个小区随机选取 ３０ 株

植株ꎬ在 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ于 ７５ ℃烘干至恒重ꎬ
称重并计算各部分的干物质重ꎮ 烘干并粉碎植株各

部分后ꎬ用 Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２消煮ꎬ参照鲍士旦[１４] 的方法

测定其中全氮含量、全磷含量和全钾含量ꎮ 收获时ꎬ
各小区收获 ２ 行麦穗ꎬ晾干、脱粒后计算产量ꎮ

１.３.２　 土壤理化性状及微生物多样性的测定 　 在

小麦种植前及收获后ꎬ每个小区采集０~ ２０ ｃｍ 土层

的土壤样品ꎬ去除表层土壤中的植物残体、根系等杂

物后ꎬ用 ５ 点法进行取样ꎮ 种植小麦前ꎬ土壤样品通

过风干法进行保存ꎬ并参照鲍士旦[１４] 的方法测定全
氮含量、全磷含量、全钾含量、碱解氮含量、速效磷含

量、速效钾含量、有机质含量和 ｐＨ 值ꎮ 小麦收获

后ꎬ将土壤样品保存于－８０ ℃冰箱中ꎬ送至上海欧易

３６７１李　 晶等:高寒地区有机肥替代氮肥对春小麦产量形成及土壤微生物群落的影响



生物医学科技有限公司进行微生物多样性的测定ꎮ
１.４　 计算方法

本研究所用的主要计算公式如下:
苗期植株养分(氮、磷、钾)积累量＝茎叶干物质

重×茎叶养分(氮、磷、钾)含量＋根干物质重×根养分

(氮、磷、钾)含量

扬花期植株养分(氮、磷、钾)积累量＝茎叶干物质

重×茎叶养分(氮、磷、钾)含量＋花干物质重×花养分

(氮、磷、钾)含量＋根干物质重×根养分(氮、磷、钾)含量

成熟期植株养分(氮、磷、钾)积累量＝茎叶干物

质重×茎叶养分(氮、磷、钾)含量＋籽粒干物质重×籽
粒养分(氮、磷、钾)含量＋颖壳干物质重×颖壳养分

(氮、磷、钾)含量＋根干物质重×根养分(氮、磷、钾)
含量

苗期植株干物质积累量 ＝茎叶干物质重＋根干

物质重

扬花期植株干物质积累量 ＝茎叶干物质重＋花
干物质重＋根干物质重

成熟期植株干物质积累量 ＝茎叶干物质重＋籽
粒干物质重＋颖壳干物质重＋根干物质重

氮肥偏生产力＝施肥处理作物产量 /肥料施用量

１.５　 数据统计与分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据分析ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４
绘制图表ꎬ并用 ＳＰＳＳ ２７.０(Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法)进行显著

