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秸秆还田替代施钾对旱地玉-麦轮作体系
作物生产力和土壤硝态氮的影响
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摘要:为探明秸秆还田替代施钾对旱地玉—麦轮作体系的影响,2015—2020年,基于中国农业科学院洛阳

旱农试验基地始于2007年的长期定位试验,选取不施肥(CK)、施氮磷肥(NP)、施氮磷钾肥(NPK)、施氮磷

肥+秸秆还田(NPS)4个处理,研究了夏玉米—冬小麦轮作体系的产量、水肥利用效率,以及2020年小麦

成熟期0—60cm土层的土壤有机质、全氮、速效磷钾含量和0—260cm土层土壤硝态氮累积量。结果表

明:与NP相比,NPK可显著提高0—60cm各土层的土壤速效钾含量,但对夏玉米和冬小麦的产量和水肥

利用效率均无影响,而NPS不仅利于改善土壤养分,而且可显著提高夏玉米和周年的产量、水肥利用效

率。与NPK相比,NPS的0—20cm土层土壤有机质含量显著提高10.68%,夏玉米和周年的产量、水分利

用效率、氮(磷)肥农学效率分别显著提高20.91%,33.77%,114.39%和13.60%,13.63%,65.41%,但0—20

cm土层土壤速效磷含量和0—60cm土层土壤速效钾含量分别显著降低7.43%和14.31%。NPS较 NP
和NPK,土壤硝态氮累积量在0—100cm土层分别提高37.14%和25.92%,在160—260cm土层分别降低

32.33%和21.64%。综上,在施氮磷肥的基础上用秸秆还田替代施钾既能提高0—20cm土层土壤有机质、

全氮含量以及0—100cm土层土壤硝态氮累积量,又能提高夏玉米和周年产量、水肥利用效率,还可降低

土壤硝态氮向深层淋溶的风险,是适宜于旱地玉—麦轮作区的施肥措施,但其降低土壤速效磷和速效钾含

量的问题应被重视。
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Abstract:Inordertoexploretheregulationeffectsofstrawreturnreplacingtheapplicationofpotassiumfer-
tilizerondrylandsummermaize—winterwheatrotationsystem,fourtreatmentsincludingnofertilizer
(CK),nitrogenandphosphorusfertilizer(NP),nitrogen,phosphorusandpotassiumfertilizer(NPK),ni-
trogenandphosphorusfertilizerplusstrawreturning(NPS)wereselectedbasedonthelong-termlocated
fieldexperimentwhichstartedin2007atdryfarmingplatform(Luoyang)ofChineseAcademyofAgricultur-
alSciences.Weinvestigatedthegrainyield,waterandfertilizeruseefficiencyofsummermaizeandwinter
wheatrotationsystemfrom2015to2020,aswellasthecontentoforganicmatter,totalnitrogen,available



phosphorusandavailablepotassiumin0—60cmsoillayer,andsoilnitrateaccumulationin0—260cmsoil
layeratharvestofwinterwheatin2020.ComparedwithNP,NPKsignificantlyincreasedthecontentofa-
vailablepotassiuminthe0—60cmsoillayer,butdidnotchangethegrainyield,waterandfertilizeruseeffi-
ciencyofsummermaizeandwinterwheatrotationsystem,whileNPSwasbeneficialtoimprovesoilnutri-
ent,andsignificantlyincreasedthegrainyield,waterandfertilizeruseefficiencyinsummermaizeandwhole
year.ComparedwithNPK,NPSsignificantlyincreasedtheorganicmattercontentby10.68%in0—20cm
soillayer,thegrainyield,wateruseefficiency,andtheagronomicefficiencyofN(P)fertilizerinsummer
maizeandwholeyearincreasedby20.91%,33.77%,114.39%and13.60%,13.63%,65.41%,respectively,

