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　　摘要：针对宁南山区养殖业快速发展带来的牛粪还田利用问题，拟开展牛粪生物发酵有机肥（简称“有机肥”）与化

学氮肥配施对旱地土壤养分及马铃薯产量品质影响的研究。结果表明，Ｍ２Ｎ１处理（生物有机肥用量为９０００ｋｇ／ｈｍ２，氮

肥用量为１５０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｍ２Ｎ２处理（生物有机肥用量为９０００ｋｇ／ｈｍ２，氮肥用量为３００ｋｇ／ｈｍ２）耕层（０～２０ｃｍ）土壤
有机质平均含量最高，而有机肥和氮肥配施对土壤全氮含量的影响较小，随着有机肥用量的增加，耕层土壤碱解氮含

量呈逐渐增加趋势，高氮处理土壤碱解氮平均含量显著增加（均达９０ｍｇ／ｋｇ以上），速效磷、速效钾平均含量相对基本

保持平衡。从马铃薯产量品质来看，有机肥施用量为４５００ｋｇ／ｈｍ２（Ｍ１）时，随着氮肥用量的增加，马铃薯单株结薯

数、产量整体均呈增加趋势；当有机肥施用量增加到１３５００ｋｇ／ｈｍ２（Ｍ３）时，随着氮肥用量的增加，马铃薯产量、商品
薯率整体呈逐渐降低的变化趋势。高有机肥低氮肥用量有利于马铃薯粗蛋白含量的提高，化学氮肥用量与马铃薯淀

粉含量负相关。
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　　有机无机肥料配施作为减施化肥的重要研究
方法之一，是我国当前提倡的科学施肥方式。多年

