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秸秆还田与氮肥配施对春玉米产量及

水分利用效率的影响

张 哲１，２，孙占祥１，２，张燕卿３，郑家明２，杨 宁２，冯良山２，李开宇２

（１．沈阳农业大学，辽宁 沈阳 １１０１６１；２．辽宁省农业科学院耕作栽培研究所，辽宁 沈阳 １１０１６１；

３．中国农业科学院环境与可持续发展研究所，北京 １０００８１）

摘 要：为了探讨长期玉米秸秆还田与氮肥配施对辽西风沙半干旱区春玉米产量和水分利用效率的影响，在

农业部阜新农业环境与耕地保育科学观测实验站利用长期定位试验，设置了 ４个秸秆还田量水平（０，３０００ｋｇ·
ｈｍ－２，６０００ｋｇ·ｈｍ－２，９０００ｋｇ·ｈｍ－２）与两个施氮肥水平（２１０ｋｇ·ｈｍ－２，４２０ｋｇ·ｈｍ－２），共８个处理。结果表明，连续
秸秆还田与氮肥配施可以显著增加玉米的群体生物产量（Ｐ＜０．０５）和经济产量（Ｐ＜０．０５），２０１３年（平水年）和２０１４
年（枯水年）的产量均为Ｃ３Ｎ１处理最高，分别为１４７１９．９５ｋｇ·ｈｍ－２和１２３９７．９５ｋｇ·ｈｍ－２，大小顺序为 Ｃ３Ｎ１＞Ｃ３Ｎ２
＞Ｃ２Ｎ１＞Ｃ２Ｎ２＞Ｃ１Ｎ２＞Ｃ１Ｎ１＞Ｃ０Ｎ２＞Ｃ０Ｎ１；秸秆还田可以充分利用作物生育期降水，提高降水利用效率和作物水
分利用效率，２ａ的研究结果显示，Ｃ３Ｎ１处理的水分利用效率最高，在生物产量和子粒产量水分利用效率方面，２０１３
年与２０１４年分别比最低的Ｃ０Ｎ１处理高２６．８３％、４３．１５％和４４．６４％、７０．５５％，两年平均水分利用效率的大小顺序
与生物产量相同。综合分析认为，秸秆量９０００ｋｇ·ｈｍ－２、氮肥量２１０ｋｇ·ｈｍ－２是提高该区域类型土地生产力和农田
水分利用效率的较优方案。
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辽宁省是中国的玉米生产大省之一，每年种植

面积在２００万ｈｍ２以上，其中辽西旱作农业区每年
种植面积占辽宁省的 ２／３以上［１］，从作物秸秆去向
来看，作物秸秆还田、秸秆饲用、秸秆燃烧以及其它

去向所占比例分别为 ２４．３％、２９．９％、３５．３％和
１０．５％［２］。保守估计未来辽宁省每年可用于能源的
秸秆的收集量将不会低于１３００万 ｔ，其中玉米秸秆
约占秸秆总量的 ７５．４５％，而目前辽宁大部分秸秆
仍直接在田间地头焚烧，由此带来了非常严重的空

