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摘要: 研究了 17年长期定位施用化肥对黄土丘陵区坡耕地土壤物理性质的影响。结果表明: 长期施用化肥 ,表层

( 0) 15 cm )土壤物理性状没有明显退化,中层 ( 15) 30 cm )和下层 ( 30) 45 cm )土壤物理性质有不同程度的改善;

长期施用化肥对水稳性团聚体影响大于土壤容重和孔隙度; 团聚体含量和稳定性在表层、中层和下层土壤中均得

到不同程度地提高; 容重和孔隙度在表层和下层土壤中略有恶化, 在中层土壤上得到改善。长期不同水平化肥单

施对土壤物理性状无显著影响,而氮磷配施交互作用明显高于单施处理,且施肥效果为氮磷配施 >氮肥处理 >磷

肥处理。处理 N 2P 1最有利于改善研究区土壤物理性状,提高土壤的稳定性。
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Effects of long- term chem ical fertilization on soil physical properties of

slope lands in the Loess H illy R egion
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Abstract: Based on 17 years field experim ents, the effects o f long-term loca ted app lication of chem ical fertilizer on

soil physical properties were stud ied in cultivated slope lands in the h illy Loess P lateau o fCh ina. The resu lts ind-i

ca te tha:t under the condition o f long- term chem ical fert ilization, so il physical properties in the surface layer( 0) 15

cm ) do not show a trend of degradation, and those in the m idd le layer( 15) 30 cm ) and low er layer( 30) 45 cm )

are im proved in d ifferent degrees. The inf luence of chem ical fertilizer on so ilw ater-stab le aggregate is stronger than

that on so il density or soil porosity. So il agg regate content and agg regate stab ility are improved in a ll the three so il

layers, w hile the so il density and so il porosity are slightly degraded in the surface and low er so il layer, but are im-

proved in the m iddle layer. The long- term different leve ls o f single-apply ing fertilization have no sign if icant effect on

the so il physica l propert ies, how ever, the interact ion o f comb ined app ly ing of n itrogen and phosphor is obv iously

higher than that of the sing le-applying. The rank of the effects of chem ica l fert ilizer on soil physica l properties under

different fertilizer treatm ents is com bined apply ing > sing le-n itrogen > sing le-phosphor. The N2P1 is the optim a l

fert ilizer treatm ent in im prov ing so il properties as w ell as sustaining so il stab ility in the research reg ion.

K ey w ords: loess h illy reg ion; long- term field experim en;t chem ica l fertilizer; slope cu ltivated land;

soil physical property
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土壤质量是农业生产的物质基础,土壤物理性

质是土壤质量的重要组成部分。土壤物理性质不仅

影响土壤保持和供应水肥的能力, 对调控土壤气热

状况和地表径流的产生也有重要作用。长期不合理

的土地利用及土壤侵蚀导致黄土丘陵区土壤质量明

显退化,水肥俱缺严重制约着该区农业生产
[ 1 ]
。改

善土壤物理形状,提高土壤蓄水保肥能力对当地农

业生产至关重要。近年来, 由于该区有机肥肥源不

足、新型肥料推广困难以及基本农田建设加强等现

象使得化肥在一定时期内仍将是当地的首选肥

料
[ 2- 3]
。因此, 研究长期施用化肥对土壤质量的影

响以及选择科学的施肥方案对该区农业可持续发展

具有特殊意义。国外研究表明,长期单施化肥可使

土壤容重增加,土壤孔隙度和水分含量降低,而氮磷

配施可改善土壤理化性质
[ 4- 6]
。国内由于试验条件

有别, 各地试验结果不完全一致
[ 1]
。如在栗褐

土
[ 1]
、红壤

[ 7]
上研究发现, 长期施用化肥导致土壤

物理性质恶化; 而在黄潮土
[ 8 ]
、棕壤

[ 9]
上的研究却

发现土壤物理性质得到改善。其原因可能是土壤肥

力基础、施肥水平以及作物生长状况不同而造成。

同时, 大多研究主要集中在平地和表层土壤
[ 8, 10]

