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有机肥替代部分化肥对滨海盐碱地土壤改良和小麦 
产量的影响

① 
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(1山东农业大学资源与环境学院，土肥资源高效利用国家工程实验室，山东泰安  271018；2 山东农业大学农学院，山东泰安  271018) 

摘  要：合理利用有机肥资源，将有机肥替代部分化肥是实现减肥目标的重要技术途径之一。特别对于盐碱化

土壤，有机肥替代部分化肥既能减少化肥的使用又能改善土壤的理化性质，促进作物产量的提高。本文以滨海盐碱地

为研究对象，2014—2016年连续两年在滨州市无棣县渤海粮仓试验基地通过大田试验，研究了不施肥(CK)、普通化肥

(CCF)、有机肥替代低量化肥(LOM)、有机肥替代中量化肥(MOM)、有机肥替代高量化肥(HOM)5种施肥模式对盐碱地

土壤改良和小麦产量的影响。结果表明：与 CK相比，CCF处理对盐碱地土壤盐分的影响不大，而有机肥替代部分化

肥处理显著降低了土壤水溶性盐总量和 pH，特别是在小麦开花期，MOM和 HOM处理明显改善了土壤盐碱化，显著

降低了土壤中水溶性钠和交换性钠的比例，使 ESP 和 SAR 值减小，其中以 HOM 处理对滨海盐碱土的土壤盐分改良

效果最佳；与 CK相比，各施肥处理的土壤养分含量均有提高，有机肥替代处理与 CCF相比，对土壤全氮和有效磷的

含量影响不明显，而 HOM 处理的速效钾含量显著高于其他处理，在一定程度上抑制了 Na 的毒害，有机肥替代处理

还显著提高了土壤有机质的含量，改善了土壤环境；从 CK到 HOM，小麦产量依次递增，与 CCF相比，有机肥替代

处理 LOM、MOM、HOM分别增产 7.5%、18.8%、26.4%。综上，有机肥替代部分化肥，达到了减肥的目的，并对滨

海盐碱地有明显的改良效果，提高了小麦产量。且在 3个有机肥替代部分化肥的施肥处理中，以 HOM施肥处理对滨

海盐碱地的改良效果最优，获得的小麦产量最高。 
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近年来，随着经济与社会的发展，在农业生产中，

为了追求作物高产，化肥的施用量逐年增加。增施化

肥在提高农作物产量的同时，也对生态环境产生了负面

影响，并已经严重威胁到我国农业的可持续发展[1]。

众多研究表明我国化肥施用量已经超过了经济意义

上的最优施用量[2]，并已给农民带来经济效益上的

损失[3]。有研究证明化肥的过量施用使农田生态系统

中物质和能量循环平衡发生改变，降低了耕作土壤的

质量，造成了严重的环境污染问题，已成为农业点源

污染的主要来源[4-6]。因此，优化施肥方式，提高土

壤肥力和作物产量，实现农业的可持续发展迫在眉

睫。而合理利用有机肥资源，有机肥替代部分化肥，

是实现中国到 2020 年化肥零增长目标的重要途径之

一[7]。有机肥替代部分化肥不仅可以减少化肥过量施

用引起的农业污染问题，还可以改善农田土壤质量，

提高农作物品质[8]。 

面对耕地数量不断减少、质量逐渐下降以及粮食

安全等问题，加强土地综合治理，提高土地开发利用

率，开发利用一定数量的耕地后备资源成为补充耕

地、保障粮食安全的重要途径之一[9]。在我国可耕地

中盐碱地面积占总耕地面积的 20% 以上[10]，盐碱地

是广泛分布的一种低产土壤类型，土壤盐渍化使土壤

内盐分大量积累，并引起一系列问题，如土壤结构

黏滞、通气性差、土温上升慢、养分释放慢等，导

致表层土壤盐渍化进一步加剧，造成土壤冷、硬、

板现象 [11]，还严重制约着作物的生长发育，显著降

低作物产量[12-13]，从而使土地的利用率降低，荒地增

多，加深了人多地少的矛盾。盐碱地作为我国重要的
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后备耕地战略资源，其开发利用改良工作的开展对保

