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施用有机肥和秸秆还田对旱地玉－麦二熟
体系作物产量、品质和化肥效率的影响
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摘　 要:为探明施用商品有机肥和秸秆还田对旱地夏玉米－冬小麦二熟体系作物产量、品质和肥料利用效率的

影响ꎬ于 ２０１５—２０２０ 年度设置不施肥＋秸秆不还田(ＣＫ)、施氮磷肥＋秸秆不还田(ＮＰ)、施氮磷肥＋秸秆不还田＋商品

有机肥(ＮＰＯ)和施氮磷肥＋秸秆还田(ＮＰＳ)４ 个处理进行田间试验ꎬ测定并分析作物产量、氮磷肥农学效率、籽粒养

分含量、蛋白质含量以及冬小麦籽粒中蛋白质组分含量ꎮ 结果表明:(１)与 ＮＰ 和 ＮＰＯ 处理相比ꎬＮＰＳ 处理夏玉米

５ ａ平均产量分别显著提高 ２１.３３％和 ２０.７７％ꎬ周年产量分别显著提高 ９.９９％和 １３.４３％ꎬ但 ３ 个施肥处理间小麦产量

差异不显著ꎮ (２)施用商品有机肥和秸秆还田对夏玉米、冬小麦的籽粒品质均有显著影响ꎮ 与 ＮＰ 处理相比ꎬＮＰＯ
处理冬小麦籽粒各蛋白质组分含量提高 ５.６９％~８.２８％ꎻＮＰＳ 处理冬小麦籽粒氮含量、钾含量和各蛋白质组分含量分

别提高 ４.６８％、３.９６％和 ７.７５％~１１.３８％ꎮ 相较于 ＮＰＯ 处理ꎬＮＰＳ 处理冬小麦籽粒钾含量、谷蛋白含量、贮藏蛋白含

量和谷醇比分别显著提高 １４.４１％、９.８６％、５.３９％和 ９.６５％ꎬ夏玉米籽粒蛋白质含量、产量和籽粒氮、籽粒磷含量以及

周年蛋白质产量分别显著提高 ６.４５％、２８.８９％、６.４０％、２３.０８％和 １０.４３％ꎮ (３)相较于 ＮＰ 和 ＮＰＯ 处理ꎬＮＰＳ 处理夏

玉米氮肥的农学效率分别提高 １１８.３５％和 １１３.２５％ꎬ周年氮、磷肥农学效率分别提高 ４２.８３％和 ６４.３６％、４２.８６％和

６４.２７％ꎬ但 ３ 个施肥处理间冬小麦氮肥、磷肥农学效率 ５ ａ 均值无显著差异ꎮ 综合来看ꎬ长期施用商品有机肥和秸秆

还田可改善冬小麦籽粒中的蛋白质组分特性ꎬ秸秆还田还能增加夏玉米籽粒钾含量和冬小麦籽粒蛋白质含量和蛋

白质产量ꎬ秸秆还田较施用商品有机肥更利于提高旱地玉－麦二熟区作物产量、品质和肥料利用效率ꎮ 综上所述ꎬ施
氮磷肥＋秸秆还田的管理模式更适宜在旱地玉－麦二熟区进行推广ꎮ
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６４.３６％ꎬ ４２.８６％ ａｎｄ ６４.２７％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ５－ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ
ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｉｎ
ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｂｏｔｈ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎｓ. Ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｇｒａｉｎｓꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｏ￣
ｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎｓ. Ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄꎬ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ ｍａｉｚｅ￣ｗｈｅａｔ ｄｏｕｂｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｒｅａｓ.
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ (ＮＰＳ) ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ ｍａｉｚｅ￣ｗｈｅａｔ ｄｏｕｂｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｒｅａｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎꎻ ｍａｉｚｅ￣ｗｈｅａｔ ｄｏｕｂｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄꎻ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎻ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　 　 小麦和玉米是我国重要的粮食作物ꎬ其产量高

低和品质优劣直接关系国家粮食安全和人民的膳

食健康[１－２]ꎮ 夏玉米－冬小麦(简称玉－麦)一年二

熟是北方旱地主要的种植制度ꎬ但这一生产体系中

普遍存在干旱少雨和施肥不科学的问题ꎬ影响作物

产量、品质和水肥利用效率的提高[３]ꎮ 据报道ꎬ我
国玉米季氮、磷投入量分别为 ３７ ~ ３６０ ｋｇｈｍ－２和

４５~１８０ ｋｇｈｍ－２ꎬ小麦季氮、磷投入量分别为 ６０ ~
３８３ ｋｇｈｍ－２和 ４５~１８０ ｋｇｈｍ－２ꎬ肥料投入多与作

物需求量严重不匹配[４]ꎮ 过高和不科学的施肥量

导致我国玉米和小麦的氮肥的农学效率分别为 ９.８
ｋｇｋｇ－１ 和 ８.０ ｋｇｋｇ－１ꎬ氮磷肥利用率仅分别为

２６.１０％和 ２８.２０％ꎬ远低于发达国家的平均水平[５]ꎮ
这一现象在降水常与作物需水关键期错位、土壤肥

力低且缺乏灌溉条件的旱作区更为突出[６]ꎮ 因此ꎬ
探索协同提升旱地玉－麦体系籽粒产量、品质、肥料

效率的养分管理措施ꎬ是当前农业生产中的重要

课题ꎮ

众多研究表明ꎬ施用商品有机肥和秸秆还田是

改善土壤质量、提高土壤水分养分供应能力的重要

措施ꎬ 在提高作物产量、 品质和生产上效果明

显[７－１６]ꎮ 施用商品有机肥可通过改善土壤质量和养

分供应能力ꎬ提高小麦[７－１０]、玉米[１１]的产量、品质和

肥料利用效率ꎮ Ｉｓｌａｍ 等[１２] 通过 Ｍｅｔａ 分析发现ꎬ与
秸秆不还田相比ꎬ秸秆还田可以提高旱地土壤蓄水

保墒能力ꎬ促进植株生长ꎬ使小麦产量提高 １１.８０％ꎮ
张亚丽等[１３]研究表明ꎬ秸秆还田能够优化灌区土壤

养分环境ꎬ促进作物对养分的吸收ꎬ使小麦产量和

籽粒蛋白质含量分别提高 ９.５６％和 ２１.３０％ꎮ 隋鹏

祥等[１４]研究发现ꎬ秸秆还田能够协同优化旱地夏玉

米季土壤水分含量和地表温度ꎬ使玉米产量和养分

利用效率分别提高 ９.５０％和 ７.３０％ꎮ 王玉珑等[１５]

