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摘 要:为明确不同比例氮肥优化减施下砂姜黑土麦田土壤氮平衡特征,以小麦为研究对象,设置无氮

(NN)、常规施 氮(CN)、化 学 氮 肥 减 施10%和20%(R1N、R2N)以 及 有 机 肥 替 代20%和30%化 学 氮 肥

(R2NM、R3NM)6个处理,通过2022—2023年和2023—2024年连续两季小麦田间试验,分析小麦产量、氮素

表观利用率和0~100cm土层无机氮(Nmin)残留的变化,并对麦田土壤氮平衡进行了系统评价。结果表明,与

CN处理相比,不同年份R1N处理小麦产量均无显著变化,而2023—2024年R2N处理产量显著降低8.36%;

2022—2023年R2NM和R3NM处理产量与CN处理差异不显著,而2023—2024年分别显著提高7.56%
和6.74%。与CN处理相比,不同年份R1N和R2N处理氮素表观利用率均无显著变化,而R2NM和R3NM
处理均显著提高,其中2022—2023年分别增加8.8和7.0个百分点,2023—2024年分别增加11.7和9.1个

百分点。在土层Nmin 残留方面,与CN处理相比,不同年份 R1N和 R2N处理均无显著变化,而 R2NM 和

R3NM处理均显著提高了0~20cm土层Nmin 残留量,并在2023—2024年显著提高了20~40cm土层 Nmin
残留量;不同处理(除NN外)在40~100cm土层Nmin 残留量之间均无显著差异。基于连续两季麦田土壤氮

平衡评价结果,R2NM和R3NM处理氮素表观利用率较CK处理分别显著提高10.2和8.0个百分点,氮素

表观损失率显著降低15.9和15.1个百分点,但氮素表观残留率无显著变化。本研究条件下,有机肥替代

20%或30%化学氮肥能够在实现小麦稳产增产的基础上,提高砂姜黑土麦田氮素表观利用率并降低氮素表

观损失率,对维持和改善土壤氮平衡具有积极作用。
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Abstract:Toclarifythecharacteristicsofsoilnitrogenbalanceinwheatfieldsoflimeconcretionblack
soilunderdifferentoptimizednitrogenreductionstrategies,atwo-seasonfieldexperimentwascon-
ductedduring2022-2023and2023-2024usingwheatasthetestcrop.Sixtreatmentswereestab-
lished,includingnonitrogenapplication(NN),conventionalnitrogenapplication(CN),10%and20%
reductionsinchemicalnitrogenfertilizer(R1NandR2N),andsubstitutionof20%and30%ofchemi-
calnitrogenfertilizerwithorganicmanure(R2NMandR3NM).Wheatyield,apparentnitrogenuse
efficiency,andresidualmineralnitrogen(Nmin)inthe0-100cmsoillayerswereanalyzed,andsoilni-



trogenbalanceinthewheatfieldwassystematicallyevaluated.Theresultsshowedthat,compared
withCN,grainyieldunderR1Ndidnotdiffersignificantlyineitheryear,whereasyieldunderR2N
decreasedsignificantlyby8.36%in2023-2024.ComparedwithCN,grainyieldsunderR2NMand
R3NMwerenotsignificantlydifferentin2022-2023,butincreasedsignificantlyby7.56% and
6.74%in2023-2024,respectively.Apparentnitrogenuseefficiencydidnotdiffersignificantlybe-
tweenR1NorR2NandCNineitheryear,whereasitincreasedsignificantlyunderR2NMandR3NM,

