
第３４卷第６期
２０１６年１１月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．６


Ｎｏｖ．２０１６

文章编号：１０００７６０１（２０１６）０６０１５６０７ ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１６．０６．２４

收稿日期：２０１６０１２４
基金项目：国家现代农业产业技术体系建设专项（ＣＡＲＳ－３－１－３１）；国家支撑计划项目“西北半干旱区农田土壤养分调控及高效施肥

技术研究与示范”（２０１５ＢＡＤ２３Ｂ０４）；公益性行业（农业）科研专项 “渭北旱塬冬小麦节水节肥节药技术集成及应用”
（２０１５０３１２４－４）

作者简介：李 晓（１９９０—），女，山东青岛人，硕士研究生，主要研究方向为植物营养与调控。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｘｉａｏａｋｎ＠１６３．ｃｏｍ。
通信作者：郑险峰（１９６８—），男，陕西礼泉人，副教授，博士，主要从事旱地土壤培肥与作物施肥研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｘｆ＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ。

玉米秸秆还田对冬小麦产量和不同生育期

土壤硝态氮累积量的影响

李 晓，李亚鑫，张娟霞，黄冬琳，郑险峰，王朝辉
（西北农林科技大学资源环境学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：以田间试验方法研究了玉米秸秆还田配施氮肥对后茬冬小麦产量和小麦生育期土壤硝态氮累积量

的影响。试验采用裂区设计，主处理包括玉米秸秆还田（Ｓ１）和不还田（Ｓ０）２个处理，副处理为５个不同施氮水平，
分别为０、８４、１６８、２５２ｋｇ·ｈｍ－２和３３６ｋｇ·ｈｍ－２。结果表明，施氮量较低时（分别低于９９ｋｇ·ｈｍ－２和７９ｋｇ·ｈｍ－２时），秸
秆还田处理小麦产量低于秸秆不还田处理，施氮量较高时则相反；两条氮肥肥效曲线呈相交规律。施氮２５２ｋｇ·
ｈｍ－２时，秸秆还田处理分别增产９．５％和２．１％，施氮３３６ｋｇ·ｈｍ－２时，秸秆还田处理分别增产７．０％和５．６％。冬小
麦冬前分蘖期土壤硝态氮主要累积在０～４０ｃｍ土层；施氮量高于８４ｋｇ·ｈｍ－２时，秸秆还田处理硝态氮累积量有高
于相同施氮量下不还田处理的趋势，其中 ０～２０ｃｍ土层 Ｎ３３６＋秸秆还田处理硝态氮累积量比不还田处理提高
２５％（武功试验地）。冬小麦返青期土壤硝态氮较冬前分蘖期大幅降低，此期秸秆还田处理０～２０ｃｍ土层硝态氮累
积量有低于秸秆不还田处理的趋势。周至县连续三年田间试验结果表明，秸秆还田处理冬小麦收获期土壤硝态氮

累积量有高于秸秆不还田处理的趋势，不施氮肥处理０～１ｍ土层秸秆还田比不还田处理累积量显著提高４３．４％。
秸秆还田对冬小麦产量和土壤硝态氮累积量的影响与施氮量有关，施氮量较低时秸秆还田条件下冬小麦返青期土

壤硝态氮含量较低，引起作物速效氮供应的短期（返青期追施氮肥前）缺乏，影响小麦生长，进而导致小麦减产。连

续秸秆还田处理有利于小麦收获期２ｍ土壤硝态氮累积，减少向下淋溶。
关键词：冬小麦；玉米秸秆还田；氮肥；硝态氮；产量
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数量庞大的秸秆是农业可持续发展不可忽视的

