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　 　 摘要:　 氮肥减施与秸秆还田是现阶段广泛采用的农业措施ꎬ但其对农田环境和作物产量的综合影响尚不清楚ꎮ
通过设置大田试验ꎬ研究 ２ 种花生秸秆还田方式(秸秆还田、不还田)和 ４ 种施氮水平[常规施氮(施氮量为 ２４０
ｋｇ / ｈｍ２)、氮肥减量 ２０％(施氮量为 １９２ ｋｇ / ｈｍ２)、氮肥减量 ４０％(施氮量为 １４４ ｋｇ / ｈｍ２)、不施氮肥]对麦田土壤中氨

挥发损失、氮肥利用率以及产量的影响ꎮ 结果表明ꎬ麦季主要是在施肥后 ２ 周内监测到明显的氨挥发现象ꎬ麦田土壤

中氨挥发日通量的峰值均在施肥后的第 ２ ｄ 出现ꎮ 在不同处理下ꎬ麦季氨总挥发量为１０.７７~２９􀆰 ７９ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ与常规施

氮处理相比ꎬ氮肥减量 ２０％处理使氨总挥发量降低２３􀆰 ６０％~２４􀆰 ０８％ꎬ氮肥减量 ４０％处理使氨总挥发量降低４３􀆰 ２４％~
４４􀆰 ５１％ꎻ秸秆还田对氨挥发的影响不大ꎮ 结果还表明ꎬ不同处理的氮肥利用率为２９􀆰 ０７％~４８􀆰 ９６％ꎬ与常规施氮处理

相比ꎬ氮肥减量 ２０％处理使氮肥利用率降低６􀆰 １０％~１３􀆰 ７３％ꎬ氮肥减量 ４０％处理使氮肥利用率降低２３􀆰 ９４％~２４􀆰 ２０％ꎻ
与秸秆不还田处理相比ꎬ秸秆还田处理使氮肥的平均利用率提高了６.２３~ １０􀆰 ６１ 个百分点ꎮ 不同处理的小麦产量为

３􀆰 ４９~７􀆰 ９５ ｔ / ｈｍ２ꎬ且小麦产量随着施氮量的减少而显著降低ꎬ但氮肥减量 ２０％并配合秸秆还田处理的产量与秸秆不

还田常规施氮量处理间的差异不大ꎬ与秸秆不还田处理相比ꎬ秸秆还田处理平均增产 ７􀆰 ６６％ꎮ 由此可见ꎬ合理的氮肥

用量及秸秆还田能够兼顾农田环境和作物产量ꎬ与秸秆不还田常规施氮处理(２４０ ｋｇ / ｈｍ２)相比ꎬ秸秆还田并配合麦

季化学氮肥减量 ２０％处理可以在获得小麦高产的同时提高氮肥利用率并减少麦田土壤中氨的挥发量ꎮ
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ｐｏｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｈｅａｔꎬ ｉｍｐｒｏｖｅ Ｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ｗｈｅａｔꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎻ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

　 　 小麦是长江下游经济发达区重要的粮食作物ꎮ
氮肥的合理施用是保证小麦高产稳产的关键ꎬ但是过

多地施用氮肥不仅难以实现小麦增产ꎬ还会降低氮肥

利用率ꎬ甚至会带来一系列环境污染问题[１￣３]ꎮ 氨挥

发是氮肥损失的主要途径ꎬ对生态系统中的氮循环至

关重要ꎬ可能通过改变地球的辐射收支对全球气候产

生影响ꎬ另外ꎬ大气中的 ＮＨ３通过干湿沉降回到地面

水体中ꎬ也会造成水体富营养化等环境问题[４￣５]ꎮ
农田氨挥发除受气候条件、土壤特性影响外ꎬ还

受到农艺措施 (如氮肥运筹、秸秆还田等) 的影

响[５￣９]ꎮ 山楠等[７]研究发现ꎬ随着施氮量的减少ꎬ小
麦季土壤中氨的总挥发量从 ２１􀆰 ２ ｋｇ / ｈｍ２ 减少到

４􀆰 ４ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ损失率从 ７􀆰 ９％降低到 ４􀆰 ４％ꎮ 吕金岭

等[８]通过优化施氮ꎬ将小麦季土壤中氨的挥发量从

１２􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ 降低到 ６􀆰 ８ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ氮肥利用率从

