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长期施氮磷化肥对不同种植体系土壤

交换性钙分布与累积的影响

危 锋1一，郝明德2
(1，西南林业大学环境科学与工程学院，水土保持与荒漠亿防治重点学科，云南昆明650224；

2．西北农#科技大学水土保挣研究所，陕西杨凌7121DD)

精耍：以22年定位试验为基础，研究了长期施用氮磷化肥(NP)下不同种植体系土壤交换性钙在剖面上分布

与累积状况。结果表明：研究区为石灰性土壤。交换性钙含量较高；不同种植体系交换性钙在土壤剖面上发生淋溶

累积现象，在140—180 cm土层产生累积蜂．累积峰值：玉米一小麦(2a)4-糜子轮作为13 180 mr,／k、豌豆一小麦(2a)

+麋子轮作为12 597吣,／kg、红豆草一小麦(2a)艳作为II 960m∥kg、豌豆一小麦(2a)+玉米轮为ll 778mg／kg、小麦
连作为ll 590mr,／kg、小麦(2a)+糜子一玉米轮作为Il 290 m∥kg；不同种植体系O～260 cm土壤交换性钙的总累积

量以玉米一小麦(2a)+糜子轮作最高。为269．67 t／hm2，小麦莲作最低，为218．78 t／hm2。不同种植体系交换性钙在

土壤剖面上分布不同主要是由作物和种植方式不同引起，不同种植体系0．200 cm土壤交换性钙的总累积量差异

不显著。
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钙是植物生长发育所必需的中量营养元素，其

在植物生理与营养、改善农产品品质及环境效应等

方面的作用是其它元素不可代替的【1’3J。钙在土壤

中的变化影响着土壤的物理化学性质．也影响着植

物对钙及其它养分的吸收。刘丹等【4J研究了沈阳市

郊耕地土壤交换性ca含量的空间异质性特征。张

玉革等【50研究了水稻田、玉米地、撂荒地和人工林地

4种土地利用方式下，潮棕壤0～150 till土层中土壤

交换性钙的剖面分布。林葆等怕J研究了长期施肥对

潮土钙组分与平衡的影响。陈建国等【71研究了长期

不同施肥对水稻土交换性钙的影响。危锋等哺。研究

了黄土高原长期种植苜蓿对土壤钙元素的影响。

长期定位试验能系统绝了解各因素的相互作

用，为评估施肥对土壤肥力及生态环境的影响提供

重要的研究基础。前人对土壤交换性钙，特别是长

期施肥对土壤交换性钙的影响研究较多，但对不同

种植体系长期施肥条件下交换性钙的研究较少。为

了探明黄土高原长期氮、磷化肥配施下对不同种植

体系土壤剖面交换性钙的影响，本文在黄土高原地

区22年氮、磷化肥配合施用条件下对不同种植系统

交换性钙在土壤剖面的分布与累积状况展开研究，

以期深入了解旱地土壤交换性钙的变化规律，为指

导平衡施肥、提高农田养分管理水平提供依据。

l材料与方法

1．1研究区概况

试验区位于黄土高原中南部陕西省长武县十里

铺村无灌溉条件的塬面旱地，属暖温带半湿润大陆

性季风气候，农业生产全部依赖天然降水，为典型的

旱作农业区。试验地海拔l 200 m，试验区年平均气

温9．1℃，多年平均降水量5 78．5咖，无霜期171 d，
≥0℃活动积温3 866℃，≥10℃活动积温3 029℃，

热量供作物一年～熟有余。试验地土壤为粘化黑垆

土，母质是深厚的中壤质马兰黄土，全剖面土质均匀

疏松，通透性好。1984年秋季试验前耕层土壤有机

质含量lO．5 g／kg，全氮0．80 g／kg，速效氮37．00

mg／kg，全磷0．659 g／kg，速效磷3．0 nlg／kg，速效钾

129．3 f哕kg，CaC03 108．4 lI∥kg，pH 8．3，肥力水平
较低。试验地的土壤养分含量、地貌特征在黄土高

原同类地区具有典型代表性。
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1．2试验设计

长期轮作培肥试验开始于1984年，共36个处

理，108个小区，小区面积66．67 m2，3次重复，随机

排列。本研究选取其中6个处理：小麦连作、豌豆一

小麦(2a)+糜子轮作、红豆草一小麦(2a)轮作、豌豆

一小麦(2a)+玉米轮作、玉米一小麦(2a)+糜子轮

作、小麦(2a)+糜子一玉米轮作，各处理施肥量(NP)

