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秸秆还田下减量施氮对作物产量及

养分吸收利用的影响

李有兵，李 锦，李 硕，田霄鸿
（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：秸秆还田条件下，采用多年田间定位试验研究了 Ｎ肥减量施用对作物产量、养分吸收利用以及土壤

表观Ｎ平衡的影响，旨在为关中小麦／玉米一年二熟轮作区合理施用 Ｎ肥提供依据。结果表明：与常规施 Ｎ处理

（玉米季施氮１８７．５ｋｇ·ｈｍ－２，小麦季施氮１５０ｋｇ·ｈｍ－２）相比，２００８—２０１１年三年中，１５％减 Ｎ、３０％减 Ｎ两个处理均

未显著降低作物籽粒与秸秆产量；２０１０—２０１１年生长季中，１５％减Ｎ处理降低了作物秸秆Ｎ、Ｐ、Ｋ周年总吸收量，增

加了籽粒Ｎ、Ｐ、Ｋ周年总吸收量，其中籽粒Ｐ周年总吸收量增加达显著性水平；３０％减 Ｎ处理显著降低了籽粒 Ｎ和

秸秆Ｎ、Ｋ周年总吸收量，降幅分别为１２．９％、４１．９％、１８．５％，在小麦收获后，３０％减Ｎ处理的Ｎ素盈余量只有１１．３

ｋｇ·ｈｍ－２，有潜在缺Ｎ危险。综合考虑产量、养分吸收利用及土壤表观Ｎ平衡，在秸秆还田条件下，１５％减Ｎ处理的

施Ｎ量（即玉米季施氮１５９ｋｇ·ｈｍ－２，小麦季施氮１２７．５ｋｇ·ｈｍ－２）为本地区最佳Ｎ肥用量。
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氮素是维持和提高作物产量的最重要营养元素

之一［１－２］，然而当施 Ｎ量增至一定程度时，产量反
而会出现下降趋势［３］，Ｎ肥的过量施用不仅使其利
用效率和经济效益下降，也会产生水体富营养化、全

球变暖等一系列环境问题［４－７］。秸秆作为一种来源

丰富的可再生有机资源，含有大量的有机碳和矿质

营养元素，其中 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量分别约为 ０．５％、
０．１２％、１％［８］。目前在粮食生产中都会投入大量氮
素，这些氮素在秸秆还田条件下能够调节土壤 Ｃ／Ｎ
比值，避免后季作物幼苗生长发育与秸秆腐解发生

“争氮”现象，有利于作物正常生长和秸秆快速腐

解［９］，秸秆腐解过程中能形成腐殖质，释放出矿质营

养元素，因而能够补充土壤养分，提高土壤肥力，保

证土壤的可持续利用［１０－１３］。秸秆还田还能增加土

壤团粒结构，降低土壤容重，达到改善土壤物理性质

的目的［１４］。目前粮食生产中有机肥施用量逐渐减

少［１５］，而秸秆还田已经成为代替传统有机肥、补充

粮田土壤有机物质和营养元素的最重要途径。以陕

西关中传统农业区小麦／玉米一年二熟的轮作体系
为例，该地区每年大约产生小麦秸秆４９０万 ｔ，玉米
秸秆３１０万 ｔ［１６］，随着秸秆禁止焚烧政策的推出，该
地区秸秆还田量在逐年增加，秸秆还入土壤后，无疑

可以补充土壤Ｎ素，如果还是沿用以前的 Ｎ肥施用
量，势必会造成 Ｎ肥浪费和环境污染。因此，研究
秸秆还田条件下的 Ｎ肥减量施用具有重要意义。
本研究是在秸秆还田条件下减少 Ｎ肥用量，研究其
对小麦和玉米产量，养分含量以及养分吸收量的影

响，从而确定合理的施 Ｎ量，为农田 Ｎ肥合理施用
提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

田间试验于 ２００８年 １０月—２０１１年 １０月在西
北农林科技大学三原试验站进行，试验站地处关中

平原中部（Ｅ：１０８°５２′，Ｎ：３４°３６′），海拔４２７．４ｍ，属暖
温带大陆性季风半干旱气候区，全年平均温度

１３．４℃，年降水量为 ５１７．７ｍｍ左右，夏秋季降水占
年降水量的６０％～７０％。种植制度为小麦／玉米一
年二熟的轮作体系。供试土壤属于半淋溶土纲中的

红油土，质地为壤土，土壤养分含量为：有机质１８．２２
ｇ·ｋｇ－１，全氮 １．４２ｇ·ｋｇ－１，ＮＯ３－－Ｎ１４ｍｇ·ｋｇ－１，

ＮＨ４＋－Ｎ１３ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 ３２ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾

