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摘要: 【目的】秸秆还田、生物炭和硝化抑制剂等措施常用来配合氮肥减施，以避免减氮对作物产量可能产生

的影响。研究长期不同氮肥管理措施对作物产量、氮素利用率以及病虫害的影响，为潮土和红壤地区氮肥管理

措施优化和病虫害防治提供参考依据。【方法】在河南许昌潮土和云南曲靖红壤上开展田间定位试验，设置不

施氮肥对照 (CK)，常规施氮肥 (N)，减氮 20% (80%N)，以及减氮 20% 的基础上配合秸秆还田 (80%NS)、添加

硝化抑制剂 (80%NI)、种植翻压冬季绿肥 (80%NGM)、喷施固氮菌剂 (80%Nkle)、同时施用生物炭和秸秆还田

(80%NBS)、同时施用生物质炭和硝化抑制剂 (80%NBI) 处理。通过观测玉米和大麦 (小麦) 的生产力、氮肥利用

和玉米螟、大斑病发生情况，探讨不同氮肥管理措施的实施效果。【结果】与常规施氮肥处理 (N) 相比，

80%NBS 和 80%NBI 处理显著提高了曲靖红壤表层土壤有机质和全碳含量，其他处理对土壤基本理化性质没有

显著影响；80%N 处理显著降低了许昌作物产量，而 80%NS、80%NI 和 80%Nkle 维持了作物产量，氮素利用效

率显著提升了 21%～34%，土壤氮盈余降低了 33%～42%。同样，80%N、80%NS、80%Nkle、80%NBS、
80%NBI 处理均可以保障曲靖的作物稳产，并使氮肥利用率提升约 29.4%，氮盈余显著降低约 31.1%。许昌样地

玉米螟的虫害较为严重，且玉米螟蛀孔数和玉米产量、吸氮量有显著的正相关关系。80%NGM 处理降低了曲靖

样地玉米螟虫害，并显著提高了玉米生产力。 80%NS 处理显著增加了许昌样地的大斑病病情指数；在曲靖样

地中大斑病病情较为严重，且大斑病病情指数与玉米吸氮量、茎叶氮含量、土壤全氮含量等指标呈显著的负相

关关系。【结论】在许昌潮土和曲靖红壤上，在减少 20% 氮肥用量的基础上配合施用硝化抑制剂、生物质炭、

固氮菌剂等措施，可以实现作物的稳产增产，提升氮肥利用率，降低氮盈余量。秸秆还田显著提高了许昌潮土

玉米大斑病病情指数，而绿肥轮作则使曲靖红壤的玉米螟蛀孔数降低，并显著提高玉米生产力。因此，养分循

环利用方式与病虫害发生的关系还有待进一步研究。
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Abstract: 【Objectives】This study investigated the effects of N management practices on crops productivity, N
utilization efficiency and disease incidence of maize.【Methods】Five consecutive years of field trials were
conducted in fluvo-aquic soil of Xuchang City (XC) of Hennan Province, and red soil of Qujing City (QJ) of
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Yunnan Province since 2016, respectively. The nine treatments included: no N control (CK), conventional N
fertilizer rate (N), reducing 20% of conventional N input (80%N), and the combination of 80%N with straw return
(80%NS), nitrification inhibitor (80%NI), green manure (80%NGM), asymbiotic N2-fixing bacteria Klebsiella
variicola inoculant (80%Nkle), biochar + straw return (80%NBS), biochar + nitrification inhibitor (80%NBI). The
productivity and N utilization of crops were measured in each season, and maize fungal disease index (leaf blight)
and insect pest corn borer (Ostrinia nubilalis) were monitored since 2018. 【Results】Compared with N
treatment, 80%NBS and 80%NBI significantly increased soil organic matter and total carbon in red soil of QJ, the
other treatments had no significant effect on soil physicochemical properties of the two experimental sites. In XC,
80%N significantly decreased the crops productivity, while 80%NI and 80%NKle maintained crop productivity
and increased N use efficiency by 21%−34%, and reduced N surplus by 33%−42% simultaneously. In QJ, 80%N
did not cause crop yield decrease, but increased the N use efficiency (NUE) by 29.4% and reduced N surplus by
31.1% simultaneously. Generally, corn borer is more serious in XC than in QJ, the pest incidence in XC (P<0.05)
was positively correlated with the maize yield and total N uptake. 80%NGM treatment significantly decreased the
occurrence of corn borer in QJ. 80%NS treatment significantly increased the disease index of maize leaf blight
in XC. The leaf blight disease in QJ was serious, and the disease index was (P<0.05) negatively correlated with
plant N uptake, stem and leaf N contents, and soil total N. 【Conclusions】In XC and QJ, reducing 20% of
conventional N fertilizer and combined with application of nitrification inhibitors, biochar or diazotroph inoculant
is effective in maintaining crop yield and NUE, and decreasing soil nitrogen surplus. Straw return might increase
the disease incidence of leaf blight in XC, while green manure incorporation could decrease corn borer holes and
enhance corn yield in QJ. Further studies need to conducted for the relationship of nutrient cycling managements
with the occurrence pf pest disease.
Key words: N fertilizer reduction; N surplus; nitrification inhibitor; biochar; green manure; maize leaf blight;

Ostrinia nubilalis

 

