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摘 要： 沿淮砂姜黑土区，设置 5 种施肥措施（常规施肥、推荐施肥、推荐施肥 + 秸秆粉碎全量还田，推荐施肥 + 控失

肥，推荐施肥 + 粉煤灰），探讨其对麦-玉轮作周年产量及氮素吸收与利用的影响。结果表明，麦-玉轮作周年产量以推荐施肥 + 

秸秆粉碎全量还田处理最高（12 921 kg/hm2），推荐施肥 + 粉煤灰处理次之（12 365 kg/hm2），较常规施肥处理分别增产 12.5%、

7.7%。冬小麦季：籽粒产量、氮素累积量（NAA）、氮肥利用率（NUE）、氮素吸收效率（NUPE）均以推荐施肥 + 粉煤灰处理

较高，分别为 6 134 kg/hm2、180.0 kg/hm2、42.1%、0.80 kg/kg；夏玉米季：籽粒产量、NAA、 NUE、 NUPE 则以推荐施肥 + 秸

秆粉碎全量还田处理较高，分别为 6 971 kg/hm2、176.5 kg/hm2、38.3%、0.65 kg/kg。本试验条件下，推荐施肥 + 粉煤灰处理对

提高沿淮砂姜黑土区麦-玉轮作周年产量、麦-玉氮肥利用率及氮素吸收效率较好，而长期而言，推荐施肥 + 秸秆粉碎全量还田

处理更适。 
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    沿淮地区是安徽省乃至全国重要的商品粮生产基

地，然而仍有 60% 的农田为中低产田，其主要土壤类

型为砂姜黑土[1]，研究适合该区的施肥措施，对提高

中低产田区的粮食生产具有重要意义。砂姜黑土“旱、

涝、瘦、僵”的不良属性不利于麦-玉播种，阻碍了其

前期根系发育及后期地上部分生长，导致麦-玉产量低

而不稳，土地生产率低[2]。当前，沿淮砂姜黑土区粮

食的生产能力仍较低，2003 年粮食单产 2 102 kg/hm2，

仅为全国水平的 50%[3]。造成区域作物低产的另一重

要原因是养分资源利用效率低[4]。当前，沿淮区仍以

传统高消费、低产出的农业技术为主，肥料结构不合

理、重化肥而轻有机肥[5]；秸秆利用率约 45%，剩余

秸秆处理方式多丢弃田间和露天焚烧，既浪费资源、

污染环境，又不利于下季作物的萌发和幼苗生长[6]；

另据研究，秸秆连续全量还田能显著增强夏玉米的抗

倒伏能力，提高土壤肥力和籽粒产量[1, 7]。此外，粉煤

灰在改良砂姜黑土生态因子的同时，促进了麦-玉发

育，增加籽粒产量[8-10]。本研究在沿淮砂姜黑土区通过

秸秆粉碎全量还田、控失肥及粉煤灰等不同施肥措施

种植冬小麦和夏玉米，较详细地探讨了其对麦-玉周年 

 

 

 

 

产量及氮素吸收与利用的影响，旨在为沿淮砂姜黑土

区农业稳产和高产提供合理的施肥措施。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

    试验地设在安徽省新马桥原种场（117º21´E, 

33º9´N），田块平整、肥力均等，试验区总面积 1 220 m
2，

试验小区面积 60 m2，小区埂宽 20 cm，小区间设立 20 

cm 保护行。新马桥原种场地处淮北平原南部，属暖温

带半湿润季风气候，年平均气温 15.9℃，年降雨量 610 

~ 1 500 mm，无霜期在 220 天左右。耕作制度为冬小麦

-夏玉米轮作。 

1.2  供试材料 

供试土壤为砂姜黑土，其表层（0 ~ 20 cm）基本

理化性质：pH 值 7.18，有机质 13.98 g/kg，全氮 0.85 

g/kg，碱解氮 82.0 mg/kg，速效磷 41.1 mg/kg，速效钾

118.3 mg/kg。 

供试肥料：尿素为安徽三星化工有限公司生产，

含 N 46%；磷酸二铵为安徽六国化工股份有限公司生

产，含 N 17%，P2O5 44%；氯化钾为加拿大生产，含  
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K2O 60%；控失肥由河南心连心化肥有限公司生产，

