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摘 要：化肥减量配施腐植酸及腐熟剂是缓解土壤肥力下降、提高化肥利用率的有效途径，对提高土壤质量、改善生态系

统具有重要意义。本试验设置 1/2全量化肥（1/2CF）、3/4全量化肥（3/4CF）和全量化肥（CF）分别配施 0 mg/kg腐植酸

（HA0）、250 mg/kg腐植酸（HA250）、500 mg/kg腐植酸（HA500）和 0 mg/kg腐熟剂（V0）、100 mg/kg腐熟剂（V100）处理，研究其

对拔节期和抽雄期玉米植株干重与养分含量的影响，以期为松嫩平原草甸黑土区玉米化学肥料减施技术模式建立提供

参考。结果表明，拔节期（CF+V0HA250）和（1/2CF+V100HA0）处理单株干重较其他处理增加 13.4%~220.1%和 13.2%~94.4%；
抽雄期（CF+V0HA250）处理和（3/4CF+V100HA0）处理单株干重较其他处理增加 27.9%~181.0%和 11.5%~82.2%。拔节期（CF+
V0HA0）、（3/4CF+V0HA250）、（CF+V100HA500）处理的植株全氮、全磷、全钾含量相对较高；抽雄期（1/2CF+V0HA250）处理植株全

氮含量显著高于其他处理，（CF+V100HA500）处理植株全磷含量显著高于其他处理，（3/4CF+V100HA0）处理植株全钾含量显著

高于其他处理。综合分析，（CF+V0HA250）和（1/2CF+V100HA0）的施肥方法可以为松嫩平原草甸黑土区玉米化肥施用提供用

量参考和技术指导。
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Abstract：Chemical Fertilizer reduction combined with humic acid fertilizer is an effective pathway to alleviate soil
fertility decline and increase fertilizer utilization rate, which is great significant to improve soil quality and ecosys⁃
tem. In this paper, 1/2 total fertilizer (1/2CF), 3/4 total fertilizer (3/4CF) and total fertilizer (CF) were applied with 0
mg/kg humic acid (HA0), 250 mg/kg humic acid (HA250), 500 mg/kg humic acid (HA500) and 0 mg/kg and 100 mg/kg
decomposing agent on dry matter quality and nutrient content of maize plant at jointing stage and tasseling stage re⁃
spectively in order to provide reference for establishing technical model of chemical fertilizer reduction in the black
soil region of Songnen Plain. The results showed that dry weight of (CF+V0HA250) and (1/2CF+V100HA0) increased sig⁃
nificantly by 13.4%-220.1% and 13.2%-94.4% compared with other treatments at jointing stage. Dry weight of
(CF+V0HA250) and (3/4CF+V100HA0) increased significantly by 27.9%-181.0% and 11.5%-82.2% compared with
other treatments at tasseling stage. Total nitrogen, total phosphorus and total potassium contents of (CF+V0HA0),
(3/4CF+V0HA250) and (CF+V100HA500) were relatively high at jointing stage, total nitrogen content of (1/2CF+V0HA250)
treatment was significantly higher than other treatments, and total phosphorus content of (CF+V100HA500) treatment
was significantly higher than other treatments, and the total potassium content of (3/4CF+V100HA0) treatment was sig⁃
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nificantly higher than that of other treatments at tasseling stage. By comprehensive analysis, (CF+V0HA250) and
（1/2CF+V100HA0) could be considered as suitable complementary measures for the application of chemical fertilizer
in the meadow black soil area on Songnen Plain in this study.
Key words：Chemical fertilizer; Decomposing agent; Humic acid; Nutrient absorption ; Maize

