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摘要:采煤塌陷新复垦土壤有效氮含量低而有机无机培肥过程中氮有效性变化尚不明确,依托定位培肥试

验基地(山西省孝义市水峪煤矿采煤塌陷复垦土壤),设置8个不同处理包括3个有机无机不同用量配施

处理(鸡粪与化肥1∶1氮量在100,150,200kg/hm2配施,表示为 MF100、MF150、MF200),与单施不同用

量化肥氮(0,100,150,200kg/hm2,表示为IF0、IF100、IF150、IF200)相比较,以不施肥为对照(CK)。通过

测定玉米产量、植株吸氮量、氮肥利用率及作物收获后土壤剖面矿质氮含量,确定适合该矿区复垦土壤施

肥处理和最佳氮肥用量,从而为高产高效培肥矿区复垦土壤提供科学理论依据。结果表明:(1)施氮量为

150kg/hm2的等养分条件下,MF150比IF150玉米籽粒产量提高了12.45%,差异显著(P<0.05);同时

MF150处理与IF200、MF200处理间差异均不显著(P>0.05)。(2)玉米地上部吸氮量随施氮量的增加而

增加,且等氮量条件下,鸡粪和化肥配施能显著提高玉米吸氮量(P<0.05),增幅为39.45%~41.46%。(3)
等氮量条件下,鸡粪和化肥配施较单施化肥处理能显著提高氮肥回收率;不同施肥模式的氮肥偏生产力均

随施氮量的增加呈现下降趋势;IF100处理氮肥农学利用率最高为24.08kg/kg,并且该处理与 MF150无

显著差异,而等氮量下 MF150较IF150处理的氮肥农学效率显著增加(提高了49.56%)。(4)作物收获后

0—40cm土壤剖面矿质氮含量随土层深度而增加,但是等氮量各施肥处理间无显著差异,40—60cm剖面

中单施化肥氮各处理矿质氮残留量较配施各处理提高了约18%。总之,MF150施肥处理不仅提高作物产

量、吸氮量和氮肥利用率,而且土壤剖面矿质氮残留较少,可作为培肥该矿区复垦土壤或与本试验土壤类

型相似的低产农田的推荐施肥量。
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Abstract:Thecontentofavailablenitrogen(N)isgenerallylowincoalminingsubsidencereclamationsoil.
ApplingorganicandinorganiccombinedfertilizerscanimprovesoilNfertility,whereasNavailabilityis
unclearafterfertilization,especiallyinanewcoalminingreclaimedsoil.Thisexperimentwasconductedin
coalsubsidencereclamationsoilofShuiyuCoalMining,whichlocatedinXiaoyiCity,ShanxiProvince.The
experimentincludedeighttreatmentswhichwerethreeorganic-inorganiccombinedtreatments(application
rateofchickenmanureandchemicalfertilizerwas1∶1,andNat100,150and200kg/hm2,expressedwith
MF100,MF150andMF200),foursingleapplicationofdifferentamountsofchemicalfertilizernitrogen(N
at0,100,150and200kg/hm2,expressedwithIF0,IF100,IF150andIF200),aswellascontrol(nofertili-
zation,CK).Weevaluatedcornyield,abovegroundnitrogenuptake,nitrogenuseefficiencyandmineral
nitrogencontentinsoilprofileaftercropharvest,sothatthesuitablefertilizationtreatmentandoptimum
nitrogenapplicationrateweredetermined,whichcouldprovidescientifictheoreticalbasisforreclaimingminingarea



