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摘要>以江汉平原农田生态系统为研究对象2通过对当地农户小麦G稻V稻G稻V油菜G大豆V油菜G花生V小麦G芝麻V小麦G棉

花V青椒G大白菜V萝卜G茄子W种种植模式农田X素的输入V输出和平衡研究I结果表明2X素的输出主要是作物收获2占X
素 总输出量的"";WYHA";9Y:其次是淋溶损失占!BYH"6;"Y2X素流失占总输出量的<;!YH69;"YIX素的主要输

入途径是施有机肥和 X肥2此外2降雨也是 X素输入的主要途径2该区域各种类型农田生态系统 X素输入途径大小顺序

为 菜田>有机肥Z降雨Z灌溉Z自然归还Z无机肥Z种子8种苗=:水田和旱地>降雨Z有机肥Z灌溉Z自然归还Z无机

肥Z种子8种苗=I对 X素平衡研究表明2该区 !种菜田由于有机肥投入较大2普遍盈余2而 !种稻田由于施用有机肥和秸

杆还田归还许多 X素2X素亦基本平衡I而 "种旱地有 6种种植模式由于有 X肥和有机肥的投入2X素盈余较多2而另 7
种农田由于施化肥而不施有机肥和 X肥2X素出现不同程度的亏缺I
关键词>江汉平原:农田生态系统:X素:输入输出:平衡
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农田生态系统中营养元素循环与平衡的研究已经受到学者们广泛的关注6主要集中于氮h磷h钾三要

素的研究i=OSjk微量元素养分循环的研究虽有一些报道iT6Jj6但涉及稻田h菜地生态系统多年的定位观测还

不多见k微量元素 2具有植物营养和污染危害双重作用的特性6目前62素的研究I包括土壤 2素含量现

状i=Ljh2肥应用和植物效应i==6=>jh丰缺诊断i=F6=Gjh人畜营养效应i=?jh土壤污染及危害i=Q6=SjM取得了较大的进

展k随着 2肥应用面积日益扩大6研究其在土壤E植物系统中循环及平衡6维持 2肥对作物适量供应6促进

=>?G期 林匡飞等P江汉平原农田生态系统 2素循环及平衡分析

万方数据



农田生态系统 !素的良性循环以及控制土壤污染均有重要意义"
湖北江汉平原是我国华中重要的商品粮棉油和蔬菜基地#是农业集约化程度较高地区#有许多学者曾

对该区域的农业生态经济及氮$磷$钾$锌$锰循环进行了研究%&#’#()#(’*"由于本区为石灰土类型#土壤呈微碱

性#微量元素有效成分含量较低#刘铮等%(+#(&*认为石灰土由于土壤有效 !含量低#加之#高温多雨#油菜和

蔬菜作物长期连作重茬#!素损失大"是易引起作物缺 !的土壤类型"因此#本文选择江汉平原石灰土#对

水田$旱地和菜地 )种种植模式进行了研究"

, 研究地区概况与研究方法

,-, 自然条件

试验地设在长江中游江汉平原腹地潜江市西郊的大桥和袁桥两个村#该区为暖温带季风气候#年平均

气温 (./(0#年均降雨量 ((’122#大于 (+0年积温 3((40#年无霜期 135/&6"多熟制种植是该农业区的

重要特点#多熟制种植形式多样#复种指数高#农田土壤为江汉冲积物%&#()#(’*"试验田土壤理化性状见表 ("
试验田土壤为灰潮土#有石灰性反应#有机质含量低#土壤有效 !含量处于低等水平"

,/7 试验设计

试验在两个试验村 )个试验点进行#分别对 1种水田$5种旱地$1种菜地的 )种种植模式进行试验#种

植模式$试验田面积和土壤理化性状见表 (#施肥与田间管理措施按当地典型方式进行"从 (’’4年 5月8

(’’’年 3月#建立农户$定点田块 )种种植模式的田间档案#记载农业生产过程和农药$化肥的投入及耕作

情况"
农作物种植密度按当地典型方式进行#行株距9行距 :2;株距 :2<如下#早稻9(&/1:2;(./3:2<穴插

58.株苗#每公顷 ()+万苗=晚稻9(&/1:2;1+:2<#穴插 &85株苗#每公顷 (3+万苗=小麦915:2;(1:2<#
每 公顷 15+万苗=油菜9&&:2;1&:2<#每公顷 (3万株=大豆9&&:2;1+:2<#每公顷 1+万株=花生914:2;

