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摘　 要: 以华北平原农田土壤为研究对象ꎬ ２０１２ ~ ２０１５ 年连续 ４ 年研究了有机肥替代部分无机肥对土壤中养分含

量、 土壤酶活性和作物产量的影响ꎮ 结果表明: １) ０ ３Ｍ 处理 (７０％无机肥 ＋ ３ ０００ ｋｇ / ｈｍ２有机肥) 和 ０ ５ Ｍ 处理

(５０％无机肥 ＋６ ０００ ｋｇ / ｈｍ２有机肥) 与 ＮＰＫ 处理 (单施无机肥) 相比都提高了土壤中全氮、 有效磷、 速效钾含量ꎬ
且 ０ ５ Ｍ 高于 ０ ３ Ｍꎬ 说明有机肥替代无机肥的比例越高ꎬ 土壤中全氮、 有效磷、 速效钾含量就越高ꎮ ２) 土壤中脲酶

活性大小顺序 ＮＰＫ >０ ３ Ｍ >０ ５ Ｍ >ＣＫꎬ 蔗糖酶活性和过氧化氢酶活性为０ ５ Ｍ >０ ３ Ｍ >ＮＰＫꎬ 说明有机肥可以显著提

高蔗糖酶和过氧化氢酶活性ꎮ ３) 小麦 ４ 年累计产量 ０ ３ Ｍ 处理比 ＮＰＫ 处理提高 ５ ９５％ꎬ ０ ５ Ｍ 处理比 ＮＰＫ 处理降低

０ ９４％ꎬꎻ 玉米 ４ 年累计产量则是 ０ ３ Ｍ 比 ＮＰＫ 处理降低 １ ２７％ꎬ ０ ５ Ｍ 处理比 ＮＰＫ 处理降低 ２ ００％ꎮ 综上所述ꎬ 本研

究表明ꎬ 有机肥替代 ３０％无机肥处理能够保证粮食产量ꎬ 有机肥替代 ５０％无机肥处理更能提高土壤肥力ꎮ
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由于近年来农业生产的社会化和分工化ꎬ 我国

农村农业生产细化为种植户与养殖户ꎬ 这导致农业

施肥结构由有机肥加化肥逐渐变为纯化肥施肥ꎮ 放

弃养殖的种植户失去了有机肥来源ꎬ 故而代偿性增

加化肥使用量ꎬ 从而使我国化肥使用量持续增长ꎮ
２００１ 年我国化肥施用总量为 ４ ２５３ ７６ 万 ｔꎬ 至 ２０１５
年化肥施用总量增加到 ６ ０００ 万 ｔꎮ １９８０ 年中国单

位耕地化肥使用量仅为 ９４ ８３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ ２００４ 年单位

面积耕地化肥施用量为 ３００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ ２０１０ 年为 ４６０
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ ２０１２ 年则增长到 ４８０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 增幅达 ５
倍ꎮ 同时期中国粮棉油综合产量从 ４ ２５４ ４１ ｋｇ / ｈｍ２

增至 ９ ２２７ １２ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 增幅为 ２ 倍ꎬ 明显低于化肥

使用量的增加[１ － ２]ꎮ 资料显示ꎬ 北方水稻施钾量超

过 ５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 而目前已经有 ４５％ 的农户超过这一

比例ꎻ 而南方水稻施钾超过 １２０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 目前湖南

超量施肥的农户比例为 ３２％ ꎬ 而广东已经有 ５６％
的农户超量施肥ꎬ 但增产效应下降严重[３]ꎮ 试验证

明ꎬ 长期单施化肥可使土壤酸化、 板结、 含水量降

低ꎬ 土壤养分流失ꎬ 而过量使用化肥无疑会加剧这

些问题[４ － ５]ꎮ
面对这种情况ꎬ 国内外学者做了大量研究ꎬ 发现

施用有机肥可以大幅缓解由于过量施用化肥带来的

土壤酸化、 养分流失等问题ꎬ 还能直接增加土壤有

效养分ꎬ 促进微生物繁殖ꎬ 增强保肥保水能力[６ － １０]ꎮ
纯有机肥有利于土壤的可持续利用ꎬ 却存在增产效

果较低的弱点ꎬ 宇万太等[１１] 研究表明ꎬ 施用有机肥

能显著提高土壤中 ＮＰＫ 的含量ꎻ 林治安等[１２]研究表

明ꎬ 有机肥替代 ５０％无机肥后小麦和玉米产量明显

降低ꎻ 刘杏兰等[１３] 研究也表明ꎬ 随着有机肥替代比

例的增加ꎬ 小麦和玉米产量呈现明显的下降趋势ꎮ
因此ꎬ 目前研究有机肥替代部分无机肥ꎬ 对指导合

理施肥ꎬ 维持土壤可持续利用具有重要意义ꎮ
本试验以华北小麦 －玉米轮作区农田土壤为研

究对象ꎬ 研究有机肥替代无机肥的合适替代比例ꎬ
及不同替代比例下对土壤养分、 土壤酶活性及作物

产量的影响ꎬ 为华北平原地区与高产及合理施肥提

供依据ꎮ
—８９—
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１　 材料与方法

１ １　 试验地概况

本试验田位于山东德州市哨马营村试验田ꎬ 即

华北平原东经 １１５°４５′ ~ １１７°２４′ꎬ 北纬 ３６°２４′ ~
３８°００′ꎬ 属于黄河冲积平原ꎬ 土壤类型为棕壤ꎮ 该

地气候属于典型的温带大陆性季风气候ꎬ 年平均气

温 １２ ９℃ꎬ 年平均降水量 ５４７ ５ ｍｍꎮ 试验田作物

种植方式为典型的冬小麦 － 夏玉米轮作方式ꎬ 小麦

种植品种为济麦 ２２ꎬ 玉米为郑单 ９５８ꎮ 试验前农田

土壤养分含量: 全氮 (Ｎ) １ ２ ｇ / ｋｇꎬ 有效磷 (Ｐ)
３７ ４ ｍｇ / ｋｇꎬ 速效钾 (Ｋ) ２８２ ｍｇ / ｋｇꎬ 有机质含量

２０ ３ ｇ / ｋｇꎬ ｐＨ 值 ８ ３ꎮ
１ ２　 试验设计

试验设 ＣＫ (不施肥处理)ꎬ ＮＰＫ (全量无机

肥)ꎬ ０ ３ Ｍ (７０％无机肥 ＋ ３ ０００ ｋｇ / ｈｍ２有机肥)ꎬ
０ ５ Ｍ (５０％无机肥 ＋ ６ ０００ ｋｇ / ｈｍ２有机肥) ４ 个处

理ꎬ 每个处理设 ３ 个重复ꎮ 试验小区随机排列ꎬ 小

区面积为 ５０ ｍ２ (５ ｍ × １０ ｍ)ꎬ 小区间隔 １ ｍꎬ 试

验区外设置 ５ ｍ 保护行ꎮ 施肥种类及用量: 氮肥为

尿素 (Ｎ ４６％ )ꎬ 磷肥为过磷酸钙 ( Ｐ２ Ｏ５ １６％ )ꎬ
钾肥为硫酸钾 ( Ｋ２ Ｏ ５０％ )ꎮ 猪粪有机肥总养分

(Ｎ ＋ Ｐ２Ｏ５ ＋ Ｋ２Ｏ) 质量分数≥５％ꎬ 有机质含量≥
４５％ ꎮ 不同处理每个小区施肥量见表 １ꎮ

表 １　 每个小区不同施肥处理下无机肥及

有机肥施用量 (ｋｇ / ｈｍ２)

