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不同有机无机肥配比对冷浸田土壤肥力及水稻生长的影响
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摘　 要: 为了消减冷浸型中低产田长期浸渍、 泥温低、 土壤有效养分低等障碍因子ꎬ 通过田间小区试验和动态取

样与室内测定ꎬ 研究了不同有机无机肥配比对冷浸田土壤肥力及水稻生长的影响ꎮ 结果表明: 与复合肥处理比

较ꎬ 复合肥与 ４０％ (Ｎ) 生鸡粪配施处理的土壤磷酸铁盐和磷酸钙盐含量分别提高 １１％ 和 １７％ ꎬ 复合肥与 ６０％
(Ｎ) 生鸡粪配施处理的土壤磷酸铝盐含量提高 ４４％ ꎬ 且磷酸铝盐、 磷酸铁盐和磷酸钙盐占无机磷总量的比例提

高ꎬ 闭蓄态磷占无机磷总量的比例降低ꎬ 促使土壤中难溶性磷向易溶性磷转化ꎬ 提高土壤有效磷含量ꎻ 复合肥配

施 ６０％ (Ｎ) 生鸡粪处理的土壤松结态腐殖质占重组腐殖质的比例提高 １􀆰 ９ 个百分点ꎬ 紧结态腐殖质占重组腐殖

质的比例降低 ４􀆰 ６ 个百分点ꎬ 土壤活性有机质含量提高 １４％ ꎬ 土壤阳离子交换量提高 １１％ ꎻ 复合肥与 ４０％ (Ｎ)
生鸡粪配施处理的土壤真菌和放线菌数量分别提高 ３３％和 ２８％ ꎬ 复合肥配施 ６０％ (Ｎ) 生鸡粪处理的土壤细菌数

和微生物活性分别提高 １６０％和 １９％ ꎬ 水稻磷、 钾吸收量分别提高 ５％和 １１１％ ꎻ 复合肥与 ４０％ (Ｎ) 生鸡粪配施

处理的早、 晚稻产量分别增加 ８％和 ４２％ ꎬ 复合肥与 ６０％ (Ｎ) 生鸡粪配施处理的早、 晚稻产量分别增加 ６％ 和

３１％ ꎮ 有机无机平衡施肥是适合于冷浸田水稻增产的施肥方式ꎮ
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冷浸田是指长期受水浸渍的一类水田[１ － ２]ꎬ 主

要分布在山区丘陵谷地、 平原湖沼低洼地ꎬ 以及山

塘、 水库堤坝的下部等区域ꎮ 属潜育性水稻土土

属ꎬ 土壤剖面构型的主要特征是发育有蓝灰色的潜

育层ꎬ 土壤受积滞水分的长期浸渍ꎬ 土体封闭于静

水状态ꎬ 难以通气与氧化ꎻ 同时ꎬ 在易分解的有机

物还原影响下ꎬ 使土壤及积滞水的 Ｅｈ 值下降ꎬ 土

壤矿质中的 Ｆｅ、 Ｍｎ 处于还原低价状态ꎬ 土体显青

色或青黑色[３]ꎮ 地下水位高、 冷、 烂、 酸、 毒、 瘦

及潜在肥力不能发挥是冷浸田的重要特征[４]ꎮ
兴修水利、 开沟排水等工程是改良冷浸田的基

本策略ꎬ 在此基础上采取有效农艺技术措施特别是

施肥管理也能改善冷浸田肥力特性ꎬ 增加水稻单

产ꎮ 徐培智等[５]研究水稻经济施肥量ꎬ 推荐每公顷

施氮肥 １６５ ~ １９５ ｋｇ、 磷肥 ４５ ~ ６０ ｋｇ、 钾肥 １２０ ~
１６５ ｋｇꎮ 张祥明等[６] 研究认为ꎬ 冷浸田合理施磷有

利于水稻有效分蘖的形成ꎬ 过量施磷易造成中后期

无效分蘖增多ꎬ 钙镁磷肥能够促进水稻前期分蘖和

中后期的干物质积累ꎬ 其增产效果比过磷酸钙显著ꎮ
苏金平等[７]研究发现基肥∶ 蘖肥∶ 穗肥 ＝７∶ ３∶ ０ 时ꎬ 早

稻的有效分蘖数、 每穗总粒数、 千粒重和产量均最高ꎮ
前人大多着眼于冷浸田最佳经济化肥施用量及化肥运

筹方面的研究ꎬ 而化肥与有机肥合理配比对冷浸田的

影响研究较少ꎮ 为此ꎬ 本文以湖南省典型冷浸田为研

究对象ꎬ 在施化肥基础上配施不同比例的生鸡粪ꎬ 研

究其对冷浸田土壤肥力及水稻生长的影响ꎬ 以期为改

良冷浸型中低产稻田ꎬ 提高水稻产量提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验设计

试验于 ２０１３ 年 ４ 月至 １１ 月在湖南省浏阳市镇头

镇柏树村进行ꎬ 试验前耕层土壤基础养分性状: ｐＨ 值

５􀆰 １ꎬ 有机质含量 ３６􀆰 ６ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ 全氮 ２􀆰 １７ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ
全磷 (Ｐ) ０􀆰 ７０ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ 全钾 (Ｋ) １８􀆰 ８ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ
碱解氮２２４ ｍｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ 有效磷 (Ｐ) １􀆰 ２ ｍｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ 速

