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华北平原冬小麦-夏玉米轮作体系秋季一次
基施牛粪氮素损失与利用研究
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摘要:为对我国华北平原冬小麦-夏玉米轮作体系秋季一次基施有机肥的氮素环境效应提供评估依据,本文分别在

山东陵县和天津蓟县以不施肥 、分次施用硫酸铵为对照, 对秋季一次基施牛粪的产量水平 、氮素损失及利用等进行

研究。其中, 山东陵县试验采用 15N示踪技术。 结果表明, 在冬小麦-夏玉米轮作周期施氮量为 N300和 N450

kg/hm2条件下,秋季一次基施牛粪 15N损失率为 30% ～ 38%, 与分次施用硫酸铵 15N损失率无显著差异。牛粪氮施

用 N300kg/hm2时, 损失量为 N89kg/hm2;增施 50%牛粪氮, 氮损失量增加 91%。冬小麦 、夏玉米收获后,施牛粪

处理 0— 80cm土壤硝态氮含量在山东陵县分别为 N38 ～ 40和 18 ～ 23kg/hm2, 在天津蓟县 N300 kg/hm2施氮条件

下分别为 N95和 28 kg/hm2,均低于分次施用硫酸铵处理。长期施用有机肥农田,秋季一次基施牛粪处理冬小麦 、

夏玉米子粒产量与分次施硫酸铵处理也无显著差异,因此从环境角度分析, 秋季一次基施有机肥可继续应用和大

力推广, 但施用量以不超过 N300kg/hm2为宜。
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Nitrogenlossanduseefficiencyofone-timebasalapplicationofcattle

manureinautumntoawinterwheat-summermaize
croppingsystemontheNorthChinaPlain
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Abstract:Cattlemanurewasappliedtoawinterwheat-summermaizecroppingsystemontheNorthChinaPlainin

autumnasasinglebasalapplication( MOAA).Inordertoprovideparametersforevaluationofenvironmental

effectsofMOAA, experimentsemployingnofertilizerapplicationandsplitapplicationofammonium sulfate

( SAAS) andMOAAasN300 kg/hawerecarriedoutinJicounty, TianjinCity;asN300 and450 kg/haandwas

alsoadopted
15
NtracertechnologyinLingcounty, Shandongprovince, tostudynitrogen( N) utilizationand

15
N

loss.Inthewinterwheat-summermaizecroppingsystem, 30%-38% ofthetotalmanure
15
Nwaslost, whichdid

notdiffersignificantlyfromSAAS
15
Nloss.ManureNlosswasN89 kg/hafollowingN300 kg/hamanureNappli-

cation, andNlosssharplyincreasedby91% whenmanureNapplicationincreasedby50%.Afterwinterwheat

harvest, theamountofsoilNO
-
3 -Nat0— 80 cmdepthsinMOAAwasN38-40 kg/hainLingcountyandN95

kg/hainJicounty, anddecreasedtoN18-23 and18 kg/haaftersummermaizeharvest, respatively;inbothin-

stances, thevalueswerelowerthanthoseofSAAS.Infarmlandwithlong-termapplicationofmanure, therewere
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nosignificantdifferencesinwinterwheatandsummermaizegrainyieldsbetweenMOAAandSAAS.Fromanenvi-

ronmentalpointofview, itisconcludedthatMOAAisanappropriateapplicationbuttheamountofNshouldnot

exceedN300 kg/ha.

Keywords:NorthChinaPlain;winterwheat-summermaizerotation;cattlemanure, basalapplication;nitrogenloss

冬小麦-夏玉米轮作是华北地区主要粮食作物

轮作方式。 2008年该地区小麦 、玉米播种面积分别

占全国小麦 、玉米种植面积的 51.1%和 34.2%
[ 1]

。

近年来,畜禽粪便在冬小麦-夏玉米轮作体系中有了

较大的投入 。据调查, 有机肥氮在该轮作体系平均

施用量已达 N68 kg/( hm
2
.a)

[ 2]
, 以养殖业农户投

入为主 。随着养殖业的进一步发展, 畜禽粪便排放

量还会进一步增大
[ 3]

