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旱作农业综合配套技术及增产效益研究

辛业全 从心海 万惠娥 刘忠民

陕西杨陵
·

71 2 1 0 0 )所研究持保土水卜ó
J月西

学院部科利国水中

刘汉章 张育秦 宽明亮
`

马志宇

(宁夏回族 自治区固原县 )

提 要

宁夏南部半千早水土流失地区
,

在作物合理布局的荃础上
,

建立以粮— 豆— 草轮作为中心

的综合配套技术休系
,

做到轮作制度化
、

栽培规范化
,

施肥模式化
。

系统内的能量转 化 效 益 提 高

1 4
.

7 %
,

粮食单产和总产分别较实验前提高 1
.

2 倍和 1 倍
。

其中
“

轮作中心的平衡施肥
” ,

既考虑到

氮
、

磷等主要营养元素的协调平衡
,

也考虑烈周押性的供求平衡哗高了系统内土壤养分的调控能力
和稳定性 ;

关键词
:

平衡施肥 调控能力 周期性
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一
、

实验示范区概况

曹洼村位于西平梁中部
,

固原县城北 15k m 处
,

属温凉半干旱残源
。

海拔 1 “ 。~ 1 7 79 m 之

间
,

地势较平缓
。

土壤属淡黑沪土
,

质地多为轻壤或中壤
,

土质松
,

易受风蚀和水蚀
,

土壤侵蚀模数为

2 o 00 t/ (k m , · a
)

,

属轻度加速侵蚀区
,

年降雨量 45 o m m 左右
,

每年有程度不同的春旱秋涝现象
。

年干燥度为 1
.

7
,

》 0℃积温 2 9 43 ℃ ,

持续 234 天
,

) 10 ℃积温 2 2 60 ℃
,

持续 13 7 天
,

年平均气温

6
.

2℃
,

最高 34
.

1℃
,

最低 一 26
.

9℃ ,

无霜期 13 0 天
,

早霜 9 月上旬出现
,

翌年 5 月上旬终止
。

总土地面积 15 677 亩
,

其中农耕地 8 4 51 亩
,

占 “
.

5%
;
宜林地 2 7 64

.

4 亩
,

占 17
.

7%
;
村庄

道路 1 2 5 9
.

5 亩
,

占 8%
;
不能利用的陡坡沟崖地 1 2 28 亩

,

占 7
.

7 %
。

该村以粮食生产为主
,

由于

农牧结构不合理
,

品种老化
,

农机具简陋而且原始
,

又缺乏投入再生产能力
,

生产水平一直很低
,

历

年 ( 2 9 7 6~ 2 9 5 3 年 )粮食平均亩产为 4 5 k g
,

油料为 2 1
.

s k g
。

人均占有粮 Z o o k g ,

油 1 3
。

s k g ,

人均收

入不足 1 5 0 元
。

二
、

研究内容及步骤

(一 )调整农业结构

1
.

调整农田作物布局
。

根据
“

农田改制
”

方案的原则
,

因地制宜地调整作物布局
,

强调豆科作物

和牧草的种植比例应占到总耕地面积的 35 %以上
;
经济作物 (胡麻 )应占到 12 % ~ 16 %

,

夏
,

秋粮比

为 7
:

3
。

并提 出
“

人均种好一亩胡麻
,

脱贫致富有了办法
”

的起步措施
。

在作物合理布局的基础上
,

逐步理顺轮作方式
,

建立粮豆经饲轮作体系
。

主要轮作方式如下
:

( 1) 豆类作物— 小麦— 小麦— 胡麻或秋粮
;

(2 )多年生豆科牧草 (5 ~ 6年 )— 糜子— 小麦— 小麦— 进入粮豆轮作
;

( 3 )小麦— 夏季绿肥— 胡麻或小麦
。

2
.

调整
、

改良畜禽结构
。

( l) 调整畜牧业内部结构
:

要求农民在发展畜牧业上对农 田的破坏性

少
,

周 转快
,

商品率高
、

积肥量大等特点
,

提出
“

增牛
、

稳羊
,

发展猪禽
”

的调整方向
。

在越冬前及时淘

汰生产
、

繁殖
、

役用能力低的老
、

弱牲畜
,

保证母畜和青壮牲畜能安全越冬
; ( 2 )引进优良畜

、

禽种
,

改

良当地老畜
、

禽种
; ( 3) 提高饲养管理水平

。

(二 )改革施肥制度
,

建立施肥体系
。

(三 )建立以轮作 (培肥 )为中心深翻改土
、

蓄水保墒的综合配套耕作技术体系
.

( 四 )技术路线 采取农田结构调整与提高土地生产力同步
,

科技投入与物资投入相结合以及

宏观试验
、

示范与微观研究相结合的技术路线
。

以扩大养地的豆科作物和牧草的种植 比例为突破

口
,

以尽快提高经济作物 (胡麻 )的单产
,

增产增收
,

增强群众投入再生产的能力为起步措施
。

三万实验结果及分析

(一 )农牧结构趋于合理
1

.

作物布局
。

豆科作物和牧章的种植面积占到总耕地面积的 33 %
,

其中豆科作物 (豌豆
、

扁豆 )

占总耕地面积的 18
.

1%
,

占粮田面积的 26
.

1%
。

经济作物 (胡麻 ) 已占耕地面积的 15
.

6%
,

比实验
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前9
.

4% 增长了 6
.

2%
。

粮
、

经
、

饲的种植 比例分别为9 6
.

6%
、

15
.

6% 和 14 ,
9 %

,

整个农业内部结构

趋于合理
,

为合理轮作奠定 了基础
。

2
.

