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秸秆还田配施氮肥对宁夏扬黄灌区滴灌玉米产量及土壤物理

性状的影响
① 

吴鹏年，王艳丽，侯贤清，李培富* 

(宁夏大学农学院，银川  750021) 

摘  要：针对宁夏扬黄灌区土壤质地黏重、土壤水分匮乏等导致作物产量低下等问题，研究秸秆还田配施氮肥对土壤物理性状的改

良效应。本试验设计在玉米秸秆全量粉碎还田(12 000 kg/hm2)的同时配施 4 种纯氮施用水平(0、150、300、450 kg/hm2)，以秸秆不

还田常规施氮 225 kg/hm2 为对照，研究秸秆还田配施不同量氮肥对玉米产量及土壤物理性状的影响。结果表明：与处理前相比，

施用纯氮 300 kg/hm2 和 450 kg/hm2 可分别降低 0  20 cm 土层土壤容重 1.25% 和 3.20%，土壤孔隙度 2.69% 和 1.89%。与秸秆不

还田处理相比，秸秆还田配施氮肥 300 kg/hm2 和 450 kg/hm2 可使 0 ~ 20 cm 土层 2 ~ 5 mm、>5 mm 机械稳定性团粒结构显著增加。

秸秆还田配施氮肥可显著增加土壤含水量，尤其在作物生长前期，秸秆还田配施氮肥 300 kg/hm2 较对照可显著增加土壤含水量

13.64%。秸秆还田配施氮肥条件下玉米产量及产量构成因素较秸秆不还田均有增加趋势，秸秆还田配施纯氮 300 kg/hm2 可提高玉

米产量 20.21%，增加玉米百粒重 9.37%，以及增加穗粒数 37.91%。可见，秸秆还田配施纯氮 300 kg/hm2 具有较好的蓄水保墒效果，

其增产效果显著，可为该区土壤培肥提供参考。 
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Effects of Straw Returning with Nitrogen Fertilizer on Maize Yield and Soil Physical 
Properties Under Drip-irrigation in Yanghuang Irrigation Area in Ningxia 
WU Pengnian, WANG Yanli, HOU Xianqing, LI Peifu* 
(Agricultural College, Ningxia University, Ningxia  750021, China) 

Abstract: In this paper, the effects of straw returning with nitrogen fertilizer on low maize yield caused by soil texture and 

moisture were studied in Yanghuang irrigation area in Ningxia. Four levels of pure nitrogen (0, 150, 300, 450 kg/hm2) were 

designed under the condition of total maize straw returning (12 000 kg/hm2), the conventional nitrogen of 225 kg/hm2 without 

straw returning was as control (CK). The results showed that pure nitrogen of 300 kg/hm2 and 450 kg/hm2 reduced soil bulk 

density of 0–20 cm soil by 1.25% and 3.20%, and increased soil porosity by 2.69% and 1.89% respectively compared with before 

treatment. Compared with no straw returning, straw returning with nitrogen fertilizer of 300 kg/hm2 and 450 kg/hm2 significantly 

increased the mechanical stability of 2–5 mm and >5 mm aggregates in 0–20 cm soil. Straw returning with nitrogen fertilizer 

significantly increased soil moisture, especially at the early stage of crop growth, straw returning with nitrogen fertilizer of 300 

kg/hm2 significantly increased soil moisture by 13.64% compared with CK. Under the condition of straw returning with nitrogen 

fertilizer, the yield and yield components of corn increased compared with no straw returning. Corn yield of straw returning with 

pure nitrogen of 300 kg/hm2 increased corn yield by 20.21%, 100–grain weight of maize by 9.37%, and the grain number per ear 

by 37.91%. Straw returning with pure nitrogen of 300 kg/hm2 has a good effect on water storage and preservation, it can increase 

maize yield remarkably. This study can provide a reference for soil fertilization in the studied area. 
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宁夏扬黄灌区是宁夏重要的粮食生产地区，但该

