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秸秆还田配施氮肥对稻田增产及田面水氮动态变化的影响* 
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摘  要：针对我国南方稻田氮素流失污染严重问题，为明确高产稻田秸秆还田下氮肥施用效应，采用田间试验，研究秸秆全

量还田下不同氮肥用量对水稻产量及稻田田面水氮素动态变化的影响，以期为长江下游径流易发地区探寻兼顾产量与环境效

益的秸秆还田配施氮肥措施。结果表明：（1）秸秆还田下配施氮肥可显著提高水稻产量，但当氮肥用量过高则增产效应降低，

连续秸秆还田 4 年以上可以发挥秸秆部分替代氮肥的增产效应；（2）稻田田面水总氮 TN、NH4
+
-N 在每次施肥后 1～2 d 达到

峰值，之后迅速下降至相对低浓度水平，施肥后一周内是氮素径流损失的风险期，秸秆还田可有效降低水稻生育前期稻田田

面水 TN 浓度，但同时一定程度增大了可溶性有机氮（DON）的流失潜力；（3）秸秆还田下搭配减氮施肥（SN1）较推荐氮

肥（SN2）与常规施肥（SN3）可分别减少 25%、40%氮肥用量，同时可分别降低田面水中 9.6%、20.8% TN 含量（P <0.05），

是兼顾产量与环境效益的最佳措施。因此，推荐长江中下游径流易发的水稻种植区，对秸秆长期全量还田，配施氮肥用量

180～225 kg·hm–2。 
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Abstract: 【Objective】In view of the fact that hydrosphere pollution caused by nitrogen losses with runoff from paddy fields in 

South China is increasingly serious, an attempt was made to explore N losing effect and potential risks of straw returning coupled 

with nitrogen fertilizer application and an optimum synthetic N fertilization rate in addition to full straw return. 【Method】A field 

experiment was conducted to explore effects of straw incorporation coupled with N fertilizer application varying in rate on rice 

yield and dynamics of nitrogen in paddy surface water, and to seek for an optimum fertilizer-N application rate in addition to full 
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straw incorporation contributive to crop yield and the environment. 【Result】Results show: (1) Compared with Treatment N2 

(application of synthetic N only), Treatment SN2 (Straw return plus N application at a recommended rate, N︰P︰K = 240︰15︰

60) was significantly or 22.5% higher in rice yield (P <0.05). Besides, compared with Treatment SN0 (Straw incorporation with 

no N applied), Treatment SN1 (Straw return plus N application at a reduced rate, N︰P︰K = 180︰15︰60), SN2 and SN3 

(Straw return plus N application at a conventional rate, N︰P︰K = 300︰15:60) was significantly or 50.1%, 60.1% and 40.8%, 

respectively, higher in rice yield. This study showed that straw return plus N application significantly increased rice yield, but the 

effect reduced when too much N fertilizer was applied. Full straw return for 4 or more years in a row could replace part of the N 

fertilizer applied in yield raising effect; (2) TN (total nitrogen) and NH4
+
-N (ammonia nitrogen) in paddy surface water peaked in 

concentration in 1～2 days after urea application, then declined rapidly to a relatively low level. So the week after urea 

application was a period full of risks of nitrogen runoff loss. Moreover, compared with Treatment N2, Treatment SN2 reduced TN 

concentration in paddy surface water during the period after basal and tillering fertilizer application by 2.0% (P>0.05) and 6.1% 

(P<0.05), respectively. Treatment SNO reached 53.7% and was obviously higher than Treatment N2, SN1, SN2 and SN3, in 

DON/DTN (dissolved organic nitrogen/dissolved total nitrogen) and dominated with DON in N release. Treatment SN2 was 12 

higher than Treatment N2 in DON concentration. All in all, straw return could effectively decrease the concentration of TN in 

surface water during the earlier rice-growing stage, while increasing the potential of DON loss; and (3) Compared with Treatment 

SN2 and SN3, Treatment SN1could save fertilizer-N consumption by 25% and 40% and reduce TN loss by 9.6% and 20.8%, 

respectively, so it’s an optimal mode that takes both yield and environmental benefits into consideration. 【Conclusion】In a word, 

for the region in the downstreams of the Yangtze River, especially the flood and runoff prone areas, returning straw fully coupled 

with 180～225 kg·hm–2 –N fertilization in paddy fields is recommended as a long-term farming practice. All the findings in this 

paper may provide a certain scientific basis for future researches on hydrological N losses as affected by straw return. 

