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秸秆还田对关中地区麦玉复种体系 

土壤氨排放的影响* 

吕宏菲, 马星霞, 杨改河**, 冯永忠, 任广鑫, 李  娜, 谢呈辉, 许宏伟 

(西北农林科技大学农学院/陕西省循环农业工程技术研究中心  杨凌  712100) 

摘  要: 农业氨减排是雾霾治理最经济有效的方法, 而农田肥料施用造成的氨排放是农业氨排放的重要部分。

本研究旨在探讨冬小麦-夏玉米复种体系下土壤氨排放对秸秆还田的响应, 为减少农业氨排放和控制雾霾提供

理论依据。本试验于 2018 年 6 月—2019 年 6 月在陕西关中杨凌地区, 对土壤氨排放、0~40 cm 土壤无机氮以

及产量进行了测定分析。试验采用双因素裂区设计, 主区为秸秆还田方式, 设不还田(S0)、半量还田(S0.5)和

全量还田(S1)3 个水平; 副区为施肥, 设不施肥(F0)、减量施肥(F0.8)、常规施肥(F1)3 个水平。结果表明: 秸秆

还田与施肥及两者互作对夏玉米季土壤氨累积排放量(C)有显著影响。秸秆还田对冬小麦季土壤氨累积排放量

无显著影响。整个麦玉复种体系的氨累积排放量为 1.31~19.26 kg·hm2, 占施肥量的 2.17%~4.69%, 各处理之

间表现为: S0F1>S0.5F1>S1F1>S0F0.8>S0.5F0.8>S1F0.8>S1F0>S0.5F0>S0F0。在不施肥情况下, 秸秆还田能增

加土壤氨累积排放量, 但秸秆还田配施氮肥较不还田处理显著减少土壤氨累积排放量和氨损失率, 秸秆全量

还田和半量还田之间的氨排放无明显差异。其中 S1F0.8 和 S0.5F0.8 处理在整个复种体系中减排效果最为显著, 

分别较 S0F0.8 处理(11.62 kg·hm2)减排 38.64%和 37.35%。相比于只施氮肥, 秸秆还田配施氮肥能显著减少土

壤中无机氮, 显著提高夏玉米产量 6.23%~20.20%, 冬小麦产量 16.60%~28.17%。通过 PCA 分析发现, S1F0.8

和 S0.5F0.8 处理是减排增产的最优组合。综合考虑土壤氨排放和作物产量, 长期秸秆还田配减量施肥处理, 能

在保证作物高产的基础上减少土壤氨排放, 可在关中地区实施。 
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Abstract: Reducing agricultural ammonia emissions is considered the most economical and effective method to mitigate haze 

pollution. Notably, ammonia emissions caused by fertilizer application in agricultural practices are a significant contributor to 

atmospheric ammonia. In this context, this study aimed to explore the effect of straw returning on ammonia emissions from soil using 

a winter wheat-summer maize multiple cropping system to provide a theoretical basis for reducing agricultural ammonia emissions to 

control haze pollution. The study was conducted from June 2018 to June 2019, in the Shaanxi Guanzhong region, China. The 

experiment used a random block design encompassing different straw returning treatments — no straw returning (S0), half straw 

returning (S0.5), and full straw returning (S1), as main treatments; and different fertilizer applications — no fertilization (F0), 20% 

fertilizer reduction (F0.8), and conventional fertilization (F1), as sub-treatments. Soil ammonia emissions, inorganic N (in 040 cm 

of soil), and crop yield, were measured for all treatments. The results showed that straw returning and fertilization, and the interaction 

between the two, had a significant effect on cumulative ammonia emissions (C) in the summer maize season. Conversely, straw 

returning had no significant effect on C in the winter wheat season. The C of the entire wheat-maize multiple cropping system was 

1.3119.26 kg·hm2, accounting for 2.17%4.69% of the fertilizer application. Performance among the treatments was as follows: 

S0F1 > S0.5F1 > S1F1 > S0F0.8 > S0.5F0.8 > S1F0.8 > S1F0 > S0.5F0 > S0F0. Notably, straw returning showed an increase in C 

without fertilization. However, when compared with no straw returning, straw returning combined with fertilization significantly 

reduced the C and the amount of ammonia loss that occurred. There was no significant difference in ammonia emissions between full 

and half straw return treatments. Notably, the ammonia emission reduction effect of S1F0.8 and S0.5F0.8 treatments were the most 

significant for the study, reducing 38.64% and 37.35% from S0F0.8 treatment, respectively. Straw returning combined with N 

fertilizer also demonstrated a significant reduction in 3NO -N-  and 4NH -N+  in soil, while increasing the yield of summer maize by 

6.23%20.20%, and winter wheat by 16.60%28.17%. Further to this, PCA analysis indicated that S0.5F0.8 and S1F0.8 treatments 

were the optimal treatment combinations of those tested for the study, providing a balance between ammonia emission reduction and 

increased crop production. Therefore, our findings indicate that long-term straw returning combined with fertilizer reduction could 

improve crop yield as well as reduce soil ammonia emissions, suggesting an agricultural practice that can assist in the reduction of 

agricultural ammonia emissions, and thus help mitigate haze pollution in the Guanzhong region. 