１８３ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２ 试验设计

试验共设置 ３个处理，分别为：常规施 Ｎ、１５％

减量施Ｎ、３０％减量施 Ｎ。常规施 Ｎ采用当地农民
的平均施 Ｎ量，玉米季和小麦季施 Ｎ总量分别为
１８７．５和１５０ｋｇ·ｈｍ－２；１５％减量施 Ｎ及３０％减量施
Ｎ是在常规施Ｎ量的基础上分别减少１５％和３０％。
试验中Ｎ、Ｐ肥采用尿素（Ｎ４６％）、磷酸氢二铵（Ｐ２Ｏ５
４４％，Ｎ１６％）。田间采用完全随机区组设计，重复３
次。

１．３ 栽培管理措施

试验采用的玉米和小麦品种分别为当地广泛种

植的“骏单 ２２”和“小偃 ６号”。试验期间田间基本
农艺措施（播种及收获）均实行机械化操作。田间管

理措施主要包括灌水、除草 ２项作业。玉米在生育
期内灌水２～３次；小麦分别在越冬期和拔节期各灌
水１次，每次灌水量约 ５０ｍｍ。试验其他管理措施
与当地习惯一致。

玉米季播种时基施纯Ｐ２２．５ｋｇ·ｈｍ－２和Ｎ６７．５
ｋｇ·ｈｍ－２，喇叭口期追施 Ｎ１２０ｋｇ·ｈｍ－２；１５％、３０％
减量施Ｎ分别比玉米常规基施和追施的 Ｎ肥减量
１５％和 ３０％。小麦季施纯 Ｐ１１０ｋｇ·ｈｍ－２，常规施
Ｎ、１５％减量施Ｎ、３０％减量施 Ｎ处理的施 Ｎ量分别
为１５０、１２７．５ｋｇ·ｈｍ－２和 １０５ｋｇ·ｈｍ－２，均作底肥一
次性施入。

１．４ 收获及分析样品采集

田间试验从 ２００８年 １０月开始，每年的 ６月份
及１０月份分别对小麦及玉米进行机械化收获并计
产，收获后作物秸秆随机械化全量还田。于２０１１年
６月及２０１１年１０月从测产样品中取小麦及玉米地
上部分植株作为分析样品，将其带回实验室烘干磨

碎，测定植株Ｎ、Ｐ、Ｋ含量。
１．５ 测定方法及数据分析

植物样品经 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消化后，凯氏法测定
全Ｎ、钼锑抗比色法测定全 Ｐ、火焰分光光度法测定
全Ｋ［１７］。

秸秆全量还田条件下，忽略一周年内土壤 Ｎ素
的变化，可大致得到土壤表观Ｎ平衡的计算公式为：

Ｎ盈余＝Ｎ收入－Ｎ支出
式中，Ｎ收入为投入的化学 Ｎ肥量（ｋｇ·ｈｍ－２）；Ｎ支出
为籽粒携出的Ｎ素量（ｋｇ·ｈｍ－２）。

采用Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＤＰＳ７．０５版软件对试验数据
进行统计分析，以 ＬＳＤ法进行多重比较，文中数据
均为３次重复的平均值。

２ 结果与分析

２．１ 秸秆还田下减量施氮对作物产量的影响

从２００８年１０月至２０１１年１０月，已进行了三年
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６季作物的田间试验，以三年的平均产量分析（表
１），在常规施Ｎ、１５％减 Ｎ、３０％减 Ｎ３个处理中，无
论小麦、玉米还是周年总产量，籽粒及秸秆产量均为

常规施Ｎ处理最高，且随着 Ｎ肥减量幅度的增大呈
下降趋势，３０％减 Ｎ处理籽粒及秸秆产量均为最
低。与常规施 Ｎ处理相比，１５％减量施 Ｎ小麦、玉
米以及周年籽粒总产量分别下降了 ５．０％、０．２％、