宝贵资源。秸秆还田可以提高土壤有机质含

量［１－２］，增强土壤生物活性［３－６］，改善土壤理化性

状［７－１０］。因此，合理有效地利用秸秆资源可以提高

土壤肥力，减少化肥投入。由于秸秆腐解需要从土

壤中吸收一定的速效氮素，当土壤中氮素供应不足

时，则有可能导致微生物与作物竞争速效氮素，影响

作物生长。因此，通常认为，秸秆还田应配施一定量

的氮肥。根据我们的研究，由于关中平原农田土壤

肥力较高，当麦田氮肥投入量不低于推荐施氮量时，

秸秆还田处理比秸秆不还田处理并不需要额外多施

氮肥［１１］。

关于秸秆还田对作物产量的影响，有报道指出，

秸秆还田配合氮肥施用可以增加作物产量［１２－１４］；

也有研究报道显示，秸秆还田后前两年小麦产量连

续下降，降幅达４．１％～４６．１％，从第四年开始产量
增加，增幅达 ５．７％～１２．８％［１５］。而我们连续三年
的研究发现，秸秆还田增产或减产与施氮量有关，秸

秆还田处理施氮量较低时小麦减产，施氮量较高时

小麦增产［１１，１６］。由于该试验氮肥用量的 ６０％在冬
小麦播种前施入，其余４０％的氮肥在拔节期追肥施
入，因此随着返青期小麦生长和秸秆腐解的加速，土

壤速效氮大幅降低，可能造成此时期秸秆还田低氮

处理小麦（在拔节期追肥以前）缺氮，最终减产。基

于此，我们对不同处理小麦生育期土壤表层硝态氮

的变化规律进行了探索研究。

关于秸秆还田后小麦不同生育期土壤硝态氮含

量影响研究较少，目前研究大部分集中在小麦收获

期土壤硝态氮累积量。有研究结果显示，施氮量较

低时秸秆覆盖处理 ０～２ｍ硝态氮累积量高于不还
田处理，施氮量高时结果则相反［１７－１８］。本文通过

分析秸秆还田后冬小麦不同生育期土壤硝态氮含量

的变化，旨在研究秸秆还田配施氮肥对小麦产量的

影响趋势及其原因，明确秸秆还田对冬小麦不同生

育期吸收利用土壤氮素的影响以及环境效应，以期

为关中小麦－玉米轮作区秸秆还田条件下冬小麦农
田氮肥的优化管理提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

相同处理的田间试验分别布置在陕西周至县和

武功县，周至县于２０１１年开始进行玉米秸秆还田定
位试验，武功县试验２０１４年开始。试验地均以冬小
麦－夏玉米轮作，一年两熟。试验前０～２０ｃｍ土层
土壤的基本理化性状如下：周至试验地有机质含量

为２１．７ｇ·ｋｇ－１，硝态氮３０．０１ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷４４．１
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １５４．５１ｍｇ·ｋｇ－１；武功试验地有机
质含量为 １８．０６ｇ·ｋｇ－１，全氮 １．０２ｇ·ｋｇ－１，速效磷
１３．８６ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１３８．９１ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２ 试验设计

采用裂区设计，主处理包括玉米秸秆还田（Ｓ１）
和不还田（Ｓ０）２个处理，其中秸秆还田是玉米收获
后将秸秆机械粉碎，全量还田，在冬小麦播种前机械

深翻（４０ｃｍ）入土，按小区分别撒施肥料，旋耕机旋
耕（２０ｃｍ），并用带有土壤压实器的播种机播种冬小
麦；秸秆不还田是将玉米秸秆移出田块，其它耕作措

施同秸秆还田处理。副处理为 ５个不同施氮水平，
分别为０、８４、１６８、２５２ｋｇ·ｈｍ－２和 ３３６ｋｇ·ｈｍ－２。主
副处理磷、钾肥用量相同，试验地点一（周至）２０１１
年分别为 Ｐ２Ｏ５１５０ｋｇ·ｈｍ－２和 Ｋ２Ｏ１３５ｋｇ·ｈｍ－２，
２０１２年和２０１３年根据小麦播前土壤速效养分测定
结果调整为Ｐ２Ｏ５１００ｋｇ·ｈｍ－２和Ｋ２Ｏ７５ｋｇ·ｈｍ－２；试
验地点二（武功）２０１３年磷、钾肥料用量为 Ｐ２Ｏ５１００
ｋｇ·ｈｍ－２和Ｋ２Ｏ７５ｋｇ·ｈｍ－２。氮肥为尿素，磷肥为重
过磷酸钙，钾肥为氯化钾。氮肥用量的６０％与全部
磷、钾肥作为底肥在冬小麦播种前一次施入，其余

