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　 　 摘要:针对东北黑土区土壤肥力下降、耕地土壤质量逐年退化的现状ꎬ在黑龙江黑土区进行田间试验ꎬ研究不同施

肥处理[Ｔ１(有机肥Ⅰꎬ含氮 １. ２９％ ꎬ磷 ０. ３２％ ꎬ钾 ０. ７４％ ꎬ采用牛粪发酵高温堆肥制成)、Ｔ２(有机肥Ⅱꎬ含氮 １. ３６％ ꎬ
磷 ０. ３１％ ꎬ钾 ０. ７３％ ꎬ鸡粪羊粪混合发酵堆肥制成)、Ｔ３ (微生物菌肥ꎬ含氮 １８. ８７％ ꎬ有效菌数≥２ ０００ 万 ＣＦＵ / ｇ)、Ｔ４

(叶面肥ꎬ由植物配方精萃而成ꎬ富含有益菌ꎬ需稀释 ２００ 倍)、Ｔ５ (化肥ꎬ施入 Ｎ １５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬＰ２Ｏ５ ７０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬＫ２Ｏ

７５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ尿素 ２６６. ５４ ｋｇ / ｈｍ２、磷酸二氨 １５２. １７ ｋｇ / ｈｍ２、氯化钾 １８７. ５０ ｋｇ / ｈｍ２)]对黑土土壤肥力和作物产量的影响ꎬ
旨在得到缓解东北黑土退化并提升土壤肥力的施肥模式ꎮ 结果表明:与施肥前相比ꎬ施用有机肥Ⅰ后玉米、大豆土壤容重

均降低 ２. ８４％ꎬ土壤有机质含量分别增加 ０. ７９％、０. ８４％ꎬ土壤 ｐＨ 值分别升高 ０. １４、０. ０６ꎮ 施用化肥虽可显著提高土壤

速效养分含量和产量ꎬ但玉米和大豆土壤 ｐＨ 值与施肥前相比分别降低了 ０. ２３、０. １５ꎮ 微生物肥和叶面肥在提高土壤全

氮含量、缓解土壤酸化、改良土壤容重等方面表现较好ꎮ 经相关性分析可知ꎬ玉米产量与土壤全氮、速效磷、速效钾含量

均呈极显著正相关ꎬ大豆产量与土壤理化性质无显著的相关关系ꎻ经主成分分析得出ꎬ玉米土壤在不同施肥处理下土壤

质量水平高低依次表现为有机肥Ⅰ>微生物肥 >化肥 >有机肥Ⅱ>叶面肥 > ＣＫꎬ大豆土壤在不同施肥处理下土壤质量水

平高低依次表现为有机肥Ⅰ>有机肥Ⅱ>微生物肥 >叶面肥 >化肥 > ＣＫꎮ 由结果可以得出ꎬ施用有机肥可明显改善黑土

土壤肥力ꎬ在短期内施用有机肥并配施微生物肥可缓解东北黑土区退化情况ꎬ同时提高黑土土壤肥力ꎮ
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　 　 世界仅存的三大黑土之一的东北黑土是我国最肥沃的土

壤之一[１] ꎬ是东北地区极其重要的农业土壤ꎬ黑土中耕地土

壤面积约占总面积的 ６５. ６％ [２] ꎬ种植作物主要为玉米、大豆

和小麦[３] ꎮ 黑土质地较黏重ꎬ结构疏松ꎬ容重较小ꎬ松紧度较

为适宜ꎮ 耕层中容重在 １. ０ ｇ / ｃｍ３ 左右ꎬｐＨ 值为 ５. ５ ~ ７. ５ꎬ
腐殖质含量较高ꎬ一般为 ３０ ~ ６０ ｇ / ｋｇ[４] ꎮ 东北黑土区在长时

