
第３５卷第１期
２０１７年０１月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．１


Ｊａｎ．２０１７

文章编号：１０００７６０１（２０１７）０１０１２８０７ ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１７．０１．２０

收稿日期：２０１６０１１５
基金项目：现代农业产业技术体系建设专项资金（ＣＡＲＳ１７ＧＷ９）
作者简介：杨天庆（１９９０—），男，甘肃庆阳人，硕士研究生，主要从事作物栽培与耕作研究。Ｅｍａｉｌ：９３２８６０４９８＠ｑｑ．ｃｏｍ。
通信作者：高玉红（１９７８—），女，甘肃民勤人，副教授，主要从事农作物高产高效栽培理论与技术体系研究。Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｙｈ＠ｇｓａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

肉蛋白生物有机肥对胡麻干物质积累、

产量及品质的影响
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摘 要：以不施肥为对照，通过田间试验，研究了单施化肥、单施肉蛋白生物有机肥和不同比例肉蛋白生物有

机肥与化肥配施对胡麻干物质积累分配规律、产量及品质的影响。结果表明：肉蛋白生物有机肥增加了株高和茎

粗，促进了胡麻干物质积累进程，现蕾期以后３０％肉蛋白生物有机肥替代化肥（Ｔ４）处理的干物质积累速率明显增
加，盛花期、子实期、成熟期分别比不施肥ＣＫ（Ｔ１）增加１０２．３３％、５５．１６％、５８．６８％（Ｐ＜０．０５）；肉蛋白生物有机肥提
高了胡麻产量，单位面积实际产量Ｔ４处理比不施肥ＣＫ（Ｔ１）、单施化肥（Ｔ２）和单施肉蛋白生物有机肥（Ｔ３）处理分别
增加了７３．６６％、１７．４９％、１３．７４％（Ｐ＜０．０１）；不同比例肉蛋白生物有机肥与化肥配施改善了胡麻品质，Ｔ４处理下
胡麻含油率最佳，６０％肉蛋白生物有机肥替代化肥（Ｔ５）的处理胡麻籽粒亚麻酸及亚油酸含量较高。综合考虑，３０％
肉蛋白生物有机肥替代化肥的效果最佳。
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胡麻（ＬｉｎｕｍｕｓｉｔａｔｉｓｓｉｍｕｍＬ．）是我国仅次于大
豆、油菜、向日葵和花生的第五大油料作物［１］，主要

分布于内蒙古、河北、甘肃、山西等地［２－３］。胡麻油

不仅占据较大份额的食用油市场，在工业上亦有广

泛用途，副产品也能综合利用。近年来我国每年胡

麻播种面积居世界第一位，但产量较低，其中施肥不

合理是低产的重要原因之一［４］。在胡麻种植方面有

关胡麻施肥的研究多集中于施肥规律、施肥时期、施

肥量和配方施肥等方面，而且目前我国胡麻施肥技

术研究远远落后于其他主要农作物［５］，农业中普遍

存在重视化肥而轻视有机肥，而忽视了有机肥配施

对胡麻生长发育、养分吸收和产量构成的促进作

用［６］。此外，化肥的大量施入提高了作物产量，但也

造成了一系列生态和环境问题［７－８］，导致耕地土壤

养分及有机质含量普遍偏低，而且加剧了农田环境

污染，降低农产品质量，已经影响到我国农业生产的

可持续发展［９－１０］。２０世纪 ８０年代以来，随着生态
农业、有机农业的兴起，包括生物肥在内的有机肥普

遍得到重视，成为近年来我国肥料研究与开发的热

点［１１－１３］。有研究表明有机肥富含作物生长所需的

Ｎ、Ｐ、Ｋ等多种元素和有机质，在保护土壤肥力和生
态环境、提高作物产量和品质等方面有着特殊作

用［１４－１６］。然而近年来，有关有机肥替代化肥的研

究多集中在水稻（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）、大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ
ｍａｘ）、玉米（Ｚｅａｍａｙｓ）、小麦（ＴｒｉｔｉｃａｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）、
烤烟（ＮｉｃｏｔｉａｎａｔａｂａｃｕｍＬ．）［１７－２１］等作物上，在胡麻
研究领域中，鲜见报道。另外有研究表明［２２－２４］合

