
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
　　生态农业学报（中英文），２０２１，２９（２）：３４５－３５４．

［２４］韩　上，武　际，李　敏，等．深耕结合秸秆还田提高作物产量

并改善耕层薄化土壤理化性质［Ｊ］．植物营养与肥料学报，

２０２０，２６（２）：２７６－２８４．

［２５］任艳军．北方水稻机械插秧技术要点［Ｊ］．北方水稻，２０１４，４４

（２）：５５－５６．

［２６］刘时光，王晓玲，王元涛，等．稻田土壤氧化亚氮产生潜势、反硝

化功能基因丰度和群落结构的垂向分布［Ｊ］．环境科学学报，

２０２０，４０（３）：１０４０－１０５０．

［２７］ＺｏｕＪＷ，ＨｕａｎｇＹ，ＺｈｅｎｇＸＨ，ｅｔａｌ．ＱｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｄｉｒｅｃｔＮ２Ｏ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｄｕｒｉｎｇｒｉｃｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｉｎｍａｉｎｌａｎｄ

Ｃｈｉｎａ：ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｗａｔｅｒｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２００７，４１（３７）：８０３０－８０４２．

［２８］ＧｕｎｔｉａｓＭＥ，Ｇｉｌ－ＳｏｔｒｅｓＦ，ＬｅｉｒóｓＭＣ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｉｌ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｔｏｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１３，１３（２）：４４５－４６１．

［２９］成　臣，曾勇军，杨秀霞，等．不同耕作方式对稻田净增温潜势

和温室气体强度的影响［Ｊ］．环境科学学报，２０１５，３５（６）：

１８８７－１８９５．　

［３０］石生伟，李玉娥，万运帆，等．不同氮、磷肥用量下双季稻田的

ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放［Ｊ］．环境科学，２０１１，２３（７）：１８９９－１９０７．

［３１］ＳｈａｎｇＱＹ，ＹａｎｇＸＸ，ＧａｏＣＭ，ｅｔａｌ．Ｎｅｔａｎｎｕａｌｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＣｈｉｎｅｓｅｄｏｕｂｌｅｒｉｃｅ－

ｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ：ａ３－ｙｅａｒｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１１，１７（６）：

２１９６－２２１０．

赖　宁，耿庆龙，信会男，等．有机肥替代部分化学氮肥对南疆超晚播冬小麦产量、氮磷吸收利用及土壤肥力的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，

５０（２１）：２１５－２２０．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２２．２１．０３２

有机肥替代部分化学氮肥对南疆超晚播冬小麦产量、

氮磷吸收利用及土壤肥力的影响
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　　摘要：为探索南疆超晚播冬小麦有机肥替代部分化学氮肥的适宜比例，采用田间小区试验，以新冬２０号为研究对
象，设置单施化肥（ＣＦ）、有机肥替代２０％氮肥（ＮＭＦ１）、有机肥替代４０％氮肥（ＮＭＦ２）、有机替代６０％氮肥（ＮＭＦ３）等
４个试验处理，研究不同有机氮替代化肥氮比例对南疆超晚播冬小麦产量、氮磷养分吸收利用及土壤肥力的影响。结
果表明，南疆超晚播冬小麦有机肥替代部分化学氮肥适宜比例应为２０％，相比单施化肥，有机肥替代２０％化学氮肥
（ＮＭＦ１）条件下，超晚播冬小麦生物量和产量分别提高了７．２１％和６．５４％，氮、磷养分总吸收积累量分别提高９．８８％
和３７９１％，氮、磷肥料偏生产力均提高了６．５４％，同时０～１０ｃｍ土层土壤中有机质含量提高了９．２３％，全氮含量提
高了１５．１５％，碱解氮含量提高了２１．６９％，速效磷含量含量提高了２８．１６％。
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　　南疆是新疆维吾尔自治区重要的棉花优势产
区，种植面积大，长期连作会导致连作障碍发生，对

棉田生态环境造成一定负面影响［１］。棉花收获后

种植冬小麦是棉田重要的倒茬方式，由于南疆棉花

在１０月中下旬才收获完毕，棉花茬小麦只能在１０
月下旬至１１月上中旬播种，较适期播种（９月中下
旬至１０月上旬）晚近３０ｄ。相关研究表明，超晚冬
播小麦具有节水的优点［２］，这对于缓解南疆水资源

