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不同耕作方式下有机肥施用量对华北潮土性质及 
作物产量的影响
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摘　要：探讨不同耕作方式下有机肥施用量对华北潮土理化特性和作物产量的影响，为该区域土壤培肥及作物增

产提供科学依据。以华北冬小麦 - 夏玉米轮作体系为研究对象，试验采用裂区设计，以耕作方式为主区，有机肥施

用量为副区。耕作方式设深翻和旋耕 2 个水平（分别以 DT 和 RT 表示）；有机肥施用量设 0、7.5、15 和 22.5 t/hm2 

4 个水平（分别以 M0、M7.5、M15、M22.5 表示）。在作物成熟期采集 0 ～ 20 cm 土壤样品并进行产量测定，采用常规

方法进行土壤有机质（SOM）、全氮（TN）、有效磷（AP）、速效钾（AK）、硝态氮（NO3
--N）、铵态氮（NH4

+-N）

的测定。结果表明，深翻条件下，不同施肥量下土壤 SOM、TN、AP、AK 和 NH4
+-N 含量均无显著差异；DT-M15

和 DT-M22.5 处理的土壤 NO3
--N 含量最高，分别为 125.28 和 137.7 mg/kg，显著高于 DT-M0 处理和 DT-M7.5 处

理（P<0.05）。旋耕条件下，与 RT-M0 相比，RT-M7.5 处理下土壤 SOM、AK 和 NH4
+-N 含量，分别显著提高了

15.26%、52.70% 和 119.19%。深翻条件下，DT-M15 和 DT-M22.5 处理的小麦和玉米产量最高，分别比 DT-M0 的小

麦产量显著高 14.1% 和 19.0%，比 DT-M0 的玉米产量显著高 19.9% 和 23.5%。在旋耕条件下，RT-M7.5 处理的小

麦产量最高，分别比 RT-M0 处理和 RT-M15 的小麦产量显著高 22.6% 和 21.4%；旋耕条件下的玉米产量在不同有

机肥施用量之间无显著差异。综上所述，在华北潮土区，深翻-中量有机肥（15 t/hm2）和旋耕-低量有机肥（7.5 t/hm2）

是提升土壤肥力、提高小麦玉米产量较为理想的耕作与施肥方式，但其作用机理及长期效果还需进一步试验研究。
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有机肥与化学肥料配合施用是提高农田生产力

