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冷凉区黑土有机质和玉米产量双提升
技术探索及经济效益分析
徐　 超１ꎬ侯瑞星２ꎬ杨克军１ꎬ３ꎬ付　 健１ꎬ３ꎬ
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(１. 黑龙江八一农垦大学农学院ꎬ黑龙江 大庆 １６３３１９ꎻ ２. 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测

与模拟重点实验室ꎬ北京 １００１０１ꎻ ３. 黑龙江省现代农业栽培技术与作物种质改良重点实验室ꎬ黑龙江 大庆 １６３３１９ꎻ
４. 黑龙江省农业科学院齐齐哈尔分院ꎬ黑龙江 齐齐哈尔 １６１００６)

摘　 要:为明确有机肥还田＋保护性耕作措施下黑龙江省西部土壤有机质和作物产量的双提升技术效果ꎬ２０２１
年 １０ 月ꎬ在黑龙江省西部齐齐哈尔市梅里斯区开展试验ꎬ以玉米为供试作物ꎬ设置 ５ 个处理:有机肥＋深松 ４０ ｃｍ
(ＹＳ４０)、秸秆留茬＋深松 ４０ ｃｍ(ＷＳ４０)、有机肥＋旋耕 ２０ ｃｍ(ＹＳ２０)、秸秆留茬＋旋耕 ２０ ｃｍ(ＷＳ２０)、有机肥表施＋免
耕(ＹＢ)ꎻ一个对照:秸秆留茬＋免耕(ＣＫ)ꎮ 结果表明:施入有机肥的处理能够提升深土层土壤肥力ꎬ在 ２０~ ４０ ｃｍ 土

层中 ＹＳ２０ 处理与 ＣＫ 处理相比有机质和全氮依次提升 １１.５６ ｇ􀅰ｋｇ－１和 ０.５７ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ４０~６０ ｃｍ 土层中 ＹＳ４０ 处理与

ＣＫ 处理相比有机质和全氮依次提升 ２.８３ ｇ􀅰ｋｇ－１和 ０.２８ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 土壤结构方面ꎬ在 ０~ ２０ ｃｍ 土层中 ＹＢ 处理的容

重较 ＣＫ 降低１７.５％、含水量提升 ３５.５％ꎬ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层中 ＹＳ４０ 处理的容重较 ＣＫ 处理降低 ５.３％、含水量提升

３８.４％ꎮ 有机肥与保护性耕作处理提高了玉米不同生育时期叶面积指数、叶绿素含量和干物质积累量ꎬ进而提高了

玉米产量ꎬ第二年的 ＹＳ４０、ＹＳ２０、ＹＢ 处理较 ＣＫ 处理分别增产 １４.５％、１８.５％、１１.４％ꎮ 收益分析表明ꎬ与 ＣＫ 处理相

比ꎬ２０２１ 年 ＹＢ 处理和 ２０２２ 年 ＹＳ２０ 处理收益增加最多ꎬ分别增加 ５ ７７０ 元􀅰ｈｍ－２和 ５ ２２３ 元􀅰ｈｍ－２ꎮ 综上所述ꎬ黑
龙江省西部薄层黑土实施有机肥还田＋保护性耕作是提升土壤有机质、有机碳储量、全氮、全氮储量、玉米产量和经
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ｂｅｎｅｆｉｔｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄ: ｃｏｏｌ ａｒｅａ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌꎻ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｅｅｐ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｏｓｅｎｉｎｇꎻ ｃｏｒｎ ｙｉｅｌｄꎻ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅ￣
ｆｉｔｓꎻｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

