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摘 要

研究 了长江 三峡库 区耕地的碳
、

氮储量
,

光 合产物量及 其影响因子 . 对库区 耕地的氮肥增产潜力进行了 试

验并作出评价
。

认 为推广 留高茬等技术措施
,

可以提 高养分 的再循环率
。

长江三峡库区后备耕地资源较匾乏
,

因此
,

提高现有耕地的单位面积产量是该区增加粮

食产量的主要途径
。

研究三峡库区耕地土壤的增产潜力及有机肥源利用的可能性
,

对于评估

该地区土地承载能力是十分重要的
。

一
、

库区土壤的碳氮储量和光合产物量

三峡库区生物气候
,

成土母质和地形条件十分复杂
,

土壤的利用方式各异
,

不同土壤 的

碳氮含量各不相同
。

(一 )成土母质及利用方式对土壤C
、

N含最的影响

据对典型地段的调查
,

不同母质发育 的土壤
,

其表土的 C
、

N含量差异较大 (表 1 )
。

除

荒地外
,

石灰岩发育的土壤
,

表土中C 和 N 含量均较高 ; 花岗岩发育的次之
;
紫色砂泥岩 的

最低
。

同一母 质发育的土壤
,

无论是 C含量
,

还是 N含量
,

大多以水田高于早地
。

由于库区坡

耕地面积所 占比重较大即
,

土壤 C
、

N含量的平均水平若按不 同类型土壤面积 的比例统计
,

则

表
_

1 库区内土壤利用方式对 C
、

N含量

(克 /千克 )的影响

成土母 质
利片1

方式
C / N

石灰岩

荒地

旱地

水 仔!

1 9

1 0

17

2 2

7
.

1 2

14

3 士 1 8

2 士 4
.

6 士 1
_

5 0 士 1

2 1 士 0

9 5 士 0

0 3 1 2

::

2 士 3

3 士 1

1 士 0

花 岗岩

荒 地

旱 地

水 田

.

3 士 2 9
.

0

5 9 士 2
.

4 5

.

5 士 0
.

连

1
.

5 4 士了
.

9 9

1
.

3 3 士 1
.

4 4

1
.

2 1 士 0
.

0 4

1 6
.

0 士 4
.

5

9
.

0 士 3
.

6

1 0
_

3 士 0 1

紫色砂

泥岩

荒地

旱地

水 田

.

9 士 2
.

4

2 2 士 1
.

52

1 士 3
`

2

52 士 0
.

2 5

6 2 土 0
.

2 0 1

1 8 士 0
.

2 9

9
.

7 士 1
.

7

8
.

6 士 1
.

0

9
_

3 士 0
`

6

本区耕地土壤的 C 及 N平均含量分别较长江

下游土壤低 40 %和 28 %
。

(二 )海拔高度对土壤 C
、

N 含量的影响

库区耕地土壤的 C
、

N 含量呈明显的垂

直分布
。

在区内
,

海拔每升高 10 0 米
,

年均

温平均下降 。
.

6 ℃
,

由于受年均温下 降的 影

响
,

土壤有机质分解缓慢
,

土壤 C
、

N 含量

随海拔的上升而增加
。

据宜 昌地区株归县 的

测定结果
:

海拔低于 1 2 0 0米的土壤
,

有机质

的平均含量为 1 6
.

3克 /千克
; 海拔在 12 0 1 至

1 6 0 0米 的土壤
,

有机质含量增至 2 1
.

