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摘 要 晋西北河曲县砖窑沟流域栗褐土上连续 7 年定位施肥试验的增产和培肥效应分析表

明
:

连续施肥与 C K 相 比
,

增产幅度有增大趋势
,

而且抗逆性增强
。

有机肥与无机肥 合施的增 产

和培肥效应最明显
,

多年平均增产幅度是 C K 的 1
.

5 倍
.

有机肥与氮肥 合施 的增产效应最大
.

高量有机肥与氮肥合施的培肥效果最好
,

多年平均增产效应是 C K 的 2倍
。
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栗褐土是晋西北黄土丘陵区的地带性土壤
.

是褐土向栗钙土过渡的一个土类
,

主要发育在

黄土母质上
。

在 自然成土条件下
,

土壤形成过程中物理风化强烈
,

淋溶作用微弱
,

好气性微生物

活动强盛
,

有机物质分解快
,

积累少
。

由于季节性淋溶
,

土体中有微弱的粘化作用
,

并有假菌丝

状的碳酸钙淀积物
。

主要成土过程可概括为微弱的腐殖 化
、

钙积和粘化三个过程
。

故而具有以

下特 征
:

土层深厚
,

土质均匀
,

土性软绵
.

质地 多为轻壤
.

土体构型属通体型
.

层次发育微弱
.

粘

化钙积不明显
·

通体强石灰反应
·

表土有机质含量低
,

平均 5
·

5 9 / k g
,

养分贫乏
·

供氮磷能 力差
·

收稿 日期
: 1 99 5一 12 一 14

,
山西 省科技发展基金项目 ( 92 1 0 1 1) 的部分 内容
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土体通透性好
。

同时
,

农业利用的限制因子多
,

生产力低下
,

低产田面积大
,

砖窑沟流域栗褐土

中 81
·

6 2 %属于低肥力土壤
。

因此
.

必须改土培肥
,

探讨不同施肥方案的土壤培肥与增产作用
.

寻求快速有效的培肥方案
,

提高土壤生产力
,

为该地区发展高产高效农业找到行之有效的培肥

途径
。

为此
,

我们从 1 9 8 8 年开始
,

在黄土丘陵区砖窑沟流域设置了长期定位施肥试验
,

研究有

机肥和无机肥对栗褐土的培肥增产效应
,

寻求适合该区特点的培肥途径
。

现对连续 7 年的试验

结果进行初步分析
。

1 试验材料与方法

试验布置在沙坪村窑家嘴梁顶平地上
,

供试土壤为轻壤黄土质淡栗褐土
,

0 ~ 2 0c m 表土农

化性 状
:

土 壤 有 机 质 含 量 为 .5 6 49 k/ g
,

全 氮 为 .0 4 4 5 9 k/ g
,

全 磷 为 .1 2 39 k/ g
,

碱 解 氮 为

3 4
.

g m g / k g
,

速效磷为 2
.

6 9 m g / k g
,

阳离子代换量为 6
.

9 7 e m o l / 10 0 9 土
。

试验设 8 个处理
,

3次重复
,

小区面积 4 m 义 6 m
,

随机区组排列
,

每年试验小区的处理不变
,

各处理所有施肥量于春耕时一次施入
.

试验处理及其施肥量见表 1
。

氮肥用含氮 46 %的尿素
,

磷肥用含 P :
0

5

14 %的过磷酸钙
,

有机肥施用当地圈肥
,

养分状况 见表 2
。

种植作物为糜子一马

铃薯轮作 (第一年的前茬为马铃薯 )
,

耕作管理措施与大田相同
,

收获按小区单收单打计产
。

隔

年在各小区内采集 。~ 20
c m 和 20 ~ 40

c m 的分层土样
,

用常规方法测定有关土壤理化性状
。

表 1 试验处理及其施肥 l
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表 2 有机肥养分状况

年份 (年 ) 种 类 水分 ( % ) 有机质 ( g /
k g) 全氮 ( g,/ kg) 全磷 ( g /k g)

1 9 8 8 猪圈肥 2 9
.

0 8 8 8
.

1 3
.

4 4 3
.

0 6

1 9 8 9 驴 圈肥 2 4
.

5 () 2 4 5
.

1 5
.

2 0 1
.

7 9

1 9 9 0 猪圈肥 3 2
.

