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有机无机肥配施对新垦盐渍荒地玉米

养分吸收利用的影响
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摘 要：在甘肃引黄高扬程灌区，设置了氮肥与有机肥配合施用对新垦盐渍荒地玉米产量和养分吸收利用的

影响试验。结果表明：施肥能显著提高玉米籽粒产量，增幅在１３．４％～１６８．８％，过量施用氮肥会对玉米叶片造成
伤害，影响秸秆产量，肥料配施条件下无论是中氮（３００ｋｇ·ｈｍ－２）还是高氮（６００ｋｇ·ｈｍ－２），有机肥的作用都非常突
出。玉米植株的养分含量和养分吸收量均随施肥量的增加而显著提高，籽粒是吸氮和吸磷的主体，秸秆是吸钾的

主体，有机无机肥配施能促进玉米对氮磷钾养分的吸收。本试验条件下，不同施肥处理的氮肥利用率为１４．４７％～
２０．７４％，氮肥偏生产力为１１．０６～２５．６９ｋｇ·ｋｇ－１，氮肥农学效率为３．０４～１１．４０ｋｇ·ｋｇ－１，氮肥生理效率为２０．０８～
５６．６３ｋｇ·ｋｇ－１，总体都比较偏低，主要原因是有机肥当季利用率低，对氮素总量的贡献太小。
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甘肃省盐碱地面积为 １０２．３８万 ｈｍ２，占全省土
壤面积的２．２６％。主要分布在河西走廊的酒泉、张
掖、武威和沿黄灌区的白银、兰州［１］。在沿黄灌区，

高扬程灌溉是农业的主体，约占全区灌溉面积的

９０％［２］。该区土壤养分含量低、盐分含量高，亟需通
过土壤培肥和脱盐改造来实现高产稳产。施肥是提

高土壤肥力、增加作物产量的重要措施，但化肥在土

壤中的作用易受土壤性质、肥料种类等的影响，只有

一部分能转化为可被作物吸收利用的有效养分，利

用效率较低［３－４］；有机肥中虽然含有作物生长的各

种营养元素和一些生理活性物质，在改良土壤结构

方面也有显著优点，但养分浓度低、肥效慢［５－７］。在

盐渍条件下，作物生长本身就受到盐分抑制，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。本研究旨在探讨有机无机肥配合

施用对新垦盐渍荒地作物产量和养分吸收利用的影

响，以便通过最佳施肥管理，使新垦盐渍荒地在利用

中得到改良。

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
多为新开垦的盐渍荒地，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℃，≥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年新开垦的盐渍荒地，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土层含盐量分别为 ４．２２、４．７５、
５．２７、６．２９、８．９１、１０．７２ｇ·ｋｇ－１，属于氯化物—硫酸
盐型盐渍土片。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水平正交组合设计，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，４月１５日播种，种植方式为 ７０ｃｍ＋４０ｃｍ的
宽窄行，覆膜种植２行，株距２５ｃｍ，保苗６．７５万株·
ｈｍ－２；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，玉

米生育期间灌水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 玉米收获时，每个小区随机均匀

选取５株玉米，沿地面割下地上部分，分籽粒和秸秆
两部分采样，烘干、粉碎过筛后，分别测定全量氮、

磷、钾。

１．３．２ 测定分析 全氮用半微量凯氏定氮法；全磷

用Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，钒钼黄比色法；全钾用火焰光
度法。

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。

２ 结果与分析

２．１ 不同施肥对玉米产量的影响

施肥是影响植株生长和产量形成的首要因素。

由图１可以看出，无论是单施氮肥、有机肥，还是有
机无机肥配合，都显著提高了玉米籽粒产量和生物

产量，并且，这种提高随施肥量的增加而增加。与不

施肥处理（ＣＫ）相比，单施氮肥的籽粒产量增加
８８．２％～１４０．６％；单施有机肥增加 １３．４％ ～
４９．７％；有机无机肥配合施用增加 １０６．４％ ～
１６８．８％。无论是中氮（Ｎ３００）还是高氮（Ｎ６００）处理，有
机肥均显示出了显著的增产效果，Ｍ１２和 Ｍ２４分别比
Ｍ０增产１８．２％、４１．５％和２１．１％、２８．２％，只是在高
氮（Ｎ６００）条件下，Ｍ１２与 Ｍ２４之间的增产效果已经不
显著。从不同施肥处理生物产量来看，Ｎ６００比 Ｎ３００处
理出现了减少，这是因为过量施用氮肥使土壤盐分

