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长期施肥对黄淮海平原小麦氮素吸收及氨挥发的影响
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摘　要：黄淮海平原是我国重要的粮食主产区，针对该区域氮肥利用率低且损失率高等问题，以国家土壤质量新

乡观测实验站为研究平台，监测长期不同施肥模式下小麦玉米轮作体系土壤氮素损失规律，探讨减少黄淮海平原

土壤氨挥发的科学施肥方式，为提高氮肥利用效率提供理论依据。设置了对照（CK）、单施化肥（NPK）、单施

有机肥（M）、秸秆还田配施化肥 （NPK+S）、化肥增施有机肥（NPK+M）5 个处理，于小麦季观测潮土氨挥发损

失，分析土壤矿质氮含量、pH 值对氨挥发的影响。结果表明，长期施肥对小麦产量及氮素吸收有显著影响。各

施肥处理小麦产量均显著高于 CK 处理，且籽粒、秸秆和颖壳产量以 NPK+M 处理最高，分别达 11.6、13.38 和

3.34 t·hm-2，较 NPK 处理分别增加 15.6%、39.1% 和 18.4%。各处理的小麦地上部吸氮量以 NPK+M 处理最大，

达 306.67 kg·hm-2，较 NPK、NPK+S 处理分别提高 14.3%、44.7%。不同施肥处理对土壤氨挥发有显著影响，小

麦季土壤氨挥发速率峰值主要在施肥后 1 ～ 4 d 内，其中 NPK+S 处理观测到的峰值高达 N 0.40 kg·hm-2·d-1， 

其次为 NPK+M 处理。不同长期施肥处理小麦季土壤氨挥发损失总量达 9.73 ～ 13.73 kg·hm-2，且基肥期氨挥发总

量（占施肥量 52.7% ～ 64.3%）高于追肥期；NPK+S 处理小麦季土壤氨挥发总量最高（13.73 kg·hm-2），与 NPK

处理相比显著提高 24.5%。而 NPK+M 处理小麦季土壤氨挥发总量最低，占施氮量的 4.65%，显著低于其他施肥处

理。综上所述，有机无机肥配施比单施化肥能显著提高小麦产量和氮肥吸收，降低土壤氨挥发，有利于实现作物

高产与肥料高效利用，可作为黄淮海平原小麦生产的优化施肥方式。
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农田较为常见的一种土壤类型，大多为壤质或者砂

质土壤，潮土的 pH 值较高，土壤矿化速率快，这

些特性导致其氨挥发损失量较大［8］。黄淮海平原

主要农作物为小麦、玉米等，在小麦 - 玉米轮作

体系中，农田氨挥发量大，其损失量甚至占施氮总

量的 40% 左右［9-11］。一方面，过高的氨挥发，降

低了农作物的氮肥利用率；另一方面，氨挥发又

是造成农业面源污染的重要原因之一［12］。作为农

业大国，我国畜禽粪便资源丰富，每年资源量可

达 31.6×108 t，其中的养分资源总量（以 N、P2O5

和 K2O 合计）达到 3832 万 t。如将这些畜禽粪便转

化生产成有机肥后还田，不仅有效缓解畜禽污染物

对环境的污染，还可显著提升地力，增强农田生态

保育功能［13］。不少研究表明，有机肥配合化肥施

用在培肥土壤地力、提高肥料利用率、增强养分综

合利用率和增加粮食产量等方面效果显著［14］。河

南封丘长期定位试验发现，平衡施用化肥和有机肥

配合化肥施用可显著降低氨挥发损失，并有效提高

氮肥利用率［15］。关于有机肥与化肥配施对土壤氨

黄淮海平原是我国小麦的主要产区，该地区的

小麦产量超过全国的 60%［1］。过量施用化肥是黄淮

海平原农田普遍存在的问题，仅小麦季氮肥用量就

高达 350 kg·hm-2 以上［2］。化肥施用过高和氮肥利

用率低的现象［3］，导致农田中的大量氮素通过气

态损失和氮淋溶等途径进入环境，加剧了农业面源

污染，该地区土壤以碱性或偏碱性为主，这种碱性

土壤氨挥发量较高，氨挥发损失的氮最高可达施氮

量的 40% 以上［4-6］。

不少研究表明，土壤性质和农业管理措施等对

农田氨挥发具有一定的影响［7］。潮土是黄淮海平原
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挥发损失的研究已有报道［10，15］，但是，对长期定

