
第34卷第6期
2020年12月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.34No.6
Dec.,2020

 

  收稿日期: 2020-04-27
  资助项目:山东省重大科技创新工程项目(2017CXGC0301,2019JZZY010723)
  第一作者:张乃丹(1995—),女,硕士研究生,主要从事土肥资源管理与高效利用研究。E-mail:sndznd@163.com
  通信作者:宋付朋(1972—),男,博士,教授,主要从事土肥资源管理与高效利用研究。E-mail:fpsong@126.com

速缓效氮肥配施有机肥对滨海盐渍土供氮能力及
小麦产量的影响 

张乃丹1,宋付朋1,张喜琦2,左世福3,王文杰4

(1.土肥资源高效利用国家工程实验室,山东农业大学资源与环境学院,山东 泰安271018;

2.山东省食品药品检验研究院,济南250101;3.沂南县农业农村局,山东

沂南276300;4.东营市农业农村局,山东 东营257000)

摘要:为了提高盐渍土氮素肥力和小麦产量,达到改良培肥、增产增效的目的,2017—2019年在滨海盐渍

土区进行田间试验,研究盐渍土氮肥与有机肥的运筹模式。田间试验按裂区设计,在同一施氮(N)量225
kg/hm2条件下,分设3个速缓效氮肥掺混比例:100%∶0(F1),50%∶50% (F2),30%∶70% (F3);3个

有机肥用量:6t/hm2(O1),12t/hm2(O2),15t/hm2(O3),不施氮肥和有机肥处理为空白对照(CK)。结果

表明,与其他速缓效氮肥掺混比例和有机肥用量相比,F3O3处理能有效降低盐渍土耕层水溶性盐含量

0.7%~9.5%;土体剖面20—100cm各土层硝、铵态氮含量与耕层相比分别降低1.3%~42.3%,3.8%~

44.3%,有效减少了氮素淋出耕层;小麦返青期至成熟期耕层土壤速效硝、铵态氮含量分别显著提高16.6%~
59.8%,21.5%~60.4%;两季小麦分别增产5.9%~47.0%,8.3%~46.6%,并提高了氮肥利用效率和经济

效益。因此,小麦播前撒施速缓效比例30%∶70%掺混氮肥225kg/hm2配施有机肥15t/hm2(F3O3)并
翻耕与耕层混匀能够有效降低滨海盐渍土耕层盐分,减少氮素淋失,提升耕层土壤的供氮能力,并达到增

产增效,是滨海盐渍土改良培肥最优的氮肥与有机肥运筹模式。
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Abstract:Inordertoimprovethenitrogenfertilityandwheatyieldofsalinesoil,achievethepurposeof
improvingfertilizer,increasingyieldandefficiency,afieldexperimentwasconductedincoastalsalinesoil
testsitetostudythereasonablefertilizer managementsuitableforcoastalsalinesoil.Thesplitplot
experimentwasconductedfrom2017to2019,withthreemixingratioofavailableandslow-releasednitrogen
fertilizer(N:225kg/hm2),100%∶0(F1),50%∶50% (F2),30%∶70% (F3),wereusedasthemain
plots.Threeorganicfertilizerratesweresetassubplots:6t/hm2(O1),12t/hm2(O2),and15t/hm2(O3),

andnonitrogenapplicationwasthecontrol(CK).Theresultsshowedthatcomparedwithothernitrogenand
organicfertilizertreatments,theF3O3treatmenteffectivelyreducedthesaltcontentinthesurfaceofsaline
soilby0.7%~9.5%,reducedthecontentofnitrateandammoniumnitrogenin20—100cmsoillayersby
1.3%~42.3%and3.8%~44.3%respectively,whicheffectivelyreducedthenitrogenleachingoutofthe
ploughlayer,increasedthecontentsofavailablenitrateandammoniumnitrogeninploughlayerby16.6%~



