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长期有机无机肥配施对黑土养分特征的影响
王 莉 1，高淑青 1，李梦瑶 1，曹志远 1，朱 平 2*，张晋京 1*

（1. 吉林农业大学资源与环境学院，长春 130118；2. 吉林省农业科学院农业资源与环境研究所，长春 130033）
摘 要：以吉林省公主岭长期定位试验站为基础，研究不同施肥模式对黑土表层（0～20 cm）及亚表层（20～

40 cm）土壤有机质、碱解氮、速效钾、速效磷的影响。结果表明有机无机肥配施可以提高土壤中有机质、碱解氮、

速效钾、速效磷的含量，尤其以增量有机无机配施处理[1.5(NPKM)]，土壤有机质、速效磷、速效钾含量变化最为显

著，而常量有机无机配施兼轮作模式[NPKM(2)]土壤碱解氮含量最高。休闲处理土壤中养分含量基本保持试验前

的水平。秸秆配施无机肥(SNPK)，对土壤有机质、碱解氮、速效钾、速效磷含量影响不是很明显。总之,从长期来

看，合理的施肥尤以有机无机肥相结合会维持土壤性质和生产能力，更有利于农业可持续发展。
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Effects of Long-Term Different Organic and Inorganic Fertilization on
Nutrients of the Black Soil

WANG Li1, GAO Shu-qing1, LI Meng–yao1, CAO Zhi–yuan1, ZHU Ping2*, ZHANG Jin- jing1*
(1. College of Resource and Environment Science, Jilin Agricultural University, Changchun 130118; 2. Institute of
Agricultural Resources and Environment, Jilin Academy of Agricultural Sciences, Changchun 130033, China)
Abstract：Effect of different fertilization patterns on organic matter, available N, P and K contents of upper and

sub-upper soil was studied on Gongzhuling Long-Term Position Experimental Station of Jilin Province. The results
showed that soil organic matter, available N, P and K contents increased in organic and inorganic fertilizers mixed
treatment, and soil organic matter, available P and K increased significantly in incremental organic and inorganic
fertilizer treatment. Soil available N content was the highest in the common organic and inorganic fertilizers and
crop rotation patterns treatment. The nutrient contents remained the same level before the test in leisure soil treat⁃
ment. The soil organic matter, available N, P and K contents did not change obviously in the straw with inorganic fer⁃
tilizer NPK treatment. In short, rational fertilization will maintain soil properties and production capacity in long
term, and this is favorable to sustainable agricultural development, especially applying a combination of organic and
inorganic fertilizers.
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土壤是农业生态系统的重要组成成分。在农

业生态系统营养元素循环过程中,土壤扮演着贮

存、释放和调节这些营养元素在系统中转化、运

行的重要角色。土壤养分库受到成土母质、气候

条件、土地利用方式与覆被变化、耕作以及施肥

方式等人为和自然诸多因素的影响。施肥方式
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是影响土壤养分库的主要因素之一。施肥制度不

