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　 　 摘要:　 为了解江苏金坛地区稻秸还田条件下如何合理使用肥料ꎬ通过设置田间定位试验ꎬ研究稻秸还田条件

下不施肥(Ｓ)、常规施肥(ＦＳ)、有机肥氮替代 ７５％化肥氮(ＭＳ)和化肥减量 ２０％(ＲＳ)４ 种处理对冬小麦产量、氮素

利用的影响ꎮ 结果表明ꎬＦＳ、ＭＳ、ＲＳ 处理相对于 Ｓ 处理均可显著提高冬小麦产量ꎬ其中 ３ 种施肥处理的理论产量分

别增加了 １９２％、２３２％、２６０％ꎬ实际产量则分别增加了 ３２１％、２７８％、３３３％ꎻＲＳ 处理的氮肥表观利用率、农学利用率

和偏生产力相比于 ＦＳ 处理分别提高了 １４ 个百分点、４􀆰 ５９ ｋｇ / ｋｇ和 ５􀆰 ８０ ｋｇ / ｋｇꎬ而 ＭＳ 处理的氮肥表观利用率与 ＦＳ
处理相当ꎬ但氮肥农学利用率、偏生产力均下降了 ２􀆰 ０６ ｋｇ / ｋｇꎻ在 １ 个作物生长季ꎬ稻秸还田配施肥料后的作物产量

与肥料类型和施肥量无关ꎮ 综合分析可知ꎬ该地区可考虑化肥减量配施或初期进行低量有机肥替代化肥ꎬ以保证

作物产量并降低不合理施肥导致的潜在环境风险ꎮ
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　 　 秸秆是农作物种植生产过程中的副产物ꎬ长期

的秸秆还田不仅能够改良土壤的理化性质、提高土

壤肥力、增强土壤有机碳和养分循环以及改善微生

物性质[１￣３]ꎬ还可以减轻秸秆自身对环境造成的风

险[４]ꎮ 然而ꎬ谷类作物秸秆的碳氮比(Ｃ / Ｎ)通常能

够达到６０~８０ꎬ高于土壤的 Ｃ / Ｎꎬ在秸秆直接还田的

初期分解阶段ꎬ可能导致土壤氮素含量发生相应变

化[５￣６]ꎮ 还田秸秆的分解消耗了土壤中的有效态氮ꎬ
极易对谷类作物幼苗的生长产生不良影响ꎬ进而造

成减产[７]ꎮ 因此ꎬ在谷类作物秸秆还田的同时应当

制定合理的施肥管理措施ꎮ
化肥的大规模使用对中国粮食作物增产的贡献

是不可磨灭的ꎮ 有研究发现ꎬ麦秸全量还田且施氮

量为 ２４０ ｋｇ / ｈｍ２时能够增加水稻的产量并提高氮肥

利用率[８]ꎮ 秸秆还田配施化肥能够保障小麦产量

并提升(或维持)土壤肥力[９]ꎮ 然而ꎬ长期不合理的

化肥施用也造成了巨大的环境风险ꎬ如地表水体富

营养化、地下水中的硝酸盐积累、温室气体排放增

加、土壤退化等[１０￣１１]ꎮ 农业生产中化肥施用量的与

日俱增危害着农田土壤质量和生态环境ꎬ因此化肥

减量与有机肥替代化肥成为发展可持续农业的有效

措施ꎮ 有研究者认为ꎬ在长江中下游地区稻麦轮作

体系下ꎬ在化肥减量 ３０％的基础上配施有机肥ꎬ同
时进行秸秆全量还田能够获得更高的产量ꎬ并实现

氮肥利用率的提高[１２]ꎮ 在长江中下游地区稻麦种

植和秸秆还田规模逐年扩大的背景下ꎬ秸秆还田后

如何合理使用肥料成为人们普遍关注的问题ꎮ 本试

验拟通过江苏金坛地区的田间定位试验ꎬ研究冬小

麦产量及氮素利用对稻秸还田条件下不同施肥管理

措施的响应ꎬ以期在该地区稻麦轮作体系背景下ꎬ为
秸秆还田条件下科学、高效地施肥提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验点概况

