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连续施用农业废弃物组合肥制种玉米田理化
性质及酶活性和重金属变化特征

潘艳花１ꎬ曹立国２ꎬ薛治军３ꎬ贺　 勇２ꎬ王　 强２ꎬ
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(１.酒泉市种子管理站ꎬ甘肃 酒泉 ７３５０００ꎻ２.甘肃酒玉种业有限公司ꎬ甘肃 酒泉 ７３５０００ꎻ
３.酒泉凯地农业科技开发有限公司ꎬ甘肃 兰州 ７３５０００ꎻ４.酒泉市肃州区农业技术推广服

务中心ꎬ甘肃 酒泉 ７３５０００ꎻ５. 酒泉市农业科学院ꎬ甘肃 酒泉 ７３５０００)

摘　 要:在甘肃省进行了连续 ４ ａ 施用农业废弃物组合肥制种玉米田理化性质及酶活性和重金属变化特征研

究ꎮ 结果表明:农业废弃物组合肥施用量比例为秸秆组合肥 １８ ｔｈｍ－２ ∶ 畜禽粪便组合肥 ３６ ｔｈｍ－２ ∶ 废渣组合肥

１５ ｔｈｍ－２ꎮ 施用农业废弃物组合肥 ４ ａ 与不施肥比较ꎬ制种玉米田容重、ｐＨ 值和真菌数量分别降低 ６.７７％、６.２０％
和 ２６.１９％ꎻ总孔隙度、水稳性团聚体、总持水量、ＥＣ 值、可溶性盐和 ＣＥＣ 分别增加 ６.６３％、１８.９５％、６.６２％、５.２３％、
５.３６％和 ３６.１０％ꎻ有机质、有机碳、有机碳密度、碱解氮、速效磷和速效钾含量分别增加 ２３.７２％、２４.１０％、１５.４８％、
２８.４４％、４９.９２％和 ２７.９７％ꎻ细菌数量、放线菌数量、蔗糖酶、 脲酶、磷酸酶和多酚氧化酶活性分别增加３８.２０％、
８６.６０％、６３.４６％、３８.８９％、６１.４８％和 ５８.８２％ꎻＨｇ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量分别增加 ２１.７４％、３０.００％、２４.４９％、２７.５５％和

３１.８１％ꎮ 农业废弃物组合肥施用年限与制种玉米田容重、ｐＨ 值和真菌数量之间呈显著负相关关系ꎬ与总孔隙度、水
稳性团聚体、ＣＥＣ、ＥＣ 值、可溶性盐、总持水量、有机质、有机碳密度、速效氮磷钾含量、细菌数量、放线菌数量、酶活

性、重金属含量之间呈显著正相关关系ꎮ 虽然连续 ４ ａ 施用农业废弃物组合肥重金属含量比不施肥高ꎬ但重金属含

量小于土壤污染临界值ꎬ说明研究区域农业废弃物组合肥重金属含量较低ꎬ不会对作物造成风险ꎮ
关键词:农业废弃物组合肥ꎻ理化性质ꎻ酶活性ꎻ重金属
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　 　 甘肃省河西内陆灌区具有得天独厚的自然环

境条件和区位优势ꎬ日照时间 ３ ２００ ~ ３ ４００ ｈꎬ年均

温度 ７.２０~７.５℃ꎬ≥１０ 的积温 ２ ６００~２ ８００℃ꎬ年降

水量 ８６~１５０ ｍｍꎬ年蒸发量 １ ８００ ~ ２ ５００ ｍｍ[１]ꎬ是
制种玉米良种繁殖的最佳生态区ꎮ 近 ２５ ａ 来ꎬ美国

杜邦先锋等国内外 ９０ 多家种业集团在此建立了约

１０ 万 ｈｍ２国家级杂交玉米制种基地ꎬ年繁殖玉米杂

交种 ６.３８×１０５ ｔꎬ该基地成为全国最大的玉米杂交种

繁殖基地[２]ꎮ 随着制种玉米产业的发展ꎬ目前日益

凸显的主要问题是长期施用传统化肥导致制种玉

米田质量下降ꎬ生产的制种玉米产量低、品质差ꎬ部
分种业集团转向新疆、内蒙和宁夏等地ꎬ影响了本

区制种玉米产业的可持续发展[３－６]ꎮ
甘肃省酒泉市 ２０１６—２０２０ 年农业废弃物资源

总量平均为 ６.５１×１０６ ｔ(畜禽粪便有机肥 ５.２８×１０６

ｔꎬ农作物秸秆 １.０５×１０６ ｔꎬ废渣 １.４８×１０５ ｔꎬ饼肥 ３.５１
×１０４ ｔ)ꎬ其中用于沼气工程、直接还田的占 ５５％ꎬ剩
余 ２.９２ ｔ 的农业废弃物堆放在农村居民点周围ꎬ造
成农村生态环境污染ꎮ 经分析ꎬ这些农业废弃物含

有机质 １５.００％~８８.３０％、有机碳 ８.７０％ ~３３.２４％、Ｎ
含量 ０.３２％~２.５７ ％、Ｐ ２Ｏ５含量 ０.１５％ ~０.４７％、Ｋ２Ｏ
含量 ０.１６％~１.５６％ꎬ而重金属离子 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｐｂ
含量均小于国家规定的农业废弃物含量标准

(ＧＢ８１７２—８７) [７－８]ꎮ 为了解决甘肃省河西内陆灌

区制种玉米田长期施用化学肥料导致的土壤有机

质含量低ꎬ土壤板结ꎬ玉米根系下扎受阻ꎬ团聚体、
孔隙度和酶活性降低ꎬ土壤质量下降ꎬ生产的制种

玉米品质差和研究区农业废弃物对农村环境的污

染等问题ꎬ本文以研究区资源丰富的作物秸秆、畜

禽粪便肥和废渣为原料ꎬ在室内合成农业废弃物组

合肥替代传统化肥ꎬ旨在为保障研究区制种玉米安

全生产和农业废弃物资源化利用提供技术支撑ꎮ
有关农业废弃物对土壤质量和作物品质的影响ꎬ前
人做了大量研究工作ꎮ 在农业废弃物对土壤理化

性质的影响方面:王笃超等[９] 研究得出有机物料对

改善土壤团聚体组成、增加>０.２５ ｍｍ 水稳性团聚体

含量效果比较显著ꎻ牛粪、鸡粪能够提高土壤团聚

体的稳定性[１０－１１]ꎮ 李娟等[１２] 研究得出羊粪改善了

风沙土化学性质ꎻ 牛粪降低了土壤 ｐＨ、 ＥＣ 和

ＥＳＰ [１３]ꎻ鸡粪提高了土壤 ｐＨ 值和缓冲性能[１４]ꎮ 刘

志平等[１５]研究得出鸡粪和磷肥配施提高了土壤磷

的有效性ꎻ羊粪替代化肥提高了土壤碱解氮、有效

磷和速效钾含量[１６]ꎮ 丛艳静等[１７] 研究得出玉米秸

秆还田对土壤有机质含量具有明显的提升作用ꎻ羊
粪可以提高土壤有机质含量[１８]ꎻ猪粪施用量与土壤

有机碳含量之间存在着显著的线性关系[１９]ꎻ玉米秸

秆深埋在土壤中增加了土壤有机质含量[２０]ꎮ 在农

业废弃物对土壤微生物及酶活性和重金属离子的

影响方面:屈皖华等[２１]研究发现杨树枝条粉碎还田

提高了土壤微生物的代谢活性ꎻ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[２２]ꎻ食用菌

渣可以促进土壤微生物的增殖[２３]ꎻ鸡粪和家畜粪便

可以明显提高土壤微生物数量[２４]ꎻ牛粪提高了土壤

细菌和放线菌的数量ꎬ抑制了真菌的增长[２５]ꎮ 张启

明等[２６]研究发现有机物料与化肥配施能够提高土

壤酶的活性ꎻ牛粪、麦秸配合施用提高了土壤脲酶

和磷酸酶的活性[２７－２８]ꎮ 宋姿蓉等[２９] 研究发现长期

施用猪粪、鸡粪、污泥可导致土壤中 Ｃｕ 和 Ｚｎ 累积ꎻ
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牛粪与秸秆配合施用ꎬ可降低玉米籽粒中 Ｃｄ 含

