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摘要;通过田间小区试验研究了氮肥一次基施对高肥力土壤上冬小麦产量5吸氮量及氮肥利用率的影响2旨在了解高肥

力土壤上减少基肥氮的可行性C结果表明2高肥力土壤上冬小麦产量对氮肥的反应不明显2而施用氮肥显著增加了冬小

麦吸氮量C根据差值法计算结果2当施氮量为 "A577!LA和 7A#MNOPD!时冬小麦的氮肥利用率分别为 7?L#Q579LAQ和

7<LAQ2表明多达 =9QB=?LAQ 以上的基肥氮未被作物吸收利用C氮平衡计算的结果进一步表明2未被当季小麦利用的

肥料氮主要以无机氮的形式残留于 #B7D土体中2当施氮量分别为 "A577!LA和 7A#MNOPD!时氮肥的土壤残留率依次为

=<L<Q59?L#Q和 A=L=Q2而相应的表观损失率为 #LAQ5<=L8Q和 78L#QC由此可见2在高肥力土壤上应严格控制基肥

氮的用量或不施基肥2否则将造成氮素资源的大量浪费C
关键词;高肥力土壤>冬小麦>氮肥利用率>氮平衡
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施用氮肥是农业生产中最重要的增产措施之一)但是氮肥施用不当也可能带来环境污染的风险e")Nfg
综合研究氮肥的产量效应h氮肥利用率以及土壤/作物体系中的氮素平衡)始终是评价氮肥合理 施 用 与 否

的关键所在g长期以来中国传统农业特别重视基肥的施用)而氮肥基施也是确保作物高产稳产以及培肥地

力的重要手段g国内外的许多研究ePR1)"Jf表明)氮肥施用时期和数量对作物产量和氮肥利用率有显著的影

响g但是)以上研究多集中于中低肥力的土壤上探讨氮肥施用及其去向问题eW)Mf)而很少研究高肥力土壤条

件下的氮肥效应eMfg国外尤其是西欧的许多国家)从 NJ世纪 YJ年代以来全面推广应用土壤无机氮L*%67O
测试推荐施用氮肥)即实现了氮肥施用的定量化eYfg这一方法的最大特点是)按照土壤供氮水平和作物的

氮 素需求分阶段进行氮 肥 推 荐)属 于 典 型i少 量 多 次j推 荐 模 式)正 好 与 国 内 重 基 肥 或i一 炮 哄j的 模 式 相

反g在华北平原冬前一次大量基施氮肥是否会引起氮素的大量损失)基肥的用量以控制在多少为宜)这些
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问题均需要做系统全面的综合研究!本文选择中国农业大学校内试验农场氮素研究基地"利用田间小区试

验研究了氮肥基施条件下冬小麦产量#氮肥利用率以及土壤$作物体系中氮素平衡"为科学评价 氮 肥 基 施

的产量效应及氮肥去向提供科学依据!而对氮肥的土壤转化及剖面中无机氮动态见文献%&’!

( 材料与方法

()( 试验地概况

试验地位于中国农业大学科学园试验农场"包括大田和自动气象站以及渗漏水池 *个部分!试验点海

拔高度为 *+),-"处于东经 ..&),/#北纬 *&)&,/"属于华北平原的北端!该地区属于典型的温带大陆性季风

气 候 带"全 年 降 雨 集 中 在 夏 季012+月 份3"多 年 平 均 降 雨 量 为 145--"且 年 际 间 变 化 大"年 均 气 温 为

..),6"全年无霜期为 71&8"全年大于 .56的积温为 4.756!冬小麦9夏玉米轮作是该地区主要的粮食种

植方式!供试土壤为草甸褐土"其基本理化性质如表 .所示"按照北京市土壤肥力分级指标该土壤属于典

型的高肥力土壤!
表 ( 供试土壤的基本理化性质

:;<=>( ?@A>B>=>CD>EFG@F>GDH>B@ID>BD>EB@H=

土壤层次

JKLMMNOPQ

质地

RPSTUQP

容重

VUMW8PXYLTO
0Z9[-*3

\]
0]7̂ 3

有机质

_̂‘_
0Z9WZ3

全氮

RKTNMa
0Z9WZ3

速效磷

M̂YPX$b
0-Z9WZ3

速效钾

a]4̂ c[$d
0-Z9WZ3

5275[- 中壤土 ‘P8LU-MKN- ._*7 +_7, 71_e ._4* 4._& &&_,

()f 试验设计与研究内容

田间小区试验在中国农业大学科学园试验基地进行"试验设 4个 a水平"施氮量分 别 为 5"e,"..7),
和 .,5WZ9g-70以下简称 a5"ae,"a..7_,"a.,53!以普通尿素0含氮 41h3为氮源"所有氮肥均作基肥于播前

