
第３４卷第６期
２０１６年１１月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．６


Ｎｏｖ．２０１６

文章编号：１０００７６０１（２０１６）０６０１９７０７ ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１６．０６．３０

收稿日期：２０１５１２０４
基金项目：科技部国家星火项目“张掖市加工型马铃薯多功能复混肥产品开发与示范”（２０１１ＧＡ８６００２３）
作者简介：马宗海（１９６３—），男，甘肃酒泉人，硕士，农艺师，主要从事新型功能性肥料合成方面的研究工作。
通信作者：肖占文（１９６６—），男，甘肃金塔人，教授，主要从事新型功能性肥料合成方面的研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｑｉｎｊｉａｈａｉ１２３＠１６３．ｃｏｍ。

有机改土生态肥配方筛选及对土壤性质

和马铃薯经济效益的影响

马宗海１，２，闫治斌２，刘玉环１，潘艳花３，秦嘉海１，肖占文１

（１．河西学院农业与生物技术学院，甘肃 张掖 ７３４０００；２．甘肃敦煌种业股份有限公司，甘肃 酒泉 ７３５０００；

３．酒泉市种子管理站，甘肃 酒泉 ７３５０００）

摘 要：在甘肃省张掖市民乐县马铃薯种植基地，采用田间试验方法，进行了有机改土生态肥配方筛选及对

土壤性质和马铃薯经济效益影响研究。结果表明：影响马铃薯产量的配方因素顺序为：马铃薯专用肥＞豆粕有机
肥＞５４０６抗生菌肥＞聚乙烯醇；有机改土生态肥最佳配方为聚乙烯醇∶马铃薯专用肥∶豆粕有机肥∶５４０６抗生菌肥
＝０．０１２４∶０．７４５３∶０．２０５０∶０．０３７３。有机改土生态肥施用量与马铃薯产量间的肥料效应回归方程式为：ｙ＝４０．９１＋
３．９１１０ｘ－０．３８８２ｘ２，经济效益最佳施肥量为２．４０ｔ·ｈｍ－２，马铃薯理论产量为４８．０６ｔ·ｈｍ－２。施用有机改土生态肥
与传统化肥比较，土壤容重和ｐＨ降低５．３０％和３．０８％；总孔隙度和团聚体增加５．２６％和１１．７５％；有机质、碱解氮、
速效磷和速效钾增加 ３．２６％、１．０８％、１．２５％和 １．３８％；真菌、细菌、放线菌和菌体总量增加 ６．２８％、３６．０７％、
２１．９４％和２９．５９％；蔗糖酶、脲酶和磷酸酶增加１４．４６％、５．６４％和１３．９５％；马铃薯株高、茎粗和地上部分干重增加
７．４５％，１４．９３％和１４．３６％；块茎重、单株块茎重、产量和施肥利润增加５．１３％、５．０５％、３．８０％和５５６．８９元·ｈｍ－２。在
马铃薯种植田上施用有机改土生态肥，有效地改善了土壤理化性质和生物学性质，提高了马铃薯产量和施肥利润。
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甘肃省张掖市民乐和山丹县具有得天独厚的自

然环境条件，光照充足，昼夜温差大，是马铃薯种植

的最佳基地。近年来，建立了马铃薯生产基地 ３万
ｈｍ２，年产马铃薯１１２．５万 ｔ，马铃薯产业已发展成为
本区农民增收的重要支柱产业之一。在马铃薯产业

发展过程中日益凸显的主要问题是：（１）马铃薯种
植面积大，连作年限长，马铃薯功能性复混肥研发滞

后，马铃薯产量低而不稳；（２）化肥超量施用，有机
肥料投入量严重不足，马铃薯种植田养分比例失衡，

土壤板结，不利于马铃薯块茎膨大；（３）市场上流
通的复混肥有效成分和养分比例不符合本区土壤养

分现状和马铃薯对养分的吸收比例，且不具备改土

功效，影响了本区马铃薯产业的可持续发展［１－２］。

因此，研究和开发马铃薯功能性复混肥成为复混肥

研发的关键所在。近年来，有关复混肥研究受到了

广泛关注［３］，但有机改土生态肥对土壤理化性质和

马铃薯经济效益的研究未见文献报道。针对上述存

在的问题，我们选择聚乙烯醇［４－６］、马铃薯专用肥、

豆粕有机肥、５４０６抗生菌肥［７］等 ４种原料，采用正
交试验方法，筛选配方，合成马铃薯有机改土生态

肥［８－１２］，并进行肥效验证试验，以便对有机改土生

态肥的肥效做出确切的评价。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

１．１．１ 试验地概况 试验地位于甘肃省张掖市民

乐县南固镇城南村连作１０ａ的马铃薯田上，该试验
地海拔高度２２００ｍ，年均温度６．５０℃，年均降水量
２５０ｍｍ，年均蒸发量１８００ｍｍ，无霜期１４０～１５０ｄ。
土壤类型是耕种灰钙土［１３］，０～２０ｃｍ土层含有机质
１５．５６ｇ·ｋｇ－１，碱解氮５６．４９ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷１１．３０
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １４５．１０ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值 ７．８２，前茬
作物是马铃薯。

