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氨化秸秆还田加快秸秆分解提高冬小麦产量和水分利用效率
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摘  要：为探索一种能够加快秸秆分解速率和促进冬小麦生长的秸秆还田新措施，2011－2014 年采用小区试验方法，对

比研究了秸秆覆盖（CK1）、秸秆翻压还田（CK2）、长秸秆氨化翻压还田（AS）和粉碎秸秆氨化翻压还田（PAS）4 种秸

秆还田方式对秸秆分解速率、土壤水分蓄积、冬小麦叶面积指数和地上部干物质积累、产量及水分利用效率的影响。结

果表明，秸秆还田 210 d 后，AS 处理秸秆残留量为 48.46%，分别较 CK1 和 CK2 降低 24.31%和 13.68%；PAS 处理秸秆

残留量为 41.84%，分别较 CK1 和 CK2 降低 34.64%和 25.46%；且氨化处理加快秸秆分解速率的效果主要体现在冬小麦

生长前期。土壤呼吸与秸秆分解速率呈显著正相关关系，相关系数为 0.67（P＜0.05）；AS 和 PAS 处理土壤呼吸速率在冬

小麦生长前期分别较 CK1 增加 109.66%和 170.13%，分别较 CK2 增加 34.55%和 73.36%。连续 3 a 冬小麦生长季，氨化

秸秆还田能显著（P＜0.05）提高冬小麦生长后期 0～100 cm 土壤蓄水量。粉碎并氨化秸秆（PAS）较未氨化秸秆还田（CK1、
CK2）能显著（P＜0.05）提高冬小麦拔节期后叶面积指数，促进地上部干物质质量的积累。AS 和 PAS 处理冬小麦 3 a
平均产量分别较CK1提高6.13%和9.53%，分别较CK2提高3.99%和7.32%；水分利用效率分别较CK1提高5.03%和8.73%，

分别较 CK2 提高 5.13%和 8.83%。其中，PAS 处理 3 a 平均水分利用效率较 AS 高。因此，氨化并粉碎秸秆还田（PAS）
能有效加快秸秆分解，促进冬小麦生长，提高产量和水分利用效率，对于干旱、半干旱地区改良秸秆还田措施具有重要

的实际意义和理论价值。 
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0  引  言   

秸秆还田能有效减少水分无效蒸发，提高土壤持水

能力和团聚体的稳定性，改善土壤肥力，促进土壤-作物

系统营养元素循环平衡[1-2]，是农业生产中提高作物生产

潜力以及可持续性的重要技术措施之一。秸秆还田对作

物生长发育的影响主要体现在 2 个方面，一是秸秆施入

土壤后在自身分解过程中释放出大量的营养元素，直接

影响作物的生长；二是秸秆还田后能改变农田作物生长

环境，对作物的生长产生间接影响[3]。中国传统秸秆覆

盖和秸秆翻压还田方式，在秸秆资源利用方面存在诸多

问题，如秸秆分解缓慢，秸秆自身的营养元素不能为当
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季作物吸收利用；秸秆在分解过程中，土壤微生物消耗

部分土壤氮素而发生与作物争氮现象以及诱发病虫害

等问题[4]。 
研究表明，秸秆覆盖措施能有效降低土壤容重，减

少水分无效蒸发，提高土壤水分的入渗能力。且在一定

范围内秸秆覆盖量越大，抑制蒸发效果也越好[5-6]，秸秆

覆盖能导致土壤表层温度降低，使作物生育期推迟，不

利于作物的正常生长[7]。秸秆翻压还田后，由于秸秆分解

速度较慢，不利于后季作物生根[8]。在秸秆腐解过程中，

土壤微生物大量繁殖，与作物争夺养分，能造成作物氮

饥饿现象[9]。粉碎秸秆还田较长秸秆还田能显著改良土壤

结构，提高作物产量[10]；且秸秆碳氮比越低，改善土壤

理化性质，提高土壤水分含量的效果越明显，从而对作

物生长越有利[11-12]。秸秆还田配施适量氮肥能有效缓解

土壤碳氮失衡问题，显著提高冬小麦干物质积累，进而

提高籽粒产量[13]。综上，研究虽然多，但主要集中在秸

秆还田量、埋深以及与无机肥料的混合配施方面，而关

于通过改变秸秆自身性质，以最大限度地发挥秸秆还田

综合效益方面研究较少。 
在秸秆类饲料的加工贮藏时，以液氨、尿素、碳氨
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为氨源进行作物秸秆氨化处理，可促使秸秆角质层外层

