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摘　 要: 为了明确有机物料替代部分化肥长期定位施用对冬小麦连作农田土壤养分的调控效应ꎮ 在陇东黄土旱塬

进行连续 １１ 年的定位试验ꎬ 比较不施肥 (ＣＫ)、 施用等量氮磷养分的 ３ 种有机物料 (生物有机肥、 秸秆还田、 农

家肥) 与氮磷化肥配施的农田土壤养分含量变化ꎮ 结果显示: ２０１６ 年冬小麦收获后ꎬ 相比于 ＣＫꎬ 施用有机肥明

显增加了 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层硝态氮积累量ꎬ 而有机质、 全量氮磷钾及其速效养分含量在 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层范围内随土层

深度增加逐渐降低ꎬ 且 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层为硝态氮、 有机质、 全量氮磷钾及速效氮、 磷富集区ꎮ 从 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层平均

养分含量来看ꎬ 施用有机肥显著提高了土壤有机质、 全氮、 全磷、 全钾、 碱解氮、 有效磷、 速效钾含量ꎮ 其中生

物有机肥处理 １１ 年土壤有机质、 全氮、 全磷、 全钾、 碱解氮、 有效磷、 速效钾含量分别较 ＣＫ 提高了 １８􀆰 ３９％ 、
１１􀆰 ４９％ 、 １５􀆰 ６２％ 、 ２􀆰 ７６％ 、 １４􀆰 ９４％ 、 １４３􀆰 ２５％ 、 ３６􀆰 ３３％ ꎬ 农家肥处理分别提高了 １４􀆰 ４２％ 、 １４􀆰 ９４％ 、 １４􀆰 ０６％ 、
２􀆰 ８４％ 、 １０􀆰 ８７％ 、 １００􀆰 ７％ 、 ４１􀆰 ５８％ ꎬ 秸 秆 还 田 分 别 提 高 了 ７􀆰 ２０％ 、 １０􀆰 ３４％ 、 ９􀆰 ３８％ 、 １􀆰 ４６％ 、 ９􀆰 ２４％ 、
５４􀆰 ６６％ 、 ８􀆰 ８２％ ꎮ 因此ꎬ 在陇东半湿润偏旱雨养农业区ꎬ 采用化肥与有机肥配施ꎬ 兼顾钾肥的施肥措施是最合理

的施肥方式ꎬ 有利于保持黑垆土养分平衡ꎬ 促进农田生产力稳定可持续ꎮ
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化肥在保证西北黄土高原旱区粮食稳产和高