障我国粮食安全、促进农业可持续发展、改善生态环

境以及推动区域经济协调发展具有重要意义[14]。此

外，长期施用化肥容易导致土壤板结、盐分在土壤表

层积聚，加剧土壤盐碱化程度。 

为此，前人对施用有机肥改良盐碱地做了大量研

究，研究表明盐碱土施用有机肥，可以增加土壤有机

质，促进土壤团聚体形成，改善土壤结构[15]，降低

土壤 pH[16]，为作物提供持久营养[17]，是一种改善土

壤盐碱化的有效措施；吕品[18]的研究表明：增施有

机肥可改善盐碱土生态环境，促进脱盐、抑制返盐；

杨明等[19]通过田间与盆栽模拟试验研究了有机肥对

苏打盐碱土的改良效果，研究也表明施用有机肥后土

壤 pH显著下降，土壤盐基离子组分发生显著变化，

土壤有机质、全氮、全磷、全钾含量显著增加；而徐

阳春和沈其荣[20]的研究结果表明，长期施用有机肥

能够改变土壤不同粒级的组成，促进土壤团粒结构的

形成，改善土壤的理化性质；周伟红[21]通过研究施 

用有机肥对土壤理化性质的影响，验证了施用有机肥

使土壤的容重降低、孔隙度增大、透水性增强，促进

盐分淋洗下移。 

由此可见，前人的研究大部分集中在施用有机肥

对盐碱地土壤理化性质的改良方面，而本文从减肥角

度出发，通过在山东省滨州市无棣县渤海粮仓实验示

范基地布置大田试验，研究有机肥替代部分化肥对土

壤盐分和养分的影响，探讨有机肥替代部分化肥对盐

碱地土壤的改良效应；同时研究了有机肥替代部分化

肥对盐碱地小麦产量的影响，为滨海盐碱地改良与小

麦的合理施肥提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验在山东省滨州市无棣县渤海粮仓试验基地

(37º55′4″N，117º55′18″E)进行。该试验点属于温带季

风气候，土壤类型为滨海盐渍土，土壤基本理化性质

见表 1。 

表 1  试验前 0 ~ 20 和 20 ~ 40 cm 土层基础地力 
Table 1  Basic soil characteristics in 0-20 cm and 20-40 cm depths 

土层(cm) 盐分含量(g/kg) pH 电导率(dS/m) 有机质(g/kg) 全氮(g/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg)

0 ~ 20 1.50 7.54 4.6 14.64 1.31 12.17 533.45 

20 ~ 40 1.00 7.84 2.5 11.00 0.80 2.58 407.72 

 

1.2  试验设计 

该试验地耕作制度一年两熟，前茬作物为玉米，

秸秆还田。供试小麦品种为“山农 22”。第一年在 2014

年 10月 20日播种，2015年 6月 13日收获。第二年

在 2015年 10月 22日播种，2016年 6月 17日收获。 

试验设 5个处理(表 2)。试验小区面积为 40 m2 

(4 m × 10 m)，小麦播种量为 300 kg/hm2，行间距 28.5 cm。

每个处理重复 3次，小区随机排列。有机肥总养分(氮

磷钾)≥50 g/kg，速效氮含量 2.7 g/kg。有机肥氮含量

以速效氮计，基施氮肥(化肥+有机肥)等氮量施入。 

表 2  化肥及有机肥施用量 
Table 2  Application rates of chemical fertilizers and organic fertilizers in experiment 

处理 N用量(基施+追施)(kg/hm2) P2O5用量(kg/hm2) K2O用量(kg/hm2) 有机肥用量(t/hm2) 

CK(不施肥) 0 0 0 0 

CCF(普通化肥) 105+105 96 90 0 

LOM(有机肥替代低量化肥) 105(10.13) +105 96 90 3.75 

MOM(有机肥替代中量化肥) 105 (20.25) +105 96 90 7.50 

HOM(有机肥替代高量化肥) 105 (40.5) +105 96 90 15.00 

注：括号中数字表示施用有机肥的 N含量。 

 

