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摘要:探讨黄土旱塬冬小麦区不同有机肥替代化肥氮对小麦产量及土壤碳氮组分的影响,为该区减施化学

氮肥、促进小麦提质增效和农业绿色可持续发展提供理论依据。于2019年在山西黄土旱塬冬小麦种植区

设置100%化肥N处理(HF)、10%腐殖酸N+90%化肥N(F1)、30%腐殖酸N+70%化肥N(F3)、50%腐

殖酸N+50%化肥N(F5)、10%有机肥N+90%化肥N(Y1)、30%有机肥N+70%化肥N(Y3)、50%有机

肥N+50%化肥N(Y5)7个试验处理,系统研究了不同比例腐殖酸、有机肥替代化肥对小麦产量及产量构

成和土壤碳、氮组分含量的影响。结果表明:F3、F5、Y3和 Y5处理,分别较 HF显著提高9.7%,8.0%,

9.2%和18.2%。同时,Y5对土壤中各种活性有机碳、氮组分含量的提高均有显著促进作用,提高幅度在

36.8%~114.4%和27.8%~105.4%;Y3处理下可溶性、水溶性、微生物有机碳、氮和轻组有机碳、氮组分的

含量较 HF显著提高21.1%~156.8%;F3和F5处理下土壤中可溶性、微生物和轻组有机碳、氮组分含量

较 HF显著提高25.4%~119.3%。可溶性有机碳、微生物有机氮、轻组有机氮与籽粒产量呈极显著正相

关;可溶性有机氮通过促进公顷穗数增加而提高冬小麦产量;总有机碳、水溶性有机碳和微生物有机氮则

通过提高穗粒数达到增产效果。综上,在黄土旱塬冬小麦种植区进行30%~50%的有机肥和腐殖酸替代

化肥后,可达到显著增产效果,同时提高土壤中活性碳、氮组分的作用。其中,50%有机肥替代处理的增产

与培肥地力效果更为显著,适宜在当地推广应用。
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Abstract:Inordertodiscusstheinfluenceofdifferentorganicfertilizerssubstitutechemicalfertilizernitrogen
onwheatyieldandsoilcarbonandnitrogencomponentsinwinterwheatareaoftheLoessPlateau,provide
theoreticalbasisforreducingtheapplicationofchemicalnitrogenfertilizers,promotewheatqualityandeffi-
ciencyandsustainableagriculturalgreendevelopmentinthisarea,theeffectsofdifferentratiosofhumicacid
andorganicfertilizerssubstitutechemicalfertilizersonwheatyieldandyieldcompositionandsoilcarbonand
nitrogencontentweresystematicallystudied.Theexperimentsetup7experimentaltreatmentsinthewinter
wheatplantingareaofShanxiLoessPlateauin2019:100%chemicalfertilizerNtreatment(HF),10%hu-
micacidN+90%chemicalfertilizerN(F1),30%humicacidN+70%chemicalfertilizerN(F3),50%hu-



micacidN+50%chemicalfertilizerN (F5),10%organicfertilizerN+90%chemicalfertilizerN (Y1),

30%organicfertilizerN+70%chemicalfertilizerN(Y3),50%organicfertilizerN+50%chemicalfertiliz-
erN(Y5).TheresultsshowedthatF3,F5,Y3,andY5treatmentssignificantlyimproved9.7%,8.0%,

