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摘　 要　 为明确长期氮磷钾肥配施下贵州典型黄壤玉米产量、氮磷钾肥增产效应及土壤养分
的演变特征，利用国家贵阳黄壤肥力与肥效长期定位试验，研究氮磷钾平衡施肥（ＮＰＫ）与缺
素施肥（Ｎ、ＮＫ、ＮＰ、ＰＫ）对玉米相对产量、氮磷钾肥增产贡献率及土壤氮磷钾素养分可持续性
指数等的影响．结果表明： 氮磷钾平衡施肥有显著增产效果，玉米相对产量均值为：ＮＰＫ＞ＮＰ＞
ＮＫ＞ＰＫ＞ＣＫ；氮、磷、钾肥增产贡献率和农学利用率均为氮肥＞磷肥＞钾肥，施肥依存度为氮、
磷、钾肥配施＞氮肥＞磷肥＞钾肥，但缺磷处理（ＮＫ）玉米相对产量以每年 １．４％的速度极显著下
降，磷肥贡献率和依存度则以每年 ２．３％和 １．４％的速度极显著上升，最终磷肥对玉米生产的影
响逐渐与氮肥持平；缺磷处理土壤 ｐＨ 值和有机质含量均最低，而缺氮处理则较高；施用化学
磷肥可提高黄壤磷素可持续性指数，但氮肥和钾肥对黄壤氮素和钾素可持续性指数无显著影
响．综上，平衡施肥是贵州典型黄壤地区玉米高产的重要保障，其中磷肥与氮肥同等重要，但
长期单施化肥尤其是缺磷处理不利于黄壤养分的可持续利用．
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　 　 ２０ 世纪 ８０ 年代后期以来，土壤（土地）退化、土
壤质量保育和可持续利用问题已成为全球性的重大