２．４％；小麦、玉米以及周年秸秆总产量分别下降了
２．７％、２％、２．３％。３０％减量施氮小麦、玉米以及周
年籽粒总产量分别下降了 ７．５％、７．３％、７．４％；小
麦、玉米以及周年秸秆总产量分别下降了 ９％、
９．５％、９．２％。方差分析表明，各项目的不同处理之
间差异均不显著，表明 Ｎ肥减量不会显著降低作物
产量。

表１ ２００８年１０月—２０１１年１０月生长季期间籽粒及秸秆三年平均产量（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｔｈｒｅｅｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｙｉｅｌｄｏｆｇｒａｉｎａｎｄｓｔｒａｗｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓｏｆ２００８ｔｏ２０１１

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

小麦 Ｗｈｅａｔ

籽粒

Ｇｒａｉｎ
秸秆

Ｓｔｒａｗ

玉米 Ｍａｉｚｅ

籽粒

Ｇｒａｉｎ
秸秆

Ｓｔｒａｗ

周年总产量 Ｔｏｔａｌｙｉｅｌｄ

籽粒

Ｇｒａｉｎ
秸秆

Ｓｔｒａｗ

常规施ＮＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＮ ５６１１ａ ６１３５ａ ６４５０ａ ７１０３ａ １２０６１ａ １３２３８ａ

１５％减量施Ｎ１５％Ｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ５３２８ａ ５９６７ａ ６４３８ａ ６９６２ａ １１７６６ａ １２９２９ａ

３０％减量施Ｎ３０％Ｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ５１９２ａ ５５８５ａ ５９７８ａ ６４２９ａ １１１７０ａ １２０１４ａ

注：同列数据后标不同小写字母者表示差异达到５％显著水平。下表同。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ５％ ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 秸秆还田下减量施氮对作物养分含量及吸收

量／携出量的影响
２．２．１ 秸秆还田下减量施氮对籽粒养分含量及吸

收量的影响 对小麦和玉米籽粒养分含量分析表明

（表２），减量施Ｎ对小麦籽粒Ｐ含量的影响较大，而
对Ｎ、Ｋ含量的影响不明显。小麦籽粒 Ｐ含量随着
Ｎ肥减量幅度的增大逐渐增加，且３０％减 Ｎ处理与
另外２个处理相比达到显著性差异；小麦籽粒 Ｎ、Ｋ
含量在１５％减Ｎ处理最高，３０％减 Ｎ处理最低，但
各处理间差异均不显著。随着 Ｎ肥减量幅度的增
加，玉米籽粒Ｐ、Ｋ含量随之增加；Ｎ含量在１５％减Ｎ
处理最高，３０％减Ｎ处理最低。玉米籽粒 Ｎ、Ｐ、Ｋ含
量在各处理间差异均不显著，表明减量施 Ｎ不会显

著影响玉米籽粒的营养品质。

对小麦和玉米籽粒养分吸收量的分析表明（表

２），与常规施Ｎ处理相比，１５％减 Ｎ对小麦籽粒 Ｎ、
Ｋ吸收量影响不大；而３０％减 Ｎ显著降低了小麦籽
粒Ｎ、Ｋ吸收量，降幅分别为１３．４％、１０．８％；减量施
Ｎ处理与常规施Ｎ处理小麦籽粒Ｐ吸收量间无显著
性差异。玉米籽粒 Ｎ吸收量大小顺序为 １５％减 Ｎ
处理＞常规施Ｎ处理＞３０％减 Ｎ处理，减量施 Ｎ对
玉米籽粒Ｎ吸收量的影响不显著，而 ２个减量施 Ｎ
处理间差异达到显著水平。玉米籽粒Ｐ吸收量的大
小顺序与Ｎ吸收量相同，但１５％减Ｎ显著提高了玉
米籽粒Ｐ吸收量，提高幅度为２４．３％。减量施 Ｎ处
理与常规施Ｎ处理Ｋ吸收量间差异不显著。

表２ ２０１０年１０月—２０１１年１０月生长季间作物籽粒中ＮＰＫ含量（ｇ·ｋｇ－１）及吸收量（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅＮ，Ｐ，ａｎｄＫｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｕｐｔａｋｅｏｆｃｒｏｐｇｒａｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓｏｆ２０１０ｔｏ２０１１

作物

Ｃｒｏｐ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｎ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
吸收量