理施用化肥可以改善胡麻品质，提高胡麻产量，有机

肥对胡麻产量品质影响的研究较少。本研究基于当

前我国胡麻生产部分区域不施肥或主要施用化肥的

现状，探讨了不同比例生物有机肥料替代化肥对胡

麻株高、茎粗、干物质积累、产量和品质的影响，旨在

为提高胡麻的产量和品质，发展胡麻有机栽培提供

理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

试验于２０１５年３—８月在甘肃省兰州市榆中县

良种繁殖场进行，该地属温带大陆性气候，年均气温

６．７℃；年平均降水量 ３５０ｍｍ，降雨量集中在 ５—７
月。供试土壤为砂壤土，耕层（２０ｃｍ）土壤基本理化
性状如表１所示。年平均气温６．７℃，无霜期１２０ｄ
左右。前茬马铃薯，播种前用拖拉机磙耙２次。

１．２ 试验设计

采用单因素完全随机区组设计，设不施肥 ＣＫ
（Ｔ１）、单施化肥（Ｔ２）、单施肉蛋白生物有机肥（Ｔ３）、

３０％肉蛋白生物有机肥替代化肥（Ｔ４）、６０％肉蛋白
生物有机肥替代化肥（Ｔ５）、９０％肉蛋白生物有机肥
替代化肥（Ｔ６）。除对照外各处理氮、磷、钾施用总量
相同，为 Ｎ９０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５７５ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ５２．５

ｋｇ·ｈｍ－２，Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６处理用量根据其全氮含量计
算肉蛋白生物有机肥施用量，具体施肥情况见表２，
磷、钾肥用化肥补充。氮、磷、钾肥分别选用尿素（Ｎ
４６％）、过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５１８％）和硫酸钾（Ｋ２Ｏ５０％），
氮、磷、钾肥均作为基肥施用，肉蛋白生物有机肥（由

石家庄金太阳生物有机肥有限公司生产，总养分：Ｎ
３％，Ｐ２Ｏ５２％，Ｋ２Ｏ１％，有机质≥３０％，粗蛋白≥
８％，氨基酸≥４％，中量元素钙≥６％）撒施到各小区
内，并翻耕入土。每个处理重复３次，共１８个小区。
小区长５ｍ，宽４ｍ，面积２０ｍ２。小区间走道３０ｃｍ，
重复间走道５０ｃｍ，四周设１ｍ的保护行。品种选用
张亚２号，种植密度为７５０万株·ｈｍ－２，条播，播深３
ｃｍ，行距２０ｃｍ。各小区灌溉量一致，均为２７００ｍ３·

ｈｍ－２，分别于分茎期（１２００ｍ３·ｈｍ－２）、现蕾期（９００
ｍ３·ｈｍ－２）、盛花期（６００ｍ３·ｈｍ－２）灌溉。２０１５年 ３
月２０日播种，２０１５年８月６日收获，生育期１０８ｄ。

１．３ 测定项目与方法

分别在苗期、现蕾期、盛花期、子实期和成熟期，

即播种后的２０、４５、６６、８７ｄ和１０８ｄ，每小区采样２０
株，在实验室内测定株高（用卷尺测定其生理高度）、

茎粗（用游标卡尺测茎基部），并将植株茎秆、叶片、

花果等器官分开，于恒温箱中 １０５℃杀青 ３０ｍｉｎ，而
后在７０℃烘至恒重，测定植株地上部分各器官的干
物质重量。

表１ 供试田土壤基本理化性状

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｉｅｌｄ

土壤类型

Ｓｏｉｌｔｙｐｅ

有机质

ＯＭ．
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

Ａｖａｉｌ．Ｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

Ａｖａｉｌ．Ｐ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ａｖａｉｌ．Ｋ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ

砂壤土 Ｓａｎｄｙｌｏａｍ １３．５６ １．１０ ５９．０１ １０．８３ １１７．６７ ７．７８
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表２ 不同小区施肥情况

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌｏｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｎ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｐ２Ｏ５

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｋ２Ｏ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

肉蛋白生

物有机肥

Ｍｅａｔｐｒｏｔｅｉｎ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｔ１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

