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有机肥替代化肥氮素对麦田土壤碳氮迁移特征的影响
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摘要:利用小麦田间试验,设置控释尿素(CRU)、有机肥(OF)替代30%,50%,70%控释尿素氮量处理,并
以普通尿素(Urea)为对照,研究等氮条件下有机肥替代不同比例化肥氮素对土壤碳氮迁移特征及小麦

产量的影响。结果表明:有机肥处理小麦总生物量较 Urea显著增加13.83%~17.57%,籽粒产量增加

1.6%~10.5%,随有机肥替代化肥氮素比例增加,籽粒增产效应降低,70%OF与Urea无显著差异,但显著

低于CRU处理。CRU、30%OF和50%OF处理氮素农学效率较Urea显著提高90.2%~124.4%,70%OF
与Urea相比差异不显著。有机肥比例增加,土壤总碳含量呈上升趋势,且高于CRU和 Urea;全氮含量大

致呈下降趋势,整个生育期先增加后降低,30%OF自灌浆期至成熟期含量高于其他施氮处理。随土层深

度增加,硝态氮和铵态氮含量减少,有机肥比例增加,各层土壤硝态氮减少,铵态氮增加(尤以返青期最为

显著);整个生育期土壤无机氮呈下降趋势,但与Urea相比,有机肥处理的硝态氮主要集中在0—40cm土

层,且0—100cm土壤铵态氮含量高于Urea和CRU(苗期除外)。因此,用30%~50%有机肥替代化肥氮

素,配合控释尿素施用,可显著增加土壤总碳和铵态氮含量,减少60—100cm土壤硝态氮淋溶,提高小麦

氮素利用率和籽粒产量。
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EffectsofOrganicFertilizerReplacingNitrogenofChemicalFertilizeron
TransportCharacteristicsofSoilCarbonandNitrogeninWheatField
YANGXiuyi,GENGJibiao,YÜQiqing,YANZaofa,LIHui,CUIYuanchao,YANGHao
(ShandongProvincialKeyLaboratoryofWaterandSoilConservationandEnvironmentalProtection,Collegeof

ResourcesandEnvironment,CollegeofAgriculturalandForestryScience,LinyiUniversity,Linyi,Shandong276000)

Abstract:Afieldexperimentwasconductedtoinvestigatetheeffectsoforganicfertilizerreplacingnitrogenof
chemicalfertilizerontransportingcharacteristicsofsoilcarbon/nitrogenandwheatyield.Thetreatmentsin-
cludedcontrolledreleaseurea(CRU),organicfertilizer(OF)replacing30%,50%and70%nitrogendosage
ofcontrolledreleaseurea,withthecommonurea(Urea)asthecontrol.Theresultsshowedthatthetotal
biomassoforganicfertilizertreatmentsweresignificantlyincreasedby13.83% ~17.57%,thegrainyield
increasedby1.6% ~10.5%comparedwithUrea.Withtheincreaseofreplacingproportionsoforganicfertil-
izer,theincreaseeffectonyieldwasreduced,andnosignificantdifferencewasobservedbetween70%OF
andUrea,buttheywerestillsignificantlylowerthantheCRUtreatment.Theagronomicuseefficienciesof
CRU,30%OFand50%OFweresignificantlyimprovedby90.2% ~124.4%comparedwithUrea.Butthere
wasnosignificantdifferencebetween70%OFandUrea.Thenitrogenpartialproductivityamongorganic
fertilizertreatmentsandCRUshowednosignificantdifference.Withtheincreaseofreplacingproportionof
organicfertilizer,thesoiltotalcarboncontentsshowedanupwardtrend,whichwashigherthanCRUand
Urea.However,thetotalnitrogencontentsgenerallyshowedadownwardtrendwiththeincreaseoforganic
fertilizer.Duringthewholegrowthperiod,totalnitrogencontentsincreasedfromsowingtoregreeningstage
andthendecreased.Thetotalnitrogencontentsof30%OFwerehigherthanthoseinothernitrogenfertiliza-
tiontreatmentsfromgroutingstagetomaturitystage.Withtheincreaseofsoildepth,thecontentsofnitrate
nitrogenandammoniumnitrogendecreased.Withtheincreasedproportionoforganicfertilizer,thenitrate