　 　 嫩江平原是黑龙江省重要的粮食主产区、商品

粮基地ꎬ主要分布在黑龙江省西部ꎮ 由于近年过度

开垦以及翻种等人为活动ꎬ导致黑土的土壤肥力、
结构、持水能力逐渐下降ꎬ造成土壤变薄、硬化[１]ꎻ
同时由于不合理施用化肥ꎬ使黑土中的微量元素不

平衡ꎬ破坏土壤生物结构[２]ꎻ加之风沙等不确定气

候环境因素ꎬ如果不及时改善西部黑土区薄层黑土

的现状ꎬ可能会对中厚层黑土理化性质和作物产量

造成进一步影响ꎮ
当地主要通过秸秆覆盖、秸秆深翻和秸秆留茬

的耕作方式来增加土壤中的有机质含量、改善土壤

物理结构和植株农艺性状ꎬ以实现玉米增产的目

的ꎮ 前人研究表明ꎬ在冷凉地区秸秆覆盖ꎬ会使土

壤地温变低ꎬ不仅会影响出苗率ꎬ而且阻碍植株生

长ꎬ从而影响粮食产量ꎬ发生减产现象[３]ꎻ马忠明

等[４]研究表明ꎬ早期秸秆覆盖影响地温回升ꎬ雨水

入渗困难ꎬ进而造成种子萌发晚ꎬ影响后期根系的

吸收ꎬ导致玉米减产和水分利用率降低ꎮ 另一方

面ꎬ由于当地黑土层深度在 １０~３０ ｃｍ 左右ꎬ所以秸

秆深翻还田会导致“破皮黄”ꎬ对土壤结构造成严重

破坏ꎬ土壤扰动大ꎬ不利于保水保墒ꎬ最后影响作物

产量ꎮ 然而ꎬ研究表明秸秆留茬较秸秆覆盖的全氮和

土壤水分提升 ４％以上ꎬ容重降低 ５.３８％ ~６.７７％[５]ꎮ
因此ꎬ亟须一种适合当地的保护性耕作模式来提高产

能ꎮ 还有研究表明ꎬ长期施用有机改良剂(来源于动

物的原料或堆肥材料(例如ꎬ粪肥)后土壤碳含量从

２３％增加到 ４９％[６－７]ꎮ 有机肥和秸秆留茬还田可以提

升土壤养分ꎬ增加耕层厚度ꎬ使有机质降低的区域能

够快速培肥ꎬ同时向土壤中投入更多碳源ꎮ
还有研究表明ꎬ旋耕措施下碎土、松土及将秸

秆混入土壤能显著减少残茬覆盖量[８]ꎮ 深松耕作

不翻转土层ꎬ对土壤扰动小ꎬ既有利于保墒ꎬ又减少

风蚀ꎮ 免耕措施下土壤容重较传统翻耕有所减小ꎮ
上述 ３ 种耕作措施与秸秆留茬和有机肥结合ꎬ哪一

种耕作模式对有机质和玉米产量提升效果更好尚

不明确ꎬ这是本研究的出发点ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０２１ 年 ４ 月在黑龙江省齐齐哈尔市梅

里斯区进行ꎬ地处松嫩平原西部(１２３°７５′Ｅꎬ４７°３０′
Ｎ)梅里斯达斡尔族区ꎬ属中温带大陆性季风气候ꎬ
年平均气温 ３.２℃ꎻ降水集中ꎬ年降雨量 ４１５ ｍｍꎻ日
照时数为 ２ ８６１.９ ｈꎻ无霜期为 １３６ ｄꎮ 作物一年一季

种植ꎬ该区土壤为黑钙土型砂土ꎮ
１.２　 试验设计

试验共设置 ６ 个处理ꎬ分别为:(１)有机肥深施

深松 ４０ ｃｍ ( ＹＳ４０)ꎻ ( ２) 秸秆留茬 ＋深松 ４０ ｃｍ
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(ＷＳ４０)ꎻ(３)有机肥＋旋耕 ２０ ｃｍ(ＹＳ２０)ꎻ(４)秸秆

留茬＋旋耕 ２０ ｃｍ(ＷＳ２０)ꎻ(５)有机肥表施＋免耕

(ＹＢ)ꎻ(６)秸秆留茬＋免耕(ＣＫ)ꎮ 小区之间间隔 ２
ｍꎬ小区面积为 ５ ｍ×１０ ｍꎬ采用有机肥深施深松还

田一体机进行有机肥深施ꎬ深度在 ４０ ~ ６０ ｃｍꎬ旋耕

深度在 ２０~２５ ｃｍ 左右ꎮ 秸秆留茬部分用于机械粉

碎后还于土壤中ꎬ一般留茬高度 ８~１０ ｃｍꎬ生育期机

械喷灌 ３５ ｍｍ 水量ꎬ生育期内不扰动土壤ꎮ
试验种植作物选用玉米‘嫩单 １９’ꎬ２０２１ 年 ５

月 ４ 日进行播种ꎬ种植密度 ６.７５ 万株􀅰ｈｍ－２ꎬ收获

日期为 １０ 月 ８ 日ꎮ 有机肥同年春整地(４ 月)时施

入ꎬ每 ３ 年施入一次ꎬ所用有机肥为牛沤肥ꎬ施入量

为 ６ ７５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ牛沤肥养分含量:有机质 １４.５％、
氮 ０.８％、磷 ０.６％、钾 ０.５％ꎮ 所用化肥为缓释肥ꎬ施
用方式为底肥一次性施入ꎬ施肥量为 ７５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
其养分含量为:Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ (２６ ∶ １０ ∶ １２)ꎬ总
养分≥４８％ꎮ 各处理具体情况见表 １ꎮ

表 １　 不同处理肥料和秸秆施用情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机肥施用量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

