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北京石灰性潮土长期轮作的磷肥合理运筹 ①

王兴仁 ② 李洁茹 苏德纯 曹一平 毛达如
中国农业大学资源与环境学院

摘 要 以 中国农业大学 昌平试验站 年肥料试验结果为依据
,

分析了北京地 区潮土在长期轮作条件下
,

磷

肥的施用 与作物产量
、

肥料经济效益
、

磷肥迭加效应
、

土壤速效磷变化趋势 以及作物对肥料和土壤磷的吸收 比

例 等 的关 系
,

据此并结合近期研究进展提 出 在冬小 麦一夏玉 米 春玉 米轮作条件下
,

每年施磷肥

’
一 ’ ,

并作 为冬小麦
、

春玉米基肥
,

是 一个既能 获得作物持续高产和 肥料高效
,

又能维持或不断提

高土壤供磷能力的优化磷肥运筹方案
。

关键词 磷肥运筹 石灰性潮土 轮作
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,

,
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,

,
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一 ’

一

我 国的磷肥推荐多依据 以短期肥料 田间试验为基础的肥料效应 函数法
,

其施肥量往往偏

高孙 〕
,

这对引导农民增加肥料投人
,

改变我国土壤普遍缺磷的状况曾起到积极作用
。

但由于没

有从磷肥的迭加效应规律和综合效益上把握作物持续高产与土壤长期供磷能力之间的关系
,

因此从长远 的观点看
,

仍然带有一定的盲 目性
。

鉴于这种情况
,

我们从持续农业和养分资源观

点出发川
,

扩大施肥决策的时空观念
,

通过长期轮作肥料定位试验
,

研究 了磷肥连续施用与作

物产量
、

经济效益
、

肥料利用率
、

土壤速效磷含量
、

磷收支平衡的年度变化
、

作物对土壤和肥料

磷的吸收 比例等的关系
,

从磷肥多元效应 的综合运筹上寻求作物持续高产
,

土壤供磷能力和肥

料效益的最佳结合点
。
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试验条件和研究方法

试验条件

定位试验在中国农业大学昌平实验站进行
。

该站地处 昌平县温榆河中游
,

属 于暖温带半湿

润半干旱季风气候 区
。

土壤为砂姜潮土
,

冲积母质
,

年匀地播种后
,

在 年试验

前取 一 。 土层 土壤测 得
,

土壤 有机质
,

全氮
,

碱解氮
·

一 ‘ ,

速效磷
· 一 ‘ ,

交换性钾
· 一 ’ ,

缓效钾
· 一 ’。

试验设计

试验采用裂区设计
,

主处理 个
,

每年每公顷施用 鸡粪 和不施鸡粪
,

副

处理 个
,

由 设计构成
,

即
厂 、 。 、

, 、 , ,

一
。 , , 。 , , 。 , , , , , , , , , , , , , , , ,

七 七

其中
。 , , ,

表示施氮水平
,

分别为
, , · 一 , 。 , , ,

表示施磷水平
,

分别为
, , · 一 ,

表示施钾量
,

为
· 一 。

,

年种冬小麦
,

从 年起实行冬小麦一夏玉米 春玉米轮作
。

鸡粪和全部磷肥
、

钾肥及 的氮肥作冬小麦和春玉米的基肥
,

田 间管理除施肥外均按大 田生产要求进行
,

秸

秆不还 田
。

每年秋施基肥前取 一 。 年起隔年加取 土层土壤
,

测定速效磷含

量
,

用 浸提
一

钥锑抗 比色法
。

用收获时植株测全磷含量
,

其中籽粒用钒钥黄比色法
、

秸

