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摘　要：研究秸秆直接还田条件下，水旱轮作区水稻和旱作区小麦的适宜氮肥施用量和氮肥运筹的组合，为秸秆

还田后氮肥的合理施用提供依据。2014 ～ 2017 年度在安徽省肥东县和太和县布置田间试验，比较不同施氮处理

对作物产量和氮肥利用效率的影响。结果表明，与当地推荐氮肥用量和习惯运筹方式处理相比，在水稻和小麦上

增加氮肥用量作物产量均未有显著提升；降低氮肥用量则显著降低了水稻产量，降幅在 6.51%～ 10.25% 间；降低氮

肥用量时氮肥前移处理小麦产量并未下降。在水稻和小麦上推荐氮肥用量时氮肥前移处理（N210 M7/2/1 和 N240 M8/2）

均获得了较高产量，分别为 10 066 和 7 583 kg/hm2，与最高产量处理差异均不显著。氮肥农学利用率和偏生产力

整体上随着氮肥用量的增加而降低；同一氮肥用量下，利用效率则表现为氮肥前移 > 习惯基追比 > 一次性基施。

在推荐氮肥用量和高氮条件下，推荐氮肥用量时氮肥前移处理的农学利用率和偏生产力均处于最高水平，高氮各

处理氮肥利用效率均较低。秸秆还田条件下，提高氮肥用量并不能显著提高水稻或小麦产量；推荐施氮量下氮肥

前移在水稻和小麦上均获得较高的产量和氮肥利用效率，是目前推荐施氮量下的较优运筹方式。
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秸秆作为含碳丰富的可再生资源，在还田时向

土壤中输了大量的碳和作物所需的各种营养元素，

是保持和提高土壤肥力的重用手段［1-2］。氮素是影

响作物产量的最主要养分因素之一，氮肥的合理施

用是作物获得高产的重要保证［3］。而当前农作物生

产中施用的氮肥多为速效态，养分释放迅速［4］。氮

肥施入土壤后除了被作物吸收利用和在土壤剖面残

留，还有部分会通过各种途径损失到环境中。过量

施氮造成的氮素损失不利于作物高产和氮肥利用效

率的提高，同时还会造成环境污染［5-6］。大量研究

已经证实，秸秆还田初期微生物在分解秸秆时会消

耗土壤中的氮素，出现与作物争氮的现象［7-8］，而

随着秸秆的分解，秸秆中的氮素可以缓慢释放出来

供作物吸收利用［9-10］。但当前生产上，为防止秸秆

还田前期与作物争氮，许多地区仍会在当地推荐施

肥量的基础上增施一定量的氮肥做基肥。

安徽省是我国粮食主产省，常年农作物种植面

积超过 860 万 hm2［11］。目前粮食生产北方以小麦 -

玉米 / 大豆轮作，南方以水稻 - 小麦 / 油菜轮作为

主，其中小麦和水稻播种面积位居各作物前两位，

占农作物总播种面积的 50% 以上［11］。随着秸秆直

接还田比例的进一步提高［12］，如何通过调整秸秆

还田条件下的氮肥运筹，达到不增加氮肥用量和提

高氮肥利用效率的目的变得尤为重要。前人已有不

少关于秸秆还田条件下氮肥运筹的研究［13-15］，但

大田条件下连续多年的研究并不多见，且不同区

域和轮作制下研究结果并不一致［16-18］。为此，本

研究以安徽水旱轮作区水稻和旱作区小麦为研究对

象，比较秸秆直接还田条件下不同氮肥施用量和氮

肥运筹组合连续多年的施用效果，为秸秆还田条件

下氮肥的合理施用提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验概况

试验于 2014 ～ 2017 年分别在安徽省水旱轮作

区肥东县和旱作区太和县进行。肥东点土壤为水

稻土，太和点土壤为砂姜黑土。供试点耕层（0 ～ 
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20 cm）基本理化性质见表 1。肥东点水稻品种为

