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不同施肥制度对土壤肥力及玉米产量的影响
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　　摘要 :在潮土上进行了 5年的定位试验 ,研究了不同施肥制度对土壤肥力和玉米产量的影响。结果表明 :长期均

衡施肥 (NPK、M、NPKM ) ,可以显著提高土壤全氮、全磷、速效氮、有效磷等肥力指标以及玉米产量 ,尤以 M处理增幅

最大 ,与本底值相比 ,土壤全氮、全磷、速效氮和有效磷含量分别增加了 15100% , 24181% , 18197%和 21143% ;而不均

衡施肥 (N、NK、NP)导致相应的营养元素的含量降低。分析表明 ,在潮土上施氮肥和磷肥对提高玉米产量具有重要的

作用。
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Effects of D ifferent Fertilizer Trea tm ents on So il Fertility and M a ize Y ield

YANG Zhao2shun, WU Jun2qiang, Q IAN Fang, LOU Chen2jun
( Tianjin Crop s Research Institute, Tianjin　300112, China)

Abstract:A study on soil fertility and maize yield with different fertilization system s were carried out in fluvo2
aquic soil in Tianjin. The results indicted that maize yield of NPK, M and NPKM treatments were greater than other

treatments. The contents of total N and total P, alkali2hydrolyzed nitrogen and available P increased in NPK, M and

NPKM treatments. Especially in the M treatment, the contents of total N and total P, alkali2hydrolyzed nitrogen and

available P increasedby 15100% , 24181% , 18197% and 21143% , respectively. On the contrary, total N and P

were exhausted in the treatments without N or P fertilizer. Sim ilar trends were observed in the case of alkali2hydro2
lyzed nitrogen and available P in the treatments without N and P fertilizers. The N and P fertilizers had significant

yield2increasing effects on maize in fluvo2aquic soil.
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　　施用化肥不仅可以提高作物产量 ,而且能改变

土壤的理化性质 [ 1 - 3 ]。但不合理的施肥常导致肥料

利用率低 ,并造成一系列的环境问题 [ 4 - 6 ]。近年来 ,

国内外学者采取长期定位方法 ,在肥料效应及其对

土壤理化性状的影响方面作了大量的研究工

作 [ 7 - 12 ]。然而 ,长期施用无机肥料对土壤质量和生

产能力的影响 ,前人持有不同的看法 : Yadav
[ 13 ]认

为 ,长期施用化学肥料仍可以维持土壤生产能力不

下降 ;而 Doran
[ 14 ]和 A ref

[ 15 ]则认为 ,长期施用化学

肥料不利于土壤肥力持续健康发展。本研究在长期

定位试验基础上 ,探讨了不同施肥制度对土壤肥力

的影响 ,以及对玉米的增产效应 ,为指导科学施肥 ,

实现农业生产可持续发展提供依据。

1　材料和方法

1. 1　试验地概况

试验地点位于天津市宁河县郊外 (东经 117°

48′,北纬 39°17′) ,属暖温带半湿润大陆性气候 ,四

季分明。年平均气温在 13℃以上 ,年无霜期 240 d

左右 ,年平均降水量为 550～680 mm。供试土壤为

潮土 ,耕层土壤理化性状为 : pH7. 7,土壤有机质含

量 16. 6 g/kg,全氮 1. 0 g /kg,有效磷 14. 2 mg/kg,速

效钾 99. 2 mg/kg。

1. 2　试验设计

试验从 2003年开始 ,共设 7个处理 ,分别为 :

CK,不施肥处理 ; N ,单施 N肥 ; NK,氮肥和钾肥配

施 ; NP,氮肥和磷肥配施 ; NPK,氮肥、磷肥和钾肥配
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施 ;M ,单施有机肥 (猪粪 ,含 N 7. 5 kg/ t, P2 O5 3. 6