畜禽结构的变化
。

随着农耕地种草面积稳步增长
,

畜禽饲养量也发生了相应的变化 (见表

1)
。

年均饲养量实验前为 1 838 个绵羊单位
, “

六五
”

期 间为 2 908 个绵羊单位
,

增长 58 %
, “
七

五
”

期间为 3 039 个绵羊单位
,

比实验前增长 85
.

4%
,

比
“

六五
”

增长 4
.

5%
,

人均 2 个绵羊单位
。

其

中牛
、

猪
、

驴增长较快
, “

六五
” 比实验前分别增长 93

.

7%
、

89 %和 144
.

7%
; “ 七五

” 比实验前分别增

长 149
·

5%
、

46
·

6%和 78
·

7%
。

鸡从无到声
,

发展较迅速
,

实际饲养量达到万只左右
.

有机肥投入量

也在逐年增加
, “
六五

”
期间比实验前增加 64

.

2%
,

亩施肥量达到 SO0k g ; “

七五
” 比实验前增加近一

倍
,

亩施肥量达到 1 o o o k g
。

表 1 曹洼示范村畜禽结构变化
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(二 )改进了培肥途径
,

完善了施肥体系

1
.

以无机肥促有机肥
,

走有机肥与无机肥相结合的培肥途径
。

为了改善土壤的理化性状
,

增进

旱作土壤的蓄水保墒能力
,

必须注重有机培肥
,

即增施有机肥料
,

豆科轮作和秸秆还 田等
。

研究结果

表明
:

每亩豆科作物年固氮量为 5~ 6k g ,

绝大部分随收获物带走
,

约 30 %留在土壤之中
,

多年生豆

科牧草
,

如红豆草
、

沙打旺
、

首楷
,

年均固氮量在不施磷肥情况下
,

分别为 14
.

1
、

28
.

7
、

23
.

k3 g N /亩
,

增施磷肥
,

固氮量还有所增加
,

分别为 16
.

8
、

35
.

8 和 34
.

7k g N /亩
。

其中 26
.

5%一 39
.

2%留在土壤

之中 51
.

2% ~ 63
.

7%
,

被牲畜吸收
,

增加活体重量
; 9

.

3% ~ 9
.

8%过腹还 田
,

参与系统内的养分循

环和再利用
。

特别是多年生豆科牧草
,

根系发达 吸收土壤深层磷
,

构成植物个体
,

经牲畜摄取
,

过腹

还 田
,

参与磷的循环和再利用
,

维持轮作体系中的磷平衡具有一定的意义
。

但是
,

农田生态系统开放

度很高
,

大量的营养元素随着收获物带走
,

所以
,

单靠系统内部的养分循环是远不能维持系统内的

养分平衡
,

也不能满足作物茁壮生长发育的需求
,

因而必须投入相当数量的商品肥料
,

走有机肥与

无机肥相结合的培肥途径
,

才能充分发挥有限降雨的潜在生产力
。

2
.

早地深施化肥的增产效益
。

通过试验证明
:

深施化肥 ( 15 ~ 20
c m )具有明显的增产效益

,

在同

一施肥水平 ( N sP
`
)条件下

,

深施比表施 (约 sc m )春小麦
、

糜子和谷子分别增产 1 7
.

4% ~ 23
.

4%
、

040
曰连ó

.

…
1几门了亡d,
.亡口,主行了O呼只é,人0

11口

一.9..40.6

21
二
4
亡。

06105.58.87.68102114

表 2

处 理
.

C K

N

P

N P

M N P

不同施肥组合对春小麦产量的影响

一

有产饭百;
-

严畜 (k仓) I增产率 (% )

3 6
.

1% ~ 4 9%和 5 8
.

3 %
、

大面积深施化肥的豌豆
、

春小麦
、

糜 子和谷子的亩产量分别达 到 15 5
.

5 ~

1 7 1
.

o k g
、

1 7 5
.

5 ~ 2 1 2
.

s k g
、

2 0 2
.

0 ~ Z1 3 k g 和

1 1 8k g
。

深施肥增产的原因主要是因为有效地保存

了养分不被流失
,

长期处于较湿润土层的养分也容

易被作物吸收利用
、

另外
,

深施肥料对根系的发育具

有一定的诱导作用
,

促使根系向纵深发展
,

有助于提高作物吸水和抗旱能力
。

3
.

配方施肥
。

经过多年多点试验结果 (见表 2) 表明
:

在宁南 山区旱地施用氮肥有明显的增产效
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果
,

而且在一定范围内
,

其产量则随着施肥量的增加而增加
,

存在着极显著的相关关系
,

相关系数

(r )为 。
.

9 9 5
,

回归方程 分~ 147
.

04 + 6
.

845 x 。

单施磷肥也有增产效果
,

但不显著
,

与作物产量也无明

显的相关关系
。

但是
,

氮
、

磷配合施用
,

增产效果较单施明显
,

有一定的交互作用
,

交互值多在 。
.

62 7

~ 1
.

7 7 8 之间
,

配合比例 N .P :
组合的经济效益最高 (即亩施纯氮 k4 g

,

磷 2 (P
2
0

。
k) 9

.

施用有机肥料

也有施氮类似的作用
,

但在低水平施量 ( s o o k g /亩 )
,

不表现出增产效果
,

随着施用量增加而产量也

相应的增加
,

也存在着较明显的相关关系
,

相关系数
r 一 0

.

