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基于长期定位的无机有机肥配施对土壤养分和
小麦籽粒产量及品质的影响

邵云,李静雅,马冠群,李春喜,张杰,许双

(河南师范大学 生命科学学院,河南 新乡453007)

摘 要:为探究不同施肥处理对黄淮海平原农田土壤养分和小麦籽粒产量及品质的影响,在2007年开始的长

期培肥试验基础上,于2018年至2020年设置6个处理:在原有常规化肥(+F),化肥和秸秆配施(+FS),化肥和牛

粪配施(+FM),以及3种长期施肥处理的基础上各增一个不施肥处理,分别记为-F,-FS,-FM.在小麦成熟期对

土壤养分、产量以及籽粒品质进行综合分析,结果表明:+FS和+FM 的土壤养分质量分数和籽粒产量以及品质显

著高于+F组;连续两年不施肥处理后,与+FS和+FM 处理相比,-FS和-FM 处理的速效磷质量分数分别下降

15%和16%,土壤有机碳质量分数分别下降9.3%和9.9%,产量分别下降3.4%和4.2%,但-FS和-FM 处理籽粒

蛋白质量分数、湿面筋质量分数和淀粉质量分数并未出现显著下降;-FS和-FM 处理的速效磷质量分数、有机碳

质量分数、籽粒蛋白质量分数、湿面筋质量分数、淀粉质量分数下降幅度均小于-F处理.因此,在长期培肥基础上,

无机有机肥配施的土壤-小麦系统的稳定性更高.
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黄淮海平原是我国重要的粮食生产基地,其主要栽培模式是小麦-玉米一年两熟制,粮食产量占全国粮

食总产量的30%左右[1-2].通过对传统施肥、灌溉以及耕地方式的变革,我国小麦平均单产量已从1949年的

641.85kg/hm2 上升至2015年的5392.65kg/hm2,小麦单产大幅度提高的同时也产生了化肥投入过高的

问题[3].据调查,黄淮海地区化肥投入量高达300~350kg/hm2,但化肥利用率仅为29.1%~39.0%[4].化肥

的过量施用破坏了农田生态系统的可持续性,因此科学提高肥料的利用效率才是节能增产的主要措施[5-6].
已有研究发现小麦籽粒品质的形成与其吸收的氮素有显著关系[7-10].当地下部处于缺氮条件,土壤养分质量

分数下降,影响小麦根系的生长,进而抑制小麦生长,造成产量和品质下降.但施用过多的氮肥,也会对产量

以及品质产生影响.研究发现施氮量为0~180kg/hm2 时,施氮量越高小麦产量越高,籽粒蛋白质量分数、淀
粉质量分数、面团稳定时间等品质指标显著提升;当施氮量大于240kg/hm2 时,小麦产量和品质均出现不

同程度的下降[11].在黄淮海平原如何合理的施加肥料,使其在确保作物稳产高产的同时提高籽粒品质是目

前亟须解决的关键问题.本研究在长期培肥定位试验的基础上,在原有常规化肥(+F)、化肥+秸秆配施(+
FS)、化肥+牛粪配施(+FM)3个处理的同时,平行增加了不施肥的处理,对小麦产量以及籽粒品质进行分

析,旨在为黄淮海平原农业生产中调整培肥措施、优化小麦品质提供理论依据.

1 材料与方法

1.1 试验材料与试验设计

试验地点位于河南省获嘉县照镜镇前李村小麦-玉米两熟高产田(35°11'N,113°41'E),小麦的供试品种
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为矮抗58.在2007-2018年,试验设置常规化肥(+F)、化肥+秸秆配施(+FS)和化肥+牛粪配施(+FM)

3种长期培肥处理,具体情况见表1.
表1 前期试验处理(2007-2018年)

Tab.1 Treatmentofpreviousexperimentfromtheyear2007to2018

培肥措施 化肥 化肥+秸秆 化肥+牛粪

氮肥质量密度/(kg·hm-2) 270 270 270

磷肥质量密度/(kg·hm-2) 120 120 120

钾肥质量密度/(kg·hm-2) 180 180 180

培肥措施 化肥 化肥+秸秆 化肥+牛粪

秸秆量 0 前茬秸秆全量还田 0

牛粪单位用量/

(m3·hm-2)
0

 

0

 

4

 

  注:各组氮肥基追比例为5∶5.秸秆各养分质量分数,有机质48.03g/kg,全氮7.39g/kg,全磷1.53g/kg.牛粪各养分质量分数,有

机质40.1g/kg,全氮25.1g/kg,全磷12.57g/kg.