量[３０]ꎻ鸡粪、猪粪和牛粪显著提高了土壤有效 Ｚｎ 含

量[３１]ꎻ鸡粪堆肥处理可以降低重金属离子的生物有

效性[３２]ꎻ羊粪和马粪混合施用可以降低土壤中 Ｃｕ
和 Ｚｎ 的生物有效性[３３]ꎻ猪粪对土壤重金属离子

Ｃｕ、Ｚｎ 累积具有一定的促进作用[３４]ꎻ鸡粪对土壤中

Ｐｂ、Ｃｄ 具有较强的钝化作用[３５]ꎻ鸡粪与秸秆和生物

炭配合施用降低了 Ｐｂ 的有效性ꎬ减少了玉米对 Ｐｂ
离子的吸收[３６]ꎻ鸡粪和生物炭混合施用减少了玉米

对 Ｃｄ 的吸收和积累[３７]ꎻ鸡粪中掺入粉煤灰能减少

大白菜中重金属的累积[３８]ꎮ 在农业废弃物对作物

品质的影响方面:谢志煌等[３９]研究认为施用牛粪可

以明显提高大豆的脂肪、游离氨基酸和可溶性糖含

量ꎻ沼渣、秸秆、麦秸、菌渣和稻壳还田有利于改善

番茄的品质[４０－４２]ꎻ麦秸及稻壳和菌渣还田提高了番

茄 Ｖｃ 和可溶性糖含量[４３]ꎻ食用菌渣还田可显著提

高黄芩可溶性糖和烟叶干物质含量[４４－４５]ꎻ羊粪还田

提高了火龙果总糖和维生素 Ｃ 含量ꎬ降低了总酸

含量[４６]ꎮ
综上所述ꎬ前人对农业废弃物施用方法研究主

要集中在单独施用或者与化肥、粉煤灰 、磷矿粉、污
泥、生物炭和稻壳配合施用ꎻ对土壤性质的影响主

要研究了理化性质、微生物、酶活性和重金属离子ꎻ
对作物品质的影响主要针对大豆、番茄、黄芩、烟叶

和火龙果等作物ꎮ 而多年施用农业废弃物组合肥

对制种玉米田理化性质及酶活性和重金属变化特

征的影响尚少见文献报道ꎮ 研究区畜禽粪便、秸
秆、废渣等农业废弃物资源丰富ꎬ农业废弃物还田

可增加农田有机质含量ꎬ还能促进土壤微生物繁殖

和酶活性增强ꎬ对提高土壤肥力和作物产量、增强

固碳能力都具有重要意义ꎮ 同时ꎬ农业废弃物还田

有利于提高资源利用效率、减少环境污染和实现农

业的可持续发展ꎮ 因此ꎬ在本区域开展施用农业废

弃物组合肥对制种玉米田理化性质及酶活性和重

金属含量影响的研究ꎬ可为科学有效地指导制种玉

米生产提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况和试验材料

１.１.１　 试验地概况　 试验于 ２０１６—２０２０ 年在甘肃

省酒泉市肃州区金佛寺镇下四截村二社制种玉米

基地上进行(９９°３８′６３″Ｅꎬ３８°２９′３３″Ｎ)ꎬ海拔 １ ５５０
ｍꎬ年均温 ７.２℃ꎬ年均降水量 ８６ ｍｍꎬ年均蒸发量

２ ４００ ｍｍꎬ无霜期 １５０ ｄꎮ 土壤类型是灌淤旱作人为

土[４７]ꎬ０~２０ ｃｍ 土层土壤容重、总孔隙度、>０.２５ ｍｍ
团聚体和总持水量分别为 １.３３ ｇｃｍ－３、４９.８１％、
２１.５８％和 ９９６.２５ ｔｈｍ－２ꎻ有机质含量、有机碳含量

和有机碳密度分别为 １６.３６、９.４６ ｇｋｇ－１和 ２.５２ ｋｇ
ｈｍ－２ꎻＣＥＣ(阳离子交换量)、ｐＨ 值、可溶性盐、碱
解氮、速效磷和速效钾含量分别为 １６. ２９ ｃｍｏｌ
ｋｇ－１、７.５８、１.６８ ｇｋｇ－１、６９.９７ ｍｇｋｇ－１、６.５７ ｍｇ
ｋｇ－１和 １１８.２９ ｍｇｋｇ－１ꎮ
１.１.２　 试验材料　 畜禽粪便组合肥(牛粪、羊粪、猪
粪、生物菌肥风干重量比按 ０.６１１６ ∶ ０.２９４５ ∶ ０.０９２３
∶ ０.００１６ 混合)粒径 １~２０ ｍｍꎻ秸秆组合肥(玉米秸

秆、马铃薯藤、豌豆秸秆、秸秆发酵剂风干重量比按

０.５７６９ ∶ ０.３２１３ ∶ ０.１００６ ∶ ０.００１２ 混合)粒径 １ ~ ２０
ｍｍꎻ废渣组合肥(食用菌渣、沼渣、糠醛渣风干重量

比按 ０.４９５１ ∶ ０.３８４６ ∶ ０.１２０３ 混合)粒径 １~２０ ｍｍꎮ
参试材料有效成分见表 １ꎬ玉米品系为‘敦玉 １２８’ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 农业废弃物组合肥发酵方法　 ２０１６ 年 ３ 月 １
日ꎬ将风干的畜禽粪便、废渣和作物秸秆分别粉碎

过 ２ ｃｍ 筛ꎬ加入尿素(尿素加入量(ｋｇｔ－１)＝ 畜禽

粪便、废渣、作物秸秆 Ｃ / Ｎ÷２５÷０.４６)把碳氮比调整

为 ２５ ∶ １ꎬ在玉米秸秆、马铃薯藤和豌豆秸秆加入秸

秆发酵剂ꎬ喷自来水调节水分含量达到 ６０％ ~
６５％[４８]ꎬ在温室内(室温 ２５~３０℃)堆成 ２ ｍ 高的梯

形ꎬ覆盖塑料薄膜并开直径 ３ ~ ５ ｃｍ 小洞若干ꎮ 堆

内温度降到室温ꎬ发酵物料出现灰白色菌丝后ꎬ在
阴凉干燥处自然风干ꎬ测定含水量小于 ５％备用ꎬ发
酵参数见表 ２ꎮ
１.２.２　 试验处理　 试验①:农业废弃物组合肥配方

筛选ꎮ ２０１６ 年 ４ 月 ２０ 日选择秸秆组合肥、畜禽粪

便组合肥和废渣组合肥为 ３ 种原料ꎬ每种原料设计

３ 个水平施用量ꎬ选择正交表 Ｌ９(３４)设计 ９ 个试验

处理[４９](表 ３)ꎬ按表中用量制成 ９ 种农业废弃物组

合肥ꎮ 试验②:连续 ４ ａ 施用农业废弃物组合肥对

制种玉米田理化性质及酶活性和重金属影响的研

究ꎮ ２０１７—２０２０ 年 ４ 月 ２０ 日依据试验①筛选的配

方ꎬ将秸秆组合肥、畜禽粪便组合肥和废渣组合肥

风干重量比按 ０.２６０９ ∶ ０.５２１７ ∶ ０.２１７４ 混合ꎬ得到

农业废弃物组合肥ꎮ 将农业废弃物组合肥施用年

限设计为 ０(ＣＫ)、１、２、３ ａ 和 ４ ａ 共 ５ 个处理ꎬ处理 １
~４ ａ 农业废弃物组合肥施用量均为 ６９ ｔｈｍ－２ꎮ

４３１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４０ 卷



书书书

!
!"

"
#

$
%

&
'

(
)

#$
%&
'
!"

#(
'
$)
*+,
'
+-
./
'0
+'
-*

12
*(
'
3
$*
'/
+$
&

!
"

#4
5'

#
$
%

6/
.$
-+
)

3
$*
*'
/7
8

#
$
&

6/
.$
-+
)

)$
/%
1-

78
9
7:

:
78

; <
6

78
= <

6
78

9$
6

78
>
.6 78

?
.

7!
3
."

@.
A !
#

90
7!
3
."

@.
A !
#

9/
7!
3
."

@.
A !
#

;%
7!
3
."

@.
A !
#

B-
7!
3
."

@.
A !
#

#
'
(
)

C2
2'
)*
+,
'
&+,
+-
.

%$
)*
'/
+D
3

7!
E !
FG
"
.A

! #

5?
C9

7!
3
H"

)3
A !
#

*
+
,
-

I
$*
'/

)1
-*
'-
*7
8

.
/

;+
.
3
$-
D/
'

!J
KF
F

LK
MF

!L
FK
JF

FK
NF

FK
ON

FK
FL

FK
FP

FK
GN

<K
F!

