
第 10 卷第 1期 水土保持研究 Vo l. 10　N o. 1
2003 年 3 月 Resear ch o f Soil and Water Conserv ation M ar. , 2003

X

黄土区长期定位培肥试验对土壤肥力的影响
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摘　要: 旱地农田长期轮作有较好的培肥改土作用, 经过 17 年轮作,各轮作系统土壤养分状况得到明显的改善。在

轮作系统中引入豆科作物后, 土壤有机质、全氮、碱解氮含量显著增加, 但全磷和有效磷却有所降低; 当施入磷肥和

有机肥后, 全磷和有效磷含量也有所增加,所以豆科作物培肥应配施磷肥和有机肥。土壤养分状况因作物茬口不同

而出现明显差异, 豆科作物茬口的土壤养分有显著的累加效应。
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Abstract: A fter 17 y ears fix ed posit ion of continuo us applying fert ilizer in ro tatio n, the result s show that Cr op ro tation in ar id

land could im pr ov e so il fert ility and increa se so il nutr ients. L egumino us can incr ease the co nt ent s o f so il o rg anic matter , t otal

N and av ailable N , but tota l P and av ailable P decr eased. T o tal P and available P w ill increase o nly w hen or ga nic fer tilizer or

pho spho rus is applied. So it is sug g est ed that in the co ur se o f leg uminous plant fer tilizing so il, pho spho rus and or ganic fer til-

izer should be added. Different so il fertility w as observ ed due to t he differ ent cro ps.
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　　长期定位试验是全面了解影响农田生态系统和土地生

产力的各种因子及相互作用的重要场所。在许多情况下, 各

因素之间的相互作用只能在数 10 年之后才能被正确认识。

长期定位试验能够长期系统地研究土壤肥力演变和肥效的

变化规律,科学地评价轮作与施肥技术体系的效应, 长期轮

作与施肥定位试验具有准确可靠的数字积累, 提供信息量

大, 为农业持续发展提供了科学决策依据。黄土高原地区大

部分土壤瘠薄, 肥力低下,限制该地区作物产量的提高。培肥

地力是实现该地区农业持续发展的关键措施。各种培肥措施

对土壤肥力的长期影响更是土壤肥料学家关注的重点, 因

此, 研究长期定位培肥对土壤肥力的影响尤为重要。本文对

黄土高原旱地长期轮作与施肥对土壤肥力的影响进行研究,

以期为干旱半干旱地区合理施肥提供科学依据。

1　试验条件与研究方法

1. 1　试验概况与试验设计

(见本期樊军“旱地长期轮作施肥对土壤肥力影响的定

位研究”)。

1. 2　分析方法

采集 2000 年各种植作物收获期各处理三个重复的混合

土样,自然风干, 分别过 1 mm 和 0. 25 mm 筛, 以供测定。

测试项目为:土壤有机质(重铬酸钾外加热法) ;全 N (开

氏定氮法) ; 全磷(酸溶—钼锑抗比色法) ; 速效氮 (碱解扩散

法) ; 有效磷( 0. 5M N aHCO3 浸提—钼锑抗比色法) [ 1]。测定

结果以风干样重表示。
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2　试验结果与分析

2. 1　不同轮作系统对土壤养分的影响

　　合理的轮作制度是合理利用土地的主要措施。轮作可以

调节土壤养分、水分,使用地和养地相结合, 同时提高土壤肥

力和土壤营养元素的利用效率。

表 1　不同轮作系统 17 年后的土壤肥力差异

轮作系统
有机质/

( g·

kg-1)

全氮/
( g·

kg-1)

碱解氮/
( mg·

k g-1)

全磷/
( g·

kg -1)

有效磷/
(m g·

kg-1)

