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摘　要：在典型的酸化黑土上，研究了有机无机复混肥不同施入量对大豆根际土壤 ｐＨ值、细菌、真菌及放线菌含量
的影响。结果表明：有机无机复混肥可以大幅增加土壤中细菌、真菌和放线菌的数量，其中细菌数量增加幅度最

大，从５２×１０６·ｇ－１增加到１５４×１０６·ｇ－１；同时施加复混肥还能提高土壤的 ｐＨ值（从５．８４到６．２５）和大豆固氮菌
的活性进而改善土壤的理化性质；此外，施加复混肥还可以增加速效氮和速效钾等营养成分的释放从而使土壤的

营养水平得到明显改善，最终导致大豆产量的增加。
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　　大豆是重要的农作物，可为人类提供丰富的蛋
白质、脂肪等营养物质。但在松嫩平原的黑土中，

随着连作大豆生产年限的增加，大豆田土壤环境逐

渐恶化，限制了大豆生产的发展。近年来随着对植

物根系环境及产量关系研究的深入，有机无机营养

联合使用在改善大豆根际环境方面的作用受到越

来越多的关注。有机养分状况对大豆的根系环境、

营养生长、产量和品质有很大的影响
［１２］
，增施有机

无机复混肥可提高大豆产量，改善品质
［３］
。最近几

年，已经有越来越多的人认为给土壤施用有机肥是

必要的
［４５］
，特别是在酸性较强的土壤上施用偏碱

性的有机无机肥，既可以为土壤补充营养，又可以

调节土壤环境
［６］
。该试验是在典型的酸化黑土上，

研究了有机无机复混肥对大豆根际土壤环境的影

响，旨在为酸化黑土的改良提供依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
大豆品种为北豆１０；试验肥料为有机无机复混

肥（黑龙江省农科院农村能源所农科肥业公司生

产）。

１．２　试验设计
试验于２００８年在嫩江县进行。供试土壤为酸

化黑土，土壤全氮 １．８４％，全磷 １．４５％，全钾
１．２３％，碱解氮 １３６．６ｍｇ·ｋｇ－１，速 效 磷 ２２．５
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１１３．０ｍｇ·ｋｇ－１，有机质 ２．２％，
ｐＨ５．８４。随机区组排列，４行小区，行长 １５ｍ，行距
７０ｃｍ，３次重复。按照肥料的施用量设置 ５个处
理，分别为０、２２５、３００、４５０、６００ｋｇ·ｈｍ－２

，分别用

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５表示，２００８年 ４月 ２０日播种，
２００８年１０月１日收获，常规田间管理。
１．３　测定项目与方法

分别在播种前、苗期、始花期、盛花期、鼓粒期和

成熟期取样。取根系１～１０ｍｍ范围内土壤４０～５０ｇ
用易封袋装取，分别测定土壤的容重、总孔隙、毛管孔

隙、非毛管孔隙、田间持水量、全量氮磷钾、速效氮磷

钾、ｐＨ、有机质、细菌、真菌、放线菌。收获期实收测
产。分析按照２００２《土壤农化分析标准》进行。
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２　结果与分析

２．１　有机无机复混肥的土壤速效养分释放特点
土壤速效养分释放特点见图 １。施用 ２２５

ｋｇ·ｈｍ－２
有机无机复混肥后，土壤速效氮的释放随

着作物生育期的延长而增加，具体为从 １３６６增加
到３２２．９ｍｇ·ｋｇ－１，大豆开花期和成熟期土壤速效
氮释放强度都较大；速效钾的释放从苗期开始迅速

增加，到大豆开花期达到最高峰，然后呈下降趋势；

速效磷的释放在整个生育期内都比较平缓，且释放

的强度比氮、钾的释放强度低得多。

２．２　有机无机复混肥对耕地土壤理化性状的影响
有机无机复混肥可以明显提高土壤孔隙度，降

低土壤容重，有效地调整土壤“三相比”，为微生物

活动提供了有利条件，增加了土壤田间持水量。与

图 １　土壤养分释放

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌｅａｓｅｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

对照相比，施入生物有机无机肥后，土壤容重降低

了０．２ｇ·ｃｍ－３
，总孔隙度提高了 ２．１个百分点，毛

管孔隙度提高了 ２．８个百分点，非毛管空隙度提高
了１．９个百分点，田间持水量提高了３．１个百分点，
土壤物理性状得到了明显的改善，为作物生育创造

了有利的条件（表１）。

表 １　有机无机复混肥对土壤物理性状的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

深度

Ｄｅｐｔｈ／ｃｍ

容重

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

／ｇ·ｃｍ－３

总孔隙

Ｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ／％

毛管孔隙

Ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｐｏｒｅｓ／％

非毛管孔隙

Ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｐｏｒｅｓ／％

田间持水量

Ｆｉｅｌｄｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃａｐａｃｉｔｙ／％

复混肥

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
０～１５ １．１ ５３．４ ４２．６ １３．２ ３３．２