间的开垦后ꎬ由于施肥不当、耕后管理不佳等原因ꎬ造成黑土

区土壤肥力显著下降、水土流失加剧、黑土耕层变薄ꎬ土壤养

分库容偏低、土壤酸化现象日益严重[５] ꎮ 合理施肥可以培肥

土壤ꎬ补偿地力不足ꎮ 然而ꎬ大量甚至过量施用化肥会使土壤

颗粒分散ꎬ土壤的水稳性团粒结构被破坏[６] ꎬ造成土壤酸化、
板结ꎬ同时严重影响农作物的产量及质量ꎮ

肥力是土壤所独有的性质ꎬ只用不养或不合理地施肥必

然会导致土壤肥力降低ꎮ 土壤肥力指标包括物理指标和化学

指标ꎬ如土壤质地、厚度、容重、孔隙度、有机质含量、土壤 ｐＨ
值、阳离子交换量(ＣＥＣ)、氮(Ｎ)磷(Ｐ)钾(Ｋ)含量等ꎮ 科学

合理地施肥不仅有利于土壤肥力的恢复与提高ꎬ而且有助于

当季作物高产ꎮ 根据肥料的来源、性质及其作用机制可分为

４ 类:有机肥、化肥、微生物肥[７ － ８] 、叶面肥[７ꎬ９] ꎮ

目前ꎬ针对过量施用化肥导致黑土土壤肥力不断下降的

问题已有报道[１０ － １３] ꎬ但研究多种施肥处理(有机肥、化肥、微
生物肥、叶面肥)对黑土的影响很少ꎬ而且尚没有形成确定的

黑土培肥模式ꎮ 为此ꎬ本试验选择黑龙江省具有代表性的东

北农业大学向阳试验基地ꎬ通过在黑土区施用不同肥料ꎬ种植

玉米和大豆 ２ 种作物ꎬ来研究不同施肥处理对黑土土壤肥力

及作物产量的影响ꎬ评价不同施肥处理的培肥效果ꎬ旨在找到

缓解东北黑土退化并提升土壤肥力的施肥模式ꎬ为东北黑土

培肥并提高作物生产的竞争力提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 试验地点与材料

试验地位于东北农业大学向阳试验示范基地(地理位置

４５°４６′２０″Ｎꎬ１２６°５５′３４″Ｅ)ꎬ土壤类型为黑土ꎮ 试验地所在区

域属中温带大陆性季风气候ꎬ年平均降水量 ５６９. １ ｍｍꎬ年有

效积温 ２ ７００ ~ ３ ０００ ℃ꎮ 供试土壤 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层基本理化

性质:容重 １. ３０５ ｇ / ｃｍ３ꎻ有机质含量 ２１. ３０ ｇ / ｋｇꎻ全氮含量

１ ６２７ ｇ / ｋｇꎻ 速 效 磷 含 量 ２５. ３０ ｍｇ / ｋｇꎻ 速 效 钾 含 量

２６１. ８０ ｍｇ / ｋｇꎻｐＨ 值 ６. ４０ꎮ 供试作物为玉米和大豆ꎬ玉米品

种为强盛 ３１ꎬ大豆品种为东农 ６１ꎮ
１. ２　 试验设计

采取大田试验ꎬ试验田面积 ０. １５ ｈｍ２ꎬ共设置 ６ 个处理ꎬ
以等氮为原则ꎬ各处理施氮总量为 １５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ各处理设 ３ 次

重复ꎬ共 １８ 个小区ꎬ每小区面积 ４０ ｍ２ꎮ 各处理分别为对照

(ＣＫ)ꎬ不施肥ꎻＴ１ꎬ有机肥Ⅰ(含氮 １. ２９％ ꎬ磷 ０. ３２％ ꎬ钾
０. ７４％ )ꎬ采用牛粪发酵高温堆肥制成ꎻＴ２ꎬ有机肥Ⅱ(含氮
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１. ３６％ ꎬ磷 ０. ３１％ ꎬ钾 ０. ７３％ )ꎬ鸡粪羊粪混合发酵堆肥制成ꎻ
Ｔ３ꎬ微生物菌肥(含氮 １８. ８７％ )ꎬ有效菌数≥２ ０００ 万 ＣＦＵ / ｇꎻ
Ｔ４ꎬ叶面肥ꎬ由植物配方精萃而成ꎬ富含有益菌ꎬ需稀释 ２００
倍ꎻ Ｔ５ꎬ 化 肥ꎬ 施 入 Ｎ １５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ Ｐ２Ｏ５ ７０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ Ｋ２Ｏ
７５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ尿素(４６％ Ｎ)２６６. ５４ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ磷酸氢二铵(１８％
Ｎꎬ ５６％ Ｐ２Ｏ５ ) １５２. １７ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 氯 化 钾 ( ６０％ Ｋ２Ｏ )
１８７. ５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 各处理操作根据肥料使用说明并参考玉米、
大豆施肥技术(表 １) [１４] ꎮ

表 １　 各肥料处理实际施用量

处理编号 施肥处理 施肥量(ｋｇ / ｈｍ２)
ＣＫ 不施肥 ０
Ｔ１ 有机肥Ⅰ １１ ６４０
Ｔ２ 有机肥Ⅱ １０ ９９５
Ｔ３ 微生物肥 ７９５
Ｔ４ 叶面肥 ９９０
Ｔ５ 化肥 ６０６. ２１

