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摘 要 坡耕地  � 年长期施肥结果表明
;

产量对长期施肥反映明显
,

施氮肥效果不显著
,

施磷

肥效果较好
,
− : 配合效果更佳

,

有机肥与 − 或 − : 配施
,

可大幅度提高产量
6

在长期施肥水平

较低情况下
,

随着施肥时间的延长
,

轮作周期内产量
、

作物吸 −
、

: 量均呈递减趋势
,

可用 < = >

? ≅54 ΑΒ 方程拟合
,

其参数 ≅ 均为负值
,

≅ 值的大小
,

反映出不同肥料对土集肥力衰减程度
6

施 −

处理作物吸 − 量与吸 : 量相当
,

说明土壤中缺 : 家
,

严重限制了作物对磷的吸收
6

表明在 : 素

极缺的黄绵土上
,

增施磷肥的重要性
6

关锐词 长期施肥 轮作周期 吸 −
、
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黄土丘陵沟壑 区
,

地形复杂多样
,

季节性降雨分布不均
,

土壤侵蚀严重
,

土壤肥力低下
,

且 日

� 收稿日期
�  ! ! ∀一  

一
。
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趋退化
,

坡耕地粮食产量一般维持在
Ρ Λ 4 Ψ Α [ Π Γ

,

左右
,

严重制约了粮食生产
。

在年降水量ΛΟ 4 Γ Γ

情况下
,

坡耕地水分生产 力仅维持在  
6 ‘

∴ Ψ Α [ Γ Γ
6

Π耐左右
,

而严重制约水分生产效率的因子是土

壤肥力
。

因此
,

在坡耕地面积占总耕地面积 !Ο ]的黄土丘陵区
,

提高坡耕地肥 力就成为增加粮食

生产的重要途径
。

由于坡耕地土壤发生严重侵蚀
,

年耕层 +ς Γ 土壤被侵蚀掉
,

土壤养分严重退化
,

因此
,

如何培肥土壤
,

提高土壤肥力就成为提高坡耕地生产力的关键
。

本试验通过  � 年长期施肥

试验
,

探讨长期施肥与作物产量及吸 −
、

: 量的相关关系
,

其目的为长期合理施肥提供理论依据
。

 材料与方法

本试验设在安塞县沿河湾乡寺嫂观村一诀坡地上
,

坡度  !
。 ,

坡向北
,

土壤为黄绵土
,

旱作
,

原

始 土壤 养分含量
;

有机质 ⊥
6

 ! [Ψ Α
,

全氮 Ο
6

� ! ! [Ψ Α
,

全磷 Ο
6

Λ ! ! [Ψ Α
,

碱 解氮 ��
6

ΚΓ Α [ Ψ Α
,

速效磷

 
6

ΚΓ Α [ Ψ Α
。

试验共Ρ个处理
,

�次重复
,

处理为
;

对照 2∋ Ζ 3
、

氮肥 2− 3
、

磷肥 2: 3
、

氮十磷肥 2− : 3
、

有机肥

2Θ 3
、

有机肥 ? 氮肥 2Θ − 3
、

有机肥 ? 氮肥 ? 磷肥 2Θ − : 3
。

每 ΠΓ
Μ

施有机肥 Ρ Λ Ο Ο ΨΑ
,

尿素   ⊥ Ψ Α
,

三

料磷肥Λ ΡΨ Α
。

轮作方式
;

谷子= 荞麦, 谷子= 糜子
。

土 壤分析
;

全氮 2半微量凯 氏法 3
、

碱解氮 2蒸馏比色 3
、

有机质 2丘林法 3
、

速效磷 2碳酸氢钠

法 3
、

全磷钥 2钥蓝法 3
。

植株分析
;

作物收后
,

按不同部位分别测定全氮和全磷 2硫酸
一

高氯酸消化
、

半微量凯氏法测

氮
、

钥 蓝法测磷 3
。

� 结果与讨论

�
6

 长期施肥对作物轮作周期产Β 的影响

 �年长期施肥试验表明
;