土壤样本分别于小麦返青期、拔节期、开花期、

灌浆期、成熟期取样，每个处理均用土钻分别采集

0 ~ 20、20 ~ 40 cm土层的土壤样品，作为供试土样。

每个小区取 9个样点，混合均匀，作为一个重复。取

得土壤样品后，挑出土壤中的石块和动植物残体，风

干，研磨，分别过 1 mm和 0.25 mm筛，用于测定土

壤盐分和养分。小麦于成熟期采集，测定产量。 

1.3  测定项目及方法 

1.3.1  土壤理化性质测定    土壤水溶性盐总量及

pH的测定，水土比 5︰1；全氮采用半微量凯氏定氮

法；有效磷采用 0.05 mol/L NaHCO3溶液浸提-紫外

分光光度计比色法；速效钾采用 1 mol/L NH4Ac 溶
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液浸提-火焰光度计法；有机质含量采用重铬酸钾外

加热法；测定方法参考鲍士旦[22]和鲁如坤[23]。 

水溶性离子的测定，水土比 5︰1；交换性离子

的测定，1 mol/L、pH 7.0 CH3COONH4︰土 = 5︰1，

相关计算公式如下： 

2 2 1/ 2

[Na ]
SAR

0.5[Ca Mg ]



 



 

(1) 

exNa
ESP

CEC




 

(2) 

1.3.2  小麦产量测定    成熟期在每个小区 1.0 m2

的微区内进行单位面积穗数的调查；在长势均匀一

致的区域随机取 30 个单穗用于每穗粒数的调查；

小麦收获后脱粒，风干后调整为含水量为 12% 的

籽粒产量(干物质含量为 88%)，并用于籽粒千粒重

的调查。 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2003软件处理数据和绘表，采用 DPS 

7.05软件进行统计分析，采用最小显著极差法(LSD)

进行差异显著性检验(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  有机肥替代部分化肥对盐碱地土壤盐分的

影响 

2.1.1  有机肥替代部分化肥对盐碱地土壤水溶性盐

总量的影响    如图 1所示，4月 5日前后，由于气

候条件，水分蒸发量大，土壤水溶性盐总量上升，其

他时期相对稳定。0 ~ 20 cm和 20 ~ 40 cm土层盐分

含量变化规律基本相同，且 0 ~ 20 cm土层盐分含量

普遍高于 20 ~ 40 cm。在 0 ~ 20 cm土层，4月 5日前 

土壤水溶性盐总量呈现为 CK＞CCF＞各有机肥替代

处理，4月 5日后土壤水溶性盐总量呈现为CCF>CK>

各有机肥替代处理，特别在 5月 26日小麦灌浆期，

与 CK 相比，CCF 处理的土壤水溶性盐总量上升了

20.4%，而LOM、MOM、HOM处理分别下降了 28.3%、

21.2%、22.0%。在 20 ~ 40 cm土层，土壤水溶性盐

总量基本呈现CK＞CCF＞LOM＞HOM＞MOM的趋

势；且与 CK相比，CCF与之差距较小，而 LOM、

MOM、HOM 3个处理土层水溶性盐分含量普遍低于

CK，特别是在 5月 9日小麦返青期和 6月 8日小麦

成熟期处理间差异显著；小麦成熟期 LOM、MOM、

HOM 处理与 CK 相比土层水溶性盐总量分别下降了

34.3%、36.7%、26.6%。0 ~ 20 cm和 20 ~ 40 cm土层

水溶性盐分含量变化均说明有机肥替代部分化肥能

够降低盐碱地耕层土壤盐分含量，进而改善盐碱地土

壤环境。 

2.1.2  有机肥替代部分化肥对盐碱地土壤 pH 的影

响    如图 2所示，不同时期各个土层土壤 pH差异

明显，4月 5日前后，土壤 pH达到峰值，后期呈明

显下降趋势。0 ~ 20 cm土层 pH在峰值时各处理均高

于 CK，但在其他时期各处理的土壤 pH 均明显低于

CK，特别是在 3月 3日、5月 26日及 6月 8日前后

各处理间差异显著，基本表现为 CK＞CCF＞LOM＞

MOM＞HOM；在 6月 8日小麦成熟期时，有机肥替

代处理 LOM、HOM、MOM的 pH较 CCF处理分别

下降了 27.7%、33.8%、31.4%。20 ~ 40 cm土层各处

理间 pH差异不明显。说明有机肥替代化肥处理对盐

碱地 0 ~ 20 cm土层 pH影响明显，且随着有机肥替

代量的增加土壤 pH呈逐渐下降趋势。 

 

 