, 由此造成有机肥氮素在该轮

作体系的投入量还会增加 。

冬小麦-夏玉米轮作体系一般采用秋季翻耕 、夏

季直播的耕作方式, 为节约劳动力成本和提高肥料

利用效率,投向该轮作体系的有机肥普遍在秋耕前

作为基肥一次性施入 。调查数据显示, 有机肥氮素

在冬小麦季的平均投入量是夏玉米季的 7.6倍
[ 4]

。

在冬季霜期较短 、雨量丰富的欧洲,秋季施用有机肥

氮素损失率较高
[ 5-7]

,利用效率较低
[ 8]

;为保护农业

生态环境,荷兰等许多国家已通过环境立法禁止农

民在秋季施用液态畜禽粪便等有机肥 。但在冬季寒

冷干燥的华北平原, 影响氮素损失和利用的气候条

件不同于欧洲,秋季施用有机肥的氮素损失及利用

也可能存在差异 。如果在华北平原秋季一次基施有

机肥氮素损失率较低,则会因其环境友好而较适宜

推广应用 。但目前在该区域内针对秋季一次基施有

机肥方式下的氮肥损失及利用, 尤其在田间原位条

件下采用
15
N示踪技术的研究尚未见报道 。为此,

以占我国畜禽粪便氮排放量比例最高的牛粪
[ 9]
为

研究对象,通过跟踪
15
N标记牛粪在作物-土壤体系

的去向,研究秋季一次性基施有机肥氮素在冬小麦

-夏玉米轮作体系的损失及利用效率,为该施肥方

式在华北平原的氮素环境效应提供评估依据 。

1　材料与方法

1.1　试验地点概况

两个试验点均位于华北平原,属暖温带半湿润半

干旱季风气候。试验一布置在中国农业科学院山东

陵县试验站 ( E116°38′, N37°20′), 该农田长期施用

化肥,土壤类型为潮土,质地为轻壤质,无霜期为 208

d,年均气温 12.9℃,年均降水量 547.5 mm;试验二

布置在天津蓟县杨辛庄村东 ( E117°27′, N39°59′),

该农田近 5年连续施用有机肥, 土壤类型为棕壤,质

地为轻壤质,无霜期 195 d,年均气温 11.5℃,年均降

水量 678.6 mm。两试验点土壤基本性状见表 1。

表 1　供试土壤的基本性状

Table1　Soilchemicalpropertiesinexperimentalsites

试验地点

Sites

土层深度

Depth

(cm)

有机质

OM

(g/kg)

全氮

TotalN

(g/kg)

硝态氮

NO-
3 -N

( mg/kg)

铵态氮

NH+
4 -N

( mg/kg)

有效磷

Olsen-P

(mg/kg)

山东陵县 0— 10 19.80 0.88 10.87 0.04 6.09

Lingcounty, 10— 20 13.28 0.75 6.77 0.22 5.33

Shandong 20— 50 8.39 0.42 3.95 0.08 2.50

50— 80 5.89 0.35 2.83 0.13 2.51

天津蓟县 0— 10 22.82 1.60 10.70 0.15 21.78

Jicounty, 10— 20 13.60 1.34 6.62 0.31 8.79

Tianjin 20— 50 6.20 0.43 3.18 0.07 3.27

50— 80 6.49 0.24 3.59 0.02 3.88

1.2　
15
N标记牛粪制备

用改进并含有
15
N标记硫酸铵的 Hogland营养

液砂培种植
15
N标记玉米;然后将

15
N标记玉米和非

标记玉米以氮含量 55∶45的比例混合饲喂一头 2龄

黄牛, 并收集
15

N标记牛粪尿, 测得牛粪尿含 N

1.626%,
15
N原子百分超为 8.044。

1.3　试验设计

1.3.1秋季一次基施牛粪
15
N示踪试验　该试验在山

593
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东陵县进行。供试作物为冬小麦 (烟农 19)和夏玉米

