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有机物料还田对夏玉米田土壤氮素形态、转化及利用的影响

陈 琳 杜海伦 刘 晴 李 腾 张学鹏 李金娜

陈兴琼 隋 鹏 刘 瑾 陈源泉*

(中国农业大学 农学院,北京100193)

摘 要 为探究不同有机物料还田对土壤氮素转化与利用的影响,通过田间定位试验,在夏玉米季不同生育时期

以无机肥(CF)为对照,测定秸秆(ST)、猪粪(PM)和沼渣(BR)3种有机物料等氮量还田处理的土壤全氮、硝态氮、

铵态氮以及微生物量氮以及玉米产量等指标,并通过室内培养测定不同物料还田的土壤净氮矿化速率。结果表

明:从对土壤总量影响来看,添加3种有机物料均能不同程度地增加土壤全氮含量,成熟期PM、BR和ST处理分

别比CF提高16.62%、9.14%和8.60%。从氮素形态来看,PM处理可以提高土壤硝态氮含量,在玉米扬花期和成

熟期分 别 提 高37.05%和75.86%;BR处 理 可 以 提 高 土 壤 铵 态 氮 含 量,在 整 个 玉 米 生 育 期 土 壤 铵 态 氮 提 高

16.83%。3种有机物料还田均可提高土壤微生物量氮,ST、PM和BR分别比CF高出15.76%、14.84%和17.85%。

从不同有机物料还 田 的 土 壤 氮 矿 化 速 率 来 看,PM 和 BR处 理 可 显 著 提 高 土 壤 氮 矿 化 速 率,分 别 比 CF高 出

33.53%和12.93%,ST处理的土壤氮矿化速率最低(0.03~1.06mg/(kg·d))。就产量与氮肥吸收而言,PM 处

理玉米产量比ST处理提高8.10%,PM和BR处理氮肥吸收效率均显著高于CF和ST处理。3种有机物料还田

均可提高土壤全氮水平,但在土壤氮素形态和氮矿化速率上有差异。在3种有机物料处理中,沼渣处理最有利于

增加土壤无机氮含量,猪粪处理对于促进土壤氮矿化效果最佳,秸秆则显著减弱了土壤中氮的矿化速率。综上,猪
粪和沼渣还田在提高土壤供氮能力、促进氮矿化与促进氮肥吸收上均显著优于秸秆,猪粪还田有利于提高玉米产量。
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Effectsoforganicmaterialsreturningontheform,transformation
andutilizationofsoilnitrogeninsummermaizefield
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SUIPeng,LIUJin,CHENYuanquan*
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Abstract Toexploretheeffectsofdifferentorganicmaterialsreturningtothefieldonsoilnitrogenconversionand
utilization,afieldpositioningexperimentwasconductedwithchemicalfertilizer(CF)asthecontrolatdifferentgrowth
stagesofsummermaizeseason.Thechangesofsoiltotalnitrogen,nitratenitrogen,ammoniumnitrogen,microbial
biomassnitrogenandmaizeyieldafterstraw(ST),pigmanure(PM)andbiogasresidue(BR)returningtothefield
wereinvestigated.Thenetmineralizationrateofsoilnitrogenwasmeasuredbyindoorculturing.Theresultsshowed
that:Applyingthreekindsoforganicmaterialscouldincreasesoiltotalnitrogencontentindifferentdegrees,andthe
soiltotalnitrogencontentsinPM,BRandSTtreatmentswere16.62%,9.14%and8.60%higherthanCFtreatments
atmaturitystage,respectively.Intermsofthenitrogenform,PMtreatmentcouldincreasesoilnitratenitrogencontent
by37.05% and75.86% atfloweringstageandmaturitystage,respectively.BRtreatmentcouldincreasesoil
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ammoniumnitrogencontent,whichincreasedby16.83%inthewholemaizegrowthperiod.Allthethreekindsof
organicmaterialsincreasedthesoilmicrobialbiomassnitrogen,andtheywere15.76%,14.84%and17.85%higher
inST,PMandBRtreatmentsthaninCFtreatmentonaverage.Intermsofsoilnitrogenmineralizationrateofdifferent
organicmaterialsreturningtothefield,PMandBRtreatmentssignificantlyincreasedthesoilnitrogenmineralization
rate,whichwas33.53%and12.93%higherthanthatinCF,respectively.STtreatmenthadthelowestsoilnitrogen
mineralizationrate(0.03-1.06mg/(kg·d)).IntermsofyieldandNuptake,theyieldofmaizeofPMtreatment
increasedby8.10%comparedwithSTtreatment,andNuptakeefficiencyofbothPMandBRwassignificantlyhigher
thanthatofCFandST.Returningofthethreekindsoforganicmaterialstothefieldallincreasedsoiltotalnitrogen
level,butthereweredifferencesinsoilnitrogenformandnitrogenmineralizationrate.Amongthethreeorganic
treatments,biogasresiduetreatmentwasthemostbeneficialforincreasingsoilmineralnitrogencontent,pigmanure
treatmentwasthebestforpromotingsoilnitrogen mineralization,andstraw significantlyreducedsoilnitrogen
mineralization.Inconclusion,returningpigmanureandbiogasresiduetothefieldwassuperiortostrawinimproving
soilnitrogensupplycapacity,promotingnitrogenmineralizationandnitrogenuptake,andpigmanurereturningtothe
fieldwasbeneficialtoimprovemaizeyield.
Keywords strawreturning;pigmanurereturning;biogasresiduereturning;nitrogenform;nitrogenmineralization

