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摘 要:研究了长期( 1996 ～2008年) 施用有机肥( M)、有机肥 +有效菌剂( BM)、有机肥 +有效菌剂 +微量元素( BMT)、
化肥( F) 以及化肥 +微量元素( TF) 对红壤旱地土壤有机质、养分和 CEC的影响。结果表明:长期定位施用有机肥的处理土壤
有机质含量均显著积累，从 1996年的 8． 91 g /kg上升到 2008年的 21． 55 g /kg，全氮、全磷、水解氮、有效磷、有效钾和 CEC含量
升高，土壤全钾含量变化趋于平缓，甚至有降低趋势。说明红壤旱地施用有机肥以及有机肥配施有效菌剂更有利于土壤养分
积累。
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Abstract: The paper studied the effects of long － term ( from 1996 to 2008) located fertilization on the contents of organic matter，
nutrient and CEC in upland red soil，and the applied fertilizers included organic manure ( M) ，organic manure + effective microor-
ganisms ( BM) ，organic manure + effective microorganisms + microelements ( BMT) ，chemical fertilizer ( F) and chemical fertilizer
+ microelements ( TF) ． The results showed that: in the treatments of long － term located application of organic manure ( M，BM and
BMT) ，the soil organic matter content obviously increased from 8． 91 g /kg in 1996 to 21． 55 g /kg in 2008，the contents of total nitro-
gen，total phosphorus，hydrolysis nitrogen，effective phosphorus，effective potassium and CEC all increased，and the change in the
content of total potassium was steady，even had a little reducing tendency． It indicated that applying organic manure or organic manure
combined with effective microorganisms was beneficial to the accumulation of soil nutrients．
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红壤是我国南方 14省( 区) 的重要土壤类型和耕作
土壤，总面积约 218 万 km2，占国土面积的 22． 7%，占全
国耕地面积 28%。红壤区气候温暖，雨量丰沛，生物物
质循环活跃，土壤和生物类型多样，自然条件十分优越，

具有高额的生物产量潜力和良好的投资效益，是我国粮

食、经济作物及肉类产品等的重要生产基地［1］。然而，长
期以来的不合理利用，造成水土流失，土壤肥力下降，季

节性干旱等环境资源退化过程日趋严重［2］。

施肥是提高作物产量、品质以及土壤肥力的重要农
艺措施。然而，不合理施用会导致肥料效益变低以及土
壤质量变劣。土壤肥力长期定位监测试验，可以探讨土
壤质量的发生和演变规律，了解施肥对土壤质量、作物产
量以及环境变化等的影响，揭示作物类型、气候、耕作管
理方式等与土壤质量变化的相互关系，具有时间上反复

证明，信息量极为丰富，数据准确可靠，解释能力强，在生

产上可提供决策性建议等优点［3］。目前在红壤上进行
了多个长期定位施肥试验，已取得一系列的具有生产指

导意义的结论［2，6 －7］，然而，在红壤旱地，施用有机肥、化
肥、微量元素以及有效菌剂配合施用对土壤质量的影响
报道较少。本研究从 1996 年开始在中国科学院红壤生
态实验站布置了红壤旱地连作花生长期定位施肥试验，