soilinawayofhigh-yieldandhigh-efficiencyfertilization.Theresultsshowedthat:(1)Undertheconditionof150
kg/hm2nitrogenfertilizer,thegrainyieldofMF150was12.45%higherthanthatofIF150(P <0.05).Further-
more,therewasnosignificantdifferenceingrainyieldamongIF150,IF200andMF200.(2)Nitrogenuptakeofcorn
abovegroundincreasedwiththeincreasingofnitrogenapplicationrate,whileatthesamenitrogenrate,thecombined
applicationtreatmentsignificantlyincreasednitrogenuptakeby39.45% ~41.46%relativetosinglechemicalfertiliz-
ertreatment(P<0.05).(3)Atthesamenitrogenrate,combinedfertilizertreatmentcouldsignificantlyimprove
nitrogenrecoveryratecomparedwithsinglechemicalfertilizerapplication.Thepartialproductivityofnitrogenfertiliz-
erindifferentfertilizationpatternsshowedadownwardtrendwiththeincreasingofnitrogenapplicationrate.
Thehighestnitrogenagronomicefficiency(24.08kg/kg)wasobservedintheIF100treatment,andtherewas
nosignificantdifferencebetweenMF150andIF100.However,atthesamenitrogenrate,agronomicnitrogen
efficiencyofMF150significantlyincreasedby49.56%comparedwithIF150.(4)Afterharvesting,mineral
nitrogencontentin0—40cmsoilprofileincreasedwithsoildepth,whereasatthesamenitrogenratethere
wasnosignificantdifferenceamongdifferenttreatments.At40—60cmdepth,theresidualmineralnitrogen
contentofsinglechemicalfertilizerapplicationincreasedbyabout18%comparedwiththecombinedfertilizer
treatment.Inaword,MF150notonlyimprovedgrainyield,nitrogenuptakeandnitrogenuseefficiency,but
alsoreducedresidualmineralnitrogencontentinsoilprofileafterplantharvest,henceMF150couldbeused
asarecommendedfertilizationtreatmentforthiscoalminingsubsidencereclaimedsoilorlow-yieldfarmland
similartothesoiltypeinthisexperiment.
Keywords:coalminingsubsidencearea;organic-inorganicfertilization;cropyield;nitrogenuseefficiency;

soilmineralnitrogencontent

  山西省是我国煤炭资源大省,煤炭资源在推动我省

社会经济发展的同时,也不可避免的造成一系列问题,
如损毁或占用耕地、造成地表裂缝或裂隙及土地塌陷,
仅因 采 煤 而 塌 陷 的 土 地 面 积 就 占 全 国 塌 陷 地 的

27.27%[1],其中农耕用地占40%,达200km2[2]。《全国

土地利用总体规划》(2006-2020)[3]明确提出,“守住18
亿亩耕地红线,土地整理复垦开发全面推进”。对采煤

塌陷的土地进行科学复垦,是补充耕地的有效途径。现

阶段,采煤塌陷的土地一般先进行工程复垦,然而,工程

复垦后土壤结构扰乱,心土层覆于表土层之上,导致耕

层土壤养分匮乏,特别是氮素有效性极低[4],从而导致

作物产量低、品质差。为提高土壤肥力促进作物生

产,当地农民在复垦过程中普遍施入大量化肥。然

而,在干旱半干旱地区,化肥氮的利用率远低于正常

农田(26.1%~28.3%)[5-6],不仅造成资源浪费,而且

多余的氮素顺着地表裂缝、裂隙淋溶到地下,造成地

表水和地下水污染。随着我国畜牧业集约化和规模

化发展,产生了大量含有氮素营养的有机肥。2011
年我国主要畜禽粪便的产量达20.04亿t,以氮养分

总量计达1419.76万t,其中以牛粪(48.75%)、猪粪

(28.15%)和家禽粪便(20.69%)为主[7]。将畜禽粪

便归还农田,尤其是矿区新复垦土壤,不仅能提高作

物产量,而且能改善复垦土壤理化性状,提高土壤有

效养分含量,加快低产田的培肥熟化。
为实现2020年主要农作物化肥使用量零增长这

一目标,在化肥使用量不增长的前提下,如何科学合

理使用化肥进行低产田和矿区复垦土壤的培肥改造?

