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均衡施肥对滩涂盐碱农田稻麦轮作系统土壤养分与作物生长

和养分吸收的影响①
 

梁  婷，刘  明，李  帅，杨  敏，曹惠翔，陈  妮，赵耕毛*
 

(南京农业大学资源与环境科学学院/江苏省海洋生物学重点实验室，南京  210095) 

摘  要：以耐盐小麦和水稻为材料，研究了滩涂盐碱地养分均衡对轮作稻麦生长和养分吸收的影响。试验设不施肥(CK)、常规施肥

(TF)、中量元素肥料+常规施肥(TS)、螯合态微量元素肥+常规施肥(TM)和中量元素肥料+螯合态微量元素肥料+常规施肥(TSM)5 个

处理。结果表明：①大量元素方面，小麦季 TSM处理显著提高了土壤碱解氮和速效钾水平，分别较 TF处理增长 23.22% 和 7.10%；

水稻季 TSM处理土壤有效磷和速效钾显著提高，较 TF处理分别提高 19.78% 和 7.44%；稻麦轮作体系均衡施肥(TSM)显著降低了

土壤含盐量，由 3.09 g/kg土降为 1.88 g/kg土；②中微量元素方面，小麦季 TSM处理显著提高了土壤 S、Fe含量，分别较 TF处理

增长了 196.3%、13.75%；水稻季 TSM处理土壤 Si、Ca、Fe、Mnn含量较 TF处理显著提高，分别增加了 27.42%、11.60%、12.05%、

16.20%；③TSM处理小麦和水稻生物量明显提高，较 TF处理增长了 19.47% 和 20.12%，且 TSM处理较 TF处理作物养分含量显

著提高(P<0.05)；④施肥处理明显提高了稻麦植株中各营养素的积累，作物产量增加，TSM处理小麦和水稻较 CK分别增产了 14.37% 

和 46.46%，与 TF处理相较，小麦增产 7.55%，水稻增产效果不显著。综上所述，均衡施肥有效提高了养分库容和养分利用效率，

促进了盐碱地轮作稻麦生长和产量形成。因此，在常规施肥的基础上配施中微量元素肥料作为优选的均衡施肥模式可作为滩涂盐土

粮食轮作区主要施肥模式加以推广应用。 
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Effects of Balanced Fertilization on Soil Nutrients and Growth and Nutrient Absorption of 

Rice-wheat Rotation System in Saline-alkali Farmland of Tidal Flat 
LIANG Ting, LIU Ming, LI Shuai, YANG Min, CAO Huixiang, CHEN Ni, ZHAO Gengmao* 

(College of Resources and Environmental Sciences / Jiangsu Provincial Key Laboratory of Marine Biology, Nanjing Agricultural 

University, Nanjing 210095, China) 

Abstract: In this paper, salt-tolerant wheat and rice were used as materials to study their growths and yields under 

nutrient-balanced fertilization systems in seashore saline-alkali farmland in the reclamation area in Zhong Road Port of Dafeng 

County, Yancheng City, Jiangsu Province. The designed treatments included no fertilization (CK), conventional fertilization (TF), 

medium element fertilizer + conventional fertilization (TS), chelated trace element fertilizer + conventional fertilizer (TM) and 

medium element fertilizer + chelated trace element fertilizer + conventional fertilization (TSM). The results showed that in wheat 

season, TSM significantly increased soil alkaline nitrogen and available potassium contents by 23.22% and 7.10% respectively 

compared with TF. In rice season, TSM also significantly increased soil available phosphorus and potassium by 19.78% and 

7.44% respectively compared with TF. TSM significantly reduced soil salinity from 3.09 g/kg to 1.88 g/kg in rice-wheat rotation 

system. In wheat season, TSM significantly increased soil S and Fe contents by 196.3% and 13.75% respectively compared with 