　 　 试验于 ２０１６ 年 ４ 月 ２５ 日施肥ꎬ各肥料均作为底肥ꎬ人工

一次性均匀撒入田中ꎬ５ 月 １０ 日播种ꎮ ２ 种作物均采用机播ꎬ
玉米每穴 １ 粒种子ꎬ播种深度为 ６ ｃｍꎬ株距为 ２８ ｃｍꎬ行距为

７３ ｃｍꎻ大豆每穴 ２ 粒种子ꎬ播种深度为 ６ ｃｍꎬ株距为 １２ ｃｍꎬ
行距为 ７３ ｃｍꎮ 后期不进行追肥ꎬ不喷洒农药ꎬ人工锄草进行

２ 遍中耕ꎮ
１. ３　 测定项目及方法

分别于玉米拔节期、大口期、开花期、成熟期及大豆苗期、
开花期、鼓粒期、成熟期进行取样ꎮ 作物成熟后ꎬ进行测产及

室内考种ꎮ
１. ３. １　 土壤理化性质的测定　 每个试验小区内按五点取样

法采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 深的土样ꎬ将土样充分混匀ꎬ按四分对角取

舍的方法保留土壤样品[１５] ꎮ 从田间采集的土壤样品及时风

干以免因生物作用导致样品变质ꎬ用圆木碾碾研并过 ２０ 目筛

保存待测ꎮ 土壤理化性质的测定参考«土壤农化分析» [１６] ꎮ
其中ꎬ土壤容重采用环刀法测定ꎻ土壤有机质含量采用重铬酸

钾容量法 －外加热法测定ꎻ土壤全氮含量采用半微量凯氏定

氮法测定ꎻ土壤速效磷含量采用 ＮａＨＣＯ３ 浸提 － 钼锑抗比色

法测定ꎻ土壤速效钾含量采用 ＮＨ４ＯＡｃ 浸提 － 火焰光度计法

测定ꎻ土壤 ｐＨ 值采用电位计法测定ꎮ
１. ３. ２　 产量的测定　 每小区取 ５ ｍ２ꎬ收获成熟玉米、大豆ꎬ

待自然风干后ꎬ称质量ꎬ换算为单位面积产量ꎮ
１. ４　 数据分析方法

本试验所有数据均采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８. ５ 进行整

理分析、绘图制作ꎮ 同时ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２２. ０ 软件进行方差分析

和相关性分析ꎬ并进行显著性比较ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 不同施肥处理对土壤理化性质的影响

２. １. １　 土壤容重　 从图 １ 不同施肥处理对土壤容重的影响

可以看出ꎬ各施肥处理与 ＣＫ 相比ꎬ土壤容重发生了显著变

化ꎮ 基本规律如下:(１)玉米各处理中ꎬＴ１ 处理对土壤容重的

影响最明显ꎬ较施肥前降低了 ２. ８４％ ꎻＴ３ 和 Ｔ５ 处理对土壤容

重影响不明显ꎮ (２)大豆各处理中 ＣＫ 与各施肥处理间存在

显著性差异ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 处理土壤容重降低得最多ꎬ与施肥前相

比分别降低了 ２. ８４％ 、２. ５１％ ꎮ 总的看来ꎬ有机肥能较好地

改善土壤结构ꎬ降低土壤容重ꎮ

２. １. ２　 土壤 ｐＨ 值　 图 ２ 为不同施肥处理对土壤 ｐＨ 值的影

响ꎬ可见不同施肥处理下土壤对 ｐＨ 值变化的缓冲能力不同ꎮ
具体表现在:(１)玉米生长过程中ꎬ各处理土壤 ｐＨ 值大致变

化趋势为苗期至大口期逐渐下降ꎬ大口期至成熟期逐渐上升ꎻ
Ｔ１ 处理土壤 ｐＨ 值显著高于其他处理ꎬ与施肥前相比ꎬ土壤

ｐＨ 值增加了 ０. １４ꎻ而 Ｔ５ 处理与施肥前相比ꎬ土壤 ｐＨ 值降低

了 ０. １５ꎮ (２)大豆生长过程中ꎬ各处理土壤 ｐＨ 值均在开花

期或鼓粒期达到最低值ꎬ之后缓慢上升ꎻ与施肥前相比ꎬＴ１ 处

理土壤 ｐＨ 值升高 ０. ０６ꎬ各处理土壤 ｐＨ 值均高于 ＣＫ 处理ꎮ

２. １. ３　 土壤有机质　 从图 ３ 不同施肥处理对土壤有机质含

量的影响可以看出ꎬ与其他肥料相比ꎬ施用有机肥能够显著提

高土壤有机质含量ꎮ 结果显示:(１)在玉米生长过程中ꎬ各处

理在施肥后土壤有机质含量先迅速增加ꎬ达到峰值后到成熟

期整体呈下降趋势ꎮ 在成熟期ꎬＴ１ 处理的土壤有机质含量为

２１. ５４ ｇ / ｋｇꎻ各处理均与 ＣＫ 有明显差异ꎻ与施肥前相比ꎬＴ１、
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Ｔ２ 处理土壤有机质含量分别增加了 ０. ７９％ 、０. ４７％ ꎮ (２)在
大豆生长过程中ꎬ各处理在施肥后至苗期土壤有机质含量均

