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不同培肥方式对黑土供磷能力的影响
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摘 要：利用采自海伦农田生态系统国家野外科学观测研究站长期定位试验地的三个施肥处理：无肥(CK)、

化肥(NP)、化肥配施有机肥(NPM)的土壤进行框栽试验，研究了不同培肥方式对黑土供磷能力的影响。结果表明：

CK、NP、NPM土壤中的有机磷都能自然矿化。其中CK土壤有机磷矿化能力较弱，而NP、NPM土壤有机磷矿化能力

较强，并且种植作物有利于土壤磷的矿化；CK土壤基础供磷能力较弱，施用磷肥可提高CK土壤的供磷能力，而

NP、NPM土壤基础供磷能力较强，施用磷肥对土壤供磷能力影响不大；长期种植作物不施磷肥土壤中的磷处于耗竭

状态，施NK肥种植作物处理能加剧土壤中磷的消耗；CK土壤供磷能力较弱，作物对土壤磷的依存率较低。对磷肥

的利用率高，施用磷肥增产效果明显；NP、NPM土壤供磷能力较强，作物对土壤磷的依存率较高，对磷肥的利用率

低。施用磷肥增产效果不大。
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磷是自然生态系统中生命存在的必需元素，植

物的生长发育也不例外⋯。植物生长发育所需要的

磷主要是从土壤磷库中获得。然而土壤缺磷是世界

范围内普遍存在的问题，据估计，我国有1／3—1／2

的耕地土壤缺磷【2J。为了改善这种状况势必每年向

土壤中投入大量的磷肥，长期施用磷肥造成了磷素

在土壤中大量积累，磷素在土壤中的积累，既造成了

磷肥资源的浪费，也必然导致农田径流中磷浓度的

提高。据估算，1949。1992年间，我国累计施入农田

的磷肥达P 3．4×107 t，其中大约有P 2．6×107 t累

积在土壤中L3j，使得施入土壤中的磷肥当季利用率

仅为10％一25％【4J。磷肥利用率低在农业生产中

是一个大问题，因此关于如何提高磷肥的利用率一

直是人们所关心的问题【5 o】。土壤供磷状况是磷肥

合理分配和有效施用的重要依据L8J。因此，本试验

利用中国科学院海伦农田生态系统国家野外科学观

测研究站长期定位试验地三个施肥处理：无肥

(CK)、化肥(NP)、化肥配施有机肥(NPM)的土壤做

盆栽试验，分别设置不同的施肥处理，研究了不同培

肥方式下黑土磷素的矿化能力、供磷能力及磷肥利

用率的差异，为本地区农业土壤培肥和合理施用磷

肥提供科学依据。

l材料与方法

1．1试验设计

试验设在中国科学院东北地理与农业生态研究

所哈尔滨试验场。框栽试验的土壤样品采自中国科

学院海伦农业生态系统国家野外科学观测研究站长

期定位试验地，试验地概况如下：

试验地土壤类型属典型黑土，开垦前植被为草

甸草原植被。1985年试验地设置前为开垦100年左

右的农田土壤，开垦后的前60年间不施肥，接下来

的20年左右开始施用农家肥，后20年施用化学氮

肥。1993年将耕地设为3个处理：无肥(CK)、化肥

(NP)、化肥配施有机肥(NPM)，种植方式为小麦一

玉米一大豆轮作，施肥量为：小麦(N 120 kg／hm2、

P205 54．96 kg／hm2、有机肥15 000 kg／hm2)、玉米(N

150 kc／hm2、P205 75．00 kg／hm2、有机肥30 000

kg／hm2)、大豆(N 32．26 kg／hm2、P205 82．44 kg／hm2、

有机肥15 000 kg／hm2)，有机肥为腐熟猪粪(含N

22．1 g／kg、P 2．6 g／kg、K 2．4 g／kg)o 2008年4月26

日进行取样，取样时农田前茬作物为大豆。取样深

度为0～20 cm，每小区随机取4个点，混合制样。风

干过筛后进行基本理化性状分析。供试土壤的基本

理化性状见表1。

2008年5月4日将取回来的CK、NP和NPM处

理的土壤进行框栽试验，将风干过筛后的土样装入

PVC材料制成的无底圆柱形小桶(直径15cm，高

20cm)，小桶底部用200目砂网包裹，每桶装土3 I【g，

将装好土的小桶埋人地下，露出2cm桶沿，浇水至

65％田间持水量。各土壤均设以下6个处理：
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(1)不施肥不种植作物；(2)不施肥种植作物；