化肥施用量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

秸秆还田量
Ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

ａｍｏｕｎｔ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

ＹＳ４０ ６７５０ ７５０ ３０００
ＷＳ４０ ０ ７５０ ３０００
ＹＳ２０ ６７５０ ７５０ ３０００
ＷＳ２０ ０ ７５０ ３０００
ＹＢ ６７５０ ７５０ ３０００
ＣＫ ０ ７５０ ３０００

１.３　 测定指标与方法

１.３.１　 土壤与植株取样时期及试验方法 　 于 ２０２１
年 １０ 月 １ 日采集土壤样品ꎬ按照 ０~２０、２０~４０、４０~
６０ ｃｍ 土层深度进行取样ꎬ每个小区随机选取 ３ 个

点ꎬ取回后将土壤中的植株残体和石块等去除ꎬ所
有土壤样品均过 ２ ｍｍ 的筛网ꎬ置于阴凉干燥处自

然晾干用于土壤养分的测定ꎮ
土壤容重和含水量通过环刀法测定[９]ꎬ将 １００

ｃｍ３环刀垂直插入土壤中ꎬ分别采集 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０、
４０~６０ ｃｍ 土层土壤样品ꎬ每一土层 ３ 次重复ꎬ取回

土样后在 ８０℃的烘箱中烘 １２ ｈꎬ烘干后称重计算含

水量和容重ꎮ
土壤有机碳和全氮浓度采用碳氮分析仪测定ꎮ
土壤有机碳、全氮储量采用以下公式计算[１０]:

ＳＯＣＦＤ ＝ ∑
ｎ

１
(ρｂ × Ｃｓｏｃ × ｄ) × ０.１

ＴＮＦＤ ＝ ∑
ｎ

１
(ρｂ × Ｃ ｔｎ × ｄ) × ０.１

式中ꎬＳＯＣＦＤ 和 ＴＮＦＤ 分别为土壤有机碳(ＳＯＣ)和

全氮(ＴＮ)的固定深度储量(Ｍｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬＣｓｏｃ和 ＣＴＮ

分别为 ＳＯＣ 和 ＴＮ 浓度(ｇ􀅰ｋｇ－２)ꎬ０.１ 为转换系数ꎬ
ρｂ 为土壤容重(ｇ􀅰ｃｍ－３)ꎬｄ 为土层厚度(ｃｍ)ꎬｎ 为

特定深度土层中划分的层数(０~２０、２０~４０ ｃｍ 和 ４０
~６０ ｃｍ)ꎮ

分别于拔节期、抽雄期、灌浆期、成熟期进行田

间取样ꎬ将处理好的地上部植株装入牛皮纸袋ꎬ置
于烘箱中ꎬ１０５℃ 杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０℃ 烘干至恒重ꎬ最
后称量干物质量ꎮ

叶绿素含量:使用手持式叶绿素仪 ( ＳＰＡＤ －
５０２ꎬ青岛聚创嘉恒分析仪器有限公司)测定玉米叶

片叶绿素含量ꎬ分别在玉米拔节期、抽雄期、灌浆

期、成熟期进行ꎬ选择晴朗无云天气ꎬ在１０ ∶ ００—１６
∶ ００ 之间进行测量ꎬ在每片叶的中间位置避开叶

脉ꎬ选取同一叶片上分散的 ３ 个点进行测量后取平

均值[１１]ꎮ
叶面积指数(ＬＡＩ):分别于拔节期、抽雄期、灌浆

期、成熟期测量叶面积ꎬ在田间每个小区选取 ３ 株进

行 ＬＡＩ 测量ꎬ叶面积测量方法采用长宽系数法

进行[１２]:

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｌ × Ｄ × Ｋ

式中ꎬＳ 为单株叶面积(ｃｍ２)ꎻＬ 为叶长(ｃｍ)ꎬＤ 为

叶宽(ｃｍ)ꎮ Ｋ 为叶面积校正系数ꎬ取 ０.７ꎮ
１.３.２　 产量计算方法　 产量测定:成熟期每个处理

的试验田内随机取 ３ 个取样点ꎬ面积 ３.３ ｍ２ꎬ每个样

点取 ２０ 穗ꎬ称重、脱粒并称籽粒重量以及测定含水

量(使用谷物水分仪测定)ꎮ 最后折算成 １４.０％标

准含水量的玉米产量ꎮ
１.４　 经济效益计算

纯收益(Ｎｅｔ ｉｎｃｏｍｅ)＝ 玉米当季产值－玉米当季总投入

１.５　 数据处理与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 对试验

数据进行整理和绘图ꎮ 运用 ＳＰＳＳ ２２.０ 单因素方差

分析(Ｏｎｅ ｗａｙ－ＡＮＯＶＡ)对同一土层不同处理之间

的显著性进行检验ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较分析不同

处理间在 Ｐ<０.０５ 水平上的差异ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 有机肥深施深松对土壤有机质的影响