Key words: Straw return; Nitrogen application rate; Surface water nitrogen; Rice yield 

氮素是作物生长和产量形成最重要的营养元

素，氮肥施用对世界发达国家和发展中国家粮食贡

献率分别高达 40%和 55%以上[1-2]。迫于人口持续

增长对粮食需求的压力，农田氮素投入越来越多，

施入农田的肥料除被作物吸收和土壤固定外，其余

则以田面径流、渗漏、氨挥发、反硝化等途径损失

进入周围环境[3]，其中农田地表径流所流失的氮、

磷已成为我国南方农业面源污染和河湖水质富营

养物质污染的主要来源[4]。我国湖泊富营养化的水

体已占 63.6%[3]，径流排水是农田养分流失的主要

途径之一，而氮素的流失是引起水体富营养化的关

键因子 [5]。 

基于文献计量学对 1957 年以来世界各国对农

田氮流失研究综合分析发现，源头控制是农田氮流

失防控措施中最有效的措施[6]。水稻作为我国主要

的 粮 食 作 物 之 一 , 其 氮 素 利 用 率 仅 为 17.0% ～

45.7%[7]。研究表明：通过改变肥料种类或优化施肥

量，可以有效减少稻田氮素径流损失[8-9]，从源头减

少氮流失引发的水体污染问题。秸秆还田作为一项

重要有机培肥措施，在蓄水保墒、减少污染等方面

具有优势[10]，同时还能避免有机粪肥还田造成的土

壤重金属积累风险[11-12]，是一种不可替代的保护性

耕作措施。与常规措施相比，秸秆还田或者秸秆还

田搭配减量施肥均可有效降低地表氮流失量甚至降

低氮流失率[13-15]，但不同研究间差异较大。 

目前对农田径流氮损失控制效果的评价主要依

靠收集径流池或径流收集管的径流样，通过测定分

析，比较随机径流的氮素损失强度[16-17]。一方面，

由于径流发生的随机性，每季样品收集次数有限（有

时收集不到），难以确切地反映当季农田径流控制措

施的真实效应；此外，现有研究对于稻田田面水的

监测，存在样品采集频度低以及样品测定不及时的

问题，可能导致缺少重要波动点以及误判氮素形态

而无法真实反映氮素的流失特征。另一方面，秸秆

还田下的增产效应已有颇多研究，然而结合秸秆还

田及配施不同氮肥用量对产量与农田氮径流的综合

影响的研究较少，也存在试验布设时间短（1～2 季

的秸秆还田试验），不能反应长期秸秆还田下的产量

效应。鉴于此，本研究基于在江苏常熟的秸秆还田

配施氮肥的 6 年田间定位试验，通过测定稻田田面
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水氮浓度变化来反映氮素径流流失风险，探讨秸秆

全量还田下氮肥用量对水稻产量及稻田田面水氮动

态变化的影响，以期为长江下游地区合理施肥与秸

秆资源化利用、提高农作物经济效益和减少农业面

源污染提供指导。 

1  材料与方法  

1.1  研究区概况 

试验位于江苏常熟农田生态系统国家野外科学

观测研究站（31°33'N，123°38'E）。站区海拔 3.12 m，

属于亚热带北部湿润季风气候区，2017 年水稻生育

期 日 平 均 气 温 与 降 雨 量 如 图 1 ， 生 育 期 降 雨 量

773.6 mm，与近五年 2012—2016 年稻季平均降雨量

相近，平均气温 23.7 ℃，≥10 ℃有效积温 4 281 ℃。

稻-麦轮作为主要种植制度，供试土壤为乌栅土（普

通简育水耕人为土），试验前 0～15 cm 耕层土壤基

本 理 化 性 质 如 下 ： 有 机 质 40.24 g·kg–1 、 全 氮 

2.35 g·kg–1、有效磷 29.9 mg·kg–1、速效钾 156.2 mg·kg–1，

pH 7.19。 

 