nitrogencontentsdecreased,butammonium nitrogenincreasedineachlayerofsoil(especiallyinthe
regreeningperiod).Inorganicnitrogencontentsinsoilshowedadecliningtrendduringthewholegrowth
period.However,comparedwith Urea,thenitratenitrogentreatedwithorganicfertilizerwasmainly
concentratedinthe0—40cmsoillayer,andthecontentsofammoniumnitrogenin0—100cmsoilwashigher
thanUreaandCRU (exceptseedlingstage).Therefore,theapplicationof30%~50% organicfertilizer
replacingnitrogenofchemicalfertilizer,combinedwithcontrolledreleaseurea,couldsignificantlyincrease
thecontentsofsoiltotalcarbonandammoniumnitrogen,reducethenitratenitrogenleachingin60—100cm
soil,andimprovethenitrogenuseefficiencyandgrainyieldofwheat.
Keywords:organicfertilizer;controlledreleaseurea;wheat;yield;soilcarbon;soilnitrogen

  肥料是保障粮食安全和质量的重要战略物资,
是保持地力、实现农业可持续发展的物质基础[1]。随

化肥用量增加,肥料增产效应降低,氮肥利用率仅为

29.1%~39.0%[2];且氮肥的过量施用导致了土壤酸

化、有机质含量降低和理化性状恶化,氨挥发和硝态

氮淋溶也造成了生态环境问题[3-4]。为此,国家农业

部提出了《到2020年化肥使用量零增长行动方案》目
标,要求示范推广控释肥等新型肥料,合理利用有机

养分资源,有机无机相结合[5]。因此,用有机氮源部

分替代化肥氮素,是减少化肥用量,提高养分利用率,
增加作物产量的重要技术手段,也是实现宏观控制化

肥氮素减量施用的重要途径。
土壤碳素是肥力的重要物质基础,在维持土壤

结构、保持土壤水分和养分供应等方面具有重要作

用[6]。而硝态氮和铵态氮是植物体能够吸收的主要

氮素形态,也是保证作物正常生长和产量的先决条

件[7]。不合理或过量施用氮肥,易造成土壤碳氮比例

失调,作物产量下降。有研究[8]表明,控释尿素可持

续提供无机氮素,满足冬小麦中后期生长需求,促进

植株对氮素的吸收,避免追肥用工问题,显著增加籽

粒产量。有机肥含大量有益菌和供作物所需微量元

素,均衡土壤养分,释放土壤固定态的元素[9]。采用

有机肥氮替代部分化肥氮,增强了土壤微生物对化肥

氮素的固持率,降低了土壤矿质态氮含量[10],改善小

麦根系对营养元素的吸收,抑制根系膜脂过氧化作

用[11],增 加 植 株 对 氮 的 吸 收 累 积 和 向 籽 粒 的 转

运[12],进而提高小麦籽粒产量和品质。但是有机肥

分解慢、肥效迟,对当季作物增产效应并不明显。因

此,为弥补有机肥前期无机态养分供应不足、无机氮

肥肥效短的缺点,本试验以有机肥替代不同比例控释

尿素,研究等氮条件下有机肥对土壤碳氮时空变化和

小麦产量的影响,为有机肥的合理利用提供科学依

据,为减少氮素损失、培肥土壤提供理论支撑。

1 材料与方法
1.1 供试材料

试验地选在山东省临沂市牛家小河村(35°07'04″N,

118°16'50″E),耕层土壤含黏粒17.6%,砂粒15.8%,粉
粒66.6%,为粉砂质黏壤土。0—20cm土壤硝态氮、铵
态氮、有效磷和速效钾含量分别为68.42,39.47,34.98,

