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不同施肥制度对作物产量及土壤磷钾肥力的影响

宇万太，马 强，周 桦
(中国科学院沈阳应用Jet：态研究所，辽宁沈阳110016)

摘 要：在潮棕壤上进行了19 a的定位试验，研究了不同施肥制度对作物产量和土壤磷钾肥力变化的影响。

结果表明，单施氮肥能显著提高玉米产量，施钾肥能显著提高大豆籽实产量，共效果优于磷肥。循环猪圈肥的施用

能在一定程度上增加作物的产量，但不能达到显著水平。氮磷钾配合循环猪圈肥不仅能增加作物产量而且有很好

的稳产作用。未施磷肥处理，土壤速效磷含量呈迅速下降趋势，随种植时闻推移，土壤速效磷含量下降速率趋缓。

施用磷肥，土壤速效磷含量均有显著增加。不施钾肥处理加剧了土壤钾素的消耗，土壤速效钾和缓效钾浓度下降

明显；氮磷钾肥并施处理基本能维持土壤钾初始水平；同时施用氯磷钾肥和循环堆肥土壤速效钾和缓效钾浓度均

有所增加。
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磷和钾是植物生长发育的必需营养元素，土壤

中磷和钾的含量变化、平衡、形态转化及其有效性对

作物产量的影响等一直是学者研究的中心【卜引，如

何提高土壤磷和钾的有效性也一直是许多学者研究

的重点。

施用磷肥可以改变土壤含磷量和土壤对作物的

供磷能力，从而提高作物产量。长期施用磷肥，能显

著提高土壤全磷及速效磷含量，且磷肥具有明显的

残效【4J。土壤磷素肥力较低时，增加磷肥投入来提

高土壤速效磷水平对作物增产是必需的；但土壤达

到富磷水平后，速效磷的进一步增加只会加重农田

土壤磷素向水体流失的威胁【5 J。

我国北方地区土壤钾素含量一般较高，供钾能

力较强[“引。但近年来，特别是20世纪80年代以

后，随着农业生产水平的提高，作物高产新品种的出

现，氮磷化肥用量的增加以及有机肥用量和秸秆利

用的减少，极大消耗了土壤中的钾素，从而导致钾素

缺乏成为许多作物进一步提高产量的限制因子【101。

本文利用沈阳生态站长期定位试验，研究了不

同施肥制度对土壤磷素和钾素的肥力变化及对作物

产量的影响，旨在为培育和提高土壤质量，为磷钾肥

的合理施用提供参考。

l材料与方法

1．1研究地区概况

本试验在中国科学院沈阳生态试验站进行。该

站位于沈阳市以南35 km处，为下辽河平原，年平均

温度7℃一8℃，≥10℃活动积温为3 300℃。

3 400℃，太阳总辐射量为5 409．9—5 599．8 kJ／cm2。

年降雨量为700 mm，干燥度为0．9，无霜期为147—

164 d。

1．2田间试验

供试土壤为潮棕壤，1990年试验开始时土壤的

主要农化性状为：pH 6．7，土壤有机质含量20．9

g／kg，全氮1．13 g／kg。试验设12个处理，其中本研

究只涉及8个处理：(1)不施肥(CK)；(2)循环猪圈

肥(M)，不施化肥，每年收获产品经由喂饲一堆腐后

以猪圈肥形式返回本处理(其中，籽实按80％计，大

豆秸秆按100％计，玉米秸秆按50％计)；(3)化肥N

(N)，氮肥用量150 kg／hm2(以尿素折算)；(4)化肥N

+循环猪圈肥(NM)，氮肥用量同(3)，循环操作同

(2)；(5)化肥NP(NP)，氮肥用量同(3)，磷肥用量

25．0 kg／hm2(以重过磷酸钙折算)；(6)化肥NP+循

环猪圈肥(NPM)，NP用量同(5)，循环操作同(2)；

(7)化肥NPK(NPK)，NP用量同(5)，K肥用量60．0

k矾m2(以氯化钾折算)；(8)化肥NPK+循环猪圈
肥(NPKM)，NPK用量同(7)，循环操作同(2)。试验

重复3次，即3个小区，分别种植大豆一玉米一玉

米，并依次轮作，小区面积为162 m2。种植玉米小区

按上述施肥处理施肥；由于大豆产量较低，且自身具

有固氮能力，因此，种植大豆小区未施氮肥，磷钾肥

与循环猪圈肥照施。
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1．3喂饲一堆腐试验

喂饲一堆腐试验中养分循环再利用均采取每年

循环处理小区收获籽实的80％、大豆秸秆的100％

和玉米秸秆的50％分别喂饲、垫圈并掺土堆腐成猪

圈肥于下一年度返回原处理。

这里需要说明的是，本组试验不同于一般的有

机无机肥料配合试验，它的有机肥料量来源于作物

的生物学产量，循环回田的有机养分量与本处理作