Ｕｐｔａｋｅ

Ｐ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
吸收量

Ｕｐｔａｋｅ

Ｋ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
吸收量

Ｕｐｔａｋｅ

小麦

Ｗｈｅａｔ

玉米

Ｍａｉｚｅ

常规施ＮＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＮ ２２．０ａ １０８．２ａ ２．９ｂ １４．１ａ ４．７ａ ２３．１ａ

１５％减量施Ｎ１５％Ｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ２２．４ａ １０９．７ａ ３．０ｂ １４．８ａ ４．８ａ ２３．４ａ

３０％减量施Ｎ３０％Ｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ２１．２ａ ９３．７ｂ ３．４ａ １５．２ａ ４．７ａ ２０．６ｂ

常规施ＮＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＮ １１．７ａ ７２．６ａｂ ２．７ａ １６．９ｂ ２．９ａ １８．３ａ

１５％减量施Ｎ１５％Ｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ １２．３ａ ８２．１ａ ３．１ａ ２１．０ａ ３．１ａ ２０．８ａ

３０％减量施Ｎ３０％Ｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ １１．１ａ ６３．９ｂ ３．２ａ １８．１ａｂ ３．６ａ ２１．０ａ

２．２．２ 秸秆还田下减量施氮对秸秆养分含量及携

出量的影响 对小麦和玉米秸秆养分含量分析表明

（表３），随着Ｎ肥减量幅度的增加，小麦秸秆Ｎ、Ｋ含

量随之降低，与常规施 Ｎ处理相比，３０％减 Ｎ显著
降低了小麦秸秆Ｎ含量，降幅达到２８．８％；１５％减Ｎ
显著降低了小麦秸秆Ｐ含量，降幅达到３７．５％；而Ｋ
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含量在各处理间差异均不显著。１５％减 Ｎ对玉米
秸秆养分含量影响不显著，但３０％减 Ｎ显著降低了
玉米秸秆 Ｎ含量，降低幅度为 ３３．３％；Ｐ含量随 Ｎ
肥减量幅度的增大呈增加趋势，Ｋ含量在１５％减 Ｎ
处理中最高，３０％减 Ｎ处理中最低，玉米秸秆 Ｐ、Ｋ
含量在各处理间差异均不显著。

对于小麦和玉米秸秆养分携出量分析表明（表

３），与常规施 Ｎ处理相比，随着 Ｎ肥减量幅度的增
加，小麦秸秆Ｎ、Ｋ携出量相应降低，１５％减 Ｎ对小

麦秸秆Ｎ、Ｋ携出量的影响较小，而３０％减Ｎ显著降
低了小麦秸秆 Ｎ、Ｋ携出量，降幅分别为 ３８．３％、
１７．９％；１５％减Ｎ还显著降低了小麦秸秆Ｐ携出量，
幅度达到３３．３％。１５％减 Ｎ对玉米秸秆 Ｎ、Ｐ、Ｋ携
出量的影响都较小，而３０％减 Ｎ显著降低了玉米秸
秆Ｎ、Ｋ携出量，分别降低４５．２％、１９．４％；常规施 Ｎ
处理与减量施 Ｎ处理玉米秸秆 Ｐ携出量间差异不
显著。

表３ ２０１０年１０月—２０１１年１０月生长季间作物秸秆中ＮＰＫ含量（ｇ·ｋｇ－１）及携出量（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅＮ，Ｐ，ａｎｄＫｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｕｐｔａｋｅｏｆｃｒｏｐｓｔｒａｗｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓｏｆ２０１０ｔｏ２０１１

作物

Ｃｒｏｐ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｎ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
携出量

Ｕｐｔａｋｅ

Ｐ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
携出量

Ｕｐｔａｋｅ

Ｋ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
携出量

Ｕｐｔａｋｅ

小麦

Ｗｈｅａｔ

玉米

Ｍａｉｚｅ

常规施ＮＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＮ ５．９ａ ３２．９ａ ０．８ａ ４．５ａ １９．５ａ １０９．２ａ

１５％减量施Ｎ１５％Ｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ５．７ａ ３１．８ａ ０．５ｂ ３．０ｂ １９．０ａ １０６．０ａ

３０％减量施Ｎ３０％Ｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ４．２ｂ ２０．３ｂ ０．８ａ ３．６ａｂ １８．７ａ ８９．７ｂ

常规施ＮＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＮ ５．７ａ ４０．９ａ １．０ａ ７．１ａ １３．０ａ ９３．５ａ