!<
JK
!F

<!
KO
N

<!
FK
!F

F
MK
JN

NK
JP

<L
KN
F

0
/

91
Q
0D
-.

!N
KJ
F

LK
N!

<P
FK
O<

FK
<J

FK
!P

FK
O!

FK
!!

!K
!L

!K
LG

!<
LK
NO

<J
K<
F

!L
NK
<J

F
MK
NO

NK
!O

<N
KO
N

1
/

H(
''
5
0D
-.

O!
KN
F

!L
K<
!

<L
FK
PJ

FK
NM

FK
<O

FK
OO

FK
<L

!K
<F

<K
MP

!O
<K
NJ

<<
KF
P

!P
LK
NM

F
MK
<L

JK
LP

!P
KP
F

2
3

R+
1.
$S

/'
S+0

D'
OF

KN
<

!M
KP
J

<P
FK
PL

FK
<J

FK
N<

F
F

FK
MF

FK
OM

!J
KP
L

!!
KF
N

<N
KP
O

F
MK
OP

NK
O<

!J
KN
<

4
5

3
TD

/2D
/$
&/
'S
+0
D'

JP
K<
F

OL
KO
G

JO
FK
MO

FK
!N

FK
OL

F
F

FK
M<

FK
MN

!M
K<
N

!O
KP
F

G<
K<
!

OK
N<

OK
JN

GK
O!

6
7

)
3

C0
+%
&'

2D
-.
+/
'S
+0
D'

ON
KL
F

<F
K!
G

<!
FK
GP

FK
<!

FK
N<

F
F

FK
NM

!K
!O

!N
K<
O

!P
K<
N

OP
KL
F

F
MK
PG

OK
<G

LK
<!

8
9

:
;

91
/-

S*1
,'
/

PM
K!
F

JF
KJ
<

JO
FK
GJ

FK
!J

!K
!L

F
F

F
F

F
F

F
F

F
<K
LP

!N
KJ
N

<
=

:
;

;'
$
S*$

&@
S

LL
KO
F

OO
K<
N

!O
<K
JM

FK
<!

!K
FL

F
F

F
F

F
F

F
F

F
<K
!<

!O
K<
!

>
?

@
A

;1
*$
*1

,+
-'

LF
K<
F

NP
KJ
!

M<
FK
PJ

FK
<M

!K
JP

F
F

F
F

F
F

F
F

F
<K
ON

!P
KN
<

B
C

)
D

R+
1&
1.
+)
$&

%$
)*
'/
+$
&

2'
/*+
&+U
'/

!<
K<
O

MK
FG

!N
FK
J!

FK
O<

FK
OP

F
F

F
F

F
F

F
<K
JF

F
OK
<O

JK
NJ

:
;

E
F

G
H*
/$
Q
S*$

/*'
/

!N
K!
N

LK
<F

!M
FK
NL

FK
N!

!K
!<

F
F

F
F

F
F

F
!K
JF

PK
OM

<K
LM

NK
OP

H
I

/
J

K
L

D
CV

)/
'3

'-
*S

12
&+,
'S
*1
)@

)1
3
%+
-$
*+1
-

!G
KP
P

!!
KN
F

<J
FK
NN

FK
OO

FK
<F

FK
!N

FK
FG

!K
!<

!K
N<

LJ
K!
<

!<
PK
O<

!N
<K
O<

FK
F<

MK
PF

NK
LJ

NK
LP

:
;

K
L

D
H*
/$
Q
)1
3
%+
-$
*+1
-

P<
KP
<

OP
KO
<

OP
!K
F!

FK
<F

!K
OF

F
F

F
F

F
F

F
FK
F!

F
<K
NO

!N
KJ
!

M
3

K
L

D
62
2S)

D3
)1
3
%+
-$
*+1
-

OP
KM
M

<!
KO
O

<P
FK
LO

FK
<O

FK
N<

F
F

FK
NO

FK
JN

GK
FJ

!<
KP
<

GO
KP
M

JK
OG

OK
GO

!F
KP
P

N
O

M
P

C
K

L
D

W.
/+)

D&
*D
/$
&Q

$S
*'

)1
3
%+
-$
*+1
-

ON
KG
!

<F
K<
J

OF
FK
PM

FK
<M

FK
JJ

FK
FN

FK
FO

!K
<N

!K
JP

GN
KG
N

PL
K!
L

!L
LK
MP

FK
F!

PK
L<

OK
P<

JK
!F

５３１第 ６ 期　 潘艳花等:连续施用农业废弃物组合肥制种玉米田理化性质及酶活性和重金属变化特征



表 ２　 农业废弃物组合肥发酵参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｓｔｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

种类
Ｔｙｐｅ

尿素加入量
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｕｒｅａ
/ (ｋｇｔ－１)

秸秆发酵
剂加入量

Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆａｇｅｎｔ
ｓｔｒａｗ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

/ (ｋｇｔ－１)

搅拌间隔时间
Ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ

ｔｉｍｅ / ｄ

搅拌次数
Ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ

发酵天数
Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｄａｙｓ / ｄ

００１ 猪粪 Ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ０　 ０ ３０ ２ ６０

００２ 牛粪 Ｃｏｗ ｄｕｎｇ ２.２６ ０ ２８ ３ ８４

００３ 羊粪 Ｓｈｅｅｐ ｄｕｎｇ ２.４３ ０ ３１ ３ ９３

００４ 沼渣 Ｂｉｏｇａｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ２.２６ ０ ２８ ３ ８４

００５ 糠醛渣 Ｆｕｒｆｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｕｅ ４.６１ ０ ４５ ４ １８０

００６ 食用菌渣 Ｅｄｉｂｌｅ ｆｕｎｇｉ ｒｅｓｉｄｕｅ ０ ０ ３５ ２ ７０

００７ 玉米秸秆 Ｃｏｒｎ ｓｔｏｖｅｒ ４.６１ ６.００ ４４ ４ １７６

００８ 豌豆秸秆 Ｐｅａ ｓｔａｌｋｓ ０ ６.００ ２２ ２ ４４

００９ 马铃薯藤 Ｐｏｔａｔｏ ｖｉｎｅ ６.２６ ６.００ ５０ ４ ２００

１.２.３　 种植方法 　 试验①和②小区面积为 ３６ ｍ２

(长 ８.００ ｍ×宽 ４.５０ ｍ)ꎬ农业废弃物组合肥在播种

前施入 ０~２０ ｃｍ 耕作层作底肥ꎬ播种时间为 ２０１６—
２０２０ 年每年的 ４ 月 ２０ 日ꎬ深度 ４ ~ ５ ｃｍꎬ株距 ２２
ｃｍꎬ行距 ５０ ｃｍꎬ父母本行比为 １ ∶ ７ꎬ再配置满天星

父本(父本种植在两行母本中间ꎬ株距为 ５０ ｃｍ)ꎮ
每个小区为 １ 个支管单元ꎬ在支管单元入口安装闸

阀、压力表和水表ꎬ分别在玉米拔节期、大喇叭口

期、开花期、灌浆期、乳熟期各灌水 １ 次ꎬ每个小区灌

水量 ４.８０ ｍ３ꎬ其他管理措施同常规制种ꎮ
１.２.４　 样品采集方法 　 试验①制种玉米收获时每

个小区选择中间 ３ 行ꎬ每行随机采集 １５ 穗ꎬ分别测

定穗粒数、穗粒重和百粒重ꎮ 每个小区单独采收ꎬ
将小区产量折合成公顷产量进行统计分析ꎮ 试验

②制种玉米收获后ꎬ分别在每个小区内按对角线布

置 ５ 个采样点ꎬ采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 耕作层土样 ５ ｋｇꎬ用
四分法留 ２ ｋｇ(１ ｋｇ 新鲜土样放入 ４℃冰箱避光保

