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黄土旱塬长期连作条件下土壤氮素变化及管理
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摘　要: 通过布设在长武生态站的长期小麦试验连作发现,施用有机肥以及有机肥与化肥配施能明显提高土壤肥

力, 化肥单施提高土壤肥力不明显。施用有机肥能明显地增加有机氮中 AN - N 和 HU N - N 含量, 对 N H3- N 和

A SN - N 不明显。从农业生产成本考虑,应当充分利用农村当地资源, 增施有机肥, 合理施用化肥和合理轮作的管

理措施, 促进农业的可持续发展。
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Abstract: A pplying o rg anic manure or mix tur e of or ganic m anur e and fertilizer can o bv io usly impro ve so il fer tility , but only

applying fert ilizer ca nno t do thr ough lo ng-term continuo us wheat in Chang w u ecolog ical stat ion. O rg anic manur e can obvious-

ly increa se co nt ent s of A N - N and HU N - N . F r om t he view o f ag ro -pro ductio n cost, eno ugh using agr icult ur al reso ur ces,

applying or ganic manure, r ational applicat ion of fer tilizer and r atio nally r otat ion can pr omo te sustainable ag r icultur al dev elop-

ment.
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　　土壤氮素是作物氮素营养的主要给源,是土壤肥力的重

要组成部分[ 1] 。作物所吸收的氮素中,约有 45%～50%均来

自土壤氮素[ 2]。土壤全氮常作为土壤肥力评价和土壤基本性

状的最重要的因素[ 3] 。因为土壤全氮是速效氮的直接给源,

二者之间有着密切的相关关系。土壤有机氮约占土壤全氮的

95%以上, 是土壤氮素的主体,是作物所需矿质氮素的源泉。

土壤有机氮构成较复杂, 主要为各种形态的有机氮所构成。

有机氮化合物的构成形态不同, 其对作物的间接有效性也不

同。据有机氮矿化发现[ 4～6] , 各有机氮组分的矿化率差异较

大。其中对土壤无机氮贡献最大为氨基酸态氮( A N - N ) , 其

次为酸解未知态氮( HU N - N )和氨态氮 ( N H3- N ) ,最后为

非酸解态氮和氨基糖态氮( A SN - N )。因此, 在进行土壤肥

力评价时,不仅要看土壤有机氮数量,而且还要看有机氮的

构成。故培肥土壤方式也应该着眼于土壤有机氮的构成[ 7]。

小麦是黄土高原沟壑区的主要粮食作物, 其播种面积占

粮食面积 70%以上。由于小麦连作是当地主要的耕作制度,

故小麦连作成为影响该地区土壤肥力的重要因素之一。本文

在长期连作施肥的基础上,探明小麦连作对土壤养分和土壤

有机氮组分的影响,重点研究黄土高原沟壑区的土壤氮素变

化及管理措施。从而为提高黄土高原沟壑区作物产量, 增加农

民经济收入,建立与环境效益相协调的耕作制度及技术措施,

为合理培肥土壤和管理措施提供依据。

1　材料与方法

1. 1　试验区概况与试验设计

(同樊军“旱地长期轮作施肥对土壤肥力影响的定位研

究”)。

1. 2　土样采集及养分测定
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在 2001 年小麦播种前采集土样, 采根层 0～20 cm, 土

