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错施与效应
,

黄土丘陵

晋西北黄土丘陵区位于黄河中游
、

黄土高原北部的晋
、

陕
、

内蒙三角区内
,

为黄河的主

要产沙区
,

以水土流失严重著称
,

是一个迫切需要治理的地区
。 “

七五
”

期间
,

黄土高原综合

治理 (国家科技攻关项目)
,

在该地区的砖窑沟流域设置了综合治理试验示范区
。

从 19 86

年起以田间试验与定位观测相结合
,

已历时 6 年
,

比较系统地研究了试验区的土壤改良措

施和培肥途径
。

一
、

试验区概况与土壤类型

砖窑沟位于山西省河曲县中西部
,

由东向西人黄河
,

主沟长 14
.

2 k m
,

流域总面积

28
.

7 k澎
,

人口 密度 1 04 人 / k心
.

试验区属暖温带半干旱气侯
,

年均温 8
.

8℃
,

) 10 ℃年祝

* 本文承吉耀光教授指正
,
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。
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温 3 3 6 0 ℃
,

无霜期 140 天
,

年均降水量 44 7
.

5 m m
,

干燥度 1
.

5 。 地表绝大部分为深厚的黄

土所覆盖
。

人均耕地 0
.

4 , ha
,

以种植业为主
,

主要作物有糜子
、

马铃薯
、

豆类等
。 “

六五
”

期间粮食产量为 8 32
.

5k g / h
a ,

人均纯收人在 100 一 2 00 元之间
。

土壤类型主要 以贫痔的栗

褐上 (黑庐土性土 )
、

风砂土
、

石质土
、

黄绵土
、

红粘土和粗骨土等为主
,

面积共 2 6 2 8
.

5 h a

占

全区面积的 91
.

6多 ; 中和高肥力的潮土
、

冲积土面积共 2 33
.

7ha
,

仅占 8
.

1 多
。

加 以旱
、

雹
、

风沙等自然灾害较多
,

因而试区的经济非常贫困
,

农业投资的力量很小
。

试验区的土壤资源基本特点是类型多
,

肥力低
。

其原因
:
一是土质砂

,

有机质含量

低
,

结构性差
,

养分贫乏等土壤内部因素 ; 二是 自然环境不 良与经济贫困等外部因素
。

在

两者互相制约的作用下
,

形成了区内低效脆弱的土壤生态循环
。

二
、

土壤改良措施与效果

(一) 新修梯田快速培肥技术

修建水平梯 田是黄上丘陵区保持水土
,

改土培肥的一项根本性措施
,

快速培肥是提高

作物产量的一项关键性技术
。

我们在大田调查与小区试验的基础上
,

于 1 9 8 8 年采用回归

旋转设计 田的田间试验
,

建立了新修梯田种植马铃薯的培肥增产配套措施数学模型
‘)。 针

对本区土壤肥力较低的问题
,

提出重有机肥
、

高氮肥
、

低磷肥
,

严格掌握种植密度的配套措

施
。

并经计算机模拟选优
,

得出新梯田马铃薯 15 0 0 0一 24 00 0k g / ha 的高产优化施肥方

案 : 施氮 12 0一 1 8 0 k g / h
a ,

磷 (P
ZO , ,

下同)< g o k g / h
a 、

有机肥 3 9 0 0 0一 6 0 0 0 0 k g / ha
,

种

植密度为 3
.

4 ,一 4
.

20 万株 / ha
。

肥料的增产效应为 9
.

2一 21
.

2 k g Z1 0 0k g 有机肥
,

11
.

0一

2 2
.

Ik g / k g 氮
。

肥料的总投人为 , 1 0一 9 6 0 元 / h a
,

总的增产值为 1 9 2 0一 3 1 3 5 元 / h
a ,

产

投比为 3一 5 : 1。 连续培肥 3 年
,

表土有机质含量由原来的 3 9 / k g 提高到 , 一 69 / k g
,

容

重由 1
.

30 降到 1
.

1 5 ,

主要作物产量糜子为 3 o 00 k g / h
a 、

马铃薯为 2 25 0 0k g / ha
,

达到中

等肥力水平
。

本项技术主要是根据黄土的特性
,

选准先锋作物
,

控制施肥配比与作物密度两个关键

措施
。

采取以施有机肥为中心
,

调整其它配套因子的方法
。

因而经济效益高且当年受益
,

培肥速度快
。

几年来在试区的 2 91
.