(郑单 958) ,供试肥料为
15
N标记牛粪 、普通牛粪 、

15
N

标记硫酸铵 (
15
N原子百分超为 10.03)和普通硫酸

铵。试验设:不施肥 ( CK), 牛粪 N300 kg/hm
2

(M300) ,牛粪 N450 kg/hm
2
( M450), 硫酸铵 N300

kg/hm
2
( F300),硫酸铵 N450 kg/hm

2
( F450)共 5个

处理, 3次重复。其中牛粪为秋季一次基施;硫酸铵

在冬小麦季分 3次,在夏玉米季分 2次施入 (表 2)。

试验采用小区套微区方法 。在小区 ( 5 m×6

m)内设计微区 ( 65 cm×65 cm), 微区内施入
15
N标

记肥料,微区以外小区其它部分施入等氮量未标记

肥料,每个微区随机排列 。设置微区时首先在田间

原位挖 1 m深 ( 65 cm×65 cm)土柱, 然后将相同规

格 1.1 m高的无底土柱桶 (镀锌铁皮桶 )自上而下

套入土柱。土柱桶顶端高出地面 10 cm, 防止微区

内因灌溉 、降水等导致
15
N流失。土柱桶与土柱间

缝隙用原状土精细回填,防止
15
N随水分通过桶-土

界面淋入深层。微区施入
15
N标记牛粪时, 首先取

部分微区表土与之充分混匀,然后散播于微区表面,

再分别通过纵横翻耕施入深层, 以保证随后采集土

样的代表性。

所有施用硫酸铵的小区或微区, 在冬小麦播前

施 P2 O5 60 kg/hm
2
、K2 O120 kg/hm

2
;在夏玉米三叶

期施 P2O5 60 kg/hm
2
、K2O150 kg/hm

2
;磷 、钾肥为

普通过磷酸钙 ( P2O5 16%)和硫酸钾 ( K2 O50% )。

冬小麦于 2007年 10月 30日播种, 2008年 6月 11

日收获。夏玉米于 2008年 6月 13日播种, 9月 25

日收获。

1.3.2秋季一次基施牛粪普通肥效试验　在天津蓟

县进行。供试作物为冬小麦 (北农 66) 、夏玉米 (郑

单 958) ,供试肥料为普通牛粪和普通硫酸铵 。试验

共设 3个处理:不施肥 ( CK);牛粪 N300 kg/hm
2

( M300) ;硫酸铵 N300 kg/hm
2
( F300),各处理 3次

重复 。试验小区面积 3 m×10 m, 随机区组排列。

施用硫酸铵的小区施用磷 、钾肥, 施肥品种同

1.3.1,施肥时间及用量见表 2。冬小麦于 2007年

10月 10日播种, 2008年 6月 11日收获;夏玉米于

2008年 6月 25日播种, 9月 27日收获 。

表 2　不同处理在冬小麦-夏玉米轮作体系的氮肥施用时间及分次施用量 (Nkg/hm2 )

Table2　RateanddateofNapplicationforeachtreatmentduringwinterwheatandsummermaizegrowingperiod

处理

Treatment

施氮水平

Nlevel

冬小麦 Winterwheat 夏玉米 Summermaize

播前

Beforesowing

返青期

Regreeningstage

开花期

Anthesisstage

三叶期

3-leafstage

十叶期

10-leafstage

CK 0

M300 300 300

M450 450 450

F300 300 45 60 45 75 75

F450 450 60 80 60 125 125

1.4　样品采集和测定

冬小麦 、夏玉米收获后,每个小区和微区分别采

集土样与植株样。土样分 0— 10、10— 20、 20— 50、

50— 80 cm4层,小区内按 “S”型分 4钻采集分层混

合土样,微区内在冬小麦收获后分 2钻 、夏玉米收获

后分 3钻采集分层混合土样。微区采完土壤后,用

与土钻同直径的 PVC管插入采样孔底部,并把上部

夯实。 PVC管高出表土 10 cm, 顶端加盖以防表层
15
N随灌溉或降雨流入深层, 影响试验结果。植株样

采集分为地上部秸秆和子粒两部分。

土样测定全氮和硝态氮,微区土样加测全氮
15
N

丰度;植株样测定全氮,微区植株样加测全氮
15
N丰

度 。土壤和植株样全氮用凯氏定氮法测定, 凯氏定

氮消煮液再通过蒸馏酸化 、浓缩,在河北省农林科学

院遗传生理研究所用 ZHT-03质谱仪测定
15
N丰

度。土壤硝态氮用土水比为 1∶5的 2 mol/LKCl溶

液浸提,用 FOSS注射流动分析仪测定 。

1.5　参数计算方法

作物吸收
15
N标记肥料氮 ( Nkg/hm

2
) =植株全

氮的
15
N原子百分超 ×植株吸氮量 ( Nkg/hm

2
)