Keywords: Wheat-maize multiple cropping system; Ammonia emission; Yield; Nitrogen fertilizer reduction; Straw returning 

氨挥发是氮肥气态损失的重要途径, 也是导致

氮肥利用率低的主要原因之一[1]。大量科学证据表

明 , 碱性污染物氨 (NH3)与酸性污染物二氧化硫

(SO2)和氮氧化物(NOx)在空气中发生化学反应 , 生

成硫酸铵和硝酸铵, 形成 PM2.5凝结核, 吸水并结合

其他污染物而形成雾霾 [2], 雾霾带来的生态环境问

题严重影响到人们生活。研究发现通过加强 NH3控

制措施干预硫酸盐形成过程, 可有效缓解雾霾[3]。人

为 NH3排放主要来自于农业, 而农业 NH3排放的重

要来源是种植业肥料的使用, 国外学者对减氨和控

霾的相关研究表明, 农业 NH3 减排是雾霾治理最经

济有效的方法[4-7]。 

农作物秸秆是当今世界上仅次于煤炭、石油和

天然气的第四大能源[8]。据统计, 我国 2016 年秸秆

总产量已突破 8×108 t[9]。将秸秆施用于农田里能够

调控土壤水温环境 , 改善土壤结构和作物生长环

境。高效持续利用作物秸秆在化肥减施、作物增产

和改善大气环境等方面具有重要作用。通常情况下, 

土壤 pH 是影响土壤氨挥发的主要因素[10], 其他影

响氨挥发的土壤因素还包括还田秸秆种类[11]和土壤

阳离子交换量[12]、质地[13-14]、铵态氮含量[15]、温度[4-5]、

含水量[13,16-18]和脲酶活性[19-20]等。近年来通过秸秆还

田调控土壤氨排放的研究也屡见不鲜。李宗新等[21]

研究发现, 随施肥量增加氨排放明显增加, 与单施

化肥相比 , 秸秆还田配施化肥可显著减少夏玉米

(Zea mays)土壤氨挥发损失 4.06~8.25 kg·hm2; 董文

旭等[11]、胡春胜等[22]研究也发现在冬小麦(Triticum 

aestivum)-夏玉米一年两熟制(麦玉复种体系)下, 小

麦或玉米秸秆混合施肥可显著减少氨挥发损失, 且

小麦秸秆抑制氨挥发效果优于玉米秸秆, 但在相同

的秸秆还田下, 施氮 100 kg·hm2 的氨挥发量却远

远小于施氮 70 kg·hm2; 徐聪[23]在连续两年的研究

中指出秸秆还田配施氮肥对麦玉复种体系总的氨

排放量并无明显影响规律。以上研究之所以呈现不

同结果 , 主要由于秸秆还田方式、肥料配施量等不

同。然而 , 在陕西关中地区传统麦玉复种体系下 , 

秸秆还田配施氮肥对土壤氨排放的影响如何尚少

见报道。因此 , 本研究基于合理的秸秆还田配施氮

肥能够对农田起到良好的增产减氨效果的假设之

上 , 在陕西关中地区以麦玉复种体系为研究对象 , 

开展了不同秸秆还田量配施不同施肥量下 , 土壤

氨排放规律及作物产量的研究 , 旨在探索一个既

能保证产量 , 又能尽量减少土壤氨排放的田间管

理模式。  
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1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

本研究设于陕西省关中地区杨凌农业示范区

(34°17′N, 108°07′E), 该区域为大陆性暖温带季风气

候区, 年平均气温 13.7 ℃, 最热月月均温为 26.6 ℃, 

最冷月月均温为 1.1 ℃, 全年降水量约为 550 mm。

作物常为一年两熟制。本试验为长期定位试验, 试 

验开始于 2011 年 10 月, 塿土壤为 土, 2011 年测定

0~20 cm土壤有机质含量为 13.4 g·kg1, 碱解氮含量

32.7 mg·kg1, 速效磷含量 12.08 mg·kg1, 速效钾含

量 145.65 mg·kg1。氨排放的测定周期为 2018年 6月

至 2019年 6月, 2018年 6月夏玉米种植之前 0~20 cm

土壤基础指标如表 1 所示。期间试验地气温与降雨

量变化情况如图 1所示。 

表 1  2018 年 6 月夏玉米种植之前 0~20 cm 土壤基础指标 
Table 1  Foundation indexes of 020 cm soil before summer maize planting in June 2018 