图 1  有机肥替代不同量化肥对土壤水溶性盐分含量的影响 
Fig. 1   Soil water-soluble salt contents under different organic fertilizers substituting for chemical fertilizers 
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图 2  有机肥替代不同量化肥对土壤 pH 的影响 
Fig. 2  Soil pH under different organic fertilizers substituting for chemical fertilizers 

 
2.1.3  有机肥替代部分化肥对盐碱地土壤Na离子的

影响    如表 3所示，ESP值>15，说明盐碱化程度

较高。但有机肥替代部分化肥的处理阳离子交换量

CEC 值、交换性 Na 含量及二者比值 ESP 普遍低于

CCF处理，且随着有机肥替代量的增加而逐渐降低，

表明有机肥可以改善土壤盐碱化程度，促进土壤脱

盐。各处理之间前期差异较小，后期差异较大，并随

着时间变化各指标呈逐渐减小趋势。 

如表 4所示，土壤在盐碱化程度下，土层水溶性

Na含量较高且 20 ~ 40 cm土层高于 0 ~ 20 cm土层，

与 CK相比，只施普通化肥的 CCF处理在 0 ~ 20 cm

和 20 ~ 40 cm土层均增加了土层水溶性 Na含量，加

剧了土壤的盐碱化程度；而各土层有机肥替代化肥处

理的土层水溶性 Na含量普遍低于 CK处理。说明单

施化肥处理只能加剧土壤的盐碱化程度，而使用有机

肥替代部分化肥则能够明显降低土层水溶性 Na 含

量，改善土壤盐碱环境。对于土层水溶性 Ca、Mg

离子 0 ~ 20 cm土层含量高于 20 ~ 40 cm土层，与 CK 

表 3  有机肥替代不同量化肥对土壤交换性钠和钠饱和度的影响 
Table 3  Soil exchangeable Na and ESP under different organic fertilizers substituting for chemical fertilizers 

3月 3日 6月 8日 指标 土层 
(cm) CK CCF LOM MOM HOM CK CCF LOM MOM HOM

0 ~ 20 16.85 21.31 16.25 18.11 20.47 20.62 19.70 20.62 17.83 17.76阳离子交换量 

CEC (cmol/kg) 20 ~ 40 20.94 21.49 20.45 19.72 18.37 14.86 17.60 17.45 16.72 15.43

0 ~ 20 3.50 3.32 2.41 3.16 2.28 3.41 3.35 2.44 2.20 2.58 交换性 Na 

(cmol/kg) 20 ~ 40 4.08 4.05 3.71 3.58 3.01 4.10 3.72 3.15 2.85 2.87 

0 ~ 20 20.78 15.58 14.86 17.44 11.13 16.55 17.01 11.84 12.36 14.53交换性 Na百分比
ESP(%) 20 ~ 40 19.47 18.83 18.14 18.13 16.40 27.62 21.14 18.06 17.03 18.63

表 4  有机肥替代不同量化肥对土壤水溶性钠、钙、镁和钠吸附比的影响 
Table 4  Soil water-soluble Na, Ca, Mg and SAR under different organic fertilizers substituting for chemical fertilizers 

3月 3日 6月 8日 指标 土层 
(cm) CK CCF LOM MOM HOM CK CCF LOM MOM HOM

0 ~ 20 10.90 11.28 9.68 11.04 8.82 11.88 11.92 9.83 9.42 9.54 Na (meq/L) 

20 ~ 40 12.55 12.83 10.94 11.20 10.79 13.03 13.67 11.33 9.99 10.60 

0 ~ 20 5.38 5.38 5.83 4.70 7.42 7.42 6.51 6.51 7.42 8.10 Ca (meq/L) 

20 ~ 40 4.47 4.24 5.15 4.47 5.60 5.38 5.60 6.51 6.74 6.28 

0 ~ 20 0.62 0.59 1.05 0.54 1.09 0.63 0.65 1.09 1.20 1.09 Mg (meq/L) 

20 ~ 40 0.62 0.56 0.63 0.54 0.71 0.56 0.73 0.63 0.73 0.70 

0 ~ 20 8.90 9.23 7.38 9.65 6.05 8.38 8.91 7.13 6.41 6.29 钠吸附比 SAR 

20 ~ 40 11.12 11.71 9.09 10.01 8.59 10.70 10.87 8.48 7.31 8.02 
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相比，有机肥替代处理普遍高于 CK，CCF与 CK处