４０％的氮肥在冬小麦拔节期追肥施入。周至试验地
小区面积为３４．４５ｍ２，冬小麦品种分别为周麦２３，播
量为１６７．９ｋｇ·ｈｍ－２，机械播种，行距为２０ｃｍ。秸秆
还田量为８０６４ｋｇ·ｈｍ－２；武功试验地小区面积为３２
ｍ２，冬小麦品种分别为小偃 ２２，播量为 ２４０ｋｇ·
ｈｍ－２，机械播种，行距为２０ｃｍ。秸秆还田量为８６４０
ｋｇ·ｈｍ－２。冬小麦生长期间管理措施与当地农户一
致，冬小麦生育期不灌水，按时防治病虫害、除草。

冬小麦成熟后，每个小区取样方计产并盲抽考种，同
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时小麦秸秆均移除田块。冬小麦收获后种植夏玉

米，氮肥用量为 １０８ｋｇ·ｈｍ－２，磷肥用量为 Ｐ２Ｏ５１３８
ｋｇ·ｈｍ－２。夏玉米生长期间管理措施与当地农户管
理一致。

１．３ 测定项目与方法

１．３．１ 冬小麦产量 在小麦成熟期（２０１４－０６）采
集植株样品，各小区随机选取３个１ｍ２具有代表性
的样方，晾干后脱粒、称重；取部分籽粒样品，６５℃烘
干至恒重，测定水分含量，以计算小麦籽粒产量。

１．３．２ 土壤硝态氮含量 分别在冬小麦冬前分蘖

期（２０１３－１２）、返青期（２０１４－０４－０６）和收获期
（２０１４－０６）于各小区采集 ０～２ｍ土层土样，每 ２０
ｃｍ为一个土层采集，用高分辨自动化学分析仪测定
硝态氮含量。

１．４ 数据处理及分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据计算和
ＤＰＳ７．０５统计软件进行方差分析，并用 ＬＳＤ法进行
差异显著性比较。

２ 结果与分析

２．１ 秸秆还田配施氮肥对冬小麦产量的影响

秸秆还田配施氮肥对冬小麦产量的影响趋势是

一致的，即施氮量较低时，秸秆还田处理小麦产量低

于秸秆不还田处理，施氮量较高时则相反（图１），这
与前两年周至县田间试验结果趋势相同［１１，１６］。图

１ａ为周至县试验地施氮量与小麦产量曲线，施氮量
低于９９ｋｇ·ｈｍ－２时，秸秆还田处理小麦产量低于秸
秆不还田处理，当施氮量高于９９ｋｇ·ｈｍ－２时，秸秆还
田处理产量增加，施氮 ２５２ｋｇ·ｈｍ－２和 ３３６ｋｇ·ｈｍ－２

时，分别增产 ９．５％和 ７．０％。图 １ｂ为武功县试验
地施氮量与小麦产量曲线，施氮量低于７９ｋｇ·ｈｍ－２

时，秸秆还田处理小麦产量低于秸秆不还田处理，当

施氮量高于７９ｋｇ·ｈｍ－２时，秸秆还田处理小麦产量
增加，施氮２５２ｋｇ·ｈｍ－２和３３６ｋｇ·ｈｍ－２时，分别增产
２．１％和５．６％。两试验地分别在施氮量为２５２ｋｇ·
ｈｍ－２时和 ２８０ｋｇ·ｈｍ－２时产量最高。由此可见，秸
秆还田对冬小麦产量的影响与施氮量有关，施氮量