松嫩平原黑土区是世界四大片黑土区之一，

是中国东北地区主要的商品粮生产基地。该地区

农业生产过度依赖化肥的问题日益凸显 [1]。随着

经济发展和城市化程度的提高，对耕地的集约化

使用以及土地对化肥污染承载的能力提出更高的

要求 [2]。因此，降低化肥使用量、提高耕地质量成

为农业可持续发展研究的热点。

减少化肥施用量，提高肥料利用效率，但不降

低作物产量的一个重要途径就是改变施肥方法和

肥料种类。化肥减量配合施用有机肥成为这条途

径的首选，但由于有机肥源、成本、施用技术的限

制，使得有机肥在我国肥料市场中占比不足 20%，
且呈递减趋势 [3]。减化肥不减产的重要途径，就

是施肥的同时活化土壤养分，同步提高土壤养

分供给能力。秸秆还田可改善农业生态环境，

腐熟剂能使秸秆等有机物快速腐熟，使秸秆中

所含的有机质及磷、钾等元素成为植物生长所

需的营养，并产生大量有益微生物，刺激作物生

长，提高土壤有机质，增强植物抗逆性，改善作

物品质，实现农业的可持续发展。腐植酸是自

然界中广泛存在的有机活性物质，直接喷施于

叶片表面 [4]或与化肥一起施用于根际 [5]可提高作

物抗性，增加产量。

本试验对不同化肥施用量配施腐植酸与腐熟

剂对玉米营养吸收的影响进行对比研究，旨在阐

明化肥减量配施腐植酸与腐熟剂对土壤养分供应

及玉米养分吸收效果的影响，探讨一种适宜于东

北黑土区的化肥减施配套秸秆还田技术模式。为实

现东北地区面积最大的作物玉米生产过程中化肥使

用量零增长，为解决长期施用化肥引起的黑土区耕

地质量下降与作物增产稳产矛盾问题提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料与设计

试验于 2022年在黑龙江省大庆市黑龙江八

一农垦大学农学院校园试验盆栽场进行。土壤类

型为草甸黑土，土壤养分含量：有机质 18.2 g/kg、
碱解氮 58.3 mg/kg、速效磷 10.1 mg/kg、速效钾

101.2 mg/kg、pH 8.4。供试玉米品种为郑单 958。
试验用肥料为：尿素（N 46%）、磷酸二铵（N 18%，
P2O5 46%）、硫酸钾（K2O 50%），腐植酸（BR级黄腐

酸含量≥65%）。腐熟剂（河南沃宝生物科技有限

公司生产，有益菌含量≥10亿 cfu/g，主要为芽孢杆

菌、丝状真菌和乳酸菌）。

本试验采用盆栽方式，容器为高 30 cm、直径

28 cm的塑料圆桶，每桶装风干土 20 kg、过 20目
细筛的自然风干玉米秸秆粉末 25 g，模拟秸秆还

田。按照试验设计将腐植酸、秸秆腐熟剂、化肥

及少量土壤（0.5 kg）混合后施入到盆内表土以下

13~15 cm处，同时，玉米种子播到盆内表土以下 3
cm处，每盆播种 5粒种子，出苗后间苗保留 4株。

根据土壤干湿程度进行灌溉。

试验采用腐熟剂、腐植酸、化肥三因素，其中

腐熟剂（V）两水平，分别为 0、100 mg/kg，腐植酸

（HA）三水平，分别为 0、250、500 mg/kg，化肥用量

三水平，分别为全量（CF）、3/4全量（3/4CF）、1/2全
量（1/2CF），共计 18个处理，每个处理 4次重复，试

验处理详见表 1。
表 1 试验处理 mg/kg

处理

V0HA0
V0HA250
V0HA500
V100HA0
V100HA250
V100HA500

V

0
0
0
100
100
100

HA

0
250
500
0
250
500

1/2CF
N
38.4
38.4
38.4
38.4
38.4
38.4

P2O5
27.6
27.6
27.6
27.6
27.6
27.6

K2O
20
20
20
20
20
20

3/4CF
N
57.6
57.6
57.6
57.6
57.6
57.6

P2O5
41.4
41.4
41.4
41.4
41.4
41.4

K2O
30
30
30
30
30
30

CF
N
76.8
76.8
76.8
76.8
76.8
76.8

P2O5
55.2
55.2
55.2
55.2
55.2
55.2

K2O
40
40
40
40
40
40
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1.2 测定项目与方法

