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前文 〔1〕提到养分再循环是建立持久农业的重要内容
。

在这方面至少需要解决两大间 题
:

即建立以养分再循环为基础的施肥制度和农业废物施用时的环境间题
。

在建立 以养分再循环

施肥制度中
,

一个重要问题是如何确定在有机无机肥料配合施用时
,

化肥的合理用量
。

本文

希望在这方面进行一些探索
。

为了能有一个大体的数量指标
,

为此我们提出
“

有机肥养分有

效性系数
”
的概念 ( N u t r i e n t s A v a i l a b i l i t y I n d e x o f O r g a n i e

M
a n u r e )

,

简称N A I
。

它的定

义是
:

每提高一个单位的土壤有效养分所需要加入的有机肥料养分总份数
。

即
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式中 Q— 随有机肥加入的养分总量 ( m g k g “ `
) ; A

— 加有机肥后土壤 中有效养 分

水平 ( m g k g 一 `
) , B

— 原土不加有机肥培育时的土壤有效养分水平 ( m g k g 一 `
)

。

这一系数需要通过实验室培育试验得到
。

根据这一系数
,

就有可能计算出有机无机肥料

配合施用时化肥的适宜用量
。

一
、

材料和方法

(一 )有机物料种类及制备

选用稻草
、

花生藤
、

油菜秸及籽实加工榨油后的花生饼
、

菜籽饼等 5 种有机物
。

它们均

采自江西鹰潭
。

各种有机物先剔除杂质
,

风千后在 70 一 80 ℃鼓风千燥箱中烘干
。

经干燥的样

品磨碎
,

过筛 (孔径 O
。

s m m ) , 混匀后备用
。

(二 )供试土城

为酸性的红壤和石灰性的潮土耕层表土
,

基本农化性质列于表 1
。

表 1 供 试 土 壤 的 基 本 农 化 性 质

采集地点
, u 有机质 全抓 ( N ) 全磷 ( P )
扩“

.

一
.

吮
一

一 ~ , 丁二丈二二二「万一一一一- 一一一气匕̀ 5 . )

N H `
O A e 一 K

( m g kg
一 l)

江西鹰潭

河南封丘

0
.

5 1

0
。

57

0
`

2 2

0
.

6 3

7 9

7 5
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(兰 )培育试验

称取 1 00克通过 l m m筛的风干土子1 00 ml烧杯中
,

再按试验处理加入供试有机肥 1 克
,

充

分混匀
,

在 60 % 田间持水量条件下室温培育
。

另设不施肥和 N P K 处理 ( N
、

P : O
。 、

K
:

0 量为

0
.

01 6克 /杯
,

即 1 60 m g k g “ `
) 作对照

。

培育至 1 、 3
、

6个月时采样
,

分别测定土壤的有效养分

量 (氮用 Z m o l L
一 `

K C I浸提
,

磷用 O l s e n
法

,

钾用 N H
`

O A e法 )
。

试验处理如下
:

( l ) 0
,

( 2 ) N P K
,

( 3 ) 稻草
,

( 4 ) 花生藤
,

( 5 ) 花生饼
,

( 6 ) 油菜秸
,

( 7 ) 菜籽饼
。

供试有机物的养分含量列于表 2
。

可以看出
,

各种有机物的水溶性钾占全钾的 70 % 以上
,

而水溶性磷除两种饼肥在 10 %左右外
,

其他秸秆类有机物中水溶磷占全磷的 50 % 以上
。

按试验条件
,

随有机物加入的养分量列于表 3 。

表 2 供 试 有 机 物 料 的 养 分 含 最

有机物料 有 机碳 C / N
笼 磷

全 N 水溶 N 全 P :
O

。
( A ) 水溶 P :

O
。

( B ) B / A 全 K
:

O ( A ) 水溶 K :
0 ( B ) B / A

. .

…
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表 3 随有机肥加入的养分最 ( m g k g
一 ` )

P
Z
O

。 K Z O

那 科 总 最 水 溶 总 盘 水 溶 总 量 水 溶
N

总 最 水 溶

化肥 ( N PK )

稻 草

花生膝

油莱枯

花生饼

菜籽饼

一 1 6 0

6
.

