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　　[摘　要 ]　对农业废弃物采用生物发酵腐解, 进行无害化、矿化和腐殖化处理, 经干燥后添加一定比例的化肥

以调节养分, 加入成粒剂制成颗粒状有机无机复混肥。对获得的有机无机复混肥进行冬小麦田间试验, 结果表明,

有机无机复混肥可以促进冬小麦分蘖, 改善冬小麦产量结构, 提高冬小麦产量 756. 0～ 901. 5 kgöhm 2; 还可降低冬

小麦耗水系数, 提高冬小麦水分利用效率 1. 311～ 1. 675 kgö(mm ·hm 2)。
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　　随着农业的不断发展, 农业废弃物不断增加。目

前, 我国每年产生农作物秸秆 6 亿 t, 畜禽粪便 27 亿

t, 这些农业废弃物的氮、磷、钾含量约达 6 700 万

t [1 ] , 且其中含有大量的有机质和作物生长所需的其

他中微量元素。在我国耕地土壤养分及有机质含量

普遍偏低的情况下, 这些农业废弃物无疑是一种宝

贵的肥料资源。

含水量高、散发恶臭、含有致病生物是制约畜禽

粪便直接利用的主要问题, 而农作物秸秆直接利用

的制约因素是体积庞大和运输成本高。使农业废弃

物无害化、减容化、增效化, 以最大程度满足环境的

可接受性及经济上的可行性, 是肥料资源化利用的

发展方向。目前, 微生物发酵腐解技术是农业废弃物

无害化处理和肥料资源化利用的主要手段, 通过高

温有氧发酵可以降低废弃物中的CöN 比, 促进有机

质的矿化和腐殖质化, 同时高温 (50～ 70 ℃) 可以杀

灭农业废弃物中的病原生物[2～ 4 ]。向腐解产物中加

入化肥, 可提高其养分含量, 使获得的有机无机复混

肥具有有机肥的长效性、缓效性和化肥的速效性。目

前, 对有机无机复混肥肥效的研究大多集中在蔬菜

作物上, 主要研究有机无机复混肥对蔬菜的V c 含

量、硝酸盐含量和蔬菜产量影响[5～ 8 ] , 而对粮食作物

研究的较少, 特别是有机无机复混肥对旱地作物水

分利用的影响研究鲜见报道。为了研究利用发酵后

鸡粪、猪粪制作的有机无机复混肥的使用效果,

2000210～ 2002206 在旱地冬小麦上进行了田间试

验, 现将结果报道如下。

1　材料与方法
1. 1　供试农业废弃物的种类及其养分含量

　　本试验所用农业废弃物为鸡粪、猪粪、玉米秸

秆, 其养分含量见表 1。

表 1　农业废弃物的养分含量 (烘干样)

T ab le 1　T he analysis resu lts of nu trien ts of agricu ltu ral w aste (dried samp le)

种类
Kind of agricu l2

tu ral w aste

有机碳ö
(g·kg- 1)
O rgan ic

C

粗有机物ö
(g·kg- 1)

Coarse o rgan ic
m atter

全氮ö
(g·kg- 1)

To tal
n itrogen

CöN

全磷ö
(g·kg- 1)

To tal
P2O 5

全钾ö
(g·kg- 1)

To tal
K2O

鸡粪 Faeces of ch icken 311. 6 496. 1 21. 7 14. 36 21. 2 19. 2

猪粪 Faeces of p ig 426. 9 651. 3 20. 1 21. 24 20. 5 13. 0

玉米秸秆 Straw of m aize 467. 3 881. 0 8. 7 53. 71 3. 5 14. 2

1. 2　有机无机复混肥制作方法和工艺

鸡粪和猪粪的 CöN 较低, 玉米秸秆的 CöN 较

高 (表 1) , 通过加入玉米秸秆调节鸡粪、猪粪的CöN
在最适腐解范围, 即 30∶1～ 35∶1。进一步调节水
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分至 55%～ 65% , 混合均匀, 接种筛选获得的含有

