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Abstract：The effects of organic fertilizer types and substitution proportions on wheat yield, N use efficiency, and soil fertility were
investigated. A field experiment was designed with the following treatments：no fertilization（CK）, conventional fertilization（CN）, optimized
reduced fertilizer（ON）, partial replacement of optimized chemical fertilizer by 15%（ONL-15%）, 30%（ONL-30%）and 50%（ONL-50%）

biogas slurry nitrogen, partial replacement of optimized chemical fertilizer by 30% compost nitrogen（ONC-30%）and 30% commercial
organic fertilizer nitrogen（ONS-30%）. The results showed that, compared with CN treatment, ON, ONL-15%, and ONL-30% treatments
significantly increased wheat grain yield and fertilizer N use efficiency（NUE）. Among them, the wheat yield of plots treated with ONL-
15% was the highest, showing an increase of 16.18% compared to CN treated plots and 14.08% compared to the ON plots. The fertilizer
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摘 要：为探究有机肥种类和替代比例对小麦产量、氮肥利用率及土壤肥力的影响，通过田间小区试验，设置不施肥（CK），常规施

肥（CN），优化减量施肥（ON），优化减量配施 15%（ONL-15%）、30%（ONL-30%）和 50%（ONL-50%）沼液氮，优化减量配施 30%堆

肥氮（ONC-30%），优化减量配施 30%商品有机肥氮（ONS-30%）共 8个处理。结果表明：与CN处理相比，ON、ONL-15%和ONL-
30% 处理均显著增加小麦籽粒产量和氮肥利用率，其中 ONL-15% 处理小麦产量最高，较 CN 和 ON 处理分别增产 16.18% 和

14.08%，该处理下氮肥利用率也由CN处理的 18.41%增至 36.46%，表明优化减量配施 15%沼液氮肥为减氮配施沼液最佳比例。

在 30%替代比例下，不同种类有机肥配施对小麦增产效果存在差异，与ON处理相比，沼液配施增加小麦产量和氮肥利用率，而堆

肥和商品有机肥配施显著降低小麦产量。堆肥配施可以促进土壤全氮、水解性氮和有效磷的积累，商品有机肥配施对缓解土壤

酸化、增加土壤有机质含量具有较好效果。有机无机配施处理减少32.60%~65.91%硝态氮在耕层土壤的残留，增加土壤有效氮含

量。研究表明：堆肥和商品有机肥与化肥配施能培肥土壤；沼液与化肥配施通过促进土壤有效氮供应，提高氮肥利用率，从而增

加小麦产量，在施氮量为165 kg·hm-2时，以沼液替代15%化肥氮比例效果最佳。
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自 20世纪 50年代以来，化肥因肥效迅速、增产显