物吸收的养分量密切相关，确切地说，是完成了“施

肥一作物吸收一喂饲、堆腐一制成堆肥一回田”这一

循环过程。

1．4样品采集与分析

每年作物收获季节在沈阳生态站长期定位试验

地采集供分析用的土壤样品(土层深度为0—20

em)。每年有24个土壤样品，8个处理，3次重复。

土壤样品过2 m／n筛后风干贮存于干燥处，待测定。

1．5测定方法

土壤全氮用元素分析仪ElementerⅢ(德国产)

测定，土壤全磷用Na2C03熔融一钼锑抗比色法测

定，土壤全钾用NaOH碱融一火焰光度计法测定，土

壤碱解氮用碱解扩散法测定，土壤速效磷用0．5

mol／L NaHC03浸提一钼锑抗比色法测定，土壤速效

钾的测定采用NH4AC提取——火焰光度计法，土壤

缓效钾的测定采用1 moL／L的硝酸提取——火焰光

度计法。

1．6数据分析

试验数据采用Excel 2000和SPSS 11．0软件分

析。

2结果与分析

2．1施肥对土壤速效磷含量的影响

由图1可以看出，未施磷肥处理，经过几年作物

消耗后土壤速效磷含量呈迅速下降趋势，随种植时

间推移，土壤速效磷含量下降速率趋缓。可见，当土

壤速效磷降到一定水平时，土壤速效磷收支的亏值

与土壤速效磷的下降幅度之问不存在等比例关系，

持续而少量的土壤磷收支赤字并不能引起土壤速效

磷水平的不断下降。
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图1不同施肥制度下各处理速效磷含量变化(me／kg)

Fig．1 Changes of soil available P content under

different fertilizer treatments

施用磷肥，土壤速效磷含量均有显著增加，前期

呈缓慢增加趋势，在试验的后几年，土壤速效磷含量

似乎有加速上升的趋势。NP和NPK处理，土壤速

效磷含量分别增加了70．31％和69．54％，施用循环

猪圈肥处理，NPM和NPKM处理增幅更大，分别为

97．56％和177．13％。 ．

2．2施肥对土壤全磷含量的影响

由表l可见，在不施磷肥情况下，耕层(O。20

cm，下同)土壤全磷含量有明显降低。以对照处理

为例，与试验起始时相比，2008年耕层土壤全磷含

量下降了0．057 g／kg，相当于耕层土壤全磷贮量减

少136 kg／hm2。施用循环猪圈肥处理，19 a间耕层

土壤全磷含量下降了0．041 g／kg，相当于耕层土壤

全磷贮量减少97 kg／hm2，即施用猪圈肥能提供速效

磷约2．05 kg／(hm：·a)，且随试验年限延长，这一数

值可能会继续增加。N处理，土壤全磷含量的降低

幅度较对照处理更大，降幅为17．21％。NM处理与

N处理相比，降幅明显偏小，仅为10．73％。

表l 不同施肥制度下各处理全磷含量变化(g／kg)

Table 1 Changes of soil total p content under different fertilizer treatments
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施用磷肥处理，19 a间耕层土壤全磷浓度均有

明显提高，提高幅度为0．022 g／kg一0．078 g／kg。考

虑到不施肥处理土壤全磷在19 a间下降0．057

g／kg，则施磷处理区耕层土壤全磷来自磷肥的积累

浓度实际为0．079 g／kg一0．135 g／kg。由此可以看

出，磷肥的施用对土壤耕层全磷的积累和增长有明

显作用。

2．3施肥对土壤速效钾含量的影响

1990年至2008年间不同处理土壤速效钾浓度

的动态变化如图2所示。试验起始时的速效钾浓度

约为80 mg／kg。对照处理，土壤中的钾被作物不断

地吸收，在开始一段时期土壤速效钾含量下降较快，

至2005年土壤速效钾含量已降低到最低水平。由

于土壤中速效钾、缓效钾之间的动态平衡的存在，作

物的吸钾、速效钾的降低与土壤缓效钾释放相平衡，

土壤中剩下部分的速效钾就被更强烈地吸持着，进

入溶液中的钾减少，作物吸收更困难，使土壤速效钾

保持在一定的水平，进而趋于平缓，不再继续下降，

土壤速效钾仍可维持“最低水平值”。
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图2不同施肥制度下各处理土壤速效钾含量变化(mg／kgJ

