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摘　 要　 围绕宁夏扬黄灌区土壤质地黏重、养分匮乏等导致作物产量低的问题，于 ２０１７、２０１８
年在秸秆全量粉碎还田（１２０００ ｋｇ·ｈｍ－２）的同时配施 ４ 个氮肥施用水平（０、１５０、３００、４５０
ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２），以秸秆不还田常规施氮（２２５ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２）为对照，研究秸秆还田配施不同量氮
肥对滴灌玉米田土壤理化性状和产量的影响．结果表明： 与秸秆不还田处理相比，秸秆还田配
施氮肥 ３００ 和 ４５０ ｋｇ·ｈｍ－２处理 ０～２０ ｃｍ 土层平均土壤容重分别降低 ３．３％和 ５．４％，土壤孔
隙度分别增加 ３．７％和 ７．１％；秸秆还田配施氮肥对土壤养分和玉米产量的提升效果显著，其中
以秸秆还田配施氮肥 ３００ 和 ４５０ ｋｇ·ｈｍ－２表现最佳；秸秆还田配施氮肥可显著增加土壤贮水
量和产量，秸秆还田配施氮肥 ３００ ｋｇ·ｈｍ－２处理在 ２０１７ 和 ２０１８ 年土壤贮水量最高可分别增
加 １３．６％和 ２２．１％，产量分别增加 ３１．１％和 ４６．０％．分析产量构成因素发现，秸秆还田配施氮肥
处理主要是通过增加穗粒数和百粒重而达到高产．对玉米产量⁃配施纯氮量关系进行曲线拟合
发现，该地区秸秆全量还田配施氮肥的最佳用量为 ２６０ ｋｇ·ｈｍ－２ ．研究结果可为该地区土壤培
肥和滴灌玉米生产提供重要依据．
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　 　 我国是农作物秸秆十分丰富的国家，但是作物