  氮肥是作物增产的重要保障,中国每年氮肥使

用量达2.69×107t,占世界的25%[1]。但中国氮肥

利用率普遍偏低,玉米氮肥利用率仅26.1%,远低

于国际水平[2]。化肥过量或不合理的施用是农业面

源污染的重要根源之一[3]。减少化肥使用、提高肥

料利用效率已成为农业环境污染治理的重要研究领

域[3-4]。此外,农业生产产生的大量秸秆和畜禽粪便

等有机废弃物由于没有得到合理的资源化利用,也
是造成农业面源污染、资源浪费的重要问题[4]。据

估算,我国每年产生的作物秸秆达7亿t以上[5],畜
禽粪便超过10亿t[6],通过发展循环农业,促进农

业有机废弃物的肥料化循环利用,不仅可以促进农

田生态系统固碳减排,还可以替代化肥、减少化肥的

过量投入,可以有效减少氮损失,对提高氮肥利用

率、降低环境污染具有重要意义[3,7-9]。
秸秆、猪粪和沼渣等有机物料还田,能增加土壤

氮素含量,提高土壤质量,但不同有机物料的组分会

影响土壤氮素形态及氮素转化[10]。在不同有机物

料还田对土壤 N形态的影响方面,有研究表明,秸
秆在还田前期能提高土壤铵态氮含量[8],而闫德

智[11]研究表明,添加秸秆后土壤微生物量氮显著增

加,而土壤矿质氮量在14d迅速下降。段鹏鹏

等[12]研究表明,鸡粪配施化肥可有效提高矿质氮含

量;李春喜等[13]研究表明,秸秆、猪粪和沼液均能提

高小麦田土壤全氮含量;周元等[14]研究表明,蚕豆秸

秆、油菜秸秆和猪粪均能提高0~20cm土层中全氮

和微生物量氮含量,物料还田的土壤全氮和微生物量

氮含量分别提高1.9%~33.0%和41.5%~98.7%。

在不同有机物料还田对土壤N转化的影响方面,闫
德智等[11]研究表明,秸秆添加后,土壤氮矿化速率

显著降低。Agomoh等[15]研究表明,粪肥可提高土

壤的氮矿化能力;但也有研究表明,粪肥施用对土壤

的氮矿化没有显著影响[16]。
综合来看,尽管对不同有机物料还田之后的土

壤氮素形态与转化已有相关的研究,但还存在还田

物类型研究不全、结果不一致等方面的问题。目前,
比较全面的各种物料系统性对比研究尚未见报道。
本研究拟通过田间试验与室内培养试验的方法,对
秸秆、畜禽粪便和沼渣3种目前典型的、且有代表性