kg/ t) 20 t/hm
2
;MNPK,有机肥配合 NPK化肥 (猪粪

10 t/hm
2

, N 75 kg/hm
2

, P2 O5 14 kg/hm
2

, K2 O 50

kg/hm
2 )。其他无机肥处理施用量为 , N 150

kg/hm2 , P2 O5 50 kg /hm2 , K2O 50. 0 kg/hm2。无机

肥品种为尿素、重过磷酸钙、氯化钾。田间作物为玉

米 ,采取连作制度。每个小区面积为 96 m
2

, 3次重

复。

1. 3　样品采集

每年作物收获季节在试验地采集供分析用的

0～20 cm耕层土壤样品。土壤各项理化指标均采用

常规法测定。

1. 4　数据处理

应用 M icrosoft Excel 2003和 SPSS11. 0统计软

件进行数据统计与分析。

2　结果与分析

2. 1　长期施肥对土壤全量养分的影响

2. 1. 1　有机质的变化　由表 1可以看出 ,不施用猪

粪处理的土壤有机质含量均呈下降趋势 ,对照下降

最为迅速 ,单施 N处理次之 , NPK处理下降最慢 ,这

可能是由于 NPK处理残留了较高残茬量以及较多

的根系分泌物造成的。施用猪粪处理的土壤有机质

含量明显升高 ,最高达 18. 3 g/kg,比本底值增加了

10. 24% ;猪粪配合化肥处理 ,效果尤为明显 , 5年间

土壤有机质增加了 12. 65%。说明欲提高土壤有机

质含量 ,必须施用一定量的有机肥 ,单施化肥并不能

取得满意的效果 ,有机肥配合化肥与单施有机肥效

果相近。
表 1　不同施肥处理对土壤有机质的影响

Tab. 1　Effect of d ifferen t trea tm en ts on

organ ic ma tter in so il g/kg

处理
Treatments

本底
O riginal 2003 2004 2005 2006 2007

CK 16. 6 16. 0 15. 7 15. 2 14. 6 14. 3

N 16. 6 16. 2 16. 0 15. 4 14. 9 14. 7

NK 16. 6 16. 2 15. 9 15. 6 15. 6 15. 0

NP 16. 6 16. 4 16. 2 15. 9 15. 4 15. 3

NPK 16. 6 16. 4 16. 0 15. 8 15. 4 15. 3

M 16. 6 16. 8 16. 1 17. 5 17. 8 18. 3

MNPK 16. 6 16. 7 17. 0 17. 4 17. 9 18. 7

2. 1. 2土壤全氮含量 　由表 2可以看出 ,不施肥处

理耕层土壤全氮含量逐年下降 , 5年累计下降值达

0. 09 g/kg,平均每年下降 0. 018 g /kg。所有施无机

肥处理 , 5年间耕层土壤全氮含量均有不同程度的

增加 ,且呈逐年增加趋势 ,增幅为 2%～8% ,其中 ,

NPK处理的增幅最大 ,单施 N以及 NK处理的增幅

较小 ,其原因可能是单施 N及 NK处理的氮的损失

率较高 ,且玉米产量较低 ,故残留在土壤中的氮量亦

较低。有机肥处理的土壤全氮含量的增加尤为明

显 :单施有机肥处理的土壤全氮含量增幅最大 , 5年

间累计增加了 0. 15 g/kg,平均每年增加 0. 03 g/kg;