气污染和消防安全问题［３］。秸秆还田技术是改善农

田生态环境、发展现代灌溉农业及旱作农业的重大

措施，是节本增效型农业的重要技术支撑，也是促进

绿色食品产业和农业可持续发展的有效手段［４］。而

不同的秸秆施用方式则利于提高土壤对土壤水分的

保蓄能力，显著增加０～１００ｃｍ土层土壤蓄水量［５］。
在秸秆还田与氮肥配施方面，化学氮肥合理施用还

决定于有机肥施用和秸秆还田状况，以维持土壤作

物体系中氮素投入和输出平衡。所以在决定化学氮

肥施用量的同时，也应考虑有机肥和秸秆带入氮量，

从总需氮量中扣除有机肥供氮量［６］。霍竹、劳秀荣

等［７－９］研究表明，秸秆与氮肥配施能延缓玉米叶片

衰老，促进叶片合产物向子粒转移，增大玉米子粒体

积，提高玉米产量。杨治平等［１０］研究表明秸秆与氮

肥配施能使水分利用效率提高０．２６～０．２９ｇ·ｋｇ－１。
同时也有相关报道不合理的秸秆还田和施肥量会降

低作物产量［１１－１２］。近年来关于单一秸秆还田方式

对土壤物理性状、土壤养分和土壤酶活性的影响等

方面报道较多［１３］，本研究利用农业部阜新农业环境

与耕地保育科学观测实验站长期定位试验，设置了

４个秸秆还田量水平和 ２个施氮水平共 ８个处理，
探讨长期秸秆还田下不同年际间的玉米产量和水分

利用效率异同，前期研究结果表明，秸秆还田配施氮

肥对玉米生长前期和中、后期的影响差别较大，对玉

米早期生长有一定的负面作用，中、后期秸秆还田正

效应逐渐得到体现，玉米生长及水分利用效率以秸

秆量９０００ｋｇ·ｈｍ－２配施纯 Ｎ４２０ｋｇ·ｈｍ－２和秸秆量
６０００ｋｇ·ｈｍ－２配施纯 Ｎ４２０ｋｇ·ｈｍ－２效果较佳［１４］。

本试验的持续研究将为明确辽西旱作农业区秸秆还

田与氮肥配施技术、提高土壤持续生产能力和作物

水分利用效率，实现作物的持续增产提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区域概况

辽宁西部地区属温带季风大陆性气候区，全区

土地面积约３万ｋｍ２，耕地面积约６９万 ｈｍ２，年平均
气温７℃～８℃，５—９月份日照时数为１２００～１３００
ｈ，１０℃以上积温为２９００～３４００℃·ｄ，无霜期为１３５
～１６５ｄ，年降水量３００～５００ｍｍ。
２０１３年和２０１４年试验区作物生育期内平均温

度和降雨量如图 １所示。２０１３年生育期降水量为
３５９．８ｍｍ，生育期内平均气温为２１．７４℃；２０１４年生
育期降水量为 ２８９．９ｍｍ，生育期内平均气温为
２１．５４℃。
１．２ 试验时间和地点

试验于 ２０１０年在农业部阜新农业环境与耕地
保育科学观测实验站（辽西典型类型区）开始长期定

位，本研究选取了２０１３和２０１４年２ａ数据进行了分
析。试验土壤为褐土，耕作层含有机质 １１．６１
ｇ·ｋｇ－１、全氮 ０．６４ｇ·ｋｇ－１、全磷 ０．６６ｇ·ｋｇ－１、全钾
２．４６ｇ·ｋｇ－１、速效氮 ７２．５８ｍｇ·ｋｇ－１、速效磷 １３６．１３
ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾６２．１９ｍｇ·ｋｇ－１，地势平坦，无灌溉
条件。

１．３ 供试品种

供试品种为郑单 ９５８，是由河南省农业科学院
粮食作物研究所选育的品种。

１．４ 试验设计

采用完全随机设计，试验设８个处理（见表１），
每个处理重复３次，每个小区面积为 ３２ｍ２（４ｍ×８
ｍ）。２０１３年５月４日播种、９月１９日收获；２０１４年４
月２８日播种，９月 １６日收获。种植密度为 ６００００
株·ｈｍ－２，种植的行距为５０ｃｍ，株距为３３ｃｍ。具体
操作：将前一年收获后的玉米秸秆切碎成 ３～５ｃｍ
小段，春播前按试验设计方案进行还田，同时在含有

Ｎ２的试验处理中施入纯氮 １００ｋｇ·ｈｍ－２，春播时每
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个处理施入Ｎ４０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５１５０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ１９０
ｋｇ·ｈｍ－２，玉米拔节期含有 Ｎ１的处理追施氮肥 １７０

ｋｇ·ｈｍ－２，含有Ｎ２的处理追施氮肥２８０ｋｇ·ｈｍ－２。

图１ 玉米生育期内降雨量和平均温度

Ｆｉｇ．１ Ｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄａｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎ

表１ 试验处理方案

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ

处理编号

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒ
方案

Ｐｒｏｇｒａｍ

Ｃ０Ｎ１ 秸秆量０、氮肥量２１０ｋｇ·ｈｍ－２

Ｃ０Ｎ２ 秸秆量０、氮肥量４２０ｋｇ·ｈｍ－２

Ｃ１Ｎ１ 秸秆量３０００ｋｇ·ｈｍ－２、氮肥量２１０ｋｇ·ｈｍ－２

Ｃ１Ｎ２ 秸秆量３０００ｋｇ·ｈｍ－２、氮肥量４２０ｋｇ·ｈｍ－２

Ｃ２Ｎ１ 秸秆量６０００ｋｇ·ｈｍ－２、氮肥量２１０ｋｇ·ｈｍ－２

Ｃ２Ｎ２ 秸秆量６０００ｋｇ·ｈｍ－２、氮肥量４２０ｋｇ·ｈｍ－２

Ｃ３Ｎ１ 秸秆量９０００ｋｇ·ｈｍ－２、氮肥量２１０ｋｇ·ｈｍ－２

Ｃ３Ｎ２ 秸秆量９０００ｋｇ·ｈｍ－２、氮肥量４２０ｋｇ·ｈｍ－２

１．５ 测定指标及方法

１．５．１ 产量及其构成因素 ２０１３—２０１４年玉米收
获后，每个处理随机选取１０ｍ２样区测产，用水分仪
测定水分，按 １４％含水率折合成公顷产量，重复 ３
次。每个样区随机选取连续１５株，按常规方法测定
产量构成因素。

