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摘 要：土壤对作物的生长起着决定性的作用，土层置换与定向培肥是改善土壤养分的关键技术，为研究土层置换与培

肥对石灰性黑钙土土壤养分的影响，本研究以黑龙江某区块（石灰性黑钙土）为研究对象，将 0~20 cm土壤与 20~40 cm土
壤进行一年土层置换后连续三年定向培肥处理，探讨土层置换对石灰性黑钙土养分含量及有效性的影响；以土层不置换

为对照（CK），进一步对石灰性黑钙土进行土层置换（T1）、土层置换+秸秆（T2）、土层置换+500 kg/667 m2烘干鸡粪（T3）、土
层置换+40%理论磷肥施用量（T4）等四种方法作为试验组，研究不同施肥情况对土层置换的定向培育有效性的影响。研

究结果表明：只进行土层置换后，石灰性黑钙土的速效氮磷钾和总有机碳含量降低；在土层置换的基础上，分别以秸秆、

烘干鸡粪和磷为肥料，增加对石灰性黑钙土的施肥，此后土壤有机碳和速效氮磷钾含量显著提高，从而平衡了石灰性黑

钙土的酸碱度；在土壤进行土层置换和定向培育的对比中发现，以土层置换+500 kg/667 m2烘干鸡粪的方式培育出的效

果最佳，其石灰性土壤的速效氮磷钾和总有机碳含量增速最大。应用土层置换和定向培肥技术，能显著改善石灰性黑钙

土的养分含量，提高养分的有效性，为作物生长提供良好的土壤环境。
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Effect of Soil Layer Displacement and Directional Fertilization on Nutrient Con⁃
tent of Lime-Based Black Calcium Soil
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Abstract：In the cultivation, the essential material is soil, which plays a decisive role in the growth of the whole
crop. Soil replacement and directional fertilization are the key technologies to improve soil nutrients. In order to
study the influence of soil replacement and fertilization on soil nutrients of calcareous chernozem, this paper takes a
certain block of Heilongjiang Province (calcareous chernozem) as the research object, and takes 0-20 cm soil and
20-40 cm soil as the research object. After one year of soil replacement, three consecutive years of directional fertil⁃
ization treatment was carried out to explore the effect of soil replacement on nutrient content and effectiveness of cal⁃
careous chernozem; with no soil replacement as control (CK), further soil replacement (T1), soil replacement + straw
(T2), soil replacement + 500 kg dried chicken manure (T3), soil replacement 40% theoretical phosphorus fertilizer ap⁃
plication amount (T4) were carried out for calcareous chernozem. In order to study the effects of different fertilization
conditions on the effectiveness of directional cultivation of soil layer replacement, four methods were used as experi⁃
mental groups. The results show that the content of available N, P, K and TOC in calcareous chernozem will de⁃
crease after soil layer replacement only. In the comparison of soil layer replacement and directional cultivation, it
was found that the effect of soil layer replacement + 500 kg/667 m2 drying chicken manure was the best, and the con⁃
tent of available nitrogen, phosphorus, potassium and total organic carbon in calcareous soil increased the most. The
application of soil replacement and directional fertilization technology can significantly improve the nutrient content
of calcareous chernozem, improve the effectiveness of nutrients, and provide a good soil environment for crop growth.
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土壤是植物赖以生存的基础与前提，土壤耕