155.87mg/kg,全氮和有机质含量为0.88,12.5g/kg,总
碳含量为1.01%,pH为6.32。

供试肥料包括木薯渣有机肥(金沂蒙集团有限公

司提供,主要原料为木薯制酒精副产的糟泥,含N—

P2O5—K2O为2.5—1.2—2.1,有机质含量为47.7%,

pH为6.8);树脂包膜尿素(CRU,含N42%,静水释

放期4个月);大颗粒尿素(含N46%);过磷酸钙(含
P2O516%);氯化钾(含K2O60%)。

1.2 试验设计

采用单因素随机区组设计试验,共设6个处理,分
别为:(1)CK,不施氮肥;(2)Urea,施普通尿素;(3)CRU,
施控释尿素;(4)30%OF,用有机肥代替30%的控释

尿素氮量;(5)50%OF,用有机肥代替50%的控释尿

素氮量;(6)70%OF,用有机肥代替70%的控释尿素

氮量。每个处理重复3次,小区面积30m2(5m×
6m)。小麦季N、P2O5、K2O施用量为180,150,150
kg/hm2,其中,根据木薯渣有机肥样品的养分含量,
以全氮量为标准折算,代替相应的化肥氮素比例,剩
余氮量由控释尿素提供,并计算有机肥提供的磷钾

量,不足量由过磷酸钙和氯化钾提供。
所有肥料均匀撒施后,用翻耕机翻入土中,深度

为13cm,磷钾肥作为基肥等量施用,其他按照常规

高产方式进行田间管理,且各小区间保持一致。尿素

在播种前施用60%,返青期施用40%,其他肥料均在

播种前一次性施用。小麦品种为“济麦22”,播种量

150kg/hm2,种植前茬为玉米,试验处理与小麦季相

同,肥料施用量240,150,180kg/hm2,无秸秆还田。

1.3 样品采集与测定

2017年10月4日播种小麦,并在2017年11月

5日(苗期),2018年3月18日(返青期),2018年5
月13日(灌浆期)和2018年6月5日(成熟期)采取

土壤样品。用土钻以对角线法5点采集作为1个样

品,分别取0—20,20—40,40—60,60—80,80—100
cm土壤。将样品带回实验室,避光通风处风干,过
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10,60目筛,待测定备用。
土壤样品于2018年6月和7月集中测定,硝态

氮和铵态氮用0.01mol/L的氯化钙浸提,AA3连续

型流动注射分析仪测定[13];土壤全氮和总碳采用元

素分析仪(德国 ElementarVarioEL有机元素分析

仪)测定[14]。收获成熟期割取4m2(2m×2m)小
麦,测定总生物量,然后单独脱粒,测定籽粒重量和千

粒重,折算单位面积小麦的产量。按(施氮区产量-
空白区产量)/施氮量计算氮肥农学利用率,根据施氮

区产量/施氮量计算氮肥偏生产力[15]。

1.4 数据处理

数据用MicrosoftExcel2010软件预处理,经SAS8.0
统计软件进行差异性显著分析(p<0.05)及ANOVA方差

分析,处理后的数据采用Sigmaplot12.5软件作图。

2 结果与分析
2.1 不同施肥处理对小麦生物量及籽粒产量的影响

不同施肥处理对小麦生物量和产量影响显著(表

1),各施肥处理的总生物量和籽粒重量均显著高于

CK。CRU、30%OF、50%OF和70%OF间总生物量无

显著差异,但显著高于Urea,增加13.83%~17.57%。
有机肥处理秸秆重量显著高于Urea和CK,与CRU
差异不显著,且CRU和Urea间差异不显著。CK处

理小麦千粒重最高,但各处理间的千粒重无显著差

异,保持在38.52~40.57g。CRU和30%OF籽粒较

Urea显著增加10.5%和9.5%,较70%OF增加8.8%和

7.8%,但这2个处理与50%OF无显著差异;50%OF
和70%OF较 Urea籽粒增加7.6%和1.6%,但该3
个处理间未表现出显著差异。

表1 不同施肥处理小麦的生物量及产量

处理
总生物量/

(kg·hm-2)
秸秆重/(kg·hm-2)