存测定微生物数量和酶活性ꎬ另外 １ ｋｇ 土样风干过

１ ｍｍ 筛ꎬ室内测定有机质、ｐＨ 值、ＣＥＣ、可溶性盐、
碱解氮、速效磷、速效钾和金属离子)ꎮ 土壤容重和

团聚体用环刀采原状土ꎬ不进行风干ꎮ
１.２.５　 测定指标与方法　 土壤容重、总孔隙度和>
０.２５ ｍｍ 团聚体测定分别采用环刀法、计算法和团

粒结构分析仪法ꎻｐＨ 值、ＣＥＣ、可溶性盐、有机碳测

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、碳酸氢钠浸

提－钼锑抗比色法和中性醋酸铵溶液浸提－火焰光

度计法ꎻ总持水量(ｔｈｍ－２)＝ 面积(ｍ２) ×总孔隙度

(％) ×土层深度(ｍ) [５０]ꎻ微生物种群数量测定采用

稀释平板法ꎬ真菌采用马丁氏培养基混菌法培养ꎬ
细菌采用牛肉膏蛋白胨培养基混菌法培养ꎬ放线菌

采用高氏 １ 号培养基表面涂布法培养ꎬ３ 类微生物

分别在培养后 ４、８ ｄ 和 １２ ｄ 后观察计数ꎬ分别计算

出每克干土的含菌数[５１]ꎻ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、磷酸苯二钠比色法和碘量滴定

法[５２]ꎻ土壤有机碳密度(ｋｇｈｍ－２)＝ 有机碳含量(ｇ
ｋｇ－１ ) × 容重 ( ｇ  ｃｍ－３ ) × 采样深度 ( ｃｍ) ×
０.０１[５３]ꎻＨｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ 和 Ｚｎ 全量测定参考中国科

学院南京土壤研究所«土壤理化分析» [５４－５５]ꎮ
１.２.６　 数据分析　 采用 ＳＰＳＳ１６.０ 统计软件进行数据

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　 农业废弃物组合肥配方比例确定

由 ２０１６ 年 ９ 月 ３０ 日制种玉米收获后测定数据

可以看出(表 ３)ꎬ秸秆组合肥、畜禽粪便组合肥和废

渣组合肥对制种玉米田团聚体、ＣＥＣ 和制种玉米穗

粒重、百粒重和产量的主次效应(Ｒ)为:畜禽粪便组

合肥>秸秆组合肥>废渣组合肥ꎮ 从各水平均值看

出ꎬＫＡ１>ＫＡ３>ＫＡ２ꎬＫＢ３>ＫＢ２>ＫＢ１ꎬＫＣ３>ＫＣ１和 ＫＣ２ꎬ说明

农业废弃物组合肥原料间施用量比例为秸秆组合

肥 １８ ｔｈｍ－２ ∶ 畜禽粪便组合肥 ３６ ｔｈｍ－２ ∶ 废渣

组合肥 １５ ｔｈｍ－２ꎬ即组合比例为 ０.２６０９ ∶ ０.５２１７ ∶
０.２１７４ꎮ
２.２　 连续施用农业废弃物组合肥制种玉米田理化

性质和持水量变化特征

２.２.１　 物理性质变化特征　 由 ２０１７—２０２０ 年每年

制种玉米收获后测定数据可以看出ꎬ制种玉米田容
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重随着农业废弃物组合肥施用年限的延长而降低ꎬ
总孔隙度和>０.２５ ｍｍ 团聚体随着农业废弃物组合

肥施用年限的延长而增大ꎮ 施用农业废弃物组合

肥 ４ ａ 与不施肥(ＣＫ)比较ꎬ显著地降低了容重、增
大了总孔隙度、极显著地增大了团聚体(表 ４)ꎮ 施

用农业废弃物组合肥 ４ ａ 与 ３ ａ 和 ２ ａ 比较ꎬ容重分

别降低 ２.３６％和 ３.８８％ꎬ总孔隙度分别增加 １.９８％
和 ３.４９％ (Ｐ > ０. ０５)ꎬ > ０. ２５ ｍｍ 团聚体分别增加

４.９５％(Ｐ>０.０５)和 ８.４０％(Ｐ<０.０５)ꎻ与施用 １ ａ 处

理比较ꎬ容重降低 ５.３４％ꎬ总孔隙度增加 ５.０２％(Ｐ<
０.０５)ꎬ>０.２５ ｍｍ 团聚体增加 １２.９８％(Ｐ<０.０１)ꎻ与
不施肥处理比较ꎬ容重降低 ６.７７％ꎬ总孔隙度增加

６.６３％(Ｐ<０.０５)ꎬ>０.２５ ｍｍ 团聚体增加 １８.９５％(Ｐ<
０.０１)ꎮ 农业废弃物组合肥施用年限与容重之间呈

负相关关系ꎬ相关系数为－０.９８８８ꎬ与总孔隙度和>
０.２５ ｍｍ 团聚体之间呈正相关关系ꎬ相关系数为

０.９９３５和 ０. ９７９３ꎮ 农业废弃物组合肥施用年限越

长ꎬ容重越小ꎬ总孔隙度和水稳性团聚体越大ꎮ
２.２.２　 化学性质和持水量变化特征　 由表 ４ 可知ꎬ
制种玉米田 ｐＨ 值随着农业废弃物组合肥施用年限

的延长而降低ꎬＣＥＣ、ＥＣ 值、可溶性盐和总持水量随

着农业废弃物组合肥施用年限的延长而增大ꎮ 施

用农业废弃物组合肥 ４ ａ 与 ＣＫ 比较ꎬ显著地降低了

制种玉米田 ｐＨ 值ꎬ增大了总持水量、ＥＣ 值和可溶

性盐ꎬ极显著地增大了 ＣＥＣ(表 ４)ꎮ 施用农业废弃

物组合肥 ４ ａ 与 ３ ａ 比较ꎬｐＨ 值降低０.４２％ꎬＥＣ 值、
可溶性盐和总持水量分别增加 ０.９１％、１. １４％ 和

１.９７％(Ｐ>０.０５)ꎬＣＥＣ 增加 ５.４２％(Ｐ<０.０５)ꎻ与 ２ ａ
比较ꎬｐＨ 值降低 ２.６０％ꎬＥＣ 值、可溶性盐和总持水

量分别增加 １.８４％、１.７２％和 ３.４８％(Ｐ>０.０５)ꎬＣＥＣ
增加 ８. ５２％ ( Ｐ < ０. ０５)ꎻ与 １ ａ 比较ꎬ ｐＨ 值降低

４.６９％ꎬＥＣ 值和可溶性盐分别增加２.３２％和 ２.９１％
(Ｐ>０.０５)ꎬ总持水量增加 ５.０２％(Ｐ<０.０５)ꎬＣＥＣ 增

加 ２６.１１％(Ｐ<０.０１)ꎻ与 ＣＫ 比较ꎬｐＨ 值降低６.２０％ꎬ
总持水量、ＥＣ 值和可溶性盐分别增加 ６.６２％、５.２３％
和 ５.３６％(Ｐ<０.０５)ꎬＣＥＣ 增加３６.１０％(Ｐ< ０. ０１)ꎮ
农业废弃物组合肥施用年限与 ｐＨ 值之间呈负相关

关系ꎬ相关系数为－０.９３５２ꎬ与 ＣＥＣ、ＥＣ 值、可溶性盐

和总持水量之间呈正相关关系ꎬ相关系数分别为

０.９０２１、０.９３０５、０.７０１４ 和 ０.９９３６ꎮ
２.３　 连续施用农业废弃物组合肥制种玉米田有机

质和速效养分含量变化特征

２.３.１　 有机质及有机碳和有机碳密度变化特征 　
由表 ５ 可知ꎬ制种玉米田的有机质、有机碳、有机碳

密度随着农业废弃物组合肥施用年限的增加而增

大ꎮ 施用农业废弃物组合肥 ４ ａ 与 ＣＫ 比较ꎬ极显著

地提高了有机质、有机碳和有机碳密度ꎮ 施用农业

废弃物组合肥 ４ ａ 与 ３ ａ 比较ꎬ有机质、有机碳和有

机碳密度分别增加 ４. ８７％、４. ９２％ 和 ２. ８３％ (Ｐ >
０.０５)ꎻ与 ２ ａ 比较ꎬ 有机质和有机碳分别增加

１３.２６％和 １３. ３２％ꎬ有机碳密度增加 ８. ９９％ ( Ｐ <
０.０５)ꎻ与 １ ａ 比较ꎬ有机质、有机碳和有机碳密度分

别增加 １７.４７％、１７.５２％和 １１.４９％(Ｐ<０.０１)ꎻ与 ＣＫ
比较ꎬ 有机质、 有机碳和有机碳密度分别增加

２３.７２％、２４.１０％和 １５.４８％(Ｐ<０.０１)ꎮ 农业废弃物

组合肥施用年限与有机质、有机碳和有机碳密度之

间呈正相关关系ꎬ相关系数分别为 ０.９８１３、０.９８１２、
和 ０.９７０３ꎮ 农业废弃物组合肥施用年限越长ꎬ有机

质、有机碳含量越高ꎮ
２.３.２　 速效氮磷钾含量变化特征　 由表 ５ 可知ꎬ制
种玉米田碱解氮、速效磷和速效钾含量均随着农业

废弃物组合肥施用年限的增加而增大ꎬ施用农业废

弃物组合肥 ４ ａ 与 ＣＫ 比较ꎬ极显著地提高了碱解

氮、速效磷和速效钾含量ꎮ 施用农业废弃物组合肥

４ ａ 与 ３ ａ 比较ꎬ碱解氮含量增加４.６７％(Ｐ>０.０５)ꎬ
速效磷和速效钾含量分别增加６.４９％和 ６.０２％(Ｐ<
０.０５)ꎻ与 ２ ａ 比较ꎬ碱解氮和速效钾含量分别增加

