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有机无机肥配施对连作高粱产量、养分利用
及土壤理化性状的影响

梁晓红ꎬ曹　 雄ꎬ黄敏佳ꎬ张瑞栋ꎬ刘　 静ꎬ南怀林ꎬ王颂宇
(山西农业大学经济作物研究所ꎬ山西 太原 ０３００３１)

摘　 要:以‘汾酒粱 １ 号’酿造高粱为供试作物ꎬ于 ２０１８—２０２１ 年开展田间定位试验ꎬ设置不施肥(ＣＫ)、单施化

肥(ＮＰＫ)、农家肥羊粪(Ｓ)、商品有机肥(Ｃ)、Ｓ＋ＮＰＫ(ＳＮＰＫ)、Ｃ＋ＮＰＫ(ＣＮＰＫ)共 ６ 个处理ꎬ分析不同施肥处理对连作

高粱产量、氮磷钾累积量以及土壤容重、ｐＨ 值、土壤全氮、有机质、有效磷、速效钾含量的影响ꎮ 结果表明:连作 ４ 年

ＮＰＫ、Ｓ、ＳＮＰＫ 处理的高粱产量较不施肥处理显著提高 ４.４５％ ~ ３３.６０％ꎻ随着连作年限的增加ꎬ施用农家肥处理的增

产效应逐渐明显ꎬ连作第 ４ 年 Ｓ 处理的高粱产量较其他施肥处理显著增产 ６.４７％ ~ ２８.６９％ꎮ Ｓ 和 ＳＮＰＫ 处理的产量

变异系数较 ＮＰＫ 处理显著降低 １０.６４％和 ６.３８％ꎬ可持续性指数值分别提高 ２.５３％和 １.２７％ꎬ表明 Ｓ 和 ＳＮＰＫ 处理具

有较好的稳产性和可持续性ꎮ 连作第 ４ 年 Ｓ 和 ＳＮＰＫ 处理较 ＮＰＫ 处理地上部氮累积量、钾累积量分别提高 ８.３６％、
３.３１％和 ３.４８％、２１.４５％ꎬ磷的累积量无明显差异ꎬ仅分别增加 ２.２２％和 ０.７０％ꎮ 与 ＮＰＫ 处理相比ꎬ连作第 ４ 年 Ｓ 和

ＳＮＰＫ 处理的 ０~２０、２０~４０ ｃｍ 土层容重分别下降 ３.７８％、４.５５％和 ７.２９％、４.３１％ꎻＳＮＰＫ 处理明显降低 ０~４０ ｃｍ 土层

土壤 ｐＨ 值ꎻ０~２０ ｃｍ 土层土壤有机质和有效磷含量在 ＳＮＰＫ 处理下分别增加 ２２.１８％~３６.７１％和 ９.０７％~２５.６２％ꎻ２０
~４０ ｃｍ 土层土壤有机质和有效磷含量在 Ｓ 处理下分别增加 １５.００％ ~ ２２.３７％和 ４１.０８％ ~ ４３.９１％ꎮ 然而连作第 ４ 年

各施肥处理高粱产量、氮磷累积量出现明显下降ꎬ其中产量降低 １５.５７％ ~ ３２.７６％ꎬ氮累积量下降 １２.８９％ ~ ２７.９０％ꎬ
磷累积量下降 ５.８９％~２５.８２％ꎮ 综上所述ꎬ施用农家肥或农家肥配施无机肥有利于本地区连作高粱的产量稳产和土

壤肥力的改善ꎬ但以连作年限在 ３ 年内为佳ꎮ 农家肥配施无机肥有利于提高 ０~２０ ｃｍ 耕层土壤的肥力水平和连作 ２
年内高粱的产量ꎬ施用农家肥处理更有利于提高 ２０~４０ ｃｍ 土层土壤肥力水平和连作 ３ 年以上的高粱产量ꎮ
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ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｏｒ ｏｎｌｙ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ. Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｙａｒｄ ｍａｎｕｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
(ＳＮＰＫ) ｉｓ ｌｉｋｅｌｙ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ０~２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｒｇｈｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｖｅｒ
ｔｗｏ ｙｅａｒｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｆａｒｍｙａｒｄ ｍａｎｕｒｅ (Ｓ) ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ２０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｏｒｇｈｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｖｅｒ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｏｒｇｈｕｍꎻ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓꎻ ｃｏｎｔｉｎｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

　 　 化肥对农作物的增产效应毋庸置疑ꎬ对我国粮

食产量的贡献率达到 ４０.８％[１]ꎬ但长期过量施用化

肥面临肥料效率下降、土壤严重污染等问题ꎬ从而

引发土壤质量退化ꎬ对作物的高产稳产构成威

胁[２－３]ꎮ 针对上述问题ꎬ２０１５ 年农业农村部提出

“到 ２０２０ 年化肥农药使用量零增长行动”ꎬ实施化

肥减量增效ꎮ 为实现化肥减量增效、改善土壤质

量ꎬ有机肥因其养分特性及营养作用被认为可以替

代部分化肥来实现此目标[４－５]ꎮ 因此ꎬ有机无机肥

配施对水稻、小麦、玉米等大田作物的产量、品质及

土壤肥力的影响成为研究热点ꎮ 诸多研究表明ꎬ有
机肥替代比例在 ２５％~６０％时可提高水稻干物质积

累和产量[６－８]ꎬ在一定比例的有机无机配施下水稻

的氮肥利用率可达 ３６％左右[９]ꎮ 通过 ２０％有机肥

替代氮肥ꎬ小麦的穗粒数和产量得到了显著提高ꎬ
同时小麦对氮素的吸收利用也得以增加[１０]ꎻ有机无

机肥配施同时能显著提高麦田 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层的土

壤养分有效性及土壤酶活性ꎬ提升小麦综合品

质[４ꎬ１１]ꎮ 有机无机肥配施可使不同区域的玉米产量

提高 ４％ ~ １０.３％[１２]ꎮ 高洪军等[１３] 研究证实ꎬ农家

肥无机肥配施较单施化肥可显著增加玉米成熟期

的植株氮素总累积量 ３.６２％ꎮ

有机无机肥配施已被证实可有效改善土壤肥

力及土壤质量、促进作物养分吸收[４－５ꎬ７－９ꎬ１２]ꎬ而作物

连作障碍发生的根本原因在于连作导致土壤养分

失衡、土壤理化性状恶化、土传病虫害加重、土壤微

生物群落结构改变等问题[１４]ꎬ通过施用有机肥及有

机无机肥配施缓解连作障碍在多种连作作物中已

有报道[１５－１８]ꎮ 危峰等[１５] 研究指出与单施化肥相

比ꎬ长期单施有机肥、有机无机肥配施显著提高了

连作多年小麦 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层的土壤有机质、全氮、
速效磷和速效钾含量ꎮ 农家肥鸡粪能够有效缓解

大豆因连作障碍导致的产量降低等问题ꎬ较单施化

肥提高了连作大豆土壤中碱解氮、速效钾、有机质

含量[１６]ꎮ 配施 ２０％有机肥氮的玉米产量较单施化

肥处理显著增加 １０. ５％[１７]ꎮ 徐赛等[１８] 研究发现

４０％有机肥＋６０％化肥配施处理使连作番茄土壤 ｐＨ
值维持在 ７.１９~７.２２ꎬ有机质和速效钾含量维持在中

等水平(分别为 ４９.７０~５９.２１ ｇ􀅰ｋｇ－１和 ５３６.１ ~ ６０５.５
ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ有效磷维持在高水平(６８０.４ ~ ７８３.０ ｍｇ
􀅰ｋｇ－１)ꎮ 高粱属于不宜连作作物[１９]ꎬ在高粱种植

