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摘要:土壤肥力和养分利用效率是保障可持续粮食生产的基础。通过田间试验研究了稻—麦轮作体系下

不同施肥模式氮肥利用效率和土壤有效养分的变化,结果表明:在减少养分总投入量的条件下,有机肥部

分替代化肥处理(RF-OM和RF-S处理)水稻地上部总生物量显著高于LRF处理(P<0.05),与FP处

理差异不大;小麦秸秆生物量与FP和LRF处理差异均不显著,籽粒生物量及地上部总生物量与LRF处

理相差不大。水稻收获期RF-OM处理地上部主要器官含氮量与LRF处理差异不显著,氮素积累总量显

著高于LRF处理(P<0.05);小麦收获期RF-OM和RF-S处理秸秆、籽粒含氮量和氮素积累量与LRF
处理均无显著差异。收获期RF-OM和RF-S处理水稻糙米和稻壳、小麦秸秆和籽粒含磷量及磷素积累

量与FP和LRF处理差异都不大;水稻秸秆、稻壳及小麦秸秆含钾量和钾素积累量均显著高于FP和LRF
处理(P<0.05)。有机肥部分替代化肥处理水稻、小麦氮肥农学利用率、氮肥表观回收率和氮肥偏生产力

与FP和LRF处理相比均显著提高(P<0.05),氮素籽粒生产效率也高于FP和LRF处理,甚至达到显著

水平(P<0.05)。试验表明,水稻、小麦收获期增钾处理(RF-OM 和RF-S处理)土壤速效钾、缓效钾含

量显著高于FP和LRF处理(P<0.05),水稻收获期土壤碱解氮和小麦收获期土壤有效磷含量与LRF处

理差异不大,同时,经1个稻—麦轮作周期后,4个施肥处理土壤有效养分(碱解氮、有效磷、速效钾、缓效

钾)含量均高于供试土壤。有机肥部分替代化肥能显著提高稻麦氮肥利用效率,有利于土壤有效养分平

衡,并显著提高土壤速效钾和缓效钾养分含量,是适宜的稻麦化肥减量和稳产增效施用技术。
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Abstract:Soilfertilityandnutrientuseefficiencyarethebasisforsustainablefoodproduction.Afieldexperi-
mentwasconductedtoinvestigatetheeffectsofdifferentfertilizationmodesonnitrogenuseefficiencyof
cropsandavailablenutrientbalanceinsoilwitharice-wheatrotation.Theresultsshowedthatthericeshoot
biomassofRF-OMandRF-Streatmentswiththereducedtotalnutrientinputsweresignificantlyhigher
thanthatofLRFtreatment(P<0.05),similartothatofFPtreatment.Thedifferencesofwheatstrawbio-
massamongthefourfertilizationtreatmentswerenotsignificant,thewheatgrainbiomassandshootbiomass
ofRF-OMandRF-StreatmentsweresimilartothatofLRFtreatment.Atriceharvestingstage,theni-
trogencontentsinthemainshootorgansofRF-OMtreatmentwassimilartothoseofLRFtreatment,but
thetotalnitrogenamountaccumulatedinshootswassignificantlyhigherthanthatofLRF(P<0.05).For
wheatplants,thenitrogencontentsandaccumulationamountsinstrawsorgrainsofRF-OMandRF-S
treatmentswerenotsignificantlydifferentfromLRFtreatment.Atriceorwheatharvestingstage,thephos-



phoruscontentsandaccumulationamountsinbrownrice,ricehusks,wheatstrawsandgrainsofRF-OM
andRF-StreatmentswerenotsignificantlydifferentfromFPandLRFtreatments.Asaresultofincreasing
potassiumdoses,potassiumcontentsandaccumulationamountsinricestraws,ricehusksandwheatstraws
weresignificantlyhigherthanthoseofFPorLRFtreatments(P<0.05).Nitrogenagronomicefficiency,ni-
trogenapparentrecoveryandnitrogenpartialfactorproductivityofRF-OMandRF-Streatmentsforrice
orwheatweresignificantlyhigherthanthoseofFPorLRFtreatment(P<0.05),thenitrogengrainproduc-
tionefficiencywasalsohigherthanthatofFPorLRFtreatment,evensignificantly(P<0.05).Atriceor
wheatharvestingstage,soilexchangeableandslow-releasepotassiumconcentrationsofRF-OMandRF-S
treatmentswithraisingpotassiumdosagesweresignificantlyhigherthanthoseofFPandLRFtreatments.
Soilalkali-hydrolyzednitrogenconcentrationsatriceharvestingstageandsoilavailablephosphorusconcen-
trationsatwheatharvestingstageofRF-OMandRF-Streatmentswerenotsignificantlydifferentfrom
LRFtreatment.Afterawholerice-wheatrotation,concentrationsofsoilavailablenutrients(alkali-hydro-
lyzednitrogen,availablephosphorus,exchangeablepotassium,slow-releasepotassium)ofthefourfertiliza-
tiontreatmentswereallhigherthanthoseoftheinitialsoil.Organicmanureusedasanalternativeforchemi-
calfertilizersisabletosignificantlyincreasingcropnitrogenuseefficiency,beingconducivetothebalanceof
soilavailablenutrientsandsignificantincreasesintheconcentrationsofsoilexchangeablepotassiumand
slow-releasepotassium,whichcanberegardedasasuitabletechniqueforreducingapplicationofchemical
fertilizers,stablinggrainyieldsandincreasingfertilizationefficiencyinriceandwheatcropping.
Keywords:rice(OryzasativaL.);wheat(Triticumaestivum L.);organicmanure;chemicalfertilizers;

