
土 壤 (Soils), 2021, 53(1): 105–111 

 

                          

①基金项目：国家高技术研究发展计划(863 计划)项目(2013AA102401)和高等学校博士学科点专项科研基金项目(20120204110013)资助。 

* 通讯作者(mdhao@ms.iswc.ac.cn) 

作者简介：陈智坤(1987—)，男，陕西洋县人，博士，助理研究员，主要从事土壤环境质量评价。E-mail: zhikunchen@ms.xab.ac.cn 

http://soils.issas.ac.cn 

DOI: 10.13758/j.cnki.tr.2021.01.014 

陈智坤, 郝雅珺, 任英英, 等. 长期定位施肥对两种小麦耕作系统土壤肥力的影响. 土壤, 2021, 53(1): 105–111. 

长期定位施肥对两种小麦耕作系统土壤肥力的影响
① 

陈智坤1，郝雅珺2，任英英1，井光花1，王  哲3，郝明德3* 

(1 陕西省科学院土壤资源与生物技术应用重点实验室，陕西省西安植物园(陕西省植物研究所)，西安  710061；2 西安浐灞生态区管理委员

会，西安  710061；3 西北农林科技大学水土保持研究所，陕西杨凌  712100) 

摘  要：为寻求既能提高土壤肥力又能改善土壤环境的科学施肥模式，本研究以黄土高原长武 30 a 长期小麦连作和小麦–豌豆两个

轮作系统为研究对象，以长期肥料定位试验(包括氮磷+有机肥配施 NPM、氮磷配施 NP、单施磷肥 P、单施氮肥 N、单施有机肥 M

和 CK)土壤有机质、碱解氮、速效磷、速效钾、全磷和全钾为基础数据，应用土壤的综合肥力指标值(integrated fertility index，IFI)

对长期定位施肥的土壤肥力进行定量综合评价。结果表明：①小麦-豌豆轮作系统在不同施肥处理下土壤养分含量普遍高于小麦连

作系统，且在两种耕作系统下施用氮磷+有机肥各养分含量增幅明显。②各处理间土壤综合肥力指数表现为：小麦–豌豆轮作+NPM>

小麦连作+NPM>小麦–豌豆轮作+NP、小麦连作+NP>小麦–豌豆轮作+P、小麦连作+P>小麦连作+M>小麦–豌豆轮作+不施肥>小麦连

作+不施肥。③小麦连作系统有机质，全磷、全氮和速效磷与土壤综合肥力指数 IFI 之间呈显著相关关系，碱解氮和速效钾与 IFI

不相关；在小麦–豌豆轮作系统中，碱解氮与全磷对 IFI 呈显著正相关关系。综上，综合肥力指数能较好地反映土壤肥力状况，长

期施用氮磷+有机肥相较单施氮磷肥、有机肥的土壤综合肥力要高，小麦–豌豆轮作系统土壤综合肥力优于小麦轮作系统，且不同耕

作系统对土壤养分和土壤肥力的关系有一定的影响。 

关键词：长期定位施肥；小麦连作系统；小麦–豌豆轮作系统；土壤综合肥力指数 
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Effects of Long-term Fertilization on Soil Fertility Under Different Wheat Cultivation Systems 
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Abstract: To find the scientific fertilization mode for improving soil fertility and environment, wheat continuous cropping and 

wheat-pea rotation in Changwu County of Shaanxi Province on the Loess Plateau were chosen as the research objects in this study. 

30 a long-term fertilization experiments, including application of nitrogen, phosphorus and manure (NPM), application of 

nitrogen and phosphorus (NP), application of single nitrogen (N), application of single phosphorus (P), application of single 

manure (M), and no fertilization (CK), were carried out to monitor and determine the changes of soil organic matter, alkali 

nitrogen, available phosphorus and potassium, total phosphorus and potassium, as well as soil fertility represented by integrated 

fertility index (IFI). The results showed that: 1)Soil nutrient contents in wheat-pea rotation were generally higher than those in 

wheat continuous cropping under different fertilization treatments. Application of nitrogen phosphorus and manure significantly 

increased nutrient contents under the two tillage systems. 2)IFI was in order of wheat-pea + NPM > wheat cropping + NPM > 

wheat-pea rotation + NP, wheat cropping + NP> wheat-pea + P, wheat cropping + P > wheat cropping + M > wheat-pea > wheat 

cropping. 3)IFI was significantly correlated with organic matter, total phosphorus and nitrogen, available phosphorus in wheat 

continuous cropping, while positively correlated with alkali solution nitrogen and total phosphorus in wheat-pea rotation. In 

summary, IFI can reflect soil fertility condition, soil fertility of NPM treatment is higher than single fertilization, soil fertility 

under wheat-pea rotation is higher than wheat continuous cropping, different tillage systems differently influence the correlation 



106 土      壤 第 53 卷 

 

between soil nutrient and fertility. 

