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玉米秸秆还田配施氮肥对冬小麦土壤氮素

表观盈亏及产量的影响
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摘要：【目的】以秸秆还田定位试验为平台，探讨玉米秸秆还田配施氮肥对冬小麦产量、土壤硝态氮积累、氮素表观

盈余和氮肥利用率的影响规律，明确砂姜黑土玉米秸秆全量还田条件下冬小麦生长季的最佳施氮量。【方法】试验

以秸秆处理为主区，设秸秆还田和秸秆移除２个水平；施氮量为副区，设６个水平，分别为０、１６２０、２０２５、２４３０、
２８３５、３２４０ｋｇ／ｈｍ２。测定了冬小麦播种前、拔节期、成熟期地上部植株含氮量，土壤０—２０、２０—４０和４０—６０ｃｍ
硝态氮含量，小麦产量以及籽粒氮含量，计算了冬小麦生育期土壤的氮素表观盈余，小麦基施和追施氮肥的利用效

率以及不同阶段的氮素盈余。【结果】玉米秸秆还田后小麦增产３６５ ８４４ｋｇ／ｈｍ２，增产率为４２％ ９３％，尤其
以配施２４３０ｋｇ／ｈｍ２的增幅最高，产量达９８５８ｋｇ／ｈｍ２。小麦整个生育期，秸秆还田显著增加了０—６０ｃｍ土层的
土壤硝态氮累积量，而秸秆移除条件下，土壤硝态氮累积量与氮肥施用量相关，高量氮肥增加了硝态氮累积量，Ｎ
施用量高于２４３０ｋｇ／ｈｍ２时，硝态氮累积量较小麦播种前增加１９８％ ２８６％。施氮均显著增加了植株氮素积
累量；小麦播种到拔节期，植株的氮素积累量随基肥比例的增加而增加。小麦生育期不施氮处理表现为氮素亏缺，

施氮处理显著增加了０—６０ｃｍ土层的土壤氮素盈余量，且随基肥、追肥量的增加而增加，盈余值每增加１０００
ｋｇ／ｈｍ２，秸秆还田配施氮肥和单施氮肥的土壤剖面硝态氮积累量就会分别增加７４２和９１４ｋｇ／ｈｍ２。秸秆还田配
施氮肥提高了氮肥农学效率、植株地上部氮肥吸收利用率、籽粒氮肥吸收利用率，特别是在高氮肥时，基肥和拔节

肥的利用率显著高于单施氮肥。在施氮处理间、相同氮肥施用下秸秆还田和移除处理间氮素收获指数均无显著差

异。氮肥表观回收率随施氮量的增加而降低，基肥表观回收率显著高于拔节肥表观回收率。【结论】秸秆还田和施

氮水平对小麦植株氮素的吸收转运没有显著影响，但可提高基施和追施氮肥的利用率，可增加土壤０—６０ｃｍ土层
中硝态氮的含量。综合各项指标，冬小麦生长季玉米秸秆全量还田适宜的氮肥配施量为２０２５ ２４３０ｋｇ／ｈｍ２。
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ｔｈｅＮｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｃｌｅａｎｉｎｇｕｐａｔｔｈｅｓａｍｅＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ，
ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇａｎｄＮ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｎＮ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｐｌａｎｔａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．ＴｈｅａｐｐａｒｅｎｔＮｒｅｃｏｖｅｒｙｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆｔｈｅＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ，ａｎｄｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｉｎｔｈｅｂａｓａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ．【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ】ＴｈｅｍａｉｎｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｙｉｅｌｄ
ａｎｄＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅｈｉｇｈｓｏｉｌＮＯ－３Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｉｌｄｅｐｔｈｏｆ０－６０ｃｍ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓ
ａｓｔａｂｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＮｎｕｔｒｉｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｏｆｗｈｅａｔ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍＮ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｒｅｆｒｏｍＮ２０２５ｔｏ２４３０ｋｇ／ｈｍ２ｕｎｄｅｒｔｈｅｔｏｔａｌｍａｉｚｅｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ牷ｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ牷ｎｉｔｒｏｇｅｎｓｕｒｐｌｕｓａｍｏｕｎｔ牷ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ牷

ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

　　安徽省黄淮海南部砂姜黑土区是全省主要的粮
食产区，但该区土壤质地粘重、结构性差、有机质含

量低、养分贫乏，严重影响作物的正常生长，导致土

壤生产率较低。作物秸秆全量直接还田将成为黄淮

海南部地区秸秆处理的主要方式，也是提升农田土

壤基础肥力的重要措施。已有研究表明，通过合理

利用秸秆生物质资源可以有效增加土壤有机质含

量、改善土壤结构、减缓地力衰竭、提高土壤养分含

量和增加作物产量［１－３］，增加耕层土壤微生物数

量［４－６］。但是秸秆碳氮比值较高，短期分解过程中

与土壤微生物争夺氮素会影响土壤氮素和肥料氮素

的作物有效性，并进一步影响作物的前期生长［７－８］，

因此研究秸秆还田条件下的氮肥配施量对土壤有效

氮以及作物生长的影响极其重要。目前，众多研究

表明，施氮可以显著提高作物产量，然而当施氮量增

加至一定程度时，产量不再继续增加，反而表现为下

降的趋势［９－１１］。国内开展的关于秸秆还田的大量

研究，主要集中在作物产量［１２］、土壤肥力［１３］、土壤

水分状况［１４－１５］和土壤钾素［１６］等方面，关于秸秆还

田配施氮肥对土壤氮素平衡以及小麦生长影响的研

究则很少见报道，而在砂姜黑土上进行的相关研究

则更少。鉴于此，本文利用４年定位试验研究了冬
小麦 夏玉米轮作全量玉米秸秆粉碎还田对０—６０
ｃｍ土层的硝态氮积累、氮素盈余、氮肥利用率及作
物产量的影响，以期为本地区秸秆全量还田条件下

氮肥的合理施用和粮食增产提供理论依据。
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１　材料与方法
１１　试验区概况

试验于２００８ ２０１２年度在安徽省蒙城县农业
示范场进行，试验地为砂姜黑土，０—２０ｃｍ土层养
分含量为：土壤有机质 １４２４ｇ／ｋｇ，全氮含量 １０
ｇ／ｋｇ，碱解氮５７８ｍｇ／ｋｇ，全磷含量０７ｇ／ｋｇ，有效
磷２１６ｍｇ／ｋｇ，速效钾１９７５ｍｇ／ｋｇ。供试小麦品
种为济麦２２，玉米品种为郑单９５８。
１２　试验设计

试验采用裂区设计，设秸秆还田和施氮量两因

素。其中秸秆处理为主区，玉米秸秆粉碎还田（Ｓ）
和移除（Ｒ）两种方式，秸秆还田量１２０００ｋｇ／ｈｍ２；氮
肥施用为副区，设置６个处理，施 Ｎ量为０、１６２０、
２０２５、２４３０、２８３５、３２４０ｋｇ／ｈｍ２，分别用 Ｎ０、
Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５表示，氮肥施用量见表 １所示。
小麦于拔节期追肥，基追比５５∶４５。Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ年施
用量为１８０ｋｇ／ｈｍ２、１８０ｋｇ／ｈｍ２，除Ｎ０（对照）之外，
其余氮肥处理均施用磷钾肥，且施用量一致，均在小

麦播种时一次性基施。小麦１０月中旬播种，小区面
积２１６ｍ２，随机排列，３次重复。

表１　不同处理施氮量（Ｎｋｇ／ｈｍ２）
Ｔａｂｌｅ１　Ｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

秸秆还田 Ｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

总施用量

Ｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔ
基肥

Ｂａｓａｌａｍｏｕｎｔ
追肥

Ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ

秸秆移除 Ｓｔｒａｗｒｅｍｏｖａｌ

总施氮量

Ｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔ
基肥

Ｂａｓａｌａｍｏｕｎｔ
追肥

Ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ

Ｎ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｎ１ １６２０ ８９１ ７２９ １６２０ ８９１ ７２９

Ｎ２ ２０２５ １１１４ ９１１ ２０２５ １１１４ ９１１

Ｎ３ ２４３０ １３３７ １０９３ ２４３０ １３３７ １０９３

Ｎ４ ２８３５ １５５９ １２７６ ２８３５ １５５９ １２７６

Ｎ５ ３２４０ １７８２ １４５８ ３２４０ １７８２ １４５８

１３　田间取样与测定方法
分别于播种前、拔节期、成熟期以２０ｃｍ为一层分

３层取０—６０ｃｍ土样，每个样品均为多点采集混合而
成，然后用“四分法”取出足够样品，保存于４℃冰箱
中，４ｄ之内测完。土壤硝态氮采用 ２ｍｏｌ／ＬＫＣｌ浸
提，分光光度计双波长（２２０ｎｍ，２７５ｎｍ）法测定［１７］。

