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摘要 有机无机复肥是由有机组分和无机组分两大要素组成的一个系统
,

其肥效受两者数

量比例
,

两者配合的时间和在土体的分布及成粒状况的影响
.

上述量比效应
、

时间效应
、

空 间效

应和成粒效应对有机无机复肥 的研制及应用
,

均有重要的意义
。
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有机无机配合施肥是我 国提倡 的科学施肥技术 (刘更另
,

19 91 ; 曾木祥 等
,

1 992 ; 廖 宗

文
,

19 89)
。

发展有机无机复肥是实施这一技术的重要途径
,

在防止地力下 降
,

农业持续 发展

和环境
、

资源方面
,

均有重要意义 (廖宗文
,

1992 )
。

有机无机如何配合才 能提高肥效
,

在 理论

及实践上均有重要意义
。

有机肥与无机肥配合施用的肥效优于二者单独施用已多见报道 (曾木祥等
,

19 92)
,

但鲜

见从系统角度研究肥效机理的文献
。

在多年实践基础上
,

本文通过盆栽 试验
,

初步提 出有机

无机复肥系统的概念
,

并从系统角度分析有机无机复肥肥效的若干影 响因素
,

即有机无机配

合的时间效应
、

空间效应
、

量 比效应和成粒效应
,

为发展和应用有机无机复肥提供科学依据
。

1 材料与方法

根据广州市 良田复肥厂生 产的康宝有机无机复肥配方 ( 10 一 2
.

5 一 6)
,

配成有机肥 组分

(蔗渣
、

滤泥 )
、

无机肥组分 (尿素
、

普钙
、

氯化钾 )
,

进行不 同的时空搭配处理
,

与粒状和粉状

有机无机复肥 (康宝肥 )一起作对比
.

试验共设 5 个处理
,

各处理重复 5次
,

具体方案见表 1
。

表 1 盆栽试验处理及产 t (9 1盆 )

处理号 肥料品种 肥料用量 施用方法 产量平均值 (3)

旭
.

盆
一 ’

有机无机粒肥

有机无机粉肥

有机肥

十 无机肥

有机肥

+ 无机肥

有机肥

+ 无机肥

6
.

0

6
.

0

2
.

76

3
.

24

5
.

52

3
.

24

2
.

76

3
.

24

与全盆土混匀

与全盆土混匀

与全盆土混匀

与上层土混匀川

与全盆土混匀

与上层土混匀 ( ’ )

与全盆土混匀

收获前 43 d 与上层土混匀
` 2 )

17
.

6 a

5
.

s b

7
.

4 b

2
.

3 e

5 9 b

(1) 先将混有机肥的 土一半装盆
,

另一半再混有机肥与无机肥五 于上层 :

(2) 在不 伤 害作物情况 下
,

松上层 土 (体积约一半 )
,

加化肥并混匀
,

其余处理 同时松上
,

但不加化肥

(3) 产量数据标相 同字母者差异不显著 (邓肯 氏多重检验 )

199 4 一 10 一 3 1收稿
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各处理 的无 机组分相同
,

有机组分 除处理 4 为双倍量外
,

其余处理均 相 同
。

粒 肥 为圆柱

状
, 。二径为 4 m m

,

长约 I c m
。

其余肥料均为粉状
.

根据上述试验设计
,

处理 1 和处理 2 可 比较粒 状和粉 状 的肥效
,

由处理 2 和处理 3

比较研究有机无机组分在土层分布 的空 间效应
,

由处理 3 和处理 4 比较研究有 机 无机

组分比例的量 比效 应
,

由处理 3 和处理 5 比较研究有机无机配合的时间效 应
。

供 试 土壤 为河 流冲 积 物发育 的水 稻 土
,

取 自华南 农 业大 学 土 化 系 农 场 2 号水稻

田
,

其质地为 中壤
,

有机质含量为 2
.

94 %
,

全 氮为 0
.

3 %
,

全 磷 ( )P 为 0
.

04 %
,

全 钾 (K ) 为

2
.

57 %
,

p H 值为 6
.