产方面发挥了巨大作用[１] ꎬ 但由于化肥过量施用

引起的肥料利用率低、 生态环境恶化等一系列社

会问题不容忽视[２ － ３] ꎮ 有机物料分解是农田生态

系统物质循环和能量流动的关键环节ꎬ 对土壤有

机质形成和养分释放意义重大[４ － ５] ꎮ 合理利用有

机肥资源是实现中国到 ２０２０ 年化肥施用量零增长

目标的重要途径[６] ꎮ 大量研究证明: 有机物料在

提供作物养分[７] 、 更新土壤有机质[８ － ９] ꎬ 增强土

壤保水保肥能力[１０] ꎬ 特别是在改善土壤结构和保

护农田生态环境等方面具有化肥不可替代的

作用[１１ － １２] ꎮ
对于土壤瘠薄、 干旱少雨的陇东黄土高原雨

养农业区ꎬ 有机培肥是解决当地农业生产和生态

环境问题的重大关键技术ꎮ 同时ꎬ 为了减少化肥

施用量ꎬ 缓解化肥过量施用对农田生态环境的污

染ꎬ 提出了以有机物料部分替代化肥的解决措

施ꎮ 中国的长期定位试验起步较晚ꎬ 且大多数为

耕作方式、 有机无机肥配施及比例等模式ꎬ 涉及

有机肥的长期定位试验ꎬ 特别是有机肥与化肥在

等氮条件下ꎬ 作物种植方式为同一种作物连作的

长期定位试验甚少ꎮ 本研究依托该区域始于

２００５ 年的不同有机物料替代部分化肥的长期定

位试验ꎬ 通过对历年连续养分资料的系统分析ꎬ
揭示不同种类有机物料部分替代化肥后的土壤养

分演变规律ꎬ 探索实现西北黄土高原雨养农业区

耕地质量稳步提升的化肥减施措施的可行性ꎬ 为

确保西北黄土旱塬雨养农业区粮食安全提供科技

支撑ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验地概况

试验于 ２００５ ~ ２０１６ 年在甘肃省庆阳市镇原县

(３５°２９′４２″Ｎꎬ １０７°２９′３６″Ｅ) 的农业部西北植物营

养与施肥科学观测试验站进行ꎬ 土壤类型为发育良

好的覆盖黑垆土ꎮ 该区年均降水量 ５４０ ｍｍꎬ 年蒸
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发量 １ ５３２ ｍｍꎬ 年均气温 ８􀆰 ３℃ꎬ 无霜期 １７０ ｄꎬ
海拔 １ ２７９ ｍꎬ 为暖温带半湿润偏旱大陆性季风气

候ꎬ 属典型的旱作雨养农业区ꎮ 试验前 (２００５ 年)
０ ~ ２０ ｃｍ 耕层土壤基本理化性状见表 １ꎮ

表 １　 ２００５ 年试验播种前 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤基本理化性状

有机质

(ｇ / ｋｇ)
全氮

(ｇ / ｋｇ)
全磷

(ｇ / ｋｇ)
全钾

(ｇ / ｋｇ)
碱解氮

(ｍｇ / ｋｇ)
有效磷

(ｍｇ / ｋｇ)
速效钾

(ｍｇ / ｋｇ)

１２􀆰 ６９ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ６８ ３３􀆰 ５６ ６０􀆰 ３２ １０􀆰 ６５ １２１􀆰 ２

１􀆰 ２　 试验设计

试验采用随机区组设计ꎬ 为了有效控制因品种

差异导致的试验结果误差ꎬ 种植方式采用同一冬小

麦品种连作ꎬ 小区面积 ２４ ｍ２ (４ ｍ ×６ ｍ)ꎬ ３ 次重

复ꎮ 连续多年设 １ 个不施肥处理 (ＣＫ) 和 ４ 个等

量氮、 磷养分处理 (表 ２)ꎬ 试验每年均施入氮、
磷化肥和有机物料ꎮ 氮肥为尿素 ( Ｎ ４６％ )ꎬ 基

肥∶ 追肥为 ７∶ ３ꎬ 追肥于返青期施入ꎻ 磷肥为过磷酸

钙 (Ｐ２Ｏ５ １２％)ꎬ 一次性基肥施入ꎬ 不施钾肥ꎮ 根据

不同有机肥的施用量及其含 Ｎ、 Ｐ２Ｏ５量ꎬ 折算出施

入有机肥料 Ｎ、 Ｐ２Ｏ５量ꎬ 不足部分施用无机氮、 磷

肥补充ꎬ 达到总氮、 磷施用量相同ꎮ 所有有机物料

做基肥播前一次性施入ꎮ
供试品种为当地大面积推广的自育冬小麦新品

种 “陇鉴 ３０１”ꎬ 播量 １８７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 播期为 ９ 月

中下旬ꎬ 收获期为翌年 ６ 月下旬ꎬ 各处理除肥料种

类不同外ꎬ 其它栽培管理措施相同ꎮ

表 ２　 肥料种类及平均年用量 (ｋｇ / ｈｍ２)

处理 总氮 总磷 无机氮肥 无机磷肥
生物有机肥 普通农家肥 小麦秸秆

氮 磷 氮 磷 氮 磷

生物肥料 １８０ １０５ １２０ ７５ ６０ ３０ — — — —

秸杆还田 １８０ １０５ １２５􀆰 ５ ８３􀆰 ５ — — — — ５４􀆰 ５ ２１􀆰 ５

农家肥 １８０ １０５ ７２ ５ — — １０８ １００ — —

化学肥料 １８０ １０５ １８０ １０５ — — — — — —

不施肥 (ＣＫ) — — — — — — — — — —

１􀆰 ３　 观测指标及方法

１􀆰 ３􀆰 １　 土样采集

２００５ ~ ２０１６ 年每年冬小麦收获后ꎬ 按照 “ Ｓ”
形多点混合法采集试验地 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤ꎬ 风

干、 研磨过筛后用于土壤有机质、 全量氮磷钾及碱

解 Ｎ、 有效 Ｐ、 速效 Ｋ 含量的测定ꎮ
２０１６ 年冬小麦收获后ꎬ 按照 “ Ｓ” 形多点混

合方法采集试验地 ０ ~ １００ ｃｍ 土样ꎬ 每 ２０ ｃｍ 为

一个采样层ꎬ 风干、 研磨过 ０􀆰 １５ ｍｍ 筛后用于

土壤铵态氮、 硝态氮、 有机质、 全量氮磷钾及碱

解 Ｎ、 有效 Ｐ 含量测定ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 测定方法

有机质含量采用重铬酸钾 － 外加热法ꎬ 全氮采

用半微量凯氏法ꎬ 全磷采用 ＨＣｌＯ４ － Ｈ２ ＳＯ４ 法ꎬ 全

钾采用 ＮａＯＨ 熔融 －火焰光度法ꎬ 碱解氮含量采用

碱解扩散法ꎬ 有效磷含量采用 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＨＣＯ３浸

提 －比色法ꎬ 速效钾含量采用 ＮＨ４ＯＡｃ 浸提 － 火焰

光度法[１３]ꎮ 铵态氮、 硝态氮采用德国生产的 ＡＡ３
型流动注射分析仪测定ꎮ
１􀆰 ４　 统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件处理数据和绘图ꎬ ＤＰＳ
７􀆰 ０５ 软件进行统计分析ꎬ 最小显著极差法 (ＬＳＤ)
进行差异显著性检验ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 长期不同有机物料处理对土壤剖面养分含量

的影响

长期施用不同有机物料结果 (图 １) 表明: 不

同有机物料处理不同土层间 ＮＯ－
３ － Ｎ 含量差异明

显ꎬ ＮＯ－
３ － Ｎ 含量较高的区域分布在表层 ０ ~ ２０

ｃｍꎬ 随土层深度增加ꎬ ＮＯ－
３ － Ｎ 含量降低 (２０ ~ ８０

ｃｍ)ꎬ ８０ ~ １００ ｃｍ 的 ＮＯ－
３ － Ｎ 含量趋于稳定ꎮ ０ ~

—６８—
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１００ ｃｍ 对照区 ＮＯ－
３ － Ｎ 含量一直处于最低ꎬ 以 ０ ~

２０ ｃｍ 最高ꎬ 随土层深度增加逐渐降低ꎬ ６０ ~ １００
ｃｍ 土层变化趋于平缓ꎬ 主要是无外源氮施入农田ꎬ
仅靠土壤自身有机氮矿化而来ꎮ 处理间 ０ ~ ６０ ｃｍ
土层以农家肥最高ꎬ 其次为生物肥料ꎬ 第三是秸秆

还田ꎬ 较 ＣＫ 和化肥处理依次分别提高了 １２１􀆰 ０％ 、
９３􀆰 ４％ ꎬ ６７􀆰 ６％ 、 ４６􀆰 ７％ ꎬ ３３􀆰 ９％ 、 １７􀆰 ２％ ꎬ ６０ ~
１００ ｃｍ 差异不明显ꎮ

图 １　 不同施肥处理不同土层硝态氮含量变化

各处理 ０ ~ １００ ｃｍ 土层铵态氮含量变化不尽相

同 (图 ２)ꎬ 除秸秆还田外ꎬ 其余处理均在 ０ ~ ２０
ｃｍ 土层铵态氮含量最高ꎬ 且均随土层深度增加而

逐渐降低ꎬ 但降低幅度不同ꎮ 相同土层铵态氮含量

相比ꎬ 不施肥的 ＣＫ 处理各土层铵态氮含量均最低ꎬ
施肥处理在 ０ ~ ２０ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层铵态氮含量高

