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长期定位施肥对黑土耕层土壤养分状况的影响

吕海艳"李 楠 *

(吉 林 农 业 大 学 资 源 与 环 境 学 院"吉 林 长 春 130118)

摘 要!通 过 20 年 长 期 定 位 施 肥 试 验 研 究 了 不 同 施 肥 处 理 对 黑 土 耕 层 土 壤 养 分 的 影 响# 结 果 表 明!施 氮

可 以 增 加 土 壤 碱 解 氮 的 含 量"施 磷 肥 可 以 增 加 土 壤 全 磷$速 效 磷 的 含 量 "施 钾 可 以 增 加 速 效 钾 的 含 量# 定 位

施 肥 20 年 后 " 施 氮 肥 的 处 理 碱 解 氮 比 试 验 前 增 加 2.61~6.41 mg/kg" 不 施 氮 肥 的 处 理 碱 解 氮 比 试 验 前 降 低

14.97~20.66 mg/kg% 施 磷 肥 处 理 全 磷 和 速 效 磷 含 量 均 有 增 加 " 分 别 比 试 验 前 增 加 0.296~0.316 g/kg 和

48.25~53.16 mg/kg%施 钾 肥 的 处 理 速 效 钾 比 试 验 前 增 加 129.03~154.75 mg/kg"不 施 钾 肥 的 处 理 比 试 验 前 降 低

23.28~68.75 mg/kg#
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长期定位施肥试验能系统地研究土壤肥力的变化规律" 从时间上探求 不同年份气 候变化对土 壤

肥力的影响# 我国的长期肥料试验开始于 50 年代末"但几起几落"始终未能坚持和发展# 80 年代前"
全国只有少数科研单位开展了一些单项的定位试验# 80 年代后期"随着我国农业的进一步发展"化肥

施用量的大量增加"施肥对土壤肥力演变影响的长期定位试验才被有关部门重视 [1]#
黑 土 是 我 国 主 要 耕 地 之 一"黑 土 土 质 肥 沃"是 我 国 北 方 玉 米$大 豆$小 麦 的 主 要 产 区 [2]"但 由 于 近

年来重用轻养"土壤养分呈下降趋势# 本文旨在研究长期施肥对黑土耕层土壤养分的影响"为培肥 黑

土$提高地力打基础#

1 材料与方法

1.1 试验材料

本 试 验 是1984年 在 吉 林 农 业 大 学 培 养 厂

建立的肥料长期定位试验# 试验微区为钢筋水

泥 槽"小 区 面 积2 m2"槽 内 土 层 厚 度 为150 cm"
槽 高170 cm"高 于 地 面20 cm"防 止 地 表 水 进 入

槽内# 试验地土壤类型为草甸黑土# 1984年基

础土样理化性状见表1"定位试验设计见表2#
1.2 分析测定方法

每年作物收获后取 0~25 cm 土层 土样"于

室 内 自 然 风 干 备 用# 本 试 验 选 取 1984$1992$
1996$2000$2004 年 的 土 样 进 行 分 析 测 定 # 对

其 中 6 个 处 理 (ck$P$K$NP$NK$PK)进 行 土 壤

养分的动态分析# 土壤有机质 用电热板法%全

磷用酸溶 - 钼 锑抗比色法%碱解氮用碱 解扩散法%有 效 磷 用 0.5 mol/LNaHCO3 浸 提"钼 锑 抗 比 色 法%速
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表 2 定 位 试 验 设 计

处理 小区面积(m2 ) 处理内容(kg/hm2&a )
ck 2 种作物"不施肥

N 2 N 150
P 2 P2O5 75
K 2 K2O 75
NP 2 N 150" P2O5 75
NK 2 N 150" K2O 75
PK 2 P2O5 75" K2O 75
NPK 2 N 150" P2O5 75"K2O 75

注!试验用肥料氮肥为尿素$磷肥为过磷酸钙$钾肥为硫酸钾

表 1 试 验 田 底 土 养 分 含 量

有机质

(g/kg)
全 N
(g/kg)

全 P
(g/kg)

速效 N
(mg/kg)

速效 P
(mg/kg)

速效 K
(mg/kg)

22.8 1.39 0.534 125 13.6 218
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效钾用 1 mol/L NH4oAc 浸提!火焰光度计法!具体操作步骤见" 土壤农化分析# 一书 [3]$

