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　　摘要：明确有机肥替代氮肥对菠菜生长及氮素利用的影响，可为菠菜等蔬菜生产过程中减肥增效提供方案和依
据。采用盆栽试验，等氮量进行猪粪有机肥（１０％、２５％、５０％、１００％）氮素替代研究。结果表明，与单施化肥相比，
２５％的猪粪有机肥替代氮肥处理后菠菜显著增产３６．５７％，硝酸盐含量随着氮素替代比例的增加而降低，且当氮素替
代达５０％时，会显著降低菠菜中的硝酸盐含量；各有机肥替代处理均可提升土壤全氮含量，增量范围为６．６９％ ～
２７９７％；氮素替代比例为１０％和２５％时，土壤的铵态氮和硝态氮含量均比单施化肥处理升高。猪粪替代氮肥比例为
２５％时，氮素收获指数较单施化肥增加３．１４％，且在该替代比例下，有利于氮素从地下部向地上部的转移积累，导致
土壤氮素生产率、氮肥农学利用率和偏生产力均显著增加。因此，从产量和氮肥利用率等方面综合考虑，２５％的猪粪
有机肥替代氮肥比例适合在该蔬菜生产上推广。
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　　我国农业生产中，由于传统的“高投入高收获”
施肥观念，导致化肥用量逐年上升，过量施用氮肥

会降低肥料利用率和作物品质，也增加了作物生产

成本，对环境造成负面影响［１－２］。我国的肥料利用

率相对较低，大多数蔬菜氮肥利用率仅 ２０％左
右［３］，谷物更是低于世界平均水平２０％ ～３０％［４］。

为此，我国制定了到２０２０年化肥使用量零增长行动
方案，目的在于减少农业生产中化肥用量，提高作

物对养分的吸收效率，同时减少过量施用化肥所产

生的面源污染。

近年来，有机－无机肥配施已经成为降低化肥
用量、提高肥料利用率的主要手段［５－６］。研究发现，

蔬菜生产中将有机肥适量配合化肥施用，可以提升

蔬菜产量、品质和化肥利用率［７］。化肥减施２５％ ～
４０％并不会对蔬菜产量造成显著影响［８－９］，减施

２０％～３０％的条件下配施有机肥，对作物产量也无
影响［１０－１１］。有机肥的配施还具有提高土壤肥力以

及微生物群落多样性等功效［１２－１３］。

通过测算，我国规模化畜禽养殖粪污年产量３９
亿ｔ，主要作物秸秆产量达９亿 ｔ［１４］，丰富的肥源为
有机替代提供可能性。２０１７年我国发布了开展果
菜茶有机肥替代化肥行动方案，鼓励有机肥在上述

经济作物的替代施用。但由于有机肥体积大、价格

低，运输范围小等缺点，决定了其区域化适用特点。

而不同地区有机肥原料各异，施用土壤、作物类型

不同，使有机肥替代化肥的合理比例存在差

异［１５－１６］，而确定合理化肥替代比例是决定作物产

量、品质及养分利用效率的关键依据。因此，利用

当地主要的有机肥源，在等氮条件下，开展有机肥

替代氮肥对菠菜生长和氮素利用效率影响研究，以

期对当地蔬菜等经济作物生产过程中有机肥合理

替代氮肥提供借鉴。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试猪粪有机肥取自洛阳某有机肥厂，其中猪

粪是经过立式好氧发酵罐高温发酵的产物；供试土

壤为石灰性褐土，取自河南科技大学农场。供试材

料性状见表１。
１．２　试验设计

采用盆栽试验，设不施肥处理（ＣＫ），１００％化肥
处理（ＮＰＫ），在等氮条件下猪粪氮素替代氮肥的占
比分别为１０％、２５％、５０％、１００％的４个处理（ＯＺ１、
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表１　供试材料基本理化性状

