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小麦 /玉米带田土壤肥力变化及培肥*

Ⅱ .不同肥料对土壤养分含量变化的影响

张丽慧　金绍龄　李　隆
(甘肃省农科院土肥所 ,兰州 730070) 　

索东让　吴国菁　马永泰　孙宁科
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　　摘　要　研究表明 ,单独施用无机肥料虽可保持带田高产 ,但只有与有机肥料配合时才

能促进土壤有机质的积累 ;带田生产中氮肥损失率不低于 42. 1% ～ 54. 7% ,说明改进施肥方

法、提高氮肥利用率仍是带田合理施肥的关键 ;施用无机磷肥特别是与有机肥配合施用是提

高土壤磷肥力的有效措施 ,可提高有机磷含量及其占总磷量的比例 ,提高无机磷中有效及缓

效组分所占比例 ,降低难溶组分 ( Ca10 -P, O-P)的比例 ;带田耗钾强度高 ,必须注意钾肥的投

入。
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在前文
〔1〕
中 ,作者主要是以产量变化为依据 ,分析了不同处理土壤肥力变化的方向、

程度 ,并由此提出了带田土壤培肥途径的基本看法。本文将从土壤养分的变化上对上述结

果作进一步分析。

1　材料及方法

试验条件及设计参见文献〔1〕。

土壤测定: 1991年播种前每小区 5点取样 , 1994年收获后 4点取样 ,深度均为 0～ 20和 20

～ 40 cm,然后按处理将 3个重复分层合并 ,风干混匀 ,粉碎过筛。有机质含量用丘林法测

定 , 全 N开氏法 , 全 P用酸溶钼锑抗比色法 , 碱解 N用扩散法 ,速效 P、 K分别用 0.

5 mo l /L Na HCO3浸提、钼锑抗比色法和 1 mol /L N H4O AC浸提、火焰光度法测定。

植株的采样及测定:在成熟期随机取 10株玉米 , 50株小麦 ,分籽粒及非籽粒两部分风

干、粉碎、过筛。N用开氏法测定 , P用三酸混合液消化、钼锑抗比色法测定 , K用同一溶液

消化、火焰光度法测定。

2　结果与分析

2. 1　土壤养分平衡状况

　　尽管土壤养分平衡是一个涉及范围很广的生态学问题〔 2〕 ,但根据施肥所投入的养分

量及作物地上部携出的养分量仍可估计出土壤养分平衡的基本状况和施用不同肥料对这

一过程的影响。表 1表明 ,除无肥区和单施有机肥区的土壤 N处于亏损状态 (负平衡 )外 ,

其余各处理均有盈余 (正平衡 )。但必须指出 ,这里没有考虑氮的损失问题 ,其平衡仅是表
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面现象。同样 ,未施磷肥的各处理 ,土壤 P均为负平衡 ,而施用磷肥者均为正平衡。土壤 K