,而

关于黄土区坡耕地长期施用化肥对不同层次黄绵土

物理性质的影响研究报道较少
[ 1, 11]
。因此,本试验

基于 17年谷子 ) 糜子 ) 谷子 ) 黄豆轮作基础上,进

行了长期施用化肥对黄土丘陵区坡耕地 0) 45 cm

土层土壤容重、孔隙度和水稳性团聚体等物理性状

的影响研究,旨在为当地合理施肥, 提高土壤质量,

促进农业可持续生产提供理论依据。

1 材料与方法

111 试验设计
试验于 1992年在中国科学院安塞水土保持综

合试验站进行。研究区属典型的黄土丘陵沟壑区,

气候属暖温带半干旱季风气候。平均海拔 1200 m,

相对高差 100~ 300 m, 年均气温 818e ,年均降水量

50513 mm,无霜期 160 d左右。地带性土壤为黑垆

土,由于严重的水土流失,黑垆土损失殆尽, 土壤以

黄土母质上发育的黄绵土 (钙质干润雏形土 )为主,

土壤质地为粉砂壤土,耕层土壤容重 1115~ 1135 g /

cm
3
、pH 814~ 816、有机质含量 315~ 418 g /kg。

试验设在安塞站坡耕地上, 坡度为 19b, 坡向正

东。采用 2 @ 3两因素三水平完全随机设计, 共 10

个处理, 即: BL、N0P0、N0P1、N0P2、N1P0、N1P1、

N1P2、N2P0、N2P1、N2P2。 2次重复,小区面积为 34

m @ 20 m。 BL为裸地, 不种作物也不施肥。氮肥为

尿素, N0为不施氮, N1每年施 N 5512 kg /hm
2
, N2

每年施 N 11014 kg /hm
2
。磷肥为三料磷肥, P0为不

施磷肥, P1每年施 P2O5 45 kg /hm
2
, P2每年施 P2O 5

90 kg /hm
2
。作物为谷子 ) 糜子 ) 谷子 ) 黄豆轮作,

采样年度种植谷子。

112 样品采集与测定

土壤样品于 2009年 10月谷子收割前采集, 为

了提高研究结果的可靠性, 分别将每个小区划分为

两个微区,每个微区挖取土壤剖面,然后将每个剖面

按 15 cm间隔从上到下分为 3层,即 0) 15、15) 30、

30) 45 cm, 每一处理挖 4个剖面。土壤容重和孔隙

度测定采用常规方法
[ 12]

,土壤团聚体利用沙维诺夫

湿筛法测定
[ 11]
。

团聚体平均质量直径 (MMD )和几何平均直径

( GMD)的计算采用如下公式
[ 13]

:

MWD = E
n

i= 1

(�R iw i ) /E
n

i= 1

w i

GMD = Exp [ E
n

i= 1
w i ln �R i /E

n

i= 1
w i ]

式中: �R i为某级团聚体的平均直径; w i为该级别团

聚体占土壤样品总量的质量百分含量。

氮磷配合的交互效应用连应值来表示:

连应值 = [ ( N + P ) - N0P0] / [ ( N - N0P0 )

+ ( P-N0P0) ]
[ 14]

其数值为正 (负 )值,表示氮磷交互作用为正 (负 )效

应, 且数值越大表示正 (负 )效应越大。

数据采用 SPSS1310软件分析,差异显著性检验

采用 LSD法 (P < 0105)。

2 结果与分析

211 长期施用化肥对土壤容重的影响
与裸地 ( BL)相比,长期种植作物但未施肥处理

( N0P0) 0) 15、15) 30和 30) 45 cm土层容重分别

下降了 214%、116%和 712%, 但未达到显著水平

(图 1), 反映了种植作物在一定程度上可以降低土

壤容重,具有疏松土壤的作用。

与 N0P0相比, 长期施用化肥表层 ( 0) 15 cm )

土壤容重均有不同程度的增加, 增幅为 018% ~

312% ,平均增加 116%。其变化虽未达到显著水

平,但表明长期施用化肥表层土壤有硬化趋向。类

似的研究结果在南方丘陵区已有报道
[ 15]

, 但部分地

区长期施用化肥降低了土壤 ( 0) 20 cm )容重
[ 8, 15]

,

这可能与研究区地形、土壤性质及施肥水平等不同
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有关。就中层 ( 15) 30 cm )土壤而言,除 N 1P0处理