供试

材料

全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
有机质含量

（％） ｐＨ值 有效磷含量

（ｇ／ｋｇ）
有效钾含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｇ／ｋｇ）

土壤 ０．６８ ０．７８ １．９４ ０．８５ ７．６１ ０．０１５ ０．１３１ ０．０３２

猪粪 ２６．６９ ５．７６ ２８．６５ ５４．３２ ７．６３ — — —

ＯＺ２、ＯＺ３、ＯＺ４），共６个处理。将上述土壤风干、过
筛后，取２ｋｇ土壤于高２０ｃｍ，直径 ２０ｃｍ塑料盆
中，每ｋｇ土壤的施肥量为 Ｎ：０．２７ｇ，Ｐ２Ｏ５：０．１３ｇ，
Ｋ２Ｏ：０．２５ｇ，按上述氮肥替代比例施用有机肥与化
肥并混合均匀。每个处理重复３次，随机排列在温
室中。以四季大叶菠菜为供试品种，试验从２０１９年
９月播种，等幼苗生长１周后，每盆留２株，在２０１９
年１１月中旬收获。
１．３　样品采集与测定

在菠菜旺产期采集土壤和菠菜样品，其中土壤

样品风干后分别过０．８５、０．１５ｍｍ土筛后备用。土
壤基本理化性质的测定参照《土壤农业化学分析方

法》［１７］。菠菜收获后进行鲜质量测定，硝酸盐含量

采用水杨酸比色法测定［１８］。剩余植物样品在烘箱

１０５℃下杀青３０ｍｉｎ后，６５℃烘干至恒质量，测地
上部、地下部干质量。采用叶绿素仪测定叶绿素含

量，测定部位为中部叶片的上中下３个部位，取其平
均值。

１．４　氮素利用率
氮素收获指数［１９］＝地上部氮素积累量（ｍｇ）／

植株氮素积累量（ｍｇ）；
土壤氮素生产率［２０］（ｇ／ｇ）＝地上部鲜质量／播

种前土壤总氮；

氮肥农学利用率［２１］（ｇ／ｇ）＝（施氮处理产量 －
无氮处理产量）／施氮量；

氮肥偏生产力［１９，２１］（ｇ／ｇ）＝施氮处理产量／施
氮量。

１．５　数据分析
利用 Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据处理分析，选用

Ｄｕｎｃａｎｓ法进行显著性检验（α＝０．０５），Ｏｒｉｇｉｎ２０１９
进行作图。

２　结果与分析

２．１　有机肥替代氮肥对菠菜产量、叶绿素含量的
影响

有机肥替代氮肥的 ＯＺ１、ＯＺ２、ＯＺ３处理与 ＮＰＫ
相比，菠菜产量分别增产 １２．７４％、３６．５７％、

７４８％，但仅 ＯＺ２处理增产效果显著。有机肥
１００％替代无机氮肥的 ＯＺ４处理较 ＣＫ增产，但与
ＮＰＫ相比显著减产４８．９５％。试验中当有机替代占
比超过２５％以后，菠菜产量将会逐渐降低。菠菜叶
绿素含量跟产量变化趋势类似。与 ＮＰＫ相比，
ＯＺ１、ＯＺ２、ＯＺ３处理的叶绿素含量分别增加
２８１％、４２４％、０．３５％，都未达到显著差异。ＯＺ４
的叶绿素含量同样较 ＣＫ增加，而较 ＮＰＫ显著降低
２１．０２％（表２）。

表２　不同施肥处理对产量和叶绿素含量的影响

处理
产量

（ｇ／盆）
叶绿素含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ２０．８３±１．４１ｃ ３７．０３±４．８４ｂ

