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摘　要　　施肥的作物产量和土壤肥力贡献是评价施肥是否科学的关键参数，为了给黄土高原

黑垆土区施肥及农业可持续发展提供科学的决策依据，通过设置在黄土高原黑垆上的长期定位试验

系统研究了不同施肥的作物产量和土壤肥力贡献。试验设不施肥（CK）、单施氮肥（N）、氮磷配

施（NP）、秸秆与氮磷配施（SNP）、单施有机肥（M）和有机肥与氮磷配施（MNP）6个处理。

结果表明，所有处理玉米和小麦累积产量与种植年限显著正相关。MNP、SNP、NP、M 4处理玉米

年均产量分别为8 856、7 089、7 226、7 043 kg·hm-2，小麦年均产量分别为4 916、3 747、4 132、

3 868 kg·hm-2，均显著高于对照（CK）。SNP、M和MNP处理玉米和小麦产量与NP处理相近或高于

NP处理。氮肥、磷肥的作物累积产量贡献量与种植年限分别呈二次凹函数和凸函数关系。氮磷配施

（NP）、秸秆还田的作物累积产量贡献量则与种植年限显著正相关，其年均玉米产量贡献量分别为

3 408、2 191 kg·hm-2，小麦产量贡献量分别为429、206 kg·hm-2。长期施用有机肥及秸秆还田可显

著增加土壤有机质和全氮含量。长期施磷肥土壤有效磷含量显著增加，而长期施用有机肥土壤有效磷

和速效钾含量均显著增加。总体而言，黄土高原黑垆土区长期平衡施用化肥、施用有机肥、秸秆与化

肥配合施用及有机肥与化肥配合施用均可增加作物产量，提升土壤肥力质量，适宜化肥施用量为N 90 

kg·hm-2、P2O5 75 kg·hm-2，秸秆还田可隔年施磷。
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施肥是作物增产最关键、最活跃和最能调控的

因素，也是作物高产和稳产最重要的措施之一。欧

美国家化肥的作物产量贡献率为35%～66%，而我

国仅为35%～45%［1］。施肥的产量和肥力效应是

指导科学施肥的关键，因此研究施肥的产量效应尤

为重要。但肥料的增产效应易受气候、土壤肥力和

栽培措施等多种因素的影响。黄欠如等［2］研究结

果显示，各施肥处理产量效应受气候的年成变化、

季相变化及其交互作用的影响极显著。马强等［3］

研究指出，降雨量显著影响不同施肥处理的作物产

量贡献率，平水年玉米产量最高，肥料增产效果最

佳，其次为丰水年，而旱、涝年份最低。同时，诸

多长期定位试验研究结果亦表明，与对照相比，施

肥能显著增加作物产量，但同一施肥处理不同年际

间增产效应差异较大［1, 4-5］。目前国内外有关施肥

对作物产量的影响已有大量报道，但主要集中在施

肥对当季作物或者作物平均产量的增产效应。化肥

对作物产量的贡献主要由化肥对当季作物的产量贡
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献、化肥后效对作物产量的贡献和当季作物由化肥