著、施用方便等特点迅速成为农业生产的主导肥

源[1]。我国化肥施用量占世界 31%，每公顷化肥用量

是世界平均用量的 4倍，超出国际公认安全线 2倍左

右[2]。安徽省作为全国重要小麦种植基地及小麦外

调重点省份之一，在确保粮食生产的同时，化肥大量

投入是该地区农业生产的显著特点。据统计，安徽省

化肥施用量从 2001年的 2.62×106 t增加至 2020年的

2.90×106 t，单位面积作物化肥施用量高达 349.8 kg·
hm-2，超出定额标准 5.8%[3]。过量施用化肥不仅对作

物增产效果不显著，而且还会导致土壤酸化、肥力降

低、环境污染等问题[4]。

近年来，随着畜禽养殖业专业化、规模化、集约化

的迅速发展，农业面源污染问题日益突出。截至

2016年底，我国畜禽粪便排泄量达到 2.38×109 t，约为

工业废弃物年排放量的 2.4倍[5]。2020年巢湖流域全

年生猪、蛋禽、肉禽、牛和羊的规模养殖比例已经分别

达到 37.44%、16.27%、37.80%、2.51% 和 5.98%，畜禽

粪便排泄量达 1.08×109 kg[6]。畜禽粪便大量排放造成

耕地负担日益严重，已成为我国农业面源污染的主要

来源。据统计，我国每年约产生 200亿 t养殖废水，其

中 80%以上的养殖场污水未经处理直接排放。未经

处理的污水携带有大量的病原微生物和重金属，造成

水体污染、土壤污染、空气污染，严重威胁人类健

康[7-8]。

畜禽粪便含有丰富的有机物质和作物生长所需

的N、P、K及中微量元素，经过无害化处理，可转换为

优质肥料、饲料或能源。然而，与化肥相比，有机肥养

分含量低、肥效缓慢，单独施用不能满足作物生长需

求。根据科学施肥原则，从源头减少化肥用量，将畜

禽粪便废弃物肥料化，作为有机养分与化肥配合施入

农田，进行循环利用是建立绿色农业发展的主要途

径。大量研究结果表明，有机肥与无机肥配施在促进

作物高产稳产、培肥土壤、改善农田生态环境等方面

效果显著[9-10]。张然等[11]研究认为有机无机肥配施较

单施化肥能显著增加冬小麦产量，5 a内产量平均提

高 13%，同时可以降低 0~40 cm 土壤容重。赵吉霞

等[12]对云南红壤坡耕地的研究发现，有机肥等氮替代

30%化肥处理的玉米籽粒产量和秸秆产量达到最高。

王秋君等[13]发现猪粪、菜籽和中药渣 3 种堆肥具有

“缓释剂”和“增效剂”的作用，其可通过阳离子交换作

用与化肥形成有机无机复合体，使得小麦的氮素利用

率显著增加。长期配施有机肥还能降低土壤容重并

增加土壤有效养分，增强土壤肥力[14]。

有机肥与无机肥配合施用对作物和土壤的影响，

取决于有机肥种类、替代比例、土壤质地、耕作制度、

气候因素以及试验周期等因素。因此，在特定地区开

展不同有机肥种类与无机肥配施最佳比例的研究，对

于培肥土壤、提高氮肥利用率具有重要意义。本研究

采用沼液、堆肥和商品有机肥3种有机肥与化肥配施，

设计15%、30%和50% 3种等氮替代比例，探究化肥减

氮配施有机肥对小麦产量、氮肥利用率及土壤肥力的

影响，明确巢湖流域稻麦轮作土壤有机无机配施在小

麦上的最适种类和最佳比例，探索适宜皖中地区的合

理培肥模式，以期为高效绿色生产提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 试验地概况

试验地点位于安徽省合肥市庐江县郭河镇广寒村

（31°29′06″N，117°12′15″E），该地属于亚热带季风气

候区，年平均气温为15.9 ℃，平均降水量为1 262.9 mm，

NUE of the ONL-15% treatment also increased from 18.41% under the CN treatment to 36.46%, indicating that the 15% biogas slurry
replacement proportion was the optimal proportion for fertilizer reduction. Under 30% substitution proportion, the effect of organic fertilizer
on wheat yield varied with their types. Compared with ON treatment, biogas slurry combined application increased wheat yield and NUE,
and compost and commercial organic fertilizer significantly reduced wheat yield. Compost combined application was found to promote the
accumulation of soil total N, hydrolysable N, and available P, and commercial organic fertilizer effectively alleviated soil acidification and
increased soil organic matter content. Combined application of organic and inorganic fertilizer reduced by 32.60% to 65.91% the nitrate
nitrogen residue in topsoil and increased soil available nitrogen content. In conclusion, combined application of organic and inorganic
fertilization significantly improved soil fertility; at an application rate of N 165 kg·hm-2, biogas slurry with chemical fertilizer was shown to
maintain high yield, nitrogen uptake, and nitrogen use efficiency of the wheat crop. The optimal substitution proportion of biogas slurry to
reduced fertilizer was 15%.
Keywords：organic fertilizer; reduced chemical fertilizer; wheat yield; nitrogen use efficiency; soil fertility
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年均蒸发量为 1 648.9 mm，年均日照时数为 1 794.3
h，年无霜期为301 d。
1.1.2 供试土壤

供试土壤类型为河流冲积物发育的潮土，土壤质

地为壤土（砂粒 53%、黏粒 11%、粉粒 36%），前茬作物

为水稻，0~20 cm土壤基本理化性质如下：土壤容重

为 0.96 g·cm-3，pH 值为 5.77，有机质含量为 25.14 g·
kg-1，全氮 1.56 g·kg-1，铵态氮 14.50 mg·kg-1，硝态氮

