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　　摘　要：通过田间定位试验研究秸秆覆盖条件下施氮量对小麦氮素吸收利用及土壤硝态氮残留的影响。试
验包括覆盖（不覆盖和秸秆覆盖4500kg／hm2）和施氮量（0�75�150�225和300kg N／hm2）两个因素�共10个处理�
重复3次。3年结果表明：秸秆覆盖对冬小麦吸氮量没有显著影响�但在偏旱年份�秸秆覆盖有利于提高氮肥利用
效率。与不覆盖类似�秸秆覆盖冬小麦吸氮量在3年间呈持续增加趋势。不论秸秆覆盖还是不覆盖�施氮量小于
等于150kg／hm2时�对土壤硝态氮残留量均没有显著影响；施氮量高于150kg／hm2时�土壤残留硝态氮量则显著
增加�0～200cm 剖面出现明显的累积峰�秸秆覆盖土壤残留硝态氮累积峰较不覆盖处理深40cm 左右。
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　　 在植物生长所必需的许多营养元素中�氮素占
有无可非议的重要地位。随着经济的发展和人口压
力的增加�氮肥的投入不断提高以维持作物的高产
丰产［1�2］。但是�当单位面积氮肥施用量达到一定
水平后再增加氮肥施用�则氮肥利用率会相应降低�
肥效下降�残留量增加［3～7］。大量硝态氮残留在土
壤中�可能会增加地下水污染、水体富营养化的风
险�同时产生养分资源浪费等问题�引起农业生态系
统中氮素循环特征的改变。秸秆覆盖在协调土壤养
分供应、调节土壤温度、改善土壤水分状况、提高降
水利用率等方面都有显著作用�并具有较好的生态
效应［8～11］。作物秸秆具有较高的 C／N 比�当秸秆
与土壤混合后能对土壤矿质氮起到暂时性的固持作

用�从而影响土壤氮素的循环［12］。连年实行秸秆覆

盖会对氮肥肥效产生何种影响？对氮素在土壤中的
残留有无影响？这方面的研究鲜见报道。本研究通
过3年田间定位试验探讨秸秆覆盖条件下施氮量对
冬小麦氮素吸收利用以及土壤硝态氮残留的影响�
以期为完善麦田秸秆覆盖技术、提高旱地土壤氮肥
利用率提供科学依据。
1　材料与方法
1．1　试验地概况

试验地位于陕西杨凌西北农林科技大学农作一

站。该试验站位于黄土高原南部�海拔520m 左
右�年平均气温12．9�年平均降雨量632mm�主要
集中于7、8、9三个月�属于半湿润易干旱地区。试
验土壤属红油土�供试田块基本性状见表1。

表1　土壤基本性状
Table1　Soil properties

土层深度（cm）
Soil depth

有机质（g／kg）
Organic matter

有效磷（mg／kg）
Available P

铵态氮（mg／kg）
NH＋4—N

硝态氮（mg／kg）
NO—3—N

0～20 13．79 4．93 2．41 5．43
20～40 11．43 3．10 2．32 6．12
40～60 8．00 2．21 1．95 1．34
60～80 7．36 1．89 2．65 8．65
80～100 6．69 2．01 2．57 8．65

　　注：土壤基本性状引用2005年杨君林数据。
Note：Soil properties quoted the date of Yang Junlin in2005．



1．2　试验设计
试验包含覆盖（不覆盖和秸秆覆盖）和施氮量

（0、75、150、225、300kg／hm2）两个因素�完全组合�
共10个处理。重复3次�每小区4×5＝20m2�小
区间距1m。氮肥用尿素�磷肥用过磷酸钙（P2O5
150kg／hm2）。小麦品种小偃22�播量150kg／hm2。
11月中旬覆盖秸秆�12月中旬冬灌（40mm）。