含量升高，盐分对玉米叶片、茎秆造成损伤，导致生

物产量降低。
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图１ 不同施肥处理的玉米产量

Ｆｉｇ．１ Ｍａｉｚｅｆｉｅｌｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

２．２ 不同施肥对玉米养分吸收利用的影响

２．２．１ 对玉米籽粒和秸秆养分含量的影响 盐渍

条件下，适当增加养分元素供应水平或均衡配给有

利于营养元素的吸收和同化［８］。从表１可以看出，
施肥对玉米籽粒和秸秆的养分吸收都有促进作用。

与不施肥处理（ＣＫ）相比，不同施肥处理玉米籽粒和
秸秆中的氮分别增加了９．５６％～３８．３５％和８．５７％
～７２．０６％，氮肥对玉米氮素营养的影响要大于有机
肥，不论是单施氮肥还是氮肥与有机肥配施，都显著

增加了玉米籽粒和秸秆的含氮量，但在相同氮肥水

平下，不同有机肥用量对玉米籽粒和秸秆含氮量的影

响都达不到差异显著水平。同时，在高氮条件下，玉

米生长受到盐害胁迫，秸秆含氮浓度有降低的趋势。

表１ 不同施肥处理的玉米籽粒和秸秆养分含量

Ｔａｂｌｅ１ Ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｍａｉｚｅｇｒａｉｎａｎｄｓｔｒａｗｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
氮Ｎ／（ｇ·ｋｇ－１）