N-P2O5-K2O 为 23:17:5；粉煤灰由当地电厂提供。 

供试品种：小麦为皖麦 52，条播，播量 187.5 

kg/hm2，行距 23 cm，于 2009 年 10 月 22 日机播，2010

年 6 月 20 日收获；玉米为宏大 8 号，条播，种植密度

4 500 株/亩，株距 24.7 cm，行距 60 cm，于 2010 年 6

月 24 日人工点播，2010 年 10 月 14 日收获。 

1.3  试验设计 

试验设 6 个处理，每个处理 3 次重复，随机排列

到各试验小区。6 个处理为：①对照（CK）：麦-玉轮

作周年内均不施肥；②常规施肥（CG）：冬小麦季和

夏玉米季 N-P2O5-K2O 分别为 202-165-90 和 310-0-0 

kg/hm2，冬小麦季做基肥撒施随翻耕一次性施入，夏

玉米季氮肥按照基肥:大喇叭口肥 = 5:5 分配施入；③

推荐施肥（当地测土配方施肥， TJ ）：小麦季

N-P2O5-K2O：225-90-90 kg/hm2，氮肥按照基肥:返青肥:

拔节肥  = 6:2:2 分配施入；玉米季 N-P2O5-K2O：

270-60-90 kg/hm2，氮肥按照基肥:大喇叭口肥 = 5:5 分

配施入，其中基肥撒施随翻耕施入，追肥按生长期撒

施，磷肥、钾肥做基肥撒施随翻耕一次性施入；④推

荐施肥 + 秸秆粉碎全量还田（JTJ）：在 TJ 处理基础上，

将玉米/小麦秸秆地上部分粉碎后（长度 3 ~ 7 cm）全

量覆盖于地面，随耕地翻埋于地下（深度 0 ~ 20 cm），

玉米和小麦秸秆还田量分别为 11 250 和 7 500 kg/hm2；

⑤推荐施肥 + 控失肥（KTJ）：控失肥以等 P2O5 量为

标准，不足的 N 和 K2O 采用常规化肥补足；⑥推荐施

肥 + 粉煤灰（FTJ）：在 TJ 处理基础上，粉煤灰按照

耕层土壤（0 ~ 20 cm）质量的 5% 施用，仅小麦季施

用，施用量为 112 500 kg/hm2。 

1.4 测产、样品采集与分析 

测产与样品采集：成熟期取长势均匀的小麦 20  

 

m2/小区，玉米 40 株/小区收获后脱粒烘干计产，再从

小区中取代表性的植株5 ~ 10株考种，于烘箱105℃ 杀

青，75℃ 烘干，按秸秆和籽粒分别粉碎过筛（0.25 mm）

后制成样品供分析测试。 

样品化学分析：上述制备的小麦、玉米样品分别

用浓 H2SO4-HClO4 消煮，凯氏定氮法测定秸秆和籽粒

全氮的质量分数。本试验所考察的作物氮素吸收、累

积及利用效率均仅考虑植株地上部分，未包含地下部

分在内。 

1.5  数据处理与计算方法 

氮肥利用率是指施入的氮肥被当季作物吸收利用

的百分率，采用差值法计算，公式为： 

氮肥利用率（NUE，%）=（施氮区植株地上部吸

氮量 - 对照区植株地上部吸氮量）/当季施氮量 × 100； 

氮素吸收效率（NUPE，kg/kg）= 植株地上部氮

素累积量/当季施氮量； 

氮生理效率（NPE，kg/kg）= 生物量/植株地上部

氮素累积量； 

氮收获指数（NHI，%）= 籽粒中氮量/植株地上

部氮素累积量×100； 

氮肥利用效率（NFE，kg/kg）= 经济产量/当季施

氮量； 

各处理间产量及养分利用的差异性，用 SPSS13.0

软件中的 ANOVA 模块分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同施肥处理对小麦-玉米周年产量及其构成因

子的影响 

本试验在 2009 年 10 月—2010 年 10 月周年间，采

用 6 种不同施肥措施种植冬小麦和夏玉米，其产量及

其构成因子分别见表 1 和表 2。 

表 1  不同施肥处理对冬小麦-夏玉米周年产量的影响 

Table 1  Effects of different fertilizer treatments on anniversary yields of winter wheat-summer maize 