TF. In rice season, TSM significantly increased soil Si, Ca, Fe, and Mn contents by 27.42%, 11.60%, 12.05% and 16.20% 

respectively compared with TF. Compared with TF, TSM significantly increased wheat and rice biomass by 19.47% and 20.12% 

respectively, and also significantly increased nutrient contents in different organs. Fertilization increased the accumulation of 
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nutrients in different organs of rice and wheat and promoted crop yields, TSM significantly increased wheat and rice biomass by 

14.37% and 46.46% respectively compared with CK. Wheat yield was increased by 7.55% whereas rice yield changed 

insignificantly compared with TF. In summary, balanced fertilization effectively improved nutrient storage capacity and nutrient 

utilization efficiency, therefore promoted the growth and yield of rice and wheat. Thus, adding medium and trace elements in 

conventional fertilizers is the optimal balanced fertilization model for seashore saline-alkali farmland. 

Key words: Saline-alkali land; Rice-wheat rotation; Soil nutrients; Medium and trace elements; Yield 

 

中国拥有 18 000 km海岸线，沿海滩涂面积约 200

万 hm
2，其中江苏约占我国海涂面积的 1/4 

[1]。随着江苏

沿海开发上升为国家战略，滩涂开发与“第二粮仓”建设

被提上日程。但是，土壤盐渍化和养分失衡问题，一直

是制约苏北滩涂农业生产的关键因素[2-3]。 

水稻和小麦是我国最主要的两大粮食作物，稻麦

轮作是粮食种植区主要种植制度之一[4]，轮作制度有利

于保持土壤养分、提高土壤肥力，且防止并抑制发生各

种病虫草等的危害[5]。然而传统施肥方式大量使用化

肥，导致中微量营养元素缺失、土壤盐分增高、土壤结

构恶化，影响作物营养吸收，致使经济产量下降[6]。 

中微量营养元素作为作物不可或缺的营养元素，

参与了作物重要代谢过程，包括叶绿素合成、光合作

用、氢氧还原、酶活化和膜完整性等[7]。施用中微量

元素肥料，能平衡供应农作物中所需的各营养素，大

大增强了作物抗寒、抗高温和抗干旱等抗逆能力，促

进作物正常发育，提高农产品产量，且有效提高了肥

料利用率，减少因大量元素肥施用过多引起的土壤、

水源污染[8]。已有大量研究表明，不同微量元素在小

麦花期喷施，可以提高籽粒产量、蛋白质组分含量、

面筋含量等[9]。施用不同用量中量元素肥能增加水稻

茎壁厚度与粗度，显著提高抗折力[10]，促进水稻有

效分蘖。微肥对大豆作物的密度、单株分枝数、有效

豆荚数及粒数也有积极促进的作用[11]，且中微量元素

肥料在当季水果以及蔬菜上均有广泛应用[12-14]。近年

来，国内外单季作物施用中微量元素肥的研究取得了

明显进展，但针对盐碱地稻麦轮作均衡施肥方面的研

究依然鲜见报道。 

本研究探索中微量元素对滨海盐碱地土壤养分、

稻麦生长和养分吸收的影响，旨在揭示土壤-作物体

系养分平衡供给规律，为江苏盐渍化中低产田地力保

育与轮作稻麦的高产、稳产提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验品种(系)：小麦品种(系)是宁麦 13号，为江