效钾 (Ｋ) ３９ ｍｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ 还原物质总量 １０􀆰 ２２ ｃｍｏｌ􀅰
—３２—
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ｋｇ －１ꎬ 活性还原物质 ８􀆰 ５６ ｃｍｏｌ􀅰ｋｇ －１ꎮ 试验设 ４ 个处

理: ①复合肥ꎻ ②复合肥 ＋ ２０％ (Ｎ) 生鸡粪ꎻ ③复

合肥 ＋４０％ (Ｎ) 生鸡粪ꎻ ④复合肥 ＋ ６０％ (Ｎ) 生

鸡粪ꎮ 每个处理重复 ３ 次ꎬ 随机区组排列ꎮ
复合肥为 Ｎ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ １５％ ∶ １５％ ∶ １５％ 的商

品复合肥ꎬ 生鸡粪含 Ｎ 量为 １􀆰 ４％ ꎮ 早稻施氮、
磷、 钾量分别按 Ｎ １６５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２、 Ｐ２ Ｏ５ ９０ ｋｇ􀅰
ｈｍ － ２、 Ｋ２Ｏ １０５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２施用ꎻ 晚稻施氮、 磷、 钾

量分别按 Ｎ １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２、 Ｐ２ Ｏ５ ７２ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２、
Ｋ２Ｏ １２６ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２施用ꎮ 施用复合肥以及配施有机肥

后养分不足的部分用单质化肥 (氮肥为尿素ꎬ 磷肥为

过磷酸钙ꎬ 钾肥为氯化钾) 形式补足ꎮ 其中补施的

磷素一次性施完ꎬ 补施氮素和钾素分基肥和追肥形

式施用ꎬ 早稻季补施氮素基 (移栽前) ∶ 追 (分蘖始

期) ∶ 追 (孕穗期) ＝ ６ ∶ ２ ∶ ２ꎬ 晚稻季补施氮素基

(移栽前) ∶ 追 (分蘖始期) ∶ 追 (孕穗期) ＝ ６ ∶
２􀆰 ５∶ １􀆰 ５ꎬ 早、 晚稻补施钾素基 (移栽前) ∶ 追 (孕
穗期) ＝１∶ １ꎮ 按常规栽培方式管理ꎮ
１􀆰 ２　 取样及分析测定方法

在作物生长期间定期观测作物的生长发育ꎻ 于

成熟期收获ꎬ 测定水稻产量ꎬ 每小区取样 ５ 穴考察

产量构成因素ꎻ 分生育期采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 耕层土壤

和植株样品用于分析测定ꎮ 土壤样品分别过 ２ ｍｍ
筛和 ０􀆰 １４９ ｍｍ 筛ꎮ

土壤无机磷分组测定: 采用文献 [８] 的方

法ꎮ 将土壤无机磷分为: １ ｍｏｌ􀅰Ｌ －１ＮＨ４Ｃ１浸提疏松

态 Ｐꎬ ０􀆰 ５ ｍｏｌ􀅰Ｌ －１ ＮＨ４Ｆ 浸提Ａｌ －Ｐꎬ ０􀆰 １ ｍｏｌ􀅰Ｌ －１

ＮａＯＨ 浸提 Ｆｅ － Ｐꎬ ０􀆰 ５ ｍｏｌ􀅰Ｌ －１ Ｈ２ ＳＯ４浸提 Ｃａ － Ｐꎬ
０􀆰 ３ ｍｏｌ􀅰Ｌ －１柠檬酸钠 ＋０􀆰 ５ ｇ Ｎａ２Ｓ２Ｏ４ ＋０􀆰 １ ｍｏｌ􀅰Ｌ －１

ＮａＯＨ 浸提的闭蓄态磷 (Ｏ －Ｐ)ꎮ
细菌、 放线菌、 真菌培养基分别用牛肉膏蛋白

胨琼脂、 高泽氏一号琼脂、 马丁 － 孟加拉红链霉素

琼脂ꎻ 细菌、 放线菌、 真菌计数采用稀释平板计数

法ꎮ 微生物总活性的测定采用氢氧化钠吸收法ꎮ
其他项目均采用常规法测定[８]ꎮ

１􀆰 ３　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １６􀆰 ０ 进行数据分析ꎬ
用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同有机无机肥配比对冷浸田土壤有效养分

