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棉粕腐植酸肥对土壤团聚体、酶及养分的影响

庞庆阳，宣毓龙，蔡 旭，王雅各，李万涛，王开勇
（石河子大学农学院，新疆 石河子 ８３２０００）

摘 要：采用田间试验方法，以小麦新春３８号作为供试品种，设置３个处理：空白对照、等养分复合肥和等养
分棉粕腐植酸复合肥，研究了棉粕开发的腐植酸水溶性肥料对土壤团聚体、酶和养分的影响。结果表明：与不施肥

处理相比较，腐植酸肥处理使土壤团聚体含量向２～０．２５ｍｍ和＞２ｍｍ粒级有显著转移；土壤脲酶活性、过氧化氢
酶和碱性磷酸酶活性显著提高，对蔗糖酶活性差异不明显；可显著提高碱解氮、速效钾和有效磷含量，腐植酸肥处

理能平均提高全生育期０～２０ｃｍ土层碱解氮３７．２７％、速效磷４２．２４％、速效钾３７．０２％，２０～４０ｃｍ土层碱解氮提高
１５．５５％、速效磷提高６１．５２％、速效钾提高５７．３６％。与等养分复合肥处理相比，腐植酸肥处理使不同土层土壤团
聚体百分含量向２～０．２５ｍｍ和＞２ｍｍ粒级均有转移；前期抑制土壤脲酶活性，后期提高壤脲酶活性，提高过氧化
氢酶和碱性磷酸酶活性，蔗糖酶活性差异不明显；可提高土壤中碱解氮含量，显著提高速效钾和速效磷含量，腐植

酸肥处理可平均提高全生育期０～２０ｃｍ土层碱解氮５．９２％、速效磷８．８％、速效钾４．２９％，２０～４０ｃｍ土层碱解氮
提高１．９％、速效磷提高１５．３９％、速效钾提高８％。
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近年来，随着现代农业的迅速发展，化肥生产量

及品种也逐渐增多，以获得高产量的农产品，满足众

多人口的粮食需求。施肥是影响土壤质量及其可持

续利用的重要因素，合理施肥对土壤能够长期、有效

的利用有着重要意义［１］。土壤团聚体是土壤结构的

重要物质基础和肥力的重要载体，起着保证和协调

土壤中的水肥气热、影响土壤酶的种类和活性、维持

和稳定土壤疏松熟化等作用，是影响土壤肥力和土

壤质量的重要因素之一［２－４］。因此团聚体是形成良

好的土壤结构的物质基础，能够综合地反映土壤整

体的肥力状况［５］。

土壤酶是土壤的组分之一，主要是由微生物、动

植物活体分泌及动植物残骸分解释放于土壤中的一

类活性物质，其直接参与土壤中生物化学反应、养分

释放，土壤酶活性的大小与土壤养分有一定的关

系［６－７］。土壤养分提供植物生长所必需的矿质元

素，同时其也是评价土壤肥力的重要指标［８］。目前，

在农业生产中，虽然施用大量普通肥料能够解决高

产作物养分缺乏的矛盾，但存在成本高、环境效益低

下以及肥料利用率低的缺陷。腐植酸以其天然环保

的自然属性和安全可靠的使用价值，已被广泛应用

和关注。腐殖酸具有提高肥料利用率、改良土壤的

理化性质等并能快速为作物提供速效养分的作

用［９］。本试验研究了以新疆优势资源棉粕开发的腐

植酸肥料对土壤团聚体、酶及养分的影响，旨在探明

新型腐植酸复合肥的改土培肥效果及部分可能机

理，为改善土壤物理性状和合理培肥提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验基本概况

试验于 ２０１５年在新疆石河子大学试验站进行
（Ｎ４４°１８′４２．３７″，Ｅ８６°０３′２０．７２″），前茬作物为玉米，
土壤类型为灰漠土，土壤质地为壤土，０～２０ｃｍ土
层土壤理化性质ｐＨ７．７３，全氮 ０．５ｇ·ｋｇ－１，有效磷
（Ｐ）２０．４０ｍｇ·ｋｇ－１，有效钾（Ｋ）１１２ｍｇ·ｋｇ－１，有机质
１６．１９ｇ·ｋｇ－１，盐度（ＥＣ１∶５）０．２８ｄＳ·ｍ－１。
１．２ 试验材料

