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有机无机肥配施对新垦盐碱荒地土壤理化性状

和作物产量的影响

霍 琳１，王成宝１，逄焕成２，杨思存１，李玉义２，姜万礼１
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摘 要：通过田间小区试验研究了有机无机肥配合施用对甘肃引黄高扬程灌区新垦盐碱荒地土壤理化性状

和玉米产量的影响。结果表明：有机无机肥配合施用能显著改善土壤物理性状，０～１０、１０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土
层平均容重分别降低了９．３１％、６．１６％和４．２９％，总孔隙度分别提高了１０．００％、７．５６％和４．９５％；有机无机肥配施
降低了０～２０ｃｍ土层紧实度，且随着有机肥用量的增加，降低的幅度越大；施肥能改善新垦盐碱荒地土壤养分状
况，与Ｎ０Ｍ０（ＣＫ）处理相比，耕层土壤有机质含量增加了 ５．２％～２４．０％，全氮、磷、钾分别增加了 ２０．８３％～
５８．３３％、１０．８５％～８１．４０％和２．８０％～１５．４２％，碱解氮、速效磷、速效钾分别增加了４．１８％～１１３．４２％、５１．４３％～
３１２．３８％和５．８４％～３２．２２％。施肥能显著提高玉米籽粒产量，增幅在１３．４％～１６８．８％；氮肥在作物产量增加中起
到了主导作用，增幅达５３．５％～１３０．７％，而有机肥的增幅只有８．８％～２２．１％。同时，有机无机肥配施也能显著改
善玉米植株性状，施氮肥３００ｋｇ·ｈｍ－２、有机肥２４ｔ·ｈｍ－２处理的株高、穗长、行粒数最高，施氮肥６００ｋｇ·ｈｍ－２、有机
肥２４ｔ·ｈｍ－２处理的穗粗、穗行数和百粒重最高。
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土壤盐渍化是影响农业生产及生态环境的一个

全球性问题。据统计，全世界盐渍土面积约 ９．５×
１０８ｈｍ２，占陆地面积的７．２６％［１］。我国盐渍土总面
积约为 ３６００×１０４ｈｍ２，占全国可利用土地面积的
４．８８％，从热带到寒温带、滨海到内陆、湿润地区到
极端干旱的荒漠地区均有大量分布，是我国最主要

的中低产土壤类型之一［２］。西北、华北、东北地区及

沿海是我国盐渍土的主要集中分布地区，其中西部

六省区（陕、甘、宁、青、蒙、新）盐渍土面积占全国的

６９．０３％。在耕地土壤中，全国盐渍化面积达到
９２０．９×１０４ｈｍ２，占耕地总面积的 ６．６２％［３－４］，农区
耕地土壤受轻度、中度、重度盐胁迫的农作物减产幅

