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摘要:为研究长期秸秆还田和有机肥配合替代部分化肥对玉-麦一年两熟种植下产量、品质和化肥效率的

影响,2015-2020年,依托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,设置不施肥对

照(CK)、玉米小麦季均常规施用氮磷钾化肥(NPK)、秸秆还田和有机肥配合替代小麦季1/3氮磷钾化肥

(SORF)3个处理,研究2015—2020年玉-麦一年两熟种植下作物产量、化肥利用效率,2019—2020年玉

米和小麦籽粒氮磷钾养分含量、蛋白质含量和蛋白质产量,以及2020年小麦籽粒蛋白质及其组分含量。

结果表明:(1)SORF处理玉米增产增效作用优于NPK处理,5年平均产量提高10.0%,但二者间小麦和周

年产量差异未达显著水平(p>0.05)。(2)施肥显著提高玉米和小麦籽粒氮磷钾含量,其中SORF较 NPK
处理又显著增加籽粒氮含量,从而使玉米籽粒蛋白质含量和蛋白质产量较NPK分别显著提高6.7%和17.8%,

小麦籽粒蛋白质含量和蛋白质产量分别显著提高8.0%和6.3%,周年蛋白质产量显著增加10.8%。

(3)SORF和NPK处理较CK均可显著提高小麦籽粒中各蛋白质组分含量及谷醇比,协同提高小麦籽粒蛋

白质含量和籽粒品质。SORF较NPK处理还可提高除球蛋白外的其他蛋白组分含量,但谷醇比的增幅不

显著。(4)与NPK相比,SORF处理下玉米、小麦和周年的氮肥农学效率分别显著提高54.8%,31.2%和

37.3%,氮肥偏生产力分别显著提高10.0%,45.6%和20.7%,小麦、周年的磷(钾)肥农学效率和偏生产力

分别提高31.2%,77.3%和45.6%,55.7%。综合来看,秸秆还田和有机肥配合替代1/3化肥(SORF)不仅

有利于提高玉米产量,玉米、小麦的籽粒蛋白质含量和蛋白质产量,以及化肥农学效率和偏生产力,而且可

提高小麦籽粒蛋白组分含量,是旱地玉-麦一年两熟区兼顾产量品质效率的施肥模式。
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Abstract:Tostudytheeffectsofcombinedstrawreturningwithorganicfertilizerreplacingpartlychemical
fertilizerongrainyield,grainqualityandchemicalfertilizeruseefficiencyindrylandmaize-wheatdouble
croppingsystem,From2015to2020,basedonalong-termfieldexperimentconductedatLuoyangDry



FarmingExperimentalStationofChineseAcademyofAgriculturalSciences,since2007.Therearethree
treatments,i.e.,nofertilizercontrol(CK),conventionalapplicationofnitrogen,phosphorusandpotassium
fertilizerinbothmaizeandwheatseason (NPK),straw mulchingandorganicfertilizercombinedwith
replacing1/3ofNPKinputinwheatseason(SORF).Thegrainyieldsandfertilizeruseefficienciesinmaize,

wheatandallyearfrom2015to2020,andthegrainnitrogen,phosphorusandpotassiumcontents,grain
proteincontents,grainproteinyieldsofmaizeandwheatfrom2019to2020,andthecontentsofproteinand
itscomponentsingrainofwheatin2020wereinvestigated.Theresultsshowedthat:(1)Comparedwiththe
NPKtreatment,the5-yearaverageyieldofmaizeunderSORFtreatmentwereincreasedby10.0%.However,

therewasnosignificantgrainyielddifferenceofwheatandallyearbetweenNPKandSORFtreatments(p>
0.05).(2)ThegrainN,P,Kcontentinmaizeandwheatwasincreasedsignificantlywiththeapplication
offertilizer.ComparedwithNPKtreatment,SORFsignificantlyincreasedgrainnitrogencontent,which
significantlyincreasedinproteincontentandproteinyieldofmaizegrainandwheatgrainby6.7% and
17.8%,8.0%and6.3%,respectively,andannualproteinyieldincreasedby10.8%.(3)SORFandNPKnot
onlyincreasedthecontentsofeachproteincomponent,butalsoincreasedtheratioofglutenin/gliadinin
wheatgrain,andsynergisticallyimprovingtheproteinquantityandqualityingrain.ComparedwiththeNPK
treatment,SORFsignificantlyincreasedthecontentofdifferentgrainproteincomponentexceptglobulin,