性检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 有机肥替代氮肥对春小麦植株养分积累量的

影响

　 　 如图 ２ 所示ꎬ在春小麦苗期ꎬ除 ＣＫ 外的其他各

处理组春小麦植株的氮素积累量间无显著差异ꎮ 在

春小麦扬花期ꎬＦ２ 处理春小麦植株的氮素积累量分

别较 Ｆ３ 处理、Ｆ４ 处理、Ｆ５ 处理、Ｆ６ 处理显著增加了

４８􀆰 ０６％、６６􀆰 ３３％、９５􀆰 ５２％、６７􀆰 ７５％ꎻＦ１ 处理春小麦

植株的氮素积累量分别较 Ｆ４ 处理、Ｆ５ 处理、Ｆ６ 处

理显著增加了 ４９􀆰 ０４％、７５􀆰 ２０％、５０􀆰 ３１％ꎮ 在春小

麦成熟期ꎬＦ２ 处理春小麦植株的氮素积累量最高ꎬ
分别较 Ｆ１ 处理、Ｆ３ 处理、Ｆ４ 处理、Ｆ５ 处理、Ｆ６ 处理

显著增加了 ２９􀆰 ３９％、 ３１􀆰 ４５％、 ７５􀆰 １５％、 ９９􀆰 ５１％、
４４􀆰 ８５％ꎻＦ１ 处理春小麦植株的氮素积累量分别较

Ｆ４ 处理、Ｆ５ 处理显著增加了 ３５􀆰 ３６％、５４􀆰 １９％ꎻＦ３
处理春小麦植株的氮素积累量分别较 Ｆ４ 处理、Ｆ５

处理显著增加了 ３３􀆰 ２４％、５１􀆰 ７８％ꎻＦ６ 处理春小麦

植株的氮素积累量较 Ｆ５ 处理显著增加了 ３７􀆰 ７３％ꎮ

ＣＫ、Ｆ１~Ｆ６ 处理见表 １ꎮ 同一生育期的不同处理间标有不同小

写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同生育期春小麦植株氮素积累量的变化

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ
ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

　 　 如图 ３ 所示ꎬ在春小麦苗期ꎬ除 ＣＫ 外ꎬ其余各

处理组春小麦植株的磷素积累量无显著差异ꎮ 在春

小麦扬花期ꎬ除 ＣＫ 外ꎬ其余各处理组春小麦植株的

磷素积累量均无显著差异ꎮ 在春小麦成熟期ꎬＦ２ 处

理春小麦植株的磷素积累量最大ꎬ分别较 Ｆ１ 处理、
Ｆ３ 处理、 Ｆ４ 处理、 Ｆ５ 处理、 Ｆ６ 处理显著增加了

２３􀆰 ５５％、２７􀆰 ２５％、５９􀆰 ８３％、８９􀆰 ２７％、５４􀆰 ６５％ꎬＦ１ 处

理春小麦植株的磷素积累量分别较 Ｆ４ 处理、Ｆ５ 处

理显著增加了 ２９􀆰 ３７％、５３􀆰 ２０％ꎬＦ３ 处理春小麦植

株的磷素积累量较 Ｆ５ 处理显著增加了 ４８􀆰 ７４％ꎮ

ＣＫ、Ｆ１~Ｆ６ 处理见表 １ꎮ 同一生育期的不同处理间标有不同小

写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同生育期春小麦植株磷素积累量的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ
ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

　 　 如图 ４ 所示ꎬ在春小麦苗期ꎬ春小麦植株的钾素

积累量在各处理组之间无显著差异ꎮ 在春小麦扬花

期ꎬＦ１~Ｆ６ 处理春小麦植株的钾素积累量均较 ＣＫ 显
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著增加ꎬ但是在Ｆ１~Ｆ６ 处理之间无显著差异ꎮ 在春小

麦成熟期ꎬＦ２ 处理春小麦植株的钾素积累量最高ꎬ分
别较 Ｆ１ 处理、Ｆ３ 处理、Ｆ４ 处理、Ｆ５ 处理、Ｆ６ 处理显

著 增 加 了 ２５􀆰 ９３％、 ３７􀆰 ５６％、 ６９􀆰 ４９％、 ８６􀆰 ８８％、
５６􀆰 ５７％ꎻＦ１ 处理春小麦植株的钾素积累量分别较 Ｆ４
处理、Ｆ５ 处理显著增加了 ３４􀆰 ５９％、４８􀆰 ４０％ꎮ

ＣＫ、Ｆ１~Ｆ６ 处理见表 １ꎮ 同一生育期的不同处理间标有不同小

写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同生育期春小麦植株钾素积累量的变化

Ｆｉｇ.４ 　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ
ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