１．１．２ 试验材料 尿素，含 Ｎ４６％，宁波远东化工
集团有限公司产品；磷酸二铵，含 Ｎ１８％，Ｐ２Ｏ５
４６％，北京利奇世纪化工商贸有限公司产品；硫酸
钾，含Ｋ２Ｏ５０％，湖北兴银河化工有限公司产品；硫
酸锌，含Ｚｎ２３％，新疆先科农资有限公司产品；马铃
薯专用肥，自己配制，将尿素、磷酸二铵、硫酸钾、硫

酸锌重量比按 ０．４１∶０．１０∶０．４７∶０．０２混合，含 Ｎ

２０．６６％，含Ｐ２Ｏ５４．６０％，Ｋ２Ｏ２３．５０％，Ｚｎ０．４６％；豆
粕有机肥，含有机质６０％，Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ总量２％，
潍坊科技学院农化所产品；５４０６抗生菌肥，有效活
菌数≥２０亿个·ｇ－１，华远丰农生物科技有限公司产
品；聚乙烯醇，分子质量５５００～７５００，ｐＨ６．０～８．０，
粘度１２～１６，粒径０．０５ｍｍ，系甘肃兰维新材料有限
公司产品；马铃薯品种为大西洋，由甘肃万向德农马

铃薯种业有限公司提供。

１．２ 试验方法

１．２．１ 试验处理 试验Ⅰ：有机改土生态肥配方筛

选。２０１２年 ４月 ２６日选择聚乙烯醇、马铃薯专用
肥、豆粕有机肥、５４０６抗生菌肥为４个因素，选择正
交表Ｌ９（３４）设计试验，则每个因素有３个水平，共９
个处理［１４］（表１）。按表中括号中用量制成９种豆粕
有机肥复混肥。在马铃薯播种前做底肥施入２０ｃｍ
土层，每个试验小区单独收获，将小区产量折合成公

顷产量，计算因素间的效应（Ｒ）和各因素不同水平
的 Ｔ值，选择有机改土生态肥配方。

试验Ⅱ：有机改土生态肥经济效益最佳施用量

研究。

有机改土生态肥合成。２０１３年 ４月 ２６日依据
试验Ⅰ筛选的配方，将聚乙烯醇、马铃薯专用肥、豆

粕有机肥、５４０６抗生菌肥重量比按０．０１２４∶０．７４５３∶
０．２０５０∶０．０３７３混合得到有机改土生态肥，经室内测
定，含有机质 １３．３３％，Ｎ１５．３９％，含 Ｐ２Ｏ５３．４３％，
Ｋ２Ｏ１７．５１％，Ｚｎ０．３４％。

肥效试验处理。有机改土生态肥施肥量梯度设

计为０．００、０．６０、１．２０、１．８０、２．４０、３．００、３．６０ｔ·ｈｍ－２

共７个处理，以处理 １为不施肥对照（ＣＫ），每个处
理重复３次，随机区组排列。

试验Ⅲ：有机改土生态肥与传统化肥对土壤性

质和马铃薯经济效益影响的研究。２０１４年 ４月 ２６
日～２０１５年４月２６日在纯Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ投入量相等
的条件下（纯 Ｎ０．３７ｔ·ｈｍ－２＋Ｐ２Ｏ５０．０８ｔ·ｈｍ－２＋
Ｋ２Ｏ０．４２ｔ·ｈｍ－２），试验共设计３个处理：处理１，不
施肥（ＣＫ）；处理 ２，传统化肥，尿素施用量 ０．７４
ｔ·ｈｍ－２＋磷酸二铵施用量０．１７ｔ·ｈｍ－２；硫酸钾施用
量０．８５ｔ·ｈｍ－２；处理 ３，有机改土生态肥，施用量
２．４０ｔ·ｈｍ－２，每个处理重复３次，随机区组排列。
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表１ Ｌ９（３４）正交试验设计

Ｔａｂｌｅ１ Ｌ９（３４）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

试验处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ａ
聚乙烯醇

Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ
ａｌｃｏｈｏｌ

Ｂ
马铃薯专用肥

Ｐｏｔａｔｏｕｒｅａ

Ｃ
豆粕有机肥

Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ
ｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｄ
５４０６抗生菌肥
５４０６ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ
ｂａｃｔｅｒｉａｌｍａｎｕｒｅ

