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Abstract：Soil degradation and lake eutrophication caused by irrational agricultural nitrogen management is becoming more and more seri－
ous, it is necessary to seek the appropriate nitrogen managements to effectively enhance the soil productivity and reduce the risk of nitrogen
loss. A field experiment was carried out to study the effects of 5 nitrogen managements on agronomic characteristics, yield and economic
benefit, nitrogen use efficiency of garlic, soil nitrate residue and nitrogen balance in Erhai Lake basin. The results indicated that, compared
with conventional fertilization treatment, the yield and economic benefit for the treatment of optimized fertilization combined with no-tillage
and straw mulching increased by 7.9% and 14.1% respectively, nitrogen use efficiency increased by 20 percentage points, about 42.3%,and
0~30 cm soil nitrate residue reduced by 44.2%. No significant difference was found for the yield among conventional fertilization, optimized
fertilization combined straw burying and optimized fertilization treatments, but the economic benefit of the latter two treatments increased by
5.7% and 3.4% respectively, nitrogen use efficiency increased about 11 and 13 percentage points respectively, about 32.6% and 34.5%,
and 0~30 cm soil nitrate residue reduced 41.0% and 61.0% respectively. There were no significant difference for the yield between nitrogen
regulation treatment and conventional fertilization treatments, but economic benefit reduced by 3.2%, nitrogen use efficiency increased 18
percentage points, about 40.3%, and 0~30 cm soil nitrate residue reduced 53.0%. Though 0~30 cm soil nitrate residue was cut down by
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摘 要：为探求能有效提高洱海流域土壤生产力并降低氮素流失风险的适宜氮素管理模式，采用田间试验方法，研究了 5种氮素管
理模式对大蒜农艺性状、产量与经济效益、氮素利用率、土壤硝态氮含量及氮素表观平衡的影响。结果表明，与习惯施肥处理相比，
优化施肥结合免耕秸秆覆盖可提高大蒜产量 7.9%，增加经济效益 14.1%，氮肥利用率增加约 20个百分点，达 42.3%，降低 0~30 cm
土壤无机氮残留 44.3%；优化施肥结合秸秆翻埋和优化施肥处理的大蒜产量较习惯施肥处理无显著性差异，但经济效益分别增加
5.7%和 3.4%，氮肥利用率分别增加约 11和 13个百分点，分别为 32.7%和 34.5%，0~30 cm土壤无机氮残留分别降低 60.9%和
41.1%；氮素调控处理产量较习惯施肥无显著性差异，经济效益降低 3.2%，氮肥利用率提高 18个百分点，为 40.3%，0~30 cm土壤无
机氮残留降低 53.0%；与习惯施肥处理相比，单施牛粪处理虽然可降低 0~30 cm土壤无机氮残留 92.4%，但大蒜减产 22.8%，经济效
益降低 19.1%。综合研究结果可知，有机无机配施结合免耕秸秆覆盖或秸秆翻埋是洱海流域氮素管理的优化模式，是保证作物产
量、提高经济效益、降低环境风险的重要措施。
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表 1 供试土壤的基本理化性状
Table 1 Basic physical and chemical properties of the soil studied

土壤层次 Soil depth/cm NH+
4-N/mg·kg-1 NO-

3-N/mg·kg-1 OM/g·kg-1 TN/g·kg-1 TP/g·kg-1 TK/g·kg-1

0~10 4.26 6.64 80.86 4.41 1.28 16.79

10~20 5.25 6.29 80.42 4.42 1.47 18.09

20~30 3.38 5.37 55.28 3.18 1.17 18.47

92.4% with the treatment of cow manure only, but the garlic yield and economic benefit reduced by 22.8% and 19.1%, respectively. In con－
clusion, optimized application of fertilizer combined with no-tillage and straw mulching or straw burying could ensure the garlic yield, in－
crease the economic benefit and reduced effectively the risk of nitrogen loss, was a good choice for the nitrogen management in Erhai Lake
Basin.
Keywords：Erhai Lake; nitrogen；management; garlic; nitrate