６.６５％和 ８.９２％(Ｐ<０.０５)ꎬ速效磷含量增加 １３.２２％
(Ｐ<０.０１)ꎻ与 １ ａ 比较ꎬ碱解氮、速效磷和速效钾含

量分别增加 １１.９６％、１６.９８％和 １２.９８％(Ｐ<０.０１)ꎻ
与 ＣＫ 比较ꎬ碱解氮、速效磷和速效钾含量分别增加

２８.４４％、４９.９２％和 ２７.９７％(Ｐ<０.０１)ꎮ 农业废弃物

组合肥施用年限与碱解氮、速效磷和速效钾含量之

间呈正相关关系ꎬ相关系数分别为 ０.９７５４、０.９７６６ 和

０.９６９１ꎮ
２.４　 连续施用农业废弃物组合肥制种玉米田微生

物数量、酶活性及重金属含量变化特征

２.４.１　 微生物数量变化特征　 由表 ６ 可知ꎬ制种玉

米田细菌和放线菌数量随着农业废弃物组合肥施

用年限的增加而增大ꎬ真菌数量随着农业废弃物组

合肥施用年限的增加而降低ꎮ 施用农业废弃物组

合肥 ４ ａ 与 ＣＫ 比较ꎬ极显著地提高了细菌和放线菌

数量ꎬ极显著地降低了真菌数量ꎮ 施用农业废弃物

组合肥 ４ ａ 与 ３ ａ 比较ꎬ细菌和放线菌数量分别增加

１.６５％和 ４.６２％ꎬ真菌数量降低６.０６％(Ｐ>０.０５)ꎻ与
２ ａ 比较ꎬ细菌数量增加 ８.３７％(Ｐ<０.０５)ꎬ放线菌数

量增加 １６.７７％ꎬ真菌数量降低１３.８９％(Ｐ<０.０１)ꎻ与
１ ａ 比较ꎬ细菌和放线菌数量分别增加 １４. ４２％和

３２.１２％ꎬ真菌数量降低 ２０.５１％(Ｐ<０.０１)ꎻ与 ＣＫ 比

较ꎬ细菌和放线菌数量分别增加 ３８.２０％和 ８６.６０％ꎬ
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表 ４　 连续施用农业废弃物组合肥制种玉米田理化性质和持水量变化特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｉｎ ｓｅｅｄ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｓｔｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ４ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｙｅａｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

农业废弃物组
合肥施用年限
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｗａｓｔｅ ｃｏｍｐｏｓｔ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｙｅａｒｓ / ａ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇｃｍ－３)

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

/ ％

>０.２５ ｍｍ
团聚体>
>０.２５ ｍｍ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ / ％

ＣＥＣ
/ (ｃｍｏｌｋｇ－１) ｐＨ

ＥＣ /
/ (ｍＳｃｍ－１)

可溶性盐
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ
/ (ｇｋｇ－１)

总持水量
Ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ
/ ( ｔｈｍ－２)

１ ０(ＣＫ) １.３３±０.０７ａＡ ４９.８１±０.１３ｂＡ ２１.５８±０.３６ｂＢ １６.２９±０.３０ｃＢ ７.５８±０.０７ａＡ ２.１０±０.０５ｂＡ １.６８±０.０３ｂＡ ９９６.２５±１１０.３２ｂＡ

２ １ １.３１±０.０３ａＡ ５０.５７±０.７１ｂＡ ２２.７２±０.２８ｂＢ １７.５８±０.４４ｃＢ ７.４６±０.０６ｂＡ ２.１５±０.０２ａＡ １.７２±０.０２ａＡ １０１１.４０±１０.２４ｂＡ

３ ２ １.２９±０.０１ｂＡ ５１.３２±０.６８ａＡ ２３.６８±０.４４ｂＡ ２０.４３±０.２４ｂＡ ７.３０±０.０２ｂＡ ２.１７±０.０６ａＡ １.７４±０.０２ａＡ １０２６.４０±９.８７ａＡ

４ ３ １.２７±０.０４ｂＡ ５２.０８±０.８４ａＡ ２４.４６±０.３２ｂＡ ２１.０３±０.２７ｂＡ ７.１４±０.１０ｂＡ ２.１９±０.０８ａＡ １.７５±０.０３ａＡ １０４１.６０±１１.０１ａＡ

５ ４ １.２４±０.１０ｂＡ ５３.１１±０.２６ａＡ ２５.６７±０.４３ａＡ ２２.１７±０.４１ａＡ ７.１１±０.０８ｂＡ ２.２１±０.０９ａＡ １.７７±０.０１ａＡ １０６２.１５±１１.０１ａＡ

表 ５　 连续施用农业废弃物组合肥制种玉米田有机质、有机碳及速效养分含量变化特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｓｔｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ４ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｙｅａｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

农业废弃物组合肥
施用年限

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｓｔｅ ｃｏｍｐｏｓｔ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ / ａ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇｋｇ－１)

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
/ (ｇｋｇ－１)

有机碳密度
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｋｇｈｍ－２)

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ Ｎ

/ (ｍｇｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇｋｇ－１)

１ ０(ＣＫ) １６.３６±０.０２ｃＢ ９.４６±０.０４ｃＢ ２.５２±０.０１ｂＢ ６９.９７±０.４８ｄＣ ６.５７±０.０４ｄＣ １１８.２９±１.４４ｄＣ

２ １ １７.２３±０.２８ｂＢ ９.９９±０.９８ｂＢ ２.６１±０.０２ｂＢ ８０.２７±０.８７ｃＢ ８.４２±０.１０ｃＢ １３３.９７±１.１２ｃＢ

３ ２ １７.８７±０.３０ｂＢ １０.３６±０.２２ｂＢ ２.６７±０.０３ｂＢ ８４.２７±０.９０ｂＡ ８.７０±０.１０ｃＢ １３８.９８±１.４３ｃＡ

４ ３ １９.３０±０.２３ａＡ １１.１９±０.２１ａＡ ２.８±３０.０５ａＡ ８５.８６±０.７９ａＡ ９.２５±０.１１ｂＡ １４２.７８±１.８４±ｂＡ

５ ４ ２０.２４±０.４１ａＡ １１.７４±０.２４ａＡ ２.９１±０.０７ａＡ ８９.８７±０.６７ａＡ ９.８５±０.０３ａＡ １５１.３７±１.９８ａＡ

真菌数量降低 ２６.１９％(Ｐ<０.０１)ꎮ 农业废弃物组合

肥施用年限与真菌数量之间呈负相关关系ꎬ相关系

数为－０.９９１８ꎬ与细菌和放线菌数量之间呈正相关关

系ꎬ相关系数分别为 ０.９７５６ 和 ０.９７４０ꎮ
２.４.２　 酶活性变化特征　 由表 ６ 可知ꎬ制种玉米田

酶活性随着农业废弃物组合肥施用年限的递增而

增大ꎬ施用农业废弃物组合肥 ４ ａ 与 ＣＫ 比较ꎬ极显

著地提高了蔗糖酶、脲酶、磷酸酶和多酚氧化酶活

性ꎮ 施用农业废弃物组合肥 ４ ａ 与 ３ ａ 比较ꎬ蔗糖

酶、 脲酶和多酚氧化酶活性分别增加４.２９％、１.３５％
和 ３.８５％(Ｐ> ０. ０５)ꎬ磷酸酶活性增加 ７. ０７％ (Ｐ <
０.０５)ꎻ与 ２ ａ 比较ꎬ脲酶活性增加７.１４％(Ｐ<０.０５)ꎬ
蔗糖 酶、 磷 酸 酶 和 多 酚 氧 化 酶 活 性 分 别 增 加

