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长期施用有机肥对黑土肥力及作物产量的影响
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摘要：在东北黑土区中部进行长期定位试验，研究了长期施用有机肥对黑土肥力以及作物产量的影响。结

果表明：施用有机肥能够提高土壤肥力，与供试前土壤相比，施用有机肥处理的土壤有机质、全氮、全磷、碱解氮、速

效磷和速效钾含量都表现为增加，长期施用氪磷钾化肥处理的有机质、全氮、碱解氮、全磷和速效磷表现为增加。而

全钾、速效钾剐减少，长期无肥处理的土壤除全氮和全磷表现为增加以外，均呈减小的趋势；各处理土壤C／N均表

现为减小。在11．32—12．01之间波动；长期施用有机肥能使土壤的pH稳定在一个适合作物生长的范围内；施用有

机肥可以增加土壤>0．25 mm水稳性团聚体的数量，不同处理>0．25 mill水稳性团聚体的含量表现为：化肥+高量

有机肥(NPKM2)>化肥+低量有机肥(NPKMl)>化肥(NPK)>无肥(cz)；不同处理玉米和大豆产量由高到低的顺

序均为：NPKM2>NPKMl>NPK>CK，各处理的玉米产量年际问均表现出增加的趋势，而大豆产量年际间变化不显

著。生物耗竭试验表明，长期施用有机肥可提高黑土的生产能力。
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发生分类学所指的黑土，主要分布在我国东北

