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不同施肥方式对经果林地土壤理化性状的影响
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摘　要：为改善坡面荒芜旱地，提高土地生产力，以吉林省杏木小流域经果林地为研究对象，利用单一和配

合施肥方式，对比分析不同施肥方式对土壤理化性状的影响。结果表明：（１）不同施肥方式对０—２０ｃｍ表

层土壤有机质增加量不同，表现为：有机无机肥配施＋秸秆还田（ＮＰＫＯＭ）＞有机肥＋秸秆还田（ＯＭ）＞单

施有机肥（Ｍ）＞秸秆还田（Ｏ）＞对照（ＣＫ）。与对照（ＣＫ）相比，增幅分别为４５％，３７％，２６％，１０％。（２）不

同施肥方式可有效改善土壤通气度，增加土壤孔隙度和降低土壤容重，其中以秸秆还田（Ｏ）的效果最为明

显，达到了显著水平（ｐ＝０．０４３）。（３）土壤中全Ｎ，全Ｐ，全Ｋ动态变化不仅与各元素投入与产出量有关，

同时与施肥方式以及各元素含量本底值密切相关，本底值越大，各元素增减幅度越大。配合施肥方式与单

一施肥方式对比，对增加土壤中全Ｎ，全Ｐ含量效果更为明显，这主要是由于养分投入量增加的缘故，并且

全Ｎ，全Ｐ量的变化趋势与有机质变化趋势基本一致。全Ｋ含量均为降低，降低程度因施肥方式不同而有

所不同。
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　　吉林省东辽县杏木小流域地处长白山余脉东辽
河流域上游，属于典型的东北低山丘陵区，地理坐标
为东经１２５°２２′４０″—１２５°２６′１０″，北纬４２°５８′０５″—

４３°０１′４０。多年来，随着毁林开荒，坡耕地陡增导致目
前山区水土流失严重，局部地区已经形成“破皮黄”，
造成植被覆盖度逐年锐减，加大了土壤流失量，致使
土地荒芜，不堪利用。为保证农业土壤可持续利用，
需要维持和不断提高土壤有机质含量［１］，有机质是土
壤肥力的重要物质基础［２］，是团聚体形成的重要保
障，土壤中有机质含量的增加将明显提高土壤的保水
保肥能力［３］。而不同施肥方式对改善土壤中有机质
效果略有不同，目前在中国普遍利用配合施肥方式，
以化肥有机肥配施［４］、秸秆还田为主。基于前人的研
究基础，本文以吉林省东辽县杏木小流域山地砂壤土
为研究对象，研究不同施肥方式改善山地土壤理化性
状差异，探索合理、有效、快捷增加土壤有机质的施肥
方式，对于改善山地生态环境和农业生产能力具有重
要的意义。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验区位于吉林省东辽县境内。该区四季分明，

属寒温带半湿润大陆性季风气候，年均气温５．２℃，有
效积温２　７００～２　８００℃，最高气温３８℃，最低气温－
４０℃，≥１０℃的积温２　９００℃，年均无霜期１３７ｄ，年
均日照时数２　４９７．９ｈ。年最大降雨量９１１．０ｍｍ，年
最小降雨量４１０．６ｍｍ，年均降雨量６５８．１ｍｍ，试验
区内土质以砂壤土为主。

１．２　试验方法
试验区坡度为８°，坡度均匀，坡向朝南，坡长

３２６ｍ，横向宽１１６ｍ，在坡面修筑竹节梯田，梯面内
主要种植１年生 Ｋ９苹果（未挂果），采用块状整地，
呈品字形种植。沿坡面纵向每隔１０ｍ选５条等高
线，每两条等高线间选相邻５个小区为１次重复试
验，自２０１０年每年年初分别施用秸秆还田（Ｏ）、有机
无机肥配施＋秸秆还田（ＮＰＫＯＭ）、有机肥（Ｍ）、有
机肥＋秸秆还田（ＯＭ）和对照（ＣＫ）。５条等高线间
从上自下分别计为Ｓ１ 层，Ｓ２ 层，Ｓ３ 层和Ｓ４ 层４个重
复试验区。共计４（层）×５（个）＝２０个试验小区。施
肥时应使各种肥料与土尽量搅拌均匀，平铺在以果树
主干为中心，深２０ｃｍ，直径为１．２ｍ（果树冠幅为１．２
ｍ）的圆内。每个试验竹节梯田各肥料施用量：有机肥
（鸡粪 Ｍ）２５　０００ｋｇ／ｈｍ２，无机肥（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝２６
∶１０∶１２）３００ｋｇ／ｈｍ２，粉碎秸秆（Ｏ）１２　５００ｋｇ／ｈｍ２。
于２０１２年秋收后在每个竹节梯田内施肥处距表土