苏省农业科学院粮食作物研究所选育的耐盐新品系；

水稻品种为淮稻 5号，是淮阴市农科所杂交选育而成

的迟熟中粳新品种。 

供试肥料：尿素(含 N 46.6%)、磷酸一铵(含 N 

12.17%，P2O5 61.74%)、硫酸钾复合肥(N-P2O5- K2O：

15-15-15)由江苏省金色农业有限公司提供；缓控释肥

(N-P2O5-K2O：29-13-5)，由南京尊龙生物科技有限公

司提供；中量元素肥料(硫镁肥 SO3-MgO：16-12、硅

钙镁肥 SiO2-CaO-MgO：15-15-5)，由山东莱州市莱

玉化工有限公司提供；氨基酸螯合态微量元素肥(微

量元素：Fe 2.5%、Mn 2%、Zn 3.5%)，由南京肥甘农

业科技有限公司提供。 

1.2  试验地概况 

试验地位于江苏省盐城市大丰中路港垦区，该地

区四季分明，气温适中，雨量充沛，年平均气温

14.1 ℃，无霜期 213 d，常年降水量 1 042.2 mm，日

照 2 238.9 h，土壤类型为滨海盐渍土。该地区滩涂均

为已围垦区，土地大多被新型农业经营主体承包，土

地利用类型为多年的小麦-水稻轮作。土壤剖面中沉

积层次明显，黏砂相间，地下水位较浅，土壤中、低

层氧化还原交互进行，有明显的锈纹斑及碳酸盐分异

与聚集，土壤有盐碱化趋势。2017年 10月份取试验

地 0 ~ 20 cm的表层土进行检测，盐分 3.09 g/kg，pH 

7.95，土壤有机质为 5.85 g/kg，全氮 0.45 g/kg，碱解

氮 46.08 mg/kg，全钾 14.39 g/kg，速效钾 266.67 

mg/kg，全磷 0.45 g/kg，有效磷 32.48 mg/kg，中、

微量元素含量见表 1。 

表 1  供试土壤中、微量元素含量 
Table 1  Contents of medium and trace elements in tested soil 

中微量元素 S Mg Si Ca Fe Mn Zn 

全量(g/kg) 2.23 7.44 0.06 33.26 18.59 0.42 0.05 

有效态(mg/kg) 286.53 391.54 7.76 1669.92 2.04 0.57 3.07 

 

1.3  试验设计 

试验时间：小麦季为 2017年 10月至 2018年 6

月，水稻季为 2018年 6月至 11月。试验设置 5个处

理，3次重复，采取随机区组设计，共计 15个小区。

每个小区面积 30 m
2 

(长×宽=6 m × 5 m)，试验区面积
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约 450 m
2。稻麦花期为自然授粉，在适当时期进行

