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杨旭初ꎬ 叶会财ꎬ 李大明∗ꎬ 余喜初ꎬ 柳开楼ꎬ 胡秋萍ꎬ 胡志华ꎬ
谷子寒ꎬ 胡惠文ꎬ 周利军ꎬ 黄庆海ꎬ 林小兵

(江西省红壤研究所 /国家红壤改良工程技术研究中心ꎬ 江西　 南昌　 ３３１７１７)

摘　 要: 为评价红壤旱地长期不同施肥方式下土壤肥力水平ꎬ 基于 １９８６ 年建立的江西进贤红壤旱地玉米定位试

验ꎬ 选用土壤 ｐＨ 值、 有机质含量、 有效磷含量、 速效钾含量、 阳离子交换量 ５ 个指标ꎬ 采用模糊数学和主成分

分析方法ꎬ 评价和比较了连续施肥 ３０ 年后不同施肥模式下红壤旱地土壤综合肥力水平ꎮ 结果表明ꎬ 数据球形假设

检验 ＫＭＯ 值为 ０􀆰 ７３ꎬ Ｂａｒｔｌｅｔｔ 值为 １２７􀆰 ９８ꎬ Ｓｉｇ < ０􀆰 ０１ꎬ 可以进行主成分分析ꎮ 土壤肥力综合指数 (ＳＮＩ) 以氮磷

钾配施猪粪处理最高 (０􀆰 ９４)ꎬ 单施猪粪次之 (０􀆰 ９２)ꎬ 单施氮肥最低 (０􀆰 ４２)ꎮ 因此ꎬ 红壤旱地施用有机肥或有

机无机肥配施是维持和提高土壤肥力水平的重要措施ꎮ
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玉米作为中国 ３ 大主产粮食之一ꎬ 据 «２０１５ 中

国统计年鉴» 显示ꎬ 中国玉米播种面积占农作物播

种总面积的 ２２􀆰 ９％ ꎬ 玉米产量占农作物总产量的

３６􀆰 １％ [１]ꎮ 随着畜牧业的发展ꎬ 玉米用途主要由粮

食向饲料原料转变ꎬ 据廖永松等[２] 估计ꎬ 到 ２０２０
年ꎬ ８０％以上的玉米将用来做饲料ꎬ 我国饲料玉米

仍有缺口ꎬ 因此玉米生产同样关乎国家粮食安全ꎮ
施肥对土壤生产力、 养分回收率、 作物产量等

方面具有主要贡献作用ꎮ 国内外长期定位试验表

明ꎬ 均衡施肥或有机无机肥料配施是维持作物高

产、 稳产的有效措施ꎬ 但是长期施用化肥 (尤其是

过量)ꎬ 土壤质量及生产力出现下降[３]ꎮ 据段英华

等[４]研究表明ꎬ 湖南红壤长期施用化肥ꎬ 土壤 ｐＨ
值平均每年下降 ０􀆰 ０６ 个单位ꎬ 在土壤 ｐＨ 值 ４􀆰 ５ ~
６􀆰 ３ 范围内ꎬ ｐＨ 值每降低 １ 个单位ꎬ 玉米氮肥回收

