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高原沟壑区农田生态系统中的肥料投人

赤卜 明 德 张俊兴 胡克昌

(
士国梦学咬水土保持研究所

.

陕西杨陵
.

1 : 21。。 ) (长武县综合治理站 )

小 利 可

摘 要 在黄土高原大部分地区
,

在近段时间内
,

养分供应不足是限制农业生产发展的主要问

题
。

由于有机肥几近常数供应
,

难能扩大
.
豆科养地作物面积日益减少

,

难能恢复
,

解决本区农

业生态系统中的肥料投入问题
,

关键措施是大幅度提高化肥施用 量
,

合理配施氮
、

磷化肥
,

提高

肥料利用率
,

才能最大限度地发挥土地资源利用效率
,

满足人们对农副产品的需求
。

关镇词 高原沟壑区 农田生态系统 肥料投入
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在黄土高原沟壑 区的农业生态系统中
,

物质投入的主要部分是肥料
,

肥料投入不足限制着

粮食产量的提高
,

为了满足人们对粮食的需求
,

人们只有靠扩大粮田面积来实现粮食 自给
,

长

期粮食的自给性形成了封闭性的农业生态系统
。

由于人口剧增和耕地面积的减少
,

单位耕地面

积土地承载力 日益加重
.

物质循环处于低水平上的传统农业
,

远远不能满足人们对农产品特别

是粮食的需求
。

长武王东沟试验区通过增加肥料投入
,

特别是大幅度增加化肥投入
,

粮食产量

大幅度增加
,

进而带来了农村产业结构的变化
,

初步建成的高效农业生态经济系统进一步得到

完善
。

收稿 日期
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1农田生态系统中的有机肥投人

综观粮食生产历史
,

即每一阶段产量都是农田生态系统中物质能量循环水平的镜像反映
。

试 区农业生产历史上以冬小麦
、

谷糜
、

高粱
、

豆类种植为主
,

以冬小麦为主的一年一熟制
,

以高

粱
、

大豆
、

首蓓为倒搓作物的轮作倒搓
,

农家土粪及休闲制维持农田生态系统中的养分平衡
,

以

畜 力为耕作动 力
。

经历 了没有外部能量输入
,

完全是 自然生态农业阶段
,

维持数千年之久
,

直至

1 9 6 3年施用氮素化肥
,

1 9 7 0 年施用磷肥
,

1 9 7 6 年通电
。

这种低投入低产出的 自然农业
,

依靠粮

豆草结 合和农畜结 合形式的养分循 环模式
,

全年氮磷养分输入量每 h m
,

不过 75 k g 左右
,

与

g o o k g h/ 耐 的单产水平相适应
,

此种低水平的养分循环模式已无法满 足现代农业生产上的需

要
。

随着绿肥及豆科作物面积的减少
,

有机肥生产因受畜禽养殖业规模 限制难能扩大
,

加之作

物高肥品种出现
,

养分供需矛盾 日益突出
,

传统农业 中的养分平衡模式无法维持
,

农业生态系

统中的养分平衡须 另辟途径
。

1
.

1 有机肥

有机肥成分完全
,

富含有机质
,

大量施用有利于保持土壤有机 质含量水平
,

同时又 为农作

物提供常量和微量养分
,

并能有效地利用农村和城镇的生产和生活的有机废弃物
,

是我国传统

农业的特 色
。

但有机肥受其来源限制
,

难能扩大
。

有机肥有效养分含量低
、

利用率低
,

有机肥的

数量根本无法满足农业生产的需求
。

有机肥主要来源于畜禽粪便
,

其数量多少取决于畜禽业发展规模
,

而畜禽业发展则受饲料

和饲草资源的制约
。

农区畜禽业饲料主要是玉米等秋粮作物
。

在人均粮食无大的增长情况下
,

畜禽业不可能有大的增长
;
畜牧业具有转化农副产品

、

物化剩余劳动
,

兼有提供动力之功能
,

是

农业生态系统物质循环中的一个环节
。 “

养猪为积肥
”

的经营方式在农区能够长期存在的道理

就在这里
,

与现时农业发展相适应
,

在现阶段将持续相当长时间
。

被一些人推崇的
“
猪多

、

肥多
、

粮多
”

模式
,

只不过是植物养分在土壤一 作物 一动物一土壤之间的一个封闭式循环
。

每循环一

次
,

养分必然有所减少
。

故久而久之
,

土壤肥力不但不会递增
,

而只会递减
。 “

猪多
”

