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摘　要：为了深入评价减氮配施腐植酸对土壤理化性质的影响，进一步为科学施用化肥尤其是氮肥提供技术支

撑。2017 ～ 2019 年，在豫南黄褐土区开展田间长期定位试验，探讨腐植酸与不同氮肥水平的科学运筹对土壤理

化性质的影响。试验设置对照（T1）、常规施肥（T2）、单施腐植酸 3 000 kg·hm-2（T3）、常规施肥 + 腐植酸 

3 000 kg·hm-2（T4）、 常 规 施 肥 减 氮 15%+ 腐 植 酸 3 000 kg·hm-2（T5）、 常 规 施 肥 减 氮 30%+ 腐 植 酸 

3 000 kg·hm-2（T6）等 6 个处理。结果表明，腐植酸与适宜的氮肥用量配施可有效改善土壤的物理与化学性质，

其中，以 T5 的效果最佳。T5 的土壤容重最低，显著低于其它处理 0.73%～ 4.91%（P<0.05）；而 T5 的土壤有机质、

全氮、碱解氮、有效磷和速效钾含量最高，与 T2 相比，土壤有机质增加了 4.58%，土壤全氮和碱解氮含量分别增

加了 21.76% 和 9.82%，均达到了显著水平（P<0.05），土壤有效磷和速效钾分别增加了 2.68% 和 1.84%，土壤 pH

值差异不显著（P>0.05）。因此，减氮 15% 配施腐植酸是本研究区域内的最佳施肥运筹技术模式，对实现资源节

约、生态环境保护和农业绿色高质量发展具有重要意义。
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肥料作为粮食的“粮食”，直接决定着农作物

