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有机物料组合肥还田对耕地质量
及甜菜品质和效益的影响

赵　 蕊１ꎬ毛　 涛１ꎬ秦嘉海２

(１.张掖市耕地质量建设管理站ꎬ甘肃 张掖 ７３４０００ꎻ２.河西学院农业与生态工程学院ꎬ甘肃 张掖 ７３４０００ )

摘　 要:在甘肃省张掖市甘州区明永乡甜菜种植基地上ꎬ采用田间试验方法ꎬ连续 ３ ａ 进行了有机物料组合肥还

田对耕地质量及甜菜品质和效益影响的研究ꎮ 结果表明:羊粪＋改性糠醛渣＋葵花籽饼组合肥有利于提高土壤的总

孔隙度、>０.２５ ｍｍ 团聚体、持水量和 ＣＥＣꎬ降低容重、ｐＨ 值和全盐含量ꎬ与传统化肥比较ꎬ土壤总孔隙度和>０.２５ ｍｍ
团聚体分别增加了 ５.２８％和 ４.２４％ꎻ总持水量和 ＣＥＣ 分别增加了 １１.７６％和 ２３.５３％ꎻ容重、ｐＨ 值和全盐含量分别降

低了 ９.５９％、９.１７％和 ７.８６％ꎮ 而鸡粪＋食用菌渣＋油菜籽饼组合肥有利于提高土壤的有机质含量、酶活性、速效氮磷

钾含量、甜菜鲜根产量、含糖率和施肥利润ꎬ与传统化肥比较ꎬ土壤的有机质含量、蔗糖酶活性、脲酶活性、磷酸酶活

性和多酚氧化酶活性分别增加了 １６.６９％、１６.７８％、３０.３６％、２７.１４％和 １９.２３％ꎻ碱解氮、速效磷和速效钾含量分别提

高了 １０.７８％、１２.０３％和 ７.７７％ꎻ甜菜鲜根产量、含糖率和施肥利润分别增加了 ５.９４％、２.０７％和 ０.２３ 万元􀅰ｈｍ－２ꎮ
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　 　 甘肃省张掖黑河内陆灌区截止 ２０１９ 年甜菜种

