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长期定位施肥对黄绵土区作物产量及

养分回收率的影响
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摘 要：通过近３０年（１９８１—２０１０年）的长期定位试验，系统研究长期施肥对黄绵土区作物产量及养分累积利
用率的影响。结果表明：长期施用化肥和有机肥在显著增加小麦、油菜和胡麻３种作物产量的同时小麦产量年际
间的稳定性也显著提高，化肥配施和有机肥与化肥配施的增产和稳产效果更佳；施用有机肥处理和不施用有机肥

处理，氮磷配施（ＮＰ）及氮磷钾配施（ＮＰＫ）的增产效应都随试验年限延长而逐渐增加，且与试验年限间呈极显著正
相关关系；施用氮肥（Ｎ）、氮磷配施（ＮＰ）及氮磷钾配施（ＮＰＫ）的平均增产效应分别为 ７４５、１４１３ｋｇ·ｈｍ－２和 １４７４
ｋｇ·ｈｍ－２，有机肥的平均增产效应为９８３ｋｇ·ｈｍ－２；不同施肥处理中，氮磷（ＮＰ）配合施用及氮磷钾（ＮＰＫ）配施处理氮
和磷的累积回收率最高，分别为４４．３５％、４４．５５％和１５．１１％、１５．３５％；施用有机肥降低了氮和磷的累积回收率，有
机肥与氮磷（ＭＮＰ）及有机肥与氮磷钾（ＭＮＰ）配施处理氮和磷的累积回收率分别为 ３０．４１％、３２．０７％和 ９．９５％、
９．７０％；氮磷钾（ＮＰＫ）处理钾的累积回收率最高，为１４．２５％，同样施用有机肥显著降低了钾的累积回收率。
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肥料在粮食生产中有着非常重要的作用，合理

施肥不仅能为作物生长创造养分贮量丰富、贮供协

调的土壤生态环境，而且还能改善土壤结构和理化

性质，协调土壤水、肥、气、热等因素，提高土壤肥力，

从而增加作物产量和改善农产品质量［１］。肥料对我

国粮食产量贡献率达３０％～５０％，肥料的广泛施用
仍将是我国今后相当长时期内保障粮食安全和有效

供给的基本途径和有效措施［２］。不合理施肥不仅导

致肥料利用率低，也不利于作物高产稳产和土壤培

肥。由于受气候、土壤、栽培措施等影响，施肥对土

壤肥力和作物产量影响表现不一。有研究表明，长

期施用化肥导致土壤结构破坏、土壤质量和生产力

下降［３－４］，相反，也有研究认为，施用化肥可增加土

壤中的生物量，维持或提高土壤有机质含量，进而增

加作物产量［５－６］，但也有研究认为，施用化肥对土壤

肥力无显著影响［７］。不同营养元素对作物的增产效

应不同，营养元素配施的交互作用及施肥措施也会

影响作物产量。因此，全面系统研究长期施肥对作

物产量的影响对提高作物产量、维持和提高土壤肥

力有重要意义，长期以来一直也是国内外政府和学

者关注的重要科学问题之一。

肥料利用率是反映肥料施用合理与否的重要指

标，肥料利用不仅存在当季利用，还存在后季利用问

题［８］，同时受气候因素、土壤条件和作物品种等的影

响，短期试验中肥料的利用率与长期试验的结果有

差异［９］。养分回收率（累积利用率）为多年施肥处理

与相应不施肥处理作物养分吸收量之差占养分施用

量的百分数，充分考虑到了养分的后继利用，而且可

以弥补和弱化气候等因素的影响，可较为准确地反

应作物产量与养分吸收量间的数量关系及肥料效率

和土壤养分表观平衡状况［１０］。从探明肥料去向，减

少肥料的损失，防止环境污染的角度来考虑，养分回

收率这一评价参数具有更广泛、更重要的现实意义。

黄绵土广泛的分布于甘肃东部和中部、陕西北部、山

西西部、宁夏南部、河南西部和内蒙古等地，常和黑

垆土、灰钙土等交错存在，是黄土高原分布面积最大

的土壤类型，在农业生产上占有重要地位［１１］。该区

域内水土流失严重，生态环境退化，抗御自然灾害能

力差，土壤肥力低下和降雨稀少是限制农业发展的

主要因素［１２］。长期以来，肥料的大量施用虽提高了

作物产量，然而不合理施肥，不仅使肥料利用率降

低，而且会对生态环境带来潜在危害。长期定位试

验具有时间的长期性和定位性等特点，信息量丰富，

准确可靠，可为农业发展提供决策依据。本研究以

１９８１年开始实施的黄绵土长期肥料定位试验为基
础，系统研究化肥和有机肥单施或配合施用对作物

产量和养分回收率的影响，以期为黄土高原黄绵土

区施肥模式评价、减少因不合理施肥造成的养分资

源浪费和高效科学的施肥模式的建立提供理论依

据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验起始于１９８１年，试验地位于甘肃天水市秦
州区天水市农业科学研究所中梁试验站试验示范基

