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　 　 摘要:　 探讨不同基础肥力条件下有机氮替代化学氮对小麦产量构成和土壤养分含量的影响ꎬ为减少化学氮

肥施用和科学的小麦肥料运筹提供基础支撑ꎮ 采用大田试验方法ꎬ以长江下游平原河网区习惯施肥为依据ꎬ在高、
中、低肥力条件下采用不同比例的有机氮替代化学氮ꎬ以不施氮、磷、钾化肥和仅施用磷、钾化肥为对照ꎬ分析了不

同有机氮替代率下小麦产量及产量构成、小麦植株氮、磷、钾含量以及土壤养分赋存特征ꎮ 结果表明ꎬ１)同时施用

氮、磷、钾化肥能够显著增加各肥力条件下小麦产量、小麦有效穗数、穗粒数及千粒质量以及土壤有效磷和有机质

含量ꎬ显著增加高肥力土壤中速效钾含量以及中肥力土壤中速效钾、全氮含量ꎬ显著降低低肥力土壤的 ｐＨꎮ 仅施

用磷、钾肥能够显著提升高肥力土壤中有效磷和速效钾含量以及中肥力土壤中有效磷含量ꎮ ２)有机氮完全替代化

学氮会显著降低小麦产量、小麦有效穗数ꎮ ３)高、中肥力条件下有机氮替代１０％~３０％化学氮以及低肥力条件下有

机氮替代２０％~３０％化学氮对小麦产量构成无显著影响ꎮ 高、中、低肥力条件下有机氮替代１０％~ ４０％化学氮对土

壤有效磷、速效钾、全氮和 ｐＨ 无显著影响ꎬ在中、低肥力条件下有机氮替代２０％~ ５０％化学氮能显著增加土壤有机

质含量ꎮ 可见ꎬ长江下游平原河网区麦田肥料运筹中ꎬ低肥力条件下有机氮替代２０％~３０％化学氮ꎬ高、中肥力条件

下有机氮替代１０％~３０％化学氮较为适宜ꎮ
关键词:　 有机氮肥ꎻ 化学氮肥ꎻ 小麦ꎻ 产量构成ꎻ 土壤养分

中图分类号:　 Ｓ１４６　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２０)０５￣１１８９￣０８

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ
ｃａｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

ＭＡＯ Ｗｅｉ１ꎬ２ꎬ 　 ＺＥＮＧ Ｈｏｎｇ￣ｙｕ３ꎬ 　 ＬＩ Ｗｅｎ￣ｘｉ１ꎬ２ꎬ 　 ＴＡＮＧ Ｂａｏ￣ｇｕｏ３ꎬ 　 ＹＡＯ Ｋａｉ￣ｗｅｎ３ꎬ 　 ＣＨＥＮ Ｍｉｎｇ１ꎬ 　
ＺＨＡＯ Ｈａｉ￣ｔａｏ２

(１.Ｙａｎｇｚｈｏｕ Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｌａｎｄ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｙａｎｇｚｈｏｕ ２２５００９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｙａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｙａｎｇｚｈｏｕ ２２５１２７ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３.Ｊｉａｎｇｄｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｙａｎｇｚｈｏｕ ２２５２００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｂａｓｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｎ) ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｏｐｅｒａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｎ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉ￣

ｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｉｎ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ. Ｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｎ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｉｇｈꎬ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌｏｗ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ
ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎꎬ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｕｓ (Ｐ) ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ (Ｋ) ｉｎ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ

９８１１



ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｋ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｈｅａｔꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐａｎｉｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒꎬ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐａｎｉｃｌｅꎬ ｔｈｅ １０００￣
ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ. Ｔｈｉｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ｉｎ ｈｉｇｈ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｎ ｉｎ ｍｅｄｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｓｏｉｌꎬ ｂｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ ｌｏｗ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｓｏｉｌ. Ｏｎｌｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ Ｐ ａｎｄ Ｋ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
ａｎｄ Ｋ ｉｎ ｈｉｇｈ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｓｏｉｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｍｅｄｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｓｏｉｌ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒ
ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐａｎｉｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ. Ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ １０％－３０％ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｉｔｒｏ￣
ｇｅｎ ｂｙ ｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ ２０％－３０％ ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｎ ｂｙ ｏｒｇａｎｉｃ
Ｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ. Ｔｈｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ １０％－４０％ ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｎ ｂｙ
ｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋꎬ ｔｏｔａｌ Ｎ ａｎｄ ｐＨ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｉｇｈꎬ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌｏｗ
ｆｅｒｔｉｌｉｔｙꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ２０％－５０％ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌｏｗ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙꎬ ｉｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ２０％－３０％ ｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｎ ｗｉｔｈ ｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｉｎ ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ.
Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙꎬ １０％－３０％ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ｗｈｅａｔꎻ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎻ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