  图 1  水稻生育期降雨量与温度变化 

  Fig. 1  Variation of rainfall and temperature during the rice development stages 

1.2  试验设计 

试验基于秸秆还田配施氮肥的田间定位试验（始

于 2012 年稻季），水稻每年在 6 月 15 日—6 月 20 日

插秧、10 月 28 日—11 月 5 日收获，每年对于同一处

理的管理方式一致。本研究于 2017 年稻季(6 月—11

月)进行田面水采样测定，试验选择 5 个处理（表 1），

每个处理均设 3 次重复，共 15 个小区，随机区组排

列。各试验小区面积为 43.7 m2，无坡度，小区之间

均以宽 20 cm 的田埂分隔, 防止各小区间肥水发生

侧渗和串灌，各小区均设有单独的进水口和排水口。 

供试的氮磷钾肥分别为尿素（46% N）、过磷酸

钙（5.24% P）和氯化钾（49.8% K），氮肥按基肥︰

分蘖肥︰孕穗肥=4︰2︰4 施用，磷肥作为基肥于插

秧前一次施入，钾肥 50%作为基肥、50%作为穗肥

施入。秸秆还田方式为：收集上一季小麦秸秆，并

切断（长 5～10 cm）后旋耕还田。供试水稻品种为

南粳 46 号，于 2017 年 6 月 18 日移栽，11 月 3 日

收获，水稻移栽后定期灌溉，灌溉用水为附近河水，

除水稻分蘖后期烤田一周，以及收获前 10～14 d 小

区不进水，其余时间保持田面水深为 3～5 cm（低

于径流排水管口高度）。 

1.3  样品采集与分析 

2017 年稻季基肥与两次追肥时间分别为 6 月 18

日、7 月 9 日和 8 月 15 日，以每次施肥后 10 d 内每

2 d 一次（施肥后第 1、3、5、7、9 天），平常每 10 d

一次的频率采集田面水，直至水稻收获。每个小区通

过五点取样法采集约 100 mL 田面水水样至聚乙烯瓶

中，所采水样立即带回实验室进行测定，少量不能立

即测定的，则滴加约 3 mL 6 mol·L–1 稀硫酸并冰冻保

存，5 d 内测定完毕。测定方法为：总氮（TN）采用
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过硫酸钾氧化-紫外分光光度法，溶解性总氮（DTN）、

铵态氮（NH4
+
-N）、硝态氮（NO3

–
-N）经定性滤纸过

滤，DTN 测定方法与 TN 相同，NH4
+
-N 采用靛酚蓝

比色法，NO3
–
则直接采用紫外分光光度法测定[18]。 

水稻成熟后，各小区均单独收割测产，按照 14%

的含水量标准折算产量。各处理中，对其中一组重

复选取 5 穴代表性水稻植株，从中随机选择 25 株进

行考种，对水稻产量及构成要素分析。 

表 1  不同处理肥料用量 

Table 1  Fertilizer application rate relative to treatments /（kg·hm–2） 

处理 

Treatment 

描述 

Description 
N P K 

秸秆（麦秸） 

Wheat straw 

N2 推荐氮肥 Recommended N fertilization 240 15 60 0 

SN0 秸秆还田 Straw returning（SR） 0 15 60 5 500 

SN1 
秸秆还田+减氮施肥 

SR plus reduced N fertilization 
180 15 60 5 500 

SN2 
秸秆还田+推荐氮肥 

SR plus recommended N fertilization 
240 15 60 5 500 

SN3 
秸秆还田+常规氮肥 

SR plus conventional N fertilization 
300 15 60 5 500 

 