partialreplacement;nitrogenuseefficiency;soilavailablenutrient

  太湖地区人口密度大,农业高度集约化,为更大限

度利用土地资源,太湖流域水旱轮作十分普遍。在我国

粮食作物耕地有限且逐年降低的情况下,稻麦轮作在提

高复种系数、充分利用土壤养分等方面起到重要作用,
其生产状况对保障我国粮食安全具有重要意义[1]。国

内众多稻麦轮作区长期定位试验[2-3]结果均表明,作物

高产稳产是土壤肥沃的重要标志,而施肥是土壤肥力保

持和提高的基础,土壤肥力高低决定了粮食作物生长发

育的优劣,直接影响到作物的产量和品质。高效的养分

利用效率可以在较少的养分投入下使粮食作物获得相

对较高的产量,但作物种植过程中常因施肥不恰当导致

土壤养分含量发生较大变化,过度使用化肥不仅导致

肥料养分的利用率降低,还会导致土壤肥力和质量下

降,最终降低农业生产力。而有机肥部分替代化肥施

肥模式可以同时发挥2种肥料各自的优点,不仅提高

作物产量和养分利用效率,还能提高土壤有效养分含

量,为农业的可持续发展提供先决条件[4]。
有机肥料部分替代化学肥料可以增加土壤有机

质含量,明显改善土壤肥力状况,有效提高土壤养分

含量。祝英等[5]研究表明,用有机肥替代30%化肥

可以显著提高玉米地上部生物量,并有效提高土壤养

分容量及供应强度;傅松等[6]研究表明,有机肥部分

替代化肥可以有效改善土壤理化性状并提高土壤肥

力,其中减施化肥10%+有机肥4500kg/hm2处理

与对照(100%化肥)相比,土壤有效磷含量提高0.9
mg/kg,速效钾含量提高0.6mg/kg。有机肥部分替

代化肥处理也是提高作物养分利用效率的重要手段

之一,张娜[7]研究水稻商品有机肥替代化肥减量化施

肥技术表明,在不影响产量的情况下,商品有机肥施

用量为1500kg/hm2时可替代10%左右化肥施用量,并
且与常规施肥处理相比氮肥利用率平均提高3.3%;高
怡安等[8]研究表明,有机肥替代部分化肥可提高马铃薯

氮肥利用效率,以200kg/667m2普通有机肥替代20%
化肥处理最高,比100%化肥处理提高24.8%;李顺等[9]

研究表明,化肥配施有机肥或生物有机肥显著提高小麦

氮素利用效率,其中生物有机无机肥配施处理的氮素表

观回收率、氮肥偏生产力和氮农学效率较农户施肥处理

分别提高135.4%,143.4%和156.2%;陈琨等[10]研

究表明,有机无机肥配施处理明显提高水稻氮肥利用

率、氮肥农学效率和氮肥偏生产力。
目前,关于有机肥部分替代化肥对作物生产及土壤

肥力质量影响的报道大多集中于单季作物,而稻—麦轮

作体系的持续研究不多,在优化氮磷钾化肥施用的基础

上,有机肥养分部分替代化肥对稻麦氮肥利用效率和土

壤有效养分平衡的影响也少见报道。本文依据南太湖

地区长兴县当地粮食种植实际情况,以稻—麦轮作体系

为研究对象,采用田间小区试验,研究不同有机肥部分

替代化肥处理对氮肥利用效率和土壤有效养分平衡的
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影响,完善化肥减量条件下的施肥措施,为当地稻麦轮

作条件下高产、高效粮食生产提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试土壤为红壤性水稻土,其肥力性状为:pH
为5.68,有机质含量28.5g/kg,全氮含量1.58g/kg,
全磷含量0.68g/kg,全钾含量23.3g/kg,缓效钾含

量414.2mg/kg,碱解氮含量138.2mg/kg,有效磷含量

20.4mg/kg,速效钾含量75.2mg/kg。供试氮肥为尿素

(N46%),磷肥为钙镁磷肥(P2O512%),钾肥为氯化钾

(K2O60%);供试有机肥料为商品有机肥、水稻秸

秆、小麦秸秆,各种有机肥料的养分含量见表1。
表1 供试有机肥料的养分含量 单位:%

有机肥料种类 N P2O5 K2O 有机C

商品有机肥 2.02 1.80 1.35 32.40

水稻秸秆 0.76 0.56 1.48 46.53

小麦秸秆 0.87 0.59 1.72 44.58

1.2 试验设计

2017年6月至2018年6月在浙江省长兴县泗

安镇浙江大学农业试验站长兴分站(30°53'11″N,

119°37'26″E)进行田间定位试验,试验采用随机区组

设计,设置5个处理:对照CK(不施肥)、习惯施肥FP
(当地化肥常规施用量)、推荐施肥LRF(在FP基础

上氮肥减施10%、磷肥减施20%)、商品有机肥部分

替代化肥RF-OM(在FP基础上氮肥减施25%、磷
肥减施30%、水稻季钾肥增施16.7%、小麦季钾肥增

施33.3%,同时以商品有机肥氮替代25%化肥氮施

用量)、秸秆部分替代化肥RF-S(施用秸秆有机C
1500kg/hm2,氮磷钾施用量与 RF-OM 处理相

同),每个处理重复4次,共20个小区,小区面积42
m2。化肥和商品有机肥均匀撒施,其他田间管理与

当地一致。各处理养分投入量见表2,RF-S处理种

植水稻时施用小麦秸秆、种植小麦时施用水稻秸秆,
秸秆还田方式为切碎后(长度为10cm左右)翻耕还

田,与生产上秸秆还田的实际相符。
表2 各处理养分投入量 单位:kg/hm2

供试

作物
处理

N
化肥 有机肥 秸秆 总量

P2O5
化肥 有机肥 秸秆 总量

K2O
化肥 有机肥 秸秆 总量

CK 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FP 300.0 0 0 300.0 150.0 0 0 150.0 90.0 0 0 90.0