小麦连作系统 12. 24 0. 87 65. 80 0. 79 12. 16

小麦- 玉米系统 12. 23 0. 87 63. 98 0. 78 12. 16

小麦- 红豆草系统 13. 72 0. 94 79. 26 0. 73 8. 84

小麦- 豌豆系统 12. 26 0. 92 70. 86 0. 74 9. 64

　　在同一施肥水平 ( N P )下, 作物轮作可显著改善土壤养

分, 不同轮作系统对土壤养分的影响不同。有豆科作物或豆

科牧草参与的轮作系统, 土壤养分状况都得到明显的改善

(表 1) , 由于豆科作物喜磷, 吸收土壤磷素较多[ 2] , 故有豆科

作物参与的轮作系统, 全磷和有效磷含量比小麦连作和小麦

—玉米轮作系统的全磷和有效磷含量低。小麦—红豆草轮作

系统土壤有机质、全氮、碱解氮增加最为显著, 全磷和有效磷

的降低也最为显著, 与小麦连作相比, 有机质增加 12. 1% ,

全氮增加 7. 5% , 碱解氮增加 20. 5% , 全磷减少 8. 3% ,有效

磷减少 27. 3%。在小麦—豌豆轮作系统全氮和碱解氮比小

麦连作系统增加了 5. 4%和 7. 7% , 全磷和有效磷减少了

6. 6%和 20. 7%。小麦—玉米轮作系统和小麦连作系统土壤

养分状况差异不大。与试验开始时相比, 各处理有机质增加

了1. 73～3. 22 g / kg , 全氮增加了 0. 30～0. 37 g / kg , 碱解氮

增加了 26. 98～42. 26 mg/ kg, 有效磷增加了 6. 84～10. 16

mg / kg。有机质、全氮、碱解氮以小麦—红豆草轮作系统增加

最为显著, 有效磷以小麦连作系统增加最多。

表 2　同一轮作系统不同作物茬口 17年后土壤肥力差异

轮作系统
茬 口

有机质/
( g·
kg-1)

全氮/
( g·
kg-1)

碱解氮/
( mg·
k g-1)

全磷/
( g·
kg -1)

有效磷/
( mg·
kg -1)

小麦-

苜蓿系统

苜蓿 4年 13. 38 1. 01 77. 40 0. 71 5. 81

苜蓿 3年 11. 96 0. 88 67. 38 0. 71 6. 12

苜蓿 2年 11. 76 0. 88 65. 80 0. 68 3. 70

小麦-

豌豆系统

豌 豆 12. 26 0. 92 70. 86 0. 74 9. 64

小麦 11. 58 0. 86 65. 19 0. 76 12. 97

小麦-

红豆草系统

红豆草 13. 72 0. 94 79. 26 0. 73 8. 84

小麦 13. 38 0. 91 74. 22 0. 74 14. 58

2. 2　轮作中不同作物茬口的土壤肥力差异

　　经 17 年种植后的同一轮作系统,土壤肥力状况因作物

茬口不同出现较为明显的差异(表 2)。在小麦—豌豆轮作

中, 豌豆茬土壤有机质、全氮、碱解氮比小麦茬分别增加

5. 9% , 7. 1% , 8. 7% , 但全磷和有效磷却减少了 3. 0%和

34. 5%。在小麦—苜蓿轮作中, 随着苜蓿种植年限的延长, 土

壤有机质、全氮含量增加, 第 4 年比第 2 年的有机质增加

13. 8% , 全氮增加 14. 9% , 碱解氮增加 17. 6% , 而全磷和有

效磷也有所增加, 说明豆科作物茬口的土壤养分有显著的累

加效应, 在轮作倒茬中有利于地力恢复[3, 4]。在小麦—红豆草

轮作中, 红豆草茬比小麦茬有机质增加 2. 5% , 全氮增加

2. 4% , 碱解氮增加 6. 8% , 全磷和有效磷降低了 2. 3%和

39. 4%。上述结果表明,在轮作中引入豆科作物后,由于豆科

作物的固氮作用增加了土壤氮素含量,但豆科作物对土壤磷

素有较大的消耗,使土壤磷素有所降低。

表 3　同一连作系统不同施肥 17年后的土壤肥力差异

连作系统 施肥系统
有机质
/ ( g·

kg -1)

全氮
/ ( g·

kg-1)

碱解氮
/ ( mg·

kg-1)

全磷
/ ( g·

kg-1)

有效磷
/ ( mg·

kg-1)