本身不可能

是起点
,

它有赖于
“
粮多

” ,

因为农区畜牧业饲料多为玉米等秋粮作物
; 而

“
粮多

”
则依赖于

“

肥

多
” , “
肥

”

这个环节先
“
多

” , “
粮

”

才能
“

多
” ,

进而
“

猪多
” ; 要维持这个循环模式运行

,

尚需源源不

断补充
“

肥
” 。

问题的焦点和难点在于
,

肥源在那里
。
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图 1 王东沟试验 区有机肥施用情况
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笔者统计了王东沟试区 自 19 9 4年以来有机肥施用情况 (见图 1 )
,

有机肥供应量在一定水

平范围内波动
,

平均提供有机肥 8 6 85 t
,

有机肥提供的氮 磷养分量每 h m
,

耕地不足 75 k g
,

如此

低的氮磷养分量是无法实现现代农业生态系统中的养分平衡
,

无法满足农业生产的需求
。

也许

局部地区有机肥没有得到充分利用
,

但不能代替总体上有机肥肥源不足的事实
。

所谓
“

农村有

机肥来源丰富
”

的现象在黄土高原大部分地区是不存在的
。

1
.

2 绿肥
、

豆科作物及作物秸秆

在无系统外养分投入的在 50 年代和 60 年代
,

农业生产系统内有 30 %农田种植豆科牧草

作物及绿肥
,

几乎有 l 2/ 的粮 田种在豆科搓地上
,

养分投入只有有机肥
,

施用量 30 t h/ m
,

左右
,

与作物品种特性相适应
,

生产 力较低
,

降水多数年份能满足需求
。

70 年代以前本区域粮食生产

长期处于低产状况
,

此种封闭性农业生产系统不可能有大量的农产品输出
。

随着人 口 的增加
.

土地承载力的加重
,

豆科牧草作物
、

绿肥面积下降
,

豆科的代表作物豌豆已几近绝迹
,

首蓓面积

再三萎缩
,

从原来 10 % 下降至 0
.

5 %
,

豆科面积从原有 3 0%下降至不足 5%
,

且以收获籽粒产

量为 目的
,

渐失养地之功能
。

豆麦轮作制 已被禾本科连作所替代
。

尽管扩大绿肥豆科作物种植

倡导者众多
,

但农业生产上却无响应
,

其原因是绿肥
、

首藉等豆科作物要以牺性一料甚至数料

粮食为代价
,

为目前农业生产现实所不许
。

加之豆科作物本身低产
,

经济效益甚低
,

对后茬粮作

增产有限
,

增产量低于禾本科连作的效益
。

最重要的原因是化肥的出现
。

代替了土壤养分平衡

的固有传统模式
,

使该系统中的养分循环在新的水平上达到平衡
。

历史上豌豆
、

首楷等豆科养

地作物作为养分来源的模式 已经不可能再现了
。

本 区域作物秸秆大部分作为饲料和燃料
,

部分用作工业原料
,

直接还 田者不多
。

对作物秸

秆直接还 田或过腹还 田这种养分循环模式不要期望太高
。

因为作物秸秆是产量的一部分
,

本身

不可能使养分增加
,

仍然依靠肥料养分投入取得
;随着育种技术的发展

,

作物的经济系数提高
,

秸秆的增加量有限 ; 作物秸秆作为工业原料深加工的价值高
,

作物秸秆的流向是多方向的
。

有机肥
、

豆科养地作物及作物秸秆是主要肥源
、

其它有机肥源种粪虽多
,

但是局部的
、

小宗

的
,

难于改变该系统 中养分匾乏的境地
,

现代农业生态系统中的养分平衡须另辟途径
。

2 农田生态系统中的化肥投人

王东沟试 区 1 9 6 3 年开始施用氮肥
,

1 9 70 年施用磷肥
,

80 年代以前化肥用量较少
,

由化肥

提供的氮磷养分量也甚小
,

有机肥施用量的多少决定了粮食单产的高低
。

随着化肥提供的氮

磷养分量增加
,

对粮食生产的影响越来越大
。

笔者统计了王东沟试验区自 1 9 4 9年以来肥料施

用情况
,

在完全无外来养分投入的 14 年中 ( 1 9 49 一 1 9 6 2 年 ) 平均施有机肥 22
.

5t h/ 耐
,

有机肥

提供氮磷养分 65
.