59.8% and21.5%~60.4% respectivelyfromtheturninggreenstagetomaturestage.AndtheF3O3
treatmentsignificantlyincreasedwheatgrainyield,increasingby5.9%~47.0%in2018and8.3%~46.6%in
2019comparedwithothernitrogenandorganicfertilizertreatments.Tosumup,inthecoastalsalinesoil,

thetreatmentof70%slow-releasedureaand30%availableureacombinedwithorganicfertilizer15t/hm2

couldeffectivelyreducethesoilsalinityandnitrogenleaching,maintainedtheavailablenitrogennutrients,

andimprovedthenitrogensupplycapacityofthesurfacesoilandwheatyield.Itwasthereasonablefertilizer
operationmodeofnitrogenfertilizercombinedwithorganicfertilizerincoastalsalinesoilwhichcanbewidely
usedtoimprovefertilizationandsoilfertility.
Keywords:control-releaseurea;organicfertilizer;wheat;nitrogensupplycapacity;yield

  黄河三角洲滨海盐渍土是我国重要的后备土地资

源,也是重要的粮食生产区。滨海盐渍土区域海水入侵

严重,地下水位浅且矿化度高,地表蒸发量大,耕层过量

积盐,造成土壤理化性状恶化,并抑制作物生长和产量

提高[1]。盐分含量高不仅影响土壤结构和作物生长,而
且影响土壤氮素养分有效性;盐分胁迫下,氮素的硝化

和有机氮的矿化以及铵态氮的吸附均受到抑制作用,加
速土壤氨挥发,同时盐渍土结构性差,造成大量氮素养

分淋失[2]。多数农民在滨海盐渍土粮食作物生产中

为获得高产而盲目施化肥,尤其是大量施用速效氮

肥,加剧了氨挥发和氮素淋失,降低了氮肥利用率,污
染了滨海盐渍土生态环境。国内外滨海盐渍土的改

良方法,主要采用水利工程、生物农艺、化学改良等措

施进行耕层土壤脱盐、降盐及其性状改良,但采用淋

洗方法进行耕层土壤脱盐和降盐易造成土壤养分淋

失、土壤性状恶化及其土壤肥力降低,尤其是氮素肥

力的降低[3]。因此,如何提高滨海盐渍土耕层氮素肥

力成为滨海盐渍土研究的重点与热点。
滨海盐渍土氮素的研究多数集中在盐胁迫环境下

不同氮素形态[4]、施氮水平对植株的生长及生理特性的

影响等方面[5]。有研究[6]表明,增施氮肥有利于滨海盐

渍土有效氮素养分的供应,更有利于作物吸收并调节体

内离子平衡,缓解盐分胁迫,促进生长,提高作物产量[7]。
很多非盐渍土研究缓效控释尿素对土壤氮素和作物生

长的研究[8]发现,在拔节期至抽穗期,小麦对氮素养分

需求最高,缓效控释尿素的养分释放与小麦的需氮规

律相吻合,提高了土壤氮素有效养分且满足了小麦生

长对氮素的吸收需求;与普通尿素相比,缓效控释尿

素为一次性基施,不仅降低劳动成本[9],而且能有效

提高氮素利用率和小麦产量[10]。但缓效控释尿素在

滨海盐渍土氮素研究中应用较少,尤其是探讨不同

速、缓效氮肥比例的相关研究鲜见报道。对于滨海盐

渍土理化性状的改良,多数研究[11]采用增施有机肥

的方法,达到提高土壤有机质含量、改善土壤结构、提
高通气透水、保水保肥和供水供肥性能及调节土壤微

生物和酶活性的目的。因此,研究探讨既能调控滨海

盐渍土氮素肥力,提高耕层供氮能力,满足作物生长

需求,又能改良其理化性状的改良培肥模式,成为现

代滨海盐渍土改良技术措施研究的必然。
本研究在滨海盐渍土区根据滨海盐渍土性状与

氮素肥力特点及其小麦生长发育对氮素的需求规律,
研究不同的速缓效氮肥掺混比例配施有机肥对滨海

盐渍土耕层供氮能力和小麦产量及氮肥利用效率的

影响,探讨降盐保肥、提氮增碳、增产增效的最优滨海

盐渍土改良培肥模式,为滨海盐渍土绿色改良和粮食

生产提供科学理论与实践依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验地位于山东省东营市利津县渤海粮仓试验

