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长期不同施肥处理对黄壤性水稻土理化性质的影响

刘彦伶１，李　渝１，张雅蓉１，张文安１，黄兴成１，蒋太明１，２

（１．贵州省农业科学院农业资源与环境研究所／农业部贵州耕地保育与农业环境科学观测实验站，贵州贵阳 ５５０００６；
２．贵州省农业科学院，贵州贵阳５５０００６）

　　摘要：依托国家黄壤肥力与肥效长期定位试验，研究连续施肥１８年后，不同施肥处理对西南黄壤性水稻土土壤质
地、容重、总孔隙度、阳离子交换量（ＣＥＣ）、ｐＨ值、有机质、氮、磷、钾等土壤理化性质的影响。研究结果表明，长期不施
肥土壤容重、孔隙度、阳离子交换量与初始值无明显差异，而土壤养分含量基本呈下降趋势；长期单施化肥土壤容重比

试验初始值增加５．１％，土壤孔隙度降低２．１百分点，土壤物理性质有变劣趋势，土壤 ｐＨ值也显著低于其他处理，除
土壤磷素养分明显增加外，有机质、氮、钾等其他土壤养分基本呈下降趋势；常规有机肥（Ｍ）、常规有机肥 ＋常量氮磷
钾肥（ＭＮＰＫ）处理黏粒含量显著降低且沙粒含量显著提高，土壤质地由黏土转变成壤质黏土，土壤容重比单施化肥处
理分别降低１５．９％、１８．１％，土壤孔隙度显著提高。长期施用有机肥可显著提高土壤阳离子交换量（ＣＥＣ）、ｐＨ值及其
他土壤养分，与试验初始值相比，ＭＮＰＫ处理土壤 ＣＥＣ、ｐＨ值、有机质、全氮、全磷分别提高９．９％、５．０％、２９．６％、
３５２％、５２．６％；长期施用绿肥效果虽不如有机肥，但也可在一定程度上改善土壤理化性质；长期不同施肥处理土壤全
钾含量均比试验初始值下降９．１％～１９．５％，在实际生产中应重视钾肥的施用。在西南黄壤性水稻土上化肥与有机
物料配施尤其是与畜禽有机肥配施对改善土壤理化性质效果最佳。
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　　施肥是农业生产中作物获得高产的必要措施。目前，盲
目施用化肥的现象仍普遍存在，不仅造成养分大量流失、肥料

利用率低下，还造成土壤板结、酸化及严重的环境污染问

题［１－２］。施用有机肥可改善土壤微生物环境，提高土壤肥力

和肥料利用率，是作物增产和地力培肥的重要措施［３－４］。但

有机肥肥效慢、养分含量低，短期内难以满足作物对养分的需

求，因此需要与化学肥料配合施用，才能达到缓急相济、互相

补充及提高肥料肥效的目的［５－６］。土壤的物理性状主要通过

影响土壤水、气、热进而影响土壤肥力，而土壤化学性质则是

土壤肥力水平的重要体现。因此，土壤的物理性质和化学性

质彼此相互影响、关系密切，二者可综合反映土壤的质量水

平［７］。长期定位施肥在研究土壤肥力演化、肥料效应、农田

养分循环以及施肥与环境关系等方面具有重要价值，因而关

于长期施肥对土壤理化性质的影响已成为研究的热点。黄壤

是中国南方山区的主要土壤类型之一，主要分布于贵州省、四

川省以及云南省、广西自治区等地。贵州省黄壤面积达

７０３８万ｈｍ２，占全国黄壤总面积的３０．２７％，其质地黏重，土
壤淋溶强，盐基饱和度低且酸性较强，严重制约着农作物产量
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的提高。目前，关于长期施肥对黄壤性水稻土理化性质影响

的研究较少，本研究以国家黄壤（水稻土）肥力与肥效长期定

位试验为依托，通过研究长期不同施肥种类条件下对土壤理

化性质的影响，以期为黄壤性水稻土合理施肥及农田可持续

生产提供理论和实践指导。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
国家黄壤性水稻土肥力长期定位试验区位于贵州省贵阳