withincreasesof8.8and7.0percentagepointsin2022-2023and11.7and9.1percentagepointsin
2023-2024,respectively.IntermsofresidualsoilNmin,nosignificantdifferenceswereobservedbe-
tweenR1NorR2NandCNineitheryear,whereasR2NMandR3NMsignificantlyincreasedNminresi-
dueinthe0-20cmsoillayerinbothyearsandinthe20-40cmsoillayerin2023-2024.Nosignifi-
cantdifferenceswerefoundamongfertilizedtreatmentsexceptNNinthe40-100cmsoillayer.Based
onthetwo-seasonsoilnitrogenbalanceanalysis,R2NMandR3NMsignificantlyincreasedapparent
nitrogenuseefficiencyby10.2and8.0percentagepoints,respectively,andsignificantlyreducedap-
parentnitrogenlossrateby15.9and15.1percentagepointscomparedwithCN,respectively,buthad
nosignificanteffectonapparentnitrogenresidualrate.Inthisstudy,substituting20%or30%of
chemicalnitrogenfertilizerwithorganicmanurecanmaintainorincreasewheatyield,improveapparent
nitrogenuseefficiency,reduceapparentnitrogenlossrate,andthuscontributepositivelytomaintai-
ningandimprovingsoilnitrogenbalanceinwheatfieldsoflimeconcretionblacksoil.
Keywords:Nitrogenreduction;Organicmanuresubstitution;Soilnitrogenbalance;Limeconcretion
blacksoil;Wheat

  小麦是中国主要粮食作物之一,其种植面积

及产量均居世界前列。合理施用氮肥是满足作物

氮素需求、实现粮食作物高产稳产的重要措施。
据报道,氮肥对小麦、玉米等粮食作物产量的贡献

率高达50%[1]。然而,中国粮食作物当季氮素利

用率为30%~50%[2],且随着施氮量的增加而逐

渐降低,未利用的大部分氮素通过淋溶、氨挥发、
径流等多种途径进入环境,不仅造成氮肥资源浪

费,而且严重污染生态环境。在耕地数量不减少、
耕地质量不降低、地下水不超采以及化肥、农药使

用量零增长、农业废弃物资源化利用(“三不两零

一全”)目标背景下,优化氮肥施用和以有机肥替

代部分化学氮肥已成为实现氮肥减施增效的重要

技术途径。其核心在于依据土壤供肥能力与作物

需氮规律,确定合理施氮量或有机肥替代比例,从
而提高氮素利用效率、减少氮素损失并改善农田

生态环境[3]。但受土壤类型、土壤基础肥力、气候

条件、作物种类等因素的影响,同一氮肥优化减施

措施下土壤氮素利用特征存在很大差异,因此针

对性地开展不同化学氮肥减施措施对土壤氮平衡

特征评价具有重要意义。
已有研究表明,氮肥优化减施及有机肥替代

均能够提高作物氮素利用效率、氮素农学效率及

降低农田硝态氮淋溶风险[4-7]。同时,有机肥替代

部分化学氮肥还能够提升土壤有机质含量[8-9]、增
加耕层无机氮累积并提高作物产量[10-11]。然而,
由于土壤类型、土壤基础肥力、气候条件、作物种

类等因素存在差异,不同区域在相同减氮措施下

的氮素利用效果并不一致。Duan等[12]研究发

现,在红壤土试验区施用有机肥替代70%化学氮

肥显著提高了小麦、玉米氮肥利用效率,而在潮

土、褐土、塿土试验区并未观察到类似结果;蔡媛

媛等[13]报道,在轻壤质潮土区和潮土区施用有机

肥替代50%和100%化学氮肥均未显著提高小麦

氮肥利用效率;张奇茹等[14]认为,在石灰性褐土

区,有机肥替代40%~70%化学氮肥处理下土壤

硝态氮残留量降低了9.6%~23.0%。此外,氮
肥减施和有机肥替代还会通过改变土壤养分状况

和微生物活动进一步影响农田温室气体排放。已

有研究表明,氮肥优化减施能够显著降低土壤

N2O排放量[15-16],有机肥替代部分化学氮肥能够

显著提高土壤CO2 排放量[15,17]。然而,在不同土

壤类型区,氮肥优化减施对土壤CO2 排放的影响

仍存在差异。范靖尉等[18]发现氮肥优化减施显

著降低了潮褐土麦田土壤CO2 排放量,而 Wang
等[19]在轻质潮褐土麦田并未观察到此现象。有
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机肥替代部分化学氮肥对土壤N2O排放的影响