如何以有机肥替代化肥或通过有机肥与化肥配施提

高作物产量和肥料利用率? 如何确定有机肥对作物

氮的有效性以实现作物高产高效是当今世界关注的

热点问题,也是低产田培肥改造面临的核心问题。
有机肥施入土壤后对作物氮的有效性随土壤类

型和气候条件的变化而异。Khem等[8]通过对美国

爱荷华州的培肥试验表明,有机肥施用当年的有效性

为60%~100%,而在北美地区其有效性为40%~
100%。Han等[9]研究发现,在矿质态氮含量低的土

壤上配施有机肥可促进化肥氮的水解和硝化。就不

同类型有机肥和化肥配施而言,李玲 玲[10]、赵 明

等[11]、张鸣等[12]研究结果均表明,相比其他种类畜

禽粪便而言鸡粪氮的矿化分解快、有效性高,在提高

作物产量和养分吸收利用方面有明显效果。本课题

组通过前期室内培养试验也发现鸡粪中的硝态氮和

矿质氮的累积量和累积速率要大于猪粪和牛粪。
有关不同地区、不同类型土壤最佳施氮量的研究

多集中于一般农田土壤,针对采煤塌陷的重构土壤,
现有的研究多集中在不同培肥方式对土壤有效氮含

量的影响,而针对有机肥的氮素有效性及有机无机配

施对作物生长和土壤矿质氮含量影响的研究较少。
在低产田土壤,尤其是矿区新复垦土壤,有机无机配

施在什么用量上能达到既满足作物生长需要,又不会

造成环境流失风险是植物营养、土壤和环境学家面临

的核心问题。本试验基于作物氮素需求,采用鸡粪与

化肥配施,研究不同氮量对玉米产量、地上部吸氮量、
氮肥利用率及土壤剖面矿质氮含量的影响,旨在阐明
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有机肥的氮素有效性,确定有机无机配施的最佳用量

以科学高效培肥矿区复垦土壤,提高氮肥利用率。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验地位于山西省孝义市偏城村水峪煤矿采煤塌

陷区(东经111°37'31.7″—111°37'36.2″,北纬37°06'39.57″—

37°06'41.4″),该采煤塌陷区于2015年塌陷稳定,塌

陷深度约6.5~7.7m,2016年秋季用厦工50装载机

进行混推工程复垦。该区域海拔为990m,属暖温带

大陆性季风气候,春季温度回升较快,干旱多风,夏
季炎热,雨量集中,年平均气温10.1℃,≥10℃积温

2500~3500℃,全年无霜期165d,年平均降水量

474mm。土壤类型为黄棕壤,质地为壤质黏土,各土

层土壤基本理化性质见表1。

表1 山西省孝义市偏城村水峪煤矿采煤塌陷区土壤基本养分状况

土层

深度/cm
pH

有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
硝态氮/

(mg·kg-1)
铵态氮/

(mg·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
有效钾/

(mg·kg-1)

0-20 8.43 5.45 0.15 7.86 6.94 4.34 85.88
20-40 8.67 4.98 0.11 7.46 5.45 4.02 69.43
40-60 8.59 4.03 0.07 5.49 5.01 3.89 60.54