试验处理
Treatment 

pH 
有机质

Organic matter 
(g·kg1) 

碱解氮  
Hydrolysable N 

(mg·kg1) 

速效磷  
Available P 
(mg·kg1) 

速效钾  
Available K 
(mg·kg1) 

全氮  
Total N 
(g·kg1) 

全磷  
Total P 
(g·kg1) 

S0F0 8.37a 13.38e 27.10g 7.78f 94.38g 0.59h 0.67g 

S0F0.8 8.12e 14.71d 38.20d 9.62d 115.11d 0.74e 0.77e 

S0F1 8.30b 15.95c 39.46c 10.57bc 117.84cd 0.79d 0.79e 

S0.5F0 8.15e 15.89c 32.28f 8.36e 100.35f 0.66g 0.74f 

S0.5F0.8 8.23cd 18.05a 39.33cd 10.20c 119.82bc 0.81c 0.85d 

S0.5F1 8.20d 17.12b 41.43b 11.36a 122.88ab 0.82b 0.87c 

S1F0 8.25c 15.43cd 35.39e 8.30e 106.77e 0.68f 0.79e 

S1F0.8 8.12e 18.63a 41.36b 10.76b 121.07abc 0.83ab 0.92b 

S1F1 8.00f 16.75b 42.88a 11.68a 123.69a 0.84a 0.94a 

同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。S0: 无秸秆还田; S0.5: 半量秸秆还田; S1: 全量秸秆还田; F0: 不施肥; F0.8: 减量施肥; 

F1: 常规施肥。Different lowercase letters in the same column indicate significant differences among treatments (P < 0.05). S0: no straw returning; 

S0.5: half straws returning; S1: all straws returning; F0: no fertilization; F0.8: fertilizer reduction; F1: conventional fertilization. 
 

 

图 1  试验区试验期间气温与降雨量变化 
Fig. 1  Changes of air temperature and monthly rainfall during 

the experimental period in the research area 

1.2  试验设计 

试验对象是 2018—2019年麦玉复种体系, 夏玉

米品种为‘漯单 9号’, 播种采用免耕机械条播, 播量

为 42 kg·hm2, 播幅 3行, 行距 50 cm, 2018年 6月

15日种植, 9月 28日收获, 其中大喇叭口期追肥, 施

肥方式条施覆土, 追肥时大水灌溉 1 次, 灌溉量约

120 mm。冬小麦品种为‘西农 889’, 机械翻耕后播种, 

行距 20 cm, 株距 5 cm, 2018年 10月 11日种植, 2019

年 6月 4日收获, 其中肥料做基肥处理, 施肥方式是

均匀撒施。 

试验采用双因素裂区设计。其中主区为秸秆还

田水平, 设置秸秆不还田(S0)、秸秆半量还田(S0.5)

和秸秆全量还田(S1)3 个梯度; 副区为施肥水平, 设

不施肥(F0)、减量施肥(F0.8, 为常规施肥的 80%)、

常规施肥(F1)3个梯度。详见表 2。试验共计 9个组

合 , 分别表示为 S0F0、S0F0.8、S0F1、S0.5F0、

S0.5F0.8、S0.5F1、S1F0、S1F0.8、S1F1, 重复 3次。

所有试验小区面积为 68.8 m2(8.6 m8 m), 小区之间

间隔 0.5 m。夏玉米季采用秸秆覆盖还田方式, 所用

秸秆为前茬作物冬小麦秸秆。冬小麦季采用秸秆翻

耕入土还田方式。在作物收获后, 人工移除 S0处理

小区内所有秸秆, 隔行移除 S0.5 处理小区内秸秆, 

保留 S1处理小区所有秸秆, 用打草机将小区内秸秆

粉碎成 3~5 cm碎屑。 

1.3  测定项目 

1.3.1  土壤氨排放及环境因子测定 

土壤氨排放采用通气法测定。采样装置用聚氯乙

烯硬质塑料管制成, 内径 15 cm, 高 15 cm。分别将两

块厚度均为 2 cm、直径为 16 cm 的海绵均匀浸以

15 mL磷酸甘油溶液(50 mL磷酸+40 mL丙三醇, 定容 
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表 2  试验期间冬小麦和夏玉米的具体施肥情况 
Table 2  Fertilization of winter wheat and summer maize during the experiment 