当地推广种植的 C 两优华占，育苗移栽，栽插密

度 22.5 万穴/hm2，前茬为小麦；太和点小麦品种

为当地主栽的周麦 27，播量 195 kg/hm2，前茬为 

玉米。

表 1　供试土壤基本理化性质

试验点
有机质

（g/kg）

全氮

（g/kg）

有效磷

（mg/kg）

速效钾

（mg/kg）
pH 值

肥东 17.19 0.90 8.30 127.03 7.21 

太和 16.30 1.05 5.85 161.54 8.25

1.2　试验设计

试验釆用裂区设计，氮肥用量为主区，氮肥运

筹为副区。氮肥用量设低、中、高 3 个水平，其中

中水平为当地推荐氮肥用量；氮肥运筹设氮肥一次

性基施、习惯基追比和后氮前移 3 个比例，另设不

施氮肥处理作对照，共计 10 个处理，各处理前茬

作物秸秆均全量还田。

肥东点 2015、2016 和 2017 连续 3 年水稻季

各处理氮肥运筹见表 2，各处理磷、钾肥全部基

施，用量为 P2 O5 75 kg/hm
2、K2 O 120 kg/hm2，小区

面积 40 m2，3次重复，随机区组排列。太和点2014、

2015和 2016连续 3年小麦季各处理氮肥运筹见表3， 

各处理磷、钾肥全部基施，用量为P2 O5 90 kg/hm
2、 

K2 O 120 kg/hm
2，小区面积 30 m2，3 次重复，随机

 表 2　水稻季各处理氮肥运筹方式 （kg/hm2）

施氮量
基追用量（基肥∶分蘖肥∶穗肥）

M10/0/0 M5/3/2 M7/2/1

N0 — — —

N165 165∶0∶0 82.5∶49.5∶33 115.5∶33∶16.5

N210 210∶0∶0 105∶63∶42 147∶42∶21

N255 255∶0∶0 127.5∶76.5∶51 178.5∶51∶25.5

 表 3　小麦季各处理氮肥运筹方式 （kg/hm2）

施氮量
基追用量（基肥∶拔节肥）

M10/0 M6/4 M8/2

N0 — — —

N195 195∶0 117∶78 156∶39

N240 240∶0 144∶96 192∶48

N285 285∶0 171∶114 228∶57

区组排列。其它管理措施在水稻和小麦生育期内保

持一致。供试肥料分别为尿素（N 46%），过磷酸

钙（P2O5 12%），氯化钾（K2O 60%）。

1.3　测定项目及方法

在 2015 年水稻基肥施用前和 2014 年小麦基肥

施用前，采集 0 ～ 20 cm 土层土样，采用常规方法

测定基本理化性质［19］。

在作物成熟期，按小区实收水稻和小麦籽粒 

计重。

根据参考文献［20-21］计算如下参数：

氮肥农学利用率（N kg/kg）=（施氮区产量 - 不施

氮区产量）/ 氮肥用量；

氮肥偏生产力（N kg/kg）= 施氮区产量 / 氮肥用量。

1.4　数据分析

用 Excel 2010 进行数据分析和图表处理，用

SPSS 19.0 软件进行差异显著性分析。

2　结果与分析 

2.1　秸秆还田条件下氮肥运筹对水稻产量的影响

不同施氮处理的水稻产量存在明显差异（表4）。

不施氮处理（N0）连续 3 年的产量均处于最低水

平，显著低于施氮各处理；与 N0 相比，施氮各处

理 3 年平均增产率在 35.1% ～ 53.5%。各施氮处

理中，N255 M7/2/1 处理，即施氮量 255 kg/hm2、氮肥

运筹为 7∶2∶1 时在第 1 年和第 3 年产量最高，N210 

M7/2/1 处理产量次之，二者 3 年平均产量无显著差

异；N210 M5/3/2 和 N255 M5/3/2 处理 3 年平均产量也处于

较高水平，N165 M10/0/0 处理产量最低。与 N165 M10/0/0

处理相比，各施氮处理产量均有不同程度提升，说

明在低氮条件下，氮肥一次性基施时水稻产量较

低。相同氮肥施用量下，分次施氮的水稻产量无

论是在低氮（N165）、中氮（N210）还是高氮（N255）

条件下均高于一次性基施；其中均以 7∶2∶1 的氮肥

运筹产量较高，5∶3∶2 次之，但二者间连续 3 年产

量差异均不显著。

与推荐氮肥用量和习惯运筹方式处理（N210 

M5/3/2）相比，低氮（N165）各处理均显著降低了水

稻产量，降幅在 6.51% ～ 10.25%；N210 M10/0/0 处理

也明显降低了水稻产量，3 年平均降幅为 5.68%；

而单纯增加氮肥用量处理（N255 M5/3/2）并没有增加

水稻产量；N255 M7/2/1 和 N210 M7/2/1 处理 3 年平均增产

率分别为 1.98% 和 1.80%，产量略有增加。
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表 4　不同施氮处理对水稻产量的影响

