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有机无机肥配施对江苏滨海盐碱土农田
生产力和碳库的影响
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摘要:[目的]有机肥施用是江苏滨海轻度盐碱地主要的改土提质技术ꎬ本试验通过研究在有机替代模式下夏玉米种植系统

农田生产力和土壤碳库的变化特征ꎬ探索在粉垄耕作模式下有机肥还田同氮肥减量的最佳比例ꎮ [方法]按照等氮量投入

原则ꎬ以当地氮肥施用(ＣＫ)为对照ꎬ设置 ２５％有机肥＋７５％氮肥(ＣＴ２５)、５０％有机肥＋５０％氮肥(ＣＴ５０)、７５％有机肥＋２５％氮

肥(ＣＴ７５)、有机肥全量替代氮肥(ＣＴ１００)处理ꎬ开展粉垄耕作模式下不同比例有机肥替代氮肥玉米种植田间试验ꎬ对玉米

农田生产力和土壤碳库指标进行测定ꎮ [结果]与氮肥全量施用相比ꎬ有机肥替代化肥比例在 ２５％ ~５０％时ꎬ玉米籽粒产量

可增加 ８.７４％~１１.２１％ꎬ其中 ＣＴ２５ 处理的玉米光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃｉ)显著增

加ꎬ土壤全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾含量均较单施氮肥显著增加ꎬ有机替代比例超过 ５０％以上时玉米产量和

土壤养分较纯施氮肥无显著变化ꎮ 相较于纯施氮肥ꎬ有机肥替代比例在 ２５％ ~ ７５％时土壤碳储量提升 ９.４７％ ~ １４.６１％ꎬ这
主要依赖于土壤有机碳含量和容重的显著增加ꎮ 土壤有机碳含量和玉米产量呈显著的正相关关系ꎮ [结论]粉垄耕作模式

条件下ꎬ有机肥替代氮肥在 ２５％~５０％可以显著改善土壤理化性质ꎬ增加土壤碳储量ꎬ提升农田生产力ꎬ可作为江苏滨海旱

作玉米种植推荐施肥技术ꎮ
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ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｐｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｐｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ９.４７％－１４.６１％ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗａｓ ２５％－７５％ꎬｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ. [Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ]Ｐａｒｔｉａｌ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ ２５％－５０％ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｉｔｈ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｎｄｅｒ ｓｍａｓｈｉｎｇ ｒｉｄｇｅ
ｔｉｌｌａｇｅ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅꎬａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄꎬｗｈｉｃｈ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｍａｉｚｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｄｒｙｌａｎｄ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏꎻｙｉｅｌｄꎻｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌꎻｓｍａｓｈｉｎｇ ｒｉｄｇｅ ｔｉｌｌａｇｅ

滨海盐碱地是我国重要的耕地储备资源ꎬ然而ꎬ滨海盐碱地具有耕地质量差ꎬ土壤盐分高、养分低、矿
化度高等特征ꎬ化肥施入土壤后只有少部分被作物吸收ꎬ而绝大部分的肥料会随水流失或被土壤固定ꎬ易
于造成次生盐渍化ꎮ 同时ꎬ土壤低有机质通常限制了产量对化肥施用的响应[１]ꎮ 因此ꎬ如何提高滨海农

田土壤有机质ꎬ在保证土壤结构稳定的同时提升土壤质量是关键的破解之法ꎮ
施用有机肥可以改善土壤盐碱质地ꎬ提升土壤有机质含量ꎬ使作物在生长时得到更加均衡持续的养分

供给ꎬ从而实现作物产量的稳定提升[２]ꎮ 然而ꎬ一般有机肥的肥效发挥比较慢ꎬ有机肥粉碎不彻底或者埋

藏深度较浅都会影响肥效的释放ꎬ对于产量的影响往往是一个长期的过程[３－４]ꎮ 为了保证农田产量ꎬ在肥

力相对较低的盐碱农田上单纯进行有机肥替代是很难实现的ꎮ 大量研究同样表明ꎬ有机无机肥料配合施

用比单施化肥或有机肥具有明显的优势ꎬ二者配施是维持作物高产和提高土壤有机碳的重要途径[５－７]ꎮ
然而ꎬ不同研究区域由于土壤性质、种植模式以及有机肥类型的差异ꎬ适用的有机无机配合施用模式并不