植面积达到 １ ５００ ｈｍ２[１]ꎬ经社会实践调查ꎬ农户种

植的甜菜产量为 １０２~１０８ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ氮磷钾纯养分投

入量为 ０.９８~１.０８ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ而有机肥氮磷钾纯养分

投入量为 ０.１５ ~ ０.１６ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎮ 长期施用化肥导致

耕地质量下降ꎬ生产的甜菜产量低ꎬ品质差 [２－５]ꎮ
有关有机物料对土壤质量和作物品质影响的

研究报道较多ꎮ 玉米秸秆还田提高了土壤有机质

含量ꎬ使土壤理化性质得到改善[６]ꎻ牛粪对玉米田

土壤物理化学性质的改善表现出积极作用[７]ꎻ鸡粪

与稻秆、生物炭混施提高了砖红壤团聚体的稳定

性[８]ꎻ牛粪降低了土壤酸碱度、电导率和碱化度[９]ꎻ
生物炭和有机物料配合施用提高了沙土的氮磷钾

含量[１０]]ꎻ有机物料提高了土壤磷的有效性[１１]、改
善了黄壤土壤团聚体的结构和稳定性[１２]、提高了土

壤微团聚体的有机碳含量[１３]ꎮ 玉米秸秆还田为土

壤微生物的生长繁殖提供了充足的碳源[１４]ꎻ蘑菇渣

促进了土壤微生物的繁殖[１５]ꎻ鸡粪和家畜粪配合施

用提高了土壤微生物的数量[１６]ꎻ牛粪提高了土壤细

菌和放线菌数量ꎬ抑制了真菌的增长[１７]ꎮ 有机物料

与化肥配施能够提高土壤酶活性[１８]ꎻ葡萄酒渣复混

肥提高了蔗糖酶、脲酶和磷酸酶酶活性[１９]ꎮ 鸡粪可

以降低重金属离子的生物有效性[２０]ꎻ猪粪对土壤重

金属 Ｃｕ、Ｚｎ 累积具有一定的促进作用[２１]ꎻ鸡粪对土

壤中 Ｐｂ、Ｃｄ 具有较强的钝化作用[２２]ꎻ猪粪、鸡粪和

污泥促进了 Ｃｕ、Ｚｎ 在土壤中的累积ꎬ 但对 Ｃｄ、Ｃｒ、
Ｐｂ 和 Ｎｉ 没有显著影响[２３]ꎻ有机物料降低了水稻根

系对土壤 Ｃｄ 的吸收富集[２４]ꎮ 牛粪可以明显提高大

豆的脂肪、游离氨基酸和可溶性糖含量[２５]ꎻ沼渣还

田改善了番茄的品质[２６]ꎻ有机物提升了黄瓜果实

Ｖｃ 含量[２７]ꎻ糠醛渣生态肥提高了甜菜单株块根重

和块鲜根产量２８]ꎻ糠醛渣有机碳生态肥提高了甜菜

根体长度和产量[２９]ꎻ有机物料还田能够显著提高作

物产量[３０]ꎮ
综上所述ꎬ前人研究主要集中在有机物料单独

施用对土壤理化性质、生物学性质、重金属和作物

产量方面ꎬ而有机物料组合肥还田对耕地质量及甜

菜品质和效益影响的研究尚少见文献报道ꎮ ２０１６
年甘肃省张掖市分布着 ９.７８×１０６ ｔ 的有机物料(畜
禽粪便有机肥 ８.０８×１０６ ｔꎬ作物秸秆 １.５５×１０６ ｔꎬ废渣

９.８３×１０４ ｔꎬ饼肥 ５.５４×１０４ ｔ)ꎬ用于沼气工程、直接还

田的占 ５５％ꎬ剩余 ４.４０×１０６ ｔ 有机物料堆放在农村

居民点周围ꎬ对农村生态环境造成了污染[３１]ꎮ 经分

析这些有机物料含有机质 ２５. ４１％ ~ ４２. ２７％ꎬ Ｎ
０.２１％~１.０３％ꎬＰ ２Ｏ５０.１７％ ~ ０.８１％ꎬＫ２ Ｏ ０.１３％ ~

０.６３％ꎬ而重金属 ＨｇꎬＣｄꎬＣｒꎬＰｂ 含量均小于国家规

定的畜禽粪便含量标准(ＧＢ８１７２—８７) [３２]ꎮ 为了解

决研究区域长期施用化肥、耕地质量下降、甜菜品

质差和有机物料对乡村生态环境污染的问题ꎬ本文

以研究区资源丰富的有机物料为试材ꎬ在室内合成

系列有机物料组合肥并进行田间验证试验ꎬ旨在为

研究区有机物料资源循环利用、改善耕地质量、提
高甜菜品质和效益提供理论指导和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

１.１.１　 试验地概况 　 试验在甘肃省张掖市甘州区

明永镇燎原村甜菜种植基地(１００°２１′４５″Ｅꎬ３９°０１′
５３″Ｎ)进行ꎬ海拔 １ ４５３ ｍꎬ降水量 １１６ ｍｍꎬ 蒸发量

１ ８５０ ｍｍꎬ气温 ７.５０℃ꎬ日照时数 ３ ０５３ ｈꎬ无霜期

１６０ ｄꎮ 土壤类型是灌淤旱作人为土[３３]ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ
土层碱解氮、速效磷和速效钾含量分别为 ７２. ０３、
９.６９、１３５.３２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ有机质、ＣＥＣ(阳离子交换

量)、全盐和 ｐＨ 值分别为 ２０.８７ ｇ􀅰ｋｇ－１、１９.７２ ｃｍｏｌ
􀅰ｋｇ－１、２.４２ ｇ􀅰ｋｇ－１和 ８.２２ꎻ容重、总孔隙度和团聚

体分别为 １.４９ ｇ􀅰ｃｍ－３、４３.７７％和２４.８７％ꎬ前茬作物

是葵花ꎮ
１.１.２　 试验材料 　 甜菜品种(ＨＩＯ－４７４ꎬ瑞士先正

达公司选育)ꎻ改性糠醛渣(在 １ ０００ ｋｇ 糠醛渣中加

入 ３５ ｋｇ 碳酸氢铵把 ｐＨ 值由 ４.２０ 调整到 ６.５０)ꎻ鸡
粪＋食用菌渣＋油菜籽饼组合肥(鸡粪、食用菌渣、油
菜籽饼风干重量比按 ０. ８５００ ∶ ０. １２５０ ∶ ０. ０２５ 混

合)ꎻ羊粪＋改性糠醛渣＋葵花籽饼组合肥(羊粪、改
性糠醛渣、葵花籽饼风干重量比按 ０.８５００ ∶ ０.１２５０
∶ ０.０２５ 混合)ꎻ猪粪＋沼渣＋棉籽饼组合肥(猪粪、沼
渣、棉籽饼风干重量比按 ０.８５００ ∶ ０.１２５０ ∶ ０.０２５ 混

合)ꎻ牛粪＋葡萄酒渣＋胡麻籽饼组合肥(牛粪、葡萄

酒渣、胡麻籽饼风干重量比按 ０. ８５００ ∶ ０. １２５０ ∶
０.０２５混合)ꎬ其他试验材料有效成分见表 １ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 有机物料组合肥发酵　 ２０１６ 年 ４ 月 １５ 日将

