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摘　要: 结合世界各地长期试验的资料,从土壤质量的角度综述了施用化肥对小麦、玉米、水稻产量影响,并对长期

施用化肥条件下土壤有机碳积累、剖面硝态氮累积和土壤理化性状的演变进行了分析。
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　　粮食生产的持续发展是人类生存的基础,而土壤质量的

稳定和改善是粮食生产持续发展的关键。不同的管理措施会

对粮食产量和土壤质量性状的产生显著不同影响。化肥的大

量使用是提高粮食产量重要措施。据联合国粮农组织统计资

料 (FAO STA T , 2000) ,过去 40年中,世界粮食产量增加了 1

倍,而粮食产量与氮、磷化肥的投入量具有极显著的线性正

相关关系 (图 1)。1999年全世界的N 肥使用量达到 8 500多

万 t,其中我国约为 2 400万 t,占世界N 肥用量的 28% [1 ]。

我国的粮食生产与氮、磷化肥的投入也存在密切相关性 (图

1)。但长期的化肥投入对粮食持续生产和土壤质量的影响及

其程度、趋势一直是人类关注的重要科学问题。本文以国内

外长期试验研究资料为基础评述了这一领域的研究进展。

1　小麦、玉米和水稻自然生产力的特点以及化肥对

粮食生产的贡献

　　小麦、玉米和水稻是目前世界上主要种植的粮食作物。

地处温带洛桑试验站的B roadbalk 资料表明 (图 2) ,即使采

用新品种和管理措施,小麦的自然生产力 (不施肥时的产量

称为自然生产力)一般变化不大,基本维持在 1. 0 tö(hm 2·

a)左右,而施肥可以显著提高小麦的产量,尤其在新品种上

表现出更加显著的增产效果。例如, 1968年以前,氮肥处理

(144 kgöhm 2)的粮食产量比不施氮肥处理高 2 tö(hm 2·a)

左右; 1968年采用改良品种以后,施肥与不施肥的差异达到

5 tö(hm 2·a)。施肥是保证了近 160年 (1843～ 2000年)小麦
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产量稳定提高的重要管理措施。在加拿大,连续种植玉米 35

年试验期间 (1959～ 1993 年) , 玉米的自然生产力呈明显的

降低趋势 (图 3) , 统计分析显示每公顷玉米年降低量达 81

kg (R 2= 0. 44, P < 0. 01) ,而施肥不仅提高而且还可以使玉

米产量稳定在 6. 02 töhm 2产量水平,比对照提高 2. 8倍。从

印度 6个试验点 13年的产量资料中发现,水稻的自然生产

力在 5个试验点不能维持, 13年后与试验初相比降低幅度

达 21%～ 38% [2 ]。即使是施肥处理,其水稻产量也有随时间

延长不断降低的趋势。例如,尼泊尔的稻麦轮作长期试验中

(1978～ 1998年) ,无论施肥与否水稻产量都呈降低趋势,其

中施肥处理 (N PK 肥)第一季水稻产量年平均降低率为 0. 09

töhm 2 [3 ]。在菲律宾国际水稻研究所,新老品种两个处理的施

肥、杂草和病虫害防治都采用当地推荐的管理措施。从产量

变化趋势看 (图 4) ,即使不断采用新品种 (B 处理) , 试验的

22年时间里两处理的产量都在降低。只是采用新品种 (B 处

理)后产量的波动性低于老品种 (A 处理) [4 ]。

根据世界各地长期试验资料 (表 1) ,小麦的自然生产力

波动于在 1～ 2 tö(hm 2·a) ,玉米波动于 1. 6～ 4 tö(hm 2·a)

的产量水平,水稻波动于 0. 4～ 1. 1 tö(hm 2·a)的产量水平。

施用化肥可使小麦、玉米和水稻产量分别提高 30%～

400%、14%～ 285%和 180%。我国冬小麦、玉米自然生产力

与世界典型地区接近,而水稻的单季自然生产力较高。由于

水热条件的差异,在我国从西北到东南作物自然生产力呈逐

渐递增趋势 (表 2)。

注:粮食产量指谷类、粗粒类和根类产量之和;数量来源于 (FA 05TA T 2000) [1 ]。

图 1　粮食产量变化及化肥 (N、P)用量的关系 (世界:上,中国:下)

注:箭头 a, 1926后采用防治杂草及病虫害措施; b, 1968年以后采用
改良小麦品种。1985以前的产量数据来自: Ro tham sted Experi2
m ental Station. Repo rt fo r (1968, 1970 and 1978) [49, 50, 51 ]。 1985
以后的产量数据为洛桑试验站 Poulton提供。

