
 

化肥减量配施黄腐酸降低盐渍农田 NaCl 含量
提高氮磷养分有效性的协同效应
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摘要: 【目的】土壤盐渍化以及肥料过量施用严重限制着黄河三角洲盐渍化地区农业的可持续发展。综合分析

氮、磷肥优化减量及其与黄腐酸配施对盐渍农田土壤肥力、冬小麦产量以及养分吸收利用的影响，可为该区盐

渍农田化肥减施增效提供理论依据。【方法】以黄河三角洲中度盐土 [pH 7.73、电导率 (EC) 1.18 dS/m] 为研究

对象进行室内盆栽试验，试验设 5 个施肥水平，分别为常规氮磷肥用量 (N100P100)、氮肥常规用量的 85%
(N85P100)、氮肥常规用量的 70% (N70P100)、磷肥常规用量的 85% (P85N100)、磷肥常规用量的 70%
(P70N100)；每个处理下又分为添加、不添加黄腐酸 (H) 两个处理，并且以不施肥料和黄腐酸的处理为对照

(CK) ，共 11 个处理。在冬小麦苗期和收获期，分别采集 0—10 和 10—20 cm 土层土壤样品，测定土壤有效

磷、硝态氮、EC、pH 和盐分离子组成。在收获期，测定冬小麦籽粒产量、全氮及全磷含量。【结果】化肥减

量配施黄腐酸处理降低了冬小麦苗期和收获期 0—10 cm土层硝态氮含量，提高了收获期 10—20 cm土层硝态氮

含量。0—10 cm 土层土壤有效磷含量随着氮肥施用量的增加呈现降低的趋势。随着施氮量的增加，土壤溶液

EC、Na+、Ca2+、Cl－含量增加，而 Mg2+含量减少。与 N100P100 相比，N85P100、N70P100、P85N100、
P70N100 处理下的土壤 Na+含量分别降低了 29.74%、55.84%、28.62% 和 43.25%，Cl－含量分别降低了 37.68%、

43.81%、26.11% 和 14.53%。与相同养分量处理相比，N100P100+H、N85P100+H、N70P100+H、P85N100+H、

P70N100+H 处理下的 Na+含量分别下降了 64.63%、31.20%、5.14%、32.66%、30.59%，Cl－含量分别下降了

66.74%、55.07%、35.93%、53.56%、70.44%。处理 N85P100、N70P100、P85N100、P70N100 的冬小麦产量与

N100P100 没有显著差异，N70P100+H 和 P85N100+H 的冬小麦产量显著高于 N70P100 和 P85N100。氮、磷素吸

收效率均随着氮肥施用量的增加而减少，与 N100P100相比，N85P100、N70P100处理下的氮素吸收效率分别提

高 11.22%、29.37%。与单施化肥处理相比，化肥减量配施黄腐酸处理均能够提高冬小麦产量、氮、磷素吸收效

率和偏生产力。通过相关分析发现，土壤盐分是降低作物产量的直接原因，其中，Na+、Cl－和 EC 与氮素吸收

效率、偏生产力及磷素吸收效率、偏生产力呈显著负相关。【结论】黄河三角洲盐渍农田的主要盐分是 NaCl，
Na+、Cl－含量决定着 EC 值，与氮素吸收效率、偏生产力及磷素吸收效率、偏生产力呈显著负相关。化肥减量

可显著减少土壤盐分含量，配施黄腐酸能够显著降低土壤中的 Na+和 Cl－含量，缓解盐碱胁迫对作物的影响，提

高冬小麦产量、氮、磷素吸收效率和偏生产力。减施氮肥能够提高冬小麦苗期和收获期 0—10 cm土层的有效磷

含量，减施氮肥 30%时的土壤有效磷含量高于减施氮 15%和常规施氮量。
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Abstract: 【Objectives】Salinization restricts the sustainable development of agriculture in the Yellow River
Delta. The combined effects of fulvic acid and chemical fertilizer reduction on soil desalination and winter wheat
yield were studied.【Methods】A pot experiment was conducted in a moderately saline-alkaline soil (pH 7.73,
EC 1.18 dS/m). The treatments were composed of conventional N and P fertilizer rate (N100P100), and reduced N
or P rate as N85P100, N70P100, P85N100, and P70N100, and the treatments combined with addition of 10
kg/hm2 of fulvic acid (H). At the seedling and harvest stages of winter wheat, soil samples at 0–10 cm and
10–20 cm depths were collected to determine the contents of available P, NO3

–-N, EC, pH, and ion composition.
The wheat yield, N and P contents were determined at harvest.【Results】Chemical fertilizer reduction
combined with fulvic acid treatments decreased 0–10 cm soil NO3