ＮＰＫ ５５．１１±２．００ｂ ５３．０５±２．０１ａ

ＯＺ１ ６２．１３±５．４１ｂ ５４．５４±７．２０ａ

ＯＺ２ ７５．２６±７．９６ａ ５５．３０±５．２３ａ

ＯＺ３ ５９．２３±１．９９ｂ ５３．２３±１．１０ａ

ＯＺ４ ２８．１３±３．８４ｃ ４１．９０±６．６３ｂ

　　注：同列数值后的不同小写字母表示处理间差异性显著（Ｐ＜

００５）。表３同。

２．２　有机肥替代氮肥对菠菜硝酸盐含量影响
蔬菜品质的高低往往与硝酸盐含量有关，本研

究中随着猪粪替代比例的增加，菠菜硝酸盐含量逐

渐降低（图１）。与单施化肥ＮＰＫ相比，有机肥替代
部分无机氮肥的 ＯＺ１、ＯＺ２、ＯＺ３处理，其硝酸盐含
量分别降低０．８１％、１５．０３％、４７．５１％，其中ＯＺ３处
理的硝酸盐含量显著降低，其硝酸盐含量为

１４４０．５７ｍｇ／ｋｇ，但与不施肥ＣＫ的硝酸盐含量相比
没有显著性差异。与 ＮＰＫ处理相比，有机肥１００％
替代无机氮肥的ＯＺ４处理，其硝酸盐含量显著降低
６７．７２％。由此可知，当有机肥替代无机氮肥的比例
超过５０％以后，有利于菠菜中硝酸盐含量降低。
２．３　有机肥替代氮肥对土壤氮素的影响

有机肥替代氮肥会使土壤全氮含量高于 ＣＫ或
ＮＰＫ处理（图 ２）。与 ＮＰＫ相比，ＯＺ１、ＯＺ２、ＯＺ３、
ＯＺ４处理的全氮含量分别增加了６．６９％、８．４９％、
８．２５％、２７．９７％，其中仅ＯＺ４处理显著增加。
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　　有机肥替代氮肥后，铵态氮、硝态氮含量比不
施肥ＣＫ处理均有上升（图３、图４）。与ＮＰＫ相比，
ＯＺ１、ＯＺ２处理的铵态氮含量分别增加 １５．０６％、
５５６％，而 ＯＺ３处理的铵态氮含量则是减少
３６８％。ＯＺ１、ＯＺ２、ＯＺ３处理的土壤硝态氮与铵态
氮含量变化趋势相同，其中ＯＺ１、ＯＺ２处理的硝态氮
含量较 ＮＰＫ分别增加 １１５．９６％、１３．８２％，而 ＯＺ３
处理的硝态氮含量则减少９．６７％。与ＮＰＫ相比，有
机肥１００％替代氮肥的 ＯＺ４处理，土壤铵态氮含量
增加２．９８％；而土壤硝态氮含量则降低１３．８２％，但
未达到显著差异。

２．４　有机肥替代氮肥对氮素利用的影响
由表３可知，有机肥替代氮肥的各处理，菠

菜地上部、地下部的氮积累量均比 ＣＫ高，但与
ＮＰＫ处理相比，地上部、地下部的氮积累量的变
化趋势并不相同。其中，ＯＺ１、ＯＺ３处理的氮积累
量减少 ３９８％、１３．８０％，而 ＯＺ２处理的地上部
氮积累量则显著增加 ２０．６７％。ＯＺ１、ＯＺ２、ＯＺ３
处理的地下部氮积累量较 ＮＰＫ处理分别减少
１３．４２％、２３５３％、２１．９３％。ＯＺ４处理的地上部、地
下部氮积累量分别较 ＮＰＫ处理显著降低７２．３７％、
５４．８６％。

氮素收获指数和氮素生产率分别反映了作物

吸收氮素后在植株中的分配比例和作物吸收氮素

后形成地上部产量的能力［１９，２２］。由表 ３可知，与
ＮＰＫ相比，ＯＺ１、ＯＺ２、ＯＺ３处理的氮素收获指数和生
产率分别增加１．１０％、３．１４％、０．７６％和１２．７４％、
３６．５７％、７．４８％，其中仅 ＯＺ２处理的氮素生产率与
ＮＰＫ处理显著差异。ＯＺ４处理的氮素收获指数、生
产率均低于 ＮＰＫ处理，分别显著减量 ４．４９％、
４８９５％。可见，当有机肥替代部分无机氮肥时，氮
素收获指数和生产率均比ＮＰＫ有所增加，而有机肥
１００％替代化肥氮处理中，不利于氮素收获指数和生
产率的提高。

