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西藏“玉米田养鹅”模式下养分吸收与养分平衡特征*

沙志鹏1　张宇阳1　王　超1　权　红1†　关法春1，2†

（1 西藏大学农牧学院，西藏林芝　860000）

（2 中国科学院青藏高原研究所，北京　100101）

摘　要　　农田生态系统养分吸收与养分平衡是影响系统生产力和环境质量的关键因素之一。本

研究通过分析玉米田养鹅和常规玉米种植生产方式下玉米植株与籽粒的养分分配状况，以及系统中养

分的输入和输出状况，对比评价各处理下养分的吸收和利用效率以及养分盈余和亏缺状态。结果表

明，玉米田养鹅处理下玉米籽粒和秸秆的氮（N）、磷（P）和钾（K）含量与对照相比无显著差异；

玉米田养鹅处理各养分的吸收量与产量的相关性大小依次为P＞K＞N，其中P和K养分与产量的相关性

显著（p＜0.05）；对照为P＞N＞K，其中P和N养分与产量的相关性显著（p＜0.05）；玉米田养鹅处

理和对照的N、P2O5和K2O养分收获指数、吸收效率和利用效率之间均无明显差异；不同处理均存在较

低的养分投入和较高的养分产出的情况，系统养分失衡，尤其是N和K元素在产出后严重亏缺，与玉米

田养鹅处理相比，对照的N和K养分亏缺量分别高出39.0%和34.90%，处理间差异显著（p＜0.05），对

照P素的亏缺较小，但玉米田养鹅处理P素出现少量盈余，处理间差异极显著（p＜0.01）；从经济效益

来看，玉米田养鹅处理虽存在玉米减产的问题，但其经济产量损失的部分可由肉鹅的经济产出得以补

偿并获得了更高的经济效益。总体而言，玉米田养鹅处理对养分吸收和利用无明显影响，养分平衡状

况较好，经济效益较高。
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农业生产是西藏经济和社会发展的重要支柱。

随着现代化农业的发展，农业生产对土壤环境以及

水体环境的影响备受国内外学者的关注［1-3］。在西

藏，为增加生产效益，全区化肥的使用量不断增

加，2012年化肥使用量已达到14.3万吨，为1993年

的1.8倍［4］。西藏主要的农业产区集中在“一江两

河”地区，大量化肥施用一方面可能会造成大量营

养元素（如N和P）通过淋溶进入河流，另一方面

通过氨挥发和反硝化作用进入大气，进而造成水体

富营养化和增加温室气体的排放等面源污染［5-8］，

而这一系列的环境破坏将可能是对高原脆弱生境的

“致命一击”。因此对农业生态系统中养分投入和

支出的监测是必要的，其投入和支出之间的平衡是

评价农业可持续生产的重要指标［9］。

农田生态系统养分吸收与平衡是影响系统生

产力和环境质量的重要过程 ［10］。肥料投入虽能

提升土壤肥力并保障粮食高产，但过量施肥、忽

视环境本身养分供应以及作物对养分的需求，也

会 使 资 源 利 用 效 率 降 低 并 增 加 环 境 风 险 ［ 5 ］。 养

分平衡（nutrient balance）和养分收支（nutrient 

budget）等方法通过监测某一时期内系统中养分的

输入和输出来评价该时期内养分（N、P和K等）
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的盈余和亏缺状态，从而推断养分利用效率高低

