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秸秆覆盖方式和施氮量对河套灌区夏玉米氮利用及产量影响
 

张万锋，杨树青※，刘  鹏，娄  帅，孙多强 
（内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院，呼和浩特 010018） 

 

摘  要：为探究夏玉米氮素转运利用规律、产量及土壤 NO3
－-N 含量分布对秸秆覆盖方式和施氮量的响应，在河套灌区

开展 2 a 不同秸秆覆盖方式（秸秆表覆 B 处理、秸秆深埋 S 处理）和不同施氮水平（不施氮 N0、低氮 N1、中氮 N2、高

氮 N3）的田间试验，以传统耕作模式为对照（CK 处理）。结果表明：在 0～100 cm 土层，各处理 NO3
－-N 含量随施氮量

增加而增大，成熟期 B 和 CK 处理随土层加深呈先减后增趋势，而 S 处理呈先增后减趋势；B 处理提高 0～20 cm 土层

NO3
－-N 含量，而 S 处理提高 20～40 cm 土层 NO3

－-N 含量（P<0.05）；秸秆覆盖可减少 0～100 cm 土层 NO3
－-N 累积损失

量，且显著提高氮肥利用率及夏玉米氮素转运量对籽粒产量的贡献率，SN2 处理效果较佳。相比 CK 处理，成熟期的 SN2

处理 2 a 平均 NO3
－-N 累积损失量降低 39.6%，氮肥利用率较提高 28.5%，夏玉米氮素转运量对籽粒产量的贡献率提高

32.1%，增产 9.3%。综合分析，秸秆深埋配施中氮效果较佳，可实现河套灌区夏玉米提效增产的目标，并减少深层土壤

NO3
－-N 累积损失量，为优化河套灌区夏玉米耕作施氮模式和缓解农业面源污染提供参考。 
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0  引  言  

河套灌区是中国重要粮食生产基地之一，灌区作物

秸秆量逐年增加，利用率低，且因焚烧引起环境污染等

问题日益严重。推进作物秸秆资源化利用，对灌区农业

可持续发展具有重要现实意义，且秸秆还田已被证实是

一项有效的耕作措施[1]。有关研究表明，秸秆还田有效缓

解过量施肥造成的土壤退化[2]，配施适量氮肥可改善土壤

养分，提高土壤保水性，显著降低土壤无机氮含量[3-4] ；

同时，有效缓解土壤氮素淋溶，降低地下水氮素污染风

险，特别是有机肥与无机肥配施缓解地下水污染效果更

显著[5]，但其他相关研究表明，长期施用有机肥会导致大

量 NO3
－-N 淋溶损失[6]；长期秸秆还田带入的氮素，使得

土壤氮素盈余显著增加[7]，从而增加了土壤氮素淋失风险。 

氮素是作物生长发育的重要营养元素之一。农业生

产中为提高作物产量盲目大量施氮，不仅对作物增产无益，

降低氮肥利用效率，且会导致氮素在土壤中累积[8-9]，盈余

氮素易淋失到地下水[10]，成为地下水潜在的污染源[11]。另
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外，过量施氮不利于氮素向籽粒转移，还会对农田环境造

成污染[12]。赵允格等[13]通过成垄压实施肥法压实形成阻水

层减少了施肥区的入渗水流，防止了生育后期 NO3
－-N

向深层土壤淋溶；春玉米覆地膜种植，并适当降低施氮

量可促进春玉米对氮素吸收利用，实现产量和氮肥利用

率协同提高[14]。在河套灌区，当施氮量小于 180 kg/hm2

时，土壤深层氮素淋失量可有效减少[15]；分次施肥且在

灌浆期适量施氮可显著增产和提高氮素利用率[16]；当施

氮量减少 20%时，小麦可实现稳产，且能够显著降低土

壤 NO3
－-N 淋溶风险[17]。 

前人关于秸秆还田和施氮的研究多集中在单一的秸

秆覆盖或不同施氮水平对土壤氮素分布、氮素转运利用

及氮肥利用效率等方面的影响，而关于不同秸秆覆盖方

式与施氮量互作时，土壤剖面 NO3
－-N 含量分布及作物对

氮素转运利用缺少系统的研究。本研究以不同秸秆覆盖

方式与不同施氮水平互作的田间试验为基础，分析了夏

玉米产量性状、氮肥转运利用率和土壤剖面 NO3
－-N 含量

分布的规律，旨在为河套灌区秸秆覆盖与施氮互作下秸

秆资源化利用、缓解农田环境氮污染和优化耕作模式提

供技术参考，并丰富秸秆还田的理论。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验区位于内蒙河套灌区九庄农业试验示范区

（40°42′N、107°24′E，海拔 1 040 m），试验区属于半干

·农业水土工程· 
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旱大陆性气候，降雨少蒸发大，年均降水量仅为

138 mm ，多集中在夏秋两季，年均蒸发量 高达

2 332 mm，导致春冬地表返盐较为严重。试验于 2017

年 5 月—2018 年 9 月在示范区开展，采用黄河水灌溉。

按照土壤质地三角图划分，试验区供试土壤类型为粉砂

壤土（砂粒、粉粒和黏粒质量比为 8:15:2），平均容

重 1.51 g/cm3 ， 平 均 田 间 水 量 22.57% ， 有 机 质

12.69 g/kg、全氮 0.71 g/kg、全磷 0.34 g/kg、速效磷

9.99 mg/kg 和速效钾 214.92 mg/kg。2 a 夏玉米生育期

内试验区日降雨量和气温变化如图 1 所示。 

 