的有机物料还田后土壤氮素形态、氮矿化与氮肥吸

收等指标进行综合分析,旨在探讨不同有机物料对

土壤氮素形态转化与利用的影响,以期为农业废弃

物资源化利用提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于河北省沧州市吴桥县中国农业大学吴桥

实验站(37°41'N,116°37'E)进行。该地区气候为

华北平原地区典型的暖温带季风气候,年平均气温

为12.6℃,年积温(≥0℃)为4862.9℃,年平均

降雨量562mm。降雨季节性明显,主要分布在6—8
月份,占到总降雨量的75%以上。全年光照时长

2724.8h,无霜期201d。试验初始土壤性质,见
表1。玉米品种选用‘郑单958’,株行距为50cm×
30cm。播种前有机物料还田,均匀还于地表,并旋

地镇压。
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表1 不同土层土壤基本理化性质

Table1 Basicphysicochemicalpropertiesofdifferentsoillayers

土层/cm
Soillayer

容重/(g/cm3)

Bulkdensity

全氮/(g/kg)

Totalnitrogen

有机质/(g/kg)

Organicmatter

有效磷/(mg/kg)

Availablephosphorus

速效钾/(mg/kg)

Availablepotassium

0~10 1.31 1.03 16.07 8.28 198.96

>10~20 1.25 0.89 12.99 7.32 151.94

1.2 试验设计

田间试验于2020年6月进行,试验共4个处

理,包括3种有机物料:秸秆(ST)、猪粪(PM)、沼渣

(BR),以无机肥(CF)处理为对照。采用随机区组

设计,每个处理3次重复,小区面积7m×5m=
35m2。作物种植模式采取当地普遍的冬小麦-夏
玉米复种轮作模式。所有处理按“总氮量等氮量”
原则施肥,即有机物料和无机肥投入的总氮量保

持一致。秸秆处理按每年作物的实际秸秆产出全

量还田,玉米季还田秸秆为小麦秸秆,根据秸秆还

田量和含氮量计算有机氮量;猪粪和沼渣处理均

按照有机氮∶无机氮氮素质量比=3∶1确定猪粪

和沼渣的还田量;3种有机物料还田的处理分别于

作物 播 种 前 施 入;无 机 肥 按 基 追 肥 质 量 比 =
1∶1分别施于每季作物生长的土壤中。N肥用量

(每生长季用量)为150kg/hm2,有机物料按上述

基施,无机肥按质量比=1∶1的底肥和追肥施入;

