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摘  要：为研究长期施肥对甘薯–小麦轮作体系剖面土壤质量的影响，利用田间小区随机区组试验，分析了不施肥、单施化肥、有

机无机配施和秸秆还田配施化肥 4 种施肥处理对剖面土壤性质及作物产量的影响。结果表明：连续施肥 13 年后，不同施肥处理下

土壤有机质、全氮、碱解氮、全磷、有效磷和速效钾的含量随着土壤深度的增加而减少。长期单施化肥会使土壤酸化，有机无机配

施能有效缓解土壤酸化；与不施肥处理相比，长期单施化肥处理仅对表层(0 ~ 20 cm)土壤的养分含量有显著提升效果，而长期有机

无机配施和秸秆还田配施化肥处理能显著提高 0 ~ 40 cm 土层的养分含量；与单施化肥处理相比，有机无机配施和秸秆还田配施化

肥处理 0 ~ 40 cm 土层全氮含量分别增加 11.2% 和 22.3%；在 0 ~ 20 cm 土层中，有机无机配施和秸秆还田配施化肥处理的有机质、

全磷和速效钾含量均高于单施化肥处理，而且秸秆还田配施化肥处理的有机质和速效钾含量在整个剖面中均高于单施化肥处理，表

明长期秸秆还田配施化肥可以促进养分向深层土壤迁移累积。此外，长期施肥显著提升了小麦产量，但单施化肥、有机无机配施和

秸秆还田配施化肥处理之间无显著差异；秸秆还田配施化肥处理对土壤质量指数和甘薯产量提升的幅度最大，与单施化肥处理相比，

秸秆还田配施化肥处理可以使土壤质量指数提高 14.9%，甘薯产量增加 39%；长期施肥下 60 cm 以上土层的土壤质量指数与轮作体

系年产量呈现极显著正相关性，表明剖面土壤养分含量对作物生长的影响不容忽视。综上，相比于单施化肥和有机无机肥配施，秸

秆还田配施化肥对甘薯–小麦轮作体系土壤培肥与作物增产的提升效果最好。 

关键词：长期施肥；土壤剖面；秸秆还田；土壤质量指数；作物产量 
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Effects of Long-term Fertilization on Soil Profile Quality of Sweet Potato and Wheat System 
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Abstract: A field random plot experiment was carried out on yellow-brown soil to study the effects of 4 fertilization methods 

including no fertilization, inorganic fertilization, organic - inorganic fertilization and straw return with inorganic fertilization on 

soil profile quality and crop yield. The results showed that after 13 years of continuous fertilization, the contents of soil organic 

matter (SOM), total nitrogen (TN), alkali-hydrolyzed nitrogen (AN), total phosphorus (TP), available phosphorus (AP) and 

available potassium (AK) under different fertilization treatments decreased with increasing of soil depth. Long-term application 

of inorganic fertilizer acidified the soil, while combined application of organic and inorganic fertilizers effectively alleviated soil 

acidification. Compared with no fertilization treatment, inorganic fertilization treatment only had a significant effect on nutrient 

contents in topsoil layer (0–20 cm), while organic-inorganic fertilization and straw return with inorganic fertilization treatments 

significantly increased nutrient contents in 0–40 cm soil layer. Compared with inorganic fertilization treatment, TN content in 
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0–40 cm soil layer under organic-inorganic fertilization and straw return with inorganic fertilization treatments increased by 

11.2% and 22.3%, respectively. In 0–20 cm soil layer, the contents of SOM, TP and AP under of organic-inorganic fertilization 

and straw-return with inorganic fertilization treatments were higher than those under inorganic fertilization treatment, and the 

contents of SOM and AK under straw return with inorganic fertilization treatment were higher than those under inorganic 

fertilization treatment in whole soil profile, which indicates that long-term straw return can promote the migration and 

accumulation of nutrients to deeper soil layers. Moreover, long-term fertilization significantly enhanced wheat yield, but no 

difference was found among inorganic fertilization, organic-inorganic fertilization and straw return with inorganic fertilization 

treatments. The straw return with inorganic fertilization treatment reached the greatest improvement in soil quality index (SQI) 

and crop yield, with straw return increased SQI by 14.9% and sweet potato yield by 39% compared to inorganic fertilization. SQI 

of above 60 cm layer under long-term fertilization had significant positive correlation with annual crop yield, indicating that the 

effect of soil profile nutrients on crop growth should not be neglected. In conclusion, compared to inorganic and organic-inorganic 

fertilization, return straw with inorganic fertilization has the best effect on fertilizing soil and increasing crop yield under the 

sweet potato and wheat rotation system. 