研究课题之一［１－２］ ．施肥是影响土壤质量演变和可持

续利用最主要的农业措施之一，根据作物需要合理

施肥可在防止土壤（土地）退化、保持土壤质量及可

持续利用的基础上保证作物持续稳定高产［３－６］ ．作物

产量是土壤实际生产力的外在表现，在一定程度上

能够确切反映土壤生产力水平，土壤基础地力和施

肥是影响作物产量的两个主要因素，可分别通过土

壤养分贡献率和肥料贡献率等指标进行评估［７］ ．氮、
磷、钾是农作物必需的三大营养元素，其合理配施可

提高农作物产量、改善土壤养分，不合理施用则会引

起土壤养分耗竭、土壤肥力下降、施肥效益降低，还
会导致环境质量恶化，影响农业生产持续稳定发

展［８－９］ ．土壤养分可持续性指数是在保证作物一定生

产力水平和环境质量条件下，土壤能够持续、稳定地

供给作物所需要的养分指数范围，可作为衡量土壤

养分供应能力和生产力的一个重要指标［１０］ ．长期定

位试验是土壤质量演变研究的重要方法和手段，能
够对土壤质量的变化和发展趋势、肥料效应以及地

力变化等方面进行系统研究［１１－１２］ ．近年来，我国开

展了大量长期施肥下红壤［１３－１６］、 黑土［１７－１９］、 潮

土［２０］、塿土［２１－２２］、紫色土［２３］ 等土壤养分演变的研

究，但关于长期单施化肥对土壤养分的影响研究结

果不尽一致．黄壤是我国重要的土壤资源，以贵州省

分布最广，其面积分别占贵州省国土面积和土壤面

积的 ４１．９％和 ４６．４％，是贵州省主要的农业土壤类

型，在农业生产中发挥着重要的作用．关于长期单施

化肥对黄壤氮磷钾肥产量效应和土壤肥力的系统研

究较少，已有的相关研究主要集中在通过合理施肥

措施提高肥效及作物产量等方面［２４－２６］ ．因此，本研

究利用国家黄壤肥力与肥效长期定位试验基地，系
统研究长期单施化肥对贵州典型黄壤玉米产量、氮磷

钾肥增产贡献率、施肥依存度、氮磷钾肥农学利用率

及土壤养分可持续性的影响，以期为提高黄壤生产

力、促进黄壤地区农业持续高产高效提供理论指导．

１　 研究地区与研究方法

１ １　 试验地概况

黄壤肥力与肥效长期定位试验点位于贵州省贵

阳市花溪区贵州省农业科学院院内 （ ２６° １１′ Ｎ，
１０６°０７′ Ｅ），地 处 黔 中 黄 壤 丘 陵 区， 平 均 海 拔

１０７１ ｍ，年平均气温 １５． ３ ℃， 年平均日照时数

１３５４ ｈ左右，相对湿度 ７５．５％，全年无霜期 ２７０ ｄ 左

右，年降雨量 １１００～１２００ ｍｍ．土壤类型为黄壤，成土

母质为三叠系灰岩与砂页岩风化物，１９９４ 年基础土

壤养分如下：ｐＨ ６． ８７，有机质 ３６． ２ ｇ·ｋｇ－１，全氮

１．９６ ｇ·ｋｇ－１，全磷 ０．９６ ｇ·ｋｇ－１，全钾 １０．５ ｇ·ｋｇ－１ ．
长期定位试验始于 １９９５ 年，共设置 １２ 个处理，本研

究选取其中 ６ 个处理作为研究对象：１）不施肥处理

（ＣＫ）；２）单施氮肥处理（Ｎ）；３）缺磷处理（ＮＫ）；４）
缺钾处理（ＮＰ）；５）缺氮处理（ＰＫ）；６）平衡施肥处

理（ＮＰＫ，全肥处理）．采用大区对比试验，每个处理

面积３４０ ｍ２，无重复．
试验用氮肥为尿素（含 Ｎ ４６％），磷肥为过磷酸

钙（含 Ｐ ２Ｏ５ １６％），钾肥为氯化钾（含 Ｋ２Ｏ ６０％）．化
肥 用 量 为 每 年 施 Ｎ ３３０ ｋｇ · ｈｍ－２、 Ｐ ２Ｏ５ １６５
ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ １６５ ｋｇ·ｈｍ－２ ．磷钾肥于玉米播种前

作基肥一次性施入，氮肥一部分基施，一部分作追肥

于玉米拔节期和大喇叭口期施入．１９９５—２０１５ 年各

处理年均肥料投入量见表 １．种植制度为一年一季玉

米，种植玉米品种为：交 ３ 单交（１９９５—１９９８ 年）、黔
单 １０ 号（１９９９—２０００ 年、２００２—２００３ 年）、农大 １０８
（２００１ 年）、黔玉 ２ 号（２００４—２００５ 年）、黔单 １６ 号

（２００６—２０１２ 年）、金玉 ８１８（２０１３—２０１４ 年）、中农

大 ２３９（２０１５ 年）．
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表 １　 试验处理与施肥量
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
（ｋｇ·ｈｍ－２）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总量 Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ
Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

ＣＫ ０ ０ ０
Ｎ ３３０ ０ ０
ＮＫ ３３０ ０ １６５
ＮＰ ３３０ １６５ ０
ＰＫ ０ １６５ １６５
ＮＰＫ ３３０ １６５ １６５

１ ２　 样品采集与分析

试验自 １９９５ 年以来长期对玉米产量、施肥水平

和土壤养分状况等进行定点调查、动态监测记载与

分析测试等．对作物产量的测定是通过对处理区的

每季作物分别进行籽粒和秸秆产量的测定与记载．
土壤样品的采集（０ ～ ２０ ｃｍ）在每年度玉米收获后，
采集方法按照随机（每一个采样点是任意决定的，
按照梅花形布点采样）、等量（每一点采集土壤量一

