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摘要:为了研究高产条件下秸秆还田与不同施氮量对冬小麦/夏玉米一年两熟灌溉农田作物产量 、

品质的影响 ,在山东龙口进行了田间试验。结果表明 ,高产条件下 ,短期(2 a)秸秆还田对小麦 、玉米增

产效果不显著 ,但可以提高小麦籽粒蛋白质含量 、延长面团稳定时间 ,改善加工品质 。麦季施氮

240 kg/hm
2
(N2)和减氮处理 168kg/hm

2
(N1)、玉米季施氮皆为 112.5kg/hm

2
条件下 ,N1 、N2处理间

小麦产量 2a均无显著差异 ,麦季氮肥后效对玉米季产量亦无显著影响 。试验第 1年 ,N1 、N2处理对

小麦和玉米籽粒品质无显著影响 ,试验第 2年 ,小麦籽粒湿面筋含量及淀粉含量 , N1处理显著高于

N2处理 ,N2处理玉米籽粒的淀粉含量显著高于 N1 ,同时也改变了玉米籽粒直链淀粉与支链淀粉比

值。综合比较认为 ,在秸秆还田条件下 ,氮肥用量以麦季168 kg/hm
2
、玉米季 112.5kg/hm

2
较适宜。
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Abstract:In o rder to research the ef fects of straw returning and nit rogen applied amount on yield

and quali ty o f w heat and maize , f ield trial w as conducted in Longkou city , Shandong province ,
China.The results show ed that shor t-term (2 years)st raw returning had no signi ficant effect on

crop yield , but it could increase w heat pro tein content and dough stabili ty t ime and improve pro-
cessing quality , in high-yield farm land.Nitrogen applied amount of 240 kg/ha(N2)and 168 kg/ha
(N1)had in w heat season and 112.5 kg/ha in maize seaeon no notable ef fect on w heat yield and

maize yield.Meanwhile , N1 and N2 had no significant impact on kernel quali ty in the f irst y ear.
In the second yea r , wheat kernel w et gluten content and starch content under N1 treatment w ere

significant ly higher than those o f N2 treatment , but maize kernel starch content under N2 treat-
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ment w as no ticeably higher than that o f N1 treatment.N2 treatment also changed the rat io of am-
y lase content to amy lopectin of maize.So in this experiment , the result show ed that unde r straw

returning conditions , nit rogen applied amount of 168 kg/ha and 112.5 kg/ha in maize season w as

mo re sui table.
Key words:Straw returning ;Nitro gen applied amount;Wheat;Maize;Yield;Q uality

　　我国是世界上氮肥用量最多的国家 ,年施用量

占全世界总用量的 30%左右 ,2005年每公顷作物的

平均氮肥施用量 171.5 kg
[ 1]
,然而我国农业生产中

主要粮食作物的氮肥利用率只有 28%～ 41%,平均

仅 35%[ 2] 。土壤中的氮肥大约有 30%～ 50%经土

壤淋溶进入地下水 ,导致地下水中硝酸盐含量上升 ,

严重污染了地表水和地下水
[ 3 , 4]