2 结果与分析

2.1 耕层土壤有机质的变化

土 壤 有 机 质 的 变 化 见 表3$ 从 表3可 以 看

出!定位施肥8年后!到1992年土 壤有机质含 量

23.24~25.55 g/kg!平均为24.14 g/kg!变 异系数

为4.19%! 各 处 理 分 别 比 试 验 前 增 幅 为5.9%%
1.9%%3.6%和12.1%& 定 位 施 肥12年 后 到1996

年!土壤有机质含量在24.63~27.51g/kg之间!平

均 为25.94g/kg!变 异 系 数 为5.03%!各 处 理 分 别 比 试 验 前 增 幅 为20.7%%10.2%%8.0%和16.1%&定 位 试

验16年 后到2000年!土 壤有机质含 量在24.22~25.37 g/kg之间!平 均为24.08 g/kg!变异系 数为2.4%!各

处理 分别比试 验前增幅为10.7%%6.2%%6.8%和11.3%&定位试验20年 后 到2004年!土 壤 有 机 质 含 量 在

25.76~27.05g/kg!平均 为26.33g/kg!变异系数 为2.03%!各处理分 别比试验前 增幅 为13%%15.2%%18.6%

和15%$ 以上研究结果表明!各施肥处理土壤有机质均有 不同程度增 加!这是由 于每年作物 收获后秸

秆还田所致!秸秆腐解而使有机质增加!而且同一年份各处理间变异较小$
2.2 耕层土壤全磷的变化

施肥结构对土壤全磷有 不同的影响 [4]$ 从

表4可以看出!经过20年不同 施肥处理以 后!不

施 磷 肥 的 处 理 ck%NK两 处 理 土 壤 全 磷 量 明 显

低于试验前土壤全磷含量&而施磷肥的 处理P%
NP比试 验 前 有 明 显 提 高!这 与 刘 树 堂 [5]等 的 研

究 结 果 一 致 $ 到 2004 年 ! 各 处 理 全 磷 含 量

0.38~0.85 g/kg! 平均为0.63 g/kg! 变异系数为

38.9%!变异较大!其 中ck%NK两 处 理 分 别 比 试 验 前 降 低13.9%和28.8%!P%NP两 处 理 分 别 比 试 验 前 增

加59.2%和55.4%$ 从以上分析可以看出!由于磷在土 壤中易被固 定!磷肥的 当季利用率 低!不施磷肥

土壤全磷随着施肥时间增加而降低!而增施磷肥土壤全磷则随施肥年限的增加而增加!进一 步说明了

土壤全磷含量是受施肥结果影响的$
2.3 耕层土壤速效磷的变化

在 所 有 土 壤 养 分 中 有 效 P 受 施 肥 影 响 最

大 [6]$ 经 过 不 同 年 限 培 肥 后 土 壤 速 效P含 量 见

表5$ 试验前(1984年)土 壤速效P为13.6 mg/kg!
定 位 施 肥8年 后 到1992年 ! 其 含 量9.24~20.44

mg/kg!平 均 为14.69 mg/kg!变 异 系 数41.5%!其

中 ck%NK两 个 不 施 磷 肥 处 理 分 别 比 试 验 前 降

低29.3%和32.1%&定 位 试 验20年 后 到2004年 !
其含量在9.15~66.76!平均含量为36.76 mg/kg!变异系数86.7%!变异较大$ 此外!从表中可以看出!ck%
NK两个不施磷肥处理土壤速效P呈下降趋势!分别比试验前下降31.7%和32.7%$ 而P%NP两施 磷肥处

理土壤速效P呈上升趋势!分别 比试验前增 加354.8%和390.9%$ 从以 上分析可以 看出!本试验 土壤速

效P与土壤全P有相同的变化趋势$
2.4 耕层土壤碱解氮的变化

表6为不同年份不同施肥处理耕层土壤碱解氮的测定值!由于取样时间的不同!碱解氮的数值差异较

大$ 从表中可以看出!ck%P%K%PK不施氮肥的处理!随施肥年限的增加!土壤速效氮含量逐渐降低!而NP%
NK施氮肥处理则有所增加$ 定位施肥20年后到2004年!各处理土壤碱解氮含量104.34~131.41 mg/kg!平均

表 4 耕 层 土 壤 全 磷(P )的 动 态 变 化 g/kg

处 理
年 份

1984 1992 1996 2000 2004
ck 0.534 0.43 0.49 0.45 0.46
P 0.534 0.57 0.54 0.75 0.85
NP 0.534 0.54 0.58 0.59 0.83
NK 0.534 0.44 0.46 0.29 0.38

表 3 耕 层 土 壤 有 机 质 的 动 态 变 化 g/kg

处 理
年 份

1984 1992 1996 2000 2004
ck 22.80 24.15 27.51 25.25 25.76
P 22.80 23.24 25.13 24.22 26.29
K 22.80 23.61 24.63 24.35 27.05
PK 22.80 25.55 26.47 25.37 26.21

表 5 耕 层 土 壤 速 效 P 的 动 态 变 化 mg/kg

处 理
年 份

1984 1992 1996 2000 2004
ck 13.6 9.62 9.45 9.38 9.29
P 13.6 19.47 34.35 51.95 61.85
NP 13.6 20.44 31.84 45.26 66.76
NK 13.6 9.24 9.20 9.28 9.15
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为115.26 mg/kg! 其 中ck"P"K"PK处 理 分 别 比

