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帕
·

劳斯特 (Ba d L a uc hs ta d心 土壤肥力试验地位于柏林西南部
,

土壤是黄土母质

发育的黑土
。

它建于 1 9 0 2 年
、

是德国最古老和最重要的土壤肥料研究基地之一
,

它的试

验设计方案实际上是八项方案的六项减缩方案
。

这项典型的方案目前世界各地仍在沿用

其中有机无机肥料配合更有独到和预见性
,

这对提高土壤肥力和增加产量是有深远意义
,

作物种植的时间空间重复也是设计的重要特点
。

试验表明有机肥料对土壤有机质的平衡
、

氮素平衡
、

磷钾平衡和微量元素平衡都起重要作用叭 施肥措施对改良土壤结构
、

改善微

形态特征以及容重
、

持水量等都有明显效果
。

一
、

试验材料和方法

试验在甜菜
、

春小麦
、

马铃薯
、

冬小麦和首稽的轮作制度下设置三种肥料方案
。

在各方案中
,

在同一
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年里同时种植轮作中的各种作物
,

因此
,

各种作物不仅在轮作 周期中重复出现
,

且在同一年中同时出现
,

具有时空重复
,

这样不同作物可同时接受不同气候变化的影响
,

减少气象误差
。

试验方案为 : 第一方案

是每两年每公顷施 30 吨厩肥 (m
,

) 的基础上分别每年施用化肥 N PK
、
N P

、
N K

、
N

、 P K 以及单施厩

肥 (。
,

) 共 6 个处理
,

其中化肥N 为 1 20 k g ,
P

Z
O

5 12 k g , K
Z
O 为 s o k g 。 第二方案是在每两年每公顷

施用 20 吨厩肥 (m
:

) 的基 础上每年施用化肥分别为 N PK
、‘

N P 、
N K

、

N
、

P K 以及单施厩肥共 ‘个

处理
,

其中的化肥 N 为 1 2 Ok g , P Z
O

:

为 2 8 k g K
Z
o 为 1 1 o k g 。 第三方案为每年每公顷施用化肥分别为

N p K
、

N p 、
N K

、
N

、
p K I及及无肥区共 6 个处理

,

其中N 为 1 2 o k g 、
p

Z
o

,

为 6 o k g 、 K :
o 为 2 3 o k g 。

研究材料取自三个方案的各处理
,

有的只采用其中的部分结果 ;用常规法测定了有机质
、

氮
、

磷
、

钾

和微量元素等化学性状 ;并还测定了容重
、

孔隙度
、

持水量等物理性状和微形态特征
。

二
、

结果 与 讨 论

(一 ) 施肥对土壤物理性状的影响

近百年的长期施肥实验
,

土壤的物理性状发生了变化
。

据对 。一 l又。
、

1弓一3介 m 的

代表性土层的测定 :
其土壤容重和土壤比重

,

每公顷施用 30 吨厩肥加 N PK 处理比单施

N P K 和无肥处理有所降低
,

如在 。一 1究m 土层内前者容重为 1
.

3 2 9 /
c

澎
,

而后者分别

为 1
.

4 5 9 /
c
m

多

和 1
.

36 9 /
c
m 飞

,

土壤孔隙度的结果恰与土壤容重和比重相反
,

施用 30 吨

厩肥加 N PK 处理比单施 N PK 和无肥处理却有增加
。

田间持水量是施用 30 吨厩肥加

N PK 处理的
,

在 。一 1究 m 土层内为 犯 3
.

6 9 / k g ,

比单施 N PK 和无肥区的 2 80
.

49 / k g 和

3肠
.

39 / k g 分别增加 15
.

