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减氮配施有机物质对麦田土壤性质和小麦产量的影响

李 皓1,甄怡铭1,张子旋1,王艳群1,付 帅1,
刘晓明1,甄文超2,门明新1,彭正萍1,2

(1.河北农业大学资源与环境科学学院,河北省农田生态环境重点实验室,河北 保定071001;
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摘要:探究氮肥减量配施有机物质的情况下对氮素利用状况及土壤肥力和小麦产量的影响,为我国华北平

原区小麦生产中提高氮肥利用效率、实现节肥增效提供理论基础。通过田间试验,设置5个处理:不施氮

肥(CK)、农民习惯施氮肥(FN)、减氮20%(80%FN)、减氮20%+生物有机肥(80%FN+OM)、减氮20%+
生物炭(80%FN+BC),研究小麦生长关键期土壤容重、有机质、NO3-—N和土壤微生物多样性的变化,

测定小麦产量并计算氮素利用效率。结果表明,土壤容重受施入有机物质影响显著,成熟期0—20,20—

40cm的80%FN+OM、80%FN+BC的土壤容重较80%FN分别下降3.83%~4.58%和2.96%~5.07%。

成熟期0—40cm的土壤有机质均以80%FN+OM最高,较其他施氮肥处理提高2.13%~18.81%。土壤

NO3-—N受施氮肥影响显著,挑旗期80% FN+OM 和80% FN+BC处理的0—40cm土壤 NO3-—N
较高;灌浆期80%FN+BC处理的0—80cm土层NO3-—N均较高;而成熟期FN处理的土壤NO3-—N
残留较高。配施有机物质能提高土壤微生物多样性,增加细菌OUT数量,平衡各菌门间的相对丰度,使土

壤微生态环境更加稳定。80%FN+OM的小麦产量和氮肥农学效率分别较其他施氮处理提高1.09%~
7.34%和2.78%~41.49%。因此,减氮合理配施生物有机肥和生物炭能够改善土壤理化性质、提高土壤微

生物多样性,增加小麦产量,且生物有机肥效果优于生物炭,说明科学施用氮肥搭配有机物质可以促进土

壤的可持续利用。
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Abstract:Thenitrogen(N)usestatusandsoilfertilityandwheatyieldwerestudiedundertheconditionof
reducedureaNinputandcombinedwithorganicmatter,toprovideatheoreticalbasisforwinterwheat
cultivationintheNorthChinaPlain,intermsofimprovingtheNuseandfertilizerefficiencies.Fieldtrials
werecarriedoutwithfivetreatments:noNapplication(CK),farmerNapplication(FN),20%reductionN
application(80%FN),20%reductionNapplicationwithbio-organicmanure(80% FN+OM),and20%
reductionNapplicationwithbiochar(80% FN+BC).Inthestudy,theresponsesofsoilbulkdensity,

organicmatter,NO3-—N,microbialdiversity,yield,andNutilizationofwheatweremeasuredunder
winterwheat-maizerotationsystematically.Theresultsshowedthatsoilcapacitywassignificantlyinfluenced
bytheapplicationoforganicmatter.Comparedwith80% FN,thesoilbulkdensityin80% FN+OMand
80%FN+BCweredecreasedby3.83%~4.58%and2.96%~5.07%in0—20and20—40cmatmaturity



stage,respectively.Soilorganicmattercontentof80% FN+OM washigherthanothertreatments,and
greaterby2.13%~18.81% with80%FN+OMthanNfertilizertreatmentsin0—40cmatmaturitystage.
SoilNO3-—NwassignificantlyaffectedbytheapplicationofNfertilizer.SoilNO3-—Nwashigherin80%
FN+OMand80%FN+BCthanothertreatmentsin0—40cmatflagraisingstage.SoilNO3-—Ncontent
with80%FN+BCwashigherthanothertreatmentsin0—80cmatgroutingstage.ThesoilNO3-—N
residuesofFNtreatmentwashigherthanothertreatmentsatmaturity.Combinedapplicationoforganic
mattercouldimprovesoilmicrobialdiversity,increasethenumberofbacteriaOTU,balancetherelative
abundanceofbacteria,andstabilizethesoilmicroecologicalenvironment.ThewheatyieldandNagronomic
efficiencywith80%FN+OM were1.09%~7.34%and2.78%~41.49%higherthanotherNapplication
treatments,respectively.Intheperspectiveofsoilphysicalandchemicalproperties,Nreductioncombined
withbio-organicmanureratherthanwithbiocharcouldpromotesoilqualitythroughincreasingsoilphysical
andchemicalproperties,soilmicrobialdiversity,andwheatproduction.Itisrecommendedthatscientific
applicationofNfertilizercombinedwithorganicmattercouldimprovethesustainableutilizationofsoil.
Keywords:nitrogenreduction;organicmatter;wheat;yield;soilproperties