氮肥农学利用率和氮肥偏生产力可以表征作

物对氮肥吸收和利用的程度［２１］。与单施化肥 ＮＰＫ
处理相比，ＯＺ２、ＯＺ３处理的氮肥农学利用率和偏生
产力均有所升高（表 ３），２个指标的增量分别为
６４０４％、７．１７％和３２．８０％、３．６７％；而 ＯＺ１处理的
氮肥农学利用率、偏生产力与 ＮＰＫ处理相比，降低
了１１３７％、５．８２％。有机肥 １００％替代无机氮肥
（ＯＺ４）处理与 ＮＰＫ处理相比，氮肥农学利用率、偏
生产力分别显著降低７７．９０％、３９．９１％。
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表３　不同施肥处理对菠菜氮素利用率的影响

处理
地上部氮积累量

（ｍｇ）
地下部氮积累量

（ｍｇ） 氮素收获指数
土壤氮素生产率

（ｇ／ｇ）
氮肥农学利用率

（ｇ／ｇ）
氮肥偏生产力

（ｇ／ｇ）

ＣＫ ７３．５３±１４．９５ｄ ６．１８±１．３７ｂ ０．９１±０．０１ａｂ １０．９４±０．７４ｃ — —

ＮＰＫ ３０６．４６±１８．８６ｂ ２５．６３±４．１３ａ ０．９２±０．０１ａ ２８．９５±１．０５ｂ ７．０６±１．５２ｂ １３．７８±１．５２ｂ

ＯＺ１ ２９４．２６±１５．８１ｂｃ ２２．１９±５．１１ａ ０．９３±０．０２ａ ３２．６４±２．８４ｂ ６．２５±２．３４ｂ １２．９８±２．３４ｂ

ＯＺ２ ３６９．８１±９．５５ａ １９．６０±３．２６ａ ０．９５±０．０３ａ ３９．５４±４．１８ａ １１．５７±１．５７ａ １８．３０±１．５７ａ

ＯＺ３ ２６４．１６±１６．０１ｃ ２０．０１±１．３９ａ ０．９３±０．０１ａ ３１．１１±１．０５ｂ ７．５６±０．３２ｂ １４．２８±０．３２ｂ

ＯＺ４ ８４．６６±４．５６ｄ １１．５７±２．２３ｂ ０．８８±０．０２ｂ １４．７８±２．０２ｃ １．５６±０．５２ｃ ８．２８±０．５２ｃ

３　讨论

３．１　有机肥替代氮肥对蔬菜产量及硝酸盐含量的
影响

蔬菜施肥过程中，合理的有机肥替代无机氮肥

能够更好地促进蔬菜的生长发育，提高产量［１５－１６］。

但过高的有机肥替代化肥比例会使蔬菜的生长受

到严重抑制甚至导致植株死亡［２３－２５］。赵明等在等

氮量有机肥替代化肥对大白菜生长影响的研究发

现，不高于６０％的替代比例能够增加产量，而６０％
以上的有机肥替代化肥比例则抑制了大白菜的生

长［２４］。等氮量条件下，有机肥替代氮肥对番茄生长

的影响也发现，６０％以上的替代比例对番茄产生抑
制作用［２５］。本试验中有机肥 １００％替代无机氮肥
不利于菠菜的生长，其植株产量和叶绿素含量均较

单施化肥ＮＰＫ处理降低，而１０％、２５％、５０％的替代
比例则有利于提高叶绿素含量，促进菠菜干物质积

累，尤其在替代比例为２５％时，菠菜产量和叶绿素
含量最高。原因在于无机氮肥释放快，能够在前期

