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油菜秆还田和氮肥种类对水稻生长过程中

土壤养分的影响
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　　摘要：为探讨油菜秆还田和施用不同种类氮肥对水稻生育前期土壤养分的影响，设置油菜秸秆还田（还田、不还
田）和氮肥种类（尿素、碳酸氢铵、硫酸铵）两因素的盆栽试验，测定油菜秆翻压后１５、２９、４３、５７、７１ｄ时水稻生长过程
中的土壤养分指标。结果表明，相比施用尿素，碳酸氢铵、硫酸铵处理下的土壤ｐＨ值在油菜秆翻压１５ｄ时（水稻移栽
日）明显降低。施用硫酸铵有利于油菜秆翻压１５～４３ｄ时保持较高的土壤全氮、碱解氮、铵态氮含量，但降低了土壤
硝态氮含量。相比不添加油菜秆，添加油菜秆有利于提高土壤有机质和速效钾含量，还有利于保持５７、７１ｄ时硫酸铵
处理下的土壤全氮和硝态氮含量。综合来看，添加油菜秆可以改善土壤肥力；与施用尿素、碳酸氢铵相比，施用硫酸铵

更有利于维持土壤氮素养分含量。
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　　油菜（ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．）是我国主要的油料
作物之一，在四川、湖北、湖南、安徽、江西、江苏等

长江流域省份大量种植。该地区是我国南方水稻

主产区，稻油轮作是主要的种植模式之一［１］。２０１９
年我国油菜种植面积达到６５８．３万 ｈｍ２，油菜籽总
产量达到１３４８．５万ｔ［２］，按照文献报道的油菜秆与
油菜籽比例平均值为２．６［３］，２０１９年油菜秆年产量
达到３５０６．１万 ｔ，资源量巨大，如果不加以利用可
能造成巨大的资源浪费，秸秆焚烧还会对环境造成

污染等［４］，将这些秸秆直接或间接归还到土壤中是

有效利用途径之一［５－６］，油菜秆进行农业循环生产，

充分利用其中的养分资源，不仅能够提高下茬作物

产量和品质［７］，培肥地力［８－９］，还可以减缓温室效

应［５，１０］，对保护农田生态环境具有重要意义。

近年来，国内外科学家在秸秆还田对提高土壤

肥力及作物产量等方面做了大量研究［６，１１－１２］，秸秆

降解受土壤养分［１３］、温 度［１４］、湿 度［１５］、微 生

物［１６－１７］、氮肥种类［１８－１９］等多种因素影响。我国南

方油菜秆资源量巨大，秸秆还田可使土壤中氮、磷、

钾得到有效补充［１２］，以维持土壤氮、磷、钾平衡。秸

秆还田在适宜氮量［２０］和氮肥类型［１９］下可以增加作

物氮素利用和提高土壤肥力、秸秆腐解率，从而减

少氮肥的浪费和提高资源利用率。同时，氮肥的施

用可以缓解因秸秆腐解时土壤无机氮的缺乏，避免

作物与微生物之间的氮素竞争［２１］。

不同氮肥种类对秸秆降解和土壤养分的影响

是否也存在差异？研究表明，添加玉米秸秆后能使

铵态氮肥和酰胺态氮肥处理的 Ｎ２Ｏ排放量明显增
加，但硝酸钙肥处理的 Ｎ２Ｏ排放量有所降低

［２２］。

施用尿素处理的稻田 Ｎ２Ｏ排放速率大于硫酸铵处
理［２３］。不同氮肥种类对油菜秸秆［１９］和玉米秸

秆［１８］腐解和养分释放均有不同的影响，硝酸铵较尿

素有更好的油菜秸秆腐解效果，施用硫酸铵对玉米

秸秆的促腐效应高于碳酸氢铵和尿素处理。稻油

轮作模式是长江流域的主要种植模式，秸秆还田是

油菜秆综合利用的主要途径之一。外源氮的添加

能够促进土壤微生物活性，提高秸秆降解速率［１３］，

更好地匹配下茬作物的氮素需求［２４］，但氮肥种类对

油菜秆还田后对后茬作物种植过程中土壤养分的
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影响鲜有报道。鉴于此，为探讨氮肥种类对油菜秆

还田后水稻生长过程中的土壤养分变化动态，本试

验设置３种氮肥（尿素、碳酸氢铵、硫酸铵）和油菜
秆还田（油菜秆还田、不还田）２因素盆栽试验，研究
油菜秆还田后水稻生长过程中土壤养分的变化，以

期为油菜秆资源的合理利用、科学调控土壤养分及

减少农业面源污染提供理论依据和技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验概况
本试验于２０１７年在江西农业大学农业科技园

试验田（１１５°５５′Ｅ，２８°４６′Ｎ）中进行。该样地属于亚
热带湿润季风气候，年平均温度为１６．６℃，日平均
温度≥１０℃，积温达５５３２．６℃，无霜期约为２７２ｄ，
年降水量为１７９０．９ｍｍ。供试土壤采自江西农业
大学科技园水稻田耕作层（０～２０ｃｍ）土壤。于室
外风干后剔除可见的小石块和植物根系，磨细过

