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秸秆还田配施氮肥对冬小麦产量及

氮素调控的影响
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摘 要：以周麦２３为供试材料，采用裂区设计的大田试验研究了关中地区秸秆还田配施不同氮肥水平对冬小
麦产量及氮素调控的影响。结果表明：相较于单施氮肥处理，秸秆还田配施氮肥处理冬小麦产量在低施氮量处理

时有降低的趋势，在高施氮量处理时有增加的趋势，但两者间的差异不显著；秸秆还田配施氮肥能有效提高冬小麦

的氮素利用效率，冬小麦的氮肥表观利用率提高了１．６％～９．１％；秸秆还田措施配施适量的氮肥有降低冬小麦百
公斤籽粒需氮量的趋势。综合考虑到生产成本及潜在环境污染的可能性因素，在秸秆还田条件下，试验地区冬小

麦施氮量以２５２～３２１ｋｇ·ｈｍ－２为宜。
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作为农业大国，中国的农作物秸秆资源十分丰

富，产量居世界首位，目前秸秆总产出量已超过７亿
ｔ［１］。近年来秸秆还田技术作为中国旱地农业的一
项重要栽培措施，在很多地区都得到了推广。随着

农业机械化程度和农村生产力水平不断提高，秸秆

还田成为小麦－玉米轮作区和小麦一季单作区重要
的农业措施之一［２］。秸秆还田对土壤的持续生产有

很重要的影响，不但补充了土壤有机质这一土壤质

量核心指标［３］，而且秸秆腐解矿化后还能提供重要

的营养元素并改善土壤物理特性［４］、养分有效

性［５－６］和土壤生物活性［７－８］。同时氮素作为农业生

产中三要素最主要的营养元素，是农业生产中需要

量最大的元素，对提高作物产量，改善农产品的品质

有重要作用［９］。氮素营养控制着很多生理活动的正



常进行，影响着农作物的生长。因而如何将氮肥的

施用和秸秆还田措施相结合，更好地促进干旱地区

农业生产的发展，是一个非常值得研究的课题。

前人在秸秆还田对作物生长和温室气体排放以

及土壤肥力变化等方面的影响已经做了较多的研究

工作，然而对秸秆还田后的最佳施氮量，以及秸秆还

田对冬小麦氮素吸收影响的研究还较少。本研究在

冬小麦－夏玉米轮作体系下，设置了不同施氮量，研
究秸秆还田措施对冬小麦产量及氮素养分利用状况

的影响和对冬小麦氮素养分吸收的调节作用，分析

了不同氮肥用量结合秸秆还田措施对冬小麦产量以

及氮素养分吸收和利用影响的差异，旨在为秸秆还

田条件下氮肥的优化管理提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

田间试验于２０１１年１０月至２０１２年６月在陕西
省周至县终南镇王才屯村进行（东经１０８°２２′４″，北纬
３４°０７′２０″）。年均气温１３℃，无霜期２２５ｄ，本试验生
育期降雨量为２２１ｍｍ；供试土壤质地为黏质壤土，０
～２０ｃｍ土层土壤养分状况：有机质含量为 １８．６
ｇ·ｋｇ－１、全氮含量为 １．１３ｇ·ｋｇ－１、速效钾 １８８
ｍｇ·ｋｇ－１、速效磷８．５１ｍｇ·ｋｇ－１，土壤 ｐＨ值７．２８，土
壤容重为１．２１ｇ·ｃｍ－３。
１．２ 试验设计