4 多 和 , 6 多
。

从上述数据可看出长期施肥的结果改善了土壤物

理条件 [31 。

(二 ) 施肥对土壤微形态的影响

土壤微形态的变化受许多因素的影响
,

其中主要受有机质的影响
,

从图版微形态照片

(l一 8 )中可以看到凡是长期施用有机肥料的处理
,

不论是在 。一 3 0 c
m 或是 30 一6 0 c m 土

层内都有各种粒级的团聚体
,

疏松多孔
,

有大量腐解和半腐解的有机质
、

大量的根系和蛆

酬粪
。

在单施化肥 N PK 的处理中
, O一 3 0c m 土层的结构比较好

,

但 30 一 6 0c m 土层的

团聚体比较差
,

有机物少
,

结构比较紧实
。

无肥区的团聚体更差
,

土粒均匀分布
,

深层根系

少
,

有机质少
,

而且土体紧实
,

这同我们以前 的研究
「2

,
, 〕相类似

。

因此
,

长期施用有机肥料

和秸秆还 田是有利于有机质的更新和积累并同土粒结合形成大的团粒和各级团聚 体
〔幻 。

由于团聚体的增加
,

致使结构疏松
,

通气透水
、

蓄水保墒
,

增强田间持水性能
,

从而有利于

作物的生长
。

(三 ) 施肥对土壤有机质和养分性状的影响

1 对土壤有机质的影响
: 长期施用有机肥料对提高土壤有机质含 量 有 很 好 的 效

果 [1. 4, ,

如表 1 所示
,

从 0一 3 o c m 土层中
,

每公顷施用厩肥 30 吨加 N PK 处理
,

其有机质含

量为 3 8
.

9 9 / k g
,

这是所有的处理中含量最高的
,

其余的顺序分别为厩肥加 N P
、

N K
、

N
、

PK ,

单施厩肥 30 吨为 3 5
.

3 9 / k g
。

施 20 吨厩肥加 N PK 处 理 的 为 3 3
.

6 9 / k g
,

丝 施

N PK 化肥的为 2 7
.

8 / k g
。,

据统计每公顷施用厩肥 30 吨加 N PK 处理比单施 30 吨厩肥的

增加有机质 10
.

1 呱
,

比单施 N PK 化肥的增加 3 9
.

9 界
,

比无肥处理增加 43
.

8 多
。

由此可

见
,

长期施用有机肥料或加 N PK 化肥能增加土壤的有机质含量
。
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表 l 德国帕
·

劳斯特试验地的化学性状

处理 产星
、‘J u j

土壤有机质
(g / k g )

全氮

(g / k g )
碱解氮
(m g / k g )

全 磷
(g / k g )

速磷
(m g / k g )

速钾
(爪g / k g )

代换量(c
。m l

(+ )Ik g )

tn 士N PK

m 才N PK

m 才N P

。才N K

m 亡N

m 吉PK

m
1

0一 3 0

3 0一 6 0

O一 3 0

D一 3 0

0一 3 0

0一 3 0

0一 3 0

:{::
16 3

1 24

工58

1 59

14 3

13 7

13 4

2
。

5 0

l
。

9 6

2
。

2 6

1
。

7 4

1
.

6 7

2
。

12

1
.

85

2 7 5
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0

2 10
。

0

2 2 5
.

0

1 4 5
。

0

10 ,
.

0

2 8 1
。

0

16 3
.

0

, 7 2
。

0

2 88
。

0

26 0
.

0

3 58
.

0

2 80
。

0

6 2 0
。

0

2 9 8
。

0

1 7
。

碍6

1 7
.

0 2

,.�4x月rftU4
六日OJ。乃OZq

�02八朽UQ
.....-.

38.537.1斑洲洲

m 玄N PK

二才N PK

O一 3 0

3 0一 60 ;; : }姚 };; {黑 {;}:}
2 7 4

。

0

1 9 0
。

0

1 7
.

, 0

1 7
.

6 8

16
,

6 9

尹
no刽

11 1
,

0

10 2
。

0

1 0 4
。

5

1 8
。

4

19
。

2

1 10
,

0

2 2 4
.

0

18 7
。

0

14 0
。

0

2 2 0
。

0

1 43
。

0

2 8 4
。

0

1 7
。

0 2

17
。

6 8

‘邵一JOUn夕八U
.

4
.

�自月,气一0J.‘气了

⋯⋯
12 5

10 7

11 1

11 5

1 1 5

10 8

一j,臼成U,了ZJ,目�、
.

马连
‘目,哎Jd
.