样剔除残根风干后,分别过 1 mm 和 0. 25 mm 筛备用。全N、

碱解氮、有机质采用常规方法[ 8] ,有机氮组分用 Br emner 方

法[ 9]。

2　结果分析

2. 1　长期连作对施肥土壤有机质影响

土壤有机质是作物营养的基础物质 ,全部有机磷及部分

钾素来自有机质。从表 1 中可以看出, N、P 和 NP 长期定位

施用对土壤有机质含量影响不大。经过连续施用 18 年后, 这

三种肥料处理的土壤有机质比对照有所增加,是由于每年小

麦根系的生物残留量超过对照的缘故, 从而维持土壤有机质

的基本平衡。但 M、NM、P M 和 N PM 处理,土壤有机质则有

大幅度的提高, 提高幅度达 34. 4%～50. 9%。这主要是由于

有机肥长期投入, 增加了土壤有机质,有机质的积累速度大

于其分解速度, 进而提高土壤有机质含量。另外其它处理, 均

比裸地有机质含量高, 这说明耕作有熟化土壤、提高土壤肥

力的作用。

2. 2　长期连作施肥对土壤全氮影响

与裸地相比, 各处理的土壤全氮含量均有所增加, 约增

加 4. 84%～42. 70% , 这可能与小麦根系残留量有关, 而全

氮增加量的多少, 则主要是不同的施肥造成的差异。从表 1

可以看出, M、N PM、N M 和P M 各处理的土壤全氮含量分别

比对照增加 26. 8%、25. 7%、25. 7%、22%。这是因为这些处

理每年有氮素供给的缘故。单施 N 肥或 P 肥以及 N P 配施

对土壤全氮影响不大。特别是单施 P 对全 N 含量还有降低

的趋势, 与对照相比降低 6. 80%。施用有机肥能普遍提高全

N 含量, 尤其是有机肥与化肥配合施用, 效果更明显, 比对

照增加 22. 08%～25. 70%。

2. 3　长期连作施肥对有效 N 的影响

经过 18 年长期小麦连作之后,相对于裸地,各处理均能

明显提高有效 N 含量,提高幅度为31. 35%～87. 3% ,与全 N

的趋势基本一致。其中 N M 混施提高幅度最大, 与裸地相比

提高幅度达 87. 9%。与全 N 一样, 单施 P 肥对有效氮效果不

明显,其增加的有效氮含量 31. 35% , 可能是土壤潜在 N 源分

解供作物吸收的瞬间形式的一种假象[ 10]。另外, 从表 1 中可

以发现, 有效 N 与全 N 具有较高的相关性, 相关系数 r =

0. 96* * ( n= 9) , 从而表明了土壤有效氮也是评价土壤肥力的

一个重要指标。

表 1　长期连作施肥对土壤养分的影响

处理
全 N/

( g·kg-1)
有机质/

( g·k g-1)
有效 N/

( mg·k g-1)

裸地 0. 785 9. 51 38. 69

CK 0. 883 11. 10 53. 18

N 0. 885 11. 48 56. 90

P 0. 823 11. 39 50. 82

M 1. 120 16. 75 67. 96

NP 0. 910 12. 39 60. 48

NM 1. 110 15. 58 72. 68

PM 1. 078 14. 92 69. 28

NPM 1. 110 16. 70 62. 99

2. 4　长期连作对土壤有机氮的影响

由表 2 可见, 土壤酸解总氮占土壤全氮约为 65. 5%～

78. 8% ,其与土壤全氮相关性 r= 0. 99* * , 达极显著水平; 其

中氨基酸态氮( A N - N )、氨态氮 ( N H3 - N )、氨基糖态氮

( A SN - N )、酸解未知态氮( HU N - N )以及非酸解性氮分别

约占土壤全氮的 30. 28%～51. 24%、25. 57%～38. 70%、

5. 01%～18. 48%、4. 3%～23. 3%和 21. 2%～34. 5%。在同

一土壤上,因施肥的差异, 尤其是有机肥的投入, 将导致土壤

氮素形态发生极大的变化。施有机肥处理 ( N PM、PM、M、

N M )酸解氮分别较对照 ( CK )增加 47. 3%、46. 9%、45. 1%、

43. 4% , 而其对非酸解性氮含量则是有降低的作用。有机肥

对酸解性氮主要贡献是增加 A N - N 和 HU N - N 的含量,

平均较对照增加 20. 14%和 133. 38% , 而对 N H3- N、A SN

- N 的含量影响不稳定。施用有机肥大大地增加了土壤有机

氮的有效态组分,提高了有机氮的有效性。各施肥较对照相

比, 施肥能明显降低土壤非酸解性氮的含量, 平均降低约

12. 37%。这说明施肥有耕作熟化土壤的作用。

表 2　土壤有机氮各组分的含量

处理
水解总氮/
(m g·kg-1)

