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摘 典

免耕和常规耕作农田生态系统冬季覆盖作物红三叶草和黑麦草残休分解的格局和养分释

放速率有明显区别
。

免耕地面残体养分释放和生物固定作用均缓于常规掩埋残体
。

常规耕作

下
,

残体在掩埋后十天
,

C: N 比值仍高时
,

红三叶草和黑麦草残体养分元素降低率
,

氮素分别

为 32
.

。% 和 52
.

。%
、

磷素为 62
.

1肠 和 7 8
.

3 %
、

钾素为 92
.

5 % 和 91
.

2%
、

钙素为 8 4
.

3% 和

61
.

2肠
、

镁素为 6 5
.

0 肠 和 7 5
.

2%
。

在分解早期
,

养分
“

损失”可能是由机械作用所加速的
,

如切

碎
、

压榨
、

汁液外渗
、

扩散和淋洗作用等等
。
文中最后提出了减少残茬中早期养分过速

“

释放”

的对策
。

美国的农业由于高度依赖石油能源和化学药剂而使农业成本不断增加
。

同时
,

数十

年来施用化肥导致了土壤肥力下降和环境污染
。

为了缓解上述存在的问题
,

也为了防止

土壤侵蚀
,

人们再次重视轮作冬季覆盖作物
‘们 。

免耕和常规耕作对覆盖作物残茬的处理

截然不同
。

在常规耕作下刘割后的残体被掩埋
,

而免耕农田则保留在地面形成有机残

茬幂
。

前人
‘, ·, ·‘ , , ’对留在地面和掩埋的残茬的分解

、

养分释放以及土壤生物的作用曾作过

研究
。

但是
,

网袋中所装的有机残茬不易与土壤密切接触
,

且网眼大小限制某些土壤动物

的活动
,

因而影响分解速度
。

作者则采集 田间条件下的样品
,

研究免耕和常规耕作农田生

态系统冬季覆盖作物残茬养分浓度和释放的变化
.

试图获得符合自然条件下的结果
。

这

项研究是在美国佐治亚大学生态研究所的马靴弯试验区进行
,

属于
“

免耕和常规农田生态

系统养分循环研究
”

的一部分
。

渝

一
、

方 法 和材 料

(一 ) 试验地区签本情况和试驻处理

试验区位于美国佐治亚州低丘地区的克拉克县 (cj ar k
o Cou nt y)

。
1 9 7 8 年在该地的 Ck on ee 河的小

冲积平原 (称马靴弯) 布置了免耕和常规耕作农田生态系统养分循环研究的试验
。
该区地势平坦 (坡

度《 2 肠 )
。
土壤属暗红色湿老成土 (R h记ud ult s)

,

上层为砂质粘壤土
,

下层为粘土
。 1 9 6 6年一1 9 7 8 年休

耕
,

主要植物有 : 菊科一枝黄花属
、

蔷薇科悬钩子属和菊科豚草等
。 1 9 7 8 年部分开垦作为试验区

。

本
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噢

区 6 月均温 25 ℃
,
12 月均温 8℃ ; 年降水量 1 2 7 0 毫米

。

试验区面积 。
.

8 公顷 (12 亩 )
。
1 9 8 2 年秋季

,

常

规和免耕处理的小区面积为 0
.

05 公顷 (0
.

乃 亩)
,

每一处理有四个重复
。

试验区范围内的植被于 1 9 , 8 年 5 月以前砍伐
,

并搬运出试验区
,

较小的植物和枯枝落叶用旋转机

切碎
。

常规耕作小区用犁将残茬掩埋 屯免耕小区的残茬仍留于地表
。

1 9 7 8 年 5 月开始种植作物
。
第一轮作从 1 9 7 8 年 , 月至 1 9 8 0 年 5 月

,

其中秋熟作物为高粱
,

冬季

为黑麦草 ; 1 9 8 0 年 5 月至 1 9 8 2 年 5 月
,

秋熟作物为大豆
,

冬季为黑麦草 ; 1 9 8 2 年至 1 9 8 3 年 5 日秋熟作

物又是高梁
,

冬季则有黑麦草和红三叶草两种处理 ; 1 9 8 3 年 5 月至 11 月
,

秋熟作物为高粱
。
最近一期

的轮作处理为 : 免耕黑麦草一高梁 (N T 一 r y e )
、

免耕红三叶草一高粱 (N T
一

clo ve r) ; 常规黑麦草一高粱

(c T
一 ry e ) 和常规红三叶草一高粱 (C T

一 e lo v e r)

