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　　摘要：采用随机区组小区试验，研究生物有机肥、腐殖酸对水稻产量、土壤化学性质的影响。结果表明：优化施
肥＋生物有机肥、优化施肥＋腐殖酸处理的千粒质量分别比优化施肥处理增加了１．９、１．８ｇ，生物产量、经济产量相对
优化施肥差异不明显；优化施肥 ＋生物有机肥、优化施肥 ＋腐殖酸处理有机质含量分别比优化施肥处理提高了
１４．９％、５．７％，且表现为显著提高；相对于优化施肥处理，优化施肥 ＋生物有机肥、优化施肥 ＋腐殖酸处理的 ｐＨ值、
全盐含量、全量养分、速效养分等土壤化学性质指标无明显变化。
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　　生物有机肥是多种有益微生物菌群与有机肥结合形成的
新型、高效、安全的微生物有机复合肥料［１－２］，因其含有独特

的生物菌活性及对土壤有改良特性而成为有机农业发展的希

望之肥［３］。由于生物有机肥兼顾传统有机肥与添加有机菌

剂的优势，可减少化肥、农药的使用，增强作物抗逆性，改善作

物品质，从而越来越多地被人们所认可并在生产上广泛应

用［４－７］。腐殖酸主要是动、植物的遗骸经过微生物的分解和

转化，以及地球化学的一系列过程形成并积累起来的一类成

分复杂的天然有机物质［８］。相关研究表明，腐殖酸类肥料在

改良土壤、促进土壤养分有效化、提高肥料利用率等方面有明

显的效果［９－１１］。但是关于生物有机肥和腐殖酸对水稻产量、

土壤理化性质的影响尚未见相关报道，通过本研究可初步明

确生物有机肥、腐殖酸对土壤理化性质、水稻产量的影响，以

期为当地水稻合理施肥提供理论依据和技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验于２０１４年５—１０月进行，试验区位于宁夏引黄灌区

青铜峡市叶盛镇盛庄村，该区域地处东部季风区与西部干旱

区域的交汇地带，气候资源独特，属中温带大陆性气候，冬无

严寒，夏无酷暑，四季分明，昼夜温差大，全年日照时间

２９５５ｈ，无霜期１７６ｄ，年降水量２６０．７ｍｍ。供试土壤基本理
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化性状为：全氮含量０．８０ｇ／ｋｇ，有机质含量１３．１ｇ／ｋｇ，碱解
氮含量 ６３ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量 １４．５ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量
１２１ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为８．２１，土壤容重为１．３２ｇ／ｍ３。
１．２　试验材料与设计

试验设５个处理，分别为：（１）不施肥（ＣＫ）；（２）习惯施
肥；（３）优化施肥；（４）优化施肥 ＋生物有机肥；（５）优化施
肥＋腐殖酸。习惯施肥用量为 ３３０ｋｇ／ｈｍ２Ｎ，９０ｋｇ／ｈｍ２

Ｐ２Ｏ５，３０ｋｇ／ｈｍ
２ Ｋ２Ｏ；优化施肥用量为 ２７０ｋｇ／ｈｍ２Ｎ，

９０ｋｇ／ｈｍ２ Ｐ２Ｏ５，３０ｋｇ／ｈｍ
２ Ｋ２Ｏ ；生物有机肥用量为

１５００ｋｇ／ｈｍ２；腐殖酸用量为１５０ｋｇ／ｈｍ２；处理（４）、处理（５）
含氮量分别约为１５４．２、１２４．２ｋｇ／ｈｍ２。施肥方式为磷钾肥全
部基施，氮肥５０％基施，５０％追施，生物有机肥、腐殖酸全部
基施。所选用的无机肥为尿素和由宁夏大学研制、由宁夏中

农金合农业生产资料有限公司经销的水稻专用配方肥，其成

分中氮 ∶磷 ∶钾 ＝２０∶１２∶４；商品生物有机肥、腐殖酸也为
该公司产品，其中生物商品有机肥含有机质４０％。该试验供
试验水稻品种为宁粳４３号，５月１９日插秧，行距２５ｃｍ，穴距
１５ｃｍ，每穴４～５株，９月２９日收获。试验采用随机区组设
计，重复３次，共１２个小区，小区面积为８０ｍ２，小区之间用田
埂隔开，用塑料农膜包埂，保证各小区单独排灌，其他管理措

施同当地大田条件。

１．３　测定项目及方法
１．３．１　土壤基本化学性质的测定　在水稻收获后进行土样
采集分析，每小区按照“Ｓ”形多点采样混合，采集耕层土样风
干、研磨过筛后用于土壤养分测定。测定项目包括 ｐＨ值、全
盐含量、有机质含量、全氮含量、全磷含量、全钾含量、碱解氮