butsignificantlydecreasedtheavailablephosphoruscontentby7.43%in0—20cmsoillayerandtheavailable
potassiumcontentby14.31%in0—60cmsoillayer.ComparedwithNPandNPK,thenitrateaccumulation
inNPSwasincreasedby37.14%and25.92%in0—100cmsoillayer,anddecreasedby32.33%and21.64%
in160—260cmsoillayer.Inconclusion,strawreturncouldbeusedforreplacingtheapplicationofpotassi-
umfertilizeronthebasisofNandPfertilizer,becauseitcouldnotonlyincreasethecontentoforganicmat-
terandtotalnitrogenin0—20cmsoillayerandnitrateaccumulationin0—100cmsoillayer,therebyimpro-
vingthegrainyield,waterandfertilizeruseefficiencyinsummermaizeandwholeyear,butalsoreducedthe
riskofsoilnitrateleachingtodeeplayer.Therefore,NPSwasasuitablemeasureindrylandsummermaize—

winterwheatrotationsystem,butitshouldbepaidmoreattentiontotheproblemsofthedecreaseofavaila-
blephosphorusandavailablepotassiuminsoil.
Keywords:dryland;summermaizeandwinterwheatrotation;strawreturn;yield;soilnutrient;efficiency

  旱地占我国耕地总面积的54.4%,是我国三大粮

食作物中玉米和小麦的主要生产阵地[1]。夏玉米—
冬小麦(简称“玉—麦”)轮作是半湿润旱作区重要的

种植制度之一,这一生产体系普遍遭受干旱和土壤贫

瘠的双重胁迫[2]。此外,旱地作物生产中相对粗放的

管理措施已经引发了土壤硝态氮高量残留等环境问

题[3]。因此,如何采取有效措施培肥土壤、蓄水保墒,
进而提高旱地玉—麦轮作体系的生产力并实现环境

友好生产具有重要意义。施肥和秸秆还田是土壤培

肥和作物增产增效的有效措施[4-5]。氮磷钾是作物生

长发育的三大必需元素,但人们对钾肥的研究与应用

远不如氮磷肥,特别是在土壤钾含量较高的旱作区更

为突出。有研究[6]表明,在晋南旱地,施钾可使小麦

产量显著提高24.05%,且以施钾肥75kg/hm2时效

果最优。在可以灌溉的冬小麦—夏玉米轮作区,在施

用氮磷肥条件下长期不施钾已经造成土壤缺钾[7],每

16年应补充钾肥150~225kg/hm2[8]。亦有研究[9]

表明,施钾可显著提高土壤速效钾含量,但增产效果甚

微,其原因主要是水分不足。秸秆富含钾素,将秸秆还

田既可替代施钾补充土壤钾素[10],又可蓄水保墒,充分

发挥培肥、保水、增产、增效的作用。如在重庆北碚区使

土壤综合肥力指数增加11.60%,增产4.15%[11];在北京

大兴使夏玉米产量、水分利用效率和肥料偏生产力分别

增加8.11%~16.60%,14.21%~29.89%和5.79%~
16.80%[12];在青海半量秸秆还田即可替代钾肥保持

春小麦产量和品质[13],这些结果说明秸秆还田具有

替代施钾的作用。秸秆还田对土壤硝态氮的影响效

应尚无定论,在陕西杨凌[14]和河南洛阳[15]可显著降

低土壤硝态氮深层累积量,但在陕西周至却会使土壤

硝态氮残留增加[16]。然而,前人有关施钾和秸秆还

田的研究主要以旱地玉米或旱地小麦单作以及灌区

麦—玉轮作体系为对象展开,有关施钾和秸秆还田替

代施钾影响作物生产和土壤硝态氮的研究较少,特别

是对旱地玉—麦轮作区作物产量、效率和土壤硝态氮

的影响效应尚未见报道。因此,本研究利用中国农业

科学院洛阳旱农试验基地始于2007年的长期定位试

验,研究不施肥(CK)、施氮磷肥(NP)、施氮磷钾肥

(NPK)、施氮磷肥+秸秆还田(NPS)对旱地夏玉

米—冬小麦产量、水肥利用效率、土壤养分和硝态氮

累积量的影响,以期为优化旱地玉—麦轮作区的施肥

技术提供参考。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验地位于黄土高原东南边缘的中国农业科学

院洛阳旱农试验基地(34°37'12″N,112°27'36″E),海
拔130m,属典型的温带半湿润偏旱季风气候,年均

气温14.6°C,平均干旱频率>40%,干燥度>1.3,无
霜期200~219天,年均降水量549mm,年均蒸发量

1870mm。玉—麦轮作为当地主要的种植制度。土

壤为黄棕壤土,试验开始前田间持水量为27%,耕层

土壤容重为1.53g/cm3,pH为7.30。0—20cm土层

中>0.2mm的沙粒302g/kg,0.002~0.2mm的粉
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粒416g/kg,<0.002mm 的黏粒282g/kg,0—20
cm土层土壤含有机质15.80g/kg,全氮0.95g/kg,
有效磷10.39mg/kg,速效钾166.0mg/kg,土壤阳离