相同[８－９]ꎮ 因此ꎬ为达到本区域滨海农田改土增效的目的ꎬ需要基于滨海盐碱地的特征ꎬ采用契合当地种

植结构的方式对有机无机配施措施进行适当的调整ꎮ
粉垄耕作可以增加有机肥埋藏深度ꎬ提升有机肥肥效的发挥ꎬ同时也能缓解土壤次生盐渍化ꎬ是滨海

盐碱地治理的有效措施[１０－１１]ꎮ 因此ꎬ在粉垄耕作的基础上进行有机无机配施ꎬ可以实现滨海盐碱地耕作

措施和施肥体系的系统优化ꎮ 目前ꎬ粉垄同有机肥化肥协同农作模式研究还主要集中在有机肥作为补充

肥料添加上[１２]ꎬ关于其替代氮肥的可能性还鲜有报道ꎬ同时粉垄耕作下有机肥化肥最佳配施比例也不清

楚ꎮ 为保证滨海农田的高效可持续发展ꎬ有必要进一步探究有机无机配施模式与农田生产力提升的关系ꎮ
本研究在粉垄耕作模式下开展不同比例有机肥替代氮肥下农田生产力和土壤固碳变化研究ꎬ旨在构

建适宜本区域的农作制度ꎬ筛选出合适的粉垄有机无机肥配施协同耕作技术ꎬ为促进滨海农业生产的可持

续性和提高粮食产量提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

本试验于江苏省盐城市大丰区滩涂农业示范基地(３２°５９′４５″Ｎ、东经 １２０°４９′３０″Ｅ)进行ꎬ该试验地年

均气温 １３~１６ ℃ꎬ无霜期 ２０８~２２０ ｄꎬ年均降雨量 ９００~１ ３００ ｍｍꎬ年日照时数 ２ １００~２ ６００ ｈꎮ 试验区土

壤质地为砂质壤土ꎮ 土壤 ０~２０ ｃｍ 基本性质:全氮含量 ０.９５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮含量 ４６.３３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷含

量 ３３.２３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾含量 ２０１.２５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ水溶性盐含量 １.８２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有机质含量 １５.７３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ 值

为 ８.５１(水提)ꎮ
１.２　 试验材料

选用当地常见的夏玉米栽培品种‘红旗 １３０２’ꎬ夏播全生育期 １０５ ｄꎮ 化肥纯氮为 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ磷肥

１２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ钾肥 １２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(化肥类型主要为尿素ꎬ含 Ｎ ４６％ꎻ硫酸钾ꎬ含 Ｋ２Ｏ ５０％ꎻ过磷酸钙ꎬ含 Ｐ ２Ｏ５

１２％)ꎮ 有机肥选用市面上常见的商品有机肥ꎬ其基本性质为全氮含量 ２.５２％ꎬＰ ２Ｏ５ 含量 ４.４２％ꎬＫ２Ｏ 含量

１.８３％ꎬ有机质含量 ４５.０９％ꎬｐＨ７.２６ꎬ按照 １２ ｔ􀅰ｈｍ－２用量施用ꎮ 磷钾肥同有机肥作为基肥一次施入ꎮ 氮肥

分为 １０％基肥、５０％攻秆肥、４０％壮穗肥施用ꎮ

５７２
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１.３　 田间试验设计

粉垄耕作模式下ꎬ按照等氮量投入原则ꎬ设置有机肥替代 ２５％氮肥(ＣＴ２５)、有机肥替代 ５０％氮肥

(ＣＴ５０)、有机肥替代 ７５％氮肥(ＣＴ７５)、有机肥全量替代氮肥(ＣＴ１００)处理ꎬ以常规氮肥施用(ＣＫ)为对

照ꎬ比较粉垄耕作模式下夏玉米种植系统在有机肥梯度性替代下农田生产力和土壤碳库的变化特征ꎮ 玉

米采用直播方式ꎬ播种行距为 ６０ ｃｍꎬ株距为 ２０ ｃｍꎬ种植密度为每公顷 ６０ ０００ 株左右ꎮ 每个处理重复 ３
次ꎬ各小区面积为 １００ ｍ２ꎬ采用随机区组方式分配各处理小区ꎮ
１.４　 样品采集和测定方法

