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摘要:为揭示长期施用有机肥对灌漠土土壤培肥效果,依托甘肃河西绿洲灌区灌漠土长期定位培肥试验

(1988-至今),设计有机肥磷肥配施(MP)、有机无机配施(1/2MN+P)、氮磷配施(NP)和不施肥(CK)4个

处理,测定其第31年和已有的土壤养分和作物产量数据,研究灌漠土长期有机培肥对土壤肥力特征和作

物产量的影响。结果表明:有机无机配合施用第31年和历年平均值与试验初始值相比,土壤有机质增加

72.5%和24.9%,土壤全氮增加72.3%和25.7%,土壤全钾增加16.1%和33.0%;与无肥对照(CK)相比,土
壤有机质增加54.9%和19.1%;土壤全氮增加47.3%和14.9%,土壤全磷增加73.0%和15.3%。有机无机

配合施用能有效降低土壤pH。有机无机配施处理第31年和逐年平均值与对照(CK)相比,小麦/玉米间

作体系产量增加149.2%和139.2%,肥料贡献率(FCR)为0.58,变异系数(CV)为0.21,可持续性指数(SYI)
为0.61,养分和产量各项指标均达到高优水平。灌漠土长期有机无机配施措施能持续增加灌漠土土壤有

机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷和速效钾含量,降低土壤pH,提高土壤肥力和肥料贡献率,显著提

高小麦/玉米间作体系产量及其稳定性和可持续性。研究结果可为甘肃河西绿洲灌区农田土壤科学培肥

和农业可持续发展提供决策依据。
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Abstract:Inordertorevealtheeffectoflong-termorganicfertilizationonsoilfertilityofirrigateddesertsoil,

basedonthelong-termfertilizationexperimentofirrigateddesertsoilinHexioasisirrigationareaofGansu
province(1988topresent),fourtreatmentsincludingorganicphosphatefertilizer(MP),organicandinor-
ganicNPK(1/2MN+P),nitrogenandphosphorus(NP)andnofertilizer(CK)weredesigned.Basedon
theexistingtestdataofsoilnutrientandcropyieldandthosedatameasuredinthe31styear,theeffectsof
long-termorganicfertilizationonsoilfertilityandcropyieldindesertsoilwerestudied.Theresultsshowed
thatcomparedwiththeinitialvalueoftheexperiment,theaveragesoilnutrientvalueofthepastyearsand
thatinthe31styearoforganic-inorganiccombinedapplicationallincreased,whichindictedthatthesoil
organicmatterincreasedby72.5%and24.9%,soiltotalnitrogenincreasedby72.3%and25.7%,andsoil
totalpotassiumincreasedby16.1%and33.0%.Comparedwithnon-fertilizercontrol(CK),soilorganicmatter
increasedby54.9%and19.1%,soiltotalnitrogenincreasedby47.3%and14.9%,andsoiltotalphosphorus
increasedby73.0%and15.3%.Combinedapplicationoforganicandinorganicfertilizercouldeffectively
reducesoilpH.ComparedwithCK,theaveragevalueofthepastyearsandthatinthe31styearoforganic-inorganic



combinedapplicationshowedthattheyieldofwheat/maizeintercroppingsystemincreasedby149.2%and139.2%,

fertilizercontributionrate(FCR)was0.58,coefficientofvariation(CV)was0.21,andsustainabilityindex(SYI)

was0.61.Nutrientandyieldindexesallreachedhighqualitylevel.InHexioasisirrigationarea,Gansuprovince,

long-termcombinedapplicationoforganicandinorganiccouldcontinuouslyandsignificantlyincreasethecontents
ofsoilorganicmatter,totalnitrogen,totalphosphorus,totalpotassium,alkali-hydrolyzednitrogen,availa-
blephosphorusandavailablepotassium,reducesoilpHandincreasesoilfertilityandthecontributionrateof
fertilizer.Itcouldsignificantlyimprovetheyield,stabilityandsustainabilityofwheat/maizeintercropping
system.Thisstudycouldprovidedecision-makingbasisforscientificfertilizationoffarmlandsoilandsustain-
abledevelopmentofagricultureinHexiOasisIrrigationAreaofGansuProvince.
Keywords:long-termorganicandinorganicfertilization;irrigateddesertsoil;soilfertilitycharacteristics;