地 （３４°０５′Ｎ，１０４°５′Ｅ），海拔１６５０ｍ。温带大陆性气
候，１９８１—２０１０年平均气温１１．５℃，最高气温３５℃，
最低气温－１９℃，≥０℃积温４１３４℃，≥１０℃的年有
效积温３５１３℃。年平均日照时数为２０９９ｈ，年平均
太阳辐射 ５４６８ＭＪ·ｍ－２，年平均生理辐射 ２６７９
ＭＪ·ｍ－２，其中年积温 ≥５℃生理辐射为 １８６２
ＭＪ·ｍ－２，≥１０℃生理辐射为１６０２ＭＪ·ｍ－２。无霜期
１８５ｄ，１９８１—２０１０年平均降雨量 ５００ｍｍ（３２１～８３１
ｍｍ），６０％的降雨量分布于７—９月。年平均蒸发量
１４９３ｍｍ。试验土壤类型为黄绵土，沙粒（２～０．０５
ｍｍ）、粉粒（０．０５～０．００２ｍｍ）和粘粒（＜０．００２）含量所
占比例分别为７．６５％、６８．５０％和２３．８５％。试验播前
（１９８１年）耕层（０～２０ｃｍ）土壤基本理化性状见表１。
１．２ 试验设计

采用裂区试验设计，主处理为施用有机肥（Ｍ）
和不施用有机肥（Ｍ０）处理，副处理为不施化肥
（ＣＫ）、单施氮肥（Ｎ）、氮磷肥配合施用（ＮＰ）和氮磷钾
肥配合施用（ＮＰＫ）４个处理。随机区组排列，小区长
８．３３ｍ，宽 ４．００ｍ，小区面积 ３３．３２ｍ２，重复 ３次。
１９８１—１９９２年每年施 Ｎ ９０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５ ４５
ｋｇ·ｈｍ－２和Ｋ２Ｏ４５ｋｇ·ｈｍ－２，在此期间，农业生产实
践化肥的用量明显高于试验的用量，１９９３年后增加
了化肥的用量。１９９３—２０１０年化肥施用量为，年施
Ｎ１５０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５７５ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ７５ｋｇ·ｈｍ－２。
氮肥采用尿素或硝酸铵，磷肥采用普通过磷酸钙或
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磷酸二铵，钾肥采用硫酸钾，有机肥为农家土粪。

１９８１年施有机肥 ６０ｔ·ｈｍ－２，小麦发生了倒伏，１９８３
年后减少了有机肥施用量。１９８３、１９８４年和１９８５年
施有机肥１５ｔ·ｈｍ－２，但增产效果不明显，则进一步
调整了有机肥施用，１９８５—２０１０年每年施有机肥３０

ｔ·ｈｍ－２。１９８１—２０１０年间测定土粪的养分含量 １０
次，其有机碳、全氮、全磷和全钾的平均含量分别为

２０．１０、３．０１、１．１６ｇ·ｋｇ－１和１１．１０ｇ·ｋｇ－１；碱解氮、速
效磷和速效钾含量分别为 ２７４．４３、１８９．２６ｍｇ·ｋｇ－１

和１９０．０９ｍｇ·ｋｇ－１。

表１ １９８１年试验播种前０～２０ｃｍ土壤基本理化性状
Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ０～２０ｃｍｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇｉｎ１９８１