的影响

从表 １ 可知ꎬ 水稻分蘖盛期土壤碱解氮含量以施

用复合肥处理较高ꎬ 达 ２３０ ｍｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ 复合肥与 ６０％
(Ｎ) 生鸡粪配施处理的土壤碱解氮含量较低ꎬ 仅 １９１
ｍｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ 可能与冷浸田中有机形态的氮素容易淋失

有关ꎮ 土壤有效磷和速效钾含量以复合肥与 ６０％ (Ｎ)
生鸡粪配施处理较高ꎬ 分别达２􀆰 ５２ ｍｇ􀅰ｋｇ －１和１５５ ｍｇ
􀅰ｋｇ －１ꎬ 分别比复合肥处理高出 ９２％和 ４４％ꎬ 而复合

肥与 ２０％ (Ｎ) 生鸡粪配施处理与单施复合肥处理的

土壤有效磷、 钾含量相差不大ꎬ 可见高比例有机肥的

施入对提升土壤有效磷、 钾含量作用明显ꎮ

表 １　 不同有机无机肥配比对水稻分蘖盛期土壤

有效养分的影响 (ｍｇ􀅰ｋｇ － １)

处理 碱解氮 有效磷 (Ｐ) 速效钾 (Ｋ)

复合肥 ２３０ａ １􀆰 ３１ｂ １０８ｂ

复合肥 ＋ ２０％ (Ｎ) 生鸡粪 ２２２ａ １􀆰 ３３ｂ １０９ｂ

复合肥 ＋ ４０％ (Ｎ) 生鸡粪 ２１０ａｂ １􀆰 ６０ｂ １１２ｂ

复合肥 ＋ ６０％ (Ｎ) 生鸡粪 １９１ｂ ２􀆰 ５２ａ １５５ａ

注: 数据后不同字母代表不同处理间显著性差异 ( Ｐ < ０􀆰 ０５ )ꎮ
下同ꎮ

２􀆰 ２　 不同有机无机肥配比对冷浸田土壤无机态磷

含量的影响

从表 ２ 看出ꎬ 土壤磷酸铝盐含量以复合肥与

６０％ (Ｎ) 生鸡粪配施处理最高ꎬ 达 ７􀆰 ２４ ｍｇ􀅰
ｋｇ － １ꎬ 较复合肥处理高出 ４４％ ꎻ 土壤磷酸铁盐和磷

酸钙盐含量以复合肥与 ４０％ (Ｎ) 生鸡粪配施处理

最高ꎬ 分别达 １６３􀆰 ８ 和 ２８􀆰 ２ ｍｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ 分别较复合

肥处理高出 １１％和 １７％ꎮ 不同有机无机肥配比施用

也影响了土壤无机磷各级含量占无机磷总量的比例

(图 １)ꎬ 复合肥与 ６０％ (Ｎ) 生鸡粪配施处理明显降

低土壤闭蓄态磷占无机磷总量的比例ꎬ 提高土壤磷

酸铝盐、 磷酸铁盐和磷酸钙盐占无机磷总量的比例ꎬ
说明复合肥与高比例有机肥配施能促使土壤中难溶

性磷向易溶性磷转化ꎬ 从而提升作物磷素营养ꎮ

表 ２　 不同有机无机肥配比对土壤无机

磷形态的影响 (ｍｇ􀅰ｋｇ － １)

处理 Ａｌ － Ｐ Ｆｅ － Ｐ Ｃａ － Ｐ Ｏ － Ｐ

复合肥 ５􀆰 ０３ｃ １４７􀆰 ７ｃ ２４􀆰 １ｂ ２１７􀆰 ９ｂ
复合肥 ＋ ２０％ (Ｎ) 生鸡粪 ５􀆰 ９９ｂ １５４􀆰 ８ｂ ２５􀆰 ２ｂ ２１９􀆰 ２ｂ
复合肥 ＋ ４０％ (Ｎ) 生鸡粪 ６􀆰 ９７ａ １６３􀆰 ８ａ ２８􀆰 ２ａ ２４８􀆰 ６ａ
复合肥 ＋ ６０％ (Ｎ) 生鸡粪 ７􀆰 ２４ａ １６１􀆰 ９ａ ２７􀆰 ８ａ ２２２􀆰 １ｂ