低基本一致ꎬ 为农家肥 >生物肥料 > 秸秆还田 > 化

肥ꎮ ４０ ~ １００ ｃｍ 秸秆还田处理出现明显波动ꎬ 表现

为 ４０ ~ ８０ ｃｍ 缓慢增加ꎬ ８０ ~ １００ ｃｍ 急剧降低ꎬ 其

余施肥处理趋于稳定ꎮ

图 ２　 不同施肥处理不同土层铵态氮含量变化

不同处理全氮含量随土层深度增加而减少ꎬ
０ ~ ６０ ｃｍ 土层剧烈降低ꎬ ６０ ~ １００ ｃｍ 土层趋于平

缓 (图 ３)ꎮ 与不施肥的 ＣＫ 处理相比ꎬ 各施肥处理

明显提高了 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层全氮含量ꎬ 农家肥和生

物肥料处理增加幅度最为明显ꎬ ０ ~ ４０ ｃｍ 土层全氮

平均含量较 ＣＫ 和化肥处理分别增加了 １３８􀆰 ６％ 、

１１７􀆰 ８％ 和 １３３􀆰 ９％ 、 １１３􀆰 ８％ ꎬ 而在 １００ ｃｍ 土层

内ꎬ 农家肥和生物肥料较 ＣＫ 和化肥处理分别增加

了 ２７􀆰 ２％ 、 １３􀆰 ６％ 和 １６􀆰 ５％、 ４􀆰 ０％ꎬ 即在施氮量

相同的条件下ꎬ 农家肥和生物肥料提高土壤全氮的

效果明显优于化学肥料ꎮ 秸秆还田、 化学肥料与不

施肥的 ＣＫ 处理在 ０ ~ １００ ｃｍ 土层全氮含量基本一

致ꎬ 秸秆还田和化学肥料较 ＣＫ 处理分别增加了

４􀆰 ７％和 ９􀆰 ３％ꎬ 而秸秆还田较化学肥料降低了 ４􀆰 １％ꎮ

图 ３　 不同施肥处理不同土层全氮含量变化

不同施肥处理全磷含量变化主要集中在 ０ ~ ２０
ｃｍ 土层 (图 ４)ꎬ 为农家肥 >生物肥料 >化学肥料 >
秸秆还田ꎬ 其含量与 ＣＫ 相比ꎬ 依次分别增加了

６８􀆰 ０％ 、 ５５􀆰 ４％ 、 ３８􀆰 ８％ 、 ３１􀆰 ０％ ꎬ ４０ ~ １００ ｃｍ 土

层全磷含量变化基本一致ꎮ 在 ０ ~ １００ ｃｍ 土层不施

肥的 ＣＫ 处理全磷含量一直最低ꎬ 农家肥最高ꎬ 生

物肥料次之ꎬ 二者依次分别较 ＣＫ 和化肥增加

２４􀆰 ２％ 、 ６􀆰 ８％和 ２０􀆰 ５％ 、 ３􀆰 ７％ ꎬ 秸秆还田居第三

位ꎬ 其含量较 ＣＫ 增加 １３􀆰 ７％ ꎮ

图 ４　 不同施肥处理不同土层全磷含量变化

各施肥处理均能提高相应土层的有机质含量ꎬ
在 ０ ~ １００ ｃｍ 土层土壤有机质含量均高于无肥 ＣＫ
处理 (图 ５)ꎮ 从有机质平均含量来看ꎬ 其变化顺

序为农家肥 >生物肥料 > 化学肥料 > 秸秆还田ꎬ 依

次分别较 ＣＫ 提高了 ４１􀆰 ５％ 、 ２２􀆰 ４％ 、 １７􀆰 ０％ 、
１１􀆰 ３％ ꎬ 而秸秆还田较化肥处理有机质含量降低

了 ４􀆰 ９％ ꎮ
—７８—
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图 ５　 不同施肥处理不同土层有机质含量变化