作物种类 
Crop type 

施肥种类 
Fertilizer type 

常规施肥 
Conventional fertilization 

[kg(N)·hm2] 

减量施肥 
Fertilizer reduction 

[kg(N)·hm2] 

施肥方式 
Fertilization method 

施肥时期 
Fertilization time

尿素 
Urea 

172.5 138.0 
冬小麦 

Winter wheat 

磷酸二铵 
Diammonium phosphate 

65.5 52.4 

基肥 
Base fertilizer 

播种前 
Before sowing 

夏玉米 
Summer maize 

尿素 
Urea 

172.5 138.0 
追肥 

Top dressing 
大喇叭口期 

Flare opening 

尿素氮含量为≥46%, 磷酸二铵氮含量为≥17.4%。Total nitrogen contents of urea and diammonium phosphate are ≥46% and ≥17.4%, 

respectively. 

 
至 1 000 mL)置于硬质塑料管中, 下层的海绵距地面

5 cm, 上层的海绵与管顶部相平。将海绵放置在集气

装置中 24 h 后, 将集气装置下层的海绵取出, 迅速

装入塑封袋中, 及时带回实验室, 用靛酚蓝比色法

测定海绵中吸收的 +
4NH , 进而计算氨排放通量与氨

累积排放量。上层的海绵根据其干湿情况 3~7 d 更

换 1次。遇到阴雨天气, 配备遮雨装置, 测定仍可照

常进行。具体监测周期: 作物施肥后开始监测, 连续

采样 20 d, 前 7 d每天监测 1次, 中间 9 d每 3 d监测

1次, 后 4 d测 1次, 可以根据采集实际情况适当调整

采集时间。 

在夏玉米 5个生育时期(小喇叭口期、大喇叭口期、

开花期、灌浆期、成熟期), 冬小麦的 8个主要生育时期

(播种期、苗期、抽穗期、分蘖期、拔节期、开花期、

灌浆期、成熟期), 分别用土钻钻取根层 0~40 cm土壤, 

每 10 cm一层, 采用连续流动分析仪(德国 SEAL Auto 

Analyzer 3)检测每层土壤硝态氮、铵态氮含量, 土壤中

硝态氮、铵态氮含量相加为无机氮含量。 

1.3.2  土壤氨排放通量及累积排放量 

田间氨排放通量(V)的计算公式为:  

V(kg·hm2·d1)=M×102/(A×T)       (1) 
式中 : M 为通气法单个装置平均每次测得的氨量

(mg), A为捕获装置的横截面积(m2), T表示每次连续

捕获的时间(d)。 

氨累积排放量(C)的计算公式为:  

C(kg·hm2)=∑(氨排放通量×每次连续收集的时间) (2) 

1.3.3  作物产量测定 

作物收获时, 不同处理重复选样 3 次, 样方面

积 1 m2, 将样方内所有作物风干、脱粒, 统计实际

产量。 

1.4  数据分析方法及软件 

采用 Microsoft Excel 2010进行试验数据整理和

计算, SPSS 17.0进行方差分析及相关性分析, 使用

Origin 2016、Canoco 5进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  秸秆还田与施肥对氨排放通量的影响 

