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摘 要：进行了化肥、有机肥、生物堆肥、有机无机复合肥和生物有机无机复合肥的田间比较试验。初步试验结果表明，

施用生物有机无机复合肥可以改善土壤结构，增进土壤肥力，提高土壤供肥能力，提高土壤生物活性。表现为与试前土

壤比较，土壤容重下降０．１７，总孔隙度提高１．４５％，有机质增加０．１％，全量养分和速效养分都有不同程度的提高，三
大类微生物总量增加１．６４倍，蔗糖酶、脲酶和磷酸酶活性也有不同程度的提高。同时施用生物有机无机复合肥还可以促进
植株生长发育，提高产量，改善作物品质。与不施肥处理相比较，增产８３．５４％，达极显著水平；硝酸盐下降１１３．０２４７ｍｇ·

ｋｇ－１；维生素 Ｃ提高０．２８８０ｍｇ·ｇ－１。结果表明，生物有机无机复合肥综合效果优于其它肥料，具有明显的经济效益和
生态效益。
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现代农业生产中，长期大量施用化肥，会使土壤

理化性质变劣，作物减产，农产品品质下降，而且化肥

利用率低，流失后会严重污染生态环境。有机肥料的

施用，可以改善土壤结构和质地，协调水肥气热。而且

其肥效稳长，与化肥配合施用，可以提高化肥利用率，

提高作物产量，改善产品品质。但传统有机肥有效养

分含量低，肥效慢，施用量大，在制造和施用过程中耗

费大量的人力和物力，经济效益低。生物肥料通过大

量有益微生物的活动，可以增进土壤肥力，刺激和调

控作物生长，增强抗逆和抗病能力，提高作物品质。但

由于其本身不含营养元素，是一种间接型肥料，不能

完全代替化肥和有机肥。针对三种肥料的优缺点，在

生产中分别利用三者的长处，把它们有机地结合起

来，开发新型肥料才具有广阔的应用前景。生物有机

无机复合肥以作物秸秆和鸡粪为主要原料，加入多功

能复合微生物菌剂，配以一定比例的无机养分，它含

有丰富的有机质和多种有益微生物以及多种生物酶，

还含有一定量的速效养分，集微生物的独特生理调节

功能、无机化肥的高效性和有机肥的长效性于一体，
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表２ 不同肥料处理对土壤养分含量的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｉｅｓ

处理
有机质 全氮 全磷 碱解氮 速效磷 速效钾

／％ ／％ ／％ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１

试前土样 １．３５０ ０．０９０ ０．１６０ ５９．９３ ４２．３ ９５
１ １．２８７ ０．０８７ ０．１４３ ５５．６０ ３１．７ ９３
２ １．３１７ ０．０９３ ０．１５３ ６３．２５ ５５．３ １０９
３ １．７２７ ０．１０３ ０．１６３ ６５．７３ ６３．４ １５０
４ １．４００ ０．０９７ ０．１６７ ７０．５７ ６５．３ １１７
５ １．７３０ ０．１１３ ０．１６０ ７１．４５ ６５．０ １６３
６ １．４５０ ０．１１０ ０．１８０ ７７．０３ ６８．２ １２０

表１不同肥料处理对土壤物理性质的影响
Ｔａｂｌｅ１Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ

ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

处理 ｐＨ
容重 总孔隙度

／ｇ·ｃｍ－３ ／％
试前土壤 ７．７１ １．４９４ ４３．６２
１ ７．６９ １．４９８ ４３．４７
２ ７．４７ １．４８８ ４３．８５
３ ７．６４ １．４４６ ４５．４５
４ ７．５６ １．４６５ ４４．７３
５ ７．５１ １．４３６ ４５．８０
６ ７．５４ １．４５６ ４５．０７

达到种养结合和农业可持续发展的目的。而且生产有

机无机复合肥可以利用微生物的特定功能将有机废

弃物进行无害化处理变废为宝，使资源得到充分利

用，环境得到改善和净化。本研究是“十五”攻关研究

的重要组成部分，现将其应用于蔬菜生产的试验结果

作一初步报道。

１ 材料与方法

１．１试验材料
试验于 ２００１年在中国农业大学曲周实验站进

行。供试作物为菜花，品种为福州６０日，供试土壤为
治理后的盐化潮褐土，土壤肥力中等。供试生物有机

无机复合肥基本性质为牶ｐＨ值６．４、水分４５．３９％、有
机质 ４７．３９％、全氮 ３．５５％、全磷 ５．３１％、全钾
５．９５％、有效活菌数２．１×１０１０。
１．２试验设计