短缺具有重要意义，然而超晚播冬小麦易出现出苗

率低而不稳、苗弱、根系发育和分蘖差［３］，影响产

量。采取一定的栽培措施，以弥补晚播对小麦个

体、群体生长的负面影响，对提高超晚播小麦产量，

保障粮食安全具有重要意义。
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有机肥替代部分化肥是化肥减量增效的主要

手段之一，有机肥施入后，可以活化土壤养分［４－６］、

改善土壤微生物群落结构［７］、提高养分供应能力、

培肥地力［６］。相关研究表明，有机肥替代化肥比例

在２０％ ～３０％时，显著提高了作物的生物量和产
量，对促进养分吸收利用、提高肥料利用效率和土

壤肥力具有积极作用［８－１１］。前人的研究主要集中

在正常适期播种和雨养农业，但针对超晚播，特别

是新疆干旱区绿洲灌溉农业下超晚播冬小麦有机

肥替代部分化学氮肥的研究较少，成果未见报道。

本研究通过设置不同有机肥替代部分化学氮肥比

例田间小区试验，研究不同有机肥替代部分化学氮

肥比例对南疆超晚播冬小麦产量、氮磷养分吸收利

用及土壤肥力的影响，明确南疆超晚播冬小麦有机

肥替代部分化学氮肥的适宜比例，以期为提高南疆

超晚播冬小麦产量，保障粮食安全，实现化肥减量

增效和提升耕地地力提供科学参考。

１　材料与方法

１．１　试验概况
试验于２０２０—２０２１年在新疆农业科学院泽普

县小麦育种家基地（７７°１８′２１″Ｅ，３８°１４′１８″Ｎ）进行，
试验地四季分明，气候干燥，日照时间长，年平均降

水量为４９ｍｍ，蒸发量为２２８ｍｍ，无霜期２１４ｄ，年
平均气温为１１．４℃，属典型的温带大陆性干旱气
候。试验地前茬为棉花，土壤类型为潮土，０～２０ｃｍ
土层 土 壤 ｐＨ 值 为 ８．２７，耕 层 盐 分 含 量 为
１．４６ｇ／ｋｇ，有机质含量为１０．９８ｇ／ｋｇ，全氮含量为
０．６４ｇ／ｋｇ，速效磷含量为１２．５８ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量
为２８２ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

施肥水平为 Ｎ２４０ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５１３８ｋｇ／ｈｍ
２，

Ｋ２Ｏ４２ｋｇ／ｈｍ
２，试验设置 ４个处理：单施化肥

（ＣＦ）、有机肥替代２０％氮肥（ＮＭＦ１）、有机肥替代
４０％氮肥（ＮＭＦ２）、有机替代６０％氮肥（ＮＭＦ３）。每
个处理重复 ３次，随机排列，小区面积为 １２ｍ×
１０ｍ＝１２０ｍ２。氮肥为尿素，磷肥为重过磷酸钙，钾
肥为硫酸钾，有机肥为商品有机肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ比
例为８∶１∶１，有机质含量≥４５％，由新疆慧尔农业
集团股份有限公司生产）。２０％的氮肥、全部的磷
肥和钾肥作基肥施用（有机肥替代处理中全部的有

机肥基施，基肥中磷肥和钾肥用量需扣除有机肥中

Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ等养分），剩余的氮肥作追肥随水滴施，

其中返青期、拔节期、孕穗期、扬花期和灌浆期的施

氮比例分别为２０％、２５％、１５％、１５％、５％。
供试冬小麦品种为当地主栽品种新冬２０号，播

种量为３７５ｋｇ／ｈｍ２，于２０２０年１０月２９日播种，于
２０２１年 ６月 １９日收获。全生育期总灌溉量为
４０５０ｍ３／ｈｍ２，其 中 出 苗 水 ４５０ｍ３／ｈｍ２，冬 灌
９００ｍ３／ｈｍ２，返青期、拔节期、孕穗期、扬花期、灌浆期
和乳熟期各滴水１次，每次４５０ｍ３／ｈｍ２，滴灌带布置
为１管４行（４行小麦１条滴灌带，行距为 １５ｃｍ）。
其他管理与大田生产相同，无明显病虫草害。