×0.01;

氮肥回收率 (% ) =作物吸收
15
N标记肥料氮

( Nkg/hm
2
) /小区施氮量 ( Nkg/hm

2
) ×100;

氮肥在土壤残留量 ( Nkg/hm
2
) =土壤全氮 ( N

kg/hm
2
) ×土壤全氮的

15
N原子百分超 ×0.01;

氮肥残留率 ( %) =氮肥在土壤残留量 ( N

kg/hm
2
) /小区施氮量 ( Nkg/hm

2
) ×100;

氮肥损失量 ( N kg/hm
2
) =小区施氮量 ( N

594
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kg/hm
2
) -作物吸收肥料氮量 ( Nkg/hm

2
) -土壤残

留氮 (Nkg/hm
2
);

氮肥损失率 ( %) =氮素损失量 ( Nkg/hm
2
) /小

区施氮量 (Nkg/hm
2
) ×100

差减法作物吸收肥料氮量 ( Nkg/hm
2
) =施氮

区作物吸氮量 (Nkg/hm
2
) -无氮区作物吸氮量 ( N

kg/hm
2
) ;

氮肥表观利用率 ( %) =差减法作物吸收肥料

氮量 (Nkg/hm
2
) /小区施氮量 (Nkg/hm

2
) ×100。

试验数据采用 JMP4.0软件进行统计分析, 用

Sigmaplot10.0软件绘制图形 。

2　结果与分析

2.1　秋季一次基施牛粪对作物产量的影响

山东陵县试验田属长期施用化肥的中低产田,

施氮肥能显著增加冬小麦 、夏玉米的子粒产量 (图

1)。冬小麦 M300处理子粒产量为 3.9 t/hm
2
, 与

CK相比增产 30.5%, 但显著低于 F300和 F450处

理。夏玉米子粒产量在各处理间也有类似规律, 但

因为 F450处理在夏玉米季施氮量较高 ( N 250

kg/hm
2
)导致其产量水平低于 F300处理, 从而表现

为与 M300、M450处理无显著差异 。

天津蓟县试验田属长期施用有机肥的高产田,

施肥对冬小麦 、夏玉米的子粒产量无显著影响 (图

1)。夏玉米季 F300处理一个重复小区倒伏减产,

处理内产量变异较大导致处理间产量差异不显著 。

以上结果表明, 秋季一次基施有机肥处理的冬

小麦 、夏玉米子粒产量在长期施用化肥的中低产田

低于分次施用化肥的总产量水平, 在长期施用有机

肥的高产田与分次施用化肥无显著差异 。

图 1　不同处理对冬小麦 、夏玉米子粒产量的影响

Fig.1　Effectofdifferenttreatmentsongrainyieldofwinterwheatandsummermaize

[注 ( Note) :不同字母表示同一地点同一作物的产量水平在不同处理间差异达 5%显著水平

Differentletterswithinthesamecropandsiteindicatesignificantat5% levelamongtreatments.]