试验为随机区组设计，六个处理３次重复，小区面
积３０ｍ２。处理１：不施肥（对照）；处理２：化肥，每公顷施
尿素９６７ｋｇ，三料过磷酸钙１５００ｋｇ，硫酸钾２０６６ｋｇ；
处理３：传统有机肥（传统堆肥），每公顷４８３３３ｋｇ；处
理 ４：有机无机复合肥（传统堆肥 ＋化肥），每公顷
１５３３３ｋｇ；处理 ５：生物有机肥（生物堆肥），每公顷
３９６６６ｋｇ； 处理 ６：生物有机无机复合肥，每公顷
１１３３３ｋｇ。肥料作为基肥施用，则以生物有机无机复
合肥计每公顷施用纯氮 ４５０ｋｇ，纯磷 ６００ｋｇ、纯钾
６７５ｋｇ，其余各处理在追肥时予以补齐，使总养分投
入量相等。各处理除肥料种类不同外，其他栽培管理

措施一致。

１．３分析测定方法
１．３．１土壤理化性质

采用常规测定方法。

１．３．２土壤微生物量
采用平板稀释法犤６犦。

１．３．３土壤酶
蔗糖酶、脲酶采用关松荫法 犤１犦；磷酸酶采用改进

的Ｈｏｆｆｍａｎ法犤７犦

１．３．４植株分析
养分含量采用常规测定法；硝酸盐采用比色法；

维生素Ｃ采用２，６－Ｄ染色二甲苯萃取比色法犤２犦。

２ 结果分析

２．１改土培肥效应
２．１．１对土壤物理性质的影响

从表１可以看出各处理较试前土壤的ｐＨ值都略
有下降，其中处理 ５和处理 ６分别下降了 ０．２和
０．１７，可能是复合微生物菌剂作用的结果，这对于改
变盐化潮褐土的高 ｐＨ值有积极作用。而化肥处理
ｐＨ值下降幅度较大，说明化肥的作用较急速，缺乏缓
冲，对土壤理化性质改变剧烈，容易造成土壤板结。除

不施肥处理外，各处理土壤容重较试前也都有所下

降，特别是处理 ３和处理 ５，分别下降了 ０．０４８和
０．０５８，但都未达到显著水平，说明土壤物理性质的改
变是一个长期的过程，需要进行长期的实验和观察。

随容重的下降，总孔隙度相应得到提高。这些变化改

善了土壤通气性，对保墒、保肥和水分的移动都会产

生良好的影响，为植物生长创造有利的土壤环境条

件。

２．１．２对土壤养分的影响
土壤供肥能力的大小在一定意义上可反映土壤

物理、化学、生物、生化等特性的变化犤４犦。表２数据表
明，不施肥处理的土壤各项养分指标比试前都略有下

降，尤其是速效磷下降幅度较大，这与菜花吸磷量大

有关。表２中处理３和处理５有机质比试前土壤增加
了２７．９％和２８．１％，比化肥处理高３１％，增加幅度较
大，这一方面是由于这两种肥料中有机成分较多，能

为土壤提供大量的有机质，另一方面也是由于微生物

的活动所致。处理６比试前土壤全氮增加２２．２％，全
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表３ 不同肥料处理对土壤微生物数量的影响
Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｎｕｍｂｅｒ

处理
细菌牗×１０７牘 真菌牗×１０４牘放线菌牗×１０７牘总量牗×１０７牘
含量 ＋／－ 含量 ＋／－ 含量 ＋／－ 含量 ＋／－

试前土壤 １．３８ － ２．９９ － １．３７ － ２．７５ －
１ １．０４－０．３４ １．２８－１．７１ １．１７ －０．２０ ２．２１－０．３４
２ １．４３＋０．０５ ３．０１＋０．０２ １．４２ ＋０．０５ ２．８５＋０．１０
３ ２．２５＋０．８７ ３．３５＋０．３６ １．４６ ＋０．０９ ３．７１＋０．９６
４ ２．５２＋１．１４ ３．５４＋０．５５ １．５８ ＋０．２１ ４．１０＋１．３５
５ ２．５５＋１．１７ ５．１７＋２．１８ １．６１ ＋０．２４ ４．１７＋１．４２
６ ２．７６＋１．３８ ６．６０＋３．６１ １．７４ ＋０．３７ ４．５１＋１．７６

