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摘 要:为探寻最佳有机肥替代缓释肥比例,依照等施氮量原则,以扬麦34为供试材料,设置有机肥+缓

释肥全部基施(M1)和有机肥基施+缓释肥基施60%+返青期追施40%(M2)两种施肥模式,以及4种配施

类型[40%有机肥+60%缓释肥(4/6MN)、30%有机肥+70%缓释肥(3/7MN)、20%有机肥+80%缓释肥(2/

8MN)、100%缓释肥(0/10N)],同时设置5∶1∶2∶2(基肥∶壮蘖肥∶拔节肥∶孕穗肥)施用常规尿素处理(CK)和

有机肥100%基施处理(10/0M)处理,分析相同施氮水平下有机肥与缓释肥不同配施比例及氮肥运筹模式对

小麦产量、土壤生化性质及温室气体排放强度的影响。结果表明,在不同施肥模式下小麦产量表现为 M2>
CK>M1>10/0M,以 M2模式的3/7MN处理增产效果最好。在相同施肥模式下,随有机肥配施比例的提

高,土壤有机质、总碳含量呈先增后减趋势,土壤全氮、硝态氮和铵态氮含量呈先减后增趋势,其中 M2模式下

3/7MN处理对土壤养分含量的提高效果显著。缓释肥二次施用条件下3/7MN处理的土壤蔗糖酶、脲酶活

性、微生物碳氮含量均最高,2/8MN处理的土壤过氧化氢酶活性最高。不同施肥模式下土壤CO2 累积排放

量表现为10/0M>M1>M2>CK,N2O累积排放量表现为 M1>CK>10/0M>M2。与CK相比,缓 释 肥 二

次施用能有效降低全球增温潜 势,降 幅 为4.22%。小 麦 收 获 后 土 壤 有 机 碳 储 量 较 播 前 增 加9.88%~
30.17%,其中缓释肥分施处理较缓释肥一次性基施处理对土壤固碳的影响更为显著。因此,在缓释肥二次施

用模式基础上配施20%~30%有机肥,可提升土壤生化性能,促进土壤碳库存,减少温室气体排放,提高小麦

籽粒产量。

关键词:小麦;有机肥与缓释肥配施比例;土壤养分;籽粒产量;CO2、N2O排放;增温潜势

中图分类号:S512.1;S311    文献标识码:A    文章编号:1009-1041(2025)05-0662-10

EffectsofPartialReplacementofSlowReleaseFertilizerwithOrganicFertilizer
onWheatYield,SoilCarbonStorage,andGreenhouseGasEmissions
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Abstract:Inordertoexploretheeffectsoftheproportionoforganicfertilizerreplacingslow-release
fertilizeronwheatyield,soilfertility,andgreenhousegasemissions,twofertilizationmodesofor-
ganicslow-releasefertilizer(M1)andorganicfertilizer(60%)+slow-releasefertilizer(40%fordop-
dressing)(M2)ingreenperiodweresetupwithYangmai34asthetestmaterialaccordingtotheprin-



cipleofequalnitrogenapplicationamount.Fourtypesofcombinedapplicationwereconducted:40%
organicfertilizer+60%slow-releasefertilizer(4/6MN),30%organicfertilizer+70%slow-releasefer-
tilizer(3/7MN),20%organicfertilizer+80%slow-releasefertilizer(2/8MN),and100%slow-release
fertilizer(0/10N).Theeffectsofurea(CK)and100%organicfertilizer(10/0M)onwheatyield,soil
biochemicalproperties,andgreenhousegasemissionintensityunderthesamenitrogenapplication
levelwerestudiedinthefertilizationmode5∶1∶2∶2(basefertilizer∶tilleringfertilizer∶jointingfertilizer
∶gestationfertilizer).Theresultsshowedthatunderdifferentnitrogenmanagementmethods,wheat
yieldrankedasM2>CK>M1>10/0M,wherethe3/7MNtreatmentinM2modehadthebestyield
increaseeffect.Underthesamefertilizationmode,withtheincreaseoftheproportionoforganicfer-
tilizerapplication,thesoilorganicmatterandtotalcarboncontentshowedatrendoffirstincreasing
andthendecreasing,whilethetotalnitrogen,nitratenitrogen,andammoniumnitrogencontent
showedatrendoffirstdecreasingandthenincreasing.Amongthem,the3/7MNtreatmentunderM2
modehadasignificanteffectonimprovingsoilnutrients.Undertheconditionsofsecondaryapplica-
tionofslow-releasefertilizer,thesoilsucrase,ureaseactivity,andmicrobialcarbonandnitrogencon-
tentwerehighestunderthe3/7MNtreatment,whilethesoilcatalaseactivitywashighestunderthe
2/8MNtreatment.ThecumulativeemissionsofsoilCO2underdifferentnitrogenmanagementmeth-
odsrankedas10/0M>M1>M2>CK,andthecumulativeemissionsofN2OrankedasM1>CK>10/