　 　 肥料是农业生产的重要物质基础ꎬ是作物的“粮
食”ꎬ对农业生产起着不可替代的作用ꎬ合理的肥料运

筹是农作物高产稳产和培肥土壤的重要保障[１￣２]ꎮ 化

肥是粮食增产的决定因子ꎬ在保障农产品安全中发挥

了举足轻重的作用[３]ꎮ 谷类作物化肥用量从 １９８０ 年

２.７×１０７ ｔ 增加到２０１４ 年的３.４×１０７ ｔꎬ且近年来仍持续增

长[４￣５]ꎮ 化肥过量使用造成的肥料利用率降低、土壤理

化性状恶化、土壤污染等问题日益凸现ꎬ严重威胁了中

国生态农业的可持续发展[６￣８]ꎮ 减少化肥用量ꎬ提升耕

地地力是中国生态农业可持续发展的迫切需要ꎮ 有

机、无机肥料合理配施是维持和提高地力ꎬ培肥土壤ꎬ
提高肥料利用率的重要途径[９￣１０]ꎮ 有机肥料和无机肥

料配合施用ꎬ既能提高土壤肥力ꎬ改善土壤理化性质ꎬ
提高土壤微生物活性ꎬ又能确保作物高产稳产[１１￣１４]ꎮ
近年来ꎬ随着人们对土壤和农业环境的关注度越来越

高ꎬ有机肥替代化肥成为关注的焦点ꎮ 研究结果表明ꎬ
不同作物、不同土壤条件ꎬ有机氮替代无机氮的比例不

同ꎬ增产效果不同ꎮ 中国西南地区中性紫色土中有机

氮替代 ５０％化肥氮能够确保玉米稳定高产[１５]ꎬ南方水

稻土中１０％~２０％的有机肥替代化肥处理可获得最佳

的水稻产量、氮肥利用率和经济效益[１６]ꎮ 黄土高原西

部全膜双垄沟播玉米栽培中ꎬ３７.５％~５０􀆰 ０％的有机氮

替代无机氮比较适宜[１７]ꎮ 现有研究主要在相同基础地

力条件下开展[１８￣１９]ꎬ缺少同一区域不同肥力水平的对

比研究ꎬ长江下游河网区是中国重要的小麦生产基地ꎬ
探明有机氮替代无机氮对小麦生产的影响具有重要意

义ꎮ 本研究在高、中、低 ３ 个耕地肥力水平下采用有机

氮等量替代无机氮的肥料运筹方式ꎬ探究其对小麦产

量、养分吸收及土壤养分赋存的影响ꎬ明确不同基础肥

力下适宜的有机氮替代率ꎬ为化肥减量增效和小麦绿

色生产提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与试验设计

采用大田试验的方法ꎬ于２０１７－２０１８ 年在长江

下游平原河网区稻麦典型栽培区域扬州市江都区郭

村镇、小纪镇和仙女镇实施ꎮ 依据农业部“耕地质

量等级”(ＧＢ / Ｔ ３３４６９－２０１６)划分标准ꎬ试验区土壤

分为高肥力水平(Ｈꎬ郭村镇)、中肥力水平(Ｍꎬ小纪

镇)和低肥力水平(Ｌꎬ仙女镇)３ 个类型ꎬ３ 个试验点

的成土母质均为“老长江冲积物”ꎬ土壤类型为水稻

土ꎬ土壤质地为壤土ꎮ 试验前各试验田耕层土壤基

本性质见表 １ꎮ

表 １　 试验区土壤基础理化性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒ￣
ｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ

土壤基础
肥力等级 ｐＨ 有机质

(ｇ / ｋｇ)
全氮

(ｇ / ｋｇ)
有效磷
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾
(ｍｇ / ｋｇ)

高肥力(Ｈ) ６.４８ ３０.３５ １.１５ ２３.１ １３２

中肥力(Ｍ) ７.７２ ２５.７４ １.０９ １６.５ ８０

低肥力(Ｌ) ７.１７ １８.４２ ０.８５ １１.８ ５２

　 　 供试商品有机肥有机质⫺４０％ꎬＮ １􀆰 ９６％、Ｐ ２Ｏ５

２􀆰 ４２％、Ｋ２Ｏ ０􀆰 ６４％ꎮ 供试氮肥为尿素(Ｎ ４６％)ꎬ磷
肥为过磷酸钙 ( Ｐ ２ Ｏ５ １２％)ꎬ钾肥为氯化钾 ( Ｋ２ Ｏ
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６０％)ꎮ 试验以当地习惯施肥量为基础 (Ｎ ２３５􀆰 ２
ｋｇ / ｈｍ２、Ｐ ２Ｏ５ ９０􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２、Ｋ２Ｏ ７６􀆰 ８ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ以等

量氮替换为原则ꎬ用有机氮(有机肥)替换化肥氮

(尿素)ꎮ 设置以下处理:不施肥(ＣＫ)ꎬ仅施化学磷

钾 肥 ( Ｎ０ ＰＫＭ０ )ꎬ 当 地 习 惯 施 用 氮 磷 钾 化 肥

(Ｎ１０ＰＫＭ０)ꎬ仅施用有机肥处理(Ｎ０ＰＫＭ１０)ꎬ有机氮

与化学氮１ ∶ ９ 配比(Ｎ９ＰＫＭ１)ꎬ有机氮与化学氮２ ∶
８ 配比 ( Ｎ８ ＰＫＭ２ )ꎬ 有机氮与化学氮 ３ ∶ ７ 配比

(Ｎ７ＰＫＭ３)ꎬ有机氮与化学氮４ ∶ ６ 配比(Ｎ６ＰＫＭ４)ꎬ
有机氮与化学氮５ ∶ ５ 配比(Ｎ５ＰＫＭ５)ꎮ 有机肥替代

尿素后ꎬ 用氯化钾补齐各处理中 Ｋ２ Ｏ 至 ７６􀆰 ８
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ用过磷酸钙将处理中 Ｐ ２ Ｏ５ 补齐至 ９０􀆰 ０
ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 其中 Ｎ１０ＰＫＭ０ 、Ｎ６ＰＫＭ４和 Ｎ５ＰＫＭ５处理的

