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长期秸秆覆盖条件下施氮对冬小麦生长的影响
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摘 要：通过９年定位试验，研究了秸秆覆盖（不覆盖和秸秆覆盖４５００ｋｇ·ｈｍ－２）和施氮量（０、７５、１５０、２２５、３００
ｋｇ·ｈｍ－２）对冬小麦群体动态、产量三要素和籽粒产量的影响。结果表明，秸秆覆盖显著降低冬小麦越冬期分蘖数
和春季总茎数，越冬期分蘖数最多降低２４％，春季总茎数最大降幅为４０．７％；秸秆覆盖导致单位面积穗数减少，平
均降幅５．６％，但穗粒数有增加趋势，对千粒重无显著影响；与无覆盖相比，秸秆覆盖的冬小麦籽粒产量略有降低。
无论秸秆覆盖与否，小麦越冬期分蘖数、春季总茎数以及单位面积穗数均与施氮量呈抛物线的关系，穗粒数随施氮

量的增加而增加，千粒重则随施氮量增加而降低；施用氮肥使小麦籽粒产量最高增幅接近７０％；在供试条件下，秸
秆覆盖无增产效应。相比秸秆覆盖，同样小麦产量水平下，常规栽培需氮肥较少。
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为了应对频发并且逐年加剧的干旱，旱区普遍

采取各种以覆盖为主的保护性耕作措施，比如秸秆

覆盖、地膜覆盖、生物覆盖、垄上覆膜垄沟覆草等［１］。

秸秆覆盖技术是保护性耕作中最重要的关键性技

术，如何从实际情况出发，探讨比较适宜的秸秆覆盖

模式并加以推广，对于实现旱地农业可持续发展具

有重大的现实意义。

秸秆覆盖作为旱地农业增产的一项重要技术措

施，具有显著提高土壤蓄水、保水和供水能力，调控

土壤温度、改善土壤理化性状，达到培肥地力的效

果［２－５］。不少研究得出，多年连续秸秆覆盖后表层

土壤的全氮、磷，有效氮、磷以及总有机质含量均有

明显提高［６－７］，同时微生物生物量［８－１１］与相关酶活

性［１２］亦有提高。秸秆覆盖后土壤水分与养分状况

发生了变化，那么相应地作物对肥料用量的反应可

能随之改变。秸秆覆盖的水肥效应常常带来作物增

产的结果，但是不少研究报道秸秆覆盖并没有使作

物增产，甚至出现减产的现象［１３－１６］。

本研究通过冬小麦长期定位试验对以下问题进

行讨论：秸秆覆盖后旱地小麦生长对施氮量的反应

与不覆盖到底是否存在差异；秸秆覆盖条件下旱地

小麦能不能增产；为什么不增产甚至减产，机理何

在，与氮肥供应有什么关系。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验安排在陕西杨凌西北农林科技大学农作一

站进行。起始于２００４年，２０１３年结束。该地位于陕
西省杨凌头道塬上，海拔５２４．７ｍ，年平均气温１３℃
左右，年平均降水量 ５５０～６００ｍｍ。土壤类型为褐
土类， 土亚类，红油土属，黄土母质。土壤基本性

状见表１。

表１ 试验地土壤基本性状

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土层深度

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

有效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

铵态氮

ＮＨ４＋－Ｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

硝态氮

ＮＯ３－－Ｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

０～２０ １３．７９ ４．９３ ２．４１ ５．４３

２０～４０ １１．４３ ３．１０ ２．３２ ６．１２

４０～６０ ８．００ ２．２１ １．９５ １．３４

６０～８０ ７．３６ １．８９ ２．６５ ８．６５

８０～１００ ６．６９ ２．０１ ２．５７ ８．６５

１．２ 试验设计

试验包括秸秆覆盖和施氮量两个因素，采用裂

区设计，覆盖为主因素，施氮量为副因素。覆盖包括

秸秆覆盖和不覆盖两个处理，覆盖量为 ４５００
ｋｇ·ｈｍ－２。施氮量设５个水平，即０、７５、１５０、２２５、３００
ｋｇ·ｈｍ－２。小区面积为４ｍ×５ｍ＝２０ｍ２。供试小麦
品种为小偃 ２２－３。整个小麦生育期无灌溉，收获
后休闲。