  试验于2018年10月至2020年6月开展,在2018-2019年和2019-2020年小麦生育时期总降水量分

别为93.6mm和174.7mm,试验期间日均气温和日降水量如图1.播前土壤养分质量分数如表2所示.试验

采用裂区设计,主区为肥料水平,即施加肥料(+)和不施加肥料(-)2个水平;副区为施肥类型,即常规化肥

(F)、化肥+秸秆配施(FS)和化肥+牛粪配施(FM)3个水平(表3).每个处理面积为17.5m2,3个重复.试验

期间,具体灌水时间为2018年10月8日、2019年3月15日、2019年5月7日、2019年10月15日、2020年

3月20日和2020年5月10日,灌水方式为漫灌.整个生育期内视杂草生长情况采用人工除草方式和化学除

草方式,其余田间管理措施同当地常规管理措施.

表2 播前土壤养分质量分数

Tab.2 Soilnutrientconcentrationbeforesowing

处理 pH 有机质质量分数/(g·kg-1) 全氮质量分数/(g·kg-1) 全磷质量分数/(g·kg-1)

+F/-F 8.67 20.58 1.0 0.79

+FS/-FS 8.77 23.45 1.12 0.84

+FM/-FM 8.81 26.89 1.32 0.86

表3 试验处理设置

Tab.3 Experimentaltreatments

试验因素 化肥 化肥+秸秆 化肥+牛粪

施肥 +F +FS +FM

试验因素 化肥 化肥+秸秆 化肥+牛粪

不施肥 -F -FS -FM

  在小麦成熟期(2019年6月1日和2020年6月3日)用土钻取0~30cm深度土壤,风干过筛,用于测定
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土壤碱解氮质量分数、速效磷质量分数和有机质质量分数,调查成穗数,并随机选取1m2 长势均匀的小麦进

行测产,随机采集小麦植株30株,进行室内考种,调查穗粒数和千粒质量.
1.2 土壤养分与籽粒品质测定

土壤碱解氮采用碱解扩散法测定;土壤速效磷质量分数采用钼锑抗比色法测定;土壤有机质质量分数采

用总有机碳分析仪(Elementer,德国)测定[12].小麦籽粒品质(籽粒蛋白质量分数、湿面筋质量分数、淀粉质量

分数、面团形成时间)采用近红外谷物分析仪(FOSS,瑞士)测定[13].
1.3 数据处理

采用Excel2019和SPSS22.0对试验数据进行整理,用软件Graphpadprism8.0.1进行分析及作图,用

Duncan法进行显著性检验.

2 结果分析

2.1 不同施肥处理对土壤碱解氮质量分数的影响

图2为不同施肥处理下土

壤碱解氮质量比变化.在不同

肥料水平下,在2018-2019年

和2019-2020年,不 施 肥 的

-F,-FS,-FM 处理土壤碱

解氮质量比均显著低于+F,

+FS,+FM 处理(P<0.05).
与+F,+FS,+FM处理相比,

-F,-FS,-FM 处理土壤碱

解氮质量比在2018-2019年

分别下降20%、22%、25%,在

2019- 2020 年 分 别 下 降

32.5%、29.2%、33.9%,3种施

肥类型的下降幅度相差不大.
在不同肥料类型下,在2018-
2019年,持续施肥处理土壤碱

解氮质量分数由大到小表现

为:+FM,+FS,+F,其中+F
处理下土壤碱解氮质量比极显

著低于+FS,+FM 处理(P<
0.01),+FS处理显著低于+
FM(P<0.05);在2019-2020
年,持续施肥处理土壤碱解氮质量比由大到小为:+FS,+FM,+F,+F处理下土壤碱解氮质量比显著低于