位试验中农田土壤氨挥发特征的系统性研究还存

在一些不足，为此，有必要利用肥料长期定位试验

平台，对氮素损失途径进行量化研究。本研究依托

国家土壤质量新乡观测实验站 31 年长期定位试验，

对黄淮海平原小麦季土壤氨挥发进行原位监测，探

讨有机无机肥配施对小麦氨挥发、籽粒产量和氮肥

利用的影响，以期为通过合理施肥以协同提高小麦

产量和氮肥利用率，进而实现黄淮海地区农业的可

持续发展提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　试验区域概况及试验材料

试验在国家土壤质量新乡观测实验站进行，该

站位于河南省新乡市平原新区（35°00′28.43″N，

113°41′47.66″E），常年降水量为 645 mm。长

期监测试验于 1990 年正式开始，土壤类型为潮

土，质地为砂壤，成土母质为黄河冲积物，初始

土壤理化性质如下：pH 值 8.1，全氮、全磷、全钾

和有机质分别为 0.64、0.65、16.9 和 10.6 g·kg-1， 

碱解氮、有效磷和速效钾分别为 76.6、9.0 和 71.7 

mg·kg-1。

本研究选取其中 5 个处理：不施肥（CK）、单

施化肥（NPK）、单施有机肥（M）、秸秆还田配

施化肥 （NPK+S）、有机肥与化肥配施（NPK+M）

5 个处理，每个处理 3 次重复，小区面积 5 m×8.5 

m=42.5 m2。

试验在 2018 年 10 月到 2019 年 6 月进行。2018

年 10 月 13 日进行小麦播种，品种为郑麦 7698，播

种量为 165 kg·hm-2，2019 年 5 月 30 日收获。小

区所施化肥分别为尿素、过磷酸钙和氯化钾，基肥

施肥方式为撒施后旋耕入地，追肥方式为沟施，深

度为 10 cm，其他田间管理按常规管理模式进行，

具体施肥量见表 1。试验基础土壤性质见表 2。

表 1　长期定位试验施肥方案

处理
施氮量

（N kg·hm-2）

尿素（N kg·hm-2） 有机肥

（N kg·hm-2）

施磷量

（P2O5 kg ·hm-2）

施钾量

（K2O kg ·hm-2）
秸秆

基肥期 追肥期

CK 0 0 0 0 0 0 0

NPK 165 99 66 0 82.5 82.5 0

M 165 0 0 165.0 0 0 0

NPK+M 280.5 99 66 115.5 82.5 82.5 0

NPK+S 165 99 66 0 82.5 82.5 全量玉米秸秆

表 2　基础土壤性质（2018 年 10 月）

处理
有机质 

（g·kg-1）

全氮

（g·kg-1）

有效磷

（mg·kg-1）

速效钾

（mg·kg-1）

CK 13.39  0.59  3.10  44.84 

M 15.32  0.89  25.83  83.93 

NPK 16.21  0.85  15.30 70.40 

NPK+M 20.60  1.00  49.58  148.57 

NPK+S 18.22  0.89  18.05 109.49 

1.2　试验方法

采用海绵通气法测定土壤氨挥发［16］，分别于

施肥后第 1、3、5、9、13、18、25、35、43、56、

72、93 d 的 9：00 收集海绵，并换上刚浸好磷酸甘

油的海绵，海绵根据干湿程度 3 ～ 7 d 更换一次。

所收集的海绵用 1 mol·L-1 KCl 溶液（50 mL）反复

按压浸提，浸出液使用连续流动分析仪（Seal An-

alytical AA3，德国）测定铵态氮含量。收集海绵时

同时采集周边土壤（0 ～ 20 cm 土层）样品，测定

土壤铵态氮、硝态氮含量及 pH 值。

土壤矿质氮用 1 mol·L-1 KCl 溶液浸提过滤

（水土质量比 5∶1），流动分析仪测定。土壤 pH 值

采用 2.5∶1（水土比），电位计法测定。土壤机械

组成、容重、全氮、有效磷、速效钾采用实验室常

规方法测定。

气温和降水量数据由实验站气象设备（Watch-

Dog2000 自动气象站，美国）收集所得，小麦生育

期气象数据见图 1。

1.3　数据计算与统计分析

氨挥发速率计算公式：

　　　　　F= C/（S×D）×10-2  （1）

式中：F 为土壤氨挥发速率，N kg·hm-2·d-1；C 为

海绵中铵态氮含量（NH4
+-N，mg）；S 为收集装置
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横截面积，m2；D 为装置收集天数，d。氨挥发累积

