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熟化垫料等氮量替代化肥对小麦产量、土壤养分及
当季氮肥利用率的影响

张　 霞ꎬ　 李　 健ꎬ　 秦　 枫ꎬ　 绍　 乐ꎬ　 潘孝青ꎬ　 杨　 杰ꎬ　 顾洪如
(江苏省农业科学院畜牧研究所ꎬ农业部种养结合重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００１４)

　 　 摘要:　 为高效合理地进行熟化垫料的大田利用ꎬ在相同施氮量(２２５ ｋｇ / ｈｍ２)条件下ꎬ以猪发酵床熟化垫料不

同比例替代化肥(不施肥对照、施化肥、熟化垫料 １ / ２ 氮量替代、熟化垫料 ３ / ４ 氮量替代和熟化垫料全氮量替代)ꎬ研
究其对小麦当季产量、当季土壤养分以及氮肥利用率的影响ꎮ 结果表明:在相同施氮量熟化垫料不同替代量下ꎬ小
麦当季籽粒产量、穗数、穗粒数、株高及穗长差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ产量依次为氮素化肥处理(７ ３６５􀆰 ３ ｋｇ / ｈｍ２)>熟化垫

料 １ / ２ 氮量替代处理(７ ２２５􀆰 １ ｋｇ / ｈｍ２) >熟化垫料 ３ / ４ 氮量替代处理(６ ２９３􀆰 ３ ｋｇ / ｈｍ２) >熟化垫料全氮量替代处理

(５ １６０ ｋｇ / ｈｍ２)>不施肥对照(３ ６７６􀆰 ８ ｋｇ / ｈｍ２)ꎻ土壤有机质、全氮、全磷含量随熟化垫料施用量增加而增加ꎻ小麦氮

肥表观利用率随熟化垫料替代比例增加而呈现先增加后降低的趋势ꎬ氮肥偏生产力与氮肥农学效率则呈现降低趋

势ꎮ 综合考虑小麦产量、土壤养分状况以及氮肥利用率ꎬ熟化垫料 １ / ２ 氮量替代可以达到单施化肥的效果ꎮ
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ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐａｒｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ. Ｉｎ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ １ / ２ ｌｉｔｔｅｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ２２５ ｋｇ / ｈｍ２ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌꎬ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄꎬ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｕｓｅｄ ｌｉｔｔｅｒꎻ ｗｈｅａｔꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　 　 据统计 ２０１６ 年中国肉类总产量达８.５３７ ８×１０７