细菌、放线菌、真菌等的腐解菌剂发酵, 高温 (55～ 65

℃) 持续 48 h, 以杀灭病原生物。腐解过程持续

7～ 10 d, 腐解完后干燥 (60～ 70 ℃) , 过筛 (筛径

3 mm ) , 然后加入化肥和造粒剂, 圆盘造粒, 再干燥
(60～ 70 ℃) , 过筛 (筛径 5 mm ) , 最后检验。

1. 3　田间试验

试验在陕西咸阳市秦都区马泉乡进行, 试验点

0～ 20 cm 土层土壤有机质含量 0. 93～ 1. 08 gökg,

全氮 0. 86～ 0. 94 gökg, 碱解氮 41. 5～ 47. 2 m gökg,

速效磷 22. 1～ 26. 5 m gökg, 速效钾 126. 6～ 137. 1

m gökg。

1. 4　试验处理

田间试验处理为: 处理 1 施用有机 (鸡粪) 无机

复混肥 (有机质, N , P 2O 5, K 2O 分别为 181, 123, 75,

56 gökg) ; 处理 2 施用有机 (猪粪) 无机复混肥 (有机

质, N , P 2O 5, K2O 分别为 194, 116, 69, 61 gökg) ; 处

理 3 施用无机复混肥 (N , P 2O 5, K 2O 均为 150

gökg) ; 处理 4 为对照, 不施肥。施肥量以当地化肥

习惯施肥量 (N 135 kgöhm 2) 折算, 有机无机复混肥

以养分N 含量折算。肥料于播种前均匀施入小区,

用铁锨翻入耕层。供试小麦品种为陕 229, 播量 90

kgöhm 2, 小区面积 30 m 2, 重复 4 次, 随机排列。试验

地为旱地, 冬小麦生长期内不灌水。

1. 5　测定项目与方法

土壤含水量用土钻取土, 烘箱 105 ℃烘干 24 h,

测定深度 200 cm。降水量以安装的雨量筒观测。农

业废弃物及有机无机复混肥的有机碳用重铬酸钾容

量法测定; 粗有机物用干烧法测定; 全氮用硫酸过氧

化氢消煮, 消煮液碱化蒸馏法测定; 全磷用钒钼黄比

色法测定; 全钾用火焰光度计法测定。土壤有机质采

用 K 2C r2O 4 容量法测定; 全氮用开氏法测定; 碱解氮

用碱解扩散法测定; 速效磷用O lsen 法测定; 速效钾

用火焰光度计法测定。

1. 6　作物水分利用效率的计算

根据澳大利亚学者 Ph ilip J R 提出的 SPA C 理

论[9, 10 ] , 结合试验地地势平坦的自然条件, 可视地表

径流量为零; 地下水埋深 4 m 以下, 可视地下水补

给量为零; 不灌溉, 可视灌水为零; 降水入渗深度不

超过 200 cm , 可视深层渗漏为零。在上述条件下, 作

物耗水量按下式计算:

E T Α= P - ∃W (1)

式中, E T Α为作物生育期耗水量 (mm ) , 包括地表蒸

发量和植株蒸腾量; P 为作物生育期降水量 (mm ) ;

∃W 为土壤含水量变化值, 即作物收获时土壤含水

量与播种时土壤含水量之差 (mm )。

作物的水分利用效率 (指作物单位耗水量产出

的籽粒产量)按下式计算:

W U E = Y öE T a (2)

式中,W U E 为水分利用效率 (kgö(mm ·hm 2) ) , Y

为产量 (kgöhm 2) ; E T a 为作物生育期耗水量 (mm )。

作物的耗水系数是指作物在单位面积上生产单

位籽粒产量所需的耗水量。

2　结果与讨论

2. 1　有机无机复混肥对冬小麦分蘖的影响
表 2　有机无机复混肥对冬小麦分蘖数量及有效分蘖的影响

T able 2　Effect of o rgan ic2ino rgan ic fert ilizers on the quan tity and the effectiveness of w in ter w heat t iller