２.２　 有机肥替代氮肥对春小麦植株干物质积累量

的影响

　 　 如图 ５ 所示ꎬ在春小麦苗期ꎬ春小麦植株的干物

质积累量在各处理组间无显著差异ꎮ 在春小麦扬花

期ꎬＦ２ 处理春小麦植株的干物质积累量较大ꎬ分别

较 Ｆ３ 处理、 Ｆ４ 处理、 Ｆ５ 处理、 Ｆ６ 处理显著增加

３０􀆰 ２７％、２９􀆰 １６％、４７􀆰 ３２％、３６􀆰 ７９％ꎮ 在春小麦成熟

期ꎬＦ２ 处理春小麦植株的干物质积累量最大ꎬ分别

较 Ｆ１ 处理、Ｆ３ 处理、Ｆ４ 处理、Ｆ５ 处理、Ｆ６ 处理增加

了 ２７􀆰 ９２％、２３􀆰 ０３％、６３􀆰 ７１％、７９􀆰 ０１％、３４􀆰 ６４％ꎻＦ１
处理春小麦植株的干物质积累量分别较 Ｆ４ 处理、
Ｆ５ 处理显著增加了 ２７􀆰 ９８％、３９􀆰 ９４％ꎻＦ３ 处理春小

麦植株的干物质积累量分别较 Ｆ４ 处理、Ｆ５ 处理显

著增加了 ２３􀆰 ２１％、３５􀆰 ８６％ꎻＦ６ 处理春小麦植株的

干物质积累量较 Ｆ５ 处理显著增加了 ３２􀆰 ９６％ꎮ
２.３　 有机肥替代氮肥对小麦产量形成的影响

如表 ２ 所示ꎬ在各有机肥替代氮肥的处理中ꎬ有效

穗数、穗粒数、千粒重、产量、氮肥偏生产力均以 Ｆ２ 处

理最高ꎮ 其中 Ｆ２ 处理的有效穗数分别较 ＣＫ、Ｆ１ 处理、
Ｆ３ 处理、 Ｆ４ 处理、 Ｆ５ 处理显著增加了 ３８􀆰 ２６％、
１５􀆰 ０６％、１７􀆰 ５９％、２８􀆰 ６６％、３０􀆰 ０２％ꎬＦ２ 处理的穗粒数分

别较 ＣＫ、Ｆ１ 处理、Ｆ４ 处理、Ｆ５ 处理、Ｆ６ 处理显著增加

ＣＫ、Ｆ１~Ｆ６ 处理见表 １ꎮ 同一生育期的不同处理间标有不同小

写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同时期春小麦植株干物质积累量的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ
ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

了 １４８􀆰 ４４％、２８􀆰 ２３％、５１􀆰 ４３％、４５􀆰 ２１％、３０􀆰 ３３％ꎬＦ２ 处理

的产量分别较 ＣＫ、Ｆ１ 处理、Ｆ３ 处理、Ｆ４ 处理、Ｆ５ 处理、
Ｆ６ 处 理 显 著 增 加 了 １５６􀆰 ８５％、 １８􀆰 ９４％、 ２０􀆰 ２８％、
４５􀆰 ８１％、５６􀆰 ３０％、２２􀆰 ９４％ꎬＦ２ 处理的氮肥偏生产力分别

较 Ｆ１ 处理、Ｆ３ 处理、Ｆ４ 处理、Ｆ５ 处理、Ｆ６ 处理显著提

高了 １９􀆰 １０％、２０􀆰 ５４％、４６􀆰 １５％、５６􀆰 ４７％、６０􀆰 ２４％ꎮ 分别

将不同有机肥替代化肥比例与有效穗数、穗粒数、产
量、氮肥偏生产力进行回归方程拟合ꎬ发现各方程的计

算结果达到极显著水平ꎬ计算出的小麦最适有机肥替

代氮肥的比例为 １３􀆰 ２３％、１５􀆰 ０９％、１３􀆰 ３７％、２０􀆰 ５２％ꎮ

表 ２　 各处理小麦的产量性状和氮肥偏生产力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｎｉ￣
ｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
有效穗数
(×１０４穗ꎬ
１ ｈｍ２)

穗粒数
(粒)

千粒重
(ｇ)

产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

氮肥
偏生产力
(ｋｇ / ｋｇ)

