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摘要:为研究不同秸秆还田量替代部分化肥后对黄土高原冬小麦产量、水肥利用效率和硝态氮积累特征的

影响。于2018—2021年在晋南黄土旱塬冬小麦种植区,设置秸秆不还田(S0)、秸秆半量还田(S1/2)、秸秆

全量还田(S1)、秸秆2倍量还田(S2)4个还田量处理,研究不同秸秆还田量替代化肥对冬小麦产量形成、水

肥利用效率及土壤硝态氮残留的影响。结果表明:在黄土旱塬麦区,秸秆还田替代8.3%~31.9% N和

15.7%~63.2%P2O5的基础上,冬小麦产量总体随秸秆还田量增加而增加,且在降水丰沛年份,增加秸秆

还田量可产生更大的产量效应。3年试验总体表明,S2处理冬小麦平均产量分别较S0、S1/2和S1处理分

别高17.5%(P<0.05),10.4%(P<0.05),4.3%。连续3年秸秆还田均提高了冬小麦穗数,S2处理冬小麦平均单

位面积穗数分别较S0、S1/2和S1处理高17.1%(P<0.05),12.3%(P<0.05),3.6%,不同处理间穗粒数和

千粒重差异不显著。播前2m土壤贮水量总体随着还田量的增加而增加,试验期间S2处理平均贮水量较

S0提高8.3%(P<0.05)。冬小麦生育期耗水量也表现为随着还田量的增加而增加,S2处理平均耗水量较

S0处理增加了10.0%(P<0.05)。不同处理间水分生产效率差异不显著,平均为14.9kg/(hm2·mm)。

在秸秆还田替代部分化肥基础上,旱塬冬小麦肥料利用效率随着秸秆还田量的增加而增加,其中,S2处理

平均氮肥偏生产力(PFPN)、氮肥农学效率(AEN)、氮肥当季回收率(REN)和磷肥偏生产力(PFPP)较S0处

理分别提高66.4%,155.8%,113.5%,105.2%。连续3年秸秆不还田使0—2m土壤硝态氮残留量较2018
年播前提高100.6%,并随水向下淋溶在深层土壤中累积,而秸秆还田处理2m土层硝态氮累积量均低于

2018年播前,S2处理2m土壤硝态氮残留量最低,为244.8kg/hm2。综合考虑,晋南黄土旱塬麦区,在秸

秆还田替代8.3%~31.9% N和15.7%~63.2% P2O5基地上,可增加播前土壤底墒,降低肥料残留,并提

高肥料利用效率,进而提高冬小麦产量,其中,以2倍秸秆还田量(平均为7477kg/hm2)产生的产量和水

肥效应最佳。研究结果可为推进旱作麦区面源污染防控和冬小麦高产高效绿色生产提供理论依据。
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Abstract:Inordertodeterminetheeffectsofdifferentstrawreturningamountsinsteadofsomechemicalfer-
tilizersonyield,waterandfertilizeruseefficiencyandnitrateaccumulationcharacteristicsofwinterwheat,

from2018to2021,anexperimentincludingfourtreatments,whichwerenostrawreturning(S0),halfof
strawreturning(S1/2),totalstrawreturning(S1)andtwotimesstrawreturning(S2),wasconductedin
theWinterwheatplantingregioninloessdrylandofsouthernShanxitostudytheeffectsofdifferentstraw
returningamountsinsteadofsomechemicalfertilizersonyieldformationofwinterwheat,waterandfertiliz-
eruseefficiencyandsoilnitrate-Nresidue.Theresultsshowedthatonthebasisofstrawinsteadof8.3%~



31.9% Nand15.7%~63.2% P2O5inwinterwheatgrowingregionofloessdryland,theyieldofwinter
wheatgenerallyincreasedwiththeincreasingofstrawreturningamount,andinwetyear,increasingthe
amountofstrawreturningcouldproducegreateryieldeffect.The3-yearexperimentshowedthattheaverage
yieldofwinterwheatinthetreatmentofS2was17.5% (P<0.05),10.4% (P<0.05)and4.3%higherthan
thatinS0,S1/2andS1treatment,respectively.Thespikenumberperhectareofwinterwheatwasincreased
byreturningstrawtothefieldforthreeconsecutiveyears.TheaveragespikenumberofwinterwheatinS2
treatmentwashigher17.1% (P<0.05),12.3% (P<0.05)and3.6%higherthanthatinS0,S1/2andS1
treatment,respectively,buttherewasnosignificantdifferenceinKernelsnumberperspikandthousandker-
nelweightamongdifferenttreatments.The0-2msoilwaterstoragebeforeseedinggraduallyincreasedwith
theincreasingofstrawreturningamounttothefield,andduringtheexperiment,theaveragesoilstorageof
S2was8.3%higherthanthatofS0treatment(P<0.05).Waterconsumptionalsoincreasedwiththein-
creasingofstrawreturningamount,andtheaveragewaterconsumptionofS2was10.0% (P<0.05)higher
thanthatofS0treatment.Therewasnosignificantdifferenceinwaterproductionefficiencyamongdifferent
treatments,withanaverageof14.9kg/(hm2·mm).Basedonstrawreturninginsteadofpartialfertilizer,