0M>M2.ComparedwithCK,thesecondaryapplicationofslow-releasefertilizercaneffectivelyre-
ducetheglobalwarmingpotentialby4.22%.Afterwheatharvest,soilorganiccarbonstoragewasin-
creasedby9.88%to30.17%.ComparedtoM1,theslow-releasefertilizerapplicationtreatment
showedamoresignificanteffectonsoilcarbonsequestrationthantheslow-releasefertilizerone-time
baseapplicationtreatment.Therefore,combiningtheapplicationmodeofslow-releasefertilizerwith
20%to30%organicfertilizercanimprovesoilbiochemicalperformance,promotesoilcarbonstorage,

reducegreenhousegasemissions,andincreasewheatgrainyield.
Keywords:Wheat;Ratiooforganicfertilizerandslow-releasefertilizer;Soilnutrients;Grainyield;

CO2andN2Oemission;Warmingpotential

  传统氮素化肥的施用在一定程度上提高了作

物的产量,但传统氮素化肥存在氮素利用效率低

的问题,常造成过度施用,对生态环境和农业的可

持续发展造成不可逆的负面影响[1]。如何在增加

产量的同时提高化肥利用率,满足作物全生育期

的养分需求,已成为现代肥料业发展的必然趋

势[2-3]。控释肥料是现代农业肥料发展中出现的

必然产物。相关研究表明,缓释肥的养分释放速

度可控,养分释放周期长,可为作物的生长持续提

供养分,降低过度施肥的风险,被认为可促进作物

的增产增效[4]。由于冬小麦的生长周期和养分需

求特性存在差异,对于小麦上缓释肥一次性施用

的实际效果,目前仍存在较大争议。缓释氮肥的

一次性基施对于小麦的生长具有积极影响,显著

增加小麦产量,最高产量增幅可达38.8%,还能

在一定程度上优化氮肥的利用效果,使氮肥利用

率提升23.8个百分点[5];而盛海君等[6]认为,缓

释肥分两次施用比一次性施用更能满足小麦全生

育期的养分需求,从而提高肥料利用率。本质上

缓释肥是肥效缓和的无机肥,然而无机肥的长期

单一施用易造成土壤养分的大量流失、土壤板结

酸化加剧等现象[7]。有机肥虽然肥效较慢,但具

有持续的养分供给能力,对于土壤的改善和环境

的保护有重要作用。因此,为了满足作物生长需

求,同时实现农业可持续发展,有机肥与无机肥配

合施用已成为现代农业的必然选择。找到合理的

有机肥与无机肥配施比例,不仅可以提高作物的

产量和品质,还可以改善土壤环境,提高土壤肥

力,减少温室气体排放,为农业的可持续发展奠定

基础[8]。田胜营等[9-12]研究表明,通过合理搭配

有机肥和无机肥,可以确保养分的均衡供应,满足

作物的生长需求,促进养分的有效吸收利用,进而

提高作物产量。此外,在确保产量稳定的基础上,
有机肥部分替代化肥有助于提升土壤养分的有效
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性,改善土壤质量,为农业的可持续发展提供有力

