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摘 要

本文根据 13 年的定位研究资料
,

较系统的阐述了不同量有机肥与氮
、

磷化肥配合施用
,

及关 中灌区两熟制粮食产量
、

土壤肥力和养分平衡的影响
。

初步揭示了关中楼上的基本生产

力持续时间较短 ; 土壤的供肥能力是玉米高于小麦
。

作者认为采用有机肥与氮
、

磷化肥配施
,

才是该区粮田持续高产和土壤培肥的有效措施
。

关键词 长期定位试验
,

有机肥
,

化肥
,

增产效应
,

土壤肥力

关于有机肥和化肥配合施用的肥效及其对土壤肥力影响的研究
,

国内外已有不少文

献报导
。

研究者多数认为
,

合理地配合施用有机肥和化肥
,

是获得高品质
、

高产量和提高

土壤肥力的重要因素【
‘,2]

。

然而也有研究者证明
,

同时施用有机肥和化肥
,

不但不能提高

肥效
,

反而会降低肥效I3,4 ]
。

这种研究结论的矛盾
,

很有可能是土壤
、

生态等条件的差异造

成的
。

鉴此
,

为确保当今农业的持续发展
,

指导农作物平衡施肥
,

本文旨在进一步探讨在

关中灌区两熟制 (小麦+ 玉米 )连续种植条件下
,

长期施用有机肥和氮
、

磷化肥的增产效应

及其对土壤肥力的影响
。

1
_

’

试验条件与方法

本试验于 19 80 年夏
,

设在陕西省杨陵区渭河二级阶地的搂土上
,

质地重壤
,

微碱性
。

试验前作为小

麦
。

土壤耕层的有机质含量 1 1
.

8 19 / k g
,

全 N O
.

so 6g / k g
,

全磷 (P )0
.

7 87 9 / k g
,

碱解 N 6 1
.

2m g / k g
,

速

效磷 (p )15m g / k g
,

速效钾(K )2 9 5m g / k g
。

试验方法采用裂区设计
。

以农家有机肥 (M )为主区
,

氮
、

磷 (N
、

P) 化肥为副区
,

各设 3 个水平
,

即由

3 x 3 设计构成 9 个处 理 : M
o
N

oP。: M oN ,P , : M
o
N ZPZ ; M

IN oP 。; M IN lp l ; M
IN Zp Z ; M

Z
N

op 。: MZN , p , ;

M ZN ZP: (为简明起见
,

后面处理内容均以处理代号 N o
.

1
、

2.
· ·

⋯ 9 表示 )
。

其中 M 小 M
l
、

M : 表示施有机

肥 水平
,

分别 为 0
、

150
、

30 0 t / h a / a : N op 。
、

N lp l
、

N Zp :

表示 施氮
、

磷 肥水平
,

N 分别 为 。
、

150
、

24 o k g / h a
·

a 一 , ,

P 分别为 。
、

6 0
、

12o k g 7 h a
·

a 一 ‘
。

小区面积为 3 3
.

3 3m 2 ,

重复 3 次
。

一年种两季作物

(小麦+ 玉米 )
。

每季施肥各为上述量的 1 / 2
。

供试验用的有机肥为农家土粪
,

质量不一
。

经测定
,

粪中的有机质含量 17
.

1一69
.

49 / k g
,

全 N
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1
.

2 1一 5
.

1 19 / k g
,

全 p 0
.

8 4一 2
.

9 8 9 / k g
,

全 K 2 0
.

6一 2 6
.

5 9 / k g
,

碱解 N 6 1一 1 1 13 m g / k g
,

速效

P 7 3
.

4一 4 5 6
.

9 m g / k g
,

速效 K 8 3 o一 3 7 4 9 m g / k g
。

氮
、

磷化肥第一年 用尿素和普钙
,

以 后各年

均用尿素和磷酸二按
。

肥料的施法是
,

前两季玉米有机肥和磷 肥于苗期一次追施
,

氮肥分苗期 和

拔节 期各半追施
。

此后
,

肥料全部改为于苗期一次追施
。

小麦施肥均结合播前整地时一次施入

作基肥
。

在实施施肥的过程中
,

发现多年施用土粪 区 的地面高低不平而影响灌溉等
,

故对有机肥

施量作 了适当调整
。

其中有 3 季 (1
.

5 年 )未施
,

8 季 (4 年 )为原施量的 1 / 2
,

2 季 (1 年 )为原施量

的 1 / 4
0

种植作物的品种
,

玉米以
“

陕单 9 号
”

为主
,

均是在麦收前后点播于麦行中
,

每公顷留苗在 4
.