度分别达到 ２０％、４０％和 ７０％，已成为农业可持续
发展的重要障碍［５］。

高扬程灌溉是甘肃沿黄灌区灌溉农业的主体，

约占全区灌溉面积的９０％，也是甘肃移民开发的主
要区域［６］。高扬程灌区的新垦荒地是在新构造运动

和不断侵蚀过程中形成的山前倾斜平原、古老河成

阶地、起伏土丘和土质低山，由于气候干旱、降水稀

少，土壤中过去积累下来的盐分仍大量残留于土壤

中［７－８］。土地经过平整，形成多级梯度的台塬，引水

灌溉后形成了新的农田；但这些农田土壤贫瘠、养分

含量低、盐分含量高、保水保肥能力差，亟需通过土

壤培肥和脱盐等人为改造，实现高产稳产。大量研

究表明，无机肥可以增加土壤速效养分含量，提高土

壤供肥强度；有机肥可以改良土壤结构和改善养分

库容，提高土壤供肥容量，二者相结合是改土培肥、

保证作物稳定增产的重要措施［９－１０］。但在盐碱条

件下，如果施肥不当，不但不会增产，还会增加土壤

盐害，造成作物减产甚至绝收。新垦盐碱荒地面临

着土壤培肥和快速脱盐的双重任务，合理施肥显得

尤为重要。土壤理化性状是土壤最基本的属性，也

是土壤肥力的反映。本研究以相邻荒地为对照，探

讨了有机肥和无机肥配合施用对甘肃引黄高扬程灌

区新垦盐碱荒地土壤理化性状和作物产量的影响，

旨在为新垦盐碱荒地的改良利用提供合理施肥建

议。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验设在甘肃省靖远县北滩乡景滩村（３７°０５′

Ｎ，１０４°４０′Ｅ），位于兴电灌区的中游，海拔 １６４５ｍ，
是黄河水经提升４８０ｍ形成的新灌区，区内耕地大
多为新开垦的盐碱荒地，成土母质为洪积黄土，土层

厚度３～２７ｍ，土壤类型为灰钙土，地下水埋深在４０
ｍ以下，矿化度 ＞１３ｇ·Ｌ－１。该区处在旱地农业向
荒地牧地过渡线的北部，属黄土丘陵沟壑干旱区，由

于受青藏高原和腾格里沙漠的影响，形成了大陆性

干旱荒漠气候，年平均降水量２５９ｍｍ，蒸发量２３６９
ｍｍ；年平均气温６．６℃，大于０℃和１０℃的积温分别
为３２０８℃和２６２２℃，无霜期１６０～１７０ｄ；年日照时
数２９１９ｈ，辐射量６１６．２ｋＪ·ｃｍ－２。

试验地为２００９年新开垦的盐碱荒地，冬灌时进
行了大水洗盐，２０１０年开始试验，播前耕层土壤（０
～２０ｃｍ）含有机质 ８．０１ｇ·ｋｇ－１，全氮 ０．５９ｇ·ｋｇ－１，
全磷１．０９ｇ·ｋｇ－１，全钾１．０９ｇ·ｋｇ－１，碱解氮４５．４ｍｇ
·ｋｇ－１，速效磷６．５ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１９３ｍｇ·ｋｇ－１，土
壤容重１．４３ｇ·ｃｍ－３，０～１０、１０～２０、２０～４０、４０～６０、
６０～８０、８０～１００ｃｍ土层电导率分别为１３２０、１４８７、
１６４８、１９６６、２７８５、３３５０μｓ·ｃｍ

－１，土壤ｐＨ值在８．２５
～８．７４之间。
１．２ 试验设计与管理

试验采用２因素３水平组合设计，共９个处理。
氮肥（Ｎ）设 ０、３００、６００ｋｇ·ｈｍ－２三个水平，有机肥
（Ｍ）设０、１２、２４ｔ·ｈｍ－２三个水平，具体处理为：（１）
Ｎ０Ｍ０（ＣＫ）；（２）Ｎ３００；（３）Ｎ６００；（４）Ｍ１２；（５）Ｍ２４；（６）
Ｎ３００Ｍ１２；（７）Ｎ３００Ｍ２４；（８）Ｎ６００Ｍ１２；（９）Ｎ６００Ｍ２４。
试验小区面积４．４ｍ×１１．５ｍ＝５０．６ｍ２，重复３次，
随机区组排列。试验种植作物沈单 １６号为当地主
栽玉米品种。２０１０年 ４月 １５日播种，种植方式为
７０ｃｍ＋４０ｃｍ的宽窄行，宽行覆膜，在膜上种植 ２
行，行距 ４０ｃｍ，株距 ２５ｃｍ，保苗 ６．７５万株·ｈｍ－２；
２０１０年１０月１２日收获，籽粒和秸秆分别称重。试
验所用有机肥为纯猪粪，含有机质２７４．８ｇ·ｋｇ－１、全
氮１４．２８ｇ·ｋｇ－１、全磷 ７５．２５ｇ·ｋｇ－１、全钾 １０．２４
ｇ·ｋｇ－１；所用氮肥为尿素。４０％的氮肥和全部有机
肥作为基肥，于播种前结合整地均匀施入耕层，剩余