１．３ 测定指标及方法

在越冬期和返青期，每个小区选取 ３个 １米长
样方统计其基本苗和分蘖数，冬小麦收获时，每个小

区先进行３个１米样段地上部小麦样品采集，然后
进行全区收获，风干后获得小麦产量。将获取的小

麦分为茎叶和穗两部分，调查总穗数、总穗粒数和总

籽粒干重，计算出小麦公顷穗数、穗粒数以及千粒重。

１．４ 数据统计与分析

采用 ＳＡＳ８．０１对试验数据进行多因素方差
（ＡＮＯＶＡ）分析、ＬＳＤ法显著性检验（Ｐ＜０．０５），Ｓｉｇｍａ
ｐｌｏｔ１２．０和Ｅｘｃｅｌ２００３进行图表绘制。

２ 结果与分析

２．１ 秸秆覆盖下施氮对冬小麦群体动态的影响

秸秆覆盖与不同施氮量条件下冬小麦越冬期分

蘖数与春季总茎数见表 ２。与不覆盖相比，秸秆覆
盖处理降低了小麦越冬期分蘖数，其中有 ６年的差
异达到了显著水平，平均降低１５．９％，在２００８年时
下降幅度最大，为２４％。秸秆覆盖对春季总茎数的
影响与冬季分蘖数的规律相似，９年当中也有 ６年
秸秆覆盖处理总茎数显著低于不覆盖处理，平均降

低２５．２％，其中２０１０年春季总茎数下降幅度最大，
为 ４０．７％。说明秸秆覆盖对小麦群体动态有不利
的影响。

由表２可以看出，增施氮肥能够显著增加小麦
越冬期分蘖数和春季总茎数，施氮处理的小麦越冬

期分蘖数和春季总茎数相比不施氮肥平均增幅分别

为７．８％和 ３９．５％。并且施氮量为 ２２５ｋｇ·ｈｍ－２时
增加的幅度最大，分别比不施氮肥的越冬期分蘖数

和春季总茎数高１０％和４５．４％。
将不同处理９年的平均小麦分蘖数（ｙ）与施氮

量（ｘ）拟合二元回归方程，结果如下：
覆盖：ｙ＝１．６９６３＋０．０００９ｘ－０．０００００２ｘ２

（Ｒ２＝０．８６７，Ｐ＜０．０１）
不覆盖：ｙ＝１．９８１８＋０．００１３ｘ－０．０００００２ｘ２

（Ｒ２＝０．８８３，Ｐ＜０．０１）
对方程做肥料效应分析，秸秆覆盖条件下施氮

量为２２５ｋｇ·ｈｍ－２分蘖数最高，为１．７８个·株－１；不

覆盖时施氮量 ３２５ｋｇ·ｈｍ－２时分蘖数最高，达 ２．１９
个·株－１。
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将不同处理９年的平均小麦总茎数（ｙ）与施氮
量（ｘ）拟合二元回归方程，结果如下：

覆盖：ｙ＝８１４．４６＋２．７５０４ｘ－０．００６９ｘ２

（Ｒ２＝０．９９６，Ｐ＜０．０１）
不覆盖：ｙ＝９６２．０９＋４．９３７ｘ－０．００１１１ｘ２

（Ｒ２＝０．９９５，Ｐ＜０．０１）

对方程做肥料效应分析，得到秸秆覆盖条件下

总茎数在施氮量为 ２００ｋｇ·ｈｍ－２得到最大值 １０８８
万株·ｈｍ－２，不覆盖时需施氮２２２ｋｇ·ｈｍ－２得到最高
分蘖数１５１１万株·ｈｍ－２。

２００９、２０１０年覆盖方式和施氮量对春季总茎数
有显著交互作用，其余年份其交互效应并不显著。

表２ ２００４—２０１３年秸秆覆盖下冬小麦群体动态变化
Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１３

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
越冬期分蘖数 Ｔｉｌｌｅｒｎｕｍｂｅｒｉｎｗｉｎｔｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ

２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

覆盖方式

Ｍｕｌｃｈｍｅｔｈｏｄｓ

施氮水平

Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｓ

覆盖 Ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ １．５５Ｂ １．４５Ｂ ２．２８Ａ １．８Ｂ １．６６Ｂ １．３５Ｂ ２．１５Ｂ ２．３３Ａ １．１７Ａ