３５􀆰 ２％提高到 ４８􀆰 ３％ꎮ 秸秆还田也可以减少土壤中

氨的挥发量ꎬ俞巧钢等[９] 的研究结果表明ꎬ秸秆还

田后的稻田土壤中氨的挥发量比单施化肥处理减少

了２９􀆰 ９％~５４􀆰 ７％ꎮ
秸秆还田可以培肥地力ꎬ增加土壤碳汇ꎬ有利于

农业的可持续发展[１０]ꎮ 有研究发现ꎬ花生秸秆还田

能增加土壤中的氮素含量ꎬ降低后茬冬小麦施氮量ꎬ
提高氮肥利用率[１１]ꎬ花生秸秆还田使夏花生￣冬小

麦系统的年产量提高了 ５％ ~ １３％[１２]ꎬ但是花生秸

秆还田后对农田土壤中氨挥发的影响鲜见报道ꎮ 本

研究综合分析氮肥减施与花生秸秆还田对麦田土壤

中氨挥发、氮肥利用率及小麦产量的影响ꎬ以期在确

保小麦高产的前提下ꎬ减少麦田土壤中氨的挥发量ꎬ
同时提高氮肥利用率ꎬ为小麦合理施肥和资源高效

利用提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０２０ 年 １１ 月至 ２０２１ 年 ６ 月在江苏省

农业科学院泰州农业科学研究所本部基地(１１９°５９′
３８″ Ｅꎬ ３２°３２′２３″ Ｎ)进行ꎮ 该地区海拔 ２ ｍꎬ属亚热

带季风性气候ꎬ年平均降水量１ ０５１ ｍｍꎬ年均气温

１４􀆰 ５ ℃ꎬ年日照时长２ ２３５ ｈꎬ无霜期 ２１９ ｄꎮ 试验期

间的天气情况见图 １ꎮ 试验田土壤类型为沙壤土ꎬ
土壤有机质含量为 １８􀆰 ３ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量为 １􀆰 １
ｇ / ｋｇꎬ速效氮、速效磷、速效钾含量分别为 ８０􀆰 ２
ｍｇ / ｋｇ、１０􀆰 ７ ｍｇ / ｋｇ、１５０􀆰 ９ ｍｇ / ｋｇꎬｐＨ 值为 ７􀆰 １ꎮ 分

别于 ２０２０ 年 １１ 月 １６ 日、２０２１ 年 ３ 月 ５ 日施肥ꎮ
１.２　 试验设计

采用双因素裂区试验ꎬ以花生秸秆还田为主区ꎬ
设秸秆还田(３􀆰 ０ ｔ / ｈｍ２ꎬ碳氮比 ２６􀆰 ９７)和不还田 ２ 种

３９４１胡中泽等:氮肥减施与花生秸秆还田对麦田土壤氨挥发、氮肥利用率及产量的影响



ａ:１１￣１０ꎻｂ:１２￣１０ꎻｃ:０１￣０９ꎻｄ:０２￣０８ꎻｅ:０３￣１０ꎻｆ:０４￣０９ꎻｇ:０５￣０９ꎻｈ:
０６￣０８ꎮ
图 １　 试验期间的气温及降水量

Ｆｉｇ.１　 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｓｅａｓｏｎ

方式ꎻ以氮肥用量为裂区ꎬ设常规施氮(２４０ ｋｇ / ｈｍ２)、
氮肥减量 ２０％ (１９２ ｋｇ / ｈｍ２ )、氮肥减量 ４０％ (１４４
ｋｇ / ｈｍ２)和不施氮肥 ４ 个施氮水平ꎮ 共组成 ８ 个处

理:秸秆不还田＋常规施氮(Ｎ１００)、秸秆不还田＋减氮

２０％(Ｎ８０)、秸秆不还田＋减氮 ４０％(Ｎ６０)、秸秆不还

田＋不施氮肥(Ｎ０)、秸秆还田＋常规施氮(ＳＮ１００)、秸
秆还田 ＋减氮 ２０％ (ＳＮ８０)、秸秆还田 ＋减氮 ４０％
(ＳＮ６０)、秸秆还田＋不施氮肥(ＳＮ０)ꎮ 小区面积 １２
ｍ２ꎬ试验重复 ３ 次ꎬ共 ２４ 个小区ꎮ 供试冬小麦品种为

弱筋宁麦 １３ 号ꎬ２０２０ 年 １１ 月 １５ 日进行人工条播ꎬ行
距 ２５ ｃｍꎬ基本苗数为每公顷３.００×１０６株ꎬ２０２１ 年 ６ 月

２ 日收获ꎮ 氮肥按基肥 ∶ 拔节肥＝ ６ ∶ ４ 施用ꎬ磷肥

(Ｐ２ Ｏ５ ９０ ｋｇ / ｈｍ２ ) 一 次 性 基 施ꎬ 钾 肥 ( Ｋ２ Ｏ ９０
ｋｇ / ｈｍ２)按基肥、拔节肥等量施用ꎮ 基肥在播种当天

施用ꎬ拔节肥在 ２０２１ 年 ３ 月 ５ 日施用ꎮ
１.３　 样品采集与分析

１.３.１　 麦田土壤中氨挥发量的测定 　 本研究采用

间歇密闭室抽气法[１３]收集麦田土壤中挥发的氨ꎬ装
置购自中国科学院南京土壤研究所ꎮ 麦季播种后ꎬ
将 １ 个连接 ２ 根乳胶管的圆柱形有机玻璃空气交换

室(内径 ２５ ｃｍ、高度 １５ ｃｍ)嵌入表层土壤５~７ ｃｍꎬ
其中 １ 根乳胶管用于进气ꎬ连接 １ 根高度为 ２􀆰 ５ ｍ
的中空聚氯乙烯(ＰＶＣ)管ꎬ另 １ 根乳胶管用于收集