氮元素是蛋白质、核酸等许多有机化合物的重

要组成部分，对植物的生长发育有着至关重要的作

用。施用氮肥是提高作物产量和品质的关键措施，

为保障我国 14亿人口的粮食安全作出了巨大贡献[1–2]。

但是，不合理的氮肥施用不仅导致氮肥的大量损失

浪费，也造成了一系列生产和环境问题，如水体富

营养化、土壤酸化、温室气体排放以及生物多样性

下降和作物病虫害发生等[3–5]。为解决粮食生产与生

态环境安全之间的矛盾，必须进一步优化氮肥的管

理措施以提高氮肥的利用效率、减少氮肥施用的环

境影响。由于气候条件、种植结构、施肥方式和土

壤性质的巨大差异，不同区域的作物氮素利用效

率、氮肥减施效果和适宜的管理措施各不相同，针

对不同区域的养分管理措施进行研究和改良，对于

提升粮食产量、确保国家粮食安全更具现实意义。

国内外学者针对不同氮肥管理措施下作物产

量、氮素吸收和损失 (淋溶、氨挥发、N 2O 排放

等) 及其机理机制做了大量研究，并提出了合理施肥

的“4R”原则，即施用正确的肥料种类 (right source)
和正确的氮肥用量 (right rate)，在正确的时间 (right

time)以及正确的位置 (right place)施用肥料的原则[6–11]。

基于上述原则，人们提出在减施氮肥的基础上，配

合相应的氮肥调控措施来提高作物氮肥利用效率，

并保障作物产量。比如，施用硝化抑制剂抑制土壤

的硝化过程降低氮素淋溶损失的风险；施用固氮菌

剂通过固氮作用增加土壤的氮素来源替代化学氮肥；

绿肥轮作、秸秆还田、施用生物质炭等措施可以改

良土壤理化性质，从而增加氮肥的利用效率[10–13]。 然
而，相当多的研究表明相同的氮肥管理措施在不同

地区和不同作物系统中的增产效应有很大差异，比

如硝化抑制剂可以显著提高碱性土壤的水稻产量，

在酸性土壤中的效果不明显[11, 14]。秸秆还田对作物产

量、氮素吸收的影响也因试验地点、作物种类等不

同而有很大差异[15–18]。同一措施在不同土壤−作物系

统的效果存在差异，可能与当地气候条件、土壤

pH以及作物对无机氮的喜好等因素有关[19]。

此外，土壤的基础地力和养分供应也与作物病

虫害的发生有密切关系。如在缺氮状态下，植物生

长发育不良，抗病性较弱；而氮素过量也会造成植

物徙长，植物茎秆细胞扩大但相对强度变弱，易发
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生倒伏、真菌性疾病和虫害[3,20–22]。然而，这些研究

大都是重点关注不同氮肥管理措施下作物产量、氮

肥利用以及损失情况，较少关注不同区域农田氮肥

减施配合不同辅助管理措施对作物生产、氮肥利用

及病虫害发生的影响。本研究在河南许昌潮土和云

南曲靖红壤上开展了连续 5 年的田间定位试验，通

过田间测产与病虫害调查，研究了减量施氮配合施

用生物质炭、硝化抑制剂、固氮菌剂以及秸秆还田

等措施，对作物产量、氮肥利用率和玉米螟虫害、

大斑病病害的影响，以明确不同措施在潮土和红壤

上的减氮增效潜力，以及不同氮肥管理措施对玉米

病虫害发生的影响，为不同地区氮肥管理措施的优

化和病虫害的防治提供依据。

1    材料与方法

1.1    试验区概况

田间定位观测试验于 2016 年春季设置于河南农

业大学许昌校区农场 (34°08′N，113°48′E) 和云南省

曲靖市东山镇转长河村 (25°09′N，104°01′E)。河南

许昌试验基地海拔 79 m，属于暖温带大陆性季风气

候，年平均气温 15℃，玉米季平均气温 23.9℃，麦

季平均气温 12.5℃，年均降水量 728.3 mm，60% 出

现在 6—10 月份。许昌试验基地土壤类型为潮土，

种植模式为一年两季，夏玉米–冬小麦轮作。云南曲

靖试验地海拔 1850 m，属于亚热带高原季风气候，

年平均温度 14.5℃，年均降雨量 1008 mm，主要集

中于 4—10 月份。曲靖试验基地土壤属于高原红

壤，种植模式为一年两季，夏玉米−大麦轮作。试验

开始时两地土壤的基本理化性质见表 1。

1.2    田间小区试验设计与管理

采用随机区组设计，曲靖 9 个处理，许昌 10 个

处理，每个处理 3 个重复，随机区组排列。曲靖基

地小区面积为 30 m2 (3 m×10 m)，许昌基地小区面积

为 24 m2 (3 m×8 m)。具体试验处理及实施情况见

表 2。
许昌和曲靖两地常规施氮处理氮肥用量均为 N

表 1   试验地耕层土壤基本理化性质

Table 1   Physicochemical properties in surface soil of tested farmland

地点

Site
pH

有机质 (g/kg)
Organic matter

全氮 (g/kg)
Total N

碱解氮 (mg/kg)
Alkeline-N

有效磷 (mg/kg)
Olsen-P

速效钾 (mg/kg)
Available K

净硝化速率 [ N mg/(kg·d)]
Net nitrification rate

许昌 Xuchang 7.8 41.3 0.8 68.7 14.3 90.4 29.1

曲靖 Qujing 5.3 73.2 1.5 101.0 18.2 166.0 18.0

表 2   许昌和曲靖田间试验的处理及其实施情况

Table 2   Treatment and implementation in field experiments of Xuchang and Qujing

处理

Treatment
实施方式

Implementation
许昌

Xuchang
曲靖

Qujing

CK 不施氮肥 No N control √ √

N 常规施用氮肥处理 Conventional N fertilizer rate √ √

80%N 常规施氮肥基础上减少20%的氮肥

20% N fertilizer reduction on the basis of conventional N fertilizer rate
√ √

80%NS 减氮20%，配合秸秆还田 Combination of 80%N with straw return √ √

80%NI 减氮20%，配合施用硝化抑制剂 Combination of 80%N with nitrification inhibitor √ √

80%NGM 减氮20%，配合在冬季种植绿肥并在春天还田 Combination of 80%N with green manure return in spring √ √