田(118°36'E,37°47'N),南依黄河,东临渤海。年平均降

水量537mm,年平均气温14.5℃,属于暖温带半湿润季

风气候。中国土壤系统分类为弱盐淡色潮湿雏形土

(ParasalicOchri-AquicCambosols),耕层土壤质地为黏

壤土(含黏粒31.3%,砂粒42.2%,粉粒26.5%)。耕层土

壤的基本理化性质为:pH8.13,水溶性盐含量2.07g/

kg,有机质含量13.2g/kg,全氮含量1.43g/kg,硝态

氮含量7.1mg/kg,铵态氮含量5.8mg/kg,有效磷含

量18.6mg/kg,有效钾含量299.3mg/kg。

1.2 试验设计

田间试验于2017年10月15日至2018年6月19
日、2018年10月8至2019年6月11日进行,供试冬小

麦品种为“济麦22”,播种量为300kg/hm2。试验共设

10个处理,每个处理重复3次(表1)。
供试肥料:缓效尿素(N35%,控释期为90天)、

普通尿素(N46%)、过磷酸钙(P2O518%)、硫酸钾

(K2O50%)、供试商品有机肥(有机质≥45%,氮磷

钾总养分≥5%,N0.32%)。所有处理均施过磷酸钙

P2O5150kg/hm2和硫酸钾 K2O75kg/hm2。除了

速缓效比为100%∶0的处理氮肥按照当地农民习惯

做法:50%小麦播前基施,50%拔节期后抽穗期前随

水追施外,所有处理的有机肥、氮磷钾肥均在小麦播

前一次性撒施后耕翻与耕层混匀。
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1.3 测定项目与方法

耕层土壤样品及冬小麦植株样品分别于分蘖期

(2017年12月,2018年11月)、返青期(2018年3
月,2019年3月)、拔节期(2018年4月,2019年4
月)、抽穗期(2018年5月,2019年5月)、成熟期

(2018年6月,2019年6月)分小区进行采集,风干后

磨细过1,0.25mm筛待用。土壤含水量采用烘干称

重法测定,硝态氮和铵态氮含量采用2mol/LKCl浸

提—流动分析仪测定,有机质含量采用重铬酸钾外加

热法测定,全盐采用水土比(v/w)5∶1浸提液—烘干

残渣法测定。田间收获每小区1m2小麦植株测量穗

数和穗粒数,实验室置于烘箱中105℃杀青30min,

65℃烘干至恒重,考种磨细后采用硫酸—过氧化氢

消煮、凯氏定氮法测定植株全氮。
表1 试验处理

处理
速效尿素/

(N,kg·hm-2)
缓效控释尿素/

(N,kg·hm-2)
氮肥比例/%
速效∶缓效

氮肥代号
有机肥/

(t·hm-2)
有机肥

代号

有机肥氮量/

(N,kg·hm-2)