0 0 1 2 6
.

3 2
.

5 0 1
.

2 7

1 9 9 1 羊圈肥 1 7
.

0() 2 5
.

9 1
.

26 1
.

畴

1 9 9 2 骡圈肥 2 7
.

0 0 1 6 5
.

6 3
.

7 2 1
.

8 8

1 9 9 3 猪圈肥 2 3
.

5 0 1 0 9
.

0 3
.

9 6 2
.

8 0

1 9 9 4 骡圈肥 6 4
.

3 0 5 ( )4
.

4 5
.

9 2 2
.

6 2

试验区 1 9 8 8年降水量为 46 3
.

s m m
,

糜子生育期 (6 月中一 9 月下 ) 降水 33 3
.

s m m
。

干旱的

1 9 8 9 年降水量 3 53
.

g m m
.

马铃薯生育期 (6 月中一 10 月上 )降水 22 1
.

s m m
。

1 9 9() 年降水量为

4 9 8
.

7 m m
.

糜子生育期降水量 32 4
.

4 m m
,

该年 8 月 9 日一 10 日正当糜子抽穗扬花期间
.

遭到两

次 百 年 不遇 的 冰雹 袭击
,

主 穗 全部 被 打毁
,

最 后 产量 是 由分 孽 小穗 形成
。

1 9 91 年 降雨

3 0 3
.

o m m
.

马铃薯生育期降水 1 34
.

s m m
.

为大旱年
。

1 9 9 2 年降水 5 48
.

s m m
,

糜子生育期降水

3 9 9
.

6m m
。

1 9 9 3 年降水 2 3 9
.

3 m m
,

马铃薯生育期降水 19 9
.

4 5 m m
。

1 9 9 4 年降水 3 6 5
.

6 m m
,

糜

子生育期降水 28 0
.

s m m
。
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2 试验结果与分析

.2 1 增产效应分析

分别对 7年的试验小区作物产量进行方差分析
, ’

得到各年试验结果的区组间 F < OF
.

。 : ,

处

理间 F > OF
.

。 ; ,

表明重复间的土壤肥力整体 上无显著差异
,

处理间的作物产量有极显著差异
。

应用 S S R 测验对每年各处理间的多重 比较结果表 明
.

除第 1年的 M
:

与 C K 无显著差异外
,

其

余各年的施肥处理都比 C K 有极显著或显著的增产效应
。

施肥处理之间
,

7 年中有 86
.

9 %的有

机肥和无机肥合施的处理 ( M
, N

,

M
, N P

,

M
Z N

,

M
Z N )P 比有机肥或无机肥单施的处理 ( N

.

N P
.

M
,
)有极显著或显著的增产效应

,

其余 13
.

1 %未 显著差异水准的比较中绝大多数是 与 N P 处

理的比较
,

可 见氮磷化肥配合施用也有一定优势
。

单施化肥 ( N
.

N )P 比单施有机肥 ( M
;

)的增产

效应
,

除 1 9 90 年不显著外
,

其余 6 年达显著以上水平
。

N P 比 N 的增产效应在显著水平左右摆

动
。

有机肥与无机肥 合施的 4 个处理之间的比较中有 73
.

8 %未达到显著差异
,

其余 26
.

2 %达

到显著 或极显著差异的是 第 1 年 的 M
, N P 和 M

Z N P
,

分别 比 M
, N 和 M

Z N 增产
,

第 2 年 的

M Nz P 比 M
: N 增产

、

第 4 年的 M
Z N 比其余 3 个处理都增产

。

有机肥的高量与低量处理之间产

量差异不显著
,

而前两年有机肥与氮磷化肥 合施的增 产优势有逐渐减弱的趋势
。

将各年试验各

处理的作物平均产量列于表 3
,

可见所有施肥处理的作物单产较对照均有明显的增加
,

增产幅

度较大的处理均为有机肥与无机肥合施 (7 年平均为 1 50 % 多 )
,

其次为 N P > N > M
l 。

M
, N 处

理的 7 年平均增产幅度大于 M
l

与 N 两处理的和
,

显示 了有机肥与氮肥合施的正交互效应
,

7

年平均增产幅度最多的 M
, N P 处理与对应的 N ,

和 N P 两处理比较
,

表现为负交互作用
.

