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化学肥料减施增效调控途径

摘要：针对我国化肥不合理施用引起环境污染等问题，分析了肥料利用率低的主要原因，剖析了欧美发达国家提高肥料利用率的主要途径；

从推荐施肥方法，化肥有机替代、新型肥料创制、面向智能机具的基础研究等方面综述了化肥减施增效研究的主要进展，提出未来主要任务

包括建立先进推荐施肥方法与养分限量标准，实施有机养分替代化肥策略，创制高效新型肥料，研发智能化施肥技术与装备，为我国化肥用

量零增长行动提供有力支撑。

关键词：化肥减施增效；推荐施肥；有机替代；新型肥料；智能机具

周  卫
( 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所 )

1   国内现状

肥料是国家粮食安全的重要保障。我国化肥过量施用

严重，肥料利用率低。我国常年化肥用量高达 6000 万吨，

占世界化肥消费总量的 35%。单位耕地面积化肥用量是

世界平均水平的 3 倍，是欧美国家的 2.5 倍。肥料利用率

氮 30%－35%，磷 10%－20%，远低于发达国家。肥料利

用率低的主要有四方面原因，一是养分管理方法局限。我

国东北、华北和长江中下游过量施肥严重，但测土施肥实

现困难，土壤氮素至今缺少满意的测试方法，土壤测试不

及时或条件不具备，小农户不可能都测土施肥；二是有机

肥料替代困难。有机肥料资源未能充分利用，畜禽有机肥

还田率不到一半，秸秆还田率仅 35%，有机肥和秸秆在

土壤中微生物转化缓慢，养分释放难以匹配作物需求。秸

秆还田 C/N 过高，微生物与作物争氮，造成减产；三是

肥料品种结构不足。氮肥易于损失，总损失率 43%，缓

控释氮肥缺乏；磷肥土壤固定强烈 (40%－80%)，大量磷

素蓄积，微生物活化土壤磷的潜力远未发挥；作物专用复

混肥料、水溶肥料、微生物肥料产品不足，急需优化升

级；四是施肥机具方式落后。传统人工施肥方式仍然占主

导地位，化肥撒施、表施普遍，浪费严重。机械化施肥较

少，仅占主要农作物种植面积 30% 左右，精准施肥、水

肥一体化等智能化施肥基础薄弱。过量施肥造成水体富营

养化、温室气体增排、土壤酸化等生态环境问题，引起世

界广泛关注。若不加控制，到 2030 年化肥用量将达 8000

万吨，氮排放增长 50%。

2   国际趋势

化学肥料减施是全球性重大科学命题，发达国家优先

得以解决。欧美发达国家自上世纪五十年代开始，化肥用

量快速增加，到八十年代达到顶峰，引发了一系列的生态

环境问题。为此，这些国家采用一系列调控措施，欧洲氮

磷化肥用量随之分别下降 30% 和 50% 而粮食产量保持稳

定，美国则实现了化肥用量零增长而粮食产量持续增加，

从而实现了化肥的科学减施。发达国家的主要有以下调控

措施：一是建立先进的推荐施肥方法，制订养分限量标准。

欧盟、英国、德国、丹麦等肥料立法，颁布养分限量标准；

加拿大制定《肥料法令》和《肥料管理条例》；美国倡导

4R 施肥技术，各州均建有计算机推荐施肥专家系统。二

是充分发挥有机肥料替代化肥的作用。秸秆还田列入国际

持续农业的关键技术之一，美国每年秸秆还田量约占秸秆

总量的 68%，最高达 90%。2013 年美国出版的《微生物

养活世界》一书，认为有机肥与无机肥配施下化肥可减施

20%，作物增产 20%。三是创制新型肥料。欧美日的复合

肥料和作物专用肥占据市场主导地位，并注重研发与作物

养分需求匹配的缓控释肥料、速溶肥料等新型肥料。四是

研发智能机具。美国研发智能化精准施肥机具，日本研发

化肥深施机械，以色列大力发展水肥一体化技术与装备，

大幅度提高肥料利用率。与发达国家比较，我国的差距主

要体现在推荐施肥实现困难，肥料限量标准缺失；以化学

肥料为主，有机替代不足；肥料技术跟踪国际，创新产品

少；施肥装备缺乏智能化配套。因此，建立先进养分管理
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方法、实施有机肥料替代策略、创制新型高效肥料、研发

智能化施肥机具是实现化学肥料减施增效的关键。

3   研究进展

在 973 计划、国家科技支撑计划、公益性农业行业科

研专项、IPNI 重大国际合作项目等支持下，围绕化学肥

料减施增效调控途径，研究团队在以下方面取得重要进展。

( 一 ) 建立推荐施肥新方法。中国农业科学院农业资

源与农业区划研究所和国际植物营养研究所近年来提出了

基于作物产量与农学效率的推荐施肥方法，并将其结合现

代信息技术研发形成界面友好，操作简单的 NE 养分专家

系统。该方法既适合当前我国以小农户为主体的国情，也

适合大面积区域推荐施肥，可以在没有土壤测试的条件下

应用，是一种轻简化的推荐施肥方法。大量田间验证试验

表明，该方法在保证作物产量的前提下，能够科学减施氮

肥和磷肥20%－30%，提高了氮肥利用率10个百分点以上，

也推动了钾肥的平衡施用，增加了农民收入 [1-3]。这种协

调经济、社会和环境效应的养分管理方法，是当前施肥

技术的重要革新和极具突破性的激动人心的重大进展，

显示出强劲而广阔的应用前景。

( 二 ) 实施有机肥料替代化肥策略。田间试验表明，

玉米、小麦有机肥施用可当季减施化肥氮磷 50%－60%，

水稻可减施 35%－55%，最适施氮量下可替代氮素 20%；

发现单施 N 肥处理增加氨氧化细菌的多样性，特别是亚

硝化螺菌 (Cluster 3，4 ) 的条带数显著增加，而有机肥更

有利于 AOA 生长；长期施用化肥，有利于放线菌和硝化

螺菌的生长，有机肥将这种已改变的细菌群落向其初始状

态恢复 [4-6]；建立秸秆还田碳氮互作调氮方法，提出氮肥

基追比黑龙江玉米1:2，河南玉米和小麦7:3，湖北小麦7:3，

水稻 7:3 或 8:2，江西水稻 6:4。发现秸秆还田提高了硝化

螺菌 AOB、根瘤菌 nirK、产黄杆菌和变形菌 nirS 等相

关基因丰度，目前正利用 SIP 技术研究有机肥和秸秆微

生物转化。

( 三 ) 创制新型高效肥料。发明了低成本、易降解系

列肥料用缓释材料，解决了成本高、降解难的技术难题；

研究菌根及溶磷微生物提高磷素吸收的机理，华北小麦应

用解磷菌和解磷菌－AMF 提高了产量，湖北水稻应用兼

性厌氧枯草芽孢杆菌可减施磷肥 30%；研创含硫增效复

混肥料，专用肥含 S4%，NPK46%，水稻、油菜、蔬菜

平均增产分别为 8.5%、10.5% 和 9.8%；研发出含有热带

假丝酵母、米曲霉、木霉菌、及枯草芽胞杆菌等高效秸秆

腐熟菌剂，比现有腐熟剂缩短 1/3 腐解时间；研发高效钙

肥等水溶肥料，解决了我国果树和蔬菜严重缺钙难题。

( 四 ) 开展了面向智能化施肥机具研发的基础研究。

研究面向化肥机械深施的根区施肥技术，提出了水稻、小

麦和玉米根区的适宜氮素浓度，通过根区施肥，黑龙江

玉米节氮 40%，增效 17%；湖北单季稻节氮 27%，增产

20%；江西双季稻节氮 15%，增产 35%；研究了智能化精

准施肥技术，通过研究养分空间变异、确定管理单元、制

订精准施肥方案，增产水稻 9.0%－12.5%，玉米 7.2%－

11.0%，小麦 8.6%－12.5%，节约氮肥 10%－51%；研究

水肥一体化技术，通过控水调氮降低了稻田氮素的淋溶损

失，提高氮肥利用率；通过灌溉施肥，显著降低菜地硝态

氮淋溶损失，节省氮肥 50% 以上。

4   未来战略

针对我国化肥不合理施用引起环境污染和生态破坏等

问题，农业部提出，到 2020 年我国农业要实现化肥用量

零增长。科技部启动了国家重点研发计划试点专项“化学

肥料和农药减施增效综合技术研发”。与发达国家人少地

广的国情不同，我国人多地少，决定了我国高投入高产出

的集约化生产体系，要确保粮食持续高产、肥料养分高效、

及生态环境安全多重目标的实现，这一命题更具特殊性和

挑战性，不能完全照搬国外经验，必须根据我国主要作物

的养分需求，资源特点和工作基础，提出符合国情的化学

肥料减施增效调控途径。

在化学肥料减施方面，应以东北、华北、长江中下游、

华南、西南和西北等化肥过量施用地区为研究区域，聚焦

主要粮食作物、经济作物、蔬菜、果树的化肥减施增效。

未来主要任务包括：一是建立推荐施肥方法与养分限量标

准。建立主要粮食作物、经济作物、蔬菜、果树基于产量

反应和农学效率的推荐施肥方法，提出养分限量标准；二

是实施有机养分替代化肥策略。研究有机肥施用和秸秆还

田资源特点，微生物转化调控，以及对化肥养分的替代作
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用；三是创制高效新型肥料，包括增效复混肥与作物专用

肥、缓控释肥料、水溶肥料、生物碳、微生物肥料与生物

有机肥等；四是研发智能化施肥技术与装备，主要包括精

准施肥、养分快速诊断、氮素实时监控、原位监测、水肥

一体化、化肥深施等技术与智能化装备。通过以上技术的

集成应用，预期我国实际可减施化肥养分 30%－45%。研

究成果将为我国化肥用量零增长行动提供有力支撑。
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我国有机肥资源与利用

摘要：弄清我国有机肥养分资源现状对其在农业生产中合理分配和有效利用至关重要。本研究是在省级水平上估算我国不同有机肥资源的养

分供应潜力和有效还田数量。中国有机肥资源丰富，其氮磷钾养分量超过 2013 年我国化肥的消费量。然而，在不同地区间合理收集处理、运

输和有效利用仍面临巨大挑战。这些有机肥养分资源是我国 2020 年化肥消费量零增长下的宝贵资源，对减少化肥施用，提高养分利用率具有

重要影响。今后的重点应尽一切努力回收和有效利用目前未能利用的 50% 甚至以上的有机肥资源。

关键词：有机肥资源；畜禽粪便；秸秆；潜力；回田率

刘晓永 1   李书田 1，2

( 1 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，中关村南大街 12 号 , 北京，100081;

  2 国际植物营养研究所北京办事处，北京，100081，E－mail: sli@ipni.net )

随着我国粮食产量的增加和畜牧业的发展，农作物秸

秆和畜禽粪尿等有机废弃物增加，加上绿肥和人粪尿资

源，有机肥资源量巨大。2020 年中国政府要求化学肥料

的消费不再增加，而粮食和其他农作物产量需要稳定增长

以满足人口增长的需求，因此，有机肥资源就是理想的养

分资源，既能替代部分化肥，提高肥料养分的利用效率，

还能培肥地力，提高农产品品质，消除有机废弃物对环境

的不良影响。弄清我国有机肥养分资源潜力和利用现状对

其合理分配和有效利用以及估算我国农业系统中养分投入

/ 产出平衡都具有重要意义。

经估算，我国畜禽粪尿资源量达 31 亿吨，理论上可

提供 N、P2O5、K2O 养分 1510、880、1620 万吨，有 18

个省 / 市氮磷钾总量超过 100 万吨，其中四川、河南、山

东最高，分别为 422、298、255 万吨。全国畜禽粪尿氮

磷钾养分总量是 2013 年全国化肥消费量 ( 5912 万吨 ) 的

67.7%。然而，考虑有效还田率和收集、储存、处理中的

养分损失，真正返还农田的氮磷钾养分分别为 483 万吨

N，495 万吨 P2O5 和 833 万吨 K2O，分别占其资源量的

32.0%、56.3% 和 51.4%，氮磷钾共计回田 1811 万吨，占

2013 年全国化肥消费量的 30.6%。

图 1   畜禽粪尿养分资源分布
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人粪尿资源与人口有关，经估算全国人粪尿约 11 亿

吨，可提供 707、267 和 248 万吨 N、P2O5 和 K2O，共

计 1221 万吨。然而，有效回田的养分只有 131、75 和 39

万吨 N、P2O5、K2O，分别占资源量的 18.5%、28% 和

15.7%。人粪尿养分多的省份主要集中在华北和长江中下

游地区的人口大省，以广东、河南、山东、四川和江苏 5

省较多。

全国农作物秸秆资源 9.25 亿吨，主要分布在华北和

长江中下游地区，可提供氮磷钾养分 2645 万吨，其中 N、

P2O5、K2O 分别为 916、281、1448 万吨，以钾为主。有

13 个省市秸秆氮磷钾养分超过 100 万吨，主要分布在东

北、华北和长江中下游粮食主产区。如今秸秆还田数量不

断增加，特别在华北地区和南方省分，而在东北和西北

地区优于温度和水分的限制，不利于秸秆腐解，秸秆还

田受限。秸秆还田可以有效补充移走的钾，节省钾肥投

入，降低生产成本，提高效益。然而目前没有秸秆还田率

的官方数据，依据参考资料估算各省的秸秆还田情况表

明，大约有 311、137 和 724 万吨秸秆 N、P2O5、K2O 通

过直接或焚烧后还田形式返还农田，分别占秸秆氮磷钾资

源量的 34.0%、48.8% 和 50.0%。需要强调的是，通过秸

秆还田返还农田的 K2O 数量相当于 2013 年化肥钾消费量

的 77%。全国有 12 个省 / 市秸秆氮磷钾养分还田量超过

50%，主要在华北和南方省份。

图 2    人粪尿养分资源分布

图 3   农作物秸秆养分资源分布
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图 4豆科绿肥养分资源分布

全国豆科绿肥资源达 93.4 万吨 ( 鲜重 )，按照其养

分 N、P2O5、K2O 养分含量 0.50%、0.126% 和 0.504% 

( CNATES，1999 ) 计，绿肥氮磷钾养分资源为 106 万，

其中 N、P2O5、K2O 养分分别为 47、12、47 万吨，显著

低于畜禽粪尿和秸秆养分资源。按照杨帆等 ( 2010 ) 对绿

肥回田率的估计，大约有 49% 的绿肥直接回田。

不同地区间有机肥氮素资源差异很大，东北地区有

机肥氮素资源主要来源于畜禽粪尿 ( 42.2% ) 和作物秸秆

( 39.4% )，而在西北和西南地区有机肥氮主要来源于畜禽

粪尿，平均分别占 54.9% 和 64.0％。在华北、长江中下

游以及东南地区除畜禽粪尿外，秸秆和人粪尿氮素平均占

有机肥氮素总量的 58.4%、61.2% 和 52.7%。

对有机肥磷素来说，所有省份有机肥磷素主要来源

于畜禽粪尿，在东北、华北、长江中下游、东南、西南

和西北地区平均分别有 56.6%、58.4%、54.9%、62.3%、

72.2% 和 62.3% 的有机肥磷来源于畜禽粪尿。

有机肥中钾素最多，主要来源于畜禽粪尿和作物秸秆。

东北、华北和长江中下游地区各省秸秆钾平均占有机肥钾

总量的 54.4%、48.4% 和 54.0% ，高于畜禽粪尿的贡献。

而在东南、西南和西北地区各省畜禽粪尿是有机肥钾的主

要来源，平均分别占 50.7%、66.9% 和 55.0%。

总之，我国年有机肥资源量超过 50 亿吨 ( 鲜重 )，可

提供 7970 万吨氮磷钾养分，包括 3170、1440 和 3360 万

吨 N、P2O5、K2O。其中氮和磷的量于 2013 年的化肥消

费量相当，而钾量是 2013 年钾肥消费量的 4 倍左右。有

机肥养分资源前三的省份是四川、河南和山东，其有机肥

氮磷钾养分总量分别超过 500 万吨，各省不同有机肥源

对有机肥养分的贡献具有很大差异，畜禽粪尿的贡献率为

28.1%－96.5%，平均 49.6%，秸秆为 2.3%－55.6%，平

均 30.8%，人粪尿占 1.2%－48.0%，平均 18.1%，绿肥小

于 5%，平均 1.52%。这些有机肥养分资源通过合理利用

可以替代部分化肥，尤其钾肥的施用，但如果施用不当或

废弃会对环境和水体构成威胁。

有机肥养分的有效回田数量与其资源量一样各省间差

异较大，各省有机肥养分 N，P2O5 和 K2O 回田量为 4－

92，3－66，5－141 万吨，回田率分别为资源量的 17.8

－38.5%、 39.1－64.1% 和 37.1－61.7%，全国总计回田

量 948、713和 1619 万吨，平均回田率为 29.5%、49.2% 和

47.9%。表明还有一半以上的有机养分资源没有还田利用，需

要增加还田率，与化肥配合合理施用，需要科研和政策支持。

还田的有机肥养分中各种有机肥来源的贡献率不同地

区差异很大，畜禽粪尿的贡献率为 27.9%－99.1%，平均 

56.3%，秸秆 0.4%－59.6%，平均 32.7%，人粪尿 0.5%－

23.0%，平均 9.0%，绿肥 10% 以下，平均 2.0%。

有机肥料的施用并非越多越好，需要考虑其养分尤其

氮素的当季有效性，替代化肥时要考虑替代率和替代当量

以及有机无机肥料的最佳配比。此外，有机肥中的有毒有

害物质也会对土壤和农产品构成环境风险。因此有机肥料

的用量应该依据土壤性质、作物种类和有机肥重金属含量

综合考虑而确定。实践证明，有机肥可以替代部分化肥，

减少化肥用量，提高经济效益和环境效益。

参考文献（略）
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作物推荐施肥方法研究进展 1

串丽敏 1   何  萍 2*   赵同科 3* 
( 1 北京市农林科学院农业科技信息研究所，北京，100097；2 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，农业部植物营养与肥料

     重点实验室，北京，100081；3 北京市农林科学院植物营养与资源研究所，北京，100097)

我国用占世界不到 10% 的耕地，养活了全球 22% 的

人口，其中化肥在提高粮食产量，改善民生中发挥了不

可替代的重要作用，是作物增产不可或缺的因子 [1]。资

料显示，从 1980 年到 2013 年间，我国化肥用量由 1269

万吨增长到 5912 万吨，翻了近五番，粮食总产由 1980

年的 32055.5 万吨上升到 2013 年的 60193.8 万吨，已连

续十年增产 [2]。人们为了多产粮食，逐渐形成了依靠增

加化肥投入来提高单产和总产的农田高强度生产体系。

然而，目前在农业生产上仍然存在着施肥不科学，肥料

效率低下，单产水平低等问题，导致肥料资源浪费、环

境风险增大以及农产品品质下降等一系列后果，并进一

步危害人体健康。随着我国城镇化进程的推进可能带来

的粮食种植面积的减少，以及人口的较快增长，粮食总

需求量持续增长的压力逐渐增加。尤其是 2015 年中国提

出实施“化肥零增长”行动，力争到 2020 年主要农作物

化肥使用量实现零增长。如何在化肥用量稳定的前提下，

科学合理使用化肥，如何在有限的土地上生产出更多的

粮食，进一步提高作物产量和肥料利用率，实现粮食生

产高产高效，确保国家粮食安全，进而减少化肥带来的

负面环境影响是当今关注的热点问题，也是摆在我们面

前的现实问题。

国内外在科学合理推荐施肥方面开展了大量研究，

并已在科学确定作物施肥量、提高作物产量、肥料利

用效率、增加农民收入和改善土壤肥力上取得了良好成

效 [3-6]。本文将在当前农业生产施肥现状与肥料利用效

率基础上，分析不科学施肥对土壤、水体、大气、农产

品品质和人体健康的影响，综述国际上基于土壤养分测

试和地上部作物反应的两类推荐施肥策略，着重介绍测

土施肥法、肥料效应函数法、叶绿素仪、叶色卡、硝酸

盐反射仪、冠层反射仪、植株症状诊断、实时实地养分

精准管理技术以及基于作物产量反应和农学效率的推荐

施肥方法，并建议在实践中应因地制宜，选择适用的推

荐施肥方法，从而达到协调作物产量、环境保护和农田

可持续利用的共赢。

摘要：针对当前农业生产存在施肥不科学，肥料效率低下，单产水平低等问题，综述了当前作物推荐施肥方法研究进展，为保障粮食安全、

提高肥料利用率和保护生态环境安全提供理论与方法支撑。采取文献调研方法，在当前作物施肥以及肥料利用率现状基础上，分析不科学施

肥对土壤、水体、大气、农产品品质和人体健康的影响，进而综述了基于土壤养分测试和地上部作物反应的两类推荐施肥策略。测土施肥法、

肥料效应函数法、叶绿素仪、叶色卡、硝酸盐反射仪、冠层反射仪、植株症状诊断、实时实地养分精准管理技术以及基于作物产量反应和农

学效率的推荐施肥方法，均是指导作物进行合理施肥推荐的科学方法，每种方法各有独自的特点。在实践中应因地制宜，选择适用的推荐施

肥方法，以达到协调作物产量、环境保护和农田可持续利用的共赢。在国家政策扶持下，今后应在基础养分供应、作物长势与养分之间的关系、

适应不同大小区域的施肥推荐、养分循环与平衡等方面开展深入研究。

关键词：施肥；环境；推荐施肥；土壤测试；产量反应

1 资助项目：北京市农林科学院科技创新能力建设专项（KJCX20140207）；国家 973 项目（2013CB127405）；国际植物营养研究所平衡

施肥项目；国家科技支撑计划项目（2012BAD15B01）资助。

作者简介：串丽敏（1984－），女，博士，助理研究员，主要从事农业环境与学科发展态势研究。E－mail: xiaochuan200506@126.com
* 通讯作者：heping02@caas.cn；tkzhao@126.com
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1   当前施肥现状与肥料利用效率

传统观念认为，肥料投入越多，产量就越高。为了

追求高产和效益，农民大量施用化学肥料，一些地区施

肥过量及不平衡现象极为突出。研究表明，华北平原许

多地区，农民在冬小麦和夏玉米每季作物上的氮肥用量

普遍超过 20 公斤 / 亩，远远超过达到最高产量时的优化

施肥量 [7，8]。高强等 [9] 对东北地区 443 个农户春玉米施

肥现状调查发现，东北地区 N、P2O5 和 K2O 的平均施

用量为 13.8、6.7 和 4.3 公斤 / 亩，氮磷钾施用量适宜的

农户比例分别为 38.9%、22.3% 和 38.5%，农户施磷量

偏高、施钾量偏低以及施用有机肥农户很少是主要问题。

常艳丽等 [10] 对陕西关中平原冬小麦－夏玉米轮作施肥

情况调查发现，冬小麦季 N、P2O5 和 K2O 平均用量为

21、12.2 和 1.7 公斤 / 亩，夏玉米季 N、P2O5 和 K2O 平

均用量为 19.2、3 和 0.8 公斤 / 亩，整个轮作体系中，氮

肥施用过量严重，且前期投入偏多，后期投入偏少，磷

肥投入偏高。另有调查表明，太湖流域水稻氮肥施用量

普遍偏高，平均施氮量为 20 公斤 / 亩，若以 14 公斤 / 亩

的专家推荐施肥量为基准，则有 74.4% 的农户施氮量超

过这一数值 [11]。

虽然我国在施用有机肥肥料方面有着悠久的历史，农

民对施用有机肥的好处也有一定的认识，然而，由于种粮

效益低，长期以来农民培肥地力的积极性不高，加上农家

肥传统生产方法费工、费力，在同等投入条件下，商品有

机肥当年所产生的增产效益不明显，鼓励农民施用有机肥

的政策力度较弱等原因，导致农民施用有机肥的积极性不

高，更愿意施用化肥，目前农田中投入的有机肥资源多是

来自秸秆还田。

大量研究证明，高量化肥投入将会造成严重的资源浪

费，降低肥料回收率。1998 年朱兆良 [12] 就曾指出当时主

要粮食作物的氮肥、磷肥和钾肥回收率范围分别为 30%

－35%、15%－20% 和 35%－50%。张福锁等 [13] 对 2000

－2005 年不同地区、不同粮食作物施肥研究也表明，不

同地区间主要粮食作物 ( 包括水稻、玉米和小麦 ) 的氮、

磷和钾肥回收率变异较大，其变化幅度主要分布在 10.8%

－40.5%、7.3%－20.1% 以及 21.2%－35.9%，平均分别

为 27.5%、11.6% 和 31.3%。同时，中国农业科学院对

全国 165 个监测点的田间试验统计得出，小麦和玉米的

氮、磷和钾肥当季回收率平均分别为 28.7%、13.1% 和

27.3%[14]。王伟妮等 [15] 对湖北省水稻、小麦、油菜和棉

花的田间肥效试验进行汇总发现，农作物平衡施用氮、磷、

钾肥的增产效果显著，但不同作物的施肥效应差异较大。

水稻、小麦、油菜和棉花施肥后对产量的贡献率分别为

29.6%、48.6%、56.2%和38.0%，肥料农学利用率分别为7.2、

7.7、4.0 和 3.0 公斤 / 公斤。本课题组汇总了 2000－2011

年中国粮食作物的氮磷钾养分效率，结果显示，小麦氮、

磷和钾肥的农学效率分别为9.4、10.2和 6.5公斤 / 公斤，玉

米氮、磷和钾肥农学效率分别为11.4、6.9和 9.7公斤 /公斤，

水稻氮、磷和钾肥的农学效率分别为13.0、12.7和 8.4公斤 

/ 公斤 [16-18]。上述研究结果显示，我国化肥利用效率偏低，

与发达国家相比还有较大差距，尤其在华北平原粮食作物

集约化种植区，氮肥回收率低的现象更为严重。同时发现，

无论是氮、磷，还是钾肥，我国主要粮食作物的肥料回收

率均呈现逐渐下降趋势。

2   不科学施肥的影响

2.1  不科学施肥对土壤的影响

目前肥料的不科学施用，使过多的养分 ( 尤其是氮素 )

残留在土壤中，更可能威胁到生态环境安全，并影响到农

田的可持续利用。研究发现 [19]，华北地区小麦－玉米轮

作体系多年多点 (n>500) 农田土壤硝态氮累积量在 0－90 

厘米土层中最高达到 40－60 公斤 / 亩，平均约 13.3 公斤

/ 亩。赵士诚等 [4] 研究也表明，河北省冬小麦收获后 0－

100 厘米土层矿质氮积累量达 20－20.2 公斤 / 亩，远远高

于欧盟国家规定的大田作物收获后硝态氮最高残留量 ( 0－

90 厘米土层 ) 6－6.7 公斤 N / 亩的标准 [20]。这种因过量

施肥导致的土壤硝态氮残留现象极为普遍。土壤中的硝酸

盐长期累积，就会造成硝酸盐含量超标，进而土壤发生酸

化、盐渍化和土壤板结，土壤肥力质量降低。同时，肥料

生产过程中混入的重金属也会在土壤中逐渐富集，最终造

成土壤重金属污染。

2.2  不科学施肥对水体的影响

土壤中的硝态氮随着地表径流或淋溶下渗到水体，加

剧了江、河、湖、库等地表水的富营养化以及地下水硝酸

盐含量超标。众所周知，水体中硝酸盐含量超标，直接危

害人畜健康，对人类以及环境带来一定的潜在风险。

磷肥虽然在土体中不易移动，但是磷素也是造成水体

富营养化的重要元素之一。磷通过径流冲刷进入地表水体，

作为营养物质被藻类吸收，藻类的快速生长使水道阻塞，
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鱼类生长空间缩小，氧气浓度下降，水体透明度降低，有

害物质繁殖积蓄，最终污染水体。

2.3  不科学施肥对大气环境的影响

氮肥施入土壤后，经过氨挥发、反硝化等过程生成

NH3、NO、N2O 等气体进入大气，可导致气候变暖，臭

氧层破坏，甚至形成酸雨。大气中的氨含量增加，经降雨

途径进入陆地水体，也会成为地表水富营养化的因素之一。

N2O 是一种重要的温室气体，其增温潜势是 CO2 的 190

－270 倍，并且还可与臭氧作用进而破坏臭氧层对地球的

保护作用，增加地面紫外线强度，破坏生物循环，危害人

类健康。

2.4  不科学施肥对农产品品质和人体健康的影响

过量的氮肥施用会导致硝酸盐在土壤中的累积。

NO3
－本身没有毒害，但是土壤中的硝酸盐被作物吸收以

后，通过食物链进入人体，在人体被还原为亚硝酸盐后，

可与食品中的二级胺合成亚硝酸胺。亚硝酸胺具有致癌

作用，如果含量过高，会给人体健康带来严重威胁。另外，

不科学的施肥还会导致农产品的营养物质失衡，口感变

差，可食部分营养价值降低。

3   科学施肥方法研究进展

肥料过量与不合理施用不仅不能进一步提高产量，还

造成肥料资源浪费，并影响到人体健康和生态环境安全。因

此，研究作物种植体系高效施肥理论与方法对于保障粮食

安全、提高肥料利用率和保护生态环境安全具有重要意义。

平衡施肥是促进粮食高产、肥料高效的有效途径，也

是一项科学而有意义的农业推广技术，其重要目标是实现

施肥效益的最大化，而如何合理确定施肥量一直是施肥技

术的核心和难点。因此，科学合理推荐施肥方法的建立是

平衡施肥技术的核心内容之一。在农作物推荐施肥实践和

研究中，推荐施肥方法主要分为基于土壤养分的推荐施肥

方法以及基于作物的推荐施肥方法等两大种类。

3.1  基于土壤养分的推荐施肥方法

基于土壤养分的推荐施肥方法是根据土壤中不同养分

含量以及作物生长的养分需求量进行施肥推荐，而能否快

速、准确地进行土壤养分测试是测土施肥技术的基础和前

提。目前，在全国范围内已经广泛开展了测土配方施肥工

作，用于推动粮食增产、农民增收和保护生态环境。测土

施肥方法普遍是通过设计“3414”田间试验来建立推荐施

肥指标体系，进而指导合理施肥 [21]。

“3414”试验方案属二次回归 D －最优设计的一

种，“3”是指氮、磷和钾 3 种元素；“4”是指试验设

计 4 个肥料用量水平、“14”是指共设计 14 个处理，

分 别 为 ( 1 ) N0P0K0，( 2 ) N0P2K2，( 3 ) N1P2K2，

( 4 ) N2P0K2，( 5 ) N2P1K2，( 6 ) N2P2K2，( 7 ) 

N2P3K2，( 8 ) N2P2K0，( 9 ) N2P2K1，( 10 ) N2P2K3，

( 11 ) N3P2K2，( 12 ) N1P1K2，( 13 ) N1P2K1，( 14 ) 