5 万株以

上 ;小麦种过
“

郑引 1 号
” 、 “

小堰 6 号
”

等 6 个品种
,

全是开沟条播
,

每公顷播量为 90 一 1SOkgo

土壤和植株 中大量元素的测定
,

全用常规方法
,

唯有土壤速效磷采用 0
.

sm ol / L N aH仁0 3 保温

(2 5℃ )浸提 24 小时一钥锑抗比色法
。

微量元素用 D T PA 浸提一原子吸收法
。

2 结果与分析

2
.

1 有机肥与氮
、

磷化肥配施的增产效应

2
.

1
.

1 对小麦和玉米产量的影响 从 13 年小麦和玉米的累积总产 (见表 l) 中看出
,

多

年连续施用有机肥或氮
、

磷化肥
,

或两者配施
,

均有显著的增产效果
。

同时有随施用量增

加而提高的趋势
。

但是在施用等量有机肥或氮
、

磷化肥的条件下
,

玉米的累积总产显著高

于小麦
,

尤以有机肥单施时更明显
。

玉米的累积总产增量达 27
.

32 7一37
.

7 19t / ha
,

而小

麦仅为 13
.

606 一25
.

2 16t / ha
,

前者 比后者高出 1
.

0一0
.

5 倍
。

可是有机肥与氮
、

磷化肥配

施时
,

就绝对增产率相 比
,

则是提高小麦的增产幅度又大于玉米
。

另外
,

由相关性测定中

亦看出
,

有机肥单施时玉米产量与年度间呈显著正相关 ;单施氮
、

磷化肥及有机肥与氮
、

磷

肥配施的玉米产量随年度有上升趋势
,

但未达显著水平
。

而小麦则不同
,

氮
、

磷化肥单施

时
,

小麦产量与年度间却呈极显著负相关 ; 有机肥单施
,

或与氮
、

磷化肥配施
,

其产量虽是

随年度略有下降
,

但基本是稳产的
。

这种差异的产生
,

除了与作物的需肥特性不同有关

外
,

还表明有机肥含有的营养元素齐全
,

既能为当季作物提供有效养分
,

而且残余的养分

累积在土壤中
,

其残效又随年度的推移而增大
,

因而影响到土壤季节性供肥强度的不同
。

小麦的耐肥性又不及玉米
,

特别在生育后期常受气候的变化而倒伏减产
。

2
.

1
.

2 配施不同有机肥量的氮磷化肥增产效应 在不同有机肥施量条件下
,

氮
、

磷化

肥的增产效应有一定的差异
。

从表 2 看出
,

在不施有机肥 (M
。
)时

,

每公斤混合氮
、

磷养分

可增产粮食 巧
.

3一17
.

9k g; 当有机肥施量为 M
l 和 M

:
时

,

每公斤混合氮
、

磷养分增产粮食

分别降至 10
.

7一 15
.

3k g 和 7
.

1一H
.

4k g
。

在施用等量氮
、

磷化肥时
,

其增产值是随配施有

机肥量的增加而下降
。

2
.

1
.

3 配施不同氮
、

磷化肥量的有机肥增产效应 在施用不同氮
、

磷化肥量的条件下
,

同样对有机肥的增产效应有一定的影响
。

由表 3 可知
,

不施氮
、

磷化肥
,

只施有机肥
,

每吨

有机肥能增产粮食 24 一31
.

2kg
,

而配施氮
、

磷化肥为 N IP I 和 N ZP:
时

,

则每吨有机肥分别

增产粮食 17
.

2一25
.

7k g 和 9
.

3一 14
.

sk g
,

有机肥的增产效应仍是随配施氮
、

磷化肥量的增

加而降低
。

以上表明配施肥料过量后
,

反而会降低肥料的增产效应
。
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表 1 不同处理的累积总产比较

T a ble 1 e o m Pa riso n o f a c e u m u la te d to ta Iyie Id a m o n g d iffe re n t tr ea tm en ts

小 麦

W he a t

玉 米 小麦+ 玉米

处理

代号

C o rn W he a t+ eo r n

T r e a tm en t

N O
.

总产

T o ta l

yield

(t / ha
)

2 0
.

4 3 6

4 0
.

9 7 8

5 1
.

6 9 9

34
.

0 4 2

59
.

7 8 4

6 5 5 17

4 5 6 5 2

6 3
.

5 0 2

6 5
.