增殖的农产品中转化的有机肥养分对作物产量的贡

献3部分组成［6］，施肥的累积产量效应不仅包括肥

料的当季作物产量贡献，还包括肥料后效的增产效

应，同时能消减环境因素等对施肥效果的影响，因

此更能准确反映施肥的作物产量效应。

黄土高原地区包括陕西、甘肃、宁夏、青海、

内蒙、山西、河南等7省（区）2 8 5个县（区、

旗），土地总面积62.37万km2。长期以来，该区域

农业生产以种植粮食作物为主，由于干旱少雨、

水土流失及风沙危害，粮食产量低而不稳，经济

发展滞后，农民生活困难［7］。近年来，随着社会

经济高速发展，黄土高原农业发展出现了两方面的

问题。一是部分区域农田水利等基础设施完善，农

户大量施肥，作物高产稳产，但由于重视化肥投

入，而忽视有机肥，土壤质量面临严峻挑战［8］，

同时，由化肥所带来的农田环境问题也日益增 
大［9］；二是部分区域水资源短缺以及土壤贫瘠依

然是当地农业生产的主要限制因素。长期生产实践

证明，科学施肥是培肥土壤、提高粮食单产和实现

农业可持续发展的关键措施［10］，施肥对粮食产量

及土壤肥力质量的影响已成为政府和学者关注的焦

点。虽然有关施肥对作物产量与土壤肥力的影响在

黄土高原的研究报道较多［11-12］，但多集中在降雨

量较丰富的陕西关中平原，而涉及作物累积产量及

在相对干旱黑垆土区域的研究报道较少。本研究以

1978年布置在黄土高原黑垆土上的长期定位试验

为基础，研究施肥对作物累积产量和土壤肥力演变

的影响与贡献，以期为黄土高原黑垆土区的科学施

肥、化肥减施、土壤培肥及土壤质量和作物产量预

测等方面提供理论依据与技术支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试 验 地 位 于 甘 肃 省 平 凉 市 泾 川 县 高 平 镇

（107°30 ′  E，35°16 ′  N），海拔1 150 m，年

均气温8℃，大于等于10℃积温2 800℃，持续期

180 d，年均降水量540 mm，其中60% 集中在7—
9月，年蒸发量1 380 mm，无霜期约170 d，干燥

度0.39，光热资源丰富，水热同季，属黄土高原半

湿润偏旱区。试验地地势平坦，土壤类型为旱地

覆盖黑垆土（CumulicHaplustoll，USDA 分类），

土壤颗粒组成为砂粒（2～0.02 mm）231.4 g·kg-1、 
细砂粒（0.02～0.002 mm）432.1 g·kg -1、黏粒

（小于0.002 mm）336.5 g·kg-1。试验始于1978
年，开始时耕层（0～20 cm）土壤理化性质为：

有机质10.75 g·kg-1，pH 8.20，全氮（TN）0.95 
g·kg-1，全磷（TP）0.57 g·kg-1，碱解氮（AN）

65.9 mg·kg-1，有效磷（AP）6.77 mg·kg-1，速效

钾（AK）163.2 mg·kg-1。

1. 2　试验设计

 试验共设 6处理：（ 1）不施肥（C K）；

（2）单施氮肥（N 90 kg·hm-2，N）；（3）氮磷

配施（N 90 kg·hm-2 + P2O575 kg·hm-2，NP）；

（4）秸秆加氮磷肥（S 3  750  kg·hm -2 +  N 90 
kg·hm -2 +  每2年施P 2O 5 75  kg·hm -2，SNP）；

（5）农家肥（75 t·hm-2，M）；（6）农家肥加

氮磷肥（M 75 t·hm-2+ N 90 kg·hm-2 + P2O5 75 
kg·hm -2，MNP）。小区面积666.7  m 2，随机排

列。氮肥用尿素，磷肥用过磷酸钙或磷酸二氢铵。

秸秆为前茬作物小麦或玉米的秸秆。农家肥为牛、

马厩肥。1979年农家肥有机质含量15 g·kg-1，氮

磷钾全量分别为N 1.7 g·kg-1、P 6.8 g·kg-1、K 28 
g·kg-1。由于未连续测定农家肥养分含量，2012年
对试验地附近农户的农家肥取样分析（附近农户的

农家肥是试验用肥的主要来源），其平均养分含量

为有机质19 g·kg-1、N 1.6 g·kg-1、P 1.6 g·kg-1、K 
15 g·kg-1。

1.3　栽培管理措施

磷肥、农家肥及秸秆播前全部基施，小麦的氮

肥全作基肥播前施入，而玉米氮肥的60%做基肥，

40%做追肥。1979—1993年试验按2年春玉米～4
年冬小麦轮作模式进行。1993—1998年冬小麦连

作，1999年种植高粱，2000年种植大豆，2001—
2015年试验再次按2年春玉米～4年冬小麦轮作模

式进行。玉米不覆膜穴播，密度每公顷5.25万株，

小麦机械条播，播量187.5 kg·hm-2。

1.4　样品采集与测定

每年作物成熟期，按“S”型采样路线，每小

区5个样点，每样点采集40 m2的玉米植株（小麦采

集20 m2），混合后进行考种和测产，同时每样点

采集0～20 cm 耕层土壤样品，然后混合。2015年
采集土壤样品时，先将每小区划分为3部分，视为
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3次重复，每部分按“S”型采样路线，每部分5个
样点，采集0～20 cm 耕层土壤样品，5样点样品混

