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  摘  要   通过田间定位试验,就西藏中部退化土壤化学和生物学肥力的变化等进行了研究。结果表

明,无肥状态下土壤养分的变化具有极大的不平衡性, 不同土层全钾、有效钾的下降速率均甚显著。有机

肥,特别是有机 ) 无机肥在促进土壤细菌繁殖和土壤有机质形成、改善腐殖质结构等方面具有显著作用,

CEC、交换性盐基总量以及土壤氮、磷库容及其有效性亦呈明显提高, 全钾、有效钾的亏缺程度逐渐下降,土

壤氮、磷、钾的年均平衡量与其年均变化量间均呈不同程度的正相关, 但土壤微生物区系仍处于极不协调的

状态。在有机肥持续投入的基础上,增施氮肥、适施磷肥、重施钾肥对退化土壤的肥力恢复与重建具有重要

作用。
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  近年来,有关土壤退化的研究主要集中在土壤特

性的时空变化、土壤退化过程和机理、退化过程模拟

与预测,以及对不同区域土壤退化的描述或评价等方

面[ 1~ 4]。面临日益严峻的资源与环境问题,退化土壤

的恢复与重建、改善环境中的土壤问题等已成为国际

土壤科学研究的一个重要发展动向[ 1]。第 17届国际

土壤学大会再次强调了这一问题[ 1]。西藏中部是西

藏高原种植业光、温、水潜力的高值区和粮食主产区,

日趋严重的土壤退化对现今区域生态环境和经济发

展已构成了严峻挑战。目前,土壤肥力演变的中、长

期定位研究在西藏高原尚未开展,本研究仅以不同有

机) 无机肥 条件 下的裸 大麦 ( Hordeum vulgare

L1var1nudum Hook1f1) 3年连作为时间尺度, 以试验小

区和土壤剖面为空间尺度,对土壤全量养分及其有效

性、CEC、交换性盐基总量以及土壤有机质、腐殖质组

成、土壤微生物区系及其主要生理类群等土壤化学和

生物学特性的变化进行了研究,这对了解西藏高原土

壤退化过程、恢复和重建退化土壤肥力提供了重要信

息,具有重要的理论和实践意义。

1  研究方法

111  研究区域
  拉萨河下游谷地平均海拔 3 649 m,河谷地形平

坦、土层深厚; 属高原温带季风半干旱气候类型, 年

平均气温 715 e , 无霜期 136 d,多年平均降水量、蒸

发量分别为 44418 mm 和 2 20516 mm, 干季 ( 10

月~ 5月)分别占 5%和 70%。种植制度为一年一

熟制,以麦类作物为主。由于/三料0矛盾突出, 农田

养分投入以少量磷酸二铵为主。供试土壤为垦殖历

史近 60年, 并已发生严重退化的石灰性壤质耕种山

地灌丛草原土( 0~ 30、30~ 60 cm 土层 CaCO3含量分

别为 216和 317 g kg- 1) , 粘土矿物以 2B1 型(伊利

石)为主,试验前不同土层有机质及养分含量见文中

各有关图表。

112  试验设计及采样方法
试验于2001~ 2003年 3月~ 8月春播(裸大麦)

条件下定点(定位)进行。采用 3 @ 4裂区随机设计, 2

次重复,小区面积 25 m2( 616 m @ 318 m)。即以有机肥

(半腐熟普通堆肥, 含 N、P2O5、K2O、有机质分别为

6130、4110、1185和 217110 g kg- 1)为主区(M) ,M1、M2、

M3主区有机肥年投入量分别为 6175 @ 103、13150 @

103、20125 @ 103 kg hm- 2;化肥为副区,氮、磷、钾肥分

别为尿素、过磷酸钙、硫酸钾,年投入量以N-P2O5-K2O

计, N0P0K0、N1P1K1、N2P2K2、N3P3K3分别为 0-0-0、5010-

1510-3510、6010-1810-4210、7210-2116-5014kg hm- 2;以
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无肥处理为对照( CK)。有机肥、化肥均作基肥施入