挥发到空气交换室中的氨气ꎬ与装有 ２％硼酸吸收

液的玻璃烧瓶相连ꎮ 空气流量由真空泵、节流阀共

同控制ꎬ确保交换室内 １ ｍｉｎ 换气１０~ １５ 次ꎮ 抽气

时段为０８:００－１０:００、１４:００－１６:００ꎬ取样完成后将

样品带回实验室ꎬ用稀硫酸滴定并计算麦田土壤中

氨挥发的日通量ꎮ
１.３.２　 籽粒产量及氮素含量的测定　 小麦成熟后ꎬ
各小区收获 １ ｍ２籽粒ꎬ换算为含水量为 １３％的籽粒

产量ꎮ 在各小区选取一行连续取样 １５ 株ꎬ于 １０５ ℃
杀青 １ ｈ 后ꎬ于 ７５ ℃烘干至恒质量ꎮ 用凯氏定氮法

测定全氮含量ꎮ
１.３.３　 氨挥发和氮肥利用率的计算 　 氨挥发损失

率、氨挥发排放系数、氨挥发排放强度、氮素收获指

数和氮肥利用率的计算公式如下:
氨挥发损失率 ＝氨挥发排放总量 /化学氮肥施

用量×１００％ (１)
氨挥发排放系数＝(施氮区的氨挥发量－不施氮

区的氨挥发量) /施氮量×１００％ (２)
氨挥发排放强度(ｋｇ / ｔ)＝ 单位面积的氨总挥发

量 /单位面积小麦产量 (３)
氮素收获指数 ＝籽粒氮素积累量 /植株氮素积

累量×１００％ (４)
氮肥利用率＝(施氮区植株氮素累积量－不施氮

区植株氮素累积量) /施氮量×１００％ (５)
１.４　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ １８.０ 进行数据处理、作图

及统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 氮肥减施与秸秆还田对麦田土壤中氨挥发的

影响

２.１.１　 麦田土壤中氨挥发的动态变化　 由图 ２ 可以看

出ꎬ除不施氮肥的 Ｎ０、ＳＮ０ 处理外ꎬ其他处理的麦田土

壤中氨挥发日通量的变化在施用基肥后较为相似ꎬ呈
先上升后降低的趋势ꎬ日通量峰值均在施用基肥后的

第 ２ ｄ 出现ꎮ 在 Ｎ１００、Ｎ８０、Ｎ６０、ＳＮ１００、ＳＮ８０、ＳＮ６０ 处

理下ꎬ麦田土壤施用基肥后的氨挥发日通量峰值依次

为 ２􀆰 ２４ ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)、 １􀆰 ８２ ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)、 １􀆰 ２５
ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)、２􀆰 １８ ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)、１􀆰 ７２ ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)、
１􀆰 １２ ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)ꎬＳＮ１００、Ｎ１００ 处理间的氨挥发日通

量无明显差异ꎬ但均明显高于其他处理ꎬ减少施氮量会

明显降低氨挥发日通量的峰值ꎬ秸秆还田处理对氨挥

发日通量峰值的影响不大ꎮ 麦田土壤中氨挥发的日通

量在达到峰值后逐渐减少ꎬ施用基肥后ꎬ麦田土壤中的

氨挥发主要发生在施肥后 ２ 周内ꎮ 施用基肥后不同处

理的麦田土壤中氨平均挥发日通量差异较大ꎬ整体表

现为Ｎ１００>ＳＮ１００>Ｎ８０>ＳＮ８０>Ｎ６０>ＳＮ６０>Ｎ０>ＳＮ０ꎮ
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Ｎ０:秸秆不还田不施氮肥ꎻＮ６０:秸秆不还田减氮 ４０％ꎻＮ８０:秸秆不还田减氮 ２０％ꎻＮ１００:秸秆不还田常规施氮ꎻＳＮ０:秸秆还田不施氮肥ꎻ
ＳＮ６０:秸秆还田减氮 ４０％ꎻＳＮ８０:秸秆还田减氮 ２０％ꎻＳＮ１００:秸秆还田常规施氮ꎮ

图 ２　 施用基肥后麦田土壤中氨挥发日通量的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｆｌｕｘ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ施用拔节肥后土壤中氨挥发日通量