秸秆的利用效率一直不高，目前还存在焚烧、胡乱堆

弃等浪费现象．研究表明，我国的平均秸秆利用率为

５６．４％［１］ ．随着农业机械化水平的提高，秸秆还田作

为重要的作物秸秆利用方式已被广泛认可［２］ ．一方

面，秸秆还田可有效利用作物秸秆，减少因焚烧、堆
弃等带来的环境污染和资源浪费等问题；另一方面，
秸秆还田可培肥地力，改善土壤理化性状，进而促进

作物增产、增收［３］ ．作物秸秆直接还田可作为一种有

效的土壤快速培肥方式．近年来关于秸秆还田已有

诸多报道，大部分研究认为作物秸秆直接还田会导

致土壤碳氮比上升［４－５］，不利于作物的生长．因此，秸
秆还田配施一定量的氮肥可作为一种有效的土壤培

肥措施．
宁夏扬黄灌区是宁夏重要的粮食生产区．但该

区土壤质地黏重、有机质含量偏低、养分匮乏，严重

制约了作物生长，导致该地区土壤生产效率较低［６］ ．
该区长期以来一直依赖化学肥料的使用，盲目施肥

导致大量肥料的浪费和土地地力的持续下滑．秸秆

还田配施化学氮肥作为一种有效的土壤快速培肥方

式已在该区推广，但是目前对该区秸秆还田配施氮

肥的研究相对较少，关于滴灌条件下秸秆还田配施

氮肥的研究更少．因此，本试验在滴灌条件下秸秆还

田配施不同量氮肥，研究其对该地区土壤理化性状

和春雨米产量的影响，并探究该地区滴灌条件下秸

秆还田的最佳施氮量，以期为该区春玉米生产提供

一定的理论依据．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 试验地概况

本试验于 ２０１６ 年 １０ 月—２０１８ 年 １０ 月在宁夏

同心县王团镇旱作节水高效农业科技园进行，地理

位置为 ３６°５１′４２″ Ｎ，１０５°５９′２７″ Ｅ，海拔 １３７０ ｍ，地
处黄土高原与内蒙古高原交界地带，地势由南向北

逐渐倾斜（南高北低），以山地为主，地形复杂，属中

温带干旱大陆性气候，干旱少雨，年降水量 １５０～３００
ｍｍ，年际变幅大，无霜期 １２０ ～ ２１８ ｄ，年平均气温

８．６ ℃，≥１０ ℃的积温约 ３０００ ℃，热量充足、昼夜温

差大，水分蒸发强烈．２０１７ 年降水总量为 ２８６．１ ｍｍ，

其中玉米生育期（４—９ 月）降雨量为 ２３１．４ ｍｍ，占
全年的 ８０．９％，有效降雨量为 １６７．５ ｍｍ；２０１８ 年降

水总量为 ３０２．２ ｍｍ，其中玉米生育期（４—９ 月）降

雨量为 ２７４．４ ｍｍ，占全年的 ９０．８％，有效降雨量为

２２４．５ ｍｍ．该园区土壤类型为灰钙土，２０１７ 年试验地

土壤 ０ ～ ４０ ｃｍ 土层基础 肥 力 为： 有 机 质 ６． ８
ｇ·ｋｇ－１，全氮 ０．３７ ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 １２．４ ｍｇ·ｋｇ－１，
速效磷 ９．２６ ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 ８４．６６ ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ
８．４，属低等肥力水平．试验区 ２０１７、２０１８ 年玉米生育

期内日平均温度和降雨量见图 １．
１􀆰 ２　 试验设计

试验采用随机区组设计，在玉米秸秆粉碎全量

还田（１２０００ ｋｇ·ｈｍ－２，ＳＲ）措施下，设置 ４ 个纯氮施

用水平：ＳＲ＋Ｎ０（秸秆还田不配施氮肥）、ＳＲ＋Ｎ１（秸
秆还田配施氮肥 １５０ ｋｇ·ｈｍ－２）、ＳＲ＋Ｎ２（秸秆还田

配施氮肥 ３００ ｋｇ·ｈｍ－２）、ＳＲ＋Ｎ３（秸秆还田配施氮

肥 ４５０ ｋｇ·ｈｍ－２），对照（ＣＫ）为秸秆不还田常规施

氮 （２２５ ｋｇ·ｈｍ－２ ）处理 ．共５个处理，４次重复，２０

图 １　 试验地点 ２０１７—２０１８ 年生育期内日降雨量（Ｐ）和平
均气温（Ｔ）
Ｆｉｇ．１　 Ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ｐ） ａｎｄ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔ） ｉｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１７－２０１８．

８７１４ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３０ 卷



个小区．小区面积 １５ ｍ×５ ｍ＝ ７５ ｍ２ ．
具体操作：秸秆还田方式采用玉米秸秆全量粉

碎还田，分别于 ２０１６ 年 １０ 月、２０１７ 年 １０ 月在上一

季玉米收获后，将玉米秸秆粉碎后均匀撒入小区，同
时分别在各小区撒入设计用量的尿素 （含氮量

４６％），用旋耕机将秸秆和尿素旋入土壤；秸秆不还

田处理将玉米秸秆移出田块．两年玉米播种日期分

别为 ２０１７ 年 ４ 月 ２０ 日和 ２０１８ 年 ４ 月 ２５ 日．
供试玉米品种为‘先玉 ３３５’．宽窄行种植，宽行

７０ ｃｍ，窄行 ４０ ｃｍ，株距 ２０ ｃｍ，种植密度为 ９００００
株·ｈｍ－２；播种时于窄行铺设滴灌带．施肥方式：基
施磷酸二铵（Ｎ⁃Ｐ⁃Ｋ： １５⁃４６⁃０）３００ ｋｇ·ｈｍ－２、复合肥

料（硫酸钾型 Ｎ⁃Ｐ⁃Ｋ： １５⁃１５⁃１５）４９５ ｋｇ·ｈｍ－２，于播

种前一天按小区面积称好各处理所需的量，在玉米

播种前结合整地撒施后深 翻 入 土 （ 深 翻 深 度

２０ ｃｍ）；在玉米各关键生育期结合滴灌追施尿素

１５０ ｋｇ·ｈｍ－２ ．２０１７、２０１８ 两个试验年田间管理措施

一致，玉米关键生育期灌水、施肥方案见表 １．
１􀆰 ３　 测定指标与方法

１􀆰 ３􀆰 １ 玉米生育期 　 定期观测玉米出苗、拔节、抽
雄、吐丝、灌浆、成熟等情况．并记录生育期．
１􀆰 ３􀆰 ２ 土壤水分 　 在玉米关键生育期，采用土钻取