在采集土壤样品的同时取地上部植物样品２０
株（成熟期取单茎），鲜样在 １０５℃下杀青 ３０ｍｉｎ
后，７０℃烘干至恒重称重，计算地上部干物重。样品
粉碎后Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮、半微量凯氏定氮法测定
植株全氮含量［１８］。小麦成熟后实收每小区产量。

１４　计算方法
氮素表观盈亏量 （ａｐｐａｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｓｕｒｐｌｕｓ

ａｍｏｕｎｔ）＝（土壤无机氮起始总量 ＋施氮量 ＋土壤
氮素的矿化量）－（土壤无机氮残留量 ＋作物吸氮
量＋土壤中生物固定的化肥氮）＝（土壤无机氮起
始总量＋施氮量）－（土壤无机氮残留量 ＋作物吸
氮量）［１９］；

植株氮积累量（ｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，

ＮＡＡ）＝植株干物重×植株含氮量；
氮肥农学效率（ｎｉｔｒｏｇｅｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，

ＮＡＥ）＝（施氮区籽粒产量 －不施氮区籽粒产量）／
施氮量［２０］；

氮收获指数（ｎｉｔｒｏｇｅｎｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ，ＮＨＩ）＝籽
粒氮积累量／植株总氮积累量［２０］；

地上部植株氮肥吸收利用率（ｐｌａｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＰＲＥ）＝（施氮肥区地上部分氮积
累量 －不施氮肥区地上部分氮积累量）／施氮量
×１００％［２０］；

籽粒氮肥吸收利用率（ｇｒａｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＧＲＥ）＝（施氮肥区籽粒氮积累量 －不施
氮肥区籽粒氮积累量）／施氮量×１００％；

氮肥表观回收率（ａｐｐａｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＮＲＥ）＝（施氮肥区植株氮积累量 －不施
氮肥区植株氮积累量）／施氮量×１００％。
１５　数据分析

试验数据采用ＳＰＳＳ１６０和 Ｅｘｃｅｌ２００３软件进
行处理和作图。
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２　结果与分析
２１　长期秸秆还田和施肥对冬小麦籽粒产量的
影响

从图 １可以看出，秸秆还田和秸秆移除条件
下，不同施氮水平的小麦产量变化规律不完全一致，

但均以不施氮处理（Ｎ０）最低。秸秆还田配施Ｎ３水

平（２４３０ｋｇ／ｈｍ２）的产量最高，为９８５８ｋｇ／ｈｍ２；而
秸秆移除条件下Ｎ４（２８３５ｋｇ／ｈｍ２）的产量最高，达
９３４４ｋｇ／ｈｍ２，前者高出后者５５％。相比秸秆移除，
秸秆还田在 Ｎ２（２０２５ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ３、Ｎ４和 Ｎ５
（３２４０ｋｇ／ｈｍ２）施氮水平下小麦产量显著提高，分
别增产３６５、８４４、４０９和７９２ｋｇ／ｈｍ２，增产率分别为
４２％、９３％、４４％和８９％，Ｎ３处理的增幅最高。

图１　２０１１ ２０１２年不同处理的小麦产量
Ｆｉｇ．１　Ｙｉｅｌｄｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎｔｈｅｃｒｏｐｐｉｎｇｙｅａｒ２０１１－２０１２ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

［注（Ｎｏｔｅ）：同一秸秆处理方式下，不同小写字母表示处理间差异达到００５显著水平 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｓｔｒａｗｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｔｔｈｅ００５ｌｅｖｅｌ．］

２２　秸秆还田配施氮肥对土壤硝态氮累积的影响
由表 ２可以看出，随着氮肥用量的增加，秸秆

还田和秸秆移除处理在小麦播种前和收获后土壤剖

面硝态氮积累量均呈增加的趋势。不施肥条件下，

０—６０ｃｍ土层的土壤硝态氮小麦收获后较播种前
下降，其中秸秆还田处理下降幅度显著高于秸秆移

除处理，分别为１０１３％和４８４％，主要是由于还田
秸秆的腐烂分解消耗了一定量的有效氮；秸秆还田

配施不同氮肥水平，Ｎ０、Ｎ１处理小麦收获后土壤剖
面硝态氮平均含量显著降低，而 Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４和 Ｎ５
处理显著增加，处理间差异显著；秸秆移除单施氮