2004～2005年小麦播前0～200cm 土壤贮水
量为479mm�2005～2006年小麦播前0～200cm
土壤贮水量为522mm�2006～2007年小麦播前0～
200cm 土壤贮水量为423mm�生育期降水量见表
2。

表2　冬小麦生育期降水量（mm）
Table2　Precipitation during winter wheat growth period
月份
Month 2004～2005年 2005～2006年 2006～2007年

10 32．1 115．3 43．9
11 22．8 16．4 11
12 10．7 0．0 4．3
1 0．0 0．0 0
2 14．8 4．7 3．7
3 15．8 6．6 74．3
4 13．3 21．1 2．7
5 70．3 46．1 34．8
6 21．1 71．9 0．2

合计 Total 200．9 282．1 174．9

1．3　采样、分析方法及计算方法
小麦收获后用土钻取0～200cm 土样�每20

cm 一层。新鲜土样采回后用1mol／L KCl（25℃�1
h）浸提�浸提液用流动分析仪测定硝态氮。在每个
小区采冬小麦植物样�分器官烘干后称重�计算地上
部干物重�粉碎后测定含氮量�进而计算植物吸氮
量。植物样用 H2SO4＋H2O2消煮�之后用流动分析
仪测定全氮。土壤硝态氮累积量和氮肥利用效率分
别按以下公式计算�试验数据采用 DPS 软件进行数
据统计分析。
土壤硝态氮累积量（kg／hm2）＝C×H×D／10

式中�C 表示土层硝态氮的含量（mg／kg）；H 表示
土层厚度（cm）；D表示土壤容重（g／cm3）。

氮肥利用效率（％）＝（施氮区小麦吸氮量—无
氮区小麦吸氮量） ×100／施氮量

2　结果分析
2．1　秸秆覆盖条件下施氮量对冬小麦吸氮量及氮

肥利用率的影响

　　3年期间冬小麦的吸氮量和氮肥利用效率见表
3。从表中可以看出�秸秆覆盖条件下�冬小麦吸氮
量随施氮量增加而显著提高�与不覆盖时类似。同
一氮水平条件下�不覆盖和覆盖处理小麦吸氮量差
异不显著�3年结果完全一致。无论有无秸秆覆盖�
随着种植年限的增加�冬小麦总吸氮量均呈增加趋
势：2004～2005年平均吸氮量为108．2（不覆盖）和
109．6（秸秆覆盖）�2005～2006年平均吸氮量为
146．7（不覆盖）和141．2（秸秆覆盖）�2006～2007年
则为166．7（不覆盖）和169．4（秸秆覆盖）�这可能与
土壤中残留氮素增加有关。

2004～2005年�不同施氮量条件下�秸秆覆盖
小麦氮肥利用效率均呈高于不覆盖处理的趋势�其
中施氮量为75和225kg／hm2时覆盖与不覆盖的差
异达到显著水平（＜0．05）；2005～2006年�施氮量
75和150kg／hm2时�覆盖处理小麦氮肥利用效率呈
低于不覆盖的趋势�施氮量225和300kg／hm2时�覆
盖与不覆盖处理则无差异；2006～2007年�施氮量75
和150kg／hm2时�覆盖处理小麦氮肥利用效率呈高
于不覆盖的趋势�施氮量225和300kg／hm2时�覆盖
与不覆盖处理则无差异（表3）。3年平均氮肥利用
效率分别为：2004～2005年：24．0％（不覆盖）和
37．9％（覆盖）�2005～2006年：36．2％（不覆盖）和
26．7％（覆盖）�2006～2007年：27．2％（不覆盖）和
33．4％（覆盖）。2005～2006年冬小麦播前土壤贮
水量和小麦生育期降水相对较高（表2）�由此可见�
偏旱年份秸秆覆盖有利于提高小麦氮肥利用效率�
而偏湿润年份秸秆覆盖小麦氮肥利用效率则相对较