采用裂区设计，５个施氮水平分别为 Ｎ０（不施
氮肥）、Ｎ８４（８４ｋｇ·ｈｍ－２）、Ｎ１６８（１６８ｋｇ·ｈｍ－２）、Ｎ２５２
（２５２ｋｇ·ｈｍ－２）、Ｎ３３６（３３６ｋｇ·ｈｍ－２）。施氮与秸秆还
田（Ｓ）组合共１０个处理：Ｎ０、Ｎ８４、Ｎ１６８、Ｎ２５２、Ｎ３３６、
Ｓ＋Ｎ０、Ｓ＋Ｎ８４、Ｓ＋Ｎ１６８、Ｓ＋Ｎ２５２和 Ｓ＋Ｎ３３６。冬
小麦品种为周麦２３，播量为１８７．５ｋｇ·ｈｍ－２，机械播
种，行距为 ２０ｃｍ；施肥方式：全部磷肥（重过磷酸
钙）Ｐ２Ｏ５１５０ｋｇ·ｈｍ－２、全部钾肥（氯化钾）Ｋ２Ｏ１３５ｋｇ
·ｈｍ－２以及氮肥总用量的６０％做底肥于深翻并设置
小区后施入，其余 ４０％的氮肥在拔节期锄地前追
施。设 ４次重复，共 ４０个小区，小区面积为 ７ｍ×
５．８ｍ。秸秆不还田处理在玉米收获期间，提前将秸
秆刈割移出田块。秸秆还田处理在收获时将玉米秸

秆粉碎后直接翻压（深度为 ４０ｃｍ），并按试验设计
的处理施肥，用旋耕机浅层２０ｃｍ旋耕一次，最后用
带有土壤压实机械的播种机播种冬小麦。

１．３ 数据测定及分析

冬小麦收获后在各小区随机选取 ３个 １ｍ２大
小的具有代表性的样点，单独收割测产。另外随机

选取３个１ｍ样段调查各处理小麦的有效穗数、穗
粒数和千粒质量等指标；并用样段样品测定植株各

部位养分含量，由此（各部位生物量及其含氮量）推

算小麦各部位吸氮量。

采用植株总吸氮量、氮肥表观利用率、百公斤籽

粒需氮量等指标表示氮素的利用效率。数据分析采

用ＤＰＳ７．０５统计软件和Ｅｘｃｅｌ，并用 ＬＳＤ法进行差异
显著性多重比较（Ｐ＜０．０５）。

２ 结果与分析

２．１ 不同氮肥用量对小麦籽粒产量、生物量、收获

指数的影响

从表１可以看出：秸秆还田、不施氮肥处理产量
和生物量均为最低，分别是 ３２６９ｋｇ·ｈｍ－２和 ９２６６
ｋｇ·ｈｍ－２。随施氮量增加，冬小麦籽粒产量及生物
量增加，处理 Ｎ３３６（施氮 ３３６ｋｇ·ｈｍ－２）产量和生物
量均为最高，分别为 ７３５３ｋｇ·ｈｍ－２和 １６９３２
ｋｇ·ｈｍ－２（秸秆还田）及 ６７２７ｋｇ·ｈｍ－２和 １６４９９
ｋｇ·ｈｍ－２（秸秆不还田），相同的氮肥施用水平下秸
秆还田后冬小麦的产量在低施氮量（Ｎ８４，Ｎ１６８）时
有降低的趋势，在高施氮量时有增加的趋势。秸秆

还田与否对冬小麦产量和生物量的影响差异不显

著。这可能是由于短期的秸秆还田措施还不能体现

出秸秆还田后对土壤理化性状的改善作用。不施氮

处理小麦收获指数较小，施氮后增加至 ４０．６％以
上，但相同施氮量处理之间冬小麦的收获指数的差

异不显著。秸秆还田条件下 Ｎ３３６处理的氮肥配额
达到的产量与Ｎ２５２（２５２ｋｇ·ｈｍ－２）处理所达到的产
量间无显著的差异，考虑到生产成本及潜在的环境

污染的可能性，在秸秆还田条件下配施Ｎ２５２处理的
氮肥用量实际推广可行性较高。

对其产量和氮肥施用量之间的关系进行拟合，

发现随着施氮量的增加冬小麦产量的增加量有逐降

低的趋势（图１）。拟合所得的曲线方程，单施氮肥：
ｙ＝－０．０４０４ｘ２＋２３．３８４ｘ＋３５３３（Ｒ２＝０．９８７），当 ｘ
＝２８９ｋｇ·ｈｍ－２，冬小麦最高产量 ｙ为 ６９１７
ｋｇ·ｈｍ－２；秸秆还田配施氮肥：ｙ＝－０．０３４５ｘ２＋
２３．１７９ｘ＋３４２６．８（Ｒ２＝０．９６６６），当 ｘ＝３３６ｋｇ·ｈｍ－２