试验于 ２０１８ 年 ５ 月至 ２０１９ 年 ６ 月在江苏省常

州市金坛区薛埠镇罗村(３１° ３９′４５􀆰 ８５″Ｎꎬ１１９° ２４′
１５􀆰 ０６″Ｅ) 进行ꎮ 该地区年平均降水量为 １ ０６３.５
ｍｍꎬ年平均气温为 １５􀆰 ３ ℃ꎬ属北亚热带季风气候ꎮ
耕作层土壤理化性质如下:ｐＨ 值为 ５􀆰 ３７ꎬ碱解氮含

量为 １３２􀆰 ９７ ｍｇ / ｋｇꎬ有效磷含量为 １５􀆰 ８３ ｍｇ / ｋｇꎬ速
效钾含量为 ４８􀆰 ６３ ｍｇ / ｋｇꎬ全氮含量为 １􀆰 ２８ ｇ / ｋｇꎬ有
机碳含量为 １４􀆰 ０４ ｇ / ｋｇꎮ
１.２　 试验设计

本试验共设置 ４ 种处理ꎬ分别为稻秸还田条件下

不施肥(Ｓ)、稻秸还田条件下常规施肥(ＦＳ)、稻秸还

田条件下有机肥氮替代 ７５％化学氮肥氮(ＭＳ)和稻秸

还田条件下化肥减量 ２０％(ＲＳ)ꎬ每个处理设 ３ 次重

复ꎬ具体处理设置见表 １ꎮ 试验共设 ４ 个大区ꎬ大区间

用自然田埂或筑埂分隔ꎬ大区内播种小麦后再筑埂分

隔为 ３ 块小区ꎬ每个小区的面积为３００~５００ ｍ２ꎮ 小麦

的种植方式为机条播ꎬ水稻秸秆通过旋耕机作业全量

还田ꎬ小麦品种为扬辐麦 ４ 号ꎮ 试验前先将上季水稻

收获ꎬ留茬 １０ ｃｍ 左右ꎬ通过收割机将秸秆切割为５~
１０ ｃｍ 长度后均匀抛撒ꎬ采用常规旋耕还田ꎬ深度为

１０~１２ ｃｍꎮ ２０１８ 年 １１ 月 ２ 日进行小麦播种ꎮ 各处

理的施肥量见表 １ꎬ其中 ＦＳ 处理的基肥用量为:
３７５􀆰 ００ ｋｇ / ｈｍ２配方肥(氮 ∶ 磷 ∶ 钾为１６ ∶ １８ ∶ ８)、
１４６􀆰 ５５ ｋｇ / ｈｍ２ 尿素ꎻ拔节孕穗肥的用量为:２２５􀆰 ００
ｋｇ / ｈｍ２配方肥(氮 ∶ 磷 ∶ 钾为１８ ∶ ７ ∶ １０)、１２０􀆰 ００
ｋｇ / ｈｍ２尿素ꎮ ＭＳ 处理的基肥用量为:９３􀆰 ７５ ｋｇ / ｈｍ２

配方肥(氮 ∶ 磷 ∶ 钾为１６ ∶ １８ ∶ ８)、１４６􀆰 ５５ ｋｇ / ｈｍ２尿

素、２ ２５０􀆰 ００ ｋｇ / ｈｍ２有机肥(含氮量为 ２％)ꎬ拔节孕

穗肥同 ＦＳ 处理ꎮ ＲＳ 处理的基肥用量为:３００􀆰 ００
ｋｇ / ｈｍ２配方肥(氮 ∶ 磷 ∶ 钾为１６ ∶ １８ ∶ ８)、１１７􀆰 ３０
ｋｇ / ｈｍ２尿素ꎬ拔节孕穗肥为 １８０􀆰 ００ ｋｇ / ｈｍ２ 配方肥

(氮 ∶ 磷 ∶ 钾为１８ ∶ ７ ∶ １０)、９６􀆰 ００ ｋｇ / ｈｍ２尿素ꎮ 基

肥在小麦播种时施用ꎬ拔节孕穗肥在倒三叶期(３ 月

中旬)基部第 ２ 节间伸长１~２ ｃｍ、叶色开始褪淡时施

用ꎮ 除草、防治病虫害等按照当地常规管理方法ꎮ
１.３　 样品的采集与测定

在小麦拔节期 (２０１９ 年 ３ 月 ２５ 日)、抽穗期
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(２０１９ 年 ４ 月 ２５ 日)和收获期(２０１９ 年 ６ 月 ２ 日)ꎬ
分别采用五点取样法在各试验区采集０~２０ ｃｍ 耕层