2 5k g / (卜m
, · a )

,

粮食单产 94 9
,

sk g h/ m
Z ; 在施用有机肥和少量氮磷化肥的

1 9 年中 ( 1 9 6 3 ~ 1 9 8 1 年 )
,

平均施化肥 7 0
.

s k g
,

有机肥 24
.

3 t
,

肥料提供养分量 8 0 5
·

s k g / h m
Z ,

粮食单产 1 2 61
.

s k g / h m
’ ,

1 9 8 2 年以来特别是 10 年攻关以来
,

氮磷化肥投入量增大
,

满足了粮

食作物对养分需求
,

生产实践证实了大幅度增加化肥养分投入是大幅度提高粮食产量的主导

措施
。

表 1 是王东沟试区自 1 9 8 6 年以来化肥投入情况
。 “

七五
”

化肥投入呈递增型
,

而
“
八五

”

则

呈波动性
,

其原 因是在特别干旱年化肥用量有所减少
,

但施用总量仍较高
,

1 9 9 3 年投入化肥量

最大
,

比 1 9 8 6 年增加 5
.

1 倍
,

其中氮投入量增加 2
.

8 倍
,

磷投入量增加 8 倍
。

另一显著变 化是

磷肥用量增加
,

氮磷比由 1 : 0
.

3 变化为 1 : 0
.

81 一 1
.

2
,

干旱年份磷肥用量较大
.

氮磷 比在 0
.

8



第 6期 郝明德等
:

高原沟壑 区农田生 态系统中的肥料投入

一1
.

2之间氮磷比例适宜
。

表 l 王东沟试区氮磷化肥投入

年年份 (年 )))1 91 8 666 981 777 98 8881 98 9991 9 90001 9111 91 1 222 9 9 9333 91 1 444 9 9 99555

氮氮磷养分总量量1 8 8 8 2
.

000 2633 7
.

3 3 555 98 7
.

111 4 6 06 7
.

5 777 7 7 9 9
.

5558 7 21 5
.

7776 63 6 6
.

3 777 7 2 2 9
.

111 8 0 7 26
.

444 78 5 2 9
.

999

NNNNN1 1 4 6 7
.

7771 4 94 99924 97111 2 94 28
.

4 222 2 98 2
.

222 28 8 4 7
.

555 23 58 4
.

6663 945 6
.

111 6 2 21 4
.

333 3 08 58
.

888

PPP
: 〔 )。。1 41 1

.

333 68 8 8
.

555 901 6
.

111 1 64 68
.

555 24 6 6 9
.

3 77745 2 9
.

111 2041 5
.

3 3 77706 2
.

3 7771 8 45
.

333 21 51 9
.

000

3 王东沟试区肥料投人

图 2是王东试区1 0年来肥料施用情况
,

有机肥投入总量相对稳定
,

所提供的氮磷养分也

相对稳定
.

而 化肥施用量变化较大
,

由化肥提供的氮磷养分量变化也较大
,

决定了氮磷供给量

多少
。

农田生态系统 中养分平衡只能依赖氮磷化肥
,

氮磷化肥平衡且持续性供给成为系统内养

分平衡的关键
,

随着果树面积扩大
,

挂果面积逐年增多
,

农民经济实力增强
,

开始大量购进系统

外油渣
、

羊粪等优质有机肥
,

这有利于系统内有机与无机养分平衡
。

4 00 00
化肥 N

有机肥 N

10 0 0 0

〔 习

巴习

趾
19 8 6 19 8 7 19 8 8 19 8 9

图 2

1 9 9 0 19 9 1 19 9 2 19 9 3 19 9 4 19 9 5

年份

N 肥施 用量图

3 5 0 0 0 〔 〕 化肥磷

匕乙二弓有机肥碑

25 0 0 0

2 0 0 0 0

1 5 0 0 0

ǎ.巴闽映樱

1 0 0 0 0

50 0 0

19 8 6 19 8 7 19 8 8

图 3

] 9 8 9 19 9 0 1 99 1 ] 9 9 2 1 9 9 3 19 9 4 19 9 5

年份

P ZO S

施用量图
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3
.

1粮食作物肥料施用变化

王东沟试区 19 8 6年粮食物作面积 26 1
.

hl m
,

占耕地面积 80
.

6%
,

到 1 9 9 5 年 降为 16 .4

s h m
, ,

占耕地面积 6 9
.

7%
。

表 2 是王东沟试 区粮食作物施肥情况
,

粮食作物施有机肥量占有机肥总量相对稳定
,

在

8 2
.

4% ~ 9 5
.