–-N content at seedling and harvest stages, but
increased 10–20 cm soil NO3

–-N content at harvest stage. Soil available P decreased with increasing nitrogen
application rate at 0–10 cm soil depth. With increased rate of N application, soil salt, Na+, Ca2+, and Cl– contents
increased, while Mg2+ content decreased. Compared with N100P100, N85P100, N70P100, P85N100 and P70N100
treatments decreased soil Na+ contents by 29.74%, 55.84%, 28.62% and 43.25%, decreased Cl– content by
37.68%, 43.81%, 26.11% and 14.53%. Compared with the same chemical N and P rate treatments, N100P100+H,
N85P100+H, N70P100+H, P85N100+H and P70N100+H decreased Na+ contents by 64.63%, 31.20%, 5.14%,
32.66%, and 30.59%, decreased Cl– contents by 66.74%, 55.07%, 35.93%, 53.56%, and 70.44%. The yield
increase in N70P100+H, P85N100+H were significantly higher than those in N70P100, P85N100. Compared with
N100P100, the N uptake efficiency of N85P100 and N70P100 increased by 11.22% and 29.37%, chemical
fertilizer reduction with fulvic acid treatments improved uptake efficiency and partial factor productivity of N and
P. Through correlation analysis, soil salinity was the direct reason of yield decrease. Na+, Cl– and EC were
significantly and negatively correlated with uptake efficiency and partial factor productivity of N and P.
【Conclusions】The main salt is NaCl in moderately salinized soil of Yellow River Delta. The Na+, Cl– contents
determine the EC value of soil, and negatively correlated with nutrient efficiency and partial productivity.
Reducing N and P application rate could significantly decrease soil salt content, and increase the available P
content in 0–10 cm soil. Their combination with application of fulvic acid further decrease the Na+ and Cl–

contents, alleviate salt stress to crop, increase N and P uptake by winter wheat. Reducing 30% of nitrogen leads to
higher soil available P and lower soil EC value than normal and 15% less of nitrogen rate.
Key words: fertilizer reduction; fulvic acid; nutrient uptake efficiency; yield; saline-alkaline farmland

 

土壤盐渍化是制约农业可持续发展的全球性生

态环境问题之一[1]，全球大约有 3% 的土地正在遭受

土壤盐渍化的威胁，且仍以每年 200 万 hm2 的速度

增长[2-3]。中国盐碱土总面积高达 9900 万 hm2，盐碱

耕地面积超过 920.9 万 hm2，占我国耕地总面积的

6.62%[4-5]。滨海盐碱土是我国盐碱土的主要类型之

一，主要分布于河口三角洲以及沿海滩涂，占我国

盐碱土总面积的 40%[6]。黄河三角洲位于山东省东北

部，地处太平洋与黄淮海平原交汇处，是我国滨海

盐碱地的典型代表之一。该区盐碱土总面积高达

44.29 × 104 hm2，占该区耕地总面积的 50%，并且每

年仍有 1.33 × 103～2.00 × 103 hm2 的新生盐碱荒地生

成[7-9]。土壤盐碱化严重威胁着当地农业的可持续发

展，随着黄河三角洲地区的开发建设上升为国家战

略，解决当地土壤盐碱化问题成为黄河三角洲生态

经济发展的首要问题。

由于黄河三角洲地区受海水倒灌的影响，土壤

盐分离子组成以 Cl－、Na+为主，不利于土壤颗粒絮

凝、团聚体形成和氮磷养分的保持，导致土壤肥力

水平低下，限制了该区农业生产力的提升[10]。为了提

高该区的作物产量，化肥施用量日益增加，远超作

物的实际需求量。盲目过量施肥不仅增加了农业的

投入成本，降低了肥料利用率，而且还会引起土壤

次生盐渍化、土壤板结等问题，抑制作物的生长发

育，导致作物减产，并且破坏该区的生态环境[11-12]。

因此，为了提高作物养分利用率，降低氮磷养分对

环境的影响，国内外研究学者提出了“4R 养分管理

技术”，即合理的养分施用量、施用位置、施用时
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间和肥料品种[13-14]。其中，明确作物的最佳养分投入

量，控制多余化肥的施用，是实现农业减肥增效的

第一步[15]。氮素是作物生长发育必需的养分之一，对

提高作物产量发挥着重要的作用，但是我国氮肥利

用率仅为 30%～35%，远低于世界氮肥利用率 40%～

60%[16-18]。已有研究表明，华北地区冬小麦-夏玉米轮

作体系氮素盈余量高达 227 kg/hm2，虽然氮肥施用量

日趋增加，但是产量却没有明显增加，且带来了严

重的环境问题[19]。因此，如何在盐碱耕地上，实现减

施氮肥的同时提高作物产量和氮肥利用率是当前我

国亟待解决的关键科学问题。

磷素也是作物生长发育必不可少的营养元素，

是影响作物生产最重要的限制因子之一。为了追求

高产，磷肥施用量不断增加，导致我国磷肥当季利

用率仅为 7.3%～20.1%。盲目和过量施用磷肥会导

致磷素在土壤中过量积累，通过地表径流、淋失等

排放途径，导致水体的富营养化[20-21]。合理的磷肥施

用量不仅能够提高作物产量，而且还能够提高其它

养分 (氮、钾) 的利用率[22]。赵伟等[23]研究表明，与常

规施肥量相比，连续两年减磷 70% 不仅没有显著影

响设施番茄的产量和磷素的吸收量，而且还能够减

缓土壤中有效磷的累积，改善了土壤环境。马琴等[24]