CK 0 0 - - 0 - -

F1O1 225 0 100∶0 F1 6 O1 19.2

F1O2 225 0 100∶0 F1 12 O2 38.4

F1O3 225 0 100∶0 F1 15 O3 48.0

F2O1 112.5 112.5 50∶50 F2 6 O1 19.2

F2O2 112.5 112.5 50∶50 F2 12 O2 38.4

F2O3 112.5 112.5 50∶50 F2 15 O3 48.0

F3O1 67.5 157.5 30∶70 F3 6 O1 19.2

F3O2 67.5 157.5 30∶70 F3 12 O2 38.4

F3O3 67.5 157.5 30∶70 F3 15 O3 48.0

1.4 数据处理

氮肥效率相关指标的计算方法[12]:
氮肥农学效率(kg/kg)=(施氮区籽粒产量-不

施氮区籽粒产量)/施氮量

氮肥偏生产力(kg/kg)=施氮区籽粒产量/施氮

量

氮肥利用率(%)=(施氮处理氮累积量-不施氮

处理氮累积量)/施氮量×100%
田间调查和室内测定数据均采用 MicrosoftEx-

cel2010、SPSS19.0、Origin8.0、DPS3.01软件对试

验数据进行统计分析和绘图。

2 结果与分析
2.1 不同处理对盐渍土耕层水溶性盐含量的影响

不同速缓效氮肥比例和有机肥用量对小麦不同

生育期耕层土壤水溶性盐含量影响不同(图1)。不

同速缓效氮肥比例F1、F2、F3处理耕层水溶性盐含

量无显著差异(图1a);不同有机肥用量 O1、O2、O3
处理耕层水溶性盐含量差异显著(图1b),小麦分蘖

期至拔节期,与O1、O2处理相比,O3处理的耕层水

溶性盐含量显著降低;在小麦抽穗期和成熟期,O3处

理与O2处理差异不显著,但显著低于O1处理;在小

麦不同生育期,与O2、O1、CK处理相比,O3处理耕

层水溶性含量分别降低4.2%,6.7%,10.2%。

F3O3处理在各生育期平均水溶性盐含量为1.79
mg/kg(图1c);分蘖期和返青期,F3O3处理的耕层

水溶性盐含量与F1O3、F2O3、F3O2差异不显著,显

著低 于 其 他 处 理;拔 节 期,F3O3 处 理 与 F1O3、

F2O3、F3O1、F3O2差异不显著,显著低于其他处理;
抽穗 期,F3O3 处 理 显 著 低 于 CK、F1O1、F2O1、

F3O1,与其他处理差异不显著;成熟期,F3O3处理

与F1O2、F1O3、F2O3、F3O2差异不显著,显著低于

其他处理。

2.2 不同处理对滨海盐渍土耕层速效氮含量的影响

所有施肥处理耕层土壤硝态氮含量显著高于CK
处理,最高达33.84mg/kg(图2)。速缓效氮肥F3所有

处理(F3O1、F3O2、F3O3)除了在小麦分蘖期显著低于

F2所有处理(F2O1、F2O2、F2O3)、在小麦抽穗期显著低

于F1O3外,在其他生育期,F3所有处理耕层土壤硝态

氮含量平均显著高于其他处理44.1%。在同一速缓效

氮肥比例条件下,耕层土壤硝态氮含量基本随有机肥

用量的增加而增加,其中 O3处理(F1O3、F2O3、

F3O3)较 O1处理(F1O1、F2O1、F3O1)、O2处理

(F1O2、F2O2、F3O2)分别平均增加16.7%,10.4%。
小麦分蘖期,F3O3处理耕层土壤硝态氮含量与

F1O1、F1O2、F1O3、F3O2处理差异不显著,除显著

高于F3O1处理外,均显著低于其他处理。小麦抽穗

期,F3O3处理耕层土壤硝态氮含量与F1O1、F1O2
处理差异不显著,与其他处理均差异显著。在小麦返

青期、拔节期和成熟期,F3O3处理耕层土壤硝态氮

含量最高,与其施肥处理相比均显著增加12.8%~
77.3%,9.9%~127.6%和15.1%~86.7%,提高了耕

层土壤硝态氮的供应能力。
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注:(a)为不同速缓效氮肥比例处理;(b)为不同有机肥用量处

理;(c)为不同速缓效氮肥比例配施有机肥处理。

图1 不同速缓效比例和有机肥处理下耕层土壤水溶性盐含量

  速缓效氮肥F3所有处理的耕层土壤铵态氮含

量随小麦生长缓慢减少,返青期较分蘖期平均降低

23.7%;与F1、F2所有处理相比,平均降低58.8%,51.1%
(图3)。有机肥用量在速缓效氮肥F3处理下显著影

响铵态氮含量,F3O3较F3O1处理小麦各生育期铵

态氮含量显著增加20.5%~55.1%。小麦分蘖期,
F3O3处理的铵态氮含量较F3O1、F3O2处理显著增

加,较F2O3处理显著降低;返青期F3O3处理较其

他施肥处理显著增加32.1%~128.0%;拔节期F3O3
处理与F3O2处理差异不显著,较其他施肥处理显著

增加16.4%~74.8%;抽穗期,F3O3与F1O1、F1O2、
F1O3处理差异不显著,较其他施肥处理平均显著增加

44.6%;成熟期表现为F3O3处理与F2O3处理不显著,
F3O3较其他处理显著增加17.1%~62.7%。综上,
F3O3处理的耕层硝、铵态氮含量较高且变化稳定,有利