子交换量为19.90cmol/kg。2015—2020年,夏玉米

和冬小麦生育期的降水量见图1。

图1 2015-2020年夏玉米和冬小麦生育期的降水量

1.2 试验设计

试验始于2007年10月,采用随机区组设计,共

4个处理,分别为:(1)CK,不施用任何肥料,秸秆不

还田;(2)NP,按照当地农户习惯用量,玉米季在拔节

期遇降水均匀撒施N207kg/hm2,小麦季在翻地前

均匀撒施N150kg/hm2、P2O5120kg/hm2,秸秆不

还田;(3)NPK,小麦季在施N150kg/hm2、P2O5120
kg/hm2的基础上根据当地高产田推荐标准施 K2O
90kg/hm2,其他管理同 NP;(4)NPS,施肥管理同

NP,玉米播种前将100%的前茬小麦秸秆覆盖还田,
小麦生长季翻地前将50%的前茬玉米秸秆粉碎成

5~10cm段,然后均匀还田并随氮磷肥一起翻入土

壤。小区面积16m2,3次重复。所用肥料分别为尿

素(含N46%)、过磷酸钙(含P2O512%)和氯化钾

(含 K2O60%)。2015—2020年,供试玉米品种为

“洛玉114”,每年6月上旬播种,9月下旬收获,种植

密度45000株/hm2;供试小麦品种为“洛旱7号”,每
年10月上中旬播种、翌年5月下旬或6月初收获,播
量为135kg/hm2。试验期间未进行任何灌溉,其他

管理同当地丰产田。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 土壤水分 分别在每季作物播种前和收获后

的3~5天,利用直径4cm 土钻,从每个小区采集

0—200cm土层土样,每层20cm,取(50±5)g鲜土,
于105℃烘至恒重并称量,计算含水量。按照黄明

等[17]描述的方法计算0—200cm土层土壤贮水量和

作物生育期耗水量。

SWS=Wi×Di×Hi/10
式中:SWS为土壤贮水量(mm);Wi 为某一土层土壤

含水量(%);Di 为该土层土壤容重(g/cm3);Hi 为

该土层厚度(cm)。

ET=P+U-R-F-ΔSWS
式中:ET 为作物生育期耗水量(mm);P 为作物生长

期总降雨量(mm);R 为径流量(mm);U 为地下水补

给量(mm);F 为深层渗漏量(mm);ΔSWS为作物播种

时0—200cm土层土壤贮水量与作物收获时0—200cm
土层土壤贮水量之差(mm)。当地下水埋深大于2.5m
时,U 值可以忽略不计,本试验地地下水埋深3.5m,小
麦生育期内无灌水,故U、F 和R 值均为0。

1.3.2 土壤养分 在2020年小麦收获期,用直径4
cm的土钻在每个小区采集0—60cm土层土壤,每层

20cm,每个小区采集3个样点,同层混合均匀后留取

300g左右,迅速装入预先标记好的塑料袋并系紧袋

口,带回实验室自然风干,并分别研磨过1.00,0.15
mm土筛,保存,待测。土壤养分含量参照鲍士旦[18]

的方法测定:有机质含量采用重铬酸钾外加热法,全
氮含量采用凯氏定氮法,速效磷含量采用钼锑抗比色

法,速效钾含量采用火焰光度计法。

1.3.3 土壤硝态氮 在2020年小麦收获期,用直径

4cm的土钻在每个小区采取0—260cm土层土壤,

0—200cm每层20cm,200—260cm每层30cm,每
层土壤混合均匀后留取300g左右,迅速装入预先标

记好的塑料袋并系紧袋口,带回实验室称取5.00g
鲜土,用50mL1mol/LKCl溶液振荡浸提1h,用

AA3连续流动分析仪(SEAL公司,德国)测定土壤

硝态氮含量(以干重计)。土壤硝态氮累积量用黄明

等[15]描述的方法计算。

NA=Ci×Hi×Di×10/100
式中:NA 为土壤硝态氮累积量(kg/hm2);Ci 为某

一土层 硝 态 氮 含 量(mg/kg);Hi 为 该 土 层 厚 度

(cm);Di 为该土层土壤容重(g/cm3)。

1.3.4 作物产量 在每季作物的收获期,人工全区

收获并脱粒称重,然后换算成单位面积产量。

1.3.5 水肥利用效率 水分利用效率[19]:

WUE=Y/ET
肥料农学效率[19]:

AEN=(YN-Y0)/FN

AEP=(YP-Y0)/FP

式中:WUE为水分利用效率[kg/(hm2·mm)];Y 为籽

粒产量(kg/hm2);ET 为全生育期作物耗水量(mm);

AEN和AEP为氮、磷肥农学效率(kg/kg);YN 和YP 为施

氮和施磷区产量(kg/hm2);Y0为不施肥区产量(kg/

hm2);FN 和FP分别为施氮和施磷量(kg/hm2)。

1.4 数据处理

采用MicrosoftExcel2019和SPSS25软件处理
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数据和绘图,用LSD法进行显著性检验。

2 结果与分析
2.1 不同处理对旱地玉—麦轮作体系小麦收获期土

壤养分的影响

由表1可知,与CK相比,除NPK的20—40cm
土层土壤全氮含量和各处理40—60cm土层土壤全

氮含量无显著差异外,3个施肥处理各土层的土壤有

机质、全氮、速效磷和速效钾含量均显著提高。与

NP相比,NPK显著提高了各土层土壤速效钾含量,

NPS显著提高了0—20cm土层土壤有机质、全氮和

速效钾含量,以及40—60cm土层土壤速效磷和速效

钾含量。与NPK相比,NPS的0—20cm土层土壤

有机质含量和40—60cm土层土壤速效磷含量分别

显著提高10.68%和24.96%,但0—20cm土层土壤

速效磷含量和0—20,20—40,40—60cm土层土壤速

效钾含量分别显著降低7.43%,17.54%,15.15%和

6.52%。说明采用秸秆还田的方式替代施钾可提高土

壤全氮和有机质含量,但会降低土壤速效钾和表层土

壤速效磷含量。
表1 不同处理对2020年小麦收获期土壤养分的影响

土层

深度/cm
处理

有机质/

(g·kg-1)

全氮/

(g·kg-1)

速效磷/

(mg·kg-1)

速效钾/

(mg·kg-1)

0—20

CK 12.76c 0.71c 3.87d 164.24d
NP 21.23b 0.94b 11.01ab 233.62c
NPK 21.55b 0.97ab 11.61a 331.57a
NPS 23.85a 1.03a 10.75b 273.41b

20—40

CK 8.94b 0.54b 2.01b 125.92c
NP 19.12a 0.61a 6.85a 174.47b
NPK 18.17a 0.59ab 7.05a 212.91a
NPS 18.72a 0.63a 7.15a 180.66b

40—60

CK 5.66b 0.43a 1.30c 99.04d
NP 15.97a 0.52a 4.45b 131.92c
NPK 15.85a 0.50a 4.39b 160.36a
NPS 15.61a 0.48a 5.49a 149.90b

F 值

处理 400.169** 21.394** 722.090** 106.013**

土层 240.834** 299.404** 1050.660** 251.334**

处理×土层 3.316* 5.943** 37.345** 10.193**

  注:同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05);*和

**分别表示在p<0.05和p<0.01水平显著。下同。

2.2 不同处理对旱地玉-麦轮作体系作物产量的影响

由表2可知,与CK相比,NP、NPK和NPS夏玉

米、冬小麦和周年的产量多数年份表现为显著增加,5
年均值都表现为显著增加,说明施肥可显著提高旱地

玉—麦轮作体系的产量,但影响效应因年份和作物而

异。对于夏玉米而言,与NP相比,NPK的产量连续

5年均无显著变化,而NPS除2018年外均表现为显

著增产,增幅为19.29%~215.25%;与 NPK相比,

NPS的产量除2018年外均显著提高,增幅为16.03%~
154.70%,5年平均增产20.91%。对于冬小麦而言,
与NP相比,NPK的产量在2015—2016年和2016—

