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有机物料还田和减施氮肥对小麦
氮素利用及经济效益的影响
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摘　 要:为探讨长期有机物料还田和减施氮肥对小麦氮素利用效率及麦田经济效益的影响ꎬ本试验以常规单施

氮肥处理为对照(ＣＫ)ꎬ设置了秸秆还田(Ｊ)、秸秆还田＋牛粪(ＪＦ)、秸秆还田＋菌渣(ＪＺ)３ 种有机物料还田措施ꎬ耦合

减施氮肥 １０％(Ｎ１)、２０％(Ｎ２)、３０％(Ｎ３)３ 个施氮水平共 １０ 个处理ꎮ 试验结果表明:有机物料还田处理可以使小麦

增产 １.９０％~６９.６４％ꎬ各有机物料还田下小麦产量表现为 ＪＺ>ＪＦ>Ｊ>ＣＫꎮ ＪＺ 条件下 Ｎ１ 水平的小麦产量最高ꎬ为
１０ ４７８.０４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＪＦ 条件下 Ｎ３ 水平的小麦产量最高ꎬ为 ８ １１３.０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＪ 条件下 Ｎ２ 水平的小麦产量最高ꎬ为
８ １３８.１４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ分别较 ＣＫ 增加了 ６９.６４％、３１.３５％、３１.７６％ꎮ 各有机物料还田下小麦的经济效益与去除环境成本

后的净经济效益均表现为 ＪＺ>Ｊ>ＪＦ>ＣＫꎬ经济效益最高的 ＪＺＮＩ、ＪＮ２、ＪＦＮ３ 处理分别较 ＣＫ 增加了 １２３.４９％、５９.３５％、
３７.７２％ꎬ净经济效益分别较 ＣＫ 增加了 １８６.４１％、９６.３５％、７１.９４％ꎮ 综上所述ꎬ有机物料还田下减施氮肥可以显著增

加小麦的氮素利用效率ꎬ提升小麦的产量ꎬ从而增加麦田的经济效益与净经济效益ꎮ
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　 　 我国是世界上最大的肥料生产国与消费国ꎬ农
业生产上肥料的不合理施用严重制约着我国农业

的可持续发展ꎬ因此如何协调农业生产中的增产增

收与节能减污是目前国内外学者的研究热点[１]ꎮ
有机肥是在当前由于化肥过量施用造成土壤微生

物活性降低、土壤养分失调等环境污染的大背景下

被逐渐重视起来的ꎬ是农业可持续发展的重要组成

部分[２]ꎮ 施用有机肥可以充分改善土壤物理性质ꎬ
维持土壤养分平衡ꎬ优化土壤微生物群落的结构组

成ꎬ最终增加作物产量[３－４]ꎮ 施用有机肥是我国农

业种植中的优良传统ꎬ但有机肥肥效较慢ꎬ肥料中

的氮素当季利用率低ꎬ而化肥效果快速且显著ꎬ因
此将有机肥与化肥配施成为国内外研究的热

点[５－７]ꎮ 大量研究表明ꎬ有机肥与化肥配施可以显

著增加作物产量ꎬ改良农田土壤质量ꎬ如谢军等[８]

在用鸡粪替代部分化肥的研究中得出ꎬ有机肥替代

部分化肥能够显著增加玉米经济产量和生物产量ꎬ
促进玉米对氮素的吸收和氮素向籽粒的转运ꎮ 赵

军等[９]研究表明ꎬ猪粪替代部分化肥能够提高作物

产量ꎬ是一种具有培育高产土壤微生物区系潜力的

施肥措施ꎮ 龙攀等[１０]选用酒渣、沼渣、菌渣、猪粪和

农田秸秆共 ５ 种有机物料配施等量无机肥ꎬ研究有

机肥与无机肥配施对农田土壤性质的影响ꎬ结果表

明ꎬ与单施化肥相比ꎬ有机肥与无机肥配施可以显

著提高土壤有机碳及土壤微生物量碳ꎮ
前人对于有机肥替代部分化肥的研究大多只

采用单种有机物料还田ꎬ或采用多种有机物料时未

设置不同的配施无机氮肥梯度ꎮ 本试验在秸秆还

田、秸秆＋牛粪还田、秸秆＋菌渣还田 ３ 种有机物料

还田措施的基础上ꎬ耦合减施氮肥 １０％、２０％、３０％
三个施氮水平ꎬ在 ８ 年定位试验的基础上ꎬ研究长期

有机物料还田并减施氮肥对小麦氮素利用效率及

经济效益的影响ꎬ旨在为优化整合利用氮肥及有机

肥源ꎬ寻找合理的培肥措施提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０１７ 年 １０ 月—２０１８ 年 ６ 月在河南省获