本研究所应用的残茬材料是黑麦草和红三叶草
。

1 9 8 3 年 5 月 3 日XlJ 割黑麦草和红三叶草
,

当时
,

前者正在灌浆期
,

而后者在开花盛期
。

5 月 8 日常

规耕作区用圆盘耙切碎残休
,
5 月 9 日用犁掩埋

,

深度 1 1 , 1 , ,
18 匣米不等

。

免耕区残体任意散布她面
,

无耕犁措施
。
5 月 10 日施化肥硝酸钱 8

.

1 斤 /亩(纯氮
,

红三叶草茬口免施氮肥 )后
,

又施纯磷 ,
.

。斤 /亩
,

纯钾 12
.

4 斤 / 亩
。
5 月 2斗 日喷施除草剂

‘

,R O U N U P,,
。
5 月 25 日播种高粱

,
曰 月收获

。

免耕区的播种
、

收获和施肥等情况同耕作区
。

(二) 采集样品和分离掩埋地下残茬的方法

5 月 9 日火门割前
,

以样方法 (。
.

25 米
,

)采集各小区黑麦草和红三叶草的地上部分
,

每一小区采二个

样方
,

则侮一处理有八个 (4 x Z )重复
。 5 月 l夕 日是刘割后的第 15 天

,

常规耕作小区是掩埋后的第 ,

天
,

使用特制钻具采集地下残体
。

钻头直径 10 厘米
,

深度 巧 厘米
,

每一处理有 1 2 (斗x 3 )个重复样品
,

总计 铭 个样品
。

在田间把样品装入体积为一立升的有盖塑料杯中
。

6 月 17 日又用样方和钻取相结合

的方法采集样品
,

每一处理仍得 8 个重复样品
。
7 月 12 日第三次采样

,

每一处理采取 4 个重复的混合

样品
。

8 月 20 日左右第四次采样
。

每次采集的样品都先储于冷库 (5 ℃ )
,

供以后作各种分析
。

常规耕作小区的地下残茬与土粒分离的方法是用冲洗筛分
、

择分和浮分综合进行
。

先将样品用水

浸泡数分钟并用木棍搅拌
,

使土休与残休初步分离
,

再将样品通过相叠的两个土筛(上层筛孔 2
.

0 毫米
,

下层 1
.

0 毫米)
。
继之用镊拣择出较大的残体

。

则发现被掩埋的残体的长度多在 2一4 厘米之间
。

半分

解的碎屑用浮分法分离
。
各种残体均置于干燥箱 (邪℃ ) 烘至恒重

。

用植物磨碎机处理后进行养分元

素定盘分析
。

(三) 分析方法

全氮量用凯氏微量法 ;碳和灰分(% )用灼烧法 ;磷
、

钾
、

钙
、

镁用等离子发射光谱仪 (Pl as m
二 E m iss fo 。

sp e c , o p h o , o m e , e r 一

F ish e r s c ie n ti fic
,

M记
el 7 5 o A ‘o m c o m p

·

) 测定
。

为校正粘附于地下残体上的土壤颗拉

对养分含量结果的影响
,

同时对采样点的土壤作了养分含量的测定
。

二
、

结 果 与 讨 论

争

现就免耕和常规耕作下冬季覆盖作物的千物质产量
、

残体养分含量
、

养分浓度变化和

矿化率等结果进行讨论
。

(一 ) 千物质产 t

红三叶草地上部分干物质重量在免耕和常规耕作小 区 分别 为 4 75 斤 / 亩和 8% 斤 /

亩东黑麦草则分别为 13 4 5 斤/ 亩和 冬78 斤/ 亩
。

免耕田块黑麦草的产量高于往年
,

如 19 79

年最大干物质重量为 4 86
.