合成一个混合样。混合样风干、过筛后，用于土壤

质地、全氮、全磷、有效磷、速效钾和有机质等指

标的分析测定。土壤质地用吸管法测定；土壤有机

质用重铬酸钾容量法测定；土壤pH用蒸馏水浸提

（1∶2.5），pH计测定；土壤全氮用凯氏定氮法

测定；碱解氮用碱解扩散法测定；全磷和全钾采用

NaHCO3熔融后，分别用钼锑抗比色法和火焰光度

法测定；土壤有效磷用0.5 mol·L-1 NaHCO3 浸提，

钼锑抗比色法测定；速效钾采用1 mol·L-1的醋酸氨

浸提，火焰光度法测定［1, 5, 10］。

1.5　数据分析

为消除年际间降水量、温度等因素差异而引起

的产量波动，采用累积产量法研究不同施肥处理在

具体时间段内对作物产量的贡献。累积产量是指采

用某种施肥处理后，在某一具体年限的作物产量总

和。氮（N）、磷（P）、氮磷配施（NP）及秸秆

还田（S）的累积产量贡献量按以下公式计算：

N=∑ 1
n(N-CK)、P=∑ 1

n(NP-N)、NP=∑ 1
n(NP-

CK)、S=∑ 1
n(SNP-NP)，有机肥的产量贡献可由

M=∑1
n(M-CK)和M=∑1

n(MN-NP)计算，式中CK、

N、NP、SNP、M和MNP为施肥处理，n为作物种

植年限。

图表绘制采用Excel2007进行。应用SPSS 11.0 
软件进行方差、多重比较（最小显著差异（LSD）

法）和皮尔森相关性分析（Pearson corre la t ion 
coefficients），作物产量进行方差分析时，年份和

不同施肥被看作试验因素，选用两因素模型进行方

差分析［4］。

2　结　果

2.1　施肥对作物累积产量及稳定性的影响

在长达38 a的试验期内，1999年种植高粱，

2000年种植大豆，这两种作物种植年份较少，且不

是该区域主栽作物，因此，这2种作物的产量在文

中未分析讨论。由图1可以看出，无论小麦还是玉

米，不同施肥处理作物累积产量均存在明显差异，

而且种植年限越长，累积产量差异越大。小麦和玉

米累积产量与其种植年限均呈显著正相关，且决定

系数R2≥0.95，因此，线性方程的斜率可较为准确

地表征不同施肥处理作物的年均产量。由斜率可

知CK、N、NP、SNP、M、MNP 6处理玉米的年

均籽粒产量分别为3 491、4 359、6 899、7 329、
7  024、8  392  kg·hm -2，小麦的分别为1  443、 
1 869、3 634、3 842、3 338、4 378 kg·hm-2。CK
和N处理小麦的累积产量与种植年限间的关系虽可