同，土壤养分含量和供应能力不同，这不仅影响

作物产量和品种，而且对土壤的结构性、肥力水

平以及可持续生产能力产生重要影响。土壤养分

供应能力是评价土壤肥力的重要指标。

本文以吉林省农业科学院“国家黑土肥力与

肥料效益长期定位监测基地”为依托，探讨不同

施肥措施对农田耕层土壤性质的影响，有利于正

确评价农田土壤养分的总体演变趋势，可以为制

定合理的农业措施，促进黑土的可持续利用发展

提供基础数据。
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1 材料与方法

1.1 长期定位试验站基本情况

试验站位于吉林省公主岭市，东经 124°48′
34″、北纬 43°30′23″，海拔 220 m。地势平坦，年均

气温 4～5℃，年最高温度 34℃，最低温度-35℃，无

霜期 125～140 d,有效积温 2600～2700℃·d,年降

水量 450～600 mm,年蒸发量 1 200～1 600 mm，年

日照时数 2500～2700 h。成土母质为第四纪黄土

状沉积物，为典型中层黑土土类，黑土开垦较晚，

自然肥力较高。作物种植制度为春玉米一年一熟

连作，无灌溉的雨养农业。定位试验正式开始于

1990年春季，基础肥力见表 1。

表 1 试验开始前黑土基本理化性质

有机质

（g·kg-1）

23.3

全氮

（g·kg-1）

1.4

全磷

（g·kg-1）

0.61

全钾

（g·kg-1）

18

碱解氮

（mg·kg-1）

114.0

速效磷

（mg·kg-1）

11.8

速效钾

（mg·kg-1）

158.3

pH

7.6

1.2 试验设计

试验处理包括：①休闲（不施肥不种植、不耕

作）；②NPKM（有机肥 30 m3·hm-2+NPK（常量））；

③1.5NPKM（处理②用量的 1.5倍）；④NPKS（秸秆

7500 kg·hm-2+NPK（常量））；⑤轮作 2（NPKM（2））,
肥料用量与处理②相同，采取玉米-大豆轮作 2年

玉米，1年大豆；其余试验区为一年一熟，玉米连

作）。⑥NPKM2（有机肥 60 m3 · hm- 2 +NPK（常

量））。

小区面积 400 m2。每公顷施 N 165 kg，P2O5

82.5 kg，K2O 75 kg，这些为 NPK（常量）的施肥量。

有机肥（及秸秆）和无机肥配合的施氮量与化肥

小区的相同，有机氮与无机氮比例为 7:3。秸秆每

公顷 7500 kg，N不足量以无机 N补充。有机肥作

底肥，秸秆粉碎后于 7月中旬追肥后撒垄沟中，P、
K 和 1/3 N 作基肥随播种同时施入，其余 2/3 N 于

拔节期前追施入表土 10 cm处。氮肥用尿素和磷

酸二铵，磷肥用过磷酸钙，钾肥用氯化钾或硫酸

钾，有机肥采用猪粪。

1.3 样品采集与分析

土壤样品采集于 2009 年秋季作物成熟收获

时，按 0～20 cm、20～40 cm 土层，用取土钻于每

个试验小区至少取 5个以上样点混合，剔除杂质，

风干，过 1 mm和 0.25 mm筛，备用。

土壤有机质采用重铬酸钾容量法 (外加热

法)；土壤碱解氮采用碱解扩散法；土壤速效磷采

用 NaHCO3浸提,钼锑抗比色法；土壤速效钾采用

NH4OAc浸提,火焰光度法。

1.4 数据处理及统计检验

试验结果采用 EXCEL软件及DPS7.05软件进

行分析，采用 LSD多重比较法进行处理间差异显

著性分析（p≤0.05）。

2 结果与分析

2.1 长期不同施肥对黑土有机质含量的影响

黑土原始土壤有机质含量为 23.3 g/kg（表 1），

经过 24年长期定位试验，不同施肥处理土壤有机

质的含量如图 1，由图 1可以看出，长期不同施肥

对土壤有机质含量有显著影响（P≤0.05）。0～20
cm 土层，经过 NPKM、NPKM2、1.5（NPKM）、NPKM
（2）不同施肥处理，土壤有机质含量分别增加了

29.5%、26.1%、40.3%、20.0%；相应与休闲地土壤

有机质含量分别增加了 17.2%、13.3%、29.9%、

6.1%，尤其 1.5（NPKM）处理，有机质比原始土壤

增加了 15.72 g/kg。
有机无机肥增量 1.5（NPKM）与无机肥常量有

机肥增量（NPKM2）配施对土壤有机质含量影响显

著，说明有机无机肥配施比例及其用量，可以影

响土壤有机质含量。国内外大量研究表明,长期

施用化肥或有机肥均能提高土壤有机质含量,尤以

施用有机肥或有机无机肥配施的效果显著 [1-7]。在

有机无机肥配施的同时采用大豆玉米轮作方式更

有利于平衡和保持土壤有机碳库，Manna 的研究

有相同结论 [8]。

不施肥、不耕作休闲处理较原始土壤有机质

含量也相应增加，免耕耕作有利于土壤有机碳的

积累，主要原因可能是减少了对耕作层的扰动，

有利于土壤有机质的积累 [9-10]。本试验中加入休

闲处理,其目的在于探索黑土地区农田基本处于

自然生态条件下,土壤肥力的长期积累究竟可达

何种状况,同时,拟以此为基础,探讨土壤管理对土

壤肥力的影响。

秸秆配施化肥没有像有机肥那样明显对土壤

有机质含量的影响。由于有机质容易受到土壤类
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型、环境、生物量以及温度等因素的影响, 而且秸