8 4 4 4
。

氮
、

磷化肥与有机肥配合施用
,

增

轮作方式 亩肥量 ( k g )

注
:

M一有机肥 ; N一纯 N , P一 P : 0 5

附图 轮作中平衡施肥示意图

产效果更显著
,

其增产顺序为 M N P > N P > N

> P > C K
。

M N P 组合较对照亩增产 5 6
.

sk g ,

增

产率达 9 7
.

4%
。

配合比例以 N
.
P : + 一 s o o k g 有

机肥增产效果最佳
,

但随着有机肥施用量的增

加
,

可相应减少氮
、

磷的施用量
。

4
.

轮作中的平衡施肥
。

当轮作体系形成之

后
,

就要求有相应的施肥制度相配合
,

平衡施肥

(附图 )就是根据作物的需肥生理特性将其分为

喜磷并能固氮的豆科作物和牧草
;
喜磷不能固

氮的油料和荞麦以及禾谷类作物三大类
。

又根

据土壤的供肥能力和天然降雨生产潜力所要求

一个 轮作周期 = M
·

4 0 0 0N
, Z

P 。 十 4 = M
·

l o o 0N aP
:

的需肥量所提出的
.

从附图中可以看

出氮
、

磷两种营养元素以及有机肥和无机肥按比例
、

协调的关系
,

就一个轮作周期来看
,

施肥配 比

为
:

M
·

I 0 0 0 N
:
P

: ,

比对照 (连茬麦 )施肥配比为
:

M I 0 0 0 .N P
:

的氮素减少了 25 %
,

而产量则提高了

25
.

1%
,

这充分显示 出了豆科固氮培肥土壤的作用
。

表 3 粮豆轮作中氮磷元素的供求关系 (k g /亩 ) 同时
,

还可看出周期性的土壤养分供求平

轮作体系

轮 1 ( 1 9 8 1~ 1 9 8 5年 )

肥料供给的养分

作物带走的养分
.

每轮差值

每年差值

轮 2 ( 1 9 8 6~ 1 9 8 9年 )
’

肥料供给的养分

作物带走的养分

每轮差值

每年差值

N 】 P
: 0 ,

1 5
.

77

2 3
.

4 2

一 6
.

1 2

一 1
.

53

9
。

29

7
。

0 8

+ 1
.

7 7

+ 0
.

4 4

1 2
.

7 7

1 7
。

7 2

一 4
。

9 5

一 1
。

2 4

8
。

29

3
.

9 6

+ 4
.

3 3

十 1
.

0 8

衡关系 (见表 3) 这给平衡施肥赋 予了新的含

义
。

在该系统中
,

通过肥料供给的氮素低于作物

所带走的
,

轮 1和轮 2 的供求比分别为
:
0

.

67
:
1

和 。
.

72
:
1

,

其值均小于 1
。

而土壤有机质
、

全氮

和 碱 解 氮 均 有 所 提 高
,

轮 1 分别比实验前

( 1 9 8 0 年 )提高 T 1 7
.

4%
、
4

.

4%和 2 6
.

0%
;
轮 2

( 1 9 8 9 年 ) 又 比轮 1 ( 1 9 8 5 年 ) 减 低 T 1
.

4 8%及提高了 15
.

96 %和 84
.

94 %
。

由此可知
,

供求之间的差值部分以及土壤中的增加部分
,

主要是来源于豆科作物的固氮作用和天然降雨

所携带的氮素
.

磷素营养则不同
,

在粮豆轮作中
,

全部靠肥料供给来满足作物的需求
,

一般应该供大

于求
,

否则就会造成土壤速效磷的缺乏
,

影响作物的生长发育
。

轮 1 尽管通过肥料供给的 P
Z
O

。

大于

作物所带走的
,

供求比为 1
.

3
:
1 该系统的土壤全磷虽有所增加

,

但速效磷明显地下降
。

轮 2 的供求

比为 2
.

1
:
1

,

全磷几乎没有变化
,

而速效磷有明显地增加
。

总之
,

在整个系统中
,

通过轮作
、

平衡 施肥

等综合技术措施
,

长期定位观测结果表明
,

周期性的平均生产力有了稳定的提高
,

而土壤肥力水平

也有增加的趋势
,

氮
、

磷两种元素关系基本达到平衡
。

另外
,

有机肥和化肥配合施用能提高土壤有机质
、

全氮和速效磷的积累量
。

同时也能提高作物
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对氮
、

磷两种元素的利用率
,

所以平衡施肥具有较强的调控能力
。

不致于在干旱年份由于施肥量过

犬
,

而引起作物早衰
、

青千减产
,

也不致于在丰水年份由于施肥量不够 而影响作物产量的提高
。

如

1 9 9 1 年是个干旱年份
,

年降雨量仅 2 60 m m
,

但分布较合理
。

有的为了迫求高产
,

施肥量达到 N
.
P : 、

.N P
; 、

N
S
P

Z

等
,

结果全部青干
,

单产不足 l o ok g
,

而采用平衡施肥的轮作区
,

同样的品种没有青干现

象
,

单产仍达 一5 0一 2 0 o k g
。

(三 )粮豆草轮作效应

1
.

粮豆轮作
。

经过两个轮作周期 (9 年 )的实验
,

其产量结果见表 4 和表 5
。

由上表可见
,

轮作与

平衡施肥
,

对作物生产力及稳定性均有明显的提高
.

粮豆平均亩产 1 27
.

6k g ,

油料平均亩产 62
.

I k g
,

分别比实验前提高近 2 倍
。

比不施化肥的对照粮豆平均亩产 5 8k g 增产 1倍
,

比施化肥的对照

平均亩产 l o Zk g
,

增产 2 5
.