5 3

1 3
。

1 7

1 1
.

3 8

1 5 2 1 6

1 1 7 1 0

ee 1 6 0

3 1 0 2 6 0

1 7 7 1 2 4

1 9 5 1 3 9

1 2 3 9 1

1 5 2 12 5
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二
、

不同有机物料的养分有效系数

(一 )氮

培育过程中
,

可提取氮的动态变化如表 4
。

表 4 表明
,

秸秆 (稻草
、

花生藤
、

油菜秸 )所

能提供的有效氮量是很少的
。

在一些情况下还可固定土壤中有效态氮
,

虽然花生藤略好
。

这

说明在施用秸秆时
,

从当季作物来看可以不考虑秸秆带入的氮量
,

而且在秸秆 C / N > 知时还

应配施一定量的氮素 〔1〕 ,

以免造成作物暂时性的缺氮
。

当然
,

连续施用桔秆是可 以提高土壤

氮素含量的〔幻
。

针 饼粕类有机物可以提供相当数量的有效氮
。

在试验条件下
,

花生饼提供的有效氮在红壤

上第 1个月就相当于其总氮量的 2 7吮
,

到 6 个月时达 3 8 %
。

在潮土上第 1 个月相当于总氮量

必 5 %
,

到 6个月时相当于61 %
。

这再一次证明
,

饼粕类有机物是一种很好的氮源
,

虽然在生

产上 目前大多施在经济作物上或用作饲料间接还田
。

上述结果表明
,

在施用饼粕肥时必须考

2 8 2



表 4 培育过程中可提取态氮的动态

变化
*( N m g k g

一 ` )

表 5 饼柏类肥料的氮素有效系数

土 坡 饼粕种类 1个月 个月 6个月

有机物料
1个 月 3个月

红
’

壤 潮土

2 卜月

红壤 潮土 红坡 潮上

:
,曰0乙O月口子

:
q乙on稻 草

花生膝

油菜秸

花生饼

菜籽饼

潮 土

花生饼

菜 籽饼

花生饼

菜籽饼

,叮曰曰ùó一ó几U几匕n乙厅矛口匕
一一

,1ō1

1 3 8

1 7 0

1 3 一 2 1

一 4 7 3 1

1 0 一 15

1 2 4 2 1 4

3 0 9 2 01

13 2 0

一 2 0 1 7

一 2 5 一 6 9

1 9 1 3 1 1

2 0 1 2 8 9

* 表中数字为公式 1中 ( A 一 B )

虑它们所提供的氮量
。

由于秸秆类有机物能提供的氮量很少
,

这类有机物的氮有效系数很大
,

已失去实际

意义
。

特别是当施用 C / N大的秸秆时
,

由于土壤有效氮被固定
,

系数也失去意义
。

这都表明
,

施

用秸秆时
,

它们不仅不能提高土壤有效氮水平
,

反而可能减少土壤有效氮
。

这时要考虑的不

是减少氮肥用量
,

而是根据秸秆 C / N 等因素合理增施氮肥
。

因此
,

表 5 只列出了饼粕类的氮素

有效系数
,

而将桔秆类氮素有效系数略去
。

从表 5 可以看出
,

氮的有效系数随时间延长而变

小
,

这说明饼粕的氮素释放是比较缓慢的
。

不过按一季作物对有机肥中氮素的利用率 估 计
,

3 一 6个月培育中所释放的氮素可以认为大体上 已相当于对一季作物所能提供的有效氮量
。

(二 )磷

表 6 表明
,

施用秸秆所能提高的土壤有效性磷 ( O l s
en 一 P ) 也是极为有限的

,

绝大部分

表 6 培育过程中土壤有效磷的动态变

化 ( P m g k g
一 ` )

有机物料
1 个月 2

·

个月 个月

红城 潮土 红镶 潮土 红坡 潮土

稻 草 一 0
.

7 1
.

3 0
.

3 0 0
.

2 一 1

花生 膝 0
.

3 0
.

1 1
.

2 0 0
.

2 0
.

7

油莱桔 0
.

6 0
.

1 0
.

5 一 0
.