3.48 mg·kg-1，水解性氮 141.00 mg·kg-1，有效磷 46.37
mg·kg-1，速效钾126.73 mg·kg-1。

1.1.3 供试肥料

供试化肥为尿素（N≥46.4%）、过磷酸钙（P2O5≥
44%）和氯化钾（K2O≥60%）。供试有机肥包括沼液、

堆肥、商品有机肥。沼液原料由猪粪尿发酵得到，

堆肥原料由猪粪在好氧条件下堆制得到，均由安徽

省合肥市庐江县姚和坤养殖场提供；商品有机肥以

鸡粪、鸭粪和秸秆为主料，以蘑菇菌棒为辅料，通过

好氧堆肥，后续添加有益菌剂二次发酵而成，由安

徽祥丰肥业有限公司提供。供试有机肥具体性质

列于表 1。
1.1.4 供试小麦品种

供试小麦品种为扬麦 25，生育期为 202 d左右，

行距25 cm，播种量为337 kg·hm-2。

1.2 试验设计

试验设置 8 个处理：不施肥（CK）、常规施肥

（CN）、优化减量施肥（ON）、优化减量配施 15%沼液

氮（ONL-15%）、优化减量配施 30% 沼液氮（ONL-
30%）、优化减量配施 50% 沼液氮（ONL-50%）、优化

减量配施 30% 堆肥氮（ONC-30%）、优化减量配施

30% 商品有机肥氮（ONS-30%）。CN 处理为当地农

户习惯施肥量，ON 处理在常规施肥的基础上减少

8.3%的氮肥投入和22.2%的钾肥投入，各配施处理以

ON处理氮肥施用量为参照，以等氮施用为基础，依据

替代比例及沼液、堆肥和商品有机肥氮含量确定其用

量。每个处理 3 次重复，小区面积为 30 m2（5 m×6
m），采用随机区组设计排列。各处理养分施用量列

于表 2。尿素分为基肥和追肥两次施入（基肥 60%+
追肥 40%），沼液、堆肥和商品有机肥作为基肥施用，

施肥方式为人工撒施，2021年 11月 17日施入基肥后

翻耕土壤，翻耕深度为15 cm，磷肥和钾肥以过磷酸钙

和氯化钾补足；2022年 2月 28日追肥，追肥方式为人

工撒施后浇水。其他田间管理措施与当地常规措施

保持一致。小麦生长期为 2021年 11月 17日至 2022
年5月27日。

表2 不同处理施肥类型和施肥量

Table 2 Fertilizer type and amount of different treatments

处理
Treatment

CK
CN
ON

ONL-15%
ONL-30%
ONL-50%
ONC-30%
ONS-30%

基肥Basal fertilizer/（kg·hm-2）

有机肥
Organic fertilizer

0
0
0

27 500
55 000
91 667
9 900
1 980

尿素
Urea

0
233
213
181
149
107
149
149

过磷酸钙
Superphosphate

0
205
205
155
105
38
0
0

氯化钾
Potassium chloride

0
225
175
157
138
114
101
69

追肥
Supplement fertilizer/（kg·hm-2）

尿素
Urea

0
155
142
142
142
142
142
142

折合纯养分
Converted to pure nutrients/（kg·hm-2）

N
0

180
165
165
165
165
165
165

P2O5

0
90
90
90
90
90
90
90

K2O
0

135
105
105
105
105
105
105

注：养分含量以干基计。
Note：Nutrient content based on dry sample.

有机肥Organic fertilizer
沼液Biogas slurry

堆肥Compost
商品有机肥Commercial organic fertilizers

N/%
0.09
0.50
2.50

P2O5/%
0.08
1.35
5.00

K2O/%
0.04
0.45
3.20

有机质Organic matter/%
1.82
30.60
79.00

pH（H2O）
7.4
8.3
6.7

含水率Moisture content/%
99.32
25.66
23.00

表1 供试有机肥养分含量

Table 1 Nutrient content of the tested organic fertilizers
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1.3 测定项目与方法