1 克 /千

克
。

对典型地段的调查分析 也 表 明
,

土 壤

* 本项研究 为国家 ( 7 5一 16 一。 6一。 7) 攻关课题 的部分总结
。
田 间试验和土壤

、

植株等样品的采 集
,

得到宜 昌
、

万县地

区 土肥站的大力协助
,

特此致谢
。
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C
、

N含量也是随海拔的上升而增加 (表 2)
。

(三 )耕地土滚中的碳
、

氮储最

库区不同类型耕地土壤的碳储量受成土母质和轮作施肥制度的影响而呈一定规律性的变

化 (表 3 )
。

例如
,

无论水稻土或早地土壤
,

其耕层中的碳储量均以石灰岩母质发育 的为高
,

其

次为花岗岩母质
,

紫色砂泥岩发育的则较低 , 同一母质发育的土壤
,

水稻土耕层 的碳储量明

显地高于早地土壤耕层中的碳储量
。

但氮储量的变化无规律可言
。

例如
,

不同成土母质发育

的水稻土
,

其耕层的氮储量以石灰岩母质发育的为高
,

其次为花岗岩和紫色砂泥岩母质 ; 而

旱地土壤耕层中的氮储量则依次为
:
花岗岩母质 > 石灰岩母质 > 紫色砂泥岩母质

。

在同一生物气候带内
,

作物的光合产物量是土壤生产能力的标志之一
。

库区耕地土壤上

的光合产物量合计为 1 3 0 0万吨左右
,

其中碳量约为 5 71 万吨
,

氮量约为 16 万吨
。

按耕地面积平

均计
,

库区每亩耕地的光合产物量平均为 7 38 公斤
,

其中碳量为 3 27 公斤
,

氮量为 9
.

4公斤
。

表 2 海 拔 高 度 对 旱 地 土 壤 C
、

N 含 量 的 影 响

一
一叫

一
~ . , 肠门 . . 口 . ~ 自甲 . 一

一
一一

~

一

一
土壤类型 成土母质

海拔 < 6 0 0米地段 海拔> 6 00 米地段

C克 /千克 N 克 /千 克 C / N C 克 /千克 N 克 /千克 C / N

耕种黄色石 灰土

耕种黄棕坡

耕种紫色土

石 灰岩

花岗岩

紫色砂泥岩

7 5

7 1

8 1

10 8

7 5 9 1 0

6 0 7 7

1 2
.

8

9
.

6 2

6 52

1
.

4 0

0
.

9 8 4

0
.

7 0 9

表 3 本 区 的 碳 氮 储 量 ( 0 一 2 0厘米 )

土城类型 成土母质 碳储量 (吨 /亩 ) 氮储最 (吨 /亩 )

0
.

2 1 8

八UQJnon“ù舀内匕妇叮ōó,工n甘,“,二
一

3
,妇ǹ

..

…
nō一

孟哇nU斤了
工
Q呼ō匕nJ48Q.

ù

JI嘴10.
...一

:
`

嘴工J工n
ùnon曰,山

耕 层 土 壤 中

容重 * (百万 克 /每立方米 )

1
.

3 5

1
.

4 1

1
.

4 0

一óùUO
n口nnoQ

今

:

耕 种黄 色石灰土

耕 种黄壤

耕种紫色土

典型石灰性水稻土

硅铁质水稻土

硅铝质水稻土

石 灰岩

花 岗岩

紫色砂泥岩

石灰岩

花岗岩

紫色砂泥岩

* 宜 昌地 区土肥 站资料
,

以平均值计 (1 9 8 5)
。

二
、

库区耕地的供氮最和肥料氮的增产效率

我们研究了本区 3 种主要类型土壤的供氮特点及肥料氮的增产效率
,

主要结果如下
:

(一 )耕地对不同作物的供氮量

库区不同类型土壤对小麦和玉米的氮素供应能力差异很大
,

并与土壤的全 N量和作物的

需氮特性有关
。

当供试土壤 的全 N量为。
。

6一 2
.

0克 /千克时
,

土壤对小麦的供N 量 在 1
.

09 一

6
.

77 公斤 /亩之间 , 对玉米的供 N量在 0
.

76 一 7
.

71 公斤 /亩
。

在土壤全 N量为 1
.

2一 2
.

0克 /千克

时
,

土壤对水稻的供N 量在 2
.

36 一 3
.