。

农作物秸秆是农业生产的副产品 ,我国每年各

类秸秆生产量在 6.5亿 t 以上 ,其中秸秆直接还田

约 2.1亿 t(占 30%),畜牧业转化利用约 1.2 亿 t ,

工业原料约 1亿 t ,每年剩余量达近 2亿 t。农作物

秸秆含有丰富的氮磷钾和微量元素成分 ,秸秆还田

后 ,土壤中氮 、磷 、钾养分都有所增加 ,尤其是速效钾

的增加最明显[ 5 , 6] 。作物秸秆富含纤维素 、木质素

等富碳物质 ,它是形成土壤有机质的主要来源 ,故秸

秆还田有利于更新和增加土壤有机质 ,改善有机质

组成 ,增强土壤供肥后劲[ 7-10] 。为此 ,以一年两熟小

麦/玉米田为研究对象 ,研究高产条件下秸秆还田与

施氮量对小麦 、玉米产量品质的影响 ,旨在为农业高

产优质高效生产提供理论依据 。

1　材料和方法

1.1　试验区基本概况

试验在山东龙口市中村镇中村村进行。试验地

属温带季风气候区 ,年降水量约 600mm ,主要集中

在 6-9月份 ,约占全年降水总量的 70%;年平均气

温12.2℃,全年日照总时数2794.2 h ,无霜期 190 d。

供试土壤为棕壤 ,种植制度为冬小麦/夏玉米 。供试

小麦品种为烟农 15 ,基本苗 180万株/hm
2
,每年 10

月 3-5日播种;玉米品种为郑单 958 ,密度 6.75万

株/hm2 ,麦收前 15 ～ 20 d 套播。试验地基础肥力

见表 1。

表 1　试验地基础肥力

土壤层次/
cm

碱解氮/
(mg/ kg)

速效磷/
(mg/ kg)

速效钾/
(mg/ kg)

有机质/
%

pH 值

0～ 20 88.73 43.27 88.33 1.712 6.99

20～ 40 48.10 14.44 41.67 1.281 7.84

1.2　试验设计

试验进行 2个年度 ,即 2002年 10月-2003年

9月(年度 Ⅰ)和 2003年 10月-2004年 10月(年度

Ⅱ)。试验采用裂区设计 , 2 个因素(秸秆还田 、氮

肥),主区为秸秆处理:W(无秸秆还田)、C(秸秆还

田);副区为 3个氮肥处理 ,用量见表 2。

表 2　试验各处理氮肥用量 kg/hm2

作物 N0 N1 N2

小麦 0 168 240

玉米 0 112.5 112.5

　注:N2处理为当地推荐施氮量

　　小麦施用氮肥为尿素 ,磷肥为过磷酸钙(折含

P2O5 为 105 kg/hm2),钾肥为氯化钾(折含 K 2O 为

135kg/hm2),磷 、钾肥全部作为底肥一次性施入 ,氮

肥底施 1/2 ,拔节期追施 1/2;玉米供试肥料为氮磷

钾三元复合肥(15-10-20),用量 750 kg/hm2 ,小口期

施用。试验小区面积 135m
2
(4.5m×30m),3 次重

复 。

1.3　测定项目与方法

1.3.1　产量测定　于小麦 、玉米成熟期取代表性地

块小麦 3m
2
、玉米 6m

2
人工收获 、脱粒测产 , 重

复 3次 。

1.3.2　品质测定　面粉用德国 Brabender 公司产

880101型小型实验磨(孔径 0.154mm)制备 。籽粒

蛋白质含量采用浓硫酸消煮-半微量凯氏定氮法测

定 。籽粒淀粉含量及其组分含量采用双波长比色法

测定[ 11] 。湿面筋含量用瑞典 Per ten公司产 2200型

洗涤仪洗涤 ,参照 GB131506-85 进行测定 。沉降值

用中国农业大学产 BAU-A 型摇床按照 AACC56-

61标准测定。湿面筋与面筋指数用瑞典 Perten公

司 产 Glutomatic Sy stem2200 型 面 筋 仪 按 照

AACC38-32标准测定 。面团流变学指标用德国

Brabender 公司 产 的 810106002 粉 质仪 按 照

AACC54-21标准测定 。

1.4　数据处理与分析

数据 、图表用 Excel2000 处理 , 统计分析在

DPS7.05数据处理系统下进行 。

2　结果与分析

2.1　秸秆还田与施氮量对小麦 、玉米产量的影响

2 a的试验结果表明(表 3),秸秆还田与无秸秆
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还田处理小麦产量差异不显著 ,这说明秸秆还田效