和存在的环境风险。这些方法因其直接和有效等

特点在不同领域和不同尺度的研究中得到广泛应 

用［11-13］。Paltridge等［14］通过对西藏的土壤物理

性质、化学性质和主要经济作物农区的土壤养分现

状进行分析，指出，西藏农区土壤多为砂壤土，

pH呈碱性，有机质含量低，K和锌（Zn）元素含量

同样较低，同时在作物叶片中K、Zn和镁（Mg）元

素缺乏，农田在产出谷物的同时只投入了N和P肥

料，缺乏K和Zn的投入，养分严重失衡。

“玉米田养鹅”是“农牧一体化”理论的技术

模式之一，当前研究主要集中在田间杂草防控［15］、

多 样 性 的 维 持 ［ 1 6 - 1 7 ］ 以 及 生 产 — 生 态 效 益 的 评 

价［18-20］等方面，但针对“农牧一体化”生产模式

下的养分循环与平衡方面的研究仍较少。为此，本

文通过对“农牧一体化”生产方式下的“玉米田养

鹅”模式的N、P和K养分吸收利用以及养分收支特

点进行探索研究，阐明“玉米田养鹅”农田系统

中主要养分N、P和K的投入和产出情况，以期明确

“玉米田养鹅”生产模式对养分吸收、利用和平衡

特征的影响，为今后寻求“玉米田养鹅”模式合理

养分管理途径和推动技术模式的生产应用提供科学

依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

试 验 地 点 位 于 西 藏 林 芝 地 区 八 一 镇 章 麦 村

（29°33 ′  N，94°21 ′  E），当地具体气象状况和

土壤状况参见文献［20］。供试土壤类型为棕壤

土，土壤有机质14.50 g kg-1，全氮0.77 g kg-1，全

磷1.09 g kg-1，全钾2.57 g kg-1，阳离子交换量21.9  

cmol kg-1。

1.2　试验设计

试验地过去耕作制度为油菜—冬小麦—春青稞

轮作。本试验于2013年5月9日进行玉米播种和覆

膜，玉米品种为“酒单4号”，玉米株、行间间隔

分别为30cm和70 cm，施复合肥作为底肥（用量：

240 kg hm-2；组成：N33%，P2O517%，K2O17%，

有机质20%），同时覆膜。玉米农田内设置两种生

产方式：玉米田养鹅（Rising geese in corn field，

R G I C F ） 和 常 规 玉 米 种 植 （ C o n v e n t i o n a l  c o r n 

plant ing，CK），重复3次，小区面积为80 m 2。

玉米田养鹅处理的农田一直不除草，小区四周用

约50 cm高尼龙网围封，8月7日放入雏鹅，为确保

杂草的持续供应以及减少鹅对作物的干扰，玉米

田养鹅处理的养鹅数量为10只，并在3个小区内轮

流放牧，一个小区连续放牧3日后转移到下一个小

区。于清晨放入肉鹅，白天供应充足水源，夜间

收回肉鹅以防天敌为害，并投加复合饲料（100  

g 只-1），9月28日养鹅结束。对照使用除草剂“玉

雕”（成分：锈去津，含量：90%；硝磺草酮，含

量：10%）来进行杂草管理，施用量为1.65 kg hm-2

（溶于120 L水），利用背式喷雾器进行喷施，喷

头处罩上自制罩头避免除草剂飘散，播种后第一次

施用，50天后再次施用。各处理在整个生育期均未

进行灌溉，且其他生产措施均相同。

1.3　各处理中物质投入和产出分析

在玉米田养鹅处理和对照的养分投入主要包括

化肥、大气干湿沉降和种子带入的养分量。其中化

肥养分投入量按实际养分含量计算，并换算成N、

P2O5和K2O投入；湿沉降带入养分量，通过耕地面 

积乘以湿沉降带入养分速率计算，N素干沉降带入养

分量通过耕地面积乘以N素干沉降带入养分速率计

算，其中N素干沉降带入养分速率为2.90 kg hm-2 a-1，

N素湿沉降带入养分速率为2.64 kg hm-2 a-1 ［21］。在 

玉米田养鹅处理中，雏鹅、鹅饲料以及所产生的粪便

参与玉米田养鹅系统的物质流动和养分平衡，各部分

养分投入根据所含N、P2O5和K2O的量进行计算。

玉米田养鹅处理的养分产出主要包括玉米籽

粒、秸秆、鹅和肥料损失；对照的养分产出主要包

括玉米籽粒、玉米秸秆和肥料损失。肥料的N和K

素损失是主要的养分损失，但当阳离子交换量超过

40 mmol kg-1时K的淋失可以忽略不计［22］，此外P

的损失较少（0.2%～0.3 %）［23］忽略不计。因此 

本研究中仅计算了N素的养分损失，其损失途径主要

包括淋失、径流、氨挥发以及反硝化作用，淋失与

径流的N损失（Nleaching，runoff）计算公式为［24］：

（1）Nleaching，runoff=21.37+（P/C×L）×（0.0037×Nf+0.000061×Oc-0.00362×Nu）

式中，P为每年的沉降量，C为黏土含量，L为作物

根长，N f为有机肥和化肥的使用量，Oc为土壤有机

碳含量，Nu为作物吸收的N量。由上述公式计算可

知，玉米田养鹅处理N素通过淋失与径流的损失量
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为11.32 kg hm-2 a-1，对照为7.88 kg hm-2 a-1；在氮