通过田间试验发现，磷肥施用量由 120 kg/hm2 降低

至 70～75 kg/hm2 仍能够满足玉米对磷素的需求量，

实现稳产高产，提高磷肥偏生产力。郝中明等[21]提出

磷肥投入量在 60 kg/hm2 最为适宜，既能够提高作物

产量，又能够实现减肥增效。由于磷肥施用量受土

壤类型、气候条件、种植制度等因素的影响，因此

需要根据当地的实际情况，因地制宜地科学施用磷

肥，才能够保证作物的高产稳产，实现农业的可持

续发展。

面对化肥在农业生产中投入量持续增加对农田

土壤以及生态环境造成污染的严峻形势，化肥配施

技术已成为实现我国化肥施用总量“零增长”目标

的重要举措。大量研究表明，在肥料减量的基础

上，配施有机肥、绿肥、生物炭均能够改善土壤理

化性质、提高作物产量[25-27]。然而，这些有机物料的

缺点是，它们不能及时地为作物提供可吸收、水溶

性的营养物质[28]。腐殖物质是动植物残骸在微生物以

及一系列物理化学过程的作用下而形成的一类有机

高分子聚合物，是地球表面重要的有机碳库之一[29]。

黄腐酸是腐殖物质中分子量较小且活性较大的全水

溶有机芳香族类物质，含有多种官能团，易被作物

吸收利用[30]。已有研究表明，黄腐酸不仅能够改善土

壤结构、提高土壤肥力，而且还能够促进作物生

长、增强作物抗逆性、提高作物产量和品质[31-32]。但

是以往的研究多集中在黄腐酸施用量对土壤质量以

及作物产量的影响，缺乏在盐碱耕地上，肥料减量

的同时配施黄腐酸对土壤氮磷养分、作物养分吸收

利用和增产效果的研究。

本研究以黄河三角洲盐渍土壤为研究对象，通

过室内盆栽试验，探讨在肥料减量的条件下，配施

黄腐酸对盐渍农田土壤肥力、冬小麦产量以及养分

有效性的影响，以期为黄河三角洲盐渍农田肥料管

理提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    供试材料

供试土壤为取自山东省东营市广饶县山东省农

业科学院试验基地   ( 1 1 8 ° 37 ′ 1 1 . 7 8 ″E、37 ° 18 ′
7.96″N) 的 0—20 cm 耕层土壤，将土壤风干、过筛

(孔径 2 mm)、混合均匀后制备成室内试验土样。供

试土壤 pH 为 7.73，电导率 (EC) 为 1.18 dS/m，全盐

含量为 3.30 g/kg，Na+、K+、Ca2+、Mg2+含量分别为

2.08、0.02、0.78 和 0.54 cmol/kg，SO4
2－、Cl－、

HCO3
－含量分别为 1.28、3.01 和 0.19 cmol/kg，有机

质含量 6.49 g/kg，全氮含量 0.92 g/kg，全磷含量

0.70 g/kg，有效磷含量 9.90 mg/kg。土壤质地为黏壤

土，其中黏粒、粉粒和砂粒相对含量分别是

27.08%、33.84%和 39.08%。

氮肥和磷肥分别使用尿素 [CO(NH2)2，99%，国

药 ] 和磷酸二氢钾 (KH2PO4，99.5 %，国药)。供试黄

腐酸 (N 含量 10.2 g/kg，P2O5 含量 10.8 g/kg，K2O 含

量 105 g/kg，有机质含量 977 g/kg) 由山西富里酸农

业科技有限公司提供，精选矿源腐殖酸中分子量最

小的富里酸，通过低温喷雾、分级断链、流化床中

空加菌一体复合成型。供试小麦品种为“济南 17号”。

1.2    试验设计

本研究于 2019 年 10 月至 2020 年 5 月在中国科

学院南京土壤研究所温室进行，采用盆栽试验方

法，以中度盐化土壤为研究对象。试验采用高为

31.0 cm、上口直径为 27.5 cm、底部直径为 22.0
cm 的塑料盆钵，为了便于通气，盆底设有 6 个圆

孔。每盆的填土高度为 25 cm，装土质量为 13.69
kg，在播种前，将黄腐酸、基肥与土壤混匀后装入

盆钵中，加水至田间持水率，使肥料、黄腐酸平衡

两天后，疏松表土并播种，每盆播种 40 粒。试验期

8 期 刘小媛，等：化肥减量配施黄腐酸降低盐渍农田 NaCl含量提高氮磷养分有效性的协同效应 1341  



间，保持土壤含水率在田间持水率的 60% ± 5%，作

物生长期间的管理均按照常规进行。

本研究共设置 11 个处理：1) 不施任何肥料和黄

腐酸 (CK)；2) 常规氮磷肥用量 (N100P100)；3) 氮肥

常规用量的 85% (N85P100)；4) 氮肥常规用量的 70%
(N70P100)；5) 磷肥常规用量的 85% (P85N100)；6)
磷肥常规用量的 70% (P70N100)；7) 常规氮磷肥用