9.2%and18.2%comparedwithHF,respectively.Atthesametime,Y5significantlypromotedtheincrease
ofthecontentofvariousactiveorganiccarbonandnitrogencomponentsinthesoil,andtheincreaserange
wasbetween36.8%~114.4%and27.8%~105.4%;Thecontentofsoluble,water-soluble,microbialorgan-
iccarbon,nitrogenandlightorganiccarbonandnitrogencomponentsunderY3treatmentwassignificantly
increasedby21.1%~156.8%comparedwithHF.ComparedwithHF,thesoluble,microbial,lightorganic
carbonandthenitrogencontentinthesoilunderF3andF5treatmentsweresignificantlyincreasedby
25.4%~119.3%.Atthesametime,solubleorganiccarbon,microbialorganicnitrogen,lightgrouporganic
nitrogenhadverysignificantpositivecorrelationswithgrainyield.Thesolubleorganicnitrogencouldin-
creasewinterwheatyieldbypromotingtheincreaseofearsperhectare.Totalorganiccarbon,water-soluble
organiccarbon,andmicrobialorganicnitrogencouldincreaseyieldbyincreasingthenumberofgrainsper
spike.Inconclusion,when30%~50%organicfertilizerandhumicacidwereusedforsubstitutionofchemi-
calfertilizerinwinterwheatgrowingareaofloessplateau,significantyieldincreasecouldbeachieved,and
theeffectsofactivecarbonandnitrogencomponentsinsoilcouldbeimproved.Amongthem,the50%
organicfertilizerreplacementtreatmenthasmoresignificanteffectsonincreasingyieldandimprovingfertili-
ty,whichissuitableforlocalpromotionandapplication.
Keywords:organicsubstitutes;organiccarbonfractions;organicnitrogenfractions;winterwheatyield

