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太湖地区两种稻麦轮作制中 

营养元素的循环 

Ⅱ．常规稻田生态系统中大量元素的循环状况 

(中茸科学院南京土壤研究所) 

摘 要 

奉文在太潮流域研究了平蘼地区三十不同试验点上小麦-永稻和元麦一永稻·永 稻 两种轮作方式 下常 

规稻田生态系境中氟、碡 钾 钙 镁等五种大量营养元素的循环厦衰观平衡状况。所考虐的辕^途径有施 

肥 {巨审E、降雨、播种厦移栽，输 出造径有作唧 收获 田面棒永和喾鞴淋溶。 此外，氟蠢的输出还包括 

了氯挥篮厦硝化与反砖侣脱氟。三试验点两种熟1}I的稻田生杰幕毓 中各元素的表观平者状况基车一致 ， 

在土壤养丹库中磷 掘有盈泉，钾 镁和锊有亏损。 

美t饵l太湖地区，稻田生杏系统，氮，磷 ，钾，钙，镁，循环。 

稻田生态系统中营养元素的循环 与平衡逐渐受到学者们的注意。这一领域的研究报告已 

有不少公开发表 ，主要集中于氮，磷 、钾三要素的研究。与旱地农业生态系统相 较 ， 

稻田生态系统中养分循环的研究相对较少。我国南方的稻田生态系统为高度集约型 ，人们已 

普遍感到土壤肥力衰退问题的严重。养分循环的研究，将有助于从一个侧面理解这一复杂问 

题。笔者在太湖地区进行田间试验，试图研究采用常规施肥制度的稻麦两熟制和稻稻麦三熟 

制两类稻田生态系统中氮、磷、钾，钙和镁五种营养元素的循环状况，以期为建立台理的养 

分归还体 系及良好的养分循环状况提供基础资料。 

一

、 材料与方法 

1． 基本设计 

稻田生态系统的空间界面按下述方法进行划分。侧向边界取四面田埂与稻 田基本平面的 

垂直交界面I上边界为作物顶冠所能达 到的最高点所在的与田面平行的水平面，高出田面的 

高度一般不大于两米，下边界为田面以下一米处与田面平行的水平面 ，作物根系主要分布于 

这一土层内。系统的生物组成部分包括 麦类和水稻作物、土壤微生物、土壤动物、农田杂草 

·车文 为第 一作者剜 士研 究生辆问的工作。承蒙车所刘元吕 钱钍文、胡纪常等同志和常熟市辛庄 亨农科话 无镥县 

东亭乡东亭村及 武进县表科所大力帮助，谨璃谢性。 
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等 物理环境组成部分主要为土壤，滞留于田面和土壤中的水以及系统边界内的空气 本研 

究着重考虑稳定组分——土壤以及对其养分库现存量有影响的主要输入、输出过程。 

本研究的田间试验分别置于静熟市辛庄 当农技站、无锡县东亭 乡东亭村和武进县农科所 

(武进运村)三试验点。试验点的基本情况、试验设计及供试作物品种已有报告 。本文中常 

规稻田生态系统指采甩通 常施肥制度的当地肥处理 ，各试验点两种熟制中各季作物的施肥情 

况见表 1。不同试验点同一熟制的肥料施用略有不同，这是出于使各试验点对相应区域有较 

表 1 田间试验常魍景统的息科麓用 

Table 1 FertHlzer and manure applicatlon 

tn normal j]ield—systems 

试验点 作 钫(嚣咄 ．焉蕊．h )(猪kg咄 考) 