在玉米拔节期、孕穗期及成熟期各小区随机选取 ５ 株植株进行生长状况测定:使用米尺测定玉米植株

地表至雄穗顶端的高度为株高ꎻ茎粗为使用游标卡尺测定植株地上部第 ３ 节间横截断面的直径ꎻ使用直尺

测定穗位叶的最长和最宽处ꎬ叶面积校正系数为 ０.７０ꎬ对叶面积进行计算ꎻ使用叶绿素仪(ＳＰＡＤ)测定穗

位节叶片ꎬ测定其上部、中部、下部 ３ 个数值取平均值为测定数据ꎮ 在玉米抽穗后ꎬ采用便携式光合作用系

统测定仪 ＬＩ－６４００(ＬＩ－ＣＯＲ ＬｉｎｃｏｌｎꎬＵＳＡ)测定主茎倒 ２ 叶的净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、蒸腾速率

(Ｔｒ)、胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃ ｉ)ꎮ 在玉米成熟期于每个小区随机选取 ３ 个样方ꎬ每个样方内为双行 １０ 株植株ꎬ
将玉米果穗脱粒后进行称重ꎬ再折算成公顷产量ꎮ

在玉米收获期取表层土壤至实验室阴干后过筛ꎬ采用 Ｈ２ＳＯ４ 消煮－凯氏定氮法测定全氮含量ꎬ碱解－
扩散法测定土壤碱解氮含量ꎬ采用 Ｈ２ＳＯ４￣ＨＣｌＯ４ 消煮、钼锑抗比色法测定全磷含量ꎻ采用 ＮａＨＣＯ３ 浸提、钼
锑抗比色法测定速效磷含量ꎬＨ２ＳＯ４ 消煮－火焰光度法测定全钾含量ꎬ醋酸铵浸提－火焰光度法测定速效

钾含量[１３]ꎮ 采用环刀法测定表层土壤容重ꎬ土壤样品带回实验室置于烘箱中 １０５ ℃烘干至恒重后称量ꎮ 同

时ꎬ在玉米播种前和收获后分别取表层土壤ꎬ阴干后过筛ꎬ采用重铬酸钾氧化－外加热法测定其有机碳含

量ꎮ 将收获后和播种前的土壤有机碳储量进行相减ꎬ得出土壤有机碳变化量ꎮ 根据土壤有机碳含量进行

有机碳储量计算[１４]ꎬＳＯＣ ＝ ＢＤ ×Ｈ ×Ｃ × １０ꎮ 式中:ＳＯＣ 为土壤有机碳储量 ( ｔ􀅰ｈｍ－２ )ꎻＢＤ 为土壤容重

(ｇ􀅰ｃｍ－３)ꎻＨ 表示土层深度(ｍ)ꎻＣ 表示各土层的土壤有机碳含量(ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎻ１０ 为单位换算系数ꎮ
１.５　 数据处理与分析

利用 ＤＰＳ ９.０１ 软件进行数据处理和单因素方差分析ꎬ采用邓肯新复极差法进行差异显著性检验ꎻ采
用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 有机无机肥配施下玉米生育期地上部生物量及产量性状

从表 １ 可知:在玉米拔节期ꎬ有机肥配施比例低于 ７５％时单株干重较 ＣＫ 无显著性差异ꎬ有机肥全量

替代处理单株干物质则较 ＣＫ 显著降低ꎬ降幅达 ３２.６５％ꎬ这主要受茎干重降低的影响ꎻ在玉米孕穗期ꎬ各有
表 １　 有机无机肥配施下玉米生育期干物质积累变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ￣ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｇ

指标 Ｉｔｅｍ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ 孕穗期 Ｂｏｏｔ ｓｔａｇｅ 成熟期 Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ
ＣＫ ２０.００±１.１５ａ ４３.３３±０.８８ｃ ４６.３３±１.４５ｂ