Key words: Long-term in-situ fertilization; Wheat continuous cropping system; Wheat-pea rotation system; Integrated fertility 

index (IFI) 
 

小麦，作为我国重要的粮食作物之一，是我国

最重要的商品粮食和贮藏物质[1]。长期定位试验具

有时间的长期性、气候的重复性和数据的连续性等

特点，既可揭示土壤肥料效益演变、肥效规律和土

壤质量变化[2-4]，又可弥补和完善许多短期试验所面

临的科学问题[5-6]。故研究长期定位下小麦不同耕作

方式对土壤质量和土壤肥力累积情况的影响[7]，能够

科学地评价耕作对土壤各方面指标的长期作用，在生

产上可提供决策性建议，对小麦作物产量的影响具有

重要的现实意义[8]。 

国外长期定位肥料试验始于 1843 年 Lawes 爵士

和 Gilbert 爵士建立的英国洛桑土壤肥料长期定位试

验站，之后，德国、美国、丹麦和日本等国家相继建

立了长期肥料试验站[9-10]。长期肥料试验为世界农业

发展、合理施用化肥、提高农作物产量和品质打下了

坚实的理论和实践基础。我国长期定位试验起步较

晚，虽不能与国外的经典长期定位肥料试验相比，但

我国涉及的定位试验数量多、地域分布广，具有很强

的针对性和目的性，在土壤碳、氮、磷、钾等养分含

量方面开展了大量研究，在实践应用方面也积累了大

量宝贵的经验[11-13]，如长期施有机和无机肥能使土壤

有机质、全氮以及硝态氮含量有较大幅度增加[14-16]。

土壤的综合肥力指标(integrated fertility index，IFI)在

一定程度上可避免主观随意性的影响，能对大量信息

进行处理，较好地综合反映土壤肥力高低[17]，故 IFI

在不同区域各土壤类型和不同作物上的土壤综合肥 

力评价得到广泛应用，取得显著成果。然而，大量研

究主要是进行不同肥料单施及配施的定位试验，涉及

耕作方式、肥料及其互作的黄土高原沟壑区长期定位

不同轮作系统施肥对土壤肥力的数值化综合评价报

道较少。 

因此，本研究以长武县为试验点，以小麦连作系统

和小麦–豌豆轮作系统为研究对象，以土壤综合肥力指

标为评价指标，借助长期野外定位和室内分析相结合的

方法，系统分析不同小麦轮作系统下施加不同无机肥和

有机肥对土壤养分的影响，综合评价在长期定位两种耕

作系统不同施肥条件下土壤肥力的变化特征和肥效规

律[18]，初步探讨不同轮作系统对土壤养分和土壤肥力关

系的影响，以期为改善土壤环境和提高土壤肥力提供数

据支撑，为区域农业生产可持续发展提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验区域地处陕西省咸阳市长武县，位于黄土高

原的中南部，地理位置 107°38′49″ ~ 107°58′02″E， 

34°59′09″ ~ 35°18′37″N，属于黄土高原沟壑区，塬面

平坦宽阔，黄土堆积深厚，土壤类型为黏化黑垆

土。试验于 1984 年开始，持续 30 余年，试验地

海拔 1 200 m，年均降水量 578.5 mm，年均气温 9.2 ℃，

>10 ℃积温 3 019 ℃，无霜期 172 d，属于典型的暖

温带半湿润大陆性季风气候，是典型的雨养农业区。

试验区域土壤肥力状况如表 1 所示。 

表 1  试验区土壤养分含量背景値 
Table 1  Background values of soil nutrients in test area 

碱解氮(mg/kg) 速效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 有机质(g/kg) 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 

37.00 ± 1.33 3.00 ± 0.11 185.36 ± 28.89 10.50 ± 0.38 0.57 ± 0.02 0.66 ± 0.03 

 
1.2  试验设计与分析方法 

从长期定位试验中选取 2 大类，10 个试验组，

分别是：①轮作种植系统，分为小麦–豌豆轮作种植

系统的 NP(氮、磷肥配施)、NPM(氮、磷、有机肥配

施)、P(单施磷肥)、CK(不施肥)；②小麦连作种植系

统的 NPM(氮、磷、有机肥配施)、NP(氮、磷肥配施)、

P(单施磷肥)、N(单施氮肥)、M(单施有机肥)、CK(不

施肥)开展研究工作，每个试验组 3 个重复。 

定位试验 30 a 后，即 2014 年小麦收获期按小区

随机在两个小麦耕作系统各处理采集耕层(0 ~ 20 cm)