用线性模型高度拟合，但从图1中不难发现，CK
和N处理小麦籽粒累积产量的增速随种植年限的增

加而略有下降，表明CK和N处理随试验年限的延

长，土壤养分逐渐消耗，小麦籽粒产量有逐渐降低

趋势。NP、SNP、M、MNP 4处理玉米和小麦的累

积产量随种植年限的增加而直线增加，表明这4种
施肥处理并未引起土壤肥力水平降低，能维持稳定

的土壤生产力水平。

以施肥处理和年份为自变量，作物产量为因变

量，进行两因素方差分析，结果表明，施肥和年份对

作物产量有极显著影响，CK、N、NP、SNP、M、

MNP 6处理玉米和小麦的多年平均籽粒产量（表1）
与由拟合方程所得的相应处理年均产量相近。NP、
SNP、M和MNP处理多年平均玉米籽粒产量较对照

（CK）均显著增加，其增幅分别为92%、97%、93%
和141%，而单施氮肥（N）增产效果不显著。NP、
SNP、M和MNP处理间玉米产量差异也未达到显著水

平。与玉米不同的是，所有施肥处理小麦籽粒产量

较对照均显著增加，N、NP、SNP、M和MNP 处理

的平均小麦籽粒产量分别较对照（CK）增加36%、

147%、164%、139%和214%，其增幅明显大于玉

米。不同处理间，MNP处理小麦籽粒产量最高，显

著高于其他处理，但NP、SNP、M处理间的差异不显

著（表1）。由此表明，仅施有机肥（M）及秆还田

结合隔年施磷（SNP）可以获得与NP处理相当的作

物产量。施肥对年际间小麦产量的稳定性也有较大影

响（表1），NP、SNP、M和MNP处理小麦产量的变

异系数较对照明显降低，但不同处理间玉米籽粒产量

的变异系数差异不明显，在23%～32%之间。 
2.2　施肥对累积产量的贡献

氮磷配施、秸秆还田和有机肥的玉米和小麦累

积产量贡献量均随着种植年限的增加而增加，而且

与种植年限间存在显著正相关关系。由拟合方程得

知，氮磷配施、秸秆还田玉米年均产量贡献量分别

为3 408、2 191 kg·hm-2，小麦的分别为429、206 
kg·hm-2（图2）。由M=∑1

n(M-CK)计算所得有机肥
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注：CK、N、NP、SNP、M和MNP分别表示不施肥、仅施氮肥、氮磷配施、秸秆还田与氮磷配施、施农家肥和农家肥与氮磷配

施，玉米n=10，小麦n =26, *表示P≤0.05, **表示 P≤0.01。 下同 Note: CK, N, NP、SNP, M and MNP stands for no fertilizer, only 

chemical fertilizer N, chemical fertilizers NP, straw coupled with chemical fertilizers NP, single organic manure and organic manure 

coupled with chemical fertilizers NP, Maize n=10, wheat n=26, *mean P≤0.05, ** mean P≤0.01. The same below

图1　施肥对小麦和玉米累积产量的影响

Fig.1　Effects of fertilization on accumulative yields of wheat and maize

表1　施肥对作物产量的影响

Table 1　Effects of fertilization on crops yields

处理

Treatments

作物籽粒产量

Crop mean grain yield /(kg·hm-2)

作物产量变异系数

Variation coefficient of crops yield/%

玉米 Maize 小麦 Wheat 玉米 Maize 小麦 Wheat

CK 3 678b 1 567d 29 46

N 4 382b 2 138c 23 65

NP 7 043a 3 868b 23 32

SNP 7 226a 4 132b 29 27

M 7 089a 3 747b 32 32

MNP 8 856a 4 916a 30 30

　　注：同列平均值后不同小写字母表示处理间0.05水平差异显著。下同 Note: Mean values followed by different small letters 

within same row indicate significant differences (P<0.05). The same below
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图2　不同施肥处理小麦和玉米累积增产量

Fig. 2　Contribution of fertilization to accumulative yield of wheat and maize relative to treatments
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处理的玉米、小麦年均产量贡献量分别为3 533、
1 896 kg·hm-2，而由M=∑1

n(MNP-NP)计算所得有机

肥的玉米、小麦年均产量贡献量分别为1 492、744 
kg·hm-2。M=∑1

n(M-CK)所得的有机肥累积产量贡

献量明显大于M=∑1
n(MNP-NP)所得，由此表明，

土壤肥力对有机肥的作物产量贡献量有较大影响，

低肥力土壤（CK处理）有机肥的增产效果明显高

于高肥力土壤（NP处理）。

单施氮肥的小麦和玉米累积产量贡献量随种

植年限的增加先增加后降低，可用开口向下的二次

曲线拟合，表明单施氮肥一定的年限后，玉米和小

麦产量将会低于不施肥处理（CK），二次曲线的

斜率也显示，氮肥的年产量贡献量随种植年限的延

长而逐渐降低，一定年限后将出现较对照减产。这

可能是由于土壤磷素逐渐耗竭，土壤氮磷养分不

平衡，严重限制了氮肥的作物产量效应所致（图

2）。与氮肥不同，磷肥的小麦和玉米累积产量贡

献量随种植年份的增加而增加，可用开口向上的二

次曲线拟合。二次曲线的斜率显示，磷肥的年产量

贡献量随种植年限增加而逐渐增加，这可能是由于

长期施磷，土壤中的磷素累积而进一步增加作物产

量所致，也可能是以P=∑1
n(NP-N)计算P累积产量

贡献量，未能分离NP的交互作用及N处理产量逐渐

降低所致。

2.3　施肥对土壤肥力的贡献

2.3.1　施肥对土壤有机质和全氮的贡献　　由图3
可以看出，随试验年限延长，施有机肥及秸秆还田土

壤有机质含量明显增加，不施肥（CK）和仅施用化肥

（N，NP）处理土壤有机质含量也有所增加。除CK和

N处理，其余处理土壤有机质含量与试验年限显著正相

关（yNP = 0.18x + 9.69，R² = 0.71**；ySNP = 0.32x + 10.09，
R² = 0.92**；yM = 0.39x + 8.95，R² = 0.84**；yMNP = 0.44x + 
8.86，R² = 0.87**）。2015年CK、N、NP、SNP、M和