夏玉米监测期, 不同秸秆还田量配施不同尿素的

氨排放变化规律整体呈现先增加后降低趋势, 氨排放

主要发生在施肥后的 13 d内, 且在施肥后的第 3 d出

现排放通量的最大值 0.06~3.13 kg·hm2·d1; 不同处理

的最大排放通量表现为 S0F1>S0F0.8>S0.5F1>S1F1> 

S1F0.8>S0.5F0.8>S1F0>S0.5F0>S0F0(图 2a)。3 种还

田水平下, 随着施肥量的增加, 平均氨排放通量均

明显增加。但 3 种施氮条件下, 秸秆还田的平均氨

排放量有所不同, 其中 F0处理下秸秆还田会增加平

均氨排放通量, 但差异不显著; F0.8 和 F1 处理下, 

秸秆还田能够明显降低平均氨排放通量, 但两种秸

秆还田量之间差异不显著。 

冬小麦监测期, 氨排放通量呈“降低—升高—降

低—再升高—再降低”趋势, 施肥后第 2 d 降低是由

于降雨, 增加了土壤含水量, 并且引起气温骤降 4 ℃, 

从而减少了土壤氨排放通量, 第 15 d升高, 是因为在

施肥后 14~15 d内较之前气温升高 5~7 ℃, 有利于土壤

氨排放(图 2b)。氨排放主要发生在施肥后 15 d内, 施肥

后 4~5 d出现氨排放通量的峰值 0.06~0.81 kg·hm2·d1, 

表现为 S1F1>S0.5F1>S0F1>S0.5F0.8>S1F0.8>S0F0.8> 

S1F0=S0.5F0>S0F0。通过对整个监测期平均氨排放

通量分析可得: 相同秸秆还田量下, 随施肥量增加, 

平均氨排放通量也增加; 相同施肥水平下, 秸秆还

田能增加土壤平均氨排放通量。只有在施肥后第 1 d

差异显著, 其他监测时期差异不显著。 

综上可知, 施肥量和秸秆还田能显著影响土壤

氨排放通量。随着施肥量的增加土壤氨排放通量不

断增加; 秸秆还田能显著减少夏玉米季土壤氨排放

通量, 增加冬小麦季土壤氨排放通量。 

2.2  秸秆还田与施肥对氨累积排放量的影响 

如表 3 所示, 夏玉米监测期的氨累积排放量显 
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图 2  不同秸秆还田和施肥处理下夏玉米(a)和冬小麦(b)土壤氨排放通量变化 
Fig. 2  Changes in ammonia emission fluxes from soil of summer maize (a) and winter wheat (b) under different treatments of straws 

returning and fertilization 
S0: 无秸秆还田; S0.5: 半量秸秆还田; S1: 全量秸秆还田; F0: 不施肥; F0.8: 减量施肥; F1: 常规施肥。S0: no straw returning; S0.5: half 

straws returning; S1: all straws returning; F0: no fertilization; F0.8: fertilizer reduction; F1: conventional fertilization. 

表 3  不同秸秆还田和施肥处理下夏玉米和冬小麦生长季氨累积排放量和氨损失率 
Table 3  Accumulated ammonia emissions and loss rates in summer maize and winter wheat growing seasons under different 

treatments of straws returning and fertilization 

夏玉米 Summer maize 冬小麦 Winter wheat 麦玉复种体系 Wheat-maize multiple cropping system

处理 
Treatment 

氨累积排放量 
Accumulated ammonia 

emission (kg·hm–2) 

氨损失率 
Loss rate 

(%) 

氨累积排放量 
Accumulated 

ammonia emissions 
(kg·hm–2) 

氨损失率
Loss rate

(%) 

总的氨累积排放量 
Total accumulated ammonia emissions 

(kg·hm–2) 

氨损失率 
Total loss rate 

(%) 

S0F0 1.05±0.08g / 0.26±0.03c / 1.31 / 

S0.5F0 1.53±0.09ef / 0.29±0.05c / 1.82 / 

S1F0 1.52±0.07ef / 0.33±0.09c / 1.85 / 

S0F0.8 10.10±1.15b 7.32 1.52±0.19bc 0.80 11.62 3.54 

S0.5F0.8 4.14±0.78def 3.00 3.14±1.29abc 1.65 7.28 2.22 

S1F0.8 4.82±0.58cde 3.50 2.31±0.25abc 1.22 7.13 2.17 

S0F1 14.00±2.74a 8.14 5.26±3.43ab 2.21 19.26 4.69 

S0.5F1 7.95±0.81bc 4.61 6.18±0.56a 2.60 14.13 3.48 

S1F1 6.80±1.19bcd 3.94 6.08±0.61a 2.55 12.88 3.14 

显著性分析(F值) Significance (F value) 

S 11.76** / 0.36ns / / / 

F 39.04** / 14.93** / / / 

S × F 3.91* / 0.11ns / / / 

S: 秸秆还田; F: 施肥; S0: 无秸秆还田; S0.5: 半量秸秆还田; S1: 全量秸秆还田; F0: 不施肥; F0.8: 减量施肥; F1: 常规施肥。同列不同小

写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。**和*分别表示 P<0.01 水平和 P<0.05 水平影响显著; ns 表示影响不显著。S: straw returning; F: 

fertilization; S0: no straw returning; S0.5: half straws returning; S1: all straws returning; F0: no fertilization; F0.8: fertilizer reduction; F1: conven-
tional fertilization. Different lowercase letters in the same column mean significant differences among different treatments at P < 0.05 level. ** and * 
mean significant effects at P < 0.01 and P < 0.05, respectively. “ns” means no significant effect. 

