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稻麦轮作条件下长期不同土壤管理对
氮素肥力的影响

’
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(江苏省农科院土肥所

,

南京 2 10 01 4)

李 生 秀
(西北农林科技大学资源与环境科学系

,

陕西杨陵 7 12 10 0)

摘 要 通过十二年的耕作和施肥长期定位试验研究表明
,

苏南太湖稻麦轮作地区
,

长期休闲的农田 0一 sc m 土层最高含氮量可达 2. 89 %
,

休闲田结合每季耕翻
,

全氮含量下降
,

只

及最高含氮量的 70 %
,

保持在 2 % 左右
。

无论免耕与否
,

不施肥土壤 (0 一 sc m )全氮含量为最高

含氮量的 50 % 左右
,

单施化肥时为 5 2% 一 56 %
,

猪粪 + 化肥为 63 %
,

秸秆 十 化肥为 63 % 一

70 %
。

不同耕作处理对土壤全氮
、

氮素矿化势
、

生物量氮和矿质氮在土层中的分布及含量有明

显的影响
。

施肥
,

特别是配施有机肥对土壤全氮和土壤供氮容量的影响大于耕作对其的影响
。

固定态钱的含量不仅与土壤中的粘土矿物有关
,

施肥对其也有影响
。

关键词 稻麦轮作
,

耕作方式
,

培肥制度
,

氮素肥力
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我国南方水旱轮作的面积较大 [l]
,

在这些地区如何通过合理的土壤管理措施既可达

到高产节源
,

培肥土壤
,

又能有效控制和减少环境污染
,

发展生态农业是 当前的一个重要

问题
.

关于旱地作物实行免耕法的研究国内外报道较多
,

而水旱轮作条件下免耕
、

少耕的

研究国外鲜有报道
,

国内约在七十年代末开始从事这方面研究
,

并作 了一些工作 [卜 ’01 ; 在

水田或旱地长期施用不 同肥料对土壤培肥效果的研究历史更悠久 [l ‘一 ’4]
。

水旱轮作造成了

一个特殊 的土壤环境
,

在此条件下
,

结合不同的培肥制度长期实行免耕或耕翻会对土壤肥

力
,

尤其是氮素肥力产生什么影响
,

在这方面的研究报道甚少
。

本文通过种植了 25 季的稻

麦轮作定位试验对此间题做了探讨
。

1 材料与方法

L l 供试土坡与供试作物

供试土壤 为长江冲积母质发育 的灰潮土 (G 份y Fl uv 少ag ul c 5 011 ) ; 耕层 (0 一 15c m )有机质含量

* 国家自然科学基金重点项 目(批准号3 9 4 30 0 9 0) 和国家自然科学基金项目(批准号3 3 88 0 5 3 7)
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19
·

79 / kg
,

全氮 1
.

2 89 / kg
,

速效磷 (几q )Z o
.

sm g / kg
,

非交换性钾 (K) 42 2m g / kg
,

交换性钾 (K) 5 8m g /

吨
,

p H 8. 09 ; 粘土矿物以水云母为主
,

还有一些绿泥石
、

高岭石等 ; 小于 2 协m 的土壤颗粒占 6 89 / k g
,

2 一

10“m 的占 1 24 9 / 吨
,

10一 50 “m 的占 6 37 9 / k g
,

50 一 10 0卜m 的占 9 19 / kg
。

供试作物为水稻和小麦
,

均选用当地主导品种
,

水稻为早单八
,

小麦为杨麦五号
。

L Z 田间试验

田间长期定位试验由江苏省农科院于 19 83 年 6 月布设在张家港市鹿苑镇
。

该地 区海拔 4 m 左右 (青

岛高程)
,

常年降雨量 10 39
.

3m m
,

年均蒸发量 SO0 m m
,

常年平均气温 巧
.

2℃
,

年均 sc m 地温 16 8℃
,

比气温

略高
。

试验设免耕 (N T )和常规耕翻 (C T )两种耕作方式
,

对不同耕作方式的施肥处理为不施任何肥料 (对

照
,

CK)
、

单施化肥 (尿素
、

过磷酸钙
、

氯化钾)(C F)
、

猪粪与化肥 (尿素
、

过磷酸钙
、

氯化钾)配施 (PM)
、

秸秆

与化肥 (尿素
、

过磷酸钙
、

氯化钾)配施 (CS) 和常年休闲 (F) 五种培肥制度
,

完全组合共包括十个处理
,

重

复三次
,

30 个小区随机排列
,

小区面积 33
.