嘉县照镜镇前李村(１１３°３９′Ｅꎬ３５°９′Ｎ)进行ꎮ 试验

田土壤为黏壤土ꎬ试验前取 ０~２０ ｃｍ 土层土壤样品

及秸秆、菌渣、牛粪样品ꎬ自然风干后测定其基本理

化性质(表 １)ꎮ
表 １　 播前土壤和有机物料的养分含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 全氮 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ Ｎ

有机碳 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ｐＨ 全磷 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ Ｐ

速效氮 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ

速效磷 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

播前土 Ｓｏｉｌ ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ １.３６ １３.８０ ８.０５ ０.５５ ５２.３５ ２３.４９
秸秆 Ｓｔｒａｗ ７.３９ ７９.０１ ７.７１ １.５３ － －

菌渣 Ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｄｒｅｇｓ ７.５６ １９.６１ ８.２３ １０.９１ － －
牛粪 Ｃｏｗ ｄｕｎｇ ２５.１ ６０.０４ ７.５５ １２.５７ － －

１.２　 试验设计

试验采用裂区设计ꎬ以单施纯氮 ２７０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

为对照(ＣＫ)ꎬ有机肥为主区ꎬ设 Ｊ(秸秆全量还田ꎬ
４ ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、ＪＦ(秸秆全量还田＋牛粪ꎬ牛粪 ４５
ｍ３􀅰ｈｍ－２)、ＪＺ(秸秆全量还田＋菌渣ꎬ菌渣 ６０ ｍ３􀅰
ｈｍ－２)３ 种有机物料还田方式ꎻ施氮量为副区ꎬ设 Ｎ１
(纯氮 ２４３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ较 ＣＫ 减量 １０％)、Ｎ２(纯氮

２１６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ较 ＣＫ 减量 ２０％)、Ｎ３(纯氮 １８９ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ较 ＣＫ 减量 ３０％)３ 个施氮水平ꎬ共计 １０ 个处

理ꎮ 每小区面积 ５ ｍ×６ ｍ＝ ３０ ｍ２ꎬ３ 次重复ꎮ
ＣＫ 底施纯氮 １６２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＮ１ ~ Ｎ３ 处理分别

底施纯氮 １３５、１０８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ８１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ同时各

处理均底施 Ｋ２Ｏ １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、Ｐ ２Ｏ５ １２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、
硫肥 ６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、ＺｎＳＯ４ ２２.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ第二年拔

节期追施纯氮 １０８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
小麦播期为 ２０１７ 年 １０ 月 １５ 日ꎬ供试品种为

“百农矮抗 ５８”ꎬ播量为 １８７.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ于 ２０１８ 年

６ 月 １ 日收获ꎬ期间田间管理措施同高产田ꎮ
１.３　 样品采集与测定

１.３.１　 样品采集 　 成熟期于每个小区随机选取生

长一致的单茎 ３０ 株ꎬ植株鲜样于 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ
后ꎬ８５℃烘干至恒重ꎬ计算地上部干物质ꎮ 植株干样

用万能粉碎机粉碎后ꎬ用硒粉－硫酸铜－浓硫酸消煮

分解ꎬ消煮液使用连续流动分析仪(ＡＡ３ꎬ德国)测

定氮素含量[１１]ꎮ
１.３.２　 产量测定 　 每小区选取 ３ 个 １ ｍ２面积将穗

剪下脱粒ꎬ称重ꎬ并选取 ３ 个 １ ｍ 单行小麦植株考察

群体数ꎮ
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１.４　 数据处理

各指标计算公式为:
植株总氮素积累量(ＴＮＡＡꎬ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)＝ 成熟期

单株干重(ｋｇ)×成熟期单株含氮量(ｇ􀅰ｋｇ－１) ×种植

密度(株􀅰ｈｍ－２) / １０００
氮素利用效率(ＮＵＥꎬ ｋｇ􀅰ｋｇ－１)＝ 籽粒产量(ｋｇ

􀅰ｈｍ－２) /植株总氮素积累量

氮素偏生产力(ＮＰＦＰꎬ ｋｇ􀅰ｋｇ－１)＝ 籽粒产量 /
施入氮量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２) [１２]