时，冬小麦最高产量 ｙ为７３２０ｋｇ·ｈｍ－２。说明在秸
秆还田条件下施氮量高于 ３３６ｋｇ·ｈｍ－２时伴随着施
氮量的进一步增加，冬小麦的产量出现负增长。考

虑到投入产出以及潜在的对生态环境面源污染的可

能性，当地秸秆还田条件下冬小麦的施氮量不宜高

于３３６ｋｇ·ｈｍ－２。

９４第５期 顾炽明等：秸秆还田配施氮肥对冬小麦产量及氮素调控的影响



表１ 不同处理对小麦籽粒产量、生物量、收获指数的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｙｉｅｌｄ，ｂｉｏｍａｓｓａｎｄｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆｗｈｅａｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

籽粒产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ

单施氮肥

Ｎ

秸秆还田

配施氮肥

Ｎ＋Ｓ

平均

Ｍｅａｎ

生物量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｂｉｏｍａｓｓｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ

单施氮肥

Ｎ

秸秆还田

配施氮肥

Ｎ＋Ｓ

平均

Ｍｅａｎ

收获指数／％
Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｉｎｄｅｘ

单施氮肥

Ｎ

秸秆还田

配施氮肥

Ｎ＋Ｓ

平均

Ｍｅａｎ

Ｎ０ ３６３６ｃＡ ３２６９ｄＡ ３４５３ｄ １０８７６ｃＡ ９２６６ｃＡ １００７１ｃ ３３．６ｃＡ ３５．６ｂＡ ３４．６ｃ

Ｎ８４ ５００４ｂＡ ５５６８ｃＡ ５２８６ｃ １２９８３ｂＢ １３６９１ｂＡ １３３３７ｂｃ ３８．５ｂｃＡ ４０．６ａｂＡ ３９．５５ｂ

Ｎ１６８ ６３２７ａＡ ５９７９ｂｃＡ ６１５３ｂ １４８０９ａｂＡ １４３２９ａｂＡ １４５６９ａｂ ４３ａｂＡ ４１．６ａｂＡ ４２．３ａｂ

Ｎ２５２ ７０６１ａＡ ７１２７ａｂＡ ７０９４ａ １５６７５ａｂＡ １６２５０ａＡ １５９６３ａｂ ４５．２ａＡ ４３．７ａＡ ４４．４５ａ

Ｎ３３６ ６７２７ａＡ ７３５３ａＡ ７０４０ａ １６４９９ａＡ １６９３２ａＡ １６７１６ａ ４０．８ａｂＡ ４３．４ａＡ ４２．１ａｂ

平均 Ｍｅａｎ ５７５１Ａ ５８５９Ａ １４１６８Ａ １４０９４Ａ ４０．２２Ａ ４０．９８Ａ

注：大写字母表示相同氮水平下秸秆还田与否对变量的影响的差异显著性；小写字母表示不同氮素水平对变量的影响的差异显著性，不同

字母表示各处理之间差异达到５％的显著性水平，下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅａｔＰ＜０．０５ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＬＳＲｔｅｓｔ，ｗｈｉｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒ

ｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｔＰ＜０．０５，ｓｉｍｉｌａｒｌｙｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

图１ 不同施氮量对冬小麦产量的影响

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ

２．２ 不同处理对小麦公顷穗数、穗粒数、千粒重的

影响

在不施氮的情况下，冬小麦产量三要素都比较

低（表２），施氮主要增加了冬小麦公顷穗数，说明施
氮量的增加提高了冬小麦的公顷穗数，进而提高冬

小麦的产量。将秸秆还田和秸秆不还田条件下对应

施氮量处理进行对比表明，秸秆还田措施对冬小麦

产量三要素的影响差异不显著，但秸秆还田条件下

冬小麦的公顷穗数有降低的趋势。结合前面的产量

数据，说明秸秆还田的条件下导致冬小麦产量出现

降低的趋势是由于秸秆还田后冬小麦公顷穗数出现

降低的趋势，秸秆还田措施可能对冬小麦的有效分

蘖有影响。

表２ 不同处理对小麦公顷穗数、穗粒数、千粒重的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｈｅａｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