结果也不一致,LÜ等[20]在西北地区塿土麦田有

机肥替代50%化学氮肥降低了土壤 N2O 排放

量,而Zhou等[21]在西南地区紫色土麦田却得到

了相反的结果。因此,在不同土壤类型下系统评

估氮肥减施措施下土壤氮素利用及氮平衡特征具

有重要意义。
砂姜黑土是河南南部地区重要的耕作土壤类

型,占该省耕地面积的14%,具有质地粘重、易板

结、耕层浅薄等特性,此类土壤存在缺磷少氮的现

状,相关麦田属于典型的中低产田,但也是小麦增

产的重要潜力区[22]。近年来,为提高该地区小麦

产量,麦田氮肥施用量显著增加,且以化肥为主。
据报道,该地区砂姜黑土麦田单季氮肥施用量已

高达250kg·hm-2[23],由此带来的资源浪费和

生态环境风险日益突出。针对砂姜黑土麦田化学

氮肥过量施用问题,已有研究通过氮肥优化减施

及有机肥替代部分化学氮肥提高了小麦氮素利用

效率,改善了土壤性质并提升了小麦产量和品

质[24-26]。但针对不同减氮措施下该类土壤氮平衡

特征的系统研究仍相对缺乏。基于此,本试验以

河南南部砂姜黑土麦田为研究对象,通过连续2
年的田间试验,系统分析化学氮肥减施及有机肥

替代部分化学氮肥条件下小麦产量、氮素表观利

用率以及0~100cm土层氮素表观残留特征,并对

土壤氮平衡进行综合评价,以期为砂姜黑土麦田氮

肥管理优化和区域农业绿色发展提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2022—2023年和2023—2024年在河

