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　　摘要：通过田间小区试验研究施氮量相等条件下有机肥以不同比例替代化肥氮对小麦生长和氮肥利用率的影响。
结果表明，有机肥 ∶氮化肥＝２５％ ∶７５％的处理小麦籽粒产量与单施化肥持平，显著高于５０％有机肥替代氮化肥和全
有机肥处理。与对照相比，各施肥处理均能显著改善土壤矿质氮的供应和小麦氮素吸收，小麦收获时有机肥 ∶氮化
肥＝２５％ ∶７５％ 的处理小麦氮累积量显著高于其他处理。２５％有机肥替代氮化肥处理的氮肥利用率和氮肥农学效
率分别为４３８％和１１．３ｋｇ，是所有处理中最高的。说明小麦生产上有机肥氮可以在一定范围内部分替代化肥氮。
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　　有机肥与无机肥配合施用是改善土壤氮素有效性的最佳
选择，赵征宇等报道有机氮与无机氮配施比例为３∶２，对土
壤氮素矿化与固持、土壤全氮与有机碳的提升以及增加番茄

产量较为有利［１］。孟琳等发现有机氮肥与无机氮肥配施能

获得比单施无机氮肥处理更高或相当的稻谷产量，与单施无

机氮肥处理相比，用１０％～３０％有机肥替代无机氮肥能够显
著提高水稻的产量［２］。范茂攀等报道盆栽等氮量条件下，与

单施化肥相比，有机肥无机肥配施（有机肥 ∶无机氮肥 ＝
４∶６）显著增加生菜生物量，促进生菜对氮磷钾养分的吸收，
提高氮肥利用率［３］。在湖南第四纪红土发育的稻田上开展

的连续６年的田间定位试验表明，５０％无机氮肥与５０％猪粪
配合施用处理后期干物质累积和养分吸收充足，水稻产量最

高［４］。盆栽试验中有机无机肥配施处理的土壤氮素供应动

态与水稻吸收利用氮素规律吻合程度最高，促进了水稻产量、

生物量和氮素累积量的增加［５］。张永春等在小白菜上的研

究表明，在等氮条件下，有机无机肥料配施处理比单施无机肥

料增产６．３％～３３６％［６］。本研究通过田间小区试验，研究

等氮条件下有机肥以不同比例替代氮化肥对小麦生长和氮肥

利用率的影响，以期为小麦生产上合理施用有机肥提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　供试土壤
试验点位于江苏省金坛市西郊后阳镇（３１°７４′Ｎ，

１１９°５６′Ｅ）。供试土壤为黄棕壤。该地区日平均气温
１５．３℃，年平均降水量 １０６３．５ｍｍ，日照率 ４６％，年积温
５４１８℃，无霜期 ２２８ｄ。试验开始前供试土壤含有机碳
１１．０ｇ／ｋｇ、全氮 １．３２ｇ／ｋｇ、碱解氮 ３０．５ｍｇ／ｋｇ、速效磷
６．７０ｍｇ／ｋｇ、速效钾９１．２ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

试验设计：不施肥（处理１）；１００％有机肥（处理２）；有机
肥 ∶氮化肥 ＝５０％ ∶５０％ （处理 ３）；有机肥 ∶氮化肥 ＝
７５％ ∶２５％（处理４）和１００％氮化肥（处理 ５）等５个处理。
施氮总量为 １２０ｋｇ／ｈｍ２。供试有机肥为金坛阿波罗生物制
品有限公司生产，化肥分别用尿素、过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５１２％）和
氯化钾。各施肥处理分别扣除有机肥Ｎ、Ｐ、Ｋ含量后用尿素、
过磷酸钙和氯化钾补足。有机肥和磷、钾肥作基肥一次性施

入，尿素按照基肥∶分蘖肥∶穗肥＝４∶３∶３分次施入。各处
理重复３次，随机区组排列，小区面积３０ｍ２，小区间做埂并用
塑料薄膜隔开。供试小麦品种为扬麦１１号，直播。
１．３　样品采集