80%Nkle 减氮20%，配合施用固氮菌剂

Combination of 80%N with asymbioitc N2-fixing bacteria Klebsiella variicola inoculant
√ √

80%Nkle-S 减氮20%，配合施用无菌固氮菌培养基质 Combination of 80%N with sterile N2-fixing bacteria culture substrate √ –

80%NBS 减氮20%，配合施用生物质炭并进行秸秆还田 Combination of 80%N with biochar + straw return √ √

80%NBI 减氮20%，配合施用生物质炭和硝化抑制剂 Combination of 80%N with biochar + nitrification inhibitor √ √

注：“√”表示设置该处理；“–”表示没有设置该处理。2018年后80%NI处理不再施用硝化抑制剂。

Note: “√” indicates the treatment is set; “–” indicates the treatment is not set. Nitrification inhibitor were not applied in 80%NI treatment since
2018.
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400 kg/(hm2·a)，其中，曲靖夏玉米氮肥用量为 300
kg/(hm2 ·a)，冬大麦为 100 kg/(hm2·a)；许昌夏玉米和

冬小麦各 200 kg/(hm2·a)。两个试验地的氮肥和磷肥

均为尿素和过磷酸钙；许昌和曲靖的钾肥分别为氯

化钾和硫酸钾。两个试验地所有处理磷肥和钾肥用

量相同，均为 P 2O 5   9 0   k g / ( hm 2 · a ) 和   K 2O   9 0
kg/(hm2·a)。曲靖玉米磷钾肥全部作为基肥，在播种

