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东北中部黑土连续秸秆还田下玉米适宜氮肥用量研究

王博博 1，徐新朋 2，侯云鹏 3，胡诚 4，何萍 2，伍玉鹏 1

1.华中农业大学资源与环境学院，武汉 430070；2.中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京100081；
3.吉林省农业科学院农业资源与环境研究所，长春 130033；4.湖北省农业科学院植保土肥研究所，武汉 430064

摘要 为确定东北地区中部黑土秸秆还田条件下玉米适宜氮肥用量，于 2017－2020年在吉林省公主岭市

连续 4 a设置定位试验，分析秸秆还田下不同氮肥用量（0、70、140、210、280和 350 kg/hm2）对玉米产量、氮肥利用

效率和土壤氮素平衡的影响，探讨秸秆还田下氮肥用量与玉米产量及氮素盈余率之间的关系。结果显示，秸秆

还田下玉米产量随施氮量的增加呈先增加后降低的趋势，但获得最高产量的施氮量随着试验的开展呈降低趋

势，降幅达到了 15.8%。玉米累积氮素农学效率、回收率和偏生产力均随着氮肥用量的增加而降低。土壤氮素

平衡结果显示，当施氮量超过 210 kg/hm2时，显著增加了土壤矿质氮素累积量，与播前土壤相比，在高施氮量下

（280和 350 kg/hm2），其矿质氮素累积量分别增加了 13.0%和 33.6%，与此同时，其氮素累积表观损失达到了

578和 833 kg/hm2。氮素表观盈余率与氮肥用量、籽粒产量、累积氮素回收率和氮素损失量相关性分析结果显

示，当盈余率为 0时，氮肥用量为 188.9 kg/hm2，产量为 11 850 kg/hm2，氮素回收率为 40.1%，氮素损失量为 65.7
kg/hm2。结果表明：秸秆还田下配施适宜氮肥可显著提高玉米产量以及氮素利用率，并能降低土壤氮素表观损

失。综合考虑作物产量、理论盈余率及土壤氮素表观平衡等因素，所研究区域长期秸秆还田下适宜氮肥用量为

179.5~198.4 kg/hm2。
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东北平原是我国重要的玉米产区，玉米种植面

积和产量分别占全国的 30.9%和 34.0%，其中仅吉

林省玉米产量就达到了 3 045.3 万 t，占全国的

11.7%［1］。施用氮肥作为提高作物产量的重要措施

之一，在农业生产中发挥了重要作用［2］。然而随着我

国农田氮肥施用量的不断增加，导致玉米当季作物

回收率不足 30%，施入土壤中的氮素通过氨挥发、反

硝化、淋溶和径流等途径损失进入环境，与此同时，

在我国东北地区多年的秸秆焚烧或离田，都是造成

资源浪费和环境污染问题的主要原因［3-4］。秸秆还田

作为一种有效利用生物质资源的方式，不仅能够减

少秸秆焚烧造成的环境污染，与化肥配施还能显著

提高土壤微生物的活性从而改善土壤生态环境［5］。

但秸秆氮素的释放需要一定时间腐解才能供给作物

吸收利用［6］，盲目降低氮肥用量会影响作物正常生长

发育。因此，探究秸秆还田条件下农田适宜施氮量，

对指导农田养分优化管理具有重要意义。

当前中国人口与耕地矛盾日益突出，为维持国

内粮食供需平衡，其中化肥施用量的投入是必不可

少的措施［7］，而氮素由于其易损失性备受农业科研人

员的关注，关于农田适宜氮肥用量的研究已有较多

报道。作物产量与施氮量符合报酬递减规律，施氮

量的增减必须以增加作物产量和提高养分利用率为

目标［8］。秸秆还田能够提高土壤有机质积累，促进作

物对氮素的吸收，提高氮素有效性，增加土壤肥力，

改善土壤结构，进而有利于土壤资源的可持续利

用［9-10］。秸秆还田下配施适量氮肥可延缓玉米叶片

衰老，延长叶片功能期，提高玉米产量［11］，并且能够

减少土壤水分蒸发，提高水分利用效率［12-13］。但在

秸秆还田下施氮量过高会造成作物秸秆碳氮比的降
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低，影响还田后土壤有机质的增加［14］。关于当季秸