利用市场价值法ꎬ以农产品的净增加值表示各

处理提供的农产品经济效益:
经济效益＝籽粒产量×市场价格－生产成本[１３]

其中ꎬ生产成本＝机械投入＋劳动成本＋生产资

料(农药＋种子＋化肥)投入ꎬ小麦价格为 ２.４ 元􀅰
ｋｇ－１ꎬ种子价格为 ４. ５ 元􀅰ｋｇ－１ꎬ尿素为 ３. ９ 元􀅰
ｋｇ－１ꎬＫ２Ｏ 为 ５ 元􀅰ｋｇ－１ꎬＰ ２Ｏ５为 ５ 元􀅰ｋｇ－１ꎬＺｎＳＯ４

为 １０ 元􀅰ｋｇ－１ꎮ
从经济效益中减去施用化肥所引起的氮素挥

发而带来的环境污染消费ꎬ即为考虑环境成本的净

经济效益[１４]:
净经济效益＝经济效益－环境成本

其中ꎬ环境成本 ＝ＮＨ３挥发的环境成本＋ＮＯＸ排放的

环境成本＋Ｎ２Ｏ 排放的环境成本＋Ｎ 淋溶的环境成

本ꎮ ＮＨ３挥发、ＮＯＸ排放、Ｎ２Ｏ 排放、Ｎ 淋溶的环境成

本采用表 ２ 的模型[１４]计算ꎮ
采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２２.０ 进行数据处理ꎮ

表 ２　 氮损失计算公式及环境成本

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｓｔｓ

氮损失途径
Ａｐｐａｒｅｎｔ ｌｏｓｓ ｏｆ Ｎ

估算公式
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

价格 / (元􀅰ｋｇ－１)
Ｐｒｉｃｅ / (ｙｕａｎ􀅰ｋｇ－１)

ＮＨ３挥发
Ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

－４.９５＋０.１７×施氮量
－４.９５＋０.１７×Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３７.５

ＮＯＸ排放
ＮＯＸ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

０.５７＋０.００６６×施氮量
０.５７＋０.００６６×Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ２９.６

Ｎ２Ｏ 排放
Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

０.５４×ｅｘｐ(０.００６３×氮剩余)
０.５４×ｅｘｐ(０.００６３×Ｎ ｓｕｒｐｌｕｓ) ８３.７

Ｎ 淋溶
Ｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ

１３.５９×ｅｘｐ(０.００９×氮剩余)
１３.５９×ｅｘｐ(０.００９×Ｎ ｓｕｒｐｌｕｓ) ９.３

　 　 注:氮剩余＝施氮量－植株总吸收氮素量

Ｎｏｔｅ: Ｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ＝Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ － ｔｏｔａｌ Ｎ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｐｌａｎｔｓ

２　 结果与分析

２.１　 不同有机物料还田下减施氮肥对小麦产量及

其构成因素的影响

　 　 由表 ３ 可知ꎬ有机物料还田各处理均能不同程

度提高小麦产量ꎬ不同有机物料处理下小麦产量表

现为 ＪＺ>ＪＦ>Ｊ>ＣＫꎬ较 ＣＫ 增加了 １.９０％ ~ ６９.６４％ꎮ
ＪＺ 条件下ꎬ不同施氮水平小麦产量表现为 ＪＺＮ１ >

ＪＺＮ２>ＪＺＮ３ꎬ即秸秆还田＋菌渣处理下ꎬ随着配施氮

量的增加ꎬ小麦产量呈上升趋势ꎬ可能是由于长期

施加菌渣改良了麦田土壤质量ꎬ增加了麦田所能利

用的最大氮量ꎻＪＦ 条件下ꎬＪＦＮ３ 处理显著高于 ＪＦＮ２
与 ＪＦＮ１ 处理ꎬ且各施氮水平均显著高于 ＣＫꎬ各施氮

水平下小麦产量较 ＣＫ 增加了 １９.５２％ ~ ３１.３５％ꎬ说
明秸秆还田＋牛粪处理下ꎬ随着施氮量的增加ꎬ小麦

产量呈下降趋势ꎻＪ 条件下ꎬＪＮ２>ＪＮ１>ＪＮ３>ＣＫꎬ较
ＣＫ 分别增加了 ３１.７６％、１６.９８％、１.９０％ꎬ即秸秆还

田处理下ꎬＮ２ 水平对小麦产量的增加效果最为显

著ꎬ说明秸秆还田处理下ꎬ配施氮量过高或过低均

不利于小麦产量最大限度增加ꎮ
从产量结构上分析ꎬ各处理的公顷穗数表现为

ＪＺ>ＪＦ>Ｊ>ＣＫꎬ小穗数表现为 ＪＦ>ＪＺ>Ｊ>ＣＫꎬ穗粒数表

现为 ＪＺ>Ｊ>ＪＦ>ＣＫꎮ ＪＺ 条件下ꎬ小麦的公顷穗数、小
穗数、穗粒数均在 Ｎ１ 水平达到最大ꎬ与产量结果一

致ꎬ说明 ＪＺＮ１ 处理通过显著增加小麦公顷穗数、小
穗数、穗粒数来提升小麦产量ꎻＪＦ 条件下ꎬＮ１ 水平

时小麦的公顷穗数与穗粒数达到最大ꎬ小穗数在 Ｎ２
水平时最大ꎻＪ 条件下ꎬ小麦的小穗数与穗粒数在

Ｎ２ 水平时达到最大值ꎬ公顷穗数在 Ｎ３ 水平时最

大ꎮ 有机物料还田各处理的千粒重均显著低于单

施化肥处理ꎬ即与单施化肥相比ꎬ有机物料还田处

理并不能有效增加小麦的千粒重ꎮ 综上所述ꎬ有机

物料还田处理主要通过提高小麦的公顷穗数和穗

粒数来提高小麦的产量ꎮ
２.２　 不同有机物料还田下减施氮肥对小麦氮素积

累及利用的影响

２.２.１　 不同有机物料还田下减施氮肥对小麦植株

地上部全氮及总氮素积累的影响　 由图 １ 可知ꎬ小
麦植株地上部全氮含量表现为 ＪＦ>Ｊ>ＣＫ>ＪＺꎬ即与

单施化肥相比ꎬ秸秆还田＋牛粪处理最有利于小麦

植株地上部全氮含量的增加ꎮ ＪＦ 条件下ꎬ仅 Ｎ２ 水

平的植株全氮含量显著高于 ＣＫꎬＮ１ 与 Ｎ３ 水平均

与 ＣＫ 无显著差异ꎬ说明秸秆还田＋牛粪处理下ꎬＮ２
水平最有利于小麦植株地上部全氮含量的增加ꎻＪ
条件下ꎬ各施氮水平植株全氮含量表现为 ＪＮ１>ＪＮ３>
ＪＮ２ꎬ但均与 ＣＫ 无显著差异ꎻＪＺ 条件下ꎬ各施氮水平

间无显著差异ꎬ且均与 ＣＫ 无显著差异ꎬ说明与单施

化肥相比ꎬ秸秆还田与秸秆还田＋菌渣处理均不能

有效增加小麦植株地上部全氮含量ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ不同有机物料处理下小麦植株地

上部的总氮素积累整体表现为 ＪＦ>ＪＺ>Ｊ>ＣＫꎮ ＪＦ 条

件下ꎬ最高的 ＪＦＮ２ 处理较 ＣＫ 增加了 ５８.８２％ꎬ最有

利于小麦植株地上部总氮素积累ꎬＪＦＮ３ 与 ＪＦＮ１ 处
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理分别较 ＣＫ 增加了 １５.３９％和 ３.７％ꎻＪＺ 条件下ꎬ各
施氮水平均显著高于 ＣＫꎬ表现为 ＪＺＮ１>ＪＺＮ３>ＪＺＮ２
>ＣＫꎬ较 ＣＫ 增加了 ２２.７１％~２５.８８％ꎬ说明秸秆还田

