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摘 要：以冬小麦牗ＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ．牘有机生产为例，研究了有机农业不同方式氮素供应的能力差异，对比了植体覆
盖牗Ｓ１牘和施用有机肥牗Ｓ２牘两个生产系统。结果表明，前者在小麦抽穗前的生长量和植株体内的ＮＰＫ含量明显低于后
者。此后，植体覆盖系统冬小麦生长和ＮＰＫ吸收都有一个明显的飞跃。最后，植体覆盖小麦单产和麦粒含氮量均与施用
有机肥的小麦接近。这一变化趋势与土壤可溶性氮素含量变化一致，而且土壤可溶性氮素含量与植体覆盖作物的生长

量一致。
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由于有机农业禁止使用人工合成氮肥，生物固氮

成为有机农业氮素营养供应研究的主要课题之一。尽

管生物固氮的经济价值随不同生产条件存在差异，但

是，在一般的农作物生产系统中，仍具巨大的利用空

间，如作为短期轮作作物或间作作物等犤１犦。

植体覆盖是在农作物系统中引入豆科植物的一

个实例。它指豆科作物作为间作作物种植在其他农作

物的行间，为农作物提供氮素营养、土壤覆盖和杂草

抑制等作用犤２犦。关于地三叶草牗Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍｓｕｂｔｅｒｒａｎｅａｎ
Ｌ．牘作为植体覆盖材料，应用于冬小麦生产、葡萄栽
培和蔬菜生产等，已经有相当的研究规模，特别在

意大利中部的冬小麦生产上，这一技术的应用相当成

功犤３犦。本试验是在意大利南部一个冬小麦有机生产的

农场中进行的。主要目的在于比较植体覆盖和施用有

机肥两个处理对作物氮素营养的影响。

１ 材料与方法

１．１供试农场的农业生产条件
试验田处于意大利南部哥拉维纳镇的一个有机

农场。山坡坡度为１０％～１２％。土壤为沙质壤土。试
验开始时，土壤速效磷Ｐ２Ｏ５含量为１１～１２ｍｇ·ｋｇ－１，
速效钾Ｋ２Ｏ含量为３２９～４４９ｍｇ·ｋｇ－１，可溶性氮素
含量为４０～５０ｋｇ·ｈｍ－２，电导率为０．１６４ｄＳ·ｍｓ－１，
有机质含量为１．７％。试验区具典型的地中海气候，
冬小麦播种期为１１月，雨养农业。在本试验中，由于
适播期内没有足够的降雨，播种推迟到了２００２年１
月初。整个生育期的降雨量为１９３ｍｍ牞月平均温度从
２００１年１２月至２００２年６月，分别为３．７℃牞３．９℃牞
８．８℃牞９．９℃牞１０．７℃牞１５．９℃牞１８．３℃。
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牗ＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ牘两年轮作。
１．２对比试验

试验处理为冬小麦的植体覆盖 牗Ｓ１牘和冬小麦单
作并施有机肥（Ｓ２）。两个处理分别处于相邻的地块，
Ｓ１为７．４ｈｍ２，Ｓ２为４ｈｍ２。冬小麦的品种均为Ｃｉｃｃｉｏ，
用种量为２００ｋｇ·ｈｍ２；Ｓｕｂｃｌｏｖｅｒ的品种为Ｇｏｕｌｂｕｒｎ，
引于澳大利亚，用种量为２０ｋｇ·ｈｍ２；有机肥为皮革
工业废料，含氮量为１１％，施用量４０ｋｇ·ｈｍ２，条施于
小麦根际。试验目的是比较这两个处理的小麦单产和

生物产量、监测氮素营养、土壤供氮能力、地三叶草生

物产量、杂草生物产量等。

１．３田间取样
为了减少由土壤或田间小气候造成的误差，采用

随机取样法，每个处理取样１５个，ｔ（０．０５）统计分析
估算差异。取样时间从２００２年２月１８日 （苗期）至
２００２年６月１８日 （收获前３ｄ），每３周左右取样一
次。