６０％氮肥于玉米拔节期结合灌水追施。试验地灌溉
采用当地生产栽培条件下已经成熟的灌溉制度，全

年灌水５次，灌溉定额６７５０ｍ３·ｈｍ－２，灌水分配比
例为出苗～拔节 １３％、拔节～抽雄 ２２％、抽雄～乳
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熟２５％、乳熟～成熟２０％、冬灌２０％。试验地其它
管理措施与当地大田相同。

１．３ 样品采集与测定分析

１．３．１ 样品采集 ２０１０年３月５日试验开始前和
１０月１８日玉米收获后，分别用“Ｓ”形取样法采集耕
层（０～２０ｃｍ）基础土样和试验小区样品，分别混匀
后带回实验室自然风干，磨碎，过０．２５ｍｍ筛后装入
自封袋中备用；土壤容重用环刀法，分 ０～１０、１０～
２０、２０～４０ｃｍ三个层次；土壤紧实度用美国 ＳＣ－
９００锥形紧实度仪测定，每隔２．５ｃｍ一个读数，总深
度４５ｃｍ［１１］。
１．３．２ 测定分析 土壤有机质用重铬酸钾外加热

容量法；全氮用半微量凯氏定氮法；全磷用 ＨＣＩＯ４－
Ｈ２ＳＯ４消煮、钼锑抗比色法；全钾用碱熔—火焰光度
法；碱解氮用碱解扩散法；速效磷用 Ｏｌｓｅｎ法；速效
钾用乙酸铵浸提—火焰光度法；ｐＨ值用酸度计；电
导率用５∶１水土比浸提、ＤＤＳ－３０８Ａ型电导率仪测
定［１２］。

１．４ 数据处理

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０软件处理数据及制图，
用ＳＡＳ８．０统计软件进行相关的统计分析。土壤总
孔隙度用以下方法计算［１１］：Ｓｔ＝１－Ｄｂ／Ｄｐ，式中 Ｓｔ
是土壤总孔隙度（％），Ｄｂ是土壤容重（ｇ·ｃｍ－３），Ｄｐ
是土粒密度（ｇ·ｃｍ－３，土壤的土粒密度按 ２．６５
ｇ·ｃｍ－３计算）。

２ 结果与分析

２．１ 有机无机肥配施对土壤物理性状的影响

２．１．１ 对土壤容重和孔隙度的影响 从表 １可以
看出，三个土层都是Ｎ０Ｍ０处理（ＣＫ）的容重最高、孔

隙度最小。从不同土层来看，０～１０ｃｍ土层Ｎ６００处
理的容重分别比 ＣＫ增加了 ０．７３％、孔隙度降低了
０．６４％，但未达到差异显著水平；Ｎ３００、Ｍ１２、Ｍ２４、
Ｎ６００Ｍ１２处理的容重分别降低了 ２．１９％、２．９２％、
８．０３％和 ６．５７％，孔隙度分别增加了 ２．４４％、
３．２７％、８．３６％和 ６．９５％，它们之间的差异也不显
著；Ｎ３００Ｍ２４处理的容重降低了１１．６８％、孔隙度增
加了１２．５２％，与其它处理之间的差异达到了显著
水平（Ｐ＜０．０５）。１０～２０ｃｍ土层容重 Ｎ３００和
Ｎ３００Ｍ１２处理比 ＣＫ显著降低了 ５．６３％和 ７．０４％、
孔隙度显著增加了６．７６％和８．５１％，但两个处理之
间的差异不显著；Ｍ２４和 Ｎ３００Ｍ２４处理的容重显著
降低了 ９．１５％和 ９．８６％、孔隙度显著增加了
１１．１３％和１１．７５％，它们之间的差异也不显著。与
０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土层相比，２０～４０ｃｍ土层的
容重和孔隙度总体变化较小，只有 Ｎ３００Ｍ２４处理的
容重比ＣＫ显著降低了 ６．４３％、孔隙度显著增加了
７．３４％，其它处理之间的差异都不显著。从不同肥
料的效果来看，单施氮肥处理０～１０、１０～２０、２０～４０
ｃｍ土层的平均容重分别降低了 ０．７３％、３．８７％和
２．５０％，孔隙度分别增加了 ０．９０％、４．８４％和
３．０３％；单施有机肥处理三个土层的平均容重分别
降低了 ５．４７％、７．０４％和 ３．９３％，孔隙度分别增加
了５．８２％、８．７２％和４．６１％；有机无机肥配施处理三
个土层的平均容重分别降低了 ９．３１％、６．０６％和
４．２９％，孔隙度分别增加了 １０．００％、７．５６％和
４．５９％，可以看出单施有机肥和有机无机肥配施对
０～２０ｃｍ土层土壤结构的改善作用明显高于单施
氮肥，而２０～４０ｃｍ土层的变化幅度只在 ２．５０％～
４．２９％之间，并不是太大。