的土壤样品和植株样品ꎮ 所有土壤样品采集后ꎬ挑
根、过 ２ ｍｍ 筛并混匀ꎬ测定前储存于 ４ ℃冰箱内ꎮ
土壤微生物生物量碳、氮采用三氯甲烷熏蒸￣硫酸钾

浸提ꎬ然后采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７氧化法和消煮后碱化蒸馏

法分别测定生物量碳和氮含量[１３]ꎻ土壤有机碳

(ＳＯＣ)含量采用 Ｈ２ＳＯ４￣Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７湿烧法[１４] 测定ꎻ土
壤全氮(ＴＮ)含量采用半微量凯氏定氮法[１４] 测定ꎻ
土壤碱解氮(ＡＮ)含量采用碱解扩散法[１４] 测定ꎻ土
壤有效磷(ＡＰ)含量采用钼锑抗比色法[１４] 测定ꎻ土
壤速效钾(ＡＫ)含量采用火焰光度计比色法[１４] 测

定ꎮ 将采集的植株样品在 １０５ ℃杀青 １ ｈꎬ然后于

７５ ℃烘干至恒质量ꎬ磨碎后采用Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２法消煮

样品ꎬ再用凯氏定氮法测定植株含氮量[１４]ꎮ
小麦收获后ꎬ各小区取样考种ꎬ统计有效穗数、

每穗粒数和千粒质量等产量构成因素ꎬ计算获得理

论产量ꎮ 每个试验区作物的实际产量按大区测定ꎮ

表 １　 试验处理设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理　 　 　 　
施用量(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

氮肥的
基肥、

追肥比例

不施肥、稻秸还田(Ｓ) － － － －

常规施化肥、稻秸还田(ＦＳ) ２２５􀆰 ００ ８３.２５ ５２.５０ ０.５７ ∶ ０.４３
有机肥氮替代 ７５％化学氮肥氮、
稻秸还田(ＭＳ)

２２５􀆰 ００ ８３.２５ ５２.５０ ０.５７ ∶ ０.４３

减量(２０％)施化肥、稻秸还田(ＲＳ) １８０􀆰 ００ ６６.６０ ４２.００ ０.５７ ∶ ０.４３

１.４　 数据处理

氮肥表观利用率(％)、氮肥农学利用率(ｋｇ / ｋｇ)
和氮肥偏生产力(ｋｇ / ｋｇ)的计算公式分别如下:

氮肥表观利用率＝(施氮区吸氮量－无氮区吸氮

量) /施氮量×１００％ꎻ
氮肥农学利用率 ＝ (施氮区产量 －无氮区产

量) /施氮量ꎻ
氮肥偏生产力＝施氮区产量 /施氮量ꎮ
试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ １９.０ 进行处

理与统计分析ꎬ图形绘制采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ꎬ显著性检

验采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同施肥管理措施对麦季土壤化学性质的影响

　 　 如表 ２ 所示ꎬ小麦拔节期 Ｓ、ＦＳ、ＭＳ 和 ＲＳ 处理

间在土壤有机碳、有效磷和速效钾含量上没有显著

差异ꎻ在 ＦＳ、ＭＳ 处理下ꎬ小麦拔节期土壤的全氮含

量分别达最低、最高值ꎬ二者间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
但均与 Ｓ、ＲＳ 处理间无显著差异ꎻＦＳ、ＭＳ 和 ＲＳ 处理

的碱解氮含量均高于 Ｓ 处理ꎬ但 ＲＳ 与其他处理之

间差异不显著ꎬＦＳ、ＭＳ 处理则显著高于 Ｓ 处理(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 在小麦抽穗期ꎬ４ 个处理在土壤有机碳、速
效钾含量上表现出差异ꎬ但在全氮、碱解氮和有效磷