供试材料为春小麦新春３８号，供试肥料为以棉
粕开发的腐植酸复合肥，用ＫＯＨ溶液作提取剂提取
棉粕中腐植酸，取上清液加入尿素、磷酸二氢钾和硫

酸钾，配制成腐植酸含量≥３０ｇ·Ｌ－１，大量元素含量

≥２００ｇ·Ｌ－１，其中 Ｎ含量 ９０ｇ·Ｌ－１，Ｐ２Ｏ５含量 ５５
ｇ·Ｌ－１，Ｋ２Ｏ含量５５ｇ·Ｌ－１，Ｎ－Ｐ－Ｋ＝１８－１１－１１，
ｐＨ＝５．６的复合肥，普通常规复合肥（使用尿素、磷
酸二氢钾、硫酸钾配制，Ｎ－Ｐ－Ｋ＝１８－１１－１１）。

１．３ 试验设计

试验于 ２０１５年 ４月 ６日播种，７月 ８日收获。
试验采用随机区组设计，３个处理见表１。

表１ 试验处理

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
施肥量

Ａｍｏｕｎｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ 不施肥 Ｎｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

复合肥（ＮＰＫ）
Ｃｏｍｂｉｎｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｎ：２７０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５：１６５ｋｇ·ｈｍ－２、
Ｋ：１６５ｋｇ·ｈｍ－２

腐植酸复合肥（ＨＮＰＫ）
Ｈｕｍｉｃａｃｉｄ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｎ：２７０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５：１６５ｋｇ·ｈｍ－２、
Ｋ：１６５ｋｇ·ｈｍ－２

在小麦拔节期、孕穗期、开花期、灌浆期追肥比

例分别为３５％、２５％、２５％、１５％，追肥在每次取样后
第二天进行，总灌水量为４５００ｍ３·ｈｍ－２，全生育期
共滴灌 ７次。每个小区面积 ９ｍ２，每个处理重复 ３
次，小区之间各设 ５０ｃｍ保护行。滴灌带布置一管
四行（４行小麦１条滴灌带，行距为１５ｃｍ）。其他各
项管理与当地大田生产相同。

１．４ 测定项目与方法

采样于小麦拔节期、孕穗期、开花期、灌浆期、成

熟期进行，分别采集０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层土
样，每个处理３个重复，剔除砾石和植物残根，风干
后用于测定土壤酶和土壤养分。另外在同位置取土

层０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ原状土，用于测定土壤团
聚体。土壤团聚体采用湿筛法［１０］，土壤脲酶活力采

用靛酚蓝比色法测定［１１］；蔗糖酶活性采用 ３，５－二
硝基水杨酸比色法［１１］；碱性磷酸酶活力采用磷酸苯

二钠比色法测定［１２］；过氧化氢酶活性采用高锰酸钾

滴定法［１１］。土壤碱解氮采用碱解扩散法，速效钾采

用火焰光度法，有效磷采用Ｏｌｓｅｎ法测定［１３］。
１．５ 数据处理

运用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件对数据进行处理
和作图，用 ＳＰＳＳ２０．０软件进行统计分析和差异显著
性检验。

２ 结果与分析

２．１ 腐植酸肥对土壤团聚体组成的影响

不同施肥处理对小麦全生育时期土壤水稳定性

团聚体的百分含量影响显著（表 ２），各处理团聚体
的百分含量均为大团聚体 ＞微团聚体。与 ＣＫ相
比，腐植酸肥处理从拔节期开始团聚体主要分布在

＞２ｍｍ的粒级，并且显著高于 ＣＫ，从开花期到成熟
期团聚体含量迅速增加，分别为４５．７２％，５１．２３％和
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６２．４２％，增幅为１５．５７％、３６．１４％和６１．５４％。在拔
节期，大团聚体含量小于 ＣＫ，微团聚体大于 ＣＫ；随
着小麦生长发育，在开花期，大团聚体含量已经大于