3m 2
。

常规耕翻指每季作物播前将土壤耕翻一遍 (一般耕深达

15c m )
,

基肥及作物残茬耕翻人土中
,

作物收获后只 留低茬而将秸秆其余部分移走
。

免耕操作为播前只作

表层 (不深于 sc m )的旋耕灭茬
,

不进行耕翻
,

而肥料表施
。

休闲小区常年不施任何肥料
,

也不种任何作

物
,

保持天然杂草植被
,

免耕休闲区每季杂草收后铺盖于地表
,

耕翻休闲区杂草在耕翻时一并埋人土壤耕

层
。

各施肥处理养分总投入量见表 1
。

定位试验于 19 95 年 10 月结束
,

共种植 13 季水稻
、

12 季小麦
。

每年 10 月下旬种植小麦
,

6 月上旬收

获 ; 6 月下旬种植水稻
,

10 月上旬收获
。

每季作物分小区计产 (籽粒产量和茎秆产量 )
,

采集小麦与水稻的

籽粒和茎杆样品
,

199 5 年采集休 闲区杂草地上部样品
,

烘干后用 以测定其养分含量 (产量结果另文报

道 )
。

1995 年 10 月水稻收获后每个处理采集一份多小区
、

多点混合土壤样品
,

分 0一 sc m
,

5一 15c m
,

和

巧 ~ 30 c m 三个层次
,

所有土样风干后磨细
,

分别过 Zm m
、

1 111 11 1 和 0. 25 n ll刀 筛以备分析
。

表1 各处理十二年总施肥最

T ab le 1 T o园 am
o

unt
o f fe rti liz e rs aPn 一ied in eac h tre咖

en t d u ri飞 此 12 ye明 of 。ro Pni
n g (kg /腼

2 )

处理

T re atm e n t

单施化肥

C F

猪粪十化肥

R O S

凡O

4 8 5 6

15 0 0

3 64 5

5 2 4 1(3 3
.

9% )

4 6 4 9(6 8
.

0% )

5 17 7(2 9
.

6%)

秸秆十化肥

CS

4 6 0 7(12
.

1% )

18 7 5(13刀% )

4 5 89 (2 0
.

5%)

注
:

括号中为有机态养分所占的比例

1
.

3 测定项目及分析方法
:

土壤全氮
:

开氏法 ; 土壤矿质氮
:

用 Zm ol /L K C I浸取 (液 :土 = 10: 1)
,

蒸馏滴定 ; 土壤矿物固定态按
:

先用碱性次澳化钾氧化
,

然后用 H F匕H C I处理浸取晶格固定态按
,

蒸馏滴定 ; 土壤可矿化氮
:

淹水密闭培

养法
,

即风干土加水使其处于厌气条件
,

密闭后置于 30 ℃培养
,

取培养 1
、

2
、

3
、

5
、

8
、

12 和 18 周的样品
,

用

K C I浸取其矿化产生的按态氮
,

蒸馏滴定 ; 土壤生物量氮 ; 将 2
~ 的风干土样取两份

,

加水使其含水量达

到田间持水量的 65 % 左右
,

于 30 ℃恒温条件下培养 10 天
。

然后其中一份置于氯仿蒸汽中熏蒸 24 小时

(2 5℃ )
,

完毕后将土壤中的残余氯仿驱除
,

用 0. sm ol / L 凡Sq 溶液 (液土 比 4: 1)振荡 30 分钟浸取
。

浸取

液用开氏法定氮
。

土壤生物量氮按下式计算
: B、 = 2. 22 耳

,

其中 马为熏蒸土壤中氮含量与未熏蒸土壤氮

含量的差值 [l 51
。
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2 结果与讨论

2. 1 土壤全氮

如表 2 所示
,

土壤 O一 sc m 免耕处理全氮含量均高于耕翻
,

5 ~ 1 5 c m 正好相反
,

耕翻处

理全氮含量高于免耕
,

但高出的幅度都不大
,

巧 一 30
c m 土层免耕与耕翻无显著差异

。

免耕

土壤全氮在剖面中呈明显的层次性分布
,

表层含量与下层相差很大
,

相对而言
,

耕翻土壤

0 一 15 c m 土层全氮含量相差较小
,

分布较均匀
。

各种肥料处理对土壤全氮的贡献大小依次为
:

休闲 > 有机肥与无机肥配合 > 单施无

机肥 > 对照
。

有机肥在保持和提高土壤 N 素储量方面比无机肥具有更大的作用
; 长期施

化学肥料 的土壤往往 比不施肥土壤的全 N 含量稍高
,

但低于有机肥与化肥配施的处理
。

本试验 中加人休闲处理
,

其目的在于探索太湖地区农田基本处于 自然生态条件下
,

土

壤肥力的长期积累究竟可达何种状况
,

同时
,

拟以此为基 础
,

探讨土壤管理对土壤肥力的

影响
。

由于免耕休闲 0 ~ sc m 土层的肥力较能代表杂草植被下土壤的天然肥力积累
,

本文

将以此层为基础对这一问题进行分析
。

如表 2 所示
,

免耕休闲处理 O~ sc m 土壤全氮含量达 2
,

89 % (M )
,

它可能是这一水旱轮

作地区农田长期休闲后
,

土壤全氮达到的最高值或近于最高值
。

休闲田结合每季耕翻
,

全

氮量下降
,

只及 M值的 70 %
,

保持在 2% 左右
。

无论免耕与否
,

大体上不施肥处理的全氮约

为M 值的 50 % 左右
,

单施化肥的略高于不施肥
,

为 M 值的 52 % 一 56 %
,

猪粪 十 化肥的为 M

值的 63 %
,

秸秆 + 化肥的为 M 值的 63 % 一 7 0%
。

从这一地区 已有的土壤氮素状况看 [l ‘〕
,

上

述试验结果 比较接近农 田实际
。

不同耕作方法 明显影响了氮素在层次间的分布
,

而施肥
,

特别是连年配施有机肥
,

明显地提高了土壤氮素含量水平
。

表2 土壤全氮含t

T a b le 2 To tal ni tro g e n c o n te nt o f 5 0 115 (g / kg )

耕作方式

T illa g e

m eth o d s

土层 肥料处理

Fe 币l
一z e r l肥 atm en ts

d e Pth

(
c m )

0 ~ 5

s ee 15

15 ee 3 0

o ee s

5 1 5

15 3 0

休闲

F

对照

CK

化肥

CF

猪粪十化肥

PM

秸秆 + 化肥

CS

免耕

NT

2名9(10 0 )

1 6 1

耕翻

CT

2
.

0 1(7 0 )

1
.

6 2

1
.

4 8(5 1)

l
,

12

0 7 3

1 3 8(4 8 )

1
.

16

0
.

6 5

1 6 1(5 6)

l
,

0 3

0
.

7 5

1
.

5 0(52 )

1 3 5

0石8

1
.

8 3(6 3 )

1
.

2 3

0石l

1
.

8 2(6 3 )

1
.

5 3

0 7 3

2
.

0 2(7 0 )

1
.

30

1
.

8 2(6 3 )

1 3 1

注
:

( )中是 以0一 sc m 免耕休闲土壤全氮含量为10 0 时的相对值

2. 2 土壤可矿化氮

全氮含量代表土壤中氮的总贮备
,

而真正反映土壤供氮能力的是可矿化氮含量
。

为

了研究各种土壤管理措施条件下土壤 的供氮特点
,

本研究用淹水密闭培养法测定了土壤
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氮矿化势 (N0 )【
, ’]