于满足小麦不同生育期对氮素的需求。
2.3 不同处理对滨海盐渍土剖面速效氮含量的影响

试验数据显示,随土层加深,F3O3处理的硝态氮含

量显著减少(图4a)。0—20cm土层中速缓效氮肥F1所

有处理的硝态氮含量最低,F3O3处理的硝态氮含量显

著高于其他速缓效氮肥和有机肥处理9.5%~179.2%,
且不同有机肥用量对硝态氮含量影响显著,表现为硝态

氮含量O3>O2>O1;20—40cm土层中,F3O3处理硝

态氮含量显著低于F3O2和F2O3处理,较其他处理显

著升高或无显著差异;40—60cm土层中,F1所有处理

硝态氮含量升高,F3O3处理显著低于F1O1、F1O2、
F1O2、F2O3处理;60—100cm土层中,F3O3处理的硝

态氮含量显著低于F1O1、F1O2、F1O2、F2O1处理,同时

硝态氮含量随有机肥用量增加而减少。综上F3O3
处理没有明显深层累积的现象,大部分积聚在表层,
利于氮素供应并减少硝态氮淋失。

图2 不同处理小麦各生育期耕层土壤硝态氮含量

  不同处理在0—20,20—100cm土层间铵态氮含

量差异显著;且20—100cm不同土层中铵态氮含量

变化差异较小(图4b)。在0—20cm土层F3O3处

理铵态氮含量最高,除与F2O2、F2O3、F3O2处理不

显著外,较其他速缓效氮肥和有机肥处理显著增加

35.6%~67.4%;40—60,60—80,80—100cm土层中,

F3O3处理较F1O1、F1O2、F2O1处理铵态氮含量均显著

降低,分别平均降低39.4%,41.2%,41.9%,与其他处理

差异不显著。同时,随有机肥用量的增多,0—20cm
土层中铵态氮含量增加,而20—100cm各土层中铵

态氮含量逐渐减少。综上,F3O3处理增加了耕层无

机氮含量,减少剖面氮素累积。
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图3 不同处理小麦各生育期耕层土壤铵态氮含量

图4 小麦收获后不同处理土壤剖面硝态氮和铵态氮含量分布

2.4 不同处理对盐渍土有机质含量的影响

与CK相比,施用速缓效氮肥和有机肥处理小麦

收获后耕层土壤有机质含量显著增加,变化范围为

15.99~18.30g/kg(图5)。同一有机肥用量条件下,
不同速缓效氮肥比例对有机质含量无显著影响;而同

一速缓效氮肥比例条件下,有机质含量随有机肥用量

增加而增加,其中速缓效氮肥F2、F3处理下,有机肥

O2和 O3处理有机质含量较 O1处理显著增加,
F3O3较F3O1处理有机质含量显著增加14.4%。同

时,F3O3处理的有机质含量与F1O1、F2O2、F2O3、
F3O2处理差异不显著,较其他速缓效氮肥和有机肥

处理显著增加8.5%~12.9%。
2.5 不同处理对小麦产量及氮肥效率的影响

两季小麦产量与产量构成受不同速缓效氮肥比

例和不同有机肥用量影响差异显著(表2)。同一有

机肥用量水平下,小麦2年产量均表现为F3处理优

于F2和F1处理;有机肥用量分别为O1、O2、O3时,

F3较F2处理2年平均显著提高4.8%,5.5%,7.6%。
同一速缓效氮肥比例条件下,有机肥用量显著影响小

麦产量,其中F3处理下,O3较O2处理2年平均显著增

产7.1%,O2较O1处理2年平均显著增产9.4%。同

时,F3O3处理的小麦籽粒产量最高,较其他速缓效

氮肥和有机肥处理显著增产5.9%~47.0%。

图5 小麦成熟期不同处理耕层土壤有机质含量

表2 不同处理小麦产量及产量构成

处理
籽粒产量/(kg·hm-2)

2018年 2019年

穗数/(个·m-2)

2018年 2019年

穗粒数

2018年 2019年

千粒重/g
2018年 2019年

CK 3692h 3655g 426.7g 433.3f 28.6f 28.8g 35.6e 34.5f
F1O1 5003g 5188f 456.7f 463.3e 34.9e 36.6f 36.9de 36.0e
F1O2 5367f 5370f 468.3e 470.0de 35.8e 36.2f 37.7cd 37.1de
F1O3 5887e 5767e 480.0d 476.7d 36.8d 37.1ef 39.2b 38.4bcd
F2O1 6036e 6146d 515.0c 506.7c 37.3cd 38.3de 37.0d 37.3cde
F2O2 6635c 6601c 521.7bc 515.0bc 38.7b 39.0bcd 38.7bc 38.6bc
F2O3 6914b 6985b 526.7ab 530.0a 39.5ab 40.0abc 39.1bc 38.7b
F3O1 6296d 6474c 525.0ab 525.0ab 38.1bc 39.0cd 37.1d 37.2de
F3O2 6945bc 7022b 530.0ab 533.3a 39.6a 40.3ab 38.9bc 38.5bcd
F3O3 7354a 7605a 533.3a 536.7a 39.6a 41.1a 41.0a 40.6a