量（N kg·hm-2）由每次采样氨挥发速率和收集天

数乘积之和算得。

氨挥发损失率（%）= 氨挥发累积量 / 施氮量

的比值 ×100  （2）

采用Excel 2010进行数据处理、SPSS 22.0进行方

差分析、多重比较和相关性分析、Origin 9.0进行绘图。

2　结果与分析

2.1　长期施肥对小麦产量和氮素吸收的影响
长期不同施肥方式对小麦产量和氮素吸收有显

著影响（表 3）。CK 处理小麦籽粒与秸秆产量分别

为 1.67、3.03 t·hm-2，而 NPK 处理，小麦籽粒与

秸秆产量分别为 9.70、9.62 t·hm-2，分别比 CK 处

理增加了 4.81、2.17 倍。M 处理小麦籽粒产量显著

低于 NPK 处理（P<0.05）。NPK+M 处理小麦籽粒与

秸秆产量分别为 11.60、13.38 t·hm-2，显著高于其

他施肥处理（P<0.05）。NPK+S 处理，小麦籽粒和

秸秆产量与 NPK 处理相比无明显差异。从小麦地

上部氮素吸收量来看，NPK+M 处理最高，达到 N 

306.67 kg·hm-2，比 NPK 处理提升了 14.28%。NPK

和 NPK+S 处理地上部吸氮量无显著差异，均显著

高于 M 和 CK 处理（P<0.05）。从籽粒吸氮量上看，

施肥处理间差异与地上部吸氮量相同。与 NPK 处

理相比，NPK+M 处理籽粒吸氮量提升 9.68%，M、

NPK+S 处理分别降低 53.41%、20.05%。
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图 1　试验期间气温和降水量日变化

表 3　长期施肥对小麦产量及氮素吸收的影响

处理
籽粒产量

（t·hm-2）

秸秆产量

（t·hm-2）

颖壳产量

（t·hm-2）

籽粒含氮量

（%）

秸秆含氮量

（%）

颖壳含氮量

（%）

地上部吸氮量

（kg·hm-2）

CK 1.67±0.50d 3.03±0.68 0.83±0.17 1.87±0.09 0.44±0.08 0.60±0.03 49.19±10.89d

M 5.94±0.35c 8.26±1.64 2.01±0.31 1.56±0.06 0.49±0.17 0.60±0.17 145.66±13.94c

NPK 9.70±0.34b 9.62±1.29 2.82±0.01 2.05±0.11 0.52±0.15 0.66±0.08 268.36±22.28ab

NPK+M 11.60±1.37a 13.38±1.20 3.34±0.71 1.86±0.30 0.46±0.08 0.81±0.04 306.67±78.29a

NPK+S 8.72±1.24b 9.00±2.07 2.71±0.46 1.83±0.05 0.40±0.08 0.62±0.27 211.87±33.06b

注：同一列小写字母不同表示各处理差异达显著水平（P<0.05）。下同。

2.2　长期施肥对土壤铵态氮与硝态氮的影响

长期不同施肥方式对小麦生育期内土壤铵态氮

含量变化有显著影响（图 2）。小麦基肥期，CK 处

理土壤铵态氮含量变化幅度较小，在 1.00 ～ 5.09 

mg·kg-1 之间。M 处理土壤铵态氮含量较低，在

施肥后第 1 d 含量升至最高，从第 2 d 起略有下

降后基本保持稳定。而 NPK 处理土壤铵态氮含

量在施肥后第 1 d 显著高于 CK，并在第 4 d 达到

最高值，为 22.65 mg·kg-1，在第 5 d 迅速降至 3 

mg·kg-1 并保持稳定。NPK+M、NPK+S 处理土壤

铵态氮含量变化幅度较大，在第 2 d 铵态氮含量

分 别 为 22.04、22.91 mg·kg-1， 在 第 5 d 分 别 为

15.78、32.54 mg·kg-1，并且分别在施肥后第 7、13 

d 后降低至 3 mg·kg-1 左右。在追肥期，不同施肥
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图 2　监测期土壤铵态氮含量变化
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处理土壤铵态氮含量均变化幅度较大，且变化趋势

