
 

不同来源氮素配合施用提高东北春玉米氮素利用与
改善土壤肥力的可持续性研究
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摘要: 【目的】研究不同氮素形态对东北春玉米氮素利用和土壤肥效的影响，为氮素养分持续高效利用和培肥

土壤提供理论依据。 【方法】2013～2015 年连续三年在东北典型春玉米种植区开展田间定位试验，在相同磷钾

肥施用前提下，试验设 4 个处理：1) 50% 玉米秸秆氮 (N0)；2) 100% 速效氮 165 kg/hm2 (N1)；3) 60% 速效氮 +
20% 有机肥氮 + 20% 缓释氮，施氮量 165 kg/hm2 (N2)；4) N2 + 生物炭，生物炭量相当于 50% 玉米秸秆 (N3)。
收获期测定耕层土壤基本理化指标、作物产量及氮素利用率、基肥和追肥后土壤 N2O 排放量。 【结果】1) 三年

玉米平均产量 N1、N2 和 N3 处理分别比 N0 处理显著增加了 62.7%、67.7% 和 80.1% (P < 0.05)；N2 和 N3 处理

分别比 N1 处理增产 3.0% 和 10.7%；N3 处理玉米产量可持续性指数 (SYI) 最高，产量可持续性最好。2) 与 N1
处理相比，2013 年和 2014 年累计化肥氮利用率 N2 和 N3 处理分别增加了 8.4% 和 12.7%、10.2% 和 15.5%，

2015 年分别显著增加了 8.4% 和 12.7% (P < 0.05)。N2 和 N3 处理累计化肥氮利用率呈现逐年增加的趋势，且 N3
处理增加幅度大于 N2 处理，说明 N3 处理氮肥的后效更加明显。3) 施氮处理显著提高了土壤 N2O 累积排放量

(P < 0.05)，N3 处理较 N1 处理显著降低了 53.2%；4) N3 处理的综合土壤肥力指数 (IFI) 最高，N3 处理在农学、土

壤肥力和环境效应评价中最优。 【结论】在总氮施用量不变的前提下，以添加适宜比例生物炭、有机肥和缓释

氮肥替代部分速效化肥氮，可协同实现东北春玉米持续稳产、氮素养分持续高效利用和土壤肥力的可持续改善。
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Abstract: 【Objectives】 This paper focused on sustaining high use of nitrogen (N) and improving soil fertility
by applying different N forms in Northeast China. 【Methods】 A 3-year field experiment was conducted in
Heilongjiang Province, China during 2013 to 2015. Under the same rates of P and K input, four treatments were
designed: 1) only 50% maize straw (N0); 2) 100% chemical N fertilizer (N 165 kg/hm2, N1); 3) 80% chemical N
fertilizer (60% fast released and 20% slow released N) + 20% organic N fertilizer, as N 165 kg/hm2 (N2); and 4)
N2 + biochar, with the same amount as 50% maize straw (N3). The plant and soil samples (0–20 cm depth)
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were collected at the harvest, the related items were analyzed using regular methods. N2O emission was
analyzed after the basic and topdressing fertilization. 【Results】Compared with the N0, the average yields of the
N1, N2 and N3 from 2013 to 2015 were significantly increased by 62.7%, 67.7% and 80.1% (P < 0.05),
respectively. The average maize yield of three years in the N1 was 10421 kg/hm2 which was 3.0% and 10.7%
lower than those of the N2 and N3, respectively. The sustainable yield index (SYI) in the N3 was higher than those
in other treatments. Compared with N1, the cumulative chemical N use efficiencies of the N2 and N3 were
increased by 8.4% and 12.7% in 2013, by 10.2% and 15.5% in 2014, and significantly increased by 8.4% and
12.7% in 2015 (P < 0.05). The cumulative chemical N use efficiencies of the N2 and N3 showed increasing trend
year after year and the increase in the N3 was bigger than in the N2. The single application of fast release N
fertilizer resulted in greater soil N2O emission. Soil N2O emission in the N3 was significantly decreased by 53.2%
compared to the N1 (P < 0.05). The integrated fertility indexes (IFI) in the N3 was higher than those in other treatments.
【Conclusions】The optimum N managements can be coordinated to achieve high maize yield and high N use
efficiency in Northeast China by regulating the amount of N fertilizer with adding biochar and substituting
chemical fertilizer N with organic fertilizer N and slow release N.
Key words: biochar; N2O emission; maize; N use efficiency