市小河区贵州省农业科学院内（１０６°０７′Ｅ，２６°１１′Ｎ），地处黔
中黄壤丘陵区，平均海拔１０７１ｍ，年平均气温１５．３℃，年降
水量１１００～１２００ｍｍ，年平均日照时数１３５４ｈ，相对湿度
７５．５％，全年无霜期２７０ｄ左右。定位试验区的成土母质为
三叠系灰岩与砂页岩风化物，试验始于１９９５年，设置１４个处
理，本研究选取其中的５个处理，分别为：（１）不施肥（ＣＫ）；
（２）常量氮磷钾肥（ＮＰＫ）；（３）常量有机肥（Ｍ）；（４）常量有
机肥＋常量氮磷钾肥（ＭＮＰＫ）；（５）常量氮磷钾肥＋翻压绿肥
（ＧＮＰＫ）。试验采用大区对比试验，小区面积为 ２０１ｍ２

（３５．７ｍ×５．６ｍ），不设重复。土壤基础容重 １．１６５ｇ／ｃｍ３，
阳离子交换量 １７．７ｃｍｏｌ／ｋｇ，ｐＨ值为 ６．７５，有机质含量
４４９０ｇ／ｋｇ，全氮含量１．９６ｇ／ｋｇ，全磷含量０．９５ｇ／ｋｇ，全钾含
量 １６．４ｇ／ｋｇ，碱解氮含量 １５８．９ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量
１３．４ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量２９３．７ｍｇ／ｋｇ。

试验用氮肥为尿素（含 Ｎ４６％），磷肥为普钙（含 Ｐ２Ｏ５
１６％），钾肥为氯化钾（含 Ｋ２Ｏ６０％）。常规用量为每年施 Ｎ
３３０ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５１６５ｋｇ／ｈｍ

２、Ｋ２Ｏ１６５ｋｇ／ｈｍ
２，有机肥年均

用量１２２２２２ｋｇ／ｈｍ２，所施用有机肥为牛厩肥（多年平均养分
含量为Ｎ２．７ｇ／ｋｇ、Ｐ２Ｏ５１．３ｇ／ｋｇ、Ｋ２Ｏ６ｇ／ｋｇ），每年按照有
机肥养分含量来调节化学氮肥施用量，除 ＭＮＰＫ处理氮肥施
用量不同外，其他施氮小区的氮素施用量相同。种植制度为

一年一季水稻，翻压绿肥小区于水稻收获后种植绿肥（早熟

苕子）。在水稻播种前按处理分别施用氮磷钾肥或配施有机

肥或翻压绿肥作基肥，处理在水稻生长期追施２次尿素。种
植的水稻品种为金麻粘（１９９３—１９９８年）、农虎禾（１９９９—
２００１年）、香两优８７５（２００７—２００８年）、汕优联合２号（２００９
年）、茂优６０１（２０１０—２０１２年），２００２—２００６年由于试验基地
灌溉设施损毁，无法满足水稻种植条件，改种玉米。１９９５—
２０１２年不同处理年均肥料施用量见表１。

表１　不同试验处理的施肥量

处理
施肥量（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
ＣＫ ０ ０ ０
ＮＰＫ ３３０．０ １６５．０ １６５．０
Ｍ ３３０．０ １５８．９ ７３３．３
ＭＮＰＫ ６６０．０ ３２３．９ ８９８．３
ＧＮＰＫ ３３０．０ １６５．０ １６５．０

１．２　样品采集与分析方法
２０１２年于水稻收获后采集土壤样品，将每个处理分３段

采集耕层土壤样品作为３个重复，采集方法按照随机（每一
个采样点是任意决定的，按照梅花形布点采样）、等量（每点

采集土壤量一致）和多点混合（每段采集５个点的土样混合）

的原则进行。土壤容重采用环刀法，土壤机械组成采用吸管

法。有机质测定采用重铬酸钾氧化 －外加热法；全氮测定采
用半微量凯氏法；全磷测定采用氢氧化钠熔融 －钼锑抗比色
法；全钾测定采用氢氧化钠碱熔－火焰光度法；碱解氮测定采
用碱解扩散法；速效磷测定采用碳酸氢钠浸提法；速效钾测定