 
著受秸秆还田和施肥量影响。相同秸秆还田量下 , 

随施肥量增加, 氨累积排放量显著增加, 氨损失率

也增加; 相同施肥量下, 秸秆还田能显著减少土壤

氨累积排放量和氨损失率, 但半量还田和全量还田

间差异不显著。秸秆还田和施肥及两者互作对夏玉

米季氨累积排放量有极显著或显著影响。 

冬小麦监测期, 相同还田量下, 常规施肥显著

增加了土壤氨累积排放量 , 使氨损失率有所升高 ; 

相同施肥量下, 秸秆还田增加土壤氨累积排放量和

氨损失率, 但与秸秆不还田处理间差异不显著。施

肥对冬小麦季氨累积排放量有极显著影响, 但秸秆

还田和两者互作影响不显著。 

整个麦-玉复种的氨累积排放量依次为 S0F1> 

S0.5F1>S1F1>S0F0.8>S0.5F0.8>S1F0.8>S1F0>S0.5F0>
S0F0, 最大为 19.26 kg·hm2, 最小为 1.31 kg·hm2。不施

肥处理下, 秸秆半量还田和全量还田较不还田土壤
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氨累积排放量分别增加 0.41 kg·hm–2和 0.44 kg·hm–2。

与只施肥相比, 秸秆还田配施氮肥减少氨累积排放

量 4.34~6.38 kg·hm–2、降低氨损失率 1.21%~1.55%。

其中 S1F0.8 和 S0.5F0.8 处理在整个复种体系中减排

效果最为显著, 减排幅度分别 38.64%和 37.35%。 

2.3  秸秆还田与施肥对土壤无机氮的影响 

各处理夏玉米季土壤耕层硝态氮和铵态氮含量的

影响如图 3A、3B所示。0~30 cm土层内, 随土壤深度

增加, 各处理的硝态氮含量均呈逐渐减少趋势; 30~ 

40 cm土层除 S0F1和 S0.5F1处理较 20~30 cm土层显

著升高外其余均无明显差异。各处理的铵态氮含量在

0~30 cm土层逐渐减少, 30~40 cm土层除 S0F0.8、S0F1

处理明显增加外, 其他处理均没有显著变化(图 3B)。 

冬小麦季硝态氮和铵态氮含量变化如图 3C、3D

所示。各处理的变化一致, 均为随着土层深度增加

呈减少趋势。施肥量增加能显著增加土壤 0~40 cm

土层硝态氮含量, 除 S1F1 处理比 S0F1 处理显著高

2.94 mg·kg–1 外, 其他秸秆还田配施氮肥处理比只施肥

处理显著减少 9.32~23.04 mg·kg–1。分析图 3D 发现: 

S0.5F0处理比S0F0处理铵态氮含量显著高0.44 mg·kg–1; 

除 S1F0.8处理比 S0F0.8处理显著低 4.02 mg·kg–1外, 

其他秸秆还田配施氮肥处理比只施肥处理显著增加

2.06~3.40 mg·kg–1。 

分析整个麦玉复种体系土壤无机氮含量(表 4)

发现, 施肥对 0~40 cm 土壤无机氮含量影响显著, 

表现出随施肥量增加而显著增加趋势。秸秆还田对

土壤无机氮含量影响与施肥条件有关。在 F0下, 秸

秆还田能增加无机氮含量, 增幅为 15.04%~55.10%, 

半量还田与全量还田之间无显著差异。在 F0 和 F1

处理下, 除 S1F1处理 0~20 cm土层有所增加外, 秸

秆还田与只施肥相比, 显著减少无机氮含量 5.56%~ 

31.36%(P<0.05)。值得注意的是在 0~20 cm土层, F0.8

处理下, 随秸秆还田量增加, 无机氮含量显著减少, 

在其他土层两种秸秆还田量之间无显著差异。 

 

图 3  不同秸秆还田和施肥处理下夏玉米(A、B)、冬小麦(C、D)土壤 0~40 cm 硝态氮和铵态氮含量 
Fig. 3  3NO -N- and 4NH -N+ contents in 040 cm soil of summer maize (A, B) and winter wheat (C, D) under different treatments of 

straws returning and fertilization  
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表 4  麦玉复种体系中不同秸秆还田和施肥处理下不同

深度耕层土壤无机氮平均含量 
Table 4  Average contents of inorganic nitrogen in different layers 

of 040 cm soil of wheat-maize cropping system under different  
treatments of straws returning and fertilization   mg·kg1 

土层 Soil layer (cm) 处理 
Treatment 0~10 10~20 20~30 30~40 

S0F0 8.96±0.07f 5.46±0.025i 4.34±0.10d 4.46±0.10e

S0.5F0 11.87±0.23e 8.47±0.13g 5.08±0.06d 5.68±0.049e

S1F0 10.31±0.07ef 6.62±0.10h 4.91±0.06d 5.43±0.19ef

S0F0.8 66.86±0.11b 28.64±0.12d 23.30±0.84a 18.53±0.63b

S0.5F0.8 61.91±0.58c 22.84±0.13e 12.07±0.20c 10.48±0.12d

S1F0.8 43.20±0.43d 15.91±0.06f 11.38±0.21c 9.66±0.05d

S0F1 74.70±1.12a 37.84±0.066b 23.09±0.34a 22.49±0.19a

S0.5F1 62.44±0.22c 34.06±0.15c 18.04±0.54b 19.01±0.23b

S1F1 76.73±0.24a 39.94±0.56a 21.80±0.39a 15.44±0.02c

S0: 无秸秆还田; S0.5: 半量秸秆还田; S1: 全量秸秆还田; F0: 