分别于小麦苗期（２０１１年１２月７日）、分蘖期（２０１２年３
月１０日）、拔节孕穗期（４月１４日）、扬花期（４月２５日）、灌
浆期（５月１８日）、成熟期（５月３０日）采集０～２０ｃｍ的土
样，同时采集０．６ｍ２内的小麦植株地上部样品，用以计算生
物量与氮素吸收累积量。小麦成熟时收获各小区中间预先划

定的２ｍ×３ｍ收获区，分别称量麦秆和籽粒的鲜重，并随机
取小样烘干，以折算产量和吸氮量。

１．４　分析方法
１．４．１　土壤基本理化性状　采用常规方法测定［７］。

１．４．２　土壤矿质态氮的测定　新鲜土壤充分混匀，过２ｍｍ
筛后准确称取１２ｇ（相当于１０ｇ风干土样），放入塑料瓶中，
加入０．０１ｍｏｌ／Ｌ氯化钙浸提液１００ｍＬ，盖紧后振荡１ｈ，立即
过滤，润洗后，将滤液转移到胶卷盒中，－４℃下保存，用
ＢＲＡＮ＋ＬＵＥＢＢＥＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ３测定（Ｏｄｈｉａｍｍｂｏ，２００１）。
同时，用烘干法测定土壤样品含水量，折算每 ｋｇ干土所含的
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ＮＨ４
＋－Ｎ和ＮＯ３

－－Ｎ含量。
１．４．３　小麦植株吸氮量的测定　小麦植株地上部鲜样在
１０５℃杀青 ３０ｍｉｎ后，７０℃烘干 ７２ｈ，称重。粉碎后，用
Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，得到待测液后，用连续流动分析仪（ＣＦＡ
ＡＡ３，Ｂｒａｎ＆ＬｕｅｂｂｅＩｎｃＧｅｒｍａｎｙ）测定待测液含氮量，计算植
株含氮量，同时根据单位面积上地上部干物质重计算植株地

上部吸氮量。

１．４．４　氮肥利用率计算公式

氮肥农学效率（ｋｇ／ｋｇ）＝施氮区产量－未施氮区产量
氮肥施用量

１．５　数据处理方法
利用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件、ＳＰＳＳ１１．０软件进行图表

的编辑和试验数据的方差分析及统计检验。

２　结果与分析

２．１　有机肥替代部分氮化肥对小麦产量及产量结构的影响
小麦的经济学产量因不同施肥处理而异（表１）。从表１

中可以看出：含有氮化肥的３个处理有效分蘖数均比单施有
机肥的处理明显提高，有机肥部分替代氮化肥的２个处理分
别为６．３、５．８个／株，均低于单施氮化肥的６．８个／株。从千
粒重看，有机肥无机氮肥配合施用的处理３和处理４具有优
势，较单施氮化肥的处理５千粒重分别增加４．０％和０．８％，
说明各占５０％的有机肥无机氮肥配施有助于小麦形成大粒。
每穗粒数以单施无机肥的处理最高，分别比有机肥与无机氮