１．３　测定项目与方法
１．３．１　 植株测产取样与测试分析　在小麦成熟期
各试验小区取具有代表性２ｍ２（１ｍ×２ｍ）样方测
产，调查割方产量、地上部生物量、总茎数、有效穗

数、千粒质量、容重，最终产量按照籽粒标准含水量

１２．５％折算；同时取１０株小麦植株样品，按茎、叶、
籽粒、颖壳分装，带回实验室放入烘箱中１０５℃杀青
３０ｍｉｎ，７５℃烘２４ｈ至恒质量，测试分析全氮、全磷
和全钾含量。

植株全氮、全磷、全钾含量分别采用凯氏定氮

法、钼锑抗比色法、火焰光度计法测定。

１．３．２　土壤取样与测试分析　在小麦测产取样的
同时，进行土壤取样。取样分３层：０～１０、１０～２０、
２０～３０ｃｍ。剔除根系、残膜、石块等，实验室内自然
风干后，研磨过筛，测试分析其有机质、全氮、碱解

氮、速效磷、速效钾含量。

采用重铬酸钾外加热氧化法测定土壤有机质

含量，采用凯氏蒸馏法测定全氮含量，采用碱解扩

散法测定碱解氮含量，采用钼锑抗比色法测定速效

磷含量，采用火焰光度法测定速效钾含量。

１．３．３　相关指标计算　地上部氮（磷）素积累量 ＝
茎干物质量 ×茎含氮（磷）量 ＋叶干物质量 ×叶含
氮（磷）量 ＋颖壳干物质量 ×颖壳含氮（磷）量 ＋籽
粒干物质量×籽粒含氮（磷）量；

氮（磷）肥偏生产力（ＰＦＰＮＰ）＝试验小区产量／
施氮（磷）肥量×１００％。
１．３．４　数据分析　采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７和
ＳＰＳＳ２０软件进行数据处理和统计分析。

２　结果与分析

２．１　有机替代对晚播冬小麦产量及产量构成的
影响

由表１可知，有机肥替代部分化学氮肥促进了

—６１２— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第２１期



晚播冬小麦穗数的增加，有机肥替代处理穗数均高

于单施化肥处理，其中 ＮＭＦ２处理显著高于 ＣＦ、
ＮＭＦ１、ＮＭＦ３处理，ＣＦ、ＮＭＦ１、ＮＭＦ３处理间穗数差
异不显著，ＮＭＦ１、ＮＭＦ２、ＮＭＦ３处理分别较 ＣＦ处理
增加２．９０％、２０．０９％、６．９８％；从穗粒数来看，随着
有机替代比例的增加，穗粒数呈减少趋势，ＮＭＦ１处
理穗粒数最大，显著高于 ＮＭＦ３处理，但与 ＣＦ、
ＮＭＦ２处理差异不显著，ＮＭＦ１处理穗粒数较 ＣＦ处

理提高了４．８７％；各处理间千粒质量差异不显著，
ＮＭＦ３处理最大，ＮＭＦ１处理次之；从产量上看，随着
有机替代比例的增加，产量呈减少趋势，ＮＭＦ１处理
最大，显著高于其他处理，较 ＣＦ处理增产６．５４％；
生物量也随着有机替代比例的增加而降低，ＮＭＦ１
处理最大，显著高于 ＮＭＦ３处理，与 ＣＦ、ＮＭＦ２处理
差异不显著，较ＣＦ处理生物量提高了７．２１％。