各种有机物料自然风干粉碎后过 ２０ ｍｍ 筛ꎮ 按照

试验处理配制 ４ 种有机物料组合肥ꎬ调整水分含量

至 ６０％~６５％ꎬ堆成高 ２.００ ｍ 的梯形ꎬ盖上废旧塑料

薄膜ꎬ在塑料薄膜上开直径 ３~５ ｃｍ 小洞若干个ꎬ堆
在温室内(室温 ２５℃ ~３０℃)ꎬ鸡粪＋食用菌渣＋油菜

籽饼组合肥发酵 ７０ ｄꎬ间隔 ３５ ｄ 搅拌 １ 次ꎬ羊粪＋改
性糠醛渣＋葵花籽饼组合肥发酵 １４０ ｄꎬ间隔 ４６ ｄ 搅

拌 １ 次ꎬ猪粪＋沼渣＋棉籽饼组合肥发酵 ５５ ｄꎬ间隔

２８ ｄ 搅拌 １ 次ꎬ牛粪＋葡萄酒渣＋胡麻籽饼组合肥发
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表 １　 参试材料有效成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

参试材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

有机质 / ％
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

有机碳 / ％
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ Ｎ / ％ Ｐ２Ｏ５ / ％ Ｋ２Ｏ / ％ 粒径 / ｍｍ

Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

尿素 Ｕｒｅａ ０.００ ０.００ ４６.００ ０.００ ０.００ ２~３
磷酸二铵 Ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ０.００ ０.００ １８.００ ４６.００ ０.００ ３~４

硫酸钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ５０.００ １~２
鸡粪 Ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ ４２.７７ ２４.８１ １.０３ ０.４１ ０.７２ １~２０
羊粪 Ｓｈｅｅｐ ｍａｎｕｒｅ ３８.３０ ２２.２２ ０.１１ ０.２２ ０.５３ １~２０
猪粪 Ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ １５.６２ ９.０６ ０.６０ ０.４０ ０.４４ １~２０
牛粪 Ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅ １４.５０ ８.４１ ０.３２ ０.２５ ０.１６ １~２０

食用菌渣 Ｅｄｉｂｌｅ ｆｕｎｇｉ ｒｅｓｉｄｕｅ ５６.４３ ３２.７３ １.２２ ０.７３ １.４６ １~２０
改性糠醛渣 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｕｒｆｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｕｅ ５２.２１ ３０.２８ ０.６６ ０.３４ １.１８ １~２０

沼渣 Ｂｉｏｇａｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ３６.５１ ２１.１８ ０.６１ ０.２５ ０.７６ １~２０
葡萄酒渣 Ｗｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ４０.１２ ２３.２７ ０.２６ ０.９４ １.２０ １~２０
油菜籽饼 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｃａｋｅ ７３.８０ ４２.８１ ３.２５ ０.８０ １.０４ １~２０

葵花籽饼 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｅｅｄ ｃａｋｅ ９２.４０ ５３.６０ ２.７６ ０.４３ １.３２ １~２０
棉籽饼 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｃａｋｅ ８３.６０ ４８.４９ ２.２９ ０.５４ ０.７６ １~２０

胡麻籽饼 Ｓｅｓａｍｅ ｓｅｅｄ ｃａｋｅ ９２.５０ ５３.６５ ２.６０ ０.５６ ０.５７ １~２０
鸡粪＋食用菌渣＋油菜籽饼

Ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅꎬ ｅｄｉｂｌｅ ｍｕｓｈｒｏｏｍ
ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｃａｋｅ

４５.２５ ２６.２０ １.１１ ０.４６ ０.８２ １~２０

羊粪＋改性糠醛渣＋葵花籽饼
Ｓｈｅｅｐ ｍａｎｕｒｅꎬ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｕｒｆｕｒａｌ
ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｅｅｄ ｃａｋｅ

４１.３９ ２４.００ ０.５２ ０.２４ ０.６３ １~２０

猪粪＋沼渣＋棉籽饼
Ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅꎬ ｂｉｏｇａｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｃａｋｅ １９.９３ １１.５７ ０.６４ ０.３８ ０.４８ １~２０

牛粪＋葡萄酒渣＋胡麻籽饼
Ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅꎬ ｗｉｎｅ ｄｒｅｇｓ ａｎｄ ｓｅｓａｍｅ ｓｅｅｄ ｃａｋｅ １９.６６ １１.４０ ０.３７ ０.３３ ０.３０ １~２０

酵 ９０ ｄꎬ间隔 ３０ ｄ 搅拌 １ 次ꎮ 待堆内温度降到室

温ꎬ堆内出现灰白色菌丝时发酵结束[３４]ꎬ将上述发

酵物料放置在阴凉干燥处自然风干至含水量小于

５％后备用ꎮ
１.２.２　 试验处理　 试验设计 ６ 个处理ꎬ处理 １ 为对

照(不施肥)ꎻ处理 ２ 为传统化肥ꎬ尿素＋磷酸二铵＋
硫酸钾施用量为 ０.９０ ｔ􀅰ｈｍ－２＋０.５３ ｔ􀅰ｈｍ－２＋０.４５ ｔ
􀅰ｈｍ－２ꎻ处理 ３ 为鸡粪＋食用菌渣＋油菜籽饼ꎬ施用