相同，即：N 120 ks／(hm2·a)、P205 60 kg／(hm2·a)。氮

肥用尿素，磷肥用过磷酸钙。所有肥料在播种时一

次性施入，定期进行除草和松土，田间管理同大田。

供试作物品种及其生育期见表l。

表l 供试作物品种及其生育期

Table I Experimental varieties and their growth stages

1．3样品采集与分析

2006年9月采集0～200 cm土壤剖面分层土样

(每20 cm为一层)，风干后磨碎过1姗筛。土壤交
换性Ca采用1 mol／L NH40Ac(pH=7)浸提，原子吸

收分光光度法测定【引。

数据采用SAS软件中相应程序进行分析。

2结果与分析

2．1土壤剖面交换性钙的分布特点

土壤交换性钙是指能被其它阳离子交换出来的

钙离子，能被作物吸收利用，对作物有效。经过22

年长期施肥土壤交换性钙剖面分布(图I)表明，不

同种植体系在耕层(0～20 cm)交换性钙含量顺序

为：玉米一小麦(2a)+糜子轮作10 840 mg／kg、小麦

(2a)+糜子一玉米轮作9 786 mg／kg、豌夏--d,麦

(2a)+糜子轮作9 487 rag／ks、豌豆一小麦(2a)+玉

米轮作9 423 ms／ks、小麦连作9 117 rng／kg、红豆草

--d'麦(2a)轮作9 322 mg／kg。玉米一小麦(2a)+糜

子轮作交换性钙含量分别比小麦(2a)+糜子一玉米

轮作高lO．77％、豌豆一小麦(2a)+糜子轮作高

14．27％、豌豆一小麦(2a)+玉米轮作高17．27％、小

麦连作高18．90％、红豆草一小麦(2a)轮作高

30。25％。小麦(2a)+糜子一玉米轮作交换性钙含

量分别比豌豆--d,麦(2a)+糜子轮作高3．15％、豌

豆--d,麦(2a)+玉米轮作高5．87％、小麦连作高

7．34％、红豆草一小麦(2a)轮作高17．58％。豌豆一

小麦(2a)+糜子轮作交换性钙含量分别比豌豆一小

麦(2a)+玉米轮作高2．63％、小麦连作高4．06％、

红豆草一小麦(2a)轮作高13．99％。豌豆一小麦

(2a)+玉米轮作交换性钙含量分别比小麦连作高

’1．39％、红豆草一小麦(2a)轮作高11．07％。小麦连

作交换性钙含量比红豆草一小麦(2a)轮作高

9．54％。

经分析不同种植体系耕层土壤交换性钙含量玉

米一小麦(2a)+糜子轮作与小麦(2a)+糜子一玉米

轮作、豌豆一小麦(2a)+糜子轮作问差异不显著，但

与其他处理差异显著；小麦(2a)+糜子一玉米轮作

与豌豆一小麦(2a)+糜子轮作、豌豆一小麦(2a)+

玉米轮作、小麦连作间差异不显著，但与红豆草一小

麦(2a)轮作差异显著；豌豆一小麦(2a)+糜子轮作、

豌豆一小麦(2a)+玉米轮作、小麦连作、红豆草一小

麦(2a)轮作间差异不显著。由于施肥一致，耕层土

壤交换性钙之间的差异主要是由不同作物对钙的吸

收不同和种植体系不同造成。

土壤交换性钙除过被植物吸收一部分外，其余

部分会随着降水的作用被淋溶。经过22年连续施

肥后，不同种植体系交换性钙在土壤剖面上的分布

如图1所示，小麦连作、红豆草一小麦(2a)轮作、豌

豆一小麦(2a)+玉米轮作、玉米～小麦(2a)+糜子

轮作、小麦(2a)+糜子一玉米轮作在土壤剖面上的
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变化趋势一致，0～80 cm土层交换性钙含量下降，

在60—80 cm土层处出现拐点，交换性钙含量降至

最低，在80 13111以下土层交换性钙含量增加。其中

玉米一小麦(2a)+糜子轮作和小麦连作在140～160

cm土层处出现交换性钙的累积峰，其峰值分别为：

13 180 mg／kg、Il 590哗r／kg。红豆草一小麦(2a)轮

作、豌豆一小麦(2a)+玉米轮、小麦(2a)+糜子一玉
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米轮作在160。180 cln土层处出现交换性钙的累积