产量的高低，在现代化农业高质量的发展中起着关

键作用。国内外有关研究显示，全球约 48% 的人

口靠肥料投入来生产粮食，其中，氮肥对粮食生产

的作用最大，贡献率高达 30% ～ 50%［1-2］。而与发

达国家相比，当前我国的化肥利用率依然较低，据

研究显示，水稻、小麦和玉米三大主要粮食作物的

肥料利用效率仅为 39.2%，其余的一部分排放到到

土壤、水体和空气中，不仅造成了资源的巨大浪

费，在一定程度上还对生态环境造成了污染。当

前，如何通过科学施肥技术，逐步提升化肥利用效

率，特别是氮肥利用效率，进而减少化肥的使用

量，尤其是氮肥的用量，减少氮素损失，最终实现

化肥减量增效，这是农业绿色高质量发展和生态文

明建设亟待解决的重大问题。

腐植酸是一种含有多种活性基团有机物质，具

有廉价和无污染的特性，有助于土壤结构的形成，

有利于提升土壤的物理与化学性质，提高土壤养分

有效性等多方面的作用［3-4］。研究显示，氮肥与腐

植酸联合施用不但能有效提升氮肥的利用率，提

高农作物的综合产量，减少肥料的使用量，还可

以培肥改良土壤［5-8］。豫南黄褐土低肥力区是河南

省重要的农产品生产基地。本研究通过在河南省豫

南黄褐土低肥力区，设置氮肥与腐植酸科学运筹技

术的田间定位试验，深入探讨冬小麦 - 夏玉米轮

作系统下，减氮配施腐植酸对土壤理化性质的影

响，为扎实全面推进“藏粮于技、藏粮于地”战

略以及农业绿色高质量发展提供理论依据与技术 

支撑。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

试验地位于河南省南部的南阳市卧龙区英庄

镇前英庄村（32°75′57″N，112°43′87″E），土壤

类型为黄褐土，属南阳盆地平原，平均海拔 85 ～ 

100 m，属北亚热带大陆性季风气候，年均气温

15℃，年均降水量 805.8 mm，日照 2 116 h，无霜

期 229 d。作物种植模式为冬小麦 - 夏玉米轮作。

试验地地势平坦，试验前 0 ～ 20 cm 土壤理化性状

见表 1。
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表 1　供试土壤试验前农化性质

试验地点
容重

（g·cm-3）

有机质

（g·kg-1）

全氮

（g·kg-1）

碱解氮

（mg·kg-1）

有效磷

（mg·kg-1）

速效钾

（mg·kg-1）
pH 值

前英庄村 1.43 11.32 1.03 69.97 25.73 84.25 6.57

1.2　试验设计

本研究设6个不同施肥处理：1）对照处理：单

施磷、钾肥即不施氮肥（T1）：磷肥（P2O5）90.00 

kg·hm-2，钾肥（K2O）75.00 kg·hm-2；2）单施无机

化肥氮磷钾即常规施肥（T2）：氮肥180.00 kg·hm-2，

磷肥90.00 kg·hm-2，钾肥75.00 kg·hm-2；3）单施腐

植酸（HA）（T3）：腐植酸3 000 kg·hm-2；4）腐植

酸（HA）+常规施肥（T4）：腐植酸3 000 kg·hm-2，

氮 肥180.00 kg·hm-2， 磷 肥90.00 kg·hm-2， 钾 肥

75.00 kg·hm-2；5） 腐 植 酸（HA）+常 规 施 肥 减

氮15%（T5）：腐植酸3 000 kg·hm-2，氮肥153.00 

kg·hm-2，磷肥90.00 kg·hm-2，钾肥75.00 kg·hm-2；

6）腐植酸（HA）+常规施肥减氮30%（T6）：腐植

酸3 000 kg·hm-2，氮肥126.00 kg·hm-2，磷肥90.00 

kg·hm-2，钾肥75.00 kg·hm-2。采取随机区组排列，

3次重复，小区面积48 m2（宽 6 m，长 8 m），试

验区内设置观察走道与保护行。供试冬小麦品种为

“周麦26”；夏玉米品种为“豫安3号”。供试肥料：

腐植酸（pH值为4.74，有机质为80.92%，全氮为

0.76%，全磷为0.38%，全钾为0.23%），氮肥为尿素

（N 46%），磷肥为过磷酸钙（P2O5 12%），钾肥为

氯化钾（K2O 60%）。

试验除 T3 外，其它所有处理全部的磷肥和钾

肥均做基肥即底施一次性施入。T2、T4、T5、T6

的氮肥采用分次施肥模式即采用基肥加追肥配合

的运筹模式：1）冬小麦。腐植酸用做底肥一次性

施入；50% 氮肥做基肥，50% 氮肥于拔节期追施。

各处理田间除施肥运筹模式不同外，其它管理同

一般大田。2）夏玉米：腐植酸用做底肥一次性施

入；30% 氮肥做基肥，70% 氮肥于拔节期追施。所

有处理田间除施肥运筹模式不同外，其它管理同一

般大田。在出苗后 3 叶时进行间苗，在 5 叶时进行

定苗；在大喇叭口期做好夏玉米螟等各种害虫的防

治；在完熟期进行收获。

1.3　测定项目与方法

在夏玉米收获后和冬小麦播种前，各小区采用“S”

