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不同施肥方式对土壤有机氮矿化和小麦产量的影响

刘东华,晁晓燕,马建辉,陈慧平,贺云霞,李春喜

(河南师范大学 生命科学学院,河南 新乡453007)

摘 要:为研究不同施肥方式对豫北农田壤质潮土有机氮矿化特征和小麦产量的影响,选取河南省获嘉县进

行大田试验,并采用室内试验相结合的方法,研究不施肥(CK),单施化肥(NF),减氮20%+80%有机肥(NOF),单
施有机肥(OF)处理下土壤养分和小麦产量的变化及其影响因素.结果表明:施肥能显著影响土壤铵态氮含量、硝态

氮含量和小麦产量,与CK相比,NF、NOF和OF分别提高了铵态氮含量、硝态氮含量和小麦产量7.73%、16.35%和

8.65%,40.06%、53.21%和45.83%,19.51%、26.83%和15.95%.不同施肥处理均能显著增加土壤有机氮累积矿化氮

量(Nt)、矿化速率常数(Kn)和有机氮潜在矿化势(N0),与NF、OF处理相比,NOF处理效果最优.分析表明,土壤有

机氮潜在矿化势及矿化率主要和土壤全氮、硝态氮存在显著正相关关系.NOF处理能最大程度推进土壤氮素矿化进

程,增加土壤无机氮含量,提高土壤供氮能力,对农田土壤氮素高效利用和小麦产量提升有着重要的作用.
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土壤为作物生长发育提供必需的水肥气热环境,是农业生产中首要考虑的因素[1],而氮素在土壤中扮演

着核心角色,直接影响农作物的生长发育、产量和品质[2].作物生长所需要的氮素主要来源于肥料和土壤,土
壤中95%以上的氮素以有机氮形式存在,有机氮需要在微生物作用下矿化成无机氮才能被作物吸收利用,
从而更好地发挥土壤氮素的有效性[3].土壤氮素矿化过程主要受肥料类型、施肥方式、土壤性质和环境条件

等因素的共同影响[4].目前我国在农业生产中的化肥施用量显著高于世界平均水平,化肥的过量施用产生的

无机氮在短期内无法被作物及时吸收利用,多数会通过氨挥发、径流、硝化等途径损失,导致土壤板结、酸化,
减弱土壤生物活性,导致化肥利用率低,造成严重的资源浪费和环境污染[5].研究表明,化肥在土壤中通常无

法长期保留,肥效短,消损快,而有机肥料所含养分全面且释放缓慢,其中的养分能与土壤颗粒结合形成复合

物,在土壤中长期保存,持续地为土壤提供大量有机质,改善土壤结构,提高土壤保水保肥能力[6].有机无机

肥配施可以提高土壤有机氮比例,增加微生物的数量和活性,减少氮素损失,从而提高氮肥利用效率,有利于

植物生长发育[7-8].
以往试验大多针对施肥对田间土壤理化性质及氮素利用率的影响或者单独在室内进行培养试验研究施

肥对土壤氮矿化过程的影响,很少将室内试验和大田试验同时进行分析.因此,本研究以华北平原壤质潮土

为研究对象,采用间歇淋洗通气培养法和大田试验同时进行的方法,研究不同施肥方式对土壤供氮潜力及氮

素矿化量的影响,以期实现氮肥利用效率和小麦产量提升,为该区域农业生产全面系统地评价土壤氮素供应

能力和合理施肥提供理论依据.
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1 材料与方法

1.1 试验地概括

试验地点位于新乡市获嘉县东彰仪村(113°66'E,35°26'N),属于暖温带大陆性季风气候,年平均气温

15.4℃,年均降水量573.4mm,地处黄河冲积扇平原北部,土壤性质为壤质潮土.0~30cm土层基本性质:

pH为7.43,容重为1.43g/cm3,阳离子交换量为12.4cmol/kg,铵态氮为2.2mg/kg,硝态氮为10.7mg/kg,
有机质21.7g/kg,全氮1.04g/kg,全磷0.61g/kg,全钾10.4g/kg.试验期间气象数据见附录图S1.
1.2 试验设计