  氮肥是作物生长所需氮素的重要来源,合理的氮

肥施用是作物获得较高目标产量的关键[1]。过量施

用氮肥不仅造成浪费,也造成农业面源污染。农业污

染源是总氮、总磷的主要来源,其排放量分别占排放

总量的57.2%和67.4%[2]。华北平原作为我国重要

的农业生产基地之一,小麦播种面积占全国51%,却
提供了超过58%的小麦产量[3]。在实际生产中过度

施用化肥虽然使个别地方作物产量增加,但增产潜力

仍未充分发挥,氮肥投入增加、氮盈余较高、氮素利用

效率低,养分投入不平衡,土壤性质遭受破坏等问题

尤为突出[4]。因此,对华北平原区进行科学合理氮肥

施用方式的探索具有重要意义。
代新俊等[5]研究发现,硝态氮肥和酰胺态氮肥的

作物产量间没有显著差异,但酰胺态氮的氮素吸收效

率和氮素生产效率较高。铵态氮肥处理的小麦产量

和品质最差,酰胺态氮肥有利于改善籽粒蛋白质及面

筋含量。追氮75~135kg/hm2时,随施氮量增加,强
筋和中筋小麦产量及蛋白质产量均显著提高,各品种

籽粒蛋白质及其组分含量、湿面筋、吸水率、面团形成

时间和稳定时间均显著提高[6]。杨明晓等[7]报道,孕
穗期追氮较其他时期(抽穗期、开花期)追氮可提高小

麦籽粒产量、加工品质及地上部氮素吸收,同时优化

籽粒蛋白质组成。有资料[8]报道,作物产量随施氮量

增加呈先增后降趋势,作物当季氮肥利用率随施氮量

增加而降低。刘瑞等[9]研究指出,随氮肥用量提高,
土壤剖面NO3-—N累积量明显增加,其向土壤下层

淋溶也趋于严重;当施氮量为180~240kg/hm2时,
部分试验点的土壤氮素出现盈余;施氮量为270~
360kg/hm2时所有试验点土壤氮素均明显盈余。对

于氮肥不同施用方式的研究已有报道,袁浩等[10]研

究发现,在轻壤质土壤上推荐氮肥基追比4∶6小麦

产量、水分利用和氮肥生产效率均高于其他氮肥基追

比处理;曹宏磊等[11]研究发现,氮肥减量25%和添加

生物炭在潮土和砂浆黑土上均在保证夏玉米产量的

同时显著减少NO3-—N淋溶。
目前华北平原麦区关于氮肥科学合理施用的研

究主要集中在无机氮肥品种、氮肥施用时期、氮肥施

用方式 和 氮 肥 施 用 量 对 麦 田 土 壤 理 化 性 质 的 研

究[12],关于有机物质与氮肥合理配施在不降低作物

产量基础上还能改善土壤理化和生物学性质的研究

尚少。因此,本文针对华北平原区施氮量大、氮肥利

用率低、施氮模式单一等问题,研究在农民习惯施氮

肥基础上减氮配施生物有机肥、生物炭等有机物质对

生长期间土壤容重、有机质、NO3-—N、土壤微生物

多样性、小麦产量和氮素利用的影响,研究结果为华

北地区小麦种植中合理施用氮肥、稳步提升小麦产

量、培育土壤、提升土壤可持续利用能力等提供重要

科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

本试验于2019年10月至翌年6月在河北省邢

台市宁晋县贾家口镇白木村进行。研究地属温带大

陆性气候,年平均气温12.8℃,无霜期198天,年均

日照时间2538.1h,年均降水量449.1mm。供试土

壤属轻壤质潮褐土,土壤基础理化性状见表1。供试

小麦为“济麦22”,供试肥料为控释尿素(44%N)、过
磷酸钙(16%P2O5)、磷酸二铵(15%N、42%P2O5)、
氯化钾(60% K2O)。生物有机肥(有益菌≥0.2亿

个/g,有机质≥40%)、生物炭(果木枝条炭化厌氧条

件下600℃高温热解,全碳含量60.2%,全氮含量6.8
g/kg,全磷含量0.93g/kg,全钾含量10.4g/kg)。
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表1 供试土壤基础理化性状