时一次性沟施，全部氮肥在播种 1 个月后沟施。许

昌玉米全部磷钾肥和 50% 的氮肥作为基肥在播种前

沟施，其余 50%的氮肥在玉米大喇叭口期追施。

秸秆还田处理将上一季作物秸秆全部还田，具

体操作为：将秸秆粉碎至 2～3 cm 左右，均匀撒入

供试小区，使用翻耕机以表层土覆盖。试验所用的

硝化抑制剂为浙江奥夫托公司生产的三氯甲基吡啶

(CP，70% 可湿性粉剂)，按照 1050 g/hm2 的用量与

氮肥均匀混合后施入土壤。固氮菌剂为本实验室筛

选的联合固氮菌 w12, 经分子鉴定为变栖克雷伯氏

菌 (Klebsiella variicola)，无致病性[12]。固氮菌剂在

玉米大喇叭口期，或者大麦/小麦返青期，按照 333
L/hm2 的用量以灌根的方式施入。云南曲靖轮作绿肥

为光叶紫花苕，许昌为紫花毛苕或禾草。轮作绿肥

全部收割后作为家畜饲料。供试生物炭原料为玉米

秸秆，由湖北金日能源有限公司生产，生物炭用量为

1500 kg/hm2，每 2 年施用 1 次，在玉米播种前施用。

许昌试验玉米品种是豫单 9953，种植密度 66750
株/hm2，小麦品种是秋乐 2122，播种量 120 kg/hm2。

曲靖试验玉米品种为师单 8 号，种植密度 66750
株/hm2，大麦品种是 V43，播种量 120 kg/hm2。试验

田除草、灌溉和病虫害防治等生产管理措施均按照

当地习惯进行。曲靖玉米一般在每年 5 月 15 日—

20 日播种，10 月 15 日—20 日收获，大麦在 10 月

25 日—31 日播种，第二年 5 月 6 日—10 日收获。许

昌玉米则在每年 6月 10日—15日播种，9月 28日—

10 月 5 日收获，小麦在每年 10 月 10 日—14 日播

种，第二年 6 月 1 日—5 日收获。关于田间试验的更

多详细信息可参考已发表的相关论文[23–24]。

1.3    测产与玉米病虫害调查

2016—2020 年调查了玉米、小麦/大麦产量和生

物量，2018—2020 年调查了玉米大斑病病情指数和

玉米螟蛀孔数。大斑病病情指数在玉米抽雄期进

行，采用五点取样法调查，即在每个小区取 5 个

点，在每个点调查 10 株，每个小区共调查 50 株玉

米。调查时，取玉米穗位置以上和以下各 3 片叶

子，每株共调查 6 片，观察每片叶子上病斑的大小

和数量，根据病斑的面积对每片叶子的病害程度进

行分级[25]。大斑病病情分级标准为：0 级，无可见症

状；1 级，病斑占总叶面积的 1%～3%；3 级，病斑

占总叶面积的 11%～25%；5 级，病斑占总叶面积

的 46%～60%；7级，病斑占总叶面积的 71%～80%；

9 级，病斑占总叶面积的比例大于 91%。随后根据调

查结果计算大斑病的病情指数，具体公式如下：

大斑病病情指数=100×∑(各级病叶数×各级代表

值)/(调查总叶数×最高级代表值)
玉米成熟收割时，调查每个小区玉米螟的蛀孔

数和产量、生物量。每小区取样按照“S”形随机选

取 15 株玉米，剥去叶片，观察并记录茎部玉米螟的

蛀孔数。

另在小区样方内，连续收取 20～40 株玉米，将

玉米穗烘干、脱粒、称重。依据穗籽粒重量和小区

内玉米植株数，折算玉米产量。同时称取收获玉米

植株鲜重，并随机选择若干玉米植株测定其含水

率，依据玉米植株鲜重、含水率和小区内玉米植株

数计算玉米生物量。在大麦/小麦成熟时，在小区选

择 1 m2 的样方，并将样方内作物全部收割、脱粒，

烘干后对籽粒和秸秆进行称重，获得产量和生物量。

1.4    土壤样品采集与理化性质分析

于 2020 年玉米抽雄期采集土壤样品。按照“S”
形布点法在每个小区布置 7 个采样点，使用土钻采

集 0—15 cm 表层土壤样品，混合、风干后研磨、过

筛用于相关理化性质的分析。

土壤 pH 采用电位法 (Mettler Toledo, Switzerland)
测定，土水质量比为 1∶5；土壤全碳 (TC)、全氮

(TN) 和植株样品全氮含量采用元素分析仪 (Vario
TOC, Germany) 测定。土壤有机质含量采用烧失法测

定，具体方法为将干燥的土壤样品在 500℃ 的马弗

炉中灼烧 8 h，通过测定烧失的土壤重量来计算土壤

有机质含量[26–27]。

1.5    数据计算与统计分析

使用差减法计算化学氮肥利用率 (NUE)，具体

公式如下：

NUE (%) =
Nuptake1−Nuptake2

TN f

×100

Nuptake1 Nuptake2

TN f

式中： 指施用氮肥处理的作物总吸氮量，

指不施氮肥的 CK 的作物吸氮量， 指施肥处理所

施用的总氮量。

不同处理的氮素盈余参考 Zhang 等 [28]的计算方

法，即氮素盈余等于施用的化肥氮与环境供应的氮
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(主要为生物固氮与大气氮沉降) 之和减去植物所吸

收的氮量。将 CK 处理下植物所吸收的氮量作为生

物固氮、大气氮沉降等环境氮素来源的氮量。因此

氮盈余的计算公式为：

Nsur = Nfer+Nuptake2−Nuptake1

式中：Nsur 为氮盈余，Nfer 为施用化肥的氮量。

采用最小显著差异法 (LSD) 检验不同施肥处理

间玉米产量、生物量、收获指数、大斑病的病情指

数和玉米螟蛀孔数平均值的差异，当 P<0.05 时，即

认为它们之间存在显著差异。采用 Pearson 相关性分

析，探究玉米产量、生物量、收获指数等生产力指

标与大斑病的病情指数、玉米螟蛀孔数之间的相关

关系。

2    结果与分析

2.1    氮肥管理措施对土壤基本理化性质的影响

许昌潮土 pH 高于曲靖红壤，全氮和有机质含量

低于曲靖红壤 (表 1、表 3)，许昌潮土净硝化速率比

曲靖红壤高 61.19% (表 1)。与常规施氮肥处理 (N) 相
比，80%N 处理对许昌潮土和曲靖红壤的有机质、全

碳、全氮含量和 pH 均没有显著影响；80%NBS、
80%NBI 处理显著提高了曲靖红壤有机质和全碳含

量，但对许昌潮土有机质含量无显著影响，80%NBS
显著提高了许昌潮土全碳含量。80%NS 和 80%NGM
处理有增加潮土和红壤有机质的趋势，但差异不显

著。生物炭施用显著提高了红壤的 pH 约 0.5 个单位

(表 3)。

2.2    氮肥管理措施对作物年平均产量与生物量的

影响

在许昌，80%N 处理玉米 2016—2020 年的平均

产量和生物量较 N 处理分别降低了 9.2% 和 7.2%
(图 1)，小麦年平均产量和生物量分别降低了 7.1%
和 13.2% (图 2)。与 80%N 相比，80%NI 的玉米产量

和生物量分别提高了 19.5%和 14.8%，80%NBS的小

麦产量提高了 22.9%。

与常规施氮肥相比，施氮量减少 20% 对曲靖红

壤中玉米和大麦的产量、生物量均没有显著影响

(图 1，图 2)。在减氮 20% 的基础上配合硝化抑制

剂、固氮菌剂、秸秆还田和生物炭等处理对作物的

产量和生物量的提升效果有限。在玉米季，除 80%
NGM 处理使玉米产量和生物量较 80%N 分别处理显

著增加 19.2% 和 14.1%，80%NBI 处理使玉米生物量

较 80%N 处理显著增加 13.9% 外，其他调控措施的

产量、生物量均与 80%N 处理没有显著差异 (图 1)。

表 3   氮肥管理方式对表层土壤基本理化性质的影响

Table 3   Effects of N fertilizer managements on the physicochemical properties of surface soil in Xuchang and Qujing

处理

Treatment

许昌 Xuchang (潮土 Fluvo-aquic soil) 曲靖 Qujing (红壤 Red soil)

有机质 (g/kg)
Organic matter

pH
全碳 (g/kg)
Total C

全氮 (g/kg)
Total N

有机质 (g/kg)
Organic matter

pH
全碳 (g/kg)
Total C

全氮 (g/kg)
Total N

CK 41.99±1.98 b 8.19±0.03 a 17.44±0.20bc 1.19±0.03 b 75.85±3.55 b 6.10±0.10 a 19.68±0.95 c 1.58±0.06 d

N 41.88±0.78 b 8.16±0.03 ab 17.50±0.40 bc 1.25±0.02 ab 70.01±0.59 b 5.46±0.20 c 18.81±0.86 c 2.10±0.29 abc

80%N 42.19±0.91 b 8.13±0.10 abc 17.46±0.24 bc 1.25±0.04 ab 70.96±4.14 b 5.55±0.09 c 18.77±1.61 c 2.01±0.12 bc

80%NS 44.30±1.88 ab 8.12±0.00 bc 17.46±0.61 bc 1.25±0.07 ab 74.95±7.00 b 5.61±0.41 bc 18.63±0.74 c 1.99±0.06 bc

80%NI 44.43±1.77 ab 7.99±0.03 e 17.82±0.14 bc 1.30±0.07 a 71.47±5.83 b 5.58±0.32 c 18.92±1.78 c 1.93±0.15 cd

80%NGM 44.63±1.12 ab 8.05±0.05 de 17.61±0.05 bc 1.30±0.07 a 72.89±2.40 b 5.49±0.16 c 18.66±1.79 c 2.01±0.07 bc

