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摘要>在成都平原通过@N的田间试验研究了水稻覆盖7地膜和麦秸=旱作和施氮水平对稻麦轮作体系生产力和氮素利用的影

响T结果表明>在施氮量为水稻季#q$rQsDM!3小麦季#!$rQsDM!的条件下3覆盖旱作和传统淹水体系均能达到较高的产量水平T
再增加施氮量对产量的影响不大3但使氮盈余急剧增加T不施氮或低量施氮会造成作物产量的显著下降和土壤氮素亏缺T水稻

覆膜旱作对稻麦轮作的系统生产力7水稻t小麦=没有显著影响;但水稻覆麦秸旱作条件下系统的生产力有降低的趋势3主要

由于水稻覆麦秸旱作条件下3水稻产量下降3而麦秸覆盖在小麦季的后效作用不足以弥补水稻产量的下降程度T水稻u小麦的氮

素吸收表现出与作物产量类似的规律T水稻季土壤很难累积无机氮3而且与施肥和覆盖旱作与否没有关系T小麦季土壤中积累

了较多的无机氮3而且随施氮水平的增加而明显增加T
关键词>水稻9小麦轮作;覆盖旱作;氮肥;氮素平衡;无机氮残留;秸秆利用
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X\]y]{[\]WY]Ym]ĝ5|n̂[\gmWjj]Ylxox\̂_x
e%.‘OKQ9-DHKQ#3*,}~BH9!BK#3!,%.+c0KQ9eHKQ#3"#%.+eB9-B0#63*$}-DO9#BN!3"(.+~ONKQ9

"D0KQ! 7#8%&’()*+&,*-./0(,*12*)3*3-,3453,(67)3820*2)(09,3:&);3*<3=&<>(?-)(*-)<-./0(,*12*)3*3-,3@A63=&<>(?-)(*-)<-.

/0(,*9B-30C,*&)(8*3-,/)-8&;;3@AD3E&3F3,7#$$$:"3453,(;!8C,;*3*2*&-.B-30(,GH&)*303I&)3B3852(,68(G&+<-.67)3820*2)(0B83&,8&3

45&,7G2<#$$<<3453,(=2JKLMNKOPOQRKMSRTRKM3UVVW3UW7XX=>UYZXSUYZ[2

i\x\m[g\>.0K9F100LHLMB1GDOKQEOGHGB1CO4NCO0KDNI]HHKNL0JCHLNKLLH4H10JHLNINKĤ N̂CHE9IN4OKQGB1CO4NCO0KCHGDKO_BHOK
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稻3麦轮作是我国西南地区农业生产的主要种植体系之一c但是A灌溉水资源短缺已成为限制这一体系生产力和可持续性

的主要因子c在这一地区A由于小麦收获和水稻移栽间隔时间短A农民为了抢季节A焚烧小麦秸秆现象也非常普遍A这不但损失

有机碳和养分A而且带来严重的环境污染dKec因此A发展水稻节水栽培技术和有效利用作物秸秆技术具有重要的现实意义c

IF世纪OF年代以来A水稻地膜覆盖旱作栽培技术在我国发展较快A取得了显著的节水和高产效果A一些研究者也对水稻覆

膜旱作的节水高产机理A环境生态学意义进行了较为详细的研究dIVNec然而A水稻覆膜旱作对水稻3小麦轮作体系影响的报道不

多c水稻3小麦轮作的一个显著特征是土壤在年内干湿交替A水稻从淹水栽培改为旱作后A土壤的旱作时间延长A土壤有机质分

解可能加快A是否会对下季小麦的生产力造成较大的影响A进而影响整个体系的生产力和可持续性f这一问题尚不清楚c用秸秆

覆盖进行水稻旱作近几年也取得了一定的进展A但是由于麦秸覆盖旱作的水稻产量低而不稳定dKALAOeA因此限制了这一技术的

应用c有报道表明=秸秆覆盖还田能提高MVKM%6表土的全氮和有机质含量dQec而在稻麦轮作条件下A水稻用麦秸覆盖旱作是否

有利于后季小麦生产力的提高A从而弥补麦秸覆盖条件下水稻产量低而不稳而造成的系统生产力下降问题A也是人们关注的科

学问题c此外A有效的氮素管理是农业可持续发展的另一热点问题c水稻覆盖旱作条件下A土壤的氮素形态和有效性等与淹水条

件下有很大不同A因此也有必要阐明不同覆盖旱作和施氮量条件下的氮素利用和氮素平衡问题c
本研究旨在确定不同的水稻覆盖旱作方式和施氮水平对水稻3小麦轮作体系的生产力和氮素利用的影响A为提高稻麦体系