洱海为云南省第二大高原湖泊，是大理市主要饮

用水源地，是整个流域乃至大理经济社会发展的重要

基础，是大理人民的“母亲湖”。近几年全湖水质基本
保持在Ⅲ类，部分季节与局部区域甚至出现Ⅳ类，主

要入湖河流均有不同程度污染，洱海水质的恶化已经

对大理州社会经济的可持续发展产生了重大影响，切

实有效地控制洱海污染已经刻不容缓。调查发现，农
田面源污染在流域污染贡献率较大，是流域污染的主

要源头之一，而造成流域农田面源污染的主要原因是

大蒜种植。近年来，由于农户对大蒜产量的追求，长期
不合理的施用氮肥，导致土壤生产力下降和水体富营

养化等一系列环境问题日益加剧。众多研究也表明，
农业是一个主要的非点状污染源，农业面源污染是导

致水体富营养化的主要原因[1]，而农田氮素流失是造

成农业面源污染的重要因素之一[2]。2010年 2月全国
污染源普查公报显示：农业源污染物排放对水环境的

影响较大，农业源是总氮、总磷排放的主要来源，其排
放量分别为 270.46、28.47 万 t，分别占排放总量的
57.2%和 67.4%。其中种植业总氮流失量为 159.78万
t，总磷流失量为 10.87万 t，分别占农业源的 59.1%和
38.2%。因此，防治农田氮素流失是防治水体污染的
关键。
目前，农田氮素流失防治主要是从氮素的控源减

排着手，即控制源头污染和流失途径排放两个方面。
源头控制主要通过改进肥料与施肥方式、优化施肥量
与施肥时期，流失途径控制则是通过节水灌溉、覆盖
与轮作等[3-6]。研究表明，深施或条施、穴施比撒施显著
降低氮素流失量，其中肥料条施和穴施分别可减少氮

的流失 50.1%和 52.4%[7-8]；洞庭湖双季稻种植，施用

等 N 量控释氮肥 TN 径流流失比尿素降低 24.5%[9]；

地表覆膜和秸秆覆盖分别可降低氮流失量 60.3%和
59.8%[10]。但这些研究主要是仅基于其中的某一方面
对氮素流失进行简单研究，同时忽略了对土壤生产力

的影响，而较为系统全面的研究较少。本研究同时从
源头和流失途径控制着手，兼顾产量、经济效益和环
境效益，优化水肥管理，防治氮素流失，为提高洱海流

域土壤生产力，防治土壤氮素流失，保护洱海水质提

供依据。

1 材料与方法

1.1 试验条件
试验地位于大理州洱海北部河流入湖区的上关

镇兆邑村，地理坐标 N25°57′55.9″，E100°06′09.7″，临
近罗时江，地下水位较低，土壤为水稻土。流域季风气
候明显，干湿季分明，降雨主要集中在 5—10月，占全
年降雨量的 85%~95%，近 15 a 平均降雨量 1 117
mm，最大单次降雨量 113.8 mm。年平均气温 15 ℃左
右，最冷月份（1月）平均气温 5 ℃左右，最热月份（7
月）平均气温 25 ℃左右。试验期流域气候异常干旱，
降雨量极少。本研究中土壤基本理化性质见表 1。
1.2 试验设计
试验于 2009年 10月—2010年 4月进行，供试
大蒜品种为四川温江红七星。供试肥料为：尿素（N，
46%）、过磷酸钙（P2O5，12%）、硫酸钾（K2O，50%）、牛
粪（含水量 75%，有机质 14.7%，全氮 0.32%，全磷
0.33%，全钾 0.27%），牛粪、磷肥和钾肥均作为底肥，
氮肥作为基肥和追肥。秸秆为风干水稻秸秆。以大蒜
季不同氮素管理模式设置 7个处理，3次重复，小区
面积 24 m2，随机区组排列，种植密度 180万株·hm-2。
习惯施肥量和牛粪用量是根据洱海流域 300农户调
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表 2 试验处理设计（kg·hm-2）