N2P1K1。该方案设计吸收了回归最优设计处理少、效率

高的优点。其中，0 水平表示不施肥，2 水平视为当地最

佳施肥量的近似值，1 水平为 2 水平的一半，3 水平为 2

水平的 1.5 倍，视为过量施肥水平。

该方案中的 14 个处理可以进行氮、磷、钾三元二次

肥料效应函数的拟合。除此之外，还可分别对氮、磷或钾

三种元素中的任意二元或一元肥料进行效应函数的拟合。

例如：选用 2－7、11 和 12 处理，可以进行氮、磷二元

肥料效应函数拟合，求得以 K2 施用水平上的氮、磷二元

二次肥料效应函数；选用 2、3、6 和 11 处理，可求得在

P2K2施用水平上的氮肥效应函数；选用4、5、6和7处理，

可求得在 N2K2 施用水平上的磷肥效应函数；选用 6、8、

9和 10处理可求得在 N2P2施用水平上的钾肥效应函数。

有了相应的肥料效应函数，就可获得具体的最佳肥料用量，

为肥料配方和施肥推荐提供依据。

另外，还可通过土壤测试结果和田间肥效试验结果，

建立不同作物、不同区域的土壤养分丰缺指标，提供肥料

配方。或者，根据作物目标产量需肥量与土壤供肥量之差

估算肥料施用量。其表达式如下：

Winput =(Woutput － 0.15*ksoil*Tn)/ kfer

其中，Winput 为当季肥料施用量 ( 公斤 / 亩 )；Woutput

为作物形成一定产量所需要的总养分吸收量 ( 公斤 / 亩 )；

ksoil 为土壤该种有效养分的表观利用率 ( % )；Tn 为土壤

有效养分的室内分析测试值 ( 毫克 / 公斤 )；kfer 为来自肥

料养分的当季回收率 ( % )；0.15 是将土壤测试值转换为

公斤 / 亩的系数，是将 20 厘米耕层土壤按每亩 15 万公斤

来计算。ksoil 和 kfer 两个参数需要由相应的田间试验计算

得出。其中，ksoil 可以通过缺素区或空白区作物吸收某种

养分的总量与季前耕层土壤该种有效养分总量的比值获

得，用百分数表示；kfer 为施肥区作物吸收某种养分的总

量与缺素区或空白区作物吸收该种养分吸收量之间的差值
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再与施肥区该养分施入总量的比值，也用百分数表示。

目前的测土分析技术多是通过联合提取剂进行浸提，

一次性可以提取多种元素，然后借助原子吸收或 ICP 等

先进仪器对多个元素同时进行测定，大幅度提高了测试

效率。中国国家测土施肥中心实验室普遍采用土壤养分

系统研究法 ( ASI 法 ) 进行土壤养分测试。ASI 法是用于

测土配方施肥土壤养分测试的主要方法，是由美国佛罗

里达的国际农化服务中心 ( Agro Services International 

Inc. ) 在总结前人土壤测试工作基础上，结合美国北卡罗

莱那州立大学的相关研究结果，于 1980 年提出的一套

用于土壤养分状况评价的实验室分析和盆栽实验方法。

1989 年该方法引入我国，称为“土壤养分状况系统研究

法”[22]。ASI 法不仅可以提高土壤养分分析的效率，而且

还实现了土壤养分测定的工厂化、系列化操作。它可测定

土壤中的 15 个肥力指标 ( 包括 11 种营养元素 )，即土壤

活性有机质、pH、交换性酸、铵态氮 ( NH4
+ －N )、硝

态氮 ( NO3
－－N )、速效 P、K、Ca、Mg、S、B、Cu、

Fe、Mn、Zn 等元素，并成功用于指导作物专用肥生产，

取得了显著的经济效益和社会效益。

在测土配方施肥工作中，主要采取综合兼优选用的原

则，可选择使用传统方法，也可同时采用创新方法。目前，

在田间实践中，逐渐形成了一套针对我国主要土壤类型和

作物种类的测土推荐施肥方法与技术体系，可对我国不同

土壤类型和 130 多种作物进行测土并做出施肥推荐 [22]。

测土施肥技术与农民习惯施肥相比，一定程度的降低了氮

肥用量，调整了磷钾肥用量，提高了作物产量和肥料回收

率，也增加了农民收入 [7，23]，成效明显。

3.2  基于作物的推荐施肥方法

土壤养分供应能力以及作物对养分的吸收能力决定着

作物整体的营养状况，可以通过对作物的营养状况诊断，

确定植株体内养分含量的丰缺动态，并以此作为作物追肥

决策的依据，实现精准变量施肥。基于作物的推荐施肥方

法通常将作物地上部的产量及营养状况作为诊断作物生长

正常与否的依据，主要从作物的生长表现与产量的建成等

方面进行考虑，如作物籽粒产量的高低、作物地上部的长

势与颜色外观表现等。

基于作物产量的推荐施肥方法目前主要提出了肥料效

应函数法、叶绿素仪、叶色卡、硝酸盐反射仪、冠层反射

仪、植株症状诊断以及实时实地养分精准管理技术等方法。

传统的地上部营养诊断方法通常是采集植株样品进行实验

室分析，该方法是进行破坏性取样，操作复杂、测试分析

周期长，难以在较短时间内实现对作物生长期间的实时监

测。随着速测技术的推广，基于作物地上部长势与颜色外

观的无损诊断技术，如叶绿素仪、叶色卡以及基于光谱反

射进行诊断的技术逐渐发展起来，可以在较短时间内实现

作物养分的实时科学管理 [24]。

肥料效应函数方法认为作物地上部的产量是肥料综合

作用的效果，通过建立作物产量与肥料施用量之间的统计

关系，可以进行施肥推荐。具体步骤是通过不同的试验设

计，包括简单的对比、回归和正交设计等方法布置多点田

间试验，将来自不同处理的地上部作物产量与施肥量进行

数理统计，得到肥料效应函数，由此可计算出代表性地块

的最高施肥量、最佳施肥量以及获得最大经济效益时的施

肥量，并将其作为推荐施肥的依据。

叶绿素仪方法是一种迅速而准确地监测田间作物氮素

营养状况的有效手段，是一种无损速测技术，可以为氮素

的追肥施用提供实时指导，其测定方法是将作物叶片插入

叶绿素仪的测定部位，通过感光后读出叶绿素值 ( 表示为

SPAD )，从而建立叶绿素值与植株含氮量的相关关系。

研究已表明，叶片 SPAD 值与作物的氮素含量具有显著

正相关关系 [25]。在此基础上确定氮素营养诊断的叶色值，

其原理主要是基于叶绿素对红光的强吸收与对远红外光的

低吸收。近年来，手持叶绿素仪由于其操作简单、及时、

对作物无损伤而被广泛应用于不同粮食作物和经济作物上

的氮肥推荐 [26-28]。

叶色卡片法 ( Leaf colour chart，LCC ) 是依据作物

叶色深浅与叶片全氮含量之间具有良好的线性关系原理研

制出标准叶色卡，根据实际作物叶色深浅诊断养分的丰缺，

进而指导施肥。然而，该方法对叶色的判读存在一定的人

为因素，并且品种或基因型的不同，也会不可避免地存在

一些误差；另外，叶色卡片法还不能辨别作物失绿是由缺

氮引起还是由其它因素所为，但是与其它推荐施肥方法相

比，该种方法较为简单、方便、并使营养诊断呈现半定量

化、易于看到实效等特点，逐渐得到农民的广泛认可 [29-30]。

硝酸盐反射仪方法是利用 NO3
－具有偶氮反应，能

够生成红色染料的原理，可以利用通过比色法直接读出

NO3
－浓度，然后找到氮素营养诊断值指导氮肥施用的方

法。目前，在植株营养诊断中，小麦一般以茎基部作为诊

断部位，玉米一般采用新成熟叶的叶脉作为诊断部位。随

着硝酸盐反射仪等便捷仪器的出现，加快了硝态氮测试技

术在推荐施肥中的应用。
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作物的冠层颜色直接反映了作物的营养状况，例如缺

氮植物叶片颜色较浅，冠层颜色呈现偏黄绿色。因此在传

统农业生产中，农民可以直接通过肉眼观察判断作物绿色

深浅来断定作物营养状况，决策是否需要施肥。在光谱研

究基础上，一些简化的便携式光谱测试仪逐渐发展起来，

这些仪器可以在田间直接获取植物冠层的多光谱反射信

息，将光谱数字化，建立与植株氮素营养之间的关系，进

而获得相应的推荐施肥量。如美国开发的基于冠层多光谱

分析的仪器 Green Seeker，属多光谱主动探测，通过光

源主动发射红外光和近红外光，被作物冠层反射后由其传

感器接收并进行数模转换，从而可以计算出标准化的植被

指数 ( 即 NDVI 指数 )，该指数是植物生长状态以及作物

空间分布密度的最佳指示因子。在此基础上建立相应的诊

断推荐模型，用于小麦、玉米和水稻作物的追肥推荐 [31-33]。

根据作物生长所表现出的某种特定症状，推断其可能

缺乏某种营养元素并进行指导施肥的方法称之为植株症状

诊断技术。作物缺乏的元素不同所表现的症状也不同。如

冬小麦缺氮症状表现为茎秆矮小，植株生长不良，叶片狭

小而稍硬，单株分蘖少，穗数少，粒穗小，叶色淡，早熟

且产量低；冬小麦氮素供应过量的症状表现为易倒伏，易

受病虫害侵入，同时分蘖增多，贪青晚熟。然而，症状诊

断技术通常在植株仅缺一种营养元素情况下有效，当植株

同时缺乏两种或两种以上营养元素或由非营养因素，如受

到病虫害、药害、生理病害等因素引起时，原因容易混淆

且难以分辨，可能会造成误诊。从另一角度考虑，当植株

已经表现出某种特定的缺素症状时，说明植物缺素程度已

经相当严重，如果此时再采取补救措施可能为时已晚。因

此，症状诊断在实际应用上存在时效上的局限性。

精准变量施肥作为新近发展起来的施肥技术，具有广

阔的应用前景。实时实地氮肥管理技术最初是国际水稻研

究所研发的一种新型水稻养分管理方法，属精准变量施肥

技术方法之一，在生产上应用面积逐步扩大。与传统的氮

肥管理方法相比，实时实地氮肥管理技术其重要特点是较

大幅度降低基肥和作物生长前期的氮肥用量，而增加中后

期的氮肥用量。在实时实地氮肥管理研究方面，多与便携

仪器无损速测技术相结合，如与叶绿素仪或叶色卡等技术

的结合。Peng 等 [34] 在 SPAD 测定值与单位面积叶片含

氮量的极显著正相关关系基础上，将 SPAD 测定值作为

水稻氮素营养状况快速诊断的特征指标，提出了实时氮肥

管理模式 ( Real－time Nitrogen Management，RTNM )，

其技术特征是利用叶绿素仪或叶色卡从施肥有效期开始，

每周测定叶片的 SPAD 值，来表征氮素营养状况，将每

周 1 次的实时测定结果与设定的 SPAD 或 LCC 阈值相比

较，来确定是否需要追施氮肥，并且根据土壤肥力、目标

产量和作物养分吸收特征决定追肥用量，一般用量在 2.0

－3.3 公斤 N/ 亩，并可根据生长期适当调整。为减少田

间测定工作量，Dobermann 等 [35] 将该方法进行简化，

只在水稻生长关键时期利用 SPAD 或 LCC 测定水稻氮素

营养状况的动态调节氮肥追肥用量的方法，提出了实地

养分管理技术 ( Site－specific Nutrient Management，

SSNM )。目前该方法已在国内外广泛应用 [36-37]。

基于产量反应和农学效率的推荐施肥方法是国际植物

营养研究所提出来的平衡施肥方法，并将其开发集合形成

以电脑软件形式面向科研人员和农业科技推广人员的养分

专家系统 ( Nutrient Expert，NE ) [6，38，39]。其中，产量

反应是指施用氮磷钾肥料的处理与不施某种养分的缺素处

理之间的产量差，即为该养分的产量反应。农学效率是指

施入 1 公斤 N、P2O5 或 K2O 养分所能增加的籽粒产量。

基于产量反应和农学效率的施肥方法认为，作物施肥后所

达到的产量主要有两部分组成，一部分是由土壤基础养分

供应所能生产的产量，可用不施某种养分的缺素处理其作

物产量来表征 [23，40]；另一部分是由施肥作用所能增加的

产量 [40]。基于产量反应和农学效率的推荐施肥方法能够

充分利用来自土壤本身、秸秆还田、灌溉水、大气沉降、

生物固氮、种子带入等多种途径来源的土壤基础养分。由

于作物主要通过地上部产量的高低来表征土壤基础养分供

应能力以及作物生产能力，因此依据施肥后作物地上部的

生长反应，如产量反应，来表征作物营养状况是更为直接

评价施肥效应的有效手段 [6]，从而避免过量养分在土壤的

累积，并且考虑了 N、P 和 K 养分之间的相互作用。

在养分专家系统中，预估产量反应的方法主要有两种：

一种是在附近区域具有相似养分管理措施的土壤上做过减

素试验，产量反应直接由具体的养分供应充足的产量与缺

素产量之间的产量差获得；如果在附近区域没有做过减素

试验，养分专家系统可以根据作物的生长环境特征 ( 灌溉

情况、旱涝情况 )、土壤肥力指标、有机肥施用情况、上

季作物秸秆处理和施肥情况以及当前作物实际产量等信息

调用背后数据库对产量反应进行估算。一旦产量反应数值

确定，根据产量反应和农学效率之间的关系，可以确定在

该产量反应时对应的农学效率，进而计算得出氮、磷和钾

肥的推荐施肥量。由于 N 素比较活跃，且容易损失到水

体或大气环境中进而带来环境风险，因此，氮肥推荐仅考
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虑了产量反应和农学效率两个参数，而磷钾肥的推荐量则

还考虑了土壤磷钾素的养分平衡以及土壤可持续性，以保

证充足供应和维持地力，即磷钾肥的推荐用量为产量反应

所需要的养分加上籽粒或 ( 和 ) 秸秆带走的养分。具体如

下公式所示 [41]：

氮肥推荐量 =N 产量反应 / N 肥农学效率

磷 ( 钾 ) 肥推荐量 = 磷 ( 钾 ) 产量反应部分所需养分

+ 当季作物收获带走的养分

基于产量反应和农学效率的养分专家系统是在多年多

点数据库基础上，通过向农户询问问题的形式可以在几分

钟内做出施肥推荐，弥补了测土施肥耗时耗力、测试时间

长以及推荐不及时的不足，是测土条件不充分时可供选择

的一种推荐施肥技术。该种推荐施肥方法能够综合运用作

物养分管理的“4R”原则，即在合适的施肥时间 ( right 

time )，选择合适的肥料种类 ( right source )，在合适的

施肥位置 ( right place )，放合适的肥料用量 ( right rate )，

能够在保障产量的条件下提高肥料利用率和农民收入，也

满足了对不同大小田块推荐施肥的适应性，既可适于田间

尺度，又可针对区域尺度，并且对于养分的平衡供应、降

低因施肥过量而带来的环境风险具有重要意义。该方法已

经在印度、菲律宾等东南亚国家和非洲等一些国家的水稻

和玉米作物上逐渐得到应用 [38，39，42]，我国在玉米、小麦

和水稻作物上的多年研究也证明，基于作物产量反应和农

学效率的推荐施肥，在保持或提高作物产量的同时，不仅

考虑了土壤－作物系统的养分平衡，而且能够最大限度提

高作物养分利用率并减少养分的环境损失，最大限度高效

施用肥料和提高农民经济效益，协调了作物的农学效应、

环境效应和经济效应 [6，16-18]。与传统的测土施肥、植株营

养诊断施肥等一系列测试技术和方法相比，该理论与技术

具有时效性强、简便经济、易于掌握、适用广泛等优点，

特别是在测土和植株诊断等条件不充分时采用显得尤为重

要。随着科学施肥技术的发展，基于作物产量反应和农学

效率的养分专家推荐施肥系统会逐渐成为一种重要的、有

效的生态集约化养分管理方法。

4   结论与展望

肥料过量与不合理施用不仅不能进一步提高产量，还

造成肥料资源浪费，并影响到生态环境安全。基于土壤测

试和基于作物地上部反应进行推荐施肥是两类不同的方

法，每种方法各有独自的特点。因此，在实际应用中应因

地制宜，选择适用的推荐施肥方法，以达到协调作物产量、

环境保护和农田可持续利用的共赢。

同时，今后在实践中，应从以下几方面着重开展研究

与应用：( 1 ) 对来自土壤本身、大气沉降、灌溉水、作物

秸秆还田、生物固氮等途径的养分供应开展定性和定量分

析，为基于土壤养分测试的推荐施肥方法提供理论和数据

支撑，进而合理调节施肥推荐量；( 2 ) 基于作物地上部反

应的各种推荐施肥方法，应进一步研究作物外观长势与养

分之间的相关关系，并根据实地特征对其进行调节，增强

基于作物推荐施肥方法的本地适用性；( 3 ) 区域尺度对肥

料进行宏观调控的施肥方法可以和针对小农户的测土施肥

方法相互补充，尤其在当前作物种植体系复杂，茬口紧，

测试工作量繁重、推荐施肥不及时以及相关不同推荐方法

存在某些不足等条件下，仍然需要建立和推广更为方便、

快捷、更适合于大小不同农户田块应用的科学养分管理方

法，协调作物产量、环境保护和农田可持续利用共赢。( 4 )

开展土壤－作物－环境生态系统的养分循环与平衡研究，

保证不同的科学施肥方法能够保持土壤的可持续利用与环

境友好；( 5 ) 在政策上，建议国家给予支持和引导，科研

人员也应积极开展推荐施肥方法培训，使各种方法不要仅

仅停留于理论研究，更要扩大实践与应用范围，发挥最大

的效益。
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基于养分专家系统 (NE) 的江西省双季稻化肥减施效果 1

柳开楼 1   胡惠文 1   余喜初 1   李大明 1   杨富强 2   叶会财 1   徐小林 1   周利军 1   胡志华 1   黄庆海 1   
( 1 江西省红壤研究所 / 国家红壤改良工程技术研究中心，江西 南昌，330046；2 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京，100081 )

江西省是我国 13 个粮食主产省之一，又是全国仅

有的两个不间断向国家提供商品粮的省份之一 [1-2]，因

此大力发展水稻种植技术显得十分重要。据统计，江西

省双季稻种植面积 4600 多万亩，占全省水稻种植总面

积的 89％，双季稻种植比例居全国前列 [3]。近 50 年来，

该地区早稻和晚稻的实际单产和趋势产量均呈明显的上

升趋势，但 20 世纪 90 年代以后增幅变小 [4]。因此，研

究如何提高水稻单产，增加农民种稻积极性就显得十分

迫切。

本研究针对江西双季稻区水稻生产中存在的化肥施

用不合理等问题，结合作物养分专家系统 ( Nutr ient 

Expert )，通过在双季稻主要生产区设置肥料优化和减

素试验，研究双季稻种植的肥料最佳施用量，分析双

季稻生产中的氮、磷、钾作物养分的产量反应、农学

摘要：2015 年在江西省南昌市进贤县和南昌县 7 个农户进行双季稻区作物养分专家系统 ( Nutrient Expert ) 的肥料试验，在双季稻生产

中提出优化施肥 ( OPT ) 处理，在 OPT 的基础上设置减素试验，分别是减氮 ( OPT－N ) 处理、减磷 ( OPT－P ) 处理、减钾 ( OPT－K )

处理。同时根据土壤测试值进行推荐设置测土优化施肥 ( OPTS ) 处理，以及当地农民习惯施肥 ( FP ) 处理，对 OPT、OPTS、FP 进行产量、

效益比较，分析氮、磷、钾养分的农学效率。试验结果表明，在增加种植密度的前提下，相对于农民习惯施肥处理 FP，OPT 处理的产量

提高了 23.6%－48.0% ( 早稻 ) 和 8.4－36.8% ( 晚稻 )。从施肥量角度来看，在秸秆还田的背景下，作物养分专家系统分别比农民习惯施肥

每公顷少施用 18.7－41.3 公斤 N、 13.0－25.1 公斤 P2O5 和 52.8－118.9 公斤 K2O。通过减素试验计算出各地水稻生产上的农学效率，早

晚稻氮肥农学效率平均值为 23.4 和 15.3 公斤 / 公斤。磷肥农学效率的平均值为 44.4 和 25.7 公斤 / 公斤。钾肥农学效率变化范围平均值为

37.4 和 29.4 公斤 / 公斤。 

关键词：养分专家系统 ( Nutrient Expert )；江西省；双季稻；产量反应

1 基金项目：国际植物营养研究所项目资助；公益性行业 ( 农业 ) 科研专项经费项目 ( 201503122 )；

作者简介：柳开楼 ( 1984 － )，男，河南滑县人，在读博士，助理研究员，主要从事土壤肥料方面的研究 E－mail: liukailou@126.com
* 通讯作者：余喜初 ( 1973 － )，男，江西都昌人，硕士，副研究员，主要从事植物营养方面的研究 E－mail: yxchu@163.com

效率，从而为该地区双季稻的合理施肥提供理论和技

术依据。

1    材料和方法

1.1  试验材料

试验于 2015 年 1 月到 2015 年 12 月在江西省南昌市

进贤县和南昌县进行试验，该地处中亚热带，年均气温

18.1℃，≥ 10℃积温 6480℃，年降雨量 1537 毫米，年蒸

发量1150毫米，无霜期约为289天，年日照时数1950小时。

试验前采耕层土壤 ( 0－20 厘米 ) 进行养分测定，分

别测定 pH、碱解氮、有效磷、速效钾、有机质，具体肥

力情况见表 1。供试水稻品种以当地主栽品种为主，供试

肥料氮肥为尿素，磷肥为钙镁磷肥，钾肥为氯化钾。



18

年
 
 
月
总
第
    期

2
0
1
6
   10 

 
 
 
 
 
3
7

高
效

施
肥

1.2  试验方法

每个试验站点试验之前进行种植情况调查，了解往年

施肥及产量情况，根据调查结果运行 NE 软件进行施肥推

荐 ( OPT 处理 )，根据当地农业技术部门根据测土配方进

行推荐施肥 ( OPTS 处理 )，同时对当地习惯性施肥 ( FP

处理 ) 进行统计记录， 

试验处理：共设计 6 个处理

( 1 ) OPT：基于 Nutrient Expert 推荐量；并进一步

优化种植密度。株行距为 20 厘米 ×18 厘米。

( 2 ) OPT－N ：不施氮肥 ；株行距为20厘米×18厘米。

( 3 ) OPT－P ：不施磷肥 ；株行距为20厘米×18厘米。 

( 4 ) OPT－K ：不施钾肥 ；株行距为20厘米×18厘米。

( 5 ) OPTS ：根据当地土壤测土配方施肥优化的施肥

处理。当地普通种植密度，株行距为 20 厘米 ×20 厘米。

( 6 ) FP：农民习惯施肥。当地普通种植密度，株行距为

20厘米×20厘米。

试验面积：每处理小区面积30平方米，1次重复。( 具

体施肥量见表 2 )

表 1 供试土壤基础养分

地点

进贤县

南昌县

统计

农户

李国平

王春根

张国本

付财根

文有亮

刘运保

刘芳顺

平均值

标准差

变异系数

全 N

1.5

1.6

1.6

1.4

1.5

1.4

1.6

1.5

0.1

5.4

全 K

13.6

16.5

9.1

16.5

14.9

21.5

18.5

15.8

3.9

24.8

全 P

( 克 / 公斤 )

0.7

0.8

0.8

0.9

0.7

0.5

0.5

0.7

0.2

22.6

速效 P 

44.6

61.7

58.9

67.6

47.5

23.0

25.2

46.9

17.5

37.3

速效 K

200.8

243.7

258.7

266.9

230.6

94.1

90.2

197.9

75.3

38.1

pH

5.3

5.1

5.1

5.1

5.3

4.7

4.5

5.0

0.3

6.1

OM

 ( % )

1.1

1.2

1.2

1.3

1.2

2.3

1.4

1.4

0.4

29.3

( 毫克 / 公斤 )

表 2  双季稻平衡施肥小区施肥量

处理

OPT

OPTS

FP

OPT

OPTS

FP

OPT

OPTS

FP

OPT

OPTS

FP

OPT

OPTS

FP

OPT

OPTS

FP

OPT

OPTS

FP

农户

李国平

王春根

张国本

付财根

文有亮

刘运保

刘芳顺

施氮量

( 公斤 N/ 亩 )

9.3

10.0

9.0

10.1

10.0

21.3

10.3

10.0

8.2

9.8

10.0

8.2

10.1

10.0

9.9

10.7

10.0

9.0

10.3

10.0

13.7

施氮量

( 公斤 N/ 亩 )

10.3

12.0

10.5

11.0

12.0

22.8

10.5

11.0

10.8

10.3

12.0

10.6

10.1

12.0

10.6

10.1

12.0

10.6

10.3

12.0

15.9

施磷量

 (公斤 P2O5  /亩 )

4.0

5.0

4.5

3.9

5.0

7.5

5.1

4.5

3.8

3.7

5.0

4.5

4.1

5.0

5.3

4.7

4.0

4.5

3.9

4.0

5.5

施磷量

 (公斤 P2O5  /亩 )

4.5

5.4

4.5

5.5

5.4

9.0

4.6

4.5

5.3

4.3

5.4

6.0

4.1

5.4

6.0

4.1

3.0

6.0

4.5

3.0

6.7

施钾量

( 公斤 K2O / 亩 )

4.4

8.0

9.8

3.6

8.0

12.3

5.2

7.0

3.8

3.5

8.0

8.1

3.8

8.0

10.1

5.0

7.0

4.5

3.9

7.0

5.5

施钾量

( 公斤 K2O / 亩 )

4.1

9.0

10.5

5.1

9.0

15.0

4.1

7.5

11.3

3.9

9.0

10.8

3.8

9.0

12.0

3.8

8.0

12.0

4.1

8.0

12.7
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肥料运筹和施用方法：

OPT 与 OPT 减素试验，肥料使用尿素、钙镁磷肥，

氯化钾。所有磷肥全部作为基肥，氮肥的基肥、分蘖肥

和穗肥按照 4:3:3 的比例施用。钾肥的基肥 : 穗肥按照 5:5

的比例施用。

FP 为当地农民习惯施肥，肥料使用尿素、钙镁磷肥，

氯化钾，所有磷肥全部作为基肥，氮肥的基肥、分蘖肥按

照 4:6 的比例施用。钾肥的基肥、分蘖肥按照 5:5 的比例

施用。

OPTS 为当地测土配方施肥的推荐施肥，肥料使用尿

素、钙镁磷肥，氯化钾，所有磷肥全部作为基肥，氮肥的

基肥、分蘖肥按照 4:6 的比例施用。钾肥的基肥、分蘖肥

按照 5:5 的比例施用。

1.3   样品采集和分析

1 ) 收获时测定水稻籽粒和秸秆干重。

2 ) 收获时各处理采取有代表性 3 株水稻植株和籽粒

样品，烘干至恒重，分别测定籽粒和秸秆中测定氮磷钾养

分含量。并对数据进行整理，计算出氮、磷、钾产量反应、

农学效率、肥料偏生产力 [7]。

3 ) 各指标计算公式 ( 以氮为例 )：

N 产量反应 ( 公斤 / 亩 )= 施氮处理－减氮处理产量

N 农学效率 ( 公斤 / 公斤 )= N 产量效应 / N 施用量

N 偏生产力 ( 公斤 / 公斤 )= 施氮处理产量 / 施氮量

2   结果与分析

2.1  双季稻 NE 推荐施肥系统的化肥减施潜力

在早稻季，农民习惯施肥氮肥用量 ( N ) 在 8.2－

21.3 公斤 / 亩之间，平均值是 11.3 公斤 / 亩。磷肥施用量

( P2O5 ) 在 4.5－7.5 公斤 / 亩，平均值是 5.1 公斤 / 亩。钾

肥用量 ( K2O ) 3.7－12.3 公斤 / 亩之间，平均值是 7.7 公

斤 / 亩。各个地区施肥量差异较大，从养分施用量上来看，

以氮肥为主，钾肥居中，磷肥施用最少，从变异系数上看，

变异性分别氮肥 ( 42.3% ) > 钾肥 ( 41.7% ) > 磷肥 ( 23.9% )。

养分专家系统根据前期调查给出了推荐施肥 ( OPT 处

理 )，其中氮肥用量在 9.3－10.7 公斤 / 亩，平均值是 10.1

公斤 / 亩。磷肥用量是在 3.7－5.1 公斤 / 亩，平均值是 4.2

公斤 / 亩。钾肥用量是在 3.5－5.2 公斤 / 亩，平均值是 4.2

公斤 / 亩。与农民习惯施肥相比，氮肥、磷肥和钾肥用量

分别降低了 11.0%、17.0% 和 45.6%。当地农业技术推广

部门根据测土配方推荐施肥量 ( OPTS 处理 ) 施肥，其中

氮肥施用量为 10 公斤 / 亩。磷肥施用量在 4.0－5.0 公斤 /

亩，平均值是 4.6 公斤 / 亩。钾肥施用量在 7－8公斤 / 亩，

平均值是 7.6 公斤 / 亩。较农民习惯施肥略微降低了氮肥、

磷肥和钾肥用量。

晚稻季的结果与早稻季基本一致，也呈现出 OPT 显

著减低了氮肥、磷肥和钾肥用量。

2.2  双季稻 NE 推荐施肥系统的产量效应

从各处理水稻产量表 3 可知，OPT 施肥处理早稻产

量变化范围在489－591公斤 / 亩，平均值为546公斤 / 亩。

OPTS 施肥处理早稻产量变化范围在384－487公斤 / 亩，

平均值为 448 公斤 / 亩。FP 施肥处理早稻产量变化范

围在 368－453 公斤 / 亩，平均值为 411 公斤 / 亩。其中

OPT 施肥处理较 FP 农民习惯施肥增产 23.6%－48.0%，

这主要与该处理优化的种植密度有关。晚稻结果与早稻基

本一致。

表 3  OPT、OPTS、FP 各处理水稻产量

OPT

567

532

489

515

591

558

569

OPT

567

532

489

515

591

558

569

OPTS

445

467

417

384

465

474

487

OPTS

445

467

417

384

465

474

487

FP

420

369

392

417

450

377

454

FP

420

369

392

417

450

377

454

OPT 相对 FP

增产率 ( % )

34.9 

44.3 

24.8 

23.6 

31.3 

48.0 

25.4 

OPT 相对 FP

增产率 ( % )

34.9 

44.3 

24.8 

23.6 

31.3 

48.0 

25.4 

OPTS 相对 FP

增产率 ( % )

6.0 

26.7 

6.4 

-8.0 

3.3 

25.7 

7.4 

OPTS 相对 FP

增产率 ( % )

6.0 

26.7 

6.4 

-8.0 

3.3 

25.7 

7.4 

农户

李国平

王春根

张国本

付财根

文有亮

刘运保

刘芳顺

早稻产量（公斤／亩） 晚稻产量（公斤／亩）

注：OPT 相对 FP 增产率 %=( OPT 产量－ FP 产量 ) / FP 产量×100%；OPTS 相对 FP 增产率 %=( OPTS 产量－ FP 产量 ) / P 产量×100%。
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表 4  OPT 处理水稻氮产量反应、农学效率和偏生产力

N 产量反应 ( 公斤 / 亩 ) 

177

235

251

320

286

186

209

N 产量反应 ( 公斤 / 亩 ) 

114

153

177

199

146

121

198

N 农学效率

18.9 

23.3 

24.4 

32.7 

28.4 

17.3 

20.3 

N 农学效率

11.1 

13.9 

16.8 

19.3 

14.5 

12.0 

19.3 

N 偏生产力 

60.7 

52.8 

47.6 

52.6 

58.7 

52.0 

55.4 

N 偏生产力 

52.3 

53.9 

52.5 

48.8 

40.1 

51.4 

53.4 

农户

李国平

王春根

张国本

付财根

文有亮

刘运保

刘芳顺

   早   稻                                                                                           晚   稻