4 %之间
,

施用化肥 N
、

P
Z
O

S

量占总量比例却不断下降
,

氮量由 1 9 8 6 年的 94
.

2%

下降到 1 9 9 5 年的 41
.

8 %
,

P
Z
O

:

施用量由 80 %左右下降到 40 %左右
。

粮食作物氮磷化肥投入

量比例下降的原因
,

一是肥料投入多元化
,

粮食面积减小
,

果树面积急剧扩大
,

由以粮食作物投

入为主变化成粮食
、

果树经作 多元投入
; 二是粮食作物 比较效益低

,

远不如投入果树或其它经

济作物效益高
。

有机肥保持相对稳定
,

其原因是王东沟试区果树集中在沟坡地带
,

距村庄较远
,

有机肥体积大
,

加之运输成本投入效益低
。

果农大量购买油渣
、

羊粪等优质有机肥则全部投入

果树
,

未能将一部分肥料投入粮 田
,

利润驱动影响肥料投入方 向是难于用技术手段改变的
,

需

用价格杠杆来调节方能奏效
。

但可喜的一点是
,

粮食作物施肥水平及施用技术 已被农民接受
,

粮食作物养分投入绝对量

在王东沟试区相对稳定
,

有机肥提供氮磷养分量平均在 9 7
.

s k g / h m
Z

左右
。

化肥提供氮磷养分

量平均在 1 5 o k g h/ m
Z

左右
。

肥料投入仍有较好效益
。

表 3 粮食作物有机肥料投入变化

年年份份 有机肥施施 占总投入入 氮肥投入入 磷肥投人人 平均施有机肥肥 平均施化肥肥

(((年 ))) 用量 ( t ))) 量 ( % ))))))) ( k g /h m
Z ))) ( k g / h m

Z )))

NNNNNNNNN ( k g ))) 占总量肠肠 P z
O

S
( k g ))) 占总量 %%% NNN P Z

O
。。

NNN P Z
O

sss

111 9 8 666 7 8 7 4
.

111 9 3
.

555 1 3 3 5 2
.

444 9 4
.

222 3 5 5 8
.

555 8 6
.

666 3 9
.

333 4 8
.

000 5 1
.

000 1 3
.

555

111 9 8 777 8 9 1 3
.

777 8 8
.

444 1 7 2 3 5
.

333 8 8
.

666 5 3 1 1
.

999 7 7
.

111 4 4
.

000 5 3
.

777 6 4
.

555 1 9
.

555

111 9 8 888 8 9 2 1
.

444 8 6
.

222 2 1 6 9 3
.

777 8 6
.

999 8 0 1 9
.

222 8 8
.

999 4 5
.

999 5 6
.

111 8 5
.

555 3 1
.

555

111 9 8 999 8 3 6 4
.

111 8 7
.

777 2 4 6 7 5
.

000 8 3
.

888 1 3 0 4 8
.

999 7 8
.

444 4 5
.

333 5 5
.

222 10 又
.

气气 5 4
.

000

111 9 9 000 7 6 8 6
.

444 8 7
.

999 2 6 8 3 7
.

333 8 1
.

000 1 6 3 3 3
.

999 6 1
.

333 4 1
.

444 5 0
.

7777777777777 6 7
.

555111 9 9 111 6 7 2 6
.

777 8 2
.

555 1 9 6 0 4
.

555 6 8
.

000 1 4 5 5 4
.

111 4 1
.

666 4 3
.

777 5 3
.

333 1 1 1
.

000 7 2
.

000

111 9 9 222 6 5 1 2
.

666 9 0
.

222 1 7 6 9 5
.

777 6 9
.

777 1 3 1 8 6
.

777 6 4
.

666 3 6
.

000 4 4
.

111 9 7
.

555 5 5
.

555

111 9 9 333 6 2 8 3
.

999 8 4
.

333 2 1 8 6 3
.

666 5 5
.

444 1 5 5 4 0
.

555 4 7
.

000 3 8
.

999 4 7
.

444 7 5
.

000 7 3
.

555

111 9 9 444 6 4 5 5
.

999 8 2
.

444 1 4 6 2 777 5 5
.

777 1 2 4 5 6
.

888 3 9
.

111 4 5
.

444 5 5
.

777 1 0 3
.

555 6 7
.

555

111 9 9 555 7 3 6 2
.

888 9 5
.

444 1 2 8 9 2
.

666 4 1
.

888 1 0 3 5 5
.

222 4 1
.

222 5 8
.

222 7 1
.