  20世纪80年代起全球化肥用量不断增加,预计

2030年将达到2.21亿t[1]。黄土旱塬是我国重要的

旱作农业区,冬小麦是该区主要的粮食作物,常年种

植面积53万hm2以上,其产量约占全国小麦产量

10%[2],在实际农业种植中也存在大量盲目施肥的现

象。针对当前化肥不合理施用对环境造成的潜在威

胁,有机肥替代部分化肥将成为我国今后肥料施用的

必然趋势,其对土壤养分的影响成为近年来土壤学与

植物营养学的研究热点[3-4]。
国内外很多学者[5-7]研究表明,合理的替代比例具

有促进作物的生长、改善产量构成、增加作物产量、提高

土壤养分含量的效应。张丹[8]发现,施用有机肥替代

20%化学氮肥可在稳定稻麦产量的情况下,明显地提高

稻麦两季氮肥的利用率;于昕阳等[9]通过连续3年定位

试验研究表明,合理的有机无机配比可以增加冬小麦

地上部氮素吸收量和氮肥利用效率;谢军红等[10]研

究发现,在黄土高原半干旱区,干旱年份以50%和

37.5%牛粪商品有机肥替代氮肥水平下,玉米籽粒产

量和氮肥利用效率都显著高于单施氮肥,而丰水年各

替代水平处理与单施氮肥相比无显著差异,表现为稳

产;谢军等[11]研究发现,施用有机肥替代部分化学氮

肥,促进了氮素的吸收及向籽粒的转运,进而提高了

玉米的产量和氮肥利用率;也有研究[12-13]表明,施用

有机肥能够提高土壤有机碳、氮含量。
综上所述,前人的研究多集中于某一区域有机肥

一种替代比例对作物产量与肥料利用率等方面,缺乏

多种替代比例对土壤肥力效应等方面的比较分析,尤
其是在黄土旱塬干旱贫瘠的土壤上,不同比例有机替

代后对土壤中碳氮组分的系统影响缺乏研究。因此,
本研究以典型黄土旱塬冬小麦种植区为试区,在当地

常规施肥基础上进行不同比例的有机替代,着重对土

壤中活性、缓效和惰性有机碳、氮各组分进行详细与

深入研究,旨在为当地小麦的科学施肥、安全绿色持

续生产提供一定的理论依据和技术支撑。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

田间试验于2019—2020年在山西省洪洞县刘家垣

镇东梁村(36°22'N,111°35'E)进行,该区位于山西省

西南部,属暖温带大陆性季风气候,平均海拔648m,
年均气温12.6℃,有效积温3326.9℃,多年平均降

水量493.3mm,且年内分配不均匀,集中在7—9月,
与冬小麦生育期严重错位,为典型的黄土高原旱作

农业区。在试验期间(2019—2020年)生育期降水

198.2mm,夏闲期降水293.3mm。供试土壤为石灰

性褐土,表土砂粒、黏粒、粉粒含量分别为67.7%,28.7%,

3.6%,质地为中壤土。播前0—20cm 土壤理化性

状:容重1.21g/cm3,有机质、全氮、全磷、全钾含量分

别为10.4,0.7,0.1,40.2g/kg,硝态氮、有效磷、速效

钾含量分别为16.6,7.8,238.9mg/kg,pH为7.9。

1.2 试验设计

本试验在等氮量条件下进行有机无机替代,试验
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设置7个处理,分别为100%化肥N处理(HF)、10%
腐殖酸N+90%化肥 N(F1)、30%腐殖酸 N+70%
化肥N(F3)、50%腐殖酸N+50%化肥N(F5)、10%
有机肥N+90%化肥N(Y1)、30%有机肥 N+70%
化肥N(Y3)、50%有机肥N+50%化肥N(Y5)。小

区面积5.2m×18.4m,各处理重复4次,呈完全随

机排列。具体试验方案见表1。供试氮肥为尿素(含

N46%),磷肥为过磷酸钙(含P2O511%);有机肥为

商品有 机 肥“地 爱 沃2号”,(N—P—K,9.10%—

0.48%—1.24%,有机质46.00%);腐殖酸为腐殖酸

水溶肥粉剂(N—P—K,15.6%—0—4.95%)所有肥

料在播前均匀翻耕入土。冬小麦供试品种为“临丰3
号”,播量150kg/hm2。种植方式为利用现代农机进

行垄膜沟播,2019年播种时间在10月20日,收获时

间在次年6月3日。冬小麦全生育期除自然降水外

不灌溉,田间管理同当地农户一致。
表1 试验方案

处理

化肥养分用量/

(kg·hm-2)