buttheincreaseofglutenin/gliadinratiowasnotsignificant.(4)ComparedwithNPKtreatment,thenitrogen
agronomicuseefficiencyunderSORFtreatmentweresignificantlyincreasedby54.8%,31.2%and77.3%in
maize,wheatandallyear,aswellasnitrogenpartialproductivityby10.0%,45.6%and20.7%,respectively,

andthephosphate(potassium)agronomicefficiencyandpartialproductivityby31.2%,77.3%and45.6%,

55.7%inwheatandallyear.Aboveall,SORFcouldnotonlyimprovethegrainyieldinmaize,andthegrain
proteincontent,proteinyield,aswellasagronomicefficiencyandpartialproductivityinmaizeandwheat,

butalsoimprovedthecontentsofdifferentgrainproteincomponentsinwheat.Therefore,strawmulching
combinedwithorganicfertilizersreplacing1/3ofNPKofwheatseasonwasthesuitablefertilizationmodel
forhighyield,highqualityandhighefficiencyinthemaize-wheatdoublecroppingsystemofdrylandregion.
Keywords:strawmulching;organicfertilizersubstitution;maize-wheatdoublecroppingsystem;grainyield;

proteincontent;fertilizeruseefficiency

  玉米和小麦是人类主要的粮食作物,提高其产

量、品质对保障粮食安全和优化人们膳食结构具有重

要作用,特别是在人口的快速增长、人们生活水平越

来越高的当今更为突出[1]。众所周知,施用化肥是提

高作物产量和品质的重要途径。然而,人们为了追求

高产优质,长期过量和不合理使用化肥,使我国化肥

利用效率低下,如玉米和小麦的氮、磷、钾肥农学效率

分别为10.1,7.9,5.6kg/kg和11.1,9.8,8.1kg/kg,
与世界平均水平相比低20%~30%[2],尤其是在降

水与作物需水关键期错位、土壤肥力低且追肥困难的

北方旱区更为突出[3]。夏玉米-冬小麦(简称玉-
麦)一年两熟是我国北方重要的种植制度之一,在保

障国家粮食安全中具有重要地位,但该种植体系下过

量施肥现象也非常普遍。因此,探索协同实现旱地

玉-麦高产优质高效的施肥措施一直是广大旱地农

业科技者关注的重要课题。
有机肥替代化肥是保障旱地作物可持续生产的

重要措施,具有改善土壤理化性质,促进土壤蓄水

保墒和维持土壤养分持续供给等多种功能,且增产增

效作用突出[4]。裴雪霞等[5]研究表明,化肥减量配施

猪粪或羊粪可提高旱地小麦产量和水分利用率,改善

小麦品质;丁维婷等[6]研究表明,25%替代处理在改

善土壤生物学活性、增加小麦产量和改善品质方面的

效果良好,同时可以提高氮肥农学效率和氮肥偏生

产力,增加经济效益;熊波等[7]研究表明,有机肥替代

化肥能够提高玉米植株粗蛋白含量,且以30%有机

肥替代化肥的效果最佳;聂胜委等[8]研究却表明,小
麦季牛粪秸秆堆肥替代20%化肥第1季增产,第2
季略有减产,籽粒蛋白质、湿面筋含量当季略有提高,
第2季显著下降。秸秆还田特别是覆盖还田作为旱

地作物生产中重要的节水培肥措施,具有提高作物产

量和品质的作用。黄明等[9]研究表明,秸秆覆盖较不

覆盖使翻耕下小麦产量、蛋白质含量和蛋白质产量分

别提高11.5%,7.4%,21.3%,旋耕下分别提高23.0%,
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12.8%,38.5%;张礼军等[10]研究表明,与无覆盖相

比,秸秆覆盖可使小麦产量略有增加,籽粒蛋白质和

湿面筋质量分数分别降低2.5%和6.1%。在有机肥

替代和秸秆覆盖组合方面,王飞等[11]研究表明,与单

施化肥相比,等氮施肥下通过秸秆还田与有机肥替代

配合可使水稻产量提高8.4%~13.9%;赵凯男等[3]

