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摘 要：以黑土为试验对象，基于多元线性回归研究单施化肥、单施有机肥和不同比例有机肥替代对土壤养分和作物产

量的影响。结果表明：适度有机肥替代可缓解土壤酸化，与单施化肥相比，由于“正激发效应”的影响，短期内有机肥替代

提升土壤有机质含量不明显；有机肥替代能提高土壤速效钾和全氮含量，与单施化肥相比，提升土壤全磷和全钾效果不

明显。有机肥替代显著影响土壤的养分状况，提高作物产量，且随着有机肥替代化肥比例的增加，土壤养分有先升高后

降低的现象，单施有机肥短期内会降低作物产量。有机肥替代氮肥减施 30%（OM70）较为合适，既能促进作物增产，又能

改善土壤养分状况。
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Abstract：In this study, the effects of chemical fertilizer application, organic fertilizer application and organic fertil⁃
izer substitution on soil nutrients and crop yield in black soil were studied based on multiple linear regression. The
results showed that moderate organic fertilizer replacement could alleviate soil acidification. Compared with single
chemical fertilizer application, organic fertilizer replacement did not improve soil organic matter content significant⁃
ly in the short term due to the influence of "positive excitation effect". Organic fertilizer replacement could increase
soil available K and total N contents, but the effect of soil total P and total K was not obvious compared with chemi⁃
cal fertilizer application alone. Substitution of organic fertilizer significantly affected soil nutrient status and im⁃
proved crop yield. With the increase of the proportion of organic fertilizer substituted for chemical fertilizer, soil nu⁃
trients increased first and then decreased, and application of organic fertilizer alone would reduce crop yield in the
short term. Organic fertilizer was suitable to replace nitrogen fertilizer by 30% (OM70), which could not only promote
crop yield, but also improve soil nutrient status.
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代是解决上述需求的途径之一，既实现化肥减

施，又推进资源节约型、环境友好型社会和农业

发展。对于有机肥替代的问题，相关研究多数从

作物产量和氮素利用率上确定有机肥替代化肥减

施比例，且替代比例不统一，多为有机肥替代 25%
化肥氮 [1-2]，30%有机肥+70%无机肥 [3]，氮磷钾肥+
有机肥（氮素施用量翻倍）[4]。从最终作物产量上

确定有机肥替代化肥减施量毋庸置疑，然而从氮

素利用率上确定有机肥替代比例是否忽略大气氮

的生物固定和沉降等因素有待商榷。适度有机肥

替代可改善土壤物理性状 [5]和生物性质 [6-7]。本文

选取玉米拔节期和收获后，分析有机肥替代对土

壤化学性质影响，采用多元线性回归，从分析不

同施肥处理对土壤养分变化的角度研究随着有机

肥替代化肥比例提高土壤养分的变化状况，推荐

既可实现有机肥替代使作物增产，又能使土壤具

有良好养分的有机肥替代比例。

1 材料与方法

1.1 试验地点

大田试验开始于 2018年，试验设在黑龙江省

嫩江县中储粮北方公司四场科技园区（东经 124°
44′30″～126°49′30″，北纬 48°42′35″～51°00′05″），
年均气温 0.1 ℃，无霜期 105 d，年平均降水量 570

表1 试验地点土壤理化性质

地点

嫩江

土层（cm）
0～20

有机质（g/kg）
37.05

全氮（g/kg）
2.31

全磷（g/kg）
0.89

全钾（g/kg）
27.1

碱解氮（mg/kg）
186.19

有效磷（mg/kg）
40.03

速效钾（mg/kg）
167.7

pH
6.1

表2 试验方案设计 kg/hm2

编号

CK
NPK
OM
OM100

OM70

OM50

处理

不施肥

化肥

有机肥

有机肥+化肥（氮肥不减）

有机肥+化肥（氮肥减氮 30%）
有机肥+化肥（氮肥减氮 50%)

