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化肥与有机肥及土壤改良基质配施对土壤质量

和小麦生长发育的影响

纪耀坤

（商丘职业技术学院，河南商丘４７６０００）

　　摘要：为明确化肥与不同有机肥及土壤改良基质配施对土壤质量变化及小麦生长发育的影响，通过田间定位试
验，设置７个处理［不施肥（ＣＫ）、１００％化肥（Ｔ１）、１００％化肥＋土壤改良基质（Ｔ２）、５０％化肥＋５０％羊粪（Ｔ３）、５０％化

肥＋５０％生物有机肥（Ｔ４）、５０％化肥＋５０％羊粪＋土壤改良基质（Ｔ５）、５０％化肥 ＋５０％生物有机肥 ＋土壤改良基质

（Ｔ６）］，研究不同施肥处理对土壤养分、酶活性以及小麦生理代谢与产量等因素的变化规律。结果表明：与ＣＫ处理相

比，不同施肥处理均能不同程度地提高土壤养分含量及酶活性、小麦叶片 ＳＰＡＤ值、叶片 ＲＵＢＰ羧化酶活性以及蔗糖
酶活性，提高小麦籽粒产量。而对比不同施肥处理发现，Ｔ６处理能够不同程度地提高土壤全氮、有机质、碱解氮、速效

钾含量以及土壤脲酶、蔗糖酶、纤维素酶、转化酶活性，其中土壤全氮、碱解氮含量以及土壤脲酶、纤维素酶、转化酶活

性较其他施肥处理分别显著提高６．３３％～１３．５１％、６．４０％～１５．５１％、４．０３％～１２．１７％、５６０％～１９．６４％、６．７３％～
２７．０４％，而Ｔ５处理能够提高土壤全磷、速效磷含量以及碱性磷酸酶、过氧化氢酶活性，但除碱性磷酸酶显著高于 Ｔ６
处理外，其他与Ｔ６处理均无显著差异；Ｔ６处理能够提高小麦叶片ＳＰＡＤ值、光合速率、蒸腾速率、气孔导度以及ＲＵＢＰ

羧化酶、蔗糖磷酸合成酶、蔗糖合成酶活性，降低胞间ＣＯ２浓度，提高小麦穗数、穗粒数以及千粒质量、籽粒产量，其中

蔗糖磷酸合成酶、蔗糖合成酶活性、千粒质量、籽粒产量较其他施肥处理分别显著提高１０．２６％ ～２６．４７％、５．７７％ ～
１７．０２％、５．４８％～１７．６７％、１１．１２％～３１．２８％。相关分析显示，化肥与有机肥及土壤改良基质配施条件下，小麦产量
及叶片生理代谢与土壤养分、酶活性的变化具有紧密相关的联系。５０％化肥＋５０％生物有机肥 ＋土壤改良基质处理
表现最优。
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　　小麦是黄淮海平原的主要粮食作物之一，其种
植面积和产量均占全国５０％以上，对我国粮食安全
保障具有重要作用［１］。但目前小麦在种植过程中

普遍存在化肥施用量过多等问题，不仅使得小麦增

产效率降低，浪费自然资源，也会导致土壤板结、养

分失衡、菌群结构失调、生物活性降低等问题，严重

破坏土壤生态平衡［２－３］。农业的高效可持续发展不

仅体现在作物的产量效益以及作物对资源的利用

效率，还应充分考虑土壤后续的可持续生产能

力［４］。因此，寻找切实可行的施肥措施以提升肥料

利用率、改善土壤质量、提高小麦生理代谢能力及

产量已成为当前的紧要任务。有研究表明，无机肥

与有机肥配施不仅能够改善土壤养分循环、增加土

壤酶活性，还能够提高作物产量与品质［５－７］。有机

肥含有丰富的碳源，能够被土壤微生物代谢利用，

发生自生固氮或联合固氮反应，可溶解土壤中的难

溶化合物从而提高土壤养分的供应能力［８］。鲁伟

丹等研究表明，长期使用有机肥替代部分化肥可明

显提高土壤速效养分含量，提升化肥利用效率，实

现稳产、增产的目的［９］。刘明月等研究表明，长期

有机无机肥配施不仅能够培肥土壤，提高土壤养分

含量，还能够有效提高作物产量［１０］。陶磊等研究表

明，部分有机肥替代化肥能够提高土壤酶活性，调

节土壤微生物群落组成，对改善滴灌棉田土壤生物

学性状具有明显作用［１１］。陈修斌等研究表明，适度

增施有机肥替代部分化肥不仅可以促进作物稳产、

增产，还能够有效提高土壤速效养分含量［１２－１６］。可

见，合理的有机肥替代部分化肥是目前解决化肥过

量施用的一种有效策略。
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目前，有机肥无机肥配施的研究多集中在作物