１ １（１５） ２（１２００） １（１６５） １（３０）

２ ２（３０） １（６００） ３（４９５） １（３０）

３ ３（４５） ３（１８００） ２（３３０） １（３０）

４ １（１５） １（６００） ２（３３０） ２（６０）

５ ２（３０） ３（１８００） ３（４９５） ２（６０）

６ ３（４５） ２（１２００） １（１６５） ２（６０）

７ １（１５） ３（１８００） ３（４９５） ３（９０）

８ ２（３０） ２（１２００） １（１６５） ３（９０）

９ ３（４５） １（６００） ２（３３０） ３（９０）

注：括号内数据为试验观测数据（ｋｇ·ｈｍ－２），括号外数字为正交试验编码值。下同。

Ｎｏｔｅ：ｄａｔａｉｎｂｒａｃｋｅｔ（ｋｇ·ｈｍ－２）ｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａ，ｔｈｅｄａｔａｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｂｒａｃｋｅｔｓｆｏｒｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｄｅｄｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

１．２．２ 种植方法 田间试验小区面积为 ２８．８０ｍ２

（６ｍ×４．８ｍ），每个小区四周筑埂，埂宽４０ｃｍ，埂高
３０ｃｍ，播种时间为 ２０１２、２０１３、２０１４每年的 ４月 ２６
日，在播种垄中间开一条深２０ｃｍ的沟，将肥料撒施
在沟内，覆土起垄覆膜，垄距１２０ｃｍ，垄宽４０ｃｍ，垄
高４０ｃｍ，行距５０ｃｍ，株距２５ｃｍ，播种深度１５ｃｍ，
每垄种植２行，每个小区种植４垄。
１．２．３ 灌水方法 每个试验小区为一个支管单元，

在支管单元入口安装闸阀、压力表和水表，在马铃薯

沟内安装 １条薄壁滴灌带，滴头间距 ２５ｃｍ，流量
４．６５Ｌ·ｍ－１·ｈ－１，每个支管单元压力控制在 ４９０３
ＭＰａ，分别在马铃薯发棵期、开花期和块茎膨大期各
灌水１次，每个小区灌水量相等，每次灌水２．１６ｍ３。
１．２．４ 测定指标与方法 马铃薯收获时每个试验

小区随机采集３０株，测定农艺性状和经济性状，茎
粗采用游标卡尺法测定，地上部分干重 １０５℃烘箱
杀青 ３０ｍｉｎ，８０℃烘干至恒重测定。马铃薯收获后
分别在每个试验小区内，按对角线采样方法，布置５
个点，采集耕层０～２０ｃｍ土样５ｋｇ，用四分法带回１
ｋｇ混合土样室内风干化验分析（土壤容重、团聚体
用环刀取原状土）。土壤容重测定采用环刀法；孔隙

度采用计算法；团聚体测定采用干筛法；碱解氮测定

采用扩散法；速效磷测定采用碳酸氢钠浸提—钼锑

抗比色法；速效钾测定采用火焰光度计法；ｐＨ采用
酸度计法［１５－１７］；边际产量按公式（边际产量＝后一
个处理产量－前一个处理产量）求得；边际产值按公
式（边际产值＝边际产量×产品价格）求得；边际施
肥量按公式（边际施肥量＝后一个处理施肥量－前
一个处理施肥量）求得；边际成本按公式（边际成本

＝边际施肥量×肥料价格）求得 ；边际利润按公式

（边际利润 ＝边际产值 －边际成本）求得［１８］。微生
物数量采用稀释平板法；脲酶测定采用靛酚比色法；

蔗糖酶测定采用 ３，５－二硝基水杨酸比色法；磷酸
酶测定采用磷酸苯二钠比色法；过氧化氢酶测定采

用滴定法；多酚氧化酶测定采用碘量滴定法［１９］。

１．２．５ 数据处理方法 试验小区单独收获，将小区

产量折合成公顷产量进行统计分析。豆粕有机肥复

混肥因素间的效应（Ｒ）和各因素的 Ｔ值采用正交试
验直观分析方法求得。土壤理化性质、微生物数量、

酶活性、马铃薯农艺性状、经济性状和产量等数据采

用ＤＰＳＳ１０．０统计软件分析，差异显著性采用多重
比较，ＬＳＲ检验。有机改土生态肥最佳施肥量按公
式（ｘ０）＝［（Ｐｘ／Ｐｙ）－ｂ］／２ｃ求得［２０］；马铃薯理论产
量按肥料效应回归方程式 ｙ＝ａ＋ｂｘ＋ｃｘ２求
得［２１－２２］。

２ 结果分析

２．１ 有机改土生态肥配方筛选

将２０１２年９月１１日马铃薯收获后测定数据采
用正交试验分析方法进行分析，可以看出，因素间效

应（Ｒ）由大到小的顺序依次为Ｂ＞Ｃ＞Ｄ＞Ａ，说明影
响马铃薯产量因素依次是马铃薯专用肥＞豆粕有机
肥＞５４０６抗生菌肥 ＞聚乙烯醇。比较各因素不同
水平的 Ｔ值，可以看出，ＴＡ２＞ＴＡ３＞ＴＡ１，说明马铃
薯产量随聚乙烯醇施用量的增大而增加，但聚乙烯