研究表明,无论降雨多寡,秸秆还田和有机肥配合替

代1/3氮磷钾肥均未降低冬小麦产量,但显著提高干

旱年夏玉米及周年的产量和水分利用效率,并优化

0—60cm土层土壤有机质、全氮含量,0—20cm土层速

效磷、钾 含 量,同 时 较 常 规 氮 磷 钾 处 理 显 著 降 低

200—380cm土层硝态氮积累量。然而,以往的研究

主要集中在秸秆还田或有机肥替代化肥对玉米或小

麦单个生产体系的影响,有关二者配合对旱地玉-麦

一年两熟系统的长期定位研究较少,特别是有关旱地

玉-麦一年两熟种植下作物籽粒养分含量和品质的

研究尚鲜有报道。因此,本研究依托中国农业科学院

洛阳旱农试验基地始于2007年的田间定位试验,研
究不施肥、施用氮磷钾肥和秸秆还田配合有机肥替代

化肥对旱地玉-麦产量、籽粒蛋白质含量和肥料利用

效率的影响,旨为实现旱地玉-麦两熟体系高产优质

高效生产提供理论和技术参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于中国农业科学院洛阳旱农试验基地

(112″29'72″E,34°38'73″N),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

平均降水量为561.6mm,年平均蒸发量1870mm。
玉-麦两熟是当地主要种植制度。供试土壤为黄棕

色褐土,耕层土壤田间持水量、饱和水含量、容重和

pH分别为27%,33%,1.53g/cm3和7.3;0—20cm
土层中>0.2mm 的沙粒为302g/kg,0.2~0.002
mm的粉粒为416g/kg,<0.002mm的黏粒为282
g/kg。2007年6月试验开始前0—20cm土层中土

壤有机质15.8g/kg,全氮0.9g/kg,有效磷10.4mg/kg,
速效钾166.0mg/kg,阳离子交换量为19.9cmol/kg。本

研究中逐月降雨量见图1。

注:折线为2000-2020年度连续20年降水量的平均值。

图1 试验期间逐月降雨量

1.2 试验设计与田间管理

试验在池栽条件下进行,设不施肥 (CK)、玉米、小
麦季均施常规氮磷钾化肥 (NPK)、秸秆覆盖和有机肥配

合替代1/3氮磷钾化肥(SORF)。(1)CK处理,全年不施

入任何肥料,秸秆不还田;(2)NPK处理,根据当地农

户习惯,分别于玉米拔节期施纯N207kg/hm2,小麦

播前施纯 N150kg/hm2、P2O5120kg/hm2和 K2O90

kg/hm2,秸秆不还田;(3)SORF处理,玉米季将前茬小

麦(留茬高度40cm)秸秆全部覆盖还田,并于拔节期

施纯N207kg/hm2;小麦季将前茬50%的玉米秸秆粉

碎(5.0cm)后均匀还田于原小区,并施有机肥1250
kg/hm2以及NPK处理的2/3化肥用量。NPK和SORF
处理的年肥料用量和秸秆还田量见表1,秸秆、有机肥

和化肥管理均在当季作物播前整地时进行。
表1 化肥和有机肥替代处理年肥料用量和秸秆还田量 单位:kg/hm2

处理
夏玉米

N P2O5 K2O 有机肥 秸秆

冬小麦

N P2O5 K2O 有机肥 秸秆

NPK 207 0 0 0 0 150 120 90 0 0
SORF 207 0 0 0 100%小麦秸秆 100 80 60 1250 50%玉米秸秆

  采用随机区组设计,小区面积16m2,3次重复。
供试有机肥(河南豫宝肥业有限公司)中养分含量

分别为N≥2.03%、P2O5≥2.8%、K2O≥2.3%,有机

质≥30%,有机肥供试量相当于小麦季NPK处理的

17% N、34% P2O5和28% K2O。供试化肥分别为

尿素 (含N46%)、过磷酸钙 (含P2O512%)和氯化
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钾(含K2O60%)。玉米品种为“洛玉114”,于6月上旬

免耕播种,9月下旬收获,种植密度45000株/hm2;
小麦品种为“洛旱7号”,于10月上中旬秸秆还田、
施肥并人工翻耕整地后播种,行距20cm,播量为

120~135kg/hm2,5月下旬或6月初收获。整个试

验期间无灌溉,病虫草害防治等田间管理措施按照

当地农民生产习惯进行。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 籽粒产量的测定 在玉米、小麦成熟期,各小

