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小麦作为世界上分布最广的粮食作物之一，在生产

中占有举足轻重的地位。氮肥作为小麦生长发育的营养

元素之一，氮肥利用率并不是很理想。我国作物生产中

氮肥利用率只有 28% ～ 41%，平均仅为 35%，氮肥经济

效益并没有得到充分发挥。

由于环保的原因，作物秸秆禁止焚烧，逐渐被机械

粉碎还田。据统计 2018 年，我国秸秆还田面积已达到

5.13×107 公顷，占全国农作物种植面积的 30.9%。植物

秸秆中富含大量的有机质和作物生长所需的氮、磷、钾

等营养成分，秸秆还田不仅可以增加土壤有机质含量，

改善土壤结构，增强土壤保墒蓄水能力，有利于提高作

物产量，还可以作为肥料代替化肥使用，降低作物生产

成本，减少化肥对生态环境的负面影响。但也有研究发

现，作物秸秆直接施入土壤中，微生物的分解需要一部

分有效氮，影响作物土壤氮素的供给，造成秸秆分解和

作物生长争氮矛盾。

秸秆还田与施氮量相结合对作物的影响研究还不

多，研究结论也存有一定的差异。本文通过研究秸秆覆

盖与施氮量对冬小麦氮素吸收利用的影响，以期探寻秸

秆还田与施氮量的最优组合，为秸秆还田种植模式下合

理施用氮肥提高作物氮素利用吸收、促进小麦增产提供

理论依据。

一、材料与方法

（一）试验地概况

本试验于 2019—2020 年在河北省阜城县对寨村县农

业局示范田进行。试验品种为冀丰 703，该品种为多穗型

品种，成穗率高，具有抗病抗倒伏，后期耐干热风耐高

温的特点。试验地前茬为玉米，土壤质地为中壤土，耕

层土壤有机质含量为 16.2g/kg，土壤反应偏碱性，全氮含

量 1.15g/kg、碱解氮含量 88mg/kg、速效磷含量 22.5mg/

kg、速效钾含量 186mg/kg。

（二）试验设计

试验采用二因素裂区设计，主因素为秸秆覆盖A，

A0 为秸秆不覆盖，A1为秸秆覆盖，用玉米联合收割机

对夏玉米秸秆进行处理，秸秆粉碎长度小于 5cm，均
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匀覆盖于试验小区内；副因素为施氮量N，分为 4个水