1.3.1 土壤样品采集与测定

本试验于 2021年 10月 13日小麦播种前和 2022
年5月27日小麦收获后采集土壤样品，每个小区采用

五点法采集 0~20 cm耕层土样，各点土样充分混匀后

作为一个土壤样品，土样于 4 ℃下进行低温保存。pH
值采用电位法测定（土水比 1∶2.5）；有机质含量采用

重铬酸钾外加热法测定；全氮含量采用凯氏定氮法测

定；铵态氮、硝态氮含量采用 2 mol·L-1 KCl浸提，过滤

后在流动分析仪上测定；水解性氮含量采用碱解扩散

法测定；有效磷含量采用钼锑抗比色法测定；速效钾

含量用火焰光度法测定。

1.3.2 植株样品采集与测定

于小麦成熟期进行收获测产，收获前每个小区取

1个 1 m双行的小麦植株样品测定小麦株高、穗粒数、

千粒质量，脱粒后将样品按秸秆和籽粒分开粉碎后用

于籽粒和秸秆的养分含量分析，全氮含量用 H2SO4-
H2O2消化-凯氏法测定。

1.3.3 小麦产量测定

小麦成熟后，每个小区实行单打、单收、单计产，

分别收集每个小区的籽粒和秸秆称质量，并取部分具

有代表性的样品于60 ℃烘干至恒质量后计算含水量，

按烘干质量换算成小麦籽粒产量和地上部生物量。

1.4 计算公式

植株地上部吸氮量（kg·hm-2）=籽粒产量（kg·
hm-2）×籽粒含氮量（%）+秸秆产量（kg·hm-2）×秸秆含

氮量（%）

氮肥利用率=［施肥处理作物地上部吸氮量（kg·
hm-2）－对照处理作物地上部吸氮量（kg·hm-2）］/施肥

量（kg·hm-2）×100%

氮肥利用率是指施入的氮肥被作物吸收利用的

百分率，施氮量中包含化肥和有机肥的氮量。

1.5 数据处理

采用 Microsoft Excel 2019 进行数据计算，SPSS
17.0进行处理之间单因素方差分析（LSD），P<0.05为

差异显著，Origin 8.5进行绘图。

2 结果与分析

2.1 不同处理对小麦籽粒产量和秸秆产量及产量构

成的影响

不同施肥处理下小麦籽粒产量与秸秆产量的变

化规律基本一致（表 3）。施肥处理小麦籽粒产量为

3 543.88~5 244.74 kg · hm-2，秸秆产量为 2 705.00~
3 701.21 kg·hm-2，与CK相比，各施肥处理显著增加小

麦籽粒产量和秸秆产量，增幅分别为 30.17%~92.65%
和 37.14%~87.65%；其中，ONL-15%处理下的小麦籽

粒产量和秸秆产量均达到最大值，分别为5 244.74 kg·
hm-2和 3 701.21 kg·hm-2。与 CN处理相比，沼液氮替

代处理中，ONL-15%和ONL-30%处理能增加小麦籽

粒产量和秸秆产量，增幅分别为 16.18%、12.85% 和

2.03%、6.30%，ONL-50%处理对小麦秸秆产量无显著

影响，但降低了小麦籽粒产量，降幅为1.83%。在优化

减量施肥的基础上，随着沼液氮替代比例的增加，小麦

籽粒和秸秆产量呈现降低的趋势（ONL-15%>ONL-
30%>ONL-50%）。其中，与ON处理相比，ONL-15%
处理显著增加小麦籽粒产量和秸秆产量，增幅分别为

14.08%和 11.46%，ONL-30%处理对小麦籽粒产量和

秸秆产量无显著影响，而ONL-50%处理显著降低小

麦籽粒产量，降幅为 3.61%。当有机肥替代 30%化肥

氮时，ONC-30%和ONS-30%处理显著降低小麦籽粒

注：表中数据为平均值±标准差；同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Means ± standard deviation. Different letters within the column indicate significant different among treatments（P<0.05）. The same below.

表3 不同施肥处理对小麦株高、产量及产量构成的影响

Table 3 Effects of different fertilization practices on plant height，yield and the yield components of wheat
处理

Treatment
CK
CN
ON

ONL-15%
ONL-30%
ONL-50%
ONC-30%
ONS-30%

株高
Plant height/cm
53.74±1.03c
67.17±2.19ab
67.00±1.10ab
68.24±1.24a
68.18±2.80a
65.54±1.24ab
66.53±1.76ab
63.70±2.36b

穗粒数
Number of grains per ear/粒

20.44±0.69b
34.78±8.04a
31.33±8.72a
38.67±4.37a
34.11±4.14a
34.89±3.56a
29.44±1.39ab
31.00±6.69a