防除杂草和防治病虫害。 

5种不同施肥模式分别为：不施肥(CK)、常规施

肥(TF)、常规施肥+中量元素肥(TS)、常规施肥+微量

元素肥(TM)、常规施肥+中量元素肥+微量元素肥

(TSM)。其中小麦季常规施肥方式为基肥 225 kg/hm
2

磷酸一铵和 225 kg/hm
2尿素，返青肥 150 kg/hm

2尿

素，拔节孕穗肥 150 kg/hm
2尿素和 225 kg/hm

2硫酸

钾复合肥，中量元素肥 750 kg/hm
2硫镁肥，微量元素

肥 15 kg/hm
2；水稻季常规施肥方式为基肥 600 kg/hm

2

尊龙缓控释肥，返青肥和拔节孕穗肥同小麦，中量元

素肥 300 kg/hm
2硅钙镁肥，微量元素肥 15 kg/hm

2。 

1.4  样品采集与测定 

于 2018年 5月 28日(小麦成熟期)和 2018年 10

月 22 日(水稻成熟期)分别进行植株和土壤样品的采

集。在每个小区采用对角线法随机选取长势基本一致

具有代表性的 10 株作物，采样时注意保证植株根部

的完整性。用取土器随机选取 0 ~ 20 cm的耕作层土

壤，采用“四分法”处理土样，去除土层杂质，土样

风干过 1 mm和 0.25 mm筛等，保存待用。 

将植株样品放入网袋带回实验室，清水洗净，鲜

样 105 ℃、30 min杀青；分植株根部与地上部，70 ℃ 

烘干至恒重，称重记录。用磨样机粉碎植株各部位，

放入写好编号的自封袋，制成所需干样保存待测。成

熟期对小区进行考种，测定株高和生物量，对田间作

物进行样方测产，并且测定作物的穗长、穗粒数和千 

粒重等。植株中全氮含量采用凯氏定氮法测定[15]，

其余各元素含量采用硝酸消煮法，并通过电感耦合等

离子体发射光谱仪(ICP-OES)测定。 

按照文献[15]所述方法，测定土壤基本理化性质：

土壤 pH(水土比 2.5:1)采用电位法测定；水溶性盐采

用电导法测定；有机质采用重铬酸钾容量法-外加热

法测定；有效磷采用 0.5 mol/L NaHCO3浸提-钼锑抗

比色法测定；速效钾采用 1 mol/L
 
NH4OAc浸提-火焰

光度计测定；碱解氮采用碱解扩散法测定；有效硅采

用柠檬酸浸提-硅钼蓝比色法测定；交换性钙、镁含

量采用 NH4OAc 浸提-原子吸收分光光度法测定；土

壤全氮采用半微量开氏法测定[15]。土壤中其他元素

全量采用四酸消煮法 (盐酸 :硫酸 :氢氟酸 :高氯酸

=10:5:5:3)测定，元素有效态采用 DTPA浸提-电感耦

合等离子体发射光谱仪(ICP-OES)测定。 

1.5  数据处理 

试验数据采用 Microsoft Excel 2010 和 SPSS 

25.0软件进行统计和相关性的分析，数据以平均值表

示，并通过单因素方差分析(ANOVA)比较不同处理

间的差异显著性(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  盐碱地稻麦轮作体系土壤理化性状 

土壤盐分、有机质、pH、碱解氮、有效磷、速

效钾以及中微量营养素含量等指标能有效反映盐碱

化中低产田地力水平。2017—2018 年，稻麦轮作栽

培过程中，均衡施用中微量元素肥料使土壤理化性状

发生明显变化(表 2)。 

表 2  麦稻收获期滨海盐土基本理化性状 
Table 2  Basic soil physiochemical properties in wheat and rice harvest periods 

谷物 处理 盐分 

(g/kg) 

pH 有机质 

(g/kg) 

碱解氮
(mg/kg) 

有效磷
(mg/kg) 

速效钾
(mg/kg) 

全硫/全硅
(g/kg) 

全钙 

(g/kg) 

全镁 

(g/kg) 

全铁 

(g/kg) 

全锰 

(mg/kg) 

全锌 

(mg/kg) 

小麦 CK 2.62 a 7.60 a 6.26 a 39.29 b 30.82 a 197.33 b 0.33 ab 28.86 a 6.45 a 19.75 a 403.57 b 70.82 a 

TF 2.31 a 7.67 a 5.89 a 51.47 ab 33.20 a 204.33 b 0.27 b 26.96 a 7.02 a 18.38 b 431.78 a 68.95 a 

TS 2.71 a 7.55 a 6.81 a 53.15 ab 36.14 a 177.00 c 0.30 ab 29.41 a 8.14 a 18.35 b 414.84 ab 73.94 a 

TM 2.72 a 7.61 a 5.92 a 40.24 b 28.44 a 193.33 bc 0.73 ab 28.70 a 7.50 a 19.06 ab 433.07 a 86.02 a 

TSM 2.50 a 7.64 a 6.31 a 63.42 a 29.39 a 218.83 a 0.80 a 28.03 a 7.43 a 20.22 a 431.97 a 81.61 a 

水稻 CK 2.44 a 7.86 b 10.10 a 60.67 a 51.57 ab 203.00 b 0.058 b 32.90 c 9.51 b 19.69 b 417.63 b 47.34 c 

TF 2.15 ab 7.89 b 10.21 a 56.00 a 54.34 ab 219.50 ab 0.062 b 34.82 bc 10.85 a 20.50 b 413.82 b 66.41 b 

TS 1.95 b 7.88 b 9.61 a 58.92 a 57.15 ab 229.67 a 0.078 a 38.31 a 11.48 a 22.14 a 446.66 ab 88.10 a 

TM 1.84 b 8.04 a 8.79 b 53.67 a 42.94 b 235.67 a 0.058 b 36.93 ab 11.23 a 21.92 a 454.76 ab 67.08 b 

TSM 1.88 b 7.81 b 10.09 a 61.25 a 65.09 a 235.83 a 0.079 a 38.86 a 11.15 a 22.97 a 480.84 a 69.45 b 

注：同列小写字母不同表示同一谷物种植不同处理间差异显著(P<0.05)，下同。 

 