的生产力和可持续性提供理论依据c

g 材料与方法

ghg 试验概况

田间试验始于IFFF年M月A在四川省温江县天府镇灰色冲积性水稻土上进行A种植方式为水稻3小麦轮作c土壤"WLhIA有

机质KOhX5HG5A全1KhO5HG5A土壤速效B?R#+*(3B@MhM65HG5A速效S?1WXRP%3S@XFhF65HG5c水稻整个生育期降水量在

IFFF年为XMMhM66AIFFK年为LXKhN66AIFFI年为LQKhQ66c小麦整个生育期的降水量在IFFFVIFFK年为OFhX66AIFFKV

IFFI年为KMQhX66AIFFIVIFF9年为KIQ66c
试验为I因素设计=因素K是9个种植体系A传统淹水体系?;>@A水稻覆膜旱作体系?BC@和水稻覆麦秸旱作体系?DC@c因
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素!为"个氮水平#$%&两季作物均不施氮’($)&水稻季*+,-$./0!(小麦季1%,-$./0!’($!&水稻季)+%,-$./0!(小麦季

)!%,-$./0!’($2&水稻季!!+,-$./0!(小麦季)3%,-$./0!’4试验共)!个处理(每个处理重复2次(随机区组排列4氮肥

为尿素4在水稻季(所有氮肥与*+%,-./0!过磷酸钙5)+%,-./0!氯化钾做基肥于水稻移栽前一次施用4在小麦季一半氮肥和

+%%,-./0!过磷酸钙5)%%,-./0!氯化钾做基肥施用(另一半氮肥于小麦拔节期作追肥施用4
小区面积)+0!&206+0’(小区四周筑有+%70宽52%70左右高的田埂(区组间间隔!08在旱作小区与常规灌溉小区相

邻的田埂中间用塑料薄膜纵向间隔(膜入土深1%70左右(防止灌溉水分侧渗影响旱作小区4

9:; 栽培管理及取样测定

在水稻季(各小区施肥后(旱作小区覆地膜或麦秸&麦秸量 +!+%,-./0!(相当于上季小麦单位面积的秸秆产量(含氮约

!1,-./0!’(地膜紧贴地面(麦秸均匀覆盖地表(不露土面4供试水稻品种为!%%%年岗优+!*杂交稻(!%%)和!%%!年为香优)号

&试验从 !%%)年开始(综合考虑了不同覆盖措施对水稻品质的影响(故选用了优质杂交稻’4插秧密度为#行距 2%70(株距

)3:+70(每穴!株()3%%%%穴./0!4旱作处理用小铲挖穴(栽秧4除插秧后)%<左右的时间内(田面保留一浅水层外(整个生育

期雨养4传统处理按当地淹水管理4小麦免耕直播(品种为=>2!"2(2个体系均按当地管理方法管理4
作物成熟后(整个小区收获(脱粒后烘干测产(水稻以)"?含水量计产(小麦以籽粒干物重计产4水稻移栽前(收获后和小麦