土层

深度/cm
pH

容重/

(g·cm-3)
有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)

0—20 8.45 1.57 20.80 1.14 13.49 143.45
20—40 8.34 1.45 10.78 0.82 1.33 86.45

1.2 试验设计

试验设5个处理,分别为不施氮肥(CK)、农民习

惯施氮肥(FN)、减氮20%(80%FN)、减氮20%+生

物有机肥(80%FN+OM)、减氮20%+生物炭(80%
FN+BC)。肥料用量:FN为N300kg/hm2,其他施

氮肥处理 的 纯 N 用 量 为 FN 减 氮20%(240kg/

hm2),各处理均施用相同数量的P2O5135kg/hm2

和K2O105kg/hm2,80%FN+OM的生物有机肥用

量为450kg/hm2,80%FN+BC的生物炭用量为

3000kg/hm2;各施氮肥处理的氮肥基追比为4∶6。
各处理40%氮肥和全部磷、钾肥、有机肥和生物炭按

照试验方案设计用量撒施地表,使用旋耕机耕翻土壤

深度为20cm 左右,剩余60%氮肥于拔节期追施。
具体各处理施肥情况见表2。每个处理重复3次,随
机排列,共15个小区,面积为48m2(6m×8m)。小

麦于2019年10月11日采用15cm等行距播种,播
种量225kg/hm2,其他管理措施同农户常规管理,

2020年6月5日收获。
表2 试验处理及其施肥情况

处理 处理编号

施肥量/(kg·hm-2)
纯氮

总量

基施

纯氮

追施

纯氮

磷肥

(P2O5)
钾肥

(K2O)
生物

有机肥
生物炭

不施氮肥 CK 0 0 0 135 105 0 0
农民习惯施氮肥 FN 300 120 180 135 105 0 0

减氮20% 80%FN 240 96 144 135 105 0 0
减氮20%+生物有机肥 80%FN+OM 240 96 144 135 105 450 0

减氮20%+生物炭 80%FN+BC 240 96 144 135 105 0 3000

1.3 测定项目与方法

1.3.1 土壤样品采集与测定 分别在小麦生长的挑

旗、灌浆(花后15天)和成熟期采集土样,使用环刀法

测定0—20,20—40cm土壤容重。取0—100cm土

样,每20cm一层,鲜土采用1mol/L的KCl溶液浸

提,用 SmartChem 200 全 自 动 化 学 分 析 仪 测 定

NO3-—N含量。取0—40cm土样风干后过1mm筛,
使用外加热重铬酸钾容量法测定土壤有机质。灌浆期

采集0—20cm新鲜土壤,委托北京百迈客生物科技有

限公司进行微生物多样性分析,基于IlluminaMiseq测序

平台,采用双末端测序法(Paired-End)对细菌的16SrD-
NA基因的V3—V4区进行扩增及测序。

1.3.2 产量测定和氮肥农学效率计算 在小麦成熟

期,每处理选取3组,每组割取2m×6行小麦,将其

全部脱粒,测定籽粒重及其含水量,按面积折算为含

水量12.5%的小麦籽粒产量。
氮肥农学效率(kg/kg)=(施氮区小麦产量-无

氮区小麦产量)/氮肥施用量(kg/hm2)
1.4 数据处理

数据处理与分析用Excel2010软件进行数据计

算和相关表格绘制,SPSS21.0软件进行相关统计分

析,Origin9.0软件进行绘图。

2 结果与分析
2.1 减氮配施有机物质对土壤容重的影响

从图1可以看出,随着小麦生育期的推进,各处

理土壤容重逐渐降低。0—20cm,挑旗期各施氮处

理中,80%FN 的土壤容重最高,较其他处理提升

1.72%~4.43%;灌浆期80%FN+OM 的土壤容重

下降幅度最大,分别较FN和80%FN下降1.49%和

2.64%;成熟期80%FN+BC的容重最低,为1.46g/
cm3,较其他施氮处理下降0.02~0.07g/cm3,80%
FN+OM、80%FN+BC的土壤容重较80%FN下降

3.83%~4.58%。20—40cm 土层,挑旗期80%FN
土壤容重显著高于80%FN+OM 和80%FN+BC
4.19%和3.99%,但与FN差异不显著;灌浆期各施