量+黄腐酸   (N100P100+H)；8) 氮肥常规用量的

85%+黄腐酸  (N85P100+H)；9) 氮肥常规用量的

70%+黄腐酸 (N70P100+H)；10) 磷肥常规用量的

85%+黄腐酸 (P85N100+H)；11) 磷肥常规用量的

70%+黄腐酸 (P70N100+H)。盆栽试验的肥料施用量

设置为田间常规氮磷肥施用量的 2 倍，田间常规

氮、磷肥 (P2O5) 施用量分别为 280 和 143 kg/hm2，减

氮、减磷处理为常规用量的百分数，添加黄腐酸处

理黄腐酸的用量为 150 kg/hm2，每个处理 3 次重复，

氮肥分别在播前和返青期按照 6:4 的比例施入土壤

中，磷肥全量基施。

1.3    样品采集与测定

分别于苗期 (2019年 11月 18日) 和收获期 (2020
年 5月 7日)，在每盆小麦植株间选两点采集土样，采

样深度为 0—10 和 10—20 cm。将样品混匀后，其中

一部分土样用以测定土壤硝态氮含量，另一部分土

样风干后测定土壤有效磷、EC、pH、盐分离子组成。

冬小麦收获后，将小麦茎、叶和籽粒在 105℃ 下杀

青 15 min，80℃ 烘干，称量干物质量。然后分别研

磨过 0.15 mm (100目) 筛，用于测定磷和氮含量。

土壤硝态氮采用紫外分光双波长法测定；有效

磷含量采用 0.5 mol/L 碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法

测定；EC 和 pH 采用土水比 1∶5 浸提，用 EC 计

(LE703，上海梅特勒–托利多仪器有限公司) 和 pH 计

(LE438，上海梅特勒-托利多仪器有限公司) 测定；

土壤全盐含量采用残渣法测定；土壤 HCO 3
－、

CO 3
2－采用双指示剂-中和滴定法测定；土壤 Na+、

K +采用火焰光度法测定；土壤 Ca 2 +、Mg 2 +采用

EDTA 络合滴定法测定；土壤 Cl－采用 AgNO3 滴定

法测定；土壤 SO4
2－采用 EDTA 间接滴定法测定；作

物样品采用 H2SO4–H2O2 联合消煮，半微量凯氏定氮

法测定氮素含量，钼锑抗比色法测定磷素含量。

1.4    计算公式及统计分析

作物收获后养分吸收效率、偏生产力的计算方

法[33-34]如下：

养分吸收效率 = (作物干物质量×养分含量)/施肥量;
养分偏生产力 =籽粒产量/施肥量

采用 Microsoft Excel 2016 对试验数据进行整理

和分析，采用 OriginPro 2016 进行数据作图，采用

SAS进行统计分析，并采用单因素方差分析和 Duncan
多重比较法分析不同处理间的差异显著性   (P   <
0.05差异显著)。

2    结果与分析

2.1    化肥减量配施黄腐酸对盐渍土壤硝态氮含量

的影响

由表 1可知，与 N100P100处理相比，N85P100、
N70P100、P85N100 和 P70N100 处理均降低了冬小

麦苗期 (2019 年 11 月 18 日) 和收获期 (2020 年 5 月

7 日) 0—10 cm 土层硝态氮含量。除 P85N100+H 处

理外，其余 4 个化肥配施黄腐酸处理均降低了冬小

麦苗期 0—10 cm 土层硝态氮含量。在 0—10 cm 土

层，在同一施肥量条件下，N100P100+H 处理下冬小

麦苗期和收获期土壤硝态氮含量分别显著降低了

18.02% 和 40.74%，N85P100+H 处理下冬小麦收获

期土壤硝态氮含量显著降低了 36.92%，P85N100+H
处理下冬小麦收获期土壤硝态氮含量显著降低了

24.70%，P70N100+H 处理下冬小麦收获期土壤硝态

氮含量显著降低了 4 4 . 2 9%，而冬小麦收获期

N70P100+H的土壤硝态氮含量没有显著下降。

对于 10—20 cm 土层而言，冬小麦苗期土壤硝

态氮含量在不添加黄腐酸的 4 个处理  (N85P100、
N70P100、P85N100、P70N100) 之间差异均未达到显

著水平；在减氮 15% 和 30% 的条件下，黄腐酸的施

用降低了冬小麦苗期的土壤硝态氮含量，而在常规

施氮量、减磷 15% 和减磷 30% 的条件下，黄腐酸的

施用提高了冬小麦苗期的土壤硝态氮含量。在冬小

麦收获期，黄腐酸的施用均提高了土壤硝态氮含

量，尤其是在磷肥减施条件下，施用黄腐酸显著增

加了土壤硝态氮含量；氮肥减量配施黄腐酸处理土

壤硝态氮含量较 N100P100 显著增加了 37.73%～

109.62%，而磷肥减量配施黄腐酸处理土壤硝态氮含

量较 N100P100显著增加了 123.31%～192.28%。

2.2    化肥减量配施黄腐酸对盐渍土壤有效磷含量

的影响

由表 2 可知，从冬小麦苗期至收获期，土壤有

效磷含量呈现降低的趋势。对于 0—10 cm 土层而

言，冬小麦苗期土壤有效磷含量介于 12.84 和 34.57
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mg/kg 之间，收获期土壤有效磷含量为 6.07～17.59
mg/kg。与常规施氮量相比，减施氮肥能够提高冬

小麦苗期和收获期土壤有效磷含量，且土壤有效磷

含量随着施氮量的降低而增加。在冬小麦苗期，

N85P100 和 N70P100 处理下的土壤有效磷含量分

别比 N100P100 增加了 14.68% 和 48.75%。而在冬小

麦收获期，与 N100P100 处理相比，N85P100 和

N70P100 处理下的土壤有效磷含量分别增加了

10.01%和 21.21%，P85N100和 P70N100处理分别降

低了 10.91%和 20.00%。在常规施肥量条件下，黄腐

酸的添加显著提高了冬小麦苗期土壤有效磷含量，

N100P100+H 处理较 N100P100 处理土壤有效磷含量

增加了 13.17%。在减氮或者减磷条件下，黄腐酸的

添加均降低了土壤有效磷含量。

表 1   不同处理对 0—10 和 10—20 cm 土层土壤硝态氮含量（mg/kg）的影响

Table 1   Effects of different treatments on soil nitrate content at 0–10 cm and 10–20 cm soil depths

处理

Treatment

0—10 cm 10—20 cm

苗期 Seedling stage 收获期 Harvesting stage 苗期 Seedling stage 收获期 Harvesting stage

N100P100 112.41 a 105.22 a 90.94 c 59.80 g

N100P100+H 92.15 b 62.36 cd 115.26 abc 128.30 c

N85P100 91.30 b 68.20 c 117.36 abc 112.62 de

N85P100+H 82.02 bc 43.02 e 97.01 c 125.34 cd

N70P100 91.25 b 61.89 cd 114.37 abc 80.65 f

N70P100+H 79.52 c 51.77 de 105.41 bc 82.36 f

P85N100 74.30 c 84.86 b 118.42 abc 106.02 e

P85N100+H 77.64 c 63.90 c 138.89 a 133.53 c

P70N100 75.24 c 84.10 b 119.57 abc 148.54 b

P70N100+H 74.83 c 46.85 e 134.56 ab 174.77 a

CK 26.86 d 3.22 f 30.51 d 13.88 h

      注（Note）：同列数据后不同字母表示不同施肥处理间差异显著 Values followed by different small letters in the same column indicate
significant difference among different treatments (P < 0.05).