3 5 9

增产 增产 增产

In Cr e a se % In e r ea se % Ill C r e a se %

(t / h a ) (t / ha
) (t / h a

)

2 0
.

54 2

3 1
.

2 6 3

13
.

6 0 6

总产

T o ta l

yie ld

(t / h a
)

4 1
.

8 3 2

7 0
.

2 3 6

8 1
.

9 8 6

2 8 4 0 4 6 7
.

9

4 0
.

15 3 9 6
.

0

4 8
.

9 4 7

7 1
.

4 17

7 8 6

1 14 夕

2 7
.

3 2 7 6 5
.

3 4 0乡3 4 6 5
.

7

,了9
, ‘i

Q
�1‘胜

..

⋯
,山�一、104

布J40
�、J.�1J ..几‘几L‘L

唯.1‘胜L3 9 3 4 8

4 5
.

0 8 1

4 3
.

3 0 9

2 2 0
.

6 4 5
.

7 5 7

10 3
.

5

10 9 4

8 2
.

6 5 8

9 0
.

8 3 9

心J0
Zn20

.自

:
nU内、�6,一n�勺护O()了

J

I,
‘11.x

3 7
.

7 19 9 0
.

2

n7,‘八“,
.�勺月,n,�、1 �J.‘

l�勺一、�
,..自

O产亡J,了O户�00八O八�
汀

2 5
.

2 1 6

4 3
.

0 6 6

12 3
.

4

2 1 0
.

8 9 2
.

7 60 50
.

9 2 8

4 4 乡2 3 2 1 9
.

8 9 2
.

8 4 9 5 1
.

0 16

12 1
,

7

12 1
.

9

总产

T o t a l

yi e ld

( t / ha )

6 2
.

2 6 8

1 1 1 2 1 5

1 3 3
.

6 8 5

10 3
.

2 0 2

14 4
.

9 2 6

1 5 3
.

1 0 7

12 5
.

2 0 4

15 6
.

2 6 3

15 8
.

2 0 8

6 2
.

9 3 6

9 3
,

99 5

9 5
.

9 4 0

表 2 不同有机肥施最对氮
、

磷化肥增产效应的影响

T a b le 2 E ffe
e t s o f d i ffe

r e n t r a te s o f o r g a n ie m 拜n u r e a p p lie a ti o n o n th e r e s p o n s e o f e r o p yie ld t o N a n d p fe r t iliz e r s

氮
、

磷化肥的

增产效应

R e s Po n s e o f

yi e ld to N

a n d P

fe r ti liz e r s

M
o

M
- M 2

年均增产
每公斤 N

.

P

增产粮食
年均增产

每公斤 N 于

增产粮食
年均增产

每公斤 N .P

增产粮食
M

e a n a n n u a l M C a n a li n u a l M
e a n a n n u a l

Y ie ld Y ie ld Y ie ld

yie ld yie ld y ie ld

I n C r e a se

in c r e a s e d b y

I k g N o r P

I n C f e a S C

in e r e a s e d by

I k g N o r P

I n C r e a se

(t / h a ) (t / h a
) ( t / h a )

in c re a s e d b y

I k g N o r P

(k g ) (k g ) (k g )

N ZPZ一N o P o 5 4 9 3 1 5
.

3 3名3 9 1 0 7 2 5 3 8 7
.

1

N ; P I一N o Po 3
.

7 6 5 17 月 3 2 0 9 1 5
.

3 2 3 9 0 1 1
.

4

N Z P Z一N 一P 一 1
.

7 2 8 1 1
.

5 0石3 0 4
.

2 0
.

1 4 9 1
.

0

2. 2 对土壤肥力的影响

2. 2
.

1 供试土壤的基本生产力变化
.

土壤是农作物生长的基地
。

农 田基本生产力的

高低是综合反映土壤肥力水平的重要指标
,

同时可作为指导合理施肥的依据
。

所谓土壤

的基本生产力 (或称供肥能力 )
,

是指不施肥时的产量占施肥最高产量的百分率 (即相对产

量% )
。

经过 13 年 (26 季作物) 的连续种植
,

停止施肥后的土壤基本生产力发生了显著的变
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T a ble 3

表 3 不同氮
、

磷化肥t 对有机肥增产效应的影响

E ffe
e ts o fd iffe

r e n t ra te s o f N a n d P fe tiliz e r a PPlie a tio n o n the r e sP o n se o f

c r o P yie ld to o r g a n ie m a n u re

N oPo N IP I N ZPZ

有机肥的

增产效应

R e sPo n se o f

y ie ld to

o fg a n 1C

1lla n U r e

年均增产

M ea n a n n u a l

yie ld

In C re a se

(t / ha
)