基本一致。CK 处理铵态氮含量由于不施肥变化较

小，平均值为 7.55 mg·kg-1，其他处理最高含量在 

11.24 ～ 13.68 mg·kg-1 之间，无明显差异。

小麦基肥期，CK 处理的土壤硝态氮变化平

稳（图 3），在 1.97 ～ 8.84 mg·kg-1 之间，平均值

为 5.96 mg·kg-1。M 处理土壤硝态氮变化平稳，但

显著高于 CK 处理，均值为 15.16 mg·kg-1。NPK、

NPK+M 和 NPK+S 这 3 个处理硝态氮含量变化较

大，但均呈现出缓慢增加再缓慢降低的趋势，在

10 月底至 11 月初土壤硝态氮达到最大值，依次为

52.71、55.87、57.57 mg·kg-1。从整个基肥期来看，

NPK+M 与 NPK+S 处理硝态氮含量差异不明显，但

都高于 NPK 处理，而 M 处理低于 NPK 处理。在

追肥期，各处理硝态氮含量均呈现出缓慢降低的

趋势，最高含量出现在追肥后 4 ～ 8 d，由高到低

依 次 为 23.85（NPK+S）、21.88（NPK+M）、16.11

（NPK）、13.77（M）、9.68（CK）mg·kg-1， 低 于

基肥期硝态氮含量，但处理间大小规律与基肥期

相同，各处理硝态氮含量在 5 月中旬后基本趋于稳

定，且差异不大。
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图 3　监测期土壤硝态氮含量变化

2.3　长期施肥对土壤氨挥发速率的影响

小麦季土壤氨挥发速率如图4所示，在基肥期，

CK处理氨挥发速率在前4 d变化较大，最高为N 0.11 

kg·hm-2·d-1，之后逐渐降低至N 0.03 kg·hm-2·d-1 

左右并处于稳定状态，整个基肥期氨挥发速率平均

为 N 0.04 kg·hm-2·d-1。M 处理在施肥后第 1 d 挥

发速率最高，为 N 0.19 kg·hm-2·d-1，之后迅速下

降，在第 4 d 后持续处于 N 0.03 kg·hm-2·d-1 左右

的水平。而 NPK 处理氨挥发速率在施肥后迅速增

加，在第 2 d 达到峰值，为 N 0.19 kg·hm-2·d-1，

之后迅速降低。NPK+M 处理氨挥发速率在第 1 d 为

N 0.11 kg·hm-2·d-1，前 4 d 持续降低，之后缓慢

上升，且起伏较大，在第 5、9 d 出现 2 个峰值，分

别为 N 0.18、0.27 kg·hm-2·d-1，在 11 月底降至稳

定水平。NPK+S 处理氨挥发速率在施肥后第 1 d 便

达到峰值，为 N 0.40 kg·hm-2·d-1，明显高于 NPK

处理，之后迅速降低，但从第 5 d 又开始缓慢上升，

直到 11 月初，最高可达到 N 0.16 kg·hm-2·d-1，

在 11 月 9 日以后降低至稳定水平。

在追肥期，所有处理氨挥发速率都呈现出先升

高后降低最后趋于平稳的趋势，其中CK处理氨挥

发速率最高，为N 0.11 kg·hm-2·d-1，均值为N 0.05  

kg·hm-2·d-1。施肥处理中除了M处理在施肥后第

2 d达到挥发峰值外，其他处理均在第4 d到达峰值，

M、NPK、NPK+M、NPK+S处理的氨挥发速率峰值依

次 为N 0.13、0.11、0.15、0.39 kg·hm-2·d-1， 其 中，

NPK处理与CK无明显差异。各处理氨挥发速率达到

峰值后开始迅速下降，均在3月中旬降至CK水平。
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图 4　小麦季土壤氨挥发速率动态变化

2.4　长期施肥对土壤氨挥发总量的影响

由表 4 可知，在整个监测期，CK 处理氨挥发

累积量为 N 8.40 kg·hm-2，除 M 处理以外的其他

施肥处理均显著高于 CK（P<0.05），氨挥发累积量

由高到低排列为 NPK+S、NPK+M、NPK、M 处理，

依次为 N 13.73、13.03、11.03、9.73 kg·hm-2，占

施氮量的比例依次为8.32%、4.65%、6.68%、5.90%。
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将其他施肥处理分别与 NPK 处理相比，M 处理氨