耕层;裸大麦播种量、播种密度分别为 170 kg hm- 2和

每小区30行;收获后即将麦茬( 3 cm)翻埋入土,直至

次年春播。

2001年 3 月于基肥投入前用土钻按 0~ 30、

30~ 60 cm土层分别随机采取 10个土样组成 2个土

壤混合样品以测定试前土壤养分含量; 2003年在第

3茬裸大麦收获前, 于各小区随机选取 5个样点,按

0~ 30、30~ 60 cm 土层采集土样并分别组成混合样

品(微生物测定土样自 2 cm土层起采集) ,并于各小

区随机选取10株裸大麦组成 13个混合样品以测定

地上部收获物(籽粒、秸秆、叶片)养分含量。

113  测定方法
分别采用水杨酸 ) 锌粉还原法、H2SO4-H2O2 消

煮 ) 钒钼黄比色法、H2SO4-H2O2 消煮 ) 火焰光度计
法测定种子以及地上部收获物全 N、P2O5、K2O含

量;土壤有机质、腐殖质分别采用重铬酸钾容量

法 ) 外加热法、焦磷酸钠提取 ) 重铬酸钾法; 全 N、

P2O5、K2O 测定分别采用半微量开氏法、NaOH 熔

融 ) 钼锑抗比色法和 NaOH 熔融 ) 火焰光度法, 土

壤有效N、P2O5、K2O测定分别采用碱解蒸馏法、015

mol L- 1NaHCO3 法和 2 mol L- 1HNO3 溶液浸提 ) 火

焰光度法, NO-
3 、NH+

4 采用酚二磺酸比色法和 2

mol L
- 1

KCl浸提 ) 蒸馏法, CEC、交换性盐基总量采

用乙酸钠 ) 火焰光度法和 1 mol L- 1NH4 OAc法;土

壤细菌、真菌、放线菌、固氮菌、纤维素分解菌测定均

采用23 e 恒温培养,稀释倾注平板法分离, 平板涂

布法记数,镜检鉴定类别。其中,细菌、真菌、放线菌

测定分别采用牛肉膏蛋白胨培养基、马丁氏培养基

+ 1%链霉素、改良高氏1号培养基+ 3%重铬酸钾,

固氮菌、纤维素分解菌分别采用阿须贝无氮培养基

和郝奇逊培养基。

2  结果与分析

211  土壤有机质及腐殖质的变化

21111  土壤有机质   土壤有机质的消长对土壤

性质和过程有着极为深刻的影响。图 1 可见, 与试

前相比,无肥处理( CK) 0~ 30、30~ 60 cm 土层有机

质无明显变化, 均处于较低水平。M1 ~ M3 主区,各

处理 0~ 30、30~ 60 cm 土层有机质较试前分别提高

1115% ~ 3415%、212% ~ 3415%, 平 均增幅达

2017%和 1616%, 不仅呈现出随有机肥或化肥递增

而增加的趋势, 土体差异较试前亦呈明显扩大。表

明不同培肥方式对土壤根系活动层,特别是耕层土

壤有机质的形成具有显著的促进作用,这与只有经

较长时间才能显现出来的有关研究结论不同
[ 5, 6]
。

就有机质变化速率而言,M1~ M3 主区 0~ 30、30~ 60

cm土层有机质年均累积量均甚显著,分别在 0175~

2126 g kg
- 1
和 0109~ 1139 g kg

- 1
之间, 平均分别达

1135和 0167 g kg- 1。其中, M1、M2、M3 主区耕层土

壤年均累积量分别为 1102、1161 和 1143 g kg- 1,

30~ 60 cm土层亦分别达 0142、0199和 0158 g kg
- 1
。

这一结果明显高于我国南方以及黄淮海冲积平原区

土壤培肥过程中有机质的年增长量[ 7, 8]。有机肥、

有机 ) 无机肥对土壤细菌生长与繁殖的极为显著地
促进作用是加速土壤有机残体分解和有机质形成的

主要原因,自收获至次年春播长达 200余天的休闲,

以及壤性的土壤质地、游离碳酸钙的存在等亦是重

要因素[ 5]。

图 1  西藏中部退化农田土壤有机质变化特征
Fig. 1  Changes in organic matter content in degraded farmland soil