N—P2O5—K2O

腐殖酸用量/

(kg·hm-2)
有机肥用量/

(kg·hm-2)
栽培方式

化肥 HF 150—60—0 0 0

垄上覆膜、沟内膜侧播种,播种2
行,行距20cm,垄宽35cm,沟
宽30cm

10%腐殖酸氮F1 135—60—0 96 0

30%腐殖酸氮F3 105—60—0 288 0

50%腐殖酸氮F5 75—60—0 479 0

10%有机肥氮Y1 135—60—0 0 165

30%有机肥氮Y3 105—60—0 0 474

50%有机肥氮Y5 75—60—0 0 823

1.3 样品采集与测定

植物样品采集:于小麦收获期,随机收获每个小

区中央3m×10m样方小麦,单独脱粒计产;每个小

区选取具有代表性的3个1m小麦样段进行收获,调
查测定穗数、穗粒数及千粒重等产量构成因素。

土壤样品采集:于小麦收获期每个小区多点取

样,采集0—20cm土层土壤,每个小区3个点,用于

土壤碳、氮组分的测定。

1.4 测定项目与方法

(1)小麦产量的测定:于小麦收获期,随机收获每

个小区中央3m×10m样方小麦,单独脱粒计产;每
个小区选取具有代表性的3个1m长度小麦样段进

行收获,调查测定穗数、穗粒数及千粒重等产量构成

因素。
(2)土壤重组有机碳:将25mL1.8g/cm3的溴化

锌溶液加入到盛有过0.25mm筛5g土样的离心管

中振荡离心3次,再用95%的乙醇振荡离心3次,蒸
馏水振荡离心2次后,将盛有土样的离心管置于60
℃下烘48h,最后土样磨细过0.149mm筛,用重铬

酸钾容量—外加热法[14]测定。
(3)土壤轻组有机碳:采用土壤总有机碳和重组

有机碳的差值法求得[14]。
(4)土壤颗粒有机碳、水溶性有机碳、可溶性有机

碳、易氧化有机碳、微生物量有机碳分别采用5g/L
的六偏磷酸钠溶液法[14]、蒸馏水浸提,TOC仪测

定[14]、1mol/LKCL浸提,TOC测定[15]、333mmol/

LKMnO4浸提,分光光度计测定[14]、氯仿 熏 蒸—

K2SO4浸提,TOC仪测定其含量[14]。
(5)土壤氮组分的测定[15]:土壤重组有机氮、轻

组有机氮、颗粒有机氮、可溶性有机氮、微生物量有机

氮分别采用半微量开氏法测定、土壤总有机氮和重组

有机氮的差值法求得、5g/L(NaPO3)6溶液分散,半
微量凯氏定氮法测定、5mol/L的K2SO4浸提,TOC
仪测定、氯仿熏蒸—K2SO4浸提,TOC仪测定。

1.5 数据处理

采用Excel2019软件整理试验数据,SPSS19.0
软件进行单变量方差分析,采用最小显著差异法

(leastsignificantdifferencemethod,LSD)进行显著

性检验(P<0.05)。

2 结果与分析

2.1 不同有机替代对冬小麦产量及其构成要素的影响

由表2可知,不同有机替代下的冬小麦籽粒产量

较HF处理均有所提高,其中,Y5产量最高为4935.2
kg/hm2,显著高于其他处理7.7%~18.2%,其次是F3、

F5和Y3处理,产量均在4510.7~4582.5kg/hm2,分别

较HF显著提高9.7%,8.0%,9.2%;较F1显著提高

9.5%,7.7%,8.9%;较Y1显著提高9.2%,7.5%,8.6%。
而F1和Y1与HF,则无显著差异,产量均在4176.6~
4197.0kg/hm2。不同有机替代处理下冬小麦生物产量

变化趋势与籽粒产量基本一致,F3与Y5分别较 HF、

F1、Y1显著提高12.5%,11.9%,11.8%与13.1%,12.5%,

12.4%。说明10%的有机替代下对冬小麦增产较全

量化肥并无显著作用,而30%~50%有机替代下可
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以达到显著增产效果。
从产量构成要素来看,F3、F5与Y5的穗数相对