MNP 土壤有机质含量分别为13.2、13.6、16.6、18.9、
23.4和24.2 g·kg-1，分别较1978年增加22.8%、26.5%、

54.4%、75.8%、114.0%和123.3%，年均增速分别为

0.064、0.075、0.154、0.214、0.322和0.348 g·kg-1。2015
年NP、SNP、M和MNP处理土壤有机质含量显著高于

对照（CK）和仅施氮肥（N）处理，其分别较对照增

加25.7%、43.2%、74.2%和81.8%。M和MNP处理显著

高于NP和SNP处理，但CK与N、NP与SNP及M与MNP
处理间差异不显著（表2）。

图3　施肥对土壤碳氮的贡献

Fig. 3　Contribution of fertilization to soil organic matter and N contents
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土壤全氮含量变化趋势与土壤有机质含量的变

化趋势略有差异，随试验年限延长，施有机肥和秸

秆还田土壤全氮含量也明显增加，但化肥无论单施

还是配施，土壤全氮含量均无明显变化（图3）。

CK、N、NP、SNP、M和MNP 6处理中仅有M和

M N P处理土壤全氮含量与试验年限显著正相关

（yM = 0.009x + 0.968，R² = 0.62**；yMNP = 0.010x 
+ 0.983，R²  = 0.72**）。2015年CK、N、NP、

SNP、M和MNP 处理土壤全氮含量分别为0.87、
0.87、0.89、1.04、1.32、1.27 g·kg-1，仅SNP、

M和MNP处理土壤全氮含量较对照（CK）显著增

加，分别较对照增加9.5%、36.8%和33.7%，而且

M和MNP处理显著高于SNP，  N和NP处理与对照

（CK）差异不显著，M和MNP处理间差异也不显

著（表2），这进一步说明，长期施用化学氮肥对

土壤全氮含量影响不显著。

表2　施肥对0～20 cm耕作层土壤养分含量的影响

Table 2　Effect of fertilization on soil nutrient contents in the 0～20 cm tillage layer in 2015

处理

Treatments
有机质

Organic matter /(g·kg-1)
全氮

Total N /(g·kg-1)
有效磷

Olsen-P /(mg·kg-1)
速效钾

Available K /(mg·kg-1)

CK 13.2c 0.87c 3.2d 129c

N 13.6c 0.87c 5.0d 154b

NP 16.6b 0.89c 23.6b 119c

SNP 18.9b 1.04b 13.6c 139bc

M 23.4a 1.32a 12.4c 288a

MNP 24.2a 1.27a 39.2a 299a

2.3.2　施肥对土壤有效磷和速效钾的贡献　　CK
和N处理长期不施磷，土壤有效磷（Olsen-P）含

量随试验年限延长而逐渐降低，而NP、SNP、M
和MNP处理每年均有磷输入，土壤有效磷含量均

随试验年限延长而逐渐增加（图4），且与试验

年限显著正相关（yN = -0.13x+6.78, R² = 0.53**; 
yNP = 0.57x+4.70, R² = 0.82**; ySNP = 0.28x+6.38, 
R² = 0.69**; yM = 0.278x + 6.27, R² = 0.88**; yMNP 

= 1.33x + 2.36, R² = 0.94**）。2015年CK、N、

NP、SNP、M和MNP的有效磷含量分别为3.2、
5.0、26.7、13.6、12.4和39.2 mg·kg-1，与1978年
初始值相比，CK和N处理降低了52.7%和26.1%，

年均减少0.094 mg·kg-1和0.047 mg·kg-1，而NP、

SNP、M和MNP处理较对照分别增加了394.4%、

100.9%、83.2%和479.0%，年均增加0.52、0.18、
0.15和0.85 mg·kg-1。2015年NP、SNP、M和MNP
土壤有效磷含量显著高于对照，分别较对照增

