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　　摘要：针对黄泛冲积区土壤肥力低、生物功能弱等障碍因子，比较了增施不同有机肥料（普通商品有机肥、生物有
机肥）及其不同施用量（１５０、３００、４５０ｋｇ／６６７ｍ２）对江苏省滨海县黄泛冲积区贫瘠土壤养分和生物性状的影响，结果
显示：施用有机肥能不同程度提升土壤有机质含量，增加氮、磷、钾养分含量，降低土壤 ｐＨ值，改良土壤理化性质；施
用有机肥还能提高碱性磷酸酶活性，使土壤微生物活性和多样性指数增加，改良土壤的生物功能。随着有机肥用量从

１５０ｋｇ／６６７ｍ２增加到４５０ｋｇ／６６７ｍ２，有机肥施用对土壤养分含量和生物功能改善效果愈加明显，玉米产量也与对照
相比增加０．７５％到２５．８％不等，其中以施用４５０ｋｇ／６６７ｍ２普通有机肥增产效果最好。而相同用量下，施用商品有机
肥的ＮＯＦ处理对土壤理化性质和养分的提升效果要好于施用生物有机肥的ＢＯＦ处理，但 ＢＯＦ处理对生物性状的改
良作用要高于ＮＯＦ处理的。由此可见，施用有机肥的土壤各项肥力指标和作物产量在短期内就都已有所提升，尤其
在施用量为４５０ｋｇ／６６７ｍ２的处理中。因此长期施用有机肥在培肥土壤，保障我国粮食作物稳产、增产方面的重要作
用已经可以预见。
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　　我国耕地正面临土壤贫瘠化（又称土壤退化）的重大问
题［１］。江苏省滨海废黄河黄泛冲积区耕地面积约 ８０万ｈｍ２，
是我省重要的粮食主产区，但由于土壤质量差，粮食产量一直

处于中下等水平［２］。土壤普遍存在板结、漏水漏肥等特点，

以及土壤有机质含量下降、大量与中微量养分存在不均衡等

现象。其中，有机质含量的下降可以作为土壤退化的一项重

要标志，它与土壤的许多属性是相互关联的［３－５］。化肥一直

以来作为我国农业增产［６］的重要手段，而有机肥作为农业生

产的重要肥源，在培肥地力、提高作物产量和改善品质方面具

有重要作用［７－８］，宁川川等研究表明：施用有机肥可以使土壤

物理性质得到改善［９－１０］，同时有机肥中的微生物次生代谢产

物，可以促进土壤中团粒结构的形成，为作物生长提供一个良

好的环境［１１］。从长远角度来看，化肥虽然可以短期内解决作

物对养分的需求，但对农田土壤质量的影响也是难以逆转的。

本试验针对黄泛冲积区土壤肥力低、生物功能弱等障碍因子，

通过增施有机肥在研究区贫瘠土壤的培肥熟化试验，并配合

相应的深耕松土技术，研究不同有机肥种类及施用量条件下

土壤耕层养分和生物功能及作物产量的变化特征，筛选并验

证有机肥培肥熟化技术对土壤障碍因子的消减效果。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验所用商品有机肥为严博士有机肥，总养分≥５．０％，有

机质≥４５％，腐殖质２５％；生物有机肥为南京宁粮生物有机肥，
总养分≥５．０％，有机质≥５５％，有效活菌数≥０．２亿／ｇ；复合
肥为绿聚能复合肥，２０％ Ｎ，１４％ Ｐ２Ｏ５，６％ Ｋ２Ｏ；玉米种子为
黎乐６６玉米种子。
１．２　试验处理

本试验在江苏省滨海县黄河湾公司江苏省农业科学院试

验基地进行，总面积约２６５０ｍ２。试验前对该农田地块进行
土壤翻耕（翻耕深度约２０ｃｍ）、平整土地（机器旋耕）、试验小
区划分、施复合肥和有机肥、挖边界沟渠（沟渠１０ｃｍ）后，利
用简易播种机播种玉米。