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全磷

ＴｏｔａｌＰ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全钾

ＴｏｔａｌＫ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ
ＣＥＣ

／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

０．８２ ０．６６ １６．６０ ７３．００ ５．００ １０５．６０ １５．４０ ８．５４ １１．０８

１．３ 栽培管理

１９８１—２０１０年小麦、油菜和胡麻均采用人工开
沟播种，行距 １５ｃｍ，种植密度与当地生产实践相
同。氮肥、磷肥、钾肥及有机肥做基肥播前一次施

入，然后翻耕。试验区一年一熟。试验主要轮作模

式以小麦为主，与油料作物油菜和胡麻不规则轮作，

与试验区的轮作模式基本相近。２９年中１９８７、２０００
年和２００３年三年供试作物为油菜，１９９１年为胡麻，
其余年份均为小麦。田间杂草人工拨除。作物成熟

期人工分小区收获，残茬高度 ＜１０ｃｍ，籽粒和秸秆
及茎叶全部移出，其他栽培管理措施与当地农业生

产实践相同。

１．４ 样品采集与处理

在作物成熟期，每小区选取２０株能代表小区作
物生长状况的植株，连根拔起，根系即刻剪断直接还

田，籽粒和秸秆分离用于生物性状考察。籽粒自然

阳光下风干，茎叶于１０５℃杀青３０ｍｉｎ，然后在６５℃
烘干至恒重。籽粒和秸秆样品称重后，粉碎过筛

（０．５ｍｍ），用于籽粒和秸秆中氮、磷和钾等元素含
量的分析测定。分小区单打单收，籽粒及茎叶自然

阳光下晒干后，称重计产。

１．５ 测定项目及方法

１．５．１ 植物样品的氮磷钾含量 准确称取植物样

品（过０．５ｍｍ）０．５０００ｇ放入１００ｍｌ开氏瓶底部，加
浓Ｈ２ＳＯ４８．０ｍｌ，摇匀，静置过夜。在消煮炉上先低
温加热，待Ｈ２ＳＯ４发白烟后再逐渐升高温度，当溶液
呈均匀的棕黑色时，稍冷后加 １０滴 Ｈ２Ｏ２。再加热
至微沸，消煮约 ７～１０ｍｉｎ，稍冷后重复加 Ｈ２Ｏ２，消
煮，重复数次。每次添加的 Ｈ２Ｏ２应逐渐减少，消煮
至溶液呈无色或清亮后，再加热１０ｍｉｎ，除去剩余的
Ｈ２Ｏ２。冷却后，将消煮液无损地转移入１００ｍｌ容量

瓶中，定容。澄清后吸取清液测定氮、磷、钾。同时

进行空白试验，以校正系统误差。氮采用凯氏定氮

法测定，磷采用钼锑抗比色法，钾采用火焰光度法测

定［１３］。

１．５．２ 土壤及有机肥基本理化性状 土壤质地的

测定采用吸管法；土壤 ｐＨ值采用蒸馏水浸提（土水
比１∶２．５），ｐＨ计测定；土壤有机质采用重铬酸钾容
量法测定，乘以校正系数１．１。全氮采用开氏法；全
磷和全钾采用 ＮａＨＣＯ３熔融，钼锑抗比色法和火焰
光度法测定。Ｏｌｓｅｎ－Ｐ采用浓度 ０．５ｍｏｌ·Ｌ－１、ｐＨ
８．５的ＮａＨＣＯ３浸提，钼锑抗比色法；碱解氮用碱解
扩散法；速效钾采用１ｍｏｌ·Ｌ－１的醋酸铵浸提，火焰
光度法测定［１３］。

１．６ 数据计算与统计分析

氮磷钾配施可能产生交互作用，试验设计中缺

少单施磷肥和单施钾肥的处理，不能准确地计算氮、

磷和钾的产量效应，只能以相应的对照为基础，计算

不同施肥处理的增产效应。不施用有机肥处理中以

ＣＫ（不施任何肥料）为对照，施有机肥处理中以 Ｍ
（仅施有机肥）为对照。不施有机肥处理中，不同化

肥单施或配施处理的增产效应为：Ｎ＝Ｎ－ＣＫ，ＮＰ＝
ＮＰ－ＣＫ，ＮＰＫ＝ＮＰＫ－ＣＫ；施用有机肥处理，不同化
肥单施或配合施用处理的增产效应为：Ｎ＝ＭＮ－Ｍ，
ＮＰ＝ＭＮＰ－Ｍ，ＮＰＫ＝ＭＮＰＫ－Ｍ；有机肥的增产效应
为Ｍ＝Ｍ－ＣＫ［１４］。

养分回收率（％）＝［一定时间内施肥处理作物
地上部累积养分携出量（ｋｇ·ｈｍ－２）－一定时间内相
应对照处理作物地上部累积养分携出量（ｋｇ·ｈｍ－２）
／一定时间内累积养分投入量（ｋｇ·ｈｍ－２）］×１００％
作物地上部养分携出量（ｋｇ·ｈｍ－２）＝［作物秸

秆产量（ｋｇ·ｈｍ－２）×养分浓度（ｇ·ｋｇ－１）＋作物籽粒
产量×养分浓度（ｇ·ｋｇ－１）］／１０００［８］

数据统计分析采用 ＳＡＳ８．０进行裂区试验方差
分析，主处理为施用有机肥（Ｍ）和不施用有机肥
（Ｍ０）处理，副处理分别为不施化肥（ＣＫ）、单施氮肥
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（Ｎ）、氮磷肥配合施用（ＮＰ）和氮磷钾肥配合施用
（ＮＰＫ）。用 Ｐ≤０．０５的ＬＳＲ值（ＬＳＲ０．０５）为标准进行
处理间差异显著性检验，图表绘制运用Ｅｘｃｅｌ２００７。

