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黄土旱塬区长期施肥对土壤剖面养分分布的影响

彭令发, 郝明德, 来璐, 李丽霞
(西北农林科技大学 水土保持研究所, 陕西 杨凌 712100)

摘　要: 主要探讨了黄土塬区长期冬小麦连作施肥对土壤养分剖面分布的影响。结果表明,有机质、全氮和

有效氮在土壤剖面中大致呈“S”型分布, 而全磷在整个剖面呈抛物线型分布。不同处理耕层土壤养分差异

较明显,耕层以下土壤养分变化与耕层基本趋势相一致。长期施肥对土壤 60 cm 以上土层土壤养分影响较

大, 而对 100 cm 以下土层土壤养分影响较小。单施化肥对土壤肥力影响不明显,有机肥与化肥配施对提高

土壤肥力有较好的作用。
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Effect of Long-term Fertilization on Nutrients Distribution of

Soil Profiles in Arid Highland of Loess Plateau

PENG Ling-fa, HAO Ming-de, LAI Lu, LI L i-x ia
( I nstitute of Soil and Water Conserv ation, Nor thw estern S ci -Tech Univer sity of A gr icultur e and

For estry , Yang ling 712100, Shaanx i Province, China)

Abstract: T he effect of long-term cont inuous fert ilizat ion to winter w heat f ield is mainly researched on the

distr ibution o f nutrients o f soil prof iles. T he experiment results show that the pro files of organic mat ter,

total nit rogen and available nit ro gen ar e taken on the dist ribut ion of “S”shape but total pho spho rus is in the

fo rm of par abola in soil prof iles. T he nutrient dif fer ence of the lay ers below topsoil is biggest under dif ferent

t reatments, ev en though the nutrients dif ference of the layers below topsoil is on the decrease, but their

change tendency is the same as that of topso il . Long-term fert ilizat ion mainly af fects so il nut rients above 60

cm so il layers, but affects soil nut rients a lit tle below 100 cm soil prof iles. Only applying chemical

fert ilizat ion does not evident ly affect soil fert ility , and apply ing org anic manure and chemical fert ilizat ion

play s a special r ole on improving soil fertility .

Keywords: long-term f ertil ization; soil nutrients; distribution in soil profile

　　自然土壤经人类开垦利用之后, 土壤肥力的发展

受人类利用活动所影响,其发展方向则取决于土地利

用结构[ 1]和土壤肥力管理的制度;不适当的土地利用

和土壤肥力管理可导致土壤肥力衰退和土地生产力

下降。黄土旱塬区是一个严重缺N , P, 但K 含量却相

对比较丰富的地区
[ 2]
。合理施用化肥对改善土壤养分

状况有很大作用, 有机肥的施用对改善土壤理化性

状,提高土壤肥力有显著作用。长期施肥不仅影响土

壤耕层养分数量变化, 而且由于养分下移与根系的作

用也影响土壤养分垂直分布。

1　材料和方法

试验于 1984年布置在陕西省长武县十里铺村旱

作农地上。试验区属暖温带半湿润大陆型季风气候。

年平均气温 9. 10℃,塬面≥0℃活动积温 3 866℃,≥

10℃活动积温 3 029℃。热量供作物一年一熟有余。年

平均降雨量584. 10mm。试验地处黄土高原中南部长

武塬, 黄土堆积深厚,土壤为黄盖黏黑垆土, 1984年

试验开始时耕层土壤有机质 8. 90 g / kg,全氮 0. 80 g /

kg , 速效磷 4. 58 mg/ kg , 碱解氮 37 mg / kg, 速效钾

129 mg / kg。本试验区的土壤养分含量、地貌特征在

黄土高原沟壑区有较好代表性。

本试验选择 9个小麦连作处理, 3次重复, 小区

随机排列。试验小区长 10. 20 m,宽 6. 50m。试验于

1984年开始连续种植冬小麦, 9个处理分别为:裸地,

对照( CK ) , N, P, NP, M , NM , PM, NPM。其中各处

理氮肥(尿素)施氮量 120 kg/ hm
2
; 磷肥(过磷酸钙)

