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黄土丘陵区梯田谷子养分循环特征与生产力关系的研究
‘

郑剑英 张兴昌 吴瑞俊 翟连宁
7 1 2 1 0 0 )陵杨所究研保持土水

院部学科利国水中

摘 要 以新修梯田 7 年长期肥料定位试验为依据
,

研究了不 同施肥条件下谷子各部位生物量
、

养分携出量
、

养分

平衡 以及耕层土壤养分时空变化
。

结果表明
,

有机肥 与 N 、P 肥 配合施用 可提高谷子 的籽粒产量和生物产 t
。

养分

携出量的大小顺序为籽粒> 叶> 糠批 > 茎
,

为同类地 区农业生产及生态环境建设提供科学依据
。
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陕北黄土丘陵区 70 %以上土地为坡耕地
,

土壤贫痔
,

水土流失严重
,

物质能量投入少
,

利用效率低
,

产量

低而不稳
。

主要作物有谷子
、

糜子
、

黄豆
、

洋芋
、

玉米
、

荞麦等
,

其中谷子种植面积较大 (坡地
、

川地
、

梯田均大面

积种植)
。

为实现梯 田谷子的优质高产
,

于 1 9 9 3 年在新修梯田上开展了长期肥料定位试验
,

研究了梯田谷子

养分循环特征与生产力关系
。

1 试验材料与方法

试验在位于黄土丘陵沟壑区中国科学院安塞水土保持综合试验站进行
,

该区年均降水量 54 0mm (6 一 8

月占 6 0 %一 7 0 % )
,

年均气温 8
.

3 ℃
,

年无霜期 1 57 一 1 9 4d
。

土壤为黄绵土
,

新修梯田养分含量为有机质 3
.

01

g / k g
、

全 N 0
.

2 4 9 / k g
、

全 p l
.

3 09 / k g
、

速效磷 2
.

3 7m g / k g
、

碱解氮 2 7
.

s m g / k g 、

速效 K l o 7
.

g s m g / k g
。

试验共

设 C K (对照 )
、

施 N 肥 9 7
.

s k g / h m Z
和 K 肥 6 o k g / h m , ( I )

、

施 P 肥 7 5k g / hm
Z
和 K 肥 6 ok g / hm

Z ( I )
、

施 N 肥

9 7
.

s k g / h m Z
和 P 肥 7 5 k g / h m , (l )

、

施 N 肥 9 7
.

s k g / h m Z
和 P 肥 7 5 k g / h m ,

及 K 肥 6 o k g / h m ,

(lV)
、

施有机肥

7 5 0 0 k g / hm , (V)
、

施有机肥 7 5 0 0 k g / h m ,

和 N 肥 9 7
.

s k g / h m Z

(VI)
、

施有机肥 7 5 0 ok g / h m Z
和 P 肥 7 5 k g / h m Z

伽
、

施有机肥 7 5 O0 k g / h m Z

和 N 肥 9 7
.

s k g / h m ,

及 p 肥 7 5 k g / h m Z

姗 9 个处理
。

轮作方式为谷子
一

黄豆
一

谷子
一

糜子
。

播种前与收获后测定土壤养分含量
,

作物收获后按不同处理分别采植株 20 株进行考种
,

测定作物产

量
、

总生物量
、

各部位生物量及其 N
、

P
、

K 含量
。

2 结果与分析

2
.

1 不同处理谷子各部位生物 I

谷子生物量包括籽粒
、

茎
、

叶
、

糠批等
,

相 同自然条件下谷子生物量高低与施肥 品种
、

数量和配 比直接相

关
,

其生物量见表 1
。

表 1 表明施肥品种和配比不同
,

谷子地上部生物量也不同
,

各处理大小依次为姗 > Iv >

班 > 矶 > I > 呱 > v > l > C K 处理
,

其中有机肥与 N P 肥配施或 N
、

P 肥配施
,

均可大幅度提高谷子产量和

“
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生物量
,

而 I > I 处理
,

说明 N 肥效果优于 P 肥 (因黄绵土不缺 K )
,

新修梯田要保证当年不减产
,

应重视 N

肥的投入
。

由表 1 可知
,

合理投入肥料
,

每 k g 养分增产谷子 10
.

8 5 k g
,

纯 N 肥每 k g 养分增产 8
.

54 k g
,

纯 P 肥

每 k g 养分增产 3
.

7 0k g ,

这一试验结果证明
,

在黄土丘陵区肥料配施十分必要
。

籽草比因各处理不同有所差

异
,

总趋势是籽粒产量高
,

籽草比小
,

反之则大
。

籽粒占地上部的百分比与籽草比相反
,

籽草比大
,

籽粒占地上

部百分比则小
。

表 1 不同处理谷子各部位生物 t
‘

T a b
.