茎干重 ＣＴ２５ ２１.３３±０.６７ａ ６３.００±２.３１ａ ６１.６７±２.７３ａｂ

Ｓｔｅｍ ｄｒｙ ＣＴ５０ １４.６７±２.１６ｂ ６５.００±１.００ａ ５４.００±２.０８ａｂ

ｗｅｉｇｈｔ ＣＴ７５ １３.００±２.００ｂ ５１.３３±２.３３ｂ ６９.６７±９.２４ａ

ＣＴ１００ １０.６７±１.２０ｂ ５４.３３±２.３３ｂ ５８.００±０.５８ａｂ

ＣＫ １２.００±０.５７ａｂ ２４.３３±１.４５ｂ ２７.３３±１.２０ａ

叶干重 ＣＴ２５ １５.００±１.５３ａ ３０.３３±１.７６ａ ２３.６７±１.８６ａ

Ｌｅａｆ ｄｒｙ ＣＴ５０ １４.６７±０.８８ａ ２６.６７±０.８８ａｂ ２４.６７±２.３３ａ

ｗｅｉｇｈｔ ＣＴ７５ １４.００±１.００ａ ２５.６７±１.２０ｂ ２３.６７±０.３３ａ

ＣＴ１００ １０.３３±０.３３ｂ ２４.６６±０.６７ｂ ２５.００±１.５３ａ

ＣＫ ２６.００±２.６５ａｂ １１０.３３±３.２８ｂ

穗干重 ＣＴ２５ ２７.３３±２.３３ａｂ １１６.６７±１.２０ａ

Ｐａｎｉｃｌｅ ｄｒｙ ＣＴ５０ １９.３３±０.８８ｃ １１４.００±１.００ａｂ

ｗｅｉｇｈｔ ＣＴ７５ ３１.００±０.５８ａ ９１.３３±１.４５ｃ

ＣＴ１００ ２１.３３±０.８８ｂｃ ７８.００±２.００ｄ

６７２
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续表 １　 Ｔａｂｌｅ １ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｇ

指标 Ｉｔｅｍ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ 孕穗期 Ｂｏｏｔ ｓｔａｇｅ 成熟期 Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

ＣＫ ３１.６７±１.２０ａｂ ９３.６７±３.７６ｃ １８４.１３±１.６８ｃ

总干重 ＣＴ２５ ３６.３３±１.５６ａ １２０.６７±６.１２ａ ２０１.７９±４.８０ａ

Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ＣＴ５０ ２９.３３±２.８５ａｂ １１１.００±２.００ａｂ １９２.６７±２.６０ｂ

ｗｅｉｇｈｔ ＣＴ７５ ２７.００±３.０６ｂｃ １０８.００±２.６５ａｂ １７６.８８±２.９７ｄ

ＣＴ１００ ２１.３３±１.４５ｃ １００.３３±２.７３ｂｃ １６０.８７±０.７１ｅ

　 　 注:同列数据后不同字母表示不同处理之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＣＫ:当地氮肥施处理ꎻＣＴ２５:２５％有机肥＋７５％氮肥处理ꎻＣＴ５０:５０％有
机肥＋５０％氮肥处理ꎻＣＴ７５:７５％有机肥＋２５％氮肥处理ꎻＣＴ１００:有机肥全量替代氮肥处理ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. ＣＫ:Ｌｏｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻＣＴ２５:Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ２５％ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻＣＴ５０:Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ５０％ ｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ＣＴ７５: Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ７５％ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ＣＴ１００: Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

图 １　 不同处理对玉米籽粒产量的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｏｎ ｍａｉｚｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

图 ２　 不同处理玉米各生育期生长特征差异

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
不同小写字母表示同一时期不同处理间在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ 下同ꎮ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

机肥替代处理单株干重较 ＣＫ 均显著增加ꎬ其中 ＣＴ２５、
ＣＴ５０、ＣＴ７５ 处理增加显著ꎬ增幅分别为 ２８.８２％、１８.５０％、
１５.３０％ꎬＣＴ１００ 处理单株干重较 ＣＫ 增加 ７.１１％ꎬ但并不显