法进行耕层（0～20 cm）土壤样品的采集，样品风干后，

分别过1、0.25 mm筛备用，然后开展土壤物理和化学性

状的测定。本研究均采用常规的测试分析方法对土

壤容重、土壤全氮、土壤碱解氮、土壤有机质、土

壤速效钾、土壤 pH 值和土壤有效磷进行测定［9］。

1.4　数据处理与分析

试验数据取 3 年的平均值，采用 office 2010 作

图，使用 SPSS 19.0 软件对数据进行统计分析。

2　结果与分析

2.1　减氮配施腐植酸对土壤容重的影响

由图 1 可知，各施肥处理的土壤容重整体变化

趋势显现为：氮肥配施腐植酸低于单施无机化肥氮

磷钾即常规施肥，单施无机化肥氮磷钾即常规施肥

低于不施氮肥即单施磷钾肥，各施肥处理的土壤容

重均低于试前土壤 T0（1.43 g·cm-3），较 T0 降低

幅度为 0.005 ～ 0.075 g·cm-3。T4、T5 和 T6 的土

壤容重分别较 T2 降低了 2.14%、3.56% 和 2.85%，

较 单 施 磷 钾 肥 的 T1 处 理 降 低 3.51%、4.91% 和

4.21%，分别较 T3 降低了 0.36%、1.81% 和 1.09%。

各无机化肥与腐植酸配施处理间在降低土壤容重方

面有差异，以无机化肥减氮 15% 配施腐植酸处理

即 T5 的效果最好，T5 的土壤容重较 T4、T6 分别

降低了 1.45%、0.73%。

图 1　不同施肥处理对土壤容重的影响

注：T0 表示试前土壤；数据为 2017、2018 和 2019 年 3 年的平均值；

不同小写字母表示在 0.05 水平上差异显著。下同。

2.2　腐植酸与氮肥配施对土壤有机质的影响

从图2可以看出，各施肥处理间，含腐植酸处

理的土壤有机质含量高于不含腐植酸的处理，无机

化肥配施腐植酸的土壤有机质含量高于单施无机化

肥即常规施肥，单施无机化肥高于不施氮肥即单施
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磷钾肥，各施肥处理除单施磷钾肥处理外，其它施