ＣＫ ３４７.１ｄ １２.８ｄ ４１.８ａ １ ８６１.９ｄ

Ｆ１ ４１７.１ｂｃ ２４.８ｂｃ ４６.４ａ ４ ０２０.６ｂ ３３.５ｂ

Ｆ２ ４７９.９ａ ３１.８ａ ４７.２ａ ４ ７８２.２ａ ３９.９ａ

Ｆ３ ４０８.１ｂｃ ２７.９ａｂ ４５.７ａ ３ ９７５.９ｂ ３３.１ｂ

Ｆ４ ３７３.０ｃｄ ２１.０ｃ ４５.０ａ ３ ２７９.７ｃ ２７.３ｃ

Ｆ５ ３６９.１ｃｄ ２１.９ｃ ４４.２ａ ３ ０５９.６ｃ ２５.５ｃ

Ｆ６ ４３０.４ａｂ ２４.４ｂｃ ４５.９ａ ３ ８８９.９ｂ ２４.９ｃ
ＣＫ、Ｆ１~Ｆ６ 处理见表 １ꎮ 同列数据后标有不同小写字母表示差异显
著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 有机肥替代氮肥对土壤微生物多样性的影响

对土壤样品进行 １６Ｓ ｒＲＮＡ 微生物多样性测序ꎮ
如图 ６ 所示ꎬ扩增子序列变体(ＡＳＶ)聚类分析得到

９ ６８５个 ＡＳＶꎬ各处理之间共有 ２３５ 个 ＡＳＶꎮ ＣＫ、Ｆ１
处理、Ｆ２ 处理、Ｆ３ 处理、Ｆ４ 处理、Ｆ５ 处理、Ｆ６ 处理的
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ＡＳＶ 数量分别为１ ７８４个、１ ３３６个、１ ６３１个、１ ４８０个、
１ ６４４个、１ ７３３个、１ ４８７个ꎮ 各处理的 ＡＳＶ 数量均较

ＣＫ 降低ꎬ各处理组中 Ｆ１ 处理的 ＡＳＶ 数量最少ꎬ较其

他处理的 ＡＳＶ 数量减少了９.７３％~２２􀆰 ９１％ꎬ隶属于 ２７
门、５７ 纲、１３１ 目、１９２ 科、２６８ 属、３２０ 种ꎻＦ５ 处理的

ＡＳＶ 数量是各处理中最多的ꎬ较其他处理的 ＡＳＶ 数

量增加了５.４１％~ ２９􀆰 ７２％ꎬ隶属于 ３１ 门、６８ 纲、１５６
目、２２６ 科、３１７ 属、３８９ 种ꎮ 上述结果说明ꎬ仅施用化

肥会使土壤细菌群落的 ＡＳＶ 数量发生较大变化ꎬ而
随着有机肥替代氮肥比例(３０％~６０％)的增加ꎬＡＳＶ
的数量更接近 ＣＫꎬ表明有机肥替代部分氮肥会维持

土壤细菌群落的 ＡＳＶ 数量ꎮ
　 　 由图 ７ 可以看出ꎬ在细菌群落相对丰度排名前 １５
名的物种的不同处理间ꎬ优势菌门的组成相似ꎬ其中

ＣＫ、Ｆ４ 处理、Ｆ５ 处理的优势菌门[变形菌门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃ￣
ｔｅｒｉａ)、厚壁菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ)、芽单胞菌门(Ｇｅｍｍａｔｉ￣
ｍｏｎａｄｏｔａ)] 的 相 对 丰 度 分 别 为 ７３􀆰 ４９％、 ７１􀆰 ４４％、
７２􀆰 ６３％ꎻＦ１ 处理、Ｆ２ 处理、Ｆ３ 处理、Ｆ６ 处理的优势菌门

[变形菌门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、厚壁菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ)、

芽单胞菌(Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｏｔａ)、放线菌门(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉ￣
ｏｔａ)]的相对丰度分别为 ８６􀆰 ２５％、８６􀆰 ２３％、８３􀆰 ８４％、
７４􀆰 ８２％ꎮ 上述结果说明ꎬ仅施用化肥对土壤中微生物

