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长期定位施肥对旱作土壤团聚体及养分的影响
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　　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。
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　　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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１．２　试验材料
参试材料为：尿素（Ｎ４６．４％）、重过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５４３％）、

硫酸钾（Ｋ２Ｏ４５％）。供试品种为陇谷１１号。于当年４月１０
日播种，９月２３日收获。
１．３　试验方法

１．３．１　试验设计　在长期定位试验的基础上，选择每年谷子
连作施肥的５个处理（表１），２次重复，小区面积为３０ｍ２（长
５ｍ、宽６ｍ）。每个处理磷肥、钾肥作基肥一次施入，氮肥
７０％基施，３０％追施，肥料于播前撒施后，翻入土中，定期进行
除草和松土，田间管理同常规大田。

表１　试验设计 ｋｇ／ｈｍ２　

处理
施肥量 氮肥分配（Ｎ）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ 基肥（７０％） 追肥（３０％）
１（Ｎ０Ｐ０Ｋ０） ０ ０ ０ ０ ０
２（Ｎ１１２５Ｐ５６２．５Ｋ４５０） ７５ ３７．５ ３０ ５２．５ ２２．５
３（Ｎ１８７５Ｐ１１２５Ｋ９００） １２５ ７５．０ ６０ ８７．５ ３７．５
４（Ｎ２６２５Ｐ１６８７．５Ｋ１３５０） １７５ １１２．５ ９０ １２２．５ ５２．５
５（Ｎ３３７５Ｐ３３７５Ｋ７２００） ２２５ ２２５．０ １２０ １５７．５ ６７．５

１．３．２　土壤样品采集　在收获后，按处理多点原则采集０～
２０ｃｍ原状土样及土钻混合样，自然风干后，分别过 １．００、
０．２５ｍｍ筛，供测定养分含量分析用。
１．３．３　测定方法　碱解氮含量采用碱解扩散法测定；速效磷
含量采用０．５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３浸提－钼锑抗比色法测定；速效
钾含量采用乙酸铵浸提－火焰光度法测定；有机质含量采用
重铬酸钾容量法 －外加热法测定［１４］。土壤团聚体含量采用

干筛法进行测定。

１．４　数据处理与分析
试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＤＰＳ２．０软件处理分析，并

用Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法（α＝０．０５）进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同施肥处理对土壤有机质含量的影响
由表２可知，０～２０ｃｍ土层中，各处理土壤有机质含量

随着年份的逐渐延长呈现出逐渐增加的趋势。同一年份中，

各处理间差异显著，随着年份的逐渐延长，各施肥处理有机质

含量显著高于不施肥处理。２０１１—２０１５年，处理５比处理１
分别高出 ２３．０３％、２４．５７％、２３．９６％、２６．７２％、２５．０８％。
２０１１年，处理５与处理１相比差异显著；２０１２年，处理５与处
理２、处理１差异显著；２０１３年，处理５与处理３、处理２和处
理１显著性；２０１４年，处理５与处理４、处理２、处理１差异显
著；２０１５年，处理５与处理２、处理１差异显著。同一处理不
同年份中，在不施肥处理（处理１）下，２０１２年比２０１１年高出
０．０８％，２０１３年比２０１２年高出０．８２％，２０１４年比２０１３年高
出０．３２％，２０１５年比２０１４年１．３８％；在施肥处理下，２０１２年
比２０１１年高出０．４１％，２０１３年比２０１２年高出０．５１％，２０１４
年比２０１３年高出１．４８％，２０１５年比２０１４年０．１８％，说明随
着不同作物之间的轮作、不同施肥用量、施肥时间的无限延长