熟 元麦，小麦 

前季稿／单季稻 

后季 稻 

无 锝 元壹¨、麦 

前季稻／单季稻 

后 季 稻 

武 进 元麦／小壹 

前季稻／单季稻 

后 季稻 

无锝点单季馥的尿素用 量375公斤 一盛 颤一 

¨无肥辩施甩 

高代表性的考虑。 

2． 养分 流的计量与样品的采集 

各途径中的养分流量由相盔的物质转移 

量及其养分含量估算。尿素因其化学组成较 

为稳定 ，其含氯量以46 计。普通过磷酸钙 

及猪粪的分析样于施用前采集。 

试验翔间，各点降雨量分剐 为 常 熟 点 

1080毫米，无锡点1045毫米．武进点1125毫 

米。雨水分析样采用季度混台样。植稻期稻 

田灌溉 排水及渗漏的水量，根据作物的腾 

发需水量 ⋯ 和土壤平均渗漏速率 (常熟点 

约 3毫米·天～，无锡点约8毫米 ·天_。，武逊 

点约 5毫米 ·天 )，按稻田水量平循方程估 

算。灌溉水、外流水 (即田面排水)和渗漏 

水均为一定时期的混台样。灌溉水共采集了 

六个分析样，时期为1 983年 6--10月。外流水和渗漏水的采样时期为 4--10)~，采集样品数 

为 6。灌溉水为注八试验田的水样，外流水为试验区排水沟的水祥。渗漏水的采集借助于采 

样筒。该筒为一直径20厘米、埋深100厘米，底端有孔的园柱状塑料管。 

小麦和元麦的种子用量为 187．5公斤 ·公顷I1(以风干重计)。秧苗生物量为单位面积 

苗数和每百}采秧苗的平均干重的乘积。种子和秧苗分析样在播种或移栽时采集 

3． 氮难测定损失的估算 

氮素循环为复杂的完垒型循环，生物圃氨、氨挥发、硝化及反硝化脱氯等亦对氮素的输 

入 与输出有重要贡献。一般认为大量施用氮肥时，非共生固氮量甚微，故本文对 这 部 分 氮 

素输入忽略来计。氯挥发、硝化 和 反 硝 化脱氯难以在田问条件下测定。根据～ 些 研 究 报 

告 ’’ ，大量施用氮肥时，稻田气态氨的损失量占施氮量的20—6O％。这里施甩的氮肥 

为尿素和磕粪，其挥发及硝化、反硝化作用较弱，故以施氮量的30 计算气态氯损失量。。 

4． 样品分析 

水样中金氮含量的分析过程主要为 1) 酸性条件下以班铁还原硝态氮}2) 浓缔后加 

浓硫酸和观台催化剂消化有机氯；3) 用半微量蒸馏珐获取馏 出啦：4) 以靛酚蓝法作比色测 

疋 ⋯  。水样中印含量用火焰光度法测定}磷、钙、镁用等离子体发射光 法 (DCP) 