区土壤质地黏重、有机质含量偏低、养分匮乏，严重

制约了作物的正常生长，从而导致该地区土壤生产效

率低下。作物秸秆全量直接还田作为一种土壤快速培

肥的有效方式，将在该地区迅速推广。已有研究表

明[1]，通过合理的利用作物秸秆可有效提高土壤有机

质含量，改善土壤结构，减缓地力衰竭，对于培肥

土壤有显著的效果。作物秸秆中由于含有较高碳、

氮等[2]，导致作物秸秆还田后土壤碳氮比升高[3]，因

此需要增施氮肥来降低碳氮比。近年来，随着农业机

械化水平的不断提高，秸秆还田技术也得到了进一步

的发展，为大面积秸秆还田处理增加了可能性，一方

面可减少焚烧秸秆带来的空气污染，另一方面可以提

升作物秸秆的利用效率，增加农民收入。目前，对于

该区秸秆还田配施氮肥技术的研究较少，加之缺乏科

学的理论指导。因此本试验采取玉米秸秆还田配施不

同量氮肥处理，以期为当地秸秆还田配施氮肥提供一

定的理论依据。 

1  材料与方法  

1.1  试验地概况 

试验于 2016 年 10 月至 2017 年 10 月在宁夏同心

县王团镇旱作节水高效农业科技园区进行。该园区位

于宁夏扬黄灌区同心县王团镇旱作节水高效农业科

技园区。地理位置为 36°51′42′′N，105°59′ 27′′E，海

拔 1 370 m，地处黄土高原与内蒙古高原交界地带，

地势由南向北逐渐倾斜(南高北低)，以山地为主，地

形复杂，属中温带干旱大陆性气候，干旱少雨，年降

水量 150 ~ 300 mm，年际变率大，无霜期 120 ~ 218 d，

年平均气温 8.6 ℃，≥10 ℃的积温约 3 000 ℃，热量

充足、昼夜温差大、水分蒸发强烈。2017 年降水总

量为 286.1 mm，其中玉米生育期(4—9 月)降雨量为

231.4 mm，占全年的 80.9%，有效降雨量为 167.5 mm。 

该园区土壤类型为灰钙土，试验地土壤 0 ~ 40 cm

土层有机质含量为 8.2 g/kg，碱解氮 38.3 mg/kg，有

效磷 16.1 mg/kg，速效钾 198.0 mg/kg，pH 8.4，属低

等肥力水平。 

1.2  试验设计 

采用随机区组设计，在玉米秸秆粉碎全量还田

(12 000 kg/hm2)措施下，设置 4 个纯氮施用水平：

秸秆还田不配施氮肥 (SR+N0)、秸秆还田配施氮肥

150 kg/hm2 (SR+N1)、秸秆还田配施氮肥 300 kg/hm2 

(SR+N2)、秸秆还田配施氮肥 450 kg/hm2 (SR+N3), 

秸秆还田常规施氮 225 kg/hm2 对照处理(CK)。共 5

个处理，4 次重复，共 20 个小区。小区面积 15 m × 

5 m = 75 m2。  

具体操作方式为：秸秆还田方式采用全量粉碎还

田，于上一季玉米收获后，将玉米秸秆粉碎后均匀撒

入小区，同时在不同施肥水平处理中分别撒入对应量

的尿素(含氮量≥46%)，秸秆不还田处理为将玉米秸

秆移出田块，最后用旋耕机将秸秆和尿素旋入土壤。 

玉米品种为先玉 335，宽窄行种植，宽行 70 cm，

窄行 40 cm，株距为 20 cm，种植密度为 90 000 株/hm2；

追肥方式：基施磷酸二铵(N-P-K：15-46-0)300 kg/ hm2、