理差异不明显。说明施用有机肥能够增加土壤中水

溶性 Ca、Mg 的含量，改善根际营养状态，有利于

作物生长。钠吸收比率(SAR)20 ~ 40 cm土层要高于

0 ~ 20 cm土层，且随着时间变化各处理的钠吸收比

率下降，各处理间的差异与土层水溶性 Na含量变化

趋势基本一致。 

2.2  有机肥替代部分化肥对盐碱地土壤有机质和

N、P、K的影响 

如图 3A所示，由于秸秆还田等诸多因素的影响，

各处理间土壤有机质含量存在差异，但变化无明显规

律，可以看出各土层有机肥替代处理的有机质含量高

于 CK、CCF，说明有机肥替代化肥，可增加土壤中

有机质的含量。如图 3B、3C所示，全氮和有效磷含

量在施肥处理间存在一定差异但变化无明显规律，

0 ~ 20 cm土层全氮和有效磷含量普遍高于 20 ~ 40 cm。

0 ~ 20 cm土层，4月 5日左右 CK处理的全氮含量明

显高于其他处理，但在 6月 8日小麦收获期时，LOM、

MOM、HOM处理的全氮含量已经超过 CK处理，较

CK处理分别提高 14.2%、2.4%、15.7%。6月 8日小

麦收获期，0 ~ 20 cm土层，CCF处理有效磷含量最

低，LOM、MOM、HOM处理较 CCF分别高 39.0%、

67.0%、46.8%；20 ~ 40 cm土层，CK处理有效磷含

量最低，CCF、LOM、MOM、HOM处理较 CK分别

高 241.8%、14.7%、309.5%、36.4%。如图 3D所示， 

0 ~ 20 cm土层速效钾含量高于 20 ~ 40 cm土层，0 ~ 

20 cm和 20 ~ 40 cm土层速效钾含量变化规律基本一

致。在各个时期 HOM处理土壤速效钾含量均为最大

值，且明显高于其他处理；其次为 MOM处理，其他

处理间差异较小。到 6月 8日小麦收获期时，与 CK

处理相比，0 ~ 20 cm土层 CCF、LOM、HOM、MOM

速效钾含量分别高 13.2%、21.2%、27.2%、27.1%；

20 ~ 40 cm土层 CCF、LOM、HOM、MOM速效钾

含量分别高 17.7%、17.6%、17.9%、42.3%。 

2.3  有机肥替代部分化肥对盐碱地小麦产量的

影响 

由表 5 可知，2014—2016年两个生长季小麦产

量变化趋势一致，试验处理从 CK 到 HOM，产量依

次递增，其中以高量有机肥替代处理效果最优。与

CK相比，施肥处理增产 58% 以上，说明在盐碱地上，

肥料(有机肥和无机肥)的投入能够获得较高的产量。 

与CCF相比，LOM、MOM、HOM分别增产 7.5%、

18.8%、26.4%，说明有机肥替代部分化肥能够促进

小麦增产，并且产量随有机肥替代化肥量的增加而增

加。从产量构成因素来看，各处理间的穗粒数差异较

小，穗数和粒重差异较大，且在小麦两年的收获季中，

表现出相同的变化趋势，说明该试验条件下，穗数和

粒重是影响盐碱地小麦产量的关键因素。 

3  讨论 

3.1  有机肥替代部分化肥对盐碱地土壤盐分的影响 

土壤水溶性盐分含量，是判断土壤的盐渍状况的

重要指标，当土壤中盐分达到一定数量后，将直接影

响作物种子的萌发和植株正常生长，通常认为土壤中

可溶性盐分质量分数大于 0.2% 时，农作物受害[24]，

本试验条件下土壤盐浓度在 0.2% 左右，表明小麦受

到盐害的影响。土壤 pH 对土壤微生物活性、有机

质转化和土壤养分迁移具有重要影响，滨海盐碱土 

pH 在 8.0 ~ 8.8之间变化，呈碱性环境，抑制了微生