醇施用量超过３０ｋｇ·ｈｍ－２后，马铃薯产量又随聚乙
烯醇施用量的增大而降低。ＴＢ３＞ＴＢ１＞ＴＢ２，ＴＣ３＞
ＴＣ２＞ＴＣ１，ＴＤ３＞ＴＤ２＞ＴＤ１，说明马铃薯专用肥、豆粕
有机肥和５４０６抗生菌肥的适宜施用量分别为１８００
ｋｇ·ｈｍ－２、４９５ｋｇ·ｈｍ－２和 ９０ｋｇ·ｈｍ－２。从各因素的
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Ｔ值可以看出，因素间最佳组合是：Ａ２聚乙烯醇 ３０
ｋｇ·ｈｍ－２，Ｂ３马铃薯专用肥 １８００ｋｇ·ｈｍ－２，Ｃ３豆粕
有机肥４９５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｄ３５４０６抗生菌肥９０ｋｇ·ｈｍ－２。

即聚乙烯醇、马铃薯专用肥、豆粕有机肥、５４０６抗生
菌肥重量组合比按 ０．０１２４∶０．７４５３∶０．２０５０∶０．０３７３
混合，得到豆粕有机肥复混肥（表２）。

表２ Ｌ９（３４）正交试验分析

Ｔａｂｌｅ２ ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＬ９（３４）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ａ
聚乙烯醇

Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ
ａｌｃｏｈｏｌ

Ｂ
马铃薯专用肥

Ｐｏｔａｔｏｕｒｅａ

Ｃ
豆粕有机肥

Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ
ｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｄ
５４０６抗生菌肥
５４０６ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ
ｂａｃｔｅｒｉａｌｍａｎｕｒｅ

产量

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
／（ｔ·ｈｍ－２）

１ １（１５） ２（１２００） １（１６５） １（３０） １６．６２
２ ２（３０） １（６００） ３（４９５） １（３０） ２７．５０
３ ３（４５） ３（１８００） ２（３３０） １（３０） ３０．５１
４ １（１５） １（６００） ２（３３０） ２（６０） ２８．２８
５ ２（３０） ３（１８００） ３（４９５） ２（６０） ４８．１２
６ ３（４５） ２（１２００） １（１６５） ２（６０） ２２．６４
７ １（１５） ３（１８００） ３（４９５） ３（９０） ３６．６４
８ ２（３０） ２（１２００） １（１６５） ３（９０） ２５．３７
９ ３（４５） １（６００） ２（３３０） ３（９０） ３８．６９
Ｔ１ ８１．５４ ９４．４７ ６４．６３ ７４．６３ ２７４．３７
Ｔ２ １００．９９ ６４．６３ ９７．４８ ９９．０４
Ｔ３ ９２．８４ １１５．２７ １１２．２６ １００．７０
Ｒ １９．４５ ５０．６４ ４７．６３ ２６．０７ —

２．２ 有机改土生态肥施用量对马铃薯经济性状及

产量和经济效益的影响

由２０１３年９月１１日马铃薯收获后测定数据可
知，随着有机改土生态肥施肥量梯度的增加，马铃薯

经济性状和产量在增加，马铃薯块茎重、单株块茎重

和产量最大的是有机改土生态肥施肥量 ３．６０
ｔ·ｈｍ－２处理，与不施肥（ＣＫ）比较，块茎重、单株块茎
重和产量分别增加了４５．３８％、３３．８３％和２０．６３％，
差异极显著（Ｐ＜０．０１），经相关性分析，有机改土生
态肥施肥量与马铃薯块茎重、单株块茎重和产量之

间呈显著的正相关关系，相关系数分别为 ０．９８４７、
０．９６９６和０．９７４６（表３）。

从经济效益变化来看，随着有机改土生态肥施

肥量梯度的增加，边际利润由最初的 １３２１．７２元·
ｈｍ－２，递减到－９８２．２８元·ｈｍ－２，有机改土生态肥施
肥量在２．４０ｔ·ｈｍ－２的基础上再增加 ０．６０ｔ·ｈｍ－２，
边际利润出现负值。将有机改土生态肥施肥量与马

铃薯产量间的关系采用肥料效应函数方程 ｙ＝ａ＋
ｂｘ＋ｃｘ２拟合，得到的回归方程为：

ｙ＝４０．９１＋３．９１１０ｘ－０．３８８２ｘ２ （１）
对回归方程进行显著性测验的结果表明，回归方

程拟合良好。有机改土生态肥价格（Ｐｘ）为２４５７．１３
元·ｔ－１，２０１３年马铃薯市场价格（Ｐｙ）为 １２００元·
ｔ－１，将（Ｐｘ）、（Ｐｙ）、肥料效应函数的 ｂ和ｃ代入最佳
施肥量计算公式ｘ０＝［（Ｐｘ／Ｐｙ）－ｂ］／２ｃ，求得有机