２􀆰 ３　 不同有机无机肥配比对冷浸田土壤有机质含

量及结合态腐殖质的影响

从表 ３ 可知ꎬ 复合肥配施 ２０％ (Ｎ) 生鸡粪处

理的土壤有机质含量较高ꎬ 达 ４０􀆰 ０ ｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ 较复

—４２—
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合肥处理高出 ２４％ ꎬ 其次是复合肥配施 ６０％ (Ｎ)
生鸡粪处理ꎬ 达 ３９􀆰 ９ ｇ􀅰ｋｇ － １ꎻ 土壤活性有机质含

量以复合肥配施 ６０％ (Ｎ) 生鸡粪处理较高ꎬ 达

３１􀆰 ８ ｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ 较复合肥处理高出 １４％ ꎮ 此外ꎬ 复

合肥配施 ６０％ (Ｎ) 生鸡粪处理增加了松结态腐殖

质占重组腐殖质总量的比例ꎬ 降低了紧结态腐殖质

占重组腐殖质总量的比例ꎬ 松 /重达到 ４４􀆰 ２％ ꎬ 紧 /
重仅 ４９􀆰 ８％ ꎬ 而 施 用 复 合 肥 处 理ꎬ 松 /重 只 有

４２􀆰 ３％ ꎬ 紧 /重达到 ５４􀆰 ４％ ꎬ 可见复合肥与高比例

有机肥配施有效促进土壤紧结态腐殖质向松结态腐

殖质的转化ꎬ 从而提高土壤有机质活性ꎮ

图 １　 不同有机无机肥配比对无机

磷各级含量占无机磷比例的影响

表 ３　 不同有机无机肥配比对土壤有机质含量

及结合态腐殖质的影响

处理
有机质

(ｇ􀅰ｋｇ － １)

活性

有机质

(ｇ􀅰ｋｇ － １)

重组

腐殖质

(ｇ􀅰ｋｇ － １)

松 / 重
(％ )

稳 / 重
(％ )

紧 / 重
(％ )

复合肥 ３２􀆰 ２ｂ ２７􀆰 ８ｂ １９􀆰 ５ａ ４２􀆰 ３ａ ３􀆰 ３ｂ ５４􀆰 ４ａ
复合肥 ＋ ２０％
(Ｎ) 生鸡粪

４０􀆰 ０ａ ２７􀆰 ２ｂ ２０􀆰 ９ａ ３９􀆰 ９ａ ５􀆰 ８ａ ５４􀆰 ４ａ

复合肥 ＋ ４０％
(Ｎ) 生鸡粪

３７􀆰 ７ａ ２８􀆰 ５ｂ ２０􀆰 ４ａ ４１􀆰 ４ａ ５􀆰 ６ａ ５３􀆰 ０ａ

复合肥 ＋ ６０％
(Ｎ) 生鸡粪

３９􀆰 ９ａ ３１􀆰 ８ａ ２０􀆰 ３ａ ４４􀆰 ２ａ ６􀆰 ０ａ ４９􀆰 ８ｂ

２􀆰 ４　 不同有机无机肥配比对冷浸田土壤阳离子交

换量的影响

冷浸田由于冷水浸渍ꎬ 土壤长期处于还原状

态ꎬ 土壤铁、 锰等盐基离子还原成活性态而易淋

失ꎬ 使得土壤阳离子交换性能降低ꎮ 从图 ２ 可知ꎬ
土壤阳离子交换量以复合肥与 ６０％ (Ｎ) 生鸡粪配

施处理最高ꎬ 达 １２􀆰 ３ ｃｍｏｌ􀅰ｋｇ － １ꎬ 较复合肥处理高

出 １１％ ꎮ 土壤阳离子交换量的增加ꎬ 使土壤缓冲容

量增大ꎬ 意味着土壤保肥性能的增强ꎮ

图 ２　 不同有机无机肥配比对土壤阳离子

交换量的影响

２􀆰 ５　 不同有机无机肥配比对冷浸田土壤微生物区

系及活性的影响

从表 ４ 可知ꎬ 复合肥与 ６０％ (Ｎ) 生鸡粪配施

处理的土壤细菌数量最高ꎬ 达 ８２􀆰 ３ × １０４ ｃｆｕ􀅰ｇ －１ꎬ
为复合肥处理的 ２􀆰 ６ 倍ꎻ 复合肥与 ４０％ (Ｎ) 生鸡

粪配施处理的土壤真菌和放线菌数量最高ꎬ 分别达

１１６􀆰 ８ ×１０２和 ８７􀆰 ６ × １０３ ｃｕｆ􀅰ｇ －１ꎬ 分别较复合肥处

理提高 ３３％ 和 ２８％ꎻ 微生物活性以复合肥与 ６０％
(Ｎ) 生鸡粪配施处理最高ꎬ 达 ０􀆰 ３２ ｍｇ (ＣＯ２) 􀅰
ｄ －１􀅰ｇ －１ꎬ 较复合肥处理提高 １９％ ꎬ 可见配施较高