yieldstability;yieldsustainability

  土壤肥力是农业可持续发展的基本要素,土壤培

肥是维持土壤肥力水平、提高土壤质量、建立科学施

肥制度和增加作物产量必不可少的农业措施[1-2]。有

机肥是培肥土壤的传统方式,从提高土壤肥力、充分

利用资源、保护环境等各方面考虑,有机无机配施是

实现土壤可持续利用的科学施肥方式[3]。但近年来

我国有机肥施用在逐年减少,导致土壤质量和综合生

产能力下降[4]。为增强农业可持续发展能力,国家大

力推行有机肥替代化肥等绿色生产方式。因此,有机

无机配施对提高土壤肥力实现可持续发展意义重大。
关于有机配施对土壤养分和作物产量的影响有大量

报道,有机无机配施既能培肥不同类型的土壤,减少

化肥施用量,又能提高土壤有机质、全量养分及速效

养分含量,增加土壤碳、氮储量[5-10];能提高肥料利用

率[11];能更有利于维持玉米产量的稳定性及生产可

持续性[12-13]。Yang等[14]通过33年的小麦-玉米轮

作试验表明,试验初期有机无机配施对产量没有显著

影响,而随着时间的延长其增产效益显著。
灌漠土是甘肃河西绿洲灌区主要土壤类型,是保

障甘肃粮食安全重要的农业生产要素之一。不同施

肥措施对灌漠土土壤养分、作物产量影响等短期研

究开展较多,但长期连续有机配施后灌漠土养分演

变规律和土壤肥力特征尚不清楚,作物产量的稳定性

和可持续性亟待澄清。长期定位施肥试验具有时间

的长期性、气候的重复性等特点,能够系统地揭示土

壤肥料演变规律及作物产量的变化,为施肥制度合理

性的评价提供理论依据。本研究利用1988年布置的

长期定位试验,在较长时间尺度上研究了长期连续有

机培肥灌漠土土壤有机质、全氮、全磷、全钾以及速效

养分等肥力指标的演变规律和肥料贡献率,揭示

了灌漠土长期有机培肥的土壤肥力特征,分析了作

物产量稳定性和可持续性及其影响机制,可为甘肃河

西绿洲灌区农田土壤科学培肥和农业可持续发展提

供决策依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验始设于1988年,试验地位于甘肃省武威市

凉州区永昌镇白云村(38°37'N,102°40'E),海拔

1504m,年均气温7.7℃,无霜期150天左右,年均

降水量150mm,年均蒸发量2021mm。日照时间

3028h,相对湿度53%,≥10℃的有效积温3016℃,
年太阳辐射总量140~158kcal/cm2,麦收后≥10℃
的有效积温为1350℃。属典型的2季不足、1季有

余的自然生态区。区内蒸发量大,降水量少,且主要

集中在6—9月,降水可利用率较低。灌溉水源为地

下水(井灌)。试验地土壤为石灰型灌漠土,表土质地

为轻壤,开始时耕层(0—20cm)土壤pH为8.8,有机

质含量16.35g/kg,全氮含量1.06g/kg,全磷含量

1.505g/kg,全钾含量17.6g/kg,碱解氮含量64.47
mg/kg,有效磷含量13.1mg/kg,速效钾含量180.0
mg/kg,土壤容重1.40g/cm3。

1.2 试验设计

长期定位试验采用随机区组设计,共设13个处

理。本研究选用其中4个处理:(1)有机肥磷肥配施

(MP);(2)有机无机配施(1/2MN+P);(3)氮磷配施

(NP);(4)空白对照(CK)。M指有机肥,用量60000
kg/hm2,N指纯氮肥,用量375kg/hm2,P为P2O5,用量

150kg/hm2,1/2MN指 M和N用量都各减1/2。试

验小区长6.9m,宽4.5m,小区面积31.05m2。各处

理的肥料用量均为每年总用量,所用有机肥为牛粪

(含有机质180~220g/kg,全氮1.78~2.05g/kg,全
磷1.83~2.58g/kg,全钾23.1~30.0g/kg),在播种

前先将农家肥粉碎后翻压在30cm的耕作层内,所用

有机肥全部作基肥;氮肥为尿素,其中20%在小麦播

种前结合整地施入土壤耕层,20%在小麦拔节期追

施,30%在玉米拔节期追施;30%在玉米灌浆期追施;
磷肥采用过磷酸钙,除对照不施磷肥外,其余处理全
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部作基肥一次性施入耕层。