量 ３４.６７ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎻ处理 ４ 为羊粪＋改性糠醛渣＋葵花

籽饼ꎬ施用量 ７４.１７ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎻ处理 ５ 为猪粪＋沼渣＋
棉籽饼ꎬ施用量施用量 ７６.４１ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎻ处理 ６ 为牛粪

＋葡萄酒渣 ＋胡麻籽饼ꎬ施用量 ８１. ５３ ｔ 􀅰 ｈｍ－２ꎮ
２０１７—２０１９ 年ꎬ于每年的 ４ 月 ２０ 日将磷酸二铵、硫
酸钾、有机物料组合肥在播种前撒入小区ꎬ浅耕翻

入 ２０ｃｍ 土层ꎻ在甜菜苗期结合灌水追施尿素 ０.３０
ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ在块根膨大期结合灌水追施尿素 ０. ６０
ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ追肥方法为穴施ꎬ追肥深度 １０ ｃｍꎮ 为了使

试验具有可比性ꎬ将处理 ２、３、４、５ 和 ６ 施肥成本均

设计为 ０.５０ 万元􀅰ｈｍ－２ꎮ 每个处理 ３ 次重复ꎬ随机

区组排列ꎮ
１.２.３　 种植方法 　 小区面积 ３６ ｍ２(８.００ ｍ×４.５０
ｍ)ꎬ每个小区四周筑埂ꎮ 播种前起垄ꎬ垄高、垄距和

垄宽为 ３５ ｃｍ×５０ ｃｍ×５０ ｃｍꎬ在垄上铺上滴灌带和

地膜ꎮ ２０１７—２０１９ 年ꎬ每年 ４ 月 ２０ 日播种ꎬ深度、
株距和行距为 １.５０ ｃｍ×２４ ｃｍ×５０ ｃｍꎬ每垄 ２ 行ꎮ
在播种后、苗期、生长盛期、块根膨大期和收获前各

灌水 １ 次ꎬ每小区灌水量 ９ ｍ３ꎬ２０１７—２０１９ 每年的

１０ 月 ６ 日收获ꎮ
１.２.４　 样品采集方法　 ２０１７—２０１９ 每年的 １０ 月 ３
日甜菜收获时每个小区随机采集 １５ 株测定根体长

度、根直径、单株鲜根质量和鲜根产量ꎬ将小区鲜根

产量换算成公顷产量进行统计分析ꎮ 连续定点试

验 ３ ａ 后ꎬ于 ２０１９ 年 １０ 月 ６ 日甜菜采收后ꎬ分别在

试验小区内按对角线布置 ５ 个采样点ꎬ各采集 ０~２０
ｃｍ 耕作层土样 ５ ｋｇꎬ用四分法留 ２ ｋｇꎬ其中 １ ｋｇ 新

鲜土样放入 ４ ℃ 冰箱避光保存用于测定土壤酶活

性ꎬ另外 １ ｋｇ 土样风干过 １ ｍｍ 筛供室内化验分析

(容重、团聚体用环刀采集原状土ꎬ未进行风干)ꎮ
１.２.５　 测定指标与方法　 土壤容重、总孔隙度和>
０.２５ ｍｍ 土壤团聚体测定分别采用环刀法、计算法

和干筛法ꎻｐＨ 值、ＣＥＣ、全盐和有机质测定分别采用

酸度计法(水土比 ５ ∶ １)、乙酸铵－氯化铵法、电导法

和重铬酸钾氧化－外加热法ꎻ碱解氮、速效磷和速效

钾测定分别采用扩散法、ＮａＨＣＯ３浸提－钼锑抗比色
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法、ＮＨ４ＯＡＣ３浸提－火焰光度法ꎻ总持水量按公式:
总持水量(ｔ􀅰ｈｍ－２)＝ 面积×总孔隙度(％)×土层深

度(ｍ)求得[３５]ꎻ土壤蔗糖酶、脲酶、磷酸酶和多酚氧

化酶活性测定分别采用 ３ꎬ５－二硝基水杨酸比色法、
靛酚比色法、磷酸苯二钠比色法、碘量滴定法 [３６]ꎻ
甜菜含糖率和根直径测定分别采用手持式测糖仪

和游标卡尺ꎮ
１.３　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件进行数据统计分析ꎬ采用

Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 施用有机物料组合肥对土壤质量的影响

２.１.１　 对理化性质的影响　 连续定点试验 ３ ａ 后于

２０１９ 年 １０ 月 ３ 日测定数据可知(表 ２)ꎬ不同处理土

壤容重为:处理 ４<处理 ３<处理 ５<处理 ６<处理 ２<处
理 １ꎻ总孔隙度、>０.２５ ｍｍ 团聚体和总持水量为:处
理 ４>处理 ３>处理 ５>处理 ６>处理 ２>处理 １ꎮ 处理