有机肥料中 Ｐ ２Ｏ５含量分别为 ２９０􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２、１１６􀆰 ２
ｋｇ / ｈｍ２和 １４５􀆰 ２ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ不补充过磷酸钙ꎮ 各处理

肥料配比见表 ２ꎮ
　 　 试验分别在高(Ｈ)、中(Ｍ)、低(Ｌ)３ 个土壤肥力

水平田块中进行ꎬ每个土壤肥力水平田块中设 ９ 个肥

料处理ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎮ 每个肥力水平试验区

１ ２００ ｍ２ꎬ每个处理小区 ３５ ｍ２(５ ｍ×７ ｍ)ꎬ小区间田

埂用农膜包裹ꎬ四周设保护行ꎬ随机区组排列ꎮ 试验

区稻麦轮作ꎬ２０１７ 年 １１ 月种植小麦ꎬ２０１８ 年 ６ 月收

获ꎮ 供试小麦品种为扬辐麦 ４ 号ꎬ种植密度为 １ ｈｍ２

２.４０×１０６ 株ꎮ
小麦肥料运筹为有机肥和磷肥全部作为基肥一

次性施用ꎬ钾肥的基肥和拔节孕穗肥比例为６ ∶ ４ꎬ无
机氮肥的基肥、苗肥和拔节孕穗肥比例为５ ∶ ２ ∶ ３ꎮ
各处理肥料运筹见表 ３ꎮ

表 ２　 各处理肥料用量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理　 　
化学肥料 (ｋｇ / ｈｍ２)

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
有机肥料
(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｎ０Ｐ０Ｋ０Ｍ０ ０ ０ ０ ０

Ｎ０ＰＫＭ０ ０ ９０.００ ７６.８ ０

Ｎ１０ＰＫＭ０ ２３５.２ ９０.００ ７６.８ ０

Ｎ０ＰＫＭ１０ ０ ０ ０ １２ ０００

Ｎ９ＰＫＭ１ ２１１.７ ６１.００ ６９.１ １ ２００

Ｎ８ＰＫＭ２ １８８.２ ３１.９０ ６１.４ ２ ４００

Ｎ７ＰＫＭ３ １６４.６ ２.８８ ５３.８ ３ ６００

Ｎ６ＰＫＭ４ １４１.１ ０ ４６.１ ４ ８００

Ｎ５ＰＫＭ５ １１７.６ ０ ３８.４ ６ ０００

表 ３　 各处理的肥料运筹

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理　 　 　 　 　
基肥 (ｋｇ / ｈｍ２)

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ 有机肥

分蘖肥(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｎ

拔节孕穗肥 (ｋｇ / ｈｍ２)

Ｎ Ｋ２Ｏ

Ｎ０Ｐ０Ｋ０Ｍ０ － － － － － － －

Ｎ０ＰＫＭ０ － ９０.０ ４６.１ － － － ３０.７
Ｎ１０ＰＫＭ０ １１７.６ ９０.０ ４６.１ － ４７.０ ７０.６ ３０.７
Ｎ０ＰＫＭ１０ － － － １２ ０００ － － －

Ｎ９ＰＫＭ１ ９４.１ ６１.０ ３８.４ １ ２００ ４７.０ ７０.６ ３０.７
Ｎ８ＰＫＭ２ ７０.６ ３１.９ ３０.７ ２ ４００ ４７.０ ７０.６ ３０.７
Ｎ７ＰＫＭ３ ４７.０ ２.８８ ２３.１ ３ ６００ ４７.０ ７０.６ ３０.７
Ｎ６ＰＫＭ４ ２３.０ － １５.４ ４ ８００ ４７.０ ７０.６ ３０.７
Ｎ５ＰＫＭ５ － － ７.７ ６ ０００ ４７.０ ７０.６ ３０.７

ＣＫ:不施肥ꎻＮ０ＰＫＭ０:仅施化学磷钾肥ꎻＮ１０ＰＫＭ０:按当地习惯施用氮磷钾化肥ꎻ Ｎ０ＰＫＭ１０:仅施用有机肥处理ꎻ Ｎ９ＰＫＭ１:有机氮与化学氮１ ∶ ９
配比ꎻ Ｎ８ＰＫＭ２:有机氮与化肥氮２ ∶ ８ 配比ꎻ Ｎ７ＰＫＭ３:有机氮与化肥氮３ ∶ ７ 配比ꎻ Ｎ６ＰＫＭ４:有机氮与化肥氮４ ∶ ６ 配比ꎻＮ５ＰＫＭ５:有机氮与化
肥氮５ ∶ ５ 配比ꎮ

１.２　 测定项目及方法

小麦种植前(２０１７ 年 １１ 月)和收获后(２０１８ 年 ６
月)采集耕层土壤(０~１５ ｃｍ)测定土壤理化性质ꎬ小
麦成熟时(２０１８ 年 ６ 月)测定小麦产量和产量构成ꎬ
同时采集植株样品测定植株和籽粒氮、磷、钾含量ꎮ