素气体损失（Gaseous loss）中氨蒸发量为所施肥

料的11%［25］，反硝化作用所损失氮的测定：从4

月1日开始至10月15日，每个月1日和15日进行，

通过气体静态箱—气相色谱法测定N2O的排量。静

态箱大小50 cm×50 cm×50 cm。采用时间为上午

9∶00～11∶00，分别于罩箱后0、10、20和30 min

用注射器抽取100 ml气体于预先抽真空的气袋中待

测气体浓度。N2O气体浓度通过Agilent7890A气相

色谱测定，ECD检测器，温度350℃，柱温55℃。

计算不同处理N2O通量，并换算不同处理生育期内

反硝化作用的N排量。其中玉米田养鹅为1.32 kg 

hm-2 a-1，对照为1.23 kg hm-2 a-1。

1.4　样品采集与分析

玉米籽粒于播种前收集，磨碎，过0.4 mm筛，

测定前于80℃烘箱恒温干燥24 h，待测N、P和K

含量；玉米植株于2013年10月采集，每个小区采

集三株标准株，采回立即放入105℃烘箱，杀青20 

min，随后于80℃烘箱烘干至恒重，植株粉碎，过

0.4 mm筛，待测N、P和K含量；收获玉米籽粒烘干

恒重后与播种籽粒处理方式相同。

8月7日养鹅开始即收集鹅粪，每小区设置5个50 

cm×50 cm的固定小样方，每日放牧后收集样方内鹅

粪，带回称重，风干后再次称重，磨碎，过0.15 mm

筛，待测N、P和K含量。鹅粪主要是由鹅田间放牧时

采食杂草、作物底部叶片以及其他田间食源所转化

的，夜间投入饲料所转化的粪便未施入田间。

玉米籽粒、植株以及鹅粪的N、P和K含量测

定，采用H2SO4—H2O2消煮（LWY84B型控温式远

红外消煮炉，四平电子科技研究所，吉林四平），

全 氮 采 用 奈 式 比 色 法 （ 7 5 5 B 紫 外 可 见 分 光 光 度 

计，上海菁华科技有限公司，上海）、全磷采用钒

钼酸铵比色法、全钾采用火焰光度法（FP6410火焰 

光度计，上海悦丰仪器仪表有限公司，上海）测定。

1.5　养分运移、利用和平衡的计算

养分收获指数（nutrient  harvest  index［5］，

NHI）：

　　　　（2）

式中，NHI i为i养分收获指数；NGi为籽粒中i养分含

量；NAGi为地上部分i养分含量。

养分吸收效率（nutr i en t  abso rp t i on  e f f i c i -
ency，NAE）［26］：

NAEi=ANi / A　　　　　　　（3）

式中，NAE i为i养分的吸收效率；AN i为i养分的吸

收量；A为土地面积。

养分利用效率（nut r i en t  u t i l i z a t i on  e f f i c i -
ency）［26］：

NUEi=CY / ANi　　　　　　（4）

式中，NUEi为i养分的利用效率；CY为作物产量。

整个生育期某养分的流通总量（投入或支出）：

　　　　　　（5）

式中，F为某养分在生育期内的流通总量（投入或

支出）；n为养分投入或支出途径；Qi为支出物质

的数量（如种子和化肥的质量）；Ci为某物质中某

养分的含量。

本研究中，某养分表观平衡［5］为：

　　　（6）

式中，ΔABi为i元素的表观平衡（Apparent balance）；

I为输入的养分，O为输出的养分；Si为种子所投入

的 i养分；Fi为肥料中所投入的 i养分；AS i为大气

沉降（Atmospheric deposition）所投入的i养分；

Yi为产品中所产出 i养分；Li为 i养分的损失如肥料 

损失。

1.6　数据处理

利用Excel 2003和SPSS 21.0统计软件对不同处

理的养分吸收利用以及养分收支进行计算，采用

T-检验进行差异显著性分析，采用皮尔森相关系

数（Pearson correlation coefficient）进行相关性分

析，运用Origin 9.0进行绘图。

2　结　果

2.1　不同处理下玉米秸秆和籽粒养分含量

玉米田养鹅处理下玉米籽粒N、P和K养分含量