平，N0 为 0，N1 为 120kg/hm2，N2 为 180kg/hm2，N3

为 240kg/hm2。共 8个处理组合，重复 3次，小区面积

30m2，完全随机排列。小麦播种时间为 2019 年 10 月 9

日，2020 年 6月 10 日收获。采用免耕开沟点播，播种

前、拔节期和开花期分别浇水 60mm。试验所用氮肥为

普通尿素（含氮量 46%），作为基肥和拔节期追肥分别施

入，基追比 4：6。除覆盖与否和氮素施用量两因素不同

外，其余田间管理均与大田小麦田间管理一致。

播种后在小麦三叶期观察基本苗，选取长势均匀的

1m×6m行的区域面积进行小麦后期群体动态调查。成熟

期随机选取 30个单茎，选用茎、叶、穗轴+颖壳、籽粒。

（三）测定项目与方法

1.播前土壤样品测定。在示范田随机选取几个试验

点，采集 0 ～ 1m的土样，每 20cm为一层采取土样，将

干样通风保存，用微型土壤粉碎机粉碎，进行土壤基础

地力测定。土壤有机质、全氮、无机态氮、速效磷、速

效钾的测定，分别用重铬酸钾法、半微量凯氏定氮法、

AutoAnalyzer3 型连续流动分析仪、0.05mol·L–1NaHCO3

溶液浸提–紫外分光光度计比色法、1mol·L–1NH4Ac溶

液浸提–火焰光度计法。

小麦成熟期在各试验小区划定一个面积为 3m2

（2.0m×6m行，包含一个边行）的区域用于小麦产量的

测定，区域内小麦长势要均匀一致。用人工剪将区域内

所有麦穗剪下来，予以脱粒处理，籽粒风干后调整含水

量为 13%（干物质含量为 88% ；t/hm2），并选择均匀的

籽粒进行千粒重测量。在划定的单位面积动态观察区计

算小麦穗数。长势均匀区域随机抽取 30个单穗，确定每

穗粒数。

2.植株氮积累量的测定。在开花期和成熟期，每个小

区分别采集长势均匀的 30株小麦单茎，按茎、叶、穗轴

+颖壳、籽粒分开，于 105℃杀青 30min，80℃烘干至恒

重，称取干重，用微型植物粉碎机粉碎，过 100 目筛，

用浓H2S04 和催化剂（CuS02.5H20 ：K2S04=1 ：5）消煮，

半微量凯氏定氮法测定各器官氮含量。
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二、结果与分析

（一）秸秆覆盖与施氮量对冬小麦产量的影响

从研究数据看，秸秆覆盖条件下小麦平均产量

7330.16kg/hm2，未覆盖处理下平均产量为 7317.45kg/

hm2，可见秸秆覆盖对小麦增产有一定的促进作用，但

是效果不是很明显。从表 1中可以看出，在施氮量相同

的条件下，秋闲期秸秆覆盖小麦穗数和麦穗籽粒数均比

无秸秆覆盖情况下数量多，但差异不显著，说明秸秆覆

盖对小麦增产有一定的促进作用。随着施氮量的增加，

无论秸秆覆盖与否，小麦穗数和穗粒数均呈现增长趋

势，在施N3条件下达到最大。穗数的平均增幅分别为

10.64%、5.91%、3.66% ；麦穗粒数的平均幅度分别为

3.47%、1.12%、1.08% ；说明增施氮肥会影响小麦产量

构成因素的增加，从而促使小麦产量的提高。对不同施

氮量下小麦籽粒产量进行回归分析可知，秸秆覆盖条件

下的氮肥效应曲线与无秸秆覆盖条件下的氮肥效应曲线

在施氮量为 146kg/hm2 存在交点。低于该施氮量时，秸秆

覆盖小麦产量低于无秸秆覆盖小麦产量，主要是由于秸

秆在分解初期微生物的数量大、活性强，需要更多的氮

素，会消耗部分土壤养分，小麦可以利用的养分减少，

导致小麦产量较低。施氮量高于该值时，秸秆覆盖小麦

产量增加，而且随着施氮量的增加，小麦产量增加得更

为明显。

表 1  秸秆覆盖与施氮量对小麦产量及产量结构的影响

处理
穗数（×104/

hm2）

穗粒数（个/

穗）
千粒重（g）

产量（kg/

hm2）

A0N0 489cA 34.6aA 42.7cA 6863.35cA

A0N1 541bcA 35.8aA 40.2abA 7195.84bcA

A0N2 573bcA 36.2aA 39.3aA 7481.21bcA

A0N3 594abA 36.8aA 37.8bcA 7584.38abA

A1N0 496cA 35.2bA 42.3aA 6785.43cA

A1N1 539bA 35.4aA 40.3abA 7151.12bA

A1N2 589bA 36.9aA 38.3abA 7541.46bA