表 2   不同处理对 0—10 和 10—20 cm 土层土壤有效磷含量（mg/kg）的影响

Table 2   Effects of different treatments on soil Olsen-P content at 0–10 cm and 10–20 cm soil depths

处理

Treatment

0—10 cm 10—20 cm

苗期 Seedling stage 收获期 Harvesting stage 苗期 Seedling stage 收获期 Harvesting stage

N100P100 23.24 d 14.51 bc 27.62 a 14.07 c

N100P100+H 26.30 c 13.98 bc 24.80 ab 18.21 b

N85P100 26.65 bc 15.96 ab 26.30 a 17.85 b

N85P100+H 26.19 c 15.22 b 27.44 a 18.38 b

N70P100 34.57 a 17.59 a 24.63 ab 22.56 a

N70P100+H 29.11 b 14.25 bc 26.91 a 18.38 b

P85N100 24.67 cd 12.93 cd 24.63 ab 13.72 c

P85N100+H 20.32 e 12.53 cde 25.07 ab 14.51 c

P70N100 25.33 cd 11.61 de 21.37 b 12.14 c

P70N100+H 24.28 cd 10.64 e 21.57 b 12.21 c

CK 12.84 f 6.07 f 12.14 c 7.26 d

      注（Note）：同列数据后不同字母表示不同施肥处理间差异显著 Values followed by different small letters in the same column indicate
significant difference among different treatments (P < 0.05).
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对于 10—20 cm 土层而言，冬小麦苗期土壤有

效磷含量介于 12.14 和 27.62 mg/kg 之间，收获期土

壤有效磷含量为 7.26～22.56 mg/kg。在冬小麦苗

期，土壤有效磷含量表现为：N100P100 > N85P100 >
N70P100/P85N100 > P70N100，而在冬小麦收获期，

表现为：N70P100 > N85P100 > N100P100 > P85N100 >
P70N100。在减氮或减磷的条件下，添加黄腐酸均提

高了冬小麦苗期土壤有效磷含量，但是在同一肥料

施用量下，土壤有效磷含量在添加与不添加黄腐酸

处理之间差异均未达到显著水平   (P  > 0.05)。与

N100P100 处理相比，N100P100+H 处理显著提高了

冬小麦收获期土壤有效磷含量，增加了 29.38%。

2.3    化肥减量配施黄腐酸对土壤盐碱障碍因子的

影响

由图 1a 可以看出，施氮、施磷量均影响着土壤

的 EC 值，N85P100 与 N70P100 处理下的 EC 值较

N100P100 分别降低了 30 .58% 和 35 .66%，而

N85P100 与 N70P100 间差异不显著  (P  > 0.05)；
P85N100 与 P70N100 处理下的 EC 值较 N100P100
分别降低了 22.70% 和 35.81%。在同一施肥量条件

下，配施黄腐酸相比单施化肥显著降低土壤 EC 值

(P   <   0 . 0 5 )，N1 0 0 P 1 0 0 +H、N8 5 P 1 0 0 +H、

N70P100+H 处理的下降幅度分别为 57 . 7 2%、

47.96%、34.03%，P85N100+H、P70N100+H 处理分

别显著降低了 38.38%、37.19%。

由图 1b 可以看出，该研究区的土壤盐分离子以

Na+和 Cl－含量最高，Na+含量和 Cl－含量分别占土壤

盐分离子总量的 20.63%～31.72%、25.01%～47.62%。

随着氮肥施用量的减少，土壤中 Na+、Ca2+、Cl－含量

呈现减少的趋势，而 Mg 2 +含量呈现增加的趋势。

N85P100、N70P100、P85N100、P70N100 处理下的

土壤 Na+含量较 N100P100 处理分别降低了 29.74%、

5 5 . 8 4%、 2 8 . 6 2% 和 4 3 . 2 5%。而 N85P 1 0 0、
N70P100、P85N100、P70N100 处理下的土壤 Cl－含
量较 N100P100 处理分别降低了 37.68%、43.81%、

2 6 . 1 1% 和 1 4 . 5 3%。与相同养分量处理相比，

N100P100+H 处理的 Na+、Ca2+、Mg2+、SO4
2－、Cl－含

量分别下降了 64.63%、49.86%、13.58%、22.84%、

66.74%；N85P100+H、N70P100+H、P85N100+H、

P70N100+H 处理下的 Na+含量分别下降了 31.20%、

5 . 1 4%、 32 . 6 6%、 30 . 5 9%。而 N85P100+H、

N70P100+H、P85N100+H、P70N100+H 处理下的

Cl－含量分别下降了 55.07%、35.93%、53.56%、

70.44%。

2.4    化肥减量配施黄腐酸对冬小麦产量及氮、磷

养分吸收利用效率的影响

由图 2 可知，与 CK 相比，施肥处理均提高了

冬小麦产量，增产范围介于 283.24 与 981.37 kg/hm2

之间，增产率为 4.20%～14.56%。N85P100、N70P100、
P85N100、P70N100 的冬小麦产量分别比 N100P100
处理降低 1.82%、3.57%、4.68%、5.81%，减产效果