图 1  夏玉米生育期气温和降雨量变化 

Fig.1  Changes in rainfall and air temperature during growing period of summer maize 
 

1.2  试验设计和过程 

试验设计考虑 2 个影响因子（表 1）：1）秸秆覆

盖方式（秸秆表覆 B 处理和秸秆深埋 S 处理）；2）施

氮量，共设 4 个施氮水平，分别为不施氮（N0）、低

施氮量 135 kg/hm2（N1）、中施氮量 180 kg/hm2（N2）、

高施氮量 225 kg/hm2（N3），各处理施氮量均按纯 N

计算，均施尿素，氮质量分数为 46%，施用时需换算

成尿素的质量；以当地耕作模式（即：上一年秋收后

机械翻耕约 35 cm、秋浇，第 2 年机械浅耙，辊磨压

实，机械覆膜播种，不再进行其他田间操作，无秸秆，

施氮量 225 kg/hm2）为对照（CK 处理），共 9 个处

理，各 3 次重复，随机区组排列。供试夏玉米品种为

钧凯 918，机械覆膜种植（即：各处理覆膜均采用白

膜，膜厚 0.01 mm，宽幅 80 cm），株距 0.35 m，行

距 0.45 m，种植密度约 6 万株/hm2，5 月初播种，9

月末收获。试验用秸秆来源于当地夏玉米收获后粉碎

的秸秆，表覆或深埋秸秆量为 1.5 kg/m2，厚 5 cm，

每个试验小区面积为 72 m2，小区间有宽 3 m 的土堰

埂保护带，四周用埋深 1.2 m 聚乙烯塑料膜隔开，顶

部留 30 cm，防止水肥互窜，整个小区外围设置保护

行，试验小区田间管理按照当地生产措施进行，具体

试验处理如表 1 所示。夏玉米生育期采用黄河水灌

溉，畦灌方式，灌溉水矿化度为 0.608 g/L；全生育

期灌水 3 次，单次灌水定额采用示范区优化的灌水定

额 90 mm，用汽油泵从水渠中定量抽取。磷肥为磷酸

二铵，施磷量按当地水平 150 kg/hm2（以 P2O5 计）；

钾肥为氯化钾，施钾量按当地水平 45 kg/hm2（以 K2O

计），磷肥、钾肥与 50%氮肥作为基肥一次性施入，

剩余氮肥在拔节期施入。 

表 1  试验处理 

Table 1  Treatments of the experiment  

处理 
Treatments 

秸秆覆盖方式 
Stover mulching method 

施氮量（以 N 计） 
Fertilizer-N application rate/ 

(kg·hm-2) 

CK 当地耕作模式，无秸秆（对照） 225 

BN0 0（N0） 

BN1 135（N1） 

BN2 180（N2） 

BN3 

秸秆表覆（B）：机械浅耙，辊

磨压实，覆膜种植后，在无膜的

行间人工表覆 5 cm 的厚粉碎的

玉米秸秆 
225（N3） 

SN0 0（N0） 

SN1 135（N1） 

SN2 180（N2） 

SN3 

秸秆深埋（S）：上一年秋浇前

用深翻犁将耕地深翻 35 cm，人

工铺设 5 cm 厚粉碎的玉米秸秆，

第 2 年机械浅耙，辊磨压实，覆

膜播种 225（N3） 

 

1.3  样品采集与检测 

1）作物指标  夏玉米收获期随机选取 5 株代表性植

株，进行考种；秆、茎叶、籽粒分开采集，在烘箱中 105 ℃

杀青 30 min 后，调至 80 ℃烘干至恒质量，称量地上部

干物质质量，把样品粉碎过筛，通过 H2SO4-H2O2 消煮，

用凯氏定氮法测定全氮含量。 

2）土壤 NO3
－-N 采样与测定  在夏玉米拔节期、开

花期、灌浆期和成熟期采用土钻在小区分层采集 0～

100 cm 土层土样，每 20 cm 为一层，土壤 NO3
－-N 含量

采用紫外分光光度法测定，测量仪器是麦科仪（北京）科

技有限公司生产的 TU1810PC 型紫外可见光分光光度计。 

3）氮利用效率的计算[18]   

氮肥偏生产力（ Partial Factor Productivity from 

Applied Nitrogen，PFPN，kg/kg）是指单位投入氮肥所能

得到的作物籽粒质量： 

 PFPN=Y/F （1） 
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式中 Y 为施氮肥处理的作物产量，kg/hm2；F 为氮肥的投