分别为15.62、2.20和8.49 mg g-1，对照为16.82、

2.37和8.49 mg g-1（图1），处理间并未发现显著

差异（p＞0.05）；玉米田养鹅秸秆N、P和K养分

含量分别为14.29、1.65和14.69 mg g-1，对照为

14.75、1.78和14.56 mg g-1，处理间并未发现显著

差异（p＞0.05）。

2.2　 不同处理下玉米产量与地上部分养分吸收的

关系

N 素 吸 收 量 是 限 制 对 照 产 量 提 高 的 主 要 因 子

之 一 （ 图 2 ） ， 氮 素 吸 收 量 与 产 量 关 系 达 到 显 著
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水 平 （ p＜0 . 0 5 ） ， 但 在 玉 米 田 养 鹅 处 理 中 ， 地

上部分的氮吸收量与产量的相关性并未达到显著

水平（p＞0.05）；在两种处理中，P素的吸收与

产量相关性均达到显著水平，且玉米田养鹅处理

下 ， P素 的 吸 收 与 产 量 相 关 性 达 到 了 极 显 著 水 平 

（p＜0.01）；从K素的吸收与产量的线性关系来

看，玉米田养鹅处理地上部K素吸收与产量的相关

性大（p＜0.01），与之相对，由于K素向籽粒的分

配较少而累积在秸秆中的比例较大，对照地上部K

的吸收量与产量的相关性不显著（p＞0.05）。总

体而言，玉米田养鹅处理各养分的吸收量与产量的

相关性大小依次为P＞K＞N，对照为P＞N＞K。

注：RGICF表示玉米田养鹅处理，CK表示常规玉米种植的对照；不同小写字母表示在0.05水平上差异显著，下同  Note：RGICF 

stands for the treatment of raising geese in corn field，CK for control of conventional corn planting；Different lowercase letters indicate a 

difference at the 0.05 significance level，the same below

图1　不同处理下玉米籽粒和秸秆养分含量

Fig. 1　Nutrients contents in corn grains and stalks relative to treatment

表1　不同处理下养分收获指数以及养分吸收和利用效率

Table 1　Harvest index，absorption efficiency and utilization efficiency of nutrients relative to treatment 

处理

Treatment

养分收获指数

Harvest index（%）

养分吸收效率

Absorption efficiency（kg hm-2）

养分利用效率

Utilization efficiency（kg kg-1）

N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O

玉米田养鹅

RGICF

48.8±4.15a 53.4±3.77a 33.2±2.28a 323±56.2a 41.6±8.96a 255±38.5a 31.5±3.65a 245±25.4a 39.7±4.91a

对照

CK

49.3±2.80a 52.9±3.65a 33.1±3.73a 369±67.8a 47.9±8.53a 276±54.3a 29.6±3.15a 229±36.4a 39.9±5.66a

　　注：同一行内不同小写字母表示在0.05水平上差异显著  Note：Different lowercase letters in the same line indicate a difference at 

the 0.05 significance level
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2.4　不同处理下养分投入、产出以及表观平衡