致）和多点混合（将监测田块内采集的 １５ 个点的土

样混合以提高代表性）的原则进行．为使每年土壤养

分数据分析具有统计学意义，自 ２０１１ 年开始，土壤

样品采集将大区分为上、中、下三段，每段采用梅花

形布点采样法单独采集土壤样品，当作 ３ 个重复．由
于历史原因，１９９７—２００５ 年 ９ 年的土壤样品未保

存，本研究分析了 １９９５—２０１５ 年共 ２１ 年的玉米产

量，以及 １９９５、１９９６、２００６—２０１５ 年共 １２ 年的土壤

ｐＨ 值、有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速
效钾含量，分析方法详见文献［２７］．
１ ３　 计算公式

相对产量及其他指标计算公式［７，２８］：
相对产量（Ｙｒ，％）＝ 每年各处理产量 ／ ＮＰＫ 处理

产量×１００％；增产率（ ＩＲ，％）＝ （施肥处理产量－不
施肥处理产量） ／不施肥处理产量× １００％；氮（磷、
钾）肥增产贡献率（ＣＥ，％） ＝ ［ＮＰＫ 处理产量－ＰＫ
（ＮＫ、ＮＰ）处理产量］ ／ ＮＰＫ 处理产量×１００％；施肥

依存度（ＦＤ，％）＝ １００％－各处理相对产量，其中，全
肥区的施肥依存度＝ １００％－空白区相对产量，例如：
氮（磷、钾）肥依存度（％）＝ １００％－ＰＫ（ＮＫ、ＮＰ）处

理相对产量；氮（磷、钾）土壤养分贡献率（Ｃｓ，％）＝
ＰＫ（ＮＫ、ＮＰ）处理产量 ／ ＮＰＫ 处理产量 × １００％；氮
（磷、钾）肥农学利用率（ＡＥ，ｋｇ·ｋｇ－１）＝ ［ＮＰＫ 处理

玉米籽粒产量－ＰＫ（ＮＫ、ＮＰ）处理玉米产量］ ／ ［氮
（磷、钾）肥用量］；养分可持续性指数（ＳＩ）＝ 养分有

效度×养分累积率×１００［１０］，其中，养分有效度＝土壤

有效养分 ／土壤全量养分；养分累积＝施肥处理土壤

全量养分－对照处理土壤全量养分；养分累积率＝养

分累积 ／施肥处理土壤全量养分．
１ ４　 数据处理

数据的统计与分析采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０、ＳｉｇｍａＰｌｏｔ
１０．０ 和 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ５．５ 软件进行，不同处理多个年份间

平均值进行方差分析比较时，各年份数值作为重复

数据使用，处理间差异性采用邓肯新复极差法

（Ｄｕｎｃａｎ）检验，显著性水平设置为α＝ ０．０５．

２　 结果与分析

２ １　 长期氮磷钾配施对玉米产量的影响

考虑到品种、气候等对作物产量的影响，本研究

采用相对产量来表征玉米产量的年际变化（图 １）．
连续施肥 ２１ 年后，ＣＫ 处理玉米相对产量年际波动

虽较大， 但始终处于较低水平， 平均值最低为

４８．２％，而 ＮＰＫ 处理玉米相对产量变化较稳定且均

值最高．各缺素施肥处理玉米相对产量平均值大小

为 ＮＰ （ ８８． ６％） ＞ ＮＫ （ ８４． ７％）、 Ｎ （ ８４． ７％） ＞ ＰＫ
（６０．１％），缺素施肥对玉米相对产量的影响整体表

现为：缺氮＞缺磷＞缺钾．各缺素施肥处理对玉米相对

图 １　 不同施肥处理玉米相对产量和增产率
Ｆｉｇ．１　 Ｍａｉｚｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄ （Ｙｒ） ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｅ （ＩＲ）
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．
∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１．下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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产量的影响年际变化趋势不尽一致，Ｎ 和 ＮＫ 处理