试验地块当季小麦收割后开始进行土壤培肥熟化试验，

研究增施不同有机肥料及用量对该地块土壤养分和生物性状

的影响。试验共设置 ７个处理，普通商品有机肥（ＮＯＦ１，
ＮＯＦ２，ＮＯＦ３）和生物有机肥（ＢＯＦ１，ＢＯＦ２，ＢＯＦ３）各施用
１５０、３００、４５０ｋｇ／６６７ｍ２，以及不施有机肥、单施复合肥（ＣＦ）
５０ｋｇ／６６７ｍ２作为对照处理。每个处理设置３个重复，共２１
个小区，每个小区９０ｍ２，随机区组排列。其他追肥、除草、浇
水等田间管理措施均与大田相同。

１．３　土壤样品采集
小麦收割后，玉米播种前采１次原始土样，试验地土壤基

本性状见表１。由表１可以看出，此次试验土壤为碱性贫瘠
土壤。试验地于 ２０１７年 ６月 １８日播种玉米，设置行距
７３ｃｍ、株距２５ｃｍ。７月１５日玉米苗期采第一次土样，１０月
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１５号玉米收获期采第二次土样。样品从小区的中部四垄采
取，采样点呈“Ｓ”形分布［１２］。取土时，土钻一次打到２０ｃｍ深
度，每个小区采集３次重复，然后将同一小区的３个重复样品
混合成１个样品，采用四分法最后留取约１ｋｇ土样，用塑料
袋装好放入保温箱带回实验室备用。

表１　试验地土壤ｐＨ值和养分情况

序号 土壤指标 测定值 分级标准 等级

１ ｐＨ值 ８．４ ＞７．５ 碱性

２ 总氮（ｇ／ｋｇ） ０．５５ ０．５～０．７５ 五级

３ 速效氮（ｍｇ／ｋｇ） １４．１ ＜３０ 六级

４ 速效磷（ｍｇ／ｋｇ） １．０６ ＜３ 六级

５ 速效钾（ｍｇ／ｋｇ） ６３．１７ ８５～１２５ 三级

６ 有机质（ｇ／ｋｇ） ３．２４ ＜６．０ 六级

１．４　土壤样品测定
１．４．１　土壤基本理化指标的测定　土壤 ｐＨ值采用 ＮＹ／Ｔ
１３７７—２００７《土壤ｐＨ值的测定》方法进行测定；有机质含量
按照ＮＹ／Ｔ８５—１９８８《土壤有机质测定法》方法测定；全氮参
照ＮＹ／Ｔ５３—１９８７《土壤全氮测定法（半微量开氏法）》测定；
总磷采用 ＬＹ／Ｔ１２３２—２０１５《森林土壤全磷的制定》方法测
定；总钾按照ＬＹ／Ｔ１２３４—２０１５《森林土壤钾的测定》方法测
定；有效态氮采用碱解扩散吸收法［１３］；有效磷采用碳酸氢

钠－钼锑抗比色法［１４］；有效钾采用乙酸铵提取 －火焰光度
法测定［１５］。

１．４．２　土壤微生物功能多样性　土壤微生物功能多样性测
定采用Ｂｉｏｌｏｇ微孔平板法［１６－１８］。

１．４．３　土壤碱性磷酸酶的测定　土壤碱性磷酸酶测定采用
分光光度法［１９－２０］：将１．００ｇ新鲜土样（＜２ｍｍ）放入５０ｍＬ
三角瓶中，加入０．２ｍＬ甲苯，４ｍＬ缓冲液和１ｍＬ对硝基苯
磷酸二钠溶液。轻摇晃匀塞上瓶塞，在３７℃下培养１ｈ，结束
后取下盖子放入１ｍＬ的 ＣａＣｌ２和４ｍＬ的 ＮａＯＨ溶液，轻摇
几秒后用滤纸过滤。４００～４２０ｎｍ下比色。
１．５　统计方法