水稻季 LRF 270.0 0 0 270.0 120.0 0 0 120.0 90.0 0 0 90.0
RF-OM 169.0 56.0 0 225.0 55.0 50.0 0 105.0 82.0 23.0 0 105.0
RF-S 196.0 0 29.0 225.0 20.0 0 85.0 105.0 62.0 0 43.0 105.0
CK 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FP 150.0 0 0 150.0 45.0 0 0 45.0 45.0 0 0 45.0

小麦季 LRF 135.0 0 0 135.0 36.0 0 0 36.0 45.0 0 0 45.0
RF-OM 84.0 28.5 0 112.5 6.5 25.0 0 31.5 41.0 19.0 0 60.0
RF-S 88.0 0 24.5 112.5 13.5 0 18.0 31.5 12.0 0 48.0 60.0

  注:水稻2017年6月18日施用基肥,7月17日施用分蘖肥,8月25日施用穗肥;小麦2017年11月20日施用基肥,2018年3月1日施用返

青肥,3月30日施用拔节肥,4月20日施用孕穗肥。

  供试水稻品种为“嘉禾218”,有机肥和磷肥作基

肥一次性均匀撒施,氮肥和钾肥分3次施用,氮肥

50%作基肥,30%作分蘖肥,20%作穗粒肥;钾肥

40%作基肥,30%作分蘖肥,30%作穗粒肥。供试小

麦品种为“扬麦12”,磷肥及钾肥一次性作基肥施用,
氮肥分4次施用,其中25%作基肥,10%作返青肥,
50%作拔节肥,15%作孕穗肥。

1.3 测定项目与方法

水稻、小麦收获期每个处理每个小区单独收割,
水稻采集饱粒、瘪粒和秸秆样品,饱粒样品分为糙米

和稻壳两部分,小麦采集秸秆和籽粒样品。105℃杀

青0.5h之后75℃烘干、冷却、称重、粉碎,测定地上

部生物量,氮、磷和钾养分含量及积累量。氮肥农学

利用率、氮肥表观回收率、氮肥偏生产力和氮素籽粒

生产效率计算公式[11]为:
氮肥农学利用率(kg/kg)=(施氮区籽粒产量-

无氮区籽粒产量)/氮肥施用量

氮肥表观回收率(%)=(施氮区地上部氮素积累

量-无氮区地上部氮素积累量)/氮肥施用量×100%
氮肥偏生产力(kg/kg)=籽粒产量/氮肥施用量

氮素籽粒生产效率=籽粒产量/地上部氮素积累量

水稻和小麦收获期土壤碱解氮测定采用碱解扩

散法,有效磷测定采用0.5mol/LNaHCO3浸提—钼

锑抗比色法,速效钾、缓效钾含量测定采用火焰光度

计法,土壤基本理化性质测定采用常规方法[12]。

1.4 数据处理与统计分析

试验数据采用MicrosoftExcel2003软件进行处

理并绘制图表,采用SPSS19.0统计软件进行数据间
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多重比较(Duncan’s新复极差法)。

2 结果与分析
2.1 不同施肥处理水稻、小麦收获期地上部生物量

由表3可知,水稻收获期各处理地上部总生物量

为7898.5~15234.9kg/hm2,有机肥部分替代化肥

处理(RF-OM和RF-S处理)水稻秸秆、稻壳生物

量及 地 上 部 总 生 物 量 显 著 高 于 LRF 处 理(P<
0.05),与FP处理差异不显著。各施肥处理间水稻糙

米生物量无显著差异,其中RF-OM 处理糙米生物

量最高,并且RF-OM 处理水稻地上部总生物量高

于RF-S处理。小麦收获期各处理地上部总生物量

为5536.8~9139.2kg/hm2,各施肥处理间小麦秸秆

生物量差异不显著,但均显著高于 CK 处理(P<
0.05),其中RF-OM处理小麦秸秆生物量高于LRF
处理。RF-OM处理小麦籽粒生物量及地上部总生

物量与FP和LRF处理差异不大,但显著高于RF-
S处理(P<0.05),RF-S处理小麦籽粒生物量及地

上部总生物量与LRF处理无显著差异。
表3 水稻、小麦地上部生物量 单位:kg/hm2

处理
水稻地上部生物量

秸秆 瘪粒 糙米 稻壳 总生物量

小麦地上部生物量

秸秆 籽粒 总生物量

CK 3556.7c 545.6c 3083.0b 713.2c 7898.5c 3123.4b 2413.4d 5536.8d
FP 7255.6a 755.1ab 5853.6a 1356.5a 15220.8a 5032.9a 4106.3a 9139.2a
LRF 6790.0b 769.7ab 5919.7a 1176.7b 14656.1b 4951.4a 4010.3bc 8961.7bc

RF-OM 7217.1a 727.7b 5956.5a 1333.5a 15234.9a 4970.9a 4062.7ab 9033.6ab
RF-S 7067.0a 786.1a 5837.0a 1319.5a 15009.7a 4938.8a 3947.2c 8886.0c

  注:同列不同小写字母表示各处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 水稻、小麦收获期地上部养分含量及积累量