改土生态肥经济效益最佳施肥量（ｘ０）为 ２．４０ｔ·

ｈｍ－２，将 ｘ０代入（１）式，求得马铃薯理论产量（ｙ）为

４８．０６ｔ·ｈｍ－２，回归分析结果与田间试验处理５有机
改土生态肥施用量２．４０ｔ·ｈｍ－２相吻合，说明田间试
验结果对指导大田生产具有实践意义（表３）。
２．３ 有机改土生态肥与传统化肥对土壤理化性质

及有机质和速效养分的影响对比

２．３．１ 对土壤物理性质的影响 连续定点试验２ａ
后，于２０１５年９月１１日马铃薯收获后采集耕作层０
～２０ｃｍ土样测定结果可知，不同处理土壤容重由
大到小变化顺序依次为：不施肥（对照）＞传统化肥
＞有机改土生态肥，有机改土生态肥与传统化肥和
不施肥（ＣＫ）比较，容重分别降低 ５．３０％和６．７２％，
差异极显著（Ｐ＜０．０５）；传统化肥与不施肥（ＣＫ）比
较，容重降低１．４９％，差异不显著（Ｐ＞０．０５）。不同
处理土壤总孔隙度和团聚体由大到小变化顺序依次

为：有机改土生态肥＞传统化肥＞不施肥（ＣＫ），有
机改土生态肥与传统化肥比较，总孔隙度和团聚体

分别增加 ５．２６％和 １１．７５％，差异极显著（Ｐ＜０．
０１）；有机改土生态肥与不施肥（ＣＫ）比较，总孔隙度
和团聚体分别增加 ６．８８％和 １２．２６％，差异极显著
（Ｐ＜０．０１）；传统化肥与不施肥（ＣＫ）比较，总孔隙度
和团聚体分别增加１．５４％和０．４６％，差异不显著（Ｐ
＞０．０５）（表４）。
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表３ 有机改土生态肥施用量对马铃薯经济性状及产量和经济效益的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｗｉｔｈｏｒｇａｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔｏｎｐｏｔａｔｏｅｃｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｙｉｅｌｄｓａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓ

有机改土生态肥

施肥量

Ｏｒｇａｎｉｃｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅ
／（ｔ·ｈｍ－２）

块茎重

Ｔｕｂｅｒ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

单株块茎重

／（ｇ·株－１）

Ｔｕｂｅｒｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｔ·ｈｍ－２）

边际产量

Ｍａｒｇｉｎａｌ
ｙｉｅｌｄ

／（ｔ·ｈｍ－２）

边际产值

Ｍａｒｇｉｎａｌ
ｏｕｔｐｕｔ

／（元·ｈｍ－２）

边际成本

Ｍａｒｇｉｎａｌ
ｃｏｓｔ

／（元·ｈｍ－２）

边际利润

Ｍａｒｇｉｎａｌ
ｐｒｏｆｉｔ

（元·ｈｍ－２）

不施肥（ＣＫ） １２３．１５ｆＧ ５６２．４９ｇＦ ４０．９１ｇＤ — — — —

０．６０ １４１．４４ｅＦ ５９４．６７ｆＥ ４３．２４ｆＣ ２．３３ ２７９６．００ １４７４．２８ １３２１．７２
１．２０ １４８．８９ｄＥ ６５９．２９ｅＤ ４５．２２ｅＢ １．９８ ２３７６．００ １４７４．２８ ９０１．７２
１．８０ １５３．５０ｄＤ ７００．３９ｄＣ ４６．８０ｄＢ １．５８ １８９６．００ １４７４．２８ ４２１．７２
２．４０ １６１．５７ｃＣ ７２２．８１ｃＢ ４８．０６ｃＡ １．２６ １５１２．００ １４７４．２８ ３７．７２
３．００ １６９．７６ｂＢ ７４５．２２ｂＡ ４８．９４ｂＡ ０．８９ １０６８．００ １４７４．２８ －４０６．２８
３．６０ １７９．０３ａＡ ７５２．７８ａＡ ４９．３５ａＡ ０．４１ ４９２．００ １４７４．２８ －９８２．２８

注：同列英文大写字母为ＬＳＲ０．０１，小写字母为ＬＳＲ０．０５显著差异水平（下同）。价格（元·ｔ－１）：尿素２０００；磷酸二铵４０００；硫酸钾２２００；硫酸锌

４０００；土壤豆粕有机肥１２００；５４０６抗生菌肥４０００；聚乙烯醇２６０００；马铃薯专用肥２３３４（尿素、磷酸二铵、硫酸钾、硫酸锌重量比按０．４１∶０．１０∶

０．４７∶０．０２混合）；有机改土生态肥２４５７．１３；２０１４年马铃薯市场收购价１２００。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｐｒｉｃｅｓ（ｙｕａｎ·ｔ－１）：ｕｒｅａ，２０００；Ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅ，４０００；Ｐｏｔａｓｓｉｕｍｓｕｌｆａｔｅ，２２００；Ｚｉｎｃｓｕｌｆａｔｅ，４０００；Ｓｏｉｌｙｅａｓｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，１２００；