的平衡与 N、 P完全不同 ,不管施钾与否一概为负平衡 ,也就是说土壤 K一直处于消耗过

程中 ,这在高产带田土壤培肥中是不能不加以考虑的问题。

表 1　带田养分平衡状况 ( 1991～ 1994) kg /hm2

处理
总投入 总支出 平　衡

N P K N P K N P K

① C K 0 0 0 460. 1 98. 9 446. 3 - 460. 1 - 98. 9 - 446. 3

② N 2160. 0 0 0 1048. 4 125. 9 874. 7 1111. 6 - 125. 9 - 874. 7

③ N P 2160. 0 377. 3 0 1164. 8 169. 2 1031. 1 995. 2 208. 1 - 1031. 1

④ N PK 2610. 0 377. 3 360. 0 1251. 0 192. 8 1173. 5 909. 0 184. 5 - 813. 5

⑤ M 208. 5 78. 6 460. 1 538. 8 126. 8 587. 0 - 330. 3 - 48. 2 - 126. 9

⑥ M N 2368. 5 455. 9 460. 1 1226. 6 161. 0 1179. 8 1141. 9 - 82. 4 - 719. 7

⑦ M N P 2368. 5 455. 9 460. 1 1280. 7 200. 7 1331. 7 1087. 8 255. 2 - 871. 6

⑧ M N PK 2368. 5 455. 9 820. 1 1351. 2 208. 7 1369. 7 1017. 3 247. 2 - 549. 6

⑨ M N PKR 2368. 5 455. 9 820. 1 1073. 4 176. 3 1218. 0 1295. 1 279. 6 - 397. 9

10 M N PKS 2368. 5 455. 9 820. 1 1273. 1 198. 5 1255. 1 1095. 4 257. 4 - 435. 0

11 M N PKSR 2368. 5 455. 9 820. 1 1105. 2 191. 0 1339. 4 1263. 3 264. 9 - 519. 3

2. 2　不同处理对土壤养分变化的影响

本文的讨论仅限于耕层土壤 ( 0～ 20 cm)的养分变化情况。

2. 2. 1　有机质　由表 2可见 ,施无机肥和单施有机肥者 ,土壤的有机质含量都有所降低 ,

降低最甚者为 N PK处理 ,由试验前的 20. 8 g /kg降为 15. 2 g /kg ,降低了 26. 9% ,其余依

次为 CK> N P> N> M.在有机无机肥结合的 6个处理中 ,除 MN PKSR处理外 ,其余处理

土壤有机质含量均有不同程度地增加。M N PKS处理增加最多 ,由试验前的 19. 5 g /kg增

加到 22. 7 g /kg ,增加了 16. 4% .其余依次为 M N PK、 MN PK R> M N> MN P.说明单独施

用无机肥料不利于土壤有机质的积累。单独施用有机肥料则因肥料本身有机质含量甚低 ,

还不足以补偿 4年内土壤有机质的分解消耗 ,因而也不能增加其含量。只有有机肥与无机

肥结合施用才能使土壤有机质含量有所提高。

表 2　耕层 ( 0～ 20 cm)土壤养分含量的变化

处理号
有机质 ( g /kg ) 全 N( g /kg) 全 P( g /kg ) 碱解 N( mg /k g)速效 P( mg /kg)速效 K( mg /kg)

1991 1994 1991 1994 1991 1994 1991 1994 1991 1994 1991 1994

① 18. 6 15. 0 1. 03 0. 76 0. 85 0. 74 91 57 15 6 176 97

② 19. 7 17. 0 1. 00 0. 82 0. 88 0. 74 134 82 15 6 140 81

③ 20. 3 17. 2 0. 96 0. 85 0. 88 0. 95 140 88 15 27 161 76

④ 20. 8 15. 2 0. 93 0. 82 0. 84 0. 85 143 78 17 20 150 100

⑤ 20. 0 18. 6 0. 95 0. 88 0. 94 0. 85 153 72 15 10 150 159

⑥ 18. 4 19. 8 1. 02 1. 00 0. 87 0. 83 136 92 19 9 171 133

⑦ 18. 3 18. 6 0. 97 0. 99 0. 80 0. 92 140 93 17 37 163 120

⑧ 19. 9 21. 5 1. 08 0. 98 0. 85 0. 97 148 87 18 37 187 160

⑨ 19. 6 21. 2 1. 05 0. 95 0. 80 0. 90 138 85 16 25 171 149

10 19. 5 22. 7 1. 07 1. 03 0. 84 0. 96 115 103 20 40 155 179

11 21. 6 20. 6 1. 05 0. 90 0. 84 0. 94 143 90 18 37 155 176

2. 2. 2　全 N及碱解 N　分析结果表明 ,不管任何处理 ,历经 4年试验之后 ,土壤全 N含量
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都有所降低 ,其中以不施任何肥料的处理降低最甚 ,比试验前降低了 26. 2% .碱解 N含量