八J一勺‘,
者

口匕一
J

卜。仁一,才‘Jr卜一,
.且,‘

每吨有机肥

增产粮食

Y ie ld

in c re a se d b y

1 t o rg a n ie

1ll a n U r e

(k g )

年均增产

M e a n a n n u a l

yie ld

l ll Crea se

(t / h a
)

每吨有机肥

增产粮食

Y ie ld

in c re a se d by

I t o rg an ic

1ll a n U fC

年均增产

M e a n a n n u a l

yie ld

In C fea se

(t / h a )

每吨有机肥

增产粮食

Y ie ld

in o rea se d b y

1 t o rg a n ie

n la n U re

(k g )

M厂M o

M一M
o

M Z一M
-

4 8 4 2

3
.

15 0

1 6 9 2

3 1
.

2

1 6名

3
.

4 6 7

2
.

5 9 4

1
.

8 8 7

0 名7 3

1
.

4 9 6

0
.

3 9 2

9
.

3

14 名

3
.

9

化 (见图 1)
。

由图 1 看出
,

虽从停止施肥后的第 2 年起
,

小麦和玉米的相对产量百分率降

幅较大
,

可在前 5 年中土壤对玉米和小麦的供肥能力的变化规律却大体相同
。

然而从第

6 年起
,

玉米表现为升降交替变化的趋势
,

而小麦是随着年度的推移而渐降低
。

13 年平

均
,

不施肥时的玉米相对产量达 45 %
,

小麦只有 30
.

5 %
。

显然是土壤对玉米的供肥能力

高于小麦
。

尽管如此
,

由于这种不稳定的变化规律
,

表明该土壤的基本生产力不仅随种植

年限的延续而下降
,

而且还有受气候等因素的影响
,

导致季节性供肥的差异
。

可见
,

从两

熟制农业的持续高产和培肥土壤为 目的时
,

重视有机肥与无机肥的合理配施就显得更为

重要
。

504030

�界�喇代权皿传国溜跳。卜叫衬月。国

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
一

1 1 1 2 13

糕
图 1 不同年份供试土壤的基本生产力变化

Fig
.

1 e h a n g e s in th e b a s ic P r o d u e tiv ity o f in v es t ig a te d S o ils i n d iffe re n t ye a r s
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2. 2. 2 对土壤化学性质的影响

(l) 大量营养元素的变化
。

从 12 年后与原土相比 (见表 4
、

5) : ¹ 有机肥与氮
、

磷化肥

配施及单施有机肥的处理
,

都能显著提高土壤有机质
、

全 N
、

P 和速效 N
、

P
、

K 的含量
,

尤

其是速效 P
,

其增量高达 2
.

8一 10
.

8 倍
。

º 单施氮
、

磷化肥时
,

土壤全 N 和速效 P 含量有一

定增加
,

但有机质
、

全 P 及速效 N 的增量很少
,

处于维持平衡状态
。

而速效 K 含量明显

降低
,

其量达 35
.

3一40
.

9 %
。

说明偏施两种化学元素
,

会引起其它土壤营养元素的亏缺
。

» 连续 12 年不施肥时
,

除土壤全 N 略有增加外
,

其余均有不同程度的下降
。

其中以速效

P 降的最多
,

相对减量达 59
.

3%
。

速效 K 的减量为 34
.

1%
。

土壤大量营养元素的上述变

化规律
,

大体上与国内外长期肥料定位试验结果相吻合11一4]
。

表 4 土壤全量养分含量变化

T a ble 4 T o ta l n u tr ie n t e ha n g e s o f th e so ils

处理代号

T r C a tm e ll t

全氮

(T o ta l N )

( g / k g )

全磷

(T o ta lP )

(g / k g )

12 年后

A ft e r 12

12年后

A ft e r 12

12年后

A ft e r 12
19 8 0

.

6
.

19 9 2
.

6
.

19 8 0
.

6
.

19 9 2
.

6
.

19 8 0
.

6
.

199 2
.

6
.

ye a f s ye a f s

士 (% ) 土 ( % ) 士 (% )

11
.

8 1 11
.

37 8 一3
.

7 0 0 名0 6 0 乡 11 + 13
.

0 3 0 7 8 7 0
.

6 8 0 一 13
.

6

2 11
.

8 1 13
.

0 8 6 + 10
.

8 0 0 名0 6 1
.

0 0 2 + 2 4
.

32 0 7 8 7 0
.