千粒质量
1000-grain weight/g

40.04±0.54c
43.21±0.52b
45.34±0.40a
45.76±0.87a
42.76±0.19b
42.55±0.93b
39.83±0.36c
40.31±0.27c

籽粒产量
Grain yield/（kg·hm-2）

2 722.41±4.50g
4 514.45±17.59c
4 597.45±4.23b
5 244.74±11.88a
4 606.11±17.38b
4 431.65±13.21d
3 661.83±32.08e
3 543.88±8.49f

秸秆产量
Straw yield/（kg·hm-2）

1 972.38±127.47d
3 279.67±205.61b
3 320.76±310.01b
3 701.21±99.49a
3 486.19±37.39ab
3 368.19±92.80b
2 705.00±222.82c
2 981.46±108.70c
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产 量 ，籽 粒 产 量 较 CN 处 理 分 别 降 低 18.89% 和

21.50%，较ON处理分别降低20.35%和22.92%；ONL-
30% 处理对小麦的增产效果显著，较 ONC-30% 和

ONS-30% 相比，小麦籽粒产量分别增加 25.79% 和

29.97%，秸秆产量分别增加28.88%和16.93%。

小麦株高及产量组成指标的影响结果显示（表

3），与CN相比，ON处理能显著增加小麦千粒质量，增

幅为 4.94%，但对小麦株高和穗粒数无显著影响。随

沼液氮替代比例的增加，小麦株高和千粒质量呈逐渐

下降趋势。ONL-15%处理小麦株高、穗粒数和千粒

质量均达到最大值，但与 ON处理之间无显著差异。

当有机氮替代比例相同时，与 ON 处理相比，ONL-
30%处理增加小麦株高和穗粒数，增幅分别为 1.75%
和 8.87%，而ONC-30%和ONS-30%处理小麦穗粒数

分别降低 6.03%和 1.06%，千粒质量分别降低 12.16%
和11.11%。

2.2 不同处理对小麦氮吸收量和氮肥利用率的影响

不同处理小麦氮吸收量和利用率的结果显示（图

1），CN处理的小麦籽粒和秸秆氮吸收量分别为 66.82
kg·hm-2和 9.72 kg·hm-2，ON 处理对小麦籽粒和秸秆

氮吸收量无显著影响。在 3个沼液氮替代化肥氮处

理中，小麦籽粒和秸秆氮吸收量随配施比例的增加呈

现递减的趋势，最大值为 ONL-15% 处理。与 ON处

理相比，ONL-15%和ONL-30%处理小麦籽粒氮吸收

量分别增加 20.29%和 3.59%，ONL-50%处理则降低

小麦秸秆氮吸收量，降幅为 17.93%。在 30%有机氮

替代比例下，与CN处理相比，ONC-30%和ONS-30%
处理显著降低小麦籽粒氮吸收量，降幅分别为

23.30%和 25.75%，但对小麦秸秆氮吸收量无显著影

响。ONL-30%处理显著增加小麦籽粒氮吸收量，与

ONC-30% 和 ONS-30% 处理相比，分别增加 36.60%
和 41.11%。施肥处理小麦氮肥利用率为 10.17%~
36.46%。与 CN 处理相比，ON 处理显著增加氮肥利