采用乙酸铵浸提－火焰光度法；阳离子交换量采用乙酸钠 －
火焰光度法测定；ｐＨ值采用１∶２．５土水比进行测定。具体
测定方法参考土壤农化分析［８］。

１．３　统计与分析
数据统计与分析采用 Ｅｘｃｅｌ２００７、ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２０

软件进行，处理间差异性采用邓肯新复极差法（Ｄｕｎｃａｎ）
检验。

２　结果与分析

２．１　不同施肥处理土壤质地
不同施肥处理可显著影响土壤机械组成，但是对不同粒

径土粒影响不同（图１）。不同施肥处理主要影响土壤黏粒
（＜０．００２ｍｍ）、沙粒（２．００～０．０２ｍｍ）含量，对粉粒（０．０２～
０．００２ｍｍ）含量无显著影响。与 ＣＫ相比，ＮＰＫ处理有提高
土壤黏粒含量和降低土壤沙粒含量的趋势，但处理间差异不

显著；Ｍ、ＭＮＰＫ处理黏粒含量无显著差异，分别比 ＣＫ降低
７．５％、１０．７％，沙粒含量分别提高１７．５％、３７．２％，ＭＮＰＫ处
理沙粒含量显著高于 Ｍ处理；ＧＮＰＫ处理黏粒含量与 ＣＫ、
ＮＰＫ处理间差异不显著，均显著低于 Ｍ、ＭＮＰＫ处理，但沙粒
含量比ＣＫ提高１２．７％。根据国际制土壤质地分级标准，连
续施肥１８年后，ＣＫ、ＮＰＫ、ＧＮＰＫ处理土壤质地为黏土，Ｍ、
ＭＮＰＫ处理对土壤质地有明显改善，土壤质地为壤质黏土。

２．２　不同施肥处理土壤容重和总孔隙度
土壤紧实，容重大，孔隙度低，微生物活性差，土壤养分有

效化程度低，不利于作物栽培，土壤容重和土壤空隙度是衡量

土壤质量的重要指标［９］。从图２可以看出，经过１８年连续施
肥土壤容重和土壤孔隙度发生了明显变化，且不同施肥处理

间差异显著。与试验初始容重１．１７ｇ／ｃｍ３和孔隙度 ５５．８％
相比，第１８年ＣＫ处理无明显变化，ＮＰＫ处理土壤容重增加
５．１％，土壤孔隙度降低２．１百分点，Ｍ、ＭＮＰＫ、ＧＮＰＫ３个处
理土壤容重平均下降１２．０％，土壤孔隙度平均提高５２百分
点。与ＣＫ、ＮＰＫ处理相比，施用有机肥和绿肥的处理可显著
降低土壤容重，Ｍ、ＭＮＰＫ、ＧＮＰＫ处理降低幅度分别为
１００％、１２．４％、８．２％和１５．９％、１８．１％、１４．２％。与土壤容
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重相反，Ｍ、ＭＮＰＫ、ＧＮＰＫ３个处理土壤孔隙度比 ＣＫ、ＮＰＫ处
理显著提高４．５、５．５、３．７百分点和７．３、８．３、６５百分点。
２．３　不同施肥处理土壤阳离子交换量

阳离子交换量直接反映了土壤的保肥、供肥性能和缓冲

能力，其值越大，说明土壤的保肥能力越强。不同施肥处理对

阳离子交换量（ＣＥＣ）有显著影响，从图 ３可以看出，ＣＫ与
ＮＰＫ、ＧＮＰＫ处理ＣＥＣ差异不显著，Ｍ与 ＭＮＰＫ处理间 ＣＥＣ
差异不显著，但二者分别比 ＮＰＫ、ＧＮＰＫ处理 ＣＥＣ显著提高
１４．３％、１１．７％和 １９．２％、１６．５％。与初始阳离子交换量
１７．７ｃｍｏｌ／ｋｇ相比，连续施肥１８年后，Ｍ、ＭＮＰＫ处理ＣＥＣ提
高１２．４％、９．９％，其他处理则无明显变化。