图 １ 结果表明ꎬ在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤中以 ＹＢ 处理

有机质含量最高ꎬ与 ＣＫ 处理相比增加 １５％ꎻ２０~ ４０
ｃｍ 土层中有机肥的施入主要对 ＹＳ２０ 处理的有机

质含量提升效果最显著ꎬ与 ＣＫ 处理相比增加了

９１.６％(图 １Ｂ)ꎻ在 ４０~６０ ｃｍ 土层中以 ＹＳ４０ 处理有

３２１第 ２ 期　 　 　 　 徐　 超等:冷凉区黑土有机质和玉米产量双提升技术探索及经济效益分析



机质含量最高ꎬ为 ５.９９ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ与 ＣＫ 处理相比增

加了 ８９.５５％(图 １Ｃ)ꎬ有机肥＋保护性耕作措施随着

土层深度的变化响应效果不同ꎮ 不同处理的土壤碳

储量之间存在较大差异ꎮ 从有机碳储量(图 １Ｄ)可
知ꎬＹＳ４０、ＹＳ２０ 处理有机碳储量较 ＷＳ４０、ＷＳ２０、ＣＫ 处

理和 ＹＢ 处理差异显著ꎬ分别增加 ２０. ５％、２３. ７％、
２１.２％、１４.８％和 ２３.４％、２６.７％、２４.２％、１７.７％ꎮ 与 ＣＫ 处

理相比ꎬＹＳ４０、ＹＳ２０ 处理能够更好地提升有机碳储量ꎮ
２.２　 有机肥深施深松对土壤全氮的影响

由图 ２ 可知ꎬ在不同耕作措施下ꎬ有机肥施入到

不同土层中对全氮含量均有一定影响ꎮ ０~２０ ｃｍ 土

层中 ＹＢ 处理含氮量最高ꎬ为 １.４０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ较 ＣＫ 处

理增加了 ８.５％(图 ２Ａ)ꎻ在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层中 ＹＳ２０
处理提升最为显著ꎬ与 ＣＫ 处理相比提升 ６１.５％(图
２Ｂ)ꎻ４０~６０ ｃｍ 土层下 ＹＳ４０ 处理全氮含量显著高

于其他处理ꎬ其中与 ＣＫ 处理之间差异最大ꎬ增幅达

９７.２％ꎬ说明有机肥深施深松可以显著提高深土层

中的全氮含量 (图 ２Ｃ)ꎮ 土壤氮储量测定发现ꎬ
ＹＳ２０ 处理下氮储量值最高ꎬ且显著高于其他处理ꎬ
其中与 ＣＫ 处理相比增幅最大ꎬ达 １８.５％(图 ２Ｄ)ꎬ
其他处理之间差异不显著ꎮ 总体来看ꎬ随着土层加

深ꎬ各处理全氮含量呈现下降趋势ꎬ且变化趋势与

有机质一致ꎮ

２.３　 有机肥深施深松对土壤物理性质的影响

从图 ３ 可知ꎬ土壤容重值随着土层深度的加深

而增大ꎮ 在 ０~２０ ｃｍ 土层中与 ＣＫ 处理相比ꎬＹＢ 处

理容重下降幅度最显著ꎬ为 １７.５％ꎬ其次是 ＹＳ４０、
ＹＳ２０、ＷＳ４０ 处理ꎬ分别降低 １５.４％、１１.９％、９.１％ꎻ２０
~４０ ｃｍ 土层与 ＷＳ４０ 相比ꎬＣＫ 处理容重下降幅度

最显著ꎬ达 ７.９％ꎬ其他各处理值介于二者之间ꎬ差异

不显著ꎻ而 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层中各处理间无显著性差

异ꎬ但 ＣＫ 处理容重值较高ꎬ整体来看ꎬ容重的变化

并不明显ꎬ这可能与有机肥施入的时间或耕作措施

导致的结果有关ꎮ
同一土层不同处理之间可以看出ꎬ含水量随着

土层深度的增加呈降低趋势(图 ４)ꎮ 在 ０ ~ ２０ ｃｍ
土层中 ＹＢ 处理与 ＣＫ 处理相比含水量提升 ２６.５％ꎬ
ＹＳ４０ 处理次之ꎬ其余处理之间差异不显著ꎻ２０ ~ ４０
ｃｍ 土层 ＹＢ 含水量最小ꎬ以 ＹＳ４０、ＹＳ２０ 处理较 ＹＢ
处理增幅最高ꎬ含水量分别提升 ５０.４８％和 ５１.０５％ꎻ
４０~ ６０ ｃｍ 土层中 ＹＳ４０ 处理含水量值均显著高于

其他处理ꎬＹＢ 处理含水量最低ꎬ４０~６０ ｃｍ 这一土层

中未施有机肥的处理 (ＷＳ４０、ＷＳ２０、ＣＫ) 分别较

ＹＳ４０ 处理有一定程度的下降ꎬ降幅为 ２９. ２９％ ~
５４.８８％ꎮ 说明有机肥深施深松可以显著增加深土

层土壤中的含水量ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同处理对各土层土壤有机质含量及有机碳储量的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