来，人们在追求高产的同时不断增施化肥，不但导

致土壤质量下降，还造成环境污染［１－４］。多数研究

结果表明，有机无机肥料配施可以降低土壤容重、

改善土壤团粒结构、提升土壤有机质和氮磷钾养分

含量、增加土壤酶活性及丰富微生物群落结构等，

同时还可显著提高作物产量，改善产品品质［４－８］。

李娟等的研究结果表明，不同有机无机肥配施对土

壤有机质、全氮、全磷含量提高效果显著，长期施用

有机肥可以降低土壤 ｐＨ值，以化肥与厩肥配施对
土壤肥力的提升效果最佳［９］。高菊生等的研究结

果表明，施用有机肥土壤的全量养分含量比施用化

学肥料高，速效养分含量也有变化；有机无机肥连

续配施能促使作物持续高产稳产［１０］，可见施用有机

肥对提升土壤肥力与作物产量均有较好的效果。

有关有机无机肥料配施对土壤质量与作物产量影

响的研究已有大量报道，但是这些研究大多以高产

田或特定区域农田土壤为主［１１－１４］，关于在低产田或

宁南山区旱地土壤中栽培马铃薯的报道较少。

　　干旱缺水与盲目施肥是影响宁夏南部山区马
铃薯产业的主要制约因素［１５－１６］。近年来，随着养殖

业的快速发展和农业生产技术的提高，该地区马铃

薯的生产状况有所改善，但是由于农民大量施用化

肥和不合理施用有机肥（生粪直接还田），造成土壤

环境污染风险提升、杂草危害加重、马铃薯土传病

害突显，使得马铃薯产量、品质偏低且不稳定［１７－２２］。

如何安全合理地利用养殖业带来的有机物料对于

当地马铃薯产业的发展具有重要的现实意义，通过

这一方式还能够减少农民的生产成本、提高土壤的

质量。因此，本试验以宁南山区牛粪生物发酵肥与

化学氮肥配施技术作为研究对象，以马铃薯作为指

示性作物，探讨不同牛粪生物发酵肥与氮肥组合配

施对旱地土壤养分及马铃薯产量品质的影响，提出

最优配施技术，以期为当地农业可持续发展及马铃

薯产量品质改善提供理论依据。
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１　材料与方法

１．１　试验设计
采用２因素３水平完全随机区组设计，Ａ因素

为牛粪生物发酵有机肥用量，设３个水平，分别为
Ｍ１低 用 量 有 机 肥 处 理 （有 机 肥 用 量 为

４５００ｋｇ／ｈｍ２）、Ｍ２中用量有机肥处理（有机肥用量
为９０００ｋｇ／ｈｍ２）、Ｍ３高用量有机肥处理（有机肥用
量为１３５００ｋｇ／ｈｍ２）。Ｂ因素为氮肥用量，设３个
水平，分别为 Ｎ１低氮水平（１５０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ２中氮
水平（３００ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ３高氮水平（４５０ｋｇ／ｈｍ２）。上
述不同处理组合后共得到如表１所示的９个处理，
每个处理设 ３次重复。每个小区面积为 １４ｍ２。
磷、钾统一按照测土配方水平撒施。本试验为３年
（２０１７—２０１９年）定位试验，本文仅采用了部分
数据。

表１　不同处理的施肥方案

处理
生物有机肥用量

（ｋｇ／ｈｍ２）
氮肥用量

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｍ１Ｎ１ ４５００ １５０

Ｍ１Ｎ２ ４５００ ３００

Ｍ１Ｎ３ ４５００ ４５０

Ｍ２Ｎ１ ９０００ １５０

Ｍ２Ｎ２ ９０００ ３００

Ｍ２Ｎ３ ９０００ ４５０

Ｍ３Ｎ１ １３５００ １５０

Ｍ３Ｎ２ １３５００ ３００

Ｍ３Ｎ３ １３５００ ４５０

　　注：Ｐ肥、Ｋ肥按试验小区面积统一施用（重钙含４６％Ｐ２Ｏ５，９个

小区共施用１０ｋｇ；硫酸钾含５２％Ｋ２Ｏ，９个小区共施用３．３ｋｇ）。

１．２　试验地点
　　试验地位于宁夏回族自治区固原市原州区头
营镇石羊村，试验地基础土壤含 ０．７３ｇ／ｋｇ全氮、
４８．２ｍｇ／ｋｇ碱解氮、３１．８ｍｇ／ｋｇ速效磷、３２４ｍｇ／ｋｇ
速效钾、１１．７ｇ／ｋｇ有机质，ｐＨ值为８．５，全盐含量
为０．６５ｇ／ｋｇ。
１．３　材料与试剂

本研究所用作物为马铃薯青薯９号，所涉及有
机肥均为牛粪生物发酵有机肥（含有 ６３．２％有机
质、０．１８％ 全 氮、０．８８％ 全 磷、２．００％ 全 钾、
１５６９ｍｇ／ｋｇ碱 解 氮、４７５．７ ｍｇ／ｋｇ速 效 磷、
８２５０ｍｇ／ｋｇ速效钾）。尿素（含４６％Ｎ），由中国石
油化工股份有限公司宁夏石油分公司生产；硫酸钾