研究表明ꎬ小麦秸秆还田能够提高灌区玉米叶面积

指数ꎬ进而促进干物质积累ꎬ同时可增加玉米穗数ꎬ
最终使玉米产量提高 ２１.９０％ꎮ 然而ꎬ也有研究表

明ꎬ与无秸秆还田相比ꎬ秸秆还田虽然使小麦产量
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略有增加ꎬ但其籽粒蛋白质和湿面筋含量分别降低

２.５０％和 ６.１０％[１６]ꎮ
前人研究多以旱地单作玉米、单作小麦或灌区

玉－麦二熟体系为对象ꎬ且研究指标多关注作物产

量和水分利用效率ꎬ而关于施用商品有机肥和秸秆

还田对旱地玉－麦二熟体系作物品质调控效应的研

究较为缺乏ꎬ特别是长期定位施用商品有机肥和秸

秆还田对旱地玉－麦二熟作物籽粒养分含量和蛋白

质含量及其组分特征的研究报道尚不多见ꎮ 因此ꎬ
本研究基于中国农业科学院洛阳旱农试验基地始

于 ２００７ 年的长期田间定位试验ꎬ研究不同秸秆还田

和有机肥施用模式对作物籽粒产量、养分含量、蛋
白质含量和肥料农学效率的影响ꎬ以期为旱地玉－
麦二熟体系优质高效生产提供理论依据和技术

支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验地位于中国农业科学院洛阳旱农试验基

地(３４.６２°Ｎꎬ１１２.４６°Ｅ)ꎬ海拔 １３０ ｍꎬ属典型温带半

湿润偏旱季风气候ꎬ年均气温 １４.６℃ꎬ平均干旱频率

>４０％ꎬ干燥度>１.３ꎬ无霜期 ２００ ~ ２１９ ｄꎮ 年均降水

量为 ５４９ ｍｍꎬ年均蒸发量 １ ８７０ ｍｍꎮ 当地主要的

种植制度为玉－麦轮作ꎮ 土壤类型为黄棕褐土ꎬ耕
层土壤田间持水量为 ２７％ꎬ耕层土壤饱和水含量

３３％ꎬ土壤容量为 １.５３ ｇｃｍ－３ꎬｐＨ 值为 ７.３０ꎻ０~２０
ｃｍ 土层中粒径>０.２ ｍｍ 的沙粒为 ３０２ ｇｋｇ－１ꎬ粒径

０.２~０.００２ ｍｍ 的粉粒为 ４１６ ｇｋｇ－１ꎬ粒径<０.００２
ｍｍ 的粘粒为 ２８２ ｇｋｇ－１ꎮ 试验始于 ２００７ 年 ６ 月ꎬ
试验开始前 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层中土壤有机质含量为

１５.８０ ｇｋｇ－１ꎬ全氮 ０.９５ ｇｋｇ－１ꎬ有效磷 １０.３９ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ速效钾 １６６. ０ ｍｇｋｇ－１ꎬ阳离子交换量为

１９.９０ ｃｍｏｌｋｇ－１ꎮ ２０１５—２０２０ 年夏玉米和冬小麦

生长过程中逐月降水量如图 １ 所示ꎮ
采用干燥指数 ＤＩ 进行降水年型的划分(ＤＩ<－

０.３５ 为干旱年ꎬ－０.３５≤ＤＩ≤０.３５ 为平水年ꎬＤＩ>０.３５
为丰水年) [１７]ꎮ ＤＩ＝(Ｐ－Ｍ) / σꎬ其中 Ｐ 为当季或当

年降水量 ( ｍｍ)ꎬＭ 为当季或当年平均降水量

(ｍｍ)ꎬ σ 为 当 季 或 当 年 平 均 降 水 量 均 方 差ꎮ
２０１５—２０２０ 年的周年降水量分别为 ４２９. ５、５４５. ５、
６１８.０、５０４.５、６４９.７ ｍｍꎬ其中ꎬ夏玉米生长季降水量

分别为 ２１１.３、３２７.３、２９５.３、４１０.３、４３７.７ ｍｍꎬ分别为干

旱年、平水年、干旱年、丰水年和丰水年ꎻ冬小麦生长

季降水量分别为 ２１８.２、２１８.５、３２２.７、９３.７、２１２.０ ｍｍꎬ
分别为平水年、平水年、丰水年、干旱年和平水年ꎮ
１.２　 试验设计

试验采用单因素随机区组设计ꎬ设不施肥＋秸
秆不还田(ＣＫ)、施氮磷肥＋秸秆不还田(ＮＰ)、施氮

磷肥＋秸秆不还田＋施用商品有机肥(ＮＰＯ)和施氮

磷肥＋秸秆还田(ＮＰＳ)共 ４ 个处理ꎬ３ 次重复ꎬ小区

面积 １６ ｍ２(４ ｍ × ４ ｍ)ꎬ具体施肥和秸秆管理见表

１ꎮ 供试化肥为尿素 (含 Ｎ ４６％) 和过磷酸钙 (含

Ｐ ２Ｏ５１２％)ꎻ供试商品有机肥由河南豫宝肥业有限

公司提供ꎬ其养分含量分别为 Ｎ≥２.０３％、Ｐ ２ Ｏ５ ≥
２.７９％、Ｋ２Ｏ≥２.２６％ꎬ有机质≥３０％ꎬ施用量为 １ ２５０
ｋｇｈｍ－２ꎬ折算养分投入量分别为 Ｎ ２５. ４ ｋｇ
ｈｍ－２、Ｐ ２Ｏ５ ３５.０ ｋｇｈｍ－２、Ｋ２Ｏ ２８. ４ ｋｇｈｍ－２、有机