采用 ＧｒａｐｈＰａｄｐｒｉｓｍ７进行数据处理和作图，ＳＰＳＳ１９．０
进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　有机肥种类与用量对土壤有机质的影响
由图１可知，在玉米苗期，单施化肥的对照处理（ＣＦ）与

原始土样有机质含量相比无显著差异，而施用有机肥处理

（ＮＯＦ和ＢＯＦ）的土壤有机质含量与原土相比均有显著增加，
表现为 ＢＯＦ＞ＮＯＦ＞ＣＦ。其中以生物有机肥施用量为
４５０ｋｇ／６６７ｍ２（ＢＯＦ３）处理最为显著，比ＣＦ和相同用量普通
有机肥ＮＯＦ３处理有机质含量分别提高 ２５．０％和 １０．３％。
相比之下，施普通有机肥４５０ｋｇ／６６７ｍ２（ＮＯＦ３）处理，有机质
与ＣＦ相比增加了１０．１％。玉米收获期，有机质被分解由作
物吸收，各个处理间的含量都有下降的趋势，其中以施用普通

有机肥４５０ｋｇ／６６７ｍ２的处理ＮＯＦ３下降最为明显，降幅达到
４０．７％。
２．２　不同有机肥种类与用量对土壤氮素养分的影响

在玉米苗期，施用有机肥的土壤全氮含量与ＣＦ相比均

有所增加，即ＮＯＦ＞ＢＯＦ＞ＣＦ（图２）。对于同种有机肥而言，
土壤全氮含量随着施用量的增加而增加；当施用量达到

４５０ｋｇ／６６７ｍ２时，土壤全氮含量为最高。总的来说，相同用
量下普通有机肥处理全氮含量要高于生物有机肥的，ＮＯＦ３
和ＢＯＦ３与ＣＦ相比分别增加４３．８％和３９．１％。玉米收获期
土壤全氮与与苗期相比有所降低，其中降幅最高的为施用普

通有机肥的ＮＯＦ３处理，达到了２９．３％。

　　与土壤全氮变化趋势一样，在玉米苗期，施用有机肥的土
壤中，同一施肥量下碱解氮的含量为ＮＯＦ＞ＢＯＦ＞ＣＦ（图３）。
对于同种有机肥而言，碱解氮含量随着用量的增加而增加；当

施用量达到４５０ｋｇ／６６７ｍ２时，土壤碱解氮含量为最高。总的
来说，相同用量下普通有机肥处理碱解氮含量要高于生物有

机肥的，ＮＯＦ３和 ＢＯＦ３与 ＣＦ相比分别增加 ５１．４％和
３２．８％。在玉米收获期，土壤中速效氮含量与苗期相比显著
降低，其中ＮＯＦ３处理的碱解氮含量下降最多，与苗期相比下
降２６．８％。同一施肥量下，各处理间碱解氮的含量变化趋势
与苗期的相似。
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２．３　有机肥种类与用量对土壤磷含量的影响
由图 ４可 知，在 玉 米 苗 期，除 有 机 肥 施 用 量 为

４５０ｋｇ／６６７ｍ２（ＮＯＦ３）处理的全磷含量显著高于对照（ＣＦ）
７．８％外，其他处理与 ＣＦ无显著差异。在玉米收获期，土壤
中总磷含量与有机质、氮素指标相似，与苗期相比均呈现下降

趋势，但是降低的比例与其他指标相比要小，其中 ＮＯＦ３和
ＢＯＦ３总磷含量与苗期相比分别下降６．７％和５．８％。

　　总体而言，苗期施用普通有机肥处理的土壤，其速效磷含
量随着施肥量的增加而增加（图５），ＮＯＦ１、ＮＯＦ２和ＮＯＦ３与对
照ＣＦ相比分别增加６２．３％、８３．３％和１３９．１％。相比之下，施
用生物有机肥的处理速效磷含量与对照相比增幅要小，ＢＯＦ１、
ＢＯＦ２和ＢＯＦ３与对照 ＣＦ相比分别增加 ５４．３％、５０．７％ 和
７２４％。在玉米收获期，土壤中速效磷含量与总磷、有机质和
氮素指标相似，比苗期有所降低；不同有机肥及用量对土壤速