:
口

⋯
份之J八勺

毛‘咯

:
脚了一,no时1‘U,妇,山内乙2,白N P K

N PK

N P

N K

N

PK

0一 3 0

3 0一 6 0

0一 3 0

0一 3 0

0一3 0

口一3 0 2 6
.

8

无肥
无肥

0一 3 0

30一 6 0

2 7
。

l

2 4
.

7

1
。

4 1

1
。

3 7 ;; {:;; 绘;
15 8

。

0

1 2 9
。

0

1 8
。

4岁

17
。

斗6

注 : 表 1 的 。
:

为 30 吨 /公顷厩肥
,

m
:

为 20 吨 /公顷厩肥
,

表 2 、 表 3 的 m
:

和 m :

与表 1 相同
。

新鲜既肥

的养分含量约为 N o
·

4 , % , P
Z
o

, 。
·

15%
, K Z

o 0 .5 , % , 但施用时厩肥比较浓
,

并且有些 已开始分解
。

表 2 德国帕
·

劳斯特试验地的微量元素

0一 2 0 e m 土层 2 0一斗o e m 土层 4 0一 6 0 c 。 土层

处理 C u
M n M n C u M n

2内j900
.

斗,二
月,冲j月jJZ口‘.凡�
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。舌PK

m
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8 }
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}
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.

,

}
:

.

。

1 2
‘

7

2
.

9

:::
2

。

5

3
。

0 2
。

7

2
.

8

73807855加一78八85707384
勺山,JJO晓JnIJ02QDn乃6,矛

3
.

7

2
.

6 ::: 2
.

2

2
.

8 4
,

9 2
。

2

4
。

4

4
。

l

呼
.

0

3
。

9

3
.

9

3
.

1

28封丸料3235一巧19灯朽30书行户On乃布��一、咬.O产O
廿

O产门O�匕0
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m 寸N PK

m 士N P

m 才N K

m 士N

二士PK

2
。

5

2
。

4

2
.

6

4
。

6

4
。

8

4
。

9

2
。

4

2
。

辱 ::;

2
.

7

2
。

9

3
‘

3

2
.

2

3 , 0

m
,

! “
” 咚

。

6

l
。

8

1
。

8

2
一

3

2
.

0

2
。

0

1
。

9 2
,

6

N PK

N P

N K

N

PK

O

1
.

9

2
.

7

1
。

9

l
,

9

l
。

9

2
.

0

4
。

2

5
。

0

4
。

7

10 7

85

1 16

15 0

1 0 9

10 0

444
。

444

444
。

888

444
.

666

444
.

444

444
.

444

444
.

555

9 4

6 3

1 0 4

13 7

1 0 2

9 0

1
。

7

,
。

O

4
。

3

3
.

0

3
。

l

3
。

2

3
.

3

3
。

3

4
。

9



1 期 陈子明等 : 德国帕
·

劳斯特试验地施肥对土壤性质和作物产量的影响

表 3 德国帕
·

劳斯特试验地不同肥料处理对作物产量的影响
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·
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}
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·
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⋯
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·

3 4

⋯
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·

1 , } ,
·

7 6 1 8
·

14 】 7
·

18 } 4 2
·

咚0 } j ,
·

6 吕 }

甜菜 首楷

⋯袋⋯袋
9

.

3 3

,
。

2 夺

8
。

9 1

8
。

7 3

9
。

6 1

9
。

7 2

9
。

1 1

9
。

8 3

8
。

2 4

7
。

夕1

5
。

9 ,

5
。

73

6
。

8 2

6
.

5 6

5
。

1 7

5
。

0 9

4 2
。

1 0

4 0
。

呼2

3 2
.

5 5

3 2
。

0 8

4 1
。

9 6

4 0
.

3 2

3 8
。

9 7

3 6
。

6 3

7 1
。

7 9

6 7
。

斗8

色5
。

8 0

7 0
。

8 3

6 1
。

1 1

6 1
。

6 2

4 1
。

3 1

4 0
。

8 8

4 0
.

7 6

4 0
。

86

35
。

79

76
。

2 7

79
。

3 2

7石
。

呼1

7 9
。

5 2

7 6
.

1 2

9
。

5 7

9
。

4 5

乡
.