土烘干法测定 ０～１００ ｃｍ 土层土壤含水量，每 ２０ ｃｍ
一层取土样，并结合降雨量和灌水量计算作物的耗

表 １　 玉米关键生育时期追肥灌水分配方案
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ ｋｅｙ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ

生育时期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ
（ｍｍ）

施肥量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔ （ｋｇ·ｈｍ－２）

尿素
Ｕｒｅａ

水溶性硫酸钾
Ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ
播种后
Ａｆｔｅｒ ｓｏｗｉｎｇ

３０．０ － －

苗期 ２２．５ － －
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ３０．０ １５０ ６０

３７．５ － －
拔节期 ３７．５ １５０ ６０
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ３７．５ － －

３７．５ １５０ ６０
小喇叭口期
Ｓｍａｌｌ ｔｒｕｍｐｅｔ ｐｅｒｉｏｄ

３７．５ － －

大喇叭口期
Ｆｌａｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

３７．５ １５０ ６０

抽穗⁃开花期 ３７．５ － －
Ｈｅａｄｉｎｇ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ３７．５ １５０ ６０
灌浆期 ２２．５ － －
Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ １５．０ － －
总量 Ｔｏｔａｌ ４２０ ７５０ ３００

水量．Ｗ＝ｈ×γ×θ×１０．其中：Ｗ 为土壤贮水量（ｍｍ）；ｈ
为土层深度（ｃｍ）；γ 为土壤容重；θ 为土壤水分含量

（％）．作物耗水量：ＥＴ ＝ Ｐ＋Ｉ＋ΔＷ．其中：Ｗ 为作物生

育期降雨量；Ｉ 为生育期灌水量；ΔＷ 为玉米播种期

和收获期土壤贮水量之差．
１􀆰 ３􀆰 ３ 土壤养分　 根据文献［７］方法测定播种前和

玉米各关键生育期及收获后 ０ ～ ４０ ｃｍ 土层土壤有

机质（重铬酸钾容量法－外加热法）、全氮（半微量开

氏法）、碱解氮（碱解扩散法）、速效磷（０．５ ｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＨＣＯ３法）、速效钾（（ＮＨ４ＯＡｃ 浸提－火焰光度法）
等养分指标．
１􀆰 ３􀆰 ４ 土壤容重和孔隙度　 分别在 ２０１７、２０１８ 年 ４
月中旬试验处理前及 ２０１７、２０１８ 年 １０ 月初玉米收

获后，每处理小区以“Ｓ”型布置 ５ 个采样点，按 ０ ～
２０ ｃｍ 和 ２０～４０ ｃｍ 用环刀取样，采用环刀法测定各

土层土壤容重．土壤密度近似取值 ２．６５ ｇ·ｃｍ－３，根
据文献［７］计算土壤总孔隙度：土壤总孔隙度 ＝ （１－
容重 ／密度）×１００％．
１􀆰 ３􀆰 ５ 玉米生长指标 　 在玉米生育期测定植株株

高、茎粗和地上部生物量等生物学性状．
１􀆰 ３􀆰 ６ 产量性状 　 在玉米收获期采用样方法取样，
分小区进行测产，选取 ２０ 株玉米进行考种，记录穗

数、穗粒数和百粒重，计算出籽率．理论产量 ＝单位

面积穗数×穗粒数×百粒重×８５％，出籽率 ＝ ２０ 个穗

重 ／ ２０ 个穗籽粒重量×１００％．
１􀆰 ４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件对数据进行

统计分析．采用单因素（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 ＬＳＤ 法

进行方差分析和多重比较（Ｐ＜０．０５）．利用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．５
软件作图．图表中数据为平均值±标准差．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 秸秆还田配施氮肥对玉米产量及产量构成因