1.4  数据处理 

不同形态氮素计算公式如下： 

 
TN PN STN   

 
DTN DON IN   

 

4 3IN NH N NO N      

 
式中，PN 为颗粒态氮，DTN 为溶解性总氮，DON

为溶解性有机氮，IN 为无机氮。 

氮肥偏生产力（Partial factor productivity，PFPN，

kg·kg–1）=单位面积作物产量/单位面积氮肥施用量

（以纯氮投入量计算）[19]。利用 Origin 8 和 SPSS18.0，

Excel 2016 软件进行绘图和数据分析，处理之间的

差异应用 Duncan 法进行多重比较。 

2  结  果 

2.1  不同处理水稻产量 

本试验近 3 年的水稻产量如表 2 所示，2015 年

以前的产量变化趋势是：SN3、SN2>SN1>N2>N0,

从 2016 年开始（秸秆还田第 5 年）SN2 与 SN1 处

理产量没有显著差异，2017 年与 SN2 与 SN1 处理

产量仍没有显著差异，但 SN3 处理产量显著下降，

产量依次为 SN2> SN1> SN3>N2> SN0。秸秆还田处

理下，总体上水稻产量随施氮量的增加而增加，但

到 2017 年 SN3 处理较 SN2 显著下降，说明秸秆还

田下高量施氮可能降低氮肥的利用率，反而不利于

水稻的生长。2017 年秸秆还田下施氮处理（SN1、

SN2、SN3）较不施氮处理（SN0）均显著增加水稻

产量（P <0.05），增产分别达到 50.1%、60.1%、40.8%。

而同一施氮水平下秸秆还田 SN2 处理较不还田 N2

处理增产 22.6%（P<0.05）。此外，与 SN2、SN3 相

比，SN1 在分别减少 25%、40%氮肥用量的情况下

保证水稻产量不会显著降低。 

从水稻产量构成因素来看，不施氮处理（SN0）

籽粒千粒重最低，秸秆全量还田下，施氮处理（SN1、

SN2、SN3）较 SN0 千粒重分别高出 2.1%、9.1%、

7.1%，一定程度说明氮素是限制作物生长发育的关

键因子。此外，同等氮肥用量下，SN2 较 N2 处理

有效穗数更多、瘪率更低，并且前者较后者氮肥偏

生产力高出 22.6%（P <0.05），说明秸秆还田处理主

要通过提高单位面积水稻有效穗数与结实率，从而

提高水稻产量。 
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表 2  不同处理的水稻产量及产量构成因素 

Table 2  Grain yield and its components of rice relative to treatments 

2017 年 Year 2017 

处理 

Treatment 

2015 年产量

Yield of year 

2015/（kg·hm–2）

2016 年产量

Yield of year 

2016/（kg·hm–2） 

产量/ 

Yield 

（kg·hm–2） 

穗数 

Number of panicles/

（104·hm–2） 

千粒重 

Weight per 

1 000 grains/g

瘪率 

Rate of infertile 

grain/% 

氮肥偏生产力

PFPN/ 

（kg·kg–1） 

N2 8 061b 8 010b 7 959c 270 26.7 4.24 33.2c 

SN0 6 555c 6 010c 6 094d 203 24.1 2.26 — 

SN1 8 842b 8 832ab 9 145ab 281 24.6 — 50.8a 

SN2 10 090a 9 582a 9 757a 304 26.3 2.63 40.7b 

SN3 10 089a 8 896ab 8 580bc 304 25.8 3.40 28.6d 

注：同一列无相同字母代表处理间差异性显著（P <0.05）。下同。“—”表示数据缺失或不能计算。Note：Values followed by different 

letters within the same column are significantly different at the 5% level. The same blow. “—” represents the missing or incalculable data.  