1.2 供试材料

供试有机肥为腐熟发酵的鸡粪,采自偏城村养殖

场,其基本理化性质为:N含量为2.83%,P2O5 含量

为2.15%,K2O含量为2.24%,有机质含量为246.32
g/kg,硝态氮含量为0g/kg,铵态氮含量为0.61g/

kg,含水量为45.21%,pH为8.19。
化肥氮、磷、钾分别为尿素(含 N46%)、过磷酸

钙(含P2O511%)、硫酸钾(含K2O60%)。
玉米品种为“承950”,购自承德裕丰种业有限公司。

1.3 试验设计

本试验是在前期室内培养试验(不同有机肥(鸡
粪、猪粪、牛粪)对采煤塌陷矿区新复垦土壤氮素矿化

特征)基础上,发现施用鸡粪后新复垦土壤氮素矿化

效果显著高于其他处理(猪粪、牛粪),为进一步明确

鸡粪在矿区培肥过程中的氮素有效性,确定适合该矿

区土壤的氮肥最佳用量,故将室内培养结果推广应用

于大田试验。大田试验于2017年5月1日平整土

地,划分小区,5月4日播种,10月6日收获。试验处

理为:不施任何肥料处理(CK);单施化肥处理设4个

用量(化肥氮0(IF0),100(IF100),150(IF150),200
(IF200)kg/hm2);鸡粪与无机肥1∶1氮量配施设3
个用 量 (配 施 100(MF100),150(MF150),200
(MF200)kg/hm2)。为保证除N以外的其他大量元

素供应充足,本试验各处理P和K均以100kg/hm2

施用,施有机肥处理若磷、钾养分不足,则用化肥补

齐。所有肥料均一次施入。每个处理重复3次,共

24个小区,随机区组排列。小区面积2m×5m。5
月4日采用2BFM-3A型播种机进行播种,玉米种

植密度为68000株/hm2,株距为28cm,行距为50
cm,玉米生长期间进行常规田间管理。

1.4 样品采集与测定

1.4.1 样品采集

(1)植物样品的采集:作物收获后分小区计产,并

按样方采集植物样,地上部用剪刀从茎基部剪下,带
回实验室分析测定。

(2)土壤样品的采集:作物收获后采集0—20,

20—40,40—60cm3个不同深度的土样,按“S”形采

样,每个小区采5个点,组成混合土样,装入自封袋,
带回实验室分析测定。

1.4.2 样品分析测定

(1)玉米秸秆生物量:将采集的秸秆放入烘箱,

105℃杀青30min,然后80℃烘至恒重,称重,计玉

米秸秆生物量。
(2)植株全氮:用H2SO4—H2O2消煮,凯氏定氮

法[13]测定。
(3)土壤矿质氮:称取新鲜土样5.00g,利用0.01

mol/L的CaCl2浸提,振荡30min,过滤,取滤液,用
AA3(AutoAnalyzer3)型流动分析仪分别测定土壤

硝态氮和铵态氮。

1.5 数据处理及氮肥利用率计算

试验数据用SPSS22.0软件进行统计分析,采用

Duncan新复极差法进行多重比较,用Excel2010软

件进行整理及作图。
氮肥利用率计算公式:
(1)氮素回收率(%)=(施氮处理植株吸氮量-

不施氮处理植株吸氮量)/施氮量×100%
(2)氮肥偏生产力(kg/kg)=施氮处理作物产

量/施氮量

(3)氮肥农学利用率(kg/kg)=(施氮处理作物

产量-不施氮处理作物产量)/施氮量

2 结果与分析
2.1 不同处理对玉米籽粒产量的影响

由图1可知,与不施肥处理相比,各施肥处理均

显著提高了玉米籽粒产量,但提高幅度因施肥类型及

肥料用量而异。单施化肥处理中100kg/hm2氮量下

玉米产量为9294.24kg/hm2,比不施肥处理提高了
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51.32%,差异显著(P<0.05)。随施氮量增加,玉米

产量也随之提高,200kg/hm2氮量下,玉米籽粒产量

达11115.82kg/hm2,较100kg/hm2处理提高了

19.60%,差异显著(P<0.05)。
等氮量下,单施化肥与配施处理间,除150kg/hm2

氮量外,其余差异均不显著(P>0.05)。配施处理下,随
施氮量增加,玉米产量表现出先升后降趋势,其中150
kg/hm2的配施处理玉米籽粒产量最高,为10341.61
kg/hm2,比等氮量的化肥处理提高了12.45%,差异