５４０６ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａｌｍａｎｕｒｅ，４０００；Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ，２６０００；Ｐｏｔａｔｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，２３３４（ｕｒｅａａｎｄｄｉａｍｍｏｎｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ｐｏｔａｓｓｉｕｍｓｕｌｆａｔｅ，ｚｉｎｃｓｕｌｆａｔｅ

ｗｅｉｇｈｔｒａｔｉｏｂｙ０．４１∶０．１０∶０．４７∶０．０２ｍｉｘｉｎｇ）；Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，２４５７．１３；Ｔｈｅｐｏｔａｔｏｍａｒｋｅｔｐｒｉｃｅｗａｓ１２００ｙｕａｎ·ｔ－１ｉｎ２０１４．

２．３．２ 对土壤ｐＨ及有机质和速效养分的影响 从

表４可知，不同处理土壤 ｐＨ由大到小变化顺序依
次为：不施肥（ＣＫ）＞传统化肥 ＞有机改土生态肥，
有机改土生态肥与传统化肥和不施肥（ＣＫ）比较，ｐＨ
分别降低３．０８％和３．３２％，差异显著（Ｐ＜０．０５）；传
统化肥与不施肥（ＣＫ）比较，ｐＨ降低０．２６％，差异不
显著（Ｐ＞０．０５）。不同处理土壤有机质由大到小变
化顺序依次为：有机改土生态肥＞传统化肥＞不施
肥（ＣＫ），有机改土生态肥与传统化肥和不施肥（ＣＫ）
比较，有机质分别增加 ３．２６％和 ３．５４％，差异显著
（Ｐ＜０．０５）；传统化肥与不施肥（ＣＫ）比较，有机质增
加０．２６％，差异不显著（Ｐ＞０．０５）。不同处理土壤
速效氮磷钾由大到小变化顺序依次为：有机改土生

态肥＞传统化肥＞不施肥（ＣＫ）；有机改土生态肥与
传统化肥比较，碱解氮、速效磷和速效钾分别增加

１．０８％、１．２５％和 １．３８％，差异不显著（Ｐ＞０．０５）；
有机改土生态肥与不施肥（ＣＫ）比较，碱解氮、速效
磷和速效钾分别增加２７．７４％、１９．０３％和７．２３％，差
异极显著（Ｐ＜０．０１）；传统化肥与不施肥（ＣＫ）比较，
碱解氮、速效磷和速效钾分别增加２６．３８％、１７．５２％
和８．３７％，差异极显著（Ｐ＜０．０１）（表４）。
２．４ 有机改土生态肥与传统化肥对土壤微生物和

酶活性的影响比较

２．４．１ 对土壤微生物的影响 从表５可知，不同处
理土壤微生物由大到小变化顺序依次为：有机改土

生态肥＞传统化肥＞不施肥（ＣＫ），有机改土生态肥
与传统化肥比较，真菌增加６．２８％，差异显著（Ｐ＜
０．０５）；细菌、放线菌和菌体总量分别增加 ３６．０７％、

２１．９４％和２９．５９％，差异极显著（Ｐ＜０．０１）；有机改
土生态肥与不施肥（ＣＫ）比较，真菌增加 ７．９８％，差
异显著（Ｐ＜０．０５）；细菌、放线菌和菌体总量分别增
加３９．１１％、２４．３４％和 ３２．３３％，差异极显著（Ｐ＜
０．０１）；传统化肥与不施肥（ＣＫ）比较，真菌、细菌、放
线菌和菌体分别增加 １．６０％、２．２０％、１．９７％和
２．１１％，差异不显著（Ｐ＞０．０５）（表５）。
２．４．２ 对土壤酶活性的影响 从表５可知，不同处
理土壤酶活性由大到小变化顺序依次为：有机改土

生态肥＞传统化肥＞不施肥（ＣＫ），有机改土生态肥
与传统化肥比较，蔗糖酶、脲酶和磷酸酶分别增加

１４．４６％、５．６４％和１３．９５％，差异显著（Ｐ＜０．０５）；有
机改土生态肥与不施肥（ＣＫ）比较，蔗糖酶、脲酶和
磷酸酶分别增加７０．００％、３４．５３％和５８．０６％，差异
极显著（Ｐ＜０．０１）；传统化肥与不施肥（ＣＫ）比较，蔗
糖酶、脲酶和磷酸酶分别增加 ４８．５２％、２７．３４％和
３８．７１％，差异极显著（Ｐ＜０．０１）。有机改土生态肥
与传统化肥比较，多酚氧化酶和过氧化氢酶分别增

加２１．３７％和３９．２９％，差异极显著（Ｐ＜０．０１）；有机
改土生态肥与不施肥（ＣＫ）比较，多酚氧化酶和过氧
化氢酶分别增加２７．９３％和５０．００％，差异极显著（Ｐ
＜０．０１）；传统化肥与不施肥（ＣＫ）比较，多酚氧化酶
和过氧化氢酶分别增加５．４１％和７．６９％，差异显著
（Ｐ＜０．０５）（表５）。
２．５ 有机改土生态肥与传统化肥对马铃薯性状及