1%
。

实验期间
,

丰水年 ( 1 98 3年
、

19 5 4 年和 1 9 8 5 年 )粮豆平均亩产 1 6 6
.

g k g 用水效率 ( w u e
)为 0

.

s g k g / ( m tn
·

亩 )
; 一般年份 ( 1 9 5 1 年

、

工9 8 6 年和 1 9 55 年 )粮豆平均亩产

1 2 7 k g ,

用水效率为 0
.

4 6 k g / ( m m
·

亩 ) ;
干旱年 ( 1 9 5 2 和 1 9 5 7 年 )粮豆平均亩产 6 5

.

6 k g
。

用水效率

为 0
.

30 k g / ( m m
·

亩 )分别比实验前平均亩产 4 5k g 提高 2
.

7 倍
、
1

.

8 倍和 45
.

8%
。

轮作区各类作物

平均单产比较稳定
,

除个别作物 (糜子 )外
,

其变异系数均在 0
.

25 左右
。

表 4 粮豆轮作的对比情况 ( 1 9 5 1~ 1 9 59 年 )

处处 理理 平均施肥水平平 平 均均 年化肥 ( k g ))) 投产比比 试验年份份

((((((((((((((((((((((((((((((((((( k g /亩 ))) 生产粮 ( k g ))))) (年 )))有有有机肥 ( k g /亩 ))) 化肥 ( k g /亩 )))))))))))

对对照 III 1 0 0 000 N ;P
:::

58
。

000 7
。

333 - -
,,

1 9 81~ 1 9 8 666

对对照 III 1 0 0 000 N
, P ::: 1 0 2

.

000 1 3 ; 999 1
: 444 1 9 81~ 1 9 8 666

粮粮豆轮作作 1 0 0 00000 1 2 7
。

66666 1
: 7

.

555 1 9 81~ 1 9 8 999

与与平衡旅肥肥肥肥肥肥肥肥

注 本数字 l 2/ 为麦子
、

l / 4 为豌豆
、

1/ 4 为糜子
,

上两行均为麦子的产量 ,麦子按 。
.

70 先k/ g
,

豌戛 。
.

80 元 /

kg
、

糜谷 0
.

50 元 / kg
、

化肥 0
.

6 0 元 /k g 计
。

2
.

粮草轮作
。

该轮作区的主要牧草是首箱
,

占

表 5 粮豆轮作区各类作物平均单产 (1 9 81 一 1 9 89 年 ) 到豆科牧草总面积
、

的 90 %以上
,

近几年引进的沙

平平平均亩产产 样本数数 变异系数数

((((((((((((( k g /亩 ))) (个 ))) ( C
·

V
·

)))
作作卿押灭灭灭灭灭

碗碗 豆豆 1 3 2
。

555 777 0
.

4 222

豆豆茬麦麦 1 4 6
.

333 777 0
。

2 555

重重茬麦麦 1 1 2
.

888 444 0
.

2 555

糜糜 子子 1 6 4
。

777 555 0
。

5 111

谷谷 子子 15 8
.

666 444 0
。

2 777

荞荞 麦麦 82
.

777 111 0
。

1888

胡胡 麻麻 6 2
.

111 44444

打旺和红豆草比例很小
,

经过长期粮草轮作试验

得到以下结果
:

( l) 生物量
。

多年生豆科牧草有较高的第一性

生产力 (见表 6 )
,

首楷
,

红豆草和沙打旺年平均亩

产干草分别为 4 3 0
.

Zk仑
、

2 8 1
.

6k g
、

5 9 8
.

g k g ; 总干

物质积累量分别为 s 2 6 k g
、

3 3 5
.

g k g
、

和 6 3 7
.

s k g
。

在施磷肥 的 情 况 T 分别为 7 5 5
.

s k g
、

4 0 0
.

7 k g
、

79 .6 ok g ,

尤以首猎对磷最敏感
,

施 磷 可 以增产

4 9
.

4%
。

施磷对 3 种豆科牧草的地上部和地下部

都有促进作用
,

但对根系的促进作用不如地上部分显著
,

施磷的根茎比均小于不施磷的 (见表 7 )
.

表 6 3 种豆科牧草生物量 表 7 施磷肥对豆科牧草干物质积累的影响

部部 位位 首箱箱 红豆草草 沙打旺旺
风风风干重重 风干重重 风干重重
((((( k 只 /亩 ))) ( k g /亩 ))) ( k只 /亩 )))

地地上部部 4 3 0
.

222 2 8 1
.

666 5 9 8
.

999

总总总 不施磷磷 5 26
.

000 3 3 5
.

999 6 3 7
.

888

量量量 施 磷磷 7 8 5
.

888 4 0 0
.

777 7 9 6
.

0
...

4444444444444444444 9
.

444 1 9
.

333 2 4
.

888四四四 厂早 、 为少少少少少

名名 称称 施 磷 肥肥 不施磷肥肥

茎茎茎叶干干 根干重重 根 /茎茎 叶干干 根干重重 根 /茎茎

重重重 (盯株 ))) (盯 /株 ))))) 口 /株 ))) (口 /株 )))))

22222
.

7 222 2
.

0 000 0
.

7 222 1
.

8 666 1
.

4 333 0
.

7 777

66666666666
.

9 111 1
.

5 111 0
.

2 222 2
.

5 000 0
.

6 777 0
.

2 777

红红显阜阜 2
。

4 222 1
.

9 333 0
.

8 000 1
.

4 333 1
.

5 999 1
.

1 111

沙沙打旺旺 3
.

2 888 2
.

1 555 0
.

6 666 1
.

5 000 1
.

5 000 1
.