(3)施NP肥种植作物：磷酸二铵O．561 g／盆、尿素

1．054∥盆；(4)施NK肥种植作物：尿素1．318 g／盆、

硫酸钾0．449 g／盆；(5)施PK肥种植作物：磷酸二氢

钾0．58 g／盆、硫酸钾O．075 g／盆；(6)施NPK肥种植

作物：磷酸二铵0．561 g／盆、尿素1．054 g／盆、硫酸

钾0．45 g／盆。共计18个处理，72盆，随机排列。肥

料做基肥一次施人。供试作物为玉米(品种为

海玉6)，每桶种玉米4株，保苗2株。玉米于5月

20日播种，8月11日收获。

表1供试土壤基本理化性状

Table 1 The basic physical and chemical pmpe币船of the test soil

1．2采样与测定方法

土样于收获玉米时采集，阴干，过2 mm筛备

用。将玉米植株分为地上和根两部分，105℃下杀

青，80℃烘干至恒重，测定干重。

有机碳与全氮采用Var／oELⅢ型元素分析仪测

定；土壤全磷采用HCl04一H2S04消煮，钼锑抗比色

法测定；土壤全钾采用氢氧化钠熔融法一火焰光度

计测定；土壤速效钾采用乙酸铵提取法一火焰光度

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L9J测定；土壤有机磷采用灼烧法测

定；土壤pH采用DELTA320pH计测定；植物全磷采

用H2s04一H202消煮，钼锑抗比色法测定。

1．3统计分析

试验所得数据均为4次重复的平均值，用

SAS9．0软件(sAS Institute 2005)进行统计分析，采用

Excel2003进行作图。

2结果与分析

2．1不同培肥方式下农田黑土磷素的矿化能力

试验前，CK、NP、NPM三种土壤的速效磷含量差

异极显著(图1)，NPM分别为NP和CK的4．3倍和

11．4倍，表现为：NPM>NP>CK。化肥配施有机肥

显著提高了土壤速效磷含量，说明磷肥与有机肥配

施对土壤磷库的发展产生更为显著的影响[10】。

CK、NP、NPM三种土壤，经过一段时间的自然矿

化后，土壤速效磷含量差异极显著，与原始土壤相比

均有所增加(图1)，NPM速效磷的增加量分别是NP

和CK增加量的2．0倍和5．4倍。主要是由于NPM

土壤本身有机磷含量高，有机磷的初始含量影响矿

化率(包括积累矿化率和单位时间矿化率)，有机磷

初始含量愈高，其矿化率和矿化速率也就愈高【l¨。

NP大于CK，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【llJ。

对于CK、NP、NPM三种施肥处理的土壤，不施

肥种植作物处理土壤速效磷含量与自然矿化相比均

有所减少。CK土壤减少了17．3％，NP土壤减少了

22．I％，NPM土壤减少了25．8％，原因是作物吸收

带走了磷，长期不施磷肥作物收获对土壤中磷的携

出是土壤磷含量降低的主要影响因素【l2|。另外，植

物的根系分泌物(酸性磷酸酶、有机酸、质子)对土壤

中磷的活化起多重作用，使土壤中的难溶态磷向可

溶态转化，而且这些小分子有机酸还能提高土壤中

有机磷向根系扩散能力L13J，但由于作物吸收磷的量

大于自然矿化的磷量，因此使土壤速效磷含量降低。

a处理前Before treatment

口不施肥。种植作物
No fertilization，planting crops

●不施肥。不种植作物
No fertilization。without planting crops
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CK NP NPM

处理Treatments

图I不同培肥方式和种植作物对黑土磷素矿化能力的影响

Fig．1 Effect of different fertilization systems and ptmtms

crop on P mineralization in black soil

2．2不同培肥方式下农田黑土供磷能力

土壤的基础供磷能力用不施肥作物的总吸磷量

来表示。从图2中可以看出，土壤的基础供磷能力
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为CK<NP<NPM，CK土壤的基础供磷能力较弱，