物活性，影响小麦对养分的吸收。前人研究表明增施

有机肥料，有机无机结合，可以改善盐渍土土壤生态

环境，促进脱盐、抑制返盐，以有机物质调控土壤水

盐平衡和肥盐平衡[25-28]。本研究结果表明，有机肥替

代部分化肥能够降低土壤耕层盐分含量(图 1)，使小

麦在生长发育部分时期盐分含量低于 0.2%。而在 4

月 5 日左右，土壤盐分较高，是因为这一时期气温

升高，而降水稀少，使土壤水分蒸发剧烈；另一方面

由于小麦处于拔节期，需水较多，导致土壤表层盐分

的积累。而有机肥对土壤的改良作用减少了土壤表层

水分的蒸发，降低了盐分从下层向表层的移动速率，

抑制了土壤返盐。结合表 3中 K、Na、Ca、Mg等阳

离子含量的变化，可以看出有机肥替代部分化肥降低

了土壤盐分含量，同时促进了离子含量的变化。Na

含量降低，K、Ca和 Mg升高，改善了根际养分状况，

有利于小麦的生长。其中有机肥替代部分化肥降低土

壤 pH，这与其减少土壤盐分含量和促进盐离子比例

变化有关。土壤钠含量处于动态变化，用有机肥替代

部分化肥，可降低土壤表层水溶性钠和交换性钠的含

量和比例(表 3)，有利于作物生长。Beck等人[29]认为

交换性钠解离会产生 OH–，OH– 是土壤碱度的重要

来源，即交换性钠解离会促进土壤碱化，pH 升高。

SAR 和 ESP 值的降低表明有机肥替代部分化肥能够

降低根部 Na引起的单盐毒害，有利于增加小麦对其

他矿质元素的吸收。 

耿泽铭[30]研究发现，施用有机肥对土壤阳离子

交换量、水溶性盐离子的含量、pH、碱化度具有明

显改善作用；刘媛媛等[31]通过室内模拟培养试验，

发现土壤含盐量与有机肥施用量呈极显著正相关，而 
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图 3  有机肥替代不同量化肥对土壤有机质、全氮、有效磷、速效钾含量的影响 
Fig. 3  Soil organic matter, total nitrogen, available P and K under different organic fertilizers substituting for chemical fertilizers 
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表 5  小麦产量及其构成因素 
Table 5  Yield and yield components of wheat under different treatments  

2014—2015年小麦产量及其构成因素 2015—2016年小麦千粒重与产量 处理 

穗数(104/m2) 穗粒数(粒/穗) 千粒重(g) 产量(kg/hm2) 千粒重(g) 产量(kg/hm2) 

CK 472.5 d 43.4 a 35.2 b 3 738 d 40.4 a 3 806 d 

CCF 502.5 c 43.4 a 32.6 d 6 701 c 36.5 b 6 015 c 

LOM 603.0 b 41.9 b 34.0 c 6 786 c 37.5 b 6 841 c 

MOM 612.0 a 42.0 b 35.7 b 7 704 b 39.3 ab 7 375 b 

HOM 610.5 a 43.4 a 37.1 a 8 079 a 40.1 a 7 951 a 

注：表中同列数据小写字母不同表示处理间差异达到 P<0.05显著水平。 

 