效磷含量的影响与苗期的变化趋势基本一致，可见施用普通

有机肥在土壤速效磷含量提升方面有较好的作用。

２．４　有机肥种类与用量对土壤钾的影响
由图６可以看出，在玉米苗期，施用普通商品有机肥的土

壤总钾含量随施肥量的增加而增加，ＮＯＦ１、ＮＯＦ２和ＮＯＦ３与
对照ＣＦ相比分别增加４．５％、１２．２％和２２．７％。同一施肥量
下ＮＯＦ＞ＢＯＦ＞ＣＦ处理。与其他指标相似，玉米收获期总钾
含量与苗期相比呈下降趋势。

由图７可见，苗期土壤中的速效钾含量与有机肥施肥量
呈正相关，其中ＮＯＦ３处理的含量最高，但与其他组的差异并
不显著。收获期土壤中的速效钾含量与苗期相比有所下降，

相同施肥量条件下，普通有机肥处理组的速效钾含量比生物

有机肥处理组的高。

２．５　有机肥种类与用量对土壤ｐＨ值和容重的影响
玉米苗期施用有机肥土壤ｐＨ值基本维持在８．２左右，收

获期施用有机肥的土壤ｐＨ值维持在８左右，而对照处理在整
个玉米生育期ｐＨ值基本稳定在８．４左右（图８）。总体而言，
施有机肥的各个处理ｐＨ值随着有机肥用量增加而呈下降趋
势，其中ＢＯＦ３处理下降最明显，收获期土壤ｐＨ值降至７．８６。

　　土壤容重分析结果表明，各处理间土壤容重无显著差异
（图９），原因可能是有机肥的施用时间过短，有机肥对容重的
影响尚未显现。

２．６　有机肥种类与用量对土壤碱性磷酸酶的影响
由图１０可看出，玉米苗期施用生物有机肥的ＢＯＦ３处理

土壤磷酸酶活性显著高于所有施用普通商品有机肥和对照处
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理的，而施用普通商品有机肥处理土壤碱性磷酸酶活性与对

照相比无显著差异。表明生物有机肥施用量达到一定水平才

会对土壤磷酸酶活性产生显著促进作用。到了玉米收获期，

ＢＯＦ３处理仍显著高于对照处理，但差距由苗期的１６２．０％降
低到４７．０％，表明生物有机肥的对土壤酶活性的促进作用会
随着使用时间的增加而减弱。

２．７　有机肥种类与用量对土壤微生物群落结构和多样性的
影响

２．７．１　单孔平均光密度（ＡＷＣＤ值）的变化　由图１１可以
看出，各处理在１ｄ之内 ＡＷＣＤ值都很小，在１ｄ之后，各处
理ＡＷＣＤ值都快速升高，碳源被大幅度利用。总体而言，施
用有机肥的各处理ＡＷＣＤ值显著高于ＣＦ处理，其中以ＢＯＦ３
处理的ＡＷＣＤ值为最高。从图１２可知，玉米收获期时各处
理的ＡＷＣＤ值均显著低于苗期相应处理的，ＣＦ和ＢＯＦ３处理
收获期的土壤在培养９６ｈ时ＡＷＣＤ值分别是０．３１和１．０３，
而相同培养时间下苗期的值分别是０．５８和１．２１，微生物群
落活性分别降低了４６％和１５％。

２．７．２　微生物群落多样性指数　ＢＩＯＬＯＧ结果显示，施用有
机肥各处理的微生物利用碳源种类数和代谢 Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数显著高于 ＣＦ处理，且随着有机肥用量的
增加而升高。同等用量条件下，在作物苗期，增施有机肥各处

理土壤的Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数高于单施化肥（ＣＦ）的
处理，表明施用有机肥提高了微生物碳源利用种类数和代谢