结合翻耕一次施入土壤!各处理均同时施入三料过磷酸钙 &5WZ9g-70以 b7̂ ,计3作底肥!每个处理重复 *
次!小区面积为 1-i7.-j.71-7"采用随机区组排列!供试作物为冬小麦"品种为农大 .5.!

试验于 .&&e年 .5月 4日施肥"1日播种!.&&e年 ..月 .+日浇冬前水 e,--"次年 4月 .1日浇拔节

水 e,--".&&+年 1月 .5日收获!

()k 测定项目及方法

每个试验小区分为动态取样区和收获区两部分"土壤和植物动态样均在取样区中采集"收获区专用于

收 获计产为非破坏区!土壤无机氮分别于播前#冬 前#拔 节#扬 花 及 收 获 期 取 样 测 定"采 样 深 度 为 52.55

[-"采样均按 75[-为 .层"每小区随机取 *钻"相同层次的土壤混合为 .个样!土壤无机氮用 5)5.-KM9

l的 mNmM7溶液0水土比 .5n.3浸提"三通道流动分析仪0RoccmJ75553同时测定铵态氮和硝态氮的含量!
另外"播前和收获后在各处理的部分小区在 52.55[-土样基础上加取 .552755[-土壤剖面样"用同样

的方法测定土壤无机氮的含量!植物动态样与土壤动态样同时取"考虑到小麦属密植作物每区随机取 5)*

-7小样方0*个 5),-长的样段混合3代表该区小麦的生长状况"样品烘干后称重计算地上部干物重"粉碎

过筛后用常规方法0凯氏法消煮$蒸馏定氮3测定植株含氮量"进而计算植物吸氮量!收获时取 .5-7样方脱

粒烘干计产"并从中抽取部分籽粒和秸秆作为分析样"采用同样方法测定并计算植株吸氮量!
以下简要介绍氮肥利用率及氮平衡的有关概念和计算方法!氮肥利用率是指施入的氮肥被当季作物

吸收利用的百分率"采用差值法计算"其公式为n
氮肥利用率0h3j 0施氮区吸氮量p无氮区吸氮量39施氮量i.55

土壤氮的依存率是指土壤氮对作物氮营养的贡献率"计算公式为n
土壤氮依存率0h3j 无氮区吸氮量9施氮区吸氮量i.55

氮的表观损失则根据氮平衡模型进行计算"即根据氮素输入输出平衡的原理"即n
氮表观损失 j 氮输入 p 作物吸收 p 土壤残留无机氮

而氮输入包括氮肥#起始无机氮和氮素矿化 *项"氮输出包括作物吸收#残留无机氮和表观损失 *项!
其中"氮素矿化是根据无氮区作物吸氮量与试验前后土壤无机氮的净变化来加以估计"由于不考虑氮肥的

&15.e期 刘学军等n基施氮肥对冬小麦产量#氮肥利用率及氮平衡的影响
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激发效应!故假定施肥处理的土壤矿化量和无肥区"#$%相同&因此运用氮平衡模型计算氮表观损失率为’
氮肥表观损失率"(%) 氮表观损失*施氮量+,$$