容重有所增大外,其他施肥处理土壤容重均有不同

程度的减小, 减幅为 018% ~ 515% , 平均减小

214%,其中以 N2P1配施处理土壤容重下降最大,

降幅达 814%, 与处理 N0P0相比达到了显著水平。

不同施肥处理对降低中层土壤容重的效应依次为

N2P1> N1P2> N2P2>其它。表明氮磷配施对疏松

中层土壤效果好于单施, 可能与氮磷配施促进根系

发育有关
[ 16]
。对于下层 ( 30) 45 cm )土壤,与 N0P0

处理相比, N1P2和 N2P1处理都不同程度地增加了

该层土壤容重。

可见,与裸地相比, 长期种植作物能降低土壤容

重。长期施用化肥后表层和下层土壤容重略有增

加, 而中层土壤容重减小,其中氮磷单施在每个土层

均随着施肥量的增加,土壤容重先增大后减小,但差

异均不显著; 而氮磷配施,尤其是 N2P1与 N0P0处

理相比,显著降低了中层土壤容重。

图 1 长期施用化肥对坡耕地土壤容重的影响

Fig. 1 In fluen ces of long-term ch em ical fertilization on so il bulk density in slop e cu lt ivated land s

[注 (N ote) : 柱上不同字母表示差异达 5%显著水平 D ifferent letters ab ove the bars m ean sign if icant at 5% leve;l BL) 裸地 Bare land. ]

212 长期施用化肥对土壤孔隙度的影响
图 2看出,与裸地 ( BL)处理相比, N0P0处理,

表层、中层和下层土壤孔隙度均略有增加 (增幅分

别为 413%、112%和 514% ), 可能是作物根系疏松

土壤, 而土壤容重的下降进一步引起土壤孔隙度的

增加
[ 17- 18]

。

长期施用化肥后, 与 N 0P0处理相比, 0) 15和

30) 45 cm土层孔隙度略有下降 ( 018%和 017% );

而 15) 30 cm 土层则略有增加 ( 110% )。化肥单

施,表层土壤孔隙度随着施肥量 ( N或 P)的增加均

呈现出先下降后增高的趋势, 可能与不同化肥施用

量下作物生长及有机质的积累有关
[ 5]

; 氮磷配施处

理下,与单施处理相比, 孔隙度略有增加 ( 013% )。

以上差异均未达到显著水平。

总之, 长期种植作物和施用化肥能够通过影响

孔隙组成而改变土壤物理环境
[ 19]
。单施化肥会略

微降低表层土壤孔隙度, 而化肥配施土壤孔隙度略

有增加。对中层和下层土壤, 施用化肥后土壤孔隙

度整体保持稳定或增加趋势,这一现象在肥料配施,

尤其是 N2P1处理下表现最为突出。

图 2 长期施用化肥对坡耕地土壤孔隙度的影响

Fig. 2 Influen ces of long-term ch em ical fertilization on soil porosity in slop e cu ltivated lands

[注 (N ote) : 柱上不同字母表示差异达 5%显著水平 D ifferent letters ab ove the bars m ean sign if icant at 5% leve;l BL) 裸地 Bare land. ]
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213 长期施用化肥对土壤团聚体的影响

21311土壤团聚体数量特征  > 0125 mm的团聚体

被称为土壤团粒结构体,是土壤中最好的结构体,土

壤退化首先将表现出团粒结构的破坏和消失。图 3

看出, 与裸地 ( BL)相比, N0P0处理下团聚体含量在

土壤剖面 ( 0) 45 cm )表现出显著增加趋势, 尤以

0) 15 cm土层增幅最大,达 9713%。主要是作物不

仅通过根系及其残留物培肥土壤而且作物本身对阻

碍径流冲刷表层土壤起着重要作用
[ 5, 20]

, 反映了生

物在培肥土壤、保持水土中的重要性。

图 3 长期施用化肥对坡耕地土壤团聚体的影响

Fig. 3 Influences of long-term chem ical fertilization on soil aggregate in slop e cu ltivated lands

[注 ( Note) : 柱上不同字母差异达 5%显著水平 D if feren t letters above the bars m ean s ign ifican t at 5% leve;l BL) 裸地 Bare land. ]