7 9 7 + 1
.

27

3 1 1
.

8 1 12
.

42 9 + 5
.

24 0 名0 6 1
.

0 37 + 2 8
.

66 0
.

7 8 7 0
.

8 49 + 7
.

8 8

4 1 1
.

8 1 15 0 2 6 + 27
.

23 0
.

8 0 6 1
,

119 + 38
.

8 3 0
.

7 8 7 0
.

8 5 7 +8
,

8 9

5 1 1
.

8 1 15
.

144 + 2 8
.

23 0
.

8 0 6 1
.

15 0 + 4 2
.

6 8 0
.

7 8 7 0
.

9 6 8 + 23
.

0 0

6 11
.

8 1 16 37 3 + 3 8
.

6 3 0
.

8 0 6 1
.

18 1 + 4 6
.

53 0 刀8 7 1
.

129 + 43
.

46

7 11
.

8 1 16
.

9 6 1 + 4 3 6 1 0
.

8 0 6 12 32 + 52
.

8 5 0
.

7 8 7 1
.

0 9 2 + 38
.

7 5

8 11
.

8 1 17
.

58 6 + 4 8
.

9 0 0
.

8 0 6 1
.

326 + 6 4
.

52 0
.

7 8 7 1
.

16 7 + 48
.

28

9 11
.

8 1 17
.

49 2 + 4 8
.

11 0
.

8 0 6 1
.

30 7 + 6 2
.

16 0
.

7 8 7 1
.

2 13 + 54
.

13

(2 )微量营养元素的变化
。

长期定位施肥对土壤微量元素的影响虽有些报导
,

但因土

壤性质和生态环境因素等的不同
,

其变化规律亦各异
。

本项研究测定土壤中全量及有效

态 Z n 、

M n 、

F e 、

C u 的含量见表 6 和表 7
。

198 5 年与 199 2年相比
,

除全 C u 含量有增加

外
,

Z n
、

M n 、

F e
的含量均有所下降

。

其 中以全量 M n 含量减少较多
,

依次减少顺序为

M n > Fe > Z n 。

可是土壤中有效态 Z n 、

M n 、

F e 、

C u 的含量变化
,

却与上述略有不同
。

F e

变化不明显
,

M n 下降最多
,

Z n 和 C u 也有减少
。

从施肥对土壤微量元素含量的影响中

看出
,

施有机肥能显著提高有效态 Z n 、

F e 、

C u 的含量水平
。

单施氮
、

磷化肥除有效态 F e

的含量略有增加外
,

其他均不明显
。

出现这种差异
,

除了与作物吸收利用有关外
,

还有是

施用有机肥补充了一定数量的微量元素
,

同时亦改善了土壤的环境条件
。
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2. 2. 2 对土壤化学性质的影响

(l) 大量营养元素的变化
。

从 12 年后与原土相比 (见表 4
、

5) : ¹ 有机肥与氮
、

磷化肥

配施及单施有机肥的处理
,

都能显著提高土壤有机质
、

全 N
、

P 和速效 N
、

P
、

K 的含量
,

尤

其是速效 P
,

其增量高达 2
.

8一 10
.

8 倍
。

º 单施氮
、

磷化肥时
,

土壤全 N 和速效 P 含量有一

定增加
,

但有机质
、

全 P 及速效 N 的增量很少
,

处于维持平衡状态
。

而速效 K 含量明显

降低
,

其量达 35
.

3一40
.

9 %
。

说明偏施两种化学元素
,

会引起其它土壤营养元素的亏缺
。

» 连续 12 年不施肥时
,

除土壤全 N 略有增加外
,

其余均有不同程度的下降
。

其中以速效

P 降的最多
,

相对减量达 59
.

3%
。

速效 K 的减量为 34
.

1%
。

土壤大量营养元素的上述变

化规律
,

大体上与国内外长期肥料定位试验结果相吻合11一4]
。

表 4 土壤全量养分含量变化

T a ble 4 T o ta l n u tr ie n t e ha n g e s o f th e so ils

处理代号

T r C a tm e ll t

全氮

(T o ta l N )

( g / k g )

全磷

(T o ta lP )

(g / k g )

12 年后

A ft e r 12

12年后

A ft e r 12

12年后

A ft e r 12
19 8 0

.

6
.

19 9 2
.

6
.

19 8 0
.

6
.

19 9 2
.

6
.

19 8 0
.

6
.

199 2
.

6
.

ye a f s ye a f s

士 (% ) 土 ( % ) 士 (% )

11
.