的变化趋势与全 N基本相同。凡施氮肥者 ,土壤 N的平衡均为正值 ,但土壤分析结果却与

此相反。其原因: 一是小麦 /玉米带田对土壤 N的消耗强度大 ,第 2次分析是在带田收后 ,

土壤碱解 N经过生长季的消耗尚未得到恢复的情况下进行的 ;二是在当地土壤气候条件

下 ,氮肥的损失 (包括渗漏及挥发 )比较严重 ,估计高达 42. 1%～ 54. 7% .说明改进氮肥施

用方法 ,提高氮肥利用率仍是带田合理施肥需要研究的一个重要问题。

2. 2. 3　全 P及速效 P　比较试验前后的测定结果 ,全 P及速效 P含量的变化趋势完全一

致。凡施磷肥者 ,土壤全 P及速效 P的含量均有所提高 ,提高的幅度分别为 1. 19% ～ 15%

和 17. 6%～ 117. 6% ,其中以有机肥配合无机肥施用者提高幅度较大 ( MN PK R速效 P例

外 ) ,分别为 11. 9% ～ 15%和 100. 0%～ 117. 6% .不施磷肥者 (包括单独施用有机肥处理 )

则都有所降低。这种结果与土壤 P平衡分析结果是一致的。表明本试验所施磷肥的数量

足以保持和提高带田土壤 P肥力 ,且施用磷肥特别是有机肥与磷肥配合施用是提高带田

土壤 P肥力的有效措施。

2. 2. 4　速效 K　表 3土壤测定结果表明 ,除 M、 M N PKS及 M N PKSR(处理⑤ ,10 ,11 ) 3个

处理的速效 K含量有所增加外 ,其余处理与养分平衡计算结果基本一致。单施有机肥速

效 K之所以提高 ,是由于该处理产量一直很低 ,耗 K很少 ,而有机肥却能向土壤补充一定

数量的 K所致。M N PKS和 MN PK SR(处理10 ,11 )处理速效 K含量的提高 ,则与秸秆还

田有关 ,因为作物地上部所吸收的 K大部分都存留在茎杆中。

表 3　耕层 ( 0～ 20 cm )土壤有机 P与无机 P比例的变化

处理

1991年播种前 1994年收获后

P含量 ( mg /kg ) 占总 P的比例 (% ) P含量 ( mg /kg) 占总 P的比例 (% )

总量 有机 无机 有机 无机 总量 有机 无机 有机 无机

① 877 180 697 20. 5 79. 5 804 160 644 19. 9 80. 1

② 902 170 732 18. 8 81. 2 762 150 612 19. 7 80. 3

③ 825 180 645 21. 8 78. 2 803 90 713 11. 2 88. 8

④ 775 160 615 20. 6 79. 4 804 100 704 12. 4 87. 6

⑤ 822 180 642 21. 9 78. 1 846 190 656 22. 5 77. 5

⑥ 856 190 666 22. 2 77. 8 836 190 646 22. 7 77. 3

⑦ 790 140 650 17. 7 82. 3 779 160 619 20. 5 79. 5

⑧ 786 140 646 17. 8 82. 2 718 140 578 19. 5 80. 5

⑨ 715 130 585 18. 2 81. 8 724 140 584 19. 3 80. 7

10 743 150 593 20. 2 79. 8 797 150 647 18. 8 81. 2

11 701 140 561 20. 0 80. 0 791 200 591 25. 3 74. 7

2. 3　土壤 P组成的变化

2. 3. 1　有机 P　由表 3可见 ,不施肥料或者只施无机磷肥的处理 ,土壤有机 P的分解过程

超过积累过程 ,含量普遍下降 ;施用有机肥和有机无机肥配合施用的处理 ,土壤有机 P的

含量则有所提高 ,或者与试验前持平。从有机 P占总 P的比例来看 ,变化趋势与含量变化

基本一致。

2. 3. 2　无机 P　无机 P是该试验地土壤 P的主要组成部分 ,约占总 P的 80% .无机 P含

量的变化受无机磷肥的影响较大。不施无机磷肥的处理 ,如 CK和 N(处理①和② ) ,在 4年
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之后 ,土壤无机 P含量均有所下降 ,施用无机 P肥者 (③ N P,④ N PK)则都有所增加。但有