Ｔ２ ９０．０ ７５．０ ５２．５ ０．０

Ｔ３ ０．０ ０．０ ０．０ ３０００．０

Ｔ４ ６３．０ ５７．０ ４３．５ ９００．０

Ｔ５ ３６．０ ３９．０ ３４．５ １８００．０

Ｔ６ ９．０ ２１．０ ２５．５ ２７００．０

成熟期每小区采样１５株进行室内考种，分别测
定单株分茎数、主茎分枝数、单株蒴果数、单果籽粒

数及千粒重等产量构成因子。收获时，各小区单收

单打，晒干后测得小区实际产量，并计算单位面积实

际产量。用于试验采样所造成的产量损失不计。有

关干物质积累速率及干物质积累时间参数等计算参

照盖钧益等［２５－２７］的方法。

干物质积累速率（ｇ·ｄ－１）＝干物质积累总量
（ｇ）／干物质积累时间（ｄ）

收获后，每小区取胡麻籽粒 ４００ｇ，在甘肃省农
业科学院近红外仪品质测定中心测定籽粒含油率、

亚麻酸、亚油酸、硬脂酸、油酸及棕榈酸等含量。

１．４ 数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据整理，用 ＳＰＳＳ１９．０软
件进行统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 肉蛋白生物有机肥对胡麻株高和茎粗的影响

２．１．１ 对胡麻株高的影响 各处理胡麻株高在整

个生育期呈现出“Ｓ”型增长趋势（图 １Ａ），现蕾期至

盛花期，胡麻株高增长速度最快（每天长１．１３～１．５０
ｃｍ·ｄ－１）。现蕾期以前（包括现蕾期）Ｔ２处理株高增
长较快，较其他处理高 ２．６７％～２０．１６％（苗期）和
２．２５％～２１．７１％（现蕾期）（Ｐ＜０．０５）。说明在胡麻
生育前期化肥对胡麻株高影响比较明显，肉蛋白生

物有机肥的作用较小。现蕾期以后 Ｔ２处理增长速
度减缓，肉蛋白生物有机肥替代化肥的处理速度加

快，Ｔ４处理株高最高，较 Ｔ１高 ９．６１％（盛花期）、
１２．２４％（子实期）、７．６８％（成熟期）（Ｐ＜０．０５）；较
Ｔ２高 ９．３１％（盛花期）、１１．０８％（子实期）、６．７０％
（成熟期）（Ｐ＜０．０５）；较 Ｔ３高 ８．９０％（盛花期）、
１０．１９％（子实期）、３．５８％（成熟期）（Ｐ＜０．０５）；较
Ｔ５和Ｔ６处理盛花期高 １．３２％～７．３５％、子实期高
５．６６％～６．３７％、成熟期高 ０．５３％～１．８２％（Ｐ＜
０．０５）。这说明在现蕾期以后肉蛋白生物有机肥对
胡麻株高产生显著影响，可见肉蛋白生物有机肥对

胡麻茎粗的影响作用主要发挥在胡麻生育后期。

２．１．２ 对胡麻茎粗的影响 由图 １Ｂ可知，各处理
胡麻茎粗的变化趋势基本相同，但不同时期变化量

有所差异。现蕾期以前（包括现蕾期）Ｔ２处理较其
他处理高 ２．３０％ ～２３．２４％（苗期）、０．９７％ ～
２１．７３％（现蕾期）（Ｐ＜０．０５）。现蕾期以后施有机肥
的处理增长速度较快，Ｔ５茎粗最高，较 Ｔ１高
２６．２９％（盛花期）、１９．４０％（子实期）、３２．６９％（成熟
期）（Ｐ＜０．０５）；较 Ｔ２高２５．３１％（盛花期）、１９．３７％
（子实期）、２４．８６％（成熟期）（Ｐ＜０．０５）；较 Ｔ３高
１８．２８％（盛花期）、１３．５４％（子实期）、２１．７５％（成熟
期）（Ｐ＜０．０５）。可见，在胡麻生育前期肉蛋白生物
有机肥对胡麻茎粗的影响相比化肥较弱，但到现蕾

期以后肉蛋白生物有机肥和化肥配施对胡麻株高影

响加强，其中６０％的肉蛋白生物有机肥替代化肥对
胡麻茎粗的影响效果最佳。

图１ 肉蛋白生物有机肥替代化肥对胡麻株高（Ａ）和茎粗（Ｂ）的影响
Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｅａｔｐｒｏｔｅｉｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｓｔｅａｄｏｆｃｈｅｍｉｃａｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ（Ａ）ａｎｄｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ（Ｂ）ｏｆｏｉｌｓｅｅｄｆｌａｘ
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２．２ 肉蛋白生物有机肥对胡麻干物质积累运转的