2.2.1 水稻收获期地上部养分含量及积累量 从表

4可以看出,水稻收获期各处理秸秆含氮量为7.27~
8.50g/kg,瘪粒含氮量为7.79~9.01g/kg,糙米含氮

量为12.80~14.00g/kg,稻壳含氮量为6.02~7.19
g/kg。RF-OM处理秸秆含氮量与FP和LRF处理

相比无显著差异,三者均显著高于RF-S和CK处

理(P<0.05);FP处理瘪粒含氮量显著高于其他处

理(P<0.05);LRF和RF-OM处理瘪粒含氮量差异不

显著,但均显著高于RF-S和CK处理(P<0.05);FP
处理糙米含氮量显著高于其他处理(P<0.05),减氮处

理(LRF、RF-OM 和RF-S处理)糙米含氮量相差

不大。与CK处理相比,各施肥处理稻壳含氮量均有

显著提高(P<0.05),各处理间有一定差异但不显

著,其中RF-OM 和RF-S处理稻壳含氮量高于

LRF处理。水稻地上部氮素积累量也存在较大的差

异(表4),与RF-S和LRF处理相比,RF-OM 处

理水稻秸秆氮素积累量及氮素积累总量均显著提高

(P<0.05),但与FP处理差异不显著;RF-S处理水

稻秸秆氮素积累量及氮素积累总量与LRF处理无显

著差异。FP处理瘪粒氮素积累量显著高于 RF-
OM处理(P<0.05),与LRF和RF-S处理差异不

显著,LRF、RF-OM、RF-S处理瘪粒氮素积累量

无显著差异。RF-OM 处理糙米氮素积累量与FP
和LRF处理差异不大,三者均显著高于 RF-S和

CK处理(P<0.05)。RF-OM 和RF-S处理稻壳

氮素积累量与FP处理差异不显著,三者均显著高于

LRF和CK处理(P<0.05)。除瘪粒外,RF-OM处

理对水稻地上部氮素积累量的影响与FP处理相当;
除糙米外,RF-S处理对水稻地上部氮素积累量的

影响与LRF处理相当。
不同处理水稻收获期地上部含磷量和磷素积累

量见表4。水稻收获期各处理秸秆含磷量为2.73~
3.58g/kg,瘪粒含磷量为1.52~1.67g/kg,糙米含磷量为

3.18~3.60g/kg,稻壳含磷量为0.60~0.77g/kg。有

机肥部分替代化肥处理(RF-OM 和RF-S处理)
水稻地上部含磷量和磷素积累量差异均不显著。FP
处理秸秆含磷量显著高于减磷处理(LRF、RF-OM
和RF-S)和CK处理(P<0.05),LRF处理秸秆含

磷量显著高于RF-OM 和RF-S处理(P<0.05)。

FP和LRF处理瘪粒含磷量相差不大,二者均显著高

于其余处理(RF-S、RF-OM 和CK)(P<0.05)。
各施肥处理水稻糙米、稻壳含磷量有一定差异,但未

达到显著水平。由表4可知,各处理地上部磷素积累

量为20.8~49.4kg/hm2。减磷处理(LRF、RF-OM
和RF-S处理)秸秆磷素积累量及地上部磷素积累

总量显著低于FP处理(P<0.05),LRF处理秸秆磷

素积累量及地上部磷素积累总量显著高于 RF-
OM、RF-S和CK处理(P<0.05)。LRF处理瘪粒

磷素积累量与FP和RF-S处理差异不显著,但显著高

于RF-OM和CK处理(P<0.05)。各施肥处理水稻糙

米磷素积累量有一定差异但不显著,均显著高于CK
处理(P<0.05),RF-OM 和RF-S处理稻壳磷素

积累量与FP处理无显著差异,三者均显著高于LRF
和CK处理(P<0.05)。

不同处理秸秆含钾量为14.86~20.49g/kg,瘪
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粒含钾量为4.12~5.88g/kg,糙米含钾量为2.40~
2.64g/kg,稻壳含钾量为3.28~5.20g/kg。增钾处

理(RF-OM和RF-S处理)水稻地上部主要器官含钾

量和钾素积累量无显著差异,FP和LRF处理水稻地上

部主要器官含钾量无显著差异。除糙米外,增钾处理水

稻地上部含钾量均显著高于其余处理(P<0.05)。各处

理水稻地上部钾素积累总量为64.9~171.3kg/hm2,大
小顺序为RF-S>RF-OM>FP>LRF>CK。与FP

和LRF处理相比,RF-OM 和RF-S处理水稻地

上部钾素积累总量增长率分别为12.2%~12.9%和

19.5%~20.3%。增钾处理水稻秸秆、瘪粒和稻壳钾素

积累量均显著高于FP、LRF和CK处理(P<0.05),FP
处理秸秆、稻壳钾素积累量显著高于LRF处理(P<
0.05),但瘪粒、糙米钾素积累量与LRF处理无显著差

异。各施肥处理能显著提高糙米钾素积累量(P<
0.05),且各施肥处理间差异不大。

表4 水稻地上部养分含量及积累量

指标 处理 秸秆 瘪粒 糙米 稻壳 总量

含氮量/(g·kg-1)

CK 7.27c 7.79d 12.80c 6.02b -
FP 8.50a 9.01a 14.00a 7.19a -
LRF 8.36a 8.61b 13.82b 6.90a -

RF-OM 8.44a 8.60b 13.80b 7.10a -
RF-S 7.94b 8.40c 13.70b 7.17a -

含磷量/(g·kg-1)

CK 2.73d 1.52b 3.18b 0.60a -
FP 3.58a 1.67a 3.60a 0.76a -
LRF 3.41b 1.67a 3.43a 0.74a -

RF-OM 2.84c 1.55b 3.53a 0.74a -
RF-S 2.98c 1.54b 3.46a 0.77a -

含钾量/(g·kg-1)

CK 14.86c 4.12b 2.40a 3.28c -
FP 17.61b 4.73b 2.55a 4.03b -
LRF 17.50b 4.82b 2.58a 3.91b -