１．５．２ 群体生物产量 产量收获后，取对应的 １０
ｍ２样区的生物产量称质量，随机连续植株 ５株，称
质量后在烘箱１０５℃杀青６０ｍｉｎ，８５℃烘至恒质量称
干质量，计算植株含水率，然后根据鲜质量和５株含
水率的平均值折合成公顷生物产量。

收获指数：

ＨＩ＝ＧＹ／ＢＹ （１）
式中，ＨＩ为作物收获指数；ＧＹ为作物子粒产量（ｋｇ·
ｈｍ－２）；ＢＹ为作物生物产量（ｋｇ·ｈｍ－２）。
１．５．３ 土壤含水率 采用土钻取样烘干法，分别

于２０１３年播种前（０５－０４）、收获期（０９－１９）及２０１４
年播种前（０４－２８）、收获期（０９－１６）测定０～１００
ｃｍ土壤含水率，每１０ｃｍ一个层次，３次重复。

土壤蓄水量：

Ｗ ＝ｈ×ａ×ｂ×１０／１００ （２）
式中，Ｗ为土壤蓄水量（ｍｍ）；ｈ为土层深度（ｃｍ）；ａ
为土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）；ｂ为土壤含水率（％）。
１．５．４ 生育期降水利用效率 生育期降水利用效

率［１５］：

ＰＵＥ＝ＧＹ／Ｒ （３）
式中，ＰＵＥ为作物生育期降水利用效率（ｋｇ·ｈｍ－２·
ｍｍ－１）；ＧＹ为作物子粒（经济）产量（ｋｇ·ｈｍ－２）；Ｒ为
作物生育期降雨量（ｍｍ）。由试验区内雨量器连续定
位观测记录。

１．５．５ 水分利用效率

作物耗水量［１６］：

ＥＴ＝Ｐ＋Ｕ－Ｒ－Ｆ－ΔＷ （４）
式中，ＥＴ为作物耗水量（ｍｍ）；Ｐ为作物生育期降水
量（ｍｍ）；Ｕ为地下水补给量（ｍｍ）；Ｒ为径流量
（ｍｍ）；Ｆ为土壤水分渗漏量（ｍｍ）；ΔＷ为收获后和
播种前土壤根层储水量的变化（ｍｍ），其中土壤储水
量以１ｍ土层含水率计算；因为试验小区土地平坦，
故地表径流和土壤水分渗漏量可以忽略不计；地下

水埋深较大，多在几十米以下，地下水的补充可以忽

略不计；据此，式（５）可简化为：
ＥＴ＝Ｐ－ΔＷ （６）

水分利用利率［１７］：

ＷＵＥｇｙ＝ＧＹ／ＥＴ （７）
ＷＵＥｂｙ＝ＢＹ／ＥＴ （８）

式中，ＷＵＥｇｙ为子粒（经济）产量水分利用效率（ｋｇ·
ｈｍ－２·ｍｍ－１）；ＷＵＥｂｙ为生物产量水分利用效率（ｋｇ·
ｈｍ－２·ｍｍ－１）。
１．６ 数据处理与分析方法

试验数据用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行整理分析并作图，
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用ＳＰＳＳ１７．０软件统计分析，采用ＬＳＤ法进行多重比
较，显著水平为０．０５。

２ 结果与分析

２．１ 秸秆还田与氮肥配施对春玉米产量及收获指

数的影响

２．１．１ 不同处理的产量构成因素 从表 ２可以看
出，２０１３年各处理间的穗行数、行粒数、粒长各处理
之间均无显著差异（Ｐ＞０．０５），而 ２０１４年各处理间
除穗行数无显著差异之外，包括行粒数和粒长均有

或多或少的变化，具体表现为 Ｃ２Ｎ１处理显著低于
无秸秆还田的处理（Ｐ＜０．０５）；在穗长方面，２０１３年
表现为Ｃ２Ｎ１显著大于其它处理（Ｐ＜０．０５），而到了

２０１４年则表现为 Ｃ１Ｎ１显著大于其它处理（Ｐ＜
０．０５）；通过比较各处理间的百粒重可以看出，２０１３
年表现为 Ｃ３Ｎ１＞Ｃ３Ｎ２＞Ｃ２Ｎ２＞Ｃ２Ｎ１＞Ｃ１Ｎ２＞
Ｃ１Ｎ１＞Ｃ０Ｎ２＞Ｃ０Ｎ１，且总体来说随着秸秆还田量的
增加，百粒重也显著增加（Ｐ＜０．０５）。而２０１４年，则
表现为 Ｃ３Ｎ１＞Ｃ３Ｎ２＞Ｃ２Ｎ１＞Ｃ２Ｎ２＞Ｃ１Ｎ１＞Ｃ１Ｎ２
＞Ｃ０Ｎ２＞Ｃ０Ｎ１，说明在２０１４的年情条件下，秸秆还
田的处理氮肥施用过多反而引起玉米百粒重下降。