于玉米拔节期和抽雄期分别取 2个植株，置

于鼓风干燥箱中，110 ℃杀青 1 h后 80 ℃烘干至恒

重，待冷却至室温后称重（折合为单株干重），粉

碎后测定植株全氮、全磷、全钾含量。全氮含量

采用凯氏定氮法进行测定，全磷和全钾含量采用

ICP-MS法进行测定。

1.3 数据处理与分析

采用 Excel 2003进行数据处理分析和图表绘

制，采用 SPSS Statistics 25.0进行数据统计分析。

2 结果与分析

2.1 化肥配施腐植酸与腐熟剂对玉米地上部干

物质积累量的影响

由图1A可知，在拔节期，（CF+V0HA250）处理单株

干重最大较其他处理增加 13.4%~220.1%，（3/4CF+
V0HA250）处理和（1/2CF+V0HA250）处理间单株干重

无显著差异，较（CF+V0HA0）处理分别增加 25.8%
和 17.6%，（1/2CF+V0HA0）、（3/4CF+V0HA500）和

（CF+V0HA500）3 个 处 理 单 株 干 重 较（1/2CF+
V0HA500）显著提高，但 3个处理间无显著差异。

由图 1B可知，在拔节期，（1/2CF+V100HA0）处
理的单株干重最大，较（3/4CF+V100HA0）和（CF+
V100HA0）处理提高 13.2%~31.0%。3种化肥用量条

件下，V100HA250处理无显著差异。

由图 2A可知，在抽雄期，（CF+V0HA250）处理的

单株干重最大。1/2CF化肥施用量下，V0HA500较
V0HA0单株干重提高 71.6%，V0HA250和 V0HA500间无

显著差异；3/4CF化肥施用量下，V0HA250较 V0HA0
和 V0HA500单株干重提高 59.5%和 31.4%，差异显

著；CF化肥施用量下，V0HA250较 V0HA0和 V0HA500
单株干重提高 44.2%和 27.7%，差异显著。

由图 2B可知，在抽雄期，（3/4CF+V100HA0）处理

单株干重最大，与其他处理间差异显著。1/2CF化
肥施用量下，3个处理间无显著差异；3/4CF化肥

施用量下，V100HA0较 V100HA250和 V100HA500单株干重

提高 31.2%和 12.2%，存在显著差异；CF化肥施用

量下，3个处理间无显著差异。

注：小写字母不同表示差异显著（P<0.05）,下同

图 1 化肥配施腐植酸与腐熟剂对拔节期玉米植株单株干重的影响
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图 2 化肥配施腐植酸与腐熟剂对抽雄期玉米植株单株干重的影响
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2.2 化肥配施腐植酸与腐熟剂对玉米植株全氮

含量的影响

由图 3A可知，拔节期（CF+V0HA0）处理的全氮

含量最高，较（3/4CF+V0HA0）和（1/2CF+V0HA0）处
理分别提高 16.8%和 13.9%。 1/2CF化肥施用量

下，3个处理间无显著差异；3/4CF化肥施用量下，

V0HA250 和 V0HA500 较 V0HA0 全氮含量分别提高

14.3% 和 11.2%；CF 化 肥 施 用 量 下 ，V0HA0 和
V0HA250 较 V0HA500 全氮含量分别提高 17.8% 和

14.1%，2个处理间无显著差异。

由图 3B可知，拔节期（CF+V100HA500）处理较

（1/2CF+V100HA0）处理、（1/2CF+V100HA250）处理和

（CF+V100HA0）处理全氮含量增加了 18.7%~23.2%，
差异显著。而其他化肥处理与（CF+V100HA500）处理

间无显著差异。3/4CF化肥施用量下，各处理间

无显著差异；3种化肥施用量下，各 V100HA500处理

间无显著差异。

图 3 化肥配施腐植酸与腐熟剂对拔节期玉米植株全氮含量的影响

由图 4A可知，在抽雄期，（1/2CF+V0HA250）处
理的植株全氮含量最高，较其他处理提高了

7.0%~169.3%。（3/4CF+V0HA250）处 理 较（3/4CF+
V0HA0）处理和（CF+V0HA0）处理分别提高 24.6%和

26.7%，且与（CF+V0HA250）处理无显著差异。不同

化肥施用量下，V0HA250各处理的植株全氮含量最

高，显著高于V0HA0处理和V0HA500处理。

由图 4B可知，在抽雄期，（1/2CF+V100HA0）处

理的植株全氮含量最高，与（3/4CF+V100HA0）处理

间无显著差异，但是较其他处理提高了 12.6%~
161.1%。（1/2CF+V100HA500） 处 理 较 （1/2CF+
V100HA250）处 理 、（CF+V100HA250）处 理 、（3/4CF+
V100HA500）处 理 和（CF+V100HA500）处 理 提 高 了

