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陕北坡地长期施肥效应及土壤肥力变化
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摘 要 坡耕地多年施肥试验表明
:

肥料效应总趋势为
·

M N P > MN > N P > M > P > N > C K
,

化肥配施效果优于单施
,

且有机肥与氮磷配施效果最佳
,

M
,

N
,

P 交互作用最强
,

高达 “ gk g /

h m , ,

作物产量与养分的吸收基本一致
.

单施化肥土壤有机质变化不明显
,

而全氮减少
,

有机肥

与化肥配施
,

其土壤有机质
、

全氮含量增加
。

长期施肥土壤碱解氮含量均下降
,

而有机肥缓解了

下降速度
.

施磷处理土壤速效磷增加明显
。

关镇词 坡地 长期施肥 肥料效应 土壤养分变化
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P a n d M a r e m o s t p o w e r f u l
,

t h e v a lu e o f i t r e a e h e d 6 6 9

k g / h m
Z ,
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陕北黄土丘陵区
,

地形破碎
,

梁赤起伏
,

沟壑纵横
,

耕地面积中 90 %以上分布在坡地上
。

严

重的水土流失造成该区土壤肥 力退化
,

生产 力低下
,

加之黄绵土本身蓄水保肥能力差
,

致使产

量低而不稳
。

近年来
,

通过施用有限的化肥和有机肥
,

产量有所提高
,

但由于交通不便
,

经济发

收稿 日期
: 1 9 9 5一 07 一 18

,

本文为
“
八五

”
国家重点攻关课题

:

养分循环与平衡特征中的长期肥料定位试验研究
成果

。
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展较慢
,

对坡地的投入仍处于低投入阶段
。

为了开发生产潜 力
,

寻求合理的施肥及培肥措施
,

指

导农 民科学用肥
,

我所于 1 9 8 3 年开始在该区山坡地上进行了长期的肥料定位试验
。

1 试验区概况及处理

试验布设在安塞县沿河湾乡峙腰视村坡地上
,

坡度 1 90
,

坡 向北
,

海拔 1 30 0 m 左右
,

年降

水量 5 5 2
.

3一 7 29
.

Zm m
,

平均 5 4 9
.

l m m
,

6~ 9 月降水量占全年降水量的 7 2
.

9%
,

年平均气温

.9 3℃
,

无霜期 1 57 一 194 夭
。

土壤为黄绵土
,

旱作
。

坡地 。~ 2 0c m 土壤养分含量
:

有机质 4
.

19 /

k g
,

全氮 0
.

3 9 9 / k g
,

全磷 0
.

5 9 9 / k g
,

碱解氮 2 3
.

s m g / k g
,

速效氮 l o m g / k g
,

速效磷 1
.

s m g / k g
,

p H S
.

3
。

共设 7 个处理 (对照
、

磷肥
、

氮肥
、

氮 + 磷肥
、

有机肥
、

有机肥 + 氮肥
、

有机肥十氮 + 磷

肥 )
,

3 次重复
。

施肥量
:

有机肥 7 s o o k g / (h m
Z

.

a )
,

氮肥用尿素 (含 N 量 4 6 % ) 1 14 k g / ( h m
,

.

a )
,

磷肥为三料磷肥 (含 P
2
0

5

46 % ) 57 k g / h( m
,

.

a )
。

轮作方式
:

谷子 、 荞麦~ 谷子~ 糜子
。

土壤有机

质
、

全氮
、

全磷
、

碱解氮
、

速效磷均按常规方法测定
。

植株按不同部位测定 N
,

P 含量
。

2 结果与讨论

2
.

1 不同肥料与历年作物产 t 的关系

陕北黄土丘陵区的耕种土壤为黄绵土
,

据多年测定结果表明
:

该土壤 N
,

P 俱缺
,

加上严重

的水土流失
,

导致坡地土壤肥力低下
,

在这种土地类型上
,

进行不同肥料品种的长期试验
,

必然

产生不同的效应
。

从表 1 中的 12 年长期施肥结果看出
,

不同肥料品种及其搭配
,

增产效果是不

表 l 不同肥料与历年作物产量的关系

年年 份 (年 ))) 1 9 8 3 19 8 4 1 9 8 5 19 8 6 1 9 8 7 19 88 19 8 9 1 9 9 0 1 99 1 19 9 2 1 9 9 5 19 9 4 平均均

CCC K 产 t ( k g / h m Z ))) 1 1 9 1 19 2 9 0 9 2 14
.