生产实践中ꎬ由于标准化、产业化的推进ꎬ高粱主产

区大面积种植单一作物导致出现连作障碍ꎮ 连作

会阻碍高粱生长ꎬ土壤环境恶化ꎬ病虫害加重ꎬ产量
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和品质下降ꎬ前人研究发现高粱连作三茬较第二年

产量显著降低 ３２.２７％[１９]ꎮ 目前关注轮作对连作高

粱产量、微生物群落结构及农艺性状影响的研究较

多ꎬ而关于施肥对酿造高粱连作障碍影响的研究较

少ꎮ 因此ꎬ本研究以酿造高粱‘汾酒粱 １ 号’为研究

对象ꎬ通过连续 ４ ａ 田间定位试验ꎬ分析单施化肥、
施用有机肥、有机无机肥配施对连作酿造高粱产

量、养分吸收及土壤理化性状的影响ꎬ以期为当地

酿造高粱实现化肥减量增效、改善土壤质量提供技

术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

于 ２０１８—２０２１ 年在山西省吕梁地区汾阳市山

西农业大学经济作物研究所高粱试验基地(１１１.４７°
Ｅꎬ３７.１５°Ｎꎬ海拔 ７４７.７ ｍ)开展田间试验ꎬ试验区气

候类型为典型的温带大陆性气候ꎬ年均降雨量 ４２４.７
ｍｍꎬ年平均气温 １０.９ ℃ꎬ年日照时数 ２３５３.５ ｈꎬ一年

一熟制ꎮ 供试土壤为砂壤土ꎬ试验开始前耕层土壤

(０~ ２０ ｃｍ 土层)全氮含量为 １.０７ ｇ􀅰ｋｇ－１、有机质

２２.１０ ｇ􀅰ｋｇ－１、ｐＨ 值 ８.７８、有效磷 ２７.０６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、
速效钾 １１１.６０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ２０~４０ ｃｍ 土层的土壤全氮含

量为 １.３０ ｇ􀅰ｋｇ－１、有机质 １８.４１ ｇ􀅰ｋｇ－１、ｐＨ 值８.７１、
有效磷 ２３.８９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效钾 １２２.５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设计

试验采用随机区组设计ꎬ供试酿造高粱品种为

‘汾酒粱 １ 号’ꎮ 试验设置 ６ 个处理:(１) 不施肥

(ＣＫ)ꎻ(２)单施化肥(ＮＰＫꎬＮ:２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＰ ２Ｏ５:
７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＫ２Ｏ:７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻ(３)农家肥羊粪

(Ｓꎬ３×１０４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻ(４)商品有机肥(Ｃꎬ６００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)ꎻ(５)Ｓ＋ＮＰＫ(ＳＮＰＫꎬＮＰＫ 用量比单施化肥处

理减施 ２０％ ＋羊粪 ６×１０３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻ(６) Ｃ＋ＮＰＫ
(ＣＮＰＫꎬＮＰＫ 用量比单施化肥处理减施 ２０％＋商品

有机肥 １２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ 单施化肥处理为本地高粱

种植的常见施肥方式ꎬ农家肥和商品肥用量按当地

施肥习惯(有机无机配施按无机肥占比 ２０％ꎬ有机

肥占比 ８０％)进行配比ꎮ 所有处理重复 ３ 次ꎬ南北

向种植ꎬ小区面积 ３０ ｍ２(５ ｍ × ６ ｍ)ꎮ 有机肥处理

总施肥量与常规施肥处理一致ꎬ有机肥施用量以施

氮量为基准进行计算ꎬ磷肥和钾肥施用量根据有机

肥中磷和钾含量计算施入ꎮ
试验中所用氮肥为长效尿素(Ｎ:４６％)ꎬ磷肥为

过磷酸钙(Ｐ ２Ｏ５:１２％)ꎬ钾肥为硫酸钾(Ｋ２Ｏ:４５％)ꎻ

农家肥为腐熟羊粪ꎬ其全氮含量 ５.８５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有机

质 ３５３.２０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ 值 ８.０１ꎬ有效磷含量 ３３３.４０
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾含量 ９７６.４５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ商品有机肥

为山西施能富生物科技有限公司生产ꎬ氮磷钾含量

≥ ５％ꎬ有机质含量≥４５％ꎮ 各处理肥料结合春季

旋耕作基肥一次性施入ꎬ２０１８ 年、２０１９ 年、２０２０ 年、
２０２１ 年分别于 ５ 月 ５ 日、５ 月 ６ 日、５ 月 ４ 日、５ 月 ７
日播种ꎬ行距 ５０ ｃｍꎬ种植密度 １５０ ０００ 株􀅰ｈｍ－２ꎬ分
别于 ９ 月 ２７ 日、９ 月 ２７ 日、９ 月 ２５ 日、９ 月 ２８ 日收

获ꎮ ４ ａ 大田试验中施肥旋耕前灌溉一次ꎬ足墒播

种ꎬ生育期间未灌溉ꎬ其他正常田间管理ꎮ
１.３　 样品采集与测定

１.３.１　 植株样品 　 每个小区在高粱成熟期进行实

收测产ꎬ产量按标准含水量 １４％进行折算ꎮ 在每个

小区选取有代表性的 ５ 株高粱进行室内考种ꎬ对穗

长、穗粒重、千粒重进行测量ꎻ植株干物质量的测定

在烘干后进行ꎬ并将秸秆、籽粒粉碎后保存ꎬ测定其

氮、磷、钾含量ꎮ 用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２对植物样品进行消

煮ꎬ火焰光度法测定钾含量ꎬ钼锑抗比色法测定磷

含量ꎬ凯氏定氮法测定氮含量[２０]ꎬ并计算植株各器

官的养分累积量ꎮ
植株氮磷钾养分累积量＝ Ｙｇ×Ｎｇ＋ Ｙｓ× Ｎｓ (１)

式中ꎬＹｇ为籽粒产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻＮｇ为籽粒氮磷钾

养分含量(％)ꎻＹｓ为秸秆产量( ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻＮｓ为秸

秆氮磷钾养分含量(％)ꎮ
产量可持续性指数(ＳＹＩ) [２１] ＝ (􀭰ｙ－σ(ｎ－１)) / Ｙｍａｘ

(２)
式中ꎬ􀭰ｙ 为平均产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻσ(ｎ－１) 为标准差(ｋｇ
􀅰ｈｍ－２)ꎻＹｍａｘ为该试验点的最高产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ

作物产量稳定性以统计学上的变异系数(ＣＶ)
表示:

ＣＶ[２２] ＝σ / 􀭰ｙ (３)
式中ꎬσ 为标准差(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻ􀭰ｙ 为平均产量(ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)ꎮ
１.３.２　 土壤样品　 在高粱收获后ꎬ在 ０~２０ ｃｍ 和 ２０
~４０ ｃｍ 土层采用五点交叉取样法取土ꎬ混匀并剔除

杂质后ꎬ通过四分法保留 １ ｋｇ 土壤样品ꎬ进行风干、
研磨、过筛ꎮ 使用 ｐＨ 计测定土壤样品 ｐＨ 值ꎬ凯氏

定氮法测定全氮含量ꎬ重铬酸钾容量法－外加热法

测定有机质含量ꎬ碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法测

定有效磷含量ꎬ速效钾通过乙酸铵浸提－火焰光度

法测定[２０]ꎬ环刀法测定土壤容重(０ ~ ２０、２０ ~ ４０ ｃｍ
土层)ꎮ
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１.４　 数据处理及统计分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７、Ｒ 语言 ｇｇｐｌｏｔ 包和

ＳＰＳＳ ２４.０ 进行相关数据的计算、统计分析和作图ꎻ
使用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法进行多重比较(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同有机无机肥配施对高粱产量的影响