注：氮产量效应 ( N response )=OPT 产量－ OPT － N 产量；AEN=( OPTE 产量－ OPT － N 产量 ) / 施氮量；N 偏生产力 ( 公斤 / 公斤 )= 施氮

处理产量 / 施氮量。

表 5  OPT 处理水稻磷产量反应、农学效率和偏生产力

P 产量反应 ( 公斤 / 亩 ) 

163

172

167

215

228

152

187

P 产量反应 ( 公斤 / 亩 ) 

69

86

151

170

113

89

129

P 农学效率

40.9 

43.6 

33.0 

57.6 

55.1 

32.2 

48.4 

P 农学效率

15.2 

15.5 

32.8 

39.3 

27.4 

21.5 

28.5 

P 偏生产力 

141.7 

135.2 

96.5 

138.0 

143.0 

117.8 

147.1 

P 偏生产力 

118.4 

107.2 

120.3 

115.7 

97.7 

125.1 

120.9 

农户

李国平

王春根

张国本

付财根

文有亮

刘运保

刘芳顺

   早   稻                                                                                           晚   稻

注：磷产量效应 ( P response )=OPT 产量－ OPT － P 产量；AEP=( OPTE 产量－ OPT － P 产量 ) / 施氮量；P 偏生产力 ( 公斤／公斤 )= 施磷

处理产量 / 施磷量。

2.3 双季稻 NE 推荐施肥系统的氮产量反应、农学效

率和偏生产力分析

从表 4 可以看出，早稻氮的产量反应为 177－320 公

斤 / 亩，平均值为 238 公斤 / 亩。氮肥农学效率变化范围

在 17.3－32.7 公斤 / 公斤，平均值为 23.6 公斤 / 公斤。氮

肥偏生产力变化范围为 47.6－60.7 公斤 / 公斤，平均值为

54.3 公斤 / 公斤。晚稻氮的产量反应效应为 114－199 公

斤 / 亩，平均值为 158 公斤 / 亩。氮肥农学效率变化范围

在 11.1－19.3 公斤 / 公斤，平均值为 15.3 公斤 / 公斤。氮

肥偏生产力变化范围为 40.1－53.9 公斤 / 公斤，平均值为

50.4 公斤 / 公斤。

2.4 双季稻 NE 推荐施肥系统的磷产量反应、农学效

率和偏生产力分析

从表 5 可以看出，早稻磷产量反应为 152－228 公斤

/ 亩，平均值为 183 公斤 / 亩。磷肥农学效率变化范围在

32.2－57.6 公斤 / 公斤，平均值为 44.4 公斤 / 公斤。磷肥

偏生产力变化范围为 96.5－147.1 公斤 / 公斤，平均值为

131.3 公斤 / 公斤。晚稻磷的产量反应效应为 69－170 公

斤 / 亩，平均值为 115 公斤 / 亩。磷肥农学效率变化范围

在 15.2－39.3 公斤 / 公斤，平均值为 25.7 公斤 / 公斤。磷

肥偏生产力变化范围为 97.7－125.1 公斤 / 公斤，平均值

为 115.0 公斤 / 公斤。

2.5 双季稻 NE 推荐施肥系统的钾产量反应、农学效

率和偏生产力分析

从表 6 可以看出，早稻钾产量反应效应为 114－202

公斤 / 亩，平均值为 151 公斤 / 亩。钾肥农学效率变化范

围在 24.2－53.3 公斤 / 公斤，平均值为 37.4 公斤 / 公斤。

钾肥偏生产力变化范围为 94.1－155.5 公斤 / 公斤，平均

值为 133.3 公斤 / 公斤。晚稻钾产量反应效应为 59－190

公斤 / 亩，平均值为 119 公斤 / 亩。钾肥农学效率变化范

围在 11.7－46.6 公斤 / 公斤，平均值为 29.4 公斤 / 公斤。

钾肥偏生产力变化范围为 106.3－136.1 公斤 / 公斤，平均

值为 126.8 公斤 / 公斤。
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3   结论

1)  在优化种植密度的基础上，NE 推荐施肥方案

( OPT ) 比农民习惯施肥 ( FP ) 产量提高了 23.6%－48.0% 

( 早稻 ) 和 8.4－36.8% ( 晚稻 )。在施肥量的角度来看，

NE 推荐施肥方案相对农民习惯施肥每亩少施用 1.2－8.3

公斤纯 N，少施用0.87－1.67公斤 P2O5，少施用3.52－7.9

公斤 K2O ( 前提是秸秆全量还田 )。

2) 通过减素试验计算出江西省水稻生产上的 NE 推

荐施肥系统的农学效率，早晚稻氮肥农学效率平均值为

23.4 和 15.3 公斤 / 公斤。磷肥农学效率的平均值为 44.4

和 25.7 公斤 / 公斤。钾肥农学效率变化范围平均值为

37.4 和 29.4 公斤 / 公斤。
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表 6  OPT 处理水稻钾产量反应、农学效率和偏生产力

K 产量反应 ( 公斤 / 亩 ) 

163

172

114

148

203

121

134

K 产量反应 ( 公斤 / 亩 ) 

190

59

134

155

103

79

113

K 农学效率

37.1 

47.7 

21.9 

42.8 

53.3 

24.2 

34.6 

K 农学效率

46.6 

11.7 

32.5 

39.4 

27.2 

20.9 

27.7 

K 偏生产力 

128.9 

147.7 

94.1 

148.6 

155.5 

111.5 

147.1 

K 偏生产力 

132.0 

117.0 

133.9 

127.5 

106.3 

136.1 

134.8 

农户

李国平

王春根

张国本

付财根

文有亮

刘运保

刘芳顺

   早   稻                                                                                           晚   稻

注：钾产量效应= OPT产量－OPT－K产量；AEK=( OPTE产量－OPT－K产量 ) /施氮量；K偏生产力 (公斤 /公斤 )=施钾处理产量 /施钾量。
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双季稻田土壤基础地力和养分利用效率对长期施肥的响应

鲁艳红 1，2   廖育林 1，2   聂  军 1，2*   周  兴 1，2   谢  坚 1，2   杨曾平 1，2

( 1 湖南省土壤肥料研究所，湖南 长沙，410125；2 农业部湖南耕地保育科学观测实验站，湖南 长沙，410125 )

随着我国人口增长和经济的发展，对粮食的需求也日

益增多，如何保证粮食安全已成为亟待解决的问题。但是，

目前我国耕地仍然面临中低产田面积大、障碍因子多等问

题 [1]，严重制约了粮食生产潜力的发挥。

基础地力是指在特定立地条件、土壤剖面理化性状、

农田基础设施建设水平下，经过多年水肥培育后，当季旱

地无水肥投入、水田无养分投入时的土壤生产能力 [2]。长

期不同施肥会使土壤基础地力朝向不同方向发展，中低产

田改良过程也是土壤地力培育和提升过程。据估算，通过

低产田改造可实现增加粮食产量390亿公斤，潜力巨大 [3]。

因此，通过合理施肥提高土壤质量和土地生产力，调控农

田基础地力与肥料高效和作物高产有关的重要过程，不但

可保证作物高产稳产的情况下实现减量化施肥，而且对挖

掘农田生产潜力、增加水稻产量、提高养分利用效率、优

化养分资源管理和实现农业可持续发展具有现实指导意

义。施肥尤其是长期施肥制度是水稻增产稳产的重要途

径，也是土壤基础地力培育的重要措施。合理均衡施肥或

有机无机肥合理配施能缓慢培育或维持土壤肥力，而长期

非均衡或不施肥则可能导致作物产量下降、土壤养分比例

失衡、养分耗竭 [4-5]。研究表明，农田基础地力提升对农

作物的产量有非常重要的作用，基础地力越高，作物产量

也越高；土壤基础地力的提高还对减少化肥的投入，减少

对环境的负担也有重要意义 [6]。但以往有关长期施肥的研

究较多集中在长期施肥对作物养分吸收、养分利用效率和

土壤肥力的影响等方面，从基础地力与作物养分吸收和肥

料利用效率相互关系角度的研究还鲜有报道。

目前关于农田基础地力研究大多基于长期定位试验的

不施肥处理，然而长期不施肥处理土壤处于一种长期养分

摘要：研究长期不同施肥对土壤基础地力和氮磷钾养分吸收利用效率的影响，探明土壤基础地力变化和氮磷钾养分吸收利用效率差异及

其相互关系。采集双季水稻种植制度下 33 年长期定位施肥试验的不施肥 ( CK )、施氮磷钾肥 ( NPK ) 和氮磷钾肥配施稻草 ( NPKS ) 3 个

处理的土壤，设置施肥与不施肥盆栽试验，监测水稻产量、土壤基础地力产量和基础地力贡献率、水稻氮磷钾养分吸收量、氮磷钾养分利

用效率；研究长期不同施肥对土壤基础地力和氮磷钾养分吸收利用效率的影响，探讨土壤基础地力变化和氮磷钾养分吸收利用效率差异及

其相互关系。结果表明，早晚稻土壤基础地力产量和基础地力贡献率大小顺序均为 NPKS ＞ NPK ＞ CK，NPKS 处理土壤早晚稻两季平

均基础地力产量和基础地力贡献率较 CK 处理土壤分别增加 113.8% 和 93.7%，NPK 处理分别增加 100.7% 和 81.9%。在同一施肥水平下，

早、晚稻均以 NPKS 处理的土壤基础地力较高，其氮、磷、钾肥偏生产力、土壤养分依存率、氮、磷、钾素收获指数也较高，但氮、磷、

钾肥回收利用率、肥料农学效率、肥料对产量的贡献率则较低。回归分析表明，氮、磷肥回收利用率、氮、磷、钾肥农学效率、氮、钾素

生理利用率均随土壤基础地力贡献率的提高呈显著或极显著降低；氮、磷、钾肥偏生产力、氮、磷、钾素土壤依存率随土壤基础地力贡献

率的提高呈显著或极显著提高。长期施用氮磷钾肥和长期氮磷钾肥配施稻草均能提高土壤基础地力，以后者效果更显著。在较高基础地力

土壤上生产，可以在保证作物高产稳产的情况下实现减量化施肥，实现农业生产的可持续性。

关键词：长期施肥；双季稻田；土壤基础地力；养分利用效率
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作者简介：鲁艳红 ( 1974－)，女，湖北武穴人，博士，副研究员，主要从事植物营养与作物高效施肥研究

                                                                        E－mail: luyanhong6376432@163.com

通讯作者：聂军 ( 1972－)，男，湖南沅江人，博士，研究员，主要从事土壤与施肥原理方面的研究 E－mail: junnie@foxmail.com



23

年
 
 
月
总
第
    期

2
0
1
6
   10 

 
 
 
 
 
3
7

高
效

施
肥

试验共设 9 个处理，每个处理 3 次重复。本研究选

择其中 3 个处理土壤进行盆栽试验，包括：不施任何肥

料 ( CK )、施氮磷钾化肥 ( NPK ) 和氮磷钾化肥配施稻

草 ( NPKS )。在 1981－2013 年期间，氮肥 ( N ) 按早稻

10 公斤 / 亩和晚稻 12 公斤 / 亩施入；磷肥 ( P ) 按早稻、

晚稻各 2.58 公斤 / 亩施入；钾肥 ( K ) 按早稻、晚稻各 6.64

公斤 / 亩施入；稻草按每年280公斤 / 亩 ( 折合养分 N 2.85

公斤 / 亩，P 0.37 公斤 / 亩和 K 7.28 公斤 / 亩 ) 施入。

盆栽试验于 2014 年在湖南省农业科学院盆栽试验场

进行。2013 年晚稻收获后采集长期定位试验 CK、NPK

和 NPKS 三种处理的耕层土壤 ( 0－15 厘米 ) 进行装盆。

在长期施肥处理土壤基础上设置常规施肥 ( 施 NPK 化肥，

CF ) 和不施肥 ( NF ) 处理，5 次重复。试验采用的陶瓷盆

钵高 32.0 厘米，直径 20.0 厘米，用于盆栽试验的土壤风

干过 5 毫米筛，混合均匀后按每盆 10.0 公斤土装盆，浸

水两天使土壤完全湿润后再施基肥。盆栽试验氮肥 ( N )

按早稻 1.38 克 / 盆和晚稻 1.60 克 / 盆施入；磷肥 ( P )

按早稻、晚稻各 0.35 克 / 盆施入；钾肥 ( K ) 按早稻、

晚稻各 0.89 克 / 盆施入；插秧时每盆 3 穴，化肥品种、

水稻品种、农事操作方式和时间与长期定位施肥试验一

致 [9-10]。盆栽试验前 3 处理土壤的基本理化性状见表 1。

1.2  样品采集与测定

水稻成熟后每个盆钵单独测产。盆栽试验前采集定位

试验 CK、NPK 和 NPKS 三个处理的耕层 ( 0－15 厘米 )

土样，用于基本理化性状的测定。早、晚稻成熟期采集植

株样品用于测定籽粒和稻草的氮、磷、钾含量。植株氮、

磷、钾养分和土壤有机质、全氮、碱解氮、全磷、速效磷、

全钾、速效钾的含量采用常规分析法测定 [11]。

1.3  数据处理

基础地力产量 ( 公斤 / 盆 )= 不施肥区籽粒产量

基础地力贡献率 ( % )= 不施肥区籽粒产量 / 施肥区籽

粒产量 ×100%

表 1 不同长期施肥处理土壤的基本理化性状

长期施肥

处理

CK 

NPK 

NPKS

有机质

32.75

35.97

38.49

碱解氮

( 毫克 / 公斤 )

106.51

118.49

134.26

速效磷

( 毫克 / 公斤 )

4.82

21.25

23.36

全氮

2.25

2.51

2.96

全磷

( 克 / 公斤 )

0.57

1.05

1.21

全钾

( 克 / 公斤 )

13.8

13.9

14.0

速效钾

( 毫克 / 公斤 )

55.6

104.6

128.5

1）CK：不施任何肥料；NPK：施氮磷钾化肥；NPKS：氮磷钾化肥配施稻草，下同。

( 克 / 公斤 )

消耗状态，其产量只能反映长期不施肥条件下的土壤基础

地力状况，而不能反映其他施肥措施下农田的实际基础地

力状况 [2]。因此有研究利用裂区法将原有长期施肥小区进

行了划分，如曹承富等在长期定位试验基础上增设多年连

续施肥与当年不施肥的处理来研究长期不同施肥对砂姜黑

土土壤基础地力的影响 [7]。该方法可以较为客观地研究长

期不同施肥措施下土壤基础地力的变化，但当前大部分长

期定位试验的面积不大，尤其是我国南方水田长期定位试

验，采用裂区法将对农艺操作带来诸多不便，也会对长期

定位试验造成不可恢复的破坏。

因此，本文以 33 年 66 季水稻种植后的不同施肥处理

土壤为基础，采用盆栽试验施肥与不施肥的对比盆栽试验，

以当季不施肥产量表示基础地力产量，以当季不施肥产量

与施肥产量的比值表示基础地力贡献率，能够较为客观准

确地表征长期不同施肥模式下的基础地力状况。研究长期

不同施肥早晚稻产量和土壤基础地力贡献率的差异，分析

长期不同施肥模式对氮磷钾肥养分吸收利用效率和对土壤

氮磷钾养分依存率的差异，探讨氮磷钾肥养分利用效率、

土壤氮磷钾养分依存率与土壤基础地力的相互关系，阐明

长期施肥稻田土壤基础地力变化和氮磷钾养分利用效率及

其响应机制，旨在为双季稻田土壤的地力培育和合理施肥

提供基础数据和科学支撑。

1   材料和方法

1.1  试验设计

长期定位施肥试验位于湖南省长沙市望城区黄金乡

( 北纬 28  16  24  ，东经 112  49  24   海拔 100 米 )，定位

试验开始于 1981 年。供试土壤为第四纪红土发育的水稻

土 ( 粉质轻粘土，土壤分类为普通简育水耕人为土 )。定

位试验前 0－15 厘米土壤的主要化学性状为：pH6.6，土

壤有机质 34.7 克 / 公斤，全氮 2.05 克 / 公斤，全磷 0.66

克 / 公斤，全钾 14.1 克 / 公斤，碱解氮 151.0 毫克 / 公斤，

有效磷 10.2 毫克 / 公斤，速效钾 62.3 毫克 / 公斤 [8]。

°  ′   ″ °  ′   ″
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肥料贡献率 ( % )=( 施肥区籽粒产量－不施肥区籽粒

产量 )/ 施肥区籽粒产量 ×100%

籽粒养分吸收量 ( 公斤 / 盆 )= 籽粒产量 × 籽粒养分

含量

地上部某种养分总吸收量 ( 公斤 / 盆 )= 籽粒产量 ×

籽粒某种养分含量 + 秸秆产量 × 秸秆某种养分含量

肥料回收利用率 ( % )=( 施肥区地上部某种养分吸收

量－不施肥区地上部某种养分吸收量 )/ 施肥量 ×100%

肥料农学效率 ( 公斤稻谷 / 公斤养分 )=( 施肥区籽粒

产量－不施肥区籽粒产量 ) / 施肥量

氮 ( 磷 / 钾 ) 肥料偏生产力 ( 公斤稻谷 / 公斤养分 )=

施肥区籽粒产量 / 氮 ( 磷 / 钾 ) 施肥量

氮 (磷 /钾 )素生理利用率 (公斤稻谷 /公斤养分 )=(施

肥区籽粒产量－不施肥区籽粒产量 ) / ( 施肥区地上部吸氮

( 磷 / 钾 ) 量－不施肥区地上部吸氮 ( 磷 / 钾 ) 量 )

土壤氮 ( 磷 / 钾 ) 素依存率 ( % )= 不施肥区地上部吸

氮 ( 磷 / 钾 ) 量 / 施肥区地上部吸氮 ( 磷 / 钾 ) 量 ×100%

氮 ( 磷 / 钾 ) 素收获指数 = 籽粒吸氮 ( 磷 / 钾 ) 量 /

地上部吸氮 ( 磷 / 钾 ) 量

数据处理及分析采用 Microsoft Excel 2003 和 DPS 

7.5 等数据处理系统。

2   结果与分析

2.1  长期不同施肥对土壤基础地力的影响

2.1.1 长期不同施肥对基础地力产量和施肥处理产量的影响

长期不同施肥模式对基础地力产量有显著影响 ( 图

1 )。3 个处理的早晚稻基础地力产量 ( 不施肥产量 ) 均表

现为：NPKS ＞ NPK ＞ CK。经过 33 年 66 季水稻种植

后，与 CK 处理相比，NPK 处理早、晚稻基础地力产量

分别提高 38.5% 和 88.7%，NPKS 处理分别提高 68.1%

和 123.5%；且 CK 与 NPK、NPKS 处理间土壤的早晚稻

基础地力产量差异均达到显著水平 ( p ＜ 0.05 )。说明长

期施 NPK 肥或长期 NPK 肥配施稻草有利于维持和提高

土壤基础地力产量，长期不施肥则导致土壤基础地力产量

降低。

施肥处理的早晚稻产量也表现为：NPKS ＞ NPK ＞

CK( 图 1 )，CK 处理与 NPK 和 NPKS 处理间产量差异

均达到显著水平 ( p ＜ 0.05 )。说明在相同施肥条件下，

基础地力越高的土壤其作物高产潜力越大。进一步分析发

现，施用相同用量肥料时基础地力低的土壤其早晚稻增

产幅度大于基础地力高的土壤，长期定位试验 CK 处理土

壤上施用氮磷钾肥早晚稻产量较不施肥分别提高 265.3%

和 259.4%；NPK 处理土壤上早晚稻分别提高 180.1% 和

110.7%；NPKS 处理土壤上早晚稻分别提高 136.6% 和

89.6%。

2.1.2长期不同施肥对基础地力贡献率和肥料贡献率的影响

基础地力贡献率是表征土壤基础地力水平高低的另一

个指标，经过 33 年 66 季水稻种植后，长期不同施肥对

红壤性水稻土基础地力贡献率影响有明显差异 ( 图 2 )。

早晚稻土壤基础地力贡献率均表现为：NPKS ＞ NPK

＞ C K，N P K S、N P K 与 C K 处理间差异达到显著水

平 ( p ＜ 0.05 )。与 CK 处理相比，NPK 处理早稻基础地

力贡献率增加 8.4 个百分点，提高 30.5%，NPKS 处理增

加 14.9 个百分点，提高 54.5%；晚稻 NPK 处理增加 19.7

个百分点，提高 70.8%，NPKS 处理增加 25.0 个百分点，

提高 90.1%。说明长期氮磷钾肥配合施用或有机无机肥长

   采用 Duncan 新复极差法进行多重比较，不同字母宝石处理间差异显著 ( p ＜ 0.05 )。下同。

图 1 长期不同施肥对土壤基础地力产量和施肥产量的影响
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期配施有利于土壤基础地力贡献率的维持或提高，而长期

不施肥则导致土壤基础地力贡献率降低。

长期不同施肥处理土壤的早晚稻肥料贡献率表现为

CK ＞ NPK ＞ NPKS ( 图 2 )，处理间差异均达显著水

平 ( p ＜ 0.05 )。CK、NPK 和 NPKS 处理土壤的早稻

肥料对产量的贡献率分别为 72.6%、64.3% 和 57.7%，晚

稻的肥料贡献率分别为 72.2%、52.6% 和 47.2%。早晚稻

肥料对产量的贡献率随土壤基础地力的提高而降低。

2.2  长期不同施肥土壤双季水稻氮磷钾养分吸收利用

2.2.1长期不同施肥土壤双季水稻氮素吸收量、利用效率和

         土壤氮素依存率

长期不同施肥对双季水稻氮素养分吸收积累量、氮素

养分利用效率和土壤氮素依存率有明显影响 ( 表 2 )。盆

栽试验条件下无论施肥或不施肥，籽粒吸氮量和地上部吸

氮量均表现为 NPKS ＞ NPK ＞ CK。

在施肥量相同条件下，3 个处理土壤的早、晚稻氮肥

农学效率均表现为 CK ＞ NPK ＞ NPKS，随土壤基础地

力的提高而降低；早、晚稻氮肥偏生产力、土壤氮素依存

率表现为 NPKS ＞ NPK ＞ CK，随土壤基础地力的提高

而增加；早稻氮素生理利用率在 89.3－97.2 公斤 稻谷 / 公

斤 N 之间变化，晚稻在 64.0－81.7 公斤 稻谷 / 公斤 N 之

间变化；早稻氮肥回收利用率在37.5%－44.2% 之间变化，

均表现为：CK ＞ NPK ＞ NPKS，随土壤基础地力提高

有所降低，晚稻氮肥回收利用率在 35.0%－38.4% 之间变

化，CK 和 NPK 处理高于 NPKS 处理，但早晚稻不同基

础地力土壤上氮肥回收利用率的差异均没达到显著水平。

在不施肥条件下，早稻氮收获指数在 0.59－0.68 之

图 2 长期不同施肥对土壤基础地力贡献率和肥料贡献率的影响

表 2 长期不同施肥对双季水稻氮养分吸收利用指标的影响

长期施肥

处理

CK

NPK

NPKS

CK

NPK

NPKS

盆栽试验

施肥处理

NF

CF

NF

CF

NF

CF

NF

CF

NF

CF

NF

CF

籽粒吸氮量

0.23e

0.70b

0.34d

0.78a

0.42c

0.83a

0.19f

0.58c

0.29e

0.70a

0.35d

0.65b

氮素

收获指数

0.59d

0.71bc

0.66c

0.75a

0.68c

0.73ab

0.48b

0.58a

0.56a

0.61a

0.59a

0.56a

氮肥回收

利用率 (%)

早  稻

－－

44.2a

－－

38.5a

－－

37.5a

晚  稻

－－

38.0a

－－

38.4a

－－

35.0a

氮肥农学效率

－－

39.4a

－－

37.4a

－－

34.1a

－－

31.0a

－－

24.9b

－－

23.9b

氮素生理利用率

( 公斤 / 公斤 )

－－

89.3a

－－

97.2a

－－

91.9a

－－

81.7a

－－

64.0b

－－

68.7b

氮肥偏生产力

－－

54.3b

－－

57.6a

－－

59.1a

－－

42.9b

－－

47.5a

－－

50.6a

土壤氮素

依存率 (%)

－－

38.9b

－－

48.9a

－－

54.7a

－－

40.0b

－－

46.2ab

－－

51.9a

地上部吸氮量

0.39e

1.00b

0.51d

1.03b

0.62c

1.14a

0.40d

1.01b

0.53c

1.14a

0.60c

1.16a

注：早稻、晚稻同列数据后不同字母表示差异达 0.05 显著水平。下同。

( 公斤 / 盆 )
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间变化，晚稻氮收获指数在 0.48－0.59 之间变化，且均

随土壤基础地力的提高而提高；在相同施肥条件下早稻氮

收获指数在 0.71－0.75 之间变化，晚稻在 0.56－0.61 之

间变化，早、晚稻均以较高基础地力土壤上较高。

2.2.2长期不同施肥土壤双季水稻磷素吸收量、利用效率

         和土壤磷素依存率

双季水稻磷养分吸收利用受长期不同施肥方式影响

明显 ( 表 3 )。无论施肥与否，3 处理籽粒吸磷量和地上

部吸磷量均表现为 NPKS ＞ NPK ＞ CK，且 NPK 和

NPKS 处理与 CK 处理间的差异显著 ( p ＜ 0.05 )。

在施相同用量肥料条件下，3 处理土壤的早、晚稻磷

肥农学效率均表现为：CK ＞ NPK ＞ NPKS，随土壤基

础地力的提高而降低；早、晚稻磷肥偏生产力、土壤磷素

依存率随土壤基础地力的提高而增加；早、晚稻均以长期

NPK 处理土壤的磷素生理利用率最高；早稻磷肥回收利

用率在 29.4%－32.0% 之间变化，晚稻磷肥回收利用率在

27.2%－34.5% 之间变化，均以长期不施肥土壤最高。

在不施肥条件下，早稻磷收获指数在 0.74－0.78 之

间变化，晚稻氮收获指数在 0.62－0.71 之间变化，早稻

随土壤基础地力变化不显著，晚稻随土壤基础地力提高而

提高。施用相同用量肥料时早稻氮收获指数在 0.80－0.86

之间变化，晚稻在 0.73－0.76 之间变化，早稻随土壤基

础地力提高而降低，晚稻变化规律不明显。早晚稻不同基

础地力土壤上施 NPK 肥处理的磷素收获指数均高于相应

的不施肥处理。

2.2.3长期不同施肥土壤双季水稻钾素吸收量、利用效率和

        土壤钾素依存率

由表 4 可见，长期不同施肥对早、晚稻籽粒吸钾量、

地上部吸钾量均有显著影响。无论施肥还是不施肥，除早

稻籽粒吸钾量外，3 处理土壤的籽粒吸钾量及地上部吸钾

量均表现为 NPKS ＞ NPK ＞ CK。

在施相同用量肥料条件下，3 处理土壤的早、晚稻钾

肥农学效率均表现为：CK ＞ NPK ＞ NPKS，随土壤基

础地力的提高而降低；早、晚稻钾肥偏生产力、土壤钾素

依存率表现为：NPKS ＞ NPK ＞ CK，随土壤基础地力

的提高而增加；早稻钾素生理利用率在 151.1－162.2 公

斤稻谷 / 公斤 K2O 之间变化，晚稻在 103.9－120.3 公斤

稻谷 / 公斤 K2O 之间变化，不同基础地力土壤间的差异均

不显著；早稻钾肥回收利用率在 34.3%－38.5% 之间变化，

晚稻在 38.0%－46.7% 之间变化，早晚稻均表现为：CK

＞ NPK ＞ NPKS，钾肥回收利用率均随土壤基础地力提

高而降低。

在不施肥条件下，早稻钾素收获指数在 0.17－0.29 之

间变化，晚稻钾素收获指数在 0.16－0.36 之间变化，早稻

以 NPK 处理钾素收获指数较高，晚稻钾素收获指数随土

壤基础地力的提高而提高；施用相同用量肥料时，早稻钾

收获指数在 0.28－0.31 之间变化，晚稻 3 处理钾素收获指

数均为 0.23，早、晚稻钾素收获指数随土壤基础地力的变

化规律不明显。

表 3 长期不同施肥对双季水稻磷养分吸收利用指标的影响

长期施肥

处理

CK

NPK

NPKS

CK

NPK

NPKS

盆栽试验

施肥处理

NF

CF

NF

CF

NF

CF

NF

CF

NF

CF

NF

CF

籽粒吸磷量

0.05e

0.15b

0.09d

0.18a

0.11c

0.20a

0.06f

0.16c

0.09e

0.17b

0.11d

0.20a

磷素

收获指数

0.78b

0.86a

0.74c

0.81b

0.77bc

0.80b

0.62b

0.74a

0.65b

0.73a

0.71a

0.76a

磷肥回收

利用率 (%)

早  稻

－－

32.0a

－－

29.5a

－－

29.4a

晚  稻

－－

34.5a

－－

27.2b

－－

31.4ab

磷肥农学效率

－－

68.0a

－－

64.4a

－－

58.8a

－－

62.0a

－－

49.9b

－－

47.9b

磷素生理利用率

( 公斤 / 公斤 )

－－

486.4a

－－

502.8a

－－

462.4a

－－

411.6a

－－

412.6a

－－

350.3b

磷肥偏生产力

－－

93.6b

－－

99.3a

－－

101.9a

－－

85.9b

－－

95.0a

－－

101.3a

土壤磷素

依存率 (%)

－－

36.1b

－－

54.4a

－－

58.2a

－－

43.2b

－－

60.4a

－－

58.9a

地上部吸磷量

0.06f

0.17c

0.12e

0.23b

0.14d

0.25a

0.09e

0.21c

0.14d

0.24b

0.16d

0.27a

( 公斤 / 盆 )
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表 5 养分利用效率、土壤养分依存率 (y) 与土壤基础地力贡献率 (x) 的直线回归分析（n=18）

  养分利用效率

氮肥回收利用率 

磷肥回收利用率 

钾肥回收利用率 

氮肥农学效率 

磷肥农学效率 

钾肥农学效率 

氮素生理利用率 

磷素生理利用率 

钾素生理利用率 

氮肥偏生产力 

磷肥偏生产力 

钾肥偏生产力 

土壤氮素依存率 

土壤磷素依存率 

土壤钾素依存率 

拟合模型

y = － 0.2634x + 48.823

y = － 0.2052x + 38.665

y = － 0.1865x + 47.065

y = － 0.4816x + 50.529

y = － 0.7424x + 87.36

y = － 0.5568x + 65.515

y = － 0.6774x + 108.66

y = － 2.5423x + 538.04

y = － 1.2278x + 178.82

y = 0.0325x + 50.746

y =0.3456x + 82.696

y =0.2592x + 62.017

y =0.5034x + 27.172

y =0.8674x + 18.119

y =0.5461x + 27.629

显著性检验

R2 = 0.4016**

R2 = 0.3178*

R2 = 0.0929

R2 = 0.6125**

R2 = 0.827**

R2 = 0.827**

R2 = 0.2889*

R2 = 0.2061

R2 = 0.3207*

R2 = 0.0032

R2 = 0.3303*

R2 = 0.3303*

R2 = 0.5603**

R2 = 0.7902**

R2 = 0.5862**

注： ** 表示在 1% 水平相关性显著，* 表示在 5% 水平相关性显著。

表 4 长期不同施肥对双季水稻钾养分吸收利用指标的影响

长期施肥

处理

CK

NPK

NPKS

CK

NPK

NPKS

盆栽试验

施肥处理

NF

CF

NF

CF

NF

CF

NF

CF

NF

CF

NF

CF

籽粒吸钾量

0.04e

0.17b

0.09c

0.20a

0.07d

0.18b

0.05d

0.16ab

0.11c

0.17a

0.16b

0.18a

钾素

收获指数

0.17b

0.29a

0.29a

0.31a

0.20b

0.28a

0.16d

0.23c

0.29b

0.23c

0.36a

0.23c

钾肥回收

利用率 (%)