thefertilizeruseefficiencyofwinterwheatinloessdrylandincreasedwiththeincreasingofstrawincreasing
amount,andtheaveragenitrogenpartialfertilizerproductivityofN (PEPN),agronomicefficienciesofN
(AEN),currentrecoveryefficienciesofN(REN)andpartialfertilizerproductivityofP(PEPP)ofS2treat-
mentwere66.4%,155.8%,113.5%and105.2%higherthanthoseofS0treatment,respectively.Afterthree
consecutiveyearsofnostrawreturning,thesoilnitrate-Nresidueof2msoillayerincreasedby100.6%com-
paredwiththatpre-sowingin2018,andnitratenitrogenaccumulatedindeepsoillayerwithdownwardleac-
hingofwater.Theaccumulationofnitratenitrogenin2msoillayerofstrawreturningtreatmentwaslower
thanthatpre-sowingin2018,andtheresidueofnitratenitrogenin2msoiltreatedwithS2wasthelowest,

244.8kg/hm2.Comprehensivelyconsidered,inthewheatplantingregionofloessDrylandinsouthern
Shanxi,strawinsteadof8.3%~31.9% Nand15.7%~63.2% P2O5couldincreasesoilmoisturebefore
sowing,reducefertilizerresidue,improvefertilizeruseefficiencyandobtainremarkableyield.Amongthe
differenttreatments,theyieldandwaterandfertilizereffectintheS2treatment(averagestrawreturning
amount7477kg/hm2)werethebest.Theresultscouldprovidetheoreticalbasisforthepreventionand
controlofnon-pointsourcepollutionandthehigh-yieldandhigh-efficiencygreenproductionofwinterwheat
inthedrylandofwheatarea.
Keywords:strawreturning;winterwheatofdryland;yield;waterandfertilizeruse;nitrateresidue

  黄土高原是我国典型旱作区,土壤有机质含量低,
水分不足,化肥过量施用不仅制约了肥料利用效率的提

升,还造成土壤养分大量残留,其中,土壤氮素残留尤为

严重。小麦是当地重要粮食作物,种植面积占总耕地面

积的44%[1],其秸秆富含氮、磷和钾等养分元素,还田可

培肥土壤并释放矿质养分,是一种重要的有机肥源。
据统计,我国西北地区小麦秸秆年均产量为1826万

t,秸秆全量还田相当于施入农田土壤中的N、P2O5、

K2O量分别为11.7×104,4.9×104,27.9×104t[2]。
明确黄土旱塬麦区秸秆还田替代部分化肥后,冬小麦

产量形成以及水肥利用效率的变化特征,对推进黄土

高原旱作农业提质增效绿色生产有重要意义。
近年来,我国作物肥料用量远超世界平均水平,

达到346.5kg/hm2,而肥料利用率仅有30%左右[3]。
在黄土旱塬麦区,氮肥投入量远超过当前产量的氮

素需求量,60%以上农户存在过量施氮现象[4]。肥料

过度施用使其大量残留于土壤中,在黄土高原南部旱

地冬小麦/夏玉米轮作系统中发现,冬小麦收获期2m
土壤氮素残留量甚至高达当季施氮量的83.7%[5]。过

量施肥还会造成土壤板结,地下水体污染,造成极大

的环境代价。作物秸秆是农业生产中最经济有效的

养分资源,具有较大的替代化肥潜力。宋大利等[6]对

2015年我国主要作物秸秆资源估算发现,我国小麦

秸秆年资源量14320万t,N、P2O5、K2O储量分别为

88.4×104,23.3×104,175.4×104t。充分利用秸秆

资源,对减少化肥投入,维持土壤养分平衡有重要意

义。秸秆还田后可以降低土壤容重,提高土壤孔隙

度,增加水分入渗能力并减少蒸发,极大程度提升

土壤蓄水保墒能力[7-8]。王庆杰等[9]研究表明,秸秆

覆盖还田使冬小麦生育期内平均土壤含水率提高
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15.4%~16.5%,覆盖量越大,土壤含水率越高。不