年份
Year

处理
T reatm en t

冬前Befo re w in ter 拔节期 E longation stage

É 级分蘖
Grade21 tiller

Ê 级分蘖
Grade22 tiller

É 级分蘖
Grade21 tiller

Ê 级分蘖
Grade22 tiller

开花期成穗蘖
Ear tiller in
flow er stage

2001

1 5. 9 3. 8 6. 6 4. 6 3. 1

2 5. 6 3. 6 6. 5 4. 3 3. 0

3 4. 7 3. 4 5. 3 4. 4 2. 8

4 3. 9 2. 8 4. 0 2. 9 2. 2

2002

1 5. 6 3. 9 6. 1 4. 1 2. 9

2 5. 5 3. 6 5. 8 4. 2 2. 7

3 4. 6 3. 3 5. 2 4. 0 2. 6

4 3. 4 2. 9 3. 6 2. 5 2. 1

　　从 2001～ 2002 年的重复试验结果 (表 2) 可以

看出, 施用有机无机复混肥可以提高冬小麦分蘖。处

理 1 与处理 3 相比, 冬前É 级分蘖增加 1. 0～

1. 2 个ö株, Ê 级分蘖增加 0. 3～ 0. 4 个ö株; 拔节期

É 级分蘖增加 0. 9～ 1. 3 个ö株, Ê 级分蘖增加0. 1～

0. 2 个ö株。处理 1 比处理 4 冬前É 级分蘖增加

2. 0～ 2. 2 个ö株, Ê 级分蘖增加 1. 0 个ö株; 拔节期

É 级分蘖增加 2. 5～ 2. 6 个ö株, Ê 级分蘖增加1. 6～

1. 7 个ö株。处理 2 比处理 3 冬前É 级分蘖增加

0. 9 个ö株, Ê 级分蘖增加 0. 2～ 0. 3 个ö株; 拔节期

É 级分蘖增加0. 6～ 1. 2 个ö株, Ê 级分蘖增加不明

显。处理 2 比处理 4 冬前É 级分蘖增加 1. 7～ 2. 1

个ö株, Ê 级分蘖增加 0. 7～ 0. 8 个ö株; 拔节期É 级

分蘖增加 2. 2～ 2. 5 个ö株, Ê 级分蘖增加 1. 4～ 1. 7
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个ö株。有机无机复混肥还能提高开花期成穗蘖数

量, 与施化肥相比, 成穗蘖增加 0. 3 个ö株, 比对照不

施肥成穗蘖增加 0. 8～ 0. 9 个ö株。有机无机复混肥

促进分蘖的机理是因为有机物质提高了土壤营养元

素的生物有效性, 促进了养分转化, 增加了根系活

力[11 ]。

2. 2　有机无机复混肥对冬小麦产量结构及产量的

影响

施用有机无机复混肥后, 冬小麦生育期群体结

构发生了明显变化, 具体结果见表 3。由表 3 知, 施

用鸡粪制作的有机无机复混肥与施用猪粪制作的有

机无机复混肥对产量构成因子 (成穗数、穗粒数、千

粒重)及产量影响差异不显著, 但与施用化肥相比差

异显著, 与对照不施肥相比差异极显著。从 2001～

2002 年的结果来看, 施用鸡粪制作的有机无机复混

肥比施用化肥的小麦产量提高 204. 0～ 283. 5

kgöhm 2, 比对照不施肥产量提高 808. 5～ 901. 5

kgöhm 2。施用猪粪制作的有机无机复混肥比施用化

肥的小麦产量提高151. 5～ 171. 0 kgöhm 2, 比对照

不施肥产量提高 756. 0～ 789. 0 kgöhm 2。总的来看,

施用有机无机复混肥可以改善冬小麦产量结构, 提

高冬小麦产量。有机无机复混肥能增强土壤酶活性,

进而促进土壤中有机养分的转化, 有利于作物吸收

和利用土壤养分, 从而促进作物生长[6 ]。

2. 3　施用有机无机复混肥对冬小麦水分利用效率

的影响
表 3　有机无机复混肥对冬小麦产量构成及产量的影响

T able 3　Effect of o rgan ic2ino rgan ic fert ilizers on the compo sit ion of yield and seed yield of w in ter w heat

年份
Years

处理
T reatm en t

成穗数ö
(×104·hm - 2)
N um ber of ear

穗粒数
Grains per ear

千粒重ög
W eigh t per
1 000 grains

籽粒产量ö
(kg·hm - 2)
Yield of seed

2001

1 478. 5 aA 31. 1 aA 39. 6 aA 5724. 0 aA

2 468. 0 aA 31. 3 aA 39. 1 aA 5611. 5 aA

3 457. 5 abA 30. 9 aA 38. 8 aA 5440. 5 bAB

4 433. 5 cB 29. 8 bB 37. 9 bB 4822. 5 cC

2002

1 477. 0 aA 31. 6 aA 38. 5 aA 5448. 0 aA

2 469. 5 aA 31. 0 aA 37. 7 aA 5395. 5 aA

3 457. 5 abA 29. 6 aA 36. 9 aA 5244. 0 bAB

4 440. 0 cB 28. 8 bB 35. 3 bB 4639. 5 cC

　　注: 数字后不同的小写字母表示L SD 检验在 0. 05 水平上的差异显著, 大写字母表示在 0. 01 水平上差异显著。

N o te: Sm all letters fo llow ing num bers show sign ifican tly differen t at 0. 05 level (L SD ). Cap ital letters fo llow ing num bers show sign ifican t2

ly differen t at 0. 01 level.

表 4　有机无机复混肥对冬小麦生育期耗水量、耗水系数、水分利用效率的影响

T able 4　Effect of o rgan ic2ino rgan ic fert ilizer on w ater consump tion amount,w ater consump tion coefficien t

and w ater use efficiency during grow th period of w in ter w heat

年份
Years

处理
T reatm en t

生育期降水量ömm
P recip itation

during grow th
period

土壤含水量
变化值ömm
V ariation of
so il mo istu re

作物耗水量ömm
Consump tion

w ater

籽粒产量ö
(kg·hm - 2)

Yield

耗水系数
W ater

consump tion
coefficien t

水分利用效率
W ater use efficiency

利用效率ö
(kg·mm - 1·hm - 2)