冬小麦  夏玉米 周年 

增产（%） 增产（%） 增产（%） 

处理 

产量 

（kg/hm2） 较 CK 较 CG 

产量 

（kg/hm2） 较 CK 较 CG 

产量 

（kg/hm2） 较 CK 较 CG 

CK 3 740 ± 209 b - - 3 083 ± 999 c - - 6 823 ± 1 143 c - - 

CG 6 035 ± 196 a 61.4 - 5 448 ± 625 b 76.7 - 11 483 ± 431 b 68.3 - 

TJ 6 148 ± 234 a 64.4 1.9 6 030 ± 1 271 ab 95.6 10.7 12 178 ± 1 078 ab 78.5 6.1 

JTJ 5 950 ± 347 a 59.1 -1.4 6 971 ± 1 134 a 126.1 28.0 12 921 ± 864 a 89.4 12.5 

KTJ 6 103 ± 260 a 63.2 1.1 6 062 ± 234 ab 96.6 11.3 12 165 ± 27 ab 78.3 5.9 

FTJ 6 134 ± 537 a 64.0 1.6 6 231 ± 184 ab 102.1 14.4 12 365 ± 627 ab 81.2 7.7 

注：表中同一列数据后字母不同表示处理间差异达到 P＜0.05 显著水平 (LSR 法检验)，下同。 
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表 2  不同施肥处理对沿淮区冬小麦-夏玉米产量构成因子的影响 

Table 2  Effects of different fertilizer treatments on yield components of winter wheat-summer maize  

冬小麦 夏玉米 处理 

有效穗（105/hm2） 穗粒数（个） 千粒重（g） 穗行数（行） 行粒数（个） 百粒重（g） 

CK 51.9 ± 1.4 e 30.1 ± 1.1 c 43.43 ± 1.83 a 13.0 ± 0.0 b 29.0 ± 4.4 b 24.8 ± 1.4 ab 

CG 60.0 ± 1.1 d 34.1 ± 0.6 a 44.08 ± 0.38 a 14.3 ± 0.6 a 36.7 ± 0.6 a 23.5 ± 2.4 b 

TJ 60.7 ± 1.3 cd 33.7 ± 1.1 a 45.93 ± 1.33 a 14.7 ± 0.6 a 35.7 ± 0.6 a 27.4 ± 3.9 ab 

JTJ 66.5 ± 1.5 a 32.1 ± 0.4 b 43.50 ± 1.26 a 14.0 ± 0.0 a 37.3 ± 0.6 a 30.3 ± 3.8 a 

KTJ 62.8 ± 2.0 bc 31.6 ± 0.7 b 45.78 ± 1.81 a 14.7 ± 0.6 a 35.3 ± 1.2 a 29.4 ± 2.4 ab 

FTJ 63.8 ± 6.7 b 34.6 ± 0.8 a 44.63 ± 2.18 a 14.7 ± 0.6 a 35.7 ± 1.5 a 25.5 ± 4.9 ab 

 