在波动中随种植年限呈现极显著下降趋势，年减少

量分别为 １．８％和 １．４％，ＮＰ 和 ＰＫ 处理则在波动中

分别呈现微弱下降和上升趋势，但未达显著水平．近
６ 年（２０１０—２０１５ 年）各缺素施肥处理玉米平均相

对产量大小为 ＮＰ （ ８２． ７％） ＞ ＮＫ （ ７１． １％）、 ＰＫ
（７０．０％）、Ｎ（６８．７％），除 ＮＰ 与 Ｎ 处理间差异达显

著水平外，其他各处理间差异不显著．
根据本试验互作效应分析，氮、磷、钾肥互作效

应最高，２１ 年平均增产率为 １４９．７％（图 １），其次为

氮磷肥互作，２１ 年平均增产率为 １２４．７％，氮钾肥互

作效应与氮效应较低， ２１ 年平均增产率分别为

１１４．０％和 １１７．０％，磷钾肥互作效应最差，２１ 年平均

增产率仅为 ３５．０％．氮磷钾互作效应在试验前 ９ 年

与氮钾互作效应、氮效应无明显差异，但随施肥年限

增加差距不断增大．受气候、品种等原因影响，不同

处理实际产量年际间波动较大，进而导致增产贡献

率波动也较大，随试验年限增加无明显变化规律．
２ ２　 氮、磷、钾肥增产贡献率和肥料依存度

肥料增产贡献率可反映施肥对增加作物产量的

贡献率，氮、磷、钾肥均有不同程度的增产作用，氮肥

增产贡献率为 １７． ４％ ～ ２５３． ９％， ２１ 年平均值为

８６．８％，年际波动较大，但呈持平状态；磷肥增产贡

献率为－１２．７％～７０．３％，２１ 年平均值为 ２１．６％，随时

间呈极显著上升趋势（图 ２），年增长率为 ２．３％；钾
肥增产贡献率为－ １３． ７％ ～ ５７． ４％，２１ 年平均值为

１５．３％．氮、磷、钾肥增产贡献率整体表现为氮肥＞磷
肥＞钾肥，随着磷肥增产贡献率不断增加，近 ６ 年

（２０１０—２０１５ 年）磷肥增产贡献率（４３．６％）与氮肥

增产贡献率（５０．４％）相当．
施肥依存度可反映作物对肥料的依赖性，贵州

黄壤玉米施肥依存度分析结果表明（图 ２），玉米对

氮肥的依赖性最强，２１ 年平均值为 ３９．９％；其次为

磷肥，２１ 年平均值为 １５．３％，但磷肥依存度每年以

１． ４％ 的速率极显著上升， 近 ６ 年磷肥依存度

（２８．９％）与氮肥依存度（３０．０％）相当；而对钾肥的

依赖性始终较弱，２１ 年平均值为 １１．４％；对氮磷钾

肥配施的依赖性始终最强，２１ 年平均值为 ５１．８％．施
肥依存度越高，则说明土壤养分对产量的贡献越低，
表现为土壤氮贡献率 （ ６０． １％） ＜ 土壤磷贡献率

（８４．７％）＜土壤钾贡献率（８８．６％）．
２ ３　 氮、磷、钾肥农学利用率

农学利用率指单位施肥量所增加的作物籽粒产

图 ２　 氮、磷、钾肥增产贡献率和肥料依存度年际变化
Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ＣＥ） ａｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ （ＦＤ） ｏｆ Ｎ， Ｐ， Ｋ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