Table 2 The design of experiment treatments（kg·hm-2）

处理 Treatments 秸秆 Straw 牛粪 Cow manure

空白 Check（CK） 0 0 180 150

单施牛粪 Cow manure（CM） 36 000 0 180 150

习惯施肥 Conventional fertilization（CON） 36 000 675 180 150

优化施肥 Optimized fertilization（OPT） 36 000 375 180 150

免耕秸秆覆盖 No-tillage and straw mulching（NTC） 15 000 36 000 375 180 150

秸秆翻埋 Straw burying（BS） 4 500 36 000 375 180 150

氮素调控 Nitrogen level regulation（NR） 36 000 调控 180 150

化肥 Fertilizer

N P2O5 K2O

查所得，优化施肥是根据洱海流域土壤基本条件和大

蒜养分需求确定；氮素根层调控是根据不同生育期习

惯、优化和调控 3个处理大蒜植株长势的对比和 0~
30 cm土层硝态氮含量确定调控施肥量，最终整个生
育期化肥氮（N）用量为 300 kg·hm-2。施肥时期与其他
处理相同；免耕秸秆覆盖是将水稻秸秆均匀覆盖于大

蒜免耕播种后的土壤表层，厚度约 5 cm，秸秆翻埋是
将秸秆直接翻埋在土壤 30 cm处，施肥同优化施肥。
试验处理见表 2。
1.3 样品采集与测试
试验采集样品包括土样、植株样和水样。土样采

集时间为翻耕前（基础土样，S形 9点混合）、花芽鳞
芽分化初期（第一次追肥前）、抽薹初期（第二次追肥
前）、鳞茎膨大初期、收获前，层次为 0~10、10~20、20~
30 cm；植株样采集时间为幼苗期、花芽鳞芽分化期、
抽薹期、鳞茎膨大期，采取整株采集方法，根据作物不
同生育期大小，选取若干株有代表性的单株，现场称

鲜重；100 cm渗滤水样采集时间为苗期（种植后 60
d）和收获前，用土钻在土壤中钻 100 cm 深，插入直
径、长度分别为 5 cm、105 cm，周壁带孔底端用纱布封
住的 PVC管，将管壁与土壤密封，收集渗滤水。
土壤硝态氮测定，采用 2 mol·L-1KCl浸提-紫外

分光光度计法；植株样全氮测定，采用 H2SO4-H2O2消

煮-凯氏定氮法；水样硝态氮测定，采用紫外分光光度
计法。
1.4 数据分析
（1）氮肥利用率（REN）=（UN-U0）/FN×100。U0代
表不施氮区氮素吸收量；UN代表施氮区氮素吸收量；
FN代表施氮区氮肥用量。
（2）氮素表观平衡=（土壤 Nmin起始总量+施氮量+

N矿化量）-（土壤 Nmin残留总量+作物吸氮量）
（3）土壤有机氮表观矿化量（CK处理）=（根层土

壤 Nmin+作物氮素吸收）t2-（根层土壤 Nmin+作物氮素吸
收）t1。t1为某一时间段的起始时刻，t2为结束时刻。
下同。
（4）牛粪氮素表观矿化量=（单施牛粪处理土壤

Nmin-CK处理土壤 Nmin+单施牛粪处理作物氮素吸收-
CK处理作物氮素吸收）t2-（单施牛粪处理土壤 Nmin-
CK 处理土壤 Nmin+单施牛粪处理作物氮素吸收-CK
处理作物氮素吸收）t1。
（5）无机氮残留量=土层厚度（cm）×土壤容重（g·

cm-3）×无机氮浓度（mg·kg-1）/10。各土层土壤容重按
1.2 g·cm-3计算。
采用 Microsoft Excel 2007制作图表，采用SPSS-

10.0软件进行（One-Way ANOVA）数据差异显著性分
析。

2 结果与分析

2.1 不同氮素管理模式下大蒜农艺性状、产量比较
由图 1、图 2可知，在整个生育期，与习惯施肥相
比，优化施肥、氮素调控和秸秆翻埋的单株干重、
SPAD值及产量差异均不显著；免耕秸秆覆盖各阶段
农艺性状值较高，在鳞茎膨大期单株干重增长趋势明

显高于习惯施肥，产量最高，较其他各处理差异显著，

产量较习惯施肥提高达 7.9%；秸秆翻埋处理的各农
艺性状略低于其他处理，产量较习惯施肥降低 8.5%；
优化施肥和氮素调控产量较习惯施肥仅降低 4.0%、
7.1%，差异不显著；单施牛粪处理的单株干重、SPAD
值和产量均显著低于其他处理，其中产量较习惯施肥

下降达 22.8%。
2.2 不同氮素管理模式下氮肥利用率和经济效益
由表 3可知，各处理独蒜和瓣蒜比例均显著高于
习惯施肥，其中秸秆翻埋显著高于其他处理，单施牛