促进植株快速生长，但后期养分供应乏力，而单纯

施用有机肥，其养分释放缓慢容易造成植株前期养

分供应不足从而导致植株矮小［２３，２６］；２种肥料的合
理配比则保证了菠菜生长过程中的养分供应，提高

和维持蔬菜叶片光合性能和叶绿素含量，促进植株

干物质累积，从而增加产量［２７－２８］。

相关研究表明，过量施用化肥往往导致蔬菜中

硝酸盐含量增加，在化肥减量的同时进行有机肥替

代，能够减少蔬菜中的硝酸盐含量，进而提升蔬菜

品质［２９］，但过高的有机肥替代比例可能会使蔬菜的

产量降低，同时存在着一定的环境污染风险［３０］。本

试验中，有机肥替代无机氮肥的各处理中，菠菜硝

酸盐含量均小于３０００ｍｇ／ｋｇ，符合 ＧＢ１８４０６．１—
２００１《农产品安全质量无公害蔬菜安全》要求。当

有机替代的比例超过５０％时，菠菜中硝酸盐含量较
１００％化肥处理（ＮＰＫ）显著降低。蔬菜体内硝酸盐
的累积是在氮素供应过量的情况下的奢侈吸收，此

时蔬菜会快速吸收硝态氮，开始累积硝酸盐［３１］。因

此，有机肥代替化肥施用可以作为降低蔬菜植株内

硝酸盐含量的有效措施［３２］。

３．２　有机肥替代氮肥对土壤氮素含量的影响
研究表明，有机肥可以活化土壤养分、改良土

壤理化性状，有机肥和化肥配施后，土壤全氮、铵态

氮、硝态氮含量高于不施肥或单施化肥处理［３３－３５］。

但也有研究表明，有机肥、无机肥配施在作物收获

时，土壤硝态氮含量虽会高于不施肥处理，但会低

于单施化肥处理［３６］。本试验中，１０％、２５％、５０％、
１００％的有机肥替代无机氮肥处理与不施化肥（ＣＫ）
和单施化肥（ＮＰＫ）处理相比，土壤全氮含量均会提
升，原因在于有机肥的施用不仅会大量增加土壤有

机质含量，还会提升促进养分转化的微生物和酶的

活性，从而提高土壤全氮含量［３７－３８］。当有机替代的

比例为１０％、２５％时，土壤的铵态氮、硝态氮含量均
比单施化肥处理升高；当有机替代比例升高时，二

者的变化并不相同，原因在于铵态氮、硝态氮在土

壤中的含量与作物生长条件、灌溉方式以及土壤性

质等有关［３９］，另外与有机肥替代部分无机肥增加了

土壤团聚化程度，从而降低有效态氮素在土壤中的

累积有关［４０］。因此，本试验中关于有机肥替代氮肥

引起土壤中铵态氮、硝态氮含量的变化机制有待进

一步研究阐明。

３．３　有机肥替代氮肥对氮素利用效率的影响
我国作物生产普遍存在氮肥利用率低的问题，

而降低氮肥的损失、优化土壤氮素供应和作物氮素

吸收的协同关系是提升氮肥利用率的重点［２２］。研

究表明，在等氮条件下，适量比例的有机替代可以

显著提高作物氮肥利用率。赵易艺等在等氮条件
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下种植小白菜，发现化肥处理的氮肥利用率仅为