用率，增幅为 19.79%。在各有机氮替代处理中，

ONL-15% 处理氮肥利用率最高，ONL-30% 处理次

之，较 ON 处理分别显著提高 65.35% 和 24.39%。与

ON处理相比，ONC-30%和ONS-30%处理氮肥利用

率显著降低，降幅分别为50.77%和53.89%。

2.3 不同处理对土壤理化性质的影响

由表 4可知，有机肥与化肥配施处理降低了土壤

容重，与 ON 处理相比降幅为 1.08%~5.78%。CN 和

ON处理的土壤 pH值分别为 4.83和 4.81，而有机肥与

化肥配施各处理的土壤 pH 值为 5.17~5.38，与 CN 处

理相比，有机肥与化肥配施处理的土壤 pH值提高了

0.34~0.55个单位。有机肥配施化肥能增加土壤有机

质含量，与CN处理相比，增幅为 4.35%~28.05%，且随

有机肥替代比例的增加而增加。与 CN 处理相比，

ONL-15%处理增加了土壤有机质、有效磷和速效钾

含量；ONC-30% 处理土壤全氮（表 5）和有效磷含量

最高，分别为 1.42 g·kg-1和 17.37 mg·kg-1，较ON处理

显著增加。除ONS-30%处理外，其余有机氮替代处

理 的 土 壤 速 效 钾 含 量 较 ON 显 著 增 加 28.87%~
44.85%。

与CN处理相比，有机肥替代化肥处理均增加土

壤水解性氮含量，增幅为 1.31%~27.20%。在沼液氮

替代处理下，土壤水解性氮含量随替代比例的增加而

图1 不同施肥处理对小麦氮吸收量和氮肥利用率的影响

Figure 1 Effects of different fertilization practices on wheat N uptake and N use efficiency
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不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Different letters indicate significant difference among treatments at P<0.05.
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降低，其中 ONL-15% 处理水解性氮含量最高，为

139.50 mg·kg-1，较ON处理相比显著增加 35.70%。当

有机肥替代比例为 30%时，ONC-30%处理水解性氮

含量最高，为 135.35 mg·kg-1，较 ON 相比显著增加

31.66%，与 ONS-30% 处理相比显著增加 21.82%。

ONL-15%处理土壤铵态氮含量较CN和ON处理分别

增加 8.95%和 9.58%，各处理之间铵态氮含量无显著

差异。与 CN 处理相比，ON 处理硝态氮含量降低

26.57%，二者差异未达到显著水平，但在优化减量施

肥基础上配施有机肥能显著降低 32.60%~65.91%的

土壤硝态氮含量，且土壤硝态氮含量随沼液氮替代比

例的增加整体呈递减趋势。在 30%有机氮替代比例

下，ONS-30%处理土壤硝态氮含量最低，较CN处理

显著降低65.91%。

3 讨论

3.1 有机养分替代对小麦有效氮供应的影响

水解性氮含量能反映当季土壤氮素供应情况，吕

真真等[15]通过 28 a长期定位试验发现，配施有机肥能

显著提高土壤水解性氮含量，并且以 70% 比例配施

处理的水解性氮含量最高。张琳等[16]研究认为鸡粪

与化肥配施后耕层土壤水解性氮含量显著增加

25.32%~131.54%。李彦等[17]的研究表明在等氮条件

下配施有机肥，第 3、5、20年后水解性氮含量分别增

加 32%、36.81%、18.04%。本研究发现，有机养分替

代处理均能增加土壤水解性氮含量，且随替代比例的

增加而降低。

本研究中，0~20 cm土壤铵态氮含量均较低（<12
mg·kg-1），各施肥处理对铵态氮含量影响较小。这与

巨晓棠等[18]的研究结果相似，铵态氮在土壤中的累积

量很小，不随施氮量和施肥方式而发生显著的变化。

李树山等[19]认为化肥氮的施用与土壤硝态氮含量的

增加具有显著正相关关系，单施化肥处理下有 27%
的硝态氮来自外源化肥氮的转化，而在有机肥配施处

理下仅有 5% 的硝态氮来自外源有机肥氮的转化。

马臣等[20]的研究表明，化肥与有机肥配施使大量硝态

氮固定在耕层，抑制其向深层累积和迁移。本研究

中，小麦收获季土壤硝态氮含量随沼液氮替代比例的

表4 不同施肥处理对土壤理化性质的影响

Table 4 Effects of different fertilization practices on soil physical and chemical properties
处理

Treatment
CK
CN
ON

ONL-15%
ONL-30%
ONL-50%
ONC-30%
ONS-30%

土壤容重
Soil bulk density/（g·cm-3）

1.03±0.04a
1.01±0.05a
1.03±0.11a
1.02±0.01a
0.97±0.16a
0.98±0.04a
0.99±0.05a
1.01±0.07a

pH
（H2O）

5.40±0.12a
4.83±0.17b
4.81±0.17b
5.37±0.06a
5.17±0.08a
5.20±0.17a
5.22±0.07a
5.38±0.11a

有机质
Organic matter/（g·kg-1）

15.10±1.05c
16.87±1.18bc
17.13±2.63bc
17.60±0.20bc
18.23±1.84b
18.43±1.04b
21.53±1.14a
21.60±1.00a

有效磷
Available P/（mg·kg-1）

9.57±0.49b
10.63±1.04b
10.17±1.27b
11.17±1.46b
11.90±1.00b
11.63±1.89b
17.37±1.42a
9.87±0.46b