ｔꎬ其中猪肉５.２９９ １×１０７ ｔꎬ占肉类总产量的 ６２％[１]ꎮ
随着畜牧业规模化养殖快速发展ꎬ猪场粪尿集中排

放造成严重的环境污染[２￣３]ꎮ 中国畜禽粪污年产生

量约３.８×１０９ ｔꎬ统合利用率不到 ６０％ꎬ畜牧业污染源

化学需氧量(ＣＯＤ)、总氮(ＴＮ)、总磷(ＴＰ)排放量分

别占农业污染物排放总量的 ９６％、５６％、３８％ꎬ已成

为农业面源污染的重要来源[４]ꎮ
在种养结合系统中ꎬ畜禽生产粪尿源头减量ꎬ种

植业过程高效率消纳ꎬ并进行优质农产品生产ꎬ是绿

色种养技术的关键ꎮ 发酵床饲养技术是基于粪尿原

位降解和向环境零排放的生态技术ꎬ是解决猪场粪

污污染的一种有效方法[５]ꎮ 本团队研究建立了密

实稻麦秸秆梱作为发酵床垫料的技术ꎬ将稻麦秸秆

梱作为底层垫料ꎬ通过调节秸秆水分含量实现可控

降解ꎮ 研究结果表明养猪发酵床废弃垫料含有丰富

的营养成分ꎬ将其作为肥料进行农田施用是熟化垫

料处理的主要途径[６￣７]ꎮ “秸秆￣垫料￣熟化垫料还

田￣秸秆”的循环过程实现了对猪粪尿和秸秆的种养

结合高效利用ꎮ
自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ中国化肥施用量快速

增加ꎬ而有机肥用量逐渐减少ꎬ施用化肥成为最主

要的粮食增产措施ꎮ 目前ꎬ中国是世界上第一大

化肥消费国和进口国ꎬ化肥的投入约占农民全部

生产性支出的 ５０％ [８] ꎮ 化肥用量不断增加和施用

方式不合理等引发的农业环境质量问题日益凸

现ꎬ造成的土壤酸化、板结、有机质降低等问题影

响农业可持续发展[８] ꎮ 农业农村部发布的 «到

２０２０ 年化肥使用量零增长行动方案»中要求有机

肥替代化肥ꎬ实现有机无机相结合ꎮ 合理施用有

机肥是改善土壤理化特性ꎬ培肥土壤ꎬ保证农业可

持续发展的重要农艺措施之一[９] ꎮ 本研究利用养

猪发酵床熟化垫料作为有机肥ꎬ探讨在同等施氮

水平下不同比例有机肥替代无机肥ꎬ对当季小麦

产量、土壤养分及肥料氮利用率的影响ꎬ以期对种

养结合高效、合理施用熟化垫料以及减肥减药提

供科学依据和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验地概况

试验在江苏省农业科学院六合动物科学基地试验

田进行ꎮ 该基地地处长江中下游ꎬ北纬 ３２􀆰 ３６°ꎬ东经

１１８􀆰 ８３°ꎬ属亚热带季风气候ꎬ年平均温度 １５􀆰 ２ ℃ꎬ年均

降水量１ ０００ ｍｍ左右ꎬ全年无霜期平均 ２３１ ｄꎬ≥１０ ℃
年积温约４ ８００ ℃ꎮ 试验区土壤为低山丘陵黄棕壤ꎬ
又名马肝土ꎮ 试验前耕层(０~２０ ｃｍ)土壤有机质含量

１１􀆰 １３ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量 ０􀆰 ３４ ｇ / ｋｇꎬ全磷含量 ４􀆰 １３ ｇ / ｋｇꎬ
速效钾含量 ９５ ｍｇ / ｋｇꎮ 前茬作物为大豆ꎮ
１􀆰 ２　 试验设计

２０１６ 年进行试验ꎬ采用随机区组设计ꎬ设置 ５
个处理:①不施肥对照ꎻ②氮素化肥处理ꎻ③熟化垫

料 １ / ２ 氮量替代氮素化肥ꎻ④熟化垫料 ３ / ４ 氮量替

代氮素化肥ꎻ⑤熟化垫料全氮量替代氮素化肥ꎮ 每

个处理 ３ 次重复ꎬ小区面积 ５ ｍ× ８ ｍꎬ每小区间隔 １
ｍꎮ 小麦品种为苏科麦 １ 号ꎮ 试验所用熟化垫料有

机质 含 量 ４８􀆰 ６％ꎬ 全 氮 含 量 ２􀆰 ６７％ꎬ 全 磷 含 量

１􀆰 ６３％ꎬ全钾含量 ０􀆰 ８４％ꎮ 施肥处理的总氮量均为

２２５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 有机肥等氮量替代相应的氮素化肥ꎬ
一次性作底肥基施ꎮ 氮素化肥处理以尿素计 ６０％
氮作底肥ꎬ其余氮素化肥(尿素)均在拔节期一次性

追施ꎮ 试验田管理主要包括春天返青期一次喷施除

草剂除草ꎬ全生育期无人工浇水ꎬ试验期间生育后期

小麦无病虫害ꎮ
１􀆰 ３　 测定项目与方法

１􀆰 ３􀆰 １　 小麦产量及产量构成 　 于收获期测定 ２􀆰 ０
ｍ２面积上的小麦产量ꎬ每小区重复 ２ 次ꎮ 每小区随

机选取 ２ 处 ０􀆰 ５ ｍ 长样段ꎬ整株拔出小麦植株ꎬ带回

实验室ꎬ去除植株根系ꎬ测量株高、穗长、穗粒数、小
穗数等指标ꎬ并按照籽粒、颖壳、茎秆、叶片分开ꎬ于
６０ ℃烘箱烘干至恒质量ꎮ 烘干样品用植物粉碎机

粉碎后待测ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 全氮、全磷含量　 用 Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２消解植株

样品至溶液澄清ꎬ加水定容ꎬ全氮含量采用凯氏定氮

法测定ꎬ全磷含量采用钒钼黄分光光度法测定ꎮ 土
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壤样品采用 ＨＣｌＯ４￣Ｈ２ＳＯ４消解ꎬ加水定容ꎬ全氮含量

采用凯氏定氮法测定ꎬ全磷含量采用钼蓝分光光度

法测定ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 土壤有机质含量　 采用重铬酸钾￣硫酸氧化

法测定ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 小麦植株氮素含量及养分利用率计算[１０] 　
氮素累积吸收量 ＝籽粒产量×氮素含量＋秸秆产量×
氮素含量ꎬ氮素表观利用率 ＝ [(施氮区植株累积吸

