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摘  要    采用土培试验，以15氮(N)标记的硫酸铵和兔粪作为无机肥和有机肥氮源，进行交叉标记，研究了当季小麦种植下有机无机肥料配施处理协同氮素在土壤氮库和作物体内的去向。试验共设5个处理：对照无氮处理(CK)，无机氮肥处理(IF)，有机氮肥处理(OF)，有机无机氮肥配施的两个处理，其中一个进行有机肥料的15N标记(IOF1)，另一个进行无机肥料的15N标记(IOF2)。结果表明：1)无论粘壤土还是黏土，IF和IOF处理下小麦籽粒产量最高，且IF与IOF间没有显著差异；2)IOF处理无机肥料氮的存在显著提高了小麦籽粒和植株对有机肥料15N的吸收，粘壤土和黏土上籽粒增幅分别为57.1%和133.3%，植株增幅分别达220%和100%；3)与IF或OF处理相比较，粘壤土上IOF处理增加了无机肥料15N和有机肥料15N在小麦营养器官的积累，而在黏土上增加了无机肥料15N在营养器官、有机肥料15N在生殖器官籽粒的积累；4)与IF或OF相比较，小麦成熟期IOF处理有机肥料氮和无机肥料氮相互协同促进了对方在土壤微生物氮(MBN)库的固持，土壤—作物系统肥料15N回收率显著增加，相应地，有机肥料15N和无机肥料15N损失率显著降低。可见，与传统IF处理相比较，IOF处理取得与之相当的小麦籽粒产量。IOF处理无机肥料氮和有机肥料氮协同促进了肥料氮在土壤—作物系统的回收。
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稻-麦（R-W）轮作是亚洲许多国家一种重要的轮作系统，在我国长江流域也被广泛采用[1]，R-W系统的可持续生产关系着中国乃至世界的粮食安全。近年来有研究证实，诸多地区R-W系统出现土壤有机质质量下降和养分供应能力不足等问题[2]。虽然通过施用无机肥可以提高土壤肥力[3]，但无机肥的过量施用已导致土壤的不断退化和环境污染的加重[4–5]。有机类物料添加可以提高土壤有机质含量，但其养分释放较慢，单一施用并不能如无机肥一样为作物提供充足的速效养分[6]。对许多轮作作物，有机无机氮（N）肥配施(IOF)是改善土壤氮素有效性的最佳选择[7–8]。有机肥施用可以提高土壤有机质含量，改善土壤理化以及生物学特性，而无机肥施用能够为作物生长提供速效养分[9]。有机肥料氮和无机肥料氮的相互协同为作物生长提供了较为稳定的养分。
关于IOF的研究很多，但大多集中在其对作物生长的效应和无机肥去向方面。Choi等[10]研究表明，有机物料添加提高了结球白菜生长前期无机肥料氮在土壤的固定，而在其生长后期又增加了无机肥料氮在土壤的重新矿化。黄东迈等[11–12]等研究表明，15N标记的柽麻和硫酸铵配合施用保证了较为稳定和持久的肥效，肥料氮施用1~2a后转化为较为稳定的有机形态氮。韩晓日等[13]研究表明，IOF处理较单施无机肥能降低土壤微生物量氮（MBN）库来自土壤氮的百分比；与单施有机肥相比较能提高土壤MBN来自土壤氮的百分比。IOF处理有机肥料氮和无机肥料氮是一个协同的过程[3, 7]，目前有关这方面的研究还未见详细的报道。本研究的前期试验表明，在R-W系统，水稻季部分兔粪代替无机肥处理，即IOF处理水稻产量与IF处理相比较没有显著差异，但有机肥料氮和无机肥料氮协同却减少了双方的氮素损失。
在R-W系统，土壤通气状况从水稻季的厌氧条件到小麦季的好气条件不断更替[14]，而土壤的通气条件显著影响着土壤的养分矿化，也就是说，肥料氮施用在水稻季还是小麦季因为养分矿化的不同而对轮作系统作物的生长可能产生不同的影响。本文研究了R-W系统肥料氮施用在小麦季即小麦-水稻轮作系统（简称麦-稻轮作，W-R）肥料氮的转化利用情况。
采用土培试验，以15N标记的硫酸铵和兔粪分别作为无机肥料氮和有机肥料氮源，研究了W-R系统有机无机肥料单一或配施对当季小麦生长和肥料氮素去向的影响，以期探明IOF处理下当季小麦籽粒产量与传统单施无机肥相比较是否降低，肥料氮在土壤氮库和植株体内的去向是否存在差异，以及IOF处理下有机肥和无机肥的协同效应如何影响这种去向，进而为IOF处理提高作物氮素利用率提供理论依据。
1材料与方法
1.1供试土壤
选取两种具有不同质地的土壤，一种为粘壤土，一种为黏土，均采自水稻田块0~20cm表层土。粘壤土采自江苏省南京市北部约60km的六合县，黏土采自南京市北部约190km的淮安市，两地上茬作物为水稻。土壤运回后风干，过2mm筛，装入内径12cm，高20cm的塑料盆钵，每盆钵5kg，备用。供施土壤理化性质如表1所示。 
表1 供试土壤的理化性质
Table 1 Chemical and physical properties of soils tested