２ 结果与分析

２．１ 长期定位施肥下作物的产量及稳定性

施用有机肥和化肥（Ｎ、ＮＰ和 ＮＰＫ）对小麦、油
菜和胡麻三种作物籽粒平均产量都有显著或极显著

的影响，而且有机肥与化肥的交互作用也达到显著

或极显著水平（表２）。单施氮肥（Ｎ）处理（ｎ＝２５）小
麦籽粒平均产量较对照增产 ２６．４３％，氮磷配合处

理（ＮＰ）较对照增产 ５０．１１％，氮磷钾配合施用处理
（ＮＰＫ）较对照增产 ５２．２５％。施用有机肥处理小麦
籽粒平均产量较不施用有机肥处理增产 １８．７４％
（图１）。油菜和胡麻籽粒产量单施氮肥、氮磷配合
和氮磷钾配合处理分别较对照增产 １９．３１％、
３７．７９％、１０．７５％和 ８．７１％、２３．３９％、２２．８４％。施
用有机肥处理油菜和胡麻籽粒产量分别较不施用有

机肥处理增产３２．８１％和７．０１％（图１）。化肥单施
（Ｎ）和配施（ＮＰ，ＮＰＫ）处理小麦籽粒产量增产幅度
明显大于油菜和胡麻，而油菜对有机肥比较敏感，其

籽粒的增产幅度明显大于小麦和胡麻。

表２ 不同施肥处理对作物产量及小麦产量变异系数影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ２ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｃｒｏｐｙｉｅｌｄｓａｎｄｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｖａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

变异来源

Ｖａｒｉａｂｌｅｓｏｕｒｃｅ
自由度

ｄｆ

Ｆ值 Ｆｖａｌｕｅ

小麦产量

Ｗｈｅａｔｙｉｅｌｄ
油菜产量

Ｃａｎｏｌａｙｉｅｌｄ
胡麻产量

Ｆｌａｘｙｉｅｌｄ
小麦产量变异系数

Ｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｖａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

有机肥 Ｍａｎｕｒｅ １ ２４４．３９ ２２．５０ ５．７９ ６６．７９

化肥 Ｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ３ ２８４．３６ ６．２８ １２．７０ １２８．１１
有机肥×化肥
Ｍａｎｕｒｅ×Ｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌ
ｉｚｅｒ

３ ２１．０２ ４．０８ ３．６６ ２１．８５

误差 Ｅｒｒｏｒ １２

总变异 Ｔｏｔａｌ ２３

注：Ｆ０．０５（１１２）＝４．７９，Ｆ０．０１（１１２）＝９．３３，Ｆ０．０５（３１２）＝３．４９，Ｆ０．０１（３１２）＝５．９５。，，分别表示在０．０５、０．０１和０．００１水平上

差异显著。

Ｎｏｔｅ：ＦｔｅｓｔｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅａｒｅＦ０．０５（１１２）＝４．７９，Ｆ０．０１（１１２）＝９．３３，Ｆ０．０５（３１２）＝３．４９ａｎｄＦ０．０１（３１２）＝５．９５．，， ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０５，Ｐ＜０．０１ａｎｄＰ＜０．００１ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图１ 不同施肥处理对作物产量及小麦产量变异系数的影响

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｃｒｏｐｙｉｅｌｄｓａｎｄｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｖａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ
注：图中同一作物不同字母表示处理间差异达到 Ｐ≤０．０５显著水平。Ｍ０—不施有机肥，Ｍ—施有机肥，下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｉｎｓａｍｅｃｒｏｐａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ≤０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｍ０—ｎｏｍａｎｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ，Ｍ—ｍａｎｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

由于种植油菜和胡麻的年份较少，２９年中仅有
３年种植油菜，１年种植胡麻，因此仅分析不同年份
间小麦籽粒产量（ｎ＝２５）的变异系数。由表２可以

看出，有机肥和化肥对小麦籽粒产量的变异系数都

有极显著影响，而且有机肥和化肥的交互作用也达

到极显著水平。单施氮肥（Ｎ）、氮磷及氮磷钾配合
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施用（ＮＰ，ＮＰＫ）和施用有机肥在增加小麦籽粒产量
的同时明显增加了年际间小麦籽粒产量的稳定性。

单施氮肥（Ｎ）、氮磷配合施用（ＮＰ）和氮磷钾配合施
用处理（ＮＰＫ）小麦产量年际间变异系数分别较对照
降低了２２．４２％、３６．１２％和３６．３０％。施用有机肥处
理年际间小麦籽粒产量的变异系数较未施用有机肥