0
。

每个 重复用土 2
.

o k g
,

装于 塑料小桶 中
。

供试作 物 为 日本 奶 油生 菜
。

1 9 9 2 年 1 月 26 日间苗
,

每盆 留 l 株
,

处理 5 于 2 月 n

日按方 案松 土
、

追施 化肥
。

3 月 2 4 日各处理均 收获并记录地上部鲜重
,

结果列于表 l
。

2 结果与分析

盆 栽试验结果列于表 1
,

处理 l( 有机无机粒肥 ) 产 量最 高
,

处理 4( 双倍有 机肥 ) 产

量最低
,

各处理 的产量差异显示有机无机不 同配合对肥 效有明显的影响
。

为便于说 明 问

题
,

把各个试 验处理 图示如 图 1
。

国国 回 回回
回回 回 圈圈

国国 回 回回
回回 目 回回

::: ! : l : !!!
::: l : ! : !!!

lll : ! : ! :::
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(处理 l ) (处 理 2 ) (处理 3 )
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::: l : l : l : l : l : lll

111 1 1 1 ! !!!

!!! ! 1 1 1 111

111 1 !!!

!!! 1 111

111 1 111

111 1 !!!

::: ! : : ! : : l :::

::: l : : l : : l :::
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(处 理 4 ) (处 理 5
.

追 肥前 )
“

回
,

有机无机粒肥

(处理 5
、

追 肥 后 )
二

肥:机
“

无

图 1 试验处理 中肥料空 问分布示意 图

2
.

1 有 机无机复肥系统 的概念

系统是 指 相互 联系 的诸 要 素组 成的具 有确 定功 能 的有 机 整 体
。

凡 系 统都 具 有 以

下共 同点
:
第一

,

由若干要素组成
。

第二
,

各要 素 之间相 互联 系
、

相 互作 用
。

第三
,

它 是一

个具有确定功 能的整体 (郑 经伟等
,

198 8 )
。

施人 土壤 中的有机 无机复 肥
,

由有 机肥 和无

机肥 两个要 素组成
。

其 中
,

无机肥可 以促进有机 肥 的分解
,

而有 机肥 对无 机肥 则有 吸附

和活化等作用
。

例如 对 N
,

K 等 阳离子的吸附作用
,

及对 P 的活 化作用 (陆学 飞
,

19 9 1 )
,

还能促 进无机肥被作物吸收和在作物休内运输
,

故 有机 无机复 肥具 有有 机肥 和无 机肥

单独使用所不具备 的新功能
。

施人 土壤 中的有机无机复肥也具有上述三个特 征
,

可将 其

作为一个系统即有机无机复肥系 统来研究
.

有 机无 机复肥 系 统的功效 主要 表现 为肥效

的高低
,

供肥 与保 肥的协调及改土效果等
。

它们 受系 统的结 构
、

环境 因素及 系统 的协调

能力等 因素影 响
.

下面讨论量 比
、

时空及粒状等对肥效影 响
。
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2. 2有 机与无机配合的效应

2. 2
.

1 量比 效应 试验 中处理 3和处理 4均 为有机肥全层施用
、

无机肥施 于上 层
,

但处

理 4 有机肥量大 1 倍
,

结果是处理 3 的产量高于处理 4
,

差异达显著水平
。

施 人土壤 的有机无机复肥
,

其 有机 与无机 配 比不 同
,

对肥效 有很 大影 响
。

在有 机无

机复肥系 统中
,

当有 机肥与无机肥搭配恰 当时
,

两者 间相互作用协调
,

系 统结构 合理
,

物

质和能量流通 (供肥 )顺畅
,

作物可及时获得所需矿质营养及生理活性物 质
,

生长 旺盛
,

有机无机复肥 系统功效较高
。

处理 3 的产量高于处理 4
,

表 明处理 3 的有 机肥 与无 机肥

配合 比较较为合理 ;而处理 4 中有机肥用量加大
,

因有机无机复肥系统的 C/ N 值 升高
,

在一 定时期 内微生 物固定作用增强
,

物质 和能量流 向微生物偏 多而流 向作 物偏 少
,

因而

作 物产量低
。

由于有 机 肥 与 无机 肥数量配 比 的不 同而造 成作 物产 量 的 差 异
,

可 称 之 为 量 比效

应
。

由量 比效应可 知
,

在研制有机无机复肥时
,

必须 注意 调节 有机肥 和 无机肥 的配 比关

系
,

以获得理想 的肥效
。

.2 .2 2 时 间效应 试 验 中处理 3 和 处理 5
,

同为 全层 施 人 有 机 肥 再 在 上层 施人 无 机

肥
,

但 无机肥 施用 时间不 同
,

产量结果 明显不 同
,

相 差达 25
.