比例有机肥后土壤微生物数量和活性明显提高ꎬ 但

不同比例有机无机配肥对微生物区系的影响各有差

异ꎬ 复合肥与 ４０％ (Ｎ) 生鸡粪配施提高土壤真菌

和放线菌数量ꎬ 复合肥与 ６０％ (Ｎ) 生鸡粪配施则

提高土壤细菌数量和微生物活性ꎮ

表 ４　 不同有机无机肥配比对土壤微生物区系及活性的影响

处理

细菌

(１０４ ｃｆｕ􀅰

ｇ － １)

真菌

(１０２ ｃｆｕ􀅰

ｇ － １)

放线菌

(１０３ ｃｆｕ􀅰

ｇ － １)

微生物活性

[ｍｇ (ＣＯ２) 􀅰

ｄ － １􀅰ｇ － １]
复合肥 ３１􀆰 ７ｃ ８７􀆰 ７ｃ ６８􀆰 ６ａ ０􀆰 ２７ｂ

复合肥 ＋ ２０％
(Ｎ) 生鸡粪

３０􀆰 １ｃ ８１􀆰 ２ｃ ７１􀆰 ３ａ ０􀆰 ２４ｃ

复合肥 ＋ ４０％
(Ｎ) 生鸡粪

４３􀆰 ９ｂ １１６􀆰 ８ａ ８７􀆰 ６ａ ０􀆰 ２８ｂ

复合肥 ＋ ６０％
(Ｎ) 生鸡粪

８２􀆰 ３ａ ９７􀆰 ６ｂ ４５􀆰 ９ｂ ０􀆰 ３２ａ

２􀆰 ６　 不同有机无机肥配比对冷浸田成熟期水稻全

株氮磷钾含量的影响

从表 ５ 分析ꎬ 成熟期水稻含氮量以复合肥处理

最高ꎬ 达 ２２􀆰 ６ ｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ 而复合肥配施生鸡粪处理
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的水稻含氮量较低ꎬ 可能因为有机态氮在水田中容

易淋失ꎬ 从而减少了水稻的吸收[９ － １０]ꎮ

表 ５　 不同有机无机肥配比对成熟

期水稻全株氮磷钾含量的影响 (ｇ􀅰ｋｇ － １)

处理 氮 (Ｎ) 磷 (Ｐ) 钾 (Ｋ)

复合肥 ２２􀆰 ６ａ ４􀆰 ６１ｂ １４􀆰 ８ｃ
复合肥 ＋ ２０％ (Ｎ) 生鸡粪 １８􀆰 ７ｂ ４􀆰 ６２ｂ ２１􀆰 ７ｂ
复合肥 ＋ ４０％ (Ｎ) 生鸡粪 １９􀆰 ０ｂ ４􀆰 ６７ｂ ２７􀆰 ７ａ
复合肥 ＋ ６０％ (Ｎ) 生鸡粪 １７􀆰 ０ｂ ４􀆰 ８５ａ ３１􀆰 ３ａ

水稻含磷量以复合肥配施 ６０％ (Ｎ) 生鸡粪处

理最高ꎬ 达 ４􀆰 ８５ ｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ 较复合肥处理高出 ５％ ꎬ
可能因为高比例有机肥的加入促进了土壤中磷的活

化ꎬ 从而促使磷更多被水稻吸收ꎮ
水稻含钾量以复合肥配施 ６０％ (Ｎ) 生鸡粪处

理最高ꎬ 达 ３１􀆰 ３ ｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ 是复合肥处理的 ２􀆰 １１
倍ꎮ 此外复合肥配施 ４０％ (Ｎ) 生鸡粪处理的水稻

含钾量也较高ꎬ 达 ２７􀆰 ７ ｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ 是复合肥处理的

１􀆰 ８７ 倍ꎮ 说明有机肥的加入促进了土壤中钾的活

化ꎬ 从而促进水稻对钾素的吸收ꎮ
２􀆰 ７　 不同有机无机肥配比对冷浸田水稻产量及构

成的影响

从表 ６ 分析ꎬ 早稻产量以复合肥处理最低ꎬ 仅

６ ２８６􀆰 ５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ 复合肥 ＋ ４０％ (Ｎ) 生鸡粪处

理最高ꎬ 达 ６ ７７４􀆰 ０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ 增产 ８％ ꎻ 复合

肥 ＋ ６０％ (Ｎ) 生鸡粪处理产量次之ꎬ 达 ６ ６４０􀆰 ５
ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ 增产 ６％ ꎬ 增产效果不及复合肥 ＋ ４０％
(Ｎ) 生鸡粪处理ꎮ 晚稻产量以复合肥处理较低ꎬ