２０ｃｍ取６个土样各项指标均值做为分析对象。试
验所测指标包括土壤容重、孔隙度、有机质及全Ｎ，全

Ｐ，全 Ｋ。土壤容重采用环刀法进行测定，孔隙度利
用公式（１）求得；土壤有机质采用硫酸重铬酸钾法测
定；全Ｎ利用元素分析仪测定；全Ｐ利用碳酸钠熔
融———钼锑抗比色法测定；全 Ｋ 利用氢氧化钠碱
融———火焰光度计法测定。

Ｅ＝（１－Ｄｄ
）×１００％ （１）

式中：Ｅ———土壤孔隙度（％）；ｄ———土壤相对密度
（取２．６５）；Ｄ———土壤容重（ｇ／ｃｍ３）。

２　结果与分析

２．１　施肥方式对土壤有机质盈亏平衡分析
土壤有机质动态变化趋势取决于土壤碳输入量

和输出量的相对大小，当碳的输入量大于输出量时，

土壤有机质将不断提高，相反亦然［５］。从图１可以看

出，不同施肥方式对土壤中有机质增加量的影响有所

不同，其中以有机无机肥配施＋秸秆还田（ＮＰＫＯＭ）

的效果最为明显，２ａ内增加土壤有机质均值为２．３５

ｇ／ｋｇ，增加率为４５．５４％，达到显著水平；有机肥＋秸

秆（ＯＭ）次之，平均增加量为１．８９ｇ／ｋｇ，增加率为

３６．７４％。单施有机肥（Ｍ）使有机质增加１．３３ｇ／ｋｇ，

增加率为２６％；效果最不明显的为单施秸秆还田
（Ｏ），２ａ内土壤有机质增加量仅为０．４９ｇ／ｋｇ，增加
率为９．５％。对照区（ＣＫ）土壤有机质含量也略有下

降，但尚未达到显著水平。由此说明单一施肥或配合

施肥均提高土壤中有机质含量，只是提高幅度不同，

配合施肥对于提高土壤中有机质含量的效果要明显

高于单一施肥方式。对照区（ＣＫ）由于只有碳的支出

而无供给，使土壤中碳输入量远小于输出量，有机质

含量下降３．１３％。其他４种施肥方式均使有机质含

量增加，主要是由于有机肥、秸秆中均含有大量有机

质，分别按３０％［６］和１５％［７］计算，有机质总投入量约

为９　３７５ｋｇ／ｈｍ２，这相当于１ｈｍ２ 内厚度为２０ｃｍ，

容重为１．４６５ｇ／ｃｍ３（表１）的土壤有机质投入量为

３．１９ｇ／ｋｇ，而本实验中有机肥＋秸秆（ＯＭ）可增加

有机质１．８９ｇ／ｋｇ，分析认为减少的１．３０ｇ／ｋｇ的有

机质可能被被植物吸收利用或淋溶等形式而损失。

２．２　施肥方式对坡面土壤容重、孔隙度影响分析
通过测定试验区内不同施肥方式作用下竹节梯田

内土壤容重，发现不同施肥方式对土壤容重与孔隙度
的影响略有不同（表１）。４种施肥方式作用下土壤容
重平均分别降低了０．０６，０．０７，０．０５和０．０７ｇ／ｃｍ３，
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降幅达到了３．９％，４．５％，３．５％和４．７％；孔隙度则
相应增加了５．３％，６．４％，５．２％和６．７％。对照区
（ＣＫ）未扰动土壤容重则增加了１％，孔隙度相应下
降１％。以上结果表明，与不施肥对比，增施试验所
用４种肥料可以降低土壤重容和增加土壤孔隙度。
单一措施中施用粉碎秸秆（Ｏ）与有机肥（Ｍ）相比，前
者的作用效果要大于后者，而且在各施肥条件下，只

有秸秆还田对容重及孔隙度变化达到显著水平。产
生这一现象的原因可能是由于施肥方式影响秸秆的

腐解速率所造成的。据王旭东等［８］研究发现，玉米秸
秆在中等肥力田块上矿化率最高，低肥力田块上最
低。在本次实验秸秆还田中，由于土壤初始肥力较
低，导致大量的还田秸秆未被腐解，秸秆的残留体占
据了土壤中大量空间，势必降低土壤容重。

图１　各试验小区在不同施肥方式下土壤有机质含量变化

表１　不同施肥方式下土壤容重、孔隙度及有机质含量变化

施肥
方式

时间
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
孔隙度／％

有机质含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｏ
施肥前 １．５２±０．０４ａ４２．６４±１．３８ａ５．３２±０．３２ａ
施肥后 １．４６±０．０３ｂ４４．９１±１．１２ｂ５．８１±０．２７ａ