肥处理的土壤有机质含量均高于试前土壤T0（11.32 

g·kg-1）。但试验开展2年后，T2、T3、T4、T5和

T6的土壤有机质含量均较T0有明显提高。T4、T5

和 T6的土壤有机质含量分别较T2高 5.80%、4.58%、

4.45%， 较T1高 9.71%、11.13%、9.85%， 较T3高

1.48%、2.80%、1.61%。各无机化肥与腐植酸配施处

理间在提高土壤有机质方面有差异，以无机化肥减

氮15%配施腐植酸处理即T5的效果最好，T5的土

壤有机质含量较T4、T6分别高 1.29%、1.17%。

图 2　不同施肥处理对土壤有机质含量的影响

2.3　腐植酸与氮肥配施对土壤全氮和碱解氮的影响

由图 3 可知，各施肥处理的土壤氮素含量的

变化趋势整体呈现为：无机化肥配施腐植酸高

于单施无机化肥氮磷钾即常规施肥，单施无机

化肥氮磷钾高于不施氮肥即单施磷钾肥。各施

肥处理除单施磷钾肥处理外，即 T2、T3、T4、

T5 和 T6 的土壤氮素含量均较 T0（碱解氮 69.97 

mg·kg-1，全氮 1.03 g·kg-1）有明显提高。但试

验开展 2 年后，T2、T3、T4、T5 和 T6 的土壤全

氮含量较 T0 提高了 0.05 ～ 0.29 g·kg-1；T2、T3、 

T4、T5 和 T6 的 土 壤 碱 解 氮 含 量 较 T0 提 高 了

0.64 ～ 7.57 mg·kg-1。T4、T5、T6 土壤碱解氮和

全氮含量较 T2 分别高 15.40% 和 3.43%、9.82%

和 21.76%、6.62% 和 16.20%，差异均达到了显著

水平（P<0.05）；分别较 T1 高 11.80% 和 28.95%、

16.49% 和 38.42%、13.10% 和 32.11%，差异均达

到了显著水平（P<0.05）；分别较 T3 高 3.27% 和

3.81%、7.60% 和 11.44%、4.47% 和 6.36%。各

无机化肥与腐植酸配施处理间对土壤氮素的影响

大小有差异，以无机化肥减氮 15% 配施腐植酸处

图 3　不同施肥处理对土壤全氮和碱解氮含量的影响

理即 T5 的效果最好，T5 的土壤碱解氮和全氮含

量 较 T4 和 T6 分 别 高 4.19% 和 7.35%、3.00% 和

4.78%。

2.4　腐植酸与氮肥配施对土壤有效磷的影响

由图 4 可知，各施肥处理的土壤有效磷含量

的变化趋势整体呈现为：无机化肥配施腐植酸高

于单施无机化肥氮磷钾即常规施肥，单施无机化

肥氮磷钾高于不施氮肥即单施磷钾肥。各施肥处

理除单施腐植酸处理即 T3 土壤有效磷含量显著

低 于 T0 外，T1、T2、T4、T5 和 T6 的 土 壤 有 效

磷含量均较 T0（试前 25.73 mg·kg-1）有明显提

高，增加幅度为0.10 ～ 0.74 mg·kg-1。T4、T5、T6

的土壤有效磷含量分别较 T2 高 0.35%、2.68% 和

0.29%，分别较 T1 高 0.15%、2.48%、0.097%，分

别较 T3 高 10.39%、12.95%、10.33%，差异均达到

了显著水平（P<0.05）。各无机化肥与腐植酸配施

处理间对土壤有效磷的影响大小有差异，以无机

化肥减氮 15% 配施腐植酸处理即 T5 的效果最好，

T5 的土壤有效磷含量较 T6 和 T4 分别高 2.38% 和 

2.32%。
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图 4　不同施肥处理对土壤有效磷含量的影响

2.5　腐植酸与氮肥配施对土壤速效钾的影响

从图 5 中可以看出，各施肥处理对土壤速效钾

含量均有较大影响，整体表现为：无机化肥配施腐

植酸高于单施无机化肥氮磷钾即常规施肥，单施无

机化肥氮磷钾高于不施氮肥即单施磷钾肥。各施肥

处理除单施腐植酸处理即 T3 外，其它施肥处理即

T1、T2、T4、T5 和 T6 的土壤速效钾含量均较试

前土壤 T0（84.25 mg·kg-1）有明显提高，提高幅

度为 3.08 ～ 4.94 mg·kg-1。T4、T5、T6 的土壤速

效钾含量较 T2 分别高 0.58%、1.84%、0.32%，分

别 较 T1 高 0.86%、2.13%、0.60%， 分 别 较 T3 高

7.28%、8.62%、7.00%，差异均达到了显著水平

（P<0.05）。各施肥处理间对土壤速效钾的影响大小

不同，其中，以无机化肥减氮 15% 配施腐植酸处

理即 T5 的效果最好，T5 的土壤速效钾含量分别较

T6 和 T4 高 1.52% 和 1.25%。

图 5　不同施肥处理对土壤速效钾含量的影响

2.6　腐植酸与氮肥配施对土壤 pH 值的影响

从图 6 中可以看出，各施肥处理的土壤 pH 值

均处在 6.5 左右。各施肥处理对土壤 pH 值有较大

影响，土壤 pH 值大小为 T5>T6>T4>T3>T0>T2>T1，

即无机化肥与腐植酸配施或单施腐植酸处理的土壤

pH 值均有不同程度的提升，无机化肥与腐植酸配

施好于单施无机化肥氮磷钾，单施无机化肥氮磷钾

好于不施氮肥即单施磷钾肥。单施无机化肥处理的

土壤 pH 值较试前土壤 T0（pH 6.57）有所降低，其

它施肥处理即 T3、T4、T5 和 T6 均较试前土壤有

所提高，提高幅度为 0.01 ～ 0.22 个 pH 单位。T5、

T6 和 T4 的土壤 pH 值较 T2 分别高 4.86%、3.78%

和 3.09%； 分 别 较 T1 高 7.27%、6.16% 和 5.45%；

分别较 T3 高 3.19%、2.13% 和 1.44%；各施肥处理

间对土壤 pH 值的影响大小不同，其中，以无机化

肥减氮 15% 配施腐植酸处理即 T5 的效果最好，T5

的土壤 pH 值分别较 T4 和 T6 高 1.72% 和 1.04%。

图 6　不同施肥处理对土壤 pH 值的影响

3　讨论

在农业生产中，土壤理化性状是判断土壤肥

力高低的主要依据，土壤理化性状对作物的生

长发育具有重要影响［10-11］。同时，土壤理化性

状也是一个动态的过程，随着耕作、栽培和施

肥等生产以及作物产量水平等不同不断发生变 

化［12-17］。

3.1　减氮配施腐植酸对土壤容重的影响

土壤容重受农业生产的影响较大，与耕作栽培

管理水平、土壤结构状况、土壤质地以及土壤有

机质含量有密切关系，是土壤物理性质的关键指

标。众多研究显示［18-21］，腐植酸具有改良培肥土

壤的效果，风化煤等腐植酸施入土壤有利于土壤微

团聚体的形成，能有效改善土壤的孔隙状况，降低

土壤容重，疏松土壤，有利于土壤微生物活性的提

升，改善土壤的理化性状。本研究结果显示，腐植

酸施入土壤可以增加土壤孔隙度，有效降低土壤容

重，大幅度改善土壤物理性质。其中，以无机化肥

配施腐植酸最佳，其次依次分别为单施腐植酸、无

机化肥氮磷钾即常规施肥和单施磷钾肥即不施氮
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肥。随着试验的开展，土壤容重随着腐植酸施用