11.2%~19.7%，差异显著。不同化肥施用量下，

V100HA0 处理的植株全氮含量最高，显著高于

V100HA250、V100HA500处理。

图 4 化肥配施腐植酸与腐熟剂对抽雄期玉米植株全氮含量的影响

2.3 化肥配施腐植酸与腐熟剂对玉米植株全磷

含量的影响

由图 5A可知，拔节期（3/4CF+V0HA250）处理植

株全磷含量最高，但与（CF+V0HA250）处理和（3/4CF+
V0HA500）处理无显著差异。1/2CF施用量下，3个
处理间无显著差异，3/4CF施用量下，V0HA250处理
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较 V0HA0处理和 V0HA500处理分别提高 14.3% 和

11.2%，CF施用量下，3个处理间无显著差异。

由图 5B可知，拔节期（CF+V100HA0）处理植株

全磷含量最高，较（1/2CF+V100HA0）处理、（1/2CF+

V100HA250）处理和（3/4CF+V100HA250）处理提高了

31.6%~36.4%，差异显著，但与其他化肥处理无显

著差异。不同化肥施用量下，V100HA0、V100HA250和
V100HA500 3个处理间均无显著差异。

图 5 化肥配施腐植酸与腐熟剂对拔节期玉米植株全磷含量的影响

由图 6A可知，抽雄期（CF+V0HA500）处理的植

株全磷含量最高。（CF+V0HA500）处理植株全磷含

量较 1/2CF施用量下的 3个处理提高了 15.8%~
19.3%，差异显著。1/2CF、3/4CF和 CF化肥施用量

下，V0HA0、V0HA250和 V0HA500 3个处理间植株全磷

含量均无显著差异。

由图 6B可知，抽雄期（CF+V100HA500）处理的植

株全磷含量最高，较（3/4CF+V100HA0）处理、（1/2CF+
V100HA250）处理和（1/2CF+V100HA500）处理提高了

19.4%~28.9%，差异显著，与其他化肥处理无显著

差异。 3/4CF 和 CF 施用量下，V0HA0、V0HA250 和
V0HA500 3个处理间植株全磷含量均无显著差异。

图 6 化肥配施腐植酸与腐熟剂对抽雄期玉米植株全磷含量的影响

2.4 化肥配施腐植酸与腐熟剂对玉米植株全钾

含量的影响

由图 7A可知，拔节期（CF+V0HA250）处理的植

株全钾含量最高，与（1/2CF+V0HA0）处理、（3/4CF+
V0HA0）处理和（1/2CF+V0HA250）处理，差异显著，但

与其他处理之间无显著差异。 CF 施用量下，

V0HA0、V0HA250和 V0HA500 3个处理间植株全钾含量

无显著差异；3/4CF 施用量下，V0HA250 处理和

V0HA500 处 理 较 V0HA0 处 理 分 别 提 高 10.4% 和

12.9%，差异显著，V0HA250处理和 V0HA500处理间无

显著差异；1/2CF施用量下，V0HA500处理较 V0HA0
处理和 V0HA250处理分别提高 31.6%和 26.5%，差
异显著。

由图 7B可知，拔节期（CF+V100HA500）处理的植

株全钾含量最高，与其他处理均存在显著差异。

CF 施用量下，V100HA500处理的植株全钾含量较

V100HA0处理和 V100HA250处理提高 14.0%和 16.9%，
差异显著，V100HA0处理和 V100HA250处理间无显著
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图 7 化肥配施腐植酸与腐熟剂对拔节期玉米植株全钾含量的影响
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差异；3/4CF施用量下，V100HA500处理的植株全钾含

量较 V100HA250处理提高了 16.7%，差异显著；1/2CF
施用量下，V100HA500处理的植株全钾含量较V100HA0
处理和 V100HA250处理分别提高了 24.0%和 31.8%，
差异显著，V0HA0处理和V0HA250处理之间也存在显

著差异。

由图 8A可知，抽雄期，（3/4CF+V0HA0）处理的

植株全钾含量最高，但与（3/4CF+V0HA250）处理和

（CF+V0HA0）处理间无显著差异。CF施用量下，

V0HA0处理植株全钾含量较 V0HA250处理和 V0HA500
处理提高了 6.3%和 8.8%，差异显著，但 V0HA250处
理和 V0HA500处理间无显著差异；3/4CF施用量下，