处理 尿素 Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ 有机肥

ＣＫ ０ ０ ０ ０

ＮＰＫ ５４３ ４８ ２８１ ２５ ９０ ００ ０

０ ３Ｍ １６３ ０４ ８４ ３８ ２７ ００ ３ ０００ ００

０ ５Ｍ ２７１ ７４ １４０ ６３ ４５ ００ ６ ０００ ００

１ ３　 采样及测定项目与方法

采样: 用土钻取 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤样品ꎬ 作为供

试土样ꎮ 每个小区取 ９ 个样点ꎬ 混合均匀ꎬ 作为一

个重复ꎮ 取得土壤样品后ꎬ 挑出土壤中石块和动植

物残体ꎬ 风干ꎬ 研磨ꎬ 分别过 １ ｍｍ 和 ０ ２５ ｍｍ
筛ꎬ 用于土壤养分和酶活性测定ꎮ

用于酶活性测定的土壤样本分别于小麦返青

期、 拔节期、 灌浆期、 成熟期取样ꎬ 用于养分测定

的土壤样本于小麦收获后取样ꎮ
土壤化学性质: 全氮 (Ｔｏｔａｌ Ｎꎬ ＴＮ)ꎬ 采用凯

氏定氮法测定ꎻ 有效磷 (Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐꎬ ＡＰ)ꎬ 用碳

酸氢钠浸提ꎬ 钼锑抗比色法测定ꎻ 速效钾 (Ａｖａｉｌａ￣

ｂｌｅ Ｋꎬ ＡＫ)ꎬ 用原子吸收分光光度计法测定ꎻ 有机

质 (ＳＯＭ)ꎬ 用重铬酸钾容量法测定ꎻ ｐＨ 值 (土水

比 １∶ １) 用酸度计测定[１４]ꎮ
土壤酶活性: 土壤脲酶活性采用苯酚钠—次氯

酸钠比色法测定ꎬ 以２４ ｈ 每克土壤中产生的ＮＨ３ － Ｎ
的毫克数表示ꎻ 土壤蔗糖酶活性采用 ３ꎬ ５—二硝

基水杨酸比色法测定ꎬ 以 ２４ ｈ 每克土生成的葡萄

糖的毫克数来表示ꎻ 过氧化氢酶活性采用高锰酸

钾容量法测定ꎬ 以每克土 １ ｍｉｎ 消耗的 ０ ０２ ｍｏｌ / Ｌ
的 ＫＭｎＯ４体积表示[１５] ꎮ

产量: 小麦产量在测产区每个小区取中间 ３ 行

的小麦收割来进行测产ꎬ 最后换算为单位面积产

量ꎻ 玉米产量在测产区每个小区取中间 ３ 行的玉米

收割来进行测产ꎮ
数据处理: 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据整理ꎬ

ＳＰＳＳ １９ ０ 统计分析软件进行单因素方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 有机肥部分替代无机肥对土壤养分及 ｐＨ 值的

影响

不同比例的有机肥替代无机肥对华北农田土壤

养分的影响如表 ２ꎮ 结果显示ꎬ ２０１２ ~ ２０１５ 年土壤

中 ＴＮ、 ＡＰ、 ＡＫ 及有机质含量总体趋势是逐年降低

的ꎻ 连续 ４ 年各施肥处理土壤中 ＴＮ、 ＡＰ、 ＡＫ 含量

均明显高于 ＣＫ 处理ꎻ 受气候、 降水等条件影响ꎬ
连续 ４ 年各施肥处理土壤 ｐＨ 值变化趋势不显著ꎬ
但不施肥处理土壤 ｐＨ 值显著高于施肥处理ꎮ
２ １ １　 有机肥部分替代无机肥对土壤养分的影响

小麦季各施肥处理中ꎬ ２０１２ 年全氮含量在施肥

处理间差异不显著ꎬ ２０１３ 年、 ２０１４ 年 ＮＰＫ 处理的

全氮含量最高ꎮ 到 ２０１５ 年小麦收获后ꎬ ０ ３ Ｍ、
０ ５ Ｍ 处理的 ＴＮ 含量已经超过 ＮＰＫ 处理ꎬ 其中

０ ３ Ｍ 处理较 ＮＰＫ 处理提高 ８ ６７％ ꎬ ０ ５ Ｍ 处理较

ＮＰＫ 处理提高 ６ ３９％ (Ｐ < ０ ０５)ꎻ 连续 ４ 年不同

施肥处理的 ＡＰ、 ＡＫ 变化规律一致ꎬ 二者在土壤中

的含量明显随施肥处理中有机肥比例增加而增加ꎬ
ＮＰＫ 处理最低ꎬ ０ ５ Ｍ 处理最高ꎬ ２０１５ 年 ０ ３ Ｍ 处

理的 ＡＰ、 ＡＫ 含量较 ＮＰＫ 处理分别高 ６ ４４％ 和

４ ５９％ ꎬ ０ ５ Ｍ 的处理 ＡＰ、 ＡＫ 含量较 ＮＰＫ 处理分

别提高 １７ ０２％和 １０ １４％ ꎮ 连续 ４ 年小麦季土壤中

有机质含量发生了显著的变化ꎬ 处理顺序为 ＣＫ <
ＮＰＫ <０ ３ Ｍ <０ ５ Ｍꎬ 表明有机肥使用量越高ꎬ 土

壤中 ＳＯＭ 含量越高ꎮ
—９９—
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表 ２　 不同施肥处理对土壤养分、 ｐＨ 值及有机质的影响

处理 全氮 (ｇ / ｋｇ) 有效磷 (Ｐ ｍｇ / ｋｇ) 速效钾 (Ｋ ｍｇ / ｋｇ) ｐＨ 值 有机质 (ｇ / ｋｇ)