ＮＰＫＯＭ
施肥前 １．５５±０．０５ａ４１．５１±２．０６ａ５．２３±０．１３ａ
施肥后 １．４８±０．０５ａ４４．１５±２．０５ａ７．５７±０．４１ｂ

Ｍ
施肥前 １．５８±０．０４ａ４０．２８±１．３２ａ５．２０±０．２５ａ
施肥后 １．５３±０．０３ａ４２．３６±１．２５ａ６．５３＋０．３２ａ

ＯＭ
施肥前 １．５４±０．０６ａ４１．９８±２．２０ａ５．２８±０．３６ａ
施肥后 １．４７±０．０４ａ４３．９７±１．３９ａ７．１７±０．３５ｂ

ＣＫ
施肥前 １．５１±０．０５ａ４２．９２±１．８１ａ５．０９±０．１５ａ
施肥后 １．５３±０．０７ａ４２．３６±２．５７ａ５．０６±０．１５ａ

　　注：不同字母表示差异达５％显著水平。下同。

２．３　施肥方式对全Ｎ，全Ｐ，全Ｋ的影响及盈亏平衡
分析

在不施肥情况下，土壤中全Ｎ，全Ｐ及全Ｋ含量
均有所下降，其中全Ｐ，全 Ｋ含量下降程度达到显著
水平（表２）。各养分减少量与其各自本底值有关，土
壤养分本底值越高则减少量越大。全Ｎ，全Ｐ的减少

量为０．０２和０．０４ｇ／ｋｇ，要远小于全 Ｋ 的减少量

１．２１ｇ／ｋｇ。在各施肥条件下，均未能使全 Ｋ含量增
加，４种处理（Ｏ，ＮＰＫＯＭ，Ｍ，ＯＭ）条件下分别下降

７％，３％，１０％，６％，１３％，并且除ＯＭ 处理外，其他３
种处理条件下全 Ｋ减少量均达到显著水平，这一结
果有待于进一步的研究和论证。全Ｎ，全Ｐ含量在施
肥条件下，呈现出不同程度的上升，有机无机肥配施

＋秸秆还田（ＮＰＫＯＭ）对全 Ｎ，全Ｐ提高的幅度最
大，分别提高４２％和１３％，其次为有机肥＋秸秆
（ＯＭ），分别提高３０％和６％，单施有机肥（Ｍ）次之，

分别提高１５％和６％，最后为秸秆还田（Ｏ），分别提高

９％和４％。

为论证以上数据合理性，我们对鸡粪及秸秆中各
养分含量进行测定，并折算成每１ｈｍ２ 各养分投入量
（表３）。由于果树尚未挂果，产出量暂无法合理计
算，暂定为一常量。同时根据施肥前后容重及各养分
的变化量，计算出每１ｈｍ２ 内０—２０ｃｍ表土中各养
分的增加总量（表４）。各处理条件下全 Ｋ投入量均
较小，最大仅为２８５ｋｇ／ｈｍ２，有在肥力供应的条件下

全Ｋ含量下降范围仍达到１　００８～２　１９７ｋｇ／ｈｍ２，而
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淋溶与流失损失只占很小比例，这说明土壤中大量Ｋ
素被植物吸收所利用，土壤缺钾严重；对于全Ｐ而言，
各处理条件下全Ｐ投入量均大于计算增加量；对于全

Ｎ而言，在Ｏ，Ｍ 和ＯＭ 处理条件下，全Ｎ投入量均
大于计算增加量，而养分投入量中包括产出量和土壤
养分增加量，试验中，并不能保证各肥料完全腐解和

矿化，致使各养分投入量偏小，同时未考虑产出量，因
此投入量必然大于计算增加量，这证实了以上数据的
合理性。在ＮＰＫＯＭ 处理条件下，全 Ｎ投入量大于
计算增加量，这可能是由于试验取土样时，各肥料未
搅拌均匀，肥料过于集中造成的计算增加量偏大所
致。该结果有待于进一步论证。