质 ３７５ ｋｇｈｍ－２ꎬ相当于 ＮＰ 处理的 １７％ Ｎ 和 ３４％
Ｐ ２Ｏ５ꎮ 由于旱地土壤钾含量较高ꎬ所有处理均未施

用钾肥ꎮ
供试玉米品种为‘洛玉 １１４’ꎬ２０１５—２０２０ 年均

于 ６ 月上旬播种ꎬ９ 月下旬收获ꎬ种植密度为 ４５ ０００
株ｈｍ－２ꎻ供试小麦品种为‘洛旱 ７ 号’ꎬ均于 １０ 月

上旬播种ꎬ翌年 ５ 月下旬或 ６ 月初收获ꎬ播种量为

１３５ ｋｇｈｍ－２ꎮ 试验期间未进行灌溉ꎬ病虫草害防

治等田间管理按照当地常规方式进行ꎮ

　 　 注:２００１—２０２０ 表示 ２００１ 年 ６ 月—２０２０ 年 ５ 月降水量的逐月平均值ꎮ
Ｎｏｔｅ: ２００１－２０２０ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ２００１ ｔｏ Ｍａｙ ２０２０.

图 １　 ２０１５—２０２０ 年逐月降水量
Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０１５－２０２０
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表 １　 不同处理的田间管理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｅｌｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

代码 Ｃｏｄｅ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 具体方案 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｒｏｐｏｓａｌ

ＣＫ
不施肥＋秸秆不还田
Ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｎｏ ｃｒｏｐ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ

全年不施用肥料ꎬ玉米和小麦秸秆均不还田ꎮ
Ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ
ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ

ＮＰ
施氮磷肥＋秸秆不还田
ＮＰ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｎｏ ｃｒｏｐ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ

按照当地农户习惯用量ꎬ玉米拔节期遇降水均匀撒施 Ｎ ２０７ ｋｇｈｍ－２ꎬ小麦季在翻地前均
匀撒施 Ｎ １５０ ｋｇｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５ １２０ ｋｇｈｍ－２ꎻ玉米和小麦秸秆均不还田ꎮ
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｆａｒｍｅｒｓ’ ｃｕｓｔｏｍａｒｙ ｄｏｓａｇｅꎬ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｔ ａ ｒａｔｅ ｏｆ ２０７ ｋｇｈｍ－２ ｗａｓ
ｅｖｅｎｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｗｈｅｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｒｏｕｎｄ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ. Ａｎｄ Ｎ ａｔ ａ ｒａｔｅ ｏｆ １５０ ｋｇ
ｈｍ－２ ａｎｄ Ｐ２Ｏ５ ａｔ ａ ｒａｔｅ ｏｆ １２０ ｋｇｈｍ－２ ｗａｓ ｅｖｅｎｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｐｌｏｕｇｈｉｎｇ ａｔ ｓｏｗｉｎｇ ｏｆ ｗｈｅａｔ.
Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ.

ＮＰＯ

施氮磷肥＋秸秆不还田＋
商品有机肥

ＮＰ ｐｌｕｓ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

小麦季施商品有机肥 １ ２５０ ｋｇｈｍ－２ꎬ其他管理同 ＮＰ 处理ꎮ
Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｔ ａ ｒａｔｅ ｏｆ １ ２５０ ｋｇｈｍ－２ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ
ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎｌｙ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｓｅａｓｏｎ. Ｏｔｈｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓａｍｅ ａｓ ＮＰ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.

ＮＰＳ 施氮磷肥＋秸秆还田
ＮＰ ｐｌｕｓ ｃｒｏｐ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ

玉米季播种前将 １００％的前茬小麦秸秆(留茬高度 ４０ ｃｍ)覆盖还田ꎻ小麦季在施肥前将
５０％的前茬玉米秸秆粉碎(５ ｃｍ 小段)后均匀还田ꎬ随氮磷肥一起均匀翻入耕层土壤ꎮ 施
肥及其他管理同 ＮＰ 处理ꎮ
１００％ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ (ｗｉｔｈ ａ ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ４０ ｃｍ) ｗａｓ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ａｎｄ ｃｏｖｅｒｅｄ ｅ￣
ｖｅｎｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄꎬ ａｎｄ ５０％ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ (５ ｃｍ ｐｉｅｃｅｓ ｗａｓ ｅｖｅｎｌｙ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｆｉｅｌｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚ￣
ｅｒｓ. Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓａｍｅ ａｓ ＮＰ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.