均未达到显著水平 (P > 0.05)。化肥减量配施黄腐

酸处理的冬小麦产量均比相应的单施化肥处理高，

其中 N70P100+H、P85N100+H 的增产幅度，依次为

7.39%、8.10%，均达到显著水平。

由表 3可知，不同施氮处理小麦秸秆氮吸收量差异
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图 1   不同处理对冬小麦收获期 0—10 cm 土壤电导率 (a) 和土壤盐分离子含量 (b) 的影响

Fig. 1   Effects of different treatments on soil EC (a) and ion content (b) at 0—10 cm soil depth at harvest stage
[注（Note）：柱上不同小写字母表示不同处理间差异显著 (P < 0.05)

Different small letters above the bars indicate significant difference among different treatments (P < 0.05).]
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不显著，而籽粒氮吸收量差异显著 (P < 0.05)。N85P100、

N70P100 处理籽粒氮吸收量较 N100P100 分别降低

了 6.28%、10.79%。秸秆氮吸收量和籽粒氮吸收量

均随着施磷量的降低而降低，P85N100、P70N100 处

理的秸秆氮吸收量较 N 1 0 0 P 1 0 0 分别降低了

1 9 . 4 7%、 2 6 . 2 8%，籽粒氮吸收量分别降低了

1.06%、9.82%。不同处理下籽粒的磷吸收量表现

为：N70P100 > N85P100 > N100P100 > P70N100 >
P85N100。降低氮肥施用量提高了氮素吸收效率、氮

素偏生产力和磷素吸收效率，对磷素偏生产力的影

响较小。与 N100P100 处理相比，P85N100、
P70N100 处理下氮素吸收效率分别降低了 7.24%、

15 .35%，而磷素吸收效率分别增加了 21 .92%、

4 4 . 7 5%。在同一施肥量下，除 N100P 1 0 0+H
处理籽粒氮吸收量外，化肥配施黄腐酸进一步提高

了籽粒的氮、磷吸收量，提高了氮、磷素吸收效率

和偏生产力。与相同养分量处理相比，N85P100+H
处理下氮素吸收效率、磷素吸收效率分别提高了

7.06% 和 12.28%，N70P100+H 处理下氮素吸收效

率、磷素吸收效率分别提高了 9 .09% 和 11 .86，
P85N100+H 处理下氮素吸收效率、磷素吸收效率分

别提高了 7.04% 和 6.35%，P70N100+H 处理下氮素

吸收效率、磷素吸收效率分别提高了 7 .69% 和

2.67%。

2.5    相关分析

冬小麦收获期 0—10 cm 土壤 EC 值、盐分离子

组成，0—10 和 10—20 cm 土壤硝态氮、有效磷含量

与氮、磷吸收效率、偏生产力、产量之间的关系如

图 3 所示。由图 3 可知，土壤 EC 与 Na +、Cl－和
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图 2   不同处理对冬小麦产量的影响

Fig. 2   Effects of different treatments on
winter wheat yield

[ 注（Note）：柱上不同小写字母表示不同处理间差异显著 (P <
0.05) Different small letters above the bars indicate significant
difference among different treatments (P < 0.05).]

表 3   不同处理对冬小麦秸秆和籽粒的氮、磷吸收量及氮磷吸收效率和偏生产力的影响

Table 3   Effects of different treatments on nitrogen, phosphorus uptake of winter wheat straw and grain, absorption
efficiency and partial factor productivity

处理

Treatment

氮吸收量 (kg/hm2)
N content

磷吸收量 (kg/hm2)
P uptake

吸收效率 (kg/kg)
Uptake efficiency

偏生产力 (kg/kg)
Partial factor productivity

秸秆 Straw 籽粒 Grain 秸秆 Straw 籽粒 Grain N P N P

N100P100 144.35 a 285.62 ab 10.00 e 22.77 cd 0.77 e 0.52 e 13.32 d 118.36 ef

N100P100+H 139.30 a 274.42 bc 13.12 cd 23.99 bc 0.74 ef 0.59 d 12.57 e 111.74 f

N85P100 138.81 a 267.67 cd 12.11 d 23.59 bc 0.85 d 0.57 de 15.38 c 116.20 ef

N85P100+H 140.70 a 292.28 a 15.06 a 25.48 ab 0.91 c 0.64 b 15.47 c 116.91 ef

N70P100 134.59 ab 254.79 d 12.47 cd 24.75 abc 0.99 b 0.59 cd 18.34 b 114.13 ef

N70P100+H 135.50 a 287.75 ab 15.05 a 26.57 a 1.08 a 0.66 b 19.70 a 122.56 e

P85N100 116.25 bc 282.59 abc 15.56 a 18.40 f 0.71 fg 0.63 bc 12.69 e 132.73 d

P85N100+H 127.57 ab 295.58 a 14.60 ab 21.48 de 0.76 e 0.67 b 13.72 d 143.48 c

P70N100 106.41 c 257.56 d 13.64 bc 19.56 ef 0.65 h 0.75 a 12.54 e 159.25 b

P70N100+H 101.57 c 288.24 ab 13.20 cd 20.97 de 0.70 g 0.77 a 13.23 de 168.04 a

CK 28.26 d 211.12 e 7.25 f 18.45 f

      注（Note）：同列数据后不同字母表示不同施肥处理间差异显著 Values followed by different small letters in the same column indicate
significant difference among different treatments (P < 0.05).).
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Ca2+含量均呈极显著正相关 (r > 0.85)，其中与 Na+和
Cl－含量的相关系数均大于 0.90，表明该地区土壤盐