峰，其峰值分别为：11 960、11 778、11 290 me／ks。豌

豆一小麦(2a)+糜子轮作交换性钙在0—100 cm土

层呈下降趋势，在80一100 cm土层处交换性钙含量

降至最低，在100 cm以下土层交换性钙含量增加，

160—180 cm土层处出现交换性钙的累积峰，其峰值

为12 597 ng／kg。

—_-P一小麦连作Wheat succession

—{卜红谨草一小麦(2a)Sainfoin—wheat(2a)rotation
------o---豌豆-4,麦(2a)+糜于Pea---wheat(2a)+millet rotation

----K---豌豆一小麦(2a卜五米Pea--wheat《2a)+maize rotation

——·一}i米一小麦(2a)+糜于Maize-wheat(2a)+millet rotation

—士一小麦《2a)+壤子一上米Wheat(2al+millet--maize rotation

图1 不同种植体系NP化肥处理土壤剖面交换性钙的分布

Fig．1 Exchangeable Ca distribution in soil profiles with NP chemical fertilizer

treatments under different cropping systems

经分析不同种植体系土壤剖面交换性钙累积峰

值玉米一小麦(2a)+糜子轮作与豌豆一小麦(2a)+

糜子轮作差异不显著，但与其他处理同差异显著；豌

豆一小麦(2a)+糜子轮作与红豆草一小麦(2a)轮

作、豌豆一小麦(2a)+玉米轮作差异不显著，但与小

麦连作、小麦(2a)+糜子一玉米轮作差异显著；红豆

草一小麦(2a)轮作、豌豆一小麦(2a)+玉米轮作、小

麦连作、小麦(2a)+糜子一玉米轮作问差异不显著。

2．2土壤剖面交换性钙的累积量

为研究长期施肥条件下各处理土壤剖面累积的

交换性钙量，采用公式：A，=P x h×s将土壤剖面交

换性Ca2+含量换算为累积的钙量。式中A。为土层

中交换性Ca2+的累积量(t／hm2)，P为土壤容重

(∥cm3)，h为土层深度(cm)，s为交换性钙含量

(rag／ks)。表2看出，同一种植方式下交换性钙在土

壤剖面不同土层的累积量存在差异，不同种植体系

在不同土壤剖面深度交换性钙累积量也存在差异。

各种植体系在0—200 crfl土壤剖面交换性钙的累积

总量，玉米一小麦(2a)+糜子轮作最大，为269．67

t／hm2；小麦连作最小，为218．78 t／hm2，经分析0。

200 cm土壤交换性钙的总累积量在各种植体系中

差异均不显著。

3讨论

交换性Ca是土壤中主要的盐基离子，在土壤中

的含量主要受成土母质及土壤发生学特性的影响，

致使不同土壤类型下交换性钙含量存在较大的差

异[10-11]。刘丹等[4】研究表明土壤交换性钙含量的

空间异质性主要受成土母质和土壤类型等结构性因

子的影响。本区为石灰性土壤，土壤中含游离碳酸

钙。钙元素的本底值较高，故该区土壤交换性钙含量

较高。

钙元素随磷肥和有机肥的施用而进入土壤，长

期施用含钙肥料使潮土[6】、水稻土【7】交换性钙含量

均升高。长期施用过磷酸钙，造成交换性钙在黑垆

土剖面上的含量增加。

不同植物对交换性钙的吸收不同，不同利用方

式下土壤交换性钙储量差异不明屁[5-‘2|。本研究中
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由于作物不同和种植方式不同，使不同种植体系交

换性钙在土壤剖面上的分布和含量各不相同，但交

换性钙的总累积量差异不显著。

肥料钙易随降水作用而淋失，其淋失量因钙肥

种类、土壤质地不同而产生很大差异[13_14。。施用

石灰改良酸性土壤．会增加土壤交换性钙含量，随时

间的推移交换性钙从耕层向底土迁移累积[15—1引。

本研究表明在黑垆土上，交换性钙易受降水作用的

影响发生淋溶，在深层土壤上累积，产生交换性钙的

累积峰。

痉2不同种植体系长期施NP肥情况下土壤剖面交换性钙的寮积量(t／hm2)