机肥与无机肥配合施用 ,大部分处理土壤无机 P含量都不如试验前高 ,这是由于这些处

理产量高 ,加速了无机 P向有机 P的转化所致。这种转化的主要归宿是作物体 ,作物体的

地上部分被收获后 ,根、残茬及落叶中的有机 P依然保留在土壤中 ,结果土壤有机 P含量

增加 ,占总 P的比例也有所提高 ,无机 P含量相对减少 ,占总 P的比例也相应下降 (表 3)。

根据顾益初和蒋柏藩介绍的方法〔3〕 ,对土壤无机 P进行了分级测定 (表 4) ,结果表明 ,

凡施用无机磷肥或施用有机肥料者 , Ca2-P含量明显增加 ,试验前为 10～ 12 mg /kg , 4年后

达 14～ 26 m g /kg; 凡施用无机磷肥者 , Ca8 -P含量明显增加 , 试验前为 49～ 74 mg /

kg , 4年后为 66～ 92 m g /kg (表 4)。由于含量增加 ,其在无机 P中所占比例也相应提高。

Ca2-P的比例由试验前的 1. 55%～ 1. 85%提高到 2. 66%～ 4. 50% ; Ca8-P的比例由 8.

38%～ 11. 46%提高到 11. 30%～ 15. 22% .其它处理 Ca2-P及 Ca8-P的含量及比例则都有

降低 (表 5)。Ca10 -P的含量及比例只是在有机肥与无机磷肥结合施用的情况下才有所降

低 ,而在其余处理中均增高 ,说明有机肥在土壤无机 P的活化过程中起了一定作用。Fe-P

和 Al-P的变化趋势完全一致:施用无机磷肥或无机磷肥加有机肥者 , Fe-P和 Al-P的含

量及占无机 P的比例均有增加 ,未施者 (① CK,② N ,③ M,④ M N)则都有减少。不管施肥

与否 ,也不管施用什么肥料及肥料组合 ,闭蓄态 P(即 O-P)的含量及比例均有明显降低 ,

其原因尚需进一步研究。

表 4　耕层 ( 0～ 20 cm )土壤无机磷组成的变化 mg /kg

处理
Ca2-P Ca8-P Ca10-P Al-P Fe-P O-P

1991 1994 1991 1994 1991 1994 1991 1994 1991 1994 1991 1994

① 11 7 65 58 438 471 25 20 38 31 120 57

② 13 12 67 48 431 447 27 17 40 30 154 58

③ 10 19 67 86 378 458 26 42 44 48 120 60

④ 11 20 63 69 356 487 24 32 42 43 119 53

⑤ 10 15 65 59 401 476 24 21 41 33 101 52

⑥ 11 14 67 60 415 461 26 20 38 35 109 56

⑦ 12 26 68 85 397 354 26 38 42 48 105 68

⑧ 11 26 74 88 388 358 26 38 40 50 107 64

⑨ 10 16 49 66 393 365 23 29 39 45 71 63

10 11 24 54 92 388 361 25 38 41 54 74 78

11 9 22 53 85 368 350 24 33 40 44 67 57

　　据研究〔4〕 ,在石灰性土壤中 , Ca2 -P型磷酸盐是最有效的 ,也是作物磷素营养的主要

来源 ; Ca8-P, Al-P和 Fe-P属缓效磷源 ; Ca10-P及 O-P只是潜在磷源。1994年的相关分析

表明 ,无机 P组分的这种有效性顺序在本试验中也得到清楚反映。如 Ca2-P、 Ca8-P、 Al-P

和 Fe-P含量与土壤有效 P含量的相关系数依次为 0. 9183, 0. 9484, 0. 8966和 0. 9402,都

达到了极显著水平 . O-P达显著水平 ( 0. 6906) , Ca10 -P与有效 P之间则为负的相关关系 ,

相关系数为 - 0. 8323,达极显著水平。由此可以看出 ,在带田种植中 ,无机磷肥与有机肥料

配合或施用无机磷肥都有利于土壤磷肥力的培育 ;不施无机磷肥也不施有机肥 ,则不仅会

大量消耗土壤有效 P,而且会使总 P量降低 ,危及土壤磷肥力的基础。
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表 5　耕层土壤无机 P各组分占无机 P的比例 %

