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长期施肥对黄土旱塬区土壤 ) 植物系统中
氮、磷养分的影响
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摘要: 对1984 年建立的长期试验田, 分析了2005年小麦产量、养分吸收及土壤养分变化。结果表明, 单施磷肥增产

2516% ,单施氮肥增产 481 1% , 其吸氮、磷量也相应增加, 但收获指数显著低于对照; 氮磷配施增产幅度为 10113%

~ 30218% , 养分吸收量增加显著,最佳施肥量为N2P2(N 90 kg/ hm2、P 5614 kg/ hm2)。施肥明显改变了耕层土壤养分

的含量,也影响了养分在土壤剖面的分布。氮磷配施是培肥土壤的有效途径, 耕层土壤全磷增加了 813%~
4512% ,速效磷增加 541 8%~ 91718%。中等施氮(N 90 kg/ hm2 )水平下, 随着磷的增加,耕层土壤全磷累积和施磷量

的关系为 y = 01 002x - 01112。速效磷含量增加和磷肥用量的关系为 y = 91 6537Ln (x) - 351371, 施肥对 60 cm以

下磷素影响较小。
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Effects of long2term fertilization on nutr ient variety of soil
and plant systems in dry2land of Loess Plateau
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Abstract: Based on 20 years of long2term experiment of applying fertilizer on continuous wheat in dry2land of Loess

Plateau. Wheat yield, nutrient uptake and soil nutrient were analyzed in year 20051 The results showed that yield was in2

creased by 2516% and 4811% with single application of P and N fertilizer, respectively. The N and P uptake was in2

creased too, but the harvest index was decreased. The combination of N and P could increase yield by 10113% -

30218% and nutrient uptake significant ly. Soil nutrient content in surface soil ( 0- 20 cm) and the distribut ion of nutri2

ent in soil layer varied. The combination of N and P was an effective ways to soil fertility management. Total P and avail2

able P in soil increased by 813%- 4512% and 5418%- 91718% , respect ively. The relation between total P accumu2

lation and the amount of P fert ilizer applied was y = 01002x- 01112, and the relation between available P and the

amount of P fertilizer applied was y = 916537 ln( x) - 3513711 The difference was not that significant in subsoil layer.
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  2004年,我国氮肥用量约为 3300万吨, 占世界

氮肥用量的 28% [1]。随着我国农业生产与化肥工

业的不断发展, 资源、生态和环境问题日益受到关

注。赖庆旺
[2]
等研究认为,连续施用化学肥料导致

土壤结构破坏、土壤质量降低和土地生产能力下降;

林葆等[ 3- 4]指出施化肥可以增加回归土壤中的生物
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量,提高土壤有机质含量; 沈善敏等[5- 9]报道, 长期

试验是全面了解农田生态系统的重要场所, 为评估

肥料利用率、施肥对土壤肥力和环境质量的影响提

供了重要的研究基础。通过长期施肥建立土壤养分

库,有利于培肥土壤。

本试验通过 20年的长期试验,分析施用化肥对

小麦产量、养分吸收及土壤肥力的关系,揭示土壤-

物系统的养分循环和平衡, 寻求维持和提高土壤肥

力的最佳途径, 以期为黄土区旱地合理施肥、培肥改

土提供科学的依据。

1  材料与方法

1984年建立的长期肥料定位试验位于黄土高

原中南部的陕西省长武县十里铺村旱地上。试验地

海拔 1200 m, 年均降雨 57815 mm, > 10 e 积温

3 029 e ,年均气温 911 e , 无霜期 171d, 属暖温带半

湿润大陆型季风气候, 是典型的雨养农业区。土壤

为黄盖粘黑垆土,试验时耕层土壤基础养分性状为:

有机质 1015 g/ kg, 全氮 0157 g/ kg, 碱解氮 3710

mg/ kg,全磷 01659 g/ kg, 有效磷 213 mg/ kg, 速效钾

12913 mg/ kg, pH 813。试验地土壤养分含量、地貌特

征在黄土高原沟壑区有一定代表性。本试验在长期

定位施肥的基础上, 于 2004年选取其中小麦连作施

肥的 10个处理: 1) CK、2) N2P0、3) N2P1、4) N2P2、5)