产量和施肥利润的影响比较

２．５．１ 对马铃薯农艺性状的影响 由２０１４年９月
１１日马铃薯收获后测定数据可知，不同处理马铃薯
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农艺性状由大到小变化顺序依次为：有机改土生态

肥＞传统化肥＞不施肥（ＣＫ）；有机改土生态肥与传
统化肥比较，马铃薯株高、茎粗和地上部分干重分别

增加 ７．４５％，１４．９３％和 １４．３６％，差异显著（Ｐ＜
０．０５）；有机改土生态肥与不施肥（ＣＫ）比较，株高、
茎粗和地上部分干重分别增加 ５３．３２％、２７．１６％和
４９．７０％，差异极显著（Ｐ＜０．０１）；传统化肥与不施肥
（ＣＫ）比较，株高、茎粗和地上部分干重分别增加
４１．７６％、１０．６４％和３０．９０％，差异极显著（Ｐ＜０．０１）
（表６）。
２．５．２ 对马铃薯经济性状及产量的影响 从表 ６
可知，不同处理马铃薯经济性状和产量由大到小变

化顺序依次为：有机改土生态肥＞传统化肥＞不施
肥（ＣＫ），有机改土生态肥与传统化肥比较，马铃薯
块茎重、单株块茎重和产量分别增加５．１３％、５．０５％
和３．８０％，差异显著（Ｐ＜０．０５）；有机改土生态肥与
不施肥（ＣＫ）比较，块茎重、单株块茎重和产量分别
增加３１．１７％、３８．８９％和３８．９０％，差异极显著（Ｐ＜
０．０１）；传统化肥与不施肥（ＣＫ）比较，块茎重、单株
块茎重和产量分别增加 ２４．７６％、３２．１６％和
３３．８１％，差异极显著（Ｐ＜０．０１）。有机改土生态肥
与传统化肥和不施肥（ＣＫ）比较，施肥利润分别增加
５５６．８９元·ｈｍ－２和 １２６３０．８９元·ｈｍ－２；传统化肥与
对照比较，施肥利润增加１２０７４．００元·ｈｍ－２（表６）。

表４ 有机改土生态肥与传统化肥对土壤理化性质及有机质和速效养分的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｗｉｔｈｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

试验处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

容重

Ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

总孔隙度

Ｔｏｔａｌ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ
／％

＞０．２５ｍｍ
团聚体

＞０．２５ｍｍ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ
／％

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ
碱解氮

ＡｌｋａｌｉＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

不施肥 Ｃｏｎｔｒａｓｔ（ＣＫ） １．３４ａＡ ４９．４３ｂＢ ３８．８９ｂＢ １５．５６ｂＡ ７．８２ａＡ ５６．４９ｂＢ １１．３０ｂＢ １４５．１０ｂＢ
传统化肥

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

１．３２ａＡ ５０．１９ｂＢ ３９．０７ｂＢ １５．６０ｂＡ ７．８０ａＡ ７１．３９ａＡ １３．２８ａＡ １５３．４７ａＡ

有机改土生态肥

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １．２５ｂＢ ５２．８３ａＡ ４３．６６ａＡ １６．１１ａＡ ７．５６ａＡ ７２．１６ａＡ １３．４５ａＡ １５５．６０ａＡ

表５ 有机改土生态肥与传统化肥对土壤微生物和酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｗｉｔｈｏｒｇａｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

试验处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

真菌

Ｕｎｇｉ
／（×１０４
·ｇ－１）

细菌

Ａｃｔｅｒｉａ
／（×１０７
·ｇ－１）

放线菌

Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ
／（×１０７
·ｇ－１）

菌体总量

Ｔｏｔａｌ
ｂａｃｔｅｒｉａ

／（×１０７·ｇ－１）

蔗糖酶

Ｓｕｃｒａｓｅ
／（ｍｇ·ｇ－１
·ｄ－１）

脲酶

Ｕｒｅａｓｅ
／（ｍｇ·ｋｇ－１
·ｈ－１）

磷酸酶

Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
／（ｇ·ｋｇ－１
·ｄ－１）

多酚氧化酶

Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ
ｏｘｉｄａｓｅ
／（ｍＬ·ｇ－１）

过氧化氢酶

Ｃａｔａｌａｓｅ
／（ｍＬ·ｇ－１）

不施肥 Ｃｏｎｔｒａｓｔ（ＣＫ） １．８８ｂＡ １．７９ｂＢ １．５２ｂＢ ３．３１ｂＢ ２．７０ｃＢ １．３９ｃＢ ０．３１ｃＢ １．１１ｃＢ ０．５２ｃＢ
传统化肥