籽粒 Ｇｒａｉｎ 秸秆 Ｓｔｒａｗ

磷Ｐ／（ｇ·ｋｇ－１）

籽粒 Ｇｒａｉｎ 秸秆 Ｓｔｒａｗ

钾 Ｋ／（ｇ·ｋｇ－１）

籽粒 Ｇｒａｉｎ 秸秆 Ｓｔｒａｗ

Ｎ０Ｍ０ ９．１０ｆ ３．１５ｇ ４．４７ｄ １．４５ｅ ４．５３ｄ １０．７４ｆ

Ｎ３００ １０．８８ｄ ３．７６ｅ ４．５６ｄ １．５３ｅ ４．７４ｃｄ １１．８３ｅ

Ｎ６００ １２．３９ａｂ ５．１５ｂ ４．７２ｄ １．６８ｅ ５．１３ａｂ １１．８５ｅ

Ｍ１２ ９．９７ｅ ３．４２ｆ ５．２０ｃ １．８２ｄ ４．７６ｃｄ １０．９４ｆ

Ｍ２４ １０．０５ｅ ３．６６ｅ ５．３３ｃ ２．０９ｃ ４．８５ｃ １０．９１ｆ

Ｎ３００Ｍ１２ １１．５５ｃｄ ４．１４ｄ ５．３８ｃ １．８９ｄ ４．９６ｂｃ １２．９７ｄ

Ｎ３００Ｍ２４ １１．８４ｂｃ ４．４３ｃ ５．６４ｂ ２．１２ｂｃ ５．２２ａ １３．５２ｃ

Ｎ６００Ｍ１２ １２．５７ａ ５．４２ａ ５．８７ａｂ ２．２６ａｂ ５．２３ａ １４．１４ｂ

Ｎ６００Ｍ２４ １２．５９ａ ５．３３ａ ６．０２ａ ２．４０ａ ５．２５ａ １４．５１ａ

注：不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

有机肥与氮肥配合施用对玉米磷素营养有显著

的促进作用，不同施肥处理玉米籽粒和秸秆中的磷

分别增加了２．０１％～３４．６８％和１３．３３％～７７．７８％。
在单施氮肥条件下，随着氮肥用量的增加，玉米籽粒

和秸秆的含磷量都有增加的趋势，但差异并不显著；

单施有机肥条件下，玉米的磷素水平有了很大提高，

这是因为有机肥本身含磷量较高，但不同用量之间

差异不显著；有机肥与氮肥配合施用后，玉米籽粒和

秸秆的含磷量进一步提高，并且有随着氮肥和有机

肥用量增加而增加的趋势。

施肥对玉米钾素吸收的影响要显著低于氮和

磷，这是因为试验区土壤中的钾素含量较高，基本能

够满足作物的吸收利用。但不同施肥处理之间存在

着差异，规律是对秸秆含钾量的影响大于籽粒，氮肥

与有机肥配合施用的效果优于单施。单施氮肥条件

下，Ｎ３００和Ｎ６００处理籽粒含钾量分别增加了４．６４％和
１３．２５％，秸秆含钾量分别增加了 １０．１５％和
１０．３４％，其中 Ｎ６００处理的籽粒含钾量已非常接近有
机无机肥配合的水平。单施有机肥条件下，Ｍ１２和

Ｍ２４处理籽粒含钾量分别增加了 ５．０８％和 ７．０６％，
秸秆含钾量分别增加了１．６１％和１．８６％，增幅都明
显低于单施氮肥处理。氮肥与有机肥配施后，显著

提高了玉米钾素营养水平，籽粒含钾量分别增加了

９．４９％～１５．８９％，秸秆含钾量分别增加了 ２０．７６％
～３５．１３％。
２．２．２ 对玉米植株养分携出量的影响 养分携出

量反映了作物对土壤和肥料养分的综合利用能力，

它不仅依赖于植物体本身的养分含量，也决定了植

物体的长势。在盐渍条件下，作物生长和养分吸收

都受到胁迫，因此，不同施肥处理的养分携出量也表

现出了很大差异（表 ２）。从籽粒、秸秆和植株总体
吸氮量来看，都是 Ｎ６００Ｍ２４处理最高，ＣＫ最低，两者
分别相差３．７２倍、４．６５倍和４．０３倍。籽粒是玉米
植株吸氮的主体，总体都高于秸秆，比例是 １．１２～
３．４０∶１，Ｍ２４处理最低，Ｎ６００处理最高。单施氮肥条件
下，Ｎ３００和Ｎ６００处理的籽粒吸氮量分别比 ＣＫ增加了
１２４．７４％和 ２２７．２３％，秸秆吸氮量分别增加了
１０２．４２％和９２．１６％，高氮处理出现了下降。单施有
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机肥条件下，Ｍ１２和 Ｍ２４处理的籽粒吸氮量分别只增
加了２４．２４％和６５．００％，但秸秆吸氮量却分别增加
了９１．６０％和１９２．７５％，说明化肥促进了籽粒吸氮，
而有机肥促进了秸秆对氮素的吸收。氮肥与有机肥

配施后，籽粒和秸秆的吸氮量都大幅增加，但处理之

间的差异却在缩小，Ｎ３００Ｍ１２与 Ｎ３００Ｍ２４相比，籽粒和
秸秆吸氮量分别只增加了 １４．１２％和 ３１．５０％，与
Ｎ６００Ｍ１２相比，也只增加了３８．０２％和３１．５７％。