in Central Tibet

21112  腐殖质组成   土壤腐殖质是有机质的重

要组成部分。统计分析表明, 0~ 30、30~ 60 cm土层

腐殖质碳与土壤有机碳分别呈显著正相关 ( r =

01656 9, r
2= 01431 6)和正相关( r= 01331 9)。表 1

可见,各处理 0~ 30、30~ 60 cm 土层腐殖质碳分别

占有机碳的 45%和 30%以上, 且各主区平均值均随

有机肥递增而增加。同时, 不同培肥方式的土壤耕

层腐殖质总量均明显高于下层土壤。说明随着土壤

的肥力培育, 胡敏酸结构趋于复杂,有利于其在表层

的逐渐积累
[ 9]
。腐殖质组成中, 各处理 0~ 30、30~

60 cm 土层均以富里酸碳 ( FA-C) 为主, 胡敏酸碳

( HA-C ) 分别占 腐殖质碳的 2310% ~ 4213%、

2014% ~ 4319%。其中,绝大多数处理耕层 HA-C在

腐殖质碳构成中所占比例大于 30%, 明显高于 CK。
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不同主区间、同一主区内,各土层HA-C占腐殖质碳 的比例亦随有机肥或化肥递增而趋于提高。

表 1 西藏中部退化农田土壤腐殖质组成
Table 1  Humus composition of degraded farmland soil in Central Tibet

处理1)

Treatment

提取碳占

有机碳% ¹

0~ 30~

30 cm 60 cm

胡敏酸碳HA-C

( g kg- 1)

0~ 30~

30 cm 60 cm

富里酸碳FA-C

(g kg- 1)

0~ 30~

30 cm 60 cm

HA/ FA

0~ 30~

30 cm 60 cm

pH

0~ 30~

30 cm 60 cm

CK 4912 6315 1149 1173 3195 3104 01377 01569 718 719

M 1N0P0K 0 5413 4612 2147 0198 4157 2141 01540 01407 713 714

M 1N1P1K 1 4913 3113 1191 0150 4134 1196 01440 01255 712 714

M 1N2P2K 2 5617 4317 2141 1120 5125 1193 01549 01622 715 715

M 1N3P3K 3 4517 5911 2109 1197 4104 3111 01517 01633 714 715

M 2N0P0K 0 5410 6918 1159 2127 5132 3199 01299 01563 715 714

M 2N1P1K 1 4616 3911 2135 1135 4147 1197 01526 01685 718 713

M 2N2P2K 2 5119 7212 2197 1162 4197 4120 01598 01386 717 714

M 2N3P3K 3 6211 4612 2177 1191 5189 2144 01470 01783 714 715

M 3N0P0K 0 6411 5718 2182 1144 6139 3165 01441 01395 714 715

M 3N1P1K 1 4918 7616 2148 1195 3196 3196 01626 01492 710 713

M 3N2P2K 2 4519 5511 2162 1144 3158 2180 01732 01514 713 712

M 3N3P3K 3 6417 6616 3143 1179 6109 3142 01563 01523 714 713

  1) M1、M 2、M3:有机肥年投入量分别为 6175@ 103、13150 @ 103、20125 @ 103 kg hm- 2 Applicat ion rates of organic manure are 6175@ 103, 13150@ 103,

20125@ 103 kg hm- 2a- 1; N0P0K 0、N1P1K1、N2P2K2、N 3P3K3: 氮、磷、钾肥年投入量( 以 N-P2O5-K2O 计) 分别为 0-0-0、5010-1510-3510、6010-1810-4210、

7210-2116-5014 kg hm- 2 The N B PB K rat io of fertil izer applicat ion ( on the basis of N-P2O5-K2O) is 0-0-0, 5010-1510-3510, 6010-1810-4210 and

7210-2116-5014 kg hm- 2 a- 1, respectively; CK:无肥处理 No fert ilizer(下同 The same as follows) . ¹ Rat io of extractalle organic carlon

