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长期不同施肥对北方旱地轮作土壤有机质和作物
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摘要! 土壤耕地质量受到越来越多的关注% 土壤有机质作为土壤质量的重要指标! 其质量分数与不同施肥机制之

间的联系也越来越紧密% 长期施用含氮化肥会导致土壤
89

值下降! 而配施有机肥能够有效缓解土壤酸化& 促进土

壤有机质积累& 增加作物产量% 以安徽省阜阳市长期定位试验为研究平台! 通过研究
(

种不同施肥模式"不施肥!

单施化肥! 有机肥
$

化肥! 化肥
$

秸秆! 有机肥
$

化肥
$

秸秆! 有机无机复合肥'下土壤有机质质量分数的演变规律以

及作物产量与土壤有机质之间的关系! 提出能够提高土壤有机质质量分数和增加作物产量的最优培肥措施% 结果

表明$ 北方旱地轮作土壤! 以有机肥代替部分化肥! 能在稳定甚至增加作物产量的同时促进土壤有机质积累% 回

归分析结果表明$ 小麦
6$-4-7#8 &+34-2#8

季和玉米
9+& 8&53

季的作物产量与土壤有机质质量分数之间均呈正相关关

系! 相关系数分别为
/0%61 :

"小麦季'和
/0::& "

"玉米季'! 且相关性分别达显著"

:＜/0/%

'和极显著"
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土壤是人类赖以生存的物质基础!

#

"

# 土壤肥力是土壤质量的核心$ 是众多土壤肥力要素综合作用的

反映!

!

"

% 土壤有机质是土壤养分的重要来源& 是决定土壤质量的基本指标之一& 也是土地生产力的重要

指标!
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% 长期肥力肥效定位试验被认为是研究肥料对作物产量' 土壤肥力和环境等影响的可靠方法&

可以为研究不同培肥措施对生态环境' 土壤肥力及作物产量的影响提供可靠的数据& 是短期试验所不可

比拟的!

E"F

"

# 施肥是土壤肥力演变最直接的影响因子!

G""GC

"

& 但是如果土壤有机质大量流失& 即使大量施

肥& 土壤的持续生产力也会降低!

G%

"

# 有机肥富含植物生长所需的各种必需元素及有机养分& 能够满足作

物不同生长期对各种养分的需求& 可以改善土壤结构和理化性质# 因此& 增施有机肥& 以有机肥替代部

分化肥& 减少化肥用量是解决这些问题的有效途径# 为此前人进行了许多研究& 来揭示土壤培肥后土壤

有机质含量的变化规律以及作物产量与土壤有机质含量的关系!

GH

"

# 本研究以安徽省阜阳市砂姜黑土肥力

肥效长期定位试验基地为平台& 探讨长期有机无机肥料配施对土壤有机质含量及作物产量的提升作用&

为寻求培育作物稳产高产的土壤结构和环境& 提高土壤耕地质量的途径提供科学依据#

G

材料与方法

*+*

试验地概况

本研究选取砂姜黑土长期肥力肥效定位试验基地& 试验点为安徽科技学院安徽阜阳临泉农科所

(

C!#HH$I

&

J GGH%"K&J

)% 试验为华北平原占主导的冬小麦
!"#$#%&' ()*$#+&'

和夏玉米
,)( '(-* G ( !

熟

栽植模式& 施肥浇水均按照华北平原传统管理模式%

*+,

试验设计

试验根据 *不同有机肥种类
'

有机肥不同施用量
'

秸秆不同利用方式+& 可归类为 ,对照组- ,施化

肥组- ,有机肥
'

化肥组- ,化肥
'

秸秆组- ,有机肥
'

化肥
'

秸秆组- 和 ,有机无机复合肥组-& 共
G$

个处理% 试验点采用完全随机区组设置(重复
%

次.处理"G

)& 共
KE

个小区% 各个小区的大小为
G" ' ( H

'

& 各小区间隔
G '

& 区组间间隔
! '

& 具体试验处理见表
G

% 所施化肥为尿素' 过磷酸钙和硫酸钾复合

肥!

'

(

%KL

氮肥)

)'

(

#KL

五氧化二磷)

*'

(

H&L

氧化钾)

+#/& * #/C * &/%

的比例配制成"& 有机肥采用猪粪和

牛粪& 施肥量按当地常规用量计算& 有机肥施用量按养分分析后的实际含量折算& 所有肥料全部用作

基肥%

试验点小麦
!