表 ６　 不同有机无机肥配比对水稻产量及构成的影响

处理
有效

穗

每穗实

粒数

结实率

(％ )
千粒重

(ｇ)

实际产量

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

早
稻

复合肥 １５􀆰 ８ｂ ５４􀆰 ９ｂ ４７􀆰 ４ｂ ２４􀆰 ８ａ ６ ２８６􀆰 ５ｂ
复合肥 ＋ ２０％
(Ｎ) 生鸡粪

１７􀆰 ２ａ ５７􀆰 ０ｂ ５８􀆰 １ａ ２６􀆰 ５ａ ６ ４３３􀆰 ５ｂ

复合肥 ＋ ４０％
(Ｎ) 生鸡粪

１７􀆰 ８ａ ６７􀆰 ５ａ ６０􀆰 ５ａ ２６􀆰 ５ａ ６ ７７４􀆰 ０ａ

复合肥 ＋ ６０％
(Ｎ) 生鸡粪

１７􀆰 ０ａ ５８􀆰 １ｂ ５７􀆰 ６ａ ２６􀆰 ５ａ ６ ６４０􀆰 ５ａ

晚
稻

复合肥 １３􀆰 ０ａ ９０􀆰 ６ｂ ８０􀆰 ６ｃ ２５􀆰 ５ｂ ６ ０００􀆰 ０ｃ

复合肥 ＋ ２０％
(Ｎ) 生鸡粪

１３􀆰 ４ａ ９２􀆰 ６ｂ ８３􀆰 ４ａ ２８􀆰 ３ａ ７ ７３４􀆰 ０ｂ

复合肥 ＋ ４０％
(Ｎ) 生鸡粪

１３􀆰 ０ａ １０３􀆰 ０ａ ８４􀆰 ７ａ ２７􀆰 ３ａ ８ ４９０􀆰 ０ａ

复合肥 ＋ ６０％
(Ｎ) 生鸡粪

１２􀆰 ０ｂ １００􀆰 ４ａ ８２􀆰 ４ｂ ２７􀆰 ２ａ ７ ８６７􀆰 ５ｂ

仅 ６ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ 复合肥 ＋ ４０％ (Ｎ) 生鸡粪处

理最高ꎬ 达８ ４９０􀆰 ０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ 增产 ４２％ ꎻ 复合肥

＋ ６０％ (Ｎ) 生鸡粪处理次之ꎬ 达 ７ ８６７􀆰 ５ ｋｇ􀅰
ｈｍ － ２ꎬ 增产 ３１％ ꎬ 增产效果仍不及复合肥 ＋ ４０％
(Ｎ) 生鸡粪处理ꎮ 晚稻种植时期ꎬ 稻田泥温升高ꎬ
土壤养分活化程度提高ꎬ 晚稻产量高于早稻ꎮ 复合