研究长期不同施肥对红壤旱地连作花生土壤理化性质的

动态变化，为红壤地区合理施肥以获得优质高产的花生

提供科学依据，分析长期施肥对土壤有机质、养分和 CEC
的影响。

1 材料与方法
1． 1 实验地概况 中国科学院红壤生态实验站位于江
西省鹰潭市余江县刘家站( 东经 116°55'，北纬 28°12') 。



该地属于中亚热带地区，气候温热多雨，年平均温度17． 6
℃，≥10 ℃积温 5527． 6 ℃，年降水量 1794． 7 mm，年蒸发
量 1318 mm。供试土壤为第四纪红色粘土。土壤基础理
化性质为: pH 3． 9，有机质 8． 44 g /kg，全氮 0． 594 g /kg，
全磷 0． 20 g /kg，全钾 14． 50 g /kg，水解氮 43． 3 mg /kg，速
效磷痕量，速效钾 84 mg /kg，CEC 9． 95 cmol /kg。
1． 2 试验设计 试验布置之前该地是荒地。共设 5 个
处理，单施化肥( F) ，化肥 +微量元素( TF) ，有机肥( M) ，
有机肥 +有效菌剂( BM) ，有机肥 +有效菌剂 +微量元
素( BMT) ，各处理小区面积为 33． 3 m2，4 次重复，随机
排列。化肥为尿素( N 46% ) ，钙镁磷( P2O5 14% ) ，氯化
钾( K2O 60% ) ，其用量分别为: 90、300、225 kg /hm2。有
机肥为当地猪场的猪粪，用量为18750 kg /hm2 ( 猪粪干重

约 9%，干猪粪全氮含量约 24． 8 g /kg) ，有效菌剂为 EM
菌与本实验室分离的有效菌株混合而成，施用量为20． 55
L /hm2，微量元素为: 硼砂 1． 5 kg /hm2，钼酸铵 0． 15 kg /
hm2，硫酸锌 2． 25 kg /hm2，所有肥料作基肥一次性施入。
花生品种为赣花 5 号，每年 4 月中旬播种，8 月中旬收
获，常规田间管理，冬季休闲。2008 年花生收获期从试
验区旁取耕层土作为对照。
1． 3 测定项目和方法 有机质、总氮测定采用重铬酸钾
－硫酸消化法，总磷测定用高氯酸 －硫酸消化法，火焰光
度计测定全钾含量，采用直接蒸馏、盐酸滴定法测定水解
氮含量，采用 Olsen 法测定速效磷含量，采用乙酸铵提
取、火焰光度法测定速效钾含量［4］。
1． 4 数据分析 采用 Origin 8． 0 作图，SPSS 13． 0 进行
数据分析，One － way ANOVA检测显著性差异。

2 结果与分析
2． 1 长期定位施肥对连作花生根际土壤有机质的影响
土壤有机质是植物养分的主要来源，能够促进作物的

生长发育，改良土壤结构，促进土壤微生物的活动。从图
1可以看出，1996 年土壤有机质平均为 8． 91 g /kg，根据
土壤养分分级标准，土壤有机质含量在 0． 6% ～1%之间
为 5级，各处理的基础养分含量均处于较低水平，经过多
年施肥后，各处理的有机质均有一定的增加，呈上升趋

势，2008年有机质平均达21． 55g / kg，极显著高于1996

年。不同处理之间比较，有机肥 +有效菌剂( BM) 有机
质积累最快，到 2008 年时达 23． 05 g /kg，其次是有机肥
+有效菌剂 +微量元素( BMT) 、有机肥( M) 和化肥 +微
量元素( TF) ，分别为 22． 62、21． 88、20． 71 g /kg，最低的是
单施化肥( F) ，只有 19． 51 g /kg。尽管单施化肥的处理
有机质积累较低，但与对照相比( 11． 16 g /kg) ，仍有 75%
的积累。

图 1 不同处理对连作花生根际土壤有机质的影响

2． 2 长期定位施肥对连作花生根际土壤全量养分的影
响 红壤由于特殊的成土过程，由于强烈的淋溶作用，土

壤养分流失严重，尤其是土壤磷含量较低。从图 2 可以
看出，1996 年土壤全量养分含量较低，全氮、全磷和全钾
平均为 0． 61、0． 27、14． 86 g /kg。通过 10 多年不同施肥
后，连作花生根际土壤全氮、全磷表现出富集的现象，
2008年分别达到 1． 31、0． 8 g /kg，与 1996 年相比，分别增
加了 115%和 196%。处理间比较，有机肥( M) 、有机肥
+有效菌剂( BM) 和有机肥 + 有效菌剂 + 微量元素
( BMT) 全氮积累较接近，含量在 1． 4 ～ 1． 42 g /kg 之间，
而化肥( F) 和化肥 +微量元素( TF) 分别为 1． 17、1． 26 g /
kg。各处理全氮含量与对照( 0． 67 g /kg) 比较，均显著提
高。全磷的含量 M、BM 和 BMT 显著高于 F 和 TF( P ＜
0． 05) ，与对照( 0． 36 g /kg) 相比，M、BM 和 BMT 提高显
著，分别提高了 177%、170%和 190%，而 F和 TF提高了
33%。全钾随种植年限的延长而表现出平缓，平均含量
在 10． 98 ～14． 86 g /kg之间，各处理间差异不大。与对照
相比( 12． 46 g /kg) ，各处理的全钾含量要高于对照。由
于 2005年根际土取样没有严格取到根际土，所以数据略
有偏低。