	土壤
Soil
	有机碳
Organic C
	全氮
Total N
	速效磷
Olsen-P
	速效钾
Available K
	pH


	砂粒
Sand

(50~1000μm)
	粉粒
Silt

(2~50μm)
	粘粒
Clay

(<2μm)

	
	(g kg-1)
	(g kg-1)
	(mg kg-1)
	(mg kg-1)
	
	(%, w/w)
	(%, w/w)
	(%, w/w)

	粘壤土 Clay loam
	 8.6
	0.93
	25
	91.2
	5.02 
	66.0
	14.0
	20.0

	黏土 Clay
	12.5
	1.29
	55
	143.5
	7.34
	17.7
	44.1
	38.2


注：pH 测定时水土比为2.5：1 Note：Water to soil ratio was 2.5 to 1 in determining soil pH value
1.215N有机肥制备
分别用15N标记和非标记的黑麦草饲喂兔子，一日3次，每日下午定时收集兔粪。将收集的15N标记和非标记的2种兔粪分别装入2个塑料桶内，室温自然风干后磨碎，装入2个磨口玻璃瓶，冰箱4℃保存。兔子粪理化性质见表2。

表2 供试兔粪的理化性质
Table 2 Chemical and physical properties of rabbit feces applied
	15N−标记
15N-labelling

	有机碳

Organic C

(g kg-1)
	全氮

Total N

(g kg-1)
	碳氮比

C/N

	全磷

Total P

(g kg-1)
	全钾

Total K

(g kg-1)
	15N丰度
15N abundance
(atom %)

	−
	316.7
	38.1
	 8.3
	14.0
	 17.6
	0.378

	+
	391.2
	31.6
	12.4
	12.2
	 14.0
	17.5


注：“−”表示未标记氮肥；“+”表示15N标记氮肥 Note：The “–” sign indicates use of unlabelled N fertilizer and the “+” sign indicates use of 15N labelled fertilizer
1.3盆栽试验
试验于2007年11月至2008年5月在南京农业大学资源与环境科学学院网室进行。试验共设5个处理：1）对照无氮处理(CK)；2）无机氮肥处理(IF，其中60%为(15NH4)2SO4)；3）有机氮肥处理(OF，其中40%是15N标记的兔粪)；2个交叉标记的有机无机氮肥配施处理(IOF)，一个4）按施氮量施40%15N标记的兔子粪和60%(NH4)2SO4(IOF1)；另一个5）按施氮量施40%普通（未标记15N）兔粪和60%(15NH4)2SO4 (IOF2)。除CK处理不施氮肥外，其他处理土壤均施氮肥折算纯氮为0.10g kg-1；所有处理均施KH2PO4、KCl，分别换算成P2O5 0.10 g kg-1和K2O 0.10 g kg-1。所有无机氮肥分基肥、分蘖肥和穗肥(4: 3: 3)3次施入，有机肥和磷钾肥一次作基肥施入。考虑到本季试验结束还要采用当季盆钵土壤进行下季作物轮作试验，而当季作物成熟期由于土壤采样使得每个盆钵土壤质量少于5kg，本季试验每个处理设置4次重复，但收获期仅采样3盆，进行土壤和植株样品分析测定，另外1盆仅用于下季试验补充盆钵土壤，使得每盆钵土壤质量达到5kg。
施肥后浇透水，1d后播种小麦，供试小麦品种为扬麦6号(Triticum aestivum L.cv Yangmai 6)。挑选饱满种子，用15%H2O2灭菌0.5h，清水冲洗，晾干后播种。每盆钵播3穴，每穴5粒。出苗后间苗，每穴定2株苗。小麦生长期间每天定时补充浇水，使土壤含水量保持在田间持水量的70%~80%。
1.4样品采集