支持。
鉴于目前有机肥与无机肥配施主要集中在有

机肥、无机肥一次性施用对小麦产量及土壤养分

吸收利用的影响,对于有机肥部分替代缓释肥在

不同施肥模式下应用效果的研究较少。本试验在

前人研究的基础上,将有机肥与无机肥不同配施

比例与2种施肥模式进行组合,分析其对小麦籽

粒产量、土壤理化特性、有机碳储量和温室气体排

放等方面的影响,提出适宜的配施比例,以期为小

麦高产高效栽培及农业可持续发展方面提供理论

依据与技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验场地描述

试验于2022-2023年在扬州大学江苏省作

物遗传生理重点实验室试验田(119°25'E,32°39'
N)进行。该地区属于亚热带季风湿润气候向温

带季风气候过渡的地区,年平均最高温22℃,平
均最低温12℃,年总降水量638.1mm。试验田

前茬作物为水稻,土质为砂壤土;0~20cm土壤

pH 值7.42,有机质、速效钾、有效磷、碱解氮、铵
态氮和硝态氮含量分别为21.0g·kg-1、194.7
mg·kg-1、81.3mg·kg-1、119.0mg·kg-1、

2.99mg·kg-1 和19.8mg·kg-1,容重为1.52g·

cm-3,底施氮肥前土壤有机碳储量为3.70kg·

m-2。

1.2 试验设计

试验采用二因素裂区设计:主区设置有机肥+
缓释肥全部基施(100%基施,M1)和有机肥基施

+缓释肥分次施(基施60%+返青期追施40%,

M2)2种施肥模式;副区为有机肥与缓释肥配施

比例,设4种类型[40%有机肥+60%缓释肥(4/

6MN)、30%有机肥+70%缓释肥(3/7MN)、20%
有机肥+80%缓释肥(2/8MN)、100%缓释肥(0/

10N)]。试验另设常规尿素生产推荐施肥(基肥∶
壮蘖肥∶拔节肥∶孕穗肥=5∶1∶2∶2)处理(CK)和
全部基施有机肥处理(10/0M)。每个处理重复3
次。各处理总施氮量一致,均为225kg·hm-2;
磷、钾肥全部基施,施用量均为112.5kg·hm-2。
其他管理措施同当地大田生产。小麦于2022年