入量，kg/hm2。 

氮肥农学效率（Agronomic Efficiency of Applied 

Nitrogen，AEN，kg/kg）是单位施氮量增加的作物籽粒质量。 

 0AEN ( ) /Y Y F   （2） 

式中 Y0 为不施氮肥处理的作物产量，kg/hm2。 

氮肥利用率（Apparent Recovery Efficiency of Applied 

Nitrogen，REN，%）也称氮肥回收率，指作物吸收的氮

素来自肥料的部分占施氮量的比例： 

 0REN ( ) /U U F   （3） 

式中 U 为施氮作物收获时地上部植株总吸氮量，kg/hm2；

U0 为未施氮作物收获时地上部植株总吸氮量，kg/hm2。 

氮肥收获指数[19]（Harvest Index of Applied Nitrogen，

HIN）反映作物地上部植株中氮素的分配情况。 

 HIN=U1/U （4） 

式中 U1 为作物收获后籽粒氮累积量，kg/hm2。 

4）氮素吸收转移指标 

参考文献[20]建立式（5）～式（7）计算氮转运量

（Nitrogen Translocation，NT）、素氮素转运效率（Nitrogen 

Translocation Efficiency，NTE）和各器官氮素转运量对籽

粒的贡献率（Nitrogen Translocation to Proportion for 

Grain，NTP）： 

 MN=Df （5） 

 NT=MFN−MMN （6） 

 NTE=(MFN−MMN)/MFN×100% （7） 

 NTP=(MFN−MMN)/MFNG×100% （8） 

式中 MN 为植株器官氮素累积量，g/株；D 为器官干物质

质量，g/株；f 为器官氮素质量分数，g/kg；NTE 为灌浆

期氮素转运变化的指标，%；MFN 为开花期某器官全氮积

累量，g/株；MMN 为成熟期各器官全氮累积量，g/株；NTP

为各器官氮素转运量对提高籽粒产量贡献的指标，%；

MFNG 为成熟期籽粒的全氮累积量，g/株。 

土壤 NO3
－-N 累积量的计算采用等质量法[21]计算

如下： 

 
5

TN
1

/10i i i
i

M h m


  （9） 

式中 MTN 为等质量土壤硝态氮累积量，kg/hm2；ρi 为第 i

层土壤容重，g/cm3；hi 为第 i 层土层厚度，cm；mi 为第

i 层土壤硝态氮含量，mg/kg。 

夏玉米生育期内土壤 NO3
－-N 累积变化量计算如式

（10）所示： 

 TN TNM TNJM M M    （10） 

式中 MTNM 和 MTNJ 分别为夏玉米成熟期和拔节期时相应

试验土层 NO3
－-N 累积量，kg/hm2。 

1.4  数据分析 

试验数据采用 Excel 2010 处理，应用 SPSS 20.0 进行

方差分析，采用最小显著差异法（Least Significant 

Difference，LSD）进行显著性检验（α=0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  土壤NO3
-
-N含量分布对秸秆覆盖方式和施氮量的响应 