A1N3 619abA 37.3AA 36.5cA 7654.63bA

注：A0-无秸秆覆盖，A1-秸秆覆盖；N0--施氮量 0，N1-120，N2-180，N3-

240。

（二）秸秆覆盖与施氮量对冬小麦各器官氮素积累

量的影响

由表 2可以看出，秸秆覆盖与施氮量对小麦开花期

各器官的氮素积累量都有较显著的影响。

随着施氮量的增加，小麦各器官氮素积累量都呈现

增长的趋势。在开花期，小麦叶子的氮素积累量高于茎

和穗轴+颖壳的氮素积累量，穗轴+颖壳的氮素积累量最

低。相同施氮量条件下，开花期和成熟期各器官的氮素

积累量秸秆覆盖大于无秸秆覆盖，说明秸秆覆盖有利于

作物的氮素积累。

在成熟期，随着施氮量的增加小麦各器官的氮素积

累也随之增加。与开花期相比，成熟期茎、叶的氮素积

累量均低于开花期氮素积累量，出现先增加后降低的趋

势；小麦穗的氮素积累高于开花期，呈现增加趋势，

说明随着小麦不断生长，氮素积累在各器官间进行了转

移，前期主要为营养生长，后期主要为生殖生长。开花

期无秸秆覆盖处理对小麦各器官氮素积累均显著高于秸

秆覆盖处理；成熟后期，无秸秆覆盖处理对小麦茎的氮

素积累显著高于秸秆覆盖处理，而叶子的氮素积累是相

反的结果，对穗轴+颖壳的影响较小，说明在小麦不同的

生育阶段，秸秆覆盖处理与无秸秆覆盖处理对小麦各器

官氮素积累影响不同。有研究认为，秸秆覆盖处理在小

麦生育前期有抑制作用，在后期会促进小麦生长。

表 2  秸秆覆盖与施氮量对冬小麦各器官氮素积累量的影响

处理

开花期氮素积累量（kg/

hm2）
成熟期氮素积累量（kg/hm2）

茎 叶
穗轴+

颖壳
茎 叶

穗轴+

颖壳
籽粒

A0N0 5.9d 10.8a 4.34a 1.86f 1.36c 1.2c 32.9c

A0N1 6.13c 11.43b 4.21ab 2.55bc 1.78b 1.35c 33.19b

A0N2 6.33b 11.58b 4.15ab 2.79bc 2.01b 1.67b 33.29b

A0N3 6.43b 11.72a 4.08c 3.29b 2.32a 1.86b 33.58a

A1N0 6.02cA 11.01cA 4.25aA 2.01dA 1.46cA 1.42cA 33.15bA

A1N1 6.19bA 11.52bA 4.13bA 2.83cA 1.95bA 1.54cA 33.46bA

A1N2 6.47bA 11.69aA 4.06cA 3.24bA 2.37aA 1.78bA 33.71aA

A1N3 6.6aA 11.78aA 4.06cA 4.06aA 2.64aA 2.05aA 33.86aA

（三）秸秆覆盖与施氮量对冬小麦氮素吸收利用的

影响

冬小麦氮素利用效率随着施肥量的不断增加逐渐降

低，秸秆覆盖条件下氮素的利用效率均高于无秸秆覆盖

处理，说明秸秆覆盖可以提高氮素利用效率。与无秸秆

覆盖处理相比，秸秆覆盖条件下，N0、N1、N2、N3 不

同施氮量小麦氮素利用效率分别增加 12.08%，2.99%，

0.21%，0.56%，除N0 条件下氮素利用率达到显著水平，

其他施氮量处理均未达到显著水平。同一施氮量下，氮

素收获指数秸秆覆盖均高于无秸秆覆盖。在N3条件下，

秸秆覆盖显著提高了小麦氮素收获指数，提高比例为

2.06%，在N0 水平下，秸秆覆盖与无秸秆覆盖相比氮素

收获指数影响不大。

三、讨论

（一）秸秆覆盖与施氮量对冬小麦产量的影响

本田间试验表明，秸秆覆盖与高施氮量搭配处理对

小麦产量有一定的促进作用。秸秆覆盖与无秸秆覆盖处

理下氮肥的效应曲线在施氮量为 146kg/hm2 时存在交点。

当施氮量小于 146kg/hm2 时，秸秆覆盖不但不会使小麦

产量增长，反而会促使小麦减产；当施氮量高于该值

时，秸秆覆盖处理小麦产量高于无秸秆覆盖。对此李晓

（2016）等研究认为，秸秆在被土壤中的微生物分解时

会消耗一定的氮素，如果秸秆覆盖后不及时施用氮肥会

导致土壤中的氮素不足，不能满足小麦生产对氮素的需

求，从而导致小麦减产。Zhang.etal.（2009）研究认为秸

秆覆盖提高了土壤的保墒能力，在小麦生长前期贪图营
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养生长，影响了后期的生殖生长，最终导致小麦收获指