碱解氮含量在一定程度上可反映出土壤氮素的

供应强度ꎮ 在 ０ ~ １００ ｃｍ 土层ꎬ 不同施肥处理随土

层深度增加ꎬ 碱解氮含量逐渐降低 (图 ６)ꎮ 从平

均含量来看ꎬ 其排序为生物肥料 > 农家肥 > 化学肥

料 > 秸秆还田ꎬ 依次分别较 ＣＫ 增加了 １３􀆰 ４％ 、
１１􀆰 ７％ 、 ４􀆰 ５％ 、 ２􀆰 ０％ ꎬ 而秸秆还田较化学肥料降

低了 ２􀆰 ４％ ꎮ

图 ６　 不同施肥处理不同土层碱解氮含量变化

土壤中移动性较小的磷与氮变化情况不同

(图 ７)ꎮ 不同施肥处理对有效磷的影响主要集中在

０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ 以 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层变化最为剧烈ꎬ
为农家肥 >生物肥料 > 化学肥料 > 秸秆还田ꎬ 且随

土层深度的增加ꎬ 各施肥处理有效磷含量均呈明显

下降趋势ꎬ ６０ ~ １００ ｃｍ 变化与 ＣＫ 趋于一致ꎮ 其中

０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ 农家肥、 生物肥料、 化学肥料、 秸

秆 还 田 与 ＣＫ 相 比 ꎬ 依 次 分 别 增 加 了 ３３２􀆰 ２％ 、

图 ７　 不同施肥处理不同土层有效磷含量变化

２８１􀆰 ９％ 、 ２５２􀆰 ８％ 、 １６４􀆰 ６％ ꎬ 秸秆还田较化学肥

料降低了 ２５􀆰 ０％ ꎻ 而 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ 依次分别增

加了 ３２７􀆰 ９％ 、 ２４８􀆰 １％ 、 ２１４􀆰 ３％ 、 １３５􀆰 ２％ ꎬ 秸秆

还田较化学肥料降低了 ２５􀆰 ２％ ꎮ
２􀆰 ２　 长期不同有机物料处理对表层土壤养分含量

的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 有机质含量

从 １１ 年的土壤有机质平均含量 (表 ３) 来看ꎬ
不同施肥方式有机质含量差异显著ꎮ ＣＫ 处理由于

长期不施用任何肥料ꎬ １１ 年间总体呈下降趋势ꎬ 低

于试验前 ４􀆰 ９％ ꎬ 这也说明长期不施肥会导致土壤

有机质含量下降ꎮ 相比于 ＣＫ 和播前ꎬ 各施肥处理

有机质含量均有不同程度增加ꎬ 其变化顺序为生物

肥料 >农家肥 > 化学肥料 > 秸秆还田ꎮ 生物肥料、
秸秆还田、 农家肥、 化学肥料依次分别较播前年均

增加 １􀆰 ６０、 １􀆰 １２、 ０􀆰 ２８、 ０􀆰 ２５ ｇ / ｋｇꎬ 较 ＣＫ 年均增加

２􀆰 ２２、 １􀆰 ７４、 ０􀆰 ９０、 ０􀆰 ８７ ｇ / ｋｇꎬ 以生物肥料年均增量

最多ꎬ 其次为农家肥ꎬ 秸秆还田与化学肥料处理接

近ꎮ 可见ꎬ 施用生物肥料在提高土壤有机质含量方

面作用巨大ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 全氮和碱解氮含量

各施肥处理全氮、 碱解氮平均含量与 ＣＫ 差异

显著ꎬ ＣＫ 由于长期未施用任何肥料ꎬ 全氮和碱解

氮分别低于试验前 １１􀆰 ２２％ 和 １５􀆰 ５３％ ꎬ 说明长期

不施肥会导致土壤氮素严重缺乏ꎮ 经过 １１ 年连续

施肥ꎬ 相比于 ＣＫꎬ 生物肥料、 秸秆还田、 农家肥、
化学 肥 料 全 氮 较 ＣＫ 分 别 增 加 了 １１􀆰 ４９％ 、
１０􀆰 ３４％ 、 １４􀆰 ９４％ 、 ９􀆰 ２０％ ꎬ 较播前除农家肥处理

的全氮平均含量有 ２􀆰 ０４％的增加外ꎬ 生物肥料、 秸

秆还田、 化学肥料分别降低了 １􀆰 ０２％ 、 ２􀆰 ０４％ 、
３􀆰 ０６％ ꎮ 碱解氮除生物有机肥处理与 ＣＫ 差异显著

外ꎬ 其余各处理与 ＣＫ 差异不显著ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ
施肥提高了碱解氮含量ꎬ 生物肥料、 秸秆还田、 农