小麦季 ２０１２ 年

２０１３ 年

２０１４ 年

２０１５ 年

ＣＫ １ ０７７ ± ０ ０９２ａ ２３ ９８ ± ２ ５２ａ ２０３ ７３ ± １１ ３２ａ ８ １５７ ± ０ ０４０ｂ ２０ ９８ ± ０ ４８ａ

ＮＰＫ １ ５５０ ± ０ ０６６ｂ ５１ ６９ ± ９ ２５ｂ ２４７ ８７ ± １３ ０１ｂ ８ ０６５ ± ０ ０７８ａ ２２ ６０ ± ０ ５１ｂ

０ ３Ｍ １ ５７２ ± ０ ０７２ｂ ４５ ２３ ± ６ ５７ａｂ ２７６ ４７ ± ０ ９０ｃ ８ ０８０ ± ０ ０１６ａｂ ２３ ２０ ± １ ０６ｂ

０ ５Ｍ １ ６００ ± ０ ０１０ｂ ５１ ７６ ± ０ １０ｂ ２７８ １７ ± ０ １０ｃ ８ ０８０ ± ０ ０１０ａｂ ２４ ２２ ± ０ １１ｂ

ＣＫ １ ２２９ ± ０ ０８２ａ １９ ７５ ± ３ ５９ａ １９２ ９１ ± １０ ９７ａ ８ ２６８ ± ０ ０６９ｃ ２１ ４４ ± ０ ７４ａ

ＮＰＫ １ ５１４ ± ０ ０７６ｃ ３９ ２７ ± ５ ４４ｂ ２８４ ９５ ± ２１ ０８ｂ ８ ０２５ ± ０ ０３５ａ ２３ ３１ ± ０ ２３ｂ

０ ３Ｍ １ ４５２ ± ０ ０５３ｂｃ ４４ １９ ± ７ ２９ｂｃ ２９５ ８７ ± ３２ ５３ｂ ８ １２０ ± ０ ０３５ｂ ２４ １２ ± ０ ７８ｂ

０ ５Ｍ １ ３５７ ± ０ ０７４ａｂ ５２ ２１ ± ８ ０５ｃ ３２７ ７３ ± １９ ８０ｂ ８ １０３ ± ０ ０４０ａｂ ２３ ６４ ± ０ １１ｂ

ＣＫ １ １０３ ± ０ ０１３ａ １３ ５８ ± ０ ３８ａ １６１ ０２ ± １２ ９５ａ ８ ４１７ ± ０ ０２３ｄ １８ ５１ ± ０ ３７ａ

ＮＰＫ １ ３７４ ± ０ ０１６ｂ ３６ ０８ ± ２ ４２ｂ ２０４ ９１ ± １１ ９３ｂ ８ １０７ ± ０ ０２９ａ ２１ ２２ ± １ １１ｂ

０ ３Ｍ １ ２６２ ± ０ ０２３ａｂ ３８ ０１ ± １ ２４ｂ ２０７ ５９ ± ８ １３ｂ ８ ３６３ ± ０ ０１１ｃ ２１ ４５ ± ０ ４６ｂ

０ ５Ｍ １ ３４５ ± ０ ０２１ｂ ４２ ７２ ± ２ ２３ｃ ２７４ ３３ ± ７ ６９ｃ ８ ２１０ ± ０ ０１２ｂ ２３ ２７ ± ０ １８ｃ

ＣＫ １ ０７８ ± ０ ０２０ａ １３ ０９ ± ０ ５３ａ ２４０ ９７ ± １ ３１ａ ８ ０４８ ± ０ ０５４ｃ １６ ９９ ± ０ ０８ａ

ＮＰＫ １ １７７ ± ０ ０６４ａｂ ３４ ９２ ± １ ６８ｂ ２８１ ８８ ± ２ ３２ｂ ７ ８３７ ± ０ ０２５ａ １８ ２９ ± ０ ０７ｂ

０ ３Ｍ １ ２７９ ± ０ ０１８ｃ ３７ １７ ± ０ ２５ｂ ２９４ ８３ ± １ ３２ｃ ７ ９１０ ± ０ ００７ｂ １９ ５５ ± ０ ３１ｃ

０ ５Ｍ １ ２５３ ± ０ ０１７ｂｃ ４０ ８７ ± １ ２９ｃ ３１０ ４６ ± １ ６３ｄ ７ ９１０ ± ０ ００８ｂ １９ ７８ ± ０ ７０ｃ

玉米季 ２０１２ 年

２０１３ 年

２０１４ 年

２０１５ 年

ＣＫ １ １３４ ± ０ ０８１ａ ２６ ９４ ± ０ ５８ａ ２０２ ４４ ± ４ ５８ａ ８ １５０ ± ０ ０８８ｂ ２１ ４８ ± ０ ３４ａ

ＮＰＫ １ ６６２ ± ０ ０３８ｂ ３８ ２５ ± ６ ６３ｂ ２５８ ４５ ± １０ ４７ｂ ８ ０４８ ± ０ ０９６ａｂ ２２ ４６ ± ０ ６６ａ

０ ３Ｍ １ ８３３ ± ０ ０４７ｃ ４０ ３４ ± ６ ４５ｂ ２７５ ８９ ± ４ ４２ｃ ７ ９７０ ± ０ ０４８ａ ２４ ４１ ± ０ ７２ｂ

０ ５Ｍ １ ８００ ± ０ ０１０ｃ ３６ １０ ± ０ ０１ｂ ２７５ ０４ ± ０ ０１ｃ ８ ０４０ ± ０ ００１ａｂ ２４ ５０ ± ０ ０１ｂ

ＣＫ １ ０５１ ± ０ ０４０ａ １５ ７１ ± ０ ６５ａ １８４ ６５ ± １１ ４０ａ ７ ９６８ ± ０ ０５３ｂ ２１ ３８ ± ０ ２６ａ