Table 2 Cumulative amounts of achan萨出le Ca in soil 9rofiles after the long—term NP

chemical fertilizer treatments under Ihe different cropping systems

土层

Soil蛐
(em)

小麦连作

Wheat

目lo∞ml∞

红豆草一小麦
(2a)轮作

Sainfoin—wh口t(2-)

wtation

豌豆一小麦(2a)
+廪于轮作

Pea—wheat(2a)

+“lht rotation

豌豆一小麦(2a)

+玉米轮作
Pea—wheat(2a)

+maize rotation

玉米一小麦(2B)

+糜子轮作

Maize—wheat(2s)

+Illillet rotation

小麦(2a)4-糜子
一玉米轮作

Wheat(2a)+raillet

—maize rotation

注：同一行中不同字母表示处理问差异达5％显著水平。

Note：Dit]'ereet lettem in sanle row indicate signific口t difference among treatmems at 5％levd

4结论

不同种植体系交换性钙在土壤剖面上发生淋溶

累积现象，在深层土壤上产生累积峰，累积峰值：玉

米一小麦(2a)+糜子轮作为13 180 mg／kg、豌豆一小

麦(2a)+糜子轮作为12 597 mg／kg、红豆草一小麦

(2a)轮作为11 960 tt∥kg、豌豆一小麦(2a)+玉米轮

为11 778 mg／kg、小麦连作为ll 590 mg／kg、小麦

(2a)+糜子一玉米轮作为Il 290 mg／kgo

不同种植体系0—200 cm土壤交换性钙的总累

积量为：玉米一小麦(2a)+糜子轮作269．67 t／hm2、

豌豆一小麦(28)+糜子轮作257，62∥h玉、小麦(2a)

+糜子一玉米轮作248．01 t／hm2、豌豆一小麦(2a)

+玉米轮作244．81 t／hm2、红豆草一小麦(2a)轮作

244．05 t／hnl2、小麦连作218．78 t／hm：。

不同种植体系交换性钙含量在土壤剖面的分布

不回的原因主要是由作物羊Ⅱ种植方式不同引起的。

不同种植体系0，200 cln土壤交换性钙的总累积量

差异均不显著的原因是试验区为石灰性土壤，土壤

交换性钙含量较高，作物及种植方式不同不足以对

土壤交换性钙的总累积量产生显著影响。
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Effect of long—-term NP chemical fertilization on soil exchangeable

Ca distribution and accumulalion with different cropping

systems in the Loess Plateau

． WEI Fen91～，HAO Ming—de2

(I．研Subject矿．Soil and g'ater Conservation＆tlesenificmion Contr01．College of
gnviro,u,wnt Sdence and西删嚯．Southwest YvrHrry Unimrsity，Kumning，Yuanan 650224，Ghirm；
2．Institute q-SoilandWaterConservation。NorthwestA正F University，Yangling，Shaanxi 712100．China)

Abstract：Based on long-time location experiments。the changing condition of exchangeable Ca in soil profiles of

different cropping systems under the condition of 22 years’continuous application of NP chemical fertilizer in the Loess

Plateau雌studied．The results staow that the content《exchaugeable Ca is hi曲because of research ai当2．w丛ealc＆r∞bs
soil．The eluviation and accumulation of exchangeable Ca occnr in soil profiles．The peal【is at 140—180 cm soil depth

with the va]ues of 13 180，12 597，11 960，1l 778，ll 590,ns／kg and 11 290叫kg under the maize—wheat(2a)+
millet rotation，pea—wheat(2a)+millet rotation，sainfoin—wheat(2a)rotation，pea—wheat(2a)+maize rotation，

wheat succession and wheat(2a)+millet—maize rotation systemS，respectively．nle accumulation of exchangeable Ca in

soil profiles(O一200 em>under the mnize—wheat(2a)十mi)let rotation is 269，67 t／h1T12，which is hi西er than those of

other treatments．Howe、'er the accumulation of exchangeable Ca in soil profiles(0—200 cm)under the wheat succession

is 218．78t／hm2，whichislowerthanthose of othertreatments．The results suggestthat different crops and cropping sys·

terns have effects on exchangeable Ca distrihution in soil profile．The results also indicate that the total accumulation

amount of exchangeable
Ca in soil profiles(0—200 cm)are UOt significantly different in various cropping systems。

Keywords：NP chemical fertilizer；different cropping syslems；exchangeable Ca：distribution and accumulation
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