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田间试验始于 2017 年，供试土壤背景值分别

为 pH 8.20、有机质 18.61 g·kg-1、全氮 1.13 g·kg-1、

全磷 0.37 g·kg-1、全钾 18.43 g·kg-1、碱解氮 91.82 

mg·kg-1、 有 效 磷 5.13 mg·kg-1、 速 效 钾 177.53 

mg·kg-1。设置 4 个施氮水平，分别为施全量氮肥

（N100PK）、氮肥减施 30%（N70PK）、不施氮（N0PK）

与不施肥对照（CK）。单个小区面积 45 m2。2020 年

10 月玉米收获后，按五点法随机采集耕层（0 ～ 20 

cm）土壤样本。土壤样本带回实验室风干后过 2 

mm 筛，备用。

1.2　测定项目与方法

土壤基本理化性质测定参阅文献［15］：pH 值

采用电位计法测定，水土比为 5∶1；有机质采用丘

林法测定；全氮采用半微量凯氏法测定；全磷采用

酸溶，钼锑抗比色法测定；全钾采用浓硝酸 - 高

氯酸 - 氢氟酸消解，电感耦合等离子体发射光谱仪

检验法（ICP-OES）测定；碱解氮采用碱解扩散法

测定；有效磷采用碳酸氢钠浸提，钼锑抗比色法测

定；速效钾采用乙酸铵浸提，火焰光度法测定。

土壤微量元素全量采用浓硝酸 - 高氯酸 - 氢氟

酸消解，ICP-OES 测定；有效微量元素采用 DTPA

浸提，ICP-OES 测定［16］。植株微量元素采用微波

消解，ICP-OES 测定［17］。植株蛋白质分级采用超

纯水、混合盐、70% 乙醇、2% 氢氧化钠溶液浸提，

双缩脲显色，紫外分光光度计测定［18-19］。

1.3　数据处理

本研究均采用 SPSS 25 和 Excel 2010 进行统计

分析，对试验数据进行方差分析和 LSD 法显著性检

验（P<0.05）。所有数据使用 Excel 2010 作图。

2　结果与分析

2.1　氮肥减施对土壤基本理化性质的影响

典型砂姜黑土耕作层 pH 在 8.2 左右。秸秆还

田模式下氮肥施用对土壤 pH 影响较小，但有提高

土壤有机质的趋势（表 1）。2017 年砂姜黑土有机

质含量均值 18.16 g·kg-1。经过长期秸秆还田，即

使不施肥情况下作物维持了相对较低的产量，但依

然通过秸秆还田提升了土壤有机质含量达到 22.81 

g·kg-1（CK）。氮肥减量对土壤全氮影响不明显，

但均高于 CK 处理。磷、钾施用提高了土壤中磷、

钾的含量，但在相同施用水平下随着氮肥减量土壤

中磷、钾含量有增加趋势。

表 1　耕层（0 ～ 20 cm）土壤基本理化性质

处理 pH
有机质 全氮 全磷 全钾 碱解氮 有效磷 速效钾

（g·kg-1） （mg·kg-1）

N100PK 7.90a 23.44a 0.84a 0.61b 18.93b 104.07a 15.61bc 144.49c

N70PK 7.94a 23.53a 0.81a 0.67ab 19.94ab 100.80a 22.26b 205.05b

N0PK 7.88a 22.05a 0.81a 0.77a 20.72a 99.17a 31.45a 229.55a

CK 7.98a 22.81a 0.75a 0.55b 19.34ab 98.00a 7.05c 139.76c

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。

土壤中碱解氮、有效磷、速效钾含量分别为

104.07、15.61、144.69 mg·kg-1。其中，根据第二

次土壤普查标准，碱解氮处于较高水平；有效磷含

量较高，总体处于高水平；速效钾总体处于较高水

平。不同施肥处理对土壤速效氮磷钾影响同于其全

量变化，且处理间的差异呈现显著水平。

2.2　氮肥减施对产量的影响

氮肥减量对作物产量影响较大，尤其对小麦影

响较为显著。图 1 结果显示，在秸秆还田模式下氮

肥减量 30% 有降低玉米产量趋势，但对小麦产量

的影响不显著；氮肥不施用显著降低了作物尤其是

小麦产量，与氮磷钾常规用量相比减产 75% 以上。

图 1 结果同样显示，氮肥缺失的情况下，磷钾的大

量施用并未显著提高作物产量。N0PK 与 CK 相比两

种典型作物籽粒产量、小麦秸秆产量差异不明显，

玉米秸秆产量显著提高。秸秆还田模式下氮肥减量

施用同样对作物谷草比有显著影响，随着氮肥减量

施用谷草比得到明显提高。
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图 1　小麦、玉米产量（2021 年）