的酯类化合物分解，减少酸性洗涤纤维、半纤维素和木

质素含量，增加粗蛋白含量[14]，进而作物秸秆的碳氮比

随之降低。氨化秸秆施入土壤后，能有效促进秸秆的分

解，降低土壤的蒸发强度[15]。 
鉴于以上研究现状，本文通过 3 a 的田间试验，对比

研究了长秸秆氨化翻压还田、粉碎秸秆氨化翻压还田与

常规秸秆还田方式（秸秆覆盖和秸秆翻压还田）对秸秆

分解速率、土壤呼吸、土壤蓄水量、冬小麦生长、产量

和水分利用效率的影响，旨在寻求一种最佳秸秆还田措

施，为提高秸秆还田综合效应提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

2011 年 10 月－2014 年 6 月在西北农林科技大学教

育部旱区农业水土工程重点实验室灌溉试验站

（108°24'E、34°20'N）进行 3 a 田间试验。该站，海拔 521 m，

属暖湿带季风半湿润气候区，土壤为中壤土，其砂粒：

粉粒：黏粒质量比为 8:74:18。0～20 cm 土壤主要理化

性状为：平均土壤容重为1.35 g/cm3，田间持水率为23%～

25%，（质量含水率）；有机质、全氮分别为 11.17、
0.95 g/kg；速效磷、速效钾分别为 13.67、183.20 mg/kg。 
1.2  秸秆预处理及试验设计 

基于冬小麦-夏玉米轮作条件下的长期定位试验，以

夏玉米秸秆作为试验用秸秆，设粉末状（1 mm）和 50 mm
长 2 种处理。参考文献[11]进行秸秆氨化处理：1）调整

秸秆 C/N 值为 25/1，将占秸秆干质量 1.33%的氮素和 4%
的 Ca(OH)2溶于水中（溶液总质量为秸秆干质量的 30%）；

2）将溶液喷洒在秸秆上，混合均匀，用塑料袋密封，在

常温下（25℃）培养 6 d，备用。 
以传统秸秆覆盖和秸秆翻压还田为对照，设 CK1、

CK2、AS、PAS 4 种秸秆还田方式（见表 1），各重复 3
次，共 12 个小区，随机区组排列。各小区均为南北走向，

面积为 20 m2，周围布置 2 m 宽的作物保护带。 

表 1  田间试验处理设计 
Table 1  Field experiment design 

处理 
Treatments 

秸秆还田方式 
Straw application methods 

CK1 长秸秆（50 mm）覆盖还田 

CK2 长秸秆（50 mm）翻压还田 

AS 长秸秆（50 mm）氨化翻压还田 

PAS 粉碎（1 mm）秸秆氨化翻压还田 

 
1.3  田间管理 

供试冬小麦品种为‘小偃 22’，于 2011 年 10 月 19
日，2012 年 10 月 15 日和 2013 年 10 月 16 日开始种植，

采用人工条播种植方式，播种量 187.4 kg/hm2，播种深度

5 cm，行距 25 cm。于 2012 年 6 月 5 日，2013 年 6 月 3
日和 2014 年 6 月 8 日收获，3a 全生育期平均 233 d。由

于生育期间气候干旱，在第 1 个生长季，分别于 2012 年

1月 5日和 2012年 4月 26日对各小区灌越冬水和拔节水，

灌水量均为 90 mm；在第 2 个生长季，分别于 1 月 18 日

和 2013 年 4 月 12 日对各小区灌越冬水和拔节水，灌水

量均为 60 mm；在第 3 个生长季，由于后期雨水充足，

只在 2014 年 1 月 4 日对各小区灌越冬水，灌水量均为

60 mm。各生长季秸秆还田量均为 4 500 kg/hm2；各处理

均施用 225 kg/hm2尿素（46% N）和 112.5 kg/hm2磷酸二

铵（48% P2O5）为基肥。播种前，用旋耕机将基肥与预

处理秸秆一次性翻入土壤耕层 0~15 cm 内，之后不追肥。

其他田间管理与一般大田相同。 
1.4  测定项目及方法 

1）秸秆分解速率 
采用尼龙网袋法测定：在 2013－2014 年生长季，将

供试作物秸秆进行预处理后，放入长 15 cm、宽 10 cm 的

尼龙网袋（0.85 mm）中，每个处理用尼龙网袋装 20 g，
扎实袋口，重复 3 次。播种时，覆盖处理是将装好秸秆

的网袋放置在小区表层，翻压处理是将网袋垂直埋入 0～
15 cm 深土层中。自播种—作物收获期间，每 30 d 取样 1
次。将取得的网袋用水洗净后放入烘箱中，在 80℃条件