著ꎻ在玉米成熟期ꎬ各处理单株干重与 ＣＫ 相比差异显著ꎬ
其中 ＣＴ２５ 处理最高ꎬ较 ＣＫ 显著增加 ９.５９％ꎬＣＴ５０ 处理较

ＣＫ 显著增加 ４.６４％ꎬＣＴ７５、ＣＴ１００ 处理则较 ＣＫ 显著降低ꎬ
降幅分别为 ３.９４％、１２.６３％ꎮ

ＣＴ２５、ＣＴ５０ 处理的玉米产量均较 ＣＫ 增加ꎬ增幅分别

为 １１.２１％、８.７４％ꎬ且差异显著ꎮ ＣＴ１００ 处理玉米产量较

ＣＫ 增加了 ０.７８％ꎬＣＴ７５ 处理则较 ＣＫ 降低了 ０.２９％ꎬ且二

者均不显著(图 １)ꎮ
２.２　 有机无机肥配施下玉米生长及光合特征

２.２.１　 株高和茎粗　 从图 ２ 可知:在玉米各生育期株高差异明显ꎬ拔节期各处理株高较 ＣＫ 均有所增加ꎬ
随着有机肥替代比例的增加ꎬＣＴ２５、ＣＴ５０、ＣＴ７５、ＣＴ１００ 处理株高较 ＣＫ 分别增加 １１.６４％、０.５２％、７.２５％、
１１.３５％ꎬ其中 ＣＴ２５、ＣＴ１００ 表现出显著差异ꎻ玉米孕穗期各替代处理除 ＣＴ２５ 外株高均较 ＣＫ 显著增加ꎬ
ＣＴ５０、ＣＴ７５、ＣＴ１００ 处理增幅分别为 ７.２２％、８.２１％、１３.５５％ꎻ成熟期各替代处理株高较 ＣＫ 均显著降低ꎬ

７７２
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ＣＴ２５、ＣＴ５０、ＣＴ７５、ＣＴ１００ 处理降幅分别为 １１.６５％、９.９６％、１３.７２％、１５.５５％ꎮ 各替代处理玉米茎粗在拔节

期、孕穗期尽管较 ＣＫ 有所增加ꎬ但均未表现出差异ꎻ在成熟期 ＣＴ２５、ＣＴ５０、ＣＴ７５、ＣＴ１００ 处理茎粗较 ＣＫ 明

显增加ꎬ增幅分别为 ３.７７％、２１.４２％、１４.９７％、８.５９％ꎬ其中 ＣＴ５０、ＣＴ７５ 处理与 ＣＫ 相比差异显著ꎮ
２.２.２　 单株 ＳＰＡＤ 值和叶面积　 由图 ２ 可知:玉米叶片 ＳＰＡＤ 值在拔节期并未表现出显著差异ꎻ在孕穗

期ꎬ各替代处理 ＳＰＡＤ 值均较 ＣＫ 有所增加ꎬ其中 ＣＴ７５、ＣＴ１００ 处理增加显著ꎬ增幅分别为 ９.７０％、１７.１９％ꎻ
ＣＴ５０、ＣＴ１００ 处理成熟期 ＳＰＡＤ 值则较 ＣＫ 显著降低ꎬ降幅分别为 ２０.１０％、１７.９３％ꎬＣＴ２５、ＣＴ７５ 处理尽管

也较 ＣＫ 有所降低ꎬ但并未达到显著水平ꎮ 各替代处理玉米叶面积在拔节期、成熟期均较 ＣＫ 显著增加ꎬ仅
ＣＴ１００ 在孕穗期叶面积较 ＣＫ 显著增加 ５.８８％ꎬ其他有机肥替代处理无显著差异ꎬ但各替代处理叶面积随

着替代比例的增加ꎬ叶面积呈现出显著增加的趋势ꎮ
２.２.３　 光合生理指标　 由图 ３ 可知:各处理玉米叶片的光合生理指标差异显著ꎬ其中 ＣＴ２５ 处理的净光合

速率(Ｐｎ)较 ＣＫ 显著增加ꎬ增幅为 ２３.２３％ꎬ其他有机无机肥配施处理差异不显著ꎻＣＴ２５、ＣＴ５０、ＣＴ７５ 处理

叶片的蒸腾速率(Ｔｒ)较 ＣＫ 均显著增加ꎬ增幅分别为 １６.３５％、１６.１１％、１９.０８％ꎬＣＴ１００ 处理则较 ＣＫ 显著

降低了 ３８.５２％ꎻ有机肥替代比例在 ２５％~７５％时ꎬ气孔导度(Ｇｓ)和胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃ ｉ)较 ＣＫ 均显著增加ꎬ
有机肥全量替代化肥显著降低ꎮ

