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基金项目=国家计委>主要农作物超高产及其配套技术开发应用研究?项目@
收稿日期=8$$AB"$B!C;修订日期=8$$$B"DB!D
试验与调查工作得到兴化市钓鱼乡农技站的大力支持3谨致谢忱@
作者简介=庄恒扬98$#DE<3男3江苏泗阳人3在读博士3副教授@主要从事农田养分优化管理与农业生态工程研究@

摘要=以兴化市钓鱼乡为例3研究了麦B稻两熟集约生产的土壤有机质F养分的动态平衡以及调控途径@结果表明3在不同

的管理模式下3高产农田有机物归还量比一般产量条件下高 8G:!!HE8A:C$H3氮F磷盈余量F钾亏缺量分别为 IA":"E

GI!JKLMN!F8$:8#EI!:DAJKLMN!F$$:8E8DG:"JKLMN!3与一般产量条件下比较3氮F磷盈余量提高3而钾的亏缺量相近@
提出了改善高产农田土壤肥力的主要措施@
关键词=集约生产;麦B稻两熟;养分平衡;秸秆还田
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随着人口的增加和耕地的减少3为满足人民的食物供应和生活水平进一步提高的要求3必须不断地提

高土地生产力@不断提高作物单产3是实现这一目标的主要途径@作物高产是土壤F气候F栽培技术综合作

用的结果@土壤肥力是高产的基础3反过来在作物产量递增进程中3土壤肥力也会发生一些变化=8EI>@能否

保持土壤生产力3是作物生产可持续性的重要方面=G>3本文对此作了初步探讨@

? 材料与方法

试验与调查在江苏兴化市钓鱼乡进行@所用品种小麦为扬麦 8#A3由江苏里下河农业科学研究所育成3
水稻为常规粳稻品种 $#8C3由江苏武进市农业科学研究所育成@

?:? 不同产量水平养分产投F土壤肥力测定

采用大田调查比较的方法@在麦B稻两熟高产示范田3附近品种相同的一般大田各选定不同产量水平

田各 #块3记载肥料投入的种类F数量F施肥时期@在成熟期测产F考种3测定人工收割与机械收割的留茬

量F秸秆归还量3分籽粒与秸秆两部分测定氮F磷F钾含量@取 "E8A.N土层土样3测定土壤有机质F全氮F
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效氮!磷!钾含量"植株与土壤养分测定均采用常规方法"

#$% 不同秸秆归还方式试验

在 兴 化 市 钓 鱼 乡 高 产 田&设 立’(小 麦 人 工 收 割 低 留 茬)留 茬 *+,-./小 麦 机 械 收 割 留 高 茬)留 茬

0*+,-.1小麦机械收割&秸秆全量还田 2个处理&进行大区比较试验&观察水稻生育状况&测产并进行土壤

肥力测定"

#$3 土壤有机质与土壤养分平衡分析

土壤有机质年平衡4有机物年归还量5腐殖化系数6耕层土壤有机质量5有机质年矿化率

土壤有机质动态模拟&采用刘多森等7*8提出的方法’

9:;4<=>6?;@A;

A;4)B6B
;@C-

C6B DA=. B4>6?. A=4EDFG
式 中&;为时间)H-.9:;为第 ;年后的土壤有机质含量.<=为开始时土壤有机质含量.?为土壤有机质

年矿化率&取 =$=I*.A;为 ;年内由于人工归还有机物形成的土壤有机质含量.E为每年有机物归还量.F
为有机物腐殖化系数&取 =$0*7J8.G 为土重&计算时耕层厚度取 CK+,&容量取 C$2*LM+,27N8"

土壤养分平衡4养分投入量6作物养分吸收量

表 # 同产量水平的生物量生产与分配 )OLMP,0-
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中高产/ JN*= I||* C*CK |I* ||0 00I=
中 产1 ***= ICN= C0I| NNN KC* CKIC

水稻

ti+j

高 产 C=|0= ||2I 6 02N= C2C= 2NI|
中高产 |=I* K02C 6 C|IJ C=K* 2CI2
中 产 K2** NJ=2 6 CKC2 C==2 0|=I

( riLP./}Hie.1~jlip,.x 自然留茬&指人工收割的留茬&高
度约为 *+,.高留茬指机械收割的留茬&高度约为 0*+,"生物量

包含约 CI!的自然含水量 }fekfz+puuioL&+efgsHejPHolPHe"
mjsujlziuPHwfpu*+,"PiLPsupwwkjkjquHolqfePiLP+puuioL&
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% 结果与分析