P肥用量为26kg/hm2,K肥用量为124kg/hm2,

P、K肥均在播种前和物料一起一次性施入。有机

物料碳、氮含量,见表2;具体施肥量,见表3。有

机物料均在玉米播前翻耕还田,物料还田前将物

料烘干并测定有机物料养分含量。

表2 不同有机物料基本性质

Table2 Propertiesofdifferentorganicmaterials

有机物料

Organicmaterial
C/(g/kg) N/(g/kg) C/N

秸秆Straw 370.00 3.80 97.37

猪粪Pigmanure 250.00 25.10 9.96

沼渣Biogasresidue 260.00 19.20 13.54

表3 2020年不同处理具体施肥方案

Table3 Fertilizationschemesfordifferenttreatmentsin2020 kg/hm2

处理

Treatment

有机物料

Organicmaterial

底肥

Basefertilizer

追肥

Topapplication

投入量

Applicationrate

还氮量

Nitrogen
applicationrate

尿素

Urea

磷酸二铵

Phosham

硫酸钾

Potassiumsulfate

尿素

Urea

CF 0 0 139 57 248 161

ST 7474 28.0 201 57 248 40

PM 6395 112.5 18 57 248 40

BR 7458 112.5 18 57 248 40

1.3 样品采集及测定

样品采集:分别于玉米季苗期(6月27日)、拔
节期(7月28日)、扬花期(8月14日)和成熟期(10
月1日)按“W”形5点取样法对0~20cm土层进行

3
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土样采集。土样去除植物残根和石砾等杂质后分成

2份,一份过2.00mm筛于4℃下保存用于测定土

壤微生物量氮和无机氮,另一份自然风干后粉碎过

0.25mm筛用于土壤全氮的测定。收获时各小区

单独收获测产并随机取样3株,粉碎后过0.25mm
筛备用。

氮素形态测定:土壤和植株全氮测定采用凯氏

定氮法[17]。土壤中 NH+
4-N 和 NO-3-N 测定采用

1mol/LKCl浸提,滤液用连续流动分析仪测定。土

壤微生物量氮(SMBN)采用氯仿熏蒸提取法[17]测定。
土壤氮素矿化培养:称取玉米季4个时期土壤

样品(相当于风干土样60.0g)放入250mL培养瓶

中,加盖封口并在顶部穿孔以保证氧气供给,黑暗处

25℃恒温培养。培养期间用称重补水法保证土壤

含水率基本维持在田间持水量的75%。播种期、拔
节期、扬花期及收获期所取土样分别于培养0、14d
后破坏性取样,测定土壤硝态氮和铵态氮含量。

1.4 指标计算

土壤氮素净矿化速率计算公式为:

NMR= (C(NH+4)B+C(NO-3)B-
C(NH+4)A-C(NO-3)A

)/ΔT
式中:NMR,土壤氮素净矿化速率,mg/(kg·d);

ΔT,培养时间,d;C(NH+4 )A
和C(NO-3 )A

分别表示培养

前土壤中铵态氮和硝态氮含量,mg/kg;C(NH+4 )B
和

C(NO-3 )B
分别表示培养后土壤中铵态氮和硝态氮含

量,mg/kg。
氮肥吸收效率=成熟期植株氮素积累量/施氮量

1.5 数据分析

采用Excel2019和SPSS23.0进行数据处理

和图 像 处 理。不 同 处 理 间 差 异 性 采 用 单 因 素

ANOVA分析,采用LSD多重比较法进行差异显著

性分析(P<0.05)。

2 结果与分析

2.1 不同有机物料还田对玉米生育期土壤氮素形

态的影响

2.1.1 对土壤全氮含量的影响

由图1可知,玉米全生育期内,各处理土壤全氮

变化趋势大体一致,总体表现为随玉米生长而降低

的趋势,其中CF处理拔节期土壤全氮含量由于追

施无机氮肥而略有增加。就不同处理而言,土壤全

氮含量因添加氮肥不同而呈现差异,玉米4个生育

期土壤全氮含量表现不同差异水平。ST、PM 和

BR处理苗期土壤全氮水平分别比 CF处理提高

2.26%、10.51%和14.20%,其中,CF和ST处理间

无显著差异,PM和BR处理均与CF处理间差异达

到显著性水平(P<0.05)。CF和BR处理拔节期

的土壤全氮均显著高于ST处理,也均显著高于PM
处理。扬花期PM和BR处理分别比CF处理提高

11.22%和13.38%,同时,显著高于ST处理。成熟

期3组处理土壤全氮含量相较于对照,分别提高

8.60%、16.62%和9.14%。其中PM 处理土壤全

氮水平(1.11g/kg)显著高于其他3组处理。

  ST,秸秆配施无机肥;PM,猪粪配施无机肥;BR,沼渣配施无机

肥;CF,单施无机肥。不同字母表示同时期不同处理间差异显著

(P<0.05)。下同。

ST,straw withchemicalfertilizer;PM,pig manure with
chemicalfertilizer;BR,biogasresiduewithchemicalfertilizer;CF,

applychemicalfertilizeronly.Differentlettersindicatesignificant
differencebetweendifferenttreatmentsinthesameperiod (P<
0.05).Thesamebelow.