2.1.1  土壤 NO3
-
-N 含量的分布 

夏玉米生育期内各处理 2 a 土壤 NO3
－-N 含量分布如

图 2 所示，2 a 相应处理对土壤 NO3
－-N 含量分布影响的

趋势一致，各处理均按照 2 a 的土壤 NO3
－-N 平均含量进

行分析。拔节期，2 a的秸秆表覆处理显著了提高0～20 cm

土层 NO3
－-N 含量，秸秆深埋处理显著提高 20～40 cm 土

层 NO3
－-N 含量。各土层 NO3

－-N 含量均随施氮量增加而

增加。各处理土壤 NO3
－-N 主要集中分布在 0～60 cm 土

层，占试验土体 0～100 cm 土层 NO3
－-N 含量的 60.7%～

75.4%，且随施氮量的增加而增大。CK 处理土壤 NO3
－-N

含量随土层深度加深而逐渐减小，但大于 80 cm 土层有

增加的趋势；秸秆表覆处理随土层深度加深而逐渐降低，

但在大于 80 cm 土层除了 BN0 处理，其他 3 个处理有增

大的趋势；秸秆表覆各处理在 0～20 cm 土层的 NO3
－-N

含量最大，以 BN3 处理最大，较 SN3 和 CK 处理土壤

NO3
－-N 含量平均提高 45.3%和 13.8%；秸秆深埋处理随

土层加深呈现先增后减趋势，但在大于 80 cm 土层有小

幅增大的趋势；秸秆深埋处理在 20～40 cm 土层 NO3
－-N

含量最大，以 SN3 处理最大，较 BN3 和 CK 处理土壤

NO3
－-N 含量平均提高 44.9%和 26.1%。 

2 a 各处理在开花期土壤 NO3
－-N 含量达到峰值，0～

20 cm 土层最高，随土层深度加深而逐渐减少，尤其 80～

100 cm 土层减幅最大。各处理不同土层 NO3
－-N 含量随

施氮量增加，均不同程度升高。秸秆深埋下，除 SN0 外，

其他处理在 40～60 cm土层 NO3
－-N 含量较 20～40 cm 土

层降低幅度达 50%以上，而秸秆表覆的 4 个处理和 CK

在 40～60 cm 土层 NO3
－-N 含量仅减少 5.2%～12.5%，且

随施氮量增加该土层 NO3
－-N 含量降幅增大。2 a 的 SN2

和 SN3 处理在 40～60 cm 土层 NO3
－-N 含量较 CK 平均

降低 25.1%和 15.0%，而 BN2 和 BN3 处理较 CK 仅降低

4.6%和 1.6%。说明低氮水平下 NO3
－-N 迁移慢，高氮水

平促进 NO3
－-N 在土壤剖面累积，导致 NO3

－-N 迁移较快，

而秸秆深埋形成的隔层可减缓 NO3
－-N 下移，在隔层附近

积累，减少了往深层土壤迁移的 NO3
－-N。 

2 a 各处理在夏玉米灌浆期 NO3
－-N 含量较开花期显

著降低。秸秆表覆处理土壤 NO3
－-N 含量随土层深度加深

呈先减后增趋势，秸秆深埋和 CK 处理随土层深度加深呈

先增后减的趋势；各处理土壤 NO3
－-N 含量均随施氮量增

加而增加。同一施氮水平下，在 0～20 cm 土层，秸秆表

覆处理土壤 NO3
－-N 含量较 S 处理平均提高 49.3%～

95.8%，且施氮量越小，增幅越大，BN3 较 CK 处理提高

54.2%；同一施氮水平下，在 20～40 cm 土层，秸秆深埋

处理土壤NO3
－-N含量较B处理平均提高 32.4%～83.8%，

且提高幅度随施氮量增加而先增后减。在大于 40 cm 土

层，S 处理土壤 NO3
－-N 含量较 B 和 CK 处理显著降低。 

成熟期各处理 0～20 cm土层NO3
－-N含量显著下降。

BN0 表层土壤 NO3
－-N 含量较 CK 降低 3.5%，BN1、BN2

和 BN3 处理较 CK 分别提高 5.5%、11.4%和 19.7%，秸
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秆深埋各处理 NO3
－-N 含量在 0～20 cm 土层较 CK 降低

5.3%～21.8%，而在 20～40 cm 土层较 CK 提高 6.5%～

29.7%，而秸秆表覆各处理的 NO3
－-N 含量在 20～40 cm

土层较 CK 降低 2.2%～29.1%。在大于 40 cm 土层 NO3
－

-N 含量随土层加深，秸秆表覆和 CK 处理有增加趋势，

而 S 各处理逐渐降低。说明秸秆表覆和 CK 盈余的氮素在

成熟期逐渐迁移到深层土壤，而秸秆深埋将部分 NO3
－-N 阻

隔在秸秆隔层附近，减少 NO3
－-N 往深层土壤迁移。 

 
图 2  2017 年和 2018 年不同处理夏玉米生育期内土壤剖面 NO3

－-N 含量 

Fig.2  Content of soil NO3
－-N during growth period of summer maize under different treatments in 2017 and 2018 

 

2.1.2  夏玉米成熟期土壤 NO3
－
-N 累积变化量 

2 a各处理夏玉米成熟期较拔节期土壤NO3
－-N累积变

化量如表 2 所示，各处理 2 a 的土壤 NO3
－-N 累积变化趋

势一致，均为累积损失，故以下基于 2 a 平均值展开分析。

在 0～100 cm 土层 NO3
－-N 累积损失量随施氮量增加而增

大，随土层深度加深而降低。各处理土壤 NO3
－-N 含量损

失主要集中在 0～40 cm 土层，约占损失总量的 52.9%～

71.3%；随施氮量增加，秸秆深埋下土壤 NO3
－-N 累积损失

量较秸秆表覆降幅逐渐减小，SN0～SN3 降幅依次为

23.7%、18.6%、14.8%和 12.7%；BN3 和 SN3 在 0～40 cm

土层 NO3
－-N 累积损失量 2 a 平均较 CK 降低 8.1%和

19.7%，说明秸秆覆盖可减少 0～40 cm 土层NO3
－-N 损失，

秸秆深埋效果佳；且秸秆深埋处理在 40～80 cm土层NO3
－-N

累积损失量较 0～40 cm 显著下降，降幅在 50.9%～65.2%

间，说明秸秆深埋形成的隔层可有效降低大于 40 cm 土层的

NO3
－-N 损失，减少NO3

－-N 向深层土壤迁移。在 0～100 cm

试验土体中，秸秆深埋 2 a 平均较秸秆表覆显著降低NO3
－-N

累积损失，SN0～SN3 依次降低 20.7%、19.5%、16.8%和

16.7%；BN3、SN2 和 SN3 在 0～100 cm 土层NO3
－-N 累积

损失量 2 a 平均较 CK 降低 7.1%、39.6%和 22.6%。 

表 2  2a 夏玉米成熟期各处理土壤 NO3
－-N 累积变化量 

Table 2  Cumulative variation of soil NO3
－-N at mature stage of summer maize under different treatments 

kg·hm-2 
年份 Years 土层深度 Soil depth/cm CK BN0 BN1 BN2 BN3 SN0 SN1 SN2 SN3 

0~40 -72.93 f -33.61 b -41.13 c -49.95 d -66.14 f -25.37 a -33.03 b -43.41 c -59.04 e 
>40~80 -38.51 e -11.99 a -20.84 c -27.91 d -35.04 e -11.22 a -15.67 b -20.59 c -28.01 d 2017 
0~100 -128.94 f -50.16 b -68.66 c -88.08 d -116.51 e -38.06 a -53.38 b -72.77 c -97.09 d 
0~40 -74.38 e -35.22 ab -43.64 c -51.1 d -69.3 e -27.92 a -35.98 b -45.33 c -61.19 d 

>40~80 -36.31 e -12.33 a -23.77 c -29.37 d -37.2 e -9.72 a -17.34 b -22.26 c -29.65 d 2018 
0~100 -131.9 f -49.19ab -70.91 cd -96.53 e -125.84 f -40.73 a -58.98 bc -79.53 d -102.85 e 

注：表中累计变化量为负值，表示夏玉米成熟期土壤 NO3
--N 累积量较拔节期减少；同行数值后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

Note: In the table, negative values of cumulative variation of soil NO3
--N represent the decreases of NO3