与处理 N0P0相比,长期施用化肥后, > 0125 mm

水稳性团聚体在 0) 15、15) 30和 30) 45 cm土层分

别增加了 8816% ~ 22515% , 14217% ~ 28815% 和

8718% ~ 48019%, 平均增幅 16015%、21416% 和

24518%。不同施肥处理对表层土壤团聚体含量的

增加效果依次为 N2P1> N1P2>其它,其中 N2P1对

团聚体含量的增加达到极显著水平。就中层和下层

土壤, N 2P1处理团聚体含量分别为 N 0P0处理的

314和 313倍,差异显著。说明氮磷配施, 尤其是处

理 N2P1或 N1P2在土层 0) 15 cm内对增加团聚体

含量比单施处理 ( N或 P)效果好,如 N 2P1与氮、磷

单施 (N 2P0或 N 0P1)相比,土壤团聚体含量分别增

加约 114和 112倍。同时,在单施化肥的条件下,不

同施肥水平土壤团聚体含量在表层土壤中也表现出

差异, 如处理 N2P0比 N 1P0增加了 2016%, 而处理

N0P2比 N0P1降低了 110%。可能是氮肥施用量与

土壤中的有机质积累有关
[ 10]
。而长期单施磷肥容

易引起氮素亏缺,土壤结构退化
[ 5, 20]

,这一结果与赵

云英等
[ 21]
的研究相吻合。

团聚体质量好坏主要是通过各级团聚体比例来

反映
[ 11]

, 良好的土壤结构往往依赖于 1~ 10 mm水

稳性团聚体
[ 22]
。图 4可见,相同粒级团聚体在不同

处理间存在差异,相对于裸地 ( BL), N0P0处理土壤

> 5和 5 ~ 2mm 大粒级团聚体含量分别增加了

11817%和 4218%; 而粒径 2 ~ 1、1 ~ 015、015 ~

0125mm团聚体含量有不同程度的下降, 降幅分别

为 413%、1617%和 2117%,反映了作物对土壤结构

图 4 不同处理下各级团聚体分布

F ig. 4 T he distribu tion of d ifferen t class aggregate

und er var ious treatm en ts

[注 (Note) : 各级团聚体含量按照深度权重转化得到 The aggregate

con tents cam e from w eigh t value accord ing to the soil d epth;

NP* 为 8种施肥处理的平均值 Average value of

eight fert ilizat ion treatm ents; BL) 裸地 Bare land. ]

的改善主要是作物根系及其残留物通过增加有机质

含量将小粒径团聚体胶结为大粒径团聚体的

过程
[ 15, 23 ]

。

施用化肥对不同粒级团聚体的影响与上述规律一

致。> 5和 5~ 2 mm团聚体含量分别增加了 5412%和

314%; 而粒径 2~ 1、1~ 015、015~ 0125mm团聚体分别

下降 13103%、0147%、29123%,但均未达到显著水平。

可见,长期施用化肥后,水稳性团聚体以小团聚体为主

改变为大团聚体占绝对优势,说明施用化肥改善了土

壤结构,使团聚体的稳定性增强。
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综上所述, 长期种植作物和施用化肥主要是通

过提高大粒径团聚体含量 ( > 2 mm ),降低其他级别

( 2~ 0125 mm )团聚体含量而使土壤结构得到改善。

单施不同水平化肥对土壤团聚体数量的影响未达到

显著差异,而肥料配施处理, 尤其是处理 N2P1显著

地增加了水稳性团聚体含量。

21312土壤团聚体大小  不同粒级团聚体对土壤养

分的保持、供应、孔隙组成等具有不同的作用,因此在

团聚体总量的基础上,团聚体大小分布状况与土壤质

量关系更加密切。平均质量直径 (MMD)和几何平均

直径 ( GMD )是反映土壤团聚体大小分布的常用指

标。土壤 MMD是基于不同粒级团聚体的质量和大

小而拟定的; 土壤 GMD反映团聚体大小分布状况,

MMD和 GMD值越大表示土壤团聚体团聚度越高,稳

定性越好
[ 20]
。表 1看出, 与裸地相比,处理 N0P0显

著增加了 0) 15 cm土层 MMD和 GMD; 15) 30和

30) 45 cm 土层 MMD、GMD 分别增大 1615% 和

2013%、1718%和 3418%, 反映了长期种植作物可以

增大团聚体 MMD和 GMD,改善土壤结构
[ 11]
。

与 N0P0处理相比, 长期施用化肥 0) 15、15)