复合肥料(硫酸钾型，N-P-K：15-15-15)495 kg/hm2，

于播种前一天按小区面积称好各处理所需的量，在玉

米播种前结合整地撒施后深翻入土(深翻深度 20 cm)；在

玉米各关键生育期结合滴灌水肥一体化追施纯氮

150 kg/hm2。 

1.3  数据处理 

玉米生育期：定期观测出苗、抽雄、吐丝、灌浆、

成熟，并记录生育期。 

土壤水分：在玉米关键生育期，采用土钻取土烘

干法测定 0 ~ 100 cm 层土壤含水量(每 20 cm 层取土

样)，并结合降雨量和灌水量，计算作物的耗水量。 

土壤养分：参照鲍士旦编写的《土壤农化分析》，

测定播种前和收获后 0 ~ 40 cm 层土壤有机质、全氮、

速效氮磷钾等养分指标，分析其对土壤养分的影响；

测定玉米收获后植株茎、叶和籽粒中全氮含量。 

玉米生长指标：在玉米生育期测定植株株高、茎

粗及地上部生物量等生物学性状。 

产量性状：玉米收获期，分小区进行测产，选取

10 株玉米进行考种, 记录穗数、穗粒数、百粒重，并

计算出籽率。 

土壤物理指标测定：土壤容重，在 2017 年 4 月中

旬试验处理前及 10 月初玉米成熟后，每处理区以 S 型

布置 5 个采样点，按表层 0 ~ 20 cm 和耕层 20 ~ 40 cm

用环刀取样，采用环刀法测定各土层土壤容重。土壤密

度近似值取 2.65 g/cm3，根据文献[4]计算土壤总孔隙度： 

土壤总孔隙度(%)＝(1−容重/密度)×100% (1) 

土壤团聚体含量在 2017 年 10 月初玉米成熟后，

按 S 型 5 点取土法在 0 ~ 20 cm、20 ~ 40 cm 土层

采集原状土样，自然风干后除去粗根及小石块，并将

大土块按自然裂痕剥离为 1 cm3 左右。将风干土样过

孔径为 5 mm 筛，利用干筛法测定机械稳定性土壤团

聚体粒级分布和稳定性[5]。 

>0.25 mm 机械稳定性团聚体含量 DR0.25 根据

文献[4]计算： 
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式中：Wi 为对应粒径 i 的团聚体质量分数(%)；i 为

粒径；n 为粒径总数。 

1.4  数据统计分析 

采用 Excel 2016 制图，SPSS 19.0 进行方差分

析，并用 LSD 法(P<0.05)进行多重比较。                                  

2  结果 

2.1  秸秆还田配施氮肥对玉米地上部生物量的影响 

秸秆还田配施氮肥处理较秸秆不还田处理在玉

米不同生育期均可显著增加玉米的地上部生物量，如

图 1。在玉米关键生育期地上部生物量随着施氮量的

增加呈逐渐上升的趋势。收获期 SR+N2 和 SR+N3

处理地上部生物量分别较 CK 处理增加 11.10% 和

8.75%，而 SR+N0 处理则相比 CK 处理降低了 3.79%； 

 

(图中小写字母不同表示玉米同一生育期不同处理间地上部生物

量差异达 P<0.05 显著水平) 

图 1  秸秆还田配施氮肥对玉米地上部生物量的影响 
Fig. 1  Effects of straw returning with nitrogen fertilizer on 