素的影响

由表 ２ 可知，秸秆还田配施氮肥对春玉米籽粒

产量影响显著．２０１７ 年不同处理下玉米籽粒产量随

施氮量的增加呈逐渐上升的趋势，ＳＲ＋Ｎ１和 ＳＲ＋Ｎ２

处理分别较 ＣＫ 增产 ２６．８％、３１．１％；ＳＲ＋Ｎ０处理则

与 ＣＫ 无显著差异；但当秸秆还田配施纯氮量增加

到一定程度时玉米产量有所下降，ＳＲ＋Ｎ３处理较 ＳＲ＋
Ｎ２处理减产 ９．３％．２０１８ 年玉米籽粒产量变化趋势同

２０１７ 年，且各处理间差异显著，ＳＲ＋Ｎ１和 ＳＲ＋Ｎ２处

理分别较 ＣＫ 增产 ２１．９％和 ４６．０％；ＳＲ＋Ｎ３ 处理部

分玉米植株出现倒伏，较ＳＲ＋Ｎ２处理减产３２．８％．秸

９７１４１２ 期　 　 　 　 吴鹏年等： 滴灌条件下秸秆还田配施氮肥对宁夏扬黄灌区春玉米产量和土壤理化性质的影响　 　



表 ２　 不同处理对春玉米产量及产量构成因素的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗数
Ｓｐｉｋｅ ｎｕｍｂｅｒ
（ ｉｎｄ·ｈｍ－２）

穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

百粒重
１００⁃ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

（ｇ）

籽粒产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ
（ｋｇ·ｈｍ－２）

出籽率
Ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｅｄ

（％）
２０１７ ＣＫ ９１１１１±４１５７ｂ ４８０±３２ｂｃ ３７．８７±３．５７ａ １１０３２±５０８ｃ ８３．９±０．８１ｂ

ＳＲ＋Ｎ０ ８８８８９±６８４９ｃ ４５４±３５ｂ ３９．４３±５．７６ａ １１９０６±１２９ｃ ８８．０±０．８５ａ
ＳＲ＋Ｎ１ ９６６６７±２７２１ａ ５８２±２９ｂ ４０．３８±３．５５ａ １３９９３±４１９ａｂ ８５．４±０．５４ｂ
ＳＲ＋Ｎ２ ９２２２２±３８４９ｂ ６６２±４４ａ ４１．４２±２．２９ａ １４４６２±４４１ａ ８５．２±１．９５ｂ
ＳＲ＋Ｎ３ ８５５５６±８３１４ｃ ５７８±４３ｂ ３８．６８±４．６６ａ １３１２３±１８５ｂ ８４．９±１．８３ｂ

２０１８ ＣＫ ８００００±４５３２ｅ ６６４±２２ａ ３７．３１±４．３２ａ １１７３３±２７８ｄ ８１．５±２．３４ｂ
ＳＲ＋Ｎ０ ７６６６６±５４２２ｄ ６０６±３２ｂ ３２．６７±５．４５ｂ １０４６７±２０６ｅ ８１．２±４．２８ｂ
ＳＲ＋Ｎ１ ８６６６６±２９８８ｃ ６６３±４５ａ ３６．４８±４．２２ａｂ １５３００±１６４ｂ ８３．９±１．４５ａ
ＳＲ＋Ｎ２ １０６６６７±３６７９ａ ６５７±５２ａ ４０．７８±２．２２ａ １７１３３±１２２ａ ８４．１±２．２３ａ
ＳＲ＋Ｎ３ ９００００±５２１０ｂ ６７５±３０ａ ３１．０５±１．９８ｂ １２９００±２２５ｃ ８１．４±１．０４ｂ

ＳＲ＋Ｎ０： 秸秆还田不施氮肥 Ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｎｏ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ＳＲ＋Ｎ１： 秸秆还田配施氮肥 １５０ ｋｇ·ｈｍ－２ Ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｗｉｔｈ １５０ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２； ＳＲ
＋Ｎ２： 秸秆还田配施氮肥 ３００ ｋｇ·ｈｍ－２ Ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ３００ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２； ＳＲ＋Ｎ３： 秸秆还田配施氮肥 ４５０ ｋｇ·ｈｍ－２ Ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ４５０
ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２； ＣＫ： 秸秆不还田常规施氮 ２２５ ｋｇ·ｈｍ－２ Ｎｏ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ２２５ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２ ． 同列不同小写字母表示处理间差异显著
（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