分主要由 NaCl 构成。作物产量与氮素吸收效率、偏

生产力均呈较显著正相关   (r  >  0 .60)。0—10 和

10—20 cm 土层有效磷含量与作物产量之间均未达到

显著相关水平，而均与氮素吸收效率、偏生产力呈

显著正相关 (r > 0.75)。10—20 cm土层硝态氮含量与

磷素吸收效率、偏生产力呈显著正相关 (r =0.80)。相

关分析的结果表明，土壤盐分是降低作物产量的直

接原因，其中，Na+、Cl－和 EC 与氮素吸收效率、偏

生产力及磷素吸收效率、偏生产力呈显著负相关 (r <
–0.60)。此外，Na+、Cl－和 EC 与 10—20 cm 土层有

效磷含量以及 10—20 cm 土层硝态氮含量均呈负

相关。

3    讨论

在遭受盐碱化威胁的地区，土壤中的可溶性盐

能够改变氮磷养分的迁移转化过程，进而影响作物

产量以及养分有效性。已有研究表明，过量施用化

学肥料会导致土壤次生盐渍化，严重危害农作物的

生长发育，降低农作物产量，并且会对当地的生态

环境产生不利影响[5]。因而，合理的肥料管理措施对

保障盐碱耕地农业可持续发展和生态环境安全至关

重要。

氮素是作物生长发育最主要的营养元素之一，

优化氮肥管理措施对于提高作物产量、改善作物品

质、保护生态环境起着至关重要的作用。已有研究

表明，通过确定最佳氮肥施用量和控制过量氮肥的
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图 3   产量、养分吸收效率与土壤理化性状的相关性分析 (r)
Fig. 3   Correlation of grain yield and nutrient uptake with soil physiochemical properties

[ 注（Note）：NPFP—氮肥偏生产力 Partial factor productivity of N fertilizer；PPFP—磷肥偏生产力 Partial factor productivity of P fertilizer；
10P—土壤有效磷含量 (0—10 cm 土层) Soil available P content at 0−10 cm layer；20P—土壤有效磷含量 (10—20 cm 土层) Soil available P
content at 10−20 cm layer；10N—土壤硝态氮含量 (0—10 cm) Soil nitrate content at 0−10 cm layer；20N—土壤硝态氮含量 (10—20 cm土层)
Soil nitrate content at 10−20 cm layer；Y—冬小麦产量 Winter wheat yield；NUE—氮素吸收效率 N uptake efficiency；PUE—磷素吸收效率 P
uptake efficiency; EC—电导率 (0—10 cm土层) Electrical conductivity at 0−10 cm soil layer.]
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投入来提高农业的可持续性已成为普遍接受的策略[35]。