处理
Ca2-P Ca8-P Ca10-P Al-P Fe-P O-P

1991 1994 1991 1994 1991 1994 1991 1994 1991 1994 1991 1994

① 1. 58 1. 09 9. 33 9. 01 62. 84 73. 14 3. 59 3. 11 5. 45 4. 81 17. 22 8. 85

② 1. 78 1. 96 9. 15 7. 84 58. 88 73. 04 3. 69 2. 78 5. 46 4. 90 21. 04 9. 48

③ 1. 55 2. 66 10. 39 12. 06 58. 60 64. 24 4. 03 5. 89 6. 82 6. 73 18. 60 8. 42

④ 1. 79 2. 84 10. 24 9. 80 57. 89 69. 18 3. 90 4. 54 6. 83 6. 11 19. 35 7. 53

⑤ 1. 56 2. 29 10. 12 8. 99 62. 46 72. 56 3. 74 3. 20 6. 39 5. 03 15. 73 7. 93

⑥ 1. 65 2. 17 10. 06 9. 29 62. 31 71. 36 3. 90 3. 10 5. 71 5. 42 16. 37 8. 67

⑦ 1. 85 4. 20 10. 46 13. 73 61. 08 57. 19 4. 00 6. 14 6. 46 7. 75 16. 15 10. 99

⑧ 1. 70 4. 50 11. 46 15. 22 60. 06 61. 94 4. 02 6. 57 6. 19 8. 65 16. 56 11. 07

⑨ 1. 71 2. 74 8. 38 11. 30 67. 18 62. 50 3. 93 4. 97 6. 67 7. 71 12. 14 10. 79

10 1. 85 3. 71 9. 11 14. 22 65. 43 55. 80 4. 22 5. 87 6. 91 8. 35 12. 48 12. 06

11 1. 60 3. 72 9. 45 14. 38 65. 60 59. 22 4. 28 5. 58 7. 13 7. 45 11. 94 9. 64

3　结　论

1)虽然无机肥料是决定小麦 /玉米带田产量的主要因素 ,但连续施用并不能保持和提

高土壤有机质含量 ,只有无机肥料与有机肥料配合施用才可促进土壤有机质的积累。

2)在无机肥料中 ,氮肥对带田产量有决定性作用 ,但年年施用氮肥 ,甚至施用氮肥加

有机肥都未能使土壤氮素含量增加 ,主要原因是氮肥损失严重。说明改进氮肥施用方法 ,

提高氮肥利用率仍是带田合理施肥面临的重要研究课题。

3)施用无机磷肥 ,特别是无机磷肥加有机肥是提高土壤磷肥力的主要措施 ,可使土壤

有机 P含量增加 ,提高无机 P中有效及缓效组分的比例 ,降低难溶组分的比例。

4)在带田生产中必须重视钾肥的投入 ,以减缓土壤 K的消耗速度。
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Abstract　 Experim ents sho wed that sole a pplicatio n of ino rg anic ferti li zer can
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m aintain high yields of wheat /maize in st rip intercro pping. But to pro mote the accumu-

lation of o rganic m at ters in soil , ino rg anic fertilizers sho uld be applied in combination

w ith o rg anic fertili zer. The loss rate o f N ferti li zer in st rip intercropping are no less than

42. 1～ 54. 7% sug gested tha t the improv ement of ferti li zer applicatio n metho ds a nd in-

crease of uti li zatio n ratio of N ferti li zer a re sti ll a key problem in ratio nal a pplicatio n of

fertili zers in wheat /maize st rip intercro pping. Application of P ferti li zer, especial ly com-

bination of ino r ganic P ferti li zer w ith o rg anic fertili zer, is an ef fectiv e practice to in-

crease soil P fertili ty , which can increase the content of o rg anic P in soil, increase the

propor tions of av ai lable, slow ly av ai lable po rtio ns in ino rganic P, a nd low er the pro po r-

tion o f ha rdly av ai lable po rtio ns. Application of K fertili zer is also important because of

i ts heavy comsuptio n.

Key words　 w heat /maize st rip intercropping , soil fertility improvement , soi l nut ri-

ents
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