量的加大而逐渐降低。减氮 15% 配施腐植酸处理

即 T5 的土壤容重最低，2017 ～ 2019 年，3 年的

土壤容重均值较试前土壤降低了 0.075 g·cm-3，这

与上述研究结果一致。本研究还显示，无论哪种

施肥方式，通过施肥后土壤容重都有所降低。王

改兰等［22］研究结果显示，与不施肥相比，单施化

肥也能改善土壤的物理性质，如土壤容重、土壤孔

隙度等；但是单施化肥与试前土壤相比，其不利于

土壤物理结构的形成，且有造成损害的趋势，这

与本研究结果不符。具体原因还有待进一步探索 

研究。

3.2　减氮配施腐植酸对土壤有机质的影响

本研究结果表明，单施腐植酸不能提升土壤碱

解氮、土壤有效磷、土壤速效钾的含量，但能有效

提升土壤有机质的含量，这一结论与周鑫斌等［23］

的研究相符。众多研究表明［24-26］，长期不合理施

肥会引起土壤有机质含量明显下降，无机化肥配施

有机肥有利于土壤养分的提升，尤其是能明显提升

土壤有机质含量。陆欣［27］研究显示，腐植酸能与

氮肥结合发生生化作用，能有效提升土壤肥力。陈

伏生等［28］研究显示，风化煤腐植酸能有效提升土

壤的养分含量，如土壤有机质、土壤氮素、土壤

有效磷和土壤速效钾等，但风化煤的效果稍差于

泥炭。张青等［21］研究表明，腐植酸能明显提升土

壤有机质和其它速效养分。本研究与上述研究结果 

一致。

3.3　减氮配施腐植酸对土壤养分的影响

陆欣等［29］和张宏伟等［30］研究表明，腐植

酸对于培肥改良土壤具有重要作用，能有效提升

土壤速效养分的含量，特别是对提高土壤碱解

氮、土壤有效磷、土壤速效钾含量等具有显著作

用。这可能是与腐植酸富含各类官能团有关，这

些官能团能与土壤中富含氮磷钾营养元素的阳离

子形成络合物，减少土壤氮素的各种损失，抑制

土壤对磷和钾的固定，能使土壤释放出较多的无

效态磷钾，提升土壤速效养分的含量。本研究结

果表明，无机化肥氮、磷、钾的科学合理配施

在某种程度上也有利于土壤碱解氮、土壤有效

磷、土壤速效钾含量的增加，但这种效果远不及

无机化肥配施腐植酸，无机化肥配施腐植酸优于

单施无机化肥氮磷钾。腐植酸与无机化肥配施能

促进二者的协同效应，其中，以化肥减氮 15%

配施腐植酸处理即 T5 最佳，这与上述研究较为 

相似。

本研究显示，常规施肥即单施无机化肥处理的

土壤氮素含量提升不明显，说明在本研究区域内，

冬小麦 - 夏玉米轮作制度下无机化肥能维持或提

升土壤的氮素水平。而不施氮处理的土壤氮素含量

较低，均低于试前土壤，说明不施氮的处理或许由

于农作物收获物携带或氮素的转化，造成了土壤中

氮素含量的下降。而无机化肥配施腐植酸能有效提

升土壤氮素含量，在土壤中有较高的土壤氮素净残

留，有利于土壤氮素的积累，但是，减氮配施腐植

酸中的减氮量要适宜。

无机化肥配施腐植酸能明显提高土壤磷的有效

性，这或许是由于腐植酸与磷结合后形成了形态较

为稳定的络合物，含磷络合物降低了土壤对磷的固

定，同时加快了无机磷的溶解。本研究结果表明，

腐植酸施入土壤可以有效调节土壤的酸碱度，使土

壤 pH 值始终处于有益于土壤微生物生长的范围内，

并激发微生物的生化活性，使土壤保持在有利于作

物生长发育的状况。在各施肥处理中，以无机化肥

配施腐植酸的处理最佳，这可能是由于无机化肥与

腐植酸结合后，促进了腐植酸释放酸性离子，进一

步激发了腐植酸对土壤的缓冲性能的作用。无机化

肥配施腐植酸，尤其是减氮配施腐植酸能有效提升

土壤有机质、土壤全氮、土壤碱解氮、土壤有效磷

和土壤速效钾等养分含量，并有效改善土壤的酸碱

度，这均与腐植酸富含多种官能团有关［31-33］。有

关腐植酸为何与氮肥配施更能发挥作用仍需进一步

研究。

4　结论

腐植酸与氮肥配施可以有效降低土壤容重，增

加土壤孔隙度，改善土壤的物理性质，提高土壤的

有机质、土壤全氮、土壤碱解氮、土壤有效磷和土

壤速效钾含量，调节土壤的 pH 值。各施肥处理对

土壤理化性质的改善情况总体上表现为：无机化肥

配施腐植酸 > 单施腐植酸 > 单施无机化肥氮磷钾即

常规施肥 > 单施磷钾即不施氮肥，其中，以常规施

肥减氮 15% 配施腐植酸处理即 T5 最佳。T5 的土壤

全氮和碱解氮含量较试前土壤分别提升了 27.67%

和 10.81%，且达到了显著水平（P<0.05）；土壤有

效磷含量较试前土壤提高了 2.88%；土壤速效钾含

量较试前土壤提高了 5.87%。
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Effects of combined application of humic acid and reducing N fertilizer on soil physical and chemical properties
LIU Can-hua1，YUAN Tian-you1，YAN Jun-ying1，MENG Fan-hua1，SUN Xiao-mei1*，ZHANG Shui-qing2（1．Henan 