ＣＫ ０～１５ １．３ ５１．３ ３９．８ １１．３ ３０．１

２．３　有机无机复混肥对耕地土壤酸碱度的影响
有机无机复混肥可以改善土壤酸碱度，随着土

壤中有机无机复混肥施用量的增加，土壤 ｐＨ从
５８４增加到６．２５，酸度有所减弱（表２）。

表 ２　生物有机无机肥对土壤 ｐＨ的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｔｈｅｐＨｏｆｓｏｉｌ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

结荚期

Ｐｏｄｂｅａｒｉｎｇ

成熟期

Ｍａｔｕｒｉｎｇ

ＣＫ ５．８４ ５．９４ ６．０１ ５．９１

Ｔ１ ５．８７ ５．９８ ６．２５ ５．９３

Ｔ２ ５．９１ ６．０５ ６．２１ ６．０

Ｔ３ ５．９４ ６．１５ ６．２３ ５．９８

Ｔ４ ５．９３ ６．１２ ６．２４ ６．０８

２．４　施肥措施对三大类微生物数量的影响
土壤微生物区系组成和数量变化，对土壤中

植物养分的转化和吸收以及各种土传性病虫害

的发生都有很大影响
［７８］
。由表 ３知，土壤中三

大类微生物相对数量细菌最多，放线菌次之，真

菌最少
［９］
。表明细菌是土壤微生物生命活动的

主体，是土壤中物质分解的主要参与者。与对照

相比，施用有机无机复混肥使放线菌、真菌和细

菌数量增加。放线菌适合在微碱性土壤环境中

生长，施有机无机复混肥处理后，由于土壤 ｐＨ值
的增高，促进了放线菌的生长，导致土壤中放线

菌数量的增加。此外，由于真菌菌丝可促使土壤

颗粒形成团聚体，因此施肥后真菌数量的增加有

助于提高土壤团聚体的稳定性。

表 ３　有机无机复混肥对土壤微生物数量的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

细菌

Ｂａｃｔｅｒｉａ

／１０６·ｇ－１

放线菌

Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ

／１０４·ｇ－１

真菌 Ｆｕｎｇｉ

／１０４·ｇ－１

ＣＫ ５２ ２１ ４

Ｔ１ １６７ １４ ７

Ｔ２ １２６ ２１ ５

Ｔ３ １３０ ２５ ５

Ｔ４ １５４ ３７ ７
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２．５　有机无机复混肥对大豆根瘤菌固氮酶活性的影响

有机无机复混肥能提高偏酸性土壤中的大豆

固氮菌活性（图 ２）。在大豆开花期，使用高肥量的

Ｔ３和 Ｔ４处理后土壤中大豆根瘤菌固氮酶的活性较

高；其次是低肥量 Ｔ１和 Ｔ２处理；不施肥处理最低，

只有０．６４ｎｍｏｌＣ２Ｈ４ｍｇ
－１
·ｍｉｎ－１。

图 ２　有机无机复混肥对大豆根瘤菌固氮酶活性的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎ

ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｙｂｅａｎＲｈｉｚｏｂｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ

２．６　施用有机无机复混肥对大豆产量的影响

施用有机无机复混肥可以促进大豆的生长发

育，提高大豆的产量，与对照区相比，Ｔ２和 Ｔ３处理

后大豆产量依次为 ２２００和 ２１３３．３ｋｇ·ｈｍ－２
，分

别增产 ６９．７％和 ６４．５％；Ｔ１和 Ｔ４处理后，大豆产

量依次为 １９３３．３和 １８１６．７ｋｇ·ｈｍ－２
，分别增产

４９．１％和４０．１％。方差分析表明 Ｔ２和 Ｔ３处理、Ｔ４

和 Ｔ１处理间没有达到显著水平，而对照与各处理

间均达到显著水平（图３）。

图 ３　不同施肥对大豆产量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｓｏｙｂｅａｎｙｉｅｌｄ

３　结论与讨论

有机无机复混肥可以通过提高土壤中细菌、真

菌、放线菌的含量和改善土壤酸碱度及土壤养分状

况等方式为作物生长发育创造有利的条件。该试

验中，施肥后土壤 ｐＨ值从 ５．８４增加到 ６．２５，速效

氮的释放随着作物生育期的延长而呈增加趋势；速

效磷的释放基本不变。

土壤中三大类微生物区系比例是土壤肥力的

一个重要衡量指标，土壤中细菌和放线菌的密度

高，表明土壤肥力水平较高
［１０］
。随着施入土壤中有

机无机复混肥量的增加，土壤中土壤细菌、真菌和

放线菌的数量也随着增加。

施用有机无机复混肥可以促进大豆的生长发

育，提高大豆的产量。Ｔ２和 Ｔ３处理后大豆产量分

别增加６９．７％和 ６４．５％；Ｔ１和 Ｔ４处理后大豆产

量分别增加 ４９．１％和 ４０．１％。不施肥处理与施用

有机无机肥处理间差异达到显著水平。这可能是

由于未施肥前土壤酸化程度严重和基础肥力较低

的原因所致。
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