NP、NPM土壤基础供磷能力较强。

蕤
罐善
目五
蜷罡
靶山

UK HP NPM

处理Treatments

图2不同施肥处理黑±的基础供磷能力

Fig．2 The basic P supplying ability of black soil

under different fertilization systems

土壤速效磷作为土壤有效磷贮库中对作物最为

有效部分，能直接供作物吸收利用，因而是评价土壤

供磷能力的重要指标【14】。如图3所示，对于CK、

NP、NPM三种土壤，分别进行种植玉米和施用NK、

NPK、NP和PK处理后，土壤速效磷含量发生了不同

程度的变化，但均表现为：NPM>NP>CK，表明

NPM、NP土壤具有很好的供磷能力，而CK土壤供

磷能力较差。

詈l
囊耋
謇墨
刊

口施NK。种植作物
NK fertilization．planting crops

口不施肥。种植作物
No fertilization。planting crops

日旅NPK。种植作物
NPK fertilization。planting crops
圜施cNP．种植作物
NP fertilization，planting crops

一施PK。种植作物
PK fertilization。planting crops

CK NP NPM

处理Treatments

圈3不同培肥方式黑土供磷能力

隐．3 Effect of different fertilization systems
Oil P supplying ability in black soil

对于CK土壤，与不施肥处理相比，施用NPK、

NP和PK，土壤速效磷含量分别增加了35．7％、

47．0％和71．0％。分析结果表明，施用磷肥处理，土

壤速效磷的含量均增加，说明施用磷肥可提高土壤

的供磷能力。而施NK后，与不施肥处理相比，CK、

NP、NPM三种土壤速效磷含量均降低，表明施用NK

后，磷成为最小养分，成为作物生长发育的限制因

子，因而土壤中的磷处于耗竭状态。

对于CK、NP、NPM三种土壤，与不施肥不种植

作物处理相比，种植作物和施NK种植作物后，土壤

速效磷含量均显著降低(图4)，其中种植作物后土

壤速效磷含量分别降低了17．3％(CK)、22．1％(NP)

和25．8％(NPM)；施NK后土壤速效磷含量分别降

低了26．2％(CK)、42．6％(NP)和30．O％(NPM)。可

以看出长期不施磷肥，土壤速效磷含量降低，土壤中

的磷素处于耗竭状态，特别是施NK肥后，加速了土

壤磷素的消耗。

日不施肥。不种植作物

Nofertilization，withoutplantingcrops

口不施肥，种植作物
No fertilization。planting crops

口施NK，种植作物
NK fertilization．planting crops

300

250

善菪200
邑苦
嘲8

篓妻15。
馨墨㈣
州

50

O

CK NP NPM

处理Treatments

图4不同培肥方式下黑土磷素的耗竭状况

Fig．4 Effect of crape plmlting on soil P under

d媳erent fe"mlization systems

2．3不同培肥方式下农田黑土的磷肥利用率

本试验中的磷肥利用率是通过不同培肥方式下

的施磷肥处理玉米植株吸收的磷量与不施磷肥处理

玉米植株吸收的磷量之差再除以每桶施用的磷量计

算出来的。公式如下：

P％=(施NPK种植作物处理的玉米植株的吸

磷量一施NK肥种植作物处理的玉米植株的吸磷

量)／NPK肥处理的施磷量×100
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从图5中可以看出，CK土壤的磷肥利用率较

高，施用磷肥增产效果明显；NP、NPM土壤的磷肥利

用率较低，施用磷肥增产效果不大。

墨
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旺
幕
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懿