下烘干，利用质量损失法测定秸秆分解速率，kg/(hm2·d)。
秸秆分解速率=（前次秸秆残留量−本次秸秆残留量）/2
次取样间隔时间。 

2）土壤呼吸 
采用动态闭合法测定：在 2013－2014 年生长季，利

用美国 LICOR 公司生产的 Li-6400 便携式光合作用测定

系统和 Li-6400-09 土壤呼吸室进行各处理小区土壤呼吸

测定。为减少测定误差，土壤叶室环刀提前几个小时插

入土壤中 2 cm。各处理按三角分布重复测定 3 个样点，

每个样点测定 2 次循环，取平均值作为最终土壤呼吸值。

测定时间一般在上午 09:00－11:00。 
3）土壤水分 
播种后每 15 d 采用土钻法测定 1 次土壤含水率，g/g。

播种前和收获后测定深度为 2 m。其他时间测定深度为

1 m。40 cm 以内每隔 10 cm 测定 1 次；＞60 cm 每隔 20 cm
测定 1 次。 

土壤蓄水量计算[16]： 

1

n

i i
i

W Zθ
=

= Δ ×∑（ ）             （1） 

式中：W 为土壤蓄水量，mm；Δθi 为土壤某一层次体积

含水量，m3/m3；Zi为土壤层次厚度，mm；i 为土壤层次，

共 n 层。 
4）作物耗水量及水分利用效率的计算[17]： 

ET rP I W K= + + Δ +             （2） 
式中：ET 为作物耗水量，mm；Pr为生育期降水量，mm；

I 为生育期灌溉量，mm；ΔW 为相邻 2 次取样 100 cm 内

土层蓄水量，mm；K 为时段内地下水的补给量，由于试

验田地下水埋深在 5 m 以下，此处为 0。 
作物收获时按小区计算产量，根据冬小麦产量和生

育期耗水量计算水分利用效率。 
WUE=GY/ET                （3） 

式中：WUE 为水分利用效率，kg/(hm2·mm)；GY 为冬小

麦籽粒产量，kg/hm2。 
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5）生长要素 
包括叶面积指数和地上部干物质质量。地上部干物

质质量在冬小麦主要生育期各测定 1 次，测定方法为：

每个小区取 5 株小麦样品称得鲜质量，在 105℃下杀青

1 h，然后在 75℃下烘 24 h 至恒质量，称得干质量。叶面

积指数采用英国 Delta T 仪器公司生产的 SunScan 冠层分

析仪测定，在冬小麦返青后各主要生育期测定 1 次。 

6）作物产量 
收获时，选取各处理均匀一致有代表性的 1 m2 小麦

进行测产，重复 3 次，折合成每公顷产量，kg/hm2。 
7）试验地气象资料 
从西北农林科技大学灌溉试验站中获得逐日的气象

资料。2011－2014 年冬小麦全生育期降水量及日均气温

如图 1 所示。 

 
图 1  2011－2014 年冬小麦生育期气温与降雨分布 

Fig.1  Distribution of rainfall and mean monthly temperatures in growing season of winter wheat from 2011 to 2014  
 

1.5  资料统计与分析 

用 SPSS15.0 进行统计分析，采用 Duncan 新复极差

法进行显著性检验，SigmaPlot 11.0 软件绘制图表。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理对秸秆分解的影响 

2.1.1  不同处理对秸秆分解率的影响 

2013－2014 年生长季各处理秸秆分解残留量及其分

解速率如图 2 所示。由图 2a 可知，在整个试验过程中，

AS 和 PAS 处理秸秆残留量均显著低于 CK1 和 CK2（P
＜0.05）。第 210 天各处理秸秆残留量依次为：PAS＜AS
＜CK2＜CK1，AS 处理秸秆残留量为 48.46%，分别较

CK1 和 CK2 降低 24.31%和 13.68%；PAS 处理残留量为

41.84%，分别较 CK1 和 CK2 降低 34.64%和 25.46%。表

明氨化措施能有效促进秸秆的分解，结合粉碎措施后效

果更加显著。 

 
注：CK1，长秸秆（50 mm）覆盖还田；CK2，长秸秆（50 mm）翻压还田；AS，长秸秆（50 mm）氨化翻压还田；PAS，粉碎秸秆（1 mm）氨化翻压还田；

数据为 3 个重复的平均值；柱形图上的不同字母分别表示差异达 5%显著水平；下同。 
Note: CK1, long straw (50 mm) mulching;CK2, long straw (50 mm) turned over into soil; AS, long and ammoniated straw (50 mm) turned over into soil; PAS, powdered 
and ammoniated straw (1 mm) turned over into soil; Data in figures are means of 3 replicates; Different letters indicate significant difference at 5% level; Same as below. 

图 2  不同处理秸秆残留量和秸秆分解速率 
Fig.2  Amount of straw residue over time and straw decomposition rate in different treatments 

 
就冬小麦不同生长阶段而言，各处理秸秆分解速率均

有较大的差异（图 2b）。在作物生长前期（0～60 d）CK2、
AS 和 PAS 处理秸秆在施入土壤后分解速率均高于其他阶

段，秸秆分解速率大小依次为 PAS＞AS＞CK2＞CK1。其

中，AS 和 PAS 处理的秸秆分解速率分别较CK1 高 181.81%
和 272.86%，分别较 CK2 高 36.02%和 79.97%。在冬小麦越

冬期（60～150 d）各处理（CK1 除外）秸秆分解速率均低

于其他阶段，这可能是由于越冬期气温较低，土壤微生物

活性较低，导致秸秆分解速率较慢。在拔节-抽穗期（150～
180 d），各处理秸秆分解速率依次为 CK1＞AS＞PAS＞
CK2。而在冬小麦生长后期（180～210 d）CK2 处理秸秆分

解速率最高，CK1 最低。由分析结果可知，氨化秸秆还田

后在作物生长前期秸秆分解速率较快，而秸秆分解能释放

大量的氮、磷、钾等营养元素，有利于作物苗期的生长[18]。 
2.1.2  不同处理对土壤呼吸的影响 

2013－2014 年生长季各处理在冬小麦不同生育阶段土
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壤呼吸的变化见表 2。由表 2 可知，各处理土壤呼吸成明显