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

１．９１ｂＡ １．８３ｂＢ １．５５ｂＢ ３．３８ｂＢ ４．０１ｂＡ １．７７ｂＡ ０．４３ｂＡ １．１７ｂＢ ０．５６ｂＢ

有机改土生态肥

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ２．０３ａＡ ２．４９ａＡ １．８９ａＡ ４．３８ａＡ ４．５９ａＡ １．８７ａＡ ０．４９ａＡ １．４２ａＡ ０．７８ａＡ

表６ 有机改土生态肥与传统化肥对马铃薯生长性状及产量和施肥利润的影响

Ｔａｂｌｅ６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｗｉｔｈｏｒｇａｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｐｏｔａｔｏ，ｙｉｅｌｄａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐｒｏｆｉｔｓ

试验处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

茎粗

Ｔｈｉｃｋ
ｓｔｅｍｓ
／ｍｍ

地上部干重

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·株－１）

块茎重

Ｔｕｂｅｒ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

单株块茎重

Ｔｕｂｅｒｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｐｌａｎｔ
／（ｇ·株－１）

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｔ·ｈｍ－２）

增产值

Ｉｎｃｒｅａｓｅ
／（元·ｈｍ－２）

施肥成本

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｃｏｓｔ

／（元·ｈｍ－２）

施肥利润

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｏｆｉｔ

／（元·ｈｍ－２）

不施肥 Ｃｏｎｔｒａｓｔ（ＣＫ） ５３．２１ｃＢ ７．９９ｃＢ ５８．２９ｃＢ １２６．２８ｃＢ ５４５．７１ｃＢ ３９．６９ｃＢ — — —

传统化肥

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

７５．４３ｂＡ ８．８４ｂＡ ７６．３０ｂＡ １５７．５５ｂＡ ７２１．２３ｂＡ ５３．１１ｂＡ １６１０４．００ ４０３０．００ １２０７４．００

有机改土生态肥

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ８１．０５ａＡ １０．１６ａＡ ８７．２６ａＡ １６５．６４ａＡ ７５７．９４ａＡ ５５．１３ａＡ １８５２８．００ ５８９７．１１ １２６３０．８９
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３ 讨论与结论

在甘肃省张掖市的马铃薯种植田上，施用有机

改土生态肥后，土壤孔隙度增大，团聚体、有机质、微

生物和酶活性增加，土壤容重和 ｐＨ降低。究其原
因，一是有机改土生态肥含有丰富的有机质，施用有

机改土生态肥后使板结的土壤疏松了，因而降低了

土壤容重，增大了孔隙度，提高了有机质含量；二是

有机改土生态肥中的聚乙烯醇是一种高分子聚合

物，具有良好的粘结作用，与土粒粘合后可以形成团

聚体［２３－２５］；三是有机改土生态肥中的有机质被微

生物分解后，释放出了有机酸，因而降低了土壤酸碱

度；四是有机改土生态肥中的５４０６抗生菌肥促进了
微生物的繁殖和生长发育，提高了微生物的数量和

酶的活性。采用聚乙烯醇、马铃薯专用肥、豆粕有机

肥、５４０６抗生菌肥等原料合成的有机改土生态肥，
其创新点是把马铃薯专用肥的速效，豆粕有机肥的

缓效，５４０６抗生菌肥的增效，聚乙烯醇的改土作用
融为一体，不但具有营养作用，还具备了改土作用。

这不仅有效解决了甘肃省张掖市马铃薯产业发展过

程中存在的化肥超量施用、有机肥料投入量严重不

足、土壤板结、不利于马铃薯块茎膨大的问题，也解

决了市场上流通的复混肥有效成分和养分比例不符

合本区土壤养分现状和马铃薯对养分的吸收比例、

且不具备改土功效的问题，解决了马铃薯种植田营

养失衡和产量不高的疑难问题，促进了本区马铃薯

产业的可持续发展。

研究结果表明：有机改土生态肥施用量与马铃

薯产量间的肥料效应回归方程式为：ｙ＝４０．９１＋
３．９１１０ｘ－０．３８８２ｘ２，经济效益最佳施肥量为 ２．４０
ｔ·ｈｍ－２，马铃薯理论产量为４８．０６ｔ·ｈｍ－２，回归分析
结果与田间试验处理５有机改土生态肥施用量２．４０
ｔ·ｈｍ－２相吻合，说明田间试验结果对指导大田生产
具有实践意义。施用有机改土生态肥与传统化肥比

较，土壤总孔隙度、团聚体、有机质、速效氮磷钾、微

生物、酶活性、马铃薯农艺性状、经济性状、产量和施

肥利润由大到小的变化顺序为：有机改土生态肥＞
传统化肥；容重和ｐＨ由大到小的变化顺序为：传统
化肥＞有机改土生态肥。在甘肃省张掖市马铃薯种
植田上施用有机改土生态肥，有效地改善了土壤的

理化性质和生物学性质，提高了马铃薯的产量和经

济效益。
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