影响

２．２．１ 干物质积累量 由表３可见，苗期和现蕾期
干物质积累总量表现为：Ｔ２处理最高，Ｔ１处理最低。
Ｔ２处理显著高于其他处理：苗期高 ４．７６％ ～
３７．５０％（Ｐ＜０．０５）；现蕾期高 ７．２２％～４６．３５％（Ｐ
＜０．０５）。说明在苗期和现蕾期化肥对胡麻干物质
积累的作用效果比肉蛋白生物有机肥强，胡麻生育

前期对化肥的吸收利用较好。盛花期为：Ｔ４、Ｔ５与
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３差异极显著，Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６间差异不显著，Ｔ３
比Ｔ１增加了３４．７３％（Ｐ＜０．０５），与 Ｔ２无显著性差

异；子实期为：Ｔ４比Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３分别增加了６６．２６％、
６１．０５％、３５．９３％（Ｐ＜０．０５），Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６间差异不显
著，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３间差异不显著；成熟期表现为：Ｔ４比
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３分别增加了６４．７２％、４０．５９％、２８．０７％（Ｐ
＜０．０１），Ｔ４分别比 Ｔ５、Ｔ６增加了１２．４７％、１６．５９％
（Ｐ＜０．０５），Ｔ１与Ｔ３、Ｔ２处理差异显著，Ｔ３、Ｔ２处理
之间差异不显著。可以看出，现蕾期以后肉蛋白生

物有机肥替代化肥的处理干物质积累明显增加，说

明肉蛋白生物有机肥发挥作用比较晚，在生育后期

对胡麻干物质积累影响较明显。

表３ 肉蛋白生物有机肥替代化肥对胡麻干物质积累量的影响／（ｇ·株－１）

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅａｔｐｒｏｔｅｉｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｓｔｅａｄｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
现蕾期

Ｂｕｄｄｉｎｇ
盛花期

Ａｎｔｈｅｓｉｓ
子实期

Ｋｅｒｎｅｌ
成熟期

Ｍａｔｕｒｉｔｙ

Ｔ１ ０．０４８±０．００１Ｄｄ ０．２７４±０．００６Ｃｃ １．００２±０．００１Ｄｄ ２．２２３±０．００２Ｃｃ ２．８０３±０．００２Ｄｄ

Ｔ２ ０．０６６±０．００１Ａａ ０．４０１±０．０１１Ａａ １．１９３±０．００７ＣＤｃｄ ２．２９５±０．０３５Ｃｂｃ ３．２８４±０．２７３ＣＤｃｄ

Ｔ３ ０．０５１±０．００１Ｄｃｄ ０．２９８±０．００７ＢＣｂｃ １．３５０±０．１５０ＢＣｂｃｄ ２．７１９±０．０３８ＡＢＣｂｃ ３．６０５±０．１７５ＢＣｂｃ

Ｔ４ ０．０６０±０．００１Ｂｂ ０．３２９±０．００７Ｂｂ １．８０１±０．１４７Ａａ ３．６９６±０．００３Ａａ ４．６１７±０．２００Ａａ

Ｔ５ ０．０６３±０．００１ＡＢａｂ ０．３７４±０．０１６Ａａ １．６５４±０．００１Ａａｂ ３．３９８±０．２５９ＡＢａｂ ４．１０５±０．１００Ｂａｂ

Ｔ６ ０．０５５±０．００２Ｃｃ ０．３１８±０．００２Ｂｂ １．５４６±０．０１９ＡＢａｂｃ ３．０３０±０．１８０ＡＢＣａｂｃ ３．９６０±０．０９５Ｂａｂｃ

注：不同小、大写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）和极显著（Ｐ＜０．０１）。下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌａｎｄｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０１ａｎｄＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２．２ 干物质积累速率 由图２可知，不同处理下
胡麻干物质积累速率总体趋势基本相同，符合植物

“慢—快—慢”的生长规律，苗期至现蕾期干物质积

累速率比较慢，盛花期干物质积累速率加快，子实期

干物质积累速率达到最大，成熟期干物质积累速率

逐渐减小。肉蛋白生物有机肥替代化肥对胡麻各生

育时期干物质积累速率存在差异，现蕾期以前各处

理干物质积累速率差异较小，现蕾期以后各处理差

异明显加大，施生物有机肥的各处理干物质积累速

图２ 肉蛋白生物有机肥替代化肥对胡麻

干物质积累速率的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅａｔｐｒｏｔｅｉｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｉｎｓｔｅａｄｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｏｉｌｓｅｅｄｆｌａｘ