Key words: Long-term fertilization; Soil profile; Straw return; Soil quality index (SQI); Crop yield 

 

长期施肥是改善土壤质量和提高作物产量常见

的农田管理措施。过度依赖化肥以及不合理的施肥方

式，致使土壤酸化、耕层浅薄、化肥利用率低等问题

日益突出[1-2]，而有机无机配施和秸秆还田等方式有

利于维持农田生产力的可持续性[3]。长达 56 年的有

机肥施用定位试验研究结果显示，长期有机无机配施

处理的耕层土壤有机质含量比不施肥和单施化肥处

理分别提高了 64.9% 和 53.5%[4]。张继光等[5]研究发

现，与单施化肥相比，长期有机无机肥配施可使土壤

全氮、碱解氮和有效磷含量显著提升。张然等[6]在西

北旱地长期施肥试验研究中发现，相较于单施化肥，

长期有机无机配施能显著提高土壤肥力，增加耕层土

壤中有机质、全氮、有效磷、速效钾等含量。此外，

秸秆作为主要的农业废弃物，含有丰富的碳、氮、钾

等营养元素，秸秆腐解释放的养分能及时补充植物所

需的营养物质，显著改善土壤养分状况，有效培肥土

壤。叶超等[7]研究表明，不同秸秆还田数量使棕壤全

氮和有机氮含量分别增加了 6.7% ~ 32.9% 和 4.7% ~ 

25.2%。胡宏祥等[8]也发现，秸秆全量还田提高了黄

褐土的氮磷钾含量，其中有效磷和速效钾含量增幅较

大，分别为 18.4% 和 33.3%。鲁彩艳和陈欣[9]研究结

果表明，秸秆降解后产生的有机酸能增加钾素有效

性，从而提高速效钾的含量，但由于土壤中的钾易随

径流流失，单靠秸秆还田并不能大幅增加作物所需的

速效钾，需要额外配合钾肥，以达到缓解钾素淋溶、

保持营养元素平衡、增加土壤肥力的效果。 

目前不同施肥措施和秸秆还田对不同类型土壤

剖面养分分布的影响表现并不一致。徐虎等[10]在褐

土长期定位试验研究中发现，长期秸秆还田配施化肥

仅显著提高 0 ~ 20 cm 表层土壤的有机质含量。李晨

华和唐立松[11]在长期单施化肥和化肥配施秸秆的施

肥模式下发现，单施化肥下 0 ~ 20 cm 表层土壤的有

机碳含量增加了 14%，但 20 ~ 60 cm 土层却减少了

25.9%，而在 60 ~ 300 cm 深层土壤中化肥配施秸秆

处理显著高于单施化肥处理。吴建富等[12]在水稻土

长期试验中发现，与单施化肥相比，长期秸秆还田配

施化肥可提高整个剖面的全氮和碱解氮含量，但差异

主要表现在表层(0 ~ 20 cm)土壤中，且秸秆还田配施

化肥对亚表层(20 ~ 40 cm)土壤有效磷含量增加更为

明显。在塿土长期施肥试验中也发现，与不施肥处理

相比，各施肥处理整个土层(0 ~ 200 cm)有机质含量

均有所提高，但土壤全钾含量在整个剖面无明显变

化 [13]。这些研究表明长期不同施肥措施对各剖面土

壤养分的影响存在差异。 

土壤质量指数(Soil quality index，SQI)被广泛运

用于定量评估农业生态系统中的土壤质量[14]。土壤

质量通常与作物产量呈正相关关系，随着土壤质量提

升，作物产量增加。研究表明，在没有明显土壤或生

态环境退化的农田系统中，较高的土壤质量可以保证

较高的土壤生产力[15]。娄庭等[16]通过田间试验研究

不同施肥对土壤质量和作物产量的影响，结果表明，

提升土壤质量有利于作物高产稳产。陈昭旭[17]在沙

壤地定位试验中也发现，土壤肥力与玉米产量成正

比，土壤肥力指数每增加 0.1 个单位，作物产量增加

0.22 t/hm2。然而，长期不同施肥条件下剖面土壤质

量是否与作物产量存在关联还有待进一步研究。 

我国甘薯种植面积和总产量分别为 216 万 hm2 和

4 680 万 t[18]，是世界最大的甘薯生产国。甘薯营养成
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分丰富、适应性强、产量高[19]，往往与越冬作物轮作，