处理 2015 年产量（kg/hm2） 2016 年产量（kg/hm2） 2017 年产量（kg/hm2） 3 年平均（kg/hm2） 增产率（%）

N0  6 680±222 d 6 550±296 d  6 475±275 d  6 568±234 d —

N165 M10/0/0  9 138±385 c 8 775±329 c  8 700±577 c  8 871±297 c 35.1e

N165 M5/3/2  9 432±301 bc 9 013±73 bc  9 075±585 c  9 173±289 bc 39.7d

N165 M7/2/1  9 310±215 c 9 065±5 bc  9 356±481 bc  9 244±139 bc 40.7d

N210 M10/0/0  9 605±461 abc 9 048±328 bc  9 325±189 bc  9 326±212 b 42.0cd

N210 M5/3/2  9 933±83 ab 9 338±258 ab 10 392±210 a  9 888±16 a 50.5ab

N210 M7/2/1  9 983±297 ab 9 632±285 a 10 583±506 a 10 066±85 a 53.2a

N255 M10/0/0  9 415±265 bc 9 000±220 bc  9 933±501 ab  9 449±283 b 43.9c

N255 M5/3/2  9 912±437 ab 9 245±350 abc 10 400±284 a  9 852±299 a 50.0b

N255 M7/2/1 10 133±108 a 9 427±367 ab 10 692±431 a 10 084±69 a 53.5a

注：同列数字后小写字母不同表示差异达 0.05 显著水平。下同。

2.2　秸秆还田条件下氮肥运筹对小麦产量的影响

与不施氮（N0）处理相比，施氮各处理显

著提高了小麦产量，3 年平均增幅在 55.8% ～ 

80.6%（表 5）。各施氮处理中，2015 年小麦产量以

N285 M6/4 最高，N240 M8/2 和 N285 M8/2 次之；2016 年和

2017 年以 N285 M8/2 最高，N285 M6/4 和 N240 M8/2 次之；

N195 M10/0 连续 3 年产量均处于最低水平。综合 3 季

产量，以 N285 M8/2 处理，即施氮量 285 kg/hm2、氮

肥运筹为 8∶2 时产量最高，N285 M6/4 和 N240 M8/2 处

理产量次之，N195 M8/2 和 N240 M6/4 处理产量也处于

较高水平。在低氮肥用量（N195）时，8∶2 的氮肥

运筹产量最高，显著高于 6∶4 和 10∶0 氮肥运筹处

理；在中氮肥用量（N240）时，8∶2 的氮肥运筹产

量最高，6∶4 的氮肥运筹产量也处于较高水平，二

者均显著高于氮肥一次性基施处理；在高氮肥用量

（N285）时，8∶2 和 6∶4 的氮肥运筹产量接近，显著

高于氮肥一次性基施处理。

表 5　不同施氮处理对小麦产量的影响

处理 2015 年产量（kg/hm2） 2016 年产量（kg/hm2） 2017 年产量（kg/hm2） 3 年平均（kg/hm2） 增产率（%）

N0 5 103±246 c 4 392±23 d 2 984±97 g 4 159±111 d —

N195 M10/0 6 847±308 b 6 344±287 c 6 250±245 f 6 480±126 c 55.8e

N195 M6/4 7 110±81 ab 6 936±131 abc 6 616±66 ef 6 888±157 b 65.6c

N195 M8/2 7 315±233 ab 7 234±257 a 7 132±207 bcd 7 227±94 a 73.8b

N240 M10/0 7 113±257 ab 6 351±302 c 6 714±314 de 6 726±180 bc 61.7d

N240 M6/4 7 339±198 ab 7 081±299 ab 7 172±348 bc 7 198±172 a 73.0b

N240 M8/2 7 412±137 a 7 422±189 a 7 555±150 ab 7 463±37 a 79.4a

N285 M10/0 6 864±338 b 6 551±239 bc 6 936±256 cde 6 784±215 bc 63.1cd

N285 M6/4 7 465±227 a 7 425±134 a 7 632±347 a 7 507±130 a 80.5a

N285 M8/2 7 402±191 a 7 485±268 a 7 647±253 a 7 511±63 a 80.6a

与推荐氮肥用量和习惯运筹方式处理（N240 M6/4）

相 比， 低 氮（N195） 处 理 中 N195 M10/0 和 N195 M6/4 显

著降低了小麦产量，降幅分别为 9.96% 和 4.31%，

N195 M8/2 没有降低小麦产量；N240 M10/0 和 N285 M10/0 处

理明显降低了小麦产量，3 年平均降幅为 6.55% 和

5.75%；N285 M8/2、N285 M6/4 和 N240 M8/2 处理的产量均

有一定程度增加，增幅分别为 4.36%、4.31% 和 

3.69%。
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2.3　不同处理氮肥利用效率比较

不同施氮量和氮肥运筹处理下水稻和小麦的氮

肥农学利用率和偏生产力结果见表 6 和表 7。

水稻上，农学利用效率以 N210 M7/2/1 处理，即施

氮量 210 kg/hm2、氮肥运筹为 7∶2∶1 时最高，达到

了 16.7 kg/kg，N165 M7/2/1 处理次之；而高氮（N255）

条件下各处理农学利用效率整体较低。氮肥偏生产

力整体上随着氮肥用量的增加而降低；在同一氮肥

用量下，氮肥一次性基施的偏生产力最低，7∶2∶1

和 5∶3∶2 的氮肥运筹偏生产力较高。小麦中，氮