0 000

曹曹 箱箱箱箱箱箱箱箱

草草木椰
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( 2)豆科牧草的转化效率
。

我们用兔子作实验
,

转化效率 (见表 8) 以每 10 o k g 风干草的家畜增

表 8 三种多年生豆科牧草的转化效率

转化效率 巨豆巅打蒯首 箱

家畜增重 (k g )

排粪量 ( kg )

9
.

1 8 1 5
.

6 7 ! 7
.

5 7

1 2
.

3 6 】1 3
.

2 8 11 2
.

5 4

重量和排粪量表示
。

从表 8 可见
,

转化效率与牧草的营养

成份有关
,

家畜活体增重排序为
,

红豆草 > 首楷> 沙打旺
,

而排粪量则相反
。

( 3) 豆科牧草对后茬作物产量的影响
。

多年生豆科牧

草虽有较高的生物量和固氮能力
,

但对土壤水分的消耗

表 9 3 种豆科牧草后茬作物的产量情况

前前茬牧草草 首 藉藉 红豆草草 沙打旺旺

后后茬作物物 生物量量 籽粒量量 生物量量 籽粒量量 生物量量 籽粒量量
((((( k g /亩 ))) (k g /亩 ))) ( k g /亩 ))) ( k g /亩 ))) ( kg /亩 ))) ( k g /亩 )))

翻翻耕第 1 年糜子子 2 7 8
.

333 53
。

666 2 7 0
。

888 5 8
.

888 2 25
。

555 石1
。

888

翻翻耕第 2年麦子子 1 9 2
.

222 7 3
.

222 2 0 7
.

333 7 1
。

333 1 9 1
。

222 6 5
.

444

翻翻耕第 3年麦子子 3 4 0
.

000 1 0 0
。

666 3 4 7
.

111 1 1 3
。

666 2 9 0
。

444 112
。

000

翻翻耕第 4 年胡麻麻 2 2 6
.

222 7 9
。

888 1 5 7
。

111 5 8
.

999 1 8 4
。

444 69
.

333

是惊人的
,

因此对后茬作物

产量也有明显的影 响 (见表

9)
。

由表 9 可见
,

翻耕后每年

的施肥和耕作相同
,

但翻耕

后第 3年的作物产量最高这

显然与 Zm 土层土壤水分恢

复程度以及有毒物质分解程

度有关
。

(4 )豆科牧草的固氮能力 (用化学法测定 )
。

即每 l 。。g 干物质的固氮量 ( N g / 1。馆 干物质 )
,

测

定结果表明
,

红豆草
、

沙打旺和首箱的固氮能力
,

在不施磷肥的情况下分别为 4
.

20
、
4

.

50 和 4
.

42

( N g 1/ 。0 9 干物质 )
;
在施磷肥的情况下分别为 4

.

09
, 4

.

46 和 4
.

25 ( N g / 1。。 g 干物质 )
。

而施磷各处

理增加了 3 种豆科牧草的干物质积累
,

分别增加 1 9
.

3%
、

24
.

8%和 49
.

4%
。

固此
,

施磷促进豆科牧

草的固氮作用主要表现在增加豆科牧草的固氮容量
。

豆科牧草的固氮能力与适应桂有关
,

固氮能力

越高则适应性越强
。

(5 )豆科牧草对磷的吸收积累
。

豆科牧草属喜磷作物
,

对磷 zP O ,
的积累量也较高

,

据测定三种

豆科牧草
、

红豆草
、

沙打旺和 首蓓年均积累量分别为 1
.

58
、

2
.

63 和 1
.

9 3 k g /亩
,

特别是豆科牧草根

系发达
,

深入土层达 sm 以下
,

能吸收土壤深层磷
,

构成植物个体
,

经过性畜摄取
,

过腹还 田
,

以有机

肥的形式参与磷的循环和再利用
,

起到
“

深
”

磷
“

浅
”
用的作用

,

在维持系统内磷平衡 中具有重要意

义
。

表 10 几个春麦品种产量比较 ( 1 9 90 年 ) (四 )其它技术措施 的增产效应

品品种名称称 平均单产产变异系数数 增产率率
((((( k g /亩 ))) ( C

·

V ))) (% )))

宁宁春 1 0 号号 1 7 2
.

333 1 5
。

3 333 5 6
。

2 111

高高原 6 0 222 1 4 7
。

222 1 3
。

9 888 3 3
。

4 555

定定西 8 1一 3一 9222 1 5 5
。

666 1 6
.

8 777 4 1
.

0 777

晋晋 2一 1 4 888 14 4
。

999 1 0
.

2 666 3 1
.

4 000

晋晋 0 1 2999 1 4 4
。

999 23
.

2 444 3 1
。

4 000

固固 春春 1 3 9
。

222 8
.

3 888 2 6
。

2 000

永永 良良 1 50
.

000 1 2
。

7 333 3 6
。

0 000

当当地红芝麦麦 1 1 0
.

3333333

1
.

品种的作用
。

随着综合配套耕作技术体系的逐

步形成
,

土壤肥力水平相应有所提高
,

对品种的要求显

得更为重要
。

近几年共引进冬小麦
、

春麦
、

荞麦
、

洋芋
、

胡麻等作物 良种 12 个
,

经试验示范 已大面积推广的有

8 个
,

都具有较大的增产潜力
。

从春小麦品种比较试验

结果 (见表 10 )看出
,

所有参试的 7 个品种
,

均比当地

的红芝麦有明显的增产效果
,

最低增产 2 6
.

2%
,

亩净

增 2 9 k g :

最高增产 5 6
.