小麦产量测定:２０１８ 年 ５ 月上旬ꎬ各小区随机

取 ３ 个点ꎬ每个点取 １ ｍ２调查穗数ꎬ并从中随机取

２０ 穗调查穗粒数ꎮ ６ 月上旬实收计产ꎬ统计籽粒和

秸秆产量ꎮ 将小麦植株和籽粒分别粉碎ꎬ采用

Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２消煮ꎬ半微量凯氏定氮法测定氮含量ꎬ
钼蓝比色法测定磷含量ꎬ火焰光度法测定钾含

量[２０]ꎮ 氮吸收量由植株和籽粒中氮含量与生物量

１９１１毛　 伟等:不同土壤肥力下有机氮部分替代化学氮对小麦产量构成及土壤养分的影响



乘积后相加得到ꎮ 土壤全氮采用半微量凯氏法测

定ꎻ有效磷采用 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＨＣＯ３浸提ꎬ钼锑抗比

色法测定ꎻ速效钾采用 １􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ ＮＨ４ＯＡｃ 浸提ꎬ火
焰光度法测定ꎻ有机质采用重铬酸钾容量法测

定[２０]ꎮ
１.３　 数据统计与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 整理试验数据ꎬＳＰＳＳ
１７.０ 软件进行数据统计分析ꎬＯｒｉｇｉｎ ８.５ 软件进行作

图ꎮ 采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法进行处理间差异显著性检验

(Ｐ<０􀆰 ０５ 差异显著)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 有机氮替代化学氮对小麦产量的影响

不同肥力条件下ꎬ肥料运筹对小麦产量影响显

著ꎮ 由图 １ 可知ꎬ与不施肥对照(Ｎ０Ｐ０Ｋ０Ｍ０)相比ꎬ土
壤低肥力水平下农民习惯施肥(Ｎ１０ＰＫＭ０)处理能够

显著增产 ２􀆰 ７５ 倍ꎻ土壤中肥力水肥水平下ꎬＮ１０ＰＫＭ０

处理能够显著增产 ２􀆰 ５４ 倍ꎻ高肥力水平下ꎬＮ１０ＰＫＭ０

处理能够显著增产 ２􀆰 ５７ 倍ꎮ 可见ꎬ各肥力水平下农

民习惯施肥处理均可显著增加小麦产量ꎬ土壤低肥力

水平下施肥增产效果更明显ꎮ ３ 种肥力水平下ꎬ仅施

磷、钾肥(Ｎ０ＰＫＭ０)处理小麦产量与Ｎ０Ｐ０Ｋ０Ｍ０处理差

异均不显著ꎬ但显著小于Ｎ１０ＰＫＭ０处理ꎮ 可见ꎬ在肥

料运筹中ꎬ氮对小麦产量的影响比磷、钾更大ꎮ 全部

施用有机氮处理显著高于Ｎ０Ｐ０Ｋ０Ｍ０处理ꎬ但是显著

低于 Ｎ１０ＰＫＭ０处理ꎻ低、中、高肥力水平下 Ｎ０ＰＫＭ１０处

理小麦产量仅为Ｎ１０ＰＫＭ０ 处理小麦产量的 ６１􀆰 ６％、
６３􀆰 ５％和 ６２􀆰 ６％ꎬ可见施用有机肥能够提升不同土壤

肥力水平下小麦的产量ꎬ但提升效果弱于化学氮肥ꎮ
低肥力和高肥力水平下ꎬ１０％~３０％有机氮替代化学

氮处理的小麦产量与 Ｎ１０ＰＫＭ０处理间差异不显著ꎬ但
４０％和 ５０％有机氮替代化学氮处理的小麦产量显著

低于Ｎ１０ＰＫＭ０处理ꎻ中肥力水平下ꎬ１０％~４０％有机氮

替代化学氮处理的小麦产量与 Ｎ１０ＰＫＭ０处理差异不

显著ꎬ但 ５０％有机氮替代化学氮处理的小麦产量显著

低于 Ｎ１０ＰＫＭ０处理ꎮ 总体来看ꎬ在低、中、高肥力条件

下种植小麦ꎬ１０％~３０％有机氮替代化学氮是可行的ꎮ

Ｈ:高肥力土壤ꎻＭ:中等肥力土壤ꎻＬ:低等肥力土壤ꎮ Ｔ１ 为 Ｎ０Ｐ０Ｋ０Ｍ０ꎬＴ２ 为 Ｎ０ＰＫＭ０ꎬＴ３ 为 Ｎ１０ＰＫＭ０ꎬＴ４ 为 Ｎ０ＰＫＭ１０ꎬＴ５ 为 Ｎ９ＰＫＭ１ꎬＴ６ 为

Ｎ８ＰＫＭ２ꎬＴ７ 为 Ｎ７ＰＫＭ３ꎬＴ８ 为 Ｎ６ＰＫＭ４ꎬＴ９ 为 Ｎ５ＰＫＭ５ꎮ Ｎ０Ｐ０Ｋ０Ｍ０、Ｎ０ＰＫＭ０、Ｎ１０ＰＫＭ０、Ｎ０ＰＫＭ１０、Ｎ９ＰＫＭ１、Ｎ８ＰＫＭ２、Ｎ７ＰＫＭ３、Ｎ６ＰＫＭ４、

Ｎ５ＰＫＭ５见表 ３ 注ꎮ 图中相同肥力土壤不同小写字母表示 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