N2P3、6) N2P4、7) N0P2、8) N1P2、9) N3P2、10) N4P2 进行

研究。其中氮肥用量为 N 45、90、135、180 kg/ hm
2
,

磷肥为P 2614、5218、7912、10516 kg/ hm2,分别用N1、

N2、N3、N4 和 P1、P2、P3、P4 表示。小麦品种为长武

134,于 9月 12日播种, 2005年 6月 21日收获。小

麦收获时采集 0 ) 200 cm的土壤样品, 每20 cm为一

层。土壤样品经自然风干, 分别通过 1 mm和 0125

mm筛, 供分析测定。土壤有机质采用重铬酸钾外

加热法, 全氮采用凯氏定氮法, 全磷采用酸溶 ) 钼

锑抗比色法, 碱解氮采用碱解扩散法, 速效磷采用

015 mol/ L碳酸氢钠浸提 ) 钼锑抗比色法测定[ 10]。

植物样品经 H2SO4 ) H2O2 消煮后, N采用开氏定氮

法; P采用钼兰比色法; K采用火焰光度法测定。

测定结果均以风干基表示。

2  结果与分析

211  产量

2005年试验结果(表 1)分析表明, 施肥小麦子

粒产量增产率为 2516%~ 30218% , 各处理差异显

著。施 P 5218 kg/ hm2 增产幅度 2516%, 施 N 90

kg/ hm2增产 4811% ,NP 配施增产显著,增幅 10113%

~ 30218%。

表 1还看出,同一施磷水平小麦产量随氮肥用

量增加而增加( P < 0101)。与 CK 处理相比, N 45

kg/ hm2小麦增产 1517% ,N 90 kg/ hm2 增产 16915%,

N 135 kg/ hm2产量增加 20217%, N 180 kg/ hm2增产

22018%。氮肥的增产效应呈报酬递减型, 符合

Mitscherlish方程(对数方程) , 施 N量和小麦产量的

关系为 y = 267611Ln( x) - 9599 ( R2 = 019319) ,同

一施氮水平, 各处理差异显著 (P < 0105) ,施 P 量和

小麦产量的关系为 y = 161614Ln( x) - 540719( R
2

= 019821)。

表 1 施肥对小麦产量的影响

Table 1 Effect of applying different fertilizer s on wheat yield

处理

Treatment
产量( kg/ hm2)

Yield
处理

Treatment
产量( kg/ hm2)

Yield

CK 142018 eD CK 142018 eE

N4P2 572313 aA N2P4 499418 aA

N3P2 539913 bA N2P3 480618 aAB
N2P2 480618 cB N2P2 387217 bBC

N1P2 206413 dC N2P1 286013 cCD
N0P2 178319 dC N2P0 210413 dD

  注(Note) : 各列中数字后面不同字母表示 P < 0105水平差异显

著 Values in each column followed by different letters are significantly differ2

ent at P< 01051

212  施肥对小麦养分吸收的影响

21211  小麦的吸氮量  施肥显著提高了子粒对氮、

磷的吸收, 比 CK 处理提高了 3817%~ 34615% (表

2)。同一施氮水平,高磷处理吸收量低于中低磷,施

P量 > 5218 kg/ hm
2
, 小麦吸氮量下降。同一施磷水

平,吸氮量随氮肥用量增加而增加, 与单施氮肥相

比,配施N 45 kg/ hm2增加1114%,施N 90 kg/ hm2增

加 19418% , 施N 135 kg/ hm2增加22817% , 施N 180

kg/ hm
2
增加 25816%。

与 CK 相比, 单施氮肥小麦秸秆吸氮量增加

21810% ,单施磷肥增加 6311%。氮磷配施差异显

著,N1P2 增加 416% , 变化不明显, 而中等氮肥处理

N2P1、N2P2、N2P3、N2P4、N3P2、N4P2 秸 秆增 加了

10611%~ 29610%。

21212  小麦的吸磷量  作物磷素利用率较低, 吸磷

量在低范围水平波动, 子粒在 514 kg/ hm2~ 2018

kg/ hm
2
、秸秆在115 kg/ hm

2~ 416 kg/ hm
2
范围。子粒

的吸磷量随施肥不同而变化,单施磷肥吸磷量提高
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表 2 长期施肥对小麦氮、磷吸收的影响