玉米田养鹅处理与对照相比增加了鹅、饲料

和有机肥的养分投入（表2），其中饲料所含N、

P2O5和K2O分别占总养分投入的19.0%、17.6%和

8.38%，有机肥的三种养分投入分别占20.5%、

9.42%和40.4%；此外化肥在系统养分投入中也

占较大比例，玉米田养鹅处理中，化肥所含N、

P2O5和K2O分别占总养分投入的55.1%、70.1%和

50.0%；对照化肥所含N、P2O5和K2O分别占总养分

投入的94.6%、99.7%和98.3%。

养分产出主要包括玉米籽粒、秸秆和肥料损

失。与对照相比，玉米田养鹅处理的支出养分还有

鹅的损失，鹅所产出的N、P2O5和K2O养分支出分

别占总养分支出的3.98%、14.3%和0.27%，玉米

籽粒和秸秆产出所含N、P2O5和K2O，分别占玉米

田养鹅处理总支出养分的43.6%、46.2%、33.4%和

45.7%、39.6%、66.3%，肥料损失中所含N占总支

出养分的6.76%；对照的养分支出中，玉米籽粒和

秸秆的产出占较大比例，其籽粒产出所带走的N、

P2O5和K2O分别占总支出养分的47.2%、53.4%和

33.3%，秸秆产出所带走的N、P2O5和K2O分别占总

支出养分的48.2%、46.6%和66.7%；化肥损失的养

分支出量占总支出量的比例较小，其支出中所含N

占总支出养分的4.62%。

物质与养分的投入和产出直接影响着养分的表

观平衡（表2），玉米田养鹅处理N、P2O5和K2O养

分的总投入分别高于对照71.5%、42.1%和96.5%，

与之相反，对照的N和K养分的产出要分别高于玉

米田养鹅处理6.94%和8.38%；在对照中P的产出

较养鹅处理低1.14%，处理间差异均不显著（p＞
0.05）。不同处理均存在较低的养分投入以及较高

的养分产出的情况，养分收支不均，尤其是N和K

在产出后严重亏缺，与玉米田养鹅处理相比，对

照的N和K养分亏缺量高出39.0%和34.9%，处理

间差异显著（p＜0.05），对照P亏缺较小，但玉

米田养鹅处理P出现少量盈余，处理间差异极显著 

（p＜0.01）。

2.5　不同处理下的经济效益

从表3可以看出，玉米田养鹅处理玉米产量较对

照减少了6.22%，处理间差异不显著（p＞0.05）； 

玉米田养鹅处理的总收入是对照的2.11倍，而由于

注：r表示皮尔森相关系数，p表示相关系数的显著性  Note：

r for Pearson Correlation Coefficient and p significance of 

correlation coefficient

图2　玉米产量与地上部分养分吸收的关系 

Fig. 2　Relationship between corn yield and above-ground 

nutrient uptake

2.3　 不同处理下养分收获指数以及养分吸收与利

用效率

从表1中可以看出，玉米田养鹅处理的N、P和K

养分收获指数与对照相比无明显差异（p＞0.05）； 

与养分收获指数相同，玉米田养鹅处理的养分吸收

和利用效率与对照之间均无显著差异（p＞0.05），

总体而言，玉米田间放养鹅对玉米籽粒养分吸收、

积累和利用均未造成显著影响。
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表2　不同处理的养分投入、产出以及表观平衡

Table 2　Nutrient inputs，output and apparent balance in the relative to treatment（kg hm-2 a-1）

玉米田养鹅

Raising geese in corn fields

对照

CK 

N P2O5 K2O N P2O5 K2O

养分投入 Nutrient inputs

种子Seeds 1.79 0.14 0.72 1.79 0.14 0.72

化肥Chemical fertilizer 79.2 40.8 40.8 79.2 40.8 40.8

干沉降Dry deposition 1.45 — — 1.45 — —

湿沉降Wet deposition 1.32 — — 1.32 — —

雏鹅Baby geese 3.15 1.50 0.15 — — —

饲料Fodder 27.4 10.3 6.84 — — —

有机肥Organic fertilizer 29.4 5.48 33.1 — — —

投入合计Total input 143.7 58.18 81.60 83.76 40.94 41.52

养分支出Nutrient outputs

玉米籽粒Corn seeds 157 22.4 84.5 182 25.5 91.8

秸秆Stalk 165 19.16 171 187 22.4 185

鹅Geese 14.5 6.90 0.69 — — —

养分损失Nutrients loss 24.59 — — 17.82 — —

支出合计Total output 347 48.5 256 387 47.9 276

表观平衡Apparent balance -218 9.68 -174 -303 -7.00 -235

　　注：“—”表示该处理未出现该项，下同  Note：The“—”indicate that this item was not available in this treatment，the same 

below

表3　不同处理下经济投入—产出结构以及经济效益

Table 3　Economic input-output structure and economic benefits relative to treatment

