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延边地区水稻土壤速效养分对开垦年限和施肥方式的响应
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　　摘要：为了探明不同的施肥方式和种植年限对延边水稻土壤速效养分的影响，采集了不同区域的土壤样品，测定
了土壤ｐＨ值、碱解氮含量、速效磷含量、速效钾含量和有机质含量。研究结果表明，开垦年限影响了土壤０～２０ｃｍ耕
层碱解氮的养分空间分布，开垦年限越长，碱解氮的空间异质性越弱，且随开垦年限增加，土壤碱解氮含量不断下降；

稻田单施有机肥比单施化肥明显增加了土壤速效磷的含量，且导致下层速效磷含量增加；开垦年限和施肥方式对

０～２０ｃｍ耕层土壤速效钾的空间分布影响较小，但不同开垦年限对稻田土壤速效钾影响不同，开垦时间越长，土壤速
效钾的含量越高；稻田施用有机肥有利于速效磷的积累。
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　　土壤养分是土壤肥力的物质基础，是土壤的基本属性和
本质特征［１］。土地利用方式的变化不仅可以改变土壤状况

而且影响诸多生态过程［２］，采用合理的土地利用方式可以改

善土壤结构，增强土壤对外界环境变化的抵抗能力，而不合理

的土地利用方式则会降低土壤质量［３－４］。目前，国内外对施

肥和耕作效应的研究多为单因素分析，而对耕作和施肥处理

综合效应的研究较少［５］。余晓鹤等曾报道了连续免耕并配

合施肥对土壤理化性质的影响［６］。张建军等对长期定位试

验中的土壤理化性状进行了报道［７］。研究表明，稻田传统翻

耕在不施有机肥料或有机肥料补充不足的条件下，易加剧有

机质矿化，不利于土壤肥力的维持［８］，而采用适宜的土壤施

肥和耕作方式不仅可以改善土壤特性，还可以提高田间水分

利用效率，达到保水增产的目的。延边朝鲜族自治区是北方

稻田开垦最早的地区，水稻种植历史达１２０年之久。研究该
地区人为扰动对稻田土壤理化性质的影响，有助于了解北方

地区稻田肥力的演替特征。本试验通过研究延边地区不同开

垦年限和施肥方式下的水稻土壤速效养分的变化特征，以期

了解人为扰动下的延边地区水稻土壤供肥、保肥能力，为当地

土壤肥力评价和科学施肥提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　土样采集与处理
本试验以稻田开垦年限和施肥方式为土壤样品采集的依

据。其中，开垦年限设为“开垦１２０年”和“开垦８０年”２种类
型，在各开垦年限的稻田区，再分别选择满足３种不同施肥方
式（化肥、有机肥、有机肥 ＋化肥配施）的稻区进行土壤样品
采集。最终符合条件的采样区分别位于吉林省延边朝鲜族自

治州龙井市开山屯镇和延边大学农学院实验站稻田试验区，

根据不同的施肥方式和开垦年限，选择５种采样处理方式，样
品的采集与施肥信息见表１。试验样品的采集时间为 ２０１２
年春季，土壤样品采集时，每个处理地块以“Ｓ”形采样法选取
５个采样点，所有样点均分取上层（０～１０ｃｍ）和下层（１０～
２０ｃｍ）２个层次，然后将５份同层次土壤样品均匀混合后采
用四分法留取１ｋｇ左右带回实验室备用。供试样品在遮光、
通风的环境中自然风干，并去除残留的根系。样品过 ２ｍｍ
筛后，分装入封口袋中备用。从各封口袋中取出部分土样过

０．１５ｍｍ筛，装袋备用。
１．２　样品测定

土壤ｐＨ值测定采用电位法；土壤有机质含量测定采用
重铬酸钾容量法；土壤碱解氮含量测定采用碱解扩散法；土壤
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表１　样品采集信息