仅如此,秸秆还田还使作物生产性耗水能力增强,提
高水分利用效率。秸秆还田还可以提升植株养分吸

收量和籽粒转移量,提升养分利用效率,减少肥料损

失[10]。同时,秸秆还田后有利于小麦个体生长发育

和群体构建,增加小麦干物质积累量[11],改善产量构

成三要素[8],使小麦增产。
秸秆还田量对改善土壤水分状况、养分吸收利用

和作物产量形成有重要的影响,但在不同生态区域内

不同秸秆还田量的调控效果存在差异,针对性地探究

适宜本地区的秸秆还田量,进而实现作物提质增效绿

色生产尤为重要。以往多单纯考虑不同秸秆方式和

还田量下作物的产量特征和水肥效应,而有关秸秆还

田替代部分化肥条件下,土壤水分和养分的变化特征

及产量形成的研究相对较少。本试验在黄土高原东

南部的晋南旱塬冬麦种植区,研究不同秸秆还田量替

代化肥对冬小麦产量形成,水肥利用效率及土壤硝态

氮残留特征的影响,探明该地区的适宜的秸秆还田量

及化肥替代当量,以期为我国农业面源污染防控,土
壤质量提升和农业绿色生产提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验于2018—2021年进行,试验地位于黄土高

原东南部的山西省洪洞县刘家垣镇东梁村(36°22'N,

111°35'E,海拔648m),是典型的小麦一年一作区。
该地区属于温带大陆季风性气候,年均气温12.6℃,
积温3300℃左右,无霜期180~210天,年均降水量

500mm,约60%~70%集中于6—9月,降水分布不

均匀。供试土壤为石灰性褐土,质地为中壤。试验开

始前耕层土壤有机碳和全氮含量分别为9.85,0.85
g/kg,硝态氮、速效磷、速效钾含量分别为22.0,23.4,

289.6mg/kg,pH为8.1。试验期降水情况见图1。

图1 试验期降水量分布

1.2 试验设计

试验以秸秆资源化利用替代部分化肥为目标,
设置4个处理:(1)秸秆不还田(S0),小麦收获后,将小麦

秸秆移走,2~3周后翻地;(2)秸秆半量还田(S1/2),移
走1/2的小麦秸秆;(3)秸秆全量还田(S1);(4)秸秆

2倍量还田(S2),从其他地方移来。每个处理重复4
次,采用随机区组设计,小区面积30m×4.2m=126
m2。试验期间秸秆还田量基于上一年S1处理秸秆产

量计算,因产量年际差异,年度间秸秆还田量也有一定

差异。秸秆还田方式为粉碎翻压还田。

3年度冬小麦播种时间为2018年10月14日、

2019年10月20日和2020年10月12日,收获时间

为2019年6月9日、2020年6月3日和2021年6月

5日,6月中旬到9月下旬为夏闲期。冬小麦播种方

式为垄膜沟播,施肥整地后,起垄覆膜,沟内膜侧播

种,播种2行,行距20cm,垄宽35cm,垄高10cm,
沟宽30cm。供试小麦品种为“晋麦47”,播量为150
kg/hm2,试验期间无任何灌溉。

各处理所用氮肥为尿素(N含量为46%),磷肥

为过磷酸钙(P2O5含量为16%),各处理施肥量根据

“1m硝态氮监控,磷钾恒量施肥”原则[12],在秸秆还田

前采集土壤样品测定1m土层硝态氮含量,0—40cm土

层速效磷、速效钾含量,根据所得养分含量并结合目标

产量确定施肥量,根据秸秆养分含量及养分释放量计算

得到最终施肥量,另设不施肥处理做空白对照。
2018—2019年还田秸秆中N、P2O5、K2O含量分别

为0.61%,0.56%,1.45%;2019—2020年分别为0.57%,

0.41%,1.52%;2020—2021年分别为0.64%,0.27%,

1.53%。秸秆腐解的氮、磷和钾的释放率按50%,65%,
90%计算[13-15]。各处理具体施肥量以及秸秆还田量见

表1。所有肥料均作为底肥一次性施入。
1.3 样品采集与测定

1.3.1 样品采集 在冬小麦播前和收获采集0—2m
土壤,每20cm为1层,用于测定土壤含水量和硝态

氮含量。在冬小麦收获期于各小区中央收获15m×
2m=30m2的小麦,脱粒后测产,并在各小区有代表

性的选取3个1m的小麦样段,用于测定穗数、穗粒

数、千粒重。
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表1 不同处理施肥量及秸秆还田替代化肥比例

年份 处理
施肥量/(kg·hm-2)