４２１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４２ 卷



图 ２　 不同处理对各土层土壤全氮含量及储量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

图 ３　 不同处理对土壤容重的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

２.４　 有机肥深施深松对玉米植株叶面积、ＳＰＡＤ 值

和地上部干物质积累的影响

　 　 从图 ５ 可知ꎬ４ 个时期玉米 ＬＡＩ 以有机肥＋保护

性耕作处理的值最大ꎮ 抽雄期 ＹＳ２０ 处理显著高于

其他处理ꎬ与 ＣＫ 处理相比增加 ３４.５％ꎬ灌浆期和成

熟期均是 ＹＳ４０ 处理值最高ꎮ ＳＰＡＤ 值随着生育时

期的推进ꎬ抽雄期和灌浆期中分别是 ＹＳ４０、ＹＢ 处理

值最大ꎬ与 ＣＫ 处理相比分别增加 ２４.２２％和 ３２.４％ꎮ

不同处理对植株地上部分干物质积累的影响存在

差异ꎬ灌浆期和成熟期分别以 ＹＳ４０、ＹＢ 处理值最

高ꎬ为 ３０８ ｇ􀅰株－１和 ３４１ ｇ􀅰株－１ꎬ与 ＣＫ 处理相比

分别增加 ５４. ３％ 和 ５３. ２％ꎬ不施有机肥的处理

(ＷＳ４０、ＷＳ２０、ＣＫ)之间无显著差异ꎮ 以上结果表

明ꎬＬＡＩ 和 ＳＰＡＤ 值保持较高ꎬ植株吸收和传递光能

的能力较强ꎬ有利于干物质的生产和积累ꎮ
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图 ４　 不同处理对土壤含水量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ５　 ４ 个生育期不同处理对植株叶面积指数、ＳＰＡＤ 值和干物质积累量的影响
Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎬ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｔａｇｅｓ

２.５ 　 有机肥深施深松对玉米产量及经济效益的

影响

　 　 结合 ２０２１ 年和 ２０２２ 年两年的产量数据发现

(图 ６)ꎬ在两年中产量分别以 ２０２１ 年 ＹＢ 和 ２０２２ 年

ＹＳ２０ 最高ꎬ其产量值分别为 １３ ３２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 和

１２ ６８３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ ２０２１ 年ꎬＹＢ 处理较 ＣＫ、ＷＳ２０、
ＷＳ４０ 处理依次增加 ２２.７％、３４.２％、２７.５％ꎬ差异显

著ꎮ 在 ２０２２ 年ꎬＹＳ２０ 处理较 ＣＫ、ＷＳ２０、ＷＳ４０ 处理

产量依次提升了 １８.５％、２９％、２２.８％ꎬ差异显著ꎮ 从

表 ２ 经济效益分析来看ꎬ产值、纯收益、收益差额分别

以 ２０２１ 年 ＹＢ、２０２２ 年 ＹＳ２０ 处理最高ꎬ但与 ＹＳ４０ 处

理差异不显著ꎮ 从两年的收益差额中得出ꎬ２０２１ 年

ＹＢ 处理、２０２２ 年 ＹＳ２０ 处理分别较 ＣＫ 处理增收

５ ７７０元􀅰ｈｍ－２和 ５ ２２３ 元􀅰ｈｍ－２ꎮ 年度间玉米平均

产量及收益差额无显著差异ꎬ但表现为 ２０２２ 年略高

于 ２０２１ 年ꎬ随着有机肥和耕作措施的不同而有变化ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 有机肥深施深松对土壤肥力和结构的影响

耕作措施和施肥方式对于薄层黑土的土壤肥

力和结构改善有重要的影响[１３]ꎬ施用有机肥处理下

图 ６　 不同处理对玉米产量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｏｒｎ ｙｉｅｌｄ

各土层的 ＳＯＭ、ＴＮ 含量以及有机碳、全氮储量均有

所增加ꎬ这主要是有机肥＋耕作措施带来的结果ꎮ
邹文秀等[１４]研究有机肥对黑土肥力影响的试验中

表明ꎬ有机肥可显著提升次表层土壤有机质和全氮

含量 １２.４％和 １６％ꎮ 梁路等[１５]研究表明ꎬ化肥与牛

粪配合施用可提高 ０ ~ ２０ ｃｍ 耕层土壤的 １８.２％有

机质和 ２７.４％全氮含量ꎮ 与前人研究不同的是ꎬ本试
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表 ２　 各处理的经济收益分析 / (ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机肥投入
Ｍａｎｕｒｅ ｉｎｐｕｔ