1&:2<#每公顷 13万株=芝麻9&3:2;&+:2<#每公顷 (4万 株=棉 花9)+:2;51:2<#每 公 顷 1/4万 株=青 椒

95+:2;&&:2<#每公顷 .万株=大白菜9..:2;5&:2<#每公顷 &万株=萝卜913:2;1+:2<#每公顷 .万株=
茄子93+:2;33:2<#每公顷 &万株"

,/> 取样和测定方法

按播种或移栽期$收获期分小区 (2;12取种子$种苗$植株的样品#按株穴及样方挖取根茬及根系样

品#一种种植模式田块按对角线法选取 .个采样点#每种作物按根$茎$叶等分别采集 .个样品#样品置于

烘箱内#(+30杀青 132?@#)+0烘干至恒重#然后测 !含量"
凋落物收集方法#在试验田内设置 (2;(2;+/(32的 .个收集柜#按对角线设在试验地中#每 (56收

集 (次#每 (个月合并两次收集物"凋落物按叶$枝$果$半分解物分别装入尼龙袋#并分别称取各样品 13+A
并混合#混合样品测定水分和 !含量"按以上结果推算单位面积内凋落物干重和 !总量"

(’’4年 5月8(’’’年 3月在试验区建立排水采集设施#在试验田分别设 5个雨量器9BCDE型<#每月

上$中$下旬各收集雨水和降尘 (次=地面径流水从排水沟中收集#每月按上$中$下旬各收集 (次=每田块

在土壤剖面 3+:2处设置排水收集器9FGH?2IJIK<逐旬收集渗漏水 (次#以上水样按等分法混合 &次样#每

月测定 !含量"灌溉水对主要河流及池塘一年测定 5次"对有机肥$化肥分别取样并测定 !含量"
土样在作物成熟期采集#每田块采集 .个土样#植物和有机肥 !含量干灰化后#用 (2LMNFO(PQF提

取#姜黄素比色法测定 !含量"水样经过滤用 EQR测定 !含量#土壤全 !王水9SPQFTSPUV&W&T(<消

解#冰醋酸D姜黄素比色法#土壤有效 !和化肥中 !含量用沸水浸提 EQR法测定"

7 结果

7-, 农田生态系统 !素输入

7-,-, 降雨及灌溉!输入 该区域雨水中!含量 ((/18&)/5XANFO(#平均值 1)/5XANFO("该地区 (’5’

8(’’5年 53Y平均降水量为 ((’122#即年降雨输入 !素为 &&)ANZ2O1#该地区降水不匀#作物生育期内

还需补充灌溉"江汉平原农田多引灌长江汉水#汉水 !含量为 (./&8&3/5XANFO(#平均 1./(XANFO(#对

本区水塘监测表明#!含量为 (5/&851/5XANFO(#平均 1’/1XANFO("根据各种农田灌水量计算得各种种
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植模式 !素输入量见表 "#
表 $ %种种植模式农田土壤理化性状

&’()*$ +,-./0’)’120,*3/0’)4564*57/*.68.6/)/1*/9,705644/19.-.7*3.