ＮＰＫ １ ３５５ ± ０ ０４７ｂ ４３ ６４ ± １２ ７７ｂ ２９３ ９０ ± １５ ３７ｂ ７ ８３３ ± ０ ０２３ａ ２３ ３５ ± ０ １５ｂ

０ ３Ｍ １ ３８８ ± ０ ０７０ｂ ５０ １１ ± ６ ５３ｂ ３０６ １０ ± １３ ６３ｂ ７ ７５３ ± ０ ０７７ａ ２４ ８９ ± ０ ６５ｃ

０ ５Ｍ １ ３９１ ± ０ ０４１ｂ ４８ ６２ ± ３ ７０ｂ ３０２ ７５ ± １１ １５ｂ ７ ７７５ ± ０ ０５０ａ ２４ ２２ ± ０ ２２ｃ

ＣＫ １ ０４２ ± ０ ０１０ａ １０ ４５ ± ０ １５ａ ２２３ ３６ ± １１ ６０ａ ７ ８５０ ± ０ ０５１ｃ １７ ９７ ± ０ ３０ａ

ＮＰＫ １ ２９３ ± ０ １０６ｂ ３４ ０２ ± １ ８５ｂ ３０５ ４５ ± １ ８９ｂ ７ ７３３ ± ０ ０３３ｂ １９ ２３ ± ０ ７０ｂ

０ ３Ｍ １ ２２６ ± ０ ０２０ｂ ３４ ２４ ± ０ ２７ｂ ３１４ １９ ± ９ ３８ｂ ７ ６６３ ± ０ ０５２ａｂ ２０ ６０ ± ０ ４９ｃ

０ ５Ｍ １ ３２５ ± ０ ０５４ｂ ５１ ２７ ± １ ５４ｃ ３６６ ７８ ± ７ ０６ｃ ７ ６３６ ± ０ ０３７ａ ２１ １７ ± ０ ４６ｃ

ＣＫ １ ０８７ ± ０ ００６ａ １７ ０９ ± ０ ９３ａ ２２９ ８２ ± １ ３１ａ ７ ９６７ ± ０ ０４８ｃ １６ ５３ ± ０ ２７ａ

ＮＰＫ １ １３５ ± ０ ０３５ｂ ４３ ０２ ± １ ４６ｂ ２７０ ７３ ± ２ ００ｂ ７ ８５０ ± ０ ０１６ａ １７ ３８ ± ０ １９ａｂ

０ ３Ｍ １ １８０ ± ０ ００９ｃ ４４ ２２ ± ０ １８ｂ ２９７ ０１ ± ２ ２７ｃ ７ ９０７ ± ０ ０１２ｂ １７ ８５ ± ０ ７１ｂ

０ ５Ｍ １ ３０２ ± ０ ０１４ｄ ５４ ５６ ± ０ ６６ｃ ３３９ ３０ ± １ １６ｄ ７ ９４０ ± ０ ００８ｂｃ １９ ９６ ± ０ １３ｃ

注: 同列数据后不同小写字母表示在 Ｐ < ０ ０５ 水平差异显著ꎮ

玉米季ꎬ ２０１２ ~ ２０１３ 年不同施肥处理土壤养分

差异较小ꎬ ２０１４ ~ ２０１５ 年处理间差异较为显著ꎮ 到

２０１５ 年玉米收获后ꎬ ０ ３ Ｍ、 ０ ５ Ｍ 处理的 ＴＮ 含量

已经超过 ＮＰＫ 处理ꎬ 其中 ０ ３ Ｍ 处理较 ＮＰＫ 处理

提高 ３ ９６％ ꎬ ０ ５ Ｍ 处理较 ＮＰＫ 处理提高 １４ ７１％
(Ｐ < ０ ０５)ꎻ 连续 ４ 年玉米季不同处理的 ＡＰ、 ＡＫ
变化也与小麦季相同ꎬ ＮＰＫ 处理最低ꎬ ０ ５ Ｍ 处理

最高ꎮ ２０１５ 年 ０ ３ Ｍ 处理的 ＡＰ、 ＡＫ 含量较 ＮＰＫ
处理分别高 ２ ７９％ 和 ９ ７１％ ꎬ ０ ５ Ｍ 处理的 ＡＰ、
ＡＫ 含量较 ＮＰＫ 处理分别提高 ２６ ８２％ 和 ２５ ３３％ ꎮ
４ 年玉米季土壤 ＳＯＭ 含量大小顺序为 ＣＫ < ＮＰＫ <

０ ３ Ｍ <０ ５ Ｍꎬ 结果与小麦季一致ꎮ
２ １ ２　 有机肥部分替代无机肥对土壤 ｐＨ 值的影响

连续 ４ 年不同处理土壤 ｐＨ 值变化显著ꎬ 其中 ＣＫ
处理 ｐＨ 值明显高于其他处理ꎮ 小麦季中ꎬ ＮＰＫ 处理

ｐＨ 值最低ꎬ 有机部分替代无机肥处理的 ｐＨ 值明显高

于全量无机肥处理ꎬ ２０１３ 年、 ２０１４ 年 ０ ３ Ｍ 处理的

ｐＨ 值高于 ０ ５ Ｍ 处理ꎮ 到 ２０１５ 年小麦收获后ꎬ ０ ３ Ｍ
处理与０ ５ Ｍ 处理差异性不明显ꎬ 但都高于ＮＰＫ处理ꎮ
玉米季 ｐＨ值变化规律不明显ꎬ 但ＣＫ处理的 ｐＨ值仍是

显著高于其他处理ꎻ ２０１５ 年玉米收获后土壤 ｐＨ 值变化

与小麦一致ꎬ 处理顺序为ＮＰＫ <０ ３ Ｍ <０ ５ Ｍ <ＣＫꎮ

—００１—
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２ ２　 有机肥部分替代无机肥对土壤酶活性的影响