图 １　 有机氮替代化学氮对小麦产量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ

２.２　 有机氮替代化学氮对小麦产量构成的影响

施肥各处理增加了小麦有效穗数、每穗实粒

数及千粒质量ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ与 Ｎ０Ｐ ０Ｋ０Ｍ０ 相比ꎬ
高、中、低肥力水平下 Ｎ０ＰＫＭ０ 处理的有效穗数、
穗粒数和千粒质量均有增加的趋势ꎬ但效果不显

著ꎮ 与 Ｎ０Ｐ ０Ｋ０Ｍ０ 相比ꎬ土壤低、中、高肥力水平下

Ｎ１０ＰＫＭ０ 能够显著增加小麦有效穗数、穗粒数和

千粒质量ꎮ 可见ꎬ仅施用磷、钾肥对小麦产量构成

因素无显著提升效果ꎬ施用氮、磷、钾肥料能够显

著增加小麦的有效穗数、每穗粒数及千粒质量ꎮ

表 ４ 还表明ꎬ低、中、高肥力下 Ｎ０ＰＫＭ１０处理的有效

穗数均显著小于 Ｎ１０ＰＫＭ０ 处理ꎬ高肥力和低肥力

条件下 Ｎ０ＰＫＭ１０处理的穗粒数显著小于 Ｎ１０ＰＫＭ０

处理ꎬ不同肥力条件下有机氮完全替代化学氮对

小麦千粒质量影响不显著ꎮ 进一步分析可知ꎬ在
高、中、低肥力条件下有机氮替代化学氮高达 ５０％
会显著降低小麦有效穗数、穗粒数和千粒质量ꎬ有
机氮替代化学氮达到 ４０％时显著降低穗粒数ꎬ
２０％ ~４０％有机氮替代化学氮对小麦有效穗数无

显著影响ꎬ１０％ ~ ３０％有机氮替代化学氮对小麦千
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粒质量无显著影响ꎮ 综合来看ꎬ低肥力条件下ꎬ有
机氮替代２０％ ~ ３０％化学氮对小麦产量构成无显

著影响ꎻ高、中肥力条件下ꎬ有机氮替代１０％ ~ ３０％
化学氮对小麦产量构成无显著影响ꎮ

表 ４　 有机氮替代化学氮对小麦产量构成的影响特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ

ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

土壤肥力　 处理　 有效穗数
(×１０４ꎬ １ ｈｍ２)

穗粒数
(粒)

千粒质量
(ｇ)