N P2O5 K2O

秸秆还田量/

(kg·hm-2)
化肥替代比例/%
N P2O5

2018—2019

S0 82 76 0 0 0 0

S1/2 72 64 0 3250 12.2 15.8

S1 62 52 0 6500 24.4 31.6

S2 42 28 0 13000 48.8 63.2

2019—2020

S0 91 35 0 0 0 0

S1/2 87 31 0 1400 4.4 11.4

S1 83 28 0 2800 8.8 20.0

S2 75 20 0 5600 17.6 42.9

2020—2021

S0 113 0 0 0 0 0

S1/2 104 0 0 2826 8.0 0

S1 95 0 0 5653 15.9 0

S2 77 0 0 11306 31.9 0

平均值

S0 72 76 0 0 0 0

S1/2 66 64 0 1869 8.3 15.8

S1 60 52 0 3738 16.7 31.6

S2 49 28 0 7477 31.9 63.2

1.3.2 测定项目及方法 土壤含水量用烘干法测

定,土壤硝态氮含量以氯化钾浸提,紫外分光光度

法[16]测定,土壤速效磷含量用碳酸氢钠浸提,钼蓝比

色法[17]测定;土壤速效钾含量用乙酸铵浸提,火焰光

度法[17]测定。

1.3.3 计算方法 (1)土壤贮水量、耗水量及水分利

用效率的计算公式为:

W=h×ρ×ω×10 (1)
式中:W 为土壤贮水量(mm);h为土层深度(cm),每20
cm为1层;ρ为土壤容重(g/cm3),0—20,20—40,40—

60,60—80,80—200cm的土壤容重分别为1.25,1.35,

1.35,1.30,1.36g/cm3;ω为土壤质量含水量(%)。

ET=(W1-W2)+P (2)
式中:ET 为土壤耗水量(mm);P 为冬小麦生育期降

水量(mm);W1、W2分别为播前和收货后的土壤贮水

量(mm)。由于本试验中仅有降水作为水分来源,无
地表径流且试验地地下水为较深故用此式。

WUE=Y/ET (3)
式中:WUE为水分生产效率(kg/(hm2·mm));Y
为冬小麦籽粒产量(kg/hm2)。

(2)养分利用效率的计算公式为:
氮(磷)肥偏生产力(kg/kg)=施氮(磷)处理冬

小麦籽粒产量(kg/hm2)/施氮(磷)量(kg/hm2)
氮肥农学效率(kg/kg)=(施氮处理冬小麦籽粒

产量(kg/hm2)-不施氮处理冬小麦籽粒产量(kg/

hm2))/施氮量(kg/hm2)
氮肥当季回收率(%)=(施氮处理冬小麦收获后地

上部氮累积量(kg/hm2)—不施氮处理冬小麦收获后地

上部氮累积量(kg/hm2))/施氮量(kg/hm2)×100%
1.4 数据处理

用 MicrosoftExcel2010软件整理数据并做图

表,用SPSS22.0软件进行检验统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同秸秆还田量替代化肥对旱地冬小麦产量及

产量构成的影响

由表2可 知,试 验 期 间 在 秸 秆 替 代8.3%~
31.9% N和15.8%~63.2% P2O5基础上,秸秆还田

处理冬小麦籽粒产量较不还田处理平均增加14.7%。

2018—2019年,秸秆还田替代化肥处理下籽粒产量

无显著差异,仅S1处理较S0处理提高35.1%(P<
0.05);2019—2020年,秸秆还田替代化肥处理间差

异亦不显著,平均为4315kg/hm2,S1、S2处理较S0
处理提升显著;2020—202年,籽粒产量的变化规律

与2019—2020年类似,秸秆还田替代化肥处理的籽

粒产量提高6.3%~25.8%(P<0.05),S2处理显著

高于其他处理,为5160kg/hm2(P<0.05)。不同处

理下冬小麦生物产量变化规律类同于籽粒产量。旱

塬冬小麦籽粒产量和生物产量受降水量影响,表现

出极显著的年际差异,且年份与秸秆还田替代化肥处

理的交互作用也对冬小麦籽粒产量和生物产量有

极显著影响。随着降水量的增加,增加秸秆还田量可

产生更大的产量效应。总体而言,在增加秸秆还田量

使化肥逐渐减量的条件下,S2处理的产量效应最佳,
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较S0、S1/2和S1处理高17.5%(P<0.05),10.4%
(P<0.05),4.3%。3年内不同处理间冬小麦收获指