含量、速效磷含量、速效钾含量。测定方法为：土壤 ｐＨ值用
电位法测定，全盐含量用电导法测定，有机质含量用重铬酸钾

外加热法测定，全氮含量采用凯氏定氮法测定，全磷含量采用

酸溶－钼锑抗比色法测定，碱解氮含量采用碱解扩散法测定，
速效磷含量采用钼锑抗比色法测定，全钾、速效钾含量用火焰

光度法测定［１２］。

１．３．２　水稻产量及其构成因素　水稻收获前，各小区取４ｍ２

地上部作物样品，测定水稻产量，并在实验室进行考种和分

析，测定产量构成因素。

１．４　数据统计分析
试验数据均采用Ｅｘｃｅｌ２００３及ＤＰＳ５．０进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　生物有机肥、腐殖酸对水稻产量构成因素的影响
从表１可以看出，与不施肥处理相比，习惯施肥、优化施

肥处理的水稻千粒质量在５％水平上显著降低，优化施肥 ＋
生物有机肥处理、优化施肥 ＋腐殖酸处理较不施肥处理有所
提高，但差异不显著；各个处理中，优化施肥处理千粒质量最

低，为２３．９ｇ，优化施肥 ＋生物有机肥千粒质量最高，为
２５．８ｇ，优化施肥＋生物有机肥、优化施肥＋腐殖酸处理与优
化施肥处理相比千粒质量分别增加了１．９、１．８ｇ。从单位面
积有效穗数来看，不施肥处理最低，习惯施肥处理最高；其他

４个处理与不施肥处理相比均显著提高。该结果与刘艳阳等
的研究结果［１３－１４］是相似的，即水稻单位面积有效穗数随化肥

施用量特别是施氮量增加而增加，但千粒质量随化肥施用量

的增加而降低（习惯施肥与不施肥相比）。从穗粒数来看，不

施肥处理最低，其他４个处理与其相比均显著提高，优化施
肥＋腐殖酸处理最高，且与其他处理相比均显著提高。

表１　不同处理水稻产量构成因素

处理
千粒质量

（ｇ）
有效穗数

（万穗／ｈｍ２）
穗粒数

（粒）

不施肥（ＣＫ） ２５．６ａ ３４１．７ｂ １１２．０ｄ
习惯施肥 ２４．３ｂ ４０８．９ａ １２６．１ｂ
优化施肥 ２３．９ｂ ４０８．５ａ １２４．２ｂｃ
优化施肥＋生物有机肥 ２５．８ａ ４０４．０ａ １２０．０ｃ
优化施肥＋腐殖酸 ２５．７ａ ３９８．５ａ １３１．３ａ

　　注：同列数据后标有不同小写字母代表在５％水平上差异显著
（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　生物有机肥、腐殖酸对水稻产量的影响
从表 ２可以看出，各处理生物产量在 ２２６１６．５～

２７１４８．５ｋｇ／ｈｍ２之间，生物产量最高的为习惯施肥处理，最
低的则为不施肥处理，各处理与不施肥处理相比显著提高，优

化施肥＋生物有机肥、优化施肥＋腐殖酸处理与不施肥、优化
施肥相比生物产量明显提高，但与习惯施肥处理相比则显著

降低。各处理经济产量在９０３９．６～９９５２．６ｋｇ／ｈｍ２之间，经
济产量最高的为习惯施肥处理，各处理与不施肥处理相比经

济产量显著提高，优化施肥 ＋生物有机肥处理与优化施肥处
理相比经济产量明显提高，且与优化施肥 ＋腐殖酸处理相比
差异显著。各处理经济系数在３６．７％ ～３９．９％之间，经济系
数最高的为不施肥处理，最低的为习惯施肥处理，除习惯施肥

处理外，各处理之间无显著差异。

表２　不同处理水稻生物、经济产量及经济系数

处理
生物产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
经济产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
经济系数

（％）

不施肥（ＣＫ） ２２６１６．５ｃ ９０３９．６ｄ ３９．９ａ
习惯施肥 ２７１４８．５ａ ９９５２．６ａ ３６．７ｂ
优化施肥 ２３９１２．０ｂ ９４９０．５ｃ ３９．６ａ
优化施肥＋生物有机肥 ２４１７４．５ｂ ９５４３．１ｃ ３９．５ａ
优化施肥＋腐殖酸 ２４３９６．０ｂ ９７０４．９ｂ ３９．８ａ

２．３　生物有机肥、腐殖酸对土壤 ｐＨ值、全盐含量和有机质
含量的影响

从表３看出，各施肥处理与不施肥处理相比，ｐＨ值均有
不同程度降低，其中习惯施肥、优化施肥处理显著降低，但优

化施肥＋生物有机肥、优化施肥 ＋腐殖酸处理与不施肥处理
相比无显著差异。各施肥处理与不施肥处理相比，全盐含量

无明显变化，各处理间差异不显著，全盐含量在 ０．４２～
０．４９ｇ／ｋｇ之间。各施肥处理与不施肥处理相比，有机质含量
显著增加，表现为优化施肥 ＋生物有机肥处理有机质含量最
高，为１８．４７ｇ／ｋｇ，比不施肥处理提高了２５．６％，比优化施肥
处理提高了１４．９％；其次为优化施肥 ＋腐殖酸处理，有机质
含量为１７．００ｇ／ｋｇ，比不施肥处理有机质含量提高了１５．６％，
比优化施肥提高了５．８％；有机质含量最高的这２个处理与
其他处理有机质含量相比均显著提高。