种植模式

:;<==>?@ABACDE

面积 F;DG

HEIJ

土壤

K<>LA

机械组成 MDNOG?>NGLG?GLBA>AHEEPQJ
RSTSI STSIUSTSSI VSTSSI 质地 WDXCY;D

F小麦Z稻 [\] 灰潮土田 :F̂ _ ‘[T‘ "‘TS a]T] 壤土 <̂GE
bODGCZ;>ND
!稻Z稻 c]S 灰潮土田 :F̂ ‘]Td ‘\Tc acT\ 壤土 <̂GE
e>NDZ;>ND
:油菜Z大豆 d\" 灰潮土田 :F̂ c‘T] ""Tc aaT[ 砂壤土 KG?fL<GE
eG=DADDfZA<BgDG?
h油菜Z花生 ]"" 灰潮土田 :F̂ ]\T" I]TI ]Tc 壤土 <̂GE
eG=DADDfZ=DG?YC
i小麦Z芝麻 \dS 灰潮土田 :F̂ ‘‘T] "\Ta acT[ 壤土 <̂GE
bODGCZADAGED
j小麦Z棉花 ]I\ 灰潮土田 :F̂ ‘"T" ‘‘Td aaT[ 壤土 <̂GE
bODGCZN<CC<?
k青椒Z大白菜 aa]\ 灰潮土田 :F̂ ‘‘T" "dT[ a]Td 壤土 <̂GE
lD==D;ZNGggG@D
m萝卜Z茄子 dc" 灰潮土田 :F̂ ‘[Td "\Tc aIT\ 壤土 <̂GE
eGf>AOZD@@=LG?C

种植模式

:;<==>?@

ABACDE

=m

有机质

n;@TM

H@op@qaJ

全 r

W<Cr

H@op@qaJ

全 l

W<Cl

H@op@qaJ

全 s

W<Cs

H@Pp@qaJ

:i:

HNE<LHtJ

op@qaJ

:G:n"

H@op@qaJ

全 !

W<C!

HE@op@qaJ

有效 !

FuP!

HE@op@qaJ

F dPI[ a‘P" SP\[ SPdc adP" adP‘ I\P\ cSP[ SP"I
! \T\c a"TI "T"" ST\\ a]Ta a]Tc a‘Tc c\T[ ST"c
: dTIc ]Tac aTSS ST]a adTa [TI IdT" ]‘T\ ST"[
h dTac cT‘a STdc ST]] a]T[ a\T] "aT\ c‘T‘ STII
i dT"[ ]T\] aTa‘ ST\d adT\ adT[ "aT" c\TI ST"d
j dTI" aST\ aT‘I ST]\ IaT\ a]Td I‘Ta "]TS STIa
k \Tc\ aaTa aT‘[ aTa] adTI a[TI a[T[ c[T‘ ST‘c
m \Td] aSTI aTIa STd[ IaTc adT] I‘T[ ][T\ ST‘a

_ :F̂ Z:GLNG;D<YAGLLYu>GLL<GE

表 v 各种肥料中 w含量分析结果HE@op@qaJ

&’()*v w65610617*17./12/88*5*178*57/)/x*5.

样品 KGE=LD y
含范围 !量

!;G?@D

含 !量

!N<?CD?C
人畜粪便 MG?Y;D IS ‘"PaUI]SPc [cPa
杂肥 :<E=<AC aS cIPIUI[]P] aS‘
氮肥 rzD;C>L>{D; aS SPdIUIPaI aP]I
磷肥 lzD;C>L>{D; aS SP[‘UIP‘c aPd]
复合肥 :<E=LDX aS SP]\UIP"I aPcI
氯化钾 s:L c SPaIUSP"‘ SPII

vP$Pv 肥 料 !输 入 表 I列 出 江 汉 平 原 主 要 有 机 肥

及化肥品种的 !素含量|由此可见 有 机 肥 种 类 !素 含

量差异很大#各种种植模式施肥量及 !输入量见表 "|
本 区 按 水 田 平 均 施 有 机 肥 Icd[p@TOEqI计|有 机 肥 料

带入稻田的 !量为 Icd@oOEqI|菜田有机肥施用量较

高|平均达到 aSTdCoOEqI|有机肥输入菜田的 !量达

到 aS\]@oOEqI|而旱地基本上不使用有机肥#氮磷钾

及 复 合 肥 !含 量 为 STaIUIT‘cE@op@qa|差 异 较 小|
各种化肥 品 种 按 使 用 量 计 算|由 化 肥 带 入 农 田 的 !素

为 ST[U"Ta@oOEqI#本区对油菜地有施 !肥的习惯|
种植模式 !油菜Z大豆使用了 !肥|!素输入量 ]\d@oOEqI#

vP$P} 种子及自然归还 !输入 d种种植模式中根据种子的用种量及幼苗移栽量计算得 !素输入量见

表 \|由此可见|种子和幼苗移栽输入的 !素仅为 STIUITI@oOEqI#根据对落叶根茬收集及测定结果表

明|d种种植模式根茬和落叶归还的 !素为 aaTdUaSd@oOEqI|平均 ca@oOEqI#

"Ic‘期 林匡飞等~江汉平原农田生态系统 !素循环及平衡分析
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表 ! "种种植模式灌溉量#$%&’()*和施肥量#+,%&’()*
及 -的输入量#,%&’()*