秆还田条件下，配施一定量的氮肥均有助于玉米增

产，而不配施氮肥处理则会减产，ＳＲ＋Ｎ０处理较 ＣＫ
平均减产 １１．２％．

秸秆还田配施氮肥对产量构成因素的影响不

同．单位面积穗数以 ＳＲ＋Ｎ２处理表现最显著，两年平

均较 ＣＫ 增加 １７．５％．ＳＲ＋Ｎ０处理两年均值较 ＣＫ 减

少 ３．３％．秸秆还田配施氮肥各处理下穗粒数两年均

值则与 ＣＫ 无显著差异，而 ＳＲ＋Ｎ０处理则较 ＣＫ 平均

减少 ８．５％．百粒重表现为 ２０１７ 年各处理间无显著

差异，２０１８ 年 ＳＲ＋Ｎ２处理表现最佳，分别较 ＣＫ 和秸

秆还田不施氮肥（ＳＲ＋Ｎ０）处理增加 ９．３％和 ２４．８％；
ＳＲ＋Ｎ３处理则较 ＣＫ 显著减少 ２０．２％．分析籽粒产量

与穗数、穗粒数和百粒重的相关性（如表 ３），结果表

明，玉米籽粒产量与穗粒数和百粒重的相关系数分

别为 ０．９１８ 和 ０．８６５，差异显著．说明秸秆还田配施氮

肥处理主要通过增加玉米的穗粒数和百粒重达到

高产．
通过对玉米产量和秸秆还田配施氮量进行曲线

拟合（图２），发现在秸秆还田的基础上配施氮肥对

表 ３　 各产量构成因素相关系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

穗数
Ｓｐｉｋｅ
ｎｕｍｂｅｒ

穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

百粒重
１００⁃ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

０．２６０

百粒重
１００⁃ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

０．５１４ ０．７２４∗

籽粒产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

０．４７６ ０．９１８∗∗ ０．８６５∗

∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１．

玉米产量的影响呈二次函数，随着施氮量的持续增

加，玉米产量呈现减少的趋势．２０１７ 年施氮量（ｘ）与
玉米产量（ｙ）的回归方程为：ｙ ＝ －０．０３８１ｘ２＋１９．８７３ｘ＋
１１８９７（Ｒ２ ＝ ０．９９９５）；２０１８ 年施氮量（ｘ）与玉米产量

（ｙ） 的回归方程为：ｙ ＝ － ０． １０３５ｘ２ ＋ ５２． ７５ｘ ＋ １０１７９
（Ｒ２ ＝ ０．９９４１）．当 ２０１７ 年、２０１８ 年秸秆还田配施氮

肥用量（ｘ）分别为 ２６０．８ 和 ２５４．８ ｋｇ·ｈｍ－２时，玉米

产量 （ ｙ ） 得 到 最 大 值， 分 别 为 １４４８９ 和 １６９００
ｋｇ·ｈｍ－２；继续加大氮肥配施量会抑制玉米产量．结
合两年产出投入比，该地秸秆还田配施的纯氮用量

不宜超过 ２６０ ｋｇ·ｈｍ－２ ．

图 ２　 ２０１７、２０１８ 年不同处理施氮量⁃玉米产量拟合曲线
Ｆｉｇ．２ 　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍａｉｚｅ
ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０１７ａｎｄ ２０１８．

０８１４ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３０ 卷



图 ３　 秸秆还田配施氮肥对土壤容重（Ⅰ）和孔隙度（Ⅱ）的影响
Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ （Ⅰ） ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ （Ⅱ）．
ＳＲ＋Ｎ０： 秸秆还田不施氮肥 Ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｎｏ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ＳＲ＋Ｎ１： 秸秆还田配施氮肥 １５０ ｋｇ·ｈｍ－２ Ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｗｉｔｈ １５０ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２； ＳＲ
＋Ｎ２： 秸秆还田配施氮肥 ３００ ｋｇ·ｈｍ－２ Ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ３００ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２； ＳＲ＋Ｎ３： 秸秆还田配施氮肥 ４５０ ｋｇ·ｈｍ－２ Ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ４５０
ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２； ＣＫ： 秸秆不还田常规施氮 ２２５ ｋｇ·ｈｍ－２ Ｎｏ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ２２５ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２ ． Ｂ： 处理前 Ｂｅｆｏｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． 不同小写字母表示处
理间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