  注:同列数据后标有相同小写字母的处理间差异不显著(P<0.05)。下同。
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  随速缓效氮肥比例的减小和有机肥用量的增加,
小麦穗数、穗粒数和千粒重逐渐增加。F3O3处理的

穗数与F2O3、F3O1、F3O2无显著差异,较其他速缓

效氮肥 和 有 机 肥 处 理 显 著 增 加2.2%~16.8%。

F3O3处理的穗粒数与F2O3、F3O3不显著,较F3O1
平均显著增加4.7%。F3O3处理的千粒重较其他处

理显著提高,两季平均提高5.4%~16.3%。
由表3可以看出,随速缓效氮肥比例的减小和有

机肥用量的增加,氮肥效率显著增加,F3所有处理氮

肥农学效率、氮肥偏生产力和氮肥利用率显著高于

F1和F2部分处理,且有机肥用量 O3所有处理较

O1、O2部分处理显著增加。F3O3较F2O3处理氮

肥农学效率、氮肥偏生产力和氮肥利用率分别显著增

加16.2%,7.6%和12.7%;与 F3O2处理相比,除

2018年氮肥偏生产力和氮肥利用率不显著外,F3O3
处理分别显著提高10.7%,4.5%和10.9%,施用缓效

控释尿素能显著提高氮肥利用率,配施有机肥可进一

步提高肥效。
表3 不同处理小麦氮肥效率

处理

氮肥农学效率/

(kg·kg-1)
2018年 2019年

氮肥偏生产力/

(kg·kg-1)
2018年 2019年

氮肥利用率/%

2018年 2019年

CK - - - - - -
F1O1 5.4g 6.3g 20.5e 21.2d 34.6d 33.4d
F1O2 6.4f 6.5g 20.4e 20.4e 34.2d 34.6d
F1O3 8.0e 7.7f 21.6d 21.1de 34.7d 39.3c
F2O1 9.6d 10.2e 24.7c 25.2c 40.6c 39.5c
F2O2 11.2b 11.2d 25.2b 25.1c 39.6c 42.6bc
F2O3 11.8b 12.2bc 25.3b 25.6c 40.9c 42.6bc
F3O1 10.7c 11.5cd 25.8b 26.5b 42.0bc 43.8bc
F3O2 12.4b 12.8b 26.4ab 26.7b 44.0ab 44.0b
F3O3 13.4a 14.5a 26.9a 27.9a 45.3a 48.8a

2.6 不同处理对小麦经济效益的影响

从表4可以看出,总收入随小麦产量变化而变

化,肥料成本随缓效控释尿素和有机肥用量增加逐渐增

加。其中F3O1处理净收益较F2O1显著增加8.3%,

F3O2处理净收益较F2O2显著增加11.2%,F3O3处

理净收益较F2O3显著增加15.1%。因此,F3的净

收益较F2平均增加16.8%。速缓效氮肥F3O3处理

的小麦净收入除与F3O2、F3O1处理不显著外,显著

高于其他处理16.2%~116.2%。尽管F3O3处理的

肥料成本最高,但F3O3处理由于节省了部分追肥人

工成本并获得最多的产量而增加净收益,同时降低不

合理施肥带来的环境危害。
表4 不同处理的两季小麦平均经济效益

处理
收入和支出/(元·hm-2)