./012! 34456/7589/:8;97/9<59=;78>>247515?24/9<08489

59256@7A48==596BCB72:B

种植模式

DEFGGHI,

JKJ$L’

灌溉 MEEH,N$HFI 有机肥 OE,P 化肥 MIFE,P
用量

Q’FRI$

输 S量

SHIGR$

用量

Q’FRI$

输 S量

SHIGR$

用量

Q’FRI$

输 S量

SHIGR$
Q TUVW UWX U)YV U)V UZ[V )P)
S \WWW U[\ ZXWW ZVV UYU\ )PX
D ))WW [Y U)WW U)W XTT UPZ
] )WWW [) W W UV\T ZPU
^ U)WW ZU W W UZXY )PZ
_ )\WW \V W W UY[U )PX
‘ )WWW [V UZ)WW UZU[ [ZV WPX
a UVWW [) VTWW VZY XZZ UP\

表 b cc种作物干物质量#+,%&’()*和不同部位 -含量

#’,%+,(U*及收获 -输出量#,%&’()*

./012b d4C:/7724#+,%&’()*/9<08489e897297B#’,

%+,(U*/9<@/4f2B72</:8;97#,%&’()*59<5>>24297

=/47B8>212f29=1/97B

作物 DEFG
样本

g

干物质

]EK’N$$LE

S含量

ShFI$LI$

S收获量

S&NEiLJ$
水稻 jHhL

谷子 ‘ENHI UV Y\Z\ [PVV TTPX
稻草 k$ENl UV [)V[ UYPX XTP\
根 jFF$ UV U)T\ UTP[ UVPU
残留物 jL’NHIJ UV UXXZ UYPX Z[PY

小麦 m&LN$
麦粒 ‘ENHI UV )VZ\ )P[Y YPZ
麦秆 k$ENl UV Z\\[ ))PV VZP\
根 jFF$ UV TY\ ZWPV UTPY
麦壳 ‘ENHI&RJ+UV Z[W )UPT YP[
残留物 jL’NHIJ UV TVU ))PU UWP\

棉花 DF$$FI
茎和铃壳 k$L’noRE \ \U\W )TPX U[Z
根 jFF$ \ YZW U)PY XPZ
棉籽 kLLp \ UVWU XPUU U\PT
纤维 _HoEL \ U)U[ UVP\ ))P\
残留物 jL’NHIJ \ UUT[ U\P) UVP[

油菜 jNGLJLLp
油籽 ‘ENHI U) )TZT ))PW [ZP[
茎秆 k$L’ U) TTZU )TPW UW\
根 jFF$ U) Z\Y VUPU )XPV
籽荚 qFpJ&LrrU) T[Z [\PT )[P[
残留物 jL’NHIJ U) )WTV U)P\ )[PV

花生 qLNIR$
花生仁 sLEILr U) )TU) U)PU )XP)
茎 k$L’ U) U[\Z U)PZ UXP)
根 jFF$ U) \W\ )ZP) UTPU
果壳 qFpJ&LrrU) X\Y )ZPY ))PX
残壳物 jL’NHIJ U) \WZ VPUT TPX

大豆 kFKoLNI
豆粒 sLEILr UV )W)U UXP[ ZXPT
茎 k$L’ UV UTVV )WP\ ZWPY
根 jFF$ UV Z\[ UVPW \P[Y
豆壳 qFpJ&LrrUV UUZV )YPZ ZUPU
残留物 jL’NHIJ UV V\Y ZZP[ )XPW