平原中北部(俗称黑土带)，面积7万多平方公里，是

我国主要的商品粮基地。黑士有一个较厚的黑土

层，厚度一般为20—100 cm，其有机质含量一般为

2％一8％。但是随着黑土开垦年限的增加，土壤有

机质含量迅速降低，黑土层厚度变薄，甚至在少数地

区出现了黄土母质裸露的现象，黑土呈现退化趋势，

严重影响了黑土的生产能力【lo】。为了缓解黑土退

化趋势，对已退化的黑土进行恢复研究成为目前一

个重要研究课题。一直以来人们都采用有机肥和秸

秆等有机物料还田的方式来增加土壤有机质含

量L6-9J。我国大部分土壤的有机质含量随着有机物

料的施入而显著增加【m一引。本文旨在研究东北黑

土区有机肥施用量对土壤肥力和作物产量的影响，

通过6年的不同有机肥用量试验探寻黑土肥力快速

提升的途径。

1试验地概况与试验方法

1．1试验地概况

试验设在东北黑土带中部，黑龙江省海伦市国

家野外科学观测研究站试验区内。试验区为中厚层

黑土，供试前土壤匀地15 a。该地区为一年一熟制，

主产大豆和玉米。供试前农田土壤的基本理化性状

如下：有机质46．4 g／kg，全氮2．24 g／kg，全磷0．727

g／kg，全钾22．5∥k，速效氮229．7 mg／kg，速效磷

22．4 mg／kg，速效钾204．5 mg／kg，pH 6．3。

1．2试验设计

试验于2003．2008年进行，设无肥(OK)、化肥

(NPK)、化肥+低量有机肥(NPKMl)、化肥+高量有

机肥(NPKM2)共4个处理，4次重复，16个小区，随

机区组排列，采用玉米一大豆轮作的种植体系。玉

米施肥量为：N 60 kg／hm2，P205 24 kg／hm2，K20 60

kg／hm2，低量有机肥10 000 kg／hm2和高量有机肥

20 000 kg／hm2；大豆施肥量为：N 15 kg／hm2，P20s、

K20和有机肥施用量同玉米。玉米施肥方式为：磷

钾肥作为基肥一次性施入，尿素1／3作基肥，2／3作

追肥；大豆施肥方式为：氮磷钾肥均作为基肥施入。

有机肥为腐熟的猪粪在秋季整地施人。有机肥的基

本理化性状为：有机碳252．6 g／kg，全氮37．3 g／l【g，

全磷14．7 g／kg，全钾8．30 g／l【g，速效氮l 211．7

mg／kg，速效磷847．6 mg／kg，pH 6．3。玉米品种为海

玉6，大豆品种为黑农35，大豆和玉米每年5月3—5

日种植，10月4—9日收获。

1．3测定项目与方法

土样于玉米和大豆收获时采集放于室内，阴千，

过2 min筛备用。

土壤有机碳与全氮含量采用VafioELⅢ型元素

分析仪测定；土壤全磷采用HCl04一H2S04消煮一钼

收稿日期：2009-03．26

基金项目：中国科学院知识创新工程(xscXl—w一09—09，KZCX3一SW—NA3—27)；国家科技支撑计划项目(2006BAB051Ⅺ5)
作者简介：韩晓增(1957一)，男，辽宁瓦房店人．研究员，主要从事土壤生态方面的研究。E-mail：hamz@㈣．∽．cn。