收 获后分别取 %@!%70(!%@"%70("%@1%70土壤样品(用 %:%)0AB.C的DEDB!浸提(FGHDD=!%%%型连续流动分析仪测定

$IJ"K$和$LM2K$(植物样品采用开氏法定氮(其他项目采用常规方法(所有数据均采用=H=系统软件统计检验4

; 结果与讨论

;:9 覆盖方式和施氮水平对作物产量的影响

从表)可以看出(除!%%!@!%%2小麦季(施氮与对照处理的小麦产量差异不显著外(在其他年份的每一个种植体系下(施氮

显著地增加了水稻5小麦以及系统的产量4在2个施氮处理之间(随施氮量的增加(水稻的产量也有增加的趋势(但是在!%%%季

和!%%!季的传统淹水体系与覆地膜体系(2个施氮处理差异不显著8在!%%)季($2显著高于$)而与$!差异不显著4!%%!季的

覆麦秸体系$2水平下获得了最高的产量4对于小麦来说(在!%%%@!%%)季($!处理的产量是最高的(而且与$)和$2相比达

到显著水平(在!%%)@!%%!季和!%%!@!%%2季(2个施氮处理间差异不显著4在系统水平上($!与$2处理差异不显著(除个别

处理外($!5$2要显著的高于$)4从2E的结果总体来看(在供试土壤肥力水平和生产条件下(2个体系在$!水平下(作物能够

稳定地获得较高产量4其他的研究结果也表明#水稻或小麦等作物(每公顷施氮)!%@)+%,-(已能达到较高的产量水平N)%O4
与传统淹水体系相比(覆地膜体系的水稻平均产量有增加趋势(而且在!%%)季达到显著水平4大量的报道也表明#地膜覆

盖旱作水稻能够获得与传统淹水相似或比传统淹水更高的产量N1(3O(其高产机理在于地膜覆盖改善了土壤水热状况(促进土壤

生物活性(加快有机碳的矿化进程(促进水稻根的活性(提高了土壤养分的有效性N!@+O4但是覆地膜体系的小麦平均产量在

!%%)@!%%!季显著低于传统淹水体系(这主要与!%%)@!%%!小麦季覆地膜体系的土壤供氮能力下降有关(在!%%%@!%%)季与

!%%!@!%%2季(两个体系的小麦平均产量不存在差异4
对于覆麦秸体系来说(与传统淹水体系相比(水稻平均产量在!%%%季和!%%!季显著地降低了(但在!%%)季两个体系没有

差异82年平均减产率为)2?4麦秸覆盖旱作水稻减产的原因一方面是因为水稻生育前期土表温度低N)())O(从而可能影响了水稻

根系的活力和土壤有机质的矿化以及秸杆腐解对氮的固定作用减少了养分的有效性8另一方面可能与秸杆分解过程中释放的

中间产物如有机酸5酚类化合物等对水稻产生了毒害作用有关4不过水稻季麦秸覆盖对后季小麦表现出一定的后效作用(与传

统淹水体系相比(覆麦秸体系显著增加了!%%%@!%%)季小麦平均产量4在温江进行的另一个水稻覆麦秸旱作试验中(后季小麦

氮肥投入减半的处理&1%,-./0!’获得了比全量施肥处理&)!%,-./0!’更高的产量N))O4
在系统水平上(覆地膜体系与传统淹水体系的平均产量没有差异(这表明水稻地膜覆盖旱作对稻麦轮作体系系统的生产力

没有影响8但是水稻麦秸覆盖旱作有使稻麦轮作体系的生产力降低的趋势(并且在!%%%@!%%)与!%%!@!%%2季达到显著水平(
这主要是因为麦秸覆盖旱作使水稻减产)2?(而麦秸的后效作用不能弥补水稻产量的下降程度4
水稻产量在年际间的差异可能一是因为品种不同(二是因为气候年型的不同4!%%%年采用了岗优+!*杂交稻(而且!%%%年

在水稻的生育后期(降雨相对较少(光照充足(所以获得了比!%%)和!%%!年略高的产量4小麦产量在年际间的差异主要是气候

年型不同所致4

;:; 施氮和覆盖方式对作物氮素吸收的影响

;:;:9 施氮对作物氮素吸收的影响 表!表明了氮水平对水稻小麦氮素吸收的影响4可以看出#施氮显著地影响了作物对氮

素的吸收4在2个施氮处理之间总体来看#随施氮水平的提高(水稻和小麦对氮的吸收有增加的趋势(而且在!%%)年的水稻季(
达到显著水平8在!%%!@!%%2的小麦季(没有差异8在其他"个季节的的规律是#$!和$2差异不显著(却显著的高于$)和$%4
这与处理间作物地上部生物量的变化规律基本一致4
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表! 覆盖方式和施"水平对水稻和小麦产量的影响#$%&’()*