与尿素用量无明显的相关性；罗佳等[32]证实了等量

供肥条件下，有机肥处理对不同生育期的土壤总盐含

量有一定影响，总体上呈减少趋势。本研究结果与此

一致，在等氮量施入水平条件下，以有机肥替代高量

化肥对土壤盐分的改良效果最显著，并随有机肥替代

量的增加，土壤盐分依次减少。这可能是随着有机肥

替代量增加，有机肥改良土壤结构、吸收性能和理化

性质的作用加强，说明有机肥确实有促进脱盐、抑制

反盐的作用。 

3.2  有机肥替代部分化肥对盐碱地土壤有机质和

N、P、K的影响 

土壤有机质含量是土壤肥力及土壤-作物生态系

统发展的重要指标，它是形成土壤团粒结构的粘合

剂，它不仅能改良土壤结构、吸收性能和理化性质，

而且还能为植物提供一定的养分[33]。大量研究表明，

有机肥可以有目的地提高土壤表层中有机质含量，使

土壤形成良好的团聚体结构，提高土壤养分，从而增

强土壤保肥供肥能力[34]，弥补长期耕作或土壤贫瘠

带来的不利影响。本试验研究也表明，有机肥替代部

分化肥能增加土壤中有机质含量，有利于有机质的积

累。而不同施肥处理之间有机质含量存在差异，但变

化无明显规律，但可以看出各土层有机肥替代处理的

有机质含量要高于不施有机肥的处理，说明有机肥替

代部分化肥能够提高土壤中有机质的含量，改良盐碱

地土壤理化性质，但受到秸秆还田等诸多因素的影

响，短期内增加效果较小，需要长期投入。 

N、P、K 作为土壤肥力最重要的指标，是影响

作物生长的重要大量元素，也是施肥的三大主要元

素。与化肥相比，有机肥料在提供作物养分、维持地

力、改善土壤结构和保护农业生态环境方面具有不可

替代的作用[32]。前人研究表明施用有机肥能够显著

提高土壤全效养分含量[35-36]，而田小明等[37]通过温室

盆栽试验，研究了连续 3 年施用不同量的有机肥对

土壤养分含量的影响，结果表明随着有机肥用量的增

加, 土壤养分也在增加。本研究也表明有机肥替代部

分化肥对滨海盐土 N、P、K 的含量有一定作用。在

等氮量施入条件下，由于秸秆还田等诸多环境因素差

异，不同有机肥替代部分化肥处理对土壤全氮、有效

磷的影响存在一定差异但不明显。而本试验中盐碱土

速效钾含量较高(图 3)，尤其有机肥替代高量化肥处

理速效钾明显高于其他处理。K 作为小麦所需的大

量元素，而同等量的 Na 则成为有害元素。由于有

机肥对土壤的改良作用，使高含量的 K+ 存在，在一

定程度上抑制了对 Na+ 的吸收，减少了 Na 的毒害

作用。 K 充足可以提高小麦的抗逆性，更有利于适

应盐碱条件。因此，有机肥能够一定程度提高土壤肥

力，改善土壤环境。 

3.3  有机肥替代部分化肥对盐碱地小麦产量的

影响 

盐碱环境下，土壤盐分和不均匀的养分分布均会

影响小麦的产量。刘艳等[38]通过在黄河三角洲盐碱

地上进行增施有机肥对杂交狼尾草产量的研究表明，

增施有机肥能明显增加杂交狼尾草的产量，改善其饲

草品质。宿庆瑞等[26]也证实了在盐渍化土壤上施用

有机肥，有机无机结合，可以改善盐渍土土壤环境，

提高水稻产量。本研究结果表明，在等氮量施入条件

下，有机肥替代部分化肥能显著提高小麦产量，并且

随着有机肥替代量的增加而增加。这主要是由于有机

肥改善了土壤的理化性质，增加土壤中有机质含量，

培肥土壤，更新土壤腐殖质组成，提高土壤的保墒和

保肥能力[39]。等氮量施入条件下，有机肥替代部分

化肥使土壤盐分降低，改善土壤肥力和物理结构，从

而形成良好的土壤环境，从而为小麦生长奠定坚实基

础。随着有机肥替代量的增加，对土壤改良作用增强，

根系获得有效养分的能力提高，从而使小麦的氮素利

用率得到提高，小麦产量逐渐增加。 

孟祥浩等[40]通过盐碱地上 8 个小麦品种(系)的

研究，表明了穗数是影响盐碱地小麦产量的重要因
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素；而李树华等人[41]研究发现盐胁迫导致产量下降