1.3 试验方法

栽培作物为小麦和玉米。播种、除草、配药、收获

等农事均为人工操作。小麦品种为“武春121”或“陇
春”系列,3月中旬播种,行距12cm,播种量为600
kg/hm2,4月中上旬出苗,7月中旬收获;玉米品种为

“中单”系列或“武科2号”,4月下旬覆膜播种,株距

20cm,行距40cm,5月初出苗,10月收获。
种植模式为:1988年开始时,以小麦-玉米-小

麦/玉米间作为1个轮作种植周期进行种植。1999
年开始至今,全部采用小麦/玉米间作的种植模式。
小麦/玉米间作种植模式,采用的带幅宽1.5m,每小

区设3个小麦玉米组合种植带,中间1个组合种植带

为取样和测产带。采用传统的6∶2高产栽培模式,
即小麦带宽70cm,种6行小麦,玉米带80cm,种2
行玉米。全生育期小麦、玉米共灌水6~7次。

1.4 样品采集与处理

2018年10月作物收获时,各小区取中间1带作

为小麦玉米测产带单打单收,在另外2个带幅中选取

生长均匀植株作为考种样品,小麦选取20株,玉米选

取10株。风干后分别测定小麦、玉米的农艺性状。

2018年10月玉米收获后采集土壤样品,每小区随

机选取5个取样点,分别采集0-20cm土层的混合土

样,风干、混匀后,过0.25mm筛,用于土壤养分分析。
有机质采用重铬酸钾氧化-油浴加热法测定,全

氮采用凯氏定氮法测定,全磷采取氢氧化钠熔融法测

定,全钾采用氢氧化钠熔融法测定,有效磷采用Ols-
en法测定,速效钾采用乙酸铵浸提火焰光度法测定,
具体方法参照文献[15]。

1.5 数据计算与处理

肥 料 贡 献 率 (fertilizer contribution rate,

FCR,%)指施用肥料增加的作物产量占总产量的

百分比,反映了年投入肥料的生产能力[16]。计算公

式为:

FCR=
(Y-Y0)

Y ×100 (1)

式中:Y 为施肥区作物产量(kg/hm2);Y0为无肥区作

物产量(kg/hm2)。
产量稳定性以统计学上的变异系数(coefficientof

variation,CV,%)表示,可衡量年际间产量的变异程度,

CV越大,则说明产量稳定性越低。计算公式[17]为:

CV=
σ
Y
×100 (2)

式中:s为标准差 (kg/hm2);Y为平均产量(kg/hm2)。
产量可持续性采用可持续产量指数SYI(sus-

tainableyieldindex,%)来表征,指数越高,则说明该

系统的可持续越好。计算公式[18]为:

SYI=(Y-σ)/Ymax×100 (3)
式中:Ymax为所有年份中产量的最大值(kg/hm2)。

采用MicrosoftExcel2016软件对试验数据进行

整理和计算,SAS8.0统计软件对数据进行统计分

析。文中历年平均值为1988—2018年逐年的算数平

均值。

2 结果与分析
2.1 长期有机无机配施对土壤肥力的影响

2.1.1 土壤有机质和土壤pH 土壤有机质随着施

用年限的延长逐年增加的趋势明显(图1)。MP最

高,1/2MN+P次之且高于 NP,CK最低。2018年

(第31年)MP、1/2MN+P、NP、CK土壤有机质含量比

试验初始值分别提高81.0%,72.5%,30.9%,11.3%。

MP、1/2MN+P、NP处 理 较 CK 分 别 增 加62.6%,

54.9%,17.6%。各处理历年平均值(表1)较试验初始

值分别增加30.5%,24.9%,11.1%,4.8%,较CK分别增

加24.5%,19.1%,6.0%。MP和1/2MN+P之间差异不

显著,但二者与NP、CK分别显著。2018年土壤pH的

变化为CK>MP>NP>1/2MN+P。NP、1/2MN+
P与CK 差异显著。长期施肥降低了灌漠土土壤

pH,其中有机无机配施降低幅度最大。

  注:图柱上方不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。

图1 不同施肥处理土壤有机质和pH变化
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2.1.2 土壤全氮和碱解氮含量 土壤全氮含量随施