 � 料作物总产还是各轮作周期内总产对长期施肥反映较为明显
。

施

−
、

:
、

− :
,

 �料作物平均产量依次为 ⊥ � Ρ
6

ΚΨ Α [ Π Γ
Μ 、

  Λ !
6

ΚΨ Α [ Π Γ
,

和 Ρ Ρ
6

� Ψ Α [ ΠΓ
Μ ,

与不施肥处理

∋Ζ 相比
,

增产率依次为_
6

� ]
、

ΛΡ
6

_ 写和  ! 
6

Ρ ]
,

施 − 肥效果不显著
,

施 : 效果较好
,

− : 配合效

果更佳
,

这与 以前的研究结果一致
。

施有机肥
、

有机肥与 − 肥配合及与 − : 配合
,

 � 料作物平均

产量为 Ρ 4 ΜΨ Α [ Π Γ
, 、

一 � � �
6

ΚΨ Α [ ΠΓ
,

和  Λ Λ Ρ Ψ Α [ ΠΓ , ,

是对照产量的一 Κ
、

�
6

 和 �
6

!倍
。

由于单施 −

肥的增产效果不显著
,

其  � 料施 − 处理平均产量比对照仅增产� �Ψ Α
,

因此
,

有机肥对作物产量的

贡献也主要反映在供 : 水平上
。

施有机肥产量与施 : 肥产量相当
,

有机肥与 − 肥的配合产量也

与 − : 配合产量相当
,

 � 料作物的平均产量及各轮作周期内产量也证明了这一点
。

表  坡地长期施肥作物轮作周期产Β 及动态 2ΨΑ [Π Γ , 3

轮作周期 ∋ Ζ : − − : Θ Θ − Θ − :

第一轮作周期

第二轮作周期

第三轮作周期

总产量
 �料作物平均产量
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6

Λ

 Λ Λ Ρ

在长期施 −
、

: 及有机肥水平较低的情况下
,

基础 土壤肥力基本保持一致
,

尽管降雨年份不

同
,

施肥方式是单施还是配施
,

�个轮作周期内产量均呈下降趋势
。

∋ Ζ
、

:
、

−
、

− :
、

Θ
、

Θ− 及 Θ− :

处理各轮作周期内产量递减速度分别为 �Λ
6

⊥� ]
、

�∀
6

�Ρ ]
、

�Ρ
6

� ]
、

 Ρ
6

Ο� ]
、

 Ρ
6

⊥� ]
、

Λ
6

__ ]和
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Λ
6

Ο_ ]
。

表明
;

在黄土丘陵沟壑 区坡耕地化肥及有机肥的低投入
,

也不能抑制土壤衰减
,

但这种抑

缸在施肥水平 2− :
、

Θ −
、

Θ − :3 较高的情况下
,

将会有所提高
,

并因施肥品种而异
,

施 − 肥与对照

相当
,

施 : 或者 − : 配合
,

均会增加这种抑制
。

 � 料连续施肥处理中
,

谷子种植 ∀料
,

糜子和荞麦各种植 �料
6

因此很难用 �料作物产量来反映

这种肥力下降趋势
,

只能选用隔年种植的谷子产量来反映这种趋势的变化
。

表 � 坡耕地长期施肥情况下谷子的产Β 及动态 Ψ Α [Π Γ ,

施肥年份 ∋Ζ : − −:
‘

Θ Θ− Θ− :