2.2　秋季一次基施牛粪氮素的损失
15
N示踪试验 (表 3)看出, 在冬小麦-夏玉米轮

作周期, M300处理
15
N损失量为 N89 kg/hm

2
, 与

F300处理相比无显著差异;M450处理多施 50%氮

肥,
15
N损失量却增加了 90%, 与 F450处理

15
N损失

量相等 。表明在冬小麦-夏玉米轮作周期内相同施

氮水平下,一次基施牛粪氮的损失风险与分次施用

硫酸铵氮的损失风险无显著区别, 并且施氮量增加

比例低于环境风险放大比例。

在轮作周期内, M300和 M450处理的
15
N损失

量约有 2 /3发生在冬小麦季, 1 /3发生在夏玉米

季 。冬小麦季 M300处理的
15
N损失量为 N64

kg/hm
2
,是 F300处理的 1.4倍;夏玉米季 M300

处理的
15
N损失量为 N25 kg/hm

2
, 为 F300处理

的 69%。

2.3　秋季一次基施牛粪对土壤残留
15
N的影响

冬小麦 、夏玉米收获后肥料
15
N在 0— 80 cm土

层的残留量顺序为:M450 >M300 >F450 >F300, 各

处理间差异显著 。两季轮作结束后, 牛粪
15
N在土

壤残留率高达 49% ～ 53%, 而硫酸铵
15
N残留率仅

为 28% ～ 30% (表 3 )。这是因为硫酸铵氮素以矿

质氮形态存在, 利用率较高, 导致其在土壤残留较

低。有机肥氮在土壤中的高残留量不仅能增加土壤

有机质含量,而且还可贮备部分养分供下季作物吸

收利用,是提升农田地力水平的有效途径
[ 10]

。

2.4　秋季一次基施牛粪氮素的
15
N回收率及表观

利用率

2.4.1
15
N回收率　

15
N示踪试验看出,冬小麦 、夏玉

米轮作周期肥料
15
N回收率在不同处理间表现为

F300 >F450 >M300 >M450(表 3) 。冬小麦 、夏玉米
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表 3　不同处理 15N标记肥料氮在冬小麦-夏玉米轮作周期内的损失 、吸收和土壤残留

Table3　Effectofdifferenttreatmentson15Nrecoveryandlossinwinterwheat-summermaizerotation

生长季

Growing

season

处理

Treatment

作物吸收氮 15Nuptake 0— 80 cm土壤残留氮 15Nresidue 氮损失 15Nloss

吸收量 回收率 残留量 残留率 损失量 损失率

Nuptake

(Nkg/hm2 )

Recoveryrate

(% )

Residualamount

( Nkg/hm2 )

Residualrate

(% )

Loss

( Nkg/hm2 )

Lossrate

(% )

冬小麦 F300 065 a 43.0 a 040 d 26.0b 045c 31.0 a

Wheat F450 070 a 35.0 b 066 c 33.0b 064b 32.0 a

M300 026 b 8.6 c 210 b 70.0a 064b 21.0 a
M450 030 b 6.6 c 297 a 66.0a 123a 27.0 a

夏玉米 F300 069 a 46.0 a 085 d 30.0b 036b 24.0 b

Maize F450 077 a 31.0 b 133 c 27.0b 106a 42.0 a

M300 026 b 8.7 c 159 b 53.0a 025b 8.3 b
M450 030 b 6.7 c 221 a 49.0a 046b 10.0 b

轮作周期 F300 134 a 45.0 a 085 d 28.0b 081b 27.0 a

Rotation F450 147 a 33.0 b 133 c 30.0b 170a 38.0 a

period M300 052 b 17.0 c 159 b 53.0a 089b 30.0 a
M450 059 b 13.0 d 221 a 49.0a 170a 38.0 a

　　注 ( Note) :同列数据后不同字母分别表示处理间差异达 5%显著水平 Valuesfollowedbydifferentlettersaresignificantamongdifferenttreat

mentsat5% level.