２．４　不同施肥处理土壤ｐＨ值
从图４可以看出，不同施肥处理土壤 ｐＨ值有显著差异，

表现为Ｍ＞ＭＮＰＫ、ＣＫ＞ＧＮＰＫ＞ＮＰＫ，与单施化肥相比，施用
有机肥和绿肥可显著提高土壤 ｐＨ值。与 ｐＨ值初始值６．７５
相比，连续施肥１８年后，除 ＮＰＫ处理土壤 ｐＨ值无明显变化
外，ＣＫ、Ｍ、ＭＮＰＫ、ＧＮＰＫ处理比初始 ｐＨ值分别提高５．５％、
７．８％、５．０％、２．９％。

２．５　不同施肥处理土壤养分比较
从表２可以看出，不同施肥处理对土壤养分有不同影响。

ＣＫ与ＮＰＫ处理间有机质、全氮含量差异不显著，但２者均显
著低于施用有机肥和绿肥的处理；Ｍ、ＭＮＰＫ处理有机质含量
差异不显著，但均显著高于ＧＮＰＫ处理；ＭＮＰＫ处理土壤有机
质和全氮含量分别比ＮＰＫ、ＧＮＰＫ处理提高５３．６％、４２．６％和
４１．７％、２９．３％。与试验初始值相比，连续施肥１８年后 ＣＫ、
ＮＰＫ、ＧＮＰＫ处理有机质含量比初始含量分别下降 １５．８％、
１６．５％、１０．０％，Ｍ、ＭＮＰＫ处理有机质含量分别提高２８．１％、
２９．６％，ＣＫ、ＮＰＫ处理全氮含量差异不显著，Ｍ和ＭＮＰＫ处理
全氮含量比初始含量分别提高３２．１％和３５．２％。

不施肥处理土壤全磷含量显著低于各施磷处理，分别比

ＮＰＫ、Ｍ、ＭＮＰＫ和 ＧＮＰＫ处理低 １３．９％、１８．４％、３５．９％和
１９．８％。施磷处理中，ＮＰＫ、Ｍ和ＧＮＰＫ处理间土壤全磷含量
差异不显著，但均分别显著低于 ＭＮＰＫ处理２５．５％、２１．４％
和２０．０％。与试验初始值相比，经过连续１８年施肥，除 ＣＫ
处理略微下降外，其他各施磷处理土壤全磷含量都有大幅提

高，提高幅度为１３．７％ ～５２．６％。除 ＧＮＰＫ处理外，各施肥
处理间土壤全钾含量差异不明显，其中以 Ｍ处理最高，ＧＮＰＫ
处理最低。与试验初始值相比，各处理土壤全钾含量均有所

下降，下降幅度为９．１％～１９．５％。
不同施肥处理对土壤速效养分有明显影响。除ＣＫ土壤

处理土壤有效磷显著低于其他各处理外，土壤碱解氮、有效磷

和速效钾均表现为 ＣＫ、ＮＰＫ和 ＧＮＰＫ处理较低，Ｍ和 ＭＮＰＫ
处理较高；与ＮＰＫ处理相比，Ｍ和ＭＮＰＫ处理土壤碱解氮、有
效磷、速效钾分别提高 ４２．９％、３３．４％、７４．２％和 ４０．２％、
１１９．５％、１３８．３％；与 ＧＮＰＫ处理相比，ＭＮＰＫ处理土壤碱解
氮、有效磷、速效钾分别提高２８．９％、１５９．２％、１３０．７％。与
试验初始值相比，经过连续１８年施肥：Ｍ和 ＭＮＰＫ处理土壤
碱解氮无明显变化，ＣＫ、ＮＰＫ和 ＧＮＰＫ处理下降幅度为
２６．３％～３２．９％；除ＣＫ处理土壤有效磷下降３５．１％外，其他
各处理土壤有效磷均呈现出提高趋势，增幅为 １１．０％ ～
１８８．３％；ＣＫ、ＮＰＫ和 ＧＮＰＫ处理土壤速效钾比初始值下降
１４．９％～２７．４％，Ｍ和ＭＮＰＫ处理土壤速效钾则提高２６．６％
和７３．１％。
２．６　土壤有机质与其他养分及土壤物理性质相关性分析