１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 籽粒产量　 在每季作物成熟期ꎬ将各小区作

物全部收获ꎬ脱粒、风干后测定产量ꎮ
１.３.２　 籽粒养分含量　 ２０１９—２０２０ 年度ꎬ分别从夏

玉米和冬小麦的测产样品中取籽粒 ５０ ｇꎬ７０℃烘至

恒重[１８]ꎮ 样品粉碎后采用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２法消解ꎬ使用

连续流动分析仪(ＡＡ３ꎬＳＥＡＬꎬ德国)测定消解液中的

氮、磷浓度ꎬ火焰光度计(Ｍ４１０ꎬＳＨＥＲＷＯＯＤꎬ英国)测
定钾浓度[１９]ꎬ然后换算出籽粒氮、磷、钾含量ꎮ
１.３.３　 籽粒蛋白质含量及蛋白质产量[１８]

蛋白质含量(％)＝ 小麦籽粒氮含量×５.７
蛋白质产量(ｋｇｈｍ－２)＝ 小麦籽粒干物质量×

蛋白质含量

１.３.４　 籽粒蛋白组分　 ２０１９—２０２０ 年度ꎬ于小麦成

熟期取样ꎬ参照何照范[２０]的方法ꎬ分别用 ２ ｍＬ 蒸馏

水、１０％ ＮａＣｌ、７０％乙醇和 ０.２％ＮａＯＨ 提取液ꎬ采用

连续振荡法顺序提取测定籽粒清蛋白、球蛋白、谷
蛋白和醇溶蛋白含量ꎮ 谷醇比为谷蛋白和醇溶蛋

白的含量比值ꎬ贮藏蛋白为谷蛋白含量和醇溶蛋白

含量之和ꎮ
１.３.５　 化肥农学效率　 氮(磷)肥农学效率参考赵

亚南等[１９]方法进行计算ꎬ公式如下:
氮(磷)肥农学效率(ｋｇｋｇ－１)＝ [施氮(磷)区

产量－ＣＫ 区产量] /施氮(磷)量ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件计算各处理的平

均值、标准差ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２３.０ 软件进行方差分析和

显著性检验(ＬＳＤ)ꎮ 利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件

进行图表制作ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 施用商品有机肥和秸秆还田对旱地玉－麦体系

作物产量的影响

　 　 由表 ２ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＮＰ、ＮＰＯ 和 ＮＰＳ 处理

夏玉米、冬小麦和周年产量多数年份表现为显著增

加ꎬ施用商品有机肥的影响效应因年份和作物而

异ꎮ 对夏玉米而言ꎬ连续 ５ ａ 均以 ＮＰＳ 处理的夏玉

米产 量 最 高ꎬ 较 ＮＰ、 ＮＰＯ 处 理 分 别 显 著 提 高

２１.３３％、２０.７８％ꎬ但 ＮＰＯ 与 ＮＰ 处理夏玉米籽粒产

量 ５ ａ 均值间并无显著差异ꎬ特别是在 ２０１７—２０１８
年度 ８ 月份降水仅为 １３ ｍｍꎬＮＰＳ 处理较其他处理

增产 ２.５ 倍 ~ ３.６ 倍ꎮ 长期施用商品有机肥或秸秆

还田在不同年份间对小麦产量的影响存在差异ꎬ其
中ꎬ２０１５—２０１６ 年度以 ＮＰＳ 处理产量最高ꎬ较 ＮＰＯ
显著提高 １０.６６％ꎻ２０１９—２０２０ 年度则以 ＮＰＯ 处理产

量最高ꎬ较 ＮＰ 显著提高 ７.３８％ꎻ２０１６—２０１９ 年度ꎬ
ＮＰ、ＮＰＳ 和 ＮＰＯ 处理的产量均无显著差异ꎻ上述 ３ 处

理间的 ５ ａ 平均产量差异亦不显著ꎮ 周年产量的变

化规律与夏玉米产量相同ꎬ５ ａ 均值以 ＮＰＳ 处理最

高ꎬ较 ＮＰ 和 ＮＰＯ 分别显著提高 ９.９９％和１３.４３％ꎬ
ＮＰＯ 与 ＮＰ 处理间无显著差异ꎮ 说明施用商品有机

肥未能提高旱地玉－麦二熟体系的作物产量ꎬ而秸秆

还田可显著提高夏玉米产量ꎬ进而显著增加周年

产量ꎮ
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表 ２　 不同处理对旱地玉－麦二熟体系

作物产量的影响 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ｉｎ

ｄｒｙｌａｎｄ ｍａｉｚｅ￣ｗｈｅａｔ ｄｏｕｂｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

年度
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

夏玉米
Ｓｕｍｍｅｒ
ｍａｉｚｅ

冬小麦
Ｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔ

周年
Ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ

２０１５—２０１６
(２０１５)

ＣＫ ４１６１.４６ａｂ ３４０４.６９ａ ７５６６.１５ａｂ
ＮＰ ３４７３.９６０ｂ ３３１６.２５ａｂ ６７９０.２１ｂ
ＮＰＯ ３６７０.１４ｂ ３１５６.２５ｂ ６８２６.３９ｂ
ＮＰＳ ４７１１.８１ａ ３４９２.７１ａ ８２０４.５１ａ

２０１６—２０１７
(２０１６)

ＣＫ ３９６０.９４ｄ ２８６８.７５ｂ ６８２９.６９ｂ
ＮＰ ４２６５.６３ｃ ４２５２.０８ａ ８５１７.７１ａ
ＮＰＯ ４６０５.９０ｂ ３８０６.２５ａ ８４１２.１５ａ
ＮＰＳ ５０８８.５４ａ ４０９６.８８ａ ９１８５.４２ａ

２０１７—２０１８
(２０１７)

ＣＫ ５０６.２５ｃ ３８７６.７５ａ ４３８３.００ｂ
ＮＰ ４０３.１３ｃ ４７９１.５０ａ ５１９４.６３ａｂ
ＮＰＯ ３４６.８８ｃ ４２０６.００ａ ４５５２.８８ｂ
ＮＰＳ １２７０.８３ａ ４８１３.５０ａ ６０８４.３３ａ

２０１８—２０１９
(２０１８)

ＣＫ ３７３５.９１ｂ ２１０８.２５ｂ ５８４４.１６ｃ
ＮＰ ６０４１.８２ａ ３６９３.００ａ ９７３４.８２ａ
ＮＰＯ ５７１５.８３ａ ３０６２.５０ａ ８７７８.３３ｂ
ＮＰＳ ６２３８.３０ａ ３１８４.５０ａ ９４２２.８０ａｂ

２０１９—２０２０
(２０１９)