不施肥; F0.8: 减量施肥; F1: 常规施肥。同列不同小写字母表示不同

处理间差异显著(P<0.05)。S0: no straw returning; S0.5: half straws 

returning; S1: all straws returning; F0: no fertilization; F0.8: fertilizer 
reduction; F1: conventional fertilization. Different lowercase letters in 
the same column mean significant differences among different treat-
ments at P < 0.05 level.  

 
2.4  秸秆还田与施肥对夏玉米产量的影响 

由图 4 可以看出, 秸秆还田和施肥对夏玉米产量

和冬小麦产量的影响效果相似。不施肥情况下, 夏玉米

产量 S1、S0.5处理分别比 S0处理高 464.44 kghm2、

662.36 kghm2, 冬小麦产量分别高 978.33 kghm2、

288.33 kghm2, 但增加效果不显著。在相同施肥情况下, 

秸秆还田能显著提高夏玉米、冬小麦产量, 夏玉米产量

增幅为 18.84%~20.21%(F0.8)和 6.23%~ 11.01%(F1), 冬

小麦产量增幅为 28.17%~27.88(F0.8)和 27.36%~ 

16.60%(F1), 但全量还田和半量还田处理间差异不显著, 

减量施肥和常规施肥处理间差异也不显著。 

2.5  秸秆还田与施肥对各指标的 PCA分析 

不同处理影响土壤氨排放通量(V)、每生产 1 t

粮食所产生的氨累积排放量(C/Y)、0~40 cm 各层无

机氮含量、0~40 cm铵态氮含量和作物产量(Y)变换

的 PCA分析如图 5所示(W代表冬小麦, M代表夏玉

米)。9 个处理被划分为 3 个组别, 第 1 组别内有

S0F1、S0.5F1、S1F1、S0F0.8 处理, 第 2 组别包含

S0.5F0.8、S1F0.8处理, 第 3组别包含 S0F0、S0.5F0

和 S1F0处理。变异累计贡献率为 97.94%(其中 PC1

能够解释 92.27%的差异; PC2 能够解释 5.67%的差

异)。通过 PCA分析可以看出, 在整个麦玉复种体系

中 S0.5F0.8、S1F0.8 处理下的夏玉米和冬小麦产量

为较高水平, 同时每生产 1 t粮食所产生的氨累积排

放量处于较低水平, 综合对比发现, 秸秆还田配合

减量施肥的田间管理模式既能减少田间氨排放量 , 

又能保证高产, 建议在关中地区推广使用。 

 

图 4  不同秸秆还田和施肥处理下冬小麦和夏玉米的产量 
Fig. 4  Yields of winter wheat and summer maize under dif-

ferent treatments of straws returning and fertilization 
S0: 无秸秆还田; S0.5: 半量秸秆还田; S1: 全量秸秆还田; F0: 

不施肥; F0.8: 减量施肥; F1: 常规施肥。不同小写字母表示不同处理

间差异显著(P<0.05)。S0: no straw returning; S0.5: half straws re-

turning; S1: all straws returning; F0: no fertilization; F0.8: fertilizer 
reduction; F1: conventional fertilization. Different lowercase letters 
mean significant differences among different treatments at 0.05 level. 

 

图 5  秸秆还田和施肥处理与各指标之间的主成分分析 
Fig. 5  Principal component analysis of each treatment and index 

V: 氨排放通量; C/Y: 每生产 1 t粮食所产生的氨累积排放量; Y: 

产量; W: 冬小麦; M: 夏玉米; 0-10: 0~10 cm土壤无机氮含量; 10-20: 

10~20 cm土壤无机氮含量; 20-30: 20~30 cm土壤无机氮含量; 30-40: 

30~40 cm 土壤无机氮含量; S0: 无秸秆还田; S0.5: 半量秸秆还田; 