１５％减量施Ｎ１５％Ｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ５．２ａ ３６．６ａ １．０ａ ７．３ａ １３．２ａ ９２．９ａ

３０％减量施Ｎ３０％Ｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ３．８ｂ ２２．４ｂ １．２ａ ７．１ａ １２．８ａ ７５．４ｂ

２．２．３ 秸秆还田下减量施氮对作物一个轮作周期

内养分周年总吸收量／总携出量的影响 对一个轮

作周期内作物籽粒和秸秆养分周年总吸收量／携出
量的分析表明（表４），与常规施 Ｎ处理相比，１５％减
Ｎ显著提高了籽粒 Ｐ周年总吸收量，提高幅度为
１５．４％；而３０％减Ｎ显著降低了籽粒 Ｎ周年总吸收
量，降低幅度为 １２．９％；常规施 Ｎ处理与减量施 Ｎ

处理籽粒Ｋ周年总吸收量间差异不显著。秸秆 Ｎ、
Ｋ周年总携出量都是常规施Ｎ处理＞１５％减Ｎ处理
＞３０％减Ｎ处理，１５％减Ｎ对秸秆Ｎ、Ｋ周年总携出
量的影响都较小，而３０％减Ｎ显著降低了秸秆 Ｎ，Ｋ
周年总携出量，降幅分别为 ４１．９％，１８．５％；秸秆 Ｐ
周年总携出量在各处理间差异均不显著。

表４ ２０１０年１０月—２０１１年１０月生长季间作物ＮＰＫ周年总吸收量／总携出量（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ４ ＴｈｅｔｏｔａｌｕｐｔａｋｅｏｆＮ，Ｐ，ａｎｄＫｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓｏｆ２０１０ｔｏ２０１１

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

籽粒 Ｇｒａｉｎ

Ｎ Ｐ Ｋ

秸秆 Ｓｔｒａｗ

Ｎ Ｐ Ｋ

常规施ＮＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＮ １８０．９ａ ３１．０ｂ ４１．４ａ ７３．７ａ １１．６ａ ２０２．７ａ

１５％减量施Ｎ１５％Ｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ １９１．８ａ ３５．８ａ ４４．２ａ ６８．４ａ １０．３ａ １９８．９ａ

３０％减量施Ｎ３０％Ｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ １５７．６ｂ ３３．４ａｂ ４１．５ａ ４２．８ｂ １０．７ａ １６５．１ｂ

２．３ 秸秆还田下减量施氮对小麦及玉米收获后土

壤表观Ｎ平衡的影响
对２０１０年１０月至２０１１年１０月小麦及玉米收

获后土壤的表观 Ｎ平衡的分析表明（表 ５），无论小
麦还是玉米，Ｎ支出的大小顺序都是１５％减 Ｎ处理
＞常规施Ｎ处理＞３０％减 Ｎ处理；Ｎ盈余量的大小
顺序都是常规施Ｎ处理＞１５％减Ｎ处理＞３０％减Ｎ
处理。籽粒Ｎ素吸收量在１５％减Ｎ处理达到最大，

说明秸秆还田条件下，一定范围内减少 Ｎ肥用量能
够促进 Ｎ素吸收利用，提高 Ｎ肥利用率，而进一步
减少 Ｎ肥用量，可能会造成 Ｎ素亏缺，影响作物生
长。在小麦收获后，３０％减量施 Ｎ处理的 Ｎ盈余量
只有１１．３ｋｇ·ｈｍ－２，有潜在缺 Ｎ危险。与玉米生长
季相比，小麦籽粒 Ｎ素吸收量较高，Ｎ素盈余量较
低，说明小麦季Ｎ肥利用率较高。
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表５ ２０１０年１０月—２０１１年１０月小麦及玉米收获后的土壤表观Ｎ平衡（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ５ Ａｐｐａｒｅｎｔｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎｂａｌａｎｃｅａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅｄｕｒｉｎｇ２０１０ｔｏ２０１１

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

小麦 Ｗｈｅａｔ

Ｎ收入 Ｎｉｎｐｕｔ Ｎ支出 Ｎｏｕｔｐｕｔ Ｎ盈余 Ｎｅｑ

玉米 Ｍａｉｚｅ

Ｎ收入 Ｎｉｎｐｕｔ Ｎ支出 Ｎｏｕｔｐｕｔ Ｎ盈余 Ｎｅｑ

常规施ＮＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＮ １５０．０ １０８．２ ４１．８ １８７．５ ７２．６ １１４．９