家肥、 化 学 肥 料 分 别 较 ＣＫ 增 加 了 １４􀆰 ９４％ 、
９􀆰 ２４％ 、 １０􀆰 ８７％ 、 ６􀆰 １４％ ꎬ 与播前相比ꎬ 各施肥

处理碱解氮含量均有不同程度降低ꎬ 依次较播前分

别降低了 ２􀆰 ９２％ 、 ７􀆰 ７３％ 、 ６􀆰 ３５％ 、 １０􀆰 ３４％ ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 全磷和有效磷含量

各施肥处理全磷和有效磷含量与 ＣＫ 差异显著ꎬ
且全磷和有效磷平均含量均高于播前和 ＣＫꎬ 说明

长期施肥可逐步提高土壤磷含量ꎮ 各施肥处理以

生物肥料全磷和有效磷平均含量最高ꎬ 分别较播

前和 ＣＫ 提高了 ８􀆰 ８２％ 、 １５􀆰 ６２％ 和 １４０􀆰 ２８％ 、
—８８—
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１４３􀆰 ２５％ ꎬ 年均增幅分别为 ０􀆰 ００５ ｇ / ｋｇ、 １􀆰 ３５８ ｍｇ / ｋｇ
和 ０􀆰 ００９ ｇ / ｋｇ、 １􀆰 ３７ ｍｇ / ｋｇꎬ 原因是有机肥本身含

有一定数量的磷ꎬ 且易于释放ꎬ 可有效提高土壤磷

含量ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 全钾和速效钾含量

全钾各施肥处理间差异不显著ꎬ 均低于播前ꎬ
生物肥料、 秸秆还田、 农家肥、 化学肥料分别减少

了 ２６􀆰 ７％ 、 ２７􀆰 ７％ 、 ２６􀆰 ７％ 、 ２９􀆰 ４％ ꎮ 速效钾含量

施有机肥处理与 ＣＫ 和化肥配施处理差异显著ꎬ 均

高于播前和 ＣＫꎬ 其中生物肥料和农家肥较 ＣＫ 和播

前 分 别 提 高 了 ３６􀆰 ３３％ 、 ４１􀆰 ５８％ 和 ３７􀆰 ９２％ 、
４３􀆰 ２４％ ꎬ 年均增幅为 ４􀆰 ０５、 ４􀆰 ６３ ｍｇ / ｋｇ 和 ４􀆰 １８、
４􀆰 ６４ ｍｇ / ｋｇꎮ

表 ３　 不同肥料处理表层土壤平均养分含量变化 (２００５ ~ ２０１６ 年)

处理
有机质

(ｇ / ｋｇ)
全氮

(ｇ / ｋｇ)
全磷

(ｇ / ｋｇ)
全钾

(ｇ / ｋｇ)
碱解氮

(ｍｇ / ｋｇ)
有效磷

(ｍｇ / ｋｇ)
速效钾

(ｍｇ / ｋｇ)

生物肥料 １４􀆰 ２９ａ ０􀆰 ９７ａ ０􀆰 ７４ａ ２４􀆰 ５９ａ ５８􀆰 ５６ａ ２５􀆰 ５９ａ １６７􀆰 １７ａ

秸秆还田 １２􀆰 ９４ｂｃ ０􀆰 ９６ａｂ ０􀆰 ７０ａ ２４􀆰 ２８ａ ５５􀆰 ６６ａｂ １６􀆰 ２７ｂｃ １３３􀆰 ４３ａ

农家肥 １３􀆰 ８１ａｂ １􀆰 ００ａ ０􀆰 ７３ａ ２４􀆰 ６１ａ ５６􀆰 ４９ａｂ ２１􀆰 １１ａｂ １７３􀆰 ６１ａ

化学肥料 １２􀆰 ９７ａｂｃ ０􀆰 ９５ａｂ ０􀆰 ６９ａｂ ２３􀆰 ７１ａ ５４􀆰 ０８ａｂ １９􀆰 ５４ｂ １２５􀆰 ８９ｂ

不施肥 (ＣＫ) １２􀆰 ０７ｃ ０􀆰 ８７ｂ ０􀆰 ６４ｂ ２３􀆰 ９３ａ ５０􀆰 ９５ｂ １０􀆰 ５２ｃ １２２􀆰 ６２ｂ

注: 同一列中不同小写字母表示不同处理在 Ｐ < ０􀆰 ０５ 水平之差异显著ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 长期施肥对土壤剖面养分含量的影响

