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砂姜黑土是黄淮海平原主要 中低产土壤之一
,

以往的研究认为它缺 凡 少 P而富 K[
, ]

,

因此施肥一般皆为 瓦 P肥
。

随着近 10 多年来耕作施肥活动的加强
,

土壤养分肥力已发生

较大变化 [2]
。

本研究是通过连续施肥的定位试验
,

探诗其 N
、

P
、

K 养分的持续供给能力
。

1 试验材料与方法

田间试验设置在怀远县包集镇
。

供试田块土壤为砂姜黑土中的黄姜土属
。

其表层 30c m 内为暗灰色

壤粘土
,

其下为浅黄棕色壤粘土
,

4 5c m 以下即为砂姜层
.

一般化学性质如表 1
。

这种土壤在淮北有较广

泛的代表性
。

PH

(水土 比 l: 2
.

5 )

有机质

(g / kg )

表1

全氮

(N
,

g /kg )

供试土坡一般化学性质

全磷

(R 0 5 ,

g / kg )

全钾

(凡0
,

g / kg )

速效磷

(R 场
,

mg / kg )

速效钾

(K2 0
,

m g /kg )

6
.

7 8 14
.

0 0
.

9 1 0
.

9 6 17
.

0 2 4
.

9 13 6
.

0

鉴于本试验重点是探讨土壤 P和 K 的持续能力及其肥料效应
,

而 N肥则是公认的作物高产必不可少

的
,

因此试验设 5 个处理 (表 2)
。

小区面积 3 3扩
,

区间设 lm 宽隔离带
,

小区随机排列
,

重复 4 次
。

实行小

麦一玉米轮作
,

一年两季
,

从 1992 ~ 199 7 年连续试验 5 年
,

计 10 季作物
。

收稿日期
:

19 98 一 3一 3 ; 收到修改稿 日期
:
19 99 一4司 1
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表2 试验处理

施肥方法
处理代号

肥料用量

(kg / ha ) 小麦 玉米

l(CK)

2 (N)

3 (NP)

4 (N K )

5 (N PK )

0 (不施肥 )

N 2 2 5

N 2 2 5
,

R O S 7 5

N 2 2 5
,

凡0 9 0

N 2 2 5
,

R O S 7 5
,

K2 O 9 0

刚巴8 0%基施
,

2 0%追施
; R O 卜

凡O肥皆作基肥

硼巴基
、

追肥各50 %
,

R 钱
、

及O肥皆作基肥

注
:

刚巴用尿素
;
外巴用过磷酸钙

;

划巴用氯化钾
。

2 结果与讨论

2. 1 作物对 N
、

P
、

K 肥反应规律的变化

10 季作物的产量结果统计后列于表 3
。

可以看 出
,

在中等肥力的砂姜黑土上
、
小麦和

玉米对 N
、

P
、

K 肥的反应大致有如下规律
:

(l) 不论是小麦还是玉米
,

N 肥都是首先出现的
、

主导的增产因素
,

若连续三年不施 N 肥
,

作物难以生长
;
(2) 在前 4 季

,

P肥主要只表现对小

麦有较显著增产作用
,

对玉米基本无效
;
而 K 肥则主要表现对玉米有较显著增产效果

;
(3)

从第 5 季始
,

P 肥不仅对小麦的效应进一步扩大
,

田间 已出现缺 P症状
,

且对玉米也开始显

效
。

从而表明
,

若连续两年不施 P肥
,

必须增施 P肥才能满足作物高产的需求 ; (4) 同样
,

连

续两年种植后
,

K 肥不仅对玉米的效应进一步扩大
,

不施 K 肥的 N P 区 已出现典型缺 K 症

状
,

而且对小麦也开始显效
。

从而表明
,

这类土壤的 K 素持续能力即使对需 K 较少的小麦

表3 不同施肥处理对小麦一玉米籽粒产t 的影响 (k g/l 加
2
)

处理

第一季

小麦

第二季

玉米

第三季

小麦

第四季

玉米

第五季

小麦

又 S
二

又 S
:

又 S
二

又 S
:

又 S
x

C K 4 9 77 3 5 2 3 9 5 4 3 7 5 7 7 5 12 6 1 10 2 2 0 8 6 2 8 19 6

N 5 34 6 2 0 5 9 3 4 3 6 0 3 3 5 4 9 2 34 7 9 5 7 2 8 8 2 7 19 2 6 2

即 57 52
’

13 2 9 7 6 3 6 15 4 0 5 4
‘

1 1 1 7 8 3 3 2 6 5 4 0 00
’

2 3 4

N K 5 6 64 7 9 10 9 3 3二 4 57 3 4 7 7 34 8 8 5 6 6
.