和改善土壤质量的有效措施，也是农业可持续发展

的要求［1-3］。王伯仁等［4］利用湖南祁阳红壤长期定

位试验研究发现，在红壤旱地长期坚持有机肥与无

机肥配合施用，不但可提高土壤有机质含量，同时

使作物稳产和高产。邢素丽等［5］研究表明，长期

有机肥配施化肥可以增加土壤有机质含量和土壤氮

素储量，大幅度增加土壤有效磷含量，显著增加土

壤速效钾含量，提高小麦增产稳定性，且效果优于

秸秆直接还田。尽管有机肥料在提高土壤肥力、增

加作物产量、改善作物品质等方面具有举足轻重的

作用，但施用方法不当同样会引发一系列的问题。

研究表明长期施用大量有机肥料，会造成土壤硝酸

盐的富集以及淋溶，可能造成地下水污染［6-7］。袁

新民等［8］通过长期定位试验，发现土壤中 NO3
--N

的累积量随有机肥施用量的增加而增加，过量施

用有机肥会引起 2 m 以下深层次土壤中 NO3
--N 的

大量累积，当有机肥和无机肥配合施用时土壤中 

NO3
--N 的累积量随总施氮量的增加而增加。可见，

有机肥对土壤 NO3
--N 累积的影响和对地下水的潜

在威胁不容忽视。黄绍敏等［9］研究发现在华北潮

土上，长期有机无机肥料配施会造成土壤有效磷含

量持续增加，8 年之后会达到淋溶阈值，存在环境

风险；并且在西北黄土、东北黑土、南方红壤和西

南紫色土上土壤有效磷达到一定阈值后均会存在淋

溶风险［10-12］。

耕作是改变土壤理化性质的重要人为因素，其

频率和强度等直接影响土壤养分的周转速率［13］。

吕瑞珍等［14］研究表明，与翻耕相比，深耕与秸秆

覆盖等措施显著提高 0 ～ 40 cm 土层活性有机碳

占总有机碳比率，有利于土壤质量的改善。李娟 

等［15］通过 3 年定位试验发现，高量有机肥配合深

松可以增加旱地土壤贮水量，增加春玉米产量，是
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旱区连作玉米田最优的耕作和施肥处理组合。综上