+FS,+FM处理(P<0.05).在2018-2019年和2019-2020年,不施肥处理土壤碱解氮质量比由大到小

为:-FM,-FS,-F,-F处理下土壤碱解氮质量比显著低于-FS,-FM处理(P<0.05).
2.2 不同施肥处理对土壤速效磷质量分数的影响

在不同肥料水平下(图3),在2018-2019年和2019-2020年,-F,-FS,-FM 处理土壤速效磷质量

分数均显著低于+F,+FS,+FM 处理(P<0.05).与+F,+FS,+FM 处理相比,-F,-FS,-FM 处理土

壤速效磷质量分数在2018-2019年分别下降14.7%、7.7%、4.5%,在2019-2020年分别下降22%、15%、

16%,可见前期无机有机肥配施的处理下降幅度相对较小.在不同肥料类型下,在2018-2019年,持续施肥

处理土壤速效磷质量分数由大到小表现为:+FM,+FS,+F,其中+F处理下下土壤速效磷质量分数显著
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低于+FS和+FM处理(P<0.05);在2019-2020年,持续施肥处理土壤速效磷质量分数由大到小表现为:

+FM,+FS,+F,其中+F处理下下土壤速效磷质量分数显著低于+FS和+FM 处理(P<0.05),+FS处

理土壤速效磷质量分数显著低于+FM 处理(P<0.05).在2018-2019年和2019-2020年,不施肥处理下

土壤速效磷质量分数由大到小表现为:-FM,-FS,-F,-F处理下土壤速效磷质量分数显著低于-FS,

-FM处理(P<0.05).

2.3 不同施肥处理对土壤有机质质量分数的影响

不同肥料水平下(图4),在2018-2019年,-F土壤有机质质量分数显著低于+F(P<0.05),-FS处

理和-FM处理与+FS和+FM处理之间无显著差异;在2019-2020年,-F,-FS,-FM 处理土壤有机

质质量分数均显著低于+F,+FS,+FM处理.与+F,+FS,+FM处理相比,-F,-FS,-FM 处理土壤有

机质质量分数在2018-2019年分别下降20.0%、4.5%、8.7%.在2019-2020年分别下降28.7%、9.3%、

9.9%,可见前期无机有机肥配施的处理下降幅度相对较小.不同肥料类型下,在2018-2019年和2019-
2020年,持续施肥处理土壤有机质质量分数由大到小表现为:+FM,+FS,+F,+F处理下土壤有机质质量

分数极显著低于+FS,+FM处理(P<0.01);在2019和2020年,不施肥处理土壤有机质质量分数由大到小

表现为-FM,-FS,-F,-F处理下土壤有机质质量分数显著低于-FS,-FM处理(P<0.05).
2.4 不同施肥处理对小麦产量以及产量构成的影响

表4为2019年和2020年小麦产量以及产量构成因素.在2019年,不同肥料水平对公顷穗数和产量的

影响达到极显著水平(P<0.01),对穗粒数和千粒质量的影响达到显著水平(P<0.05);与+F,+FS,+FM
处理相比,-F,-FS,-FM处理的产量分别降低12%、2.3%、3.8%,可见前期无机有机肥配施处理产量下

降幅度小于前期常规化肥处理.不同肥料类型对公顷穗数、穗粒数、千粒质量和产量的影响均达到极显著水

平(P<0.01):具体来说,在持续施肥条件下,+FS和+FM 处理的公顷穗数、穗粒数、千粒质量和产量均显

著大于+F处理,+FM 处理的千粒质量和产量显著大于+FS处理;在不施肥处理下,-FS和-FM 处理

下,以上指标均显著大于-F处理,-FM处理下的产量显著大于-FS处理(P<0.05).肥料水平×肥料类型

互作对公顷穗数、穗粒数和产量的影响达到极显著水平(P<0.01).
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表4 不同施肥处理下小麦产量及产量构成因素