ＣＫ，并且在灌浆期和成熟期显著高于 ＣＫ。与等养
分复合肥相比，腐植酸肥处理大团聚体含量始终显

著增加，在成熟期达到了９５．８３％，微团聚体含量为
４．１７％。说明施肥影响了团聚体粒径分布，使其粒
径向２～０．２５ｍｍ和＞２ｍｍ转移，增加了大团聚体
含量，并且腐植酸肥处理效果显著。

表２ 腐植酸肥对土壤水稳定性团聚体的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｕｍｉｃａｃｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ（０～２０ｃｍ）

生育期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

大团聚体 Ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ／％

＞２ｍｍ ２～０．２５ｍｍ 总和 Ｓｕｍ

微团聚体 Ｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ／％

０．２５～０．０５３ｍｍ ＜０．０５３ｍｍ 总和 Ｓｕｍ

拔节期

Ｓｈｏｏｔｉｎｇ

孕穗期

Ｂｏｏｔｉｎｇ

开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

成熟期

Ｒｉｐｅｎｉｎｇ

ＣＫ ４１．５１ａ ３７．７３ａ ７９．２４ａ ９．１２ｂ １１．６４ｃ ２０．７０ｃ

ＮＰＫ ３２．１２ｃ ３４．２１ｂ ６６．３３ｃ １４．２４ａ １９．４３ａ ３３．６７ａ

ＨＮＰＫ ３９．６７ｂ ３２．１０ｂ ７１．７７ｂ １３．１２ａ １５．１１ｂ ２８．２３ｂ

ＣＫ ３８．３４ｂ ４１．７１ａ ８０．０５ａ ９．２６ｂ １０．６９ｂ １９．９５ｂ

ＮＰＫ ３７．６３ｂ ３６．１５ｂ ７３．７８ｂ １４．１１ａ １２．１１ｂ ２６．２０ａ

ＨＮＰＫ ４０．３５ａ ３５．２８ｂ ７５．６３ｂ １５．２６ａ ９．１１ａ ２４．３７ａ

ＣＫ ３９．５６ｃ ４４．８５ａ ８４．４１ａ ９．５８ｂ ６．０１ｂ １５．５９ｂ

ＮＰＫ ４３．５３ｂ ３２．５２ｃ ７６．０５ｂ １４．５８ａ ９．３７ａ ２３．９５ａ

ＨＮＰＫ ４５．７２ａ ４０．０６ｂ ８５．７８ａ ９．２５ｂ ４．９７ｂ １４．２２ｂ

ＣＫ ３７．６３ｃ ４６．４４ａ ８４．０７ｂ ８．０６ｂ ７．８７ａ １５．９３ｂ

ＮＰＫ ４６．９１ｂ ３４．４６ｂ ８１．３７ｂ １０．７７ａ ７．８６ａ １８．６３ａ

ＨＮＰＫ ５１．２３ａ ３６．８８ｂ ８８．１１ａ ７．２７ｂ ４．６２ｂ １１．８９ｃ

ＣＫ ３８．６４ｃ ４４．７３ａ ８３．３７ｃ ８．１５ａ ８．４８ａ １６．６３ａ

ＮＰＫ ４８．１９ｂ ４０．９０ｂ ８９．０９ｂ ８．３４ａ ２．５７ｂ １０．９１ｂ

ＨＮＰＫ ６２．４２ａ ３３．４１ｃ ９５．８３ａ ３．２５ｂ ０．９２ｃ ４．１７ｃ

注：不同字母的数值在０．０５水平上差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表３ 腐植酸肥对２０～４０ｃｍ土层土壤水稳定性团聚体的影响
Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｕｍｉｃａｃｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ（２０～４０ｃｍ）