２ｍｍ筛备用。试验前水稻土土壤 ｐＨ值为 ４．０２
（土 ∶１ｍｏｌ／Ｌ氯化钾为 １∶５）、有机质含量为
２５１９ｇ／ｋｇ、全氮含量为１．４９ｇ／ｋｇ、碱解氮含量为
１０６．２５ｍｇ／ｋｇ、有效磷含量为１７．９５ｍｇ／ｋｇ、速效钾
含量为６２．８９ｍｇ／ｋｇ、铵态氮含量为２１．８９ｍｇ／ｋｇ、
硝态氮含量为１．１２ｍｇ／ｋｇ。油菜秸秆为收获油菜
籽后的茎秆，经剪短后烘干粉碎备用。油菜秆氮含

量为６．６６ｇ／ｋｇ，碳含量为４００．３３ｇ／ｋｇ。本试验供
试水稻品种为黄华占。

１．２　试验设计
试验采用双因素完全随机区组设计，油菜秆分

还田、不还田等２种方式，氮肥种类为尿素、碳酸氢
铵和硫酸铵。油菜秆的还田量为土质量的１％，３种
氮肥分别为尿素（Ｕ，含氮４６．６６％）、碳酸氢铵（Ｃ，
含氮１７．７２％）、硫酸铵（Ｓ，含氮２１．２１％）；水稻季
施氮水平为 １５０ｋｇ／ｈｍ２，施钾 （Ｋ２Ｏ）水平为
１５０ｋｇ／ｈｍ２，施磷（Ｐ２Ｏ５）水平为６７．５ｋｇ／ｈｍ

２，根据

水稻种植密度（２．５×１０５穴／ｈｍ２）［２５］，每盆施纯氮
０６ｇ，即尿素、碳酸氢铵和硫酸铵分别为 １．２８、
３３９、２．８３ｇ。每盆施钾（Ｋ２Ｏ）０．６ｇ，施磷（Ｐ２Ｏ５）
０２７ｇ，即每盆施用含 Ｋ２Ｏ６０．０％的氯化钾１．０ｇ，
含Ｐ２Ｏ５１２．０％的钙镁磷２．２５ｇ。在２０１７年５月２６
日准备盆栽所有土壤，５月２８日按土壤质量的１％
将油菜秆均匀混入土壤中，所有肥料均一次性施

用，为保证试验顺利进行，每个处理设计２４个重复，
试验共 １４４盆。盆栽用花盆规格是上口径为

１３０ｍｍ，底径为１００ｍｍ，高度为１１０ｍｍ，每盆装混
匀好的土壤０．５ｋｇ。同日在未添加油菜秆的水稻土
中进行水稻播种育苗。６月１２日进行秧苗移栽和
第１次土壤取样，每个盆移栽水稻１株，接下来分别
于６月２６日、７月１０日、７月２４日、８月７日进行第
２、３、４、５次土壤取样，即在水稻播后第 １５、２９、４３、
５７、７１ｄ取样。每个处理每次取重复３盆。
１．３　测定项目与方法

以油菜秆翻压后１５、２９、４３、５７、７１ｄ为取样时
间，每个处理每次取３盆，土壤在自然条件下风干，
分别过１０目筛备测ｐＨ值和速效养分，取１／４土壤
过１００目筛备测有机质和全氮。
１．３．１　相关指标的测定　测定方法参考《土壤农
化分析》中的方法［２６］。土壤 ｐＨ值用电位法测定；
土壤有机质用重铬酸钾 －浓硫酸 －加热法测定；土
壤全氮用凯氏定氮法测定；土壤碱解氮用碱解扩散

法测定；速效钾用火焰分光光度计法测定；硝态氮

用紫外分光光度计法测定；铵态氮含量采用 ＫＣｌ浸
提－靛酚蓝比色法测定。
１．３．２　数据处理　用Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据处理，用
ＳＰＳＳ１３．０统计软件中的 Ｄｕｎｃａｎｓ检验法进行方差
分析。

２　结果与分析

２．１　氮肥种类和油菜秆还田对土壤ｐＨ值的影响
由图１可知，氮肥种类和油菜秆影响了水稻生

长过程中的土壤 ｐＨ值。１５ｄ时，相比不添加油菜
秆，尿素和碳酸氢铵处理下添加油菜秆显著提高了

土壤ｐＨ值，硫酸铵处理下无显著差异。无论是否
添加油菜秆，施用尿素的土壤 ｐＨ值均显著高于施
用碳酸氢铵和硫酸铵的。２９ｄ时，即水稻移栽２周
后，相比不添加油菜秆，碳酸氢铵处理下添加油菜

秆显著提高了土壤 ｐＨ值。添加油菜秆下，施用碳
酸氢铵的土壤ｐＨ值显著高于施用尿素。在不添加
油菜秆下，施用硫酸铵的土壤 ｐＨ值显著高于施用
尿素的。４３ｄ时，油菜秆添加没有显著影响土壤ｐＨ
值。无论是否添加油菜秆，施用尿素的土壤 ｐＨ值
均显著高于施用碳酸氢铵和硫酸铵的。５７ｄ时，相
比不加油菜秆，添加油菜秆显著提高了尿素处理下