注：同一项目柱上字母不同表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。

表 2　小麦玉米谷草比

处理 小麦 玉米

N100PK 1.00a 0.72a

N70PK 0.71b 0.65a

N0PK 0.63bc 0.43c

CK 0.55c 0.54b

注：谷草比 = 籽粒产量 / 秸秆产量。

2.3　氮肥减施对土壤中全量与有效态微量元素的影响

经过 6 年减量施氮，耕层的铁、锰、铜、锌 4

种微量元素全量均无显著差异。有效态微量元素表

现出良好的趋势性：随着氮肥施用量的减少，有效

态铁、有效锰呈单一下降趋势，有效铁下降幅度在

20% ～ 25% 之间，有效锰下降幅度在 8.5% ～ 8.7%

之间；有效铜含量随氮肥水平降低有逐渐升高的趋

势，但差异不显著；随氮肥水平下降，氮肥减施有降

低有效锌含量的趋势，但并未达到显著水平（表 3）。

2.4　氮肥减施对作物内微量元素的影响

小麦秸秆中 N100PK 的铁含量最高，氮肥减施

后铁含量大幅下跌；N100PK、N70PK 中的锰含量显著

高于 N0PK 与 CK 处理，氮肥减施可能会抑制小麦

秸秆对锰的吸收；小麦秸秆中的铜、锌含量极低，

均在 1 mg·kg-1 以下（表 4）。

表 3　耕层（0 ～ 20 cm）土壤全量与有效态微量元素

处理
全铁 全锰 全铜 全锌 有效铁 有效锰 有效铜 有效锌

（g·kg-1） （mg·kg-1） （mg·kg-1）

N100PK 25.59a 503.72a 23.16a 66.92a 10.80a 18.74a 1.62a 0.39a

N70PK 25.26a 487.91a 24.62a 59.83a 8.52b 17.15ab 1.77a 0.35a

N0PK 25.24a 494.87a 23.09a 61.49a 6.80c 15.64b 1.87a 0.27a

CK 24.89a 471.31a 24.42a 64.16a 8.68b 16.92ab 1.96a 0.11a

背景值 25.51a 504.96a 24.04a 62.83a 4.86d 15.83b 1.80a 0.53a

注：同列不同小写字母表示处理间及处理与背景值间差异显著（P<0.05）。

 表 4　小麦秸秆与籽粒微量元素分布 （mg·kg-1）

处理
小麦秸秆 小麦籽粒

铁 锰 铜 锌 铁 锰 铜 锌

N100PK 18.45a 3.31a 0.21a 0.54c 3.60a 3.39b 0.48a 2.77b

N70PK 13.93b 2.83b 0.09b 0.66b 3.55a 3.24b 0.35b 1.61c

N0PK 6.70c 1.83c 0.09b 0.87a 3.63a 3.24b 0.38b 2.79b

CK 5.34d 1.67c 0.05b 0.37d 3.87a 5.26a 0.41ab 4.91a

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。表 5 同。
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氮肥减施处理间，小麦籽粒中铁、锰含量无

显著变化，其中铁含量与 CK 处理含量接近且无显

著差异，氮肥减施处理的锰含量则显著低于 CK 处

理。N100PK 中的铜含量显著高于 N70PK、N0PK 处理，

锌含量随着氮肥减施先下降后上升。

玉米秸秆中，N100PK、N70PK 处理的铁含量显

著高于 N0PK 与 CK 处理。锰含量随氮肥施用水平

降低而提高，且差异显著。玉米秸秆中铜含量变化

较小，随氮肥减施有逐渐提高的趋势。锌含量随氮

肥施用水平降低而提高，且各处理间差异显著。

玉 米 籽 粒 中 铁 含 量 无 显 著 差 异， 但 N100PK、

N70PK、N0PK 处理的籽粒铁含量均低于 CK 处理。锰

含量差异不显著，在氮肥减施处理中，N70PK 处理的

锰含量略微高于其他处理。铜含量随氮肥施用水平下

降而降低，氮肥减施会降低玉米籽粒中的铜含量。籽

粒中锌含量无显著差异，N70PK 处理的锌含量最低。

 表 5　玉米秸秆与籽粒微量元素分布 （mg·kg-1）

处理
玉米秸秆 玉米籽粒

铁 锰 铜 锌 铁 锰 铜 锌

N100PK 1344.59b 44.36c 24.36a 23.77d 56.85a 6.19a 6.56a 39.25a

N70PK 1551.44a 50.64b 24.80a 34.54c 54.32a 6.27a 5.74ab 36.08a

N0PK 672.53c 58.42a 25.24a 45.30b 57.34a 6.09a 4.31b 40.42a

CK 599.08c 43.27c 13.42b 66.91a 64.29a 5.44a 2.11c 39.66a

2.5　氮肥减施对作物蛋白质组分的影响

小麦籽粒的蛋白质含量在 13% 左右，4 种蛋白

总量占比在 12% 以上。清蛋白随着氮肥减施有上

升趋势，球蛋白与谷蛋白随着氮肥减施在整体上有

下降趋势，醇溶蛋白随着氮肥减施显著下降，下降

幅度在 20% ～ 33% 之间；在 4 种蛋白质中，谷蛋

白在小麦籽粒中占比最高（图 2）。
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图 2　小麦玉米蛋白质分级