南省驻马店市遂平县农业科学研究所(113°37'E,

33°15'N)开展。该地区属暖温带大陆性季风气候

区,年均气温14.9℃,年均降水量972mm,年均

蒸发量1574mm,无霜期220d。土壤类型为砂

姜黑土,0~50cm土质为黏壤土及壤质黏土,耕
层质地黏重且适耕期较短。试验前,耕层土壤性

质如下:容重1.44g·cm-3、有机碳含量7.9g·

kg-1、全氮含量0.13g·kg-1、碱解氮含量66.9
mg·kg-1、速效磷含量19.7mg·kg-1、速效钾

含量152.7mg·kg-1、pH 值6.7。2022—2023
年和2023—2024年小麦生育期内平均气温及降

水量变化见图1。

图1 2022-2023年和2023-2024年小麦生育期内

平均气温和降水量的变化

Fig.1 Changesinaveragetemperatureandprecipitation

duringthewheatgrowingperiodof

2022-2023and2023-2024

1.2 试验设计

试验设6个处理,分别为无氮处理(NN)、常
规施氮处理(CN)、化学氮肥减施10%和20%处

理(R1N、R2N),以及有机肥替代20%和30%化

学氮肥处理(R2NM、R3NM),每处理3次重复,
小区面积为30m2(5m×6m),采用完全随机设

计。供试化肥种类分别为尿素(含N46%)、过磷

酸钙(含P2O512%)和氯化钾(含K2O60%);有
机肥为猪粪(干基),其有机碳、全氮、全磷和全钾

含量 分 别 为 31.9%、1.9%、0.7% 和 0.6%。

R2NM和R3NM处理有机肥替代化学氮肥比例

参考申长卫等[27]的方法设置。NN、CN、R1N和

R2N处理施氮量分别为0、225.0、202.5和180.0
kg·hm-2,其中70%氮肥及全部磷钾肥基施,剩
余30%氮肥于拔节期追施;磷钾肥用量一致,均为

P2O5100kg·hm-2 和K2O60kg·hm-2。R2NM
和R3NM 处理化学氮肥用量分别为180.0和

157.5kg·hm-2,其余化学氮肥采用有机肥替

代,折合用量分别为2500和3600kg·hm-2,并
按等量养分原则扣除相应磷钾肥投入量。有机

肥于播前均匀撒施后旋耕翻入土壤,化肥施用

方式 与 CN 处 理 一 致。供 试 小 麦 品 种 为 郑 麦

1860,播量180kg·hm-2,行距20cm。镇压、
灌水、病虫草害防控等其他管理措施均与当地

农户一致。
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1.3 样品采集与分析

1.3.1 植株样品采集与测定

在小麦成熟期,人工收割各小区3行植株样

(约3.6m2),脱粒、晒干,之后计算籽粒及秸秆产

量。同时,选择长势均匀的小麦行,人工收取33
cm双行进行考种,调查单位面积穗数、穗粒数及

千粒重。选取考种后的籽粒和秸秆,于105℃杀

青30min,85℃烘干至恒重,粉碎并过0.5mm
筛。采用H2SO4-H2O2 法消煮样品,利用凯氏定

氮法分析测定植株样品中氮含量,计算小麦籽粒、
秸秆及植株吸氮量。

1.3.2 土壤样品采集与测定

在小麦收获期,采用“五点式”取样法,用直径

3cm土钻采集各小区0~20、20~40、40~60、60~
80和80~100cm土层样品。采集后的土样一部

分过 2 mm 筛,用 于 测 定 无 机 氮 (Nmin,包 括

NO3--N和NH4+-N)含量;另一部分用于测定

容重及含水率。采用KCl溶液浸提-流动分析仪

法,测定土样中 NO3--N和 NH4+-N含量,二者

之和即为Nmin 含量。采用烘干法测定土壤容重

与含水率。
土壤氮平衡分析指标包括植株吸氮量、氮素

表观利用率、土壤Nmin 残留量、矿化氮量、氮素表

观残留率、氮素表观损失量和氮素表观损失率,计
算方法参考杨宪龙等[28]的文献,具体如下:

植株吸氮量=籽粒干物质量×籽粒氮含量+
秸秆干物质量×秸秆氮含量;

氮素表观利用率=[(施氮区植株吸氮量-不

施氮区植株吸氮量)/施氮量]×100%;
土壤Nmin 残留量=土层厚度×土壤容重×

土壤Nmin 含量/10;
矿化氮量=对照区植株吸氮量+对照区收获

后土壤Nmin 残留量-对照区播前土壤Nmin 残留

量-灌溉和大气沉降带入氮量;
氮素表观损失量=氮素总输入-植株吸氮量

-收获后土壤Nmin 残留量;
氮肥表观残留率=[(施氮区收获后土壤Nmin

残留量-对照区收获后土壤 Nmin 残留量)/施氮

量]×100%;
氮肥表观损失率=100%-氮肥表观利用率

-氮肥表观残留率

1.4 数据处理与统计分析

通过Excel2013进行处理数据,利用SPSS

21.0进行统计分析,采用单因素 方 差 分 析 及

Duncan进行多重比较(P<0.05)。采用 Origin-
Pro2017进行制图。

2 结果与分析

2.1 化学氮肥优化减施对小麦产量及其构成因

素的影响

与CN处理相比,R1N和R2N处理在两年度

均表现为减产趋势,其中2023—2024年度 R2N
处理产量显著下降8.36%;R2NM 和R3NM 处

理在两年度均表现为增产趋势,且在2023—2024
年度分别较CN处理显著提高7.56%和6.74%
(表1)。从产量构成因素看,与 CN 处理相比,

2023—2024年度R2N处理单位面积穗数显著降

低19.8%,而R2NM 和R3NM 处理分别显著增

加13.6%和14.9%。相比之下,同一年度不同施

氮处理(除NN外)间穗粒数和千粒重差异均未达

到显著水平,说明单位面积穗数可能是导致产量

差异的主要因素。

2.2 化学氮肥优化减施对氮素表观利用率的影响

在仅施用化学氮肥条件(CN、R1N、R2N处

理)下,两年度氮素表观利用率均随施氮量降低而

增加,但R1N、R2N与CN处理间差异均未达显著

水平(表2)。与CN处理相比,R2NM和R3NM处

理均显著提高了氮素表观利用率,2022—2023年

度分别提高8.8和7.0个百分点,2023—2024年

度分别提高11.7和9.1个百分点。从植株吸氮

量看,与CN处理相比,2022—2023年度R2NM
和R3NM处理籽粒吸氮量分别增加10.1%和

8.0%,2023—2024年 度 分 别 增 加13.3%和

10.8%。这说明有机肥替代部分化学氮肥能

够促进 小 麦 对 氮 素 的 吸 收 和 向 籽 粒 的 分 配。

R2NM 和R3NM 处理可能通过提高籽粒吸氮

量,进而增加植株总吸氮量,并最终提升氮素

表观利用率。

2.3 化学氮肥优化减施对土壤Nmin 残留量的影响

由图2可知,不同处理下0~100cm土层土

壤Nmin 残留量随土层加深总体递减,其中0~40
cm土层变化较为明显,而40~100cm土层变化

相对较小。在0~20cm 土层中,与CN处理相

比,不同年份R1N和R2N处理土壤Nmin 残留量

均无显著变化;而R2NM和R3NM处理均显著增

加,在2022—2023年度分别增加21.0%和27.9%,
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表1 不同处理对小麦产量与产量构成因素的影响