ＣＫ ５３５４.１７ｃ ３１９６.８８ｄ ８５５１.０４ｃ
ＮＰ ７４２３.６１ｂ ５５９１.６７ｂ １３０１５.２８ｂ
ＮＰＯ ７３６８.０６ｂ ６００４.１７ａ １３３７２.２２ａｂ
ＮＰＳ ８９０７.９９ａ ５７６８.７５ａｂ １４６７６.７４ａ

５ ａ 均值
５－ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ

ＣＫ ３５４３.７４ｃ ３０９１.０６ｂ ６６３４.８１ｃ
ＮＰ ４３２１.６３ｂ ４３２８.９０ａ ８６５０.５３ｂ
ＮＰＯ ４３４１.３６ｂ ４０４７.０３ａ ８３８８.３９ｂ
ＮＰＳ ５２４３.４９ａ ４２７１.２７ａ ９５１４.７６ａ

　 　 注:同列数据后不同小写字母表示同一年份不同处理间产量差

异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ

ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｙｉｅｌｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ

(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 施用商品有机肥和秸秆还田对旱地玉－麦体系

作物籽粒氮、磷、钾养分含量的影响

　 　 长期施氮磷肥、施有机肥和秸秆还田对夏玉

米、冬小麦的籽粒氮、磷、钾养分含量存在不同程度

的影响(表 ３)ꎮ 对夏玉米而言ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＮＰ 和

ＮＰＳ 处理籽粒氮、磷含量分别显著提高 ７. ２６％、
２７.７８％和 ７.２６％、２５.９３％ꎬＮＰＯ 处理的籽粒氮、钾含

量分别显著提高 ０.８％和 ２３.４０％ꎻ施肥处理间比较

发现ꎬＮＰ 和 ＮＰＳ 处理间的籽粒氮、磷含量差异不显

著ꎬ但较 ＮＰＯ 氮含量分别显著提高 ６.４％和 ５.６％ꎬ
磷含量分别显著提高 ２４.８９％和 ２３.０８％ꎻＮＰ、ＮＰＳ 和

ＮＰＯ 处理间籽粒钾含量差异不显著ꎮ 对冬小麦而

言ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＮＰ、ＮＰＳ 和 ＮＰＯ 处理的籽粒氮含量

分别显著提高 ２９.１２％、３９.０１％和 ３５.１６％ꎬ各处理间

籽粒磷含量差异不显著ꎬＮＰＳ 和 ＮＰＯ 处理的籽粒钾

含量较 ＣＫ 分别显著提高 ２６.１９％和 １０.２８％ꎻ施肥处

表 ３　 不同处理对 ２０１９—２０２０ 年度旱地玉－麦二熟体系作物

籽粒氮、磷、钾含量的影响 / (ｍｇｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ ｍａｉｚｅ￣ｗｈｅａｔ
ｄｏｕｂｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ２０１９－２０２０

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

夏玉米 Ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ
Ｎ Ｐ Ｋ

冬小麦 Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ
Ｎ Ｐ Ｋ

ＣＫ １２.４ｃ ２.１６ｂ ３.２９ｂ １８.２ｃ ２.９７ａ ２.１４ｃ
ＮＰ １３.３ａ ２.７６ａ ３.７８ａｂ ２３.５ｂ ３.１２ａ ２.２７ｂｃ
ＮＰＯ １２.５ｂ ２.２１ｂ ４.０６ａ ２４.６ａ ３.２２ａ ２.３６ｂ
ＮＰＳ １３.３ａ ２.７２ａ ３.６１ａｂ ２５.３ａ ３.０８ａ ２.７０ａ

理间比较ꎬＮＰＳ 和 ＮＰＯ 处理间籽粒氮含量无显著差

异ꎬ但较 ＮＰ 分别显著提高 ７.６６％和 ４.６８％ꎬＮＰＳ 的

籽粒钾含量较 ＮＰ 和 ＮＰＯ 分别显著提高 ８.９４％和

１４.４１％ꎮ 综上所述ꎬ施用商品有机肥有利于提高夏

玉米籽粒钾含量和冬小麦籽粒氮含量ꎬ但会降低夏

玉米籽粒氮、磷含量ꎻ而秸秆还田不影响夏玉米籽

粒养分含量ꎬ可显著增加冬小麦籽粒氮、钾含量ꎮ
２.３　 施用商品有机肥和秸秆还田对旱地玉－麦体系

作物籽粒蛋白质含量和蛋白质产量的影响

　 　 与 ＣＫ 相比ꎬ长期施用氮磷肥、施用商品有机肥

和秸秆还田均可显著提高夏玉米、冬小麦籽粒蛋白

质含量和蛋白质产量ꎬ但影响效应因作物而异(表
４)ꎮ 对夏玉米而言ꎬＮＰ 和 ＮＰＳ 处理间蛋白质含量

差异不显著ꎬ两处理较 ＮＰＯ 分别显著提高 ６.１７％和

６.４５％ꎻ蛋白质产量以 ＮＰＳ 处理最高ꎬ较 ＮＰ 和 ＮＰＯ
分别显著提高 ２０.２７％和 ２８.８９％ꎮ 对冬小麦而言ꎬ
ＮＰＳ 和 ＮＰＯ 处理间蛋白质含量无显著差异ꎬ较 ＮＰ
分别显著提高 ７.６９％和 ４.４８％ꎻ蛋白质产量以 ＮＰＯ
处理最高、ＮＰＳ 次之ꎬ二者间无显著差异ꎬ但分别较

ＮＰ 显著提高 １２.２０％和 １１.１３％ꎮ 周年蛋白质产量

以 ＮＰＳ 处理最高ꎬ较 ＮＰ 和 ＮＰＯ 分别显著提高

１４.２２％和 ９.６３％ꎮ 说明与施用氮磷肥相比ꎬ施用商品

有机肥可显著提高冬小麦籽粒蛋白质含量和产量ꎬ而
秸秆还田可显著提高夏玉米蛋白质产量及冬小麦的

蛋白质含量和产量ꎬ最终显著提高周年蛋白质产量ꎮ
２.４　 施用商品有机肥和秸秆还田对旱地玉－麦体系

冬小麦籽粒蛋白质组分含量的影响

　 　 由表 ５ 可以看出ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ长期施氮磷肥、
施有机肥和秸秆还田均可显著提高冬小麦籽粒蛋