Efficiency

增幅ö%
Increase

2001

1 281. 6 - 179. 3 460. 9 5 724. 0 53. 7 12. 419 15. 4

2 281. 6 - 183. 2 464. 8 5 611. 5 55. 2 12. 073 12. 2

3 281. 6 - 196. 7 478. 3 5 440. 5 58. 6 11. 375 5. 7

4 281. 6 - 166. 5 448. 1 4 822. 5 61. 9 10. 762 -

2002

1 257. 3 - 192. 5 449. 8 5 448. 0 55. 0 12. 112 13. 8

2 257. 3 - 184. 6 441. 9 5 395. 5 54. 6 12. 210 14. 7

3 257. 3 - 202. 0 459. 3 5 244. 0 58. 6 11. 417 7. 2

4 257. 3 - 178. 5 435. 8 4 639. 5 62. 6 10. 646 -

　　从表 4 可以看出, 在 2001～ 2002 年的重复试验

中, 2001 年冬小麦整个生育期的大气降水量大于

2002 年, 冬小麦的耗水量和籽粒产量也高于 2002

年, 说明大气降水量是影响冬小麦耗水量和产量的

一个重要因子。这是因为作物从土壤中摄取养分无

论是通过接触、质流还是扩散, 都是以介质水为先决

条件的, 养分移动的速率和距离受土壤水分状况的

影响, 作物吸收养分的速度和强度还取决于土壤水

分状况, 及其随之决定的养分空间有效性和动力学

有效性[9, 10 ]。从表 4 还可以看出, 冬小麦施入有机
(鸡粪)无机肥与有机 (猪粪)复混肥在耗水系数以及

水分利用率方面差异不明显, 但二者与施入化肥相
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比, 耗水系数分别降低 3. 6～ 4. 9 和 3. 4～ 4. 0, 水分

利用效率分别提高 0. 695～ 1. 044 kgö(mm ·hm 2)

和 0. 698～ 0. 793 kgö(mm ·hm 2)。冬小麦施用两种

有机无机复混肥与对照相比, 二者的耗水系数分别

下降 7. 6～ 8. 2 和 6. 7～ 8. 0, 水分利用效率分别提

高 1. 466～ 1. 657 kgö(mm ·hm 2) 和 1. 311～ 1. 564

kgö(mm ·hm 2)。施入有机无机复混肥可提高冬小

麦水分利用效率的原因是, 有机质能够改善土壤理

化性状, 使土壤蓄水、保水、供水能力提高, 从而减少

土壤水分蒸发, 增加作物蒸腾。而且, 有机质中的大

分子物质的吸附作用可以减少养分淋失, 提高供肥

能力, 及时满足作物生长需要[12 ]。

3　小　结

(1)有机无机复混肥可以促进冬小麦分蘖, 增加

冬小麦成穗蘖数量, 改善冬小麦产量结构, 并提高冬

小麦产量, 增产幅度 17. 4%～ 18. 7%。
(2)有机无机复混肥可以降低冬小麦耗水系数, 使

冬小麦水分利用效率提高 13. 8%～ 15. 4% , 这对干旱

少雨的旱地是非常重要的, 因此在旱地宜提倡施用有

机无机复混肥, 以提高旱地水资源的利用效率。
(3) 利用鸡粪制作的有机无机复混肥与利用猪

粪制作的有机无机复混肥对冬小麦的分蘖、穗数、穗

粒数、千粒重及产量影响差异不显著。
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Effect of o rgan ic2ino rgan ic fert ilizers on the yie ld and
w ater u se eff iciency of w in ter w hea t

GU J ie1, GAO Hua1,L IM ing- le i1, QIN Qing- jun1, CHENG Kui2

(1 Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 A g ricu ltu ra l S ci2T ech Cen ter, Q ind ou, X iany ang , S haanx i 712000, Ch ina)

Abstract: A fter the agricu ltu ra l w aste being decompo sed by m icroo rgan ism , it w as harm less to envi2
ronm en t. T hen dried it and added certa in chem istry fert ilizers to adju st the nu trien ts, pu t in som e granu le2
m ak ing agen t, and m ade it in to the granu le of o rgan ic2ino rgan ic fert ilizer. T he field experim en ts of app lying

it to w in ter w heat w ere carried ou t. T he resu lts show ed that the o rgan ic2ino rgan ic fert ilizer cou ld imp rove

the t iller and the yieldπs compo sit ion of w in ter w heat, and increase the yield of w in ter w heat to 756. 0-

901. 5 kgöhm 2. It a lso cou ld decrease the w ater con sump tion coeff icien t of w in ter w heat, and ra ise the w ater

u se eff iciency of w in ter w heat to 1. 311- 1. 657 kgö(mm ·hm 2).

Key words: o rgan ic2ino rgan ic fert ilizer; w in ter w heat; compo sit ion of yield; w ater u se eff iciency
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