秆种类和碳氮比不同，致使秸秆还田对有机质影

响的各种研究报道结果不一 [11-12]。Nardi等 [13]资料

表明，农作物秸秆添加不能长期有效地维持土壤

表层有机碳水平。

亚表层（20～40 cm）土壤有机质含量，在不同

施肥处理下也有明显差异，随着土壤深度的增

加，有机质含量降低，这是由于表层土壤接受植

物凋落物、根茬和有机肥，有机碳来源丰富，有机

碳投入量大于有机碳的分解损失量，而亚表层土

壤有机碳的投入量少，仅为一些植物细根、根系

分泌物和部分从土壤表层淋溶下来的有机碳，这

些来源的有机碳随着土层的加深数量减少，在土

壤剖面中的移动性弱。说明不同施肥不仅影响表

层土壤有机质含量也会影响深层土壤有机质含

量。骆坤等研究说明长期不同施肥对表层土壤有

机碳含量具有显著影响，而亚表层土壤对各施肥

处理的响应不显著 [14]。也有研究表明长期施肥在

改变土壤有机质含量的同时,也使有机质在剖面

中的分布发生变化。有机肥或氮磷钾化肥对土壤

有机质的影响深达 100 cm，但 60 cm 以上土层变

化明显 [15]。连续施用有机肥也能增加土下层土

壤有机质含量,这可能与土中有少量蚯蚓等小

动物，对土壤有机物质上下层搬运有关 [16]。

2.2 长期不同施肥对黑土碱解氮含量的影响

农田土壤普遍缺氮,氮是农业生产中最重要

的养分限制因子。经过长期不同施肥处理，土壤

碱解氮含量变化如图 2 所示。0～20 cm 土层碱

解氮含量变化趋势为 1.5（NPKM）>NPKM2>NPKM
（2）>NPKM>NPKS>休闲。

休闲地土壤碱解氮含量没有明显的变化基本

维持在试验前的水平。说明在自然生长状况下土

壤中碱解氮可以保持植被所需，维持氮的平衡。

不同处理有机无机肥配施（NPKM、NPKM2、NPKM
（2））可以不同程度地增加土壤碱解氮含量，与原

始土壤碱解氮含量相比最高可达 34.46%。这是

由于均衡施肥可增加根茬、根系和根分泌物的产

量,亦即增加了归还的有机氮量,这部分氮比土壤

中有机氮易矿化。

在无机肥NPK用量相同情况下配施不同量有

机肥，以及采用轮作方式（NPKM、NPKM2、NPKM
（2）不同处理对土壤碱解氮含量影响不显著，而

以增量无机有机肥（1.5（NPKM））混施对土壤碱解

氮含量影响最大。骆坤 [14]等研究表明，有机无机

配施不仅会引起土壤矿质氮储量的大幅度增加，

而且显著提高了可溶性氮在土壤全氮中的比例，

可能会引起潜在的环境污染，因此，在推行大量

施用有机肥维持和提升土壤肥力的同时，氮的淋

失风险应该引起重视。

秸秆与无机肥配施也可以提高土壤中碱解氮

含量，秸秆中氮素资源丰富，连续施用秸秆可减

少氮肥施用量，提高水肥利用效率，增加培肥效

果 [17-18]。强学彩等 [19]资料显示，玉米秸秆还田增加

土壤无机氮累积量、碳素固持和矿化率及微生物

氮循环。实行秸秆还田措施,提高氮素供应率,显
著减少了氮肥施加量和氮素损失量,可部分解决

农业生态系统中氮肥引发的污染问题 [20-21]。

20～40 cm土层土壤碱解氮含量变化趋势如

图 2，1.5（NPKM）>NPKM2>NPKM>NPKM（2）>休闲

>NPKS。说明不同施肥处理对土壤亚表层碱解氮

含量也有显著影响。有机无机配施比无机 NPK
和秸秆配施对土壤碱解氮含量影响大。而秸秆还

田降低了土壤碱解氮含量且低于休闲地含量。可

能是由于秸秆还田改善土壤空隙水气热条件，使

图1 长期施肥对黑土有机质含量的影响 图2 长期施肥对黑土碱解氮含量的影响
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土壤氮矿化率加大，从而减少碱解氮含量。秸秆