80%Nkle 49.17±6.47 a 8.05±0.03 de 17.34±0.12 bc 1.25±0.04 a 79.12±0.59 b 5.49±0.29 c 21.19±0.95 c 2.03±0.06 bc

80%Nkle-S 45.01±4.86 ab 8.10±0.01 bcd 16.98±0.50 c 1.17±0.07 b

80%NBS 44.83±2.05 ab 8.01±0.06 e 19.45±0.89 a 1.32±0.03 a 90.12±1.03 a 6.02±0.20 a 37.27±1.61 a 2.38±0.16 ab

80%NBI 46.83±3.44 ab 8.07±0.04 cd 18.28±0.60 b 1.21±0.08 b 97.57±8.22 a 6.01±0.17 ab 32.64±5.17 b 2.33±0.29 a

注：CK为不施氮肥对照；N代表常规施氮肥；80%N、80%NS、80%NI、80%NGM、80%Nkle、80%Nkle-S、80%NBS、80%NBI分
别代表减氮20%，减氮20%配合秸秆还田、硝化抑制剂、绿肥、固氮菌剂、无菌固氮菌培养基、生物炭+秸秆还田、生物炭+硝化抑制剂。

同列数据后不同小写字母表示不同氮肥管理措施间显著差异 (P<0.05)。
Note: In the treatment codes, CK represents no N control; N represents conventional N fertilizer rate; 80%N represents reducing 20% of conventional
N input; 80%NS, 80%NI,  80%NGM, 80%Nkle,  80%Nkle-S,  80%NBS, and 80%NBI represent the combination of  80%N with straw return,
nitrification inhibitor, green manure, azotobacter strain, substrate for azotobacter without azotobacter, biochar + straw return, biochar + nitrification
inhibitor. Different lowercase letters after data in the same column indicate significant difference among N fertilizer managements (P<0.05).
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在大麦季，仅 80%NS 处理的产量较 80%N 处理显著

增加了 20.74%，其他调控措施的大麦产量和生物量

均与 80%N处理没有显著差异 (图 2)。

2.3    氮肥管理措施对作物氮素利用的影响

图 3 显示氮肥管理和试验地点等因素对作物的

年平均吸氮量、氮肥利用率以及氮素盈余产生了显

著影响。总体而言，许昌潮土的年平均吸氮量高于

曲靖，而两地作物的氮肥利用率和氮素盈余均差异

较小。与常规施氮肥相比，减氮 20% 使许昌潮土作

物的年平均吸氮量显著降低了 16% (P<0.05)。在减

氮 20% 的基础上实施秸秆还田及施用硝化抑制剂、

固氮菌剂和生物炭等调控措施的作物年平均吸氮量

则与常规施氮肥处理一致。常规施氮肥处理下，许

昌潮土的氮肥利用率、N 盈余分别为 40.2%、239
kg/(hm2·a)。与常规施氮肥相比，减氮 20% 对氮盈余

没有显著影响，但作物氮肥利用率降低了 28.6%。在

减氮 20% 的基础上辅以秸秆还田及施用硝化抑制剂、

生物炭、固氮菌剂等措施则可以使作物的氮肥利用

率提升 21%～34%，并使氮素盈余降低 33%～42%。

常规施氮肥处理下曲靖红壤的氮肥利用率、N
盈余分别为 32.73% 和 269 kg/(hm2·a)。与常规施氮肥

处理相比，80%N 处理使曲靖红壤作物的氮肥利用率

显著提升 29.4%，氮盈余显著降低 31.1%。而在减氮

基础上实施秸秆还田及施用生物炭、硝化抑制剂、

固氮菌剂等调控措施下作物的氮肥利用率、氮素盈

余等指标均与减氮处理没有显著差异。

2.4    氮肥管理措施对玉米螟虫和大斑病害的影响

图 4 显示，不同氮肥管理措施下两地的年平均

玉米螟虫和大斑病发病情况存在显著差异。总体来

说，许昌潮土中玉米螟蛀孔数显著大于曲靖红壤中

玉米螟蛀孔数 (P<0.05)。在许昌潮土中，不同氮肥管

理措施之间的玉米螟蛀孔数没有显著差异 (P>0.05)；
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图 1   氮肥管理措施对许昌和曲靖玉米年平均产量与生物量的影响

Fig. 1   Effects of N management on annual average maize yield and biomass in Xuchang and Qujing
注：CK 为不施氮肥对照；N 代表常规施氮肥；80%N 代表在常规施氮量的基础上减氮 20%；80%NS、80%NI、80%NGM、80%Nkle、
80%Nkle-S、80%NBS、80%NBI 分别代表减氮 20% 基础上配合秸秆还田、硝化抑制剂、绿肥、固氮菌剂、无菌固氮菌培养基、生物

炭+秸秆还田、生物炭+硝化抑制剂。数据为平均值±标准差。柱上不同小写字母表示不同氮肥管理措施间差异显著 (P<0.05)。
Note: In the treatment codes, CK represents no N control; N represents conventional N fertilizer rate; 80%N represents reducing 20% of conventional
N input; 80%NS, 80%NI, 80%NGM, 80%Nkle, 80%Nkle-S, 80%NBS, and 80%NBI represent the combination of 80%N with straw return,
nitrification inhibitor, green manure, azotobacter strain, substrate for azotobacter  without azotobacter, biochar + straw return, biochar + nitrification
inhibitor. The data is expressed as average ± standard deviation, and different lowercase letters above the bars indicate significant difference among N
fertilizer managements (P<0.05).
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而在曲靖红壤中，80%NGM 处理的玉米螟蛀孔数小