11月2日播种,使用播种机条播,基本苗225万

株·hm-2,行距27cm,小区面积12m2(3m×
4m)。

本试验中除普通尿素(N:46%)外,商品有机

肥(M)(N:3.5%,P2O5:1%,K2O:0.8%)由东旺

肥料公司生产;硫包膜尿素(N:37%)的缓释期

90~120d,由汉枫缓释肥料(江苏)有限公司生产

提供。各处理中除供氮水平一致外,P2O5、K2O
也分别用磷、钾肥调至同一水平。供试小麦品种

为扬麦34,由江苏省里下河地区农业科学研究所

提供。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 温室气体的采集与测定

使用静态暗箱气相色 谱 法 来 测 量 麦 田 中

CO2、N2O的排放通量。通常每周进行1次,施肥

后连续观测,采集频率为2~3d一次。每周定时

定点进行暗箱观测,采样时间为早上9:00-11:00,
每隔10min使用注射器采集一次气体样品,每次

抽取50mL,共计5次。样品采集后立即带回实

验室,用 气 相 色 谱 仪 (Agilent7890A,Agilent
TechnologiesInc.,SantaClara,CA,USA)分析

测定,检测器为ECD。通过气体浓度变化率求得

各气体的排放通量(F,kg·hm-2·h -1)[13]。

F=ρ×h×dc/dt×273/(273+T)
式中,ρ 为标准 状 态 下 气 体 的 密 度(kg·

m-3);h 为采样箱净高度(m),dc/dt为单位时间

内采样箱内气体的浓度变化率,273为气态方程

常数;T 为采样时箱内平均温度(℃)。
累计排放通量是观测期间内每天排放量的累

加值,日排放量为排放通量乘24h,两次测定间

的排放通量采用插值计算法计算。
根据IPCC的报告,以100年影响尺度为计,

1kgN2O的增温效应是1kgCO2 的298倍,用
综合增温潜势(GWP)来表示2种温室气体的共

同增温作用[14]。

GWP=fCO2+fN2O×298
式中,fCO2

为土壤CO2 的累积排放量(kg·

hm-2),fN2O
为土壤 N2O 的累积排放量(kg·

hm-2)。

1.3.2 产量及其构成因素测定

在小麦成熟期,每个小区选3个1m长单行

进行穗数统计;连续取麦穗40~60个,计算穗粒

数。每个小区选取1.08m2 进行收割、脱粒后,测
定籽粒产量和千粒重,折算为13%水分含量下的

产量和千粒重。

1.3.3 土壤样品采集及测定

小麦收获后采集0~20cm土层土样。样品
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分成两部分,一部分鲜土研磨过2mm筛后放置

于4℃冰箱保存,用于测定土壤微生物生物量碳、
氮含量;另一部分自然风干,研磨过100目筛,用
于测定土壤有机质、硝态氮、铵态氮、总氮、全碳含

量和酶活性。采用重铬酸钾容量法测定0.1g风

干土壤中有机质(SOM)含量[15]。使用元素分析

仪法测定1.0g风干土中的土壤全氮(TN)和总

碳(TC)含量。采用2mmol·L-1 的 KCL溶液

(KCL∶土壤=5∶1)浸提风干土1h,使用连续流

动分析仪(ModelAA3-A001-02E,Bran-Luebbe,

Norderstedt,Germany)测定硝态氮和铵态氮含

量。使用环刀法测定土壤容重(BD)。土壤微生

物生物量碳(MBC)含量采用氯仿熏蒸K2SO4 浸

提后 用 TOC 仪 测 定,土 壤 微 生 物 生 物 量 氮

(MBN)含量采用氯仿熏蒸 K2SO4 浸提-凯氏定

氮法测定[16]。土壤脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活

性根据相关试剂盒(苏州科铭生物技术有限公司,
苏州)的方法测定。计算有机碳储量[17]。

SOCS=C×BD×D×10-2

式中,SOCS指有机碳储量(kg·m-2);C 是

土壤有机碳含量(g·kg-1);BD是土壤容重(g·

cm-3);D 是土层深度(cm)。

1.4 数据统计分析

采用Execl2010进行数据整理,采用SPSS
25.0统计软件进行数据统计性分析(P<0.05),

采用Origin2010进行相关性分析并绘图。

2 结果与分析

2.1 有机肥与缓释肥配施对小麦产量及构成因

素的影响

有机肥与缓释肥配施及施肥模式显著影响小

麦产量及其构成因素(表1)。不同施肥模式的产

量趋势总体呈现 M2>CK>M1>10/0M。M1施

肥模式下,有机肥部分替代缓释肥较CK均表现出

减产效应,小麦减产幅度为0.56%~11.41%,其中

除有机肥替代30%缓释肥处理(3/7MN)外,其余

处理与CK差异均显著。M2施肥模式下,各处

理较CK均增产2.25%~14.83%,且差异均显

著,其中以3/7MN处理的产量最高。从产量构

成看,M2施肥模式的穗数和千粒重较 M1施肥

模式总体上有所提高,穗粒数有所降低。在相同

施肥模式下,随有机肥替代缓释肥比例的提高,穗
数呈先增后降趋势,千粒重和穗粒数则分别呈增

加和降低趋势。这说明,在等施氮量条件下,M2
施肥模式可有效协调产量构成因素,实现增产,其
中以有机肥30%替代缓释肥的增产效果最佳。

2.2 有机肥与缓释肥配施对土壤养分的影响

由表2可知,有机肥与缓释肥配施及施肥模

式对成熟期麦田0~20cm 耕层土壤有机质、总
碳、全氮、硝态氮、铵态氮均有显著影响。与CK和

表1 不同配施处理对小麦产量及其构成因素的影响

Table1 Differencesofwheatyieldanditscomponentsunderdifferentapplicationtreatments