Η , _ Λ年   !   �  Ρ  ⊥  ∀ � Ο ‘Ρ  ⊥  ∀ �  �  � ⊥ ! 一 Κ

 ! _ Λ年 ! Ο !  Ο Ο _ _ Ο �
6

Λ  ∀ � �   ∀ ⊥  Λ ∀ Ο �  ⊥ ∀
6

Λ

Η , _ Ρ年 � ! Ο ! ∀ Ο Λ ∀ Ο    Ο Ρ Ρ �
6

Λ �Ο ⊥ �
6

Λ  � Ο _

 ! _ !年 � � ∀ ⊥ Λ ⊥
6

Λ � Λ Ρ ! Ο ⊥
6

Λ Λ � �
6

Λ  � Ρ ⊥  ∀ ∀ �

 ! !  年 � Ο ! Λ ⊥  
6

Λ � Λ _
6

Λ   23Λ
6

Λ � Ο ⊥  �   一∀ ! !
6

Λ

 ! ! �年 � ! ⊥ Λ  Ο � ⊥ Ο
6

Λ  Ο ∀ Ο
6

Λ ∀ ∀ Ο  � � Λ  _ ΟΟ

坡耕地长期施肥情况下谷子的产量及动态表明
,

除 Θ − : 处理从  ! _ !年以后产量有较大回

升外
,

其它各处理产量呈下降趋势
,

可以用 < 一 “ ? ≅5 4Α Β 方程来拟合
,

则各处理拟合方程参数如

下表
;

表� 长期施肥谷子产Β 的拟合方程参数及产最半衰期

方程参数

≅

相关系数 #

0 冬2年 3

_ Ο
6

Ρ !

一 ∀ �
。

Ρ Ρ

Ο
6

! Λ! ⊥ 二

!  
。

Ο �

一 Λ ∀
6

⊥ ∀

Ο
6

! � �  二

_ _ _ !

一 Ρ �
6

⊥ ∀

Ο
。

! Λ Ρ ⊥ 二

 � Λ
6

∀ ⊥

一 Ρ  
6

! ∀

Ο
。

! � ∀  二

! Λ Λ _

一 Λ∀
6

∀ �

Ο
。

! � Ρ � 二

卫丝
 � 艺

。

⎯

一 Λ �
6

� ⊥

Ο
6

_ � Λ � 6

拟合方程 < 一 > 十 ≅5 4 ΑΒ 中
,

< 为谷子的产量 2Ψ Α [Π Γ
,
3

、
Β 为从  ! _ �年第一料谷子播种向后持

续的时间 2>3
。

则  ! _ �年谷子播种年份取值为  ∴ > 和 ≅ 为方程的参数
。

除 Θ− 处理相关系数达到

。
6

Ο Λ的显著水平外
,

其余各方程的相关系数均达到 Ο
6

Ο 的水平
,

因此
,

拟 合的方程能很好地反映

长期施肥对作物产量的影响
。

而表中方程参数 ≅ 的取值均为负值
,

说明随着长期施肥周期的延

长
,

作物产量均呈下降趋势
。

这是因为该试验处理 −
、

: 及 Θ 施肥水平较低
,

还远未达到培肥土

壤的目的
,

加之
,

坡耕地水土流失严重
,

所施肥料不能完全满足作物的吸收利用
。

长期施肥对作物产量的递减半衰期也 同时表 明
,

在不施肥及施 − 肥处理中作物产量的递减

半衰期为⊥
6

�和 ⊥
6

5>
,

而单施 : 肥
,

增加了半衰期
,

达到 ∀
6

⊥>
,

− :
、

Θ− 配合则高达_
6

_年和  _
6

�>
。

产量的半衰期 同时也表明了在施肥未达到一定限度的情况下
,

作物对长期施肥反映也呈现半衰

期
,

施 : 肥
、

有机肥及 − : 肥
、

Θ− 肥配合均能延长半衰期
,

而单施 − 肥无作用
,

尤以 Θ − 配合效

果显著
。

�
6

� 长期施肥与作物轮作周期吸 −
、

: Β 的关系

长期施肥作物的产量指标在反映对土壤某一特定养分的吸收
,

具有一定的局限性
,

用作物对

某一养分的吸收率来反映对该养分的需求
,

具有一定的精确性和可比性
,

多数研究也证明了这一

点
。

因此
,

在比较研究长期施肥作物对某种养分的吸收动态方面
,

用作物吸 −
、

: 量作为指标
,

具

有十分重要的意义
。

前文 已表明
,

在施肥量未达到一定限度内
,

长期施肥作物产量随着施肥年限

延长
、

呈下降趋势
,

而对于吸 −
、

: 量也是否具有类似规律
,

或不同施肥处理 对吸 −
、

: 量影响如

何
,

也进行 了这方面的同步研究
。
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 � 年长期不同施肥处理对作物 吸 −
、