小麦收获季，与 CK相比，施肥处理土壤碱解氮 含量均有所提高，其中 TSM处理含量最高，显著高
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于 TM 处理 57.60%(P<0.05)，较 TF 处理增长了

23.22%。TSM处理土壤速效钾含量最高，比 TS、TM

处理显著提高了 23.62%、12.79%(P<0.05)，较 TF处

理增长了 7.10%。土壤 S、Fe 元素含量均在 TSM处

理中最高，且分别显著高于 TF 处理 196.30%、

13.75%(P<0.05)。除了 TS 处理，施肥明显提高了土

壤 Mn含量( P<0.05)，各处理均是对照的 1.07倍，但

施肥处理间无显著差异( P>0.05)。 

水稻收获季，施肥处理(TF 除外)较不施肥处理

土壤盐分显著降低( P<0.05)。TSM 处理土壤有效磷

含量最高，比 TM处理显著提高了 51.58%(P<0.05)，

较 TF处理增长了 19.78%。除 TF处理外，其他施肥

处理较 CK 明显提高了土壤速效钾的含量(P<0.05)，

其中 TSM处理效果最佳，较 TF处理增长了 7.44%。

TSM 处理明显促进了土壤中 Si 元素的吸收

( P<0.05)，与 TF、TM处理比较差异显著( P<0.05)，

分别提高了 27.42%、36.21%。TSM 处理土壤 Ca 含

量显著高于 TF 处理 11.60% (P<0.05)。TSM 处理土

壤 Fe、Mn元素的含量均最高，与 TF处理差异显著

(P<0.05)，分别增长了 12.05%、16.20%。 

2.2  盐碱地稻麦生长、产量及其构成 

株高是反映稻麦生长情况的重要指标(图 1A)。

在小麦季，施肥处理后作物株高均不同程度增加，增

幅为 16.26% ~ 25.09%，其中 TSM处理下的小麦株高

值最大，较其他处理的提升效果最为显著，增幅为

25.09%，且较 TF处理明显增长了 7.59% (P<0.05)。

在水稻季，施肥处理后的作物株高均显著高于对照组

( P<0.05)，增幅为 19.68% ~ 23.04%，但各施肥处理

间无显著性差异( P>0.05)。 

生物量是指某一时刻单位面积内作物的干重总

量，本文用 g/m
2表示，可以反映每个小区稻麦的生

长状况(图 1B)。成熟期，稻麦生物量大小均表现为

TSM处理> TS处理>TM处理>TF处理>CK。小麦、

水稻施肥处理后生物量的增幅分别为 31.40% ~ 

56.98%、10.24% ~ 32.42%，其中 TSM处理均增幅最

大，分别为 56.98%、32.42%，且较 TF 处理增长了

19.47%、20.12% (P<0.05)。 

稻麦轮作体系作物产量构成包括穗长、穗粒数、

千粒重和实际产量等(表 3)。结果表明，TSM处理明

显提高了小麦的千粒重，较 CK 显著增长了 17.32% 

(P<0.05)，且较 TF处理增长了 14.70%；TSM处理小

麦实际产量较 CK 和 TF 处理分别提高了 14.37%、

7.55%。在水稻季，TSM处理下水稻的穗粒数、千粒

重和实际产量均显著高于 CK组 (P<0.05)，分别增长

了 29.80%、15.62%、46.46%；TSM处理下水稻穗长、

穗粒数和千粒重值均最大，与 TF处理相比，TSM处

理下的水稻穗粒数和千粒重促进效果更为显著

(P<0.05)，比 TF处理提高了 17.40%、7.78%。 

 

(图中小写字母不同表示处理间差异达 P<0.05显著水平，下图同) 

图 1  不同处理下成熟期稻麦株高和生物量 

Fig. 1  Plant heights and biomass of wheat and rice in harvest periods under different treatments 

表 3  不同处理下稻麦的产量构成 
Table 3  Rice and wheat yield components under different treatments 