通过产量分析表明，秸秆还田与氮肥配施可以显著

提高玉米产量，且在 ２０１３年和 ２０１４年两个年情条
件下，各处理间百粒重变化趋势与产量基本一致，由

此表明，秸秆还田与氮肥配施产量构成因素主要受

百粒质量的影响。

表２ 秸秆还田与氮肥配施对玉米产量及构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｍａｉｚｅｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗长

Ｅａｒｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

穗行数

Ｌｉｎｅｓｐｅｒ
ｅａｒ

行粒数

Ｋｅｒｎｅｌｓｐｅｒ
ｌｉｎｅ

粒长

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｋｅｒｎｅｌ
／ｍｍ

百粒重

Ｗｅｉｇｈｔｏｆ１００ｋｅｒｎｅｌ
／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

２０１３

２０１４

Ｃ０Ｎ１ １８．０６±０．４７ｂ １６．２±０．５５ａ ３９±１．９３ａ １２．３１±０．３８ａ ３５．０５±０．０４ｆ １０１４０±１５１．０５ｇ

Ｃ０Ｎ２ １８．１６±０．４９ｂ １５．６±０．５ａ ３９．３±０．９９ａ １１．９±０．６４ａ ３６．１３±０．０７ｅ １０９８０±１２４．９５ｆ

Ｃ１Ｎ１ １７．８１±０．３１ｂ １５．６±０．５８ａ ３８．９±０．７５ａ １２．５７５±０．２１ａ ３７．９８±０．０７ｄ １１９６０±１９．５５ｅ

Ｃ１Ｎ２ １８．５４±０．３４ｂ １５．４±０．５２ａ ３８．３±０．８８ａ １３．１±０．４ａ ３８．２９±０．１２ｃｄ １２５６０±１９．５５ｄ

Ｃ２Ｎ１ ２２．２５±１．８４ａ １５．４±０．５２ａ ３８．７±１．６４ａ １２．６±０．４６ａ ３８．８０±０．０４ｂｃ １３０４０±１１１．３ｃ

Ｃ２Ｎ２ １７．６７±０．５１ｂ １６±０．３ａ ３７．３±１．４５ａ １２．６２５±０．６４ａ ３８．５７±０．０６ｃｄ １２７８０±６９．３ｃｄ

Ｃ３Ｎ１ １７．９２±０．３５ｂ １５．８±０．４７ａ ３７．８±０．９３ａ １２．６５±０．６４ａ ４０．５９±０．２３ａ １４７２０±３２７．４５ａ

Ｃ３Ｎ２ １７．７５±０．６１ｂ １６．２±０．４７ａ ３８．３±１．１ａ １２．８２５±０．６８ａ ３９．４１±０．１４ｂ １４１００±１２４．９５ｂ

Ｃ０Ｎ１ １６．９５±０．５５ｂ １５．２±０．４９ａ ３９．６±１．５０ａ １３．１９±０．７３ｂ ３０．４４±０．５９ｆ ８５３６±４４．２５ｆ

Ｃ０Ｎ２ １７．３７±０．３４７ｂ １６±１．２７ａ ３７．４±１．６３１ａｂ １１．４５±１．１６８ｂｃ ３２．６４±０．３ｅ ８９９０±１０６．８ｅ

Ｃ１Ｎ１ ２０．１３±１．４２９ａ １４．４±０．７５ａ ４１±０．５４８ａ １５．８９±１．０９８ａ ３６．２８±０．１５７ｃｄ １１４７０±９３．７５ｃ

Ｃ１Ｎ２ １６．１２±０．３３７ｂ １６±０．６３ａ ３４．８±１．３９３ｂ １２．７±０．５１１ｂｃ ３５．３１±０．１０６ｄ １０９６７±８２．２ｄ

Ｃ２Ｎ１ １５．５７±０．３３７ｂ １４．４±０．４ａ ３４±１．０４９ｂ １０．８±０．３３ｃ ３７．０２±０．０７２ｃ １２０３１±２２．５ｂ

Ｃ２Ｎ２ １６．４６±０．３２６ｂ １４．８±０．４９ａ ３９．４±１．２４９ａ １１．９６±０．４３１ｂｃ ３６．４４±０．２３１ｃ １１５８２±５９．５５ｃ

Ｃ３Ｎ１ １６．２５±０．３２４ｂ １５．２±０．４９ａ ３８±１．７６１ａｂ １２．２６±０．５１３ｂｃ ３９．５７±０．１８２ａ １２３９８±３１．０５ａ

Ｃ３Ｎ２ １６．２１±０．３７９ｂ １４．４±０．７５ａ ３８±２．３４５ａｂ １１．３±０．６４４ｂｃ ３８．３±０．４０３ｂ １１９９８±６５．０４ｂ

注：数据为平均值±标准误，不同小写字母表示处理在５％水平上差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔｅｉｓｍｅａｎ±ＳＥ．ＶａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＜０．０５，ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．１．２ 群体生物产量及收获指数间的差异 通过