早  稻

－－

38.5a

－－

38.4a

－－

34.3a

－－

46.7a

－－

43.0a

－－

38.0a

钾肥农学效率

－－

51.0a

－－

48.3a

－－

44.1a

－－

46.5a

－－

37.4b

－－

35.9b

钾素生理利用率

( 公斤 / 公斤 )

－－

159.7a

－－

151.1a

－－

162.2a

－－

120.3a

－－

103.9a

－－

116.8a

钾肥偏生产力

－－

70.2b

－－

74.5a

－－

76.4a

－－

64.4b

－－

71.2a

－－

75.9a

土壤钾素

依存率 (%)

－－

42.5b

－－

47.0ab

－－

54.0a

－－

42.2b

－－

50.6ab

－－

57.0a

地上部吸钾量

0.25d

0.59b

0.30cd

0.64ab

0.35c

0.65a

0.30c

0.71a

0.39b

0.77a

0.44b

0.78a

( 公斤 / 盆 )

2.3 双季水稻氮磷钾养分利用效率及土壤养分依存率

对土壤基础地力贡献率的响应

分析 2 季水稻氮磷钾养分利用效率、土壤养分依存率

与早晚稻基础地力贡献率的相关性 ( 表 5 ) 表明，氮、磷、

钾肥回收利用率、氮、磷、钾肥农学效率、氮、磷、钾养

分生理利用率均随土壤基础地力的提高而降低，氮磷钾肥

偏生产力、土壤氮磷钾养分依存率随土壤基础地力的提高

而提高。土壤基础地力贡献率随土壤养分含量的增加而提

高。其中，土壤基础地力贡献率与氮肥回收利用率、氮肥

农学效率、磷肥农学效率、钾肥农学效率、土壤氮素依存

率、土壤磷素依存率、土壤钾素依存率的相关性达到极显

著水平 ( p ＜ 0.01 )，与磷肥回收率、氮素生理利用率、

钾素生理利用率、磷肥偏生产力、钾肥偏生产力的相关性

达显著水平 ( p ＜ 0.05 )。

早晚稻氮肥施用量不同，而早晚稻磷钾肥施用量相

同，导致氮肥农学效率和偏生产力与土壤基础地力贡献率

拟合方程的决定系数 ( R2 ) 与磷、钾肥拟合方程的决定系

数不一致 ( 表 5 )。进一步分析相同氮肥施用量条件下氮

肥农学效率与土壤基础地力贡献率的关系发现，早稻氮肥

农学效率 ( y ) 与土壤基础地力贡献率 ( x ) 拟合方程为：
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y=－0.4296x+52.061，n=9，R2=0.8502**，晚稻拟合方

程为：y=－0.2965x+39.272，n=9，R2=0.9232**；早稻

氮肥偏生产力 ( y ) 与土壤基础地力贡献率 ( x ) 拟合方程

为：y=0.21x+49.622，n=9，R2=0.40842，晚稻拟合方

程为：y=0.2743x+35.315，n=9，R2=0.7748**。表明在

同一施氮水平下，氮肥偏生产力也随着土壤基础地力的

提高显著或极显著提高。

3   结论与讨论

长期不同施肥模式对农田土壤基础地力的变化有着

重要影响，长期平衡施肥和长期有机无机肥配合施用有利

于土壤基础地力提升，长期不施肥则会导致土壤基础地力

下降。本研究的结果表明经过连续 33 年 66 季水稻长期

不同施肥后，红壤性水稻土基础地力发生明显变化，长

期不施肥 ( CK )、长期施 NPK 肥 ( NPK ) 和长期 NPK

肥配施稻草 ( NPKS ) 3 个处理土壤的基础地力产量和基

础地力贡献率均表现为：NPKS ＞ NPK ＞ CK。长期施

NPK 肥或长期 NPK 肥配施稻草均有利于土壤基础地力

的提高，且长期 NPK 肥配施稻草的提升效果更明显。

地力因素是制约粮食单产提高的主要因素之一，土壤

地力水平不但影响不施肥产量 ( 基础地力产量 )，对施肥

条件下的产量也有很大影响。本研究表明无论施肥或不施

肥，早晚稻产量均随土壤基础地力的提高而增加。土壤基

础地力高作物获得高产的潜力大。目标产量相同时基础地

力高的土壤所需施肥量较低，而基础地力低的土壤对肥料

养分的依赖性较强，只有在较高施肥水平下才能获得较高

的产量。说明通过土壤基础地力的培育和提升可以在达到

保证作物产量目的的同时适量降低肥料施用量，因此，通

过培肥土壤，提高耕地质量和土地生产力，实现“藏粮于

地”。

通过施肥实现粮食产量高产稳产的同时，还要兼顾考

虑养分资源的优化管理及养分高效利用。长期不同施肥模

式对作物养分吸收有重要影响。本研究结果表明长期施

NPK 肥或 NPK 肥配施稻草有利于促进早、晚稻植株氮、

磷、钾养分吸收。氮、磷、钾肥回收利用率、农学效率、

氮、磷、钾生理利用率均随土壤基础地力的提高而降低，

氮、磷、钾肥偏生产力、土壤氮、磷、钾养分依存率均随

土壤基础地力的提高而提高。这表明土壤基础地力越高，

土壤本身氮磷钾养分供应能力越强，作物对肥料养分的依

赖性越小，因此，通过多年水肥培育，土壤基础地力提升

到较高水平后可适当减少肥料投入，同样能达到维持作物

高产稳产的目的，同时提高肥料利用效率。

土壤在长期连续不同施肥过程中基础地力发生变化形

成不同地力水平，因此，本文研究长期施肥管理措施下土

壤基础地力演变过程中或发生变化后的作物氮磷钾养分吸

收利用效率对土壤基础地力的响应，无论对于土壤不同基

础地力水平下作物施肥量的确定，还是基础地力培育和提

升适宜程度的衡量均有指导意义；但对 33 年三种施肥模

式下土壤基础地力的动态变化机制，基础地力定向培育与

合理施肥量的关系、土壤基础地力构成的土壤养分有效性

时间长短或稳定性等均有待今后进一步研究。
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钾肥品种对加工番茄生长发育及产量品质的影响

王金鑫   李青军   张  炎 *

( 新疆农业科学院土壤肥料与农业节水研究所，新疆 乌鲁木齐，830091 )

新疆独特的气候条件非常适宜加工番茄的生长，是

我国加工番茄种植面积、加工规模和出口量最大的生产

基地之一，加工番茄产业已成为当地经济增长的一个支

柱产业 [1]。经过多年的发展，2014 年新疆加工番茄种植

面积已达 105 万亩，年生产能力已突破 734.6 万吨，加

工番茄制品产量、出口量已占全国 90% 以上 [2]。加工番

茄是需钾量较大的作物，1 吨番茄产品需吸收 5.0 公斤

K2O，其茎和果实内钾的含量超过了氮和磷的含量 [3-4]，

但是由于新疆土壤富含钾素的观念导致多年来在加工番茄

生产中，农民不施或很少施用钾肥，而农作物从土壤中带

走了大量的钾，使土壤钾有了较大的消耗，农田土壤速效

钾也有较大幅度的下降 [5]。因此，缺钾已成为制约加工番

茄高产优质的重要因素之一 [6-7]。钾素对加工番茄生长发

育、产量形成以及抗逆稳产发挥着重要作用。研究表明加

工番茄一生中需钾量最高，氮次之，磷的需求量远少于氮

和钾 [8-10]。因此合理施用钾肥可显著提高加工番茄产量，

改善品质，增强抗病能力 [11]。

国内关于加工番茄的合理施肥技术研究较多，齐红岩

等 [7] 研究了不同氮、钾施用水平对番茄营养吸收和土壤

养分变化的影响；吴建繁 [12]、汤明尧等 [9] 对加工番茄氮、

磷、钾肥料效应及其吸收分配规律进行了研究。以往的研

究多集中在钾肥施用的时期、用量等研究或氮磷钾配施对

加工番茄产量品质性状的影响方面，但对滴灌条件下加工

番茄的钾肥品种优化管理技术的研究较少。本研究是在膜

下滴灌生产栽培条件下，通过田间小区试验探讨不同钾肥

对 2 个加工番茄品种产量、品质的影响，为新疆加工番茄

生产中钾肥合理施用提供科学依据。

1   材料与方法

1.1  供试材料

试验安排在新疆昌吉兵团灌溉中心试验站，加工番茄

供试品种为 HYH－01 和屯河 8 号，一膜 2 行种植，株距

为 28 厘米，行距 60 厘米，小区面积 32 平方米。加工番

茄育苗 1 个月后于 5 月 7 日移栽，7－10 天灌溉一次，全

生育期灌溉 10 次，总计 300 方 / 亩 。HYH－01 试验地

前茬作物为加工番茄，屯河 8 号试验地前茬作物为棉花，

作物秸秆打碎后还田。播前土壤基础养分如表 1 所示。

摘要：研究了不同钾肥对加工番茄干物质、产量及品质的影响。试验设 3 个钾肥品种，采用膜下滴灌种植，在收获期测定加工番茄株数、

单果重，计算产量，分析肥料效益。相同氮磷用量的基础上，施用钾肥可显著提高加工番茄干物质及产量；2种加工番茄对 KCl 农学效率均

最高。施用 KCl 时加工番茄品质无显著差异；施用 KCl 的经济效益比 K2SO4、KNO3 更好，农民纯收益最高。加工番茄施用 KCl 产量最高。 

关键词：钾肥品种；加工番茄；干物质；产量品质

基金项目 : 国际植物营养研究所 ( IPNI ) 资助项目 ( IPNI－XJ－13 )

作者简介 : 王金鑫 ( 1985－ )，男，山东人，助理研究员，研究方向为作物营养与施肥。E－mail: wjxin345@sohu.com 

通讯作者 : 张炎 (1965－ )，女，新疆人，研究员，硕士生导师，研究方向为作物营养与施肥。E－mail: yanzhangyz@sohu.com

表 1  0－20 cm 供试土壤基本农化状况

pH

7.8

7.83

 HYH－01

屯河 8号

有机质

( 克 / 公斤 )

11.64

11.3

速效氮

48.3

48.3

有效磷

( 毫克 / 公斤 )

16.7

7.8

速效钾

230

236
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1.2  试验设计

试验设 K－0、K－KCl、K－K2SO4、K－KNO3，

共 4 个处理，重复 3 次。各处理氮肥全部作为追肥，在加

工番茄生育期间分数次随水滴施，磷肥及微肥全部基施，

钾肥 50% 开花期滴灌追施和 50% 结果期滴灌追施。氮肥

用尿素 ( N 46% )、磷肥用三料磷肥 ( P2O5 46% )、K－

KCl 处理用氯化钾 ( K2O 60% )，K－K2SO4 处理用硫酸钾

( K2O 52% )，K－KNO3 处理用硝酸钾 ( K2O 46.53%，N 

13.86% )，有机肥 ( 55%≤OM≤ 58%，N+P+K≥ 5% ) 施

用量为100公斤 / 亩 。微肥为 ZnSO4、MnSO4、FeSO4 。

各处理施肥量见表 2。

加工番茄品质的测定：Vc 含量：2，6－二氯靛酚滴

定法；β－胡萝卜素：高效液相色谱法；总酸：pH电位法；

番茄红素：分光光度法；色差值：色差仪；可溶性固形物：

折光计法。

加工番茄产量测定：加工番茄成熟期，在每个小区内

划定测产区，收获成熟果实、称重，计算产量。

1.4  数据处理

采用 Excel 2003 和 SPSS11.5 统计分析软件对数据

进行分析处理。

2   结果与分析

2.1 钾肥品种对加工番茄成熟期干物质累积与分配的

影响

干物质积累是产量形成的基础，由表 3 可以看出，

成熟期两个品种加工番茄生殖器官所占比重达到 65.67%

－76.78%、55.46%－69.10%。HYH－01 的 K－KCl 处

理分配到茎、叶的干物质都是最多，分别为 39.94 克 / 株、

53.64 克 / 株，与 K－KNO3 处理无显著差异，但与其他

处理均差异显著；K－K2SO4 处理分配到果干物质最多，

其次是 K－KCl 处理和 K－KNO3 处理，K－0处理最少，

表 2各处理施肥量 ( 公斤 / 公顷 )

  处理

K–0

K–KCl

K–K2SO4

K–KNO3

N

24

24

24

24

K2O

0

8

8

8

MnSO4

1.7

1.7

1.7

1.7

P2O5

14

14

14

14

ZnSO4

0.4

0.4

0.4

0.4

FeSO4

2

2

2

2

1.3  测定方法

干物质测定：在苗期 ( 5月10日 )、初花期 ( 6月11日 )、

初果期 ( 6 月 27 日 )、盛果期 ( 7 月 23 日 )、成熟期 ( 8 月

21日 ) 采取加工番茄样品，将采集的植株按不同器官 ( 茎、

叶、蕾 + 花＋果 ) 分开，烘干、称重，统计各器官干物质。
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表 3 加工番茄干物质及分配（克 / 株）

  
处理

K–0

K–KCl

K–K2SO4

K–KNO3

茎

32.17ab

39.94a

27.39b

32.38ab

茎

36.34b

47.14ab

55.25a

37.88b

叶

33.58b

53.64a

35.27b

49.17a

叶

43.57b

52.49b

73.21a

46.32 b

果

140.22b

178.98ab

207.15a

168.71ab

果

117.37b

159.24ab

159.95ab

188.30a

总计

205.97b

272.56a

269.80a

250.26a

总计

197.27b

258.87a

288.41a

272.50a

HYH–01 屯河 8号

K－KNO3、K－KCl 处理无显著差异；总干物质以 K－

K2SO4 处理最多，与其他处理均有显著差异，而 K－0 处

理最少。屯河 8 号 K－K2SO4 处理分配到茎、叶的干物

质最多，分别为 55.25 克 / 株、73.21 克 / 株，K－KNO3

处理分配到果中干物质最多，K－K2SO4、K－KNO3、

K－KCl 处理之间无显著差异；K－0 处理茎、叶、果含

量最低，与其他处理差异显著；施钾处理总干物质无显著

差异，但显著高于 K－0 处理，以 K－K2SO4 处理最大，

K－0 处理最低。

2.2  钾肥品种对加工番茄生长发育的影响

表 4 可知，加工番茄干物质积累随着生育期的进展而

逐渐增强，苗期积累缓慢，到盛果期时达到高峰。加工番

茄 HYH－01、屯河 8 号干物质积累速率最大的时刻 t0，

各施肥处理分别比 K－0 处理推后了 2－6 天和 4－13 天。

其中， 均以 K－K2SO4 处理的 t0 时刻出现最晚， 为出苗

后的 116 天和 97 天， 而且干物质积累的旺盛时期 Δt 也

最长， 分别比K－0、K－KCl、K－KNO3处理延长了4、7、

6 天和 8、3、2 天， 表明硫酸钾肥料有利于推迟加工番茄

干物质积累速率最大的时刻， 延长干物质积累的旺盛时

期。K－K2SO4 处理的 HYH－01 ( 269.8 克 ) 和屯河 8 号

( 288.4 克 ) 处理每株干物质最大积累量显著高于 K－0 的 

206 克和 197.3 克，经成熟期干物质数据比较 K－K2SO4

处理比 K－KCl 显著增加的主要是茎叶干物质，而果实

干物质无显著差异。

钾肥的施用增加了不同品种加工番茄在 Δt 时期内的

干物质积累量，HYH－01 各处理干物质积累主要集中在

出苗后的 84－140 天内 ( 盛果期到成熟期 )， 而屯河 8 号

干物质积累主要集中在出苗后的 71－114 天内 ( 初果期

到盛果期 )；施用不同钾肥虽然对每株干物质最大积累量影

响不大，但施钾可以使加工番茄干物质快速积累时间 (Δt )

变长，施用钾肥的各处理的干物质快速增长期 (Δt ) 都在

32－48 天左右，而 K－0 处理的干物质快速增长期都在

27－44 天左右。综上所述，钾肥可以延长加工番茄干物

质积累的时期并增加干物质积累量。

2.3  钾肥品种对加工番茄产量及构成因子的影响

从表 5 可以看出，钾肥品种对 HYH－01 和屯河 8 号

的单株果数没有显著影响，但 HYH－01 不施钾肥单株果

数显著降低。单果重均以 K－KNO3 处理最高，分别为

66.00 克 / 个、63.37 克 / 个，屯河 8 号 K－KNO3 处理与

K－0 处理达到了差异显著，与 K－K2SO4、K－KNO3

处理差异不显著。产量均以 K－KCl 处理最高，与 K－0

处理都达到了显著差异，与 K－K2SO4、K－KNO3 处理

表 4 加工番茄干物质积累的 Logistic 模型及其特征值

加工番茄

HYH–01

屯河 8号

Tunhe No.8

方程

y=264.5337 / [1+e(6.3953–0.060172t)]

y=335.6402 / [1+e(6.6447–0.063758t)]

y=509.9955 / [1+e(6.4231–0.055306t)]

y=318.0180 / [1+e(6.6202–0.062367t)]

y=196.6892 / [1+e(8.3633–0.099359t)]

y=267.3031 / [1+e(7.1839–0.081313t)]

y=317.4954 / [1+e(7.2474–0.074944t)]

y=290.2778 / [1+e(7.5794–0.080946t)]

处理

K–0

K–KCl

K–K2SO4

K–KNO3

K–0

K–KCl

K–K2SO4

K–KNO3

t1

84

84

92

85

71

72

79

77

t0

106

104

116

106

84

88

97

94

t2

128

125

140

127

97

105

114

110

R2

0.9954

0.9969

0.9969

0.9985

0.9956

0.9952

0.9985

0.9994

△ t

44

41

48

42

27

32

35

33

F

322**

481**

483**

976**

343**

309**

1025**

2641**

注 : t 为加工番茄出苗后的天数 ( d )，y 为加工番茄干物质积累量 ( g / 株，t0 为干物质累速率最大时，t1 和 t2 分别为 Logistic 生长函数的两个拐，

Δt=t2–t，是加工番茄旺盛生长的时期 F ( 3，5 ) 0.05 =5.41， F ( 3，5 ) 0.01 =12.1. 
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表 6 不同处理对加工番茄品质的影响

品种

HYH–01

屯河 8号

处理

K–0

K–KCl

K–K2SO4

K–KNO3

K–0

K–KCl

K–K2SO4

K–KNO3

色差

a/b

2.68 a

2.72 a

2.70 a

2.62 a

2.68a

2.73a

2.66a

2.74a

可溶性固形物

( % )

5.29 b

5.50 ab

5.74 a

5.30 b

5.71a

6.28a

5.79a

5.89a

总酸

( 克 / 公斤 )

3.52 a

3.82 a

3.56 a

3.47 a

4.47a

4.93a

4.42a

4.72a

Vc

( 毫克 /100 克 )

27.53 b

28.40 b

32.60 a

27.00 b

27.97 a

30.63 a

29.63 a

24.13 a

番茄红素

( 毫克 /100 克 )

11.57 a

11.97 a

11.90 a

10.37 b

12.33 a

13.70 a

12.53 a

13.17 a

β– 胡萝卜素

( 毫克 /100 克 )

0.22 a

0.26 a

0.26 a

0.24 a

0.28 a

0.29 a

0.27 a

0.25 a

差异不显著，K－KCl、K－K2SO4、K－KNO3 处理的加

工番茄产量比 K－0 处理增产 18.17%－24.87% 和 10.49%

－19.17%。

2.4  钾肥品种对加工番茄品质的影响 

从表 6 可以看出，钾肥品种对 HYH－01 色差、总酸

含量和 β－胡萝卜素含量无显著影响，但对 Vc 含量有显

著影响，K－K2SO4 处理中的 Vc 含量最多，与 K－0、

K－KCl、K－KNO3 处理差异显著；可溶性固形以 K－

K2SO4 处理最高，K－0 处理最小，两者相差 1.28%，说

明施用K－K2SO4但能够提高HYH－01的可溶性固形物；

K－KCl 处理和 K－K2SO4 处理的β－胡萝卜素含量最多，

其次为 K－KNO3 处理，K－0 处理最低，K－KCl 处理

色差值和总酸含量最大，而 K－KNO3 处理最小。

钾肥品种对屯河 8 号加工番茄的 Vc 含量、β－胡萝

卜素、可溶性固形、色差、总酸、番茄红素无显著影响，

K－KCl 处理中的 Vc 含量、β－胡萝卜素、可溶性固形、

总酸、番茄红素最多，分别为 30.63 毫克 / 100 克、0.29 

毫克 / 100 克、6.28%、4.93 克 / 公斤、13.70 毫克 / 100 克，

而不施钾肥时加工番茄的可溶性固形和番茄红素含量最

低，这说明 KCl 肥料能够提高屯河 8 号的品质。

2.5肥料效益分析

由表 7 可以看出，钾肥的农学效率用每千克纯养分增

产的加工番茄产量表示，每千克 K2O 促进 HYH－01 增

产约为 167.10－249.05 公斤，促进屯河 8 号增产 72.98－

147.70 公斤，其中 K－KCl 处理农学效率最高，而 K－0

处理最小。

按照当年当地的加工番茄和钾肥价格计算，HYH－

01 每投入 1 元的 K2O，K－KCl 处理可增收 3.21 元，而

K－K2SO4 和 K－KNO3 处理分别增收 2.64 元和 2.16 元；

屯河8号每投入1元的 K2O，K－KCl 处理可增收1.90元，

而K－K2SO4和K－KNO3处理分别增收0.94元和1.36元。

扣除肥料成本，K－KCl处理收益最好，分别为3474元 /亩、

2606 元 / 亩，而 K－0 处理收益最低，分别为 2616/ 亩和

2129 元 / 亩。以上表明，KCl 的肥料效益最好。

讨论

通常农民认为大量施用化肥，就能获得高产，而在

加工番茄生产过程忽略了合理的肥料配比，长期施用单

一肥料品种，不但无法获得较高的经济效益，还破坏土

壤的养分平衡，造成了土壤结构板结 [13]。在施用相同氮

表 5 不同钾肥品种对加工番茄产量的影响

处理

K–0

K–KCl

K–K2SO4

K–KNO3

单株果数

( 个 / 株 )

26.88 b

32.75 ab

36.63 a

33.38 ab

单株果数

( 个 / 株 )

30.63 ab

32.25 a

28.38b

30.75 ab

产量

(公斤 /公顷）

6020b

8012a

7659ab

7357ab

产量

(公斤 /公顷）

4983c

6164a

5566b

5824ab

单果重

( 克 / 个 )

61.92 c

64.72 ab

63.07 ab

66.00 a

单果重

( 克 / 个 )

56.89c

58.67b

61.59ab

63.37a

增产率

( % )

－－

24.87

21.4

18.17

增产率

( % )

－－

19.17

10.49

14.44

HYH–01 屯河 8号
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表 7 不同处理下加工番茄肥料效益分析

处理

K–0

K–KCl

K–K2SO4

K–KNO3

农学效率

(公斤 /公斤 )

－－

249.05

204.83

167.10

农学效率

(公斤 /公斤 )

－－

147.70

72.98

105.14

产值

2829

3766

3599

3458

产值

2342

2897

2616

2737

增收

（元 / 元）

－－

3.21

2.64

2.16

增收

（元 / 元）

－－

1.90

0.94

1.36

肥料成本

( 元 / 亩 )

213

292

292

292

肥料成本

( 元 / 亩 )

213

292

292

292

HYH–01 屯河 8号

纯收益

2616

3474

3308

3166

纯收益

2129

2606

2325

2446

注：2013年昌吉市加工番茄0.47元 /公斤，N: 4.89元 /公，P2O5: 5.65元 /公，K2O: 9.0元 /公，FeSO4: 0.7元 /公斤 , MnSO4: 7.8 元 /公斤 , 

ZnSO4: 5 元 / 公斤 . 

磷肥基础上 [6]，施用不同钾肥品种均增加了加工番茄产

量， 显著增加了收益，经济效益较显著。秦鱼生 [14] 等

对马铃薯开展了不同钾肥品种试验，结果表明当氯化钾

的施用量为 15 公斤 / 亩时，增产的效果最明显，增产

的幅度达到 29.0%；当施钾量一样时，氯化钾增产的效

果高于硫酸钾，钾肥施用可以明显提高作物产量。与前

人研究结果相似，本试验 2 个加工番茄品种各处理产量

均以 KCl 处理最高，相较于不施钾处理，增产率分别达

24.87% 和 19.17%。该结果与李彦等人的研究结果在增产

率方面存在一些差异，但均表明了氯化钾增产的效果高
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于硫酸钾。钾素是加工番茄生产的关键限制因子之一，

适当的钾肥品种运筹是保证钾素供应充足、提高钾素农

学效率和促进作物产量形成的关键因素 [15]。在本试验中

通过钾肥品种的变化，在加工番茄成熟期，施用 KCl 处

理产量显著偏高，其钾素积累量明显偏高，加工番茄钾

素积累量与产量呈正相关关系。

3   结论

1) 钾肥可显著提高加工番茄干物质及产量；施用 KCl

的经济效益比 K2SO4、KNO3 更好，农民纯收益最高。

2) KCl 能提高屯河 8 号 Vc、β－胡萝卜素、可溶性

固形、色差、总酸、番茄红素含量，但差异不显著；硫酸

钾能显著提高 HYH－01 可溶性固形物及 Vc 含量。
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不同栽培方式与施肥对马铃薯产量及其水分利用效率的影响

摘要：采用田间试验方法，研究了不同地膜覆盖种植方式与平衡施肥对旱地马铃薯产量及其水分利用效率的影响。结果表明，全膜覆盖垄播

种植方式有利于马铃薯碳水化合物的合成，增加马铃薯干物质积累量，N、P、K 平衡施肥干物质积累量增加效果显著；与裸地相比，全膜覆

盖平作和全膜覆盖垄播马铃薯块茎产量分别显著增加 43.4%－60.7% 和 18.8%－32.5%，水分利用效率分别显著提高 59.4%－79.6% 和 38.3%

－50.3%；N、P2O5 和 K2O 的用量分别为 14、7、6 公斤 / 亩时，马铃薯产量和水分利用效率最高。因此，在年均降雨量 415 毫米旱作区，全

膜覆盖垄播栽培与平衡施肥匹配可显著提高马铃薯块茎产量及其水分利用效率。

关键词：全膜覆盖垄播；平衡施肥；马铃薯；产量；水分利用效率

张平良 1   郭天文 2   李书田 3   刘晓伟 1   曾  骏 1   
( 1 甘肃省农业科学院旱地农业研究所，甘肃  兰州，730070；2 甘肃省农业科学院，甘肃  兰州，730070；3 中国农业科学院农业资源与

     农业区划研究所，北京，100081 )

自然降水是黄土高原半干旱地区旱地作物所需水分的

唯一来源，如何通过耕作与覆盖等措施蓄水保墒、提高水

分利用效率一直是该区作物生产面临的主要问题 [1-3] 。合

理耕作、增加地面覆盖、降低无效蒸发、合理施肥等措

施是提高农田降水利用效率的基本途径，发展抗旱节水农

业成为旱地农业发展的必然选择和大前提 [4]。肥和水是旱

地农业生产的两大限制因子，根据土壤水分合理施肥，以

肥调水，以水促肥，促进作物生长发育和提高作物产量成

为农业综合发展的关键技术 [5-7]。水肥之间存在着耦合效

应，尤其在旱地农业研究中，水肥耦合效应尤为明显，如

何在旱地水分限制的条件下，通过合理施肥提高作物产量

和水分利用效率一直是国内外研究的热点 [8]。我国旱地马

铃薯地膜覆盖栽培从上世纪九十年代中期迅速掀起，历经

了 20 多年的半覆盖栽培阶段。近几年甘肃省提出了马铃

薯全膜覆盖垄播技术，并在干旱半干旱地区大面积推广应

用 [9]，推动了马铃薯地膜覆盖栽培进入全覆盖时代。本试

表 1 供试土壤养分状况

 pH    OM          NH4
+－N    NO3

－－N P K Ca Mg S Fe Cu Zn         B

            ( 克 / 公斤 )                                                                                ( 毫克 / 公斤 )

8.12    8.5                20         14.3               28.4         138         2012.7      131.7       20.5          10.7 1.6 1.5      1.14

 
表 2 2014 年 1－12月份降水量

                                                                                  降水量（毫米）

1月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 合计

  0 12.2  6.6 76.3 17.2 81.9 34.1 73.0        124.6 56.3   7.5    0 489.7

年份 

2014

验主要研究几种覆盖种植模式及其施肥对马铃薯生长、产

量及水分利用效率的影响，以期研究该地区马铃薯高产、

集水高效利用的最佳覆盖栽培模式及其配套施肥水平，为

旱作农业生产提供技术理论支撑，对区域经济发展起到积

极作用。

1   材料与方法

1.1  试验地概况

试验设在定西市安定区团结镇唐家堡村 ( E104  35 ，

N35  36  )，于 2014 年 4 月布置。研究区境内属典型的黄

土高原干旱半干旱雨养农业区，土壤类型为黄绵土，质地

为壤土，肥力中等，海拔约 1932－2520 米，近几年年均

降雨量 415 毫米左右，季节分布不均，多集中在 7、8、9

三个月，年蒸发量 1531 毫米，0－200 厘米土壤容重平均

为 1.26 克 / 立方厘米。

°＇

°＇
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1.2  试验材料

试验地耕层 ( 0－20 厘米 ) 土壤养分状况见表 1，

2014 年 1－12 月份降水资料见表 2，马铃薯品种为陇薯

10 号，肥料品种为尿素 ( N46% )、过磷酸钙 ( P2O5 12－

16% )、氯化钾 ( K2O 60% )。

1.3  试验设计

试验设覆盖种植方式和施肥水平两个因子，覆盖

种植设全膜覆盖垄播 ( F1 )、全膜覆盖平作 ( F2 )、裸

地平作 ( F3 )3 个方式；每个覆盖种植方式下设配方施

肥 ( N1 ) － N14P7K6、农民习惯施肥 ( N2 ) － N10P6K0、

不施肥 ( N3 )－N0P0K0 3个施肥水平，共组成9个处理 (见

表 3 )，随机区组排列，试验小区面积 63 平方米。所用肥

料全部作为基肥一次性施入。

全膜覆盖平作种植是用 120 厘米地膜紧贴地面覆盖，

马铃薯在膜面上播种 2 行，形成马铃薯宽、窄行分别为

70 厘米、40 厘米，播种量同上。 

裸地平作是整地后不覆膜，玉米宽、窄行为70厘米、

40 厘米，同上述种植方式同时播种，播种量同上。

2   结果与分析

2.1 不同覆盖种植方式及施肥对马铃薯地上部分干物

质积累量的影响

由表 4 可知，在相同施肥水平下，不同覆盖种植方式

对马铃薯各生育期干物质积累量的影响表现为：全膜覆盖

垄播 ( F1 )> 全膜覆盖平作 ( F2 )> 裸地平作 ( F3 )，其

中全膜覆盖垄播马铃薯收获期地上部分干物质积累量较全

膜覆盖平作和裸地种植分别增加 9.6%－11.9% 和 16.2%

－63.7%。在相同覆盖种植方式下，不同施肥水平对

马铃薯地上部分干物质积累量的影响表现为：N14P7K6 

( N1 )>N10P6K0 ( N2 )>N0P0K0 ( N3 )，其中在全膜覆

盖垄播种植方式下，F1N1 较 F1N2 和 F1N3 分别增加

25.4% 和 50.5%。上述结果表明：全膜覆盖垄播种植方式

有利于马铃薯的生长，可显著增加马铃薯地上部分干物质

积累量，N14P7K6 施肥效果尤为明显。

2.2 不同覆盖种植方式及施肥对马铃薯产量及经济效

益的影响

由表 5 可知，F1N1 处理马铃薯块茎产量和纯收益最

高，显著 ( p<0.05 ) 高于其它处理。在相同施肥水平下，

不同覆盖种植方式对马铃薯块茎产量和纯收益的影响表现

为：全膜覆盖垄播 ( F1 )> 全膜覆盖平作 ( F2 )> 裸地平作

( F3 )，与裸地相比，全膜覆盖平作和全膜覆盖垄播马铃

薯块茎产量分别增加 43.4%－60.7% 和 18.8%－32.5%，

纯收益分别提高 49.6%－66.9% 和 19.0%－35.9%。在

相同覆盖种植方式下，不同施肥处理对马铃薯块茎产量

及经济效益的影响均表现为：N14P7K6 ( N1 )>N10P6K0 

表 3 试验处理

处理

F1N1

F1N2

F1N3

F2N1

F2N2

F2N3

F3N1

F3N2

F3N3

覆盖模式    

全膜覆盖垄播 

（F1）

全膜覆盖平作 

（F2）

裸地平作 

（F3）

施肥

水平

N1

N2

N3

N1

N2

N3

N1

N2

N3

N

14

10

0

14

10

0

14

10

0

养分用量 (公斤 /亩 )