Table1 Effectsofdifferenttreatmentsonwheatyieldanditscomponents

年份
Year

处理
Treatment

产量
Yield/(kg·hm-2)

单位面积穗数
Spikenumber/(Spikes·m-2)

穗粒数
Grainsperspike

千粒重
1000-grainweight/g

2022-2023

2023-2024

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

NN 6041±165c 519±16d 35.8±4.2a 48.8±0.8b

CN 9038±227ab 1135±47bc 40.5±6.3a 52.2±2.2a

R1N 8831±294b 1064±42c 38.8±5.8a 53.0±1.8a

R2N 8496±301b 1059±58c 37.9±8.4a 53.2±1.3a

R2NM 9543±138a 1327±65a 42.2±9.7a 54.0±2.0a

R3NM 9414±219a 1225±41ab 39.6±7.5a 53.4±0.9a

NN 6326±146d 550±34d 36.8±5.4a 49.0±0.5b
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

CN 9452±243b 1242±71b 39.9±7.7a 52.7±1.9a

R1N 9119±308bc 1124±86bc 41.6±6.9a 53.4±1.5a

R2N 8662±210c 996±60c 37.5±4.8a 53.8±0.9a

R2NM 10166±279a 1411±88a 40.1±6.5a 54.2±2.3a

R3NM 10089±224a 1427±63a 38.7±8.4a 53.6±1.6a

  同一列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

Differentlettersinthesamecolumnindicatesignificantdifferencesbetweentreatments(P<0.05).Thesameintables2and3.

表2 不同处理对氮素表观利用率的影响

Table2 Effectsofdifferenttreatmentsonapparentnitrogenuseefficiency

年份
Year

处理
Treatment

吸氮量 Nuptake/(kg·hm-2)

籽粒 Grain 秸秆Straw 植株Plant
氮素表观利用率

ApparentNuseefficiency/%

2022-2023

2023-2024
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

NN 113.6±4.6c 32.3±0.9b 145.9±5.7c /

CN 172.1±5.1b 46.8±2.1a 218.9±7.4b 32.4±1.7c

R1N 168.2±4.4b 46.0±1.8a 214.2±6.3b 33.7±3.2c

R2N 163.4±6.9b 45.7±1.6a 209.0±9.9b 35.1±2.7bc

R2NM 189.4±6.3a 49.3±2.4a 238.7±9.7a 41.2±3.8a

R3NM 185.9±5.8a 48.6±2.0a 234.5±7.2a 39.4±2.4ab

NN 118.5±3.9c 33.4±1.1b 151.9±6.1c /􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

CN 181.3±5.7b 48.7±3.4a 230.0±7.5b 34.7±2.1b

R1N 176.4±5.6b 47.9±2.0a 224.3±9.1b 35.8±1.5b

R2N 171.1±6.2b 47.4±1.3a 218.5±8.7b 37.0±2.3b

R2NM 205.5±7.0a 50.9±2.7a 256.4±8.4a 46.4±3.2a

R3NM 200.8±5.4a 49.7±3.1a 250.5±7.8a 43.8±2.9a

2023—2024年度分别增加41.3%和47.3%。在

20~40cm土层中,2022—2023年度除NN处理

外,其余施肥处理间差异均不显著;2023—2024年

度R2NM和R3NM处理土壤Nmin 残留量分别较

CN处理显著增加48.0%和50.5%。在40~100
cm土层中,各施肥处理(除NN外)在40~60、60~
80和80~100cm土层的Nmin 残留量与CN处理