秆还田对作物产量和土壤养分状况的影响的研究已

有较多报道，而较少研究长期连续秸秆还田下作物

对养分需求变化，尤其是缺乏结合东北中部地区土

壤类型和种植制度开展的多年连续秸秆还田下的适

宜氮肥用量研究。因此，本研究于 2017-2020年在

吉林省公主岭市开展秸秆还田定位试验，结合不同

氮肥施用水平，确定连续秸秆还田下协调玉米产量、

利用率和氮素损失的施氮量，为该地区秸秆资源合

理利用和优化施肥管理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验起始于 2017年，连续 4 a在公主岭市朝阳坡

进行。试验区地处公主岭市北部，四季分明，年均气

温 5.6 ℃，年均降水量 594.8 mm，且多集中在 6-8月，

属温带季风气候，主要实行的种植制度为一年一熟

的春玉米连作制度。土壤类型为黑土，试验开始前

该地区秸秆未进行还田，其 0~20 cm 耕层土壤

基础性质为：全氮 1.07 g/kg，全磷 0.40 g/kg，全

钾 18.60 g/kg，有 效 磷 34.1 mg/kg，速 效 钾 143.7
mg/kg，硝态氮 16.7 mg/kg，铵态氮 2.1 mg/kg，有机

质 23.4 g/kg，pH 5.86。0~100 cm土壤各层次（以 20
cm计）土壤容重分别为：1.251、1.387、1.369、1.330和
1.350 g/cm3。
1.2 试验设计

试验在秸秆还田条件下，共设置 6个施氮梯度：

0、70、140、210、280 和 350 kg/hm2，分别记作 N0、
N70、N140、N210、N280和N350。小区面积 60 m2，3
次重复，各处理施磷量和施钾量一致，分别为 90 kg
P2O5/hm2 和 120 kg K2O/hm2。氮肥使用尿素（含N
46%），磷肥使用过磷酸钙（含P2O5 18%），钾肥使用

氯化钾（含K2O 60%）。各施肥处理 40%氮肥于播

前一次性基施，60%于拔节期追施，所有磷肥和钾

肥均作为基肥一次性施入。该地区玉米生产中，农

民习惯措施为秸秆通常不还田，玉米产量在 9~11
t/hm2，其施氮量在 250~350 kg/hm2。根据往年秸秆

生产水平，各处理每年秸秆还田量均为 10 000
kg/hm2，还田前将秸秆粉碎成约 10 cm长，于每年 11
月进行深翻还田，深度为 20~40 cm，秸秆氮、磷和钾

养分含量分别为 7.0、0.5和 12.1 g/kg，玉米播种密度

6万株/hm2。除草、打药等措施与当地玉米常规生产

保持一致。

1.3 样品采集与分析

采集试验起始及每年当季玉米收获后 0~100
cm土壤样品，分 0~20、20~40、40~60、60~80、80~
100 cm 5个层次，土样采回后将新鲜土过孔径 2 mm
筛，采用 1 mol/L KCl溶液（土液质量比 1∶5）浸提，利