万方数据



第1期 韩晓增等：长期施用有机肥对黑土肥力及作物产量的影响

锑抗比色法测定；土壤全钾采用氢氧化钠熔融法一

火焰光度计测定；土壤有效氮采用碱解扩散法测定；

土壤速效磷采用Olsen法测定；土壤速效钾采用乙

酸铵提取法一火焰光度计测定；土壤pH采用

DELTA320pH计测定【13J。取表层0—20 cm的土壤

样品测定水稳性团聚体，水稳性团聚体的筛分采用

Six等【14】和Puget等【15】的方法。2003．2008年每年

秋季收获后，测定玉米和大豆籽粒的烘于重。

利用2008年大豆收获后采集的土壤样品进行

生物耗竭试验，取回的土壤灌入高20 cm、直径17 cm

的PVC板制成的小桶里，小桶底部封死。每桶装土

3．0 kg，种植作物为玉米，在其出苗后78 d收获，将

整棵植株在105℃杀青30 rain后80℃烘干，称重，用

以研究不同处理黑土的生产能力。

1．4统计分析方法

数据用SAS 9．0软件(sAS Institute 2005)进行方

差分析，采用Excel 2003进行作图。试验所得数据

均为4次重复的平均值，误差用标准差表示。所有

的差异显著性分析均采用新复极差法(SSR)在P<

0．05水平上进行检验。

2结果与分析

2．1长期施用有机肥对黑土肥力的影响

2．1．1 长期施用有机肥对土壤碳、氮的影响 由表

1可以看出，与供试前相比，经过6年无肥和化肥处

理土壤有机质消长变化不明显，王光华等[161采用

813C研究结果表明，黑土经13年的合理施肥管理

后，其土壤有机质基本没有变化，仅是土壤有机质更

新了13％左右。韩晓增等[61研究表明，当黑土有机

碳在33．25 g／kg时，无肥种植作物条件下土壤有机

碳含量20年下降了6．5％。本试验仅进行了6年，

CK土壤有机质降低程度甚小，目前的研究方法还不

能确定这样小的变化值。在连续6年每年每公顷以

有机肥形式投入2 526 kg有机碳的条件下，土壤有

机质增加了约1．6 s／kg，将有机碳投入量增加1倍

(5 052 kg／hm2)，土壤有机质增加约3．9 s／kg。由此

看来，在一定的水热条件下，黑土有机质含量消长决

定于有机物料的投入量。

经过6年试验处理，CK和NPK处理的土壤全

氮含量与供试前相比差异不显著(表1)。CK区粮

食产量与NPK区相比较低，从土壤中吸收带走的氮

也相对较少，加上在轮作体系中有大豆的参与，因大

豆能共生固氮，所以对土壤中氮消耗较少，导致CK

区土壤氮与NPK区土壤氮差异不显著。施人大量

有机肥以后，土壤全氮含量显著增加，与供试前相

比，NPKMl和NPKM2分别增加了9．8％和18．8％，

表明随着有机肥投入量的增加，土壤全氮含量也呈

增加的趋势。因此，持续高量施用有机肥对提高土

壤的氮贮量、改善土壤的供氮能力有十分重要的意

义[171。

土壤有机碳和土壤全氮含量之间有较好的相关

性，有机碳含量高时，土壤全氮含量也相应较高，从

而使C／N保持相对稳定，而C／N的稳定程度对土壤

性状及作物生长有重要意义【l引。经过6年的试验

处理(表1)，CK和NPK的土壤C／N与供试前相比

差异不显著；土壤施用有机肥后CJN显著降低，与

供试前相比，NPKMl和NPKM2分别降低了5．8％和

5．7％，但两处理间差异不显著，表明黑土以碳储氮

能力较强。

土壤碱解氮的含量与土壤氮素转化密切相关，

它反映土壤当季供给作物氮素的能力【l引。由表1

可以看出，与供试前土壤相比，化肥+低量有机肥和

化肥+高量有机肥土壤碱解氮分别增加了17．0％

和30．O％，化肥则略有增加，而无肥减少了15．0％。

表明施用有机肥增加了土壤中有机氮的来源，同时

也促进微生物在土壤中的繁殖，加速了土壤中氮的

分解[20J。NPKM2碱解氮的增加量是NPKMl的1．75

倍，说明随着有机肥投入量的增加，土壤碱解氮含量

也增加。

表l连续6年施用有机肥对黑土碳、氮的影响

Table 1 Effects of continuous application of organic manul'e for 6 yean3 on C and N of black soil
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2．1．2长期施用有机肥对土壤磷的影响 由表2

可知，与供试前土壤相比，无肥土壤全磷含量降低了

6．8％，说明黑土中难溶性磷在不施肥的条件下，对

作物生长也有贡献，作物吸收了极少量的难溶性磷。

化肥、化肥+低量有机肥和化肥+高量有机肥土壤

全磷含量分别增加了4．1％、42．5％和83．6％，表明

有机磷施入土壤后，除被作物吸收利用外，残留部分

在土壤中成为速效磷的主要来源。

与供试前土壤相比，元肥处理土壤速效磷含量

减少了16．3％，表明无磷肥施入的情况下，土壤速

效磷含量减少的速度较快，其原因主要在于作物吸

收带走了部分磷【2¨；化肥、化肥+低量有机肥和化

肥+高量有机肥土壤速效磷含量分别增加了2．9％、

95．2％和215．9％，施用化肥略有增加，是因为磷肥

的残效期较长，长期施用磷肥可以在土壤中建立起

有效的磷库嗌J。施用有机肥土壤中速效磷含量增

加较多，高量有机肥处理土壤速效磷增加量是低量

有机肥处理的2．3倍，有机肥中含有部分有机磷，这

部分磷易于分解释放，此外，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，同时

促进无机磷的溶解L23J。

2．1．3 长期施用有机肥对土壤速效钾的影响 与

供试前土壤相比，不同施肥处理土壤速效钾含量变

化不明显(表2)。黑土速效钾与有机质之间具有较

好的相关性，与供试前相比，每公顷投入4 355 l【g有

机质，土壤速效钾含量增加0．37％，当有机质施入

量增加1倍时，土壤速效钾含量增加3．7％，其原因

在于有机肥中含有部分的钾，并且有机肥中的有机

胶体具有保持养分的能力【‰川。

2．1．4 长期施用有机肥对土壤酸化的影响 与供

试前土壤相比，CK土壤pH变化不明显；施用化肥

土壤pH降低了7．9％，表明施用化肥可使土壤酸

化；NPKMl和NPKM2的土壤pH变化不明显(表2)，

长期施用有机肥能使土壤的pH稳定在一个适合作

物生长的范围内，有机肥料中的腐殖酸是一种有机

酸，它在土壤中容易与各种阳离子结合生成腐殖酸

盐，土壤中腐殖酸一腐殖酸盐的形成，提高了土壤对

pH变化的缓冲能力，以保证作物有一个正常生长的

环境条件[20J。

表2莲续6年施用有机肥对土壤磷、钾及pH的影响

Table 2 Effects of continuous application of organic manure for 6 years on P-K and pH of black soil