不覆盖 Ｎｏｍｕｌｃｈｉｎｇ １．８７Ａ １．５８Ａ ２．７１Ａ ２．３７Ａ １．８４Ａ １．５１Ａ ２．６５Ａ ２．７５Ａ １．４８Ａ

Ｎ０ １．５１ｂ １．４９ａｂ ２．４９ｂ １．９８ｂ １．６４ａ １．１９ｃ ２．１２ｂ ２．５４ａ １．２５ａ

Ｎ７５ １．７６ａ １．６７ａ ２．２７ｂ ２．１４ａｂ １．７０ａ １．４２ｂ ２．３１ａｂ ２．４４ａ １．３７ａ

Ｎ１５０ １．５４ｂ １．４７ｂ ２．４１ｂ ２．１０ａｂ １．７８ａ １．４６ｂ ２．４１ａｂ ２．６６ａ １．３０ａ

Ｎ２２５ １．８１ａ １．５４ａｂ ２．４０ｂ ２．２６ａ １．８３ａ １．６２ａ ２．５８ａ ２．４７ａ １．３３ａ

Ｎ３００ １．７２ａｂ １．４３ｂ ２．９３ａ １．９５ｂ １．８０ａ １．４７ｂ ２．５９ａ ２．６０ａ １．３７ａ

覆盖×施氮 Ｍｕｌｃｈ×Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
春季总茎数 Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔｅｍｓｉｎｓｐｒｉｎｇ／（１０４·ｈｍ－２）

２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

覆盖方式

Ｍｕｌｃｈｍｅｔｈｏｄｓ

施氮水平

Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｓ

覆盖 Ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ １４８３Ｂ １５０８．８Ｂ １１８２Ａ ７９７Ｂ ７９８Ａ ７００Ｂ ９６１Ｂ ７４８Ａ ７６２Ｂ

不覆盖 Ｎｏｍｕｌｃｈｉｎｇ ２０８１Ａ ２０１７．２Ａ １３７０Ａ １２７３Ａ ９６０Ａ １１８１Ａ １１５０Ａ ９０６Ａ １００８Ａ

Ｎ０ １２２６ｂ １５１９ｂ １０２２ｃ ８０３ｂ ６５６ｂ ６６８ｂ ５５８ｃ ６７７ｃ ８１１ｂ

Ｎ７５ １７２２ａ １８７８ａ １２４５ｂ １００１ａｂ ９４６ａ ９７５ａ ９１４ｂ ７４２ｂｃ ８１８ｂ

Ｎ１５０ ２０８７ａ １８９４ａ １３０２ｂ １０６６ａ ９８４ａ １０５６ａ １２６４ａ ８８４ａｂ ８３２ｂ

Ｎ２２５ １９８６ａ １７９８ａｂ １４６９ａ １２００ａ ９４４ａ １０１４ａ １３１７ａ ８６０ａｂ ９５５ａ

Ｎ３００ １８９０ａ １７２６ａｂ １３４２ａｂ １１０５ａ ８６４ａ ９９１ａ １２２４ａ ９７１ａ １０１０ａ

覆盖×施氮 Ｍｕｌｃｈ×Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ   ＮＳ ＮＳ ＮＳ

２．２ 秸秆覆盖下施氮对冬小麦产量三要素的影响

各处理的小麦产量构成要素见表 ３～表 ５。秸
秆覆盖处理平均穗数为５５２×１０４ｈｍ－２，低于无覆盖
处理（５８５×１０４ｈｍ－２），２００７年两者差异达到显著水
平（表３）。可能原因是秸秆覆盖降低了冬小麦的春
季总茎数。秸秆覆盖处理平均穗粒数为３４．１粒，稍
高于无覆盖处理（３２．６粒），其中２００８年两者差异达
到显著水平（表４）。秸秆覆盖处理与无覆盖处理的
平均千粒重均为３７．３ｇ（表５）。随施氮量的增加，公
顷穗数呈现先增加后减小的趋势，在施氮量为 １５０
ｋｇ·ｈｍ－２时达到最高值，比不施氮处理增幅高达
３９．４％。穗粒数随施氮量的增加而增加，施氮量为
３００ｋｇ·ｈｍ－２时穗粒数最高，比不施氮处理增幅达到
３２．８％。然而增施氮肥会降低小麦千粒重，其中除
２０１２、２０１３年外差异均达到显著水平。