产量效应与肥料施用效率等方面［１７－１８］，而关于土壤

生物学特性、作物生理代谢及其相关性的研究较

少。土壤酶能够参与土壤各种生物化学反应和物

质循环过程，其活性可以反映土壤生物化学过程的

强度与方向，还可以客观地反映土壤肥力及演变过

程［１９－２１］。因此，通过研究化肥与有机肥配施对土壤

养分、酶活性、小麦生理代谢与产量的影响，对评价

土壤肥力水平及土壤培肥效果具有重要意义。另

外，期望通过将添加集中腐熟且富含有机质的土壤

改良基质，用于提高土壤有效养分以及土壤酶活

性，改善土壤质量与土地生产力。所以，本试验通

过研究化肥减量与不同有机肥及土壤改良基质配

施对土壤质量变化、小麦生理代谢及产量的影响，

探讨其关联性，找到适宜的施肥模式，以期为小麦

田有机肥的合理施用提供理论依据和技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０１９年１０月８日至２０２１年６月９日

在商丘职业技术学院试验示范基地（１１６°１５′Ｅ、
３９°２８′Ｎ）进行，该地位于黄淮海冬麦区腹地，属黄淮
海平原典型农区。年平均气温为１４℃，年平均降水
量为６５０ｍｍ，年平均日照时长为２２００ｈ，无霜期平均
为２１０ｄ，全年０℃以上积温为４５００～５５００℃，夏季
湿热多雨，冬季寒冷干燥，属典型暖温带半湿润季

风气候。试验地开阔平坦，周围无遮挡，排灌方便，

肥力均匀，供试土壤为石灰性潮土，质地为沙壤。耕

作层土壤理化性质为：碱解氮含量６３．５２ｍｇ／ｋｇ，速效
磷含量３８．４７ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量１４３．２４ｍｇ／ｋｇ，有机
质含量９．８５ｇ／ｋｇ，ｐＨ值８．１２。
１．２　试验材料

供试小麦为济麦２２，由山东省农业科学院作物
研究所提供；供试玉米为郑单９８５，由河南省农业科
学院粮食作物研究所提供。供试肥料：生物有机肥

（有机质含量≥４０％，有效活菌数≥０．２亿ＣＦＵ／ｇ），
购自河北中创丰农生物技术有限公司；羊粪：由羊

粪和小麦秸秆等腐熟有机物料发酵制成，有机质含

量≥３６％，氮磷钾（ＮＰＫ）含量≥４％，购自附近农
户；土壤改良基质由畜禽粪便、蘑菇渣和秸秆等腐

熟有机物料发酵制成，ＮＰＫ≥３６％，有效活菌数≥
２０亿 ＣＦＵ／ｇ，购自淮安市中诺农业科技发展有限
公司；氮磷钾肥分别选用尿素（纯 Ｎ４６％）、磷酸二

铵（含纯 Ｎ１８％、含 Ｐ２Ｏ５４６％）和硫酸钾（含 Ｋ２Ｏ
５０％），购自河南心连心化学工业集团股份有限
公司。

１．３　试验设计
试验地常年为小麦—玉米轮作种植，通过２年

定点试验，小麦季进行不同施肥处理，玉米季按照

当地习惯统一施肥，不进行特殊处理。小麦季设７
个处理，分别为不施肥（ＣＫ）、１００％化肥（Ｔ１）、
１００％化肥＋土壤改良基质（Ｔ２）、５０％化肥 ＋５０％
羊粪（Ｔ３）、５０％化肥 ＋５０％生物有机肥（Ｔ４）、５０％
化肥＋５０％羊粪＋土壤改良基质（Ｔ５）、５０％化肥 ＋
５０％生物有机肥 ＋土壤改良基质（Ｔ６）。不同处理
肥料均于整地前施入，其中化肥施用量为纯 Ｎ
２１０ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５１５０ｋｇ／ｈｍ