均无显著差异。总体来看,化学氮肥减施对土壤

Nmin 残留量影响较小,而有机肥替代部分化学氮

肥显著提高了表层和浅层土壤Nmin 残留量,但未

明显增加深层土壤Nmin 残留量。

2.4 化学氮肥优化减施对土壤氮平衡的影响

由表3可知,以0~100cm土层为作物根系

主要吸收区域,将基础土样起始 Nmin 含量、两季

平均肥料氮和两季平均矿化氮量作为氮输入项,
将两季平均植株吸氮量、土壤Nmin 残留量和表观

损失量作为氮输出项,对土壤氮平衡进行分析发

现,仅施用化学氮肥处理对土壤氮平衡参数影响

较小。CN、R1N和R2N处理的氮素表观利用率、表
观残留率和表观损失率分别为33.6%~36.1%、

14.7%~15.8%和48.1%~51.7%,处理间差异

均未达到显著水平。与CN处理相比,有机肥替
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  柱子上不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。

Differentlettersbesidethecolumnsindicatesignificantdifferencesamongtreatments(P<0.05).

图2 不同处理对0~100cm土层Nmin 残留量的影响

Fig.2 EffectsofdifferenttreatmentsonresidualsoilNmininthe0-100cmsoillayers

表3 不同处理对土壤氮平衡的影响

Table3 Effectsofdifferenttreatmentsonsoilnitrogenbalance

土壤氮收支
Soilnitrogeninputandoutput

处理 Treatment

NN CN R1N R2N R2NM R3NM

肥料氮含量
FertilizerNcontent/(kg·hm-2) 0 225.0 202.5 180.0 225.0 225.0

起始 Nmin含量
InitialNmincontent/(kg·hm-2) 133.6 132.7 134.9 130.0 131.4 132.2

矿化氮量
MineralizedNcontent/(kg·hm-2) 111.4 111.4 111.4 111.4 111.4 111.4

植株吸氮量
PlantuptakeNcontent/(kg·hm-2) 148.9±5.8c 224.5±7.4b 219.3±7.8b 213.8±9.4b 247.6±9.1a 242.5±7.5a
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

土壤Nmin残留量
ResidualNminofsoil/(kg·hm-2) 96.1±9.4b 129.2±22.7a 127.1±15.0a 124.5±18.6a 142.0±20.5a 145.2±21.9a

氮素表观损失量
ApparentlossNcontent/(kg·hm-2) 115.4±9.2a 102.4±7.4a 83.1±6.3a 68.2±7.6b 70.6±5.0b

氮素表观利用率
ApparentNuseefficiency/% 33.6±1.8c 34.8±2.2c 36.1±2.6bc 43.8±3.5a 41.6±2.8ab

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

氮素表观残留率
ApparentNresidualefficiencyrate/% 14.7±4.2a 15.3±2.7a 15.8±3.1a 20.4±5.0a 21.8±4.9a

氮素表观损失率
ApparentNlossrate/% 51.7±8.7a 49.9±6.6a 48.1±7.2a 35.8±4.1b 36.6±3.4b

代部分化学氮肥处理显著改善了土壤氮平衡特

征;R2NM和R3NM处理的氮素表观利用率分别

提高10.2和8.0个百分点,氮素表观损失率分别

降低15.9和15.1个百分点,差异均达到显著水

平;但其氮素表观残留率虽有所增加,均未达到显

著水平。从氮素收支构成看,R2NM和R3NM处

理显著提高了植株吸氮量,分别达到247.6和

242.5kg·hm-2,同时氮素表观损失量分别降至

68.2和70.6kg·hm-2,明显低于CN 处理的

115.4kg·hm-2,说明有机肥替代部分化学氮肥
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能够促进氮素被作物吸收利用,并减少土壤-作物