率下降 １０􀆰 ９％ ꎮ
土壤肥力评价至今无统一的方法、 指标和模

型ꎬ 目前主要有专家打分法、 Ｆｕｚｚｙ 综合评判法、
全量数据集法、 最小数据集法等[５ － ６]ꎮ 除专家打分

是主观评价外ꎬ 其余都是采用模糊数学和相关分析

的理论ꎬ 由于不同研究者对不同指标重要性的认识

不同ꎬ 因此土壤肥力指标的选择及权重确定各有不

同[７]ꎮ 例如包耀贤等[８] 选用土壤有机质、 速效氮、
速效磷、 速效钾、 粘粒、 团聚度、 团聚体稳定率 ８
个指标作为最小数据集评价红壤性水稻土综合肥

力ꎮ 温延臣等[９] 选用土壤物理、 化学、 生物学共 １４
个指标评价了潮土小麦 －玉米轮作区土壤综合肥力ꎮ

我国红壤面积达 ２１８ 万 ｋｍ２ꎬ 资源丰富ꎬ 约占

全国总土地面积的 ２１􀆰 ８％ ꎬ 主要分布在江西、 湖南

等长江以南的低山丘陵区ꎮ 目前南方红壤旱地的土

壤肥力评价方法较少ꎬ 且缺少对其评价结果的客观

性验证ꎮ 因此ꎬ 本研究选自 １９８６ 年建立的江西省

进贤县红壤旱地玉米定位试验ꎬ 基于模糊数学和主

成分分析的方法评价长期不同施肥模式下土壤综合

肥力ꎬ 并结合产量及产量稳定性进行验证ꎬ 以期为

玉米施肥提供科学指导ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验区概况

玉米长期定位试验位于江西省进贤县江西省红

壤研究所内 (１１６°２０′２４″Ｎ、 ２８°１５′３０″Ｅ)ꎬ 为典型
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低丘地形 (海拔 ２５ ｍꎬ 坡度 ５°)ꎬ 土壤类型为第四

纪红粘土发育的红壤ꎮ 中亚热带季风气候ꎬ 年平均

气温 １８􀆰 ７ ℃ꎬ 年降水量 １ ８０７􀆰 ５ ｍｍ ꎬ 年日照时数

１ ６５７􀆰 ８ ｈꎬ > １０℃有效积温 ３ ５１１􀆰 １℃ꎮ 试验前耕

层土壤理化性状: ｐＨ 值 ６􀆰 ０ꎬ 有机质 １６􀆰 ２ ｇ / ｋｇꎬ
全氮 ０􀆰 ９ ｇ / ｋｇꎬ 全磷 １４􀆰 ２ ｇ / ｋｇꎬ 全钾 １５􀆰 ８ ｇ / ｋｇꎬ
碱解氮 ６０􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇꎬ 有效磷 １２􀆰 ９ ｍｇ / ｋｇꎬ 速效钾

１０２􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇꎮ 种植制度为春玉米 － 秋玉米 － 冬闲ꎬ
１９８６ ~ ２０１５ 年春秋季玉米品种为掖单 １３ 号ꎮ
１􀆰 ２　 试验设计

长期定位试验共设 １０ 个处理ꎬ 分别为: 不施

肥 (ＣＫ)、 单施猪粪 (Ｍ)、 单施氮肥 (Ｎ)、 单施

磷肥 (Ｐ)、 单施钾肥 (Ｋ)、 施氮磷肥 (ＮＰ)、 施

氮钾肥 (ＮＫ)、 氮磷钾平衡施肥 (ＮＰＫ)、 施 ２ 倍

氮磷 钾 化 肥 ( ＮＰＫ２ )、 施 氮 磷 钾 化 肥 ＋ 猪 粪

(ＮＰＫＭ)ꎮ ３ 次重复ꎬ 小区面积 ２２􀆰 ２ ｍ２ꎬ 种植密度

７９ ２００ 株 / ｈｍ２ꎬ 春、 秋季玉米肥料用量相同 (表
１)ꎮ 氮肥为尿素 ( Ｎ ４６％ )ꎬ 磷肥为钙镁磷肥

(Ｐ２Ｏ５ １２％ )ꎬ 钾肥为氯化钾 (Ｋ２ Ｏ ６０％ )ꎮ 磷肥、
猪粪作基肥施用ꎬ 钾肥在播种后第 ７ ｄ 全部做追肥

施用ꎬ 氮肥在播种后第 ７ 和第 １４ ｄ 各追肥 ５０％ ꎮ

表 １　 不同处理施肥量 (ｋｇ / ｈｍ２)