 

图 2  2017 年水稻生育期不同施肥处理田面水 TN（A）、NH4
+
-N（B）、NO3

–
-N（C）浓度变化 

Fig. 2  Concentrations of TN（A），NH4
+
-N（B），NO3

–
-N（C）in surface water relative to treatments during the rice growing period in 2017 
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2.2  秸秆还田配施氮肥对田面水不同形态氮素动

态变化的影响 

稻田田面水 TN 动态监测表明（图 2A），每次施肥

后田面水 TN 浓度都急剧升高，在 1 d 内达到峰值，

然后迅速下降，由于降雨和灌溉以及秸秆本身对氮

素吸附与释放等因素的综合作用，每次施肥后期 TN

浓度均出现小幅波动。每次施肥后 8～9 d，TN 仍在

0.32～7.15 mg·L–1 范围内波动。秸秆还田处理下

（SN1、SN2、SN3），田面水 TN 浓度随着施氮量的

增加而显著增加。表 3 结果显示，在同一施氮水平

下，与 N2 处理相比，SN2 处理可降低水稻生育前

期（基、蘖肥期）田面水 TN 含量，尤其是蘖肥期

的降幅达 6.1%（P <0.05），说明秸秆还田可有效减

少生育前期氮素流失风险。此外，秸秆全量还田下

减氮施肥处理（SN1）和推荐氮肥处理（SN2）较常

规氮肥处理（SN3）田面水 TN 浓度分别降低 20.8%

和 12.4%（P <0.05）。 

施肥后稻田田面水 NH4
+
-N 浓度变化如图 2B 所

示，3 个施肥期内 NH4
+
-N 浓度峰值表现为基肥期<

蘖肥期<穗肥期，追肥期 NH4
+
-N 浓度均在施肥后也

在 1d 内达到高峰，之后迅速下降。与 TN 不同的

是，NH4
+
-N 浓度在第 7～9 天开始趋于稳定，且浓

度接近为 0（0.04～1.86 mg·L–1）。统计分析表明（表

3），秸秆还田下（SN1、SN2、SN3），各处理 NH4
+
-N

浓度均随施氮量的增加而显著增加，同一施氮水平

下，施秸秆处理（SN2）浓度略高于不施秸秆处理

（N2）浓度，但两者之间无显著差异。减氮施肥处

理（SN1）和推荐氮肥处理（SN2）较常规氮肥处

理（SN3）田面水 NH4
+
-N 浓度分别降低 45.8%和

23.3%（P <0.05）。 

表 3  水稻生育期田面水不同形态氮素平均浓度 

Table 3  Mean concentration of nitrogen in surface water relative to form during the rice growth stages /（mg·L–1） 

基肥期 

Base fertilizer stage 

蘖肥期 

Tiller fertilizer stage 

穗肥期 

Panicle fertilizer stage 

整个生育期 

The whole growth period 
处理 

Treatment 
TN NH4

+
-N NO3

–
-N TN NH4

+
-N NO3

–
-N TN NH4

+
-N NO3

–
-N TN NH4

+
-N NO3

–
-N

N2 8.09b 1.45c 1.92a 10.34b 4.69b 1.27b 7.86a 5.03ab 0.96bc 8.71b 3.98b 1.31c 

SN0 7.85b 1.48c 1.96a 5.81d 0.23d 1.45a 3.57c 0.18d 0.87c 5.40d 0.53d 1.34bc

SN1 8.22b 2.45b 2.04a 9.41c 3.62c 1.46a 6.23b 2.79c 0.88c 7.76c 2.96c 1.37abc

SN2 7.93b 1.95bc 2.14a 9.75c 5.56b 1.48a 8.10a 4.57b 1.01ab 8.58b 4.19b 1.46ab

SN3 10.77a 3.77a 2.14a 11.02a 7.07a 1.46a 8.29a 5.32a 1.07a 9.80a 5.46a 1.47a 

 