2 6 5 2 8 5 6 3 5 7

N p K 5 5 2 3
’ ‘

7 5 1一3 5 5
, ‘

1 6 5 4 2 9 6” 5 3 8 5 9 5
’

4 2 6 4 7 9 5
, ‘

2 3 1

处理

第六季

玉米

第七季

小麦

第八季

玉米

第九季

小麦

第十季

玉米
又 S

二

又 S
二

灭 S
:

又 S
二

又 S
x

CK 4 0 6 4 0 14 6 8 1 8 1 2 4 6 6 3 4 0 19 0 9 1 2 7 2 6 2 3 4 39

N 6 9 6 1 3 3 4 3 17 2 2 8 3 4 0 50 2 2 5 3 9 1 2 3 9 4 6 0 9 9 4 84

柳 7 5 2 7
’

5 1 1 6 0 4 2
’‘

5 0 7 37 2 4 4 2 9 6 0 7 6
’‘

4 4 1 5 8 0 9 1 3 20

NK 54 7 5” 9 5 29 59 4 3 3 4 3 7 5
,

15 5 3 7 5 0 5 5 5 7 3 4 5
,

2 5 5

‘

即K 9 0 5 5
’‘

3 9 3 6 9 6 3” 4 6 8 4 6 9 6” 2 2 5 7 4 4 3” 3 5 4 9 19 6
“‘ _ _ _

塑
_

_

注
:

用L恤汉明法进行了显著性测验
;
表中只给出了与单施N处理作对比的显著性程度

; *
P0 05 显著性

, * *
P0

01
显著性

。
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也只能持续两年
,

随着种植季数的增加
,

将愈加显示增施 K 肥 的必需性和迫切性
。

此外
,

表 3 还表明
,

不同处理的年产量是变化的
,

主要与不同年份的气候条件等因素有关
。

但是
,

唯 N PK 三要素配合的处理在试验 5 年后年单产仍能达到每公顷 巧 吨以上
。

从而说明
,

为

了实现吨粮 田的持续
,

以往 当地只施 N P 两种化肥而不施 K 肥及有机肥的习惯施肥法是必

须改变的
。

2. 2 连续施肥对作物养分吸收的影响

2. 2
.

1 不同处理对作物养分浓度的影响 表 4 给出了小麦和玉米各 4 季养分浓度 的平

均值
。

可以看出
,

凡有 N 处理者其籽粒和秸草的含 N 量皆显著高于对照区 ; 有 P处理 的含

P 量皆高于不施 P处理
。

对照区秸草中含 P量反高于其它处理
,

估计是作物 自身繁殖需吸

收 P素
,

却因 N 素缺乏
,

致籽粒形成受阻
,

从而使吸收的 P素大部分滞留秸草所致
。

而施 K

处理两种作物都表现在秸草 中 K 浓度显著提高
,

但籽粒的 K 浓度受施 K 影 响较小
,

这是符

合一般规律的
。

此外
,

对比两种作物又可看出
,

小麦籽粒中 N
、

P 含量 皆高于玉米
,

尤其是

N 多高出 7 0% 左右
,

表明小麦籽粒的蛋 白质营养价值远高于玉米
。

然而秸草 中瓦 P 含量

规律却 相 反
,

玉米 秸含 N 达 8
.

09 /kg
,

含 P2 o
5
2

.

09 /吨
,

而 小 麦秸秆 分别只有 5. 4 9 / k g 和

1
.