１５％减量施Ｎ１５％Ｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ １２７．５ １０９．７ １７．８ １５９．４ ８２．１ ７７．３

３０％减量施Ｎ３０％Ｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ １０５．０ ９３．７ １１．３ １３１．５ ６３．９ ６７．６

注：Ｎ收入为投入的化学Ｎ肥量（ｋｇ·ｈｍ－２）；Ｎ支出为籽粒携出的Ｎ素量（ｋｇ·ｈｍ－２）；Ｎ盈余＝Ｎ收入－Ｎ支出。

Ｎｏｔｅ：Ｎｉｎｐｕｔｉｓｔｈｅｉｎｐｕｔｒａｔｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；Ｎｏｕｔｐｕｔｉｓｔｈｅｇｒａｉｎｕｐｔａｋｅｒａｔｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｎｅｑ＝Ｎｉｎｐｕｔ－Ｎｏｕｔｐｕ．

３ 讨 论

作物的产量是气候、品种、施肥、栽培管理措施

等因素综合作用的表现，在其他因素相对一致的条

件下，施肥是影响作物产量的主要因素［１８］。在中国

北方干旱半干旱地区，土壤养分含量较低，Ｎ肥是作
物产量的重要限制因子，施用 Ｎ肥及秸秆还田对作
物均有一定增产作用［１９－２０］。本研究在作物秸秆全

量还田条件下减少Ｎ肥用量，３年的产量结果表明，
随着Ｎ肥施用量的减少，小麦及玉米籽粒和秸秆产
量虽然呈下降趋势，但并未达到显著性差异水平，这

说明秸秆还田条件下一定范围内减少 Ｎ肥用量并
不会显著降低作物产量［２１－２２］。这是由于随着施 Ｎ
量的减少，虽然作物可直接吸收利用的 Ｎ素含量在
减少，但秸秆还田一方面为土壤带入了 Ｎ素，增加
土壤Ｎ储量，另一方面，也为土壤微生物活动、繁殖
提供了充足的物质和能量来源，使得微生物繁殖量

增加，被固化的土壤 Ｎ素也随之增加，土壤中可利
用Ｎ素的总量增加［２３］。单从作物产量结果来看，Ｎ
肥施用量在３０％减量施 Ｎ的基础上还有一定减少
空间，但同时作物可直接吸收利用的 Ｎ素减少，减
产的风险也在不断增大。

作物籽粒养分含量是表征籽粒营养品质的一项

重要指标，对人类健康具有重要意义，秸秆中也含有

丰富的养分资源，作物吸收利用的养分近一半留在

秸秆中［２４］。随着施Ｎ量的增加，籽粒Ｎ含量呈现先
增加后减少的趋势，一定范围内增加 Ｎ肥用量能够
提高籽粒蛋白质含量［２５］，改善籽粒营养品质。在本

研究中，小麦和玉米籽粒Ｎ含量均为１５％减Ｎ处理
最高，３０％减 Ｎ处理最低，但方差分析表明各处理
间差异均不显著，说明在秸秆全量还田条件下一定

范围内减少Ｎ肥用量不会影响作物籽粒对 Ｎ素的
正常吸收利用，还一定程度上能提高 Ｎ素利用
率［２６］；与常规施 Ｎ处理相比，３０％减量施 Ｎ显著降
低了小麦及玉米秸秆 Ｎ含量，而并未显著降低籽粒
Ｎ含量，这是因为常规施Ｎ处理Ｎ肥用量较大，Ｎ素

更多累积在作物茎秆、叶片等非产量器官中，使得作

物“奢侈吸收”现象严重，当 Ｎ肥用量减少时，作物
会首先保证Ｎ素向籽粒中转运，从而不会造成籽粒
Ｎ含量显著下降［２７－２８］。小麦和玉米籽粒 Ｎ含量均
在１５％减Ｎ处理中达到最大值，说明在秸秆还田条
件下，１５％减 Ｎ有助于增加作物籽粒蛋白质含量，
提高籽粒营养品质［２９］。有文献表明，在不同施 Ｎ量
下，小麦籽粒Ｎ含量和籽粒产量有明显的正相关关
系［３０］，但本研究中并未发现这一规律。小麦及玉米