的季节变化。不同处理土壤呼吸速率最大值出现的时期也

不同。在苗期，AS 和 PAS 处理土壤呼吸速率分别为 3.32
和 4.28 μmol/(m2·s)，分别较 CK1 增加 109.66%和 170.13%，

分别较 CK2 增加 34.55%和 73.36%；在越冬期，各处理土

壤呼吸速率较其他时期均为最小。这可能与该时期气温较

低，导致土壤微生物活性较低有关。在拔节期，各处理土

壤呼吸速率较越冬期高。AS 和 PAS 处理土壤呼吸速率显著

（P＜0.05）高于 CK1 和 CK2，AS 和 PAS 处理间差异不显

著（P＞0.05）。在抽穗期，CK1 处理土壤呼吸速率最大，

CK2 处理土壤呼吸速率最小；在成熟期，CK2 处理土壤呼

吸速率最大，CK1 最小，且处理间差异显著（P＜0.05）。 

表 2  2013－2014 年各处理对冬小麦不同生长阶段土壤呼吸速

率的影响 
Table 2  Effects of different treatments on soil respiration during 

different growing stages of winter wheat in 2013-2014 
μmol·m-2·s-1 

处理 
Treatment 

出苗 
Emergence 

越冬 
Wintering 

拔节 
Jointing 

抽穗 
Heading 

成熟 
Maturity

CK1 1.58±0.32d 0.54±0.01c 2.20±0.09b 4.08±0.15a 2.32±0.11d
CK2 2.47±0.21c 0.50±0.12c 2.40±0.12b 2.50±0.01c 4.02±0.11a
AS 3.32±0.11b 0.62±0.03b 2.69±0.03a 3.55±0.08b 3.36±0.09b

PAS 4.28±0.07a 0.75±0.02a 2.70±0.02a 2.66±0.08c 2.62±0.11c
注：不同字母表示差异达显著水平（P<0.05），下同。 
Note: Different letters in same column indicate significant difference among 
treatments at 0.05 level; Same as below. 

2.1.3  秸秆分解速率与土壤呼吸的关系 

2013－2014 年秸秆分解速率与土壤呼吸速率呈显著

线性（P＜0.01）正相关（图 3）。各处理土壤呼吸速率

均值为 2.46 μmol/(m2·s)，在 0.50～4.28 μmol/(m2·s)变化。 

 
注：R2 为决定系数；n 为数据点数。 
Note: R2 is determination coefficient; n is data points. 

图 3  2013－2014 年秸秆分解速率与土壤呼吸的关系 
Fig.3  Relationship between soil respiration and straw 

decomposition rate in 2013-2014 
 

2.2  不同处理对 0～100 cm 土壤剖面水分含量的影响 

连续 3 个生长季，由于不同时期降雨量、气温、土

壤蒸发和作物耗水量的不同，各处理 0～100 cm 土壤蓄

水量在冬小麦不同生长阶段变化也不同（图 4）。 

 
图 4  连续 3 个生长季冬小麦生育期 0～100 cm 土壤蓄水量变化 

Fig.4  Changes of soil water storage in 0-100 cm in winter wheat period in 2011-2014 
 
由图 4 可知，在苗期，AS 和 PAS 处理 0～100 cm 土

壤蓄水量均较低，3 a 平均蓄水量分别为 269.1 和

267.3 mm，较 CK1 分别低 8.1 和 9.9 mm，较 CK2 分别低

4.9 和 6.7 mm，且差异显著（P＜0.05）。其原因可能是

氨化秸秆还田后分解速率较快，秸秆分解过程中消耗水

分较多。拔节期，小麦进入快速生长阶段，土壤水分消

耗较快且降雨不足，导致土壤蓄水量逐渐降低，但处理

间无显著性差异（P＞0.05）。抽穗期，AS 和 PAS 处理

3 a 平均蓄水量分别为 242.6 和 244.6 mm，较 CK1 分别降

低 6.0 和 3.9 mm，较 CK2 分别降低 8.4 和 6.3 mm，且差

异显著（P＜0.05）。这可能是由于该时期土壤水分的消

耗主要来自于作物蒸腾作用，AS 和 PAS 处理冬小麦长势

较好，蒸腾耗水较多，导致土壤蓄水量较低。在 2011－

2012 和 2012－2013 年灌浆期，AS 和 PAS 处理 0～100 cm
土壤蓄水量较 CK1 和 CK2 低，在 2013－2014 年灌浆期

较 CK1 和 CK2 高。这可能是在前 2 个生长季灌浆期，由

于自然降水不足，冬小麦生殖生长速率加快，氨化秸秆

还田处理的冬小麦生长较好，耗水加大，导致土壤蓄水

量较低。而在 2013－2014 年生长季灌浆期，自然降雨较

多，氨化秸秆施入土壤能有效改善土壤结构，提高土壤

持水能力[19]，综合表现为土壤蓄水量有所增加。成熟期，

AS 和 PAS 处理 3a 平均蓄水量分别为 251.0 和 250.6 mm，

较 CK1 分别增加 2.7 和 2.3 mm，较 CK2 分别增加 5.8 和

5.4 mm，且差异显著（P＜0.05）。说明氨化秸秆还田在冬

小麦生长后期能够显著（P＜0.05）提高土壤蓄水量。这可

能是该时期冬小麦生长基本结束，耗水较少，氨化秸秆还
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田较未氨化秸秆能显著（P＜0.05）改善土壤结构，有效提