表１　不同比例有机替代处理下小麦产量及产量构成因素

处理
穗数

（万穗／ｈｍ２）
穗粒数

（粒／穗）
千粒质量

（ｇ）
产量

（ｔ／ｈｍ２）
生物量

（ｔ／ｈｍ２）

ＣＦ ４５７．８９±１８．５１ｂ ４９．３０±０．４９ａｂ ４０．８１±０．４９ｂ ９．３２±０．０１ｂ １７．７６±０．３９ａｂ

ＮＭＦ１ ４７１．２４±２９．４８ｂ ５１．７０±０．５３ａ ４１．７０±０．５３ａｂ ９．９３±０．１１ａ １９．０４±０．８８ａ

ＮＭＦ２ ５４９．９４±２３．５６ａ ４７．８０±０．１７ａｂ ４１．２１±０．１７ａｂ ８．９７±０．０８ｂ １８．３３±０．４３ａｂ

ＮＭＦ３ ４８９．９１±１１．９４ｂ ４６．２７±０．２２ｂ ４２．３５±０．２２ａ ８．２５±０．３２ｃ １６．４７±０．３１ｂ

　　注：同列数字后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。表２至表４同。

２．２　有机替代对晚播冬小麦氮磷养分吸收积累与
分配的影响

由表２可知，有机肥替代部分化学氮肥有助于
提高晚播冬小麦对氮素的吸收积累。从籽粒氮素

积累量来看，有机替代处理高于单施化肥处理，

ＮＭＦ１处理最大，显著高于ＣＦ处理，与ＮＭＦ２、ＮＭＦ３
处理差异不显著，ＮＭＦ１处理籽粒氮素积累量较 ＣＦ
处理提高了１１．５７％。各处理间茎和叶氮素积累量

差异不显著，均以ＮＭＦ１处理最大，茎和叶氮素积累
量分别较ＣＦ处理提高了１５．４０％、１２．１４％。不同
处理间超晚冬播小麦颖壳氮素积累量差异不显著，

表现为 ＣＦ＞ＮＭＦ３＞ＮＭＦ１＞ＮＭＦ２处理。从总氮
素积累量来看，有机替代处理高于单施化肥处理，

ＮＭＦ１处理最大，显著高于 ＣＦ处理，ＣＦ处理与
ＮＭＦ２、ＮＭＦ３处理差异不显著，ＮＭＦ１处理总氮素积
累量较ＣＦ处理提高了９．８８％。

表２　不同比例有机替代处理下小麦成熟期各器官氮素吸收积累与分配

处理
氮素积累量（ｋｇ／ｈｍ２）

籽粒 茎 叶 颖壳 总计

ＣＦ ２００．１４±４．６４ｂ １４．２９±１．５３ａ ２１．２５±２．７０ａ １３．７４±２．５０ａ ２４９．４２±８．８３ｂ

ＮＭＦ１ ２２３．３０±９．２８ａ １６．４９±４．１６ａ ２３．８３±７．０３ａ １０．４５±０．８７ａ ２７４．０６±４．５４ａ

ＮＭＦ２ ２１７．４５±１６．３０ａｂ １１．９９±２．５５ａ １９．２３±１．６１ａ １０．０５±３．３９ａ ２５８．７３±１０．３４ａｂ

ＮＭＦ３ ２０６．６５±３．９５ａｂ １２．７３±５．１７ａ １８．１３±３．３８ａ １２．８９±１．３０ａ ２５０．４０±６．７６ｂ

　　由表３可知，有机肥替代部分化学氮肥有助于
提高晚播冬小麦对磷素的吸收积累。从籽粒磷素

积累量来看，ＮＭＦ１处理最大，ＮＭＦ２处理次之，均显
著高于 ＣＦ处理，但与 ＮＭＦ３处理差异不显著，
ＮＭＦ１、ＮＭＦ２处理籽粒磷素积累量分别较 ＣＦ处理
提高了３３．８０％、２５．４１％。从茎磷素积累量来看，
ＮＭＦ１处理最大，ＮＭＦ２处理次之，均显著高于 ＣＦ
处理，与ＮＭＦ３处理差异不显著，ＮＭＦ１、ＮＭＦ２处理
茎磷素积累量分别较 ＣＦ处理提高了 １３０６２％、
７６０８％。各处理间叶和颖壳磷素积累量差异不显
著，ＮＭＦ１处理最大，叶和颖壳磷素积累量分别较

ＣＦ处理提高了４０．６０％和２２．３８％。从总磷素积累
量来看，有机替代高于单施化肥处理，ＮＭＦ１处理最
大，ＮＭＦ２处理次之，两者均显著高于 ＣＦ处理，ＣＦ
与ＮＭＦ３处理差异不显著，ＮＭＦ１、ＮＭＦ２处理的总
磷素积累量分别较ＣＦ提高了３７．９１％、２７．４２％。
２．３　有机替代对晚播冬小麦氮磷利用效率的影响

由图１可知，有机肥替代２０％化学氮肥有助于
提高超晚播冬小麦的氮肥偏生产力（ＰＦＰＮ）和磷肥
偏生产力（ＰＦＰＰ）。从氮肥偏生产力来看，ＮＭＦ１处
理最大，显著高于其他处理，ＣＦ与 ＮＭＦ２处理差异
不显著，但显著高于ＮＭＦ３处理，ＮＭＦ１处理氮肥偏
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表３　不同比例有机替代处理下小麦成熟期各器官磷素积累与分配