＋菌渣处理能够很好地增加小麦植株地上部总氮素

积累量ꎻＪ 条件下ꎬＪＮ１ 处理显著高于 ＣＫꎬＪＮ２、ＪＮ３
处理显著低于 ＣＫꎬ说明仅秸秆还田时ꎬＮ２、Ｎ３ 水平

不能有效地增加小麦植株地上部总氮素积累ꎮ 综

上所述ꎬ有机物料还田处理虽然不能有效增加小麦

植株全氮含量ꎬ但可以显著增加小麦植株总氮素积

累量ꎬ且以 ＪＦＮ２ 处理的增加效果最显著ꎮ
２.２.２　 不同有机物料还田下减施氮肥对小麦氮素

利用的影响 　 植株的氮素利用效率与植株的产量

及总氮素积累量密切相关ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ不同有机

物料还田处理下植株氮素利用效率表现为 Ｊ>ＪＺ>ＪＦ
>ＣＫꎮ Ｊ 条件下ꎬＪＮ２>ＪＮ３>ＪＮ１ꎬＪＮ１ 处理的植株氮

素利用效率显著低于 ＣＫꎬ可能是由于 ＪＮ１ 处理下小

麦植株总氮素积累量较高ꎬ小麦植株的营养生长过

于旺盛而影响了籽粒的积累ꎻＪＺ 条件下ꎬ各施氮水

平氮素利用效率表现为 ＪＺＮ１>ＪＺＮ２>ＪＺＮ３ꎬ与产量

趋势一致ꎬ即随着配施氮量的增加ꎬ小麦氮素利用

效率也增加ꎻＪＦ 条件下ꎬＪＦＮ１ 与 ＪＦＮ３ 处理无显著

差异ꎬ仅植株总氮素积累量最高的 ＪＦＮ２ 处理显著

低于 ＣＫꎮ
有机物料还田配施氮肥能够显著增加小麦的

氮素偏生产力ꎬ各处理下小麦的氮素偏生产力均显

著高于 ＣＫꎬ整体表现为 ＪＺ>ＪＦ>Ｊ>ＣＫꎮ ＪＺ 条件下ꎬ
ＪＺＮ１ > ＪＺＮ３ > ＪＺＮ２ꎬ较 ＣＫ 分别增加了 ８８. ４９％、
８２.２４％和 ６３.４８％ꎬ说明秸秆还田＋菌渣处理可以显

著增加小麦的氮素偏生产力ꎬ且以 Ｎ１ 水平最佳ꎻＪＦ
条件下ꎬ氮素偏生产力表现为 ＪＦＮ３>ＪＦＮ２>ＪＦＮ１>
ＣＫꎬ即秸秆还田＋牛粪处理下ꎬ随着配施氮量的增

加ꎬ小麦的氮素偏生产力降低ꎻＪ 条件下ꎬＪＮ２>ＪＮ３>
ＪＮ１ꎬ较 ＣＫ 增加了 ２９.９８％ ~６４.７０％ꎬ即秸秆还田处

理的 Ｎ２ 水平最有利于增加小麦的氮素偏生产力ꎮ
表 ３　 各处理下小麦产量及其构成因素

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗数 Ｓｐｉｋｅ
/ (１０－４􀅰ｈｍ－２)

单穗小穗数
Ｓｐｉｋｅｌｅｔ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

单穗穗粒数
Ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

千粒重
１０００－ｇｒａｉｎｓ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

产量 Ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

ＣＫ ４６４.００ｅ ２０.２０ｄｅ ３０.６０ｃｄ ４７.０６ａ ６１７６.４６ｄ
ＪＮ１ ５５８.００ｃｄ １９.８０ｅ ３１.００ｃｄ ４５.１９ｂ ７２２５.２８ｃ
ＪＮ２ ５４６.００ｄ ２１.６０ａｂ ３５.６０ｂ ４５.２９ｂ ８１３８.１４ｂ
ＪＮ３ ５１０.００ｄｅ ２０.６０ｃｄ ３０.００ｃｄ ４４.５０ｂｃ ６２９４.０８ｄ
ＪＦＮ１ ５７４.００ｂｃｄ １９.２０ｆ ３２.８０ｂｃ ４２.４２ｄ ７３８１.９４ｃ
ＪＦＮ２ ６２８.００ａｂｃ ２２.００ａ ２９.４０ｄ ４３.９１ｂｃｄ ７４９３.５２ｃ
ＪＦＮ３ ６３８.００ａｂ ２１.６０ａｂ ３０.６０ｃｄ ４４.９６ｂ ８１１３.０５ｂ
ＪＺＮ１ ６８２.００ａ ２１.００ｂｃ ３８.８０ａ ４２.８４ｃｄ １０４７８.０４ａ
ＪＺＮ２ ６４０.００ａｂ ２０.６０ｃｄ ３２.４０ｃｄ ４２.１４ｄ ８０７７.９７ｂ
ＪＺＮ３ ６２８.００ａｂｃ ２０.８０ｃｄ ３１.２０ｃｄ ４３.５０ｂｃｄ ７８７９.２５ｂ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 １　 各处理下小麦地上部植株全氮

Ｆｉｇ.１　 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｔ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ２　 各处理下小麦地上部总氮素积累

Ｆｉｇ.２　 Ｔｏｔａｌ Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ
ｐｌａｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２.３　 不同有机物料还田下减施氮肥对小麦经济效