  HA/FA 比值反映着土壤的熟化程度及肥力状

态。M1~ M3 主区,耕层土壤HA/ FA比值均呈大幅度

提高,平均增幅分别达3518%、2417%和 5618%,腐殖

质品质得以明显改善; 30~ 60 cm 土层, HA/FA 比值

的下降趋势较为明显,尤以M3主区为甚。显然,不同

土层HA/ FA比值的变化趋势不尽一致。不同土层有

机物质循环水平的高低直接影响着腐殖质的含量及

其构成。试验条件下, 0~ 30、30~ 60 cm 土层有机质

与HA/ FA比值的相关系数分别为01409 1和01394 6,

有机质与 HA-C 的相关系数则分别达 01809 0* * 和

01479 1,并显著高于有机质与 FA-C的相关程度。施

肥状态下土壤腐殖化程度与腐殖质结构的提高和改

善,显示了土壤由低肥力向高肥力的演变趋势。但与

西藏高原农田土壤 HA-C、FA-C、HA/ FA 平均值

1115%、1117%和 0198相比[ 10] ,各施肥处理土壤腐殖

质状况尚远未达到正常土壤的水平。

212  土壤全量与有效养分的变化

无肥状态下,耕层土壤有效磷,特别是不同土层

全钾、有效钾的耗竭甚为显著, 全氮、全磷的变化则

不甚明显,养分变化的不平衡特征极为突出,但养分

分布的空间格局较试前土壤并未发生明显改变。

M1~ M3 主区,土壤全磷、有效磷以及全钾、有效钾的

土体分异较试前土壤已呈明显不同,施肥对土壤养

分空间分布的影响极为显著(见表 2)。

各施肥处理土壤全氮仍主要分布于耕层土壤,

但不同土层全氮变化速率较为缓慢,远低于全钾和

耕层土壤全磷;试前土壤及 CK处理 30~ 60 cm土层

明显较高的有效氮含量则在一定程度上反映了供试

土壤所具有的养分淋溶和淀积特征。有机 ) 无机肥

条件下,土壤有效氮的土体分异已明显逆转。与试

前土壤相比,各施肥处理耕层有效氮普遍呈积累状

态, 且随有机肥递增,耕层土壤有效氮高于其下层土

体的趋势愈为明显。需要指出的是,土壤深层NO-
3-

N的大幅度提高并未改变耕层土壤有效氮的累积趋

势。一般而言,硝态氮淋失是导致耕层土壤肥力降

低的重要因子。本试验中, 各施肥处理 0~ 30 cm、

30~ 60 cm 土层 NO-
3-N 较 CK均呈显著提高, 其平

均累积量分别为617和 512 mg kg- 1, 平均增幅分别
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达13910%和 5910%(见图 2)。其中,耕层累积量随

总施氮量增加而增加, 并逐渐表现出高于其下层土

体的趋势,体现了有机 ) 无机肥在改善土壤结构、提
高土壤阳离子代换量, 进而增加对耕层土壤 NO-

3-N

的固持等方面所具有的重要作用[ 11] ,在一定程度上

反映了土壤肥力的进化。从土壤有效氮构成而言,

0~ 30 cm、30~ 60 cm 土层NH
+
4 -N均占较大比重(平

均分别达 5918%和 4615% ) , NO-
3-N 则仅在 6% 以

下,其变化对土壤有效氮的消长亦不足以构成大的

影响。单施有机肥时,各处理不同土层 NO-
3 -N累积

量相对较低, 这与总施氮量较低有着直接关系。

表 2  西藏中部退化农田土壤 0~ 60 cm土层养分变化特征

Table 2  Changes in nutrient distribut ion in the 0 ~ 60 cm soil layer of degraded farmland in Central Tibet

处理

Treatment

全量养分

Total nutrient ( g kg- 1)

有效养分

Available nutrient (mg kg- 1)