处理降低了１４．９６％。
２．２ 长期定位施肥下作物产量的演变

虽同一处理不同年际间小麦籽粒产量有较大的

波动，但总体来看，除ＭＮＰ和ＭＮＰＫ处理外，其余处
理小麦籽粒产量都随着试验年限延续先逐渐降低，

然后趋于稳定，其变化过程可用 ｙ＝ｙ０＋ａ／ｘ模型

较好模拟，拟合度均达到显著或极显著水平（Ｐ＜
０．０５或 Ｐ＜０．０１）（表３）。对照（ＣＫ）、单施氮肥（Ｎ）、
氮磷配施（ＮＰ）、氮磷钾配施（ＮＰＫ）、单施有机肥
（Ｍ）、有机肥与氮肥配合施用（ＭＮ）处理２０１０年小麦
籽粒产量分别为 １９８２年相应产量的 ３７．０７％、
６５．４７％、８２．２７％、８６．１５％、５１．１１％和 ８７．３８％。对
照和单施有机肥处理小麦籽粒产量的降幅明显大于

单施氮肥和有机肥与氮肥配合施用处理。氮磷和氮

磷钾配合施用可明显降低小麦籽粒产量递减的趋

势。有机肥与氮磷（ＭＮＰ）及氮磷钾（ＭＮＰＫ）配合施
用处理小麦籽粒产量随试验年限的延续无明显规律

性变化（表３）。

表３ 小麦产量变化趋势

Ｔａｂｌｅ３ Ｗｈｅａｔｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
起始产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｉｎｉｔｉａｌｙｉｅｌｄ
产量演变／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄ Ｒ２ Ｐ

不施有机肥

Ｎｏｍａｎｕｒｅ

施有机肥

Ｍａｎｕｒｅ

ＣＫ ５３６５ ｙ＝１６８９＋４４４８／ｘ ０．５８ ≤０．００１
Ｎ ５４６５ ｙ＝２５７９＋３５８９／ｘ ０．５０ ≤０．００１
ＮＰ ５５１０ ｙ＝３６７８＋２６１０／ｘ ０．２５ ≤０．０１
ＮＰＫ ５６１０ ｙ＝３７９５＋２５２４／ｘ ０．２３ ≤０．０５

Ｍ ４８０５ ｙ＝２８２８＋３３６７８／ｘ ０．４０ ≤０．００１
ＭＮ ４７３０ ｙ＝３６７０＋２５４６／ｘ ０．１９ ≤０．０５
ＭＮＰ ４６８５ ｙ＝４１９６＋１５１９／ｘ ０．０８ ＞０．０５
ＭＮＰＫ ４９５０ ｙ＝４１４２＋２００４／ｘ ０．１４ ＞０．０５

注：，和分别表示小麦产量变化趋势与模型的拟合水平达 Ｐ≤０．０５，Ｐ≤０．０１和 Ｐ≤０．００１显著水平。ｘ为试验持续年限。

Ｎｏｔｅ：，， ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｏｆｙｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｆｉｔｔｈｅｍｏｄｅｌａｔＰ≤０．０５，Ｐ≤０．０１ａｎｄＰ≤０．００１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｘａｓ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅ．

为了消除降雨量、温度、品种等因素对小麦籽粒

产量的影响，采用不同施肥处理的增产效应（不同施

肥处理增产效应 ＝不同施肥处理的产量 －对照产
量）来研究不同施肥处理对小麦籽粒产量的影响与

演变过程。从图２可看出，随着试验年限的延长，无
论是在施用有机肥处理，还是在不施用有机肥处理，

长期单施氮肥（Ｎ）、氮磷配施（ＮＰ）及氮磷钾配施
（ＮＰＫ）处理的增产效应都呈现逐渐增加趋势，而且
氮磷配施（ＮＰ）及氮磷钾配施处理（ＮＰＫ）的增产效应
与试验年限间呈极显著或显著正相关关系。氮磷配

施（ＮＰ）及氮磷钾配施（ＮＰＫ）处理的增产效应随试验
年限的增幅明显大于单施氮肥（Ｎ）处理。在施用有
机肥和不施用有机肥两主处理中单施氮肥（Ｎ）、氮
磷配施（ＮＰ）及氮磷钾配施（ＮＰＫ）的平均增产效应分
别为７４５、１４１３ｋｇ·ｈｍ－２和１４７４ｋｇ·ｈｍ－２。试验起
始年（１９８１年）由于有机肥施用量过大（６０ｔ·ｈｍ－２），
导致施用有机肥处理倒伏而减产，其他年份施用有

机肥处理增产效应比较稳定，平均较未施用有机肥

处理增产９８３ｋｇ·ｈｍ－２（图３）。

２．３ 长期定位施肥下氮磷钾的携出量及回收率

不施用有机肥处理中，１９８１—２０１０年２９年单施
氮肥（Ｎ），氮磷配合施用（ＮＰ）和氮磷钾（ＮＰＫ）配合
施用处理的氮素累积投入量为 ３６９０．００ｋｇ·ｈｍ－２，
仅施有机肥处理（Ｍ）的氮素累积投入量为２５６５．００
ｋｇ·ｈｍ－２，而有机肥与化肥（ＭＮ、ＭＮＰ和 ＭＮＰＫ）配合
施用处理的氮素累积投入量为 ６２５５．００ｋｇ·ｈｍ－２，
是单施化肥处理（Ｎ、ＮＰ和 ＮＰＫ）的 １．７０倍（图 ４）。
施用有机肥和化肥（Ｎ、ＮＰ和 ＮＰＫ）对氮磷钾的携出
量有显著影响，而且有机肥与化肥的交互作用亦达