量，可准确评价肥料的增产效率，氮、磷、钾肥农学利

用率年际变化趋势与氮、磷、钾肥增产贡献率趋势基

本一致（图 ３）．氮、磷、钾肥农学利用率分别为 ２．５ ～
１７．０、－４．７～１５．５、－５．３ ～ １４．７ ｋｇ·ｋｇ－１，２１ 年平均值

分别为 ７．８、６．４、４．７ ｋｇ·ｋｇ－１ ．但磷肥农学利用率以

每年 ０．６ ｋｇ·ｋｇ－１的速度极显著上升，近 ６ 年磷肥农

学利用率为 １２．３ ｋｇ·ｋｇ－１，而氮、钾肥农学利用率年

际波动较大，且无明显变化规律．
２ ４　 长期氮磷钾配施对土壤 ｐＨ 值和有机质的影响

不同施肥处理对土壤ｐＨ值和有机质影响显著

图 ３　 氮、磷、钾肥农学利用率年际变化
Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ＡＥ） ｏｆ Ｎ，
Ｐ， Ｋ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
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表 ２　 不同施肥处理土壤 ｐＨ 值和有机质随时间变化趋势及参数（０～ ２０ ｃｍ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （ｎ＝１２）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐＨ
均值

Ａｖｅｒａｇｅ
斜率
Ｓｌｏｐｅ

Ｒ２ 变化趋势
Ｔｒｅｎｄ

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ （ｇ·ｋｇ－１）
均值

Ａｖｅｒａｇｅ
斜率
Ｓｌｏｐｅ

Ｒ２ 变化趋势
Ｔｒｅｎｄ

ＣＫ ７．０２ａ －０．０１６ ０．１７０２ 持平 Ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ３６．４ｂｃ ０．４３３ ０．５５４５∗∗ 上升 Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
Ｎ ６．５２ｃ －０．０４４ ０．８４９５∗∗ 下降 Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ３７．２ａｂｃ ０．２１２ ０．１４８９ 持平 Ｕｎｃｈａｎｇｅｄ
ＮＫ ６．４５ｃ －０．０４６ ０．６４０８∗∗ 下降 Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ３３．４ｄ －０．０２９ ０．０２０３ 持平 Ｕｎｃｈａｎｇｅｄ
ＮＰ ６．５５ｃ －０．０４５ ０．６６９９∗∗ 下降 Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ３８．１ａｂ ０．２５６ ０．３５７５∗ 上升 Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ＰＫ ６．９２ａｂ －０．０２６ ０．７６０３∗∗ 下降 Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ３９．７ａ ０．３４５ ０．４０５２∗ 上升 Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ＮＰＫ ６．７１ｂｃ －０．０３５ ０．６８０２∗∗ 下降 Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ３４．５ｃｄ ０．１２７ ０．１０３０ 持平 Ｕｎｃｈａｎｇｅｄ
同列数据后不同字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５
ｌｅｖｅｌ． ∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１．下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