速效钾
Available K/（mg·kg-1）

103.33±7.64b
124.67±21.46b
129.33±25.40b
170.00±10.00a
187.33±23.69a
166.67±25.66a
168.16±8.91a
119.41±5.54b

表5 不同施肥处理对土壤氮素含量的影响

Table 5 Effects of different fertilization practices on soil nitrogen content
处理

Treatment
CK
CN
ON

ONL-15%
ONL-30%
ONL-50%
ONC-30%
ONS-30%

全氮
Total nitrogen/（g·kg-1）

0.95±0.04d
1.11±0.08c
1.11±0.04c
1.14±0.04c
1.27±0.04b
1.21±0.07bc
1.42±0.08a
1.41±0.07a

铵态氮
Ammonium nitrogen/（mg·kg-1）

8.36±2.10a
9.24±3.11a
9.19±6.51a
10.07±7.40a
8.83±1.97a
6.42±3.54a
6.13±0.32a
7.18±0.33a

硝态氮
Nitrate nitrogen/（mg·kg-1）

0.48±0.15c
1.56±0.53a
1.15±0.32ab
1.05±0.32b
0.86±0.07bc
0.83±0.06bc
0.55±0.02c
0.53±0.04c

水解性氮
Hydrolysable nitrogen/（mg·kg-1）

106.57±8.76b
109.67±6.43b
102.80±13.10b
139.50±13.50a
133.00±16.00a
122.00±11.79ab
135.35±7.17a
111.11±5.15b
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增加而减少，其原因可能是有机肥可以增加土壤团聚