表１ 有机无机肥配施对土壤容重和孔隙度的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｔｈｅｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｓｏｉｌ

编号

Ｎｕｍｂｅｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土壤容重 Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３）

０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ

土壤孔隙度 Ｓｏｉｌｐｏｒｏｓｉｔｙ／％

０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ

１ Ｎ０Ｍ０ １．３７ａ １．４２ａ １．４０ａ ４８．３２ｃ ４６．２８ｃ ４７．１４ｂ

２ Ｎ３００ １．３４ａｂ １．３４ｂｃ １．３６ａｂ ４９．５０ｂｃ ４９．４１ａｂｃ ４８．８４ａｂ

３ Ｎ６００ １．３８ａ １．３９ａｂ １．３７ａｂ ４８．０１ｃ ４７．６３ｂｃ ４８．３０ａｂ

４ Ｍ１２ １．３３ａｂｃ １．３５ａｂｃ １．３５ａｂ ４９．９０ａｂｃ ４９．２０ａｂｃ ４９．０５ａｂ

５ Ｍ２４ １．２６ａｂｃ １．２９ｃ １．３４ａｂ ５２．３６ａｂｃ ５１．４３ａ ４９．５８ａｂ

６ Ｎ３００Ｍ１２ １．２４ｂｃ １．３２ｂｃ １．３６ａｂ ５３．２６ａｂ ５０．２２ａｂ ４８．７０ａｂ

７ Ｎ３００Ｍ２４ １．２１ｃ １．２８ｃ １．３１ｂ ５４．３７ａ ５１．７２ａ ５０．６０ａ

８ Ｎ６００Ｍ１２ １．２８ａｂｃ １．３５ａｂｃ １．３２ａｂ ５１．６８ａｂｃ ４９．１６ａｂｃ ５０．２１ａｂ

９ Ｎ６００Ｍ２４ １．２４ｂｃ １．３８ａｂ １．３７ａｂ ５３．２９ａｂ ４８．０１ｂｃ ４８．３９ａｂ

注：不同小写字母表示同一列的差异达显著水平（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．
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２．１．２ 对土壤紧实度的影响 从图１可以看出，不
同氮肥用量对０～４５ｃｍ土层平均紧实度的影响有
随施氮量的增加而增加的趋势，但规律性不强，主要