数没有显著变化,平均为39.4%。
从产量构成来看,年份和不同处理以及两者交互

作用对冬小麦穗数具有极显著的影响。不同处理对

穗粒重和千粒重均无显著影响,但年度间穗粒重和千

粒重均有显著差异。总体上,S2处理冬小麦穗数分

别较S0、S1/2和S1处理高17.1%(P<0.05),12.3%
(P<0.05),3.6%。不同处理冬小麦穗粒数和千粒重

平均值分别为23.0粒和31.0g。
表2 不同秸秆还田量替代化肥对冬小麦产量及产量构成的影响

年份 处理
籽粒产量/

(kg·hm-2)
生物产量/

(kg·hm-2)
收获

指数/%

穗数/

(104·hm-2)
穗粒数/粒 千粒重/g

2018—2019

S0 1092b 3372c 32.4b 254.4b 17.2b 30.0ab

S1/2 1238ab 3753b 33.0ab 243.4b 20.5a 29.8ab

S1 1475a 4264a 34.6a 306.8a 18.3ab 31.6a

S2 1287ab 3699b 34.8a 293.1a 18.6ab 28.4b

2019—2020

S0 4095b 9435b 43.4a 489.7b 21.4a 32.4a

S1/2 4292ab 9854ab 43.6a 517.1ab 22.9a 34.9a

S1 4404a 10057a 43.8a 532.6a 23.6a 32.0a

S2 4470a 10361a 43.2a 534.9a 22.0a 32.8a

2020—2021

S0 4101c 9868b 41.7a 492.8c 28.9a 28.9a

S1/2 4359b 10134b 43.2a 529.1bc 27.5a 30.2a

S1 4588b 11841a 38.9a 559.0b 27.4a 30.0a

S2 5160a 12801a 40.3a 620.9a 27.5a 30.2a

平均值

S0 3096c 7558c 39.2a 412.3b 22.5a 30.4a

S1/2 3296bc 7914bc 39.9a 429.9b 23.6a 31.6a

S1 3489ab 8721ab 39.1a 466.1a 23.1a 31.2a

S2 3639a 8954a 39.4a 483.0a 22.7a 30.5a

P 值

年份 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
处理 <0.001 <0.001 0.778 <0.001 0.608 0.069

年份×处理 <0.001 <0.001 0.276 <0.001 0.538 0.010

  注:同列不同小写字母表示不同处理间在0.05水平差异显著。下同。

2.2 不同秸秆还田量替代化肥对旱地冬小麦水分效

应的影响

由表3可知,前2年不同处理间播前2m土壤贮

水量变幅不大,而2020—2021年,休闲期降水大幅增

长,秸秆还田替代化肥处理对播前底墒提升显著,S2
处理的播前2m土壤贮水量最高。从3年总体变化

情况看,播前2m土壤贮水量随着还田量的增加而

增加,S2处理的播前2m土壤贮水量较S0处理提高

8.3%(P<0.05),这为冬小麦高产提供了良好条件。
收获后各处理2m土壤贮水量差异不显著,不同降

水冬小麦播前2m土壤贮水量呈随休闲期降水量增

加而增加的趋势,收获后2m土壤贮水量受降水量

影响不大。冬小麦生育期耗水量表现为随着还田量

的增加而增加,总体上秸秆还田替代化肥后冬小麦耗

水量增加,但不同还田量间差异不显著,仅S2处理较

S0处理显著提高10.0%。耗水量变化规律与播前土

壤贮水量类同。3年内不同处理间水分生产效率差

异不显著,平均为14.9kg/(hm2·mm)。

2.3 不同秸秆还田量替代化肥对旱地冬小麦肥料利

用效率的影响

由表4可知,总体上秸秆还田替代化肥处理的旱

塬冬 小 麦 氮 肥 偏 生 产 力(PFPN)、氮 肥 农 学 效 率

(AEN)、氮肥当季回收率(REN)和磷肥偏生产力

(PFPP)较 不 还 田 处 理 分 别 提 高37.8%,90.4%,

62.0%,55.6%。各年度不同处理间肥料利用效率均

表现为随着还田量的增加而增加,S2处理下PFPN、

AEN、REN和PFPP均为最高。从3年变化情况来看,
半量秸秆还田(S1/2处理)替代化肥后(替代比例为

N8.3%,P2O515.8%)肥料利用效率提升不显著,提
高秸秆还田量(S1、S2处理)替代更多化肥后(替代比

例为N16.7%~31.9%,P2O531.6%~63.2%),肥料

利用率显著提升。其中,S2处理下平均PFPN、AEN、

REN和PFPP显著高于其他处理,与S0处理相比提高

幅度分别达到66.4%,155.8%,113.5%,105.2%。旱

塬冬小麦肥料利用效率表现出随年度降水量增加而

增加的趋势。
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表3 不同秸秆还田量替代化肥对冬小麦水分利用的影响