图 2 不同处理对连作花生根际土壤全氮、全磷、全钾的影响
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2． 3 长期定位施肥对连作花生根际土壤速效养分的影
响 土壤速效养分是反映土壤养分供应能力的重要指

标。从图 3可以看出，1996 年各处理土壤速效养分含量
均较低，土壤水解氮、有效磷和有效钾平均含量分别为
45． 08、0、93． 2 mg /kg。长期施肥后，土壤有效养分均有
显著提高，2008年平均含量分别为 107． 40、43． 82、588． 42
mg /kg。速效氮和速效磷增长趋势分别与全氮和全磷较

相似，M、BM和 BMT 速效氮含量和速效磷含量高于 TF
和 F，速效磷含量差异已达显著水平。对照土壤的水解
氮为 54． 35 mg /kg，速效磷为 5． 87 mg /kg，各处理的水解
氮和速效磷含量均显著提高。速效钾整体趋势为前期增
长较快，到 2002年以后各处理速效钾含量较稳定。不同
处理间比较，M、BM和 BMT速效钾含量高于 F和 TF，但
差异不显著。

图 3 不同处理对连作花生根际土壤水解氮、速效磷、速效钾的影响

2． 4 长期定位施肥对连作花生根际土壤 CEC的影响
阳离子交换量为土壤所能吸附的全部交换性阳离子的总

量，是衡量土壤保肥性的指标。按照 CEC 的分级标准，
低于 10 cmol /kg表明土壤保肥力较弱，试验地基础 CEC
含量为 9． 95 cmol /kg。2005 年 CEC 平均含量为 11． 93
cmol /kg，2008年达 13． 08 cmol /kg，随着定位施肥的时间
延长，土壤 CEC 含量均有所积累( 图 4) ，土壤保肥力达
中等水平。不同处理间比较，施用有机肥( M) 处理 2008
年土壤 CEC含量最高达13． 57 cmol /kg，其次为有机肥 +
有效菌剂( BM ) 和有机肥 + 有效菌剂 + 微量元素
( BMT) ，分别为 13． 47、13． 14 cmol /kg，最低的化肥 +微
量元素( TF) 和化肥( F) 只有 12． 16、11． 8 cmol /kg，且 M、
BM和 BMT 3 个处理 CEC 含量显著高于 TF 和 F ( P ＜
0． 05) 。各处理 CEC与对照( 10． 66 cmol /kg) 相比均有提
高。

图 4 不同处理对连作花生土壤 CEC的影响

3 小结与讨论
本研究设计了 5种不同施肥方式，研究了长期定位

施肥条件下红壤旱地土壤养分的变化趋势。土壤有机质
既是作物矿质营养和有机营养的重要来源，同时也是影

响土壤结构的重要因素。土壤有机质的质与量影响着土
壤的保水性、保肥性、耕性以及通透性等［5］。孔宏敏

等［6］利用长期( 13年) 定位试验也表明 3 种类型有机肥
( 厩肥、绿肥和秸秆) 都能增加红壤旱地有机质的积累，
有机质的年增长量以厩肥最快、其次是绿肥、再次是秸
秆。本研究中，长期不同施肥处理后，土壤有机质逐渐积
累，施用有机肥以及有机肥加有效菌剂的处理土壤有机