的变化趋势与施用基肥后的变化趋势基本一致:在施

肥当天较低ꎬ施肥后第 １ ｄ 迅速上升ꎬ在施肥后第 ２ ｄ
就达到峰值ꎮ 在相同秸秆还田方式、不同氮肥用量处

理间ꎬ土壤中氨挥发日通量差异明显ꎻ在同一氮肥用

量、不同秸秆还田方式处理间ꎬ土壤中氨挥发日通量

差异不显著ꎮ 在 Ｎ１００、Ｎ８０、Ｎ６０、ＳＮ１００、ＳＮ８０、ＳＮ６０

处理下ꎬ施用拔节肥后的麦田土壤中氨挥发日通量峰

值依次为 ２􀆰 ２３ ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)、 １􀆰 ６８ ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)、
１􀆰 １３ ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)、 ２􀆰 １２ ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)、 １􀆰 ５７
ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)、１􀆰 ０７ ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)ꎮ 在氨挥发日通量

峰值过后ꎬ各处理土壤中的氨挥发日通量逐渐下降ꎬ
施用拔节肥 １３ ｄ 后各处理间基本无差异ꎮ

Ｎ０:秸秆不还田不施氮肥ꎻＮ６０:秸秆不还田减氮 ４０％ꎻＮ８０:秸秆不还田减氮 ２０％ꎻＮ１００:秸秆不还田常规施氮ꎻＳＮ０:秸秆还田不施氮肥ꎻ
ＳＮ６０:秸秆还田减氮 ４０％ꎻＳＮ８０:秸秆还田减氮 ２０％ꎻＳＮ１００:秸秆还田常规施氮ꎮ

图 ３　 施用拔节肥后麦田土壤中氨挥发日通量的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｆｌｕｘ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

２.１.２　 麦田土壤中氨的挥发量　 由表 １ 可知ꎬ各处

理在基肥施用后的麦田土壤中氨的挥发量为６􀆰 ３２~
１４􀆰 ９８ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ拔节肥施用后的麦田土壤中氨的挥

发量为４􀆰 ４５~１４􀆰 ８１ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ氮肥减施均能减少每次

施肥后的麦田土壤中氨的挥发量ꎬ除 ＳＮ１００ 处理的

拔节肥施用后麦田土壤中氨的挥发量略高于基肥施

用后外ꎬ拔节肥施用后其他处理的麦田土壤中氨的

挥发量都低于基肥施用后ꎮ 麦田土壤中氨的总挥发

量从大到小排序为 Ｎ１００ 处理 ( ２９􀆰 ７９ ｋｇ / ｈｍ２ )、
ＳＮ１００ 处 理 ( ２８􀆰 ４９ ｋｇ / ｈｍ２ )、 Ｎ８０ 处 理 ( ２２􀆰 ７６
ｋｇ / ｈｍ２)、 ＳＮ８０ 处理 ( ２１􀆰 ６３ ｋｇ / ｈｍ２ )、 Ｎ６０ 处理

(１６􀆰 ９１ ｋｇ / ｈｍ２)、ＳＮ６０ 处理(１５􀆰 ８１ ｋｇ / ｈｍ２)、Ｎ０ 处

理(１０􀆰 ８７ ｋｇ / ｈｍ２)和 ＳＮ０ 处理(１０􀆰 ７７ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ可
以看出ꎬ随着施氮量的减少ꎬ麦田土壤中氨的总挥发

量显著降低ꎮ 由表 ２ 的方差分析结果看出ꎬ氮肥对

麦田土壤中氨的总挥发量有极显著影响ꎬ秸秆、秸秆

５９４１胡中泽等:氮肥减施与花生秸秆还田对麦田土壤氨挥发、氮肥利用率及产量的影响



与氮肥的交互效应对麦田土壤中氨的总挥发量的影

响不显著ꎮ 与常规施氮处理(２４０ ｋｇ / ｈｍ２)相比ꎬ在
秸秆不还田、还田 ２ 种条件下ꎬ氮肥减量 ２０％分别使

麦田土壤中氨的挥发量减少了 ２３􀆰 ６０％、２４􀆰 ０８％ꎬ氮

肥减量 ４０％分别使麦田土壤中氨的挥发量减少了

４３􀆰 ２４％、４４􀆰 ５１％ꎮ 由此可见ꎬ减少氮肥施用量可以

降低麦田土壤中氨的总挥发量ꎬ而秸秆还田对麦田

土壤中氨挥发的影响不大ꎮ

表 １　 氮肥减施与秸秆还田分别对施用基肥和拔节肥后麦田土壤中氨挥发量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ
ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

处理　 基肥施用后氨
挥发量(ｋｇ / ｈｍ２)

基肥施用后占氮排放
总量的比例(％)