Tab.4 Yieldandyieldcomponentsofwheatwithdifferentfertilizationtreatments

年份 处理 单位穗数/(104·hm-2) 穗粒数 千粒质量/g 单位产量/(kg·hm-2)

2019

施肥 +F 547.00b 35.00b 45.12c 6986.67c

+FS 611.00a 37.84a 47.56b 7931.60b

+FM 638.00a 37.00a 49.27a 8134.50a

不施肥 -F 466.00b 32.33b 44.01b 6105.15c

-FS 626.00a 38.42a 46.51a 7743.35b

-FM 603.00a 37.00a 47.74a 7821.46a

F检验 FL ** * * **

FT ** ** ** **

FL×FT ** ** ns **

2020

施肥 +F 486.00c 36.42a 44.12b 6506.48c

+FS 602.00b 37.46a 47.13a 7650.46b

+FM 628.00a 37.50a 48.59a 7858.35a

不施肥 -F 456.00c 33.70b 43.79b 5872.77c

-FS 569.00b 37.70a 47.89a 7389.25b

-FM 602.00a 36.00ab 47.56a 7523.75a

F检验 FL ** * ns **

FT ** ** ** **

FL×FT * ns ns *

  注:FL表示肥料水平,FT表示施肥类型,FL×FT表示肥料水平×施肥类型.*或**分别表示差异在0.05和0.01水平上达到

显著,下同.

  在2020年,不同肥料水平对公顷穗数和产量的影响达到极显著水平(P<0.01),对小穗数的影响达到
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显著水平(P<0.05);与+F,+FS,+FM 处理相比,-F,-FS,-FM 处理的产量分别降低9.7%、3.4%、

4.2%,可见前期无机有机肥配施处理产量下降的幅度小于前期常规化肥处理.不同肥料类型对公顷穗数、穗
粒数、千粒质量和产量的影响均达到极显著水平(P<0.01):具体来说,在持续施肥条件下,+FS和+FM处

理下公顷穗数、穗粒数、千粒质量和产量均显著大于+F处理,+FM 处理的公顷穗数和产量显著大于+FS
处理;在不施肥条件下,-FS和-FM处理下以上指标均显著大于-F处理,-FM 处理下的公顷穗数和产

量显著大于-FS处理(P<0.05).肥料水平×肥料类型互作对公顷穗数和产量的影响达到显著水平

(P<0.05).
2.5 不同施肥处理对小麦籽粒品质的影响

在2019年,不同肥料水平对籽粒蛋白质量分数和淀粉质量分数的影响达到显著水平(P<0.05)(表5),
对面团稳定时间的影响达到极显著水平(P<0.01).不同肥料类型对籽粒蛋白质量分数和面团稳定时间的影