S1: 全量秸秆还田; F0: 不施肥; F0.8: 减量施肥; F1: 常规施肥。V: 

ammonia emission flux; C/Y: accumulated ammonia emissions per ton 
grain production; Y: yield; W: winter wheat; M: summer maize; 0-10: 
inorganic nitrogen content of 010 cm soil layer; 10-20: inorganic 
nitrogen content of 1020 cm soil layer; 20-30: inorganic nitrogen 
content of 2030 cm soil layer; 30-40: inorganic nitrogen content of 
3040 cm soil layer; S0: no straw returning; S0.5: half straws returning; 
S1: all straws returning; F0: no fertilization; F0.8: fertilizer reduction; 
F1: conventional fertilization.. 
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3  讨论 

土壤无机氮含量与氨排放密切相关, 土壤铵态

氮含量与土壤氨排放呈显著正相关[20,24]。本研究发

现, 随施肥量增加, 提供给土壤微生物和土壤酶更

多可转化为铵态氮的底物, 土壤中铵态氮总量和转

化的速度增大, 土壤的氨排放速率和氨累积排放量

也随之增加, 这与前人[25-27]得出的氨排放结果规律

一致。但氨累积量低于前人研究结果, 氨排放的测

量方法、施肥方式和灌水条件可能是引起差异的主

要原因[16,28-29]。Ruijter 等[30]将作物秸秆和有机物残

体与土壤混合处理, 结果发现作物秸秆及有机残体

能够有效增加氨挥发, 原因是秸秆还田后微生物增

殖 , 种群建立 , 释放出自身生长不需要的铵态氮 , 

在土壤表面很容易以 NH3 的形式释放出来, 这与本

研究得出的在不施肥条件下, 秸秆还田能显著增加

土壤氨排放的结论一致。长期秸秆配施氮肥能够有

效补充土壤中碳源和氮源[31], 增加土壤有机酸含量, 

使土壤 pH 降低[32], 从而抑制土壤中铵态氮向 NH3

转化 [33]; 同时土壤微生物活性增加, 加速土壤无机

氮(硝态氮、铵态氮等)固定转化为有机氮, 减少土壤

中氨排放底物, 进而减少氨排放量[34-35]。本研究结

果发现: 相对于只施肥处理, 秸秆还田能显著降低

麦玉复种系统土壤的硝态氮和铵态氮含量, 进而降

低土壤氨排放, 这与 Gill 等[36]和杨弘[24]的研究结果

相似, 其中 S0.5F0.8和 S1F0.8处理减排效果最佳。

但对于冬小麦季秸秆还田能增加土壤铵态氮含量和

氨排放, 徐聪 [23]的研究也得到了相似结果, 可能由

于西北干旱地区冬季低温干燥, 有机物质阻碍了铵

态氮进入黏土矿物固定位置, 减少了铵的晶穴固定, 

从而增加了土壤铵态氮含量, 进而促进氨的转化[37]。

综合分析可以得出, 长期秸秆还田配施氮肥有助于

土壤氮素积累, 减少氮素损失。 

秸秆还田能够优化农田土壤理化性状和土壤结

构, 维持和增加土壤微生物活性和数量 [38-39], 补充

土壤有机质含量[40], 从而为作物籽粒发育提供充足的

碳源[41], 达到增产目的。施氮对作物增产有显著效果, 

但过量施氮不仅不会使作物产量增加, 反而会带来减

产及土壤氮素残留过高等风险 [42], 因此, 秸秆还田

与氮肥合理配施是实现作物高产的有效途径。杨宪

龙等[43]在关中地区连续 4 年的定位试验中发现, 小麦

施氮 150~191 kg(N)·hm2、玉米施氮 180 kg(N)·hm2

作物即可获得高产, 施氮过高或过低都有减产的风

险。相对于只施肥处理, 秸秆还田配施氮肥使小麦

季平均产量增幅达到 25.43%, 玉米平均产量增幅达

4.4%, 且增产效果随种植年限的推移而加强。本研

究得出 S0.5F0.8和 S1F0.8处理增产效果最佳, 但增

幅高于以往研究[44-45], 作物品种、秸秆还田方式、

种植年限和耕作措施等不同可能是造成差异的重要

原因。综合分析可知, 秸秆还田配施合理氮肥能有

效增加作物产量, 减少资源浪费。 

4  结论 

麦玉复种体系中, 不施肥情况下, 秸秆还田能

增加土壤无机氮含量和氨排放 ; 随着施肥量增加 , 

土壤耕层无机氮和氨排放显著增加; 与只施肥相比, 

秸秆还田配施氮肥显著减少麦玉复种体系土壤无机

氮含量、氨排放和氨损失率。秸秆还田配施氮肥显

著提高作物产量, 但半量还田和全量还田之间、减

量施氮和常规施氮之间均无显著性差异。在本试验

中, 麦玉复种系统半量或全量秸秆还田配合减量施

肥是减排增产的最优组合, 建议在陕西关中地区推

广使用。 
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