１９.５１％、１９.０３％和 １４.８９％(Ｐ<０.０１)ꎻ与 １ ａ 比较ꎬ
蔗糖酶、 脲酶、磷酸酶和多酚氧化酶活性分别增加

３１.２７％、１３. ６４％、３４. ４７％和 ２８. ５７％ (Ｐ < ０.０１)ꎻ与
ＣＫ 比较ꎬ蔗糖酶、 脲酶、磷酸酶和多酚氧化酶活性

分别增加 ６３. ４６％、３８. ８９％、６１. ４８％和５８.８２％ (Ｐ <
０.０１)ꎮ 农业废弃物组合肥施用年限与蔗糖酶、 脲

酶、磷酸酶和多酚氧化酶活性之间呈正相关关系ꎬ
相关系数分别为０.９６９４、０.９４６８、０.９９３０ 和 ０.９６８９ꎮ

２.４.３　 重金属含量变化特征　 由表 ７ 可知ꎬ制种玉

米田重金属离子含量随着农业废弃物组合肥施用

年限的递增而增大ꎬ施用农业废弃物组合肥 ４ ａ 与

ＣＫ 比较ꎬ极显著地提高了 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 含

量ꎮ 施用农业废弃物组合肥 ４ ａ 与 ３ ａ 比较ꎬＣｄ 和

Ｚｎ 含量分别增加 ８.３３％和 ７.４１％(Ｐ<０.０５)ꎬＨｇ、Ｃｒ
和 Ｐｂ 含量分别增加 ３. ７０％、２. ４９％和 ２. ７４％ (Ｐ >
０.０５)ꎻ与 ２ ａ 比较ꎬＨｇ、 Ｃｄ 和 Ｚｎ 含量分别增加

１２.００％、１３.０４％和 １１.５４％(Ｐ<０.０１)ꎬＣｒ 和 Ｐｂ 含量

分别增加 ８.２０％和 ５.３３％(Ｐ<０.０５)ꎻ与 １ ａ 比较ꎬ
Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｚｎ 含量分别增加 １６. ６７％、１８.１８％、
１４.１３％和 １６.００％(Ｐ<０.０１)ꎬＰｂ 含量增加 ９.０１％(Ｐ
<０.０５)ꎻ与 ＣＫ 比较ꎬＨｇ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量分别

增加 ２１.７４％、３０.００％、２４.４９％、２７.５５％和 ３１.８１％(Ｐ
<０.０１)ꎮ 农业废弃物组合肥施用年限与土壤 Ｈｇ、
Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 之间呈正相关关系ꎬ相关系数分别

为 ０.９８００、０.９６５７、０.９７９５、０.９９６６ 和０.９７９７ꎮ 虽然连

续 ４ ａ 施用农业废弃物组合肥导致重金属含量增

加ꎬ但其含量仍小于土壤污染临界值[５６]ꎬ说明研究

区域农业废弃物组合肥重金属含量较低ꎬ不会对制

种玉米造成风险ꎮ
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表 ６　 连续施用农业废弃物组合肥制种玉米田微生物和酶活性变化特征

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｅｅｄ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄ
ｗｉｔｈ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｓｔｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ４ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｙｅａｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

农业废弃物组
合肥施用年限

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｓｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｙｅａｒｓ / ａ

真菌
Ｆｕｎｇｕｓ

/ (×１０７ｇ－１)

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

/ (×１０７ｇ－１)

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ

/ (×１０７

ｇ－１)

蔗糖酶
Ｓｕｃｒａｓｅ

/ (ｍｇｇ－１

ｄ－１)

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

/ (ｍｇｋｇ－１

ｈ－１)

磷酸酶
Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
/ (ｇｋｇ－１

ｄ－１)

多酚氧化酶
Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ
ｏｘｉｄａｓｅ

/ (ｍｌｇ－１)

１ ０(ＣＫ) ０.４２±０.１６ａＡ １.７８±０.０１ｃＣ ０.９７±０.０５ｄＣ ４.１６±０.０２ｃＣ ０.５４±０.０３ｄＣ ２.４４±０.０３ｄＣ ０.３４±０.０７ｃＣ
２ １ ０.３９±０.１３ｂＢ ２.１５±０.０４ｂＢ １.３７±０.０２ｃＣ ５.１８±０.０７ｂＢ ０.６６±０.０３ｃＢ ２.９３±０.０４ｃＢ ０.４２±０.０３ｂＢ
３ ２ ０.３６±０.１１ｃＣ ２.２７±０.０２ｂＡ １.５５±０.０８ｂＣ ５.６９±０.１０ｂＢ ０.７０±０.０４ｂＡ ３.３１±０.０７ｂＢ ０.４７±０.０９ｂＢ
４ ３ ０.３３±０.０４ｄＤ ２.４２±０.０１ａＡ １.７３±０.０７ａＡ ６.５２±０.１２ａＡ ０.７４±０.０１ａＡ ３.６８±０.０９ｂＡ ０.５２±０.０５ａＡ
５ ４ ０.３１±０.０１ｅＤ ２.４６±０.０５ａＡ １.８１±０.０３ａＡ ６.８０±０.８７ａＡ ０.７５±０.０５ａＡ ３.９４±０.０５ａＡ ０.５４±０.０２ａＡ

表 ７　 连续施用农业废弃物组合肥制种玉米田重金属含量变化特征

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｅｄ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄ
ｗｉｔｈ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｓｔｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ４ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｙｅａｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

农业废弃物组合肥施用年限
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｓｔｅ ｃｏｍｐｏｓｔ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ / ａ

Ｈｇ
/ (ｍｇｋｇ－１)

Ｃｄ
/ (ｍｇｋｇ－１)

Ｃｒ
/ (ｍｇｋｇ－１)

Ｐｂ
/ (ｍｇｋｇ－１)

Ｚｎ
/ (ｍｇｋｇ－１)

１ ０(ＣＫ) ０.２３±０.０３ｂＢ ０.２０±０.０５ｃＢ １１.２３±１.１１ｃＢ ２.９４±０.０２ｃＢ ０.２２±０.０２ｃＢ
２ １ ０.２５±０.０４ｂＢ ０.２３±０.０７ｂＢ １２.９２±１.２１ｂＡ ３.５６±０.０４ｂＡ ０.２６±０.０５ｂＢ
３ ２ ０.２７±０.０２ａＡ ０.２４±０.０８ｂＡ １３.６４±１.９１ａＡ ３.６５±０.０４ａＡ ０.２７±０.０４ｂＡ
４ ３ ０.２８±０.０６ａＡ ０.２６±０.０４ａＡ １３.９８±１.０３ａＡ ３.７５±０.０７ａＡ ０.２９±０.０５ａＡ
５ ４ ０.２３±０.０３ｂＢ ０.２０±０.０５ｃＢ １１.２３±１.１１ｃＢ ２.９４±０.０２ｃＢ ０.２２±０.０２ｃＢ