图 2　英国洛桑试验站B roadbalk 典型处理中冬小麦产量变化

图 3　玉米连作条件下施肥与不施

肥处理产量变化 (D rury等, 1995) [48 ]
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A 处理采用的是 60年代培育的新品种 ( IR 8) ,

B 处理采用试验期间育成的新品种。

图 4　养分充分供应条件下水稻产量长期产量

变化趋势 (Cassm an 等, 1995) [4 ]

 1950年以后开始秸秆还田, 31自,Rasm ussen 等 (1998) [52 ]。

图 5　美国 Sanbo rn field小麦连作

处理土壤有机碳含量变化

表 1　世界部分长期试验产量与施肥

地　点 作　物
施肥量

N - P- Kö(kg·hm 22)
平均产量
( t·hm 22) 产量年限 资料来源

英国洛桑 (B roadbalk) 小麦连作 0- 0- 0 1. 40 1985～ 2000年 Poulton, 2001
(始于 1843年) 144- 35- 90 6. 32
美国 (O k lahom a, 502) 小麦连作 0- 20- 0 1. 8 1970～ 1988年 W esterm an 等, 1994[14 ]

90- 20- 0 2. 81
112- 20- 0 2. 67

美国 (O k lahom a, 222) 小麦连作 0- 29- 0 1. 48 1969～ 1988年 W esterm an 等, 1994[14 ]

134- 29- 0 1. 97
美国 (O k lahom a, 505) 小麦连作 0- 29- 0 1. 64 1970～ 1988年 W esterm an 等, 1994[14 ]

134- 29- 0 2. 73
269- 29- 0 2. 59

美国 (O k lahom a, 406) 小麦连作 0- 0- 0 1. 51 1965～ 1988年 W esterm an 等, 1994[14 ]

90- 20- 0 2. 17
134- 20- 0 1. 90

澳大利亚 (W aite) 小麦连作 0- 0- 0 0. 89 1925～ 1993年 Grace等, 1995[45 ]

(始于 1925年) 小麦- 燕麦- 牧草- 休闲 0- 0- 0 2. 64
印度 稻麦双季 0- 0- 0 1. 1 1984～ 1996年 Yadav等, 2000[2 ]

(小麦施肥,产量) 120- 26- 33 3. 87
尼泊尔 稻麦轮作 0- 0- 0 0. 532 1978～ 2000年

(始于 1978年) (小麦施肥,产量) 100- 13- 25 2. 301
加拿大 (A lberta) 春小麦连作 0- 0- 0 0. 97 1952～ 1984年 Janzen等, 1987[46 ]

(始于 1930年) 春小麦- 休闲 0- 0- 0 1. 81 Janzen等, 1987[46 ]

美国 ( Iow a, M ody) 玉米连作 0- 0- 0 3. 8 1956～ 1972年 Jo lley等, 1977[13 ]

112- 0- 0 4. 3
美国 ( Iow a, Galve) 玉米连作 0- 0- 0 3. 8 1958～ 1972年 Jo lley等, 1977[13 ]

134- 0- 0 5. 4
美国 ( Illino is, M o rrow ) 玉米连作 0- 0- 0 3. 0 1967～ 1978年 Russell等, 1984[47 ]

(始于 1876年) 224- 0- 0 8. 0
玉米- 大豆 0- 0- 0 4. 7 1967～ 1978年 Russell等, 1984[47 ]

224- 0- 0 9. 2
玉米- 燕麦- 三叶草 0- 0- 0 5. 9 1967～ 1978年 Russell等, 1984[47 ]

224- 0- 0 9. 4
加拿大 (O ntario) 玉米连作 0- 0- 0 1. 59 1959～ 1993年 D rury等, 1995[48 ]

(始于 1959年) 128. 8- 0- 0 6. 02
玉米- 燕麦- 苜蓿 0- 0- 0 4. 57 1959～ 1993年 D rury等, 1995[48 ]

128. 8- 0- 0 7. 75
德国 (E ternal Rye trial) 玉米连作 0- 0- 0 2. 94 1962～ 1998年 L o thar等, 2000[22 ]

(始于 1961年) 40- 24- 75 7. 27
印度 稻麦轮作 0- 0- 0 1. 67 1984～ 1996年 Yadav等, 2000[2 ]

(水稻施肥,产量) 120- 26- 33 4. 62
尼泊尔 稻麦轮作 0- 0- 0 0. 399 1978～ 2000年 Regm i等, 2002[3 ]

(始于 1978年) 第一季水稻 100- 13- 25 2. 760
稻麦轮作 0- 0- 0 1. 066 1978～ 2000年
第二季水稻 100- 13- 25 3. 082

注: 3 施肥量年际间有变动, PK 用量不详。
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表 2　我国主要长期试验中粮食产量