氮处理土壤容重差异不显著;成熟期80%FN+OM
和80%FN+BC的土壤容重与FN相比分别下降2.39%
和4.66%,与80%FN相比分别下降2.96%和5.34%。
表明减氮配施有机物料能够在降低氮肥用量的同时

降低土壤容重,有利于改善土壤结构,增加土壤内空

气和水分的流通,同时在小麦关键生长时期,土壤容

重0—20cm均低于20—40cm,这也有利于小麦前

期的生长发育和后期土壤养分供应。
2.2 减氮配施有机物质对土壤有机质含量的影响

土壤有机质是土壤肥力的重要指标之一,由图2
可知,在小麦关键生长时期,各施氮处理的土壤有机

质含量均高于CK。挑旗期0—20cm,80%FN+OM和

80%FN+BC土壤有机质显著提高,较80%FN分别提

升13.63%和10.54%,较FN分别提升4.39%和7.31%;

20—40cm,80%FN+OM 的土壤有机质含量最高为
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15.58g/kg,较其他施氮处理提升14.83%~28.42%;灌
浆期各处理间土壤有机质变化与挑旗期相似;成熟期

0—20cm,土壤有机质含量80%FN+OM>80%FN+
BC>FN>80%FN>CK,80%FN+OM的土壤有机质含

量较其他施氮处理提升2.13%~13.56%,与FN和80%
FN间差异显著;20—40cm,与FN相比,80%FN土壤

有机质含量下降7.96%,而80%FN+OM 和80%
FN+BC分别提升9.35%和1.68%,80%FN+OM
处理较其他施氮处理提升7.54%~18.81%。表明减

少氮肥施用同时配施有机物质能够提升土壤有机质

含量,但生物有机肥提升效果更明显。在全生育期

内,80%FN的土壤有机质显著低于FN。

  注:图中不同字母表示同一生长期不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 减氮配施有机物质对小麦生长关键时期不同土层容重的影响

图2 减氮配施有机物质对小麦生长关键时期不同土层有机质含量的影响

2.3 减氮配施有机物质对土壤NO3
--N含量的影响

从图3可以看出,施用氮肥可有效增加土壤无机

氮含量。挑旗期除 FN 外,其他 施 肥 处 理 的 土 壤

NO3-—N含量均先增再减,只有FN处理在0—80cm
内土壤NO3-—N不断增加,说明该处理氮素由表层向

下淋失。0—40cm的80%FN+OM和80%FN+BC处

理土壤NO3-—N较高,分别较80%FN处理在0—20,

20—40cm 显著提升52.70%~59.68%和40.10%~

42.39%。灌浆期0—80cm的土壤NO3-—N均以80%
FN+OM处理较高,FN的土壤NO3-—N明显降低

1.99~18.37mg/kg,表明80%FN+BC处理显著提高土

壤对NO3-—N的固持。成熟期各处理相比于灌浆期

土壤NO3-—N含量降低,但FN各土层 NO3-—N
含量仍高于其他处理,尤其在20—40cm较其他施氮

肥处理高出7.88~14.13mg/kg。表明在小麦成熟

后,FN处理的土壤NO3-—N残留仍较多。

图3 减氮配施有机物质对土壤NO3
- —N含量动态变化的影响

2.4 减氮配施有机物质对土壤微生物多样性的影响

从表3可以看出,FN、80%FN、80%FN+OM、
80%FN+BC的 Alpha分析覆盖率均高于99%,

80%FN的OUT数量最低。以Chao1和ACE指数
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衡量物种丰度,Shannon和Simpson指数衡量物种

多样性。对各施氮肥处理进行细菌Alpha多样性统

计分析,4个指标均以80%FN最低。Chao1指数和

Ace指数,FN 显著高于80%FN,但与80%FN+
OM、80%FN+BC间差异不显著;80%FN+OM、

80%FN+BC较80%FN分别增加1.27%~2.04%
和1.46%~2.33%。80%FN+OM、80%FN+BC的

Shannon和Simpson指数均显著大于80%FN处理,
表明配施生物有机肥和生物炭能提升土壤微生物丰

度和多样性。
表3 土壤细菌群落Alpha多样性指数

处理 OUT数量 Chao1指数 ACE指数 Simpson指数 Shannon指数 覆盖率/%
FN 1542±36a 1582.25±12.18a 1577.75±13.26a 0.9970±0.0003a 9.40±0.08a 99.68