高肥力土壤 Ｎ５ＰＫＭ５ ５３８.９±５.６ｂ ２６.９３±０.４２ｅ ４０.４１±０.４３ｃｄ

Ｎ６ＰＫＭ４ ５８４.８±１１.２ａ ２７.７３±０.６５ｃｄ ４１.１１±０.３０ｂｃ

Ｎ７ＰＫＭ３ ５９５.２±４.０ａ ２９.３３±０.１１ａｂ ４２.４３±０.４６ａ

Ｎ８ＰＫＭ２ ５９７.７±８.０ａ ２９.４６±０.０５ａｂ ４２.３３±０.２７ａｂ

Ｎ９ＰＫＭ１ ５７９.４±３.５ａ ２８.９６±０.３９ａｂｃ ４２.６２±０.３５ａ

Ｎ０ＰＫＭ１０ ３９５.４±５.５ｃ ２８.４４±０.４５ｂｃ ４１.９７±０.３３ａｂ

Ｎ１０ＰＫＭ０ ５９６.３±７.８ａ ３０.１９±０.６４ａ ４２.１９±０.５０ａｂ

Ｎ０ＰＫＭ０ ３２７.５±４.７ｄ ２５.０２±０.５０ｅ ３９.８３±０.１２ｄ

Ｎ０Ｐ０Ｋ０Ｍ０ ３１６.７±８.９ｄ ２３.９３±０.２９ｅ ３９.６４±０.６０ｄ

中肥力土壤 Ｎ５ＰＫＭ５ ５２８.４±８.７ｂ ２５.７７±０.６５ｃｄ ３９.７２±０.３８ｃ

Ｎ６ＰＫＭ４ ５６２.３±１０.８ａ ２６.２５±０.６１ｂｃ ４０.２８±０.５７ｂｃ

Ｎ７ＰＫＭ３ ５７５.２±５.４ａ ２７.８６±０.２８ａｂ ４２.０９±０.６７ａ

Ｎ８ＰＫＭ２ ５７６.７±７.８ａ ２８.４０±０.４１ａ ４２.０５±０.６５ａ

Ｎ９ＰＫＭ１ ５５７.２±３.３ａ ２７.７０±０.６０ａｂ ４２.７９±０.２７ａ

Ｎ０ＰＫＭ１０ ３８２.７±７.７ｃ ２６.８４±０.４２ａｂｃ ４２.４８±０.４５ａ

Ｎ１０ＰＫＭ０ ５７３.４±７.５ａ ２８.４８±０.６０ａ ４１.６４±０.３３ａｂ

Ｎ０ＰＫＭ０ ３１５.５±４.０ｄ ２４.３２±０.６０ｄｅ ３９.５７±０.４０ｃ

Ｎ０Ｐ０Ｋ０Ｍ０ ３０５.５±８.７ｄ ２２.９１±０.３２ｅ ３９.４０±０.６１ｃ

低肥力土壤 Ｎ５ＰＫＭ５ ５２５.６±９.２ｄ ２５.９４±０.４７ｃ ３８.１９±０.２０ｃ

Ｎ６ＰＫＭ４ ５５４.９±６.８ｂｃ ２６.３１±０.４９ｂｃ ３９.８８±０.５６ｂ

Ｎ７ＰＫＭ３ ５６８.０±６.４ａｂｃ ２７.７５±０.４１ａｂ ４１.６７±０.６６ａ

Ｎ８ＰＫＭ２ ５７９.４±５.２ａ ２８.４１±０.３７ａ ４１.６３±０.６５ａ

Ｎ９ＰＫＭ１ ５４９.９±４.９ｃ ２７.８６±０.４３ａｂ ４２.３７±０.２７ａ

Ｎ０ＰＫＭ１０ ３７７.７±４.５ｅ ２４.９７±０.９９ｃｄ ４２.２０±０.４３ａ

Ｎ１０ＰＫＭ０ ５７３.４±８.０ａｂ ２８.１８±０.３９ａ ４１.８５±０.２４ａ

Ｎ０ＰＫＭ０ ３０９.１±６.１ｆ ２３.７６±０.５６ｄ ３９.２２±０.４０ｂｃ

Ｎ０Ｐ０Ｋ０Ｍ０ ２９２.２±９.４ｆ ２３.４９±０.６１ｄ ３８.８０±０.５４ｂｃ

相同肥力土壤同一列数据后不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异
显著ꎮ Ｎ０ Ｐ０ Ｋ０ Ｍ０、 Ｎ０ ＰＫＭ０、 Ｎ１０ ＰＫＭ０、 Ｎ０ ＰＫＭ１０、 Ｎ９ ＰＫＭ１、 Ｎ８
ＰＫＭ２、Ｎ７ＰＫＭ３、Ｎ６ＰＫＭ４、Ｎ５ＰＫＭ５见表 ３ 注ꎮ

２.３　 有机肥部分替代化肥对土壤养分含量的影响

由表 ５ 可知ꎬ仅施用磷、钾肥能够显著提升高肥

力土壤中有效磷和速效钾含量ꎬ以及中肥力土壤中

有效磷含量ꎮ 同时施用氮、磷、钾肥料能够显著增加

各肥力土壤中有效磷和有机质含量ꎬ显著增加高肥

力土壤中速效钾含量、中肥力土壤中速效钾含量和

全氮含量ꎬ显著降低低肥力土壤 ｐＨꎮ 表 ５ 还表明ꎬ
有机氮完全替代化学氮主要影响土壤有效磷含量ꎬ
对土壤速效钾含量、全氮含量和 ｐＨ 无显著影响ꎮ
进一步分析可知ꎬ高肥力土壤中有机氮替代化学氮

对土壤有机质含量无显著影响ꎬ中、低肥力土壤中有

机氮替代化学氮达到 ２０％时能显著增加土壤有机

质含量ꎮ 在低肥力土壤中有机氮替代 ５０％化学氮

能显著增加土壤有效磷含量ꎮ 综合来看ꎬ低、中、高
肥力土壤中ꎬ有机氮替代１０％~４０％化学氮对土壤有

效磷、速效钾、全氮和 ｐＨ 无显著影响ꎻ在中、低肥力

土壤中有机氮替代２０％~ ５０％化学氮能显著增加土

壤有机质含量ꎮ
２.４　 相关性分析

不同肥力土壤中的小麦产量均受到小麦产量构

成和土壤养分含量的影响ꎮ 相关性分析结果(表 ６)
表明ꎬ高、中、低肥力土壤中各处理小麦产量均与有

效穗数、穗粒数和千粒质量呈正显著相关ꎮ 各肥力

土壤中ꎬ土壤速效钾和有机质含量与小麦产量显著

正相关ꎬ中肥力土壤中全氮含量与小麦产量显著正

相关ꎮ 高、低肥力土壤中土壤 ｐＨ 与小麦产量显著

负相关ꎮ 相关性分析结果(表 ６)还表明ꎬ高肥力土

壤中ꎬ小麦产量与籽粒和秸秆氮含量极显著正相关ꎻ
中肥力土壤中ꎬ小麦产量与秸秆氮含量、籽粒和秸秆

磷含量、秸秆钾含量显著正相关ꎻ低肥力土壤中ꎬ小
麦产量与籽粒和秸秆氮含量、秸秆钾含量显著正相

关ꎮ 各肥力土壤中小麦植株氮吸收量与产量均极显

著正相关ꎮ

３　 讨 论

有机肥部分替代化肥能促进作物生长发育ꎬ提
高产量ꎬ改善作物生长的土壤环境ꎮ 有机氮可以替

代化学氮ꎬ２５％有机氮与 ７５％化学氮配合处理水稻

籽粒产量最高ꎬ同时氮肥利用率可达到 ４８􀆰 ６％[２１]ꎮ
江苏沿海地区商品有机肥替代 ３０％ ~４５％化学氮时

小麦产量显著提高ꎬ但替代比例超过 ６０％会造成小

麦显著减产[２２]ꎮ 华北平原冬小麦￣夏玉米轮作区三

年定位研究结果表明ꎬ商品有机肥部分替代化肥施

用后冬小麦和夏玉米平均产量水平与当地栽培条件

下高产水平相当[２３]ꎮ 也有研究结果表明ꎬ汉中盆地
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水稻栽培中微生物有机肥替代 ２０％化学氮肥有利