有机与无机肥配合 , 5年间土壤全氮增加了 0. 10

g/kg,平均每年增加了 0. 02 g/kg。可见 ,有机肥或

是有机与无机肥配合施用均能显著提高土壤全氮的

含量水平。
表 2　不同施肥处理对土壤全氮的影响

Tab. 2　Effect of d ifferen t trea tm en ts on tota l N in so il

g/kg

处理
Treatments

本底
O riginal 2003 2004 2005 2006 2007

CK 1. 00 0. 98 0. 96 0. 93 0. 93 0. 91

N 1. 00 1. 01 1. 02 1. 02 1. 03 1. 04

NK 1. 00 1. 02 1. 01 1. 02 1. 01 1. 02

NP 1. 00 1. 02 1. 05 1. 06 1. 07 1. 07

NPK 1. 00 1. 02 1. 04 1. 07 1. 06 1. 08

M 1. 00 1. 02 1. 05 1. 08 1. 10 1. 15

MNPK 1. 00 1. 02 1. 03 1. 06 1. 08 1. 10

2. 1. 3　土壤全磷含量　由表 3可以看出 ,未施磷肥

处理 (CK、N、NK) ,土壤的全磷含量呈明显的下降趋

势 ,而施用磷肥处理 (NP和 NPK)的土壤全磷含量

有缓慢的增加趋势。N处理全磷含量降幅最大 ,达

10. 26% ; NK处理次之 ,为 7. 68% ;对照再次之 ,为

6. 09%。这是由于 N和 NK处理无外界磷输入 ,且

每年输出的磷较多 ,因而降幅较大 ,对照处理由于玉

米产量最低 ,每年输出的磷较少 ,因而降幅低于前

者。但三者均呈现出先快后慢的下降趋势。

NP和 NPK处理 ,每年输入一定量的磷肥 , 5年

间全磷含量增加 14%以上 ,这可能是由于施入的磷

肥数量超过作物消耗的磷素量所致。猪粪配合化肥

处理 ,每年输入的磷肥较多 ,全磷含量有明显上升趋

势 , 5年间增加 17. 5%。单施猪粪处理 ,全磷含量上

升更为明显 , 5年增幅达 24. 8% ,远高于其他各处

理 ,这与猪粪自身磷含量较高有关。
表 3　不同施肥处理对土壤全磷的影响

Tab. 3　Effect of d ifferen t trea tm en ts on tota l P in so il

mg/kg

处理
Treatments

本底
O riginal 2003 2004 2005 2006 2007

CK 645 631 620 622 602 608

N 645 632 615 601 592 585

NK 645 630 618 610 599 599

NP 645 658 670 693 695 740

NPK 645 658 690 688 702 738

M 645 666 697 738 772 805

MNPK 645 652 676 695 722 758

2. 2　长期施肥对土壤速效养分的影响

2. 2. 1　土壤碱解氮含量　由图 1可见 ,对照的土壤
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碱解氮含量呈下降的趋势 , 5年间土壤下降了 14. 00

mg/kg,降幅 11. 97% ,且有继续下降的趋势。说明

长年不施氮肥 ,由于作物携带和氮素转化 ,造成土壤

中速效氮素含量明显下降。

施氮肥处理的土壤碱解氮含量均有增加 ,其中

MNPK处理的碱解氮含量增加最多 , 增幅达

18180% ,这是由于长期均衡施肥的残茬量、根量和

根分泌物的产量明显增加 ,亦即增加了归还的有机

氮量 ,这部分氮比土壤中有机氮更易矿化。而在相

同施氮量的情况下 , NK、N和 NP处理的土壤碱解氮

含量低于 NPKM和 NPK处理 ,说明不均衡施肥中的

氮肥施入土壤后易被挥发或随水下渗 ,造成较大损

耗。

图 1　不同施肥处理对土壤碱解氮含量的影响

F ig. 1　Effect of d ifferen t fertilizer trea tm en ts

on con ten t of a lka li2hydrolyzed n itrogen

图 2　不同有机肥用量对土壤有效磷的影响

F ig. 2　Effect of d ifferen t fertilizer

trea tm en ts on ava ilable P in so il

2. 2. 2　土壤有效磷含量　由图 2可见 ,长期施磷肥

处理 (NP、NPK、M和 NPKM )土壤有效磷含量显著

高于不施磷肥处理 (N、NK、CK) ,其原因是磷肥的当

季利用率低 ,残留肥料磷便可在土壤中积累下来 ,由

于土壤对磷有着强大的吸持力 ,因此 ,留存在土壤中

的磷几乎不可能随下渗水而淋失。在未施磷肥的处

理中 , CK处理的土壤有效磷含量略高于 N和 NK处

理 ,这可能是 N和 NK处理的 N、K含量较高 ,借助

养分间的连应作用 ,进而导致农作物吸磷量相应增

高 ,因此 ,从农田中带走的磷素量必然多于 CK。

在施磷肥的处理中 ,有机肥与化肥配合施用较

单施化肥能显著提高土壤全磷和有效磷的含量 ,说

明磷肥与有机肥同时施用时可对土壤磷库的发展产

生更为显著的影响。

2. 3　土壤速效养分与玉米产量的关系

2. 3. 1　土壤碱解氮含量与玉米产量的关系 　由图

3可以看出 ,玉米产量与土壤中碱解氮含量呈明显

的正相关关系 ,即随着土壤中碱解氮含量的增加玉

米产量有明显的提高。但碱解氮含量在 123 mg/kg

以上时 ,玉米产量并无明显的增加 ,而是稳定在一定

的水平上 ,这可能是由于受供试玉米品种的产量潜

力或耐肥力所限之故 ,不能误认为玉米产量不再随

土壤碱解氮含量增加而增加。

图 3　土壤碱解氮含量与玉米产量的关系

F ig. 3　Rela tion sh ip between con ten t of

a lka li2hydrolyzed n itrogen and y ield of ma ize

图 4　土壤有效磷含量与玉米产量的关系

F ig. 4　Rela tion sh ip between

con ten t ava ilable P and y ield of ma ize

2. 3. 2　土壤有效磷含量与玉米产量的关系 　由图

4可以看出 ,玉米产量与土壤中有效磷含量亦呈明

显的正相关关系。施用磷肥处理的土壤有效磷含量

可达到 14 mg/kg以上 ,玉米产量显著高于土壤有效

磷含量在 14 mg/kg以下的未施磷肥处理 ,各施磷处

理之间 ,虽然土壤有效磷含量存在较大差异 ,玉米产
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量却无明显差别 ,其原因与碱解氮相同。前人在小