29 公斤 /亩之间
。

如 以土壤对一季作物的平均供N量 计
,

则该区耕地土壤对小麦的供氮量最大
,

达 3
.

44 公斤 /亩多 其次是对水稻的供氮 量
,

为 2
.

78 公

斤 /亩 ; 对玉米的供氮量最小
,

为 2
.

51 公斤亩
。

此外
,

土壤性质
、

前茬作物的种类和肥料用量 以及水土流失等对土壤供氮量也有一定的影
滋 响

。

据对有关资料估算
,

库区有 1
.

26 万平方公里农地
,

每年泥沙侵蚀量达 9 4 5 0万吨
。

平均每

亩农地的年侵蚀量达 5 0 0 0公斤
,

其中当然也包含相当数量的土壤养分
。

1夕3



库区耕地土壤对作物 (一季 )的供 N丝占作物需 N量的比例虽因作物而异
,

但一般较低
。

例

如
,

小麦占30 % ;
水稻为 19 % , 玉米为 16 %

。

而太湖地区土壤对作物 (一季 )的供氮量约占作

物需 N量的 45 一 82 % 〔 2〕。

可见
,

库区作物对土壤 N素的依赖性很小
,

若欲获得较高的产量
,

必

须投入较多的氮肥
。

(二 )耕地的氮紊年矿化量

库区 3 种不同母质发育的水田和早地土壤
,

其氮素的年矿化量有一定的差异
。

早地土壤

的氮素年矿化量依次为耕种紫色土> 耕种黄色石灰土 > 耕种黄壤
;
水田土壤的年矿化量

,

硅

侣质水柏土与典型石灰性水稻土相近似
,

而硅铁质水稻土较低 (表 4 )

表 4 不同类型耕地土壤的氮素年矿化量

土 壤类型 利用方式
上壤 氮素年矿化皿

(公斤 /亩 )

耕种黄壤

硅铁质水稻土

耕种黄色石灰上

典型石灰性水稻土

拼种紫色土

硅铝质水稻土

早地

水田

早地

水田

工l互地

水田

库区耕地土壤 N 素的平均年矿化量约为

5
.

6公斤 /亩
,

而太湖地区为 8
.

6公斤 /亩〔 4〕。

(三 )肥料氮的增产效果

关于这个问题
,

在鄂西
、

川东 以及长江冲

积土上己进行了一些试验
,

并有所报 道 〔3 〕 ,

但缺少高海拔地区的材料
。

为此
,

我们在库

区海拔 3 00 米左右地段选择了 3 种主要类型

土壤 (有机质含量为 5
.

4一 1 8
.

2 克 /千克
; 全

氮含量在 0
.

6一 2
.

0克 /千克 )布置了氮肥增产

双果试验
,

共 20 4个小区
。

供试作物为水柏
、

玉米和小麦
。

水稻
、

玉米按 亩 施 纯 氮 。 , 4
、

8
、

招公斤 4个等级
;
小麦试验按每亩纯氮用量为 。

、

4
、

7 和 10 公斤 4 个等级进行
。

试验 以

磷钾肥为底肥
。

小区面积一般为 20 平方米
, 3 次重复

,

随机排列
。

试验得到如下结论
:

」
。

尿索对供试的 3 种作物均表现 出明显的增产趋势
,

其中尤 以玉米和水稻的增产效果最

为显著 (表 5 夕
。

表 5 尿 索 适 宜 用 量 时 的 增 产 效 果

: 物 试验数

小麦

玉米

水稻

无 N 区

1 2 6士 3 6

主2 5 士 5 4

3 0 7 土 5 0

作物产 贤 ( x 士 S D 公斤 /亩 )

适宜用量时 增 产

每公 斤尿素 N的
增产量 (公 斤 )

1 83 土 5 3

3 8 0士 2 2 2

4 3 8士 4 9

5 7士 3 4

2 5 5 士 2 0 6

1 3 1 士 2 1

8
.

0 上 3

1 6
.

马土 1 0

1 0
.