HF分别显著提高7.8%,4.7%,8.5%,Y5穗粒数也

显著高于农户18.8%,各处理最大值达到27.22粒/
穗,千粒 重 各 处 理 则 表 现 为 Y3显 著 较 Y5高 出

6.4%,但与其他处理无显著差异。收获指数各处理

间也并无显著性差异。由此可见,F3、F5通过提高穗

数来达到增产的目的;而 Y1、Y3和 Y5则在提高穗

数的前提下穗粒数也有显著提高,且Y3与Y5替代

下穗粒数提高效果最为显著。
表2 不同处理小麦产量及其产量构成要素

处理
籽粒产量/

(kg·hm-2)
生物产量/

(kg·hm-2)
产量构成要素

穗数/(104个·hm-2)
穗粒数/

(粒·穗-1)
千粒重/g

收获

指数/%
收获指数/%化肥 HF 4176.6c 10816.7b 510.9b 22.9b 34.4ab 38.6a

10%腐殖酸氮F1 4186.8c 10876.7b 475.0cd 25.0ab 33.5ab 36.5a

30%腐殖酸氮F3 4582.5b 12166.7a 550.7a 25.1ab 33.3ab 37.6a

50%腐殖酸氮F5 4510.7b 12023.3ab 534.9ab 25.2ab 33.6ab 37.5a

10%有机肥氮Y1 4197.0c 10883.3b 467.6d 25.4ab 33.8ab 38.6a

30%有机肥氮Y3 4559.7b 11420.0ab 486.2cd 27.0a 34.8a 39.9a

50%有机肥氮Y5 4935.2a 12233.3a 554.5a 27.2a 32.7b 40.3a

  注:同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 不同有机替代对碳组分含量的影响

由表3可知,总有机碳含量有机替代后,除 Y1
外其他处理均比纯化肥处理 HF显著提高56.7%~
76.0%,Y3提高幅度最大。活性有机碳虽然在土壤

中含量低,但运移迅速,可以直接被微生物利用,对土

壤质量变化反应敏感,通常以物理、化学和生物学分

类方法划分为水溶性有机碳、可溶性有机碳、轻组有

机碳、微生物有机碳和易氧化有机碳[16]。Y5与Y3水

溶性有机碳含量分别较HF显著提高90.9%,54.5%。
在所有处理中,Y5、Y3、F5可溶性有机碳含量较 HF
显著提高21.1%~36.8%。F5和Y5土壤中易氧化

有机碳含量较HF显著高出52.3%,47.1%。
微生物量碳是比土壤有机碳更敏感的肥力指标,可

用来指示土壤肥力的动态变化和反映土壤质量状况。Y5

与Y3处理较HF与F1分别显著提高了21.7%~68.0%,
且Y5提高幅度最大为68%与64.2%。除Y1外,其余

各处理轻组有机碳含量较 HF均显著提高了81.3%~
156.8%,Y3提高幅度达到了156.8%,F1、F3、F5和Y5分

别较HF显著提高99.6%,81.3%,119.3%和114.4%。
有机替代处理下颗粒有机碳均较HF有所提高,

含量为3.30~3.98g/kg,但其处理间无显著差异。

F3处理重组有机碳含量显著高于F1与Y1,其他各

处理间并无显著性差异。
由此可见,在10%~50%有机替代条件下,可有

效提高土壤总有机碳含量,同时,对活性有机碳含量

的提高也有促进作用,30%~50%有机替代效果更为

显著。而各有机替代处理对颗粒有机碳含量和重组

有机碳并无显著影响。
表3 不同有机替代耕层土壤有机碳组分含量

处理
总有机碳/

(g·kg-1)

活性有机碳

水溶性有机碳/

(g·kg-1)
可溶性有机碳/

(g·kg-1)
易氧化有机碳/

(g·kg-1)
微生物有机碳/

(mg·kg-1)
轻组有机碳/

(g·kg-1)

缓效有机碳

颗粒有机碳/

(g·kg-1)

惰性有机碳

重组有机碳/

(g·kg-1)

HF 10.4c 0.11c 0.19c 1.72bc 105.46c 5.55c 3.16a 4.89ab

F1 16.4ab 0.12c 0.21bc 1.96abc 108.63c 11.08ab 3.48a 3.92b

F3 16.3ab 0.14bc 0.21bc 2.32ab 117.41bc 10.06ab 3.98a 6.26a

F5 16.3ab 0.12c 0.23ab 2.62a 115.12bc 12.17ab 3.30a 4.14ab

Y1 12.2bc 0.12c 0.16c 1.76bc 124.44bc 8.74bc 3.32a 3.46b

Y3 18.3a 0.17b 0.23ab 1.99abc 138.71b 14.25a 3.59a 4.02ab

Y5 16.6ab 0.21a 0.26a 2.53a 185.62a 11.9ab 3.52a 4.74ab

2.3 不同有机替代对氮组分含量的影响

土壤活性有机氮在几周或几个月内可以迅速转

化,从而直接被植物、动物和微生物利用,主要包括可

溶性有机氮、轻组有机氮和微生物机氮。由表4可

知,F5可溶性有机氮含量显著高于除F3、Y5外的其

他各处理,比 HF高46.7%,比F1、Y1、Y3分别提高

38.1%,38.3%,41.4%;F3、Y5显著高于化肥处理

33.3%,27.8%,但与其他处理间差异不显著。微生

物有机氮表现为,Y3与Y5处理含量最高,分别较其

他各处理显著提高了63.6%~105.4%,分别比 HF
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显著提高79.8%,105.4%;F3、F5分别较 HF有显著