秆用钥锑抗 比色法
。

试验结果和分析

下面 以 一 年磷肥处理
。 。 , 。 , , , ,

等的试验结

果为主要依据
,

研究冬小麦一夏玉米 春玉米轮作条件下磷肥的合理运筹
。

施肥对作物产 和肥料效益的影响

将 年不同处理的冬小麦
,

夏玉米
,

春玉米各年的平均产量及施肥利润列 于表
。

可 以看出
,

在氮水平一定条件下
,

当施磷量
。
为

· 一 ,
时

,

作物产量显著提

高
,

但施磷量进一步增加到
· 一

时
,

作物产量虽然有所提高 冬小麦
,

夏玉米 或

减少 春玉米
,

但变化不大
。

这说明过量施用
,

会降低磷肥的经济效益
。

三茬作物总计进一步

表明
,

只有氮肥与磷肥配合而且 比例合理时
,

产量和施肥利润才能显著地提高
。

在各种肥料配

合的处理中
,

以 】

的产量和经济效益最高
。 ,

产量及施肥利润均高于
,

这是因

为有机肥 中 和 含量较 高
, , ,

因每 年施鸡 粪
· 一 ,

较
, ,

多提供氮肥
· 一 ,

磷肥
· 一 ,

所 以其产量和化肥利润均高于
, 。

施肥对磷肥利用率的影响

分析磷肥利用率既要看到其当季表观利用率
,

也要看到长期施用迭加效应
。

生物效应差减法求得的 一 年不 同施肥处理的磷肥表观利用率及其平均值 表
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。

其中
, , , , ,

磷肥表观利用率呈逐年上升趋势
,

这说明残留在土壤中

的磷能继续被后季作物所利用
,

即磷肥残效具有逐年迭加效应闭
。

但其年度间变异较大
,

这主

要是由于年份间气候条件差异
。

在低温年份
,

土壤供磷能力差
,

无磷处理产量水平低
,

所以由差

减法算得的磷肥利用率相对较高 反之
,

如果该年份风调雨顺
,

不施磷处理的产量较高
,

由差减

法得到的利用率也就较低
。

表 施肥方式对作物产量和肥料经济效益的影响

月巴料 处 理
分析项 目

。 一 一

冬小麦产量 ’
一 ’· 一 ‘

夏玉米产量
· 一 一

冬小麦一夏玉米施肥利润

元
· 一 一 ,

春玉米产量
· 一 一 ,

春玉米施肥利润

元
· 一 一

三茬平均产量
· 一 ‘ · 一 ’

三茬平均利润 元
· 一 一

注 冬小麦价格 元
· 一 ’ 夏玉米春玉米价格 元

· 一 ‘ 磷肥价格 元
· 一 ’ 氮肥价格 。元

· 一 ’

。

表 年磷肥表观利用率及其平均值 切

年份
肥 料 处 理

平 均

一

一 一

一

一

内︹‘︶︺六﹃了曰自月呀臼八曰︵自一,︺曰内白立﹄,︺,曰月恃目︺﹁且﹄,亡,︺内曰曰一丫一了叹﹄一口乃左
且
,月吸人,白︺门乃︺︹刁压︸一了︺曰口公

且内︼八︺山斗曰

, ,

的磷肥利用率出现了负值
,

这是因为昌平实验站的土壤
,

比较

缺乏
,

都是产量限制因子
,

单施磷肥使土壤
,

养分比例更加失调
,

产量有时比不施肥还低
,

所 以差减法得到的磷肥利用率就是负值
。

对
,

来说
,

鸡粪 中
,

养分特别是 含量较

高
,

因此
。

处理的产量有时也会高于 处理
,

使磷肥利用率出现负值
。
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从
, , , , , , ,

处理 的土壤速效磷含量 年的年度变化趋势 图
。

可 以看到
,

这 个处理土壤速效磷年度间均呈现不同程度的波动
。

这是由于每年气候变异导致

作物产量和土壤中磷有效性的年度差异
。

其中
, , , 处理在每年施用

。
’