处理
年施肥量

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ 猪粪

ＣＫ — — — —

Ｍ — — — ３０ ０００

Ｎ １２０ — — —

Ｐ — ６０ — —

Ｋ — — １２０ —

ＮＰ １２０ ６０ — —

ＮＫ １２０ — １２０ —

ＮＰＫ １２０ ６０ １２０ —

ＮＰＫ２ ２４０ １２０ ２４０ —

ＮＰＫＭ １２０ ６０ １２０ ３０ ０００

１􀆰 ３　 土壤肥力综合指数计算

本研究构建土壤肥力综合指数 ( ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｉｎｄｅｘꎬ ＳＮＩ) 作为土壤养分综合评价依据ꎬ 其值越

高ꎬ 土壤肥力越好ꎬ 具体计算过程如下:

Ｗ∗
ｊ ＝ ∑

ｎ

ｐ ＝ １
Ｗ∗

ｊｐ × Ｆｐ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺５ꎻｐ ＝ １ꎬ２􀆺ｎ)

(１)
式中ꎬ Ｗ∗

ｊ 为第 ｊ 个指标的权重分配系数ꎬ Ｗ∗
ｊｐ

为第 ｊ 个指标在第 ｐ 个主成分上的载荷值ꎬ Ｆｐ 为第

ｐ 个主成分的特征值ꎮ

Ｗ ｊ ＝ (Ｗ∗
ｊ /∑

５

ｊ ＝ １
Ｗ∗

ｊ ) × １００ (２)

式中ꎬ Ｗ ｊ 为第 ｊ 个指标的权重ꎮ

ＳＮＩ ＝ ∑
５

ｊ ＝ １
Ｑ ｊ × Ｗ ｊ (３)

式中ꎬ Ｑ ｊ 表示第 ｊ 个指标的隶属度值ꎮ
要计算 ＳＮＩꎬ 一是土壤指标的选择ꎻ 二是指标

权重的确定ꎬ 三是隶属函数的建立ꎮ
１􀆰 ３􀆰 １　 土壤指标的选择

参考文献 [１０] 选取土壤 ｐＨ 值、 有机质含

量、 有效磷含量、 速效钾含量、 阳离子交换量进行

红壤旱地土壤肥力评价ꎮ 土壤 ｐＨ 值的测定采用电

极法 (水土比为 ２􀆰 ５ ∶ １)ꎬ 土壤有机质的测定采用

水合重铬酸钾氧化 －比色法ꎬ 土壤有效磷的测定采

用碳酸氢钠浸提 －钼锑抗比色法ꎬ 土壤速效钾的测

定采用醋酸铵浸提 －火焰光度法ꎬ 土壤阳离子交换

量的测定采用醋酸铵交换 －火焰光度法[１１]ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 指标权重的确定

利用主成分分析对上述土壤指标进行权重确定ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 隶属函数建立和隶属度的计算

隶属度函数实际上是评价指标与作物生长曲线

之间的数学表达式ꎬ 它可以将不同量纲的指标转化

数值为 ０ ~ １ 之间的无量纲值ꎬ 单一指标隶属度越

大ꎬ 反映该指标的肥力水平越高ꎮ 土壤 ｐＨ 值采用

梯型隶属函数ꎬ 按公式 (４) 计算隶属度ꎻ 土壤有

机质含量、 有效磷含量、 速效钾含量、 阳离子交换

量采用 Ｓ 型隶属函数ꎬ 按公式 (５) 计算隶属度ꎮ

ｆ (Ｘ) ＝

０􀆰 １ Ｘ < Ｘ１ꎻ Ｘ > Ｘ２

０􀆰 １ ＋０􀆰 ９ (Ｘ － Ｘ１) / (Ｘ３ － Ｘ１) Ｘ１≤Ｘ < Ｘ３

１􀆰 ０ Ｘ３≤Ｘ≤Ｘ４

１􀆰 ０ －０􀆰 ９ (Ｘ － Ｘ４) / (Ｘ２ － Ｘ４) Ｘ４ < Ｘ≤Ｘ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(４)