将不同处理９年的平均小麦穗数、穗粒数、千粒
重分别与施氮量（ｘ）拟合回归方程，结果如下：

覆盖：ｙ穗数 ＝４２１．７３＋１．８２２８ｘ－０．００４２ｘ２

（Ｒ２＝０．９９４，Ｐ＜０．０１）
不覆盖：ｙ穗数 ＝４７４．９４＋１．６５５９ｘ－０．００４１ｘ２

（Ｒ２＝０．９６１，Ｐ＜０．０１）
覆盖：ｙ穗粒数 ＝０．０３３７ｘ＋３０．５７２（Ｒ２＝０．９７０，

Ｐ＜０．０１）
不覆盖：ｙ穗粒数 ＝０．０２６８ｘ＋３１．１２６（Ｒ２＝０．９３８，

Ｐ＜０．０１）
覆盖：ｙ千粒重 ＝－０．０１０６ｘ＋４０．２５７（Ｒ２＝０．８９０，

Ｐ＜０．０１）
不覆盖：ｙ千粒重 ＝－０．０１５０ｘ＋４０．９９２（Ｒ２ ＝

０．９６１，Ｐ＜０．０１）
对方程做肥料效应分析，秸秆覆盖条件下施氮

量为 ２１７ｋｇ·ｈｍ－２时穗数可达最大值 ６２０万穗·
ｈｍ－２，不覆盖条件下施氮量 ２０２ｋｇ·ｈｍ－２时达到最
高穗数（６４２万穗·ｈｍ－２）。而无论秸秆覆盖与否，小
麦穗粒数与施氮量有显著正相关关系，千粒重与施
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氮量则呈显著负相关。施氮量高于８０ｋｇ·ｈｍ－２时秸
秆覆盖的穗粒数高于不覆盖处理，施氮量高于 １６７
ｋｇ·ｈｍ－２时秸秆覆盖的千粒重高于不覆盖处理。其
中，相比不覆盖条件下，穗粒数在秸秆覆盖时对氮肥

用量响应更为敏感，而千粒重表现出相反趋势。

连续９年覆盖与施氮对冬小麦产量三要素均无
显著交互效应。

表３ ２００７—２０１３年不同处理下冬小麦的单位面积穗数／（万穗·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ３ Ｓｐｉｋｅｓｎｕｍｂｅｒｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１３

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

覆盖方式

Ｍｕｌｃｈｍｅｔｈｏｄｓ

施氮水平

Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｓ

覆盖 Ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ ８２４Ｂ ６４６Ａ ５４６Ａ ４１２Ａ ５５１Ａ ５４１Ａ ３４２Ａ

不覆盖 Ｎｏｍｕｌｃｈｉｎｇ ９９４Ａ ６９２Ａ ５２４Ａ ４０４Ａ ５４１Ａ ５４４Ａ ３９４Ａ

Ｎ０ ７９１ｂ ４９２ｃ ４６０ｂ ２６４ｂ ３４２ｃ ４３９ｂ ３２３ｂ

Ｎ７５ １０３２ａ ６５８ｂ ５５９ａｂ ３９２ａ ４７３ｂ ４８７ｂ ３３２ｂ

Ｎ１５０ ９１８ａｂ ７３９ａ ５８３ａ ４６４ａ ６３７ａ ５７４ａ ４２３ａ

Ｎ２２５ ９６４ａｂ ７４４ａ ５４２ａｂ ４８１ａ ６１３ａ ６１７ａ ３５８ａｂ

Ｎ３００ ８４２ｂ ７１２ａｂ ５３２ａｂ ４５８ａ ６６６ａ ５９５ａ ４０３ａｂ

覆盖×施氮
Ｍｕｌｃｈ×Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

表４ ２００５—２０１３年不同处理下冬小麦的穗粒数
Ｔａｂｌｅ４ Ｇｒａｉｎｓｐｅｒｓｐｉｋｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１３

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

覆盖方式

Ｍｕｌｃｈｍｅｔｈｏｄｓ

施氮水平

Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｓ

覆盖 Ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ ３１．１Ａ ４２．９Ａ ２６．９Ａ ４４．９Ａ ２９．８Ａ ３８．１Ａ ３３．３Ａ ３２．８Ａ ２６．９Ａ