小麦成熟期每盆钵均匀选取4点采混合样，剔除植株残体和其他杂质，过2mm筛后分为等量两份。一份室温风干，磨细，测定全氮；另一份密封储于4℃冰箱保藏，分析矿质氮和土壤微生物量氮(MBN)。
收获期小麦植株地上部沿土壤表面剪下，分籽粒、叶片以及茎。将盆钵土壤倒出，用木锤轻轻敲粹，拣出植株根系，置于1mm筛子，用自来水冲洗干净，再用去离子水冲洗，晾干。所有植株样品于105℃杀青，70℃烘干至恒重，称量，记录生物量干重。植株样品粉碎磨细后保存。
1.5样品分析
矿质氮测定大致步骤如下：称取新鲜土样，加入0.01mol L-1CaCl2溶液浸提(水土比为2.5：1)，滤液装入三角瓶；吸取一定量滤液至定氮蒸馏器中，用少量水冲洗后加Devarda合金和MgO悬浊液蒸馏定氮。土壤MBN的测定依据Brooks等[22]提出的CHCl3灭菌-K2SO4提取法，提取后消煮、蒸馏定氮。土壤和植株全氮测定采用H2SO4-H2O2消煮，凯氏定氮法[15]。
各样品凯氏定氮后，馏出液用0.1 mol L-1 H2SO4酸化至pH为2~3左右，置于恒温水浴锅浓缩馏出液体积至2ml左右转移至小玻璃瓶，蜡封，低温保藏。样品送中国科学院南京土壤研究所分析测试中心测定15N丰度。

1.6计算方法与数据分析

土壤MBN含量计算参照文献[16–17]，如下：

MBN=(熏蒸土壤浸提液全氮含量–未熏蒸土壤浸提液全氮含量)/0.45；

参照文献[18]计算样品回收率：样品15N回收率(%)=(样品15N回收量/15N施用量)×100；
土壤或植株样品中来自于15N标记肥料氮的比率(Ndff)计算参照文献[19]，如下：
Ndff (%) = (15N标记肥料处理植株或土壤的15N丰度/15N标记肥料标记的15N丰度)×100；                                                                                     
肥料15N损失率(NLR)计算：NLR(%) = (肥料15N施用量－植株15N回收量－土壤15N回收量) ×100/肥料15N施用量。
各处理土壤和植株样品15N丰度参加计算时均扣除背景值。数据处理和分析采用Microsoft Excel2003和SAS8.2进行。各处理间用一维方差分析(ANOVA)进行差异显著性分析。如果主效应或交互效应显著，各处理间进行p≤0.05水平上的LSD检验。所示结果均为3次重复的均值(标准差。

2结果分析

2.1不同处理对小麦生物量的影响

各处理下小麦成熟期籽粒产量差异较大，但粘壤土和黏土呈现相似的趋势(表3)。各处理两种土壤上小麦籽粒产量均呈现如下顺序：IF，IOF(IOF1、IOF2)>OF>CK。粘壤土和黏土上IF、IOF处理小麦籽粒产量分别约是CK的1.9倍和1.4倍，而OF处理此对应数值分别为1.5倍和1.3倍。