+,-./! 011/234156.2789:,9;"<=,3/49>82/,9;?7/,3@8/.;
覆盖方式A

BCDE’FG%

施H水平

HIJKL

水稻 MFEL 小麦 N’LJK 系统 OPQKL(#MRN*
)SSS )SST )SS) )SSSU)SST)SSTU)SS))SS)U)SSV)SSSU)SST)SSTU)SS) )SS)U)SSV

传统 HS W)XXY WSZ)E [VS)Y )ZXS\ VSWZY VSZ]J )̂)XY T̂WTE ]VZZY
淹水 HT ]WZ]J WZẐY WZ)WJY [)̂]E [)XVJ [V̂SJ T)W)VJ TS)XTY TSVSXJ

_‘ H) T̂VWJ X]T]JY X]T)J WS[]J [̂X)J [VX̂J TVT̂)J TTŴSJ TTŜSJ

HV ]̂Z)J ]SZXJ ŴZ)JY [Ŵ[Y [̂V̂J [VZZJ T)[]XJ TTZV[J TS)ZTJ
平均aBLJG ]))) X))X W]Ŝ [)TZ [)WX [SXT TTXS) TS[̂T Z]XZ

覆地膜 HS XSZVY XT[̂E []VSY VŜ \̂ )WZZE V[Z[J ZT̂SE ]̂[]E ẐX]Y

bB HT ]VS]J XW)̂Y ŴZ[JY [[[ZE VW[̂Y [WTVJ TT]WWY TSS]XY TS[ŜJY

H) ]Z]̂J X]]]JY XWSZJ W)WVJ [[[̂J V̂VVJ TV)VSJ TT))[J TSV[)JY

HV ]ZWZJ XZ[VJ XZ))J []XZY [T[[JY [VTTJ T)])̂J TTŜ]J TT)V)J
平均BLJG ]VV[ XWZZ XST[ [VZS VX̂W [SV̂ TT])[ TS)̂[ TS)V]

覆麦秸 HS [S[)Y WW]ZE VT)SY VVVT\ V[Z[Y V̂X[J ]V])E ZS]VE XẐ[Y

OB HT WZ[[J X)VXY [)S)Y [[̂]E [[)XJ [S[XJ TS[VTY TSXX)Y )̂[ZJY

H) ]S[)J XWZVJY [)TZY WZXVJ [[̂SJ WT)ZJ TVSSWJ TTS]VJY ZV[̂JY

HV ]TZXJ X̂])J XWT)J [̂XTY [VX[J [)]WJ T)SW]J TT)VXJ Ẑ^̂J
平均BLJG XWST XV)S [)̂^ [XXS [TZT [V)Z TS]T] TSWTT X̂T]
平均值 [X] )W[ XVX ]W )W) W)[ []V VV[ Z]T
的cOdSeSWf

BgH效应h HO HO HO ii HO HO i i HO

BgHjGKLIJEKFkG

A同一列中同一覆盖方式下带有相同字母表示不同施氮水平间的作物产量在SeSW水平差异不显著#下同*lJDCLQmFK’K’LQJ(LDLKKLIFGJ

EkDC(GJILGkKQF%GFnFEJGKDP\FnnLILGKJKSeSWDLoLDFGLoLIPEIkppFG%QPQKL(qa每一种植方式下 [个氮水平的平均产量 rIkpJoLIJ%LPFLD\kn

LoLIPEIkppFG%QPQKL(JEIkQQnkCIHIJKLQqf不同种植方式间作物产量的最小差异显著性 _’LcOdknEIkpJoLIJ%LPFLD\J(kG%K’ILLQPQKL(Qq

h覆盖方式和施氮的交互效应 jGKLIJEKFkGYLKmLLG(CDE’FG%JG\HJppDFEJKFkGqHO 差异不显著 HkQF%GFnFEJGK\FnnLILGELqi在SeSW的水平差

异显著 OF%GFnFEJGK\FnnLILGELJKSeSWDLoLDqii在SeST的水平差异显著 OF%GFnFEJGK\FnnLILGELJKSeSTDLoLD

表s 施氮对水稻小麦氮素吸收的影响#$%&’()*

+,-./s 011/23t41">,3/49"6u3,v/-@>82/,9;?7/,32>4ut
氮水平

HwMJKL

水稻MFEL
)SSS )SST )SS)