高土壤的持水能力[20]，进而提高 0～100 cm 土壤蓄水量。 
2.3  不同处理对冬小麦生长的影响 

2.3.1  不同处理对冬小麦叶面积指数的影响 

作物叶片是进行光合作用的主要器官，而 LAI 是影

响光合速率的重要因子，其大小直接影响了干物质积累

量，进而决定着产量的高低[21]。2013－2014 年生长季各

处理冬小麦 LAI 变化见表 3。由表 3 可知，不同处理的

LAI 在整个生育期的变化趋势基本相同，均呈抛物线形。

即在拔节期时，冬小麦进入快速生长阶段，生长速率加

快，LAI 逐渐增大；灌浆期时，LAI 达到最大值；灌浆期

以后，随着叶片的衰老，LAI 随之降低。 

表 3  2013－2014 年各处理对冬小麦叶面积指数的影响 
Table 3  Impact of different treatment on leaf area index of winter 

wheat in 2013-2014 
m-2·m-2 

处理 
Treatments 

拔节期 
Jointing 

抽穗期 
Heading 

灌浆期 
Filling 

成熟期 
Maturity 

CK1 1.70±0.11c 3.40±0.10b 4.67±0.06b 2.47±0.15b
CK2 1.86±0.20bc 3.60±0.17b 4.77±0.11b 2.58±0.13b
AS 1.91±0.09b 3.97±0.23a 5.03±0.06a 2.80±0.13a

PAS 2.14±0.21a 4.03±0.15a 5.13±0.06a 2.83±0.19a

 
各处理间，在拔节期，PAS 处理 LAI 最高，分别较 CK1、

CK2 和 AS 增加 26.14%，15.57%和 12.21%，且差异显著（P
＜0.05）；拔节期之后（抽穗-成熟期），各处理 LAI 大小

依次为 PAS＞AS＞CK2＞CK1，其中，AS 和 PAS 处理 LAI
显著（P＜0.05）高于 CK1 和 CK2，但 CK1 和 CK2 处理间

以及 AS 和 PAS 处理间差异不显著（P＞0.05）。由此可知，

氨化秸秆还田较传统秸秆还田方式能有效提高冬小麦各生 

育期叶面积指数，粉碎后还田效果更好。 
2.3.2  不同处理对冬小麦地上部干物质质量的影响 

2013－2014 年生长季各处理冬小麦不同生育期地上

部干物质质量变化见表 4。由表 4 可知，在整个生育期，

CK1 处理冬小麦地上部干物质质量均为最低，这可能是

由于秸秆覆盖后发生的低温效应推迟了冬小麦的生育

期，影响了冬小麦干物质量的积累[7]。PAS 处理冬小麦地

上部干物质质量在各个生育阶段均显著（P＜0.05）高于

CK1 和 CK2。这可能是 PAS 处理冬小麦叶面积指数在各

个生育阶段均较高，光合作用较强，冬小麦积累的干物

质量也较多。PAS 处理冬小麦地上部干物质质量在各个

生育阶段均略高于 AS，但处理间差异不显著（P＞0.05）。
在冬小麦成熟期，AS 和 PAS 处理冬小麦地上部干物质质

量分别为1602.72和1644.16 g/m2，分别较CK1提高7.02%
和 9.78%，分别较 CK2 提高 5.52%和 8.25%。由此可知，

氨化秸秆还田能促进冬小麦的生长，有利于冬小麦各生

育阶段干物质的积累以及生长后期干物质向籽粒的转

化，进而为提高作物产量及水分利用效率打下基础。 
2.3.3  不同处理对冬小麦产量及水分利用效率的影响 

连续 3 个生长季各处理冬小麦籽粒产量，耗水量

（ET）及水分利用效率（WUE）变化如表 5 所示。由表 5
可知，AS 和 PAS 处理冬小麦 3 a 平均产量显著（P＜0.05）
高于 CK1 和 CK2，分别较 CK1 提高 6.13%和 9.53%，分