5 3 9 0 9 9 3 3 6 3 6 3 3 0 9 11 5
.

5 7 0 8 32 7 4 2 9
.

555

产产量 (k g / h m
Z ))) 1 3 1 7 5 7 4

.

5 1 0 1 0 5 2 0
.

5 9 60 2 13 4 5 0 5 6 5
.

5 5 4 1
.

5 3 1 6
.

5 8 1 3 4 8 6 6 4 6
.

555

PPP 增产率 (% ))) 1 0
.

6 1 9 9
.

2 1 1
.

1 14 2
.

6 1 4 6
.

1 1 15
.

1 3 3
.

9 5 5
.

8 7 5
.

2 1 7 4
.

0 1 4
,

8 4 8
.

8 50
.

666

III k g 养分增产 ( k g ))) 1 1
.

0 3 3
.

3 8
.

8 2 6
.

7 4 9
.

7 9
.

9 9
.

9 1 7
.

6 2 0
.

2 1 7
.

5 9
.

1 13
.

8 19
.

000

产产量 ( k g八m 忿))) 1 4 1
.

6 14 7 8 0 2
.

5 1 3 9
.

5 3 6 0 1 0 6
.

5 3 5 7 4 6 8 3 5 8
.

5 1 5 9 76 6
.

5 4 6 9
.

5 4 6222

NNN 增产率 ( % ))) 1 8
.

9 一 23
.

4一 1 1
.

7一 35
.

0 一 7
.

7 7
.

6 6
.

2 2 8
.

9 1 6
.

0 3 7
.

7 8
.

3 4 3
.

6 7
.

777

III k g 养分增产 ( k g ))) 4
.

3 一 0
.

8 6 一 2 0 一 1
.

4 一 0
.

5 7 0
.

14 0
.

4 0 2 0 0 0
.

9 4 0
.

8 2 1
.

11 2
.

7 1 0
.

6 333

产产量 ( k g / h m
Z ))) 2 0 6 7 1 18 2 1 6 2 3 70 9

.

5 1 11 0 6 0 1
.

5 90 4
.

5 1 8 7 8 1 1 0 6 6 9 7
.

5 2 13 0 9 7 9
.

5 12 5 000

NNN P 增产率 ( % ))) 7 3
.

5 5 1 5
.

6 7 8
.

1 23 0
.

7 1 8 4
.

6 5 0 7
.

5 16 9
.

1 4 1 7
.

3 2 5 7
.

7 5 0 3
.

8 2 0 0
.

8 1 9 9
.

5 19 1
.

222

iii k g 养分增产 ( k g ))) 1 3
.

6 1 5
.

4 1 1
.

1 7
.

7 1 1
.

2 7
.

8 8
.

9 2 3 6 1 2
.

5 9
.

0 2 2
.

2 1 0
.

2 12
.

888

产产 量 ( k g / h m Z ))) 14 16 4 2 7
·

5 1 1 64 6 0 4
·

5 7 7 2
·

5 1 84
·

5 5 2 3
·

5 8 6 7 6 5 4 3 8 8
·

5 12 2 0 7 60
·

5 7 4 5
.

555

MMM 增产率 ( % ))) 18
·

9 1 2 2
·

6 2 8
·

0 18 1
·

8 9 8
·

0 1 90
·

9 5 5
·

8 1 3 8
·

8 1 1 1
·

6 2 3 6
·

3 7 2
·

2 1 3 2
·

5 7 4
.

555

一一k g 养分增产 ( k g )))))

产产量 ( k g / h m Z ))) 2 12 1 7 6 8 1 56 0 6 8 2
。

5 1 0 43 59 2
.

5 13 7 4 1 9 7 9 13 1 1 5 7 4
.

5 2 3 6 6 13 2 4 1 3 0 888

MMM N 增产率 ( % ))) 7 8
.

1 3 0 0
.

0 7 1
.

6 2 1 8
.

1 1 6 7
.

3 4 9 8
.

4 3 0 8
.