表２ 不同施肥处理的养分携出量

Ｔａｂｌｅ２ Ｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

吸氮量 Ｎｕｐｔａｋｅ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

籽粒 Ｇｒａｉｎ 秸秆 Ｓｔｒａｗ 合计 Ｔｏｔａｌ

吸磷量 Ｐｕｐｔａｋｅ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

籽粒 Ｇｒａｉｎ 秸秆 Ｓｔｒａｗ 合计 Ｔｏｔａｌ

吸钾量 Ｋｕｐｔａｋｅ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

籽粒 Ｇｒａｉｎ 秸秆 Ｓｔｒａｗ 合计 Ｔｏｔａｌ

Ｎ０Ｍ０ ３５．３４ｈ １７．７１ｆ ５３．０５ｈ １７．３６ｈ ８．１６ｈ ２５．５２ｉ １７．５６ｇ ６０．３６ｇ ７７．９２ｇ

Ｎ３００ ７９．４２ｅ ３５．８５ｅ １１５．２７ｆ ３３．３０ｅ １４．５９ｆ ４７．８８ｇ ３４．６１ｄ １１２．７８ｅ １４７．３９ｅ

Ｎ６００ １１５．６４ｂ ３４．０３ｅ １４９．６７ｄ ４４．０７ｄ １１．１１ｇ ５５．１８ｆ ４７．９０ｂ ７８．３３ｆ １２６．２４ｆ

Ｍ１２ ４３．９１ｇ ３３．９３ｅ ７７．８４ｇ ２２．８８ｇ １８．０７ｅ ４０．９５ｈ ２０．９７ｆ １０８．５５ｅ １２９．５２ｆ

Ｍ２４ ５８．３１ｆ ５１．８５ｃ １１０．１６ｆ ３０．９４ｆ ２９．６１ｂ ６０．５５ｅ ２８．１８ｅ １５４．６０ｃｄ １８２．７８ｄ

Ｎ３００Ｍ１２ ９２．５０ｄ ４６．１０ｄ １３８．６０ｅ ４３．１０ｄ ２１．０４ｄ ６４．１４ｄ ３９．７２ｃ １４４．３８ｄ １８４．１０ｄ

Ｎ３００Ｍ２４ １０５．５６ｃ ６０．６２ｂ １６６．１８ｃ ５０．２６ｃ ２９．０３ｂ ７９．２９ｃ ４６．５２ｂ １８５．１４ｂ ２３１．６６ｂ

Ｎ６００Ｍ１２ １２７．６７ａ ６０．６５ｂ １８８．３２ｂ ５９．６１ｂ ２５．２９ｃ ８４．８９ｂ ５３．１２ａ １５８．２２ｃ ２１１．３４ｃ

Ｎ６００Ｍ２４ １３１．３０ａ ８２．３５ａ ２１３．６５ａ ６２．７８ａ ３７．０７ａ ９９．８５ａ ５４．７６ａ ２２４．３３ａ ２７９．１０ａ

从籽粒、秸秆和植株总体吸磷量来看，其规律与

吸氮量大致相同，也是 Ｎ６００Ｍ２４处理最高，ＣＫ最低，
两者分别相差３．６２倍、４．５４倍和３．９１倍；籽粒与秸
秆的吸磷量比例大致为 １．０５～３．９７∶１，也是 Ｍ２４处
理最低，Ｎ６００处理最高。从单施氮肥处理的吸磷量
来看，都比ＣＫ有大幅增加，但在籽粒中是Ｎ６００＞Ｎ３００
处理，秸秆中却是 Ｎ３００＞Ｎ６００，可能是过量施氮造成
盐害抑制了磷的吸收。从单施有机肥来看，对籽粒

吸磷量的促进作用虽然没有单施氮肥高，但对秸秆

吸磷量的促进作用却显著高于单施氮肥，且有随着

有机肥施用量增加而增加的趋势。氮肥与有机肥配

施后，籽粒吸磷量随施肥量的增加而持续增加；秸秆

吸磷量却是高有机肥处理明显大于低有机肥处理，

Ｍ２４甚至高于 Ｎ３００Ｍ１２和 Ｎ６００Ｍ１２处理；从植株吸磷总
量来看，依然随施肥量的增加而增加。

从籽粒、秸秆和植株总体吸钾量来看，依然是

Ｎ６００Ｍ２４处理最高，ＣＫ最低，两者分别相差 ３．１２倍、

３．７２倍和３．５８倍，但秸秆是吸钾的主体，与籽粒吸
钾量的比例为１．６４～５．４９∶１，Ｎ６００处理最低，Ｍ２４处理
最高。单施氮肥条件下，籽粒吸钾量 Ｎ６００＞Ｎ３００处
理，秸秆却是Ｎ３００＞Ｎ６００，这是因为过量施氮造成盐
害抑制了钾的吸收。单施有机肥条件下，随施肥量