生育期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

大团聚体 Ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ／％

＞２ｍｍ ２～０．２５ｍｍ 总和 Ｓｕｍ

微团聚体 Ｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ／％

０．２５～０．０５３ｍｍ ＜０．０５３ｍｍ 总和 Ｓｕｍ

拔节期

Ｓｈｏｏｔｉｎｇ

孕穗期

Ｂｏｏｔｉｎｇ

开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

成熟期

Ｒｉｐｅｎｉｎｇ

ＣＫ ３８．３２ａ ３５．５３ａ ７３．８５ａ １３．９５ｃ １２．２０ａ ２６．１５ｂ

ＮＰＫ ３６．８９ｂ ３５．３２ａ ７２．２１ａ １５．６６ｂ １２．１３ａ ２７．７９ｂ

ＨＮＰＫ ３９．４３ａ ３０．４９ｂ ６９．９２ｂ １８．０６ａ １２．０２ａ ３０．０８ａ

ＣＫ ３９．５４ａ ３５．０７ａ ７４．６１ａ １５．０２ａ １０．３７ｂ ２５．３９ｂ

ＮＰＫ ３７．４４ｂ ３２．３１ｂ ６９．７５ｂ １７．５３ａ １２．７２ａ ３０．２５ａ

ＨＮＰＫ ３９．４５ｃ ３３．６６ａ ７３．１１ｂ １６．７６ａ １３．１３ａ ２６．８９ａ

ＣＫ ４０．４６ａ ３２．３８ｂ ７２．８４ｂ １４．４６ａ １２．７０ａ ２７．１６ａ

ＮＰＫ ３９．７２ｂ ３３．５４ｂ ７３．２６ｂ １６．７１ａ １０．０３ｂ ２６．７４ａ

ＨＮＰＫ ４１．７６ａ ３６．６３ａ ７８．３９ａ １１．５４ｂ １０．０７ｂ ２１．６１ｂ

ＣＫ ３４．５３ｃ ３１．９４ｂ ６６．４７ｂ ２２．８２ｂ １０．７１ａ ３３．５３ａ

ＮＰＫ ３９．８４ｂ ３５．２０ａ ７５．０４ｂ １３．７６ｂ １１．２０ａ ２４．９６ｂ

ＨＮＰＫ ４９．７３ａ ３２．２９ｂ ８２．０２ａ １０．２２ａ ７．７６ｂ １７．９８ｃ

ＣＫ ３２．７６ｃ ３５．２３ｂ ６７．９９ｃ ２３．８４ａ ８．１７ａ ３２．０１ａ

ＮＰＫ ４１．５７ｂ ３９．８３ａ ８１．４０ｂ １１．２８ａ ７．３２ａ １８．６０ｂ

ＨＮＰＫ ５３．３３ａ ３２．４１ｃ ８５．７４ａ ９．６２ｂ ４．６４ｂ １４．２６ｂ
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不同施肥处理对小麦不同生育时期２０～４０ｃｍ
土层土壤水稳定性团聚体百分含量影响变化趋势一

致，土壤团聚体百分含量均以大团聚体＞微团聚体，
在拔节期到成熟期分布均为：大于 ２ｍｍ＞２～０．２５
ｍｍ＞０．２５～０．０５３ｍｍ＞小于 ０．０５３ｍｍ。腐植酸肥
处理微团聚体含量随着生育期呈现下降趋势，降幅

分别为１１．８６％、２４．４３％、２０．１９％和 ２６．０９％，大团
聚体百分含量始终显著增加。因此腐植酸肥对大团

聚体的形成有显著作用。

２．２ 腐植酸肥对土壤酶活性的影响

脲酶是土壤广泛存在的酶，参与土壤氮循环重

要的酶。在 ０～２０ｃｍ土层，随着小麦的生长发育，
各个处理土壤脲酶活性变化趋势基本相同，２０～４０

ｃｍ土层脲酶活性变化趋势也呈现先增加后下降再
增加，各个处理的脲酶活性都比 ０～２０ｃｍ土层低。
在０～２０ｃｍ土层，腐植酸肥处理的脲酶活性都显著
高于ＣＫ，灌浆期差异最大，脲酶活性提高 ６２．８２％。
与等养分复合肥相比，在拔节期、孕穗期和开花期腐