 

东北是我国玉米主产区之一，种植面积和总产

量均占到全国的 30% 左右，对我国粮食安全起着非

常重要的作用[1]。玉米是对氮素敏感且需氮量较多的

高产作物，合理施用氮肥是增加玉米产量、提高氮

肥利用率的重要措施。但长期以来，东北地区氮肥

多采用一次性基施，基本不施缓控释肥，且为了追

求高产而过量施用氮肥的问题十分突出，直接导致

氮肥利用率降低和环境污染风险的增加[2]。同时，虽

然东北地区有机肥资源丰富，但资源利用率低，玉

米几乎不施有机肥[3]，由此逐渐造成土壤物理性质退

化，土壤耕作、保水、保肥性能降低，使玉米植株

吸收氮素养分受阻，直接影响玉米产量的长期稳定

提高[4]。因此，科学合理的施肥是保证黑土区春玉米

高产、氮肥高效利用、环境生态安全和土壤肥力可

持续的重要措施。

关于提高东北春玉米产量、氮素利用率及减少

环境风险的施肥方式研究较多，如长期有机无机配

施试验结果表明，等氮量条件下，猪粪或秸秆配施

化肥氮能显著提高玉米产量及氮肥利用率[5]，猪粪、

牛粪或秸秆与化肥配施能有效提高春玉米农田基础

地力产量和基础地力贡献率，增加有机物料投入是

黑土区农田基础地力培育的最佳施肥措施[6]。但以往

有机无机配施多是畜禽粪便有机肥或秸秆与化肥单

独配施，而秸秆和畜禽粪便有机肥与化肥配施的多

年定位研究较少。近年来，秸秆炭化后的生物炭逐

渐成为一种新型有机肥，国内外研究表明，生物炭

与适量的氮肥配施可提高氮肥利用率[7]、减少 N2O 气
体的排放[8]，说明生物炭与氮肥之间存在互补或协同

效应，但这些研究多应用于水田，且多是室内培养

试验，而在东北春玉米种植区将生物炭、畜禽粪便

有机肥、秸秆这三种有机肥与化肥配施的多年田间

定位研究鲜有报道。另外，由于缓释氮肥能够根据

作物的需肥规律释放养分，在东北春玉米上的应用

报道也很多[9]，但等氮量条件下，速效氮和缓释氮与

有机肥 (畜禽粪便、秸秆、生物炭) 配合施用对氮素

养分利用和土壤综合肥力评价研究尚无报道。

基于此，本研究以东北春玉米典型种植区黑龙

江省为研究基地，采用连续 3 年的田间定位试验，

研究不同氮素形态 (速效氮、缓效氮和有机氮) 配施

生物炭对春玉米产量、氮素利用效率、N2O 排放及

土壤肥效的影响，以期为进一步实现氮素养分的持

续高效利用和土壤肥力的可持续提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    试验区概况

试验点位于黑龙江省哈尔滨市民主乡黑龙江省农

业科学院现代农业科技示范园区，东经 126°48′55.64″～
126°51′26.50″，北纬 45°49′44.33″～45°51′01.60″，海

拔 130～150 m，属于寒温带大陆季风气候，年平均

气温 3.6℃，年降水量为 486.4～543.6 mm；高于

10℃ 年积温为 2600～2800℃，全年无霜期 135 天；

年平均风速 4.1 m/s。土壤类型为黑土，质地为砂砾

13%、粉粒 63%、粘粒 24%，黑土层厚度为 25～40 cm，

粘土层厚度为 30～35 m。试验前供试土壤有机质含

量为 28.70 g/kg，全量氮、磷、钾含量分别为 1.14、
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0.39、2.95 g/kg，速效氮、磷、钾含量分别为 85.19、
30.00、185.98 mg/kg，pH 6.85。