%$# 不 同 产 量 水 平 土 壤 有 机 质 的 平 衡 与 动 态

模拟

%$#$# 土 壤 有 机 质 的 年 平 衡 土 壤 有 机 质 的

归还途径主要是施用农家肥与秸秆还田"秸秆

还田可分为自然归还)根茬!落叶!落花&在机械

收 获时还包括颖壳-&人工归还)秸秆!饼粕等-"
归 还 数 量 受 到 作 物 种 类!产 量 水 平 与 人 工 调 控

影响"同一作物生物量的分配随产量不同而变

化"据 测 定&高 产 的 经 济 系 数 比 中 高 产 有 所 提

高&但相差不大&因此可根据平均经济系数与籽

粒产量来估计非经济产品生物量"不同产量水

平的生物量分配见表 C"据表 C&进一步分析不

同归还模式的土壤有机质平衡)表 0-"从表 0看

出&不 同 模 式 的 有 机 质 归 还 量 都 随 产 量 水 平 的

提高而增加"高产与中高产水平相比&%&’等

*种模式的有机质归还量分别增加 CN$KK!!CK$J|!!CJ$0N!!CN$0=!!CI$00!"在中高产条件下%&’
等 *种模式土壤有机质平衡值分别为6NJI!62C2!6C*K!0|2!62N0OLMP,0&第(种模式大大盈余&而第

)!*处理近于平衡&第%!’种模式有机质仍有较大的亏缺&说明对麦"稻两熟种植方式&即使在高产条件

下&单靠有机物的自然归还和施少量有机肥&也不能保持土壤有机质的平衡"但在高产条件下&只要有一次

实施机械收割留高茬还田&就可以维持土壤有机质的平衡"

%$#$% 土壤有机质的动态模拟 采用表 0给出的基本参数对不同产量水平不同归还模式的土壤有机质

进行动态模拟"2种产量水平不同模式土壤有机质含量起点皆定为 CN$=LMOL)高产田及当地大田测定平均

值-"对于高产田&第%&’模式在 *H后土壤有机质增减率分别为6J$I!!6=$NC!!=$NJ!!J$*2!!6

0$2*!.在 中 高 产 水 平 下&增 减 率 分 别 为6K$*N!!62$NC!!60$CC!!0$J*!!6I$IC!.在 中 产 水 平 下

增减分别为6|$KK!!6*$IN!!6I$J*!!6=$CN!!6*$N!"可见&土壤有机质平衡状况随产量水平的

提高而改善"

%$% 不同产量水平的土壤养分平衡
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在 不 同 产 量 水 平 下 的 植 株 养 分 测 定 结 果!小 麦 籽 粒 中 氮"磷"钾 含 量 有 随 产 量 提 高 而 增 加 的 趋 势!高

产"中高产"中产下籽粒含氮量分别为 #$%&’"#(%&’"$)%)*+,-+!含磷分别为 &%&’".%)/".%)*+,-+0秸秆中!
高 产"中 高 产"中 产 下 含 氮 分 别 为 &%#*"&%.&"&%1(+,-+!含 磷 分 别 为 $%#/"$%’."$%’$+,-+!含 钾 分 别 为

#(%(("##%$)"$/%)(+,-+0对于水稻!高产的籽粒与秸秆中含氮"含钾与大田接近!但含磷量明显高于中产

水平0由于中高产田测定样本较少!这个趋势有待进一步验证0
根据不同产量水平下的生物量与分配及各部分生物量的养分含量!计算得到不同产量水平的养分吸

收 量2表 .30麦 稻 两 熟 高 产 下 作 物 吸 收 氮"磷"钾 量 分 别 为 ./)%("*/%11"..$%*-+,45#!中 高 产 下 分 别 为

.#.%("’1%.$"#1.%.-+,45#!中产下分别为 #1.%&"’(%&#"#&/%*-+,45#0由此进一步计算不同产量水平不

同 平衡模式的农田养分平衡2表 &30高产田的化肥氮用量高达 /’)%(-+,45#!总投氮量 /’(%(61$$%(-+,

45#!氮素吸收效率 &*%/76&)%).7!盈余量 .1(6&.#-+,45#!’种模式下!磷素皆有盈余!盈余量 $)%$’

6.#%/1-+,45#!钾素皆亏缺!亏缺量 ))%$6$/&%(-+,45#0在中高产水平下!氮素投入量 *(’%.6*’(%$-+,

45#!氮素吸收效率 &)%*)76’.%.)7!盈余量在 #1#%(6.#*%1-+,45#之间!磷素在 ’种模式下皆为盈余!
盈余量 .%(/6$*%/(-+,45#!钾素皆表现出亏缺!亏缺量在 $(/%#6$/.%.-+,45#0由此看出!高产与中高产