N P2O5 K 2O N P2O5 K 2O

0~

30 cm

30~

60 cm

0~

30 cm

30~

60 cm

0~

30 cm

30~

60 cm

0~

30 cm

30~

60 cm

0~

30 cm

30~

60 cm

0~

30 cm

30~

60 cm

0~

30 cm

30~

60 cm

0~

30 cm

30~

60 cm

0~

30 cm

30~

60 cm

0~

30 cm

30~

60 cm

0~

30 cm

30~

60 cm

0~

30 cm

30~

60 cm

试前 Before test 0171 0144 1130 1172 4170 4167 10719 13310 2713 3816 6413 5117

CK 0169 0139 1127 1181 2185 2184 12616 16010 1412 4518 2510 2612

M 1N0P0K 0 0170 0138 1198 1162 3165 3170 10012 10414 5616 1812 2314 2514

M 1N1P1K 1 0157 0128 2102 1165 3144 3193 11113 5517 6913 1918 3217 2315

M 1N2P2K 2 0169 0149 2111 1154 3162 3164 15311 10712 6015 1918 4319 2410

M 1N3P3K 3 0171 0145 2111 1172 3174 3179 10919 9416 6410 1818 4114 1718

M 2N0P0K 0 0165 0163 2106 1170 4107 4108 10414 9119 4817 1813 3614 1818

M 2N1P1K 1 0197 0162 2106 1167 3193 4124 8911 7214 5113 1517 2615 1619

M 2N2P2K 2 0181 0141 2107 1163 4104 4127 11917 13213 5510 1514 2819 1514

M 2N3P3K 3 0176 0151 1183 1172 4113 3199 13018 12513 6116 2610 3118 3716

M 3N0P0K 0 1100 0148 2102 1176 4152 4166 11813 9610 7419 3116 4817 4214

M 3N1P1K 1 0181 0143 1199 1167 4122 4134 13212 8717 5710 1713 2615 2311

M 3N2P2K 2 0185 0144 1194 1167 4120 4144 10919 9714 7411 1813 3811 2416

M 3N3P3K 3 1119 0162 1187 1171 4112 4130 11917 10916 4616 2315 4818 2914

图 2 西藏中部退化农田土壤 NO-
3- N和 NH+

4- N变化特征

Fig. 2  Changes in soil NO-
3-N and NH+

4-N content in the 0~ 60 cm soil layer of the degraded farmland in Central Tibet
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  土壤全磷、有效磷的变化趋势基本一致。与试
前土壤相比,各施肥处理耕层土壤全磷、有效磷均呈