地点 作物
粮食产量ö(kg·hm 22·a21)

不施肥 N N P N PK
肥料贡献率ö% 产量年限öa 资料来源

陕西关中 (西农) 冬小麦- 夏玉米 3750 9000 58. 3 21 张一平等 (1998) [53 ]

陕西关中 (农科院) 冬小麦- 夏玉米 3313 4844 10808 10650 68. 9 15 杨学云等 (2000) [54 ]

陕西长武 (长期试验) 冬小麦 1500 2027 3332 55. 0 15
陕西安塞 (川旱地) 谷子 (玉米) 2193 2616 4638 52. 7 8 杨文治等 (1992) [55 ]

甘肃平凉 小麦 2220 3405 4785 53. 6 8 周广业等 (1991) [29 ]

甘肃平凉 玉米 3735 4785 6945 46. 2 8 周广业等 (1991) [29 ]

甘肃 春小麦 2490 4695 6345 6870 63. 8 10 孙小凤等 (1996) [56 ]

青海 春小麦 3765 5085 6720 6750 44. 2 10 金绍龄等 (1996) [57 ]

河南 冬小麦- 夏玉米 5565 7155 11460 13080 57. 5 10 朱洪勋等 (1996) [58 ]

湖南长沙县 双季稻- 小麦 6034 13812 56. 3
湖南南县 双季稻 4382 9557 54. 1 15 湖南省土肥站 2000年资料
江西 双季稻 5730 6975 7440 8415 31. 9 10 赖庆旺等 (1996) [59 ]

上海 稻麦两熟 6780 10755 11460 12525 45. 9 10 上海农科院土肥组 (1996) [60 ]

广东 双季稻 6165 8310 10140 11415 46. 0 10 周修冲等 (1996) [61 ]