功能多样性；但在收获期，施用有机肥对多样性指数的影响随

施用有机肥时间的延长而几乎消失，并且不同有机肥种类和

用量处理之间均没有对微生物群落多样性（Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ
指数）产生显著影响（表２）。
２．８　有机肥不同种类与用量对玉米产量的影响

由图１３可知，施用有机肥的处理玉米产量均高于 ＣＦ处
理，且随着施用量的增加玉米产量也随之增加。相同用量下，

表２　不同施肥处理对微生物群落多样性指数的影响

处理
多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数）
苗期 收获期

ＣＦ ２．３２ｃ １．９４ａ
ＮＯＦ１ ２．５２ａｂｃ １．８０ａ
ＮＯＦ２ ２．６７ａｂｃ ２．１６ａ
ＮＯＦ３ ２．９１ａ １．９８ａ
ＢＯＦ１ ２．４１ｂｃ ２．０６ａ
ＢＯＦ２ ２．８２ａｂ ２．００ａ
ＢＯＦ３ ２．８４ａｂ ２．３７ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示同一采样时间各个处理间有
显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

施用普通商品有机肥的 ＮＯＦ处理产量要高于施用生物有机
肥的ＢＯＦ处理，但仅ＮＯＦ３的产量显著高于ＣＦ，即ＣＦ处理产
量为 ４８０．６ｋｇ／６６７ｍ２，ＮＯＦ３和 ＢＯＦ３的产量分别为
５１５．４ｋｇ／６６７ｍ２和６０４．４ｋｇ／６６７ｍ２，增产幅度分为２５．８％
和７．２％。

３　讨论与小结

本试验结果表明，施用有机肥的处理土壤 ｐＨ值短期内
呈现下降的趋势，潘丹丹等研究表明施用有机肥和无机化肥

的土壤在短期内由中性变为酸性［２１］，本研究结果与之一致。

罗兴录等研究表明，施用有机肥能降低土壤容重，提高土壤的

孔隙度［２２］，其原因主要是有机肥富含有机质，而有机质施到

土壤以后能降低土壤容重，提高土壤孔隙度。在本研究土壤

容重的变化不明显，可能是由于施用有机肥的时间过短，有机

质在土壤中未得到充分分解，从而各个处理间的容重变化不

明显，此外田间的人为因素对土壤容重也有很大的改变［２３］。

在土壤有机质方面，施用有机肥的处理土壤有机质的含量都
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有显著提高，这与以往相关研究［２４－２５］相一致，而土壤有机质

含量高，为土壤中的微生物代谢提供了能源，对土壤中氮的矿

化有激发作用，有利于土壤中磷、钾细菌的繁殖［２６］。

张鹏等通过连续试验，施用有机肥的土壤耕层各种养分

的含量与原土相比有了明显的变化，施用有机肥能够显著增

加０～２０ｃｍ土层土壤养分含量［２７］。在本试验中，施用有机

肥的各个处理中氮磷钾３种养分均高于对照处理，这与孙建
等的研究［２８］相一致。而相同用量下，施用商品有机肥的ＮＯＦ
处理表现要好于施用生物有机肥的ＢＯＦ处理，这说明在此次
实验中所采用的普通商品有机肥本身的养分含量要高于生物