1.2    试验设计

试验区种植制度为一年一熟春玉米，供试作物

为当地主栽品种龙单 42 号。试验从 2013 年 5 月开

始，到 2015 年 10 月连续种植了三季春玉米。试验

在施用相同磷、钾肥的基础上，设 4 个处理，分别

为：1) 50% 玉米秸秆  (N0)；2) 100% 速效氮  165
kg/hm2 (N1)；3) 60% 速效氮 + 20% 有机肥氮 + 20%
缓释氮，共 165 kg/hm2 (N2)；4) N2 + 生物炭，生物

炭量相当于 50% 玉米秸秆 (N3)。每个处理重复 4
次，区组随机排列，小区面积为 60 m2。

速效氮肥为尿素，按照基肥、大喇叭口期比例

2∶1 施入；缓释氮肥为缓释包膜尿素   (含氮量为

41.8%)，由中国科学院南京土壤研究所提供；有机

肥为商品有机肥 (水分含量 30.1%、有机质 47.8%、

N 1.86%、P2O5 3.11%、K2O 0.85%)，有机肥由江苏

田娘农业科技有限公司提供，替代量参考前期研究

结果[1]；磷肥为重过磷酸钙；钾肥为氯化钾；玉米秸

秆平均 N、P2O5、K2O 含量分别 0.70%、0.11% 和
1.42%；生物炭添加量为 2 t/hm2 (相当于 50% 玉米秸

秆量)。缓释氮肥、有机肥、磷肥、钾肥玉米秸秆和

生物炭均基施，具体肥料施用量如表 1 所示。

1.3    供试生物炭基本理化性质

生物炭由黑龙江省农业科学院提供，是由玉米

秸秆在 500℃ 厌氧条件下热解而成的高度芳香化产

物，其性质较为稳定，且含有一定的养分。参照《土

壤农化分析》[10]和《木炭和木炭试验方法》[11]分析，

其有机碳含量为 77%，全量氮、磷、钾含量为 6.10、
5.17、22.8 g/kg，阳离子交换量为 9.98 cmol(+)/kg，
灰分含量为 13.3%。

