
麦玉两熟秸秆还田对作物产量和农田氮素平衡的影响

赵 鹏1，陈 阜2，马新明3，熊淑萍3
(1．河南农业大学资源与环境学院，河南郑州450002；2．中国农业大学农学与生物技术学院．北京100094；

3．河南农业大学农学院。河南郑州450002)

摘要：为探讨秸秆还田对作物产量和农田氮素平衡的影响，于2006—2007生长季在河南省滑县进行了田间

小区定位试验。研究结果表明，与单施纯氟90、180、270和360 kg／hm2相比，秸秆还田配施同量氮肥能够增加作物

产量，冬小麦分另4增产7．1％、8．4％、11．1％和10．2％，夏玉米籽粒产量分别增产5．8％、9．5％、10．1％和9．O％，其

中，秸秆还田配施N 270 kg／hmz的冬小麦一夏玉米产量最高。为保持周年农田氟素平衡，冬小麦一夏玉米秸秆还

田配施纯N不要超过360 kg／hm2。麦玉两熟秸秆还田配施纯N以360—540 kg／hln2为宜。
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秸秆还田对农田系统具有很大的影响，一方面，

秸秆还田能促进土壤有机质积累，改善土壤结构，减

缓地力衰竭，增加作物产量Ll。J。另一方面，由于秸

秆本身含有碳和氮，还田后必然改变整个农田系统

的氮素平衡。据研究，自上世纪90年代以后，我国

农田氮素盈余每年保持在360—546万吨氮，相当于

N 24．35 kg／hm2[8j，氮素大量盈余，不仅造成氮肥利

用率低下，经济效益下降，而且为环境安全留下隐

患【9】。河南省小麦一玉米一年两熟地区的农作物秸

秆还田规模越来越大，改进农田养分资源综合管理

技术需求迫切，尤其化学氮肥合理使用问题日趋突

出。因此，研究秸秆还田对作物产量和农田氮素平

衡的影响，对科学施用氮肥，提高氮素利用效率具有

重要意义。

1材料和方法

1．1试验设计

试验于2006。2007年在河南省滑县试验基地

进行。滑县位于河南省北部，年平均温度14℃，≥

10℃积温4 582℃，年总辐射量4 782砌／m2，年降雨

量617 mln。前茬玉米收获后，秸秆保留在田间。供

试土壤为壤土，有机质质量分数6．36 g／kg、碱解氮

77．05 Ing／l【g、速效磷9．59 n,．g／kg、速效钾110 mg／kg，

pH8．4。

冬小麦品种为周麦14，播种量为225 kg／hm2，行

距为25 em。田间玉米秸秆粉碎后(长度3。7 em)全

量(约7 500 kg／hm2)还田，随耕地翻埋(深度25—30

em)地下(秸秆不还田处理的除外)。翻地时施用磷

肥(P205／过磷酸钙)90 kg／hm2，钾肥(920／氯化钾)75

kg／hm2；氮肥(N／尿素)的50％于整地、划小区后施

入，50％于小麦拔节期结合浇水开沟施入。施氮量

设0、90、180、270和360 kg／hm2 5个水平。试验采用

二因素随机区组设计，施氮与秸秆还田共10个处理

组合(用N表示施N处理，用S表示秸秆还田处

理)，依次为NO、N90、N180、N270、N360、S+NO、S+

N90、S 4-N180、S+N270和S+N360，3次重复，共30

个小区，小区面积为6 m×6 m=36 m2，小区间隔0．3

mo

冬小麦收获后，按小区将小麦秸秆粉碎覆盖于

地面。夏玉米品种为浚单20，每667 m2种植4 350

株。夏玉米季的磷肥、钾肥在三叶期施，施用磷肥

(P,05／过磷酸钙)90 kg／hme，钾肥(K20／氯化钾)75

kg／hm2；氮肥(N／尿素)的50％在三叶期追施，50％

于大喇叭口期追施。施氮量设0、90、180、270和360

kg／hm2共5个水平。试验小区面积及处理同冬小

麦季。

1．2测定项目与方法

冬小麦收获期每小区取长势均匀的4 m2样方，

收获脱粒后烘干计产(冬小麦籽粒产量以15％水分

计)。夏玉米的成熟期取长势均匀的10株样品，在

105℃下杀青20 min，在80℃下烘至恒重称量，脱粒

后烘干计产。凯式定氮法测定植株和籽粒样品的全
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氮质量分数。