　　从上述世界各地长期试验资料可看出,不同粮食作物产

量及其施肥效应各具特点。连作条件下小麦的自然生产力可

维持在一定的产量水平,而玉米、水稻的自然生产力难以维

持。施肥可以使小麦和玉米产量维持一定的高水平,但在水

稻上,即使进行施肥其产量显著提高但长期维持较困难。

2　旱作条件下长期施肥对深层硝态氮积累的影响

　　尽管施用化肥对提高粮食产量具有一定的促进作用,但

由于利用率不高,化肥生产力呈逐渐下降趋势。1982～ 1992

年 10年间,我国粮食产量增加了 27% ,单产增加了 31. 7% ,

而同期化肥用量却增加了 93. 6%。林葆等[5 ]统计研究发现,

我国氮肥的当季利用率 80年代初与 50年代末相比,每 1 kg

氮增产稻谷由 15～ 20 kgöhm 2降低为 10 kgöhm 2,玉米由 20

～ 40 kgöhm 2 降低为 13. 4 kgöhm 2,目前我国氮肥的当季利

用率为 30%～ 40% ,远低于 20年前。

氮肥施用对食物品质的影响越来越引起人们关注。王晶

等[6 ]综述了这一领域的研究进展。目前的研究主要集中于氮

肥施用对蔬菜品质影响。

在多雨区或灌溉区, NO 32N 淋失不仅是氮肥损失的主
要途径,也是影响水体环境的主要因素。对此曾引起许多学

者的关注[7, 8 ]。与多雨区或灌溉区相比,干旱半干旱地区,由

于降水量降低,淋失和反硝化作用很弱,长期施用氮肥会造

成过量NO 3- N 在土壤深层的积累。例如,樊军等[9 ]发现,小

麦连作体系中 15年后只施N 肥 (180 kgöhm 2)处理在 100～

180 cm 土层导致NO 3 - N 的显著积累, 积累量达 601 kgö

hm 2。郭胜利等[10 ]发现,在坡地果园土壤上,连续施肥超过 7

年就会发生深层NO 3- N 的积累, 15 年后 100～ 200 cm 土

层NO 3- N 的积累量达到 1 400 kgöhm 2。土壤深层NO 3- N

的积累现象引起许多学者的关注 [9, 11～ 15 ]。但目前雨养农业区

深层积累的NO 3- N 对粮食生产和土壤生态环境的影响研

究较少。

3　施用化肥对土壤有机碳积累的影响

有机碳是土壤的重要组成成分,是土壤质量化学指标的

重要内容,它同时是控制土壤物理、化学性状、生物学性状和

肥力的重要因素,具有改善土壤结构、保持水分和提高水分

入渗、防止土壤侵蚀和退化、保持和提供植物养分等的重要

作用,是决定土壤质量的基本指标。通过土壤有机碳性状,探

讨土壤质量变化是土壤学和生态学关注的热点之一 [16～ 18 ]。

但化肥对土壤有机碳含量影响的报道结论不一。美国 Illi2
no is 州M o rrow P lo t 中 (始于 1876年) ,施用化肥对土壤有

机碳的积累无影响; 在加拿大的A lberta, L ethbridge轮作试

验区 (始于 1951年) ,与不施肥处理相比,增施氮肥对土壤有

机碳积累无影响[19 ]。但大部分长期试验,例如,美国密苏里

州的 Sanbo rn field (始于 1888 年) 试验[20 ]、英国洛桑的

B roadbalk 小麦连作试验 (始于 1843年)、丹麦的 T he A skov

long2term fert iliza t ion experim ent (始于 1894年) [21 ]、美国的

T he O ld Ro tation 试验 (始于 1896 年) [20 ]、德国 H alle 的

E ternal R ye试验 (始于 1878年) [22 ]、匈牙利M artonvasar的

轮作施肥试验 (始于 1961年) [23 ]等的结果表明,长期化肥投

入有助于土壤有机碳含量的提高。有机质含量较低的土壤

上,施用足量的化肥对提高土壤有机碳含量具有显著作用。

但化肥对土壤有机碳的影响有一定的限度。一般而言,长期

施用化肥对土壤有机碳提高幅度为 20%左右。在英国洛桑

试验站 (B roadbalk) , 144年后,施用N PK 肥土壤有机质含量

比对照 (9. 3 gökg)提高 15%。国内长期试验的结果也存在上

述两种看法: 施用化肥土壤有机质有所下降 [24, 25 ]; 施用化肥

有助于促进土壤有机碳的积累 [26～ 29 ]。

作物生产与土壤有机碳变化是紧密相连的。土壤有机碳

增加与有机物投入量呈线性相关。大气 CO 2 进入土壤的途

径是绿色植物的光合作用,因此,作物生物量的提高是化肥

影响有机碳含量的基础。作物的秸秆的C∶N 一般为 20～ 40

∶1,这表明作物每利用 1 gN ,将固定 20～ 40 g C。从这个意

义上讲,施用化肥有助于提高作物固定 CO 2的能力,而这些

碳将以秸秆、根茬或根系分泌物的形式进入土壤,但光合产

物进入土壤的多少将直接影响化肥的施用效果。

根系分泌物是作物向土壤输入有机碳的重要途径。

Kuzyakov等[30 ]根据近 10年利用脉冲标记法测定的植物生

长时间超过 100 d的试验结果初步推断,冬小麦和春小麦同
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化产物的 20%～ 30%分配进入地下, 其中进入地下的碳大