芝麻 kLJN’L
籽实 ‘ENHI \ XZ\ U)PY UUPX
茎 k$L’ \ )Z\Z ZWPW YWPX
根 jFF$ \ TY\ )UPV UWPT
残留物 jL’NHIJ \ [VY )\P[ U[P\

大白菜 DNooN,L
叶 tLNiL UW T)\\ [VP\ )[W
根 jFF$ UW )U) )YP) [PY\

萝卜 jNpHJ&
根 jFF$ \ UVXU Z[PZ \\PY
叶 tLNiL \ )Y\Y [YPV U\W

茄子 ,̂,GrNI$
果实 _ERH$ UW UTY[ )XP\ TZPY
茎 k$L’ UW )U\Z )YPW [VPT
根 jFF$ UW \UW UXPX U)PU

青椒 qLGGLE
果实 _ERH$ UW UVUW U)PY ZUP[
茎 k$L’ UW X\[ )XPX ZTPT
根 jFF$ UW UTV )UPV ZPYW

各种植模式 S的输入量见表 Yu由表 Y可见u在农

田 生 态 系 统 V种 种 植 模 式 中uS素 主 要 来 源 于 S肥 及

有机肥v在不施 S肥和有机肥的种植模式中降雨和灌

溉输入的 S素占很大比例v而种子或种苗及无机肥的

S素 输 入 很 少u两 者 不 到 [,%&’()u研 究 结 果 与 有 关

文献wVx比较一致v

yP! 农田生态系统 S素的输出

yP!Pc 作物收获 S输出 作物不 同 部 位 S素 的 含 量

研究表明#表 T*uS素在不同作物和同种作物的不同部

位 变 化 很 大u从 麦 粒 S含 量 )z[Y’,P+,(U到 油 菜 根 S
含量 VUzU’,%+,(Uv从各种作物 S含量比较u蔬菜和

油料作物 S含量较高u而禾本科作物 S含量较低u许多

学者wU)uUYx认为双 子 叶 植 物 比 单 子 叶 植 物 更 需 要 S素u
而十字花 科 和 豆 科 植 物 又 是 最 需 要 S的 植 物u这 与 本

文研究较一致v
各 种 作 物 S素 的 收 获 量 取 决 于 作 物 产 量 和 S含

量uk&FEEFh+JwUZx对 甜 菜{油 菜{棉 花{向 日 葵{苹 果{紫

苜蓿{小麦{葡萄{玉米等植物研究表明u一般作物 S收

获量低于 UWW,%&’()u而只有少数作物#如紫苜蓿{甜

菜*S收获量超过 ZWW,%&’()u这与本文研究较一致v
从 不 同 作 物 各 部 位 S收 获 量 可 以 看 出u除 了 籽 粒

等经济部分带走 S以外u通常有很 大 一 部 分 S素 存 在

于没有商品价值的作物部分#见表 [*u经济产品带走 S
量 大 白 菜 最 高u占 XYzY|u其 次 是 青 椒u占 T[zZ|u小

麦最低仅占 YzT|v作物收获带走总S量以大白菜输出

最多u为 )[\,P&’()u而青椒最少为 \Xz\,P&’()v不同

作物 S输出量大小顺序为大白菜}萝卜}油菜}棉花

}水稻}茄子}大豆}小麦}芝麻}花生}青椒v

T)[ 生 态 学 报 ))卷
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表 ! ""种作物收获 #素输出量$%&’()*+

,-./0! #1213145645170/08036/-3595:214;::-280959

作物 <=>? @ A @BA$C+
水稻 DEFG HHIJ KLJ L*I*
小麦 M’G@N OIL JPIH OIH
棉花 <>NN>Q LJ *RK KJIH
油菜 D@?GSGGT ULIU *KU *HIJ
花生 VG@QWN *JI* PUIH LHI*
大豆 X>YAG@Q LJIH KRP LZIU
芝麻 XGS@(G KKIJ JLI* K*IP
大白菜 <@AA@%G *UR *UZ JOIO
萝卜 D@TES’ ZZIO **O *JIH
茄子 [%%?\@QN HLIO KKH LPIL
青椒 VG??G= LKIU ZJIZ HUIL