水平相比!氮素盈余量大大增加!吸收效率略有下降0磷素的平衡状况在高产下有所改善!而钾素在高产与

中高产水平下皆严重亏缺!亏缺量相近0以上是不同产量水平下 ’种模式的分析结果!实际的总体效应则

取决于 ’种模式在生产上采用的状况0调查表明!高产田的肥料投入表现出以下几个特点89重视磷"钾肥

施用0麦稻两季高效复合肥2$’:$’:$’3施用量达 $#((-+,45#!而一般田只有 1#’-+,45#!这是高产田磷

素盈余较高的原因;<有机肥施用较普遍0在高产示范方上!施用猪厩肥的农户率达 /17!而一般大田只有

.(7左右;=机械收割比例大!秸秆还田量大0所以!高产示范方的生产体系!较有利于土壤有机质累积与

养分的平衡!从而对提高土壤肥力产生有利的影响0但高产田的氮素盈余量较大!可能增加氮素的淋失量!
增加水体中的 >?@. 含量!对环境造成危害0

表 A 不同产量水平不同归还模式的土壤有机质平衡 2-+,45#3
BCDEFA GHIEHJKCLIMNOOFJDPQKFOPLQFJQIRRFJFLOSIFEQEFTFEUCLQHJKCLIMNCOFJICEJFOPJLILKNHQFEU

产量水平 项目 有机物归还模式 ?V+WXYZ5W[\VYW]V\[̂VXYX+5_‘\]
aY\]‘]\b\] c[\5 d e f g h

高产

iY+4

有机物归还9 ’$’& /... /)(’ $((1& *#/)
新形成有机质< $#11 $1.. $)/* #’#$ $*1$
土壤有机质平衡= @’/( @#’ $$1 **. @$//

中高产

jWYV

有机物归还 &./# *$/1 */)) 1*(& ’&)/
新形成有机质 $(). $’&& $*)) #$’$ $&1*
土壤有机质平衡 @/*& @.$. @$’1 #). @./#

中产

k\‘Ŷ5

有机物归还 .1*/ ’’.& ’1*# /’.( &)&#
新形成有机质 )*/ $.1. $&*’ $11# $.*(
土壤有机质平衡 @1)$ @&/’ @.). #& @&)1

9 l\[̂VX\‘_V+WXYZ5W[\VYW];<>\m]no_V5\‘?pkp=q_Y]?pkpr̂‘+\[!;s 有机物归还模式d8小麦"水稻人工收割!
留茬 ’Z5;模式e8小麦人工收割!水稻机械收割!留茬 #’Z5;模式f8小麦机械收割!留茬 #’Z5!水稻人工收割;模式g8
小麦"水稻机械收割;模式h8小麦"水稻人工收割!年施优质猪厩肥 /’((-+,45#!含有机质 $’(+,-+!氮 *+,-+!磷 $%1+,
-+!钾 .%.+,-+0?V+WXYZ5W[\VYW]V\V[̂VXYX+5_‘\]d8ZV_tuWV\4WX‘4Wb\u[\‘mY[4’Z5v4Y+4u[̂rr]\]\o[;k_‘\]e8
m4\W[Yu4WX‘4WVb\u[\‘mY[4’Z5v4Y+4u[̂rr]\]\o[WX‘VYZ\Yu5WZ4YX\4WVb\u[\‘mY[4#’Z5v4Y+4u[̂rr]\]\o[;k_‘\]f8
m4\W[Yu5WZ4YX\4WVb\u[\‘WX‘VYZ\Yu4WX‘4WVb\u[\‘;k_‘\]g8w_[4WV\4WX‘4WVb\u[\‘;k_‘\]h8w_[4WV\4WX‘4WVv
b\u[\‘WX‘tY+5WX̂V\_o/’((-+,45#YuWtt]Y\‘\WZ4n\WV!m4YZ4Z_X[WYXu$’(+,-+?pkp!*+,-+>!$p1+,-+xWX‘.p.
+,-+yp

A%z 高产的土壤肥力与调控

A%z%{ 高产的土壤肥力 不同产量水平下!由于投入水平与耕作栽培措施的不同!会对土壤肥力产生一

定的影响!观测其变化需要较长时间的跟踪或定位试验0为此!在兴化钓鱼乡进行了原高产示范方2$))/年

麦季及以前!该田作为高产示范田有 $(余年历史3与附近大田土壤肥力的对比测定!以近似地反映长期高
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产栽培引起的土壤肥力变化!表 "#$"块高产田有机质%全氮%速效氮%磷%钾平均含量分别为 &’()*+,-+%