肥，除Ｎ０处理之外，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４和 Ｎ５处理小麦
收获后土壤剖面硝态氮平均含量高于播种前。

从表 ２还可以看出，秸秆还田和氮肥施用对土
壤剖面不同层次硝态氮累积量影响不同。秸秆还田

播种前，０—２０ｃｍ、２０—４０ｃｍ、４０—６０ｃｍ的土壤硝
态氮累积量分别为 ２６９ ６７９ｋｇ／ｈｍ２、２２０
６９０ｋｇ／ｈｍ２和２８ ５３６ｋｇ／ｈｍ２，收获后为１２９
８０９ｋｇ／ｈｍ２、１００ ７９０ｋｇ／ｈｍ２和２９ ６３６

ｋｇ／ｈｍ２，显然收获后硝态氮的波动范围增大。与播
种前相比，除 Ｎ４、Ｎ５之外，０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ

土层的硝态氮累积都下降，４０—６０ｃｍ均显著增加。
秸秆移除处理，收获后 Ｎ０、Ｎ１和 Ｎ２处理０—２０ｃｍ
土层的硝态氮积累较播种前下降４７８％、２５７％和
１４３％，Ｎ３、Ｎ４和 Ｎ５处理增加 １９８％、４１６％和
２８６％，２０—４０ｃｍ和 ４０—６０ｃｍ的硝态氮累积与
０—２０ｃｍ土层的变化趋势一致。
２３　秸秆还田与施肥对冬小麦生育阶段氮素表观
盈亏量的影响

施入土壤中的氮肥总量减去被作物吸收和残留

在土壤中无机氮外的那部分氮素被称为氮素的表观

盈亏［２１］。由表 ３可以看出，播种到成熟阶段，秸秆
还田配施氮肥和单施氮肥处理，施氮均显著增加了

植株氮素积累量、０—６０ｃｍ土层硝态氮残留量及土
壤氮素盈余量。

不施氮处理在各生育阶段均出现氮素表观亏

缺，这主要与土壤的供氮量无法满足小麦全生育期

的吸氮量有关系。施氮处理在播种到成熟期均出现

氮素表观盈余，且氮素盈余量和土壤硝态氮残留总

量随基肥和追肥比例的增加而增加；播种到拔节期，

植株的氮素积累量随基肥比例的增加而增加，Ｎ５处
理显著高于Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３和Ｎ４处理，但拔节到成熟
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表２　不同处理下０—６０ｃｍ土层不同深度土壤硝态氮的累积（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｔａｂｌｅ２　ＮＯ－３Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｕｎｄｅｒｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

秸秆处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
取样时期

Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｇｅ
土层（ｃｍ）
Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

氮肥处理 Ｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｎ０ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４ Ｎ５

秸秆还田

Ｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
播种前 Ｂｅｆｏｒｅｐｌａｎｔｉｎｇ ０—２０ ２６．９ａＤ ３８．３ａＣ ４１．３ｂＣ ５９．９ａＢ ６７．９ａＡ ５７．１ｄＢ

２０—４０ ２２．０ｂＥ ２７．５ｂＤ ３８．０ｃＣ ４８．３ｂＢ ３７．４ｄＣ ６９．０ｂＡ

４０—６０ ２．９ｄＥ １２．６ｄＤ １７．５ｅＣ １５．９ｄＣ ２８．２ｅＢ ５３．６ｄＡ

收获后 Ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔ ０—２０ １２．０ｃＦ ２６．７ｂＥ ５６．７ａＣ ４８．３ｂＤ ６４．２ｂＢ ８０．９ａＡ

２０—４０ １０．０ｃＥ １７．５ｃＤ ３６．０ｃＣ ３８．３ｃＣ ４７．４ｃＢ ７９．０ａＡ

４０—６０ ２．９ｄＥ ２７．６ｂＣ ２２．５ｄＤ ４５．９ｂＢ ４８．２ｃＢ ６３．６ｃＡ

秸秆移除

Ｓｔｒａｗｒｅｍｏｖａｌ
播种前 Ｂｅｆｏｒｅｐｌａｎｔｉｎｇ ０—２０ ２４．４９ａＤ ３０．４ａＣ ３３．９ａＣ ３７．５ｂＣ ３９．２ｄＢ ４２．３ｅＡ

２０—４０ １６．１４ｂＥ ２６．０ｂＤ ３５．４ａＣ ３２．８ｃＣ ４７．１ｃＢ ７１．２ｃＡ

４０—６０ １０．５４ｃＤ １２．８ｅＣ ２２．１ｃＣ ３８．６ｂＢ ２４．７ｆＣ ４９．４ｄＡ

收获后 Ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔ ０—２０ １２．７９ｃＦ ２２．６ｃＥ ２９．０ｂＤ ４４．９ａＣ ５５．５ａＢ ８４．４ａＡ