不覆盖 Ｎｏｍｕｌｃｈｉｎｇ ２９．１Ａ ４２．５Ａ ２４．８Ａ ４１．３Ｂ ２９．９Ａ ３９．０Ａ ３３．７Ａ ３３．５Ａ ２９．４Ａ

Ｎ０ ２７．２ｂ ４１．０ｂ ２３．２ｂ ４０．８ｂ １２．４ｃ ２７．９ｃ ２７．１ｃ ３１．１ｂ ２５．５ｃ

Ｎ７５ ２９．６ａｂ ３９．６ｂ ２５．２ａｂ ４２．５ｂ ２８．４ｂ ３５．９ｂ ３１．３ｂｃ ３２．８ｂ ２７．２ｂｃ

Ｎ１５０ ２９．２ａｂ ４３．４ａｂ ２６．０ａｂ ４０．５ｂ ３５．７ａ ３８．５ｂ ３５．８ａｂ ３２．８ｂ ２８．７ａｂ

Ｎ２２５ ３０．８ａｂ ４６．２ａ ２６．９ａ ４３．６ｂ ３５．９ａ ４５．２ａ ３５．６ａｂ ３２．９ｂ ２９．２ａｂ

Ｎ３００ ３３．７ａ ４３．５ａｂ ２７．９ａ ４８．４ａ ３６．８ａ ４５．６ａ ３７．９ａ ３６．２ａ ３０．２ａ

覆盖×施氮
Ｍｕｌｃｈ×Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

表５ ２００５—２０１３年不同处理下冬小麦的千粒重／ｇ
Ｔａｂｌｅ５ １０００ｋｅｒｎｅｌｗｅｉｇｈｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１３

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

覆盖方式

Ｍｕｌｃｈｍｅｔｈｏｄｓ

施氮水平

Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｓ

覆盖 Ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ ３９．７Ａ ４３．４Ａ ３６．１Ａ ４３．０Ａ ３０．３Ａ ３７．８Ａ ３１．１Ａ ４０．３Ａ ３３．７Ａ

不覆盖 Ｎｏｍｕｌｃｈｉｎｇ ３８．４Ａ ４２．６Ａ ３６．３Ａ ４２．９Ａ ３１．４Ａ ３８．６Ａ ３２．１Ａ ４０．４Ａ ３３．２Ａ

Ｎ０ ４１．７ａ ４３．７ａｂ ４０．３ａ ４３．２ａ ３４．４ａ ４０．０ａｂ ３５．５ａ ４１．０ａ ３３．６ａ

Ｎ７５ ４０．１ａ ４３．７ａ ３９．１ａ ４３．６ａ ３２．７ａ ４１．４ａ ３１．６ｂ ４０．９ａ ３３．９ａ

Ｎ１５０ ３７．４ｂ ４２．５ａｂ ３４．８ｂ ４３．４ａ ２９．２ｂ ３８．３ｂ ３０．４ｂ ３９．６ａ ３３．４ａ

Ｎ２２５ ３７．９ｂ ４２．４ｂ ３４．３ｂ ４２．４ａ ２９．６ｂ ３５．６ｃ ２９．４ｂ ４０．３ａ ３３．１ａ

Ｎ３００ ３８．２ｂ ４２．８ａｂ ３２．３ｂ ４２．２ａ ２８．３ｂ ３５．６ｃ ３０．９ｂ ４０．０ａ ３３．２ａ

覆盖×施氮
Ｍｕｌｃｈ×Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

２．３ 秸秆覆盖下施氮对冬小麦产量的影响

秸秆覆盖和不覆盖处理施氮对小麦产量的影响

规律一致，施用氮肥都显著提高小麦的籽粒产量（图

１和图２）。秸秆覆盖时施氮２２５ｋｇ·ｈｍ－２处理平均

比不施氮肥处理增产 ６９．３％，不覆盖时施氮 ３００
ｋｇ·ｈｍ－２处理平均要比不施氮肥处理增产６９．２％。

由图３可知，整体来看，秸秆覆盖有降低小麦产
量的趋势，９年平均降幅约为７％，随着施氮量的增
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加，减产幅度先增后降，施氮量为 １５０ｋｇ·ｈｍ－２时减
产幅度最明显，但未达到显著水平。将不同处理 ９
年的平均小麦籽粒产量（ｙ）与施氮量（ｘ）拟合二元
回归方程，结果如下：