粘壤土上不同施肥处理小麦地上部、地下部生物量呈现与籽粒产量相似的趋势，而黏土上IF处理地上部、地下部生物量均最大，地上部生物量剩余四处理间差异不显著，地下部IF处理生物量也最大，IOF1和IOF2处理次之，CK和OF处理最低，且CK和OF之间无显著差异。
表3 不同施肥处理小麦籽粒产量以及地上部和地下部生物量
Table 3 Grain yield, shoot and root biomass of winter wheat under different treatments

	土壤

Soil
	处理

Treatment
	籽粒干重

Grain yield (g pot-1)
	地上部生物量

Shoot biomass (g pot-1)
	地下部生物量

Root biomass (g pot-1)

	粘壤土 Clay loam
	CK
	7.2±1.1c
	 9.6±1.8b
	1.5±0.3b

	
	IF
	15.1±1.6a
	14.5±1.0a
	2.7±0.4a

	
	OF
	11.1±1.7b
	11.8±0.6b
	1.2±0.1b

	
	IOF1
	14.4±1.0a
	13.8±0.9a
	2.5±0.3a

	
	IOF2
	13.9±0.4a
	15.3±0.5a
	2.7±0.3a

	黏土 Clay
	CK
	11.6±0.8c
	17.3±0.7b
	2.1±0.2bc

	
	IF
	17.8±1.1a
	19.5±0.5a
	2.9±0.2a

	
	OF
	15.3±0.2b
	16.9±1.2b
	1.7±0.2c

	
	IOF1
	16.7±0.8a
	17.6±0.8b
	2.3±0.3b

	
	IOF2
	17.1±1.2a
	17.3±0.5b
	2.3±0.3b


注：误差线表示3次重复均值的标准差；不同字母表示处理间在p≤ 0.05水平存在显著差异 Note：Error bars represent standard deviations of the means (n=3); Different letters indicate significant differences between   treatments in each items at p ≤ 0.05

2.2小麦氮素吸收量

与CK相比较，各施肥处理籽粒和整个植株氮素吸收均大幅增加(表4)。其中，粘壤土上籽粒氮素累积状况为IF、IOF1以及IOF2处理均大于OF处理，且前三处理间无显著差异；而黏土上四个施肥处理之间无显著差异；粘壤土和黏土上IF、IOF1以及IOF2处理植株氮素吸收均大于OF处理，且前三处理之间没有显著差异。

从表4还可以看出，施肥处理后小麦吸收肥料15N差异较大。与IF处理相比较，IOF2处理粘壤土和黏土上籽粒和植株对肥料15N吸收量显著降低，籽粒降幅分别为31.3%和16.6%，而植株降幅分别为27.4%和14.6%。表明IOF处理减少了小麦对无机肥料15N的吸收。与OF相比较，IOF1处理下粘壤土和黏土上籽粒和植株对肥料15N吸收量却显著增加，籽粒增幅分别为57.1%和133.3%，而植株增幅分别达2.2倍和1.0倍。表明IOF处理下无机肥料氮的存在显著促进了小麦对有机肥料15N的吸收。
表4 成熟期小麦氮素吸收量
Table 4 N uptake by winter wheat at maturity

	土壤

Soil
	处理

Treatment
	氮素吸收量

N uptake (g pot-1)
	肥料15N吸收量
 Fertilizer 15N uptake (mg pot-1)

	
	