V0HA0处理和 V0HA250处理间无显著差异，但显著

高于 V0HA500处理；1/2CF施用量下，3个处理间无

显著差异。

由图 8B可知，抽雄期，（3/4CF+V100HA0）处理

的植株全钾含量最高，但不同化肥施用量下，

V100HA0处理间无显著差异。CF施用量下，V100HA0
处理较 V100HA250处理和 V100HA500处理提高 17.2%和

20.3%，差异显著；3/4CF施用量下，V100HA250处理

植株全钾含量显著低于 V100HA0处理和 V100H500处

理；1/2CF施用量下，V100HA0处理植株全钾含量显

著高于V100HA250处理和V100HA500处理。

图 8 化肥配施腐植酸与腐熟剂对抽雄期玉米植株全钾含量的影响

3 讨论与结论

作物生长过程中，根系同时吸收土壤的养分

和施用的肥料，而外源肥料同时也弥补土壤养分

的损失，尤其是磷、钾等移动距离短、不易转化的

矿质元素。因此，改变施肥方式与化学肥料的用

量在影响肥料利用效率上起着同样重要的作用。

本研究发现减少化肥用量同时配施腐植酸，可以

起到提高化肥利用效率的作用，在植株全氮、全

磷元素吸收利用上均存在互作效应。腐植酸是含

有醌基、羰基、羧基等多种官能团的大聚合体，与

多种金属元素存在络合效应，对于土壤养分的活

化作用显著 [6]。但施入大量的粉状腐植酸改变了

土壤团聚体组成，造成耕层土壤的通透性变劣，
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影响了土壤速效养分的转化，限制了植物养分吸

收。本研究中 HA500施用效果显著低于 HA250处
理，甚至低于不配施腐植酸对照。研究发现，在

腐植酸有机肥的作用下土壤速效磷、钾含量均增

加，肥料的利用效率提高 [7]；腐植酸类物质增加土

壤速效磷含量和磷肥的农学效率 [8]。腐植酸尿素

的应用也表明，腐植酸促进了植株对磷的积累，

但超过 0.2%用量时肥料利用率降低 [9]。这些研究

证明腐植酸有效活化土壤矿质养分，利于植株的

整体养分吸收，而本研究中玉米植株的大量元素

含量并未显著提高，可能土壤养分转化吸收需要

一定时间才可在作物养分含量上得以体现。本研

究仅限于拔节和抽雄期玉米植株的养分含量，对

于土壤养分的测定以及成熟期植株的养分含量测

定有待进一步研究。

土壤微生物不仅与土壤营养物质分解转化密

切相关，还能将不易被作物吸收利用的难溶性无

机物变为可溶性物质，从而提高土壤养分供给能

力 [10]。利用外源微生物改善土壤理化性状，提高

土壤肥力，促进作物生长的方式近些年来被广泛

应用 [11-12]。秸秆腐熟剂的研究和应用在秸秆堆

腐、秸秆直接还田等秸秆利用中不断进步 [11,13]，秸

秆腐熟剂多为芽孢杆菌、木霉菌、酵母菌等微生

物 [11-13]，这些微生物本身对作物根系生长及根际

土壤养分转化均有显著的促进作用 [14]。本研究中

腐熟剂与化肥配施可起到促进氮、磷等大量元素

利用，提高氮素效率，增加干物质积累的作用。

腐熟剂中的微生物在生命活动过程中分泌的有机

酸类有活化土壤难溶养分、提高土壤肥力的作

用 [15]，与化肥配施可以减少化肥用量。

作物产量是衡量养分对作物生长贡献的直接

参数，也能够反映养分在农田中的有效性或丰缺

程度。肥料的农学效率、吸收利用效率等评价肥

料利用率的指标都是基于对作物产量的影响 [16]。

腐植酸和微生物本身就具有刺激作物根系生长，

增加根系有机养分吸收的作用 [17]。本研究发现，

腐植酸和腐熟剂配施化肥在植株磷、钾元素含量

上增幅效果低于植株干物质积累量。不同化肥处

理下 V0HA250处理的拔节期和抽雄期玉米单株干

重较 V0HA0显著提高，但同时配施腐熟剂和腐植

酸，植株单株干重有随着施肥量增加而降低的趋

势。可能是腐植酸具有较高的碳氮比，施用腐植

酸促进了腐熟剂中微生物繁殖与玉米生长间的养

分竞争。可见，通过促进土壤养分转化、吸收，提

高肥料利用效率，并不是腐植酸和腐熟剂配施化肥

保障作物产量形成的唯一途径，可能还与作物本身

有关，是“肥料-土壤-作物”综合作用的结果[17]。
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