土壤样品，测定其有机质、全氮、全磷、碱解氮、速

效磷、速效钾等含量。有机质采用重铬酸钾法测定，

全氮采用凯氏定氮法测定，全磷采用 H2SO4-HClO4

消煮–钼锑抗分光光度法测定，碱解氮采用碱解扩散

法测定，速效磷采用 Olsen 法测定，速效钾采用火焰

光度法测定，测定方法详见《土壤农化分析》[19]。 

1.3  数据处理 

各项肥力指标测定数据及肥力综合评价结果采
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用 Microsoft Excel 2007 进行分析与处理，数据方差

分析应用 DPS 7.05 软件进行方差分析和多重比较

(α=0.05)，所有数据均以平均值±标准差表示。 

1.4  土壤肥力综合指标值计算 

1.4.1  土壤肥力指标因素的选取    在进行土壤肥

力综合指数计算时，指标的选取直接影响到土壤肥力

评价的真实性、合理性和科学性，故土壤肥力评价指

标应全面、综合地反映土壤肥力的各方面[20]。选取

指标因素的原则是：①指标对作物生长发育和生产力

影响大；②指标应以稳定性高的土壤养分含量为主；

③指标间差异较大、相关性小[21]。综合目前长期定

位试验肥力评价研究[22-23]，本文选取有机质，全氮、

碱解氮、速效磷和全磷 5 项土壤基本养分指标计算土

壤综合肥力。 

1.4.2  隶属度值的确定    由于不同土壤肥力评价

指标最适范围不同，量纲也存在差异，因此首先对原

始数据进行标准化处理，使得处理后的数据区间处于

[0.1, 1]。根据土壤养分特性和植物生长需求，参考已

有研究结果可知[24]，全氮、碱解氮、有机质、全磷、

速效磷和速效钾等属性采用 S 型隶属函数，隶属度函

数为： 

2

1 2 1 1 2

                  1.0                               

( ) 0.9( ) /( ) 0.1      < <

                  0.1                                 0

X X

F X X X X X X X X

X


   
 

 

探讨长期施肥对不同小麦耕作系统土壤肥力状况

的影响，观测各个土壤养分指标不同时期的动态变化，

并对土壤养分定位观察，根据全国第二次土壤普查养分

分级标准(表 2)确定隶属函数中转折点的取值 X1、X2(表

3)。根据上述隶属度函数以及转折点的取值，计算各肥

力指标的隶属度值(表 4)。隶属度值大小介于 0.1 ~ 1.0，

反映了其隶属的程度，最大值 1.0 表示土壤肥力最好，

适宜作物生长；最低值 0.1 表示土壤肥力严重缺乏。土

壤中不可能没有某种养分，为符合生产实际和消除各参

数指标间的量纲差异，故将最小值定为 0.1。 

表 2  全国第二次土壤普查养分分级标准 
Table 2  Soil nutrient grading standard of 2nd national soil survey 

等级 碱解氮(mg/kg) 速效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 有机质(g/kg) 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 

一级 >150 >40 >200 >40 >2 >1 

二级 120 ~ 150 20 ~ 40 150 ~ 200 30 ~ 40 1.5 ~ 2.0 0.8 ~ 1.0 

三级 90 ~ 120 10 ~ 20 100 ~ 150 20 ~ 30 1.0 ~ 1.5 0.6 ~ 0.8 

四级 60 ~ 90 5 ~ 10 50 ~ 100 10 ~ 20 0.75 ~ 1.0 0.4 ~ 0.6 

五级 30 ~ 60 3 ~ 5 30 ~ 50 6 ~ 10 0.5 ~ 0.75 0.2 ~ 0.4 

六级 <30 <3 <30 <6 <0.5 <0.2 

表 3  土壤养分隶属度函数转折点的取值 
Table 3  Values of turning points of membership functions of soil nutrients 

转折点 碱解氮(mg/kg) 速效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 有机质(g/kg) 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 