: 的影响规律与产量规律基本吻合
,

即配施 比单施吸

−
、

: 量大
,

且吸 −
、

: 量随作物轮作周期的延长也呈周期递减趋势
。

所不同的是
;

长期施 − 处理

表⊥ 长期施肥与作物轮作周期吸 −
、

: Β 的关系 2Ψ Α [Π Γ Μ 3

轮作周期 ∋Ζ :6 − − : Θ Θ − Θ − :

吸 第一轮作周期 Λ Λ
‘

! ∀ Ρ
6

� ∀ ⊥
6

Λ   Ρ
6

� Ρ Ο
6

!   �
6

!  ⊥ ⊥
·

�

− 第二轮作周期 � �
6

Ρ ⊥ �
6

� ⊥ ⊥
6

   �
6

Λ Λ Ο
6

�  � �
6

�  ⊥ Ο
6

_

量 第三轮作周期  Ρ
6

 � Ο
6

� � �
6

 _ Ρ
6

Ρ � ∀ _ !
6

�   Λ
·

�

总收 − 量  Ο ∀
6

_  � !
6

!  ⊥  
6

Ρ �  _
6

∀  Λ Ρ
6

 � � Λ
6

⊥ � � Λ
6

�

周期递减写 ⊥ ⊥
6

_ ∀ � �
6

! � �_
6

� Ρ  �
6

Λ  � _
,

Ρ Ρ  Ο
6

∀ Λ

吸 第一轮作周期 Ρ
6

Ρ ⊥   
6

Ρ ⊥ Λ
6

_�  Λ
6

Ρ∀   
6

_ �  !
6

Ρ � ��
6

� ∀

: 第二轮作周期 �
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作物轮作周期 ∗+,

图 ) 长期施肥作物对 − 素的吸收

作物吸 − 量与施 . 处理相 当
,

且严重地限制了作物对土壤 . 素的吸收
,

施 − 处理作物对土壤 .

素的吸收量较其它施肥处理小得多
,

且也低于不施肥处理
,

吸 . 量下降了/
∀

∋% 0 1
单施 .

、

2 和



第 � 期 郑剑英等
;

坡耕地长期施肥对作物产量及吸收 −
、

: 量的影响

− : 配施
,

作物周期对土壤中 : 素的吸收量与不施肥相比也 比 − 素的吸收量高
,

这也表明了在 :

−

− :

Θ

Θ − :
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轮作周期 ∗ + ,

图! 长期施肥作物对 . 素的吸收

素极缺的黄绵土上
,

卑施 − 没有增产效果的主要原因是限制 了作物对土壤 . 素的吸收
,

克服这

种现象的有效办法之一
,

就是增施 . 肥
。

∋! 年 长期施肥谷子吸 −
、

. 量下降趋势也可用 : 一 + ; <) => ? 方程拟合
,

其拟合结果参数如表

 
。

拟合方程中
, : 为作物吸 −

、

. 量 ∗ ≅> Α 7 Β
Χ
,

,
? 为作物轮作周期 ∗+,

, + 、

< 为方程参数
。

从表中

可以看出
,

除 2 − 处理
,

作物吸 −
、

. 量未达到显著水平外
,

其余各处理均达到显著或极显著水

平
。

拟合方程显著性检验也同时表明了拟 合方程能很好的反映出长期施肥作物吸 −
、

. 量随轮作

周期 延长而呈下降趋势
。

而吸 −
、

. 量半衰期也同样表 明
,

配施 ∗2 − .
、

− ., 半衰期均远大于单施

∗ −
、

.
、

2 ,
。

施 − 处理
,

作物 吸 − 量半衰期 为 ∋
∀

Χ+ ,

而吸 . 量半衰期仅为 
∀

 +
,

更进一步证明
,

在

黄绵土上单施 − 肥
,

限制了作物对 . 肥的吸收
。

从图 ∋
∀

!中还可明显的看出
,

2 − . 处理的作物吸

−
、

. 量远 比其它处理高
,

而 − . 处理的作物 吸 − 量 比单施肥处理大
,

但吸 . 量与 2 − 相当
。
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