公顷穗数／（１０４·ｈｍ－２）
Ｅａｒｓ

单施氮肥

Ｎ

秸秆还田

配施氮肥

Ｎ＋Ｓ

平均

Ｍｅａｎ

穗粒数

Ｇｒａｉｎｓｐｅｒｅａｒ

单施氮肥

Ｎ

秸秆还田

配施氮肥

Ｎ＋Ｓ

平均

Ｍｅａｎ

千粒重／ｇ
１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ

单施氮肥

Ｎ

秸秆还田

配施氮肥

Ｎ＋Ｓ

平均

Ｍｅａｎ

Ｎ０ ３９３ｃＡ ３２５ｃＡ ３５９ｄ ３０ａＡ ２８ｂＡ ２９ｂ ４３．９８ｃＡ ４４．６５ａＡ ４４．３２ｃｄ

Ｎ８４ ４３３ｂｃＡ ４５０ｂＡ ４４２ｃ ３５ａＡ ３４ａＡ ３４．５ａ ４６．０３ａｂＡ ４６．５９ａＡ ４６．３１ａｂ

Ｎ１６８ ４６１ｂｃＡ ４３５ｂＡ ４４８ｃ ３４ａＡ ３４ａＡ ３４ａ ４６．９７ａＡ ４６．３６ａＡ ４６．６７ａ

Ｎ２５２ ５０８ａｂＡ ５０２ａｂＡ ５０５ｂ ３４ａＡ ３５ａＡ ３４．５ａ ４４．５７ｂｃＡ ４５．７４ａＡ ４５．１６ｂｃ

Ｎ３３６ ５４３ａＡ ５５３ａＡ ５４８ａ ３４ａＡ ３３ａＡ ３３．５ａ ４３．６８ｃＡ ４３．８３ａＡ ４３．７６ｄ

Ｍｅａｎ ４６８Ａ ４５３Ａ ３３．４Ａ ３２．８Ａ ４５．０５Ｂ ４５．４３Ａ

２．３ 不同处理对小麦地上部分氮素吸收的影响

总体而言，伴随着施氮量的增加，冬小麦的茎叶、

颖壳和籽粒中的氮素吸收量基本呈现逐渐增加的趋

势（图２）。在相同施氮水平下，秸秆不还田处理中小

麦器官中氮素的吸收量相较于秸秆还田处理整体呈

现出下降的趋势，但两者间的差异不显著。不同处理

颖壳吸氮量基本无明显的差异；冬小麦籽粒和茎叶吸

氮量则随着施氮量的增加呈现出增加的趋势。
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图２ 不同处理对冬小麦地上部分各器官吸氮量的影响

Ｆｉｇ．２ Ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅａｍｏｕｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

当施氮量低于 １６８ｋｇ·ｈｍ－２时，冬小麦籽粒、茎
叶和颖壳吸氮量随着施氮量的增加而显著增加，当

施氮量高于１６８ｋｇ·ｈｍ－２时冬小麦籽粒、茎叶和颖壳
吸氮量随着施氮量的增加而变化差异不显著。当施

氮量不低于１６８ｋｇ·ｈｍ－２时，相较于单施氮肥处理，
秸秆还田处理冬小麦籽粒吸氮量有提高的趋势，但

差异不显著。

冬小麦不同器官中氮素吸收量占地上部分吸氮

量的比例的变化如图３所示。随着施氮量的增加冬
小麦籽粒吸氮量所占地上部分吸氮量的比例先升高

后降低，茎叶吸氮量所占地上部分吸氮量的比例是

逐渐升高，而颖壳吸氮量所占地上部分吸氮量的比

例基本保持不变。说明随着施氮量的升高冬小麦所

吸收的氮素没能有效地转移到籽粒当中，而是分配

到了茎叶中。整体而言秸秆还田处理籽粒吸氮量所

占地上部分吸氮总量的比例较不还田处理高。

图３ 不同处理冬小麦各器官吸氮量所占地上部分总吸氮量的比例

Ｆｉｇ．３ Ｎｕｐｔａｋｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓａｅｒｉａｌｏｒｇａｎｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４ 不同处理对冬小麦氮肥利用效率的影响