本研究发现，在冬小麦苗期和收获期，0—10 cm 土

层硝态氮含量均随施氮水平的降低而降低 (表 1)。这

表明，肥料过量施用会提高盐碱土壤硝态氮的淋失

风险，给农业生态环境带来潜在威胁。产生这种现

象的原因可能是，土壤硝态氮是土壤矿质态氮的主

要组成部分，土壤剖面硝态氮的残留率与氮肥施用

量成正比[36-37]。在冬小麦苗期，0—10 cm 土层有效磷

含量随施氮水平的降低而增加，而在冬小麦收获

期，10—20 cm 土层的有效磷含量随施氮水平的降低

而增加 (表 2)。这表明，在盐渍农田过量施用氮肥会

显著降低土壤磷的有效性[38]。这可能与盐渍土壤中交

换性 Ca2+含量较高有关，当氮肥施用量较大时，产

生的 NH4
+较多，NH4

+能够促进土壤中交换性 Ca2+解
吸，从而增加磷的沉淀，进而影响盐渍土壤磷的有

效性。

已有研究表明，较常规施氮量减少 20%～30%
时，作物产量未出现显著下降[39]，这与我们的研究结

果一致。本研究发现，处理 N85P100、N70P100 的

冬小麦产量分别比 N100P100 降低 1.82%、3.57%，

减产效果均未到显著差异水平 (P > 0.05)。这说明，

对于黄河三角洲盐渍农田，适量地减少氮肥施用量

是可行的。与常规施氮量相比，氮肥减量配施黄腐

酸均能够提高冬小麦产量、籽粒氮吸收量、籽粒磷

吸收量、氮、磷素吸收效率和偏生产力   (图 2 和

表 3)。这与李军等[40]、姚媛媛等[41]和 Liu 等[42]的研究

结果一致，他们认为腐殖酸类物质与无机氮肥配

施，能够改善土壤的理化性质，提高作物产量和养

分利用率。已有研究表明，黄腐酸主要通过以下几

个机理来影响氮素有效性：1) 黄腐酸能够和尿素络

合反应形成腐脲，从而具有抑制脲酶的作用，可降

低尿素的水解速率，延长尿素的肥效期；2) 黄腐酸

含有羟基、羧基等活性基团，具有较强的离子交换

吸附能力，能够显著减少氨挥发，增强氨稳定。

已有研究表明，磷肥投入量与土壤有效磷含量

成线性正相关 [43]，但适宜我国冬小麦生长所需土壤

Olsen-P 临界水平为 12.5～19.0 mg/kg，而当 Olsen-
P 含量超过 40.0 mg/kg 时就会产生淋溶风险[44]。本研

究发现在冬小麦苗期，N100P100、P85N100、
P70N100 处理下 0—10 cm 土层有效磷含量分别为

23.24、24.67、25.33 mg/kg，10—20 cm 土层有效磷

含量分别为 27.62、24.63、21.37 mg/kg。而在冬小麦

收获期，N100P100、P85N100、P70N100 处理

10—20 cm 土层的土壤有效磷含量未表现出显著性差

异。这表明，磷肥减施后土壤有效磷含量能够满足

作物的生长发育。此外，处理 P85N100、P70N100
的冬小麦产量分别比 N100P1 0 0 降低 4 . 6 8%、

5.81%，减产效果均未达到显著差异水平 (P > 0.05)。
与处理 N100P100 相比，P85N100、P70N100 处理下

氮素吸收效率分别降低了 7.24%、15.35%，而磷素

吸收效率分别增加了 21.92%、44.75%。这表明，增

施磷肥能够增加氮素吸收效率，而降低磷素吸收效

率。产生这种现象的原因可能是，增施磷肥能够极

大地促进作物根系的生长，提高根系干物质量，从

而提高作物根系吸收和利用氮素能力，但是由于磷

肥施入土壤后，很容易被吸附、固定、沉淀，从而

过量施磷降低了磷素的吸收利用率。

本研究发现，在常规施肥量条件下，添加黄腐

酸降低了冬小麦产量、氮素吸收效率、氮素偏生产

力和磷素偏生产力，产生这种现象的原因可能是当

肥料施用量较高时，施用黄腐酸促进了作物前期的

营养生长，而且过高的 NH4
+与黄腐酸能够生成黄腐

酸铵，降低了作物生长发育关键营养需求期对养分

的供应，对生殖生长不利。与单施化肥相比，磷肥

减量配施黄腐酸提高了冬小麦产量。这与张丽丽等[45]

的研究结果一致，他们认为在碱性土壤上，黄腐酸

施用能够使磷减施处理下的番茄产量达到全量施磷

处理下的水平。产生这种现象的原因可能是黄腐酸

能够促进土壤中矿物质的分解，改善土壤质量，增

加土壤肥力，促进作物根系活力，提高作物对氮磷

养分的转运、吸收和利用，增加作物的抗逆能力，

进而提高作物产量。同时，与单施化肥相比，磷肥

减量配施黄腐酸提高了磷素吸收效率和偏生产力，

已有研究表明黄腐酸主要通过以下几个机理来影响

磷素的有效性：1) 黄腐酸中的阴离子能够与磷酸根

离子竞争吸附点位，减少土壤对磷的吸附，同时能

够与磷酸根离子形成可溶性的螯合物，减少磷在土

壤中的固定，提高磷的有效性；2) 盐碱土壤中富含

较多的阳离子 (例如 Ca2+)，黄腐酸与土壤中阳离子亲

和性较强，能够发生络合反应、溶解反应，促进了

盐碱土壤中难溶性磷的溶解，同时黄腐酸与阳离子

能够生成 HA-金属-磷酸盐络合物，抑制土壤中磷的

固定，提高磷的有效性[46]。

本研究还发现，土壤盐分含量随着施氮量的降

低而降低，这与曾文治等 [12]、马韬等 [5]研究结果一

致。随着氮肥施用量的降低，土壤中 Na+、Ca2+、Cl－

含量均呈现降低的趋势，而 Mg2+含量呈现增加的趋

势。产生这种现象的原因可能是施肥产生的 NH4
+和
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NO3
－影响了土壤离子平衡，导致盐分离子向下淋

溶，随着施肥量的增加产生的阴阳离子增加，与土

壤胶体中的阳离子发生交换，使得高氮肥用量处理

下的土壤可溶性 Na+、Ca2+浓度高于低氮肥用量处

理。而当肥料施用量增加，由硝化作用产生的 NO3
－

升高，NO3
－的淋溶取代了部分 Cl－淋溶，导致高氮

肥施用量处理中的氯离子浓度高于低氮肥施用量处

理。通过相关分析，我们还发现土壤盐分是降低作

物产量的直接原因，其中，Na+、Cl－和 EC 与氮素吸

收效率、偏生产力及磷素吸收效率、偏生产力呈显

著负相关 (r < –0.60)。在本研究中，与单施化肥相

比，化肥配施黄腐酸均能够显著降低土壤盐分含

量。而且与 CK 相比，化肥减量配施黄腐酸均能够

降低土壤中 Na+、Cl－含量。产生这种现象的原因可

能是黄腐酸能够影响土壤盐基交换量，促进土壤团

粒结构的形成以及改善土壤水、肥、气、热状况，

从而能够控制和影响盐碱土壤中离子的固定、迁移

和淋溶，达到改良盐碱土壤的效果。因此，化肥减

量配施黄腐酸可以作为保证黄河三角洲盐碱耕地高

产稳产及农业可持续发展的重要肥料管理措施。

4    结论

黄河三角洲盐渍农田的主要盐分是 NaCl，Na+、
Cl－含量决定着 EC 值，与氮素吸收效率、偏生产力

及磷素吸收效率、偏生产力呈显著负相关。化肥减

量可显著减少土壤盐分含量，配施黄腐酸能够显著

降低土壤中的 Na+和 Cl－含量，缓解盐碱胁迫对作物

的影响，提高冬小麦产量及氮、磷素吸收效率和偏

生产力。减施氮肥能够提高冬小麦苗期和收获期

0—10 cm 土层的有效磷含量，减施氮肥 30% 时土壤

有效磷含量高于减施氮肥 15%和常规施氮量。
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