3 士 2

表 5 表明
,

在尿素适宜用量时
,

水稻和玉米 的每亩增产量分别可达 1 30 公斤和 25 。公斤左

右
,

小麦的增产量为每亩 57 公斤
。

若以每公斤尿索氮的增产量计
,

玉米为 16
.

9公斤
多
水稻为

1 。
·

3公斤 , 小麦为 .8 0公斤
。

看来
,

在库区
,

尿素对水稻的增产效果较太湖地区低 1/ 3左右 ,

而小麦的增产效率仅略低于太湖地区
。

2
.

以纯氮计
,

库区水稻和玉米的尿素适宜用量
,

分别为 1 2
.

5公斤 /亩和 1 3
.

8公斤 /亩
;
但

小麦的尿素适宜用量约为 了公斤 /亩
。

而各作物对尿素氮的利用率大体相 近
,

在 3 1一 33 % 之

间
。

该值低于太湖地区尿素氮的利用率 ( 35 一 37 % ) 〔4〕 ,

库区坡耕地多和石灰性土壤面积大 是

造成尿索 N损失
,

导致氮索利用率低的主要原因
。

三
、

库区有机肥源及利用

据 19 8 5年统计
,

三峡全区有机物质资源 (包括农村生活废弃物在内 )一 年总计为 4 4 0 5万吨

1 94



(垃圾及家禽排泄物等未计入 )
,

其中人粪尿为 3 7 0 0方吨
;

作物秸秆等为 50 0万吨
。

每年可提供 N

1 2
.

8万吨 ; P Z O
。

10
.

9万吨和 K : 0 2 1
.

5万吨
,

它们约相当于尿素 28 万吨
; 过磷酸钙 78 万吨

;
氛

化钾 41 万吨
。

然而
,

本区多为丘陵山区
,

有机肥料的收集和运输极为不便
,

加之牲畜又多放

养
,

粪肥散失较多
。

全区每年作为燃料耗去的作物秸秆相当多
。

近几
J

年由于种植结构的变化
,

绿肥种植面积也在减少
。

此外
,

全区现有野生绿肥一千多万亩
,

但这部分资源基本上没有被

利用
。

(一 )有机肥源的利用

据 1 9 8 5年统计
,

本区有机肥源中已利用的达 1 52 7
.

7万吨
。

其 中猪粪尿的利川量最多
,

占

有机肥料总利用量的 63 % ; 其次是牛粪尿
,

占总利用量的 14 % ;
牲畜粪尿加上人粪尿的用量

总计达 1 3 0 9万吨
,

占有机肥料总用量的 86 %
,

而作物秸秆
、

草木灰
、

饼肥和绿肥等的利用量

仅占总利用量的 14 %
。

故而本 区有机肥料的平均施用量低于太湖地 区
。

(二 )有机肥料中的养分含量

库区主要有机肥料的养分含量列于表 6 。

由表可见
,

本 区人畜粪中的养分的平均含量较下

表 6 库区有机肥料的

量
*

N
、

P : O 。 和 K O 含

《以千基计
、

克 /千克 )

种类 N
~

p 2 0 o K : o

人畜粪 2 2
.

3 士 1 4
.

6 1 5
.

8 士 6
.

5 1 3
.

3 士 2
.

9

稻麦 枯秆 J 7
.

0 5 士 1
,

80
~

4
.

2 0 士 3
.

9 0
「

2 0
.

3 土 3
.

9

油莱秆
’

5
.

0 9 0
.

2 0 5 2 9
.

5

桐籽饼
’

4 5
.

0
.

15
.

6 16
.

4

* 全 N 用克 氏法
,

P 用 铂蓝法
,

K 用火焰光度计法测

游地区的测定结果低
,

这主要由于两地食物

或饲料结构的差异所致
。

另外
,

水区作物秸秆

中 N 和 P
:

O
。

的含量与高产地区的测定结果

相近
,

但 K
:

O 的含量却高松多
。

根据各种有机肥料的施用量 及 其 养 分

含量
,

本区 19 8 5年 以有机肥料 施入 耕 地 的

N
,

P : O
。 、

K Z O 总量为 1 6
。

6 8万吨
,

其中 N

N 为 4
。

4 4 万吨 ; P
Z
O

。 3
.