X1 30 3 30 6 0.5 0.2 

X2 150 40 200 40 2 1 

表 4  土壤养分隶属度值和 IFI 
Table 4  Soil nutrient membership values and IFI 

耕作系统 施肥处理 碱解氮 速效磷 速效钾 有机质 全氮 全磷 IFI 

NPM 0.69 1.00 1.00 0.49 0.42 1.00 75.39 

NP 0.60 0.73 0.67 0.33 0.25 0.98 60.14 

P 0.10 1.00 0.76 0.26 0.17 1.00 56.75 

N 0.38 0.14 0.77 0.24 0.15 0.87 42.34 

M 0.10 0.79 1.00 0.36 0.27 0.75 53.73 

小麦连作 

CK 0.10 0.10 0.80 0.25 0.15 0.57 31.65 

NPM 0.38 1.00 0.70 0.52 0.99 1.00 80.02 

NP 0.44 0.71 1.00 0.36 0.29 0.99 62.5 

P 0.11 1.00 0.68 0.29 0.18 1.00 57.08 

小麦–豌豆轮作 

CK 0.10 0.14 0.73 0.27 0.18 0.56 32.47 
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1.4.3  权重的确定    各项指标对土壤肥力的贡献

是不同的，对各项指标应给以一定的权重。为避免人

为的主观影响，应根据土壤肥力各要素之间的相关系

数来确定权重系数[25]。计算步骤为：①求单项肥力

指标之间的相关系数(表 5)；②求某项肥力指标与其

他肥力指标之间相关系数的平均值，并根据该平均值

占所有肥力指标相关系数平均值总和的百分比(权重

系数)，作为该单项肥力指标在表征土壤肥力中的贡

献(表 6)，两项指标若呈负相关，计算相关系数取绝

对值。 

表 5  各评价指标间的 Pearson 相关系数矩阵 
Table 5  Pearson correlation matrix of soil fertility indicators 

土壤指标 碱解氮 速效磷 速效钾 有机质 全氮 全磷 

碱解氮 1      

速效磷 0.250 1     

速效钾 0.312 0.143 1    

有机质 0.611 0.749
*
 0.487 1   

全氮 0.390 0.761
*
 0.059 0.863

**
 1  

全磷 0.535 0.861
**

 0.101 0.632 0.567 1 

注：*、**分别表示相关性达 P<0.05 和 P<0.01 显著水平，下同。 

表 6  肥力指标的相关系数和权重系数 
Table 6  Correlation coefficient averages and weighting coefficients of soil fertility indicators 

系数 碱解氮 速效磷 速效钾 有机质 全氮 全磷 

相关系数平均值 0.52 0.70 0.41 0.83 0.78 1 

权重系数 12.16 16.55 9.70 19.59 18.45 23.55 

 
根据权重累加法，土壤的综合肥力指标(IFI)[26-27]为： 

1

IFI
n

i

Wi Ni


   (1) 

式中：Ni 和 Wi 分别表示第 i 项隶属度值和权重系

数。IFI 值越大，表明土壤的综合肥力水平越高。 

2  结果 

2.1  小麦连作与小麦–豌豆轮作长期定位施肥对

土壤养分的影响 

在 30 a 长期定位不同施肥条件下，小麦–豌豆轮

作系统土壤养分含量总体上高于小麦连作系统(表

7)。与连作系统相比较，小麦轮作系统未施肥土壤样 

地(CK)、磷肥添加样地(P)、氮磷配施样地(NP)和

氮磷+有机肥配施样地(NPM)土壤有机质分别增加

了 1.1、1.13、1.25 和 1.22 g/kg。除 NPM 样地轮作

系统全氮含量显著高于连作系统外，其他不同施肥

样地两种耕作系统土壤全氮含量差异不显著。土壤

全磷只在 P 处理条件下，轮作系统显著高于连作系

统，增加了 8%。土壤速效钾含量在 NPM 处理下连

作系统显著高于轮作系统，其余施肥处理下两种系

统差异不显著。土壤速效磷在不同施肥处理下，轮

作系统均高于连作系统，以 NPM 增幅最明显。土

壤碱解氮含量，在不同施肥条件下连作系统显著高

于轮作系统。 

表 7  长期不同施肥处理土壤养分差异 
Table 7  Soil nutrient contents under different fertilization after 30 years 

种植系统 施肥处理 碱解氮(mg/kg) 速效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 有机质(g/kg) 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 

NPM 108.13 ± 3.90 a 51.05 ± 1.84 b 500.36 ± 144.78 a 20.59 ± 0.74 b 1.03 ± 0.04 b 1.13 ± 0.04 ab

NP 97.33 ± 3.51 b 29.05 ± 1.05 de 138.12 ± 11.87 c 14.74 ± 0.53 d 0.75 ± 0.03 c 0.98 ± 0.04 c

P 9.18 ± 0.33 g 46.20 ± 1.67 c 153.91 ± 10.02 c 11.94 ± 0.43 fg 0.61 ± 0.02 d 1.01 ± 0.04 c