玉米种植基本流程/ 收获作物0粉碎秸秆0划分小区0去除秸秆0撒秸秆伴侣(能加速

秸秆降解的微生物菌剂)0犁地0分划小区施肥0旋地0起垄0压地0播种0压地0起垄% 试验点在

!&#&M!&G!

年间每年
G&

月播种小麦& 翌年
K

月收获小麦1

!&GG

年
M!&GC

年间每年
K

月移栽玉米& 当年

G&

月收获玉米%
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试验分析方法

土壤取样方法/ 在各个处理小区的测定区内沿 ,

?

- 型或 ,

N

- 型路线设置采样点1 设置采样点
%OH

个.小区"#

& 采样点距离样地边界
# '

以上& 削去表层浮土& 采集耕作层(

&O!& 8'

)土壤& 将各取样点土

样混匀& 过
! ''

筛& 装袋保存1 并贴上标签& 记录采样人' 采样地点' 采样时间以及采样地区特征等

相关采样信息% 每季作物收获时测定作物产量& 收获后采集耕层土样& 测定其有机质质量分数(重铬酸

钾容量法)%

*+.

数据处理

试验数据统计分析和作图使用
P

(

!/#H/C

)&

?Q?? !&/&

和
JR8+7 !&#&

软件进行%

!

结果与分析

,+*

不同处理对土壤有机质的影响

为分析不同处理对土壤有机质的影响& 尤其是加入有机肥后的影响& 本研究把对照处理和氮磷钾处

!H%
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处理 处理编号 施肥方式

对照
34 $

)

不施肥处理

化肥
567 $

#

)889

施化肥处理
:

当地用量
;

有机肥
!

化肥
6#88567<8 $

!

猪粪
! 888 4=

!

>/
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化肥
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牛粪
A 888 4=
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化肥

化肥
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秸秆
B567 $
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秸秆全量还田
!)889

化肥

B?)8567 $

C

秸秆全量还田
!)889

化肥
!)@8 4=
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>/

"#秸秆伴侣

B?#8567 $

D

秸秆全量还田
!)889

化肥
!!88 4=
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"#秸秆伴侣

有机肥
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化肥
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秸秆
6#88567<8B $
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化肥
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化肥
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化肥
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牛粪
A 888 4=
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化肥
!

秸秆全量还田

有机无机复合肥
6?)#8567@8 $

)"

猪粪堆肥有机无机复合肥
) C88 4=

!
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"#

??)#8567@8 $

)@

牛粪堆肥有机无机复合肥
) C88 4=

!

>/
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6?#"8567@8 $

)A

猪粪堆肥有机无机复合肥
! A88 4=

!
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??#"8567@8 $
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牛粪堆肥有机无机复合肥
! A88 4=
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>/

"#

理作为基础对比处理组"

通过比较其他
)@

个处理

与基础对比组有机质的差

异" 来确定能提高有机质

的最优处理 # 从表
#

可

知$ 较对照处理和氮磷钾

处理" 其余施肥处理都促

进了土壤有机质的积累#

其次" 在
#

季作物下" 有

机质增长效果明显的处理

相同 " 均为
$

)8

"

$

))

"

$

)#

和
$

)!

等
"

个处理# 综上

表明$ 以有机肥代替部分

化肥和秸秆还田处理有利

于农田土壤有机质积累#

单从有机质增长幅度看"

减量
@89

的化肥处理普

遍比减量
!89

的化肥处

理好#

表
"

不同处理下平均有机质对照增长率
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小麦季
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照处理&
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处理

小麦季 玉米季

增长率%对

照处理&

K9

增长率%氮磷

钾处理&
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增长率%对
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增长率%氮磷
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从图
)

可知$

#8)#

年和
#8)!

年
#

季作物下大部分处理土壤有机质都有所增加" 少量处理有所下

降#

#8)#

年和
#8)!

年小麦季和玉米季中有机质在不同处理下累积增加量变化几乎保持一致" 其中有机

质年累积量增加突出的处理均是
$

)8

"

$

))

"

$

)#

和
$

)!

" 其中
$

)#

和
$

)!

处理对促进有机质增长的成效更加

显著# 在对照处理和氮磷钾处理下有机质累积量普遍处于下降趋势" 即使增加" 增幅也比较低# 在小麦

季中" 氮磷钾处理和
$

)"

处理下
#8)#

年有机质累积量出现下降的趋势"

#8)!