加638%、325%、288%和1125%。MNP既施有

机肥又施磷肥，年均土壤磷素投入量最大（153 
k g · h m -2），土壤有效磷含量也显著高于其他处

理；其次为NP处理，NP处理（30 kg·hm-2）虽年

均土壤磷素输入量低于M处理（120 kg·hm-2），

但有效磷含量高，因而，N P处理土壤有效磷含

量也显著高于M处理；S N P处理磷素输入量低

于 N P 处理，但因施用化学磷肥，土壤有效磷

含量虽显著低于N P处理，但与M处理差异不显 
著（表2）。

与有效磷含量变化趋势相似，随试验年限延

长，长期无钾输入处理（C K、N、N P）土壤速

效钾含量逐渐降低，但仅C K处理与试验年限显

著负相关（yCK = -1.20x + 162.44, R² = 0.49**），

秸秆还田（SNP）虽可缓解土壤速效钾含量降低

的趋势，但不能完全消除（图4）。施用有机肥

（M和M N P）土壤速效钾含量逐渐增加，而且

与试验年限显著正相关（yM = 5.67x + 123.91, R² 
= 0.78**; yMNP = 5.61x + 124.43, R² = 0.84**）。

2015年CK、N、NP、SNP、M和MNP 6 处理土

壤速效钾含量分别为129、154、119、139、288
和299 mg·kg -1，CK、N、NP和SNP处理土壤速

效钾含量分别较1978年试验初始值降低21.0%、

5.6%、27.1%和14.8%，年均减少0.90、0.24、
1 . 1 6和0 . 6 4  m g · k g -1，而M和M N P处理较初始

值增加 7 6 . 6%和 8 3 . 2%，年均增加 3 . 2 8和 3 . 5 7 
mg·kg -1。MNP和M处理长期施用有机肥，土壤
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速效钾含量最高，显著高于其他处理，其次为

S N P和N处理，而C K和N P处理土壤速效钾含量 
最低（表2）。

3　讨　论

3.1　作物累积产量及肥料的作物产量贡献

作物产量的施肥响应是评价施肥措施是否科学

的主要依据，但由于受气候和品种等因素的影响，

年际间作物产量通常有较大波动。为消除气候、品

种等所引起的产量波动，多采用滑动平均、相对产

量等方法处理［13］。本研究发现，CK和N处理小麦

累积产量随试验年限延长增速逐减，而其他处理则

直线增加；N肥的小麦和玉米累积产量贡献量随种

植年限的增加先增加后降低，而NP、秸秆和有机

肥的累积产量贡献量随试验年限线性增加，与累

积产量变化趋势相互印证；CK、N、NP、SNP、

M、MNP 6处理玉米和小麦的多年平均籽粒产量与

由拟合方程所得的相应处理年均产量相近，以上结

果均表明采用累积产量法可在更长的时间尺度上消

除年际间作物产量的波动，通过建立不同施肥处理

种植年限与累积产量的数学关系，可准确确定不

同施肥及肥料作物产量演变趋势特征和贡献量等 

参数。

NP肥的小麦和玉米年产量贡献量分别为3 408
和2 191 kg·hm-2，秸秆还田年均玉米和小麦产量

贡献分别为429和206 kg·hm-2，而氮肥、磷肥的玉

米产量贡献量与种植年限分别呈二次凹曲线和凸

曲线关系，M和MNP处理有机肥的玉米年均产量

贡献为3 533、1 896 kg hm-2，小麦为1 492、744 
kg·hm-2，表明肥料种类、土壤养分平衡状况及肥

力水平均影响着肥料的作物产量贡献量。N处理土

壤有效磷含量逐渐降低，逐渐限制氮肥的作物产

量贡献，直至氮肥的作物产量贡献为负；长期施

磷，土壤有效磷累积，磷肥的作物产量贡献增加，

同时，以NP-N计算磷肥的作物产量贡献会因N处

理作物产量递减引起磷肥的作物产量贡献量递增；

M处理与CK处理土壤肥力指标（有机质、全氮、

有效磷和速效钾）差异明显大于MNP与NP处理，

致使M处理有机肥作物产量贡献明显大于MNP处

理，因此，在评价肥料的作物产量贡献量时应充分

考虑土壤养分平衡状况及肥力水平。

由累积产量与试验年限间的拟合方程得知，

CK、N、NP、SNP、M和MNP 6处理玉米的年均

籽粒产量分别为3 491、4 359、6 899、7 329、
7  024、8  392  kg·hm -2，小麦的分别为1  443、 

图4　施肥对土壤有效磷和速效钾贡献

Fig. 4　Contribution of fertilization to contents of soil available P and K  
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1 869、3 634、3 842、3 338、4 378 kg·hm-2，