9 4 4 5
.

0 3 24
.

2 3 9 7
.

4 2 3 4
.

1 3 0 5
.

0 20 4
.

999

一一k g 养分增产 ( k g ))) 1 3
.

4 6
.

5 7
.

5 1
.

5 5
.

1 7
.

8 1 6
.

2 2 1
.

2 12
.

5 3
.

5 2 1
.

8 10
.

7 10
.

777

产产量 ( k g / h m Z ))) 2 4 9 2 1 1 9 1 2 14 7 8 0 5
.

5 1 3 08 6 9 1
.

5 1 6 6 2 2 4 0 9 16 9 9 7 8 3 3 1 26 1 6 9 9 1 6 6 888

MMM N P 增产率 ( % ))) 1 0 9
.

1 5 2 0
.

3 13 6
.

1 2 75
.

5 23 5
.

3 5 9 8
.

4 3 9 4
.

6 5 63
.

6 4 5 0
.

0 5 7 7
.

9 3 4 1
.

5 4 1 9
.

7 2 8 8
.

888

III k g 养分增产 ( k g ))) 1 6
.

8 1 1
.

9 15
.

4 3
.

1 8
.

4 7
.

9 1 7
.

8 24
.

1 1 6
.

3 6
.

2 29
.

8 1 4
.

7 14
.

444

一样的
,

增产率的总趋势 M N P > M N > N P > M > P > N > C K
。

它们分别比对照增产 2 88
.

8%
,

2 0 4
·

9%
,

1 9 1
.

2 %
,

74
.

5%
,

5 0
.

7%和 7
.

7%
。

其中 M N P 处理产量最高
,

l h m
,

平均为 1 6 6 8 k g
,
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单施氮肥处理产量最低
,

l h m
,

仅 4 6 2 k g
,

比对照仅增产 3 2
·

5 k g
。

I k g N 平均增产粮食 0
.

6 3 k g
,

甚至在 12 年的施肥中
,

出现负值
。

表明在坡地黄绵土上
,

化肥单施效果不如配施
,

尤其是氮肥

不宜长期单施
。

化肥与有机肥配合
,

作物所需养分得到改善
,

产量可进一步提高
,

M N P 处理 比

N P 处理增产 4 1 8
.

s k g / h m
Z ,

增产率为 3 3
. ,

5%
,

M N 处理比单施 N 处理增产 8 4 6 k g / hm
Z ,

增产

率为 1 83
.

1写
。

说明有机肥和无机肥配合施用
,

不但能较全面提供作物生长所需养分
,

获得高

产
,

稳产
,

而且还能改善土壤理化性状
,

保持和提高土壤肥力
,

尤其是提供的磷素
,

补充了土壤

缺磷状况
,

氮磷相互促进
,

其产量比单施某种化肥高
。

从表 2 不同肥料的交互作用表 明
,

坡地肥料的交互作用较强
,

M x N x P 的交互作用高达

6 6 9 k g / h rn
Z ,

N X p 5 7 o k g / hm
Z ,

M X N 4 2 9k g / h m
, ,

结果与产量趋势相一致
。

坡地由于肥料投入

有限
,

加之水土流失的影响
,

一般施肥效果较为明显
,

交互作用均为正值
。

但在肥料的搭配上
,

应注意不同肥料的配比或相应减少某种肥料的施用量
。

表 2 不同肥料品种的交互作用 k g h/ m Z

交互作用

N X P

M X N

M N X P

N P X M

N X P又 M

交 互 值

( 1 2 4 9
.

5 一 4 2 9 ) 一 ( 4 6 2一 4 2 9 ) 一 ( 6 4 6
.

5一 4 2 9 ) = 5 7 0

( 1 2 1 0
.

5 一 4 2 9 )一 ( 7 4 8
.

5 一 4 2 9 ) 一 ( 4 6 2 一 4 2 9 ) = 4 2 9

( 1 6 6 8 一 4 2 9 )一 ( 7 4 8
.

5一 4 2 9 ) 一 ( 6 4 6
.

5 一 4 2 9 ) = 2 4 0

( 1 6 6 8 一 4 2 9 )一 ( 1 2 4 9
.

5 一 4 2 9 ) 一 ( 7 4 8
.