年对照处理下有机质累积

量明显减少" 这可能是因为农业耕作促进土壤体有机质的矿化" 从而造成土壤有机质减少'

)A

(

# 有机无机

复合肥处理
$

)"

"

$

)@

"

$

)A

和
$

)<

下
#8)#

年的有机质累积增长量普遍偏低" 但
#8)!

年与其他处理相比累

积量无显著下降趋势# 在玉米季中"

#8)#

年氮磷钾"

$

!

和
$

"

处理下有机质累积量有少量的下降趋势#

综上所述" 砂姜黑土上使用
$

)8

"

$

))

"

$

)#

和
$

)!

等
"

种施肥机制尤其
$

)#

和
$

)!

处理最佳" 即采用有机肥

配施减量
@89

氮磷钾化肥加上秸秆还田处理效果最明显" 能使有机质快速增加" 从而增加土壤肥力#

为了观察和探讨对照处理和氮磷钾处理下不同地域土壤有机质存在显著差异的规律" 把安徽阜阳和

其他
#

个试验点结果进行对比# 从图
#

可知$ 根据
#8))

年到
#8)!

年对照处理和氮磷钾处理土壤有机质

黄 婷等$ 长期不同施肥对北方旱地轮作土壤有机质和作物产量影响的抽样调查
#@@



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

的变化趋势与变化大小可将不同处理有机质的消长规律大

致划分为
'

种类型!

!

上升型! 对于山东德州试验点" 随

着年限的增长" 对照处理和氮磷钾处理土壤有机质均呈线

性增长 #

!

#

!#(&% "

#

"#)(*#

"

#

!

!&(++! ',,,

$

!

!

!-(-$"

!

"

-$(&-

"

#

!

!&(*-' -,,,

! 其中#

!

-

"

!

!

分别表示在对照处理

和氮磷钾处理下的有机质"

"

-

"

"

!

分别表示不同作物轮作

的时间!

"

相对稳定型! 对于安徽阜阳试验点" 随着年限

的增长" 对照处理和氮磷钾处理下土壤有机质基本保持稳

定 ! 特别是氮磷钾处理下 " 有机质变化很小 " 变化为

-!(%%.#!($) /

%

0/

##

" 最大相差仅
&('! /

%

0/

$#

!

#

下降型!

对于河北曲周试验点" 和
!&##

年相比"

!&#!

年对照处理

和氮磷钾处理下土壤有机质均有下降趋势" 但
!&#'

年又

有回升!

!"!

不同处理对作物产量的影响

从表
'

可知# 较对照处理" 其他施肥处理下年平均产

量均达到增产的效果" 但不同施肥处理之间增产效果差异明显!

对于小麦季产量而言"

1

+

"

1

*

"

1

#&

"

1

##

"

1

#!

"

1

#'

这
)

个处理下相对于对照" 作物产量明显增加" 分

别比对照增加
+'('$2

"

+)(#%2

"

+#()+2

"

+'(+%2

"

+)(*#2

"

+!('%2

" 这可能是因为添加了适量的秸秆

伴侣后导致还田的秸秆充分腐熟" 释放出的养分为作物的增产提供了较高的养分供应$ 对于玉米季"

1

#&

"

1

##

"

1

#!

"

1

#'

这
%

个处理下增产显著" 这些处理分别属于 &化肥
%

秸秆' 和 &有机肥
"

化肥
"

秸秆'

组" 说明秸秆还田处理在安徽阜阳试验点有助于作物产量的增加" 而且这些处理中" 有机肥配施减量化

肥加秸秆还田尤为显著" 也说明添加有机肥减少化肥施用利于提高作物产量! 而令人意外的是" 有机无

机复合肥
1

#%

"

1

#3

"

1

#)

和
1

#$

处理没有其他处理增产效果好!

!"#

土壤有机质和作物产量的关系

对试验点数据进行回归分析" 得到作物产量与土壤有机质质量分数的关系是
!

#

!!!(!& "

#

"#*+(#&

"

#

!

!&(3*+ %,,

"

$!'($',,

$

!

!

!!)(''"

!

"!'$(#*

"

%

!

!&(%%' $,,

"

&!*(33,,,

! 其中 #

!

#

"

!

!

