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氮肥与作物秸秆配施对小麦生长

及氮素利用的影响

张 袁，马乐乐，赵 伟，周建斌

（西北农林科技大学资源环境学院／农业部西北植物营养与农业环境重点实验室，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：通过盆栽试验研究了氮肥及其与不同作物秸秆配施对冬小麦生物量、籽粒产量以及氮素吸收利用的

影响。本试验共８个处理，不施肥对照（ＣＫ）、单施尿素（１００％Ｕ，１５０ｍｇ·ｋｇ－１）、尿素＋大豆秸秆（ＵＢ）、尿素＋玉米
秸秆（ＵＭ）、１２０％尿素＋玉米秸秆（１２０％ＵＭ）、１１０％尿素＋大豆秸秆＋玉米秸秆（１１０％ＵＢＭ）、１００％尿素＋大豆秸
秆＋玉米秸秆（１００％ＵＢＭ）和８０％尿素＋大豆秸秆＋玉米秸秆（８０％ＵＢＭ），其中玉米秸秆及大豆秸秆的用量均为２
ｇ·ｋｇ－１。结果表明，在返青期，Ｕ处理小麦生物量显著高于尿素与秸秆配施各处理。收获期，尿素用量相同的处理
相比，秸秆与尿素配施处理的小麦生物量均高于Ｕ处理，但差异均未达显著水平；ＵＭ和ＵＢＭ处理小麦籽粒产量均
显著高于Ｕ处理；降低氮肥用量（８０％ＵＢＭ）小麦籽粒产量与Ｕ处理相比，无显著差异；尿素与一种秸秆配施处理小
麦氮素利用率均高于单施尿素处理和尿素与两种秸秆配施处理。说明尿素配施秸秆有利于提高小麦生物量、籽粒

产量和氮素利用率。
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施用氮肥是促进作物生长、保证世界粮食安全

的主要手段。一些研究表明，如停止施用氮肥，全世

界的农作物产量将减少 ４０％～５０％［１］。但随着氮
肥用量的增加，不合理施用带来的氮肥利用率较低、

资源浪费、环境污染严重的问题越来越突出［２－４］。

因此，如何合理施用氮肥，以达到作物高产及最大限

度地减少氮素损失的目的，是值得研究的重要问题。

氮肥与秸秆配合施用，具有培肥地力、提高农田

养分的循环利用效率等作用［５－７］。但由于秸秆 Ｃ／Ｎ
高，还田后容易导致氮素固持，在一定程度上影响作

物氮素吸收。再加上实际操作困难等方面的原因，

我国秸秆还田的比例仍然不高。据统计，２００６年我
国秸秆还田的比例约为 ２４％［８］。秸秆焚烧在一些
地方仍然比较普遍，这不仅白白浪费掉了大量的生

物资源，也由于焚烧产生大量的烟雾、烟尘等污染物

质，使局部大气环境质量恶化；并且焚烧秸秆密集的

季节产生的大量烟雾影响交通安全，其存在的火灾

隐患影响生产和公共设施的安全［９－１０］。因此，如何

充分利用这些资源与氮肥配合施用，以达到提高经

济效益、减少环境污染是农业研究的一个重要方向。

间作套种是我国传统的种植方式，其中玉米套

种大豆的种植方式是我国北方特别是西北干旱半干

旱地区应用较为常见的套种方式［１１－１２］。在这一栽

培模式下玉米、大豆秸秆会同时还田，因此，研究玉

米及大豆秸秆配施无机肥料对小麦生长及其氮素利

用的影响具有重要的意义。所以本研究利用盆栽试

验来研究不同比例玉米秸秆与大豆秸秆配施对小麦

生长状况的影响，以期对氮素养分管理及作物秸秆

资源的充分利用提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

盆栽试验在西北农林科技大学资源环境学院网

室内进行。供试土壤于２０１１年１０月采自西北农林
科技大学农作一站耕层土壤，土样采回后去除可见

植物残留物、风干，过 ５ｍｍ筛。供试土壤为 土，

系统分类为土垫旱耕人为土。其基本理化性状为：

有机碳 ８．２１ｇ·ｋｇ－１，全氮 １．０１ｇ·ｋｇ－１，矿质态氮
１１．０１ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷９．２９ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１７１．７
ｍｇ·ｋｇ－１。