5一 4 2 9 ) = 9 9

( 1 6 6 8一 4 2 9 ) 一 ( 4 6 2 一 4 2 9 )一 ( 6 4 6
.

5一 4 2 9 ) 一 ( 7 4 8
.

5一 4 2 9 ) = 6 6 9

2
.

2 不同作物对肥料品种的反映

陕北黄土丘陵区
,

由于土地类型及气候因子的影响
,

作物种类丰富多样
,

谷子
、

黄豆
、

荞麦
、

糜子等秋粮作物面积占全年种植面积 90 %左右
。

因此
,

在大面积的坡地上
,

如何发挥不同肥料

的增产效益
,

对该区的粮食生产具有十分重要的现实意义
。

表 3 表明
:

坡地谷子施磷效果远远

大于施氮效果
,

施氮与对照相当
,

荞麦和糜子也呈类似规律
。

再次证明
,

氮肥必须与磷肥配施
,

配施效果 + 分明显
,

谷子
、

荞麦
、

糜子产量达 1 4 8 9
.

5 k g / hm
, ,

5 2 6
·

s k g / hm
Z

和 一 l s g
.

s k g / hm
, ,

配施是单施氮的 2
.

2 倍
,

6 倍和 3
.

3 倍
;
是单施磷的 1

.

8倍
,

2
.

2 倍和 2
.

3 倍
。

表 3 不同作物对肥料品种的反映 k g h/ m Z

处处理理 谷 子子 荞 麦麦 糜 子子

产产产量量 隋产
( % ))) kI g 养分增产产 产量量 增产 (% ))) kI g 养分增产产 产量量 隋产 ( % ))) kI g 养分增产产

CCC KKK 6 4 0
.

555 3 2
.

333 1 8
.

111 1 3 555 1 7 2
.

222 2 0
.

333 3 0 1
.

555 7 3
.

666 1 9
.

444

PPPPP 8 4 7
.

555 5
.

666 0
.

6 888 3 6 7
.

555 2
.

222 0
.

0 555 5 2 3
.

555 1 8
.

777 1
.

0 888

NNNNN 6 7 6
.

555 1 3 2 555 1 3
.

333 1 3 888 5 1 2
.

222 1 0
.

888 3 5 8
.

555 2 9 4
.

555 1 3
.

999

NNN PPP 1 4 8 9
.

555 4 9
.

666 1 2
.

888 8 2 6
.

555 1 4 6
.

777 5
.

999 1 18 9
.

555 1 4 6
.

888 1 1
.

0 222

MMMMM 9 5 8
.

555 1 5 4
.

333 1 7
.

444 3 3 3
.

000 3 7 7
.

888 8
.

666 7 4 4
.

000 3 3 8
.

888 1 4
.

000

MMM NNN 1 6 2 9
.

000 2 2 3
.

44444 6 4 555 5 5 4
.

44444 1 3 2 3
.

000 4 4 3
.

33333

MMM N PPP 2 0 7 1
.

5555555 88 3
.

5555555 1 6 3 8888888

注
:

谷子为 6年平均产量
,

荞麦
、

糜子为 3 年平均产量
。

单施氮肥
,

由于土壤磷素的缺乏
,

kI g 氮增产粮食随着轮作周期的延长
,

而呈下降趋势
,

1 9 8 3 年谷子为 4
.

3 k乡到 1 9 9 3 年下降为 kI g 左右
,

平均为 .0 6k8 g
。

氮磷配施增产显著
,

且效果

稳定
,

I k g 养分增产谷子
、

荞麦
、

糜子分别为 1 3
.

3 k g
,

10
.

s k g
,

1 3
.

g k g
。

有机肥与氮肥配合
,

I k g 氮增产谷子
、

荞麦
、

糜子依次为 一2
·

s k g
,

5
·

g k g
,

11
·

o Zk g
。

有机肥
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与氮磷配合
,

I k g 养分增产谷子 17
.

k4 g
,

荞麦 8
.

k6 g
,

糜子 1 k4 g
。

表 明本区为氮
、

磷化肥高效 区
。

而有机肥和无机肥配 合施用
,

无论是产量
,

还是 kI g 养分增产量其效果更佳
。

2
.