图 2C 结果显示，田面水中 NO3
–
-N 的浓度远低

于 NH4
+
-N，其峰值滞后于 NH4

+
-N，出现在每次施肥

后第 3～5 天，之后 NO3
–
-N 浓度随时间缓慢降低，

稻季 3 次施肥期峰值表现为基肥期>蘖肥期>穗肥

期，分别为 2.81、1.78 和 1.51 mg·L–1。水稻整个生

育期内（表 3），各处理间田面水硝态氮平均浓度水

平相差不大，但同一氮肥水平下 SN2 处理的 NO3
–
-N

浓度较 N2 处理高 11.5%（P<0.05）。 

2.3  稻田田面水各形态氮素比例 

由表 4 可知，水稻生育期内可溶性总氮是田面

水氮素的主要部分，DTN/TN 高达 75%～91%。比

较各处理发现，随着无机氮肥含量的提高，DTN/TN

越高，单施秸秆处理 SN0 的 DTN 占比显著低于其

它施氮处理（N2、SN1、SN2、SN3）。在溶解性总

氮（DTN）中，施氮处理（N2、SN1、SN2、SN3）

的无机氮（IN）总体占比更高，而单施秸秆处理

（SN0）DON/DTN 达 53.7%，显著高于其他处理，

说明单施秸秆下可溶性有机氮素的释放占更重要

地位。虽然同一施氮水平下秸秆还田处理（SN2）

与不还田处理（N2）的 DON/DTN 差异不显著，但

前者 DON 浓度较后者高出 12%（SN2、N2 处理分

别为 2.01、1.80 mg·L–1），并且从秸秆还田下随着

氮肥施用减少而 DON/DTN 增高也可得出，秸秆还

田一定程度增加了 DON 流失风险。此外，田面水

无机氮（IN）中以 NH4
+
-N 为主，除单施秸秆外，

其余处理 NH4
+
-N/IN 达到 68.4%～78.7%，而单施秸

秆的 SN0 处理则以 NO3
–
-N 为主，NO3

–
-N/IN 高达

71.4%。 
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表 4   稻季田面水各形态氮素比例 

Table 4  Fractionation of nitrogen in surface water during the rice growth season /% 

处理 

Treatment 
DTN/TN DON/DTN IN/DTN NH4

+
-N/IN NO3

–
-N/IN 

N2 83.7ab 27.3bc 72.7ab 75.2a 24.8bc 

SN0 74.7c 53.7a 46.3c 28.6c 71.4a 

SN1 83.0b 32.7b 67.3b 68.4b 31.6b 

SN2 87.0ab 24.0c 76.0a 74.2a 25.8bc 

SN3 91.0a 22.0c 78.0a 78.7a 21.3c 

 
 