2017年无显著变化,在2017—2018年和2018—2019
年分别显著降低10.25%和27.09%,在2019—2020
年显著增加7.00%,而NPS较NP连续5年均无显

著差异;与 NPK相比,NPS的产量在2015—2016年

和2017—2018年分别显著增加9.20%和11.93%,但5
年平均产量的增幅并不显著。从周年产量来看,与

NP相比,NPK除在2018—2019年显著降低9.46%
外无显著差异,而NPS在2015—2016年、2017—2018年

和2019—2020年分别显著提高20.83%,17.13%和

12.77%,5年平均增产9.99%;与 NPK相比,NPS除

2018—2019年外均显著增加,5年平均增产13.60%。可

见,施钾对玉—麦轮作体系的产量的调控效应不稳定,
用秸秆还田替代施钾可有效提高作物产量,但其作用

主要发生在玉米季。
表2 不同处理对旱地玉-麦轮作体系作物产量的影响

单位:kg/hm2

年份 处理 夏玉米 冬小麦 周年

2015—2016(2015)

CK 4161.46ab 3404.69a 7566.15ab
NP 3473.96b 3316.25ab 6790.21bc
NPK 3423.61b 3198.54b 6622.15c
NPS 4711.81a 3492.71a 8204.51a

2016—2017(2016)

CK 3960.94c 2868.75b 6829.69c
NP 4265.63b 4252.08a 8517.71ab
NPK 4385.42b 4021.88a 8407.29b
NPS 5088.54a 4096.88a 9185.42a

2017—2018(2017)

CK 506.25b 3876.75b 4383.00c
NP 403.13b 4791.50a 5194.63b
NPK 498.96b 4300.50b 4799.46bc
NPS 1270.83a 4813.50a 6084.33a

2018—2019(2018)

CK 3735.91b 2108.25c 5844.16c
NP 6041.82a 3693.00a 9734.82a
NPK 6121.46a 2692.50b 8813.96b
NPS 6238.30a 3184.50ab 9422.80ab

2019—2020(2019)

CK 5354.17c 3196.88c 8551.04c
NP 7423.61b 5591.67b 13015.28b
NPK 7253.47b 5983.33a 13236.81b
NPS 8907.99a 5768.75ab 14676.74a

均值

CK 3543.74c 3091.06b 6634.81c
NP 4321.63b 4328.90a 8650.53b
NPK 4336.58b 4039.35a 8375.93b
NPS 5243.49a 4271.27a 9514.76a

  注:年份列括号中数字表示玉米生长年份。下同。

2.3 不同处理对旱地玉-麦轮作体系作物水分利用

效率的影响

施肥和秸秆还田对旱地玉—麦轮作体系作物水
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分利用效率的影响因作物和年份而异(表3)。对夏

玉米水分利用效率而言,与CK相比,NP在2018年

和2019年分别显著提高62.78%和51.67%,5年均

值显著提高22.66%;NPK在2015年和2016年显著

降低24.78%和6.86%,在2018年和2019年分别显

著提高39.72%和60.83%,5年均值提高15.04%;

NPS在2016—2019年均显著提高,增幅为32.75%~
150.10%,5年平均提高53.89%。与NP相比,NPK
的水分利用效率在2016年和2018年分别显著降低