--N accumulation of soil layer at the mature of summer maize 
compared with that at jointing stage. The different lowercase letters at the same line represent significant difference (P<0.05) among treatments. 
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2.2  夏玉米氮肥利用效率对秸秆覆盖方式和施氮量的

响应 

各处理夏玉米氮肥利用率指标如表 3 所示。2 a 各处

理氮肥偏生产力（PFPN）、农学效率（AEN）、利用率

（REN）及收获指数（HIN）变化趋势一致，秸秆深埋处

理较秸秆表覆处理提升各指标的效果显著（P<0.05），2 a

各处理氮肥利用指标均以 SN2 处理最大，PFPN、AEN

和 REN 分别较 CK 平均提高 37.0%、52.9%和 28.5%。HIN

反映夏玉米地上部植株中氮素分配情况[19]，对夏玉米产

量影响较大。不同处理 HIN 在 0.44～0.66 间变化（表 3），

且秸秆深埋处理的 HIN 较秸秆表覆处理大。说明夏玉

米 HIN 受施氮水平和秸秆覆盖方式的影响较大。秸秆

表覆处理以 BN3 的 HIN 最大，但 BN3 处理 2 a 的 HIN

与 CK 差异不显著（P>0.05）；秸秆深埋以 SN2 处理

的 HIN 最大，2 a 较 CK 平均提高 13.4%。 

表 3 不同处理对夏玉米氮肥利用指标的影响 

Table 3  Effects of different treatments on nitrogen utilization 
indexes of summer maize  

年份 
Years 

处理 
Treatments 

氮肥偏生产力 
Partial factor 

productivity of 
applied N/ 
(kg·kg-1) 

氮肥农学效率 
Agronomic 

efficiency of 
applied N/ 
(kg·kg-1) 

氮肥利用率 
Apparent 
recovery 

efficiency of 
applied N/% 

氮收获指数 
Harvest index 
of applied N 

CK(B) 32.82 a 12.60 d 33.12 cd 0.57 bc 

BN1 38.86 b 5.16 a 21.43 a 0.47 a 

BN2 40.27 bc 15.00 e 34.09 cd 0.55 bc 

BN3 32.88 a 12.29 d 35.21 d 0.57 bc 

CK(S) 32.82 a 11.13 c 31.84 c — 

SN1 43.23 cd 7.09 b 26.09 b 0.52 b 

SN2 45.02 d 17.91 f 41.71 e 0.66 d 

2017 
 

SN3 33.93 a 12.24 d 35.89 d 0.59 c 

CK(B) 33.71 a 11.23 c 33.75 cd 0.55 c 

BN1 39.18 b 3.53 a 18.09 a 0.44 a 

BN2 41.56 bc 13.83 d 32.13 c 0.51 bc 

BN3 34.69 a 10.91 c 34.33 cd 0.56 c 

CK(S) 33.71 a 10.92 c 32.11 c — 

SN1 43.01 cd 5.34 b 20.96 b 0.48 ab 

SN2 46.13 d 15.81 e 40.44 e 0.61 d 

2018 
 

SN3 35.71 a 11.61 c 35.85 d 0.56 c 

ANOVA 分析 F 值 F value of ANOVA analysis 

秸秆处理 Stover 26.9** 22.3** 147.2** 16.1** 

氮处理 Nitrogen 71.9** 340.3** 290.8** 30.6** 

秸秆×氮
Stover×Nitrogen 

2.8* 3.7* 11.0** 7.3* 

注：表中 CK(B)、CK(S)为在 B 处理、S 处理条件下分别计算 CK 氮肥利用

指标；“—”为此处无数据；同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著

（P<0.05），下同； *表示显著（P < 0.05），**表示极显著（P < 0.01），

下同。 
Note: The CK(B) and CK(S) represent nitrogen utilization index calculated by 
CK under B treatments and S treatments, respectively. —represents no data here. 
The different lower case letters after the same column data represent significant 
difference (P < 0.05) among treatments, same as below. The * represents 
significance (P < 0.05), and ** represents extremely significance (P<0.01), same 
as below. 

 