较低时减产，施氮量较高时增产。

２．２ 不同处理冬小麦冬前分蘖期土壤硝态氮累积

量的差异

冬小麦冬前分蘖期土层硝态氮累积量如图 ２、
图３所示，结果表明，硝态氮主要累积在 ０～４０ｃｍ
土层，并且硝态氮累积量随着土层深度增加而逐渐

降低。图２为周至县试验地冬小麦分蘖期各土层硝
态氮累积量，由图可知，不施氮肥和施氮量为８４ｋｇ·
ｈｍ－２时，土壤硝态氮累积量差异较小（见图２ａ）。施
氮量高于８４ｋｇ·ｈｍ－２时，秸秆还田处理硝态氮累积
量均有高于不还田处理的趋势，在 ０～２０ｃｍ土层
Ｎ３３６秸秆还田处理硝态氮累积量比不还田处理提
高２５％，并且达到５％显著差异水平（见图２ｂ）。图
３为武功县试验地冬小麦分蘖期各土层硝态氮累积
量，结果显示，０～４０ｃｍ土层，除 Ｎ０处理外，其它施
氮水平均为秸秆还田处理土壤硝态氮累积量高于不

还田处理。各试验地 ０～１ｍ土壤硝态氮累积量如
表１所示，由表可知，周至试验地规律同 ０～４０ｃｍ
土层，即不施氮肥和施氮量为８４ｋｇ·ｈｍ－２时，土壤硝
态氮累积量差异较小。施氮量高于 ８４ｋｇ·ｈｍ－２时，
秸秆还田处理硝态氮累积量均有高于不还田处理的

趋势，并且Ｎ３３６秸秆还田处理硝态氮累积量明显高
于不还田处理。而武功试验地可能由于第一年试

验，规律不明显。总之，秸秆还田具有保蓄土壤硝态

氮的作用，在施氮量大时尤为明显。

注：Ｓ１：玉米秸秆还田；Ｓ０：玉米秸秆不还田。 Ｎｏｔｅ：Ｓ１：ｗｉｔｈｍａｉｚｅｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎ；Ｓ０：ｗｉｔｈｏｕｔｍａｉｚｅｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎ．

图１ 秸秆还田配施氮肥对冬小麦产量的影响

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
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图２ 周至试验地冬小麦分蘖期各处理土壤硝态氮累积量（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｔｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＺｈｏｕｚｈｉ

图３ 武功试验地冬小麦分蘖期各处理土壤硝态氮累积量（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｔｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＷｕｇｏｎｇ

表１ 冬小麦分蘖期０～１ｍ土层硝态氮累积量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ０～１ｍｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ

ａｔｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

周至试验地

Ｚｈｏｕｚｈｉｔｅｓｔｆｉｅｌｄ

Ｓ０ Ｓ１

武功试验地

Ｗｕｇｏｎｇｔｅｓｔｆｉｅｌｄ

Ｓ０ Ｓ１

Ｎ０ １３３ｃＡ １３８ｄＡ ３０６ｂｃＡ ２６０ｂＡ
Ｎ８４ ２３３ｂｃＡ ２２０ｄＡ ３７１ａｂｃＡ ４３６ａＡ
Ｎ１６８ ２９８ｂＡ ４１１ｃＡ ２８４ｃＡ ２９７ｂＡ
Ｎ２５２ ４８８ａＡ ５７８ｂＡ ４６１ａＡ ４５４ａＡ
Ｎ３３６ ５２３ａＡ ７０３ａＢ ４０２ａｂＡ ４６０ａＡ

注：Ｓ０：玉米秸秆不还田；Ｓ１：玉米秸秆还田。同行数据后不同大

写字母表示玉米秸秆还田与不还田的差异达５％显著水平。同列数

据后不同小写字母表示氮水平间的差异达５％显著水平，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｓ０：ｗｉｔｈｏｕｔｍａｉｚｅｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎ；Ｓ１：ｗｉｔｈｍａｉｚｅｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎ．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｍｅａｎｓｏｆｔｈｅ

ｍａｉｚｅｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｔｏｓｏｉｌｏｒｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ５％ｌｅｖｅｌ；Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｉｎａｃｏｌｕｍｎｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｍｏｎｇｍｅａｎｓｏｆＮｒａｔｅｓａｔ