2.1.1  对冬小麦-夏玉米周年产量的影响    与 CG

处理相比，各施肥处理均提高了冬小麦（除 JTJ）、夏

玉米及其周年产量，如表 1。冬小麦季：以 TJ 处理最

高（6 148 kg/hm2），FTJ 处理、KTJ 处理次之，分别比

CG 处理增产 1.9%、1.6% 和 1.1%；而 JTJ 处理低于

CG 处理，两者间无显著差异。夏玉米季：以 JTJ 处理

最高，FTJ 处理次之，较 CG 处理分别增产 28.0% 和

14.4%，且 JTJ 处理与 CG 处理间差异显著。周年产量：

JTJ处理最高（12 921 kg/hm2），FTJ处理（12 365 kg/hm2）

次之，分别较 CG 处理增产 12.5% 和 7.7%；TJ 和 KTJ

处理相近，分别较 CG 处理增产 6.1% 和 5.9%；差异

分析表明，JTJ 处理与 CG 处理间差异显著，而其余各

处理间差异均不显著。可见，短期内秸秆还田效果欠

佳，甚至引起作物（冬小麦）减产，而就周年而言，

其增产效果显著；粉煤灰处理在各季及周年的增产平

稳。 

2.1.2  对冬小麦-夏玉米产量构成因子的影响    由

表 2 可知，冬小麦季：有效穗数以 JTJ 处理最高

（66.5×105/hm2），KTJ 和 FTJ 处理次之，且 JTJ 处理

与其他各处理间、FTJ 处理与 TJ、CG 处理间差异均显

著；穗粒数以 FTJ 处理最高（34.6 个），分别比 JTJ 和

KTJ 处理提高 7.2% 和 8.7%，FTJ 和 TJ 处理分别与 JTJ

和 KTJ 处理间差异显著；千粒重以 JTJ 处理最低，以

TJ 最高，分别为 43.50 g 和 45.93 g，各处理间差异不

显著。夏玉米季：穗行数以 JTJ 最低（14.0 行），TJ、

KTJ 和 FTJ 处理基本一致且最高（14.7 行），而各施肥

处理间差异不显著；行粒数 JTJ 处理最多，CG 处理次

之，FTJ、KTJ 和 TJ 处理相近，各施肥处理间差异不

显著；JTJ 处理百粒重最高（30.3 g），较 CG 处理提高

28.9%，两者间差异显著。可见，JTJ 处理可明显增加

冬小麦有效穗数，提高夏玉米行粒数和百粒重，而 FTJ

处理则可显著增加冬小麦穗粒数，进而导致 JTJ 和 FTJ

处理小麦-玉米周年增产较高。 

2.2  不同施肥处理对冬小麦和夏玉米氮吸收的影响 

2.2.1  氮素累积量（NAA）与氮肥利用率（NUE）   由

表 3 可知，各施肥处理冬小麦季、夏玉米季及其周年

内作物地上部分 NAA 的变幅分别为 145.3 ~ 180.0、

150.1 ~ 176.5 和 298.8 ~ 343.8 kg/hm2，其大小顺序分别

为 FTJ＞KTJ＞JTJ≈TJ＞CG、JTJ＞FTJ＞CG＞KTJ＞

TJ 和 JTJ＞FTJ＞KTJ＞TJ＞CG，其中冬小麦季 FTJ

处理较 CG 处理增加 23.8%，两者间差异显著；麦-玉

周年内 JTJ 处理和 FTJ 处理均显著高于 CG 处理，较

CG 处理分别提高 15.1% 和 13.6%。就 NUE 而言，冬

小麦季表现为 FTJ（42.1%）与 KTJ（40.2%）处理显

著高于CG处理，分别较CG处理提高 12.5% 和 10.5%，

而与其他处理间无显著差异；夏玉米季以 JTJ 处理最

高（38.3%），且与 CG 处理间差异显著，而与其他处

理间均无显著差异；FTJ 处理次之（32.0%）但与 CG

处理间差异不显著。可见，FTJ 处理明显提高了冬小

麦和夏玉米植株对氮肥的吸收，而 JTJ 处理显著提高

了夏玉米植株对氮肥的吸收，而对冬小麦植株影响不

明显。可能原因在于粉煤灰加入供试土壤后改变其质

地，增大了孔隙度，改善土壤保水、透气性，利于氮

素等营养输送和根系吸收[11]；而秸秆中 C/N 比较高，

秸秆在腐烂过程中出现反硝化作用，微生物吸收土壤

中的速效氮素，而把农作物需要的速效氮素抢走[12]，

造成秸秆还田的首季作物（冬小麦）C/N 比失调，进

而导致 JTJ 处理对冬小麦的氮肥利用率影响不明显。 

2.2.2  氮素吸收效率与利用效率    本文中用氮

生理效率（NPE)、氮收获指数（NHI）指标来表征氮

素利用效率。各施肥处理冬小麦季和夏玉米季的氮素

吸收效率（NUPE）、氮生理效率（NPE）和氮收获指

数（NHI）见表 4。冬小麦季：NUPE、NPE 和 NHI

分别为 0.72 ~ 0.80 kg/kg、79 ~ 105 kg/kg 和 65.9% ~      
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表 3 不同施肥处理冬小麦-夏玉米氮素累积量（NAA）与氮肥利用率（NUE） 

Table 3  Nitrogen accumulation amounts and nitrogen use efficiency of winter wheat-summer maize  