粪次之，免耕秸秆覆盖、优化施肥和氮素调控处理之

刘培财等：农田氮素管理模式对洱海流域大蒜生长和氮素流失风险的影响1366
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图 2 不同处理大蒜经济产量（P<5%）
Figure 2 The economic yield of garlic in different treatments（P<5%）
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图 1 不同处理大蒜生物性状
Figure 1 The biological traits of garlic of different treatments
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间差异不显著。以单施牛粪处理为对照，计算大蒜氮
肥利用率，习惯施肥氮肥利用率显著低于其他处理，

仅为 21.9%；免耕秸秆覆盖的氮肥利用率显著高于其
他处理，较习惯施肥提高 20个百分点，达 42.34%；秸
秆翻埋氮肥利用率略低于优化施肥，但差异不显著，

两者较习惯施肥分别提高约 11和 13个百分点；氮素
调控的氮肥利用率较习惯施肥提高 18个百分点，达
40.32%。各处理经济效益差异显著，其中免耕秸秆覆
盖效益最高，较习惯施肥提高达 14.1%，优化施肥和
秸秆翻埋分别提高 3.4%和 5.7%，氮素调控和单施牛
粪分别降低 3.2%和 19.1%。
2.3 不同氮素管理模式下土壤氮素流失风险
由图 3可知，整个生育期习惯施肥处理 0~30 cm
土层硝酸盐浓度均最高，其中 0~10 cm土层达 200
mg·kg-1，氮素流失风险较高，由于底肥用量过高，种

植 60 d时出现累积峰，此时正值大蒜苗期，土壤裸露
较多，流失风险很高。从图 4可以看出，习惯施肥 100
cm处渗滤水 NO-

3-N浓度较其他处理差异极为显著，
后期达 25 mg·L-1，这也说明其氮素淋失风险很高。优
化施肥和氮素调控整个生育期 0~30 cm土层 NO-

3 -N
浓度和 100 cm处渗滤水 NO-

3 -N浓度均显著低于习
惯施肥；免耕秸秆覆盖 0~10 cm土层NO-

3 -N浓度较

表 3 不同处理下大蒜的吸氮量、氮素利用率和经济效益
Table 3 N uptake, N use efficiency and economic benefit of different treatments

处理

Treatments
产量 Yield/t·hm-2

独/瓣
One-C/C

N肥利用率/%
N use efficiency/%

经济效益/万元·hm-2

Economic benefit独蒜 One-clove 瓣蒜 Clove

空白（CK） 9.3 7.4 1.26c - 7.7a

牛粪（CM） 13.0 9.8 1.33c - 13.0b

习惯施肥（CON） 12.8 16.7 0.77a 21.8a 16.0cd

优化施肥（OPT） 14.3 14.0 1.02b 34.5b 16.6d

免耕覆盖（NTC） 15.9 15.9 1.00b 42.3c 18.3e

秸秆翻埋（BS） 16.2 10.8 1.50d 32.6b 16.9d

氮素调控（NR） 13.4 14.0 0.96b 40.3c 15.5c

注：有机肥 100元·t-1，秸秆 300元·t-1，尿素 3元·kg-1，硫酸钾 3元·kg-1，普钙 1元·kg-1，蒜种 30 000元·hm-2，种植、管理和收获人工 24 000元·
hm-2，翻地旋地 3 000元·hm-2；独蒜 10元·kg-1，丫蒜 5元·kg-1；表中数据后标注不同字母 a、b等为多重比较 P<5%水平上的差异。
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高，180 d达 160 mg·kg-1，显著高于优化施肥等处理，
但此时 10~30 cm土层 NO-

3 -N浓度显著低于优化施
肥，免耕秸秆覆盖苗期 100 cm处渗滤水 NO-

3 -N浓度
略高于优化施肥，差异不显著，但显著低于习惯施肥，

收获期则显著低于优化施肥和习惯施肥；秸秆翻埋能

有效降低土壤 0~30 cm土层 NO-
3-N浓度，整个生育

期均显著低于单施牛粪和空白以外的各个处理，秸秆

翻埋苗期 100 cm处渗滤水 NO-
3 -N浓度显著高于优

化施肥，但显著低于习惯施肥，收获期则显著低于优

化施肥和习惯施肥；单施牛粪处理整个生育期 0~30

cm土层 NO-
3 -N浓度和 100 cm 处渗滤水 NO-

3 -N 浓
度均与空白相当，远低于其他处理。
2.4 氮素表观平衡
相对土壤无机氮含量的变化，氮素表观平衡更

能准确反映氮素利用及土壤氮素累积和损失的总体

情况[11]，其值越高说明氮素损失量越大。试验中氮素
的输入主要包括化肥氮、土壤和牛粪有机氮矿化、播
前土壤 Nmin（土壤无机氮含量）、蒜种带入的氮，氮素
的输入主要来自肥料投入；氮素的输出主要包括作