用年限的延长逐年增加(图2)。MP最高,1/2MN+
P次 之 且 高 于 NP、CK。2018年(第31年)MP、

1/2MN+P、NP、CK土壤全氮含量比试验初始值分

别提高92.5%,72.3%,22.6%,17.0%,MP、1/2MN+P、

NP较CK分别增加64.5%,47.3%,4.8%。各处理

历年平均值(表1)较试验初始值分别增加32.0%,

25.7%,10.3%,9.5%,较CK分别增加20.6%,14.9%,

0.8%。MP和1/2MN+P之间差异不显著,但二者

与NP、CK差异显著。
土壤碱解氮含量年际间变异较大(图2)。2004年

以后,MP和1/2MN+P土壤碱解氮含量逐年增加。

2018年(第31年)MP、1/2MN+P、NP、CK土壤碱解氮

含量比试验初始值分别提高119.6%,92.0%,14.5%,

7.1%。MP、1/2MN+P、NP 较 分 别 增 加105.1%,

79.3%,6.9%。各处理历年平均值(表1)较试验初始值

分别增加34.4%,30.2%,14.9%,10.7%,较CK分别增加

21.4%,17.6%,3.8%,MP与NP、CK差异显著。

图2 不同施肥处理全氮和碱解氮含量变化

2.1.3 土壤全磷和有效磷含量 土壤全磷含量随施

用年限的延长先增加后降低,2004年出现拐点(图3)。

MP最高,1/2MN+P次之且高于NP,CK最低。与试验

初始值相比,2018年(第31年)MP提高9.6%,1/2MN+
P、NP、CK 分别降低10.7%,32.7%,48.4%。MP、

1/2MN+P、NP较 CK 分别增加112.4%,73.0%,

30.5%。各处理历年平均值(表1)与试验初始值相

比,MP、1/2MN+P分别增加11.9%,5.3%,NP和

CK分别降低3.9%,8.7%,与CK相比,各处理分别

增加22.5%,15.3%,5.3%。MP和1/2MN+P差异

不显著,二者与NP、CK差异显著。
长期不同施肥土壤有效磷含量在年际间变化不

大(图3)。MP、1/2MN+P高于 NP、CK。2018年

(第31年)MP、1/2MN+P、NP土壤有效磷含量比试

验初始值分别提高1338.2%,703.6%,102.5%,CK
降低70.0%。MP、1/2MN+P、NP较CK分别增加

4689.8%,2576.3%,574.6%。各处理历年平均值(表

1)较试验初始值分别增加397.0%,213.3%,14.2%,

-9.4%,较分别增加372.2%,192.3%,26.1%。MP
与NP和CK差异显著。

图3 不同施肥处理全磷和有效磷含量变化

2.1.4 土壤全钾和速效钾含量 土壤全钾含量前10
年逐年增加,1997年之后的15年保持相对稳定,2012
年后有下降趋势(图4)。不同处理在年际间变化基本一

致。2018年(第31年)MP、1/2MN+P、NP、CK土壤全

钾含量比试验初始值分别提高15.2%,16.1%,14.2%,

16.1%。MP、NP较CK分别降低0.8%,1.6%。各处理

历年平均值(表1)较试验初始值分别增加34.6%,33.

0%,31.3%,34.2%,MP较 CK 增加0.3%,NP、1/

2MN+P较CK分别降低2.2%,0.9%。MP和CK
之间差异不显著,但二者与NP差异显著。

土壤速效钾含量年际间变异较大(图4)。各处理大

小关系为 MP>1/2MN+P>CK>NP。2018年(第31
年)土壤速效钾含量与试验初始值相比,MP、1/2MN+P
分别增加173.5%,60.4%,NP、CK分别降低52.0%,
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29.8%。MP、1/2MN+P较 CK 分 别 增 加289.7%,

128.5%,NP较CK降低31.7%。与试验初始值相比,

MP、1/2MN+P历年平均值(表1)分别增加91.6%,

29.7%,而NP、CK分别降低28.7%,17.9%,MP、1/

2MN+P较CK分别增加133.4%,58.0%,NP较CK
降低13.1%。MP与其他处理差异显著。

图4 不同施肥处理全钾和速效钾含量变化

表1 不同施肥处理土壤养分历年平均含量

处理
有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
全钾/

(g·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)

MP 21.34±4.47a 1.40±0.37a 1.68±0.10a 23.69±3.69a 86.68±23.71a 56.02±21.18a 334.03±122.97a
1/2MN+P 20.42±3.85a 1.33±0.26a 1.58±0.13a 23.42±3.39ab 83.93±20.26ab 34.68±26.18ab 228.01±62.14b