别较 CK2 提高 3.99%和 7.32%。PAS 处理与 AS 相比虽有

增产趋势但籽粒产量差异不显著（P＞0.05）。由此可知，

氨化秸秆还田较传统秸秆还田能显著（P＜0.05）提高冬

小麦产量，但秸秆粉碎程度对冬小麦产量影响不明显。 

表 4  2013－2014 年各处理冬小麦地上部干物质质量 
Table 4  Aboveground biomass of winter wheat under different treatments in 2013-2014 

g·m-2 
处理 

Treatments 
苗期 

Seeding 
拔节期 
Jointing 

抽穗期 
Heading 

灌浆期 
Filling 

成熟期 
Maturity 

CK1 40.41±1.86 b 618.05±28.57 b 1170.59±8.08 c 1562.40±67.67 c 1497.63±16.62 b 

CK2 41.53±0.74 b 633.92±27.16 b 1232.75±4.66 b 1620.64±56.28 bc 1518.91±53.09 b 

AS 44.33±1.78 a 681.15±18.78 a 1291.92±32.15 a 1717.33±44.84 ab 1602.72±34.78 a 

PAS 45.17±1.32a 708.03±9.53 a 1315.25±30.80 a 1788.45±57.88 a 1644.16±41.15 a 

表 5  不同处理对冬小麦产量、作物耗水量及水分利用效率的影响 
Table 5  Effects of different treatments on grain yield, evapotranspiration (ET) and water use efficiency (WUE) of winter wheat 

2011－2012 年 2012－2013 年 2013－2014 年 
处理 

Treatments 
产量 
Yield/ 

(kg·hm-2) 
ET/mm WUE/ 

(kg·hm-2·mm-1) 

产量 
Yield/ 

(kg·hm-2) 
ET/mm WUE/ 

(kg·hm-2·mm-1)

产量 
Yield/ 

(kg·hm-2) 
ET/mm WUE/ 

(kg·hm-2·mm-1)

CK1 8276±34b 382.4±1.9b 21.64±0.18b 7425±144b 334.4±0.8c 22.19±0.68c 7385±152b 381.7±0.8b 19.34±0.37c 

CK2 8563±93b 391.5±0.9a 21.87±0.20b 7505±101b 343.2±1.0a 21.87±0.35c 7495±169b 386.6±0.6a 19.38±0.46c 

AS 9096±158a 385.2±1.1b 23.54±0.46a 7652±149ab 340.3±0.6b 22.49±0.47b 7782±211a 382.7±1.0b 20.33±0.49b 

PAS 9027±161a 386.8±0.7b 23.34±0.45a 8273±115a 338.4±1.2b 24.45±0.32a 7987±28a 381.8±1.4b 20.91±0.11a 

不同处理冬小麦 3 a 平均 ET 大小依次为 CK2＞AS
＞PAS＞CK1。表明秸秆覆盖降低冬小麦耗水量效果最

好，氨化秸秆还田较秸秆直接翻压还田能有效减少冬小

麦耗水量。这可能是在冬小麦生长前期，秸秆覆盖阻碍

了土壤水分向大气逸散的通道，减少了土壤的无效耗水；

氨化秸秆还田后，能较快的改善土壤结构，提高土壤持

水能力。不同处理冬小麦水分利用效率与产量呈现相似

的趋势。AS 和 PAS 处理冬小麦 3 a 平均 WUE 显著（P
＜0.05）高于 CK1 和 CK2，分别较 CK1 提高 5.03%和

8.73%，分别较 CK2 提高 5.13%和 8.83%，且差异显著（P
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＜0.05）。PAS 处理 3 a 平均 WUE 较 AS 高（P＜0.05）。