1 T h e b io 一
y ie l d o f d if fe r e n t P a r t s o f m il le t u n d e r v a r io u s fe r t il iz a t io n e o n d it io n s

处 理
T r e a t m e n t s

籽 较/k g .b m 一 “
糠 批 /k g .h m 一 “ 茎 秆 /k g .h m 一 “

st e m
叶 / k g

·

h m 一 “

I e a f

总生物量 / k g
·

h m 一 “ 籽草比
G a r in b i o m a s s

籽粒占地上部 / %
G r a in r a t i o

35
.

7 0

4 6
.

2 5
2 7

.

6 7

4 7
.

2 8
4 3

.

4 4

37
.

7 2

4 3
.

0 4

4 0
.

4 0

4 5
。

2 0

OC八U11ntag自71八己内h�h11六j�h八J月性山咋...

……
C K

11q山1111月111111
�J .1.J1111,孟1生1二11

G r a in

4 5 5
.

4 0

1 3 4 5
.

0 5

4 9 9
.

50

1 8 1 7
.

5 5

1 8 70
.

0 5

8 2 6
.

80

1 3 1 6
.

5 5

1 1 7 1
.

35
2 2 6 1

.

10

C h a f f

1 0 7
.

4 0

2 2 6
.

65

1 4 9
.

85

3 3 5
.

70

34 3
.

3 5

1 6 7
.

7 0

2 6 7
.

30

1 95
.

75

3 79
.

2 0

2 75
.

8 5

6 59
.

5 5
4 4 0

.

2 5

8 8 6
.

0 5

10 3 7
.

5 5

5 2 1
.

5 5

6 92
.

5 5
6 74

.

5 5

12 0 4
.

8 0

4 3 6
.

9 5

6 7 6
.

8 0

7 1 6
.

1 0

8 6 5
.

3 5

10 5 3
.

9 0

6 7 5
.

6 0

7 8 2
.

4 0

8 5 8 1 5

1 1 5 7
.

5 5

B io m a s s

1 2 7 5
.

6 0

2 90 8
.

0 5
1 8 0 5

.

2 5

3 9 5 8
.

6 5

4 30 4
.

8 5

2 1 9 1
.

6 5

3 0 5 8
.

8 0

28 9 9
.

6 5

50 0 2
.

8 0

l ‘ l

w--v讥姐姐

,
表中数据为 4 年平均值

。

2
.

2 不同处理谷子各部位养分携出 I

不同肥料输入
,

作物各部位养分携出量差异显著
,

同一作物同一处理谷子各部位养分携出量亦不同
。

表

2 表明
,

养分携出量以籽粒最多
,

依次为籽粒 > 叶> 糠批> 茎
。

而不同处理均以 VI 处理携出量最高
,

C K 最低
,

这与产量趋势一致
。

施 N 肥处理谷子携出的 N 量高于施 P 肥处理
,

施 P 肥处理养分携出量低于施 N 肥处

理
,

其原因可能是 P 的活性小
,

一部分被土壤固定所致
,

而养分分布大体与 N 相似
。

K 在作物体中分布依次

为茎 > 叶> 糠批> 籽粒
。

K 肥输入并未对籽粒养分携出量及经济产量有 明显影响
,

只增加了茎秆中 K 的携

出量
,

珊处理与 l 处理相 比
,

前者茎增加 K 31
.

37 %
,

叶增加 36
.

67 %
,

而籽粒绝对产量仅提高 0
.

3 1 5k g /h m Z ,

表明黄土丘陵区黄绵土土壤不缺 K
。

表 2 不同处理谷子各部位养分携出 t

T a b
.
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·
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C K I 三 1 W V
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G
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茎 / k g
·

h m 一 2

S t e m

叶 / k g ·

h m 一 z

L e a f

合计/ k g .h m 一 2

T o t a l

籽粒/ k g ·

h m 一 2

G
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棣批/ k g .h m 一 2

C h a f f

茎/ k g
·

h m 一 2

S t e m
叶 / k g

·

h m 一 2

L e a f

合计/ k g
·

h m 一 艺

T o t a l

籽粒 /k g .h m 一 2

G
r a i n

糠砒/ k g .h m 一 2

C h a f f

茎 / k g
·

h m 一 2

S t e l l l

d i ff e r e n t t r e a t m e n t s

珊 习1

5
.

8 3 4 2 2
.

1 4 4 5 6 6 7 2 9 1 0 9 2 8
.

5 8 5 1 0 9 6 7 2 3
.

2 5 8 1 5
.

3 1 8 3 4 4 2 9

0
.

7 6 8 2
.

9 7 1 0
.

9 7 7 4
.

1 5 8 4
.

1 6 3 1
.

4 3 7 4
.

1 0 8 1
.