N 67.42 ± 2.43 d 4.78 ± 0.17 f 156.11 ± 14.20 c 11.47 ± 0.41 g 0.58 ± 0.02 d 0.88 ± 0.04 d

M 20.39 ± 0.74 e 31.44 ± 1.13 d 470.34 ± 37.48 a 15.80 ± 0.57 c 0.78 ± 0.03 c 0.78 ± 0.03 e

小麦连作 

CK 13.59 ± 0.49 f 3.12 ± 0.11 df 161.33 ± 24.67 c 11.49 ± 0.41 g 0.58 ± 0.02 d 0.62 ± 0.02 f

NPM 67.75 ± 2.44 d 78.96 ± 2.83 a 301.67 ± 96.31 b 21.81 ± 0.78 a 1.99 ± 0.07 a 1.18 ± 0.05 a

NP 75.56 ± 2.72 c 28.03 ± 1.01 e 142.79 ± 7.15 c 15.99 ± 0.58 c 0.81 ± 0.03 c 0.99 ± 0.04 c

P 10.28 ± 0.37 fg 48.82 ± 1.75 b 140.11 ± 6.03 c 13.07 ± 0.47 e 0.60 ± 0.03 d 1.09 ± 0.04 b

小麦–豌

豆轮作 

CK 9.54 ± 0.35 fg 4.47 ± 0.16 f 149.88 ± 2.12 c 12.59 ± 0.45 ef 0.63 ± 0.03 d 0.61 ± 0.02 f

注：表中同列数据小写字母不同表示处理间差异达 P<0.05 显著水平。 
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小麦–豌豆轮作系统中，长期不同施肥对土壤养

分含量变化有所差异。土壤碱解氮含量不同施肥处理

表现为 NPM 和 NP 显著高于 P 和 CK 处理。土壤速

效磷和全磷含量不同施肥处理之间差异显著，变化趋

势表现为 NPM>P>NP>CK。与 CK 相比较，NP 和 P

处理下土壤速效钾含量变化不显著，而 NPM 处理显

著增加了 101%。土壤有机质和全氮含量在不同施肥

处理下变化特征相似，具体表现为 NPM>NP>P=CK；

与 CK相比较，NPM和 NP有机质分别增加了 73% 和

27%，全氮分别增加了 216% 和 29%。 

小麦连作系统中，NPM 处理土壤养分均高于

其他施肥处理与未施肥处理。土壤碱解氮含量具体

表现为 NPM 和 NP 处理优于其他施肥处理和未施

肥处理。土壤速效磷和土壤速效钾含量差异显著，

在 NPM 和 M 处理下增量较高，速效磷含量分别增

加了 15.7 倍和 9.1 倍，速效钾含量分别增加了 2.1

倍和 1.9 倍。试验结果表明，无论氮磷+有机肥配

施，还是单施有机肥，都有很好的培肥土壤作用，

说明有机肥在农业生产中有非常好的土壤培肥效

果。土壤有机质和全氮在不同处理下变化特征相

似，以 NPM、NP 和 M 处理增加最为明显，与 CK

相比较，土壤有机质含量分别增加 79%、28% 和

38%，全氮分别增加 78%、29% 和 34%。土壤全

磷含量在 NPM 处理下最优，NP 和 P 处理次之，N

与 M 处理相当且均高于 CK。 

2.2  不同施肥处理和耕作方式的土壤肥力评价 

由综合肥力指数(IFI)的变化特征可知，虽相同施

肥条件下小麦–豌豆轮作系统和小麦连作系统土壤肥

力差异不显著(除 NPM 处理外)，但轮作系统土壤肥

力优于连作系统(图 1)。在小麦连作系统和小麦–豌豆

轮作系统中，土壤肥力因施肥种类不同而有所差异，

具体表现为：在小麦连作系统中，与 CK 处理相比，

NPM、NP、P、N、M 处理的 IFI 值分别提高 186%、

132%、117%、47% 和 92%；小麦-豌豆轮作系统中，

与 CK 处理相比，NPM、NP、P 处理的 IFI 值分别提

高 197%、115% 和 108%。 

 

(图柱上方小写字母不同表示处理间差异达 P<0.05 显著水平) 

图 1  长期不同耕作系统下不同施肥处理对土壤肥力综合

指数的影响 
Fig. 1  IFIs of different fertilization treatments under long-term 

different farming systems 

 