3 不同肥料品种与植株吸 N
,

P t 关系

表 4 不同肥料品种与植株及 N
,

P 量的关系 k g h/ m Z

肥料品种不 同
,

必然导致植

株吸收 N
,

P 量间的差异
,

而同种

肥料因作物不同
,

对肥料的吸收

也不一样
。

表 4 看出
,

坡地谷子
、

荞麦
、

糜子单施某种化肥
,

植株吸

收 N
,

P 量均低于氮磷配施
,

单施

氮 或磷 比配施 氮 下降 14
.

I k g /

h m
,
( 谷 子 )

,

1 5
.

15 k g / h m
,
(荞

麦 )
,

1 7
·

I k g / h m
,
(糜子 )

。

磷依次

下 降 2
.

4 k g / hm
, ,

3
.

s k g / h m
Z

和

处处理理 谷子子 荞麦麦 糜子子

NNNNNNN P
: O 、、

NNN P ZO SSS NNN P
ZO SSS

CCC KKK 1 3
.

777 4
.

0 555 3
.

888 1
.

111 7
.

888 2
.

000

PPPPP 1 4
.

666 5
。

666 9
.

333 5
,

444 1 0
.

222 4
.

888

NNNNN 1 8
.

666 3
.

555 3
.

999 0
.

7 555 1 1
.

000 2
.

000

NNN PPP 3 2
.

777 8
.

000 1 9
.

111 9
.

222 2 7
.

555 7
.

222

MMMMM 1 7
.

999 7
.

222 8
.

444 3
.

222 1 1
.

999 6
.

222

MMM NNN 3 7
.

777 8
.

333 1 6
.

111 3
.

888 2 6
.

666 7
.

888

MMM N PPP 4 5
.

555 1 4
.

111 2 2
.

888 9
.

999 2 9
.

999 1 1
.

000

注
:

谷子为 5 年平均吸收 N
,
P 量

;

荞麦
、

糜子为 3 年平均吸收

N
,

P 量
。

2
.

4 k g压m
, 。

有 机肥 与 氮 肥 配 合
,

谷 子 吸 收 N
,

P 量 比单 施 氮 增 加 19
.

kI g h/ m
, ,

增 长 率

10 2
.

4 %
,

比单施磷增加 2
.

7 o k g / h m
, ,

增长率为 48
.

6%
。

荞麦
、

糜子与谷子的结果相一致
。

这更

进一步证明
,

有机肥对土壤的贡献主要是磷素
,

施有机肥提供 了作物对磷的需求
,

故产量与吸

收 N
,

P 量高于氮肥单施
。

在 M N P 处理 中
,

3种作物对 N ,

P 的吸收量谷子表现最明显
,

吸氮量

比氮磷化肥配施提高 39 %
,

吸磷量提高 77
.

4 %
。

其次为糜子
、

荞麦
。

综上所述
,

化肥配施
,

作物对肥料的吸收利用 比单施某种化肥效果好
,

而有机肥和无机肥

配合产量及吸收 N
,

P 效果更佳
。

有机肥和化肥不能相互代替
,

只有合理搭配
,

才能获得更佳效

果
。

2
.

4 长期施肥耕层土壤养分的演变

表 5 长期施肥耕层土壤有机质
、

全 N
、

碱解 N
、

速效 P 含量

处处理理 有机质 ( g /k g ))) 全 N ( g /k g ))) 碱解 N (m g /k g ))) 速效 P (m g / k g )))

11111 9 8 3年年 1 9 9 4年年 1 9 8 3 年年 1 9 9 4年年 1 9 8 3年年 1 9 9 4 年年 1 9 8 3年年 1 9 9 4 年年

播播播前前 收后后 播前前
`

收后后 播前前 收后后 播前前 收后后

CCCKKK 4
.

111 4
.

000 0
.

3 999 0
.

2 999 2 3
.

888 1 0
.

222 1
.

888 OOO

PPPPP 4
.

111 4
.

222 0
.

3 999 0
.

3 444 2 3
.

888 1 2 111 1
.

888 8
.

000

NNNNN 4
.

111 4 222 0
.

3 999 0
.

3 333 2 3
.

888 1 6
.

000 1
.

888 1
.

111

NNN PPP 4
.