用流动分析仪（mulit N/C 3100)测定土壤矿质氮含

量。同时土壤于105 ℃烘干24 h，测定土壤含水量。

于玉米成熟期，每个小区选取 10 m2进行收获，

测定籽粒产量，并折算成 14%的标准含水量。在各

小区随机选取长势均匀的 5个植株，于 105 ℃烘箱杀

青 30 min，70 ℃烘干至恒质量，称质量后计算籽粒和

秸秆生物量。将样品粉碎并混匀，采用H2O2-H2SO4
消煮，用凯氏定氮法测定秸秆和籽粒的氮含量。

1.4 指标计算

所有处理均在秸秆还田条件下且其秸秆用量相

同，因此，在计算氮肥利用率中未将秸秆还田带入的

氮量计算在内，仅考虑了施肥带入的氮量。由于试

验为定位试验，采用累积肥料氮素利用率表征肥料

氮素利用情况，并分析氮素表观损失，其所用计算公

式［9，15-16］如下：

累积肥料氮素农学效率（kg/kg）=（施氮区累积产量―

不施氮区累积产量）/累积施氮量 （1）
累积肥料氮素回收率=（施氮区植株地上部氮素累积

量―不施氮区植株地上部氮素累积量）/累积施氮量×
100% （2）

累积肥料氮素偏生产力（kg/kg）=施氮区累积产量/累
积施氮量 （3）

氮素表观盈余率=（累积施氮量―植株地上部累积吸

氮量）/植株地上部累积吸氮量×100% （4）
土壤残留矿质氮量（以 20 cm分层计算）（kg/hm2）=

土壤容重×20×矿质氮浓度/10 （5）
累积氮素表观矿化量（kg/hm2）=不施氮区植株地上部

累积吸氮量+不施氮区土壤矿质氮素残留量―不施氮区土

壤起始矿质氮量 （6）
累积氮素表观损失量（kg/hm2）=累积施氮量＋土壤起

始矿质氮量＋土壤氮素表观矿化量―植株地上部累积吸氮

量―收获期土壤矿质氮素累积量 （7）
1.5 数据处理

试验数据采用Excel 2010处理，SPSS 23.0进行

统计分析，绘图采用SigmaPlot14.0软件。
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2 结果与分析

2.1 秸秆还田下施氮量对玉米产量的影响

秸秆还田下，施氮显著增加了玉米产量（表

1）。随着氮肥用量的增加，各年份玉米产量对施氮

的响应规律一致，均呈先增加后趋于平稳的趋势，各

施氮处理较对照处理平均增产幅度为 28.5%~
73.2%。连续 4 a玉米产量均以N210处理为最高，平

均产量为 12 331 kg/hm2。当施氮量超过 210 kg/hm2

时，其产量不再增加，而施氮量过高或过低在一定

程度上均面临减产的风险，其中N210处理的平均

产量分别比N280和N350处理高 119 kg/hm2和 213
kg/hm2，说明在秸秆还田条件下施氮量超过一定范

围并不能显著增加春玉米产量。而在本试验地区

的农民习惯措施中秸秆通常不还田，施氮量通常在

250~350 kg/hm2［17］，其产量为 9~11 t/hm2［18］，说明

在该地区秸秆还田配施合理的氮肥在保证产量的

前提下，可以显著降低氮肥用量。

随着秸秆还田年限的不断增加，秸秆中的氮素

不断释放并供给作物吸收利用，其得到最高产量的

优化施肥量呈降低趋势（图 1）。利用线性加平台模

型拟合玉米产量与氮肥用量的关系，得到最高玉米

产量的施氮量从2017年的203.8 kg/hm2 下降到2020

年的 171.5 kg/hm2，降低幅度达到 15.8%，表明秸秆

还田下适宜的氮肥用量不仅具有显著的增产效果，

同时长期的秸秆还田可进一步降低氮肥用量，但秸

秆氮素的释放需要一定时间腐解才能供给作物吸收

利用，短期内不宜盲目降低氮肥用量。

2.2 秸秆还田下不同施氮量对玉米氮素利用率的

影响

秸秆还田下，施氮水平对春玉米的累积氮素农

学效率、累积氮素回收率和累积氮素偏生产力的影

响均达到了显著水平（P<0.05），随着秸秆还田年限

的增加，这些指标均随着施氮量的增加呈降低趋势

（图 2）。研究结果表明，不同氮肥用量的累积氮素

农学效率变化幅度在 11.1~29.0 kg/kg，当施氮量

超过 210 kg/hm2时，累积氮素农学效率显著降低，

降低幅度为 5.6~10.5 kg/kg，然而随着秸秆还田年

限的不断增加，低施氮量下（70 kg/hm2）的农学效率

逐渐增加（图 2A）。截至 2020年收获期，其累积氮

素农学效率随着施氮量的增加呈降低趋势。不同

年份的累积氮素偏生产力和累积氮素回收率均与

表1 秸秆还田下不同施氮量处理的玉米产量

Table 1 Yield of maize with different N fertilizer rate under straw returning

处理

Treatments

N0
N70
N140
N210
N280
N350

产量/（kg/hm²）Yield
2017
8 504d
9 686c
11 729b
13 262a
13 028a
12 872a

2018
8 364d
9 795c
10 780b
11 940a
11 817a
11 790a

2019
6 934d
8 906c
10 868b
12 180a
12 139a
12 091a

2020
4 682d
8 208c
10 338b
11 942a
11 867a
11 718a

平均 Average
7 121d
9 149c
10 929b
12 331a
12 212a
12 118a

增产率/%
Increasing rate

-

28.5
53.5
73.2
71.5
70.2

注：同列数值后不同小写字母表示各处理间差异显著（P＜0.05），增产率为各施氮处理较对照处理的平均增加比例。Note：Values fol‐
lowed by different small letters in the same column mean significant difference among treatments（P＜0.05）.The increasing rate is the mean yield
increase rate compared with the N0 treatment across all four years in straw-returned.