其中甘薯与小麦轮作是主要的种植制度之一。目前有

关甘薯–小麦轮作长期施肥条件对剖面土壤质量的影

响研究相对较少，土壤质量与产量之间的关联也尚不

清楚。因此，本研究依托始于 2011 年的甘薯–小麦长

期定位试验，选取不施肥、施用化肥、有机无机配施

和秸秆全量还田配施化肥 4 个处理，分析土壤剖面养

分特征并进行土壤质量评价，探究长期不同施肥方式下

甘薯–小麦轮作体系土壤剖面养分分布和土壤质量的差

异，及其与作物产量的关系，以为制定甘薯–小麦轮作

体系合理的施肥措施和提高土壤质量提供理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

甘薯–小麦轮作长期定位施肥试验始于 2011 年，

设置于江苏省南京市六合实验基地 (32°28′N ，

118°37′E)。当地年均温度 16.2 ~ 17.6 ℃，年均降水

量 1 100 mm，无霜期约 237 d。试验地土壤类型为

黄棕壤，初始耕层(0 ~ 20 cm)土壤 pH 6.48，有机质

含量 13.31 g/kg，全氮含量 0.73 g/kg，碱解氮含量

68.43 mg/kg，全磷含量0.45 g/kg，有效磷含量7.02 mg/kg，

速效钾含量 77.8 mg/kg。 

1.2  试验设计 

本研究长期定位施肥试验在夏甘薯–冬小麦一年

两熟制农田进行，包括 4 个处理：不施肥(CK)、单施

化肥(IF)、有机无机配施(有机肥替代 30% 氮肥，

OIF)、秸秆还田配施化肥(小麦、甘薯秸秆均全部还

田并配施与 IF 处理等量的化肥，SR)，每个处理设置

3 次重复，小区面积 33.3 m2(5 m × 6.66 m)，随机区

组排列。氮、磷、钾肥分别选用尿素(N 460 g/kg)、

过磷酸钙(P2O5 140 g/kg)和氯化钾(KCl 600 g/kg)。有

机肥来自六合养猪场，主要由秸秆和猪粪腐熟而成，

其 N、P2O5、K2O 含量分别为 14.6、8.1、11.0 g/kg。

小麦季氮肥分基肥(70%)和追肥(30%)施入，磷肥、钾

肥、有机肥均作为基肥一次性施加；甘薯季氮、磷、

钾肥和有机肥均作为基肥一次性投入；每季甘薯、小

麦收获后的秸秆均全部还田。此外，甘薯季播种前进

行翻耕作业，小麦季不翻耕。除施肥外，试验田管理

措施与当地农田管理措施相同。长期不同施肥处理各

季的具体施肥情况见表 1。 

表 1  长期不同施肥处理的肥料施用量(kg/hm2) 
Table 1  Application rates of long-term different fertilization treatments 

小麦季 甘薯季 处理 

N P2O5 K2O 有机肥 秸秆 N P2O5 K2O 有机肥 秸秆 

不施肥(CK) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

单施化肥(IF) 210 90 90 0 0 120 60 180 0 0 

有机无机配施(OIF) 147 90 90 3 060 0 84 60 180 2 040 0 

秸秆还田配施化肥(SR) 210 90 90 0 13 156 120 60 180 0 8 576

 
1.3  土壤样品采集与测定 

2023 年 10 月夏甘薯收获后，在每个试验小区利

用土钻采集 0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 40、40 ~ 60、60 ~ 

100 cm 5 个土层的土壤样品，去除杂物，自然晾干，

分别研磨过 10 目和 100 目筛，装袋备用。 

参照《土壤农化分析》[20]，测定土壤 pH、有机质、

全氮、碱解氮、全磷、有效磷、全钾和速效钾等指标。 

1.4  土壤质量指数计算 

本研究采用全量数据集方法计算土壤质量指数。

通过标准函数将上述各指标测定值转化为 0 ~ 1 之间

的无量纲值，其中 pH 和有效磷采用“optimum”函

数(公式(1))进行评分，其余指标使用“more is better”