而相应的氮肥的土壤残留率则就是’
氮肥土壤残留率"(%) ,$$-氮肥利用率-表观损失率

文中所有试验数据均采用 ./.软件进行统计分析&

0 结果与分析

表 0 不同施氮水平下小麦产量与氮肥利用率

123450 675289:54; 2<; 2==2>5<8? >5@AB5>92C

2DD5@85;39;:DD5>5<8?2==4:5;>285C

处 理

EFGHIJ
KGLI

籽粒产量

MFHNL
ONGPQ

"RS*TKU%

秸杆产量

.IFHV
ONGPQ

"RS*TKU%

总吸氮量

EWIHP#
XYIHRG
"RS*TKU%

土壤氮依存率

.WNP#
QGYGLQGLI
FHIG"(%

氮肥利用率

/YYHFGLI
#FGZW[GFO
"(%

#$ \U,]H _̂,$H ,,̂‘ab - -
#]̂ \\__H _̂U\H ,U]‘aHb a$‘c ,c‘$
#,,U‘̂ \\$$H _̂_aH ,_U‘_H d]‘c ,\‘̂
#,̂$ \\̂$H _̂̂\H ,_c‘UH d̂‘, ,_‘̂

注’同一列数据不同字母间表示差异达 (̂的显著水平&

#WIG’ETG[HPXGeNLITGeHKGPNLGVNITWXIeHKGPGIIGFe

eTWVeNSLNfNZHLIQNffGFGLZGHÎ ( PG[GP‘

0gh 施氮对小麦产量i吸氮量及氮肥利用率的影响

氮素是农业生产中作物最重要的产量限制因子

之一!施用氮肥是作物获得高产的重要措施&但随着

土壤氮素肥力水平 和 作 物 基 础 产 量 的 不 断 提 高!氮

肥的增产效应和合理施用问题一直是关系到农业可

持续发展中的关键问题之一&表 U的结果表明!在高

肥力的草甸褐土上基施氮肥对冬小麦的增产效果不

明 显!所有施氮处理小麦籽粒产量"干物重%在 \\$$

j\\̂$RS*TKU之 间!每 RS肥 料 氮 的 增 产 量 仅 ,gc

jUgaRS!统计分析显示各施氮处理籽粒产量与 #$
之 间 的 差 异 未 达 (̂的 显 著 水 平k小 麦 的 秸 秆 产 量

与籽粒产量表现为同样的趋势&但施用氮肥显著促

进了收获期小麦地 上 部 对 氮 素 的 吸 收!不 同 施 肥 处

理的氮肥利用率为 ,_ĝ(j,cg$(!随施氮量的提高而略有下降!而小麦对土壤氮的依存率也有类似的趋

势"表 U%&氮肥的这种增氮不增产的现象说明!多施的氮肥造成作物对氮素的奢侈吸收并没有产生真正的

肥效!这可能与土壤起始无机氮",cdjU__RS*TKU%已大大超过作物的氮素需求有关&由此看来!在本试验

产量水平下不需施用氮肥或将施氮量控制在 ]̂ RS*TKU以内即可满足冬小麦对氮素的需求!同时也进一

步说明根据土壤无机氮测试进行氮肥推荐的必要性&

图 , 施氮对小麦地上部生物量和吸氮量动态的影响

lNS‘, mffGZIWf#FHIGWLQOLHKNZeWfVTGHIeTWWIbNWKHeeHLQNIe#XYIHRG
图中 n,!U!_!\!̂o分别代表n播前!冬前!拔节!扬花和收获ô 个小麦生育时期"以下同%n,!U!_!\!̂oNLITGfNSXFG

FGYFGeGLIVTGHISFWVNLSeIHSGeWfnbGfWFGeWVNLS!bGfWFGVNLIGF!eTWWINLS!fPWVGFNLSHLQTHF[GeIo"bGPWVNeITG

eHKG%

为了进一步了解冬小麦生长发育及氮素吸收规律!对冬小麦不同生育阶段地上部的生长和氮素吸收

进行了动态监测"图 ,%&结果表明!从播种到冬前小麦地上部的生长量较小!一般不超过全生育期的 ,*,$!
但在返青拔节至扬花期以后迅速达到总生物量的 ]$(以上!而扬花至收获地上部生物量增加相对较少!不

到总生物量的 Û("图 ,/%&小麦地上部累计吸氮量的增加趋势与生物量动态基本一致"图 ,p%!即从返青

拔节期起至扬花期急剧增至峰顶!往后吸氮量基本持平或略有增加&值得注意的是!不同施氮处理与 #$间
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地上部生物量无显著差异!而吸氮量也仅在收获期差异达 "#的显著水平$