对玉米生物产量和收获指数的分析表明（图 ２），不
同秸秆还田与氮肥配施对春玉米群体生物产量影响

显著，并且各个处理在２０１３年的生物产量要显著高
于２０１４年（Ｐ＜０．０５）。２０１３年各处理生物产量的
顺序为 Ｃ３Ｎ１＞Ｃ３Ｎ２＞Ｃ２Ｎ２＞Ｃ２Ｎ１＞Ｃ１Ｎ２＞Ｃ１Ｎ１
＞Ｃ０Ｎ２＞Ｃ０Ｎ１，而２０１４年的顺序为 Ｃ３Ｎ１＞Ｃ３Ｎ２＞
Ｃ２Ｎ１＞Ｃ２Ｎ２＞Ｃ１Ｎ１＞Ｃ１Ｎ２＞Ｃ０Ｎ２＞Ｃ０Ｎ１，两年综
合生物产量均为 Ｃ３Ｎ１的值最大，较最少的 Ｃ０Ｎ１处
理分别增产２１．３８％和１７．７３％，并且各个处理均表

现出随着秸秆还田量的增加，玉米生物产量呈增加

的趋势。所有处理的收获指数在 ０．４４０～０．５６６之
间，且２０１３年与２０１４年各处理间差异均不显著（Ｐ
＞０．０５），但总体来看 ２０１３年的玉米收获指数是高
于２０１４年的。
２．２ 秸秆还田与氮肥配施对土壤含水率及蓄水量

的影响

２．２．１ 土壤含水率 土壤含水率的高低反映土壤

持水能力和供水能力的高低。２０１４年不同时期各
处理土壤含水率测定结果如图３所示。总体上来看，
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注：不同小写字母表示处理在５％水平上差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：ＶａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＜０．０５，ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

图２ 玉米秸秆还田与氮肥配施对玉米生物产量及收获指数的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄＮ－ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｍａｉｚｅｂｉｏｍａｓｓａｎｄｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘｅｓ

各生育时期秸秆还田量越多的处理，其 ０～１００ｃｍ
的土壤平均含水率越高，且各处理平均含水率基本

表现为 Ｃ３Ｎ２＞Ｃ３Ｎ１＞Ｃ２Ｎ２＞Ｃ２Ｎ１＞Ｃ１Ｎ２＞Ｃ１Ｎ１
＞Ｃ０Ｎ２＞Ｃ０Ｎ１，说明秸秆还田疏松了土壤，增加了
雨水入渗的能力，显著提高了土壤的含水率。玉米

苗期的土壤含水率各处理之间变化较小，变幅为

１２．３１％～２０．５４％，但在５０ｃｍ处秸秆还田处理的含
水率有明显的增加，且还田量越多，含水率越高；拔

节期是玉米生长的关键时期，土壤含水率变幅为

１１．６５％～１６．３７％，随着玉米根系的生长，对土壤浅
层水分消耗较大，在根系分布比较密集的耕层（０～
５０ｃｍ）水分变化趋势基本一致，但在 ５０ｃｍ以下变
化较为剧烈；正常雨量充沛年份，灌浆期表层土壤含

水率较高，但在 ２０１４年出现了严重的伏旱，所以土
壤含水率普遍较低，各处理平均土壤含水率的变幅

为８．０２％～１６．５９％，这说明秸秆还田与氮肥配施处
理，在干旱年份对提高土壤含水率效果明显，且各处

理间０～５０ｃｍ土壤含水率变化剧烈，各处理均呈增
加趋势，在５０～１００ｃｍ各处理的土壤含水率随着深
度的增加而逐渐减少；成熟期随着植株需水量的减

少，土壤水分在趋于平稳，各处理总体趋势与灌浆期

基本一致，但变幅为１０．０２％～１６．５９％。
２．２．２ 土壤蓄水量 从图４中可以看出，２０１３年—
２０１４年不同时期各处理间差异明显（Ｐ＜０．０５），均
表现为 Ｃ０Ｎ１＞Ｃ０Ｎ２＞Ｃ１Ｎ１＞Ｃ１Ｎ２＞Ｃ２Ｎ１＞Ｃ２Ｎ２
＞Ｃ３Ｎ１＞Ｃ３Ｎ２，两年各处理土壤需水量的平均值分
别为 １９２．１５、１９６．７、２１７．２７、２２３．０７、２３２．２、２３８．２、
２４９．６２、２５７．２ｍｍ，总体来看 ２０１３年各处理的土壤
蓄水量均要高于２０１４年的蓄水量（Ｐ＜０．０５）。
２．３ 秸秆还田与氮肥配施对水分利用效率的影响