土壤ｐＨ值，却显著降低了硫酸铵处理下土壤 ｐＨ
值。无论添加油菜秆与否，不同氮肥种类下的土壤

ｐＨ值均存在显著差异。７１ｄ时，相比不添加油菜
秆，添加油菜秆显著提高了施用碳酸氢铵的土壤ｐＨ
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值，却显著降低了施用硫酸铵的土壤 ｐＨ值。无论
添加油菜秆与否，施用碳酸氢铵的土壤 ｐＨ值均显
著高于施用尿素和硫酸铵的。

　　从双因素方差分析结果（表１）来看，氮肥种类
在所有时期都显著影响了土壤 ｐＨ值，油菜秆的添
加仅在水稻刚移栽时（１５ｄ）显著影响了土壤 ｐＨ
值。添加油菜秆条件下施用碳酸氢铵有利于保持

较高的土壤ｐＨ值。

表１　土壤ｐＨ值的双因素方差分析

培养时间

（ｄ）
Ｆ值

Ｃ Ｎ Ｃ×Ｎ

１５ １３．９０ ６１．８０ ２．７８

２９ １．３３ ５．４１ ３．６５

４３ ０．０５ ２８．６３ ３．９６

５７ １．０２ ４６６．９０ ４２．９２

７１ １．４０ ９７．４１ ２３．８１

　　注：Ｃ表示油菜秆；Ｎ表示氮肥种类；Ｃ×Ｎ表示油菜秆和氮肥种

类的交互作用。“”“”分别表示在０．０１、０．０５水平上差异显著。

２．２　土壤有机质
由图２可知，土壤有机质含量随着秸秆翻压时

间持续有降低的趋势，添加油菜秆有利于提高土壤

有机质含量。在油菜秆还田１５ｄ时（水稻移栽日），
相同氮肥种类下，相比不添加油菜秆，添加油菜秆

均显著提高土壤有机质含量。在不添加油菜秆处

理中，施用硫酸铵的土壤有机质含量显著高于施用

尿素的。２９ｄ时，在施用相同氮肥种类下，相比不
加油菜秆，施用碳酸氢铵和硫酸铵下添加油菜秆均

显著提高了土壤有机质含量。４３ｄ时，在施用相同
氮肥种类下，相比不加油菜秆，添加油菜秆能显著

增加施用硫酸铵和尿素的土壤有机质含量。添加

油菜秆条件下，相比施用硫酸铵，施用尿素和碳酸

氢铵均显著降低了土壤有机质含量。５７ｄ时，随着
水稻的生长，土壤有机质含量较前面时期均有一定

的下降。相同氮肥种类下，相比不添加油菜秆，添

加油菜秆在施用尿素和碳酸氢铵下均有显著增加。

不添加油菜秆条件下，相比施用硫酸铵，施用碳酸

氢铵显著降低了土壤有机质含量。７１ｄ时，相同氮
肥种类下，相比不添加油菜秆，添加油菜秆仅在施

用碳酸氢铵的土壤有机质有显著增加。

　　从双因素方差分析结果（表２）来看，添加油菜
秆显著影响了土壤有机质含量，氮肥种类仅在水稻

生长５７ｄ时对土壤有机质有显著影响，添加等量氮
的硫酸铵较尿素有利于保持土壤有机质含量。

表２　土壤有机质的双因素方差分析

培养时间

（ｄ）
Ｆ值

Ｃ Ｎ Ｃ×Ｎ

１５ ５９．８３ ３．４１ ３．３５

２９ ２２．９５ ２．７２ ０．４０

４３ ３８．０１ ３．４５ ５．１０

５７ ２０．９９ ４．３９ １．２８

７１ １３．４３ ０．２９ １．２１

２．３　土壤全氮
由图３可知，油菜秆还田后１５、２９ｄ时，施用硫

酸铵的土壤全氮含量均显著高于施用碳酸氢铵和

尿素的。相同氮肥种类下，相比不添加油菜秆，添

加油菜秆显著增加了硫酸铵处理１５ｄ时土壤全氮
含量，２９ｄ时无显著差异。５７ｄ时，不添加油菜秆
条件下，施用尿素的全氮含量显著高于碳酸氢铵和

硫酸铵的。相同氮肥种类下，相比不添加油菜秆，

添加油菜秆显著增加了硫酸铵的土壤全氮含量。

７１ｄ时，不添加油菜秆条件下，施用尿素的全氮含量
显著高于碳酸氢铵的。相同氮肥种类下，相比不添加
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油菜秆，添加油菜秆没有显著影响土壤全氮含量。

　　从双因素方差分析结果（表３）来看，氮肥种类
均显著影响了土壤全氮含量，添加油菜秆仅在４３、
５７ｄ时显著影响了土壤全氮含量。施用硫酸铵有
利于保持施用前期（２８ｄ）较高的土壤全氮含量，添
加油菜秆一定程度上有利于保持秸秆还田后期