@I经济产品带走 ]量 ]>WN?WNN’=>W%’GF>Q>(EF?=>TWFNS$%

&’()*+ AI作 物 收 获 带 走 ]总 量 ]N>N@\>WN?WNN’=>W%’

’@=̂GSNS$%&’()*+
表 _ ‘种种植模式农田地表径流量$N&’()*+和淋溶量$N&

’()*+及 #素输出量$%&’()*+

,-./0_ ab1435$N&’()*+-3c.1213145645$%&’()*+.d

243177-3c/0-e:f3;f30f;:5e2166f3;9d950b9

种植模式

<=>??EQ%

XYSNG(

地表径流 DWQ>gg 淋溶 hG@F’EQ%
径流量

i(>WQN

浓度

<>QNGQN

输出

jWN?WN

渗漏量

i(>WQN

浓度

<>QNGQN

输出

jWN?WN
i *ZUR RIR*O OKIZ LZHL RIRU* KPJ
] HKZP RIR*Z KRP HPZP RIRHP *LH
< KPZU RIR*P U*I* LJZ* RIRHJ KJH
k KJRK RIR*J UUIK LPP* RIRHP KPZ
[ KJ** RIRLK UJIZ HRU* RIRHH KOP
l KPJ* RIRLR UZIP LZP* RIRHP KOO
m KOH* RIRLH UJI* L*Z* RIRHH KHH
n KZPJ RIRL* UHIR LKUH RIRH* KL*

浓度 <>QNGQN$(%&h)K+

oIpIo ]素 的 渗 漏 及 流 失 研 究 区 属 于 冲 积 砂

壤土q保肥性能相对较差q对 P种种植模式地表径

流和深层渗漏测定结果见表 Zr]是土壤中极易淋

溶的元素之一q尤其在酸性土壤中q本文研究结果

与有关文献sPqKLq*Rt报道较一致q但由于本研究区属

于 微 碱 性 石 灰 性 土 壤q]淋 溶 损 失 较 酸 性 红 壤 土

大为减少r

oIu 农田生态系统 ]素的平衡

表 O可 见q农 田 生 态 系 统 P种 种 植 模 式 中 水

稻田两种种植模式 ]素盈余较多r而菜地两种种

植 模 式 中q由 于 以 施 有 机 肥v人 畜 粪 便 和 饼 肥 为

主q有 机 肥 中 含 ]量 高q因 此q菜 地 ]素 有 很 大 盈

余r旱地 H种种植模式中其中 <油菜w大豆模式施

用了 ]肥和有机肥q使 ]素有较大的盈余x模式 [
小麦w芝麻由于作物吸收 ]素相对较少q虽然没有

施有机肥和 ]肥q]素仍亏缺较少r而模式 k油菜

w花生和 l小麦w棉花由于单施无机肥q没有施用 ]
肥 和 有 机 肥q而 油 菜 和 棉 花 对 ]素 需 求 较 大q因

此q]素亏缺较多r

p 讨论

农 田 生 态 系 统 ]素 的 输 入q输 出 及 平 衡 研 究

表 明q当 地 农 田 ]素 的 输 入 主 要 有 降 雨v灌 溉v施

肥v种子$秧苗+和自然归还r江汉平原 P种种植模

式研究表明q该区域降雨是 ]素的主要来源q每年

输入 ]素 LLP%&’()*q占 ]素输入总量的 KJyZC

zP*yRCq平均 HPyPCr因此q对于某些粗放经营

和集约化经营的旱地和滩地由于往往很少施有机

肥及]肥q降雨成为]素的主要输入途径r该区域

菜 田 以 施 有 机 肥 为 主q该 区 域 有 机 肥 平 均 施 用 量

KKN&’()*q由 于 有 机 肥 中 ]素 含 量 很 高q菜 田 有

机肥 ]输入量占总输入量的 ZOyHCzOZyLCq平均 OKyJCq成为 ]素主要输入途径r该区水田一般施有机

肥$约占总施肥量的 LRC+q水田有机肥 ]素输入占总输入量 KJyUCzLJyRCq平均 *JyLCq而旱田各种种

植模式除种植模式 <油菜w花生q施 ]素 ZOP%&’()*q占 ]素输入总量的 UHy*C外q其它均施无机肥为主r
研究表明q灌溉水带入的 ]量占 ]素输入总量 LyHCzKZyZCq平均 JyPCr作物根茬及落叶的自然归还 ]
素占 ]素总输入量 RyOCzKHyJCq平均 OyZCr种子和秧苗输入农田的 ]素占 ]素总输入量的 Ry*C以