季, M300和 M450处理
15
N回收率均显著低于 F300

和 F450处理;两季轮作
15
N回收率在 M300处理为

17%,在 F300处理则高达 45%, 可见在该轮作体系

中化肥
15
N回收率远大于有机肥

15
N回收率。但

F300、F450处理夏玉米吸收的
15
N包括夏玉米当季

施入的硫酸铵
15
N和冬小麦收获后残留于土壤的

15

N, 因此该结果高于夏玉米对
15
N的实际回收数值 。

2.4.2氮肥表观利用率　冬小麦 、夏玉米轮作周期

中, M300处理的氮肥表观利用率在山东陵县较低,

在天津蓟县较高;F300处理则正好相反 (表 4) 。表

明秋季一次基施牛粪肥效在长期施用有机肥的农田

较高,在长期施用化肥的中低产田较低。在山东陵

县,冬小麦 、夏玉米及其轮作周期内氮肥表观利用率

不同处理间的顺序均为:F300 >F450 >M300 >

M450。并且 M300处理在两季轮作的氮肥表观利用

率与 M450处理相比无显著差异,均显著低于 F300

处理 ( 42.9%) 。在天津蓟县, F300处理在两季轮作

的氮肥表观利用率与 M300处理几乎相等 ( 26%) 。

说明在冬小麦-夏玉米轮作周期, 有机肥利用效率在

长期施用化肥的中低产田低于化肥利用效率, 在长

期施用有机肥的高产田与化肥利用效率无显著差

异 。受夏季高温多雨气候条件影响, 牛粪氮在夏

玉米季有更好的矿化条件, 在两个试验点, M300

处理在夏玉米季氮肥表观利用率均大于其在冬小

麦季氮肥表观利用率, 而表现出更好的后效 。

3　讨论

试验表明, 秋季一次性基施牛粪, 在冬小麦-

夏玉米轮作周期的氮素损失为 30% ～ 38%, 其中

约 2/3的损失发生在冬小麦季 。主要是牛粪施入

农田后, 土-肥界面的铵态氮浓度和表土层 pH均

迅速增加,导致在最初几天有机肥氮损失率较高 、

损失量大
[ 11]

。 Chantigny等研究认为, 在加拿大魁

北克省, 施入牧草田的猪粪尿铵态氮通过氨挥发

途径损失主要发生在 9 d内, 损失量达猪粪尿铵态

氮总量的 40%, 其中前 2 d的损失量占 9 d内总损

失量的 87.5%
[ 12]

;在德国免耕自然植被 、黑燕麦

农田施用猪粪尿 40 ～ 80 m
3
/hm

2
条件下,最初 20 h

内通过氨挥发途径损失猪粪尿氮量占全部猪粪尿

氮损失量的 50%左右
[ 13]

。由此来看, 本试验牛粪

氮在冬小麦季的损失量高于夏玉米季, 主要是有

机肥施入农田后短期内大量铵态氮通过氨挥发途

径损失引起的。

降雨条件是影响农田有机肥氮素流失的重要

因素之一 。 Beckwith等
[ 7]
认为, 在冬季雨量丰富

的英国, 9月份施入农田的动物粪尿氮 ( N200 kg/

hm
2
)约有 20% ～ 30%通过淋溶径流损失, 施肥期

如果推迟到 12月或次年 1月份, 则通过径流损失

则可控制在 5%以内 。说明在英国秋季使用动物

粪尿, 冬季通过径流损失的风险很高 。德国
[ 14]
等

许多欧洲国家秋季施用有机肥氮损失研究也有类
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表 4　不同处理对冬小麦-夏玉米轮作周期内的氮素吸收和氮肥表观利用率的影响

Table4　EffectsoftreatmentsonNuptakeandapparentNuseefficiencybywinterwheatandsummermaize

地点

Site

生长季

Growingseason

处理

Treatment

作物吸收氮

Nuptakebycrop

(Nkg/hm2 )

作物吸收肥料氮

FertilizerNuptakebycrop

(Nkg/hm2 )

氮肥表观利用率

ANUE

( % )

山东陵县 冬小麦 CK 66.4 c

Lingcounty, Winterwheat F300 135.9 a 69.4 a 46.2 a
Shandong F450 144.2 a 77.8 a 38.9 b

M300 88.5 b 22.1 b 7.4 c
M450 93.5 b 27.0 b 6.0 c

夏玉米 CK 91.7 b
Summermaize F300 150.9 a 59.2 a 39.4 a

F450 147.5 a 55.8 ab 22.3 b
M300 120.0 ab 28.3 b 9.4 c

M450 120.4 ab 28.7 b 6.4 c
轮作周期 CK 158.2 c

Rotationperiod F300 286.7 a 128.6 a 42.9 a
F450 291.8 a 133.6 a 29.7 b

M300 208.5 b 50.4 b 16.8 c
M450 213.9 b 55.7 b 12.4 c

天津蓟县 冬小麦 CK 227.8 b
Jicounty, Winterwheat F300 267.9 a 40.1 a 26.7 a
Tianjin M300 261.4 a 33.7 a 11.2 a

夏玉米 CK 123.7 a
Summermaize F300 162.1 a 38.4 a 25.6 a

M300 168.2 a 44.4 a 14.8 a
轮作周期 CK 351.5 b

Rotationperiod F300 430.0 a 78.5 a 26.2 a
M300 429.6 a 78.1 a 26.0 a

　　注 ( Note) :ANUE— Apparentnitrogenuseefficiency.同列数据后不同字母表示处理间差异达 5%显著水平 Valuesfollowedbydifferent

lettersaresignifficantamongdifferenttreatmentsat5% level.