肥配施的处理３和处理４高２２．９％和１３．５％，说明无机氮肥
的比例增高有助于形成大穗。在结实率方面，以不施肥的处

理１最高，依次为处理１＞处理２＞处理３＞处理４＞处理５，
可能是由于不施肥土壤肥力较低，养分供应量小，小麦成熟较

早且穗粒数较少，灌浆充分，所以结实率较高。随着无机氮肥

用量的增加，小麦的结实率下降。

各施肥处理小麦籽粒产量均比对照提高，其中处理４和
处理５的产量显著高于另外３个处理。说明单施有机肥并不
能提高小麦的产量，必须与氮化肥配合施用才能提高小麦单

产。与处理３相比，处理４的籽粒产量增加了３０．２％，说明
不同的有机肥与无机氮肥比例也存在有差异，低比例有机肥

（２５％）处理的小麦产量高于高比例有机肥（５０％）的处理。

表１　不同施肥处理小麦产量及产量结构

处理
有效分蘖数

（个／株）
每穗粒数

（粒）

结实率

（％）
千粒重

（ｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
１ ２．６ｄ ３１ｂ ９５．６ａ ３１．４ｂ １９７２ｃ
２ ４．１ｃ ３７ｂ ９３．８ａ ３７．２ａ ２１２２ｂｃ
３ ５．８ｂ ４８ａ ９０．２ａｂ ４１．３ａ ２９４４ｂ
４ ６．３ａ ５２ａ ８９．５ａｂ ４０．０ａ ３８３３ａ
５ ６．８ａ ５９ａ ８６．３ｂ ３９．７ａ ３９６７ａ

２．２　有机肥部分替代氮化肥对小麦氮累积量的影响
小麦播种后６０～１８０ｄ（分蘖到灌浆期）这段时间是吸氮

的高峰期，吸氮量约占成熟后总吸氮量的５０％，因而适时适
量补施分蘖肥和穗肥是提高小麦氮素营养的关键。图１结果
显示，小麦氮素的累积因不同施肥处理而异，播种到拔节期单

施无机氮肥的处理５小麦氮累积量一直最高，并且显著高于
高比例有机肥（５０％）替代无机氮肥的处理。拔节期以后直

到成熟期，低比例有机肥（２５％）替代无机氮肥的处理４氮累
积量最高，并且成熟期（２０１ｄ）处理５与处理３的氮累积量没
有显著性差异，分别为１００．６ｋｇ／ｈｍ２和１０５．７ｋｇ／ｈｍ２，分别
较处理４低１１．５％和６．１％。单施有机肥的处理由于前期有
效氮供应量低，导致小麦分蘖数少，进而小麦的有效成穗数

低，使得该处理最终的生物学产量较低，到成熟期（２０１ｄ）时
处理２的氮素累积量为８０．２ｋｇ／ｈｍ２，只有处理４的７１．６％。

２．３　有机肥部分替代氮化肥对土壤供氮特征的影响
麦田土壤矿质氮含量及其变化直接影响小麦生长发育时

的氮素营养状况。对小麦全生育期麦田土壤铵态氮的测定结

果表明，施用分蘖肥后所有施肥处理土壤中 ＮＨ４
＋ －Ｎ含量

都较高（图 ２－ａ），其中以低比例有机肥的处理 ４土壤
ＮＨ４

＋－Ｎ含量最高，达到１０．９ｍｇ／ｋｇ；而处理３和处理５分
别为９．４、９．７ｍｇ／ｋｇ，较处理４分别低了１６％、１２．４％，达到
显著性差异。到了分蘖盛期，土壤中的 ＮＨ４

＋ －Ｎ含量下降
到施肥后１／３的水平，处理３、处理４、处理５已经没有差异。
小麦开花期，施用有机肥部分替代氮化肥的处理土壤溶液中

ＮＨ４
＋－Ｎ含量和单施氮化肥处理相当，处理３、处理４和处理

５土壤溶液中ＮＨ＋４ －Ｎ含量分别为２．６、３０、２．８ｍｇ／ｋｇ，较单
施有机肥的处理分别高４４．４％、６６７％、５５６％；但到了灌浆
期施肥的４个处理没有差异，说明有机肥的施入可以维持土
壤氮素的稳定供应。

　　小麦生育前期土壤溶液中 ＮＯ３
－ －Ｎ总含量低于
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ＮＨ４
＋－Ｎ（图２－ｂ），其变化趋势与 ＮＨ４