约 50%形成根系组织, 33%作为根和微生物的呼吸形式被

消耗掉了,其余部分存在于土壤和土壤微生物体中。冬小麦、

玉米和春小麦通过根系进入土壤的有机碳一般为作物整个

光合产物的 33% [31, 32 ] ,而草类植物通过根系产生的 CO 2,可

占到整个土壤植物系统 CO 2释放量的 51% [33 ]。表 4所列长

期试验中,化肥对有机碳含量提高程度的不同与化肥对作物

生长促进作用密切相关。作物地上部分全部收走,土壤有机

碳含量主要依靠根茬和根系分泌物的输入来维持; 增施化

肥,根茬和根系分泌物的输入量增加越多化肥对有机碳提高

作用越明显。这一点可从化肥对产量提高作用上得到间接证

明。洛桑B roadbalk 化肥处理,有机碳比对照提高 15% ,其产

量为对照的 5倍左右。在加拿大, R idley等[34 ]根据 37年的定

位试验研究结果表明,化肥对有机质含量无影响,而施用化

肥的增产作用很小的结果与此相一致,土壤试验的基础肥力

较高 (有机质含量高达 3. 6%以上) ,可能是造成这一试验结

果的原因。美国 Sanbo rn field长期试验地 (始于 1888年,之

前为草地)在 1950年以前,小麦连作处理秸秆不还田,对照

与化肥处理的有机碳含量相差不大。但 1950年以后,由于采

用秸秆还田技术,对照与化肥处理的差异显著扩大,并且化

肥处理土壤有机碳含量不断降低的趋势开始逆转 (图 5)。据

此可以推测,在黄土高原地区,如果秸秆还田,化肥的作用将

会更显著。任何有助于促进作物生物量提高 (品种改良)、增

加有机物投入 (秸秆还田)、降低有机物分解 (免耕或少耕)的

措施都会促进化肥作用得到更好发挥。

4　长期施肥条件下土壤理化性状的变化

化肥的应用对提高粮食生产做出了重大贡献,但随着化

肥投入的日益增加,其负面影响也逐渐凸现出来。由于施用

化肥造成的土壤酸化加剧就是一个比较突出的问题。洛桑试

验站Geescroft W ilderness的表土pH 值从 1883～ 1991年由

6. 2降低到 3. 8, Park Grass的表土 pH 则由 1876年的 5. 2

到 1991年降低 4. 2[35 ]。在洛桑试验站的W oburn 试验区 (始

于 1876年) ,由于土壤酸化致使连续种植 15年以后小麦产

量开始降低,而这一趋势在施用氮肥的处理中最明显, 1898

年以后尽管使用石灰来进行校正,但产量依然没有恢复到试

验初始的水平。在美国半干旱地区偏碱性土壤上,长期以来

由于大量使用铵态氮肥造成了土壤酸度的提高并影响了粮

食生产。为维持粮食生产, 不得不靠增施石灰来调节土壤

pH [36 ]。始于 1886年的洛桑 Park Grass试验表明,尽管土壤

酸化是酸雨、植被等多方面因素综合影响的结果,但是长期

使用铵态氮肥加剧了土壤酸化的速度 [37 ]。土壤酸度的提高

还会影响其盐基饱和度、阳离子交换量 (CEC )的特性,致使

土壤溶液中的M n、A l离子移动性增强[35 ]。此外,由于土壤

pH 值的降低, 导致地表植被群落结构发生了改变[39 ]。在

Park Grass长期试验中发现,由于土壤酸度增加,重金属移

动增强,牧草中金属A l离子含量显著提高,也使得A l离子

污染地下水的威胁增大[40 ]。

由于长期施用化肥,还可导致土源病虫害的增加。在洛

桑试验站的长期试验地W oburn,长期施用铵态氮肥对小麦

产量的影响与严重线虫病有关。在菲律宾国际水稻研究所长

期试验中,在养分充分供应的条件下,无论新品种还是老品

种, 其产量随时间延长都有不断降低的趋势 (图 4) , 其原因

与大量氮肥投入引发水稻枯萎病发生频率增加和严重性有

关[4 ]。

长期施用化肥导致的土壤重金属累积及其对粮食品质

和土壤污染的影响也越来越受到人们的关注。化肥尤其磷肥

生产中一些重金属元素基本残存在磷肥产品中。一些长期试

验结果表明,长期施用磷肥会提高土壤 Cd 含量。但长期施

用磷肥对作物品质影响的报道目前尚不统一,英国洛桑试验

站因施用无机N、P、K 肥 (年施N 144 kgöhm 2、P35 kgöhm 2、

K90 kgöhm 2) , 100 年间 (1880～ 1980 年)小麦籽粒Cd 含量

由 0. 050 m gökg 上升至 0. 080 m gökg [41 ]。但美国密苏里

(M issouri)大学 Sanbo rn 试验地,连续 40年磷肥施用试验表

明,即使土壤Cd含量由 0. 290 m gökg上升至 0. 426 m gökg,

小麦籽粒Cd含量也均低于对照[42 ]。Gavi等[43 ]报道,多项长

期肥料试验结果对比表明, 小麦籽粒 Cd 含量并末显著上

升。我国磷肥中Cd 含量较低,每年因施用磷肥而输入农田

的Cd 量仅为 0. 224～ 0. 336 göhm 2,以我国土壤的最大允许

施入Cd 绝对量 0. 7～ 6. 4 kgöhm 2 计算,施用磷肥近期不致

产生环境问题[44 ]。尽管如此,为防止长期施用磷肥造成土壤

质量的降低。澳大利亚等国家都相应制定了土壤肥料作物产

品中Cd允许含量标准。

上述的研究表明长期施用化肥在促进粮食生产的同时,

也给其持续发展带来新的挑战。这些研究对未来土壤管理调

控将具有重要的参考价值。在黄土高原地区尽管目前尚未出

现上述现象但近 20年来化肥的大量投入对土壤质量的影响

应引起我们的关注。

参考文献:

[1 ]　FAO. FAO STA T [EB ]. www. fao. o rg.

[ 2 ]　Yadav R L ,B S Dw iveedi, P S. Pandey. R ice- w heat cropp ing system : assessm ent of susta inab ility under green m anuring

and chem ical fert ilizer inpu ts[J ]. F ield C rop s R esearch. 2000, 65, 15- 30.

[3 ]　R egm i,A P, J K L adha, H Pathak, Y ield and so il fert ility trends in a 202year rice- w heat experim ent in N epal[J ]. So il

Sci. Soc. Am. J. , 2002, 66, 857- 867.

[ 4 ]　Cassm an, K G, P ingali, P L. A gricu ltu ral susta inab ilityin econom ic, environm ental, and sta t ist ical considerat ions [M ].