%&% 施氮对土壤无机氮的影响

图 ’ 施氮对 ()*米土壤中无机氮动态的影响

+,-.’ /0012340567314859,82483183,8()*9:4,;

;7<16

土 壤 无 机 氮 由 铵 态 氮 和 硝 态 氮 组 成!但 旱 作 土 壤

中 铵 态 氮 的 变 化 主 要 集 中 在 施 肥 后 的 两 三 周 内!就 整

个生育期而言无机氮的变化主要受硝态氮影响=>?$从

图 ’可 看 出!虽 然 各 处 理 土 壤 中 其 始 无 机 氮 累 积 量 有

一 定 的 差 异!但 土 壤 中 无 机 氮 的 总 量 均 随 施 氮 量 的 增

加而显著增加$从图中不难看出!从播种到冬前无机氮

随施氮量的增加而增加!而从冬前到拔节!无机氮迅速

下降!再往后至收获其含量又有所恢复!但处理间尤其

是 5**’."@5*"(与5A"和5(之间的差异仍然显著$土壤无

机 氮 总 量 的 变 化 规 律 与 小 麦 对 氮 素 的 吸 收 基 本 吻 合

B图 *CD!如在小麦吸氮高峰拔节期土壤无机氮的减少

最为明显!而随着作物对氮素需求的下降土壤无机氮呈现累积的趋势$可见!土壤无机氮的动态变化与作

物对氮的吸收是密切相关的$

%&E 施氮对土壤F作物体系中氮平衡的影响

根 据土 壤 无 机 氮 和 小 麦 吸 氮 动 态!运 用 氮 平 衡 模 型 分 别 计 算 了 冬 小 麦 不 同 生 育 阶 段 的 氮 素 平 衡B表

GD$从表 G可知!从播种至冬前!作物吸氮较少约 G(H-IJ9’!土壤有机氮的净矿化量为 "AH-IJ9’!各施氮

处理氮素表观损失量高达 K()>LH-IJ9’!表明基施的肥料氮在这一阶段出现显著的表观损失B损失M固

定D!考虑到基施的肥料氮被耕翻进入土壤中!因而这部分氮素可能主要是通过生物固定或粘土矿物固定

进入土壤有机氮或固定态铵组分中$从冬前至拔节!随着小麦对氮的大量吸收!土壤无机氮显著下降!5(
处 理土壤出现氮的净固定!固定量达 AGH-IJ9’!而施氮处理B除 5**’."外D氮的表观损失均为负值!表明该

阶段一部分被 土 壤 固 持 的 肥 料 氮 重 新 释 放 出 来$从 拔 节 至 扬 花!除 氮 矿 化 由 负 值 转 为 相 应 的 正 值 A(

H-IJ9’外!各施氮处理氮平衡状况与前一阶段相似!仍表现为土壤固持的肥料氮重新释放的过程$而从扬

花至收获!各处理几乎都处于一个相对稳定的平衡状态!不仅没有明显净矿化或固定!氮的表观损失也相

对较低!仅占施氮量的 *(#)’(#$
表 L进一步列出了整个生育期土壤F作物体系中的氮素平衡$从表中可知!小麦全生育期土壤氮素的

矿化量BLAH-IJ9’D加上播前无机氮的数量!土壤自身的供氮量即达 ’*()’N(H-IJ9’!这一数量已远高于

小 麦全生育期的总需氮量B一般为不超过 *N(H-IJ9’D!这也解释了高肥力土壤中氮肥增产效应不明显的

问题$而从收获后土壤中残留的无机氮来看!各施氮处理无机氮的残留量仍高达 *K()’’(H-IJ9’!尤其当

施氮量为 **’&"和 *"(H-IJ9’时土壤残留量显著高于 5A"和 5(处理$如此高的残留无机氮特别是硝态氮

很容易通过淋洗或反硝化途径损失出土壤F作物体系!造成对环境的危害$
根据氮平衡的计算结果!当施氮量为 A"!**’&"和 *"(H-IJ9’时!氮的表观损失或表观损失量依次为