	籽粒

Grain
	植株

Whole plant
	籽粒

Grain
	植株

Whole plant

	粘壤土Clay loam
	CK
	0.12±0.01c 
	0.18±0.01c
	–
	–

	
	IF
	0.44±0.02a
	0.57±0.01a
	43.5±3.1a
	52.9±3.3a

	
	OF
	0.14±0.00b
	0.21±0.01b
	 0.7±0.0d
	 1.8±0.0d

	
	IOF1
	0.43±0.03a
	0.56±0.01a
	 4.3±0.1c
	 5.7±0.2c

	
	IOF2
	0.39±0.03a
	0.53±0.01a
	29.9±2.0b
	38.4±1.6b

	黏土Clay
	CK
	0.21±0.01b
	0.29±0.02c
	–
	–

	
	IF
	0.37±0.04a
	0.51±0.05a
	45.9±3.2a
	58.4±5.7a

	
	OF
	0.36±0.02a
	0.46±0.02b
	 2.4±0.4d
	 3.0±0.4d

	
	IOF1
	0.40±0.01a
	0.53±0.00a
	 5.6±0.2c
	 6.4±0.2c

	
	IOF2
	0.36±0.03a
	0.49±0.04a
	38.3±1.7b
	49.9±1.8b


注：不同字母表示各处理间在p≤ 0.05水平存在显著差异； “–”表示未参加计算 Note: Values with different letters indicate significant differences at p≤0.05 and comparisons were only done between treatments in the same  soil in each column; “–” means no calculation was made

2.3肥料氮在土壤氮库的分布

探索肥料氮在土壤氮库的分布有助于弄清肥料氮在土壤的残留情况。由表5可以看出，成熟期土壤矿质氮含量很低，最大仅为3.11mg kg-1。无论粘壤土还是黏土，IF处理矿质氮含量最高，IOF1和IOF2处理次之，OF处理再次之，CK处理最低。与IF相比较，IOF2处理矿质氮来自肥料15N的百分率(Ndff)显著降低，粘壤土和黏土降幅分别为54.2%和21.2%。而与OF相比较，IOF1处理Ndff显著增加，粘壤土和黏土增幅分别为70%和36.4%。与矿质氮不同的是，施肥处理中IOF1和IOF2处理土壤MBN含量最高，OF处理次之，IF处理最低。与IF相比较，IOF2处理下其MBN库中Ndff显著增加，且在黏土增幅较大，约为24.5%；而与OF相比较，IOF1处理对应的Ndff也大幅增加，且粘壤土增幅最大，达5.2倍。可见，与IF或OF处理相比较，IOF处理无机肥料氮增加了有机肥料15N在土壤矿质氮库的残留。而在MBN库，IOF处理有机肥料氮和无机肥料氮相互协同增加了双方的残留。
表5 小麦成熟期肥料氮在土壤氮库的分配
Table 5 Distribution of fertilizer N in soil N pools at maturity of winter wheat 
	土壤

Soil
	处理

Treatment
	土壤矿质氮库

Mineral N pool
	土壤微生物量氮库

Microbial biomass N pool

	
	
	矿质氮

Mineral N 
(mg kg-1)
	来自肥料15N的百分比
N derived from fertilizer 15N
(Ndff, %)
	微生物量氮
Microbial biomass N (mg kg-1)
	来自肥料15N的百分比
N derived from fertilizer 15N
(Ndff, %)

	粘壤土Clay loam
	CK
	1.75±0.18c
	–
	  65.4±8.3d
	–

	
	IF
	3.03±0.72a
	12.0±0.5a
	  74.4±7.2c
	 4.5±0.1c

	
	OF
	1.95±0.03c
	 6.0±0.6c
	  86.8±7.4b
	 2.4±0.2d

	
	IOF1
	2.23±0.20b
	10.2±0.2b
	 100.9±2.5a
	 4.9±0.3a

	
	IOF2
	2.10±0.16b
	 5.5±0.4c
	  97.6±2.4a
	 4.9±0.0b

	黏土Clay
	CK
	1.40±0.33c
	–
	  74.0±5.1c
	–

	
	IF
	3.11±0.66a
	13.7±0.2a
	  78.6±6.2c
	 4.9±0.1b

	        
	OF
	1.63±0.13c
	 5.5±0.1d
	  88.8±6.8b
	 2.4±0.4d

	
	IOF1
	2.21±0.12b
	 7.5±0.1c
	 104.8±7.5a
	 3.2±0.2c

	
	IOF2
	2.27±0.27b
	10.8±0.8b
	107.3±14.3a
	 6.1±0.8a


注：不同字母表示各处理间在p≤ 0.05水平存在显著差异；“–”表示未参加计算 Note: Values with different letters indicate significant differences at p≤0.05 and comparisons were only done between treatments in the same soil in each column; “–” means no calculation was made