１．４实验室分析
植物体全氮和土壤可溶性氮素的定量分析，采用

凯氏定氮法；植株全磷含量和土壤可溶性磷含量测定

采用ＳｎＣｌ２显色、１２０分光光度计比色法；植株全钾含
量和土壤可溶性钾含量的测定，采用火焰光度计。

２ 结果与讨论

２．１系统生物产量与氮素积累
尽管两个系统的组成是不同的，Ｓ１为冬小麦＋

地三叶草 ＋杂草，而 Ｓ２为冬小麦 ＋杂草，最后两个
系统的总生物产量几乎没有差异，Ｓ１为 ７７４６ｋｇ·
ｈｍ－２，Ｓ２为７５５７ｋｇ·ｈｍ－２。这一结果表现了生态系
统各个组成部分相互影响、相互作用的关系。Ｓ１中冬
小麦的生物产量占总生物产量的６４．９％，杂草和地
三叶草各占２８．９％和６．２％；Ｓ２中冬小麦和杂草的
生物产量各占６８．０％和３１．９％。尽管在４月中旬，处
理Ｓ２做了一次机械除草，但由于此后杂草的迅速生
长，到冬小麦收获时，Ｓ１与Ｓ２的杂草生物产量几乎
一致牗图１牘。

系统内净初级生物产量吸收的氮素：Ｓ１为１０２．４
ｋｇ·ｈｍ－２，其中，冬小麦吸收６０．０ｋｇ·ｈｍ－２，杂草
２８．８ｋｇ·ｈｍ－２，地三叶草１３．６ｋｇ·ｈｍ－２；Ｓ２为１０１．４
ｋｇ·ｈｍ－２，其中，冬小麦吸收６９．０ｋｇ·ｈｍ－２，杂草
３２．４ｋｇ·ｈｍ－２。这里要说明的是，Ｓ１的氮素积累是通
过系统自身进行的，包括土壤供氮和地三叶草对空气

中氮素的固氮；Ｓ２的氮素积累则是来源于系统内土

壤供氮和系统外有机肥投入实现的。

２．２冬小麦生物产量积累、单产和氮素吸收
图２给出了从播种（１月３日）到开始成熟（５月

３０日），冬小麦生物量生长过程。冬小麦生长前期Ｓ２
的生长率明显高于Ｓ１，抽穗前Ｓ２平均生物生长量为
４５．９～８６．４ｋｇ·ｈｍ２；同期，Ｓ１的生物生长率分别为
３５．８和６９．９ｋｇ干物质·ｈｍ－２·ｄ－１，明显低于Ｓ２。
直到抽穗时 （４月３０日），Ｓ２的生物产量仍明显高于
Ｓ１，前者为３１００ｋｇ·ｈｍ－２，后者为２６３５ｋｇ·ｈｍ－２。
有趣的是，此后的生长趋势正好相反。麦穗生长旺盛

时期（４月３０日到５月１５日），Ｓ１的冬小麦日生长量
为１１３．３ｋｇ·ｈｍ－２，而Ｓ２仅为９１．４ｋｇ·ｈｍ－２。进入
成熟期以后，两个系统内冬小麦的生长迅速减退，其

生长量分别为 ４６．３ｋｇ干物质 ·ｈｍ－２·ｄ－１牗Ｓ１牘和
４５．２ｋｇ干物质·ｈｍ－２·ｄ－１牗Ｓ２牘。这一结果与最后冬
小麦的生物产量一致，Ｓ１为 ５０２９ｋｇ·ｈｍ２，Ｓ２为
５１４９ｋｇ·ｈｍ－２。冬小麦的谷物单产也没有明显差异，
Ｓ１为 ２２２７ｋｇ·ｈｍ－２、Ｓ２为 ２２７２ｋｇ·ｈｍ－２（烘干
重）。

抽穗前冬小麦的氮素积累也表现出 Ｓ１大于 Ｓ２
的趋势（图３）。但到小麦成熟时，Ｓ１与Ｓ２小麦植株体
内氮素积累没有统计学上的显著差异。

注：根据 ｔ统计分析 牗Ｐ＝０．０５牘牞Ｓ１与 Ｓ２的生物产量值在以下几个

取样时间显著不同：４月３０日的冬小麦生物产量；３月２３日、４月９
日、４月３０日、５月１５日杂草生物产量；５月１５日总生物产量。

图１主要生长期内Ｓ１与Ｓ２的生物产量积累牗２００２年牘

Ｆｉｇｕｒｅ１ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓｅｓｆｏｒＳ１ａｎｄＳ２ｄｕｒｉｎｇｍａｊｏｒ
ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎ２００２