49 /吨
。

从而表明
,

作为牛饲料而言
,

玉米秸 比小麦秸更富营养
。

表4 不同处理对作物养分含t (g/ 吨 )的影响 (4 季平均值)

_ 籽粒 秸草
作物 处理

—
N 氏伽 凡0 N R 0 5

K2 0

小麦 C K (0 )

N

玉米 C K (0 )

N

17
.

4 士0
.

9

2 3
.

3 士 3
.

0

21
.

6 士匕
.

7

2 1
.

4 士 3
.

7

2 1
.

9 土2
.

2

1 1 7 士 1 7

13
.

0 士0
.

2

13
.

6 士 0 2

12 名士 0
.

7

13
.

2 士 0
.

9

9
.

0 士 1
.

2

5
.

7 士0
.

1

8
.

5 士0
.

2

6
.

0 士0
.

6

8 3 土0
.

9

6 4 士0
.

9

5
.

2 士 1
.

1

7
.

0 士 0
.

9

5 3 土 0乡

7
.

1士 0
.

9

4
.

4 士 0
.

6

3
.

8 士 0
.

9

4. 5士马9

3
.

9 士 0 8

4
.

1士 0
.

3

4
.

1土 0
.

4

3 8土 0 3

4 2 士 0
.

4

4 2士 0
.

3

4
.

4 土 0
.

5

3
.

6士 1
.

6

5
.

5士 1 8

6
.

3士 2
.

8

4
.

8士 1
.

7

5
.

1士 1
.

4

6
.

6土 1
.

5

8
.

3士 1
.

5

8 .4 士 1
.

7

7 4土 1
.

8

7
.

8士 0
.

9

2石土 1
.

6

1
.

5士 0 2

1
.

5士 0 3

1
.

1士 0 2

1
.

6土 0 4

4
.

9士 2
.

8

1
.

6士 0
.

6

2
.

2士 0 4

1
.

5士 0
.

6

2
.

5土 0
.

8

9 7士 0
.

9

9
.

7士 2 3

9
.

6土 2
.

5

12名士 0
.

3

13
.

1士 1
.

9

8 8士 1
.

3

9
.

5士 1
.

3

8
.

9士 1
.

1

14
.

9士 3
.

1

12
.

7士 3
.

4

NPNKNPK

NPNKNPK

2. 2. 2 养分收支平衡情况 根据生物产量及养分含量计算而得的养分吸收总量举例列

于表 5 和表 6
。

可以看 出
,

多数处理玉米对瓦 P
、

K 的吸收总量 皆高于小麦
,

尤以 K 更甚
。

表5 不同处理下小麦的养分吸收状况 (k g山m
Z
)

处理
19 9 4年夏 19 9 5年夏 19 9 7年夏

N R O S

C K (0 )

N

NP

资
N K

NPK 12 1 4

1 1
.

2 14
.

8

2 6
.

4 5 7
.

2

4 1
.

4 6 6 4

2 6
.

8 7 2 4

4 7
.

0 8 3
.

6

14
.

7

8 3
.

4

1 12 2

9 0
.

3

13 1
.

1

几0 5

8
.

8

18
.

8

3 7
.

4

2 1
.

2

4 8
.

2

3 5
.

2

9 0
.

6

14 0
.

4

8 7
.

9

16 5
.

6

几O ‘

17
.

4

2 5万

53
.

7

2 2
.

8

6 0 6

K ZO

2 8
.

4

4 4
.

4

7 0
.

2

5 5
.

8

10 5
.

9

月呼�日气‘O八‘U
..

⋯
,立,.人r60,‘

,.几月峥rJ了OR
‘

qnlj,
.工

R�
.

⋯
O八1卫1

10
了,.且11

20

,.且勺.且目..1
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表6 不同处理下玉米养分吸收状况 (地月训
2
)

19 9 3年夏 19 9 5年夏 19 9 7年夏
处理

3一
仁Jn,

L

叼工八U
�I�lp工

J
斗内

414
亡J4,,

⋯
O八O入�护OJ斗�、��

.,�汽、�凡j‘幻C K (0 )

N

N

6 1
.

5

14 3
,

l

17 5 4

1 7 5名

19 2
.

0

R 0 5

5 8
.

4

6 1
,

4

8 3
,

l

7 7
.