2.4植株体内回收肥料15N的相对分配

小麦成熟期植株体内回收肥料15N在各器官的相对分布存在较大差异，50%以上回收的肥料15N分配在籽粒，16%左右分配在叶片和茎，而根系分配量不到10%(图1A、图1B)。在粘壤土上，与IF相比较，IOF2处理其叶片和根系肥料15N的相对分配显著增加，增幅分别约为23%和113%，而籽粒对应值略微降低，降幅约为5%(p≤ 0.05)。与OF相比较，IOF1处理叶片和籽粒肥料15N的相对分配显著降低，降幅均为10%，而根系的相对分配率显著增加(图1A)，增幅达407%；在黏土上，与IF相比较，IOF2处理叶片肥料15N的相对分配略有增加，增幅约为25%，而籽粒对应值略有下降，但未达显著水平(p≤ 0.05)。与OF相比较，IOF1处理叶片肥料15N的相对分配显著降低，降幅为40%，而籽粒和根系的相对分配显著增加，增幅分别为42%和5%(p≤ 0.05)(图1B)。由此可见，IOF处理有机肥料氮的存在促进了无机肥料15N在小麦营养器官的积累，而无机肥料氮促进了粘壤土上有机肥料15N在营养器官、黏土上有机肥料15N在生殖器官籽粒的积累。
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图1 小麦成熟期植株体内回收肥料15N的相对分配百分比
Fig.1 Relative distribution of fertilizer 15N in plant parts at maturity of winter wheat

2.5肥料15N去向分析

表6表明，当季小麦植株和土壤总回收的肥料15N超过70%，有机肥肥料15N甚至超过90%，表明肥料氮在施用当季损失量相对较小。与IF相比较，IOF2处理植株肥料15N回收率显著降低，而土壤肥料15N残留率显著增加。说明IOF处理有机肥料氮的存在降低了小麦植株对无机肥料15N的吸收，促进了其在土壤的残留；与OF相比较，IOF1处理肥料15N在植株的回收率大幅增加，粘壤土和黏土增幅分别达5.9倍和1.2倍，而土壤肥料15N残留率粘在壤土上没有显著变化，黏土上显著降低5.7%。这表明IOF处理无机肥料氮的存在显著增加了小麦植株对有机肥料15N的吸收利用。就土壤和植株总回收率来看，与IF或OF相比较，IOF处理总肥料15N回收率在土壤-作物系统均显著增加，相应地，其肥料15N损失率(NLR)显著降低，尤其是有机肥料15N的NLR大幅降低，粘壤土和黏土上降幅分别达72.7%和52.9%。
表 6 小麦成熟期肥料15N的去向
Table 6 Fate of fertilizer 15N at maturity of winter wheat

	土壤

Soil
	处理

Treatment
	肥料15N回收率(占15N施用量的百分比)
Fertilizer N recovery (as % of applied 15N)
	肥料15N损失率

Fertilizer 15N loss rate 
(NLR, %)

	
	
	植株

Plant
	土壤

Soil
	总量

Total
	

	粘壤土Clay loam
	CK
	–
	–
	–
	–

	
	IF
	41.8±2.6a
	30.6±0.9c
	72.4±2.4c
	27.6±2.4a

	
	OF
	3.2±0.0d
	70.0±1.9a
	73.2±1.9c
	26.8±1.9a

	
	IOF1
	22.1±0.6c
	70.6±1.3a
	92.7±0.8a
	 7.3±0.8c

	
	IOF2
	30.4±1.3b
	35.1±1.5b
	76.3±1.0b
	23.7±1.0b

	黏土Clay
	CK
	–
	–
	–
	–

	
	IF
	46.2±4.5a
	42.6±1.0d
	88.8±3.7b
	11.2±3.7a

	        
	OF
	8.2±1.2d
	81.4±1.3a
	89.6±1.7b
	10.4±1.7b

	
	IOF1
	18.3±0.7c
	76.8±1.2b
	95.1±1.5a
	 4.9±1.5c

	
	IOF2
	39.5±1.4b
	49.1±2.7c
	88.6±1.8b
	11.4±1.8a


注：不同字母表示各处理间在p≤ 0.05水平存在显著差异； “–”表示未参加计算 Note: Values with different letters indicate significant differences at p≤0.05 and comparisons were only done between treatments in the same soil in each column; “–” means no calculation was made