有一定增长但增长速率不及玉米ꎻ与施肥前相比ꎬＴ１、Ｔ２ 处理

土壤有机质含量分别增加 ０. ８４％ 、０. ７０％ ꎮ 因此ꎬ有机肥与

其他肥料相比能够明显提高土壤有机质含量ꎮ

２. １. ４　 土壤速效养分　 土壤速效养分通常是指土壤中的离

子态养分和交换态养分[１７] ꎬ本试验选择土壤全氮、速效磷、速
效钾含量这 ３ 个指标进行测定ꎮ 由表 ２ 可见ꎬ玉米成熟期时ꎬ
Ｔ５ 和 Ｔ３ 处理土壤全氮含量显著高于其他处理ꎬＴ５ 处理与施

肥前相比增幅最多ꎬ为 １２. ２３％ ꎻ各处理土壤速效磷含量为

Ｔ５ > Ｔ１ > Ｔ３ > Ｔ２ > Ｔ４ > ＣＫꎬ化肥处理与其他处理差异显著ꎮ
各处理土壤速效钾含量依次为 Ｔ５ > Ｔ３ > Ｔ２ > Ｔ１ > Ｔ４ > ＣＫꎬ化
肥处理与其他处理差异显著ꎬ与施肥前土壤速效钾含量相比ꎬ
化肥处理增加了 ５. ８８％ ꎮ 大豆成熟期时ꎬ各处理土壤全氮含

量均高于 Ｔ５ 处理ꎬＴ１ 处理全氮含量最高ꎬ为 １. ６３９ ｇ / ｋｇꎬ除
Ｔ５ 处理外ꎬ各处理均与 ＣＫ 差异显著ꎻ各处理土壤速效磷含量

排序与玉米土壤速效钾含量一致ꎬ与施肥前土壤速效磷含量

相比ꎬＴ５ 和 Ｔ３ 处理增幅分别为 １２. １７％ 、３. ８３％ ꎬ各处理均与

ＣＫ 差异显著ꎻ各处理土壤速效钾含量依次为 Ｔ５ > Ｔ３ > Ｔ１ >
Ｔ２ > Ｔ４ > ＣＫꎬＴ５ 和 Ｔ３ 处理与施肥前土壤速效钾含量相比ꎬ增
幅分别为 １３. ５６％ 、１０. ０５％ ꎬ叶面肥对土壤速效磷含量的作

用不明显ꎮ

表 ２　 不同施肥处理对土壤理化性质的影响

处理
全氮含量(ｇ / ｋｇ) 速效磷含量(ｍｇ / ｋｇ) 速效钾含量(ｍｇ / ｋｇ)

玉米 大豆 玉米 大豆 玉米 大豆

ＣＫ １. ６０８ ± ０. ０２２ｃ １. ４２１ ± ０. ０４０ｂ ２３. ９２ ± ０. ３２１ｃ ２３. １８ ± ０. ４５８ｅ ２５５. ７ ± １. ３１６ｂ ２５８. ６ ± ２. ３１０ｃ
Ｔ１ １. ６３７ ± ０. ０２７ｃ １. ６３９ ± ０. ０３３ａ ２４. ８７ ± ０. ４１４ａｂ ２４. ８２ ± ０. ３６１ｃ ２６０. ８ ± ２. ８２７ｂ ２８５. ７ ± ２. ９１８ｂ
Ｔ２ １. ７４５ ± ０. ０２５ｂ １. ６２８ ± ０. ０１９ａ ２４. ５５ ± ０. １７８ａｂ ２５. ０３ ± ０. ３５７ｃ ２６１. ７ ± ２. ４９１ｂ ２７９. ４ ± ５. ７７２ｂ
Ｔ３ １. ８１３ ± ０. ０４９ａ １. ５８３ ± ０. ０４２ａ ２４. ６３ ± ０. ２３４ａｂ ２６. ２７ ± ０. ３６２ｂ ２６３. ２ ± ２. ２６６ｂ ２８８. １ ± ４. ３５１ａｂ
Ｔ４ １. ７３２ ± ０. ０２３ｂ １. ６０４ ± ０. ０２４ａ ２４. ４４ ± ０. １３９ｂ ２４. １４ ± ０. ４６２ｄ ２５８. ６ ± ８. １９５ｂ ２６０. ４ ± ４. １７７ｃ
Ｔ５ １. ８２６ ± ０. ０３２ａ １. ３８２ ± ０. ０４１ｂ ２４. ９８ ± ０. １５０ａ ２８. ３８ ± ０. ２５７ａ ２７７. ２ ± １１. １０２ａ ２９７. ３ ± ８. ８４４ａ