于改善土壤微生物结构ꎬ能够比完全施用化学氮肥

处理增产 ２􀆰 ７２％[１８]ꎮ 本研究结果表明ꎬ有机氮替代

率２０％~３０％处理与全化学氮肥处理产量无显著差

异ꎬ说明长江下游平原河网区小麦生产中有机氮替

代２０％~３０％化学氮是可行的ꎮ

表 ５　 有机氮替代化学氮对土壤养分和 ｐＨ 的影响特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｐＨ

土壤肥力　 　 处理　 　 有效磷
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾
(ｍｇ / ｋｇ)

全氮
(ｇ / ｋｇ)

有机质
(ｇ / ｋｇ) ｐＨ

高肥力 Ｎ５ＰＫＭ５ ３６.７±１.９ａｂ １３９±４ａ ２.０８±０.１２ａ ３７.０±２.２ａ ６.５５±０.２８ａ

Ｎ６ＰＫＭ４ ３３.６±０.９ａｂｃ １３７±３ａ １.９９±０.１２ａ ３６.５±１.９ａ ６.５３±０.２２ａ

Ｎ７ＰＫＭ３ ３４.５±２.０ａｂｃ １３８±２ａ ２.１１±０.１６ａ ３７.２±２.０ａ ６.４１±０.１７ａ

Ｎ８ＰＫＭ２ ３３.１±１.５ａｂｃ １３６±３ａ ２.０７±０.１１ａ ３６.７±２.４ａ ６.４５±０.１８ａ

Ｎ９ＰＫＭ１ ３２.３±１.７ａｂｃ １３３±４ａ ２.０３±０.１０ａ ３３.２±１.９ａ ６.５７±０.１４ａ

Ｎ０ＰＫＭ１０ ３７.５±１.９ａ １３９±２ａ ２.１４±０.０８ａ ３７.６±１.２ａ ６.６８±０.１６ａ

Ｎ１０ＰＫＭ０ ３１.８±１.２ｂｃ １３５±３ａ １.９８±０.０７ａ ３４.３±１.７ａ ６.６３±０.１６ａ

Ｎ０ＰＫＭ０ ３０.６±１.２ｃ １３３±３ａ １.９２±０.１０ａ ２４.６±０.９ｂ ６.７２±０.１９ａ

Ｎ０Ｐ０Ｋ０Ｍ０ ２５.１±０.３ｄ １２２±３ｂ １.８４±０.１１ａ ２３.５±１.１ｂ ６.８１±０.０２ａ

中肥力 Ｎ５ＰＫＭ５ ２８.２±１.４ａ ８７±１ａｂ １.１７±０.０５ａｂｃ ３２.１±０.４ａ ７.６７±０.１９ａ

Ｎ６ＰＫＭ４ ２３.２±１.４ｂ ８５±３ａｂ １.１２±０.０５ａｂｃ ３１.８±１.０ａ ７.７０±０.１１ａ

Ｎ７ＰＫＭ３ ２３.６±１.４ａｂ ８８±４ａ １.２２±０.０６ａ ３２.２±０.８ａ ７.６８±０.１２ａ

Ｎ８ＰＫＭ２ ２４.９±１.４ａｂ ８５±３ａｂ １.１８±０.０７ａｂｃ ３１.６±１.０ａ ７.６２±０.１６ａ

Ｎ９ＰＫＭ１ ２０.３±１.２ｂ ８３±４ａｂ １.１３±０.０８ａｂｃ ２９.１±０.７ａｂ ７.７２±０.２７ａ

Ｎ０ＰＫＭ１０ ２８.２±１.７ａ ９１±３ａ １.３２±０.０５ａ ３２.４±２.０ａ ７.６８±０.２９ａ

Ｎ１０ＰＫＭ０ ２４.７±１.７ａｂ ８１±３ａｂ １.１９±０.０５ａｂ ２７.５±０.９ｂ ７.８２±０.４６ａ

Ｎ０ＰＫＭ０ ２１.２±１.６ｂ ７７±３ｂｃ １.０１±０.０５ｂｃ ２１.５±１.４ｃ ７.８８±０.４６ａ

Ｎ０Ｐ０Ｋ０Ｍ０ １５.５±０.７ｃ ６８±３ｃ ０.９８±０.０６ｃ ２１.０±１.２ｃ ８.１４±０.４９ａ

低肥力 Ｎ５ＰＫＭ５ １９.１±０.６ａｂ ５８±４ａ １.２５±０.０４ａ ２４.５±１.４ａ ７.２６±０.１８ｃｄ

Ｎ６ＰＫＭ４ １８.３±０.８ａｂｃ ６０±３ａ １.２２±０.０５ａｂ ２３.８±１.４ａ ７.１２±０.０９ｄ

Ｎ７ＰＫＭ３ １７.４±０.８ａｂｃｄ ５９±３ａ １.１８±０.０５ａｂ ２４.６±１.７ａ ７.３７±０.１１ｂｃｄ

Ｎ８ＰＫＭ２ １６.６±１.３ａｂｃｄ ５６±４ａ １.１６±０.０７ａｂ ２４.０±１.４ａ ７.５５±０.０７ａｂｃ

Ｎ９ＰＫＭ１ １６.１±１.０ｂｃｄ ５７±２ａ １.０９±０.０６ａｂｃ １９.４±０.９ｂ ７.４２±０.０７ｂｃｄ

Ｎ０ＰＫＭ１０ １９.５±０.９ａ ６１±２ａ １.２７±０.０６ａ ２４.７±１.４ａ ７.２６±０.０８ｃｄ

Ｎ１０ＰＫＭ０ １５.７±１.１ｃｄ ５４±４ａ １.１１±０.０８ａｂｃ １８.９±０.７ｂ ７.３１±０.０５ｂｃｄ

Ｎ０ＰＫＭ０ １５.１±１.０ｄｅ ５１±２ａ １.０３±０.０７ｂｃ １４.２±０.５ｃ ７.６４±０.１０ａｂ