函数(公式(2))计算得分[21]，公式如下： 
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(2) 

式中：x 表示指标测定值；f (x)表示指标得分；x1、x2、

x3、x4 表示函数上下限阈值。每个指标的上下限阈值

(表 1)均从前人文献中获得[21-22]。 
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土壤指标标准化计算完成后，土壤质量指数(SQI)

采用公式(3)计算： 

1

SQI
n

i i

i

W F


 
 

(3) 

式中：n 表示指标个数；Wi 表示指标权重值；Fi 表示

指标得分。在所有指标进行因子分析后，将所有指标

用公因子表示，各指标的表达量由公因子方差衡量，

公因子方差值越大(大于 0.7)，说明表达越合理。各

指标权重值的计算等于该指标的公因子方差与所有

指标公因子方差和的比值(表 2)。 

表 2  土壤质量指数权重及函数阈值 
Table 2  Weights and function thresholds of soil quality indexes 

指标 评分函数 x1 x2 x3 x4 公因子方差 权重 

pH optimum 4.5 6.5 8 8.5 0.941 0.102 

有机质(g/kg) more is better 6 20   0.958 0.104 

全氮(g/kg) more is better 0.5 1.2   0.915 0.099 

碱解氮(mg/kg) more is better 30 150   0.887 0.096 

全磷(g/kg) more is better 0.2 1   0.862 0.094 

有效磷(mg/kg) optimum 7.5 30 75 600 0.932 0.101 

全钾(g/kg) more is better 5 25   0.994 0.108 

速效钾(mg/kg) more is better 45 400   0.896 0.097 

 

1.5  数据处理与统计分析 

数据均使用 Excel 2016 软件、SPSS statistics 26

软件进行处理与分析，图表采用 GraphPad Prism 8.0.2

软件完成。 

2  结果与分析 

2.1  长期不同施肥土壤剖面 pH 和有机质含量差异 

甘薯–小麦体系经过 13 年连续施肥后，不同施肥

处理下 0 ~ 20 cm 土壤 pH 存在明显差异(图 1A)。与

CK 处理相比，IF、OIF 和 SR 处理的 pH 在 0 ~ 20 cm

的土壤中均显著降低，其中 IF 处理的 pH 在 0 ~ 20 cm 

土壤下降最多，平均降低了 1.8 个单位。随着土壤深度

的增加，各处理的 pH 逐渐趋于稳定，在 20 ~ 100 cm

土壤深度，IF、OIF 和 SR 处理间的 pH 并无明显差异。 

长期不同施肥处理下土壤有机质含量随剖面深

度的增加呈现逐步下降的趋势(图 1B)。长期施肥对

有机质含量的影响主要集中于 0 ~ 60 cm 土层，与 CK

处理相比，OIF 和 SR 处理显著提高了 0 ~ 60 cm 土

层的土壤有机质含量，而 IF 处理的有机质含量只在

0 ~ 10 cm 土壤中有显著提升。随着土壤深度的增加，

60 cm 以下土层秸秆还田配施化肥处理仍与不施肥

处理有显著差异。 

 

(图中不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著(P<0.05)；下同) 

图 1  长期不同施肥处理下土壤剖面 pH 及 SOM 含量 
Fig. 1  pH values and SOM contents in soil profiles under long-term different fertilization treatments 

 

2.2  长期不同施肥土壤剖面氮、磷、钾含量差异 

随着土层深度的增加，土壤中全氮和碱解氮含量

均呈现不断下降的趋势，且各施肥处理对土壤全氮含

量的影响与碱解氮表现一致(图 2A，图 2D)。各施肥

处理的全氮和碱解氮含量相较 CK 处理在各个剖面

上均有所增加，且施肥方式对剖面全氮和碱解氮的影
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响差异主要表现在表层(0 ~ 20 cm)。在 0 ~ 10 cm 土