２.１.１　 不同有机无机肥配施对高粱产量及构成因

素的影响　 高粱产量构成因素如表 １ 所示ꎬ除 ２０１８
年 ＳＮＰＫ 处理的千粒重显著高于 ＣＫ 处理外ꎬ不同

处理间高粱的千粒重差异均不显著ꎮ 不同施肥处

理对高粱穗粒重的影响显著ꎬ４ ａ 试验间 ＮＰＫ、Ｓ、
ＳＮＰＫ 处理的穗粒重差异不显著ꎬ且均显著高于

ＣＫꎻ连作第 ４ 年 Ｓ、ＳＮＰＫ 处理的穗粒重较 ＮＰＫ 处理

分别提高 １７.０２％和 ０.６１％ꎮ 随着连作年限的增加ꎬ
各处理高粱的穗粒重整体呈先升高后下降趋势ꎬ并
在连作第 ４ 年明显降低ꎮ 与连作前 ３ 年各对应处理

的高粱平均穗粒重相比ꎬ各处理连作第 ４ 年高粱穗

粒重下降 ２７.１１％~４８.７９％ꎬＣＫ 处理下降幅度最大、
ＮＰＫ 和 ＳＮＰＫ 处理次之、Ｓ 处理下降幅度最小ꎮ

４ 年间各施肥处理的高粱产量均高于不施肥处

理ꎮ 与 Ｃ、ＣＮＰＫ 处理相比ꎬＮＰＫ、Ｓ、ＳＮＰＫ 处理的高

粱产量在 ２０１８ 和 ２０２１ 年显著提高ꎬＮＰＫ、ＳＮＰＫ 处

理的高粱产量在 ２０１９ 年显著提高ꎮ ２０２０ 年 ＮＰＫ、Ｓ
处理的高粱产量显著高于 Ｃ 处理ꎬ高于 ＳＮＰＫ 和

ＣＮＰＫ 处理(图 １)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ种植第 １ 年 ＮＰＫ、
Ｓ、ＳＮＰＫ 处理高粱产量分别显著提高 ４. ４５％、
５.２８％、６.１８％ꎬ各处理以 ＳＮＰＫ 处理的产量最高ꎬ为
６ ６４７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ连作第 ２ 年 ＮＰＫ、Ｓ、ＳＮＰＫ 处理产

量分别显著提高１５.８０％、１０.７６％、１６.０８％ꎬＳＮＰＫ 处

理产量最高ꎬ为７ ３８１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ连作第 ３ 年 ＮＰＫ、
Ｓ、ＳＮＰＫ 处理产量显著提高 ２５.８８％、２６.４２％、分别

２４.０２％ꎬ其中 Ｓ 处理的产量最高ꎬ为 ８ ３０４ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎻ连作第 ４ 年ꎬＳ 处理的高粱产量表现为最高ꎬ
显著高于其余各处理ꎬ其中较 ＣＫ 产量显著提高

３３.６０％ꎬ比其他施肥处理显著增产 ６.４７％~２８.６９％ꎮ
不同处理的高粱产量随着连作年限的增加呈

先升高后下降趋势ꎬ表现为连作第 ３ 年产量最高ꎬ连
作第 ４ 年产量显著下降ꎮ 与前两年各对应处理的平

均产量相比ꎬ连作第 ３ 年 ＣＫ、ＮＰＫ、Ｓ、Ｃ、ＳＮＰＫ、ＮＰＫ
处理的高粱产量分别提高 ４.１１％、１８.９６％、２１.８２％、
２０.５５％、１６.１５％、２２.９３％ꎮ 与前 ３ 年各对应处理的

平均产量相比ꎬ连作第 ４ 年 ＣＫ、ＮＰＫ、Ｓ、Ｃ、ＳＮＰＫ、
ＣＮＰＫ 处理的高粱产量分别降低 ２７.７４％、２１.５３％、
１５.５７％、２５.４６％、２２.８０％、３２.７６％ꎻ其中ꎬＳ 处理降低

幅度最低ꎬ其次是 ＮＰＫ 和 ＳＮＰＫ 处理ꎮ
２.１.２　 不同施肥处理高粱产量的稳定性和可持续

性　 与 ＣＫ 处理相比ꎬ各不同施肥处理均显著提高

连作 ４ ａ 高粱的平均产量ꎬＮＰＫ、Ｓ、Ｃ、ＳＮＰＫ、ＣＮＰＫ
处理连作 ４ ａ 高粱的平均产量比 ＣＫ 处理分别提高

　 　 注:不同小写字母表示相同年份处理间在 Ｐ<０.０５ 水平上差

异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ.

图 １　 不同年份各处理高粱籽粒产量

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｒｇｈｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１８－２０２１

表 １　 不同有机无机肥配施对高粱产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗粒重 Ｓｐｉｋｅ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ
２０１８ ２０１９ ２０２０ ２０２１

千粒重 １０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ
２０１８ ２０１９ ２０２０ ２０２１

ＣＫ ６２.７５±２.７５ｃ ６４.５９±６.５７ｂ ６２.７１±５.８８ｂ ３２.４４±３.２３ｃ ２０.７６±０.８７ｂ ２５.１１±２.６２ａ ２３.４０±１.０６ａ ２２.５８±１.５５ａ
ＮＰＫ ６９.８３±２.５７ａｂ ７４.６８±４.６４ａ ７９.５４±９.６３ａ ４５.７６±５.８２ａｂ ２１.６１±１.６０ａｂ ２５.１０±３.９９ａ ２６.２５±０.２７ａ ２５.７８±４.７９ａ
Ｓ ６８.８３±２.０２ｂ ７４.４８±２.５４ａ ７７.１０±０.３７ａ ５３.５５±０.０９ａ ２２.３０±０.７７ａｂ ２４.２０±１.５６ａ ２６.８９±１.２１ａ ２２.３０±２.９１ａ
Ｃ ６９.５０±２.６５ａｂ ６９.３６±６.５４ａｂ ７２.４６±４.７６ａｂ ４１.１０±７.９２ｂｃ ２１.３０±１.２８ａｂ ２４.３７±１.０８ａ ２６.５９±０.９７ａ ２１.９７±２.７３ａ

ＳＮＰＫ ７４.５０±３.４６ａ ７５.６０±３.７１ａ ７７.７８±４.６１ａ ４６.０４±３.７６ａｂ ２３.２１±０.７８ａ ２５.８２±０.５０ａ ２６.２４±０.９４ａ ２３.３４±１.０８ａ
ＣＮＰＫ ７４.６７±１.０４ａ ７４.８７±１.５５ａ ７８.０７±１.９７ａｂ ３９.９０±１.００ｂｃ ２０.７０±０.７９ｂ ２３.８６±１.１７ａ ２５.３６±２.７４ａ ２４.７９±１.３９ａ

　 　 注:表中数据为“均值±标准差”ꎬ同列不同小写字母表示相同年份处理间在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ “ｍｅａｎ ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ” . Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔ￣

ｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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１７.４９％、１８.０８％、１１.１４％、１７.１０％、１０.０６％(表 ２)ꎮ
高粱产量的变异系数(ＣＶ 值)越低表示产量的变异

越小ꎬ产量越稳定ꎮ 各施肥处理的 ＣＶ 值均低于 ＣＫ
处理ꎬ其中 Ｓ 和 ＳＮＰＫ 处理的 ＣＶ 值显著低于其他处

理ꎻ与 ＮＰＫ 处理比ꎬＳ 和 ＳＮＰＫ 处理的 ＣＶ 值分别显

著降低 １０.６４％和 ６.３８％ꎮ Ｓ 和 ＳＮＰＫ 处理的 ＳＹＩ 值
均高于其他处理ꎬ较 ＣＫ 处理分别显著提高 ４７.２７％、
４５.４５％ꎬ较 ＮＰＫ 处理分别提高 ２.５３％、１.２７％ꎮ