(W iley, L ondon) eds. Barnett,V. , Payne, R & R. Steiner, 1995. 63- 84.

[5 ]　林葆. 我国肥料结构和肥效演变、存在问题及对策[A ]. 见: 李庆逵,朱兆良,于天仁. 中国农业发展中的肥料问题[M ]. 南

昌:江西科学技术出版社, 1998. 12- 27.

·02· 水 土 保 持 研 究 第 10卷



[ 6 ]　王晶,张福锁,曹一平. 施用氮肥与食品安全的关系[A ]. 见: 李生秀. 土壤- 植物营养研究文集[C ]. 西安: 陕西科学技术

出版社, 1999. 822- 826.

[7 ]　朱兆良. 土壤中氮素转化和移动的研究近况[J ]. 土壤学进展, 1979, (2) : 1- 16.

[ 8 ]　Keeney,D R. N itrogen m anagem ent fo r m axim um efficiency and m in im um po llu tion [A ]. In: F J Stevenson (ed) ,N itro2
gen in A gricu ltu ral So ils[M ]. Am. Soc. A gron. M adison. W is. 1982. 605- 650.

[9 ]　樊军,郝明德,党廷辉. 长期施肥条件下土壤剖面中硝态氮的分布[J ]. 土壤与环境, 2000, 9 (1) : 23- 26.

[10 ]　郭胜利,郝明德,党廷辉,等. 黄土高原沟壑区小流域NO 3
- N 的积累特征及其影响因素[J ]. 自然资源学报, 2003 (2).

[11 ]　郭胜利,党廷辉,郝明德. 黄土高原沟壑区不同施肥条件下土壤剖面中矿质氮的分布特征[ J ]. 干旱地区农业研究, 2000,

18 (1) : 22- 27.

[12 ]　袁新民,同延安,杨学云,等. 有机肥对土壤NO 3- N 累积的影响[J ]. 土壤与环境, 2000, 9 (3) : 197- 200.

[13 ]　Jo lley,V D , P ierre,W H. P rofile accum ulation of fert ilizer2derived n itra te and to ta l n itrogen recovery in tw o long2term

nitrogen rate experim ents w ith co rn [J ]. So il Sci. Soc. Am. J. , 1977, 41, 373- 378.

[ 14 ]　W esterm an, R L , Bom an, R K, R aun,W R , et a l. Ammonium and nitra te n itrogen in so il p rofiles of long2term w in ter

w heat fert iliza t ion experim ents[J ]. A gron. J , 1994, 86 (1) : 94- 99.

[15 ]　H alvo rson,A D , C A R eule. N itrogen fert ilizer requ irem ents in an annual dryland cropp ing system [J ]. A gron. J. 1994,

86, 315- 318.

[ 16 ]　Do ran, J W , Park in, T B. D efin ing and assessing so il quality [A ]. In: Do ran, J W et al. D efin ing So il Q uality fo r a sus2
ta inab le environm ent [M ]. M adison:W isc SSSA Special Pub licat ion N um ber 35, Am erican Society of A gronom y, 1994.

3- 21.

[ 17 ]　Grego rich, E G, Carter,M R ,A ngers,D A , et a l. Tow ards a m in im um data set to assess so il o rgan ic m atter quality in a2
gricu ltu ral so ils[J ]. Canadian Journal of So il Science, 1994, 74, 367- 385.

[18 ]　H ayens R J. L ab ile o rgan ic m atter as an indicato r of o rgan ic m atter quality in arab le and pasto ral so ils in N ew Zealand

[J ]. So il B io logy & B iochem istry, 2000, 32, 211- 219.

[ 19 ]　B rem er, E, Janzen, H H Johnston, A M. Sensit ivity of to ta l ligh t fract ion and m ineralizab le o rgan ic m atter to m anage2
m ent p racticees in a L ethbridge so il[J ]. Can. J. So il Sci. 1994, 74, 131- 138.

[20 ]　M itchell, C C,W esterm an, R L ,B row n, J R , et a l. O verview of long2term agronom ic research [J ]. A gron. J. 1991, 83, 24

- 29.

[ 21 ]　Sch jonn ing, P , Ch ristensen, B Y, Carstensen, B. Physical and chem ical p ropert ies of sandy loam receiving an im al m a2
nure, m ineral fert ileizer o r no fert ilizer fo r 90 years[J ]. European J. So il Sci. , 1994, 45, 257- 268.

[ 22 ]　L o thar, S, K W arnsto rff, Do rfel, H , et a l. T he Influence of fert iliza t ion and ro ta t ion on so il o rgan ic m atter and p lan t

yields in the long- term E ternal R ye tria l H alle (Saale) , Germ any [J ]. Journal of P lan t N utrit ion and So il Science,

2000, 163 (6) : 639- 648.