（表 ２）．各处理土壤 ｐＨ 值大小顺序为 ＣＫ＞ＰＫ＞ＮＰＫ
＞ＮＰ＞Ｎ＞ＮＫ，除 ＰＫ 处理外，各施肥处理 ｐＨ 值均显

著低于 ＣＫ 处理．除 ＣＫ 处理土壤 ｐＨ 值随时间变化

趋势持平外，各施肥处理土壤 ｐＨ 值均随种植年限

增加呈极显著下降趋势，酸化速率为 ＮＫ＞Ｎ＞ＮＰ ＞
ＮＰＫ＞ＰＫ．不同施肥处理土壤有机质含量大小顺序

为 ＰＫ＞ＮＰ＞Ｎ＞ＣＫ＞ＮＰＫ＞ＮＫ，但除 ＰＫ 与 ＣＫ、ＮＰＫ、
ＮＫ 之间、ＮＰ 与 ＮＰＫ、ＮＫ 之间差异显著外，其他处

理之间差异均不显著．ＣＫ、ＮＰ、ＰＫ 处理土壤有机质

随种植年限增加呈显著上升趋势，Ｎ、ＮＫ、ＮＰＫ 处理

均呈持平状态．
２ ５　 长期氮磷钾配施对土壤氮、磷、钾可持续性指

数的影响

不同施肥处理对土壤氮、钾养分可持续性指数

影响不显著，对磷素可持续性指数影响显著（表 ３）．
土壤氮素可持续性指数波动较大，年际间无明显变

化规律，平均值为－０．０６ ～ ０．２８，以 Ｎ 处理最高，ＰＫ
处理最低，但除 Ｎ 和 ＰＫ 处理间差异显著外，其他各

处理差异不显著，说明施氮处理相对 ＰＫ 处理可一

定程度提高土壤氮素可持续性指数．施用化学磷肥

可显著提高土壤磷素可持续性指数，且随种植年限

增加呈不断增加趋势，各处理土壤磷素可持续性指

数大小顺序为 ＰＫ、ＮＰ＞ＮＰＫ＞Ｎ、ＮＫ，处理间差异达

显著水平，施磷处理是不施磷处理的 ５．０ ～ ４７．５ 倍．
土壤钾素可持续性指数波动较小，各处理间差异不

显著，均值为－０．１７～０．００，说明施用化学钾肥并不能

提高土壤钾素可持续性指数．
２ ６　 玉米相对产量与土壤养分的相关性

土壤肥力的高低在一定程度上决定了土壤生产

力的高低，黄壤长期定位试验所有处理多年玉米相

对产量与土壤 ｐＨ 值、有机质、氮素可持续性指数及

磷素可持续性指数均呈显著正相关（表 ４），其中与

土壤氮素可持续性指数相关系数最大，其次为磷素

表 ３　 不同施肥处理对土壤氮、磷、钾可持续性指数（ＳＩ）的
影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｕｓ⁃
ｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ＳＩ） ｏｆ ｓｏｉｌ Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ

项目
Ｉｔｅｍ

处理
Ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ

年份 Ｙｅａｒ

１９９５—１９９６ ２００６—２００９ ２０１０—２０１５

平均
Ａｖｅｒａｇｅ

ＳＩＮ Ｎ １．７１ －０．０１ａ ０．０１ａ ０．２８ａ
ＮＫ －０．４５ ０．２０ａ －０．０２ａ －０．０２ａｂ
ＮＰ ０．５３ －０．１９ａ ０．０４ａ ０．０４ａｂ
ＰＫ －０．１４ －０．８０ａ －０．０９ａ －０．３４ｂ
ＮＰＫ ０．５７ －０．１１ａ －０．２３ａ －０．０６ａｂ

ＳＩＰ Ｎ ０．０９ ０．１０ｃｄ ０．１０ｃ ０．１０ｃ
ＮＫ ０．１２ ０．０２ｄ －０．０２ｃ ０．０２ｃ
ＮＰ ０．４５ ０．６４ａｂ ０．９７ａ ０．７７ａ
ＰＫ ０．３８ ０．８１ａ １．０６ａ ０．８６ａ
ＮＰＫ ０．３１ ０．４３ｂｃ ０．５７ｂ ０．４８ｂ

ＳＩＫ Ｎ －０．５９ －０．１６ａ －０．０４ａ －０．１７ａ
ＮＫ ０．０９ －０．１２ａ ０．０４ａ ０．００ａ
ＮＰ －０．２５ －０．２２ａ －０．０４ａ －０．１４ａ
ＰＫ －０．１６ －０．２７ａ －０．０８ａ －０．１６ａ
ＮＰＫ －０．１４ －０．１６ａ －０．０５ａ －０．１０ａ

ＳＩＮ、ＳＩＰ 、ＳＩＫ分别表示土壤氮、磷、钾可持续性指数 ＳＩＮ， ＳＩＰ ， ＳＩＫ ｉｎ⁃
ｄｉｃａｔｅｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ＳＩ） ｏｆ ｓｏｉｌ Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． 下同
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