ｔｈｅ５％ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．３ 不同处理冬小麦返青期土壤硝态氮累积量的

差异

冬小麦返青期各处理土层硝态氮累积量如图４
和图５所示，两试验地规律相似。随着施氮量增高，
同一土层的硝态氮累积量增加，并且在０～２０ｃｍ土
层，秸秆还田处理（除Ｎ３３６处理外）硝态氮累积量有
低于秸秆不还田处理的趋势。这可能由于返青期小

麦生长和秸秆腐解需要吸收大量的氮素，导致该时

期表层（０～２０ｃｍ）土壤硝态氮累积量明显低于小麦
分蘖期。０～１ｍ土层土壤硝态氮累积量如表 ２所
示，由表可知，周至试验地该时期土壤硝态氮累积量

明显低于分蘖期。当施氮量低于 ８４ｋｇ·ｈｍ－２时，土
壤硝态氮累积量极低，并且秸秆还田处理低于秸秆

不还田处理，可能导致小麦短期缺氮，影响小麦生

长，进而导致小麦减产。而高氮处理则不会出现此

期小麦氮素供应缺乏，因而小麦正常生长不受影响。
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图４ 周至试验地返青期各处理土壤硝态氮累积量（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｒｅｇｒｅｅｎｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＺｈｏｕｚｈｉ

图５ 武功试验地返青期各处理土壤硝态氮累积量

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｒｅｇｒｅｅｎｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＷｕｇｏｎｇ

表２ 冬小麦返青期０～１ｍ土层硝态氮累积量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ０～１ｍｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ

ａｔｒｅｇｒｅｅｎｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

周至试验地

Ｚｈｏｕｚｈｉｔｅｓｔｆｉｅｌｄ

Ｓ０ Ｓ１

武功试验地

Ｗｕｇｏｎｇｔｅｓｔｆｉｅｌｄ

Ｓ０ Ｓ１

Ｎ０ １４ｄＡ ９ｄＡ ２３８ｃＡ ２２９ｃＡ

Ｎ８４ ７６ｄＡ ４９ｄＡ ３１２ｂｃＡ ２６２ｂｃＡ

Ｎ１６８ １８２ｃＡ １５８ｃＡ ３０６ｂｃＡ ２４７ｃＡ

Ｎ２５２ ２９２ｂＡ ２７６ｂＡ ３６８ｂＡ ３９３ａＡ

Ｎ３３６ ４２４ａＡ ７４９ａＢ ５１２ａＡ ３６２ａｂＡ

２．４ 不同处理冬小麦收获期土壤硝态氮累积量的

差异

秸秆还田配施氮肥对冬小麦收获期土壤硝态氮

累积量的影响如表３、表４所示，不同试验地点结果
不同。表３为周至县试验地各土层硝态氮累积量，

结果表明，随着施氮量增加，土壤硝态氮累积量逐渐

提高，施氮量高于１６８ｋｇ·ｈｍ－２时，０～１ｍ土层硝态
氮累积量明显高于１～２ｍ土层。总体来说，秸秆还
田处理硝态氮累积量均有高于秸秆不还田处理的趋

势，并且Ｎ０处理０～１ｍ土层秸秆还田比不还田处
理硝态氮累积量提高 ４３．４％，达到显著性差异水
平。表４为武功县试验地各土层硝态氮累积量，结
果显示，Ｎ０处理外，其它施氮水平１～２ｍ土壤硝态
氮累积量明显高于０～１ｍ土层，并且０～１ｍ土层
秸秆还田与否对其硝态氮累积量无明显差异。而０
～２ｍ和１～２ｍ土层除 Ｎ０处理为秸秆还田后土壤
硝态氮累积量略高于不还田处理外，其它施氮水平

均为秸秆还田处理低于不还田处理的趋势。可能由

于气候、土壤类型以及试验年限的差异，进而秸秆还

田处理对土层硝态氮累积量影响不同。
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表３ 周至县冬小麦收获期各土层硝态氮累积量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎＺｈｏｕｚｈｉ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