RF-OM 19.85a 5.88a 2.64a 5.18a -
RF-S 20.49a 5.84a 2.56a 5.20a -

氮素积累量/(kg·hm-2)

CK 25.9c 4.3c 39.5c 4.3c 73.9c
FP 61.7a 6.8a 82.0a 9.8a 160.3a
LRF 56.8b 6.6ab 81.8a 8.1b 153.4b

RF-OM 61.0a 6.3b 82.3a 9.5a 159.0a
RF-S 56.1b 6.6ab 80.3b 9.5a 152.5b

磷素积累量/(kg·hm-2)

CK 9.7d 0.8c 9.8b 0.4c 20.8d
FP 26.0a 1.3a 21.1a 1.0a 49.4a
LRF 23.1b 1.3a 20.3a 0.9b 45.6b

RF-OM 20.5c 1.1b 21.0a 1.0a 43.7c
RF-S 21.0c 1.2ab 20.2a 1.0a 43.5c

钾素积累量(kg·hm-2)

CK 52.9d 2.3c 7.4b 2.3d 64.9d
FP 127.8b 3.6b 14.9a 5.5b 151.7b
LRF 118.8c 3.7b 15.3a 4.6c 142.4c

RF-OM 143.3a 4.3a 15.7a 6.9a 170.2a
RF-S 144.9a 4.6a 15.0a 6.9a 171.3a

2.2.2 小麦收获期地上部养分含量及积累量 从表

5可以看出,不同处理小麦秸秆含氮量为7.34~8.97
g/kg,籽粒含氮量为14.01~15.93g/kg。RF-OM
处理秸秆含氮量和氮素积累量与FP、LRF和RF-S
处理差异均不显著,RF-S处理秸秆含氮量及氮素

积累量显著低于FP处理(P<0.05),与LRF处理无

显著差异。FP处理籽粒含氮量显著高于减氮处理

(LRF、RF-OM和RF-S处理)(P<0.05),减氮处

理间籽粒含氮量无显著差异。FP处理小麦地上部氮

素积累总量最高,为117.9kg/hm2,显著高于其他处

理(P<0.05),RF-OM 处理小麦地上部氮素积

累总量与LRF和RF-S处理无显著差异。减氮处

理籽粒氮素积累量无显著差异,但显著低于FP处理

(P<0.05),各施肥处理小麦秸秆、籽粒含氮量及氮

素积累量均显著高于CK处理(P<0.05)。
不同处理小麦秸秆含磷量为0.63~0.79g/kg,

籽粒含磷量为4.03~4.32g/kg。各施肥处理间小麦

秸秆含磷量无显著差异,均显著高于CK处理(P<
0.05),各处理籽粒含磷量存在一定差异但未达到显

著水平,其中RF-OM 处理籽粒含磷量与FP处理

712第1期      左婷等:稻-麦轮作体系不同施肥模式对氮肥利用效率和土壤有效养分平衡的影响



相当,RF-S处理籽粒含磷量与LRF处理差异不

大。RF-OM 和RF-S处理秸秆、籽粒磷素积累量

与FP和LRF处理差异不显著,但均显著高于CK处

理(P<0.05),其中RF-OM 处理地上部磷素积累

总量与FP处理相当,RF-S处理地上部磷素积累总

量与LRF处理相差不大。
从表5还可看出,与FP和LRF处理相比,RF-

OM和RF-S处理小麦地上部钾素积累总量增长

率分别为7.90%~9.60%和8.30%~10.00%。小

麦秸秆含钾量为14.68~17.77g/kg,籽粒含钾量为

5.42~6.84g/kg,增钾处理(RF-OM 和RF-S处

理)小麦秸秆含钾量和钾素积累量差异不显著,但
显著高于FP、LRF和 CK 处理(P<0.05),FP和

LRF处理秸秆含钾量和钾素积累量无显著差异。除

CK处理外,各施肥处理籽粒含钾量和钾素积累量均

无显著差异。
表5 小麦地上部养分含量及积累量

处理
含氮量/(g·kg-1)

秸秆 籽粒

含磷量/(g·kg-1)
秸秆 籽粒

含钾量/(g·kg-1)
秸秆 籽粒

氮素积累量/(kg·hm-2)
秸秆 籽粒 总量

磷素积累量/(kg·hm-2)
秸秆 籽粒 总量

钾素积累量/(kg·hm-2)
秸秆 籽粒 总量

CK 7.34c 14.01c 0.63b 4.03a 14.68c 5.42b 22.9c 38.0c 61.0d 2.0b 10.9b 12.9b 45.9c 14.7b 60.6c
FP 8.97a 15.93a 0.79a 4.31a 15.67bc 6.46a 45.1a 72.8a 117.9a 4.0a 19.7a 23.7a 78.9b 29.5a 108.4b
LRF 8.74ab 15.23b 0.76a 4.15a 15.88b 6.43a 43.4ab 68.7ab112.1b 3.8a 18.7a 22.5a 78.9b 29.0a 108.0b

RF-OM 8.55ab 15.03b 0.79a 4.32a 17.77a 6.84a 42.2ab 67.6b 109.8bc 3.9a 19.4a 23.4a 88.0a 30.8a 118.8a
RF-S 8.26b 14.98b 0.78a 4.20a 17.48a 6.83a 40.8b 67.2b 108.0c 3.9a 18.8a 22.7a 86.3a 30.7a 117.0a