可持续性指数，再次为土壤有机质，最小的是 ｐＨ
值，与钾素可持续性指数相关性不显著．土壤氮素和

磷素养分可持续性指数也与 ｐＨ 值、有机质、全氮、
全磷、有效磷、速效钾等指标呈显著正相关，可较好

地反映土壤氮、磷养分状况．

３　 讨　 　 论

氮、磷、钾肥不均衡施用致使农业生态系统养分

不均衡，土壤生产功能下降，氮、磷、钾均可成为作物

高产的限制因子［２９］ ．贵州黄壤氮、磷、钾肥配施可提

高玉米相对产量，而缺素施肥则相反．氮、磷、钾肥互

作效应最高，磷钾肥互作效应最小，肥料增产贡献率、
肥料依存度、农学利用率等多年平均值均为氮肥＞磷
肥＞钾肥．但缺磷处理玉米相对产量随种植年限以每

５８５３１１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 刘彦伶等： 长期氮磷钾肥配施对贵州黄壤玉米产量和土壤养分可持续性的影响　 　 　 　



表 ４　 玉米相对产量与土壤养分的相关系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｉｚｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

ｐＨ 有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ

碱解氮
Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｎ

有效磷
Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

相对产量
Ｙｒ

ＳＩＮ ０．４６２∗∗ ０．５５９∗∗ ０．７３１∗∗ ０．３６０∗∗ －０．００４ ０．０１４ ０．４３１∗∗ ０．５４０∗∗ ０．４４４∗∗

ＳＩＰ ０．２１３∗ ０．６８６∗∗ ０．３５６∗∗ ０．８８２∗∗ －０．０７１ －０．１２９ ０．９６２∗∗ ０．３７９∗∗ ０．３３２∗∗

ＳＩＫ －０．０５７ ０．０９１ ０．０２１ ０．１２５ ０．４７１∗∗ －０．１４７ ０．１５６ ０．１２７ －０．０８０
相对产量 Ｙｒ ０．１９７∗ ０．２４６∗∗ ０．４１６∗∗ ０．３４２∗∗ ０．０３１ ０．１００ ０．３８８∗∗ ０．３６９∗∗ １
Ｙｒ： Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄ．