.(/00+,-+%0/(/1+,-+%&2(/.1+,-+%&2.(/1+,-+3高 产 田 有 机 质%速 效 钾 含 量 比 大 田 略 高3速 效 氮%速 效

磷与大田相近$
表 4 不同产量水平的养分吸收量5!-+,612#

789:;4 <=>?@;A>=B>8C;9DE?FBG=AH;?H@II;?;A>D@;:H:;J;:G
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总
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水稻 cLdM &&0b& 02b2 2&&ba &/ba& &&b&a 20b** 2)b& &*’b) &)ab/
合计 [e1 2")b0 &2&b& a)0b. *)b*0 2.b*& ’)b// ""b* 2)’b" aa&b’

中高产

fYLR

小麦 ‘6MY\ &22b* 2"b" &*)b0 2"b)" /b&) aab02 2*b0 &&*b" &a0b*
水稻 cLdM 0/b) )’b* &)"b& &"b&) 0b22 2*ba0 22b* &2&b" &*ab0
合计 [e1 22&b& &.&b0 a2ab. *.b02 &)ba0 "/ba& *)baa 2a’b. 2/aba

中产

gMOLe1

小麦 ‘6MY\ &..b) 2&b. &2&b) 2&b&) ’b)a 2)b0. 2.b" 0*b& &&*b’
水稻 cLdM 0&b& ).b’ &’&b) &*b.. /b"2 22b"2 2.b/ &22b& &aab.
合计 [e1 &0&b/ 0&b’ 2/ab* a"b2. &"b2" ".b*2 *&ba 2.’ba 2*)b’

5 不包括根系%茬 cSS\YZOh\eiiNMYRMZS\LZdNeOMO

表 j 不同产量水平的农田养分平衡5!-+,612#

789:;j kF@:A=>?@;A>98:8AE;=AH;?H@II;?;A>D@;:H:;J;:G

产量水平

KLMNONMPMN

平衡模式

lYNYZdM1SOMN

化肥投入

fMR\LNLmMRLZTe\

有机肥与秸秆投入

gYZeRMYZOh\RY]LZTe\

平衡!投入n产出#

lYNYZdM!LZTe\nSe\Te\#

氮 U 磷 V 钾 W 氮 U 磷 V 钾 W 氮 U 磷 V 钾 W

高产

_L+6

o )"0b. /)b.a &")b" .b. .b.. .b. a/.b. &0b&" p&)*b.
q )"0b. /)b.a &")b" a"b0 *b’a "’b) *&"b0 2b)/ p&&)ba
r )"0b. /)b.a &")b" &’b) "ba" )*b0 a0’b) 2*b". p00b&
s )"0b. /)b.a &")b" "2b’ 0b0/ &a&b’ *a2b’ 20b&a p*2b*
t )"0b. /)b.a &")b" *2b. &ab’a 2)b" *22b. a2b)/ p&*’b"

中高产

fYLR

o ’."ba ’&ba/ &&.b’ .b. .b.. .b. 2/2b. ab.) p&)aba
q ’."ba ’&ba/ &.b’ a.b& ab/0 *)b) a&2b& ’b0’ p&2"b’
r ’."ba ’&ba/ &&.b’ &*b) *b)2 ’’b& 20’b) )b)0 p&.)b2
s ’."ba ’&ba/ &&.b’ **b/ /b’& &&ab/ a2’b/ &&b’/ p"0b"
t ’."ba ’&ba/ &&.b’ *2b. &ab’a 2)b" a2*b. &’b). p&*"b"

中产

gMOLe1

o *02b& ".b2/ )0b/ .b. .b.. .b. 2.0b. p.b&* p&’)b/
q *02b& ".b2/ )0b/ 2)b/ ab"0 **b. 2a’b/ ab*" p&2ab/
r *02b& ".b2/ )0b/ &2b& ab0/ "*ba 22&b& ab/* p&&ab"
s *02b& ".b2/ )0b/ a0b0 )b") 0/ba 2*/b0 )b*a p’0b"
t *02b& ".b2/ )0b/ *2b. &ab’a 2)b" 2"&b. &ab*0 p&*.ba