ｆ (Ｘ) ＝

１􀆰 ０ Ｘ > Ｘ２

０􀆰 １ ＋０􀆰 ９ (Ｘ － Ｘ１) / (Ｘ２ － Ｘ１) Ｘ１≤Ｘ≤Ｘ２

０􀆰 １ Ｘ < Ｘ１

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)
公式 (４) 和 (５) 中 Ｘ 为上述土壤指标实际

含量ꎬ Ｘ１、 Ｘ２、 Ｘ３、 Ｘ４ 分别为各土壤指标的下临

界值、 上临界值、 最优值下限、 最优值上限ꎮ 其值

参考文献 [１２] 及江西红壤旱地实际情况来确定ꎮ
—０８—
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表 ２　 土壤指标的隶属函数类型和拐点值

土壤指标 函数类型 下临界值 (Ｘ１) 最优值下限 (Ｘ３) 最优值上限 (Ｘ４) 上临界值 (Ｘ２)

ｐＨ 值 梯型 ４􀆰 ５ ６􀆰 ０ ７􀆰 ０ ８􀆰 ５

有机质 Ｓ 型 ５􀆰 ０ ２０􀆰 ０

有效磷 Ｓ 型 ５􀆰 ０ ２０􀆰 ０

速效钾 Ｓ 型 ５０􀆰 ０ １５０􀆰 ０

阳离子交换量 Ｓ 型 ５􀆰 ０ １５􀆰 ０

１􀆰 ４　 土壤综合肥力验证

玉米产量受当季气候影响波动较大ꎬ 因此选取

试验 ３０ 年的平均年产量及其变异系数 (ＣＶ)、 稳

定系数 (ＳＹＩ) ３ 个指标来验证土壤肥力[１３]ꎮ 产量

统计方法: 于 １９８６ ~ ２０１５ 年每季玉米收获时ꎬ 整

个小区单收单晒ꎬ 并按 １４％ 籽粒含水率折算产量ꎬ
年产量为春、 秋季产量之和ꎻ 年产量变异系数、 稳

定系数按公式 (６)、 (７) 计算ꎬ 标准差越大ꎬ 稳

定系数越低ꎬ 变异系数越大ꎮ

ＳＹＩ ＝ Ｙ
　—

－ σ
Ｙｍａｘ

(６)

ＣＶ ＝ σ / Ｙ
　—

(７)

式中ꎬ Ｙ
　—

为平均年产量ꎬ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ σ 为标准

差ꎬ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ Ｙｍａｘ为所有年份中的最大年产量ꎮ

１􀆰 ５　 数据统计

数据采用 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 进行方差分析ꎬ Ｄｕｎｃａｎ 法

进行显著性检验ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 长期施肥对红壤旱地土壤养分及特性的影响

由表 ３ 可知ꎬ 长期不同施肥处理对土壤 ｐＨ 值

及有机质含量、 有效磷含量、 速效钾含量、 阳离子

交换量均有显著影响 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ 土壤 ｐＨ 值、 有

效磷含量、 阳离子交换量以单施猪粪 (Ｍ) 最高ꎬ
偏施氮肥 (Ｎ) 最低ꎻ 有机质含量以化肥配施猪粪

(ＮＰＫＭ) 处理最高ꎬ ＣＫ 最低ꎻ 速效钾含量以施 ２
倍氮磷钾化肥 (ＮＰＫ２) 最高ꎬ 偏施氮磷肥 (ＮＰ)
最低ꎮ

表 ３　 长期施肥对土壤养分含量及特性的影响

处理 ｐＨ 值 有机质 (ｇ / ｋｇ) 有效磷 (ｍｇ / ｋｇ) 速效钾 (ｍｇ / ｋｇ) 阳离子交换量 (ｃｍｏｌ / ｋｇ)