2 1%
,

亩净增 6 2 k g
。

正因为如

此
,

引进
、

示范
、

推广各类作物优良品种
,

很受群众欢

迎
,

现 已掀起了
“

品种热
” 。

该示范区近几年引进的春麦 良种仅占麦 田面积的 28
.

3%
,

而其产量却占

到小麦总产的 39
.

9%
。

2
.

加深根层的作用
。

在固原县上黄村进行的耕作施肥试验 3 年结果表明
,

高肥条件下
,

加深根

层至 2 c5 m 可增产 1 1
.

1%
,

用水效率 (W U E )提高 1 4
.

2%
;
低肥条件下加深根层增产 7

.

3肠
,

用水效

率提高 10 %
,

但水分消耗 ( E T )无明显增加
。

深耕结合增施肥料效果更显著
,

增产幅度达 54
.

6 %
,

用
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水效率提高5 2
.

3 %
,

根系入土深达 1
.

s m (对照为 1
.

s m )
,

增加了对土壤深层水分的利用
。

洞子硷大

田试验结果表明
:

深耕农田作物对土壤储水利用率为 62
.

3写
,

浅耕为 48
.

2写
,

深耕较浅储水利用率

提高 T 2 9
.

3%
。

表 n 曹洼村粮油产量变化 (五 )实验示范区的综合效益

i 粮 食 { 油 料
·

1
.

农牧业稳步增长
。

实验示

时 期
亩产 ( k g ) }总产 ( k g ) }亩产 ( kg ) }总产 ( kg )

实验前 ( 29 76~ 19 83 年
“

六五
”

期间
“

七五
”

期间
1 9 9 0年 1 3 3

.

1

1 7 1 8 7

3 6 85 7

5 9 12 3

84 4 2 0

范区经过上述四个步骤
,

并做到

各项技术措施有机结合
,

最终 目

标是建立起用地养地相结合
、

农

牧相结合
、

稳定增产的综合配套

耕作技术体系
。

实施结果表明
,

凡

J性咬UO八石.

…
,上月b,目八Uǹ4亡tJ

子.
月万..口..........r

000
工JJn甘0C

U,1000
月b八̀0

1.人月bQ甘内OJJ压
ù

勺山d
.
口̀八乙尸O,dOU月性,

.
八3

是按要求进行的
,

粮
、

油单产和总产及经济效益均获得了逐年稳步增长 (见表 1 1 )
。

由表 11 可以看出
,

粮食单产和总产
, “

六五
”
比实验前分别提高 62

.

2肠和 47
.

3%
; “
七五 ” 比实

验前分别提高 1
.

2 倍和 1 倍
,

比
“

六五
”
提高了 34

.

2%和 37
.

4%
; 1 990 年分别达到 1 3 3k g 和 84

.

6

万 k g ,

人均占有粮过千斤
.

油料单产和总产
“

六五
” 比实验前提高 1 13

.

8 %和 1 16
.

8 %
; “ 七五

”
比实

验前提高了 1
.

5 倍和 1
.

4 倍
,

比 “
六五

”
分别提高了 13

.

7%和 60
.

4%
; 1 9 9 0 年分别达 70

.

sk g 和
`

8
.

4

万 k g ,

比实验前提高了 2
.

3 倍和 4 倍
.

油料作物是当地的主要经济作物
,

适当扩大种植面积
,

增加

投入提高单产
,

不仅不影响粮食生产
,

而且能够促进粮食产量同步提高
。

由于农耕地种草面积稳定
,

为畜牧业持续发展莫定了基础
,

在
“
增牛

、

稳羊
、

发展猪禽
”
原则指导

下
,

牛
、

猪
、

鸡发展迅速
, “
七五

”

较
“

六五
”
分别增长了 47

.

2%
,

21
.

7%和 69
.

4 %
,

在畜牧业暂时疲软

的情况下
,

周转率
、

商品率均有所提高
,

经济效益显著
。

畜牧业收入
“
七五

”
比

“

六五
”
增长 64

.

6%
;

1 9 9。 年比
“
六五

”
增长 86

.

9%
,

年均纯收入已占农业现金收入的 30
.

9肠
。

现在人均占有粮 52 4
.

Zk g
、

油料 52
.

3 k g
,

人均收入 5 07 元
,

比实验前分别增长 1
.

6 倍
、

2
.

9 倍和 2
.

4 倍
。

2
.

系统内的养分供求情况
。

表 12 系统内养分供求情况变化 (有效成份 )

时时期 (年 ))) 投 入 量 (k g ))) 产出量量 平 衡衡 供求比比

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( kg )))))))有有有机肥肥 化 肥肥 合 计计计计计

NNNNNNN P : 0 555
NNN P

: 0 ::: NNN P : 0 。。
NNN P

: O :::
NNN P : 0 555 NNN P : 0 。。

实实验前前 6 9 6 9
.

000 25 87
.

666 26 2
。

777 1 4 2
。

999 7 2 3 1
.

777 2 7 30
.

555 9 1 5 6
。

666 27 3 9
.

222 一 1 9 2 4
.

555 一 8
.

777 0
。

7 999 111

((( 1 9 7 6~ 1 9 8 3 )))))))))))))))))))))))))))

““
六

·

五
”

期间间 1 0 59 5
。

lll 3 9 82
.

555 8 84 6
.

222 4 5 0 7
.

111 1 9 4 4 1
.

333 8 4 89
.

666 1 4 9 77
.

卫卫 384 4
。

222 + 4 4 63
.

555十 4 64 5
.

444 1
。

2333 2
.

222

((( 1 9 84~ 1 9 8 7 )))))))))))))))))))))))))))

““

七
·

五
”
期间间 1 0 9 9 6

.

111 4 0 8 5
.