Table 2 Effect of long2term fertilizer application on wheat N and P uptake

项目

Items CK

同一施氮水平(N 90 kg/ hm2)
Same N fertilizer level

同一施磷水平(P 5218 kg/ hm2)
Same P fertilizer level

N2P0 N2P1 N2P2 N2P3 N2P4 N0P2 N1P2 N2P2 N3P2 N4P2

子粒吸收( kg/ hm2) N 3118 5015 11517 11618 6419 8719 3916 4411 11618 1301 2 1421 0

Seed uptake P 514 712 1515 1515 1012 1316 716 810 1515 201 8 181 4

秸秆吸收( kg/ hm2) N 1311 4117 3813 3710 2710 3310 2114 1317 3710 481 7 511 9

Straw uptake P 115 310 213 310 212 312 411 117 310 41 6 41 8

收获指数 N 01709 01 548 01751 01759 01706 01727 01650 01763 01759 01728 01 732

Harvest index P 01788 01 707 01871 01837 01825 01809 01651 01828 01837 01819 01 792

4017%, 其它处理提高了 8816%~ 28519%。同一施

氮水平,随着施磷量的增加其增加幅度减少, 与单施

氮肥相比,增加 4114%~ 11511%。

同一施磷水平, 随氮肥用量增加,小麦的秸秆吸

磷量增加幅度较大: 与 N0P2 比, N1P2、N2P2、N3P2、

N4P2增加 517%、10317%、17412%、14117%。同一施

氮水平,随施磷量变化, 秸秆吸磷量为 N2P1、N2P3 比

不施磷肥减少了 2316%和 2810% , N2P2 变化不大,

N2P4增加了 616%。说明在施氮量一定的情况下,

增加磷肥用量对磷素的吸收贡献较小, 而在施磷量

一定时, 增加氮肥投入能促进作物对磷素的吸

收[11]。

21213  氮、磷养分收获指数  养分收获指数是指子

粒中养分累积量和地上部分吸收总量的比值。单施

氮或磷处理的收获指数均小于对照( 01709) ,配施氮

磷的处理收获指数增加显著。同一施氮水平, 配施

磷肥收获指数显著增加,但随着施磷量增加( > 5218

kg/hm2)时,其增加幅度有下降趋势,这与产量结果

一致。同一施氮条件下各处理氮、磷的收获指数随

着施磷量的增加呈上升趋势,这说明在中等施磷水

平条件下,适当的增加磷肥会提高磷向小麦子粒中

的转运。但低氮水平下,施氮、磷比不施氮肥减少了

1711和 512个百分点, 其原因可能是因为增加氮素

投入不够,小麦为保证营养生长,使大量的养分向秸

秆中运输造成的。

213  施肥对土壤养分的影响

施肥对土壤养分含量有明显影响。在中等施肥

量下,同一施氮或磷肥, 配施磷肥或氮肥量增加, 上

层( 0 ) 20、20 ) 40 cm) 土壤养分含量提高,但施肥量

偏高则呈下降趋势(表 3)。具体分析 0 ) 200 cm土

壤剖面养分变化, 可以看出施肥对不同深度土层养

分的影响。

表 3 长期施肥对 0) 40 cm 土层土壤肥力的影响

Table 3 Effect of long term fer tilization on soil fertility in 0) 40 cm

深度 项目 处理 Treatment

Depth Item CK P2 N1P2 N2P2 N3P2 N4P2 N2P0 N2P1 N2P3 N2P4

0) 20cm 有机质 OM( g/ kg) 14106 14114 15116 151 40 15144 13178 12159 141 69 16143 16161