植酸处理的脲酶活性显著低于等养分复合肥，进入灌

浆期迅速增加，成熟期增至１．３２ｍｍｏｌ·ｇ－１·２４ｈ－１，增
幅为２３．３％。在２０～４０ｃｍ土层，腐植酸肥处理的
脲酶活性虽显著增加，但增加量较小，成熟期的脲酶

活性腐植酸肥处理比 ＣＫ提高 ４６．３％，比等养分复
合肥提高１１．２７％。总体来说在小麦生长发育前期
腐植酸具有抑制土壤脲酶活性的作用，而在生长发

育后期腐植酸具有提高土壤脲酶活性的作用。

图１ 腐植酸肥料对土壤脲酶活性的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｕｍｉｃａｃｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｓｏｉｌｕｒｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

图２ 腐植酸肥料对土壤过氧化氢酶活性的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｕｍｉｃａｃｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｓｏｉｌｃａｔａｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

土壤过氧化氢酶促进过氧化氢的分解，有利于

防止过氧化氢对土壤和植物的毒害作用。由图２可
知，０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层，过氧化氢酶活性均
呈现先增加后下降的趋势。０～２０ｃｍ土层随小麦
的生育进程，过氧化氢酶的变化范围在１．５３～１．９２
ｎｍｏｌ·ｇ－１·２４ｈ－１之间。在灌浆期，各处理酶活性以
腐植酸肥处理最大，其次是等养分复合肥和 ＣＫ处

理；成熟期，各个处理酶活性都有所下降。在 ２０～
４０ｃｍ土层，各个处理酶活性有相同的变化趋势，在
成熟期腐植酸肥处理的酶活性低于等养分复合肥处

理。总体从拔节期到灌浆期，各施肥处理过氧化氢

酶活性较ＣＫ处理均有所增加，并且腐植酸肥处理
始终高于等养分复合肥处理和ＣＫ，说明施肥会增加
土壤过氧化氢酶活性，但是差异不显著。
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蔗糖酶能促进蔗糖分解成葡萄糖和果糖，是参

与土壤碳循环重要的酶。它不仅能够表征土壤生物

学活性强度，也是评价土壤熟化程度和上壤肥力水

平的一个指标。从图３可看出，在０～２０ｃｍ和２０～
４０ｃｍ土层，不同处理随着小麦生育期的推进，蔗糖
酶活性变化趋势相似，２０～４０ｃｍ土层蔗糖酶活性低
于０～２０ｃｍ土层。０～２０ｃｍ土层，随着小麦生长发
育，ＣＫ是先下降后增加再下降，而腐植酸肥处理和
等养分复合肥处理，呈现先增加后下降趋势。在拔

节期和孕穗期，腐植酸肥处理低于 ＣＫ，但一直高于
等养分复合肥处理，开花期达到了最大值 ２６．３
ｍｇ·ｇ－１·２４ｈ－１。２０～４０ｃｍ土层在小麦全生育期内，
腐植酸肥与等养分复合肥处理蔗糖酶活性差异不

大，但显著高于 ＣＫ处理，开花期差异显著，为

７５．５３％。总体表现腐植酸肥处理酶活性高于等养
分复合肥处理和ＣＫ。

磷酸酶可以加速有机磷的脱磷速度，提高土壤

磷的有效性，是评价土壤磷素转化方向的重要指标。

从图４可知，在０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层，碱性磷
酸酶整体表现为随着春小麦生育期的推进持续上

升，灌浆期之后下降。０～２０ｃｍ土层，在灌浆期达
到了最大值，腐植酸肥处理显著高于 ＣＫ，增加了
２２％。２０～４０ｃｍ土层，各处理变化差异不明显，但
总体都低于０～２０ｃｍ土层。不同施肥处理之间比
较，土壤酸性磷酸酶活性均表现为：腐植酸肥处理＞
等养分复合肥处理 ＞ＣＫ。说明腐植酸肥处理可提
高土壤碱性磷酸酶活性，活化土壤中的 Ｐ，促进了土
壤中Ｐ的有效化。