ＣＫ ５􀆰 ２０ ｃ １３􀆰 ５０ ｃ １０􀆰 ２０ ｃ ８０􀆰 ００ ｅｆ ９􀆰 ７１ ｅ

Ｍ ６􀆰 ４０ ａ １７􀆰 ８３ ａ １８３􀆰 ５０ ａ １４１􀆰 ６７ ｄ １２􀆰 ７８ ａ

Ｎ ４􀆰 ４０ ｅ １４􀆰 ６７ ｃ ９􀆰 ８０ ｃ ７８􀆰 ３３ ｅｆ ９􀆰 ４７ ｅ

Ｐ ５􀆰 ３４ ｃ １４􀆰 ７３ ｂｃ ２３􀆰 ００ ｂｃ １０３􀆰 ３３ ｅ １０􀆰 ３３ ｃｄ

Ｋ ５􀆰 ２６ ｃ １３􀆰 ７３ ｂｃ ２０􀆰 ７０ ｂｃ ２６８􀆰 ３３ ｂ １０􀆰 １７ ｃｄ

ＮＰ ５􀆰 １８ ｃ １３􀆰 ９０ ｂｃ ２２􀆰 ９０ ｂｃ ６５􀆰 ００ ｆ １０􀆰 ６０ ｃ

ＮＫ ４􀆰 ８０ ｄ １５􀆰 ７０ ｃ １４􀆰 ９０ ｂｃ ２０６􀆰 ６７ ｃ ９􀆰 ８９ ｄｅ

ＮＰＫ ４􀆰 ８５ ｄ １５􀆰 ２７ ｂｃ １６􀆰 ７０ ｃ １８５􀆰 ００ ｃ ９􀆰 ５９ ｅ

ＮＰＫ２ ４􀆰 ８４ ｄ １５􀆰 ４３ ｂ ２９􀆰 ８０ ｂ ３２１􀆰 ６７ ａ ９􀆰 ９４ ｄｅ

ＮＰＫＭ ６􀆰 ０３ ｂ ２０􀆰 ００ ａ １７７􀆰 ３０ ａ ２４６􀆰 ６７ ｂ １１􀆰 ７３ ｂ

注: 同列不同小写字母表示在 ０􀆰 ０５ 水平上差异显著ꎬ 下同ꎮ

２􀆰 ２　 长期施肥红壤旱地土壤肥力评价

从图 １ 可知ꎬ ５ 个土壤指标的平均隶属度以氮

磷钾配施猪粪 (ＮＰＫＭ) 最高ꎬ 为 ０􀆰 ９４ꎻ 其次为单

施猪粪 (Ｍ)ꎬ 为 ０􀆰 ９２ꎻ 单施氮肥 (Ｎ) 最低ꎬ 为

０􀆰 ４１ꎮ 从 ５ 个指标来看ꎬ 土壤有效磷平均隶属度最

高ꎬ 为 ０􀆰 ８３ꎻ 土壤速效钾次之ꎬ 为 ０􀆰 ７５ꎻ 土壤 ｐＨ

值最低ꎬ 为 ０􀆰 ５２ꎮ
将土壤 ｐＨ 值、 有机质含量、 有效磷含量、 速

效钾含量、 阳离子交换量数据进行球形假设检验ꎬ
ＫＭＯ 值为 ０􀆰 ７３ꎬ Ｂａｒｔｌｅｔｔ 值为 １２７􀆰 ９８ꎬ ｓｉｇ ＝ ０􀆰 ００ <
０􀆰 ０１ꎬ 且 Ｐｅｒｓｏｎ 相关性分析 (表 ４) 表明除土壤速

效钾外ꎬ 土壤 ｐＨ 值、 有机质含量、 有效磷含量、 阳
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图 １　 土壤指标平均隶属度雷达图