益及净经济效益的影响

　 　 由表 ４ 可知ꎬ不同有机物料处理下的经济效益

表现为 ＪＺ > Ｊ > ＪＦ > ＣＫꎮ ＪＺ 条件下ꎬ ＪＺＮ１ > ＪＺＮ２ >
ＪＺＮ３ꎬ表现出与产量相同的趋势ꎬ随着施氮量的增

加ꎬ经济效益逐渐增加ꎻＪ 条件下ꎬＪＮ２>ＪＮ１>ＪＮ３ꎬＮ２
水平下经济效益最高ꎬ较 ＣＫ 增加了 ５９.３５％ꎻＪＦ 条

件下ꎬ由于生产成本较高ꎬ因此虽然 ＪＦ 处理的产量

高于 Ｊ 处理ꎬ但其经济效益低于 Ｊ 处理ꎬ随着施氮量

的增加ꎬ经济效益逐渐减少ꎬ与产量趋势一致ꎮ 由

于化肥、有机肥的成本投入存在差异ꎬ各处理的生

产资料均不相同ꎬ表现为 ＪＦ>ＪＺ>ＣＫ>Ｊꎮ ＪＦ 与 ＪＺ 处

理存在有机肥成本问题ꎬ因而生产资料较高ꎬＣＫ 由

于施用无机化肥较多ꎬ所以生产资料略高于 Ｊ 处理ꎮ
有机肥的施用伴随着机械投入及人工劳动成本的

增加ꎬ故而各有机物料还田处理生产成本均高于

对照ꎮ
净经济效益是指从经济效益中减去施用化肥

所引起的氮素挥发而带来的环境污染消费ꎬ具有一

定的环境友好性ꎮ 如表 ４ 所示ꎬ不同有机物料处理

下的净经济效益表现为 ＪＺ>Ｊ>ＪＦ>ＣＫꎬ与经济效益

表现出相同的趋势ꎮ ＪＺ 条件下ꎬＪＺＮ１>ＪＺＮ２>ＪＺＮ３ꎬ
虽然随着施氮量的增加ꎬ环境成本也增加ꎬ但环境

成本的增幅远小于经济效益的增幅ꎬ因此随着施氮

量的增加ꎬ麦田的净经济效益呈增加趋势ꎻＪ 条件

下ꎬＪＮ２>ＪＮ１>ＪＮ３ꎬ各施氮水平间差异显著ꎬ分别较

ＣＫ 增加了 ９６.３５％、４７.８３％和 １４.８９％ꎻＪＦ 条件下ꎬ
ＪＦＮ３>ＪＦＮ２>ＪＦＮ１ꎬ随着施氮量的减少ꎬ环境成本降

低而经济效益增加ꎬ故 ＪＦ 处理下ꎬ随着施氮量的减

少ꎬ净经济效益增加ꎮ

图 ３　 各处理下小麦氮素利用效率及氮素偏生产力
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ Ｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ Ｎ ｐａｒｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ４　 各处理下麦田经济效益及净经济效益
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｎｄ ｎｅｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

经济价值
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅ
/ (ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２)

生产成本 Ｃｏｓｔ / (ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２)

机械投入
Ｍａｃｈｉｎｅ ｃｏｓｔ

劳动成本
Ｌａｂｏｒ ｃｏｓｔ

生产资料
Ｍｅａｎｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

经济效益
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｂｅｎｅｆｉｔ

/ (ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２)

环境成本
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｃｏｓｔ
/ (ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２)

净经济效益
Ｎｅｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｂｅｎｅｆｉｔｓ
/ (ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２)

ＣＫ １４８２３.５０ １９９７.４０ ２６５０.００ ２９８８.３５ ７１８７.７５ｆ ２２０５.７２ ４９８２.０３ ｆ
ＪＮ１ １７３４０.６６ ２６００.００ ２７００.００ ２８８３.０５ ９１５７.６１ｄ １７９２.７８ ７３６４.８３ ｄ
ＪＮ２ １９５３１.５３ ２６００.００ ２７００.００ ２７７７.７５ １１４５３.７８ｂ １６７１.３６ ９７８２.４２ ｂ
ＪＮ３ １５１０５.７９ ２６００.００ ２７００.００ ２６７２.４５ ７１３３.３４ｆ １４０９.５１ ５７２３.８３ｅｆ
ＪＦＮ１ １７７１６.６５ ２６００.００ ２８００.００ ４３８３.０５ ７９３３.６０ｅｆ １８８７.９５ ６０４５.６５ ｅ
ＪＦＮ２ １７９８４.４４ ２６００.００ ２８００.００ ４２７７.７５ ８３０６.６９ｅ １４６０.５４ ６８４６.１５ ｄ
ＪＦＮ３ １９４７１.３３ ２６００.００ ２８００.００ ４１７２.４５ ９８９８.８８ｃｄ １３３２.６９ ８５６６.１９ ｃ
ＪＺＮ１ ２５１４７.２９ ２６００.００ ２８５０.００ ３６３３.０５ １６０６４.２４ａ １７９５.０６ １４２６９.１８ ａ
ＪＺＮ２ １９３８７.１２ ２６００.００ ２８５０.００ ３５２７.７５ １０４０９.３７ｃ １５５２.７５ ８８５６.６２ ｃ
ＪＺＮ３ １８９１０.２０ ２６００.００ ２８５０.００ ３４２２.４５ １００３７.７５ｃ １３０６.９７ ８７３０.７８ ｃ