挥发累积量减少了 11.79%，差异不显著，占施氮

量比例降低 0.78 个百分点，而 NPK+M 处理氨挥发

累积量增加了 18.13%，差异也不显著，占施氮量

比例降低了 2.03 个百分点，NPK+S 处理氨挥发累

积量增加了 24.48%，差异显著（P<0.05），占施氮

量比例增加了 1.64 个百分点。

将不同施肥时期的氨挥发累积量进行比较可

以发现，同一处理的基肥期氨挥发累积量高于追

肥期。在基肥期，NPK处理氨挥发累积量为N 6.89 

kg·hm-2，占氨挥发累积总量的62.47%，而其他3个

施肥处理的氨挥发累积量由高到低排列为NPK+M、 

NPK+S、M，依次为N 8.38、7.71、5.66 kg·hm-2，均 

与 NPK 处理无显著差异，占氨挥发累积总量的

64.31%、56.15%、58.17%。在追肥期，NPK 处理氨

挥发累积量为 N 4.14 kg·hm-2，其他 3 个施肥处理

的氨挥发累积量由高到低排列为 NPK+S、NPK+M、

M，依次为N 6.02、4.65、4.07 kg·hm-2，其中NPK+S

处理显著高于其他处理（P<0.05），而 M、NPK+M

处理与 NPK 处理无显著差异。

表 4　不同时期土壤氨挥发累积量和占施氮量比例

处理

基肥期 追肥期  合计 

氨挥发累积量

（N kg·hm-2）

占施氮量比例

（%）

氨挥发累积量

（N kg·hm-2）

占施氮量比例

（%）

氨挥发累积量

（N kg·hm-2）

占施氮量比例

（%）

CK 4.42±0.67c — 3.97±0.34b — 8.40±0.35d —

M 5.66±0.01bc 3.43 4.07±0.71b — 9.73±0.71cd 5.90

NPK 6.89±0.92ab 6.96 4.14±0.18b 6.27 11.03±0.96bc 6.68

NPK+M 8.38±2.03a 3.91 4.65±0.48b 7.05 13.03±2.39ab 4.65

NPK+S 7.71±0.99a 7.79 6.02±1.24a 9.12 13.73±0.89a 8.32

2.5　氨挥发速率与土壤理化性质的偏相关分析

氨挥发速率与土壤铵态氮含量呈极显著正相关

关系（表 5），相关系数为 0.14（P<0.01），而与土

壤硝态氮含量、pH 均呈负相关关系，但未达到显

著水平。以上说明，壤铵态氮含量是影响土壤氨挥

发速率的主要因素。

表 5　氨挥发速率与土壤理化性质偏相关分析

指标
氨挥发

速率

铵态氮

含量

硝态氮

含量
pH

氨挥发速率 1

铵态氮含量 0.14** 1

硝态氮含量 -0.10 0.19** 1

pH -0.20 -0.38** -0.66** 1

注：** 表示相关关系达到极显著水平（P<0.01）。

3　讨论

3.1　有机肥与秸秆还田对土壤氨挥发的影响

秸秆还田是黄淮海平原常见的农艺措施，该措

施对土壤氨挥发有较大影响。研究表明，农田土壤

输入作物秸秆后土壤氨挥发损失加重，损失量可达

到作物残体氮含量的 39%［17-18］。这是由于有机物

料进入土壤后有利于微生物繁殖和活动，促进土壤

铵态氮的释放，加剧了土壤氨挥发损失［19］。本试

验条件下，秸秆还田配施化肥处理土壤氨挥发累积

量最高，比单施化肥处理增加了 24.48%，秸秆还田

配施化肥处理土壤中铵态氮含量较高，且铵态氮含

量与土壤氨挥发速率呈显著正相关。研究表明，土

壤中的作物秸秆对黏土矿物吸附能力有一定的抑制

作用，从而降低其对铵态氮的吸附，弱化土壤中游

离态铵的固定，增加铵离子的累积，导致加大土壤

氨挥发［20-21］。徐聪［22］研究发现，秸秆还田不施氮

处理对土壤氨挥发有一定的促进作用，秸秆还田配

施氮肥处理，显著提高了土壤氨挥发，该研究与本

试验结果一致。另外，土壤中的秸秆导致土壤孔隙

增多、容重降低，又进一步促进了土壤氨挥发［23］。

土壤中施入有机肥后一般需要较长时间的微生

物矿化分解，有机氮才转化为矿质氮，从而影响土

壤氨挥发［24］，由于有机肥较长时间的矿化分解，

在此过程中，受微生物固持与农作物吸收等因素的

影响，土壤铵态氮累积较慢，因此，土壤氨挥发速