２􀆰 ２　 秸秆还田配施氮肥对土壤容重和孔隙度的

影响

秸秆还田配施氮肥能显著改善 ０～ ２０ 和 ２０ ～ ４０
ｃｍ 土层土壤容重和孔隙度（图 ３），且年际之间差异

显著．２０１７ 年收获后，秸秆还田配施高量氮肥处理可

显著降低土壤容重，０ ～ ２０ ｃｍ 土层土壤容重随配施

氮肥量的增加呈下降趋势，ＳＲ＋Ｎ２和 ＳＲ＋Ｎ３处理土壤

容重分别较 ＣＫ 降低 １．９％和 ３．６％，而 ＳＲ＋Ｎ０、ＳＲ＋
Ｎ１、ＣＫ 间无明显差异．与 ＣＫ 相比，秸秆还田配施氮

肥下各处理 ２０ ～ ４０ ｃｍ 土层土壤容重显著降低，尤
以 ＳＲ＋Ｎ３处理表现最显著，较 ＣＫ 降低５．８％，其他处

理之间则无明显差异．２０１８ 年为秸秆还田配施氮肥

处理第二年，秸秆还田配施氮肥处理下 ０ ～ ２０、２０ ～
４０ ｃｍ 土层土壤容重较 ２０１７ 年有大幅降低，０ ～ ２０
ｃｍ 土层土壤容重随施氮量的增加逐渐降低，ＳＲ＋
Ｎ２、ＳＲ＋Ｎ３处理分别较 ＣＫ 降低 ３．９％和６．０％，而单