是耕作年限太短，氮肥对土壤紧实度的影响还没有

显现出来。从有机肥对 ０～４５ｃｍ土层平均紧实度
的影响来看，不管是单施有机肥还是有机无机肥配

合施用，在全剖面也没有表现出明显的规律性。但

从分层来看，有机肥对土壤紧实度的影响规律性比

较明显，０～１０ｃｍ和１２．５～２０．０ｃｍ土层都是Ｍ０处
理最高，分别为１６３０ｋＰａ和２４１０ｋＰａ；其次是 Ｍ１２
处理，分别为１５６８ｋＰａ和２４０４ｋＰａ；Ｍ２４处理最低，
分别为１４４０ｋＰａ和２３４８ｋＰａ，说明随着有机肥施用
量的增加，０～２０ｃｍ土层的紧实度也在不断降低。

图１ 有机无机肥配施对土壤紧实度的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ

２．２ 有机无机肥配施对土壤化学性状的影响

２．２．１ 对土壤有机质的影响 从图２可以看出，除
单施氮肥，单施有机肥和有机无机肥配合施用都能

不同程度地增加土壤有机质含量，且有随着有机肥

用量的增加而提高的趋势。与 Ｎ０Ｍ０处理相比，
Ｎ３００和Ｎ６００处理的土壤有机质含量分别降低了
０．９８％和 ０．９１％，但达不到差异显著水平；Ｍ１２、
Ｎ３００Ｍ１２和 Ｎ６００Ｍ１２处理分别增加了 ５．２１％、
５．９６％和 ６．７９％，各处理间差异不显著；Ｍ２４、
Ｎ３００Ｍ２４和 Ｎ６００Ｍ２４处理分别增加了 １２．９８％、
２３．７７％和２４．００％，与其它处理之间的差异达到了
显著水平（Ｐ＜０．０５），但 Ｎ３００Ｍ２４与 Ｎ６００Ｍ２４处理
之间的差异不显著。

注：柱上不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅ１．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅ

ｌｏｗ．

图２ 不同施肥处理的有机质含量

Ｆｉｇ．２ Ｓｏｉｌｏｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

２．２．２ 对土壤氮素的影响 从图３可以看出，施肥
对土壤氮素有显著改善作用，土壤全氮和碱解氮都

有随施肥量的增加而增加的趋势。与 Ｎ０Ｍ０处理的
全氮含量相比，Ｎ３００处理几乎没有变化；Ｎ６００和
Ｍ１２处理分别增加了 ４．２１％和 ２．６８％，差异不显
著；Ｍ２４和 Ｎ３００Ｍ１２处理分别增加了 ８．４３％和
８．８１％，Ｎ３００Ｍ２４、Ｎ６００Ｍ１２和 Ｎ６００Ｍ２４处理分别增
加了１３．７９％、１３．７９％和１６．４８％，这几个处理之间
的差异不显著，但与 ＣＫ之间均达到了差异显著水
平（Ｐ＜０．０５）。与土壤全氮相比，施肥对土壤碱解
氮含量的影响更大，除 Ｍ１２处理只比 ＣＫ增加了
４．１８％，达不到差异显著水平外，其它处理的增幅均
达到了极显著水平（Ｐ＜０．０１），Ｎ３００和Ｎ６００处理分
别增加了 ４８．７９％和 １００．００％，Ｍ２４处理增加了
１２．６１％，Ｎ３００Ｍ１２和 Ｎ３００Ｍ２４处理分别增加了
５０．００％和 ５２．７１％，Ｎ６００Ｍ１２和 Ｎ６００Ｍ２４处理分别
增加了 １０３．３６％和 １１３．４２％，其中 Ｎ３００、Ｎ３００Ｍ１２
和Ｎ３００Ｍ２４处理之间差异不显著，Ｎ６００和 Ｎ６００Ｍ１２
处理之间差异也不显著。