其他成本投入
Ｏｔｈｅｒ ｃｏｓｔ ｉｎｐｕｔｓ

总投入
Ｔｏｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

产值
Ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ

纯收益
Ｎｅｔ ｉｎｃｏｍｅ

收益差额
Ｙｉｅｌｄ ｇａｐ

２０２１

ＹＳ４０ １２７５ ５４００ ６６７５ ３２１６７ｂ ２５４９２ ２６３７
ＷＳ４０ ０ ４８００ ４８００ ２６９２０ｃ ２２１２０ －７３５
ＹＳ２０ １２７５ ５４００ ６６７５ ３２１６９ｂ ２５４９４ ２６３９
ＷＳ２０ ０ ４８００ ４８００ ２５５６３ｄ ２０７６３ －２０９２
ＹＢ １２７５ ４８００ ６０７５ ３４３２５ａ ２８６２５ ５７７０
ＣＫ ０ ５１００ ５１００ ２７９５５ｃ ２２８５５

２０２２

ＹＳ４０ ０ ５５６５ ５５６５ ３３０８２ａｂ ２７５１７ ４０６０
ＷＳ４０ ０ ４９６５ ４９６５ ２７８８５ｃｄ ２２９２０ －５３７
ＹＳ２０ ０ ５５６５ ５５６５ ３４２４５ａ ２８６８０ ５２２３
ＷＳ２０ ０ ４９６５ ４９６５ ２６５３８ｃ ２１５７３ －１８８４
ＹＢ ０ ５１１５ ５１１５ ３２１９０ｂ ２７０７５ ３６１８
ＣＫ ０ ５４１５ ５４１５ ２８８９０ｃ ２３４５７

　 　 注:２０２１ 年玉米价格为 ２.５８ 元􀅰ｋｇ－１、２０２２ 年玉米价格为 ２.７０ 元􀅰ｋｇ－１ꎬ其他成本投入包括种子、化肥、农药、人工、机械作业等ꎮ 收益差

额为各处理±ＣＫ 的值ꎮ 不同小写字母表示相同年份不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｃｏｒｎ ｉｎ ２０２１ ｗａｓ ２.５８ ＣＮＹ􀅰ｋｇ－１ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｃｏｒｎ ｉｎ ２０２２ ｗａｓ ２.７０ ＣＮＹ􀅰ｋｇ－１ . Ｏｔｈｅｒ ｃｏｓｔ ｉｎｐｕｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｓｅｅｄｓꎬ ｆｅｒｔｉｌｉｚ￣

ｅｒｓꎬ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓꎬ ｍａｎｕａｌꎬ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｅｔｃ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｙｉｅｌｄ ｇａｐ ｉｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ±ＣＫ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ (Ｐ<０.０５) .

验将有机肥通过耕作措施不同层次地施入到土壤

中ꎬ向土层中投入更多碳源ꎬ结果显示在 ０~２０、２０ ~
４０ ｃｍ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层分别以 ＹＢ 处理、ＹＳ２０ 处