这与布置在陕西长武长期定位试验CK、N、NP、

M和M N P处理的小麦平均产量基本一致［ 1 2］，

虽然陕西武长期定位试验施氮量高于本试验。

王位泰等［14］在黄土高原56个站点研究发现，多

雨年小麦和玉米的平均产量分别为3 555和6 690 
kg·hm -2，少雨年小麦和玉米的平均产量为2 955
和2 580 kg·hm-2，多雨年小麦和玉米产量与本研

究NP处理小麦和玉米产量相近，由此表明，本试

验NP处理的施肥量与区域常规施肥量（N 225、
P2O5 150 kg·hm-2）相比虽较低，但能满足作物正

常生长发育的需要。作物累积产量贡献量与种植

年限显著正相关，同时NP处理土壤有机质、全氮

和有效磷含量较试验起始时其含量明显增加，进

一步证实NP处理的施肥量未引起土壤肥力水平下

降。SNP、M和MNP处理小麦和玉米产量与NP处

理相近或显著高于NP处理，其原因是这3处理土壤

有机质、全氮和速效钾含量较NP处理明显增加，

虽SNP和M处理有效磷含量低于NP处理，但仍高

于12 mg·kg-1，与土壤养分丰缺指标划分标准［15］

相比，含量水平中等，而且与试验起始时相比明

显增加，能够满足作物需求。这些结果也表明，

秸秆还田配合隔年施磷、施用有机肥及化肥与有

机肥配施均是黄土高原黑垆土区比较适宜的土壤

培肥技术，特别是秸秆还田配合隔年施磷，不但

可降低磷肥施用量50%，还可解决作物秸秆的出 
路问题。

3.2　施肥对土壤肥力质量的贡献

有机质是土壤肥力的基础和土壤培肥的核心

问题，一直受到广泛关注。本研究发现，施用有

机肥和秸秆还田显著增加了土壤有机质含量，不

施肥和仅施用化肥处理，土壤有机质含量也有所

增加，其原因应是根茬还田所致，徐娜等［10］在陕

西长武监测的结果与此相同。不同处理间土壤有

机质增幅不同，可能与外源有机质输入的数量、

质量及根茬还田量不同有关，SNP处理累积有机

质输入量最大（149 200 kg·hm-2），而M和MNP
处理累积有机碳输入量分别为93 027 kg·hm -2和 
102 841 kg·hm-2，但因其较农家肥中的有机质更