苜蓿连

作系统

CK 12. 78 0. 93 76. 49 0. 68 3. 86

P 15. 13 1. 05 87. 50 0. 73 10. 55

NPM 18. 33 1. 24 95. 16 0. 79 16. 11

小麦连作系统

CK 11. 04 0. 80 64. 93 0. 68 3. 37

P 11. 16 0. 78 58. 87 0. 80 26. 47

N 11. 07 0. 82 68. 64 0. 67 3. 29

M 15. 71 1. 07 82. 71 0. 77 27. 40

NP 12. 24 0. 87 65. 80 0. 79 12. 16

PM 15. 42 1. 05 79. 16 0. 86 39. 16

NM 15. 84 1. 08 86. 14 0. 76 25. 96

NPM 16. 49 1. 11 83. 44 0. 91 42. 80

2. 3　连作中施肥对土壤养分的影响

苜蓿连作中, N P M 处理比 CK 有机质增加了 5. 55 g /

kg , 全氮增加了 0. 31 g / kg ,碱解氮增加了 18. 67 mg / kg ,全

磷增加 0. 11 g / kg , 有效磷增加了 12. 25 mg / kg (表 3)。在小

麦连作中,单施氮肥, 只增加土壤氮素含量,对土壤磷素消耗

较大,磷素含量有所降低。单施磷肥, 只增加土壤磷素含量,

对土壤氮素消耗较大,氮素含量有所降低。氮磷肥配施,有利

于作物的生长,土壤中的作物根系、残茬量明显增加, 从而增

加了耕层土壤有机物质积累量,土壤耕层的速效养分含量也

有所增加, 因此氮磷肥配施, 有一定改善土壤养分状况的作

用。单施有机肥或有机肥与氮、磷肥配施能显著增加土壤生

物量碳、氮、磷和速效氮、磷含量[ 6～10] , 提高养分有效性, 培肥土

壤。

2. 4　轮作施肥对土壤养分的影响

通过比较同一轮作系统不同施肥处理的土壤肥力差异

(表 4) , 发现氮磷肥配施比单施氮、磷肥能较好地改善土壤

养分状况,而氮磷肥和有机肥配施效果更为明显。因为有机

肥中的有机物质是构成土壤矿质—有机复合体的核心物质,

对于改善土壤的理化性质有特殊作用,也是土壤养分的储藏

库[5]。有机肥与无机肥配施,促进了当季作物生长和增产,使

有机物还田部分增多, 增加了土壤的粗有机质含量; 另一方

面增加了土壤养分的积累,保证了充分的养分供应, 形成了

土壤养分的良性循环。小麦—豌豆轮作中 N P M 比 CK 有机

质增加 6. 33 g / kg , 全氮增加了 0. 36 g / kg, 碱解氮增加了

26. 78 mg / kg , 全磷增加了0. 29 g / kg ,有效磷增加了 37. 29

m g/ kg ; 小麦—玉米轮作中 N PM 处理有机质比 N P 处理增

加了 5. 47 g/ kg, 全氮增加了 0. 51 g / kg , 碱解氮增加了 27.

08 mg / kg ,全磷和有效磷增加了0. 16 g / kg 和 24. 18 mg / kg。

施入有机肥后,不但补充了玉米对地力的消耗, 而且克服了

豆科作物培肥地力耗磷的缺点。在有豆科作物参与的小麦—

豌豆轮作中,施磷处理比对照有机质增加 0. 79 g / kg ,全氮增

加 0. 03 g / kg , 碱解氮增加 2. 28 mg / kg , 全磷增加 0. 21 g /

kg ,有效磷增加 20. 55 mg / kg。可以看出 ,施用磷肥可以促进
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豆科作物培肥土壤的效果, 还能补充豆科作物对土壤磷素的

消耗。

表 4　同一轮作系统不同施肥处理 17 年后的土壤肥力差异

轮作系统 施肥系统

有机质/

O. M.

( g·kg -1)

全氮/

( g·

kg -1)

碱解氮/

( mg·

kg-1)

全磷/

( g·

kg-1)

有效磷/

( m g·

kg-1)