图３ 腐植酸肥料对土壤蔗糖酶活性的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｕｍｉｃａｃｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｓｏｉｌｉｎｖｅｒｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

图４ 腐植酸肥料对碱性磷酸酶活性的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｕｍｉｃａｃｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｓｏｉｌａｌｋｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

２．３ 各生育期腐植酸肥对土壤养分的影响

２．３．１ 腐植酸肥对土壤碱解氮含量的影响 由图

５可见，小麦各生育期，０～２０ｃｍ土层土壤碱解氮含
量为腐植酸肥处理和等养分处理均大于 ＣＫ处理，
２０～４０ｃｍ土层腐植酸肥料处理对土壤碱解氮含量
影响较小。在 ０～２０ｃｍ土层，与不施肥处理相比，

腐植酸肥处理每个时期碱解氮含量都显著增加，最

大差异出现在灌浆期，增幅为 ４８．１３％。与等养分
复合肥相比，拔节期和灌浆期均无差异，后３个时期
差异显著，分别增加 １１．４９％、１２．６２％和 １４．０９％。
２０～４０ｃｍ土层，整体呈现先增加后下降的趋势，在
孕穗期和成熟期，腐植酸和ＣＫ处理差异显著。
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图５ 腐植酸肥料对土壤碱解氮含量的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｕｍｉｃａｃｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｓｏｉｌａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ

２．３．２ 腐植酸肥对土壤速效磷含量的影响 由图

６可见，施肥增加了土壤磷含量，随着生育进程，０～
２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层土壤速效磷含量均呈现先
增加，后下降趋势，并且腐植酸肥和等养分复合肥处

理都高于ＣＫ。０～２０ｃｍ土层中，在灌浆期达到了最
高值，腐植酸处理为４８．７ｍｇ·ｋｇ－１，等养分复合肥处
理为４２．８ｍｇ·ｋｇ－１，ＣＫ处理为２６．７ｍｇ·ｋｇ－１。２０～
４０ｃｍ土层中，除拔节期，ＣＫ和腐植酸肥处理都有
显著差异。与等养复合肥处理相比，在孕穗期和成

熟期差异显著，分别高出２２．２２％和２７．６８％。总体
来说，腐植酸对增加土壤速效磷含量有显著作用。

２．３．３ 腐植酸肥对土壤速效钾含量的影响 从图

７可知，在小麦不同的生长时期，不同施肥处理对土
壤速效钾含量是有影响的。在０～２０ｃｍ土层中，从
整个小麦生长时期来看，ＣＫ的土壤速效钾含量呈下
降趋势，腐植酸肥处理呈现增加趋势，后期增幅平

缓，等养分复合肥处理呈现先增加后下降的趋势。

腐植酸肥在灌浆期显著高于 ＣＫ和等养分复合肥处
理，差异最大，分别高出４４．４５％和８．４４％。２０～４０
ｃｍ土层中，ＣＫ处理最大值出现在孕穗期，等养分复
合肥处理最大值出现在开花期，腐植酸肥处理最大

值出现在成熟期。总体来说，施肥增加了土壤速效

钾含量，腐植酸肥效果更为明显。

图６ 腐植酸肥料对土壤速效磷含量的影响

Ｆｉｇ．６ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｈｕｍｉｃａｃｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅＰ

３ 讨 论

３．１ 腐植酸肥料对小麦不同生育时期土壤团聚体

组成的影响

土壤团聚体是土壤结构的基本单元，其各个粒

级含量受施肥的影响。本研究表明，腐植酸肥料处

理和等养分复合肥处理影响了团聚体粒径分布，使

其向２～０．２５ｍｍ和＞２ｍｍ粒径转移，增加了大团

聚体含量，成熟期时，腐植酸肥料处理＞２ｍｍ粒级
含量显著高于等养分复合肥处理。０～２０ｃｍ土层
和２０～４０ｃｍ土层团聚体变化趋势基本一致。刘恩
科等［１４］研究表明，长期施氮磷钾肥对 ＞２ｍｍ和
０．２５～２ｍｍ粒径水稳性大团聚体的促进作用最明
显。陈晓芬等［１５］对红壤水稻土研究也表明有机肥