试验所用冬小麦品种为“伟隆169”,采用随机试验设计,以不施肥组(CK)为对照,设置3种不同施肥方

式,即单施无机肥组(NF):施肥量为N240kg/hm2、P2O5150kg/hm2、K2O90kg/hm2;有机无机肥配施组

(NOF):施肥量为N192kg/hm2、P2O5150kg/hm2、K2O90kg/hm2、有机菌肥1200kg/hm2;单施有机肥

组(OF):施肥量为有机菌肥1500kg/hm2.每个处理设置3次重复,各小区面积30m2,共12个小区.所有肥

料均作为基肥一次性施入,播种前秸秆粉碎还田.小麦生育期间,灌溉、除草、杀虫等管理措施与当地大田管

理方式相同.
田间土壤样品分别在小麦越冬期(2023-02-11)、拔节期(2023-03-28)、抽穗期(2023-04-19)、灌浆期

(2023-05-18)、成熟期(2023-06-04)采用5点取样法进行取样,取样时均无降雨和灌溉情况发生.剔除土壤样

品中的根系以及石砾等杂质,一部分放在阴凉通风处风干,另一部分鲜土过2mm筛放于-4℃保存,室内

土壤有机氮矿化培养试验所需要的土壤于成熟期采取.
1.3 测定指标及方法

1.3.1 土壤理化性质与小麦产量的测定

土壤pH值采用土水质量比1:2.5浸泡的方法,使用pH计测定;阳离子交换量(CEC)采用CEC-ED-
TA-乙酸铵交换法以凯氏定氮仪测定;有机质含量(SOM)采用德国Elementar元素分析仪测定;全氮(TN)、
全磷(TP)采用CuSO4-K2SO4H2SO4 消煮,冷却过滤后用AA3连续流动分析仪测定;铵态氮(NH+

4-N)、硝
态氮(NO-

3-N)采用1mol/LKCl浸提静置过滤后采用AA3连续流动分析仪测定.于小麦成熟期在每个小

区随机选取3个1m2 的植株,风干后测定其穗数、穗粒数、千粒质量、地上部生物量及产量.
1.3.2 土壤有机氮矿化培养及指标测定

有机氮矿化培养采用间歇淋洗通气培养法[9],测定培养过程中产生的铵态氮、硝态氮含量计算有机氮矿

化量和矿化速率.培养前根据测定的土壤含水量,经过含水率公式换算后,准确称取15.00g过0.25mm
筛的风干土和等量1~2mm石英砂放于烧杯中,加水湿润使其充分混合形成良好的土砂混合物,装入

50mL有机玻璃培养管内,将样品在25℃恒温培养箱中培养,25℃预培养1周使其恢复到原来的土壤状

态,之后放于35℃的人工气候培养箱中培养11周,培养过程中每天进行称重补充水分,保持土壤含水量

不变.
培养第1周,第1天于2、4、6、10、14、18、24h测定,剩余6d内,每2d测1次,共测3次,之后每周测

1次,测量时间均选择同一时间测量,直至11周培养结束.用100mL、0.01mol/LCaCl2 以5~10mL增量淋

洗土壤中的起始矿质氮,然后加入25mL无氮营养液(0.002mol/LCaSO4·2H2O、2.0mmol/LMgSO4·

7H2O、5.0mmol/LCa(H2PO4)2·H2O和2.5mmol/LK2SO4 的混合液)多余水分在80kPa负压下抽出.
每次淋洗后收集淋洗液,过滤后于100mL容量瓶定容,通过AA3流动分析仪测定NH+

4-N、NO-
3-N含

量.有机氮矿化指标计算方法如下:

Nt=N0(1-e-Knt),V1=Nt/NTN×100%,

V2=[(V铵态氮-结束 +V硝态氮-结束)-(V铵态氮-起始 +V硝态氮-起始)]/t,
式中,Nt为t时间(d)内累积的矿质氮量(mg/kg),N0 为土壤有机氮矿化势(mg/kg),t为培养时间(d),Kn

为矿化速率常数;V1 代表有机氮矿化率,V2 代表净氮矿化速率(mg/(kg·d)),NTN代表矿化培养前土壤全

氮含量(g/kg).
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1.4 数据处理与分析

使用Excel2019软件进行数据处理和分析,使用SPSS27.0.1进行方差显著性分析(Duncan法,P<
0.05),运用Origin2021进行图形绘制、相关性分析以及土壤有机氮一级动力学模型拟合.