０～１ｍ土层硝态氮累积量
０～１ｍｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｓ０ Ｓ１

１～２ｍ土层硝态氮累积量
１～２ｍｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｓ０ Ｓ１

０～２ｍ土层硝态氮累积量
０～２ｍｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｓ０ Ｓ１

Ｎ０ ７６ｃＢ １０９ｄＡ ８６ｃＡ １０１ｃＡ １６２ｄＡ ２１０ｄＡ

Ｎ８４ １４９ｂｃＡ １７１ｄＡ １４８ｂｃＡ １５４ｂｃＡ ２９８ｃＡ ３２５ｃＡ

Ｎ１６８ ２１８ｂＡ ２５２ｃＡ １７７ｂｃＡ １４１ａｂｃＡ ３９５ｃＡ ３９３ｃＡ

Ｎ２５２ ４４５ａＡ ４９４ｂＡ １４３ａｂＡ １８１ａｂＡ ５８８ｂＡ ６９２ｂＡ

Ｎ３３６ ５９０ａＡ ６７０ａＡ ２２４ａＡ ２０４ａＡ ７２５ａＡ ８７４ａＡ

表４ 武功县冬小麦收获期各土层硝态氮累积量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ４ ＴｈｅｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎＷｕｇｏｎｇ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

０～１ｍ土层硝态氮累积量
０～１ｍｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｓ０ Ｓ１

１～２ｍ土层硝态氮累积量
１～２ｍｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｓ０ Ｓ１

０～２ｍ土层硝态氮累积量
０～２ｍｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｓ０ Ｓ１

Ｎ０ ２００ａＡ ２０３ａＡ １８７ｃＡ ２０５ｄＡ ３８６ｄＡ ４０９ｃＡ

Ｎ８４ ２１７ａＡ ２１３ａＡ ４０６ｂＡ ３４６ｃＡ ６２３ｂｃＡ ５５９ｂＡ

Ｎ１６８ ２０２ａＡ ２００ａＡ ３９３ｂＡ ３６９ｃＡ ５９５ｃＡ ５６０ｂＡ

Ｎ２５２ ２１４ａＡ ２０７ａＡ ５２９ａＡ ４４７ｂＡ ７４３ｂＡ ６５４ｂＡ

Ｎ３３６ ２１７ａＡ ２４６ａＡ ６０９ａＡ ５６６ａＡ ８２６ａＡ ８１２ａＡ

３ 讨 论

３．１ 秸秆还田配施氮肥对冬小麦产量的影响

秸秆还田对小麦产量的影响报道较多，有研究

表明，秸秆还田处理不施氮肥时，会导致作物减产。

ＬｉｍｏｎＯｒｔｅｇａ等［１９］试验结果表明，不施氮肥时秸秆
还田处理小麦减产 １０．８％，施氮量为 ７５～３００ｋｇ·
ｈｍ－２时增产０．７％～１０．２％。赵鹏等［１３］田间试验结
果显示，秸秆还田处理不施氮肥时，小麦产量降低，

秸秆还田配施纯氮 ９０、１８０、２７０ｋｇ·ｈｍ－２和 ３６０
ｋｇ·ｈｍ－２时比单施同量氮肥分别增产７．１％、８．４％、
１１．１％和 １０．２％，这与本试验研究结果趋势相似。
结合小麦生育期土壤硝态氮含量，在返青期不施氮