‘ Yo~hid2 ＆ Alc~znder (】9f。)盘 现硝 犯 怍昂过 程 中亦宥 气吝氮 常搅 盏 

∞ 蛐 

一

侣 玷 

mⅢ批粕 蛳 ㈣ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


3期 寨祖平等：太湖地区两种稻麦轮作制中营养元素的循环 247 

表 2 种子和幼苗的彝分攥^量 

l'~ble 2 Input of nufrlents by seed and seedling 

测定 。 

猪粪、种子和幼苗中氮分析采用浓硫酸 
一 重铬酸钾法 0 ；磷、钾 、钙 、镁分析采用 

硝酸一硫酸一高氯酸消化 “”，等离子体发射 

光谱法 (DCP)测定。普通过磷酸钙中有效 

磷测定采用钒钼黄比色法 ”，而其中钙的 

含量参照有关文献定为20ca ”“ 。 

二、结果与讨论 

1． 养分的输入 

(1)种子和幼苗对养分的输入 麦类作物的初始输入形式为种子，而水稻则为秧苗。 

三试验点两种熟制中作物初始形态输入的养分量见表 2。三熟制中作物的种子和幼苗对五种 

元素的输入量均大于两熟制。这与后季稻中秧苗对养分的输入量较大有关 ，就单 季 作 物 而 

言，后季稻秧苗的秧龄较长 ，生物量较大，在几种作物中对养分的输入量最大。从种子和幼 

苗对不同元素的绝对携入最看，氨素的输入量最高 ，钾次之，磷素居三 ，其余二元素较为接 

近。无锡点因采用温室育秧 ，故两种熟制中作物初始输入的养分量在三试验点中最低。常熟 

点与之不 同 ．后季稻秧龄较长 。其苗种输入量相对较大 刘元昌和徐 琪 (1984)报 道 太 湖 

地区麦类、水稻、油菜及蚕豆等作物的种苗对氮、磷，钾三元素的年输入量分 别 为 12．5， 

2．25，2．18公斤 ·公顷～，这些数据 与无锡和武进两试验点的平均养分输入量十分接近 。 与 

其他养分输入途径相比，种子和幼苗对养分的输入规模相对要小。 

裹 5 常规稻田生京系统中肥料彝分辅Ai 

Table 5 Nutrient Input by FertiHzaflon 

in the Paddy Fleld Ecosystems 

试 验 点 熟 删 N P K
．ba． 

地  

16．2 

16．2 

20．9 

26．9 

60．1 

50．6 

(2)肥料输入 表 3显示了三种肥料 

对两种熟制中土壤养分库的元素输入情况。 

它表明五种元素中氮的输入量最高，其次为 

钙和磷，镁最低。 

有机肥在两种熟制中施用的数量及次数 

相同，三熟制后季稻中不施用有机肥和磷肥 

(表 l J，故而出现了两个试验点中肥料对 

磷、钾 钙、镁输入量完全一致的情形。三试 

验点间养分随肥料输入量存在差异的原因， 

一 是各点肥料用量没有统一，二是有机肥成 

分变化较大。太湖地区另一研究指出，肥料 

氨、磷、钾的年输入量为 453，43．6，114公斤 ·公顷 。’。Yalazawa估计 日本稻田中肥料 

输入上述三要素 的数量分别为 11 6，47．6和87公斤 ·公顷 ⋯ 。本研究中肥料钾的输入量低 

于前两者，氮索 的输入量岛于 日本，磷素的输入量接近或高于前两者。 

3 降雨和淮溉 稻田水循环过程对生态系统养分输入和输出有较大贡献的途径有灌 

既、降雨、外排和淋失。前两者输入养分，后两者输出养分。降雨和灌溉对五种大量元素的 

输入量示于表 4。 灌溉对钙和镁的输入量较高，降雨对钙和氨的输入量较高 两者对磷素的 

t  t  Z  

■ ■  ■ 

9  9  8  8  2  
8  8  3  3  9  D  

l  l  】  

4  4  3  3  l  g  

■ ● ● ■ ■ ● 7  7  4  4  l  0  
2  2  4  t ：  

： I  l  

■  ●  ■ ●  
9  9  0  0  a  5 
3  3  7  D  l  

l  I  

l  2  7  8  2  
7  g  I  3  8  I  
3  4  4  5  3  5  

射 制 制 制 制 制  
热 鹄 熟 熟 热 热 
两 三 两 三 两 三 

热 锝 进 
常 无 武 
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表 4 灌溉和降雨对弊分的输入 

Table 4 Input of nu／~dents by irrigation 

and preelpi／~tion 

· i 

输入量均较低。三试验点降雨对氮素的总输 

入最与Rothamsted等地 (英国，17公斤 ·公 

顷 ·年 以及浙江金华地区 (17— 

23公开 ·公顷 ·年 )的无机氮量楣 

近。可见，降雨对氮素的输入形式主要为无 

机态。雨水对太湖地区另一些区域的磷、钾输 

入量分别为0．12—2．55和 7．2～18．8公斤 

· 公顷 ·年 f| ，在 日本，雨水带入稻 

田的磷、钾量分g4为O．2和4公斤 ·公顷 · 

年-’。本研究中雨水磷、钾的输入量接近上 

述报道的低限范围。有^总结过 世 界 上 一 

些集约农田生态系统中灌溉对氮 素 的 输 入 

量 。与那些系统相比，太湖地区的灌溉输 

入氨量较低。在太湖地区，灌溉输入的磷、 

钾量较高，雨水输入 的氯素较高，但在 日本得 到的结果却是灌溉对三元素的输入 量均大于降 

雨 ⋯ 。 

2． 养分的输出 ． 

(1)作物收获移出 我国耕种农田生态系统中的作物收获物，除包括经济产量所涉及 

的籽粒、纤维等以外，还包括秸秆之类柏充作燃料的生物产品。本研究中常规稻田生态系统 

的生物物质开放度大部分在80％以上⋯ 五种元素的收获移出量见于表 5。一般情形下，除 

表 5 常规稻田生态系统中收获鞠田弊分移出t’ 