小麦 N’LJK
)SSSU)SST)SSTU)SS))SS)U)SSV

HS WXE ]V\ X̂E WZE W]E XTY
HT ]ZY X̂E Z[Y Z)Y ŴY Z)J
H) TTVJ TSVY TTZJ TV]J TS[J ZZJ
HV TT̂J TVSJ TVVJ T)̂J TTWJ TS]J

同一列中带有相同字母表示在 SeSW水平差异不显著 lJDCLQ

mFK’K’LQJ(LDLKKLIFGJEkDC(GJILGkKQF%GFnFEJGKDP\FnnLILGKJKSeSW

DLoLD

seses 覆盖方式对作物氮素吸收的影响 表V列出了在H)
水平下不同覆盖方式对水稻小麦氮素吸收的影响x在)SST年

水稻季y)SSTU)SS)和)SS)U)SSV的小麦季zV个体系的水稻

和小麦对H的吸收没有差异z但是在)SSS年和)SS)年的水稻

季z覆麦秸体系对氮的吸收显著低于传统淹水体系或覆地膜

体系q在)SSSU)SST小麦季z覆麦秸体系小麦的氮吸收要显著

高于传统淹水体系x在系统水平上z每个轮作周期内V个体系

的氮素吸收没有差异x其他氮水平下作物的氮吸收规律与H)
水平下基本一致x

se{ 不同覆盖方式和施氮水平对土壤无机氮残留的影响

图T与图)分别显示了)SST年Z月水稻收获后和)SS)年W月小麦收获后不同覆盖方式和施氮水平对SUXSE(土层无机

氮残留的影响x可以看出zV个体系在小麦季的无机氮残留量 #̂)U^̂$%&’()*均高于水稻季的残留量#WW$%&’()*#图T*x

表{ "s水平下不同覆盖方式对水稻小麦氮素吸收的影响#$%&’()*

+,-./{ 011/234156.2789:49"6u3,v/-@>82/,9;?7/,369;/>"s./|/.
覆盖方式

BCDE’FG%

水稻MFEL
)SSS )SST )SS)

小麦 N’LJK
)SSSU)SST )SSTU)SS))SS)U)SSV

系统 OPQKL(#MnN*
)SSSU)SST )SSTU)SS))SS)U)SSV

传统淹水_‘ TVXJ ẐJ T)ZJ T)WY TSXJ Z)J )XTJ )S[J ))TJ
覆地膜bB TSVJY TTVJ T[̂J TV[JY ZXJ ŴJ )V]J )ŜJ )VVJ
覆麦秸OB TSTY Z]J ]ZY TWTJ TTSJ T)SJ )W)J )S]J TZZJ

同一列中带有相同字母表示在SeSW水平差异不显著 lJDCLQmFK’K’LQJ(LDLKKLIFGJEkDC(GJILGkKQF%GFnFEJGKDP\FnnLILGKJKSeSWDLoLD
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图! 施"水平对作物收获后#$%#&’土层无机"残留的影响

()*+! ,--.&/0-"12/.031.4)5627"’)3)3#$%#&’40)7

图8 覆盖方式对作物收获后#$%#&’土层无机"残留的影响

()*+8 ,--.&/0-’67&9)3*031.4)5627"’)3)3#$%#&’40)7

表: 旱作覆盖方式和施氮水平对氮素平衡 ;<*=9’!>的影响 ;!###

$!##?年>

@ABCD: EFFDGHIJFKJKLFCJJMDMNOCGPQKRAKMSTAHDJKAUUATDKHS

BACAKGD;<*=9’!>QKTQGDLVPDAHGTJUUQKRIWIHDNI;!###$!##?>

覆盖方式

X67&9)3*

施氮水平

"12/.

投入 Y3Z6/
氮肥

(.1/)7)[.1

麦秸

\/12]

产出 6̂/Z6/
_.’0‘27ab
&10Z4

平衡

c2723&.

传统淹水 d( "# # # ?%e f?%e
"8 g#h # hg# f8?h
"! e8# # %ei 8!?
"? 8!8h # ihi ghe

覆地膜 jX "# # # ?ee f?ee
"8 g#h # h!8 f88%
"! e8# # %ik 8?8
"? 8!8h # i?! ge?

覆麦秸\X "# # ik ?%g f!e%
"8 g#h ik gk# fi
"! e8# ik %hk !!k
"? 8!8h ik i#! hk!