表 ２　 不同施肥处理下高粱产量平均值、变异系数

和可持续性指数差异性比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅꎬ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｙｉｅｌｄ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

平均产量
Ａｖｅｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

变异系数
ＣＶ / ％

产量可持续性
指数 ＳＹＩ

ＣＫ ５９５２±８９６ｂ　 ６.１±０.３ａ ０.５５±０.０２ｂ

ＮＰＫ ６９９３±１０６４ａ ４.７±０.２ａ ０.７９±０.０１ａ

Ｓ ７０２８±９２２ａ ４.２±０.１ｂ ０.８１±０.０１ａ

Ｃ ６６１５±１１２４ａ ５.３±０.２ａ ０.６１±０.０２ａ

ＳＮＰＫ ６９７０±１０４１ａ ４.４±０.２ｂ ０.８０±０.０３ａ

ＣＮＰＫ ６５５１±１３９４ａ ５.１±０.２ａ ０.６１±０.０２ａ

２.２　 不同有机无机肥配施对高粱氮磷钾养分累积

量的影响

２.２.１　 有机无机肥配施对高粱氮累积量的影响　 由图

２可知ꎬ不同处理的高粱氮累积量存在显著差异ꎻ与
ＣＫ 处理相比ꎬ４ ａ 间各施肥处理的高粱植株氮累积

量均显著升高ꎮ 种植第 １ 年 ＳＮＰＫ 处理比其他施肥

处理的氮累积量显著增加 ６.４２％~１３.０４％ꎻ连作第 ２
年和第 ４ 年 Ｓ 处理的氮累积量较其他施肥处理分别

显著提高 ６.６５％~２８.０７％和４.８９％~２８.６４％ꎻ连作第

３ 年 ＮＰＫ、Ｓ、ＳＮＰＫ 处理的氮累积量差异不显著ꎬ但
均显著高于 Ｃ 和 ＣＮＰＫ 处理ꎻ连作第 ４ 年ꎬ与 ＮＰＫ
处理相比ꎬＳ 和 ＳＮＰＫ 处理的氮累积量分别增加

８.３６％和 ３.３１％ꎮ
各处理的植株氮累积量随着连作年限增加整

体呈先升高后下降趋势ꎬ在连作第 ４ 年显著下降ꎬ主
要是茎叶中的氮累积量下降明显ꎮ 与前 ３ 年各对应

处理的高粱平均植株氮累积量相比ꎬ连作第 ４ 年

ＣＫ、ＮＰＫ、Ｓ、Ｃ、ＳＮＰＫ、ＣＮＰＫ 处理的高粱植株氮累

积量分别降低 ２１. ４９％、１８. １５％、１２. ８９％、２０. ３４％、
１６.１０％、２７.９０％ꎻＳ、ＳＮＰＫ 处理较 ＮＰＫ 处理的下降

幅度分别减少 ２８.９９％、１１.３３％ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示相同年份不同处理间在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同年份各处理高粱氮累积量

Ｆｉｇ.２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｒｇｈｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１８－２０２１
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２.２.２　 有机无机肥配施对高粱磷累积量的影响　 各施

肥处理的高粱磷累积量均高于 ＣＫ 处理ꎬ连作第 ３
年各施肥处理的磷累积量存在一定差异ꎬ其余年份

Ｓ 和 ＳＮＰＫ 处理的高粱磷累积量较 ＮＰＫ 并无明显差

异(图 ３)ꎮ 与 ＮＰＫ 处理相比ꎬ连作第 ３ 年 Ｓ、Ｃ、
ＳＮＰＫ 处 理 的 磷 累 积 量 分 别 显 著 降 低 ８.７８％、
２５.６１％、１３. ５４％ꎬ ＣＮＰＫ 处理的磷累积量仅提高

０.２９％ꎻ连作第 ４ 年仅 ＣＮＰＫ 处理的磷累积量显著

降低 １３.２１％ꎬ其余施肥处理间差异不显著ꎮ
随着连作年限的增加各处理植株磷累积量整

体呈先升高后下降趋势ꎬ在连作第 ４ 年显著下降ꎬ主
要是由于籽粒中的磷累积量明显下降ꎮ 连作第 ４ 年

ＣＫ、ＮＰＫ、Ｓ、Ｃ、ＳＮＰＫ、ＣＮＰＫ 处理高粱植株磷累积

量较前 ３ 年各对应处理的平均值分别降低２２.８７％、
１５.８６％、８.８１％、５.８９％、９.３７％、２５.８２％ꎻＳ、Ｃ、ＳＮＰＫ
处理较 ＮＰＫ 处理的高粱植株磷累积量下降幅度分

别减少 ７.０５％、９.９７％、６.４９％ꎮ
２.２.３　 有机无机肥配施对高粱钾累积量的影响　 ４ ａ
各施肥处理的高粱钾累积量均显著高于 ＣＫ 处理ꎻ种
植第 １ 年、第 ２ 年、第 ４ 年 ＳＮＰＫ 和 ＣＮＰＫ 处理的钾累

积量均高于 Ｓ 处理ꎬ且显著高于 ＮＰＫ 和 Ｃ 处理(图
４)ꎮ 与 ＮＰＫ 处理相比ꎬＳ、ＳＮＰＫ、ＣＮＰＫ 处理钾累积量

种植第 １ 年分别提高 ２１.６７％、２６.８３％、２３.０７％ꎻ连作

第 ２ 年分别提高 ３.３９％、５.３７％、５.９３％ꎻ连作第 ４ 年分

别提高 ３.４８％、２１.４５％、２３.６８％ꎻ而连作第 ３ 年分别下

降 ７.７４％、９.８４％、９.９３％ꎬ降幅小于 １０％ꎮ
随着连作年限的增加各处理的植株钾累积量

呈先升高后下降趋势ꎬ第 ３ 年开始出现下降ꎬ籽粒中

的钾累积量呈下降趋势ꎮ 与前 ３ 年各对应处理的平

均植株钾累积量相比ꎬ连作第 ４ 年 ＣＫ、ＮＰＫ、Ｓ、Ｃ、
ＳＮＰＫ、ＣＮＰＫ 处理的高粱植株钾累积量分别降低

２３.２５％、１９.８０％、２０.７４％、２０.５４％、８.２８％、５.８３％ꎻ有
机无机肥配施处理 ＳＮＰＫ 和 ＣＮＰＫ 较 ＮＰＫ 处理下

降幅度分别减少 ５８.２１％和 ７０.５５％ꎮ
２.３　 不同有机无机肥配施对土壤理化性状的影响

２.３.１　 有机无机肥配施对土壤容重的影响　 如图 ５
所示ꎬ各施肥处理的土壤容重均低于 ＣＫ 处理ꎮ 连

作第 ４ 年ꎬＣＫ 处理 ０~２０ ｃｍ、２０~４０ ｃｍ 土层土壤容

重分别为 １.３６、１.４４ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎻ各施肥处理 ０ ~ ２０ ｃｍ
土层土壤容重较 ＣＫ 处理降低 ２.９８％ ~ ７.４０％ꎬ２０ ~
４０ ｃｍ 土层土壤容重较 ＣＫ 处理降低 ４.８０％ ~
１２.１７％ꎮ 与 ＮＰＫ 处理相比ꎬ在 ０~２０ ｃｍ 土层ꎬＳ、Ｃ、
ＳＮＰＫ、ＣＮＰＫ 处理土壤容重分别降低３.７８％、３.４７％、
４. ５５％、 ２.９２％ꎻ在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ Ｓ、 Ｃ、 ＳＮＰＫ、
ＣＮＰＫ 处 理 土 壤 容 重 分 别 降 低 ７.２９％、 ７.７４％、
４.３１％、２.３３％ꎮ 各处理 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤

图 ３　 不同年份各处理高粱磷累积量

Ｆｉｇ.３　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｒｇｈｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１８－２０２１
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图 ４　 不同年份各处理高粱钾累积量