图1 秸秆还田下施氮量与玉米产量关系

Fig.1 The relationship between spring maize yield and N application rate under straw returning
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施氮量呈负相关，截至 2020年收获期，当施氮量从

70 kg/hm2增加到 350 kg/hm2时，其累积氮素回收

率和 累 积 氮 素 偏 生 产 力 分 别 从 63.7% 和 130.7
kg/kg 下 降 到 27.0% 和 34.6 kg/kg，其 中 在 210

kg/hm2时，分别为 47.3%和 58.7 kg/kg（图 2B，C），

表明过量施氮难以获得较高的氮肥利用效率，因

此，选择合适的施氮量对维持较高产量和增加氮素

利用效率至关重要。

2.3 秸秆还田下不同施氮量对氮素平衡的影响

为评估秸秆还田下玉米对氮肥的利用状况，计

算了 0~100 cm土层的氮素表观平衡。氮素输入项

包括累积氮肥投入、播种前土壤起始矿质氮（195
kg/hm2）和累积氮矿化量（280 kg/hm2），氮肥输出项

包括玉米氮素吸收、收获后土壤矿质氮素累积量以

及土壤氮素累积表观损失。秸秆氮含量随着施氮量

增加呈增加趋势，而籽粒氮含量则随着施氮量增加

呈先增加后降低趋势，N0、N70、N140、N210、N280
和 N350处理 4 a平均秸秆氮含量分别为 5.5、6.5、
6.7、6.7、6.7和 6.8 g/kg，籽粒氮含量分别为 10.6、
12.2、12.6、12.9、12.8和 12.3 g/kg。秸秆还田下不同

土层土壤矿质氮素累积量研究结果（图 3A）显示，随

着施氮量增加，收获期土壤矿质氮素累积量呈增加

趋势，截至 2020年收获期，N70、N140、N210、N280
和N350处理的 0~100 cm土壤矿质氮素累积量分别

达到 126.5、157.2、191.1、216.6和 256.2 kg/hm2。与

播前土壤相比，在高施氮量下（280和 350 kg/hm2），

其 土 壤 矿 质 氮 素 累 积 量 分 别 增 加 了 13.0% 和

33.6%。与此同时，高施肥量不仅增加了表层土壤的

矿质氮素含量，同时增加了氮素向深层土壤淋洗，其

中 80~100 cm土壤较播前增加了 18.4%和 42.2%，

增加了氮素淋洗风险。

优化施肥通过降低氮肥施用量和增加氮素吸收

来降低氮素表观损失（图 3B），但过量施氮不仅未显

著增加春玉米产量，且与 210 kg/hm2施氮量相比，

不同小写字母表示同一年份各处理间差异达显著水平（α=0.05）。下同。Different lowercase letters indicate significant differences be‐
tween treatments in the same year at α=0.05 level. The same as below.

图2 秸秆还田下不同施氮量的累积氮素农学效率（A）、回收率（B）和偏生产力（C）
Fig.2 Cumulative N agronomic efficiency（A），use efficiency（B）and partial productivity（C）with different N fertilizer

rate under straw returning
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N280和N350处理的氮素吸收无显著差异。随着施