供试有机物料采自试验站附近农田，包括大豆

秸秆（Ｂ）和玉米秸秆（Ｍ），将秸秆烘干后粉碎过 １
ｍｍ筛，备用。大豆秸秆有机碳及全氮含量分别为
３７５．１ｇ·ｋｇ－１及２５．７ｇ·ｋｇ－１，Ｃ／Ｎ为１４．５；玉米秸秆
有机碳及全氮含量分别为 ４３０．０ｇ·ｋｇ－１及 ９．８
ｇ·ｋｇ－１，Ｃ／Ｎ为４４。

供试小麦品种为小偃２２。
１．２ 试验设计

试验研究因素包括氮肥、玉米及大豆秸秆，共设

８个处理。各处理氮肥施用尿素（Ｕ），用量见表 １，
磷、钾肥用量相同，每盆施用磷酸二氢钾（ＫＨ２ＰＯ４）

２９０ｍｇ和氯化钾（ＫＣｌ）８５ｍｇ（Ｐ２Ｏ５０．１ｇ·ｋｇ土－１，

Ｋ２Ｏ０．１ｇ·ｋｇ土－１）。每盆秸秆施用量为 ２ｇ·ｋｇ
土－１。称土１．５ｋｇ，加入全部相应无机肥料及秸秆
后充分混匀，装入 ２０ｃｍ×１５ｃｍ塑料盆中，加水使
土壤的含水量保持在１８％，小麦生长期间用称重法
补水。于 ２０１１年 １０月 ２８日播种小麦，每盆播 １３
株，等出苗后，间苗至１１株。重复５次。

表１ 试验方案

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理代号

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｄｅ

尿素

Ｕｒｅａ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

玉米秸秆

Ｍａｉｚｅｓｔｒａｗ
／（ｇ·ｋｇ－１）

大豆秸秆

Ｓｏｙｂｅａｎｓｔｒａｗ
／（ｇ·ｋｇ－１）

不施肥对照 Ｎｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ＣＫ ０ ０ ０
单施尿素 Ｕｒｅａ Ｕ １５０ ０ ０
尿素＋大豆秸秆 Ｕｒｅａ＋ｓｏｙｂｅａｎｓｔｒａｗ ＵＢ １５０ ０ ２
尿素＋玉米秸秆 Ｕｒｅａ＋ｍａｉｚｅｓｔｒａｗ ＵＭ １５０ ２ ０
１２０％尿素＋玉米秸秆 １２０％ｕｒｅａ＋ｍａｉｚｅｓｔｒａｗ １２０％ＵＭ １８０ ２ ０
１１０％尿素＋大豆秸秆＋玉米秸秆
１１０％ｕｒｅａ＋ｓｏｙｂｅａｎｓｔｒａｗ＋ｍａｉｚｅｓｔｒａｗ １１０％ＵＢＭ １６５ ２ ２

１００％尿素＋大豆秸秆＋玉米秸秆
１００％ｕｒｅａ＋ｓｏｙｂｅａｎｓｔｒａｗ＋ｍａｉｚｅｓｔｒａｗ １００％ＵＢＭ １５０ ２ ２

８０％尿素＋大豆秸秆＋玉米秸秆
８０％ｕｒｅａ＋ｓｏｙｂｅａｎｓｔｒａｗ＋ｍａｉｚｅｓｔｒａｗ ８０％ＵＢＭ １２０ ２ ２

１．３ 样品采集及分析方法

于小麦返青期（２０１１年３月１３日）采集 ６株小
麦地上部植株样品，测定其干重及养分含量；小麦收

获时（２０１２年 ５月 ２３日）采集小麦整株样品，按根
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系、茎秆和籽粒三部分分开，半微量开氏法测定其全