2．2长期施用有机肥对黑土水稳性团聚体含量的

影响

土壤中>0．25 ID．1n水稳性团聚体能合理地调节

土壤通气与持水、养分释放与保持之间的矛盾，是反

映土壤结构性和土壤肥力的重要指标。与供试前土

壤相比，CK和NPK>0．25 ml'n水稳性团聚体含量分

别减少了15．1％和0．5％，NPKMl和NPKM2则分别

增加了7．8％和25．4％(表3)。施用有机肥处理的

土壤>0．25 mill水稳性团聚体含量增加，说明有机

肥的施用促进了土壤中大团聚体的形成。

裹3连续6年施用有机肥对黑土水稳性团聚体含量的影响(％)

Table 3 Effects of continuous印plication of org枷c manu．t℃for 6 years Oil water-stable a路Tegate of black soil

注：数据为平均数4-标准误(n=4)o Note：Data am∞珊4-stjlndardⅢ(n=4)．
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2．3长期施用有机肥对作物产量的影响

由图1可知，第1年、第3年和第5年玉米产量

均表现为NPKM2>NPKMl>NPK>CK。施用有机

肥玉米产量较高，其原因在于有机肥肥效长，能够持

续为玉米提供养分。不同年际问相比，CK。NPK，

NPKMl和NPKM2处理第三年玉米产量比第一年分

别增加了41．3％、8．0％、9．9％和7．3％；第5年分别

增加了74．1％、27．2％、28．4％、25．5％。各个处理

玉米产量年际间的增加主要是由于轮作中大豆的加

入，大豆茬是轮作中的肥茬，大豆根瘤菌能够固定空

气中的游离氮素，大豆的残根落叶遗留在地里，能增

加土壤中的养分和有机质，有培肥地力的作用【25】。

施化肥和施有机肥处理玉米产量差异不显著，主要

是由于有机肥肥效缓慢，肥料中氮素的当季利用率

低。

圈1 连续6年施用有机肥对玉米籽粒产量的影响

Fig．1 Effects of continuous application of Ofg／lIliC inanure

for6 years On咖yield ofmaize
由图2可知，在施用有机肥2年、4年和6年以

后大豆产量均为NPKM2>NPKMl>NPK>CK。施

用有机肥大豆产量较高，说明施用有机肥可增加大

豆的产量，并且随着有机肥施用量的增加呈增加的

趋势，说明在黑土区施用有机肥对大豆有增产效果。

每年无肥与施肥处理(NPK、NPKMl和NPKM2)相比

大豆产量差异显著，但是NPK、NPKMl和NPKM2处

理间的产量差异并不显著。

2．4施用有机肥对黑土生产力的影响

土壤肥力是指土壤的水、肥、气、热、微生物的综

合指标，长期施肥对土壤的影响不能完全表述肥力

状况。将长期施肥所获得的不同处理的土壤进行生

物耗竭试验，得到的生物产量可以用来描述土壤的

综合肥力。与无肥相比，施化肥、化肥+低量有机肥

和化肥+高量有机肥的土壤玉米生物量分别增加了

80．4％，101．6％和124．1％，表明施用有机肥能够显

著提高黑土的生产能力，施用有机肥的土壤中含有

丰富的有机质和各种养分，它不仅是作物养分的直

接给源，又可活化土壤中潜在养分和增强生物学活

性，增加作物的生物量。

图2连续6年施用有机肥对大豆籽粒产量的影响

Fig．2 Effects缸continuous application of ors血c nlantll七

for 6 years Oil grain yield of soybean

CK NPK NPKMI NPKM2

处理
Treatmcnts

圈3施用有机肥对黑土生产力的影响

魄．3 Effect《applicadon of饵】乒曲mslaffc∞black soft pro&lclivity

3结论

1)长期施用有机肥可以增加黑土中有机质、全

氮、全磷、碱解氮、速效磷和速效钾的含量，并使土壤

的C／N、pH保持相对稳定；施用有机肥可改善土壤

的理化性状，增加土壤中>0．25 mnl的水稳性团聚
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体的数量。