氮量的增加，显著增加了氮素表观损失，在连续秸秆

还田下，N70、N140、N210、N280和N350处理的 4 a

累积氮素表观损失分别达到 42、165、318、578和 833
kg/hm2，表明过量投入氮肥非但不能促进作物对氮

素的吸收，还导致氮素损失量急剧增加。

2.4 秸秆还田下氮肥适宜用量的确定

确定作物适宜氮肥用量需协调产量、经济和环

境等方面，秸秆还田下氮素盈余率与施氮量、产量、

氮素回收率和氮损失量具有显著的相关性（图 4）。

氮素盈余率和施氮量呈显著线性正相关关系（R2=
0.979 8），与玉米产量呈显著二次曲线关系（R2=
0.705 1），与氮素回收率呈显著线性负相关关系

（R2=0.708 0），与氮素损失量呈显著正指数关系

（R2=0.668 8）。当氮肥投入量和作物吸收氮量持

平，即盈余率为零时，施氮量为 188.9 kg/hm2，此时的

春玉米产量为 11 850 kg/hm2，氮素回收率为 40.1%，

氮素表观损失量为 65.7 kg/hm2。以理论盈余率为 0
时施氮量的 95%作为置信区间，综合考虑玉米植株

氮素吸收量、产量和氮素盈余率 3个方面，计算出该

地区氮肥投入阈值为179.5~198.4 kg/hm2。

3 讨 论

氮肥是影响作物生长、产量和品质的重要营养

因子之一［19］。在农业生产中，合理的氮肥用量可以

提高氮素利用率和作物产量［2］，然而当氮肥超过一定

量时，产量随着施氮量的增加呈现下降的趋势［9］。本

研究中不同年份虽然玉米产量有所波动，但对施氮

处理的响应规律一致，秸秆还田配施适量氮肥（210
kg/hm2）时，连续 4 a玉米均获得最高产量，但当氮肥

用量超过 210 kg/hm2时，均呈下降趋势。氮肥的过

量供应不利于养分向籽粒转运，导致籽粒养分含量

下降，从而影响产量［20］。氮肥累积利用率是评价一

段时期内氮肥施入土壤后玉米累积吸收利用效率，

其利用率随着时间的延长呈稳定状态，能够反映肥

料利用的真实情况［21］，但受土壤类型、施氮量、施氮

时间及土壤供氮能力等因素的综合影响［22］。本研究

发现，随着试验年限的延长，累积肥料氮素农学效

率、回收率和偏生产力均表现出随施氮量的增加而

降低的趋势，这与前人的研究结果一致［20，23-24］。由

此可见，应确定秸秆还田条件下兼顾作物产量和土

壤养分状况的适宜施氮量，以保证作物高产并避免

氮素环境污染问题，减少氮肥的损失。

秸秆作为一种重要的养分资源，含有作物生长

发育所必需的氮、磷以及各种营养元素，还田后不仅

可以增加土壤有机碳的积累，改善土壤结构，还可以

提高土壤保水保肥能力［25］。秸秆作为一种养分资

源，统计结果显示，使用作物秸秆替代化肥，每年的

温室气体、NH3和氮氧化物排放分别可减少 708.9、
1.99和 4.36万 t［26］。因此，充分利用秸秆氮素资源不

仅有助于促进资源的可持续利用，同时可促进农业

的可持续发展，是农业生产集约化的重要措施。有

研究表明，秸秆作为土壤氮素来源，其还田后氮素释

放率当年可达 52.65%，还田 2 a和 3 a后累积氮素释

图A中起始土为试验开始前采取的土壤。 The initial soil in Fig. A indicated the soil taken before the start of the trial.
图3 秸秆还田下不同施氮量处理的土壤矿质氮素累积量（A）和累积氮素吸收和损失（B）
Fig.3 Cumulative soil mineral N（A），accumulated N uptake and loss（B）in soil with

different N fertilizer rate under straw returning
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放率分别达到了 70.66%和 91.70%［27］。但需注意的