区均全部收获,脱粒、风干后测定产量。
1.3.2 籽粒养分含量的测定 2019—2020年,分别

从玉米和小麦的测产样品中取籽粒50g,测定水分含

量后烘干并粉碎待测。采用 H2SO4-H2O2法消解,
连续流动分析仪(AA3,SEAL,德国)测定消解液中

的氮磷浓度,火焰光度计(M410,SHERWOOD,英
国)测定钾浓度[12]。氮磷钾含量均以干重表示。

蛋白质含量(%)=籽粒全氮含量×5.7[9]

蛋白质产量(kg/hm2)=籽粒干物质量×蛋白质

含量[9]

1.3.3 籽粒蛋白组分的测定 2019—2020年,小麦收

获季进行,参照何照范[13]的方法测定蛋白质组分含量。
称取0.5g样品按照清蛋白、球蛋白、醇溶蛋白和麦谷蛋

白的顺序提取,其中清蛋白的提取为:加2mL蒸馏水,
在研钵中充分研磨后移入离心管,振荡30min,离心15
min取上清液,连续提取3次后并入50mL容量瓶待

测;球蛋白、醇溶蛋白和麦谷蛋白分别用10% NaCl、
70%乙醇和0.2%的NaOH进行提取,提取过程同清蛋

白,提取液中的氮含量用凯氏定氮法测定。
1.3.4 肥料农学效率及偏生产力 肥料农学效率及

偏生产力参考黄明等[12]描述的方法进行计算。
氮(磷、钾)肥农学效率(kg/kg)=[施氮(磷、钾)

区的籽粒产量-不施氮(磷、钾)区的籽粒产量]/施氮

(磷、钾)量(kg/hm2)
氮(磷、钾)肥偏生产力(kg/kg)=施氮(磷、钾)

区的籽粒产量(kg/hm2)/施氮(磷、钾)量(kg/hm2)
1.4 数据处理

采用MicrosoftExcel2019和SPSS23软件数据

整理,用LSD法进行显著性检验,用 MicrosoftExcel
2019软件制图。

2 结果与分析
2.1 秸秆还田和有机肥配合替代化肥对旱地玉-麦一

年两熟种植下作物产量的影响

由图2可知,与CK相比,NPK和SORF处理均

能增产,玉米和冬小麦分别提高22.4%~34.7%和

26.8%~30.7%,但NPK和SORF处理的增产效应因作

物而异。玉米生长季,与 NPK 处理相比,SORF在

2015—2016年和2019—2020年度显著提高67.0%和

10.4%,5年平均产量显著提高10.0%;小麦生长季,NPK
和SORF处理间连续5年的产量差异均不显著。对玉-
麦周年产量分析可知,NPK和SORF处理5年均值

分别达到8376,8693kg/hm2,二者差异不显著,但
较CK分别显著提高26.2%和31.0%。可见,SORF
处理对玉米增产能力高于 NPK,而两者间小麦和周