1 0
.

1 0
.

8

花生饼 3
.

9 4
.

3 2
.

5 8
.

8 2
.

5 2 0

菜籽饼 2
.

5 1 2
.

9 2
.

5 13
.

8 2
.

5 17
.

9

< I P m g k g
一 ` 。

这已在实验方法的 误 差范

围内了
。

因此
,

施用秸秆时在一季作物上的

情况与氮素类似
,

可以不考虑秸秆所带入的

磷量
,

虽然它在连续长期施用中可能提高土

壤有效氮磷水平
。

饼粕的情况有些不同
。

在红壤上饼粕可

以提高土壤有效磷水平
,

但磷的有效系数较

大 (表 7 )
。

很明显这是由于红壤具有巨大的

固定磷的能力所致
。

比如按加入的全磷计
,

有 98 % 的磷 (花生饼 )不能用 O l s e n
法提取 (培育 6 个月测定 )

。

在潮土上
,

饼粕能较明显地提

高土壤有效磷水平
。

按全磷计
,

被固定的磷 (培育 6 个月 )
,

花生饼为 87 %
,

菜籽饼为 85 %
。

表 7 的结果还表明
,

按水溶磷计算
,

有效系数多在 4 一 6 之间
。

这说明提高土壤有效磷

水平主要靠饼粕的水溶磷部分
。

有意思的是
,

在潮土上
,

培育 3个月后
,

按水溶磷计算的有

效系数变得 < 1
。

这说明在这种情况下
,

不仅水溶磷而且一部分非水溶性磷在提高土壤有效

磷方面也发挥了一定作用
。

表 7 饼粕肥料的磷有效系数

土 坡 饼粕种类
1个 月

全磷计 水溶磷计

3 个 月

全磷 计 水溶礴计

0
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D
介0tJS

曲OJ肠
J卫二红 城 3 9

4 6

性U比b一吕ó勺

花生饼

菜籽饼

花生饼

莱籽饼

6
.

7

4
.

0

1
.

9

0
.

7 2

2 8 8



(三 )钾

表 8 结果表明
,

不论是秸秆类还是饼粕类有机物都能显著地提高土壤有效钾水平
。

其中

稻草最明显
,

它不仅含钾高
,

而且水溶钾部分也较高 ( 84 % )
,

所 以能有效地提高土壤有效钾

水平
。

另外
,

花生藤和花生饼对提高土壤有效钾水平相对说来幅度较小
。

这可能是因为在等

量基础上含钾较低
,

且水溶钾部分也较低 ( 70 % )
。

表 8 还说明
,

花生藤
、

花生饼在 1 个月时间内只提高土壤交换性 钾 14 一 lZ m g k g “ ’
(红

壤 )
,

比潮土上低得多 (潮土为 9 o m g k g 一 `
)

,

而且随着时间的延续不断增加
。

这是否意味着花生

藤和花生饼在红壤上分解较慢
,

这一点还难于肯定
。

另外
,

其他有机物处理的土壤有效钾都

有随时间逐渐下降的趋势
。

这可能说明两点
:

一是有机物料中钾的释放是很迅速的 (花生藤

和花生饼在红壤上可能例外 )
,

二是在土壤中存在着钾的固定过程
。

这后一点可从图 1中化学

钾肥加入土壤培育后土壤交换性钾的动态变化情况得到证实
。

可以看到
,

不论是在红壤还是

潮土
,

土壤交换性钾都随着时间的延续不断下降
。

土壤对钾的固定
,

可能是主要原因
。

从图

中还可看到
,

潮土 中在施入同量钾的条件下
,

土壤交换态钾水平明显低于红壤
,

这可能是潮

土中 2 :l 型粘粒矿物含量较高而固钾能力较大的缘故
。

表 3 培育过程中土壤有效钾的动态变化
*

( K m g k g
一 ` ) 表 9 不同有机物料的钾素有效系数

土 坡 有 机物料 1 个月 3 个月 6 个月 土 城 有机物料
钾素有效系数

1个 月 3 个月 6 个 月

红 坡 稻 草 1
.

4 1
.

6 1
.

5

花生藤 8
.

