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长期定位监测黑土土壤肥力的研究
!! 黑土耕层有机质与氮素转化

彭 畅，朱 平，高洪军，刘淑环
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摘 要 ：以 国 家 黑 土 肥 力 与 肥 料 效 益 监 测 基 地 为 平 台 ，针 对 不 同 施 肥 措 施 ，研 究 了 土 壤

有 机 质 及 氮 素 含 量 的 年 际 动 态 变 化 与 平 衡 。 试 验 结 果 表 明 ， 土 壤 有 机 质 及 氮 素 含 量 变 化 与

施 肥 与 否 密 切 相 关 ，且 配 合 有 机 肥 的 施 肥 措 施 ，有 效 增 加 了 土 壤 碳 、氮 库 容 ，丰 富 养 分 库 的

循 环 内 容 。

关 键 词 ：黑 土 ；土 壤 肥 力 ；有 机 质 ；氮 素

中 图 分 类 号 ：(#)* 文 献 标 识 码 ：+

黑土是我国东北地区重要的战略资源，所辖区域是国家重要商品粮 基 地 及 饲 料 原

料供应地。黑土资源的合理开发和利用直接影响国家农业的发展规划。因此，科学保护

黑土资源及近来出现的黑土退化等一系列问题急需研究解决。国家黑土监测基地始建

于 #,*& 年，在 #,,& 年增加了试验小区，目前已有田间试验 小 区 -- 个 ，均 按 国 家 指 示 统

一部署，试验数据具有科学性、规范性、可比性和权威性。本研究以国家黑土监测定位站

为 平 台 ，监 测 黑 土 资 源 的 土 壤 肥 力 演 变 规 律 及 物 质 、能 量 循 环 机 理 ，为 振 兴 东 北 老 工 业

基地做好农业基础工作，为我省农业可持续发展及绿色食品产业化提供科学依据和技

术支撑。

! 材料与方法

!-! 试验地自然条件

国家黑土肥力与肥料效益监测基地坐落于吉林省公主岭市，为中层黑土，成土母质

为第 - 纪黄土状沉积物，地势平坦，地形呈漫冈波状起伏。年平均气温 -.)/，年最高气

温 $-/，最 低0$)/，无 霜 期 ##&.#-& 1，有 效 积 温 # %&&.$ &&&/·1，年 降 水 量 -)&.%)&
22，年蒸发量 # 3&&.# %&& 22，年日照时数 3 )&&.3 4&& 56#7。

!-( 试验设计

试验田土壤基础化学性状见表 #［3］。

试验共设 #3 个处理，田间及土壤取样均按国家野外台站的统一操作 规 程 。 于 - 月

末播种，, 月末收获，在 #& 月份对耕层土壤进行取样分析测定。

试 验 处 理 ："休 闲 "免 耕 ，不 施 肥 、不 种 作 物 ’、#89"不 施 肥 ，种 作 物 ’、$:"纯 : #%)
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/&0- !" # $%&’、#)1*纯 )&.- /&0- !" # $%&、纯 1&. /&0- !" # $%& ’、$()1*纯 ( +,-!" # $%&、

纯 )&.- /&0- !" # $%&、纯 1&. /&0- !" # $%&’、%2+3()1 *化肥纯 ( -4 !" # $%&、有机肥纯 (
++- !" # $%&、纯 )&.- /&0- !" # $%&、纯 1&. /&0- !" # $%&’、&+0- 倍量*2+3()1，施肥量是处

理%的 +0- 倍量’、’秸秆3()1*化肥纯 ( ++& !" # $%&，施 粉 碎 秸 秆 折 纯 ( -5 !" # $%&、)1
量 与 处 理#相 同 ’、!"#2+3()1*玉 米 大 豆 &6+ 轮 作 ，施 肥 量 同 处 理%’、!$#2&3()1 *化 肥