肥与 ４０％ (Ｎ) 生鸡粪配施处理的水稻实粒数和结

实率均高于其他处理ꎬ 对水稻增产效果最好ꎮ

３　 结论与讨论

与复合肥处理比较ꎬ 复合肥与 ４０％ (Ｎ) 生鸡

粪配施处理的土壤磷酸铁盐和磷酸钙盐含量分别提

高 １１％和 １７％ ꎬ 复合肥与 ６０％ (Ｎ) 生鸡粪配施

处理的土壤磷酸铝盐含量提高 ４４％ ꎬ 且磷酸铝盐、
磷酸铁盐和磷酸钙盐占无机磷总量的比例提高ꎬ 闭

蓄态磷占无机磷总量的比例降低ꎬ 促使土壤中难溶

性磷向易溶性磷转化ꎬ 有效消减了冷浸田低温缺磷

的障碍因子[１１]ꎬ 促进土壤有效磷含量提高ꎮ 这与

冯跃华等[１２]、 谢林花等[１３]的试验结果一致ꎮ
与复合肥处理比较ꎬ 复合肥配施 ６０％ (Ｎ) 生

鸡粪处理的土壤松结态腐殖质占重组腐殖质的比例

提高１􀆰 ９ 个百分点ꎬ 紧结态腐殖质占重组腐殖质的比

例降低４􀆰 ６ 个百分点ꎬ 促使肥力水平低的冷浸田稳结

态和紧结态腐殖质向松结态腐殖质的转化[１４]ꎬ 土壤

活性有机质含量提高 １４％ꎬ 且土壤阳离子交换量提

高 １１％ꎬ 增大土壤缓冲容量ꎬ 增强了土壤的保肥性

能ꎮ 此外ꎬ 复合肥与 ４０％ (Ｎ) 生鸡粪配施处理的

土壤真菌和放线菌数量分别提高 ３３％和 ２８％ꎬ 复合

肥配施 ６０％ (Ｎ) 生鸡粪处理土壤的细菌数和微生

物活性分别提高 １６０％和 １９％ꎬ 为微生物活动创造了

优质条件ꎬ 进而促使土壤有效磷和速效钾含量分别

提高 ９２％和 ４４％ꎬ 对冷浸田表现出较好的培肥效应ꎮ
与复合肥处理比较ꎬ 复合肥与 ４０％ (Ｎ) 或

６０％ (Ｎ) 生鸡粪配施处理的水稻磷、 钾吸收量均有

提高ꎬ 水稻有效穗数、 实粒数和结实率也明显增加ꎬ
促使复合肥与 ４０％ (Ｎ) 生鸡粪配施处理的早、 晚

稻分别增产８％和４２％ꎬ 复合肥与６０％ (Ｎ) 生鸡粪

配施处理的早、 晚稻分别增产 ６％和 ３１％ꎬ 说明有机

无机平衡施肥是适合于冷浸田水稻增产的施肥方式ꎬ
以复合肥与 ４０％ (Ｎ) 生鸡粪配施处理效果最好ꎮ

一般来说ꎬ 未经处理的生鸡粪施到田里后ꎬ 当

条件具备时ꎬ 在微生物的活动下发酵ꎬ 所产生的热

量会影响作物生长ꎬ 容易导致烧根烧苗ꎬ 但冷浸田
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因冷泉浸渍ꎬ 泥温较低ꎬ 施入生鸡粪后不仅不会烧

根反而会增加泥温ꎬ 促进土壤有效养分活化和作物

吸收ꎬ 并且还提高了土壤微生物数量和活性ꎬ 最终

使得水稻明显增产ꎮ 当前农村青壮劳动力减少ꎬ 中

小规模养鸡场的粪便处理成本较高ꎬ 未经熟化的生

鸡粪直接施入酸性冷浸田后能提高水稻产量ꎬ 不仅

获得直接经济效益还能降低生产成本ꎬ 促使鸡粪资

源合理利用ꎮ 但未经腐熟的生鸡粪含有很多寄生虫

及有害病菌ꎬ 可能增大水稻发生病虫害的几率ꎬ 应

进一步研究施入生鸡粪后冷浸田有害微生物群落变

化规律及水稻新发病虫害的监测及防控对策ꎬ 为提

高冷浸田单产ꎬ 促进农民增收增效提供技术支撑ꎮ

参考文献:

[１] 　 林洪鑫ꎬ 刘光荣. 冷浸田改良及其配套栽培技术研究进展

[Ｊ] . 江西农业学报ꎬ ２０１１ꎬ ２３ (４): ９１ － ９３.
[２] 　 王飞ꎬ 李清华ꎬ 林新坚ꎬ 等. 福建省冷浸田治理利用的思

考 [Ｊ] . 农业现代化研究ꎬ ２０１２ꎬ ３３ (２): ２２１ － ２２４.
[３] 　 焦加国ꎬ 张惠娟ꎬ 贺大连. 我国冷浸田的特性及改良措施

[Ｊ] . 安徽农业科学ꎬ ２０１２ꎬ ４０ (７): ４２４７ － ４２４８.
[４] 　 徐培智ꎬ 解开治ꎬ 刘光荣ꎬ 等. 冷浸田开沟排水技术规程

[Ｊ] . 广东农业科学ꎬ ２０１２ꎬ (２１): ９１ － ９２.
[５] 　 徐培智ꎬ 解开治ꎬ 刘光荣ꎬ 等. 冷浸田测土配方施肥技术

对水稻产量及施肥效应的影响 [Ｊ] . 广东农业科学ꎬ ２０１２ꎬ
(２２): ７０ － ７３.

[６] 　 张祥明ꎬ 郭熙盛ꎬ 王文军ꎬ 等. 冷浸田不同磷源及用量对

水稻生长和产量的影响 [ Ｊ] . 安徽农业科学ꎬ ２０１２ꎬ ４０
(３５): １７０８６ － １７０８７.

[７] 　 苏金平ꎬ 袁福生ꎬ 徐昌旭ꎬ 等. 不同施肥方式对冷浸田早

稻产量影响研究初报 [ Ｊ] . 江西农业学报ꎬ ２０１２ꎬ ２４
(６): ９０ － ９２.