1．3计算方法及数据分析

氮平衡=氮收入一氮支出=A—B=(A1 4-A2+

A3+A4 4-A5)一(Bl+B2)

A：氮输入。

A1：氮肥量是冬小麦一夏玉米施用氮肥的总

和。

A2：(玉米)秸秆还田是指种植冬小麦时上茬玉

米秸秆还田，其带人氮量为：玉米秸秆还田量7 500

kg／hm2，秸秆含N 0．65％，7500×0．65％=48．8

(kg／hmz)。

A3：灌溉水带人氮量：试验点周年灌水为250

m3，鲁如坤等【10】在河南封丘长期观测认为，全年灌

水300 m3时，带入氮量9．45 kg／hmz，因此250×

9．45／300=7．9(ke,／hme)。

A4：雨水带入氮量：试验点全年降雨564．4 mm。

鲁如坤等【10】在河南封丘长期观测认为，周年降雨

615 mm时，带人氮量4．35 kg／hmz，因此564．4×

4．35／615=4．0(kg／hm2)。

A5：种子带入氮量约为5 kg／hm'。

B：氮输出。

Bl：冬小麦籽粒带走氮量。

B2：夏玉米秸秆和籽粒带走氮量。

所有试验数据采用SPSS软件分析。

2结果与分析

2．1秸秆还田配施氮肥对冬小麦产量及其构成的

影响

2．1．1 秸秆还田配施氮肥对冬小麦产量的影响

由表l可见，对单施氮肥的处理来说，在一定范围

内，施用氮肥可以增加冬小麦籽粒产量，施氮量从

90 kg／hm2上升到270 kg／hm2，冬小麦籽粒产量逐渐

增加，增加率为17．3％；但施氮量从270 kg／hmz达

到360 kg／hm2时，产量不再增加反而下降了2．7％。

说明过量施用氮肥并不能有效提高小麦产量。

秸秆还田条件下，在一定范围内，施用氮肥可以

增加冬小麦籽粒产量(表1)，施氮量从90 kg／hm2上

升到270 kg／hmz，冬小麦籽粒产量逐渐增加，增加率

为21．6％；但施氮量从270 kg／hm2达到360 kg／hm2

时，产量不再增加反而下降了3．5％。说明秸秆还

田条件下过量施用氮肥同样不能有效提高小麦产

量。

比较单施氮肥处理(N)和秸秆还田配施氮肥处

理(S+N)，可以发现(表1)，除N0和S+No外，籽粒

产量均表现为S+N处理显著高于N处理。在施用

等量氮肥情况下，秸秆还田配施氮肥比单施氮肥增

产，S 4-N90、S 4-NlgO、S+N270、S+N360处理比

N90、N180、N270、N360处理分别增产了7．1％、

8．4％、11．0％和10．2％，其中S+N270处理的产量

最高，增产幅度最大。

裹1不同处理对冬小麦产■的影响

011 yield in Wi】nter wheat

处理专粤产， 芝譬产苎 收获指数

Treatment(端苗蒜Harvest index
NO 122zsj ㈣0．47

注：表中数据为3次重复平均值。同一列效据后不同罕母表不

不同处理问差异显著(P<0．05)(LSR法检验)。N表示只施氮肥．其

后数字表示施氮i(kg／hm2)．S表示秸秆还田。下同。

Note：Each．ahe in the table is Mn d3 replicates．Values followed by
‘di氲erent letter within-colmn-糟,i训qeaatly diff啪nt at P《0．05-c-
cording to LSR teat．In the 11 cohmn．N嘲-u the nitn狰n treatl删and
the follovring nunlbef deaoum nitrogea application¨Ⅲm(k5／h舒)。S denote．