到显著水平（表３）。所有施肥处理较对照（ＣＫ）显著
提高了氮素累积携出量，其中 ＭＮＰＫ和 ＭＮＰ的氮素
携出量最高，其次为ＮＰＫ和ＮＰ处理。以ＣＫ处理为
对照，计算氮的累积回收率，Ｎ、ＮＰ、ＮＰＫ、Ｍ、ＭＮ、
ＭＮＰ和 ＭＮＰＫ处理的氮素累积回收率分别为
２０．８６％、４４．３５％、４４．５５％、２６．７５％、２６．０５％、
３０．４１％和３２．０７％，由此可见，与单施氮肥相比，化
肥配施显著提高了氮素的累积回收率，施用有机肥

降低了ＮＰ和ＮＰＫ处理氮素累积的回收率。
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图２ 化肥的增产效应变化趋势

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
注：，和分别表示增产效应变化趋势与模型的拟合水平达 Ｐ≤０．０５，Ｐ≤０．０１和 Ｐ≤０．００１显著水平，ｘ为试验持续年限。

Ｎｏｔｅ：，， ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｏｆｙｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｉｔｔｈｅｍｏｄｅｌａｔＰ≤０．０５，Ｐ≤０．０１ａｎｄＰ≤０．００１

ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｘｉｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅ．

图３ 有机肥的增产效应变化趋势

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｂｙｍａｎｕｒｅ

氮磷（ＮＰ）和氮磷钾（ＮＰＫ）配施的磷素累积投入
量为８０２．１５ｋｇ·ｈｍ－２，仅施有机肥处理（Ｍ）的磷素
投入量为１０８１．８０ｋｇ·ｈｍ－２，而有机肥与氮磷（ＭＮＰ）
和与氮磷钾（ＭＮＰＫ）配合施用处理的磷素投入量为
１８８３．９５ｋｇ·ｈｍ－２（图 ４）。所有施肥处理的磷素携
出量都较无肥对照（ＣＫ）显著增加。有机肥与氮磷
（ＭＮＰ）及有机肥与氮磷钾配合施用处理的磷累积携
出量最大，显著高于其他处理。考虑氮对磷素回收

率的影响，以单施氮肥处理（Ｎ）为对照，计算磷累积
回收率。ＮＰ、ＮＰＫ、Ｍ、ＭＮ、ＭＮＰ和 ＭＮＰＫ处理的磷
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素回收率分别为１５．１１％、１５．３５％、６．６９％、９．３８％、
９．９５％和９．７０％。氮磷（ＮＰ）和氮磷钾（ＮＰＫ）配合施
用处理的平均磷素回收率为１５．２３％。施用有机肥
显著降低了磷素回收率，施用有机肥处理（Ｍ、ＭＮ、
ＭＮＰ和ＭＮＰＫ）平均磷素回收率为８．９３％。

图４ 氮磷钾投入量与携出量

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｔｏｔａｌｉｎｐｕｔａｎｄｕｐｔａｋｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ，

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０
注：不同字母表示处理间差异达到 Ｐ≤０．０５显著水平。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ≤０．０５ｌｅｖｅｌ．

氮磷钾配合施用（ＮＰＫ）处理钾的累积投入量为

１５３１．２１ｋｇ·ｈｍ－２，有机肥输入土壤的钾素为
９４９０．５０ｋｇ·ｈｍ－２，有机肥与氮磷钾肥配合施用处理
钾的投入量达 １１０２１．７１ｋｇ·ｈｍ－２（图 ４）。同样，施
肥显著提高了钾素的携出量，其中有机肥与氮磷

（ＭＮＰ）及氮磷钾（ＭＮＰＫ）配合施用处理的钾素携出
量显著高于其它处理（图４）。考虑氮磷对钾素回收
率的影响，以氮磷配施处理（ＮＰ）为对照，计算钾素
累积回收率。氮磷钾配施处理（ＮＰＫ）钾素回收率最
高（１４．２５％），其次为有机肥与氮磷钾配施处理
（ＭＮＰＫ）。Ｍ、ＭＮ、ＭＮＰ和 ＭＮＰＫ处理的钾素回收率
分别为－２．３６％、１．２０％、３．９３％和５．４４％。不同施
肥处理氮、磷和钾的平均累积回收率分别为