氮量－不施氮区植株累积吸氮量) /施氮量] ×１００％ꎬ
氮素偏生产力(ＰＥＰ)＝ [施氮区籽粒产量 /施氮量]×
１００％ꎬ氮肥农学效率(ＮＵＥ)＝ (施氮区籽粒产量－不
施氮区籽粒产量) /施氮量ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 熟化垫料替代化学氮肥对冬小麦产量与农艺

性状的影响

　 　 方差分析结果(表 １)显示ꎬ相同施氮量熟化垫料

不同替代方式下小麦籽粒产量、穗粒数、穗数、株高及

穗长差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 施肥处理籽粒产量均显著

高于不施肥对照ꎬ氮素化肥处理与熟化垫料 １ / ２ 氮量

替代处理无差异ꎬ且显著高于熟化垫料 ３ / ４ 氮量替代

与熟化垫料全氮量替代处理ꎬ表现为氮素化肥处理>

熟化垫料 １ / ２ 氮量替代处理>熟化垫料 ３ / ４ 氮量替代

处理>熟化垫料全氮量替代处理>不施肥对照ꎮ 氮素

化肥处理与熟化垫料 １ / ２ 氮量替代处理的穗数显著

高于不施肥对照和熟化垫料全氮量替代处理ꎬ但与熟

化垫料 ３ / ４ 氮量替代处理的差异不显著ꎮ 氮素化肥

处理的穗粒数显著高于不施肥对照ꎬ但与其他处理差

异不显著ꎮ 千粒质量不同处理之间差异不显著ꎬ全氮

量替代处理与不施肥对照的较低ꎮ 氮素化肥处理穗

长显著高于熟化垫料全氮量替代处理与不施肥对照ꎬ
与其他处理间差异不显著ꎮ 小麦籽粒产量、穗粒数、
株高、穗长均随氮素化肥(尿素)施用量减少或熟化垫

料替代量增加有降低的趋势ꎮ
２.２　 熟化垫料替代化学氮肥对冬小麦农田土壤养

分的影响

　 　 小麦收获后测定土壤有机质、全氮及全磷含量ꎮ
结果(表 ２)表明ꎬ相同施氮量熟化垫料有机肥不同

替代方式下ꎬ土壤有机质含量差异不显著ꎬ但施肥处

理土壤有机质含量均比不施肥对照增加ꎬ且随熟化

垫料施用量的增加而增加ꎮ 小麦收获后熟化垫料全

氮量替代处理的土壤全氮、全磷含量均显著高于其

他处理ꎬ随熟化垫料施用量增加土壤全氮、全磷含量

有逐渐增加的趋势ꎮ

表 １　 熟化垫料替代化学氮肥对小麦产量及其构成因素与农艺性状的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｉｔｈ ｓｐｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒｓ ｉｎ ｐｉｇ￣ｌｉｔｔｅｒ

处　 理　 　 穗粒数
千粒质量

(ｇ)
穗数

(×１０４ꎬ１ ｈｍ２)
株高
(ｃｍ)

穗长
(ｃｍ)

籽粒产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

不施肥对照 ２８.２±６.７ｂ ３７.７±１.０ ４６０±３６ｂ ６５.８±２.９ｃ ６.４±０.７ｃ ３ ６７７ｄ±９９５ｃ

化学氮肥 ３７.１±１.０ａ ３９.５±２.７ ６６１±４４ａ ８１.１±４.２ａ ８.０±０.２ａ ７ ３６５ａ±９１７ａ

熟化垫料 １ / ２ 氮量替代化学氮肥 ３４.３±２.４ａｂ ３９.５±０.９ ７０３±３２ａ ７７.２±１.２ａｂ ７.４±０.４ａｂ ７ ２２５ａ±３０７ａ

熟化垫料 ３ / ４ 氮量替代化学氮肥 ３５.２±２.７ａｂ ３９.６±２.７ 　 ５４９±１５３ａｂ ７３.４±２.４ｂｃ ７.３±０.３ａｂ ６ ２９３ｂ±１ ４８９ｂ

熟化垫料全氮量替代化学氮肥 ３１.８±３.０ａｂ ３８.８±０.６ ４９４±１２１ｂ ７１.５±６.８ｂｃ ６.８±０.５ｂｃ 　 ５ １６０ｃ±１ ２３５ｂ
同列数值后不同小写字母表示不同处理间差异达 ５％显著水平ꎮ 下同ꎮ