表２　不同施肥方式下全Ｎ，全Ｐ，全Ｋ含量变化 ｇ／ｋｇ

施肥方式
全Ｎ

施肥前 施肥后

全Ｐ
施肥前 施肥后

全Ｋ
施肥前 施肥后

Ｏ　 ０．３２±０．０２ａ ０．３５±０．０２ａ ０．４８±０．０３ａ ０．５０±０．０２ａ ９．２５±０．０７ａ ９．１１±０．０６ｂ

ＮＰＫＯＭ　 ０．３３±０．０２ａ ０．５０±０．０４ｃ ０．４８±０．０３ａ ０．５４±０．０２ｃ ９．１４±０．０７ａ ８．８３±０．１８ｃ

Ｍ　 ０．３４±０．０２ａ ０．３９±０．０２ｃ ０．４７±０．０３ａ ０．５０±０．０２ａ ９．５３±０．０４ａ ９．４６±０．０２ｃ

ＯＭ　 ０．３３±０．０２ａ ０．４３±０．０３ｃ ０．５２±０．０３ａ ０．５５±０．０２ａ ８．８６±０．０４ａ ８．７５±０．１４ａ

ＣＫ　 ０．３５±０．０３ａ ０．３３±０．０１ａ ０．４５±０．０１ａ ０．４１±０．０２ｃ ９．２３±０．０４ａ ８．７８±０．１４ｃ

表３　不同处理各养分单位面积投入量

处 理 比例与质量 全Ｎ 全Ｐ 全Ｋ
秸秆（Ｏ）

１２　５００ｋｇ／ｈｍ２
所占比例／％ ０．６５　 ０．１０　 ０．８０
质量／（ｋｇ·ｈｍ－１） ８１　 １３　 １００

鸡粪（Ｍ）

２５　０００ｋｇ／ｈｍ２
所占比例／％ ０．６８　 ０．４０　 ０．４４
质量／（ｋｇ·ｈｍ－１）１７０　 １０１　 １１０

复合肥（ＮＰＫ）

３００ｋｇ／ｈｍ２
所占比例／％ ０．５４　 ０．２１　 ０．２５
质量／（ｋｇ·ｈｍ－１）１６３　 ６３　 ７５

合计投入量／（ｋｇ·ｈｍ２） ４１４　 １７６　 ２８５

表４　不同施肥方式下０－２０ｃｍ表土中

养分投入量与计算增加量对比 ｋｇ／ｈｍ２

处理 全Ｎ 全Ｐ 全Ｋ
施肥前 ９７３　 １　４５９　 ２８　１２０

Ｏ
施肥后 １　０２２　 １　４６０　 ２６　６０１
计算增加量 ４９　 １ －１　５１９
投入量 ８１　 １３　 １００

施肥前 １　０２３　 １　４８８　 ２８　３３４

ＮＰＫＯＭ
施肥后 １　４８０　 １　５９０　 ２６　１３７
计算增加量 ４５７　 １１０ －２　１９７
投入量 ４１４　 １７６　 ２８５

施肥前 １　０７４　 １　４８５　 ３０　１１５

Ｍ
施肥后 １　１９３　 １　５３０　 ２８　９４８
计算增加量 １１９　 ４５ －１　１６７
投入量 １７０　 １０１　 １１０

施肥前 １　０１６　 １　６０２　 ２７　２８９

ＯＭ
施肥后 １　２６４　 １　６１７　 ２５　７２５
计算增加量 ２４８　 １５ －１　５６３
投入量 ２５１　 １１３　 ２１０

施肥前 １　０５７　 １　３５９　 ２７　８７５

ＣＫ
施肥后 １　０１０　 １　２５５　 ２６　８６７
计算增加量 －４７ －１０４ －１　００８
投入量 ０ ０ ０

３　结 论
（１）与单一施肥方式相比，配合施肥方式更能有

效增加土壤中有机质含量。有机无机肥配施＋秸秆
还田（ＮＰＫＯＭ）的效果要略高于有机肥 ＋ 秸秆
（ＯＭ），原因在于秸秆对于增加土壤有机质、有机酸及
团聚体有着重要作用，而无机复合肥中的氮有利于秸
秆的分解［９］，从而加速了土壤中有机质的形成。同
时，对于有机质含量较低的土壤，施用有机无机复合
肥和秸秆还田（ＮＰＫＯＭ）对有机质含量的提高幅度
要远大于有机质含量较高的土壤。

（２）土壤容重、孔隙度是土壤结构特征的重要指
标，土壤容重的大小直接表现为总孔隙度和通气孔度
的多少，反映了土壤通透性的状况［１０］。秸秆还田能
有效降低土壤容重、增加土壤孔隙度，对于改善土壤
通透性具有重要的作用，从而增加了坡面径流入渗量
以及土壤蓄水能力，在遏止了土壤养分逐年流失的前
提下又增加了土壤中养分含量，对坡地治理水土流失
具有重要意义。

（３）土壤中全 Ｎ，全Ｐ，全 Ｋ含量的动态平衡主
要取决于各元素的投入量与产出量。有机肥（Ｍ）与
秸秆还田（Ｏ）、增施复合肥均可有效增加经果林地中
全Ｎ，全Ｐ含量，合理的施肥方式能够保证Ｎ，Ｐ的投
入量大于产出量，这对维持全 Ｎ，全Ｐ含量具有重要
的作用。

（４）经果林地土壤中全 Ｋ与全 Ｎ，全Ｐ有所不
同，各施肥方式对于提高全Ｋ含量并不明显，同时全
钾年损失量较大，造成林地缺钾严重。为此，如何有
效增加和保持经果林地中全钾量有待于深入研究。

（下转第２１７页）
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