采样处理
施肥方式

施肥类型 施肥年限（年）

开垦年限

（年）

施肥量

（ｋｇ／ｈｍ２） 采集地点

ＫＳ１ 化肥 ２５ １２０ Ｎ：１２０～１６０；Ｐ２Ｏ５：８０～１００；Ｋ２Ｏ：１００～１２０ 龙井市开山屯镇

ＫＳ２ 有机肥 １０ １２０ 粪肥：１５０００～２００００ 龙井市开山屯镇

ＫＳ３ 有机肥＋化肥 １０ １２０ Ｎ：６０～８０；Ｐ２Ｏ５：４０～５０；Ｋ２Ｏ：５０～６０粪肥：５０００～６５００ 龙井市开山屯镇

ＮＹ１ 化肥 ２５ ８０ Ｎ：１２０～１６０；Ｐ２Ｏ５：８０～１００；Ｋ２Ｏ：１００～１２０ 延边大学农学院

ＮＹ２ 有机肥＋化肥 １０ ８０ Ｎ：６０～８０；Ｐ２Ｏ５：４０～５０；Ｋ２Ｏ：５０～６０；粪肥：５０００～６５００ 延边大学农学院

速效磷含量的测定采用ＮＨ４Ｆ－ＨＣｌ浸提磷钼蓝比色法；土壤
全钾含量的测定采用 ＮａＯＨ熔融火焰光度法；土壤速效钾含
量的测定采用中性ＮＨ４ＯＡＣ浸提火焰光度法

［９］。

１．３　数据处理
数据统计采用 ＳＰＳＳ１４．０统计软件包，其中同剖面内不

同层次间显著性分析采用成对 ｔ－检验法（ｐａｉｒｅｄｔｔｅｓｔ）。不
同开垦年限和施肥类型间理化性质的差异显著性采用单因素

方差分析法（Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ－ｔｅｓｔ）。多重比较采用邓肯
检验法（Ｄｕｎｃａｎ）。试验图形由ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３绘制。

２　结果与分析

２．１　水稻土不同层次土壤的ｐＨ值空间变化特征
由图１可知，各处理的土壤 ｐＨ值在上下层间的分布规

律表现一致，均呈上层低下层高的趋势，上下层间差异显著，

且上下层土壤均呈弱酸性。开垦年限对不同层次土壤 ｐＨ值
的影响存在差异。其中，下层土壤的 ｐＨ值未受到开垦年限
的影响，各处理的ｐＨ值范围介于６．４～６．５之间。而上层土
壤ｐＨ随开垦年限的不同而明显不同，开垦１２０年的土壤 ｐＨ
值明显高于开垦８０年的土壤ｐＨ值（Ｐ＜０．０５）。说明耕地开
垦的时间越久，经长期的翻耕搅拌和渗透，上下层土壤的理化

性质越来越趋近。

从各开垦年限下的施肥处理对土壤 ｐＨ值影响来看，施
肥方式对稻田土壤的ｐＨ值影响均未达显著水平。这与吴景
贵等利用未腐解有机肥稻田培肥的研究结果［１０］不同。分析

认为，本试验所用有机肥为腐熟后的有机肥，其植物易分解的

酸性物质在腐熟后多被破坏，因此未对稻田土壤 ｐＨ值产生
明显影响。邵兴华等研究表明，稻田长期施肥并未对土壤ｐＨ
值产生明显影响，本研究结果与其一致［１１］。

２．２　水稻土不同层次土壤的碱解氮含量空间变化特征
土壤碱解氮可以有效反映土壤中的氮素情况，是决定土

壤供氮能力的重要参数。由图２可知，所有处理的土壤碱解
氮含量在土壤上下层间的分布规律表现一致，呈上层高下层

低的趋势。上下层间碱解氮含量的差异显著性因开垦年限不

同而异。开垦１２０年稻田上下层间土壤碱解氮含量无显著差
异，开垦８０年土壤的上层碱解氮含量显著高于下层。此外，
开垦年限对土壤碱解氮含量产生显著影响，随开垦年限增加，

土壤碱解氮含量显著下降。

３种施肥方式下的土壤碱解氮含量未存在显著性差异。
但从总体趋势上看，开垦１２０年稻田的“有机肥 ＋化肥配施”
处理的碱解氮略高于其他施肥方式，开垦８０年稻田土壤化肥
处理的碱解氮含量高于“有机肥＋化肥”处理。分析认为，不
同施肥方式间土壤碱解氮含量未达到显著差异，主要与本试