土壤有机质含量是衡量土壤肥力高低的重要指标，它能

促使土壤形成团粒结构，改善土壤物理、化学及生物学过程，

提高土壤的吸收性能和缓冲性能。从表３可以看出，土壤有
机质含量与土壤容重和黏粒含量呈极显著负相关，与土壤孔
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表２　不同施肥处理土壤养分含量比较

处理
有机质

（ｇ／ｋｇ）
全氮

（ｇ／ｋｇ）
全磷

（ｇ／ｋｇ）
全钾

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾

（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ３７．８ｃ １．８７ｃ ０．９３ｃ １４．８ａ １０６．６ｂ ８．７ｄ ２５０．０ｃ
ＮＰＫ ３７．５ｃ １．８７ｃ １．０８ｂ １４．１ａｂ １０７．６ｂ １７．６ｃ ２１３．３ｃ
Ｍ ５６．９ａ ２．５９ａ １．１４ｂ １４．９ａ １５３．７ａ ２３．５ｂ ３７１．７ｂ
ＭＮＰＫ ５７．６ａ ２．６５ａ １．４５ａ １４．８ａ １５０．９ａ ３８．６ａ ５０８．３ａ
ＧＮＰＫ ４０．４ｂ ２．０５ｂ １．１６ｂ １３．２ｂ １１７．１ｂ １４．９ｃ ２２０．３ｃ
１９９４年 ４４．９ １．９６ ０．９５ １６．４ １５８．９ １３．４ ２９３．７

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

隙度和沙粒含量呈极显著正相关，说明在黏重的黄壤上土壤

有机质含量的提高能显著改善土壤物理状况，降低土壤黏粒

含量和增加沙粒含量，改善土壤质地，降低土壤容重，增加土

壤孔隙度，进而增加土壤透气性，改善土壤水、肥、气、热状况，

促进作物生长。土壤有机质与阳离子交换量、ｐＨ值及氮磷钾
养分含量均呈现出显著相关性，说明土壤有机质的提升，有利

于土壤其他养分的提高。因此，在西南黄壤性水稻土地区土

壤有机培肥对土壤理化性质都有非常重要的意义。

表３　土壤有机质与其他养分及物理性质相关性分析

指标 与土壤有机质的相关系数

容重 －０．７２２

孔隙度 ０．７２３

黏粒 －０．８６５

粉粒 ０．０９４
沙粒 ０．７８７

阳离子交换量 ０．８８３

ｐＨ值 ０．５８４

全氮 ０．９８６

全磷 ０．６８９

全钾 ０．４５３
碱解氮 ０．９５３

有效磷 ０．８３７

速效钾 ０．８９６

　　注：“”表示在０．０５水平（双侧）上显著相关，“”表示在
００１水平（双侧）上显著相关。

３　讨论与结论

３．１　不同施肥处理对土壤物理性质的影响
经过１８年连续施用有机肥，Ｍ和 ＭＮＰＫ处理土壤黏粒

含量分别比ＣＫ显著降低７．５％和１０．７％，沙粒含量分别显
著提高１７．５％和３７．２％，土壤质地向壤质黏土转变。土壤质
地的改善，也可改善其他土壤物理指标，本研究结果，连续施

用有机肥１８年后，土壤容重比初始值降低１１．６％ ～１３．８％，
孔隙度增加 ５．２～６．２百分点，本结果与其他人的研究结
果［３，１０－１１］相一致，原因除与土壤中有机物料增大土粒间孔隙

外，还可能与有机质可促进土壤微生物活性提高［１２－１４］及团聚

性增强［１５－１６］有关。众多研究［１７－１８］表明，施用绿肥可以有效

降低土壤容重，本研究结果表明，西南黄壤性水稻土上长期施

用绿肥处理虽比单施化肥处理对土壤物理性质有一定的改善

作用，但作用不明显，表明在西南黄壤性水稻土上施用畜禽有

机肥对土壤物理性状的改善效果优于施用绿肥的处理，不同

地区应根据具体情况选择相应的有机肥类型。

３．２　不同施肥处理对土壤阳离子交换量和ｐＨ值的影响
施用有机肥可显著提高西南黄壤性水稻土阳离子交换

量，比ＮＰＫ和ＧＮＰＫ处理显著提高１１．７％ ～１９．２％。与 ＣＫ
相比，长期施用有机肥处理可显著提高土壤ｐＨ值，但长期单
施化肥土壤酸化趋势明显，这与前人研究结果［１９－２１］相一致。