显著(P<0.05);而且 MF150与IF200、MF200处理

间差异均不显著(P>0.05),说明有机无机配施条件

下,施氮量为150kg/hm2是该采煤塌陷土壤玉米增

产的最佳用量。

注:数据均为3个重复的平均值,柱状上误差棒表示标准偏差;

不同小写字母表示在P<0.05水平差异显著。下同。

图1 不同施肥处理对玉米籽粒产量的影响

2.2 不同处理对玉米地上部吸氮量的影响

不同处理的玉米地上部吸氮量存在显著差异(图

2)。不施肥处理玉米吸氮量最低,施用磷钾肥(IF0)
处理显著增加了玉米吸氮量,可见,低肥力土壤上施

用磷钾肥有利于氮素吸收。随化肥氮用量增加,玉米

吸氮量也随之提高,其中100kg/hm2的吸氮量比IF0
提高了50.78%,继续增加施氮量(150~200kg/

hm2)时,玉米吸氮量有增加趋势,然而与100kg/

hm2的吸氮量没有显著差异。
等氮量条件下,单施化肥和配施处理间均有显著

差异(P<0.05),其中 MF100处理比IF100提高吸

氮量50.84kg/hm2,MF150和MF200分别比等氮量

的化肥处理提高了60.13,59.56kg/hm2的吸氮量,说
明等氮量条件下,鸡粪和化肥配施能显著提高玉米地

上部吸氮量;而且150kg/hm2处理的吸氮量与200
kg/hm2处理间无显著差异。

2.3 不同处理对复垦土壤中玉米氮肥利用效率的影响

由表2可知,单施化肥处理的氮素回收率在34.83%~
44.40%,且随化肥氮量增加,氮肥回收率先升后降,
三者间无显著差异(P>0.05);鸡粪和化肥配施处

理的氮素回收率随施氮量的增加而降低,其中200

kg/hm2比100kg/hm2处理降低了30.10%,差异显

著,且等氮条件下,配施各处理氮素回收率均显著高

于单施化肥处理,100,150,200kg/hm2用量下,配施

处理比单施处理氮素回收率分别提高了50.48%,

40.09%,29.78%,说明有机无机配施能显著提高氮

肥回收率。

注:本试验中植株吸氮量指成熟期秸秆吸氮量与籽粒吸氮量总和。

图2 不同施肥处理对植株吸氮量的影响

无论是单施化肥还是有机无机配施处理,氮肥偏

生产力均随着施氮量的增加呈现下降趋势。各施氮

量下(100,150,200kg/hm2),配施和单施化肥对氮

肥偏生产力的影响均无显著差异(P>0.05)。
不同施肥处理的氮肥农学效率在15.40~24.08

kg/kg,单施化肥处理中IF100的氮肥农学效率最

高,为24.08kg/kg,随施氮量增加氮肥农学效率降

低,IF150比IF100降低了36.05%。鸡粪和化肥配

施处理的氮肥农学效率随施氮量的增加呈先升后

降趋势,其中 MF150处理的氮肥农学效率最高,为

23.03kg/kg,且比等氮量化肥处理提高了49.56%,
差异显著(P<0.05)。

表2 不同施肥处理对氮肥利用率的影响

处理
氮肥

回收率/%

氮肥偏生产力/

(kg·kg-1)
氮肥农学效率/

(kg·kg-1)

IF100 41.30±5.98d 92.94±3.82a 24.08±3.82a
IF150 44.40±0.26cd 61.31±4.18bc 15.40±2.72c
IF200 34.83±0.00d 55.58±1.25cd 21.15±1.25abc
MF100 92.14±13.64a 86.34±8.16a 17.47±2.95bc
MF150 84.49±10.23ab68.94±8.07b 23.03±3.37ab
MF200 64.61±15.27bc49.96±7.60d 15.52±4.62c