覆盖：ｙ＝３２１２＋１６．４１ｘ－０．０３ｘ２（Ｒ２＝０．９９７，
Ｐ＜０．０１）
不覆盖：ｙ＝３４２６＋２０．７８ｘ－０．０４６ｘ２（Ｒ２ ＝

０．９６６，Ｐ＜０．０１）

图１ ２００５—２０１３年覆盖条件下不同施氮量对冬小麦产量的影响
Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｏｆＮｒａｔｅｏｎｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎ２００５—２０１３

图２ ２００５—２０１３年不覆盖条件下不同施氮量对冬小麦产量的影响
Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｆＮｒａｔｅｏｎｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｎｏｍｕｌｃｈｉｎ２００５—２０１３

对方程做肥料效应分析，得到秸秆覆盖和不覆

盖条件下施氮量分别为２７４、２２６ｋｇ·ｈｍ－２时，可以获
得最高产量分别为５４５６、５７７３ｋｇ·ｈｍ－２。实际生产
中农民不单纯追求产量，获取最大经济效益才是最

终目的，所以还需考虑肥料投入成本与小麦售价。

若以当地小麦售价 ２元·ｋｇ－１，氮肥价格 ４．７８元·
ｋｇ－１计，仅考虑肥料投入成本，秸秆覆盖条件下施氮
量为２３４ｋｇ·ｈｍ－２时投入回报率最高，可以获得最大
经济效益９７００元·ｈｍ－２，不覆盖条件下，最佳经济
施氮量为２００ｋｇ·ｈｍ－２，最大经济效益为１０５２８元·
ｈｍ－２，由此可见，不覆盖可以在较低的肥料投入条
件下获得更高的经济效益。

图３ 秸秆覆盖与不覆盖施氮量对冬小麦产量的影响

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｏｆＮｒａｔｅｏｎｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｓｔｒａｗｍｕｌｃｈａｎｄｎｏｍｕｌｃｈ
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３ 讨 论