2.3  土壤养分指标与肥力综合指数相关性 

土壤综合肥力指数与土壤基本理化指标的相关

性分析发现(表 8)，将两种种植系统数据整合后，有

机质、全磷、全氮和速效磷与 IFI 之间呈显著相关

关系，碱解氮和速效钾与 IFI 不相关。在小麦连作系

统中，速效磷、有机质、全氮和全磷与 IFI 呈显著正

相关关系。在小麦–豌豆轮作系统中，碱解氮、全磷

与 IFI 呈显著正相关关系。 

表 8  土壤综合肥力指数与养分指标的相关系数 
Table 8  Correlation coefficients between IFI and soil nutrients 

种植系统 碱解氮 速效磷 速效钾 有机质 全氮 全磷 

小麦连作 0.617 0.904
**

 0.575 0.843
**

 0.858
**

 0.895
**

 

小麦–豌豆轮作 0.806
**

 0.433 0.137 0.459 0.259 0.699
*
 

两种种植系统 0.611 0.903
**

 0.478 0.859
**

 0.730
*
 0.917

**
 

 
 

3  讨论 

长期定位施肥下小麦–豌豆轮作系统能够有效改

善土壤肥力，提高土壤养分(如有机质、速效磷)[28-29]，

可能是因为豆科作物相对于其他作物而言，具有较强

的固氮作用，能够促进土壤有机质的积累和养分的转

化。土壤有机肥自身含大量腐殖质，在有机肥和豆科

作物的双重作用下，土壤有机质可得到显著提高，但

全氮、全磷含量增加不显著，碱解氮含量小麦连作高

于小麦–豌豆轮作系统，可能是因为豆科固氮主要以

有机态氮储存[30-31]。试验结果(表 7)表明：①相同的

施肥处理下，小麦–豌豆轮作系统，有机质、速效磷

增幅高于小麦连作，碱解氮、全氮和全磷增幅低于小

麦轮作。②小麦–豌豆轮作与小麦连作系统中，单施

有机肥、氮磷配施和氮磷+有机肥配施可显著提高土

壤全氮含量，是因为有机肥可以提高土壤氮贮量，改
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善土壤供氮能力，化肥配施土壤氮含量优于单施氮肥