（５７、７１ｄ）土壤全氮含量。

表３　土壤全氮的双因素方差分析

培养时间

（ｄ）
Ｆ值

Ｃ Ｎ Ｃ×Ｎ

１５ ２．１２ ８２．３９ ３．３６

２９ ０．４６ １１．２０ ０．１１

４３ ７．６０ ５．２１ １０．０５

５７ ５．２８ ５．３４ １．２８

７１ ３．３１ ５．４７ ０．９１

２．４　土壤碱解氮
由图４可知，１５ｄ时，无论添加油菜秆与否，施

用硫酸铵的土壤碱解氮含量均显著高于施用碳酸

氢铵和尿素的。相同氮肥种类下，相比不添加油菜

秆，添加油菜秆显著提高了施用硫酸铵和碳酸氢铵

的土壤碱解氮含量。２９ｄ时，施用硫酸铵的土壤碱
解氮含量较施用碳酸氢铵和尿素的均有显著增加。

相同氮肥种类下，相比不添加油菜秆，添加油菜秆

显著降低了施用尿素的土壤碱解氮含量。４３ｄ时，
无论添加油菜秆与否，施用硫酸铵的土壤碱解氮含

量均显著高于施用碳酸氢铵和尿素的。５７ｄ时，无
论添加油菜秆与否，施用硫酸铵的土壤碱解氮含量

均显著高于施用碳酸氢铵和尿素的。相同氮肥种

类下，相比不添加油菜秆，添加油菜秆显著增加了

施用硫酸铵的土壤碱解氮含量。７１ｄ时，添加油菜
秆时，施用硫酸铵的土壤碱解氮含量显著高于施用

碳酸氢铵的。

　　从双因素方差分析结果（表４）来看，氮肥种类
除了７１ｄ外，其他时期均显著影响了土壤碱解氮含
量，油菜秆的添加仅在１５、４３ｄ时显著影响了土壤
碱解氮。施用硫酸铵有利于保持施用前期（４３ｄ）较
高的土壤碱解氮含量，添加油菜秆有利于保持硫酸

铵处理后期的土壤碱解氮含量。

表４　土壤碱解氮的双因素方差分析

培养时间

（ｄ）
Ｆ值

Ｃ Ｎ Ｃ×Ｎ

１５ １８．２６ ４４０．５９ ０．６７

２９ ２．８３ ９４．８７ ２．２４

４３ ３．２４ ３０．０７ ０．６３

５７ １．９９ ２２．９０ １．５１

７１ ２．８２ １．７４ ２．２９

２．５　土壤铵态氮
由图５可知，１５ｄ时，施用硫酸铵的土壤铵态氮

含量均显著高于施用碳酸氢铵和尿素的。在相同

氮肥种类下，相比不添加油菜秆，添加油菜秆显著

降低了施用尿素的土壤铵态氮含量。２９ｄ时，添加
油菜秆时，施用硫酸铵的土壤铵态氮含量较施用尿

素的有显著增加。不添加油菜秆时，施用硫酸铵的

土壤铵态氮含量较施用碳酸氢铵和尿素的均有显

著增加。相同氮肥种类下，相比不添加油菜秆，添

加油菜秆显著提高了施用碳酸氢铵下的土壤铵态

氮含量。４３ｄ时，无论添加油菜秆与否，施用硫酸
铵的土壤铵态氮含量均显著高于施用碳酸氢铵和

尿素的。相比不添加油菜秆，添加油菜秆显著降低

了施用硫酸氢铵和尿素的土壤铵态氮含量。５７ｄ
时，添加油菜秆时，施用硫酸铵的土壤铵态氮含量

显著高于施用碳酸氢铵和尿素。不添加油菜秆时，

施用硫酸铵和碳酸氢铵的土壤铵态氮含量显著高

于施用尿素的。相同氮肥种类下，相比不添加油菜

秆，添加油菜秆显著降低了施用碳酸氢铵的土壤铵
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态氮含量。７１ｄ时，添加油菜秆时，施用硫酸铵的
土壤铵态氮含量显著高于施用碳酸氢铵的。不添