(&"!LG&N和 ’N&"H-IJ9’!相应的表观损失率为 (&A#!GN&>#和 *>&(#$而根据氮肥利用率和表观损失率

的数据!即可算出各氮肥处理相应的土壤残留率为 NG&G#!LK&K# 和 KA&"#$可见在高肥力土壤!尤其是

土壤起始无机氮含量较高的条件下!氮肥一次施用的数量不宜超过 A"H-IJ9’!否则即可引起氮肥表观损

失或土壤残留的显著增加$因此!从提高氮肥利用率@减少氮素损失的角度而言在高肥力土壤上应避免氮

肥作基肥O一炮哄P的策略$需要指出的是!本试验各处理起始无机氮的存在一定的差异B图 ’及表 LD!这种

与前茬作物的生长及施肥管理有关的差异无疑会对氮平衡的计算产生一定的影响B主要体现在矿化和表

观损失上D$但考虑到氮肥的后效往往较低这一的事实!有充分的理由认为上述差异不会影响冬小麦整个

生育期氮平衡的计算结果$当然!要准确评估作物生长期间土壤氮素的矿化及其损失则有待于*"5示踪技

术的采用$
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表 ! 小麦不同生育阶段的氮素平衡

"#$%&! ’$#%#()&#*+,--&.&(*/0&#*1.2/,(13*#1&3

项 目 45678 9: 9;< 9==>?< 9=<:
播种@冬前 ABC78CDEFG5CDEF56B

9素输入 9EFHI5 施氮量 9J6B5EKEL6B : ;< ==>?< =<:
起始无机氮 4FE5EMK97EF >NN?= =O;?< >N:?P =QR?:
净矿化 965SEF6BMKELM5ECF <O?Q <O?Q <O?Q <O?Q

9素输出 9CI5HI5 小麦吸氮量 9IH5MT6 >Q?N >Q?; >;?Q NN?=
残留无机氮 U68EVIMK97EF >O:?; =Q;?P N=>?: >;;?O
氮表观损失 98IBHKI8 : ;>?N <Q?Q QP?>
冬前@拔节 ABC7DEF56B5C8WCC5EFG

9素输入 9EFHI5 施氮量 9J6B5EKEL6B : : : :
起始无机氮 4FE5EMK97EF >O:?; =Q;?P N=>?: >;;?O
净矿化 965SEF6BMKELM5ECF X;N?P X;N?P X;N?P X;N?P

9素输出 9CI5HI5 小麦吸氮量 9IH5MT6 O>?N PR?R <N?: <=?N
残留无机氮 U68EVIMK97EF =><?: =P:?Q =P>?= =Q<?<
氮表观损失 98IBHKI8 : XO<?; PN?< XP>?O
拔节@扬花 ABC78WCC5EFG5CJKCD6BEFG

9素输入 9EFHI5 施氮量 9J6B5EKEL6B : : : :
起始无机氮 4FE5EMK97EF =><?: =P:?Q =P>?= =Q<?<
净矿化 965SEF6BMKELM5ECF ;:?< ;:?< ;:?< ;:?<

9素输出 9CI5HI5 小麦吸氮量 9IH5MT6 =R?= >P?: N>?P N:?Q
残留无机氮 U68EVIMK97EF =;;?P >:;?Q >:>?< >;:?R
氮表观损失 98IBHKI8 : X>:?< X>>?N XN<?;
扬花@收获 ABC7JKCD6BEFG5CWMBY685

9素输入 9EFHI5 施氮量 9J6B5EKEL6B : : : :
起始无机氮 4FE5EMK97EF =;;?P >:;?Q >:>?< >;:?R
净矿化 965SEF6BMKELM5ECF XO?; XO?; XO?; XO?;

9素输出 9CI5HI5 小麦吸氮量 9IH5MT6 O?> ><?P =R?R >:?Q
残留无机氮 U68EVIMK97EF =OP?< =O=?P >=P?= >N:?O
氮表观损失 98IBHKI8 : =P?P XN;?= =>?O

表 Z 小麦全生育期的氮素平衡[TG\W7>]