Fig．2 Changes of soil exchangeable K Content under

different fertilizer treatments

不施钾肥处理，土壤速效K浓度均有不同程度

地下降，以NP处理下降最为明显，未施循环猪圈肥

处理较施用的处理降低更明显。每年施用循环猪圈

肥可在一定程度上补偿土壤钾支出，减缓土壤速效

钾的下降速率，施用循环猪圈肥各处理的土壤速效

钾浓度均高于未施循环猪圈肥的处理。M、NM、IqPM

处理，土壤速效钾浓度降幅分别为14．13％、9．19％、

6．45％；而对应的未施循环猪圈肥处理CK、N、NP，

土壤速效钾浓度降幅分别为14．80％、17．60％、

24．52％。

NPK处理，年施K肥60．0 kg／hm2，土壤速效钾

浓度略有提高，由本底的84．3 mg／kg提高到88．4

mg／kg，提高幅度为4．86％。与不施钾肥处理比较，

其差异达到显著水平(P<0．05)。NPIOI处理，同时

施用钾肥和循环堆肥，土壤速效钾浓度提高幅度显

著，由本底的80．6 mg／kg提高到110．5眦o／kg，提高

幅度达37．10％。与其它各处理比较，土壤速效钾

浓度有显著的提高(P<0．05)。

2．4施肥对土壤缓效钾含量的影响

由图3可以看出，土壤缓效K浓度变化与土壤

速效K浓度变化大致相同，未施钾肥处理，土壤缓

效钾浓度呈下降趋势，施用钾肥处理，土壤缓效钾浓

度能维持在原有水平或略有增加。在不施K肥和

循环猪圈肥条件下(CK、N、NP)，土壤缓效K浓度下

降幅度较大，与试验本底值比较分别下降了“

ng／kg、87 mg／kg和102 mg／kg，降幅分别为11．79％、

15．48％和18．09％。不难看出，随着施肥进步，土壤

缓效钾浓度降幅逐渐增加，这是因为施肥进步促进

了作物产量增加的同时也加大了对土壤钾的消耗。

施用循环猪圈肥处理(M、NM、NPM)，耕层土壤缓效

K浓度亦呈下降趋势，降幅分别为7．05％、lO．75％

和12．70％，与不施循环猪圈肥的处理比较，降幅有

所减小，但未达到显著水平。
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国3不同施肥制度下各处理土壤缓效钾含量变化(mg／kg)

Fig．3 Cl瑚ges of soil slow—release K content under

different fertilizer treatments

NPK处理，土壤缓效钾浓度能维持原有水平，

IqPK肥配合循环猪圈肥施用，土壤缓效钾浓度有所

增加，土壤缓效钾浓度显著高于未施钾肥处理(p．<

0．05)。说明每年60 kg／hm2的施用量基本能满足土

壤钾的供应。

2．5施肥对作物产量的影响

由表2可知，施肥能显著增加玉米和大豆籽实

椤秽萨
萨。，～，年

妒毋扩秽
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产量。对照处理大豆产量最低，仅为1 513 kg／hm2，

施用磷肥，大豆籽实产量增加了20．03％，但并未达

到显著水平。NPK处理，大豆籽实产量较NP处理

有显著增加(P<0．05)，说明施用钾肥能显著提高

大豆籽实产量。

表2不同施肥制度下作物的平均产量(kg／hm2)