物带走的氮和土壤残留的无机氮。在整个大蒜生育
期 0~30 cm土层矿化氮量为 22.9 kg·hm-2，牛粪矿化

氮量为 57.9 kg·hm-2，播种前土壤 Nmin为 70.2 kg·hm-2，

蒜种带入的氮为 60.0 kg·hm-2。
由表 4可知，免耕秸秆覆盖吸氮量最高，和习惯
施肥显著高于其他处理，优化施肥、氮素调控和秸秆
翻埋吸氮量差异不显著。习惯施肥氮素吸收比例最
低，仅 29.3%，其他处理氮素吸收比例较高，均高于
40%；由于大蒜季土壤铵态氮含量很低，土壤 Nmin残

留以硝酸盐为主，习惯施肥的硝酸盐残留显著高于其

他处理，达 504 kg·hm-2，优化施肥、免耕覆盖、氮素调
控、秸秆翻埋和单施牛粪处理均显著降低 0~30 cm土
层硝酸盐残留，较习惯施肥分别降低 41.1%、44.3%、

BSNTCCMOPT CONCK NR

图 3 不同土壤层次不同处理 NO-
3-N浓度的动态变化

Figure 3 Dynamic of NO-
3-N concentrations at different soil layer

under different treatments

图 4 苗期和收获期不同处理 100 cm处渗滤水 NO-
3-N浓度

Figure 4 NO-
3-N concentration in filtration water at soil depth of

100 cm at seedling and harvest stages in different treatments
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53.0%、60.9%和 92.4%，土壤硝酸盐残留为氮素的主
要去向，各处理硝酸盐残留比例均较高，其中习惯施

肥最高（56.9%）、秸秆翻埋较低（33.5%）、单施牛粪最
低（约为 18.3%），这部分氮极易向环境流失；各处理
氮素表观平衡量比例均较低，其中单施牛粪、秸秆翻
埋和习惯施肥较高，分别为 28.5%、26.4%和13.8%。

3 讨论

大蒜季洱海流域气候异常干旱，加之喷灌的灌溉

方式，造成了不同处理氮素在浅层土壤残留量较大。
由于大蒜经济效益较高而化肥成本相对低得多，农户

习惯施肥投入化肥氮达 675 kg·hm-2，虽然大蒜产量

较高，但氮肥利用率很低，仅为 22%，氮素大量残留于
耕层，达 58%，仅 0~10 cm土层残留量达 30%，具有
极大的径流流失风险[12]。大量研究表明，施肥量是影
响土壤氮素流失的一个重要因素，高强度的化肥施用