于其他处理。和玉米螟虫害相反，许昌潮土的玉米

大斑病发病指数显著小于曲靖红壤 (P<0.01)。与常规

施氮肥和减氮处理相比，单独秸秆还田处理 (80%NS)
增加了许昌潮土中大斑病病情指数，但在红壤上无

显著影响。与常规施氮肥相比，不施氮肥处理 (CK)
显著增加了红壤中大斑病的病情指数 (P<0.05)，但在

潮土中无显著影响。

Pearson 相关性分析显示，许昌潮土的玉米螟蛀

孔数和玉米产量、吸氮量有显著的正相关关系，但

和玉米生物量及土壤有机质、全碳、全氮、pH 之间

的相关关系不显著 (表 4)。曲靖红壤的玉米产量、生

物量及土壤有机质、全碳、全氮、pH 和玉米螟蛀孔

数之间均没有显著的相关关系 (表 4)。许昌潮土大斑

病的病情指数和玉米产量、生物量、吸氮量以及土

壤有机质、全碳、全氮等指标没有显著的相关性，

与土壤 pH 呈极显著正相关；而曲靖红壤的大斑病病

情指数则与当地玉米产量、生物量及玉米吸氮量、

茎叶氮含量、土壤全氮含量呈显著的负相关关系 (表 4)。

3    讨论

3.1    氮肥管理措施对作物生产力及氮肥利用的影响

合理的氮肥施用量对保障较高作物产量、维持

土壤肥力和降低氮肥施用所引起的环境污染有极重

要意义[29–30]。目前，我国农田的氮肥施用量普遍高于

发达国家，而氮肥利用率却远远低于发达国家，迫

切需要减少氮肥施用量以降低过量施用化肥所造成

的环境风险[28, 31]。然而，减少氮肥用量是否会对土壤

肥力和作物产量产生不利影响，一直是社会各界十

分关心的问题[29, 32]。本研究结果显示，与常规施氮肥

处理相比，减施 20% 的氮肥并没有显著改变许昌潮

土和曲靖红壤有机质、总碳、全氮含量和 pH 等性

质，说明连续 5 年减施 20% 氮肥对土壤肥力的影响
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图 2   氮肥管理措施对许昌小麦和曲靖大麦年平均产量与生物量的影响

Fig. 2   Effects of N management on annual average yield and biomass in wheat of Xuchang and barley of Qujing
注：CK 为不施氮肥对照；N 代表常规施氮肥；80%N 代表在常规施氮量的基础上减氮 20%；80%NS、80%NI、80%Nkle、80%Nkle-S、
80%NBS、80%NBI 分别代表减氮 20% 基础上配合秸秆还田、硝化抑制剂、固氮菌剂、无菌固氮菌培养基、生物炭+秸秆还田、生物

炭+硝化抑制剂。数据为平均值±标准差，柱上不同小写字母表示不同氮肥管理措施间差异显著 (P<0.05)。
Note: In the treatment codes, CK represents no N control; N represents conventional N fertilizer rate; 80%N represents reducing 20% of conventional
N input; 80%NS, 80%NI, 80%Nkle, 80%Nkle-S, 80%NBS, and 80%NBI represent the combination of 80%N with straw return, nitrification inhibitor,
azotobacter strain, substrate for azotobacter without azotobacter, biochar + straw return, biochar + nitrification inhibitor. The data is expressed as
average ± standard deviation, and different lowercase letters above the bars indicate significant difference among N fertilizer managements (P<0.05).
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有限。然而，在许昌潮土减施 20% 的氮肥，却使玉

米和小麦的产量和生物量降低了 7%～13%，说明单

纯减施 20% 的氮肥会影响作物对速效氮的获取，从

而一定程度上降低当地作物的生产力。曲靖样地为

典型的山地红壤，由于春季积温低和春旱等导致冬

麦产量较低等原因，当地习惯将肥料集中用于夏粮

生产。本研究参考当地习惯施肥，麦季和玉米季施

N 量分别为 100 和 300 kg/hm2，在此基础上减施 20%
的氮肥，没有对玉米和大麦的产量、生物量产生显

著影响，表明当前的氮肥用量已超过当季作物的氮

素需求，适当减少氮肥用量不会对作物的产量产生

显著影响。这些结果表明农田的减氮措施需要在综

合评估作物氮素需求和当地肥料用量的基础上实施。

已有的研究表明，施用生物质炭、添加硝化抑

制剂、秸秆还田等措施有利于提升土壤肥力，实现

作物的稳产增产，并提高氮肥的利用率[7, 30]，但其作

用效果受不同地区、土壤类型、气候条件等的影

响[19]。因此，根据当地实际情况，针对性地推荐相应

区域的作物氮肥管理措施，对于保障粮食生产、减

少氮肥损失及污染具有重要的现实意义。本研究结

果表明，许昌潮土中减施 20% 氮的基础上配合施用

硝化抑制剂、固氮菌剂、秸秆还田、秸秆还田+生物

炭处理下玉米和小麦的产量、生物量均较减氮处理

高；而在曲靖红壤中，硝化抑制剂和固氮菌剂处理

没有表现出明显促进玉米增产的效果，仅秸秆还田

处理对大麦有一定的增产作用。曲靖地区春旱较严

重，秸秆还田有利于土壤水分的保持，一定程度上

减缓了春旱对大麦生长的不利影响[33]。绿肥轮作显著

提高了曲靖样地的玉米产量和生物量，表现出了良

好的稳产、增产效果，表明轮作绿肥改良土壤值得

在当地进行推广应用。本研究中使用的豆科绿肥品

种在许昌种植生长较弱，难以越冬，是其未表现出

明显增产效果的主要原因，绿肥在北方的种植和应

用模式有待进一步探索。

氮肥利用率和氮盈余是评价田间氮肥管理是否

合理、氮损失风险及其对环境影响的两个重要指

标[30]。常规施氮肥条件下许昌潮土和曲靖红壤全年作

物的氮肥利用率最高仅为 40%，N 盈余均大于 200
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图 3   氮肥管理措施对许昌和曲靖作物年平均吸氮量、氮肥利用率及氮盈余的影响