Table 5 Removal of Nutrients by Crop 

Har'~est in the Ecosystems 

试 验 点 

— —  

常熟 

无 镭 

武 盎 

熬{}I N P

(k吕鼍h I № 

两鼎制 

三热制 

两熟制 

三熟倒 

两熟铷 

三熟 蚩I 

2OT．5 20．1 

254．9 4I．6 

260．2 4 ．8 

lB3．O 4B．B 

i7T．i 

90．4 

i30．5 

i25．2 

142．6 

180．2 

3i．3 22．2 

33．0 22．6 

25．9 2I．e 

42．3 30．g 

2T．9 2T．1 

{5．7 32．6 

摘 引 自秦 楹平 等 ， 19B8 

钾外，两熟制中其他四种元素的收获物输出 

量要小于三熟制系统。氮、磷、钾的作物收 

获移出量与该地区另一研究结果 较 为 接 

近，但与 日本稻田相较，氮和磷的移出量分 

别要高l—2倍和0．5～1．5倍，钾的输出量略 

为接近一些 (13本单季水稻收获物移钾量达 

131公斤 ·公顷 )。 

f 2)田面排水和渗漏淋溶 渗漏淋溶 

和田面排水是水循环对稻田养分输出的重要 

途径。 渗漏和排水对五种大量元素中不同元 

素的输出量变化趋势，与灌溉对养分输入量 

的变化趋势基本一致。但同一稻田生态系统 

中渗漏淋溶导致的养分输出量要大于田面排水 (表 6)。三试验点中，两熟制系统水循环输 

出养分量要小于三熟制系统。表 6还示出，通常情况下，淋溶对养分的输出要大 于排水。这 

与文献[9]得到的趋势一致，但与文献[4)提出的趋势有一定的出入。 

-第租平，lqB 5，太瓤平碌两种稻壹轮作制 中矿质养舟的循环及土壤性状曲变化， 硬士地支，中国科学院南京土壤研 

究所 ，第 】0页 
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衷 B 琳溶和捧水对养分的输出 

Table 6 Output of nutrients by leachtng 

and surface drainage 

* “一 “表示 瘟 量 

s． 养分平衡状况 

擞田生态系统中输入，输出途径对土壤 

库养分现存量的影响，一般以养分库的亏盈 

量或亏盈程度表示。亏盈量为 总输入量与总 

输出量之差 ，即 

BI=∑ I  ̂
一 ∑ O 

f． 1 

此处I；为某输入途径的养分输入量，0，为某 

输出途径的养分输出量，m和 n分别为养分 

的输入途径数和输出途径数，口 为平衡值。 

当口I>0时，某元素在土壤养分库有盈余， 

反 之亦反。 

有的学者以养分产投比或 输出／输入 比 

来考察系统的养分输出效率或平衡状况。但 

陆地生态系统的支持子系统之一 土壤系 

统为可更新资源 ，为保证其永续利用 ，应对其 

加以合理 的保护和改善。土壤养分库营养元素足够大的现存量是使生态系统具备 良好的初级 

生产力的重要因素之一。因此，从长远利益出发，对土壤应是保持或改善，而不是耗竭。故 

本文采用了顺 向指 标一J／0比作为养分平 衡程度的考察项 目。比』／O由下式确定 

Uo比= I ／∑ Of 
— l ，一 l 

可见．J／0比就是输入／输出比。Uo比的计算，可以为不同营养元素平衡程度的比较提供方 

便。因为不同元素在生态系统内的转移量间存在较大的差别，若仅使用平衡值，即绝对亏盈 

量很难直观地反映不同元素之间的亏盈程度的差异。 

由于本研究所考虑的养分输入，输出途径为几种主要的，它们可以反映系统的总变化趋 

势。但为严格计，这里将养分在土壤库的平衡状况称为表观平衡状况。五种养分的输A，输 

出量柱状比较见图 1。由该图可知，三试点中氨和磷的输入柱高于相应的输出柱 (图1a’b) 