白质组分含量ꎮ 各指标均以 ＮＰＳ 处理最高ꎬ其清蛋

白含量较 ＮＰ 处理显著提高 ８.２４％ꎻ谷蛋白含量和

贮藏蛋白含量较 ＮＰ 处理分别显著提高 １５.１４％和

１０.９５％ꎬ较 ＮＰＯ 处理分别显著提高 ９.８６％和５.３９％ꎻ
谷醇比较 ＮＰＯ 和 ＮＰ 处理分别显著提高 ９. ６％和

７.７６％ꎮ ＮＰＯ 和 ＮＰＳ 处理间球蛋白含量和醇溶蛋
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白含量差异不显著ꎬ但两处理较 ＮＰ 处理蛋白含量

分别显著提高 ８.２８％和１０.０６％ꎬ醇溶蛋白含量分别

显著提高 ６.４２％和１５.５１％ꎮ 可见秸秆还田和施肥

有利于改善冬小麦蛋白质组分特征ꎬ且秸秆还田的

效果最优ꎻ与施用商品有机肥相比ꎬ秸秆还田显著

提高了谷蛋白含量、贮藏蛋白含量以及谷醇比ꎮ
２.５　 施用商品有机肥和秸秆还田对旱地玉－麦体系

作物化肥农学效率的影响

　 　 长期施氮磷肥施有机肥和秸秆还田对旱地玉－
麦二熟体系作物氮肥、磷肥农学效率的影响因作物

而异(表 ６)ꎮ 对夏玉米而言ꎬ连续 ５ ａ 生产中ꎬＮＰＳ
处理氮肥农学效率均最高ꎬ５ ａ 均值较 ＮＰ 和 ＮＰＯ

分别显著提高 １１８. ３５％和 １１３. ２５％ꎮ 对冬小麦而

言ꎬ与 ＮＰＯ 处理相比ꎬＮＰＳ 处理氮肥和磷肥农学效

率在 ２０１５—２０１６ 年度分别显著下降 ３５. ５４％ 和

３５.２６％ꎻＮＰ 处理 ２０１８—２０１９ 年度分别显著提高

６６.１９％和 ６６. １６％ꎬ而 ２０１９—２０２０ 年度分别降低

１７.２２％和 １７.１８％ꎻ其余不同处理间的冬小麦氮肥、
磷肥农学效率均无显著差异ꎮ 周年氮肥、磷肥农学

效率总体以 ＮＰＳ 处理最高ꎬ较 ＮＰ 在 ２０１５—２０１６ 和

２０１９—２０２０ 年度显著提高ꎬ较 ＮＰＯ 除 ２０１８—２０１９
年度外均显著提高ꎬＮＰＳ 处理下氮肥、磷肥农学效

率 ５ ａ 均值较 ＮＰ 分别显著提高 ４２.８３％和 ４２.８６％ꎬ
较 ＮＰＯ 分别显著提高 ６４.３６％和 ６４.２７％ꎮ

表 ４　 不同处理对 ２０１９—２０２０ 年度旱地玉－麦体系作物籽粒蛋白质含量和蛋白质产量的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ

ｍａｉｚｅ￣ｗｈｅａｔ ｄｏｕｂｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ２０１９－２０２０

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

夏玉米 Ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

蛋白质含量
Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

蛋白质产量
Ｐｒｏｔｅｉｎ ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇｈｍ－２)

冬小麦 Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ
蛋白质含量

Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ ％

蛋白质产量
Ｐｒｏｔｅｉｎ ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇｈｍ－２)

周年蛋白质产量
Ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ ｐｒｏｔｅｉｎ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

ＣＫ ７.０４ｃ ３７７.１ｃ １０.３６ｃ ３３１.３ｃ ７０８.４ｃ
ＮＰ ７.５７ａ ５６２.０ｂ １３.４０ｂ ７４９.１ｂ １３１１.０ｂ
ＮＰＯ ７.１３ｂ ５２４.４ｂ １４.００ａ ８４０.５ａ １３６５.９ｂ
ＮＰＳ ７.５９ａ ６７５.９ａ １４.４３ａ ８３２.５ａ １５０８.４ａ

表 ５　 不同处理对 ２０１９—２０２０ 年度旱地玉－麦体系冬小麦籽粒蛋白质组分特征的影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎｓ

ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ ｍａｉｚｅ￣ｗｈｅａｔ ｄｏｕｂｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ２０１９－２０２０
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
清蛋白 / ％
Ａｌｂｕｍｉｎ

球蛋白 / ％
Ｇｌｏｂｕｌｉｎ

醇溶蛋白 / ％
Ｇｌｉａｄｉｎ

谷蛋白 / ％
Ｇｌｕｔｅｎ

谷醇比
Ｇｌｕｔｅｎ / ｇｌｉａｄｉｎ

贮藏蛋白 / ％
Ｓｔｏｒｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

ＣＫ ２.１３ｄ １.３５ｃ ３.１６ｃ ３.２３ｄ １.０２ｃ ６.３９ｄ
ＮＰ ２.５５ｃ １.６９ｂ ３.５８ｂ ４.１６ｃ １.１６ｂ ７.７３ｃ
ＮＰＯ ２.７１ａｂ １.８３ａ ３.８１ａ ４.３６ｂｃ １.１４ｂ ８.１７ｂ
ＮＰＳ ２.７６ａ １.８６ａ ３.８３ａ ４.７９ａ １.２５ａ ８.６１ａ