注:表中数据为平均值±标准差;同列数据后不同小写字母表示在

P<0.05水平差异显著。

2.4 不同处理对玉米收获后复垦土壤0—60cm剖

面矿质氮含量的影响

由图3可知,不同施肥处理玉米收获后复垦土壤

矿质氮含量在0—60cm土层间存在相似的变化趋

势,从0—20cm土层到20—40cm土层土壤矿质氮

含量随土层深度的增加缓慢增加,而40—60cm土层

土壤矿质氮含量剧烈增加,较0—20cm土层增量在
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6.86~27.35mg/kg。
与CK处理相比,施肥处理在各土层的矿质氮含

量均增加,0—40cm土层均以200kg/hm2氮量处理

的矿质氮含量最高,而40—60cm土层则以100kg/

hm2氮量处理的含量最高。

0—40cm土壤剖面矿质氮含量随施氮量增加而

增加,而40—60cm土层中以施肥量适中的IF150和

MF150含量最低。
等氮量水平下,除 MF200比IF200在20—40

cm土层土壤矿质氮含量高7.98%(P<0.05)外,单
施和配施对0—40cm土层土壤矿质氮含量影响均不

显著(P>0.05)。而在40—60cm 土层除IF150和

MF150处理间差异不显著(P>0.05)外,其余2组施

氮量处理均表现为单施化肥处理的土壤矿质氮残留

较等氮量的鸡粪和化肥配施处理增加约18%。

图3 不同施肥处理下矿质氮含量在土壤中的垂直分布

3 讨 论
本试验中供试土壤是采煤塌陷后经煤矸石、煤渣

填充复垦后生土裸露的重构土壤。不施肥处理玉米

产量和吸氮量均较低(分别为6141.99,49.04kg/

hm2),其根本原因是重构土壤基础肥力较低,其有效

氮含量仅为14.8mg/kg。与不施肥空白相比,施用

磷、钾肥后玉米的吸氮量提高了65.83%。可见,在矿

区新复垦的土壤上施入磷、钾肥能促进作物对氮素的

吸收。等氮量施肥下,鸡粪和化肥配施较单施化肥显

著提高了玉米的产量和吸氮量,说明等氮量下有机无

机配施氮素有效性大于化肥,这与张鸣等[12]在灰钙

土上将鸡粪与化肥配施后,较单施化肥处理春小麦籽

粒产量显著提高的结果一致。关于有机无机配施显

著提高作物产量和吸氮量的原因,李絮花等[14]认为,
有机肥和化肥配施能促进根系生长,提高作物根系活

性,增加作物秸秆对氮素的吸收及氮素养分向籽粒的

运移,从而提高作物的吸氮量和籽粒产量。此外,有
机肥与化肥配施使土壤微生物数量增加,土壤酶活性

增强,更易于有机肥矿化及氮肥的水解和硝化,促进

植物对氮素的吸收,从而提高作物产量[15-16]。黄土丘

陵区的重构土壤,基础肥力较低,团粒结构较差,而且

微生物区系稀少,有机肥的施入,不仅为微生物生长、
繁殖提供了所需的各种营养物质,从而激发了土壤微

生物活性促进微生物对 N的循环和转运,而且有机

质的添加可能增强了土壤团粒结构,有利于矿区作物

根系的定植和生长。
本研究中150kg/hm2鸡粪和化肥配施处理显著提

高了玉米籽粒产量(68.38%)和氮的吸收(324.24%),而
且与200kg/hm2N对玉米籽粒产量差异不显著,所
以150kg/hm2N可作为该矿区复垦土壤的推荐施肥

量。这一结果与谢军等[17]研究结果相近,谢军等[17]

在中性紫色土通过连续8年的培肥试验表明,180
kg/hm2施氮水平下,鸡粪有机肥替代50%化肥氮是

当地农田推荐施肥量。张福锁[18]研究表明,黄淮海

地区每季作物最优施氮量在120~180kg/hm2,最高

可增加到225kg/hm2,继续投入氮肥,产量不再增

加,反而显著降低肥料效益。徐明岗等[19]研究发现,
在湖南祁阳,150Nkg/hm2用量下化肥有机肥配施

有利于水稻稳产高产、提高氮肥利用率。王爽等[20]