4%
,

由有 机无机 配合 的 时间

不 同而 引起 的肥 效差异称之 为时间效应
。

两处理 的有机肥都在一 开始就施人土壤 中
,

但两个处理的有 机肥 变化是 不 同的
。

因

为处理 3 的有机肥 与无机肥较早地形成 了有机无机复肥系统
,

有较 高的供肥 强度
,

能较

好地 向作物传递物质和 能量
,

功效较高
.

而处理 5 起初只有有机肥
,

C /N 太 高
,

其 物 质和

能量传递给作物的量少
,

强度不 足
,

功效较低
,

造成作物前期吸肥 不足 苗较 弱
,

50 d 后再

施人无机肥 时
,

才形成有机无机 复肥系统
,

因而作物产量较低
.

由上述时 间效应可 知
,

有

机肥 与无机肥适时配合作用
,

对于获得高产作用不容忽视
。

.2 .2 3 空间效应 处理 2 和处理 3 的差别 在于
,

后者 的无机肥 施于 上层
,

而前者 为全

层施用
。

结果表 明
,

有机肥 与无机肥 配合使用 时
,

随两者森 十壤 的 不 同层 次 的分布 状况

而有 明显不 同效果
,

可称之为空间效应
。

空 间效应 的产 生
,

主要是无机肥在土壤中的分 布情况不 同
,

使得相 对于 土壤 一 作 物

系统的物质和 能量 流速有 差异
.

处理 3 的无机肥集 中施于上层
,

表层土壤 无机 养分浓 度

相 对较 高
,

这样
,

土壤 一 作物系 统中 的根际 土壤 亚 库与非 根 际土壤 亚库之 间养分浓 度

梯度增 大
,

流速增加
,

流 向作物 的物 质和 能量 较多
,

供肥强 度高
,

因而产量 较高
。

处理 3

上层土壤因无机 N 肥 浓度高
,

其 C /N 相应降低
,

供 N 强度较大
,

这种上下层 土壤的肥 料

种类和数量分布的差异对土壤 一 植物的养分供求 关系协调
,

有 明显影 响
。

由空间效应可知
,

有 机肥 与无机肥配合施用时
,

应考虑二者 在 土体中的合 适分 布
,

以获得更好的肥效
。

.2 .2 4 粒状效应 处理 l 和处理 2 的产量 比较表 明
:
粒状有 机 无机 复肥 与粉 状有 机无

机复肥的肥效明显不 同
,

差异达显 著水平
,

而且是 5 个处理 中产量 最高的
。

处理 l( 粒状 ) 与处理 2( 粉状 ) 在土体空间分 布上有 明显不 同 (图 1 )
。

处理 1 的肥料

在土体分布 点的 密度小
,

但 单 一点 的体积 大 (呈粒状 )
,

处理 2 肥料 在 土体分布 的密度

大
,

但单 一 点的体 积小 (呈 粉 状 )
。

而且 处理 1 的有 机无机 组分结 合 紧 密
,

共存 于 一粒

中
,

是一 紧密无 间隔状态
。

处理 2 的有 机无机组分的粉状不可能达到粒状 的 紧密结 合状
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态
,

故存在一定程度 的有机无机分离
。

虽然这 种分离 的 间隔很小
,

但 与处理 1 颗 粒 的 紧

密状态相 比
,

不难理解两处理的有机无机组分结合的紧密程度的差别是明显的
。

这种 差

别对肥效有很大影 响
。

粒状肥表面积小
,

养分释放相应减慢
,

但 因其体积较 大
,

与 周 围土

壤形成的养分 浓度级差增大
,

有利于养分 在土壤 的输送
.

由此可知
,

有机肥 与无机肥 以适 当比例结合成一定大小的粒状 结构 后
,

两者 协调 配

合能力加强
。

无机养分释放速度相对减慢
,

避免 了一般 无机 肥供肥 大起 大落 的缺 点
,

在

维持一定供肥强 度 的 同时又 能均 衡地 供肥
,

而且 可 较好地 防止 氮
、

钾 的流 失和磷 的固

定
。

这样
,

有机肥 与无机肥 之间的相互作用更为协调
,

系统达到 了较为优化状态
。

另外
,

作 物根系具有一定 的趋 肥性
,

在 一定 范 围内
,

根 会 向养分 浓度较 高 的方 向生

长
,

使根到达肥颗粒附近
,

从肥料颗粒中获得 营养成分
。

一个肥 料颗 粒可 与一条 或多条

根形成一个
“

供肥 一 吸肥单无
”