80%FN 1469±32b 1543.61±15.85b 1533.34±18.22b 0.9947±0.0010b 8.88±0.24b 99.65
80%FN+OM 1547±21a 1575.08±22.29ab 1569.06±18.40ab 0.9969±0.0002a 9.38±0.06a 99.81
80%FN+BC 1539±31a 1563.22±22.75ab 1555.70±25.74ab 0.9965±0.0011a 9.32±0.16a 99.88

  注:表中数据为平均值±标准差;同列数字后不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

  由图4可知,各处理土壤的优势菌门种类均相

同,其中变形菌门(Proteobacteria)所占比例最大,为

33%以上,且处理间差异较小。其余依次为酸杆菌门

(Acidobacteria)、放线菌门(Actinobacteria)、芽单胞

菌 门 (Gemmatimonadetes)、拟 杆 菌 门 (Bacte-
roidetes)、绿弯菌门(Chloroflexi)、浮霉菌门(Planc-
tomycetes)、疣微菌门(Verrucomicrobia)等。土壤优

势菌门种类没有因施肥方式的改变而发生改变,但各

菌群的丰度受到明显影响,80%FN处理的土壤微生

物均匀度较差,超过80%的微生物由变形菌门、酸杆

菌门、放线菌门和芽单胞菌门组成,不利于微生物环境

的稳定。与80%FN相比,80%FN+OM、80%FN+
BC处理的酸杆菌门分别降低44.82%和47.56%,芽
单胞菌门分别降低43.50%和50.39%,而其他优势菌

门的均匀度得到提高,从而提高土壤微生物环境的稳

定性。与FN相比,80%FN的微生物均匀度下降,但

80%FN+OM、80%FN+BC处理的均匀度有所提

升,表明单纯减少氮肥施用对微生物环境不利,同时

配施生物有机肥和生物炭等有机物料则可以避免破

坏微生物环境,提高土壤的微生物多样性。

2.5 减氮配施有机物质对小麦产量和氮肥农学效率

的影响

从表4可以看出,各施氮处理间FN的有效穗数

最高,较其他处理提升0.23%~4.30%;80%FN+BC
的千粒重最高,较其他处理提升0.15%~2.45%,但
二者差异均不显著。80%FN+OM 的穗粒数、产量

和农学效率均为最高,分别较其他施氮肥处理提升

1.48%~9.23%,1.09%~7.34%和2.78%~41.49%。表

明减氮配施有机物质显著提高小麦产量及其构成指

标,提高氮素农学效率。80%FN 虽然产量略低于

FN,但氮肥农学效率有所提升,说明过量施用氮肥对

产量没有明显的作用,同时还会造成氮素浪费。

图4 减氮配施有机物质对土壤细菌群落组成及丰度的影响

表4 小麦产量性状及氮肥农学效率

处理
有效穗数/

(104hm-2)
穗粒数 千粒重/g

产量/

(kg·hm-2)
氮肥农学效率/

(kg·kg-1)

CK 611.44±13.74b 28.0±0.9c 44.1±0.4a 5316.1±157.5d -
FN 728.69±14.63a 33.4±0.8b 44.9±1.4a 8370.6±148.5bc 10.18±0.49c

80%FN 698.65±14.63a 33.6±0.9b 43.9±1.2a 8173.2±138.6c 11.91±0.58b
80%FN+OM 726.98±22.89a 36.5±1.4a 44.3±1.3a 8773.2±305.4a 14.40±1.28a
80%FN+BC 711.44±26.20a 36.0±2.6ab 45.0±0.3a 8678.9±187.1ab 14.01±0.78a

3 讨 论
在小麦各生长关键期,80%FN+OM和80%FN+

BC土壤容重均显著降低,80%FN与FN比土壤容重

略有增加。成熟期,0—40cm的土壤容重均以80%
FN+BC最低,较其他施氮肥处理降低0.78%~5.07%
(图1),这与黄寅玲等[13]报道的不施用氮肥和施用
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70%氮肥会导致土壤容重提升,施用85%和95%氮