２．３．１ 降水利用效率 通过对各处理生育期降雨

利用效率分析结果表明（图５），２０１３年Ｃ３Ｎ１处理生
育期平均降水利用率表现为最高，达到 ４０．９１ｋｇ·
ｈｍ－２·ｍｍ－１，Ｃ０Ｎ１处理生育期平均降水利用率为最
低，为 ２８．１８ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，且各处理间存在显著
差异（Ｐ＜０．０５），２０１４年大小顺序为 Ｃ３Ｎ１＞Ｃ３Ｎ２≈
Ｃ２Ｎ１＞Ｃ２Ｎ２≈Ｃ１Ｎ１＞Ｃ１Ｎ２＞Ｃ０Ｎ２＞Ｃ０Ｎ１（Ｐ＜
０．０５）。总体来看，２０１４年生育期内秸秆还田处理的
降水利用率要高于２０１４年，这主要是由于在干旱年
份下，秸秆还田处理可明显促进土壤蓄水保墒，为作

物提供更多可利用水分。

２．３．２ 作物水分利用效率 从表３可以看出，不同
降雨年型、不同秸秆还田量、不同施氮量对作物耗水

量和作物水分利用效率的影响不同。在作物耗水量

方面，２０１３年与２０１４年均表现为没有秸秆还田的处
理耗水量较高，显著高于秸秆还田的处理（Ｐ＜
０．０５），而相同秸秆还田量不同施氮水平之间差异不
显著（Ｐ＞０．０５），但２０１３年和２０１４年秸秆还田处理
的总体耗水量存在差异，其中 ２０１３年表现为 Ｃ０＞
Ｃ１＞Ｃ３＞Ｃ２，而２０１４年秸秆还田的各处理差异不显
著（Ｐ＞０．０５）；在生物产量水分利用效率方面，２０１３
年与２０１４年 Ｃ３Ｎ１处理均为最高，分别比最低的
Ｃ０Ｎ１处理高 ２６．８３％和 ４３．１５％，２０１３年的生物产
量水分利用效率各处理之间均存在着显著差异（Ｐ
＜０．０５），大小顺序为 Ｃ３Ｎ１＞Ｃ３Ｎ２＞Ｃ２Ｎ１＞Ｃ２Ｎ２＞
Ｃ１Ｎ２＞Ｃ１Ｎ１＞Ｃ０Ｎ２＞Ｃ０Ｎ１，这与不同处理间的产
量差异基本一致，而在 ２０１４年虽然 Ｃ３Ｎ１与 Ｃ０Ｎ１
处理的生物产量水分利用效率仍为最高和最低，但

各处理间的大小差异与 ２０１３年略有不同，Ｃ１Ｎ１、
Ｃ１Ｎ２、Ｃ２Ｎ１、Ｃ２Ｎ２处理间差异不显著；在子粒产量
水分利用效率方面，２０１３年与２０１４年Ｃ３Ｎ１处理显
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图３ 不同秸秆还田量与氮肥配施对玉米各生育时期０～１００ｃｍ分层土壤含水率的动态变化
Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄＮ－ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄａｔｔｈｅ０～１００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ

图４ 秸秆还田与氮肥配施对玉米不同时期０～１００ｃｍ蓄水量的影响
Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄＮ－ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒ

ｓｔｏｒａｇｅｄｕｒｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ（０～１００ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈ）
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图５ 秸秆还田与氮肥配施对生育期内降水利用效率的影响

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄＮ－ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｒａｉｎｆａｌｌｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

著高于其它处理（Ｐ＜０．０５），分别比最低的 Ｃ０Ｎ１处
理高４４．６４％和７０．５５％，且两年的均表现出Ｃ３＞Ｃ２
＞Ｃ１＞Ｃ０，这说明随着秸秆还田量的增加，提高了
玉米的子粒产量水分利用效率。２０１３年的子粒产
量水分利用效率总体趋势为 Ｃ３Ｎ１＞Ｃ３Ｎ２＞Ｃ２Ｎ１＞
Ｃ２Ｎ２＞Ｃ１Ｎ２＞Ｃ１Ｎ１＞Ｃ０Ｎ２＞Ｃ０Ｎ１（Ｐ＜０．０５），而
２０１４年的趋势则与２０１３年不同，其中Ｃ３Ｎ２与Ｃ２Ｎ１
处理的差异不显著。总体来看，２０１３年比２０１４年秸
秆还田处理的生物产量水分利用效率和子粒产量水

分利用效率要低，这主要是由于秸秆还田提高了作

物生物量，但在干旱年份（２０１４年），作物耗水量差
异不显著。

表３ 秸秆还田和氮肥配施对玉米耗水量及水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｍａｉｚｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生育期降水量

Ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ／ｍｍ

作物耗水量

Ｃｒｏｐｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／ｍｍ

生物产量水分利用效率

Ｂｉｏｍａｓｓｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

子粒产量水分利用效率

Ｙｉｅｌｄｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

２０１３

２０１４

Ｃ０Ｎ１

Ｃ０Ｎ２

Ｃ１Ｎ１

Ｃ１Ｎ２

Ｃ２Ｎ１

Ｃ２Ｎ２

Ｃ３Ｎ１

Ｃ３Ｎ２

Ｃ０Ｎ１

Ｃ０Ｎ２

Ｃ１Ｎ１

Ｃ１Ｎ２

Ｃ２Ｎ１

Ｃ２Ｎ２

Ｃ３Ｎ１

Ｃ３Ｎ２

３５９．８

２８９．９

３３８．６３±０．６４ａ ６３．２６±０．５２ｇ ２９．９５±０．４８ｇ

３３０．８５±０．９８ｂ ６７．２８±０．２１ｆ ３３．１９±０．２９ｆ

３２７．２７±０．７５ｂｃ ７１．０１±０．１７ｅ ３６．５５±０．１０ｅ

３２５．８±０．３５ｃｄ ７３．１８±０．５４ｄ ３８．５６±０．３０ｄ

３２１．８８±０．６４ｄ ７５．５６±０．３６ｃ ４０．５１±０．３５ｃ

３２１．６５±１．１８ｄ ７４．８１±０．４７ｃｄ ３９．７４±０．３４ｃｄ

３２４．１５±１．９８ｃｄ ８０．２３±１．４３ａ ４５．４２±１．２４ａ

３２５．５５±２．５８ｃｄ ７７．９８±０．９７ｂ ４３．３２±０．７０ｂ

２９０．２６±１．９３ａ ６６．８４±０．５８ｄ ２９．４１±０．０５ｆ

２７６．２３±２１．１２ｂ ７１．７２±０．７５ｃ ３２．５５±０．３１ｅ

２３８．５±３．３９ｃ ９２．２６±２．０１ａｂ ４８．１２±１．０５ｃ

２３７．３４±４．５０ｃ ９０．４１±１．７５ｂ ４６．２４±０．８４ｄ

２３９．９６±２．８１ｃ ９３．０８±１．２３ａｂ ５０．１５±０．６８ａｂ

２３８．８±２．１２ｃ ９２．７９±０．７６ａｂ ４８．５０±０．２３ｂｃ

２３８．７６±２．３８ｃ ９５．６８±１．２４ａ ５１．９４±０．６４ａ

２３９．２８±３．３５ｃ ９４．３６±１．２９ａ ５０．１６±０．５０ａｂ

３ 讨 论

３．１ 作物产量与收获指数

作物产量和总生物量的增加是检验耕作措施好

坏的重要指标，不同还田年限玉米子粒产量差异显

著，反映出秸秆还田措施能够促进玉米子粒产量的

提高，且与还田年限呈正相关［１８］。霍竹［７］等研究表

明：秸秆还田与氮肥配施，能使夏玉米的子粒体积最

多增加１９．６９％，穗粒数达到５９８．１９粒·穗－１，与秸

秆不还田不施氮处理相比增加了２７．３％，秸秆还田
传统施氮（纯 Ｎ３００ｋｇ·ｈｍ－２）处理的千粒重达到
２３９．７５ｇ，产量显著提高。还田还可以改善作物产

量性状，进而提高作物产量，高旺盛等［１９］研究发现

长期秸秆还田可使玉米穗长增加 ０．５８～２．０ｃｍ，穗
粒数增加 ４．８％ ～１４．１％，千粒重增加 ２．０％ ～
１３．１％，增产达４．７％～２５．７％。秸秆还田和优化施
氮可以提高华北平原夏玉米干物质日增长量和总积

累量，子粒体积增加了１７．３８％～１９．６９％，高速灌浆
持续期延长５～７ｄ，产量和玉米叶面积指数显著提
高［２０］。本研究为长期定位试验，通过对 ２０１３和
２０１４两年的结果分析，不同秸秆还田量与氮肥配施
对春玉米产量影响显著，其中 ２０１３年与 ２０１４年秸
秆还田处理显著提高了玉米百粒重和产量，这与前

人的研究基本一致；但在不同年份下，相同秸秆还田
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量不同施氮水平，表现出一定差异，这与年际间水分

和温度差异有关。通过对玉米生物产量和收获指数

进行分析，秸秆还田量的增加显著提高了玉米的生

物产量，各个处理在２０１３年的生物产量要显著高于
２０１４年（Ｐ＜０．０５），均表现为 Ｃ３＞Ｃ２＞Ｃ１＞Ｃ０，这
与前人所研究的最高还田量基本一致。两年的所有

处理收获指数在 ０．４４０～０．５６６之间，且 ２０１３年与
２０１４年各处理间差异均不显著（Ｐ＞０．０５），但总体
来看２０１３年进行连续秸秆还田的玉米收获指数是
高于２０１４年的，可能是由于２０１４年伏旱严重，对灌
浆期影响较大，进而影响其生物产量和子粒产量。