加油菜秆时，施用硫酸铵和碳酸氢铵的土壤铵态氮

含量显著高于施用尿素的。相同氮肥种类下，相比

不添加油菜秆，添加油菜秆显著降低了施用碳酸氢

铵的土壤铵态氮含量。

　　从双因素方差分析结果（表５）来看，氮肥种类
和氮肥种类与油菜秆的交互作用均显著影响了土

壤铵态氮含量，油菜秆的添加仅在４３、７１ｄ时显著
影响了土壤铵态氮含量。施用硫酸铵有利于保持

土壤较高的土壤铵态氮含量。

表５　土壤铵态氮的双因素方差分析

培养时间

（ｄ）
Ｆ值

Ｃ Ｎ Ｃ×Ｎ

１５ ０．５４ １３５．８７ ８．５１

２９ ０．３０ ４０．８６ ８．５９

４３ ４２．４０ １４６．０２ ７．８６

５７ １．７２ ２３．８１ １９．２０

７１ ２９．８３ １１．１１ ２１．６６

２．６　土壤硝态氮
由图６可知，１５ｄ时，无论添加油菜秆与否，施

用硫酸铵的土壤硝态氮含量均显著低于施用碳酸

氢铵和尿素的。相同氮肥种类下，相比不添加油菜

秆，添加油菜秆显著降低了施用硫酸铵和尿素的土

壤硝态氮含量。２９ｄ时，无论是否添加油菜秆，施
用硫酸铵的土壤硝态氮含量较施用碳酸氢铵和尿

素的均有显著降低。４３ｄ时，无论是否添加油菜
秆，施用尿素的土壤硝态氮含量均显著高于施用碳

酸氢铵和硫酸铵的。相同氮肥种类下，相比不添加

油菜秆，添加油菜秆显著降低了施用尿素的土壤硝

态氮含量。５７ｄ时，在不添加油菜秆条件下，施用
尿素的土壤硝态氮含量显著高于施用碳酸氢铵的。

无论添加油菜秆与否，施用碳酸氢铵的土壤硝态氮

含量均显著高于施用硫酸铵和尿素的。相同氮肥

种类下，相比不添加油菜秆，添加油菜秆显著增加

了碳酸氢铵下的土壤硝态氮含量，但显著降低了施

用尿素的土壤硝态氮含量。７１ｄ时，不添加油菜秆
条件下，施用尿素的土壤硝态氮含量显著低于施用

碳酸氢铵和硫酸铵的。添加油菜秆时，施用硫酸铵

的土壤硝态氮含量显著高于施用碳酸氢铵的。相

同氮肥种类下，相比不添加油菜秆，添加油菜秆显

著降低了施用碳酸氢铵的土壤硝态氮含量。

　　从双因素方差分析结果（表６）来看，氮肥种类
显著影响了土壤硝态氮含量，油菜秆的添加除２９、
４３ｄ外均显著影响了土壤硝态氮。施用尿素有利
于保持施用前期（４３ｄ）较高的土壤硝态氮含量，添
加油菜秆一定程度上降低了前期土壤硝态氮含量。

表６　土壤硝态氮的双因素方差分析

培养时间

（ｄ）
Ｆ值

Ｃ Ｎ Ｃ×Ｎ

１５ ２８．４３ １５７．４３ １５．６８

２９ １．８７ ２８９．７５ ０．５８

４３ ３０．５５ ４０５．４２ １４．７６

５７ ５．６７ ６．５１ ５６．５１

７１ ８．６１ １０．８８ ０．８９

２．７　土壤有效磷
由图７可知，１５ｄ时，无论是否添加油菜秆，施

用碳酸氢铵的土壤有效磷含量显著低于施用尿素

和硫酸铵的。２９ｄ时，油菜秆的添加和氮素种类均
对土壤有效磷无显著影响。４３ｄ时，不添加油菜秆
时，施用碳酸氢铵的土壤有效磷含量显著低于施用

硫酸铵的。相同氮肥种类下，相比不添加油菜秆，

添加油菜秆没有显著影响土壤有效磷含量。５７ｄ
时，添加油菜秆时，施用硫酸铵的有效磷含量均显

著高于施用碳酸氢铵和尿素的。相同氮肥种类下，

相比不添加油菜秆，添加油菜秆显著增加了施用硫
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酸铵的土壤有效磷含量，但显著降低了施用尿素

的。７１ｄ时，油菜秆的添加和氮肥种类对土壤有效
磷无显著影响。

　　从双因素方差分析结果（表７）来看，氮肥种类
显著影响了施肥１５、４３、５７ｄ时土壤有效磷含量，油
菜秆的添加没有显著影响土壤有效磷含量。

表７　土壤有效磷的双因素方差分析

培养时间

（ｄ）
Ｆ值

Ｃ Ｎ Ｃ×Ｎ

１５ ２．９１ ７．５５ ３．８１

２９ １．９４ ０．８１ ０．５２

４３ ２．３５ ５．３０ ０．３０

５７ ２．４６ ２６．２８ １８．４２

７１ ０．０５ ０．９８ ３．３２

２．８　土壤速效钾
由图８可知，１５ｄ时，不添加油菜秆时，施用碳

酸氢铵的土壤速效钾含量显著高于施用尿素和硫

酸铵的；添加油菜秆时，施用硫酸铵的土壤速效钾

含量显著低于施用尿素和碳酸氢铵的。相同氮肥

种类下，相比不添加油菜秆，添加油菜秆显著增加

了施用尿素和硫酸铵的土壤速效钾含量。２９ｄ时，
相同氮肥种类下，相比不添加油菜秆，添加油菜秆

显著增加了施用碳酸氢铵的土壤速效钾含量。４３ｄ
时，油菜秆和氮肥种类均对土壤速效钾含量无显著

影响。５７ｄ时，不添加油菜秆时，施用硫酸铵的土
壤速效钾含量显著低于施用尿素和碳酸氢铵的。

添加油菜秆时，施用碳酸氢铵的土壤速效钾含量显

著高于施用碳酸氢铵和尿素的。相同氮肥种类下，

相比不添加油菜秆，添加油菜秆显著增加了施用硫

酸铵和碳酸氢铵的土壤速效钾含量。７１ｄ时，添加
油菜秆时，施用硫酸铵的土壤速效钾含量显著高于

施用尿素和碳酸氢铵的。相同氮肥种类下，相比不

添加油菜秆，添加油菜秆显著增加了施用硫酸铵的

土壤速效钾含量。

　　从双因素方差分析结果（表８）来看，氮肥种类
显著影响了施肥１５、５７、７１ｄ时土壤速效钾含量，油
菜秆显著影响了施肥１５、２９、５７、７１ｄ时土壤速效钾
含量。油菜秆的添加一定程度上增加了土壤速效