２、Ｋ２Ｏ１５０ｋｇ／ｈｍ
２，羊

粪３００００ｋｇ／ｈｍ２，生物有机肥１５００ｋｇ／ｈｍ２，土壤改
良基质７５００ｋｇ／ｈｍ２，磷肥、钾肥、羊粪、生物有机肥
和土壤改良基质均于旋地前作为基肥一次性施入，

生育期内不进行追肥，７０％氮肥为基肥，３０％氮肥于
拔节期追肥。试验处理随机排列，每个样品４次重
复，小区面积６０ｍ２（６ｍ×１０ｍ），区组间距０．５ｍ，
小区保护行 ３ｍ，共 ２１个小区。小麦播种量为
８４ｋｇ／ｈｍ２，玉米种植密度为６．０万株／ｈｍ２，玉米株、
行间距分别为０．２６、０８ｍ。小麦或玉米收获后，将
其地上部秸秆全部移走，而根部进行粉碎还田，小

麦和玉米的其他管理措施与当地习惯一致。

１．４　土壤样品采集与测定
于２０２１年小麦收获期采集土壤样品，利用５点

取样法采集耕作层（０～２０ｃｍ）土壤样品，混匀后将
碎石、根部等杂物挑出。用保温箱将土壤样品带回

实验室，过２０目筛后，一份土壤置于室内自然阴干，
用于土壤养分测定；另一份土壤置于４℃冰箱，用于
土壤酶活性测定。

土壤全氮、碱解氮、全磷、速效磷、速效钾、有机

质含量以及土壤 ｐＨ值分别采用半微量凯式定氮
法、碱解扩散法、ＨＣｌＯ４－Ｈ２ＳＯ４法、ＮａＨＣＯ

－
３ 浸提

钼锑钪比色法、ＮＨ４ＯＡＣ－浸提火焰光度法、重铬酸

钾－外加热法和１∶５水土比法［２２］测定。

土壤脲酶、碱性磷酸酶、过氧化氢酶活性分别

采用苯酚钠 －次氯酸钠比色法、磷酸苯二钠比色
法、高锰酸钾滴定法［２３］测定；蔗糖酶、纤维素酶、转

化酶活性测定均采用 ３，５－二硝基水杨酸比色
法［２３］测定。
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１．５　植株样品采集与测定
于２０２１年小麦盛花期开始，每小区选取小麦

１０株，用 ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪测定旗叶 ＳＰＡＤ值，
用 ＬＩ－６４００便携式光合仪测定旗叶光合速率
（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间ＣＯ２浓度
（Ｃｉ），并用红绳进行标记，每隔７ｄ测定１次，连续
测定４次，取平均值。

于２０２１年小麦盛花期采集植株叶片样品，每个
小区采集的旗叶鲜样，用液氮冷冻 １０ｍｉｎ后置于
－８０℃ 冰箱保存，用于核酮糖二磷酸羧化酶（ＲｕＢＰ
羧化酶）、蔗糖磷酸合成酶（ＳＰＳ）和蔗糖合成酶
（ＳＳ）活性测定［２４－２５］。

于２０２１小麦收获期进行产量测定，每小区小麦
籽粒全部实打实收，计算产量，并进行公顷折算，取

平均值。每处理每小区选取３０株小麦，晒干后进行
考种，主要包括单株生物产量、穗数、穗粒数、穗粒

质量、千粒质量，取平均值。

１．６　数据处理
利用ＷＰＳ校园版进行数据整理与计算，利用

ＳＰＳＳ１８．０软件进行统计分析，采用 ＬＳＤ多重比较
法进行不同处理间的差异性显著检验。

２　结果与分析

２．１　化肥与有机肥及土壤改良基质配施对土壤质
量变化的影响

２．１．１　不同施肥处理对土壤养分含量变化的影响
　由表１可以看出，不同施肥处理土壤养分含量差
异较大。与ＣＫ处理相比，不同施肥处理的土壤各
养分含量均有显著性提高，各处理 ｐＨ值差异不显
著。对比不同施肥处理可知，Ｔ６处理的土壤全氮、
有机质、碱解氮、速效钾含量最高，其中土壤全氮、碱