层中，SR 处理的全氮和碱解氮含量最高，分别达到

1.4 g/kg 和 129.1 mg/kg，显著高于 IF 和 OIF 处理；

在 10 ~ 20 cm 深度，SR 处理的全氮含量分别比 IF 和

OIF 处理增加 10.9% 和 5.5%。相比于 CK 处理，OIF

和 SR 处理的全氮含量(0 ~ 40 cm)分别增加 11.2% 和

22.3%。 

长期不同施肥处理下土壤全磷含量均随着土层

深度的增加而逐渐降低(图 2B)，不同施肥处理的全

磷含量在 40 cm 以下土层无明显差异。与 CK 处理相

比，IF、OIF 和 SR 处理使 0 ~ 10 cm 土层的全磷含量

增加了 66.4%、115.3% 和 108.1%，10 ~ 20 cm 土层

的全磷含量增加了 19.2%、42.9% 和 30.5%。IF、OIF

和 SR 处理下 0 ~ 20 cm 土层全磷平均含量分别为

0.77、0.96 和 0.91 g/kg，与 IF 处理相比，OIF 和 SR

处理的全磷含量增加了约 20%。IF 处理的有效磷含

量在 0 ~ 40 cm 土层中均显著增加，而 OIF 处理的

有效磷含量仅在 0 ~ 10 cm 土层显著增加(图 2E)。

在 0 ~ 10 cm 土层中，SR 处理的有效磷含量最高，

达到 54.7 mg/kg，比 CK 处理增长了 4 倍。 

 

图 2  长期不同施肥处理土壤剖面氮、磷、钾含量 
Fig. 2  Nitrogen, phosphorous and potassium contents in soil profiles under long-term different fertilization treatments 

 
随着土层深度的增加，土壤中全钾含量的变化规

律不明显(图 2C)。速效钾在土壤剖面的分布情况与

全磷相似(图 2B、图 2F)，不同施肥方式下土壤速效

钾含量均随着土层深度的增加而逐渐下降。长期施肥

显著增加了耕层(0 ~ 20 cm)土壤速效钾含量，其中 SR

处理的速效钾含量最高达到 413 mg/kg，且在 0 ~ 40 cm

土层中 SR 处理的速效钾均显著高于 CK 处理；与 CK

处理相比，IF、OIF 和 SR 处理在 0 ~ 40 cm 土层中的平

均速效钾含量分别增加了 66.1%、117.9% 和 187.1%。 

2.3  长期不同施肥土壤质量指数与作物产量差异 

长期不同施肥处理土壤质量指数在整个剖面上

均显著高于 CK 处理，在不同剖面深度下 SR 处理的

土壤质量指数均最高，且 SR 处理在 0 ~ 40 cm 土层

的土壤质量指数均大于 0.6，而 IF 和 OIF 处理的土

壤质量指数仅在 0 ~ 20 cm 土层中大于 0.6(图 3A)。

与 IF 处理相比，SR 处理土壤质量指数提高 14.9%。

与 CK 处理相比，长期施肥显著提升了小麦和甘薯

产量，但小麦产量在 3 个施肥处理间无显著差异。

SR 处理的甘薯产量最高，分别比 CK 和 IF 处理显

著增加了 39.0% 和 131.3%，达到 11 960 kg/hm2 (图

3B)。 

2.4  长期不同施肥土壤剖面养分与产量的相关性 

对土壤剖面养分及质量指数与作物产量的相关

性分析(表 3)发现，在 0 ~ 10 cm 土层，除全钾外，其

他养分指标均与作物总产量呈显著或极显著正相关；

在 10 ~ 40 cm 土层，有机质、全氮、碱解氮和速效

钾含量与作物总产量显著相关；在 40 ~ 60 cm 土层，

有机质和全氮含量与作物总产量呈显著正相关；在

60 cm 以下土层，有机质含量仍与作物总产量表现出

显著的正相关关系，表明剖面土壤有机质是保障作

物产量的重要指标。值得注意的是，长期施肥下 0 ~ 

60 cm 土层的土壤质量指数均与小麦产量、甘薯产量

及总产量呈现显著或极显著正相关性，说明剖面土壤

质量指数能有效地对产量进行综合评价。 
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(图中不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)；不同大写字母表示不同处理间总产量差异显著(P<0.05)) 

图 3  长期不同施肥处理土壤剖面质量指数(A)与作物产量(B) 
Fig. 3  Profile soil quality index (A) and crop yields (B) under long-term different fertilization treatments 