1.4    样品采集与测试

成熟期采集 0—20 cm 耕层土壤样品，每个小区

采 5 个点将土壤混合，按四分法分取，风干研磨，

用于土壤基本理化性状指标的测定。成熟期测定植

株和籽粒氮素养分含量，各小区测定玉米产量。

土壤 pH 采用电位法测定；土壤有机质采用重铬

酸钾容量法测定；土壤全氮采用开氏消煮—半微量

滴定法测定；土壤碱解氮采用碱解扩散法测定；土

壤有效磷采用  NH 4F–HCl 浸提—钼锑抗比色法测

定；土壤速效钾采用乙酸铵浸提—火焰光度法测

定；植物样全氮采用 H2SO4–H2O2 消煮后凯氏定氮法

测定[10]。

土壤 N2O 气体测定：2014 年采用静态箱/气相色

谱法测定土壤 N2O 的排放通量[12]。施基肥及追肥后

从第二天起每天采集一次，连续采集 7 天左右，随

后一周采一次。

温室气体通量计算公式为：

F = k £ V
A
£ M

V0
£ T0

T
£ P

P0
£ dc

dt

其中: F 为气体排放通量 [C 或 N mg/(m2·h)]；k 为量

纲换算系数；V 为气室体积；A 为底座面积；M 为目

标气体摩尔质量；V0 为标准状况下目标气体的摩尔

体积；T0 为标准状况下绝对气温；T 为箱内温度；P
为箱内气压；P0 为标准状况下绝对气压；dc/dt 为采

样期间箱内温室气体浓度变化速率。

1.5    计算公式

产量可持续性指数   (sustainable yield index,
SYI)[13]：

SYI =
¡
¹Y ¡ ¾n¡1

¢
=Ymax

¹Y ¾n¡1其中：  为平均产量，  为标准差，Ymax 为最高产量。

肥料氮利用率 = (收获期施氮区地上部总吸氮量 –
收获期不施氮区地上部总吸氮量)/肥料氮施用量 ×
100%

内梅罗指数法计算土壤综合肥力[14]：

IFI =

s¡
IFI i

¢2
+
¡
IFI i

¢2
2

£
µ

n ¡ 1
n

¶
式中：IFI 为土壤综合肥力；IFIi 平均 与 IFIi 最小 分别为

表 1   各处理肥料施用量 (kg/hm2)
Table 1   Amounts of fertilzers applied in the treatments

处理

Treatment

化肥用量 Chemical fertilization 有机肥用量 Organic fertilization 生物炭用量

Biochar inputN P2O5 K2O N P2O5 K2O

N0 0 60 75 0 0 0 0

N1 165 60 75 0 0 0 0

N2 132 5 60 33 55 15 0

N3 132 5 60 33 55 15 2000
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土壤各属性分肥力均值与最小值；n 为评价指标个

数。本研究选取 2013～2015 年田间定位试验连续监

测的土壤有机质、全氮、碱解氮、速效磷、速效

钾、pH 值等 6 个指标作为参评的化学指标，反映土

壤肥力状况。

灰色关联度分析：本研究对 N0、N1、N2 和 N3
这  4 个处理进行综合评价。首先是评价指标的确

定，2013 年以产量、化肥氮利用率这 2 个指标来评

价氮素农学效应，以土壤全氮、有机质、碱解氮、

速效磷、速效钾、pH 这 6 个指标来评价土壤肥力效

应；2014 年在 2013 年评价指标基础上增加了 N2O
排放量来评价环境效应；2015 年评价指标与 2013 年
评价指标相同。灰色关联度分析参考韦泽秀[15]。

1.6    数据统计分析

试验结果采用 SAS 9.1 统计分析软件进行方差分

析和相关分析，不同处理间采用最小显著差数法

(LSD 法) 进行差异显著性检验 (P < 0.05)，采用 Excel
和 SigmaPlot 10.0 制图。

2    结果与分析

2.1    产量与氮素利用率

由图 1 可知，2013 年玉米产量 N1、N2 和 N3 处
理分别比 N0 处理显著增产 35.1%、39.7% 和 39.4%
(P < 0.05)；N2 和 N3 处理分别比 N1 处理增产 3.4%
和 3.2%。2014 年玉米产量 N1、N2 和 N3 处理分别

比 N0 处理显著增产 72.6%、75.9% 和 83.2% (P <
0.05)，施氮处理增产量比 2013 年相应处理产量提高

了 50% 左右；N2 和 N3 处理分别比 N1 处理增产

1.9% 和 6.1%。2015 年玉米产量 N1、N2 和 N3 处理

分别比 N0 处理显著增产 85.5%、91.4% 和 130.0% (P <
0.05)；N2 和 N3 处理分别比 N1 处理增产 3.2% 和
24.0%，其中 N3 处理显著增产 (P < 0.05)。从 3 年的