　 　 注:同列数据后标有不同小写字母代表不同施肥处理在 ０. ０５ 水平上呈差异显著ꎮ

２. ２　 不同施肥处理对产量的影响

２. ２. １　 产量　 如图 ４ 所示ꎬ各处理玉米产量依次为 Ｔ５ > Ｔ３ >
Ｔ１ > Ｔ２ > Ｔ４ > ＣＫꎬ化肥处理产量最高ꎬ为 ８８３４. ４ ｋｇ / ｈｍ２ꎬＴ５

与 Ｔ１、Ｔ３ 之间的差异不显著ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５

处理 的 大 豆 产 量 分 别 提 高 ３０. ７３％ 、 ３. １５％ 、 ２４. ８７％ 、
２９ ７２％ 、３０. ３５％ ꎮ Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理间差异不显著ꎮ 化肥在

速效养分的供应能力上优于其他处理ꎬ作物可从土壤中吸收

利用大量营养元素满足其生长需要ꎬ因此化肥处理的作物产

量高于除 Ｔ１ 外的其他处理ꎮ
２. ２. ２　 相关性分析　 对不同施肥处理土壤理化性质与产量

进行相关性分析ꎬ由表 ３ 可以看出ꎬ玉米土壤容重与土壤 ｐＨ
值、有机质含量呈显著负相关ꎻ土壤全氮含量与速效钾含量呈

极显著正相关ꎻ玉米产量与土壤全氮、速效磷、速效钾含量均

呈极显著正相关ꎮ 由此可见ꎬ土壤理化性质极大地影响了玉

米产量ꎮ 大豆土壤容重与土壤 ｐＨ 值、有机质、全氮含量均呈

显著或极显著负相关ꎻ土壤有机质含量与土壤全氮含量呈极

显著正相关ꎻ土壤速效磷含量与土壤速效钾含量呈极显著正

相关ꎻ大豆产量与土壤理化性质并无显著相关关系ꎮ
２. ３　 土壤质量的主成分分析

２. ３. １　 特征根与方差贡献率　 对土壤 ７ 个肥力指标进行主

成分分析ꎬ评价不同施肥制度下土壤的培肥能力ꎬ为东北黑土

培肥和提高作物生产的竞争力提供理论依据ꎮ 各主成分的特

征值和方差贡献率如表 ４ 所示ꎮ 根据统计学原理ꎬ当各主成

分的累计方差贡献率大于 ８５％时ꎬ即可用来反映系统的变异

信息ꎬ同时各主成分影响力度大小可用特征值表示[１８ － ２０] ꎮ 从

表 ４ 可以看出ꎬ玉米和大豆的 ＰＣ２ 累计贡献率分别达

９０. ７２％ 、８７. １１％ ꎬ基本解释了数据的全部变异ꎮ
２. ３. ２　 因子负荷及主成分表达式　 通常情况下ꎬ因子负荷与

变量在相应主成分中的权重成正比[２１] ꎮ 由图 ５ 可知ꎬｐＨ 值、
产量、全氮含量、有机质含量、速效磷含量和速效钾含量这 ６
个性质在 ＰＣ１ 上有较高的因子负荷ꎻ速效磷含量、速效钾含

量、全氮含量、产量在 ＰＣ２ 上有较高的因子负荷ꎮ 因此ꎬ 对于
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表 ３　 不同施肥处理土壤理化性质与产量的相关性分析

指标

相关系数

ＢＤ ｐＨ 值 ＯＭ 含量 ＴＮ 含量 ＡＰ 含量 ＡＫ 含量 ＹＤ
玉米 大豆 玉米 大豆 玉米 大豆 玉米 大豆 玉米 大豆 玉米 大豆 玉米 大豆

ＢＤ １. ０００ １. ０００
ｐＨ 值 －０. ８８６∗ －０. ９２８∗∗ １. ０００ １. ０００
ＯＭ 含量 －０. ８８６∗ －０. ８８２∗ １. ０００∗∗ ０. ９２８∗∗ １. ０００ １. ０００
ＴＮ 含量 ０. ０８６ － ０. ９２８∗∗－０. ２５７ ０. ８２９∗ －０. ２５７ ０. ９２８∗∗ １. ０００ １. ０００
ＡＰ 含量 －０. ２５７ － ０. ０５８ － ０. ０８６ ０. ２５７ － ０. ０８６ － ０. ０５８ ０. ６５７ － ０. ２５７ １. ０００ １. ０００
ＡＫ 含量 －０. ０２９ － ０. １１６ － ０. ０８６ ０. ２００ － ０. ０８６ － ０. １１６ ０. ９４３∗∗－０. ２００ ０. ８２９∗ ０. ９４３∗∗ １. ０００ １. ０００
ＹＤ －０. ０８６ － ０. ０５８ － ０. ０２９ ０. ０２９ － ０. ０２９ － ０. ０５８ ０. ８２９∗∗ ０. ０２９ ０. ９４３∗∗ ０. ５４３ ０. ９４３∗∗ ０. ７１４ １. ０００ １. ０００