2 结果与分析

2.1 土壤铵态氮含量的动态变化

由图1可知,土壤铵态氮含量随着生育期的推进,呈现出先升高后降低再略微升高的变化趋势,其含量

整体上在小麦拔节期达到最高值,在小麦灌浆期达到最低值.在越冬期至拔节期增速较大,增幅为86.78%~
114.29%,抽穗期至灌浆期降幅较大,降幅为62.53%~97.57%,与CK相比,施肥显著提高了土壤铵态氮含

量.在小麦越冬期和拔节期,NF处理下铵态氮含量显著高于CK、OF处理(P<0.05),拔节期NF、NOF处理

间不存在显著性差异;抽穗期及之后的生育时期,NOF处理下土壤铵态氮含量高于NF处理并达到最高值,
随着时间的推进,NOF、OF处理间土壤铵态氮含量差异不显著.总体来看,NOF处理能在小麦生育后期保

持较高的土壤铵态氮含量供植物吸收利用.
2.2 土壤硝态氮含量的动态变化

由图2可知,土壤硝态氮含量变化趋势和铵态氮含量变化趋势存在一致性,但土壤硝态氮含量最高值出

现在抽穗期,在越冬期达到最低值.在拔节期至抽穗期增速较大,增幅为39.33%~54.07%,NF处理下硝态

氮含量增幅最大,拔节期土壤硝态氮含量在NF、OF处理间存在显著性差异(P<0.05),在抽穗期二者间不

存在显著性差异;抽穗期过后,土壤硝态氮含量下降,NOF处理下土壤硝态氮含量保持在最高值,和NF处

理间存在显著性差异,和OF处理间不存在显著性差异.总体来看,NOF处理能最大程度上提高土壤硝态氮

含量,为作物生长发育提供更多的有效氮素.

2.3 小麦产量及构成要素对施肥的响应

由附录表S1可知,在施肥处理下,NOF处理小麦千粒质量、亩穗数、产量、地上部生物量最高,其中,

NOF处理下的小麦千粒质量分别较CK、OF处理提高了19.28%、14.80%(P<0.05),和NF处理间不存在

显著性差异;各处理间小麦亩穗数和小麦千粒质量变化趋势表现出相似性;小麦产量的由高到低表现为:

NOF,NF,OF,CK.NOF与OF处理间差异性显著(P<0.05),与NF处理间不存在显著性差异;穗粒数以NF
处理下效果最好,但各处理间不存在显著性差异;NOF处理最大程度增加了地上部生物量,NF、OF处理间不存

在显著性差异,综合看来,NOF处理能最大程度提高小麦穗数、千粒质量和产量,从而达到作物增产的目的.
2.4 土壤有机氮矿化速率的动态变化

由图3可知,在室内培养的前3d,净氮矿化速率急剧下降,变化范围在5.92~2.69mg/(kg·d)之间,
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NOF处理下净氮矿化速率最高,在第5至7天呈现升高状态,之后随着培养时间的延长土壤净氮矿化速率

逐渐降低,培养后期(49至78d)维持在较低水平.在室内培养的前28d,土壤净氮矿化速率的由高到低表现

为:NOF,NF,OF,CK.第28天之后,OF处理下土壤净氮矿化速率逐渐高于NF处理.随着时间的推进,有机

肥中的养分逐渐发挥作用,总体来看,有机无机肥配施能最大程度上提高土壤净氮矿化速率,加快有机氮向

无机氮的转化进程.
2.5 土壤有机氮累积矿化量的动态变化

由图4可知,土壤有机氮累积矿化量随着时间的延长增加幅度逐渐减小,各施肥处理都能增加土壤有机

氮矿化量,前28d有机氮累积矿化量占到78d累积矿化量的59.77%~64.77%.在前14d,土壤有机氮矿化

量由高到低表现为:NOF,NF,OF,CK.第14天之后表现为:NOF,OF,NF,CK.NF和OF处理间土壤有机

氮矿化量接近,NOF处理能最大程度上增加土壤有机氮矿化量,提高土壤供氮能力.