响达到极显著水平(P<0.01),对籽粒淀粉质量分数的影响达到显著水平.具体来说,在持续施肥条件下,

+FS,+FM处理下蛋白质量分数均显著大于+F处理,+FS处理下面团稳定时间显著大于+F和+FM处

理;在不施肥条件下,-FS和-FM处理下籽粒蛋白质量分数、湿面筋质量分数和面团稳定时间均显著大于

-F处理,与+F,+FS,+FM 处理相比,籽粒蛋白质量分数分别下降了13.8%、1.6%、2.4%.与+FM 处理

相比,-FM处理籽粒淀粉质量分数升高了2.7%.肥料水平×肥料类型互作对面团稳定时间的影响达到极

显著水平(P<0.01),对籽粒淀粉质量分数的影响达到显著水平(P<0.05).
表5 不同施肥处理下小麦籽粒品质

Tab.5 Grainqualityofwheatwithdifferentfertilizationtreatments

年份 处理 蛋白质量分数/% 湿面筋质量分数/% 淀粉质量分数/% 面团稳定时间/min

2019 施肥 +F 11.6b 27.9a 60.0a 3.2b

+FS 12.4a 28.8a 59.9a 4.0a

+FM 12.4a 28.0a 60.0a 3.3b

不施肥 -F 10.0b 27.8b 59.9b 2.7b

-FS 12.2a 28.8a 60.0ab 3.2a

-FM 12.1a 28.5a 60.2a 3.1a

F检验 FL * ns * **

FT ** ns * **

FL×FT ns * ns **

2020 施肥 +F 11.2c 25.5c 61.0b 3.3b

+FS 11.4b 26.8a 60.9ab 4.0a

+FM 11.6a 26.0b 61.3a 3.9a

不施肥 -F 9.8b 24.4c 57.9b 2.3b

-FS 11.2a 26.4a 60.0a 3.1a

-FM 11.2a 25.5b 59.7a 3.3a

F检验 FL ** ** ** **

FT ** ** ** **

FL×FT ** * ** ns

  在2019-2020年,不同肥料水平对籽粒蛋白质量分数、湿面筋质量分数、淀粉质量分数和面团稳定时间

的影响达到极显著水平(P<0.01).不同肥料类型对籽粒蛋白质量分数、湿面筋质量分数、淀粉质量分数和面

团稳定时间的影响达到极显著水平(P<0.01).具体来说,在持续施肥条件下,+FS,+FM 处理下籽粒蛋白

质量分数和面团稳定时间均显著大于+F处理,+FS处理下湿面筋质量分数显著大于+F和+FM处理;在
不施肥条件下,-FS和-FM处理下籽粒蛋白质量分数、淀粉质量分数和面团稳定时间均显著大于-F处
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理,与+F,+FS,+FM 处理相比,-F,-FS,-FM 处理籽粒蛋白质量分数分别下降了12.5%、1.7%、

3.4%.肥料水平×肥料类型互作对籽粒蛋白质量分数和淀粉质量分数的影响达到极显著水平(P<0.01),对
湿面筋质量分数的影响达到显著水平(P<0.05).

3 讨论与结论

结果表明,在长期培肥的基础上,不施肥处理下土壤碱解氮质量分数、速效磷质量分数、有机质质量分数

和产量均呈现下降趋势,其中前期为无机有机配施处理在连续两年不施肥后的土壤速效磷质量分数、有机碳

质量分数和产量下降幅度小于不施加化肥处理.-F处理速效磷质量分数、有机碳质量分数和产量下降较快

的原因可能是:化肥一般多为无机化合物,其中有效成分较高[14],不需要经过土壤内微生物的转化便可被作

物快速吸收,肥效快[15],合理施加化肥可以提高土壤养分质量分数以及作物产量,但是长期单施化肥也会使

土壤内部结构破坏,使土壤内有效养分流失;连续两年不施加化肥后加速土壤养分的耗竭,加快土壤中有机

质的矿化速率,影响作物根系的生长,导致作物产量稳定性下降[16].-FS和-FM处理下降缓慢的原因可能

是:秸秆中含有丰富的大量和微量元素,在秸秆还田后可以增加土壤内无机氮质量分数,增加土壤孔隙度以

及促进微生物氮循环[17];此外粪肥内含有丰富的钙、镁、锌等微量元素,有益微生物的数量和种类都较多,可
以促进土壤内微生物活性,同时减少土壤水分散失,提高肥料利用率[18].秸秆或粪肥与化肥配施后,既缓解

了单施化肥对土壤造成的危害,又弥补了秸秆、有机肥腐熟过程慢的缺点,两者结合可以改善土壤内部结构,
使土壤内各种微生物活性增强,使其中的氮肥更多地被固定,在之后的小麦生长发育中释放出来,满足小麦