图 ３　 不同处理对玉米叶片光合生理的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ
　 　 Ｐｎ:净光合速率 Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻＧｓ:气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻＴｒ:蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅꎻＣｉ:胞间 ＣＯ２ 浓度 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

２.３　 有机无机肥配施下玉米土壤养分及碳库变化

２.３.１　 土壤养分变化　 从图 ４ 可知:Ｔ２５、ＣＴ５０ 处理土壤全氮含量较 ＣＫ 分别显著增加 １７.１５％、１３.８５％ꎬ
ＣＴ７５、ＣＴ１００ 处理则较 ＣＫ 分别降低 ３.９５％、０.４１％ꎬ但并未达到显著水平ꎻ各替代处理土壤全磷含量变化

趋势同全氮一致ꎬ其中 ＣＴ１００ 处理全磷含量最低ꎬ较 ＣＫ 处理显著降低 ３.２７％ꎻＣＴ２５、ＣＴ５０ 处理土壤全钾

含量较 ＣＫ 处理显著增加ꎬ增幅分别为 ５.８８％、４.１６％ꎬＣＴ７５、ＣＴ１００ 处理全钾含量则较 ＣＫ 显著降低ꎬ降幅

分别为 ５.１２％、５.９２％ꎻＣＴ２５ 处理土壤碱解氮含量较 ＣＫ 显著增加 １７.６１％ꎬＣＴ５０、ＣＴ１００ 处理无显著性差

异ꎬＣＴ７５ 处理则较 ＣＫ 显著降低 ７.６１％ꎻ土壤速效磷和速效钾含量变化趋势比较一致ꎬ有机肥配施在 ２５％~
７５％时土壤速效磷和速效钾含量均较 ＣＫ 显著增加ꎬ增幅分别在 ８.５５％ ~ ２０.１７％、８.８８％ ~ １２.２６％ꎬＣＴ１００
处理速效磷含量较 ＣＫ 降低 １.２０％ꎬ速效钾含量则较 ＣＫ 增加 １.７６％ꎬ但均未达到显著水平ꎮ
２.３.２　 土壤碳库变化　 由图 ５ 可知:ＣＴ１００ 处理土壤有机碳含量较 ＣＫ 降低 ３.８４％ꎬ但并未达显著水平ꎬ
ＣＴ５０、ＣＴ７５ 处理土壤有机碳较 ＣＫ 显著增加ꎬ增幅分别为 ５.７６％、６.７８％ꎬ尽管 ＣＴ２５ 处理土壤有机碳较 ＣＫ
增加 ２.１３％ꎬ但差异并不显著ꎻＣＴ２５、ＣＴ５０、ＣＴ７５ 处理土壤容重较 ＣＫ 均显著增加ꎬ增幅分别为 ７.１５％、
７.７０％、４.６７％ꎬＣＴ１００ 处理与 ＣＫ 相比无显著差异ꎻＣＴ２５、ＣＴ５０、ＣＴ７５ 处理土壤碳储量较 ＣＫ 显著增加ꎬ其
中 ＣＴ５０ 增幅最大ꎬ达到 １３.３５％ꎬＣＴ７５、ＣＴ２５ 处理则各增加 １１.０１％、９.４７％ꎬＣＴ１００ 处理土壤碳储量较 ＣＫ
降低 ３.７８％ꎬ但差异并不显著ꎻＣＴ２５、ＣＴ５０、ＣＴ７５ 处理表现出固碳ꎬＣＴ１００ 和 ＣＫ 处理则表现出负碳ꎮ

８７２
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图 ４　 不同处理对土壤理化性质的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
　 　 ＴＮ:全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＴＰ:全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＴＫ:全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻＡＮ:碱解氮 Ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＡＰ:速
效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＡＫ:速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ. 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

图 ５　 不同处理对土壤碳库的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
　 　 ＳＯＣ:土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＢＤ:土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＳＯＣＳ:土壤碳储量 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅꎻｄＳＯＣ:
土壤碳库变化量 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ. 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

２.４　 有机无机肥配施下玉米产量和生理生化指标相关性分析

从玉米生长各指标参数和产量的相关关系(图 ６)来看ꎬ玉米株高、茎粗、叶面积、ＳＰＡＤ 值等生理指标

和土壤全磷含量具有相关性ꎮ 碱解氮和光合生理相关指标显著负相关ꎬ土壤有机碳、速效磷、速效钾和产

９７２
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量显著正相关ꎬ而碱解氮与产量无明显相关性ꎮ

图 ６　 关键指标相关性分析

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
∗Ｐ<０.０５ꎬ∗∗Ｐ<０.０１ꎬ∗∗∗Ｐ<０.００１.