２ ２ １　 有机肥部分替代无机肥对脲酶活性的影响

经过 ４ 年连续施肥后ꎬ ２０１５ 年小麦 ４ 个不同生

长时期取样测得土壤脲酶活性ꎬ 结果如图 １ꎮ 图 １
显示ꎬ 小麦 ４ 个生长时期内ꎬ 拔节期土壤脲酶活性

明显高于其它时期ꎮ 返青期不同处理土壤脲酶活性

差异最小ꎬ 成熟期土壤脲酶活性差异最显著ꎮ 不同

时期 ＮＰＫ 处理的脲酶活性要高于其他处理ꎬ 其次

是 ０ ３ Ｍ 处理ꎬ ０ ５ Ｍ 处理较低ꎬ ＣＫ 处理最低ꎮ

图 １　 不同有机肥比例对土壤脲酶活性的影响

注: 同列数据后不同小写字母表示在 Ｐ <０ ０５ 水平差异显著ꎬ 下同ꎮ

２ ２ ２　 有机肥部分替代无机肥对蔗糖酶活性的影响

经过 ４ 年连续施肥后ꎬ ２０１５ 年小麦 ４ 个不同生

长时期取样测得土壤蔗糖酶活性ꎬ 结果如图 ２ꎮ 图

２ 显示ꎬ ４ 个生长时期内ꎬ 小麦成熟期土壤蔗糖酶

活性明显高于其它时期ꎮ 返青期和拔节期不同处理

间蔗糖酶活性差异不显著ꎬ 灌浆期和成熟期不同处

理间蔗糖酶活性差异显著ꎮ 根据灌浆期和成熟期数

据ꎬ 小麦土壤中蔗糖酶活性明显随有机肥使用量增

加而增强ꎬ ＣＫ 处理最低ꎬ ＮＰＫ 处理较低ꎬ ０ ３ Ｍ
处理较高ꎬ ０ ５ Ｍ 处理最高ꎮ 灌浆期和成熟期不同

有机肥比例对蔗糖酶活性的提高幅度略有不同ꎮ

图 ２　 不同有机肥比例对土壤蔗糖酶活性的影响

２ ２ ３　 有机肥部分替代无机肥对过氧化氢酶活性

的影响

经过 ４ 年连续施肥后ꎬ ２０１５ 年小麦 ４ 个不同生

长时期取样测得土壤过氧化氢酶活性ꎬ 结果如图 ３ꎮ
图 ３ 显示ꎬ ４ 个生长时期内ꎬ 小麦灌浆期土壤过氧

化氢酶活性明显高于其它时期ꎬ 且该时期不同处理

间过氧化氢酶活性差异显著性高于其它时期ꎮ 不同

处理过氧化氢酶活性在小麦不同生长时期内变化规

律一致ꎬ 都与有机肥和无机肥施用量有密切关系ꎬ
ＣＫ 处理过氧化氢酶活最高ꎬ ＮＰＫ 处理最低ꎬ ０ ３ Ｍ
处理较低ꎬ ０ ５ Ｍ 处理较高ꎮ

图 ３　 不同有机肥比例对土壤过氧化氢酶活性的影响

２ ３　 有机肥部分替代无机肥对作物产量的影响

２０１２ 年到 ２０１５ 年小麦和玉米产量如表 ３ 所示ꎮ
连续 ４ 年小麦产量差异性显著ꎬ 其中 ＣＫ 产量明显

低于施肥处理ꎬ ２０１２ 年和 ２０１３ 年 ＮＰＫ、 ０ ３ Ｍ、
０ ５ Ｍ ３ 个处理间小麦产量差异显著性较低ꎬ ２０１４
年和 ２０１５ 年不同比例有机肥部分替代无机肥处理

产量之间差异极显著 (Ｐ < ０ ０１)ꎮ ２０１２ ~ ２０１５ 年

小麦产量变化规律基本一致ꎬ ＣＫ 处理小麦产量最

低ꎬ ０ ５ Ｍ 处理产量远高于 ＣＫꎬ 但明显低于 ＮＰＫ
处理ꎬ ０ ３ Ｍ 处理产量最高ꎮ ２０１２ 年 ０ ５ Ｍ 与 ０ ３
Ｍ 处理产量较 ＮＰＫ 处理分别高 ３ ６８％ 和 １０ ２８％ ꎻ
２０１３ 年 ０ ５ Ｍ 处理产量比 ＮＰＫ 处理降低 １ ２６％ ꎬ
０ ３ Ｍ 产量比 ＮＰＫ 提高 ２ １７％ ꎻ ２０１４ 年 ０ ５ Ｍ 产

量比 ＮＰＫ 处理降低 １ ０９％ ꎬ ０ ３ Ｍ 产量比 ＮＰＫ 处

理提高 ７ ３９％ ꎻ ２０１５ 年 ０ ５ Ｍ 处理产量比 ＮＰＫ 处

理降 低 ３ ９５％ ꎬ ０ ３ Ｍ 产 量 比 ＮＰＫ 处 理 提 高

４ ５４％ ꎻ 小麦 ４ 年总产量 ０ ５ Ｍ 处理比 ＮＰＫ 处理降

低 ０ ９４％ ꎬ ０ ３ Ｍ 产量比 ＮＰＫ 处理提高 ５ ９５％ ꎮ
连续 ４ 年玉米产量差异性显著ꎬ ＣＫ 产量同

样最低ꎮ ２０１２ 年和 ２０１３ 年 ０ ３ Ｍ 处理产量最

高ꎬ ２０１４ 年和 ２０１５ 年 ＮＰＫ 处理产量最高ꎬ ０ ５ Ｍ
—１０１—

　 中国土壤与肥料　 ２０１６ (３)



处理产量稍高于 ０ ３ Ｍ 处理ꎮ ４ 年玉米总产量

ＮＰＫ > ０ ３ Ｍ > ０ ５ Ｍ > ＣＫꎬ ０ ３ Ｍ 处理产量比 ＮＰＫ
处理降低 １ ２７％ ꎬ ０ ５ Ｍ 处理产量比 ＮＰＫ 处理降低

２ ００％ ꎮ

表 ３　 不同比例有机肥替代无机肥对作物产量的影响 (ｋｇ / ｈｍ２)

处理 ２０１２ 年 ２０１３ 年 ２０１４ 年 ２０１５ 年 合计

小麦 ＣＫ ３ ６８１ ８４ ± １６０ ５７Ａ ５ ３４６ ５６ ± １１８ ０２Ａ ６ ３４１ ６５ ± ３１８ ４５Ａ ５ ６９９ ２８ ± ６１ ９３Ａ ２１ ０６９ ３３
ＮＰＫ ７ ２２４ ７２ ± ３６９ １７Ｂ ８ ６１１ ９９ ± １４８ ５４Ｂ １０ ３０１ ７７ ± ２７１ ８８Ｂ ９ ６６１ １７ ± １４６ １４Ｃ ３５ ７９９ ５８
０ ３Ｍ ７ ９６７ ３２ ± ３１３ ４９Ｂ ８ ７９９ １８ ± １１８ ９７Ｂ １１ ０６２ ５８ ± ３０５ １６Ｃ １０ ０９９ ３２ ± ２３３ ２３Ｄ ３７ ９２８ ３９

０ ５Ｍ ７ ４９０ ４１ ± １６ ６７Ｂ ８ ５０３ ４４ ± ２５５ ９８Ｂ １０ １８９ ０１ ± ８０ ７１Ｂ ９ ２７９ ２８ ± ２６ ５１Ｂ ３５ ４６２ １３

玉米 ＣＫ ８ ０１３ ４１ ± ７２８ ７６ａ ６ ２９７ ８０ ± １０６ ９２ａ ８ １７６ ７０ ± １６６ ９９ａ ５ ８０７ ３４ ± ２７６ ９４ａ ２８ ２９５ ２６
ＮＰＫ ９ ６２２ ８６ ± ９０ ６６ｂ ９ １２１ ４９ ± ２３７ ０５ｂｃ １０ ０４６ ０７ ± １０５ ８５ｂ ９ ３９３ ０４ ± ６０８ ９９ｃ ３８ １８３ ４６
０ ３Ｍ １０ １１９ ４０ ± ２５４ ４９ｂ ９ ４３０ ２６ ± ２３３ ５７ｃ ９ ７４３ ２２ ± １９８ ８９ｂ ８ ４０６ ４１ ± ２５９ ２９ｂ ３７ ６９９ ２９

０ ５Ｍ ９ ８２４ ８９ ± ６７５ ４９ｂ ８ ９５６ ５２ ± ２８０ ５６ｂ ９ ７５５ ７９ ± ２２０ ３２ｂ ８ ８８３ ７３ ± ３１０ ７８ｂｃ ３７ ４２０ ９３

注: 同列数据后不同大写字母表示在 Ｐ < ０ ０１ 水平差异显著ꎬ 不同小写字母表示在 Ｐ < ０ ０５ 水平差异显著ꎮ

２ ４　 土壤养分、 酶活及小麦产量之间的相关关系

选取 ２０１５ 年 ＴＮ、 ＡＰ、 ＡＫ、 ｐＨ 值、 有机质和

小麦产量ꎬ 脲酶选拔节期酶活ꎬ 蔗糖酶选择成熟期

酶活ꎬ 过氧化氢酶选择灌浆期酶活进行相关性分

析ꎬ 结果见表 ４ꎮ

如表 ４ 所示ꎬ 小麦产量与 ＴＮ、 ＡＰ、 ＡＫ、 ＳＯＭ、
蔗糖酶极显著正相关ꎬ 与 ｐＨ 值和过氧化氢酶极显著

负相关ꎬ 且 ＳＯＭ 与 ＴＮ、 ＡＰ、 ＡＫ、 蔗糖酶及小麦产

量极显著正相关ꎮ

表 ４　 土壤养分、 酶活及小麦产量之间的相关关系 (ｎ ＝ １２)