有机肥，对土壤养分改良方面也要高于生物有机肥。

在土壤微生物群落方面，Ｌｉｕ等用Ｂｉｏｌｏｇ方法研究了土壤
微生物群落功能多样性，结果表明生物有机肥处理的多样性

指数与碳源利用率均极显著高于化肥处理［２９］，本试验结果与

之相一致，对照处理对各类碳源的利用能力和多样性指数相

比有机肥处理较低。

土壤酶活作为一个敏感的生化指标，能够反映土壤质量

在时间序列或各种不同条件下的变化，在植物营养物质转化

中起重要作用［３０］。试验中施用生物有机肥处理的碱性磷酸酶

指标要明显高于普通商品有机肥，尤其在玉米苗期，这也得益

于生物有机肥对土壤微生物群落的改良，也说明施用生物有机

肥对土壤碱性磷酸酶的提升有显著效果。在玉米收获期，由于

玉米的生长需要，土壤中的养分含量出现不同程度的下降，具

体表现为氮＞钾＞磷，这与柴颖等的研究结果［３１］相一致。

产量是土壤肥力的综合反映，不同施肥处理对土壤肥力

特性的影响必然要反映到作物产量的变化上［３２］。本试验中

玉米产量与氮、磷、钾等养分指标呈显著正相关，表明作物产

量与土壤养分含量密切相关。有机肥与化肥配合施用，不但

补充了有机碳源，改善了土壤物理性状，而且大大刺激了土壤

微生物的活性［３３］，并且明显增加了作物产量［３４］。

总而言之，增加施用有机肥的土壤各项肥力指标和作物

产量在短期内就都已有明显提升，尤其在施用量为

４５０ｋｇ／６６７ｍ２的处理中，因此长期施用有机肥在培肥土壤，
保障我国粮食作物稳产、增产方面的重要作用已经可以预见。
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ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎｇｒｏｗｅｒｆｉｅｌｄｓｏｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌ，
ｃｈｅｍｉｃａｌ，ａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅＩｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＢｌｉｇｈｔ
［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，２００７，３７（３）：２０２－２１４．　
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［３０］姜佳琦．生物有机肥对大蒜连作土壤酶、微生物及养分的影响

［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２０１３．
［３１］柴　颖，赵　靓，黄　婷，等．不同氮、磷配施对春玉米养分吸收

和产量的影响［Ｊ］．新疆农业科学，２０１５，５２（３）：４４４－４４９．
［３２］宗晓波．农业有机废弃物发酵ＣＯ２施肥及残渣对植物生长和培

肥土壤的作用［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１１．

［３３］ＤｅｂｏｓｚＧＰ，ＲａｓｍｕｓｓｅｎＰＨ，ＰｅｄｅｒｓｅｎＡＲ．Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓＣａｎｄｃｅｌｌｕｌｏｌｙｔｉｃｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎａｒａｂｌｅｓｏｉｌｓ：
ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｐｕｔ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，１９９９，１３：
２０９－２１８．

［３４］彭　娜，王开峰，谢小立，等．长期有机无机肥配施对稻田土壤基
本理化性状的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２００９（２）：３６２－３６５．

王晓军，孙玉琴，王　勇，等．长期定位施肥对旱作土壤团聚体及养分的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（１７）：２７６－２８０．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．１７．０６７

长期定位施肥对旱作土壤团聚体及养分的影响

王晓军，孙玉琴，王　勇，张晓娟，张尚沛，杨军学，罗世武，程炳文
（宁夏农林科学院固原分院，宁夏固原７５６０００）

　　摘要：为准确掌握宁南山区旱作土壤团聚体和养分含量的变化趋势，为当地旱作农田生产施肥管理提供理论依
据。通过５年长期定位施肥试验，选择谷子连作施肥的５个处理，分析对比不同施肥处理下土壤养分含量、有机质含
量、水稳性团聚体与施肥量的关系。结果表明，０～２０ｃｍ土层中，施肥处理土壤有机质含量明显高于不施肥处理。＞
３ｍｍ水稳性团聚体含量随着施肥水平的提高总体呈缓慢升高的趋势；不同生育期土壤中碱解氮含量呈现出“Ｓ”形曲
线变化，不同生育期土壤中速效磷含量变化呈现出双峰值（“Ｍ”形）曲线。同一处理不同生育期土壤中速效钾含量变
化差异显著（Ｐ＜０．０５），随着生育期的变化，速效钾含量呈现出“降低—升高—降低—升高”的趋势。经过５年长期试
验，各年份土壤团聚体含量、土壤有机质含量随着施肥水平的增加而有所升高，土壤碱解氮、速效磷、速效钾含量均在