系统中的氮素损失。

3 讨论

产量及其构成因素是评价氮肥优化减施措施

农学效应的核心指标。本研究表明,在河南南部

砂姜黑土麦田条件下,化学氮肥减施10%对小麦

产量和单位面积穗数均无显著影响,而减施20%
则在第2季显著降低小麦产量和单位面积穗数,
说明在该区域当前施肥基础上,短期内化学氮肥

减施10%具有一定可行性,但减施20%可能已超

出土壤-作物系统的适宜调控范围,从而对小麦稳

产产生不利影响。这一结果与孙克刚等[29]和贾

可等[30]在该区域的研究结果基本一致。与化学

氮肥减施处理不同,有机肥替代20%或30%化学

氮肥均表现出稳定增产效应,且在第2季增产达

到显著水平,表明有机无机配施较单一化肥减施

更有利于维持和提升砂姜黑土麦田小麦生产力。
进一步分析产量构成因素发现,单位面积穗数是

不同处理间产量差异形成的主要贡献因素。化学

氮肥减施降低了单位面积穗数,而有机肥替代处

理显著增加了单位面积穗数,这可能与有机肥改

善土壤理化性质和根际生态环境有关,如促进土

壤团聚体形成[31]、增强土壤对养分和水分的固持

能力[32]以及提高土壤微生物丰富度和功能多样

性[33],从而为小麦分蘖发生与成穗提供了更有利

的土壤环境。
土壤氮平衡是衡量农田氮素利用效率及其生

态环境效应的重要指标。已有研究表明,在氮肥

过量施用条件下,适度减施氮肥有助于提高氮素

利用效率[4]。但本研究发现,在常规施氮及减施

10%、20%的化学氮肥处理中,氮素表观利用率虽

随施氮量降低而呈上升趋势,但处理间差异均未

达到显著水平。这可能与本研究中常规施氮水平

已接近该区域砂姜黑土麦田的适宜施氮范围[34]

有关,进一步单纯减少化学氮肥投入,对提高氮素

利用效率的促进作用有限。相比之下,有机肥替

代20%或30%化学氮肥均显著提高了氮素表观

利用率,且以替代20%处理效果更优,这与申长

卫等[27]的研究结果一致。其原因可能是有机肥

施用改善了土壤结构和养分供应特征,增强了微

生物活性和根系吸收能力,从而促进作物对土壤

氮素的吸收利用。本研究还发现,有机肥替代

20%或30%化学氮肥显著提高了0~20cm土层

Nmin 残留量,并在第2年显著增加了20~40cm
土层Nmin 残留量,同时0~100cm土层氮素表观

残留率呈增加趋势,这与刘亦丹等[35]和 Guenet
等[36]的研究结果相似,表明有机肥投入可能通过

增强耕层土壤养分固持能力和促进土壤微生物介

导的有机氮矿化过程,提高表层土壤无机氮积累。
在40~60、60~80和80~100cm土层中,各施氮

处理间土壤Nmin 残留量均无显著差异,说明不同

施氮措施对深层土壤无机氮累积影响较小,短期

内未表现出明显的深层淋失风险。这可能与砂姜

黑土质地黏重、孔隙结构紧密、通透性较差等特征

有关[37],其对硝态氮向深层迁移具有一定阻滞作

用。从氮素损失角度看,与CN处理相比,有机肥

替代20%和30%化学氮肥处理分别使氮素表观

损失率降低15.9和15.1个百分点,且差异均达

到显著水平,说明有机肥替代部分化学氮肥能够

有效降低氮素损失风险,这与杨晓梅等[38]的研究

结论一致。其原因可能是有机肥不仅促进了土壤

微生物对氮素的暂时固定,且其养分释放过程相

对缓慢,从而降低了氮素损失。综合来看,在河南

南部砂姜黑土麦田中,有机肥替代部分化学氮肥

较单纯化学氮肥减施更有利于兼顾小麦增产、氮
素高效利用和土壤氮平衡改善。

4 结论

在河南南部砂姜黑土区连续2季小麦大田试

验条件下,与常规施氮(225kgN·hm-2)相比,
化学氮肥减施10%对小麦产量无显著影响,而减

施20%在第2季显著降低小麦产量,有机肥替代

20%或30%化学氮肥均能够提高小麦产量,其中

单位面积穗数增加是其增产的主要贡献因素。仅

施用化学氮肥条件下,各处理氮素表观利用率、表
观残留率和表观损失率变化幅度较小;而有机肥

替代20%或30%化学氮肥能够显著提高氮素表

观利用率并降低氮素表观损失率,对氮素表观残留

率无显著影响。总体而言,有机肥替代20%或

30%化学氮肥在实现小麦稳产增产的同时,有利于

提高砂姜黑土麦田氮素利用效率、降低氮素损失风

险,并对维持和改善土壤氮平衡具有积极作用。
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