似结果,并且有机肥氮损失量也普遍高于化肥氮损失

量
[ 15]

。本试验所在的华北平原,冬季干旱少雨, 10月

到次年 2月累计降水量仅为 16.1 mm, 而同期欧洲

(以伦敦为例 )的总降水量高达 247.3 mm, 因此华北

平原冬季基本无径流损失发生 。但在华北平原,小麦

在越冬前普遍浇灌一次冻水 (本试验也浇灌一次冻

水 ),可能会导致少量有机肥氮素通过淋溶作用损失

掉。与欧洲一些国家相比,冬季无径流损失降低了华

北平原秋季一次基施有机肥氮损失风险,提高了秋季

施用有机肥的可行性。

有机肥施入农田后, 土壤 NO
-
3 -N数量也会对

环境产生潜在影响。山东陵县 、天津蓟县两地,冬小

麦 、夏玉米收获后土壤 NO
-
3 -N( 0— 80 cm)数量均表

现为不施肥处理略低于秋季一次基施有机肥处理,

以分次施用化肥处理最高 (图 2) 。冬小麦 、夏玉米

收获后, M300处理 0— 80 cm土壤 NO
-
3 -N在天津蓟

县分别为 N95、28 kg/hm
2
, 是 F300处理的 54% ～

84%;在山东陵县分别为 N36、18 kg/hm
2
, 是 F300

处理的 40% ～ 70%。在后者试验点, M450处理 0—

80 cm土壤 NO
-
3 -N在两季作物收获后分别为 N40、

23 kg/hm
2
,仅为 F450处理的 23% ～ 47%。这与许

多研究结果类似
[ 16-17]

。冬小麦或夏玉米收获后, 地

表无植被覆盖,而冬小麦收获后又处于高温多雨季

节, 土壤 NO
-
3 -N遇降雨易通过径流或淋溶损失掉;

秋季一次基施牛粪, 土壤 NO
-
3 -N含量低于分次施

用硫酸铵处理,因而通过淋溶 、径流损失的潜在风险

较低 。

作物产量受多种因素的影响,其中施肥是重要

的影响因素之一。本研究在长期施用有机肥的天津

蓟县农田,秋季一次基施牛粪与分次施用硫酸铵的

产量水平无显著差异;但在长期施用化肥的山东陵

县中低产田,前者产量水平显著低于后者。试验虽

未设置一次基施有机肥与化肥的配施处理, 但诸多

的长期定位试验表明有机无机配施的作物增产效果

最佳
[ 18-19]

。俄胜哲等
[ 20]
对河西绿洲灌漠土 25年的
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图 2　不同处理对冬小麦 、夏玉米收获后 0— 80 cm土壤 NO-
3 -N数量的影响

Fig.2　EffectoftreatmentsonthestatusofsoilNO-
3-Nat0-80 cmsoildepthafter

winterwheatandsummermaizeharvest

长期肥料定位试验的分析得出, 有机无机配施冬小

麦产量高达 6.25 t/hm
2
, 是单施化肥产量的 1.13

倍,是单施有机肥产量的 1.78倍;刘恩科等
[ 21]
在

北京昌平长期肥料定位试验站的研究表明, 有机无

机肥配施的夏玉米产量高达 7.95 t/hm
2
,是施化肥

处理 (NPK平衡施肥 )的 1.07倍。这是因为一方面

有机肥含有大中微量元素等多种养分供作物吸收,

能弥补一般化肥供养种类的不足;另一方面,有机

无机配施能明显改善土壤质量
[ 22]

。因此, 根据已

有的研究结果,在冬小麦 、夏玉米轮作体系中, 秋季

一次基施有机肥再适量配施化肥, 能达到较好的作

物增产效果 。

综上所述,在我国华北平原,秋季一次性基施有

机肥氮素年度损失引起的环境风险与分次施用化肥

无显著差异,并且在寒冷干旱的冬季无径流损失风

险 。因此从氮损失环境角度考虑, 秋季一次基施有

机肥方式可继续推广与应用, 但用量以不超过 N

300 kg/hm
2
为宜 。
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