作是农业生产的重要措施之一，研究发现以不同

的外部条件作用于土壤，从根源上改变土壤养分

的含量和土壤的结构，为作物生长发育创造良好

的外部条件，使土壤为植物提供更丰富的水分、

空气、矿质元素等资源 [1-4]。黑龙江省是我国重要

的商品粮生产地，多年的传统耕作和单一的种植

模式，导致土壤质量和土壤保水保肥能力逐渐下

降，严重影响了作物产量和土地可持续利用 [5-6]。

土层置换技术是一项改善障碍土壤的有效技术，

将土壤表层 0~20 cm的土壤与耕底层 20~40 cm的
土壤进行置换，可以较好地改良土壤结构从而提

升土壤地力，达到消除土壤障碍、缓解疲劳土层

的目的 [7-9]；土层置换后对土壤的定向培肥，可更

好地为作物生长提供土壤环境。本研究针对当前

黑龙江省石灰性黑钙土结构变差、有机质含量下

降、生产力下降等问题，利用土层置换和培肥等

手段，探讨不同模式下石灰性黑钙土的养分含量

及其有效性的变化规律，进而提高土壤养分的有

效性，改善土壤的通透性，以期为该地区置换土

壤培肥提供理论依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

黑龙江八一农垦大学在中国的东北部，属于

季风气候带，本次试验基地定于此。本地自然特征

为：年均降雨 440 mm，年均蒸发量 1 597 mm，年均气

温 3.5 ℃，无霜期 130 d，有效积温（≥10 ℃）2 840 ℃。
土壤类型为石灰性黑钙土。供试玉米品种为鑫钰

2号。

1.2 试验设计

试验共设 5个处理，非土层置换（CK），土层置换

（T1）、土层置换+秸秆（T2）、土层置换+500 kg/667 m2烘

干鸡粪（T3）、土层置换 +40% 理论磷肥施用量

（T4）。不同处理具体施肥情况见表 1。
土层置换的本质即互换（30±10）cm的土层和

20 cm以下土层的位置，作业的深度高达 40 cm。
土层置换施基肥（T1）的处理方法为：作物收获后，

首先用小型挖土机将 0~20 cm耕层土壤和 20~40
cm耕底层土壤挖出后分开堆放，然后将 0~20 cm
的土壤填回，进而将 20~40 cm的土层铺于 0~20
cm土层之上，铺平后进行施肥处理，起垄整成待

播状态。土层置换施秸秆（T2）处理是在上述土层

置换后，铺上秸秆，等待播种。土层置换施有机

肥（T3）、施化肥（T4）处理都是在土层置换之后，铺

平土壤分别施有机肥和化肥，等待播种。

田间各小区面积为 50 m2，随机排列。在不同

年份做基肥、拔节、穗肥施入的氮肥占比分别为40%、
30%、30%。氮肥为尿素（N，46%），施入量为8 kg/667
m2；磷肥为过磷酸钙（P2O5，17%），施入量为 4 kg/667
m2；钾肥为硫酸钾（K2O，50%），施入量为 6 kg/667
m2。磷肥做基肥一次施入，钾肥 60%做基肥施

入、40%做穗肥施入。

2016~2018年，试验地一直实施根垄栽培技

术，具体做法是：垄上单行种植，垄间相隔 65 cm，
垄长 10 m，每平方米种植 0.17株，在其他试验区

同样遵循该种方案。

1.3 测定项目及方法

于 2016 年 10 月 11 日、2017 年 10 月 9 日和

2018年 10月 10日连续三年测定土层置换后的 0~
20 cm（上层土壤）、20~40 cm（下层土壤）的养分含

量。每个小区分别用土钻取土 0~10 cm、10~20 cm
分别装袋，带回实验室风干后过 1 mm筛，用于土

壤养分指标的测定。利用重铬酸钾法测定土壤的

总有机碳含量；以碳酸氢钠法来测定土壤速效磷

等 [10-12]。

1.4 数据统计与分析

使用 Excel 2021，DPS 7.05进行数据分析。

2 结果与分析

2.1 土层置换对石灰性黑钙土总有机碳的影响

0~20 cm石灰性黑钙土：同一处理 2016~2018
年石灰性黑钙土的总有机碳含量存在显著变化

（图 1），T1处理土壤总有机碳含量明显减少，T2~T4
处理的变化趋势是由增到减。2016年 T1~T3处理

土壤总有机碳含量的增长幅度较大。与 CK相

表 1 不同处理下施肥情况

不同处理

CK
不置换土壤施基肥

T1
土层置换施基肥

T2
土层置换施秸秆

T3
土层置换施有机肥

T4
土层置换施化肥

施肥情况

N 6 kg/667 m2、P2O5 6 kg/667 m2、
K2O 3 kg/667 m2肥料类型为尿素（46%）、过

磷酸钙（P2O5 18%）和硫酸钾（50%）

同对照CK处理施基肥

同对照CK处理施基肥后，于20 cm处进行全

量秸秆还田

同对照CK处理施基肥后增施500 kg /667 m2
烘干鸡粪，有机肥料总有机质≥34%

同对照CK处理施基肥增施40%磷肥，增施

磷肥为过磷酸钙（P2O518%）
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比，T4处理并未发生显著变动。2017年土壤经过