关于长期施肥对旱地土壤硝态氮含量的影响ꎬ
已有研究结论存在分歧ꎮ Ｓｔｕｍｂｏｒｇ Ｃ 等[１４]和 Ｔｏｎｇ Ｙ
Ａ 等[１５]认为在旱地土壤上长期大量施用有机肥会

导致硝酸盐在不同层次土壤的过量累积ꎮ 刘敏超

等[１６]认为ꎬ 过多而不合理的氮肥投入会导致硝态

氮在土壤剖面中的大量累积ꎮ 而杨生茂等[１７] 认为ꎬ
化肥有机肥配施能显著降低土壤剖面的硝态氮含

量ꎮ 本研究结果显示ꎬ 在等氮量条件下ꎬ 施用有机

肥增加了硝态氮在 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层的积累量ꎬ ０ ~ ２０
ｃｍ 土层表现尤为突出ꎬ 且在 ０ ~ ６０ ｃｍ 随土层深度

增加ꎬ 硝态氮含量呈降低趋势ꎬ ６０ ~ １００ ｃｍ 硝态氮

含量趋于稳定ꎮ 肥料类型间以农家肥最为突出ꎬ 其

次为生物肥料ꎬ 第三是秸秆还田ꎬ 三者硝态氮累积

量均高于氮磷化肥配施ꎮ
本研究结果还显示: 随土层深度增加ꎬ 土壤有

机质、 氮磷全量及碱解 Ｎ、 有效 Ｐ 含量呈逐渐降低

趋势ꎬ ０ ~ ２０ ｃｍ 土层为土壤有机质、 全量及碱解

Ｎ、 有效 Ｐ 含量的富集区ꎮ 而秸秆还田土壤有机质、
氮磷全量及碱解 Ｎ、 有效 Ｐ 含量接近或低于氮磷化

肥配施ꎮ
３􀆰 ２　 长期施肥对表层土壤养分含量的影响

长期施肥对土壤养分含量的影响因作物、 肥

料、 土壤类型的不同而存在明显差异[１８]ꎮ 已有研

究表明ꎬ 施用有机肥能显著提高土壤养分全量及速

效养分含量[７ꎬ１９ － ２０]ꎮ 崔文华等[２１] 认为应通过施用

有机肥来提高土壤碱解氮含量ꎮ 张夫道[２２] 在一些

长期试验中发现ꎬ 施有机肥料区土壤含氮量均高于

化肥和无肥区ꎮ 本研究结果显示: 经过连续 １１ 年

施肥至 ２０１６ 年冬小麦收获ꎬ ０ ~ ２０ ｃｍ 土层有机质、
全量氮磷钾及碱解 Ｎ、 有效 Ｐ、 速效 Ｋ 含量均发生

显著变化ꎮ 相比于播前ꎬ 不施肥的 ＣＫ 除速效钾外ꎬ
其余养分含量均表现为明显降低ꎬ 而施肥处理有机

质、 全磷、 有效磷、 速效钾含量均表现为增加ꎬ 全

氮除农家肥增加外ꎬ 其余处理均降低ꎮ 全钾、 碱解

氮各施肥处理均降低ꎬ 但各施肥处理间全钾含量差

异不显著ꎮ 不施肥的 ＣＫ 较各有机肥处理有机质、
全量氮磷钾及碱解 Ｎ、 有效 Ｐ、 速效 Ｋ 含量显著下

降ꎮ 通常认为ꎬ 长期单施化肥ꎬ 土壤有机质基本能

保持平衡[１８ꎬ２３]ꎮ 本研究结果显示: 长期不施肥和氮

磷化肥配施有机质含量出现微弱上升ꎬ 没有显著变

化ꎬ 再次佐证了上述观点ꎮ 原因是在当前化肥高投

入条件下ꎬ 冬小麦产量持续增加ꎬ 根系凋落物等大

量残留土壤所致ꎮ 长期施用有机肥或化肥有机肥配

施ꎬ 可显著提高有机质含量[２４ － ２５]ꎮ 本研究结果显

示: 有机物料配施氮磷化肥有机质含量发生显著变

化ꎬ 生物肥料、 秸秆还田、 农家肥较 ＣＫ 增幅分别为

１８􀆰 ３９％、 ７􀆰 ２０％、 １４􀆰 ４２％ꎬ 较 试 验 前 增 幅 为

１２􀆰 ６１％、 １􀆰 ９７％、 ８􀆰 ８３％ꎮ 秸秆还田与试验前相比ꎬ
土壤有机质基本维持在同一个水平ꎬ 原因是秸秆还

田土壤有机质的积累与秸秆施用量、 施用时间及其

矿化、 腐殖化过程有关ꎬ 还受当地气候、 土壤条件

—９８—
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的影响ꎮ 但为了有效解决小麦秸秆焚烧引起的大气

污染问题ꎬ 秸秆入土还田成为一项必不可少的手段ꎬ
至于采用何种方式还田ꎬ 还需进一步深入研究ꎮ

４　 结论

４􀆰 １　 在年降水量 ５４０ ｍｍ 左右的陇东半湿润偏旱雨养