氮含量。采用 Ｅｘｃｅｌ和 ＳＡＳ软件进行数据统计分
析。

２ 结果与分析

２．１ 不同处理对冬小麦生物量的影响

由图１（Ａ）可以看出，在返青期，单施尿素处理
（Ｕ）小麦生物量显著高于尿素与秸秆配施各处理，
说明秸秆和尿素配施的处理影响了小麦前期的生

长，这与施用Ｃ／Ｎ高的秸秆后导致氮肥发生固持有

关；各尿素与秸秆配施处理间小麦生物量无显著差

异，都显著高于对照处理（Ｐ＜０．０５）。
由图１（Ｂ）可以看出，小麦收获期施用尿素水平

相同的各处理相比较，秸秆与尿素配施处理均显著

高于单施尿素（Ｕ）处理，说明尿素配施秸秆有利于
提高小麦生物量。玉米和大豆秸秆配施处理中，

１１０％ＵＢＭ＞１００％ＵＢＭ＞８０％ＵＢＭ，且两两处理间均
达到显著差异。施用不同秸秆各处理相比较，施用

玉米秸秆处理（ＵＭ）和施用大豆秸秆处理（ＵＢ）对小
麦生物量的影响无显著影响。

图１ 不同处理对返青期（Ａ）、收获期（Ｂ）冬小麦生物量的影响
Ｆｉｇ．１ Ｂｉｏｍａｓｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓａｔｒｅｔｕｒｎｉｎｇｇｒｅｅｎｓｔａｇｅ（Ａ）ａｎｄｈａｒｖｅｓｔｓｔａｇｅ（Ｂ）

２．２ 不同处理对小麦籽粒产量的影响

与不施肥对照（ＣＫ）相比，各施肥处理均显著提
高了小麦穗粒数、千粒重及籽粒产量（表 ２）。施用
尿素水平相同的各处理相比较，尿素与秸秆配施的

处理均比单施尿素处理都不同程度提高了小麦穗粒

数及籽粒产量，其中以尿素配施玉米秸秆处理的小

麦籽粒产量最高。

表２ 不同处理对小麦穗粒数、千粒重及籽粒产量的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒｐｅｒｓｐｉｋｅ，

１０００ｋｅｒｎｅｌｗｅｉｇｈｔａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗粒数（个／穗）
Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ

千粒重／ｇ
１０００ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ

籽粒产量／（ｇ·盆－１）

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
／（ｇ·ｐｏｔ－１）

ＣＫ ９．０４±０．３８ｄ ２９．６９±０．５３ｅ １．３７±０．０３ｄ

Ｕ １６．９５±１．００ｃ ３８．９６±１．１０ａ ３．１９±０．１８ｃ

ＵＢ １８．４０±０．７６ａｂ ３６．１８±０．６８ｃｄ ３．３３±０．１８ｂｃ

ＵＭ １７．７０±１．０６ｂｃ ３７．７３±０．９１ａｂ ３．４４±０．２２ａｂ

１２０％ＵＭ １８．５５±０．７２ａｂ ３７．８３±１．０８ａｂ ３．５４±０．１１ａｂ

１１０％ＵＢＭ １９．２０±１．１１ａ ３７．３９±０．５７ｂｃ ３．６４±０．２３ａ

１００％ＵＢＭ １８．７０±０．６０ａｂ ３６．４３±０．９８ｃｄ ３．４７±０．１４ａｂ

８０％ＵＢＭ １７．７０±０．１２ｂｃ ３５．５３±１．０１ｄ ３．１９±０．１２ｃ

注：表中为平均值±标准差，同一指标不同处理中的不同字母

表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓａｒｅｍｅａｎｓ±ＳＤ（ｎ＝５）．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓ

ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＜０．０５．

同时施用玉米和大豆秸秆处理中，１００％ＵＢＭ
与１１０％ＵＢＭ间无显著差异，但均显著高于 ８０％
ＵＢＭ，说明当大豆和玉米秸秆的施用量一定时，增加
尿素的用量有利于提高小麦籽粒产量，但当尿素增

加量达一定水平时籽粒产量增加不再明显。

２．３ 不同处理对小麦氮素吸收及利用的影响

２．３．１ 小麦吸氮量 由图 ２（Ａ）可以看出，在返青
期，施用尿素水平相同处理相比较，处理 Ｕ与处理
ＵＢ间无显著差异，但均显著高于处理 ＵＭ和处理
１００％ＵＢＭ，说明增施玉米秸秆显著降低了返青期小
麦的吸氮量，而施用大豆秸秆在一定程度上促进了

小麦氮素吸收。玉米和大豆两种秸秆均施用的处理

相比，１１０％ＵＢＭ小麦氮素吸收量最高，显著高于
１００％ＵＢＭ及８０％ＵＢＭ。

小麦收获期施用尿素水平相同的处理相比较

（图２（Ｂ）），尿素与大豆秸秆配施处理（ＵＢ）显著高于
单施尿素（Ｕ）处理，与尿素与玉米秸秆配施处理
（ＵＭ）相比无显著差异；尿素与大豆、玉米秸秆配施
处理（ＵＢＭ）与单施尿素处理（Ｕ）相比无显著差异，
但显著低于尿素与一种秸秆配施的处理。说明在不