所述，耕作方式和施肥模式的改变均可影响土壤性

质的变化及作物产量的提高。华北平原是我国粮食

主产区，2017 年粮食产量占全国的 34.6%［16］；然

而，该区域过量施肥现象十分突出，但并未显著增

加作物产量［17-18］。如何通过优化耕作方式及有机

肥施用模式，改善土壤质量和提高作物生产力，成

为生产上亟待解决的问题。因此，本文开展不同有

机肥施用量和不同耕作方式对潮土理化性质及作物

产量影响的研究，旨在为华北地区小麦玉米两熟制

探明合理有机肥施用量及适宜耕作方式。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

试验于 2017 年 10 月在河南省新乡市平原新

区师寨镇小赵庄村（E113°46′27″，N 35°5′53″）

进行，该区地处暖温带，年均气温 14.4℃，年降

水量 645 mm，无霜期约 225 d，年日照时数 2 400 

h。主要种植方式为冬小麦 / 夏玉米轮作。供试冬

小麦品种为郑麦 7698、玉米品种为先玉 335。供试

土壤类型为石灰性潮土，砂粒、粉粒和粘粒分别占

14.0%、54.3% 和 31.7%，按照国际制分类标准为粉

砂质粘土。整地前采集 0 ～ 20 cm 耕层土壤样品进

行基础养分测定，其有机质含量为 22.64 g/kg，全

N 1.53 g/kg，有效磷和速效钾分别为 33.46 和 235.38 

mg/kg，pH 值为 8.05。试验所用有机肥为商品有机

肥，购置于河南某公司，以牛粪为原料，有机质、

全氮、全磷和全钾含量分别为 28.98%、1.55%、

1.06% 和 1.72%。

1.2　试验设计

试验采用裂区设计，以耕作方式为主区，有机

肥施用量为副区。耕作方式（T）设深翻（使用铧

式犁翻耕，耕作深度 27 ～ 30 cm）和旋耕（使用

旋耕机，耕作深度 15 ～ 18 cm）2 个水平，分别以

DT 和 RT 表示，有机肥在冬小麦播种前一次性撒施

后深翻或者旋耕进入土壤，玉米季不再施用；有机

肥施用量（M）设 0、7.5、15 和 22.5 t/hm2 4 个水

平，分别以 M0、M7.5、M15、M22.5 表示。化肥用量所

有处理均一致，小麦季施氮量为 210 kg/hm2，其中

基肥和拔节期追肥分别占 60% 和 40%；各小区磷、

钾肥用量相同，分别为 P2O5 120 kg/hm
2 和 K2O 60  

kg/hm2，全部做基肥一次施入。玉米季施氮量为

240 kg/hm2，基肥和大喇叭口期追肥分别占 70% 和

30%；各小区磷、钾肥用量相同，分别为 P2O5 75 

kg/hm2 和 K2O 90 kg/hm2，全部做基肥一次施入。每

个处理 3 次重复，小区面积 30 m2（长 6 m，宽 5 

m），小区间隔 1 m。供试氮、磷、钾肥分别为尿

素（N，46%），过磷酸钙（P2O5，12%）和氯化钾

（K2O，60%）。小麦在 2017 年 10 月 13 日播种，次

年 6 月 2 日收获；玉米在 2018 年 6 月 10 日播种，

当年 9 月 30 日收获。田间管理同当地高产田一致。

1.3　样品采集与测定

在试验第 2 季夏玉米收获后采集 0 ～ 20 cm 耕

层土壤样品，按四分法分取两份，一份取回后风干

研磨，分别过 0.85 和 0.15 mm 筛测定土壤养分含量；

另一份鲜土带回后放入 4℃冰箱保存，测定土壤铵

态氮和硝态氮含量。分别在小麦、玉米成熟期，每个

小区单独收割6 m2 分别测定小麦、玉米籽粒产量。

土壤和有机肥的基本理化性质参照《土壤农化

分析》常规方法测定［19］。土壤有机质（SOM）采用

K2Cr2O7 氧化 -外加热法测定；土壤全氮（TN）采用

凯氏蒸馏法测定；全磷（TP）采用钼锑抗比色法；全

钾（TK）采用氢氟酸消解法测定；有效磷（AP）采

用0.5 mol/L NaHCO3 浸提 -钼锑抗比色法测定；土壤

速效钾（AK）采用乙酸铵提取-火焰光度法；土壤

铵态氮（NH4
+-N）和硝态氮（NO3

--N）采用0.1 mol/L 

CaCl2 溶液浸提-SEALAA3流动注射分析仪测定。

1.4　数据统计分析

土壤性质及作物产量采用 Sigmaplot 12.0 软件

进行方差分析，多重比较采用 LSD 最小极差法；相

关性分析采用 SPSS 18.0 软件进行。

2　结果与分析

2.1　不同处理的土壤性质

由表 1 可知，耕作方式和有机肥施用量对土壤

有机质（SOM）含量均具有显著影响（P<0.05）。深

翻条件下，不同有机肥施用量间的土壤 SOM 含量

无显著差异；而旋耕条件下，RT-M7.5 和 RT-M22.5

处理的土壤 SOM 含量最高，分别为 28.47 和 28.92  

g/kg，分别比不施用有机肥 RT-M0 处理的 24.70 g/

kg 高 15.3%（P<0.01）和 17.1%（P<0.01），而施用

有机肥处理间无显著差异。有机肥施用量对土壤全

氮（TN）含量无显著差异，而旋耕处理的土壤 TN

含量平均值为 1.69 g/kg，显著比深翻处理高 11.4%

（P<0.05）。耕作方式和有机肥施用量对土壤有效

磷（AP）含量均具有显著影响。与深翻相比，旋
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耕显著提高了土壤 AP 含量（P<0.05）。在深翻条件