提高25.6%,17.6%。轻组有机氮含量 Y5分别较

HF与Y1显著提高95.5%,79.2%,其余各处理间无

差异性显著。
有机替代处理F3与F1土壤颗粒有机氮含量分别

较HF与Y1显著高出63.6%,50%和45.5%,33.3%。
重组有机氮含量只有F3较HF与F1显著提高28.6%,

其他处理均差异不显著。不同有机替代处理后,土壤

全氮含量并无明显差异,说明等氮量的有机替代对土

壤全氮没有明显影响。
综上,30%~50%的有机替代对可溶性有机氮、

微生物有机氮和轻组有机氮的提高均有促进作用,

F3对颗粒有机氮和重组有机氮的提高影响效果明

显,而其他各处理对二者影响并无明显效果。
表4 不同有机替代耕层土壤有机氮组分含量

处理
全氮/

(g·kg-1)

活性有机氮

可溶性有机氮/

(mg·kg-1)

微生物有机氮/

(mg·kg-1)

轻组有机氮/

(g·kg-1)

缓效有机氮

颗粒有机氮/

(g·kg-1)

惰性有机氮

重组有机氮/

(g·kg-1)

HF 0.89a 10.95c 8.34c 0.22c 0.11c 0.56b

F1 0.93a 11.63bc 8.84bc 0.27abc 0.16ab 0.56b

F3 1.00a 14.60ab 10.96b 0.30ab 0.18a 0.72a

F5 0.93a 16.06a 10.46b 0.34ab 0.14abc 0.59ab

Y1 0.93a 11.61bc 9.50bc 0.24bc 0.12bc 0.6ab

Y3 0.98a 11.36bc 13.56a 0.32ab 0.14abc 0.64ab

Y5 1.00a 13.99ab 15.02a 0.43a 0.14abc 0.62ab

2.4 土壤碳氮组分与小麦产量及产量构成因素间的

相关分析

由表5可知,各碳、氮组分对籽粒产量的影响均

为正相关关系。其中,水溶性有机碳、微生物有机氮

和轻组有机氮均与冬小麦籽粒产量呈极显著正相关;
总有机碳、微生物有机碳、易氧化有机碳、轻组有机碳

和可溶性有机氮与冬小麦籽粒产量呈显著正相关。
总有机碳和轻组有机碳与穗粒数呈极显著正相关,水
溶性有机碳微生物有机氮、轻组有机氮均与穗粒数呈

显著正相关;可溶性有机氮和轻组有机氮与穗数呈极

显著正相关,可溶性有机碳与穗数呈显著正相关。重

组有机碳与千粒重呈显著负相关。
总有机碳与活性有机碳、氮组分对冬小麦产量提

高有促进效果,土壤全氮含量对冬小麦的产量影响并

不明显。
不同的碳、氮组分通过促进不同的产量构成要素

来达到增产的效果,且总有机碳、水溶性有机碳、轻组

有机碳和微生物氮通过促进穗粒数的增加达到增产

效果;可溶性有机碳、氮则通过提高穗数促进小麦增

产;轻组有机氮对二者均有显著影响。
表5 土壤碳、氮组分与小麦产量及产量构成因素间相关分析(N=21)

土壤碳、氮组分 籽粒产量 生物产量 穗数 穗粒数 千粒重

总有机碳 0.535* 0.392 0.081 0.703** -0.057

可溶性有机碳 0.716** 0.335 0.285 0.489* 0.063

水溶性有机碳 0.418 0.209 0.457* 0.115 0.021

碳组分
微生物有机碳 0.449* 0.097 0.382 0.072 0.020

易氧化有机碳 0.542* 0.284 0.287 0.257 -0.289

轻组有机碳 0.467* 0.348 0.007 0.684** 0.139

颗粒有机碳 0.114 -0.016 -0.097 -0.066 -0.149

重组有机碳 0.291 0.286 0.346 0.033 -0.437*

全氮 0.350 0.276 0.166 0.246 -0.097

可溶性有机氮 0.513* 0.455* 0.741** 0.222 -0.200

氮组分
微生物有机氮 0.697** 0.090 0.237 0.502* 0.180

轻组有机氮 0.638** 0.407 0.657** 0.500* -0.122

颗粒有机氮 0.231 0.054 0.055 0.123 -0.291

重组有机氮 0.257 0.353 0.110 0.063 -0.365

  注:*表示相关性达显著水平(P<0.05);**表示相关性达极显著水平(P<0.01)。
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3 讨 论
3.1 不同有机替代下冬小麦产量