表 ６　 不同处理对旱地玉－麦二熟体系作物化肥农学效率的影响 / (ｋｇｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ ｍａｉｚｅ￣ｗｈｅａｔ ｄｏｕｂｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

年度
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

夏玉米
Ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

Ｎ

冬小麦
Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

Ｎ Ｐ２Ｏ５

周年
Ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ

Ｎ Ｐ２Ｏ５

２０１５—２０１６
(２０１５)

ＮＰ －３.３２ｂ －０.５９ａｂ －０.７４ａｂ －２.１７ｂ －６.４７ｃｂ
ＮＰＯ －２.３７ｂ －１.６６ｂ －２.０７ｂ －２.０７ｂ －６.１６ｂｃ
ＮＰＳ ２.６６ａ ０.５９ａ ０.７３ａ １.７９ａ ５.３２ａ

２０１６—２０１７
(２０１６)

ＮＰ １.４７ｃ ９.２２ａ １１.５３ａ 　 ４.７３ａｂ １４.０７ａｂ
ＮＰＯ ３.１２ｂｃ ６.２５ａ ７.８１ａ ４.４３ｂ １３.１９ｂ
ＮＰＳ ５.４５ａ ８.１９ａ １０.２３ａ ６.６０ａ １９.６３ａ

２０１７—２０１８
(２０１７)

ＮＰ －０.５０ｃ ６.１０ａ ７.６２ａ 　 ２.２７ａｂ ６.７６ａｂ
ＮＰＯ －０.７７ｃ ２.２０ａ ２.７４ａ ０.４８ｂ １.４２ｂ
ＮＰＳ ３.６９ａ ６.２５ａ ７.８１ａ ４.７７ａ １４.１８ａ

２０１８—２０１９
(２０１８)

ＮＰ １１.１４ａ １０.５７ａ １３.２１ａ １０.９０ａ ３２.４２ａ
ＮＰＯ ９.５６ａ ６.３６ｂ ７.９５ｂ ８.２２ａ ２４.４５ａｂ
ＮＰＳ １２.０９ａ ７.１８ａｂ ８.９７ａｂ １０.０２ａ ２９.８２ａ

２０１９—２０２０
(２０１９)

ＮＰ １０.００ｂ １５.９７ｂ １９.９６ｂ １２.５０ｃ ３７.２０ｃ
ＮＰＯ ９.７３ｂ １８.７２ａ ２３.３９ａ １３.５０ｂｃ ４０.１８ｂｃ
ＮＰＳ １７.１７ａ １７.１５ａｂ ２１.４３ａｂ １７.１６ａ ５１.０５ａ

５ ａ 均值
５－ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ

ＮＰ ３.７６ｂ ８.２５ａ ８.６０ａ 　 ５.６５ｂｃ １６.８０ｂ
ＮＰＯ ３.８５ｂ ６.３７ａ ６.６４ａ ４.９１ｃ １４.６１ｂ
ＮＰＳ ８.２１ａ ７.８７ａ ８.２０ａ ８.０７ａ ２４.００ａ
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３　 讨　 论

３.１　 施用商品有机肥和秸秆还田对玉－麦二熟体系

作物产量的影响

　 　 科学施用有机肥和秸秆还田是培肥地力、提高

作物产量的重要措施ꎮ 研究表明ꎬ在施化肥的基础

上适量增施有机肥可显著提高旱地玉米[２１] 和小

麦[２２]产量ꎮ 还有研究表明ꎬ与秸秆不还田相比ꎬ秸
秆还田后小麦产量提高 ７.００％ꎬ尤其在缺水缺肥的

旱地农田增产效果最佳[１１]ꎮ 本研究表明ꎬ多数 ＮＰＯ
处理较 ＮＰ 对夏玉米、冬小麦产量无显著影响ꎬ而
ＮＰＳ 处理促进了夏玉米增产ꎬ最终使周年产量较 ＮＰ
和 ＮＰＯ 分别显著提高 ９.９９％和 １３.４３％ꎮ 说明施用

商品有机肥对旱地玉－麦二熟作物产量的影响不

大ꎬ而秸秆还田可提高旱地玉－麦二熟体系中作物

产量ꎬ且其影响主要表现在夏玉米季ꎮ 一方面可能

是因为旱地条件下作物产量形成的第一限制因素

为土壤水分ꎬ夏玉米生育期的降水量较高ꎬ占全年

的 ４７.８％~８１.４％ꎬ而覆盖还田的小麦秸秆能够更好

地减缓土壤水分蒸发ꎬ提高土壤水分含量[２３]ꎬ进而

影响作物产量ꎻ而冬小麦生育期降水量(９３.７ ~ ３２２.７
ｍｍ)远低于 ４５０ ｍｍ 的需水要求[２４]ꎬ特别是在拔节

期~开花期(３—５ 月)的关键需水阶段ꎬ降水量多保

持在 ２９.０~７５.０ ｍｍꎬ减弱了秸秆还田的培肥和保水

效果ꎬ其增产能力也相应减弱ꎮ 陈玉章等[２５] 在西北

旱地的研究也得到了类似结果ꎮ 另一方面ꎬ本研究

中有机肥用量根据有机肥生产企业推荐ꎬ为 １ ２５０
ｋｇｈｍ－２ꎬ仅为前人能显著提高作物产量的有机肥

用量(１１ ７２３ ~ １８ ８４８ ｋｇｈｍ－２) [２２] 的 １０％ ~ １５％ꎬ
且仅在小麦季施用ꎬ较低的有机肥投入量改善土壤

蓄水保墒能力的作用有限ꎬ因而未表现出明显的增

产效果ꎬ这也在一定程度上说明在旱地玉－麦复种

体系下较低的有机肥投入量对作物增产效果不佳ꎬ
后续还有待进一步开展有机肥施用量和施用时期

对作物产量的影响研究ꎬ以充分发挥有机肥改土培

肥增产的作用ꎮ
３.２　 施用商品有机肥和秸秆还田对玉－麦二熟体系

作物籽粒品质的影响

　 　 籽粒养分含量和蛋白质含量的高低直接决定

人类膳食营养元素和植物蛋白的摄入ꎮ 姜东等[２６]