NP 17.98±1.69b 1.17±0.08b 1.45±0.18b 23.10±3.18b 74.06±7.37bc 14.97±4.89bc 128.34±23.36c
CK 17.14±0.83b 1.16±0.16b 1.37±0.28c 23.62±3.59a 71.38±8.99c 11.86±8.94c 147.78±22.74c

  注:不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 长期有机无机配施对作物产量的影响

2.2.1 小麦/玉米间作体系小麦产量 从图5a可知,

1988年、1992年、1996年、1999-2018年为小麦/玉米间

作体系小麦产量,1989年、1993年、1995年为单作小麦产

量。随着试验年限延长小麦产量稳中有降。1/2MN+P
最高,MP次之且高于NP,CK最低。2018年(第31年)

MP、1/2MN+P、NP、CK小麦产量比试验初始值分别降

低32.6%,15.5%,50.3%,84.1%。MP、1/2MN+P、NP
较CK分别增加437.7%,558.1%,295.8%。各处理历年

平均值(表2)较试验初始值分别降低21.6%,8.6%,

18.9%,52.2%,较 CK 分 别 增 加107.8%,136.6%,

114.6%。1/2MN+P与 MP、NP、CK差异显著。

2.2.2 小 麦/玉 米 间 作 玉 米 产 量 从图5b可知,

1988年、1992年、1996年、1999-2018年为小麦/玉

米间作体系玉米产量,1990年、1994年、1998年为单

作玉米产量。随施用年限延长玉米产量先降低后稳

中有升。各处理玉米产量高低顺序为NP>1/2MN+
P>MP>CK。2018年(第31年)MP、1/2MN+P、NP、

CK玉米产量比试验初始值分别增加193.4%,47.2%,

7.4%,128.4%。MP、1/2MN+P、NP较CK分别增加

102.5%,106.0%,94.3%。从历年平均值(表2)来看,

MP、1/2MN+P、CK较试验初始值分别增加63.4%,

8.4%,53.9%,NP降低9.8%,较CK分别增加67.5%,

142.3%,125.2%。NP、1/2MN+P与MP、CK差异显著。

2.2.3 小麦/玉米间作体系产量 长期有机无机配

施小麦/玉米间作体系产量与玉米产量变化大致相同

(图5c)。间作体系产量高低顺序为NP>1/2MN+
P>MP>CK。2018年(第31年)MP、1/2MN+P、

CK处理体系总产量比试验初始值分别增加69.2%,

24.0%,0.4%,NP降低10.9%。MP、1/2MN+P、NP处

理较CK分别增加134.5%,149.2%,113.5%。从历年平

均值(表2)来看,只有 MP较试验初始值增加10.3%,

NP、1/2MN+P、CK分别降低16.4%,2.9%,18.2%,
较CK分别增加87.5%,145.7%,139.3%。NP、1/

2MN+P与 MP、CK差异显著。

2.3 长期有机无机配施肥料贡献率和作物产量稳定

性、可持续性

在小 麦/玉 米 间 作 体 系 中,对 小 麦 的 FCR 以

1/2MN+P最高,其次为 NP,MP最低;对玉米和间

作体系的FCR大小关系均为 NP>1/2MN+P>
MP,MP对玉米和间作体系的FCR为0.40和0.47,
而NP和1/2MN+P均在0.56~0.59。不同作物和

种植模式下,作物产量的稳定性(CV)不同(表3)。
小麦产量的 CV 关系为 MP<1/2MN+P<NP<
CK,说明 MP、1/2MN+P的小麦产量稳定性优于

NP,均显著小于CK。玉米产量的CV大小关系为

NP<1/2MN+P<MP<CK,MP和CK变异系数接

近且最大,显著高于其他处理;在小麦/玉米间作体系

产量的 CV 大小关系为 MP>CK>1/2MN+P>
NP,其值介于0.21~0.27,说明整个体系的产量稳定

性较强。可持续性指数(SYI)在不同作物上差异显
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著(表3)。小麦各处理SYI的平均值大小顺序为