222 7 7 3 5
.

111 58 67
.

777 1 8 73 1
.

222 9 9 52
.

999 1 8 9 1 0
.

111 4 9 3 6
.

222 一 1 7 8
.

999 十 5 0 1 6
.

777 0
.

9 999 222

((( 1 9 88~ 19 9 1 )))))))))))))))))))))))))))

实验示范区
:

从实验前到实验期间的肥料投入量
,

无论是质和量都有了很大变化 (见表 12) 实

验前
,

在养地豆科作物和牧草种植面积很少的情况下
,

投入农田的肥料主要还是有机肥
,

化肥用量

很少
,

无机肥与有机肥之比
:
N 为 。

.

0 38
,

P 20 。
为 。

.

0 55
,

而养分供求比
:
N 为 0

.

79
、

P
Z
O

。

为 1
。

由于

有机肥的利用率很低
,

因此
,

这个时期还属于掠夺性的生产阶段
,

粮食平均亩产仅为 45 k g
。 “
六五

”

期间
,

随着畜牧业的发展和深施化肥技术的推广
,

有机肥和化肥相应都有较大比例的增加
,

而化肥

增加更多
,

无机肥与有机肥之 比
:
N 为 0

.

8 3 5 ; P
:
0

5

为 1
.

1 3 2
,

养分供求 比
:
N 为 1

.

2 3 ; P
:
0

5

为 2
.

2 ,

供给作物的养分
,

远大于作物所带走的
,

这个时期的粮食亩产为 73k g ,

较前期增加 62
.

2%
,

由于施
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肥不十分合理
,

养分略有剩余
。 “
七五

即

期间
,

由于
“

粮— 豆— 草轮作全面展开
,

充分发挥了豆科

作物和牧草的养地作用
,

同时
,

采用了平衡施肥技术
,

尽管肥料投入量增加不多
,

但产量稳步上升
,

粮食平均
、

亩产达 9 8k g
。

养分供求比
:
N 为 。

。

” ; P : O 。
为 2

,

根据定位试验的指标来看
,

氮
、

磷两种元

素的供求关系接近平衡
。

3
.

系统内的能量转化效率
。

实验前的能量投入以有机能为主
,

无机能又以机械能为主
,

总的来

说
,

属于低投入低产出阶段
,

能量产投比仅为 1
.

5( 表 1 3 )
。

实验初期 ( 1 9 8 4~ 1 9 8 7 年 )
,

由于推行
“

农

村联产承包责任制
, ”

有机能投入量较实验前有较大幅度的增加 (增加 “ % )
;
无机能增加 15

.

1%
,

其中化肥增加较多
,

而机械能投入有明显地减少
,

总能量投入较实验前增加 58 %
,

投入能量的增加

促进 了土地生产力的提高
,

而产出能较实验前提高 59
.

9%
,

能量产投比变化不大为 1
.

52
。 “ 七五

”
期

间
,

由于科学技术的普及和推广
,

能量投入尽管增加不多
,

较前期仅增加 19
.

8%
,

而产出能量增加

较多
,

为 36 %
,

能量产投比为 1
.

72
,

较前期提高 13
.

16 %
.

表 13
·

系统内的能量转化效率

时时 期期 能量投入 ( 1 0 ` x 4
.

i 8 68 ) ))) 能量产出出 产投比比

1111111111111111111111111111111111111111111111111111111110
. X 4

.

186盯盯盯有有有机能能 无机能能 合 计计 有机能 /无机能能能能

实实验前 ( 19 7 6~ 1 9 8 5年 ))) 2 213 4 6 222 3 6 0 9 8666 2 5 7 4 4 4 888 6
。

111 3 8 6 2 7 1 5
.

888 1
。

555

““
六五

”

期间 ( 1 9 8 4~ 1 9 8 7年 ))) 3 6 5 1 8 4 999 4 1 5 5 1 888 4 0 6 7 3 6777 8
.

888 6 1 7 4 57 5
.

444 1
。

5 222

...

七五
”
期 I可( 1 9 88~ 1 9 9 1年 ))) 3 5 29 5 1 333 1 3 4 3 3 0 777 4 87 2 82刃刃 2

.

666 8 3 9 8 3 1 4
.

000 1
。

7 222

三
.

讨论及结语

(一 )在宁南半干旱山区
,

综合配套耕作技术体系的基础是
“
农

一

田改制
”

其实质是扩大农耕地养地的豆科牧草和作物 的种植比例
,

一般应占耕地面积的 35 %以上
,

建

立起
”

粮~ 豆~ 经一饲
”

轮作体系
,

走用养结合
,

农牧结合的路子
,

以达到
“

草— 畜— 肥— 粮
”

良性循环的目标
。

我们进行的粮豆轮作试验表明
,

9年粮豆平均亩产为 12 7
.

k6 g ,

达到了降水生产

潜力的近期 目标 ( 1 2 5k g )
,

比连茬麦增产 25
.

1%
,

而化肥施用量减少 25 %
。

在粮草轮作体系中
,

首箱

是当前理想的多年生豆科草种
,

生物产量较高
,

培肥地力和保持水土的作用十分明显
,

农田中较适

宜的轮作方式为
:

首箱 (5 ~ 6 年 )一~ 糜谷一~ 小麦一~ 小麦
。

由于首楷生物量高
,

根系发达
,

耗水

旦大
,

在曹洼示范村的试验表明
:
2~ 3 年生茸猎地 1~ 4m 土层 内

; 4 年生首楷地 l ~ 6m 土层内
; 5

年生首楷地 O
。

5~ s m 土层 内和 6 年生首糟地
, 0

.