图1 不同处理玉米生育期土壤全氮

Fig.1 Soiltotalnitrogencontentduringmaize

growthperiodunderdifferenttreatments

2.1.2 对土壤无机氮的影响

由图2可知,不同处理间全生育期土壤无机氮

含量变化趋势不一致,其中CF和ST处理土壤硝态

氮含量呈现“降低-增加-降低”的趋势,PM 和BR处

理土壤硝态氮含量随玉米生长进程呈现“先增加后

降低”的趋势。由于ST和CF处理基肥无机氮肥施

入量高,高于PM 和BR处理,速效氮肥含量高,苗
期CF和ST处理的土壤硝态氮含量分别为25.51
和24.55mg/kg,均显著高于PM 和BR处理,PM
和BR处理施用等氮量无机氮肥和有机氮肥,苗期

PM土壤硝态氮含量显著高于BR处理。拔节期

4
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PM和BR处理土壤硝态氮含量分别比CF处理提

高138.17%和220.34%,其中PM和BR处理均显

著高于CF处理,ST和CF处理间无显著差异,BR
处理显著高于PM处理。扬花期ST处理的土壤硝

态氮含量比CF降低12.24%,PM和BR处理比CF
处理分别提高37.05%和36.04%。成熟期ST、PM
和BR处理的土壤硝态氮含量分别比CF处理提高

55.86%、75.86%和73.94%,同时PM 和BR处理

的硝态氮含量均显著高于ST处理。

土壤铵态氮含量除 CF处理呈“先降低再增

加”趋势外,其他3组处理呈“增加-降低-增加”趋
势。苗期CF处理土壤铵态氮含量分别比ST和

PM处理高35.17%和29.70%。拔节期 PM 和

BR处 理 土 壤 中 铵 态 氮 含 量 分 别 比 CF处 理 高

34.19%和23.19%。扬花期BR处理土壤铵态氮

水平分别比CF、ST和PM高51.31%、60.92%和

35.99%,成熟期不同处理间土壤铵态氮水平无显

著差异。

图2 不同处理下土壤硝态氮(a)和铵态氮(b)含量

Fig.2 SoilNO-3-N(a)andNH+
4-N(b)contentunderdifferenttreatment

2.1.3 对土壤微生物量氮的影响

由图3可知,土壤微生物量氮在玉米全生育期

内呈下降趋势,施用不同有机物料土壤微生物量氮

在各生育期内略有提高。相较于 CF处理,苗期

ST、PM和BR处理土壤微生物量氮水平分别提高

22.11%、11.97%和21.04%。拔节期PM和BR处

理微生 物 量 氮 分 别 比 CF 处 理 提 高 20.92% 和

4.36%,PM处理显著高于CF和ST处理。扬花期

不同处理间无显著差异。成熟期ST、PM 和BR处

理相 较 于 CF 处 理 分 别 提 高29.34%、6.95%和

35.14%,其 中 BR 处 理 土 壤 微 生 物 量 氮 水 平 达

17.5mg/kg,显著高于CF处理。

2.2 不同有机物料还田下玉米生育期土壤氮矿化

速率

由图4可知,除ST处理外,各处理在玉米不同

生育期土壤氮矿化速率整体呈上升趋势,CF和PM
处理土壤氮矿化速率在玉米扬花期呈现下降趋势,

BR处理氮矿化速率随玉米生育进程而不断提高。
相较于CF处理,ST处理显著降低土壤氮矿化速

率,且矿化速率随生育期变化不断地降低,苗期、拔

图3 不同处理下土壤微生物量氮

Fig.3 Soilmicrobialbiomassnitrogen
underdifferenttreatment

节期、扬花期和成熟期4个时期土壤氮矿化速率分

别比CF处理降低67.82%、72.15%、98.85%和

98.10%,显著低于同时期CF处理的土壤氮矿化速

率。PM处理下4个生育期土壤氮矿化速率分别比

CF处理提高85.74%、1.37%、21.92%和25.10%,
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其中苗期、扬花期和成熟期土壤氮矿化速率显著高