其主要原因是增施有机肥能够提高土壤缓冲容量［２２］，增强水

稻土的酸缓冲能力，长期有机肥的投入可补充作物收获而带

走的土壤盐基离子，从而避免土壤碱性物质的过度消耗［２３］。

３．３　不同施肥处理对土壤养分的影响
本研究通过对土壤不同养分含量分析发现，与不施肥相

比，单施化肥除能明显提高土壤磷素养分外，对其他土壤养分

均无明显增加作用，其原因是植物生长所需的养分，除来自于

化肥外，还有部分来自于有机质的分解，长期单施化肥且缺乏

有机质的输入，很容易导致土壤有机质分解加快以满足作物

的生长需求，从而使土壤养分比试验前水平有所下降［２４］，而

土壤对磷素有较强的吸附作用，施入土壤的磷素大多被土壤

吸附固定［２５］，因而土壤磷素养分比不施肥和试验前都有明显

提高。与 ＮＰＫ处理相比，施用有机肥可显著提高土壤有机
质、全氮、碱解氮、全磷和有效磷含量。说明长期施用有机肥

可增加土壤氮、磷养分容量和强度，尤其是有机肥配施化肥提

高作用最明显。本结论与相关研究结果［２６－２８］一致，原因是有

机物料的施用增加了土壤有机碳库，增强了微生物的活动，从

而促进了土壤有机质含量及氮、磷养分含量的提高［２９－３０］。施

入绿肥也可明显提高土壤有机质、全氮和全磷含量，但提升效

果小于施用有机肥的处理，原因可能是施入的绿肥与有机肥

养分含量及物理性状不一致，绿肥施入土壤后其土壤物理性

质及微生物对不同有机物料的响应不同。此外，研究结果显

示，虽然施用有机肥处理能显著提高土壤速效钾含量，但所有

处理全钾含量与试验前相比下降９．１％ ～１９．５％，说明土壤
钾素养分在不断消耗，其原因是大多数作物钾肥的当季回收

利用率往往高于１００％［３１－３２］，很容易造成土壤钾素耗竭，因

此生产中应注意补充钾肥。

３．４　结论
长期单施化肥除能提高土壤磷素养分外，对土壤物理性

质和其他养分无改善作用，甚至土壤物理性质有变黏重的趋

势，土壤养分比试验开始前明显下降，土壤ｐＨ值明显低于其
他施肥处理。长期不施肥处理与单施化肥相比，除土壤磷素

显著降低外，其他养分含量并无明显差异，但土壤物理性质却

有所改善，如土壤容重明显高于单施化肥处理。

长期施用有机肥可显著降低土壤黏粒含量并提高土壤沙
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粒含量，使黄壤性水稻土由黏土向壤质黏土转变，土壤质地明

显改善，土壤容重显著降低，土壤总孔隙度显著增加。土壤物

理性质的改善，有利于形成良好的水、肥、气、热状况，土壤养

分也随之得到改善，长期施用有机肥可显著提高西南黄壤性

水稻土ＣＥＣ、ｐＨ值及土壤各种养分含量，尤其以 ＭＮＰＫ处理
效果最佳。长期施用绿肥土壤ｐＨ值、有机质及全氮、全磷含
量也可明显提高，但是对土壤物理性质及速效养分无明显提

高作用。

土壤有机质含量与土壤其他养分含量及其物理性质大多

都呈极显著正相关关系，表明西南黄壤性水稻土有机培肥对

改善土壤理化性质具有重要意义。综合考虑土壤物理和化学

性质，在西南黄壤性水稻土上增施有机物料尤其是畜禽有机

肥培肥土壤效果最佳。
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