土壤有机质含量在逐年增加，通过研究发现，处理３在整个年
份变化中比较稳定，但是由于本试验时间跨度较短，各处理间

土壤有机质含量差异性还不能完全表现出来。

表２　不同施肥对０～２０ｃｍ土层土壤有机质含量的影响

处理
土壤有机质含量（ｇ／ｋｇ）

２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年
１ １２．２０ｃ １２．２１ｄ １２．３１ｄ １２．３５ｅ １２．５２ｄ
２ １４．２３ｂ １４．２６ｃ １４．３５ｄ １４．５６ｄ １４．６５ｃ
３ １４．６２ｂ １４．６５ｂ １４．７５ｃ １４．９８ｂ １４．８５ｂ
４ １４．６４ｂ １４．６２ｂ １４．６８ｂ １４．７２ｃ １４．８６ｂ
５ １５．０１ａ １５．２１ａ １５．２６ａ １５．６５ａ １５．６６ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示同一年份各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。本研究中施肥处理均指除处理１之外的其余处理平均值。下
表同。

２．２　不同施肥处理对水稳性团聚体粒径分布的影响
从表３可知，０～２０ｃｍ土层，＞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。２０１１—２０１５
年，施肥处理＞３ｍｍ水稳性团聚体含量比不施肥处理分别提
高１１３．８９％、２２９．５５％、７０．８３％、－９．６２％、２２．９２％；施肥处
理 ２～３ｍｍ水稳性团聚体含量比不施肥处理分别提高
３５．４２％、１５７．００％、８８．５４％、１６．４１％、２９．７６％；１～２ｍｍ水
稳性团聚体含量随着施肥水平的增加变化缓慢，施肥处理比

不施 肥 处 理 分 别 提 高 ３２．００％、１４１．６７％、１８．７５％、
－１１．５４％、－３．４６％；施肥处理０．２５～１ｍｍ水稳性团聚体
含量 比 不 施 肥 处 理 分 别 提 高 １０．９２％、－１３．０７％、

－１５．２０％、－５．９５％、２０５２％；＜０．２５ｍｍ水稳性团聚体含
量随着施肥水平的改变在逐渐增加，施肥处理比不施肥处理

分别提高１６．４２％、３２３０８％、３．４０％、２２．５８％、３．７９％。
２．３　不同施肥处理对土壤中碱解氮含量的影响

由图１可知，同一处理在不同生育时期土壤中碱解氮含
量差异显著，测试结果显示，旱作土壤不同施肥处理随着生育

期的推移土壤中碱解氮的含量呈现出“Ｓ”形曲线变化。整体
看来，施肥处理碱解氮含量明显高于不施肥处理，所有处理在

苗期土壤碱解氮含量最高，随着生育进程的推进，在抽穗期最

小，分别为２１、２５、２７、３０、３２ｍｇ／ｋｇ，主要是由于抽穗期进行了
灌水，加速了养分的供给及作物对养分的吸收转化，苗期、拔
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表３　不同施肥处理对表层土壤（０～２０ｃｍ）各级团聚体含量的影响

年份 处理
各级水稳性团聚体含量（％）

＞３ｍｍ ２～３ｍｍ １～２ｍｍ ０．２５～１ｍｍ ＜０．２５ｍｍ
２０１１年 １ ０．２７ｅ ０．３６ｃ ０．５０ｄ １．０３ｄｅ １．０２ｅ

２ ０．３３ｄ ０．３９ｃ ０．５９ｄ １．１３ｃ １．１６ｂ
３ ０．５３ｃ ０．４６ｂ ０．６８ｂ １．１６ａ １．２２ｂｃ
４ ０．６９ｂ ０．６５ａ ０．７５ａ １．１５ｂ １．０５ｅ
５ ０．７６ａ ０．４５ｂ ０．６２ｃ １．１３ｃ １．３２ａ

２０１２年 １ ０．２２ｅ ０．２５ｅ ０．２７ｄ １．０９ｂ ０．２６ｄ
２ ０．５０ｄ ０．６５ｂ ０．４７ｃ ０．５８ｄ １．６３ａ
３ ０．６３ｃ ０．４７ｄ ０．５８ｂ １．００ｃ ０．７４ｃ
４ ０．８２ｂ ０．５３ｃ ０．６５ｂ １．０２ｃ １．０１ｂ
５ ０．９５ａ ０．９２ａ ０．９１ａ １．１９ａ １．０２ｂ