３　 讨论

３.１　 有机无机肥配施农田响应机制

光合作用是作物产量形成的基础ꎬ光合生理指标是反映生物量高低的重要决定因素[１５]ꎮ 前人对粉垄

和有机肥互作对甘蔗光合生理影响的研究表明ꎬ有机肥处理的叶片气孔导度、胞间 ＣＯ２ 浓度、蒸腾速率高

于常规施肥ꎬ有机肥提升了植物干物质的积累和运转[１６]ꎮ 本研究中ꎬ我们同样发现有机肥替代比例在

７５％以下时玉米叶片的光合速率、蒸腾速率等高于纯施氮肥ꎮ 而在全量替代时光合生理指标则有所降低ꎬ
这主要由于有机肥养分释放规律造成的ꎮ 前期有机肥释放肥力较慢ꎬ不足以满足玉米生长ꎬ拔节期有机替

代处理的单株干物重等低于全量氮肥处理ꎬ在生长中后期则有所恢复ꎮ 本研究中ꎬ在玉米成熟期ꎬ有机肥

替代 ２５％~５０％氮肥处理的干物质积累显著高于常规施肥ꎬ这和玉米产量表现具有一致性ꎮ 玉米成熟期ꎬ
有机肥替代化肥处理株高和 ＳＰＡＤ 值较常规施肥分别降低 ７.９６％ ~ １５.５５％、１.６８％ ~ １８.６４％ꎬ而茎粗和叶

面积则相较单施氮肥分别增加了 ３.７７％~２１.４２％、１８.７３％ ~５０.７７％ꎮ 当前ꎬ大多数研究表明ꎬ有机肥部分

替代化肥后可显著提升作物株高[１７]ꎬ增加叶片 ＳＰＡＤ 值[１８] 等生长特征ꎮ 也有研究表明有机无机肥配施

后作物株高和叶面积并未受明显影响[３]ꎮ 这可能和不同作物品种在生理指标对养分的竞争力差异相关ꎮ
农田作物增产和农艺效率的提升密切相关ꎮ 大量研究表明ꎬ有机肥同无机肥配施可改善土壤结构ꎬ提

升养分利用效率ꎬ显著增加作物产量[１９－２１]ꎮ 本研究中ꎬ有机肥配施化肥比例在 ５０％以下时ꎬ土壤全氮、全
磷、全钾以及碱解氮、速效磷、速效钾含量均较单施氮肥显著增加ꎬ有机肥配施比例升至 ５０％以上时土壤

养分较单施氮肥减少ꎬ但并未达到显著水平ꎬ这和前人研究结果[２２－２３]也具有一致性ꎮ 同时ꎬ土壤养分差异

和玉米产量变化也是一致的ꎬ这表明产量的增加往往与土壤养分状况改善有关ꎮ 李素丽等[１１] 研究表明ꎬ
在粉垄耕作条件下选择合适的有机肥与复合肥配施可增加土壤速效养分和有机质、全氮、全磷含量ꎬ实现

