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摘 要

在中国科学院常熟生态农业试验站进行的稻麦两熟制下的土壤养分平衡与培肥长期试验结果表明
,

不施肥的

土壤养分逐年亏缺
,

稻麦产量低 ;施适量氮磷钾化肥的土壤产量尚未见受影响
,

土壤有机质略有提高
,

养分稍有 盈

余 ; 在施适量氮磷钾化肥基础上再施适量秸秆的土壤
,

其有机质含量明显提高
,

养分盈余较多
,

土壤肥力有望不 断

改善
。

随着人 口 的增长和农村城镇化的 日益发展
,

非农用地占有量与日俱增
,

耕地数量锐减
。

据

不完全统计
,

江苏省过去 45 年每年减少耕地 25 一 30 万亩左右
,

人均耕地从 1 94 9 年的 2
.

4 亩

下降到 1 9 9 3 年的 。
.

98 亩
,

人地矛盾更加突出
,

乡镇工业发达的太湖流域 (人均耕地 0
.

6 亩左

右 )尤其如此
。

由于可垦荒地很少
,

复垦面积有限
,

因此保护基本农 田
、

维护和增加地力
,

提高单

位面积产量便成为缓解人 口一土地一粮食矛盾的主要 出路
。

过度的土地利用
,

消耗了土壤有机

质和矿质养分
,

破坏了土壤结构
,

导致地力衰退
。

因此
,

要保持土壤具有较高的肥力水平和持续

的生产力
,

必须实行有机一无机肥的配合施用和合理的耕作管理
。

水稻是高产作物
,

对土壤养

分的需求高
。

据估计
,

每生产 1 0 0 0 千克稻谷
,

大约需要吸收氮 ( N ) 19 千克
,

磷 (P
2
0

5
) 10 千克和

钾 ( K
Z
O ) 28 千克 〔`〕

。

由此可见
,

合理施肥和不断提高土壤肥力是以稻作为基础的土壤生态系统

建设中的最主要的工程 2[,
3〕

。

太湖流域是我国主要稻作区之一
仁̀」。

70 年代末至 80 年代初
,

通过对长江下游耕作制度的

讨论
,

逐渐淘汰了以
“

双三制
”
(麦一稻一稻 )为主的不尽合理的种植制度

,

恢复和发展了
“

麦一

稻
”
两熟为主的耕作制

,

从而适应了本区域的自然生态条件及社会发展状况
仁3〕

。

农村的部分劳

动力
,

也得以从事乡镇工业及其他副业生产
,

使苏南经济实现了腾飞
。

例如
,

无锡县农村原来从

事粮食生产的劳动力约占全部劳动力的 80 %
,

恢复两熟制后下降到 20 %
,

该县的工农业总产

值 1 9 9 2 年 已达到 3 45 亿元
,

其中乡镇工业占 3 03 亿元
; 同年

,

江苏省苏州市工农业总产值达

1 2 0。 亿元
,

乡镇工业占 90 %左右
,

但粮食的单产和总产都创造了历史最好水平
。

表 1 供 试 土 壤 基 本 性 质

处 理
P H

( H ZO )

有机质
( g / k g )

全氮 速效钾 速效磷 水解氮
( g / k g ) ( K Z O

,

m g / k g ) ( p ZO
S ,

m g / k g ) ( m g / k g

C a C O
3

( g / k g )

C E C

( e m o l / k g )

对照

N P K

N P K
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N l
〕
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农业劳动力投入的下降
,

农业现代化水平的大大提高
,

以稻麦两熟为主的规模经营和较高

的农业集约化
,

是苏南农业持续发展的模式
,

长期观察和研究
“

稻麦两熟制
”

对土壤培肥和养分

平衡的影响
,

便具有十分重要的科学价值和现实意义
。

一
、

试验条件和方法

(一 )供试土壤 试验在江苏省常熟市中国科学院常熟农业生态试验站进行
。

供试土壤为泻湖

相淀积物发育的鸟栅上
,

基本性质见表 1
。

(二 ) 自然条件 该区在北亚热带向南温带过渡地区
,

年 日照数为 22 02
.

9 小时
,

年太 阳幅射总

量为 1 18 千卡 ,c/ m
Z ,

年降雨量为 1 0 0 。一 1 100 m m
。

夏季炎热多雨
,

冬季寒冷且相对湿度较低
。

)

I O f 的积温 4 5 0 0 C
。

(三 )试验设计 试验采用 田间微区随区组法
,

小区面积为 20 m
忿。

小区之间用水泥板隔离
。

共设

理个 处理
,

分别为 1 )对照 2) N P K 3) N P K 十稻草 1 50 千克 4) N P K + 稻草 300 千克
,

所有处

理重复 3 次
。

N
.