的主要原因是穗数的减少和粒重的下降。本研究发现

单位面积穗数和粒重是影响小麦产量的关键因素，其

中不施肥处理产量最低，其亩穗数和粒重也最低；在

等氮量施入水平条件下，随有机肥替代量的增加，单

位面积穗数和千粒重显著增加，使产量也呈正相关增

加。这与施用有机肥后增加了土壤养分积累、提高了

土壤供肥能力密切相关。说明在等氮量施入水平条件

下，有机肥是通过对滨海盐碱土的改良，改善了土壤

理化性质，促进小麦根系发育，根系获得养分的能力

提高，促进小麦分蘖和小穗分化，来增加穗数和粒重，

保障产量的增加。其中有机肥替代高量化肥处理使小

麦产量达到最高，这可能是随着有机肥替代量的增

加，有机肥对盐碱土的改良作用增强，改善了小麦根

际营养状态，促进了小麦生长。 

4  结论 

有机肥替代部分化肥对滨海盐碱地有较好改良

效果，能够显著降低土壤盐碱化程度。不同有机肥替

代处理间对土壤水溶性盐和 pH 等影响显著，并随

着有机肥替代量的增加，土壤盐分依次降低，并显著

降低了土壤中水溶性钠和交换性钠的比例，使 ESP 

和 SAR 值减小；施用有机肥能够提高土壤肥力，虽

对土壤全氮、有效磷的含量影响不明显，但土壤速效

钾含量明显高于其他处理，在一定程度上抑制了 Na 

的毒害，还明显提高了土壤有机质的含量，改善了土

壤环境。此外，盐碱环境下，施用有机肥替代部分化

肥可明显提高小麦单位面积穗数和籽粒重量，从而提

高小麦产量，且小麦产量随着有机肥替代量的增加而

增加。 

综上所述，在减少化肥施用量的情况下，有机肥

替代部分化肥既能通过降低土壤盐分、提高土壤肥

力，改良盐碱地土壤理化性质，又能使小麦产量得到

提高。本研究表明，在等氮量施入水平条件下，有机

肥替代高量化肥处理，即当有机肥施用量为 15 t/hm2

时，对盐碱地土壤改良效应最强，小麦产量达到最高，

但不一定会是最优替代量。若要确定对土壤改良效应

的最优替代量，则需要做进一步研究。 
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Effects of Substitution of Partial Chemical Fertilizers with Organic 
Fertilizers on Soil Improvement and Wheat Yield in Coastal Saline 

and Alkaline Land 

LI Yu1, TIAN Xianyi1, WANG Zhenlin2, DAI Xinglong2, DONG Yuanjie1*, HE Mingrong2* 
(1 College of Resources and Environment, Shandong Agricultural University & National Engineering Laboratory for 

Efficient Utilization of Soil and Fertilizer, Taian, Shandong  271018, China; 2 College of Agronomy, Shandong  
Agricultural University, Taian, Shandong  271018, China) 

 

Abstract: Rational utilization of organic fertilizer resources and substitution of organic fertilizers for some chemical 

fertilizers is one of the important ways to achieve the goal of reducing the application of chemical fertilizers. The substitution of 

organic fertilizers for some chemical fertilizers can reduce the use of chemical fertilizers and improve soil physiochemical 

properties and promote crop growth especially for saline soil. This paper took the coastal saline-alkaline land as the research 

object, a two-year field experiment was conducted from 2014 to 2016 at the Bohai Experimental Base in Wudi County, Binzhou 

to study the effects of five fertilization patterns: non-fertilizer (CK), common chemical fertilizer (CCF), and organic fertilizer 

substituting low-level chemical fertilizer treatment (LOM), organic fertilizer substituting medium-level chemical fertilizer 

treatment (MOM), and organic fertilizer substituting high-level chemical fertilizer treatment (HOM) on saline soil improvement 

and wheat yield. The results showed that compared with CK, the effect of CCF treatment was not significant on soil salinity, 

while the replacement of some chemical fertilizers with organic fertilizers significantly reduced the total amount of water-soluble 

salts, and pH, especially in the flowering stage of wheat, soil salinization under MOM and HOM treatments were significantly 

improved, the proportion of soil water-soluble Na and exchangeable Na were significantly reduced, and ESP and SAR values 

were decreased. HOM treatment had the best improvement in salinity in coastal salt-alkali soil. Compared with CK, all 

fertilization treatments improved soil nutrients. Compared with CCF treatment, organic fertilizer substitution treatments had no 

significant effect on soil total nitrogen and available phosphorus contents. However, the content of available potassium in HOM 

treatment was significantly higher than those in other treatments, and Na toxicity was inhibited to a certain extent. Organic 

fertilizer replacement treatment also significantly increased the content of soil organic matter and improved the soil environment. 

Compared with the CCF treatment, the organic fertilizer substitution treatments, LOM, MOM, and HOM increased wheat yield by 

7.5%, 18.8% and 26.4%, respectively. In summary, organic fertilizers replacing part of chemical fertilizers can achieves the goal 

of reducing the use of chemical fertilizers, has obvious improvement effect on coastal saline-alkaline soil, and can promote wheat 

yield. In the three kinds of organic fertilizers treatments, HOM treatment has the best effect on the improvement of saline-alkali 

soil and the highest yield of wheat. 

Key words: Organic fertilizer substitute chemical fertilizer; Soil nutrient; Saline-alkali soil; Soil enzyme activity; Wheat 

yield 

 