表 ４ 　 土壤养分及特性的相关性

项目 ｐＨ 值 有机质 有效磷 速效钾

有机质 ０􀆰 ５５９∗∗

有效磷 ０􀆰 ８５４∗∗ ０􀆰 ７８６∗∗

速效钾 ０􀆰 ０５１ ０􀆰 ２９４ ０􀆰 １８３

阳离子 ０􀆰 ９０３∗∗ ０􀆰 ５９１∗∗ ０􀆰 ９０７∗∗ ０􀆰 ０３６

交换量

注:∗∗表示在 ０􀆰 ０１ 水平上显著相关ꎮ

离子交换量之间均呈极显著正相关 (Ｐ < ０􀆰 ０１)ꎬ
说明 ５ 个指标之间可以进行主成分分析ꎮ 前 ２ 个主

因子的方差贡献率为 ９２􀆰 ０％ ꎬ 说明前 ２ 个主因子可

以代表原始数据 ９２􀆰 ０％的数据ꎮ 土壤 ｐＨ 值和土壤

养分指标的权重结果见表 ５ꎮ
从图 ２ 可知ꎬ 试验 ３０ 年后ꎬ 玉米土壤肥力综合指

数 (ＳＮＩ) 从高到低依次为 ＮＰＫＭ > Ｍ > Ｋ > Ｐ >
ＮＰＫ２ >ＮＰＫ > ＮＰ > ＮＫ > ＣＫ > Ｎꎮ 化肥配施猪粪

(ＮＰＫＭ) 土壤肥力综合指数最高ꎬ 为 ０􀆰 ９４ꎻ 单施猪粪

(Ｍ) 次之ꎬ 为 ０􀆰 ９２ꎻ 单施氮肥 (Ｎ) 最差ꎬ 为 ０􀆰 ４２ꎮ

表 ５　 变量在主成分上的载荷矩阵及变量权重

变量 因子 １ 因子 ２ 公因子方差 权重

ｐＨ 值 ０􀆰 ９２ － ０􀆰 ２２ ３􀆰 ０５ ０􀆰 ２０

有机质 ０􀆰 ８８ ０􀆰 ２４ ３􀆰 ３９ ０􀆰 ２３

有效磷 ０􀆰 ９９ － ０􀆰 ０３ ３􀆰 ５０ ０􀆰 ２３

速效钾 ０􀆰 ２３ ０􀆰 ９５ １􀆰 ８３ ０􀆰 １２

阳离子

交换量

０􀆰 ９５ － ０􀆰 ２１ ３􀆰 １８ ０􀆰 ２１

特征值 ３􀆰 ５６ １􀆰 ０６

累计方差

贡献率

０􀆰 ７１ ０􀆰 ９２

图 ２　 各土壤指标综合肥力贡献率雷达图

２􀆰 ３　 红壤旱地土壤肥力验证

从表 ６ 可知ꎬ 除单施猪粪 (Ｍ) 处理外ꎬ 其余

各处理平均年产量、 产量稳定系数、 产量变异系数

与土壤肥力综合指数相比ꎬ 排名规律基本相同ꎮ 长

年单施猪粪 (Ｍ)ꎬ 土壤肥力综合指数排第 ２ꎬ 而平

均周年产量、 产量稳定系数、 产量变异系数分别排

第 ３、 第 ６、 第 ６ꎮ

表 ６　 玉米平均周年产量描述性统计

处理
平均周年产量

(ｋｇ / ｈｍ２)

平均周年产量排名

(从大至小)
稳定系数

(ＳＹＩ)
稳定系数排名

(从大至小)
变异系数

(ＣＶ)
变异系数排名

(从小至大)