拔节肥施用后氨
挥发量(ｋｇ / ｈｍ２)

拔节肥施用后占氮排放
总量的比例(％)

氨总挥发量
(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｎ１００ １４.９８ａ ５０.２９ｂ １４.８１ａ ４９.７１ａ ２９.７９ａ

Ｎ８０ １３.１７ｂｃ ５７.８５ａ ９.５９ｂ ４２.１５ａ ２２.７６ｂ

Ｎ６０ ８.９２ｂｃ ５２.７７ｂ ７.９９ｂｃ ４７.２３ａ １６.９１ｃ

Ｎ０ ６.３９ｃ ５８.８５ａ ４.４７ｃ ４１.１５ａ １０.８７ｄ

ＳＮ１００ １４.１７ａｂ ４９.７４ｂ １４.３２ａ ５０.２６ａ ２８.４９ａ

ＳＮ８０ １２.１４ａｂ ５６.１２ａ ９.４９ｂ ４３.８８ａ ２１.６３ｂ

ＳＮ６０ ８.１９ｂｃ ５１.７８ｂ ７.６３ｂｃ ４８.２２ａ １５.８１ｃ

ＳＮ０ ６.３２ｃ ５８.７０ａ ４.４５ｃ ４１.３０ａ １０.７７ｄ
同列数据后标有不同字母者表示差异达 ０.０５ 显著水平(最小显著性差异法)ꎮ Ｎ０:秸秆不还田不施氮肥ꎻＮ６０:秸秆不还田减氮 ４０％ꎻＮ８０:秸秆
不还田减氮 ２０％ꎻＮ１００:秸秆不还田常规施氮ꎻＳＮ０:秸秆还田不施氮肥ꎻＳＮ６０:秸秆还田减氮 ４０％ꎻＳＮ８０:秸秆还田减氮 ２０％ꎻＳＮ１００:秸秆还田
常规施氮ꎮ

表 ２　 氮肥减施与秸秆还田对麦田土壤中氨挥发、产量和氮素利用率影响的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ
ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ

变异来源
氨挥发
总量

氨挥发
损失率

氨挥发排放
系数

氨挥发排放
强度

小麦产量
植株氮素
累积量

氮素收获
指数

氮肥利用率

氮肥 ∗∗ ∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗ ∗∗

秸秆 ｎｓ ∗ ∗ ∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

氮肥×秸秆 ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗ ∗ ｎｓ ｎｓ
∗、∗∗分别表示在 ０.０５、０.０１ 水平影响显著ꎬｎｓ 表示影响不显著ꎮ

２.１.３　 氨挥发损失率、挥发排放系数及挥发排放强

度　 氮肥、秸秆对麦田土壤中氨挥发损失率、挥发排

放系数及排放强度有显著或极显著影响ꎬ氮肥与秸

秆交互效应对麦田土壤中氨挥发损失率、挥发排放

系数及挥发排放强度的影响不显著(表 ２)ꎬ氮肥减

施、秸秆还田均可降低麦田土壤中氨挥发损失率、挥
发排放系数及挥发排放强度(表 ３)ꎮ 施氮处理的麦

田土壤中氨挥发损失率为１０.９８％~１２􀆰 ４１％ꎬ常规施

氮处理(２４０ ｋｇ / ｈｍ２)与氮肥减量 ２０％处理间的差

异未达显著水平ꎬ秸秆还田处理比秸秆不还田处理

平均降低麦田土壤中氨挥发损失率达 ０􀆰 ６３ 个百分

点ꎮ 施氮处理的麦田土壤中氨挥发排放系数为

３􀆰 ５１％~７􀆰 ８９％ꎬ随着施氮量的减少ꎬ氨挥发排放系

数显著降低ꎬ与常规施氮处理(２４０ ｋｇ / ｈｍ２)相比ꎬ氮

肥减量 ２０％处理可使麦田土壤中氨挥发排放系数

平均降低 １􀆰 ７２ 个百分点ꎬ氮肥减量 ４０％处理可使麦

田土壤中氨挥发排放系数平均降低 ３􀆰 ７９ 个百分点ꎻ
与秸秆不还田处理相比ꎬ秸秆还田处理可使麦田土

壤中氨挥发排放系数平均降低 ０􀆰 ５７ 个百分点ꎮ 施

氮处理的麦田土壤中氨挥发排放强度为２􀆰 ４８~ ３􀆰 ９６
ｋｇ / ｔꎬ并且随着施氮量的减少ꎬ麦田土壤中氨挥发排

放强度显著降低ꎬ与常规施氮处理(２４０ ｋｇ / ｈｍ２)相
比ꎬ氮肥减量 ２０％处理使麦田土壤中氨挥发排放强

度平均降低 ０􀆰 ６４ ｋｇ / ｔ(平均降幅 １６􀆰 ８４％)ꎬ氮肥减

量 ４０％处理使麦田土壤中氨挥发排放强度平均降

低 １􀆰 １４ ｋｇ / ｔ(平均降幅 ３０􀆰 ２４％)ꎻ与秸秆不还田处

理相比ꎬ秸秆还田处理使麦田土壤中氨挥发排放强

度平均降低 ０􀆰 ３３ ｋｇ / ｔ(平均降幅 ９􀆰 ９４％)ꎮ
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表 ３　 氮肥减施与秸秆还田对麦季麦田土壤中氨挥发排放系数及排