NAA（kg/hm2）  NUE（%） 
处理 

冬小麦 夏玉米 周年 冬小麦 夏玉米 

CK 89.5 ± 5.9 c 73.1 ± 16.5 b 162.6 ± 13.4 c - - 

CG 145.3 ± 7.8 b 153.5 ± 19.0 a 298.8 ± 12.2 b 29.7 ± 3.9 b 23.8 ± 5.6 b 

TJ 167.3 ± 6.0 a 150.1 ± 17.3 a 317.3 ± 18.9 ab 36.4 ± 2.7 ab 28.5 ± 6.4 ab 

JTJ 167.3 ± 12.3 a 176.5 ± 27.4 a 343.8 ± 30.1 a 36.4 ± 5.5 ab 38.3 ± 10.1 a 

KTJ 175.8 ± 12.7 a 151.3 ± 17.1 a 327.1 ± 29.7 ab 40.2 ± 5.7 a 28.9 ± 6.3 ab 

FTJ 180.0 ± 8.4 a 159.4 ± 4.4 a 339.4 ± 8.8 a 42.1 ± 3.8 a 32.0 ± 1.6 ab 

 

表 4  不同施肥处理冬小麦-夏玉米氮素吸收效率（NUPE）、氮生理效率（NPE）与氮收获指数（NHI） 

Table 4  Nitrogen uptake efficiency, nitrogen physiological efficiency and nitrogen harvest indices of winter wheat-summer maize 

 