小麦氮素利用效率变化趋势在秸秆还田和不还

田的条件下基本一致，即随着施氮量的增加，冬小麦

地上部分的吸氮量和百公斤籽粒需氮量显著增加，

而氮肥表观利用率逐渐减小（表３）。随着施氮量的
增加，氮肥表观利用率降低，说明氮肥的利用程度随

施氮量的增加而降低；表明冬小麦地上部分单位吸

氮量所产生的籽粒产量随着氮肥施用量的增加而降

低，氮肥的增产效果随着氮肥施用量的增加而减弱。

冬小麦的氮肥表观利用率呈现为秸秆还田处理

高于秸秆不还田处理，提高了１．６％～９．１％（表３）。
表明在供试地区冬小麦在施氮量相同的情况下，相

较于单施氮肥，氮肥配合秸秆还田有助于提高其氮

素的利用效率，且在施氮量为２５２ｋｇ·ｈｍ－２时冬小麦
的氮素利用率提高幅度达到最大。当施氮量低于

１６８ｋｇ·ｈｍ－２时，相较于秸秆不还田处理，秸秆还田
处理的冬小麦百公斤籽粒需氮量较高，当施氮量大

于１６８ｋｇ·ｈｍ－２时，相较于秸秆不还田处理，秸秆还
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田处理的冬小麦百公斤籽粒需氮量较低。这是由于

在秸秆还田后，低氮肥施用量时，由于秸秆腐解过程

中微生物会和作物发生竞争氮素，而当施氮量达到

一定水平时这种争氮现象会减弱，当秸秆腐解后，产

生的有机物质使得土壤理化性状得到改善，从而对

冬小麦的生长环境产生影响，进而影响了冬小麦对

氮素的吸收。虽然，秸秆还田与否对冬小麦地上部

的影响差异不显著，但随着施氮量的增加，秸秆还田

处理地上部的吸氮总量由不施氮时低于不还田处理

到施氮量为１６８ｋｇ·ｈｍ－２时高于不还田处理，当施氮
量增加至３３６ｋｇ·ｈｍ－２时，秸秆还田处理地上部的吸
氮总量又低于不还田处理（表 ３），说明秸秆还田时
配施适量的氮肥有助于冬小麦对氮素的吸收，氮肥

配施量不宜低于 ２５２ｋｇ·ｈｍ－２。适当的氮肥施用量
下，秸秆还田促进了冬小麦地上部对氮素的吸收，使

得冬小麦地上部分从施入的氮肥中能吸收更多的氮

素，且使得单位吸氮量产生的籽粒产量得到提升，最

终提高冬小麦对氮肥的利用效率。

表３ 不同处理对小麦氮素利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｈｅａｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

地上部总吸氮量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
ＴｏｔａｌＮｕｐｔａｋｅｉｎａｅｒｉａｌｐａｒｔｓ

Ｎ Ｎ＋Ｓ 平均 Ｍｅａｎ

百公斤籽粒需氮量／（ｋｇ·ｋｇ－１）
Ｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｐｅｒ１００ｋｇｇｒａｉｎ