4 斤/亩
, 19 8 0 年为 2 3 0

.

4 斤 /亩
, 1 9 8 1 年为 3 7 1

.

3 斤/ 亩
〔8 , ,

可见
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产最年波动很大
。

根系千物质重量 (巧 厘米深度内)无论是红三叶草和黑麦草
,

都以免耕

田块较高
。

红三叶草根系干重免耕的为 7 3
.

1 斤/ 亩
,

常规的为 48
.

6 斤 /亩 ; 而黑麦草根系

干重免耕和常规耕作区分别为 1 31
.

0 斤 /亩和 92
.

6 斤 /亩
。

免耕系统作物的根系明显地集

中于表层
,

这主要与土壤养分高度集中于该层以及土壤生物活动的某些机能有关
。

后茬

作物高粱籽粒的产量以红三叶草茬为高
。

以 1 9 8 2 年秋熟高粱的产量为例
,

红三叶草茬口

的产量
,

无论是免耕和常规耕作处理均比黑麦草茬口高 2
.

3 倍左右
。

(二 ) 植株养分元素的含 t

豆科和禾本科植物体中养分元素的含量差异为人所共知
。

但在 5 月初测定同是红三

叶草或黑麦草
,

在免耕和常规耕作处理下养分含量亦不相同 (表 1 )
。

红三叶草地上部分

和根系的 N
, P , K , c 。和 M g 等元素的含量 (务)都是以免耕处理的为高

。

黑麦草地上部

分养分含量则多以常规处理为高
,

而其根茬养分元素含量多以免耕区为高
。

黑麦草地上

部分养分元素的分配与 Sti nn
e :
的资料一致[s] 。

李

衰 I 免耕和常规耕作农田生态系统红三叶草和燕衰草并分元紊的平均浓度

T a b le 1 M e a o e o n e e n tr a t io n o f n u t r ie n t e le m e n ts o f r e d elo , e r a n d r ye

in N T a n d C T a g roe e o sy st em s

(%
, n 一 1 2)

处 理 地一部分 A e r ia l p a r ts 地T 部分 U n d e r g r o u n d p a r ts

T r e a t们n e n ts

{
N

}
⋯ P

N I
p

’

}
二 l e :

I M 。

}
N I P I K }

” e 。 1
’

MJ一

免耕红三叶
草

N T
一e lo v e r

常规红三叶
草

C T
一 e lo v

e r

2
。

62

(士0
.

2 斗)
2

。

19

(士0
.

2 3 )

4月 1 1
。

2 8

(土0
.

0 19 )l(士0
.

11 ) }(士0
.

18)

5 4 1 1
。

2 1

0
.

3 4

(士 0
.

0 23)

0
。

3 1

8 7! 0
。

19 ! 0
。

2 2

(士0
.

0 6 4)I(士0
.

15)

0
。

8 0

(土 0
.

1 9)

0
。

5 9

0
。

19

(土 0
.

0 2 7)
0

。

13

李

(士0
.

0 17)1(士0
.

2 2) l(士 0
.

0 9 1)](土 D
.

0 32 ) (士0
·

0 2 5)}(士0
·

0 2 8)}(士 0
·

0 19 )t(士0
·

0 0 5 )

免耕黑麦草 1 1
.

02 0
。

2 0 8 1 1
。

3 1 1 0
。

2心 1 0
.

1 7
5 1
}
’

。
.

1 1
}
。

.

2。
!
。

.

4 ;

加T
一 r y o g r a s s

.(土 0
.

0 8 4 )}(士 0
.

0斗l)l(士 0
.

1斗) (士 0
.

0 6 7)l(土 0
.

03 7) (士 0
.

0 6 4 )1(士0
.

10)

常规黑麦草 1 1
.

56 16 } 0
.

0 5 8

(士 0
.

23)

0
。

2 4

0
。

13

(士0
.

C35)

0
.

0 7 6

r y e g r a ss
l(士0

.

2 1) 1(土 0
.

0 1 9){(士 0
.

1斗) (士0
.

0 5 2 )l(士0
.