分析不同秸秆覆盖方式及施氮水平对氮肥利用指标

的方差（表 3）表明，二者对氮肥利用指标具有显著的影

响（P < 0.05），且氮肥利用指标在秸秆覆盖方式和施氮

水平之间存在显著或极显著的交互效应，以秸秆深埋配

施中氮（SN2）处理效果最佳。 

2.3  夏玉米产量及氮素转运对秸秆覆盖方式和施氮量

的响应 

夏玉米的叶、茎秆和穗（苞叶和穗轴）随生育进程，

逐渐将氮素向穗转移并在籽粒中累积，其转移情况直接

影响其产量高低（表 4）。不同秸秆覆盖配施氮在夏玉米

叶、茎和穗氮转运量 NT、转运率 NTE、对籽粒贡献率

NTP 和产量等方面的影响均表现出显著水平（P < 0.05）

或极显著水平（P<0.01）。 

从秸秆覆盖方式分析，秸秆表覆各处理夏玉米叶、

茎杆和穗的 NT、NTE、NTP 和产量随施氮量增加而不同

程度的提高，以 BN3 最大。BN3 处理夏玉米叶和茎的

NT、NTE 和 NTP 较 CK 有不同程度提高，增幅为 6.1%～

17.8%；但穗的 NT、NTE 和 NTP 在 2017 年无显著差异

（P >0.05），而在 2018 年较 CK 显著降低；另外，BN3

处理夏玉米产量与 CK 无显著差异（P>0.05）。秸秆深埋

各处理夏玉米叶、茎杆和穗的 NT、NTE、NTP 和产量随

施氮量增加而先增后减，以 SN2 最大，其 NT、NTE 和

NTP 较 CK 平均提高 19.2%、30.8%和 22.3%，2a 平均增

产 9.3%，说明秸秆深埋配施中氮水平（SN2）显著促进

夏玉米氮素转运利用及提高产量。从施氮量分析，同一

施氮水平下，秸秆深埋处理较秸秆表覆处理夏玉米各器

官的 NT、NTE、NTP 和产量大部分显著提高（P < 0.05）。

秸秆覆盖下，无氮（N0）和低氮（N1）处理 2 a 平均的

夏玉米各器官氮转运总量 NT 较 CK 下降 6.9%～32.6%，

中氮（N2）处理提高 5.9%～28.9%，高氮（N3）处理提

高 2.4%～12.1%。说明秸秆覆盖下适当增施氮可促进夏玉

米各器官氮素的转运利用，过量施氮对夏玉米各器官氮

素转运量提高幅度反而下降。 

夏玉米的叶转移氮素对籽粒产量的贡献率 NTP 最

大，其次是茎和穗（苞叶和穗轴）。秸秆表覆各处理的

夏玉米器官氮素同化产物的 NTP 总和为 38.1%～53.3%，

除了 BN3 与 CK 处理无显著差异，其他 3 个处理 2 a 平

均较 CK 降低 5.2%～13.0%；秸秆深埋各处理夏玉米各器

官氮素同化产物对籽粒产量贡献率 NTP 总和为 44.6%～

67.5%，较 CK 平均提高 8.4%，以 SN2 最大，较 CK 提

高 32.1%。分析不同秸秆覆盖方式及施氮水平对夏玉米各

器官氮素转运指标的方差（表 4）表明，二者对夏玉米各

器官氮素转运的 3 个指标具有显著的影响（P<0.05），且

3 个指标在秸秆覆盖方式间的差异大于施氮水平间的差

异，在秸秆覆盖方式和施氮水平间存在显著（P<0.05）或

极显著（P<0.01）的交互效应，以秸秆深埋配施中氮（SN2）

处理效果最佳。 



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2020 年   

 

76 

表 4  不同处理对夏玉米器官氮素转移效率的影响 
Table 4  Effects of different treatments on nitrogen translocation efficiency of summer maize organs 

叶 Leaf 茎 Stem 穗 Spike 
年份 
Years 

处理
Treatments NT/ 

(g·株-1) 
NTE/% NTP/% 

NT/ 
(g·株-1) 

NTE/% NTP/% 
NT/ 

(g·株-1) 
NTE/% NTP/% 

产量 
Yield/(kg·hm-2) 