研究表明,在黑土上施氮量为165kg/hm2(即优化施

氮量)时总吸氮量和氮肥利用率均达到最高且土壤剖

面中硝态氮、铵态氮的残留量最少,继续增加氮肥用

量对玉米的增产效果不显著。以上土壤均是多年施

肥、耕作的农田土壤,其土壤有效氮的本底值较高(平
均有效氮含量为143.36mg/kg,约为本试验地有效

氮含量的10倍),而对于该重构土壤最佳施肥量的选

择不仅是提高作物产量和培肥地力的需要,更重要的

是考虑到重构土壤特征及不同施肥处理在土壤剖面

氮素残留的影响。
本试验中,鸡粪和化肥配施处理可显著提高氮肥回

收率,增幅为29.78%~50.48%,这一结果较罗佳等[21]在

砂质壤土上鸡粪和化肥配施处理较化肥处理提高了油

菜20.4%的氮肥回收率的研究结果偏大。其原因可能

与土壤和作物类型、氮肥力水平、施肥量和当地气候效

应有关。本研究中鸡粪和化肥配施对提高氮肥偏生产

力效果不明显。在黑土上,高洪军等[22]研究发现,有机

无机配施与常规单施化肥氮处理(150kg/hm2)相比,对
春玉米氮肥偏生产力无显著影响。洪瑜等[23]在宁夏灌

淤土上也有类似的研究结果。
作物收获后各施肥处理对土壤剖面40—60cm

土层土壤矿质氮含量较上层(0—40cm)显著增加,
这与袁新民等[24]在黄土高原褐土上对玉米小麦轮作

土壤矿质氮含量的研究结果一致,其原因可能是由于

夏秋雨水冲刷,导致土壤中的硝态氮向下淋溶所致。

40—60cm土层,单施化肥处理与鸡粪和化肥配施处

理相比,土壤矿质氮含量明显提高(约18%),说明施

用化肥可能会加剧氮在土壤剖面的向下迁移,其原因
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与该矿区重构土壤有关,表现为土壤结构疏松、孔隙

大、稳定性差,降雨后在重力作用下耕地表面容易出

现高低起伏和地裂缝现象,尤其在黄土丘陵的雨季,
作物收获后残留在土壤剖面的铵态氮和硝态氮容易

沿着大孔隙或地裂缝流失而造成氮肥损失。

4 结 论
(1)不同施肥处理均显著提高了矿区玉米籽粒产量,

单施化肥条件下,玉米产量随施氮量的增加而增加;配施

条件下,150kg/hm2时玉米籽粒产量最高,为10341.61kg/

hm2,比等氮量的化肥处理提高了12.45%,且与IF200、

MF200处理产量相当,可以作为培肥该复垦土壤、提高玉

米产量的最佳施肥量。
(2)各施肥处理,玉米地上部吸氮量随施氮量的

增加而增加,且等施氮量条件下配施处理较单施处理

能显著提高其吸氮量(P<0.05),增幅在39.45%~
41.46%;并且等氮量下,配施较单施处理显著提高氮

肥回收率,MF150较IF150处理的氮肥农学效率显

著提高49.56%(P<0.05)。
(3)不同施肥处理在0—40cm土壤剖面土壤矿

质氮含量随深度的递增而缓慢增加,而在40—60cm
土层其迁移速率明显加快,且单施化肥处理矿质氮残

留量较配施处理大(18%),说明化肥氮较有机肥氮更

易于向土壤深层迁移。
总之,MF150施肥处理不仅提高了作物产量、吸

氮量和氮肥利用率,而且土壤剖面矿质氮残留较少,
可作为培肥该地区重构土壤或与本土壤类型相似的

低产农田的推荐施肥量。
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