农业区ꎬ 在等氮量条件下ꎬ 长期施用有机肥增加了硝

态氮在 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层的累积ꎬ 突出表现在 ０ ~ ２０ ｃｍ
土层ꎬ 且随土层深度增加而降低ꎻ ０ ~２０ ｃｍ 土层为有

机质、 全量氮磷钾及碱解 Ｎ、 有效 Ｐ、 速效 Ｋ 养分富

集区ꎬ 随土层深度增加其含量降低ꎮ 肥料间硝态氮累

积量排序为农家肥 >生物肥料 >秸秆还田 >化学肥料ꎮ
４􀆰 ２　 经过连续 １１ 年施肥ꎬ ０ ~ ２０ ｃｍ 土层有机质、
全量氮磷钾及碱解 Ｎ、 有效 Ｐ、 速效 Ｋ 含量均发生

显著变化ꎮ 平均养分含量无肥对照较各施肥区有机

质、 全量氮磷钾及碱解 Ｎ、 有效 Ｐ、 速效 Ｋ 含量显

著下降ꎬ 而施肥区较试验前有机质、 全磷、 有效

磷、 速效钾均表现为增加ꎬ 全钾、 碱解氮均降低ꎮ
４􀆰 ３　 施用有机物料可显著增加有机质含量ꎮ 生物

有机肥、 秸秆还田、 农家肥较试验前分别增加了

１２􀆰 ６１％ 、 １􀆰 ９７％ 、 ８􀆰 ８３％ ꎬ 显著高于氮磷化肥配

施ꎮ 因此ꎬ 化肥有机肥配施ꎬ 兼顾钾肥的施肥措施

是陇东半湿润偏旱区冬小麦田首选施肥技术ꎮ
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１８􀆰 ３９％ ꎬ １１􀆰 ４９％ ꎬ １５􀆰 ６２％ ꎬ ２􀆰 ７６％ ꎬ １４􀆰 ９４％ ꎬ １４３􀆰 ２５％ ꎬ ３６􀆰 ３３％ ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｆｏｒ ｍａｎｕｒｅꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
１４􀆰 ４２％ ꎬ １４􀆰 ９４％ ꎬ １４􀆰 ０６％ ꎬ ２􀆰 ８４％ ꎬ １０􀆰 ８７％ ꎬ １００􀆰 ７％ ꎬ ４１􀆰 ５８％ ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ
ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ７􀆰 ２０％ ꎬ １０􀆰 ３４％ ꎬ ９􀆰 ３８％ ꎬ １􀆰 ４６％ ꎬ ９􀆰 ２４％ ꎬ ５４􀆰 ６６％ ꎬ ８􀆰 ８２％ ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ.
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａꎬ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｐｏｔａｓｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃａｎ
ｂｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｆｉｘｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎻ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔꎻ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌꎻ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｍｅｎｔ
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