P 和 K 的用量分别为 8
、

5 和 10 千克 /亩
,

肥料品种为尿素
,

过磷酸钙和氯化

钾
,

其中尿素 2/ 3基施
,

1 3/ 作分桑肥追施
,

耕作制为小麦和水稻的一年两熟轮作制
,

每季作物

收获后记录产量
,

并按常规分析土壤和植株地上部分的 N
.

P
.

K 含量
。

有机质腐解试验采用砂

滤管法
,

定期分析残留碳
,

并计算不同物料的

腐殖化系数
。

表 2 不同有机物料的腐殖化系数
`

有机物 料

玉米秆

腐殖化系数

蔷草田稻二
、

试验结果

(一 )土壤有机质的消长状况 土壤有机

质是决定土壤肥力水平高低的重要 因素之

一
,

通常水稻所吸收的氮素中约 45 一 50 %来

自土壤有机质
,

土壤 中很大一部分磷素也存

在于有机质中
。

土壤有机质是处于动态平衡

之中
,

其含量决定于每年的形成和分解量的

相对大小
。

田间试验表明
,

腐解 1 年后
,

9 种

供试有机物料 的腐殖化系数变动在 0
.

24 一

0
.

4 5 之间 (表 2 )
。

就一个特定地 区的土壤而

言
,

其有机物料的腐殖化系数主要决定于有

机质的化学组成
。

由表 2 可以看出
,

稻根和麦

根的腐殖化系数较高
,

这与植物地下部分的

木质素含量较高有关
。

据测定
,

麦秆和麦根的

平均木质素含量为 14
.

8%和 19
.

1% ; 稻杆和

稻根的平均木质素含量为 12
.

4%和 17
.

8% 二5二

紫云英

0
.

2 7

0
.

3 3

0
.

2 4

0
.

2 4

0
.

4 5

0
.

4 3

0
.

2 7

0
.

4 4

0
.

3 3

根根秆粪麦 粪稻麦猪人

,

将砂滤管加入不同物料埋在水田里
.

定期测定植物残体
。

表 3 施肥对土壤有机质含 t 的影响

处理

本底土壤 处理 3 年后

有机质 土壤有机质
增加

g / k g

无肥区

N Pk

N p k + 1 50 千克稻草

N P K + 3 0 。 千克稻草

34
.

0

35
.

9

3 7
.

7

36
.

7

3 7
.

2 3
.

2

。

此外
,

猪粪是常见的农家有机肥料
,

其腐殖化

系数也较高
,

对提高土壤有机质含量有较大的作用
。

田 间微 区试验结果表明
,

经过 3 年施肥后
,

土壤有机质含量均有不同程度的提高 (表 3 )
。

单施化肥的处理
,

由于增加了水稻和小麦的根系生物量
,

明显的提高了土壤有机质含量
。

亩施

稻 草 1 5 0干克和 3 0 0千克
,

对土壤有机质的提高 其效果 主要是在今后的长期试验 中表现 出

61



来
气
一 (

( 二 ) 有机一无机肥配施的增产效应 田间微区试验结果表 明
,

有机 (稻草 )一无机肥配施

可以促进水稻和小麦的生长
。

表 4 结果表明
,

稻草处理区的产量比对照区增产 15 %以上
。

小麦

增产 20 %以上
。

相关分析表明
,

土壤养分投入量与水稻
、

小麦的产量呈极显著正相关
,

相关方

程如下 (式中 y 为产量
, x
为养分投入量 )

。

小麦秸秆
: y 一 5 3 2

·

9 + 6
.

4 x r 一 0
.

9 9 9 7
“ ` , n = 4 ;

小麦籽粒
: y = 6 8 5

.

0十 2
.

g x r = 0
.

9 9 2 1
` 关 , n = 4 ;

小麦稻秸 秆
: y 一 1 2 7 9

.

2 + 6
.

6 x , r = 0
.

9 9 5 3
’

* , n = 4 :

小稻籽粒
: y = 1 1 3 3

.

6 + 3
.

s x , r = 0
.

9 9 8 4
` * , n 一 4

。

表 4 稻草一无机肥配施对作物产 ! 的影响 ( k g /亩 )

3 年平均产量

}
!

一
秸秆 谷粒

谷粒 比对照增产

(公斤 /亩 ) %

对照

N P K

N P K + 1 5 0 千克稻草

N P K + 3 0 0 千克稻草

对照

N P K

N P K + 1 5 0 千克稻草

N P K 十 3。。 千 克稻草

6 7 3 7 0 5

8 7 1 8 2 2

8 9 5 8 5 2

9 0 9 8 6 2

1 3 2 0 1 1 5 8

1 6 4 3 1 3 3 2

1 6 2 8 1 3 3 8

1 6 7 4 1 3 6 5

:: ;:

:: ::

作物秸秆和籽实中的养分水平受控于土壤养分状况
。

因此施肥对水稻和小麦地上部养分

含量的影响是十分明显的
。

表 5 列出了 1 9 9 3 年各处理下水稻及小麦地上部养分的平均含量
。

从表中可以看出
:

施肥处理的水稻和 小麦地上部分 N
.