施磷量为 26. 4 kg / hm
2
;有机肥(厩肥) 75 000 kg / hm

2

(有机质 10. 60%, 全氮 0. 27%, 速效磷 109. 30mg/

kg , 速效钾 644. 80mg / kg )。肥料在播种前撒施并翻
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入土中, 田间管理同大田。在2001年小麦播种前采集

0—200 cm 土层土样, 每 20 cm 一层。土样拣根风干

后,分别过 1mm 和 0. 25mm 筛备用。全氮、碱解氮、

有机质、全磷采用常规方法
[ 3]
。

2　结果与讨论

2. 1　长期连作施肥下土壤有机质的剖面分布

土壤有机质既是植物矿质和有机营养的源泉,又

是土壤中异类型微生物的能源物质, 同时也是形成土

壤结构的重要因素。冬小麦长期连作施肥系统下不同

施肥处理的土壤有机质剖面分布呈“S”型(图 1)。

图 1　土壤有机质剖面分布

不论施肥与种植作物与否, 各处理有机质含量在

40—60 cm 土层之间处于较低值 8. 20 g/ kg (平均

值) , 而在 80—100 cm 土层达到累积峰 10. 47 g/ kg

(平均值) ,这可能与长期的土壤养分下移和作物的根

系大多集中于 60 cm 土层以上有关。在 100 cm 土层

以下土壤有机质含量逐渐下降,且 180—200 cm 土层

之间的有机质含量约为耕层( 0—20 cm )的 47. 90%。

0—40 cm 土层之间的有机质含量, 裸地均比其它处

理要低,尤其在耕层最为明显。各施肥处理均比同层

的裸地有机质含量高, 这说明施肥, 尤其是有机肥施

用有提高土壤肥力的作用。凡是施用有机肥处理的有

机质增加量都比较显著,如 M , NPM, NM 比对照有

机质含量分别增加 50. 90%, 50. 20%和 11. 60%。连

续施用有机肥也能增加黑垆土下层土壤有机质含量,

这可能与黑垆土中有少量蚯蚓小动物,对土壤有机质

上下层搬运有关[ 4]。

2. 2　长期连作施肥下土壤氮素的剖面分布

氮是植物需要量较大的营养元素,但是多数土壤

的含氮量较低,远远不能满足作物的需要。土壤全氮、

有效氮和有机质一样, 是土壤肥力的重要指标。在农

业生产上,施用氮肥是提高土壤肥力, 保证作物高产

的重要的措施。但由于大量施用化肥或有机肥能引起

农业成本的增加,而且也有可能引起土壤和地下水的

污染。从而合理的施肥制度与施肥方式,就成为农业

增效与自然环境保护的关键。

2. 2. 1　长期施肥对土壤全氮剖面分布的影响　由于

耕层以下土层在土壤氮素的供应中也占有一定的贡

献份额。因此,土壤含氮量的剖面分布状况也是评价

土壤肥力的一个重要依据。从试验的结果来看, 土壤

全氮 0—200 cm 土层之间的分布与有机质一样, 呈

“S”型分布。耕层全氮含量最大值为 NPM 处理

1. 11 g/ kg , 最小值为休闲地处理 0. 79 g / kg。各施肥

处理和不施肥处理( CK)比裸地在 0—40 cm 土层的

全氮含量平均高 19. 88%。这可能是作物的的残茬、

根系和根系分泌物通过分解,从而增加了土壤有机氮

含量有关,并且提高其矿化作用。在土层 40—60 cm

处, 处理 N, P, M , CK, PM 的全氮含量比裸地低,

NPM , NM 全氮比裸地高。施用有机肥或有机肥与化

肥配施能显著地提高土壤 0—40 cm 土层全氮含量,

提高幅度最高达 43%。说明有机肥对提高土壤肥力

具有重要的作用。各处理全氮在 140 cm 土层以下受

施肥与作物的影响较小,可能与施肥量和作物根系以