３２．２５％、１１．０３％和 ４．４９％，氮、磷和钾的累积回收
率大小排序为氮＞磷＞钾。

３ 讨 论

３．１ 氮磷钾肥及有机肥对作物产量的影响

黄土高原土壤贫瘠，实践证明通过增加肥料投

入来培肥土壤，是提高该区粮食单产、实现农业可持

续发展的关键措施［１４－１５］。王旭等［１６］通过系统分析

全国测土配方施肥数据得出我国主要生态区化肥的

小麦增产率在３４．７０％～７７．３０％之间，西北地区为
７７．３０％，明显高于本研究单施氮肥小麦增产
２６．４３％、氮磷钾配合施用增产５２．２５％的研究结果。
刘芬等［１７］在渭北旱塬上研究得出，单施氮肥小麦的

增产率在２８．２０％～４４．２０％之间，氮磷钾配施的增
产率在４０．６０％～９０．６０％之间，本研究结果基本在
此范围内。陈磊等［１８］在黄土高原中南部的陕西省

长武县旱塬上的研究得出，长期单施氮肥小麦可增

产 ５０３ｋｇ·ｈｍ－２，氮磷肥配施（ＮＰ）增产 ２２６２
ｋｇ·ｈｍ－２，施用有机肥增产１９５６ｋｇ·ｈｍ－２，而本研究
单施氮肥（Ｎ）、氮磷配施（ＮＰ）及有机肥（Ｍ）的小麦
平均增产效应分别为 ７４５、１４１３ｋｇ·ｈｍ－２和 ９８３
ｋｇ·ｈｍ－２，与上述报道有明显差异。这些数值上的
差异可能与气候条件、品种、施肥量及有机肥质量的

差异有关。产量稳定性是判断作物生产系统持续性

的主要标志，其主要取决于作物产量构成，品种抗干

旱、洪涝、病虫害的特质及自然生态环境因子。施用

有机肥及氮磷钾肥配合施小麦籽粒产量年际间变异

系数可较对照降低１４．９６％～３６．３０％，说明不施肥，
小麦的抗逆性较差，产量容易造成大幅波动，施用有

机肥和平衡施肥不但增加了粮食产量，而且降低了

环境、生物与人为因素等对产量的影响，提升了抗自

然灾害及不利因素对作物产量影响的能力。
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表４ 施肥对氮磷钾携出量影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ４ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｕｐｔａｋｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍ

变异来源

Ｖａｒｉａｂｌｅｓｏｕｒｃｅ
自由度

ｄｆ

Ｆ值 Ｆｖａｌｕｅ

氮携出量

Ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅ
磷携出量

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｐｔａｋｅ
钾携出量

Ｐｏｔａｓｓｉｕｍｕｐｔａｋｅ

有机肥 Ｍａｎｕｒｅ １ ４２８．１５ １１５．０１ １７８．０３

化肥 Ｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ３ １４９２．４９ １６４．９１ １８１．５３

有机肥×化肥 Ｍａｎｕｒｅ×ｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ３ １７．３８ ３．５１ ４．７４

误差 Ｅｒｒｏｒ １２

总变异 Ｔｏｔａｌ ２３

注 Ｎｏｔｅ：Ｆ０．０５（１１２）＝４．７９，Ｆ０．０１（１１２）＝９．３３，Ｆ０．０５（３１２）＝３．４９，Ｆ０．０１（３１２）＝５．９５ＦｔｅｓｔｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅａｒｅＦ０．０５（１１２）＝４．７９，Ｆ０．０１（１１２）
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３．２ 长期施肥下作物产量的演变

除ＭＮＰ和ＭＮＰＫ处理外，其余处理小麦籽粒产
量都随试验年限延续先逐渐降低，然后趋于稳定，其

变化过程可用 ｙ＝ｙ０＋ａ／ｘ模型较好的模拟。有机
肥与氮磷（ＭＮＰ）和氮磷钾（ＭＮＰＫ）配合施用小麦产
量随试验年限延长略有降低趋势。长期不施肥

（ＣＫ）、仅施用氮肥（Ｎ）和氮肥与有机肥配施（ＭＮ）处
理，土壤中植物生长发育所需的磷钾等营养元素未

能得到及时补充与更新，可能是导致小麦产量逐渐

降低的主要原因。氮磷钾（ＮＰＫ）配合施用及有机肥
与氮磷（ＭＮＰ）和氮磷钾（ＭＮＰＫ）配合施用也未能完
全消除小麦产量降低的趋势。在同一长期试验中，

引起作物产量逐渐降低的可能原因有营养失衡、病

虫害、气候、连作障碍、品种和栽培管理措施等，但病

虫害不可能导致作物产量持续降低，况且在试验过

程中新的高产品种不断推出，替换老品种［１９］。作物

产量降低往往与土壤有机碳含量有关，而有研究表

明，有机肥与化肥配合施用处理作物产量也逐渐降

低，作物产量与土壤全碳含量没有必然的联

系［１９－２０］。本研究的结果也显示，不同施肥处理土

壤有机碳含量较试验起始时并未降低。因此引起氮

磷（ＮＰ）、氮磷钾（ＮＰＫ）配合施用及有机肥与氮磷
（ＭＮＰ）和氮磷钾（ＭＮＰＫ）配合施用处理产量有降低
可能与气候因素或土壤微量元素有关。Ｆａｎ等［２１］在
与本研究相似的地区开展长期试验研究结果与本研