表明氨化秸秆还田能够提高作物水分利用效率，粉碎后

效果更加显著（P＜0.05）。 

3  讨  论 

3.1  秸秆还田方式对秸秆分解的影响 

作物秸秆在土壤中分解是在微生物和土壤酶参与下

的矿化和腐殖化过程[22]，秸秆分解后能改良土壤，提高

土壤肥力，但如果还田的秸秆当年不能充分分解，其累

计效应不利于播种和作物生长。秸秆分解速率受自身物

质构成、土壤理化性质和秸秆埋深等因素的影响[23]。通

过田间管理措施提高秸秆分解速率，这对作物的生长较

为有利，主要措施包括在作物休闲期进行秸秆还田，以

保证秸秆与土壤的充分接触[24]；适时灌溉，以保持适宜

的农田土壤水分[25]；向农田土壤中施入足量的氮素，避

免高 C/N 的秸秆还田后对土壤微生物生长的抑制[26]；将

秸秆粉碎后还田，以增大秸秆与土壤的接触面积，提高

微生物活动的表面积[27]。土壤微生物主要集中在 0～
10 cm 的土壤中，秸秆还田措施在 0～10 cm 土层的土壤

微生物较常规耕作为高[28]。作物秸秆 C/N 越低，施入土

壤后在前期分解越容易，CO2的累计释放和土壤碳、氮的

增加效果也相对越明显[29]。本试验中，CK2 处理秸秆残

留量在冬小麦成熟期较 CK1 降低了 12.31%，表明秸秆翻

入土壤中比秸秆覆盖在表层腐解速率快，这与李新举等

研究结果一致[30]。氨化秸秆还田后在冬小麦生长前期

（0～60 d）秸秆分解速率和土壤呼吸速率均显著高于传统

秸秆还田方式，分析原因可能是氨化措施，降低了酸性

洗涤纤维、半纤维素和木质素含量，同时提高了粗蛋白

含量，使得秸秆 C/N 降低，缓解了土壤碳氮比失衡[14]，

有利于土壤微生物活动和生长繁殖，促进秸秆的快速分

解（图 2b），土壤呼吸速率也随之增加。这与前人的

研究结果一致。在越冬期（60～150 d），各处理秸秆

分解速率均较低，这可能与该阶段土壤温度较低，抑

制了微生物活性有关。秸秆中的半纤维素和纤维素具

有较强的抗分解能力，秸秆经过一段时间腐解，其含

量大量降低，而木质素抗分解能力最强，随着其他成

分的矿质化分解，其含量有所增加，秸秆腐解速率降

低[22]。本试验中，氨化秸秆分解速率在抽穗-灌浆期低

于秸秆覆盖处理，在灌浆-成熟期低于秸秆直接翻压还

田处理。这与王旭东等[22]研究结果类似。 
秸秆施入土壤后的分解状况与土壤呼吸有重要关

系。土壤微生物呼吸是土壤呼吸的主要组成部分，土

壤微生物的数量和活性与秸秆分解速率关系密切，因

此土壤呼吸可以较好表征秸秆分解状况[31]。一般认为，

秸秆还田能促进土壤中 CO2 的释放[32]。张赛等[33]研究

结果表明，秸秆覆盖条件下的地表呼吸会过早的受到

抑制，二氧化碳排放量低于裸地对照。张晓雨等[34]研

究了秸秆添加腐熟剂后还田对土壤呼吸作用的影响，

指出秸秆添加腐熟剂处理能在前期明显增强土壤呼吸

速率，但在后期土壤呼吸速率低于秸秆处理。本研究

中，不同处理秸秆分解速率与土壤呼吸呈显著正相关

关系（图 3）。由此可见，土壤微生物对秸秆的分解速

率具有显著影响，氨化秸秆在冬小麦前期分解速率高

于传统秸秆还田，也在一定程度上反映出氨化秸秆还

田后土壤微生物的活性较强，这与 Angers 等[27]的研究

结果一致。 
3.2  秸秆还田方式对土壤水分的影响 

秸秆覆盖具有有效抑制水分蒸发和保持土壤水分的

作用[35]，随着秸秆覆盖量的增加，表层土壤水分含量也

越高。本研究中秸秆覆盖处理较其他处理在作物生长前

期表现出较强的蓄水保墒优势（图 4）。拔节期之前秸秆

覆盖能有效抑制土壤无效蒸发，提高土壤保水能力，随

着植株的生长，自身冠层和植被覆盖度不断增加，秸秆

覆盖对表层土壤水分含量的影响变小，这与王兆伟等[36]

研究结论基本一致。也有研究认为，秸秆还田对土壤水

分状况的影响具有双重性[37]，在秸秆施入土壤初期，秸

秆腐解过程中需要消耗大量的水分，不利于作物前期的

生长；腐解高峰期结束后，秸秆还田具有明显的蓄水保

墒能力。本研究中，氨化秸秆处理 0～100 cm 土壤蓄水

量在冬小麦苗期较低，而在灌浆期后表现出较好的蓄水

保墒能力，这与前人研究结果一致。这可能是由于氨化

秸秆施入土壤后在作物生长前期秸秆分解速率较快，耗

水较多，后期有效改善了土壤结构，增加了土壤水分的

渗透性，提高了土壤持水与供水能力[20]。 
3.3  秸秆还田方式对冬小麦生长及产量的影响 

秸秆还田能够提高作物生育后期叶面积指数，延缓作

物生长后期叶片叶绿素的降解和光和作用的下降[38-39]。但

秸秆覆盖后发生的低温效应不利于作物的正常生长，可

造成作物减产[7]。Limon-Ortega 等[40]研究发现当土壤肥力

较低或氮肥施用不合理时，秸秆翻压还田会对作物生长

产生不利影响，甚至导致减产，但当土壤肥力较高或是

氮肥施用合理时，则会促进作物生长，提高产量。本试

验采用秸秆氨化措施调节秸秆 C/N，缓解土壤碳氮比失

衡，促进秸秆的快速分解。本研究表明，氨化秸秆还田

较传统秸秆还田能增加冬小麦叶面积指数和促进地上部

干物质的累积，减少水分消耗，提高产量和水分利用效

率。原因可能有 2 个方面：一是氨化秸秆施入土壤后分

解速率较快，分解过程释放大量的营养元素，有利于冬

小麦的生长；二是氨化秸秆还田刺激了微生物活动和生

长繁殖，这需消耗一部分氮素，而氨化秸秆还田后能降

低土壤中的 C/N，缓解微生物与作物争夺氮素的问题。 
本研究是长期定位试验，由于试验年限较短，秸秆

分解过程中土壤微生物的变化和土壤有机碳的分解速率

等还不是很清楚，有待进一步长期深入的研究。 

4  结  论 

1）氨化秸秆还田能有效促进秸秆的分解，在冬小

麦生长前期（0～60 d）秸秆分解速率较秸秆覆盖和秸秆

直接翻压还田分别高 181.81%和 36.02%，氨化秸秆粉碎
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后还田效果更加显著，较秸秆覆盖和秸秆直接翻压还田