处理
磷素积累量（ｋｇ／ｈｍ２）

籽粒 茎 叶 颖壳 总计

ＣＦ ３５．１５±４．５３ｂ ２．０９±０．７０ｂ ２．６６±０．２６ａ ３．５３±０．３７ａ ４３．４４±４．８３ｃ

ＮＭＦ１ ４７．０３±２．２４ａ ４．８２±１．１４ａ ３．７４±０．３９ａ ４．３２±０．２９ａ ５９．９１±２．９０ａ

ＮＭＦ２ ４４．０８±０．９０ａ ３．６８±０．８０ａｂ ３．６５±０．４７ａ ３．９５±０．１７ａ ５５．３５±０．６６ａｂ

ＮＭＦ３ ４１．２８±０．６２ａｂ ３．５０±０．３５ａｂ ３．０１±０．３５ａ ３．８５±０．１４ａ ５１．６３±１．１３ｂｃ

生产力较ＣＦ处理提高了６．５４％。从磷肥偏生产力
来看，ＮＭＦ１处理最大，显著高于 ＮＭＦ２、ＮＭＦ３处
理，与ＣＦ处理差异不显著，ＮＭＦ１处理磷肥偏生产
力较ＣＦ处理提高了６．５４％。
２．４　有机替代对土壤肥力因素的影响

土壤肥力是影响作物产量的重要因素，衡量土壤

肥力高低的指标主要有土壤有机质、全氮、碱解氮、

有效磷和速效钾含量［１２］。由表４可知，在０～１０ｃｍ
土层中，ＮＭＦ３处理土壤有机质含量最高，ＮＭＦ１处
理次之，ＮＭＦ３处理显著高于 ＣＦ处理，与 ＮＭＦ１、
ＮＭＦ２处理差异不显著，ＮＭＦ１、ＮＭＦ２、ＮＭＦ３处理分
别较ＣＦ处理提高了９．２３％、８．５５％、１１．９５％；各处
理间０～１０ｃｍ土壤全氮、碱解氮和速效磷含量差异
不显著，均表现为 ＮＭＦ１处理最高，ＮＭＦ２处理次
之，ＣＦ处理最小，ＮＭＦ１、ＮＭＦ２、ＮＭＦ３处理 ０～
１０ｃｍ 土壤全氮含量分别较 ＣＦ处理提高了
１５１５％、１２．１２％、９．０９％，碱解氮含量分别较 ＣＦ
提高了２１．６９％、８．０３％、１．９４％，速效磷含量分别
较ＣＦ提高了２８．１６％、１６．６９％、１５．４３％；各处理间
０～１０ｃｍ土壤速效钾含量差异不显著，ＣＦ处理最
高，ＮＭＦ１处理次之，ＮＭＦ３处理最小，ＮＭＦ１与 ＣＦ
处理土壤速效钾含量相当。

在１０～２０ｃｍ土层，土壤有机质含量以 ＮＭＦ３
处理最高，ＮＭＦ１处理次之，ＮＭＦ３处理显著高于ＣＦ

处理，与 ＮＭＦ１、ＮＭＦ２处理差异不显著，ＮＭＦ１、
ＮＭＦ２和ＮＭＦ３处理分别较 ＣＦ处理提高１５．９９％、
１２．９０％、２９．００％。各处理间１０～２０ｃｍ土壤全氮
含量差异不显著，ＣＦ处理最高，ＮＭＦ１处理次之，
ＮＭＦ２和ＮＭＦ３处理最小。土壤碱解氮含量表现为
ＣＦ＞ＮＭＦ１＞ＮＭＦ２＞ＮＭＦ３处理，ＣＦ处理显著高于
ＮＭＦ３处理，但与 ＮＭＦ１、ＮＭＦ２处理差异不显著。
各处理间１０～２０ｃｍ土壤速效磷含量差异不显著，
ＮＭＦ１处理最高，ＣＦ处理次之，ＮＭＦ３处理最小，
ＮＭＦ１处理土壤速效磷处理较 ＣＦ处理提高了
６１１％。各处理间１０～２０ｃｍ土壤速效钾含量差异
不显著，表现为ＣＦ＞ＮＭＦ２＞ＮＭＦ１＞ＮＭＦ３处理。