Ｎ Ｎ＋Ｓ 平均 Ｍｅａｎ

氮肥表观利用率／％
Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ１００ｋｇｇｒａｉｎ

Ｎ Ｎ＋Ｓ 平均 Ｍｅａｎ

Ｎ０ １０７ｄＡ ９７ｄＡ １０２ｄ １．７９ｃＡ １．８０ｃＡ １．８０ｄ — —

Ｎ８４ １４８ｃＡ １３９ｂｃＡ １４４ｃ ２．２１ｂＡ ２．２５ｂＡ ２．２３ｃ ４８．６ａＡ ５０．２ａＡ ４９．４ａ

Ｎ１６８ １７７ａｂｃＡ １８０ａｂｃＡ １７９ｂ ２．５８ａＡ ２．４６ａＢ ２．５２ａ ４１．６ａｂＡ ４９．３ａｂＡ ４５．５ａｂ

Ｎ２５２ ２０１ａＡ ２１３ａｂＡ ２０７ａｂ ２．４３ａＡ ２．３３ａｂＡ ２．３８ｂ ３７．２ｂＡ ４６．３ｂＡ ４１．８ｂ

Ｎ３３６ ２３１ａＡ ２２６ａＡ ２２９ａ ２．４５ａＡ ２．４９ａＡ ２．４９ａｂ ３６．８ｂＡ ３８．５ｂＡ ３７．７ｂ

ｍｅａｎ １７３Ａ １７１Ａ ２．２９Ａ ２．２８Ａ ４１．１Ａ ４６．１Ａ

３ 结论与讨论

３．１ 秸秆还田措施配施氮肥对冬小麦产量的影响

本试验中秸秆还田配施氮量较低时有降低冬小

麦产量的趋势，在配施氮量较高时有增加冬小麦产

量的趋势，但差异不显著。小麦的产量取决于单位

面积有效穗数、穗粒数和千粒重这三个因素。经分

析，在秸秆还田低配氮量下冬小麦产量产生降低趋

势的原因是秸秆还田后冬小麦公顷穗数出现降低的

趋势，秸秆还田措施可能对冬小麦的有效分蘖有影

响。有报道提出秸秆还田导致小麦产量降低。有研

究发现秸秆还田过程中耕作措施不当会造成播种质

量差，影响出苗，导致小麦出苗率降低，进而影响小

麦产量的提高［１０］。另外还有研究指出秸秆还田导

致小麦减产的原因是秸秆的碳氮比过高所致［１１］，作

物秸秆分解时土壤适宜的 Ｃ／Ｎ为 ２５，而秸秆本身
Ｃ／Ｎ一般较宽，为 ８０左右，因此还田后的秸秆不能
很快分解［１２］，导致小麦减产。在秸秆还田配施高氮

量时冬小麦产量呈现升高趋势可能是由于秸秆还田

配施适量氮肥可以有效改善土壤的理化性状，调节

土壤的水、肥、气、热状况，使得小麦的公顷穗数、穗

粒数、千粒重都明显提高［１３］。另外，秸秆还田结合

施用适量速效氮肥，使得作物表现为：前期早发稳

长，中后期青秀老健，防止早衰［１４］，能显著增加小麦

的产量［１５－１６］。

３．２ 秸秆还田措施配施氮肥对冬小麦氮素吸收利

用的影响

本试验中秸秆还田措施配合适量的氮肥用量降

低了冬小麦百公斤籽粒吸氮量。秸秆还田措施配施

氮肥处理的氮素效率相较于单施氮肥处理都有提

高，这与赵鹏等的试验结果相一致［１６］。查阅大量文

献，秸秆还田配施氮肥提高冬小麦氮素吸收原因是：

（１）秸秆还田措施配施氮肥改善了耕地土壤特
性，调节农田小气候，促进冬小麦的生长和根系对氮

素的吸收。研究表明秸秆还田措施会对农田土壤的

温度产生影响，冬季促进冬小麦根系的生长及对土

壤养分的吸收，有利于过冬［１７］；而且秸秆还田有利

于减少降雨或人力等外界因素所导致的土壤表层密

闭和结皮的现象［１８］，调节饱和导水率和不饱和导水

率［１９］，减小土壤透水性、透气性［２０］，降低水土和养

分流失的几率和流失量，有利于作物生长和生

产［２１］。另有报道指出，土壤团聚体的稳定性随秸秆

还田量的减少而减少，并且对土壤紧实度有一定的

影响［２２］。秸秆还田还能提高土壤有机质含量［２３］。

土壤特性的改善提高了土壤供氮能力和供氮潜力，

为提高冬小麦氮素吸收打好坚实的基础。

（２）秸秆还田措施配施氮肥促进了土壤中养分
的活性，有利于冬小麦对氮素的吸收利用。本试验

中秸秆还田配施氮肥处理有提高冬小麦的氮素利用

率的趋势，与秸秆不还田处理相比，秸秆还田处理不
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同程度地增加了冬小麦的氮素利用效率，这与霍竹