2.6 土壤有机氮潜在矿化势的动态模型构建

土壤有机潜在氮矿化势(N0)和矿化速率常数(Kn)是表征土壤氮素矿化特征的重要参数,分别用于衡

量土壤的供氮潜力和供氮强度[10].本研究利用一级动力学模型对有机氮矿化的实测结果进行拟合,拟合曲

线和各拟合参数分别见附录图S2和附录表S2,有机氮矿化率见附录表S3.综合分析可知,不同施肥处理下

土壤有机氮矿化拟合曲线的决定系数处于0.964~0.987之间,这表明一级动力学模型的拟合参数可以很好

地反映土壤有机氮的矿化情况.各施肥处理间的 N0 存在显著性差异(P<0.05),NOF处理分别显著高于

NF、OF处理22.31%、16.05%,CK、OF处理间N0 不存在显著性差异,NOF处理能最大程度提高N0,增强

土壤氮素的供应能力.不同施肥处理均提高了Kn,NF处理下Kn 显著高于NOF、OF处理(P<0.05),NOF、

OF处理间不存在显著性差异.不同施肥方式都能显著提高土壤有机氮矿化率,但各施肥处理间不存在显著

相关关系.由此可见,NOF处理能显著增加土壤N0,使Kn 保持在较高水平,并提高N0/NTN,提高有机氮转

化成无机氮的周转速率,最大程度并较为持久地为土壤提供无机氮素.
2.7 土壤有机氮矿化参数和土壤化学特性间的相关分析

由图5可知,pH、CEC 间存在正相关关系但不存在显著性;SOM 和CEC 间存在极显著正相关关系

(P<0.01),表明增加土壤有机质含量能够增加阳离子交换量,从而改善土壤缓冲性能;NNH+4-N
和CEC、

NTN、SOM 都存在显著正相关关系;NNO-3-N
和 NTN、SOM 呈显著正相关;N0 和 NTN、NNO-3-N

存在极显著正

相关关系(P<0.05),和 DOC 存在显著正相关关系;N0/NTN和 NTN、NNO-3-N
呈显著正相关;Kn 与pH、

CEC、NTN存在负相关关系,和NNH+4-N
之间不存在相关关系,和其他指标间存在正相关关系,表明有机氮矿

化势受全氮、硝态氮含量影响最大,提高土壤全氮含量能有效增强土壤供氮能力.

3 讨 论

3.1 土壤无机氮含量及小麦产量对不同施肥方式的响应

农作物体内获取的氮素主要依赖于从土壤中吸收的硝态氮和铵态氮,因此这两种氮素形态在土壤中的

含量是评估土壤肥力有效性的关键指标.本试验结果发现,施肥均显著增加了土壤铵态氮、硝态氮含量和作
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物产量(P<0.05),NF处理能最大程度上增