年产量的差异并未达显著水平。
2.2 秸秆还田和有机肥配合替代化肥对玉-麦一年

两熟种植下作物籽粒氮磷钾养分含量的影响

由表2可知,与CK相比,NPK和SORF均可显

著提高作物籽粒氮磷钾含量,其中玉米籽粒氮磷钾

含量分别显著提高5.7%,27.3%,11.6%和12.8%,

34.7%,16.7%,小麦籽粒氮磷钾含量分别显著提高

31.9%,9.1%,29.0%和42.3%,13.8%,31.8%,表现

为玉米籽粒磷含量提高幅度大,小麦籽粒氮钾含量提

高幅度大。与NPK相比,SORF使夏玉米和冬小麦

籽粒氮含量分别显著提高6.7%和7.9%,但对籽粒磷

钾含量的提高效应均未达到显著水平。

2.3 秸秆还田和有机肥配合替代化肥对玉-麦一年

两熟种植下作物籽粒蛋白质含量和蛋白质产量

的影响

从表3可以看出,不同处理间玉米、小麦的籽粒

蛋白质含量和蛋白质产量的差异均达到显著水平,且
均表现为SORF>NPK>CK。与NPK相比,SORF
下玉米籽粒蛋白质含量和蛋白质产量分别显著提高

6.7%和17.8%,小麦分别显著提高8.0%和6.3%,周
年的蛋白质产量显著提高10.8%。说明秸秆还田配

合有机肥替代部分化肥具有提高旱地玉-麦一年两

熟种植下作物籽粒蛋白质含量和蛋白质产量的作用,
且蛋白质含量表现为小麦增幅大于玉米,蛋白质产量

表现为玉米大于小麦。

2.4 秸秆还田和有机肥配合替代化肥对玉-麦一年

两熟种植下小麦籽粒蛋白质组分特征的影响

进一步分析小麦籽粒蛋白组分特征(表4)发现,
除SORF较NPK籽粒球蛋白和谷醇比增幅不显著

外(p>0.05),不同处理下籽粒各蛋白质组分含量、谷
醇比、储藏蛋白含量均达到显著水平(p<0.05)。其

中,与CK相比,SORF和NPK的上述蛋白含量的增

幅达14.1%~50.5%,且均以谷蛋白的增幅较大。与

NPK相比,SORF的清蛋白、醇溶蛋白、谷蛋白和贮

藏蛋白含量分别显著提高9.9%,3.8%,7.5%,3.2%。
可见,施用氮磷钾肥、秸秆还田和有机肥配合替代

1/3氮磷钾肥都有利于提高旱地玉-麦两熟体系中

冬小麦籽粒蛋白质各组分含量,并显著增加谷醇比和

贮藏蛋白含量,优化蛋白组成,改善籽粒品质,且秸秆

还田和有机肥配合替代1/3氮磷钾肥处理效果更佳。
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  注:柱上方不同小写字母表示同一年度不同处理间差异达到5%显著水平;柱内的连续折线表示各处理相较于对照的增产率。

图2 秸秆还田配合有机肥替代化肥对玉米、小麦和周年产量的影响

表2 秸秆还田配合有机肥替代化肥对玉-麦一年两熟种植下作物籽粒氮磷钾养分含量的影响

单位:mg/g

处理
夏玉米

氮含量 磷含量 钾含量

冬小麦

氮含量 磷含量 钾含量

CK 12.36±0.34c 2.16±0.13b 3.29±0.15b 18.18±0.09c 2.97±0.10b 2.14±0.11b

NPK 13.06±0.54b 2.75±0.20a 3.67±0.19a 24.02±0.19b 3.24±0.02a 2.76±0.10a

SORF 13.94±0.09a 2.91±0.16a 3.84±0.60a 25.93±0.81a 3.38±0.07a 2.82±0.15a

  注:同列数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同处理间差异达到5%显著水平。下同。

2.5 秸秆还田和有机肥配合替代化肥对玉-麦一年

两熟种植下作物氮磷钾肥农学效率和偏生产力

的影响

秸秆还田配合有机肥替代化肥对玉米、小麦以及

周年氮、磷、钾肥农学效率和偏生产力具有显著的调

节作用(图3)。分析肥料农学效率可知,SORF处理

玉米、小麦和周年的平均氮肥农学效率分别为5.9,

8.3,6.7kg/kg,较 NPK处理分别提高2.1,2.0,1.8
kg/kg,增幅分别为54.8%,31.2%,37.3%;小麦和周

年平均磷、钾肥农学效率分别为10.4,25.7kg/kg和

13.8,34.3kg/kg,较 NPK处理的增幅均为31.2%
(小麦)和77.3%(周年)。SORF处理玉米、小麦和周
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年的 平 均 氮 肥 偏 生 产 力 分 别 为23.1,39.2,28.3
kg/kg,较NPK处理显著提高2.1,12.3,4.9kg/kg,
小麦和周年平均磷、钾肥偏生产力分别为49.0,65.3

kg/kg和108.7,144.9kg/kg,较NPK处理分别显著

提高15.3,20.5kg/kg和38.9,51.8kg/kg,增幅均为

45.6%(小麦)和55.7%(周年)。
表3 秸秆还田配合有机肥替代化肥对玉-麦一年两熟种植下作物籽粒蛋白质含量和蛋白质产量的影响

处理

夏玉米

蛋白质

含量/%

蛋白质产量/

(kg·hm-2)