年份 处理
播前2m土层

贮水量/mm

收获后2m土层

贮水量/mm

休闲期

降水量/mm

生育期

降水量/mm
耗水量/mm

水分生产效率/

(kg·hm-2·mm-1)

2018—2019

S0 204.6a 202.9a 175.2 68.9 70.6b 15.5b
S1/2 200.8a 190.1b 175.2 68.9 79.6ab 15.6b
S1 205.2a 190.3b 175.2 68.9 83.8a 17.6a
S2 205.0a 190.7b 175.2 68.9 83.2a 15.5b

2019—2020

S0 297.6ab 176.3ab 293.8 198.8 320.1a 12.8b
S1/2 283.2b 166.6b 293.8 198.8 315.4a 13.6a
S1 309.6a 191.2a 293.8 198.8 317.2a 13.9a
S2 299.4ab 178.1ab 293.8 198.8 320.1a 14.0a

2020—2021

S0 302.1c 171.0b 416.8 138.6 269.7b 15.2ab
S1/2 344.2b 172.5b 416.8 138.6 310.3a 14.0b
S1 347.0b 174.5ab 416.8 138.6 311.1a 14.7ab
S2 366.7a 182.3a 416.8 138.6 323.1a 16.0a

平均值

S0 268.1b 183.4a 295.3 135.4 220.1b 14.5a
S1/2 276.1ab 176.4a 295.3 135.4 235.1ab 14.4a
S1 287.3ab 185.3a 295.3 135.4 237.4ab 15.4a
S2 290.4a 183.7a 295.3 135.4 242.1a 15.2a

表4 不同秸秆还田量替代化肥对冬小麦肥料利用效率的影响

年份 处理
氮肥偏生产力(PFPN)/

(kg·kg-1)

氮肥农学效率(AEN)/

(kg·kg-1)
氮肥当季

回收率(REN)/%

磷肥偏生产力(PFPP)/

(kg·kg-1)

2018—2019

S0 13.3d 4.8b 13.4b 14.4c
S1/2 17.2c 5.0ab 14.3b 19.3bc
S1 23.8b 6.9a 19.6a 28.4b
S2 30.6a 7.1a 20.4a 46.0a

2019—2020

S0 45.0c 6.4c 16.4c 117.0c
S1/2 49.3b 9.0b 21.9b 138.5bc
S1 53.1a 10.8ab 25.1a 157.3b
S2 59.6a 12.8a 26.9a 223.5a

2020—2021

S0 36.3d 4.3c 32.5c —
S1/2 41.9c 7.2c 40.4bc —
S1 48.3b 10.3b 49.0b —
S2 67.0a 20.1a 85.9a —

平均值

S0 31.5c 5.2c 20.8c 65.7c
S1/2 36.1c 7.1bc 25.5bc 78.9bc
S1 41.7b 9.3b 31.2b 92.9b
S2 52.4a 13.3a 44.4a 134.8a

2.4 不同秸秆还田量替代化肥对晋南旱塬麦田硝态

氮残留的影响

由图2可知,2018年播前2m硝态氮残留量为

307.4kg/hm2,经过3季种植后,秸秆不还田(S0)处
理2m硝态氮残留量较2018年播前提高100.6%,0—

40cm土层硝态氮残留占到总残留量的44.9%,随水向

下淋移并集中于140—200cm土层,占总残留量25.5%。
连续3年秸秆还田替代化肥处理与秸秆不还田处理

相比,2m硝态氮残留量有明显差异,更多量秸秆还田

以及化肥减量后土壤硝态氮残留量逐渐下降,且2021年

收获后,S1和S2处理2m硝态氮残留量均低于2018年

播前,表明通过秸秆还田替代化肥在减少肥料投入的

同时实现了对土壤残留氮肥有效利用,降低了硝态氮

随水下渗的风险。不同处理间以S2处理(平均替代N

31.9%)2m土壤硝态氮残留量最低,为244.8kg/hm2,
较2018年播前2m 土壤硝态氮量减少了20.4%
(P<0.05)。秸秆还田替代化肥处理2m土壤硝态氮

残留量分布规律与2018年播前一致。

3 讨 论
3.1 秸秆还田替代化肥对旱塬冬小麦产量形成特征

的影响

黄土旱塬冬麦区,秸秆还田替代部分化肥能提高冬

小麦产量。本研究中,秸秆还田在替代8.3%~31.9%
N,15.8%~63.2% P2O5基础上,冬小麦平均增产

14.7%。作物产量主要受土壤水分、温度以及养分变

化影响,秸秆还田不仅能增强土壤蓄水保墒能力,调
节土壤温度,还能显著提高土壤养分供应水平和能

力,从而产生更大的增产效应[18]。作物秸秆存在巨
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大的替代化肥潜力,在秸秆还田基础上减施化肥存在