钾、钙和镁的输出柱高于对瘟的输入柱 (图 1c，图 1e，d)，亦即土壤养分库中磷，氮发生 

盈余，钾，镁，钙发生亏缺。 由各元素的输入、输出柱构成 ，可以这样认为，氮，磷的主要 

输入途径为施肥，钾的输入主要是施肥和灌溉、钙和镁的输入主要是灌溉I氮，磷，钾的主 

要输出途径是作物收获，钙、镁则主要经 由淋溶输出。 

三试验点两种熟制系统养分的表观平衡状况十分一致 (表 7)，只是绝对亏盈量稍有差 

异。由表 7可以看出，氮和磷的盈余量以及钾的亏缺量都相当可观。这种变化趋势与太湖地 

区另三项研究的结果基本一致 。但亏盈数量略有变化 ， 本研究中钾的亏损量为 一22一 
一 129公斤 ·公顷。。 而上述研究的结果为 一22一 一86公斤 ·公顷～。 同样，本研究中氮和 

磷的盈余量分别为 +6O一 +196和 +7．5一 +67台斤 ·公顷，I1而另外的结果分别为 +16一 

+120和 +8．8__+38公斤 ·公顷～。Yatazawa报道 日本稻田系统中氮，磷、钾的土壤库平衡 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


生 鸯 学 报 

囹 畔亍部 ％ 2一 照 

一 吧科 3一 

咖  啵 穆出 cs一唧 
口  、1̈ 
国  、、 î 
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表 7 常规稻田生态系统中井分帕表现平衡状况 

Table Apparent Balances of Five Nutrients 
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值依次为 一9，+25和一36公斤·公顷 1。 

可见，注 重氮、磷肥料投入的集约稻田生态 

系统中，一方面氮和磷有较高量的盈余，另 
一

方面钾发生数量较大的亏损。这样的养分 

还归体系已经持续了相当长的时间，但人 j · 

关于它对农田生态系统初级生产力的长期影 

响还知之甚少。同样，人 j对于钙、镁及其 

他一些营养元素在土壤库水平的降低也理解 一 

不多。 

图 2为养分亏盈程度——I／o比的直 观 

表示。三熟制中氮和钾的 I／o比一般要高于 

阿熟制系统 丽钙和镁二元素的情形正好与之相反 ，磷素的 I／O比值在两种熟制问基本上趋 

于相 互 接 近。氮 和磷的1／01：~多在I．0以上；而其三元素则小于或接近 于 j．O。磷素的盈余 

程 度 最 大 斯挪旧亏缺程度最大。作者计算了剐元 昌和徐琪 (1984)及YatazaWa(i 978) 

n． ¨㈨㈨u ． 

霸嗤盈圈—量口摊 

[==̈  ㈨ 虬 

暑蕾—膏tI 膈矗量 

m 儿 
颤 =■●—■■■■■日u日睫w 

川 H  Ⅲ 

曼■—■——■■■■．1 Ⅵ 

册洲 ⋯ 

■■—■—I_丑c 

． ．  

- 

■目—■__—一c 

，叶唑●州 奎_；．斟●● 

1I一日0 捂 一 0 窖 

⋯  川  II1I_嗣===且 

订 而 川 川 ¨  ¨ 
目■i■■■■—朔—̈ 垃w 

n¨ ㈣叭 川 州 

I i R  

口皿阱川 眦 ⋯且 
—冒■■——圈几̈ ün w 
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圈 2 五 种营养 元 素的 输入输 出比 (I／O) 
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oi t￡ve nutrients 