下q占很小的比例r
农田 ]素的输入主要是作物收获带走qP种农田种植模式作物收获带走的 ]素占总输出量 HHIPCz

ZHyOCq平均 ULyJCr其次是 ]素淋溶损失q其输出量占总输出量 *UyRCzHKyHCq平均值 LLyJCr]素流

失损失占 ]素总输出量 Jy*CzKOyHCq平均 K*y*Cr研究结果表明q对于菜地两种种植模式 m青椒w大白

菜vn萝 卜w茄 子q虽 然 菜 地 作 物 收 获 量 大q作 物 ]输 出 较 多q但 由 于 农 民 习 惯 大 量 施 用 有 机 肥$粪 肥 和 饼

肥+一般 KKNI’()*q有机肥输入大量的]素q因此q不使用]肥的情况下q]素仍有较大的盈余r对于水田种

植模式的 i麦w稻和 ]稻w稻而言q由于补充 LRC左右的有机肥及稻草的 KBL部分还田q大大增加了 ]素的

输入q因此 ]仍有盈余r对于旱地 H种种植模式q除模式 <油菜w大豆由于施用了 ]肥 ]素有较大盈余外q

U*UH期 林匡飞等{江汉平原农田生态系统 ]素循环及平衡分析
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其它模式出现了不同程度的亏缺!为了保证农田生态系统 "素的供应#应注意在旱地种植模式中多施用有

机肥#约施 $%&’()*+,的有机肥#对需 "较多的作物如油菜-棉花-果菜类蔬菜适当补充无机 "肥.$/012

()*+,硼砂3#既保证了 4-5-6的供应#又补充 "素的不足!
表 7 8种种植模式农田生态系统 9素的平衡.2()*+,3

:;<=>7 9?@?A<;=;AB>?CC;@D=;AE>B?FGFH>D.2()*+,3IA>IJKHB@?LLIAJFGFH>DF

项目 M’N* O " P Q R S T U

输入 MVWX’

Y/有机肥 Z[2/ Y,\ $\\ Y,0 0 0 0 Y$Y& \$]

,/无机肥 MV̂[2/ ,/, ,/_ Y/$ $/Y ,/$ ,/_ 0/_ Y/‘

$/"肥 "aN[’bcbdN[ 0 0 ‘]\ 0 0 0 0 0

e/降雨 fgbVagcc $$\ $$\ $$\ $$\ $$\ $$\ $$\ $$\

&/灌溉 M[[b2g’b̂V Y0_ Y&‘ &] &, $Y ‘\ &\ &,

‘/种子 hNNi Y/& ,/, 0/& 0/$ 0/& 0/& 0/, 0/$

]/归还物 fN*gbVj ]\/& Y0\ &e/\ $0/] e0/$ ]Y/] YY/\ Y,/,

\/合计 k̂ ’gc ‘&] __& Y,&0 e,] eY, e\Y Y],e Y,eY

输出 ZX’WX’

_/流失 fXV̂aa ]Y/‘ Y0\ &,/, &&/Y &_/‘ &‘/\ &_/, &e/0

Y0/淋溶 lNgm)bV2 Y\_ ,$e Y_e Y\‘ Y]\ Y]] Yee Y$,

YY/作物 Ug[nNj’ ,$] ,]\ $,$ $00 Y_, ,__ $,0 $eY

Y,/合计 k̂ ’gc e_\ ‘,0 &‘_ &eY e$0 &$$ &,$ &,]

盈亏 5[̂ab’oĉjj pY&_ p$]& p‘\Y +YYe +Y\ +&, pY,0Y p]Ye
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