３　 讨　 论

３.１　 不同有机物料还田下减施氮肥对小麦产量的

影响

　 　 相关研究表明ꎬ有机肥与无机肥配施可以调节

土壤营养环境ꎬ提高土壤保水性和保肥性ꎬ增加土

壤养分的有效性ꎬ降低土壤酸度ꎬ最终提高作物产

量[１５]ꎮ 孙宁科等[１６] 认为ꎬ有机肥与无机肥长期配

施能够增加作物的产量及产量稳定性ꎮ 谢军等[８]

的研究表明ꎬ有机肥氮替代 ５０％的化肥氮能够明显
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增加玉米的产量ꎮ 有机肥氮替代化肥氮之所以能

够增产ꎬ可能是由于其能够改善土壤中氮素的供应

过程ꎬ使土壤养分能够平稳释放[１７－１８]ꎮ 以上研究与

本研究结果一致ꎬ在本研究中ꎬ有机物料还田下减

施氮肥能够显著增加小麦的产量ꎬ不同有机物料下

小麦的产量表现为 ＪＺ>ＪＦ>Ｊ>ＣＫꎬＪＺＮ１ 处理与 ＣＫ
相比增加了 ６９.６４％ꎬ增产效果最为显著ꎮ ＪＺ 条件

下ꎬＮ１ 水平时小麦产量最高ꎻＪＦ 条件下ꎬＮ３ 水平时

小麦产量最高ꎻＪ 条件下ꎬＮ２ 水平时小麦产量最高ꎮ
可能是由于秸秆中含有大量的养分ꎬＮ１ 与 Ｎ３ 水平

对于秸秆还田处理来说ꎬ氮肥施用量过高或过低ꎬ
而 Ｎ２ 水平较为合适ꎬ能够更好的促进小麦增产ꎻＪＺ
条件下ꎬ由于菌渣中存在大量的微生物ꎬ可以加速

有机物料的分解ꎬ增加土壤酶的活性ꎬ增加作物对

氮的积累及利用ꎬ因此在 Ｎ１ 水平下产量达到最

高[１９－２０]ꎻＪＦ 条件下ꎬ牛粪中也存在大量的微生物ꎬ能
够有效改良土壤状况ꎬ但牛粪中氮的含量是菌渣中

的 ３.３ 倍ꎬ因此氮投入量较 ＪＺ 大大增加ꎬ故在 Ｎ３ 水

平时产量达到最高ꎮ
３.２　 不同有机物料还田下减施氮肥对小麦氮素利

用的影响

　 　 有机肥配施氮肥可以提高土壤含氮量ꎬ使小麦

吸收 的 有 效 氮 相 对 提 高ꎬ 增 加 小 麦 植 株 氮 含

量[２１－２２]ꎮ 高洪军等[２３] 研究表明ꎬ有机肥与化肥配

施能够提高作物的氮素积累量、偏生产力和氮收获

指数ꎮ 张广凯等[２４]的研究表明ꎬ猪粪配施尿素能够

增加作物的氮素积累及氮素利用ꎬ有机肥与氮肥配

施可以提高作物对氮素的吸收率ꎬ这可能是由于有

机肥与氮肥配施改善了土壤的氮素供应特性ꎬ促进

了作物对氮素的吸收ꎮ 本研究结果表明ꎬ长期不同

施肥模式下小麦的植株总氮素积累表现为 ＪＦ>ＪＺ>Ｊ
>ＣＫꎬ与前人研究结果基本一致ꎮ 植株的氮素利用

效率表现为 Ｊ>ＪＺ>ＪＦꎬ与植株总氮素积累相反ꎬ可能

是由于随着有机肥施用量的增加ꎬ土壤的有机碳含

量及碳氮比增加ꎬ分解有机碳所用的氮的量也在增

加ꎬ从而发生与作物争氮的现象ꎬ影响作物对氮的

吸收[２５]ꎮ 此外ꎬ大量研究结果也表明ꎬ有机肥处理下

减施氮肥能够提高作物氮素吸收及积累[２６－２９]ꎬ本研