大幅度提高, 年均累积量分别达 01177 ~ 01268

g kg- 1和 711~ 1519 mg kg- 1; 30~ 60 cm 土层全磷,

特别是有效磷则呈较为明显的下降趋势, 年均消耗

量分别在 01001~ 01059 g kg
- 1
和 213~ 716 mg kg

- 1

之间。可见,全磷、有效磷的耕层累积量均远高于下

层土壤消耗量, 呈现出明显的进化特征。这既与裸

大麦相对较低的磷吸收量和化学磷素相对较高的土

壤积累能力有关,亦可能与分泌磷酸酶的土壤微生

物数量较多或生物活性较高对有机磷矿化所产生的

促进作用有关[ 12]。同时, 土壤全磷、有效磷随养分

投入量的不同亦呈现出明显不同的变化规律。其

中,耕层、30~ 60 cm土层全磷平均累积量、消耗量均

随有机肥或化肥递增而略呈下降,耕层有效磷累积

量则在总体上随有机肥或化肥递增而渐趋增加。不

同土层全钾、有效钾较试前土壤均呈较大幅度下降,

但其降幅均随施肥量递增而渐趋下降。0~ 30 cm

土层全钾、有效钾年均消耗量分别达 0106 ~ 0142

g kg- 1和 512 ~ 1316 mg kg- 1, 平均分别达 0124

g kg- 1和 9157 mg kg- 1; 30 ~ 60 cm 土层分别在

0101~ 0134 g kg
- 1
和 3110~ 12110 mg kg

- 1
之间, 平

均分别达 0119 g kg- 1和 817 mg kg- 1。供试土壤极

低的全钾、有效钾基础含量,以及裸大麦对钾素较高

的吸收量, 是导致土壤有效钾含量整体下降的主要

原因。

213  CEC和交换性盐基

图 3可见,试验条件下的CEC均在30 cmol kg- 1

以上。CK处理耕层土壤 CEC较低,为 30~ 60 cm 土

层的 5916%, 说明无肥条件下的麦类作物连作对耕

层土壤保肥性能的不利影响。各施肥处理耕层、

30~ 60 cm土层CEC 较 CK处理分别呈不同程度的

提高或下降, 平均增、减幅度分别达 2113% 和

3216%。其中, 不同主区间、同一主区内耕层土壤

CEC与有机质的变化趋势大体一致,反映了有机质

对土壤交换性能的重要影响。此外, 各施肥处理

CEC的土体差异亦大幅度缩小, 表现出相对均衡的

保肥特征。就交换性盐基而言, 无肥状态下耕层、

30~ 60 cm土层均低于多数施肥处理,维持在较低水

平。各主区, 特别是高量有机肥( M3 主区)条件下,

耕层土壤交换性盐基明显较高, 这与施肥对土壤复

盐基过程的促进作用有关[ 13]。盐基饱和度表征着

土壤的肥力状态, 尽管多数处理的盐基饱和度呈不

同程度的提高,但均小于 50%, M3 主区耕层土壤亦

仅在 3011% ~ 4417%之间。可见, 各施肥处理仍处

在较低的肥力状态,仅个别处理正处于由低肥力向

中等肥力的过渡阶段。一般而言, 石灰性土壤的盐

基呈饱和或基本饱和状态, 试验条件下的这一现象

尚待进一步研究、证实。

图 3 西藏中部退化农田土壤 CEC和交换性盐基总量变化特征

Fig. 3  Changes in CEC and exchangeable base content in the degraded farmland soil in Central Tibet

214  土壤微生物的变化

不同类群微生物, 尤其是细菌在土体中的分布

具有明显的层次性,主要集中于耕层土壤, 这对促进

耕层土壤有机残体分解和潜在养分转化, 提高土壤
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供肥能力具有重要作用。土壤微生物区系及其数量

分布直接而敏感地反映着土壤的生物活性和土壤环

境的质量变化。表 3 可见, 不同土层细菌在微生物

区系构成中均占绝对比重,其与真菌、放线菌的数量

差异远高于一般土壤[ 12] , 这是试验条件下微生物区

系构成中的一个极为重要的特征,体现了土壤微生

物过程中的细菌主导地位。有关研究表明, 土壤微

生物数量与生物量之间存在着相似甚至高度相关的

变化趋势[ 13]。在不同类群微生物数量差异悬殊的

条件下,这种趋势可能更加明显。2~ 30、30~ 60 cm

土层细菌与有机质的高度相关 ( r 值分别为

01719 4* * 、01604 2* )即反映了其对土壤过程的深

刻影响。表3所示,各施肥处理对促进土壤,特别是

耕层土壤细菌繁殖具有极为显著的作用, 而不同主

区间、同一主区内土壤细菌数量亦具很大差异,并在

总体上随有机肥或化肥的递增而趋于增加, 这对土

壤有机残体的腐解和有机质的形成具有重要作用。

耕层, 特别是 30~ 60 cm 土层真菌数量明显低

于 CK。B/ F 值反映着土壤细菌、真菌数量的相对比

率,各施肥处理 B/ F 值均达极高水平(耕层土壤在

1219 @ 10
4
~ 12218 @ 10

4
) , 这对土壤有机物降解和土

壤团聚体的形成极为不利, 表明土壤环境尚处于相

对较差的状态,微生物类群的均衡性亦需极大的提

高。土壤放线菌的变化较为复杂, 耕层土壤放线菌

具有较为明显的增殖效应, 30~ 60 cm土层则均呈不

同程度的下降。总体而言, 施肥对不同土层真菌、

30~ 60 cm土层放线菌的不利影响均随有机肥递增

而趋于减小。

各施肥处理不同土层固氮菌、纤维素分解菌在

土壤细菌构成中所占比例均很小, 并普遍低于 CK

处理。耕层土壤固氮菌普遍低于 30~ 60 cm 土层,

以及耕层土壤固氮菌( x )与纤维素分解菌( y )一定

程度的负相关 ( r = - 01479 9, y = 501967 7 -

11224 7x )是否与耕层土壤有效氮水平的提高对土

壤自生固氮的抑制作用有关[ 21]尚待进一步研究。

表 3 西藏中部退化农田土壤不同土层微生物区系及主要生理类群
Table 3  Microflora and main physiological groups in the degraded farmland soil( 2~ 60 cm soil layer) in Central Tibet

处理

Treatment

细菌 ¹

( @ 108 g- 1)

2~ 30~

30 cm 60 cm

真菌 º

( @ 103 g- 1)

2~ 30~

30 cm 60 cm

放线菌 »

( @ 105 g- 1)

2~ 30~

30 cm 60 cm

固氮菌¼

( @ 102 g- 1)

2~ 30~

30 cm 60 cm

纤维素分解菌 ½

( @ 102 g- 1)