解氮含量较其他施肥处理分别显著提高６．３３％ ～
１３５１％、６．４０％ ～１５．５１％，而有机质含量较 Ｔ１、Ｔ２
处理分别显著提高６．５８％、５．４２％，速效钾含量较
Ｔ１、Ｔ３处理分别显著提高８．６８％、９．１６％。Ｔ５处理
的土壤全磷、速效磷含量最高，较 Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４处理分
别显著提高 ９．０９％、１６．１３％、７．４６％和 ８６２％、
１３８９％、６．１０％，与 Ｔ２、Ｔ６处理均无显著性差异。
施肥处理中Ｔ３处理的土壤全氮、全磷、碱解氮、速效
磷、速效钾含量均最低，其中除土壤全磷含量显著

低于Ｔ１处理外，其他养分含量与 Ｔ１处理相比均无
显著性差异。

表１　不同施肥处理对土壤养分含量变化的影响

处理
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ） ｐＨ值

ＣＫ ０．６４±０．０８ｄ ０．５８±０．０６ｄ ８．６１±０．４２ｄ ５６．２６±４．３２ｅ ３６．５９±２．２６ｅ １２２．６５±９．６８ｃ ８．１３±０．１２ａ

Ｔ１ ０．７５±０．０６ｂｃ ０．６６±０．０３ｂ ９．１２±０．４９ｃ ６５．３８±３．６５ｃｄ ４３．２６±２．１９ｃｄ １３１．２６±８．９５ｂ ８．１４±０．０９ａ

Ｔ２ ０．７９±０．１０ｂ ０．６９±０．０９ａｂ ９．２２±０．３８ｂｃ ６９．２５±３．７７ｂ ４５．６１±３．８８ａｂ １３８．９２±１０．２６ａ ８．１１±０．０７ａ

Ｔ３ ０．７４±０．０４ｃ ０．６２±０．０７ｃ ９．４６±０．６２ａｂｃ ６４．３４±５．２６ｄ ４１．２６±４．５１ｄ １３０．６８±７．３１ｂ ８．１１±０．０９ａ

Ｔ４ ０．７７±０．０４ｂｃ ０．６７±０．０９ｂ ９．６２±０．５７ａｂ ６８．５９±４．９２ｂｃ ４４．２９±４．２６ｂｃ １３９．６５±８．１５ａ ８．１２±０．０５ａ

Ｔ５ ０．７８±０．０９ｂ ０．７２±０．０５ａ ９．５９±０．３６ａｂ ６９．８５±６．８５ｂ ４６．９９±３．９１ａ １３５．９８±４．３２ａｂ ８．０９±０．１０ａ

Ｔ６ ０．８４±０．１２ａ ０．７１±０．０６ａ ９．７２±０．５５ａ ７４．３２±６．１１ａ ４５．３６±３．７５ａｂｃ １４２．６５±６．１１ａ ８．１２±０．１４ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２至表４同。

２．１．２　不同施肥处理对土壤酶活性变化的影响　
由表２可以看出，不同施肥处理对土壤酶活性变化
有不同的影响。与 ＣＫ处理相比，不同施肥处理的
土壤酶活性均有不同程度地提高，其中除 Ｔ１、Ｔ４、
Ｔ５、Ｔ６处理的过氧化氢酶以及 Ｔ３处理的转化酶活
性与 ＣＫ处理无显著差异外，其他施肥处理的各种
酶活性均显著提高。对比不同施肥处理可知，Ｔ６处
理土壤脲酶、蔗糖酶、纤维素酶、转化酶活性均为最

高值，较其他施肥处理分别提高４．０３％ ～１２．１７％、
２．５７％ ～１３．８８％、５．６０％ ～１９．６４％、６７３％ ～

２７０４％，其中土壤脲酶、纤维素酶及转化酶活性差
异均达到显著性水平，蔗糖酶活性显著高于 Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ３处理。Ｔ５处理的碱性磷酸酶活性最高，较其他施
肥处理显著提高５．３３％ ～１４．４９％，Ｔ３处理的过氧
化氢酶活性最高，较其他施肥处理提高 １１７％ ～
４４１％，但均无显著性差异。Ｔ１处理的碱性磷酸
酶、蔗糖酶和转化酶活性在施肥处理中均最低，其

中除Ｔ２、Ｔ４处理的碱性磷酸酶以及 Ｔ３处理的转化
酶活性与Ｔ１处理无显著性差异外，其他处理的各种
土壤酶活性均显著高于Ｔ１处理。
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表２　不同施肥处理对土壤酶活性变化的影响