10.84%和14.17%,5年均值无显著变化;NPS在

2016年、2017年和2019年分别显著提高27.08%,

247.53%和44.89%,5年均值显著提高25.47%。与

NPK相比,NPS的水分利用效率5年均显著提高,
增幅为16.90%~127.05%,5年平均提高33.77%。
对冬小麦而言,与CK相比,NP的水分利用效率在

2016—2020年 显 著 提 高21.18%~61.39%;NPK 在

2015—2016年、2016—2017年、2019—2020年分别提高

16.97%,39.66%和71.71%;NPS连续5年均显著提

高,平均增幅为30.42%。与 NP相比,NPK的水分

利用效率在2015—2016年和2019—2020年分别显

著提高18.09%和7.72%,在2016—2019年显著降低

12.94%~17.95%;NPS在2015—2016年显著提高

13.18%,在2016—2017年显著降低15.08%;与NPK相

比,NPS的水分利用效率在2015—2016年和2019—

2020年分别显著降低4.16%和8.37%,在2017—2018年

显著提高14.38%,5年均值无显著变化。从周年效应

来看,与CK相比,NP、NPK和NPS的水分利用效率

在2016—2017年、2018—2019年和2019—2020年

均显著提高,2017—2018年仅NPS显著提高,5年均

值分别显著提高27.83%,22.94%和39.69%。与NP
相 比,NPK 的 水 分 利 用 效 率 在 2016—2017年 和

2018—2019年分别显著降低12.08%和11.66%;NPS在

2017—2018年和2019—2020年分别显著提高21.31%
和20.02%,5年均值显著提高9.28%。与NPK相比,

NPS的水分利用效率在2016—2017年、2017—2018
年和2019—2020年分别显著提高18.20%,22.93%和

13.09%,5年均值显著提高13.63%。可见,施肥可

显著提高旱地玉—麦轮作体系作物水分利用效率,在
施氮磷的基础上,施钾并不能提高水分利用效率,但
秸秆还田可显著提高作物水分利用效率,且其作用主

要表现在玉米季。

2.4 不同处理对旱地玉-麦轮作体系作物肥料农学

效率的影响

由表4可知,不同处理对旱地玉—麦轮作体系作

物肥料农学效率的影响因作物而异,且对氮磷肥效率

的影响规律相同。对夏玉米而言,NPS连续5年的

氮肥农学效率均最高,5年均值较 NPK 显著提高

114.39%,较NP显著提高118.51%,而NPK与 NP
之间5年均无显著差异。对冬小麦而言,除2018—

2019年NPK和 NPS较 NP分别显著降低63.13%
和32.09%,2015—2016年NPS较NP和NPK分别

显著提高199.53%和142.70%外,NP、NPK、NPS间

的氮(磷)肥农学效率无显著差异。不同处理对玉—
麦轮作体系周年氮(磷)肥农学效率的影响规律与夏

玉米相同,以NPS最高,5年均值较NPK高65.41%,较

NP高42.87%。说明在施用氮磷肥的基础上,秸秆

还田较施钾能显著提高玉—麦轮作体系中玉米季和

周年的肥料农学效率。
表3 不同处理对旱地玉-麦轮作体系作物水分利用

   效率的影响 单位:kg/(hm2·mm)

年份 处理 夏玉米 冬小麦 周年

2015—2016(2015)

CK 16.81a 12.57c 14.60a
NP 14.83ab 12.45c 13.56a
NPK 12.65b 14.71a 13.56a
NPS 15.79a 14.09b 15.02a

2016—2017(2016)

CK 17.50b 11.04c 14.05c
NP 18.28b 17.82a 18.05a
NPK 16.30c 15.42b 15.87b
NPS 23.24a 15.13b 18.76a

2017—2018(2017)

CK 2.08b 10.90b 7.32b
NP 1.50b 13.21a 8.22b
NPK 2.29b 11.50b 8.11b
NPS 5.21a 13.16a 9.97a

2018—2019(2018)

CK 13.47c 7.85c 10.70c
NP 21.93a 11.76a 16.51a
NPK 18.82b 9.65bc 14.59b
NPS 22.00a 9.94ab 15.61ab

2019—2020(2019)

CK 15.96c 10.85c 13.57c
NP 24.20b 17.29b 20.66b
NPK 25.67b 18.63a 21.92b
NPS 35.07a 17.07b 24.79a

均值

CK 13.17c 10.64b 12.05c
NP 16.15b 14.51a 15.40b
NPK 15.15b 13.98a 14.81b
NPS 20.26a 13.88a 16.83a

2.5 不同处理对旱地玉—麦轮作体系土壤硝态氮累

积量的影响

分析0—260cm土层土壤硝态氮累积量(图2)
可知,连续13年不施肥(CK)条件下各土层的土壤硝

态氮累积量处于较低水平。随着土层的加深,3个施肥

处理0—260cm土层的土壤硝态氮累积量均呈“降—
升—降”的变化趋势,总量均超过630kg/hm2,且均主
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要累积在140—230cm土层中,占总累积量的46.77%~
64.01%,以NPS占比最低,这主要是因为200—230cm
土层表现为NP>NPK>NPS,处理间差异达到极显