ＴＮ ＡＰ ＡＫ ｐＨ 值 ＳＯＭ 脲酶 蔗糖酶 过氧化氢酶 产量

ＴＮ １ ０ ８０６∗∗ ０ ８５４∗∗ － ０ ５１４ ０ ７９０∗∗ ０ １６１ ０ ８３２∗∗ － ０ ７１５∗∗ ０ ７９１∗∗

ＡＰ １ ０ ９７３∗∗ － ０ ８０７∗∗ ０ ８８６∗∗ ０ ２０８ ０ ９８７∗∗ － ０ ７５５∗∗ ０ ９３８∗∗

ＡＫ １ － ０ ６７１∗ ０ ９２３∗∗ ０ ０５０ ０ ９４９∗∗ － ０ ６４３∗ ０ ８６３∗∗

ｐＨ 值 １ － ０ ５２９ － ０ ４２４ － ０ ８２３∗∗ ０ ７６２∗∗ － ０ ８３４∗∗

ＳＯＭ １ ０ １７３ ０ ８６３∗∗ － ０ ６３７∗ ０ ７８８∗∗

脲酶 １ ０ ２０９ － ０ ６１８∗ ０ ３９１
蔗糖酶 １ － ０ ８０９∗∗ ０ ９５９∗∗

过氧化氢酶 １ －  ９１２∗∗

产量 １

注:∗表示在 Ｐ < ０ ０５ 水平上显著相关ꎬ∗∗表示在 Ｐ < ０ ０１ 水平上显著相关ꎮ

３　 讨论

３ １　 土壤养分

有机肥对土壤养分影响的研究较多ꎬ 大量的研

究表明ꎬ 有机肥可以增加土壤中有机质含量ꎬ 使土

壤形成良好的团聚体结构ꎬ 提高土壤养分ꎬ 从而增

强土壤保肥供肥能力[１６]ꎮ
本研究 ４ 年的试验结果显示ꎬ ２０１３ 年和 ２０１４ 年

ＮＰＫ 处理全氮含量最高ꎮ 到 ２０１５ 年小麦收获后ꎬ 有

机肥部分替代无机肥处理 (０ ３ Ｍ、 ０ ５ Ｍ) 的全氮

含量已经超过 ＮＰＫ 处理ꎮ 前人研究也证明有机肥施

用显著促进了土壤氮素的积累[８ꎬ１１ꎬ１７ － １９]ꎮ 此外ꎬ ０ ３
Ｍ 和 ０ ５ Ｍ 处理全氮、 有效磷、 速效钾的含量显著

高于 ＮＰＫ 处理ꎬ 这说明有机肥替代适当比例的无机

肥会提高土壤肥力ꎮ Ｊｕｎ 等[２０] 研究结果也证明ꎬ 土

壤中有效磷、 速效钾含量与配施有机肥的量呈正比ꎮ
本研究结果显示ꎬ 有机肥使用量越高ꎬ 土壤中

有机质含量越高ꎻ 施用无机肥处理都使土壤 ｐＨ 值不

同程度降低ꎬ 但配施有机肥能够减弱土壤的酸化ꎮ
Ｇｕｏ 等[２１]研究表明ꎬ 土壤有机质随着配施肥料中有

机肥百分比增加而增加ꎬ 这与本研究一致ꎮ 李静

等[２２]研究也证明ꎬ 使用有机肥和无机肥都能使土壤

ｐＨ 值降低ꎬ 但其有机肥 ＋ 无机肥处理的 ｐＨ 值比纯

无机肥处理要低ꎬ 这与本研究不同ꎬ 究其原因ꎬ 可

能是土壤或气候环境不同所致ꎮ 因此ꎬ 有机肥可以

提高土壤中有机质的含量ꎬ 并延缓土壤的酸化ꎮ
３ ２　 有机肥部分替代无机肥对土壤酶活性的影响

大量研究表明ꎬ 施用有机肥可以提高土壤中相
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关酶的活性[２３]ꎮ 本研究显示ꎬ 脲酶活性受尿素使

用量影响较大ꎮ 其原因可能是尿素的大量存在使分

解尿素的微生物大量繁殖ꎬ 从而使土壤中脲酶的酶

活性升高ꎮ 而蔗糖酶活性随着有机肥比例增大而增

强ꎬ 说明蔗糖酶活性与有机肥密切相关ꎬ 邱珊莲

等[２４] 也得出相似结论ꎮ 本研究中除 ＣＫ 处理外ꎬ
０ ５ Ｍ 处理的过氧化氢酶活性最高ꎬ 说明有机肥能

够提高过氧化氢酶活性ꎬ 这与鲁耀雄等[２５] 研究结

果相似ꎬ 但本研究中 ＣＫ 处理过氧化氢酶最高ꎬ 可

能与本试验是在旱地棕壤环境下进行有关ꎮ
３ ３　 有机肥部分替代无机肥对作物产量的影响

本研究中ꎬ 采取有机肥部分替代无机肥的施肥

方式ꎬ 降低了无机肥使用量ꎬ 但小麦产量却没有大

幅度降低ꎮ 有机肥替代 ３０％ 无机肥时ꎬ ２０１２ 年到

２０１５ 年连续 ４ 年 ０ ３ Ｍ 处理的小麦产量分别比 ＮＰＫ
处理高 １０ ２８％、 ２ １７％、 ７ ３９％、 ４ ５４％ꎬ 小麦 ４
年总产量比全量无机肥处理高 ５ ９５％ꎻ 有机肥替代

５０％无机肥时ꎬ ２０１２ 年 ０ ５ Ｍ 处理的小麦产量比

ＮＰＫ 处理高 ３ ６８％ꎬ ２０１３ 年到 ２０１５ 年 ３ 年 ０ ５ Ｍ 处

理的小麦产量都比 ＮＰＫ 处理分别低 １ ２６％、 １ ０９％、
３ ９５％ꎬ 小麦 ４ 年总产量仅比全量无机肥处理低

０ ９４％ꎮ 这与鲁耀雄等[２５]水稻试验结果类似ꎮ
而玉米季时ꎬ ２０１２ 年到 ２０１３ 年 ０ ３ Ｍ 处理的玉

米产量比 ＮＰＫ 处理分别高 ５ １６％和 ３ ３９％ꎬ ２０１４ 年

到 ２０１５ 年 ０ ３ Ｍ 处理的玉米产量比 ＮＰＫ 处理分别低

３ ０１％和 １０ ５０％ꎮ 连续 ４ 年玉米总产量 ０ ３ Ｍ 处理

的产量较 ＮＰＫ 处理降低 １ ２７％ꎮ ２０１２ 年 ０ ５ Ｍ 处理

的玉米产量比 ＮＰＫ 处理高 ２ １０％ꎬ ２０１３ 年到 ２０１５
年 ０ ５ Ｍ 处理的玉米产量比ＮＰＫ 处理分别低１ ８１％、
２ ８９％、 ５ ４２％ꎮ 连续 ４ 年玉米总产量 ０ ５ Ｍ 处理比