４、处理 ３ 与处理 ２ 比较ꎬ容重降低 ９.５９％和 ８.２２％ꎬ
总孔隙度增加 ５.２８％和 ４.５２％ꎬ>０.２５ ｍｍ 团聚体增

加 ４.２４％和 ３.３７％ꎬ总持水量增加 １１.７６％和 １０.０６％
(Ｐ<０.０１)ꎻ处理 ５、处理 ６ 与处理 ２ 比较ꎬ容重降低

６.１６％和 ５.８４％ꎬ总孔隙度增加 ３.６９％和 ２.８２％ꎬ>
０.２５ ｍｍ 团聚体增加 ２.４８％和 １.８９％ꎬ总持水量增

加 ８.２２％和 ６.２８％(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同处理土壤 ｐＨ 值

为:处理 ４<处理 ３<处理 ５<处理 ６<处理 ２<处理 １ꎻ
ＣＥＣ 为:处理 ４>处理 ３>处理 ５>处理 ６>处理 ２>处理

１ꎻ全盐为:处理 ４<处理 ３<处理 ５<处理 ６<处理 １<处
理 ２ꎮ 处理 ４ 与处理 ２ 比较ꎬｐＨ 值降低 ９.１７％ꎬＣＥＣ
增加 ２３. ５３％ ( Ｐ < ０. ０１)ꎬ全盐降低 ７. ７９％ꎬ ( Ｐ <
０.０５)ꎻ处理 ３ 与处理 ２ 比较ꎬ ｐＨ 值和全盐降低

６.９７％和 ５. ７４％ (Ｐ < ０. ０５)ꎬＣＥＣ 增加 １３.４１％(Ｐ<
０.０１)ꎻ处理 ５ 与处理 ２ 比较ꎬｐＨ 值和全盐降低３.９２％
和 ４.１０％(Ｐ>０.０５)ꎬＣＥＣ 增加 １２.５６％(Ｐ<０.０１)ꎻ处理

６ 与处理 ２ 比较ꎬｐＨ 值和全盐分别降低 ３. ３０％和

３.２８％(Ｐ>０.０５)ꎬＣＥＣ 增加 １２.０１％(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.１.２　 对有机质和速效氮磷钾的影响 　 由表 ３ 可

知ꎬ不同处理土壤有机质为:处理 ３>处理 ４>处理 ５>
处理 ６>处理 ２>处理 １ꎮ 处理 ３、处理 ４ 与处理 ２ 比

较ꎬ有机质分别增加 １６.６９％和 １５.７７％(Ｐ<０.０１)ꎬ处
理 ５、处理 ６ 与处理 ２ 比较ꎬ有机质分别增加 ７.３７％
和 ６.８７％ꎮ 不同处理碱解氮为:处理 ３>处理 ５>处理

４>处理 ６>处理 ２>处理 １ꎻ速效磷为:处理 ３>处理 ５>
处理 ６>处理 ４>处理 ２>处理 １ꎻ速效钾为:处理 ３>处
理 ４>处理 ５>处理 ６>处理 ２>处理 １ꎮ 处理 ３ 与处理

２ 比较ꎬ碱解氮增加 １０.７８％(Ｐ<０.０１)ꎻ处理 ５、处理

４、处理 ６ 与处理 ２ 比较ꎬ碱解氮分别增加 ４.１２％、
２.０４％和 １.０１％(Ｐ>０.０５)ꎮ 处理 ３ 与处理 ２ 比较ꎬ
速效磷增加 １２.０３％(Ｐ<０.０１)ꎻ处理 ５ 与处理 ２ 比

较ꎬ速效磷增加 ５.８９％(Ｐ<０.０５)ꎻ处理 ６、处理 ４ 与

处理 ２ 比较ꎬ速效磷分别增加 ３.１２％和 ２.０８％(Ｐ>
０.０５)ꎮ 处理 ３、处理 ４ 与处理 ２ 比较ꎬ速效钾分别增

加 ７.７７％和 ５.３３％(Ｐ<０.０５)ꎻ处理 ５、处理 ６ 与处理

２ 比较ꎬ速效钾分别增加 ２.２８％和 ０.６２％(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.１.３　 对酶活性的影响　 由表 ３ 可知ꎬ不同处理土

壤酶活性为:处理 ３>处理 ４>处理 ５>处理 ６>处理 ２>
处理 １ꎮ 处理 ３ 与处理 ２ 比较ꎬ蔗糖酶、脲酶、磷酸

酶和多酚氧化酶活性分别增加 １６. ７８％、３０. ３６％、
２７.１４％和 １９.２３％(Ｐ<０.０１)ꎻ处理 ４ 与处理 ２ 比较ꎬ
脲酶和磷酸酶活性分别增加 ２７.７４％和 １５.０２％(Ｐ<
０.０１)ꎬ蔗糖酶和多酚氧化酶活性分别增加 ８.７２％和