30．O

25．0

20．O

15．0

lO．0

5．0

O．O

CK NP NPM

处理Treatments

图5不同培肥方式下黑土磷肥利用翠

Fig．5 Effect of d．ifferent fertilization systems Oll

e伍eieney of P utilization in black soil

作物对土壤磷的依存率用土壤基础供磷量(无肥

作物总吸磷量)占各施肥处理作物吸磷总量的百分数

表示。作物对土壤磷的依存率的大小直接反映了作

物吸收利用土壤磷的多少，间接反映了作物吸收利用

肥料磷的能力[15J。如表2所示，CK土壤中作物对土

壤磷的依存率在84．O％～89．5％之间，在NP、NPM土

壤中作物对土壤磷的依存率在94．3％～97．7％之间，

可以看出CK土壤的供磷能力较差，而NP、NPM土壤

供磷能力较强；间接反映出CK土壤磷肥的利用率较

高，施用磷肥增产效果明显，而NP、NPM土壤磷肥的

利用率较低，施用磷肥增产效果不大。

表2不同培肥方式作物对±壤磷的依存率

Table 2 The dependence of crops on soil Punder

different fertilization systems

因此，在实际生产中应按肥力高低合理施用磷

肥，对于肥力高的土壤应该少施或者不施，低肥力的

土壤可以适当多施并注意NP配施，以达到增产的

效果。

3结论

1)CK、NP、NPM土壤中，土壤速效磷含量CK<

NP<NPM；CK、NP、NPM土壤中的有机磷都能自然矿

化，其中CK土壤矿化能力较弱，NP、NPM土壤矿化

能力较强，并且种植作物有利于土壤磷的矿化。

2)CK土壤基础供磷能力较弱，施用磷肥可提

高CK土壤的供磷能力；NP、NPM土壤基础供磷能力

较强，施用磷肥对土壤供磷能力影响不大；长期种植

作物不施磷肥土壤中的磷处于耗竭状态，施NK肥

种植作物处理能加剧土壤中磷的消耗。

3)CK土壤供磷能力较差，作物对土壤磷的依

存率低，对磷肥的利用率就高，施用磷肥增产效果明

显；NP、NPM土壤供磷能力较强，作物对土壤磷素的

依存率高，对磷肥的利用率就低，施用磷肥增产效果

不大；对于CK、NP、NPM土壤，P肥与N肥配施磷肥

的利用率较高。
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Effect of zinc application on net assimilation rate of

different cotton growth stages

ZHI Jin．hul一，hiE Yun-jian93，WAN Su．meil

(1．College of Plant Science，Tadm University，Mar，X／,,j／Ong 843300，Ch／na；

2．Cotton&／ence Inst加ae ofTadm‰毋。A／Or，Xinfiang 843300，Ch／na；
3．30th Reg／mcmt ofNo．2如疵础啪D／v／s／on of瓤慨Product／on and Construct／on Group，Koda，X／nj／ang 841006，China)
Abstract：Dynamic regulation of cotton net assimilation rate(NAR)嘲studied under zinc application by field e医-

periment．The results showed that with the increased use 0f zinc。the yield had a tendency of increasing first and decress·

ing then；and a8 the process of growth and development of cotton，NAR had a tendency of increasing first and decreasing
then．In the period of flourishing budding to flourishing flowering，NAR reached the maximunl．WitlI the enhancement《

zinc dosage，NAB increased at growth prophase and decreased at metaphase to anaphase obviously．After bell period，the

response of NAR to exogenous zinc showed very exceptional，and regardless of the amount of zinc fertilized，NAR wag al—

ways lower than that of contr01．At the period of full flowering to bell，whether the relationship of NAR and zinc amount

is linear，exponential or a quadratic calve—type，they all reached a significant level．Nevertheless，the quadratic curve

w88 fitting better．Thus，by studying the effect of zinc application on net assimilation rate of different cotton growth

stages，we may obtain some new ideas of rational fertilization for cotton cultivation．

Keywords：zinc；cotton；net assimilation rate(NAR)；dynamics
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Effect of different fertilization systems on available phosphorus in black soil

WANG Feng-jul．-，HAN Xiao．zengt．一，WANG Feng-xianl一，SONG Chun2，ZHU Xia2，LU Si．jiat·2

(1．Northeast Agrieultaral University，Harbin，凰哦嘲批啷150030，Ch／na；

2．NordmmInstituteofGeography andAgri础uralEcology，ChineseAcademy of&胁，Harbin，mao,蝴150081·‰)
Abstract：Soil samples without fertilizer(CK)，and witll chemical fertilizer(NP)and chemical fertilizer amended

with organic manure(NPM)were collected from the Hailun A萌cultural Ecology Station of the Chinese Academy of Sci一

渊to study the effects 0f different fertilizations Oil phesphorufl supplying in black soil by pot experiment．’The results
showed that organic P in NP and NPM soils had stronger mineralization than that in CK soil，and planting maize was in

favor of mineralization of soil P；The basic P supplying ability of CK soil was weaker than that of NP and NPM soils，and

fertilization improved P supplying ability of CK soil，however，fertilization had little effect on the P supplying ability．

Long—term planting crops wiout fertilizer application made P of soil in exhausting，and NK fertilization and planting crops
increased the comsumption of soil P．CK soil had weaker P supplying ability，and the dependence of crops on soil P was

lower，but it had higher efficiency in P utilization，so that P fertilization had obvious effect on crop yield increasing，

however，NP and NPM soil had a reverse effect．

Keywords：fertilization system；P supplying ability；black soil
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