及地面降水有关(图 2)。

图 2　土壤全氮剖面分布

2. 2. 2　长期连作施肥对土壤有效氮剖面分布影响　

土壤有效氮剖面分布与土壤有机质和全氮一样(图

3) , 从另一面反映出土壤速效氮与土壤全氮的相关性

非常高( r = 0. 93
* *

)。与裸地相比,其它各处理的有

效氮含量耕层都比其高 30. 68%～86. 89%, 这说明

开垦土壤能活化土壤理化性状,提高土壤肥力作用。

在土壤耕层( 0—20 cm ) ,施肥处理与不施肥处理

( CK)相比,单施磷肥能明显降低土壤有效氮含量,其

值仅为 50. 82 mg / kg ; 而其它处理都能增加土壤有

效氮含量,特别是 NM , PM 的配施效果最明显,分别

增加 19. 50mg / kg 和16. 10mg / kg; 这可能与氮肥残

效和有机肥有关。而且施肥处理的有效氮含量在 160
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cm 土层以下都比对照( CK )高, 其中 NPM 和 N 在

200 cm 深处比对照分别高23. 63% 和 23. 58%。这说

明在黄土旱塬区未灌溉土壤上土壤氮素也有淋溶到

200 cm 以下的可能,即使是有机肥的使用,也要考虑

其合理的施用量。

图 3　土壤有效氮剖面分布

2. 3　长期连作施肥下土壤磷素的剖面分布

磷在植物生长过程中占有重要地位,直接参与作

物机体的组成及其生理生化过程。作物从土壤中吸收

磷素, 土壤有效磷的含量是其磷素丰缺主要指标,而

土壤全磷作为土壤中潜在磷源, 是土壤有效磷的最初

来源。与其它大量营养元素相比,土壤磷素的含量相

对较低。长期试验表明,磷在土壤剖面呈抛物线型分

布,与氮和有机质分布略异,低谷在 60—80 cm 土层,

其与有机质、全氮和有效氮低谷( 80—100 cm )深度不

同,可能与磷素的迁移率较小有关, 施入土壤中的磷

有相当数量向下层移动, 单施磷肥不同程度地提高

30—80 cm 土层中全磷含量,磷肥与氮肥或与有机肥

配施提高土壤剖面全磷含量大于单施(图 4)。

图 4　土壤全磷剖面分布

长期施用有机肥能显著提高土壤全磷含量,但效

果不如有机无机肥配施, 与以前研究基本一致
[ 5—7]
。

单施氮肥能显著降低土壤全磷含量, 加速土壤磷素的

耗竭[ 8] ,单施磷肥能加速氮素的消耗, 从而降低全氮

含量,这表明长期氮磷配施能充分提高化肥的利用效

率。磷在土壤剖面中另一个重要特点是土壤上层比土

壤下层高,可能与磷的迁移率小有关

3　结　论

( 1) 长期施肥对 0—20 cm 土层的土壤养分影响

最大,但也影响到 100 cm 土层处。60—80 cm 土层土

壤养分含量,与受施肥影响较小, 大多数施肥处理该

层土壤养分因作物的重复种植消耗处于亏缺或基本

平衡状态有关。植物对土壤养分的吸收与利用主要在

土层100cm 以上, 100 cm 以下的土壤养分利用较少,

各处理间的养分变化不明显。

( 2) 不同施肥处理, 以 0—60 cm 土层之间的养

分差异较大,其中耕层养分差异最大, 因此用 0—60

cm 土层之间的土壤养分的变化, 来衡量各施肥处理

的配肥效果更好。

( 3) 长期施肥有提高土壤肥力的作用。但长期单

施化肥效果不明显, 尤其是磷肥, 其中原因有待进一

步探讨。有机肥能明显提高土壤肥力,特别是有机肥

和化肥配施效果更佳。在黄土旱塬区未灌溉的土壤

上, 由于不合理的施肥也有可能污染地下水, 所以进

行施肥时也要考虑其合理搭配。
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