7 8万吨 ; K
:

0 7
。

4 6

万吨
。

平均每亩耕地的施入量为 2
.

54 公斤 N
,

2
。

1 5公斤 P : 0
5

和 4
.

28 公斤 K : O
。

从本区的

东部宜 昌地区和西部万县地区的有机肥料施用量来看
,

宜昌地区 19 8 5年由有机肥料提供的 N

和 P : O
。

比万县地区的要多
,

特别是N要多 30 %左右
。

这是 由于宜昌地 区比较重视绿肥的种

植
,

目前该地区仍有近 40 万亩的绿肥面积
,

而万县地区仅为一万多亩 ; 其次是宜昌地区每亩

耕地占有牛 1
.

1头
,

而万县地区只有。
.

05 头
。

(三 )库区耕地的养分平衡

19 8 5年
,

库区作物累积的 N
,

P
:

O
。
和 K

:
O 量分别为 1 6

.

1 2万吨
,

6
,

6 0万吨和 1 8
.

1 8万 11屯
,

其中以粮食作物累积的养分量最多
,

为 3 2
.

9
_

l 万吨
,

占作物总累积量的 80 % ;
其次为油料作

物
,

累积的养分量为 3
.

68 万吨
,

占 9 % 多 经济作物累积的量最少
,

仅占% 5
。

1 9 85年
,

库区耕地土壤的养分投入量和产出量的分析结果列于表 7
。

由表可见
,

水区耕

地土壤中氮素有所盈余
。

但是
,

无论化肥 N还是有机肥料 N
,

施入土壤后均有不同程度 的 损

失
,

两者的平均损失率如 以37 %计 (5, 6〕 ,

耕地土壤中氮索仍然年亏缺 2
.

3万吨 ;
磷索的 收文

平衡状况虽比氮素好些
,

但有效磷的供应量偏低 , 而钾素的亏缺状况十分严重
,

这是 由于投

入耕地的钾素绝大部分来 自有机肥料
,

而化学钾肥的投入量仅占钾的总投入量的 6 %左右
。

1 9 8 5年库区养分再循环率 N为 29 % , P
Z

O
。

为 60 % ; K
:

O为 47 % (表 8 )
,

再循环率较低
。

其主要原因在于牲畜粪尿的收集率低以及在贮存过程中养分的损失
。

此外
,

作物秸秆还田量

减少也是原因之一
。

但是
,

就水区有机肥源来石
,

提高养分再循环率的潜力还是很大的
。

例如
,

推广留高茬

1 9 5



库区耕地的养分平衡状况

(9 5 1 8年 )

表 8库区养分再循环比率 (9 1 85年 )扣
项 目 N{ P

:o。 `

5 6 44

洲弱

作物总吸收量

化学肥料用 量

有机肥料用 量

养分盈亏量

1 6
.

1 1

17
.

40

4 4 4

+5
.

7 0

养分 爱 (万吨 )

P :
0

0KZ
O

6
.

0 1 68
.

1 8

2
.

5 20
.

5 4

37 87
.

6 4

一 0
.

30 ~0 1
.

0 3

作 物移走 (万 吨 )

化学肥料 (万 吨 )

有机肥料 (万 吨 )

有机肥料 /肥料总 量 x 10 0

用循环 比率 ( % )

1 4
.

9 6

7 1
.

40

4
.

4 4

2 O

29

6
.

22

2
.

5 2

3
.

7 8

60

60

( 6寸 )比
“ 〕 ,

改变牲畜散养的习惯 以及推广利用有机肥进行沼气发酵等方法
,

都能提高养分

的再循环率
。
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