２．２．３ 对土壤磷素的影响 从图４可以看出，施肥
对土壤全磷和速效磷都有一定影响，但影响的程度

不同。与 Ｎ０Ｍ０处理相比，Ｎ３００和 Ｎ６００处理的全
磷量分别降低了１．３７％和４．８２％，但达不到差异显
著水平；Ｍ１２、Ｍ２４、Ｎ３００Ｍ１２、Ｎ３００Ｍ２４、Ｎ６００Ｍ１２和
Ｎ６００Ｍ２４处理分别增加了０．７０％、６．２１％、１０．３５％、
１１．７３％、８．２８％和１４．４９％，它们与 ＣＫ之间均达到
了差异显著水平（Ｐ＜０．０５），但各处理之间的差异
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不显著。从土壤速效磷的变化来看，Ｎ３００和 Ｎ６００
处理分别降低了 ７．５９％和 １３．８２％，Ｍ１２和 Ｍ２４处
理分 别 增 加 了 ８．１３％ 和 ２３．５８％，Ｎ３００Ｍ１２、
Ｎ３００Ｍ２４、Ｎ６００Ｍ１２和 Ｎ６００Ｍ２４处理分别增加了

２３．０４％、３０．０８％、２１．１４％和 ３４．４２％，但 Ｎ３００Ｍ２４
和Ｎ６００Ｍ２４处理之间、Ｍ２４和Ｎ３００Ｍ１２、Ｎ６００Ｍ１２处
理之间的差异都不显著。

图３ 有机无机肥配施对土壤氮素含量的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌ

图４ 有机无机肥配施对土壤磷素含量的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌ

２．２．４ 对土壤钾素的影响 从图５可以看出，施肥
对土壤全钾和速效钾含量也有一定影响。与 Ｎ０Ｍ０
处理相比，Ｎ３００和 Ｎ６００处理的全钾含量分别降低
了２．３４％和 ３．７４％，Ｍ１２处理增加了 ２．８０％，但都
达不到差异显著水平；Ｍ２４处理的增幅最大，达到了
１６．３６％，其次是 Ｎ３００Ｍ２４、Ｎ６００Ｍ１２和 Ｎ６００Ｍ２４处
理，分别增加了１５．４２％、１１．６８％和１４．４９％，但这四

个处理之间的差异也不显著。土壤速效钾的变化趋

势与全钾相似，Ｎ３００和 Ｎ６００处理均显著降低了
９．７２％，其它处理均显著增加（Ｐ＜０．０５），其中
Ｎ３００Ｍ１２和 Ｎ６００Ｍ１２处理分别增加了 ７．７６％和
５．８４％，Ｍ１２、Ｎ３００Ｍ２４和 Ｎ６００Ｍ２４分别增加了
１１．５２％、１８．５０％和１５．５６％，Ｍ２４处理的增幅最大，
达到了３２．２２％。

图５ 有机无机肥配施对土壤钾素含量的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｉｎｔｈｅｓｏｉｌ
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２．３ 有机无机肥配施对玉米产量和植株性状的影响
由表２可以看出，无论是单施氮肥、单施有机

肥，还是有机无机肥配合施用，都显著提高了玉米籽

粒产量，并且这种提高随施肥量的增加而增加。与

Ｎ０Ｍ０处理（ＣＫ）相比，Ｎ３００和 Ｎ６００处理的籽粒产
量分别增加了 ８８．２％和 １４０．６％；Ｍ１２和 Ｍ２４处理
分别增加了 １３．４％和 ４９．７％；Ｎ３００Ｍ１２、Ｎ３００Ｍ２４、
Ｎ６００Ｍ１２和 Ｎ６００Ｍ２４处理分别增加了 １０６．４％、
１２９．７％、１６１．７％和１６８．８％。与单施氮肥和单施有
机肥相比，氮肥与有机肥配施并没有表现出正交互

作用。Ｎ３００条件下，Ｍ１２和 Ｍ２４处理分别增产

９．７％和 ２２．１％，Ｎ６００条件下分别增产 ８．８％和
１１．７％；但在Ｍ１２条件下，Ｎ３００和 Ｎ６００处理分别增
产８１．９％和 １３０．７％，Ｍ２４条件下分别增产 ５３．５％
和７９．６％，可见在作物增产中起主导因素的仍然是
氮肥。从不同施肥处理对玉米植株性状的影响来