的优势菌门有影响ꎬ而有机肥替代一定比例的氮肥可

以维持土壤中微生物的优势菌门ꎮ

ＣＫ、Ｆ１~Ｆ６ 处理见表 １ꎮ ａ 表示 ＣＫ 与 Ｆ１ ~ Ｆ６ 处理中的相同微

生物 ＡＳＶ 数量ꎮ
图 ６　 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因的扩增子序列变体(ＡＳＶ)分布

Ｆｉｇ.６ 　 Ａｍｐｌｉｃｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｖａｒｉａｎｔ (ＡＳＶ) ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
１６Ｓ ｒＲＮＡ ｇｅｎｅ

ＣＫ、Ｆ１~Ｆ６ 处理见表 １ꎮ
图 ７　 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因测序分析的细菌门水平群落组成

Ｆｉｇ.７　 Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ １６Ｓ ｒＲＮＡ ｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 采用 Ａｌｐｈａ 多样性指数分析微生物群落的丰富度

(Ｃｈａｏ１ 指数、Ａｃｅ 指数)和均匀度(Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数)ꎮ 如图 ８ 所示ꎬＦ２ 处理、Ｆ３ 处理、Ｆ４ 处

理、Ｆ５ 处理、Ｆ６ 处理的 Ａｃｅ 指数、Ｃｈａｏ１ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ
指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数均较仅施化肥的 Ｆ１ 处理高ꎮ 各处

理的 Ｃｈａｏ１ 指数和 Ａｃｅ 指数均低于 ＣＫꎬＦ５ 处理的

Ｃｈａｏ１ 指数、Ａｃｅ 指数最高ꎬ与其他处理相比的增幅分

别 为 ５.４２％~ ２９􀆰 ６８％、 ５.５９％~ ２９􀆰 ８１％ꎮ Ｆ１ 处 理 的

Ｃｈａｏ１ 指数、Ａｃｅ 指数最低ꎬ与其他处理相比的降幅分

别 为 ９.６９％~ ２２􀆰 ８９％、 ９.８６％~ ２２􀆰 ９７％ꎮ Ｆ２ 处 理 的

Ｃｈａｏ１ 指数、Ａｃｅ 指数较 Ｆ１ 处理、Ｆ３ 处理、Ｆ６ 处理有所

提高ꎬ其中 Ｃｈａｏ１ 指数较 Ｆ１ 处理、Ｆ３ 处理、Ｆ６ 处理的
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增幅为９.６１％~２２􀆰 ２０％ꎬＡｃｅ 指数较 Ｆ１ 处理、Ｆ３ 处理、
Ｆ６ 处理的增幅为９.５３％~２２􀆰 ５３％ꎮ Ｆ５ 处理的 Ｓｈａｎｎｏｎ
指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数在各处理中最高ꎬ分别较 ＣＫ 提高了

０􀆰 ４２％、０􀆰 ０１％ꎮ 与其他各处理相比ꎬＦ５ 处理 Ｓｈａｎｎｏｎ
指数的增幅为１.３４％~４􀆰 ７３％ꎬＦ５ 处理 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数的

增幅为０.０２％~０􀆰 ０７％ꎮ 上述结果说明ꎬ单纯施用化肥

会改变土壤微生物群落的丰富度(Ａｃｅ 指数、Ｃｈａｏ１ 指

数)和均匀度(Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数)ꎬ而有机

肥替代部分氮肥的处理能有效缓解这种影响ꎮ

ＣＫ、Ｆ１~Ｆ６ 处理见表 １ꎮ
图 ８　 细菌的 Ａｌｐｈａ 多样性指数

Ｆｉｇ.８　 Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

２.５　 有机肥替代氮肥各因素间的相关性分析

如图 ９ 所示ꎬ各类微生物多样性指数间具有显

著或极显著相关性ꎬ其中 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ
指数呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ同时与 Ｃｈａｏ１ 指