２０—４０ １０．１４ｃＤ １６．０ｅＣ ３５．５ａＣ ３７．２ｂＣ ５３．１ｂＢ ８０．２ｂＡ

４０—６０ １１．５ｃＥ １９．８ｄＤ ２９．１ｂＣ ３１．６ｃＣ ３４．７ｅＢ ６９．４ｃＡ

　　注（Ｎｏｔｅ）：同一秸秆处理、同一列数据后不同小写字母表示不同土层间差异达００５显著水平，同一行数据后不同大写字母表示处理间差
异达００５显著水平 Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ００５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ，ａｎｄｖａｌｕｅｓ

ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｓｔｒａｗｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｔｔｈｅ００５

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．

期 Ｎ３处理显著高于其它处理。同一施氮水平下，
秸秆还田配施氮肥与单施氮肥在小麦各生育阶段植

株氮素积累量、硝态氮残留总量以及氮素盈亏量无

显著差异。

２４　长期秸秆还田和施肥对冬小麦氮肥利用效率
的影响

由表４可以看出，施氮处理的氮素收获指数显
著高于不施氮处理，随施氮量的增加处理间无显著

差异；相同施氮量情况下，秸秆还田配施氮肥和单施

氮肥间亦无显著差异，表明秸秆还田和不同的施氮

水平对小麦植株吸收氮素的转运没有显著影响。氮

肥农学效率和籽粒吸收利用率分别反映了氮肥对籽

粒产量和籽粒氮积累量的贡献。氮肥农学效率、地

上部植株氮肥吸收利用率、籽粒氮肥吸收利用率均

随施氮量的增加而显著降低。在相同施氮量条件

下，秸秆还田配施氮肥可提高上述氮肥利用率的指

标值。

氮肥总表观回收率和不同生育阶段氮肥表观回

收率的表现趋势不同（表４）。各氮肥处理间，播种

到拔节期的基肥表观回收率显著高于拔节到成熟期

的拔节肥表观回收率，且均随基肥和拔节肥的增加

而呈下降的趋势；不同氮肥处理间，Ｎ１、Ｎ２和 Ｎ３水
平在单施氮肥条件下播种到拔节期、拔节到成熟期

的表观回收率显著高于秸秆还田配施氮肥处理，而

Ｎ４和Ｎ５水平的变化趋势相反；总表观回收率也表
现为随施氮量的增加而下降。总体看来，施氮量较

高的处理，秸秆还田配施氮肥对基肥和拔节肥的利

用率显著高于单施氮肥；施氮量较低的处理，单施氮

肥对基肥和拔节肥的利用率较高，这主要与还田的

秸秆腐烂分解需要消耗一定量氮素有关。

２５　农田氮素盈余与土壤剖面硝态氮积累量的
关系

随着农田土壤氮素盈余量的增加，土壤０—６０
ｃｍ剖面积累的硝态氮量随之增加。由回归方程可
知，土壤氮素盈余值每增加１０００ｋｇ／ｈｍ２，０—６０ｃｍ
土壤剖面硝态氮的积累量秸秆还田配施氮肥和单施

氮肥分别增加７４２和９１４ｋｇ／ｈｍ２，单施氮肥的增
加量显著高于秸秆还田配施氮肥（图２）。
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表３　秸秆还田和施肥对小麦不同生育阶段０—６０ｃｍ土层氮素表观盈亏量的影响（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｓｕｒｐｌｕｓａｍｏｕｎｔ

ａｔ０－６０ｃｍｉｎｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
生育时期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
指标

Ｉｎｄｅｘ
Ｎ０ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４ Ｎ５

秸秆

还田

Ｓｔｒａｗ
ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

播 种 拔

节期

Ｓｏｗｉｎｇｔｏ
ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ

施氮量Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅ ０ ８９．１ １１１．４ １３３．６ １５５．９ １７８．２

起始硝态氮总量ＩｎｉｔｉａｌＮＯ－３Ｎ ３０．９ ５５．３ ６５．４ ６８．７ ７９．１ ９２．７

植株氮素积累量Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ １９．０ｃ ６２．０ｂ ６３．６ｂ ６５．０ｂ ７０．５ｂ ８５．６ａ