图２冬小麦生物量生长牗２００２年牘

Ｆｉｇｕｒｅ２Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｂｉｏｍａｓｓｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎ２００２
注：ａ＝ｔ牗０．０５牘显著差异，ｎｓ＝ｔ牗０．０５牘差异不显著。
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图３小麦生物量中氮素积累 牗２００２年牘

Ｆｉｇｕｒｅ３Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｂｉｏｍａｓｓｏｆ
ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎ２００２

注：ａ＝ｔ牗０．０５牘差异显著牞ｎｓ＝ｔ牗０．０５牘差异不显著。

图４小麦抽穗后地上部各器官氮素含量

Ｆｉｇｕｒｅ４Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｖａｒｉｏｕｓｐａｒｔｓｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｆｏｒ
ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｆｔｅｒｔａｓｓｅｌｐｅｒｉｏｄ

注：根据 ｔ牗Ｐ＝０．０５牘统计分析牞Ｓ１和 Ｓ２在２００２．４．３０时叶片含氮量

和茎含氮量差异显著，其余取样分析均表现差异不显著。

试验中发现，Ｓ２中至少有６ｋｇ·ｈｍ－２氮素在抽
穗至成熟期间通过小麦植株体散失，而 Ｓ１没有明显
散失特征。现在已有一些类似的报道，如Ｈａｒｐｅｒ牞Ｌ．Ａ
ｅｔａｌ牗１９８７牘报道犤４犦：通过小麦植体散失的ＮＨ３可达其
施肥量的２１％。此外，Ｄａｉｇｇｅｒｅｔａｌ．牗１９７６牘犤５犦也发现
小麦在开花至成熟期间，在不施肥田间散失的氮素达

２５ｋｇＮ·ｈｍ－２·ａ－１；在施肥（１５０ｋｇＮ·ｈｍ－２）的田间
这一数字高达８０ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，其中包括通过植株
体散失的氮素。Ｋａｎａｍｐｉｕｅｔａｌ．牗１９９７牘犤６犦在俄克拉荷
马州两年的研究中发现，通过小麦植株体散失的氮素

达７．７～３１．４ｋｇＮ·ｈｍ－２·ａ－１，散失量随施肥量的增
加而增加。

抽穗后氮素在小麦植株体不同部分的分布见图

４。叶与茎中的氮素含量在抽穗至成熟期间迅速降低，
而麦穗中氮素含量则没有因为其生物量的生长而有

较大程度的降低。在４月３０日的取样中发现，Ｓ１中
小麦叶和茎的氮素含量低于 Ｓ２，此后则没有明显差
异。

２．３地三叶草与土壤可溶性氮素含量
如前所述，地三叶草作为植体覆盖作物，被寄予

生物固氮、所固氮素部分释放入土壤被作物吸收的厚

望。图５显示了地三叶草的生长情况。
作为冬小麦的植体覆盖材料，要求在冬季低温到

来之前，植株应达到一定大小，并且在春季气温回升

后迅速生长。但由于干旱，本年的播种期延迟达１个
月之久。而且整个生长前期，持续低温和随即的干旱

导致地三叶草生长缓慢，直到４月３０日，其生物量仅
为１３７．２ｋｇ干物质·ｈｍ－２。之后，当气温回升，地三
叶草的生物产量在１５ｄ（４月３０日至５月１５日）内迅
速达到５０８．７ｋｇ干物质·ｈｍ－２。此后，开花结实，叶
片变黄凋零，取样收集的生物量有所下降。

地三叶草的生物量积累高峰期（图５），与冬小麦
根际土壤可溶性氮素含量高峰期 （图６）表现惊人的
一致。同时与Ｓ１中冬小麦较高的生长率时期 （图２）
保持一致。

图 ６显示了冬小麦生长期内根际土壤可溶性氮
素含量的变化。在这两个不同的作物系统中，根际土

壤可溶性氮素含量均有一个高峰值。Ｓ１的高峰滞后
于Ｓ２达１５ｄ。冬小麦生长前期，由于Ｓ１的土壤氮素
营养低于Ｓ２，很好地解释了Ｓ１中冬小麦生长前期其
生长量低于Ｓ２的现象。氮素营养不良不仅影响冬小
麦对氮素的积累，还影响了对其它作物营养元素的吸