化肥施肥量

N
0
65.6
0
65.6
45.9
32.8

P2O5
0
73.6
0
73.6
73.6
73.6

K2O
0
30
0
30
30
30

mm，年蒸发量 719 mm，有效积温 2 571.2 ℃·d。土

壤理化性质见表 1。

1.2 供试材料

种植作物为玉米，品种为屯玉 188。有机肥

由七星泡农场提供，pH值为 6.9，有机质含量为

213 g/kg，全氮磷钾含量分别为：5.8 g/kg、3.9 g/kg、
16 g/kg，有机肥施用量 1 500 kg/hm2。化肥为磷酸

二铵（P2O5 46%，N 18%），尿素（N 46%）,硫酸钾

(K2O 50%)，化肥施用量按当地常规用量。

1.3 试验方法

1.3.1 试验设计

共设 6个处理，分别为不施肥（CK）、单施化

肥（NPK）、单施有机肥（OM）、有机肥＋化肥

（OM100）、有机肥＋氮肥减氮 30%（OM70）、有机

肥＋氮肥减氮 50％（OM50）。每个处理 3次重复，

共 18个小区，小区面积 28 m2，氮总量 70%做基肥，

30%做追肥，NPK处理化肥施用量为当地习惯施肥

量。各处理化肥实际氮、磷、钾投入量见表 2。
1.3.2 土壤采样

在拔节期和收获后，在每个小区取 0～20 cm
土样，土壤化学养分的测定采用“S”形法取样，3
次重复，田间采集的土壤样品装入硬质塑料盒

中，确保在运输过程中不受挤压，室温风干后，用

手轻轻地把土块沿自然结构面掰开，除去粗根和

小石块，磨土后筛出 2 mm和 0.149 mm土样测定

pH、速效养分、全量养分和有机质。

1.3.3 测定项目及方法

土壤 pH采用 pH计测定，土壤有机质采用高

温外热重铬酸钾氧化-滴定法测定，土壤全氮采

用半微量开氏法测定，土壤速效氮采用碱解扩散

法，土壤全磷采用酸溶-钼锑抗比色法，土壤速效

磷采用碳酸氢钠法，土壤全钾采用氢氧化钠熔融

法，土壤速效钾采用乙酸铵提取法 [8]。

1.4 研究方法

采用 Excel 2016 进行数据处理，采用 SPSS
20.0 进行单因素方差分析（One-wayANOVA）、

Duncan′s多重比较、多元线性回归等分析。
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Z-score标准化（式 1）是一种可以看出某分数