6 公顷 (h
a ) 新梯田上推广

,

取得了显著效果
。

特别

在大旱的 1 9 91 年
,

培肥 3 年的新梯田上
,

平均产量糜子为 2 3 2 5k g / ha 马铃薯为 1 6 0 0 5

k g / ha
,

比一般坡地增产 80 一 104 多 ; 比全区平均产量高 33 一 42 并 ; 充分显示出新梯 田肥

力提高和抗逆性能增强的优势
。

L

(二 ) 主要作物 的合理施肥技术

采用三元二次饱和 D 一

最优设计 圆的田间试验
,

分别对糜子
、

马铃薯等主要作物进行

了氮
、

磷和有机肥效应与合理施肥的研究
。

1
.

根据 1 9 8 8 年 (丰水年)和 1 9 8 9 年 (旱年 )的试验结果
〔31 ,

分别建立了糜子产量对应

于 3 种肥料因子的回归模型
。

结果表明
,

三种肥料均有显著的增产效应
,

其效应依次为

氮 > 有机肥 > 磷
。

有机肥和氮
、

氮和磷呈正交互效应
,

有机肥和磷呈负交互效应
。

因此
,

糜

l) 段建 南等
, 19 89: 新修梯田培肥增产配套措 施模型研究 , 中国科学院西北水保所集刊

,

10 集
, 1 10 一 1 16 页

,
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子施肥的重点应是氮和有机肥
。

经模拟选优 : 推荐其高产优化施肥方案 (k g / h
a ) 为 :

有

机肥 , 1 0 0 0一 , 7 0 0 0
、

氮 12 6一 13 2
、

磷 6 6一 9 3
,

氮与磷的配比为 l : 0
.

5一 0
.

7。 实施此方案
,

在主水年可获得 3 3 7 5k g / ha 以上的收成
,

肥料的增产效应分别为 0
.

, 一 0
.

gk g / 1 0 0 k g 有

机肥
、

8
.

5一 12
.

gk g / k g 氮
、

6
.

3一8
.

4 k g / k g 磷 ;遇一般旱年可获得 30 00 k g / ha 以上的收

成
,

其效应为 1
.

2一 1
.

3 k g 八 0 0 k g 有机肥
、

5
.

4一 9
.

3 k g / k g 氮
、

2一 3 k g / k g 磷
。

有机肥的增

产效应 为旱年大于丰水年
,

而化肥则相反
。

2
.

据 1 9 8 9 年的试验
,

建立了马铃薯产量 (夕) 对应于有机肥 (Zl )
、

氮 (Zz ) 和磷

( 2
3

) 因子的回归模型
:

夕 ~ 13 9 4 5
.

5 十 1
.

6 3 x 1 0 一‘z ;

+ 8 6
.

5 1 2 2

+ 6 2
.

4 2 2 ,

一 1
.

7 6 x 1 0 一‘z , 2 2

一 3
.

2 7 x 1 0一‘2 2 3

一 1
.

9 , x 一0一 ‘Z : Z ,

一 7
.

13 又 一0 一 , Z {

一 1
.

6 9 X 10 一 ‘Z 〕一 8
.

0 7 X 10 一 , Z 孟

式中变量单位均为 k g / ha
。

试验结果表明
, 3 种肥料对马铃薯产量的效应依次为氮 > 有机

肥> 磷
,

马铃薯施肥重点也应是氮和有机肥
。

由模拟选优
,

推荐其高产优化施肥方案

(k g / h
a
)为

: 有机肥 4 4 4 0 0一 5 6 4 0 0
、

氮 1 2 7
.

5一 1 5 7
.

,
、

磷 8 7一 1 1 1。 氮与磷的配比为 l : 0
.

7

左右
。

实施此方案可获得 24 00 0 k g / ha 以上的收成
,

肥料的增产效应分 别 为 5
.

8一 8
.

0

k g / lo o k g 有机肥
、

2 8
.

2一 4 o
.

3 k g / k g 氮
, 3

.

3一 ls
.

Zk g / k g 磷
。

平均肥料投人为 8 4 0 元 / h
a ,

而增产值为 2 9 8 5 元 / h
a ,

产投比约为 4 : l 。 可见优化施肥是一项省费效高的增产措施
。

(三) 有机与无机肥的培肥增产效应和土壤有机质变化特征

为探讨施肥的改土培肥效应
, 1 9 8 8 年开始进行施用有机无机肥料的长期定位试验和

土壤有机质动态模拟试验
。

1
.

有机和无机肥的增产培肥效应 : 4 年定位试验结果表明
,

连续施肥有极显著的增

产效应
,

分别比对照 (不施肥)增产 30 一 1 80 外
。

尤其是在第三年遭受特大雹灾和第四年

严重旱灾的情况下
,

施肥增产幅度表现出比前两年递增的趋势
,

以此说明
,

连续施肥可 提

高土壤的抗逆性能
。

有机与无机肥合施的增产效应
,

明显大于两者分别单施的效应
,

尤以

有机肥与氮肥合施的增产效应最大
。 1 9 8 8 年 5 月与 1 9 9 0 年 10 月两次取表土测定其主

要农化性 状表明
,

连续 3 年之后
,

有机无机合施的土壤有机质由 6
.