111 7 9
.

555 6 3
.

000

777777777777777777777 8
.

00000

3
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2 果树肥料投人变化

试 区所在的长武县是个新果 区
。

果树是近几年发展的新产业
。

试区目前果树面积 已达

1 1 3 hm
, ,

其中挂果面积 39 h m
, .

表 3是果园肥料投入情况
,

1 9 8 8 年肥料投入量占总氮磷养分量

2
.

4%
,

到 1 9 9 5 年则 占试区总量的 1 3/
,

1 9 9 5 年氮肥的投入 占化肥总 N 量 47
.

4%
,

磷肥总量

48
.

5%
,

近乎一半
,

有机肥所占比例较小
,

原因是果园距村庄远
,

有机肥体积大
,

运输成本高
,

效

益低
,

果园施用有机肥都是从系统外购买油渣
、

羊粪等有质机肥
。

果树肥料投入成了试区肥料

的重心
,

1 9 9 2年冬
,

试区农民一次购买优质有机肥金额在 10 万元以上
。

高投资带来高效益
,

1 9 9 4 年仅果业一项收入占总收入 31
.

9%
,

果业纯收入占农 民人均纯收入的 32
.

8%
,

凡是经营

果园的农户都成了富裕户
,

果业成了农民创收致富的主要行业之一
。
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表 3果树肥料投入变化

年份( 年 )

N 总量

其中
:

化肥N

有机肥N

9 1 8 819 89 10 9 9

1 5 25
.

1 5 25
.

3 1 82

3 1 82

39 60

9 3 60

1 5 60

1 5 60

7 9 64

7 9 64

47 49 1 1 1 2 24

19 9 1

7 5 5 8

54 88

20 70

1 643 6

3 1 5 20

1 1 1 6

29 9 3 4

19 9 2

4 6 6
.

2

7 1 40

9 4 2
.

2

3 8 81
.

4

3 1 6 6

5 2 6
.

4

5 83 4
.

6

19 9 3

1 59 85
.

7

1 20 20

9 3 65
.

7

1 25 8 8
.

8

10 7 7 8

1 810
.

8

2 857 4
.

5

19 9 4

10 57 3
.

9

8 84 5

40 9
.

4

1 82 63
.

0

3 1 4 60

2 20
.

7

2 8 83 6
.

9

9 9 1 5

1 47 9 8
.

6

1 4 2 2 6

7 5 2
.

6

1 5 2 64
.

9

1 251 6

13 8
。

9

7 253 4
.

5

3
.

3其它作作物肥料投人

经济作物主要是瓜类
、

蔬菜
、

烤烟
、

其肥料投入量在0 1% 左右
,

烤烟是指令性计划种植
,

面

积稳定
,

有机肥很少施用
,

施化肥氮 49
.

s k g / h m
Z ,

P Z
O

5 4 5 k g / h m
,

左右
,

肥料投入量明显不足
。

瓜菜肥料投入量较足
。

油料作物种植面积小
,

肥料投入量少
。

肥料投入量在作物之间差异较大
,

主要是由价格差异所产生的
。

4 结论与建议

( l) 黄土高原沟壑区以有机肥
、

豆科绿肥等养地作物轮作倒搓为主的养分平衡模式已不可

能满足现代社会对农副产品的需求
,

其原因是有机肥受畜禽养殖规模影响难能扩大
,

豆科绿肥

受粮食面积压力不能恢复
,

作物桔秆利用多元化难于还 田
,

禾本科连作 已成唯一的种植方式
,

传统农业 中的养分平衡模式已无法维持
,

农 田生态系统中的养分平衡须另辟途径
。

( 2) 化肥的出现打破了原有 的低投入低产出的平衡模式
,

氮磷化肥配合使农产品产量增

加
,

质量有所提高
,

连续施用化肥并未使土壤性质恶化
,

土壤肥力并未下降而有上升
,

这是由于

化肥的作用不仅提高 了籽粒产量
,

也使作物的根茬及残茬量增多的缘故
,

化肥氮 对增加土壤

氮库作用较微
,

化肥磷
、

钾对土壤磷库
、

钾库有明显增加作用
。

这说明化肥具有培肥土壤
,

增加

土壤肥力的作用
,

关键是化肥的配比和施用量
。

( 3) 农业生产的持续发展依赖于氮磷养分平衡及持续性供给
,

在有机肥提供氮磷养分有限

的条件下
,

氮磷化肥的持续供给和合理施用是农业生产持续发展的保证
。