在分布中相对位置的方法，也用于消除数据间量

纲影响。在多要素的地理系统中，多个要素之间

存在相互影响、相互关联的情况。当因变量与各

自变量之间为线性关系时，称为多元线性回归。

多元线性回归分析确定的负相关系数 R（式 2）、
显著性检验 F值（式 3）和回归系数可以进行共线

性检验，即 VIF（式 4），一般认为 VIF>10时，存在

严重的多重共线性，为此进行主成分回归（式 5）。
主成分回归从数学角度看是一种降维技术，能更

好代表原有指标信息。若显著性检验 F值大于置

信度水平 0.05时的 F检验临界值，则表明多要素

之间具有显著影响，反之则反。本研究利用 SPSS
20.0软件以拔节期和收获后土壤养分和作物产量

为原始数据进行 Z-score标准化处理，首先对标准

化土壤养分进行主成分回归，消除多重共线性，

以标准化作物产量为因变量、土壤养分聚合因子

为自变量进行多元线性回归分析。通过主成分回

归计算出对作物产量有显著影响聚合因子的得分

系数（旋转后因子载荷除以相对应的特征值算术

平方根）及方差贡献率。运用归一法，求出因子

权重（式 6）和土壤养分含量得分（式 7），计算出各

处理土壤总养分得分（式 8）。
x* = x - x̄σ …………………………………（1）
式中，x*为标准化后的数据，x为原始数据，x̄

为原始数据的均值，s为原始数据的标准差。

Ry·123⋯k = 1( )1r2y1 ( )1r2y21 [1r2yk12 ( )k1 ]…………（2）
F = U k

Q ( )n - k - 1 …………………………（3）
VIFy·123…k= 1

1 - R2y123k …………………………（4）
式中，Ry·123…k为复相关系数，ryk·12…（k-1）为偏相

关系数，F为显著性检验值，U为回归平方和，Q为
剩余平方和，VIFy·123…k为方差扩大因子，k为自变

量个数。

X=AF+e………………………………………（5）
式中，X=（X1,X2,×××Xp）是观测变量向量，A是因

子载荷矩阵，F=（F1,F2,×××Fm）是分向量相互独立公

共因子向量，e=（e1，e2，×××ep）是特殊因子向量。

Waj= Laj

∑
j = 1

n

Laj
……………………………………（6）

Uai=∑
j = 1

n

Waj×Xij×Ca ……………………………（7）

Ui=∑
a = 1

n

Uai ……………………………………（8）
式中，Waj为第 a个聚合因子第 j个土壤养分含

量的权重；Laj为第 a个聚合因子 j指标的载荷。Uai
为第 a个聚合因子第 i处理土壤养分指标得分，Xij
为 i处理 j个土壤养分含量的标准化数据，Ca为多

元线性回归中第 a个聚合因子的标准系数。Ui为
第 i个处理总土壤养分指标得分，a=1,2,3…，n，为
第 a个对作物产量有显著影响的聚合因子，j=1,2,3
…，m，为第 j个标准化的土壤养分指标，i=1,2,3,
…，f，为第 i个试验处理。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理土壤 pH值的变化

自然条件下土壤酸碱性主要受土壤盐基状况

支配，有机肥施入土壤发生化学变化，也会影响

土壤 pH 值。由图 1 可知，拔节期处理 OM100 和

OM70 pH值较高。在收获后，均稳定在 5.9～6.0。
2.2 不同施肥处理对土壤有机质含量的影响

由图 2可知，不同时期各处理土壤有机质含

量不同，且变化趋势也不同。有机肥处理在拔节

期和收获后，土壤有机质含量均低于单施化肥处
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理（NPK）。在拔节期，对照处理有机质含量最低；