＋ －Ｎ相似，但滞后
于 ＮＨ４

＋－Ｎ的变化，尤其在施用分蘖肥之后，田间土壤水分
含量较高，ＮＨ４

＋－Ｎ未能快速转化为 ＮＯ３
－ －Ｎ。但随着气

温升高，田面落干，ＮＨ４
＋ －Ｎ向 ＮＯ３

－ －Ｎ转化的速度加快，
土壤中ＮＯ３

－－Ｎ含量开始超越 ＮＨ４
＋ －Ｎ的含量。从拔节

期到成熟期土壤中的 ＮＯ３
－ －Ｎ含量一直高于 ＮＨ４

＋ －Ｎ。
７２ｄ时单施有机肥的处理的 ＮＯ３

－ －Ｎ含量较所有处理高，
可能与有机肥氮的转化有关。开花期，不同处理土壤中

ＮＯ３
－－Ｎ含量差异较大，有机肥部分替代无机氮肥的处理３

和处理４分别较单施无机氮肥的处理５高３０％、５３．３％，这
是由于施用穗肥后，天气晴朗，氮素形态转化活跃。其他时期

ＮＯ３
－－Ｎ含量均较低，并且差异较小。全生育期不施肥处理

的土壤ＮＨ４
＋－Ｎ和 ＮＯ３

－ －Ｎ含量一直显著低于其他施肥
处理。

２．４　有机肥部分替代氮化肥对氮肥利用率的影响
小麦的氮肥利用率因施肥处理不同而异（表２）。单施有

机肥的处理氮肥利用率仅为１７．２％，单施化肥的处理氮肥利
用率为３８４％，比５０％有机肥替代氮化肥处理的３４．２％高，
但较２５％有机肥替代氮化肥处理的４３．８％低。
　　氮肥的农学效率用于评价氮肥施用后增产的效果。比较
不同处理的氮肥农学效率后发现，处理 ４每 ｋｇ氮能生产
１１．３ｋｇ小麦，处理５每ｋｇ氮能生产１０．８ｋｇ小麦，未达到显
著性差异。说明有机肥无机氮肥配施对小麦的经济产量与单

施无机肥无显著性差异。而处理４、处理５与处理３之间达
到显著性差异，每施入１ｋｇ氮，处理４、处理５分别比处理３
多生产 ３．２ｋｇ、２．７ｋｇ小麦，分别比处理 ３增产 ４０％和
３３３％，说明有机肥只有合理的比例替代才能提高氮肥的籽
粒产出量。

表２　不同处理对小麦氮素利用率的影响

处理
氮肥利用率

（％）
氮农学效率

（ｋｇ／ｋｇ）

１
２ １７．２ｃ ２．９ｃ
３ ３４．２ｂ ８．１ｂ
４ ４３．８ａ １１．３ａ
５ ３８．４ａｂ １０．８ａ

３　讨论

目前国内外有很多试验涉及到不同比例有机肥无机肥配

施对产量的影响，多数研究者认为并非有机肥所占比例越高

越好，而是存在最佳比例［８－９］。本试验中２５％有机肥与７５％
氮化肥配合施用提供给小麦前期生长足够的养分，保证了小

麦分蘖的发生，为小麦后期的高产打下了良好的基础。而单

施有机肥的处理，尽管施氮量与加入氮化肥的３个处理相同，
但由于其养分分解释放十分缓慢，且绝对量小，前期氮素营养

供给不足，影响了小麦分蘖的发生，最终小麦的经济学产量明

显低于３个加入氮化肥的处理。
有机肥无机肥配施具有肥效缓而长的特点，前期氮素供

应能力虽不及单施化肥处理，但随着有机肥腐解释放氮素的

增加，后期水稻氮素的营养状况好于单施化肥处理［１０］。小麦

生育前期，单施氮化肥处理的氮累积量高于有机肥部分替代

氮化肥的处理，这是由于有机肥的施入为土壤微生物提供了

大量的碳源，其活动加剧，将相当一部分氮固定到体内［１１］，调

节了土壤中速效氮的供应，减少了小麦生育前期氮素在土壤

中氮累积。随着生育期的推移，肥料氮被小麦利用所剩无几

时，土壤微生物体内的氮释放出来供作物吸收和利用［１２］，增

加了小麦生育后期对氮素的累积，使得成熟时２５％有机氮肥
替代化肥氮处理的氮素累积量高于单施氮化肥处理，从而提

高了氮肥的利用率。本研究结果可为苏南地区小麦生产上利

用有机肥部分替代无机氮肥施用提供参考。
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