表 3  土壤剖面养分和质量指数与作物产量的相关关系 
Table 3  Correlation coefficients between crop yield with soil quality index and nutrients 

 剖面深度(cm) pH 有机质 全氮 碱解氮 全磷 有效磷 全钾 速效钾 土壤质量指数

0 ~ 10 –0.642* 0.909** 0.832** 0.870** 0.817** 0.690* 0.268 0.904** 0.885** 

10 ~ 20 –0.557 0.708** 0.627* 0.627* 0.696* 0.302 0.36 0.834** 0.822** 

20 ~ 40 –0.32 0.576 0.819** 0.577* 0.539 0.228 0.668* 0.737** 0.780** 

40 ~ 60 –0.373 0.810** 0.538 0.620* 0.191 0.409 0.365 0.421 0.738** 

甘薯产量 

60 ~ 100 –0.695* 0.794** 0.013 0.349 –0.009 0.4 0.448 0.419 0.549 

0 ~ 10 –0.800** 0.864** 0.676* 0.744** 0.871** 0.682* –0.158 0.692* 0.892** 

10 ~ 20 –0.801** 0.680* 0.472 0.545 0.808** 0.55 0.298 0.693* 0.861** 

20 ~ 40 –0.372 0.725** 0.718** 0.650* 0.344 0.443 0.628* 0.474 0.787** 

40 ~ 60 –0.506 0.908** 0.792** 0.461 0.12 0.49 0.17 0.267 0.673* 

小麦产量 

60 ~ 100 –0.636* 0.495 –0.002 0.345 0.148 0.528 0.48 0.282 0.484 

0 ~ 10 –0.760** 0.936** 0.796** 0.851** 0.890** 0.724** 0.059 0.842** 0.937** 

10 ~ 20 –0.715** 0.732** 0.580* 0.618* 0.793** 0.448 0.347 0.805** 0.888** 

20 ~ 40 –0.364 0.686* 0.811** 0.647* 0.466 0.353 0.684* 0.639* 0.827** 

40 ~ 60 –0.463 0.906** 0.701* 0.571 0.164 0.474 0.283 0.363 0.744** 

总产量 

60 ~ 100 –0.702* 0.681* 0.006 0.366 0.073 0.489 0.49 0.37 0.545 

注：*代表在 P<0.05 水平上显著相关，**代表在 P<0.01 水平上极显著相关。 

 
 