Soil and Fertilizer Station，Zhengzhou   Henan 450008；2．Institute of Plant Nutrition and Environmental Resources 

Sciences，Henan Academy of Agricultural Sciences，Zhengzhou  Henan 450002）

Abstract：In order  to evaluate  the effects of combined application of humic acid and reducing  fertilizer nitrogen on  the 

physical and chemical properties of soil for realizing the rational use of fertilizer，the experiment was conducted to study the 

effects of combined application of humic acid and nitrogen fertilizers on the physical and chemical properties of soil in yellow 

cinnamon soil  region of Southern Henan．Six  treatments were set up：no N fertilizer，conventional  fertilization，single 

humic acid（3 000 kg·hm-2），humic acid（3 000 kg·hm-2）+ conventional fertilization，humic acid（3 000 kg·hm-2）

+conventional  fertilization and nitrogen reduction 15%，humic acid（3 000 kg·hm-2）+conventional  fertilization and 

nitrogen reduction 30%．The results showed that combined application of humic acid and nitrogen  fertilizers effectively 

improved the physical and chemical properties of soil．Among them，the effect of conventional  fertilization and reducing 

nitrogen 15%+humic acid 3 000 kg·hm-2  treatment was the best．The soil bulk density of T5 treatment was the lowest，

which was significantly lower than that of other treatments（0.73% ～ 4.91%）（P<0.05）；However，the soil organic matter 

content，nitrogen content，available phosphorus content and available potassium content of T5 treatment were the highest．

Compared with conventional fertilization，soil organic matter increased by 4.58%，soil total nitrogen and alkali-hydrolyzable 
nitrogen content increased significantly by 21.76% and 9.82%（P<0.05），soil available phosphorus increased by 2.68%，

and the content of soil available potassium increased by 1.84%．While there was no significant difference in pH value among 

different treatments（P>0.05）．Therefore，the conventional fertilization and nitrogen reducing 15%+humic acid is the best 

fertilization mode in the study area．This mode can be benificial  to resource saving and environment protection and high-
quality development of agriculture．

Key words：nitrogen fertilizers；humic acid；soil bulk density；soil organic matter；soil nutrient