30、30) 45 cm 土层的 MM D 和 GMD 分别增加

1115% 和 5510%、11018% 和 12111%、8419% 和

6219%。方差分析表明, 长期施用化肥的处理表层

与下层土壤 MMD、GMD差异均达到显著水平,而表

层与中层,中层与下层土壤 MMD、GMD间无明显差

异。与单施化肥相比, 配施处理 0) 15 cm 土层

MMD和 GM D分别增大 2611%和 3616% ,而相对于

表层土壤,中层土壤 MMD和 GMD均有下降趋势,

但高于下层土壤 MMD和 GMD,体现了团聚体大小

在土壤剖面上递减的分布规律
[ 11 ]
。可见, 长期种植

作物和施用化肥能增大土壤团聚体粒径。单施化肥

不同水平对团聚体粒径的影响无显著差异, 但化肥

配施处理,尤其是 N2P1与 N0P0处理相比, 显著增

加了表层土壤 MM D和 GMD, 中层土壤上 MMD和

GMD分别增大了约 8313%、9310%, 下层土壤变化

较小,但整体趋于改善。

表 1 长期施用化肥对土壤剖面团聚体平均质量直径 ( MM D)、几何平均直径 ( GM D)的影响 ( mm)

T ab le 1 Th e effec t of long-term chem ical fert ilization on the MMD and GMD in so il prof iles

处理

T rea tm en t

0) 15 cm 15) 30 cm 30) 45 cm

MM D GM D MM D GM D MM D GM D

BL 21 0 ? 01 62 d 1102 ? 01 18 c 1103 ? 01 08 c 01 59 ? 0101 c 019 ? 0102 b 0146 ? 01 39 c

N 0P0 2144 ? 01 25 bc 1120 ? 01 06 b 1120 ? 01 00 bc 01 71 ? 0105 c 11 06 ? 0102 b 0162 ? 01 01 bc

NOP1 3109 ? 01 10 ab 1182 ? 01 14 ab 2131 ? 01 04 ab 11 36 ? 0157 bc 21 07 ? 0101 a 1124 ? 01 39 ab

N 0P2 2180 ? 01 23 b 1147 ? 01 01 ab 2173 ? 01 05 a 11 71 ? 0101 a 11 08 ? 0111 b 0163 ? 01 06 bc

N 1P0 2106 ? 01 21 cd 1183 ? 01 24 ab 2199 ? 01 00 a 11 90 ? 0110 a 11 25 ? 0101 b 0149 ? 01 06 c

N 1P1 2139 ? 01 06 c 2126 ? 01 23 a 2152 ? 01 15 ab 11 51 ? 0127 b 21 96 ? 0115 a 0190 ? 01 04 b

N 1P2 3124 ? 01 40 a 1199 ? 01 02 a 2102 ? 01 04 b 11 20 ? 0127 bc 11 60 ? 0111 ab 1120 ? 01 16 ab

N 2P0 1168 ? 01 34 d 1182 ? 01 55 ab 2155 ? 01 01 ab 11 60 ? 0151 ab 31 10 ? 0105 a 1102 ? 01 39 ab

N 2P1 3171 ? 01 26 a 2136 ? 01 14 a 2120 ? 01 05 ab 11 37 ? 0150 bc 21 29 ? 0112 a 1147 ? 01 12 a

N 2P2 2180 ? 01 83 b 1129 ? 01 06 b 2190 ? 01 06 a 11 87 ? 0110 a 11 29 ? 0103 b 0187 ? 01 12 b

均值 A vg. 1) 2172 ? 01 30 b 1186 ? 01 19 a 2153 ? 01 00 ab 11 57 ? 0129 ab 21 04 ? 0107 a 0185 ? 01 12 b

  注 ( Note) : 1 ) 8个施肥处理的平均值 Average values of eight fert ilizer treatm en ts. MM D) 平均质量直径 M ean m ass d iam eter; GM D ) 几何平

均直径 Geom etricm ean d iam eter; BL) 裸地 B are land. 同列数据后不同字母差异达 5%显著水平 Valu es fo llow ed by d ifferen t letters are sign ificant

at 5% leve.l

3 讨论

1) 黄土丘陵区坡耕地面积广大,但是肥沃的地

带性土壤基本被侵蚀殆尽, 现存风成黄绵土肥力低

下, 自上世纪 80年代以来,人们主要使用化肥来维持

和提高粮食生产及土壤肥力。化肥对土壤物理性质

的影响主要包括作物对肥料中不同电荷的离子的选

择性吸收、土壤对不同离子的吸附作用差异、离子的

移动性,肥料中的杂质离子的作用可能会导致土壤物

理性质恶化
[ 24 ]

,但是施肥能够促进作物生长发育、增
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加了有机物的归还量, 进而改善了土壤物理性质
[ 5]
。