平均产量来看，施氮处理分别显著增加了 62.7%、67.7%
和 80.1% (P < 0.05)，表明氮肥对玉米增产效果显

著；N2 和  N3 处理分别比  N1 处理增产  3.0% 和
10.7%。从 3 年施氮处理产量较对照处理的增产率来

看，N3 处理有逐年增加的趋势，说明氮肥结合有机

替代和缓控释及生物炭的施肥方式对玉米持续稳产

具有重要作用。N0、N1、N2 和 N3 处理的产量可持

续性指数 (SYI) 分别为 0.6、0.8、0.8 和 0.9，N3 处理

玉米 SYI 值最高，说明产量可持续性更好。

农田肥料利用率的计算是建立在试验开始前各

小区的土壤肥力均一的基础上进行的，然而，连续

多季或多年的不同施氮操作已造成处理小区间土壤

肥力水平差异悬殊。因此，利用常规差减法按年度

计算多年定位试验的氮肥利用率存在一定的不合理

性，所以，本文引入累计氮肥利用率的概念和算法[16]，

它是指一段时间内作物累计从土壤中吸收的来自肥

料的氮量与累积施入土壤中的肥料氮量的比值，它

可以消除年际间的差异，时间越长，肥料利用效率

越稳定，更能准确说明肥料利用的真实情况。本研

究计算累计化肥氮利用率。

2013  年玉米当季化学氮肥利用率结果表明

(表 2)，N2 和 N3 处理分别比 N1 处理增加了 8.4% 和
12.7%；2014 年玉米累计化肥利用率 N2 和 N3 处理

分别比 N1 处理增加了 10.2% 和 15.5%；2015 年玉米

累计化肥氮利用率 N2 和 N3 处理比 N1 处理显著增

加了 8.4% 和 12.7% (P < 0.05)。结果表明，随着处理

时间的延长，N1 处理玉米累计化肥氮利用率呈现先

增加后减小的趋势，N2 和 N3 处理呈现逐年增加的

趋势，且 N3 处理增加幅度大于 N2 处理，说明 N3
处理氮肥的后效更加明显。

2.2    土壤 N2O 排放

春玉米种植期  N 2O 气体排放规律在不同处理

条件下基本一致 (图 2)，排放通量范围在 –57～292
μg/(m2·h)，N0～N3 处理平均排放通量分别为 167、
56、50 和 25 μg/(m2·h)。施入基肥后一周内各处理

N2O 的排放通量均较低，从播种后第 16 天开始，N1
和 N2 处理的 N2O 排放通量迅速升高，并在播种后

23 到 44 天之间出现一个明显的排放峰值，在此时期

内，N1 和 N2 处理的 N2O 最大排放通量分别为 173
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图 1   不同施肥处理对玉米产量的影响

Fig. 1   Effect of different N fertilizer treatments on
maize yields

[注（Note）：方柱上不同字母表示处理间差异显著 (P < 0.05)
Different letters above the bars mean significant difference among
different treatments (P < 0.05).]
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和 292 μg/(m2·h)，而此时期内 N0 和 N3 处理的 N2O
最大排放通量仅为 43 和 81 μg/(m2·h)。播种后 44 天
以后，各处理 N2O 的排放通量逐渐降低，到 7 月 1
日追肥后 (播种后 62 天) 再次升高，并出现一个小的

排放峰，在 7 月 6 日达到峰值，同第一个排放峰的

规律一致，此时期 N1 和 N2 处理的 N2O 最大排放通

量为 71 和 61 μg/(m2·h)，而 N3 处理排放通量仅为

5.4 μg/(m2·h)。
施入基肥后一周内 N2O 的累积排放量由高到低

依次为 N1 > N2 > N3 > N0 (表 3)。与 N1 处理相比，

N2 和 N3 处理 N2O 累积排放量分别降低了 4.6% 和
55.8%，其中 N3 处理差异达显著水平 (P < 0.05)。追

肥后一周内  N 2O 的累积排放量范围在  9.2～68.8
g/hm2，各处理 N2O 累积排放量由高到低依次为 N1 >
N2 > N3 > N0，与 N1 处理相比，N2 和 N3 处理 N2O
累积排放量分别显著降低了  54.5% 和  70.0% (P <
0.05)。玉米全生育期内 N2O 排放总量范围在 420.3～
1397.0 g/hm2，由高到低依次为 N2 > N1 > N3 > N0，
N3 处理 N2O 排放总量比 N1 和 N2 处理分别显著降