2)6年试验结果表明，各处理间玉米和大豆产

量均表现为NPKM2>I、IPKMl>NPK>CK，施用有机

肥可显著增加玉米和大豆的产量；由于轮作中大豆

的加入，使玉米产量年际间呈增加的趋势，大豆产量

年际间变化不明显；施肥虽然能够提高玉米和大豆

的产量，但是各处理问差异不显著。

3)生物耗竭试验表明，施用有机肥的土壤含有

丰富的有机质和各种养分，能够显著增加黑土的生

产能力。
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。Effects of long-term organic manure application

on crop yield and fertility of black soil

BAN Xiao-zengI，WANG Feng-xianl，l，WANG Feng-jul．．，ZOU Wen．xiul

(1．Nonl豫ut Inuiaae of Geography and Agric止ural geology，Chinese Academy of Scienoe，Harbin。强渤，l舀阮昭150040，China；

2．College of如阳嗍and Em,lronn州．Nonheau如砌删№渺，Harbin，胁如咖150030，Ch妇a)
Abstract：Based on long-term experiment located in central section of the northeast black soil，the effect of organic

Ingnure application on black soil fertility and crop yield wss studied．The results show that long—term organic manure叩-

plicafion could enhance black soil fertility，compa∞d to pre—test，organic matter content，total nitrogen，total phospho-

1"118，available nitrogen，available phosphorus and available potassium under organie manure application treatment demon-

strsted increase trend，organic matter content，total nitrogen，available nitrogen，total phosphorus，available phosphorus

of fertilizer treatment showed increase trend，however，total potassium and available potassium showed opposite trend；

under no fertilizer treatment，all indicators except total phosphorus and total potaasium showed increase trend；C／N under
different treatments demonstrated decrease，the range of values from 1 1．32 to 12．01；pH was suitable rsllge for crop

grow attributed to organic mmMlg℃application．>0．25 mnl water stability aggregate under different treatments w88 in the

order of fertilizer plus hi出organic manure(NPKM2)>fertilizer plus low organic manure(NPKMl)>fertilizer(NPK)

>no fertilizer(CK)；the yield of maize and soybean indicated increase with fertilizer and organic manure application，

and，annual yield of lnaize under different treatments showed inc聪瓢把trend，but，the剐Ill砖trend w鹳not found in yield of

soybean．The bio-exhansting experiment proved that organic manure application could increased black soil productivity．

Keywords：black soil；organic manure；soil fertility；crop yield
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Effect of winter wheat yield and WUE with different soil water

before sowing in semi—arid areas

LUO Jun-jiel，WANG Yon矿，FAN"ling—lu3
(1．1nstitule of B／o-Iechaology，伽，厶以如扯，G佣“730070，Ch／na；
2．Institute of Dr删如幢妇，GAAS，厶，诚∞，‰730070，Ch／na；
3．D印讲t，j孵m Sden货and Technology，GAAS，／g／i／曲o／／,，Ggl／M／l 730070，China)

Abstract：According to the wheat yield and water use efficiency low and instability in arid of eaatern Gansu．The

summer fallow coincides with the瑚iny∞ason and evaporation fastigium，which brings the insufficiency of soil water stor·

age in East Gansu rain·fed aI'P．％IB．Covering field with plastic film in this season to collect water and restrain it from evap—

oration could increase the water storage in soil．An experiment was made in summer fallow time in which bare land was

covered with plastic film for restoring the rainfall in the soil．The results show that：1)Wheat yield and soil water content

before sowing significant correlation based on certain conditions．The yield has a higher fitting degree witIl the soil water

content before sowing．2)The soil water content before sowing in different ecological types of winter wheat yield and

WUE has significant influence．The yield and WUE in higher soil water content wss respectively increasing than middle

lever and low lever in 28．40，70．43 and 22．94，75．06 percentage points．3)During the summer fallow period，applying

this technology which collecting rainfall and control the evaporation，make by conventional tillage soil water efficiency of

33％一38％increasing to 60％一70％．Rain water collection and plastic film cover in summer fallow period could sig-

nificant improving the soil water condition and stable for ecological winter wheat yield increasing．

Keywords：dry land；winter wheat；ecotype；WUE；soil water before sowing
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