[23 ]　Berzsenyi, Z, Gyo rffy,B ,L ap ,D Q. Effect of crop ro ta t ion and fert iliza t ion on m aize and w heat yields and yield stab ility

in a long2term experim ent [J ]. Journal of A gronom y, 2000, 13 (2～ 3) : 225- 244.

[ 24 ]　陈福兴,秦道珠,谢良商. 长期施用有机肥对土壤养分平衡及增产作用- 肥料效应监测试验结果[J ]. 土壤肥料, 1991,

(1) : 13- 16.

[25 ]　沈宏,曹志洪. 长期施肥对不同农田生态系统土壤有效碳库及碳素有效率的影响[ J ]. 热带亚热带土壤科学, 1998, 7 (1) :

1- 5.

[26 ]　戴万宏. 黄土肥力与肥料效益定位研究[J ]. 西北农业学报, 1999, 8 (6) : 93- 97.

[27 ]　郑剑英,赵更生,吴瑞俊. 连续施用有机肥与化肥对黄绵土的培肥效应[J ]. 水土保持研究, 1996, 3 (2) : 18- 22.

[ 28 ]　吕家珑,汤代良,王旭东,等. 农田生态对土壤肥力的保护效应[A ]. 长期土壤培肥定位实验课题组 (编). 二十一年土壤

培肥试验的启示 (资料) [Z ]. 1998. 9- 13.

[29 ]　周广业,丁宁平. 旱塬黑垆土肥料长期定位研究[J ]. 土壤肥料. 1991, (1) : 10- 13.

[30 ]　Kuzyakov Y, JK F riedel, K Stah r. 2000b. R eview of m echan ism s and quan tificat ion of p rim ing effects [J ]. So il B io l.

B iochem. 2000b, 32: 1485- 1498.

[31 ]　Sw innen J ,V an V een JA ,M erckx R. Carbon fluxes in the rh izo sphere of w in ter w heat and sp ring barley w ith conven2
t ional vs in tegrated farm ing [J ]. So il B io l. B iochem. 1995, 27, 811- 820.

[32 ]　Zagal E. , B jarm ason S, O lsson, U. Carbon and n itrogen in the roo t zone of barley supp lied w ith n itrogen fert ilizer at

tw o rates[J ]. P lan t and So il. 1993, 157, 51- 63.

[ 33 ]　Kuzyakov, Y, A K retzschm ar, K Stah r. Contribu tion of L o lium perenne rh izodepo sit ion to carbon tu rnover of pastu re

so il[J ]. P lan t and So il. 1999, 213, 127- 136.

[ 34 ]　R idley,A O , H edlin, R A. So il o rgan ic m atter and crop yields as influenced by the frequency of summ er fallow ing [J ].

Can. J. So il Sci. 1968. 48, 315- 322.

[35 ]　B lake,L , Goulding, K W T ,M o tt, C J B et al. Changes in so il chem istry accompanying acidificat ion over mo re than 100

·12·第 1期 郭胜利等:长期施用化肥对粮食生产和土壤质量性状的影响



years under w oodland and grass at Ro tham sted Experim ental Sta t ion [J ]. U K. European Journal of So il Science, 1999,

50: 401- 412.

[ 36 ]　R asm ussen, P E, Rohde, C R. So il acidificat ion from ammonium - n itrogen fert iliza t ion in mo ldboard p low and stubb le-

m ulch w heat fa llow tillage[J ]. So il Sci. Soc. Am. J. , 1989, 53 (1) : 119- 122.

[ 37 ]　Johnston,A E, Goulding, K W T , Poulton, P R. So il acidificat ion during mo re than 100 years under perm anen t grassland

and w oodland at Ro tham sted [J ]. So il U se and M anagem ent, 1986, 2 (1) : 3- 10.

[ 38 ]　B lake,L , Johnston,A E, Goulding, K W T. M obilizat ion of A lum ium in so il by acid depo sit ion and its up take by grass

cu t fo r hay - a Chem ical T im e Bom b [J ]. So il U se and M anagem ent, 1994, 10, 51- 55.

[39 ]　Goulding, K W T ,Bailey,N J ,B radbury,N J. et a l. N itrogen depo sit ion and its con tribu tion to n itrogen cycling and as2
socia ted so il p rogresses[J ]. N ew Phyto logist. 1998, 139, 49- 58.

[ 40 ]　B lake,L , Johnston,A E, Goulding, K W T. M obilizat ion of A lum ium in so il by acid depo sit ion and its up take by grass

cu t fo r hay - a Chem ical T im e Bom b [J ]. So il U se and M anagem ent, 1994, 10, 51- 55.