ＣＫ １ ４９１􀆰 １ｆ １０ ０􀆰 ２４ ７ ０􀆰 ４４ ７

Ｍ ７ ６５７􀆰 ５ｃ ３ ０􀆰 ２８ ６ ０􀆰 ４１ ６

Ｎ ２ ２９０􀆰 ５ｆ ７ ０􀆰 １０ ８ ０􀆰 ７３ １０

Ｐ １ ５６３􀆰 ５ｆ ９ ０􀆰 ０９ １０ ０􀆰 ７１ ９

Ｋ １ ７９４􀆰 ３ｆ ８ ０􀆰 １０ ８ ０􀆰 ６８ ８

ＮＰ ４ ２６９􀆰 ６ｅ ６ ０􀆰 ４１ ５ ０􀆰 ３３ ４

ＮＫ ５ ４２４􀆰 ５ｄ ５ ０􀆰 ３５ ４ ０􀆰 ４０ ５

ＮＰＫ ６ ４３３􀆰 ５ｄ ４ ０􀆰 ４３ ３ ０􀆰 ３２ ３

ＮＰＫ２ ９ ２４３􀆰 ０ｂ ２ ０􀆰 ４９ １ ０􀆰 ２７ ２
ＮＰＫＭ １１ １８１􀆰 ９ａ １ ０􀆰 ４９ １ ０􀆰 ２５ １
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３　 讨论与结论

土壤基础肥力是作物可持续生产的物质基础ꎬ
长期不同施肥模式通过影响土壤肥力从而影响土壤

生产力ꎮ 南方红壤具有酸、 瘦、 板、 粘的特点ꎬ 其

中土壤酸化严重[１４]ꎮ 本文研究表明ꎬ 与试验前相

比ꎬ 试验 ３０ 年后ꎬ 单施猪粪和氮磷钾配施猪粪处

理土壤 ｐＨ 值提高 ０􀆰 ４０、 ０􀆰 ０３ 个单位ꎬ 其余处理下

降 ０􀆰 ７４ ~ １􀆰 ６０ 个单位ꎬ 对照处理下降 ０􀆰 ８０ 个单

位ꎮ 说明酸沉降等自然因素是红壤旱地酸化的主要

原因之一ꎬ 施用有机肥猪粪和氮磷钾配施猪粪可以

维持和提高土壤 ｐＨ 值ꎬ 是阻控红壤酸化的有效措

施ꎬ 不 均 衡 施 肥 显 著 加 剧 红 壤 酸 化ꎮ 这 与 前

人[１５ － １６]的研究结果一致ꎮ
南方红壤富含铝铁氧化物ꎬ 对有效磷固定能

力很强ꎬ 使磷素由可溶态向难溶态转变ꎬ 大大降

低了土壤磷素的有效性ꎬ 造成红壤普遍缺磷[１７] ꎮ
本研究表明ꎬ 不同处理间土壤有效磷含量为 ９􀆰 ８０
~ １７７􀆰 ３０ ｍｇ / ｋｇꎬ 长期施用猪粪和氮磷钾配施猪

粪土壤有效磷含量较对照分别提高 １６􀆰 ９９、 １６􀆰 ３８
倍ꎬ 活化了土壤磷素ꎬ 提高了土壤有效磷含量ꎮ
可能的原因是施用猪粪降低了土壤交换性 Ａｌ３ ＋ 浓