表 ２　 熟化垫料替代化学氮肥对小麦土壤有机质、全氮和全磷含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｉｔｈ ｓｐｅｎｔ
ｌｉｔｔｅｒｓ ｉｎ ｐｉｇ￣ｌｉｔｔｅｒ

处　 理　 　
有机质 全氮 全磷

含量(ｇ / ｋｇ) 比对照增加(％) 含量(ｇ / ｋｇ) 比对照增加(％) 含量(ｇ / ｋｇ) 比对照增加(％)

不施肥对照 １１.６３±１.３４ / ０.５５±０.０４ｂ / ４.０５±０.５０ｂ /

化学氮肥 １１.９６±１.４０ ２.９１ ０.５８±０.０８ｂ ５.８５ ４.３３±０.５５ｂ ６.９１

熟化垫料 １ / ２ 氮量替代化学氮肥 １２.９８±２.０３ ９.７１ ０.５９±０.０２ｂ ８.２３ ４.３８±０.３９ｂ ８.１５

熟化垫料 ３ / ４ 氮量替代化学氮肥 １３.１８±０.９１ ８.７４ ０.６２±０.０８ｂ １４.０８ ４.７８±０.７５ｂ １８.０１

熟化垫料全氮量替代化学氮肥 １４.４６±２.２３ ２２.３３ ０.７４±０.０５ａ ３５.１０ ５.９２±０.１９ａ ４６.２２
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２.３　 熟化垫料替代化学氮肥对冬小麦农田氮肥利

用率的影响

　 　 由表 ３ 可知ꎬ相同施氮量熟化垫料不同替代方

式对小麦籽粒吸氮量、总吸氮量以及氮肥利用率的

影响显著ꎮ 除熟化垫料全氮量替代处理外ꎬ其他几

个施肥处理籽粒吸氮量及植株总吸氮量均显著高于

不施肥对照ꎬ吸氮量依次为熟化垫料 １ / ２ 氮量替代

处理>氮素化肥处理>熟化垫料 ３ / ４ 氮量替代处理>
熟化垫料全氮量替代处理>不施肥对照ꎮ 施氮素化

肥处理和熟化垫料 １ / ２ 氮量替代处理的氮肥表观利

用率、氮肥偏生产力与氮肥农学效率最高ꎬ熟化垫料

全氮量替代处理的最低ꎮ

表 ３　 熟化垫料不同替代化学氮肥方式下小麦氮肥利用率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｉｔｈ ｓｐｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒｓ ｉｎ ｐｉｇ￣ｌｉｔｔｅｒ

处　 理　 籽粒吸氮量
(ｋｇ / ｈｍ２)

总吸氮量
(ｋｇ / ｈｍ２)

氮肥表观利用率
(％) 氮肥偏生产力 氮肥农学效率

不施肥对照 ６４.９９±１９.５０ｃ ７８.７０±２２.７０ｃ

化学氮肥 １６６.５７±１５.３７ａ ２００.０７±１７.４１ａ ５３.９４±７.７４ａ ３２.７±４.１ａ １６.４±４.１ａ

熟化垫料 １ / ２ 氮量替代化学氮肥 １７８.９８±２４.０９ａ ２０９.９１±２４.５３ａ ５８.３１±１０.９０ａ ３２.１±１.４ａｂ １５.８±１.４ａｂ

熟化垫料 ３ / ４ 氮量替代化学氮肥 １２６.２３±２５.３７ｂ １４８.６７±２８.８８ｂ ３１.１０±１２.８４ｂ ２８.０±６.６ａｂ １１.６±６.６ａｂ