[41 ]　Johnston, J. Cadm ium in cereal grain and herbage from long2term experim ents p lo ts as Ro tham sted [J ]. U K. Environ.

Po llu t. , 1989, 57, 199- 216.

[ 42 ]　M o rtvedt J J. Cadm ium levels in so ils p lan ts from som e long2term so il fert ility experim ents in the U nited States of

Am erica [J ]. J. Environ. Q uality, 1987, l6: 137- 142.

[43 ]　Gavi, F ,Basta,N T , R aun,W R. W heat grain cadium as effected by long2term fert iliza t ion and so il acidity [J ]. J. Envi2
ron. Q ual. , 1997, 26, 265- 271.

[44 ]　鲁如坤,时正元. 我国磷矿磷肥中镉的含量及其对生态环境影响的评价[J ]. 土壤学报, 1992, 29 (2) : 150- 157.

[45 ]　Grace, P R ,O ades, J M , Keith, H et al. T rends in w heat yields and so il o rgan ic carbon in the perm anen t ro ta t ion tria l a t

the W aite A gricu ltu ral R esearch Inst itu te, Sou th A ustra lia [J ]. A ustra lian Journal of Experim ental A gricu ltu re. 1995,

35 (7) : 857- 864.

[46 ]　Janzen, H H. So il o rgan ic m atter characterist ics after long2term cropp ing to various sp ring w heat ro ta t ions. Can. J. So il

Sci. 1987, 67, 845- 856.

[47 ]　R ussell, T O dell, SW M elsted,W illiam M W alker. Changes in o rgan ic carbon and n itrogen of M o rrow p lo ts so ils under

differen t treatm ents 1904～ 1973, So il Sci. 1984, 137, 160- 171.

[48 ]　D rury, CF, CS T an. L ong2term (35 years) effects of fert iliza t ion, ro ta t ion and w eather on co rn yields[J ]. Can. J. P lan t

Sci. 1995, 75, 355- 362.

[49 ]　Ro tham sted Experim ental Sta t ion. R epo rt fo r 1968: part 2[R ]. 1968. 115.

[ 50 ]　Ro tham sted Experim ental Sta t ion,D etails of the classical and long2term experim ents up to 1967[R ]. H arpenden, 1970.

11- 24, 48- 55, 78- 87, 96- 113.

[ 51 ]　Ro tham sted Experim ental Sta t ion. D etails of the classical and long2term experim ents[R ]. H arpenden, 1978. 4- 15, 36-

39.

[ 52 ]　R asm ussen, P E, K W T Goulding, J R B row n, et a l. L ong2term agroeco system experim ents: A ssessing agricu ltu ral sus2
ta inab ility and global change[J ]. Scinece, 1998, 282, 893- 896.

[53 ]　杨学云,孙本华,王彩绒,等. 黄土施肥效应与肥力演变的长期定位监测初报 (报告) [R ]. 2000.

[54 ]　杨文治,余存祖. 黄土高原区域治理与评价[M ]. 北京:科学出版社, 1992. 159.

[ 55 ]　孙小凤,等. 农田施肥效应和土壤肥力演变定位监测研究[A ]. 见: 林葆等. 长期施肥的作物产量和土壤肥力变化[M ].

北京:中国农业科技出版社, 1996. 50- 60.

[ 56 ]　金绍龄,马用春. 长期施用不同肥料对作物产量和土壤肥力的影响[A ]. 林葆等. 长期施肥的作物产量和土壤肥力变化

[M ]. 北京:中国农业科技出版社, 1996. 153- 160.

[57 ]　朱洪勋,等. 黄潮土肥料长期定位研究[A ]. 见: 林葆等. 长期施肥的作物产量和土壤肥力变化[M ]. 北京: 中国农业科技

出版社, 1996. 123- 133.

[ 58 ]　赖庆旺,等. 1996. 红壤性水稻土连续施肥的生物效应与肥力特性[A ]. 林葆等. 长期施肥的作物产量和土壤肥力变化

[M ]. 北京:中国农业科技出版社, 1996. 60- 69.

[59 ]　上海农业科学院土壤肥料研究所施肥方案组. 稻麦轮作条件下农田化肥效应和土壤肥力长期定位监测[A ]. 林葆等. 长

期施肥的作物产量和土壤肥力变化[M ]. 北京:中国农业科技出版社, 1996. 78- 90.

[ 60 ]　周修冲,等. 水稻肥料效应长期定位研究[A ]. 林葆等. 长期施肥的作物产量和土壤肥力变化[M ]. 北京: 中国农业科技

出版社, 1996. 26- 34.

·22· 水 土 保 持 研 究 第 10卷