处理 小麦 水稻 

穗长(cm) 穗粒数(粒) 千粒重(g) 实际产量(kg/hm2) 穗长(cm) 穗粒数(粒) 千粒重(g) 实际产量(kg/hm2) 

CK 5.91 a 34.28 ab 28.53 b 4 100 a 13.14 a 73.49 c 23.24 c 4137 b 

TF 6.27 a 35.63 a 29.18 ab 4 360 a 12.92 a 81.25 bc 24.93 b 6457 a 

TS 6.56 a 35.85 a 29.358 ab 2 936 a 13.14 a 85.72 abc 25.58 ab 6089 a 

TM 6.58 a 30.70 ab 31.58 ab 3 760 a 13.65 a 86.19 ab 25.34 b 5780 a 

TSM 6.17 a 24.38 b 33.47 a 4 689 a 13.64 a 95.39 a 26.87 a 6059 a 
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2.3  不同施肥处理稻麦植株养分含量 

2.3.1  稻麦植株大量元素含量    由图 2可知，成熟

期小麦中 N、P、K元素含量变化范围分别为 16.78 ~ 

23.41、3.60 ~ 3.96、39.61 ~ 62.22 g/kg，其中 TSM处

理 N、K元素含量最高，且比 TF处理分别显著增长

了 14.92%、13.51%(P<0.05)，但 4个施肥处理 P含量

无显著性差异( P>0.05)。可见，中微量元素肥料的配

施促进了小麦中 N、K元素的吸收。 

成熟期水稻中，N元素含量变化范围为 17.52 ~ 

23.67 g/kg，各处理 N含量从大到小排序为：TSM处

理>TS处理>TM处理>TF处理>CK，其中 TSM处理

与 CK、TF、TM 处理均有显著性差异，且较 TF 处

理增加 24.00%( P<0.05)；水稻植株中 P、K元素含量

变化范围分别为 7.09 ~ 8.06、19.02 ~ 49.68 g/kg，施

肥后水稻中 P、K明显提高( P<0.05)，但 4个施肥处

理间无显著性差异( P>0.05)。可见，中微量元素肥料

的配施促进了水稻中 N元素的累积。 

2.3.2  稻麦植株中量元素含量    由图 3可知，

成熟期小麦中 S 元素含量变化范围为 31.13 ~ 72.28 

g/kg，其中 TSM 处理最高，与其他处理均有显著性

差异 (P<0.05)，较 TF处理增长了 58.43%，各处理 S

含量大小排序为：TSM 处理>TF 处理>TM 处理>TS

处理>CK；Ca 元素含量变化范围为 11.00 ~ 15.44 

g/kg，且 TSM处理 Ca含量分别显著高于 CK、TF、

TS 、 TM 处 理 40.36% 、 29.87% 、 35.29% 、

18.84%(P<0.05)；Mg元素含量变化范围为 6.02 ~ 8.09 

g/kg，其中 TSM处理的 Mg含量最高，与 CK、TF、

TS 处理均差异显著(P<0.05)，分别增长了 34.36%、

17.15%、 19.04%，但与 TM 处理无显著性差异

(P>0.05)。 

 

图 2  不同处理下稻麦中氮、磷、钾含量 

Fig. 2  N, P and K contents in wheat and rice under different treatments 

 

图 3  不同处理下稻麦中 S、Si、Ca 和 Mg 含量 

Fig. 3  Contents of S, Si, Ca and Mg in wheat and rice under different treatments 

 