ＮＰＫ 降低 ２ ００％ꎮ 这可能是由于玉米是喜大肥大水

的作物ꎬ 对土壤中 Ｎ、 Ｐ、 Ｋ 的需求量较高ꎮ
综上所述ꎬ 有机肥替代 ３０％无机肥对小麦有较

好的增产作用ꎬ 对玉米产量的负面影响也很小ꎮ 有

机肥替代 ５０％无机肥虽然对小麦无增产作用ꎬ 但能

较好的维持小麦产量ꎬ ５０％替代化肥对玉米影响较

大ꎬ 玉米产量降低明显ꎬ 所以不适合在玉米季采用

５０％替代化肥的施肥方式ꎮ 以上二者相比ꎬ 有机肥

替代 ３０％无机肥的施肥方式更适于目前的农业生产ꎮ
３ ４　 土壤养分、 酶活及小麦产量之间的相关性

分析

根据土壤养分、 酶活及小麦产量之间的相关性

分析结果ꎬ 小麦产量与 ＴＮ、 ＡＰ、 ＡＫ、 ＳＯＭ、 蔗糖

酶极显著正相关ꎬ 与 ｐＨ 值和过氧化氢酶极显著负

相关ꎮ 且 ＳＯＭ 与 ＴＮ、 ＡＰ、 ＡＫ、 蔗糖酶和小麦产

量极显著正相关ꎮ 说明不同比例有机肥替代无机肥

主要是通过有机肥中 ＳＯＭ 和微生物对土壤中 Ｎ、
Ｐ、 Ｋ 和酶活性产生影响ꎬ 并最终影响小麦产量ꎮ
同时也解释了有机肥替代处理施入的 Ｎ、 Ｐ、 Ｋ 量

要少于单施无机肥处理 (ＮＰＫ)ꎬ 但最终土壤中有

机肥替代无机肥处理的 Ｎ、 Ｐ、 Ｋ 量要高于 ＮＰＫ
处理ꎮ

４　 结论

不同比例有机肥替代无机肥对土壤中全氮、 有

效磷、 速效钾和有机质影响显著ꎬ 且有机肥比例越

高ꎬ 全氮、 有效磷、 速效钾和有机质含量越高ꎮ 有

机肥对土壤 ｐＨ 值影响显著ꎬ 施肥处理中有机肥比

例越高ꎬ 土壤 ｐＨ 值就越高ꎮ 不同比例有机肥替代

无机肥对土壤酶活性影响显著ꎮ 脲酶活性与无机肥

使用量呈正比ꎬ 有机肥比例越大ꎬ 脲酶活性越低ꎻ
蔗糖酶与有机肥成正比ꎬ 有机肥比例越大ꎬ 蔗糖酶

活性越高ꎻ 过氧化氢酶活性受施肥影响明显ꎬ 不施

肥处理 (ＣＫ) 活性最高ꎬ 施肥处理中有机肥比例

越大ꎬ 过氧化氢酶活性越高ꎮ 不同比例有机肥替代

无机肥对小麦产量的影响极显著ꎮ 有机肥替代 ３０％
无机肥小麦产量最高ꎬ 有机肥替代 ５０％ 无机肥后ꎬ
小麦产量略低于单施无机肥处理ꎬ 但土壤 Ｎ、 Ｐ、 Ｋ
水平最高ꎮ

综上所述ꎬ 有机肥替代部分无机肥既能保证作

物产量ꎬ 又能在一定程度上提高土壤肥力ꎬ 本研究

表明ꎬ 有机肥替代 ３０％ 无机肥能够得到较高的产

量ꎬ 有机肥替代 ５０％无机肥更能保持土壤肥力ꎬ 但

不一定是最优替代比例ꎮ 若要得到既能满足较高的

作物产量ꎬ 又要保持较高的土壤肥力的有机肥与无

机肥替代比例ꎬ 则需要进一步的研究ꎮ

参考文献:

[１] 　 杨慧ꎬ 刘立晶ꎬ 刘忠军ꎬ 等. 我国农田化肥施用现状分析

及建议 [Ｊ] . 农机化研究ꎬ ２０１４ꎬ (９): ２６０ － ２６４.
[２] 　 刘钦普. 中国化肥投入区域差异及环境风险分析 [ Ｊ] . 中

国农业科学ꎬ ２０１４ꎬ ４７ (１８): ３５９６ － ３６０５.
[３] 　 张智峰ꎬ 张卫峰. 我国化肥施用现状及趋势 [ Ｊ] . 磷肥与

复肥ꎬ ２００８ꎬ ２３ (６): ９ － １６.
[４] 　 Ｂｒｏｎｉｃｋ Ｃ Ｊꎬ Ｌａｌ Ｒ. Ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ: ａ ｒｅｖｉｅｗ

[Ｊ] . Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２００５ꎬ １２４ (１ － ２): ３ － ２２.
[５] 　 Ｋａｉｓｅｒ Ｍꎬ Ｅｌｌｅｒｂｒｏｃｋ Ｒ Ｈ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ａ

—３０１—

　 中国土壤与肥料　 ２０１６ (３)



ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ [ Ｊ] . Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２００５ꎬ (１２７):
１９６ － ２０６.

[６] 　 孟红旗ꎬ 吕家珑ꎬ 徐明岗ꎬ 等. 有机肥的碱度及其减缓土

壤酸化的机制 [ Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ ２０１２ꎬ １８
(５): １１５３ － １１６０.

[７] 　 张鹏ꎬ 贾志宽ꎬ 路文涛ꎬ 等. 不同有机肥施用量对宁南旱

区土壤养分、 酶活性及作物生产力的影响 [ Ｊ] . 植物营养

与肥料学报ꎬ ２０１１ꎬ １７ (５): １１２２ － １１３０.
[８] 　 Ｔｏｎｇ Ｙꎬ Ｏｖｅ Ｅꎬ Ｌｕ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｉｎ ａ
Ｅｕｍ － ｏｒｔｈｉｃ ａｎｔｈｒｏｓｏｌｓ ｐｒｏｆｉｌｅ [Ｊ] . Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ Ａｇｒｏｅｃ￣
ｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ １９９７ꎬ (４８): ２２５ － ２２９.