处理
脲酶活性

［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］
碱性磷酸酶活性

［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］
过氧化氢酶活性

［ｍＬ／（ｇ·ｄ）］
蔗糖酶活性

［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］
纤维素酶活性

［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］
转化酶活性

［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］

ＣＫ １．０５±０．０６ｄ ０．５７±０．０６ｄ ７．３５±０．４５ｂ ６．１６±０．２４ｄ ７．０２±０．４５ｅ ６．５９±０．３７ｄ

Ｔ１ １．１６±０．１２ｃ ０．６９±０．１０ｃ ７．６３±０．６２ａｂ ７．３５±０．４１ｃ ８．３５±０．５９ｄ ７．２２±０．６１ｃ

Ｔ２ １．２０±０．０９ｂｃ ０．７２±０．０８ｂｃ ７．７２±０．３９ａ ７．８９±０．５２ｂ ８．９９±０．２９ｃ ７．９８±０．６６ｂ

Ｔ３ １．１５±０．０８ｃ ０．７４±０．０８ｂ ７．８１±０．２８ａ ７．７９±０．３９ｂ ８．１６±０．５２ｃ ６．９９±０．５２ｃｄ

Ｔ４ １．２４±０．１１ａｂ ０．７２±０．１３ｂｃ ７．６９±０．４７ａｂ ８．１６±０．４８ａｂ ９．４６±０．９２ｂ ８．３２±０．６５ｂ

Ｔ５ １．２２±０．１６ｂ ０．７９±０．１０ａ ７．６６±０．３１ａｂ ７．９８±０．３３ａｂ ９．１１±０．６７ｂｃ ８．２６±０．４９ｂ

Ｔ６ １．２９±０．０６ａ ０．７５±０．０９ｂ ７．４８±０．４３ａｂ ８．３７±０．４１ａ ９．９９±０．４４ａ ８．８８±０．７５ａ

２．２　化肥与有机肥及土壤改良基质配施对小麦生
理特性的影响

２．２．１　不同施肥处理对小麦旗叶 ＳＰＡＤ值及光合
参数的影响　在小麦盛花期测定小麦旗叶ＳＰＡＤ值
及光合参数时发现，不同施肥处理下小麦旗叶

ＳＰＡＤ值及光合参数差异较大。由表３可知，与 ＣＫ
处理相比，除 Ｔ３处理与 ＣＫ处理无显著性差异外，
其他处理均显著升高；其中 Ｔ６处理的 ＳＰＡＤ值最
高，较其他施肥处理分别提高４．１７％ ～１２．３３％，显
著高于除Ｔ２处理外的其他处理；Ｔ３处理在所有施
肥处理中最低，但与Ｔ１处理无显著性差异。不同施

肥处理的光合速率、蒸腾速率、气孔导度均显著高

于ＣＫ，胞间ＣＯ２浓度显著低于ＣＫ。其中Ｔ６处理的
光合速率、蒸腾速率、气孔导度均最高，较 ＣＫ处理
分别显著提高１９．８３％、２０．６４％、２７．１９％，胞间浓
度ＣＯ２浓度最低，较ＣＫ处理显著降低２５．０４％。对
比不同施肥处理可知，Ｔ３处理的光合速率最低，但
与Ｔ１处理无显著性差异。Ｔ１处理的蒸腾速率、气
孔导度均最低，其中蒸腾速率显著低于 Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６处
理，气孔导度显著低于 Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６处理。Ｔ１处理
的胞间ＣＯ２浓度最高，显著高于 Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６处理，
与Ｔ３处理无显著性差异。