处理，全面配施提高了土壤速效氮的供应能力，从而

增加土壤氮的含量[32-33]。 

从 IFI 的变化趋势看（图 1），长期不施肥处理

CK，由于没有养分的供应加上年年作物生长消耗，

导致土壤肥力下降[34-35]，而肥料添加均显著提高小麦

连作系统和小麦–豌豆轮作系统的土壤肥力。值得注

意的是，氮磷和有机肥配施处理的土壤肥力显著高于

其他施肥处理，说明氮磷和有机肥配施更有助于提高

土壤肥力，其原因是氮磷和有机肥配施不仅直接增加

了氮、磷和有机质等养分含量，而且显著增加有益微

生物，改善作物根系环境，从而提高土壤肥力[36]。

研究还发现，长期定位下进行相同施肥处理在小麦连

作系统和小麦–豌豆轮作系统中土壤肥力表现不同。

在氮磷配施和单施磷处理下，IFI 值差异性不显著，

说明氮磷配施或者单施磷肥处理土壤综合肥力在小

麦连作与小麦-豌豆轮作系统中均不受影响；但在氮

磷和有机肥配施下，小麦–豌豆轮作系统土壤肥力高

于小麦连作系统，可能是因为在轮作系统下豆科作物

与有机肥的双重作用下显著提高了土壤肥力。 

土壤综合肥力指数与土壤基本理化指标的相关

性分析(表 8)表明：小麦两种种植系统数据综合与单

一小麦连作系统中，差异显著性趋势大体一致，这可

能是由于小麦连作样本较多，对 IFI 影响较大；有机

质、全磷、全氮和速效磷含量与 IFI 差异显著正相

关，说明其对黏化黑垆土的土壤肥力贡献较大，与

有关学者研究紫色土结论一致，是表征土壤肥力

的重要指标 [37]。小麦–豌豆轮作系统中，碱解氮与

IFI 显著相关的原因可能与固氮作物具有固氮能

力有关 [38]。以上试验数据表明，有机质、全磷、全

氮和速效磷含量对黏化黑垆土土壤肥力的贡献较大，

应用相关性分析法计算的综合肥力指数能较好地反

映土壤肥力状况。 

4  结论 

1)小麦–豌豆轮作系统和小麦连作系统不同施肥

处理比较，有机质、全氮、速效磷含量均有所增加，

土壤全磷差异不显著，土壤速效钾和碱解氮含量均有

所降低。小麦–豌豆轮作系统中，不同肥料配施与 CK

比较，碱解氮、速效磷、有机质、全氮和全磷含量均

不同程度增加，其中氮磷肥和有机肥配施处理增幅明

显。小麦连作系统中，不同肥料配施与 CK 相比较，

土壤有机质、全氮、全磷、碱解氮、速效磷和速效钾

含量增加。 

2)经过 30 a 长期不同施肥，不同处理间土壤 IFI

表现为：小麦–豌豆轮作+NPM>小麦连作+NPM>小麦

–豌豆轮作+NP、小麦连作+NP>小麦–豌豆轮作+P、

小麦连作+P>小麦连作+M>小麦–豌豆轮作+不施肥>

小麦连作+不施肥。长期氮磷肥和有机肥配施相较单

施氮磷肥、有机肥的土壤综合肥力要高，小麦-豌豆

轮作系统中施用氮磷肥和有机肥土壤综合肥力优于

小麦轮作系统，对于区域农业实践具有指导意义。 

3)不同耕作系统对土壤养分和土壤肥力的关系

有一定的影响。小麦连作系统有机质、全磷、全氮和

速效磷与土壤综合肥力指数 IFI 之间呈显著相关，碱

解氮和速效钾与 IFI 不相关。小麦–豌豆轮作系统中，

碱解氮、全磷和 IFI 呈显著正相关。 

参考文献： 

[1] 陈孝, 王光瑞. 我国小麦品质改良的发展方向[J]. 植物

杂志, 2000 (6): 16–17. 

[2] 王道中, 郭熙盛, 何传龙, 等. 砂姜黑土长期定位施肥

对小麦生长及土壤养分含量的影响[J]. 土壤通报, 2007, 

38(1): 55–57. 

[3] 张少民, 郝明德, 陈磊. 黄土高原长期施肥对小麦产量

及土壤肥力的影响[J]. 干旱地区农业研究, 2006, 24(6): 

85–89. 

[4] 李娇, 信秀丽, 朱安宁, 等. 长期施用化肥和有机肥下

潮土干团聚体有机氮组分特征[J]. 土壤学报, 2018, 55(6): 

1494–1501. 

[5] 马芊红, 张光辉, 耿韧, 等. 我国水蚀区坡耕地土壤肥

力现状分析[J]. 水土保持学报 , 2016, 30(5): 190–196, 

204. 

[6] 柳燕兰, 宋尚有, 郝明德. 长期定位施肥对黄绵土酶活

性及土壤养分状况的影响[J]. 土壤通报 , 2012, 43(4): 

798–803. 

[7] 李小涵, 王朝辉, 郝明德, 等. 黄土高原旱地种植体系

对土壤水分及有机氮和矿质氮的影响[J]. 中国农业科学, 

2008, 41(9): 2686–2692. 

[8] 张心昱, 陈利顶, 傅伯杰, 等. 农田生态系统不同土地

利用方式与管理措施对土壤质量的影响[J]. 应用生态学

报, 2007, 18(2): 303–309. 

[9] 李贵华. 国外近百年来的长期肥料定位试验[J]. 新疆农

业科学, 1990, 27(3): 140–142. 

[10] 傅高明, 李纯忠. 土壤肥料的长期定位试验[J]. 世界农

业, 1989(12): 22–25. 

[11] 崔喜安, 仇建飞, 窦森. 长期定位施肥对暗棕壤肥力和

作物产量的影响[J]. 吉林农业大学学报 , 2011, 33(5): 

545–550. 

[12] 王兵, 刘文兆, 党廷辉, 等. 黄土塬区旱作农田长期定

位施肥对冬小麦水分利用的影响[J]. 植物营养与肥料学

报, 2008, 14(5): 829–834. 

[13] 赵普生, 韩苗, 熊子怡, 等. 长期定位施肥对中性紫色

土硝化作用及氨氧化微生物的影响[J]. 中国土壤与肥料, 

2018(5): 85–90. 



第 1 期 陈智坤等：长期定位施肥对两种小麦耕作系统土壤肥力的影响 111 

 

http://soils.issas.ac.cn 

[14] 林治安, 赵秉强, 袁亮, 等. 长期定位施肥对土壤养分

与作物产量的影响 [J]. 中国农业科学 , 2009, 42(8): 

2809–2819. 

[15] Yang X M, Kay B D. Rotation and tillage effects on soil 

organic carbon sequestration in a typic Hapludalf in 

Southern Ontario[J]. Soil and Tillage Research, 2001, 

59(3/4): 107–114. 