。

本试验中所用的土样共 30 个
,

其 中 10 个为 巧一 30
c m 土层土壤

,

它们在不同时间内的

净矿化氮量没有明显差异
,

显然其矿化模式不会符合一级动力学方程
,

无法按同样方法计

算其矿化氮含量
,

因而在此处没有考虑
。

由不同处理的土壤氮素矿化势凡 (表 3 )可以看出
,

免耕土壤 O一 sc m 的氮素矿化势均

高于耕翻
; 5 一 1 5 c m 土层

,

休闲的免耕土壤仍高于耕翻 的休闲田
,

其它培肥处理都是免耕

低于耕翻
。

说明长期休闲的土壤在免耕状态下其供氮量要 比经常耕翻的土壤高
,

连年种

植作物的免耕土壤其供氮能力表现为表层 比耕翻大而下层 比耕翻小
,

整个耕层土壤则二

者无显著差异
。

余晓鹤等 l6] 也有类似的报导
; 而 C a

rte
: l7] 和 El

~

H ari s [l 8] 用 Stan fo rd 的通气培

养法测出的旱地土壤氮矿化势同样反映了在免耕与耕翻条件下土壤供氮能力的这一特

点
。

免耕条件下
,

休闲土壤保持着最高的可矿化氮量
,

而耕翻条件下
,

休闲土壤的可矿化

氮量下降
。

免耕条件下
,

有机肥配施化肥土壤 的凡仅次于休 闲土壤
,

不施肥土壤的凡值最低
,

单

施无机肥土壤 的 \低于配施有机肥土壤
,

这个顺序与全氮含量是完全一致的
。

耕翻条件

下
,

配施有机肥土壤拥有最大的氮矿化势
。

朱培立等 [’7〕曾报道
,

施用程麻的土壤氮矿化势

两年 内均 比施硫钱的高
,

而且 土壤 中的残留怪麻氮矿化势亦高于残 留硫按氮
。

台湾的长

期定位试验有类似的结果 [”]
。

看来
,

施加有机肥对土壤供氮能力的提高具有非常重要的

作用
。

T a b le

耕作方式

Ti llag e

m e th o d

土层

表3 土壤氮素矿化势N0

5 0 11 N mi ne ral iz汕 o n Po te n ti al 从 (m g / kg )

肥料处理

Fe rti liz er tre a tn l e n ts

de Pth

(em )

oat s

see ls

0 ~ 5

sse ls

休闲 对照

C K

5 8 .0

2 1
.

4

4 2
.

9

2 3
.

4

化肥

CF

猪粪 + 化肥 秸秆 + 化肥

CS

054113018.11755
IQ<
�‘U‘U

,

:
可

n,,乙‘曰月了O八
1
0八孟U免耕

NT

耕翻

〔〕

2 1 7
.

4

6 1
.

6

8 8
.

5

54
.

8

PM

12 6
.

5

5 2名

1 18
.

6

8 5
.

3

2
.

3 土壤生物且氮

土壤微生物所固定的那部分氮素
,

即生物量氮
,

是土壤有效氮的一部分
,

它在土壤氮

素循环中具有重要的作用
,

同时受土壤管理措施的强烈影响
。

本研究结果见表 4
。

各施肥处理免耕土壤表层生物量氮均高于耕翻
,

但差异不大
,

而耕翻土壤 5 一 15c m 生

物量氮 比免耕高出 20
.

3% 一 57
.

8%
,

耕翻土壤 15 一 30 c m 生物量氮含量 比免耕高出 8
.

7% 一

71
.

2%
。

这是 由于在耕翻条件下所施肥料能 比较均匀地分布于 5 一 15c m 及其下层的土壤

内
,

从而有利于土壤下层 中微生物的大量繁衍
。

一般认为不施肥土壤提供给作物的有效氮一部分来 自土壤生物量氮
,

长期施用无机

氮肥或与磷
、

钾肥配施的土壤
,

即使全氮含量没有增加
,

也能观察到生物量氮的增加
。

表 4

表明
,

施肥土壤和休闲土壤的生物量氮数量都高于不施任何肥料的土壤
,

有机肥与无机肥
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表4 土壤生物且氮含一B N

T ab 一e 月 诵
e ro b i习 玩o m as s ni tro g e n c o n te n t 。f 5 0 115 (m g /比)

耕作方式

Ti llag
e

m eth 以 15

肥料处理

1飞山liZ e r t re atlllC n ts

休闲 猪粪 + 化肥 秸秆 + 化肥

64
0八

⋯
4八目
�/‘U门I勺.且

免耕

Nl⋯

土层

5 0 11

de Pth

(
e m )

o ee s

5 1 5

1 5 ~ 3 0

耕翻

CT s ee l s

1 5 3 0

2 6 3 8

8 6
.

1

3 2 7

13 3
.

0

8 3
‘

5

2 3
‘

l

对照

C K

10 1
.

4
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.

0

4
一

8

化肥

C F

14 5
.

5

4 6
.

2

9
.

5

16 8
.

0

6 3
.

4

10 0
.

6

5 52

6
.

2

13 2
.

2

10 9 4

10
.

4

5
.

3

15 8
.

1

10 3
.

0

1 8 4

1 54石

1 10乃

配施的土壤生物量氮大于施无机肥的土壤
,

免耕休闲处理生物量氮最高
,

耕翻休闲处理生

物量氮却只与施无机肥的处理相 当
,

这说明耕翻会造成休闲土壤微生物量氮的急剧下降
,

休闲土壤只有在长期不扰动条件下才有利于生物量氮的积累
。

2. 4 土壤矿质态氮

矿质态氮只占土壤全氮的一小部分
,

但它是植物吸收的主要氮形态
,

在土壤氮素循环

中同样具有重要的作用
。

一般来说
,

土壤矿质态氮含量具有很大的时空变异性
,

但似仍有

一些趋势可循
。

如表 5 所示
,

与全氮
、

氮矿化势 (叹)及生物量氮明显不同的是
,

免耕土壤表

T a b le s

表5 土壤矿质态氮含t

诵ne 司 而tro g e n 。o n te n t o f 5 0 115 (雌 / kg )