8 1 11
.

37 8 一3
.

7 0 0 名0 6 0 乡 11 + 13
.

0 3 0 7 8 7 0
.

6 8 0 一 13
.

6

2 11
.

8 1 13
.

0 8 6 + 10
.

8 0 0 名0 6 1
.

0 0 2 + 2 4
.

32 0 7 8 7 0
.

7 9 7 + 1
.

27

3 1 1
.

8 1 12
.

42 9 + 5
.

24 0 名0 6 1
.

0 37 + 2 8
.

66 0
.

7 8 7 0
.

8 49 + 7
.

8 8

4 1 1
.

8 1 15 0 2 6 + 27
.

23 0
.

8 0 6 1
,

119 + 38
.

8 3 0
.

7 8 7 0
.

8 5 7 +8
,

8 9

5 1 1
.

8 1 15
.

144 + 2 8
.

23 0
.

8 0 6 1
.

15 0 + 4 2
.

6 8 0
.

7 8 7 0
.

9 6 8 + 23
.

0 0

6 11
.

8 1 16 37 3 + 3 8
.

6 3 0
.

8 0 6 1
.

18 1 + 4 6
.

53 0 刀8 7 1
.

129 + 43
.

46

7 11
.

8 1 16
.

9 6 1 + 4 3 6 1 0
.

8 0 6 12 32 + 52
.

8 5 0
.

7 8 7 1
.

0 9 2 + 38
.

7 5

8 11
.

8 1 17
.

58 6 + 4 8
.

9 0 0
.

8 0 6 1
.

326 + 6 4
.

52 0
.

7 8 7 1
.

16 7 + 48
.

28

9 11
.

8 1 17
.

49 2 + 4 8
.

11 0
.

8 0 6 1
.

30 7 + 6 2
.

16 0
.

7 8 7 1
.

2 13 + 54
.
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(2 )微量营养元素的变化
。

长期定位施肥对土壤微量元素的影响虽有些报导
,

但因土

壤性质和生态环境因素等的不同
,

其变化规律亦各异
。

本项研究测定土壤中全量及有效

态 Z n 、

M n 、

F e 、

C u 的含量见表 6 和表 7
。

198 5 年与 199 2年相比
,

除全 C u 含量有增加

外
,

Z n
、

M n 、

F e
的含量均有所下降

。

其 中以全量 M n 含量减少较多
,

依次减少顺序为

M n > Fe > Z n 。

可是土壤中有效态 Z n 、

M n 、

F e 、

C u 的含量变化
,

却与上述略有不同
。

F e

变化不明显
,

M n 下降最多
,

Z n 和 C u 也有减少
。

从施肥对土壤微量元素含量的影响中

看出
,

施有机肥能显著提高有效态 Z n 、

F e 、

C u 的含量水平
。

单施氮
、

磷化肥除有效态 F e

的含量略有增加外
,

其他均不明显
。

出现这种差异
,

除了与作物吸收利用有关外
,

还有是

施用有机肥补充了一定数量的微量元素
,

同时亦改善了土壤的环境条件
。



学144 土 壤 报 3 3 卷

2. 2. 3 对土壤水分物理特征的影响 于 1990 年春 (即连续定位施肥 10 年后 )进行了

土壤水分特征曲线测定
。

结果表明
,

施用有机肥或有机肥与氮
、

磷化肥配施者
,

对改善土

壤水分物理特征有 良好作用 (详见表 8)
。

与不施肥相 比
,

土壤容重降低 了 0
.

13 一
0

.

24 9 / cm , ,

总孔隙度增加 4
.

4 6一7
.

92 0,0
,

通气孔隙增加 4
.

6 7一 ro
.

4 6o,o
,

全容水量 (指土壤

全被水饱和时的含水量
,

以重量百分率表示 )增加 29
.

9一 58
.

49 / k g
,

从而表明不仅改善了

土壤的通透性能
,

而且还增强了土壤的蓄水能力
。

表 7 不同施肥处理土壤的有效态微t 元素含t 变化

T a ble 7 5 0 11 a v a ila b e T ra ee e lem e n ts c ha n g e s in d iffe
re n t tr e a tm e n ts o f fe rtiliz a tio n

有效锌 有效锰 有效铁 有效磷

Z n A V a ila b e

M
ll A v a ila b e F e A v a ila b e C u A v aila b e

处理代号

T r e a lm ell t

(m g / k g ) (m g / k g ) (m g / k g ) (m g / k g )

N O
.