加小麦越冬期及拔节期土壤铵态氮、硝态氮

含量,这可能是由于前期化肥中无机氮素的

释放速率大于有机肥中有机氮素的矿化速

率,NF处理下化肥能快速释放速效氮,导致

在小麦生育前期NF处理的氮素矿化量高于

OF处理[11],从而快速提高二者含量.随着生

育期的推进,NOF处理下铵态氮、硝态氮含

量逐渐高于NF处理并达到最大值,表明有

机肥肥效逐渐发挥作用,有效推进了土壤有

机氮矿化进程,使土壤矿化出更多利于植物

吸收的无机氮素.研究表明,施用化肥在作物

生长前期能最大程度提高土壤养分含量,但
易随降雨、灌溉渗透到地下,表明化学肥料

见效快但累积作用不大,不能作为培肥养地

的主要养分补充源[12],而随小麦生长时期推进,有机无机肥配施逐渐发挥作用,无机肥能增加土壤无机氮及

磷钾元素的含量,有机肥施用能提升土壤有机质含量并丰富微生物群落,为微生物提供充足的碳源供其利

用,同时随着土壤温度的升高,二者之间的协同效应增强,更有利于加速土壤的硝化过程,从而产生更多的硝

态氮供植物吸收利用[13].
农田产量以作物产出为核心衡量指标,亩穗数、穗粒数及千粒质量等参数直接影响作物产量[14].本研究

结果表明,施肥能提高小麦产量及其构成要素,NOF处理下效果最好.这可能是因为前期无机肥快速发挥作

用为植物生长提供充足的营养,随着时间的推进,有机肥逐渐发挥肥效,增加土壤营养元素矿化量,提高了无

机氮含量,在整个生育期持续地为作物生长提供必备的养分,所以能最大程度上提高作物产量.OF处理下小

麦千粒质量、亩穗数、产量较NF处理有所降低,这可能由于单施有机肥时,土壤有效氮发挥作用需要依赖于

微生物的矿化,在小麦生长高峰期,有效氮不能快速地发挥作用,同时微生物为了生长繁殖会与作物争夺养

分资源,这种竞争关系会导致有效氮供给不足,进而限制小麦的产量[15].
3.2 土壤有机氮矿化参数对不同施肥方式的响应

土壤氮素矿化是土壤微生物主导的生物化学过程,因此影响微生物活动的环境因素都会影响氮素矿化

过程[11].不同施肥方式能改变土壤理化性质和微生物环境,进而影响土壤氮素累积矿化量(Nt)、有机氮潜在

矿化势(N0)和矿化速率常数(Kn)[16-17].在室内试验培养前期,土壤有机氮矿化量迅速增加,前3d净氮矿

化速率迅速下降,随着培养时间的延长逐渐减缓,导致有机氮累积矿化量增加缓慢.刘威等[18]研究认为,添
加有机肥处理的净氮矿化速率在整个培养期间的第7天达到最大值,随后表现出快速下降再缓慢下降的变

化趋势,这是由于在前期培养阶段,肥料的添加为土壤带来了丰富的有机质和碳源,为矿化反应提供充足的

底物,提高净氮矿化速率,但本试验因为前3d取样时间间隔短,土壤中活性有机氮被快速消耗,从而使净氮

矿化速率快速降低.然而在培养后期,易分解有机氮库逐渐耗尽,碳源成为了制约微生物活性的主要因素,因
此矿化反应速度逐渐减缓,矿化氮累积量也逐渐降低[19].

此外,本研究表明,与不施肥处理相比,施肥处理都能显著提高 N0、Kn 和净氮矿化速率,其中NOF和

OF处理对氮素矿化作用的促进效果较为明显,NOF处理效果最好,一级动力学方程拟合参数(N0、Kn)也
表现出相似的结果.这是因为有机无机肥配施处理不仅可以为土壤提供充足的碳源和氮源,而且增加了微生

物的数量和活性,有效促进氮矿化进程,因此能显著提高土壤 Nt、N0.而且,有研究发现,尿素添加到有机肥

中可以协调微生物所适宜的碳氮比,提高微生物活性和生物量,从而增加土壤供氮潜力[20],这也间接支持了

本研究结果.