果对小麦生长发育的影响是一个缓慢的过程 。年度

Ⅱ产量 N1和 N2处理无显著差异 ,分别比 N0处理

提高 6.45%和 7.87%(P<0.05),这说明适量减施

氮肥对小麦产量无显著影响。

不同处理间玉米产量变化与小麦产量变化规律

基本相同 ,2个年度中 ,秸秆还田处理和无秸秆还田

处理对玉米产量无显著影响;年度 Ⅱ产量N1 、N2处

理之间差异不显著 ,但均显著高于 N0处理 ,分别比

N0处理高 27.74%和 31.73%。

　　　表 3　不同处理对小麦 、玉米产量的影响 kg/ hm2　

年度 处理
产量

小麦 玉米 全年

Ⅰ 主区 C 8010.94a 10 172.75a 18183.69a

W 7994.13a 9 942.25a 17936.38a

副区 N2 8136.60a 10 175.20a 18311.80a

N1 7868.46a 9 939.80a 17808.26a

Ⅱ 主区 C 7684.39a 7 631.08a 15315.47a

W 7528.42a 7 851.46a 15379.88a

副区 N2 7831.19a 8 510.20a 16341.39a

N1 7728.07ab 8 253.04a 15981.11a

N0 7259.95b 6 460.57b 13720.52b

　注:同列同年度之间小写字母不同表示差异达到 5%显著水平 ,

下同

　　秸秆还田处理全年小麦 、玉米产量高于无秸秆

还田处理 ,但差异不显著 ,这表明秸秆还田对作物产

量形成的影响是一个长期的过程。副区 N1处理和

N2处理之间也无显著差异 ,但 N1 、N2处理分别较

N0处理增产 19.10%和 17.21%,说明在高产条件

下 ,麦季适量的减施氮肥对全年小麦 、玉米产量无显

著影响。

2.2　秸秆还田与施氮量对小麦 、玉米品质的影响

2.2.1　对小麦品质的影响　面筋的含量和品质与

小麦面粉的加工品质和营养品质关系极为密切 ,特

别是面筋的品质与面包体积呈显著正相关;沉淀值

不仅与面筋的数量和质量关系密切 ,而且与籽粒蛋

白质含量呈极显著正相关
[ 12]
。从表 4可以看出 ,随

试验时间的延长 ,秸秆还田逐渐对小麦品质产生影

响。试验第 1年 ,秸秆还田与无秸秆还田处理小麦

籽粒蛋白质含量 、沉淀值和湿面筋含量均无显著差

异;试验第 2年 ,秸秆还田处理小麦籽粒蛋白质含量

显著高于无秸秆还田处理 ,两处理沉淀值和湿面筋

含量无显著差异 ,这说明秸秆还田处理有利于改善

冬小麦籽粒的蛋白质含量 ,但这是一个逐步改变的

过程 。在氮肥处理中 , N0 处理的籽粒蛋白质含量 、

沉降值和湿面筋含量皆显著低于 N1 、N2 处理 。

N1 、N2处理 2个试验年度蛋白质含量 、沉淀值皆无

显著差异 ,湿面筋含量 ,第 2年度 N1处理显著高于

N2处理 , 这说明适量减施氮肥可提高小麦籽粒

品质。

表 4　不同处理对小麦籽粒蛋白质含量 、
湿面筋含量和沉降值的影响

年度 处理 蛋白质含量/ % 沉降值/mL 湿面筋含量/ %

Ⅰ 主区 C 15.44a 37.88a 28.58a

W 15.31a 38.75a 29.02a

副区 N2 15.55a 38.94a 28.53a

N1 15.21a 37.69a 29.06a

Ⅱ 主区 C 14.33a 38.53a 35.43a

W 13.68b 38.01a 35.77a

副区 N2 14.76a 40.85a 36.05b

N1 14.84a 41.63a 37.31a

N0 12.41b 32.33b 33.45c

　　小麦面粉质量中的吸水率与面粉蛋白质的量和

质呈显著正相关 ,面团形成时间与面筋质量有关 ,而

稳定时间则反映的是面团的耐搅揉性 ,稳定时间短 ,

说明面团形成后不耐搅揉 ,面筋网络易被破坏
[ 12]
。

秸秆还田和施氮量对粉质仪指标影响最大的参数是

面团稳定时间(表 5),秸秆还田处理可以显著提高面

团的稳定时间 ,说明秸秆还田后小麦面粉面团的加工

品质得到改善。氮肥处理在试验第 2年对面团稳定