Ｆｉｇ.４　 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｒｇｈｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１８－２０２１

图 ５　 不同处理 ０~４０ ｃｍ 土层土壤容重的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１８－２０２１

容重均随连作年限增加整体呈下降趋势ꎮ ＣＫ 处理

连作第 ３ 年与第 ４ 年的土壤容重变化平缓ꎻ连作第

４ 年各处理 ０~２０ ｃｍ 土层的土壤容重较第 １ 年下降

５.３２％~１１.８０％ꎬＳＮＰＫ 处理的土壤容重下降幅度最

大ꎻ２０~４０ ｃｍ 土层的土壤容重较第 １ 年下降４.０２％
~１２.３９％ꎬＳ、Ｃ 处理下降幅度明显高于其他处理ꎮ
２.３.２　 有机无机肥配施对土壤 ｐＨ 值的影响　 如图

６ 所示ꎬ与 ＣＫ 处理相比ꎬ种植第 １ 年 ＮＰＫ 处理 ０ ~
４０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 值显著降低ꎮ 连作第 ２ 年ꎬＳ、Ｃ、
ＳＮＰＫ、ＣＮＰＫ 处理均显著降低 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤

ｐＨ 值ꎻ在 ０~２０ ｃｍ 土层ꎬＳＮＰＫ 处理土壤 ｐＨ 值降幅

最大ꎬ为 １.９７％ꎬ在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬＳ 处理土壤 ｐＨ

值降幅最大ꎬ为 ３.４１％ꎮ 连作第 ３ 年ꎬＮＰＫ、ＳＮＰＫ 处

理 ０~ ２０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 值低于 ＣＫ 处理ꎬ其中

ＳＮＰＫ 处理较 ＣＫ 处理显著降低 １.０２％ꎻ各施肥处理

均显著降低 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 值ꎬ ＳＮＰＫ、
ＣＮＰＫ 处理降幅最大ꎬ分别较 ＣＫ 处理显著降低

２.１６％、２.０８％ꎮ 连作第 ４ 年ꎬＮＰＫ、Ｃ、ＳＮＰＫ 处理 ０~
２０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 值较 ＣＫ 处理显著降低ꎬＳＮＰＫ
处理土壤 ｐＨ 值降低 ０.９０％ꎬ降低幅度最大ꎬ２０ ~ ４０
ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 值在各施肥处理下均显著低于 ＣＫ
处理ꎬ其中 ＳＮＰＫ 处理降低２.３６％ꎬ降幅最大ꎮ 随着

连作年限的增加ꎬＣＫ 处理 ０~４０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 值

先小幅升高后下降最终趋于稳定ꎻＮＰＫ 处理 ０ ~ ２０
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ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 值先升高后下降ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层

土壤 ｐＨ 值呈下降趋势ꎻＳ、Ｃ、ＳＮＰＫ、ＣＮＰＫ 处理 ０ ~
４０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 值明显降低ꎬ连作第 ４ 年 ０ ~ ２０
ｃｍ 土层的土壤 ｐＨ 值较种植第 １ 年分别下降 ２.３５％、
２.７３％、４.１１％、１.９６％ꎬ２０~４０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 值分别

降低 １.８８％、２.３５％、２.７７％、２.０４％ꎮ
２.３. ３ 　 有机无机肥配施对土壤有机质含量的影

响　 Ｓ、Ｃ、ＳＮＰＫ 处理 ４ ａ 试验期间的 ０~４０ ｃｍ 土层

土壤有机质含量较 ＣＫ 处理均显著提高(图 ７)ꎮ 在

０~２０ ｃｍ 土层ꎬ与 ＮＰＫ 处理相比ꎬＳ、Ｃ、ＳＮＰＫ、ＣＮＰＫ
处理 ４ ａ 间土壤有机质含量分别提高 １０. ４５％ ~
３３.３５％、７.５６％~３０.８３％、２２.１８％ ~３６.７１％、８.５７％ ~
２１.９７％ꎻ与 Ｓ 处理相比ꎬＳＮＰＫ 处理除连作第 ４ 年的

土壤有机质含量降低 １.２７％ꎬ连作前 ３ 年分别提高

２.５２％、８.９２％、１.３９％ꎮ 在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬＳ、ＳＮＰＫ
处理土壤有机质含量在不同年度间均明显高于

ＮＰＫ 处理ꎬ分别增加 １５. ００％ ~ ２２. ３７％、１０. ７０％ ~

１９.４８％ꎻＳ 处理的土壤有机质含量比 ＳＮＰＫ 处理提

高 １.６１％~９.３９％ꎮ
ＣＫ 处理 ０~２０ ｃｍ 土层土壤有机质含量随连作

年限的增加先降低后升高最终趋于稳定ꎻ２０ ~ ４０ ｃｍ
土层土壤有机质含量持续降低ꎬ连作第 ４ 年比种植

第 １ 年降低 ２３.７９％ꎮ 各施肥处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土

壤有机质含量随连作年限的增加变化不显著ꎬ施用

有机肥及其配施处理的土壤有机质含量维持在中

上水平ꎻ各施肥处理 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层的有机质含量

整体呈下降趋势ꎬＣ、Ｓ 处理下降幅度较小ꎬ连作第 ４
年的土壤有机质含量比种植第 １ 年分别降低

１.４５％、８.７０％ꎮ
２.３.４　 有机无机肥配施对土壤全氮含量的影响　 由

图 ８ 可知ꎬ与 ＣＫ 处理相比ꎬ各施肥处理均提高 ０~２０
ｃｍ 土层土壤全氮含量ꎮ ２０１８—２０２１ 年 Ｓ 处理 ０ ~
２０ ｃｍ 土层土壤全氮含量较 ＮＰＫ 处理分别增加

７.０９％、６.９２％、１.７１％、１５.３９％ꎻ在 ２０~４０ ｃｍ 土层ꎬＮＰＫ、

　 　 注:不同小写字母表示不同土层相同年份处理间在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｒｅａｃｈ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ６　 不同处理 ０~４０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 值的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐＨ ｆｏｒ ｔｈｅ ０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１８－２０２１

图 ７　 不同处理 ０~４０ ｃｍ 土层土壤有机质含量的变化

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１８－２０２１
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图 ８　 不同处理 ０~４０ ｃｍ 土层土壤全氮含量的变化

Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１８－２０２１

Ｓ、Ｃ、ＳＮＰＫ 处理土壤全氮含量较 ＣＫ 处理４ ａ间分别

提高 ３. ５５％ ~ １４. ６１％、 ４. ０７％ ~ ２６. ３２％、 ３.５９％ ~
３５.９４％、３.１５％~１０.９２％ꎮ 与 ＮＰＫ 处理相比ꎬ种植第

１ 年 Ｓ、Ｃ、ＳＮＰＫ 处理 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤全氮含量

有所减少ꎬ但差异不显著ꎻ连作第 ２ 年 Ｓ 处理增加

４.８８％ꎬＣ 处理显著增加 ２１.３４％ꎻ连作第 ３ 年 Ｓ、Ｃ 处

理分别提高 ４.８０％、１０.２７％ꎬ但差异不显著ꎻ连作第

４ 年 Ｓ 处理显著增加１３.５１％ꎬＣ 处理略有减少ꎮ
随着连作年限的增加ꎬＣＫ 处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层