一“情况下
,

前几年由于产量较低
,

土壤有效磷稍有累积
。

﹄,‘今口在 水平条件下
,

处理的土壤 比
, 处理速效磷水平上升幅度大

,

这是因为

磷肥用量增加了 倍
,

而作物产量和作物

带走的磷却变化不大
,

所以使土壤有效磷

含量进一步提高
。 、

处理土壤有效

磷累积量显著超过
, ,

这是因为有机

肥含磷量较高
,

施用有机肥相当于每年增

加磷 的投人量 一
· 一 。

因

此
,

在 连 续 施 用 鸡 粪 或 每 年 施
· 一 磷肥的条件下可 以适 当减

目
二

刀
。
‘

二

》菩 , 一 吸 七

截

一一一 ,
了

、一汽 乐

产
一

丈

下场月已

、人

‘ 二 奋
州 一

一 , 、 一 门卜 二、 ,

俗掇瑕

上一

,

年 份

图 土壤速效磷 含量历年变化趋势

少施磷量或隔年施磷
。

从 年开始
, , ,

土壤有效磷呈下降趋势
,

这是由于

年以后作物产量较高
,

每年带走磷较多
。

施肥对土坡速效磷含 变化趋势及剖面分布的影响
, , , , , ,

个处理的土壤在
,

土层速效磷含量的

变化趋势是一致的 表
。

对任何一个 水平的这两个土层
,

处理的土壤速效磷含量均高

于 ,
处理

。

这说明施肥对土壤速效磷含量影响的土层范围为 一
。

其中
,

一 土层

速效磷含量平均为
· 一 ’ ,

为
· 一 ’。 因此

,

在机械条件下
,

应从

土壤速效磷含量评价土壤供磷能力
。

表 施肥对不 同土层土壤速效磷含量的影响 · 一 ’