（含５２％Ｋ２Ｏ），由河北高桥农业科技有限公司生

产；重钙（含４６％Ｐ２Ｏ５），由云南三环嘉吉化肥有限
公司生产。

１．４　样本测试
土壤有机质、氮、磷、钾等养分含量参照鲍士旦

《土壤农化分析》［２３］进行测定。

１．５　数据整理与统计
数据整理与统计用Ｅｘｃｅｌ和ＤＰＳ１８．１０完成。

２　结果与分析

２．１　不同处理对马铃薯株高的影响
由 图 １ 可 以 看 出，当 有 机 肥 用 量 为

４５００ｋｇ／ｈｍ２时，增施化学氮肥对马铃薯株高的影
响不显著；当有机肥用量为９０００ｋｇ／ｈｍ２时，随着
氮肥用量的增加，马铃薯株高逐渐增加；而当有机

肥用量为 １３５００ｋｇ／ｈｍ２时，随着化学氮肥用量的
增加，马铃薯株高整体呈逐渐降低的趋势。从整个

试验处理来看，高有机肥、低氮处理对马铃薯株高

增加的效果最明显，说明增施有机肥减施化学氮肥

对于增加马铃薯株高有一定的促进作用。

２．２　不同处理对土壤质量含水量的影响
马铃薯在１０月１日收获后，测定土壤质量含水

量，得到３年平均质量含水量。由图２可以看出，不
同处理对土壤质量含水量影响较大，从有机肥用量

来看，在同等施氮水平下增加有机肥用量可以提高

土壤质量含水量，与低有机肥施用量相比，中有机

肥施用量处理的土壤含水量增加；从氮肥施用量来

看，在同等有机肥投入条件下，增施化学氮肥处理

的土壤质量含水量呈先增加后降低的变化趋势，即

在同等有机肥处理条件下，中量氮肥投入土壤含水

量较高，这可能与作物长势造成的土壤水分吸收和

蒸腾有关。
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２．３　不同处理对马铃薯收获后耕层（０～２０ｃｍ）土
壤养分含量的影响

２．３．１　不同处理对耕层土壤有机质含量的影响　
试验结果（图 ３）表明，Ｍ２Ｎ１、Ｍ２Ｎ２处理对旱地土
壤有机质含量的提升效果最明显。从不同有机肥

用量来看，在低量有机肥处理区，随着氮肥用量的

增加，土壤有机质含量呈先降低再升高的趋势，且３
年的变化趋势基本一致；在中量有机肥处理区，随

着化学氮肥用量的增加，表层土壤有机质含量２０１７
年呈逐渐增加的趋势，但是在２０１８年呈逐渐降低趋
势；在高量有机肥处理区，随着化学氮肥用量的增

加，土壤有机质含量在２０１７年、２０１８年呈先降低再
增加的趋势，但是在２０１９年，土壤有机质含量随化
学氮肥用量的增加而逐渐降低。

２．３．２　不同处理对耕层土壤全氮、碱解氮含量的影
响　从图４、图５可以看出，在不同年份，不同有机
肥与氮肥配施对马铃薯收获后耕层土壤全氮、碱解

氮含量的影响各不相同。从土壤全氮含量看，不同

处理对土壤全氮含量的影响较小，不同有机肥用量

对土壤全氮含量影响的差异甚微，而随着氮肥用量

的增加，土壤全氮含量略有增加；从土壤碱解氮含

量来看，不同处理间的土壤碱解氮含量存在显著差

异，总体随着有机肥用量的增加而逐渐增加，土壤

碱解氮含量平均值总体呈增加趋势，在低、中有机

肥区３年数据变化趋势基本一致，但在高有机肥区
２０１８年随着氮肥用量的增加土壤碱解氮含量呈先
降低再增加的趋势。由此可见，化学氮肥对增加土

壤碱解氮含量的效果更为明显，在中量或高量有机

肥配施高氮处理下，碱解氮在土壤中的残留相对

较多。

２．３．３　不同处理对耕层土壤速效磷、钾的影响　从
图６、图７可以看出，不同处理对马铃薯收获后耕层
土壤速效磷、速效钾含量的影响均较大。首先从土

壤速效磷来看，３年平均数据显示，随着有机肥用量
的增加，土壤速效磷含量整体呈增加趋势，随着化

学氮肥用量的增加，土壤速效磷含量平均值在低、

中、高有机肥区均呈先降低后增加的变化趋势；２０１９
年，在低、高有机肥区随着化学氮肥用量的增加土

壤速效磷逐渐降低，中有机肥区土壤速效磷含量呈

先降低再升高的变化特点。其次从土壤速效钾含

量变化特点来看，土壤速效钾平均含量受有机肥及

氮肥用量的影响较小，但是从年季间的变化来看，

在中有机肥高氮或高有机肥区，土壤速效钾含量呈

先降低再升高的变化趋势。

２．３．４　不同处理对马铃薯产量性状的影响　３年
马铃薯平均产量数据（表２）显示，不同处理对马铃
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薯产量性状影响差异较大。首先，从马铃薯单株结