5 产出与投入均不包括根茬!自然留茬部分#cSS\YZOh\eiiNMYRMZS\LZdNeOMOLZLZTe\YZOSe\Te\

u(4(u 不同秸秆还田方式的效果 秸秆还田是补充土壤有机质与钾素的重要途径$高产条件下3秸秆的

生产量也随之大量增加$这既可以成为农民的负担3但也可以作为增加的资源$近几年3稻麦收获机械化发

展很快3采用中型联合收割机收获的比例越来越大$机械收获后3将大量的秸秆留在田里$农民为了省工和

方便3往往采用火烧的方法3这种作法既浪费了资源又污染了环境$因此3有必要探讨机械收获秸秆还田的

适 合方式$不同秸秆还田方式试验结果表明!表 ’#3由于在小麦的高产条件下3小麦秸秆全量还田量高达

)"..-+,612以上3秸秆翻埋与水稻栽插都比较困难3栽插深度难以控制3栽后一段时间秧苗下沉3使分蘖

0’)"期 庄恒扬等v麦n稻两熟集约生产土壤养分平衡与调控研究

万方数据



受到了一定的抑制!留高茬半量还田"既可达到较高的秸秆还田量"农事操作也比较方便"产量与对照持

平"比全量还田高 #$%&"是高产条件下比较理想的秸秆还田方式!
表 ’ 长期高产栽培条件下土壤肥力变化(

)*+,-’ ./0,1-230,03456*78-*9*11-53-:+4,/78;3-2<608640-,:0785=,30>*30/7

田块类型

?@ABCDEFA

统计参数

GDHD@ID@JFHKHLADAK

有机质MNOPNQ

RSTS

全氮MNOPNQ

UVDHBW

速效氮MLNOPNQ

XYH@BHZBA[W

速效磷MLNOPNQ

XYH@BHZBA[\

速效钾MLNOPNQ

XYH@BHZBA[]

高产田 _̂M‘a#Q bc$d# d$eff ff$e b%$ed b%d$e
g@NhE@ABC@iN jkM&Q b%Slf bdSdl b%Smb nSe# bnSmf
中高产田M大田Q _̂M‘a#Q b#Sdc bSdlm bdlSc bmS#b f#Sl
TAC@oLE@ABC@iN jkM&Q beSme %bSl# mSfc lmSce b#See

( bffc小麦收获后测定 UAIDACHpDAKqhAHDhHKYAID@ibffc
表 r 秸秆不同还田量对水稻生长与产量的影响

)*+,-r s11-539/1:011-2-73*</=739/12-32=7-:932*t/7205-82/t36*7:40-,:

秸秆还田量MPNOhL%Q

uADoKiACIDKHq

栽后 %dC茎蘖数MbdmOhL%Q

U@BBAKWVSHD%dCHEIHpDAK

DKHiIFBHiD@iN

穗数MbdmOhL%Q

\Hi@JBAWVS

穗总粒数

GF@PABADWVS

结实率M&Q

?@BBACFAKJAiDHNA

千粒重MNQ

bddd[NKH@i

qA@NhD

产量MPNOhL%Q

v@ABC

d l#m$d lml$# b%l$f f%$% %e$e bbldb
lc#d llm$# l%%$# bl%$b f%$f %f$b bb#bc
c#dd lbn$# lbl$# b%f$e f%$e %f$d bdfmc

w 讨论

随着产量水平的提高"必然要从土壤中吸收较多的营养元素"因而引起人们对高产可能造成土壤肥力

下降的担心"强调在高产的过程中要注意用养结合"防止剥夺地力!但是"从农田生态系统物质循环的角度

考虑"土壤养分库的变化"不仅要看投入多少"而且要看产出多少!无论是低产还是高产"入不敷出都会降

低土壤肥力!从模拟分析看"在目前采用的栽培技术下高产有利于土壤有机质的平衡与增加"氮素盈余量

较大"而钾亏缺量仍然比较高"这导致土壤钾库的下降!土壤养分的不断亏损"不可能长期维持高产土壤持

续生产力!所以"应适当地增加钾化肥的使用"同时应尽可能地扩大内部的物质循环水平!高产为有机质的

高量归还与养分元素的高通量循环提供了潜在的有利条件"但还需要可行的技术将其变为现实!稻x麦机

械收割留茬还田"秸秆还田量可达edddPNOhL%yH"是一种高效可行的秸秆还田途径"应大力提倡!此外"由

于麦稻两熟下连续少免耕会使土壤下耕层变紧实"穿透阻力增加"影响根系下扎"也可能影响到土壤养分

的释放zc{!所以"应将秸秆还田与轮耕有机结合"小麦采用旋耕机条播"水稻旋耕或耕翻"从而为高产创造

一个良好的土壤环境条件!
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