4 2
.

2 1
.

8

油菜秸 1
.

6 2
.

1 1
.

8

花生 饼 8
.

8 1
.

6 1
.

4

菜籽饼 1
.

2 1
.

6 1
.

3

nù。Ot门才̀月才,几OU.UR
1.二勺自,上,二介̀n.勺自no方DO曰n凡Oé斤才O曰1二九O

,1ùUA
占00勺山n乙咋̀.土,曰ǹ,二山.二红坡

潮土

稻 草

花生膝

花生饼

油莱秸

莱籽饼

稻 草

花生 藤

抽莱枯

花生饼

莱籽饼

2 01

9 1

14 6

6 7

潮 土

..2120..2119

9 5

8 9

7 4

6 0

9 7 7 2

稻 草

花生膝

油菜桔

花生饼

菜籽饼

O口7
比Dn舀O口几O月丹才̀no丹̀,上

* 已减 去土集供钾量
。
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绪 , 时间阴 ,

朋 1 化学钾肥在培育过程中的动态变化

表 g列出了不同有机物在两种土壤上经

不同培育时间的钾素有效系数变化情况
。

可

以看出
,

除去在红壤上
,

花生藤和花生饼的

钾有效系数开始较高以后变小以外
,

其他不

同有机物料在不同培育时间的有效系数大体

在一个较小的范围内变化
,

其总平均为 1
.

84

士 。
.

40 ( n = 28 )
。

这可能意味着对钾素来说
,

经 1 个月的培育时间
,

有机物料的钾已经与

土壤的交换态钾达到某种平衡 (只有花生藤

和花生饼例外 )
。

从平均数来看
,

在红壤条件下钾有效系

数平均为 1 ,
6士。 ,

2 9 (n = 13 )
,

而潮土上的平

s10吧
户认月.e芝划希瑞识
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均数为 2
.

。士。
.

38 (
n二 15) 比红壤高

。

这与图 1所显示的规律是一致的
,

即在潮土上钾被固定

的数量高于红壤
。

三
、

有机物料养分有效系数的应用

(一 )钾有效系数的应用

根据有机肥的钾有效系数
,

可 以建立以下 的模型来计算在有机无机配合施用 的条 件 下

(有机指桔秆和饼粕肥料 )的化肥用量
:

C二
1、 r = U .

1勺 2性
.

- 一二若
二一

. ,

…
, . .

……
, . , . , .

…
,

… … L艺 )

八 0

式中 K r

— 在有机一无机配合施肥时
,

化肥钾的用量 ( K公斤 /亩 ) , A

— 需要提 高

的土壤交换性钾量 ( K m g k g 一 ’ ) ; C k

— 随有机肥加入到土壤中的钾量 ( K公斤 /亩 ) , K 。

—’

钾有效系数
; 0

.

1 5

— 由m g k g 一 ’

换算到公斤 /亩
。

例如
,

在一块农田上
,

本田秸秆量为 3 Ok0 g ,

秸秆含钾量为 1 %
,

钾有效系数为 1
.

5 ,

土

壤有效钾为 50 K m g k g 一 ` ,

需提高到临界值 l o o m g k g 一 ` ,

计算秸秆全部还田时
,

化学钾肥用量

( K公斤 /亩 )如下
:

K
二

= 。
.

1 5 、 ( 1 0 0 一 5 0 ) 一

鲤燕外里1
。

b

= 7
.

5 一 2 = 5
.

5 ( K公斤 /亩 )

在一定条件下
,

为了实用的目的
,

不一定按每种秸秆求出钾有效系数
,

而可参考本文中

钾系数的总平均值 1
.

8 来进行计算
。

也可分别按红壤 (南方酸性土壤 )和潮土 (北方石灰性土

壤 )的平均钾有效系数计算
。

(三 )氮
、

礴有效系擞的应用

在前面的讨论中已经提到
,

对于秸秆类有机物来说
,

在有机无机肥料配合施用时
,

在一

季作物的时间内可以不考虑秸秆带入的氮
、

磷
。

即按总需肥量
,

全部以化肥形态施入
。

在这

种情况下
,

还必须另加适量氮肥以克服暂时性土壤有效氮的固持 ( as : i m il at io n)
。

一些经 验

表明
,

每加 l o ok g桔秆外加 0
.