下，不同有机肥施用量间的土壤 AP 含量无显著差

异；而旋耕条件下，RT-M22.5 处理的土壤 AP 含量最

高，为 47.42 mg/kg，显著高于不施用有机肥处理，

而施用有机肥处理间无显著差异。耕作方式对土壤

速效钾（AK）含量无显著差异，而施用有机肥对土

壤 AK 含量有极显著提升（P<0.01）。不管是深翻还

是旋耕条件下，不同有机肥施用量处理间的土壤 AK

含量无显著差异，但与不施有机肥处理相比，均显

著提高土壤 AK 含量，提高幅度为 50.8% ～ 90.9%。

耕作方式对土壤硝态氮（NO3
--N）含量无显著差异，

而有机肥施用量对土壤 NO3
--N 含量有显著影响；耕

作方式与有机肥施用量之间存在显著交互作用，有

机肥施用量对土壤 NO3
--N 含量的效果受到不同耕

作方式的影响。在深翻条件下，DT-M15 和 DT-M22.5

处理的土壤 NO3
--N 含量最高，分别为 125.28 和

137.7 mg/kg，显著高于 DT-M0 处理和 DT-M7.5 处理

（P<0.05）。在旋耕条件下，RT-M7.5、RT-M15 和 RT-

M22.5 处理的土壤 NO3
--N 含量最高，三者之间无显著

差异，均显著高于 RT-M0 处理（P<0.05）。

表 1　不同处理对土壤性质的影响

处理
SOM 

（g/kg）

TN 

（g/kg）

AP 

（mg/kg）

AK 

（mg/kg）

NO3
--N 

（mg/kg）

NH4
+-N

（mg/kg）

DT-M0 22.5±0.85a 1.46±0.14 20.49±2.65a 172.14±19.88b 65.91±14.09b 3.37±0.41

DT-M7.5 24.38±1.44a 1.57±0.04 30.79±7.41a 300.62±82.10a 89.79±6.17b 3.59±1.44

DT-M15 24.79±0.80a 1.50±0.26 31.47±6.10a 306.99±34.03a 125.28±1.88a 2.63±0.22

DT-M22.5 24.27±0.55a 1.52±0.04 33.15±15.02a 328.6±11.12a 137.75±26.04a 3.40±0.72

RT-M0 24.7±1.07b 1.54±0.15 24.35±5.66b 207.48±43.79b 59.26±6.75b 3.07±0.48

RT-M7.5 28.47±1.08a 1.76±0.26 41.98±9.23ab 316.82±93.51a 130.13±3.94a 4.54±0.56

RT-M15 26.84±1.52ab 1.71±0.11 33.92±10.93ab 312.8±10.39a 120.61±17.40a 3.72±0.49

RT-M22.5 28.92±1.15a 1.73±0.23 47.42±8.79a 334.49±36.16a 134.66±14.64a 4.01±0.42

T * * * NS NS *

M ** NS ** ** ** NS

T×M NS NS NS NS * NS

注：T—耕作方式；M—有机肥施用量；数字后不同字母表示同一耕作方式下不同有机肥施用量间差异达 5% 显著水平；*、** 与 NS 分别代表达

到 5%、 1% 显著水平与不显著。下同。

2.2　不同处理的作物产量

由表 2 可知，有机肥施用量对冬小麦和夏玉米

产量具有极显著影响（P<0.01），而耕作方式对作

物产量无显著影响；耕作方式与有机肥施用量之间

存在显著交互作用，也就是说有机肥施用量对作物

产量的影响受到耕作方式的限制。在深翻条件下，

DT-M15 和 DT-M22.5 处理的小麦产量最高，分别比

DT-M0 处理的小麦产量显著高 14.1% 和 19.0%，而

施用有机肥处理间小麦产量无显著差异；DT-M15 和

DT-M22.5 处理的玉米产量也最高，分别比 DT-M0 处

理的玉米产量显著高 19.9% 和 23.5%，比 DT-M7.5

处理的玉米产量显著高 8.4% 和 11.7%。

在旋耕条件下，RT-M7.5 处理的小麦产量最高，

分别比RT-M0 和RT-M15 处理的小麦产量显著高

22.6%和 21.4%；RT-M7.5 和 RT-M22.5 处理间小麦产量

无显著差异；RT-M7.5 处理的玉米产量也最高，但旋耕

条件下不同有机肥施用量处理之间玉米产量无差异。

表 2　不同处理对冬小麦和夏玉米籽粒产量的影响

处理
产量（t/hm2）

冬小麦 夏玉米

DT-M0 6.22±0.34b 8.75±0.50c

DT-M7.5 6.77±0.22ab 9.68±0.22b

DT-M15 7.10±0.14a 10.49±0.38a

DT-M22.5 7.40±0.22a 10.81±0.12a

RT-M0 6.28±0.59b 9.53±0.34a