全氮 Total N( g/ kg) 01776 01790 01876 01 942 01909 01880 01810 01 892 01960 01930

全磷 Total P( g/ kg) 01703 01933 01854 01 813 01806 01867 01761 01 753 01898 11021

速效磷 Avail. P(mg/ kg) 2130 23141 13115 101 70 6195 8151 2118 31 56 14171 16174

碱解氮 Avail. N(mg/ kg) 43161 39102 58153 641 26 56156 53177 63159 501 17 60133 56172

20) 40cm 有机质 OM( g/ kg) 11134 12125 11171 111 32 11130 5167 11141 111 72 13140 11147

全氮 Total N( g/ kg) 0172 01665 01752 01 738 01692 01344 01745 01 743 01752 01718

全磷 Total P( g/ kg) 0160 01585 01719 01 635 01595 01584 01542 01 635 01712 01677

速效磷 Avail. P(mg/ kg) 2107 8143 6134 31 84 2120 3103 0166 01 74 4146 3103

碱解氮 Avail. N(mg/ kg) 36123 32162 45190 581 20 48136 38120 54143 361 39 40100 43144

21311  土壤有机质含量  长期施用化肥对土壤耕

层有机质影响不一,单施氮肥、磷肥,土壤有机质变

化不大, 仅增加 015%左右。氮磷配施增加了 415%

~ 1811% ,且随着氮肥用量增加而增加,但是对耕层

1008 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 13 卷



以下影响不大。同一施磷水平,有机质变化较小(图

1) ; 同一施氮水平下施肥量越大耕层肥力状况越好

(图 2) ; 随着土层深度的增加,施氮量越大, 有机质

的消耗越多,这可能是由于 N、P 供应充足, 小麦的

根系生长旺盛, 加速了养分消耗造成的。

21312  土壤全氮含量  施肥显著提高土壤耕层中

全氮的含量(图 3)。同一施磷水平下,耕层土壤全

氮含量呈现增加趋势。在 60 cm处, 土壤剖面全氮

含量急剧下降, 但各处理的含量都高于 CK; 80 cm

以下土壤全氮含量减少, 变化趋势趋于平缓, 随着施

氮量的增加土壤全氮累积。

同一施氮水平下(图 4) ,随施磷量的增加, 耕层

中全氮含量都呈现出增加趋势。N2P0、N2P1、N2P2、

N2P3、N2P4 分别比对照 增加了 411%、1419%、

2114%、2317%、1918%。20 cm 以下随着施磷量的

增加土壤全氮含量呈现先增加后减少的趋势; 低磷

水平全氮高于对照,高磷水平全氮则减少。可能是

增加施磷量,促进作物根系的生长,加速土壤氮素的

消耗造成的。

21313  土壤碱解氮  同全氮含量变化相似, 施氮肥

对土壤耕层碱解氮含量增加极为明显, 但随氮磷用

量的变化波动幅度较大(图 5、图 6)。与对照相比,

单施磷肥的土壤碱解氮减少了 1015%, 而单施氮肥

或氮磷配施处理的增加了 1511%~ 4714%。同一施

氮水平下,增施磷肥提高了氮的有效性,使耕层土壤

碱解氮含量增加。

图 1 同一施磷水平土壤有机质变化

Fig. 1  Changes of soil organic matter at same P level
图 2 同一施氮水平土壤有机质变化

Fig. 2  Changes of soil organic matter at same N level

图 3 同一施磷水平土壤全氮变化

Fig. 3 Change of soil total N at same P level

图 4  同一施氮水平土壤全氮变化

Fig. 4  Change of soil total N at same N level
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图 5 同一施磷水平土壤碱解氮变化