CK 0.71 c 31.0 c 24.7 c 0.59 e 23.9 d 20.5 d 0.15 e 12.6 e 5.2 de 7 384.96 d 

BN0 0.41 a 21.4 a 19.9 a 0.25 a 12.0 a 13.6 a 0.04 a 4.0 a 2.2 a 4 548.95 a 

BN1 0.51 b 25.5 b 22.3 b 0.42 c 19.9 c 16.4 b 0.08 c 7.7 c 3.1 b 5 245.97 b 

BN2 0.75 cd 33.3 cd 24.9 c 0.52 d 20.2 c 16.8 b 0.15 e 13.0 e 5.0 d 7 248.33 d 

BN3 0.81 d 34.8 de 26.2 c 0.59 e 25.5 d 19.6 cd 0.16 ef 13.2 e 5.5 e 7 315.27 d 

SN0 0.52 b 25.7 b 26.1 c 0.31 b 14.5 b 15.5 b 0.06 b 5.6 b 3.0 b 4 879.98 ab 

SN1 0.81 d 37.6 ef 29.4 d 0.51 d 23.5 d 18.5 c 0.10 d 9.2 d 3.6 c 5 836.52 c 

SN2 1.12 f 48.4 g 34.3 e 0.78 f 31.0 e 23.9 e 0.21 g 17.2 f 6.4 f 8 103.08 e 

2017 

SN3 0.94 e 38.3 f 29.9 d 0.61 e 23.8 d 19.4 cd 0.17 f 13.3 e 5.4 de 7 633.30 de 

CK 0.75 c 32.4 c 25.3 b 0.56 c 23.0 cd 18.9 bc 0.16 d 14.1 g 5.4 f 7 599.60 c 

BN0 0.47 a 24.3 a 21.5 a 0.32 a 14.6 a 16.7 a 0.03 a 2.7 a 1.6 a 5 351.70 a 

BN1 0.57 b 27.6 b 24.6 b 0.47 b 20.0 b 17.8 ab 0.11 c 9.4 d 3.5 c 5 828.85 ab 

BN2 0.88 d 35.6 d 28.3 cd 0.55 c 21.1 bc 17.5 ab 0.11 c 8.4 c 4.2 d 7 525.35 c 

BN3 0.91 d 35.7 d 29.0 d 0.63 d 25.7 e 20.2 c 0.15 d 12.2 f 4.8 e 7 730.55 cd 

SN0 0.55 b 27.9 b 26.2 bc 0.36 a 16.1 a 17.2 ab 0.05 b 4.5 b 2.4 b 5 422.20 a 

SN1 0.88 d 40.9 e 28.7 cd 0.54 c 23.4 d 17.6 ab 0.12 c 10.4 e 3.9 d 6 143.70 b 

SN2 1.23 e 49.9 f 36.6 e 0.81 e 32.7 f 24.1 d 0.23 f 18.4 h 6.8 g 8 268.45 d 

2018 

SN3 0.93 d 36.9 d 28.9 d 0.65 d 25.5 e 20.2 c 0.18 e 14.1 g 5.6 f 8 035.05 cd 

ANOVA 分析 F 值 F value of ANOVA analysis 

秸秆 Stover 161.2** 218.6** 126.0** 106.7** 115.2** 44.9** 59.5** 61.6** 35.4** 14.8** 

氮 Nitrogen 188.3** 160.9** 39.1** 279.3** 259.8** 61.3** 186.7** 178.4** 100.6** 144.1** 

秸秆×氮 Stover×Nitrogen 19.4** 24.7** 14.6** 8.6** 5.8* 4.8* 7.5** 6.3* 4.7* 3.9* 

注：NT 为某器官氮素转移量；NTE 为某器官氮素转移率；NTP 为某器官氮素转移量对籽粒产量的贡献率；穗包括穗轴和苞叶。 
Note: NT represents N Translocation of an organ; NTE represents N Translocation Efficiency of an organ; NTP represents N translocation To Proportion for grain of 
organ. The spike includes the bract and axis. 

 

3  讨  论 

硝态氮污染是农业面源污染主要表现形式，土壤NO3
－-N

含量与夏玉米的吸收消耗、土壤吸附及 NO3
－-N 随水向下

运移等有关[22]。本试验结果表明，土壤 NO3
－-N 含量随施

氮量的增加而增大，随着夏玉米生育期推移逐渐降低，

成熟期各处理土壤 NO3
－-N 含量最低；而在土壤深度方向

各处理土壤 NO3
－-N 含量差异显著（P<0.05）。秸秆还田

提高土壤通透性[23]，其高 C/N 抑制土壤氮素矿化[24-25]，

且增加亚硝酸菌等微生物数量[26]，导致了秸秆表覆处理

在0～20 cm土层的NO3
－-N聚集，而秸秆深埋处理在20～

40 cm 土层的 NO3
－-N 聚集，且聚集量随施氮量增大而增

大。本试验发现，在夏玉米生长后期土壤 NO3
－-N 逐渐往

深层迁移，随着施氮量增大而增大。相比 CK，秸秆覆盖

可显著改善NO3
－-N在各土层的分布并减少NO3

－-N在整个

土层的累积损失量，缓解土壤 NO3
－-N 下移趋势，减少深

层土壤 NO3
－-N 含量，秸秆深埋效果较佳。在 0～100 cm

土层，SN2 和 SN3 较 CK 处理的 NO3
－-N 累积损失量平

均降低 39.6%和 22.6%，而 BN3 较 CK 处理仅降低 7.1%。

这由于土壤水是 NO3
－-N 垂直运移的载体[27]，玉米秸秆质

地粗糙，秸秆深埋改变了土壤结构及质地均匀性，显著

降低土壤水连续入渗能力，减缓以土壤水为迁移载体的

NO3
－-N 向下迁移，降低土壤中 NO3

－-N 的淋失；另外秸

秆还田营造营养充裕的夏玉米根系生长微环境，促进夏

玉米深层根系生长[28-29]，使夏玉米根系充分吸收氮素，

能够降低土壤 NO3
－-N 累积损失量，同时土壤无机氮被微

生物固持，也降低了 NO3
－-N 损失的风险[23]。然而，秸秆

表覆 B 处理虽能减少表层土壤 NO3
－-N 累积损失，但秸

秆表覆的耕作层及以下土层与 CK 类似，土壤质地均匀，

导水率无差异，土壤水在短时间内渗入到深层，带走大

量盈余氮素；同时 CK 因过量施氮导致土壤 NO3
－-N 残留

较多，易随壤中流运移到深层，难再被夏玉米吸收利用，

这些均增大了深层土壤环境氮素污染的风险。 

氮肥偏生产力、氮肥农学效率、氮肥利用率及氮肥

收获指数是表征氮肥利用效率的重要指标，影响着植株

氮素吸收转运，进而影响产量的形成[19]。结果表明，秸

秆表覆中 BN3 处理 HIN 最高，除了 BN3 的 HIN 与 CK

无显著差异，其他 3 个处理较 CK 显著降低；秸秆深埋的

SN2 处理的 HIN 较 CK 提高 13.4%。秸秆覆盖下各处理

的氮肥利用效率以 SN2 效果较佳，2 a 较 CK 平均提高

28.5%。夏玉米各器官对养分的吸收、转运与分配是产量

形成的基础，氮素的分配随着作物生长中心的转移而变

化[30]。研究表明，施氮量显著影响植株各器官的氮素转

运及对籽粒的贡献率，且成熟期植株氮素转运量与产量

呈正相关[31]，这与本试验结果一致。试验表明，秸秆覆

盖方式、施氮量及二者互作效应对夏玉米各器官氮素吸

收利用、转运分配及产量影响存在显著（P<0.05）或极显

著性（P<0.01）。夏玉米不同器官间氮素转运量差异显著
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（P<0.05），夏玉米在生长后期叶和茎等器官氮素向籽粒