总收入 肥料成本 其他成本 净收入
增收/%

CK 8915.0 1347.5 3675.0 3892f -20.0

F1O1 12365.0 3821.8 3675.0 4868e -

F1O2 13029.0 5501.8 3675.0 3851f -20.9

F1O3 14141.0 6341.8 3675.0 4124f -15.3

F2O1 14782.0 4040.5 3175.0 7566bc 55.4
F2O2 16061.0 5720.5 3175.0 7165cd 47.2

F2O3 16866.0 6560.5 3175.0 7130d 46.4

F3O1 15496.0 4128.0 3175.0 8193a 68.3

F3O2 16949.0 5808.0 3175.0 7965ab 63.6
F3O3 18152.0 6648.0 3175.0 8329a 71.1

  注:市场均价小麦2426.9元/t,尿素1624元/t,缓效控释尿素

1916元/t,过磷酸钙1023元/t,硫酸钾3300元/t,有机肥

280元/t,其他成本包括播种、施肥、翻耕、灌溉、农药等用工和

其他材料。

速缓效氮肥比例和有机肥用量的双因素分析结

果(表5)表明,速缓效氮肥比例和有机肥用量是小麦

穗数、穗粒数、千粒重、籽粒产量、氮肥农学效率、氮肥

偏生产力、氮肥利用率和净收益的重要影响因素,两
者的交互作用对小麦穗数、穗粒数、氮肥利用率无显

著影响,但对小麦千粒重、籽粒产量、氮肥农学效率、
氮肥偏生产力和净收益均有显著影响。

表5 速缓效尿素比例和有机肥用量对不同指标的方差分析

变异来源 穗数 穗粒数 千粒重 籽粒产量 氮肥农学效率 氮肥偏生产力 氮肥利用率 净收益

F ** ** ** ** ** ** ** **
O ** ** ** ** ** ** ** **
F×O ns ns ** ** * * ns **

  注:F为速缓效氮肥比例;O为有机肥用量;F×O为速缓效氮肥比例与有机肥用量;ns表示P>0.05;*表示P<0.05;**表示P<0.01。

  利用二元逐步回归分析,建立小麦产量(Y1,t/

hm2)、氮肥利用率(Y2,%)、净收入(Y3,元/hm2)与
缓效控释尿素添加比例(X1,%)和有机肥用量(X2,

t/hm2)之间的关系,得到方程式:

Y1=3.784+3.361X1+0.202X2-1.979X1
2-

0.004X2
2+0.020X1X2 (1)

Y2=40.029+1.698X1+1.460X2+13.571X1
2+

0.083X2
2+0.289X1X2 (2)

Y3=4192.849+5957.884X1+109.700X2-
2073.664X1

2-8.813X2
2+103.912X1X2

(3)
式(1)中:R2=0.953,P=0.0019<0.05,式(2)中
R2=0.930,P=0.0140<0.05,式(3)中R2=0.969,

P=0.0008<0.05。一次项系数大小和正负表明,缓
效控释尿素和有机肥具有增产增效作用,且缓效控

释尿素添加比例的影响大于有机肥用量的影响;交
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互项系数表明,缓效控释尿素和有机肥具有正向交