3  讨论 

3.1  长期施肥对剖面土壤养分分布的影响 

农田施肥作为主要的农业管理措施，在不同程度

上影响土壤养分的剖面分布特征。本研究结果表明，

长期施肥主要影响表层(0 ~ 20 cm)土壤 pH。与不施

肥相比，长期单施化肥显著降低了土壤 pH，酸化趋

势明显；长期有机无机配施后土壤 pH 变化幅度较小，

这说明有机无机配施能改善土壤理化性状，增强土壤

缓冲能力，减缓土壤酸化[23]；而长期秸秆还田配施

化肥处理后的土壤 pH 比有机无机配施处理低 0.7 个

单位，这可能与秸秆还田配施化肥产生过多的有机酸

和腐殖酸有关。 

长期秸秆还田配施化肥可以促进土壤养分向深

层迁移累积。本研究结果表明，单施化肥处理的养分

含量仅在表层(0 ~ 20 cm)土壤中显著提升，而长期秸

秆还田配施化肥处理的全氮含量在 0 ~ 40 cm 土层中

增加了 16.1% ~ 27.7%，有机质含量在整个剖面中显

著高于单施化肥处理，速效钾含量在不同剖面层也高

于单施化肥处理。樊军等[24]在黑垆土长期施肥试验

中研究发现，单施化肥处理的有机质及全量养分含量

在 0 ~ 20 cm 表层土中均有所增加，但其余土层养分

含量变化不大，这与本研究中长期单施化肥处理的养

分变化主要在 0 ~ 20 cm 土层的结果一致。这可能是

因为长期单施化肥导致土壤板结，影响养分的下移；

且表层土壤较深层土壤根系和微生物活动更为活跃，

更有利于土壤养分的周转积累，因此表层土壤养分受

施肥影响差异更为明显。本研究还发现，长期不同施



1220 土      壤 第 56 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

肥处理对土壤碱解氮含量的影响与全氮含量的影响

表现相同，这与温延臣等[25]的潮土长期定位试验结

果吻合。 

本研究中，长期施肥下，秸秆还田配施化肥处理

在 0 ~ 10 cm 土层中的全磷含量显著高于单施化肥处

理，但有效磷含量与单施化肥处理无显著差异，并且

在 10 ~ 40 cm 土层中低于单施化肥处理。这可能是因

为秸秆本身含有的磷可以使土壤磷得到更新和补偿，

而甘薯根系深而广[26]，对下层土壤的养分需求量大，

且秸秆还田配施化肥处理的产量显著高于单施化肥

处理，有效磷易被吸收利用而移走[25]。单施化肥和

有机无机配施处理在 0 ~ 10 cm 土层全钾含量均低于

不施肥处理，可能是由于作物产量较高进而增加了秸

秆移除过程中的损失，导致表层土壤的钾素亏缺。而

秸秆还田配施化肥处理显著增加了剖面 0 ~ 40 cm 的

速效钾含量，这一方面与秸秆本身含有较高的有效性

钾素有关，秸秆全部还田后增加了土壤速效钾的积

累，另一方面秸秆全量还田后还改善了土壤团聚体

结构，增加了土壤孔隙，促进了钾素的迁移[27]，致

使 0 ~ 100 cm 土层速效钾的含量均高于其余处理。 

3.2  长期施肥下剖面土壤质量差异及其与作物产

量的关系 

本研究中，相对于不施肥处理，长期单施化肥、

有机无机配施和秸秆还田配施化肥处理均显著提高

了整个剖面的土壤质量指数；而在 0 ~ 10 cm 土层，

长期有机无机配施和秸秆还田配施化肥处理下土壤

质量指数显著高于单施化肥处理，同时，甘薯产量也

呈现出一致的结果。秸秆还田配施化肥处理对作物增

产效果最显著，这种作用可归因于土壤有机质和氮、

磷、钾养分含量的提高，并且这些养分有向深层土壤

累积的趋势。相较于不施肥处理，秸秆还田配施化肥

处理下有效磷含量在 0 ~ 20 cm 土层显著提高，全钾

和速效钾含量在 0 ~ 40 cm 土层均显著提高，有机质

含量甚至在整个剖面的各层级中均显著高于不施肥

处理，并且土壤有机质和全氮含量不仅在耕层与作物

产量呈极显著正相关，在 60 cm 及以下土壤中仍与产

量显著正相关。有研究表明，根系的分布受土壤养分

分布的影响，养分的充分供给会良性地诱导根系横向

和纵向生长，而根系生长越好，养分积累越多，越有

利于作物生长和产量的提高[28]。本研究中，对比单

施化肥处理，秸秆还田配施化肥处理可以使土壤质量

指数提高 14.9%，甘薯增产 39%。秸秆与化肥配合施

用下，不仅可以提高土壤肥力，还可以提高腐殖质中

的胡敏酸和富里酸，增加胡敏酸比例，改善土壤腐殖

质品质[29]。类似地，杨志臣等[30]在秸秆还田配施化

肥和有机无机配施效果对比分析中也发现，秸秆还田

配施化肥的培肥和增产效果与 30% 厩肥配施化肥基

本相同，这表明秸秆还田配施化肥是替代施用有机肥

培肥土壤的良好措施。本研究通过长期施肥试验同样

发现，秸秆还田配施化肥是提升土壤肥力、增加作物

产量的最佳施肥方式，也是甘薯–小麦轮作可持续发

展的施肥模式。 

4  结论 

长期施肥会使表层(0 ~ 20 cm)土壤显著酸化，长

期有机无机配施可以缓解土壤的酸化。长期单施化肥

的土壤养分富集仅表现在土壤表层(0 ~ 20 cm)上，而

长期有机无机肥配施和秸秆还田配施化肥处理能显

著提高更深土层(20 ~ 40 cm)的养分含量。秸秆还田

处理在深层(40 ~ 100 cm)土壤中的有机质及速效养

分含量高于有机无机配施处理，并且各剖面层级的土

壤质量指数和作物产量均最高。因此，长期秸秆还田

配施化肥可以促进养分向深层土壤迁移累积，有利于

土壤培肥和作物增产。 
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