碳氮比较高,添加到土壤中,微生物先吸收土壤原

有无机氮维持适宜的碳氮比值,而减少土壤无机

氮含量 [22-23]。

2.3 长期施肥对黑土速效钾的影响

随着我国农业生产水平的不断提高和高产品

种的推广,加之土壤钾有效补充方式之一的有机

肥施用量逐年下降,土壤缺钾面积逐渐扩大。在

许多地区,土壤缺钾已成为限制农业发展的主要

因素之一,而我国又是一个钾肥资源短缺的国

家。因此,土壤钾素化学研究显得尤为重要。经

过长期施肥，土壤速效钾含量的变化趋势如图 3
所示，0～20 cm 土层，速效钾含量变化趋势为

NPKM（2）>NPKM2>1.5（NPKM）>NPKM> 休 闲 >
NPKS。说明不同处理对土壤速效钾含量的影响

有显著差异。与休闲处理相比，秸秆与无机肥配

施处理土壤速效钾含量下降了 16.51%。这与土

壤有机质变化一样，可能与秸秆还田降低了土壤

有机质的含量，而土壤中速效钾的固定与土壤有

机质含量及阳离子交换量有密切联系。所以速效

钾含量也相应降低。张夫道等 [24]的研究表明,通过

12年长期定位施肥,土壤阳离子交换量(CEC)与土壤

有机质含量和粘粒含量存在高度的相关性[27，32]。其

他不同施肥处理，土壤速效钾含量都有不同程度

的增加，尤其以有机无机配施兼轮作处理，土壤

速 效 钾 含 量 增 加 最 高 ，达 47.21mg/kg。
Shaimukhametov 等 [25-27]的研究表明,长期定位施肥

(63 年)及轮作会影响俄罗斯典型的 Serozem 土壤

钾素的固定量,其中 NPK处理和有机肥处理的土

壤钾素固定量小于不施肥处理，轮作处理的土壤

钾素固定量最高,且高于不施肥处理。NPK与有

机肥处理土壤钾含量低于不施肥处理与本文研究

结果不同，轮作处理土壤钾固定量最高与本文研

究结果一样。

20～40 cm土层土壤速效钾含量，都相对应低

于 0～20 cm 土层不同处理。且各个处理间不像

0～20 cm土层影响明显，以 1.5（NPKM）处理土壤

中速效钾含量最高。

2.4 长期施肥对土壤速效磷含量的影响

土壤有效磷是衡量土壤肥力的重要指标,了
解土壤有效磷的供应状况,对合理施用磷肥有直

接的指导意义。经过长期施肥处理土壤速效磷含

量变化趋势如图 4所示。

0～20 cm 土层，1.5（NPKM）>NPKM2> NPKM
（2）>NPKM>休闲>NPKS。说明有机无机配施施

肥量增加，土壤速效磷含量也增加，可能是有机

肥本身含有一定的磷，且这部分磷易于分解释

放，有机肥施入土壤后，可增加土壤有机质含量，

而有机质腐解过程中产生有机酸等物质，可减少

无机磷的固定，并促进无机磷的溶解 [28-30]。休闲

处理土壤速效磷含量与试验前保持平衡。秸秆与

无机肥配施，也可以提高土壤速效磷的含量，但

是没有有机无机肥配施效果明显。主要原因是秸

秆中含磷量较低，影响土壤有效磷含量主要与有

机肥化肥施用量有关 [31]。

20～40 cm土层土壤速效磷含量变化趋势为

1.5（NPKM）>NPKM2> NPKM> NPKM（2）>NPKS>休
闲。各处理间差异显著，与 0～20cm土层一样，也

是 1.5（NPKM）处理土壤速效磷含量最高，不同的

是轮作 NPKM（2）处理比 NPKM 处理土壤速效磷

图3 长期施肥对黑土速效钾含量的影响 图4 长期施肥对黑土速效磷含量的影响
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的含量低，说明轮作可以使速效磷表层聚积，使