减少化肥施用量的情况下，增施大豆秸秆能显著提

高小麦整个生育期的吸氮量，增施玉米秸秆或增施

大豆、玉米两种秸秆则无显著影响。在玉米和大豆
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秸秆配施处理中，吸氮量随尿素用量的增加而增加，

其中处理 １１０％ＵＢＭ和 １００％ＵＢＭ间无显著差异，
但均显著高于处理８０％ＵＢＭ。

图２ 不同处理对返青期（Ａ）和整个生育期（Ｂ）冬小麦吸氮量的影响
Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｄｕｒｉｎｇｒｅｔｕｒｎｉｎｇｇｒｅｅｎｓｔａｇｅ（Ａ）ａｎｄｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ（Ｂ）

２．３．２ 氮肥利用率 小麦氮素利用率的计算方法：

（施肥处理小麦吸氮量—对照处理小麦吸氮量）／氮
肥施用量×１００％。由图３可以看出，施用尿素水平
相同的各处理相比，单施尿素处理（Ｕ）与尿素及所
有秸秆配施处理间相比均无显著差异，说明在此氮

肥施用量的情况下增施玉米秸秆或大豆秸秆对小麦

氮肥利用率均无显著影响。尿素与大豆、玉米秸秆

配施的处理间相比均无显著差异，说明当尿素与两

种秸秆配施时，尿素用量的变化对小麦氮肥利用率

的影响不显著；尿素与玉米秸秆配施的处理要显著

高于处理 １２０％ＵＢＭ，说明尿素用量的增加降低了
小麦氮肥利用率。

图３ 不同处理对小麦氮素利用率的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

３ 讨 论

本研究结果发现，在返青期，尿素与秸秆配施各

处理小麦生物量均较单施尿素处理（Ｕ）显著降低，
这与施用秸秆后导致施用的氮肥发生生物固持而影

响作物生长有关［１３］。但尿素与两种秸秆配合处理

相比，尿素与大豆秸秆配合处理（ＵＢ）小麦生物量的

降低幅度低于其与玉米秸秆配合处理（ＵＭ），这与豆
科作物秸秆Ｃ／Ｎ相对较低，施用后对土壤氮素固持
能力弱有关。返青期尿素与大豆秸秆配合处理

（ＵＢ）氮素吸收量显著高于尿素与玉米秸秆配合处
理（ＵＭ），图２（Ａ）在一定程度上证实了这一点。而
小麦收获后不同处理籽粒产量相比，在氮肥用量相

同或增加的情况下配施玉米或大豆秸秆均不同程度

较单施尿素处理（Ｕ）增加了小麦籽粒产量，说明配
施作物秸秆具有一定的增产作用。生产中应提倡秸

秆还田，以培肥地力，提高作物产量。

与仅施用氮肥（Ｕ）相比，尿素与秸秆配施各处
理在小麦生长前期降低了小麦氮素吸收量及小麦生

物学产量，而在小麦收获时使小麦籽粒产量有所增

加，说明配施秸秆虽然在小麦生长前期发生了氮素

固持，但固持的氮素在作物生长的后期会释放出来，

供应作物吸收利用，在一定程度上协调了作物氮素

供应［１４］。另外，作物生长前期对氮素需要量相对较

少，微生物的固持会降低土壤矿质氮含量，减少了氮

素的损失［１５－１６］。本研究在盆栽条件下进行，在生

产实践中，氮肥如何与不同类型秸秆及有机物料配

合，是一个值得研究的问题。

玉米秸秆的 Ｃ／Ｎ高，大豆秸秆的 Ｃ／Ｎ低，其施
入土壤后的转化特性会存在一定的差异。但本研究

发现，虽然大豆秸秆配施氮肥（ＵＢ）与玉米秸秆配施
氮肥（ＵＭ）相比对小麦生长前期（返青期）生长及氮
素吸收产生影响，但收获期二者间小麦籽粒产量及

氮素吸收量间无显著差异。这可能与本研究为盆栽

试验，环境条件与田间试验存在一定差异有关。有

必要进一步在田间条件下研究玉米秸秆与大豆秸秆

配合对土壤氮素转化及吸收的影响。

（下转第１２０页）
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