7 5 k g N即可克服此一暂时性不良作用〔3〕
。

下面谈一下饼粕肥氮磷有效系数的应用
。

氮素有效系数 因为大田确定合理氮肥用量是一个比较复杂的问题
,

尚没有一个大家都

满意的
“
土壤有效氮

”

指标标准
,

因此在应用氮有效系数时
,

不能套用钾的办法
。

饼粕肥是很好的氮源
,

在和无机肥配合施用时
,

其中的氮素必须考虑
。

我们提出下列计

算公式供试用
:

ù
一Nc

N
r = A 一

C N

式中
: N r

— 应施的化肥氮量 ( N公斤 /亩 ) ,

A— 用任何方法求得的施氮总量 ( N公斤 /亩 ) ,

C
二

— 随饼粕施用的氮量 ( N公斤 /亩 ) ,

N
。

— 饼粕氮素有效系数 (可参考表 5数据
,

对于饼粕建议用 6 个月的系数 )
。

磷素有效系数 对于饼粕类的磷素有效系数
,

可参考表 7 数据
。

从理论上说
,

根据磷素

2 9 0



有效系数可以计算出在和化学磷肥配合施用时化肥磷的合理用量
:

。 。
_

。 . ,

“ P
,

r
r
二 七

, n 入 U . 1 勺 入 之飞 一
~ , , 二一 二

’

…
’

… ”
. . . . . . . . . . . . . .

……
’

… 、 4 少

七 p

式中 P r

— 在有机无机配合时化学磷肥的用量 ( P公斤 /亩 ) , C印— 化学磷肥的磷素

有效系数
,

即提高一单位土壤有效磷所需要加入的化学磷肥份数
; A

— 需要 提高

的土壤有效磷数 (P m g k g 一 `
) ; P 。

— 随饼粕加入的磷量 (P 公斤 /亩 ) ; C
p

— 饼粕磷有效系数
。

据我们试验
,

供试两种土壤的化学磷肥有效系数 ( P叩 ) 如表 1。
。

试验还表明
,

培育 3 个

月即大体达到平衡
。

举 例
:

如 某 红 壤 有 效 磷 ( P )水 平 为

3 m g k g 一 ’ ,

现在希望提高到 i o m g k g 一 ’
P

,

在

施用莱籽饼 l o o k g 的情况下
,

尚需施多少化

学磷肥 ?

根据公式计算如下
:

表 10 化学磷肥的有效系数

土城
化学礴肥加入 t 3 个月培育后土城有

m g/ kg 效礴 ( P )提高数 ( m g /kg )
有效 系数

红坡

潮土

7 0

7 0

P
r 二 1 6 x o

。

1 5 x ( 1 0 一 3 ) 一
1 0 0 x l

。

1 7 %

4 6
。

8

= 1 6
。

8 一 0
。

0 2 5

= 1 6
.

8 (P 公斤 /亩 )

从上述计算可知
,

饼粕肥在有机无机配合施用时
,

对施肥量影响很小
,

故也 可忽 略 不

计
。

同时
,

红壤具有极大的固磷能力
,

按理论计算的施磷量很高
,

在这种情况下
,

国外有人

主张分次达到
,

可 以参考
。

四
、

结 语

有机肥养分有效系数 (也可用于无机肥 )可以在有机无机肥料配合施用时
,

得出化肥的合

宜用量
,

以逐步建立起持续农业的施肥制度
。

有效系数证明
,

在施用结杆类肥料时
,

可以不必扣除其带入的氮
、

磷数量
。

文中给出了

计算秸杆类肥料钾素贡献的模型
。

饼粕类肥料生产上施用较少
,

这里仍讨论了有效系数在饼粕类肥料上的应用
。

在有机无

机肥料配合施用时
,

要减去饼粕肥中的氮素
,

并给出了计算方法
。

饼粕中的磷可以不考虑
,

钾可按秸杆类的公式计算即可
。

本文是这方面的一个尝试
,

尚有不少工作需进一步研究
。
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