　 　 注:“∗”代表在 ０. ０５ 水平上显著相关ꎬ“∗∗”代表在 ０. ０１ 水平上显著相关ꎻＢＤ 为土壤容重ꎻＯＭ 为土壤有机质含量ꎻＴＮ 为土壤全氮含量ꎻ
ＡＰ 为速效磷含量ꎻＡＫ 为速效钾含量ꎻＹＤ 为产量ꎮ 下同ꎮ

表 ４　 ２ 种作物主成分分析的特征根与方差贡献率

项目 特征值
方差贡献率

(％ )
累计方差贡献率

(％ )
ＰＣ１(玉米) ３. ６８３ ５２. ６１４ ５２. ６１４
ＰＣ２(玉米) ２. ６６８ ３８. １０９ ９０. ７２４
ＰＣ１(大豆) ３. ７６９ ５３. ８３９ ５３. ８３９
ＰＣ２(大豆) ２. ３２９ ３３. ２７４ ８７. １１４

　 　 注:ＰＣ１ 表示主成分 １ꎬＰＣ２ 表示主成分 ２ꎮ 下同ꎮ

２ 种作物的土壤质量来说ꎬ绝大多数变量在上述 ２ 个主成分

上有较高的因子负荷ꎬ因此 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 这 ２ 个主成分可以反

映由上述土壤指标代表的土壤质量水平ꎮ
　 　 根据 ＳＰＳＳ 软件分析所得的各变量在相应主成分上的因

子负荷ꎬ分别获得玉米土壤主成分函数表达式:
　 　 ＰＣ１ ＝ － ０. ３８４ＢＤ ＋ ０. ２８０ｐＨ ＋ ０. ３１５ＯＭ ＋ ０. ２３１ＴＮ ＋
０. ４７１ＡＰ ＋ ０. ４１２ＡＫ ＋ ０. ４８０ＹＤꎻＰＣ２ ＝ ０. ３６４ＢＤ － ０. ４９６ｐＨ －
０ ４７０ＯＭ ＋ ０. ４８２ＴＮ ＋ ０. ２０６ＡＰ ＋ ０. ２８４ＡＫ ＋ ０. ２１１ＹＤꎮ
　 　 大豆土壤主成分函数表达式:
　 　 ＰＣ１ ＝ － ０. ４９９ＢＤ ＋ ０. ５０１ｐＨ ＋ ０. ４８４ＯＭ ＋ ０. ４９５ＴＮ －
０. ０７７ ＡＰ ＋ ０. ０９２ＡＫ ＋ ０. ０７９ＹＤꎻ ＰＣ２ ＝ － ０. ０３４ＢＤ ＋
０. ０７６ｐＨ － ０. ０８５ＯＭ － ０. １１８ＴＮ ＋ ０. ６２６ＡＰ ＋ ０. ６０３ＡＫ ＋
０. ４６５ＹＤꎮ
２. ４　 不同施肥处理综合得分

综合主成分的函数模型[１８ － １９] :

Ｆ ＝∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｂ ｊＺ ｊꎮ (１)

式中:Ｆ 为综合主成分值ꎻｂ 为贡献率ꎻｍ 为主成分数量ꎻＺ 为

主分量ꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｎꎮ

　 　 根据公式(１)计算出综合主成分分值进行排序ꎬ并对不

同施肥处理土壤肥力水平进行综合评分ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ玉米

土壤中有机肥Ⅰ处理综合得分最高ꎬ为 １. ２４３ꎬ微生物肥、化
肥、有机肥Ⅱ、叶面肥处理综合得分依次递减ꎬ得分分别为

０ ６１２、０. ５７３、０. ５１９、 － ０. ５５３ꎬ不施肥处理综合得分最低ꎬ为
－ ２. ３９３ꎻ大豆土壤中ꎬ有机肥Ⅰ处理综合得分同样最高ꎬ为
１. ４４５ꎬ 有机肥Ⅱ、微生物肥、叶面肥、化肥处理综合得分依次