M
Z N P

处理的平均增 产幅度又 比 M
I N P 小

.

这是有机肥与磷肥有负交互作用的表现
。

由于各年作物

不同
,

气候条件的变化
,

以及 自然灾害等偶然因素
,

产量的年间变化较大
,

用单产的绝对值难以

表 3 试验作物各年平均产里及其比对照增产幅度

年份与作物 C K N N P M
l

M
. N M

.
N P M

: N M
: N P

一9 8 8 年糜子产量 ( k g /h m
,

)

增产 ( % )

2 4 3 9 3 5 8 5 3 6 4 7 2 5 8 9 3 7 7
.

4 4 1 6 7 3 9 3 5 4 1 9 0

4 7
.

0 4 9
.

5 6 1
.

3 7 1
.

8)
.

5 6
.

2 5 4
.

7 ? 0
.

8 6 1
.

3

1 9 8 9年马铃薯产量 ( k g /h m , ) 1 8 1 2 3 0 9 5 3 4 7 1 2 3 5 7 3 7 3 2 3 6 7 1 3 5 7 2 3 8 3 7

增产 ( 沁 ) 一 70
.

9 91
.

5 30
.

0 10 5
.

9 切 2
.

5 97
.

0 11 1
.

7

一9 9 0 年糜子产量 ( k g / h m
: ) 2 8 1 5 4 6 5 6 0 4 4一 7 2 0 7 8 8 7 6 4 7 2 5

增产 ( % ) 一 9 7
.

7 9 9
.

5 5 7
.

2 1 5 6
.

7 1 0 8
.

7 1 7 2
.

2 1 5 8
.

3

一9 9 1年马铃薯产量 ( k g / h m
Z

) 1 4 1 9 2 5 2 8 3 0 9 2 1 8 6 5 3 2 1 6 3 1 4 0 3 5 4 5 3 1 7 3

增产 ( % ) 一 9 9
.

2 1 1 7
.

8 3 1
.

3 1 2 6
.

8 1 2 1
.

2 1 4 9
.

9 1 2 3
.

5

1 9 9 2年糜子产量 ( k g / h m , ) 9 2 4 2 6 2 2 3 0 5 1 1 7 4 0 3 7 4 7 3 8 3 0 3 8 7 2 3 7 4 4

增产 ( 环 ) 一 1 8 3
.

8 2 3 0
.

2 8 8
.

3 3 0 5
.

5 3 1 4
.

4 3 1 9
.

2 3 0 5
.

2

1 9 9 3 年马铃薯产量 ( k g /h m
, ) 9 5 9 2 0 6 7 3 0 5 9 1 7 0 3 3 5 7 2 3 8 0 6 3 4 0 8 3 4 9 5

增产 (环 ) 一 1 1 5
.

5 2 1 9
.

0 7 7
.

6 2 7 2
.

5 2 9 6
.

9 2 5 5
.

4 2 6 4
.

4

2 9 9 4 年糜子产量 ( k g / h m
之 ) 5 0 0 一 5 5 4 2 2 4 1 一 7 0 0 2 8 0 5 2 8 9 2 2 8 8 3 3 1 3 4

增产 ( ;石) 一 9 8
.

1 1 8 0 3 11 2
.

6 2 5 1
.

2 2 6 1
.

7 2 6 0
.

6 2 9 1
.

9

1 9 8 8 ~ 1 9 9 4年产量 ( k g
,` h m

: ) 一 2 3 5 2 3 3 3 2 7 3 2 一 7 7 2 5 0 8 2 3 1 8 5 3 1 4 0 3 1 8 5

年平均增产 ( 洲 ) 一 88
.

9 1 21
.

3 J 3
.

5 14 9
.

7 15 8
.

0 1 5 4
.

3 15 .8 。

注
:

马铃薯产量为鲜薯块 5 折 l 计
。
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进行逐年比较
,

若用表 3 中各年比 C K 增产的相对值
,

在同种作物内进行逐年的纵 向比较
,

可

以消除上述偶然因素的干扰
。

由此可见
,

两种作物的各施肥处理 比 C K 增产的幅度都表现出逐

年递增的趋势
,

尤其是 4 个有机肥与无机肥合施的处理表现出相似的大幅度加速度上升趋势
。

即使是在遭遇特大雹灾的 1 9 90 年和大旱的 1 9 9 1 年
,

仍表现出同样的趋势
。

表明连续施肥既可

以不断提高土壤生产力
,

还能提高土壤的抗逆性能
。

2
.