2.3 水稻和小麦氮肥利用效率

2.3.1 氮肥农学利用率 由图1可知,不同施肥处

理水稻、小麦氮肥农学利用率分别为11.12~15.53,

12.39~15.87kg/kg,大小顺序均为RF-OM>RF-

S>LRF>FP。有机肥部分替代化肥处理(RF-OM
和RF-S处理)水稻、小麦氮肥农学利用率差异未达到

显著水平,但均显著高于FP和LRF处理(P<0.05),

LRF处理显著高于FP处理(P<0.05)。

  注:图柱上方不同小写字母表示相同作物不同处理间差异显著(P<0.05)。

图1 水稻和小麦氮肥利用效率

2.3.2 氮肥表观回收率 由图1可知,不同施肥处理

水稻氮肥表观回收率为28.80%~37.83%,其中有机

肥部分替代化肥处理水稻氮肥表观回收率显著高于

FP和LRF处理(P<0.05),较FP处理提高21.00%~
31.40%,较LRF处理提高18.30%~28.40%。小麦

氮肥表观回收率为37.03%~43.55%,其中 RF-
OM与RF-S处理差异不显著,但均显著高于FP和

LRF处理(P<0.05),有机肥部分替代化肥处理小麦

氮肥表观回收率较FP处理提高9.90%~14.50%,较

LRF处理提高10.20%~14.80%。

2.3.3 氮肥偏生产力 由图1可知,不同施肥处理

水稻氮肥偏生产力为23.77~32.40kg/kg,以RF-
OM处理最高,显著高于其他施肥处理(P<0.05),

RF-S处理显著高于LRF和FP处理(P<0.05)。
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不同处理小麦氮肥偏生产力为30.49~40.02kg/kg,

RF-OM与RF-S处理差异不显著,但二者均显著

高于LRF和FP处理(P<0.05),LRF处理水稻、小
麦氮肥偏生产力均显著高于FP处理(P<0.05)。

2.3.4 氮素籽粒生产效率 由图1可知,不同施肥处

理水稻氮素籽粒生产效率为45.00~51.40kg/kg,其中

各施肥处理水稻氮素籽粒生产效率显著低于CK处理

(P<0.05),RF-OM处理与RF-S、LRF和FP处理差

异不显著,RF-S处理与LRF处理无显著差异但二者

均显著高于FP处理(P<0.05)。不同处理小麦氮素籽

粒生产效率大小顺序为CK>RF-S>RF-OM>
LRF>FP,其中RF-S处理小麦氮素籽粒生产效率

与RF-OM 处理无显著差异,但显著高于LRF和

FP处理(P<0.05),RF-OM 处理与LRF处理差异

不显著,二者均显著高于FP处理(P<0.05)。

2.4 水稻和小麦收获期土壤有效养分含量

2.4.1 水稻收获期土壤有效养分含量 从表6可以

看出,施肥能显著提高水稻收获期土壤碱解氮、有效

磷、速效钾和缓效钾含量,减氮处理(LRF、RF-OM

和RF-S处理)土壤碱解氮含量差异不显著,但显著

低于FP处理(P<0.05)。RF-OM 和RF-S处理

土壤有效磷含量差异不显著,但均显著低于FP和

LRF处理(P<0.05)。增钾处理(RF-OM 和RF-
S处理)土壤速效钾含量无显著差异,显著高于FP和

LRF处理(P<0.05),与FP处理相比,水稻收获期

增钾处理(RF-OM 和RF-S处理)土壤速效钾含

量分别增加11.30%和15.10%;与LRF处理相比,水
稻收获期增钾处理土壤速效钾含量分别增加8.20%
和11.90%。RF-S处理土壤缓效钾含量最高为

476.20mg/kg,显著高于其余处理(P<0.05),RF-
OM处理土壤缓效钾含量显著高于FP和LRF处理

(P<0.05),与FP处理相比,水稻收获期增钾处理土

壤缓效钾含量分别增加6.80%和13.00%;与LRF处

理相比,水稻收获期增钾处理土壤缓效钾含量分别增

加6.00%和12.20%。秸秆部分替代化肥能显著提高

土壤速效钾和缓效钾含量,这可能是因为作物秸秆含

有丰富钾素,还田分解后可以显著增加土壤速效钾、
缓效钾含量,提高土壤供钾能力。

表6 水稻、小麦收获期土壤有效养分含量 单位:mg/kg

处理
水稻

碱解氮 有效磷 速效钾 缓效钾

小麦

碱解氮 有效磷 速效钾 缓效钾

CK 122.0d 16.0c 53.9c 320.0d 113.4d 16.5c 50.6c 302.0d
FP 172.1a 23.5a 65.2b 421.3c 160.6a 23.3a 75.4b 455.2c
LRF 166.8b 23.8a 67.1b 424.5c 146.4c 23.1ab 75.9b 456.4c

RF-OM 167.4b 21.4b 72.6a 450.1b 154.2b 22.3b 85.0a 490.4b
RF-S 166.5b 21.2b 75.1a 476.2a 145.8c 22.4b 87.8a 521.0a

2.4.2 小麦收获期土壤有效养分含量 由表6可

知,小麦收获期RF-OM 处理土壤碱解氮含量显著

高于LRF和RF-S处理(P<0.05),但显著低于FP
处理(P<0.05),RF-S处理土壤碱解氮含量与LRF
处理差异不显著。RF-OM 和RF-S处理土壤有