递减ꎬ得分分别为 ０. ９１１、０. ７０７、 － ０. １６８、 － ０. ６５４ꎬ不施肥处

理综合得分最低ꎬ为 － ２. ２４１ꎮ 上述综合评分说明ꎬ施用有机

肥优于其他施肥处理ꎬ微生物肥表现也较为优秀ꎮ

３　 讨论

土壤容重可以判断土壤的松紧程度ꎬ同时可以表征土壤

对作物的适宜度ꎬ种植禾谷类作物最适宜的土壤容重为 １. １ ~
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１. ３ ｇ / ｃｍ３ꎮ 温延臣等在长期不同施肥定位的试验中得出ꎬ施
用有机肥与施用化肥相比可有效改善土壤容重[１８] ꎮ 这与本

研究中 有 机 肥 处 理 相 比 于 化 肥 处 理 土 壤 容 重 下 降 了

０. ０２２ ｇ / ｃｍ３(玉米)、０. ０３４ ｇ / ｃｍ３(大豆)的结果一致ꎬ这是因

为相比于硬块结构土壤ꎬ施用有机肥后与土壤结合形成碎散

的团粒ꎬ在一定程度上改善了土壤耕性及蓄水、透水、通气等

性能ꎮ
土壤 ｐＨ 值对作物从土壤获取养分的有效性存在显著的

影响[２] ꎬ不同施肥处理对土壤 ｐＨ 值缓冲能力的影响不同ꎬ本
试验中ꎬ成熟期玉米土壤 ｐＨ 值排序为有机肥 > 微生物肥、叶
面肥 > ＣＫ > 化肥ꎬ由于化肥中的 ＮＨ４

＋ 、Ｈ２ＰＯ４
－ 等与土壤中

Ｈ ＋ 及其他阳离子反应生成酸性盐ꎬ引起土壤酸化ꎮ
相关研究表明ꎬ土壤有机质在保蓄土壤水分、增加土壤阳

离子交换量、改善土壤结构、缓冲土壤 ｐＨ 值变化方面都起到

极重要的作用[２２ － ２４] ꎮ 本试验发现ꎬ有机肥与其他肥料相比能

够显著提高有机质含量ꎬ施用有机肥Ⅰ后土壤有机质含量增

加了 ０. ７９％ (玉米)、０. ８４％ (大豆)ꎻ有机肥在土壤分解过程

中形成高分子腐殖酸ꎬ对于提升土壤有机质含量及改良土壤

结构起重要作用ꎮ 在产量方面ꎬ玉米产量排序为 Ｔ５ > Ｔ３ >
Ｔ１ > Ｔ２ > Ｔ４ > ＣＫꎬ大豆产量排序为 Ｔ５ > Ｔ１ > Ｔ４ > Ｔ３ > Ｔ２ >
ＣＫꎮ 化肥处理的产量高于除 Ｔ１ 外的其他处理ꎮ

相关性分析得出ꎬ玉米产量与土壤速效养分含量均呈极

显著正相关ꎬ因此增施氮磷钾养分可提升玉米产量ꎻ大豆产量

与土壤速效养分含量无显著相关关系ꎮ 近年来ꎬ研究者在进

行土壤肥力综合评价时通常采用主成分分析和因子分析的方

法ꎬ这类方法可以对土壤肥力分析中获得的大量数据进行评

价ꎬ将数据充分利用ꎬ在复杂的土壤肥力因子中提炼出综合规

律[２５ － ２６] ꎮ 本试验运用主成分分析法分析不同施肥处理的土

壤肥力并进行主成分评价和综合得分ꎬ结果表明ꎬ２ 种作物施

用有机肥和微生物菌肥的综合得分均明显高于不施肥处理ꎬ
所以施用有机肥和微生物菌肥可以均衡改善土壤肥力ꎬ有利

于黑土的可持续利用ꎮ
就黑土区现状来说ꎬ施用有机肥可缓解黑土退化并改良

黑土土壤ꎬ提高土壤肥力ꎮ 微生物菌肥和叶面肥在改良土壤

某些单指标(土壤有机质含量、土壤全氮含量、土壤速效磷含

量)方面可以选择性施用ꎻ化肥降低了土壤 ｐＨ 值ꎬ造成土壤

酸化ꎬ同时对土壤容重、土壤有机质含量也无显著作用ꎮ 在下

一阶段的研究中ꎬ应将有机肥与微生物菌肥配施ꎬ并确定既可

提升黑土区土壤肥力又可提高作物产量的配施最优比例ꎮ

４　 结论

施用有机肥能够明显改良黑土土壤结构、提升土壤有机

质含量、提高土壤对酸碱的缓冲性并改善土壤酸化ꎬ从而提升

黑土土壤肥力ꎬ且牛粪发酵而成的有机肥总体表现比鸡粪、羊
粪发酵的有机肥好ꎮ

化肥虽可提高土壤速效养分含量和产量ꎬ但加剧了土壤

酸化ꎻ微生物菌肥和叶面肥在提高土壤全氮含量、缓解土壤酸

化、改良土壤容重等方面表现较好ꎮ
施用有机肥并配施微生物肥是缓解东北黑土退化并提升

土壤肥力的施肥模式ꎬ研究结论为东北黑土培肥并提高作物

生产的竞争力提供理论依据ꎮ
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海口晚稻生育期气象因子变化特征
及其对晚稻产量的影响