6 2 1 4
。

4 2 9

N 0
.

5 6 4 4
.

9 4 3 0
。

6 8 1 5
.

4 5 5 5 5 9 5 1
.

2 6 1 6
。

0 7 0 2
.

0 0 6 6 6 4 3
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5 0 2 7 6 2 8 1
.

7 9 7 8
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0 1 3 8
。

9 9 8 3
.

6 3 5 0 6 3 4 5 6 1 9
.

8 7 5

8
.

6 6 8 3 7 6 8 6

0
.

6 8 3 8
,

6 5 6

。

1 2 2

。

3 6 8

7 3 5

9 9 6

4 7
.

3 4 1

1 3
。

5 3 8

1 7 0 0 0 4 9 9 2 3 5 0 6

6
.

0 1 1 7
.

9 2 0 8
。

6 0 9

5 5
.

3 7 6

1 3
.

3 0 1:
R24

1
‘

1

0
.

2 6 1 0
.

5 8 1 0 5 1 7 l
。

1 7 9 1
‘

1 4 3 0 .

4 5 2 0 8 3 9 0
.

7 0 8 0
.

9 9 5

P Z O s 0
。

1 6 0 0 。

3 2 3 0 7 2 3 0
.

5 3 5 0 。

5 6 5 0
.

2 7 5 0 。

3 9 4 0 。

8 2 8 0 。

8 7 3

0
.

2 4 3 0 4 7 6 0 9 1 3 0 8 28 0
.

9 8 1 0
.

4 7 0 0 。

7 1 5 1
.

1 6 8 1
.

2 0 0

.

…
6Q�00,工1二,工n乙

22 7 7 2 0 8 9
.

8 6 8 1 1
.

3 1 3 3 6 9

7 8 0 7
.

0 8 1 1 1
‘

4 6 8 8
.

1 3 3 0 3 5

16.13.5 3 8

4 6 5

15.13.1
.

3 5 2 1 0 .

0 3 6 6
.

5 2 1

3
.

1 6 0 8
.

6 1 9 3
.

9 2 6

2
.

2 3 4 4
.

8 9 4 2 7 6 5 7
。

8 9 6 7 7 8 8 4
。

0 9 1 7
。

8 7 5 4
.

8 5 8 4 7 3

10.12. 12.13.K Z O 3
.

4 9 2 9
。

5 8 8 5
。

0 6 5 1 0
.

9 6 5 7 9 2 7 3 3 0 6 9

叶 / k g ·

卜m 一 2

L e a f
3

.

8 4 5 8
。

6 4 4 6
.

1 7 4 9
.

8 0 1

1 4
.

4 0 5 8
.

6 5 3

1 3
.

3 9 5 1 0 .

6 7 4 7 1 1 3 4 1

合计 /k g .h m 一 2

T o t a l
1 2

.

7 3 1 3 1 7 4 5 1 7
.

9 3 0 4 2
.

1 2 7 4 9
.

3 6 8 3 0 .

4 9 9 4 5
.

8 4 6 3 6
.

6 6 5

1 8
. 0 1 8

6 7
.

5 9 5

2
.

3 不同处理谷子养分平衡状况

对黄土丘陵区梯 田而言
,

施入土壤的养分有降水
、

施肥
、

种子等
,

土壤输出有作物地上部携出量
、

N 素的

挥发和反硝化损失
、

养分淋失等
。

黄绵土 N 素挥发以肥料氮的 30 %计
,

表观反硝化以 15 %计
。

由于土层深厚

和地下水位很低
,

淋溶渗漏一般忽略不计
。

有机肥以湿重计
,

其养分含量平均值 N 为 6
.

89 /k g , P 2
0

。

为 2
.

5

g /k g ,
K

Z
O 为 2

.

89 9 / k g
。

表 3 表明
,

在土壤养分输入项中化肥及有机肥对 N
、

P
、

K 输入量较大
,

一般占输入量

的 9 0 %以上
,

种子和降水输入甚微
。

在输出项中除作物地上部对养分的携出外
,
N 素的挥发和反硝化损失在

输出量中所占比例亦不小
,

这是黄绵土N 素利用率不高的一个重要原 因
。

因此
,

如何控制黄绵土N 素的挥
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发和反硝化损失
,

则成为提高 N 素利用率的重要途径和手段
。

在无输入情况下
,

N
、

P
、

K 均处于亏损状态
。

N
、

K 输入
,

增加了 P 素的亏损
,
4 年累计亏损 38

.