放强度的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｅ￣
ｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

处理　 氨挥发损失率
(％)

氨挥发排放
系数(％)

氨挥发排放
强度(ｋｇ / ｔ)

Ｎ１００ １２.４１ａ ７.８９ａ ３.９６ａ

Ｎ８０ １１.８５ａｂ ６.１９ｂ ３.２９ｂｃ

Ｎ６０ １１.７４ａｂ ４.２０ｃ ２.７８ｄ

Ｎ０

ＳＮ１００ １１.８７ａｂ ７.３９ａ ３.５８ａｂ

ＳＮ８０ １１.２６ｂｃ ５.６６ｂ ２.９８ｃｄ

ＳＮ６０ １０.９８ｃ ３.５１ｄ ２.４８ｅ

ＳＮ０
同列数据后标有不同小写字母者表示差异达 ０.０５ 显著水平(最小显
著性差异法)ꎮ Ｎ０:秸秆不还田不施氮肥ꎻＮ６０:秸秆不还田减氮
４０％ꎻＮ８０:秸秆不还田减氮 ２０％ꎻＮ１００:秸秆不还田常规施氮ꎻＳＮ０:
秸秆还田不施氮肥ꎻＳＮ６０:秸秆还田减氮 ４０％ꎻＳＮ８０:秸秆还田减氮
２０％ꎻＳＮ１００:秸秆还田常规施氮ꎮ

２.２　 氮肥减施与秸秆还田对小麦产量及氮肥利用

率的影响

　 　 由表 ４ 可以看出ꎬ不同处理下成熟期的小麦产

量为３.４９~７􀆰 ９５ ｔ / ｈｍ２ꎮ 在秸秆还田条件下ꎬ小麦产

量较不还田条件下平均增加了 ７􀆰 ６６％ꎻ在秸秆还

田、不还田条件下ꎬ随着施氮量的减少ꎬ小麦产量均

呈显著减少的趋势ꎬＳＮ１００ 处理的小麦产量(７􀆰 ９５
ｔ / ｈｍ２)最高ꎬ显著高于 Ｎ１００ 处理 ( ７􀆰 ５２ ｔ / ｈｍ２ )ꎬ
Ｎ１００ 处理与 ＳＮ８０ 处理(７􀆰 ２５ ｔ / ｈｍ２)间的差异不

大ꎮ 不同处理对小麦成熟期植株氮素累积量的影响

大致与产量相同ꎬ总体上随着施氮量的减少ꎬ植株氮

素累积量呈减少趋势ꎮ 在相同施氮量条件下ꎬ与秸

秆不还田处理相比ꎬ秸秆还田处理均显著提高了成

熟期植株氮素累积量ꎬ秸秆还田处理的小麦氮素累

积量平均提高 ２０􀆰 ８５％ꎮ 方差分析结果表明ꎬ氮肥、
秸秆及其交互效应对小麦产量和成熟期植株氮素累

积量均有显著或极显著影响(表 ２)ꎮ 由此可见ꎬ花
生秸秆还田可以提高成熟期小麦植株氮素累积量和

产量ꎬ较高的施氮量是获得小麦高产的关键ꎬ在氮肥

减量 ２０％处理(Ｎ８０ 处理)下小麦显著减产ꎬ氮肥减

量 ２０％配合秸秆还田能获得较高的小麦产量ꎮ
　 　 氮肥与秸秆处理对氮素收获指数和氮肥利用率

均有显著或极显著影响(表 ２)ꎮ 由表 ４ 可以看出ꎬ
随着施氮量的减少ꎬ氮素收获指数有提高的趋势ꎬ与
秸秆不还田处理相比ꎬ秸秆还田处理平均使氮素收

获指数提高 ４􀆰 ３ 个百分点ꎮ 在不同处理下ꎬ氮肥的

利用率为２９.０７％~ ４８􀆰 ９６％ꎬ随着施氮量的减少ꎬ氮
肥利用率呈下降趋势ꎬ与秸秆不还田处理相比ꎬ秸秆

还田处理可使氮肥利用率提高６.２３~ １０􀆰 ６１ 个百分

点ꎮ 由此可见ꎬ高的施氮量可以获得较高的氮肥利

用率ꎬ但是减少了氮素在籽粒中分配量ꎬ而花生秸秆

还田处理在提高氮肥利用率的同时也促进了氮素在

籽粒中积累ꎮ

表 ４　 氮肥减施与秸秆还田对成熟期小麦产量和氮肥利用率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｗｈｅａｔ
ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