处理

Treatment

总投入

Total input

（yuan hm-2）

出栏鹅

Geese

（yuan hm-2）

玉米

Corn

（yuan hm-2）

总收入

Gross income

（yuan hm-2）

净收入

Net income

（yuan hm-2）

产投比

Output/Input

玉米田养鹅

Raising geese 

in corn fields

31 678 24 960 20 270 45 230 13 552 1.43

对照

CK

13 329 — 21 615 21 615 8 286 1.62

较大的经济投入，玉米田养鹅处理的产投比低于对

照0.19，但就净收益来言，玉米田养鹅处理是对照

的1.64倍。

3　讨　论

3.1　不同处理对养分吸收和利用的影响

养分收获指数（HI）是衡量作物利用所获得

的养分进行籽粒生产的效率［27］，HI与作物产量、

养分积累（尤其是在玉米吐丝后）和转移关系密 

切 ［26］。在本研究中，玉米田养鹅N、P和K养分

的HI分别为48.8%、53.4%和33.2%，对照分别

49.3%、52.3%和33.1%，可以看出处理间HI的差

异不显著，而与前人研究相比（N、P和K养分的HI

分别为58%、79%和33%）［28］，N和P的HI较低，

这主要是高原环境条件限制造成的产量较低引起 
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的［29］。养分吸收效率（AE）是衡量作物在单位