本研究表明,进行有机替代的处理籽粒产量均较

全量化肥处理有不同程度提高,F3、F5、Y3和Y5分

别较HF显著增产9.7%,8.0%,9.2%,18.2%;其中,

Y5产量最高为4935.17kg/hm2,较其他处理显著增产

8.2%~18.2%。原因为作物的产量与土壤养分的供应

过程密切相关。化肥肥效快,能及时补充小麦生长发育

所需的养分,有机肥作为作物的储备养分库营养元素丰

富,但不能满足作物生长前期的养分需求[17],而有机无

机合理配施可以改善土壤性质,提高土壤肥力,协调

肥料和土壤养分的供应强度,满足作物整个生育期的

养分需求,从而促进作物生长[18]。适宜比例的有机

无机肥替代有助于增加小麦花前有效分蘖数,延长冬

小麦灌浆进程,使小麦在整个生育期具有较强的光合

能力,增加成穗数、穗粒数和千粒重,进而获得较高的

籽粒产量[19],与前人[20]研究结果一致。

3.2 不同有机替代下土壤碳组分含量

前人[21]研究表明,有机肥施用能显著增加土壤

有机碳及活性有机碳的含量,本试验结果表明,进行

有机替代后耕层土壤可溶、水溶、易氧化、微生物、轻
组和颗粒有机碳组分含量均有不同程度的增加。可

溶性有机碳表现为F5与Y3含量均为0.23g/kg,Y5
含量最高为0.26g/kg;易氧化有机碳F5与Y5显著

高于其他处理;水溶性有机碳、微生物有机碳和轻组

有机碳均表现为,Y5分别显著高于其他处理23.5%~
90.9%,34.9%~102.3%和7.2%~68%;而颗粒有机

碳与重组有机碳含量变化较 HF均并不明显。原因

为施用有机肥带来的有机碳源可以在土壤微生物的

分解代谢和有机质腐解下释放出更多的活性有机

碳[22]。岳会锦等[23]研究表明,20%与40%的有机肥

替代化肥处理下,土壤有机碳含量较全量化肥显著提

高11.4%,15.3%;余高等[24]研究表明,50%有机氮

替代化肥氮处理下,可提高土壤中有机碳、可溶性有

机碳和易氧化有机碳含量,同时经济效益也达到最优

效果;徐明岗等[25]在70%有机氮长期替代下研究结

果得出,有机肥可直接增加土壤微生物可以利用的有

机碳源,促进微生物生长,激发其活性,降低土壤有机

质的氧化稳定性,从而增加土壤易氧化有机碳含量;
练成燕等[26]研究表明,有机替代有助于提高土壤微

生物量,微生物的死亡裂解可以提高土壤可溶性有机

碳,均与本研究结果一致。

3.3 不同有机替代下土壤氮组分含量

土壤有机氮库是土壤氮库的主要存在形式,约占

土壤氮库的85%,是土壤氮素的主体和作物必需氮

素的主要来源[27]。可溶性有机氮、轻组有机氮以及

微生物量氮是土壤活性氮库的重要组成成分[28]。

本研究与Yang等[29]研究结果一致,土壤全氮在各

处理间差异不显著,但是随有机替代比例的提升呈增加

趋势。活性有机氮组分有机替代均较HF有所提高,其
中,F5可溶性有机氮含量显著高于除F3、Y5外其他各

处理38.1%~51.6%,是由于有机肥自身含有较多的可

溶性有机氮,在促进作物生长的同时返还到土壤的残

留物增多。此外,进行有机替代后土壤微生物活性提

高,从而可以降解更多的氮素[30]。陈洁等[31]通过20
年的长期定位试验研究结果也表明,有机替代处理可

溶性有机氮含量较全量化肥处理平均增加20%。
刘益仁等[32]研究表明,20%~30%猪粪替代化肥处