(图 2)
。

而多个肥料颗粒与作物根系形若干 个
“

供肥 一 吸

肥单元
”

后
,

肥料总 体利用率进一步提高
。

在本试验条件 下
,

粒状 有机 无机 复

肥可形 成 一个 较优化 的有 机 无机复 肥

系统
,

而且所 形成 的系统与作 物之 间的

养分供求关系 达到 了较优化状态
,

因 而

肥效较高
。

这种有机肥 与无机肥 经 加工

成为具 有 一 定形 状 的粒肥 后 肥效提 高

的效应
,

可称之 为粒状效 应
。

3 讨论

吸肥单元

本 试验 对 有机 无机 复 肥 系 统 与肥

效关系的初步 研究 表 明
,

有机无机 两大

图 2 作物根系与有机无机粒肥形成 的
“

供肥一吸肥单元
”

示意 图

要素的不同配合的效应
,

即量 比
,

时间
、

空间及 粒状 效应
,

对其肥 效有 明显 的影 响
。

了 解

这一影响
,

对于有 机无机复肥的研制及使用是很有意 义的
。

有机无机配合施用是普遍 接受 的科学原 则
。

从 上述系统观 点来 看
,

采 用颗 粒 有机 无

机复肥的结合方式
,

与农 民传统的农家肥与化肥配合方式有很大 的不 同
。

前 者是 有机 无

机在 同时
、

共空 (成粒 )状态发挥肥效
,

而后 者是存在着程度不一 的有机无机 在 时 间及 空

间的分离
。

例 如
,

先施 农家肥作基肥
,

然后再追 施化 肥
,

即使 同 时施 用农家肥 与化 肥
,

其

在 土体 的分布也难 以 一致地做到有机无机 紧密结 合
,

即仍 会存 在着相 当部分的空 间分

离
。

农 民的手工操作很难保证有机无机复肥的准确一致的有机无机配 比
。

由于 在有 机无

机配合 的时间
、

空 间
、

量 比及粒状效应处于明显 的优 化状 态
,

粒 状有 机无 机复肥 有 明显

的肥 效
,

而 且使 用 方便
,

适合 讲求 效率 的现代 农 民 的 需要
。

传统 的农 家肥 用量很大
,

每

l1/ 5 h m Z
达 5 0 0 k g 之多

,

但数量多并不是决定肥效的唯一因素
,

有机与无机的配合的诸因素

(时
、

空
、

量比 )均对肥效有重要影 响
。

也即是说
,

系统中两大要素间的联系状况对肥效有 重大

影响
。

本试验的结果
,

及有机无机复肥大田应用 (廖宗文等
,

19 93 )
,

已充分证明这一 点
。

无论

以肥效来说
,

还是从施用方便来说
,

粒状有机无机复肥都是 一种有 机无 机结 合 的好方式
。

这也表明
,

发展有机无机复肥是很有必要的
。

本试验的结果表 明
,

有机无 机组分 的 比例
,

对肥 效有 明显 的影 响 (量 比效应 )
。

在制
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造有 机无机复肥时
,

应 对此予 以充分重视
。

有机 无机 的量 比效 应
,

与供 肥强 度和 持久 性

有 密切关系
。

有机无机 比例过高过低都不适宜
,

但这 些情 况在 生产 上也 时有 发生
,

因而

影 响肥 效
。

确定有机 无机的适宜 比例
,

需结合有机原料的生物有效性调节有 机无 机复 肥

的 C / N 比
。

本文 旨在提 出量 比效应的重要性
,

不拟深人讨论
。

对此感 兴趣 的读 者可 以参

阅有关文献 (L i a o e t a l
,

19 9 2 )
。

有机无机复肥一般制成粒状
,

不 仅方便 施 用
,

而 且有 利于 肥效 的提 高
。

本试 验显示

成粒效应对肥效有 明显的影 响
。

系统的功能与环境条件 关系密切
,

本试验 中的颗 粒 与其

显示的肥效
,

均与本试验 的环境条件相联系
,

即与一定 的气温
、

一定大小 的粒 状有 关
。

若

气温等条件变化
,

或粒径过大或过小
,

肥效亦有 相 应变化
。

本 试 验条件 下所 得到 的量 比

效应
,

时空效应
,

亦 会依 环境 条件的变化而变 化
,

今 后 进一步 研究 有机 无机复肥 系 统与

肥效关 系时
,

应注意环境
、

条 件的影 响
.
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