含量上的差异不显著ꎮ 其中ꎬＦＳ、ＲＳ 处理的有机碳

含量显著高于 Ｓ、ＭＳ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＲＳ 处理的速

效钾含量显著低于其他 ３ 个处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在小

麦成熟期ꎬ４ 个处理在土壤有机碳、碱解氮和速效钾

含量上均发生了变化ꎬ其中土壤有机碳含量的排序

为 ＦＳ 处理(１６􀆰 ４５ ｇ / ｋｇ)≈ＭＳ 处理(１６􀆰 ７２ ｇ / ｋｇ) >
ＲＳ 处理(１５􀆰 ２８ ｇ / ｋｇ)≈Ｓ 处理(１５􀆰 ３４ ｇ / ｋｇ)ꎬ碱解

氮、速效钾含量均表现为 ＦＳ、ＭＳ 和 ＲＳ 处理显著高

于 Ｓ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中 ＦＳ 处理的碱解氮含量最

高(７０􀆰 １５ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ而 ＭＳ 处理的速效钾含量最高

(８２􀆰 ８９ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ
２.２　 不同施肥管理措施对小麦土壤微生物生物量

碳、氮含量的影响

　 　 由图 １ 可以看出ꎬ土壤微生物生物量碳、氮含

量表现出随着生育时期的延长而增大的趋势ꎮ 在

拔节期、抽穗期ꎬ４ 种处理间土壤微生物生物量碳

(ＳＭＢＣ)含量无显著差异ꎬ而在成熟期ꎬＲＳ 处理的

ＳＭＢＣ 含量显著低于 Ｓ、ＭＳ 处理(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎻ在拔

节期、抽穗期ꎬＦＳ、ＭＳ 和 ＲＳ 处理的土壤微生物生

物量 氮 ( ＳＭＢＮ) 含 量 均 显 著 高 于 Ｓ 处 理 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ但 ＦＳ、ＭＳ、Ｒ 处理间无显著差异ꎬ在成熟期

不同处理间的 ＳＭＢＮ 含量无显著差异ꎮ 综合分析

可知ꎬ不同处理对 ＳＭＢＣ 含量的影响主要体现在

生育后期ꎬ而对 ＳＭＢＮ 含量的影响则体现在生育

前中期ꎮ
２.３　 不同施肥管理措施对小麦产量及其构成因素

的影响

　 　 由图 ２ 可以看出ꎬ在稻秸还田条件下ꎬ施肥能够

显著提高小麦的理论产量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且实际产量也

有所增加ꎬ但小麦的理论产量在 ＦＳ、ＭＳ、ＲＳ ３ 种施

肥管理措施之间并无显著差异ꎮ 与 Ｓ 处理相比ꎬ
ＦＳ、ＭＳ 和 ＲＳ 处理的理论产量分别增加了 １９２％、
２３２％和 ２６０％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ实际产量则分别增加了

３２１％、２７８％和 ３３３％ꎮ
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表 ２　 稻秸还田下不同施肥管理措施对土壤化学性质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