AN- N/
( mg·k g-1)

NH3- N/
( mg·kg -1)

ASN - N /
( mg·kg-1)

HUN- N/
(m g·kg-1)

CK 578. 36 259. 24 216. 93 52. 86 49. 33

N 601. 81 224. 03 218. 23 44. 30 115. 25

P 555. 63 168. 23 215. 04 42. 77 129. 49

M 838. 92 352. 46 280. 79 57. 12 148. 55

NP 640. 82 279. 69 227. 61 53. 91 79. 61

NM 829. 20 424. 33 216. 68 52. 41 135. 78

PM 849. 78 364. 65 217. 27 126. 11 142. 00

NPM 851. 93 366. 58 288. 97 42. 71 153. 67

3　培肥途径与管理措施

3. 1　充分利用农村当地肥源, 增施有机肥

通过以上试验可以看出,有机肥具有明显的改善土壤肥

力的作用。施用有机肥,不仅能增加土壤养分的绝对数量,提

高土壤养分有效性, 而且与 NP 合理配施, 还可培肥土壤肥

力。但是,目前由于不合理的有机肥积累、堆存、施用方式,有

效养分损失严重。为了提高有机肥的质量和使用效率, 应改

有机肥表施为深施,改露天存放为泥封存放。充分利用秸秆

的堆沤,增加肥源。另外, 应适度发展畜牧业, 增加秸秆过腹

还田。

3. 2　合理施用化肥, 注重氮磷配施

氮磷肥的施用,有明显地改良土壤养分和增产作用。而

氮磷合理配施能充分发挥肥料效益,是维持土壤养分平衡的

有力措施。试验表明[11] ,在旱塬冬小麦上氮磷比例以 1∶0. 8

为宜;春玉米地以 1∶0. 5 为宜。

3. 3　种植养地作物, 降低农业生产成本

为改变化肥利用低, 有机肥的肥效慢的情况, 降低农业

生产成本, 在不改变主要作物的前提下, 适当轮种适合本地

区的养地作物,如苜蓿、豌豆、红豆草。由于这种作物的根系

具有较强固氮作用, 在种植养地作物过后,其土壤养分含量

都有一定幅度的提高。
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剖面有效 P 变化趋势同全 P 的变化趋势 (图 2b)。20～120

cm 土层 B、Zn、M n 处理的有效 P 含量均低于CK , 以施B、施

M n 处理较为明显, 80～120 cm 土层施 Cu 处理有效 P 含量

高于CK。160～240 cm 土层施 Zn 处理有效 P 含量高于CK ,

施 B、M n、Cu 处理则低于 CK ,以施 Cu 处理最低, 240 cm 土

层以下各处理有效 P 含量高于 CK。从作物对剖面有效P 利

用角度来看,施 B 和施 Zn 处理的小麦对 40～120 cm 土层磷

素吸收较多, 施 Cu 处理的小麦对 160～240 cm 土层磷素吸

收较多。

图 2　土壤全磷、有效 P 剖面分布图

3　讨　论

施用微量元素使作物对剖面养分的利用情况有很大影

响, 作物利用养分的种类和深度因施用微量元素的不同而有

明显差异。长期施用微量元素肥料对耕层土壤有机质、全 N、

碱解 N 含量影响不大, 施用 B、M n 肥耕层土壤全 P、有效 P

含量有较大幅度增加。各处理剖面土壤有机质、全 N、碱解 N

含量和分布变化趋势基本一致: 即 0～60 cm 含量逐渐降低,

出现低谷, 60～120 cm 含量则有所上升,出现高峰, 120 cm

土层以下逐渐减少。各施肥处理在0～40 cm 和 120～220 cm

土层有机质、全 N、碱解 N 含量均高于 CK , 40～120 cm 和

220 cm 以下土层含量低于 CK。剖面土壤全 P、有效 P 分布

为: 80～100 cm 土层出现谷值。全 P 含量在 140 cm 处含量

趋于稳定, 各个剖面 B、Zn 处理的全 P 含量高于 CK , 施 M n

处理全 P 低于 CK。
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