看，有机无机肥配施后，玉米植株的各种性状指标都

得到了极大改善，其中 Ｎ３００Ｍ２４处理的株高、穗长、
行粒数最高，Ｎ６００Ｍ２４处理的穗粗、穗行数和百粒重
最高，但两个处理的各项指标间都没有达到差异显

著水平。

表２ 有机无机肥配施对玉米产量和植株性状的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｐｌａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

产量

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

穗长

Ｅａｒｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

穗粗

Ｅａｒｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｃｍ

穗行数／行
Ｒｏｗｓ
ｐｅｒｅａｒ

行粒数／粒
Ｇｒａｉｎｓ
ｐｅｒｒｏｗ

百粒重

１００－ＧＷ
／ｇ

Ｎ０Ｍ０ ３８８０．３ｈ ２３３．１ｅ １５．０ｃ ４．４２ｃ １１．９ｃ ２５．３ｃ １７．０９ｃ

Ｎ３００ ７３０１．０ｅ ２５２．４ｃｄ １９．７ａｂ ５．１３ｂ １２．７ｂｃ ３１．６ｂ １５．７２ｃ

Ｎ６００ ９３３７．１ｂ ２５５．３ｃ １８．９ｂ ５．１５ａｂ １２．５ｂｃ ３０．８ｂ １４．９４ｃ

Ｍ１２ ４４０１．５ｇ ２４２．９ｄｅ １９．５ａｂ ５．１３ｂ １２．５ｂｃ ３１．４ｂ １５．３０ｃ

Ｍ２４ ５８０６．９ｆ ２５７．３ｂｃ １９．８ａｂ ５．１７ａｂ １２．９ａｂ ３１．１ｂ １９．２５ｂｃ

Ｎ３００Ｍ１２ ８００７．８ｄ ２５８．４ｃ ２０．１ａｂ ５．２１ａｂ １３．０ａｂ ３１．９ａｂ １９．９６ｂｃ

Ｎ３００Ｍ２４ ８９１３．０ｃ ２７０．３ａ ２１．５ａ ５．２４ａｂ １３．３ａｂ ３６．７ａ ２０．４２ａｂ

Ｎ６００Ｍ１２ １０１５４．１ａ ２６２．５ａｂ ２０．６ａｂ ５．２９ａｂ １３．２ａｂ ３１．９ａｂ ２１．１７ａｂｃ

Ｎ６００Ｍ２４ １０４２９．８ａ ２６７．６ａｂ １９．２ａｂ ５．４２ａ １３．６ａ ３２．５ａｂ ２３．８４ａ

３ 讨论与结论

３．１ 有机无机肥配施对土壤物理结构的影响

土壤容重、孔隙度、紧实度是土壤最基本的物理

性状，是土壤松紧状况和作物根系穿孔能力的度量，

其变化与耕作、施肥措施密切相关。程科等［１３］研究

表明，免耕／深松、深松／翻耕和翻耕／免耕的轮耕处
理与５年连续免耕相比，０～２０ｃｍ土层容重显著降
低了３．６％～４．５％，土壤孔隙度增加了 ８．０％～
１０．８％。许淑青等［１４］研究表明，免耕 ＋秸秆覆盖
（ＮＴＳ）能显著改善土壤结构，连续定位７年后０～５、
５～１０ｃｍ土层容重显著降低、孔隙度明显增大。本
研究表明，施肥对０～２０ｃｍ土层容重、孔隙度、紧实
度的影响程度明显高于２０～４０ｃｍ土层。单施有机
肥和有机无机肥配施对改善土壤结构有一定效果，

分别使 ０～１０、１０～２０ｃｍ土层容重降低了 ５．４７％、
７．０４％和 ９．３１％、６．０６％，虽然只是一年的结果，但
比程科、许淑青等［１３－１４］多年定位试验的结果还要