肥或者施氮量较低时，秸秆还田处理土层硝态氮累

积量较低，低于秸秆不还田处理。返青期小麦起身、

吸氮量增加，加之土壤秸秆腐解加速后对土壤速效

氮的利用，可能导致小麦短期缺氮，影响小麦生长，

进而导致小麦减产。也有报道指出，秸秆还田可以

改善土壤的理化性状，调节土壤的水、肥、气、热状

况，当氮肥充足时，更有利于小麦生长，使有效穗数、

穗粒数、千粒质量均有明显提高，对小麦具有明显的

增产效果［２０］。

３．２ 秸秆还田配施氮肥对土壤硝态氮含量的影响

秸秆还田不仅影响冬小麦收获期土壤硝态氮累

积量，对其不同生育期硝态氮含量也有一定影响。

在冬小麦分蘖期，由于小麦苗期生长所需的氮素较

少，并且秸秆分解较慢，植物和微生物吸收利用氮素

相对较少，因此，此时表层（０～４０ｃｍ）土壤硝态氮累
积量相对较高。而秸秆还田处理对硝态氮累积量的

影响与施氮量有关，施氮量较低时（低于 ８４ｋｇ·
ｈｍ－２），秸秆还田处理与不还田处理硝态氮累积量
差异不大。当施氮量较高时（高于 ８４ｋｇ·ｈｍ－２），秸
秆还田处理硝态氮累积量均高于不还田处理；返青

期随着气温回升，冬小麦生长所需氮素增多，加之秸

秆腐解加快［２１］，微生物从土壤中吸氮，导致土壤中

氮素减少，０～２０ｃｍ土层秸秆还田各处理硝态氮累
积量都低于不还田处理。

关于收获期秸秆还田对土壤硝态氮累积量的影

响，不同试验地点其结果不同，本试验一（周至县）结

果表明，随着施氮量增加，土壤硝态氮累积量逐渐提

高，施氮量高于１６８ｋｇ·ｈｍ－２时，０～１ｍ土层硝态氮
累积量明显高于１～２ｍ土层。总体来说，秸秆还田
处理硝态氮累积量均有高于秸秆不还田处理的趋

势，秸秆还田处理有利于土层硝态氮在可被小麦吸

收利用土层的累积，减少其向深层土壤的淋溶量。

而本试验地点二（武功县）结果显示，０～２ｍ和
１～２ｍ土层，除 Ｎ０处理秸秆还田后土壤硝态氮累
积量有高于不还田处理的趋势外，其它施氮水平均

为秸秆还田处理与不还田处理硝态氮累积量十分接

近。秸秆还田对土壤硝态氮含量的影响在不同条件
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下结果不同，可能受多因素的影响，如土壤温度、水

分条件、作物产量等。这可能是由于秸秆腐解是一

个复杂的物质和能量转化过程，除受秸秆本身的性

质影响外，腐解时间、土壤条件、气候等外部原因对

这个过程也有很大的影响。武功县试验地播前土壤

养分含量高而产量低于周至县试验地，这也是引起

两地收获期土壤硝态氮残留量差异的重要原因之

一。在宁夏黄灌区试验发现［２２］，在稻田常规施肥基

础上，对稻秆分半量和全量还田，能有效减少３０ｃｍ
土层处的硝态氮淋失量。赵鹏等［１３］研究结果为，秸

秆还田短期内提高了冬小麦氮素利用效率，减少了

０～２００ｃｍ土层土壤剖面硝态氮残留量。

４ 结 论

秸秆还田对冬小麦产量和土壤硝态氮的影响与

施氮量有关。施氮量较低时，秸秆还田处理小麦产

量低于秸秆不还田处理，施氮量较高时则相反。秸

秆的分解可以释放氮素，同时也需要吸收土壤中的

氮素，本试验中，小麦分蘖期总体趋势为秸秆还田处

理硝态氮累积量高于不还田处理，说明秸秆还田有

利于土层硝态氮的累积，减少其向下淋溶；而在小麦

返青期，秸秆腐解以及小麦生长都需要吸收大量的

氮素，而春季追肥尚未实施，导致土壤硝态氮含量

低，并且施氮量较低时土壤硝态氮出现短期耗竭，秸

秆还田处理低于不还田处理。秸秆还田对冬小麦收

获期土壤硝态氮累积量的影响，不同试验地点结果

不同，可能由于作物产量、气候条件、土壤类型和肥

力条件的差异有关，尚需长期田间定位试验的验证。
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