玉米籽粒的蛋白质含量在 8% 左右，4 种蛋白总

量占比在 10% 以上。清蛋白含量随着氮肥减施有下

降趋势，醇溶蛋白含量随着氮肥减施而提高，N70PK

与 N0PK 的醇溶蛋白含量接近，相较于不施氮处理高

出 75% 左右，球蛋白与谷蛋白则没有显著变化；在

4 种蛋白质中，清蛋白在玉米籽粒中占比最高。

3　讨论

3.1　氮肥减施对土壤微量元素的影响

在秸秆还田长期定位试验田中，微量元素全

量无显著变化，有效态微量元素受氮肥水平影响 

显著。

大量研究表明，土壤 pH 会影响土壤微量元素

的有效性，降低 pH 能有效提高金属元素的生物有效

性，但也有研究表明，在土壤 pH>8.0 时，降低土壤

pH 反而使有效态铁、铜、锌等的含量降低［20］。试验

结果表明，氮肥施用仅让土壤 pH 在 7.88 ～ 7.98 之

间小幅度波动，但随氮肥施用水平下降，有效态

铁、锰、锌均呈现下降趋势，有效铜呈现上升趋

势，因此，除 pH 因素外，还需要考虑其他影响微
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量元素有效性的因素。

结果显示，在秸秆还田模式下施用氮肥能够在

提升土壤有机质含量的同时降低其 pH。有研究表

明，有效锰、有效铜等元素与有土壤机质含量呈极

显著正相关，这是因为有机质能够为微量元素提供

结合点位，提高有机质含量增加了结合点位的数

量，从而提高了有效态微量元素的含量［21-23］。

有研究显示，降尘、降雨、灌溉和肥料施用等

方式是土壤中微量元素的提高途径，有效态微量元

素还可以通过全量微量元素活化获得补充；作物收

获产生的地上部分损失以及降雨、灌溉产生的淋溶

作用等方式则是微量元素的流失途径，这两者构成

了农田生态系统中的输入 - 输出平衡结果［24］。根

据试验结果，N100PK、N70PK 处理通过作物收获流

失的铁、锰、铜均高于 N0PK、CK 处理，锌则相

反；玉米秸秆占据的微量元素是最多的，但通过秸

秆还田的方式，玉米秸秆中的微量元素大部分都返

回到土壤中，小麦秸秆含有的微量元素相较于玉米

秸秆极低，同样通过秸秆还田的方式返回到农田

中。因此，在秸秆还田模式下，作物收获导致的微

量元素流失主要归根于作物籽粒，秸秆中的微量元

素大部分都回归到土壤中。而无论是玉米籽粒还是

小麦籽粒，微量元素最高差距均不超过 5 mg·kg-1，

产量是主要影响因素，因此，N100PK、N70PK 处理的

微量元素流失量接近，且均高于 N0PK 与 CK 处理。

3.2　氮肥减施对作物微量元素分布的影响

作物对微量元素的吸收除了受作物品种、生长

阶段的影响，大量元素肥料特别是氮肥会显著影

响作物的品质与产量，从而改变作物对微量元素

的吸收量。同时，氮肥的施入为土壤中带来了铵

根离子与硝酸根离子，增加了土壤溶液的浓度，土

壤溶液的浓度变化会直接影响作物吸收养分的难易 

程度［25-27］。

小麦秸秆中铁含量变化与氮磷钾施用比例有

关，不均衡的施肥会降低小麦秸秆对铁的吸收，降

低小麦秸秆中铁的分布；施氮对小麦秸秆锰的吸

收有抑制作用，降低锰在小麦秸秆中的分布［28-29］。

玉米秸秆中的铁元素含量远大于籽粒，氮肥不足导

致玉米产量降低时，玉米秸秆中的铁含量降低，玉

米籽粒中的铁含量比例升高；氮肥施用降低了玉米

秸秆中铜的含量，这与 Tiwari 等［30］的研究结果类

似，玉米籽粒中的铜没有因为施氮量产生变化，因

此，氮的施用降低了玉米秸秆中铜的分布［30-31］。

3.3　氮肥减施对作物品质的影响

蛋白质组分是评价作物营养品质的重要指标之

一，能为氮肥减量增效、作物优质生产提供理论依

据［32-33］。在测定的蛋白质组分中，清蛋白与球蛋

白属于结构蛋白，醇溶蛋白与谷蛋白属于储存蛋

白。小麦的蛋白质含量一般而言高于玉米，氮肥减

施所导致的肥料结构变化会降低小麦中醇溶蛋白的

含量，这说明氮肥减施会使小麦的储存蛋白含量下

降，降低小麦的品质；氮肥减施对玉米的蛋白质

组分影响较小，清蛋白随氮肥水平下降有降低趋

势，结构蛋白与储存蛋白含量没有显著差异，这说

明氮肥减施对玉米的蛋白质含量影响较小 ［34-36］。大

量研究表明，锌参与作物蛋白的合成过程，例如主

要协同转运蛋白超家族中的锌诱导类辅助因子在

铁元素外流、生长稳态中具有特殊作用；在水稻

中，缺锌会使核糖核酸酶活性提高，从而导致核糖

核酸降解，是缺锌水稻蛋白合成受阻的原因；在烟

草中，细胞内锌浓度降低至低于 50 μg·g-1 会导致

蛋白质含量降低，可见锌对作物蛋白质合成的重要

性［37-39］。在氮肥减施的同时增施锌肥是有效提高

作物内锌生物有效性的方式，这可以改善砂姜黑土

锌含量低的缺点，以起到优化施肥结构，保持产

量，提升作物品质的作用［10，40-41］。

4　结论

经过 4 年（2017—2021 年）的氮肥减施试验，

得出以下结论：

氮肥减施 30% 对小麦和玉米籽粒产量影响较

小，土壤养分没有出现显著下降。

土壤微量元素全量无显著变化，氮肥施用有助

于有效铁和有效锰的提高，全量施氮分别使有效

铁、有效锰达到 10.80 和 18.74 mg·kg-1，氮肥减

施 30% 分别使有效铁、有效锰达到 8.52 和 17.15 

mg·kg-1，有效铜和有效锌则没有因氮肥减施而产

生显著变化。

氮肥减施对作物内微量元素分布的影响主要体

现在铁、锰元素上，秸秆中的微量元素远高于籽粒

中的微量元素含量，且秸秆微量元素分布总量与产

量趋势一致。

小麦籽粒中醇溶蛋白含量随氮肥施用量减少而