年 １．４％的速度极显著下降，氮钾肥互作效应随种植

年限不断减小，且磷肥贡献率、磷肥依存度、磷肥农

学利用率随种植年限分别以每年 ２．３％、１．４％、０．６
ｋｇ·ｋｇ－１的速度极显著上升，而缺氮和缺钾处理则

随种植年限无明显变化规律．说明贵州黄壤氮磷钾

平衡配施是玉米高产的重要保障，其中氮和磷是玉

米产量的主要限制因素，缺氮影响在试验开始即可

显现，而缺磷影响则需积累到一定时间才显现，本研

究中，缺磷处理在连续试验 ９ 年后玉米相对产量开

始大幅下降，近 ６ 年（２０１０—２０１５）已与缺氮处理相

当，因此农业生产中应高度重视磷肥的施用，而紫色

土［３０］、红壤［３１］和黑土［３２］ 上氮肥增产贡献率始终高

于磷肥增产贡献率，原因可能是不同土壤磷含量及

对土壤缺磷的敏感程度不同所致．不同处理年际间

产量波动较大，在一定程度上影响了不同处理施肥

效应的年际规律．除 ＰＫ 处理有较明显的年际变化

趋势外，其他处理趋势不明显，可能是由于气候、病
虫害或品种更换等原因造成的，由于历史资料对相

关记录较少，无法明确具体原因，在以后研究中应尽

量统一作物品种，作好田间记录，尤其是特大气象灾

害或病虫害等发生情况，以便分析之用．
酸、瘦、有效磷低是黄壤生产利用中的主要障碍

因子［３３］ ．本研究各处理 ｐＨ 值大小为 ＣＫ＞ＰＫ＞ＮＰＫ＞
ＮＰ＞Ｎ＞ＮＫ，且除 ＣＫ 处理外，各施肥处理土壤 ｐＨ 值

均随种植年限呈显著下降趋势，酸化速率为 ＮＫ＞Ｎ＞
ＮＰ＞ＮＰＫ＞ＰＫ，说明长期单施化肥尤其是施用化学

氮肥可加剧土壤酸化，这与蔡泽江等［１４］ 在红壤上的

研究结果一致，其原因之一可能是供试黄壤氮素养

分含量较丰富且长期大量施用氮肥，导致氮素硝化

和淋溶作用强烈而加速土壤酸化．土壤有机质以 ＰＫ
处理最高，ＮＫ 处理最低，而 ＮＰＫ 处理则与 ＮＫ 处理

无显著差异，不同施肥处理间有机质变化的差异可

能与各处理根茬残留及有机质消耗有关［３４］，与宋永

林等［３５］在褐潮土上 ＮＰＫ 处理有机质高于其他处理

的结果不一致．黄壤氮、磷、钾素可持续性指数研究

结果也表明，与不施肥处理相比，施用化学氮肥和钾

肥并不能提高土壤氮素和钾素可持续性指数，而施

化学磷肥则可提高土壤磷素可持续性指数，这与沈

宏等［１０］、高洪军等［３２］ 的研究结果一致，原因可能是

由于氮、磷、钾在土壤中转化差异造成的，土壤氮素

和钾素转化较快，而磷素在土壤中移动性较小，施入

土壤中的磷大量积累在土壤中，从而导致土壤磷素

可持续性指数随时间呈显著上升趋势，而各处理间

氮、磷、钾素可持续性指数的差异除与土壤养分的转

化有关外，还与不同处理植株氮、磷、钾吸收量有关．
玉米相对产量与黄壤氮素和磷素养分、有机质

及 ｐＨ 值等呈显著正相关，缺磷处理（ＮＫ）土壤 ｐＨ、
有机质、磷素可持续性指数均最低．王俊华等［３６］ 研

究结果表明，缺磷（ＮＫ 处理）在促进土壤微生物繁

育和保育微生物代谢活性以及促进作物生长和保证

养分吸收等方面的不利影响最为突出，因此长期缺

磷可使黄壤生产力不断降低．而长期缺氮处理（ＰＫ）
相比其他施氮处理有较高的 ｐＨ、有机质、磷素可持

续性指数，且氮素可持续性指数也未显著降低，因而

缺氮处理作物产量随施肥年限增加未有下降趋势．
氮、磷、钾肥平衡配施相对缺素施肥处理虽有较高产

量，但除土壤磷素养分外，其他土壤养分与 ＣＫ 处理

相比均有所下降，说明贵州黄壤长期单施化肥不利

于提高土壤养分．综上，贵州黄壤缺氮和长期缺磷对

玉米产量的影响均较大，长期缺磷对土壤养分的不

利影响最突出，而缺氮影响则最小，平衡施肥处理可

获得较高的玉米产量，但土壤养分相比不施肥处理

和其他缺素施肥处理则未有明显改善，土壤 ｐＨ 值

和有机质甚至低于不施肥处理，可见，长期单施化肥

不利于贵州黄壤土壤养分的可持续利用．罗龙皂

等［３７］、李渝等［３８］、张雅蓉等［３９］ 研究均显示，增施有

机肥可提高贵州黄壤玉米产量及土壤有机碳、氮、磷
等养分含量；高洪军等［４０］ 在黑土上的研究也表明，
合理的有机无机配施更有利于土壤养分可持续发

展．因此，从农业生态系统可持续发展的角度考虑，
贵州黄壤区农业生产中应重视化肥与有机肥的合理

配施．
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［３０］　 Ｃｈｅｎ Ｘ⁃Ｊ （陈轩敬）， Ｚｈａｏ Ｙ⁃Ｎ （赵亚南）， Ｃｈａｉ Ｇ⁃Ｑ
（柴冠群）， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｕｒｐｌｅ ｓｏｉｌ．
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉ⁃
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