aboveground biomass of maize 

相对于秸秆不还田(CK)和秸秆还田不施氮肥(SR+N0)，

秸秆还田配施氮肥可显著改善玉米地上部生物量。 

2.2  秸秆还田配施氮肥对玉米产量及产量构成因

素的影响 

表 1 是秸秆还田配施氮肥条件下各处理玉米产

量及产量构成因素表，相对于秸秆不还田(CK)处理，

单纯秸秆还田在一定程度上会降低玉米的产量，各处

理产量高低依次为：SR+N2 > SR+N1 >SR+N3 > CK 

> SR+N0；SR+N0 处理较 CK 处理减产 1.05%。在秸

秆还田条件下配施氮肥可显著增加玉米产量，在一定

程度上随着施氮量的增加而呈上升趋势，SR+N2 处

理较 CK 处理增产 20.21%，但当施氮量过高时产量

又会呈下降趋势，SR+N3处理较SR+N2减产10.19%。

通过比较各处理产量构成因素，SR+N2 处理较

SR+N1 增产主要表现在穗粒数及百粒重上，SR+N2

和 SR+N1 处理百粒重分别较 CK 处理增加 9.37% 和

6.62%，两者穗粒数则分别较 CK 处理增加 37.91% 和

21.25%。玉米出籽率在秸秆还田配施氮肥处理下随施

氮量的增加而降低，但各处理之间差异不显著。 

通过对玉米的产量和秸秆还田配施氮量进行曲

线拟合，发现在秸秆还田的基础上配施氮肥对玉米产

量的影响呈二次函数，随着施氮量的持续增加，玉米

产量会呈现减少的趋势。施氮量-产量曲线方程为：

y = -0.0381x2 + 19.875x + 11 897(R2 = 0.899 5)，当 x(秸

秆还田配施纯氮量)取 260 kg/hm2 时，y(玉米产量)取

得最大值 14 489 kg/hm2，这说明在秸秆还田配施氮

肥用量为 260 kg/hm2 时，继续加大氮肥配施量会抑制

玉米的产量。结合产出-投入比，该地秸秆还田所配

施的氮肥用量不宜超过 260 kg/hm2。 

表 1  秸秆还田配施氮肥玉米各处理产量及产量构成因素 
Table 1  Yields and yield components of maize treated with straw returning with nitrogen fertilizer 

处理 穗数(个/hm2) 穗粒数(粒/株) 百粒重(g/100 粒) 籽粒产量(kg/hm2) 出籽率(%) 

CK 91 111 ± 4 157 480 c 37.87 ± 3.57 a 12 031.67 ± 270.91 c 83.85 ± 0.81 b 

SR+N0 88 889 ± 6 849 454 c 39.43 ± 5.76 a 11 906.25 ± 128.52 c 87.95 ± 0.85 a 

SR+N1 96 667 ± 2 721 582 b 40.38 ± 3.55 a 13 993.33 ± 418.96 ab 85.35 ± 0.54 b 

SR+N2 92 222 ± 3 849 662 a 41.42 ± 2.29 a 14 461.67 ± 440.50 a 85.23 ± 1.95 b 

SR+N3 85 556 ± 8 314 578 b 38.68 ± 4.66 a 13 123.33 ± 184.83 b 84.86 ± 1.83 b 

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)，下表同。 

 

2.3  秸秆还田配施氮肥对土壤容重及土壤孔隙度

的影响 

玉米收获后，秸秆还田配施氮肥能显著减少土壤

容重(P<0.05，图 3A)。与处理前相比，0 ~ 20 cm 土

层土壤容重随施氮量的增加而降低，其中以 SR+N3

最为明显，降幅达 3.20%，SR+N2次之，降幅为 1.25%。

而 CK 和 SR+N1 土壤容重较处理前差异不显著，SR+ 

N0 处理则较处理前有增加趋势。20 ~ 40 cm 土层土

壤容重变化和 0 ~ 20 cm 类似，其中 SR+N3 处理较处

理前降低 6.29%(P<0.05)，SR+N0、SR+N1、SR+N2 
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图 2  秸秆还田下不同施氮量–玉米产量回归曲线 
Fig. 2  Regression of maize yield with straw returning with different 

rates of nitrogen fertilizer 

 
处理间差异不显著，较处理前降低 3.56%，CK 处

理与处理前无明显差异。可见，秸秆还田配施一定

量的氮肥相对于秸秆不还田施氮肥可有效降低土

壤容重。 

秸秆还田配施氮肥处理下能够显著增加土壤孔

隙度(P<0.05，图 3B)，以 0 ~ 20 cm 土层尤为显著，

且随施氮量的增加呈逐渐增加的趋势。0 ~ 20 cm 土

层土壤中 SR+N3 较处理前增加 2.70%，而 SR+N0 较

处理前显著降低 5.1%，而 CK 则与处理前无显著差

异。20 ~ 40 cm 土层土壤孔隙度在低施氮水平呈现降

低趋势，SR+N0 和 SR+N1 分别较处理前减少 4.08% 

和 6.54%；而高施氮水平下土壤孔隙度则呈逐渐上升

的趋势，SR+N2、SR+N3 分别较处理前增加 2.96% 和

1.89%，而 CK 与处理前没有显著差异。这说明在秸

秆还田基础上配施氮肥可有效改善耕层土壤的孔隙

度，从而增加土壤透气性和贮水能力。 

 

(图中小写字母不同表示同一土层不同处理间差异达 P<0.05 显著水平) 

图 3  处理前后土壤容重及孔隙度的影响 
Fig.3  Effects of straw returning on soil bulk density and porosity before and after treatment 

 