于CF处理同时期水平。与CF处理相比,BR处理

除在玉米拔节期土壤氮矿化速率降低40.03%,在玉

米苗期、扬花期和成熟期分别提高70.46%、8.34%和

12.94%。

图4 不同处理土壤氮矿化速率

Fig.4 Soilnitrogenmineralizationrate
underdifferenttreatment

2.3 不同有机物料还田对玉米产量与氮素吸收效

率的影响

由图5可知,4个处理间,PM 处理玉米产量最

高,6853.33kg/hm2,PM处理产量显著高于ST处

理(6340kg/hm2),CF、ST和BR处理间产量无显

著差异。PM、CF和BR处理间产量也无显著差异。

PM和BR处理玉米氮肥吸收效率显著高于CF处

理,ST与CF处理差异不显著。其中PM处理玉米

的氮肥吸收效率最高,为1.53kg/kg。

图5 不同处理下玉米产量及氮肥吸收效率

Fig.5 Maizeyieldandnitrogenuptakeefficiency
underdifferenttreatments

从土壤全氮来看,有机物料还田均显著增加土

壤全 氮 含 量,成 熟 期 平 均 增 幅 由 高 到 低 为 PM
(16.62%)>BR(9.14%)>ST(8.60%)。从氮素形

态来看,不同物料还田的差异主要体现在土壤硝态氮

和微生物量氮上,有机物料还田显著提高土壤硝态氮

和微生物量氮含量,成熟期硝态氮增幅由高到低为

PM(75.86%)>BR(73.94%)>ST(55.86%),微生

物量氮平均增幅由高到低为 BR(35.14%)>ST
(29.34%)>PM(6.95%)。通过玉米季土壤氮矿

化速率变化,证明猪粪与沼渣还田促进土壤氮矿化

过程,秸秆还田显著削弱了土壤氮矿化作用。同时,

PM增加了玉米产量和氮肥吸收效率,BR处理也提

高了玉米季氮肥吸收效率。因此,不同物料由于特

性不同,还田之后,土壤氮素形态与转化产生了差

异,猪粪有利于提高土壤全氮含量,提高了土壤氮矿

化速率,提高土壤硝态氮含量,为玉米生长提供充足

的氮素,从而提高了产量;沼渣还田增加了微生物量

氮,也提高了氮肥吸收效率;秸秆在3种物料中表现

较差。

3 讨 论

3.1 不同有机物料还田对土壤氮素形态的影响

农田土壤氮素形态与含量受氮肥施用与作物生

长的影响[18],氮素是作物干物质积累与光合作用的

基础,作物在生长过程中对养分需求逐渐增加,但由

于化肥施用后养分释放较快,能够满足作物生长前

期对养分的需求,作物生长后期供氮能力下降,不能

满足作物生育后期对养分的需求[19]。同时,玉米生

育期需氮特点为“前轻后重”,生育后期植株氮素积

累量对玉米产量形成具有决定作用,土壤供氮不足

将导致玉米严重减产,因此生育后期充足的土壤速

效氮水平是玉米获得高产的前提[20]。此外,土壤微

生物量氮含量不高,但作为土壤有机养分的重要活

性部分,很大程度上反映微生物数量[21],可用于表

征土壤有效养分,是评价土壤肥力的重要指标[22]。
本研究结果表明,随着作物的生长与氮素的吸

收,土壤全氮含量逐渐降低,CF处理由于基、追肥质

量比为1∶1,追肥量为75kg/hm2,显著高于其他3
组处理,在拔节期土壤全氮含量略有提高。同时,成
熟期3组有机物料还田处理土壤全氮含量都高于单

施无机肥,这与张建军等[23]研究结论一致,因为化

肥供氮多为速效氮,除作物吸收利用以外,还会以气

体形态损失或随径流而损失[24-25],从而降低土壤全

氮水平。所有处理的玉米扬花期土壤硝态氮水平最

6
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高,原因是扬花期玉米进入生殖生长阶段,主要进行

的是氮素内部的转移,根系从土壤中吸收的氮素减

少[26],同时前期追施无机氮肥,促进了作物通过根

系的分泌增加土壤有机物,从而增加了微生物活性,
促进了土壤中有机质的矿化,增加土壤矿质氮的含

量[27]。同时,土壤铵态氮和硝态氮变化趋势相反,
这与黄容等[8]研究结果一致,土壤中硝态氮和铵态

氮含量呈现“此消彼长”的趋势,玉米生长季高温,土
壤含水量较少,硝化作用强烈,土壤以硝态氮含量为

主[28]。本研究中苗期秸秆处理和无机肥处理施用

化肥量均较高,而猪粪和沼渣氮素均以有机形态为

主,故苗期CF和ST处理土壤硝态氮含量高于PM
处理,也显著高于BR处理,经过作物吸收利用与土

壤氮素形态转化,猪粪和沼渣还田促进氮素矿化,导
致拔节期土壤硝态氮和铵态氮水平显著提高,PM
和BR处理土壤硝态氮水平显著高于CF处理,ST
处理土壤硝态氮水平与CF处理无显著差异。随