这主要是由于水稻季氮的损失要比小麦季大l8gm8hno但是大量

的研究表明p水稻q小麦轮作体系中m小麦季累积的无机氮并不

能被下季水稻有效利用m在水稻季稻田淹水的时候m小麦季累

积的硝态氮将很快被淋洗或反硝化掉l8%no从图8也可看出m不

论在小麦季还是水稻季m覆盖旱作体系与传统淹水体系相比m
无机氮的残留没有差异m这实际上意味着m?个体系损失的氮

量相当m覆盖旱作没有减少氮的损失o从图!可看出m施氮对水

稻季无机氮的残留影响不大mg个氮水平的无机氮残留量变化

范围ph!$he<*=9’!m而小麦季无机氮的残留则随施氮水平

的增加而增加m"!和"?水平的无机氮残留量要显著高于"#
和"8水平o这进一步说明水稻季很难积累氮o在传统淹水种

稻条件下m氮损失的途径主要是氨挥发l8im8enm在覆盖旱作条件

下m氮损失的机制可能不同于传统淹水m在本实验里尽管不能

排除氮肥一次性用做基肥是引起旱作体系有较大损失的可能

原因m但主要原因似乎是覆盖旱作差不多相当于雨养稻作体

系m频繁的干湿交替增加了氮的硝化q反硝化和淋洗损

失l8km!#no

rs: 覆盖方式和施氮水平对氮素平衡的影响

表g列出了?个轮作周期后m不同覆盖方式和施氮水平对

氮平衡的影响o总的来看p在不施氮;"#>和低施氮量;"8>条

件下m净平衡表现为亏缺m而且在"#水平下m亏缺比较严重t
在"!和 "?水平下m净平衡表现为盈余m而且在"?水平下m由

于投入更多的氮肥m所以盈余也比"!水平高o但就?个体系而

言m由于覆麦秸条件下m麦秸带入大约 ik<*=9’!的氮m所以覆

麦秸体系的氮亏缺程度要比覆地膜和传统淹水体系有所减

轻m但盈余要多一些o
从 表g也可以看出氮的输入量是决定氮素盈亏的主要因

素m一方面m连续不施用氮肥会造成土壤氮素亏缺m最终导致

土壤肥力下降t另一方面过量施氮会造成大的盈余o由于水稻

季很难累积氮t而小麦季累积在土壤剖面的氮也很难被下季

水稻有效利用t因此稻麦体系盈余的氮基本损失出了土壤q作

物系统m从而导致相应的环境问题o而且在平衡计算中由于没

有考虑通过其他途径;灌溉u降雨u种子u生物固氮等>输入农

田的氮m所以实际上低估了氮平衡的结果o

v 结语

与传统淹水相比m水稻覆膜旱作对水稻q小麦轮作体系系

统生产力没有影响m但是水稻覆麦秸旱作条件下m水稻q小麦轮作体系的系统生产力有降低的趋势m主要原因在于水稻覆麦秸旱

作条件下m水稻减产约8?wm而麦秸覆盖在小麦季的后效作用不足以弥补水稻产量的下降程度o因此就体系生产力而言m水稻覆

膜旱作是缓解灌溉水资源短缺并维持高产的可行措施t覆麦秸旱作条件下m水稻产量的降低问题还有待进一步研究并加以提

高o然而从秸秆覆盖对小麦的后效作用以及秸秆的再循环和土壤养分平衡的观点来看m水稻覆麦秸旱作也是节约灌溉水和有

效利用秸秆资源的可行措施o
在供试土壤肥力水平下m在施氮量为水稻季8h#<*=9’!m小麦季8!#<*=9’!的水平;"!>m?个体系的作物产量将达较高水

平o不施或低量施氮m会造成作物产量的显著下降和土壤氮素亏缺t高量施氮情况下m作物产量虽仍维持较高水平m但未见产量

的进一步增加m却使氮素盈余急剧增加o盈余的氮素基本上损失出土壤q作物系统m从而增加环境风险o
本试验结果也强调了需要通过进一步研究以建立覆盖旱作条件下的养分资源综合管理体系m确定长期覆盖旱作对土壤肥

力的影响及评价覆盖旱作的环境效应o
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