著水平。进一步分析发现,NPS有28.81%的土壤硝

态氮累积在0—100cm土层,较NP和NPK分别显

著提高37.14%和25.92%,其中在0—40cm土层分

别提高8.64%和5.08%,在40—100cm土层分别提

高83.51%和31.01%,说明 NPS能够提高0—100
cm土层的土壤硝态氮累积量,这对作物吸收利用土

壤氮素有利。在140—230cm 土层,NPS的土壤硝

态氮累积量较NP和NPK分别显著降低23.82%和

11.98%。说明与施钾相比,秸秆还田使硝态氮富集

在上层土壤中,不仅利于作物吸收,而且可在一定程

度上阻控硝态氮向深层淋溶。
表4 不同处理对旱地玉-麦轮作体系作物肥料农学效率的影响 单位:kg/kg

年份 处理
氮肥农学效率

夏玉米 冬小麦 周年

磷肥农学效率

冬小麦 周年

2015—2016(2015)
NP -3.32b -0.59b -2.17b -0.74b -6.47b

NPK -3.56b -1.37b -2.64b -1.72b -7.87b

NPS 2.66a 0.59a 1.79a 0.73a 5.32a

2016—2017(2016)
NP 1.47b 9.22a 4.73b 11.53a 14.07b

NPK 2.05b 7.69a 4.42b 9.61a 13.15b

NPS 5.45a 8.19a 6.60a 10.23a 19.63a

2017—2018(2017)
NP -0.50b 6.10a 2.27b 7.62a 6.76b

NPK -0.04b 2.83a 1.17b 3.53a 3.47b

NPS 3.69a 6.25a 4.77a 7.81a 14.18a

2018—2019(2018)
NP 11.14a 10.57a 10.90a 13.21a 32.42a

NPK 11.52a 3.90b 8.32a 4.87b 24.75a

NPS 12.09a 7.18b 10.02a 8.97b 29.82a

2019—2020(2019)
NP 10.00b 15.97a 12.50b 19.96a 37.20b

NPK 9.18b 18.58a 13.13b 23.22a 39.05b

NPS 17.17a 17.15a 17.16a 21.43a 51.05a

均值

NP 3.76b 8.25a 5.65b 10.32a 16.80b

NPK 3.83b 6.32a 4.88b 7.90a 14.51b

NPS 8.21a 7.87a 8.07a 9.84a 24.00a

  注:**表示在同一土层处理间差异极显著(p<0.01)。

图2 不同处理对2020年小麦收获期土壤硝态氮

   累积量的影响

3 讨 论
3.1 施肥和秸秆还田对旱地玉-麦轮作体系土壤养

分的影响

土壤养分含量是评价土壤肥力可持续性和作物

生产稳定性的重要指标,如何提高或维持适宜的土壤

养分含量是提高耕地质量的重要内容。本研究表明,
与CK相比,NP、NPK、NPS的土壤有机质、全氮、速
效磷和速效钾含量多表现为成倍增加,以土壤有机质

和速效磷的增幅最大,说明施肥是提高旱地玉—麦轮

作体系土壤养分的有效途径。在施氮磷的基础上,施
钾并不能提高土壤有机质和全氮含量,而秸秆还田可

显著提高0—20cm土层土壤有机质和全氮含量,主
要是因为秸秆中所含的碳水化合物和多种营养元素

在还田后可逐步释放到土壤中所致。孙星等[20]研究

表明,秸秆还田后0—40cm土层土壤有机质和全氮含

量分别显著提高9.05%和10.32%。本研究还表明,NPS
0—20cm土层土壤速效磷含量较NP和NPK分别降低

2.39%和7.43%,说明本试验条件下秸秆还田会加速土

壤磷素的消耗,这与秸秆还田使作物产量增加,籽粒收

获从土壤中携出磷素量增加有关,也在一定程度上说明

秸秆还田后应该适当增施磷肥,以避免土壤磷素亏

缺。有研究[7]表明,旱地作物生产中不施钾,已经造

成土壤钾含量呈降低趋势。在本试验条件下,0—60
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cm土层土壤速效钾含量以 NPK最高,NPS次之,