可行性。有研究[18-19]表明,化肥减量15%~30%配

合秸秆还田能提升土壤肥力水平,促进作物生长发

育,实现作物增产,与本研究结果基本一致。因此,秸
秆还田可作为一种化肥减量有机替代手段。另外,前
人[20-21]研究表明,黄土高原西部实行前茬作物秸秆半

量至全量还田能在提高土壤水分及养分的基础上,充
分发挥其生产潜力并使作物增产。本研究中,在晋南

旱塬麦区以2倍秸秆还田(平均为7477kg/hm2),
产量效应最佳。这可能与当地土壤氮素储量有关,秸
秆分解转化过程氮素消耗并不影响作物养分吸收,且

2倍秸秆还田量能为冬小麦生长营造更好的土壤环

境,从而使冬小麦产量提高显著。不仅如此,更高的

化肥替代比例降低生产成本,达到经济与生态效益相

统一。此外,本研究中年际差异也对冬小麦产量存在

极显著影响,降水量少时冬小麦生长受到抑制,作物

产量整体较低,此时秸秆全量还田替代化肥处理的籽

粒产量最高,这可能是2倍量秸秆还田后腐解过程中

水分消耗加大,在土壤水分不足时产生与作物竞争水

分的现象,影响小麦生长发育。降水增多保证了土壤

水分供应,增加还田量产生更大增产效应,表现出随

着还田量的增加而增加的趋势。

注:S0、S1/2、S1、S2数据为2021年小麦收获后土壤中硝态氮含量。

图2 不同秸秆还田量替代化肥下麦田不同土层

   土壤硝态氮累积

有研究[22]表明,秸秆还田后穗数变化是影响小

麦产量的直接原因。本研究中秸秆还田替代化肥处

理在不同程度上提高了冬小麦穗数,总体表现为2倍

秸秆还田量替代化肥处理提升最多。秸秆2倍量还

田处理营造了更好的水热条件,使其群体数量更大,
穗数的提升效果最佳。本研究还发现,秸秆还田对冬

小麦穗粒数和千粒重影响不显著,可能是短期秸秆还

田并未影响冬小麦单穗结实率及灌浆过程。

3.2 秸秆还田替代化肥对晋南旱塬冬小麦水分利用

的影响

水分是旱地农业生产的主要限制因子[23],而秸

秆还田能抑蒸保墒,提高作物水分利用效率[7-8]。秸

秆还田量影响着保墒效果,已有研究[9]表明,在华北

麦玉种植区,秸秆还田量与播前土壤水分含量呈线性

关系,水分含量随着还田量的增加而增加。本研究

中,播前2m土壤贮水量总体随着秸秆还田量的增

加而增加,S2处理提升最多,与上述研究结果一致。
良好的播前底墒促进了冬小麦盘根分蘖,有利于培育

壮苗,同时,也为冬小麦后期生长提供良好的水分基

础,促进冬小麦增产[8,24]。本研究中随着夏休闲期降

水量越多,秸秆还田的蓄水保墒能力得以发挥,不同

秸秆还田量蓄水保墒差异越明显。当然,秸秆还田量

并不是越多越好,适量秸秆还田能改善土壤结构,提
高播前保墒贮水能力,过量还田则可能引起腐解过程

耗水过多,加剧田间蒸发,影响土壤含水量,需因地制

宜确定秸秆还田量。收获后2m 贮水量差异不显

著,这可能是秸秆还田对土壤水分的时空再分配,平
衡了各生育阶段的水分需求所导致[8]。

土壤水分的增加使冬小麦生长耗水增加,冬小麦

耗水量随年度降水量增加呈增加趋势,秸秆还田替代

化肥处理冬小麦生育期耗水增加了6.8%~10.0%,
耗水量增加促进小麦干物质积累量增加,有利于实现

高产,与前人[7]研究结果一致。另外,本研究中不同

秸秆还田量处理的水分生产效率差异不显著,平均为

14.9kg/(hm2·mm),表明秸秆还田增产的耗水量

主要用于了冬小麦产量的形成。其他研究[24]发现,
秸秆还田受腐解程度和该地区的秸秆还田量阈值的

影响,未能提高水分利用效率。而本研究中,不同降

水年型下冬小麦的水分生产效率差异亦不明显,可能

是由于降水量的提高,水分无效比例也在增加,这限

制了水分利用效率的提升。

3.3 秸秆还田替代化肥对晋南旱塬冬小麦肥料利用

效率的影响

化肥过量施用导致大量养分在土壤中残留,限制

了肥料利用效率的提升[4]。作物秸秆有巨大的化肥

替代潜力,在减肥基础上以秸秆替代,有利于肥料