３　 讨　 论

本研究发现ꎬ农业废弃物组合肥施用年限越

长ꎬ制种玉米田容重越小、总孔隙度和水稳性团聚

体越大ꎮ 这种变化特征与郝小雨等[５７]、邵云等[５８]、
李更新等[５９]和李小炜等[６０] 研究结论相一致ꎮ 究其

原因ꎬ一是农业废弃物组合肥将大量有机质带入土

壤使土壤疏松ꎬ降低了容重ꎬ增加了孔隙度ꎻ二是组

合肥堆肥发酵后松软、疏松、絮状、多孔ꎬ因此增加

了制种玉米田的孔隙度ꎬ降低了容重ꎻ三是组合肥

中的有机质在土壤中合成的腐殖质促进了水稳性

团聚体的形成ꎮ 本研究还发现ꎬ农业废弃物组合肥

施用年限越长ꎬ制种玉米田 ｐＨ 值越小ꎬＣＥＣ、ＥＣ 值、
可溶性盐和总持水量越大ꎮ 这种变化规律与燕金

锐等[６１]、姚桂华等[６２]、陈彦君等[６３] 研究结论相吻

合ꎬ究其原因ꎬ一是组合肥在分解过程中产生的有

机酸(草酸、氨基酸)降低了 ｐＨ 值ꎻ二是组合肥在土

壤中分解产生的腐殖酸刺激了作物根系的生长ꎬ根
系分泌的弱酸降低了 ｐＨ 值ꎻ三是组合肥在土壤中

合成的腐殖质是一种含有酚羟基、羧基、甲氧基等

多功能团的弱酸ꎬ因而降低了 ｐＨ 值ꎻ四是组合肥吸

附能力较强ꎬ提高了土壤保肥性ꎬ因而增大了土壤

的 ＣＥＣꎻ五是组合肥在土壤中合成的腐殖质带负电

荷ꎬ吸附了土壤中的阳离子ꎬ因而提高了土壤的

ＣＥＣꎻ六是组合肥中的畜禽粪便肥和废渣在分解过

程中将盐基离子释放在土壤中ꎬ因而提高了土壤的

ＥＣ 和可溶性盐含量ꎻ七是组合肥在土壤中合成的腐

殖质是亲水胶体ꎬ吸水率为 ５００％ ~６００％ꎬ因而提高

了土壤持水量ꎮ
本研究表明ꎬ农业废弃物组合肥施用年限越

长ꎬ制种玉米田有机质、有机碳和速效氮、磷、钾含

量越高ꎮ 蔡瑞婕等[６４]、郑凤君等[６５]、刘永青等[６６]、
汪红霞等[６７]、王彩绒等[６８]、田小明等[６９] 和龙攀

等[７０]也得出了相同的结论ꎮ 究其原因ꎬ一是农业废

弃物组合肥将大量的有机质和氮、磷、钾养分带入

土壤ꎬ因而提高了土壤有机质及有机碳和速效氮、
磷、钾含量ꎻ二是组合肥含有丰富的有机质ꎬ其中含

有碳、氮、磷、钾等多种营养元素ꎬ有机质在土壤中

进行矿质化发酵过程中ꎬ释放出了多种营养元素ꎬ
因而提高了土壤速效养分含量ꎻ三是组合肥在土壤

中分解产生的腐殖酸促进了土壤中难溶性养分的

溶解ꎬ因而提高了速效养分含量ꎮ
本研究发现ꎬ制种玉米田细菌和放线菌数量随

着农业废弃物组合肥施用年限的增加而增大ꎬ真菌

数量随着农业废弃物组合肥施用年限的增加而降

低ꎮ 究其原因ꎬ一是施用农业废弃物组合肥改变了

土壤环境条件ꎬ增加了有益微生物的数量ꎬ促进了

细菌和放线菌的繁殖ꎬ抑制了真菌的生长发育ꎻ二
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是组合肥中有机质及大量元素为微生物提供了碳

源和营养物质ꎬ促进了细菌和放线菌的繁殖ꎻ三是

组合肥中的生物菌肥把活性微生物带到土壤中ꎬ促
进了细菌和放线菌的生长发育[７１]ꎮ 连续 ４ ａ 施用

农业废弃物组合肥极显著地提高了制种玉米田蔗

糖酶、脲酶、磷酸酶和多酚氧化酶活性ꎬ究其原因ꎬ
一是组合肥把大量的酶带入土壤ꎻ二是组合肥提高

了土壤有机碳含量ꎬ为依附其上的土壤酶创造了良

好的生态环境条件ꎬ提高了其活性ꎻ三是组合肥增

加了土壤有益微生物细菌和放线菌数量ꎬ因而提高

了土壤酶活性[７２]ꎮ 丁力等[７３] 研究得出施用动物粪

便后提高了土壤酶的活性ꎻ 施娴等[７４]、 吴平江

等[７５]、关天霞等[７６] 研究指出施用有机肥提高了土

壤蔗糖酶、脲酶、多酚氧化酶与磷酸酶的活性ꎮ
本研究表明ꎬ制种玉米田重金属离子含量随着

农业废弃物组合肥施用年限的增加而增大ꎬ与不施

肥比较ꎬ连续 ４ ａ 施用农业废弃物组合肥极显著地

提高了土壤 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量ꎮ 究其原因ꎬ
一是农业废弃物组合肥中的畜禽粪便肥把重金属

离子带入土壤ꎬ叶必雄等[７７]研究指出长期施用畜禽

粪便的土壤剖面中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 等重金属含量高于未

施用畜禽粪便的土壤ꎻ袁凯等[７８] 研究得出猪粪中

Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量均值为 ４８５.２ ｍｇｋｇ－１和 １ ２２０ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ牛粪中 Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量均值为 ５３.９０ ｍｇｋｇ－１和

１５５.８０ ｍｇｋｇ－１ꎬ羊粪中 Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量均值为 ４５.７０
ｍｇｋｇ－１和 ２０３.８０ ｍｇｋｇ－１ꎮ 二是畜禽养殖中滥用

或超量使用 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ 等微量元素作为饲料添加

剂ꎬ这些元素在畜禽体内消化吸收利用率低ꎬ致使

粪便中重金属 Ｃｕ、Ｚｎ 、Ｃｒ 等富集ꎬ王慧等[７９]研究发

现江苏省 １５０ 个养殖场畜禽饲料中 Ｃｕ、Ｚｎ 含量范

围分别为 ０~ ３９２.１ ｍｇｋｇ－１和 １５.９ ~ ２ ０４１.８ ｍｇ
ｋｇ－１ꎻ薄录吉等[８０] 研究得出我国 １１ 个省(市)规模

化养猪场猪饲料 Ｃｕ 含量超标的样品数量高达

１００％ꎬＺｎ 含量超标的样品数量占到 ６０％ ~１００％ꎻ王
飞等[８１]调查发现ꎬ华北地区猪饲料中 Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量

分别为 １３６.３６ ｍｇｋｇ－１ 和 ５４４.８５ ｍｇｋｇ－１ꎬ超过

“农业部 １２２４ 公告”对 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的限量值ꎬ超标率

分别为 ６６.６７％和 ８０.００％ꎮ 张辉等[８２] 研究显示ꎬ浙
江地区猪饲料中 Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量达到了 ２３９.３９ ｍｇ
ｋｇ－１和 ４６８.４６ ｍｇｋｇ－１ꎬ超过“农业部 ２６２５ 公告”对
Ｃｕ 和 Ｚｎ 的限量值[８３]ꎻ迪娜吐尔生江等[８４] 对黄

淮海地区的鸡饲料样品进行分析ꎬ饲料样品中的 Ｐｂ
和 Ｃｄ 含量均超过了我国«饲料卫生标准»限量值ꎬ
超标率分别为 ３９.７％和 ２３.５０％ꎮ 三是组合肥中的

秸秆组合肥把重金属离子带入土壤ꎬ王琼瑶等[８５] 研

究表明小麦秸秆还田后ꎬ水稻植物体各部分的 Ｃｕ、
Ｚｎ 含量均高于对照(不施肥)ꎮ 四是畜牧生产者种

植牧草和饲草施用了微量元素肥料ꎬ牧草和饲草中

的 Ｃｕ 和 Ｚｎ 通过食物链富集在畜禽粪便内ꎮ 土壤

重金属含量超过土壤临界值时ꎬ将对农作物、农产

品等造成严重污染ꎬ并通过食物链危害人类健康ꎮ
本研究连续 ４ ａ 施用农业废弃物组合肥后ꎬ重金属

离子含量高于不施肥ꎬ但其小于土壤污染临界

值[８６－８７]ꎬ不会对作物造成污染风险ꎮ 究其原因是畜

禽粪便中的有机质合成的腐殖质吸附重金属离子

形成螯合络合物ꎬ使重金属离子活性降低ꎮ

４　 结　 论

制种玉米田容重、ｐＨ 值和真菌数量随着农业废

弃物组合肥施用年限的延长而降低ꎬ总孔隙度、水
稳性团聚体、ＣＥＣ、ＥＣ 值、可溶性盐、总持水量、有机

质、有机碳、有机碳密度、速效氮磷钾含量、微生物

数量、酶活性、重金属含量等指标则随着农业废弃

物组合肥施用年限的递增而增大ꎮ 农业废弃物组

合肥施用年限与制种玉米容重、ｐＨ 值和真菌数量之

间呈负相关关系ꎬ与总孔隙度、水稳性团聚体、ＣＥＣ、
ＥＣ 值、可溶性盐、总持水量、有机质、有机碳密度、速
效氮磷钾含量、微生物数量、酶活性、重金属含量之

间呈正相关关系ꎮ 连续 ４ ａ 施用农业废弃物组合肥

重金属含量比不施肥高ꎬ但其小于土壤污染临界

值ꎬ不会对作物造成污染风险ꎮ
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(６): １９０￣１９５.