处理
Treatment

穗数
Spikenumber/
(×104·hm-2)

穗粒数
Kernelsperspike

千粒重
1000-grainweight/g

产量
Yield/

(kg·hm-2)

较CK增产幅度
Yieldincreasing

raterelativetoCK/%

CM

10/0M

M1+4/6MN

M1+3/7MN

M1+2/8MN

M1+0/10N

M2+4/6MN

M2+3/7MN

M2+2/8MN

M2+0/10N

F 值
Fvalue

A

B

A×B

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

468.83c 48.64g 42.34b 8434.73d -

376.24f 42.20h 43.80a 6158.09h -26.99

420.99e 49.38e 42.00bc 7472.02g -11.41

441.98d 51.76c 41.38cd 8387.18de -0.56

435.49d 52.78b 41.23cd 8279.05ef -1.85

420.68e 53.60a 39.97e 8185.49f -2.95

468.21c 48.78fg 42.39b 8624.39c 2.25

519.14a 49.24ef 41.55cd 9685.27a 14.83

487.34b 50.20d 41.43cd 8842.05b 4.83

470.06c 51.30c 41.03d 8760.00b 3.86

274.577** 3567.516** 58.765** 1908.412** -
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

81.566** 114.325** 23.910** 143.371** -

36.443** 46.245** 9.399** 69.214** -

  同列数据后的不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。A:施肥模式;B:配施比例。*:P<0.05;**:P<0.01。下表同。

Differentlettersafterthevaluesinthesamecolumnsindicatesignificantdifferencesamongtreatments(P <0.05).A:Fertilization

model;B:Combinedapplicationratio.*:P<0.05;**:P<0.01.Thesameintables2and3.
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0/10M处理相比,有机肥与缓释肥配施处理的土

壤有机质含量均提高,且多数差异显著。在相同

配施比例下,M2施肥模式的土壤有机质含量高

于 M1施肥模式,其中 M2施肥模式下有机肥替

代30%缓释肥处理的土壤有机质含量最高,与其

他处理差异显著。
相同施肥模式下,有机肥与缓释肥配施处理

的土壤总碳含量变化趋势与土壤有机质基本一

致;土壤全氮、硝态氮和铵态氮含量随有机肥配施

比例的增加均呈先减后增趋势(表2)。相同配施

比例下,M2施肥模式的土壤全氮、硝态氮和铵态

氮含量均低于 M1施肥模式,其中 M2施肥模式

下有机肥替代30%缓释肥处理的土壤全氮、硝态

氮、铵态氮含量均最低。

有机肥与缓释肥配施对土壤碳储量有着显著

正向效应(图1)。与CK和0/10M 处理相比,有
机肥与缓释肥配施处理的土壤有机碳均不同程度

增加,且多数差异显著。与单施缓释肥处理相比,
有机肥与缓释肥配施处理的土壤碳储量在 M1和

M2施肥模式下分别增加14.43%~18.48%和

14.77%~21.69%。其中,以 M2施肥模式下有

机肥替代30%缓释肥处理的土壤有机碳储含量

最高,有机肥替代40%缓释肥处理略低,二处理

与其他处理均差异显著。进一步分析表明,有机

肥替代比例与产量及土壤有机碳储量较播种前的

增幅均呈抛物线关系,说明有机肥与缓释肥合理

配施可在增加小麦产量的同时提高土壤有机碳储

量,有助于改善土壤质量(图2)。

表2 不同配施处理下小麦成熟期田间土壤养分含量的影响

Table2 Differencesofsoilnutrientcontentsinwheatfieldatmaturitystageunderdifferentapplicationtreatments

处理
Treatment

有机质
Organicmatter/
(g·kg-1)

总碳
Totalcarbon/
(g·kg-1)

全氮
Totalnitrogen/
(g·kg-1)

硝态氮
Nitratenitrogen/
(mg·kg-1)

铵态氮
Ammoniumnitrogen/

(mg·kg-1)