通过对９年的试验结果分析可以看出，秸秆覆
盖处理降低了冬小麦越冬期分蘖数和春季总茎数，

从而导致穗数呈减少趋势，另外穗粒数较不覆盖略

有增加，千粒重基本相同，最终使秸秆覆盖的小麦产

量略有降低。马忠明等在甘肃河西绿洲所做的研究

认为早期秸秆覆盖（播种前和冬前秸秆覆盖）机械阻

碍了作物出苗，春季的降温效应影响其前期生长，

最终影响作物产量，但是苗后进行秸秆覆盖可以增

加玉米产量［１７－１８］。李少昆在华北平原玉米小麦轮

作系统中的研究得出玉米秸秆覆盖免耕会降低冬小

麦出苗率，最大降幅可达 １６．２％的结论，总结原因
是播种过浅和覆盖量应控制在 ７０００ｋｇ·ｈｍ－２左
右［１９］，与本实验覆盖量有所差异。闫翠平在山西省

临汾市所做的研究结果显示秸秆配施氮肥处理冬小

麦拔节期总茎数、单株分蘖数低于化肥单施［２０］。范

春燕等认为秸秆覆盖还田免耕对小麦生长发育及产

量有不良影响，从产量三要素看，减产原因主要是出

苗率偏低，且出苗后生长发育较差，分蘖少，有效穗

数不足［２１］，如果覆盖配合深耕则可以提高产量。陈

素英等在太行山前平原的试验发现覆盖量为 ６０００
ｋｇ·ｈｍ－２秸秆覆盖使千粒重有下降趋势，分析原因
可能是覆盖导致土壤温度低，促使小麦生育期延迟，

灌浆期缩短，进而灌浆期籽粒饱满度下降［２２－２３］，但

是当少量覆盖时（３０００ｋｇ·ｈｍ－２）则可以增产。张树
兰通过同样地点的田间试验和总结前人数据发现秸

秆覆盖造成小麦收获指数降低的原因是籽粒灌浆期

热胁迫较为严重，降低了千粒重［２４］。这与我们得出

的秸秆覆盖对千粒重没有影响的结果有差异，她认

为这是秸秆覆盖下氮肥一次性施入造成的。Ｚｈｏｕ、
Ｃｈｅｎ以及 Ｇａｏ等提到秸秆覆盖春季地温低，生育期
延迟，使公顷穗数下降，最终导致小麦减产［１３－１６］。

本研究小组前期的研究表明，秸秆覆盖在小麦越冬

前期的“增温效应”和越冬后期的“降温效应”可能是

造成冬小麦冬季分蘖数和春季总茎数降低的原因

（未发表数据）。通过总结前人研究并与本试验相比

较，笔者认为在旱作地区秸秆覆盖的负面效应确实

存在，但是可以通过改变覆盖时期、调整覆盖量和增

加氮肥的追肥，可避免其负面作用，最终实现高产的

目的。

无论是否覆盖，小麦越冬期分蘖数和春季总茎

数都随施氮量的增加先增加后降低，并且不覆盖能

获得更高的分蘖数和总茎数。小麦公顷穗数和最终

产量随施氮量的增加表现出了相同的规律。表明合

理的氮素供应是提高小麦群体动态的关键［２５］，达到

增产目的［２６］。但施氮过量会导致小麦抗逆性降低、

易倒伏、贪青晚熟和籽粒充实度降低［２７－２９］。反而

不利于小麦生长［３０］。虽然穗粒数随施氮量增加而

增加，但无法弥补过高氮肥导致的穗数和千粒重降

低的幅度，最后导致小麦产量降低。这与前人结果

一致［３１－３４］。不覆盖在相同氮水平能够获得更高分

蘖数和总茎数可能是因为秸秆覆盖对作物出苗及幼

苗生长产生了抑制作用［３５］。秸秆覆盖下最高产量

施氮量与经济最佳产量施氮量与不覆盖差异较大，

不覆盖秸秆能够投入更少的氮肥而获得更高的产

量。

本研究结果发现，覆盖条件下即便多施 ５０
ｋｇ·ｈｍ－２的氮肥也无法获得与不覆盖相同的产量，
不仅耗费了大量财力物力，而且也是对秸秆资源的

浪费。随着养殖业的迅猛发展，秸秆的饲料用途越

来越得到人们关注［３６］，调查发现 ２００６年中国接近
１／３的秸秆用于饲料生产［３７］，在秸秆覆盖不能对作
物增产时，相对于焚烧秸秆，秸秆的饲料用途不仅会

大大增加农民经济效益，而且保护了环境，是农业可

持续发展的重要保障［３８］。

高亚军等曾通过对大量研究文献的分析指出，

虽然秸秆覆盖技术在中国已广泛应用，但不论从实

践上还是理论上都有许多问题值得深入探讨［１］。比

如，秸秆覆盖改变了农田下垫面的性质，使其形成了

特殊的农田小气候，水肥关系发生了变化，因此，覆

盖条件下的水肥管理应与不覆盖时有所不

同［３６－３７］。另外，影响小麦籽粒产量的因素除了肥

料之外，另一重要因素便是水分［３８］，所以降雨可能

会影响秸秆覆盖效应。因此应该进一步分析不同降

雨年型下秸秆覆盖的效应。通过进一步深入挖掘和

分析数据，得到秸秆覆盖影响小麦产量的机理，为完

善西北旱区秸秆覆盖栽培模式技术的施用和推广提

供理论依据及技术基础。

４ 结 论

通过分析９年田间定位试验结果，我们认为长
期秸秆覆盖条件下施氮对冬小麦的生长和产量形成

主要有以下几个方面的影响：

１）与不覆盖相比秸秆覆盖降低了冬小麦分蘖
数和春季总茎数，导致单位面积穗数略有减少，最终

表现出减产趋势；

２）无论覆盖与否，施用适量氮肥能够促进冬小
麦生长，获得更高产量；

３）相比秸秆覆盖，不覆盖条件下配施较氮肥可
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以获得更高的小麦产量。

综上所述，在当地秸秆覆盖措施对冬小麦无增

产作用，还需结合秸秆覆盖蓄水、培肥地力等方面，

更加准确评价秸秆覆盖的综合效益。
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