在２０～３０ｃｍ土层，土壤有机质含量在各处理
间差异不显著，表现为 ＮＭＦ１＞ＮＭＦ３＞ＣＦ＞ＮＭＦ２
处理，ＮＭＦ１、ＮＭＦ３处理分别较ＣＦ处理提高７．２４％
和３．８５％。各处理间２０～３０ｃｍ土壤全氮含量差
异不显著，表现为 ＣＦ＞ＮＭＦ１＞ＮＭＦ２＞ＮＭＦ３处
理。各处理间２０～３０ｃｍ土壤碱解氮含量表现为
ＣＦ＞ＮＭＦ１＞ＮＭＦ３＞ＮＭＦ２处理，有机替代处理间
差异不显著，ＣＦ处理显著高于 ＮＭＦ２、ＮＭＦ３处理。
各处理间２０～３０ｃｍ土壤速效磷含量表现为ＮＭＦ１＞
ＣＦ＞ＮＭＦ２＞ＮＭＦ３，ＣＦ与 ＮＭＦ１处理间差异不显
著，均显著高于 ＮＭＦ２和 ＮＭＦ３处理。各处理间
２０～３０ｃｍ土壤速效钾含量表现为 ＣＦ＞ＮＭＦ１＞
ＮＭＦ２＝ＮＭＦ３，ＣＦ处理显著高于有机替代处理，有
机替代处理间差异不显著。

３　讨论与结论

有机肥与化肥配合施用可以改善土壤微生物

的活性，改善土壤供应，提高养分的释放能力，为小

麦等作物生长提供良好的养分环境，可延缓叶片衰

老，提高养分吸收利用，实现增产增效［１３］。试验结

果表明，有机肥替代２０％化肥氮肥时，较单施化肥，
穗数增加了２．９０％，穗粒数增加了４．８７％，产量提
高了６．５４％，同时生物量提高了７．２１％，随着替代
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表４　不同处理超晚冬播小麦麦田土壤养分含量