Table 2 Average yield of crop seeds in different treatments。丘岫1990 to 2008

注：表中不同小写字母表不差异显看(P<0．05)o

Note：Different letters in the table mn significant diffemme al 0．05 levd．

与对照处理相比，M处理显著提高了大豆籽实

产量；NPM与NP处理相比，大豆籽实产量亦有显著

增加；NPKM与NPK处理相比，大豆籽实产量有很大

程度增加，但尚未达到显著水平。

玉米产量与大豆产量表现不尽相同，对照处理

的玉米产量仍最低，年均4 113 kg／hm2，单施氮肥能

显著提高玉米产量，增幅可达44．25％；NP和NPK

处理，玉米产量增幅分别为64．48％和83．88％，但

NP与N处理之间增产未达显著水平，NPK与N处

理之间差异显著。这说明，N在提高玉米产量方面

起十分重要的作用，其效果优于磷肥和钾肥。

M与CK处理、NM与N处理相比，显著提高了

玉米籽实产量，增幅分别为34．87％和21．71％。

NPM与NP处理、NPKM与NPK处理相比，玉米产量

虽有增加，但并不显著。这说明随着施肥进步，不论

是大豆还是玉米，循环肥的增产作用均有降低趋势。

秸秆与籽实的情形相似，除NPKM处理外，施循

环猪圈肥处理的大豆秸秆产量均显著高于未施循环

肥处理，玉米秸秆产量则无明显变化。

本试验中，作物年际间产量的变异系数也存在

随化肥的全面施用而下降的趋势，且施用循环肥处

理较未施处理的作物变异系数明显降低，表明全面

供给作物所需养分有助于提高作物对不同气候年景

的适应性，从而提高产量的稳定性。比较玉米和大

豆两种作物，大豆产量的变异系数均大于玉米产量

的变异系数，说明在本试验的施肥模式下，该地区玉

米产量有极好的稳产效果，更适宜广泛种植。

4结论与讨论

本试验研究结果表明：不施磷肥。土壤速效磷含

量呈迅速下降趋势，随种植时间推移，土壤速效磷含

量下降速率趋缓，这与前人的研究结果一致Inj21；

大多数的研究结果表明，不施磷肥，土壤速效磷和全

磷含量均有所下降【13叫副，但也有研究者得出相反

的结论，Zhang[16】等人报道，在10 a未施磷肥的处

理，测定土壤表层速效磷含量未见降低；Rehm[17】和

Kunzov[nl也报道，多年不施用肥料，土壤速效磷含

量仍不降低，这可能是由于土壤质地不同造成的。

施用磷肥处理，土壤速效磷和全磷含量均有显

著增加，主要是由于磷肥的当季利用率低，残留肥料

磷便可在土壤中积累下来，由于土壤对磷有着强大

的吸持力，因此留存土壤中的磷几乎不能随土壤中

下渗水流淋失【13J。循环猪圈肥与磷肥配合施用能

进一步提高土壤速效磷和全磷含量，其中NPKM处

理土壤全磷和速效磷的含量最高，说明磷肥与有机

肥同时施用时可对土壤磷库的发展产生更为显著的

影响【19J。有研究表明，与单施有机肥相比，有机肥

与无机肥配合施用更能提高土壤速效磷含量，这可

能是由于施用有机肥主要增加了有机磷含量的缘

故【驯。长期施用有机肥，尤其是厩肥，能显著提高

土壤速效磷含量。这是因为有机肥本身含有一定数

量的磷且以有机磷为主，这部分磷易于分解释放；另

外，有机肥施人土壤后可增加土壤的有机质含量，进

而减少无机磷的固定，并促进无机磷的溶解【21J。

未施钾肥处理，土壤速效钾浓度均有不同程度
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的下降，以NP处理下降最为明显，N处理次之，这一