研究表明ꎬ在施用氮磷肥的基础上增施有机肥ꎬ对
于改善小麦营养品质和加工品质有重要作用ꎻ刘世

平等[２７]研究发现ꎬ水稻秸秆覆盖还田可增加下茬小

麦籽粒蛋白质和湿面筋含量ꎬ改善中强筋小麦品

质ꎮ 本研究进一步证实了上述前人的研究结果ꎬ即

施用氮磷肥基础上施有机肥可提高夏玉米籽粒钾

含量和冬小麦籽粒氮含量ꎬ秸秆还田既增加了冬小

麦籽粒氮、钾含量ꎬ同时提高了旱地玉－麦二熟体系

作物籽粒蛋白质的含量和蛋白质产量ꎮ 说明施用

商品有机肥和秸秆还田均可改善籽粒的品质ꎬ但秸

秆还田相较于施用商品有机肥效果更佳ꎮ 秸秆还

田在提高籽粒氮、磷、钾养分含量、蛋白质含量以及

产量方面效果突出ꎬ可能是由于其显著提高了旱地

玉－麦二熟体系土壤有机质和氮、磷、钾养分含

量[２８]ꎬ为籽粒养分累积和蛋白形成奠定了养分供应

的基础ꎮ
籽粒蛋白质组分与其加工品质密切相关ꎮ 籽

粒中贮藏蛋白含量较高有利于改善小麦品质[２９－３１]ꎮ
裴雪霞等[２１]研究表明ꎬ在施用氮磷肥的基础上ꎬ增
施有机肥可提高丘陵雨养旱地小麦籽粒的蛋白质

含量ꎮ 辛励等[３２]研究表明ꎬ秸秆还田可使玉米籽粒

的清蛋白、球蛋白、醇溶蛋白和谷蛋白含量分别显

著提高 ５.４３％、５.６４％、９.７４％和 １３.７８％ꎮ 本研究结

果表明ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ长期施氮磷肥、施用商品有机

肥、秸秆还田均有利于改善小麦籽粒蛋白质组分特

征ꎬ且 ＮＰＳ 处理的效果最佳ꎬＮＰＯ 处理的效果次之ꎮ
说明可以通过施用商品有机肥改善旱地玉－麦二熟体

系小麦籽粒品质ꎬ但其效果不及秸秆还田ꎬ这可能与

本研究中施用的有机肥为商品有机肥且用量偏低(按
照有机肥生产厂家的推荐量执行)有关ꎬ因而还需进

一步开展研究以明确不同有机肥施用量对玉－麦二熟

体系作物品质的调控效应ꎮ
３.３　 施用商品有机肥和秸秆还田对玉－麦二熟体系

氮磷肥农学效率的影响

　 　 前人研究表明ꎬ施用有机肥可显著提高夏玉

米、冬小麦的氮肥、磷肥农学效率[２２－３３]ꎮ 本研究中ꎬ
由于施用商品有机肥后的产量无显著变化ꎬ因此施

用商品有机肥后旱地玉－麦二熟体系的氮肥和磷肥

农学效率也无显著变化ꎬ这可能与本研究中有机肥

施用量仅为 １ ２５０ ｋｇｈｍ－２有关ꎮ Ｈｅ 等[３４] 研究也

得出商品有机肥施用量偏低对小麦产量和肥料农

学效率影响并不显著的结论ꎮ 秸秆还田较施用商

品有机肥和仅施用氮磷肥ꎬ显著提高了旱地玉－麦
二熟体系夏玉米和周年的氮肥和磷肥农学效率ꎬ但
并未显著提高冬小麦氮肥和磷肥农学效率ꎬ这可能

是因为在玉米季秸秆还田极大优化土壤水、肥等微

环境ꎬ促进作物对肥料养分的吸收利用ꎬ最终增产而

实现增效ꎻ而小麦季因降水量少且容易在需水关键期

发生干旱胁迫ꎬ秸秆还田的保墒作用难以得到发挥ꎮ
谢勇等[３５]在高温多雨的南方丘陵地区的研究也得出
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了秸秆还田显著增加夏季作物养分利用效率ꎬ但对秋

季作物肥料农学效率无显著影响的结论ꎮ

４　 结　 论

与仅施氮磷肥相比ꎬ施用氮磷肥结合有机肥处

理的夏玉米籽粒氮、磷含量显著降低ꎬ而冬小麦籽

粒各蛋白质组分含量以及蛋白质产量显著提高ꎻ两
处理间周年产量、蛋白质产量和氮磷肥农学效率无

显著差异ꎮ 与施用氮磷肥结合有机肥处理相比ꎬ施
用氮磷肥结合秸秆还田处理的夏玉米产量、籽粒氮

磷含量、蛋白质含量、蛋白质产量和氮肥农学效率ꎬ
冬小麦籽粒谷蛋白含量、谷醇比和贮藏蛋白含量均

显著提高ꎬ从而使周年产量、蛋白质产量和氮肥、磷
肥农学效率分别显著提高 １３.４３％、１０.４３％、６４.３６％
和 ６４.２７％ꎮ

综合来看ꎬ施用氮磷肥的基础上长期施用商品

有机肥 １ ２５０ ｋｇｈｍ－２对旱地玉－麦二熟区作物产

量和氮肥和磷肥农学效率无显著影响ꎬ但可增加冬

小麦籽粒蛋白质含量和蛋白质产量ꎬ优化小麦籽粒蛋

白质组分特性ꎻ施用氮磷肥的基础上长期秸秆还田可

提高作物产量、籽粒品质和肥料农学效率ꎬ是适宜旱

地玉－麦二熟区增产提质增效的管理模式ꎮ
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