熟化垫料全氮量替代化学氮肥 ７８.９１±１５.７７ｃ ９６.４１±９.８７ｃ １４.２０±３.４７ｃ ２２.９±５.５ｂ ６.６±５.５ｂ

３　 讨 论

有机无机肥配施在农业生产中的作用已有较多

报道ꎮ 一般认为无机肥的肥效快ꎬ可以有效促进小

麦生育前期分蘖ꎬ有机肥营养的缓效成分则保证小

麦生育后期的营养供应ꎬ适量化肥与有机肥配施可

延缓作物叶片衰老ꎬ显著提高籽粒产量[１１￣１４]ꎮ 本研

究在相同施氮量 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２条件下ꎬ施氮素化肥处

理的小麦产量最高ꎬ其次是熟化垫料 １ / ２ 氮量替代

处理ꎬ但二者之间差异不显著ꎬ这说明在等氮量条件

下ꎬ熟化垫料 １ / ２ 氮量替代化肥基本能够达到单施

化肥的效果ꎮ 而熟化垫料 ３ / ４ 氮量替代与熟化垫料

全氮量替代两处理的产量则显著降低ꎬ尤其是熟化

垫料全氮量替代处理后期严重缺氮ꎬ导致小麦提前

成熟ꎮ 主要是因为熟化垫料有机营养释放缓慢ꎬ土
壤中硝态氮与铵态氮含量相应较低ꎬ而小麦生育中、
后期氮素需求增加ꎬ不能满足生长需求从而使产量

显著下降ꎬ这与前人的研究结果一致[１５]ꎮ 熟化垫料

有机营养释放缓慢ꎬ因而影响穗数、穗粒数、千粒质

量以及株高、穗长等性状ꎬ导致小麦产量随熟化垫料

施用量的增加而降低ꎮ 在相同施氮量条件下ꎬ随熟

化垫料替代比例的增加ꎬ拔节期追施尿素量减少ꎬ熟
化垫料营养释放缓慢ꎬ引起养分不足ꎬ此生育期又是

小麦需肥临界期和关键时期ꎬ 此时合理氮肥运筹是

提高穗粒数和籽粒产量的基础[１６￣１９]ꎮ

土壤有机质的积累可以提高土壤的肥力和生产

力[２０￣２３]ꎮ 研究结果表明ꎬ在相同施氮量条件下ꎬ与
不施肥对照相比ꎬ各施肥处理均可提高土壤有机质

含量ꎬ随熟化垫料施用量增加土壤有机质增加量也

从熟化垫料 １ / ２ 氮量替代处理的 ９􀆰 ７１％增加到熟化

垫料全氮量替代处理的 ２２􀆰 ３３％ꎮ 因此与不施肥对

照相比ꎬ等量施氮时有机肥与化肥均能提高土壤有

机质含量ꎬ但有机肥对土壤有机质的增量作用更大ꎮ
潘根兴等认为这是因为有机肥矿化损失远远小于化

肥[２０]ꎮ 土壤中的氮、磷与有机质含量变化趋势一

致ꎬ随熟化垫料施用量增加而增加ꎬ可能是因为猪发

酵床垫料有机肥养分释放缓慢ꎬ造成土壤内氮和磷

素在短期内相对残留量较高ꎬ这与前人的研究结果

一致[１５ꎬ２２]ꎮ 综合土壤养分状况可以看出ꎬ所有试验

处理的土壤有机质均比小麦种植前增加ꎬ施肥处理

土壤氮和磷含量均有一定量的增加ꎬ因此可通过增

施有机肥提高土壤有机质含量与质量ꎮ
在一定施氮量时适当降低化肥施用量ꎬ增施有

机肥ꎬ可显著提高小麦肥料利用效率[２４]ꎮ 本研究结

果表明在相同施氮量条件下ꎬ不同处理之间小麦籽

粒和植株氮素积累量及氮肥利用率差异显著ꎬ而且

氮肥农学效率和肥料偏生产力均随熟化垫料替代比

例增加而依次降低ꎮ 同等施氮量时 (１８０~ ２４０
ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ单施化肥与熟化垫料１ / ２氮量替代处理的

氮肥偏生产力的测定结果与于飞等[２５] 对我国近 １０
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年小麦氮肥利用率的研究结果相一致ꎬ但本研究的

氮肥表观利用率与氮肥农学效率相对较高ꎬ这可能

与本试验田土壤肥力相对较低而对肥料反应敏感有

关ꎮ
在相同施氮量 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２条件下ꎬ熟化垫料不

同比例替代化肥处理的冬小麦籽粒产量、穗数、穗粒

数、株高及穗长呈现显著差异ꎻ熟化垫料 １ / ２ 氮量替

代处理的小麦籽粒产量较高ꎬ植株氮素积累量、氮肥

表观利用率、氮肥偏生产力与氮肥农学效率均最高ꎻ
土壤有机质、全氮、全磷含量随熟化垫料施用量增加

均不同程度地增加ꎬ最大增幅分别可达 ２２􀆰 ３３％、
３５􀆰 １０％、４６􀆰 ２２％ꎮ 因此ꎬ熟化垫料 １ / ２ 氮量替代可

以达到单施化肥的效果ꎮ
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