处理
小麦产量
(ｔ / ｈｍ２)

植株氮素累积量
(ｋｇ / ｈｍ２)

氮素收获指数
(％)

氮肥利用率
(％)

Ｎ１００ ７.５２ｂ １２７.８１ｂ ７８.９０ｅ ３８.３５ｃ

Ｎ８０ ６.９２ｃ １０４.８９ｃ ８０.６６ｄｅ ３６.０１ｃ

Ｎ６０ ６.０８ｄ ７７.６３ｄ ８１.１５ｃｄｅ ２９.０７ｄ

Ｎ０ ３.４９ｆ ３５.７６ｆ ８２.３９ｂｃ －

ＳＮ１００ ７.９５ａ １５９.０１ａ ８２.９３ａｂｃ ４８.９６ａ

ＳＮ８０ ７.２５ｂｃ １２２.６０ｂ ８６.１３ａｂ ４２.２４ｂ

ＳＮ６０ ６.５３ｄ ９５.１４ｃ ８６.９９ａ ３７.２４ｃ

ＳＮ０ ４.１２ｅ ４１.５１ｅ ８４.１５ａｂｃ －

同列数据后标有不同小写字母者表示差异达 ０.０５ 显著水平(最小显
著性差异法)ꎮ Ｎ０:秸秆不还田不施氮肥ꎻＮ６０:秸秆不还田减氮
４０％ꎻＮ８０:秸秆不还田减氮 ２０％ꎻＮ１００:秸秆不还田常规施氮ꎻＳＮ０:
秸秆还田不施氮肥ꎻＳＮ６０:秸秆还田减氮 ４０％ꎻＳＮ８０:秸秆还田减氮
２０％ꎻＳＮ１００:秸秆还田常规施氮ꎮ

３　 讨 论

３.１　 氮肥减施与秸秆还田对麦田土壤中氨挥发的

影响

　 　 本研究结果显示ꎬ麦季麦田土壤中氨的总挥发

量为１０.７７~ ２９􀆰 ７９ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ高于刘红梅等[１４] 在天津

西青的监测结果(５􀆰 ３５~８􀆰 ９２ ｋｇ / ｈｍ２)、山楠等[７]在

北京房山的监测结果(３􀆰 ０１~ ２１􀆰 ２０ ｋｇ / ｈｍ２)、邓美

华等[１５] 在 江 苏 常 熟 的 监 测 结 果 (０􀆰 ８０~ １９􀆰 ８６
ｋｇ / ｈｍ２)以及王秀斌等[１６] 在河北衡水的监测结果

(８􀆰 ０１~２４􀆰 ９２ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ明显低于郑凤霞等[１７] 在山

东泰安得到的最高 ５２􀆰 ８４ ｋｇ / ｈｍ２的监测结果ꎮ 氨挥

发量不同的原因可能是土壤类型、施氮水平及类型

等不同ꎬ另外ꎬ试验期间田间气象条件也是重要的影

响因素ꎬ如郑凤霞等[１７] 测得ꎬ同一处理在不同年份

麦季氨挥发量最大相差 １９􀆰 ６９ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 本研究结果

显示ꎬ与花生秸秆不还田处理相比ꎬ花生秸秆还田处

７９４１胡中泽等:氮肥减施与花生秸秆还田对麦田土壤氨挥发、氮肥利用率及产量的影响



理的氨总挥发量减少了０􀆰 １０~ １􀆰 ３０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ同一施

氮条件下ꎬ与秸秆不还田处理相比ꎬ秸秆还田处理的

氨挥发减排量有增加趋势ꎬ但差异未达显著水平ꎬ说
明秸秆还田不是影响氨挥发的主要因素ꎬ这与吕宏

菲等[１８]的研究结果一致ꎮ 本研究结果再次证明ꎬ氮
肥施用量是影响氨挥发的重要因素[４￣５]ꎮ 与常规施

氮处理(２４０ ｋｇ / ｈｍ２)相比ꎬ减少 ２０％氮肥用量可以

降低６􀆰 ８６~７􀆰 ０３ ｋｇ / ｈｍ２氨总挥发量ꎬ减少 ４０％氮肥

用量可以降低１２􀆰 ６８~ １２􀆰 ８８ ｋｇ / ｈｍ２ 氨总挥发量ꎮ
降低施氮量可有效减少麦田土壤中的氨挥发量ꎬ相
应的氨挥发损失率、氨挥发排放系数和氨挥发排放