7 年后

A ft e r 7

7 年后

A ft er 7

7 年后

A ft er 7

7 年后

A ft e f 7
19 8 5 1 9 9 2 1 9 8 5 19 9 2 1 9 8 5 19 9 2 19 8 5 19 9 2

ye a rs ye a rs ye a r s yea r s

士 (% ) 士 (% ) 土 (% ) 士 (% )

1 0
.

3 8 6 0 2 0 一4 8
.

2 9 3 2 2万0 一 7 3
.

2 5
.

4 0 5
.

3 2 一 1
.

5 1 4 4 1
.

14 一2 0
.

8

2 0
.

5 6 5 0
.

2 2 一6 1
.

1 9
.

50 2
.

2 8 一 7 6
.

0 5 7 0 5
.

8 0 + 1
.

7 1
.

4 3 1
.

14 一2 0
.

8

3 0
.

4 2 2 0 2 0 一5 2
.

6 13
.

8 7 2
.

3 2 一 8 3
.

3 5
.

8 3 5
.

9 4 + 1
.

9 1 4 0 1
.

14 一1 8 .6

4 0
.

7 3 3 0
.

6 6 一 10
.

0 14
.

4 1 2
.

12 一8 5 3 7
.

3 4 6
.

3 6 一 13
.

4 1
.

5 1 1
.

2 4 一 1 7
.

9

5 0
.

74 6 0
.

7 4 一0 8 12
.

9 9 2 3 4 一8 2 .0 8
.

2 2 7 2 6 一 1 1
.

7 1
.

5 2 1
.

2 6 一 1 7
.

1

6 0 名0 4 0
,

6 0 一2 5
.

4 12 7 7 1
.

8 2 一8 5
.

8 7
.

4 2 7
.

2 0 一3
.

0 1
.

5 5 1
.

14 一2 6
.

4

7 0
.

9 1 3 1
.

6 0 + 7 5
.

2 1 3
.

0 4 2
.

0 6 一8 4
.

2 8
.

3 0 8
.

7 2 + 5
.

1 1 6 0 1
.

3 4 一1 6
.

2

8 0
.

80 7 1
.

1 2 + 3 8
.

8 1 2
.

5 9 2
.

1 2 一8 3
.

2 8
,

0 6 8
.

7 4 + 8
.

4 1
.

5 1 1
.

2 8 一1 5
.

2

9 1
.

0 9 7 1
.

1 2 + 2
.

1 1 7
.

6 2 2
.

2 0 一8 7
.

5 9
.

14 8 4 2 一7
.

9 1
.

6 6 1
.

2 8 一2 2月

表 8 施肥对土壤水分物理特征的影响

T a ble 8 E ffe
et o f fe r tiliz a tio n o n the Phy sie a l ch a r a e te ris tic s o fs o ilw a te r

处理代号

T r Ca tm en t

容重

B U lk

总孔隙度
有效水含量

通气孔隙

A e ra tio ll

Po r o sity

(% )

田间持水量 凋萎湿度

W iltin g

hu m id ity

(g / k g )

A v a ila ble

全容水量

S a tll fa ted
T o ta l Fie ld

W a tC r W a te T

N O
.

d e n s ity

(g / em 3
)

P o r o sity

(% )

ea P a city

(g / k g )

C o ll tell t C o ll te n t

(g / k g ) (g / kg )

2
.

7 0 1
.

4 1 4 7 9 7 4 6 4
.

9

2 刀5 4 9
.

3 5

54
.

19

2 12
.

5

2 0 4
.

0

2 2 7
.

8

2 2 2
.

1

2 3 4
.

2

6 2
.

7

2 5 4

5 6
.

5

3 9 6

6 5
.

7

4 6 7
.

4

OOQ了气j

⋯
凡、��、�气、�

00,4
�口、�口、�、�

00产七,J�、一戈曰
..

⋯
Q了R
山.1,山004tz,

才06�O
山.且,‘11‘l‘.1‘lno,

IQ了了On一41
月兮月峥八石l

乙U4
00,

1
,白,二,一,山

,
犷,j, 沙门j气J,一,妇11

2
.

6 9

2
.

6 9

2
.

6 4

52
.

7 0

5 5
.

8 6

9 2 6 5 1
.

2 5 52
.

5 3 2 2 6 7 2 3 8
.

9 15 8
.

7 8 0
.

2 4 9 4
.