后,氮矿化继续进行,扬花期和成熟期PM和BR处

理土壤硝态氮含量都显著高于CF处理,因秸秆的

高碳氮比对土壤中氮矿化产生负影响[29],故扬花期

土壤硝态氮含量低于CF处理。
在本研究中,3种有机物料还田都可以提高土

壤微生物量氮含量,这与周元等[14]研究结果一致,
有机物料还田后增加微生物生长所需的碳源和氮

源,使微生物的同化作用加强[30]。且有机物料还田

后改善土壤理化性质,从而提高土壤微生物的生物

量[31]。在玉米季4个生育期内,土壤微生物量氮整

体呈现下降趋势,这是因为前期土壤温、湿度更适宜

土壤微生物的生长与繁殖,有利于氮固定,从而土壤

微生物量氮显著高于后期[32]。同时,有机物料随施

用时间推移不断减少,可利用的氮源减少[33],故相

较于苗期,成熟期土壤微生物量氮有所降低。同时,
不同有机物料因其成分差异对土壤微生物量氮影响

不同。有机物料中碳的分解速率随碳氮比增加而降

低,随氮浓度增加而上升[34],本研究中猪粪还田处

理的土壤碳氮比最低,其次是沼渣,秸秆碳氮比最

高。低碳氮比的猪粪还田后氮素快速释放,促进根

系生长与根系分泌物增加,故前期猪粪处理土壤微

生物量氮含量高,后期降低。因秸秆高碳氮比,ST
处理在玉米生长后期较拔节期微生物量氮有所提

高。这也与周元等[14]研究结果一致。但是在本研

究中,有机物料还田后土壤微生物量氮含量增幅并

不大,这可能与高温干旱的气候条件有关。

3.2 不同有机物料还田对土壤氮矿化的影响

有机物料施入农田后影响土壤氮素的矿化过

程[35]。张名豪等[36]研究认为,高碳氮比的物料,如
稻草、秸秆等还田后,会促进土壤氮素向氮固持方向

进行转化,土壤氮矿化与无机氮固持方向与速率取

决于还田的有机物料碳氮比。本研究中,秸秆碳氮

比最高,达97.37,显著高于猪粪和沼渣物料中的碳

氮比,导致土壤氮矿化速率显著降低,低于其他3组

处理,但转化方向依旧向氮矿化方向进行。其原因

是秸秆 提 供 了 丰 富 的 碳 源,促 使 微 生 物 大 量 增

殖[37],使土壤氮矿化速率显著下降。而碳氮比低的

猪粪还田后促使土壤氮矿化过程加速进行,从而导

致其氮矿化速率显著高于其他3组处理,这与胡立

煌等[38]研究结果一致。同时,沼渣亦为土壤提供了

碳、氮源,促使土壤氮矿化速率提高,除拔节期外,其
他时期都显著高于CF处理,这与张名豪等[36]研究

结果一致。值得注意的是,拔节期进行追肥,CF处

理仅施用无机肥,基追肥质量比为1∶1,故追肥量

高于有机物料处理,为拔节期土壤补充了氮源,促使

土壤中氮矿化过程加速,从而高于ST和BR处理。
同时,在本研究中,土壤氮矿化速率随生育期推

进而变化。秸秆处理仅在拔节期追肥补充无机氮肥

后,土壤氮矿化速率有所增加,其他时期逐渐降低。
这是因为随着土壤中氮素的消耗,碳氮比不断提高,
从而导致土壤氮矿化速率降低。本研究还发现,拔