７.６９％(Ｐ<０.０５)ꎻ处理 ５ 与处理 ２ 比较ꎬ脲酶活性增

加 １６.２１％(Ｐ<０.０１)ꎬ蔗糖酶、磷酸酶和多酚氧化酶

活性分别增加 ７.６１％、８.５１％和 ５.１３％(Ｐ<０.０５)ꎻ处
理 ６ 与处理 ２ 比较ꎬ蔗糖酶、脲酶和磷酸酶活性分别

增加 ６.２７％、６.３９％和 ５.２７％(Ｐ<０.０５)ꎬ多酚氧化酶

活性增加 ２.５６％(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.２　 施用有机物料组合肥对甜菜经济性状及品质

和效益的影响

　 　 从 ２０１７—２０１９ 年测定的平均数据可以看出(表
４)ꎬ不同处理甜菜根体长度、根直径和单株鲜根质

量为:处理 ３>处理 ５>处理 ４>处理 ６>处理 ２>处理

１ꎮ 处理 ３ 与处理 ２ 比较ꎬ根体长度和根直径分别增

加 １３.０４％和 １１.９４％(Ｐ<０.０１)ꎬ单株鲜根质量和鲜

根产量分别增加 ７.０１％和 ５.９４％(Ｐ<０.０５)ꎻ处理 ５
与处理 ２ 比较ꎬ根体长度、根直径、单株鲜根质量和

鲜根产量分别增加 ６.２７％、５.１９％、５.１４％、５.０９％(Ｐ
<０.０５)ꎻ处理 ４ 与处理 ２ 比较ꎬ根体长度、根直径和

鲜根产量分别增加 ３.０８％、３.１５％、４.２５％(Ｐ>０.０５)ꎬ
单株鲜根质量增加 ５.２６％(Ｐ<０.０５)ꎻ处理 ６ 与处理

２ 比较ꎬ根体长度、根直径、单株鲜根质量和鲜根产

量分别增加 １. ０２％、 ２. １３％、 ４. ３９％、 ３. ８０％ ( Ｐ >
０.０５)ꎮ 不同处理含糖率为:处理 ３>处理 ４>处理 ５>
处理 ６>处理 ２>处理 １ꎮ 处理 ３、处理 ４ 与处理 ２ 比

较ꎬ含糖率分别增加 １６.６３％和 １５.３４％(Ｐ<０.０１)ꎬ处
理 ５、处理 ６ 与处理 ２ 比较ꎬ含糖率分别增加 ５.６２％
和 ５.３８％(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同处理施肥利润为:处理 ３>
处理 ５>处理 ４>处理 ６>处理 ２ꎮ 处理处理 ３、处理 ５、
处理 ４、处理 ６ 与处理 ２ 比较ꎬ施肥利润分别增加

０.２３、０.２０、０.１７、０.１５ 万元􀅰ｈｍ－２ꎮ
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表 ２　 施用有机物料组合肥对土壤理化性质的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％

>０.２５ ｍｍ 团聚体
>０.２５ ｍｍ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ / ％

总持水量
Ｔｏｔａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ
/ ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

ｐＨ
ＣＥＣ

/ (ｃｍｏｌ􀅰ｋｇ－１)

全盐
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

１ １.４９ａＡ ４３.７７ｃＢ ２４.８７ｃＢ ８７５.４０ｃＢ ８.２２ａＡ １９.７２ｂＢ ２.４２ａＡ
２ １.４６ａＡ ４４.９１ｃＢ ２５.１２ｃＢ ８９８.２０ｃＢ ８.１８ａＡ ２０.６７ｂＢ ２.４４ａＡ
３ １.３４ｂＢ ４９.４３ａＡ ２８.４９ａＡ ９８８.６０ａＡ ７.６１ｃＢ ２３.８７ａＡ ２.３０ｂＡ
４ １.３２ｂＢ ５０.１９ａＡ ２９.３６ａＡ １００３.８０ａＡ ７.４３ｃＢ ２４.３６ａＡ ２.２５ｂＡ
５ １.３７ｃＡ ４８.６０ａＡ ２７.６０ｂＡ ９７２.００ｂＡ ７.８６ｂＢ ２３.６４ａＡ ２.３４ｂＡ
６ １.３８ｃＡ ４７.７３ｂＡ ２７.０１ｂＡ ９５４.６０ｂＡ ７.９１ｂＢ ２３.４９ａＡ ２.３６ｂＡ

　 　 注:同列数据不同大写字母表示 ＬＳＲ０.０１差异显著ꎬ不同小写字母表示 ＬＳＲ０.０５差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ＬＳＲ０.０１ꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ

ＬＳＲ０.０５ . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 施用有机物料组合肥对土壤有机质、氮磷钾及土壤酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机质含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