—∞m mulching．The_Ime a5 b妇．

S+N处理的收获指数大于N处理(表1)，S+

N90、S 4-N180、S+N270、S+N360处理比N90、N180、

N270、N360处理分别高0．01、0．01、0．01、0．06，说明

秸秆还田配施氮肥能使小麦积累的干物质更多的转

移分配到籽粒中去，生物产量更有利于转化为经济

产量。

由表1还可看出，如果不配施氮肥，秸秆还田则

没有增产作用，S 4-N0处理比NO处理减产3．7％，

这可能是因为秸秆还田后，在小麦生长前期，秸秆腐

解与冬小麦互相竞争氮素，造成作物可吸收氮素减

少。

2．1．2单施氮肥不同施氮水平对冬小麦产量构成

因素的影响穗数、穗粒数和千粒重是小麦产量构

成的三要素，施氮提高了冬小麦产量，具体表现在影

响这些产量性状方面。
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由表2可觅，与单施氮肥相比，秸秆还田配施同

量氮肥的单位面积穗数较少。N90、N180、N270、

N360的冬小麦单位面积穗数比s+N90、S+N180、S

+N270、S+N360分别增加了5．2×1扩、4．7×105、5

×105、5×105穗／hln?。

与单施氮肥相比，秸秆还田配施同量氮肥的穗

粒数多，S+NgO、S+N180、S+N270、S+N360的冬小

麦穗粒数比N90、N180、N270、N360分别增加了0．3

个、1个、3个、2个。

与单施氮肥相比，秸秆还田配施氮肥的籽粒千

粒重大，S+N90、S+N180、S+N270、S+N360的冬小

麦穗的籽粒千粒重比N90、N180、N270、N360分别增

加了I g、l g、3 g、2 go

2．2秸秆还田配施氮肥对夏玉米产量及其构成的

影响

由表3可见，在一定范围内，施用氮肥可以增加

夏玉米籽粒产量，施氮量从90 kg／hm2上升到270

kg／hm：，夏玉米籽粒产量逐渐增加，增加率为

29．9％；但施氮量从270 kg／hm2达到360 kg／hm2时，

产量不再增加反而下降了0．5％。说明过量施用氮

肥并不能有效提高夏玉米产量。

在一定范围内，秸秆还田配施氮肥可以增加夏

玉米籽粒产量，施氮量从90 kg／hm2上升到270

kg／hm2，夏玉米籽粒产量逐渐增加，增加率为

35．1％；但施氮量从270 kg／hm2达到360 kg／hm2时，

产量不再增加反而下降了1．5％。说明秸秆还田条

件下过量施用氮肥也不能有效提高夏玉米产量(表

3)。

比较N和S+N处理，可以发现(表3)，籽粒产

量均表现为S+N处理显著高于N处理。在施用等

量氮肥情况下，秸秆还田配施氮肥比单施氮肥增产，

增产率分别为5．0％(NO)、5．8％(N90)、9．5％

(N180)、10．1％(N270)和9．0％(N360)，其中S+

N270处理的产量最高，增产幅度最大。

表3不周处理对玉米产量及其构成的影响

Table 3 Effects of different treatments on grain yield and its components in summer maize
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将秸秆还田配施氮肥与单施氮肥的玉米果穗及

产量性状相比较，可以发现，秸秆还田配施氮肥的穗

粗大于单施氮肥的穗粗(表4)；秸秆还田配施氮肥

的穗长大于单施氮肥的穗长；秸秆还田配施氮肥的

穗粒数除S+NO<NO外，其它处理大于单施氮肥；

秸秆还田配施氮肥的百粒重大于单施氮肥的百粒

重。说明秸秆还田明显提高了夏玉米的产量构成指

标。这与霍竹等【l¨、盛良学等【12J的研究结果基本

一致。

2．3秸秆还田对麦玉两熟周年氮素平衡的影响

分析农田氮素平衡，可了解氮素的盈余状况，为

指导农业生产提供依据。按照农业生态学的观点，

氮输入包括氮肥、还田秸秆、灌溉水和雨水。氮输出

包括作物携出(籽粒和秸秆)、(化肥、土壤)氮的损

失，其中氮的损失包括氨挥发、反硝化(N20、NOx、

N2)和N03一一N淋失。

表4冬小麦一夏玉米农田氮素平衡(kg／hmz)