效磷含量与LRF处理无显著差异,但显著低于FP处理

(P<0.05)。增钾处理(RF-OM和RF-S处理)土壤速

效钾含量差异不大,但均显著高于其余处理(P<
0.05),小麦收获期增钾处理土壤速效钾含量与FP处

理相比分别增加12.80%和16.40%;与LRF处理相

比分别增加12.00%和15.60%。土壤缓效钾含量以

RF-S处理最高并显著高于其他处理(P<0.05),

RF-OM处理土壤缓效钾含量显著高于FP、LRF和

CK处理(P<0.05),小麦收获期增钾处理土壤缓效

钾含量与FP处理相比分别增加7.70%和14.40%;
与LRF处理相比分别增加7.40%和14.10%。

3 讨 论

3.1 不同施肥处理对作物收获期地上部生物量的影响

农作物生物量是表征其生长以及生产力的重要

农学参数,与作物长势和产量密切相关,是形成作物

产量的基础,更是指示生态系统功能的重要标志。王

忍等[13]研究了稻草还田对水稻生物量及产量的影

响,结果表明,稻草还田处理下水稻成熟期生物量显

著提高18.95%,其中穗部生物量增幅达15.3%。本

试验中,秸秆部分替代化肥处理水稻地上部生物量与

推荐施肥处理相比显著提高(P<0.05),但与习惯施

肥处理差异不大,这可能是因为秸秆还田后,养分生

物固持增强,释放时期延长,促进水稻生长和干物质

积累。沙之敏等[14]试验结果表明,与单施有机肥和

不施肥处理相比,有机无机肥料配施处理显著提高水

稻营养体和全植株生物量,单施有机肥影响水稻生长

和生物量。本试验中,商品有机肥部分替代化肥处理水

稻地上部生物量显著高于推荐施肥处理(P<0.05),与
习惯施肥和秸秆部分替代化肥处理差异不显著,这说明

适宜比例的有机肥替代化肥处理能够满足水稻生长

期间对养分的需求。杨修一等[15]的研究结果表明,与
对照处理相比,以有机肥替代不同比例化肥氮素,小麦

总生物量显著增加13.83%~17.57%。本试验中,有机

肥部分替代化肥处理小麦秸秆生物量与习惯施肥和推
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荐施肥处理相比无显著差异,其中商品有机肥部分替代

化肥处理小麦秸秆生物量比推荐施肥处理提高0.39%。
商品有机肥部分替代化肥处理小麦籽粒生物量及地上

部总生物量与习惯施肥和推荐施肥处理的差异不显著,
但显著高于秸秆部分替代化肥处理(P<0.05),而秸秆

部分替代化肥处理小麦籽粒生物量及地上部总生物

量与推荐施肥处理相比无显著差异。

3.2 不同施肥处理对作物地上部养分含量及积累量

的影响

作物地上部不同养分含量及积累量可以反映其

生长状况和养分吸收情况。杜加银等[16]研究表明,
与常规施肥处理相比,在减少氮肥施用量、优化控制

磷钾肥施入的条件下,水稻分蘖期秸秆及主要生育期

地上部氮、钾含量均有显著提高(P<0.05);刘红江

等[17]研究发现,施用50%有机肥替代化肥显著提高

水稻的氮素累积量。本试验中,推荐施肥处理是在习

惯施肥处理的基础上减氮10%,减磷20%;有机肥部

分替代化肥处理是在习惯施肥处理的基础上氮肥减

施25%、磷肥减施30%、水稻季钾肥增施16.7%、小
麦季钾肥增施33.3%,结果表明,商品有机肥部分替代

化肥处理水稻收获期地上部主要器官含氮量、秸秆部分

替代化肥处理糙米和稻壳含氮量与推荐施肥处理的差

异均不显著,减磷处理(LRF、RF-OM和RF-S处理)
对水稻地上部主要器官磷素含量影响不大。除糙米外,
增钾处理(RF-OM和RF-S处理)水稻各部位含钾量

均显著高于习惯施肥和推荐施肥处理(P<0.05)。
施肥显著促进小麦地上部含氮量和氮素积累量,王小

燕等[18]研究认为,小麦氮素吸收和利用受施氮量的

影响而有所差异,在适宜条件下小麦氮素积累量随施

氮量的增加而增加,增施氮肥可显著提高小麦籽粒蛋

白质及其组分含量,提高籽粒产量及品质。本试验中

有机肥部分替代化肥小麦秸秆和籽粒含氮量与推荐

施肥差异不显著,小麦收获期减磷处理(LRF、RF-
OM和RF-S处理)对植株地上部磷素含量影响不

大。除瘪粒外,商品有机肥部分替代化肥水稻地上部

主要器官氮素积累量与习惯施肥无显著差异,有机肥

部分替代化肥水稻秸秆、瘪粒和稻壳以及小麦秸秆的

含钾量和钾素积累量显著高于习惯施肥和推荐施肥

(P<0.05),说明秸秆可以替代部分钾肥,从而保证

作物正常生长,进而达到高产稳产的目的。

3.3 不同施肥处理对作物氮肥利用效率的影响

氮肥利用效率用来度量氮肥施用合理性及效果,
单施无机氮肥可对农田土壤养分平衡造成不利影响,
而过量施用氮肥不仅会导致作物氮肥利用率下降,还
会造成其他养分贫乏[19]。哈丽哈什·依巴提等[20]