MP>1/2MN+P>NP>CK,MP最高,为0.45,说明

MP对小麦产量可持续性影响较大;玉米各处理SYI
的平均值大小顺序为NP>1/2MN+P>MP>CK,

说明单施化肥玉米产量可持续性最强(0.52);小麦/
玉米间作体系产量SYI的平均值大小顺序为NP>
1/2MN+P>MP>CK,NP和1/2MN+P的SYI均

>0.55,说明在体系中产量可持续性最好。

图5 不同施肥处理对作物产量的影响

表2 不同施肥处理小麦、玉米历年平均产量

单位:kg/hm2

处理 小麦 玉米 小麦玉米总和

MP 3683.5±1016b 6300.8±2720b 9434.4±2553b

1/2MN+P 4194.5±1437a 8471.9±2452a 12042.3±2603a

NP 3803.9±1463b 9116.0±2483a 12363.1±2547a

CK 1772.5±1037c 3761.9±1644c 5031.8±1339c

3 讨 论

3.1 长期有机无机配施对土壤肥力的影响

第31年和历年平均值变化规律一致表明,不论施

肥与否,土壤有机质、全氮和碱解氮含量比30年前平均

分别提高4.8%~30.5%,9.5%~32.0%,10.7%~34.4%;
与CK相比,MP和1/2MN+P均能显著提高土壤有

机质、全氮和碱解氮含量,其中 MP处理SOM、TN、

AN平均分别增加24.5%,20.6%,21.4%,1/2MN+
P平均分别增加19.1%,14.9%,17.6%。MP培肥效

果优于1/2MN+P,而长期施用化肥和不施肥处理土

壤有机质基本保持稳定状态,此研究结果与其他研

究[8,19]结论一致。唐继伟等[20]利用8年长位试验表

明,有机肥培肥效果优于化肥,且随施肥量的增加持

续提高了土壤养分库容量,化肥处理处于一个相对

稳定的水平。灰漠土长期配施有机肥土壤有机质增

加了38.3%[19],原因是单施化肥和不施肥处理的土

壤有机碳主要来源于作物根茬、土壤中小动物以及土

壤微生物活动等,无人为措施向土壤输入外源有机物

料,因此土壤有机质含量存在下降的风险。MP和1/
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2MN+P土壤全氮和碱解氮含量显著高于单施化肥

和不施肥处理,可能是化肥氮施入土壤后容易发生挥

发和硝酸盐淋失[21],没有被作物及时吸收利用,造成

氮素损失,氮肥利用率下降。
表3 施肥对作物产量稳定性、可持续性和肥料贡献率的影响 单位:%

处理
小麦

CV SYI FCR

玉米

CV SYI FCR

小麦玉米体系

CV SYI FCR
M 27.6 44.5 51.9 43.2 31.7 40.3 27.1 47.5 46.7

1/2MN+P 34.3 36.3 57.7 28.9 48.2 55.6 21.6 61.4 58.2
NP 38.5 32.3 53.4 27.2 51.6 58.7 20.6 62.9 59.3
CK 58.5 15.4 43.7 26.9 26.6 46.4

  有机肥磷肥配施土壤全磷、有效磷含量比30年

前平均分别提高11.9%,327.6%,其他处理平均降低

3.9%~8.7%。与CK相比,MP平均分别增加22.5%,

372.2%,1/2MN+P平均分别增加15.3%,192.3%,
而长期单施化肥则导致土壤全磷含量下降4.0%左

右,而且土壤有效磷含量也处于相对较低状态。魏猛

等[22]35年长期定位试验结果表明,MNPK处理土壤

有效磷较CK提高16.13倍。原因可能是石灰性土

壤中CaCO3含量较高,有效磷施入土壤后易被Ca2+

固定而转化为缓效态磷,有机肥在转化过程中产生有

机酸等物质,可减少对有效磷酸盐的固定,促进无机

磷的溶解[23]。本研究中除CK外其他处理化学磷肥

施用量相同,但只有 MP土壤全磷含量随着试验年限

的延长而增加,这说明施用有机肥增加了土壤有机

质,在其转化过程中减少土壤对有效磷酸盐的固定,
促进了无机磷的溶解。后期各处理土壤磷素含量降

低,可能是该试验磷肥投入量不变,随着作物产量的

增加,磷素携出量增大而导致土壤磷素含量有下降趋

势,但目前土壤磷素水平仍处于丰富状态。
土壤全钾含量前10年逐渐增加,之后的15年保

持相对稳定,2012年以后降低。第31年和历年平均

值变化规律一致表明,不论施肥与否土壤全钾含量

比30年前平均提高31.3%~34.6%;所有处理土壤全钾

含量与CK持平或略有下降。MP、1/2MN+P土壤速

效钾含量比30年前提高26.7%~85.6%,NP和CK降

低17.9%~28.7%;MP、1/2MN+P均能持续显著提高

土壤速效钾含量,分别增加126.0%~289.7%,54.3%~
128.5%。可见,MP、1/2MN+P均能增加土壤全钾、速
效钾含量26.0%以上,而长期单施化肥则会导致土壤