结果与大多数结论相似[19,22】，即在未施钾肥条件

下，施用氮肥或氮磷并用能降低土壤速效钾浓度。

当土壤速效钾含量下降至某一水平时，即使每年仍

有一定量的钾移出，土壤速效钾含量亦不再继续下

降，而是维持在“最低水平值”。这同其它有关研究

结果一致[23,24】。与未施猪圈肥处理相比，施用猪圈

肥处理可在一定程度上补偿土壤钾支出，延缓土壤

速效钾浓度的下降，但并不能阻止其下降。

施用钾肥处理，土壤速效钾和缓效钾含量均有

所增加，尤其是钾肥配合猪圈肥的施用，土壤速效钾

和缓效钾含量增加更明显。高云晖汹】在蝼土的试

验研究表明，氮磷钾配合有机肥的处理与氮磷钾化

肥处理相比，土壤速效钾含量提高了21．7％．

24．6％。周建斌[26]的研究结果表明，施用有机肥时

土壤有机质含量与有机肥施用年限具有极显著的正

相关关系，且土壤有机质的增加量与厩肥的施用量

有密切关系。

国外一些长期肥料试验的产量结果表明：不论

有机肥料或化学肥料对所有作物均有极好的增产效

果，化学肥料和有机肥料具有一样的持续增产效果，

且两者的产量效果几乎不相上下∽】。在本试验中。

长期使用NPK化肥处理，玉米产量与对照相比提高

了83．88％，大豆在未施氮肥的情况下，产量亦提高

了47．26％，均达到极显著水平。单施N处理玉米

产量较不施肥处理有明显的增产，说明单施N肥也

能改善土壤氮素肥力，提高供氮力[28，驯，而钾肥对

大豆增产有明显效果。在施用氮磷钾化肥的基础

上，配合猪圈肥的施用，能有效地提高作物产量，且

具有很好的稳产效果。
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Effects of different fertilization systems on crop yield and soil P and K fertility

YU W卸一tai，MA Qiang，ZHOU Hua

(Inst／tuu ofApp捌Ecology，Chinese Academy ofSciences，Shenyang，厶∞咖110016，c^讹)
Abstract：A study on crop yield and soil P and K fertility wag conducted based on a consecutive 19．year field trial

in different fertilization systems．，11le result indicated that N treatment had a significant yield．increasing effect on maize．

Soybean yield increased with the application of K fertilizer，while the application of P fertilizer could not increase soybean

yield significandy．％e application of recycled manure increased soybcan seeds and maize grain yields to a certain de．

gree．Combined application of NPK and recycled manure could not only increase significantly but also stabilize crop

yield．In the treatments without phosphorous fertilizer，the available P content decreased rapidly in the first several

years，then the rate of decrease slowed over time．In the treatments with phosphorous。the soll available P content in．

creased significantly．ne concentration of soil available K and slow—release K decreased significantly without K fertilizer

application，and the concentration of seil available K and slow．release K maintained the initial value in NPK treatment．

ne application of recycled nlanul'e and NPK fertilizer increased significantly the concentration of soil available K．while

the increment of slow-release K was not significant．

Keywords：application of fertilizer；soil fertility；yield
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Difference of Fe content of wheat seed between high-Fe genotypes and

low-Fe ones and its relation to agronomic characteristics

ZHAO Jun—xial’2 y，QIAO Xian-hual”，ZHANG Ping．pin91”，CHEN Jian．mei4，GAO Ya-junl’2

(1．College ofResources and Environmental&knee，Northwest A＆F Uruven厶y。ya撕，鼬∞麒‘712100，Ch／na；
2．K,y Labfor Agric础ural Re$our哪and Environmental Remediation讥Loess Plateau ofAgriculture MinistO,of China。

Yangl讥g，Shaaaxi 712100，Ch／na；3．Shaanxi Xianyang Institute of Environment Sciences。Xianyang，

Shaand 712000，China；4．Shaoaxi凡，移咖Horticulture Station。凡7铲妇w。Shaanx／721400，‰)
Abstract：A pot experiment wag conducted to screen Fe content in wheat seeds among 35 genotypes and to investi—

gate the difference of agronomic characteristics of various genotypes and the relationship between economic characteristics

and Fe content of wheat seed．The results showed that signjficant difference of Fe content in wheat seeds was found a—

mong 35 genotypes，ranging from 30．5 ms／ks to 43．4 ms／ks(Fe fertilizer treatments)and 22．6 ms／ks to 40．9 ms／ks

(No Fe fertilizer treatments)．Fe fertilizer treatment trended to increase Fe content．There were differences between high．

1re enotypes and low-Fe genotypes in yield，biomass and other agronomic characteristics．These differences depended on

Fe fertihzer．When Fe fertilizer wag applied，less wheat yield of high-Fe genotype wag found，compared to low-Fe geno．

types．High-Fe genotypes also had less grain number per spike。1000-grain-weight，plant height and tillers，compared to

low-Fe genotypes．There wag no remarkable correlation between wheat seed Fe content and yield，stem biomaag，91．me

biomass，harvest index and grain number per spike while there was significant negative correlation between wheat seed Fe

content and 1000一grain·weight．Fe accumulated in wheat seeds had significant positive correlation to stem biomags，glume

biomass and grain number per spike，but no correlation to l(g)0．gIain．weight．

Keywords：wheat；genotype；seed；Fe；agronomic characteristics
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