研究表明,与单施化肥相比,有机肥氮替代部分化肥

氮有利于棉花氮磷钾养分吸收,可提高棉花氮素表观

利用率、偏生产力和农学效率;李银坤等[21]基于2年田

间试验发现,与习惯施肥处理相比,有机肥替代化肥夏

玉米氮肥偏生产力提高58.90%(P<0.05)。本试验中,
与FP处理相比,有机肥部分替代化肥处理(RF-OM和

RF-S处理)水稻氮肥农学利用率及氮肥偏生产力分别

提高3.94~4.41,8.16~8.63kg/kg,氮肥表观回收率提

高6.06%~9.03%。有机肥部分替代化肥处理对水

稻氮肥农学利用率和氮肥偏生产力提升效果较为显

著,其中商品有机肥部分替代化肥效果最好。与FP
处理相比,有机肥部分替代化肥处理(RF-OM 和

RF-S处理)小麦氮肥农学利用率及氮肥偏生产力

分别提高3.36~3.48,9.40~9.53kg/kg,氮肥表观回

收率提高3.78%~5.52%,说明商品有机肥部分替代

化肥对提高氮肥利用效率的效果优于秸秆部分替代

化肥。这可能是由于有机肥的施入能改善土壤的生

物性状,有利于作物营养器官中氮素的转运,从而提

高作物地上部的氮肥利用效率。
与习惯施肥处理相比,有机肥部分替代化肥处理水

稻氮素籽粒生产效率提高0.86~1.99kg/kg,小麦氮素

籽粒生产效率提高2.28~2.79kg/kg,秸秆部分替代化

肥对提高水稻、小麦氮素籽粒生产效率效果更好。本试

验中,不施肥处理水稻、小麦氮素籽粒生产效率最高,且
随着施氮量的增加,水稻、小麦氮素籽粒生产效率下降。
崔文芳等[22]的研究结果表明,低氮水平下的氮素子粒生

产效率最高值和最低值均高于高氮下最高值和最低值,
低氮条件下玉米吐丝期和成熟期氮素干物质生产效率

最高值和最低值均高于高氮下最高值和最低值,说明施

氮使氮素子粒生产效率下降。徐明岗等[23]研究发现,有
机肥与化肥配施水稻氮肥利用率平均为36.30%,显著高

于单施化肥处理,本试验的研究结果也表明,有机肥部

分替代化肥可显著提高水稻和小麦氮肥利用效率(P<
0.05),其中商品有机肥部分替代化肥提升效果更佳。

Qiao等[24]报道,施氮量为232~257kg/hm2时,水稻

产量最高,但从提高氮肥利用率、减少氮素损失的角

度应该在此基础上削减施氮量,本研究中有机肥部分

替代化肥处理施氮量为225kg/hm2,相比习惯施肥

和推荐施肥而言削减氮施用量,从而显著提高水稻、
小麦氮肥利用效率(P<0.05)。

3.4 不同施肥处理对作物收获期土壤有效养分含量

的影响

土壤有效养分含量可以反映土壤供肥能力,前
人[25]针对有机肥施用对土壤养分的影响方面已经开

展了较多的研究,结果表明,有机肥可以增加土壤中

有机质含量,使土壤形成良好的团聚体,从而改良土

壤结构,提高土壤有效养分数量,有效增强土壤保肥
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蓄水能力。温延臣等[26]研究发现,与施用化肥相比,
有机肥料能有效增加土壤有机氮、速效磷及速效钾含

量,调节土壤养分平衡,提高土壤养分供应水平。与

单施化肥相比,配施有机肥是增加土壤供氮能力较好

的措施,马宁宁等[27]研究表明,施用有机肥可以明显

改善土壤的理化性状,提高土壤肥力,与单施化肥相

比,配施有机肥可以显著提高土壤碱解氮、有效磷和

速效钾的含量;高飞等[28]研究表明,随着有机肥替代

化肥比例的增加,水稻小麦轮作体系中土壤碱解氮、
速效钾含量逐渐升高;聂佳如[4]研究发现,即使配施

比例不同,有机肥替代化肥均能提高土壤养分含量,
随着有机肥在肥料中施用比例的增加,土壤中碱解

氮、速效磷和速效钾含量均有所增加,增幅分别为

5.57%~24.50%,28.65%~48.42%和16.7%~28.65%。
本研究中,有机肥部分替代化肥处理水稻收获期土壤碱

解氮含量显著低于习惯施肥处理(P<0.05),与推荐施

肥处理差异不显著;有效磷含量显著低于习惯施肥和推

荐施肥处理(P<0.05),可能是因为有机肥部分替代化

肥在一定程度上抑制土壤有效磷含量。本试验得出,与
推荐施肥相比,商品有机肥部分替代化肥小麦收获期土

壤碱解氮含量增加5.10%,秸秆部分替代化肥与推荐施

肥差异不显著。白建忠等[29]研究表明,秸秆还田不利

于土壤碱解氮含量的提高。本试验中与习惯施肥处

理相比,水稻收获期有机肥部分替代化肥处理土壤速

效钾和缓效钾含量比分别增加11.34%~15.06%和

6.83%~13.03%,小麦收获期有机肥部分替代化肥

处理土壤速效钾和缓效钾含量分别增加11.36%~
16.45%和7.73%~14.15%,高飞等[28]也有相似报

道,适当增加施钾量并结合有机肥料中钾素养分的循

环利用对提高土壤供钾水平十分有利。

4 结 论
在试验设计的施肥量条件下,收获期各施肥处理

水稻、小麦地上部氮磷钾含量均能保持在正常水平,
满足作物生长发育对养分的需求,同时在1个稻—麦

轮作周期后,土壤有效养分(碱解氮、有效磷、速效钾、
缓效钾)含量均高于供试土壤,具有明显提高土壤肥

力的作用。与当地的推荐施肥比较,减氮减磷增钾条

件下的有机肥部分替代化肥能显著提高或保持水稻

和小麦地上部总生物量,为籽粒产量的形成奠定了物

质基础。有机肥部分替代化肥处理(RF-OM 和RF
-S处理)能显著提高水稻、小麦氮肥农学利用率、氮
肥表观回收率、氮肥偏生产力和氮素籽粒生产效率,
土壤有效养分含量也高于推荐施肥,在适当减少氮磷

施用量、增加钾肥用量的基础上商品有机肥或秸秆部

分替代化肥是可行的,可为现代循环农业的发展提供

相应的技术支撑。
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