0 0 6 ) (士0
.

Q1 8 )l(士0
.

0 53 )l(土 0
.

0 58 )l(士0
.

0 12)

注: 括号中数字是标准偏差
。

(三 ) 残体中养分元亲浓度的变化

免耕地面和常规掩埋的有机残体中养分浓度随时间而变化的规律迥然相异
,

从而影

响养分的固定和矿化作用
。

图 l 至 5 表明 N
, P , K , C : 和 M g 诸元素浓度随时间的迁移

而变化
。

可以看出
,

掩埋残体在分解过程的早期阶段即出现养分浓度的陡降谷
,

随 后
,

各

元素 (除钾外 ) 又在陡降谷底的浓度基础上逐渐回升
。

这种变化趋势以氮和磷尤为明显
。

前人研究植物残体分解过程中
,

有机态养分 (N 和 P) 的净矿化作用是发生在最大的固

定作用之后
,

此时残体分解曲线呈下降趋势I2] 。

本试验过程出现的早期养分浓度陡降的

机理将在下面讨论
。

散布于免耕农田地面的残体
,

其养分元素浓度随时间变化的曲线中均未发现早期陡

降现象
。

相反
,

却发现养分浓度上升的峰
,

尤以氮和磷元素以及黑麦草残体中钙和镁元素

为显著
。 奄
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图 l 免耕和常规耕作红三叶草和黑麦草残

茬分解过程中 c/ N 值和 N % 随时间的变化

F ig
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a n d C / N

r a t io i
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图 2 红三叶草和黑麦草残茬分解过程中

磷随时间变化曲线

F ig
.
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图 3 红三叶草和黑麦草残茬分解过程中钾随时间的变化
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.
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争

对于钾素而言
,

无论常规掩埋或免耕地面处理
,

早期的陡降过程均明显
,

而回升现象

甚微
。

两种不同处理的有机残体的分解曲线和养分浓度变化的相异性
,

是与残体所受的机
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械作用
,

它们所处的环境
,

分解过程中的生物作用以及人工施肥等影响的不同所导致
。

从图 1 中可见
,

掩埋残体在早期阶段发生氮素含量的陡降时
, C : N 值仍甚高

,

红三

叶草残体为 33
.

7 : 1
,

而黑麦草残体为 52
.

3 日
。

一般认为
,

有机残体净矿化的临界 c: N 值

是在 22 一25 之间
。

按此推测本试验有机残体净矿化至少要在掩埋后 2一3 月之后发生
,

而免耕地面残体 中养分净矿化的时间则更长
。
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图 4 红三叶草和黑麦草残茬分解过程

中钙随时间的变化
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F ig
.