Ｎ０Ｐ０Ｋ０Ｍ０ １２.３±０.５ｅ ４３±２ａ ０.９２±０.０３ｃ １３.８±０.３ｃ ７.８２±０.０８ａ

　 　 提高肥料利用率是实现化肥减量增效的重要途

径之一ꎬ可通过提高作物产量和养分吸收量来提高

肥料利用效率ꎮ 有机氮替代 ５０％化学氮能够提高

玉米的氮素吸收量和氮素利用效率ꎬ同时能够促进

氮素向玉米籽粒中转移ꎬ提高玉米籽粒产量[１５]ꎮ 有

机氮替代 ２５％化学氮能够提高水稻氮素吸收累积、

水稻产量及氮肥利用率[２１]ꎮ 长期适宜的有机氮替

代部分化学氮可有效调节氮素积累和转运ꎬ提高氮

肥利用效率[２４]ꎮ 肥料三要素中氮素对小麦产量的

影响最显著ꎮ 化学氮肥和有机氮肥配合施用是提高

肥料三要素ꎬ尤其是氮素吸收的重要原因ꎮ 因为化

肥配施有机肥能够改善土壤微生物区系ꎬ构建更为
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表 ６　 小麦产量与评价指标相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标　 　
小麦产量

高等肥力土壤 中等肥力土壤 低等肥力土壤

有效穗数 ０.９７３∗∗ ０.９７５∗∗ ０.９６７∗∗

穗粒数 ０.９０２∗∗ ０.８６４∗∗ ０.９１６∗∗

千粒质量 ０.７７２∗∗ ０.５８５∗∗ ０.５９０∗∗

土壤有效磷含量 ０.４１８ ０.４２２ ０.３８８

土壤速效钾含量 ０.４７９∗ ０.５７７∗ ０.５４４∗

土壤全氮含量 ０.３５９ ０.５１５∗ ０.４５

土壤有机质含量 ０.７２３∗∗ ０.７１６∗∗ ０.６０５∗∗

土壤 ｐＨ －０.４８３∗ －０.２７４ －０.５０３∗

籽粒氮含量 ０.８０７∗∗ ０.５０９ ０.７５５∗

秸秆氮含量 ０.８０３∗∗ ０.７９０∗ ０.７４９∗

籽粒磷含量 ０.４６２ ０.６８７∗ ０.５８３

秸秆磷含量 ０.５８ ０.７３６∗ ０.５４４

籽粒钾含量 ０.０９３ ０.６５２ ０.１２２

秸秆钾含量 ０.４３０ ０.８８６∗ ０.８３５∗

氮吸收量 ０.９７９∗∗ ０.９８５∗∗ ０.９８９∗∗

∗和∗∗分别表示显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)和极显著相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

健康、有益于作物生长发育的土壤微生物生态系统ꎮ
健康的土壤微生物能够更为有效调控化学氮ꎬ促进

化学氮更好地被吸收、转化和利用ꎮ 合理的有机肥

与无机配施可以提高养分利用率ꎬ在减少化学氮肥

用量的同时保证作物产量ꎬ降低氮素淋失风险[２５]ꎮ
土壤基础肥力显著影响作物产量ꎮ 本研究结果表

明ꎬ相同量肥料运筹下ꎬ高肥力条件下的小麦产量依

次高于中肥力和低肥力条件下的小麦产量ꎬ施肥对

低肥力条件下的小麦产量提升量高于高肥力条件下

的小麦产量提升量ꎮ 低肥力条件下肥料运筹中有机

氮替代１０％~２０％化学氮的小麦相对增产效益高于

高肥力条件下小麦相对增产效益ꎬ但是有机氮替代

率达到３０％~５０％时呈相反特征ꎮ 可见ꎬ基础地力影

响有机氮替代无机氮的适宜比例ꎮ 有机肥具有营养

均衡ꎬ养分全面ꎬ提高土壤生物多样性和土壤生物学

活性ꎬ 改善土壤理化性质ꎬ 提高土壤肥力等特

性[２６￣２８]ꎬ但有机肥养分含量低ꎬ肥效缓慢ꎬ不能及时

满足作物生长所需[２９]ꎮ 本研究结果表明ꎬ有机氮

１００％替代化学氮会造成小麦减产ꎬ说明有机肥在作

物肥料运筹中还是有局限性的一面ꎬ难以有效契合

作物生长过程中对养分吸收的需要ꎮ 化学肥料能够

有效弥补有机肥的缺陷ꎬ提高作物产量ꎮ 有研究结

果表明ꎬ有机肥替代部分无机肥可提高土壤中全氮、
有效磷、速效钾、有机质含量ꎬ改善土壤理化性状、提
高作物产量[３０￣３１]ꎮ

本研究结果表明ꎬ长江下游平原河网区麦田肥

料运筹中ꎬ低肥力土壤条件下有机氮替代２０％~３０％
化学氮ꎬ高肥力和中肥力土壤条件下有机氮替代

１０％~３０％化学氮较为适宜ꎮ
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