成熟期水稻中，Si、Ca、Mg元素含量变化范围

分别为 1.77 ~ 3.06、42.04 ~ 100.67、8.25 ~ 16.70 g/kg，

其中 TSM 处理均最高，与 TF 处理都有着显著性差

异( P<0.05)，分别增长了 46.85%、15.56%、14.29%。 

2.3.3  稻麦植株微量元素含量    由图 4可知，成熟

期小麦中各处理 Fe、Mn 含量大小排序均为：TSM

处理>TF处理>TM处理>TS处理>CK；Zn元素含量

变化范围为 41.88 ~ 60.16 mg/kg，施肥后 Zn含量较

CK 明显提高(P<0.05)，但 4 个施肥处理间无显著性

差异( P<0.05)。 

成熟期水稻中，Fe元素含量变化范围为 32.72 ~ 

56.04 g/kg，其中 TSM处理 Fe含量最高，与其他处

理均有显著性差异 (P<0.05)，分别较 CK、TF、TS、

TM 处理增长了 71.28%、17.45%、11.59%、22.36%；

Mn元素含量变化范围为 1.85~11.05 g/kg，施肥后Mn含

量明显提高 (P<0.05)，且 TSM处理较 TF处理显著提高

13.89%( P<0.05)，与 TS、TM处理无明显差异( P>0.05)；

Zn元素含量变化范围为 246.74 ~ 357.37 mg/kg，施肥后 
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图 4  不同处理对稻麦轮作体系作物 Fe、Mn、Zn 含量的影响 

Fig. 4  Contents of Fe, Mn and Zn in wheat and rice under different treatments  

 