作物增产的目的ꎮ 此外ꎬ任晓月等[２４]研究表明ꎬ经过粉垄处理后的土壤碱解氮和速效钾的含量是影响玉

０８２



　 第 ２ 期 何苏南ꎬ等:有机无机肥配施对江苏滨海盐碱土农田生产力和碳库的影响

米产量的主要因素ꎮ Ｂａｄｏ 等[２５]在西非酸性土壤的玉米试验结果表明ꎬ土壤速效磷每增加一个单位ꎬ玉米

产量可增加 １６％ꎮ 本研究中ꎬ我们发现土壤全氮、速效磷和速效钾含量与玉米产量显著相关ꎬ这同

Ｍａｈｍｏｏｄ 等[２６]研究结果也具有一致性ꎮ 因此ꎬ选择合适的有机肥替代化肥比例配合施用ꎬ可以改善土壤

理化性质ꎬ提升农田土壤质量ꎮ
化肥与有机肥配施被认为是维持作物高产和提高土壤有机碳的重要途径[２７]ꎮ 特别是在旱地施用有

机肥对有机质含量增加的响应更显著[２８]ꎮ 在本研究中ꎬ有机肥替代 ２５％ ~ ７５％时ꎬ土壤有机碳含量增加

２.１３％~６.７８％ꎬ土壤碳储量提升 ９.４７％~１４.６１％ꎮ 前人研究表明ꎬ有机肥替代化肥可以降低土壤容重ꎬ增
加土壤有机质ꎬ进而增加农田碳储量ꎮ 本研究中有机肥替代相较于单施化肥同样增加了土壤有机碳含量ꎬ
但有机肥替代处理的土壤容重并未较单施化肥呈现降低的趋势ꎮ 这种现象可能是粉垄耕作对于土壤容重

影响更显著ꎬ有机肥施用后增加了土壤团聚体的稳定性ꎬ缓解了土壤孔隙度的增加[２９]ꎮ 研究表明ꎬ短期有

机无机肥配施处理通过增加表层土壤大团聚体比例和平均直径ꎬ有利于表层土壤团聚体的稳定性[３０]ꎮ 因

此ꎬ农田土壤碳储量的增加ꎬ往往与土壤有机碳含量和容重的提升有关ꎮ 总之ꎬ土壤碳库的演变是一个较

为缓慢的过程ꎬ其短期含量的变化并不能真实反映土壤质量的增减ꎬ有必要对农田碳库的收支状况进行动

态持续性监测ꎬ同时对土壤团聚体变化、水分和养分循环特征等与土壤固碳排碳过程密切相关的因素进行

进一步研究ꎮ
３.２　 有机无机肥最佳配施比例

施氮是提高谷物产量的基本举措ꎬ氮源的高效利用是实现可持续集约化的关键[３１]ꎮ 前人研究表明ꎬ
有机无机肥配合施用较单施氮肥可以提升玉米的可持续产量指数ꎬ保持产量的稳定性[６]ꎮ 在本研究中ꎬ
玉米在粉垄耕作模式下ꎬ有机肥替代化肥比例小于 ５０％相较于常规施肥表现出显著增产ꎬ而在替代比例

超过 ５０％时ꎬ与单施氮肥无显著差异ꎮ Ｗｅｉ 等[３２]对全球 １３３ 项关于有机肥替代化肥后的玉米产量和环境

效应进行了荟萃分析ꎬ结果表明玉米生产中最佳产量的有机肥替代氮肥比例为 ４０％ ~ ６０％ꎮ Ｚｈｅｎｇ 等[３３]

研究表明粉垄耕作可以在保证植物净初级生产力和氮利用效率的同时达到减氮 ３０％[３３]ꎮ 这表明ꎬ粉垄同

有机肥替代协同进行时ꎬ可增加有机肥替代氮肥的比例ꎬ实现农田降本增效的目的ꎮ
大量研究表明ꎬ土壤有机碳含量和玉米籽粒产量高度相关[３４－３５]ꎮ 本研究中土壤有机碳含量和产量同

样呈现极显著的相关关系ꎮ 这表明土壤有机碳的提升是作物增产的重要环节ꎮ 本研究中ꎬ有机肥替代氮

肥比例小于 ７５％时ꎬ有机碳含量同样随有机肥替代比例增加而增加ꎮ 然而ꎬ有机肥配合化肥减施可以增

加土壤有机碳含量ꎬ增加碳储量ꎬ但这种增加趋势并不是绝对的ꎮ 全氮量有机肥替代可能呈现有机碳降低

的趋势ꎮ 因此ꎬ有机肥替代氮肥的比例并不是越高越好ꎮ 同时ꎬ有机肥的替代比例和土壤本身的性质有很

大关系ꎮ 有研究表明ꎬ在中等生产力草甸褐土中ꎬ短期有机肥化肥配施(即以等氮量有机肥替代 １５％~３０％
化肥)有利于改善土壤性状和玉米籽粒产量[３０]ꎮ 根据本研究区域土壤性质的特征和产量响应变化ꎬ粉垄

耕作下玉米农田的有机肥替代氮肥比例应控制在 ２５％~５０％ꎮ
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