2 2 k g / h m Z 。

P
、

K 输入
,

增加了 N 素的亏损
,

但数量只相当于 P

素亏损量的 50 %左右
。

N
、

P 输入
,
K 虽有亏损

,

但从总体上并未影响作物产量水平
。

有机肥 (M )单施或与 N

或 P
、

N P 配施
,

其 N
、

P 在土壤 中均有积累
, N 素积累以M N P

、

MN 配施时最大
,

M P 配施时最小
。

P 素的积累

以 M P 配施时最大
,

M N 配施时最小
,

总的表现为有机肥与化肥配施盈余额均高于化肥配施
。

表
一

3 梯田谷子不同处理养分平衡状况

T a b
.

3 T h e n u t r ie n t im P o r t a n d e x p o r t o f t e r r a e e m i ll e t u n d e r fe r t il iz a t io n t r e a t m e n t s

处 理
T r e a tm e n t s

养 分
N u t r ie n t s

输入量 /k g

有机肥 化

hm 一名 Im P o r t

肥 种 子 降
合 计 输出量 / k g

·

h m 一 2 O ut p u t

T ot al 作物地上部拐出量 N的挥发及反葫化损失

声

广‘ 有率

月
护 ,1

1 O t a l

盈 亏
。

hm 一 2 B a l么n c e

年粗
O r g a n i e n 、a n U T e F e r t il i z e r

降 水
R a inf a l l C r o P G a s

4 年累计
A e e u m u la t i o n

留3573560475125293605413212337002150873785513167253760&L12.81.10.31. 9.6.17.90.42.15.91.16.49.17. 7.30.87. 9.45.23.36.99.11.16.67.
C K

N P K

M N

M P

N
P ZO s

K ZO

N
P 20 5
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4 耕层土坡养分时空变化

新修梯 田经过长期肥料输入
,

土壤养分均有不同程度的积累 (见表 4 )
,

其 中有机质
、

碱解氮积累最快
,

全

N 积累较慢
。

有机肥单施或与化肥配施
,

土壤有机质和碱解氮明显增加
,

增幅分别为 1 09
.

35 %一 1 53
.

18 %和

24
.

41 % ~ 43
.

16 %
。

土壤速效磷变化表明
,

施 P 肥或有机肥与 P 肥配施
,

土壤速效磷明显提高
,

其中 l
、

vII 处

理积累最明显
,

速效磷分别提高 6
.

6 倍
、

8
.

7 倍
。

长期施肥能显著提高土壤肥力
。

表 4 耕层土壤养分时空变化

T a b
.

4 5 0 11 n u t r ie n t i n P l o w e d l a y e r

处 理
T r e a t m e n t s

有机质 / g
·

k g 一 ’

O r g a n i e m a t t e r

1 9 9 3 19 99 1 9 9 3

N / 9
.

k g 一 1

T o t a l N

1 9 9 9

速效磷 / m g
·

k g 一 ’

A v a i l a b l e P

1 9 9 3 1 9 9 9

碱解氮 / m g
·

k g

A v a i l a b l e N

1 9 9 3 1 9 9 9

内O只�q‘月了1立n八j�Q月了
户.‘

:
口.-.

11rd11亡J工了,�,曰O�连,Jq口八j。J,J月冷左
且OJ月毕n6,翻

�
且朽jSQ
�00乃户n护. .

……
�了内hg曰1八勺11
‘任口尹OJ9�O自,�,白OjCjqOJ乙八」8亡J工气口9目六O八jCJ亡JCQ�月任月了OJ心口只�自

”口心匕」

:…
‘

:
O乙,�匕J111
通q‘q山月h勺」

‘.‘11,
.

11 .1‘
we

1上�匕户U六OA
‘

月了11,口Q� �吕O山汤任O�1njt乙�乃件」
...

……
1工0妇勺乙11�9, 11.11、1只�、土自勺巴Jq�一了月了注

月

只
Q白八JQ口nJ八J。J六jnJ八八

...

……
000C0nU0CUO

六j
.任月性八jA
工

44
‘斗乃乙q乙q自9曰山‘勺八9自夕�9白n乙

-.-

……
nU0COC甘on甘0I 0A

工

1叮廿
‘任,l�了9月OJ

OJ比bOJO�O八O�亡
1

�R�亡刁

:…
,

:
庄

几
.认J任泣洼
工尸a厂d七J巴」

门z月了8只月咔门�门�只�一了O“0白了乃了厂JS,
目一了OJ

...

……
2
。Jg目,�八八,曰�9Q心弓乙

CK
1.1、

v”妞吸

3 小 结

黄土丘陵区谷子 N
、

P 主要贮存于种子中
,

K 主要贮存于茎部
。

谷子携出养分量依次为 K > N > P ;
化肥

在提供作物养分
、

维持土壤养分平衡起着很大作用
,

尤其对新修梯 田保证当季不减产作用更大
。

但从长远角

度看
,

增加土壤有机质主要靠有机肥
。

采用有机肥和无机肥配施方案最佳
,

切忌单施化肥
。
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