利用效率的提升。曾研华等[25]研究表明,南方稻区

实行秸秆全量还田可替代氮磷钾肥29.5%,4.0%,

50.0%基础上,提升植株对氮磷钾养分的吸收运移,
降低土壤中无机养分的残留,提高肥料利用效率。本

研究中,秸秆还田替代化肥处理与不还田处理相比,
冬小麦氮肥偏生产力、氮肥农学效率、氮肥当季回收

率、磷肥偏生产力分别提高37.8%,90.4%,62.0%,

55.6%,不仅减少化肥投入,还实现了养分高效利用。
原因是秸秆还田后自身腐解释放的营养元素补充

了被替代的部分化肥,平衡养分供应。此外,秸秆经

分解后为微生物提供丰富的碳源,增加了土壤微生

物数量和活性,提升养分有效性,土壤养分供应潜

力和供应能力增强,养分无效损失比例也大大降低,
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更多的养分被作物吸收利用,进而使肥料利用效率

提升[10,26]。还田量过大会引起C/N失衡,微生物固

定氮素不仅使作物吸收量减少,还造成氮肥气态损

失,影响肥料利用效率,而本研究中,提高秸秆还田量

替代更多化肥后(替代比例为N16.7%~31.9%,P2O5
31.6%~63.2%),肥料利用率也随之提升。原因是试

验地土壤氮素含量高,高量秸秆还田并未影响作物对

氮素的吸收利用,以及高量秸秆还田后产生更大的产

量效应,使肥料利用效率提升显著。本研究中旱塬冬

小麦肥料利用效率随降水量增加而增加的趋势,表明

土壤水分对不同还田量替代化肥的肥料利用效率的

影响不可忽视。

3.4 秸秆还田替代化肥对晋南旱塬麦田硝态氮残留

的影响

硝态氮是植物吸收利用的土壤氮的主要形态之

一,上季作物收获后残留的硝态氮能被下季作物吸收

利用,但残留过量则可能导致在降水量或灌溉量大

时,使硝态氮向深层淋洗,造成地下水污染。本研究

中连续3年秸秆不还田,0—2m 硝态氮累积量较

2018年播前增加100.6%,由于较高的降水强度(试
验期内累计降水量为1292.1mm),有向下淋溶趋

势,表现为在140—200cm土层累积,占总残留量的

25.5%。本研究还表明,不同秸秆还田量替代化肥处

理均可以减少黄土旱塬麦田土壤2m硝态氮残留量,其
中,2倍还田量处理(平均替代N31.9%)较2018年播前

降低了20.4%(P<0.05)。已有研究[26-27]表明,化肥减

量降低了土壤中氮素残留程度,而秸秆还田提高作物

地上部吸氮量,更多土壤氮素被作物携出,同时也提

升微生物活性和数量,使易损失的无机氮转化为相对

稳定的有机氮,从而使无机氮含量下降。Dai等[28]研

究发现,黄土高原每1mm降水可使硝态氮向下淋溶

3.6mm,本研究中秸秆还田替代化肥后硝态氮主要

在表层聚集,较少的氮肥投入,以及秸秆还田提升作

物吸氮量和土壤固氮量,有效降低了硝态氮随水向下

淋溶的风险。此外,本研究仅实行了3年秸秆还田,
而有研究[29]表明,长期秸秆还田不仅能固持硝态氮,
还能降低深层土壤中氮矿化速率和硝化潜势,降低氮

素淋失风险。因此,持续推进秸秆还田替代部分化

肥,对防治农业面源污染,保证粮食安全,促进农业可

持续发展有重要意义。

4 结 论
黄土旱塬冬麦区,秸秆还田可增加冬小麦播前底

墒,在替代8.3%~31.9%N和15.7%~63.2%P2O5
基础上,显著提高肥料利用效率并降低土壤硝态氮残

留量,进而提高冬小麦产量。秸秆还田处理的产量及

水肥效应受降水年型影响表现出较大的年际差异性,

降水量增加可提升秸秆还田处理的产量及水肥利用

效率。总体来看,在晋南黄土旱塬麦区,以2倍秸秆

还田量(平均为7477kg/hm2)产生的增量和水肥效

应最佳。水肥利用效率提升同时可降低肥料过量施

用引起的环境风险,进而可推进旱作冬小麦高产高效

绿色生产。
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