麦试验上也得到了相似的结论 ,即土壤有效磷超过

一定值后 ,小麦产量不再增长是受作物品种所

限 [ 16, 17 ]。

2. 4　不同施肥制度对玉米产量的影响

表 4可见 ,不同施肥处理对作物产量有明显影

响。不同施肥制度下玉米平均产量变化趋势为

NPK >MNPK >M >NP >NK >N > CK。NPK处理的

玉米籽粒和秸秆产量均为最高 ,分别为对照的 2. 37

倍和 2. 05倍 ,与 N以及 NK处理间的差异达到极显

著水平 ( P < 0. 01)。单施有机肥处理与 MNPK及

NPK相比 ,产量差异不显著 ,均明显高于其他不均

衡施肥的处理 ,说明化肥和有机肥对玉米的增产效

果并无差异。

由表 4还可以看出 ,随着施肥制度的改善 ,玉米

籽粒和秸秆的产量变异系数大体上呈逐渐降低的趋

势 ,即 CK >N > NK > NP > NPK >M >MNPK。说明

平衡施肥有高产稳产的作用 ,且连续施用猪粪效果

尤为明显。
表 4　不同施肥处理对玉米产量的影响

Tab. 4　Effects of d ifferen t trea tm en ts

on ma ize y ields in so il

处理
Treatments

籽粒产量
/ ( kg/hm2 )
Grain yield

变异系数
/%
CV

秸秆产量
/ ( kg/hm2 )
Stalk yield

变异系数
/%
CV

CK 3 078 (1139) e 37. 00 3 484 (1156) d 33. 18

N 4 453 (1114) c 25. 02 4 656 (1027) c 22. 06

NK 4 920 (1026) c 20. 85 5 237 (949) c 18. 12

NP 6 292 (947) b 15. 05 6 440 (1096) b 17. 02

NPK 7 354 (802) a 10. 91 7 569 (861) a 11. 37

M 7 270 (714) a 9. 82 7 203 (778) a 10. 80

MNPK 7 297 (732) a 10. 03 7 132 (767) a 10. 75

3　讨论

土壤有机质的含量与土壤肥力水平是密切相关

的 ,有机质含量的变化直接反映了土壤肥力的高低。

关于长期施用化学肥料对土壤有机质含量的影响 ,

前人有不同的观点 [ 18 ]
,一些研究结果表明 ,连续施

用化学肥料导致土壤有机质含量降低 ;也有研究认

为 ,单施化学肥料可以增加回归土壤中的生物量 ,提

高土壤有机质含量。而本研究显示 ,长期施化肥导

致耕层土壤有机质含量降低 ,其原因可能是 :农田生

态系统中大部分作物的收获物被移走 ,且各种耕作

措施导致土壤结构发生变化 ,加速了土壤有机质的

矿化分解 [ 19 ]
,从而导致土壤有机质含量降低 ;而长

期施用有机肥或有机肥与化肥配施均能显著提高土

壤有机质的含量。已有的研究结果表明 ,棕壤有机

质的年分解量远超过每年来自作物根茬所形成的土

壤有机质含量 ,在未施用有机肥的情况下 ,土壤有机

质年亏缺 675 kg /hm
2 [ 20 ]。

本研究结果表明 ,不施肥料处理 ,土壤有机碳、

全氮和全磷含量均有所下降 ,这与大多研究者的结

果一致 [ 14, 15 ]。也有研究者得出相反的结论 [ 21 ]
,这

可能是由于土壤质地不同造成的。单施化肥处理 , 5

年间耕层土壤全氮含量均有不同程度的增加 ,且呈

逐年增加趋势 ;长期施用有机肥或有机肥与化肥配

施 ,土壤全氮含量较单施化肥处理有显著的提高 ,与

前人的一些结果基本一致 [ 8, 22 ]。这是因为有机肥在

土壤中大多有明显的净残留 ,有助于提高土壤全氮

含量 ,而化肥的利用率和损失率均较高 ,残留率较

低 ,因此 ,它在提高土壤全氮含量中的作用并不

明显。

本试验结果表明 ,施 N处理的玉米产量显著高

于 CK处理 ,说明 N肥有很好的增产效果 ,这也与很

多研究结果一致 [ 23, 24 ]。同样 , NP处理的玉米产量

显著高于 N处理 , NPK处理的玉米产量显著高于

NK处理 ,说明 P肥也具有很好的增产效果。与 N

和 P略有不同 ,虽然 NPK处理的玉米产量显著高于

NP处理 ;但 NK与 N处理相比 ,玉米产量未有明显

差异。这是因为 NP处理较 N处理的玉米产量高 ,

从土壤中摄取的 K素也多 ,因此 ,在 NP处理中 K成

为影响玉米生长发育的限制因子 ,而在 N处理中 ,

由于产量较低 ,需要的营养元素量也偏低 , K并未成

为玉米产量的限制因子。
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