２０１３年 １ ０．２４ｃ ０．２４ｄ ０．３６ｂ １．０２ｂ １．０３ｂ
２ ０．２６ｃ ０．３５ｃ ０．３５ｂ １．３７ａ ０．４４ｄ
３ ０．４０ｂ ０．３３ｃ ０．２６ｃ ０．５４ｄ １．２２ｃ
４ ０．３６ｂ ０．４８ｂ ０．５４ａ ０．７７ｃ １．２３ｃ
５ ０．６２ａ ０．６５ａ ０．５６ａ ０．７８ｃ １．３７ａ

２０１４年 １ ０．２６ｂ ０．３２ｂ ０．６５ａ １．０５ｂ １．１１ｃ
２ ０．３０ａ ０．４５ａ ０．５７ｂ ０．７９ｄ １．９７ａ
３ ０．２１ｃ ０．２３ｃ ０．５６ｂ ０．９１ｃ １．０５ｄ
４ ０．１２ｄ ０．３６ｂ ０．５８ｂ １．５６ａ ０．７８ｅ
５ ０．３１ａ ０．４５ａ ０．５９ｂ ０．６９ｅ １．８２ｂ

２０１５年 １ ０．３６ｃ ０．４２ｃ ０．６５ｃ ０．６７ｄ １．１２ｃ
２ ０．６２ｂ ０．５６ｂ ０．５８ｂ ０．６８ｄ １．００ｄ
３ ０．２９ｄ ０．３１ｄ ０．６２ｃ ０．７９ｂ １．０２ｄ
４ ０．１３ｅ ０．６２ａ ０．３６ｄ １．０３ａ １．２２ｂ
５ ０．７３ａ ０．６９ａ ０．９５ａ ０．７３ｃ １．４１ａ

节期、抽穗期之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。抽穗期 －灌浆期以
后，土壤中的碱解氮迅速富集，最大达到４４．５ｍｇ／ｋｇ，其次是
４１．５、４０．８、３５．１、２９．１ｍｇ／ｋｇ，最大值和最小值之间相差
５２９２％，这一时期主要是作物开始了营养生长而吸收土壤中
的所有氮肥，这一结论符合“在抽穗期到灌浆期这一生育期

作物生长需求养分较多，从而使土壤中的养分快速减少”的

规律。成熟期以后，由于作物需肥量的富集和增加，土壤中的

碱解氮含量也有了进一步的增加，其中氮素最大吸收量是在

施氮肥１２５ｋｇ／ｈｍ２即土壤含Ｎ２６．５ｍｇ／ｋｇ时，主要是为加速
植物由生殖生长快速向营养生长的转变，较灌浆期相比达到

显著水平。

２．４　不同施肥处理对土壤中速效磷含量的影响
图２表明，同一处理不同生育期土壤中速效磷含量变化

达显著水平，并且呈现出双峰值（“Ｍ”形）曲线。测试结果表
明，整个生育期，土壤中速效磷含量施肥处理均大于不施肥处

理，在苗期由于土壤残存的磷素较多，所有速效磷含量均比较

高，到了拔节期后，由于追肥的结果，导致土壤中速效磷迅速

富集，最大值是施入磷肥 ７５ｋｇ／ｈｍ２ 即 Ｐ２Ｏ５ 含量为
５１．５ｍｇ／ｋｇ，其余依次是施入磷肥３７．５ｋｇ／ｈｍ２即 Ｐ２Ｏ５含量
为４９．２ｍｇ／ｋｇ，施入磷肥 １１２．５ｋｇ／ｈｍ２ 即 Ｐ２Ｏ５ 含量为
４２．３ｍｇ／ｋｇ，施 入 磷 肥 ２２５ ｋｇ／ｈｍ２ 即 Ｐ２Ｏ５ 含 量 为
３９．８ｍｇ／ｋｇ，施入磷肥０ｋｇ／ｈｍ２即Ｐ２Ｏ５含量为３８．６ｍｇ／ｋｇ，
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最大值与最小值之间相差３３．４２％，且生育期之间差异显著
（Ｐ＜０．０５）。抽穗期时，整个处理速效磷含量都比较低，主要
由于此时作物需要大量养分，以调节作物营养生长和生殖生