RT-M7.5 7.77±0.31a 10.13±0.14a

RT-M15 6.40±0.22b 9.33±0.50a

RT-M22.5 6.84±0.48ab 9.82±0.26a

T NS NS

M ** **

T×M * **
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2.3　土壤性质相关性分析

通过 Pearson 双侧检验对冬小麦和夏玉米产量

及土壤肥力构成因素进行相关性分析（表 3），冬

小麦产量与 NO3
--N、AP、AK 含量呈极显著的正相

关关系（P<0.01）；夏玉米产量与 NO3
--N、AK 含

量呈显著的正相关关系（P<0.05）。SOM 和 TN 含

量与其他土壤性质指标之间均具有显著或极显著的

正相关性（P<0.05 或 P<0.01）。

表 3　作物产量与土壤性质相关性分析

项目 小麦产量 玉米产量 SOM TN NH4
+-N NO3

--N AP AK

小麦产量 1

玉米产量 0.399* 1

SOM 0.382 0.101 1

TN 0.343 0.02 0.842** 1

NH4
+-N 0.13 0.002 0.509** 0.395* 1

NO3
--N 0.654** 0.398* 0.550** 0.441* 0.222 1

AP 0.543** 0.323 0.861** 0.714** 0.390* 0.659** 1

AK 0.639** 0.438* 0.620** 0.508** 0.33 0.697** 0.787** 1

注：*、** 表示相关性达到显著水平（P<0.05）和极显著水平（P<0.01）。

3　讨论

3.1　耕作方式和有机肥施用量对土壤性质的影响

土壤 SOM 作为衡量土壤肥力水平的重要指标

之一，被认为是土壤质量和功能的核心［20-21］。本

研究发现，同一耕作方式下，施用有机肥可显著提

高土壤 SOM 含量，然而 SOM 含量并不是随着有机

肥施用量的增加而显著增加的。王建红等［22］在浙

江油菜 - 水稻轮作体系上设置 5 个有机肥施用量

（15、30、45、60、75 t/hm2），结果发现一年后较

低量有机肥处理（30 t/hm2）与高量有机肥处理土

壤有机质无显著差异，本试验与之结果一致。主要

原因是不同条件下有机物料转化为土壤有机质的效

率不一样［23-24］，如湖南祁阳的有机碳转化效率为

10.6%［25］，而江西旱地红壤上仅为 8.6%［26］。本研

究结果表明，深翻方式下的中量有机肥处理（M15）

和旋耕条件下低量有机肥处理（M7.5）均与施用高

量有机肥处理（M22.5）土壤速效养分无显著差异，

这与柳玲玲等［27］在辣椒上的结果一致，可能与有

机肥自身的速效养分释放过程缓慢有关。

3.2　耕作方式和有机肥施用量对作物产量的影响

有机肥对作物生长的影响分直接影响与间接影

响两部分，直接影响是有机肥提供作物生长必要的

养分等［28-29］；而间接影响是有机肥施用改变土壤

微环境，如：土壤容重、孔隙度、结构、pH 值以

及微生物群落等，进而影响作物生长［30-32］。本研

究表明，有机肥施用量对冬小麦和夏玉米产量具有

极显著影响（P<0.01），并且有机肥施用量对作物

产量的影响受到耕作方式的限制；深翻条件下 DT-

M15 处理，旋耕条件下 RT-M7.5 处理的小麦、玉米产

量最高。张建省等［33］研究发现，小麦、玉米轮作

体系下，不同耕作措施与培肥措施存在交互作用，

且交互作用显著影响玉米的千粒重，小麦、玉米产

量也受到交互作用的影响，与本研究结果一致。

综合土壤理化性质与作物产量，研究结果表

明，深翻 - 中量有机肥（15 t/hm2）和旋耕 - 低量

有机肥（7.5 t/hm2）是较为理想的耕作与施肥方式。

首先，高量有机肥将带入大量有机质，在作物生长

前期碳氮比较大，容易造成微生物与作物出现争

氮现象，本研究耕作方式对土壤 SOM、TN、AP 和

NH4
+-N 含量有显著影响，旋耕均要显著高于深翻处

理。主要原因是深翻处理耕作深度为 27 ～ 30 cm， 

而旋耕耕作深度为 15 ～ 18 cm，施用有机肥后，深

翻将有机肥带入到土壤下层，而本研究取样深度仅

为 0 ～ 20 cm。

4　结论

华北潮土区冬小麦 - 夏玉米轮作体系，短期内

深翻条件下施用中量有机肥显著提升了土壤 NO3
-- 

N 含量；旋耕条件下施用低量有机肥显著提高了土

壤 SOM、AK 和 NH4
+-N 含量；且二者与不施用有

机肥相比，显著提升了小麦、玉米周年产量 17.5%

和 13.2%。由此可见，深耕条件下施用中量有机

肥、旋耕条件下施用低量有机肥对提升土壤肥力和
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作物产量的效果最佳，是华北潮土区较为理想的有