节期后添加秸秆处理的土壤氮矿化速率降低,且趋

近于零,这是由于秸秆腐解速度主要集中在有机物

料还田前90d,90d之后腐解速度缓慢[39],因此不

断腐解的小麦秸秆为土壤微生物提供了碳源,提高

了土壤碳氮比,降低了土壤氮矿化速率。其他3组

处理苗期到成熟期土壤氮矿化速率整体呈增加趋

势,可能是因为在前期作物对氮素的吸收利用,土壤

中矿质氮减少,导致土壤氮矿化速率相对较慢[40],
后期土壤矿化过程为土壤提供充足的矿质氮,土壤

矿化速率逐步提升。土壤中氮矿化过程受多因素影

响,除碳氮比外,还有水分、温度以及土壤pH 等因

素[36],是否产生影响还需进一步研究。

3.3 不同有机物料还田对玉米产量与氮肥吸收效

率的影响

氮肥施用影响作物产量与氮肥吸收利用效率。
本研究表明,相较于秸秆还田,猪粪施用可提高玉米

产量,同时猪粪和沼渣可显著提高玉米氮肥吸收效

率。粪肥对提高作物产量、氮素吸收利用有促进作

7
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用,这与李春喜等[41]研究结果一致。本研究结果表

明,有机、无机配施在一定范围内不仅可以达到增产

目的,还可以提高氮肥吸收,降低其对环境的污染,
降低土壤板结程度、增加土壤中胶体颗粒。有机物

料还田可在提高产量的同时,提高土壤肥力,减少环

境污染[42-43]。
总体上,3种有机物料还田相比于无机肥均增

加土壤全氮含量,且显著提高玉米生长所需的氮素。
特性不同的有机物料投入对土壤氮素形态与转化影

响不一致。3种有机物料中,猪粪在提高土壤全氮

含量上表现最佳,且猪粪还田显著提高玉米生育后

期土壤氮矿化速率,同时提高了土壤硝态氮含量,玉
米具有“喜硝”特性,土壤硝态氮含量对生长发育具

有重要意义[44],猪粪为玉米生长提供了所需的速效

氮,满足了玉米的生长需求;沼渣在提高土壤全氮含

量上表现不如猪粪,但在提高土壤微生物量氮含量

与铵态氮水平上表现更好,微生物量氮是土壤活性

氮的重要储备库,是表征土壤肥力的重要指标[45],
施用沼渣可提供给作物良好的活性氮库;秸秆在

3种物料中提升效果相对较差。因此,在土壤速效

氮含量低的大田选用猪粪还田,可实现无机肥的部

分替代,且效果良好。

4 结 论

本试验结果表明,有机物料还田显著改变土壤

氮素转化与利用。秸秆、猪粪和沼渣还田后土壤全

氮分别提高8.60%、16.62%和9.14%。猪粪和沼

渣还田可使土壤氮矿化速率分别提高33.53%和

12.93%,促进夏玉米对氮素的吸收,氮肥吸收效率

分别提高8.88%和5.97%。在华北平原麦-玉两熟

种植模式条件下,猪粪配施无机肥是实现氮素高效

利用和玉米高产的最优施氮方式。
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