"#$%&Z ’$#%#()&+̂.,(1*0&/02%&/0&#*3&#32(

项 目 45678 9: 9;< 9==>?< 9=<:
氮输入 9EFHI5
施氮量 9J6B5EKEL6B : ;< ==>?< =<:
播前无机氮 97EF_6JCB68CDEFG >NN?= =O;?< >N:?P =QR?:
净矿化 9657EF6BMKELM5ECF P;?N P;?N P;?N P;?N
总量 ‘I7 >R:?P >RQ?R NQ:?> NQ<?N
氮输出[a氮输入]9CI5HI5[a9EFHI5]
小麦收获携走 9B67CYMK_bWMBY685 ==<?Q =>;?Q =N>?N =NO?>
残留无机氮 97EFMJ56BWMBY685 =OP?< =O=?P >=P?= >N:?O
氮表观损失 98IBHKI8 : :?< PN?R >R?<
总量 ‘I7 >R:?P >RQ?R NQ:?> NQ<?N

! 讨 论

高肥力土壤是长期大量施用有机肥和化肥培育起来的c在我国农田中所占面积约为整个农田面积的

三分之一c它是保证我国粮食生产再上台阶的重要耕地资源d充分利用这类土壤养分资源c优化并节省化

肥特别是氮肥无疑具有非常重要的战略意义d本试验结果表明c高肥力土壤上氮肥不基施或适当降低基肥

用 量并不影响冬小麦的产量c对作物吸氮量的影响也相对有限[表 >]c而相应地氮素表观损失的数量可以

降至相当低的水平d
近十余年来c国外推荐施肥的一个重要方向是通过施肥调控将土壤中有效养分的含量控制在一个适
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量水平!既保证较高产量又不至于引起环境污染的风险"#$%&而氮肥合理使用与否!除了氮肥的增产效果外!
主要反映在土壤中残留无机氮的高低上&欧美的许多国家对此均有十分严格的规定!一般要求 $’($)*
土体中残留硝态氮低于 +,-./0*1或无机氮不高于 ,$-./0*1"##%&从本试验中可以看出!受土壤起始无机

氮高的影响小麦收获后土壤中残留的无机氮仍保持较高水平!特别是当氮肥用量超过 2,-./0*1后土壤

中残留无机氮的数量仍保持在 1#$-./0*1以上!远远超出国外 ,$-./0*1的环境可承受值3表 ,4&即使考

虑到在中国北方地区实行冬小麦/夏玉米轮作!土壤中无机氮的适当残留有利于下季作物的吸收利用!但

残留量不宜超过 #$$-./0*1&由此可见!适当降低氮肥用量寻找土壤5肥料氮最佳供应值可能是提高氮肥

利用率6减少氮素损失的关键&根据 7809*:;;等人"<%的研究!冬小麦的施氮原则是冬前不施基肥!返青至

收 获土壤供氮量3无机氮和肥料氮4应控制在 1$$-./0*1左右&另外!在北京另一个试验点的田间试验结

果#4也表明!在高肥力土壤上不施基肥!土壤无机氮和肥料氮总量为 #<$’1#$-./0*1条件下小麦可获得

接近 =$$$-./0*1的干物质产量&根据以上结果可以推断!在高肥力土壤上冬小麦季大大降低基肥氮的用

量甚至不施基肥是完全可行的&
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}r̂T\U]U\QSVŜU3@;J0@;8G843核农学报4!#(<(!z3#4a(’#,>

"=% c@**B;G~f:;CJ9FG8fm>f8G@CF:I;@A9B.8;5#,98)B|89OpO)B9;:G@;DIF8;)8CpOA@II:.8:;CD89A@I@N:A@B;

*8A0BC>ghZRV>x>!#((#!!z314ak,2’k=k>

"2% n@8dM3介晓磊4!e:;bM3韩燕来4!c:;n{3谭金芳4!\]UT>tAFC@8GB;FG88DD@)@8;)OBDD89A@I@N89;@A9B.8;@;

E08:AD@8ICE@A0C@DD898;AGB@ID89A@I@A@8G:;CGB@IA8"AF98G>ĝ]UghZRVR[ŜQSVŜU3@;J0@;8G843作物学报4!#((<!i#
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k2$#2期 刘学军等a基施氮肥对冬小麦产量6氮肥利用率及氮平衡的影响
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