肥农学利用效率和偏生产力均以 N195 M8/2 处理最

高，且显著高于其他处理。各处理农学利用效率和

偏生产力随着氮肥用量的增加逐渐下降。在中氮

（N240）和高氮（N285）条件下，以 N240 M8/2 处理的

农学利用效率和偏生产力最高，分别为 13.8 和 31.1 

kg/kg，N240 M6/4 次之。高氮各处理氮肥利用效率均

较低，其中以 N285 M10/0 处理最低，显著低于其他各 

处理。

表 6　不同施氮处理对水稻氮肥利用效率的影响

施氮量
农学利用率（kg/kg） 偏生产力（kg/kg）

M10/0/0 M5/3/2 M7/2/1 M10/0/0 M5/3/2 M7/2/1

N165 14.0±0.3 b 15.8±1.1 a 16.2±0.3 a 53.8±1.8 b 55.6±1.8 ab 56.0±0.8 a

N210 13.1±0.7 b 15.8±0.5 a 16.7±0.8 a 44.4±1.0 d 47.1±0.1 c 48.0±0.4 c

N255 11.3±0.7 c 12.9±0.6 b 13.8±0.7 b 37.1±1.1 f 38.6±1.2 ef 39.5±0.3 e

注：同一指标数字后字母不同表示该指标各处理间差异达 0.05 显著水平。下同。

表 7　不同施氮处理对小麦氮肥利用效率的影响

施氮量
农学利用率（kg/kg） 偏生产力（kg/kg）

M10/0 M6/4 M8/2 M10/0 M6/4 M8/2

N195 11.9±0.3 cd 14.0±0.4 b 15.7±0.3 a 33.2±0.7 c 35.3±0.5 b 37.1±0.8 a

N240 10.7±0.7 d 12.7±0.7 bc 13.8±0.3 b 28.0±0.8 e 30.0±0.7 d 31.1±0.2 d

N285 9.2±0.5 e 11.8±0.1 cd 11.8±0.6 cd 23.8±0.8 g 26.3±0.5 f 26.7±0.2 f

3　讨论

前人在秸秆不还田条件下的大量研究表明［22-25］，

无论是在水稻还是在小麦上，在氮肥运筹中适当减

少基肥比例，进行氮肥的前氮后移，可更好地协调

作物整个生育期对氮素的需求，提高氮素利用效率。

而在秸秆还田条件下，随着微生物对秸秆的分解，

秸秆中逐渐释放的养分也可为作物吸收利用［9，26-27］。

本研究发现，与推荐施氮量下的习惯运筹相比，连

续 3 年单纯增施氮肥不会显著提高水稻或小麦的产

量，但减施氮肥则会显著降低水稻或小麦产量。说

明当前习惯运筹和施肥方式条件下，水稻和小麦的

推荐施肥量均较合理。而推荐施氮量下氮肥前移在

水稻和小麦上均获得较高产量，且农学利用率和偏

生产力在中氮和高氮各处理中也处于最高水平。这

也表明，在秸秆还田条件下，传统的氮肥运筹比例

可进一步优化；与前氮后移相比，后氮前移能更好

地协调秸秆前期分解时土壤微生物与作物争氮的矛

盾，减少秸秆前期腐解对作物苗期生长发育产生的

不利影响，进而获得较高产量。综合来看，秸秆还

田条件下，在水稻和小麦上均可在不增加氮肥用量

的基础上通过优化氮肥运筹达到作物高产和氮肥利

用效率提高的目的。

在小麦上连续 3 年研究结果表明，与推荐施氮

量下的习惯运筹处理（N240 M6/4）相比，减施氮肥后

氮前移处理（N195 M8/2）的产量没有下降，氮肥利用

效率还有显著提升。说明秸秆还田条件下，通过氮

肥的合理运筹可以在当前推荐施氮量的基础上，进

一步降低小麦季的氮肥用量，达到减肥增效的目

的。本研究同时发现，普通尿素作氮肥一次性基施

时，在推荐施氮量的基础上继续增施氮肥不会显著

提高水稻或小麦产量，其中水稻产量 3 年平均只增

加了 1.3%，小麦增加了 0.8%，而氮肥利用效率却

显著下降。这可能是由于普通尿素易溶于水，一次

性过量施用会造成氮素在作物生育前期通过 NH3 挥

发、N2O 排放、氮淋溶和径流等途径大量损失［4］。

这也说明，一次性施肥条件下，想单纯通过增加氮

肥用量的方式来弥补一次性施肥造成的产量下降是
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不可行的，增施的氮肥还会造成一系列环境问题，

缓控释肥是冬小麦施肥轻简化的方向［28-30］。

4　结论

综合考虑作物产量和氮肥利用效率，本研究条

件下，水稻的最优氮肥用量和运筹方式组合是推荐

施氮量下氮肥前移处理，即氮肥用量为 210 kg/hm2、

氮肥运筹为 7∶2∶1；小麦的最优氮肥用量和运筹方

式组合也是推荐施氮量下氮肥前移处理，即氮肥用

量为 240 kg/hm2、氮肥运筹为 8∶2。

连续 3 年试验结果表明，同一氮肥用量条件

下，氮肥一次性施用会明显降低作物产量和氮肥利

用效率。秸秆还田后增施氮肥并不会显著提高水稻

或小麦产量，还会使氮肥利用效率明显下降。
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Effects of nitrogen fertilization managements on crops yield and nitrogen nutrient use efficiency under straw 
returning
HAN Shang1，2，WU Ji1*，LI Min1，TANG Shan1，WANG Hui1，CHENG Wen-long1，SHI Zu-liang3，SANG Ya-song4

（1．Soil and Fertilizer Research Institute，Anhui Academy of Agricultural Sciences，Anhui Provincial Key Laboratory of 

Nutrient Recycling，Resources & Environment，Hefei Anhui 230031；2．College of Resource and Environment，Anhui 

Agricultural University，Hefei Anhui 230036；3．Rural Energy and Environment Agency，Ministry of Agriculture and 