2 培肥效应分析

从第 1年初
、

第 3
,

5
.

7 年末
,

分别取耕层土测定主要土壤农化性状 (详见表 4) 可知
,

经过 7

年连续处理之后
,

表土农化性状 已发生变化
。

其中有机质变化最明显
; C K 明显减少

,

N 处理变

化 不大
.

N P 略有 增加
.

所有 施有机肥的处理均 为逐年增加
,

7 年增加依次为 M
: N 1P 08 %

,

M
: N 6 8 %

,

M
I N P 6 7 %

.

M
2

51 %
,

M
, N 37 %

。

可以看出
,

对于增加土壤有机质的效应
,

施有机肥明

显优于不施
,

高量的又明显优于低量的
,

产量高的优于产量低的
。

表明土壤有机质的增加一方

面来 自施入的有机肥
.

另一方面来自作物根茬残 留物
。

全氮的变化为
,

M
Z N 和 M

Z N P 分别增加

了 8 3纬和 49 %
,

C K 明显减少了 6 %
,

M
l ,

M
I N P 和 N

、

N P 和 M
I N 经前 3 年的减少后略有增

加
,

均超过原水平
。

可见
,

不施肥明显降低了全氮水平
,

只有高量有机肥与化肥合施可稳定提高

全氮水平
,

其余的施肥处理除 C K 降低外全氮水平低而不稳
。

表明在试验条件下
,

土壤全氮含

量低
,

供氮不足
.

只有大量施入有机肥并配以氮肥才能维持或提高土壤全氮水平
。

比较 C / N 的

变 化
,

所有处理的 C / N 值前 3 年均有不同程度的提高
,

后 4 年以
“
加速度

”

提高
,

M
, ,

M
I N P

,

M
Z N P 提高的速度减慢

,

M
Z N 期稳定

,

N 和 M
I N 转变为降低

,

总的来看
,

只有 N 和 M卿 基本

维持 了 7 年前的 C / N 值
,

其余的都比原值高 1
.

9一 3
.

5
。

其变化过程及结果反映出试验过程中

土壤碳与氮含量各 自变化的不同对 比关系
,

如 M
Z N 是碳与氮的积 累同步

,

故 C / N 值基本不

变
,

符合培肥之 目的
.

是可取的 ; N 是 由于碳与氮前后均变化不大
,

故保持了较稳定的 C / N 值
;

表 4 不同施肥条件下 。一 20
c m 栗褐土主要农化性状变化

农化性状
测定时间

(年
、

月 )
C K N N P M

一
M

.
N M

,
N P M

: N M
: N P

6
.

1 5
.

9 5 6
.

2 5
.

3

4
.

3 5
.

8 4
.

2 8
.

6 7
.

2

有机质 ( g / k g )

1 9 8 8 0 5

1 9 9 0 1 0

1 9 9 2 1 0

1 9 9 4 1 0

5
.

2 5
.

8 6
.

6

5
.

0 6
.

0 7
.

2

1 1
.

0

1 0
.

4

1 0
.

8

1 1
.

0

1 9 8 8 0 5

1 9 9 0 1 0

1 9 9 2 1 0

1 9 9 4 1 0

1 9 8 8 0 5

1 9 9 0 1 0

1 9 9 2 1 0

1 9 9 4 1 0

1 9 8 8 0 5

1 9 9 0 1 0

1 9 9 2 1 0

4 9 0
.

3 8

3 1 0
.

3 4

0
.

4 8 0
.

4 4 0
.

5 0 0
.

4 5

0
.

3 7 0
.

4 0 0
.

4 4

全氮 ( g // k g )

0
.

3 3

竺
3 3

0
.

3 9

0
.

6 0

1
.

3 3

1
.

2 1

0
.

3 7

0
.

4 2

0
.

5 4

1
.

1 0

1
.

4 6

4 4

5 3

0 5

3 8

0
.

4 7 0
.

6 4

熟

4 6

3 7

4 7

6 9

3 3

6丁

0
.

3 6

0
.

4 6

0
.

5 9

0
.