率较低。本研究表明，施用有机肥可有效降低氨挥

发，有机肥全量替代化肥处理与单施化肥处理相比

可降低氨挥发累积量的 11.79%；郑凤霞等［25］利用
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牛粪全量替代化肥的试验表明，4 年平均降低氨挥

发累积量约 60%，施用有机肥处理降低农田氨挥发

效果显著。有机肥与化肥配施也可以降低土壤氨挥

发，不仅因为有机肥自身分解缓慢，还与有机质矿

化释放有机酸形成的腐殖质能减缓尿素水解有关。

有机肥和化肥配施处理土壤氨挥发低于化肥和秸秆

还田处理，在本试验化肥增施 70% 的有机肥处理

中，由于施氮量的增加，导致土壤氨挥发累积量增

加了 18.13%，但仍低于秸秆还田处理，累积量占

施氮量比例也仅为 4.65%。

3.2　有机肥与秸秆还田对小麦产量和氮肥利用的

影响

在优化施氮下增施有机肥增产效果明显，小麦

籽粒产量提升 19.60%，地上部吸氮量增加 14.28%。

大量研究已证实有机无机肥配施具有明显的增产效

果。研究发现，有机无机肥配施使小麦增产 17.5%

左右［26-27］，玉米增产 46.55% 左右［28］。有机无机

肥配施具有调控土壤氮素固持与释放的能力，能够

有效协调土壤氮素供应，同时也能够提升小麦光合

速率，增加光合产物累积，达到促进肥料效应、提

高作物产量的作用［29-31］。而秸秆还田导致小麦减

产 10.10%，这可能是由于秸秆与作物争氮，导致

氮肥损失过量有关，控制秸秆还田量、减少秸秆

还田的用量可有效改善这一问题［32］。本试验为第

28 年试验，单施有机肥导致小麦减产 11.79%，有

机肥肥效仍低于化肥。有机肥对作物产量的影响

相对复杂，因为有机肥矿化分解缓慢，在长期定

位试验初期产量较低，但经过长期土壤培肥作用

之后，有机肥处理产量会超过化肥处理，有些试

验经过 20 年左右的有机肥培肥土壤，作物产量可

高于化肥，但也有试验经过 70 多年才达到这一效

果，可能与施氮量、土壤类型和试验地气候等因素 

有关［33-35］。

4　结论

黄淮海平原小麦玉米轮作体系下，NPK 处理

小麦籽粒产量为 9.70 t·hm-2，地上部吸氮量为 N 

249.62 kg·hm-2。与 NPK 处理相比，NPK+M 处理

籽粒产量可增产 19.59%，达到显著差异，地上部

吸氮量可增加 12.13%。但 M、NPK+S 处理籽粒产

量和地上部吸氮量较低，M、NPK+S 处理籽粒产量

比 NPK 处理分别减产 38.76%、10.10%，地上部吸

氮量分别降低 46.59%、22.10%。

NPK 处 理 土 壤 氨 挥 发 累 积 量 为 N 11.03 

kg·hm-2，占施氮量比例为 6.68%。而 M 处理氨

挥 发 累 积 量 为 N 9.73 kg·hm-2， 比 NPK 处 理 降

低 11.79%，占施氮量比例降低 0.78 个百分点。

NPK+M 处理（N 280.5 kg·hm-2 施氮量）氨挥发累

积量为 N 13.03 kg·hm-2，占施氮量比例比 NPK 处

理降低 2.03 个百分点。NPK+S 处理氨挥发累积量

为 N 13.73 kg·hm-2，比 NPK 处理增加 24.48%，差

异显著，占施氮量的比例增加 1.64 个百分点。氨

挥发速率主要受土壤铵态氮含量的影响。综上，有

机无机肥配施比单施化肥能显著提高小麦产量和氮

肥吸收，降低氨挥发损失，有利于实现作物高产与

肥料高效利用，可作为黄淮海平原小麦生产的优化

施肥方式。
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Effects of long-term fertilization on the nitrogen absorption and ammonia volatilization of wheat in the Huang-
Huai-Hai plain of China
ZHANG Shui-qing1，ZHANG Bo1，2，YUE Ke1，LIN Shan2，GUO Dou-dou1，GUO Teng-fei1，HUANG Shao-min1* 