3讨 论
3.1有机无机肥料配施处理对小麦生长的影响
合适的有机肥和无机肥配施处理，才能保证作物对养分的吸收利用。本研究中采用兔粪代替40%的无机肥氮，即有机肥料氮和无机肥料氮的比例为40%∶60%，主要是基于本研究前期大田试验中此比例下小麦和水稻产量最大。考虑到不同施肥处理中15N丰度的不同会造成15N回收量的差异，试验中采用无机肥处理中60%为(15NH4)2SO4)，而有机肥处理中40%为15N标记的兔子粪，可保证IF和IOF2之间，OF和IOF1之间15N丰度相同。因此，通过IF和IOF2之间、OF和IOF1之间的比较，就能够探明IOF处理与IF或OF处理在肥料氮回收利用等各方面的差异。

本试验中IOF处理小麦籽粒产量与IF处理相当(表3)，说明兔粪部分代替无机肥能够保证作物的较高产量，这与国内外许多研究结果一致，Ahmad等[20]研究表明，农家肥配施50%推荐量的无机肥与100%推荐量的无机肥所生产的小麦产量没有显著差异。Jiang等[21]研究了中国北方冬小麦-玉米轮作系统不同施肥方式对作物产量和土壤肥力的影响，结果表明，施肥20a后，单一氮肥配施一定量有机肥处理冬小麦能够取得较高产量。
3.2 小麦成熟期肥料15N的去向
考察小麦对氮素的吸收发现，IOF处理显著提高了小麦籽粒和植株对来自有机肥料15N的吸收，同时降低了其对来自无机肥料15N的吸收(表4)。事实上，OF处理下作物对养分吸收较少，本试验中OF处理下植株的氮素回收率最高仅为8.2%，这与Haggar等[22]和Vanlauwe等[23]的大田试验研究结果一致，即当季作物对有机物料氮素的利用差异较大，但都低于施用量的20%。然而，有机无机肥料配施显著改善这种状况，IOF1处理下其最低作物氮素回收率达到了18%(表5)。虽然IOF处理降低了小麦植株对无机肥料15N的吸收，但其土壤氮素残留量显著增加，进一步的土壤氮库分析表明，无机肥料15N在土壤MBN库分配增加，即虽然其植株利用率降低，但土壤残留量增加，土壤-作物系统总的回收率增加，相应地其氮素损失率降低(表6)。农田土壤中肥料氮的损失主要经由NO3--N淋失和氮的气态损失。本试验中氮的气态损失可能是主要损失途径。NH4+-N，作为本试验处理的无机氮源，既可以被黏土矿物固定在土壤晶格之间，也可以被固定后从晶格中释放出来[24]。尽管目前并没有发现固定的NH4+-N和黏土矿物含量之间有显著的相关关系，但有研究表明表层土壤粘粒含量和有效K+之间，固定NH4+-N和有效K+之间存在显著相关关系[25]。因此，本试验中粘粒含量较高的黏土可能增加了对NH4+-N的固持，从而减少了NH4+-N向这些途径损失的有效性[26]，这与本试验结果小麦成熟期各处理NLR在黏土相比粘壤土较低相一致(表6)。
小麦籽粒回收的肥料15N超过植株回收总量的50%以上，而秸秆约为16%左右，根系最少，不到10%(图1)。这与van Cleemput等[27]的结果基本一致。IOF处理增加了粘壤土上无机肥料15N和有机肥料15N在营养器官的积累，而在黏土上增加了无机肥料15N在营养器官、有机肥料15N在生殖器官的积累(图1)。这可能与粘壤土和黏土养分含量不同有关，粘壤土上较低的养分含量促使有机氮较早地矿化分解，因而无机氮和有机氮在作物生长的早期被吸收利用，增加了其在营养器官的积累，而黏土上相对较高的养分含量和施肥量保证了作物早期的生长，而到后期有机氮矿化分解，促使速效养分无机肥在营养器官的积累，后期矿化分解的有机氮在生殖器官籽粒的积累。
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MECHANISMS FOR THE INCREASED UTILIZATION OF FERTILIZER N UNDER INTEGRATED USE OF INORGANIC AND ORGANIC FERTILIZERS IN A WINTER—RICE ROTATION SYSTEM：I. FATE OF FERTILIZER 15N DURING WINTER WHEAT GROWING STAGES
Wu Chenglong  Shen Qirong  Xia Zhaoyuan  Xiang Hengcheng  Xu Yangchun† 
(Provincial Key Lab of Organic Solid Waste Utilization, Nanjing Agricultural University,