薯来看，增加有机肥对马铃薯单株结薯数影响较

小，而氮肥用量的变化对马铃薯单株结薯数影响较

大，低有机肥（４５００ｋｇ／ｈｍ２）施入的情况下，随氮肥
用量的增加马铃薯单株结薯数整体呈逐渐增加趋

势，有机肥用量增加到１３５００ｋｇ／ｈｍ２后，随氮肥用
量的增加马铃薯单株结薯数呈降低的趋势，但处理

间的变化未达到显著差异水平。

表２　不同处理马铃薯产量性状统计结果

处理
单株结薯数

（个／株）
商品薯率

（％）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｍ１Ｎ１ ９．７±１．３Ａａ ７４．３±４．４Ａａ ６９８４０±８３７０ＢＣＤｃ

Ｍ１Ｎ２ ８．９±１．３Ａａ ７６．１±８．９Ａａ ６５８８０±１１７３０ＣＤｃｄ

Ｍ１Ｎ３ １０．３±０．８Ａａ ７９．８±１．７Ａａ ６２１００±７０３５ＣＤｃｄ

Ｍ２Ｎ１ ８．８±２．２Ａａ ７０．７±６．１Ａａ ６３８８５±３５８５ＣＤｃｄ

Ｍ２Ｎ２ ８．５±０．６Ａａ ７７．４±６．５Ａａ ８２４４０±２４７５ＡＢａｂ

Ｍ２Ｎ３ ８．５±１．０Ａａ ７５．７±４．０Ａａ ６８３１０±２１７５ＢＣＤｃ

Ｍ３Ｎ１ ９．３±１．９Ａａ ７８．０±９．２Ａａ ８９５５０±６４８０Ａａ

Ｍ３Ｎ２ ８．４±２．２Ａａ ８１．０±４．１Ａａ ７２０４５±１２１５ＢＣｂｃ

Ｍ３Ｎ３ ７．９±１．５Ａａ ７２．３±１．４Ａａ ５４５８５±６８５５Ｄｄ

　　注：同列数据后不同小写、大写字母分别表示在０．０５、０．０１水平

差异显著。表３同。

　　其次，从马铃薯商品薯来看，不同处理变化趋
势与马铃薯单株结薯数基本一致，有机肥施入量增

加对马铃薯商品薯率影响效果在各处理间的差异

仍达不到显著水平，这可能与定位试验连续投入有

机肥有关。

　　最后，从马铃薯产量情况来看，有机肥和化学
氮肥施用量均对马铃薯产量影响较大。有机肥施

入量为４５００ｋｇ／ｈｍ２或 １３５００ｋｇ／ｈｍ２时，随着氮
肥用量的增加马铃薯产量均逐渐降低，这种变化趋

势在有机肥为 １３５００ｋｇ／ｈｍ２时更为明显，且处理
间差异达到显著水平。从整个试验处理来看，有机

肥用量为 １３５００ｋｇ／ｈｍ２，氮肥用量为 １５０ｋｇ／ｈｍ２

时，马铃薯产量最高，为８９５００ｋｇ／ｈｍ２，其次为中量
有机肥中氮水平（８２４４０ｋｇ／ｈｍ２），而高有机肥
（１３５００ｋｇ／ｈｍ２）高氮肥（４５０ｋｇ／ｈｍ２）投入马铃薯
产量最低，只有５４５８５ｋｇ／ｈｍ２。由此可见，合理的
有机肥和氮肥配施是马铃薯高产的前提。

２．４　不同处理对马铃薯品质的影响
从表３可以看出，不同处理对马铃薯品质的影响

各不相同。首先，从粗蛋白含量看，在低有机肥用量

（４５００ｋｇ／ｈｍ２）、高有机肥用量（１３５００ｋｇ／ｈｍ２）处理
下，马铃薯粗蛋白含量的提高对氮肥施入量较为敏

感，但是在中等有机肥用量（９０００ｋｇ／ｈｍ２）处理下，
马铃薯粗蛋白含量受氮肥施入量的影响相对低高

有机肥区较小。按有机肥施入量４５００ｋｇ／ｈｍ２配施
３００ｋｇ／ｈｍ２氮肥或有机肥施入量１３５００ｋｇ／ｈｍ２配
施１５０ｋｇ／ｈｍ２氮肥时，马铃薯粗蛋白含量最高。其
次，从马铃薯淀粉含量看，有机肥配施氮肥对马铃