生育期 处理
有机碳含量

(ｇ / ｋｇ)
全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

碱解氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

有效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

拔节期 Ｓ １４.５５±０.６１ａ １.７４±０.０５ａｂ ５３.５３±２.１２ｂ １２.０７±２.６６ａ ６０.５０±３.９０ａ

ＦＳ １５.６１±０.９０ａ １.６３±０.０８ｂ ６７.３８±８.１１ａ １４.６０±０.３６ａ ６２.１７±１.０４ａ

ＭＳ １５.６４±０.１６ａ １.８１±０.０９ａ ６８.３０±３.６６ａ １３.９３±０.６８ａ ６１.９４±１.３３ａ

ＲＳ １４.８４±０.６９ａ １.７３±０.０５ａｂ ６２.０７±６.８５ａｂ １４.４１±０.５１ａ ６０.８４±８.９７ａ

抽穗期 Ｓ １４.６４±０.３６ｂ １.７３±０.２０ａ ５５.３８±８.１１ａ １１.８４±１.９６ａ ４８.１４±３.１９ａ

ＦＳ １６.０５±０.３０ａ １.８２±０.０１ａ ５９.９９±４.１５ａ １４.６４±１.３５ａ ４５.１２±６.５７ａ

ＭＳ １５.０５±０.４３ｂ １.７５±０.０６ａ ５９.９９±０.００ａ １３.８０±２.２６ａ ４４.５６±６.５８ａ

ＲＳ １５.７７±０.４３ａ １.６５±０.１７ａ ５２.６１±０.８０ａ １４.１８±１.２９ａ ３１.８７±０.１３ｂ

成熟期 Ｓ １５.３４±０.４８ｂ １.６２±０.０９ａ ５５.３８±６.２４ｃ １２.６６±２.２５ａ ５１.６３±６.２８ｃ

ＦＳ １６.４５±０.４１ａ １.７６±０.０３ａ ７０.１５±０.８０ａ １３.７４±３.４５ａ ７０.２９±４.８０ｂ

ＭＳ １６.７２±０.４８ａ １.８０±０.１１ａ ６３.６９±２.１２ｂ １５.３６±２.８９ａ ８２.８９±８.９８ａ

ＲＳ １５.２８±０.４４ｂ １.７０±０.０７ａ ６２.３０±０.８０ｂ １５.６０±１.４５ａ ７０.５７±２.８９ｂ
同一生育期的不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｓ、ＦＳ、ＭＳ、ＲＳ 见表 １ꎮ

同一生育期的不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＳＭＢＣ:土壤微生物生物量碳ꎻＳＭＢＮ:土壤微生物生物量氮ꎮ Ｓ、ＦＳ、
ＭＳ、ＲＳ 见表 １ꎮ
图 １　 稻秸还田下不同施肥管理措施对土壤微生物生物量碳、氮的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ (ＳＭＢＣ) ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏ￣
ｇｅｎ (ＳＭＢＮ) ｕｎｄｅｒ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

理论产量不同处理间标有不同小写字母的表示差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ Ｓ、ＦＳ、ＭＳ、ＲＳ 见表 １ꎮ
图 ２　 稻秸还田下不同施肥管理措施对小麦产量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ
ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ４ 种处理在有效穗数上的差

异并无统计学意义ꎬ而施肥处理均能够显著提高小

麦的每穗粒数和千粒质量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在 ３ 种施肥

处理下ꎬＭＳ 处理的每穗粒数显著高于 ＦＳ 处理(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ但与 ＲＳ 处理间差异不显著ꎻ３ 种施肥处理间

的千粒质量无显著差异ꎮ
２.４　 不同施肥管理措施对小麦氮素吸收与利用的影响

　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ在稻秸还田条件下ꎬ施肥能够

显著提高成熟期秸秆、籽粒的氮素积累量 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 与 Ｓ 处理相比ꎬＦＳ、ＭＳ 和 ＲＳ 处理的秸秆氮

素积累量分别增加了 １０􀆰 ９６ ｋｇ / ｈｍ２、１２􀆰 ３０ ｋｇ / ｈｍ２

和 １５􀆰 ６３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ而籽粒氮素积累量则分别增加了

５７􀆰 ８０ ｋｇ / ｈｍ２、７３􀆰 ３０ ｋｇ / ｈｍ２和 ６０􀆰 ８２ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ但是
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这 ３ 种施肥处理之间在秸秆氮素积累量、籽粒氮素

积累量上均没有显著差异ꎮ

表 ３　 稻秸还田下不同施肥管理措施对产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ
ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

处理
有效穗数

(×１０４ꎬ１ ｈｍ２)
每穗粒数

(粒)
千粒质量

(ｇ)

Ｓ ４５２.２３±６２.２６ａ １０.１１±０.７５ｃ ３６.９２±２.５３ｂ

ＦＳ ４９０.９１±４９.３９ａ ２２.９３±４.１７ｂ ４１.６４±１.６７ａ

ＭＳ ４０６.８７±１２.８６ａ ３１.９９±４.６７ａ ４１.０９±０.３８ａ

ＲＳ ４８２.９１±６４.８２ａ ２８.９３±２.１１ａｂ ４１.５６±０.９８ａ
同一列数据后不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ Ｓ、ＦＳ、ＭＳ、ＲＳ 见表 １ꎮ