等［２４］的试验结果相一致。早在上世纪八十年代就

有人研究发现有机养分循环配合化肥施用可以提高

土壤氮库的累积及活性成分，改善土壤的供氮能

力［２５］，Ｃ／Ｎ高的有机物可以激发土壤氮素的矿化，
秸秆还田能够增加土壤碱解氮含量，秸秆还田配施

无机氮肥可以提高土壤氮素供应能力［２６－２７］。汪军

等研究表明秸秆还田措施只有在合理配施氮肥时才

能够明显提高土壤氮素供应能力［２８］，本试验相同施

氮量处理，相较于秸秆不还田处理秸秆还田配施

２５２ｋｇ·ｈｍ－２氮肥处理时冬小麦的氮素利用率提高
幅度最大。

（３）秸秆还田措施配施氮肥起到了减少氮素损
失的作用。秸秆还田措施降低和减缓土壤中氮素的

硝化作用［２９］，秸秆还田措施合理配施氮肥，可以降

低农田氮素养分流失［３０］，在适量的施氮水平下，玉

米秸秆还田降低了土壤反硝化及Ｎ２Ｏ的排放［３１］。
此外，有研究表明秸秆还田配施氮肥能提高小

麦叶片中的硝酸还原酶活性，而硝酸还原酶活性与

作物吸氮量呈显著相关。秸秆还田配施氮肥后经过

微生物对秸秆的分解后产生的有机物促进了小麦叶

片中的硝酸还原酶，进而提高了小麦对氮肥的利用

能力［３２］。

综合考虑冬小麦产量、氮素吸收利用、农业生产

成本及环境因素，同类型地区秸秆还田条件下，冬小

麦施氮量以２５２～３２１ｋｇ·ｈｍ－２为佳。
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从不同层位叶向值来看，４个春玉米品种总体表现
为棒三叶上＞棒三叶下＞棒三叶，其中内单 ３１４棒
三叶上以及棒三叶分别达到７０．０３和５０．４９，在供试
的４个春玉米品种均最大，其差值为１９．５４，也明显
高于其他品种，高密种植条件下，内单３１４保持较大
的叶面积，上部叶片上冲性好，下部叶片相对平展，

有利于提高光能的截获量和群体的分层受光，受光

态势好。

４个春玉米品种的光合势均表现为吐丝至乳熟
期最大，拔节到吐丝期最小；其中内单３１４吐丝至乳
熟期、乳熟到成熟期均最大，拔节到吐丝期仅次于金

山１１６，总体表现最好。从各玉米品种的净光合速率
来看，除０８∶００外，其他各时段均以内单３１４最高。平
均瞬时光能利用率内单３１４也明显高于其他品种。

从产量表现来看，４个春玉米品种以内单 ３１４
最高达到了１６．１４ｔ·ｈｍ－２，分别较宁玉３０９、金山１１６
和金山２０高出４．４７％、７．６０％和２９．８５％。较好的
受光态势、较强的光合能力是内单 ３１４产量高于其
他品种的原因所在。

４ 讨 论

增加种植密度是进一步提高玉米单产水平的有

效途径［１３］。密度的增加势必给群体结构带来影

响［３］。合理的群体结构，也就决定了合理的光分布，

从而使玉米光能利用率达到最高，光合作用水平达

到最佳状态［１２］。李登海认为，紧凑型玉米在适当高

的密度下，穗位上叶夹角较小（１０°～１５°）、叶面积指
数较高（最大ＬＡＩ为５．５～６．０，成熟期仍达到３．５左
右）、光合势较长，是产量在１３．５～１５．０ｔ·ｈｍ－２夏玉
米的育种目标［４］。吕丽华等研究了不同种植密度下

的夏玉米冠层结构及光合特性后指出，在适当高的

密度下 （小株小穗型品种为 ９．７５～１１．２５万株·
ｈｍ－２，中株中穗型品种为 ８．２５～９．７５万株·ｈｍ－２，
大株大穗型品种为６．７５～８．２５万株·ｈｍ－２），穗位层
透光率较高，叶面积指数发展动态合理（前快、中稳、

后衰慢，吐丝期达到５．５９～６．７５，成熟期仍然保持在
２．２４～３．６８），中上层叶片净光合速率较高（３３．６～
４３．８μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１），群体光合势高值持续时间较

长（小株小穗型品种吐丝后光合势达到１７２．０ｍ２·ｄ·
ｍ－２，中株中穗型和大株大穗型品种达到 ２３２．８～
２３５．９ｍ２·ｄ·ｍ－２），是高效冠层的特征［９］。本试验结
果表明，在密度 ９．２６万株·ｈｍ－２种植条件下，内单
３１４产量达到１６．１４ｔ·ｈｍ－２，其叶面积指数达６．９２７，
穗位叶日最大净光合速率３０．５μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，吐丝
后光合势达３６４．９０ｍ２·ｄ·ｍ－２。高产目标的实现与
其合理的冠层结构和受光态势，较强的光和能力具