"

"

#

"

"

!

分别是

!&##

年到
!&#'

年小麦季( 玉米季作物平均产量和平均土壤有机质" 相关系数分别为
&(3*+ %

和
&(%%' $

!

从关系式和
&

检验结果中可以看出# 作物产量和土壤有机质呈显著)

'＜&(&3

*和极显著)

'＜&(&#

*正相关"

理论上土壤有机质比率上升
#'

" 小麦季作物平均产量增加
'''(&& 0/

%

45

$!

" 玉米季作物平均产量增加

'*%(*3 0/

%

45

$!

! 从相关系数中可以看出# 小麦季拟合的模型能解释产量
3*(+%2

的变化" 还有
%&(#)2

不

能解释$ 玉米季能解释产量
%%('$2

的变化" 还有
33()'2

不能解释!

从回归方程中可以看出" 在高产条件下" 作物产量和土壤有机质质量分数呈正相关关系! 这表明#

图
! !&##6!&#'

年不施肥和单施化肥组有

机质动态变化
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图
#

不同处理下土壤有机质年增长量
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表
!

不同施肥处理小麦和玉米的可持续性指数差异
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小麦 玉米 小麦 玉米
处理

可持续性指数
处理

可持续性指数

说明! 不同小写字母表示处理间差异显著"

!＜;<;>

#$

表
"

不同处理下平均作物产量对照增长率

$%&'( ! CD(,%E( E,58.9 ,%.( 5+ @,5F G*('2 *- 2*++(,(-. .,(%.7(-.4

处理
增长率

HI

处理
增长率
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处理
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处理
增长率
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小麦季 玉米季 小麦季 玉米季 小麦季 玉米季 小麦季 玉米季
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即使在外部肥料投入水平较高% 灌溉水平较好% 土壤理化性质较好的农田& 土壤有机质仍然是控制土地

生产力和耕地质量的重要条件之一$ 另外& 也说明有机质已成为土壤生产力的限制因子& 有机质增加能

显著提高土壤生产力& 所以在作物生产实践中& 必须配施有机肥& 增加土壤有机质& 减少化肥施用& 降

低土壤酸化程度& 从而改变土壤结构和质量& 才能提高土壤生产力$

#$!

作物产量的可持续性指数

国内外对长期不同施肥条件下土

壤生产力变化及可持续性作了大量研

究 '

:A!#:

(

& 认为可持续性指数)

4L4.%*-"

%&'( G*('2 *-2(3M /01

*是衡量土壤系统

能否可持续生产的一个重要参数& 可

持续性指数越高& 土壤系统的可持续

性越好 '

:B!:=

(

$ 可持续性指数可表示为

"

/01

#

)

#!!

$!:

*

H#

7%3

& 其中 &

#

为平均产

量&

!

$!:

为标准差&

#

7%3

为试验点的最

高产量$ 根据试验点小麦
"

玉米季作

物产量& 可得不同处理下不同作物的

可持续性指数)表
"

*$ 从表
"

中可以

看出! 试验点长期不同施肥下作物产

量可持续性有显著差异$ 试验点不同施肥处理之间& 施肥处理下的可持续性指数值明显高于对照处理&

而且差异显著& 说明要达到长期作物稳产的效果& 不施肥模式是不可取的$ 另外&

$

:;

&

$

::

&

$

:#

和
$

:!

等

"

个处理下的可持续性指数值高于其他处理& 且
$

:;

和
$

::

处理的可持续性指数值高于
$

:#

和
$

:!

处理& 不

同作物之间结论一致$ 从而在高产性和产量可持续性方面& 以上
"

个处理& 尤其是前
#

个处理)猪粪
!

.

+

97

!#

$A;I

化肥
N

秸秆全量还田和牛粪
! .

+

97

!#

$A;O

化肥
$

秸秆全量还田*为最佳的施肥模式$

探讨不同施肥模式下土壤有机质与作物的可持续性指数之间的关系& 可说明土壤有机质提升对作物

可持续性和稳产性的影响和作用$ 因此& 我们对试验点不同施肥制度和不同作物模式下的土壤有机质和

作物的可持续性指数之间的关系进行多项式回归& 从而确定不同试验点不同施肥机制下能使作物稳产的

有机质的波动范围$ 图
!C

和图
!P

分别是试验点小麦季和玉米季平均有机质和对应作物平均产量的曲

线拟合$ 对于小麦季来说& 土壤有机质"

E

+

QE

!:

*处于区间"

:"K:>

&

:?K;#

*时& 小麦产量的可持续性指数在

;K??