籽粒 Ｐ含量，随着 Ｎ肥减量幅度的增加呈增加趋
势，且小麦季 ３０％减 Ｎ处理达到显著性差异水平，
这是由于秸秆直接还田后微生物活动繁殖加剧，促

进土壤中累积性难溶性磷和磷矿粉的有效化，提高

了土壤 Ｐ素的有效含量［３１］，Ｐ素相对丰富，不会影
响作物对Ｐ素的吸收利用，籽粒产量在减 Ｎ处理相
对较低，由于稀释效应，籽粒Ｐ含量就会较高。作物
籽粒及秸秆Ｋ含量在各处理间均无显著性差异，这
是因为小麦和玉米吸收的 Ｋ量有 ８０％～９０％都累
积在秸秆中［３２］且各处理均未施Ｋ肥，在秸秆全量还
田条件下，带入及携出的 Ｋ量在３个处理间大致相
同，同时西北地区土壤成土母质中含钾矿物丰富，一

般来说土壤Ｋ含量比较高，不会成为作物生长发育
的限制因子。

养分利用率是作物吸收来自所施肥料的养分与

施肥总量的比值，秸秆养分携出量是作物吸收利用

养分的一部分，在秸秆全量还田条件下，这部分养分

最终都归还入土壤中。因此，籽粒养分吸收量能够

间接地表征养分利用效率。在本研究中，与常规施

Ｎ处理相比，３０％减 Ｎ显著降低了作物籽粒和秸秆
吸收量，降幅分别为 １２．９％、４１．９％，这是因为在长
期定位试验中，３０％减 Ｎ处理 Ｎ肥施用量较少，容
易引起土壤供 Ｎ不足，影响作物对 Ｎ素的吸收利
用，从而造成Ｎ素吸收量显著降低［３３］。小麦和玉米
秸秆 Ｋ吸收量分别显著降低了 １７．９％、１９．４％，这
是因为与常规施Ｎ处理相比，３０％减 Ｎ处理秸秆产
量及Ｋ含量都较低，综合二者，３０％减Ｎ处理秸秆Ｋ
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吸收量显著降低。籽粒 Ｎ周年总吸收量在 １５％减
Ｎ处理达到最大，是由于当 Ｎ肥用量增加到一定程
度时会使作物受到病虫危害，影响作物生长，因此 Ｎ
素总吸收量相应也下降。籽粒 Ｐ、Ｋ周年总吸收量
也在１５％减Ｎ处理达到最大，是因为Ｎ素吸收量增
加，使植株生物量增加，结果相应使根系发育健壮，

会增加对其它营养元素的吸收［３４］。

土壤表观 Ｎ平衡的计算是评价养分亏缺状况
以及粮田土壤生产力的重要方法［３５－３６］。秸秆全量

还田条件下，根据每季 Ｎ肥的投入量及作物籽粒当
季的Ｎ素携出量，可大致计算出 Ｎ素的投入携出盈
余量，在小麦季和玉米季，Ｎ素盈余量均在３０％减 Ｎ
处理最低，尤其在小麦季，Ｎ素盈余量仅为 １１．３
ｋｇ·ｈｍ－２，考虑到作物对 Ｎ肥的利用率只有 ４０％左
右，并且Ｎ肥损失途径较多［３７］，从长期来看小麦季
３０％减量施Ｎ会造成土壤Ｎ素的亏缺。Ｎ肥在玉米
季的利用率低于小麦季，是由于玉米生长季高温多

雨的气候条件，使Ｎ素在玉米生长期间养分损失较
多［１５］。

４ 结 论

在秸秆还田条件下，１５％减量施 Ｎ对作物养分
含量和吸收量影响相对较小。３０％减量施 Ｎ会显
著降低小麦和玉米秸秆Ｎ含量，Ｎ、Ｋ携出量，籽粒Ｎ
和秸秆Ｎ、Ｋ周年总吸收量。长期来看，３０％减量施
Ｎ处理有造成土壤 Ｎ素亏缺的风险。综合考虑，
１５％减量施Ｎ处理的 Ｎ肥用量（即玉米季施氮 １５９
ｋｇ·ｈｍ－２，小麦季施氮１２７．５ｋｇ·ｈｍ－２）为本地区小麦
／玉米轮作体系下最佳Ｎ肥用量。
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