Fig. 3   Effects of N management on annual average N uptake, N use efficiency and N surplus in Xuchang and Qujing
注：CK 为不施氮肥对照；N 代表常规施氮肥；80%N 代表在常规施氮量的基础上减氮 20%；80%NS、80%NI、80%Nkle、80%Nkle-S、
80%NBS、80%NBI 分别代表减氮 20% 基础上配合秸秆还田、硝化抑制剂、固氮菌剂、无菌固氮菌培养基、生物炭+秸秆还田、生物

炭+硝化抑制剂。数据为平均值±标准差。柱上不同小写字母表示相同地点不同氮肥管理措施间有显著差异 (P<0.05)。
Note: In the treatment codes, CK represents no N control; N represents conventional N fertilizer rate; 80%N represents reducing 20% of conventional
N input; 80%NS, 80%NI, 80%Nkle, 80%Nkle-S, 80%NBS, and 80%NBI represent the combination of 80%N with straw return, nitrification inhibitor,
azotobacter strain, substrate for azotobacter without azotobacter, biochar + straw return, biochar + nitrification inhibitor. The data is expressed as
average ± standard deviation. Different lowercase letters above the bars indicate significant difference among N fertilizer managements in the same
site (P<0.05).
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图 4   氮肥管理措施对许昌和曲靖年平均玉米螟蛀孔数与大斑病病情指数的影响

Fig. 4   Effects of N management on annual average holes of maize borer and leaf blight index in Xuchang and Qujing
注：CK 为不施氮肥对照；N 代表常规施氮肥；80%N 代表在常规施氮量的基础上减氮 20%；80%NS、80%NI、80%NGM、80%Nkle、
80%Nkle-S、80%NBS、80%NBI 分别代表减氮 20% 基础上配合秸秆还田、硝化抑制剂、绿肥、固氮菌剂、无菌固氮菌培养基、生物

炭+秸秆还田、生物炭+硝化抑制剂。数据为平均值±标准差，柱上不同小写字母表示不同氮肥管理措施间差异显著 (P<0.05)。
Note: In the treatment codes, CK represents no N control; N represents conventional N fertilizer rate; 80%N represents reducing 20% of conventional
N input; 80%NS, 80%NI, 80%NGM, 80%Nkle, 80%Nkle-S, 80%NBS, and 80%NBI represent the combination of 80%N with straw return,
nitrification inhibitor, green manure, azotobacter strain, substrate for azotobacter without azotobacter, biochar + straw return, biochar + nitrification
inhibitor. The data is expressed as average ± standard deviation, and different lowercase letters above the bars indicate significant difference among N
fertilizer managements (P<0.05).

表 4   玉米螟蛀孔数、大斑病病情指数与玉米生产力、土壤理化性质之间的相关关系

Table 4   Relationships among maize borer holes, leaf blight index, productivity, and soil physiochemical properties

指标 Index

许昌 Xuchang 曲靖 Qujing

玉米螟蛀孔数

Holes of maize borer
大斑病病情指数

Leaf blight index
玉米螟蛀孔数

Holes of maize borer
大斑病病情指数

Leaf blight index

玉米产量 Maize yield 0.37* 0.09 0.01 −0.79**

玉米生物量 Maize biomass 0.34 0.01 0.07 −0.72**

玉米吸氮量 Maize N uptake 0.36* 0.04 0.24 −0.67**

玉米茎叶氮含量 Maize stem and leaf N content 0.20 0.12 0.31 −0.45*

土壤有机质 Soil organic matter −0.19 −0.24 −0.02 −0.14

土壤全碳 Total C −0.10 −0.09 −0.06 −0.03

土壤全氮 Total N −0.09 −0.16 −0.05 −0.58**

pH −0.07 0.51** −0.13 0.16

Note: *—P<0.05, **—P<0.01.
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kg/(hm2·a)，属于氮肥利用率偏低、氮素损失风险较