T2处理总有机碳含量增加 41.14%，T3处理增加

40.51%，T2~T4处理总有机碳含量高于 CK。 2018
年除 T3处理与 CK土壤总有机碳含量差异显著

外，其他处理差异不显著。说明在土层置换后，

早期阶段磷肥对 0~20 cm石灰性黑钙土的作用并

不是很大，中期阶段基肥反而会降低 0~20 cm石

灰性黑钙土的总有机碳含量，后期阶段有机肥对

0~20 cm石灰性黑钙土的总有机碳增量有一定的

效果。

20~40 cm石灰性黑钙土：同一处理三年土壤

总有机碳含量整体呈逐渐降低趋势。与对照相

比，2016年 T1~T3处理总有机碳含量差异显著。

2017年 T1处理总有机碳含量降低 52.75%、T2处理

降低 59.34%，T3 和 T4 处理总有机碳含量增加。

2018年 T1处理的总有机碳含量降低 40.31%、T2处
理降低 34.62%，差异显著；T3和 T4处理差异不显

著。说明土层置换后不同处理都会消耗 20~40 cm
石灰性黑钙土的总有机碳含量，早期阶段土层置

换后化肥对 20~40 cm石灰性黑钙土的总有机碳

含量的影响并不大，中期阶段基肥和秸秆对 20~
40 cm石灰性黑钙土的总有机碳含量有反作用趋

势，后期阶段与中期阶段的趋势差不多。

由此可看出，只进行土层置换不利于土壤总

有机碳的积累，土层置换后不同肥源才能够有效

增加土壤有机质含量，试验条件下以 T3效果最

好，T4处理次之。

2.2 土层置换对石灰性黑钙土碱解氮含量的影响

玉米喜氮，碱解氮可快速供给作物养分，在评

估土壤供氮能力时常会以此为首要的参考依据。

由图 2可知，对碱解氮会有显著影响的两大因素

是施肥处理、土层。

0~20 cm石灰性黑钙土：同一处理 2016~2018

年碱解氮的含量日渐减少。与 CK相比，2016年
T1~T4处理碱解氮含量略微下降。2017年 T3处理的

碱解氮含量增加 5.72%，虽然碱解氮含量最高，但

差异不显著；T1处理碱解氮含量降低 10.24%，T4处
理降低 14.52%。2018年 T1处理降低 11.60%，T4处
理降低 22.52%，差异显著，其他处理差异不显著。

20~40 cm石灰性黑钙土：2016~2018年土壤碱

解氮的含量不断减少。与 CK相比，2016年 T1处
理土壤碱解氮含量增加 11.20%，T2 处理增加

18.07%，T3处理增加 15.52%，T4处理差异不显著。

2017年 T3处理增加 35.96%，T4处理增加 30.70%，T1
处理减少 41.66%，差异显著；T2处理未达显著水平。

2018年 T1处理下降 19.87%，T2处理下降 13.97%；T3
和 T4处理呈上升趋势，但未达到显著水平。

由此可看出，土层置换后增施有机肥（秸秆、

鸡粪）更有利于增加土壤碱解氮含量，试验条件

下以 T3处理效果最好。

2.3 土层置换对石灰性黑钙土速效磷含量的影响

土壤中的速效磷是玉米生长发育必不可少的

营养元素之一，它以多种方式参与玉米植株的各

种生理代谢过程。由图 3可知，不同土层中速效

磷的含量差异较大。

0~20 cm石灰性黑钙土：同一处理速效磷的含

量随处理年限增加变化不大。与 CK相比，2016
年 T1处理降低 63.95%，T2处理降低 40.87%，速效
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图 1 不同处理方法对石灰性黑钙土总有机碳的影响
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图 2 不同处理对石灰性黑钙土碱解氮含量的影响
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图 3 不同处理对石灰性黑钙土速效磷含量的影响
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磷含量最高的是 T4，增长幅度为 55.07%，T3处理没