2g Zk g 增到 8
.

6 9 / k g
,

全氮由 0
.

3 6 9 / k g 增到 0
.

46 9 / kg
,

全磷由 0
.

5 1 9 / k g 增到 0
.

5 7 9 / k g
,

维持稳定的 C / N

比为 10
.

0一 10
.

8 。 而单施化肥或有机肥者
,

土壤肥力变化则不明显
。

不施肥者
,

土壤肥力

明显减退
。

2
.

土壤有机质变化特征 : 根据实测有关参数
,

应用定位试验互相验证的土壤有机质

动态数学模型进行模拟
,

揭示出本地区土壤有机质形成与分解的特征是有机质含 量 低
,

矿化率高 (5
.

16 士 1
.

30 务)
。

在不施肥的情况 下
,

耕地土壤有机质会很快减少
。

要维持大

多数土壤的有机质平衡
,

每年需施人优质圈肥约 12 90 0k g / ha
。

若每年施圈 肥 分 别 为

2 2 5 0 0
、

3 0 0 0 0
、

45 00 0k g / h
a ,

连续 3 年之后
,

表土有机质可 由现在的 5
.

3 9 / k g 分别增到

,
.

7
、

6
.

0
、

6
.

6 9 / k g
。

可见
,

在本地区只要广泛开发有机肥源
,

增加投人
,

改 良低产土壤
、

快速

培肥是完全能够实现的
。

(四 ) 土壤
一

作物的水分关系及其调节

1
.

农 田土壤水分物理性质 : 试区主要土壤
—

栗褐土的 容 重
,

其表 土 为 1
.

1一 1
.

3
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g /
e
m

, 、

心底土为 1
.

4 9 / e m
, ; 孔隙度

,

其表土为 5 1
,

1一 5 5
.

3 并
,

心J东土为 斗7
.

8 外
。

上壤沟

最 大吸湿水为 巧一 3 7 9 / k g
,

凋姜湿度为 2: 一 5苏g / k g
,

田间持水量为 190 一2 60 9 / k g
,

Zm 土层持水能力为 54 4
.

6一 63 6
.

5 二。
,

其中有效水为 衬 0
.

1一 50 1
.

8 m m 占 70 多 以上
。

土壤渗透系数为 25
.

8一 5 5
.

8 m m / h
,

一般下雨后水能够及时人透
,

水分饱和情况极少
。。

雨

季补给的土壤水能够较长期地保存
,

以供当年或翌年旱季期间作物吸收利用
。

土壤的农

业水文特点为
:
土质疏松多孔

,

透水性好
,

持水性能秋好
,

深层储水稳
,

对作物生长有利
。

1 9 8 8 年开始采用中子水分仪连续定位观测农田土壤水分平衡试验
,

其结果表明
〔4 , , , ,

土壤水分季节性变化趋势与降雨的季节性分布基本一致
。

春季为缓慢失墒期
,

夏季为蓄

墒期
,

秋季为失墒期
,

冬季为稳定期
。

其中以秋季失墒期为一年中采取保墒蓄水措施的关

键时期
。

采取秋耕
,

秋冬秸秆覆盖等措施
,

可利用土壤水库效应
,

调节水分供需矛盾
,

可起

到秋水春用的效果
。

2
.

主要作物耗水特征及其调节
:
糜子的水分利用效率平均为 0

.

7 8 k g / m m
‘, ,

马铃薯

平均为 1
.

21 k g (薯块干物质 )/ m m
,

糜子对土壤储水的利用能力大于马铃薯
〔41。 因此

,

糜子遇到旱年能充分利用土壤深层储水以维持较稳定的产量
,

而马铃薯的产量及耗水量

均随降水量的不同而有较大波动
。

可见保墒耕作对马铃薯更为重要
。

种植深根作物
,

合

理的作物结构及轮作倒茬
,

有利于深层储水的开发利用
。

高肥地的糜子多耗 19 多的水分

但可增产 103 多
,

高肥地的马铃薯较低肥地的多耗 5多 的水分但可增产 49 多
,

表明培肥是

提高土壤水分生产效率的十分有效的途径
。

阴面梯田种植作物的水分利用效率比阳面的

高 11 多 左右
。

因此
,

合理布局作物
,

可以提高土壤水分利用率
。
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