数较低。

此外，随着氮肥施用量的不断增加，小麦穗数、粒

数和产量都有所增加，这与以往学者开展的氮肥施用量

对小麦产量的影响研究结果一致。氮肥的施用提高了小

麦的穗数和粒数，与小麦产量的变化趋势一致，而千粒

重随着氮肥的施用呈现降低的趋势，与小麦产量的变化

相反，说明影响小麦产量构成因素主要是穗数和粒数。

秸秆覆盖配施氮肥比单施氮肥处理，单面积小麦穗数更

多，主要是因为秸秆覆盖提高了土壤养分，促进小麦生

长，对小麦产量的构成因素起到了影响作用。

（二）秸秆覆盖与施氮量对冬小麦各器官氮素积累

量的影响

研究结果显示，秸秆覆盖与施氮量增加了冬小麦各

器官氮素积累量，主要是因为秸秆覆盖配施氮素，当秸

秆腐解时，促进了土壤中微生物的活性，增加了土壤的

养分，有利于冬小麦对氮素的吸收利用，同时由于秸

秆的存在降低了后期追施氮肥的淋溶损失，改善土壤环

境，利于氮素的积累。研究发现，随着施氮量的增加，

小麦茎、叶、穗轴+颖壳、籽粒的氮素积累量都呈现逐渐

增加趋势，在N3水平下达到最大。这与以往研究结果：

冬小麦产量、植株地上部分氮素积累量和干物质军水施

氮量增加而显著增加相符。开花期小麦茎和叶片中氮素

积累量高于成熟期叶片氮素积累量，呈现逐渐下降的趋

势，穗轴+颖壳和籽粒的氮素积累量，成熟期高于开花

期，说明随着小麦的生长各营养器官的氮素逐渐向生殖

器官转移这符合小麦生长规律。朱新开（2005）的研究

结果得出，小麦氮素含量是一个不断累积的过程，到成

熟期小麦植株内吸收的氮素达到整个生育期的最大值。

（三）秸秆覆盖与施氮量对冬小麦氮素利用效率的

影响

试验结果表明，随着施氮量的增加，冬小麦氮素利

用效率会降低，无论秸秆还田与否，氮肥利用率都随施

氮量的增加而降低。

实验结果还显示，与无秸秆覆盖相比，氮素利用效

率和氮收获指数在秸秆覆盖处理下有所提高。前人研究

认为秸秆覆盖提高了土壤阳离子交换量，有利于减少肥

料的流失，使氮肥利用率增加。而且秸秆本身分解所

释放的氮素，增加了作物的实际供氮量，并且在分解过

程中微生物活动可以改善土壤性状，促进作物根系的生

长，从而提高氮素利用率。

四、结论

本文主要研究秋闲期秸秆覆盖与施氮量对冬小麦氮

素利用吸收的影响。分别从秸秆覆盖与施氮量对小麦产

量、各器官氮素积累量和氮素利用效率几个方面进行了

分析，为秸秆覆盖与施氮量的交互作用提供了依据。根

据试验结果得出：秸秆覆盖搭配合理的施氮量可以增加

小麦产量。随着氮肥施用量的不断增加，小麦穗数和粒

数都有所增加，而千粒重随着施氮量增加而降低。秸秆

覆盖与施氮量增加了冬小麦各器官氮素积累量。随着施

氮量的增加，小麦各器官氮素积累量都呈现逐渐增加趋

势，到成熟期小麦植株内吸收的氮素达到整个生育期的

最大值。并且随着小麦的生长，各营养器官的氮素逐渐

向生殖器官转移。无论秸秆覆盖与否，氮肥利用率都会

随着施氮量的增加而降低。适量氮素水平下，秸秆覆盖

会提高氮素利用效率和氮收获指数。