千粒重/

g

籽粒重/

(kg·hm-2)
籽粒较Urea
增产率/%

CK 14878.3c 7818.3c 40.57a 7060.0c -8.4
Urea 16144.8b 8436.3bc 40.43a 7708.5b 0
CRU 18376.9a 9936.0ab 39.66a 8440.8a 9.5
30%OF 18980.8a 10465.4a 40.05a 8515.4a 10.5
50%OF 18606.7a 10313.4a 39.54a 8293.3ab 7.6
70%OF 18782.8a 10954.4a 38.52a 7828.4b 1.6

  注:表中同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。

2.2 不同施肥处理对小麦氮素利用率的影响

不同施肥处理对小麦氮素农学利用率影响显著(图

1),Urea处理最低,仅为3.6kg/kg,CRU、30%OF和

50%OF间无显著差异,但较Urea显著提高90.2%~
124.4%。此外,CRU、30%OF和50%OF的小麦氮素偏

生产力无显著差异(图2),分别为46.9,47.3,46.1kg/kg,
显著高于Urea,但与70%OF差异不显著,且70%OF
和Urea间未表现出显著差异。

注:图中不同小写字母表示处理间差异显著(p<0.05)。下同。

图1 不同施肥处理小麦氮素农学利用率

2.3 不同施肥处理土壤总碳及全氮迁移特征

CK处理各生育期小麦土壤总碳含量均处于最

低水平(图3),苗期时各施肥处理差异不显著,Urea
在返青期以后显著低于其他施氮处理,维持在9.1~

9.5g/kg。CRU总碳含量在灌浆期升高,随后下降,
各生育期与30%OF趋势一致且差异不显著。随有

机肥替代化肥氮素比例的增加,土壤总碳含量呈逐渐

上升趋势;70%OF与50%OF在返青期和灌浆期差异不

显著,但自灌浆至收获成熟期,70%OF总碳含量最高。
整个生育期,全氮含量先升高后降低(图4),70%OF与

CK在苗期时差异不显著,其他时期CK均处于最低水

平;Urea土壤在苗期时最高,返青期升至1.52g/kg,随
后逐渐下降,并显著低于其他施氮处理;CRU在苗期时

与30%OF和50%OF差异不显著,返青期显著升高,至
收获成熟时与50%OF和70%OF无显著差异,但低于

30%OF处理;随有机肥替代化肥氮素比例的增加,各时

期土壤全氮含量大致呈下降趋势,收获成熟期,30%OF
全氮含量最高,达到1.47g/kg。
2.4 不同施肥处理土壤硝态氮和铵态氮时空迁移特征

由图5可知,不同施肥处理各生育期土壤硝态氮

随土层深度的增加呈逐渐下降的趋势,在苗期时含量

最大,Urea,CRU,70%CRU,50%CRU,70%CRU分

别为10.67,11.1,11.07,10.93,11.13mg/kg,返青期

含量最小,分别为9.26,10.16,10.79,11.67,11.43
mg/kg。有机肥处理硝态氮随土层深度的增加而降

低,并随有机肥替代化肥氮素比例的增加,呈下降趋

势,0—20cm尤为明显;自返青期至成熟期,60—100
cm土层硝态氮含量变化不显著。苗期0—20cm土
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层硝态氮含量,30%OF和50%OF高于CRU,70%
OF低于CRU,但有机肥处理80—100cm土层硝态

氮均低于CRU。返青期,30%OF处理0—20,60—
80cm硝态氮含量高于CRU,分别为32.3,17.8mg/
kg,其余土层与CRU差异不显著;20—40cm土层,
50%OF和70%OF处理硝态氮含量低于CRU。灌浆