不同生育期出现先升高后降低的趋势，表明长期施肥对于维持土壤肥力、调节土壤团聚体各级比例具有重要意义。

　　关键词：定位施肥；团聚体；养分；有机质；旱作
　　中图分类号：Ｓ１５８　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）１７－０２７６－０５
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基金项目：国家谷子高粱产业技术体系建设专项（编号：ＣＡＲＳ－０６－
１３．５－Ａ１５）。
作者简介：王晓军（１９８３—），男，宁夏西吉人，硕士，助理研究员，主要
从事植物营养与测土配方施肥研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１４４９８２０２３５＠
ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：程炳文，研究员，主要从事谷子糜子土壤与肥料研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：７９２４８３１２３＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　宁夏南部山区属于旱作农业雨养区域，水资源短缺、土壤
贫瘠是制约当地农业生产的主要因素［１－２］。随着经济发展，农

田肥料投入量与产出率一直处于博弈的状态，肥料利用效率

低、土壤中肥料残留问题、农业的点源污染与面源污染日益突

出［３－５］。所以，对旱作土壤养分状况进行长期定位监测，分析当

地土壤养分含量变化趋势，研究当地施肥－产量－土壤肥力关
系，对于指导科学施肥、实现化学肥料零投入具有重要意义［６］。

目前，基于长期定位施肥试验，研究宁夏南部山区土壤养

分变化的报道有很多，高端等研究了施肥措施对土壤酶活性

的影响，明确了微生物在土壤肥力调节中的作用［７］。汤建东

等通过研究轮作改制对土壤肥力的影响，表明这样有利于促

进土壤养分平衡、解决地力矛盾和季节矛盾，实现高产、稳产、

低成本［８］。徐娜等的研究表明，黄土高原地区应适当减少肥

料用量，降低投入成本，才能获得更高的经济效益［９］。也有

研究表明，团聚体作为一种调节器，影响土壤的孔隙性、持水

性、通透性和抗蚀性［１０］，施肥可对改变土壤有机质、团聚体的

数量和大小分布有重要影响［１１］。

尽管关于这些问题的研究比较多，但多数试验没有严格

的控制标准，随机性比较大，容易受到外界环境的影响，其研

究结果在一定程度上不能很好地反映农田养分含量、土壤粒

径含量的实际变化，对于大面积农田推广适用有一定的限制

性。本研究以当地农田为长期定位监测点，通过控制性肥料

试验，其施肥、轮作、栽培、灌水等农田管理措施都实行严格控

制标准，增加了人为因素，加大了试验研究的可比性和研究精

度［１２－１３］。２０１１—２０１５年期间，对土壤、肥料、轮作、灌溉等栽
培措施对谷子生长发育和产量的影响进行研究，分析对比不

同处理下土壤养分含量、有机质含量、水稳性团聚体含量与施

肥的关系，为当地旱作农田生产中施肥管理提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
长期定位试验于２０１１年开始，在宁夏农林科学院固原分

院头营科研基地（１０６°４４′Ｅ、３６°４４＇Ｎ）进行。海拔１５５０ｍ，年
降水量２００～３５０ｍｍ，冬春干旱，降水一般集中在７—９月，四
季多风，年蒸发量１６５０ｍｍ，≥１０℃积温２８００～３５００℃，年
无霜期１５０～２００ｄ，试验地平坦，土壤类型为湘黄土，前茬作
物收获后施入底肥，秋耕、耙耱。试验前基础土壤 ｐＨ值
８６３，速效磷含量３８．５０ｍｇ／ｋｇ、速效钾含量１６８．００ｍｇ／ｋｇ、有
机质含量 ７．３８ｇ／ｋｇ、全氮含量 ０．６１ｇ／ｋｇ、碱解氮含量
６６．００ｍｇ／ｋｇ、全磷含量０．７９ｇ／ｋｇ、全钾含量１４．６０ｇ／ｋｇ。
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