２．４　生物有机肥、腐殖酸对土壤全量养分的影响
从表４看出，各施肥处理与不施肥处理相比，全氮含量均

有不同程度增加，其中全氮含量最高的是优化施肥＋腐殖酸
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表３　不同处理土壤ｐＨ值、全盐含量和有机质含量

处理 ｐＨ值 全盐含量

（ｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）

不施肥（ＣＫ） ８．３０ａ ０．４８ａ １４．７０ｄ
习惯施肥 ８．１２ｂ ０．４４ａ １６．２３ｃ
优化施肥 ８．１０ｂ ０．４９ａ １６．０７ｃ
优化施肥＋生物有机肥 ８．１６ａｂ ０．４５ａ １８．４７ａ
优化施肥＋腐殖酸 ８．２４ａｂ ０．４２ａ １７．００ｂ

表４　不同处理全氮、全磷、全钾含量

处理
含量（ｇ／ｋｇ）

全氮 全磷 全钾

不施肥（ＣＫ） ０．９５ａｃ ０．８２ｃ １８．８０ａ
习惯施肥 １．１０ａ ０．８４ｂｃ １９．３０ａ
优化施肥 １．１１ａｂ ０．８９ａｂ １８．１０ａ
优化施肥＋生物有机肥 １．０９ａｂｃ ０．８９ａｂ １７．８０ａ
优化施肥＋腐殖酸 １．１１ａ ０．９３ａ １７．９０ａ

处理，但与其他处理差异不显著。各施肥处理与不施肥处理

相比全磷含量均有不同程度增加，其中全磷含量最高的是优

化施肥＋腐殖酸处理；除习惯施肥处理外，其他３个施肥处理
与不施肥处理相比全磷含量显著提高，但这３个处理之间差
异不显著。各处理全钾含量在１７．８０～１９．３０ｇ／ｋｇ之间，且
各处理之间差异不显著。

２．５　生物有机肥、腐殖酸对土壤速效养分的影响
从表５看出，各施肥处理与不施肥处理相比碱解氮含量

均有不同程度增加，其中碱解氮含量最高的是习惯施肥处理，

为７２ｍｇ／ｋｇ；但是相对于其他处理，该处理碱解氮含量差异
不显著。各施肥处理与不施肥处理相比速效磷含量均有不同

程度增加，且差异显著，其中速效磷含量最高的是习惯施肥处

理，为２６．３７ｍｇ／ｋｇ，相对其他处理，该处理速效磷含量显著
提高。各处理速效钾含量在１０２．６７～１１７．００ｍｇ／ｋｇ之间，在
各处理之间差异不显著。

表５　不同处理碱解氮、速效磷、速效钾含量

处理
含量（ｍｇ／ｋｇ）

碱解氮 速效磷 速效钾

不施肥（ＣＫ） ６３．００ａ １４．３０ｃ １０９．００ａ
习惯施肥 ７２．００ａ ２６．３７ａ １１０．６７ａ
优化施肥 ６４．７０ａ １９．６０ｂ １１７．００ａ
优化施肥＋生物有机肥 ６８．６７ａ ２１．４０ｂ １１７．００ａ
优化施肥＋腐殖酸 ６８．００ａ ２０．０３ｂ １０２．６７ａ

３　结论与讨论

相对于优化施肥处理，优化施肥 ＋生物有机肥、优化施
肥＋腐殖酸处理水稻的千粒质量、生物产量、经济产量、经济
系数等都有一定程度提高，但除千粒质量外差异基本不显著，

且优化施肥＋生物有机肥、优化施肥 ＋腐殖酸处理的生物产
量、经济产量都介于优化施肥处理、习惯施肥处理之间，这可

能是因为当季增产率主要是土壤所提供的氮、磷养分起主要

作用［１５］，因此相对于优化施肥处理，当季增产，但是相对于习

惯施肥处理，表现为不增产。

相对于优化施肥处理，优化施肥 ＋生物有机肥、优化施
肥＋腐殖酸处理在一定程度上提高了 ｐＨ值，对全盐含量基
本无影响，有机质含量则显著提高，分别提高了 １４．９％、
５．８％。这是因为生物有机肥、腐殖酸含有有机质、多种有益
微生物菌系。但优化施肥 ＋生物有机肥、优化施肥 ＋腐殖酸
处理对土壤全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾含量影

响不明显，这与蒋仁成等的研究结果［１６］不一致，可能是因为

生物有机肥、腐殖酸中的有益微生物可促进土壤养分转化，从

而进一步影响土壤速效养分、全量养分，但在当年未能表现出

来，有待后续试验研究。

长远来看，从水稻增产、土壤培肥角度来说，在当地采用

优化施肥＋生物有机肥处理模式比较科学，在保证水稻产量
的同时，可提高水稻千粒质量，提升土壤有机质含量，同时保

持较为合理的 ｐＨ值，构建和谐的土壤微生物群落，改良土
壤，促进土壤生态系统健康发展。
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