0 7

9
。

10

8
。

5 6

8
。

5 2

9
。

少6

10
。 一J l

9
。

9 3

9
.

9 3

8
。

3 4

8
。

}0 9

8 2 1

7
。

43

7
.

73

7
。

6 7

5
。

5 1

5
.

24

7
。

1 4

6
。

8 1

6
。

4 1

6
。

1 0

4
.

8 7

4
。

54

4 2
.

3 6

4 1
。

19

4 0
.

2 8

39
.

3 4

3 0
.

6 0

2 9 6 7

4 3 1 8

4 0
。

4 0

4 1
。

0 8

咯0
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4 3

3 7
。
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。

7 8

76
.

5 1

7 3
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6 2

7 3
。

79

7 0
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5弓
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, 0
。
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4 1
。

2 1

3 9
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7 2

3 8
。

8 2

3 7
。
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3 0
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0 6

2 8
。

斗8

8 1
。

5 3

7 8
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6 ,

7 7
。

1 9

7 5
。
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7 9
。

7 0

7 6
。
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0

9
。

3 6

9
。

0 2

7
.

1 6

5
,

9 1

6
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6 3

5
.

6 6

9
。
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9
。

3 7

7
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{少2

7
。
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5
。

3 3

4
。

4 9

6
。

7 2

6
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6 9

5
。

7 7

5
.
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2
,

8 3

2
。

4 9

6
。

4 0

5
。
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5
。
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4
。

5 6

2
。
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2
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0 8

4 2 8 1

3 0
.

8 6

3 5
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6 2

2 4
.

7 5

2 3 生8

1 6
.

弓2

3 5
。

7 7

3 2
。

6 ,

2 8
。

5 8

2 2
。

1 7

2 4
。

1 8

1 3
。

9 7

7 2
.

5 6

4 7
。

9 2

5 2
。

8 5

3 9
。

6 9

3 ,
.

9 4

3 3
。

0 3

3 8
。

6 9

3 3
。

5 4

2 0
。

5 8

18
.

3 7

19 5 7

12
。

9 2

5 2
。

9 8

4 5
。

84

4 2
。

0 3

3 5
.

68

43
。

3 4

5 3
。

80
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对提高土壤氮素的影响
:
长期施用有机肥料对提高土壤氮素有良好作用

,

表 1 所

示
,

在 。一3 0c m 土层内
,

每公顷施用 30 顿厩肥加 N PK 处理区的全氮比 20 吨厩肥加

N PK 处理区增加 7
,

3多
,

比单施 N PK 处理的增加 23
.

2 外
,

比无肥区处理增加 3 5 5 多
。

单

施 30 吨厩肥比单施 N PK 化肥和无肥处理区分别增加氮素 16
.

1 外和 2 7
.

6外
。

在 。一 3 0c m 土层内碱解氮的含量
,

每公顷施 30 吨厩肥加 N PK 处理 比单施 30 吨

厩肥
、

单施 N PK 化肥和无肥处理分别增加 21
.

6 多
、

30
.

4 多 和 49
.

5务
。

对于土壤深层的氮

素在施用有机肥后也有提高
。

3
.

对提高土壤磷钾含量的影响
:
在 o一 3 0c m 土层内

,

每公顷施用 3 0 吨厩肥加 N PK

化肥处理其全磷量比单施 N PK 化肥和无肥处理分别增加 52
.

4 务 和 1 19
.

3 外
。

单施厩肥

30 吨又比单施 N PK 化肥和无肥处理分别增加 12
.

8外 和 62
.

3 多
。

不施厩肥和不施化学

磷肥的处理
,

其土壤磷的含量基本接近于无肥区
。

凡是施用厩肥或磷肥的处理
,

土壤含磷

量都比较充足
,

尤其速效磷的增加更为明显
,

比不施磷肥和无肥处理要高出 10 倍以上
,

在

30 一6 0c m 土层也有很好的效果
。

从试验还可以看到每公顷施用 20 吨厩肥的也基本能

满足作物对磷素的要求
。

对于 o一 3 0c m 土层内的含钾量
,

每公顷施用 30 吨厩肥加 N PK 处理比单施 N PK

化肥和无肥处理分别增加 1”
.