与 NPK 处理相比，OM50、OM70 处理降低 5.7% 和

7.1%，NPK处理有机质含量最高，单施化肥和单

施有机肥处理有机质含量无显著性差异，收获后

各处理有机质含量大小为：NPK>OM70>OM100>OM50
>CK>OM。说明短期内与单施化肥相比，施入有

机肥提升有机质含量不明显。

2.3 不同施肥处理对土壤速效养分的影响

由图 3、图 4、图 5可知，拔节期各处理碱解氮

含量为：OM>OM100>OM70>CK>OM50>NPK，说明有机

肥替代可提高土壤拔节期碱解氮含量；在有效磷

上，部分有机肥替代（OM100、OM70）要大于单施化

肥处理（NPK）；在速效钾上，与 NPK处理相比，

OM50和 OM70处理呈下降现象，分别下降 8.3%和

11.2%，OM100则高于NPK处理的速效钾含量。

收获后 (图 3、图 4、图 5），在速效养分上，NPK
处理碱解氮含量最高，高于对照处理 7.7%，OM处

理含量最低；有机肥替代各处理中，OM50处理含

量较高，比对照高 6.5%。在有效磷上，各处理稳

定在 40 mg/kg左右。在速效钾上，与对照相比，有

机肥替代处理均呈提高状态，有机肥替代 OM50、

OM70、OM100处理分别提升 7.5%、7.8%、9.1%。
2.4 不同施肥处理对全量养分的影响

全量养分是土壤中各种形态氮磷钾养分的总

量，是土壤养分的“库”，对土壤养分供应起重要

作用。从拔节期来看（表 3），在全氮上，各个处理

全氮含量达到显著性差异，与 NPK 处理相比，

OM50、OM100处理分别增加 19.4%、24.2%，拔节期全

氮含量各处理含量大小为：OM100>OM50>OM>OM70>
NPK>CK，说明单施有机肥和有机肥替代能提高

土壤全氮含量；从全磷上看，OM100处理含量最高，

比 NPK处理高出 12.5%；在全钾上，NPK处理含量

最低，与 NPK处理相比，处理 OM50、OM100分别增加

10.2%、15.3%，OM处理则增加 11.76%。从收获后

看（表 3），在全氮上，各处理间呈显著性差异，与

对照相比，各有机肥替代处理中增加量为 23.5%
～31.8%；与 NPK处理相比，各有机肥替代处理增

加 3.3%～10.3%，各处理全氮含量大小为：OM70>
OM100>OM50>OM>NPK>CK，说明适度施用有机肥

替代可增加土壤全氮含量。在全磷上，有机肥替

代和 NPK、OM处理相比，差异不显著。在全钾

上，有机肥替代 OM50处理和 NPK含量高于其他处

表3 不同施肥处理对全量养分的影响 g/kg
处理

CK
NPK
OM
OM100

OM70

OM50

CK
NPK
OM
OM100

OM70

OM50

时期

拔节期

拔节期

拔节期

拔节期

拔节期

拔节期

收获后

收获后

收获后

收获后

收获后

收获后

全氮

1.80±0.20f
2.11±0.11e
2.31±0.14c
2.62±0.05a
2.18±0.09d
2.52±0.10b
1.79±0.12f
2.07±0.13e
2.14±0.09d
2.26±0.10b
2.36±0.08a
2.21±0.05c

全磷

0.82±0.05c
0.80±0.04d
0.82±0.10c
0.90±0.09a
0.78±0.05e
0.85±0.03b
0.75±0.06d
0.80±0.07b
0.81±0.05ab
0.82±0.06a
0.80±0.06b
0.78±0.04c

全钾

26.20±0.57d
25.50±0.38e
28.60±0.89b
29.40±0.51a
26.10±0.86d
28.10±0.34c
25.90±0.43e
29.00±0.36a
27.20±0.51c
26.30±0.81d
28.00±0.46b
29.00±0.67a
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理，均比对照提高 12.0%。
2.5 不同施肥处理对作物产量的影响