NP最低。说明秸秆还田虽然可提高土壤速效钾含

量,是提高农田钾含量的有效措施,但其效应不如施

钾,因而从提高土壤速效钾含量的角度考虑,秸秆还

田并不能完全替代施钾,在秸秆还田条件下还应适时

适量施钾,如在河北曲周小麦—玉米轮作区的研究推

荐应该每16年补充钾肥150~225kg/hm2[8]。

3.2 施肥和秸秆还田对旱地玉-麦轮作体系作物产

量和水肥利用效率的影响

研究普遍认为,合理的施肥和秸秆管理可提高作

物产量和水肥利用效率。化肥和秸秆还田配合可使

小麦增产3.51%[21],且秸秆还田能显著提高玉米产

量和水分利用效率[22]。亦有研究[23]表明,秸秆还田

会导致小麦减产。本试验条件下,从5年效应来看,

NPK较NP相比,夏玉米、冬小麦的产量和效率多无

显著差异,说明在施氮磷肥的基础上施钾对旱地玉—
麦轮作体系的增产增效作用较小。然而,在施氮磷肥

的基础上秸秆还田可使轮作体系中夏玉米、周年的产

量和水肥利用效率显著提高,这与夏玉米季降雨相对

充沛,覆盖还田的小麦秸秆能够有效减少蒸发,保持

较高的土壤含水量,从而为玉米生长发育提供相对充

足的水分,进而促进夏玉米对水肥的吸收利用,最终

提高产量和效率。在冬小麦季,NPS较NP和NPK甚

至会降低水肥利用效率,其水分利用效率在2016—2017
年较NP降低15.08%,在2015—2016年和2019—2020
年较NPK降低4.16%和8.37%;氮(磷)肥农学效率在

2018—2019年较NP降低32.09%,说明在施氮磷肥的基

础上秸秆还田并不能提高冬小麦的水肥利用效率,这可

能是由于小麦生育期长且易发生冬春连旱,秸秆还田

蓄水保墒效果被弱化所致。

3.3 施肥和秸秆还田对旱地玉-麦轮作体系土壤硝

态氮累积量的影响

硝态氮是最易被旱地作物吸收利用的氮素形

态[13],但其在土壤中的移动性较强,若高量累积会加

速含氮温室气体排放、地表水富营养化、地下水硝酸

盐含量超标,导致环境污染。旱地土壤硝态氮累积量

既受降雨等环境因素的影响,也受施肥、秸秆还田等

栽培管理的影响[15]。当前,不合理的施肥和栽培措

施已造成旱地土壤硝态氮高量累积,如北方旱地麦田

0—400cm土层的平均硝态氮累积量为459kg/hm2,最
高达1880kg/hm2[24]。本试验中,NP、NPK和NPS
小麦收获后0—260cm土层土壤硝态氮累积量分别

为631.28,670.41,658.15kg/hm2,且有超过60%累

积在100—260cm土层,说明施肥在促进作物增产的

同时,已引起深层土壤硝态氮的高量累积,并且已经

淋溶至1m以下土层,不利于作物根系吸收,也增加

了硝态氮污染地下水的风险。与NP和NPK相比,

NPS的土壤硝态氮呈现“上层富集、深层降低”的趋

势。在黄土旱塬也有秸秆还田后0—40cm土层的土

壤硝态氮较单施化肥增加30.99%的报道[25]。说明

在玉—麦轮作区,秸秆还田替代施钾既有助于硝态氮

在上层土壤中累积,促进作物根系对氮素的吸收利

用,也能在一定程度上阻控硝态氮向深层土壤淋溶,
减小地下水污染的风险。

4 结 论
施肥和秸秆还田可显著调控旱地玉—麦轮作体

系的生产力,但对产量和效率的调控效应主要发生在

玉米季。与NP相比,NPK可提高土壤速效钾含量,
但对产量和效率无显著影响。NPS较NP显著提高

0—20cm 土层土壤有机质、全氮和速效钾含量,较

NPK显著提高0—20cm 土层土壤有机质含量和

40—60cm土层土壤速效磷含量,较 NP和 NPK有

利于提高夏玉米以及周年的产量和水肥利用效率,且
土壤硝态氮累积量表现为上层增加深层降低,可在一

定程度上阻控土壤硝态氮向深层淋溶。从产量、效率

和环境友好角度考虑,在旱地玉—麦轮作区,可采用

秸秆还田的方式替代施钾。
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