全钾和速效钾含量下降。本试验实施中不施用外源

化学钾肥,随着作物产量的增加,钾素携出量较大是

后期土壤钾素含量降低的主要原因。特别是不施肥

或单施化肥处理没有钾素补充,降低更为明显,而有

机无机配施对钾素有输入,降幅相对较小。

3.2 长期有机无机配施对作物产量的影响

本研究结果表明,随着试验年限的延长,小麦产

量较试验初始值呈下降趋势。从历年平均值看,MP

降幅为21.6%,1/2MN+P小麦产量降幅度最小。
本研究结果与其他研究结果一致,林治安等[24]报道,
有机肥替代50%化肥可以获得与单施化肥相同的小

麦、玉米产量,100%有机肥处理在开始15年作物产

量均低于单施化肥。主要原因是小麦生育期较短,有
机肥施入土壤后养分释放缓慢,不能满足小麦生长发

育所需养分,出现脱肥现象,其次是近年来小麦收获

前遇到干热风等极端气候较多,造成小麦灌浆后期生

长受阻。相反,玉米产量只有NP较试验初始值下降

9.8%,其他处理都增加,MP增幅最大,为63.4%,主
要原因是玉米生育期较长,有机肥施用后期养分释放

量较大,能够满足玉米生长的养分需要。小麦/玉米

间作体系总产量只有MP比试验初始值增加10.3%。
年际间小麦和玉米籽粒产量有较大波动,原因可能与

气候、倒伏、作物品种、病虫害等因素有关,在河西绿

洲灌溉农业区,影响小麦产量的主要因素是小麦灌浆

后期到成熟期的干热气温,会严重降低小麦产量。而

导致该地区玉米减产的主要因素是倒伏和红蜘蛛、玉
米螟等虫害。

3.3 长期有机无机配施肥料贡献率和作物产量的稳

定性、持续性

作物产量是衡量肥效的一项重要指标。各处理

对小麦、玉米的肥料贡献率(FCR)以1/2MN+P和

NP最高,分别为57.7%和58.7%,而 MP最低,分别

为51.9%和40.3%,可能是 MP养分释放缓慢,在作

物生长前期未能满足氮素需要。作物产量稳定性

(CV)可以判断农田生态系统质量好坏。门明新

等[25]研究表明,有机无机配施最有益于维持小麦产

量的稳定性和生产可持续性。与本研究结果一致,小
麦产量稳定性最差的是CK,原因是作物长势较弱,
更容易受干旱、干热风等极端气候的影响,产量波动

较大。其他处理CV在0.28~0.39,MP或1/2MN+
P小麦产量稳定性较好。玉米产量稳定性最好的是

NP,为0.27,原因可能是玉米后期会出现脱肥现象。
产量可持续性(SYI)用来衡量农田生态系统生产持

续能力。SYI值>0.55的产量可持续性为“较好”,

0.45~0.55为“一般”,<0.45为“较差”[18]。本研究结
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果是,小麦SYI以 MP处理最高,为0.45;玉米SYI以

NP处理最高,为0.52,可持续性一般;小麦/玉米间作体

系中,NP和1/2MN+P的SYI分别为0.63和0.61,可持

续性较好。说明NP和1/2MN+P是小麦/玉米间作体

系作物产量保持可持续性最好的措施。

4 结 论
长期有机无机配施能显著提高土壤有机质、全

氮、碱解氮含量,增幅达15.0%以上,能有效降低土壤

pH,持续提升土壤肥力,而长期单施化肥灌漠土土壤

有机质基本持平或略有下降。有机肥磷肥配施能显

著提高土壤全磷和有效磷含量,增幅达12.0%以上,
而长期单施化肥则导致土壤全磷、全钾含量下降,有
效磷、速效钾含量也处于相对较低水平。从土壤有机

质和N、P、K综合考虑,有机无机配施能显著提高土

壤肥力。长期有机无机配施能增加小麦/玉米间作体

系产量。以小麦/玉米间作体系来分析,长期有机无

机配施肥料贡献率和作物产量均为最高,且能显著提

高作物产量及其稳定性和可持续性。
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