3  讨 论  

3.1  秸秆还田对水稻产量的影响 

秸秆由于高 C/N 及难分解成分物质的存在，单

一施用不能像无机肥一样能迅速为作物提供充足的速

效养分，二者的配施是发挥彼此作用的最佳方式[20]。

已有研究表明秸秆还田配施氮肥可以促进土壤有机

质积累，改良土壤结构，改善土壤供氮状况[21-23]，

从而促进水稻增产。本研究中，秸秆全量还田下水

稻产量随着施氮量的增加而增加，SN2 处理达到峰

值，之后出现下降。这与李勇等[24]的研究一致，当

施氮量超过某一阈值，产量就不再增加甚至减少，

这也说明秸秆与氮肥配比是影响土壤养分动态平衡

与作物产量的关键。有研究表明：秸秆全量还田配

施氮肥（360 kg·hm–2）水稻产量最高，而减少 10%

的氮肥施用量并不会显著降低水稻产量[25]；王海候

等 [26] 研 究 表 明 ： 氮 肥 用 量 为 225 kg·hm–2 时 ，

6 000 kg·hm–2 稻秸还田以及（6 000+4 000）kg·hm–2 稻

麦秸（双季）还田产量显著高于 4 000 kg·hm–2 麦秸还

田处理。而本研究中，麦秸全量还田（5 500 kg·hm–2）

配施推荐氮肥（240 kg·hm–2）的 SN2 处理产量最高,

比 N2 处理显著增产 22.6%，两个处理的氮肥运筹均

为基肥︰蘖肥︰穗肥=4︰2︰4。太湖流域其他高产

稻田的研究表明，在氮肥运筹 6︰4（基蘖肥︰穗肥）、

4︰3︰3（基肥︰蘖肥︰穗肥）下，秸秆还田比不还

田处理水稻分别增产 3.0%[27]和 7.7%[28]（P <0.05）。

当然产量差异还与秸秆还田方式、土壤质量以及当

地水热状况也密切相关。本研究中，虽然 SN2 处理

产量最高，但其与减氮施肥处理 SN1（180 kg·hm–2）

的产量没有显著差异，并且 SN1 处理可减少 25%氮

肥用量。有趣的是，此结果与该试验前 4 年的结果

有所不同，在 2015 年及之前 SN2 水稻产量均显著

高于 SN1，而从 2016 年开始两处理变得无显著差异。

此外，同一施氮水平下，2012—2015 年 SN2 处理较

N2 处理高出 12.9%～16.7%，而 2016、2017 则分别

高达 19.7%、22.6%。这说明长期秸秆还田（本试验

中≥4 年）不仅可以提高水稻产量，还能减少氮肥

使用，达到部分替代无机氮肥的效果。从另一角度

而言，秸秆长期连续还田对土壤综合肥力的提高效

应大于秸秆腐解对土壤及作物根系的毒害作用[29]。 

本研究 SN2 处理氮肥偏生产力较 N2 处理显著

提高 22.6%，从产量构成上来看，秸秆还田下有效

穗数增加 12.6%、而瘪率下降 1.6 个百分点，说明秸

秆还田提高产量主要是增加了水稻的有效穗数，提

高了水稻结实率。这与李勇[30]和张传辉[31]等的研究

一致，究其原因：一方面，秸秆还田后激发了土壤

氮素矿化，增加了土壤对作物的供氮潜能；另一方

面，秸秆还田改善了土壤的物理性质，增加了土壤

通透性和饱和导水率，氮素更易于通过水体迁移至水

稻根系[32-33]，进而促使氮素由茎秆向籽粒迁移[23，31]，

氮肥充足时，水稻籽粒得到更多的氮素输送，同时

有效穗数比例也得到提升[26]。另外，秸秆还田下合

理配施氮肥能有效地降低秸秆还田后的抑制效应，从

而增加穗粒数，提高群体总颖花量，实现高增产[34]。 

3.2  秸秆还田配施氮肥对田面水氮流失风险及其

调控 

本研究显示，稻季不同氮素动态变化中，各施

肥处理田面水 NH4
+
-N 浓度均在一周后降至稳定低浓

度水平，TN 浓度在每次施肥后期仍出现不同趋势的

波动，这可能与降雨、水稻生长及农田灌水有关[35]。

有研究表明，这种波动在一定程度上导致了氮素流

失关键期的增长[36-38]，因此不能单纯地将 TN 由峰
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值降至低水平浓度判定为稻田氮素流失的关键时