深层土壤速效磷含量降低。通常而言,长期施用

化肥和有机肥都能不同程度地提高土壤全磷、有

效磷、无机磷及有机磷的含量,当化肥与有机肥配

施时,作用更为明显 [28，32]。

3 结 论

长期不同有机无机肥配施处理，0～20 cm土

层土壤有机质、碱解氮、速效磷、速效钾含量总高

于 20～40 cm的土层。

长期不施肥不耕作休闲处理 0～20 cm 土层

土壤有机质、碱解氮、速效磷、速效钾含量与试验

前土壤养分含量基本保持平衡。

长期不同有机无机肥配施处理，可以增加土

壤养分含量，尤其以 1.5（NPKM）处理，土壤有机

质，速效钾、速效磷的含量是最高的，说明增量的

有机无机肥配施可以提高其有机质、速效钾、速

效磷含量，可能是有机肥本身所含的含量就高；

而以NPKM（2）处理土壤碱解氮含量最高，说明轮

作可以增加土壤碱解氮含量，在耕作时合理轮作

也可以提高土壤中碱解氮的含量。

秸秆配施无机肥时，与试验前土壤养分水平

相比，试验后土壤有机质、速效钾含量降低，而碱

解氮、速效磷含量提高。
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3 讨论和小结
设施栽培在一定空间内改变了植物的生长环

境，从而影响树体的生长发育，其栽培方式、管理

技术等与露地栽培也有较大差别。设施内弱光直

接影响叶片光合效率、营养生长和生殖生长的协

调统一，从而影响枝条成熟、花芽分化、果实的发

育等 [3]。

果树叶面施肥对树体生长、果实发育有一定

影响。关于叶面肥功能效果的试验，在葡萄 [4]、苹

果 [5]、李 [6]、板栗 [7]、黑穗醋栗 [8]等多种果树上均有报

道，且均主要从果实经济性状和产量方面进行了

试验报道，结合叶片光合性能的研究报道较少。

李敏 [5]等在红富士苹果上应用氨基酸硒叶面肥，

表明叶面肥提高了叶片的比叶重、净光合速率、

果实的可溶性糖含量和维生素 C含量，但对单果

重、果实硬度、可滴定酸含量等没有显著影响。

王海波等 [4]以酿造葡萄品种威代尔为试材进行喷

施氨基酸硒叶面肥试验，表明叶面肥可改善叶片

质量，提高叶片叶绿素 a、叶绿素 b和叶绿素总含

量，提高叶片净光合速率，延缓叶片衰老；提高枝

条成熟度，增强植株越冬能力；明显改善葡萄品

质。

本研究结果表明，设施内不同鲜食葡萄品种

喷施叶面肥后，均不同程度促进了叶片内叶绿素

相对含量的提高，增加了叶片干物质量和比叶

重，促进了果实发育和果实品质的提高。
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表 5 叶面肥对果实可溶性固形物含量的影响

品种

无核白鸡心

白香蕉

着色香

可溶性固形物含量（%）

处理

14.00

21.80

19.25

CK

13.23

21.00

18.00

表 4 叶面肥对果实形状的影响

品种

无核白鸡心

白香蕉

着色香

穗重（g）

处理

886.90

430.40

183.30

CK

775.15

399.37

142.67

单粒重（g）

处理

6.37

7.64

3.00

CK

5.33

6.57

2.83

果粒纵径（mm）

处理

32.2

31.2

21.7

CK

30.0

28.0

21.2

果粒横径（mm）

处理

19.0

21.5

16.5

CK

18.0

21.3

15.0
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