Nanjing 210095, Jiangsu, China)

Abstract  A pot experiment was conducted, using winter wheat (Triticum aestivum L.cv Yangmai 6) growing in a clay loam and a clay, to investigate fate of fertilizer nitrogen (N) in soil N pools and plant parts after combined application of inorganic and organic fertilizers, i.e. ammonium sulphate and rabbit feces. The experiment was designed to have five treatments, namely Treatment IF (inorganic fertilizer N), Treatment OF (organic fertilizer N), Treatment IOF1 (combined application of inorganic fertilizer and organic N fertilizer labelled with 15N), Treatment IOF2 (combined application of organic fertilizer and inorganic N fertilizer labelled with 15N) and Treatment CK (no fertilizer N). Results show 1) the highest winter wheat grain yields were obtained in Treatments IF and IOF, and no significant difference was found between them both in clay loam and clay; 2) Treatment IOF increased plant uptake of organic-fertilizer-sourced 15N, by 57.1% and 133.3%, in grain and by 220% and 100% in whole plant in clay loam and clay, respectively, but decreased its uptake of inorganic–fertilizer-sourced 15N with them decreased by 31% and 17% in grain and by 27% and 15% in plant, in the two soils, respectively, suggesting that in Treatment IOF, inorganic fertilizer N increased the uptake of organic fertilizer 15N whereas organic N fertilizer decreased the uptake of inorganic fertilizer 15N; 3) compared with Treatment IF or OF, in clay loam Treatment IOF increased accumulation of inorganic and organic fertilizer 15N in vegetative organs of the plant growing, while in clay, it increased accumulation of inorganic fertilizer 15N in vegetative organs and organic fertilizer 15N in grains; and 4) compared with Treatment IF or OF, Treatment IOF at the maturity stage of wheat significantly increased fertilizer 15N recovery rate of the soil-plant system and the two portions of fertilizers stimulated each other sequestration of 15N of the other in the soil microbial biomass N(MBN) pool, and correspondingly, N loss rate (NLR) of both organic and inorganic fertilizer 15N decreased significantly. It is quite obvious that compared with Treatment IF, the traditional fertilization method, Treatment IOF obtained similar grain yield, but increased fertilizer N recovery rate of the soil-plant system.
Key words  IOF; Fertilizer 15N; Soil N pool; Fate; Winter wheat
*国家重大基础研究发展规划（973）项目（肥料减施增效与农田可持续利用基础研究，编号：2007CB109304）资助


†通讯作者，E-mail：� HYPERLINK "mailto:ycxu@njau.edu.cn" ��ycxu@njau.edu.cn�


作者简介：吴成龙（1982~），男，甘肃西和人，博士研究生，主要从事固体废弃物资源化利用与新型肥料研制研究。E-mail：� HYPERLINK "mailto:wuchlong0602@126.com" ��wuchlong0602@126.com�


收稿日期：2009-07-21; 收到修改稿日期：