度ꎬ 减轻了铝铁氧化物对磷素的固定ꎬ 从而缓解

了铝毒ꎮ
长期定位试验系统科学地反映了土壤肥力演

变及肥效变化规律ꎬ 是研究土壤的经典试验[１８] ꎮ
土壤肥力评价关键在于土壤指标的选择、 指标权

重和隶属函数阀值的确定ꎬ 本评价体系表明ꎬ 采

用主成分分析确定指标权重的方法是可行的ꎮ 本

文研究表明ꎬ 红壤旱地土壤肥力综合指数排名以

氮磷钾配施猪粪最高ꎬ 施用猪粪次之ꎬ 偏施氮肥

最低ꎮ 对比产量、 产量稳定系数、 变异系数排名

顺序ꎬ 除单施猪粪处理外ꎬ 其余各处理土壤肥力

验证结果均较好ꎮ 施用猪粪处理土壤肥力综合指

数和平均年产量排名靠前ꎬ 产量稳定系数和变异

系数排名靠后ꎮ 可能的原因是猪粪中有机质含量

高ꎬ 养分释放过程较慢ꎬ 其主要功能在于培肥ꎬ
玉米产量逐年缓慢增加ꎬ 因此ꎬ 产量稳定系数较

低、 变异系数较高ꎮ
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ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐＨꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｆｔｅｒ ３０ ｙｅａｒｓ ｂｙ ｆｕｚｚｙ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｄｏｕｂｌｅ￣ｍａｉｚｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ １９８６ ｉｎ ｒｅｄ ｕｐｌａｎｄ ｓｏｉｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＫＭＯ ｏｆ ｄａｔａ ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ ｔｅｓｔ ｗａｓ ０􀆰 ７３ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｒｔｌｅｔｔ ｗａｓ １２７􀆰 ９８ꎬ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅｓｅ ｄａｔａ. Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｄｅｘ (ＳＮＩ) ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｗａｓ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ (０􀆰 ９４)ꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｓｉｎｇｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ (０􀆰 ９２)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
(０􀆰 ４２) ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｓ ｗｉｓｅ
ｍｅａｓｕｒｅ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎ ｒｅｄ ｄｒｙｌａｎｄ ｓｏｉｌ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｕｐｌａｎｄꎻ ｍａｉｚｅꎻ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ
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Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ
ＨＯＮＧ Ｑｉａｎ￣ｑｉａｎꎬ ＹＡＮ Ｘｉａｏꎬ ＷＥＩ Ｚｏｎｇ￣ｑｉａｎｇ∗ꎬ ＷＵ Ｊｉａｎ￣ｆｕ∗ (Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｍａｎａｇｅ￣
ｍｅｎｔꎬ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｊｉａｎｇｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕ￣
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｊｉａｎｇｘｉ ３３００４５)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ (ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｉｎ １９８１) ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒ￣
ｔｉｅｓ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (Ｐ) ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｐ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｗｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ １２ ｓｏｉｌ
ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ０ ~ １５ ｃｍ ｆｒｏｍ ａ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (ＣＫ)ꎬ ｏｎｌｙ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｓｏｒｂｅｄ Ｐ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｉｔｉａｌ ａｄｄｅｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ. Ｔｈｅ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｉｄｅａｌ ｔｈａｎ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ａｎｄ
Ｔｅｍｋｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｐ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ０􀆰 ９９ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓ. Ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｈａｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ Ｌａｎｇｍｕｉｒ Ｐ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ (Ｘｍ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ￣
ｅｓｔ ｉｎ ＣＫ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｂｉｏｇａｓ ｍａｎｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ｐ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｕｆｆｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.
Ｏｘａｌａｔｅ￣ｅｘｔｒａｃｔｅｄ Ｆｅꎬ Ａｌꎬ ａｎｄ Ｐ (Ｆｅ￣ｏｘꎬ Ａｌ￣ｏｘꎬ ａｎｄ Ｐ￣ｏｘꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ)ꎬ ａｎｄ Ｍｅｈｌｉｃｈ ３￣ｅｘｔｒａｃｔｅｄ Ｃａ ａｎｄ Ｍｇ (Ｃａ￣Ｍ３
ａｎｄ Ｍｇ￣Ｍ３) ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｘｍꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ Ｐ￣ｏｘ ａｎｄ Ｆｅ￣ｏｘꎬ ｆｏｒ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ
０􀆰 ９５ (Ｐ < ０􀆰 ０１) ａｎｄ ０􀆰 ６４ (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｆｅ￣ｏｘꎬ Ａｌ￣ｏｘꎬ Ｃａ￣Ｍ３
ａｎｄ Ｍｇ￣Ｍ３ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍｏｓｔｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ＣＫ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｍａｎｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａ￣
ｍｏｒｐｈｏｕｓ Ｆｅ ａｎｄ Ａｌ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌꎬ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｏｉｌ Ｐ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌꎻ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｏｒｐｔｉｏｎꎻ ｂｉｏｇａｓ ｍａｎｕｒｅ
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