耕作方式

Ti 11鲍
e

m e th ‘x ls

肥料处理

1七山1iz e r t祀a山le n ts

d e

Pth
(
cm )

0 5

5 15

15 ee 3 0

休闲 化肥

CF

猪粪 + 化肥 秸秆十化肥

气�Ur、n,n了一了

:
‘

⋯
,‘气一Oon�l
月勺一1凡j

山

.1八U
乃�,了49

⋯⋯
-
。八‘�4
1、�n,勺‘乙JI,

1.

19石

11
.

3

门
l八U
‘

l

;
.白

,尹刀峥气、�尹n

,‘
J

Io ee s

5 ~ 15

14 1

6 4

2 0
,

0

1 3
.

6

耕T翻T免卜耕c

15 ~ 3 0

层矿质态氮含量大多低于相应的耕翻土壤 (休闲处理例外
,

可能由于免耕 的总氮储量及供

氮能力远大于耕翻 ) ; 5 一 15c m 免耕土壤矿质氮含量也低于相应的耕翻处理 (秸秆 + 化肥

处理除外 )
。

一些学者在旱地土壤 中也有类似的发现 [9, ’‘]
,

指出免耕土壤耕层矿质氮含量
,

尤其是硝态氮含量一般低于耕翻土壤
,

凡c e
认为这是 由于免耕土壤耕层具有较少硝化细

菌和较多反硝化细菌所致 [l 0]
。

也可能与免耕土壤一般排水较好 11 9]
,

硝态氮容易沿免耕土

壤中较多的大孔隙向下层迁移有关
。
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.

5 土壤矿物固定态按

矿物固定态按是 土壤的一个重要氮源
,

其含量主要与土壤 中的粘粒含量及粘土矿物

类型等有关
。

耕作和施肥对固定态钱的影响研究似不多
。

本研究结果显示 (表 6)
,

耕翻土

壤 中矿物固定态钱含量似有高于免耕土壤 的趋势
,

土壤 的搅拌和扰动或许有助于钱态氮

表6 土坡矿物固定态铁含 t

T a b le 6 C o n te n t o f fi x ed

amm
o ni um by 而

n e
司

5 in 5 0 115 (m g /地)

耕作方式

Ti llag e

m eth o d s

土层

5 0 11

d e Pth

(
e m )

0 5

s ee ls

15 ee 3 0

肥料处理

Fe rti li
z er tre a tll le n ts

免耕

NT

耕翻

C I stw ls

1 5 ~ 30

休闲

F

17 8
.

0

15 8
.

6

17 6
.

8

18 7 5

1 9 5 8

1 8 2
.

7

对照

CK

] 54
,

9

15 4
.

7

14 9
.

2

18 4
.

1

17 7
.

5

17 4
.

5

化肥

CF

1 9 2
.

0

1 6 8
.

1

1 5 8
.

7

1 86
.

0

1 87
.

7

16 9
.

6

猪粪 + 化肥

PM

2 0 4
.

1

17 8
.

7

17 0名

2 2 4
.

0

2 0 9
.

0

18 3
.

8

秸秆 十化肥

CS

2 36 2

2 12乃

1 78
.

2

26 7
.

0

20 4
.

1

1 53 4

的矿物固定
。

对于以水云母为主的灰潮土
,

表 6 所示
,

3 0c m 以 内各土层固定态钱含量和相应的土壤

全氮
、

生物量氮
、

矿质氮不同
,

各层之间的变化较小
。

休闲处理无论免耕或耕翻
,

并不因土

壤全氮含量 的增高而影响固定态按的含量
。

但是猪粪 + 化肥和秸秆 + 化肥的各层固定

态按含量均大于对照
,

也大于单施化肥的处理
。

王岩等的研究指出
,

有机肥 与无机肥配施

时
,

因无机肥促进了有机肥的分解
,

粘土矿物对有机肥料氮的固定也相应 比单施有机肥的

提高
,

这一过程又 受有机肥 C / N 比的制约
。

施人无机氮肥可迅速增高土壤 固定态馁含

量
,

但它的释放和被植物吸收也很快 l20j
。

说明除粘 土矿物和粘粒含量等因素外
,

施肥和有

机物的再循环对土壤耕作层 固定态按含量及其动态也有影响
。
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