钾含量。

表８　土壤速效钾的双因素方差分析

培养时间

（ｄ）
Ｆ值

Ｃ Ｎ Ｃ×Ｎ

１５ ２６．１９ １４．４８ ４．７９

２９ １８．３２ ３．５６ ０．２９

４３ ０．００３ ２．８５ ０．１３

５７ ７８．３９ ５２．４６ １１．５２

７１ １０．７９ ３．９３ ５．６２

３　讨论

长期施用化肥会降低农田土壤 ｐＨ值［２７］。铵

态氮肥施入土壤中会发生硝化作用，硝化作用过程

中每１ｍｏＬＮＨ＋４ 硝化为 ＮＯ
－
３ 向环境释放 ２ｍｏＬ

Ｈ＋［２８］。氮素作为硝化作用的底物，不同氮肥种类
对土壤硝化作用的影响不一样［２９］。本试验研究结

果表明，（ＮＨ４）２ＳＯ４的施用较 ＮＨ４ＨＣＯ３在水稻生
长５７、７１ｄ时显著降低了土壤 ｐＨ值。在赤红壤中
的盆栽试验表明，不同氮肥种类的酸化能力顺序为

（ＮＨ４）２ＳＯ４＞ＮＨ４Ｃｌ＞ＮＨ４ＮＯ３＞ＣＯ（ＮＨ２）２
［３０］，但

ＣＯ（ＮＨ２）２和（ＮＨ４）２ＳＯ４的施用早期（１５ｄ）能够一
定程度提高土壤ｐＨ值，这可能与尿素［３１］和硫酸铵

刚开始发生水解产生大量 ＮＨ＋４ 有关。１５ｄ时，施
用（ＮＨ４）２ＳＯ４土壤中碱解氮和铵态氮含量显著高
于施用 ＣＯ（ＮＨ２）２和 ＮＨ４ＨＣＯ３的。土壤 ｐＨ值的
降低与土壤硝化作用有关，施肥能够提高酸性红壤

的硝化作用和酸化速率［３１］。在本研究中，在添加油
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菜秆的条件下，施用３种氮肥的处理均能提高土壤
ｐＨ值。有机物质的施用能够提高土壤 ｐＨ值，其原
理主要是利用秸秆中含有的丰富的碱基，降低土壤