高，这一方面是不同试验采用的耕作施肥方式不同，

另一方面，本试验是在新开垦的盐碱荒地上进行，土

壤结构极差，０～１０ｃｍ和 １０～２０ｃｍ土层容重分别
达到了１．３７ｇ·ｃｍ－３和１．４２ｇ·ｃｍ－３，施入大量有机
肥后土壤变得疏松软绵，随着非毛管孔隙的增加和

微生物活动的加剧，土壤紧实度也随着降低，因此，

土壤结构能有大的改善也在情理之中。

３．２ 有机无机肥配施对土壤养分积累的影响

李文祥、李娟、马强等［１５－１７］的研究结果表明，

长期有机无机肥配合施用可以明显提高土壤中有机

质、全氮、全磷、碱解氮、速效磷含量，增强土壤养分

容量及供应强度。本研究结果与上述研究者的结果

是一致的，只是增加的幅度略高，这与研究区域的土

壤条件有关。本研究区新垦盐碱荒地土壤贫瘠，耕

层土壤有机质、全氮、全磷、碱解氮、速效磷含量分别

只有８．０１ｇ·ｋｇ－１、０．５９ｇ·ｋｇ－１、１．０９ｇ·ｋｇ－１、４５．４
ｍｇ·ｋｇ－１和６．５ｍｇ·ｋｇ－１，按第二次全国土壤普查土
壤养分含量分级标准评价，都属于极低水平，增加化

肥、有机肥投入后土壤养分含量发生大幅度变化也

在情理之中。对于土壤有机质而言，有机肥中的有

机质含量本来就高，经过一季种植并没有完全分解

而留在了土壤中，也可能导致土壤有机质含量显著
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增加。对于土壤氮素而言，有机肥对土壤全氮的影

响要明显大于氮肥，氮肥对土壤碱解氮的影响较大，

这一方面可能是施入的氮肥没有被作物完全吸收而

残留于土壤中，另一方面也与施入的有机肥和氮肥

对土壤氮素的激发效应有关。对于磷素而言，增施

有机肥能显著增加土壤全磷和速效磷含量，单施氮

肥却降低了土壤全磷和速效磷，可能是在氮肥单施

条件下虽然作物的生长量增加了，但对磷素的消耗

也在增加，在没有外源磷素补充条件下，只能消耗土

壤中的磷素来满足作物的生长需求。对于钾素而

言，施肥有一定影响，但总体变化不大，这主要是研

究区土壤的全钾和速效钾含量达到了 １．０９ｇ·ｋｇ－１

和１９３ｍｇ·ｋｇ－１，在这种高钾环境中土壤钾素的平衡
并不容易被打破，即便是在施肥和作物种植情况下，

土壤中各种形态的钾素仍然处在一个相对比较稳定

的状态。

３．３ 有机无机肥配施对作物产量的影响

作物产量的形成受多种因素影响，其中均衡施

肥是最主要的因素之一。刘恩科等［１８］研究表明，长

期均衡施氮磷钾化肥，以及氮磷钾化肥与有机肥配

施，有利于土壤养分协调供应，保持较高的土壤肥

力，巩固穗粒数、增加粒重，提高玉米的产量。张桂

兰等［１９］研究认为只要施肥合理、配比适宜，均能取

得高产、稳定、增产效益，其中尤以有机肥和无机肥

配合增产的效果最好。本研究表明，无论是单施氮

肥、单施有机肥，还是有机无机肥配合施用，都能显

著提高玉米籽粒产量，增幅达１３．４％～１６８．８％，并
且这种提高随施肥量的增加而增加，这与上述研究

者的结果是一致的。另外，在本试验条件下，氮肥与

有机肥配施并没有表现出正交互作用，氮肥在作物

产量增加中起到了主导作用，增幅达 ５３．５％ ～
１３０．７％，而有机肥的增幅只有８．８％～２２．１％，这可
能是试验时间短、有机肥并没有完全分解所致。
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