低。
2．2　秸秆覆盖条件下施氮量对土壤残留硝态氮累

积量的影响

　　不同处理0～200cm 土壤硝态氮的累积量（硝
态氮的累积量是第三年的数据）见图1。总体来看�
不论覆盖还是不覆盖�施氮量在较低水平时（≤150
kg／hm2）�各处理土壤硝态氮累积量均没有显著差
异。施氮量增加到225kg／hm2时�不覆盖处理硝态
氮累积量显著提高�而秸秆覆盖处理仍没有显著增
加；施氮量高达300kg／hm2时�覆盖处理和不覆盖
处理的硝态氮累积量均显著增加�是不施氮处理的
2倍以上。即秸秆覆盖有延缓土壤硝态氮累积量增
加的效果。
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表3　秸秆覆盖条件下施氮量对冬小麦吸氮量及氮肥利用率的影响
Table3　Effect of nitrogen rate on total N uptake by winter wheat and nitrogen fertilizer use efficiency under straw mulch
施氮量

N rate（kg／hm2）
总吸氮量 Total N uptake （kg／hm2）

不覆盖 No mulch 覆盖 Mulch
氮肥利用效率 N use efficiency（％）

不覆盖 No mulch 覆盖 Mulch
2004～2005年

0 72．6ef 55．7f — —
75 91．5de 90．1de 25．1c 45．8a
150 110．0cd 107．8cd 24．9c 34．8abc
225 122．8bc 144．6ab 22．3c 39．5ab
300 144．1ab 149．8a 23．8c 31．4bc

2005～2006年
0 89．4e 103．8de — —
75 150．5ab 126．2cd 49．5a 29．9abc
150 157．9ab 153．2ab 44．6ab 32．9abc
225 141．9bc 155．8ab 23．4bc 23．1bc
300 171．3a 166．8a 27．3bc 21．0c

2006～2007年
0 131．6d 131．6d — —
75 143．7cd 156．1bcd 19．7b 32．7ab
150 172．8abcd 183．4abc 38．0ab 46．1a
225 184．2abc 186．4ab 28．1ab 27．2ab
300 201．1a 189．3ab 23．1ab 27．5ab

　　注：相同字母表示差异不显著（DUCAN 法）。Note：The same letter means that the difference was not significant（DUCAN method）．

图1　秸秆覆盖条件下施氮量对0～200cm
土壤硝态氮累积量的影响

Fig．1　Effect of N rate on NO—3 —N accumulation in the
depth of0～200cm of soil under straw mulch

2．3　秸秆覆盖条件下施氮量对土壤剖面残留硝态
氮分布的影响

　　由图2（硝态氮的分布图为第三年的数据）可以
看出�不论有无秸秆覆盖�施氮量不高于150
kg／hm2时�除表层土壤硝态氮累积量稍高一些外�
其它深度均没有明显的累积峰；施氮量高于150
kg／hm2时�覆盖和不覆盖土壤剖面均出现明显的硝

态氮累积峰：无覆盖土壤累积峰在60～80cm�覆盖
土壤累积峰则较深�在100～120cm 深度附近。因
此�无覆盖条件下�高氮处理土壤硝态氮累积量与低
氮处理的差异主要在土壤剖面的较浅层�而覆盖条
件下�两者的差异主要在土壤剖面的深层。

施氮量为0、75、150kg／hm2时�覆盖与不覆盖
土壤0～200cm 硝态氮累积量无明显差异�而且在
剖面的不同深度也无明显差异（图3）；施氮量为225
kg／hm2时�不覆盖处理硝态氮在40～100cm 和
140cm 以下均明显高于覆盖处理�不覆盖处理的硝
态氮累积峰值也高于覆盖处理；施氮量为300
kg／hm2时�不覆盖处理在100cm 以上土层中硝态
氮含量明显高于覆盖处理�在其以下深度则差异不
甚明显�不覆盖处理的硝态氮累积峰值同样高于覆
盖处理。
3　讨论和结论