铝的饱和度和可溶性［３２］。盆栽试验表明，油菜秸秆

还田有利于减缓红壤酸化，提高有机质含量［３３］，基

于油菜秆的生物炭也能提高红壤 ｐＨ值［３４］，添加玉

米秸秆也能够提高黑土的酸碱缓冲能力，高有机质

的土壤提高ｐＨ值的效果最好［３５］。

但在水稻生长４３ｄ时，施用硫酸铵处理的土壤
ｐＨ值较不添加秸秆有酸化的趋势。ＳＯ２－４ 对土壤硝
化有促进作用［２９］，硫酸铵处理下酸化加剧的可能原

因是由于油菜秆的添加一定程度上加剧了 ＳＯ２－４ 抑
制细胞活性。另一方面土壤本身较低的 ｐＨ值降低
了微生物活性和缓解秸秆的降解速度［３６］。在本试

验中，尿素的施用早期会使土壤 ｐＨ值升高，这可能
是由于尿素的水解作用［３０］。周细红等研究发现，在

短期内施用尿素能明显使土壤 ｐＨ值升高，并增加
土壤氨的挥发［３７］。但从整体来看，施用尿素后，随

着水稻的生长，土壤 ｐＨ值逐渐下降。这与曾清如
等的研究结果［３８］相似。练成燕等在花生种植试验

中也发现，尿素的施用降低了土壤ｐＨ值［３９］。

土壤有机质含量是衡量土壤肥力的重要指标，

也是平衡施肥的重要参数，其形成量取决于进入土

壤的有机物料数量及其腐解残留率的大小［４０］。作

物秸秆是农田土壤有机碳库的重要外部补充［４１］。

本研究结果表明，油菜秆还田在３种氮肥条件下均
提高了土壤有机质的含量，但在水稻生长５７ｄ后土
壤有机质有显著降低。尿素的施用对土壤有机质

积累与碳投入关系具有较大影响［４２］。汪军等发现

稻麦秸秆还田配施尿素有利于提高土壤有机质［２０］。

杨彩迪等进行的盆栽试验表明，油菜秸秆还田有利

于提高水稻生育期的土壤有机质含量［３３］。何成芳

等在微区模拟试验中发现，油菜秸秆还田有利于提

高水稻生长前期土壤有机质［４２］，但在水稻生长后

期，土壤有机质含量降低，可能原因是水稻在生长

后期消耗大量养分，从而导致土壤有机质含量下降。

秸秆还田不仅能提高土壤有机质含量，还可以

维持土壤中氮素的平衡。在本研究结果中，油菜秆

的添加增加了碳酸氢铵、硫酸铵处理的水稻移栽前

（１５ｄ）土壤全氮含量。张水清等指出，使用玉米秸
秆还田处理时，土壤全氮含量有显著提高［４３］。本研

究结果表明，氮肥种类对１５、２９ｄ的土壤全氮含量
有显著影响，硫酸铵处理下的土壤全氮含量显著高

于施用尿素和碳酸氢铵的。王伟等研究发现，施用

硫酸铵的处理，土壤的全氮含量显著高于尿素施用

时土壤的全氮含量［４４］。施用尿素、碳酸氢铵、硫酸

铵显著影响了土壤碱解氮和铵态氮，相比尿素、碳

酸氢铵，施用硫酸铵显著提高了１５、２９ｄ的土壤碱
解氮和铵态氮含量，可能的原因是硫酸铵处理下的

铵态氮由于土壤偏酸不容易挥发，而尿素的水解提

高了土壤ｐＨ值，可能促进了氨挥发［４５］。相同施氮

量硫酸铵处理下的水稻土铵态氮含量要高于尿素

处理［４５］。１５ｄ时硫酸铵处理下的土壤硝态氮含量
显著低于尿素处理，这可能是由于尿素在水稻土壤

中的硝化作用强于硫酸铵。

秸秆还田能够改善土壤有效磷和速效钾含

量［４６－４７］。本试验结果表明，油菜秆还田显著增加了

土壤速效钾含量，但对有效磷没有明显影响。秸秆

中的钾素主要以离子态存在且容易被腐解释放出

来供作物吸收利用。紫云英和水稻秸秆协同还田

有利于提高土壤钾素含量［４８］。在保障水稻产量前

提下，油菜秆还田能够减少一定的化学钾肥施用

量［４９］。本研究结果表明，相比尿素，施用硫酸铵显

著增加了５７ｄ时土壤有效磷含量，但显著降低了
１５ｄ时土壤速效钾含量。土壤有效磷的增加可能
是施用硫酸铵促进了油菜秆磷素的释放。研究表

明，相比尿素，施用硫酸铵有利于促进玉米秸秆磷

素的释放［１８］，施用硫酸铵均显著降低了花生苗期、

花期和结荚期土壤速效钾含量［５０］。

４　结论

综合来看，氮肥种类和油菜秆还田对水稻生长

过程中土壤养分有一定的影响。添加油菜秆有利

于提高土壤 ｐＨ值、有机质和速效钾的含量。无论
是否添加油菜秆，施用硫酸铵较施用尿素和碳酸氢

铵更有利于保持秸秆翻压和施肥前期土壤全氮、碱

解氮和铵态氮含量。
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［２８］ＶｒｉｅｓＷ，ＢｒｅｅｕｗｓｍａＡ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｌｅｍｅｎｔｃｙｃｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，Ａｉｒ，ａｎｄＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，１９８７，３５（３／

４）：２９３－３１０．

［２９］ＺｈａｏＸ，ＸｉｎｇＧ Ｘ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｓｏｉｌｓａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅ

ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｕｒｅａｏｒａｍｍｏｎｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，４１（１２）：２５８４－２５８７．

［３０］艾绍英，孙自航，姚建武，等．氮肥种类及用量对赤红壤 ｐＨ和

可溶性盐的影响［Ｊ］．生态环境，２００８，１７（４）：１６１４－１６１８．

［３１］佟德利，徐仁扣．三种氮肥对红壤硝化作用及酸化过程影响的

研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１２，１８（４）：８５３－８５９．

［３２］米国华，陈范骏，张福锁．作物养分高效的生理基础与遗传改良

［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０１０：３１－３７．

［３３］杨彩迪，卢升高．秸秆直接还田和炭化还田对红壤酸度、养分和

交换性能的动态影响［Ｊ］．环境科学，２０２０，４１（９）：４２４６－

４２５２．　

［３４］董　颖，邵　捷，徐仁扣，等．不同地区油菜秸秆制备的生物质

炭对酸性红壤的改良效果［Ｊ］．土壤，２０２０，５２（１）：１３４－１３８．

［３５］王　娇，王鸿斌，赵兴敏，等．添加秸秆对不同有机含量土壤酸度

及缓冲性能的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０２０，３４（６）：３６１－３６８．

［３６］汪吉东，张　辉，张永春．连续施用不同比例鸡粪氮对水稻土有

机质积累及土壤酸化的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１４，

２０（５）：１１７８－１１８５．

［３７］周细红，曾清如，蒋朝辉．尿素施用对土壤 ｐＨ值和模拟温室箱

内ＮＨ３和ＮＯ２浓度的影响［Ｊ］．土壤通报，２００４，３５（３）：３７４－

３７６．　

［３８］曾清如，廖柏寒，蒋朝辉，等．施用尿素引起红壤 ｐＨ及铝活性

的短期变化［Ｊ］．应用生态学报，２００５，１６（２）：２４９－２５２．

［３９］练成燕，王兴祥，李奕林．种植花生、施用尿素对红壤酸化作用

及有机物料的改良效果［Ｊ］．土壤，２０１０，４２（５）：８２２－８２７．

［４０］于淑芳，杨　力，张玉兰，等．长期施肥对土壤腐殖质组成的影

响［Ｊ］．土壤通报，２００２，３３（６）：１６５－１６７．

［４１］ＪｉｎＺＱ，ＳｈａｈＴ，ＺｈａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｏｎｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｒｉｃｅ－ｗｈｅａｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ

ａｎｄＥｎｅｒｇｙＳｅｃｕｒｉｔｙ，２０２０，９（２）：ｅ２００．
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［４２］何成芳，朱鸿杰，戚传勇，等．油菜秸秆还田对土壤养分及水稻