处理 生育期
株高

叶片数
叶面积 球径

／ｃｍ ／ｃｍ２ ／ｃｍ
１ 幼苗期 １２．７２ ７．０ １６４．０９ ４．７４

莲座期 ３４．２８ １７．１ ２０７７．１１
花球生长期 ４９．４２ ２５．８ ５３１９．０９

２ 幼苗期 １３．５５ ７．３ ２２１．０４ ５．３３
莲座期 ３６．５５ １７．２ ２５２５．７１

花球生长期 ５６．８４ ２６．８ ６３０２．８６
３ 幼苗期 １２．９５ ７．２ １７９．７５ ５．９２

莲座期 ３５．２８ １７．４ ２０７８．４７
花球生长期 ６０．７５ ２７．２ ６３０８．２６

４ 幼苗期 １３．６０ ７．４ ２２２．６６ ６．３７
莲座期 ３６．５５ １７．８ ２９６８．０５

花球生长期 ６４．６７ ２７．３ ６９４１．５３
５ 幼苗期 １２．９０ ７．３ １９５．１５７ ６．３３

莲座期 ３５．７２ １８．０ ２５５７．２０
花球生长期 ６３．５０ ２７．８ ８２８．９０７

６ 幼苗期 １４．０３ ８．３ ２８４．０１ ９．１７
莲座期 ４２．２２ １９．４ ３７２７．３９

花球生长期 ７１．０９ ２８．３ ９９２６．２１

磷增加 １２．５％，碱解氮增加 ２８．５％，速效磷增加
６１．３％，速效钾增加２６．３％，说明生物有机无机复合
肥不仅可以增加土壤养分储量，而且还可以促进土壤

中难溶解养分的释放，提高土壤供肥能力，有利于作

物全面吸收营养。

２．１．３对土壤微生物的影响
细菌、放线菌和真菌是土壤中的三大类微生物，

它们对土壤中有机物的分解、氮和硫营养元素及其化

合物的转化具有重要作用犤５犦。

从表３可以看出除不施肥外，各处理微生物数量
均比试验前有所提高，其中处理６效果最为明显，细
菌增加了２倍，真菌增加了２．２１倍，放线菌增加了
１．２７倍，总量增加了１．６４倍。微生物数量增加的总
趋势为：复合肥＞单施有机肥＞单施化肥，说明增施
有机肥可以增加土壤微生物，但有机无机相结合作用

更明显。微生物数量的大幅度提高将促进有机质的分

解和有效养分的释放，提高养分的有效性和利用率。

从表３还可以看出，除处理５和处理６外，各处理细
菌增加的比例大于真菌和放线菌，而土壤中养分的转

化主要靠细菌来完成，细菌比例的提高加速了土壤中

养分的转化，提高了养分的有效性。处理５和处理６
真菌增加的比例最高，可能是由于其中加入了复合微

生物菌剂，从而提高了真菌的数量，真菌数量的提高

将直接促进有机质的分解和腐殖质的合成，同时还可

以改善土壤通气状况。

２．１．４对土壤酶活性的影响
土壤酶活性反映了土壤中进行的各种生化过程

的方向和强度，是影响土壤供肥能力变化的因子，在

一定情况下可以表征土壤肥力水平的高低犤３犦。表４数
据表明试验后土壤各种酶活性都有所提高，不施肥处

理的酶活性提高是由于季节变化所致。蔗糖酶变化的

顺序为：单施有机肥＞复合肥＞单施化肥，这主要是
由于处理３和处理５富含秸秆，为蔗糖酶提供了丰富

的含碳基质。而脲酶和磷酸酶的变化趋势为：复合

肥＞单施有机肥＞单施化肥，这是由于一方面化肥促
进作物根系代谢，使根系分泌物增多，从而有利于提

高土壤酶活性；另一方面有机肥本身含有一定数量的

酶，这二者结合起来，表现出效果最佳。还可以看出三

种酶活性都是处理５＞处理３，处理６＞处理４，从而
表明接种复合微生物菌剂，有益微生物的增殖对于提

高土壤酶活性有积极作用。

２．２促进生长牞增加产量，改善品质
２．２．１对菜花生物学特性的影响

表５数据表明贯穿于整个发育期，处理６生物有
机无机复合肥的菜花长势都明显优于不施肥处理，也

高于其他处理。在田间表现为植株高大粗壮，叶子肥

大，叶色浓绿。说明生物有机无机复合肥整个生育期

表５不同生育期菜花的生物学特性
Ｔａｂｌｅ５Ｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｃａｕｌｉｆｌｏｗｅｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

表４不同肥料处理对土壤酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ４Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ

处理
蔗糖酶 脲酶 磷酸酶

／ｇｌｕｃｏｓｅｍｇ·ｋｇ－１ ／ＮＨ３－Ｎｍｇ·ｇ－１ ／ｐｈｅｎｏｌｍｇ·ｇ－１

试前土样 ０．７９４０ ０．５５０６ ０．２７０１
１ ０．８０２３ ０．６２８０ ０．３０３７
２ ０．８１９４ ０．７３０５ ０．３０４０
３ ０．９２９５ ０．７６４３ ０．４１４６
４ ０．８７１０ ０．７８８０ ０．５４３８
５ １．０５５７ ０．７９８６ ０．４１９２
６ ０．８９５３ ０．８３６１ ０．５６１７
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表７不同肥料处理菜花硝酸盐和维生素 Ｃ含量