2~ 30~

30 cm 60 cm

CK  241683  191713  191073  161088  411360  491770  121712  401788  261175  161471

M 1N0P0K 0 491796 251315 201745 61700 511241 181984 171734 361482 441896 81934

M 1N1P1K 1 561837 191334 61360 71199 481780 471215  ) 351530 571958 421079

M 1N2P2K 2 691125 301381 101347 61751 531135 191345 201328 241001 591521 111624

M 1N3P3K 3 861823 191768 91891 61269 491998 471175 91891 761650 161485 101315

M 2N0P0K 0 781641 501035 61046 101856 351462 481845 231060 531910 201043 331360

M 2N1P1K 1 1181097 461411 221963 51706 861386 481807 91109 531258 131483 371658

M 2N2P2K 2 871975 261487 321507 41916 501760 111732 41211 91083 861059 171230

M 2N3P3K 3 1421162 551060 191940 141316 471275 361890 251479 281995 171671 141316

M 3N0P0K 0 991283 251849 241633 131151 491267 381690 111947 141278 121317 91771

M 3N1P1K 1 971384 361244 141721 101578 491640 481556 11132 521475 521848 541399

M 3N2P2K 2 951493 111652 181492 71324 481356 461859 261418 521256 121082 101246

M 3N3P3K 3 1731816 321486 141147 71739 471644 191337 311264 291783 131399 51801

  ¹ Bacterium; º Fungus; » Actinomyces; ¼Nitrogen-fixing bacteria; ½ Cellulose-decomposing bacterium

3  土壤肥力的演变、预测及其重建

不同培肥措施由于直接影响着农田生态系统的

养分循环与平衡, 进而影响并决定着土壤肥力的演

变。因此,通过农田养分平衡与土壤养分变化间的

相互关系预测土壤肥力的演变趋势,有助于从宏观

上观察土壤肥力的时空变化和可能存在的问
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题
[ 14, 15]

。农田土壤养分平衡的实质即是养分的作

物消耗和养分投入间的平衡[ 14]。表 4反映了有机

肥、有机 ) 无机肥条件下裸大麦 3年连作对土壤养

分平衡的影响。统计分析表明,耕层土壤全氮、有效

磷、有效钾年均变化量( x )与土壤氮、磷、钾的年均

平衡量( y )间均存在着不同程度的正相关, 其相关

系数分别为 01359 1( YN = 41159 2+ 421977 3 X N)、

01291 7 ( YP = 361993 1 + 31395 2 X P ) 和 01190 5

( YK= 41422 3+ 015430 X K )。可见, 土壤养分的平

衡量与其变化量呈大体一致的趋势。需要说明的

是,由于试验过程不存在养分的径流损失,且不同有

机 ) 无机肥条件下养分的淋溶量极低, 因此土壤养

分年均变化量与年均平衡量间不甚显著的相关性可

能在于仅仅考虑了肥料投入和作物吸收, 而未考虑

石灰性土壤以及黏土矿物对氨挥发、反硝化作用以

及对铵态氮、磷和钾的土壤固定等的影响。

土壤有机质平衡是一个长期的过程。就西藏高

原而言,各施肥处理耕层土壤有机质含量尚属较低

水平[ 10]。供试土壤具有很高的有效磷基础含

量[ 16] ,各施肥处理 30~ 60 cm 土层,尤其是耕层有效

磷含量远高于石灰性土壤的高量( > 10 mg kg
- 1

)标

准; 全氮水平极低,仅分别为西藏和全国农田土壤平

均水平的 5319%和 7619% [ 5, 10] ; 土壤全钾量略高于

我国全钾谷值区的广西砖红壤 ( 316 g kg- 1 ) 地

区[ 17] ,距西藏山地灌丛草原土平均值( 2210 g kg- 1)

相差甚远, 土壤有效钾含量则均明显低于 50

mg kg- 1的极度缺钾临界水平[ 5, 10]。因此, 在持续、

稳定的较高有机肥投入量基础上,增施氮肥、适施磷

肥、重施钾肥对西藏中部退化土壤的结构重建及肥

力恢复具有重要作用。

表 4 西藏中部退化农田土壤在不同培肥方式下的土壤养分平衡1)

Table 4  Soil nutrient balance in degraded farmland soil under different fert ilization patterns in Central Tibet

处理

Treatment

养分平衡Nutrient balance( % )