是，虽然秸秆的添加丰富了土壤生物多样性，提高了

土壤微生物丰度，使微生物群落结构发生改变［28］，但

也出现了土壤微生物与植物的“争氮”现象［29］。而配

施适量的氮肥能够增强与碳分解相关的土壤酶活

性，加速秸秆的腐解和养分的释放，最终实现玉米产

量的提高和氮素吸收［30］。因此，在玉米养分管理中，

需要在秸秆还田条件下配施适量的氮肥，以保证农

田氮素平衡。本研究发现，与试验起始相比，在秸秆

还田条件下低施氮量处理时，土壤氮素表观平衡表

现为亏损状态，而当氮肥用量增加至 210 kg/hm2后，

玉米对氮素的需求低于氮素的投入，氮素表现为盈

余状态。

在确定适宜氮肥用量时，大多数研究采用平方

根、二次多项式和线性加平台等模型来计算施氮

量［31］，但这些模型在考虑养分平衡状况上具有一定

的局限性，在生产中应从作物产量、利用率和农田养

分平衡等方面给予综合考虑推荐适宜用量［32］。氮素

盈余率从负值、零到正值的过程反映了土壤氮的消

耗、合理施氮到氮肥过量的状况。当氮素盈余率为

负值时，虽然氮素损失量低，获得了较高的氮肥利用

率，但是以降低玉米产量为代价，还会消耗土壤中的

矿质氮；当氮素大量盈余时，作物产量和氮素回收率

显著降低［33］，这些盈余的氮素一部分残留于土壤中

供作物吸收，另一部分则通过氨挥发、硝化-反硝化、

淋溶和径流等途径而损失，对环境造成一定负面影

响［34］。本研究结果中，盈余率与施氮量二者间呈极

显著的线性关系，而与玉米产量呈二次曲线关系、与

氮素回收率呈线性关系、与氮素损失量呈指数相关，

综合拟合结果可得出理论盈余率下的适宜氮肥用量

及其相应能够达到的产量分别为 188.9和 11 850
kg/hm2，氮素表观利用率为 40.1%，氮损失量为 65.7
kg/hm2，其结果与实际最高产量处理（N210）接近。

由此以理论盈余率为 0时施氮量的 95%作为置信区

间，确定试验区适宜氮肥用量范围在 179.5~198.4
kg/hm2，在该施氮范围内获得的玉米产量最高，同时

氮素表观损失量相对较低，且能够维持土壤氮素表

观平衡，因此可作为研究区域连续秸秆还田条件下

协调玉米产量和环境效益的施氮量依据。某地区农

田适宜氮肥用量需要以多年、多点的田间试验为基

础，本研究中秸秆还田量为平均水平，且是单点试

验，试验结果的区域适应性仍需进一步验证和探讨。

图4 秸秆还田下氮素表观盈余率与施氮量（A）、产量（B）、氮素回收率（C）和氮素表观损失量（D）的关系

Fig.4 Relationships among N surplus rate with fertilizer N application（A），yield（B），N recovery efficiency（C）and N
loss（D）under straw returning
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Optimum nitrogen application rate for maize under continuous straw
returning in black soil of central Northeast China
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Abstract In order to determine the appropriate nitrogen（N） fertilizer application rate for maize
under straw returning in the black soil of central Northeast China，a site-specific field experiment from
2017 to 2020 was conducted in Gongzhuling County of Jilin Province. The experiment had set 6 differ‐
ent N fertilizer rates（0，70，140，210，280 and 350 kg/hm2）to analyze the effects of N on maize
yield，N fertilizer utilization efficiency and soil N balance under straw returning，and to explore the rela‐
tionship among N fertilizer rate，maize yield and N surplus rate under straw return. The results showed
that the maize yield first increased and then decreased with the increase of N fertilizer application rate un‐
der straw returning condition，but the amount of N application to obtain the highest yield was decreasing
with the extension of experiment，reduced by 15. 8%. The cumulative agronomic efficiency，the recov‐
ery efficiency and the partial factor productivity of N application in maize all decreased with increasing
rate of N fertilizer application. In additin，soil N residues were significantly increased by 13. 0% and
33. 6% at high N application rates（280 and 350 kg/hm2） compared with the soil before planting，re‐
spectively，while their cumulative apparent N losses reached 578 and 833 kg/hm2. The correlation anal‐
ysis showed that the N fertilizer rate was 188. 9 kg/hm2，yield was 11 850 kg/hm2，N recovery efficien‐
cy was 40. 1% and N loss was 65. 7 kg/hm2 when the surplus rate was 0. The results indicated that the
appropriate N fertilizer rate under straw returning conditions could significantly improve maize yield and
N use efficiency，and reduce the apparent N loss. Considering the crop yield，theoretical surplus rate
and apparent soil N balance，to apply 179. 5-198. 4 kg/hm2 N fertilizer was the appreciate range under
long-term straw incorporation in the experiment region.

Keywords straw returning; nitrogen application rate; nitrogen utilization efficiency; nitrogen loss;
nutrients balance; maize; utilization of straw resources
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