李茂芬１ꎬ２ꎬ 邓吉良２ꎬ３ꎬ 邓春梅１ꎬ 李玉萍１ꎬ 郭澎涛３

(１. 海南大学热带农林学院ꎬ海南海口 ５７０２２８ꎻ ２. 中国热带农业科学院科技信息研究所ꎬ海南儋州 ５７１７３７ꎻ
３. 中国热带农业科学院橡胶研究所ꎬ海南儋州 ５７１７３７)

　 　 摘要:为探究海口晚稻生育期气象因子变化规律ꎬ提供晚稻生产理论指导ꎬ以海口市 １９８８—２０１２ 年晚稻单产和生

育期降水量、平均风速、最大风速、平均气温、日最高气温、日最低气温、平均相对湿度、日照时数为研究对象ꎬ应用

Ｍｏｒｌｅｔ 小波分析、Ｍａｎｎ － Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验、线性趋势分析、相关性分析探讨逐日气象因子变化特征及其对晚稻气象产

量的影响ꎮ 结果表明ꎬ最大风速和平均风速呈显著上升趋势ꎬ日照时数、平均相对湿度呈显著下降趋势ꎬ其他气象因子

均无明显变化趋势ꎮ 降水量、平均风速、最大风速、平均气温、日最高气温、日最低气温、平均相对湿度、日照时数突变

点分别出现在 ２００７ 年、２０１１ 年、２００９ 年、２００８ 年、２００９ 年、２００９ 年、２００１ 年、１９９３ 年ꎮ 小波分析结果表明ꎬ在较小时间

尺度上周期振荡剧烈ꎬ时间尺度越大ꎬ周期振荡越平稳ꎬ规律越明显ꎮ
　 　 关键词:气象因子ꎻ晚稻ꎻ小波分析ꎻＭａｎｎ － Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验ꎻ生育期
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　 　 水稻为一年生禾本科植物ꎬ其产量在我国主要粮食作物

中位列首位ꎮ 近几十年来ꎬ全球气候变化明显ꎬ农业生产受其

影响日趋严重[１ － ９] ꎮ 海南省作为我国最具代表性的热带省

份ꎬ其水稻受热带季风、热带气旋等热带气候的影响尤为敏

感ꎮ 海南省省会海口市位于海南岛北部ꎬ毗邻琼州海峡ꎬ属于

热带海洋性季风气候ꎮ 海口市年平均气温较高ꎬ相对湿度较

大ꎬ日照时间长ꎬ适宜水稻种植ꎮ 在此背景下ꎬ众多学者开展

了海口气象变化分析以及气象因子对水稻产量影响的研

究[１０ － １８] ꎮ 许格希等研究认为ꎬ海口市近 ５０ 年来气温升高趋

势明显ꎬ降水波动较大[１０] ꎮ 李福胜等研究发现ꎬ海口市冬季

降水呈下降趋势ꎬ而夏季和秋季呈上升趋势[１１] ꎮ 侯伟等研究

表明ꎬ海口市平均气温呈显著上升趋势ꎬ日照时数呈显著下降

趋势ꎬ降水变化不明显ꎬ且在 ２０００ 年以后的气候变化波动较

为强烈[１２] ꎮ 吴文娟等认为ꎬ海口市近 ５０ 年来降水量有增加

趋势[１３] ꎻ吴名杰等统计分析结果表明ꎬ海口市四季的相对湿

度和日照时数都呈下降趋势[１４] ꎻ刘胜利等研究表明ꎬ晚稻产

量变化与生育期内气温相关性显著[１５] ꎮ 张育慧等研究认为ꎬ
晚稻产量与 ７ 月中旬降水量、９ 月上旬日照时数呈正相关ꎬ与
７ 月中旬、８ 月中旬的平均温度呈负相关[１６] ꎮ 曾海云认为ꎬ晚
稻易受到寒露风、气温、日照等气象条件影响[１７] ꎮ 以上主要

是针对在全年时间尺度上或各个季节气象因子的研究ꎬ以及

气象因子对全国水稻产量的普遍影响ꎮ 而海口市作为省会城

市ꎬ水稻是其主要农作物ꎬ晚稻生育期气象因子的变化特征及

其对晚稻产量的影响尚未有研究报道ꎮ
由于我国幅员辽阔ꎬ纬度跨度较大ꎬ因此气候类型多样ꎬ

气候变化背景下各个地区的气候响应不尽相同ꎬ在不同地区
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