互作用。根据模型计算得到最大产量7.786t/hm2时,
缓效控释尿素添加比例为75.9%(即速缓效氮肥比例为

24.1%∶75.9%),有机肥用量为16.425t/hm2;同样,得
到最大氮肥利用率50.63%时,缓效控释尿素添加比

例为74.41%,有机肥用量为15.97t/hm2时;得到最

大净收入8527.52元/hm2时,缓效控释尿素添加比

例为73.78%,有机肥用量为14.16t/hm2。

3 讨 论
3.1 速缓效氮肥配施有机肥对滨海盐渍土水溶性盐

含量的影响

本试验中,随着有机肥用量增加,水溶性盐含量

显著降低,与施用有机肥改善土壤物理结构有关。有

研究[13]表明,施用有机肥可以减小土壤容重,增加土

壤孔隙,改善盐渍土理化性状;而且有效平衡土壤温

度,减小蒸发量,从而抑制盐分表聚[14];同时灌水和

降雨促进脱盐和抑制返盐,改善土壤盐渍化[15]。未

施有机肥的空白处理加剧了土壤板结,不利于表层盐

分的移动。研究[16]表明,轻度盐渍土上适量施氮肥

可以有效减少土壤溶液中的盐离子浓度,减小电导

率,缓解盐分胁迫。本试验研究结果显示,速缓效氮

肥配施有机肥有效降低土壤水溶性盐含量,但不同速

缓效氮肥比例影响差异不显著,说明氮素有效性对土

壤溶液中盐分的浓度影响较小,可能通过促进小麦生

长扎根,提高对抗盐分胁迫的能力。

3.2 速缓效氮肥配施有机肥对滨海盐渍土供氮的影响

速缓效氮肥F1和F2处理耕层土壤速效氮含量

在施肥后较高,然后迅速降低,是因为过量速效尿素

施入土壤后,在脲酶和硝化作用下转化为硝铵态

氮[17],多余的速效氮易造成氨挥发或硝态氮的淋洗

损失,从而含量显著下降。而本试验中缓效控释尿素

与有机肥配施与杨修一等[18]试验结果一致,显著提

高小麦返青期后土壤无机氮含量,缓解了氮素供应与

小麦本身需氮之间矛盾的问题[19]。不仅因为缓效尿

素可以控制释放速率,而且高碳氮比的有机肥,增加

了土壤微生物活性和微生物固氮能力,固定的氮素在

作物需氮时释放[20];另外有机肥能促进盐渍土上的

氮素矿化,提高氮素有效性[21]。
两季试验后F3O3处理耕层土壤速效氮含量较

高,而在20—100cm 土层内较其他施肥处理降低。
这是因为基施30%的速效尿素和有机肥的矿化可供

小麦生长前期对氮素的需求,而70%的缓效控释尿

素在生育后期缓慢释放[22],减少了速效氮在土壤溶

液中的停留时间,减少氮素损失,提高氮素有效性;另
外,较高的氮素有效性可以促进有机质矿化补充无机

氮。硝态氮易在剖面中随水流失,铵态氮受盐分影响

易造成氨挥发[23]。施用有机肥不仅有助于团聚体形

成,增加胶体对铵态氮的吸附,而且有机肥分解过程

中产生有机酸和腐殖质,降低土壤酸碱度,从而减少

盐渍土铵态氮挥发损失[20];同样,有机肥可以缓解硝

态氮在土壤剖面的累积和淋洗[24],一方面通过提高

微生物的活性,增加微生物固氮减少硝态氮流失;另
一方面通过改善土壤有机碳含量及团聚体稳定性,增
加阳离子代换量,从而增加对硝态氮的固持作用。

3.3 速缓效氮肥配施有机肥对小麦产量及氮肥利

用率的影响

有研究[25]表明,缓效控释尿素较速效尿素显著

提高小麦产量与产量构成,且有机无机肥配施可以显

著增加滨海盐渍土作物产量及氮肥利用率[26]。本试

验表明,增施缓效尿素和有机肥显著提高小麦产量、
产量构成和氮肥利用率。由于氮素有效性的提高,促
进小麦氮素吸收和生长,并且足量有机肥保持较高的

植株根系吸收氮素的能力和养分向籽粒的转运能

力[27],进而提高盐分胁迫下小麦的生长。本试验中,
速缓效氮肥比例30%∶70%显著增效与梁靖越等[28]

在旱地研究的60%∶40%增效结果不一致,可能是

由于滨海盐渍土的氮素匮乏和盐分胁迫使小麦在营

养生长和生殖生长的快速阶段需要供应充足的氮素,
而施用70%的缓效尿素和30%的速效尿素与15t/

hm2的有机肥供氮能力更强。

4 结 论
(1)速缓效氮肥30%∶70%配施15t/hm2有机肥在

小麦季土壤水溶性盐含量较空白平均显著降低11.4%,
较其他用量处理平均降低0.7%~9.5%。速缓效氮肥

30%∶70%配施15t/hm2有机肥的供氮能力最优,在
小麦返青期至抽穗期,较速缓效氮肥50%∶50%处理

分别提高了耕层土壤硝、铵态氮含量17.5%~66.9%,

16.4%~57.4%,同时收获后20—100cm各土层平均硝、
铵态氮含量较其他速缓效氮肥和有机肥处理降低

1.3%~42.3%,3.8%~44.3%,有效缓解了氮素淋失。
(2)速缓效氮肥30%∶70%配施15t/hm2有机

肥获得最优的小麦产量、氮肥效率和经济效益,较其

他速缓效氮肥和有机肥处理显著增加产量5.9%~
47.0%,增加氮肥农学效率、氮肥偏生产力和氮肥利

用率8.1%~148.1%,1.9%~36.8%和3.0%~46.1%,并
增加净收益1.7%~116.2%,回归模型计算缓效控释尿

素占氮肥施用比例73%~76%,有机肥用量14.0~
16.5t/hm2,可达到产量和氮肥利用率的同步提高,还
能实现最大经济效益。

(3)速缓效氮肥比例30%∶70%配施15t/hm2

有机肥一次性基施可以有效降低盐分表聚,显著改善
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小麦生育期土壤供氮能力,提高小麦氮肥利用率、产
量及经济效益,充分发挥了两者保肥、促生、增效的作

用,推荐在滨海盐渍土种植小麦区应用推广。
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