硝态氮残留总量ＲｅｓｉｄｕａｌＮＯ－３Ｎ ３０．９ｄ ５５．３ｃ ６５．４ｂｃ７５．３ｂ ７７．０ｂ １０３．８ａ

氮素盈亏量ＡｐｐａｒｅｎｔＮｓｕｒｐｌｕｓ －１９．０ｅ ２７．１ｄ ４７．８ｃ ４８．６ｃ ８５．５ａ ６８．４ｂ

拔节 成熟期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇｔｏ
ｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ

施氮量Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅ ０ ７２．９ ９１．１ １０９．４ １２７．６ １４５．８

植株氮素积累量Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ３８．０ｄ ８８．７ｂ ８７．６ｂ１０４．４ａ ９２．０ｂ ７７．７ｃ

硝态氮残留总量ＲｅｓｉｄｕａｌＮＯ－３Ｎ １３．９ｅ ２６．７ｄ ５７．７ｂｃ４８．３ｃ ６４．２ｂ ８１．９ａ

氮素盈亏量ＡｐｐａｒｅｎｔＮｓｕｒｐｌｕｓ －２１．０ｄ １２．８ｃ １１．２ｃ ３２．０ｂ ４８．３ｂ ９０．０ａ

土壤氮净矿化 ＮｅｔＮｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ３９．９ ３９．９ ４０．０ ３９．９ ３９．９ ３９．９

播种 成熟期

Ｓｏｗｉｎｇｔｏ
ｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ

小麦吸氮量Ｎｕｐｔａｋｅ ５７．０ｃ１５０．７ｂ １５１．２ｂ１６９．４ａ１６２．５ａ １６３．２ａ

残留硝态氮总量 ＲｅｓｉｄｕａｌＮＯ－３Ｎ １３．９ｅ ２６．７ｄ ５７．７ｂｃ４８．３ｃ ６４．２ｂ ８１．９ａ

氮素盈亏量ＡｐｐａｒｅｎｔＮｓｕｒｐｌｕｓ －３９．９ｆ ３９．９ｅ ５９．０ｄ ８０．７ｃ１３３．８ｂ １５８．３ａ

秸秆

移除

Ｓｔｒａｗ
ｒｅｍｏｖａｌ

播 种 拔

节期

Ｓｏｗｉｎｇｔｏ
ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ

施氮量Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅ ０ ８９．１ １１１．４ １３３．６ １５５．９ １７８．２

起始硝态氮总量ＩｎｉｔｉａｌＮＯ－３Ｎ ２１．７ ５６．９ ５２．４ ５５．３ ６７．０ ７９．５

植株氮素积累量Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ １９．７ｃ ７０．２ａｂ ７２．０ａｂ６７．８ａｂ６５．４ｂ ７６．３ａ

硝态氮残留总量ＲｅｓｉｄｕａｌＮＯ－３Ｎ ３１．７ｅ ５６．９ｃｄ ５２．４ｄ ６８．７ｂｃ７９．１ｂ １０１．７ａ

氮素盈亏量ＡｐｐａｒｅｎｔＮｓｕｒｐｌｕｓ －２９．７ｅ １８．９ｄ ３９．４ｃ ６５．８ｂ ９０．５ａ ９２．９ａ

拔节 成熟期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇｔｏ
ｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ

施氮量Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅ ０ ７２．９ ９１．１ １０９．４ １２７．６ １４５．８

植株氮素积累量Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ２４．４ｃ ９５．２ａ ９２．３ａ１０４．０ａ ９３．５ａ ８０．１ｂ

硝态氮残留总量ＲｅｓｉｄｕａｌＮＯ－３Ｎ １２．８ｄ ２３．６ｃ ２９．０ｃ ４５．９ｂ ７５．５ａ ８４．４ａ

氮素盈亏量ＡｐｐａｒｅｎｔＮｓｕｒｐｌｕｓ －５．５ｅ １１．１ｄ ２２．２ｃ ２８．２ｂｃ３７．７ｂ ８２．９ａ

土壤氮净矿化 ＮｅｔＮｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ３５．２ ３５．２ ３５．２ ３５．２ ３５．２ ３５．２