究一致，同时指出作物产量降低与作物生育期内降

雨量减少有关。

３．３ 氮磷钾肥的累积回收率

氮是植物生长发育需求量最大的营养元素，也

是作物高产土壤肥力关键限制因子。李虹儒等［２２］

研究表明，化肥配合施用（ＮＰＫ）下， 土、潮土、褐

土、灰漠土、黄棕壤、黑土、中性紫色土、红壤和石灰

性紫色土氮肥回收率平均值分别为 ７６．８０％、
７３．４０％、５６．４０％、４４．９０％、４４．４０％、３３．８０％、
４１．７０％、３３．６０％和２６．２０％。本研究显示不同施肥
处理氮素的回收率在２０．８６％～４４．５５％之间，其中
氮磷（ＮＰ）配合施用和氮磷钾（ＮＰＫ）配合施用处理氮
素回收率最高，为４５％左右，其低于 土、潮土和褐

土氮素累积回收率，与灰漠土、黄棕壤和中性紫色土

相近。石灰性土壤磷的利用率很低，作物年吸收利

用磷肥量仅为投入量的１／４～１／３，其余的残留于土
壤中［２３］。高静等［２４］研究也指出， 土 ＮＰ处理磷累
积回收率２６．５０％。本研究则显示氮磷（ＮＰ）和氮磷
钾（ＮＰＫ）配合施用处理的磷素累积回收率为１５％左
右，仅施有机肥（Ｍ）和有机肥与氮肥配合施用处理
（ＭＮ）磷素回收率分别仅为 ６．６９％和 ９．３８％，而且
有机肥与氮磷配合施用（ＭＮ）和有机肥与氮磷钾配
合施用处理（ＭＮＰＫ）磷素累积回收率分别为９．９５％
和９．７０％，明显低于上述报道。氮磷钾（ＮＰＫ）处理
作物钾素携出量大于投入量，以氮磷处理（ＮＰ）为对
照，钾的累积回收率为 １４．２５％。农家土粪钾有效
性不高，因此施用农家土粪显著降低了钾的累积回

收率，施农家土粪的不同处理钾回收率在 －２．３６％
～５．４４％之间。谭金芳等［２５］研究报道，钾的当季回
收率就达３０．４０％～４３．３０％。本研究磷和钾累积回
收率低于相关报道的可能原因：一是对照（ＣＫ）多种
养分处于严重耗竭状态，会影响作物产量和养分的

吸收量，因此在计算磷的回收率时以单施氮肥（Ｎ）
为对照，在计算钾回收率时以氮磷（ＮＰ）为对照，从
而可能使得磷和钾的回收率较已有报道明显降低；

二是施用有机肥（农家土粪）使氮磷钾的投入量大幅

增加，而且农家土粪养分含量低，植物有效性低，也

可能使得氮、磷和钾的累积回收率较低。

２６ 干旱地区农业研究 第３５卷



４ 结 论

黄土高原黄绵土上施用化肥和有机肥对作物均

有极显著的增产作用，化肥配施及有机肥与化肥配

施的效果更佳。化肥配施及有机肥与化肥配施在增

加作物产量的同时明显增加了小麦产量年际间的稳

定性，降低了环境、生物与人为因素等对产量的影

响，但施用有机肥及化肥与有机肥配合施用显著降

低了氮磷钾养分的累积回收率。除 ＭＮＰ和 ＭＮＰＫ
处理外，其余处理小麦籽粒产量都随着试验年限推

进先逐渐降低，然后趋于稳定，其变化过程可用 ｙ＝
ｙ０＋ａ／ｘ模型较好模拟。氮磷配施（ＮＰ）及氮磷钾
配施（ＮＰＫ）处理对小麦增产效应随试验年限延长而
逐渐增加，且与试验年限呈极显著或显著正相关关

系。施用氮肥（Ｎ）、氮磷配施（ＮＰ）及氮磷钾配施
（ＮＰＫ）的平均产量响应分别为７４５、１４１３ｋｇ·ｈｍ－２和
１４７４ｋｇ·ｈｍ－２。有机肥的平均产量效应为 ９８３
ｋｇ·ｈｍ－２。不同施肥处理氮的回收率在 ２０．８６％～
４４．５５％之间，磷的累积回收率在 ６．６９％～１５．３５％
之间，钾累积回收率在－２．３６％～１４．２５％之间。
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