纯 ( +,- !" # $%&、有机肥纯 ( +-4 !" # $%&、)1 量与处理#相同’。

小区面积 744 %&，供试作物为玉米和大豆。

!"# 土壤理化分析测定方法［#］

土壤有机质重铬酸钾氧化用外加热法；土壤全氮半微量开氏法*89:;<8.7:=&8.7 消

煮法’；土壤有效氮碱解扩散法。

! 结果与讨论

$"! 土壤有机质含量的变化

土壤和植物系统中有机碳的转化，是整个地球环境碳素循环过程中 非 常 重 要 的 一

部分。土壤有机质是养分的贮藏库，它含有大量植物所需的营养元素，土壤有机质含量

的多少是土壤肥力的重要指标之一。从图 + 中可以看出，土壤有机质含量的变化幅度不

大，整体趋势较平稳。连续 +5 年的不同施肥措施，对土壤有机质含量影响是不同的。其

中以单施 ( 肥区土壤有机质含量最低，比无肥区*>!’降低 40?@A，且有逐年下降的趋势；

)1 化肥偏施，虽土壤微生物活动减慢，阻碍了原有土壤有机质的矿化，但有机质含量并

没 有 显 著 降 低 趋 势 ；()1 配 合 施 用 ，土 壤 有 机 质 含 量 较 无 肥 区 增 加 -0/@A，有 逐 渐 上 升

的 趋 势 ；除 秸 秆3()1 处 理 外 ，其 它 有 机 肥 配 合 ()1 化 肥 的 有 机 质 含 量 均 较 高 ，比 无 肥

区增加 &40+&AB5,0@A*表 &’。一般认为：土壤微生物平均的 ; # (C&-6+，而秸秆的 ; # ( 为

/46+［7］，远远高于土壤微生物的 ; # (，因此土壤有机质累积呈缓慢上升趋势，同时该处理

的稳产高产也为土壤归还了大量的根茬等有机物质，维持了土壤有机质的动态平衡。休

闲处理区有机质含量逐年上升，其连年腐解的植物落叶和根系残体归还土壤，使土壤有

机质的累积速度大于矿化速度。
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图 ! 土壤有机质含量的年际动态变化

表 ! 土壤剖面基础化学性质 %$&

深度 全效养分*" # !"’ 速效养分*%" # !"’
D=

*>%’ 有机质 全 ( 全 ) 全 1 有效 ( 速 ) 速 1

4 B &4 &505 +074 +05? &&0+ ++7 &@04 +?4 @0,
&+ B 74 +-0& +054 +05- &&05 ?/ +-0- +/+ @0-
7+ B ,7 @0+ 40-@ +044 &&04 7+ @0& +/- @0-
,- B /? ,0/ 40-4 40?/ &&0+ 5? 70& +/? @0,
?4 B +-4 ,05 405/ 40?+ &&0& 5@ 70+ +/@ @0,
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!"! 土壤全氮含量变化

土壤全氮含量与有机质含量有平行相关性。因此，它也是土壤供肥能力的重要指标

之一。全氮包括可供作物直接利用的矿质氮、易矿化有机氮和不易矿化的有机氮及晶格

中固定的铵［!］，是作物氮库的主要组成部分，其循环与转化 是 环 境 物 质 与 能 量 交 换 的 重

要组成环节。

从表 " 可知，长期定位不同施肥措施对土壤全氮含量影响不同，年际间变异系数为

#$%&’()!$*&’。各处理区均较无肥区+,-.有不同程度的增加，幅度在 )$/"’("0$")’，其中

施用化肥区土壤全氮含量年际间有所降低，而有机肥配合 123 化肥区有所升高，增幅

为 )0’。各化肥处理土壤全氮刚开始有降低趋势，但随处理年限的延长，这种趋势有加

表 ! 土壤有机质含量变化

处 理
有机质含量+4 5 -4. 较 ,- 增减

)%%6 ( )%%* )%%! ( )%%& )%%% ( /66/ )%%6 ( /66/ +’.
) 休闲 //$"/ /*$&& /#$00 /*$*& %$&/
/ ,- /)$!& //$!" //$%* //$/% 6$66
" 1 /)$!/ //$#! //$)% //$60 76$%0
* 12 //$"6 //$&! /"$"! //$0% /$/#
! 13 /"$"" /"$&& /*$## /"$%) 0$/0
# 23 /"$/) /*$%6 /*$*) /*$)6 &$)"
0 123 //$/" /"$)& /!$0/ /"$#6 !$&0
& 8)9123 /"$%! /0$66 "6$60 /#$00 /6$)/
% )$!+8)9123. /#$#/ ")$66 "*$0* "6$*0 "#$06
)6 秸秆9123 //$&6 /"$"6 /"$#& /"$// *$)%
)) 8)9123 /*$#% /%$00 /#$&# /6$!"
)/ 8/9123 /!$*0 /0$!6 ")$60 /0$&/ /*$&)

表 # 土壤全氮含量变化

处 理
全 1 含量+4 5 -4. 较 ,- 增加 :;

)%%6()%%* )%%!()%%& )%%%(/66/ )%%6(/66/ +’. +’.

) 休闲 )$"!& )$*%6 )$*#& )$*"/ )!$"! )6$*"! 6
/ ,- )$/!6 )$/66 )$/0/ )$/*/ 6$66 #$%0% )
" 1 )$"*) )$)0" )$/"# )$/!0 )$/" )"$!0) 6
* 12 )$"!! )$/#! )$")0 )$")# !$%& %$0/0 "
! 13 )$"&* )$)66 )$/0# )$/#" )$0" )/$&%* 6
# 23 )$"&/ )$/6" )$/0/ )$/%" *$)* &$0%# &
0 123 )$"%/ )$)&" )$"/* )$"60 !$/* )6$/0! 6
& 8)9123 )$"%# )$"0! )$#/) )$*!% )0$!) ))$!"% 6
% )$!+8)9123. )$!&" )$**6 )$%"6 )$#*# "/$!0 )!$*&" 6
)6 秸秆9123 )$"&& )$"!& )$/*6 )$""" 0$"! %$%6& %
)) 8)9123 )$!0/ )$#!" )$#60 /%$*/ )6$"## 6
)/ 8/9123 )$!%! )$#&6 )$&#0 )$06! "0$") )*$%*% 6
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图 ! 土壤全氮含量的年际变化情况
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大的趋向!表 "、图 #$。现象表明：!土壤在熟化过程中，养分在不断耗损，但随时间的延