有达到显著性水平。2018年T1处理降低 39.12%、T2
处理降低 45.76%，差异不显著，以 T4处理速效磷含

量最高，差异显著，T3处理差异不显著。

20~40 cm石灰性黑钙土：同一处理土壤中速效

磷含量随年限增长整体呈下降趋势。与 CK相比，

2016年速效磷含量最低的是 T1处理，下降 55.02%，
差异显著，T2、T3、T4处理差异不显著。2017年速效

磷含量最高的是 T3，增长 68.71%，T2 处理下降

27.88%，差异显著，T1、T4处理差异不显著。2018年
土壤速效磷含量最高的是CK处理，其次是 T3处理，

未达显著性水平，T1、T2和T4处理显著下降。

由此可以看出，土层置换不利于土壤速效磷

的积累，增施不同肥源对土壤速效磷的积累具有

重要作用，试验条件下，增施 40%磷肥的 T4处理

对 0~20 cm的石灰性黑钙土的速效磷增加幅度最

大，对 20~40 cm石灰性黑钙土的效果不显著；综

合来看，T3对两层土壤的影响效果最佳。

2.4 土层置换对石灰性黑钙土速效钾含量的影响

速效钾是玉米生长重要元素之一，它能够促

进作物的光合作用，提高抗逆能力，从而提高玉

米产量和品质。

0~20 cm石灰性黑钙土：同一处理土壤速效钾

含量随年限增长呈降低趋势（图 4）。与 CK相比，

2016年T3处理后土壤速效钾含量升高 64.14%，差异

显著，其他处理差异不显著。2017年 T1处理土壤速

效钾含量最高，但差异不显著。2018年 T3处理土壤

速效磷含量最高，差异显著，其他处理差异不显著。

20~40 cm石灰性黑钙土：同一处理土壤中速

效钾含量随年限增长呈缓慢降低趋势。与 CK相
比，2016年速效钾含量最低和最高的分别是 T1、T2
处理，但差异不显著。2017年速效钾含量最高和

最低的分别是 T3、T2处理，前者增加 10.51%，后者

降低 14.50%，差异显著，其他处理差异不显著。

2018年 T4处理速效钾含量降低 12.77%，差异显

著，其他处理差异不显著。可见，虽然土壤速效

钾含量并不会受土层置换的影响，但是，增施有

机肥源却可促使其含量明显上升。在处理的过程

中发现，效果最明显的是 T3处理。

3 结论与讨论

（1）土层置换处理后，可一定程度提高石灰性

黑钙土总有机碳的含量。研究指出，土层置换处

理随土层深度增加土壤养分含量呈不同的变化趋

势，这种置换有利于不同土层土壤养分含量的均

匀分布 [1]，与本研究结论基本一致。本研究还得

出土层置换后不同培育处理都会消耗 20~40 cm
石灰性黑钙土的总有机碳含量，早期阶段土层置

换后化肥对 20~40 cm石灰性黑钙土的总有机碳

含量的影响并不大，中期阶段基肥和秸秆对 20~
40 cm石灰性黑钙土的总有机碳含量有反作用趋

势，后期阶段与中期阶段的趋势相似。总体而

言，只进行土层置换不利于土壤总有机碳的积

累，土层置换后不同肥源才能够有效增加土壤有

机质含量，试验条件下 T3增加有机肥效果最好，T4
增加化肥的效果次之。

（2）土层置换处理后，供试土壤常规耕作处理

石灰性黑钙土碱解氮含量随土层深度加深呈下降

趋势，土层置换处理后不同施肥对土壤养分含量

的影响程度不同，与杨封科等 [4]研究结论一致，但

本研究培肥方式与其不同，其侧重于工业肥料，

本研究侧重于更易获得的秸秆、鸡粪等，研究价

值各有不同。土层置换后增施秸秆、有机肥，即

通过 T2、T3处理后，更有利于增加土壤碱解氮的含

量，在本试验条件下以 T3增加有机肥所取得的效

果最好，T2处理次之，这是因为土壤置换促进了作

物对有机养分的吸收利用，吸收有机肥不仅增加

0~20 cm土层养分的积累，且对 20~40 cm土层养

分的积累作用效果明显。

（3）土层置换处理后，供试土壤常规耕作处理

石灰性黑钙土速效磷含量随土层深度加深呈下降

趋势，土层置换处理后不同施肥对土壤养分含量

的影响程度不同，这很好地验证了苍真名 [14]的研

究结论。总体而言，土层置换不利于石灰性黑钙

土速效磷的积累，增施不同肥源对石灰性黑钙土

速效磷的积累具有重要作用，试验条件下，增施

40%磷肥的 T4处理对 0~20 cm石灰性黑钙土的速

效磷增加幅度最大，但对 20~40 cm（下转第 85 页）
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图 4 不同处理对石灰性黑钙土速效钾含量的影响
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（上接第 71页）的效果不显著，T3增加有机肥对两层

土壤的影响效果最佳。

（4）土层置换处理后，伴随着土层深度的不断

变化，石灰性黑钙土速效钾含量会逐渐降低。实

际上，在处理后由于施肥方式的不同，导致土壤

养分含量也会呈现出多种变化趋势。虽然土壤速

效钾含量的改变并不由土层置换技术来决定，但

是，增施有机肥源却可达到这一目的。在试验过

程中，处理效果最可观的是 T3处理。利用土壤置

换技术结合有机肥供给可以显著改善土壤环境，

增加土壤肥力，进而为作物营造良好的土壤环

境，适于推广应用。
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