土层深度

（ｃｍ） 处理
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

０～１０ ＣＦ １０．２９±０．１５ｂ ０．６６±０．０８５ａ ６１．８６±１１．２２ａｂ ５８．５５±６．３５ａ ２６６．６７±３８．１４ａ

ＮＭＦ１ １１．２４±０．２９ａｂ ０．７６±０．０２８ａ ７５．２８±１０．３８ａ ７５．０４±１０．３６ａ ２６５．６７±３７．７４ａ

ＮＭＦ２ １１．１７±０．４７ａｂ ０．７４±０．０２６ａ ６６．８３±４．８９ａｂ ６８．３２±５．４７ａ ２４６．６７±１０．０２ａ

ＮＭＦ３ １１．５２±０．４９ａ ０．７２±０．０４０ａ ６３．０６±２．１２ａｂ ６７．５８±３．２７ａ ２４１．３３±８．７４ａ

１０～２０ ＣＦ ９．０７±１．５１ｂ ０．７４±０．０６８ａ ７２．７１±９．７９ａ ５１．３９±４．６０ａ ２０３．６７±２２．０３ａ

ＮＭＦ１ １０．５２±０．８０ａｂ ０．７３±０．０２７ａ ６２．６９±３．４５ａｂ ５４．５３±４．７９ａ １９４．００±１０．４４ａ

ＮＭＦ２ １０．２４±０．１０ａｂ ０．６８±０．０１３ａ ６２．１０±３．８３ａｂ ４９．３８±３．２６ａ ２００．００±１６．７０ａ

ＮＭＦ３ １１．７０±０．４３ａ ０．６８±０．１１９ａ ５６．４０±５．２９ｂ ４７．２２±７．８４ａ １９０．６７±３２．４７ａ

２０～３０ ＣＦ ９．１１±１．９０ａ ０．７１±０．０４６ａ ７９．２４±８．１５ａ ３６．４９±３．９１ａ ２０２．３３±１４．５０ａ

ＮＭＦ１ ９．７７±０．７１ａ ０．６７±０．０１４ａ ６１．０６±７．７０ａｂ ３７．３５±２．９７ａ １５６．００±１３．２３ｂ

ＮＭＦ２ ９．１０±０．５０ａ ０．５９±０．１１７ａ ４６．６１±４．２７ｂ ２６．９０±３．７１ｂ １５２．６７±１４．８４ｂ

ＮＭＦ３ ９．４６±２．３１ａ ０．５３±０．０８５ａ ４７．４３±５．６０ｂ ２５．９８±２．７８ｂ １５２．６７±１７．２１ｂ

比例的增加，穗粒数、产量和生物量呈现减小趋势，

这与以往的研究结果基本一致，李永华等的研究表

明，有机肥施入可延缓叶片衰老，延长灌浆持续期，

促进小麦养分吸收利用，提高产量，当有机替代比

例为１５％和３０％时，小麦分别增产８％和５％［１４］。

申长卫等的研究表明，适宜的有机肥替代化学

氮肥比例，对提高小麦生育期的吸氮强度和籽粒中

的氮素分配率，促进对养分吸收利用具有积极作

用，替代比例为２０％较适宜［１１］。本研究发现，与单

施化肥相比，有机替代比例为２０％时，超晚播冬小
麦籽粒、茎、叶和地上部的氮磷积累量均高于单施

化肥处理，这与前人的研究结果一致。籽粒、茎、

叶、和地上部吸氮量分别较单施化肥提高１１．５７％、
１５４０％、１２．１４％和９．８８％，籽粒、茎、叶、和地上部
吸磷量分别较单施化肥提高 ３３．８０％、１３０．６２％、
４０６０％和３７．９１％。

有机肥替代部分化学氮肥可以优化改善化肥

管理，是提高肥料利用率的有效措施［１５］。孟琳等的

研究表明，与单施化肥相比，有机替代显著提高了

水稻对氮素的利用率和农学效率［１６］。魏文良等通

过长期定位试验和文献计量研究了有机肥替代部

分化肥对我国小麦、玉米、水稻产量、氮肥利用效率

的影响，结果表明，有机替代相比单施化肥产量平

均提高了１８．２％，氮肥偏生产力提高了３２．５％［１７］。

鲁伟丹等的研究表明，与单施化肥相比，有机肥替

代１８％～２４％化学氮肥提高了小麦氮磷肥料偏生
产力［１８］。本研究结果表明，有机替代比例为 ２０％
时，氮肥偏生产力和磷肥偏生产力分别较单施化肥

提高了６．５４％和７．２１％，这与前人的研究结果基本
一致。有机替代降低了土壤 ｐＨ值，改善了土壤团
粒结构，活化了土壤养分，促进了作物对养分的吸

收利用［１５，１９］，进而提高了肥料的利用效率。

有机肥施用对提高土壤肥力具有积极作

用［２０－２４］。Ｙａｎｇ等的长期定位试验结果表明，与单
施化肥相比，有机肥施用后，土壤全氮含量提高

４６％～５５％，且随有机替代比例增加而增加［２５］。季

佳鹏等的研究表明，与单施化肥相比，有机肥替代

２０％化肥，０～２０ｃｍ土层土壤有机碳、碱解氮、速效
磷、速效钾含量分别提高了 １３００％ ～１５．２０％、
１２２０％～１８．５０％、１６．７０％ ～３４．２０％、７．７５％ ～
１８５０％［２６］。本试验结果表明，与单施化肥相比，有

机肥替代部分化学氮肥０～１０ｃｍ土层土壤中有机
质、全氮、碱解氮和速效磷含量都有不同程度的提

高，有机质含量提高了８．５５％ ～１１．９５％，全氮含量
提高了 ９．０９％ ～１５．１５％，碱解氮含量提高了
１９４％ ～２１６９％，速效磷含量提高了 １５．４３％ ～
２８１６％，这与季佳鹏等的结论基本一致。本试验中
各处理间土壤速效钾含量差异不显著，这可能与研

究区土壤速效钾含量高及灌溉水为微咸水有关。

在本试验条件下，南疆超晚冬小麦有机肥替代

部分化学氮肥适宜比例应为２０％，此条件下小麦产
量提高了６．５４％，生物量提高了７．２１％，氮、磷吸收
积累量分别提高９．８８％、３７．９１％，氮、磷偏生产力
均提高６．５４％，同时０～１０ｃｍ土层土壤中有机质、
全氮、碱解氮和速效磷含量分别提高了 ９．２３％、
１５１５％、２１．６９％和２８．１６％。
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