验有机肥料处理时间短有关。国内有关稻田施用有机肥比化

肥提高碱解氮的报道中，有机肥施用年限多在 １５年以
上［１２－１３］。可见，稻田短期施用有机肥对土壤速效氮的增加效

果比长期施用化肥的优势并不明显。

２．３　水稻土不同层次土壤的速效磷含量的空间变化特征
土壤速效磷含量的高低反映了土壤中磷素的储量和供应

能力，是水稻产量的重要影响因素。由图３可知，除“有机肥”
（ＫＳ２）处理外，其他２种施肥方式“化肥”（ＫＳ１和 ＮＹ１）、“有
机肥＋化肥”（ＫＳ３和 ＮＹ２）对上下层土壤速效磷含量无明显
影响，但从所有处理的速效磷含量来看，整体上仍表现出下层

略高于上层的趋势。土壤速效磷含量在２种开垦年限稻田间
存在差异，但该差异随施肥方式不同而异。其中，“化肥”处理

的稻田区，由于开垦年限不同，土壤速效磷含量差异显著，而

“化肥＋有机肥”配施处理区，在２种开垦年限间土壤速效磷
含量相近。“有机肥”处理比其他施肥处理显著增加了土壤速

效磷含量，同时导致土壤速效磷在土壤上下层间显著差异，表

明有机肥的施用促进了土壤中磷素的储藏和供应。

２．４　水稻土不同层次土壤的速效钾含量的空间变化特征
各种施肥方式下的土壤速效钾含量在上下层间的空间分
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布规律表现一致，均无显著差异（图４）。开垦年限为１２０年的
开山屯稻田各施肥处理的速效钾均显著高于开垦８０年的农学院
实验区各处理。开垦１２０年的开山屯稻田的３种施肥方式的上
层土壤速效钾含量按从小到大依次为ＫＳ１（２０９．３±０．１ｇ／ｋｇ）＜
ＫＳ３（２１３．３±０．１ｇ／ｋｇ）＜ＫＳ２（２２５．０±０．１ｇ／ｋｇ）。“化肥”
与“有机肥＋化肥”施肥处理间土壤速效钾含量无显著差异，
但“有机肥”处理土壤速效钾含量显著高于“化肥”处理。下

层土壤速效钾含量在不同施肥方式间的差异性与上层一致。

开垦８０年的稻田土壤速效钾在不同施肥方式间的差异性与
开垦１２０年土壤一致。

２．５　水稻土不同层次土壤的有机质含量的空间变化特征
所有施肥方式的土壤有机质含量在上下层间的分布规律

表现一致，均呈上层高下层低的趋势，但在 Ｐ＜０．０５显著水
平下，仅有“有机肥”处理（ＫＳ２）的土壤有机质在上下层间达
到显著差异（图５），说明人为的土壤翻、耙措施削弱了稻田
０～２０ｃｍ耕层有机质的空间异质性。在２个开垦年限中，同
为单独施用化肥处理的 ＫＳ１和 ＮＹ１上层有机质含量分别为
（２３．４±１．９）ｇ／ｋｇ和（２１．８±１．７）ｇ／ｋｇ，两者间差异不显著；
而同为“有机肥＋化肥”配施处理的 ＫＳ３和 ＮＹ２上层有机质
含量间也表现出无显著差异的特征。这表明延边地区稻田在

相同施肥方式情况下，开垦年限对土壤有机质变化无明显

影响。

从施肥方式对土壤有机质含量的影响来看，“化肥”和

“有机肥＋化肥”配施方式的土壤有机质含量间无显著差异，
然而“有机肥”处理区土壤有机质含量则显著高于“化肥”处

理。“有机肥＋化肥”配施处理的土壤有机质未比“化肥”处
理高，可能与其肥料配比中有机肥比例低有关。

３　结论与讨论

延边地区稻田０～２０ｃｍ耕层土壤碱解氮空间分异特征

受开垦年限的影响，稻田开垦年限越长则耕层碱解氮空间分

异性越弱，且随开垦年限增加，土壤碱解氮含量不断下降。

单施化肥方式下的稻田土壤速效磷明显低于单施有机肥

稻田。有机肥的施用可导致土壤速效磷含量在上下层土壤空

间差异性的增加。

延边地区稻田上层和下层耕层土壤速效钾养分含量相

近，未受开垦年限和施肥方式的影响，但稻田开垦年限不同，

土壤速效钾含量存在显著差异。无论何种施肥方式，土壤速

效钾含量均随开垦年限增加而升高。施用有机肥则促进了土

壤速效钾的积累。
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