期。而本研究中农田灌溉水（附近河水）TN 浓度为

2.36～5.24 mg·L–1，与施肥后期田面水 TN 浓度波动

水平相差不大，因此本研究中 TN 的波动不会使氮

素流失风险期延长。另外，本研究中 TN、NH4
+
-N

在氮肥运筹基肥︰蘖肥︰穗肥为 4︰2︰4 下表现

为基肥期浓度最低，主要原因是：基肥是耙施入土

的，土壤对肥料 N 有强烈的吸附作用；加之还田初

期秸秆吸附及微生物分解秸秆吸收氮素的因素，减

少了水稻由于苗期对养分吸收能力弱而引起的氮

素流失[24]。秸秆还田下，不同氮肥运筹对于氮素流

失风险也会造成差异。太湖流域高产稻田的研究表

明，在氮肥运筹 6︰4、4︰3︰3 下，秸秆还田比不

还田处理可分别降低稻季 TN 径流流失率 9.08%～

13.16%[27,39]和 22.63%[28]，对于秸秆还田在水稻不同

生育期发挥的减少氮素流失作用还有待进一步研

究。NO3
–
-N 浓度则在施肥后 3～5d 出现微弱峰值，

这与大多研究一致[35]。原因一方面是 NO3
–
-N 主要

依赖尿素水解产生 NH4
+
-N 然后再经过硝化作用而生

成，而尿素水解的 NH4
+
-N 还需要供给水稻生长吸收、

微生物利用以及其他途径的损失；另一方面，淹水

条件下硝化作用较弱且存在反硝化作用，这与旱作

下铵固定作用及硝化作用驱动下导致的硝态氮占径

流氮素损失主导地位相反[40]。 

不同处理中，虽然同等施氮水平下秸秆还田处

理与不还田处理田面水 TN、NH4
+
-N 浓度总体上没有

显著差异，但秸秆还田处理在水稻生育前期（基肥、

蘖肥期）田面水 TN 浓度较低，尤其是蘖肥期 SN2

处理田面水 TN 浓度显著低于 N2 处理，说明秸秆还

田能够降低前期氮素向水体的释放，这与王静等[28]

的报道一致。其主要原因是秸秆还田后使微生物活

性增强，加上秸秆本身 C/N 较高，使得更多的氮素

被土壤及秸秆微生物吸附固定，即不添加秸秆时，

土壤微生物代谢受到碳含量的限制，导致有机氮更

多地以矿质态形式释放而增加田面水中无机氮素的

含量[41]，这均表明秸秆诱导下的微生物在其中发挥

重要作用。此外，对太湖地区 60 年降雨资料的统计分

析表明，基肥期和蘖肥期是稻季径流易发期[42]，结合

本研究中水稻产量对施肥的响应，秸秆全量还田下

配施减氮处理（SN1）较推荐氮肥（SN2）与常规氮

肥（SN3）相比可分别降低田面水 9.6%和 20.8%的

TN、29.4%和 45.8% NH4
+
-N 浓度（P <0.05）。因此

本研究长期连续秸秆还田试验表明，秸秆全量还田

配施减量氮肥可以保证产量的同时能有效减少水稻

生育期尤其是生育前期（径流易发期）氮素径流损

失风险。 

NH4
+
-N/TN 能够反映出稻田田面水氮转化与流

失潜力的相对水平 [7]，本研究中秸秆还田增大了

NH4
+
-N/TN（SN2 较 N2 高 2.3%），但差异不显著。

此外，DTN 是田面水氮素的主要成分，而无机氮肥

的比例越高，DTN/TN 就越高（表 4），氮素流失风

险越大。综合分析，可能是秸秆还田的激发效应促

进更多无机氮素的释放，单施秸秆的 DTN/TN 达到

最低（显著低于其他施氮处理），除没有无机氮肥的

贡献影响外，秸秆腐解过程会产生一部分有机氮素

也会产生影响，也说明秸秆还田一定程度增加了

DON 流失风险[35]。 

综合上述研究结果，在秸秆全量还田条件下，

长江下游地区水稻高产（8 700～9 500 kg·hm–2）与

环境协调的适宜肥料 N 用量在 180～225 kg·hm2，氮

肥的基蘖肥与穗肥的比例为 6︰4～7︰3。 

4  结  论 

秸秆还田可减少水稻由于苗期对养分吸收能力

弱而引起的不同形态的氮素流失，同时长期的秸秆

还田不仅可以提高作物产量，还能减少氮肥使用，

达到部分替代无机氮肥的效果。本试验在稻麦两季

秸 秆 全 量 还 田 条 件 下 ， 将 当 地 农 民 常 规 施 氮 量

300 kg·hm–2 减少至 180 kg·hm–2，在保证单季晚粳稻

（南粳系列）增产的同时从源头上减少氮素流失潜

力，兼顾了产量与环境效益，是目前理想的秸秆还

田配套施肥模式，对本区农业的可持续发展具有重

要意义。关于秸秆还田后作物不同生育期内氮素转

化过程和秸秆本身的氮素释放问题，以及氮肥运筹

对于增产和氮流失的影响问题有待于进一步研究。 
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