究也表明有机肥处理下减施氮肥能够明显增加小麦

的植株氮素积累、氮素利用及氮素偏生产力ꎬ从而增

加小麦的产量ꎬ这与陈志龙等[３０]的研究结果一致ꎮ
３.３　 不同有机物料还田下减施氮肥对小麦经济效

益、净经济效益的影响

　 　 诸多研究表明ꎬ施用有机肥可以提高多种作物

的产量及经济效益ꎮ 王晓娟等[３１] 在旱地施有机肥

对土壤水分和玉米经济效益影响的研究中发现ꎬ施
用鸡粪可以明显改善农田土壤水分状况、显著提高

玉米的产量及经济效益ꎮ 彭廷等[３２] 的研究表明ꎬ有
机肥的种类不同对水稻产量的影响也不同ꎬ但均能

提高水稻的产量及经济效益ꎬ施用沼液对水稻经济

效益的提升效果最显著ꎮ 本研究结果表明ꎬ秸秆还

田＋菌渣处理比单施化肥处理的经济效益提高了

３９.６５％~１２３.４９％ꎬ对麦田经济效益的提升最为显

著ꎬ与前人的研究结果相符ꎮ 经济效益与麦田的产

量和施肥投入有关ꎬ本研究中ꎬ产量表现为 ＪＺ>ＪＦ>
Ｊꎬ但由于菌渣和牛粪的价格与运输成本均较高ꎬ故
秸秆还田＋牛粪处理的经济效益反而低于秸秆还田

处理ꎬ而秸秆还田＋菌渣处理产量较高ꎬ因此减去生

产成本后仍居首位ꎮ
净经济效益是指从经济效益中减去施加尿素

所引起的氮素挥发而带来的环境污染ꎬ此处的氮素

挥发包括氨挥发、ＮＯＸ挥发、ＮＯ２挥发、氮淋溶ꎬ这些

氮素挥发所带来的环境费用包括:对生态系统的损

害、对人类健康的损害、对温室效应的影响 ３ 个方

面ꎬ本文中的环境费用是这 ３ 项的和[３３－３５]ꎮ 本研究

中ꎬ各有机物料还田处理下ꎬ环境成本均表现为 ＣＫ
>Ｎ１>Ｎ２>Ｎ３ꎬ去除环境成本后的净经济效益表现为

ＪＺ>Ｊ>ＪＦꎬ秸秆还田＋菌渣处理下ꎬＮ１ 水平虽然对环

境不太友好ꎬ但其增产效应明显ꎬ因此 ＪＺＮ１ 处理的

净经济效益最大ꎮ 将环境因素考虑在内时ꎬＪＦＮ３ 处

理虽然净经济效益不是最高ꎬ但仅低于 ＪＺＮ１ 处理ꎬ
因此 ＪＦＮ３ 处理既可以显著增加麦田的经济效益ꎬ
又表现出了环境友好性ꎮ

４　 结　 论

与单施化肥相比ꎬ长期有机物料还田可以有效

提高小麦的氮素利用效率ꎬ增加小麦的产量、经济

效益及净经济效益ꎮ ＪＺ 处理对小麦产量的提高最

为显著ꎬ其次为 ＪＦꎬ最后为 Ｊꎮ ＪＺ 条件下ꎬＮ１ 水平的

小麦产量、经济效益、净经济效益最高ꎻＪＦ 条件下ꎬ
Ｎ３ 水平对小麦的增产作用最为显著ꎬ且经济效益和

净经济效益最高ꎻＪ 条件下ꎬＮ２ 水平的小麦产量最

高ꎬ经济效益及净经济效益达到最大ꎮ 综上所述ꎬ
ＪＺＮ１ 处理可以实现产量及经济效益的最大化ꎬ而
ＪＦＮ３ 处理既可以保证经济效益的提高ꎬ又对环境友

好ꎬ因此建议豫北地区在减施纯氮 ３０％的前提下ꎬ
采用秸秆＋牛粪的有机物料还田方式ꎮ
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