碱解氮含量
Ａｌｋａｌｉｎｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

蔗糖酶活性
Ｓｕｃｒｏｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

/ (ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１)

脲酶活性
Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｈ－１)

磷酸酶活性
Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｄ－１)

多酚氧化
酶活性

Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ
ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
/ (ｍＬ􀅰ｇ－１)

１ ２０.８７ｃＣ ７２.０３ｃＣ ９.６９ｄＣ １３５.３２ｄＢ ５２.４７ｃＣ ３８.５２ｂＢ ２３.６２ｃＢ ０.７６ｃＣ
２ ２１.６９ｃＢ ８９.２４ｂＢ １１.５５ｃＢ １４８.７６ｃＡ ５３.４６ｃＣ ３９.３０ｂＢ ２４.１０ｃＢ ０.７８ｃＣ
３ ２５.３１ａＡ ９８.８６ａＡ １２.９４ａＡ １６０.３２ａＡ ６２.４３ａＡ ５１.２３ａＡ ３０.６４ａＡ ０.９３ａＡ
４ ２５.１１ａＡ ９１.０６ｂＢ １１.７９ｃＢ １５６.７０ｂＡ ５８.１２ｂＡ ５０.２０ａＡ ２７.７２ａＡ ０.８４ｂＡ
５ ２３.２９ｂＢ ９２.９２ｂＢ １２.２３ｂＢ １５２.１５ｃＡ ５７.５３ｂＢ ４５.６７ｂＢ ２６.１５ｂＢ ０.８２ｂＢ
６ ２３.１８ｂＢ ９０.１４ｂＢ １１.９１ｃＢ １４９.６８ｃＡ ５６.８１ｂＢ ４１.８１ｂＢ ２５.３７ｂＢ ０.８０ｂＢ

表 ４　 施用有机物料组合肥对甜菜经济性状及品质和效益的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓꎬ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根体长度 / ｃｍ
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｏｏｔ

根直径 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

单株鲜根质量
/ (ｋｇ􀅰株－１)

Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈ
ｒｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

含糖率 / ％
Ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

鲜根产量
/ (ｔ􀅰ｈｍ－２)

Ｆｒｅｓｈ ｒｏｏｔ ｙｉｅｌｄ

增产值
/ (万元􀅰ｈｍ－２)

Ｕｎｉｔ ｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
/ (１０４ Ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２)

施肥成本
/ (万元􀅰ｈｍ－２)
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ

/ (１０４ Ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２)

施肥利润
/ (万元􀅰ｈｍ－２)

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｔｓ
/ (１０４ Ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２)

１ ２１.４５ｄＣ ８.９７ｃＣ １.０１ｃＢ １０.９９ｄＣ ８３.５４ｃＢ
２ ２５.５３ｃＢ １０.８０ｃＢ １.１４ｂＡ １２.４５ｃＢ ９８.２５ｂＡ ０.５９ ０.５０ ０.０９
３ ２８.８６ａＡ １２.０９ａＡ １.２２ａＡ １４.５２ａＡ １０４.０９ａＡ ０.８２ ０.５０ ０.３２
４ ２６.３２ｃｂ １１.１４ｃＢ １.２０ａＡ １４.３６ａＡ １０２.４３ｂＡ ０.７６ ０.５０ ０.２６
５ ２７.１３ｂＢ １１.３６ｂＢ １.２１ａＡ １３.１５ｂＢ １０３.２５ａＡ ０.７９ ０.５０ ０.２９
６ ２５.７９ｃＢ １１.０３ｃＢ １.１９ｂＡ １３.１２ｂＢ １０１.９８ｂＡ ０.７４ ０.５０ ０.２４

　 　 注:尿素 １ ８００.００元􀅰ｔ－１ꎻ磷酸二铵 ３ ８００.００元􀅰ｔ－１ꎻ硫酸钾 ３ ０００.００元􀅰ｔ－１ꎻ腐熟鸡粪 １３０.００元􀅰ｔ－１ꎻ腐熟羊粪 ５２.００元􀅰ｔ－１ꎻ腐熟猪粪 ５６.００ 元􀅰
ｔ－１ꎻ腐熟牛粪 ４４.００ 元􀅰ｔ－１ꎻ腐熟食用菌渣 ２０５.００ 元􀅰ｔ－１ꎻ改性糠醛渣 １３０.００ 元􀅰ｔ－１ꎻ沼渣 ９８.００ 元􀅰ｔ－１ꎻ腐熟葡萄酒渣 １４５.００ 元􀅰ｔ－１ꎻ腐熟油菜籽饼

３０５.００元􀅰ｔ－１ꎻ腐熟葵花籽饼 ２７０.００元􀅰ｔ－１ꎻ腐熟棉籽饼 ２１５.００ 元􀅰ｔ－１ꎻ腐熟胡麻籽饼 ２２４.００ 元􀅰ｔ－１ꎻ鸡粪＋食用菌渣＋油菜籽饼组合肥 １４３.７６ 元