有直接关系，此结论与李登海、吕丽华等的研究结论

基本一致，数值上的差异主要是试验采用的品种及

试验地区环境条件不同所致。另外本研究采用的是

高密度、宽窄行的种植方式，宽窄行种植在一定程度

上改善了群体的通风和透光条件，这也是宁玉３０９、
金山１１６两个玉米品种取得较高产量的主要原因。

参 考 文 献：

［１］ 顾晓鹤，韩立建，王纪华，等．中低分辨率小波融合的玉米种植
面积遥感估算［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（３）：２０３２０９．

［２］ 陈得义，葛 超，赵成昊，等．不同品种春玉米光合生理特性密
度效应研究［Ｊ］．农业科技通讯，２０１２，（１）：３５３８．

［３］ 张玉芹，杨恒山，毕文波，等．不同栽培模式下春玉米生育后期
冠层生理特性研究［Ｊ］．华北农学报，２０１２，２７（１）：１４５１５０．

［４］ 章家恩．作物群体结构的生态环境效应及其优化探讨［Ｊ］．生态
科学，２０００，１９（１）：３１３５．

［５］ 薛吉全，梁宗锁，马国胜，等．玉米不同株型耐密性的群体生理
指标研究［Ｊ］．应用生态学报，２００２，１３（１）：５５５９．

［６］ 李登海，毛丽华，姜伟娟，等．紧凑型杂交玉米高产性能的发现
与探索［Ｊ］．莱阳农学院学报，２００１，１８（４）：２５９２６２．

［７］ 鲍巨松，薛吉全，杨成书，等．不同株型玉米叶面积系数和群体
受光态势与产量的关系［Ｊ］．玉米科学，１９９３，３（１）：５０５４．

［８］ 丁希武，许晓明，郑玉龙，等．不同生态类型玉米光分布规律的
研究［Ｊ］．黑龙江农业科学，１９９８，（１）：５９．

［９］ 吕丽华，陶洪斌，夏来坤，等．不同种植密度下的夏玉米冠层结
构及光合特性［Ｊ］．作物学报，２００８，３４（３）：４４７４５５．

［１０］ 李 明，李文雄．肥料和密度对寒地高产玉米源库性状及产量
的调节作用［Ｊ］．中国农业科学，２００４，３７（８）：１１３０１１３７．

［１１］ 吕丽华，赵 明，赵久然，等．不同施氮量下夏玉米冠层结构及
光合特性的变化［Ｊ］．中国农业科学，２００８，４１（９）：２６２４２６３２．

［１２］ 郭 江，肖 凯，郭新宇．玉米冠层结构、光分布和光合作用研
究综述［Ｊ］．玉米科学，２００５，１３（２）：５５５９．

［１３］ 李登海．从事紧凑型玉米育种的回顾与展望［Ｊ］．作物杂志，

２０００，（５）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

１５．

（上接第５３页）

［２８］ 汪 军，王德建，张 刚，等．连续全量秸秆还田与氮肥用量对

农田土壤养分的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１０，（５）：４０６２．

［２９］ 徐新宇，张玉梅，向 华．应用１５Ｎ示踪研究秸秆对保存和提高

氮肥肥效的影响［Ｊ］．中国核科技报告，１９９１，（Ｓ３）：５８８５９８．

［３０］ 汪 军，王德建，张 刚．秸秆还田下氮肥用量对稻田养分淋

洗的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１０，１８（２）：３１６３２１．

［３１］ 王改玲，郝明德，陈德立．秸秆还田对灌溉玉米田土壤反硝化

及Ｎ２Ｏ排放的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００６，１２（６）：

８４０８４４．

［３２］ 介晓磊，杨先明，刘世亮，等．潮土长期定位施肥对小麦生理特

性、产量及面粉品种的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１１，２６（３）：１５７

１６３．

３７第５期 李媛媛等：高密种植下４个春玉米品种受光态势及光合特性比较研究