所研究系统的Vo比 ，两者的氮素I1O比分 

别为1．13和0．95t磷素分别为1．21和2．11} 

钾素分别为0．87和0．77。可见 ，这两种系统 

中磷素的盈余程度与本研究接近，氮的盈余 

程度稍低，钾的亏缺程度亦稍低。虽然从 目 

前已有的资料尚不能确定 i1o比处于何种变 

化范围才有利于农田初级生产力的保持或提 

高，但可以推测本研究中磷 钾和氮的肥料 

投入及收获移出均存在一定 的缺陷。磷和氮可能因过量投入而经济效益较低，钾可能因过度 

消耗而导致植物生长因缺钾而受阻 

三、结 语 

根据本文的主要结果，关 于所研究的常规稻田生态系统，可以得到如下初步结论： 

j． 五种营养元素在稻麦两熟制系统和稻稻麦三熟制系统中循环状况及表观平衡状况是 

基本一致的。土壤养分库中，磷和氮表现为较高程度的盈余，其 i1o分 别可 达 1．2—2．2和 

1．2一1．6，钾、镁和钙刚表现为程度略异的亏歃；其 I／0比分别为0．32—0．82，0．60—0．85 

和 0．75一1．0。但钾在两熟制系统中的亏缺程度略大于三熟制系统，而钙和镁的亏缺程度的 

变化与之稿反。氮的盈余程度在三熟制中大于两熟制 磷在不同试验点间的情形略有不同。 

2． 五种营养元素的主要输入 输出途径有所不同。磷和氮的输入主要源自施肥，输 出 

主要经由作物收获j钙和镁的输入主要源自灌溉，输出主要经由淋溶；钾的输入源自灌溉和 

施 肥，输出的主要途径与氮和磷相同。 
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NUTRIENT CYCLING IN W HEAT-RICE AND BARLEY一 

一 RICE—RICE ROTATION SYSTEMS OF THE TAJ 

LAKE REGION： I．CYCLING OF FIVE MAJOR 

NUTRIENTS J N NORMAL PADDY FIELD ECOSYSTEMS 

Qin Zuping Xu Qi Y．Hseung 

(NanJmg ml嘶“le Ol,Sc|Z Sctt~ca, Academfa sinica) 

The cycles and apparent balances (ABs) of N，P，K， Ca and Mg werc studied 

in two kinds of normal paddy field ecos~,stems with the crop rotations in both the 

wheat—rice sequence and the barleyrice—rice sequence．The research was based upon 

field experiments on three critical types of paddy soils in the Tat Lake region， The 

transportation of concern waS inputs through fertilization， irrigation，precipitation， 

sowing and transplantation，and outputs by crop removal，surface drainage and lea- 

ching．Nitrogen output by volatilization of ammonia， nitrification and denitrificalion 

was t~ken into account in addition to the outputs above．The ABs of N，P，K ，Ca 

and M g in tw o CrOpS systems on the soils during the period of experiment were 

+ 60——+120， +7．5——+6O， 一 80——一 130， 一 85——+8 and 一24——一35 kg ·ha (as 

element)，respectively．Their input／output ratioes(I／0 ratioes)in the Same sequence 

"bvere： 1．2一 I．4， 1．2— 2．2， 0．32— 0．53， 0．7 1．0， and 0．70— 0．85．The ．Bs and 

I／0 ratioes of the same nutrient in three crops sygterns were +120——+200．+I5—— 

+ 60， 一20一 一 90． 一 90一 一 130， 一 45一 一 65 kg ·ha。。and 1．3— 1．5， 1．5— 2．2， 

0．53— 0．82， 0．75— 0．86，0．60— 0．81，respectively
． The ABs of a given nutrient in 

tw0 tvpeg of sVStems at all sites were similar：the balances of P and N were 

postti ve，while those of K， M g and Ca were negative． 

KeY wo rd s：Tai Lake region， paddy field acesysterns， nitrogen， phosphorus， 

potassium 。 calcium ， m agnesium ， nutrlent CyCleS． 
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