3 多 和 2 62
.

。肠
。

单施厩肥 30 吨比单施 N PK 化肥和无肥

处理分别增加 33
.

0 多 和 88
.

6 并
。

每公顷施用 20 吨厩肥加 N PK 化肥处理也同样 有 很

好的效果
,

至于 30 一6 0c m 的土层据观测也有一定效果
。

说明施用有机肥对土壤 中钾素

的平衡起了重要作用
。



土 壤 学 报 3 0 卷

4
.

对增加土壤微量元素的作用
: 从表 2 分析

,

硼和铜随有机肥施用量的增加而增加
,

又随土层的加深而减少
,

特别是对 。一 40 c m 土层的影响尤为显著
。

其效果是施用厩肥

3 0 吨加化肥 > 20 吨厩肥加化肥> 化肥 > 无肥
。

而锰是随化肥的施用量的增加而增加
,

随

土层加深而减少
。

总之
,

施肥
,

尤其施用有机肥对土壤中微量元素的增加和平衡有 良好

的效果
。

(四 ) 施肥对作物产量的影响

土壤长期施用有机肥料
,

土壤中的有机质增加
,

磷钾和微量元素基本维持平衡
,

土壤

又有较好的物理性状
,

为作物生长创造比较好的生长环境
。

从表 3 可以看到
,

在不 同厩肥

用量的基础上
,

不同化肥品种对小麦等作物产量的影响
,

其中每公顷施用厩肥 30 吨同厩

肥 20 吨之间或者各自再加施化肥之间的产量差异并不明显
,

例如 19 8 7 年冬小麦施用 30

吨厩肥比 20 吨厩肥只增产 2
.

4呱 ; 30 吨厩肥加 N PK 化肥比 2 0 吨厩肥加 N PK 化肥只

增产 2
·

2 外
。

春大麦也有类似情况
。

但是每公顷施 3 0 吨厩肥或 20 吨厩肥再加 N PK 化

肥都 明显高于单独施用 N PK 化肥的产量
,

同无肥区相比较
,

30 吨和 20 吨厩肥的分别

增加 5斗 2 呢 和 知 , 并
。

由于施用有机肥料可提供丰富的磷钾营养
、

适当的加人氮肥就可

以获得较高的产量
。

试验表明氮磷元素是粮食作物的主要增产因素
,

马铃薯和甜菜除需

氮之外
,

还要求更多的磷钾
,

首蓓对磷钾的反应 良好
,

鲜草则要求更多的氮素
。

三
、

结 论

1
.

长期施用有机肥料对稳定和提高土壤有机质起重要作用
。

每年每公顷施用 10 一 1 ,

吨厩肥再加残留的根茬即可使土壤有机质平衡
。

2
.

长期施用有机肥料可使土壤磷钾趋于平衡
。

每年每公顷施用 10 一巧 吨厩肥可为

作物提供 7 0一 8。多 的磷钾营养元素
。

3
.

有机无机肥料配合施用对改善土壤的结构
、

微形态
、

降低土壤容重
、

增加孔隙度
、

提

高土壤持水性等有良好作用
。

4 施肥对提高作物产量有明显效果
,

有机无机肥配合施用时
,

有机肥起重要作用
,

我

们认为每公顷施用 20 吨厩肥的效果最佳
〔习。
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劳斯特试验地施肥对土壤性 质和作物产量的影响 图版 I
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2
.
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.
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.

十 N P K / 公顷 30 一 6 0c m 土层土壤结构良好 义 60

3
.
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.
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.
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30
o
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斗
.
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.

月
一

N P K / 公顷 30 一 6 0c m 土层具有好的结 构 丫 60

照片 L一 4 Ba d L a ““hs t川 试验地的上壤微形态特征



陈子明等
:
德国帕

·

劳斯特试验地施肥对土壤性质和作物产量的影响 图版 H

5

6

7

8

照片 5一 8

N P K O一30 o m 具有良好团粒结构 丫 60

N P K 3 o一 6 o e m 有一定的结构 又 6 0

对照 O一 3 0c m 土层有一定的结构性状 x 60

对照 30 一6 0c m 土层紧实无结构 x 60
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