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　　摘要：随着沿海滩涂开发力度逐步加大，耕地复种指数不断提高，致使土壤钾素和某些微量元素普遍缺乏，部分土
壤中的钾素和微量元素锌、硼等已不能满足植物生长的需求。试验结果表明：平衡施肥能提高土壤养分全面供应的能

力，改善土壤结构，提高肥料经济效益，作物增产效果显著。
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　　目前，随着沿海滩涂开发力度逐步加大、耕地复种指数不
断提高，土壤钾素和某些微量元素普遍缺乏。农家肥施用量

与秸秆还田数量严重不足、绿肥几乎没有施用、施肥结构不合

理，使这种状况进一步加重，已造成部分土壤中的钾素和微量

元素锌、硼等不能满足植物生长需要［１］。根据对江苏大丰、

射阳等县（市）调查结果可知，约有２５％的耕地严重缺钾（土
壤耕层速效钾含量小于 １１０ｍｇ／ｋｇ），３５％的耕地一般缺钾
（土壤耕层速效钾含量１１０～１５０ｍｇ／ｋｇ），且土壤耕层中速效
钾含量正在以每年约２ｍｇ／ｋｇ的平均速度下降［２］。为了解平

衡施肥的增产效果，特在大丰、射阳试点的沙土上对小麦进行

平衡施肥试验，现总结如下。

１　材料与方法

１．１　土壤基本农化性状
以小麦品种豫麦７０为试验品种。试验土壤为沙土，其中

有机质含量 １５．４ｇ／ｋｇ，全氮含量 １．１１ｇ／ｋｇ，速效磷含量
８．２ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量６６ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

试验设常规施肥、平衡施肥２个处理，各处理的施用情况
如表１所示。其中，农杂肥、秸秆、磷肥、钾肥均作基肥，一次
性施入土壤；氮肥１／２作基肥，１／２作追肥。每个处理重复３
次，所有试验小区随机区组排列，小区面积为０．７５ｈｍ２，小区
之间遵循单一差异原则。

表１　平衡施肥与常规施肥处理小区施肥情况

施肥处理
施用量（ｋｇ／ｈｍ２）

　农杂肥 秸秆 ４６％尿素 １２％磷肥 ６０％氯化钾
　常规施肥 １２７５０ １２７５ ３５ ６６ ０
　平衡施肥 １５０００ ３０００ ３５ ６６ ２０

２　结果与分析

２．１　苗情
由表２可以看出，平衡施肥小区的基本苗３９３万／ｈｍ２，与

常规施肥小区的３９３万／ｈｍ２一致；平均株高２８．１ｃｍ，比常规
施肥的２５．２ｃｍ高２．９ｃｍ；总茎蘖数平均为１５９３．３万／ｈｍ２，
比常规施肥的１２２１．６万／ｈｍ２高３７１．７万／ｈｍ２；次生根条数
平均为１１．６条／株，比常规施肥的８．２条／株多３．４条／株；单
株鲜重平均３．７８ｇ，比常规施肥的２．６２ｇ重１．１６ｇ，为增穗、
增产奠定了基础。

表２　平衡施肥与常规施肥小区在拔节初期的苗情比较结果

施肥处理
基本苗数

（万／ｈｍ２）
总茎孽数

（万／ｈｍ２）
株高

（ｃｍ）
次生根数

（条／株）
单株鲜重

（ｇ）

常规施肥 ３９３ １２２１．６ ２５．２ ８．２ ２．６２
平衡施肥 ３９３ １５９３．３ ２８．１ １１．６ ３．７８

２．２　穗粒结构和产量
从测产结果（表３）可以看出，平衡施肥小区的产量平均

表３　平衡施肥和常规施肥小区穗粒结构与产量比较结果

施肥处理
日期

（月－日）
穗长

（ｃｍ）
有效穗数

（万穗／ｈｍ２）
每穗实粒数

（粒）

每穗不孕小穗数

（穗）

千粒重

（ｇ）
理论产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
常规施肥 ０６－０４ ６．３ ６１６．５ １７．１ ４．２ ３８．１ ４１１９
平衡施肥 ０６－０４ ６．３ ７２４．５ ２０．５ ４．６ ３８．５ ５７９６

达５７９６ｋｇ／ｈｍ２，比常规的４１１９ｋｇ／ｈｍ２增产１６７７ｋｇ／ｈｍ２，
增产４０．７％。由产量结构可看出，平衡施肥增产主要是因为
有效穗数、每穗实粒数、千粒重增加。平衡施肥小区的有效穗

数平均为７２４．５万穗／ｈｍ２，比常规的６１６．５万穗／ｈｍ２增加
１０８万穗／ｈｍ２；平衡施肥小区的每穗实粒数平均为２０．５粒，

比常规１７．１粒增３．４粒；平衡施肥小区的千粒重３８．５ｇ，比
常规的３８．１ｇ增０．４ｇ。
２．３　增产原因
２．３．１　增施钾肥　钾肥是作物必需的三大主要营养元素之
一，小麦生长需要大量的钾，钾能促进小麦植株体内碳水化合