P
.

K 的含量 比不施肥明显提高
,

表明在

无肥情况下
,

土壤 中的养分难以满足作物生长的需要
。

表 5 施肥对水稻
、

小麦地上部养分含量的影响 ( g /’k g )

水稻茎秆 水稻籽实 小麦茎秆 小麦籽实
处 理

—
N P K N P K N P K N P K

对 照 5
.

0 0
.

6 1
.

3 12
.

5 3
.

5 2
.

2 2
.

7 1
.

1 1
.

3 1
.

9 8
.

2 4
.

0

N P K 6
.

3 1
.

3 1
.

9 13
.

6 5
.

5 2
.

8 4
.

1 1
.

2 1
.

6 2
.

2 9
.

2 4
.

4

N P K 十 1 5 0 千克稻草 6
.

6 1
.

4 2
.

0 14
.

1 5
.

7 2
.

8 4
.

1 1
.

2 1
.

6 2
.

1 8
.

9 4
.

3

N P K + 3 0 0 千克稻草 5
.

9 1
.

3 1
.

9 14
.

2 5
.

4 2
.

8 4
.

0 1
.

2 1
.

7 2
.

2 9
.

6 4
.

5

(三 )土壤养分平衡 土壤养分平衡是指单位面积土壤在一定时间内矿质养分的输入与输

出之平衡
。

表 6 列出了不同处理下水稻和小麦每年从土壤中携出的氮
、

磷和钾的数量 (以 1 9 9 2

年和 1 9 9 3 年两年为例 )
。

结果表明
,

由干施肥增加了作物产量
,

养分的携出量随之增加
。

从表

上还可以看出
,

籽粒 中含有较多的 N 和 P
,

而 K 则主要集中在秸秆中
。

这一情况表明
,

秸秆还

田在调节土壤钾素平衡上有着重要作用
。

为了掌握土壤在利用过程 中肥力变化的情况
,

了解不同轮作和施肥水平下土壤养分的平

衡是极其重要的
。

表 7是试验第 3 年第 6 季水稻收获后
,

土壤中养分的含量状况
。

数据表明
,

施肥 区比对照土壤肥力有所提高
,

而有机一无机配合的作用主要体现在有机质
,

速效钾和缓效

钾含量较高
,

从另 一个侧面反映了秸秆还 田对土壤有机质和钾素平衡的重要性
,

根据土壤每年



表 6 水稻和小麦每年从土壤中携出的养分数里 (千克 /亩 ) ( 1 9 9 2年 )

水 稻 小 麦

N P K N P K

处 理

—
5 G

.书

5 G5 5 5 G GS G G

对 照 2
.

1 4 5
.

1 20
.

4 1 2
.

6 8 6
.

8 21
.

0 6 0
.

4 3 9
.

8 0 0
.

1 0 1
.

5 6 3
.

73 1
.

0 9

N P K 3
.

4 7 5
.

5 90
.

9 9 2
.

7 6 8
.

5 1 2
.

5 20
.

77 5
.

26 0
.

20 2
.

5 2 2
.

7 6 1
.

5 8

N P K + 1 50 千克稻草 3
.

38 5
.

4 1 9
.

0 4 2
.

98 2
.

91 2
.

6 20
.

7 3 2
.

5 8 0
.

24 2
.

4 4 5
.

4 3 1
.

6 0

N P K + 30 0 千克稻草 3
.

7 3 6
.

13 0
.

8 4 2
.

6 5 9
.

7 3 1
.

4 8 0
.

68 5
.

4 7 0
.

20 2
.

30 5
.

3 6 1
.

5 4

( 1 3 9 9年 )

对 照 1
.

18 2
.

4 90
.

15 0
.

8 1 3
.

1 0 0
.

5 3 0
.

54 3
.

4 0 0
.

1 1 2
.

5 0 2
.

6 20
.

7 4

N P K 2
.

6 6 4
.

6 1 0
.

5 3 1
.

8 8 7
.

8 1 0
.

6 1 9
.

5 3 5
.

4 8 0
.

4 6 2
.

3 0 5
.

8 4 1
.

1 1

N P K + 1 50 千克稻草 3
.

04 4
.

0 90
.

6 4 1
.

8 9 9
.

1 5 0
.

98 1
.

5 0 5
,

魂8 0
.

4 4 2
.

3 0 5
.

9 3 1
.

1 1

N P K + 3 0 0 千克稻草 2
.