低了 53.2% 和 56.7% (P < 0.05)。

2.3    土壤肥力效应

应用修正的内梅罗指数计算了 3 年不同施肥处

理下土壤的综合肥力 (图 3)，发现 IFI 值均在 2.0 以
下。不同施肥处理 IFI 值由高到低依次为 N3 > N2 =
N1 > N0，N0 处理分别较 N1、N2 和 N3 处理显著降

低了 5.2%、5.2% 和 11.6% (P < 0.05)，施氮处理间

IFI 值没有显著差异。

2.4    灰色关联度分析

由表 4 分析可知，2013 年 N1、N2 和 N3 处理灰

色关联度分别为 0.7533、0.8618 和 0.8535，N2 处理
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图 2   不同施肥处理对东北春玉米农田 N2O 排放通量的影响

Fig. 2   Effect of different N fertilizer treatments on N2O emission flux of spring maize field

表 2   不同处理化肥氮的累积吸收量和累计利用率

Table 2   Cumulative chemical N uptakes and use
efficiencies of maize under different treatments

年份

Year
处理

Treatment
吸收量 (kg/hm2)

Uptake
投入量 (kg/hm2)

Input
利用率 (%)

NUE

2013 N0 120.0 b 0

N1 193.6 a 165 45.0 a

N2 184.4 a 132 48.8 a

N3 186.9 a 132 50.7 a

2014 N0 200.7 b 0

N1 349.5 a 330 45.1 a

N2 331.9 a 264 49.7 a

N3 338.3 a 264 52.1 a

2015 N0 246.0 c 0

N1 461.8 a 495 43.6 c

N2 443.8 b 396 50.0 b

N3 460.2 a 396 54.1 a

        注（Note）：数值后不同小写字母表示处理间差异达显著水

平  (P  < 0.05) Values followed by different  lowercase letters  mean
significant difference at 5% level among different treatments.
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在氮素农学效应和土壤肥力综合效应评价中最优，

N3 处理与 N2 处理关联度相近，N1 处理关联度值最

小。2014 年 N1、N2 和 N3 处理灰色关联度分别为

0.8433、0.8443 和 0.9981，N3 处理在氮素农学效

应、土壤肥力综合效应和环境效应综合评价中最

优，N2 和 N1 处理关联度相近。2015 年综合评价结

果为 N3 > N2 > N1，说明 N3 处理在氮素农学效应和

土壤肥力综合评价中最优。

3    讨论

3.1    不同氮素形态对春玉米氮素吸收和利用的

影响

氮素是影响植物生长发育及产量的重要营养元

素。本研究结果表明，氮素对玉米产量形成起着至

关重要的作用，N0 处理 (不施化肥氮，秸秆还田) 玉
米产量显著低于施氮处理，其原因可能由于氮素不

足加速穗叶叶绿素含量下降进程，使叶片提早衰老[17]，

衰老过快会影响物质转运和光合作用，最终影响产

量的形成[18]。我们的研究结果证实，2013 年春玉米

抽雄期 SPAD 值含量最高，其次是灌浆期，与抽雄

期比较，N1、N2 和 N3 处理 SPAD 值灌浆期与之较

为接近，而 N0 处理在灌浆期显著减少 (P < 0.05)(数
据未列出)。科学合理的氮素施用是春玉米获得高产

和提高氮素利用率的重要途径。连续三年定位试验

研究发现，不同形态氮素配施 (N2 和 N3 处理)，作

物平均产量较只施化肥氮   (N1 处理 )  分别提高了

3.0% 和 10.7%，其原因可能是：1) 缓释肥提高了玉

米产量构成因素的穗粗和穗长，2014 年 N2 处理穗

长和穗粗分别增加 11.0% 和 2.4%，N3 处理分别增加

了 12.9% 和 3.6%[19]，这与冯爱青等[20]的研究结果相

似。2) 畜禽粪便有机肥和生物炭这些富含碳的有机

物施入土壤后，为土壤微生物提供了大量能源物

质，促进了土壤微生物生物量氮的增加，2013 年和

2014 年 N2 和 N3 处理土壤微生物量氮分别比 N1 处
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图 3   不同施肥处理下土壤综合肥力指数 (内梅罗指数法)
Fig. 3   IFI under different N fertilizer treatments (Nemoro

index method)
[注（Note）：方柱上不同字母表示处理间差异显著 (P < 0.05)
Different letters above the bars mean significant difference among
different treatments (P < 0.05).]