冬小麦

蛋白质

含量/%

蛋白质产量/

(kg·hm-2)

周年蛋白质产量/

(kg·hm-2)

CK 7.04±0.19c 377.1±22.6c 10.36±0.05c 331.3±6.7c 708.4±16.1c

NPK 7.45±0.31b 540.5±31.6b 13.69±0.11b 819.3±41.8b 1359.9±56.4b

SORF 7.95±0.05a 636.5±5.2a 14.78±0.46a 870.7±3.5a 1507.2±10.7a

表4 秸秆还田配合有机肥替代化肥对玉-麦一年两熟种植下小麦籽粒蛋白质组分特征的影响

处理 清蛋白/% 球蛋白/% 醇溶蛋白/% 谷蛋白/% 谷/醇比 贮藏蛋白/%

CK 2.13±0.10c 1.35±0.04b 3.16±0.03c 3.23±0.15c 1.02±0.04b 6.39±0.10c

NPK 2.43±0.01b 1.82±0.02a 3.65±0.02b 4.52±0.10b 1.24±0.02a 8.17±0.12b

SORF 2.67±0.06a 1.87±0a 3.79±0.01a 4.86±0.24a 1.28±0.04a 8.65±0.19a

  注:箱型框中实线和方框分别表示数据集中的中值和平均值;上下边界分别表示数据集的25%和75%位分数;上下水平短线表示数据集的

5%和95%区间,箱外上下圆点分别表示数据集的最大值和最小值。

图3 秸秆还田配合有机肥替代化肥对玉-麦一年两熟种植下作物氮磷钾肥农学效率和偏生产力的影响

3 讨 论
3.1 秸秆还田配合有机肥替代化肥对玉-麦一年两

熟种植下作物产量的影响

前人研究表明,有机肥替代30%化肥[14]、替代

25%化肥[15]、替代量低于43%[16]都可保障作物稳

产。也有研究[17]表明,与单施化肥相比,有机肥替代

25%和50%化肥时小麦和玉米产量都无显著变化,

但继续增加替代比例会导致减产。本研究中,SORF
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与NPK处理相比显著提高夏玉米产量,5年平均增

产10.0%,但小麦和周年产量无显著变化,说明秸秆

还田配合有机肥替代麦季1/3化肥可稳定旱区玉-
麦一年两熟种植下小麦产量,并且还可以显著提高玉

米产量,这与前人[14-17]研究结果相一致。究其原因,
玉米生育期内(6-9月)降雨量为211.3~437.7mm,
占全年总量的47.8%~81.4%(图1),无秸秆覆盖条