　 　 由表 ４ 可以看出ꎬＲＳ 处理的氮肥表观利用率分

别比 ＦＳ、ＭＳ 处理高 １４ 个、１３ 个百分点ꎮ ＲＳ 处理的

氮肥农学利用率分别比 ＦＳ、ＭＳ 处理高 ４􀆰 ５９ ｋｇ / ｋｇ、
６􀆰 ６５ ｋｇ / ｋｇꎬ表明在稻秸还田条件下ꎬ减量施用化肥

具有更高的经济效益ꎮ 在 ＲＳ 处理下ꎬ氮肥偏生产

力分别比 ＦＳ、ＭＳ 处理高 ５􀆰 ８０ ｋｇ / ｋｇ、７􀆰 ８６ ｋｇ / ｋｇꎬ表
明在稻秸还田条件下减量施肥时 １ ｋｇ 肥料氮能够

产生更多的籽粒产量ꎮ 此外ꎬＦＳ、ＭＳ 处理间的氮肥

表观利用率差异不明显ꎬＦＳ 处理的氮肥农学利用

率、氮肥偏生产力均略高于 ＭＳ 处理ꎮ

Ａ:秸秆ꎻＢ:籽粒ꎮ 同一指标的不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｓ、ＦＳ、ＭＳ、ＲＳ 见表 １ꎮ
图 ３　 稻秸还田下不同施肥管理措施对成熟期小麦氮素积累量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｒｅ￣
ｔｕｒｎｉｎｇ

表 ４　 稻秸还田下不同施肥管理措施对小麦氮肥利用率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

处理
氮肥表观利用率

(％)
氮肥农学利用率

(ｋｇ / ｋｇ)
氮肥偏生产力

(ｋｇ / ｋｇ)

ＦＳ ３１ １５.５０ ２０.３３

ＭＳ ３２ １３.４４ １８.２７

ＲＳ ４５ ２０.０９ ２６.１３
ＦＳ、ＭＳ、ＲＳ 见表 １ꎮ

３　 讨 论

中国小麦主产区之一的长江中下游地区ꎬ麦季

施氮量通常为２２０~ ２５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ而作物的氮肥当季

利用率仅为３０％~ ４０％[１５￣１６]ꎮ 作为一种促进农业可

持续发展的有效管理措施ꎬ秸秆还田规模日益扩大ꎮ
然而稻秸的 Ｃ / Ｎ 通常大于 ２５ꎬ施入土壤后在分解初

期会导致土壤无机氮被微生物同化ꎬ使得土壤有效

态氮含量降低ꎬ造成作物幼苗因缺氮而生长不良ꎬ从
而影响作物产量[１７]ꎮ 因此ꎬ在秸秆还田的初期阶

段ꎬ合理的肥料配施才能提高小麦的氮肥利用率ꎬ并
且合理的肥料配施具有增产效应[１８￣１９]ꎮ 本研究结

果表明ꎬ在稻秸还田条件下ꎬ与不施肥处理( Ｓ)相

比ꎬＦＳ、ＭＳ、ＲＳ 处理均能够显著提高小麦理论产量

和实际产量ꎮ 吴立鹏等[２０]研究发现ꎬ相对于秸秆不

还田ꎬ秸秆还田并配施氮肥增加了土壤无机氮含量ꎬ
因此提高了水稻产量ꎮ 陆强等[１２] 认为ꎬ在化肥配施

有机肥的基础上进行秸秆全量还田ꎬ在作物生育中

后期的土壤供氮能力得到提高ꎬ从而为增产和氮肥

利用率的提高奠定了基础ꎮ 本研究中ꎬ在小麦生育

前中期ꎬ稻秸还田且配施肥料后的 ＳＭＢＮ 含量相对

于不施肥处理有了明显提高ꎬ表明在秸秆还田初期ꎬ
土壤有效态氮会被微生物暂时同化ꎬ而与此同时ꎬ施
肥后土壤碱解氮含量相对于不施肥处理具有升高的

趋势ꎬ表明稻秸还田配施肥料能够保证土壤有效氮

的供应ꎬ缓解秸秆分解初期土壤微生物的氮素需求

对作物生长发育氮需求的影响ꎬ进而提高小麦每穗

粒数、千粒质量ꎬ这可能是秸秆还田配施肥料后小麦

增产的原因之一ꎮ
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然而ꎬ在本研究中ꎬ稻秸还田条件下常规施肥、
有机肥氮替代 ７５％化学氮肥氮和化肥减量 ２０％３ 种