１６．７８％，而有机替代处理的氮肥利用率高达
５６１０％［４１］。罗佳等研究了３种有机肥在等氮条件
下替代无机肥的氮肥利用率，发现其农学利用效率

和氮肥偏生产力均显著高于单施化肥处理［４２］。本

试验发现，与单施化肥（ＮＰＫ）处理相比，２５％、５０％
有机替代处理的氮肥农学利用率和偏生产力均有

所升高，而１０％、１００％有机替代处理的氮肥农学利
用率、偏生产力有所降低。因此只有在适当比例的

有机、无机肥配施条件下，才有利于促进土壤微生

物将有机肥中的氮素逐渐转化为速效氮供作物吸

收利用，保证作物生长过程中的氮素的供应需求和

利用效率［４３－４４］。

氮素收获指数和氮素生产率同样可以表征植

物对氮素的利用效率。有机肥替代化肥进行生产

时，氮素收获指数和生产率高于不施肥或单施化肥

处理［４５］，但１００％比例的有机肥替代氮肥处理则是
会降低氮素收获指数和生产率［２２］。本试验表明，与

ＣＫ、ＮＰＫ处理相比，２５％的有机肥替代氮肥时的氮
素收获指数和生产率最高，而且地上部氮素积累量

较高的处理其氮素收获指数和生产率也较高。究

其原因，化肥能够在蔬菜生长前期刺激土壤微生

物，促进其加快分解有机质，从而给作物带来更多

有效的养分促进生长［４６］。而有机肥则会在蔬菜生

长前期促进土壤微生物对氮素的固持，在土壤中保

存更多的氮素以供应蔬菜生长后期的吸收和利

用［４７］。即适量比例的有机替代施肥方式更能匹配

蔬菜在不同生长阶段对养分的需求。另外，由于本

试验只是一茬的研究结果，后续还须通过多茬的试

验结果来验证合理的有机肥替代氮肥比例，以便更

有效提高氮素收获指数和氮素生产率。

４　结论

菠菜施肥中适量比例的有机肥替代氮肥既能

提高产量、降低硝酸盐含量，又可提升土壤氮素水

平和氮肥利用率。与单施化肥相比，在等氮量的条

件下，有机肥替代氮肥比例为２５％时，菠菜产量和
叶绿素含量最高；替代比例为５０％时菠菜硝酸盐含
量显著降低；有机肥１００％替代氮肥会使菠菜产量
降低；各有机肥替代氮肥处理均可以提升土壤全氮

含量，当有机肥替代氮肥比例为１０％、２５％时均可
以使土壤中铵态氮、硝态氮含量比单施化肥处理增

加。有机肥替代氮肥为２５％时，土壤氮素生产率、

氮肥农学利用率、氮肥偏生产力显著高于单施化肥

的处理。因此，从产量和氮肥利用率等方面考虑，

２５％的有机肥替代氮肥比例适合在生产上推荐施
用，但本结果为盆栽试验，在田间实践推广时有待

大田试验的进一步验证。
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［２２］李燕青，温延臣，林治安，等．不同有机肥与化肥配施对氮素利