的增加，植株吸钾量大幅增加，但秸秆的增幅显著高

于籽粒。氮肥与有机肥配施后，籽粒吸钾量在低氮

条件下随施肥量的增加而显著增加，但在高氮条件

下已不显著；秸秆吸钾量随有机肥用量的增加而增

加，配施的氮肥已不是主要影响因素。

２．２．３ 对氮肥利用效率的影响 本文研究的是氮

肥与有机肥配施对新垦盐渍荒地作物养分吸收利用

的影响，因此分析氮肥的利用效率非常重要。氮肥

利用率（ＡｐｐａｒｅｎｔｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｐｐｌｉｅｄＮ，
ＡＲＥＮ）反映了作物对施入土壤中的氮的回收效率，
是评价作物对化肥养分吸收状况最常用的参数。由

表３可知，不同施肥处理的 ＡＲＥＮ在 １４．４７％ ～
２０．７４％，总体比较低，其中 Ｍ１２处理最低，Ｎ３００处理
最高，这是有机肥中的速效氮利用率太低所致。从

单施有机肥来看，随施肥量的增加，ＡＲＥＮ在增加；
但从单施氮肥和氮肥与有机肥配合施用来看，随施

肥量的增加，ＡＲＥＮ都在不断降低，只是降低的幅度
都很小，并没有表现出显著性差异。

氮肥偏生产力（Ｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍａｐ
ｐｌｉｅｄＮ，ＰＦＰＮ）反映了单位投入的肥料氮所能生产的
作物籽粒产量，是评价肥料效应的适宜指标，由于不

需要空白区产量和养分吸收量的测定，简单明了，它

被国际农学界经常采用，也比较适合我国目前土壤

和环境养分供应量大、化肥增产效益下降的现实。

由表３可知，不同施肥处理的ＰＦＰＮ在１１．０６～２５．６９
ｋｇ·ｋｇ－１，Ｎ６００Ｍ２４处理最低，Ｍ１２处理最高，总体趋势
是随着施肥量的增加而降低。从肥料单施来看，

Ｎ６００比 Ｎ３００降低了 ３６．０６％，Ｍ２４比 Ｍ１２降低了

３４．０４％。氮肥与有机肥配施时，在等氮条件下，Ｎ３００
Ｍ２４比Ｎ３００Ｍ１２降低了１８．３７％，Ｎ６００Ｍ２４比 Ｎ６００Ｍ１２降低
了１５．９６％；在等有机肥条件下，Ｎ６００Ｍ１２比 Ｎ３００Ｍ１２降
低了２２．５１％，Ｎ６００Ｍ２４比 Ｎ３００Ｍ２４降低了 ２０．２２％，都
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略高于等氮条件，可见过量施用氮肥是导致ＰＦＰＮ下 降的主要因素。

表３ 不同施肥处理的肥料利用率

Ｔａｂｌｅ３ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
氮肥利用率

ＡＲＥＮ／％
氮肥偏生产力

ＰＦＰＮ／（ｋｇ·ｋｇ－１）
氮肥农学效率

ＡＥＮ／（ｋｇ·ｋｇ－１）
氮肥生理效率

ＰＥＮ／（ｋｇ·ｋｇ－１）

Ｎ３００ ２０．７４ａ ２４．３４ｂ １１．４０ａ ５５．２０ａ

Ｎ６００ １６．１０ｂｃ １５．５６ｄ ９．０９ｂ ５６．６３ａ

Ｍ１２ １４．４７ｃ ２５．６９ａ ３．０４ｆ ２０．０８ｅ

Ｍ２４ １６．６６ｂｃ １６．９４ｃ ５．６２ｅ ３３．７７ｄ

Ｎ３００Ｍ１２ １８．１５ｂ １６．９９ｃ ８．７６ｂｃ ４８．２７ｂ

Ｎ３００Ｍ２４ １７．６０ｂ １３．８７ｅ ７．８３ｃｄ ４４．５０ｂｃ

Ｎ６００Ｍ１２ １７．５４ｂ １３．１６ｅ ８．１３ｂｃ ４６．４０ｂｃ

Ｎ６００Ｍ２４ １７．０４ｂ １１．０６ｆ ６．９５ｄ ４０．７９ｃ

氮肥农学效率（ＡｇｒｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｐｐｌｉｅｄＮ，
ＡＥＮ）是指单位施氮量所增加的作物籽粒产量，是评