N P2O5 K2O

M1N0P0K 0       - 4915       6910       - 7911

M1N1P1K 1 - 115 13316 - 3612

M1N2P2K 2 - 316 12110 - 2717

M1N3P3K 3 516 13319 - 1812

M2N0P0K 0 - 1619 17817 - 6516

M2N1P1K 1 2918 24718 - 2515

M2N2P2K 2 3216 24510 - 1317

M2N3P3K 3 3613 24411 - 717

M3N0P0K 0 1714 29315 - 5113

M3N1P1K 1 5813 34917 - 1511

M3N2P2K 2 6214 35014 - 219

M3N3P3K 3 5614 32119 - 218

  1) 养分平衡( % )= (投入/支出- 1) @ 100 Nutrient balance( % ) = ( input/ output- 1) @ 100;养分投入包括肥料和种子所含养分,降水、灌溉水、

生物固氮等所含养分未计;养分输出仅为作物地上部(籽粒、秸秆、叶片)所含养分量,养分淋失、挥发等未计 Input includes fertilizer, nutrients in the

seeds, rainfall and irrigation;Output includes nutrients in the grains, straw and leaf removed

4  结  论

西藏高原中部生态条件下,处于无肥状态下的

土壤有机质以及耕层全氮、全磷及有效磷较试前下

降不甚明显,全钾、有效钾则呈显著降低, 反映了供

试土壤养分下降过程中所具有的相对不平衡性。有

机肥、有机 ) 无机肥条件下,土壤化学和生物学肥力

呈现出相对一致性的进化特征,突出地表现在耕层

土壤有机质、全氮、全磷及有效磷相对较高的积累速

率,腐殖质结构的明显改善、盐基饱和度的较大提

高,以及土壤细菌的显著增殖等方面。有机 ) 无机

肥对土壤肥力相对显著的促进作用,主要在于化肥

对以细菌为主导的土壤微生物营养环境的协调与改

善作用, 亦即对各类土壤有机残体(包括根茬)的分

解所起的激发效应。但总体而言, 退化土壤的肥力

恢复仍属于较低水平,仅个别处理正处在由低肥力

向中等肥力的过渡阶段。土壤有机质、腐殖质、全
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氮,特别是有效钾状况远未达到正常土壤的肥力水

平及其要求;土壤微生物区系极不协调, 适于真菌、

放线菌、固氮菌、纤维素分解菌正常生长、繁殖的稳

定的土壤环境亦远未形成, 有利于良好土壤肥力形

成的土壤生物环境基础尚待极大地改善和强化。土

壤养分的年均平衡量与其年均变化量间不同程度的

正相关,基本反映了试验条件下土壤所具有的肥力

演变趋势,这对进一步科学地调整养分投入、协调土

壤环境、恢复与重建土壤肥力具有重要意义。
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FERTILITY AND RESTORATION OF DEGRADED SOIL IN CENTRAL TIBET

Cai Xiaobu  Qian Cheng  Peng Yuelin  Dan Ba

( Department of Agriculture , Tibet Agricultural and Animal Husbandry College, Linzhi, Tibet  860000, China)

Abstract   Field experiments were carried out to investigate effects of combined application of organic manure and inor-

ganic fert ilizer on chemical and biological characterist ics of the degraded soil and soil fertility restoration in CentralTibet. The re-

sults showed that changes in chemical or biological characteristics of the degraded soil were quite similar among different treat-

ments, i. e. a declining trend for organic matter, total N and total P in the plough layer, but total K and available K in different

depths of the soil profile dropped significantly in the non-fert ilization treatment. Processes of soil fertility restoration were not a-f

fected in the organic manure treatment. Combined application of organic manure and inorganic fertilizer had a significant and

prompt effect on harmonizing the soil environment, promoting the process of bacteria-dominated propagation of soil microorgan-

ism, enhancing the accumulation of soil organic matter and improving the structure of humic compounds, and increasing the pool

of N, P and CEC, exchangeable bases as compared with the treatment of non- fertilization. Although K was applied to the soil,

K deficiency was still quite obvious in all treatments. The annual changes in soil totalN, available P and available K were corre-

lated with the annual balance of N, P and K to a varying extent, and the changes in soil nutrient contents coincided with that in

nutrient balance. On the basis of continuous application of organic manure, application of an increased rate of nitrogenous ferti-l

izer, an appropriate rate of phosphates fertilizer and a high rate of potassium fertilizer had an important promoting effect on fertil-i

ty restoration of the degraded soil.

Key words   Soil degradation; Fertilization; Changes in soil fertility; Tibet
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