[８] 　 鲍士旦. 土壤农化分析 (第三版) [Ｍ]. 北京: 中国农业

出版社ꎬ ２０００.
[９] 　 卢红玲ꎬ 李世清ꎬ 金发会ꎬ 等. 可溶性有机氮在评价土壤

供氮能力中的作用与效果 [ Ｊ] . 中国农业科学ꎬ ２００８ꎬ ４１
(４): １０７３ － １０８２.

[１０] 　 娄庭ꎬ 杨丽娟ꎬ 等. 在过量施氮农田中减氮和有机无机配

施对土壤质量及作物产量的影响 [ Ｊ] . 中国土壤与肥料ꎬ
２０１０ꎬ (２): １１ － １５.

[１１] 　 柴娟娟ꎬ 廖敏ꎬ 徐培智ꎬ 等. 我国主要低产水稻冷浸田养

分障碍因子特征分析 [ Ｊ] . 水土保持学报ꎬ ２０１２ꎬ ２６
(２): ２８４ － ２８８.

[１２] 　 冯跃华ꎬ 张杨珠ꎬ 黄运湘. 不同稻作制、 有机肥用量及地

下水深度对红壤性水稻土无机磷形态的影响 [ Ｊ] . 中国农

业科学ꎬ ２００９ꎬ ４２ (１０): ３５５１ － ３５５８.
[１３] 　 谢林花ꎬ 吕家珑ꎬ 张一平ꎬ 等. 长期施肥对石灰性土壤磷

素肥力的影响 Ⅱ􀆰 无机磷和有机磷 [ Ｊ] . 应用生态学报ꎬ
２００４ꎬ １５ (５): ７９０ － ７９４.

[１４] 　 马力ꎬ 杨林章ꎬ 慈恩ꎬ 等. 长期施肥条件下水稻土腐殖质

组成及稳定性碳同位素特性 [ Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２００８ꎬ
１９ (９): １９５１ － １９５８.

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｃｏｌｄ ｓｐｒｉｎｇ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ
ＬＩＵ Ｊｉｅ１ꎬ ＬＵＯ Ｚｕｎ￣ｃｈａｎｇ１∗ꎬ ＸＩＡＯ Ｘｉａｏ￣ｐｉｎｇ１ꎬ ＱＵ Ｄｅ￣ｍｉｎｇ２ꎬ ＳＵＮ Ｇｅｎｇ１ꎬ ＨＯＮＧ Ｘｉ１ꎬ ＬＵＯ Ｘｉａｎ￣ｓｈｕ２ꎬ ＬＵＯ Ｚｈｉ￣
ｙｏｎｇ２ꎬ ＹＵ Ｃｈｏｎｇ￣ｘｉａｎｇ１ (１. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｈｕｎａｎ ４１０１２５ꎻ ２. Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｆｅｒ￣
ｔｉｌｉｚｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｕｙａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｌｉｕｙａｎｇ Ｈｕｎａｎ ４１０３００)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ｗａｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ｂｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｈａｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｃｏｌｄ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ
ｓｕｃｈ ａｓ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｆｌｏｏｄｉｎｇꎬ ｂａｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍ￣
ｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ (４０％ Ｎ) ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｏｉｌ Ｆｅ￣Ｐ ａｎｄ Ｃａ￣Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １１％ ａｎｄ １７％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ (６０％Ｎ) ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｏｉｌ Ａｌ￣Ｐ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４４％ ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ａｌ￣Ｐꎬ Ｆｅ￣Ｐ ａｎｄ Ｃａ￣Ｐ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｏ￣Ｐ ｗａｓ ｒｅ￣
ｄｕｃｅｄꎬ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｗａｓ ｐｒｏｍｏｔｅｄꎬ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｏｓｅｌｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈｕｍｕｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｈｕｍｕｓ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １􀆰 ９％ ꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｇｈｔｌｙ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈｕｍｕｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｈｕｍｕｓ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ４􀆰 ６％ ꎬ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｅｒｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １４％ ａｎｄ １１％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｆｕｎｇｕｓ ａｎｄ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３３％ ａｎｄ ２８％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ (４０％Ｎ) ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ (６０％ Ｎ) ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １６０％ ａｎｄ １９％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｂｙ ｒｉｃｅ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５％ ａｎｄ １１１％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｌａｔｅ ｒｉｃｅ
ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ (４０％Ｎ) ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ８％ ａｎｄ ４２％ ꎬ ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃ (６０％Ｎ) ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ６％ ａｎｄ ｂｙ ３１％ ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｉｎｏｒ￣
ｇａｎｉｃ ｂａｌａｎｃｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｐｒｉｎｇ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｏｌｄ ｓｐｒｉｎｇ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌꎻ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙꎻ ｒｉｃｅ

—７２—

　 中国土壤与肥料　 ２０１５ (４)