理下,小麦收获期土壤中微生物氮含量显著高于全量化

肥,与本试验结果一致,收获期土壤中微生物有机氮表

现为Y3与Y5含量最高,显著高于其他处理,较其他处

理分别显著高出66.1%~116.1%;其原因为施肥直接增

加根系生物量及根系分泌物,促进了微生物的生长,有
机肥不但增加了土壤养分,直接为微生物提供了充足

的碳源,还通过同化作用将较多的氮素转移到微生物

体内被暂时固定,减少了氮素的损失[33]。

宋震震等[34]研究表明,50%有机替代处理下土

壤中轻组有机氮含量较不替代处理显著提高29.6%,
本试验结果也表明,有机替代可提高土壤中轻组有机

氮含量,且Y5效果最好,分别较HF与Y1显著提高

95.5%,79.2%。颗粒有机氮组分表现为F5与F3分

别较其他处理显著高出9.9%~86.5%,12.5%~
80%,与前人[35]研究结果一致。

重组有机氮稳定性强、不易被分解、难被作物吸

收利用。本试验结果表明,进行10%~50%的有机

替代对土壤中重组有机氮组分含量并无显著影响,虽
然有机替代处理时,有机物料直接投入,会造成重组

有机氮含量的升高,但其有机物料投入后促进微生物

大量繁殖对重组有机氮进行分解矿化,导致其与全量

化肥处理无显著性差异。

3.4 碳、氮组分与小麦产量相关性

土壤有机碳、氮对作物产量等方面具有重要影响

作用,有机物料的投入可直接提高土壤活性有机碳含

量。水溶性有机碳、易氧化有机碳和轻组有机碳不仅

为作物生长提供所需的养分,又为微生物代谢供给大

量碳源,其含量直接影响土壤养分的有效性[36]。有

机碳经微生物分解矿化后直接被作物吸收利用,同
时,促进植物的根系发育,增加对土壤养分的吸收利
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用,从而达到增产效果。进行有机替代后,在作物生

长发育所需速效氮前期由化肥提供,后期则由有机肥

矿化分解提供,保证作物整个生育期的养分供应,其
中,活性有机氮的作用尤为重要。张莉等[37]连续3
年进行玉米秸秆还田后,0—40cm土壤中有机碳、可
溶性有机碳均与小麦产量呈极显著正相关;王利民

等[38]研究表明,茶叶产量与总有机碳、微生物有机碳

存在密切的直线相关关系。本试验也表明,有机替代

可较全量化肥处理显著提高土壤中活性有机碳、氮组

分(表3和表4),进行相关分析后可知,总有机碳及

部分活性有机碳组分和活性有机氮组分与冬小麦籽

粒产量呈显著正相关,其中,水溶性有机碳与冬小麦

籽粒产量呈极显著正相关。从产量构成来看,可溶性

有机氮与穗数呈显著正相关;微生物氮则与穗粒数呈

显著正相关;轻组有机氮对穗粒数与穗数呈极显著正

相关,此结果与胡乃娟等[39]研究结果一致。

4 结 论
综上所述,在黄土旱塬冬小麦种植区进行30%~

50%的有机肥和腐殖酸替代化肥后,不但有显著的增

产效果,而且对土壤中水溶性有机碳、可溶性有机碳、
轻组有机碳、微生物有机碳和氮等组分的含量均有显

著促进提升作用,且微生物有机氮、轻组有机氮、可溶

性有机碳对小麦产量提高具有重要促进作用。其中,

50%有机肥替代处理增产和培肥地力的效果更显著,
适宜在当地推广应用。
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