处理对小麦产量的提高效果无明显差异ꎮ 有机肥的

供氮方式具有渐进性、持久性的特点[２１￣２２]ꎬ因而往

往在施用的初期阶段无法快速见效ꎮ Ｓｈａｈ 等[２３￣２４]

通过 ２ 年定位试验发现ꎬ有机肥氮占比为 ２５％时ꎬ作
物可获得最高产量ꎮ 侯红乾等[２５]通过 ３０ 年长期有

机、无机肥配施试验发现ꎬ在试验初期阶段ꎬ低量有

机肥配施处理(７０％化肥氮＋３０％有机肥氮)的水稻

具有明显的增产优势ꎬ而在初期阶段ꎬ随着有机肥施

用比例的增加ꎬ产量却呈降低的趋势ꎮ 本研究中的

有机肥替代处理(２５％化肥氮＋７５％有机肥氮)属于

高量替代ꎬ与其他施肥处理相比增产优势并不显著ꎬ
原因可能是在试验仅进行 １ 季试验周期的短期条件

下ꎬ相对于需要一定时间分解才能供氮的有机肥而

言ꎬ化肥能够提供更为丰富的速效养分ꎬ能够及时补

充因稻秸分解而被微生物同化的土壤有效态氮ꎬ保
证作物生长所需ꎻ而有机肥替代比例高则表明化肥

减量多ꎬ有机肥需要经过较长时间的自身养分释放

和土壤养分活化等[２６] 才能对作物养分吸收产生积

极影响ꎬ因此高比例有机肥替代氮肥时的养分供应

及其对产量造成的影响并不比常规施肥显著ꎮ 但是

如果持续投入有机肥并进行秸秆连续还田ꎬ随着有

机物料的分解ꎬ土壤肥力得到进一步提升ꎬ有机肥配

施比例也可进一步提高ꎬ从而达到增产目的[２５]ꎮ 此

外ꎬ本研究还发现ꎬ在稻秸还田的同时削减化肥使用

量ꎬ相对于常规施肥和有机肥氮替代 ７５％化肥氮这

２ 种施肥管理措施而言并未造成小麦减产ꎬ这可能

一方面是稻秸分解所释放的养分能够代替减施的化

肥为小麦的生长提供养分[２７]ꎬ另一方面是常规施化

肥等施肥管理措施中所施化肥(养分)量已过量ꎮ
此外ꎬ作物产量取决于穗数、穗粒数和千粒质量之间

的协调ꎮ 有研究发现ꎬ适宜的施氮量能够有效增强

小麦的抗衰老能力ꎬ从而保证小麦具有较高的穗粒

数和千粒质量ꎬ提高小麦产量[２８]ꎬ而过量施肥却不

利于小麦茎鞘中可溶性糖向籽粒转运[２９]ꎮ 所以在

本研究条件下ꎬ小麦减量施肥后的有效穗数、每穗粒

数和千粒质量与常规施肥处理相比相差无几ꎬ没有

引起小麦产量显著变化ꎬ说明减量后的施肥量与稻

秸配比是适当的ꎮ 因此可见ꎬ在金坛地区秸秆还田

的条件下ꎬ化肥减量 ２０％能够保证小麦产量ꎬ同时

减少成本投入ꎮ

关于秸秆还田配施肥料对作物氮素吸收利用的

影响ꎬ张媛媛等[３０] 认为ꎬ在秸秆还田的同时施氮肥

的条件下ꎬ土壤含氮量的增加提高了氮素有效性ꎬ因
而水稻对氮素的吸收利用得以增强ꎮ 徐国伟等[３１]