表３　不同施肥处理对小麦旗叶ＳＰＡＤ值及光合参数的影响

处理 ＳＰＡＤ值
光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

ＣＫ ４６．６５±４．８６ｄ ２１．６３±２．１１ｃ １０．６６±０．５５９ｄ ２９８．６５±１５．６９ｅ ２５６．６５±１６．２６ａ

Ｔ１ ４９．３６±３．９５ｂｃ ２３．２４±１．３６ｂ １１．４２±０．６１ｃ ３２５．４３±１９．２１ｄ ２３９．６５±１２．１９ｂ

Ｔ２ ５２．４６±３．２３ａｂ ２４．６９±１．４５ａ １１．９５±０．９２ｂｃ ３４５．７３±２２．９２ｂｃ ２１８．５６±２２．５７ｃｄ

Ｔ３ ４８．６５±３．１９ｃｄ ２２．８５±１．８２ｂ １１．４７±０．３８ｃ ３３３．５６±２９．６５ｃｄ ２３０．９５±１９．８６ｂｃ

Ｔ４ ５１．６９±４．６０ｂ ２４．９２±１．２９ａ １２．２８±０．４４ａｂ ３５６．８４±３０．２１ｂ ２２０．６９±１７．５７ｃ

Ｔ５ ５０．９８±２．９８ｂｃ ２３．１６±１．９５ｂ １２．０９±０．５１ｂ ３４６．８２±１４．３７ｂｃ ２０８．６８±１９．５３ｄ

Ｔ６ ５４．６５±５．１５ａ ２５．９２±２．０１ａ １２．８６±０．６３ａ ３７９．８５±１８．５５ａ １９２．３８±１７．８８ｅ

２．２．２　不同施肥处理对小麦叶片 ＲＵＢＰ羧化酶活
性的影响　由图１可知，与ＣＫ处理相比，不同施肥
处理的小麦叶片 ＲＵＢＰ羧化酶活性分别显著提高
１５．７９％～８４．２１％，其中Ｔ６处理的ＲＵＢＰ羧化酶活
性最高。而在不同施肥处理对比中可知，Ｔ３处理的
ＲＵＢＰ羧化酶活性最低，较其他施肥处理分别显著
降低８．３３％ ～３７．１４％，Ｔ１处理的 ＲＵＢＰ羧化酶活
性显著低于Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６处理，而 Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５处理间
无显著性差异。

２．２．３　不同施肥处理对小麦叶片蔗糖酶活性代谢
的影响　由图２可知，与ＣＫ处理相比，不同施肥处
理的蔗糖磷酸合成酶活性分别显著提高１３．３３％～

４３．３３％，蔗糖合成酶活性较 ＣＫ处理分别提高
４２５％～１７．０２％，Ｔ２、Ｔ６处理的蔗糖合成酶活性较
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ＣＫ处理显著提高。对比不同施肥处理可知，Ｔ６处
理的蔗糖磷酸合成酶、蔗糖合成酶活性均最高，较

其他施肥处理分别显著提高 １０．２６％ ～２６４７％、
５７７％～１７．０２％。而 Ｔ１、Ｔ３处理的蔗糖磷酸合成

酶活性显著低于其他施肥处理，Ｔ１、Ｔ３处理的蔗糖
合成酶活性显著低于 Ｔ２、Ｔ６处理，与 Ｔ４、Ｔ５处理均
无显著性差异。

２．３　化肥与有机肥及土壤改良基质配施对小麦产
量及构成因子的影响

由表４可知，与 ＣＫ处理相比，Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６处
理的穗数较 ＣＫ处理分别显著提高 ９．１４％、
１２３９％、１１．５２％、１７３８％，Ｔ１、Ｔ３处理的穗数与ＣＫ
无显著性差异。Ｔ６处理的穗粒数较ＣＫ处理显著提
高６３６％，其他施肥处理与 ＣＫ处理均无显著性差
异。不同施肥处理的千粒质量较 ＣＫ分别提高
１５９％～１９．５４％，除Ｔ３处理与 ＣＫ无显著差异外，
其他施肥处理千粒质量均显著提高。不同施肥处理

的小麦籽粒产量较ＣＫ处理分别显著提高１１．７２％～
４６．６６％。对比不同施肥处理可知，Ｔ３处理的穗数、
穗粒数、千粒质量以及籽粒产量均最低，其中穗数显

著低于Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６处理，穗粒数显著低于 Ｔ６处理，千
粒质量、籽粒产量均显著低于Ｔ５、Ｔ６处理，但与Ｔ１处
理相比均无显著性差异。Ｔ６处理的穗数、穗粒数、千
粒质量以及籽粒产量均最高，其中穗数较Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、
Ｔ５处理分别显著提高 １２．４２％、７５５％、１２５２％、
５２６％，千粒质量、籽粒产量较其他施肥处理分别显
著提高５．４８％～１７．６７％、１１１２％～３１．２８％。