2.4  秸秆还田配施氮肥对土壤含水量的影响 

图 4 反映的是玉米不同生育时期 0 ~ 100 cm 土层

土壤含水量。土壤含水量呈先减小后增加的趋势；与秸

秆不还田相比，秸秆还田配施氮肥可显著增加土壤含水

量 1.66% ~ 6.38%；与秸秆还田不施氮肥相比，秸秆还

田配施氮肥可显著提高土壤含水量 13.64%(拔节期)~ 

7.29%(抽雄期)；尤以 SR+N2 表现最为显著。灌浆期由

于雨水的补充使得各处理土壤蓄水量差异不显著。

SR+N0 处理在玉米各生育时期土壤含水量均显著低于

其他处理，可能是因为玉米秸秆的不完全腐熟，使得土

壤温度增加，从而促进了土壤水分的蒸发速度；苗期、

拔节期和大喇叭口期 SR+N0 处理土壤含水率分别较

CK 处理降低 7.48%、8.24% 和 6.78%。因此与秸秆不

还田(CK)及秸秆还田不施氮肥 (SR+N0) 相比，秸秆还

田配施氮肥可有效增加土壤的保水、蓄水能力。 

2.5  秸秆还田配施氮肥对土壤团聚体的影响 

由表 2 可知，经过一年的秸秆还田配施氮肥处

理，0 ~ 20 cm 和 20 ~ 40 cm 土层土壤 >0.25 mm 机 

 

(图中小写字母不同表示玉米同一生育期不同处理间土壤含水量

差异达 P<0.05 显著水平) 

图 4  不同处理下 0 ~ 100 cm 土层土壤含水量 
Fig. 4  Soil moisture content of 0–100 cm soil under different 

treatments 

械稳定性团粒质量分数(DR0.25)较对照均显著增加，

且随着施氮量的增加而呈增加趋势；而<0.25 mm 机

械稳定性团粒质量分数则相对于对照处理显著降低。

0 ~ 20 cm 土层中 >5 mm 和 <0.25 mm 机械稳定性
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团粒质量分数显著大于其他粒径。SR+N2 和 SR+N3

处理下 0 ~ 20 cm 土层 >5 mm 机械稳定性团粒质量

分数较对照分别显著增加 24.71% 和 29.05%，2 ~ 5 mm 

和 1 ~ 2 mm 粒径团粒质量分数增幅介于 11.28% ~ 

36.05%，而 0.5 ~ 1 mm 和 0.25 ~ 0.5 mm 粒径团粒质

量分数增幅分别为 29.96% 和 24.24%。20 ~ 40 cm 土

层中各粒径机械稳定性团粒质量分数均小于 0 ~ 20 cm

土层，秸秆还田配施氮肥处理下，>5 mm 粒径团粒

质量分数随施氮量的增加而增加，增幅达 2.27% ~ 

28.23%，而 2 ~ 5 mm、1 ~ 2 mm、0.5 ~ 1 mm、0.25 ~ 

0.5 mm 级粒径团粒质量分数均较 CK 处理有所增

加，增幅分别为 14.8%、36.05%、26.23%、18.41%。 

表 2  不同处理下 0 ~ 40 cm 土层土壤不同团粒体粒径分布 
Table 2  Aggregate size distribution in 0–40 cm soils under different treatments 

团聚体粒级分布(mm) 土层(cm) 处理 

>5 mm 2 ~ 5 mm 1 ~ 2 mm 0.5 ~ 1 mm 0.25 ~ 0.5 mm DR0.25 <0.25 mm 

CK 16.02 12.03 8.46 10.12 8.42 55.05 44.95 

SR+N0 18.42 13.59 8.68 11.27 8.22 60.18 39.82 

SR+N1 20.52 15.82 9.68 12.34 10.28 68.64 31.36 

SR+N2 21.28 13.56 11.24 14.45 10.85 71.38 28.62 

0 ~ 20 

SR+N3 22.58 14.12 13.23 13.72 10.32 73.97 26.03 

CK 12.43 10.02 8.24 9.92 7.92 48.53 51.47 

SR+N0 12.72 11.45 9.34 9.23 8.03 50.77 49.23 

SR+N1 14.59 12.08 9.28 11.45 9.52 56.92 43.08 

SR+N2 15.25 13.84 10.25 12.56 9.96 61.86 38.14 

20 ~ 40 

SR+N3 17.32 13.56 11.56 13.78 10.67 66.89 33.11 

 