质含量要高于施用化肥以及化肥加微量元素的处理。这
是因为施用猪粪本身含有有机质，另外，有机肥改善土壤

物理状况的同时也改善了土壤养分的供给特征［7］。而
添加有效微生物菌剂能有效地促进粪肥分解，提高土壤

有机质含量。本研究中使用化肥和化肥加微量元素的处
理土壤有机质也有积累，可能是因为新垦的红壤基础肥

力差，通过多年的种植培肥改善了土壤结构，尤其是花生

植株的残枝、残叶以及根系残留提高了土壤有机质的含
量。Huang，S等［8］研究表明施用化肥能够保持土壤有机
C含量，然而长期施用有机肥或有机肥 + NPK 能够显著
增加土壤有机 C，与本结果一致。
土壤氮素在土壤肥力中起着相当重要的作用。本

研究中土壤全氮和有机氮与土壤有机质有相似的结果，

土壤有机质和全氮相关性分析表明两者有极显著相关

( P ＜0． 01) 。有机质含量提高也促进了全氮和有效氮的
积累。李成亮等［9］、宗海燕等［10］利用长期定位试验也得
到相似的结果。
磷在植物大量营养元素中占有重要地位，然而与其

它大量营养元素相比，红壤磷的含量相对较低［11］。Sale-
que et al［12］、林继雄等［13］、曲均峰等［14］研究结果均表明
土壤磷素含量受施肥处理影响较大，长期不施用磷肥会

导致土壤全磷和有效磷含量下降，而长期施用磷肥能够

显著提高土壤全磷及有效磷含量。本研究中长期定位施
肥中均施用了磷肥，土壤全磷和有效磷均有不同程度的

积累。BM、BMT和 M处理显著高于 F 和 TF 处理，是因
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为猪粪本身含磷量较高，带入一定量的有机磷和速效磷。
另外，有机磷在微生物的作用下也会逐步释放出来，同时

猪粪在腐解过程中产生有机酸，活化了土壤中的磷素，使

土壤磷的有效性增加。程艳丽等［15］研究也表明长期施
用有机肥不但能增加土壤有机质，还能促进土壤磷有效

性的发挥。施肥管理措施对土壤速效钾含量的影响显
著，而对土壤全钾的影响较小［16］。曾希柏等［17］在湖南
祁阳长期定位试验结果表明，在施化肥的处理中土壤养

分含量大部分上升，第四纪红粘土红壤旱地中土壤全钾

和速效钾仍然出现退化。长期不施肥或仅施 NP 化肥情
况下，土壤钾素都处于明显亏损状态，在化肥 NP 基础上
施用化肥 K可以保持土壤 K的基本平衡［18］。本研究结
果表明，长期施肥，土壤全钾均处于较低水平。这可能与
第四纪红壤母质含钾量较低有关。土壤有效钾有显著积
累，可能与定位试验施肥量不变，而花生产生连作障碍产

量下降，移去的钾量减少，而钾的移动性不强，较多积累

在表层有关。
阳离子交换量的大小，可作为评价土壤保肥能力的

指标。阳离子交换量是土壤缓冲性能的主要来源，是改
良土壤和合理施肥的重要依据。本研究表明长期施肥连
作花生土壤阳离子交换量有上升趋势，进一步表明，长期

不同施肥均可促进连作花生土壤质量的改良。BM、BMT
和 M处理显著高于 F 和 TF 处理，施用猪粪能够提高土
壤 pH，降低交换性铝含量，提高土壤阳离子交换量［19］。
花生是忌连作作物，长期连作后土壤病害严重，花

生产量下降严重。而长期施用有机肥以及配施有效菌剂
可以延缓花生连作障碍，花生生物量以及产量显著高于

施用化肥和配施微量元素的处理，施用有机肥的处理从

田间移去的养分和有机质也显著高于后者。根据物料平
衡的原理，在施用相同的肥料的基础上，尽管施用化肥的

处理因为生物量低而移去的养分少，但土壤养分还显著

低于施用有机肥的处理，表明施用化肥的利用率要显著

低于有机肥，同时也增加了环境污染的风险，单施化肥不

利于农业可持续发展。
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