[９] 　 邹原东ꎬ 范继红. 有机肥施用对土壤肥力影响的研究进展

[Ｊ] . 中国农学通报ꎬ ２０１３ꎬ ２９ (３): １２ － １６.
[１０] 　 徐阳春ꎬ 沈其荣ꎬ 茆泽圣. 长期施用有机肥对土壤及不同

粒级中酸解有机氮含量与分配的影响 [Ｊ] . 中国农业科学ꎬ
２００２ꎬ ３５ (４): ４０３ － ４０９.

[１１] 　 宇万太ꎬ 姜子绍ꎬ 马强ꎬ 等. 施用有机肥对土壤肥力的影响

[Ｊ]. 植物营养与肥料学报ꎬ ２００９ꎬ １５ (５): １０５７ －１０６４.
[１２] 　 林治安ꎬ 赵秉强ꎬ 袁亮ꎬ 等. 长期定位施肥对土壤养分与

作物产量的影响 [ Ｊ] . 中国农业科学ꎬ ２００９ꎬ ４２ ( ８ ):
２８０９ － ２８１９.

[１３] 　 刘杏兰ꎬ 高宗ꎬ 刘存ꎬ 等. 有机 － 无机肥配施的增产效应

及对土壤肥力影响的定位研究 [ Ｊ] . 土壤学报ꎬ １９９６ꎬ ３３
(２): １３８ － １４７.

[１４] 　 鲁如坤. 土壤农业化学分析方法 [Ｍ]. 北京: 中国农业科

技出版社ꎬ ２０００.
[１５] 　 关松荫. 土壤酶及研究法 [Ｍ]. 北京: 农业出版社ꎬ １９８６.
[１６] 　 邹原东ꎬ 范继红. 有机肥施用对土壤肥力影响的研究进展

[Ｊ] . 中国农学通报ꎬ ２０１３ꎬ ２９ (３): １２ － １６.
[１７] 　 仝少伟ꎬ 时连辉ꎬ 刘登民ꎬ 等. 不同有机堆肥对土壤性状

及微生物生物量的影响 [Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ ２０１４ꎬ
２０ (１) : １１０ － １１７.

[１８] 　 邵兴芳ꎬ 徐明岗ꎬ 张文菊ꎬ 等. 长期有机培肥模式下黑土

碳与氮变化及氮素矿化特征 [ Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ
２０１４ꎬ ２０ (２): ３２６ － ３３５.

[１９] 　 张丽敏ꎬ 徐明岗ꎬ 娄翼来ꎬ 等. 长期有机无机肥配施增强

黄壤性水稻土有机氮的物理保护作用 [ Ｊ] . 植物营养与肥

料学报ꎬ ２０１５ꎬ ２１ (６): １４８１ － １４８６.
[２０] 　 Ｊｕｎ Ｚꎬ Ｔｉａｎ Ｎꎬ Ｊｉｎｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ － ｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｎ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄｓꎬ ｓｏｉｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ａ ｒｉｃｅ － ｗｈｅａｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅ￣
ｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ (９９): １ － １２.

[２１] 　 Ｇｕｏ Ｌ Ｙꎬ Ｗｕ Ｇ Ｌꎬ Ｌｉ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｔｔｌｅ ｍａｎｕｒｅ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｔｏｐｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ
ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａ ｗｈｅａｔ － ｍａｉｚｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ｓｏｉｌ ＆ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１６ꎬ
(１５６): １４０ － １４７.

[２２] 　 李静ꎬ 李志阳ꎬ 陈秀龙ꎬ 等. 不同施肥处理对木薯园土壤

养分、 酶活性及木薯生长的影响 [ Ｊ] . 中国农学通报ꎬ
２０１４ꎬ ３０ (３６): ２１６ － ２２１.

[２３] 　 陶磊ꎬ 褚贵新ꎬ 刘涛ꎬ 等. 有机肥替代部分化肥对长期连

作棉田产量、 土壤微生物数量及酶活性的影响 [ Ｊ] . 生态

学报ꎬ ２０１４ꎬ ３４ ( ２１): ６１３７ － ６１４６.
[２４] 　 邱珊莲ꎬ 刘丽花ꎬ 陈济琛ꎬ 等. 长期不同施肥对黄泥田土

壤酶活性和微生物的影响 [ Ｊ] . 中国土壤与肥料ꎬ ２０１３ꎬ
(４): ３０ － ３４.

[２５] 　 鲁耀雄ꎬ 崔新卫ꎬ 范海珊ꎬ 等. 有机无机肥配施对湖南省

晚稻生长、 产量及土壤生物学特性的影响 [ Ｊ] . 中国土壤

与肥料ꎬ ２０１５ꎬ (５): ５０ － ５５.

Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｐｌａｉｎ
ＸＩＮＧ Ｐｅｎｇ￣ｆｅｉ１ꎬ２ꎬ ＧＡＯ Ｓｈｅｎｇ￣ｃｈａｏ２ꎬ ＭＡ Ｍｉｎｇ￣ｃｈａｏ２ꎬ ＺＨＯＵ Ｘｉａｏ￣ｌｉｎ３ꎬ ＺＨＡＯ Ｔｏｎｇ￣ｋａｉ３ꎬ ＳＵＮ Ｊｕｎ￣ｄｅ１∗ꎬ ＳＨＥＮ Ｄｅ￣
ｌｏｎｇ２∗ (１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇꎬ Ｌｉａｏｎｉｎｇ １１０８６６ꎻ ２. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１ꎻ ３. Ｄｅｚｈｏｕ Ａ￣
ｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｄｅｚｈｏｕ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２５３０１５)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ａ ｆｏｕｒ￣ｙｅａｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ０ ３Ｍ (７０％ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ＋
３ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ ｍａｎｕｒｅ) ａｎｄ ０ ５Ｍ (５０％ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ＋ ６ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ ｍａｎｕｒｅ) ｈａｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｏｔａｌ Ｎꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｐ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ｔｈａｎ ＮＰＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (ｏｎｌｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ)ꎬ ａｎｄ ｉｎ ０ ５Ｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ０ ３Ｍ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔ (Ｐ < ０ ０５)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ｌｅａｄ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ. Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｒｅ￣
ａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ＮＰＫ > ０ ３ Ｍ > ０ ５ Ｍ > ＣＫ. Ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｗａｓ ０ ５ Ｍ > ０ ３ Ｍ >
ＮＰＫ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ０ ３Ｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ５ ９５％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＮＰＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｂｕｔ ｔｈａｔ ｏｆ ０ ５Ｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ
０ ９４％ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＮＰＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ < ０ ０１). Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ０ ３ Ｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ １ ２７％ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ＮＰＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｏｆ ０ ５ Ｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ２ ００％ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＮＰＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ < ０ ０５). Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｎ￣
ｆｉｒｍｅｄ ｔｈａｔ ｍａｎｕｒｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ３０％ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｈａｄ ａ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ａ ｌｏｗ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｌｅｖｅｌꎬ ｍａｎｕｒｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ
５０％ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍａｎｕｒｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔꎻ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ

—４０１—

中国土壤与肥料　 ２０１６ (３)　