5 v a r i 。; io n o f M g % in r e d o v e r a n d

ry e g r a ss d u r i n g d e c o m p o s it io n i n N T a n d C T

a g r o e c o sy s te m s

本试验掩埋残体中养分的早期陡降机理可能是残体受到强烈的机械破碎
,

残体体积

变小与促进降水的淋洗作用有关
。

其次
,

与农具对残体切碎导致植物汁液外溢
、

养分扩散

及土壤吸收作用也有关
。

免耕地面残体中早期养分的上升
,

则可能是受人工施肥的直接

影响
,

以及残体水分散失
,

养分元素浓度相对增高所导致
。

养分浓度回升反映了土壤微生物在残体中定居而 出现的养分生物固定作用
。

掩埋残

体对氮和磷的固定作用十分显著 ( 图 l 及 2 )
。

免耕地面残体对养分固定作用较弱
,

并易

与施肥的作用相混淆
。

然而
,

从免耕黑麦草残体中钙和镁元素浓度的上升 (图 4
、

5) 推测

氮和磷的上升除施肥影响外
,

也有微生物的固定作用
。

这说明禾本科作物茬施用于土壤

表面仍有养分的竞争作用
。

本试验所研究的有机残体分解过程中养分浓度随 时 间而变 化的 格局 与 Bo yoll ,
和

s而 th 等
〔7)
的结果类似

。 B oy
。

是把香蒲残体放在水中和置于水面以上获得残体分解曲

线
,

而 S而th 等是在灌概土壤中研究小麦残茬的分解
。

马靴弯试验区虽无灌溉条件
,

但

5 月份降水量较大
。

残体机械切碎加之降水丰富
,

早期养分的淋洗必然可观
。

免耕处理

的地面残体中养分淋洗作用发生较迟
,

且淋洗的养分可被表土吸收或吸附
。

可见
,

免耕农

田生态系统养分淋洗损失要比常规系统小
。

此与前人的研究结果相符
‘
,Jo

( 四 ) 残体养分元素的降低率和降低t

表 2 是两种处理下红三叶草和黑麦草残体在分解破坏过程中氮
、

磷
、

钾
、

钙
、

镁等元素

含盈降低率
,

可看出掩埋残体在早期阶段
“

损扩的意义
。

红三叶草和黑麦草在掩埋 10 天

后
,

残体中氮素降低率相应为 32
.

0务和 52
.

0关
,

磷素为 62
.

1外和 78
.

3务
,

钾素为 92
.

, 外

和 91
.

2 并
,

钙素为 84
.

3多和 61
.

2 沁
,

镁素为 65
.

0外和 75
.

2务
,

以养分元素从残体中移走的

娜

母
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注 : l

、
5 月 17 日

, n 二 12 ; 2
、
6 月 1 7 日 , n = 1 6 ; 3

,

7 月 1 2 日 , n = 月
。
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今

二斗

数t 来看
,

氮素相应为 6
.

3 斤 /亩和 7
.

1 斤/ 亩
,

磷素为 1
.

3 斤 /亩和 L 6 斤 / 亩
,

钾素为 21
.

1

斤 /亩和 9
.

1 斤 /亩
,

钙素为 9. 2 斤/亩和 1
.

4 斤 /亩以及镁素为 1
.

9 斤/ 亩和 1
.

6 斤 /亩
。

随着时间的进展
,

常规耕作下残体中养分元素浓度降低率变小或 出现了正值
,

这是生

物固定作用的佐证
。

以常规掩埋的残体为例
,
5 月 17 日以后至 7 月 12 日

,

红三叶草残茬

固定氮量累计为 2
.

5 斤 /亩
,

黑麦草为 2
.

85 斤 /亩
。

截至 7 月 12 日
,

氮素净降低量掩埋红

三叶草为 3
.

8 斤/亩
,

而黑麦草为 4
.

25 斤/亩
。

掩埋有机残茬早期养分元素的迅速
“

释放
a, ,

可能是所谓绿肥增加土壤碳功能欠佳的原因之一
。

从表 2 可见免耕区地面残茬中养分的降低率和降低量均较小且较缓慢
,

故保持养分

和增加土壤有机碳的作用均要大一些
,

而早期供养能力则较差
。

我国南方传统耕作制中
,

常以紫云英
、

肥田萝卜
、

蚕豆或油菜秸杆作水稻基肥
。

秋季

提倡
“

稻草还 田
” 。

对有机残体中养分的物理降低率研究
,

有助于判断残体在早期对作物提

供养分和淋失的可能性
。

实际上
,

掌握有机残体切割的大小和施用方法
,

试行掩埋和表施

相结合
,

可在一定程度上调节有机残体 中养分的释放速度和增加土壤有机质的功能
。

三
、

小 结

研究表明免耕地面残体和常规耕作掩埋残体中养分浓度变化的格局 和速 度均不 相

同
。

免耕地面残体的分解早期阶段出现养分浓度陡增的
“

峰
” ,

而常规掩埋残体则有相应的
“
谷

” ,

常规掩埋残体中早期养分诸如氮素的陡降
,

是在 c / N 值甚高的情况下发生的
,

主要

机理是物理性
“

损失
” 。

免耕下的地面残体中养分的
“
淋失

”
作用和生物固定作用均较迟

缓
,

生物净矿化作用相应推迟
。

故表面施用全株残体具有较佳的生物保持养分 (除钾 )和

增加土壤有机质的作用
。

实践上
,

掌握残体细碎程度及注意施用方法
,

可促进和延缓养分

的释放
。

攀
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