肥 料 处 理
年份 土壤深度

—
平均

一 一

施肥对土坡磷养分收支平衡的影响

经过不 同的施肥处理
,

土壤养分表现为耗竭或累积
,

如果土壤养分不断耗竭
,

地力下降
,

将

引起减产 如果土壤养分不断累积
,

会造成土壤中养分比例失调
,

使肥效降低
,

甚至减产
,

所以

维持土壤养分收支平衡
,

使土壤养分维持在临界值附近
,

才能达到持续增产的 目的困 〕
。

年间各处理的土壤磷养分的投入
、

携出及收支平衡表
。
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对 水平来说
,

由于磷肥投人量相对较低
,

收支平衡随年度增加而出现负值
。

这说明

肥料投人量 已不能满足作物增产对磷的需求
,

特别是 处理
,

其产量和磷肥利用率较高
,

作物从土壤中带走的养分较多 最后几年
,

磷养分出现亏缺
。

因此必须适当增加磷的投人才能

维持土壤养分平衡
,

保证作物持续高产
。

对 水平来说
,

磷肥投入量较大
,

收支平衡值虽然逐年有所下降
,

但总的来说肥料投人大

于作物携出
,

土壤中的磷呈积累趋势
,

同时积累量
。

这说明氮磷肥适量

配合使作物带走的养分增加
,

所 以收支平衡值降低
。

的不同处理也有同样的变化趋势
。

表 年土壤磷养分的收支平衡
’ , · 一

月巴料 处 理
年份

一

平 均

一 一

一

一

一

一

一

一

一

一

, 收支平衡指每年肥料投人和作物携出养分之差 的平均值
。

作物对土坡和肥料养分相对吸收 的比较

在冬小麦一夏玉米 春玉米轮作中
, , , 处理和 处理

,

冬小麦
、

夏玉米
、

春玉米

种作物对土壤和肥料养分相对吸收量 表
。

从中可 以看出
,

无论从土壤中还是肥料中吸收的

磷养分
,

都是冬小麦最多
,

夏玉米最少
,

春玉米居中
。

在每年施磷
· 一

情况下
,

种作物从肥料中吸磷量的比例为 从土壤中吸磷量的比例为
,

说明在冬小麦一夏玉米轮作中磷肥应优先施于冬小麦
,

夏玉米可 以利用前茬肥料后效
。

表 种作物从土壤和肥料吸收磷的比例 二

项 目

——
冬小麦 夏玉米 春玉米 合计 冬小麦 夏玉米 春玉米 合计

勺︺只
‘︹︸胜只﹄八廿一

一口﹄卜灼
‘
今︺乃﹄从土壤吸收 的磷

从肥料吸收的磷

此外
,

当施磷量进一步增加到
。 · 一

时
,

种作物从肥料中吸磷总量也随之提
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高
,

达
。

这说明增加施肥量将降低作物对土壤养分的依赖性
。

上面分别从 个方面分析了不同的施肥处理对产量
,

经济效果
,

土壤有效磷养分含量及其

收支平衡
,

磷肥利用率和不同作物对土壤和肥料养分的相对吸收等的影响
。

施肥运筹

种氮磷钾配合处理的 种效益判据列于表
。

其中
,

处理的产量
、

经济效益及磷肥

利用率最高
,

所 以
,

每公顷施
,

是较理想的氮磷配合
。

但从土壤有效磷

含量及收支平衡来看
,

较低
,

从其年度变化来看
, ,
处理中磷养分逐渐出现亏缺

,

甚

至低于试验前水平
· 一 ’ ,

所 以 要维持 土壤生 产力
,

保持持续
,

稳定高产
。

还应在

基础上适当增加磷肥的投人
。

北京地 区 和黄淮海平原大量肥料 田 间试验证明
,

冬小麦一夏玉米轮作实现冬小麦

一
· 一 ,

夏玉米 一
· 一 产量 目标的优化施磷量为

· 一 , ,

〕。

春玉米
· 一 产量 目标的优化施磷量为

· 一 , 。

由此推断
,

实现上述产量 目

标
,

该轮作周期施磷量约为
。 一

· 一 ,

并分别作为冬小麦
,

春玉米基

肥
。

这一施肥方案可 以保证作物持续高产
,

维持和提高土壤供磷能力并获得较高的肥料经济效

益
,

因而是优化的
。

处理
产量
· 一 · 一 ‘

表 个处理 的 种效益判据

经济效益 土壤有效磷

元
· 一 , · 一 ‘ · 一 ,

收支平衡
· 一 · 一 ’

磷肥利用率

丹内凡︼﹃了八曰八︸

结论

通过昌平实验站 年定位肥料试验对磷肥效益综合研究
,

可得出如下几点结论

①只有氮磷配合而且比例合理时
,

产量和施肥利润才能提高
。

在每年施磷 ’
一 情况下

,

一个轮作周期 种作物平均总产和施肥总利润分别为
· 一 和

元
一 “ 。

②氮磷配合而且施用适宜时
,

可 以显著提高肥料利用率
,

适量氮磷配合使磷肥平均利用率

高达 一
。

而且磷肥利用率逐年上长
,

具有效应迭加 的特点
。

③土壤速效磷含量随着有机肥和磷肥施用量增加而增加
,

每年施用
· 一 磷肥

,

土壤速效磷始终维持在 一 ’
一 ‘的水平

,

但 年后土壤磷收支平衡开始入不敷出
。

④在冬小麦一夏玉米 春玉米轮作中
,

各种作物从土壤和肥料中吸收磷的比例不同
,

对肥

料磷的吸收 以小麦为最高
,

春玉 米次之
,

夏玉米最低
,

仅利用冬小麦磷肥后效
。

在每年施磷
。 · 一

条件下
,

种作物对肥料磷的吸收比例为
, , 。

⑤作物从肥料中吸收磷的量随着施肥量的增加而增加
,

在每年施磷
· 一
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条件下
,

种作物从肥料 中吸磷总量 占作物吸磷总量 的 而当施磷量 增加到

’ 一 ’时
,

作物从肥料中的吸磷总量上升到
。

⑥在冬小麦一夏玉米 春玉米轮作中
,

每年施磷肥
。 · 一 ,

并且只作为冬

小麦
,

春玉米基肥
,

可 以获得作物持续高产和较高的肥料效益
,

并使土壤供磷能力逐年有所提

高
,

是一个优化轮作施肥方案
。
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