P2O5

7

6

0

7

6

0

7

6

0

K

6

0

0

6

0

0

6

0

0

注：全膜覆盖垄播种植是用起垄覆膜机进行起垄，形成垄高 15-20 厘

米，大垄宽70 厘米、小垄宽40厘米的双垄，再用120厘米地膜全地面、

全生育期覆盖，铺膜时地膜紧贴地面，同时在膜上隔 5米打一土带，

采用马铃薯点播器在大垄上按“品”字形播种2行，株距约为33厘米，

小垄上不种植，播种密度为 3300 株／亩。

表 4 不同处理对马铃薯地上部分干物质积累的影响

处理

F1N1

F1N2

F1N3

F2N1

F2N2

F2N3

F3N1

F3N2

F3N3

苗期

45a

32b

18cd

42ab

25bc

12d

9cde

9de

5e

块茎膨大期

185a

123bc

74d

130ab

127ab

120bc

100bcd

96bcd

90cd

花期

136a

94bc

55d

119ab

119ab

111b

83c

73cd

58cd

收获期

326a

260b

216bcd

291ab

232bc

197cd

199cd

195cd

186d

覆盖模式     

全膜覆盖垄播 (F1)

全膜覆盖平作 (F2)

裸地平作 (F3)

施肥水平

N14P7K6

N14P7K0

N0P0K0

N14P7K6

N14P7K0

N0P0K0

N14P7K6

N14P7K0

N0P0K0

干物质累积量 ( 公斤 / 亩 )
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( N2 )>N0P0K0 ( N3 )，其中在全膜覆盖

垄 播 ( F1 ) 方 式 下，F1N1 比 F1N2 和

F1N3处理马铃薯块茎产量分别增加6.1%

和 39.6%。上述结果表明，全膜覆盖垄播

种植方式由于覆膜和垄沟集雨模式具有显

著的蓄水、抑蒸、增温效应，改善了土壤

水热条件，水肥之间的协同效应比较突

出，肥料增产效果明显，有利于增加马铃

薯产量和经济效益，N14P7K6 施肥量下效

果明显。

2.3 不同覆盖种植方式及施肥对马铃薯

耗水特性及其水分利用效率的影响

由表 6 可知，全膜覆盖垄播和全膜

覆盖平作种植马铃薯水分利用效率明显

高于裸地平作，F1N1 处理最高。在相同施肥水平下，

与裸地相比，全膜覆盖垄播和全膜覆盖平作种植马铃

薯水分利用效率分别提高 59.4%－79.6% 和 38.3%－

50.3%，其中 F1N1 和 F2N1 处理较 F3N1 处理分别提高

59.4% 和 41.0%。在相同覆盖种植方式下，不同施肥量

对马铃薯水分利用效率的影响均表现为：N14P7K6 ( N1 )

>N10P6K0 ( N2 )>N0P0K0 ( N3 )，其中在全膜覆盖垄播

( F1 )方式下，F1N1比F1N2和F1N3处理分别提高4.4%

和 28.3%。上述结果表明，全膜覆盖垄播种植能够有效提

高马铃薯水分利用效率，以 F1N1 处理效果明显。

表 5 马铃薯产量及经济效益分析

处理

F1N1

F1N2

F1N3

F2N1

F2N2

F2N3

F3N1

F3N2

F3N3

( 公斤 / 亩 )

1824a

1719ab

1307bcd

1667abc

1417bc

1016de

1272cd

1069cde

856e

( 公斤 / 亩 )

1332a

1296ab

1045bcd

1207abc

1055bc

813cde

890cd

776de

684e

较 F3 增产 ( % )

43.4 

60.7 

52.7 

31.1 

32.5 

18.8 

－－

－－

－－

较 F3 增产 ( % )

49.6 

66.9 

52.7 

35.5 

35.9 

19.0 

－－

－－

－－

覆盖模式     

全膜覆盖垄播 (F1)

全膜覆盖平作 (F2)

裸地平作 (F3)

施肥水平

N14P7K6

N14P7K0

N0P0K0

N14P7K6

N14P7K0

N0P0K0

N14P7K6

N14P7K0

N0P0K0

产  量                               纯收益

表 6 马铃薯水分利用效率和耗水特性

处理

F1N1

F1N2

F1N3

F2N1

F2N2

F2N3

F3N1

F3N2

F3N3

收获土壤水

418

423

447

404

429

450

376

381

393

播前土壤水

405

405

405

405

405

405

405

405

405

耗水量

372

366

342

385

361

340

414

409

396

降水

385

385

385

385

385

385

385

385

385

水分利用效率

( 公斤 / 毫米／亩 )

4.9a

4.7ab

3.8cd

4.3bc

3.9bcd

3.0de

3.1cde

2.6de

2.2e

覆盖模式     

全膜覆盖垄播 (F1)

全膜覆盖平作 (F2)

裸地平作 (F3)

耗水组成 （毫米）
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3   讨论

全膜覆盖平作种植 ( 传统地膜覆盖 ) 由于地膜覆盖的

增温抑蒸效果，对马铃薯的生长有一定的促进作用，但由

于该技术集雨效果较差，雨水不能有效地蓄集利用，导致

在抗旱、蓄水集雨方面性能减弱，不能充分接纳利用自然

降水供需作物生长，从而影响了地膜马铃薯的产量，影响

和制约着半干旱地区农业生产的进一步发展。

全膜覆盖垄播栽培是通过大小双垄全地面地膜覆盖，

可形成全方位、大面积的集雨面，并通过膜面汇集流入沟

内渗水孔，充分接纳降水资源，使降水得到集中高效利用，

同时最大限度地抑制了土壤水分的蒸发，保蓄了作物生育

期间的自然降水，起到了抑蒸减耗、节水抗旱的作用，从

而大大提高了雨水集流和保墒、增温效果。另外，马铃薯

种植在大垄，有利于马铃薯块茎的膨大，双垄有利于缓解

垄内土壤旱情，其集雨、增墒效果达到了

最大化，满足了马铃薯适宜垄作的技术要

求，其产量、薯块的商品性和水分利用效

率均有较大程度的提高。本研究结果显示， 

全膜覆盖垄播种植由于具有显著的增温、

集水保墒作用，实施 N、P、K 平衡施肥，

肥料增产效果明显，有利于提高马铃薯块

茎产量和水分利用效率。因此，在年均降

雨量 415 毫米的生态类型区，全膜覆盖垄

播栽培实现了降雨的最大化叠加、集蓄、

保墒和利用，并配套响应施肥水平，可显

著提升了马铃薯的生产能力，是进一步挖

掘自然降水潜力和马铃薯高产田创建的有

效途径。

4   小结

4.1. 在年均降雨量 415 毫米的旱作区，全膜覆盖垄播

种植更有利于马铃薯碳水化合物的合成，增加马铃薯地上

部分干物质积累量，实施N、P、K平衡施肥增加效果显著。

4.2. 全膜覆盖垄播种植可显著提高马铃薯块茎产量

和水分利用效率，较裸地马铃薯产量显著增加 43.4%－

60.7%，水分利用效率显著提高 59.4%－79.6%。可见，

全膜覆盖垄播栽培是旱作区马铃薯高产、水分高效利用的

有效途径。

4.3. 在全膜覆盖垄播种植方式下，N、P2O5 和 K2O 的

用量分别为 14 公斤 / 亩、7公斤 / 亩 、6公斤 / 亩 ( F1N1

处理 )，马铃薯块茎产量和水分利用效率最高，较 F1N3

处理分别显著提高 39.6% 和 28.3%，可见，全膜覆盖垄播

种植由于改善了土壤水热条件，水肥交互效应显著。
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两种控释氮肥养分释放特性及其在双季水稻上的应用效果

摘要：研究不同控释氮肥的养分释放规律及其在减氮量施用条件下早、晚稻产量效应、氮素吸收利用和土壤氮素养分特性的差异，为南方双

季稻区控释氮肥在水稻高产节肥栽培上的应用提供参考。采用静水溶解试验和田间小区试验研究了2种控释氮肥（树脂包膜尿素和硫包膜尿素）

的养分释放特性和在常规尿素施氮量基础上减氮 15% 和 30% 对早、晚稻产量、产量构成因素、氮素养分吸收利用及土壤氮养分含量的影响。

结果表明，两种控释氮肥的氮素累积释放曲线均为“S”形，但在培养期间硫包膜尿素氮素累积释放率均高于树脂包膜尿素。在田间条件下，

与常规尿素处理相比，早稻减氮15% 和30% 施用硫包膜尿素和树脂包膜尿素均表现为增产，而晚稻施硫包膜尿素增产，施树脂包膜尿素减产。

株高、每穗实粒数、结实率和千粒重的增加是早、晚稻增产的主要原因。施用 2种控释氮肥均能促进早、晚稻水稻植株氮素养分的吸收积累，

施用相同种类控释氮肥早晚稻稻谷、稻草和植株氮养分积累量随施氮量提高而提高。减氮15%和30%施用2种控释氮肥有利于氮肥回收利用率、

氮肥偏生产力和氮肥农学效率的提高，在同一施氮水平下，硫包膜尿素的提高效果优于树脂包膜尿素。常规尿素处理、减 15% 氮的 2 种控释

氮肥处理均能保持较高的土壤氮素水平，减 30% 氮的控释氮肥处理土壤氮素肥力较试验前有所降低。适当降低氮用量施用控释氮肥，能促进

双季水稻增产、增加氮素利用效率、维持或提高土壤氮素肥力和可持续生产力，控释氮肥养分释放规律的差异是导致其作用效应不同的主要

原因。

关键词：控释氮肥；养分释放特性；双季稻产量；氮素吸收；土壤氮素肥力

廖育林 1，2   鲁艳红 1，2   聂  军 1，2*   周  兴 1，2   谢  坚 1，2   杨曾平 1，2   
( 1 湖南省土壤肥料研究所，湖南 长沙，410125；2 农业部湖南耕地保育科学观测实验站，湖南 长沙，410125 )

化肥氮的施用在我国农业生产中发挥了举足轻重的作

用，但近年来随着我国氮肥施用量快速增加，氮肥增产效

应呈递减趋势，氮肥当季利用率偏低、损失率偏高，环境

风险增加等问题日益凸显 [1]。在我国耕地资源有限、人口

压力大的现实国情下，如何在提高氮肥增产效应的同时，

降低施肥对环境的负面作用、提高氮肥利用效率已成为我

国农业可持续发展的必然要求。

肥料中氮素养分供应与作物吸收的同步性将促进作物

高产和氮素养分高效利用，减少氮素损失和提高氮肥利用

效率 [2]。普通化肥氮如尿素，由于其速效性特点，施入稻

田后短时间内迅速溶解，一次性基施通常导致水稻前期养

分供应过量，中后期营养供应不足，养分利用率低、损失

率高 [3]，只有通过分次施用才能达到为作物全生育期提供

养分的目的，但分次施用方法并不适应目前农村劳动力日

益紧缺的现状。控释氮肥通过各种调控机制有效控制养分

释放速度和时间，延长植物对其养分吸收利用的有效期，

达到一次性全量基施即可满足作物全生育期对氮素养分的

生理需求，实现作物增产，促进植株氮素的吸收利用 [4]，

同时还可适当减少施氮量，提高氮肥利用效率 [5]，减少对

环境的污染。但不同类型控释氮肥养分释放速率和规律也

不尽相同，肥料效应也存在差异。因此，在一定生态区域

内，针对不同作物筛选适合的控释肥料类型及确定适宜的

肥料用量和施用方法，对实现区域农业高效生产和生态环

境保护具有重要意义。

本研究以南方双季水稻为对象，选用树脂包膜尿素

( PSU ) 和硫包膜尿素 ( SCU ) 2 种具有较好代表性的控

释氮肥，研究其减氮量施用条件下在早、晚稻上的产量效

应、氮素吸收

利用和土壤氮素养分特性，并通过静水溶解实验分析

2 种控释氮肥的养分释放特性差异，比较评价 2 种控施氮

基金项目：国际植物营养研究所 ( IPNI ) 资助项目 ( IPNI－HN－17 )。

作者简介：廖育林 ( 1975－)，男，湖南新化人，博士，副研究员，主要从事植物营养与施肥原理研究。E－mail: ylliao2006@126.com
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1.3  静水溶解实验设计

实验室条件下采用静水溶解法测定 2 种控释氮肥的氮

素养分初期溶出率、时段释放率和累积释放率。称取 10.0 

克肥料放入小网袋中，置于 300 毫升玻璃瓶中，加入 250

毫升蒸馏水，加盖密封在 25℃的恒温条件下培养。前 7

天内分别在第 1 天 ( 24 小时 )、第 3 天、第 5 天和第 7 天

测定培养液中总氮含量，以后每隔 7 天测定一次，培养期

共 91 天。测定时先将全部培养液转出，取溶液 10 毫升转

移至 100 毫升容量瓶定容，取样时注意使溶液浓度保持一

致。然后用去离子水将网袋连同袋中肥料冲洗干净后再次

放入玻璃瓶中，再向瓶中加入 250 毫升去离子水，继续培

养。肥料样品 3 次重复。

1.4 分析测定项目

1.4.1控释氮肥氮素溶出率的测定

用凯氏法 [6] 测定实验室静水溶解培养液含氮量。氮

素累积释放率按下式计算：

初期溶出率 ( % )=24 小时溶出的氮素养分量 / 试样

中的氮量 ×100%

氮素累积释放率 ( % )=n 天氮的累积溶出量 / 试样中

的氮量 ×100%

1.4.2 田间试验分析测定项目

田间试验开始前采集 0－20 厘米耕层土样，用于测

定 pH、有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷和

速效钾。早、晚稻成熟期各小区单打单晒，分别测产，并

采集各小区植株样用于考种并测定稻谷和稻草的氮含量。

早、晚稻成熟期采集各小区耕层土样，用于全氮和碱解氮

测定。土样和植株样品均采用常规方法分析测定 [6]。

1.5 数据处理

采用如下方法计算氮素吸收量及氮素利用效率的相关

参数 [7]：

稻谷氮吸收量 ( 公斤 / 亩 )= 稻谷产量 × 稻谷氮含量

植株氮总吸收量 ( 公斤 / 亩 )= 稻谷产量 × 稻谷氮含

量 + 稻草产量 × 稻草氮含量

氮肥回收利用率 ( % )=( 施肥区地上部氮吸收量－对

照区地上部氮吸收量 ) / 施氮量 ×100%

氮肥农学效率 ( 公斤稻谷 / 公斤氮 )=( 施肥区籽粒产

量－对照区籽粒产量 ) / 施氮量

氮肥偏生产力 ( 公斤稻谷 / 公斤氮 )= 施肥区籽粒产

量 / 施氮量

肥在双季水稻节氮高产、高效栽培应用的节肥增效机理、

适宜施用量及施用方法，以期为南方双季稻区水稻高产

节肥栽培生产上控释氮肥的推广应用提供理论依据和数

据支撑。

1    材料和方法

1.1  试验地点描述

试验于 2014 年在宁乡县回龙铺镇天鹅村 ( 北纬 N 

28  12  ，东经 112  26  ，海拔高度 60 米 ) 进行，试验区

属亚热带大陆性季风湿润气候，年均降雨量 1358 毫米，

年均气温 16.8℃，年均无霜期 274 天，年均日照时数

1739 小时。供试稻田土壤为白鳝泥田。试验前耕层 0－20

厘米土壤基本理化性状为：pH 6.5，有机质58.3克 / 公斤，

全氮 2.84 克 / 公斤，全磷 0.75 克 / 公斤，全钾 11.2 克 /

公斤，碱解氮 279.3 毫克 / 公斤，有效磷 8.5 毫克 / 公斤，

速效钾 57.0 毫克 / 公斤。

1.2  田间试验设计

试验共设 6 个处理。处理 1：CK ( 不施任何肥料 )；

处理2 ：CF (常规施肥，氮肥用普通尿素，磷肥为过磷酸钙、

钾肥为氯化钾 )；处理 3：85%PSU ( 节氮 15%，氮肥用

树脂包膜尿素，磷钾肥同 CF 处理 )；处理4：70%PSU ( 节

氮 30%，氮肥用树脂包膜尿素，磷钾肥同 CF 处理 )；处

理 5：85%SCU ( 节氮 15%，氮肥用硫包膜尿素，磷钾肥

同 CF 处理 )；处理 6：70%SCU ( 节氮 30%，氮肥用硫

包膜尿素，磷钾肥同 CF 处理 )。CF 处理的施肥量按早

稻氮 ( 纯氮 ) 10 公斤 / 亩，磷 ( 五氧化二磷 )5 公斤 / 亩、

钾 (氧化钾 ) 6公斤 /亩，晚稻氮 (纯氮 )12公斤 /亩，磷 (五

氧化二磷 ) 3 公斤 / 亩、钾 ( 氧化钾 ) 8 公斤 / 亩施用，其

他施肥处理的施氮量按处理设计施用，磷、钾用量与 CF

处理一致。尿素分 2 次施用，其中 70% 做基肥施入，余

下 30% 做分蘖肥追施，控释氮肥做基肥一次性施入，磷

肥做基肥一次性施入，钾肥按 50% 做基肥、50% 做分蘖

肥施入。基肥于抛秧前 1 d 施入，施入后立即用铁齿耙耖

入 5 cm 深的土层内，分蘖肥于抛秧后 7－10 天撒施。早

稻品种为常规稻湘早籼 45号，4月 20 日抛秧，每亩抛 2.5

万株，7 月 15 日收获；晚稻品种 ( 组合 ) 为杂交稻荆楚优

148，7月 18 日抛秧，每亩抛 1.8 万株，10 月 24 日收获。

试验设 3 次重复，小区面积 20 平方米，随机区组排列。

小区间砌 20 厘米高、30 厘米宽的泥埂覆膜隔离，实行单

独排灌。其他管理与大田相同。

°＇ °＇
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氮素生理利用率 ( 公斤稻谷 / 公斤氮 )=( 施肥区籽粒

产量－对照区籽粒产量 ) / ( 施肥区地上部氮吸收量－对照

区地上部吸氮量 )

氮收获指数 (%)= 籽粒吸氮量 / 地上部氮吸收量

×100%

在本试验中由于未设置不施氮肥仅施磷钾肥的处理，

计算上述参数采用不施任何肥料处理 ( CK ) 为对照。数

据处理及分析采用 Microsoft Excel 2003 和 DPS 7.5 等数

据处理系统。

2   结果与分析

2.1  2 种控释氮肥的氮素静水释放特征

在 25℃静水溶解条件下，两种控释氮肥的氮素累积

释放曲线均为“S”形，累积释放率随培养时间增加，在

整个培养期间，硫包膜尿素氮素累积释放率均高于树脂

包膜尿素 ( 图 1 a )。硫包膜尿素初期溶出率为 7.7%，树

脂包膜尿素初期溶出率仅为 3.6%；在培养 7 天和 14 天硫

包膜尿素氮素累积释放率分别达到 19.3% 和 23.1%，树脂

包膜尿素氮素累积释放率分别为 13.7% 和 16.2%；在培养

28 天硫包膜尿素氮素累积释放率为 34.0%，树脂包膜尿

素仅为 22.4%；硫包膜尿素氮素累积释放率在 63 天达到

80.3%，树脂包膜尿素氮素释放率在 77 天达到 80.1%。

由树脂包膜尿素和硫包膜尿素的氮素时段释放曲线

( 图 1 b ) 可以看出，两种控释氮肥都存在 1 个释放高峰

阶段，硫包膜尿素的氮素释放高峰期为第 35－49 天，树

脂包膜尿素的氮素释放高峰期为 56－70 天，树脂包膜尿

素较硫包膜尿素大约晚 20 天。

2.2  不同施肥处理对水稻产量和产量构成因素的影响

2.2.1 不同施肥处理早晚稻产量效应

试验结果表明，2 种控释氮肥在常规施氮基础上节氮

15% 和 30% 施用对早、晚稻稻谷产量和生物产量的效应

有所差异 ( 表 1 )。节氮 15% 和 30% 的硫包膜尿素处理

( 85%CSU 和 70%CSU ) 早、晚稻稻谷产量和生物产量均

高于 CF 处理，其中早稻稻谷产量和生物产量与 CF 处理

间差异均达到显著水平 ( p ＜ 0.05 )，晚稻 70%CSU 处理

稻谷产量与 CF 处理间差异达到显著水平 ( p ＜ 0.05 )，

生物产量差异不显著，晚稻 85%CSU 处理稻谷产量和

生物产量与 CF 处理之间差异不显著 ( p ＞ 0.05 )。节氮

15% 和 30% 树脂包膜尿素处理 ( 70%PSU 和 85%PSU )

早稻稻谷产量和生物产量均高于 CF 处理，但差异均未达

到显著水平 ( p ＞ 0.05 )，晚稻稻谷产量和生物产量则均

显著低于 CF 处理 ( p ＜ 0.05 )。

在本试验条件下，硫包膜尿素减量施用早晚稻均取得

较好增产效应。早晚稻减量 15% 和 30% 施用硫包膜尿素

均能促进水稻生长，取得较高产量，其中早稻节氮 15%

硫包膜尿素的增产效果优于节氮 30% 硫包膜尿素处理，

晚稻节氮30% 的硫包膜尿素增产效果优于节氮15% 处理。

早稻节氮 15% 和 30% 施用树脂包膜尿素也可实现一定的

增产，而晚稻则表现为减产。

2.2.2 不同施肥处理对早、晚稻产量构成因素的影响

不同施肥处理对早、晚稻株高、穗长、有效穗、每

穗实粒数、结实率和千粒重等产量构成因素也有一定的

影响 ( 表 1 )。各施肥处理的早、晚稻株高、穗长、有效

穗、每穗实粒数和千粒重均高于 CK 处理，早稻产量较

图 1     2种控释氮肥 25℃静水下的氮素释放率

a 累积释放率                                                                     b 时段释放率
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高的 85%CSU 和 70%CSU 处理的株高、每穗实粒数、

结实率和千粒重均高于其他施肥处理，晚稻产量较高的

85%CSU、70%CSU 和 CF 处理的株高、穗长、每穗实粒

数、结实率和千粒重也较高。这些指标的变化趋势与产量

变化趋势基本一致，相关分析 (表2 )表明早稻株高、穗长、

有效穗与稻谷产量极显著正相关 ( p ＜ 0.01 )，每穗实粒

数、千粒重与稻谷产量显著正相关 ( p＜0.05 )；晚稻株高、

结实率与稻谷产量极显著正相关 ( p ＜ 0.01 )，穗长、千

粒重与稻谷产量显著正相关 ( p＜0.05 )。早稻株高、穗长、

有效穗、每穗实粒数与生物产量极显著正相关 ( p＜0.01 )，

千粒重与生物产量显著正相关 ( p ＜ 0.05 )；晚稻株高、

每穗实粒数、结实率与生物产量极显著正相关 ( p＜0.01 )，

有效穗、千粒重与生物产量显著正相关 ( p ＜ 0.05 )。

2.3  不同施肥处理对早晚稻氮吸收利用的影响

2.3.1不同施肥处理对植株氮养分吸收量的影响

不同施肥处理早、晚稻稻谷、稻草氮养分含量存在差

异 ( 表 3 )。不同施肥处理对早晚稻稻谷、稻草和植株氮

养分积累量存在较为明显的影响 ( 表 3 )。早、晚稻各施

肥处理稻谷、稻草及植株氮素养分积累量均显著高于 CK

处理 ( p ＜ 0.05 )；除晚稻 70%PSU 处理，节氮 15% 和

30% 水平的 2 种控释氮肥处理早晚稻稻谷、稻草和植株

氮素养分总积累量均高于常规施氮量的 CF 处理；早晚稻

施用同种类型控释氮肥，施氮量较高的处理稻谷、稻草和

植株氮素养分总积累也较高。

在节氮 15% 和 30% 水平下，施用树脂包膜尿素和硫

包膜尿素均能提高早晚稻稻谷、稻草和植株氮素养分总积

累量；相同施氮量水平下，早稻两种控释氮肥处理间的差

异不明显，而晚稻硫包膜尿素处理稻谷、稻草和植株氮素

养分总积累量提高效果优于树脂包膜尿素处理。

2.3.2不同施肥处理对氮养分吸收利用效率的影响

氮肥回收利用率 ( NRE ) 反映作物对肥料中氮素的吸

收效率。用差减法计算氮肥利用率的结果表明 ( 表 4 )，

表 1 不同施肥处理早晚稻产量及产量构成因素

处理

CK

CF

85%PSU

70%PSU

85%CSU

70%CSU

CK

CF

85%PSU

70%PSU

85%CSU

70%CSU

稻谷产量

264.2c 

374.9b 

402.7ab

384.8b 

428.1a 

423.2a 

337.5e 

576.9b 

535.3c 

495.6d 

577.1b 

598.6a 

有效穗

（穗 / 蔸）

8.9b

12.4a

13.3a

13.1a

12.5a

12.3a

9.5d

12.4c

13.7a

13.5ab

12.7abc

12.5bc

生物产量

490.0c 

706.7b 

762.3ab 

751.2ab 

787.9a 

791.2a 

636.2e 

1096.5ab 

1021.9c 

926.5d 

1092.4b 

1123.6a 

实粒数

( 粒 / 穗 )

50.2c

52.6b

52.7b

51.4bc

56.3a

55.6a

70.1d

92.7ab

80.1c

81.1c

91.1b

93.5a

株高

65.3b

79.8a

80.6a

80.1a

81.9a

81.2a

91.4c

108.3ab

108.6ab

107.1b

112.6a

110.8ab

结实率

(%)

76.1d

75.9d

76.8c

76.3cd

78.7a

77.9b

73.3e

81.4b

78.3c

76.7d

82.1a

82.5a

穗长

19.5b

20.2a

20.3a

20.1a

20.4a

20.2a

23.2b

24.7a

23.6b

23.9ab

24.7a

24.7a

千粒重

( 克 )

23.5c

23.8bc

24.1b

24.2b

25.1a

24.9a

25.4c

27.5a

26.0b

26.1b

27.4a

27.4a

注：采用 Duncan 新复极差法进行差异显著性检验，早稻、晚稻同列数据后不同字母表示差异达 0.05 显著水平。下同。

早   稻

晚   稻

（公斤 / 亩）                                ( 厘米 )

表 2 早、晚稻产量与产量构成因素的相关系数表（样本个数 n=6）

稻谷产量

生物产量

晚稻

稻谷产量

生物产量

株高

0.945 ** 

0.970** 

0.929** 

0.924** 

有效穗

早   稻

0.782** 

0.862**

晚   稻

0.561 

0.740* 

结实率

0.437

0.335 

0.909** 

0.907** 

穗长

0.923** 

0.902** 

0.754*  

0.560  

每穗实粒数

0.664*

0.875** 

0.544 

0.864** 

千粒重

0.680* 

0.599*  

0.743*  

0.736* 

注：* 和 ** 分别表示相关性达到 0.05 和 0.01 的显著和极显著水平。
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减氮 15% 和 30% 的 2 种控释氮肥处理均能较常规尿素处

理提高氮肥回收利用率，且硫包膜尿素的效果优于树脂包

膜尿素。与 CF 处理相比，早稻减 15% 氮量树脂包膜尿

素和硫包膜尿素处理 ( 85%PSU 和 85%CSU ) 较 CF 处理

氮肥回收利用率分别提高 53.8% 和 54.7%，晚稻分别提高

58.6% 和 67.4%；早稻减 30% 氮量的树脂包膜尿素和硫

包膜尿素处理 ( 70%PSU 和 70%CSU ) 较 CF 处理氮肥回

收利用率分别提高 69.2% 和 69.8%，晚稻分别提高 48.3%

和 89.4%。早、晚稻控释氮肥处理氮肥回收利用率与 CF

处理间的差异均达到显著水平 ( p ＜ 0.05 )。施用相同种

类的控释氮肥，除晚稻树脂包膜尿素处理 ( 85%PSU 和

70%PSU )，其它控释氮肥处理的氮肥回收利用率均随施

氮量的减少而提高。

氮肥偏生产力 ( PFP ) 反映了单位施氮量对产量的贡

献。与施用尿素相比，减量施用不同控释氮肥对氮肥偏

生产力均有提高作用 ( 表 4 )，且硫包膜尿素的提高效果

优于树脂包膜尿素。与 CF 处理相比，早稻减 15% 氮量的

树脂包膜尿素和硫包膜尿素处理 ( 85%PSU 和 85%CSU )

较 CF 处理氮肥偏生产力分别提高 20.8% 和 34.4%，晚稻

分别提高 1.0% 和 17.7%；早稻减 30% 氮量的树脂包膜尿

素和硫包膜尿素处理 ( 70%PSU 和 70%CSU ) 较 CF 处

理氮肥偏生产力分别提高 53.3% 和 61.3%，晚稻分别提高

32.4% 和 48.2%。除晚稻 85%PSU 处理，其他施控释氮

肥处理早晚稻氮肥偏生产力与 CF 处理间的差异均达显著

表 4 不同施肥处理对早、晚稻氮素养分吸收利用效率的影响

处理

CK

CF

85%PSU

70%PSU

85%CSU

70%CSU

CK

CF

85%PSU

70%PSU

85%CSU

70%CSU

氮肥回收利用率

( % )