8
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2. 2. 4 对土壤生物性质的影响 由于连续多年施肥影响了土壤的理化性质
,

从而改变

了土壤中的生物平衡
。

据 1 9 8 8一 19 89 年的测定结果表明(见表 9) : (l) 在一定的时间 (25

天 )内
,

不同施肥处理土壤的 CO :
释放量有明显差异

。

施肥处理与不施肥者相比
,

其中单

施氮
、

磷化肥者增加 1 3
.

1一 18
.

6%
,

有机肥与氮
、

磷化肥配施 的增量则高达 46
.

9一
1巧

.

5 %
,

且有随有机肥施量增加而增多
。

(2) 连续 9 年施用有机肥或是有机肥与氮
、

磷化

肥配施的处理
,

放线菌
、

固 N 菌及细菌总数均有显著增加
,

而单施氮
、

磷化肥者
,

除放线菌

有所增加外
,

细菌总数却是随氮
、

磷化肥施量的增加而减少
,

固 N 菌则随其施量的增加而

增加
。

2. 3 对土壤养分平衡的影响

当肥料施进土壤里
,

除作物能吸收利用一部分养分外
,

同时还要与土壤发生一系列的

转化过程
,

如挥发
、

淋失
、

固定等
。

因此盈余部分不可能全部以有效态残留于耕层 土中
。

现根据 13 年试验各处理每公顷每年投人的总 N
、

P ZO S 、

K ZO (有机肥的养分含量不很精

确)量
,

与作物吸收量之间相比较
,

粗略地估算了各处理养分盈亏状况如表 10
。

由表 ro

中可 以看出
,

凡是有机肥与氮
、

磷化肥配施的处理
,

N
、

P ZO S、 K ZO 养分量均有盈余
,

以 P
、

K 多
,

N 较少
。

这种规律与土壤养分测定结果较相近
。

尤其是磷素在土壤耕层内累积量

显著增加
,

说明这与磷的移动性小有关
。

而氮
、

钾能随水移动
,

故累积量较少
。

表 , 不同施肥处理对土壤呼吸强度及微生物数t 的影响

T a b le 9 E ffe
e t o f d iffe

re n t fe r tiliz a tio n tr e a tm e n ts o n th e r e sPir a tio n in te n sity a n d the n u m b e r o f m ie r o b e s o f so ils

土壤呼吸强度

5 0 11 r e sPir a tio n

in ten sity

C O
,

细菌总数 固 N 菌 放线菌

处理代号

T r ea tm en t

T o ta lba C te ria A Z 0 to b a Cte r A e tin o m yc es

个 / 1 克干土 个 / 1 克干土 个 / 1 克干土

(m g / 10 0 9

土 )

士 (% ) N u m b e r in 士 (% ) N u m b e r in

lg d ry so il

士 (% ) N u m be r in 士 (% )

1 1
.

0 6 8

lg d ry so il

8
.

8 x 10 4

2 5
,

3 x 10 4 + 1 8 7万

l0’104l0’10’l0’l04l0’XXXXXXX

326.48.5334.13.240

5050000050印0000一++2+2+l+3+l+l

n八”00nU0nUon
�,山l

内j‘O�hl、�O了44
,‘l
八、孟U了()倪曰n,44

2 1 3 12 5 + 18
.

6

3 1 2
.

5 2 2 + 13
.

1

4 1 5
.

3 7 8 + 3 8
.

9

5 1 6 2 6 4 + 4 6 9

6 1 8
.

3 3 3 + 6 5
,

6

7 1 7 2 6 8 + 5 6
.

0

8 2 3
.

8 5 1 + 1 15
.

5

9 2 0
.

9 0 6 + 8 8 9

lg d r y s o i l

3
.

8 2 8 x 10 6

3
.

9 8 2 x 10 6

3
.

74 x 10 6

5
.

8 9 6 x 10 6

4 5 1 x 10 6

3 6 0 8 x 10 6

5
.

0 6 x 10 6

5
.

5 4 4 x 10 6

4 名 18 x 10 6

十礴
.

0

一2
.

3

+ 5 4 0

+ 17 名

一5. 7

+ 3 2
.

2

+ 4 4
.

8

+ 2 反9

+ 50
.

0

+ 20 0
.

0

+ 3 3 7
.

5

+ 2 7 5
.

0

+ 2 8 7
.

5

+ 50
.

0

+ 3 54 5

综上所述
,

以持续高产和提高土壤肥力为目的
,

则在本试验土壤条件下
,

每年每公顷

农 田两季产粮 15 吨的投肥量
,

应 以每年施有机肥 8一 10 吨
,

化肥纯 N 240 一 300 kg
,

、

p 2 O 5 12 0一 15 0k g 为宜
。
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