件下水分容易蒸发损失,从而造成干旱缺水,不利于

产量形成和水分利用效率的提高,而秸秆还田配合有

机肥替代化肥的处理,既具备秸秆覆盖减少水分无效

蒸发的功能,又能发挥有机肥提高土壤中微生物数量

和质量、活化土壤养分的作用,从而促进玉米对水肥

的利用,进而提高产量,这与王道中等[18]的研究结果一

致。然而,小麦季秸秆还田,其减少蒸发增加土温的作

用较秸秆覆盖差,且全生育期降雨量93.7~322.7mm
(图1),远低于450mm的需水要求[19],在需水关键

期拔节至开花期(3—5月)降水量29.0~75.0mm(图

1),水分胁迫使秸秆还田和有机肥的培肥保水作用无

法得到充分发挥,最终导致小麦产量和水分利用效率

较单施化肥并无显著优势。

3.2 秸秆还田配合有机肥替代化肥对玉-麦一年两

熟种植下作物籽粒品质的影响

谷物籽粒中养分含量高低,直接决定人们膳食中

营养摄入,而营养品质特别是蛋白营养一直以来备受

关注,且近年来愈发突出。前人[5]研究表明,谷物籽

粒中营养品质同时受自身的遗传因素和外在环境条

件影响,通过农艺措施调控外界环境条件,可以实现

改善谷物营养品质的目的。已有学者[5-9,20]围绕施用

化肥、有机肥替代、秸秆还田对谷物籽粒养分或蛋白

质含量的影响已经进行较为系统的研究。本研究进

一步证实,NPK和SORF较CK显著提高玉米、小麦

籽粒氮磷钾含量,从而显著提高籽粒蛋白质含量、蛋
白质产量。SORF较NPK也可显著提高籽粒蛋白质

含量和蛋白质产量。说明长期不施肥会导致作物品

质降低,而施肥可改善籽粒品质,尤其是SORF处理

效果突出,这与本试验中不同处理土壤中养分含量不

同有关[3],也与土壤秸秆和有机肥中富含作物生长所

需的营养元素和有机物质,秸秆+有机肥替代部分化

肥利于有机无机肥平衡,可改善耕层土壤质量,从而

实现小麦产量品质协同提升有关[21]。
小麦籽粒蛋白质组分与其加工品质关系密切。

籽粒中具有较高的贮藏蛋白含量有利于提高强筋小

麦的加工品质[21]。其中,谷蛋白含量与沉降值和湿

面筋含量正相关,谷蛋白和醇溶蛋白共同决定面团的

黏弹性,且籽粒蛋白质含量受环境条件特别是水分的

影响很大[22]。本研究表明,长期不施肥(CK)条件

下,小麦籽粒中的蛋白组分含量显著降低,对馒头和

面包加工品质不利。施肥可改善作物籽粒品质,且

SORF较NPK除球蛋白增幅不显著外可显著提高小

麦籽粒中各蛋白质组分含量。说明秸秆+有机肥替

代部分化肥有利于改善小麦蛋白组分,进而改善加工

品质。谷/醇比是影响面包烘焙品质和馒头品质的一

项重要指标,与沉降值、和面时间、面团稳定时间、拉
伸面积和最大抗延阻力及面包品质均呈显著正相关,
较高的谷/醇比可获得较高的面包比容和面包评

分[21]。本试验条件下,SORF和 NPK较CK的谷/
醇比显著提高,但SORF较NPK增幅不显著。说明

施肥可调节小麦籽粒谷/醇比,但秸秆+有机肥替代

1/3化肥改善小麦籽粒谷/醇比的效应并不显著。

3.3 秸秆还田配合有机肥替代化肥对玉-麦一年两

熟种植下作物氮磷钾肥利用效率的影响

秸秆还田配合有机肥替代化肥是实现我国化肥

零增长目标的重要措施,也是农业秸秆资源化以及协

同提高化肥利用效率的有效途径。本研究中,与

NPK处理相比,SORF处理有利于提高玉-麦两熟

种植体系氮、磷、钾肥农学效率和偏生产力,特别是小

麦氮磷钾肥偏生产力分别显著提高12.3,15.3,20.5
kg/kg,达到39.2,49.0,65.3kg/kg,已经接近国际平

均水平[2]。其主要原因可能是,秸秆还田和有机肥协

同优化土壤水、肥等微环境,降低肥料径流及挥发损

失,激发土壤中微生物活性,促进作物对养分的吸收

利用,充分发挥其培肥保水、增产增效的功能[23];既
能在作物关键需肥期(小麦和玉米均为拔节-开花

期)迅速提供速效养分以供其营养生长需要,又能在

灌浆期持续释放缓效养分以避免花后脱肥造成的籽

粒灌浆不足和籽粒养分积累量下降等风险,发挥其化

肥减量增效的作用[9]。前人的研究也得到类似的结

果,如吕凤莲等[24]研究表明,有机肥替代25%化肥使

玉-麦二熟体系的氮肥农学效率和偏生产力分别提

高2.5,2.1kg/kg;张奇茹等[25]研究表明,有机肥替代

35%化肥可使旱地小麦氮、钾肥农学效率和偏生产力

分别显著提高6.30,10.9kg/kg和8.8,13.9kg/kg。

4 结 论
施肥可显著提高旱地玉-麦两熟种植体系的作

物产量,籽粒蛋白质及其组分含量。与 NPK相比,

SORF处理使旱地玉-麦一年两熟体系周年氮、磷、
钾肥农学效率和偏生产力分别提高1.8,11.2,15.0
kg/kg和4.9,38.9,51.8kg/kg,从而在保证冬小麦和
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周年产量稳定的同时,使夏玉米产量提高10.0%,并
且可显著提高籽粒蛋白质含量和蛋白质产量,以及小

麦籽粒中除球蛋白外的各蛋白质组分含量。因此,秸
秆还田和有机肥配合替代1/3NPK肥是适宜于旱地

玉-麦一年两熟区增产提质增效的施肥模式。
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