易矿化腐解，土壤固存率低，致使土壤有机质含量

显著低于M和MNP处理。陈磊等［11］在黄土高原中

南部的旱塬上研究也发现，单施氮肥（N）、氮磷

（NP）配施可显著增加土壤有机质含量，有机肥

与化肥配施土壤中的作物残茬明显增加，有机质含

量增幅较化肥单施和配施效果显著。李科江等［16］

在河北省轻壤质底黏潮土上的研究同样证实，长

期不施肥，土壤有机质含量略有增加；而许咏梅 
等［17］在新疆乌鲁木齐灰漠土上研究发现，长期不

施肥、施用化肥土壤有机质含量明显下降。不同区

域长期施肥土壤有机质响应不一致可能与土壤类

型、气候条件及种植作物不同有关。

施用有机肥和秸秆还田增加了土壤全氮含量，

但施用化肥对土壤全氮含量影响不明显，这与杨

旸等［18］研究结果一致。其主要原因可能是农田

土壤中的化学氮素除部分在降雨和灌溉水的作用

下直接流失外，主要是以可溶性NH4
+-N和NO3

--N
形式淋失至土壤下层或通过氨挥发途径进入大 
气［19］，而有机肥氮可区分为易分解和较难分解的

两大部分，前者在施用的当季即可分解释出矿质

氮，而后者的矿化较慢、持效时间较长，长期连

续施用可产生累积效应［20］。王亚萨等［21］研究也

证实，施用有机肥能显著提高土壤全氮含量，并

且有机肥施用量与土壤全氮提高幅度呈正相关。

由此表明，氮肥与有机肥配施是增加土壤全氮含

量、提升土壤供氮能力和氮肥利用效率的有效 
途径。

4　结　论

采用累积产量可在更长的时间尺度上消除年

际间作物产量的波动，通过建立种植年限与累积产

量间的关系，可准确确定不同施肥处理作物平均产

量、产量演变趋势及肥料的作物产量贡献量等参

数。土壤肥力水平影响肥料的作物产量贡献量，氮

肥和磷肥的玉米产量贡献量与种植年限分别呈二次

凹函数和凸函数关系，M和MNP处理有机肥的玉

米年均产量贡献为3 533、1 896 kg·hm-2，小麦为

1 492、744 kg·hm-2。秸秆还田年均玉米和小麦产

量贡献分别为429和206 kg·hm-2。黄土高原黑垆土

区小麦 /玉米轮作体系中，长期秸秆还田、施用有

机肥及有机肥与化肥配施作物产量较常规施肥增

加，同时也可提高土壤有机质和全氮含量，提升土

壤肥力质量；适宜施肥量为N 90 kg·hm-2、P2O5 75 
kg·hm-2，若秸秆还田，可隔年施磷。
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Contribution of Fertilization to Accumulative Crop Yield and Soil Fertility in 
Heilu Soil Region of the Loess Plateau

E Shengzhe 1　DING Ningping2　LI Lili2　YUAN Jinhua1　CHE Zongxian1　ZHOU Haiyan2　SHANG Laigui2

（1 Institute of Soil and Fertilizer and water-saving Agriculture，Gansu Academy of Agricultural Sciences，Lanzhou 730070，China）

（2 Pingliang Academy of Agricultural Sciences，Pingliang，Gansu 744000，China）

Abstract　【Objective】Contributions of ferti l ization to crop yield and soil  fert i l i ty are key 
parameters in evaluating whether the fertilization practices are reasonable or not. In order to provide some 
scientific basis for decision-making in fertilizing and developing sustainable agriculture in the Heilu soil 
region of the Loess Plateau, this paper tried to explore in-depth contribution of fertilization to crop yield 
and soil fertility in a long-term stationary field experiment in the region, relative to treatment.【Method】
The long-term experiment, which has been carried on since 1978, was designed to have six treatments, 
that is, CK (no fertilizer), N (single chemical fertilizer of N), NP (chemical fertilizers of N and P), SNP 
(straw and chemical fertilizers of N and P), M (single organic manure) and MNP (organic manure and 
chemical fertilizers of N and P).【Result】Results show that accumulative yields of wheat and maize 
were significantly and positively related to the number of years the crops had been cultivated in all the 
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treatments with determination coefficients R2 being all higher than 0.95. The crop of maize and wheat in 
treatment MNP, SNP, NP and M reached 8 856, 7 089, 7 226, 7 043 kg·hm-2 and 4 916, 3 747, 4 132 and  
3 868 kg·hm-2, respectively, in mean annual yield, significantly higher than that in the control (CK). 
However, among the four treatments, treatments SNP, M and MNP were similar to or higher than treatment 
NP. The relationships between the contribution of N fertilizer and P fertilizer to accumulative yield and 
the number of years of cultivation could be well fitted by quadratic concave function and convex function, 
respectively. In treatments NP and SNP, the contribution was significantly and positively related to the 
number of years of cultivation, reaching 3 407 and 2 191 kg·hm-2, respectively with maize 429 and 208 
kg·hm-2 respectively with wheat, in accumulative yield. Treatments MNP and SNP significantly increased 
the contents of soil organic matter and total nitrogen, while treatments CK and NP slightly increased the 
content of soil organic matter only, and treatment NP almost had no impact on soil total nitrogen. Treatment 
NP significantly increased soil Olsen-P content, while treatment MNP significantly increased the content of 
soil Olsen-P content and the content of available potassium, as well.【Conclusion】All the findings listed 
above suggest that long-term balanced application of chemical fertilizers, application of organic manure, 
application of chemical fertilizers coupled with straw returned, and application of chemical fertilizer in 
combination of organic manure all can increase crop yields and improve soil fertility quality, that the 
suitable fertilizer application rate should be N 90 kg·hm-2 and P2O5 75 kg·hm-2, and that in fields where 
straw returning is adopted, P fertilizer could be applied once every two years in the Heilu soil area of the 
Loess Plateau, China.

Key words　Heilu soil; Accumulative crop yield; Soil fertility; Contribution to crop yield; Straw 
returning
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