薯淀粉含量的提高效果非常显著，平均淀粉含量达

到 １８．０％，在低、中、高量有机肥区的低氮肥
（１５０ｋｇ／ｈｍ２）处理下，马铃薯淀粉含量均在２１．０％
以上，超过了全国马铃薯淀粉最高含量（２０．７％）。
由此可见，有机肥施入量对马铃薯淀粉含量的影响

较小，但是化学氮肥施入量对马铃薯淀粉含量的影

响较大，氮肥用量越小，对马铃薯淀粉积累越有利。

从马铃薯总糖含量看，试验各处理对马铃薯总糖含

量的影响均较小。

３　讨论与结论

３．１　讨论
科学的有机无机肥料配合施用对马铃薯的植

株生产、产量提升、品质改善具有极其重要的作用，

而氮肥是植物生长必需的第一大营养元素，在植物

生长发育过程中发挥着极其重要的作用［２４］。马铃薯

的生长发育及产质量都与氮素营养密切相关，缺氮
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表３　不同处理马铃薯品质统计结果

试验处理
粗蛋白含量

（％）
淀粉含量

（％）
总糖含量

（％）

Ｍ１Ｎ１ ４．３３±０．４２Ａａ ２３．３８±１．３２Ａａ ３．４５±０．３０Ａａｂ

Ｍ１Ｎ２ ４．４３±０．４０Ａａ １５．８２±０．６６ＣＤｃ ３．３２±０．１９Ａａｂ

Ｍ１Ｎ３ ２．５８±０．２２ＤＥｄ １８．４５±０．９３Ｂｂ ３．５４±０．１３Ａａ

Ｍ２Ｎ１ ２．９０±０．２７ＣＤｃｄ２１．８１±０．９９Ａａ ３．１９±０．０６Ａａｂ

Ｍ２Ｎ２ ３．６５±０．２８ＡＢＣｂ１７．４２±０．１９ＢＣｂ ３．２４±０．２０Ａａｂ

Ｍ２Ｎ３ ３．４６±０．２７ＢＣｂｃ１０．７５±０．５４Ｅｅ ３．１６±０．１３Ａｂ

Ｍ３Ｎ１ ４．４７±０．４８Ａａ ２２．４４±１．５９Ａａ ３．２２±０．１２Ａａｂ

Ｍ３Ｎ２ ３．９７±０．３６ＡＢａｂ１４．２０±０．５３Ｄｄ ３．３８±０．０５Ａａｂ

Ｍ３Ｎ３ １．９５±０．０５Ｅｅ １７．８０±０．５１ＢＣｂ ３．３４±０．３２Ａａｂ

或氮肥过量均不利于马铃薯高产和品质改善。一

些研究者认为，随着施氮量的增加，马铃薯块茎的

产量表现为先增加后降低的单峰曲线变化趋势，但

达到峰值产量时的适宜施氮量存在着明显差

异［２５－２８］。本研究认为，在不同有机肥施用区，随施

氮量水平的变化，马铃薯产量、品质及土壤有机质

和氮磷钾养分均存在明显差异，这也与增施有机

肥、减施氮肥的研究结果一致。

　　在有机无机培肥地力方面的大量研究结果表
明，有机无机肥配施是影响土壤肥力水平的重要施

肥技术之一。姚源喜通过开展有机肥与氮肥配合

定位试验，结果表明，通过少施或不施磷钾肥，把有

机肥与氮肥配施，作物可获得高产，土壤有机质含

量可逐年递增０．１０％左右，有效磷、有效钾含量也
逐年递增［２９］。王晓春等研究发现，生物有机肥能显

著增加马铃薯的产量，同时又能提高马铃薯的淀粉

含量［８］。李英男分析得出，施用堆厩肥可以防止养

分过分吸收，适当减少氮、钾肥量，能够提高马铃薯

的淀粉品质［３０］。李成学等研究发现，在施肥适量的

情况下，施用有机肥的马铃薯淀粉含量均高于无机

复合肥处理［３１］。穆俊祥等采样３个正交区组的试