3  讨论 

秸秆还田配施氮肥可改善耕层土壤物理性状[6]。

赵丽亚等[7]认为，秸秆还田可显著降低土壤容重，白

伟等[8]研究表明秸秆还田配施氮肥与秸秆不还田相

比可降低 0 ~ 20 cm 土层土壤容重 3.2%，0 ~ 40 cm

土层土壤 2.0%，国内外学者就秸秆还田对土壤理化

性状做了许多研究，多数研究表明[9-10]，秸秆还田配

施氮肥可有效降低土壤容重，同时增大土壤孔隙度。

本研究认为，秸秆还田配施氮肥与单一秸秆还田处理

(CK)相比可显著降低土壤的容重，尤以 0 ~ 20 cm 最

为显著，SR+N3 处理较对照降幅达 3.20%。土壤孔隙

度的变化与土壤容重的变化趋势相反，0 ~ 20 cm 土

层土壤孔隙度随施氮量的增高而上升，SR+N3 处理

较对照增加 2.70%，这与李玮等[11]的研究结果一致。 

土壤含水量是反应土壤保水能力的重要指标，秸

秆还田可提高土壤的蓄水保水能力，从而保证作物需

水关键生育期的水分供应。陈素英等[12]研究认为秸

秆还田可显著提高土壤的蓄水保墒效果。张亮等[13]

通过对比施氮跟秸秆还田方式对于土壤水分的影响，

认为相同施氮量条件下秸秆还田较秸秆不还田 0 ~ 

60 cm 土层土壤含水量增加明显。解文艳等[14]研究发

现，秸秆还田秋施肥比秸秆不还田玉米水分利用效率

显著提高。本研究结果表明，秸秆还田配施氮肥较秸

秆不还田可增加 0 ~ 100 cm 土层土壤蓄水量，相同秸

秆还田条件下，不同施氮量直接影响土壤蓄水量，

SR+N0 处理土壤蓄水量显著低于其他处理，原因可

能是在不施氮肥情况下秸秆腐熟不完全，土壤质地较

紧实。 

有关研究表明[15-16]，有机物料与氮肥配施会促进

土壤小团聚体向大团聚体的转化和重新分布，进而形

成较好的土壤。这与本试验结果一致，秸秆还田配施

不同量氮肥可显著提高各处理 >5 mm、2 ~ 5 mm 和 

>0.25 mm 土壤机械稳定性团粒数量。这是因为秸秆

还田在腐解过程中产生不同类有机质，提高了土壤微

生物的活性，促进腐殖质的产生，进而有利于土壤大

团粒的形成[17]。 

王静等[18]研究结果认为，秸秆还田对作物产量

增加有促进作用。大量研究表明[19-22]，秸秆还田配施

氮肥可有效提高作物产量及地上部生物量。霍竹等[23]

研究表明，秸秆还田配施氮肥可提高玉米产量

34.63%。本试验结果表明，秸秆还田配施 300 kg/hm2

氮肥处理增产 20.21%。 

4  结论 

1) 秸秆还田配施氮肥处理较秸秆不还田处理可

显著降低土壤容重，增加土壤孔隙度，SR+N3 处理

最为显著。 

2) 与秸秆不还田相比，秸秆还田配施氮肥处理
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可显著增加土壤含水量，以 SR+N2 处理最为显著；

与秸秆还田不施氮肥相比，秸秆还田配施氮肥可提高

土壤蓄水、保水能力。 

3) 与秸秆不还田相比，秸秆还田配施氮肥处理

可显著增加 0 ~ 20 cm土层 2 ~ 5 mm和 >5 mm土壤机

械稳定性团粒质量分数，20 ~ 40 cm 土层中 <0.25 mm

和>5 mm 机械稳定性团粒质量分数显著大于其他粒

径，尤以 SR+N3 处理表现最佳。 

4) 秸秆还田配施氮肥对玉米有显著的增产效

果，SR+N2 处理较对照增产 20.21%，而秸秆还田配

施氮肥用量过高则会减产。 
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