期有机肥处理提高了20—100cm土层硝态氮含量,成
熟期,有机肥处理0—20cm土层的硝态氮含量差异不

显著,但30%OF和50%OF处理20—100cm土层均高

于70%OF。CRU处理苗期0—20cm土层硝态氮与

30%OF和50%OF差异不显著,但显著高于70%OF,自
返青期至成熟期显著高于Urea;各时期0—60cm土层

含量较高,60—100cm低于Urea处理。Urea处理苗期

0—20cm土层硝态氮含量为123.6mg/kg,显著高于其

他施氮处理,但随生育期进程迅速下降,收获结束时与

CK差异不显著;在0—100cm土壤剖面中,40-60cm
是硝态氮含量最低的土层,60—100cm逐步上升。

图2 不同施肥处理小麦氮素偏生产力

图3 不同生育期0-20cm土壤总碳量变化特征

图4 不同生育期0-20cm土壤全氮含量变化特征

由图6可知,不同施肥处理苗期各层土壤铵态氮

含量显著低于硝态氮,返青期后无明显规律。随有机肥

替代化肥氮素比例增加,0—20cm土层铵态氮呈上升趋

势。苗期时,有机肥处理0—20cm土层铵态氮与CRU
差异不显著,20—100cm土层含量均低于CRU(70%OF
处理80—100cm土层除外);返青期有机肥处理0—20
cm土层铵态氮高于CRU,30%OF和70%OF处理

20—40cm土层高于CRU,其余土层间差异不显著;
灌浆期有机肥处理0—40cm土层铵态氮高于CRU,

70%OF各土层均处于最高值;成熟时有机肥处理

0—40cm土层铵态氮与CRU差异不显著,40cm以

下土层无明显规律。CRU苗期在0—20,40—60cm
土层有2个高峰值,分别为60.31,53.52mg/kg,返青

期和灌浆期变化趋势与苗期一致,收获成熟时随深度

增加逐渐降低,但自返青期至成熟期,各层土壤铵态

氮含量均高于Urea。

CK处理各层土壤铵态氮含量处于最低水平,

CK、Urea和CRU在返青期含量最低,而有机肥处理

在成熟期最低。Urea处理随生育期的进行,0—20
cm土层 铵 态 氮 含 量 逐 渐 降 低,苗 期 时 显 著 低 于

CRU、30%OF和50%OF,与70%OF相比差异不显

著,但灌浆和成熟期显著低于其他施氮处理;苗期

20—40cm土层含量达到59.16mg/kg,显著高于其

他处理,返青至成熟期随土层深度增加呈下降趋势。

3 讨 论
有机肥显著增加土壤微生物量和养分供应强

度[16],利于培肥土壤和作物增产[17]。已有研究[18]表

明,有机氮与无机氮以3∶2比例配施,可增强土壤

氮素矿化与固持能力,提升全氮与有机碳及作物产

量;以农家肥氮替代70%或秸秆氮替代30%化肥氮

素,可减少化肥氮投入,提高植株对氮素吸收和利用

率[19];但是长期单施有机肥虽增加了土壤有机质含

量,小麦产量较均衡施用无机肥料显著下降[20]。本

试验表明,与普通尿素处理相比,以有机肥替代不

同比例控释尿素的氮素,小麦总生物量显著增加

13.83%~17.57%,籽粒增加1.6%~10.5%,但是

70%OF与普通尿素差异不显著。由于控释尿素根

据小麦养分需求,缓慢释放氮素[13],满足了植株对无

机态氮素的吸收;有机肥中有机质含量高,增强了土

壤氮素的潜在供应量,使土壤具有强大而持久的供氮

能力,也是施用有机肥产生后效的根本原因和物质基

础。采用有机肥替代部分控释尿素用量,既能弥补有

机肥前期无机态养分供应不足的缺点,保证小麦前期

氮素吸收和分蘖的发生,又能延长无机肥的肥效,使
生育后期维持较高的叶面积指数和叶片保护酶活

性[8],进而增加籽粒产量,提高氮素利用率。但是

70%OF籽粒与氮素利用率和普通尿素未产生显著
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差异,表明高比例施用有机肥,可能导致土壤速效养