土壤全氮含量略有增加ꎬ２０~４０ ｃｍ 土层全氮含量整

体表现出减少趋势ꎮ 各施肥处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土

壤全氮含量先上升后趋于稳定ꎬＳ、Ｃ、ＳＮＰＫ、ＣＮＰＫ
处理连作第 ４ 年的土壤全氮含量比种植第 １ 年分别

提高 ２３.６９％、１６.９４％、２５.３７％、３０.８８％ꎮ 在 ２０ ~ ４０
ｃｍ 土层ꎬＮＰＫ 处理土壤全氮含量随连作年限的增

加呈下降趋势ꎬＳＮＰＫ、ＣＮＰＫ 处理变化幅度不明显ꎬ
Ｃ 处理表现出先增加后下降趋势ꎬＳ 处理呈增加趋

势ꎬ在连作第 ４ 年土壤全氮含量比种植第 １ 年增加

７.２５％ꎮ
２.３.５　 有机无机肥配施对土壤有效磷含量的影响　 与

ＣＫ 处理相比ꎬＮＰＫ、Ｓ、Ｃ、ＳＮＰＫ 处理显著提高 ０ ~ ２０
ｃｍ 土层土壤有效磷含量ꎻＳ、Ｃ、ＳＮＰＫ、ＣＮＰＫ 处理明

显增加 ２０~４０ ｃｍ 土层有效磷含量(图 ９)ꎮ 在 ０~２０
ｃｍ 土层ꎬ与 ＮＰＫ 处理相比ꎬＳ、ＳＮＰＫ 处理土壤有效

磷含量种植第 １ 年、连作第 ２ 年、连作第 ３ 年、连作

第 ４ 年分别提高 ２. ４４％、９. ４６％ꎬ２８. ５５％、２３.６４％ꎬ
２.９７％、９.０７％ꎬ１６.１９％、２５.６２％ꎮ ＳＮＰＫ 处理土壤有

效磷含量在种植第 １ 年、连作第 ３ 年及连作第 ４ 年

均高于 Ｓ 处理ꎬ但 ４ ａ 间差异均不显著ꎻ在 ２０ ~ ４０
ｃｍ 土层ꎬＳ、Ｃ、ＳＮＰＫ、ＣＮＰＫ 处理 ４ ａ 间的土壤有效

磷含量较 ＮＰＫ 处理分别提高 ４１. ０８％ ~ ４３.９１％、
５.５５％~１９.９７％、１２.３３％~２６.８７％、１.２３％ ~２８.８６％ꎬ

其中以 Ｓ 处理的增加量最高ꎮ
随着连作年限的增加ꎬ各处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土

壤有效磷含量变化不明显ꎬＳ、ＳＮＰＫ 处理连作第 ４
年的土壤有效磷含量较种植第 １ 年分别提高

２.５０％、３.７２％ꎬ其他处理均出现小幅下降ꎻ２０~４０ ｃｍ
土层土壤有效磷含量在连作第 ２ 年就出现了明显减

少ꎬ连作 ４ 年后ꎬ各处理中以不施肥处理的土壤有效

磷含量下降最明显ꎬ较种植第 １ 年下降 ６４.０２％ꎮ
２.３. ６ 　 有机无机肥配施对土壤速效钾含量的影

响　 由图 １０ 可知ꎬ各施肥处理均显著增加 ０~４０ ｃｍ
土层土壤速效钾含量ꎮ ４ ａ 间ꎬＳ 处理 ０~２０ ｃｍ 土层

土壤速效钾含量显著高于 ＮＰＫ、Ｃ、ＣＮＰＫ 处理ꎬ２０ ~
４０ ｃｍ 土层土壤速效钾含量均显著高于其他施肥处

理ꎮ Ｓ 处理 ０~ ２０、２０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤速效钾含量

较 ＮＰＫ 处理分别显著增加 ９.５２％ ~ ２２.７５％、８.３０％
~４９.２０％ꎮ 在 ０~２０ ｃｍ 土层ꎬ种植第 １ 年 ＳＮＰＫ 和

ＮＰＫ 处理的土壤速效钾含量无显著差异ꎬＣ、ＣＮＰＫ
处理的土壤速效钾含量较 ＮＰＫ 分别显著降低

２.５７％、４. ０８％ꎻ与 ＮＰＫ 处理相比ꎬ连作第 ２ 年 Ｃ、
ＳＮＰＫ、ＣＮＰＫ 处理土壤速效钾含量分别显著增加

７.１８％、８.０２％、６.３４％ꎬ连作第 ３ 年 ＳＮＰＫ 处理土壤

速效钾含量显著增加 ２０.０９％ꎬＣ、ＣＮＰＫ 处理与其他

处理差异不显著ꎻ连作第 ４ 年 ＳＮＰＫ、Ｃ 处理土壤速

效钾含量与 ＮＰＫ 处理无显著差异ꎬＣＮＰＫ 比 ＮＰＫ 处

理显著降低 ９.５５％ꎮ 在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ与 ＮＰＫ 处

理相比ꎬ种植第 １ 年和连作第 ２ 年 Ｃ、ＳＮＰＫ、ＣＮＰＫ
处理土壤速效钾含量显著上升ꎬ其中 ＳＮＰＫ 处理土

壤速效钾含量上升最多ꎬ 分别增加 １９. ６１％ 和

３９.６３％ꎻ连作第 ３ 年 ＳＮＰＫ 与 ＮＰＫ 处理土壤速效钾

含量无统计学差异ꎬＣＮＰＫ 处理速效钾含量较 ＮＰＫ
处理显著降低ꎬＣ 处理显著提升ꎻ连作第 ４ 年 Ｃ 与

ＮＰＫ 处理的速效钾含量无显著差异ꎬＳＮＰＫ、ＣＮＰＫ 处
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理的速效钾含量比 ＮＰＫ 处理显著提高２.３７％、４.６２％ꎮ
不施肥处理连作 ４ 年后 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤速

效钾含量均低于种植第 １ 年ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ、２０ ~ ４０ ｃｍ
土层连作第 ４ 年的土壤速效钾含量分别减少

９.７８％、４.８８％ꎮ 连作第 ４ 年 ＮＰＫ、Ｓ、Ｃ、ＳＮＰＫ 处理 ０
~２０ ｃｍ 土层土壤速效钾含量均高于种植第 １ 年ꎬ分
别提高 ３.１０％、１５.５６％、２.９０％、６.９２％ꎬ其中以农家

肥 Ｓ 处理提高幅度最大ꎻ２０~４０ ｃｍ 土层土壤速效钾

含量随连作年限的增加呈先增加后减少趋势ꎮ
２.３.７　 土壤理化指标相关性分析 　 将 ２０１８—２０２１
年土壤各理化指标间进行相关性分析(图 １１)ꎬ２０ ~
４０ ｃｍ 土层土壤容重与同一层土壤有机质 (２０１８
年)、０~ ２０ ｃｍ 土层土壤容重与 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤

有机质(２０２１ 年)表现出显著负相关关系ꎻ２０ ~ ４０
ｃｍ 土层土壤容重与 ０~ ２０ ｃｍ 土层土壤有机质含量

表现出极显著负相关关系(２０２１ 年)ꎻ０~２０ ｃｍ 土层

土壤容重与 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤全氮、速效钾(２０１８
年)、有效磷(２０２１ 年)含量表现出显著负相关关系ꎮ

０~２０ ｃｍ 土层土壤有机质含量与 ２０~４０ ｃｍ 土层土

壤有效磷和速效钾含量呈显著正相关关系(２０１８
年、２０１９ 年)ꎬ与 ０~２０ ｃｍ 土层土壤有效磷和速效钾

含量呈显著正相关关系(２０１９ 年、２０２０ 年)ꎮ ４ ａ 间

２０~４０ ｃｍ 土层土壤有机质含量与 ０~２０ ｃｍ 土层土

壤有效磷含量呈显著正相关关系ꎮ 综上ꎬ土壤容重

的降低有利于土壤有机质含量的提高ꎬ而有机质含

量的提升有利于土壤有效磷和速效钾含量的增加ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 有机无机肥配施对连作高粱产量及养分吸收