长，土壤微生物种群组成稳定后，养分供给与来源也趋于稳定。因此，全氮含量先下降后

上升，最 后 围 绕 在 某 一 数 值 上 下 波 动 ；"土 壤 矿 质 态 氮 素 流 失 !作 物 携 走 与 降 水 淋 洗 $较
为严重，促使有机态氮不断矿化，致使全氮含量有所降低；#土壤中的反硝化作用，致使

氮素气态挥发损失 %&’。相比之下，有机肥配合无机肥施用，土壤全氮含量有增高的迹象，

说明有机肥可以丰富土壤氮库的循环内容与质量。秸秆()*+ 处理，由于秸秆的 , - ).
#/，该区土壤微生物与作物争夺土壤中的氮素以合成自身所需营养物质，因此表现为土

壤中全氮含量降低。

!"# 土壤有效氮含量变化

土壤有效氮含量是与土壤中氮素转化密切相关，其有机态氮与矿质 态 氮 的 微 生 物

活动进程及平衡结果，决定了土壤有效氮的供应量。不平衡施肥会使氮肥利用率降低，

导致土壤氮素的淋失。土壤中有效氮主要来源于有机质的不断矿化及外来投入的肥料。

各施肥处理及休闲处理土壤有效氮的含量均比对照有不同程度的升高，且施氮肥处理

土壤中有效氮也较无氮肥处理高，尤其是有机肥配施 )*+ 化肥，其土壤有效氮的含量

较对照提高 "01234!表 5$，且没有随作物高产而明显降低，而是维持了年际的动态平衡。

多年试验结果表明，单施化肥处理土壤有效氮的含量年际间有不同 程 度 的 降 低 趋

势!图 "$。分析原因：没有外来有机质的加入，土壤有效氮库容量没有得到补 给 ，使 库 容

降低，处于亏缺状态。而有机肥配合无机肥施入，土壤有效氮含量明显提高!图 5$。秸秆(
)*+ 区，其土壤中有效氮有降低趋势!图 5$，因其 , - ) 比 大 于 #/63，氮 素 略 显 不 足 ，但 随

处 理 时 间 的 延 长 ，且 伴 随 秸 秆 的 不 断 腐 解 ，土 壤 微 生 物 会 不 断 利 用 有 机 碳 源 ，逐 渐 缩 小

有机物质的 , - ) 比值，使土壤不断恢复持续的供氮能力。

表 $ 土壤有效氮变化

处 理
有效氮含量!78 - 98$ 较 :9 增加 ,;

3<<0=3<<5 3<</=3<<> 3<<<=#00# 3<<0=#00# !4$ !4$

3 休闲 3321/> 333150 3##100 33&1<< "100 3313<&
# :9 33>1// 30<1>/ 33#1"& 33"1/< 0100 351"00
" ) 3#313" 30<1>> 3#01#5 33210> "102 301500
5 )* 3"&1#0 335100 3#01#/ 3#"15> >123 3510/0
/ )+ 3"<1>" 3#01>/ 3#<1"& 3"0103 3515& 3"1&"2
& *+ 3"#10> 3321"/ 3#31## 3#"1// >122 3015/&
2 )*+ 3#<1>0 3#312> 3#/1&3 3#/12" 301&< 3#1>0/
> ?3()*+ 3"515/ 3#"15/ 35&1</ 3"51</ 3>1>3 331"5#
< 31/!?3()*+$ 35&1&/ 3531// 3/21#0 35>152 "0123 3>1"0"
30 秸秆()*+ 3#015> 33#1&0 33>1>/ 3321"3 "1#> 3"1<&#
33 ?3()*+ 3">1#0 35#1&& 35015" #"1&" &12#<
3# ?#()*+ 3#<15> 3#3100 35&1># 3"#15" 3&1/< 3"1<&&
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图 # 单施化肥土壤有效氮含量的变化
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! 结 论

总 体 看 来 ，有 机 肥 配 合 无 机 肥 施 用 能 有 效 增 加 土 壤 碳 、氮 库 容 ，丰 富 养 分 库 的 循 环

内容。我们还会对土壤 !" 及其它营养元素的循环与转化情况进行后续报道。本文是黑

土土壤养分的阶段性报道，所得结论是阶段性的，试验还有待于进一步监测研究。
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图 ? 有机肥配合无机肥处理土壤有效氮的年际变化
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