Fig. 5 Change of soil available N at same P level

图 6 同一施氮水平土壤碱解氮变化

Fig. 6 Change of soil available N a t same N level

21314  土壤全磷含量  施肥增加了 0 ) 20 cm土层

中全磷的含量(图 7、图8)。中等施氮( 90 kg/ hm2)水

平,随施磷量增加耕层全磷累积量增加, N2P0、N2P1、

N2P2、N2P3、N2P4 分别增加了 813%、711%、1516%、

2217%、4512%。土壤全磷累积和施磷量的关系为

y= 01002x - 01112( R2= 019753)。中等施磷水平

下( 5218 kg/ hm2) , 不施氮肥的全磷累积最为显著,

增加了 3217%, 氮磷配施随着施氮量增加, 土壤磷

素消耗增加,全磷增加量减少。同一施磷水平的各

处理,全磷含量在60 cm处达到最低,在120 cm处反

而有所增加,在 120 ) 180cm土层基本稳定。说明施

肥对耕层以下全磷含量影响不大。

21315  土壤速效磷含量变化  施肥对土壤速效磷

影响显著(图 9、图 10) , 单施氮肥速效磷增加不大。

同一施氮水平下, 随着施磷量的增加,耕层中速效磷

含量迅速增加, N2P1、N2P2、N2P2和 N2P2 分别比对照

增加了 5418%、36512%、53916% 和 62718%。速效

磷增加和磷肥用量关系为 Y= 916537 ln ( x) -

351371( R2 = 019962) , 说明增施磷肥对提高土壤速

效磷具有重要作用。

  同一施磷水平下, N1P2、N2P2、N3P2 和 N4P2 土壤

速效磷分别比对照增加 20212%~ 47117%, 但随着

氮肥用量增加其增加量减少,因为增加氮素的投入,

作物磷素吸收增加,使土壤速效磷含量减少。速效

磷在土壤剖面中的分布,耕层变化较大, 40 cm以下

保持平稳。说明施肥对速效磷下层剖面分布的影响

很小。

图 7 同一施磷水平土壤全磷变化

Fig. 7 Change of soil total P at same P level

图 8  同一施氮水平土壤全磷变化

Fig. 8 Change of soil total P at same N level
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图 9 同一施磷水平土壤速效磷变化

Fig. 9 Change of soil available P at same P level

图 10 同一施氮水平土壤速效磷变化

Fig. 10  Change of soil available P at same N level

3  结论

  1) 长期施肥能增加小麦产量。单施磷增产

2516%,单施氮增产 4811% , 氮磷配施增产效果显

著[12, 13] , 增幅 10113%~ 30218%。最佳施肥量为

N2P2(N 90 kg/ hm
2
、P 5614 kg/ hm

2
)。同一施磷水平,

随氮肥用量变化小麦产量增加了 1517%~ 22018% ,

施氮量和小麦产量的关系为 y = 267611 ln( x) -

9599。同一施氮水平, 随施磷量增加产量增加, 比不

施磷肥增产了 3519%~ 13714%。施磷量和小麦产

量的关系为y = 161614Ln( x) - 540719。

2) 施肥明显提高了小麦对氮、磷的吸收量。小

麦子粒吸磷量在 514~ 2018 kg/ hm2, 秸秆在 115~
416 kg/ hm2。在施氮量一定的情况下, 增加磷肥用

量对磷素的吸收贡献较小; 而在施磷量一定时, 增

加氮肥投入能促进作物对磷素的吸收。土壤中磷素

处于积累状态。

单施氮肥和单施磷肥的氮收获指数低于对照。

中等施氮条件下, 磷肥的施用量增加不一定能增加

小麦的吸磷量, 相反还影响小麦对氮素的吸收。中

等施磷条件下,各处理氮、磷的收获指数随着施氮量

的增加呈上升趋势, 适当的增加氮肥会提高磷素向

小麦子粒中的转运。

3) 施肥明显改变了耕层土壤养分的含量,也影

响了养分在土壤剖面的分布。长期施用化肥不会导

致耕层土壤有机质下降。碱解氮含量随施氮、磷量

的变化波动幅度大,与对照相比,单施磷肥碱解氮含

量减少了1015% ,而单施氮肥或氮磷配施处理增加

了 1511%~ 4714%。耕层土壤磷素累积明显
[14]

, 全

磷增加了 813%~ 4512%, 中等施肥条件下, 耕层土

壤全磷累积和施磷量的关系为 y = 01002x -

01112; 速效磷含量和磷肥用量的关系为 y =

916537 ln( x) - 351371。磷素很难向下淋溶, 所以

施肥对 40 cm以下磷素变化影响较小。
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