收。这一时期内，Ｓ１冬小麦植株体内ＰＫ的含量同样
显著低于Ｓ２。这一结果与Ｍｏｌｌｅｔａｌ．牞（１９８２）犤７犦的研究
报告一致。

图６土壤根际可溶性氮素含量（２００２年）

Ｆｉｇｕｒｅ６ Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ
ｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓｔｕｄｉｅｄｉｎ２００２

注：ａ＝ｔ牗０．０５牘差异显著牞ｎｓ＝ｔ牗０．０５牘差异不显著。

图５ Ｓ１地三叶草生物量生产牗２００２年牘
Ｆｉｇｕｒｅ５ ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｌｏｖｅｒｂｉｏｍａｓｓｏｎＳ１ｐｌｏｔｉｎ２００２
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图７ 杂草生物量生长（２００２年）

Ｆｉｇｕｒｅ７Ｂｉｏｍａｓｓｏｆｗｅｅｄｓｏｎｔｈｅｓｏｉｌｓｔｕｄｉｅｄｉｎ２００２
注：ａ＝ｔ牗０．０５牘差异显著，ｎｓ＝ｔ牗０．０５牘差异不显著。

２．４系统内杂草的生物产量
冬小麦生长前期 （４月９日前）Ｓ２的杂草生物产

量明显高于Ｓ１（图７），尽管Ｓ２有机肥是条施在冬小
麦根际的，这对抑制杂草在小麦植株行间生长有一定

功效，但与未施肥和种植了地三叶草的Ｓ１比较，其抑
制杂草的能力显然更低。当然，Ｓ１系统中，由于地三
叶草前期生长缓慢，对杂草的抑制功效也不显著。

４月９日后，Ｓ２进行了机械除草，这至少在短期
内阻止了杂草的进一步生长，但随后在冬小麦成熟期

内，Ｓ２的杂草迅速生长，最终，在５月３０日时，与Ｓ１
的杂草生物产量一致。这一杂草生长规律说明，Ｓ２中
冬小麦的株行距不能有效地对杂草生长抑制，包括在

光照、土壤、水和作物营养元素等方面的竞争。在Ｓ１
中，冬小麦抽穗至成熟，迅速生长的地三叶草对杂草

生长有一定的抑制作用，导致杂草生长缓慢。地三叶

草对杂草表现一定的抑制作用。

３ 结论

本试验中，尽管冬小麦植体覆盖系统（Ｓ１）生物产
量、谷物单产和系统内冬小麦氮素的积累均与施有机

肥单作系统没有显著差异。但是，在冬小麦抽穗前Ｓ１
的生长量显著低于Ｓ２。原因在于，这期间Ｓ１的土壤
可溶性氮素营养低于Ｓ２。抽穗后正好相反，由于地三
叶草生长迅速，Ｓ１土壤可溶性氮素含量高于Ｓ２，与此

同时，Ｓ１的冬小麦生长率也高于Ｓ２。
地三叶草的生长受到播种期延迟和生长早期干

燥、寒冷天气的影响。在冬小麦抽穗前（４月３０日），
它的生长量仅为１３７．２ｋｇ干物质·ｈｍ－２；而另一方
面，冬小麦却完成了最大生物生长量的８６％。在抽穗
前，Ｓ１中冬小麦根际土壤可溶性氮素含量和冬小麦
植株体氮素含量均显著低于Ｓ２。

植体覆盖阻碍了机械杂草控制，而单作的冬小麦

则给予行间杂草机械控制机会。所以在冬小麦开花期

（５月 １５日前后），Ｓ１的杂草生物产量是 Ｓ２的 ２．５
倍。但是，与冬小麦单作系统（Ｓ２）相比，在未实施机械
杂草控制时期，地三叶草还是具有一定的杂草抑制作

用。最后，Ｓ１的杂草生物量与Ｓ２（做过一次机械杂草
控制）没有显著差异。
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