－－

31.8b

48.9a

53.8a

49.2a

54.0a

－－

35.0d

55.5bc

51.9c

58.6a

66.3a

氮肥偏生产力

－－

37.5d

45.3c

57.5a

50.4b

60.5a

－－

48.1d

48.6d

63.7b

56.6c

71.3a

氮肥农学效率

( 公斤稻谷 / 公斤氮 )

－－

11.1b

14.2b

19.8a

19.3a

22.7a

－－

19.9c

15.5d

23.5b

23.5b

31.1a

氮素生理利用率

－－

34.8c

29.1d

36.9bc

39.2ab

42.0a

－－

52.6a

28.0d

45.5b

40.1c

46.9b

氮收获指数

( % )

60.4 

58.0 

59.9 

57.2 

59.3 

59.3 

47.7 

48.6 

47.2 

49.2 

47.8 

49.3 

早   稻

晚   稻

表 3 不同施肥处理早、晚稻稻谷和稻草的氮素养分含量及积累量

处理

CK

CF

85%PSU

70%PSU

85%CSU

70%CSU

CK

CF

85%PSU

70%PSU

85%CSU

70%CSU

稻谷

1.37c

1.42bc

1.51a

1.45b

1.41bc

1.37c

1.22bc

1.08e

1.26ab

1.29a

1.21cd

1.17d

稻谷

3.62d

5.33c

6.08a

5.58bc 

6.04ab

5.80abc

4.12d

6.23c

6.75b

6.39c

6.98a

7.00a

稻草

1.05b

1.16a

1.13a

1.14a

1.15a

1.08b

1.51a

1.27c

1.55a

1.53a

1.48a

1.37b

稻草

2.37b

3.85a

4.06a

4.18a

4.14a

3.97a

4.51d

6.60c

7.54a

6.59c

7.63a

7.19b

植株氮素养分总吸收量 (公斤 /亩 )

5.99c

9.17b

10.15a

9.75ab

10.17a

9.77ab

8.63d

12.83c

14.29ab

12.99c

14.61a

14.19b

全氮含量 ( 克 / 公斤 )                               氮素养分吸收量 ( 公斤 / 亩 )

早   稻

晚   稻
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水平 ( p ＜ 0.05 )；施用相同类型的控释氮肥，早晚稻氮

肥偏生产力均随氮用量的减少而提高。

氮肥农学效率 ( ANUE ) 表征单位施氮量作物经济产

量增加量，反映单位氮肥用量增产效果。试验结果 ( 表 4 )

表明除晚稻 85%PSU 处理，其他控释氮肥处理早晚稻氮

肥农学效率均较 CF 处理有所提高；各施肥处理早稻氮

肥农学效率在 11.1－22.7 公斤稻谷 / 公斤氮之间变化，晚

稻在 15.5－31.1 公斤稻谷 / 公斤氮之间变化；在相同施氮

量水平下，早晚稻施用硫包膜尿素对氮肥农学效率的提高

作用均优于树脂包膜尿素。

氮素生理利用率 ( NPE ) 是施用氮肥增加的作物经济

产量与相应的植株氮素积累量增加量的比值，反映氮素的

籽粒生产效率。不同施肥处理对氮素生理利用率存在明显

影响 ( 表 4 )。早稻除 85%PSU 处理外，其他控释氮肥处

理氮素生理利用率均较 CF 处理有所提高；而晚稻所有控

释氮肥处理的氮素生理利用率较 CF 处理均降低。在不同

类型控释氮肥中，施氮量相同条件下，早晚硫包膜尿素处

理的氮素生理利用率均显著高于树脂包膜尿素处理 ( p ＜

0.05 )；对于同一种控释氮肥，早晚稻氮素生理利用率均

随氮肥施用量减少而提高。

氮收获指数 ( NHI ) 反映氮素在植株营养器官与生殖

器官间的分配。结果表明不同处理对早晚稻氮收获指数

有一定的影响 ( 表 4 )。其中，早稻各处理氮收获指数在

57.2%－60.4%之间变化，晚稻在47.2%－49.3%之间变化。

2.4  不同施肥处理对早、晚稻土壤氮素养分的影响

土壤全氮和碱解氮是表征土壤供氮能力的重要指标，

土壤中碱解氮的变化直接反映了土壤的供氮强度。从表 5

可以看出，不同处理对早、晚稻后土壤全氮、碱解氮有一

定的影响。早稻后土壤全氮含量最高的为85%CSU处理，

其次为 85%PSU 和 CF 处理，碱解氮最高的为 85%CSU

处理，其次为 85%PSU 处理；晚稻后土壤全氮含量最高

的为 85%CSU 处理，其次为 CF 和 85%PSU 处理，碱

解氮最高的为 85%PSU 处理，其次为 CF 和 85%CSU

处理。早稻后土壤全氮含量最低的为 70%CSU 处理，

其次为 70%PSU 处理，碱解氮最低的为 CK 处理，其次

为 70%CSU 处理；晚稻后土壤全氮含量最低的为 CK 处

理，70%PSU 和 70%CSU 处理也较低，碱解氮最低的为

70%CSU 处理，其次为 CK 处理。表明常规尿素处理、

减 15% 氮量的树脂包膜尿素和硫包膜尿素处理均能保持

土壤较高的氮素肥力水平，减30% 氮量的控释氮肥处理，

尤其是减 30% 氮量硫包膜尿素处理不利于土壤氮素肥力

的保持。

3   讨论与结论

氮肥合理施用是水稻生产稳产、高产的基本保证，对

提高氮肥利用率和增产效果具有双重意义。合理施用氮肥

包括适宜施氮量的确定和适宜肥料类型的选择等，如将普

通氮肥改为施用控释氮肥就是方法之一，已有研究结果表

明施用控释氮肥能明显提高氮肥利用率和水稻产量 [8]。

缓控释肥对作物产量形成和产量构成因素的影响已有

较多研究，普遍认为缓控释肥作为基肥一次性施入，由于

有效延缓养分释放量和释放速率，达到与作物需肥规律基

本吻合，从而有利于作物产量的形成 [9]。水稻产量的形成

过程其实质是干物质生产、分配、转运的过程 [10]，水稻

营养生长阶段的干物质积累是后期产量形成的重要基础，

因此要实现水稻高产的目标，必须满足水稻不同生长阶段

对养分的需求。在此阶段提供水稻生长充足的氮素养分对

水稻获得高产十分关键。在本试验中，与常规尿素处理相

比，早晚稻减量 15% 和 30% 施用硫包膜尿素均显著增产，

早稻节氮 15% 和 30% 施用树脂包膜尿素也在一定程度上

提高了产量，但增产效果不及施用硫包膜尿素的处理，而

晚稻较常规尿素处理产量下降。导致 2 种控释氮肥早晚稻

产量效应差异可能与它们的氮素养分释放规律差异导致养

分供应与水稻生长对养分需求的同步性和匹配性有关。硫

表 5 不同施肥处理早、晚稻土壤氮素养分含量变化的影响

处理

CK

CF

85%PSU

70%PSU

85%CSU

70%CSU

全氮（克 / 公斤）

2.57

2.85

2.87

2.50

3.05

2.43

全氮（克 / 公斤）

2.47

2.87

2.84

2.54

2.88

2.54

碱解氮（毫克 / 公斤）

252.4

279.2

298.1

279.2

317.6

259.2

碱解氮（毫克 / 公斤）

172.3

202.6

206.2

193.3

199.7

162.1

早稻后                                                                                     晚稻后
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包膜尿素静水培养 14 天的氮素累积释放率为 23.1%，较

树脂包膜尿素高 6.9 个百分点，培养 28 天硫包膜尿素累

积释放率为 34.0%，较树脂包膜尿素高 11.6 个百分点，

硫包膜尿素的氮素释放高峰期为 35－49d，而树脂包膜尿

素较其晚 20d 左右。有研究认为在水稻不同生育期中分蘖

期和孕穗期是吸氮最多的时期 [11]，拔节至抽穗期是水稻

的吸氮高峰 [12]，水稻移栽后 10－50 天正是作物氮素养分

需求量较大的时期，硫包膜尿素的养分释放速率和释放时

间可能与该种植条件下的水稻养分需要规律匹配较好，因

此有利于促进水稻作物生长和产量形成；而树脂包膜尿素

氮素养分前期释放较慢，释放时间较长可能造成早稻增产

效果不及硫包膜尿素，晚稻期间更是由于养分释放较慢的

特性，不能满足晚稻分蘖较早稻提早对氮素养分的需求，

导致氮素养分供应不足，未能为后期生长和产量形成提供

好的前期基础从而导致减产。

氮素是水稻产量主要影响因子，氮素的增产作用主要

通过提高有效穗数与每穗粒数获得 [13]，谢春生的研究认

为一次性施用控释肥增加了水稻成穗数、穗粒数从而实现

增产 [14]。本研究结果表明早晚稻产量较高的 85%CSU 和

70%CSU处理株高、每穗实粒数、结实率和千粒重也较高，

可能是与硫包膜尿素的养分释放规律与水稻生长需肥规律

较为同步有关。晚稻产量较低的 85%PSU 和 70%PSU 处

理的穗长、每穗实粒数、结实率和千粒重也较低，可能与

树脂包膜尿素前期释放率低、释放量少而未能满足水稻生

长前期对氮素养分需求有关。符建荣认为将少量的速效氮

肥与缓控释肥料配合后一次基施的方法可以满足作物前期

对氮素的需要，保证有足够的分蘖数和较多有效穗而获得

高产 [15]，因此，也可在本研究基础上进一步针对树脂包

膜尿素前期释放率低的情况考虑用少量速效氮肥与其配合

施用进行研究。

评价一种肥料在特定施用条件下的利用效率，不仅要

有较高的回收利用率，同时还应有较高的生理效率或农学

效率。氮肥回收利用率随施肥量的增加而降低，当氮肥过

量施用时，会造成水稻对氮的奢侈吸收，氮肥生理利用率

和回收率将急剧下降 [16]。据研究，控释氮肥能促进水稻

生育中、后期叶片的硝酸还原酶和谷氨酰胺合成酶的活性，

从而促进水稻孕穗后体内氮素的吸收与同化，增强水稻的

吸氮量，达到提高氮素利用效率的目的；同时，控释氮肥

还可以增强水稻生育后期叶片中蛋白水解酶的活性，促进

叶片中蛋白质的降解，有利于叶片中的氮素向籽粒运转，

从而提高水稻氮肥农学效率或生理效率 [17]。本研究结果

也表明，早晚稻在减氮 15% 和 30% 水平上施用硫包膜尿

素和树脂包膜尿素均较常规尿素处理显著提高氮肥回收利

用率和偏生产力，除晚稻 85%PSU 处理，其它控释氮肥

处理的早晚稻氮肥农学效率均较 CF 处理有显著提高，且

相同施氮水平下硫包膜尿素对氮肥回收利用率、氮肥偏生

产力和氮肥农学效率的提高效果均优于树脂包膜尿素。但

氮素生理利用率仅早稻 70%PSU、70%CSU 和 85%CSU

处理高于 CF 处理，早稻 85%PSU 处理和晚稻所有控释

氮肥处理的氮素生理利用率均低于常规尿素处理，其原因

有待进一步研究。

通过施肥调控将土壤有效养分含量控制在一个适量的

水平，既可保证较高产量又不会引起环境污染风险 [18]。

包膜控释肥料可根据作物生长不同时期的需肥量来调节其

养分释放速率，不同包膜材料肥料其养分控制释放的特性

有所差异，施用后也会导致土壤养分状况有所差异。土壤

氮素养分的变化与肥料中氮素的释放特性、氮肥用量和氮

素损失量等因素有关。本试验条件下，常规尿素处理、减

氮 15% 树脂包膜尿素和硫包膜尿素处理均能保持早稻后

土壤较高的氮素肥力水平，减氮 30% 控释氮肥处理，尤

其是减氮 30% 硫包膜尿素处理不利于土壤氮素肥力的保

持，可能与其氮素投入较少而植株带走较多氮素有关。尽

管减氮 30% 硫包膜尿素早晚稻均取得较高产量，但从土

壤肥力保持的角度看可能并不利于土壤氮素肥力和持续生

产力的维持。

控释氮肥具有高肥力和长肥效的作用，其使用为既增

加水稻产量又提高水稻种植中的氮素利用率提供了可行的

解决手段。综合考虑作物的产量效应、养分吸收利用效率

及土壤氮素肥力保持与培育，在本试验条件下或与该试验

类似的生态区域，早晚稻一次性基施减氮 15% 的硫包膜

尿素能取得较好的增产效应，并且有利于氮素养分吸收利

用效率的提高和土壤肥力的保持；早稻施用减氮 15% 的

树脂包膜尿素也可在一定程度促进增产，但效果不及硫包

膜尿素。



46

年
 
 
月
总
第
    期

2
0
1
6
   10 

 
 
 
 
 
3
7

高
效

施
肥

参考文献

朱兆良 .  中国土壤氮素研究 [J].  土壤学报 ,  2008 ,  45(5) :

778–783.

司东霞 , 崔振岭 , 陈新平 , 等 . 不同控释氮肥对夏玉米同化物

积累及氮平衡的影响 [J]. 应用生态学报 , 2014, 25(6):1745–

1751.

李敏 , 郭熙盛 , 叶舒娅 , 等 . 硫膜和树脂膜控释尿素对水稻产

量、光合特性及氮肥利用率的影响 [J]. 植物营养与肥料学报 , 

2013, 19(4):808–815.

王艳 , 王小波 , 王小晶 , 等 . 包膜缓释肥料 (C SFS) 增产

机理与氮肥利用率示踪研究 [J] . 水土保持学报 , 2006, 20 

(5):109–111.

冯爱青 , 张民 , 李成亮 , 等 . 控释氮肥对土壤酶活性与土壤养

分利用的影响 [J]. 水土保持学报 , 2014, 28(3):177–184.

鲁如坤 . 土壤农业化学分析方法 [M]. 北京 : 中国农业科技出

版社 , 1999. 

廖育林 , 鲁艳红 , 谢坚 , 等 . 紫云英配施控释氮肥对早稻产量

及氮素吸收利用的影响 [J]. 水土保持学报 , 2015, 29(3):190–

195, 201.

徐明岗 , 孙小凤 , 邹长明 , 等 . 稻田控释氮肥的施用效果与合

理施用技术 [J]. 植物营养与肥料学报 , 2005, 11(4):487–493.

李方敏 , 樊小林 , 陈文东 . 控释肥对水稻产量和氮肥利用效

率的影响 [J]. 植物营养与肥料学报 , 2005, 11(4):494–500. 

彭玉 , 孙永健 , 蒋明金 , 等 . 不同水分条件下缓 / 控释氮肥对

水稻干物质量和氮素吸收、转运及分配的影响 [J]. 作物学报 , 

2014, 40(5):859–870. 

曹洪生 , 黄丕生 , 缪宝山 , 等 . 两种类型中粳稻吸氮分析及

施肥技术研究 [J] . 苏州科技学院学报 ( 社会科学版 ) , 1992, 

9(1):35–41. 

王秀芹 , 张洪程 , 黄银忠 , 等 . 施氮量对不同类型水稻品种

吸氮特性及氮肥利用率的影响 [J] . 上海交通大学学报 ( 农业

科学版 ), 2003, 21(4):325–330. 

郭晨 , 徐正伟 , 李小坤 , 等 . 不同是氮处理对水稻产量、氮

素吸收与利用率的影响 [J]. 土壤 , 2014, 46(4):618–622.

谢春生 , 唐拴虎 , 徐培智 , 等 . 一次性施用控释肥对水稻

植株生长及产量的影响 [J] . 植物营养与肥料学报 , 2006, 

12(2):177–182.

付建荣 . 控释氮肥对水稻的增产效应及提高肥料利用率的研

究 [J]. 植物营养与肥料学报 , 2001, 7(2):145–152.

王光火 , 张其春 , 黄昌勇 . 稻氮素利用率、控制氮肥污染

的新途径 –S SNM[J] . 浙江大学学报 ( 农业与生命科学版 ) , 

2003, 29(1):67–70. 

聂军 , 郑圣先 , 戴平安 , 等 . 控释氮肥调控水稻光合功能和叶

片衰老的生理基础 [J]. 中国水稻科学 , 2005, 19(3):255–261. 

Raun W R, Johnson G V, Westerman R L. Fertilizer 

nitrogen recovery in long–term continuous winter 

wheat[J]. Soil Sci Soc Am. J., 1999, 63(4):645–650. 

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]



47

年
 
 
月
总
第
    期

2
0
1
6
   10 

 
 
 
 
 
3
7

高
效

施
肥

基于植物营养的荔枝龙眼果实异常现象的初步诊断

姚丽贤 1   周昌敏 2   何兆桓 2   姜子德 1   白翠华 1   涂仕华 3 
( 1 华南农业大学资源环境学院，广东 广州，510642；2 广东省农业科学院农业资源与环境研究所，广东 广州，510640；

  3 国际植物营养研究所成都办事处，四川 成都 )

近年来我国荔枝、龙眼主产区频现成年树果实发育期

生长异常现象，对区域水果生产造成了较大影响。2014

－2015 年我们收集了多个果园的异常果和正常果样本，

首先由国家荔枝龙眼产业技术体系病害防控岗位专家姜子

德教授团队对异常果进行了病原物培养、分离和鉴定，但

均未发现有可疑病原物存在。然后，利用扫描电镜对部分

荔枝果实样本进行了形貌观察和能谱分析，同时测定了

2014－2015年所有样本的相关养分含量。综合果园管理、

施肥和气候数据，对荔枝龙眼果实异常现象进行了初步诊

断。本文将诊断过程介绍如下，希望为今后此类异常现象

的诊断及进一步深入研究提供前期研究基础，也为生产上

判断和预防此类现象提供科学依据。

1   材料与方法

1.1  试验材料

2014 年 5 月中旬分别收到广西灵山文利镇某果园草

莓荔小果期的正常和异常果实样本、广东汕尾东冲镇某果

园妃子笑中果期的正常和异常果实样本。将两种荔枝正常

和异常果实分别分为果皮和果核样本备用。2015 年 5 月

22 日收到海南澄迈县永兴镇某果园紫娘喜大果期异常果

实样本，但该次样本量不足以进行相关测试分析。5 月 30

日再次收到该果园寄来的足量异常和正常果实样本。将果

皮分为正常果实果皮、异常果黑褐色皱缩凸起部分果皮及

其他部分果皮共三种样本，果肉和果核则仅分为正常果和

异常果样本。2015 年 6 月 17 日收集了广西钦州钦北区某

果园中果期龙眼正常和异常果实，分别分为果皮、果肉

+ 果核两部分样本。

1.2  样本处理及测试

将 2014 年广西灵山文利镇草莓荔和广东汕尾市东冲

镇妃子笑正常和异常果果皮和果核样本分别再分为两部

分，一部分利用扫描电镜进行形貌观察和能谱分析。其中，

异常果取褐变的果皮和果核作为样本。植株样本进行以下

前处理：首先滴加1－2滴2.5%戊二醛防止样本继续褐变；

用剪刀、镊子对所选部位进行取样，取样面积为 5×5 毫

米，然后放入已加有 1.5 毫升 4% 戊二醛的 2 毫升塑料离

心管里，静置过夜。用滴管把戊二醛吸出，加入 0.1M 磷

酸缓冲溶液 1.5 毫升，放置 10 分钟，重复 3 次。然后，

用 30% 乙醇脱水 10 分钟，重复 2 次。再用 50% 乙醇脱

水 10 分钟，重复 2次。再用 70% 乙醇脱水 1次 10分钟，

90% 乙醇脱水 10 分钟 1 次，100% 乙醇脱水 10 分钟 2

摘要：近年来我国荔枝龙眼主产区出现这两种果实发育期果实异常的现象，具体表现为小果和中果期内、外果皮出现黑褐色斑点 / 块，但内

果皮更为严重，重者果皮开裂，种胚坏死。大果期外果皮皱缩凸起，果实畸形变小；内果皮有黑褐色或淡绿色向果肉侵入的痂状物，严重者

侵入部位果肉褐变腐烂。不同时期果实异常现象均表现出由内而外更为严重的规律。作者在排除病原物侵染致病前提下，观察对比了异常与

正常果实的微观形貌，测试了果实不同部位 N、P、K、Ca、Mg 和 B 等养分含量，跟踪调查了果实异常果园的管理、施肥及气候情况。初

步判断这些果实异常现象是由于不良气候引起的果实缺 Ca 生理性病害。对个别果园，缺 B 可能也是一个共同影响因素。

关键词：荔枝；龙眼；钙；硼；生理性病害

基金项目：国家现代农业产业技术体系建设专项资金 ( 荔枝龙眼，CARS－33－10 )

作者简介：姚丽贤，女，博士，研究员，主要从事果树营养与养分管理技术研究。E－mail: lyaolx@scau.edu.cn
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次。最后，样本用醋酸异戊酯过渡 15 分钟，重复 2 次，

再用二氧化碳在临界点干燥 180 分钟后，送至华南理工大

学分析测试中心进行场发射扫描电镜观察。所用扫描

电镜为德国 LEO 公司 LEO 1530 Vp 型产品，分辨率

为 1nm ( 20 千伏 )，放大倍率为 20X－900000X，工作加

速电压为 0.1 千伏－30 千伏。其主要附件能量谱仪为英

国 Oxford 公司的 EDS Inca 300。另一部分正常果和异

常果果皮和果核样本经杀青、烘干、粉碎，用常规方法 [1]

测定不同部位 K、Ca、Mg 和 B 含量，用标准物质 GBW 

07603 ( GSV－2 ) 控制测试质量。广东汕尾东冲妃子笑果

实由于样本量太少，未能进行养分含量测试。

2015 年海南澄迈永兴紫娘喜及广西钦州钦北储良龙

眼果实不同部位样本经杀青、烘干、粉碎后按照常规方法

测定 N、P、K、Ca、Mg 和 B 含量。用标准物质 GBW 

07603 ( GSV－2 ) 控制测试质量。2014－2015 年每种样

本视样本量多少，样本重复 2－4 次进行测试。

1.3  数据处理

正常和异常果实样本养分含量用成对样本 t 检验统计

其差异显著性 ( p=0.05 )，部分 3 对样本数据用 SAS 9.0

进行 LSD 显著性统计 ( p=0.05 )。

2   结果与分析

2.1  荔枝龙眼果实异常现象

2014－2015 年荔枝龙眼果实异常现象随果实发育阶

段有一定差别。如图 1 所示，广西灵山文利镇草莓荔小果

期出现大量果实异常现象，周边数个果园荔枝也出现同样

症状。异常现象症状较轻者外果皮正常或有轻微黑褐斑点，

内果皮则已有明显黑褐斑，但种胚 ( 果核 ) 尚正常完好；

稍严重者外果皮有黑褐班，但内果皮大面积出现黑褐色；

严重者则果皮开裂，露出种胚，种胚从顶部开始部分坏死，

内果皮基本全部为黑褐色，也有部分果实外果皮虽未开裂，

但种胚已部分坏死，内果皮大部分为黑褐色。草莓荔这种

异常现象是由内而外发生，内部症状比外部严重。因草莓

荔果实异常现象原因未明，该果园仍按照常规方法管理，

并观察异常症状的发展。至 2015 年 6 月成熟期，小果期

异常现象较轻果实变为畸形、皱缩，明显小于正常果实，

内果皮有向内凸起的痂状物，与内果皮相接处为黑褐色，

凸起部分为淡绿色 ( 如图 2 )。小果期种胚坏死果实则停

止发育，逐渐变得干枯。

广东汕尾东冲镇中果期妃子笑果实外果皮有轻微黑褐

斑点，肉眼观察果肉及果核尚正常，但内果皮有明显黑褐

斑 ( 图 3 )。

2015 年 5 月 22 日海南澄迈永兴紫娘喜异常果生长比

正常果明显偏慢，果实小且硬，外果皮着色迟或难以着色，

而且果蒂处内果皮有向果肉侵入的黑褐色痂状物或出现水

渍状腐烂 ( 图 4 )。至 5月 30 日，异常果外果皮虽能着色，

但着色迟，而且着色不均匀或甚至出现黑褐色皱缩凸起，

图 1 2014年广西灵山文利草莓荔小果期果实异常症状

图 2 2014年广西灵山文利草莓荔小果期异常果在成熟期果实形貌
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果蒂内部腐烂且附近内果皮黑褐色斑块明显，与果蒂相接

附近果肉也出现褐色腐烂 ( 图 5 )。

广西钦州钦北区储良龙眼果实在直径约为 1 厘米时约

有 40% 的果实出现生长缓慢甚至停滞的异常现象，果实

僵硬、外果皮有黑褐斑或整个变为褐色，严重者果皮开裂，

可见坏死的褐变果核 ( 图 6 )。异常果内果皮大部分或全

部褐变，果肉也褐变。纵切果实，正常果果肉及果核内部

呈乳白色，但异常果果肉和果核出现不同程度褐变，严重

者果核完全褐变坏死。龙眼果实异常症状具有内部比外部

严重的规律 ( 图 6 )。

2.2  荔枝果实形貌观察及能谱分析

利用扫描电镜对广西灵山文利草莓荔和广东汕尾东冲

妃子笑正常果和异常果果皮和果核形貌进行观察，结果分

别见图 7 和 8。可见草莓荔和妃子笑正常果果皮和果核组

织纹理清晰有序，草莓荔异常果内果皮和果核组织结构破

碎、散乱且有空洞，但妃子笑异常果仅果皮组织散乱无序，

果核组织仍然正常。这表明妃子笑果实异常现象轻于草莓

荔，这与肉眼观察结果一致。

进一步的能谱分析结果 ( 表 1 ) 显示，与正常果果皮

和果核 Ca 含量相比，草莓荔和妃子笑异常果 Ca 含量均

图 7 广西灵山文利草莓荔正常 ( 左 ) 和异常 ( 右 ) 果皮 ( 上 ) 及果核

( 下 ) 形貌比较 ( 2万倍 )

图 3 2014年广东汕尾东冲镇妃子笑中果期果实异常现象

图 4 2015年 5月 22日海南澄迈永兴紫娘喜大果期果实异常现象

正常异常

正常

正常

异常

异常

图 5 2015年 5月 30日海南澄迈永兴紫娘喜大果期果实异常现象

正常 正常异常 异常

图 6 2015年广西钦州钦北区储良龙眼异常现象

正常 异常

正常 正常异常 异常
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明显偏低，仅为正常果的 1/6 至 1/2。由于能谱分析仪对

原子量 <40 的元素含量测试准确度相对较差，果实样本

的 K 含量不能全部测出。

2.3  荔枝龙眼果实养分含量

广西灵山文利草莓荔果实养分含量测定结果 ( 表 2 )

显示，除 Ca 外，草莓荔正常和异常果实的果皮和果核 K、

Mg 和 B 含量均没有明显差别。正常果果皮和果核 Ca 含

量均显著高于异常果。然而，与表 1 能谱分析仪测定的

Ca 含量相比，原子吸收分光光度法测定的正常和异常果

实样本间的 Ca 含量差异相对较小，这可能是样本本身造

成的差异。因为用于形貌观察的异常果样本为完全褐变的

果皮和果核组织，而原子吸收分光光度法由于所需样本量

较大，所用异常果样本中仍包含了部分绿色正常组织，

在一定程度上掩盖了正常果和异常果 Ca 含量的差异。因

此，能谱分析仪测定的 Ca 含量能更准确反映正常果和异

常果 Ca 含量差异。由于 Ca 是植物细胞壁的必要组成，

维持细胞膜的结构和稳定，缺 Ca 会导致膜结构破碎 [2]。

异常草莓荔果皮及果核的微观形貌结构观察结果与该结论

吻合。综上所述，我们初步判断草莓荔果实异常现象由缺

Ca 造成。

根据海南永兴紫娘喜正常果和异常果不同部位养分含

量测定结果 ( 表 3 )，与正常果相比，异常果果皮、果肉

和果核 N、P、K 含量均显著高于正常果，而且异常果其

他部分果皮 N、P、K 含量也显著高于异常果黑褐色部分

果皮的含量。然而，异常果果皮 Ca、Mg 含量则显著低

于正常果，而且异常果黑褐色部分的 Ca、Mg 含量也显

著低于异常果其他部分的含量。果肉 Ca、Mg 含量则为

异常果显著高于正常果。异常果果核 Ca、Mg 含量则与

正常果的十分接近。对于 B 含量，异常果其他部分果皮

图8 广东汕尾东冲妃子笑正常 (左 )和褐变 (右 )果皮 (上 )及果核 (下 )

形貌比较 ( 2 万倍 )

表 1 广西灵山文利和广东汕尾东冲荔枝果实能谱分析元素含量

地点及品种

广西灵山文利草莓荔

广东汕尾东冲妃子笑

部位

果皮

果核

果皮

果核

样本来源

正常果

异常果

正常果

异常果

正常果

异常果

正常果

异常果

K ( % )

－－

－－

－－

－－

1.35

1.47

－－

－－

Ca ( % )

0.50

0.23

0.53

0.12

0.76

0.12

－－

－－

表 2 广西灵山文利草莓荔果实养分含量

样本

性质

正常果

异常果

正常果

异常果

部位

果皮

果核

K

14.6±0.0a

14.9±0.0a

16.7±0.0a

17.4±0.0a

Mg

1.7±0.0a

1.7±0.1a

1.8±0.1a

2.0±0.0a

Ca

4.3±0.2a

4.0±0.0b

4.7±0.1a

4.0±0.0b

B

16.7±0.6a

18.7±0.6a

18.2±0.6a

16.6±0.6a

( 克 / 公斤 )

表 3 海南永兴紫娘喜果实养分含量

样本

性质

正常果

异常果黑褐色部分

异常果其他部分

正常果

异常果

正常果

异常果

部位

果皮

果肉

果核

N 

10.4±0.0c

12.7±0.2b

15.6±0.2a

11.8±0.2b

18.9±0.3a

12.7±0.2b

14.0±0.2a

K 

9.6±0.0c

15.2±0.2b

16.9±0.0a

14.2±0.0b

22.1±0.1a

8.6±0.1b

10.2±0.1a

Mg 

2.7±0.0a

1.9±0.0c

2.3±0.0b

1.1±0.0b

1.8±0.0a

1.4±0.0a

1.4±0.0a

P 

1.0±0.0c

1.4±0.0b

1.7±0.0a

1.4±0.0b

2.3±0.0a

1.4±0.0b

1.6±0.0a

Ca 

6.8±0.1a

4.2±0.0c

5.2±0.1b

0.6±0.0b

0.9±0.1a

0.6±0.0a

0.5±0.0a

B 

19.7±0.7a

13.5±0.5b

20.6±0.5a

9.7±0.8a

10.8±0.1a

10.9±0.1a

10.8±0.5a

( 克 / 公斤 )
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表 4 广西钦州钦北区储良龙眼果实养分含量

样本

性质

正常果

异常果

正常果

异常果

部位

果皮

果肉 + 核

N 

10.6±0.1b

12.0±0.2a

13.1±0.6a

15.5±0.2a

K 

9.8±0.1b

10.6±0.1a

16.3±0.1a

17.6±0.4a

Mg 

1.5±0.0b

1.8±0.0a

1.1±0.0a

1.3±0.0a

P 

1.0±0.0a

1.1±0.0a

2.4±0.0a

2.4±0.0a

Ca 

10.9±0.1a

7.3±0.1b

3.3±0.2a

3.2±0.2a

B 

11.3±0.3a

4.2±0.2b

7.8±0.0a

2.2±0.1b

( 克 / 公斤 )