111 4
。

999 0
.

3 999 0 3 444 2 3
.

888 1 8
.

999 1
.

888 6
.

333

MMMMM 4
.

111 6
.

222 0
.

3 999 0
.

4 111 2 3
.

888 1 9
.

444 1
.

888 2
,

888

MMM NNN 4
.

111 6
.

333 0
.

3 999 0
.

4 111 2 3
.

888 1 9 888 1
.

888 2
.

444

MMM N PPP 4
.

111 6
.

111 0
.

3 999 0 4 444 2 3
.

888 2 2
.

333 1
.

888 2
.

222

2
.

4
.

1 土攘有机质含量变化

土壤有机质是土壤肥力的重要指标
。

有机质不仅影响土壤的物理性状
,

而且是作物所需营

养元素的重要来源
。

因此
,

土壤有机质含量变化直接反映出土壤肥力的高低
。

表 5 表明
:

定位

施肥 12 年后
,

无肥区或单施某种化肥处理
,

有机质变化不明显
,

单施氮或磷比无肥区仅增加

.0 2 9 / k g
,

增长率 5%
。

播前与收后相 比较
,

无肥区略有减少
,

氮或磷处理稍有提高
,

前者减少

.0 1 9 / k g
,

后者提高 0
.

19 k/ g
。

氮磷配施
,

有机质 比播前增加 0
.

8 9 / k g
,

增长率 1 9
.

5%
。

其原因是
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氮磷配施后
,

作物产量提高
,

而残留于土壤中有机物较多
,

进而提高了土壤有机质的含量
。

化肥

与有机肥搭配
,

收获后土壤有机质明显高于播前和化肥处理
,

比播前增加 2
.

。~ 2
.

2 9 k/ g
,

比化

肥处理提高 1
.

3 ~ 2
.

馆 k/ g
。

说明有机肥的长期施 入
,

对土壤有着明显的培肥作用
。

2
.

4
.

2 土攘全氮
、

碱解氮含贡变化

土壤全氮作为潜在的养分
,

其含量变化
,

也是反映土壤肥力的重要指标之一
。

分析结果 (表

5) 表明
:

无肥区
,

单施某种化肥或氮磷配施
,

通过 12 年的长期施肥
,

土壤全氮均有所下降
,

其中

无肥 区下降最明显
,

比播前下降 0
.

1 9 / k g
,

下降率 25
.

6%
,

分析结果与坡地养分平衡趋势一致
,

即纯化肥处理造成 N 素亏损
。

施入有机肥
,

全氮含量增加
,

趋势与有机质相似
。

碱解氮为植物可直接吸收利用的氮素
。

坡地土壤 由于水土流失的原因
,

加上作物不断吸收

消耗
,

碱解氮含量均呈下降趋势
。

施氮处理下降速度小于无肥和单施磷处理
。

有机肥与化肥配

施处理下降速度又小于单施化肥处理
。

其中单施磷比播前下降 49
.

1%
,

M N P 处理比播前仅下

降 6
.

3%
。

2
.

4
.

3 土壤速效磷含蚤变化

在不施肥情况下
,

速效磷含量减少
。

经过作物不断吸收利用
,

已经检测不出
。

施磷处理
,

速

效磷明显提高
,

单施磷 比播前增加 6
.

Zm g k/ g
,

增长率 34 4
.

4%
,

有机肥或有机肥与氮磷配 合
,

其含量增幅小于化肥磷处理
。

3 小 结
( l) 从培肥土壤的观点出发

,

必须坚持有机肥与化肥配合施用
,

配施有明显的增产效果
。

单

施有机肥
,

产量保持一定的水平
,

但增产效果不如氮磷配施
,

而优于化肥单施
。

( 2) 黄绵土施磷效果优于施氮
,

在有机肥源不足时
,

氮肥与磷肥应配合施用
,

切忌氮肥单

施
。

且 N X P
,

M X N
,

N x P X M 交互作用十分 明显
,

作物对养分的吸收利用与产量结果相一

致
。

( 3) 合理利用土地
,

修建基本农田
,

防止水土流失
,

压缩坡地面积
,

退耕的土地造林种草
,

发

展林果和养殖业
,

增加经济收入
,

增加有机肥源
。
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