5~ 10 m 土层内
,

其土壤含水量已接近或低于凋萎

湿度
,

如果在小范围内周而复始的进行粮草轮作
,

势必会造成一定范围内土壤水分永久亏缺
,

引起

牧草和作物生产力的降低
。

因此
,

这种轮作方式不宜固定在一个小范围内周而复始的进行
,

而应在

较广泛的范围内实行粮草
、

粮豆交替轮作
,

其轮作方式为
:

首楷 (5 ~ 6 年 )一一糜
、

谷一~ 小麦一一

小麦一~ 粮豆轮作
。

(二 )综合配套耕作技术的核心是培肥地力用养结合

提高土壤肥力的主要措施
,

一是合理轮作
;
二是增加化肥投入

;
三是农牧结合

,

过腹还 田
。

在实

验期间
,

我们规定在施用尸定量有机肥的基础上
,

重点抓丫合理轮作和化肥投入
。

在粮豆轮作中
,

经

过两个轮作周期的长期观测试验
,

平均生产力有了明显的提高
,

土壤肥力水平也有所提高
。

在粮草
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早作农业综合配套技术及增产效益研究

轮作中
,

三种 5 年生豆科牧草 (红豆草
、

沙打旺和首蓓 )年均 固氮量
,

在不施磷肥的情况下分别为

1 4
.

1
、

2 5
.

6 7和 2 3
.

2 5 kg N /亩
,

在施磷肥情况下分别为 1 6
.

5 2
、
3 5

,

7 9和 3 4
.

7 4 k g N /亩
。

其中 2 6
.

5%

~ 3 9
.

2 %留在土壤中
; 51

.

2 % ~ 63
.

7 %被性畜摄取
,

增加了活体重量
; 9

.

25 % ~ 9
.

8肠过腹还田
。

另

外
,

3 种豆科牧草对磷 ( P
Z

O
。
)的积累量

,

分别为 1
.

5 8
、

2
.

63 和 1
.

9 3k g /亩
,

特别是能吸收土壤深层

表 14 粮豆轮作中各类作物对有效水的利用及水分利用效率

作作物种类类 有效水分分 耗水量量 有效水利利 水分利用效率率
((((( m m /亩 ))) ( m m /亩 ))) 用率 (% ))) ( k g / m m

·

亩 )))

豌豌 豆豆 3 7 6
。

333 2 4 2
.

444 6 4
.

444 0
.

5 555

豆豆茬麦麦 3 7 4
.

333 28 1
。

444 7 5
.

222 0
.

5 222

重重茬麦麦 3 65
.

555 2 4 5
.

000 6 7
.

000 0
。

4 666

糜糜 子子 53 7
。

777 3 0 4
.

555 5 5
.

666 0
.

5 444

谷谷 子子 5 5 7
。

999 3 4 0
。

000 6 0
。

999 0
.

4 777

胡胡 麻麻 3 2 7
.

888 2 4 2
.

444 7 3
.

999 0
.

2666

注
:

在不产生径流的情况下
,

即作物播种期与收获期 Zm 土层

含水量的有效水部分之差
,

加上生育期降水
。

磷
,

构成植物个体
,

经牲畜摄取
,

过腹

还 田
,

以有机磷的形式参与磷的循环

和再利用
,

在维持轮作体系的磷平衡

中具有重要意义
。

这说明在半干旱的

水土流失地 区
,

通过扩大农耕地豆科

作物和牧草的种植 比例
,

建立用养结

合的粮豆经饲轮作体系
,

及适量的化

肥投入
,

以此来培肥土壤
,

提高土地生

产力
,

是一项带根本性的措施
。

(三 )水肥协调问题

该地区对土壤有效水利用不足
,

使单位水量生产效能太低
,

究其原因是水
、

肥不协调
,

水
、

热不同步的问题
。

据统计资料分析
,

一般春

雨多利子秋作
,

不利于夏作
,

而秋雨多利于第 2 年的夏作
,

不利于当年的秋作
.

有些年份由于秋雨过

多
,

热量不足
,

秋作物贪青晚熟
,

甚至于成熟不了
,

而造成绝收
。

水
、

热不同步
,

影 响有效水的利用
;

水
、

肥不协调
,

则影响用水效率的提高
。 一

实测结果表明
:

其有 效水量秋作物大于夏作物
;
利用率则夏

作物高于秋作物 (表 14 )
.

有效水分利 用率的关系式
: e w % = 1。。y / w u E

.

e w
。 e w %— 有效水百分

利 用率
; y

— 作物产量 (k 到亩 ) ; w u E

— 水分利用效率 (k g / m m
·

亩 )
; e w

— 有效水分 ( m m /

亩 )
。

我们根据有效水分生产潜力所要求的需肥量
,

采取轮作和适量的化肥投入
,

其产量和用水效率

均随着施肥量的增加而增加
,

有的成倍增加
,

而有效水分利用率也有所提高
,

但提高不多
。

这说明宁

南山区旱地水
、

肥是不协调的
,

远没有达到充分发挥有效水生产潜力所要求的需肥量
。

因此
,

限制当

前作物产量的主导因子是肥
,

而不是水
。

综丰所述
,

在宁南半干旱水土流失地区
,

适当扩大农耕地豆科牧草和豆科作物的种植比例
,

建

立稳定的以
“
粮豆经饲

”
轮作为中心的综合配套耕作技术体系

。

只要解决好用养结合
,

水
、

肥协调以

及轮作中养分供求平衡等问题
,

使系统内作物周期性的平均生产力达到有效水分的生产潜力 ( 150

~ Z o o k g /亩 )是可能的
.
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