长的关系。灌浆期后由于作物需磷量降低，导致大量磷素被

土壤固定，一部分被作物继续吸收转化，同时也达到作物生育

期的另一个峰值，最大值是施入磷肥３７．５ｋｇ／ｈｍ２即Ｐ２Ｏ５含
量为４３．５ｍｇ／ｋｇ，其余依次是施入磷肥７５ｋｇ／ｈｍ２即Ｐ２Ｏ５含
量为 ４３．２ｍｇ／ｋｇ，施入磷肥 ２２５ｋｇ／ｈｍ２ 即 Ｐ２Ｏ５ 含量为
４０．２ｍｇ／ｋｇ，施 入 Ｐ２Ｏ５ １１２．５ｋｇ／ｈｍ

２ 即 Ｐ２Ｏ５ 含 量 为

３３．８ｍｇ／ｋｇ，施入Ｐ２Ｏ５０ｋｇ／ｈｍ
２即Ｐ２Ｏ５含量为３３．２ｍｇ／ｋｇ，

最大值与最小值之间相差３１．０２％，成熟期后，土壤中速效磷
含量迅速下降，与灌浆期相比达到显著水平（Ｐ＜０．０５），说明
残留在土壤中的磷素变少是由于作物到了后期仍需要磷肥，

会使土壤中剩余磷素得到有效利用，这在合理的栽培管理措

施下能够有效防止土壤磷素过多以至作物呼吸作用过强，导

致作物消耗大量的蛋白和能量促使谷子成熟期提前，重者会

导致作物减产。

２．５　不同施肥处理对土壤速效钾含量的影响
　　图３表明，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）。随着生育期进程的不断推进，各处理
速效钾含量呈现出“降低—升高—降低—升高”的趋势。各

处理在拔节期都处于降低的趋势，其中降幅最大的是处理１、
处理２和处理４，降幅分别达２３．５％、２４．３％、２２．９％，且生育
期间差异显著（Ｐ＜０．０５）；拔节期、抽穗期、灌浆期较拔节期

处理１、处理２、处理３都有所增加，增加幅度分别为１２．４％、
１１．６％、１２．２％，在灌浆期－成熟期，各处理都有所增加，增加
幅度分别为８．９％、２１．１％、１８．３％、１１．４％、１３．３％，各生育
期之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。在成熟期，土壤中速效钾含量
迅速提升，主要是为了促进作物产量及籽粒千粒质量，另外也

与当地土壤富含钾元素有关，这一原因还有待研究。

３　结论与讨论

经过５年的长期定位试验发现，施肥能够显著改变耕作
层（０～２０ｃｍ）土壤的水稳性团聚体粒径大小、有机质含量和
养分含量，这与大多数研究结果［１５］一致。也有研究证明，施

用化肥可以提高苗期土壤中碱解氮含量［１６］，这与本研究的结

果基本相一致，但是在抽穗期，土壤碱解氮、速效磷、速效钾含

量均有所下降，主要由于在这个时期进行了灌溉，造成土壤水

溶性氮向下淋溶［１７－１９］，形成土层“上肥下瘦、上干下湿”［２０］。

也有研究表明，施化肥对提高土壤速效磷、速效钾水平非常重

要［２１］，但是过量的施肥会降低土壤的吸收能力，特别是当地

居民常有重施氮肥、轻施磷钾肥的习惯，对于降低耗能、提升

产量、增加经济效益方面非常不利，甚至还会造成肥料资源的

浪费，也可能带来环境风险，应适当控制当地农民肥料的

施用。

土壤有机质含量与团聚体关系密切，对土壤团聚体含量

及其粒径分布有重要影响［２２］，其含量的提高有利于土壤结构

的形成及土壤结构稳定性的增强［２３］。经过５年的长期试验
发现，连续施肥后土壤有机质含量、＞３ｍｍ水稳性团聚体含
量随着年限的延长而呈现出逐渐增加的趋势，各处理在同一