播种 成熟期

Ｓｏｗｉｎｇｔｏｍａｔｕｒｉｔｙ
小麦吸氮量Ｎｕｐｔａｋｅ ４４．１ｃ１６５．４ａｂ １６４．３ａｂ１７１．７ａ１５８．９ｂ １５６．４ｂ

残留硝态氮总量 ＲｅｓｉｄｕａｌＮＯ－３Ｎ １２．８ｄ ２３．６ｃ ２９．０ｃ ４５．９ｂ ７５．５ａ ８４．４ａ

　　注（Ｎｏｔｅ）：同一行数据后不同字母表示处理间差异达００５显著水平 Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎａｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｔｔｈｅ００５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．

３　讨论与结论
关于秸秆还田对小麦产量的影响，国内外做了

大量研究。认为作物秸秆中含有相当数量的植物营

养元素，降解后可补充土壤养分。秸秆还田可提高

土壤有机碳的积累，改善土壤结构，保水保肥能力提

高而增产［２２］。单鹤翔等［２３］研究发现，玉米秸秆还

田对冬小麦籽粒产量的影响不显著，在一定量的氮

肥施用条件下，土壤供氮水平是主要的影响因素。

本研究表明，相比单施氮肥，玉米秸秆还田配施氮肥

提高了小麦籽粒产量，提高幅度达４２％ ９４％，
且随施氮量的增加而增加；当施氮量增加至 Ｎ
２４３０ｋｇ／ｈｍ２时获得最高产量，为９８５８ｋｇ／ｈｍ２，施
氮量超过Ｎ２４３０ｋｇ／ｈｍ２有降低产量的趋势；单施
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表４　秸秆还田和施肥量对小麦氮素利用率的影响
Ｔａｂｌｅ４　 ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓｔｒａｗｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｏｎｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮肥农学

效率

ＮＡＥ
（ｋｇ／ｋｇ）

收获指数

Ｎｈａｒｖｅｓｔ
ｉｎｄｅｘ
（％）

地上部植株氮

肥吸收利用率

ＰＲＥ
（％）

籽粒氮肥吸

收利用率

ＧＲＥ
（％）

氮肥表观回收率

ＮＲＥ（％）

播种 拔节期

Ｓｏｗｉｎｇｔｏｊｏｉｎｔｉｎｇ
拔节 成熟期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇｔｏｍａｔｕｒｉｔｙ
播种 成熟

Ｓｏｗｉｎｇｔｏｍａｔｕｒｉｔｙ

秸秆

还田

Ｓｔｒａｗ
ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

Ｎ０ ５５．５ｂ

Ｎ１ ３４．３ａ ６９．８ａ ６８．３ａ ５０．９ａ ４７．５ａ ２４．３ａ ６８．３ａ

Ｎ２ ３３．６ａ ６８．８ａ ５７．５ｂ ４１．８ｂ ３９．４ｂ １７．４ｂ ５７．５ｂ

Ｎ３ ３１．１ｂ ６８．５ａ ５３．６ｂ ３８．６ｂ ３３．９ｃ ２２．９ａ ５３．６ｂ

Ｎ４ ２６．３ｃ ６８．５ａ ４２．６ｃ ３０．７ｃ ３２．６ｃ １９．４ｂ ４２．６ｃ

Ｎ５ ２２．９ｄ ６８．８ａ ３７．１ｃ ２６．９ｃ ３７．０ｂ １７．４ｂ ３７．１ｄ

秸秆

移除

Ｓｔｒａｗ
ｒｅｍｏｖａｌ

Ｎ０ ５０．７ｂ

Ｎ１ ３８．６ａ ７０．５ａ ６５．８ａ ４９．８ａ ５６．７ａ ４６．８ａ ６５．８ａ

Ｎ２ ３１．８ｂ ６９．７ａ ５５．８ｂ ４１．５ｂ ４７．０ｂ ３２．６ｂ ５５．８ｂ

Ｎ３ ２７．６ｃ ７０．６ａ ４６．９ｃ ３５．４ｃ ３６．０ｃ ３２．０ｂ ４６．９ｃ

Ｎ４ ２４．９ｃ ６９．７ａ ４１．８ｄ ３０．９ｄ ２９．３ｄ １６．２ｃ ４１．８ｃ

Ｎ５ ２０．４ｄ ６９．９ａ ３４．１ｅ ２５．５ｅ ３１．８ｄ １６．０ｃ ３４．１ｄ

　　注（Ｎｏｔｅ）：同一列数据后不同小写字母表示同一秸秆处理不同氮肥水平间差异达００５显著水平Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎ
ｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｓｔｒａｗｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔｔｈｅ００５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．