8 6 5
.

1 2 0
.

6 3 1
.

9 5 9
.

( )又 1
.

0 0 1
.

5 1 5
,

7 8 0
.

4 4 2
.

50 6
.

4 2 1
.

1 8

S
’

一秸秆 G
’ .

一籽粒

表 了 第六季水稻收获后土壤养分含 ! ( 1 9 9 3 年 )

处 理
有机质 全氮 速效磷 速效钾

m g / k g

缓效钾 全磷 全钾

g / k g g / k g

.193ù
对 照

N P K

N P K + 1 50 千克稻草

N P K + 30 0 千克稻草

9 8
.

2

1 1 6

1 2 3

1 4 0

5 2 5

6 1 0

6 1 2

6 5 5

1
.

3 2

八乃内了

如l84945

:
.

:: ;:
.

:

372..374384383

表 8

处 理

收入项

支 出项

稻麦轮作制下土壤养分平衡概况 (k g /亩 )
’

对照 N P K N P K + 1 5 0 千克稻草 N P K + 3 0 0 千克稻草

N

4
.

1 2 0
.

1

1 2
.

4 1 6
.

3

2 1
.

0

16
.

5

2 1
.

9

1 6
.

9

盈盈 亏 一 8
.

2 9 3
.

8 1 4
.

5 4 5
.

0 5

收人项

支出项

O

3
.

7 6

1 0

6
.

1 7

10
.

3

6
.

6 4

1 0
.

5

5
.

9 9

盈 亏 一 3
.

7 6 3
.

8 3 3
.

6 3 4
.

5 5

收入项 2
.

2 2 2 2
.

2 2 4
.

6 2 7
.

。

K 支出项 1 3
.

3 1 8
.

5 18
.

7 1 9
.

2

盈 亏 一 1 1
.

0 3
.

7 5 5
.

9 2 7
.

8

,

化学氮肥的利用率按 50 % 计
,

秸秆还 田氮素损失忽略不计
。

收入和支出的养分数量
,

可算出不同处理下土壤养分的平衡概况 (表 8 )
。

从表中可以看出在不

施肥情况下
,

土壤养分等严重亏缺状态
,

有机一无机肥的合理配施均可使土壤养分出现盈余
。

值得指 出的是
,

有机一无机肥料施入土壤后
,

其 中残留的养分都将经历一系列的形态转 化过

程
。

因此研究养分的转化机制
,

区分各种形态的数量
,

对于长期试验中研究养分平衡和土壤肥

力的变化是至关重要的
。

(下转第 9 3 页 )
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,

1 98 3
。
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三
、

讨 论

太湖流域地处长江中下游经济发达带
,

是我国农村城镇化程度较高的地区之一
。

该区的农

业生产一直处在全国的重要位置
,

近年来
,

由于土壤的粗放经营和非农业耕地 占有的增加
,

土

壤肥力有退化趋势
,

农业生产也出现了一定程度的萎缩现象
。

如何协调农业经营与乡镇企业发

展
,

如何保护基本农 田及维持和提高可耕地肥力水平
,

已日益受到许多有识之士的关注
。

本项

田间试验的结果再次清楚地表 明
,

土壤种植作物显著地降低 了土壤肥力水平和消耗土壤有机

质
,

若在实际生产中不注意土地的用养结合
,

土壤理化性质的恶化和土壤肥力贫痔化将是在所

难免的
。

土壤始终是农业生产的基础
,

土壤肥力的提高和维持是农业持续发展的关键
。

从土壤一植

物系统中养分循环的特点来看
,

如果把地上部分的收获物全部携出
,

单纯依靠作物根系以及土

壤微生物等的残体
,

是无法补偿土壤肥力的下降和有机质的消耗的
,

因为在这一过程中养分的

损失是不可避免的
。

本试验的研究结果表 明
,

稻麦两熟轮作制下
,

化肥加秸秆粉碎还 田 (有机一

无机肥的配合施用 )可 以有效地促进土壤养分的积累
,

维持土壤有机质的平衡
,

并且增加作物

的产量
。

因此
,

必须尽可能增施有机肥和提倡秸秆返田
,

同时也要合理
、

平衡地施用化肥
,

两者

缺一不可
。

土壤有机质与作物高产和稳定关系密切
,

它是生态系统中碳素循环的中间环节
,

又

是植物养分的来源之一
。

本项研究还表明
,

使用化肥可以增加根系生物量
,

从而增加土壤有机

质的贮量
。

有机一无机肥料的配合施用是合理利用资源
,

更好地保持和提高土壤肥力的施肥制

度
。

此外
,

有机肥料与化学氮肥的配合施用可协调化学氮肥的供肥过程
,

减少氮素损失
,

提高氮

肥的利用率
。
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