机肥施用量与耕作方式。
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Effect of organic fertilizer application dosages on the properties of fluvo-aquic soil and crop yield under different 
tillage modes in North China
ZHANG Shui-qing1，YUE Ke1，DU Li-jun2，WANG Geng-xin3，SONG Xiao1，GUO Dou-dou1，ZHANG Ke-ke1，ZHANG 

Yu-ting1，HUANG Shao-min1*（1．Institute of Plant Nutrition and Environmental Resources Science，Henan Academy 

of Agricultural Sciences，Zhengzhou Henan 450002；2．Hebei Tourism Vocational College，Chengde Hebei 067000； 

3．Xiping County Bureau of Agriculture，Xiping Henan 463900）

Abstract：To investigate the effects of different application levels of organic fertilizer on the physical and chemical properties 

of  fluvo-aquic soil and crop yield in agricultural areas of North China，we conducted this experiment aiming to provide a 

scientific basis  for soil  fertility and crop yield improvement in this region. This study focused on the winter wheat-summer 

maize rotation area in North China，to figure out the effects of different combinations of organic fertilizers and tillage modes 

on soil nutrient contents and crop yield. A split-plot design was used in the experiment，where tillage mode was taken as the 

main plot，and the dosages of organic fertilizer was taken as the split-plot. The tillage mode was set up at two levels—deep 

tillage（DT）and rotary tillage（RT）；the dosages of organic fertilizer were set up at four levels—0，7.5，15 and 22.5 t/

hm2（represented by M0，M7.5，M15 and M22.5）. Soil samples（0 ～ 20 cm）were collected during the crop maturity period 

and the yields were determined. Soil organic matter（SOM），total nitrogen（TN），available phosphorus（AP），available 

potassium（AK），nitrate nitrogen（NO3
--N）and ammonium nitrogen（NH4

+-N）were measured by conventional methods. 

Results showed that，under deep tillage condition，there were no significant differences of SOM，TN，AP，AK and NH4
+-N 

contents  in soil among different organic  fertilizer application rates；DT-M15 and DT-M22.5  treatments had  the highest soil  

NO3
--N content（125.28 and 137.7 mg/kg，respectively），which was significantly higher than no organic fertilizer treatment 

and DT-M7.5 treatment（P<0.05）. Under the condition of rotary tillage，compared with the treatment RT-M0，the soil SOM，

AK and NH4
+-N contents of RT-M7.5  treatment significantly  increased by 15.26%，52.70% and 119.19%，respectively. 

Under deep tillage condition，the yields of wheat and corn of DT-M15 and DT-M22.5 were the highest，which were 14.1%（DT-
MT15）and 19.0%（DT-M22.5）higher for wheat，and 19.9%（DT-MT15）and 23.5%（DT-M22.5）higher for corn，compared 

with that of DT-M0 treatment. Under rotary tillage conditions，RT-M7.5 treated wheat had the highest yield，which was 22.6% 

and 21.4% higher than RT-M0 treatment and RT-M15 treatment，respectively. There was no difference in maize yield among 

different organic fertilizer application rates under rotary tillage conditions. In the fluvo-aquic soil area of North China，DT-M15 

treatment and RT-M7.5 treatment are ideal fertilization and tillage combination for improving soil fertility and the yield of wheat 

and maize. However，the mechanism and long-term effects require further studies.

Key words：the dosages of organic fertilizer；tillage modes；the properties of fluvo-aquic soil；crop yield