认为ꎬ水稻叶片的硝酸还原酶活性在秸秆还田后提

高ꎬ从而促进了植株对氮素的吸收ꎮ 赵鹏等[１８] 则认

为ꎬ除了提高土壤供氮能力和潜力外ꎬ秸秆还田配施

氮肥还减少了氮素损失ꎬ保氮效应的提高有利于冬

小麦对氮素的吸收ꎮ 在本研究中ꎬ与常规施肥量相

比ꎬ化肥减量处理的氮肥表观利用率、农学利用率和

偏生产力分别提高了 １４ 个百分点、４􀆰 ５９ ｋｇ / ｋｇ和
５􀆰 ８０ ｋｇ / ｋｇꎬ这与易琼等[３２]的研究结果一致ꎬ其研究

发现ꎬ在长江中下游稻麦轮作体系过量施氮的情况

下ꎬ第 １ 个轮作周期在当地习惯施肥(小麦氮肥用

量为 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２)的基础上减施 ２０％ ~ ３０％氮可不

影响产量ꎬ而且能够提高氮肥当季利用率、农学利用

率及偏生产力ꎮ 在本研究中ꎬ减量施肥仍然能够保

证土壤速效养分的供应ꎬ且未影响作物地上部的氮

素积累ꎬ故在施肥量减少的情况下氮肥利用效率升

高ꎮ 这可能是因为长期过量施肥的土壤对肥料减施

造成的土壤养分含量降低具有较强的缓冲能力ꎬ因
此削减化肥用量对作物产量、氮素吸收的影响较

小[３３]ꎮ 此外ꎬ本研究在短期试验且进行高量(７５％)
有机肥氮替代化肥氮条件下的氮肥表观利用率与常

规施肥处理相当ꎬ但氮肥农学利用率和氮肥偏生产

力均降低了 ２􀆰 ０６ ｋｇ / ｋｇꎮ 强久次仁[３４] 指出ꎬ７５％的

高量有机肥氮配施能够显著提高小麦产量和氮效

率ꎬ但氮回收率和农学利用率却低于单施化肥处理ꎮ
Ｓｈａｈ 等[２３￣２４]通过定位试验还得出ꎬ有机肥氮占比为

５０％和 ７５％时ꎬ氮肥利用率无明显变化ꎬ但占比为

２５％时具有最高的作物氮肥吸收利用率及农学利用

率ꎮ 这也体现了有机肥供氮方式的渐进性特点ꎬ并
且对于不同肥力水平及不同作物ꎬ有机肥所能替代

的合适比例也不同ꎬ应当根据土壤基础肥力和作物

生长发育规律选择合适的肥料类型和替代比例ꎮ
本研究仅为 １ 个作物生长季的试验结果ꎬ在短

期秸秆还田条件下不同施肥管理措施对土壤养分、
作物生长的影响差异并不十分明显ꎮ 因此ꎬ为了得

到更加明确的结论ꎬ进一步了解金坛地区稻秸还田

条件下如何配施肥料才能保证小麦产量并减轻环境

污染风险ꎬ开展更长期的定位试验以研究稻秸还田

条件下化肥施用量和有机肥无机肥配施比例对土壤
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养分和作物产量的影响机制是有必要的ꎮ

４　 结 论

在稻秸还田条件下ꎬ与不施肥处理相比ꎬ配施化

肥、有机肥替代氮肥和减量配施化肥的冬小麦理论

产量分别增加了 １９２％、２３２％和 ２６０％ꎬ而实际产量

则分别增加了 ３２１％、２７８％和 ３３３％ꎮ
在稻秸还田条件下ꎬ与配施化肥相比ꎬ化肥减量

２０％处理的氮肥表观利用率、氮肥农学利用率和氮

肥偏生产力分别提高了 １４ 个百分点、４􀆰 ５９ ｋｇ / ｋｇ和
５􀆰 ８０ ｋｇ / ｋｇꎬ而在高量(７５％)有机肥氮替代化肥氮

条件下ꎬ氮肥表观利用率与配施化肥相当ꎬ但氮肥农

学利用率和氮肥偏生产力均降低了 ２􀆰 ０６ ｋｇ / ｋｇꎮ
在 １ 个作物生长季的短期试验条件下ꎬ稻秸还

田并配施肥料后的作物产量与肥料类型和施肥量均

无关ꎮ 为了农田土壤可持续发展ꎬ该地区可考虑化

肥减量 ２０％或初期进行低量有机肥替代化肥ꎬ以保

证作物产量并降低不合理施肥导致的潜在环境风

险ꎮ
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