生长的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１７，４５（３０）：７８－７９，９３．

［４３］张水清，林　杉，郭斗斗，等．长期施肥下潮土全氮、碱解氮含量与

氮素投入水平关系［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１７，２２（６）：２３－２９．

［４４］王　伟，德科加．不同氮肥及施氮水平对称多县高寒草甸生物

量和养分的影响［Ｊ］．草地学报，２０１５，２３（５）：９６８－９７７．

［４５］薛金元，朱紫娟，赵佳秀，等．氮肥施用对水稻土氮素赋存形态

和硝化作用的影响［Ｊ］．扬州大学学报（农业与生命科学版），

２０２１，４２（１）：１０５－１１０，１１８．

［４６］靳玉婷，刘运峰，胡宏祥，等．持续性秸秆还田配施化肥对油

菜—水稻轮作周年氮磷径流损失的影响［Ｊ］．中国农业科学，

２０２１，５４（９）：１９３７－１９５１．

［４７］柴如山，安之冬，马　超，等．我国主要粮食作物秸秆钾养分资

源量及还田替代钾肥潜力［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０２０，２６

（２）：２０１－２１１．

［４８］张　帆，杨　茜．紫云英与双季稻秸秆协同利用影响稻田土壤

钾循环与平衡［Ｊ］．草业学报，２０２１，３０（１）：７２－８０．

［４９］张　磊，张维乐，鲁剑巍，等．秸秆还田条件下不同供钾能力土

壤水稻、油菜、小麦钾肥减量研究［Ｊ］．中国农业科学，２０１７，５０

（１９）：３７４５－３７５６．

［５０］梁　红．氮肥种类对土壤养分及花生产量和品质的影响［Ｄ］．

沈阳：沈阳农业大学．２０２０：２４－２６．

徐　灿，陈永伟，张　敏，等．滴灌水肥一体化玉米株行距配置试验［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（２１）：８１－８５．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２１．２１．０１２

滴灌水肥一体化玉米株行距配置试验

徐　灿，陈永伟，张　敏，靳　韦，杨　波，王　昊，夏学智，马文礼
（宁夏农垦农林牧技术推广服务中心，宁夏银川７５００２４）

　　摘要：合理增加种植密度是国内外玉米增产的重要途径，但合理的密植范围受品种及种植技术等的影响。本试验
旨在分析种植区种植密度对不同玉米品种生长与产量的影响，进一步发挥品种和栽培密度之间的增产优势，筛选出适

宜在本地种植的优质高产玉米品种、株行距配置及密度。本试验采用 Ｌ１６（４
５）正交试验设计，通过滴灌水肥一体化技

术，研究品种、行距（宽行、窄行）、株距对玉米产量的影响。结果表明，对穗粒数影响因素次序为品种＞宽行＞株距＞
窄行，对百粒质量影响因素次序为品种＞株距＞宽行＞窄行，而对产量影响因素次序为品种＞窄行＞宽行＞株距；玉
米种植较优水平组合为Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ２，即品种为迪卡１５９、宽行为８０ｃｍ、窄行为３０ｃｍ、株距为１８ｃｍ。在此条件下，迪卡

１５９在种植密度为１０．１万株／ｈｍ２（宽行８０ｃｍ、窄行３０ｃｍ、株距１８ｃｍ）时可获得较高产量，为实现西北玉米区玉米高
产、稳产提供了科学指导和理论参考。

　　关键词：滴灌；水肥一体化；玉米；株行距配置；正交试验；产量
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作者简介：徐　灿（１９９３—），女，宁夏银川人，硕士，助理农艺师，主要
从事农业技术推广工作。Ｅ－ｍａｉｌ：５１９９６６６５３＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：马文礼，硕士，高级农艺师，主要从事作物栽培技术研究与

推广工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｍｗｌ７５４４＠１６３．ｃｏｍ。

　　玉米是我国分布最广的谷类作物，对保障国家
粮食安全发挥重要作用。品种遗传特性和栽培管

理方式决定玉米籽粒产量的高低。因此，在玉米生

产过程中探究不同品种在种植地区的表现以及不

同株行距配置下密度的变化对玉米产量具有十分

重要的指导意义。国内外学者研究认为种植密度

是限制籽粒产量的关键，玉米密植下选择耐密植基

因型来优化群体种植密度是重要的栽培技术［１－４］。

前人研究认为，在一定密度下，合理株行距配置能

构建高效的地上部群体结构，也能形成发达、具有

旺盛活力的地下根群，与地上部分生长相协调，有

效利用土壤中水分和养分［５］。杨吉顺等的研究表

明，在较高密度条件下，宽窄行４０～８０ｃｍ的配置有
助于扩大光合面积、增加穗位叶层的光合有效辐

射、提高群体光合速率、减少群体呼吸消耗，从而提

高籽粒产量［６］。２００５—２０１６年，西北玉米区通过推
广利用郑单９５８、先玉３３５等耐密性品种，使种植密
度从４．５０万株／ｈｍ２增加到了６．７７万株／ｈｍ２［７－９］，
进而提高了产量水平。所以选择耐密性品种进行

合理密植是今后西北玉米区实现玉米单产增加的

落脚点。但是，就西北玉米区目前育成和推广的品

种来看，耐密性还有待进一步提高。本试验通过分

析不同玉米品种在不同种植密度下的生产数据，明

确种植密度对不同玉米品种生长与产量的影响，揭
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