与正常果果皮的接近，且两者均显著高于异常果黑褐色部

分果皮 B 含量。由此推测，紫娘喜果实异常现象可能与

果皮 Ca、Mg 含量偏低有关。

由于紫娘喜正常果果皮 K 含量显著低于异常果，但

其 Ca、Mg 含量则显著高于异常果，这进一步证实了荔

枝植株中 K 与 Ca、Mg 营养间存在拮抗关系 [3]。故紫娘

喜异常果果皮 K、Ca、Mg 营养失衡应该是由过高的 K

营养对 Ca、Mg 养分的抑制或是由过低的 Ca、Mg 养分

供应导致 K 累积过高造成。海南澄迈永兴紫娘喜产区土

壤为火山灰土壤。该园土壤基本理化性质经测试为：pH 

6.3，土壤碱解 N 和有效 P 含量分别为 322.3 和 37.7 毫

克 / 公斤，速效 K 和交换性 Ca、Mg 含量分别为 226.5、

2783.9和 307.6 毫克 /公斤，有效B含量为0.1 毫克 /公斤。

除土壤有效 B 含量缺乏外，土壤整体养分肥力高。另外，

该果园施肥调查显示，该园按照往年常规方法施肥，并

未过量施用钾肥。因此，异常果果皮 K、Ca、Mg 营养失

衡估计是由于 Ca、Mg 营养供应不足而造成的 K 累积偏

高。本文紫娘喜果实处于着色期，果实迅速膨大，累积养

分能力强，但异常果生长迟缓，果小且僵硬，在 Ca、Mg

养分供应不足而 N、P、K 供应充足的情况下，N、P、K

养分吸收正常，生物量浓缩作用导致了异常果 N、P、K

含量显著高于正常果。

从广西钦州钦北储良龙眼果实养分含量测定结果 ( 表

4 ) 来看，异常果果皮、果肉 + 核的 N、P、K、Mg 含量

与正常果的接近或甚至显著提高 ( 大概也由生物量浓缩效

应所致 )，但果皮 Ca 含量则显著低于正常果。异常果果

皮及果肉 + 核 B 含量均显著低于正常果。这表明储良果

实异常现象与 N、P、K、Mg 营养关系不大，应与 Ca 或

B 营养不足有关。

3   讨论
植株体内 Ca 运输主要是依靠蒸腾拉力，蒸腾作用越

大，生长时间越长，经木质部运入的 Ca 就越多。果实中

Ca 含量与 Ca 素的运输分配有密切关系，而与土壤 Ca 供

应水平关系不大 [4，5]。水分是植株地上部 Ca 分配的决定

性因素之一 [6]。果实在膨大期的蒸腾强度远小于叶片，有

时会出现果实中 Ca 向叶片倒流而引起果实缺 Ca[6-8]。气

候条件如低温 [9]、干旱 [6] 和光照 [10]、营养不平衡 ( 如氮

营养过高 )[11] 和土壤盐分含量高 [12] 会抑制 Ca 的吸收和

运输，树体激素水平 [13，14] 对 Ca 的运输也有影响。因此，

即使在含 Ca 丰富的土壤上也可观察到植物缺 Ca 的生理

紊乱现象 [15]。另外，果实发育过程中，Ca 在果实的分配

并不均匀。叶片吸收的 Ca 很少向果实运输，即使外源喷

施的 Ca 被果皮吸收后，也不是累积在果皮，而是向果肉

转移 [7]。此外，在快速生长的器官，Ca 含量往往较低，

也容易出现缺 Ca 现象 [6]。

根据广西农科院园艺研究所科研人员提供的 2014 年

广西灵山文利草莓荔果实异常果园的日常管理、施肥及当

地天气记录数据，该果园按照常规方式管理，上年采果后

至发现小果异常现象期间各种养分施入量在正常范围。气

象数据显示，当地 2014 年 2 月 1 日至 4 月 9 日 69d 内，

降雨天数37d，且降雨在3－4月上旬较为集中且雨量较大，

期间空气相对湿度在 82－93% 之间且气温低于常年同期

温度。该果园在 5 月 5 日开始发现果皮出现黑褐班甚至裂

果现象。周边部分荔枝园也陆续出现这种果实异常现象。

这表明草莓荔果实缺Ca并不是由于管理或施肥不当造成，

而应该与该地区 3－4 月间持续低温高湿、荔枝树体蒸腾

拉力显著降低减少导致的 Ca 吸收不利及运输障碍有关。

广东汕尾东冲镇发生妃子笑果实异常现象的果农反

映，当地 2014 年 4 月 3 日至 4 月底连续降雨 20 多天，

在 5 月 1 日即发现妃子笑果皮出现黑褐斑，剥开果皮发现

内果皮褐变更为明显，以中果褐变最为明显，小果次之，

大果相对较少，但均未出现裂果现象。该果园附近多个果

园荔枝也出现类似情况。我们初步判断这种异常现象也是

由气候因素 ( 高湿 ) 造成的 Ca 运输障碍造成的果皮缺 Ca

有关。

据海南省农科院热带果树研究所研究人员反映，澄迈

永兴紫娘喜果实异常果园所在地区 5 月中下旬高温干旱

(缺乏当地气象数据 )，也是果肉快速膨大接近成熟的时期，

果农需要每天深夜灌水解旱。因此，即使在果园土壤 Ca
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丰富条件下，由于高温干旱仍然会出现果实缺 Ca 而导致

的异常现象。

以上显示，上述数起荔枝龙眼果实异常现象多在低温、

阴雨、潮湿或高温干旱的不良气候条件下出现，而且症状

均表现出由内而外更为严重的规律。因此，在排除病原物

侵染的前提下，我们初步判断广西灵山文利、广东汕尾东

冲和海南澄迈永兴荔枝果实膨大期异常现象是由于不良气

候引起Ca吸收运输障碍而导致的果实缺Ca生理性病害。

另外，由于 Ca、B 共同维持细胞壁的稳定，影响细胞膜

的透性 [16]，而且均主要依靠蒸腾拉力作为运输动力 [17]，

这可能是作物缺 Ca 和缺 B 症状相似 [18] 的主要原因。目

前对 Ca、B 两者互作关系虽有大量研究，但结果并不一

致 [18，19]。根据目前已有数据及信息，并不能确定广西钦

州龙眼异常现象是由于缺Ca、缺B或是由两者共同造成。

虽然由于气候原因造成的植物缺 Ca 引起的生理性病害早

已被人们认识 [5] 并在很多植物上有所报道，该文是国内对

荔枝龙眼果实缺 Ca 相关的生理性病害的首次报道。

由于本文涉及的荔枝龙眼果实异常现象为突发事件，

缺乏预先的试验设计及人为诱导，不能深入系统研究异

常现象的发生机理，仅能进行事后的形貌观察和营养诊

断，为将来进一步的深入研究提供思路和基础。 

4   结论

对 2014－2015 年多起荔枝龙眼果实异常现象的果实

样本，先后进行了病原物培养观察、果实形貌结构观察

及不同部位养分含量测试，结合果园管理和施肥情况调

查及当地气候条件，我们初步认为荔枝龙眼中小果果皮

从内至外黑褐变甚至果皮开裂、种胚坏死及大果期果实

畸形、皱缩及内果皮出现向果肉入侵痂状物的症状是一

种由于不良气候引起的果实缺 Ca 或缺 Ca 和 B 而引起的

生理性病害。但还需进一步研究才能完全确诊。一旦形

成异常果，就基本散失了果实的商品价值，严重损害了

果农的种植效益。由于荔枝龙眼果实膨大期通常会遭遇

低温、高湿、高温或干旱等不良气候，今后值得对此类

现象进行深入研究。
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前瞻性养殖农场项目措施—实施保护性措施对减少化肥和
粪肥养分从农场流失的效果

谢  玲 译   涂仕华 校  
( 国际植物营养研究所成都代表处 ，原文译自 Andrew Sharpley, Mike Daniels, Larry Berry, Cory Hallmark 和 Lee Riley 著 )

阿肯色州发现农场项目 ( ADF ) 是一个州立的广泛合

作项目，旨在监测和证明农场采用保护措施 ( CPs ) 可以

把农场的养分流失量控制到最低 [1]。类似的工作，但处于

不同实施阶段，正在明尼苏达州、南达科他州和威斯康星

州开展，其主要目的就是集中精力研发减少养分流失的战

略，以减轻当地和区域民众对水质问题的关心。

富营养化仍然是损害美国某些指定用途的淡水和沿

海水域的罪魁祸首 [2-4]。尽管养分来源多种多样，但农业

是主要来源，尤其是集约化养殖业和种植业，有越来越

多的人认为必须从农业系统中大力减少养分流失。近来

的建模工作和相关研究进一步证实了这一点，研究结果

表明农业仍然是造成地表水中养分来源的主要贡献者和

水质破坏者。比如，最近一个模型估算有 85% 的流入墨

西哥海湾的 N 和 P 来自农业。因此，阿肯色州被认为是

第四大污染贡献州 [5]。这些估算值是在密西西比河盆地

的大范围区域内模拟研究得到的，在该盆地内，至今几

乎没有进行过农场或农田级试验来测定从农业生产系统

中流失的 P 和 N。

决定是否有必要在一个农场使用额外保护性措施或

是养分管理措施的首要任务之一是要确定这里的养分流

失是不是一个问题。在整个阿肯色州选择了 12 个农场

( ADF ) ( 图 1 )，用来测量从代表性农田和农场流失的泥

沙和养分。这个项目独特之处在于参与者有农业生产者、

科学家和自然资源管理者，他们协同工作，以查明农场

保护措施问题，找到潜在的解决方案。供试农场解决农

业可持续问题的途径是基于以下四个重要基石：1 ) 全面

科学，2 ) 公正研究，3 ) 养殖业主透明度，以及 4 ) 紧密

的合作。在阿肯色州保护措施包括了对肥料用量、施肥

时间和施肥位置的管理，减少耕作，利用覆盖作物，缓

冲带和集水措施，以及其他措施。

1 基金项目：国际植物营养研究所 ( IPNI ) 云南项目；国家水体污染控制与治理科技重大专项

  作者简介：李在凤 ( 1978－，云南省基层人才培养计划入选者 )，女，农艺师，长期从事农业技术推广。E－mail: 344068237@qq.com  

家畜养殖和农作物生产常被引证为主要的非点源 ( 扩散 ) 污染贡献者，这些农事活动使土壤和养分流失到水体中。美国阿肯色州目前正在开

展了一项不同保护性耕作和养分管理措施下的土壤和养分从代表性农田流失情况的研究，该研究是在一个种植业－养殖业农场实施的合作项

目。阿肯色州的农场主们正在帮助减少泥沙和养分流失 , 其减少量远比过去很多人认为的还多。

图 1 阿肯色州供试农场的位置分布



54

年
 
 
月
总
第
    期

2
0
1
6
   10 

 
 
 
 
 
3
7

高
效

施
肥

业，农场主把一个从未饲养过家畜、也没有施过肥料的牧

场作为一个草皮泄水道来截取从鸡舍周围流出的养分。从

2013 年至 2016 年，在一个 210 米 ×210 米草场上的年平

均径流量、P 和 N 分别降低了 88%、50% 和 71% ( 表 1 )。

我们从行栽农场中发现一个共同点：即每年施入到免

耕玉米、棉花、水稻和大豆农田中的肥料只有一小部分的

N 和 P 流失了 ( 表 2 )。这些流失量，非常具有代表性，

都不超过施入量的 5%。如果冬天种植了覆盖作物，则可

以保护土壤表面，降低施入的养分以及杀虫剂受到径流和

侵蚀力的影响，从而进一步减少养分流失。

表 1 阿肯色州 2013－2016年，禽舍废水在经过 210米×210米

草皮泄水道后的年径流量、总 P 和 N 流失减少情况

位置

流入

流出

总 P

0.029

0.015

径流

( 米 3 / 亩 / 年 )

70.9

8.2

总 N

0.105

0.029

( 公斤 / 亩 / 年 )

表 2 阿肯色州 2014－2015年年平均 N 和 P 的径流损失

只是施入肥料的极少部分

作物系统

牧场

玉米

棉花

玉米

牧场

玉米

棉花

玉米

地点

Bkins

Atkins

Dumas

Dumas

Bkins

Atkins

Dumas

Dumas

损失量

0.02

0.13

0.45

0.33

0.01

0.04

0.14

0.07

损失占比

( % )

0.01

0.11

0.41

0.12

0.01

0.17

0.31

0.17

施入量

氮

11.20

8.93

8.20

20.00

磷

3.73

1.67

3.13

3.07

( 公斤 / 亩 / 年 )

因为在过去十年阿肯色州德

尔塔地区地下蓄水层急剧下降，

这些地区被州政府认定为临界地

下水区域。其结果是，越来越多

的农场主正在用平整土地和积蓄

雨水的方法来增加水分利用率，

从而保证在整个生长季节有充足

的灌溉水供应。在这些农场，养

分流失是最小的，因为农场主们

正在想尽一切办法来积蓄雨水或

农场的径流，并把它们保蓄在水

项目如何运作？

在该项目中只使用了那些能反映农场运作的典型作

物、家畜和家禽养殖系统。在大多数情况下，我们会在 3

－4 个点 ( 田块 ) 配置监测站，这会让我们在一个控制点

上进行田块与田块之间或是两到三种情况之间的比较。在

每个点上都安装了目前最先进的仪器设备来监测径流、养

分和泥沙的迁移，以及灌溉水的利用效率。监测流量的仪

器设备因具体点位而异，取决于田间大小或是否存在自然

排水系统。

一般情况下，我们设计了自动取样程序来收集 100 毫

升的综合样品，这些样品是根据过程流量的不同阶段—在

每次径流事件中累计量达到 10 升的综合样。每一个混合

径流－加权样品中径流液中的悬浮固体、N ( NO3－N，

NH4－N 和总 N ) 和 P ( 溶解 P 和总 P ) 都是根据美国环

境保护局的标准在 24 小时内进采集和分析。

对于灌溉的行栽作物，用安在管内的流量计来测量灌

溉水量，从而确定灌溉水流速和累积灌溉量。在一些情况

下，利用水分蒸腾测量仪 ( ET ) 来测定每天的蒸腾损失。

利用土壤水分传感器来估算土壤水分总量的变化。在田间

出水口设置监测站，测定灌溉和降雨的尾水流失。

至今我们学到了什么？

只要简单地保持牧场的牧草生长持续良好，避免集中

的水流，在天气预报大雨来临前的 3－5 天内避免向潮湿

土壤中施肥，那么从施用化肥和粪肥养分的牧场中流失

的养分就可以减少三倍。例如，在一个家禽 / 肉牛饲养企

图 2 左图是阿肯色州韦丁顿的田间径流测定装置，右图是阿肯色州迪马斯的测定装置
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库或池塘中。农场主开始使用阿肯色州大学合作发展服

务灌溉计划项目－PHAUCET ( 管孔和通用齿冠评估工

具 )，它可以通过减少灌溉径流而明显增加灌溉水利用率

( 表 3 )。流出农场的水分越少，流失的养分也就越少。

结 论

在阿肯色州的私人农场已经开始实施的标准水质量监

测方法证明了农业对地表水质和目前农作系统效率的真实

影响，以及对实施的保护措施的效果。由于这种径流监测

参考文献

Alexander, R.B., R.A. Smith, G.E. Schwarz, E.W. Boyer, 

J.V. Nolan, and J.W.Brakebill. Environ. Sci. Technol., 2008, 

42:822–830.

Dale, V.H., C.L. Kling, J.L. Meyer, J. Sanders, H. Stallworth, 

T. Armitage, D.Wangsness, T.S. Bianchi, A. Blumberg, W. 

Boynton, D.J. Conley, W. Crumpton, M.B. David, D. Gilbert, 

R.W. Howarth, R. Lowrance, K.R. Mankin, J.Opaluch, 

H.W. Paerl, K. Reckhow, A.N. Sharpley, T.W. Simpson, C. 

Snyder, and D. Wright. 2010. Hypoxia in the Northern Gulf 

of Mexico. SpringerSeries on Environmental Management. 

New York, NY : Springer Science.

Jarvie, H.P., A.N. Sharpley, D. Flaten, P.J.A. Kleinman, 

A. Jenkins, and T. Simmons. J. Environ. Qual., 2015, 

44:1308–1326.

Rebich, R.A., N.A. Houston, S.V. Mize, D.K. Pearson, P.B. 

Ging, and C.E. Hornig. J. Am. Water Res. Assoc., 2011, 

47:1061–1086.

Sharpley A.N., M. Daniels, L. Berry, C. Hallmark, and 

L. Ri ley. 2015. DiscoveryFarm Guiding Principles . 

Discovery Links. Fall 2015 ARDF Bulletin.University of 

Arkansas Division of Agriculture. Available at:http://

discoveryfarms.uark.edu / 566.htm

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

表 3 2015年阿肯色州东南地区玉米和棉花生产中灌溉水体积，

径流和灌溉利用率

作物

玉米

棉花

灌溉次数

6

4

径流量

0.79

0.56

灌溉量

5.66

6.20

( 公顷－厘米 )

1 在田间持有的灌溉水部份

灌溉率

( % )

85

91

Sharpley 博士 ( E－mail: sharpley@uark.edu ) 是一名教授，

Daniels 博士 ( E－mail: mdaniels@uaex.edu ) 阿肯色州大学农业

学院作物、土壤和环境科学系推广水质量和养分管理专家。Berry

先生、Hallmark 先生和 Riley 先生是阿肯色州试验农场项目环境

科学技术专家。

装置目前是安置在私人农场上，其结果比安装在大学实验

农场上的设备能产生更大影响，安装在农村合作社的设备

也比安装在大学实验农场上能产生更大共鸣。实际上，我

们已经看到了供试农场项目中农场主们具有一定程度的所

有制意识，那就是合作的农场主们正在向阿肯色州试验农

场项目索取径流数据，以便他们能在交流中呈现取得的成

果。在某些情况下，相邻农场主在看到试验农场项目的成

果后，正在志愿争相实施其他保护措施来进一步减少养分

流失。更为重要的是，该项目让农场主们能具有前瞻性地

关注环境问题。想要了解更多的该项目的信息，可以访问

网址：http: // discoveryfarms.uark.edu /。

图 3 左图是自动取样机在阿肯色州阿特金斯发生径流时采集水样，右图是阿肯色州迪马斯用于灌溉水输入的水流测试仪。
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土壤钾素养分和理化性质对生物炭的响应

姜  敏 1，2   顾炽明 1，2   李志国 1   聂新星 1   王  利 1   陈  防 1，3*

( 1 中国科学院武汉植物园水生植物与流域生态实验室，湖北 武汉，430074；2 中国科学院大学研究生院，

     北京，100049； 3 国际植物营养研究所中国项目部，湖北 武汉，430074 )

钾素是植物生长必需的三大元素之一，对植物的生长，

发育，代谢，抗逆等生理过程都起着重要作用，是公认的

“品质元素” [1]。按照钾在土壤中的存在形态分为水溶性

钾 ( 土壤溶液中钾 )、交换性钾、非交换性钾和矿物晶格

内的结构钾四种 [2]。其中，水溶性钾和交换性钾是“易有

效态钾”，这部分钾可被植物直接吸收利用，但其含量一

般不超过全钾含量的 2%，非交换性钾也仅占全钾的 2.7% 

－9.4%，是速效钾的潜在来源，当速效钾耗竭时释放出

来补充速效钾，是土壤供钾潜力的良好指标，结构钾中的

钾被矿物晶格束缚，要经过相当长时间的矿化才能释放出

来，并且这种贡献对当季作物是微不足道的，该部分钾占

土壤全钾的 90% －98%[3]。土壤中这四种形态钾含量并不

是一成不变的，而是存在着动态平衡 [2]。当施入钾肥时，

土壤溶液中钾离子浓度迅速升高，打破了原有的平衡，一

部分钾会被土壤中 2:1 型粘土矿物固定，成为非交换性

钾 [3]。近几十年随着农业的发展以及一些高产作物品种的

出现，人们越来越倾向于施加化学肥料，而作为钾素营养

重要来源的有机肥施用量越来越少，导致土壤中钾素的养

分平衡被打破。我国是矿物钾素资源贫乏的国家，大量的

钾肥依靠进口。2014 年我国进口钾肥 730 万吨，为全球

最大进口国 [4]。我国南方地区由于高温多雨，土壤风化淋

溶作用强烈，同时复种指数高，作物生长量大，作物收割

从土壤中带走大量的有效养分。因此，基于当前的实际情

况，我国农田施钾钾要在提高钾肥的利用效率的同时拓宽

钾肥资源途径，挖掘土壤供钾潜力。

生物炭是生物质 ( 如作物秸秆、动物粪便、垃圾废

弃物等 ) 在完全或部分缺氧条件下，以及相对较低的温

度 ( <700℃ ) 下经热解炭化产生的一类富碳物质，生物炭

可改良酸性土壤 pH；改善土壤结构；提高土壤保肥保水

能力，提高微生物丰度和数量；其作为一种土壤改良剂、

肥料缓释载体在农业生产中备受关注 [5]。前人针对于生物

炭对土壤钾素养分状态和作物生长方面也开展了大量的研

究。Novak 等人在生物炭与肥力较低的土壤混合培养实

验中发现土壤有效钙、钾、锰和有机碳因生物炭施入而增

加，其中 2% 生物炭添加量可使土壤有效钾增加 106%[6]。

Liang Feng 等人对于生物炭施入石灰性土壤三年后的作

物产量和土壤性质的研究表明，施入生物炭之后，土壤速

效钾含量提高显著，四个作物生长季的累计产量有显著提

高 [7]。研究表明，生物炭之所以能提高土壤养分状态主要

是由于生物炭含矿质元素丰富并且大部分以可溶性态存

在，而何绪生等人 [8] 则认为生物炭作为土壤改良剂提高

作物产量和土壤肥力主要是由于其对土壤理化性质及微生

物活性的改善有关。因此针对生物炭施入土壤后土壤中各

形态钾素含量变化趋势及原因有必要开展相关研究。

黄棕壤和灰潮土是我国南方长江中下游地区农业生产

两种主要的土壤类型，两种土壤理化性质差异较大。因此，

本研究拟通过土壤培养试验来探明不同比例生物炭对两种

土壤不同钾素形态含量的影响并且明确生物炭提高土壤钾

素有效性可能的原因，以期为生物炭在农业中的应用提供

理论依据。

摘要：为了探讨生物炭对土壤不同形态钾素含量的影响及其机理，通过土壤培养试验研究施用生物炭对于

我国南方两种土壤（黄棕壤和灰潮土）不同形态钾素含量及理化性质差异的影响。结果表明：1%、2% 和

3% 的生物炭均能提高两种土壤各形态钾含量，并且各形态钾含量有随生物炭用量的增加而增加的趋势。生

物炭提高土壤中不同形态钾含量与生物炭钾的直接贡献作用和土壤理化性质、解钾菌数量的间接影响有关。

关键词：生物炭；钾素形态；土壤类型；理化性质
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1   材料与方法

1.1  试验材料

试验于 2015 年 9 月到 2016 年 6 月在中国科学院武汉

植物园盆栽场进行。黄棕壤和灰潮土取自湖北省武汉市，

其主要性状见表 1 生物炭为竹炭，由上海时科生物科技有

限公司以竹子为原料 450℃条件下厌氧热解制备而成，其

基本理化性质见表 2。

2   结果与分析

2.1  生物炭施用对土壤不同形态钾素的影响

2.1.1生物炭施用对土壤水溶性钾含量的影响

由图 1 ( a ) 和 ( b ) 可以看出，生物炭处理的黄棕壤

和灰潮土水溶性钾含量显著高于对照处理。这说明施用生

物炭可以显著提高土壤中水溶性钾含量，并且含量随生物

炭施用的比例增加而增加。

表 1  供试土壤主要理化性质

 土壤

 类型

 黄棕壤

 灰潮土

有机质 

( 克 / 千克 )

27.26

13.31

碱解氮

 131.6

  36.26

水溶性钾

　51.90 

 12.97 

速效磷

 39.98

 11.39

速效钾

199.88 

87.64

缓效钾

617.52

457.4

pH

 5.7

 7.6

( 毫克 / 千克 )

表 2  供试生物炭基本理化性质及元素含量

pH

9.48

N

2.2

P

0.6

Ca

2.8

K

15.6

Mg

1.7

灰分

( % )

10.3

有机碳

798.1

( 克 / 千克 )

1.2  试验设计

本试验共设置两种土壤类型即黄棕壤 ( H ) 和灰潮土

( G )，每种土壤设置4个处理，分别为①对照处理 ( CK )，

不施用生物炭，②施用 1% 生物炭处理 ( HB1 / GB1 )，即

生物炭占总土壤质量的1%，③施用2% 生物炭处理 ( HB2 / 

GB2 )，④施用3% 生物炭处理 ( HB3 / GB3 )。每个处理设

置5次重复。试验于2015年 9月 15号开始，于试验开始后

的第15天、30天、60天、90天、120天进行土壤样品的采集，

然后进行土壤pH、有机质、不同形态钾素含量等指标的测定。

1.3  测定项目与方法

将风干土样分别研磨、过筛进行各指标的测定。

土壤的理化性质均按照鲍士旦《土壤农化分析》[2] 的

测定方法进行。土壤 pH 值按水土比 1:2.5 混合震荡沉淀

后用 pH 计测定；水溶性钾用去离子水提取、交换性钾使

用醋酸铵提取，非交换性钾使用 1mol / L 的热硝酸提取，

提取后均用火焰光度法进行测定。有机质采用重铬酸钾氧

化－外加热法测定；土壤水分、温度用 YZQ－310 水分

测量仪测定。硅酸盐解钾细菌采用硅酸盐细菌培养基在

28℃条件下培养 2－3 天，采用涂布平板法计数。

1.4  数据处理

试验数据采用 Excel 2003 对数据进行处理，采用

SPSS 16.0 对数据进行方差分析，LSD 法进行多重比较

并用 Excel 2003 作图。

施用 1%、2%、3% 生物炭处理的黄棕壤水溶性钾的

含量与对照 ( 46.4 毫克 / 千克 ) 相比平均增加了 67.33%、

108.56%、155.65%，分别达到了显著性差异。灰潮土施用

1%、2%、3% 的生物炭后，水溶性钾含量比对照 ( 12.54

毫克 / 千克 ) 平均增加了 91.07%、176.08%、263.96%，也

达到了显著性差异，且增加幅度大于黄棕壤，但从水溶性

钾含量增加的绝对量来看，黄棕壤要明显高于灰潮土。

从不同培养天数土壤水溶性钾含量的动态变化来看，

两种土壤施用生物炭后土壤水溶性钾在不同培养时期均有

不同程度增加，以在 60 天左右时含量最高，之后则缓慢

下降，到 150 天基本达到最低值。产生此现象的原因还需

进一步研究，可能与生物炭钾在土壤中的释放速率、土壤

理化性质等变化有关。

 

2.1.2生物炭施用对土壤交换性钾含量的影响

由图 2 ( a ) 和 ( b ) 可以看出，施用生物炭处理的两

种土壤交换性钾含量始终要比对照处理高，并且交换性

钾含量随着生物炭施用比例的增加而增加。其中，施加

1%、2%、3% 的生物炭使黄棕壤交换性钾的含量相比

对照 ( 155.22 毫克 / 千克 ) 平均增加 28.77%、45.74%、

65.64%，使灰潮土比对照 ( 78.19 毫克 / 千克 ) 平均增加 

30.23%、56.7%、80.58%，生物炭对于肥力较低的灰潮土

交换性钾含量提高幅度较大但增加的绝对量小于黄棕壤，

这与水溶性钾的含量变化趋势是相同的。在整个培养周期

中，两种土壤各处理的交换性钾含量变化波动较大但趋势
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基本一致，都在第 60 天时达到最高值，之后开始下降并

在150天时达最低点，与培养开始时的含量相比，差异不大。

2.1.3生物炭施用对土壤非交换性钾含量的影响

由图 3 ( a ) 可以看出，生物炭添加可不同程度地提

高黄棕壤非交换性含量。施加 1%、2%、3% 的生物炭后，

土壤非交换性钾的含量要比对照 ( 615.66 毫克 / 千克 ) 平

均增加 19.65%、37.15%、56.94%。培养 150 天时，黄棕

壤交换性钾含量相比于培养初期均有不同程度地下降。图

3 ( b ) 表明施加生物炭也可提高灰潮土非交换性钾含量，

但是在灰潮土上的响应与黄棕壤不同，不同比例生物炭对

灰潮土非交换性钾含量的影响趋势基本一致，并且在第

60 天时各处理非交换性钾含量均显著下降。

2.2  影响两种土壤各形态钾含量的因素

2.2.1 施用生物炭对土壤温度的影响

研究表明，土壤温度升高可以促使土壤钾素向有效态

转化 [9]。本研究选取培养开始后的第 8－14 天和第 61－

       图 1 ( a )  施用生物炭后不同培养时期黄棕壤水溶性钾含量                       图 1 ( b )  施用生物炭后不同培养时期灰潮土水溶性钾含量

     图 2 ( a )  施用生物炭后黄棕壤不同培养时期交换性钾的含量                    图 2 ( b )  施用生物炭后不同培养时期灰潮土交换性钾的含量

   图 3 ( a )  施用生物炭后不同培养时期黄棕壤非交换性钾的含量                图 3 ( b )  施用生物炭后不同培养时期灰潮土非交换性钾的含量
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67天两段时间为研究对象研究生物炭对土壤温度的影响。

由图 6a ( 1 ) 和 6a ( 2 ) 可以看出，培养开始后的第 8－14

天这段时间内，施加 3% 生物炭可使黄棕壤温度与不施生

物炭处理相比上升 0.75℃－1.19℃。可使灰潮土温度提高

0.5℃－1.19℃。1% 含量生物炭可使黄棕壤温度至少提高

0.38℃，使灰潮土至少提高 0.25℃。

由图 6b ( 1 ) 和 6b ( 2 ) 可以看出，培养开始后的第

61－67 天，施加 3% 生物炭可以使黄棕壤温度相对于对

照提高 0.69℃－1℃不等，使灰潮土温度提高 1℃－1.5℃

不等。同时可以看出该期间，施加 1% 生物炭含量生物炭

的灰潮土和对照相比，土壤温度基本不变，而黄棕壤温度

却提高了 0.38℃－0.48℃。

2.2.3 施用生物炭对土壤有机质水平的影响

研究表明有机质能够降低土壤的固钾强度，使土壤

中的钾素有效性提高 [9]。本研究中生物炭处理的黄棕壤和

灰潮土有机质含量比对照明显提高。并且随着生物炭用

量的增加，有机质水平也随之提高。施用 1%、2%、3%

生物炭处理的黄棕壤有机质含量要比对照处理平均高出

37%、83%、117%。灰潮土有机质含量要比对照平均高出

71%、148%、237%。

2.2.4 施用生物炭对土壤硅酸盐解钾菌的影响

众多研究表明，硅酸盐解钾菌作为土壤功能细菌的

一种，使土壤中的矿物钾变成可直接被植物利用的水溶

                        图 6a ( 1 )  生物炭对黄棕壤土温的影响                                                       图 6a ( 2 )  生物炭对灰潮土土温的影响 

                            图 6b ( 1 )  生物炭对黄棕壤土温的影响                                                  图 6b ( 2 )  生物炭对灰潮土土温的影响