水稻中 Zn含量明显提高 (P<0.05)，但 4个施肥处理

间无显著性差异 (P>0.05)。 

3  讨论 

3.1  均衡施肥对稻麦轮作土壤肥力特征的影响 

除 N、P、K大量元素肥外，中微量元素肥料也

是一种补充营养元素的优质肥料，还是良好的土壤改

良剂。土壤是作物赖以生存的基础，而肥料是作物的

“粮食”，中微量元素则是作物不可或缺的“营养品”，

三者是作物正常生长的充分条件 [16]。前人研究表

明，微生物菌肥和中微量元素配施提高了土壤有机

质、碱解氮、有效磷和速效钾含量，有效补给了土

壤养分 [17]。本试验中，在常规施肥的基础上配施中

微量元素肥料明显提高了小麦土壤的碱解氮和速效

钾含量，显著降低了水稻土壤中的含盐量，且增长了

水稻土壤中的有效磷、速效钾含量，改良了盐碱土现

状，这与前人的研究结果一致。 

为维持农作物的正常生长，土壤中需及时补充植

物的必需营养元素，一旦营养成分不均衡，会导致土

壤基本理化性质变差，产出降低，即出现“掠夺式种

植”现象。施肥对土壤中、微量元素含量影响较大，

施肥是增加土壤 Fe、Mn、Zn、Cu 等微量元素的主

要途径，长期施用 Zn、Mn、B肥能增强作物对土壤

水分和养分的吸收利用，增加土壤中相应微量元素的

含量[18]。在常规施肥的基础上配施中微量元素肥，

增加了土壤中植物所需的中微量元素[17,19]，本研究结

果与此结论一致。本试验中，不同施肥处理对土壤中、

微量营养元素含量影响不一，在常规施肥的基础上配

施中微量元素肥料有利于土壤 Si、Ca、Mg、S、Fe、

Mn、Zn 等营养元素的积累。在小麦季，与 TF 处理

相比，TSM 处理显著提高了土壤 S、Fe 含量，同时

也可以提升土壤中 Zn含量，但效果不明显。在水稻

季，土壤 Si、Ca、Fe、Mn 元素在 TSM 处理中含量

最高，分别比 TF处理显著增加了 27.42%、11.60%、

12.05%、16.20%，可见均衡施肥比常规施肥处理更

有利于提高土壤中、微量营养元素含量，进一步提升

土壤肥力。 

3.2  均衡施肥对小麦-水稻生长和产量构成的影响 

在田间试验中，施肥措施对作物产量的形成起着

至关重要的作用。为提高作物产量，人们常常首选氮、

磷、钾肥，忽视了微肥的使用，进一步导致了大量元

素和中微量营养素的平衡，作物产量下降[20]。因此，

微肥的施用是必不可少的，应注重增加作物中微量元

素含量。前人研究表明，Zn、Mn、Cu及其配合能增

加小麦株高和分孽数，促进小麦正常生长发育 [21]。

施用微肥还能提高小麦穗粒数、结实率和千粒重，

增加各生育期冬小麦的干物质积累，从而使小麦增

产 [22-23]。伍龙梅等[24]研究表明，施用中微量元素肥

料处理对超级杂交籼稻株型和干物质积累具有一定

的积极作用，且能提高水稻的抗倒伏能力有利于水稻

产量的形成[10]。在本研究中，施肥处理后成熟期稻

麦的株高和生物量明显提高。TSM 处理下的小麦、

水稻株高值最大，分别为 64.41、86.33 cm，较 CK

明显增长了 25.09%、22.52%。TSM 处理、TS 处理

小麦株高和水稻生物量比 TF、TM 处理显著增加，

可见在常规施肥基础上配施中量元素和配施中微量

元素肥料更有效促进了稻麦轮作系统作物的生长，与

前人研究结果[25]相一致。在常规施肥的基础上配施

中微量元素肥后，小麦、水稻分别增产了 14.37% 和

46.46%，但与其他施肥处理间无显著性差异，可能是

由于滩涂土壤盐分波动较大，表层易积盐，影响了作

物对中微量营养元素的吸收。TSM 处理明显提高了

小麦的千粒重，且 TSM处理水稻穗长最大，与常规

施肥处理相比，Si，Ca，Mg肥和微量元素肥配施处

理下的水稻穗粒数和千粒重促进效果更为显著，充分

说明了均衡施肥在作物增产增收中的显著作用。 
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3.3  均衡施肥对小麦-水稻作物营养元素积累的

影响 

营养元素的积累和吸收对作物生长发育具有极

其重要的作用，除大量元素外，中微量元素虽然含

量较少，但也参与了植物体内的生理生化过程，其

必要性不可忽视。众多研究表明，微量元素肥的施

用可强化籽粒营养元素，从而明显提高农作物的产

量和品质 [26]。韩金玲等[27]研究表明，施 Zn可增加 N、

P的吸收，提高植株中 N、P的积累量，尤其是籽粒

N的累积，王锋堂等[28]也有类似研究，结果表明 Mg、

Ca、Zn、Cu肥喷施后会改变植物的养分吸收利用，

本试验研究结果与此一致。本研究表明，不同施肥处

理对稻麦作物中营养元素的影响不一。TSM 处理显

著提升了小麦和水稻中 N、P、K 大量元素含量，与

常规施肥相比，中微量元素肥料配施处理后更有利于

小麦中 N、K营养元素和水稻中 N素的吸收。此外，

在小麦中，TSM处理 S、Ca、Mg元素含量较常规施

肥处理分别显著增长了 58.43%、29.87%、17.15%；

在水稻中，TSM处理明显提高了作物中 Si、Ca、Mg

含量，与 TF 处理都有着显著性差异(P<0.05)，分别

增长了 46.85%、15.56%、14.29%。TSM处理稻麦微

量元素含量均最高，相比常规施肥处理，常规施肥的

基础上配施中微量元素肥料处理明显提高了水稻中

Fe、Mn营养素的累积。总体上，均衡施肥对稻麦营

养元素含量的提高效果最为显著，平衡了盐渍土稻麦

养分，提高植物耐盐能力，从而达到增产优质的效果。 

4  结论 

常规施肥的基础上配施中微量元素肥料能够显

著提高土壤 0 ~ 20 cm的土壤速效钾含量，明显降低

了水稻盐碱土的含盐量，与仅常规施肥相比，显著增

长了小麦盐碱土中 S、Fe 含量和水稻盐碱土中 Si、

Ca、Fe、Mn含量，促进了土壤养分均衡。同时，常

规施肥与中微量元素配施显著提高了作物株高和生

物量；与常规施肥相比，均衡施肥明显增加了作物中

的养分积累，进一步促进了作物产量的提高，稻麦千

粒重明显增加，小麦实际产量提升，水稻穗粒数促进

效果更为显著。因此，滩涂盐碱地均衡施肥方式对稻

麦轮作体系盐渍化中低产田地力保育与稻麦增产具

有重要意义，建议此模式可加以推广使用。 
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