表 3   不同处理施肥后 7 天以及玉米整个生育期农田 N2O 排放量 (g/hm2)
Table 3   Cumulative N2O emissions in 7 days after fertilization and during the whole growing stage

of maize under different treatments

处理

Treatment
基肥后一周

7 days after basal application
追肥后一周

7 days after top dressing
生育期排放总量

Total growing period

N0 19.3 ± 17.1 b 9.2 ± 22.0 c 420.3 ± 101.8 c

N1 45.9 ± 1.7 a 68.8 ± 9.5 a 1292.0 ± 254.1 a

N2 43.8 ± 3.8 a 29.9 ± 3.4 b 1397.0 ± 624.1 a

N3 20.3 ± 1.5 b 20.7 ± 14.3 b 604.3 ± 79.7 b

        注（Note）：以上数值均为平均值 ± 标准误差，数值后不同小写字母表示处理间差异达显著水平 (P < 0.05) Values are means ± standard
error. Values followed by different lowercase letters mean significant difference at 5% level among treatments.

表 4   2013～2015 年不同施肥处理综合评价

的关联度及关联序

Table 4   Correlation degrees and rank of comprehensive
evaluation of different fertilizer treatments in 2013–2015

年份

Years
处理

Treatment
关联度

Correlation degree
关联序

Correlation rank

2013 N1 0.7533 3

N2 0.8618 1

N3 0.8535 2

2014 N1 0.8433 3

N2 0.8443 2

N3 0.9981 1

2015 N1 0.7752 3

N2 0.7886 2

N3 0.9480 1
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理增加 12.5% 和 18.9%、0.7% 和 6.7%[19]，有利于土