年差异显著，随着年限的延长，各施肥处理明显高于不施肥处

理。不同粒径团聚体对土壤养分含量的保持和供应、孔隙度
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组成具有不同的作用［２４－２５］，各级水稳性团聚体含量能更好地

反映出土壤团聚体的质量。Ｌｉｕ认为，连年施用有机肥可增
加土壤有机质含量，改善土壤结构［２６］。另外，由于有机质是

土壤良好的有机胶结剂，能胶结较小的团聚体并促进大团聚

体的形成，从而达到改善土壤结构的目的［２７－２８］。这也在一定

程度上表明，长期施用肥料对于维持和提高土壤肥力具有重

要意义［２９－３０］，反之如果长期不施肥必然会导致土壤肥力

降低。

通过以上研究表明，在施氮肥 １２５ｋｇ／ｈｍ２、磷肥
７５ｋｇ／ｈｍ２、钾肥６０ｋｇ／ｈｍ２，对于提高土壤有机质、速效养分
含量及增加土壤水稳性团聚体粒径含量具有重要作用。针对

当地土壤背景值，建议在以后的施肥过程当中控制好氮肥和

磷肥，少施钾肥，增施有机肥。
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硝态氮累积的影响［Ｊ］．土壤学报，２００２，３９（增刊１）：２９４－２９９．

［２０］郭胜利，张文菊，党廷辉，等．干旱半干旱地区农田土壤ＮＯ３－Ｎ
深层积累及其影响因素［Ｊ］．地球科学进展，２００３，１８（４）：５８４－
５９１．　

［２１］古巧珍，杨学云，孙本华，等．长期定位施肥对土娄土耕层土壤
养分和土地生产力的影响［Ｊ］．西北农业学报，２００４，１３（３）：
１２１－１２５．　

［２２］Ｕｎｇｅｒ Ｐ Ｗ．Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆａＴｏｒｒｅｒｔｉｃＰａｌｅｕｓｔｏｌｌ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９７，４２：９５－１１３．

［２３］ＰｅｎｇＸＨ，ＺｈａｎｇＢ，ＺｈａｏＱＧ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｐｏｏｌｓａｎｄｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００４，４１（４）：６１８－６２３．

［２４］ＣｈｅｎＥＦ，ＺｈｏｕＬＫ，ＷｕＧＹ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
ｉｎｓｔｏｒｉｎｇａｎｄｓｕｐｐｌｙｉｎｇｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｒｏｌｅｏｆｔｈｅｉｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｊｕｄｇｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ［Ｊ］． Ａｃｔａ
ＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９４，３１（１）：１８－２５．

［２５］ＤｅｘｔｅｒＡＲ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ
＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８８，１１（３／４）：１９９－２３８．

［２６］ＬｉｕＹＴ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｉｘｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｙｉｎｇｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎ
ｍａｉｚｅｆｉｅｌｄｓｏｆｄｒｙｌａｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｉｚｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００３，１１
（２）：８６－８８．

［２７］ＰｕｇｅｔＰ，ＣｈｅｎｕＣ，ＢａｌｅｓｄｅｎｔＪ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅ－ｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒ－ｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，５１（４）：５９５－６０５．

［２８］ＺｈａｎｇＭＫ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ－ｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎｒｅｄｓｏｉｌｓａｓ
ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｌａｎｄｕｓｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９７，３４（４）：
３５９－３６６．　

［２９］江　彬，毕银丽，申慧慧，等．氮营养与ＡＭ真菌协同对玉米生长
及土壤肥力的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１７，３３（２）：３２７－３３２．

［３０］袁中友，任宗玲，杨淇钧，等．不同肥料及接种蚯蚓对高速公路
建设损毁土壤的短期培肥效应［Ｊ］．江苏农业学报，２０１７，３３
（３）：５７５－５８４．
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