本研究结果表明�不论施氮量高低�3年秸秆覆
盖对冬小麦地上部吸氮量没有显著影响�这主要与
覆盖与不覆盖处理小麦生物量没有显著差异有关

（张月霞等未发表资料）。高亚军［13］在渭北旱塬地
区彬县的研究结果表明�秸秆覆盖第3年小麦吸氮
量显著高于不覆盖；张树兰等［14］在渭北旱塬地区合
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阳县的研究结果也发现秸秆覆盖能显著增产。而张
正茂等［15］在渭北旱塬地区澄城县的研究与本研究
结果一致�即秸秆覆盖后小麦产量没有显著增加。
由此可见�即使在自然条件非常接近的地区�秸秆覆
盖的效果仍不相同�因此�有必要对影响秸秆覆盖效
果的其他因素作深入研究。

不论秸秆覆盖还是不覆盖�冬小麦吸氮量和土
壤硝态氮残留量均随施氮量增加而增加�但变化规
律略有不同：施氮量由0提高到150kg／hm2时�冬
小麦吸氮量增加幅度较大�施氮量继续增加时吸氮
量增幅则减小；施氮量由0提高到150kg／hm2时�
土壤硝态氮残留量增加幅度较小�施氮量继续增加
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时吸氮量增幅则显著提高。由此可见�施氮量高于
150kg／hm2时小麦吸收的氮素相对减少而残留于
土壤中的显著增加�因此�对于当地一年一熟的冬小
麦来说�不论秸秆覆盖还是不覆盖�施氮量均不宜高
于150kg／hm2。

本研究发现�施氮量高于150kg／hm2时�土壤
0～200cm 剖面出现明显的硝态氮量累积峰�秸秆
覆盖土壤的累积峰较不覆盖处理深。秸秆覆盖土壤
往往保持较好的水分状况［16］�这可能是硝态氮累积
峰较深的主要原因。土壤深层累积的大量硝态氮在
雨季有较强的淋溶潜势�因此秸秆覆盖条件下更应
该注意防止过量施用氮肥。
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Effects of nitrogen rate on nitrogen uptake and utilization of winter wheat
and residual nitrate in soil under straw mulch

ZHANG Yue-xia1�YANG Jun-ling2�LIU Wei3�LI Long4�GAO Ya-jun1�
XIAO Ling-ling1�MAO Ning1�TIAN Lian-gui1

（1．College of Resources ＆ Env ironment�Northwest A ＆ F University�Y angling�Shaanxi712100；
2．Institute of Soil�Fertiliz er and Water-sav ing Agriculture�Gansu Academy of Agricultural Sciences�Lanz hou�

Gansu730070；3．Soil-Fertiliz er Station�Agricultural Bureau of Baoji�Baoji�Shaanxi721000；
4．Agricultural Institute of Y an’an�Y an’an�Shaanxi716000�China）

　　Abstract： A3-year-long field experiment was carried out to investigate the effects of nitrogen rate on nitro-
gen uptake and utilization of winter wheat and residual nitrate in soil under straw mulch．The experiment�in-
cluding mulch（no mulch and straw mulch4500kg／hm2）and N rate（0�75�150�225and300kg N／hm2）�had
10treatments with3replicates．The results showed that there was no significant difference of N uptake by win-
ter wheat between straw mulch and no mulch treatments．However�in the drier year�straw mulch could im-
prove N use efficiency．No matter with straw mulch or no mulch�N uptake by winter wheat increased during3
years．For both straw mulch and no mulch treatments�accumulated nitrate in soil didn’t increase significantly
when N rate increased from0to150kg／hm2�while accumulated nitrate peak was found throughout the soil
profile when more than150kg／hm2nitrogen fertilizer was applied．The accumulated nitrate peak of straw mulch
treatment appeared at the soil depth40cm deeper than that of no mulch．

Key words： straw mulch；N rate；soil nitrate nitrogen；N use efficiency；winter wheat
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