􀅰ｔ－１(鸡粪、食用菌渣、油菜籽饼风干重量比按 ０.８５００ ∶ ０.１２５０ ∶ ０.０２５ 混合)ꎻ羊粪＋改性糠醛渣＋葵花籽饼组合肥 ６７.２０ 元􀅰ｔ－１(羊粪、改性糠醛

渣、葵花籽饼风干重量比按 ０.８５００ ∶ ０.１２５０ ∶ ０.０２５ 混合)ꎻ猪粪＋沼渣＋棉籽饼组合肥 ６５.２３ 元􀅰ｔ－１(猪粪、沼渣、棉籽饼风干重量比按 ０.８５００ ∶
０.１２５０ ∶ ０.０２５ 混合)ꎻ牛粪＋葡萄酒渣＋胡麻籽饼组合肥 ６１.１３ 元􀅰ｔ－１(牛粪、葡萄酒渣、胡麻籽饼风干重量比按 ０.８５００ ∶ ０.１２５０ ∶ ０.０２５ 混合)ꎻ２０１７
― ２０１９ 年甜菜块根市场平均售价 ４００ 元􀅰ｔ－１ꎮ
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３　 讨　 论

施用羊粪＋改性糠醛渣＋葵花籽饼组合肥的甜

菜种植田物理性质和持水量表现为:容重降低、孔
隙度、团聚体和总持水量增大ꎻ化学性质表现为:阳
离子交换量增大、ｐＨ 值和全盐降低ꎮ 上述变化规律

究其原因是羊粪＋改性糠醛渣＋葵花籽饼组合肥比

较疏松、容重小ꎬ因而增大土壤孔隙度ꎬ降低了容

重ꎻ糠醛渣在土壤中合成的腐殖质促进了团聚体的

形成[３７]ꎻ腐殖质的吸水率为 ５００％ꎬ因而提高了持水

量[３８]ꎻ腐殖质提高了土壤的保肥性ꎬ因而增大了

ＣＥＣ[３９]ꎻ糠醛渣是一种酸性有机废弃物ꎬ因而降低

了土壤 ｐＨ 值[４０]ꎻ羊粪、糠醛渣和葵花籽饼盐基离

子含量比其他处理低ꎬ因而降低了土壤全盐含量ꎮ
鸡粪＋食用菌渣＋油菜籽饼组合肥比其他处理

更有利于提高土壤有机质、酶活性、速效氮磷钾、甜
菜含糖率、根体长度、根直径、单株鲜根质量和鲜根

产量ꎮ 究其原因是鸡粪＋食用菌渣＋油菜籽饼组合

肥有机质含量比其他处理高ꎬ因而提升了肥料的有

机质含量ꎻ有机质为土壤酶创造了良好的生态环境

条件ꎬ因而提高了酶的活性ꎻ鸡粪＋食用菌渣＋油菜

籽饼组合肥速效氮磷钾含量比其他处理高ꎬ因而提

高了土壤氮磷钾含量ꎻ鸡粪＋食用菌渣＋油菜籽饼组

合肥提高了甜菜含糖率ꎬ这种变化规律与有机质和

速效钾含量高有关ꎬ鸡粪＋食用菌渣＋油菜籽饼组合

肥土壤耕作层有机质分别是处理 ４、５、６ 的 １. ０１、
１.０８、１.０９ 倍ꎬ速效钾分别是处理 ４、５、６ 的 １. ０２、
１.０５、１.０７ 倍ꎻ鸡粪＋食用菌渣＋油菜籽饼组合肥有机

质和速效氮磷钾含量高ꎬ肥效较长ꎬ源源不断供给

甜菜营养ꎬ因而提高了产量ꎮ

４　 结　 论

羊粪＋改性糠醛渣＋葵花籽饼组合肥比其他处

理更有利于提高土壤孔隙度、团聚体、总持水量和

阳离子交换量ꎬ降低容重、ｐＨ 值和全盐含量ꎻ鸡粪＋
食用菌渣＋油菜籽饼组合肥比其他处理有利于提高

土壤有机质含量、酶活性、速效氮磷钾含量ꎬ使甜菜

根体长度、根直径、单株鲜根质量、鲜根产量、含糖

率和经济效益提升ꎮ 而传统化肥有利于提高土壤

全盐、ＣＥＣ、碱解氮、速效磷和速效钾ꎬ对容重、总孔

隙度、团聚体、总持水量、有机质和土壤酶活性无显

著影响ꎮ 在甜菜种植田上施用有机物料组合肥ꎬ改善

了土壤理化性质和甜菜品质ꎬ提高了土壤有机质及酶

活性和甜菜经济效益ꎬ促进了有机物料资源循环利用

和增值ꎬ为保障国家甜菜安全生产提供了技术支撑ꎮ
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