4

1 0 0
.

8

K Z O

5 4
.

9

6 9
.

6

7 7
.

8

12 4
.

6

12 2石

N

17
.

0

13 8
.

8

16 1
.

6

16 5 3

18 7
.

2

h 0 5 K ; 0

12 8 1 5
.

8

4 1 7 74
.

4

6 8 4 9 6 6

5 3
.

4 1 6 3
.

8

9 3
.

8 1 72
.

2

N

4 3刀

10 4 刀

9 3
.

9

1 1 3 8

1 5 2
.

6

几0 5

1 1 7
.

0

1 20
.

0

NPNKNI,K

从而表明
,

为了高产稳产
,

对玉米 的 N 肥和 K 肥用量应高于小麦
。

至于 P肥
,

由于玉米可

利用小麦季的 P肥后效
,

加之温度效应使玉米季的土壤有效 P提高 [3,’〕
,

所以在 P肥分配上

应以小麦为主
。

对比养分吸收总量与肥料施用量可知
,

N PK 处理最高一季玉米的吸 N 量相 当于 当季

N 肥 用量的 85
.

3%
,

最高一季小麦的相应数值为 73
.

6%
,

若用差减法换算成 N 肥 当季利用

率
,

两者分别达 75
.

7 % 和 57
.

9%
,

显然这是很高的 N 肥利用率 [5]
。

而磷肥的吸收量最高一

季玉米竟超过 当季肥料用量 25 %
,

小麦最高一季相当于 P肥用量 80
.

8% ; 又作物对 K 的吸

收多数生长季皆超过 K 肥施用量
。

显然
,

P和 K 的吸收总量中有相 当一部分是 由土壤提供

的
。

总之
,

由于 P肥在土壤中移动性小
,

后效较长
,

某些处理吸收的 P一部分可能来 自于前

几季 P 肥的残留
;
但 K 却易流失

,

不但超过施肥量 的部分必然来自于土壤本身 K 的释放
,

而随水流失的部分也必是 由土壤释放所补充 的
。

因此
,

本试验 中每公顷 g okg 长O 的用量

在每公顷产 巧 吨粮的条件下
,

必将造成土壤 K 的亏损
。

2. 3 连续施肥和种植对土壤养分含t 的影响

上壤分析结果表明
,

连续施肥和种植 10 季后土壤农业化学性质有较大变化
:

( l) 不施

肥的对照 区各种养分都明显下降
,

尤 以速效 瓦 P
、

K 为明显 ; (2) 凡施 N 处理
,

其土壤有机

质
、

全 N 及碱解 N 含量基本与种植前相近 ; (3) 施 P处理
,

尤其是无 K 的 N P处理全 P 含量

略有上升
,

速效 P则有较大幅度升高
;
而不施 P 的三处理速效磷含量则有大 幅度下 降 (图

1)
.

从而表明
,

每公顷每季施 7 5kg 几0 ,即可维持土壤磷素肥力
,

又可满足 15 吨粮产量 的

需求
; (4) 不施 K 肥的各处理速效 K 大幅度下降

,

即使施 K 处理也有下降的趋势 (图 2)
。

从

PPKKNNONN

06 0
亡」

403020100

�的锰E�‘公拱瑕娜叫

9 2
.

10 9 3 6

图 1

9 3
.

10 9 4
.

6 9 4
.

10 9 5乃 9 5
.

10 9 6乃 9 6 10 9 7
,

6 9 7
.

10

采样时间 ( 年
.

月 )

不同处理下土壤速效磷含量的变化
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.
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图2 不同处理下土壤速效钾含量的变化

而再次表明
,

每公顷每季施用 90 吨凡0 尚不能满足 15 吨粮产量的需要
,

而只能减轻或延

缓土壤钾的耗竭程度
。

此外
,

对比作物产量差异显著时土壤速效 P
、

K 的分析值看出
,

玉米

缺 K 的临界值应为 凡O 120 m g /k g 左右 ; 小麦为 玫0 100 m g/ 吨 左右
.

而玉米缺 P的临界值

约为几0 5 1om g /kg 左右 ;小麦为 几0 5 15呢/kg 左右
。
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