高的地区[28]。与作物生产力的研究结果类似，在许昌

潮土条件下，仅减少 20% 的氮肥投入并不能显著提

高作物的氮肥利用率，降低氮盈余。但是在减氮

20% 的基础上实施秸秆还田 (配施生物炭)、硝化抑

制剂、固氮菌剂等调控措施，则可以显著提升作物

的氮肥利用率、降低氮盈余。这进一步说明，在许

昌潮土中实施减氮必须配合硝化抑制剂、固氮菌、

秸秆还田 (配施生物炭) 等调控措施，才可以取得较

好的减肥增效的作用。而在曲靖的红壤中，只需减

少 20% 的氮肥投入就可以显著提高作物的氮肥利用

率、降低氮盈余，但在此基础上实施硝化抑制剂、

固氮菌剂、秸秆还田等调控措施对氮肥利用率、氮

盈余等指标的影响却不显著，说明适当降低化肥用

量是曲靖红壤合理的氮肥管理措施。

硝化抑制剂对氮肥利用、损失以及作物产量的

调控效果与土壤的硝化速率关系较大，土壤的硝化

能力越弱，硝化抑制剂的调控效果越不明显[11, 34]。以

往研究发现，许昌潮土的硝化能力很强，而曲靖红

壤的硝化能力较弱[35]。本研究结果也显示许昌潮土的

净硝化速率比曲靖红壤高 61.19%，这可能是硝化抑

制剂在碱性潮土上调控效果较好的主要原因。同

样，在福建和四川水稻田同时开展氮素调控试验也

发现，硝化抑制剂在四川碱性紫色土上的调控效果

比在酸性红壤上更好[11]。这意味着，尽管可能会增加

碱性土壤氨挥发损失的风险，硝化抑制剂在碱性土

壤上仍有很大的推广价值。在许昌，减氮+施用无菌

固氮菌培养基质处理的玉米生物量、产量等指标与

减氮处理没有显著差异，说明 80%Nkle 处理下显著

较高的玉米生产力主要得益于固氮菌功能的发挥。

而固氮菌剂在许昌和曲靖两地完全不同的调控效

果，可能是因为曲靖土壤偏酸性，一定程度上影响

了固氮菌的定植与功能发挥[36]。由此可见，根据当地

的土壤、气候等环境条件和不同氮肥调控措施对作

物产量、生物量的影响，来优选相应的氮肥管理措

施才是实现氮肥减施增效的必由之路。

此外，由于本研究没有测定作物的百粒重、分

蘖数、有效穗数等产量构成指标，无法从产量构成

的角度去分析相关氮肥管理措施提高产量的原因。

因此，未来需要进一步收集作物产量构成的数据，

并结合15N 同位素示踪技术、微生物组学、代谢组学

等技术手段，进一步揭示固氮菌剂、硝化抑制剂等

不同氮肥调控措施在许昌潮土和曲靖红壤中调控效

果差异较大的内在机理。

3.2    不同管理措施下病虫害和玉米生产力之间的

关系

玉米螟虫和大斑病是农业生产中常见的两类病

虫害，对玉米的生长发育和产量、生物量有重要影

响，控制其爆发对维护玉米的生长和产量形成有重

要意义[37–40]。本研究结果显示，许昌潮土的玉米螟虫

害比曲靖红壤严重，而大斑病病害则是曲靖红壤更

为严重。虽然，喷洒农药等田间管理方式的差异可

能对两地玉米螟虫害和大斑病病害有重要影响，但

曲靖大斑病病害较许昌更为严重的原因很可能与玉

米生长季气候条件有关。据气象资料，曲靖夏季玉

米温度适宜、降水集中、空气湿度大，这为大斑病

病原菌的孢子分生、传播创造了良好的环境条件；

而许昌夏季炎热、空气湿度相对较小，不利于大斑

病病原菌的繁殖，在一定程度上限制了大斑病的发

生[41]。

不同的氮肥管理措施也对两个试验地的玉米螟

虫害和大斑病病害有显著影响。秸秆还田处理下，

许昌玉米的大斑病病情指数高于其他处理，这与董

怀玉等[42]的研究结果类似。李慧玲等[43]研究发现秸秆

粉碎还田和秸秆覆盖还田，使玉米的大斑病病情指

数显著增加了 16.84～39.54%。其可能原因是大斑病

病菌以休眠菌丝体或分生孢子形式在玉米秸秆中越

冬，成为翌年发病的侵染源[42]。前人[43–44]研究发现绿

肥与作物轮作直接增加了农田作物多样性，提供了

更多的动物栖息环境，并改变土壤动物和微生物群

落结构，由此增加食物链组成和天敌数量，进而减

少病虫害如根结线虫病的发生。本研究也发现，

80%NGM 处理下曲靖红壤中的玉米螟蛀孔数较其他

处理低，说明绿肥轮作处理可减缓玉米螟虫害的发

生。这进一步证明了绿肥轮作对防治农作物病虫害

的重要意义。曲靖不施氮肥处理的大斑病病情比其

他处理严重的可能原因是，不施氮肥影响了当地玉

米的生长发育，降低了其对玉米大斑病的抵抗力[45]。

不同氮肥管理措施下玉米病害发生情况的差

异，也可能对玉米生产力的形成产生影响。一般情

况下，病虫害只有在严重爆发时才会影响到作物的

生产力，轻微的病害或者虫害对作物生产力几乎没

有影响。本研究也发现，曲靖红壤的玉米螟虫害和

许昌的大斑病病害相对较轻，因而，相应的玉米产

量和生物量与玉米螟蛀孔数、大斑病病情指数没有

显著的相关关系。进一步分析发现，在病害或虫害

比较严重的情况下，不同氮肥管理措施下玉米螟虫

害和大斑病病害与玉米生产力的形成有密切联系。
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在曲靖红壤中，玉米产量、生物量均与大斑病病情

指数呈极显著的负相关关系。这意味着，大斑病的

发病情况可能是导致不同氮肥管理措施下玉米产

量、生物量差异的重要原因。而在玉米螟虫害比较

严重的许昌潮土中，玉米螟蛀孔数则随着玉米产量

和生物量的增加呈增加的趋势。这不能认为是玉米

螟虫害的发生促进了玉米的生长和产量的形成，而

很可能是因为一些氮肥管理措施有利于玉米对氮素

的吸收，因而植株、叶片更为鲜嫩，在一定程度上

促进了玉米螟虫害的发生[46–47]。鉴于玉米螟虫害对作

物生长和产量的严重影响，本研究推测玉米螟的发

生可能在一定程度上削弱了氮肥调控措施在许昌的

稳产、增产效果。因此，未来需要加强对不同氮肥

管理措施下作物病虫害的发生规律及其成灾机理的

研究，从而实现农田生态系统更大的减氮增效潜力。

4    结论

在许昌潮土和曲靖红壤上，减少 20% 氮肥用量

的基础上配合施用硝化抑制剂、生物炭、固氮菌剂

等措施，可以实现作物的稳产增产，提升氮肥利用

率，降低氮盈余量。秸秆还田提高了许昌潮土玉米

大斑病病情指数，而绿肥轮作则使曲靖红壤的玉米

螟蛀孔数降低，并显著提高玉米生产力。因此，养

分循环利用方式与病虫害发生的关系还有待进一步

研究。
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