面积内获得养分的效率，AE与养分的吸收量呈正

相关关系。本文中玉米田养鹅处理的N、P和K养

分在籽粒和秸秆中的含量以及作物产量与对照相

比均无显著差异（图1），说明玉米田间放牧鹅对

玉米养分吸收和生产的影响较小，其各养分的AE

与对照相比无明显变化。对于K素的吸收和积累，

不同处理下秸秆中K的含量均要高于籽粒，这与胡

昌浩和潘子龙［30］的研究相同，也正因为K素的分

配特点，不同处理地上部分K素的吸收量与产量之

间的相关性不显著。养分利用效率（UE）是衡量

农业生产效率的主要指标，其综合考虑了总经济

产出与土壤养分和投入养分资源利用的关系［31］，

玉米N、P和K的UE范围分别是21～64、126～384 

和20～90 kg kg-1，本研究玉米田养鹅处理和对照均

在此范围内，但处理间养分UE无明显差异（表1）。

3.2　不同处理对养分表观平衡和经济效益的影响

农田生态系统主要元素如N、P和K的平衡是养

分管理和农业可持续发展的关键。本研究中，由于

籽粒和秸秆的大量养分产出使得不同处理下系统内

N和K养分出现严重赤字，N和K肥的投入量不足是

引起养分赤字的可能原因之一［13］，但玉米田养鹅

的养分亏缺要低于对照，这主要是玉米田养鹅处理

中养分的投入较多，尤其是饲料和有机肥的额外投

入一定程度补偿了种植系统产出的大量养分，并使

得玉米田养鹅处理中P素出现少量盈余。秸秆作为

主要的养分产出，探索合理的秸秆循环利用方式可

能是解决不同处理下养分亏缺的有力途径。玉米田

养鹅处理中，后续产生的玉米秸秆可通过揉搓和发

酵的处理方式来饲养肉鹅，这样还可减少投入成

本，同时秸秆通过过腹还田方式，可增加系统养分

反馈量，从而进一步提高生产—生态效益。对照是

西藏典型的种植方式，其秸秆主要作为牲畜的越冬

饲料产出，但牲畜的放养习惯使得粪肥难以回收还

田，种养系统契合度不高；而化肥的投入作为当前

唯一的培肥方式，长期大量施用所带来的环境和食

品安全等影响同样不容忽视；秸秆中钾素大量富

集，并随秸秆产出，长期的农业生产使得田间K素

持续亏缺，从而降低了西藏农业发展的可持续性。

就不同处理的经济效益而言，玉米田养鹅处

理不施用任何除草剂，鹅以杂草和作物基部叶片为

食，在去除杂草的同时摄取生长发育所需的能量和

养分，最后以粪肥形式还田，使系统具有良好内部

物质循环和养分反馈的特性。虽然由于前期杂草与

作物的资源竞争，以及后期对玉米基部叶片的采食

最终影响了玉米的产量，但损失的部分可由肉鹅的

经济产出得以补偿并获得更高的经济效益。

4　结　论

玉米田养鹅处理下植株与籽粒中N、P和K养分

含量以及养分收获指数、吸收效率和养分的利用效

率均与对照无显著差异；作物养分的大量产出导致

各处理养分出现亏缺，玉米田养鹅由于养分的投入

和系统反馈养分较多，养分亏缺量较对照少，其中

P还出现少量盈余；从经济效益来看，玉米田养鹅

处理虽存玉米减产的问题，但其损失的部分可由肉

鹅的经济产出得以补偿并获得了更高的经济效益。

总体而言，玉米田养鹅对玉米籽粒养分吸收和利用

未造成显著影响，养分平衡现状较好，经济效益较

高，适合在西藏大力发展。
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Nutrient Absorption and Nutrient Balance in an Agro-pastoral Compound 
Production Pattern of “Raising Geese in Corn Fields” in Tibet

SHA Zhipeng1　ZHANG Yuyang1　WANG Chao1　QUAN Hong1†　GUAN Fachun1，2†

（1 Agriculture and Animal Husbandry College，Tibet University，Linzhi，Tibet，860000，China）

（2 Institute of Tibetan Plateau Research，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China）

Abstract　Facing a rapidly growing population，Tibet has to improve its agricultural productivity so 

as to provide sufficient food. To improve agricultural production and enhance crops yields，farmers have 

increased the use of fertilizers. However，the Tibetan plateau environment is so sensitive and fragile that any 

increased usage of these chemicals may put the plateau environment at risk of agricultural non-point source 

pollution. How to harmonize economic benefits with ecological ones is a significant challenge to development of 

Tibetan agriculture. Nutrient absorption and nutrient balance of a farmland ecosystem is one of the key factors 

affect productivity and environmental quality of the system. Raising Geese in Corn Fields（hereinafter referred 

to as RGICF）is a compound production pattern based on the principle of“Agro-pastoral Integration”，

a concept proposed in 2011. This conceptual farming method relies on the use of weeds and bottom leaves of 

the crops in the fields as feed sources to raise poultry with. To evaluate differences between the two systems 

of RGICF and conventional corn cultivation in nutrient absorption，nutrient balance，nutrient distribution in 

the plant，and nutrient input and output of the system，a field experiment was conducted at Village Zhangmai 

of Bayi，Tibetan Autonomous Region，in Southwest China 2013. Two treatments，RGICF and conventional 

corn cultivation（hereinafter referred to as CK），were laid out in the experimental field. Each treatment was 
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designed to have three blocks or plots，and each plot covered an area of 80 m2. Logs were kept of RGICF and 

CK from May 2013 to May 2014 about nutrient inputs and outputs，while chemical analysis were conducted 

of samples of the corn for nutrient（N，P and K）concentration and distribution in stalks and grains，and 

samples of the soil，too，for nutrient budgeting. Results show that no significant differences were found 

between RGICF and CK in N，P and K concentration in corn grains and stalks. Correlation between nutrient 

adsorption and corn yield exhibited and order of P＞K＞N in RGICF and P＞N＞K. No significant differences 

were found either between RGICF and CK in nutrient harvest，adsorption efficiency and utilization efficiency 

of N，P and K. Nutrient budgeting of the systems revealed nutrient disbalance in the systems，particularly N 

and K deficits in the soil after harvest. Compared with RGICF，CK was 39.0% and 34.90% greater in N and K 

deficit. The differences were significant（p＜0.05）. However，the deficit of P was relatively small in CK，

while it turned into P surplus in RGICF，showing extremely significant difference（p＜0.01）. In the aspect 

of economic benefit，though RGICF suffered certain loss（6.22%）in corn yield，the was compensated 

or even over-compensated by geese raising，making RGCIF much higher in economic benefit than CK of 

avoiding the application of herbicides，used in CK fields. In all，RGICF does not have much influence on 

nutrient adsorption and utilization，but improves somewhat soil nutrient balance and yields higher economic 

benefit. Therefore，it can be concluded that RGICF can be extrapolated as an important production pattern for 

sustainable agriculture in the future in Tibet.

Key words　Nutrient absorption；Nutrient balance；Raising geese in corn field；Economic benefit
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