分供应不足,使当季小麦无显著的增产效应。因此,
有机肥替代30%~50%控释尿素氮量,更利于小麦

产量和氮素利用率的提高。

图5 不同施肥处理土壤硝态氮含量的时空变化特征

  碳素积累可改良土壤结构,提高土壤保水保肥能

力,增加作物产量[21],对农业可持续发展具有重要意

义。土壤硝态氮是植物吸收利用氮素的主要形态,铵
态氮易经硝化作用转化成硝态氮,两者的季节变化

可反映不同施肥管理下的土壤氮素养分状况[22]。本

试验结果表明,随有机肥替代化肥氮素比例增加,土

壤总碳含量呈上升趋势,这与Arif等[23]研究结果一

致,这是由于有机肥料带入的有机质增加了总碳含

量。各时期土壤硝态氮含量高于铵态氮,随土层深度

增加,两者含量呈下降的趋势。在苗期时,有机肥处

理土壤硝态氮含量低于无机化肥处理,铵态氮含量

高于化肥处理,这与陈志龙等[24]研究结果相反,可能
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是由土壤水分和温度造成的。本试验苗期土壤取样

时水分较高(大水漫灌后),可能会抑制硝化细菌的

活动,创造了有利于有机氮氨化的条件,矿化的最终

产物是铵态氮[25]。

图6 不同施肥处理土壤铵态氮含量的时空变化特征

  整个生育期而言,由于普通尿素水溶性好,施入

土壤后迅速水解为硝态氮和铵态氮[14],使苗期时两

者含量较高,而此时小麦植株小,氮素需求总量少,过
多的氮素积累易造成养分流失和淋溶;自返青至成熟

期迅速下降,导致养分供应不足而减产。有机肥处理

无机氮含量变化较平缓,随替代化肥氮素比例的增

加,硝态氮减少,铵态氮增加。返青期有机肥较其他

施氮处理铵态氮增加显著,使植株迅速恢复营养生

长,为籽粒高产打下坚实的物质基础。与普通尿素相

比,返青期以后有机肥处理的无机氮显著增高,且主

要集中在0—40cm土层,保证了植株生长后期的氮

素供应,减少淋溶污染。
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4 结 论
(1)有机肥与控释尿素处理间总生物量无显著差

异,但较普通尿素显著增加13.83%~17.57%;不同

施肥处理小麦千粒重为38.52~40.57g,未表现出

显著差异;有机肥处理较普通尿素籽粒增加1.6%~
10.5%,且随有机肥替代化肥氮素比例增加,增产效

应逐渐降低,70%OF与Urea籽粒产量无显著差异。
(2)CRU、30%OF和50%OF氮素农学效率分别为

7.7,8.1,6.8kg/kg,较Urea显著提高90.2%~124.4%,
但70%OF与Urea差异不显著;有机肥替代化肥氮素与

CRU处理间氮素偏生产力无显著差异。
(3)随有机肥替代化肥氮素比例增加,土壤总碳

含量基本呈上升趋势,且高于CRU和 Urea,但全氮

含量呈下降趋势,尤其是苗期和返青期,50%OF和

70%OF显著低于Urea。
(4)土层深度增加硝态氮和铵态氮含量减少,随

有机肥替代化肥氮素比例的增加,硝态氮减少,铵态

氮增加(返青期最为显著),且与 Urea相比,有机肥

处理的无机氮主要集中在0—40cm土层。
综上,用30%~50%有机肥替代化肥氮素,配合

控释尿素施用,可显著提高耕层土壤总碳和铵态氮含

量,减少60—100cm土壤硝态氮,增加小麦产量和氮

素利用率,具有显著的经济和生态效益。

参考文献:

[1] 朱兆良,金继运.保障我国粮食安全的肥料问题[J].植物

营养与肥料学报,2013,19(2):259-273.
[2] 于飞,施卫明.近10年中国大陆主要粮食作物氮肥利用

率分析[J].土壤学报,2015,52(6):1311-1324.
[3] LiuXJ,ZhangY,HanWX,etal.Enhancednitrogen

depositionoverChina[J].Nature,2013,494(7438):

459-462.
[4] GengJB,ChenJQ,SunYB,etal.Controlledreleaseurea

improvednitrogenuseefficiencyandyieldofwheatandcorn
[J].AgronomyJournal,2016,108(4):1666-1673.