Table 4 Nitrogen b&kce in cropland of wheat—maize

注：表中数据以冬小麦一夏玉米周年计。

表4显示了秸秆还田对冬小麦生一夏玉米周年

生产中的氮素平衡的影响。通过表4可以看出，周

年施NO、N180、N360、N540、N720 kg／hm2的氮紊盈亏

量分别为一237．6、一112．9、一10．8、156．7和336．5

kg／hm2；秸秆配施NO、N180、N360、N5dO、N720 kg／hm2

的氮素盈亏量分别为一185．3、一81．4、9．1、165．7和

344．9 kg／hm2。说明单施N540、N720 kg／hm2或秸秆

还田配施N540、N720 kg／hmz会造成农田生态系统

氮素过量盈余，因此在实际生产中需合理施用化学

氮肥，冬小麦一夏玉米轮作施纯N总量不要超过

360 kg／hm2。

从保持农田氮素平衡的角度出发，秸秆还田条

件下，应该减少化学氮肥的供应量，S+N180处理轮

作周期可减少化学氮肥9．0 kg／hm2，S+N270处理

轮作周期可减少化学氮肥165．6 kg／hm2，S+N360处

理轮作周期可减少化学氮肥344．9 kg／hm2。

3讨论与结论

秸秆还田改变了作物赖以生长的土壤养分状

况，影响了作物的生长发育，因而最终会影响到作物

产量。本研究结果表明，秸秆还田配施适量化学氮

肥可以提高作物产量。秸秆还田配施纯氮2"／0

kg／hm2的冬小麦产量最高，增产幅度最大；秸秆还田

配施纯氮270 kg／hm2的夏玉米产量最高，增产幅度

最大。

大部分文献报道秸秆还田对冬小麦产量有增产

作用【卜4I，也有减产的报道【13]。减产的原因是秸秆

单独还田导致土壤碳氮失衡【14,15]。关于秸秆还田

增产的原因，刘义国等[6】认为，秸秆还田提高了小麦

叶绿素含量，促进了旗叶的光合作用与蒸腾作用，进

而促进了物质合成和转化；赵鹏等【16】认为，秸秆还

田配施适量氮肥可以解决土壤微生物与作物竞争土

壤中氮源的问题，提高了冬小麦的氮效率。

在麦玉轮作情况下，考虑到农田周年氮素平衡，

基于秸秆还田的化学氮肥施用，应该减少施用量，冬

小麦一夏玉米施纯N不要超过360 kg／hm：。兼顾作

物产量和农田氮素平衡，秸秆还田配施纯N以360

～540 kg／hm2为宜。本研究在分析农田氮素平衡
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时，限于试验条件，没有计算土壤和化肥氮的损失

(淋溶、挥发)，没有考虑土壤氮的矿化作用，也没有

考虑秸秆还田对土壤矿化的“激发效应”，而把土壤

作为“黑箱”，仅考虑了“氮的表观输入和输出”，但这

并不影响从宏观上说明秸秆还田对农田生态系统氮

素平衡的影响。
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crop yield and nitrogen balance

&summer maize
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Abstract：，11le current experiment w鹪carried out in Hua Country town of He’nan Pro、，inee to study the effects of

integrated straws on emp yield and nitrogen balance in winter wheat&summer maize in the growing season of 2006—

2007．ne experiment had 10 treatments：Nitrogen rate of NO，N90，N180，N270，and N360(ks／hm2)，with and with—

out erop residue incorporation to soil，respectively．Compared with the treatments with nitrogen fertilizer only，straw in—

corporation plus nitrogen fertilizer of N90，N180，N270，and N360(kg／hm2)，respectively，increased winter wheat grain

yield by 7．1％，8．4％，9．5％，11．1％，and 10。2％，increased summer maize grain yield by 5．8％，9．5％，10．1％，

and 9．0％．The S+N 270 treatment had the largest amount and increasing tatio of grain yield．In order to keep the ni—

trogen balance during one year，It is suitable to straw incorporation plus purity nitrogen to apply purity nitrogen to winter

wheat and summer maize do not surpass 360 kg／hm2，360～540 ks／hm2 o

Keywords：returning straws to the soil；nitrogen fertilizer；winter wheat；Bummer nmize；铲ain yield；nitrogen hal-
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