数、Ａｃｅ 指数呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＳｈａｎｎｏｎ 指数

与 Ｃｈａｏ１ 指数、Ａｃｅ 指数均呈极显著正相关 (Ｐ<

０􀆰 ００１)ꎻＣｈａｏ１ 指数与 Ａｃｅ 指数呈极显著正相关

(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎮ 此外ꎬ小麦产量与干物质积累量呈极

显著正相关(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎬ与有效穗数、穗粒数及千粒

重呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与氮肥偏生产力呈显

著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 全氮含量与全钾含量呈极显

著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

∗、∗∗、∗∗∗分别表示在 ０.０５、０.０１、０.００１ 水平显著相关ꎮ
图 ９　 植株性状与土壤微生物多样性间的相关性分析结果

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
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３　 讨 论

３.１　 有机肥替代氮肥对春小麦产量的影响

有机肥缓释供肥特性的作用与化肥相比差异显

著ꎬ可长效维持小麦生育后期的干物质合成ꎮ 研究

发现ꎬ有机肥部分替代化肥不仅能提高肥料利用率、
减少养分损失ꎬ还可显著促进小麦对氮、磷、钾的吸

收与积累[１５]ꎮ 由于干物质积累是产量形成的关键

基础ꎬ而养分吸收效率直接影响作物的长势ꎬ因此有

机肥的合理施用对于优化小麦生长状态和提高小麦

产量具有重要作用[１６]ꎮ 本研究发现ꎬ作物生长前

期ꎬ不同有机肥替代氮肥处理间的氮、磷、钾积累量

及干物质积累量的差异较小ꎻ在作物成熟期ꎬ用
１５％有机肥替代氮肥的处理与仅施化肥及 ３０％、
４５％、６０％有机肥替代氮肥、有机肥替代 ３０％氮肥＋
３０％有机肥处理相比显著提高了植株中氮、磷、钾的