4 结 论

本研究田间和室内试验表明,施肥方式可以显著影响壤质潮土有机氮矿化过程.与单施氮肥或单施有机
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肥相比,减氮20%+80%有机肥组合可进一步提高有机氮潜在矿化势,增加有机氮累积矿化氮量,并在小麦

生殖生长期维持较高的土壤养分供应能力,进而实现较高的小麦产量,因此适量减施氮肥并增施有机肥是实

现土壤肥力和小麦产量协同提升的有效施肥策略.该研究结果为壤质潮土区农业生产评估土壤供氮能力及

施肥决策制定提供了科学依据.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2024.04.24.0003).
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Effectsofdifferentfertilizationmethodsonsoilorganicnitrogenmineralizationandwheatyield

LiuDonghua,ChaoXiaoyan,MaJianhui,ChenHuiping,HeYunxia,LiChunxi

(CollegeofLifeSciences,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

Abstract:Tostudytheeffectsofdifferentfertilizationmethodsonsoilorganicnitrogenmineralizationcharacteristicsand
wheatyieldinnorthernHenan,afieldexperimentwasconductedinHuojiaCounty,HenanProvince.Themethodcombined
withlaboratoryexperimentwasadopted,thechangesofsoilnutrientsandwheatyieldwerestudiedundernofertilization(CK),

singleapplicationofchemicalfertilizer(NF),nitrogenreductionof20%+80%organicfertilizer(NOF)andsingleapplication
oforganicfertilizer(OF).Theresultsshowedthatfertilizationcouldsignificantlyaffectsoilammoniumnitrogencontent,ni-
tratenitrogencontentandwheatyield.ComparedwithCK,NF,NOFandOFincreasedammoniumnitrogencontent,nitrate
nitrogencontentandwheatyieldby7.73%,16.35% and8.65%;40.06%,53.21% and45.83%;19.51%,26.83% and
15.95%,respectively.Differentfertilizationtreatmentscouldsignificantlyincreasesoilorganicnitrogenaccumulationminerali-
zationnitrogen(Nt),mineralizationrateconstant(Kn)andorganicnitrogenpotentialmineralizationpotential(N0).Compared
withNFandOFtreatments,NOFtreatmenthadthebesteffect.Correlationanalysisshowedthatthepotentialmineralization

potentialandmineralizationrateofsoilorganicnitrogenweresignificantlypositivelycorrelatedwithsoiltotalnitrogenandni-
tratenitrogen.Therefore,NOFtreatmentcanpromotethemineralizationprocessofsoilnitrogentothemaximumextent,in-
creasetheinorganicnitrogencontentofsoil,improvethenitrogensupplycapacityofsoil,andplayanimportantroleintheeffi-
cientuseofsoilnitrogeninfarmlandandtheimprovementofwheatyield.

Keywords:fertilizationmethod;organicnitrogenmineralization;nitrogenaccumulation;wheatyield
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  附 录

表S1 施肥对小麦产量及构成要素的影响

Tab.S1 Effectsoffertilizationonyieldandcomponentsofwheat

处理 千粒质量/g 亩穗数/万 穗粒数/粒 亩产量/kg 每亩地上部生物量/kg

CK 41.5c 34.5b 35.4b 456.2c 442.8c

NF 42.5ab 38.3a 42.2a 545.7ab 495.5b

NOF 47.5a 39.5a 39.4ab 577.8a 526.3a

OF 43.9b 36.5ab 41.6a 535.1b 502.9b

  注:表中小写字母不同表示处理间差异达P<0.05显著水平,下表同.



表S2 土壤有机氮潜在矿化势在不同施肥方式下的一级动力学模型参数拟合

Tab.S2 First-orderkineticmodelparameterfittingofsoilorganicnitrogenpotentialmineralization

potentialunderdifferentfertilizationmethods

处理 N0/(mg·kg-1) Kn/(mg·kg-1·d-1) 回归方程 R2

CK 65.12±2.72c 0.25±0.01b Nt=65.12(1-e0.25t) 0.977

NF 78.91±2.07b 0.33±0.02a Nt=81.55(1-e0.33t) 0.986

NOF 95.29±3.05a 0.26±0.01b Nt=95.29(1-e0.26t) 0.977

OF 81.51±1.96d 0.25±0.01b Nt=76.91(1-e0.25t) 0.964

表S3 不同施肥方式对土壤有机氮矿化率的影响

Tab.S3 Effectsofdifferentfertilizationmethodsonsoilorganicnitrogenmineralizationentropy

处理 CK NF NOF OF

(N0/NTN)/% 9.37b 13.48a 12.54a 13.24a