试验 前降低13.5%"12%"16.5%和12%#NP"NK

两 处 理 分 别 比 试 验 前 增 加2.1%和5.1%! 由 此

可 见#长 期 不 施 氮 肥#由 于 作 物 生 长 吸 氮 造 成

土壤氮素匮乏#增 施氮肥则有 利于土壤中 速效

氮的积累!
2.5 耕层土壤速效钾的变化

从 表7可 以 看 出# 定 位 施 肥20年 后 到2004

年 # 各 处 理 速 效 钾 含 量 在 149.25~372.72

mg/kg#平 均 含 量 为 239.07 mg/kg#属 极 高 K土

壤 (>160mg/kg)[7]! 随 施 肥 年 限 的 增 加 到 2004

年 #ck"P"NP"NK处 理 土 壤 速 效 K分 别 比 试 验

前降幅为10.7%"12.5%"31.5%和17.5%#NK处

理 土 壤 速 效 K降 低 可 能 是 因 为 施 氮 肥 使 作 物

生长旺盛# 从而促进了对钾的吸收! K"PK处

理分别比试验前增加70.9%和59.2%! 由此看出#不施钾肥土壤速效钾耗竭严重#施钾肥有利于速效钾

的积累!

3 结 论

20年黑土长期 定位施肥#不 同处理因施 肥量和 肥 料 品 种 搭 配 不 同#使 养 分 结 构 不 同#经 过20年 累

积作用土壤养分发生了不同的变化!
定位施肥20年后#土壤有机质较试验前略有增加#增幅为13%~18.6%!
土壤全磷和速效磷有相同的变化趋势! 施磷肥有助于两者的积累! 培肥20年后#施磷肥的土壤全

磷 最 大 增 幅 为59.2%#速 效 磷 最 大 增 幅 为390.9%$不 施 磷 肥 处 理 土 壤 全 磷 和 速 效 磷 下 降 均 较 严 重 #全

磷最大降幅28.8%#速效磷最大降幅32.1%!
土壤速效氮的变化与施氮肥与否有直接关系#施氮肥有助于土壤中速效氮的积累#反之下降较严重!
施 钾 肥 使 土 壤 中 速 效 钾 积 累 较 多#经20年 定 位 培 肥 后 (2004年 )土 壤 速 效 钾 最 大 增 幅 为70.9%#不

施钾肥则土壤速效钾耗竭严重#最大降幅为31.5%!
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! ! ! ! ?@3%,7$%A The effect of different fertilizer treatments on nutrition was studied in a long- term fixed position

fertilization experiment last for twenty years. The results showed that: the content of alkaline- hydrolysable N in-

creased by the application of N fertilizer, the content of total P and available P increased by the application of P

表 6 耕 层 土 壤 碱 解 氮 的 动 态 变 化 mg/kg

处 理
年 份

1984 1992 1996 2000 2004
ck 125 122.36 118.58 113.82 108.13
P 125 118.56 121.10 117.48 110.03
K 125 122.79 112.89 118.48 104.34
PK 125 123.31 116.58 114.69 110.03
NP 125 129.94 140.38 129.71 127.61
NK 125 163.14 136.58 159.35 131.41

表 7 耕 层 土 壤 速 效 钾 的 动 态 变 化 mg/kg

处 理
年 份

1984 1992 1996 2000 2004
ck 218 180.93 204.05 194.60 194.72
P 218 186.89 199.21 183.65 190.76
K 218 209.75 263.84 289.16 372.75
PK 218 201.80 281.78 293.14 347.03
NP 218 180.93 194.29 152.80 149.25
NK 218 164.03 192.30 186.04 179.88
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fertilizer, and the content of available K increased by the application of K fertilizer. After 20 years, comparing

with that of pre- experiment, the alkaline- hydrolysable N increased 2.61- 6.41 mg/kg in nitrogen application

treatment, and it decreased 14.97- 20.66 mg/kg in no nitrogen application control. Meanwhile, the total P and

available P increased by 0.296- 0.316 mg/kg and 48.25- 53.16 mg/kg respectively by the application of P fer-

tilizer. In the treatment of K application, the content of available K increased 129.03- 154.75mg/kg, whereas in

the control of no K application, it decreased 23.28- 68.75 mg/kg.

! ! ! ! !"# $%&’() Long- term fixed position fertilization experiment; Black earth; Soil nutrient
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@1(+&0<+) Three high starch new maize varieties were Planted at five planting densities under medium fer-

tility condition for studying the relationship between yield and density. The results indicated that the density has

significant effect on the yield of maize. A density of 55000- 60000 plants per hectare should be adopted in high

yield growing system. The maximum yield of "Jidan 79", "Jidan 137" and "Jidan 264"was achieved when they

were planted at densities of 55100, 54300 and 57100 plants per hectare respectively. The effect of density on

the quality of maize grains was also analyzed. For getting high and steady yield, it was recommended that the

lowest limit of suitable densities should be used. High yield per hectare can be achieved only when the maize

were planted at proper density.
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