验研究结果表明，合理的有机肥和氮磷钾组合配施

能使马铃薯产量、淀粉含量和商品率明显提

高［３２－３３］。吕彦彬等研究发现，有机肥能使马铃薯的

产量、淀粉含量分别提高１９．７％、１．９２％［３４］。刘淑

英研究得出，在增加土壤碱解氮方面，等氮量的有

机肥优于无机肥，有机肥与化肥配合施用对培肥土

壤有更显著的作用［３５］。张恩平等的研究结果也显

示，有机肥与化肥配施处理土壤的供氮能力比较平

稳，而单施化肥处理土壤的理化性质差，土壤供肥、

保肥能力差［３６］。由此可见，施用有机肥对土壤肥力

与作物产量均有较好的效果，不仅能获得最经济的

农产品，而且还留下较多的养分为下茬作物吸收利

用。本研究结果显示，中量有机肥配施低中量氮肥

土壤的有机质含量提升明显，有机肥和化学氮肥配

施对土壤全氮含量的影响较小，但对碱解氮含量的

影响较大，但是随着有机肥用量的增加，耕层土壤

碱解氮含量呈逐渐增加的趋势，在低有机肥用量

区，随着化学氮肥用量的增加，土壤碱解氮含量整

体呈逐渐增加的趋势，中量有机肥或高量有机肥配

施高氮投入的碱解氮在土壤中残留得较多。同时

有机肥配施低中量氮肥可以增加土壤速效磷、速效

钾含量，但高有机肥＋高氮肥不利于土壤速效钾含
量的提升，这与前人的研究结果［３７－３８］有部分类似。

由此可见，合理的有机、无机肥配合施用才能有效

提高土壤养分含量，全面促进作物生长，提高作物

产量。

３．２　结论
增施有机肥或有机无机肥配施对马铃薯植株

株高的增加效果明显，对旱地土壤蓄水保墒作用显

著。本试验通过３年定位跟踪研究，主要形成以下
３点结论：

（１）高有机肥、低氮处理对马铃薯株高增加的
效果最明显，说明增施有机肥减施化学氮肥对于增

加马铃薯株高有一定的促进作用。有机肥用量为

９０００ｋｇ／ｈｍ２，化学氮肥施用量为３００ｋｇ／ｈｍ２土壤
蓄水保墒效果最佳。

（２）有机肥的不同施用量增加了土壤有机质平
均含量，但对土壤全氮含量影响较小。不同有机肥

区随氮肥用量差异土壤有机质、氮磷钾养分含量各

有差异，低量有机肥区随氮肥用量增加，土壤有机

质、速效磷平均含量先降低再升高，碱解氮含量逐

渐增加；中有机肥区随氮肥用量的增加，土壤有机

质、碱解氮平均含量逐渐降低，速效磷含量平均值

先降低再升高，速效钾平均含量呈先升高后降低；

在高有机肥区随氮肥用量增加，土壤有机质、碱解

氮、速效磷平均含量先降低后升高，土壤速效钾平

均含量呈增加趋势。中量或高量有机肥配施高氮

处理，土壤碱解氮平均含量在９０ｍｇ／ｋｇ以上。
（３）低有机肥区随氮肥用量增加马铃薯单株结

薯数、产量整体呈增加的趋势，中、高有机肥区随氮

肥用量增加马铃薯的单株结薯数整体呈降低趋势。

高有机肥低氮肥用量有利于马铃薯粗蛋白含量的

提高，生物有机肥施入量对马铃薯淀粉含量的影响
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较小，但化学氮肥的施入量对马铃薯淀粉含量的影

响较大，氮肥用量越小，对马铃薯淀粉积累越有利。
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