（1．Institute  of Plant Nutrition and Environmental Resources Science，Henan Academy of Agricultural Sciences，

Zhengzhou Henan 450002；2．College of Resources and Environment，Huazhong Agricultural University，Wuhan Hubei 

430070）

Abstract：The Huang-Huai-Hai plain  is an  important major grain producing area  in China．In this area，the utilization 

efficiency of nitrogen  fertilizer  is  low and  therefore a  large amount of  fertilizer  is  lost．To provide useful  information  for 

overcoming  this problem，in  this  study，the National Soil Quality Observation and Experimental Station  in Xinxiang 

was employed as our research platform to monitor  the soil of a wheat-corn rotation system under  long-term fertilization  in 

different modes．Specifically，the nitrogen loss due to volatilization was monitored，with the purpose of exploring scientific 

fertilization strategies  to reduce  the soil ammonia volatilization  in  the Huang-Huai-Hai plain，and to provide knowledge 

for  improving the utilization efficiency of nitrogen fertilizer．This study contained five  treatments：control （CK），single 

application of chemical fertilizer （NPK），single application of organic fertilizer （M），straw materials that were returned to 
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field combined with chemical fertilizer （NPK+S），and chemical fertilizer plus organic fertilizer （NPK+M）．The loss of soil 

ammonia due to volatilization was observed in the wheat growing season，and the effects of soil mineral nitrogen content and 

soil pH on soil ammonia volatilization were analysed．The results showed that long-term fertilization had a significant effect 

on wheat yield and nitrogen absorption．The yield of wheat in each fertilization treatment was significantly higher than that 

of CK treatment，and the yields of grain，straw and glume were the highest in NPK+M treatment，reaching 11.6 t·hm-2

（a 15.6% increase compared to  the value of  the NPK treatment），13.38 t·hm-2 （39.1%）and 3.34 t·hm-2 （18.4%），

respectively．The NPK+M treatment  resulted  in  the  largest nitrogen uptake by wheat shoots  in all  treatments，reaching 

306.67 kg·hm-2，which was 14.3% and 44.7% higher than that of NPK and NPK+S treatments，respectively．Different 

fertilization treatments had a significant impact on soil ammonia volatilization．The peak of soil ammonia volatilization rate in 

the wheat growing season occurred mainly within 1 ～ 4 d after fertilization，and NPK+S treatment induced the highest peak 

value，reaching N 0.40 kg·hm-2·d-1，followed by NPK+M treatment．In the wheat growing season，the total amount 

of soil ammonia loss due to volatilization under different long-term fertilization treatments reached 9.73 ～ 13.73 kg·hm-2，

and the total amount of ammonia volatilization in the basal fertilizer period （52.7% ～ 64.3% of the fertilization amount）was 

higher than that in the top-dressing period．The NPK+S treatment resulted in the highest level of soil ammonia volatilization 

in the wheat growing season （13.73 kg·hm-2），which was significantly increased by 24.5% compared with that of the NPK 

treatment．However，the total amount of ammonia volatilization from the soil in the wheat growing season under the NPK+M 

treatment only accounted for 4.65% of nitrogen application，which was significantly lower than other fertilization treatments．

In summary，the combined application of organic and inorganic fertilizers can significantly increase wheat yield and nitrogen 

fertilizer absorption，and reduce soil ammonia volatilization；thus，this strategy might be able to promote crop yields and 

improve the efficiency of  fertilizer utilization．Based on our results，we propose this combination as a potentially optimal 

fertilization strategy for wheat production in the Huang-Huai-Hai plain.

Key words：ammonia volatilization；long-term fertilization；fluvo-aquic soil；nitrogen absorption；Huang-Huai-Hai plain