转运为主，对产量的贡献率最大。秸秆表覆处理下随施

氮量增大夏玉米各器官氮素转运量和转运率均增大，并提

高氮素向籽粒转移的贡献率，以 BN3 效果较佳，BN3 处

理的夏玉米产量与 CK 无显著差异（P>0.05）。秸秆深埋下

随施氮量增大夏玉米氮素转运指标呈先增后减的趋势，以

SN2 较佳，2 a 较 CK 平均增产 9.3%。因此，秸秆覆盖配

施适量氮，能够有效促进夏玉米氮素转运与利用，提高氮

素转运量对夏玉米籽粒产量贡献率，充分发挥植株供氮和

库容的潜力，形成良好的库-源平衡[32]而达到高产。 

4  结  论 

通过研究不同秸秆覆盖方式与施氮量互作效应对夏

玉米氮利用率及土壤 NO3
－-N 含量分布的影响，揭示了施

氮量、秸秆覆盖方式等多因素的夏玉米氮转运利用、土

壤 NO3
－-N 分布及累积变化规律。秸秆覆盖配施氮显著影

响土壤 NO3
－-N 分布，对夏玉米氮素转运利用及产量的影

响存在显著（P<0.05）或极显著（P<0.01）交互效应，适

当增加施氮量（中氮水平及以下）可促进氮素利用率，

提高对产量的贡献率。与当地耕作相比，秸秆深埋形成

的隔层有效减缓土壤 NO3
－-N 迁移及减少累积损失，SN2

处理减少土壤 NO3
－-N 累积损失量 39.6%，对深层土壤环

境形成有效保护屏障，且 SN2 处理氮肥利用率提高

28.5%，氮素转运同化产物对籽粒产量贡献率提高 32.1%，

2 a 平均增产 9.3%，可考虑将秸秆深埋配施中氮处理作为

河套灌区夏玉米适宜的耕作施氮模式。 
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Effects of stover mulching combined with N application on N use 
efficiency and yield of summer maize in Hetao Irrigated District 

 

Zhang Wanfeng, Yang Shuqing※, Liu Peng, Lou Shuai, Sun Duoqiang 

(Water Conservancy and Civil Engineering College, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China) 

 

Abstract: To explore the dynamic response of nitrogen transport of summer maize and distribution of soil nitrate nitrogen to 

different straw mulching methods and nitrogen application, the orthogonal field experiments were carried out in Hetao 

Irrigation District in 2017 and 2018. Two different straw mulching methods were set up including the straw surface covering 

treatment B and the straw deep burial treatment S. Four different nitrogen application rates were designed including no 

nitrogen application rate(N0), low nitrogen application rate treatment (N1), medium nitrogen application rate treatment (N2) 

and high nitrogen application rate treatment (N3). The traditional farming mode was used as contrast (CK) treatment. The 

results showed that in the soil layer between 0 and 100 cm, the accumulation of soil nitrate nitrogen increased with the increase 

of N application rate in each treatment. The B treatments significantly increased nitrate nitrogen content in 0-20 cm soil layer, 

and the straw deep burial treatments significantly increased nitrate nitrogen content in 20-40 cm soil layer (P<0.05). With the 

increase of the soil depth, the accumulation of soil nitrate nitrogen increased first and then decreased by treatments S, while the 

accumulation of soil nitrate nitrogen decreased first and then increased by the straw surface covering treatments. No significant 

difference in soil nitrate nitrogen accumulation and loss was found between the straw surface covering treatments and CK 

treatment, but the straw deep burial treatments significantly reduced nitrate nitrogen accumulation and loss. In the soil layer of 

0-100 cm, compared with summer maize jointing stage, the cumulative loss of nitrate nitrogen of SN2 treatment at the mature 

stage of summer maize was 39.6% lower on average than that in CK, which reduced the NO3
--N migration to deep soil and 

reduced the risk of groundwater pollution. Significant difference in nitrogen accumulation was found among different organs 

of summer maize. The interaction effects of straw mulching and N application rate on nitrogen absorption and utilization, 

transport and distribution and summer maize yield were significant (P<0.05) or extremely significant (P<0.01), respectively. 

The straw mulching increased the nitrogen utilization efficiency, and the contribution rate of nitrogen transfer of summer 

maize to grain yield. And straw deep burial effect was better than the other treatments. Compared with the straw surface 

covering treatment and CK, the straw deep burial treatment significantly improved the N absorption and utilization and 

summer maize yield. The SN2 treatment showed the best effect. No significant difference in N absorption and utilization and 

summer maize yield was found between the straw surface covering treatments and CK. Compared with CK, the SN2 treatment 

improved the N utilization efficiency by 28.5%, the contribution rate of nitrogen transfer in summer maize to grain yield 

increased by 32.1%, and increased the yield by 9.3% on average during the two years. Based on the comprehensive analysis, 

the effect of straw deep burial treatments combined with medium nitrogen application rate was best, which can achieve the 

goal of increasing summer maize yield and reduce the risk of NO3
--N leaching in Hetao Irrigated District. The research 

provides a technical support for straw resource utilization, alleviating agricultural non-point source pollution, optimizing 

tillage and fertilization patterns in Hetao Irrigated District.  

Keywords: straw; mulching; nitrogen; translocation; summer maize; non-point source pollution 