[5] 张建军,樊廷录,赵刚,等.长期定位施不同氮源有机肥

替代部分含氮化肥对陇东旱塬冬小麦产量和水分利用

效率的影响[J].作物学报,2017,43(7):1077-1086.
[6] 于鹏,张玉玲,王春新,等.不同生育期光合碳在水稻-土壤

系统中的分配[J].土壤学报,2017,54(5):1218-1229.
[7] 濮超,刘鹏,阚正荣,等.耕作方式及秸秆还田对华北平

原土壤全氮及其组分的影响[J].农业工程学报,2018,34
(9):160-166.

[8] 司贤宗,韩燕来,王宜伦,等.缓释氮肥与普通尿素配施

提高冬小麦-夏玉米施肥效果的研究[J].中国农业科

学,2013,46(7):1390-1398.
[9] 刘红江,陈虞雯,孙国峰,等.有机肥-无机肥不同配施

比例对水稻产量和农田养分流失的影响[J].生态学杂

志,2017,36(2):405-412.
[10] 朱菜红,董彩霞,沈其荣,等.配施有机肥提高化肥氮利

用效率的微生物作用机制研究[J].植物营养与肥料学

报,2010,16(2):282-288.
[11] 张向前,曹承富,陈欢,等.长期定位施肥对砂姜黑土小

麦根系性状和根冠比的影响[J].麦类作物学报,2017,

37(3):382-389.
[12] 谢军,赵亚南,陈轩敬,等.有机肥氮替代化肥氮提高玉

米产量和氮素吸收利用效率[J].中国农业科学,2016,

49(20):3934-3943.
[13] 张务帅,陈宝成,李成亮,等.控释氮肥控释钾肥不同配

比对小麦生长及土壤肥力的影响[J].水土保持学报,

2015,29(3):178-183.
[14] 耿计彪,张民,马强,等.控释氮肥对棉花叶片生理特性和

产量的影响[J].水土保持学报,2015,29(4):267-271.
[15] 于淑芳,杨力,张民,等.控释尿素对小麦-玉米产量及

土壤氮素的影响[J].农业环境科学学报,2010,29(9):

1744-1749.
[16] MaltasA,CharlesR,JeangrosB,etal.Effectofor-

ganicfertilizersandreduced-tillageonsoilproperties,

cropnitrogenresponseandcropyield:Resultsofa12-

yearexperimentinChangins,Switzerland[J].Soiland
TillageResearch,2013,126:11-18.

[17] 欧杨虹,徐阳春,沈其荣.有机氮部分替代无机氮对水

稻产量和氮素利用率的影响[J].江苏农业学报,2009,

25(1):106-111.
[18] 赵征宇,孙永红,赵明,等.有机无机肥配施对土壤氮素

转化和番茄产量品质的影响[J].华北农学报,2013,28
(1):208-212.

[19] 高洪军,朱平,彭畅,等.等氮条件下长期有机无机配施

对春玉米的氮素吸收利用和土壤无机氮的影响[J].植
物营养与肥料学报,2015,21(2):318-325.

[20] 杨旸,张树兰,杨学云,等.长期施肥对塿土冬小麦产量及

土壤养分的影响[J].土壤通报,2018,49(2):156-162.
[21] 田慎重,宁堂原,王瑜,等.不同耕作方式和秸秆还田对

麦田土壤有机碳含量的影响[J].应用生态学报,2010,

21(2):373-378.
[22] 贺美,王立刚,王迎春,等.长期定位施肥下黑土呼吸的

变化特征及其影响因素[J].农业工程学报,2018,34
(4):151-161.

[23] ArifM,IlyasM,RiazM,etal.Biocharimproves

phosphorususeefficiencyoforganic-inorganicfertiliz-
ers,maize-wheatproductivityandsoilqualityinalow
fertilityalkalinesoil[J].FieldCropsResearch,2017,

214:25-37.
[24] 陈志龙,陈杰,许建平,等.有机肥氮替代部分化肥氮对

小麦产量及氮肥利用率的影响[J].江苏农业科学,

2013,41(7):55-57.
[25] 李世清,李生秀.淹水培养条件下铵态氮肥对土壤氮素的

激发效应[J].植物营养与肥料学报,2001,7(4):361-367.

632 水土保持学报     第33卷