理、ＹＳ４０ 处理有机质和全氮含量提升最多ꎬ与 ＣＫ
处理相比提升显著ꎮ 由此可见有机肥对养分含量

均有明显的提升作用ꎬ但随着有机肥施入土层的不

同ꎬ有机质和全氮含量以 ＹＢ、ＹＳ２０、ＹＳ４０ 处理分别

在 ０~２０、２０ ~ ４０ ｃｍ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层中增加最为

显著ꎮ 在 ４０~６０ ｃｍ 土层中ꎬＹＳ４０ 处理与 ＣＫ 处理

相比ꎬ有机质和全氮含量增加显著ꎮ 由于 ＣＫ 处理

的玉米秸秆在免耕处理下主要覆盖于土壤表层ꎬ更
容易出现土壤有机碳、全氮等养分聚集在表层形成

养分分层化[１６]ꎮ 而深松打破了犁底层ꎬ并且在次表

层施入有机肥ꎬ加之玉米根系根茬量又较多ꎬ又为

土壤增加一定的养分ꎬ一并提高了土壤有机碳含

量ꎮ 此外ꎬ深松对土壤扰动小ꎬ降低有机质矿化ꎬ不
易被微生物分解利用[１７－１８]ꎮ 农家肥的营养物质比

秸秆更丰富ꎬ且更易矿化被作物吸收利用ꎬ在土壤

中养分释放速率更快ꎬ与赵海成等[１９] 和王长军

等[２０]的研究结果相似ꎮ
前人研究表明ꎬ以黑土为研究对象ꎬ与单施化

肥相比长期施用有机肥的土壤有机碳、全氮储量分

别提升 ６９.９％和 ５６.６％ꎬ均呈现升高的现象[２１－２２]ꎮ
通过本研究测定的有机碳、全氮储量可知ꎬ施有机

肥的处理(ＹＳ４０、ＹＳ２０、ＹＢ)较 ＣＫ 处理有机碳储量

和全氮储量平均提升 ５.５％ ~ ２４.２％、７.８％ ~ １８.５％ꎮ
从 ０~６０ ｃｍ 的整个土壤剖面来看ꎬ其中以 ＹＳ２０ 处

理升幅最大ꎬ其次是 ＹＳ４０、ＹＢ 处理ꎬ但它们之间差

异不显著ꎮ
耕作措施还会影响土壤物理性状ꎬ从而间接影

响作物生长[２３－２４]ꎮ 相关研究指出ꎬ长期免耕对表层

土壤容重和含水量有一定的降低和增加作用且有

局限性ꎬ极易形成犁底层ꎬ阻碍作物根系下扎的同

时也影响作物对养分的吸收利用[２５]ꎮ 施入有机肥

的处理土壤容重有所降低、含水量有所增加ꎬ原因

是由于容重较低的有机肥与土壤混合后降低土壤

容重进而增加含水量ꎬ并且有机肥中含有较高的有

机质ꎬ与保护性耕作结合起到疏松土壤的作用[２６]ꎮ
此外ꎬ深松能打破犁底层ꎬ显著降低深层土壤容重

并增加含水量ꎬ深松耕作由于比传统的旋耕作业深

度更深ꎬ对耕层土壤扰动程度小ꎬ且不翻转土壤ꎬ因
此能够影响深层土壤的物理性质[２７]ꎮ 与 ＣＫ 处理

相比较来看ꎬ将有机肥和耕作措施两者结合的处理

能显著降低耕层土壤容重并提升含水量ꎮ 本试验

中 ＹＳ２０ 处理能够显著降低 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层的容重

值ꎬＹＳ４０ 处理能够提升 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土壤中的含水

量ꎬ表明保护性耕作加施有机肥对降低土壤容重、
提升含水量效果优于保护性措施加秸秆留茬的

处理ꎮ
３.２　 有机肥深施深松对植株叶面积指数、ＳＰＡＤ 值、

生物量、产量及经济效益的影响

　 　 玉米高产稳产与叶面积指数、光合作用和植株

干物质积累量直接相关ꎬ合适的叶面积更有利于光

合作用的顺利进行ꎬ光合形成的有机物质养分累积
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越多ꎬ越有利于产量的提高ꎮ 王维等[２８] 在宁南旱区