积累量及干物质积累量ꎬ显著提高了氮肥偏生产力、
小麦产量及有效穗数ꎻ产量与氮肥偏生产力、千粒

重、穗粒数及有效穗数呈显著或极显著正相关ꎬ以
１５％有机肥替代氮肥处理的产量最高ꎬ但是随着有

机肥替代氮肥比例的增加ꎬ产量并没有进一步提高ꎬ
说明有机肥替代氮肥的比例不是越高越好ꎬ这与黄

媛媛等[１７]、陈爱萍等[１８] 的研究结果基本一致ꎮ 鲁

伟丹等[１９]也研究发现ꎬ用有机肥替代化肥时ꎬ并不

是替代比例越大ꎬ小麦产量越高ꎬ并且用不同类型的

有机肥替代化肥的增产效应均存在最佳比例ꎮ 肖倩

等[２０]发现ꎬ１５％有机肥替代氮肥的效果最佳ꎬ而当

有机肥替代氮肥的比例提高至 ５０％时ꎬ则会显著降

低千粒重、产量等指标ꎮ 此外ꎬ不同有机肥品种对产

量具有显著影响ꎮ 研究结果显示ꎬ在等氮条件下ꎬ单
施化肥处理的产量最高ꎬ猪粪处理的产量与之相当ꎬ
而鸡粪或牛粪处理的产量则显著降低[２１]ꎮ 欧洲的

长期定位试验结果表明ꎬ有机肥的增产效果因土壤、
气候条件而异ꎬ仅在沙质土壤和湿润气候下对春小

麦有增产作用ꎬ而对冬小麦无显著影响[２２]ꎮ 近年

来ꎬ研究者进一步探讨了有机肥与化肥的配比优化

问题ꎮ 有研究者通过拟合不同降雨年型和有机肥投

入条件下的施肥量ꎬ建立了更精准的化肥用量模

型[２３]ꎮ 因此ꎬ要根据各地的土壤和气候条件选择适

宜的有机肥种类ꎬ并且用合理的有机肥比例长期配

施化肥ꎬ才能达到增产、提升土壤肥力的效果ꎮ

３.２　 有机肥替代氮肥对土壤微生物多样性的影响

有机肥含有的碳、氮等成分能够为土壤微生物

提供养分ꎬ从而促进微生物、酶活性的转化ꎬ进而推

动土壤养分循环ꎬ并能够维持速效养分供应[２４￣２８]ꎮ
长期配合施用有机肥和无机肥会显著改变土壤微生

物群落的垂直分布特征ꎬ并提高微生物的代谢活性ꎬ
与不施肥土壤相比ꎬ这种施肥方式能够调节不同土

层中微生物的组成和功能[２９]ꎮ 此外ꎬ有机肥和无机

肥的配合施用能够刺激土壤微生物群落活性ꎬ促进

农业土壤中难降解有机物的分解ꎬ进而优化土壤养

分状况和微生物种群结构[３０]ꎮ 本研究发现ꎬ与对照

相比ꎬ仅施化肥会破坏土壤微生物的优势菌门ꎬ使土

壤微生物的 Ａｃｅ 指数、Ｃｈａｏ１ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数下降ꎬ而以不同比例有机肥替代氮肥的

处理能够维持土壤微生物的优势菌门ꎬ并且随着有

机肥替代氮肥比例的提高(３０％~ ６０％)ꎬ土壤微生

物的 Ａｃｅ 指数、Ｃｈａｏ１ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数整体均呈上升趋势ꎬ说明仅施化肥对土壤微生

物群落丰富度、多样性和均匀度有较大影响ꎬ而有机

肥替代氮肥可以提高土壤微生物群落丰富度、多样

性和均匀度ꎬ这与郭婷等[２] 的研究结果一致ꎮ 也有

研究发现ꎬ施用有机肥对土壤微生物群落具有显著

影响ꎬ但其效应因施用比例、环境条件而异ꎮ 刘东海

等[３１]指出ꎬ过量施用有机肥可能降低细菌的多样

性ꎮ Ｍａ 等[３２]通过长期试验发现ꎬ用 ３０％有机肥替

代氮肥可以维持微生物群落稳定ꎬ而用 ５０％有机肥

替代氮肥则会抑制关键物种酶活性ꎬ甚至导致减产ꎮ
Ｓｕｎ 等[３３]发现ꎬ有机肥能维持干旱期的细菌多样

性ꎬ促进湿润期微生物群落快速恢复ꎬ从而增强作物

抗旱性ꎮ 有研究发现ꎬ与单施化肥相比ꎬ有机肥与无

机肥配施处理能够显著减少病原菌数量、提高有益

菌的丰度[３４]ꎮ 刘婷等[３５] 研究证实ꎬ施用有机肥可

以提高土壤线虫的多样性ꎬ增加杂食性捕食线虫的

数量ꎬ改善施氮过量导致的线虫胁迫ꎬ从而保护土壤

的食物网功能ꎮ 此外ꎬ施用有机肥不仅会影响当季

微生物群落ꎬ其残留效应也会持续发挥作用ꎬ其中真

菌群落比细菌群落表现出更强的敏感性[３６]ꎮ 施用

有机肥通过调控土壤生物与非生物因子的互作ꎬ有
效改善了土壤肥力状况ꎬ从而为作物创造了更有利

的生长条件ꎬ保障了农产品的产量和品质[３７￣４２]ꎮ 在

实际应用中ꎬ需要综合考虑土壤特性、气候特征等因

素ꎬ科学确定有机肥的施用比例和方式ꎮ
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４　 结 论

与不施肥(对照)相比ꎬ有机肥部分替代氮肥处

理能够提高春小麦扬花期、成熟期的氮、磷、钾积累

量和干物质积累量ꎬ并提高成熟期产量ꎬ维持土壤微

生物群落的稳定ꎮ 与仅施化肥处理相比ꎬ成熟期以

１５％比例有机肥替代氮肥的处理最佳ꎬ氮、磷、钾积

累量和干物质积累量、产量均较其他有机肥替代氮

肥比例处理高ꎬ同时能够稳定土壤微生物群落的丰

富度(Ａｃｅ 指数、Ｃｈａｏ１ 指数)和均匀度(Ｓｈａｎｎｏｎ 指

数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数)ꎮ
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