时间产生显著影响 ,N1处理显著高于 N2处理 ,这也

说明适量减施氮肥有利于高产田小麦品质的提高。

表 5　不同处理对小麦面粉粉质的影响

年度 处理
吸水率/
%

形成时间/
min

稳定时间/
min

Ⅰ 主区 C 52.15a 4.65a 9.85a

W 52.45a 4.05a 8.50b

副区 N2 52.00a 4.30a 9.70a

N1 52.60a 4.40a 9.15a

Ⅱ 主区 C 57.23a 5.60a 11.77a

W 57.40a 5.13a 10.17b

副区 N2 58.00a 5.65a 10.95b

N1 57.55a 5.10a 12.25a

N0 56.40b 5.35a 9.70c

2.2.2　对玉米籽粒淀粉含量及其组成的影响　麦

季秸秆还田处理与无还田处理对玉米籽粒淀粉含量

影响较小 ,但麦季不同施氮量处理对后季玉米籽粒

淀粉含量有一定影响 ,试验第 1年麦季不同施氮量

处理玉米籽粒直链淀粉和支链淀粉含量有显著差

异 ,但对总淀粉含量影响无显著差异;试验第 2年 ,

N1处理直链淀粉含量和总淀粉含量显著低于 N2
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处理 ,说明麦季的高氮肥用量有利于提高下季玉米

籽粒淀粉含量。

直链淀粉/支链淀粉会影响淀粉的膨胀势和糊

化特性 ,从而影响食品的蒸煮品质 。2a 试验结果表

明 ,不同施氮量对直链淀粉/支链淀粉的影响不同 ,

也说明麦季不同施氮量影响了玉米籽粒淀粉的

品质 。

表 6　不同处理对玉米籽粒淀粉及其组分含量的影响

年度 处理
直链淀粉/

%
支链淀粉/

%
总淀粉/
%

直链淀粉/
支链淀粉

Ⅰ 主区 C 20.47a 56.71a 77.18a 0.36a

W 20.14a 57.29a 77.42a 0.35b

副区 N2 20.68a 56.74b 77.42a 0.36a

N1 19.93b 57.25a 76.18a 0.35b

Ⅱ 主区 C 16.85b 60.67a 77.52a 0.28a

W 17.43a 61.78a 79.20a 0.28a

副区 N2 19.12a 60.47a 79.69a 0.32a

N1 15.36c 61.73a 77.50b 0.26c

N0 16.07b 61.48a 77.89ab 0.27b

3　讨论

大量研究指出[ 12-14] ,秸秆还田能改善土壤肥力 ,

提高作物产量。本试验结果表明 ,短期(2a)秸秆还

田对小麦 、玉米增产效果不显著 ,这说明在高产条件

下土壤肥力已经不是作物产量提高的限制因子。

王兆荣等[ 15] 、王淑平等[ 16] 研究结果表明 ,秸秆

还田可以改善作物品质 。本试验结果表明 ,秸秆还

田对作物品质的改善是一个缓慢的过程。试验第 1

年 ,秸秆还田处理对小麦籽粒品质无显著影响;试验

第 2年 ,秸秆还田处理小麦籽粒蛋白质含量显著高

于无秸秆还田处理 ,其面团稳定时间也高于无秸秆

还田处理 ,小麦加工品质得到改善 。秸秆还田对玉

米籽粒品质亦有影响 ,改变了玉米籽粒淀粉直链淀

粉与支链淀粉比值 ,影响淀粉的品质。

对于秸秆还田下的氮肥用量 ,当地推荐施氮量

麦季 240kg/hm2(N2)和减氮处理 168 kg/hm 2(N1)

对小麦产量无显著影响 ,其后效对玉米产量也无显

著影响。2个水平下氮肥对小麦 、玉米品质的影响

表现为:试验第 2年 , N2处理小麦籽粒湿面筋含量

显著低于 N1 处理 , N1处理淀粉含量显著高于 N2

处理 ,说明适量减施氮肥可显著改善小麦籽粒品质 。

试验第 2年度 , N2处理玉米籽粒的淀粉含量显著高

于 N1处理 ,说明随试验时间的延长 ,麦季的氮肥后

效开始对玉米产生影响 。

综合评价认为 ,在本试验秸秆还田且玉米季施

氮 112.5 kg/hm 2 条件下 ,麦季施氮肥 168 kg/hm2

较适宜 ,麦田减氮是可行的 。
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