率增幅较单施化肥大，因生物有机肥配施比例的不

同致使干物质积累速率增加幅度有所不同。现蕾期

以前（包括现蕾期）Ｔ２处理干物质积累速率较高，具
体表现为：Ｔ２处理干物质积累速率比其他处理增加
苗期３．５７％～３７．４１％（Ｐ＜０．０５），现蕾期８．０６％～
４８．１６％（Ｐ＜０．０５）。现蕾期以后 Ｔ４处理的干物质
积累速率明显增加，盛花期、子实期、成熟期分别比

对照（Ｔ１）增加 １０２．３３％、５５．１６％、５８．６８％（Ｐ＜
０．０５）。
２．３ 肉蛋白生物有机肥替代化肥处理下胡麻干物

质分配规律

由图３可见，不同处理下随着生育期的推进胡
麻茎的干物质所占比例呈现出先增加后减小的趋

势，盛花期所占比例达到最大；叶片所占比例逐渐减

小；花（蒴果）所占比例呈现出逐渐增大的趋势。全

生育期茎所占比例为２８．００％～６４．８８％；叶片所占
比例为２．８７％～７２．００％；花（蒴果）所占比例为０～
５１．００％。施肥有利于干物质增加，苗期和现蕾期
Ｔ２处理对胡麻干物质增加作用明显，茎干物质量表
现为 Ｔ２比其他处理苗期高 ５．５６％～３５．７１％（Ｐ＜
０．０５），现蕾期高１０．９９％～５１．８７％（Ｐ＜０．０５）；叶片
干物质量表现为 Ｔ２比其他处理苗期高 ２．２２％～
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３５．２９％（Ｐ＜０．０５），现蕾期高 ４．１７％～３６．０５％（Ｐ
＜０．０５）。可以看出现蕾期以前施化肥的处理干物
质积累速率较快，说明化肥比较容易吸收利用。现

蕾期以后Ｔ４干物质积累明显高于其他处理，茎干物
质量表现为 Ｔ４比其他处理盛花期高 ４．００％ ～
－６８．９３％（Ｐ＜０．０５），子实期高 １．９１％～５７．０２％
（Ｐ＜０．０５），成熟期高７．４８％～４２．９５％（Ｐ＜０．０５）；
叶片干物质量表现为 Ｔ４比其他处理盛花期高
７．８５％～６０．０９％（Ｐ＜０．０５），子实期高 ２７．６７％～
６６．９５％（Ｐ＜０．０５），成熟期叶片干物质表现为 Ｔ３＞

Ｔ６＞Ｔ４＞Ｔ１＞Ｔ５＞Ｔ２，可以看出施化肥促进成熟期
叶片的脱落，相反施生物有机肥能延长胡麻生育时

期，减少叶片脱落；花（蒴果）表现为 Ｔ４比其他处理
盛花期高２８．５７％～１６７．３２％（Ｐ＜０．０５），子实期高
９．４６％～７４．９２％（Ｐ＜０．０５），成熟期高 １６．６８％～
９８．２１％（Ｐ＜０．０５）。可见现蕾期以后肉蛋白生物有
机肥和化肥配施的处理干物质积累速率明显加快，

综合全生育期看Ｔ４处理下效果最佳，说明肉蛋白生
物有机肥和化肥配施对胡麻干物质积累速率较单施

化肥或有机肥效果好。

图３ 肉蛋白生物有机肥替代化肥对胡麻地上部分干物质分配比率的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅａｔｐｒｏｔｅｉｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｓｔｅａｄｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｏｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｐａｒｔｉｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｏｉｌｓｅｅｄｆｌａｘ

２．４ 肉蛋白生物有机肥对胡麻产量的影响

表４显示，不同处理下产量构成因子差异较
大。主茎分枝数、单株蒴果数及产量均表现为：Ｔ４
处理最高，Ｔ１处理最低；单果籽粒数为 Ｔ１最高，
Ｔ４最低；千粒重略有不同，为 Ｔ５处理最高，其次
是Ｔ４。可以看出肉蛋白生物有机肥可以提高胡麻
的分枝数从而提高胡麻的单株蒴果数，但是以减少