CM
10/0M

M1+4/6MN
M1+3/7MN
M1+2/8MN
M1+0/10N
M2+4/6MN
M2+3/7MN
M2+2/8MN
M2+0/10N

F 值
Fvalue

A
B
A×B

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

24.944f 12.705f 1.396gh 22.481ab 8.625de
27.051de 13.569cd 1.388h 23.125a 9.235cd
28.759bcd 13.405d 1.476a 21.874bc 12.521a
29.101bc 13.648c 1.405fg 19.033d 10.439bc
28.133cd 13.734c 1.430bc 19.176d 10.986b
23.577f 12.888ef 1.437b 20.936cd 12.053a
30.582b 13.682c 1.425cd 15.402e 9.089de
33.486a 14.511a 1.394h 13.353f 8.131e
29.443bc 13.946b 1.412ef 14.741ef 8.794de
25.399ef 13.049e 1.417de 15.227e 8.951de
25.877* 245.602** 124.341** 127.276** 62.166**􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
105.932** 61.284** 123.829** 120.133** 10.275**

39.338** 25.169** 55.825** 52.471** 4.801**

  图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下图同。

Differentlettersabovethecolumnsindicatesignificantdifferencesamongtreatments(P<0.05).ThesameinFig.3.

图1 不同配施处理下土壤有机碳储量的差异

Fig.1 Differenceofsoilorganiccarbonstorageunderdifferentapplicationtreatments
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图2 有机肥部分替代缓释肥比例与土壤碳储量增幅及小麦产量的关系

Fig.2 Relationshipbetweentheproportionoforganicfertilizerpartiallyreplacedbyslow-release
fertilizerandtheincreasingrateofsoilcarbonstorageandwheatyield

2.3 有机肥与缓释肥配施对土壤生物学性质的

影响

施肥模式对土壤蔗糖酶、脲酶活性、微生物碳

氮含量的影响规律均相似,整体表现为 M2>M1
>CK>10/0M(表3)。与CK相比,M1施肥模

式显著降低土壤蔗糖酶、脲酶活性和微生物碳氮

含量,M2施肥模式则显著提高土壤蔗糖酶、脲酶

活性和微生物碳氮含量。同一施肥模式下,土壤

蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶活性、微生物碳氮含量

均随有机肥配施比例的增加呈现先增后减的趋

势,除过氧化氢酶活性在 M2施肥模式下以2/

8MN处理最高外,各指标均以3/7MN 处理最

大。以上结果表明,缓释肥二次分施并与有机肥

配施可提高土壤酶活性和微生物碳氮含量,有助

于土壤肥力提升,其中缓释肥以 M2施肥模式配

施30%有机肥的效果最佳。

表3 不同处理下小麦收获后土壤生物学性质

Table3 Soilbiologicalpropertiesafterwheatharvestunderdifferenttreatments

处理
Treatment

蔗糖酶
Sucrase/

(μg·d-1·g-1)

脲酶
Urease/

(μg·d-1·g-1)

过氧化氢酶
Catalase/

(μg·d-1·g-1)

微生物量碳
Microbialbiomass
carbon/(mg·kg-1)

微生物量氮
Microbialbiomass

nitrogen/(mg·kg-1)

CM

10/0M

M1+4/6MN

M1+3/7MN

M1+2/8MN

M1+0/10N

M2+4/6MN

M2+3/7MN

M2+2/8MN

M2+0/10N

F 值
Fvalue

A

B

A×B

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

98.71d 205.88d 18.38efg 128.292d 16.573e

74.33i 124.80g 19.16e 102.827i 11.512i

79.72h 137.65f 20.25cd 106.029h 12.802h

97.29e 192.29e 21.62b 119.439e 15.685f

92.79f 189.65e 20.42bc 115.744f 15.210f

87.42g 144.89f 18.14e 109.060g 13.479g

99.31cd 207.67d 22.87a 130.664d 17.316d

117.08a 272.93a 23.28a 147.238a 21.806a

111.47b 255.21b 23.38a 142.661b 20.257b

100.39c 226.71c 18.93e 136.005c 18.201c

2789.841** 810.748** 66.732** 786.45** 1014.16**
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