连续 ２ 年的田间定位试验得出ꎬ与免耕相比ꎬ深松更

有利于提高叶片光合作用能力ꎮ 王玉凤等[２９] 与王

丹等[３０]研究表明ꎬ深松处理与旋耕处理相比能够打

破犁底层并改善土壤水分供应ꎬ促进根系发育进而

提高叶面积指数和干物质积累量ꎮ 本试验研究结

果与前人研究结果不同的是ꎬ单纯的耕作措施如深

松和旋耕处理并不能增加叶面积指数(ＬＡＩ)、叶绿

素含量(ＳＰＡＤ 值)、生物量和产量ꎬ只有伴随耕作措

施将有机肥一同施入到土层中ꎬ才能发挥最大的作

用ꎬ且差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 原因一ꎬ深松可以疏松

土壤ꎬ增加土壤水分在下层的有效性和渗透性ꎬ并
改善玉米根系向土壤中横、纵向的伸展ꎬ促使其吸

收养分的空间增多ꎬ进而影响着干物质量及产

量[３１]ꎮ 原因二ꎬ与施入的有机肥有关ꎬ通过深松和

旋耕的方式将有机肥分别施入次表层和深土层ꎬ这
将增加耕层厚度也保证深土层的养分供给ꎬ最后促

进地上部生长ꎬ保证了地上植株的良好生长发育状

况ꎮ 有机肥具有较长时间的肥力释放ꎬ能够促进玉

米整个生育期的养分吸收ꎬ有利于玉米的高产优

质[３２]ꎮ ＹＳ４０、ＹＳ２０、ＹＢ 这 ３ 个处理的干物质积累

量在灌浆期与 ＣＫ 处理之间差异达到最大ꎬ这一时

期增长显著的原因可能是前期较高的 ＬＡＩ 和 ＳＰＡＤ
值ꎬ说明其营养器官发育状况良好ꎬ同时为作物高

产打下良好的基础ꎬＬＡＩ 和 ＳＰＡＤ 值、干物质量保持

平稳说明有机肥减缓了叶片衰老速度ꎬ能够为籽粒

灌浆和产量形成提供充足的养分[１７]ꎮ 施有机肥的

处理与 ＣＫ 之间产量差异显著ꎬ其原因是有机肥肥

效迟缓ꎬ但养分释放稳定[３３]ꎬ特别是能够在生育后

期满足玉米的养分需求ꎬ增加光合产物向玉米籽粒

的转运[３４]ꎬ进而提高籽粒产量ꎮ 有研究表明冷凉区

作物对免耕反应不同:大豆增产ꎬ玉米减产[３５]ꎬ这也

与本试验结果类似ꎮ 从 ２０２１ 年和 ２０２２ 年的产量结

果来看ꎬ第一年中 ＹＢ 产量显著高于 ＣＫꎬ第二年是

ＹＳ２０ 产量最高ꎬ据此趋势ꎬ分析可能与有机肥养分

的释放有关ꎬ雨水的淋洗和微生物的矿化作用使得

不同土层中的养分为作物吸收利用的情况不同ꎮ
经济效益方面ꎬ两年间各处理经济效益存在差异ꎬ
但可以看出施用有机肥的处理年纯收益高于 ＣＫ 处

理ꎮ 收益差额更好地说明了有机肥加保护性耕作

措施应用的可行性ꎮ

４　 结　 论

黑龙江省西部地区缺乏适合的保护性耕作措

施ꎬ与秸秆留茬＋免耕相比ꎬ有机肥还田＋保护性耕

作可以有效提升 ４０~６０ ｃｍ 深土层土壤有机质和全

氮含量ꎬ其中 ＹＳ４０ 处理对有机质含量的提升作用

最佳ꎬ有机质含量增加 ８９. ５５％ꎬ 全氮含量增加

９７.２％ꎻ与 ＣＫ 相比 ２０２１ 年 ＹＢ、２０２２ 年 ＹＳ２０ 处理

可使作物产量提升ꎬ分别提升 ２２.７％和 １８.５％ꎬ同时

经济效益中差额同样增加ꎬ依次为 ５ ７７０ 元􀅰ｈｍ－２

和 ５ ２２３ 元􀅰ｈｍ－２ꎮ 生产实践中采用有机肥＋保护

性耕作措施可以有效解决冷凉区有机物料还田的
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有效性及酶活性[ Ｊ]. 植物营养与肥料学报ꎬ ２０１９ꎬ ２５(４):
５４４￣５５４.
ＬＩＡＮＧ Ｌꎬ ＭＡ Ｃꎬ ＺＨＡＮＧ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａ￣
ｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒａｉｎｆｅｄ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓꎬ ２０１９ꎬ ２５(４): ５４４￣５５４.

[１６]　 ＫＵＭＡＲ Ｓꎬ ＫＡＤＯＮＯ Ａꎬ ＬＡＬ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｎｏ￣ｔｉｌｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｙｉｅｌｄｓ
ｉｎ Ｏｈｉｏ[Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１２ꎬ ７６(５):
１７９８￣１８０９.
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[Ｊ]. 中国农学通报ꎬ ２０１５ꎬ ３１(９): ２２４￣２３０.
ＣＨＥＮ Ｗ Ｃꎬ ＸＵ Ｓꎬ ＺＨＵ Ａ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ
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[１８]　 王旭东ꎬ 张霞ꎬ 王彦丽ꎬ 等. 不同耕作方式对黄土高原黑垆土有

机碳库组成的影响[Ｊ]. 农业机械学报ꎬ ２０１７ꎬ ４８(１１): ２２９￣２３７.
ＷＡＮＧ Ｘ Ｄꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｙ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌ￣
ａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄａｒｋ ｌｏｅｓｓｉａｌ
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ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ ２０１７ꎬ ４８(１１): ２２９￣２３７.

[１９]　 赵海成ꎬ 郑桂萍ꎬ 靳明峰ꎬ 等. 连年秸秆与生物炭还田对盐碱土

理化性状及水稻产量的影响[Ｊ]. 西南农业学报ꎬ ２０１８ꎬ ３１(９):
１８３６￣１８４４.
ＺＨＡＯ Ｈ Ｃꎬ ＺＨＥＮＧ Ｇ Ｐꎬ ＪＩＮ Ｍ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒａｗ
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ＸＩＥ Ｌ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｂ Ｒꎬ ＸＵ Ｍ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓꎬ ２０１２ꎬ １８(１): ９８￣１０５.
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地土壤肥力和玉米产量的影响[Ｊ]. 中国土壤与肥料ꎬ ２０１９ꎬ(６):
１８２￣１８９.
ＱＩＵ Ｙ Ｓꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｎꎬ ＬＩ Ｐ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒ￣
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ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ[Ｊ]. Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ
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ＷＡＮＧ Ｘ Ｈ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
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ＣＯＮＧ Ｃꎬ ＷＡＮＧ Ｔ Ｓꎬ ＹＵＥ Ｌ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｂｓｏｉ￣
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ｓｌｏｐｅ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｉｎ ｍｏｌｌｉｓｏｌ ｒｅｇｉｏｎ[Ｊ]. Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｉｎ
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