Ｔａｂｌｅ７ ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｎｉｔｒａｔｅａｎｄｖｉｔａｍｉｎＣｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表６ 不同肥料处理菜花产量
Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＬＳＤ０．０５＝４４８５．９ｋｇ·ｈｍ－２牞ＬＳＤ０．０１＝６３７５ｋｇ·ｈｍ－２。

处理
产量 增产 增产率

／ｋｇ·ｈｍ－２ ／ｋｇ·ｈｍ－２ ／％
１ １２５７７．５ — —

２ １３６３５ １０５７．５ ８．４１
３ １５３４５ ２７６７．５ ２２．００
４ ２１２８５ ８７０７．５ ６９．２３
５ １８４５０ ５８７２．５ ４６．６９
６ ２２９３５ １０３５７．５ ８３．５４

处理
硝酸盐 维生素 Ｃ
／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１

１ ５０２．４６５７ ０．４２５３
２ ５１２．１８７８ ０．４７３７
３ ４９４．０３５７ ０．６６２２
４ ５００．２７６８ ０．６８３６
５ ３５７．８６６９ ０．７０３７
６ ３８９．４４１０ ０．７２３３

养分平衡释放，缓急相济。营养生长期植株生长旺盛，

形成较大的叶面积，为生殖生长积累了充足的营养物

质。花球生长期，花球直径几乎是对照的２倍，说明后
期营养供应仍然充足，且各种营养比例协调，尤其是

磷的供应，因为花球的形成与磷的供应密切相关。处

理３和处理５前期较化肥处理生长缓慢，后期生长加
速，与有机肥肥效慢但肥效稳长的性质相符。各项数

据还表明添加复合微生物菌剂的处理，有益微生物的

活动起到了调节作物生长，促进养分释放的作用。

２．２．２对菜花产量的影响
表６说明处理６和处理４的增产作用是明显的，

分别比对照增产 ８３．５４％和 ６９．２３％，达极显著水
平。处理５比对照增产４６．６９％，也达到显著水平。而
化肥的增产作用不明显，主要是该试验地长期大量施

用化肥，化肥的增产效果越来越差。表中数据充分说

明生物有机无机复合肥发挥了三元合一的优势，既改

良了土壤，又增加了养分供应，养分全面合理，缓急相

济，从而促进了植株生长，极大地提高了产量。

２．２．３对菜花品质的影响
蔬菜中的维生素 Ｃ和硝酸盐含量常作为评价蔬

菜质量优劣的重要指标。１９７３年世界卫生组织和联
合国粮农组织制定了食品中硝酸盐的限量标准，提出

蔬菜可食部分中硝酸盐食品的卫生标准为４３２ｍｇ·
ｋｇ－１牗鲜样牘犤８犦。处理５和处理６的硝酸盐含量低于此
标准，说明这两种肥料处理对于提高蔬菜品质有一定

的现实价值。施用有机肥或有机肥与化肥复合施用均

可提高菜花中的维生素Ｃ含量，比不施肥和单施化肥
有明显增加，其中以处理６效果最好，比不施肥处理
的增加了 ６６．１７％，比单施化肥处理的增加了
５２．６９％ （表７）。这是由于生物有机无机复合肥中含
有丰富的有机无机养分及各种微生物产出的活性物

质，所以对改善菜花品质有良好的作用。说明施用生

物有机无机复合肥可以减少化肥用量，提高农产品品

质，是开发新型肥料的重要途径之一。

３ 结论

牗１牘生物有机无机复合肥可以降低土壤ｐＨ值和
容重，提高土壤总空隙度，从而改善土壤通气性，提高

土壤保水保肥能力。生物有机无机复合肥不仅可以增

加土壤基础肥力，而且可以提高土壤供肥能力，及时

满足作物生长需要。施用生物有机无机复合肥还可以

增加土壤微生物数量和三种主要土壤酶活性，对于有

机质的分解和养分的转化起到了直接促进的作用。

牗２牘生物有机无机复合肥促进作物生长发育，株
高、叶片数明显增加，花球直径明显增大。增产作用明

显，比对照增产８３．５４％，达极显著水平。并且对于降
低花球中硝酸盐含量和提高维生素 Ｃ含量有明显作
用，从而改善了产品品质。

牗３牘生物有机无机复合肥使无机肥、有机肥和微
生物肥三者统一起来，互相促进，互补短长，从而可以

减少化肥用量，降低农业投入，提高作物产量，改善农

产品品质；同时改善了土壤结构，保护了生态环境，具

有一定的经济效益、社会效益和生态效益。
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