生长发育的需求,促进小麦对有效养分的吸收[19].同时秸秆和牛粪分解速度较为缓慢,使得土壤肥力具有长

效性,增加土壤自身的缓冲作用[20].
+F处理下籽粒蛋白质量分数和面团稳定时间均显著低于+FS和+FM 处理,-F处理的籽粒蛋白质

量分数、湿面筋质量分数、淀粉质量分数和和面团稳定时间均显著低于-FS和-FM处理,表明采用无机有

机配施可以提高小麦籽粒品质.马爱平等[21]研究发现两种有机肥(牛粪和羊粪)施用对籽粒的蛋白质量分

数、湿面筋质量分数和面团稳定时间等均有显著影响.李占等[22]研究发现采用不同比例的无机有机配施均

可以提高小麦产量和籽粒蛋白质量分数,当有机肥与化肥配施质量比例为3:1时,其蛋白质量分数相较于不

施肥处理相比提高了1.29倍.本研究结果表明,与+FS和+FM处理相比,-FS和-FM处理籽粒蛋白质量

分数、湿面筋质量分数和淀粉质量分数均出现下降,但无显著差异,这可能是因为无机有机配施后土壤内养

分质量分数增加,加强了根系的生长以及对土壤中有机质和速效磷的吸收,进而促进作物籽粒品质的提高,
而合理的肥料减施对小麦的产量和籽粒品质有一定的调节作用[23].房静静等[24]研究发现不同的比例减施氮

肥后均能提高各土层养分质量分数,但对籽粒蛋白质量分数、湿面筋质量分数,延伸度等籽粒品质指标的影

响均不显著.
综上所述,在长期培肥的基础上,前期为无机有机配施处理在连续两年不施肥后的土壤速效磷质量分

数、有机碳质量分数和产量下降幅度小于不施加化肥处理,且其籽粒产量以及品质与对应的持续施肥相比下

降幅度并不显著.因此在长期培肥基础上,无机有机肥配施的土壤-小麦系统的稳定性更高.但因本研究时间

还较短,不进行无机有机配施的小麦的品质并未出现大幅度下降.如果持续不施肥的时间继续延长,小麦籽

粒品质是否会出现明显改变仍需进一步验证.
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Effectsofcombinedapplicationoforganicandinorganicfertilizersonsoil
nutrients,wheatgrainyieldandqualitybasedonlong-termlocation

ShaoYun,LiJingya,MaGuanqun,LiChunxi,ZhangJie,XuShuang

(CollegeofLifeSciences,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

Abstract:Huang-Huai-HaiPlainisthemaingrainproducingareainChina.Environmentalproblemsarebecomingthe
focusofpublicconcernbecauseoftheoveruseoffertilizers.Inordertoexploretheeffectsofdifferentfertilizationtreatmentson
soilnutrientsandwheatgrainyieldandqualityinthisarea,since2007,threelong-termfertilizationexperimentswereconduc-
tedinHuojiacounty,Henanprovinceinitonthebasisofconventionalchemicalfertilizer(+F),combinedapplicationwith
chemicalfertilizerandstraw(+FS),combinedapplicationwithchemicalfertilizerandcow manure(+FM),anotherthree
treatmentsthatnolongerappliedanyfertilizersonthepreviousthreeplotswereadded,respectivelynamedas-F,-FSand
-FM.Soilnutrients,wheatyieldandgrainqualityweremeasuredinthematurestageofwheat.Theresultsindicatedthatthe
soilnutrientconcentration,grainyieldandqualityofcombinedapplicationoforganicandinorganicfertilizerstreatments(+FS
and+FM)weresignificantlyhigherthanthatofthechemicalfertilizertreatment(+F).Intwoconsecutiveyearswithoutany
fertilizers,comparedwith+FSand+FMtreatments,theconcentrationofavailablephosphorusin-FSand-FMtreatments
decreasedby15%and16%,thecontentofsoilorganiccarbondecreasedby9.3%and9.9%,andtheyielddecreasedby3.4%
and4.2%.However,theproteinconcentration,wetglutenconcentrationandstarchconcentrationdidnotdecreasesignificantly
in-FSand-FMtreatments.Inaddition,comparedwith-Ftreatment,theconcentrationofavailablephosphorus,organic
carbon,grainprotein,wetglutenandstarchdecreasedlessin-FSand-FMtreatment.Therefore,thesoil-cropsystems
whichcombinedapplicationofinorganicandorganicfertilizersindicatedmuchbetterstability.

Keywords:Huang-Huai-HaiPlain;wheat;combinedapplicationofinorganicandorganicfertilizers;soilnutrients;
grainyieldandquality

[责任编校 刘洋 杨浦]

431 河南师范大学学报(自然科学版)                2022年