用率和土壤肥力的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１９，２５

（１０）：１６６９－１６７８．

［２３］张红梅，金海军，丁小涛，等．有机肥无机肥配施对温室黄瓜生

长、产量和品质的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１４，２０

（１）：２４７－２５３．

［２４］赵　明，蔡　葵，王文娇，等．有机无机肥配施对大白菜产量、品

质及重金属含量的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１０（１）：４５－

４８．　

［２５］刘中良，高俊杰，谷端银，等．有机肥对设施番茄周年栽培土壤

环境和产量的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０２０，３１（３）：９２９－

９３４．　

［２６］李明悦，朱静华，廉晓娟，等．有机无机氮肥配施对芹菜产量、品

质及土壤硝酸盐含量的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１３，２９

（１３）：１７８－１８１．

［２７］杨芳芳，李彩凤，刘　丹，等．有机肥对混合盐碱胁迫甜菜光合

特性及产量的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学

版），２０１９，４７（４）：７４－８２．

［２８］黄兴学，汪爱华，邓耀华，等．有机肥对低温弱光下小白菜光合

作用的影响［Ｊ］．长江蔬菜，２０１６（６）：７１－７３．

［２９］王　成，吕　剑，李　静，等．不同生物有机肥用量对韭菜产量、品

质及养分利用的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１９（６）：２０４－２１１．

［３０］孙玉桃，黄凤球，杨　茜，等．湖南省商品有机肥料质量与重金

属污染程度分析［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０２０（３）：１７６－１８１．

［３１］熊国华，林咸永，章永松，等．环境因素对蔬菜累积硝酸盐影响

的研究进展［Ｊ］．土壤通报，２００４，３５（３）：３６２－３６５．

［３２］王煌平，张　青，翁伯琦，等．不同肥源对萝卜硝酸盐累积分布

和同化的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（增刊 ２）：１４８－

１５４．　

［３３］张瑞平，苟小梅，张　毅，等．生物有机肥与化肥配施对植烟土

壤养分和真菌群落特征的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报

（自然科学版），２０２０，４８（８）：８５－９２．

［３４］ＷａｎｇＬ，ＬｉＪ，ＹａｎｇＦ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄａｐｐｌｅｙｉｅｌｄｓａｎｄｓｈａｐｅｄｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｏｒｃｈａｒｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｂｉａｌＥｃｏｌｏｇｙ，２０１７，７３：４０４－

４１６．　

［３５］曲成闯，陈效民，韩召强，等．施用生物有机肥对黄瓜不同生育

期土壤肥力特征及酶活性的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１７，３１

（６）：２７９－２８４．

［３６］李银坤，郝卫平，龚道枝，等．减氮配施有机肥对夏玉米：冬小麦

土壤硝态氮及氮肥利用的影响［Ｊ］．土壤通报，２０１９，５０（２）：

３４８－３５４．

［３７］宁川川，王建武，蔡昆争．有机肥对土壤肥力和土壤环境质量的

影响研究进展［Ｊ］．生态环境学报，２０１６，２５（１）：１７５－１８１．

［３８］ＬａｚｃａｎｏＣ，Ｇóｍｅｚ－ＢｒａｎｄóｎＭ，ＲｅｖｉｌｌａＰ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎ ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆ

Ｓｏｉｌｓ，２０１３，４９（６）：７２３－７３３．

［３９］熊淑萍，姬兴杰，李春明，等．不同肥料处理对土壤铵态氮时空

变化影响的研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２００８，２７（３）：９７８－

９８３．　

［４０］赵　斌，张瑞芳，李向文，等．不同施肥处理对新成片麻岩土壤

谷子生长及土层硝态氮的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１２，２８

（２４）：１４２－１４７．

［４１］赵易艺，张玉平，刘　强，等．有机肥和生物炭对旱地土壤养分

累积利用及小白菜生产的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１６，３２

（１４）：１１９－１２５．

［４２］罗　佳，蒋小芳，孟　琳，等．不同堆肥原料的有机无机复合肥

对油菜生长及土壤供氮特性的影响［Ｊ］．土壤学报，２０１０，４７

（１）：９７－１０６．

［４３］张新建，宁晓光，郑桂亮，等．有机肥替代化肥对土壤肥力及番

茄产量和品质的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０２０，３６（１４）：５９－

６３．　

［４４］谭　骏，黄　河，汤　薇，等．蚯蚓粪有机肥对土壤微生物群落

的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（２０）：２２８－２３３．

［４５］哈丽哈什·依巴提，李青军，张　炎．有机肥氮替代部分化肥氮

对棉花养分吸收、氮素利用和产量的影响［Ｊ］．中国土壤与肥

料，２０１９（３）：１３７－１４２．

［４６］ＧｏｎｇＷ，ＹａｎＸＹ，ＷａｎｇＪＹ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｍａｎｕｒｅａｎｄ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｆｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄｍｉｃｒｏｂｅｓｕｎｄｅｒａ

ｗｈｅａｔ－ｍａｉｚｅｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，

２００９，１４９（３／４）：３１８－３２４．

［４７］ＭｏｎｔｅｍｕｒｒｏＦ．ＡｒｅｏｒｇａｎｉｃＮｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｂｌｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅ

ｌｅｔｔｕｃｅｙｉｅｌｄ，ｕｓｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄＮｓｔａｔｕｓ？［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔ

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１０，３３（１２／１３／１４）：１９８０－１９９７．
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