肥会降低土壤容重的趋势一致。生物炭是一种高度

芳香化且具有丰富碳源,有极强的稳定性和抗生物化

学降解能力,还田后快速提高土壤有机碳[14-15]。陈心

想等[16]报道,施用生物炭显著增加土壤有机碳,其增

幅随生物炭用量增加而增加。生物有机肥部分替代

化肥也会显著提高土壤有机质[17]。本试验中,80%
FN+OM处理在各关键期的土壤有机质均最高,挑
旗期较其他施氮肥处理在0—20,20—40cm分别增

加2.79%~13.63%和14.83%~28.42%(图2)。这是

由于该处理施用450kg/hm2生物有机肥,其本身含

有40%以上的有机质,其次包含有益菌0.2亿个/g
以上,菌剂施入土壤后大量繁殖微生物,活化土壤养

分,优化土壤碳氮平衡,也可以提高土壤有机质含

量[18]。全生育期内,与FN比较,80%FN的土壤有

机质显著减少,Chao1、ACE、Shannon和Simpson指

数也比较低,这是由于该处理施氮量较少,影响土壤

碳氮比例,减弱土壤中微生物的繁殖和发育,降低前

茬玉米秸秆腐熟程度,从而导致土壤有机质含量降

低[19]。所有处理的20—40cm土壤容重与有机质有

显著线性负相关(R>0.731),即土壤有机质增加,土
壤容重呈降低趋势。

翁玲云等[20]报道土壤NO3-—N累积量随施氮

量增 加 而 上 升。本 试 验 表 明,各 施 氮 处 理 土 壤

NO3-—N含量随作物生育期延长,土壤 NO3-—N
含量逐渐减少,垂直方向上随土壤深度增加NO3-—

N含量呈先升再降趋势。挑旗期,0—40cm 土层,

80%FN+OM和80%FN+BC处理的土壤NO3-—

N含量较高,显著高于80%FN和FN处理,这有利

于小麦吸收养分和根系生长发育;FN处理施氮量较

大,导致氮素淋失严重,60—100cm土壤硝态氮含量

均最高。灌浆期0—80cm 土层均以80%FN+BC
处理的土壤NO3-—N较优,生物炭具有较大的比表

面积,能更好地吸附固持土壤养分,从而提高土壤硝

态氮含量。由于小麦生长过程中的养分吸收,成熟期

各处理土壤硝态氮含量大幅度减少,但FN由于施氮

量较大,此期氮素盈余较多(图3)。

Chen等[21]使用qPCR、T-RFLP以及 DGGE
技术研究发现,生物炭可降低土壤中真菌丰度,而增

加细菌丰度;夏雪等[22]研究表明,施用氮肥提高土壤

微生物群落碳源利用率、微生物群落的丰富度和功能

多样性,中量氮肥120kg/hm2施入土壤后土壤微生

物群落丰度和Shannon指数最高。本研究表明,纯N用

量为240kg/hm2时,配施有机物料显著提升细菌Alpha

多样性,提升有益菌门相对丰度,使优势菌门均匀度提

高,从而使土壤微生物环境更稳定(表3),这与黄媛媛

等[23]报道的生物有机肥和化肥合理配施有效促进土壤

中不同类型微生物生长,提升土壤微生物丰富度和多样

性的结果一致。本文通过配施生物有机肥和生物炭等

有机物料的方式代替单纯增施化肥,提高土壤优势菌门

的均匀度和微生物多样性(图4)。
彭正萍等[24]研究发现,与农民习惯施氮量比,适

当减少氮肥施用量不会影响作物产量和氮素吸收量,
而氮素利用率、氮肥生产效率、氮肥农学效率均得到

提高;裴雪霞等[25]研究表明,与单施化肥相比,增施猪

粪减施化肥2年度平均增产1.9%~16.5%。证实小麦

产量80%FN+OM>80%FN+BC>FN>80%FN,80%
FN+OM较FN、80%FN分别提升4.81%和7.34%,但

80%FN与FN之间产量相差不显著,前者较后者提高氮

肥农学效率(表4),表明适量减少氮肥施用的同时配施

有机物质能够提升小麦产量和氮肥利用效率。通过土

壤性质与小麦产量间的相关性分析表明,小麦产量与

土壤容重呈显著负相关(R=0.778),与土壤有机质

呈极显著正相关(R=0.899)。

4 结 论
FN处理增加了小麦有效穗数,但对于产量提升

的效果不明显,且导致土壤NO3-—N淋溶增加和氮

素利用率降低,不利于土壤持续利用。与FN相比,

80%FN+OM 和80%FN+BC均能降低土壤容重,
提升土壤 NO3-—N、有机质含量以及小麦产量,同
时提高土壤微生物多样性,而80%FN处理的小麦产

量呈降低趋势。综合分析,80%FN+OM 能够降低

土壤容重,提升土壤有机质和 NO3-—N含量,同时

增产效果最为明显。因此,适量减氮配施生物有机肥

是能够在保障小麦产量的同时,提高土壤肥力的科

学、绿色生态的氮肥施用模式。
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