606.528** 240.458** 192.349** 347.517** 211.391**

243.030** 93.083** 80.291** 146.08** 76.731**

2.4 麦田土壤N2O、CO2 累积排放量及全球增温

潜势分析

有机肥与缓释肥配施比例、施肥方式及其互

作对麦田土壤CO2、N2O累积排放量的影响均显

著(图3)。不同施肥模式间,CO2 累积排放量表

现为10/0M>M1>M2>CK,N2O累积排放量

表现为 M1>CK>10/0M>M2。与 CK 相比,

M1施肥模式下单施缓释肥处理的 N2O累积排
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放量增幅最大,达到10.74%;单施有机肥处理的

CO2 累积排放量增幅最大,为25.09%。在相同

施肥模式下,CO2 累积排放量表现为有机肥与缓

释肥配施处理高于单施缓释肥处理,且随有机肥

配施比例的增加而增加;而N2O累积排放量则表

现为随配施比例的提高呈先降后增的趋势,且在

M2施肥模式下配施30%有机肥的处理最低,相
较于CK的降幅达18.04%。

N2O、CO2 全球增温潜势对施肥的反应和

CO2 累积排放量趋势基本一致(图3)。与CK相

比,缓释肥二次分施降低了全球增温潜势,降幅为

4.22%;单施有机肥处理的全球增温潜势最大,较

图3 不同配施处理下土壤累积CO2、N2O
排放量和全球增温潜势

Fig.3 CumulativeCO2andN2Oemissionsandglobal
warmingpotential(GWP)ofsoilunderdifferenttreatments

CK增加22.26%。在同一施肥模式下,有机肥与

缓释肥配施处理的全球增温潜势均显著高于单施

缓释肥处理。在相同配施比下,M1施肥模式的全

球增温潜势均显著高于M2施肥模式。

3 讨论

3.1 有机肥部分替代缓释肥下小麦的产量表现

小麦产量由穗数、穗粒数和千粒重三个因素

决定,三者之间相互联系,相互制约[18]。研究发

现,等施氮量条件下硫包膜尿素分次施用(60%基

施、40%返青期追施)有利于构建合理的群体结

构,提高茎蘖成穗率,协调产量构成因素;相较硫

包膜尿素一次基施和常规尿素分次施肥,缓释肥

分施处理可有效增加穗数,保证后期养分供应,从
而增加粒重[19]。郭标[20]研究指出,有机肥替代

化肥条件下小麦产量随替代比例的增加呈现先增

后降的趋势,以有机肥等养分替代30%化肥的产

量最高。汪洪焦等[21]的试验结果显示,有机肥与

无机肥配施对小麦的增产效果显著,且千粒重、穗
粒数和穗长均显著高于单施化肥处理。赖宁等[22]

研究认为,合理的有机肥与无机肥配施比例能促

进小麦地上部植株氮磷的积累,提高穗数、穗粒数

和籽粒产量。本研究与这些研究结果基本一致。
本试验中,有机肥配施缓释肥的比例与缓释肥施

用模式间具有一定的协调性,其中缓释肥二次分

施对小麦产量提升效果显著,小麦产量随有机肥

配施比例的增加呈先增后减的趋势。其原因可能

是分施缓释肥和配施有机肥能够为小麦生育中后

期提供充足的养分,促进成穗和籽粒发育,提高结

实率,同时有机肥能够减缓小麦根系和叶片的衰

老速度,延长光合作用时间,增加灌浆时间,提高

穗粒质量,最终实现产量的显著提升[23-24]。本研

究还表明,有机肥配合分施缓释肥能够满足小麦

生育后期的养分需求,提高穗数的同时增加了千粒

重,从而获得高产。在配施有机肥条件下,缓释肥

两次施用处理的穗数和千粒重优于一次基施处理,
产量显著提高,其中以有机肥替代30%缓释肥且

两次施肥的产量最高,达到9685.27kg·hm-2。

3.2 有机肥与缓释肥配施对土壤养分及温室气

体排放的协同性效应

作物生长需要的养分主要来自于土壤。有机

肥与无机肥配施既可以获得作物稳产增产的效

果,又能降低化肥施用量,改善土壤质量[25]。本

试验中,有机肥与缓释肥配施显著影响土壤有机
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质、总碳、全氮、硝态氮和铵态氮含量。研究发现,
小麦植株氮素积累量与土壤无机氮含量呈负相