下降，平均下降幅度为 35.54%，降低了小麦籽粒

的品质；玉米中清蛋白随着氮肥减施有下降的趋

势，但并未达到显著水平，未使玉米籽粒的品质产
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生较大变化。
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Effects of nitrogen reduction on trace elements and crop quality in typical lime concretion black soil under straw 
returning modes
WANG Zi-yu，WANG Qing-yun*，YANG Gang-li，ZHANG Chen-kang, LI Qing-yang, XIA Shu-yuan, MU Qing（School 

of Resources and Environment，Anhui Agricultural University，Anhui Provincial Key Laboratory of Farmland Ecological 

Conservation and Pollution Prevention, Hefei Anhui 230036）

Abstract：The effect of reduced nitrogen fertilizer application on trace elements and crop quality in typical lime concretion 

black soil was studied  through  long-term straw returning  field positioning  test. Four  treatments were set up：nitrogen，

phosphorus and potassium conventional（N100PK），reduced nitrogen fertilizer application by 30%（N70PK），no nitrogen 

application（N0PK）and no fertilization（CK）under double cropping of wheat and corn with straw returning to  the field. 

The results showed that there was no significant change in the total amount of trace elements in the topsoil（0-20 cm）. The 

avaible Fe content was 8.5-11.0 mg·kg-1，the avaible Mn content was 15.5-19.0 mg·kg-1，the avaible Cu content was 1.6-

2.0 mg·kg-1，and the avaible Zn content was extremely low，ranging from 0.1 to 0.4 mg·kg-1. With the reduction of nitrogen 

fertilizer application，the content of available Fe and Mn decreased by 26.04% and 9.46%，respectively，while there was 

no significant change in available Cu and Zn. The Cu content in corn grains decreased by 12.5%-24.9% with the reduction of 

nitrogen fertilizer application，while the Fe content in corn straw decreased by 50.0%-61.4% due to the absence of nitrogen 

fertilizer application. The Zn content  in wheat grains showed a trend of  first decreasing and then increasing，while the Fe 

content in wheat straw decreased by 63.7% to 71.1%. Nitrogen fertilizer reduced corn albumin by 14.0% and wheat prolamin 

by 25.6%. In conclusion，under the straw returning mode，reducing nitrogen fertilizer application reduced soil available Fe 

and available Mn trace elements and their bioavailability，and might affect crop quality by inhibiting protein synthesis.

Key words：long term positioning test；reduction of nitrogen fertilizer；returning straw to  the  field；trace elements；crop 

quality