小麦- 豌豆系统

CK 10. 99 0. 79 75. 25 0. 64 2. 89

P 11. 78 0. 82 77. 53 0. 85 23. 44

NP 12. 26 0. 92 70. 86 0. 74 9. 64

NPM 17. 32 1. 15 102. 03 0. 94 40. 18

小麦- 玉米系统
NP 12. 23 0. 87 63. 98 0. 78 12. 16

NPM 17. 70 1. 38 91. 06 0. 93 36. 34

3　讨　论

( 1)旱地农田长期轮作有较好的培肥改土作用, 经过 17

年轮作,各轮作系统耕层土壤养分状况得到很好改善。在轮

作系统中引入豆科作物后,土壤有机质、全氮、碱解氮含量显

著增加, 但全磷和有效磷却有所降低; 当施入磷肥和有机肥

后,全磷和有效磷含量也有所增加, 所以豆科作物培肥应配

施磷肥和有机肥。土壤养分状况因作物茬口不同而出现明显

差异,豆科作物茬口的土壤养分有显著的累加效应。

( 2)不同施肥处理中, 单施氮、磷肥能显著增加土壤中

氮、磷素养分的含量, 但同时也增加了作物对土壤磷、氮素养

分的消耗,不利于土壤养分的平衡。单施有机肥或有机肥与

氮肥、磷肥配施可以提高土壤氮、磷素养分的含量, 而且能促

进氮、磷素向有效态转化, 对于保持土壤养分基本平衡, 改善

土壤养分状况,提高有效性有显著作用。
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表 5　四种处理的总耗水状况

深　度

/ cm

基础水分

/ mm

普通地膜 膜侧种植 双垄沟种植 宽膜种植

mm $ mm $ mm $ m m $
0～10 21. 3 9. 8 11. 5 10. 2 11. 1 10. 9 10. 4 9. 6 11. 7

10～20 28. 1 11. 1 17. 0 12. 0 16. 1 12. 8 15. 3 11. 7 16. 4
20～30 29. 1 12. 3 16. 7 12. 3 16. 8 12. 6 16. 5 11. 5 17. 6
30～40 22. 0 9. 5 12. 5 9. 0 13. 0 9. 8 12. 2 9. 6 12. 4
40～50 22. 0 9. 4 12. 6 9. 2 12. 8 9. 6 12. 4 9. 5 12. 5
50～60 23. 2 11. 1 12. 1 10. 9 12. 3 12. 0 11. 2 10. 4 12. 8
60～70 24. 3 14. 3 10. 0 12. 9 11. 4 14. 0 10. 3 13. 6 10. 7
70～80 24. 3 15. 2 9. 1 13. 9 10. 4 12. 9 11. 4 13. 7 10. 6
80～90 23. 2 15. 4 7. 8 14. 0 9. 2 14. 7 8. 5 13. 9 9. 3

90～100 21. 4 15. 3 6. 1 14. 7 6. 7 15. 6 5. 8 14. 7 6. 7
100～120 35. 1 29. 4 5. 6 28. 4 6. 7 30. 2 4. 9 28. 2 6. 9
120～140 33. 5 28. 7 4. 8 29. 2 4. 3 31. 0 2. 5 29. 7 3. 8
140～160 32. 7 30. 9 1. 8 30. 1 2. 6 31. 9 0. 8 31. 4 1. 3
160～180 32. 7 31. 6 1. 1 30. 3 2. 4 32. 2 0. 5 30. 6 2. 1
180～200 33. 2 31. 6 1. 6 30. 0 3. 2 32. 5 0. 7 31. 6 1. 6

总耗水量/ ( mm ) 130. 4 139. 0 123. 4 136. 4

分生产率/ ( kg·mm -1) 23. 1 24. 3 26. 9 25. 2

　* $ = 基础水分- 本项水分。生育期有效降水量 257. 2 mm。

米晚。说明在旱塬区,能够抗御多变的恶劣气候因子的地膜

玉米种植方式是地膜双垄沟种植或 140 cm 宽膜种植。

3　结论与讨论

通过品比试验, 初步认为豫玉 22号、金穗 2001 可作为

示范区的主栽品种。豫玉 22号表现为株高、穗粗、穗粒数多、

产量高; 金穗 2001 株高适中、穗粗、百粒重大,青秆成熟, 平

均 9 000 kg / hm2以上。地膜玉米不同覆膜方式试验证实:地

膜双垄沟种植或 140 cm 宽膜种植, 是旱塬区抵御恶劣气候

条件如春寒、伏旱、干热风的较好种植形式,是高效利用土壤

水分的种植形式, 是可以改善和提高穗粗、穗粒数、百粒重、

穗粒重高产高效的种植形式。豫玉 22 号和金穗 2001 良种与

双垄沟种植和 140 cm 宽膜种植配套, 将有效提高玉米产量

和水分利用效率。
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