关,说明通过合理的氮肥运筹减少土壤氮含量是

提高氮肥利用率的有效途径之一;同时以有机肥

部分替代化肥可降低土壤容重和增加土壤有机

质,进而提高农田碳储量[26-27]。通过长期定位试

验,施用有机肥对土壤的培肥效果较单施缓释肥

显著[28]。这是因为有机肥含有易分解的氮和碳,
矿化损失小于无机肥[29];同时,缓释肥养分释放

具有长时性,从而为小麦生育后期氮的持续供应

提供保障,并且缓释肥残膜在土壤中分解能够一

定程度上改善土壤理化性质,从而改善微生物群

落,有利于土壤养分的矿化和腐殖质的分解[30]。
本研究中,缓释肥分施且有机肥替代30%缓释肥

能有效提高土壤有机质和总碳含量,加大农田有

机碳储量,减少土壤全氮、硝态氮和铵态氮在0~
20cm土层的积累量,在保证小麦不减产前提下

提高农田固碳效益。
在土壤物质循环和能量流动中,土壤酶作为

主要参与者影响整个土壤内环境[31]。有机肥与

无机肥配施对土壤酶活性有显著提高效应[32]。
土壤酶能推动土壤有机质的矿化分解以及土壤养

分的循环与转化,其活性与土壤肥力之间存在紧

密联系[33]。本试验中,土壤酶与土壤养分之间存

在相互促进作用,进而配施合理比例的有机肥能够

增进微生物生长和代谢,提高土壤酶活性和养分的

可利用性,从而促进小麦生长,实现增产增收。
麦田是温室气体排放的重要来源,肥料施用

是影响CO2 和 N2O排放的主要原因[34]。农田

N2O主要源自土壤中的硝化和反硝化过程。在

植株生育初期,由于作物对氮素的需求量相对较

少,基肥施入后易造成土壤中硝态氮和铵态氮大

量积累。此外,有机肥的施用对土壤硝化和反硝

化作用具有直接影响,能为土壤提供丰富的酶和

有机碳,进而促进反硝化微生物的活动。这些活

动在刺激作物生长的同时,也加剧了 N2O的排

放[35-36]。有机肥的施入也会带来大量土壤碳源,
有利于促进微生物的活动,加快有机质的分解,提
高土壤呼吸作用,也有利于作物根系生长,促进根

系呼吸,进而加快CO2 的排放[37]。本试验结果

发现,单施缓释肥且分次施用处理的CO2 累计排

放量最低,可能原因是单施无机氮肥改变了土壤

的碳氮比,能有效抑制土壤微生物的呼吸作用。
施用有机肥促进了麦田土壤CO2 排放,这与丁晨

曦、黄晶等[16,38]的研究结果一致。此外,在本试

验条件下,10/0M 处理的CO2 和N2O排放显著

高于其他处理,但不同配施处理间差异不显著,说
明纯施有机肥会加大农田温室气体排放,适当的

有机肥与无机肥配施既可有效利用有机肥资源,
又可减弱有机肥对温室效应的贡献。

4 结论

有机缓释肥配施且缓释氮肥分施能显著提高

小麦籽粒产量及其构成因素,但随有机肥配施比

例的增加,其增益呈先增后减趋势;在土壤特性及

温室气体排放方面,一定程度上减弱无机化肥过

量施用带来的环境问题。综上,有机缓释肥配施

比例在20%~30%之间且缓释氮肥两次分施对

各方面效果最好,可获得提高小麦产量、增加土壤

肥力及减少温室气体排放的共赢。
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