2.2.2 施用生物炭对土壤 pH 的影响

研究表明，土壤 pH 升高会提高土壤钾素的固定量，

使溶液中钾离子含量变低，从而降低土壤钾素的有效性 [10]。

由表 3 和表 4 可知，添加生物炭可以提高两种土壤的

pH 值，并且提高程度随生物炭添加量的增加而增加。添

加 3%、2%、1% 的生物炭分别使黄棕壤 pH 平均提高了

0.32、0.22、0.1 个单位。添加 3%、2%、1% 的生物炭分

别使灰潮土 pH 平均提高了 0.42、0.33、0.24 个单位。只

有 3% 生物炭处理使灰潮土 pH 的提高达到显著水平。

性钾 [11]，使土壤钾素有效性大大提高。

本试验选取整个培养时期微生物活动相对旺盛的时

间点 2015 年 10 月 15 日即培养开始后的第 30 天来测

定土壤各处理中解钾菌的数量，结果如表 5 所示：添

加生物炭提高了两种土壤中的解钾菌含量，但是 1% 生

物炭处理的提高效果均不显著。施用 2%、3% 生物炭

处理的黄棕壤解钾菌数量与对照相比显著提高，3% 生

物炭处理的黄棕壤解钾菌数量有所下降，灰潮土中也

有同样的趋势。可能是高量生物炭的施用导致短期内
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表 3   不同比例生物炭对黄棕壤 ( H ) 理化性质和硅酸盐解钾菌的影响

处理

CK

HB1

HB2

HB3

pH

5.62±0.07c

5.72±0.05bc

5.84±0.06ab

5.94±0.08a

有机质 ( 克 / 千克 )

25.53±0.57d

34.87±1.13c

46.82±0.98b

55.39±1.59a

硅酸盐解钾菌 (×103 cfu / 克 )

3.33±0.33b

4.00±0.73b

6.17±0.54a

4.50±0.85ab

表 4   不同比例生物炭对灰潮土 ( G ) 理化性质和硅酸盐解钾菌的影响

处理

CK

GB1

GB2

GB3

pH

7.55±0.07b

7.79±0.09ab

7.88±0.14ab

7.97±0.13a

有机质 ( 克 / 千克 )

12.73±0.32d

21.81±0.73c

31.62±2.21b

42.92±2.17a

硅酸盐解钾菌 (×103 cfu / 克 )

9.83±0.60b

12.00±1.26b

16.83±0.70a

15.50±0.62a

土壤理化环境条件变化较大，解钾菌的生长受到一定

程度的抑制。

3   结论

本研究表明添加生物炭后，两种土壤水溶性钾、交换

性钾及非交换性钾的含量迅速上升，并且随生物炭添加量

的增加而增加，但是各形态钾含量随时间的推移变化不大。

生物炭促进两种土壤各形态钾含量的提高不仅与生物炭中

营养元素的直接贡献有关，还与土壤理化性质的改善和微

生物活性等间接相关，关于生物炭在不同土壤类型上作用

效果差异的原因和机理还有待进一步的研究。
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地表覆草对坡地表层土壤有机碳动态变化影响

顾炽明 1，2   李志国 1   聂新星 1，2   姜  敏 1，2   陈  防 1，3*

( 1 中国科学院武汉植物园水生植物与流域生态实验室，湖北 武汉，430074；2  中国科学院大学研究生院，北京，100049；

   3 国际植物营养研究所中国项目部，湖北 武汉，430074 )

引  言

水土流失不仅影响山区坡耕地可持续农业生产，更会

破坏山区生态环境，必须加以防控。而土壤有机碳能在水

土流失防控中起到很重要的作用，这就使得有关土壤中有

机碳的储量及其动态变化的成了当前农田土壤肥力变化及

营养元素循环研究的热点。在气候变化的大背景下，有关

土壤碳素循环的研究对促进农业可持续发展，保护生态环

境有重要意义。土壤有机碳不仅在水土流失防控方面有重

要作用，而且对土壤中温室效应气体 CO2 的释放也有很

重要的影响 [1]。而后者对地球气候变化有直接的联系。因

此，与农业生产相关的坡地水土流失过程中发生的土壤有

机碳动态变化，在全球气候变暖问题日益升温的今天颇受

研究人员的关注。

合理的耕作措施和地表覆盖措施能起到减少水土流失

和提高土壤有机碳储量的效果。已有研究证明覆盖措施能

有效降低水土流失，减少土壤水分散失，土表径流，加强

水分入渗 [2]。然而，目前关于覆盖对土壤有机碳含量和储

量影响的研究结果存在很大分歧，有的结果显示覆盖对土

壤有机碳含量和储量无显著效果；有的有促进作用，甚至

有的反而起抑制作用，导致这些差异的原因除了具体的覆

盖方法不一致外，还可能是与土壤固碳过程的复杂性有

关，特别是对一些碳组分，例如轻组有机碳 ( LOC )，水

摘要：在湖北丹江口库区小茯苓流域坡地柑橘园进行了四年的定位试验，设置对照，秸秆覆盖，生草覆盖三个处理。评价地表覆盖对 0–100

厘米土层土壤碳素的时空变化，对有机碳及其活性组分动态变化的影响，并根据有机碳在月份间的动态变化规律讨论了丹江口库区柑橘园坡

地采用秸秆覆盖或生草种植的适宜时间。

关键词：土壤有机碳组分 ; 地表覆盖；坡耕地；碳循环，碳储量

溶性有机碳 ( DOC )，颗粒态有机碳 ( POC ) 以及易氧化

有机碳 ( EOC ) 动态变化。前人的研究表明虽然这些有机

碳活性组分只占总有机碳的很小比例，但却活性强，流动

率高，容易受气候、土壤质地和土壤管理措施影响，特别

是在扰动很大的农田系统 [3]。土壤碳组分对环境的变化能

比总有机碳做出更快速的反应，因此在碳素动态变化过程

中扮演着重要角色。掌握这些碳组分的特性以及它们与土

壤性质以及总有机碳之间的动态变化规律，可以对评价农

艺措施、坡耕地土壤性质、养分循环、水土流失以及碳、

氮、磷养分固定的研究提供理论依据。

位于我国湖北省西北部的丹江口库区，人口的 80%

生活在山区，92% 的土地是山地。随着农村人口与耕地

之间的矛盾日益增加。坡耕地的合理开发利用变得尤为迫

切。由于对丘陵坡地开发和利用中缺少水土保持措施，坡

耕地的生态环境以及水土流失状况逐渐恶化，土壤质量逐

年下降。据统计，2005 年丹江口库区水土流失面积达到

1258 平方千米，年表土流失量可达 900 万吨。

传统的耕作模式下，化肥的过量使用在坡地耕作过程

中很常见。作物秸秆往往被全部移走或就地焚烧。不但造

成了污染，也是对资源的极大浪费。因此，为了研究土表

覆盖措施对土壤总有机碳及其组分变化的影响，为当地的

土壤培肥和生态环境保护提供理论依据，我们在丹江口库

区小茯苓流域设置了坡耕地地表覆盖试验，研究不同覆盖

基金项目：IPNI－HB－33

作者简介：顾炽明 ( 1988－)，男，博士研究生，研究方向为植物营养与农业生态 E－mail: chiminggu@gmail.com
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=0.8:0.2:0.2 千克 / 株，肥料种类分别为尿素，过磷酸钙，

氯化钾。施肥方式为穴施，果树修剪后的树枝统一移出小

区，其他管理措施各处理一致。

1.3  样品的采集及分析

每个小区分五点，每个点分五层采集 0－100 厘米的

土样，1 月至 12 月共采集了 7 次，共计 315 个土样。土

壤样品去除动植物残体及石子后风干，分别过 100 目和

200 目的尼龙筛保存待测。生草处理中，选取三个 0.5 平

方米生长状况有代表性的区域，全部收获地上部，测定白

三叶草的地上部生物量。根系生物量用根钻法收集 50 厘

米土层内的根系，洗净风干测定白三叶草的总生物量。

轻组有机碳的测定采用 Janzen 等人 ( 1992 ) 的方法。

易氧化有机碳测定根据 Blair 等人 1995 年提出的方法，

用岛津 TOC－SSM－5000A 碳分析仪测定。可溶性有

机碳用 Liquic TOC II 有机碳分析仪测定。土壤总有机

碳 ( TOC ) 用重铬酸钾外加热法测定。土壤温度由 LI－

6400 光合仪温度探针测定，烘干法测定土壤水分含量。

土壤 pH 用 pH 计测定水土比为 1:10，土壤容重，总氮含

量，速效磷以及速效钾含量都用常规法测定。

 

1.4  数据处理与统计

数据平均值比较时采用 LSD 法，差异性比较水平为 

p<0.05，数据处理软件为 SPSS 16.0 和 Excel 2010。

图 1 试验点 2012年及近十年降雨量

措施下坡耕地：( 1 ) 土壤有机碳含量及其储量在年度内

的变化以及在不同土层的分布状况；( 2 ) LOC，DOC，

POC 和 EOC 四种碳组分的动态变化及其与土壤性状的

联系。(3) 土壤有机碳含量与土壤性状的关系。

1   试验材料与方法

1.1  试验地点

试验点于 2012 年在丹江口库区习家店镇小茯苓流域

( 32  45.9   N，110  9.9   E ) 进行。该地属于北亚热带半

湿润季风气候，年平均降水量为 833.6 毫米，降水主要集

中在 5－9 月，( 图 1 )，年平均气温为 15.9℃。当地土壤

类型为黄棕壤，主要农作物有柑橘，小麦，玉米，油菜和

水稻等。

1.2  试验设计

试验设置三个处理：对照处理 ( CK )，地表无覆盖；

秸秆覆盖处理 ( ST ) 地表覆盖稻草，厚度约为 10 厘米，

覆盖量为 375 克 / 平方米；生草处理 ( GT ) 地表种植白

三叶，三叶草干物质量大约为 360 克 / 平方米，各处理

重复三次，区组随机排列，小区面积为 40 平方米 ( 4 米

×10 米 )，分布在平均坡度为 19.5°的坡地的同一水平高

度。每个小区有长势相当的 10 株柑橘树，品种为尾张。

小区间用水泥墩隔开。每株树每年施肥量为 N:P2O5:K2O 

°     ＂ °    ＂
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2   试验结果与分析

2.1  土壤基本理化性状

如表 1 所示，ST 和 GT 处理对表层土壤性质有显著

影响。相较于对照，ST 和 GT 处理均降低了土壤容重

( BD )，其中秸秆覆盖处理显著降低了土壤容重，这与

Unger ( 1998 ) [4] 等人的研究结果一致。覆盖处理降低土

壤容重的主要原因是土表覆盖层减弱了降雨的冲击力，降

低了土壤紧实度。生草处理土壤表层的 pH 降低，可能与

白三叶草根系分泌物中释放的 H+ 以及酸液有关。

相较于对照处理，覆盖处理增加了土壤总碳，总氮含

量，降低了土壤碳氮比。这表明覆盖处理通过秸秆投入，

生草根系以及地上部凋落物的投入，能有效增加土壤碳氮

含量，且覆盖处理增加全氮的比例要大于全碳。

秸秆覆盖处理土壤速效磷钾含量显著高于对照和生草

处理，这可能是由于秸秆腐解后释放的大量有效态的磷钾

素，而 GT 处理表层土壤有效磷的降低可能是由三叶草的

吸收引起的。

地表覆盖也会对土壤表层 0－20 厘米土层的土壤温

度和土壤湿度产生一定影响 ( 图 2 )，主要是对气温的变

化起缓冲作用，对土壤起保墒作用。当气温较高时土壤温

度明显低于对照处理，反之亦然。至于土壤湿度，在整个

监测期基本都是覆盖处理高于对照处理。

2.2  土壤有机碳含量覆盖处理

不同处理土壤有机碳含量在不同土层深度的变化及其

随时间的动态变化如图 3 所示。各处理土壤有机碳含量随

土层深度的增加而降低。不同处理土壤有机碳含量的差异

表 1   试验点表层土壤性质

处理

CK

ST

GT

BD

( 克 / 立方厘米 )

1.45 a

1.36 b

1.41 a

TC

6.70 c

7.55 b

7.91 a

有效 P

16.0 b

17.2 a

14.2 c

TN

0.88 b

1.21 a

1.17 a

速效 K

106.3 c

148.5 a

125.2 b

pH

6.5 a

6.4 a

5.9 b

C / N

7.61 a

6.24 b

6.76 b

( 克 / 千克 ) ( 毫克 / 千克 )

图 2 试验期间土壤温度和湿度的月动态变化

图 3 土壤总碳含量的时空变化
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主要存在于土壤微生物活性较高的表层 0－40 厘米。ST

和 GT 处理土壤有机碳含量分别为6.26和 6.59克 / 千克，

显著高于 CK ( 5.44 克 / 千克 )。相对于不覆盖，土壤有机

碳含量在秸秆覆盖和生草覆盖条件下分别提高了 15.15%

和 21.14%。在整个生长季，所有处理土壤有机碳含量均

随着季节的变化而变化，其最大值出现在气温低，降水少

的季节，最低值出现在气温高降水多的季节。从图 3 中可

以看出覆盖与否对土壤有机碳含量的季节性动态变化没有

明显的影响，所有处理土壤总有机碳含量的季节性变化趋

势基本一致。这说明影响土壤有机碳含量的季节性动态变

化的界定性因素是土壤含水量和土壤温度。相较于对照处

理，覆盖处理只是通过外源有机物料的投入增加了土壤有

机碳的累积。

覆盖处理间对比，GT 处理表层 0－40 厘米的土壤有

机碳含量显著高于 ST 处理，说明相较于秸秆覆盖，生草

覆盖提高土壤有机碳含量的潜力更大。我国黄土高原地区

以及英国的东南部研究报道过类似的结果，其他地方的研

究也表明生草处理比秸秆覆盖处理更能增加土壤有机碳含

量。本研究中，相对于秸秆覆盖，生草覆盖处理中表层土

壤有机碳的积累可能是由于其较低的土壤温度抑制了有机

物料的腐解。虽然秸秆覆盖所投入的有机物总量与生草覆

盖总生物量相当，但是生草处理直接进入土壤的部分 ( 地

下部 ) 远高于秸秆覆盖处理，而秸秆覆盖后仍旧保留在土

壤表层，秸秆腐解后产生的小颗粒在坡地上很容易随风或

径流转移流失，尤其是本试验所在地丹江口库区，7－9

月雨季降雨集中，雨量较大，产生大量径流。更是会导致

秸秆覆盖处理地表有机物随径流损失。相比之下，生草覆

盖不仅能保持住地表的有机物料，而且根部和根部分泌物

也极大地促进了表土层有机碳含量，在增加土壤碳储量的

同时因地表径流导致的有机碳损失量很低

2.3  土壤有机碳活性组分的动态变化

大量研究都表明农田覆盖措施能显著影响土壤中有机

碳活性组分的含量，尤其是在表土层 [5]。本试验结果也表

明覆盖措施能显著影响表土层土壤中有机碳活性组分的含

量。覆盖处理 LOC，DOC，POC 和 EOC 含量均显著高

于未覆盖的对照处理 ( 图 4 )。这主要是得益于秸秆、植

株凋落物、根毛及根系分泌物。所有处理有机碳活性组分

含量均随土层深度的增加而降低 ( 图 5 )。然而，由于本

试验是在坡地上进行的，坡地上水土流失情况比平地严重，

因而养分流失量，以及各种有机碳活性组分的转移与其他

研究结果有所不同。

土壤活性炭组分中的 LOC 在短期内是土壤养分存储

库，它的主要成分是自由态碳，由于缺少土壤胶体的保护，

LOC 具有能够迅速矿化的特点，能很容易随径流移动导

致损失，具有很高的腐解率和周转率，因此，LOC 受季

节的影响很大 [6]。本试验中，LOC 明显受到季节的影响，

其含量的最大值出现在 2－3 月，然后逐渐降低，直到 10

月份又开始有所增加 ( 图 4 )。从 4－9 月这段时期 LOC

含量较低是因为这段时间适宜的土壤温度和湿度，较高的

土壤微生物活性，使得有机物料的分解速率提高，且期间

频繁地降雨导致的径流带走了大量 LOC。覆盖与否没有

改变 LOC 季节间的变化趋势，却可以提高其在土壤中的

含量。例如，在 3 月份，相较于 CK，LOC 在 ST 和 GT

图 4 浅层土壤有机碳活性组分的时空变化
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处理中的含量分别增加了 167 % 和 122 % ( 图 4 )。

在 0－100 厘米土层中，覆盖处理的 LOC 含量比对

照增加了 0.102 克 / 千克和 0.136 克 / 千克。但单就 0－40

厘米土层而言，增加量高达 70－80 % ( 图 5 )，这主要得

益于覆盖后不仅降低地表径流，而且覆盖携入的有机物

料腐解后产生的大量 LOC 能显著增加 0－40 厘米 土层

LOC 含量 [7]。

有机碳活性组分中 DOC 所占比重很小，其含量比其

他有机碳活性组分都要低很多，一般而言 DOC 含量不高

于 200 毫克 / 千克，但是 DOC 却是有机碳组分中移动性

最强的，通过影响微生物群落及其活性，DOC 对养分活

化和有机物质的转化起着关键性的作用。本试验中，相较

于对照，ST 和 GT 处理显著增加了 0－40 厘米土壤表层

中 DOC 含量 ( 28.56 % 和 23.33 %，图 5 )，但是覆盖处

理之间不同土层中 DOC 含量差异不显著。DOC 在 ST 处

理的增加可能是由于秸秆的可溶性有机物质分解产生的可

溶性有机碳，而在 GT 处理中的增加的 DOC 主要来源于

生草根际和根分泌物产生的有机酸和水溶性碳水化合物。

覆盖处理 DOC 含量增加的另一原因是覆盖处理减少了地

表径流量，从而降低了碳素流失。另外，相比对照，覆盖

处理土壤容重降低，碳素更容易向下淋溶，并保留在较深

的土壤层中 ( 图 5 )，且较低的 pH 更能刺激腐殖酸絮凝

的可溶性有机物的矿化，释放出 DOC。然而是否覆盖对

于 40－100 厘米土层中 DOC 的含量的差异不显著。

POC 是土壤活性有机碳组分中结合了土壤微粒的那

部分有机碳，POC 能避免被迅速分解，比其他有机碳组

 图 5 不同土层深度有机碳组分含量在处理间的差异

表 2   土壤有机碳及其活性组分的储量

处理

CK

ST

GT

土层深度

( 厘米 )

0–40 

40–100 

0–100 

0–40 

40–100 

0–100 

0–40 

40–100 

0–100 

LOC 

( 千克 / 平方米 )

0.15±0.01 b

0.05±0.00 a

0.21±0.01 b

0.17±0.02 a

0.06±0.00 a

0.23±0.01 a

0.18±0.01 a

0.06±0.00 a

0.24±0.01 a

POC 

0.80±0.04 b

0.31±0.02 b

1.11±0.03 c

1.18±0.06 a

0.42±0.02 a

1.60±0.04 a

1.08±0.07 a

0.38±0.03 a

1.46±0.05 b

EOC 

0.65±0.05 b

0.31±0.04 b

0.97±0.05 b

0.79±0.05 a

0.39±0.05 b

1.18±0.05 a

0.78±0.06 a

0.48±0.04 a

1.26±0.05 a

TOC 

3.19±0.10 c

1.63±0.10 a

4.82±0.19 c

3.52±0.12 b

1.72±0.07 a

5.24±0.18 b

3.80±0.16 a

1.85±0.11 a

5.65±0.16 a

DOC 

( 克 / 平方米 )

0.89±0.04 b

0.76±0.02 b

1.65±0.03 b

1.10±0.05 a

0.84±0.03 a

1.95±0.04 a

1.08±0.06 a

0.87±0.04 a

1.95±0.05 a

( 千克 / 平方米 )

注：同列内不同字母表示差异显著（ p < 0.05 ）。
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分都更为稳定。一般认为，POC 的主要成分来源于植物

源微粒以及微生物残体，因此向土壤中投入大量有机物料

能有效促进 POC 的形成。本试验中，由于覆盖处理中有

大量的有机物料投入，尤其是生草覆盖处理中白三叶草

根系凋落以及根际分泌物等有机物质为 POC 的形成提供

了大量的物质基础，极大地增加了土壤中 POC 的含量，

相对于 CK 处理，ST 和 GT 处理 POC 含量分别增加了

54.46 % 和 37.18 %。大量有机物料的投入，能促进土壤

稳定性团粒结构的形成，而这又进一步促进了对 POC 的

保护，避免其很快被分解。土壤 POC 含量随着土层深度

的增加而降低，并且 ST、GT 与对照的差异主要存在于 0

－40 厘米土层，而两个覆盖处理之间无显著差异。类似

的研究结果已有报道，Wander[7] 研究发现在免耕秸秆覆

盖的试验的表层土壤中 POC 的含量很高，且比低土层中

的 POC 粒径较大。

土壤温度和土壤湿度的高低会影响土壤中POC含量，

一般在较为寒冷、干燥的季节 POC 含量得到累积，而在

气温和湿度较高的季节则会被腐解消耗。然而这一现象

也并非绝对，如果新的 POC 形成速率高于其腐解消耗速

率，即使是在气温较高的季节 POC 的净累积量也会增加。

例如本试验中，由于在 7－9 月这段时间有大量有机物料

分解，POC 含量得到累积，使得 ST 和 GT 处理土壤中

POC 含量的峰值出现在这段时间 ( 图 4 )。

EOC 是有机碳活性组分中由不稳定的成分构成，最

易于氧化的那部分碳素，包括容易分解的腐殖物质和多糖，

EOC 很容易受土壤温度和土壤湿度的影响发生转化，导

致土壤中 EOC 含量发生变化。本试验中，EOC 含量在 6

－9 月高于其他时期 ( 图 4 )，这有赖于这一时期较高的

土壤温度和土壤湿度 ( 图 1，图 2 )。这一时期较高的气温

和湿度能促进有机物料的腐解，提高微生物活性，从而增

加土壤中 EOC 含量 [6]。并且由于这一时期降雨量较大，

土壤湿度高，容易在土体中形成局部的厌氧微环境，有利

于 EOC 的累积。同样的，如图 5 所示，覆盖措施亦能显

著提高土壤中 EOC 的含量 ( 图 4 )。相比对照处理，覆盖

处理除了提供有大量碳源外，土壤容重亦有降低 ( 表 1 )，

土质较为疏松，降雨更容易下渗到土壤中，更有利于形成

累积 EOC 的局部厌氧微环境。

本试验中相较于 CK 处理，ST 和 GT 处理的有机碳

储量均显著增加了 10.34% 和 19.12%。因为相较于覆膜和

石子覆盖，覆盖处理不仅降低了地表径流，携入大量有机

物料进入土体，且覆草和种草降低了土壤表层容重，提高

了水分入渗率。 

2.4  土壤总有机碳及其组分储量

坡耕地的特点之一就是径流量大，碳素容易随径流失，

土壤有机碳储量低，而地表覆盖措施则能显著提高坡地

土壤有机碳储量。如表 2 所示，本试验中 CK，ST 和 GT

总有机碳的储量分别为 4.82，5.24 和 5.65 千克 / 平方米。

覆盖处理总有机碳储量显著高于对照不覆盖处理，生草覆

盖处理显著高于秸秆覆盖处理。在发达国家半干旱灌木生

态系统以及发展中国家的相关研究中也有类似的报道。然

而并非所有研究结果都显示覆盖措施能提高坡耕地土壤总

有机碳储量。

不同土层深度而言，相较于对照，覆盖处理有机碳

活性组分碳储量的增加主要表现在 0－40 厘米 土层。相

较于 CK，ST 和 GT 处理 LOC，DOC，POC 以及 EOC

四种有机碳活性组分的储量分别增加了 0.02 和 0.03 千克

/ 平方米，0.21 和 0.19 克 / 平方米，0.38 和 0.28 千克 / 平

方米，0.14 和 0.13 千克 / 平方米。增加比例分别为 13－

20 %，21－24 %，35－48 %，和 20－22 %。其中 POC

的增加量远大于其他有机碳活性组分，说明相较于其他有

机碳活性组分 POC 更为稳定，这与 Liang 等 [9] 人的研

究结果一致。除了 POC 储量，LOC，DOC 和 EOC 储量

在覆盖处理之间无显著差异。

2.5  有机碳组分相关性分析

坡耕地土壤表层 0 － 20 厘米土层土壤性质和有机

碳活性组分之间的相关性分析结果如表 3 所示。从表中

可以看到 TOC、DOC 与土壤含水量以及土壤温度均呈

现负相关，特别是与土壤温度间的负相关关系达到极显

著，说明土壤温度对 TOC、DOC 的形成和分解起着很

重要的作用。本试验中导致 TOC 和 DOC 在覆盖处理

中增加的重要原因之一可能是相较于对照，覆盖处理在

高温高湿的季节降低了土壤温度，而在低温干燥的季节

有起到了保温的作用 ( 图 1 )。POC 和 EOC 与土壤温

度，土壤湿度均呈现正相关，但两者与土壤温度的相关

性 ( r = 0.561 和 0.557 ) 低于两者与土壤湿度的相关性

( r = 0.594 和 0.636 )，这说明土壤含水量和土壤温度

对 POC 和 EOC 的形成和分解均有影响，而土壤湿度的

变化比土壤温度的变化更能影响 POC 和 EOC 在土壤中

的含量。

很多已有的研究结果都表明 LOC、DOC、POC 和

EOC 与 TOC 之间有显著的正相关 [9]，并且提出它们可

以作为反映土壤质量和农业生产过程中碳素变化的指标。

然而，本试验中只有 LOC、DOC 与 TOC 呈现显著的正
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相关，这说明 LOC 和 DOC 比其他有机碳活性成分更敏

感。Wan 等人的研究指出 LOC 和 DOC 是土壤微生物的

主要能量来源，对养分的循环以及土壤微生物群落的数

量有决定性的作用，而土壤微生物群落的数量又会对土

壤生化过程有很大的影响。有研究者通过培养实验研究

发现由于轻组有机质的高含碳率，LOC 是土壤呼吸的驱

动因子 [10]。因此，LOC 和 DOC 对 TOC 影响较其他有

机碳活性组分更显著。

根据有机碳在月份间的动态变化，丹江口库区坡地

采用秸秆覆盖时应在每年的 12 月至来年的 6 月初将秸秆

覆于地表，如果采取生草覆盖措施，则应春季播种，保

证在 6 到 9 月份期间生草的长势旺盛。

3   结论

丹江口库区小茯苓流域四年的田间定位试验结果表

明，采用生草覆盖和秸秆覆盖均能显著提高坡耕地土壤有

机碳及其活性组分的含量。覆盖处理，特别是生草覆盖是

增加丹江口库区坡地土壤碳素固定的一种行之有效的措

施。相对于不覆盖，坡地柑橘园覆盖处理显著增加了 0－

100 厘米土层 TOC、LOC、DOC、POC 和 EOC 储量，

其中，生草覆盖处理有机碳及其活性组分的储量高于秸秆

覆盖处理。

有机碳四种活性组分当中，DOC 和 LOC 的含量在

寒冷干燥的月份较高，而 POC 和 EOC 的含量在温暖湿

润的季节较高。

表 3   表层 0－20厘米土壤性质与土壤碳素之间的相关性

ST

SW

TOC

LOC

DOC

POC

EOC

ST

1

0.890**

–0.549**

–0.175

–0.443*

0.561**

0.557**

SW

1

–0.330

0.057

–0.209

0.594**

0.636**

LOC

1

0.210

0.044

0.010

POC

1

0.601**

TOC

1

0.505*

0.568**

0.088

0.032

DOC

1

0.183

0.231

EOC

1

** 相关关系在 0.01 水平达到显著性 ( 2－tailed ).  * 相关关系在 0.05 水平达到显著性 ( 2－tailed ).
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顾炽明 , 中国科学院武汉植物园生

态学专业博士研究生，研究方向是植物

营养与农业生态学，主要从事农业面源

污染的发生机理及防控措施的研究。通

过多年定点的田间试验来探寻坡地农

田面源污染过程中土壤养分流失规律，

并依此寻求有效的农业耕作措施以应对土壤养分流失导致

的肥料利用率低下以及潜在环境风险。毕业后将继续从事

植物营养与农业生态方面的研究，为可持续农业发展贡献

自己的力量。

李婷，中国科学院南京土壤研究

所植物营养学博士研究生（已毕业）。

主要研究土壤有效钾的来源、构成及其

生物有效性，其研究揭示了不同化学方

法评价土壤有效钾的机制，并推荐了评

估土壤有效钾的最适宜方法，同时采用

室内化学化验分析和盆栽试验相结合的方法建立了土壤有

效钾生物有效性分级体系。未来会在高校中继续从事土壤

肥力相关的教育和科研工作，为我国肥料的合理分配及平

衡施用贡献自己的力量。

梁国鹏，中国农业科学院农业资源

与农业区划研究所土壤学硕士研究生

（已毕业）。主要从事氮肥水平下农

田土壤碳排放及其生物化学驱动机制

的研究。以华北农田土壤为研究对象， 

通过测定施氮水平下土壤呼吸及土壤

生化性质的季节性变化，为明确施氮影响土壤呼吸的机

理及推荐合理的施氮量提供理论参考与依据。现正在美

国俄克拉荷马大学攻读生态学博士学位，毕业后希望在

高校或研究院所继续从事科研工作，为农业的可持续发

展贡献自己的力量。

Khalid Mehmood , 中国科学院南

京土壤所博士研究生，研究题目：“使

用低能耗生物炭改良酸性土壤并结合

无机肥促进作物生长”，研究的重点是

利用低能耗生物炭而不是直接利用农

作物秸秆。将大量农业废弃物资源转化

为有价值的生物炭，有利于节省财力和保护环境。博士毕

业后 Khalid 将继续回到巴基斯坦从事教学和研究工作。

他感谢在中国科学院学到了先进的知识和技能。

张倩，中国农业科学院农业资源与

农业区划研究所植物营养学硕博连读

研究生。主要从事稻麦轮作体系土壤

有机培肥效应及其微生物学机制研究。

利用有机培肥长期定位试验，研究不同

粒径土壤团聚体的碳氮和胞外酶活性

分布特点，腐殖质结构特征及参与土壤氨氧化和纤维素分

解的微生物多样性，从而阐明稻麦轮作体系土壤有机培肥

的微生物学机制。未来希望从事植物营养相关领域的教育

和科研工作，为我国农业的可持续发展和粮食安全贡献自

己的力量

IPNI 研究生奖学金自 2007 年设立了研究生奖学金，

凡有 IPNI 项目的任何国家，在具有学位授予资格的单位

从事土壤和植物营养学相关学科的在读研究生都有资格申

请。截止到 2016 年已有 35 位来自中国研究生获得此项殊

荣。请符合条件的研究生于每年 1 月 1 日至 4 月 30 日提

交申请。详情请随时关注 www.ipni.net / awards。

2016 年 IPNI 研究生奖学金评选结果揭晓

为鼓励在植物营养和养分管理相关学科取得优异成绩的优秀研究生，2016 年国际植物营养研究所 ( IPNI ) 研究生

奖学金获得者已揭晓。经过评审委员会严格按照标准对每一位申请者的学术业绩和其他各方面进行评价，结果有 36 位

来自 14 个国家和地区的在读研究生获得 2016 年度 IPNI 研究生奖学金。中国有 5 位研究生获得了这项奖励，每位获

奖者得到 2000 美元资助。
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