壤氮的协调供应，从而提高了氮素利用效率。另

外，研究结果还发现，N3 处理较 N2 处理玉米产量

和累积氮素利用率随着试验时间的延长而出现显著

提高，很显然，生物炭添加起到了关键作用，可能

有以下三方面原因：一是养分增加，尤其是碳的增

加，导致玉米产量显著增加；二是生物炭提高了土

壤微生物量碳含量，2013 年和 2014 年 N3 处理土壤

微生物量碳含量比 N2 处理分别增加了 13.5% 和 26.9%，

其中在 2014 年达到显著水平 (P < 0.05)[21]。有研究表

明，土壤微生物量碳与土壤全氮、碱解氮之间均呈

显著正相关关系[22–23]，我们前期的研究结果也证实，

添加生物炭后土壤微生物量碳与碱解氮之间存在显

著正相关关系[21]；三是生物炭中含有大量的钾，增加了土壤中

可交换性钾，使产量增加，N3 处理 2013 年和 2014
年土壤速效钾分别比 N2 处理增加了 8.7% 和 6.7%[21]。

3.2    施肥方式对土壤 N2O 排放的影响

农田土壤是大气中 N2O 的最主要释放源，氮肥

施用对农田土壤 N2O 的排放有明显的促进作用 [24]，

旱作农业生产中氮肥的变化直接影响着土壤 N2O 排
放通量[25]。本研究结果表明，产生 N2O 排放的主要

因素是施氮肥，不施氮处理 N2O 的排放量显著低于

施氮处理 (P < 0.05)。施氮处理 N2O 累积排放量由高

到低依次为 N2 > N1 > N3，N2 处理 N2O 累积排放量

略高于 N1 处理，说明畜禽有机肥的施用为土壤中带

入大量易溶性有机物，增加了土壤中反硝化细菌的

反应底物，且缓释氮肥延长了氮素的释放周期，因

而有机替代结合缓释肥对土壤 N2O 排放的促进作用

要高于纯施化肥氮处理。有研究发现，猪粪替代

50% 化肥氮处理 N2O 累计排放量比化肥氮处理显著

提高 119.23%[26]，农田施用有机肥会促进 N2O 的排

放，且对  N2O 排放的影响明显大于秸秆覆盖、免

耕、秸秆深施等农业管理措施[27]，主要是通过调节土

壤 C/N 影响土壤微生物活性直接或间接影响 N2O 排
放 [ 2 8 ]。N3 处理由于在  N2 处理基础上添加了生物

炭，造成土壤 N2O 累积排放量显著降低 (P < 0.05)。
关于生物炭减少 N2O 排放的报道较多，Spokas 和
Reicosky[29]对 16 种不同生物炭进行试验表明，15 种
生物炭抑制 N2O 排放。李飞跃和汪建飞[30]对近年来

生物炭对土壤 N2O 排放的相关文献进行归纳，发现

生物炭施入土壤后能够抑制或减少 N2O 的排放，他

们对我国 5 种典型土壤 (红壤、黄绵土、黑土、水稻

土和潮土) 研究表明，350℃ 和 500℃ 制备的生物炭

均对黑土土壤 N2O 排放起到了抑制作用。本研究试

验中的生物炭是在 500℃ 制备，同样也显著降低了

土壤 N2O 的排放。生物炭抑制 N2O 排放的可能机制

有以下两个方面：一是生物炭较高的 C/N 抑制了土

壤矿化氮的量，降低了土壤的硝化与反硝化作用[31]；

二是生物炭施入土壤后，由于其具备多孔隙的特

性，因此能够改善土壤的通气状况，抑制了土壤的

反硝化细菌的活性，从而减少了 N2O 的排放[32]。

3.3    施肥方式对土壤综合肥力的影响

土壤肥力质量评价是土壤质量评价的核心内容[33]。

评价指标及其权重构成了土壤肥力综合评价指标体

系，因物理性质相对稳定和生物性质变化太快等原

因常不被选为土壤肥力评价指标，而土壤养分是土

壤肥力的核心部分，所以生产中常用氮、磷、钾、

有机质等养分来综合衡量土壤肥力高低[14]。本试验结

果表明，3 年土壤综合肥力指数施氮处理间没有显著

差异。可见，40% 化肥氮被 20% 有机氮和 20% 缓释

氮替代，土壤综合肥力指标相近。有机无机配施能

够增加松结态、稳结态、紧结态腐殖质的总量，进

而增加了土壤有机质含量[34]。同时，有机无机配施能

够有效提高土壤全磷、无机磷、有机磷含量，改善

供磷水平 [35]。N3 处理在 N2 基础上添加了生物炭，

土壤综合肥力指数比 N2 提高了 5.9%，说明生物炭

添加对土壤综合肥力的提升具有重要作用，可能是

生物炭有助于土壤腐殖质的形成，提高土壤有机质

含量[36]，还可提高土壤碳氮比，促进土壤微生物的活

性，促进土壤有机氮、有机磷的矿化，从而提高了

土壤速效氮、磷的含量[37]。

4    结论

与 N1 处理相比，N3 处理能够有效提高玉米产

量，增产率在 1.9%～13.5%，玉米 SYI 值最高，产量

可持续性更好；累计氮肥利用率随着时间延长逐渐

增加，氮肥后效明显；能够显著降低土壤 N2O 的排

放；土壤综合肥力指数最高；农学、土壤肥力和环

境效应综合评价最优。因此，利用化肥氮总量控

制、生物炭添加和适量有机和缓释氮肥替代的氮素

形态优化配施，可协同实现东北春玉米持续稳产、

氮素养分持续高效利用和土壤肥力的可持续。
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