单果籽粒数为代价的。综合考虑 Ｔ４处理最佳，具

体表现为Ｔ４处理的主茎分枝数、单株蒴果数、果粒
数、千粒重比其他处理分别增加了 １２．９９％ ～
６４．１５％、２０．９４％ ～５２．０９％、２．７１％ ～１２．９９％、
２．７１％～６．１７％（Ｐ＜０．０５）。单位面积实际产量 Ｔ４
处理比 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理分别增加了 ７３．６６％、
１７．４９％、１３．７４％（Ｐ＜０．０１）；Ｔ２、Ｔ３处理比Ｔ１处理
分别增加了 ４７．８０％、５２．６８％（Ｐ＜０．０５）；Ｔ３处理
与Ｔ２处理差异不显著。

表４ 肉蛋白生物有机肥替代化肥对胡麻产量及其构成因子的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅａｔｐｒｏｔｅｉｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｓｔｅａｄｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｓｅｅｄｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｏｉｌｓｅｅｄｆｌａｘ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

主茎分枝数

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｍａｉｎｓｔｅｍ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂｒａｎｃｈ

单株蒴果数

Ｐｏｄｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

果粒数

Ｓｅｅｄｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｐｏｄ

／（ｇｒａｉｎ·ｆｒｕｉｔ－１）

千粒重

１０００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

实际产量

Ａｃｔｕａｌｏｕｔｐｕｔ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｔ１ ２４．１７±０．０５Ｄｄ １８．８７±１．０６Ｄｄ ７．５７±０．０２Ａａ ８．９１±０．０５Ｃｃ １０２５±２．６５Ｅｅ

Ｔ２ ２７．５０±０．２９Ｂｂｃ １９．１０±０．３４Ｄｃｄ ７．３７±０．１７Ａａｂ ９．０７±０．０２Ｃｂｃ １５１５±２５．１７ＣＤｄ

Ｔ３ ２５．８０±１．４０ＣＤｃｄ ２０．７７±０．１７Ｃｃｄ ７．１７±０．２８ＡＢａｂｃ ８．９４±０．１５Ｃｃ １５６５±２８．３１ＣＤｂｃｄ

Ｔ４ ３４．５７±０．２９Ａａ ２８．７０±０．０８Ａａ ６．７０±０．０３Ｃｃ ９．４６±０．０２Ａａ １７８０±４８．０５Ａａ

Ｔ５ ２９．４７±０．３３Ｂｂ ２３．７３±０．５２Ｂｂ ６．８０±０．０１ＢＣｂｃ ９．２１±０．０５Ｂａｂ １６９０±１４．２５Ｂａｂ

Ｔ６ ２４．２７±０．１４Ｄｄ ２２．５３±０．４３Ｂｂｃ ６．９０±０．０５ＢＣｂｃ ９．１１±０．０５Ｃｂｃ １６１５±２２．５４ＢＣｂｃ
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２．５ 肉蛋白生物有机肥对胡麻品质的影响

由表５可以看出，不同处理下胡麻含油率及各
种脂肪酸的差异较大，含油率、油酸均为 Ｔ４处理最
高，含油率较 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３分别高 １．５５％、１．３２％、
１．１１％（Ｐ＜０．０５），油酸较Ｔ１高７．４１％（Ｐ＜０．０１），
与Ｔ２、Ｔ３差异不显著；亚麻酸、亚油酸均为Ｔ５最高，
亚麻酸分别较 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３高 ３．１８％、１．９２％、２．５５％

（Ｐ＜０．０１），亚油酸分别较 Ｔ１、Ｔ２高７．１７％、２．１０％
（Ｐ＜０．０１），与Ｔ３差异不显著；硬脂酸 Ｔ２高于其他
处理６．０７％～１４．９１％（Ｐ＜０．０１）；棕榈酸 Ｔ２最高，
较Ｔ１高 ６．００％（Ｐ＜０．０１），与 Ｔ３差异不显著。综
合考虑，可以看出肉蛋白生物有机肥替代化肥的处

理效果较好，可见肉蛋白生物有机肥与化肥配施对

胡麻提高品质较好。

表５ 肉蛋白生物有机肥替代化肥对胡麻品质的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｅａｔｐｒｏｔｅｉｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｓｔｅａｄｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｓｅｅｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｏｉｌｓｅｅｄｆｌａｘ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
含油率／％
Ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ

亚麻酸／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄ

亚油酸／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ

硬脂酸／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄ

油酸／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｏｌｅｉｃａｃｉｄ

棕榈酸／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｐａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄ

Ｔ１ ４０．５４Ｃｃ ５３４．４Ｃｃ １２２．７Ｃｃ ４５．６Ｄｄ ２０１．２Ｂｃ ５８．３Ｃｃ

Ｔ２ ４０．６３Ｃｂｃ ５４１．０Ｂｂ １２８．８Ｂｂ ５２．４Ａａ ２１１．８ＡＢａｂ ６１．８Ａａ

Ｔ３ ４０．７２ＡＢｂｃ ５３７．７ＢＣｂｃ １３０．５Ａａｂ ４６．８Ｄｃｄ ２０７．７ＡＢＣａｂ ６０．７ＡＢＣａｂ

Ｔ４ ４１．１７Ａａ ５４７．９Ａａ １３０．３ＡＢａｂ ４９．４Ｂｂ ２１６．１Ａａ ６１．３Ａａｂ

Ｔ５ ４０．９３ＡＢａｂ ５５１．４Ａａ １３１．５Ａａ ４８．７Ｂｂ ２１４．４Ａａ ５９．７Ｂｃ

Ｔ６ ４０．８８ＡＢＣａｂ ５３７．７ＢＣｂｃ １２３．１Ｃｃ ４８．３Ｂｂｃ ２０４．８ＡＢｂｃ ６０．１ＢＣｂ

３ 结论与讨论

有研究表明［２８］，化肥是通过土壤由植物直接吸

收，有机肥施入土壤后，经微生物分解变为无机形

态，再被植物吸收利用。本研究结果表明，在胡麻生

育前期肉蛋白生物有机肥的作用不明显，施化肥处

理的株高、茎粗、干物质积累都大，但随着生育期的

推进有机肥的作用明显，施肉蛋白生物有机肥的处

理株高、茎粗、干物质积累都明显加快，在收获时在

Ｔ４处理胡麻株高、干物质积累总量最大，分别比 Ｔ１
处理增加７．６８％、６４．７２％（Ｐ＜０．０５）；比 Ｔ２处理增
加６．７０％、４０．５９％（Ｐ＜０．０５）；比 Ｔ３处理增加
３．５８％、２８．０７％（Ｐ＜０．０５），Ｔ５处理茎粗最大，分别
比Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３处理高３２．６９％、２４．８６％、２１．７５％（Ｐ
＜０．０５）。但是各个处理株高、茎粗、干物质积累的
总体趋势基本相同，说明不同比例生物有机肥与化

肥配施虽明显改变了胡麻株高、茎粗、干物质积累进

程，但不会改变它们的总体趋势。这与魏景云［２９］等

研究结果一致。

闫志利等研究表明［１０］，不同有机肥与化肥配施

下胡麻最大干物质积累速率一般出现在现蕾期，但

如果播种较晚、生长期较短时会延长到子实期。本

研究结果表明不同比例的肉蛋白生物有机肥与化肥

配施下胡麻干物质积累速率总体趋势基本相同，符

合植物“慢—快—慢”的生长规律，苗期至现蕾期干

物质积累速率比较慢，盛花期干物质积累速率加快，

子实期干物质积累速率达到最大，成熟期干物质积

累速率逐渐减小，综合全生育时期，干物质积累速率

Ｔ４处理效果最佳。
本研究表明，肉蛋白生物有机肥与化肥配施可

以提高胡麻的主茎分枝数、单株蒴果数、单果籽粒数

以及千粒重，增加胡麻产量。这与王显［３０］等在水稻

上的研究相一致。胡麻分茎数、主茎分枝数、单株蒴

果数、千粒重及产量都表现为Ｔ４处理效果最好。单
位面积平均产量Ｔ４处理分别比Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理增加
７３．６６％、１７．４９％、１３．７４％（Ｐ＜０．０５），这与李占［３１］

等在冬小麦、夏玉米中的研究结果基本一致。

胡麻籽粒中含有五种不同的脂肪酸，其中人体

必需的脂肪酸有两种：亚油酸（ＬＡ）和α～亚麻酸
（ＬＮＡ）。它们在人体内不能由其他物质合成、转化
得到，只能从食物中摄取，且具有重要的生理功能，

因此胡麻脂肪酸含量是一个重要指标［３２］。本研究

表明，肉蛋白生物有机肥替代化肥可以显著改善胡

麻品质，含油率、亚麻酸、亚油酸、油酸分均为肉蛋白

生物有机肥替代化肥的处理最佳，这与沈忠泉［３３］等

在西瓜、烟草等作物研究结论一致。

综上所述，综合考虑株高、茎粗、干物质积累、产

量及品质等因素，３０％肉蛋白生物有机肥替代化肥
为当地有机肥替代化肥的最佳配施方案。
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［１４］ ＨａｙｎｅｓＲＪ，ＮａｉｄｕＲ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｍｅ，ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｍａｎｕｒｅａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓｏｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：Ａ

ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＮｕｔｒｉｅｎｔＣｙｃｌｉｎｇｉｎＡｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２００４，５１（２）：１２３

１３７．

［１５］ ＭａｒａｔｈｅＲＡ，ＢｈａｒａｍｂｅＰＲ，ＳｈａｒｍａＲ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｖｅｒｔｉｓｏｌａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｓｗｅｅｔｏｒａｎｇａ（Ｃｉｔｒｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ）ａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｕｓｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｎｕｒｅｓ，ｉｎｏｒｇａｎｉｃａｎｄｂｉｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ［Ｊ］．

ＩｎｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，７９（１）：３７．

［１６］ 徐明岗，李东初，李菊梅，等．化肥有机肥配施对水稻养分吸收

和产量的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００８，４１（１０）：３１３３３１３９．

［１７］ 刘守龙，童成立，吴金水，等．等氮条件下有机无机肥配比对水

稻产量的影响探讨［Ｊ］．土壤学报，２００７，４４（１）：１０６１１２．

［１８］ 朱宝国，于忠和，王囡囡，等．有机肥和化肥不同比例配施对大

豆产量和品质的影响［Ｊ］．大豆科学，２０１０，２９（１）：９７１００．

［１９］ 张秀芝，高洪军，彭 畅，等．等氮量投入下有机无机肥配施对

玉米产量及氮素利用率的影响［Ｊ］．玉米科学，２０１２，２０（６）：

１２３１２７．

［２０］ 倪 康，丁维新，蔡祖聪．有机无机肥长期定位试验土壤小麦

季氨挥发损失及其影响因素研究［Ｊ］．农业环境科学学报，

２００９，２８（１２）：２６１４２６２２．

［２１］ 刘洪华，赵铭钦，王付峰，等．有机无机肥配施对烤烟挥发性香

气物质的影响［Ｊ］．中国烟草学报，２０１０，１６（５）：６５７１．

［２２］ 叶春雷，罗俊杰，石有太，等．不同肥料配比对旱地胡麻产量及

品质的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１５，３３（２）：２２８０．

［２３］ 孙芳霞，牛俊义，谢亚萍，等．氮磷配施对水地胡麻干物质积累

规律和产量形成的影响［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２０１４，４９（５）：

１０１１０６．

［２４］ 杨 波，郭丽琢，牛俊义．施氮对胡麻养分吸收及产量构成的

影响［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２０１４，４９（１）：６０６４．

［２５］ 盖均镒．试验统计方法［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０００：１０１

１０３．

［２６］ 赵中华，刘德章，南建福．棉花各器官干物质分配规律的数学

模型［Ｊ］．华北农学报，１９９７，１２（３）：５３５９．

［２７］ 李 蕾，娄春恒，文如镜，等．新疆不同密度下棉花干物质积累

及其分配规律研究［Ｊ］．西北农业学报，１９９６，５（２）：１０１４．

［２８］ 沈其荣．土壤肥料学通论［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２０００：

２７０２７２．

［２９］ 魏景云，高炳德，索全义，等．旱地油用亚麻优化施肥的研究

［Ｊ］．中国油料作物学报，２００８，２０（４）：７９８３．

［３０］ 王 显，肖跃成，等．不同生物有机肥对水稻产量及其构成因

子的影响［Ｊ］．品种与技术，２０１０，１６（３）：５０５２．

［３１］ 李 占，丁 娜，郭立月，等．有机肥和化肥不同比例配施对冬

小麦夏玉米生长、产量和品质的影响［Ｊ］．山东农业科学，

２０１３，４５（７）７１７７．

［３２］ ＬｉＺ，ＤｉｎｇＮ，ＧｕｏＬＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｎｕｒｅａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｗｉｎｔｅｒ

ｗｈｅａｔａｎｄｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＳｈａｎｄｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，

４５（７）：７１７７．

［３３］ 赵 利，党占海，李 毅．甘肃胡麻地方种质资源品质特性研

究［Ｊ］．西北植物学报，２００６，２８（３）：２８２２８６．

［３４］ 沈忠泉，郭云桃．有机肥料对改善农产品品质作用及机理［Ｊ］．

植物营养与肥料学报，１９９５，１（２）：５４５９．
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