价肥料增产效应较为准确的指标，也是农业生产中

最关心的经济指标之一。由表 ３可以知，不同施肥
处理的ＡＥＮ在３．０４～１１．４０ｋｇ·ｋｇ－１，Ｍ１２处理最低，
Ｎ３００处理最高，总体较低，且随化肥用量的增加而降

低。单施氮肥时，Ｎ６００比Ｎ３００降低了２０．２４％；但单施
有机肥时，Ｍ２４却比 Ｍ１２增加了 ８４．８１％。氮肥与有
机肥配施时，在等氮条件下，Ｎ３００Ｍ２４比 Ｎ３００Ｍ１２降低
了１０．５８％，Ｎ６００Ｍ２４比 Ｎ６００Ｍ１２降低了 １４．５８％；在等
有机肥条件下，Ｎ６００Ｍ１２比Ｎ３００Ｍ１２降低了７．１２％，Ｎ６００
Ｍ２４比Ｎ３００Ｍ２４降低了 １１．２８％，都略低于等氮条件，

可见有机肥当季利用率低是导致 ＡＥＮ降低的主要
因素。

氮肥生理效率（Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｐｐｌｉｅｄ
Ｎ，ＰＥＮ）是作物地上部每吸收单位肥料中的氮所获
得的籽粒产量的增加量，反映的是植物体内养分的

利用效率，而不是肥料的增产效应。由表３可知，不
同施肥处理的ＰＥＮ在 ２０．０８～５６．６３ｋｇ·ｋｇ－１，Ｍ１２处
理最低，Ｎ６００处理最高，可见化肥氮对 ＰＥＮ的影响显
著高于有机氮，这是因为有机肥的肥效慢，养分浓度

低，进入作物体内的数量少。从有机无机肥配施来

看，Ｎ３００Ｍ１２＞Ｎ６００Ｍ１２＞Ｎ３００Ｍ２４＞Ｎ６００Ｍ２４，其趋势是随
有机肥用量增加而降低。

３ 讨 论

在盐渍环境中，植物生长受到盐分离子和矿质

养分离子交互作用的影响。土壤溶液中高浓度的盐

分离子可以通过干扰 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ等矿质元素的
吸收而造成植物体内养分吸收、利用和分配的不平

衡。侯振安等［９］通过对羊草和苜蓿的比较得出，随

土壤含盐量的增加，苜蓿和羊草植株 Ｎ、Ｐ含量无明
显变化，Ｋ含量迅速降低，而 Ｎａ含量急剧增加。苏
国兴［１０］的研究结果却正好相反，表明 ＮａＣｌ胁迫可
显著降低桑树根和叶片中 Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｚｎ和 Ｆｅ的
含量，Ｎ素含量有所下降，但差异不大。阎顺国［１１］

的研究表明，ＮａＣｌ盐胁迫下碱茅地上部分Ｎ、Ｐ、Ｋ含
量无显著变化，但根部吸收量均显著下降。但石应

福等［１２］的研究却表明，ＳＯ４２－型复合盐胁迫下碱茅
Ｎ、Ｐ、Ｋ含量均增加。有关施肥对盐胁迫下作物养
分吸收方面的研究报道，国内外都不多。宁建凤

等［１３］的研究表明，外源氮能提高芦荟植株的抗盐

性，随着供氮水平的不断增加，芦荟干物质产量和叶

片中 Ｎ、Ｐ、Ｋ、游离氨基酸、可溶性糖、可溶性蛋白
质、总蒽醌的含量均呈现先增加后降低的趋势。郝

晋珉等［４］的研究表明，盐渍土培肥过程中大量施用

磷肥可以提高土壤含磷量，但其中很大一部分被转

化为潜效的 Ｃａ１０－Ｐ，而提高氮肥使用量，合理氮磷
配比有助于降低潜效态 Ｃａ１０－Ｐ的比例。本研究表
明，虽然玉米植株的Ｎ、Ｐ、Ｋ养分含量和养分携出量
在单施氮肥、单施有机肥与有机无机肥配合施用之