体和活性碳含量，增加对硝态氮的固持能力，并且施

用有机肥后土壤C/N升高，激发了土壤微生物活性使

无机氮被固持，从而减少硝态氮的累积[21]。

3.2 有机养分替代对小麦氮肥利用率的影响

本研究中小麦氮肥利用率为 10.17%~36.46%，低

于陈志龙等[22]报道的 17.20%~43.80%，可能是因为本

试验的施氮量（165 kg·hm-2）高于陈志龙等报道的

120 kg·hm-2。耿维等[2]研究发现巢湖地区氮肥施用量

为 1.89×106 t，是作物养分需求量的 1.75倍，过多的氮

素随径流和挥发而损失，导致氮肥利用率降低。前人

研究表明，有机肥与无机肥配合施用显著提高作物肥

料利用效率[23–25]。一方面有机肥氮素缓慢释放使土

壤具有更为持久的供氮能力。本研究中，有机肥与化

肥配施处理显著增加土壤有机质与全氮含量，促进植

物对肥料氮吸收，增加氮肥利用率。王站付等[26]研究

发现单施化肥处理小麦干物质累积量和养分吸收量

在前期较高，而减氮 20% 并配施有机肥处理有利于

小麦全生育期对养分的吸收，成熟期氮素累积量显著

增加，同时提高氮肥利用率。另一方面，施用有机肥

能增加土壤微生物数量与活性，更多的无机氮被微生

物固定，不仅可以减少作物生育前期的氮素损失，还

能在作物需肥量增加时将氮素释放供作物吸收[27]。

但有机肥的替代比例并非越高越好，而是存在最

适比例。刘亦丹等[28]发现有机肥氮替代 75%化肥氮

处理的氮肥利用率为 53.3%，较单施化肥显著提高

9.4%。Abbasi等[29]指出有机肥替代 25%的化肥显著

促进小麦各器官的氮素吸收量，并增加 25% 的氮肥

利用率。刘学彤等[25]的研究表明，在推荐施肥基础上

有机氮替代 15% 处理的氮肥利用率最高，这与本研

究中 15%沼液氮替代处理下氮肥利用率最佳的结果

一致。原因可能是当沼液替代化肥比例过大时，小麦

无效分蘖易增多，从而影响穗粒数和千粒质量，阻碍

产量增加[30]。本研究中同一替代比例下不同有机肥

处理的氮肥利用率表现出一定差异，以沼液氮替代处

理的氮肥利用率最高，其原因可能是沼液中铵态氮占

总氮量 70% 以上，且与其他固体有机肥相比湿度更

大，施入土壤后既能减少氨挥发，还不利于硝化作用

产生N2O，进而减少氮素损失[31]。

3.3 有机养分替代对小麦产量的影响

近年来，氮肥减量施用技术一直在不断探索和改

进，并在作物生产中得到广泛应用。本研究中，与常

规施肥相比，优化减量施肥处理的产量显著增加，但

后者氮素投入量却减少 15 kg·hm-2，表明在试验地区

小麦种植系统中存在氮肥投入过多现象，减氮潜力达

8.33%。彭正萍等[24]研究认为，在农民习惯施氮（392
kg·hm-2）基础上减少 20%施氮量，不会显著影响玉米

产量，反而促进玉米氮素利用，减少氮素损失。

冯伟等[32]认为在基施沼液的基础上追施尿素，可

提高小麦产量，尤其以基施 25％沼液氮+追施 75％尿

素氮处理的植株光合功能最强，籽粒产量最高。本研

究中，沼液替代 15%和 30%化肥氮显著增加小麦籽

粒和秸秆产量，较常规施肥相比增幅达 16.18%、

12.85% 和 2.03%、6.30%。李瑞等[33]研究认为施氮量

相同时，沼液与化肥配施能显著提升土壤氮矿化势、

矿化速率和累积矿化量，增加土壤供氮能力。随着沼

液施用量的增加，土壤全氮、速效钾和有机质的含量

也增加[34]。本研究中，施用沼液显著增加土壤水解性

氮含量，促进小麦对氮素的吸收利用，降低硝态氮在

土壤中的残留，表明沼液与化肥配施可通过协调氮素

供应进而增加作物产量。潘飞飞等[35]研究发现与纯

化肥处理相比，100%沼液处理的冬小麦地上部产量

显著降低。这与本研究结果相似，随着沼液替代化肥

比例的增加，小麦产量呈逐渐下降趋势，其中沼液替

代 15%化肥处理所获得的小麦产量最高。但当沼液

替代比例为 50% 时，小麦产量显著低于常规处理。

王桂良等[30]发现沼液替代量较高时小麦基部节间长

度显著增加，不良气候条件下易发生倒伏减产。同

时，沼液施用过多可能会导致速效养分含量较低，植

株生长不良，阻碍产量形成[36]。

有机无机配施制度中作物产量不仅受配施比例

的影响，还与不同种类有机肥有关。孙国峰等[37]的研

究表明，50%沼液配施化肥处理对小麦增产稳产效果

优于堆肥。刘术新等[38]在茶叶上的研究结果表明，在

施氮量相同的基础上，沼液、堆肥及海产品残渣有机

肥均能提高茶叶品质，尤其以猪粪沼液效果显著。本

研究中，在 30%有机氮替代比例下，沼液对小麦的增

产效果优于堆肥和商品有机肥，主要原因是堆肥和商

品有机肥中氮素释放缓慢，不能满足当季小麦的养分

需求；而沼液中的速效养分可促进土壤有机氮的分

解，其与化肥配施可以减少作物生育期内土壤氮素损

失，因此不同有机肥在小麦产量指标上表现出显著性

差异。此外，有机肥与无机肥配施可以疏松土壤，增

加土壤通气性，降低土壤容重[15]。但孙泽强[39]研究发

现土壤容重太低则会影响作物生长发育及产量形成，

这与本研究结果一致。容重过小使土壤孔隙增加，虽
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然通气性强，但土粒间黏结力弱，与根系无法直接接

触，使得养分与水分难以向植物运输，影响幼苗生长

和植物发育，进而导致产量降低[40]。

4 结论

（1）优化减量施肥处理较常规施肥处理可以在减

少 8.3%氮肥用量的条件下增加小麦籽粒产量和氮肥

利用率，表明试验地块所在区域稻麦轮作下小麦施肥

还具有一定的化肥减氮空间。

（2）15%沼液氮替代比例下小麦籽粒和秸秆产量

均最高，有效促进小麦对氮磷养分的吸收和利用，有

利于增加土壤养分含量，但 50% 沼液配施不利于小

麦地上部干物质的积累和土壤肥力的提升。

（3）在养分相同条件下，与试验所用堆肥和商品

有机肥相比，沼液与化肥配施对增加小麦产量的效果

较好；堆肥与化肥配施可以促进土壤全氮、水解性氮

和有效磷的积累，商品有机肥与化肥配施可以缓解土

壤酸化，增加土壤有机质含量。
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