的施用显著提高了水稳性大团聚体。腐植酸含有胶

体结构，与土壤中的钙形成胶状物质，使土壤粘粒结
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合起来，从而改善土壤团粒结构［１６］。并且腐植酸中

含有富里酸和胡敏酸等含碳量较高的物质，施入土

壤能增加有机碳含量，土壤有机碳含量增加，促进了

土壤胶结作用，加强土壤的团聚作用，使大团聚体含

量增加。

图７ 腐植酸肥料对土壤速效钾含量的影响

Ｆｉｇ．７ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｈｕｍｉｃａｃｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅＫ

３．２ 腐植酸肥料对小麦不同生育时期土壤酶的影

响

土壤酶是一种生物活性物质，其活性可作为衡

量土壤肥力水平的指标，施肥是影响土壤酶活性的

重要因素。本研究结果表明，脲酶、过氧化氢酶、蔗

糖酶和碱性磷酸酶均表现为腐植酸肥＞等养分复合
肥大＞ＣＫ，这与前人的研究一致［１７－１８］。腐植酸肥
处理前期脲酶活性较等养分复合肥处理低，灌浆期

以后显著高于ＣＫ和等养分复合肥处理。主要因为
腐植酸前期施肥多抑制脲酶活性，后期施肥少增加

了脲酶活性。另一个原因是前期腐植酸施入多，腐

植酸和脲素可生成腐－脲络合物，其在土壤中的稳
定性远高于脲素［１９］。与 ＣＫ相比，腐植酸肥处理过
氧化氢酶活性显著提高，这与任祖淦等［２０］的试验结

果一致。而孙瑞莲等［２１］研究表明，施肥降低土壤过

氧化氢酶活性，可能与土壤类型、环境、施肥种类等

有关。腐植酸肥处理增加了蔗糖酶含量，但是与等

养分复合肥处理差异不显著，其原因还需要进一步

研究。腐植酸肥处理的碱性磷酸酶均大于 ＣＫ和等
养分复合肥处理，因为腐植酸复合肥在一定程度上

降低土壤ｐＨ值［１８］，可促进碱性磷酸酶活性。随着
土层加深，微生物活性和土壤养分减少，其土壤酶活

性均有所降低。

３．３ 腐植酸肥料对小麦不同生育时期土壤养分的

影响

腐植酸在土壤中具有吸附、代换作用，能使保

氮、解磷、促钾及微量元素的有效性等功效大大提

高［２２－２３］。施用腐植酸肥处理前期碱解氮低于等养

分复混肥的处理，后期腐植酸肥处理显著高于等养

分处理。可能是腐植酸存在对氮素起到缓冲的作用

的物质，后期腐植酸减少，碱解氮增加。腐植酸的加

入使土壤速效钾和速效磷含量得到了提高，所以腐

植酸能增加土壤中钾和磷的含量。

４ 结 论

施用棉粕型腐植酸肥能促进土壤大团聚体含量

增加，提高土壤酶活性和土壤养分含量，对改善土壤

环境具有重要意义。施用棉粕型腐植酸肥使０～２０
ｃｍ土层的大团聚体含量、土壤酶活性和土壤养分含
量都高于２０～４０ｃｍ土层，且土壤２～０．２５ｍｍ和＞
２ｍｍ粒级团聚体增加，土壤中速效养分显著增加；
各生育时期土壤过氧化氢酶和碱性磷酸酶活性能力

均有所提高，小麦生长后期脲酶活性提高，但对蔗糖

酶活性影响不显著。
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关系，其中Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数和土壤有效
水饱和度的相关性最高。
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