表４　不同施肥处理对小麦产量及构成因子的影响

处理
穗数

（万个／ｈｍ２）
穗粒数

（粒／穗）
千粒质量

（ｇ）
籽粒产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
较ＣＫ增产率
（％）

ＣＫ ４２６．５３±２６．６５ｄ ３５．６８±１．８５ｂ ４９．０８±３．６２ｄ ７３９６．９９±２３４．６２ｅ —

Ｔ１ ４４５．３６±２１．１６ｃｄ ３６．６６±１．６２ａｂ ５２．２６±２．９１ｃ ８４９６．５７±３４９．５２ｃ １４．８７

Ｔ２ ４６５．５２±２８．４７ｂｃ ３７．４３±２．２９ａｂ ５４．６５±４．０６ｂｃ ９４９９．３６±４７３．６０ｂｃ ２８．４２

Ｔ３ ４４４．９７±２９．３３ｃｄ ３６．１５±２．４９ａｂ ４９．８６±５．３６ｃｄ ８２６３．６５±５２６．３０ｃ １１．７２

Ｔ４ ４７９．３６±１９．８５ａｂ ３７．２２±２．３１ａｂ ５４．４８±４．３７ｂｃ ９５６９．２５±６８２．２６ｂｃ ２９．３７

Ｔ５ ４７５．６５±２４．１６ｂ ３７．１９±３．２７ａｂ ５５．６２±３．５５ｂ ９７６２．４９±３４５．９２ｂ ３１．９８

Ｔ６ ５００．６８±２０．０１ａ ３７．９５±３．４１ａ ５８．６７±３．４９ａ １０８４８．５６±５９０．３５ａ ４６．６６

２．４　土壤养分含量、酶活性与小麦产量及叶片生理
特性的相关性分析

由表５可知，小麦籽粒产量与土壤碱解氮含量
呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），相关系数为０．９２；与土
壤脲酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶活性呈显著正相关

（Ｐ＜００５），相关系数分别为０．８８、０．８２、０．８５。旗
叶ＳＰＡＤ值与蔗糖酶活性呈显著正相关，相关系数
为０．８１；旗叶光合速率与土壤碱解氮含量、脲酶活
性呈显著正相关，相关系数分别为０．８９、０．８３；蔗糖

磷酸合成酶活性与土壤速效磷含量、碱性磷酸酶活

性呈显著正相关，相关系数分别为０．８５、０．８８，与土
壤蔗糖酶含量呈极显著正相关，相关系数为０．９２；
蔗糖合成酶与土壤碱性磷酸酶活性呈显著正相关，

相关系数为０．８３，与土壤蔗糖酶呈极显著正相关，
相关系数为０．９１。由此可知，土壤养分含量、酶活
性的提高对小麦生理代谢及产量的提高具有明显

的促进作用。
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表５　土壤养分部分指标、酶活性与小麦产量及叶片生理特性的相关性分析