的影响

　 　 连作障碍会导致植株长势变弱ꎬ从而导致作物

养分利用率及产量降低[１４]ꎬ有机肥或有机无机肥的

合理配施可有效缓解连作障碍[２３－２５]ꎮ 本研究表明ꎬ
随着连作年限的增加ꎬ各处理高粱的穗粒重、产量、
氮磷钾累积量均呈先升高后下降趋势ꎬ但不施肥处

理的高粱穗粒重和产量前 ３ 年年度间变化稳定ꎬ但其

图 ９　 不同处理 ０~４０ ｃｍ 土层土壤有效磷含量的变化

Ｆｉｇ.９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１８－２０２１

图 １０　 不同处理 ０~４０ ｃｍ 土层土壤速效钾含量的变化

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１８－２０２１
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　 　 注:颜色越深表示相关系数绝对值越大ꎬ蓝色表示正相关ꎬ红色表示负相关ꎮ ∗∗表示差异水平为 Ｐ<０.０１ꎬ∗表示差异水

平为 Ｐ<０.０５ꎮ ＢＤ ｆｏｒ ０~２０ ｃｍ、ｐＨ ｆｏｒ ０~２０ ｃｍ、ＯＣ ｆｏｒ ０~２０ ｃｍ、ＴＮ ｆｏｒ ０~２０ ｃｍ、ＡＰ ｆｏｒ ０~２０ ｃｍ、ＡＫ ｆｏｒ ０~２０ ｃｍ 分别表示 ０~
２０ ｃｍ 土层的土壤容重、ｐＨ 值、有机质、全氮、有速磷、速效钾含量ꎻＢＤ ｆｏｒ ２０~４０ ｃｍ、ｐＨ ｆｏｒ ２０~４０ ｃｍ、ＯＣ ｆｏｒ ２０~ ４０ ｃｍ、ＴＮ ｆｏｒ
２０~４０ ｃｍ、ＡＰ ｆｏｒ ２０~４０ ｃｍ、ＡＫ ｆｏｒ ２０~４０ ｃｍ 分别表示 ２０~４０ ｃｍ 土层的土壤容重、ｐＨ 值、有机质、全氮、有效磷、速效钾含量ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｒｋｅｒ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ. Ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａ￣
ｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ. ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０１ ａｎｄ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５. ＢＤ ｆｏｒ
０~２０ ｃｍꎬ ｐＨ ｆｏｒ ０~２０ ｃｍꎬ ＯＣ ｆｏｒ ０~２０ ｃｍꎬ ＴＮ ｆｏｒ ０~２０ ｃｍꎬ ＡＰ ｆｏｒ ０~２０ ｃｍꎬ ａｎｄ ＡＫ ｆｏｒ ０~２０ ｃｍ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｐＨꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｏｒ ０~２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ＢＤ ｆｏｒ
２０~４０ ｃｍꎬ ｐＨ ｆｏｒ ２０~４０ ｃｍꎬ ＯＣ ｆｏｒ ２０~４０ ｃｍꎬ ＴＮ ｆｏｒ ２０~４０ ｃｍꎬ ＡＰ ｆｏｒ ２０~４０ ｃｍꎬ ａｎｄ ＡＫ ｆｏｒ ２０~４０ ｃｍ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｐＨꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｏｒ ２０~ ４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒꎬ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙ.

图 １１　 土壤各指标相关分析

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

穗粒重和产量均显著低于其他施肥处理ꎬ这与刘志

平等[２６]研究结果相似ꎻ不施肥处理高粱植株的氮磷

钾养分累积量也显著低于其他施肥处理(除 ２０１８
年磷累积量外)ꎻ且连作第 ４ 年不施肥处理的穗粒

重、产量、氮磷钾累积量较前 ３ 年显著降低ꎮ ４ ａ间
ＮＰＫ、Ｓ、ＳＮＰＫ 处理较不施肥处理均显著提高了高

粱穗粒重、产量及植株氮钾吸收量ꎻＳ、ＳＮＰＫ 处理较

ＮＰＫ 处理增强了产量的稳定性和持续性ꎬ氮磷养分

吸收量下降幅度更低ꎮ 表明施用农家肥及农家肥

配施无机肥减轻了连作对高粱养分吸收的影响ꎬ从
而实现了高粱高产稳产ꎮ

４ ａ 连作过程中ꎬ种植前两年中 ＳＮＰＫ 处理的产
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量较 ＮＰＫ 和 Ｓ 处理有所提高ꎬ但与 ＮＰＫ 处理差异

不显著ꎻ白玲等[２７]研究也表明各配施处理与单施化

肥处理的产量差异不显著ꎬ但本试验中ꎬＳＮＰＫ 处理

的产量变异系数较单施化肥处理显著降低ꎬ有利于

维持高粱稳产ꎮ 在连作第 ３ 年和第 ４ 年单施农家肥

处理的产量较 ＮＰＫ 和 ＳＮＰＫ 处理保持较高的产量ꎬ
产量变异系数也显著低于单施化肥处理ꎬ施用农家

肥的增产效应随着连作年限的增加逐渐明显ꎬ这可

能是因为种植前两年有机肥配施无机肥和单施化

肥处理中无机肥可迅速释放养分而短期内提高了

土壤主要养分的浓度满足了农作物当季的生长需

要[５]ꎬ而农家肥养分释放期长ꎬ经过长期施用ꎬ土壤

本身的肥力得到不断积累ꎬ在连作第 ３ 年和第 ４ 年

能更好地满足高粱生长期的养分吸收而提高了

产量ꎮ
同一作物的产量对肥料的响应受土壤性质和

气候条件等多方面的影响[２８]ꎬ而水分是决定作物养

分吸收和产量的关键因子[２１]ꎬ在本试验中ꎬ２０１８—
２０２１ 年高粱需水关键期拔节至高粱开花灌浆期(７
月中旬至 ８ 月底)降雨量分别为 １９２.０、１３８.７、２５６.０、
１２９.４ ｍｍꎬ连作第 ３ 年(２０２０ 年)水分充足ꎬ有利于

土壤及肥料中养分的释放和转运ꎬ促进了高粱植株

群体的生长发育ꎬ各施肥处理均更好地提升了产量

和氮磷养分的吸收ꎬ最大程度地发挥了肥料对连作

障碍的缓解作用ꎻ连作第 ４ 年(２０２１ 年)产量显著下

降ꎬ一方面由于 ２０２１ 年干旱较严重影响了高粱群体

植株对土壤及肥料中的养分利用ꎻ而该年度与 ２０１９
年水分供应相近ꎬ但产量显著低于 ２０１９ 年ꎬ表明干

旱条件下连作障碍加重ꎬ连作第 ４ 年 Ｓ 处理的产量

和氮吸收量显著高于其他施肥处理ꎬＳＮＰＫ 处理的

钾累积量显著高于 ＮＰＫ、Ｓ、Ｃ 处理ꎮ 说明不论在充

足的降水还是干旱的条件下ꎬ施用农家肥和农家肥

配施无机肥比其他施肥处理都能更稳定地缓解连

作障碍ꎮ
３.２　 有机无机肥配施对连作高粱土壤理化性状的

影响

　 　 连作障碍是植物本身和土壤生态系统中多种

因素共同作用的结果ꎬ长期种植一种作物和化肥的

不合理施用导致的土壤理化性质劣变被认为是引

起连作障碍的重要因素之一[１４]ꎮ 在本试验中ꎬ连续

种植高粱 ４ ａ 的不施肥处理 ０~４０ ｃｍ 土层土壤容重

与连作第 ３ 年基本保持不变ꎬ均大于 １.３５ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ
且高于其他施肥处理ꎻ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤有机质含