强度亦呈降低趋势ꎬ这与前人的结论[８ꎬ１４￣１７] 基本一

致ꎮ 在本研究中ꎬ除 ＳＮ１００ 处理的拔节肥施用后氨

挥发量略高于基肥施用后外ꎬ其他处理的拔节肥施

用后氨挥发量都低于基肥施用后ꎬ可能与前期施氮

量多及前茬收获后残留在土壤中的氮素有关ꎮ 从整

个麦季来看ꎬ施肥处理主要是在施肥后 ２ 周内监测

到有明显的氨挥发现象ꎬ并且每次均在施肥后第 ２ ｄ
出现氨挥发日通量峰值ꎬ这可能与本研究所用土壤

的性质及试验期间的降雨有关ꎮ 本研究中的土壤类

型为沙壤土ꎬ黏粒含量较低ꎬ吸附土壤中铵根离子的

能力较弱ꎬ另外ꎬ施肥前后均有明显降雨过程ꎬ土壤

含水量相对较高ꎬ有利于尿素类氮肥吸水后快速水

解成铵态氮ꎬ这 ２ 个因素的叠加可能提升施肥后的

氨挥发强度ꎮ 由此可见ꎬ降低每次施肥后的氨挥发

量ꎬ对于小麦全生育期氨的挥发减排具有重要意义ꎬ
从已有的研究结果来看ꎬ氮肥深施和施用缓释肥均

能有效减少小麦不同生育时期的氨挥发量[１９￣２０]ꎮ
３.２　 氮肥减施与秸秆还田对小麦产量和氮肥利用

率的影响

　 　 增施氮肥能促进作物生长发育并获得高产ꎬ但
过量施肥会影响作物的高产稳产[２１￣２６]ꎬ并对环境带

来一系列负面影响ꎬ因此ꎬ农田化肥减量化施用技术

已经成为当前的研究热点[２￣３]ꎮ 本研究中ꎬ随着施氮

量的减少ꎬ小麦产量显著降低ꎬ说明当前小麦生产中

较高的施氮量是获得高产的关键ꎬ这和之前的研究

结论[２７]一致ꎮ 本研究中氮肥减量 ２０％并配合秸秆

还田能获得与常规施氮量秸秆不还田相当的小麦产

量ꎬ说明将化学氮肥直接减量的单一措施会导致产

量明显下降ꎬ必须配合其他措施方可保证小麦产量

的稳定ꎮ 秸秆还田可为农田土壤提供氮、磷、钾等养

分ꎬ为作物高产稳产创造条件ꎬ因此在大多数长期试

验中秸秆还田均有良好的增产表现[２８]ꎬ但是在短期

试验中秸秆还田对产量的影响不确定ꎬ这可能是由

于新鲜秸秆具有较高的碳氮比ꎬ其在腐解过程中对

土壤和肥料氮起到短期固定作用[２９]ꎬ以及腐解释放

的植物毒素(如有机酸和还原物质)影响到作物前

期的生长[３０]ꎮ 在本研究中ꎬ还田的花生秸秆碳氮比

较低(Ｃ / Ｎ 为 ２６􀆰 ９７)ꎬ且还田量不大(３􀆰 ０ ｔ / ｈｍ２)ꎬ
可能对前期小麦生长的负面作用较小ꎬ花生秸秆还

田最终使小麦产量平均增加 ７􀆰 ６６％ꎬ这与 Ｚｈａｎｇ
等[１２]在华北平原对花生￣冬小麦轮作系统的研究结

果一致ꎮ 本试验中ꎬ在施氮量为１４４~ ２４０ ｋｇ / ｈｍ２的

条 件 下ꎬ 不 同 处 理 的 氮 肥 利 用 率 为 ２９􀆰 ０７％~
４８􀆰 ９６％ꎬ随着施氮量的减少ꎬ氮肥利用率呈下降趋

势ꎮ 刘 红 江 等[２７]、 张 铭 等[３１] 分 别 对 ２１０~ ３００
ｋｇ / ｈｍ２、１３５~４０５ ｋｇ / ｈｍ２施氮量下小麦氮肥利用率

的研究发现ꎬ随施氮量的增加ꎬ氮肥利用率呈先增后

减的趋势ꎬ说明适量增施氮肥有利于提高小麦氮肥

利用率ꎮ 本研究结果还显示ꎬ花生秸秆还田处理平

均比秸秆不还田处理使氮肥利用率提高６.２３~１０􀆰 ６１
个百分点ꎬ可能是花生秸秆还田明显提高了小麦氮

素累积能力以及提高了氮素在籽粒中的分配比例ꎬ
也可能是小麦植株吸收利用了花生秸秆腐解后的氮

素ꎬ提高了成熟期植株氮素累积量ꎬ进而提高了氮肥

利用率ꎬ其机制有待进一步研究ꎮ
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