物的形成与转化，对光合作用、灌浆和籽粒的形成都有促进作

用。同时，钾能使小麦生长健壮，增强小麦的抗逆性。供试土

壤的耕层速效钾含量为６５ｍｇ／ｋｇ，严重缺钾。向土壤增施钾
肥能缓解土壤缺钾状况，满足小麦正常生长需求，促进小麦生
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长健壮，使生长量增大，分蘖多，成穗多，后期灌浆充足，籽粒

饱满，不孕小穗减少，产量增加。

２．３．２　增施农杂肥，提高秸秆还田数量　农杂肥中含有丰富
的有机质和作物生长所必需的各种矿质营养元素如氮、磷、

硫、钙等，是一种完全肥料，它不仅是作物养分的直接来源，还

可活化土壤中潜在的养分，增强土壤生物学活性，促进物质转

化，改善土壤物理化学性质，促进土壤团粒结构的形成，提高

土壤的保水保肥能力。因此，对土质、肥力水平较差的沙土增

施农杂肥，一方面可给作物比较全面的养分供应，促进作物正

常生长发育，提高作物产量；另一方面可改良土壤结构，使养

地和用地相结合。秸秆分解后释放的氮素被作物吸收利用，

此外秸秆直接还田能归还其他大量营养元素和各种微量无

素。因此，对营养匮乏的沙土提高秸秆还田数量，有利于农作

物产量的提高。由此可见，增施农杂肥、提高秸秆还田数量有

利于小麦产量的提高［３］。

２．３．３　肥料之间的配施效应　首先，化学肥料进行配施能使
元素间叠加效应明显，有利于作物吸收利用，提高肥料的利用

率，且土壤中氮、磷充足会增强作物对钾的吸收利用；其次，化

学肥料与农杂肥、秸秆进行配施，则可缓速相济，充分发挥肥

效，使土壤营养充足，保证作物稳产、高产，提高肥料的经济效

益。肥料的利用率提高，有利于粮食产量的提高。

３　结论

平衡施肥能提高土壤养分的全面供应能力，改善土壤结

构，提高肥料经济效益，因而增产效果显著。要进行合理施

肥，就要遵循营养元素的同等重要和不可代替规律。土壤缺

钾，必须增施钾肥，才有利于农作物产量的提高。
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　　工业革命以来，人类生产力水平大幅度上升，排入大气的
含碳温室气体也在逐年增加。这使得生物圈和大气圈之间原

有的碳平衡被打破，直接的后果是严重的温室效应，引发全球

温暖化、海平面上升等一系列重大环境问题［１－２］。要消除这

一威胁人类生存的重大课题，必须深入认识造成以上问题的

根源并寻求相应的解决方法［３］。碳循环是地球上最大的生

物地球化学循环，其研究是了解生物圈的重要途径，对估计

ＣＯ２及其他含碳温室气体含量及其与生物圈的相互作用具有
不可取代的作用。随着国际社会对全球气候变化的重视，

ＣＯ２作为最重要的一种温室气体，其源与汇已成为全球关注
的热点［４］。

放牧土地是陆地土地资源的一个重要组成部分，对陆地

碳截存以及碳循环研究起着极为重要的作用［５］。近年来，放

牧土地的碳储量、放牧管理对碳循环及生态过程的效应研究

受到了土壤、环境、全球环境变化、生态学等研究领域的广泛

关注［５－７］。由于放牧土地的分布具有广泛性和复杂性，相关

研究暂无明确的定论，但有研究表明，只要放牧强度在一定范

围内，对草地生产力和植被盖度无明显影响，就不会造成土壤

碳的损失，同时由于家畜排泄物的输入使碳周转周期缩短而

提高了土壤碳的截存；如果放牧强度过大而引起植被盖度和

初级生产力严重下降，土壤侵蚀和矿化就会损失掉大量草场

土壤有机碳，其中相当一部分贡献于大气ＣＯ２的升高
［７－１０］。

１　草牧生态系统碳循环

１．１　草牧生态系统碳循环
草地是全球分布最广的生态系统类型之一，在全球碳循

环和气候调节中起重要作用［３，１１］。草地中储存的碳总量占陆

地生态系统的１２．７％，其中９０％存在土壤中［１２］。草地生态

系统的碳循环是陆地生态系统的基本机制之一，也是维持陆

地生态系统的稳定和发展的重要因素［１３］。

草地生态系统碳循环已有不少研究，有的研究针对草地

生态系统碳评估的方法及意义［１４］，有的研究围绕气候变暖对

草地生态系统初级生产力、土壤呼吸、凋落物输入与分解、土

壤碳库的影响等内容［１５］，但更多的研究集中在草牧复合生态
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