指标
相关系数

碱解氮含量 速效磷含量 速效钾含量 脲酶活性 碱性磷酸酶活性 过氧化氢酶活性 蔗糖酶活性

籽粒产量 ０．９２ ０．７１ ０．７９ ０．８８ ０．８２ ０．３９ ０．８５

ＳＰＡＤ值 ０．７６ ０．６２ ０．６９ ０．７５ ０．７７ ０．５９ ０．８１

光合速率 ０．８９ ０．７４ ０．７２ ０．８３ ０．７５ ０．４６ ０．７１

ＲＵＢＰ羧化酶活性 ０．６９ ０．４５ ０．６１ ０．７２ ０．５７ ０．４８ ０．７６

蔗糖磷酸合成酶活性 ０．６９ ０．８５ ０．６９ ０．７３ ０．８８ ０．３２ ０．９２

蔗糖合成酶活性 ０．７１ ０．７５ ０．７２ ０．６８ ０．８３ ０．４９ ０．９１

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。

３　讨论与结论

土壤养分含量与酶活性是评价土壤肥力的重

要指标，而土壤养分含量与酶活性变化对农作物不

同施肥措施有不同的响应［２６－２７］。张小莉等研究表

明，有机无机肥配施能够促进土壤中有益菌的生

长，改善土壤供肥特性，提高供肥效率，从而提高了

土壤养分含量［２８］。陈贵等研究表明，当有机肥施肥

量长期过大时，有机肥富含的土壤养分超过作物利

用的浓度范围，肥料利用率会明显降低［２９］。本试验

结果显示，与ＣＫ处理相比，不同施肥处理均能够不
同程度地提高土壤各样分含量以及土壤酶活性。

与单施化肥相比，５０％化肥 ＋５０％羊粪处理的土壤
有机质含量以及土壤碱性磷酸酶、蔗糖酶活性显著

升高，而５０％化肥＋５０％生物有机肥 ＋土壤改良基
质处理能够显著提高土壤养分含量与酶活性（速效

磷含量及过氧化氢酶活性除外）。分析认为，羊粪

中含有大量的腐生有机质，施入土壤中能够迅速提

高土壤中的有机质含量，但其他氮磷钾含量较低，

５０％化肥 ＋５０％羊粪处理有可能是化肥减量过多，
不足以供应小麦生长所需养分，使得除有机质以外

的其他养分含量降低，进而影响土壤酶活性。而化

肥与生物有机肥及土壤改良基质配施能够优先降

解腐熟的有机物料，释放养分的同时能够通过刺激

有机质分解菌群与促进有机质分解酶活性，出现了

激发效应［３０］，因此能够短时间提高土壤速效养分含

量，且土壤改良基质能够使土壤变得松软，增加土

壤孔隙度，能够有效缓解化肥导致的土壤板结，进

而提高土壤养分供应效率。

光合作用是植物生长发育的重要进程之一，能

够将无机物转化为有机物，从而对植物生长发育产

生重要作用［３１－３２］。小麦籽粒产量主要来源于叶片

的光合产物，在小麦的生长发育进程中，土壤养分

通过对小麦叶绿素含量、酶活性和光合器官结构的

影响而直接影响叶片的光合作用，从而影响小麦生

长发育，反过来光合作用的削弱间接地影响 ＣＯ２同
化以及光合产物积累［３３］，最终影响小麦籽粒产量。

因此，通过探究小麦叶片光合特性的变化特点，可

反映出小麦的生长进程。李婉茹等研究表明，适当

的有机肥配施能够提高叶片 ＳＰＡＤ值及光合特
性［３４］。本研究表明，与不施肥或单施化肥相比，化

肥与生物有机肥及土壤改良基质配施能够显著提

高小麦旗叶的 ＳＰＡＤ值、光合速率、蒸腾速率、气孔
导度以及ＲｕＢＰ羧化酶、蔗糖磷酸合成酶、蔗糖合成
酶活性，降低胞间 ＣＯ２浓度，且显著提高小麦籽粒
产量；而 ５０％化肥 ＋５０％羊粪处理组合的叶片
ＲｕＢＰ羧化酶活性较单施化肥显著降低，其他指标
均无显著性变化，分析认为，可能是化肥减量过多，

除有机质含量增加外，其余含量均不同程度下降，

影响土壤养分供需平衡，进而影响到小麦功能叶片

旗叶的生理代谢［３５］。化肥与生物有机肥及土壤改

良基质配施能够显著提高叶片的光合特性及生理

代谢，可能是在该条件下，根系对水、肥的吸收均

衡，有利于旗叶光合色素总量增加，增强对外界 ＣＯ２
的捕获能力，从而促进光合作用强度上升，促进碳

同化，实现光合产物的积累［３５］。而化肥与生物有机

肥配施处理的光合特性及生理代谢显著弱于化肥

与生物有机肥及土壤改良基质配施处理，原因可能

是土壤改良基质能够增加土壤孔隙度，增强了土壤

养分供应能力，促进功能叶片的发育，使得化肥与

生物有机肥及土壤改良基质配施处理明显优于化

肥与生物有机肥配施处理。

土壤养分含量、酶活性与小麦产量及叶片生理

特性的相关性分析表明，小麦生长发育与土壤养分

转化紧密相关，因此，合理的化肥减量与有机肥配

施，不仅不会造成小麦产量降低，反而减少了化肥
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的投入量及有害元素在土壤中的累积，促进了土壤

养分均衡发展，改善了土壤质量状况，提高了土地

生产力。但化肥和不同有机肥配施对小麦品质的

影响、田间配施的长期效应尚不明确，以及不同土

壤类型下化肥与不同有机肥的配施比例是否存在

差异也需进一步研究。总之，从施肥２年结果来看，
５０％化肥＋５０％生物有机肥＋土壤改良基质配施处
理效果最好，能够有效改善土壤理化性质，提高土

壤酶活性，促进小麦生长发育，提高小麦籽粒产量。
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