[16] 杨帆, 徐洋, 崔勇, 等. 近 30 年中国农田耕层土壤有机

质含量变化[J]. 土壤学报, 2017, 54(5): 1047–1056. 

[17] 隋跃宇, 张兴义, 焦晓光, 等. 长期不同施肥制度对农

田黑土有机质和氮素的影响[J]. 水土保持学报 , 2005, 

19(6): 190–192, 200. DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2005.06. 

047 

[18] 曹承绵, 严长生, 张志明, 等. 关于土壤肥力数值化综

合评价的探讨[J]. 土壤通报, 1983, 14(4): 13–15. 

[19] 鲍士旦 . 土壤农化分析 [M]. 北京 : 中国农业出版社 , 

2000. 

[20] 范海荣, 吴素霞, 常连生. 秦皇岛市草坪土壤肥力数值

化综合评价与对策研究[J]. 草业科学, 2013, 30(1): 9–15. 

[21] 骆东奇, 白洁, 谢德体. 论土壤肥力评价指标和方法[J]. 

土壤与环境, 2002, 11(2): 202–205. 

[22] 周勇, 张海涛, 汪善勤, 等. 江汉平原后湖地区土壤肥

力综合评价方法及其应用[J]. 水土保持学报, 2001, 15(4): 

70–74. 

[23] 包耀贤, 徐明岗, 吕粉桃, 等. 长期施肥下土壤肥力变

化的评价方法[J]. 中国农业科学, 2012, 45(20): 4197– 

4204. 

[24] 于寒青, 徐明岗, 吕家珑, 等. 长期施肥下红壤地区土壤熟

化肥力评价[J]. 应用生态学报, 2010, 21(7): 1772– 1778. 

[25] 张丽琼. 长期轮作与施肥对土壤肥力的影响及其综合评

价[D]. 杨凌, 西北农林科技大学, 2016, 11–13. 

[26] 骆伯胜, 钟继洪, 陈俊坚. 土壤肥力数值化综合评价研

究[J]. 土壤, 2004, 36(1): 104–106, 111. 

[27] 吕晓男, 陆允甫, 王人潮. 土壤肥力综合评价初步研究[J]. 

浙江大学学报(农业与生命科学版), 1999, 25(4): 3–5. 

[28] 王敬, 程谊, 蔡祖聪, 等. 长期施肥对农田土壤氮素关

键转化过程的影响[J]. 土壤学报, 2016, 53(2): 292–304. 

[29] 贾倩, 廖世鹏, 卜容燕, 等. 不同轮作模式下氮肥用量

对土壤有机氮组分的影响[J]. 土壤学报 , 2017, 54(6): 

1547–1558. 

[30] 温延臣, 李燕青, 袁亮, 等. 长期不同施肥制度土壤肥

力特征综合评价方法[J]. 农业工程学报, 2015, 31(7): 91– 

99. 

[31] 惠言. 华北平原以豆科为基础的轮作方式对农作物产量

和土壤理化性质的影响[D]. 开封, 河南大学, 2017. 

[32] 樊红柱, 陈琨, 陈庆瑞, 等. 长期定位施肥 31 年后紫色

水稻土碳、氮含量及储量变化[J]. 西南农业学报, 2018, 

31(7): 1425–1431. 

[33] Chen Y, Zhang X D, He H B, et al. Carbon and nitrogen 

pools in different aggregates of a Chinese Mollisol as 

influenced by long-term fertilization[J]. Journal of Soils 

and Sediments, 2010, 10(6): 1018–1026. 

[34] 王婷, 李利利, 周海燕, 等. 长期不同施肥措施对雨养

条件下陇东旱塬土壤氮素的影响[J]. 土壤学报 , 2016, 

53(1): 177–188. 

[35] 周宝库. 长期施肥条件下黑土肥力变化特征研究[A]. 中

国土壤学会.面向未来的土壤科学(下册)—中国土壤学会

第十二次全国会员代表大会暨第九届海峡两岸土壤肥料

学术交流研讨会论文集[C]. 中国土壤学会, 2012. 

[36] 柳影, 彭畅, 张会民, 等. 长期不同施肥条件下黑土的有

机质含量变化特征[J]. 中国土壤与肥料, 2011(5): 7–11. 

[37] 陈轩敬, 赵亚南, 柴冠群, 等. 长期不同施肥下紫色土

综合肥力演变及作物产量响应[J]. 农业工程学报, 2016, 

32(S1): 139–144. 

[38] 胡雨彤. 长期定位施肥条件下旱地小麦“产量差”影响因

子评估[D]. 北京: 中国科学院教育部水土保持与生态环

境研究中心, 2017. 
 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