由表 4可知，不同施肥处理对玉米产量造成

不同程度的影响，有机肥替代的玉米产量高于单

施化肥和单施有机肥。在百粒重上，OM100、OM70
要高于单施化肥（NPK），且随着有机肥替代比例

的提高，百粒重有减小的现象。单施化肥处理

（NPK）与有机肥替代处理（OM50、OM70）相比，在产

量上无显著性差异，说明短期内有机肥替代处理

呈现维持产量不变或增产现象。

3 基于多元线性回归研究不同处理

对土壤养分的影响

不同时期土壤养分含量在不同的施肥处理变

化趋势不同，所以不能简单地用一个或几个土壤

性质指标进行土壤养分含量及产量的评价，直接

利用上述指标进行土壤养分及产量的评价会造成

信息重叠，形成偏差，所以采用多元线性回归进行

分析。各土壤养分含量指标之间存在共线性关系，

方差扩大因子数过大（VIF>10），故将存在共线性

关系的土壤养分数据进行主成分回归分析，得出聚

合后自变量因子进行多元线性回归分析，见表 5。
调整 R2为 87.3%，意义为在用样本量和模型中自

变量的个数进行调整后，在玉米产量的取值变差

中，能被五个聚合因子的多元线性回归方程所解

释的比例为 87.3%。第一、二、三、五聚合因子显

著性差异为 0.014、0.000、0.001、0.002，均小于

0.05，表明第一、二、三、五聚合因子对标准化的玉

米产量有显著性影响；第四聚合因子显著性差异

为 0.142，大于 0.05，表明第四聚合因子对标准化

的玉米产量无显著性影响。该多元线性回归显著

性检验 F值为 19.69，大于置信水平 α=0.05时 F检
验临界值（F0.05=3.11），表明复相关达到显著水平。

通过计算得出不同处理总土壤养分含量得

分，见图 6。由图 6可知，对照处理（CK）得分值最

低 ;有机肥替代处理 OM70得分最高，其次为有机肥

替代处理 OM100，且有机肥替代处理（OM70、OM100）

都比单施化肥处理（NPK）得分高，有机肥替代处

理 (OM50)得分低于单施化肥处理（NPK）。说明短

期内在拔节期和收获后，适度有机肥替代与单施

化肥相比，能提高土壤养分含量，维持或提高作

物产量。

依照有机肥替代化肥比例，对单施有机肥、有

机肥替代处理（OM100、OM70、OM50）的总土壤养分

得分进行线性拟合分析，见图 7。得分具有非线

性关系。由非线性关系可知，随着有机肥替代化

肥比例的提高，土壤养分含量有先上升后降低的

表4 不同施肥处理的玉米产量

处理

CK
NPK
OM
OM100

OM70

OM50

百粒重（g）
31.1±0.7e
37.4±0.9b
33.6±0.4d
38.7±0.3a
36.9±0.3b
35.6±0.2c

玉米产量（kg/hm2）

7414.4±5.3d
8198.8±148.2b
7881.2±147.7c
8496.7±61.1a
8402.9±161.7ab
8230.1±25.3b

表5 多元线性回归分析

聚合因子

1
2
3
4
5

常量

F
调整 R2

注：1、2、3、4、5分别代表第一聚合因子、第二聚合因子、第三

聚合因子、第四聚合因子、第五聚合因子

标准系数

0.249
0.767
0.355
0.136
0.340

显著性差异

0.014
0.000
0.001
0.142
0.002

方差扩大因子

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

-1.228E-016
19.69
87.3%

图6 不同处理总土壤养分指标得分
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现象，但总体上，对比单施化肥处理（NPK）总土壤

养分得分 (0.606 4)，适度有机肥替代处理在对土

壤养分含量影响上，还是要高于单施化肥处理。

4 讨 论

有机肥替代一直是中外学者研究的热点领

域。前人研究表明有机肥替代可以促进微生物繁

殖 [9-10]，提高土壤肥力 [11]。在 pH值上，有研究表明

与单施化肥相比，单施有机肥和有机肥配施化肥

可提高土壤 pH[12]，也有研究表明虽然有机肥配施

化肥会降低土壤 pH，但酸碱缓冲量上升 [13]，本试

验结果表明，短期内收获后有机肥替代处理

（OM50、OM70、OM100）的 pH值均高于种植前，说明

适度有机肥替代处理可缓解土壤酸化。在收获

后，有机肥替代处理（OM50、OM70、OM100）和单施化

肥的 pH无显著差异，这可能与外来有机质进入土

壤，分解过程中中间产物中有机酸较多有关。在

土壤有机质上，Lazcano等 [14]在短期高剂量有机肥

替代试验中，有机肥替代处理总有机碳含量要低

于对照处理；吴长昊 [15]在短期化肥有机替代试验

中，有机肥替代处理有机质含量也是低于对照处

理；本研究结果与上述结果较为吻合，也出现收

获后有机肥替代处理有机质含量提升不明显的现

象，究其原因，是由于外来有机物料施入土壤，引

起正激发效应，消耗土壤有机质，造成土壤有机

质含量下降。在速效养分上，梁元振等 [3]在秋施

有机肥的试验中，成熟期有机肥替代处理在有效

磷、速效钾含量上均高于单施化肥处理；李静等 [7]