间、不同肥料用量之间、籽粒与秸秆之间都表现出了

很大差异，但施肥能促进Ｎ、Ｐ、Ｋ养分吸收的趋势始
终是相同的，这与宁建凤、郝晋珉、石应福等人的研

究结果是一致的。而之所以与侯振安、苏国兴、阎顺

国等人的研究结果出现差异，很可能与不同研究者

所采用的植物材料、组织器官及试验方法有关。

晁赢等［１４］通过轻壤质盐化潮土上２０年的肥料
长期定位试验研究表明，在等氮量条件下，长期施用

常量无机肥虽然小麦和玉米秸秆的含氮量较高，但

向籽粒氮转移量和生理效率却较低；长期施用常量

有机肥小麦和玉米生理效率较高，而含氮量和氮转

移量却较低；只有常量有机无机肥料配施才能逐步
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提高小麦和玉米产量、含氮量、氮素转移量和生理效

率。李冬初等［１５］的研究表明，有机无机肥配合施用

既能快速提高稻田有效氮含量，又能长久保持土壤

氮素含量，提高氮素利用率。李伟等［１６］连续两年进

行的“不同量鸡粪与化肥配施的肥料效应”田间试验

表明，随有机氮投入的增加，作物产量和吸收养分向

籽粒中转移的比例也相应增加。本研究中，氮肥利

用率、氮肥偏生产力和氮肥农学效率随氮肥用量的

增加而降低，随有机肥用量的增加而增加，其趋势与

晁赢、李冬初、李伟等人的研究结果是一致的，但结

果总体偏低，可能是研究区地处干旱半干旱区，气候

干燥，有机肥腐解速度慢，当季利用率低，对氮素总

量贡献小所致，从而导致耕层土壤中的氮素残留量

较低。由此可知，新垦盐渍荒地的改良培肥是一个

漫长过程，只有持续不断地投入有机肥，使其土壤结

构和微生物生存环境得到更新，才能保证作物稳定

增产和农业可持续发展。

４ 结 论

１）施肥能显著提高新垦盐渍荒地玉米籽粒产
量，与ＣＫ相比，单施氮肥增加８８．２％～１４０．６％，单
施有机肥增加１３．４％～４９．７％，有机无机肥配合施
用增加１０６．４％～１６８．８％，无论是中氮（Ｎ３００）还是高
氮（Ｎ６００）处理，有机肥均显示出了显著的增产效果。

２）有机无机肥配合施用能显著提高玉米养分
含量，与 ＣＫ相比，籽粒含氮量提高了 ２６．９２％～
３８．３５％，含磷量提高了 ２０．３６％～３４．６８％，含钾量
提高了 ９．４９％ ～１５．８９％；秸秆含氮量提高了
３１．４３％ ～７２．０６％，含磷量提高了 ４０．００％ ～
７７．７８％，含钾量提高了２０．７６％～３５．１３％。

３）有机无机肥配合施用能显著提高玉米养分
吸收量，与ＣＫ相比，植株总吸氮量提高了１６１．２７％
～３０２．７４％，其中籽粒吸氮量提高了 １６１．７５％ ～
２７１．５４％，秸秆吸氮量提高了１６０．３０％～３６４．９８％；
植株总吸磷量提高了 １５１．３４％～２９１．２８％，其中籽
粒吸磷量提高了 １４８．２６％～２６１．６３％，秸秆吸磷量
提高了 １５７．９０％～３５４．３５％；植株总吸钾量提高了
１３６．２７％ ～２５８．１８％，其中籽粒吸钾量提高了
１２６．２１％～２１１．８５％，秸秆吸钾量提高了 １３９．２０％

～２７１．６６％。
４）本试验条件下，不同施肥处理的氮肥利用率

为１４．４７％ ～２０．７４％，氮肥偏生产力为 １１．０６～
２５．６９ｋｇ·ｋｇ－１，氮肥农学效率为 ３．０４～１１．４０ｋｇ·
ｋｇ－１，氮肥生理效率为２０．０８～５６．６３ｋｇ·ｋｇ－１，总体
都比较低，主要原因是有机肥当季利用率低，对氮素

总量贡献小。
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