76.8%，处理间大小顺序分别为 FTJ＞KTJ＞JTJ≈TJ

＞CG、TJ＜KTJ＜JTJ≈FTJ＜CG 和 TJ＞CG＞KTJ＞

JTJ＞FTJ；夏玉米季：NUPE、NPE 和 NHI 的变幅

分别为 0.46 ~ 0.65 kg/kg、71 ~ 80 kg/kg 和 51.4% ~ 

58.1%，处理间大小顺序分别为 JTJ＞FTJ＞KTJ＞TJ

＞CG、CG＜FTJ＜TJ＜KTJ＜JTJ 和 KTJ＞FTJ＞JTJ

＞TJ＞CG。差异分析表明，无论冬小麦季还是夏玉

米季，JTJ 和 FTJ 处理分别与 CG 处理间 NUPE 的差

异显著而与 TJ 和 KTJ 处理间差异均不显著；冬小麦

季 JTJ 和 FTJ 处理分别与 TJ 处理间 NPE 差异显著而

与 TJ 和 KTJ 间无显著差异，夏玉米季各施肥处理间

NPE 差异均不显著；各施肥处理的 NHI 差异性与

NPE 的相似。可见，相对 CG、KTJ 和 TJ 处理而言，

FTJ、KTJ 处理提高了夏玉米的氮素吸收效率和氮收

获指数，进而提高了夏玉米植株氮素自营养器官向

籽粒的分配和转运；而 FTJ 和 JTJ 处理提高了冬小

麦的氮素吸收效率却降低了氮收获指数，提高了冬

小麦植株对氮素的吸收。  

2.2.3  氮肥利用效率    由图 1 可知，冬小麦季和夏玉

米季各施肥处理氮肥利用效率的变幅分别为 26.45 ~ 

29.88 kg/kg 和 16.14 ~ 25.82 kg/kg，表现在各处理上的大

小顺序分别为 CG＞FTJ≈TJ＞KTJ＞JTJ 和 JTJ＞FTJ＞

KTJ＞TJ＞CG。差异分析表明，冬小麦季 FTJ 和 JTJ 处

理 NFE 显著低于 CG 处理，TJ、KTJ 处理与 CG、JTJ、

FTJ 处理间差异均不显著；夏玉米季 TJ、JTJ、KTJ、FTJ

处理间 NFE 差异均不显著，但显著高于 CG 处理。可见

FTJ 处理氮肥被冬小麦-夏玉米高效利用，而 JTJ 处理氮

肥在冬小麦季利用效率低，而被夏玉米高效利用。 

3  讨论 

富含可观数量氮营养的作物秸秆，配施化肥还田

后，在增产麦玉产量的同时，改善土壤环境和培肥地

力[13-15]。然而，秸秆还田量和肥料配比失调或还田方

式不当时，作物和微生物争氮，腐殖化不完全，进而

导致其增产效应在当季表现不明显[16-18]。本研究结果

表明，小麦季秸秆还田处理较常规施肥处理减产 1.4%，

这可能是秸秆还田量过多导致的。本研究冬小麦季秸

秆还田量达 11 250 kg/hm2，远超过秸秆还田最适量 

（6 000 ~ 7 500 kg/hm2 [19]）；而本研究夏玉米季秸秆还

田量为 7 500 kg/hm2，其增产效果显著，较常规处理增

产 28.0%。 

粉煤灰是我国当前排量较大的工业废渣之一，且 
   

NUPE ( kg/kg )  NPE ( kg/kg ) NHI ( % ) 处理 

冬小麦 夏玉米 冬小麦 夏玉米 冬小麦 夏玉米 

CK - - 139 ± 9 a 99 ± 6 a 64.8 ± 3.6 c 47.0 ± 12.0 a 

CG 0.72 ± 0.04 b 0.46 ± 0.06 b 105 ± 6 b 71 ± 1 b 71.8 ± 2.2 ab 51.4 ± 6.9 a 

TJ 0.74 ± 0.26 a 0.55 ± 0.07 ab 79 ± 4 d 77 ± 2 b 76.9 ± 1.1 a 53.8 ± 6.5 a 

JTJ 0.74 ± 0.58 a 0.65 ± 0.11 a 96 ± 15 bc 80 ± 9 b 70.5 ± 6.6 abc 56.7 ± 0.5 a 

KTJ 0.78 ± 0.57 a 0.56 ± 0.06 ab 89 ± 3 cd 78 ± 8 b 70.9 ± 3.9 abc 58.1 ± 1.5 a 

FTJ 0.80 ± 0.04 a 0.59 ±0.02 a 96 ± 10 bc 74 ± 6 b 65.9 ± 0.8 bc 57.5 ± 4.6 a 
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图 1  2009—2010 年冬小麦-夏玉米氮肥利用效率（NFE） 

Fig. 1  Nitrogen fertilizer efficiency of winter wheat-summer maize in 2009-2010   

 

呈逐年增加趋势，其综合处理利用已成为备受关注的

领域[20]。在农业领域，粉煤灰作为复合肥的添加剂，

增产砂姜黑土区小麦 14.0% ~ 31.4%[21]；作为土壤改良

剂方面，在改善土壤物理结构和生物特性的同时，促

进作物生长发育，甚至产量的增加[10, 18, 22]。本研究在

沿淮砂姜黑土上施用粉煤灰，分别较常规施肥增产小

麦 1.6% 和玉米 14.4%，同时，也促进了作物对氮素的

吸收和利用。然而，粉煤灰中含有 Cd、Cu、Pb 等有

毒元素，虽然马新明等[10]推荐了砂姜黑土上粉煤灰的

安全使用量，但在改良砂姜黑土和提高作物产量时粉

煤灰和化肥最佳配比的确定仍待进一步研究。 
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Effects of Different Fertilization Treatments on Yields and Nitrogen Utilization  

of Winter Wheat-Summer Maize Rotation System in Region Along Huai River  
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Abstract:  Field experiments were conducted to study the influence of different fertilization treatments on winter wheat-summer maize 

rotation system anniversary yields and nitrogen utilization along Huai River areas in 2009.10 - 2010.10. The selected treatments were conventional 

fertilization condition (CG), the recommend fertilization condition (TJ), straw plus the recommend fertilization condition (JTJ), the control 

fertilization plus the recommend fertilization condition (KTJ), coal fly ash plus the recommend fertilization condition (FTJ). The results showed that 

the winter wheat-summer maize rotation system anniversary yields were the highest under JTJ treatment, followed by FTJ treatment. Compared with 

CG treatment, the anniversary yields of the JTJ and FTJ treatments were increased by 12.5% and 7.7% respectively. N accumulation amount(NAA), 

N use efficiency (NUE) and N uptake efficiency (NUPE) were the highest under FTJ treatment in winter wheat, which were 180.0 kg/hm2, 42.1% and 

0.80 kg/kg; NAA, NUE, NUPE were the highest under JTJ treatment in summer maize, which were 176.5 kg/hm2, 38.3% and 0.65 kg/kg. Under the 

experimental conditions, FTJ and JTJ treatments were favorable to the winter wheat-summer maize rotation system anniversary yields and nitrogen 

utilization in Huai River areas, but JTJ treatment was more favorable in the long run.  

Key words:  Fertilization treatments, Region along Huai River, Winter wheat-summer maize rotation system, Anniversary yields, Nitrogen 

utilization 

 