在有机肥替代无机肥的试验中，收获后各处理碱

解氮含量差异显著，有效磷和速效钾在各处理间

无显著差异，本研究结果在拔节期有机肥替代处

理（OM50、OM70、OM100）要比单施化肥碱解氮含量

高，可能与外来有机物料进入土壤，进行矿化和

氨化作用有关 [16]；单施化肥处理速效钾含量要高

于有机肥替代处理 OM50、OM70，而低于有机肥替代

处理 OM100，这与土壤酸碱度影响土壤钾的固定有

关。在收获后，有机肥替代处理（OM50、OM70、

OM100）碱解氮含量低于单施化肥处理，可能与外

来有机物料进入土壤，微生物大量繁殖 [9-10]争抢氮

素有关，各处理速效磷含量无显著性差异；有机

肥替代处理（OM50、OM70、OM100）速效钾含量要高

于单施化肥处理，说明有机肥替代可提高土壤收

获后速效钾含量。对于拔节期和收获后，各处理

有效磷含量差异不大，原因可能是有机肥只替代

氮肥，没有替代磷肥。在全量养分上，温延臣等 [17]

在三年的商品有机肥替代化肥的试验中，有机肥

替代化肥土壤全氮呈增加趋势，与不施肥和单施

化肥相比，未表现出显著性差异；马蓓等 [18]在第三

年有机肥替代部分氮肥的试验中，认为有机无机

肥配施的全氮含量增长较快，本试验结果为拔节

期和收获后，有机肥替代处理（OM50、OM70、OM100）

全氮含量高于单施化肥处理，研究结果与上述两

个试验结果相同。在拔节期和收获后，土壤全磷

各处理无显著差异；有机肥替代处理在收获后全

钾含量出现显著差异，这可能与在外源有机物进

入土壤提高阳离子交换量，减少钾固定量，供植

物吸收利用有关。在产量上，前人证明有机肥替

代能提高作物产量 [19],本试验表明，短期内有机肥

替代处理（OM50、OM70、OM100）能够维持或提高作

物产量。基于多元线性回归可知，短期内在拔节

期和收获后，有机肥替代处理（OM70、OM100）与单

施化肥处理相比，能提高土壤养分含量，进而维

持或提高作物产量。随着有机肥替代化肥比例的

提升，对土壤养分含量有先升高后降低的现象。

5 结 论

有机肥替代可缓解土壤酸化，短期内与单施

化肥相比，由于“正激发效应”的影响，有机肥替

代不能提升土壤有机质含量，能提高土壤速效钾

和全氮含量，与单施化肥相比，提升土壤全磷和

全钾效果不明显。基于多元线性回归，适度有机

肥替代能提高土壤养分指标，维持或提高作物产

量，且随着有机肥替代化肥比例的上升，土壤养

分含量有先升高后降低的现象。单施有机肥短期

内会造成作物减产，其中有机肥替代氮肥减施

30%（OM70）较为合适，既能促进作物增产，又能提

高土壤养分含量。
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人参收获机高速工作时，平均挖掘深度 456.7
mm，平均损失率 9.3%，平均伤根率 4.6%，平均明

根率 95.3%，纯工作小时生产率 0.8 hm2/h。主要性

能指标达到了机具设计和人参收获作业的要求。

上述几种设备是在广泛调研的基础上，充分

借鉴韩国的成熟产品并结合我国人参农艺进行的

创新研究。人参田间作业全程机械化关键设备的

研究，对解放劳动力，实现人参田间作业的高产

高效、节本增收有着积极作用，提高了我国人参

田间作业的整体机械化水平，缓解了人参规模化

种植与缺少适用设备的紧张局面，具有一定的推

广应用价值。
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2
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损失率

（%）
9.9
7.8
10.2
9.3

伤根率

（%）
5.1
3.8
4.9
4.6

明根率

（%）
95.2
96.0
94.7
95.3
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平均值
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（%）
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4.0
4.4
4.1

伤根率

（%）
2.5
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明根率

（%）
98.6
97.8
97.9
98.1
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