３．２ 土壤水分与水分利用效率

秸秆还田可提高土壤的蓄水保水的能力，保证

作物需水关键期的供水，缓解旱地作物水分供需矛

盾，提高作物产量和水分利用效率。陈素英等［２１］通

过研究秸秆还田处理降雨前后不同土层（０～２０ｃｍ、
２０～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ）土壤含水量的变化得出：秸
秆还田不仅增加了降水的入渗量，而且有利于降水

向深层土壤下渗。马晓丽等［２２］研究也认为，秸秆还

田能有效增加土壤水分含量，蓄水保墒，改善作物水

分供给状况，秸秆还田量越高，效果越好。本研究通

过对２０１３年和２０１４年两年的研究数据进行分析表
明，秸秆还田可以充分利用作物生育期降水，提高作

物的降水利用效率，且秸秆还田量越大，其降水利用

效率越高，这与与前人的研究结果一致。２０１３年生
育期内降水利用率要高于 ２０１４年，这主要是由于
２０１３年生育期内降水量多。玉米不同生育时期的
土壤蓄水效果与秸秆还田量、氮素水平有着密切的

关系，２ａ的作物产量水分利用效率和子粒产量水分
利用效率各处理间趋势不一致，这可能与２０１４年的
伏旱有密切关系，对产量形成造成了一定的影响。

３．３ 秸秆还田与氮肥配施

秸秆还田要配施适量速效性氮肥以调节 Ｃ／Ｎ，
为了加速秸秆腐解，及时释放其中的养分供作物利

用，否则出现氮素损失过大，即微生物与作物争氮，

从而影响农作物正常生长发育，影响产量的提高，甚

至导致减产［１８］。本研究为２０１０年开始的长期定位
试验，前期结果显示［１４］：（１）秸秆还田前期不利于
保水，中后期保水效果较好；（２）秸秆还田配施氮
肥对玉米产量影响不显著，但由于秸秆还田处理玉

米生育期耗水量小于不还田处理，因此水分利用效

率较高；（３）建议秸秆还田量６０００～９０００ｋｇ·ｈｍ－２

配施纯Ｎ４２０ｋｇ·ｈｍ－２，可达到较好效果。本文通过
２０１３年和２０１４年两年的数据显示，不同处理间玉米
产量存在显著差异，说明长期秸秆还田可明显提高

玉米产量，而在氮肥配施方面，部分处理的高氮处理

要低于低氮处理，这可能是由于多年的秸秆还田与

氮肥配施会出现一个碳氮施用量平衡点。本文中在

玉米产量和水分利用率方面证明了无论在平水年

（２０１３年）和枯水年（２０１４年），均表现为 Ｃ３Ｎ１处理
是最为理想的秸秆还田量和施氮水平，这与前期结

果有一定差异。并且，在枯水年份秸秆还田对玉米

的水分效率有明显的提高，这说明 Ｃ３Ｎ１处理的碳
氮含量为目前５年定位试验中最佳量。但是本研究
中，由于不同年际间生态环境差异，不同处理间的差

异水平变化较大，而继续秸秆还田土壤内 Ｃ／Ｎ值是
否还会维持在现有范围内，则有待进一步研究。

４ 结 论

１）通过对２０１３年和２０１４年两年的产量数据分
析得出，连续秸秆还田与氮肥配施可以显著增加玉

米的群体生物产量（Ｐ＜０．０５）和经济产量（Ｐ＜０．
０５），表现最好的为 Ｎ３Ｃ１处理，两年的平均子粒产
量为１４７１９．９５ｋｇ·ｈｍ－２和１２３９７．９５ｋｇ·ｈｍ－２，总体
来说随着秸秆还田量的增加，主要是由于百粒重的

增加造成的。

２）两年的研究结果证明，秸秆还田可以充分利
用作物生育期降水，提高降水利用效率和作物水分

利用效率，Ｃ３Ｎ１处理的水分利用效率最高，在生物
产量水分利用效率方面，２０１３年与２０１４年分别比最
低的Ｃ０Ｎ１处理高 ２６．８３％和 ４３．１５％，在子粒产量
水分利用效率方面，２０１３年与２０１４年分别比最低的
Ｃ０Ｎ１处理高 ４４．６４％和 ７０．５５％，两年平均水分利
用效率大小顺序为 Ｃ３Ｎ１＞Ｃ３Ｎ２＞Ｃ２Ｎ１＞Ｃ２Ｎ２＞
Ｃ１Ｎ２＞Ｃ１Ｎ１＞Ｃ０Ｎ２＞Ｃ０Ｎ１，尤其在干旱年份，适宜
的秸秆还田量可以在显著提高作物水分利用效率的

同时，显著增加玉米产量。
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