图２　２０１２年小麦收获后土壤０—６０ｃｍ剖面硝态氮积累与氮素盈余的关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＮＯ－３Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ０—６０ｃｍｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄＮｓｕｒｐｌｕｓｉｎ２０１２

氮肥不同水平之间小麦产量无显著差异；秸秆还田

配施氮肥，配施氮量为 Ｎ２０２５ ３２４０ｋｇ／ｈｍ２时
小麦产量均显著高于单施氮肥处理，与张静等的研

究结论一致［２４］。

　　关于对施氮水平下的土壤氮素表观盈亏、氮素
平衡值等研究较多，但有关秸秆还田配施氮肥水平

对土壤氮素平衡等方面的研究颇少。硝态氮是氮素

在土壤中存在和植株极易吸收利用的主要氮素形

态［２５］。施氮显著增加了土壤无机氮残留量，且以

ＮＯ－３Ｎ残留为主
［２６］，在低施氮量时，残留氮以

ＮＯ－３Ｎ形式存在很少；在高施氮条件下，以 ＮＯ
－
３Ｎ

形式存在的比例很高［１０］。杨宪龙等［２７］研究表明，

随施氮量增加，残留氮和表观损失均显著增加；秸秆

还田措施下，氮素表观损失和损失率降低了

２２９％，但对残留氮和表观残留率的影响不显著。
本研究条件下，玉米秸秆还田提高了土壤０—６０ｃｍ

７６５
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土层的硝态氮积累；小麦收获后，秸秆还田配施氮低

于Ｎ２０２５ｋｇ／ｈｍ２时０—６０ｃｍ土层的土壤硝态氮
累积量较播种前下降，不同土层的硝态氮积累量随

施氮量的增加而增加，但表层硝态氮有向土壤下层

移动的趋势。周顺利等［２８－２９］的研究也表明，氮肥施

用量越高，土壤硝态氮累积量越高，硝酸盐向深层淋

洗也越严重。由此可见，高氮水平条件下容易残留

较多的氮肥，容易在集中降水或者大量灌溉条件下

随水淋洗进入深层，造成浅层地下水的污染。

本研究在分析农田氮素盈亏时，没有考虑秸秆

还田对土壤矿化的激发效应，仅考虑了氮的表观输

入和输出。结果发现，不施氮处理在小麦生长季表

现为氮素亏缺，施氮显著增加了０—６０ｃｍ土层的土
壤氮素盈余量，且盈余量随施氮量的增加而增加；无

论秸秆还田与否，土壤氮素盈余与其相应的０—６０
ｃｍ土层土壤硝态氮积累呈极显著正相关关系，其他
学者也有类似的研究结果［３０－３１］。巨晓棠等［３２］对华

北平原北部冬小麦／夏玉米轮作体系的研究表明，氮
肥施用量超过作物的需要量时，氮素盈余急剧增加。

倪玉雪等［３３］研究得出，秸秆５０％还田和１００％还田
情况下，土壤氮素盈亏量与施氮量之间均呈线性极

显著正相关，且土壤氮库达到平衡时的施 Ｎ量分别
是１９２０ｋｇ／ｈｍ２和１６６０ｋｇ／ｈｍ２。本研究条件下，
玉米秸秆还田４年，小麦季施Ｎ１６２０ｋｇ／ｈｍ２时土
壤０—６０ｃｍ的氮素盈余３９９ｋｇ／ｈｍ２，但较该施氮
水平秸秆移除处理降低了小麦产量。所以在农业生

产实践中，砂姜黑土玉米秸秆全量还田条件下，配施

氮肥要略高于 Ｎ１６２０ｋｇ／ｈｍ２，才能保证小麦产量
不受秸秆还田的影响。

本研究结果发现，秸秆还田配施氮肥可提高氮

肥农学效率、地上部植株氮肥吸收利用率、籽粒氮肥

吸收利用率；秸秆还田配施高量氮肥对基肥和拔节

肥的利用率显著高于单施氮肥，单施低量氮肥对基

肥和拔节肥的利用率较高，与徐国伟等［３４］在水稻田

中的研究结论一致，但有研究认为，玉米秸秆还田施

氮肥显著降低了冬小麦地上部氮素积累量，使得冬

小麦氮肥回收率下降９６％ １５７％［２３］，与该研究

结论相反，其原因有待于做进一步的研究。
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