6 9

1
.

1 7

1
.

3 0

壁
2 6

全磷 ( g / k g )

C / N

1 9 9 4 1 0
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C K 是由于氮减少 比碳减少的快
,

故 C / N 值明显提高
,

其余的处理为碳增加的同时氮增加较少

( M
Z
N P )或基本不增加 ( M

; N P
,

M
、

)甚至略有减少 ( N P
,

M
I N )

,

故 C / N 值升高
。

以 上现象提醒

我们培肥土壤既要提高有机质的数量
,

还要提高其质量
,

应采取措施
,

促进碳与氮的同步增加
。

全磷 的变化
:

C K 和 N 略有 减少
,

M卿 和 M
, N 增加 甚微

,

增加 较 明显 的分 别 为 N P 39 %
.

M
: N P 21 %

,

M
: N 7P %

,

M
;

43 %
.

可见
,

施磷肥的处理全磷含量都明显增加
,

其它处理中施有机

肥的也增加或维持了全磷含量
,

只有不施肥或单施氮肥才造成磷素的少量亏缺
。

与上述氮素的

变化情况相比
,

表明在当前的生产水平上
,

土壤磷素不如氮素缺乏
。

3 结 语

根据连续 7年定位试验结果及其分析
,

可得到以下初步结论
:

( 1) 连续施肥有明显的增产效应
,

而且还可以提高土壤的抗逆性能
。

有机肥与无机肥 合施

的增产效应大于二者分别单施的效应
,

有机肥与氮肥有正交互效应
,

与磷肥呈负交互效应
,

这

是晋西北栗褐土施肥效应的一个特征
。

高量有机肥与低量有机肥的产量差异不显著
,

有机肥与

氮磷肥合施和有机肥与氮肥合施后 5年差异不显著
。

7 年间
,

随着时间的延长
,

施肥与不施肥

的产量差距越来越大
,

尤其是有机肥与无机肥合施呈
“

加速度
”

增产的趋势
.

表明连续有机肥与

无机肥合施可不断提高土壤生产力
,

其潜力还很大
;
单施氮磷化肥也显示出比单施氮肥增产越

来越显著的趋势
;
单施有机肥增产效应在后 5 年有越来越差的趋势

。

( 2) 连续有机肥与无机肥合施有明显的培肥效应
,

主要表现为土壤有机质
、

全氮
、

全磷含量

的明显增加
,

并能维持稳定的 C / N 值
,

特别是高量有机肥与氮肥的配合效果最好
。

单施有机肥

或氮磷化肥土壤有机质和全磷增加
,

而全氮则有减少的趋势
。

单施氮肥土壤养分变化甚微
。

不

施肥土壤养分明显减少
。

总的来看
,

各种施肥处理中
,

土壤有机碳大多增加
,

而氮素有增有减且

增加幅度较小
,

所以 C / N 值大多升高
。

土壤磷素大多增加
。

培肥过程中
.

氮素相对亏缺现象应

引起重视
.

( 3) 栗褐土有机质含量低
.

耕层有机质含量为 0
.

53 士 0
.

09 % ; 矿化率高
.

年矿化率为 5
.

16

士 1
.

3 0 %
,

欲保持有机质平衡
,

每年需要施入有机肥约 7
.

5t h/ m
之

(仅为 M
,

水平 1 3/ )
。

若每年

施入高量有机肥 45 t h/ m
,
(即 M

Z

水平 )
,

连续 3 年可使耕层有机质含量由现在的 5
.

3 9 / k g 提高

到 .6 89 k/ g 以上
。

经过 7年连续定位培肥
.

与 C K 相比
,

无机肥与有机肥合施是栗褐土有机质

含量提高一倍
,

供氮能力提高 60 %
,

供磷能 力提高 2 倍
。

故晋西北黄土丘陵区低产栗褐土快速

培肥是完全可能的
。

( 4) 综 合各施肥处理的增产与培肥效应
,

针对晋西北栗褐土特性
.

为达到培肥与增产同步

之 目的
,

应采取以有机肥与氮肥配合为主的施肥方案
.

磷肥在有机肥不足情况下配 合氮肥施

用
。

对肥力较低的土壤
,

为实现快速培肥与增产
,

可采用高量有机肥与氮肥配合的施肥方案
。
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