　 　 　 ＦＥＮＧ Ｈ Ｄꎬ ＤＡＮＧ Ｚ Ｇꎬ ＮＩ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｅｅｐ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ
ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓꎬ ｌｅａｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｍａｎｇｏ ｏｒｃｈａｒｄ[Ｊ].
Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ２０１９ꎬ(６): １９０￣１９５.

[１７]　 丛艳静ꎬ 韩萍. 连续 ３年玉米秸秆还田对土壤理化性状及作物产

量的影响[Ｊ]. 中国农学通报ꎬ ２０１８ꎬ ３４(１７): ９５￣９８.
　 　 　 ＣＯＮＧ Ｙ Ｊꎬ ＨＡＮ Ｐ. Ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ

ｙｅａｒｓ: ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１８ꎬ ３４(１７): ９５￣９８.

[１８]　 成钢ꎬ 夏莹ꎬ 安玉玲ꎬ 等. 洞庭湖区羊粪资源化利用现状与技术

探讨[Ｊ]. 黑龙江畜牧兽医ꎬ ２０１９ꎬ(６): ４４￣４６.
　 　 　 ＣＨＥＮＧ Ｇꎬ ＸＩＡ Ｙꎬ ＡＮ Ｙ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅｅｐ ｍａｎｕｒｅ ｉｎ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ
ａｒｅａ[ Ｊ]. Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ
２０１９ꎬ(６): ４４￣４６.

[１９]　 石纹碹ꎬ 刘世亮ꎬ 赵颖ꎬ等. 猪粪有机肥施用对潮土速效养分含量

及团聚体分布的影响[Ｊ]. 农业资源与环境学报ꎬ ２０１７ꎬ ３４(５):
４３１￣４３８.

　 　 　 ＳＨＩ Ｗ Ｘꎬ ＬＩＵ Ｓ Ｌꎬ ＺＨＡＯ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｄｅｓｅｒｔ ｓｏｉｌ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ ３４(５): ４３１￣４３８.

[２０]　 李波ꎬ 邢经伟ꎬ 姚名泽ꎬ 等. 深埋秸秆量和滴灌量对温室番茄品

质、产量及 ＩＷＵＥ 的影响[Ｊ]. 沈阳农业大学学报ꎬ ２０１９ꎬ ５０(１):
５１￣５９.

　 　 　 ＬＩ Ｂꎬ ＸＩＮＧ Ｊ Ｗꎬ ＹＡＯ Ｍ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｄｅｅｐ￣
ｂｕｒｉｅｄ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ＩＷＵＥ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ
ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１９ꎬ
５０(１): ５１￣５９.

[２１]　 屈皖华ꎬ 李志刚ꎬ 李健. 单施和配施有机物料对沙化土壤微生物

群落功能多样性的短期影响[Ｊ]. 中国土壤与肥料ꎬ ２０１７ꎬ(４):
７８￣８５.

　 　 　 ＱＵ Ｗ Ｈꎬ ＬＩ Ｚ Ｇꎬ ＬＩ Ｊ. Ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｎｄ
ｍｉｘｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ]. Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ
２０１７ꎬ(４): ７８￣８５.

[２２]　 董珊珊ꎬ 窦森. 玉米秸秆不同还田方式对黑土有机碳组成和结构

特征的影响[Ｊ]. 农业环境科学学报ꎬ ２０１７ꎬ ３６(２): ３２２￣３２８.
　 　 　 ＤＯＮＧ Ｓ Ｓꎬ ＤＯＵ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｙｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｏｖｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｔｏ ｓｏｉｌ ｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１７ꎬ ３６(２):
３２２￣３２８.

[２３]　 许灵杰ꎬ 王廷清ꎬ 袁黔华ꎬ 等. 增施蘑菇渣与稻壳粉对土壤微生

物及烤烟生长发育的影响[Ｊ]. 贵州农业科学ꎬ ２０１７ꎬ ４５(６):
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８７￣９０.
　 　 　 ＸＵ Ｌ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｔ Ｑꎬ ＹＵＡＮ Ｑ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｒｅｓｉｄｕｅ

ａｎｄ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ[Ｊ]. Ｇｕｉｚｈｏｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１７ꎬ ４５(６):
８７￣９０.

[２４]　 王笃超ꎬ 吴景贵ꎬ 李建明. 不同有机物料对连作大豆土壤养分含

量及生物性状的影响[Ｊ]. 水土保持学报ꎬ ２０１７ꎬ ３１(３): ２５８￣
２６２ꎬ ２７０.

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｄ Ｃꎬ ＷＵ Ｊ Ｇꎬ ＬＩ Ｊ Ｍ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐ￣
ｐｉｎｇ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ ３１
(３): ２５８￣２６２ꎬ ２７０.

[２５]　 王亚奇ꎬ 杜桂英ꎬ 崔晓文ꎬ 等. 一次性施入牛粪对土壤肥力和土

壤微生物及酶活性的影响[Ｊ]. 山东农业大学学报(自然科学版)ꎬ
２０１８ꎬ ４９(２): １８１￣１８６.

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｙ Ｑꎬ ＤＵ Ｇ Ｙꎬ ＣＵＩ Ｘ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｎｅ￣ｔｉｍｅ ｃａｔｔｌｅ
ｍａｎｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙꎬ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２０１８ꎬ ４９(２): １８１￣１８６.

[２６]　 张启明ꎬ 陈仁霄ꎬ 管成伟ꎬ 等. 不同有机物料对土壤改良和烤烟

产质量的影响[Ｊ]. 土壤ꎬ ２０１８ꎬ ５０(５): ９２９￣９３３.
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｍꎬ ＣＨＥＮ Ｒ Ｘꎬ ＧＵＡＮ Ｃ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒ￣

ｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ[Ｊ].
Ｓｏｉｌｓꎬ ２０１８ꎬ ５０(５): ９２９￣９３３.

[２７]　 崔虎ꎬ 王莉霞ꎬ 欧洋ꎬ 等. 牛粪￣化肥配施对水稻田氮磷迁移转化

的影响[Ｊ]. 中国环境科学ꎬ ２０１８ꎬ ３８(６): ２２３３￣２２４２.
　 　 　 ＣＵＩ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｌ Ｘꎬ ＯＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ [ Ｊ ]. Ｃｈｉｎａ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１８ꎬ ３８(６): ２２３３￣２２４２.

[２８]　 赵海东ꎬ 宋江ꎬ 向阳ꎬ 等. 小麦秸秆基高分子缓释肥在番茄中的

应用效果[Ｊ]. 湖北农业科技ꎬ ２０１９ꎬ ５８(９): ５２￣５７.
　 　 　 ＺＨＡＯ Ｈ Ｄꎬ ＳＯＮＧ Ｊꎬ ＸＩＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ￣ｂａｓｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｌｏｗ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ[Ｊ]. Ｈｕｂｅｉ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１９ꎬ ５８(９): ５２￣５７.

[２９]　 宋姿蓉ꎬ 俄胜哲ꎬ 袁金华ꎬ 等. 不同有机物料对灌漠土重金属累

积特征及作物效应的影响[Ｊ]. 中国农业科学ꎬ ２０１９ꎬ ５２(１９):
３３６７￣３３７９.

　 　 　 ＳＯＮＧ Ｚ Ｒꎬ Ｅ Ｓ Ｚꎬ ＹＵＡＮ Ｊ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ
ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｄｅｓｅｒｔ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｒｏｐ ｅｆｆｅｃｔ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒ￣
ｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１９ꎬ ５２ ( １９):
３３６７￣３３７９.

[３０]　 丛源欣ꎬ 吴起汉ꎬ 陈璐ꎬ 等. 牛粪与秸秆配施对玉米体内镉积累

及亚细胞分布的影响[Ｊ]. 土壤通报ꎬ ２０１９ꎬ ５０(３): ７２５￣７３１.
　 　 　 ＣＯＮＧ Ｙ Ｘꎬ ＷＵ Ｑ Ｈꎬ ＣＨＥＮ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｏｎ ｃａｄｍｉｕｍ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｉｚｅ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１９ꎬ ５０(３):
７２５￣７３１.

[３１]　 郝佳丽ꎬ 卜玉山ꎬ 贾峥嵘ꎬ 等. 不同有机物料与外源锌对土壤锌
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