量、全氮含量、有效磷含量、速效钾含量与种植第 １
年变化小ꎬ但均显著低于其他施肥处理ꎻ２０ ~ ４０ ｃｍ
土层土壤有机质含量、有效磷含量较种植第 １ 年显

著下降ꎬ分别降低 ２３.７９％、６４.０２％ꎬ土壤有机质和速

效钾含量显著低于其他施肥处理ꎮ 表明连作确实

引起高粱土壤紧实ꎬ耕层土壤肥力低下ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ
土层的土壤养分失衡ꎬ这与石程仁等[２９] 研究结果

一致ꎮ
施肥作为一种有效的田间管理实践ꎬ可通过改

变土壤的化学、物理和生物过程对土壤质量健康产

生深远的影响[３０]ꎮ 通过施用有机肥及有机无机肥

配施的措施提高土壤质量ꎬ从而防控连作障碍已有

众多研究[１５－１８ꎬ３１－３２]ꎮ 李猛等[３１]研究表明ꎬ施加有机

肥羊粪和羊粪＋化肥 ８ ａ 的农田 ０ ~ １０ ｃｍ 土层土壤

容重分别降低 １０.１％和 １０.０％ꎮ 本试验结果与前人

研究结果一致ꎬ连作第 ４ 年施用有机肥及其配施处

理较单施化肥处理 ０~２０ ｃｍ、２０~４０ ｃｍ 土层的土壤

容重分别降低 ２.９２％~４.５５％ꎬ２.３３％ ~７.７４％ꎬＳＮＰＫ
处理对 ０~２０ ｃｍ 土层土壤容重以及 Ｓ、Ｃ 处理对 ２０
~４０ ｃｍ 土层土壤容重的改善效果较好ꎬ土壤容重的

降低有利于作物对土壤养分和水分的吸收利用ꎮ
土壤 ｐＨ 值影响着土壤各种生物化学过程ꎬ随着连

作年限的增加土壤 ｐＨ 值会显著下降[１４]ꎬ本试验中

各处理的 ｐＨ 值均随着连作年限的延长而下降ꎬ施
用粪肥比单施化肥能更好地保持土壤 ｐＨ 值稳

定[３０]ꎬ但在本试验中各施肥处理并不能更好地缓解

连作导致的 ｐＨ 值下降ꎬ且 ＳＮＰＫ 处理比其他施肥

处理连续稳定地降低了 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 值ꎬ
这更好地改善了本试验区强碱性(ｐＨ>８.７)土壤ꎬ出
现这一现象的原因可能是无机肥中磷肥过磷酸钙

属于酸性化学肥料加之农家肥中有机酸的解离作

用[１４]ꎬ降低了该试验地碱性土壤的 ｐＨ 值ꎮ
土壤有机质和氮磷钾含量是表征土壤肥力水

平的重要指标ꎬ不同的施肥模式对其产生显著影

响ꎮ 林昕等[３２]研究表明ꎬ连作高粱土壤中施用有机

肥处理的耕层土壤有效磷、速效钾的含量较不施肥

处理分别增加 １４１.４４％、７.７４％ꎬ较单施化肥处理分

别增加 ７６.３２％、１５.０８％ꎻ各处理的土壤全氮含量无

显著差异ꎮ 在本研究中ꎬ连作 ４ ａ 间施用农家肥及

农家肥配施无机肥较不施肥和单施化肥处理均显

著提高了 ０~４０ ｃｍ 土层土壤有机质含量ꎬ这与李猛

等[３１]研究结果一致ꎻ较其他施肥处理也能更有效地

提升土壤有机质、有效磷和速效钾含量ꎮ 然而不同
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土层的土壤养分受各施肥处理的影响不同ꎬ４ ａ 间

ＳＮＰＫ 处理较单施化肥和农家肥更有利于提高耕层

土壤的有机质和有效磷含量ꎻＳ 处理较单施化肥和

ＳＮＰＫ 处理更利于提高 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤有机质

和有效磷含量ꎬ增加了 ０~４０ ｃｍ 土层土壤速效钾含

量ꎮ 分析认为可能是化肥和农家肥的供肥模式不

同导致的ꎬ有机无机肥配施处理中无机肥养分释放

快ꎬ被作物吸收后剩余的养分尚未下渗即被地表径

流和淋溶等作用带走ꎬ只有一部分有机肥释放的养

分留在土壤中ꎻ而单施有机肥的养分释放慢ꎬ更多

的养分缓慢随雨水下渗到深层的土壤ꎬ养分供给持

续时间长[５]ꎬ连作第 ４ 年农家肥处理的产量显著高

于其他施肥处理的结果即证实了这一点ꎻ农家肥羊

粪中本身速效钾养分含量高ꎬ因此有效提高了 ０~４０
ｃｍ 土层土壤速效钾含量ꎮ 各土壤理化指标相关性

分析表明ꎬ土壤结构的改善有利于土壤有机质含量

的提高ꎬ而有机质含量的提升有利于土壤有效磷和

速效钾含量的增加ꎮ 施用农家肥、农家肥配施无机

肥中农家肥的投入必然会增加土壤有机质含量ꎬ有
机质中所包含的大量微生物和分解产生的有机酸

一方面能吸收固定无机磷ꎬ促进无机磷向有机磷的

转化ꎬ提高土壤有效磷的含量ꎻ另一方面促进了土

壤中钾的释放和化肥中钾的利用ꎬ提高了土壤速效

钾含量ꎬ进而增加了土壤肥力和土地生产力[３３－３４]ꎬ
提高了作物产量ꎮ

在高粱种植生产实践中ꎬ可根据土壤基础肥力

水平和连作年限选择适宜的施肥方式ꎬ在耕层土壤

肥力水平低的耕作环境下连作 ２ ａ 内的高粱适宜采

取农家肥配施无机肥(ＮＰＫ 用量比配方施肥处理减

少 ２０％)ꎮ 此外ꎬ本研究也发现ꎬ随着连作年限的递

增ꎬ施用农家肥羊粪及农家肥配施无机肥对 ２０ ~ ４０
ｃｍ 土层土壤有机质、有效磷和速效钾含量的提升效

果不佳ꎮ 因此ꎬ为了更好地发挥农家肥改善深层土

壤质量的效果ꎬ消减连作高粱障碍ꎬ农家肥与化肥

的配施比例及肥效发挥机制有待进一步挖掘ꎮ

４　 结　 论

连续种植高粱会导致土壤容重较高ꎬ耕层土壤

肥力水平低下ꎬ高粱对氮磷钾养分的吸收量显著下

降ꎬ产量保持较低水平ꎮ 单施农家肥和农家肥配施

无机肥处理较单施化肥处理在连作第 ４ 年可提高高

粱植株的氮钾累积量ꎻ明显降低 ０~４０ ｃｍ 土层土壤

容重ꎬ改善土壤结构ꎻ提高土壤有机质、有效磷和速

效钾含量ꎮ 农家肥配施无机肥处理对 ０ ~ ２０ ｃｍ 土

层的肥力水平以及单施农家肥对 ２０~ ４０ ｃｍ 土层的

肥力水平的改善效果显著ꎬ４ ａ 试验期间农家肥配施

无机肥处理较单施化肥提高 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤有

机质含量 ２２.１８％ ~ ３６.７１％、提高土壤有效磷含量

９.０７％~２５.６２％ꎻ单施农家肥处理较单施化肥处理

提高 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤有机质含量 １５. ００％ ~
２２.３７％、提高土壤有效磷含量 ４１.０８％ ~ ４３.９１％ꎬ显
著增加 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤速效钾含量 ８. ３０％ ~
４９.２０％ꎮ 综上所述ꎬ施用农家肥和农家肥配施无机

肥可通过促进高粱植株对氮钾养分吸收和提升土

壤养分状况来有效减轻高粱连作障碍ꎬ从而显著降

低连作高粱产量年际间波动ꎬ维持连作高粱的稳产

性和可持续性ꎮ
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