分别高 272.86%和 79.97%。 
2）秸秆覆盖在作物生长前期具有明显的蓄水保墒

能力，能有效降低冬小麦生育期内总耗水量。AS 和 PAS
处理在冬小麦生长后期能显著提高 0～100 cm 土层的土

壤蓄水量，其成熟期 3 a 平均蓄水量较秸秆覆盖分别增加

了 2.7 和 2.3 mm，较秸秆直接翻压还田分别增加了 5.8 和

5.4 mm。 
3）氨化秸秆还田较秸秆覆盖和秸秆直接翻压还田能

增加冬小麦叶面积指数，促进地上部干物质积累，提高

冬小麦水分利用效率和产量。而且，氨化并粉碎秸秆还

田提高作物产量和水分利用效率作用效果最为显著，其

3 a 平均产量分别较秸秆覆盖和秸秆直接翻压还田提高了

9.53%和 7.32%，3 a 平均水分利用效率分别较秸秆覆盖和

秸秆直接翻压还田提高了 8.73%和 8.83%。 
综上，氨化秸秆粉碎后还田为最佳秸秆还田方式。

结果可为干旱半干旱地区提高秸秆还田综合效益和农业

生产潜力提供指导。 
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Abstract: Straw is often incorporated into field by covering on soil surface or being plowed into soil in China, which may 
cause problems such as competition of nutrients between soil microbes and crop because of slow decomposition of straw, and 
frequent occurrence of pests and diseases when crop straw is applied into soil, thereby negatively affecting the crop yield. An 
appropriate method may solve the problems above. The objectives of this study were to select an efficient straw incorporation 
method that could accelerate the decomposition rate of crop straw and promote the growth of winter wheat in semi-arid region 
of Shaanxi, China. To achieve these goals, a 3-year field experiment was carried out in the year of 2011－2014 at the Key 
Laboratory of Agricultural Soil and Water Engineering in Area sponsored by Ministry of Education (34°18′N, 108°04′E), at 
Northwest A & F University. Using summer maize straw harvested last season, two control treatments were designed including 
long straw returning by covering soil (CK1), and long straw plowed into soil (CK2). In comparison, another two straw 
treatments were long-ammoniated straw plowed into soil (AS) and powdered-ammoniated straw plowed into soil (PAS). The 
straw decomposition rate, soil respiration, leaf area index (LAI) and aboveground biomass of winter wheat were measured 
during different growth stage in the growing seasons of 2013-2014. Soil water of 0-100 cm depth during different growth 
stages and winter wheat yield under different treatments in the growing season of 2011-2014 were measured. Results showed 
that compared with the CK1 and CK2, the straw left in soils with the treatment AS was significantly (P<0.05) decreased by 
24.31% and 13.68%, respectively, and the remaining with the treatment PAS was significantly (P<0.05) decreased by 34.64% 
and 25.46%, respectively. And the treatment of ammoniated straw accelerated the decomposition rate mainly in the early 
growth stage of winter wheat. The correlation coefficient between soil respiration and straw decomposition rate was 0.67 
(P<0.01); Soil respiration rate of the treatment AS and PAS was significantly (P<0.05) higher than that of CK1 and CK2 in the 
early winter wheat growth stage, which was increased by 109.66% and 170.13%, respectively, compared with CK1, and by 
34.55% and 73.36%, respectively, compared with CK2. The variation tendency of soil water of 0-100 cm depth in 
three-consecutive growing seasons during different growth stages was almost consistent. The treatment of ammoniated straw 
had higher soil water storage at the late growth stage of winter wheat. The treatment PAS could significantly (P<0.05) improve 
the winter wheat LAI, and promoted the accumulation of aboveground biomass. And at the mature stage of winter wheat, the 
aboveground biomass for the treatment PAS was significantly (P<0.05) increased 7.02% and 9.78%, respectively, compared 
with CK1, and by 5.52% and 8.25%, respectively, compared with CK2. The three-year mean winter wheat yields with AS and 
PAS was higher than that of conventional straw incorporation, which was significantly (P<0.05) increased 6.13% and 9.53%, 
respectively, compared with CK1 and by 3.99% and 7.32%, respectively, compared with CK2. However, the difference of 
grain yield between PAS and AS was not significantly (P>0.05). The three-year mean water use efficiency (WUE) with AS and 
PAS was significantly(P<0.05) increased by 5.03% and 8.73%, respectively, compared with CK1, and by 5.13% and 8.83%, 
respectively, compared with CK2. And the three-year mean WUE of the treatment PAS was higher than that of the treatment 
AS. Comparably, the treatment of PAS was the best among the four treatments in accelerating the straw decomposition, 
promoting the growth of winter wheat, and increasing winter wheat yield and water use efficiency, which could be an effective 
straw incorporation measure for winter wheat cultivation in the arid and semi arid area. 
Key words: straw; decomposition; crops; soils respiration; powder; ammoniation, yield; water use efficiency 
 
 