Rural Affairs，Beijing 100125；4．Agricultural Technology Extension Center of Feidong Country，Hefei Anhui 231600）

Abstract：In order to provide a scientific basis for rational application of nitrogen fertilizer after straw returning，the suitable 

combination of nitrogen fertilizer application and management in rice of paddy-upland rotation field and wheat of dry farming region 

under the condition of straw directly returning to field was studied．Two field experiments were conducted to compare the effects 

of different nitrogen treatments on crop yield and nitrogen use efficiency in Feidong and Taihe county in Anhui province during 

2014 ～ 2017．The results showed that compared with the local recommended nitrogen fertilizer dosage and the conventional 

operation method，the crop yield did not increase significantly when increasing nitrogen fertilizer on rice and wheat，but the 

decrease of nitrogen fertilizer application significantly decreased the rice yield by 6.51% ～ 10.25%，and the wheat yield did not 

decrease when the reduced nitrogen fertilizer was applied earlier．When the recommended nitrogen fertilizer application rate was 

applied on rice and wheat，the nitrogen fertilizer topdressing earlier treatments（N210 M7/2/1，and N240 M8/2）obtained higher 

yield，which was10 066 and 7 583 kg/hm2，respectively，and there was no significant difference compared with the highest 

yield treatment．The agronomic utilization rate and partial productivity of nitrogen fertilizer decreased with the increase of 

the amount of nitrogen fertilizer．The nitrogen use efficiency among the treatments showed that nitrogen fertilizer topdressing 

earlier>farmer practice for nitrogen fertilizer application>one-time base application of nitrogen fertilizer under the same 

amount of nitrogen fertilizer．Under the condition of recommended nitrogen fertilizer and high nitrogen，the agronomical 

utilization rate and partial productivity of nitrogen fertilizer topdressing earlier treatment were the highest，and the nitrogen 

use efficiency of high nitrogen treatment was lower．Under straw-return conditions，the yield of the rice or wheat did not 

increase obviously by increasing amount of nitrogen fertilizer．And the high yield and the utilization efficiency of the nitrogen 

fertilizer for both rice and wheat were obtained under the recommending nitrogen application level of the nitrogen fertilizer 

topdressing earlier treatment，which was the best operation method of recommended nitrogen fertilizer application and 

management at present．

Key words：straw returning；nitrogen fertilizer application；advancing nitrogen fertilizer；nitrogen nutrient use efficiency