长期施用化肥对土壤物理性质的影响是以上两种作

用的综合结果, 而这种结果可能因土壤类型、管理措

施、作物种类等不同而异
[ 21 ]
。因此, 在土壤肥力偏

低、产量不高的土壤上,由于原来的有机质循环量很

低,施用化肥可大大改善作物的生长状况, 从而增加

了有机质的循环,提高了有机质含量,改善了土壤物

理性质
[ 8-9]

; 而在高肥力土壤上, 施用化肥增加的有

机质归还量就可能不足以维持原来的有机质循环量,

从而导致土壤有机质含量下降与土壤物理性质变

差
[ 7]
。如在低肥力的黄绵土上长期施用化肥,土壤有

机质比 N0P0处理平均增加 417% (表 2) ; 而有机质

循环量的提高促进了土壤物理性质的改善
[ 1]
。所以,

单施化肥是提高土壤肥力还是造成土壤退化,不能一

概而论,而应该根据土壤基础条件、施肥与作物生长

状况等条件进行具体分析,不同地区的不同研究结果

可能正是这个原因所造成。

2) 随着人口的持续增长和经济的快速发展,粮

食安全和耕地资源安全已经成为管理者和科学家共

同关注的问题
[ 2]

,保障基本农田的数量和质量已经

提高到战略高度。然而, 近年来黄土丘陵区出现有

机肥肥源不足、新型肥料推广困难以及基本农田建

设加强等使得化肥在未来一定时期内仍将是当地农

民的首选肥料
[ 3 ]

, 而不合理的施用肥料, 特别是长

期施用化肥可能会带来土壤酸化、结构退化等潜在

危害
[ 10, 16 ]

。因此在研究区农田建设、土地整理, 尤

其是基本农田肥料投入时, 必须注意肥料种类搭配

的合理性和量的科学性。本研究在 17年单施化肥

后作物的产量随施肥量的增加出现先增加后下降的

趋势,而氮磷组合处理 N1P1、N1P2、N2P1和 N2P2

的交互作用的连应值分别是 0161、1131、1112和

1108, 均表现出正效应, 且以 N 1P2和 N 2P1处理最

大。说明肥料配施增产效果大于肥料单施
[ 6]

, 处理

N1P2和 N2P1单位粮食产量的土壤侵蚀量分别为

1190和 1185(表 2)。可见,从粮食生产和土壤保育

角度出发, N2P1处理在研究区效果最佳。

表 2 不同施肥处理土壤有机质含量、作物产量与侵蚀量 ( 2003年 ) [25]

Table 2 So il organic matter ( SOM ) conten t, yield and soil erosion am oun t under differen t fertilizer treatm en t p lots

项目 Item BL N 0P0 N 0P1 N 0P2 N 1P0 N 1P1 N 1P2 N 2P 0 N 2P1 N 2P2

产量 Y ie ld( kg / hm2 ) 0 4321 0 109615 95710 132010 13781 5 20131 5 11791 0 21161 0 180415

侵蚀量 Erosion am ount( t/km2 ) 10131 2125 11 54 231 67 51 00 11 70 31 82 1103 3193 51 99

土壤有机质 SOM content( g /kg) 3170 4104 41 08 41 37 41 17 41 28 41 60 4117 4176 41 22

  注 ( Note) : 侵蚀量是 2003年 8月 7日和 8月 24日两次产沙量之和 The so il erosion am ount is th e sum of sed im en t am oun t on Aug. 7 th and

Aug. 24 th, 2003. BL) 裸地 Bare land.

3) 评价长期施肥对土壤质量影响的物理指标

很多
[ 8]

, 本研究选取土壤容重、孔隙度和水稳性团

聚体来评价土壤物理性质的变化虽有一定的局限

性,但从土壤结构角度出发,以上指标可以反映土壤

物理性状变化趋势
[ 26]
。此外,该区坡耕地种植制度

为一年一熟制, 每年除了耕种、收割作物扰动表层

( 0) 15 cm )土壤外, 作物生长期间除草、追肥等活

动也会影响表层土壤结构, 因此长期施用化肥对表

层土壤物理性质带来的微小变化可以忽略
[ 1]
。要

综合评价该区长期施用化肥对土壤质量的影响,需

继续研究施用化肥的原位效应 (包括物理、化学、生

物学指标 )
[ 6]

, 同时要重视施用化肥引起的异位效

应研究 (如富营养化 ) ,真正实现该区土壤的肥力质

量、环境质量和健康质量的有机结合。
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