是造成农田氮素大量流失的主要原因[13]，优化施肥和

氮素根层动态调控可显著降低氮素投入量，且大蒜产

量与习惯施肥差异不显著，从而显著提高了氮效率和

有效降低土壤硝酸盐残留，其中氮素调控的氮肥利用

率达 40%。相对空白处理牛粪处理产量提高显著，独
头蒜比例较高，其中独头蒜比例可能与蒜种冷藏期和

土壤养分有关，养分供应充足不利于独头蒜的形成，

但影响独头蒜比例的具体原因有待进一步研究。另
外，牛粪处理土壤硝酸盐残留很低，洱海流域牛数量

达 12万头，为农户分散式厩式养殖，大量牛粪的放置
处理问题已成为影响洱海水质的重要因素，增加牛粪

用量对部分化肥有机替代，在保证产量同时可以极大

降低奶牛养殖和农田大量施肥带来的环境风险。
免耕秸秆覆盖能显著提高氮素利用率和土壤含

水量，在整个大蒜生育期气候较干旱的情况下，免耕

秸秆覆盖耕层土壤含水量均最高，0~10 cm土层比各
处理含水量高达 10%，尤其在鳞茎膨大期土壤含水量
较高较大促进了鳞茎膨大和产量提高。众多研究也表

明，秸秆覆盖能有效地改善土壤理化性状，促进作物

的生长，提高作物的产量[14-15]。在各处理灌溉水量相同
的情况下，免耕和覆盖秸秆能减少径流量和氮素淋

失，使大量氮素残留在大蒜根层，达总残留量的 73%，
能很好地促进大蒜生长，但浅层氮素的高残留能增加

径流中氮素的浓度，具有一定的环境风险，为了减少

肥料的损失，秸秆覆盖措施应配套相应的肥料深施器

械。秸秆翻埋措施在大理地区应用广泛，但是这方面
研究较少，秸秆翻埋能显著增加独头蒜比例，可能与

其提高 0~30 cm土层温度有关，另外秸秆翻埋可以增
加土壤有机质和微生物量，改善耕作层土壤物理性

状，在保证产量和经济效益的同时能有效的降低土壤

硝酸盐残留量，但其氮素损失量很大，达 24%。众多研
究表明[16-18]，损失原因主要有两个方面，其一，与翻埋

秸秆增加碳源促进微生物对氮素的固持有关；其二，

秸秆翻埋下“碳-氮-水”的有机结合促进了氮素反硝
化和 N2O排放，这对大气环境有一定影响。因此，秸秆
翻埋措施应注意秸秆与氮肥量的合理配施、因地制
宜，但是在洱海流域洱海水质污染问题亟待解决的情

况下秸秆翻埋也不失为一种有效措施。

4 结论

（1）不同氮素管理模式对大蒜产量的影响：免耕
秸秆覆盖在减少氮素投入 44.4%条件下较习惯施肥
提高产量约 7.9%；秸秆翻埋、优化施肥和氮素调控在
分别减少氮素投入 44.4%、44.4%和 55.6%的条件下
较习惯施肥产量仅降低 4.0%、7.1%和 8.5%，差异不
显著；单施牛粪较习惯施肥产量降低达 22.8%。
（2）不同氮素管理模式对肥料利用率和经济效益
的影响：优化施肥、氮素调控、免耕秸秆覆盖和秸秆翻
埋均可以提高氮素利用率，其中氮肥利用率分别为

34.5%、40.3%、32.7%和 42.3%，较习惯施肥分别提高
约 13、18、11和 20个百分点；免耕覆盖、秸秆翻埋和
优化施肥处理经济效益较习惯施肥分别提高 14.1%、

表 4 0~30 cm土壤-大蒜系统氮素表观平衡
Table 4 Apparent balance of nitrogen in 0~30 cm soil-garlic system

处理 Treatments 氮输入量

N Input/kg·hm-2

吸收氮 N uptake 土壤 Nmin残留 Soil Nmin residue 氮素表观平衡 Apparent balance
kg·hm-2 % kg·hm-2 % kg·hm-2 %

单施牛粪（CM） 211 113a 53.3 39a 18.3 60c 28.5
习惯施肥（CON） 886 260c 29.3 504e 56.9 122d 13.8
优化施肥（OPT） 586 242b 41.3 297d 50.7 47b 8.0
免耕覆盖（NTC） 586 271c 46.3 281d 48.0 34a 5.7
秸秆翻埋（BS） 586 235b 40.1 197b 33.5 154e 26.4
氮素调控（NR） 511 233b 45.7 237c 46.3 41ab 8.0
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5.7%和 3.4%，氮素调控和单施牛粪分别降低 3.2%和
19.1%。
（3）不同氮素管理模式对氮素流失风险的影响：
优化施肥、免耕秸秆覆盖、氮素调控和秸秆翻埋均可以
显著降低 0~30 cm土壤硝酸盐残留，较习惯施肥分别
降低 41.1%、44.3%，53.0%和 60.9%，均可以显著降低
氮素流失风险；单施牛粪较习惯施肥 0~30 cm土壤硝
酸盐残留降低达 92.4%，能极大降低氮素流失风险。
综上所述，有机无机肥配施结合免耕秸秆覆盖或

秸秆翻埋是洱海流域保证作物产量、提高经济效益、
有效降低氮素流失风险和防治洱海面源污染的氮素

管理优化模式。
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