以上& 而且当有机质为
:>K;= E

+

QE

!:时& 可持续性指数达到最高为
;KA;

$ 对于玉米季来说& 土壤有

机质"

E

+

QE

!:

*处于区间"

:!K:"

&

:?KBA

*时& 小麦产量的可持续性指数在
;KB;

以上& 而且当有机质为
:>K;:

E

+

QE

!:时& 可持续性指数达到最高为
;KBA

$

!

讨论

"$%

有机肥与土壤有机质的相关关系

近年来& 与不同施肥处理对土壤有机质积累的影响相关的研究有很多& 普遍认为长期施用有机肥能

持续提高土壤有机质的含量'

##

(

$ 尹志荣等'

#!

(的研究表明& 有机肥处理下土壤有机质及速效养分较试验前

黄 婷等! 长期不同施肥对北方旱地轮作土壤有机质和作物产量影响的抽样调查
#>A
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图
'

阜阳试验点有机质质量分数与可持续性指数

()*+,- ' .,*/0)1 2/33-, 1403-03 /05 6+63/)0/738 )05-9

! 阜阳小麦季土壤有机质:!*";*
<=

#

! 阜阳玉米季土壤有机质:!*";*
<=

#

均有所提升$ 在土地质量改良的过程中有机肥和化学肥料混合施用可明显增加作物产量和改善土壤肥

力%

!%!!>

&

' 本研究中试验点的数据分析结果表明$ 土壤有机质均表现出施肥处理显著高于不施肥处理$ 不

同培肥措施对土壤有机质积累的影响也有较大的差别$ 有机肥与化肥配施比单施化肥能显著提高有机质

质量分数'

除此之外$ 秸秆的加入也有利于有机质的积累' 从试验点来看$ (有机肥
"

化肥
"

秸秆) 组处理下

的有机质处于最高水平$ 其次是 (化肥
"

秸秆) 组* (有机肥
"

化肥) 组和 (有机无机复合肥) 组$ 说明

秸秆还田对土壤有机质的积累起到一定积极的作用' 吴其聪等%

!?

&的研究也表明$ 秸秆还田及有机肥施用

对有机质及其各组分均有提升作用$ 能促进有机质积累并提高其稳定性'

!"#

有机无机复合肥与作物产量的关系

有机无机复合肥对作物产量和质量的影响的相关研究也有很多$ 王昌全等%

!$

&的研究表明$ 有机无机

复合肥不仅能提高作物产量$ 同时能很好地改善农产品品质' 李翠兰等%

!@

&研究认为$ 有机无机复合肥增

加了玉米产量$ 提高了玉米品质' 谷洁等%

!A

&对有机无机复合肥进行冬小麦田间试验结果表明$ 有机无机

复合肥可以促进冬小麦分蘖$ 改善冬小麦产量结构$ 提高冬小麦产量' 这与本研究结果有一定的差异'

从表
'

来看$ 试验点施不等量的有机无机复合肥并未在作物产量的提高方面有特别的优势$ 除不施肥处

理外$ 有机无机复合肥处理下有的产量甚至比施全量化肥下的产量都低' 试验点施用的有机无机复合肥

是一种缓释肥$ 增产见效慢' 自
!&

世纪
@&

年代以来$ 人们主要使用化肥来维持和提高粮食生产和土壤

肥力%

'&

&

$ 相对于有机无机复合肥$ 短时间内施用化肥能够达到快速增产效果$ 但是从长远来看$ 施用有

机无机复合肥更有利于土壤健康发展%

'#

&

'

%

结论

不同施肥处理对作物产量和土壤有机质含量积累都有显著的影响' 定位试验点数据结果表明+ (有

机肥
"

化肥
"

秸秆) 组处理下作物的产量和有机质积累增幅均最明显' 这也验证了回归分析的结果$ 土

壤有机质积累和作物产量呈正相关' 因此$ 在本试验点条件下$ 不同形式添加有机肥!直接添加有机物

料或者秸秆还田#减少化肥施用量的处理是最佳的施肥处理' 有机肥化肥合理配施能够稳定并持续性提高

土壤耕地质量$ 更有利于作物的生长发育$ 提高作物产量'

>
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