纯秸秆还田处理（ＳＲ＋Ｎ０）则较 ＣＫ 显著提高 ３．４％；
２０～４０ ｃｍ 土层土壤容重与 ０ ～ ２０ ｃｍ 变化趋势一

致，ＳＲ＋Ｎ２、ＳＲ＋Ｎ３处理分别较 ＣＫ 降低２．１％，而 ＳＲ＋
Ｎ０则较 ＣＫ 增加 ４．７％．可见，相对于秸秆不还田施氮

肥，秸秆还田配施一定量的氮肥可有效降低土壤

容重．
秸秆还田配施一定量的氮肥可增加 ０ ～ ４０ ｃｍ

土层土壤孔隙度，２０１８ 年较 ２０１７ 年增效显著．２０１７
年收获后，０～２０ ｃｍ 土层土壤孔隙度随施氮量的增

加呈逐渐上升趋势，ＳＲ＋Ｎ２、ＳＲ＋Ｎ３处理分别较 ＣＫ
增加 ５．３％和 ６．３％，其他处理则较处理前无显著差

异．秸秆还田配施氮肥各处理下 ２０～４０ ｃｍ 土层土壤

孔隙度增加显著，尤以 ＳＲ＋Ｎ３处理表现最佳，较 ＣＫ

处理增加 ８．３％．２０１８ 年收获后，秸秆还田配施氮肥

各处理 ０～４０ ｃｍ 土层土壤孔隙度较 ＣＫ 增效显著，
且随施氮量的增加呈逐渐上升趋势．０ ～ ２０ ｃｍ 土层

土壤中，ＳＲ＋Ｎ２、ＳＲ＋Ｎ３处理分别较 ＣＫ 增加 ５．３％和

８．１％，而 ＳＲ＋Ｎ０处理则较 ＣＫ 显著降低 ５．３％．２０～４０
ｃｍ 土层土壤孔隙度变化趋势同 ０ ～ ２０ ｃｍ 变化趋势

一致，ＳＲ＋Ｎ２、ＳＲ＋Ｎ３处理分别较 ＣＫ 增加 ３．５％和

３．８％，ＳＲ＋Ｎ０处理则较 ＣＫ 降低 ７．５％．这说明在秸秆

还田基础上配施氮肥可有效改善耕层土壤孔隙度，
增加土壤透气性和贮水能力．
２􀆰 ３　 秸秆还田配施氮肥对土壤水分的影响

由图 ４ 可知，秸秆还田配施氮肥不同处理对土

壤贮水量的影响不同，整体上，２０１７ 年土壤贮水量

呈先上升后下降的趋势，而 ２０１８ 年则表现为玉米生

育前中期土壤贮水量高于生育后期．与秸秆不还田

（ＣＫ）相比，秸秆还田配施氮肥处理可显著增加土壤

含水量， ２０１７ 年增幅为 １． ７％ ～ ６． ４％，２０１８ 年为

３．４％～１８．９％．与秸秆还田不施氮肥处理（ＳＲ＋Ｎ０）相
比，秸秆还田配施氮肥各处理土壤含水量均有一定

程度的增加，２０１７ 年提高 ７．３％（抽雄期） ～ １３．６％
（拔节期），２０１８ 年提高 ７．６％（成熟期） ～２２．１％（拔节

期）；两年均以 ＳＲ＋Ｎ２处理最显著，可能是由于 ＳＲ＋
Ｎ０处理秸秆没有腐熟，导致土壤容重增大，土壤孔

隙度减小，因而土壤贮水量较低．因此，秸秆还田配

施氮肥处理较秸秆不还田处理可显著增加土壤贮水

量，从而保证了关键生育期的水分供给．
２􀆰 ４　 秸秆还田配施氮肥对土壤养分的影响

秸秆还田配施氮肥下 ２０１７ 年处理前及 ２０１７ 年、
２０１８年收获后０ ～ ４０ ｃｍ土层土壤养分状况见表４．

１８１４１２ 期　 　 　 　 吴鹏年等： 滴灌条件下秸秆还田配施氮肥对宁夏扬黄灌区春玉米产量和土壤理化性质的影响　 　



表 ４　 秸秆还田配施氮肥对 ０～ ４０ ｃｍ 土层土壤养分含量的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ０－４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

（ｇ·ｋｇ－１）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

碱解氮
Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｎ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｂ ６．８０±０．１２ ０．３７±０．００７ ８４．６６±３．２２ ９．２６±１．５６ １２．３４±１．１２
２０１７ ＣＫ ７．０１±０．２４ｄ ０．４６±０．０２４ｃ ９７．３３±５．５１ｃ １０．７６±１．１４ｃ １４．３５±１．４４ｂ

ＳＲ＋Ｎ０ ７．６４±０．０８ｃ ０．５２±０．０２６ｂ １２８．３８±３．４６ｂ １２．９７±１．４５ｂ １３．８３±１．４３ｂ
ＳＲ＋Ｎ１ ８．３２±０．２７ｂ ０．５５±０．０３２ａｂ １４９．４５±３．８５ａ １３．５９±１．０６ａ １７．５０±１．９３ｂ
ＳＲ＋Ｎ２ ８．８０±０．１２ａｂ ０．５７±０．００８ａ １２７．３３±４．０３ｂ １５．８４±１．３１ａ ２１．０２±２．４７ａ
ＳＲ＋Ｎ３ ９．３１±０．１６ａ ０．４９±０．０２３ｃ １００．９９±０．８５ｃ １６．７１±０．５９ａ ２３．９８±２．０３ａ

２０１８ ＣＫ ８．３５±０．９６ｄ ０．４５±０．０２０ｅ １１１．９０±１３．２０ｄ １０．２７±１．６１ｃ １１．６２±１．６５ｄ
ＳＲ＋Ｎ０ ９．３１±０．１０７ｃ ０．４８± ０．０３１ｄ １８７．５９±１４．０２ｃ １９．７６±０．９３ｂ ２４．１２±２．１２ｃ
ＳＲ＋Ｎ１ １０．４８±０．４３ｂ ０．５２±０．０３５ｃ ２１４．６７±１５．２８ａ ２２．０５±１．０１ａｂ ３２．４５±１．７８ｂ
ＳＲ＋Ｎ２ １２．９３±０．５７ａ ０．６４±０．０２１ｂ ２２７．１７±２１．５２ａ ２３．１３±１．６２ａ ４０．１２±２．８９ａ
ＳＲ＋Ｎ３ １３．１７±０．５９ａ ０．６８± ０．０４ａ １９９．４９±１６．２２ａｂ ２３．５３±１．７３ａ ３９．２８±１．５３ａ

Ｂ： 处理前 Ｂｅｆｏｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０１７ 年和 ２０１８ 年秸秆还田配施不同量氮肥处理下

土壤养分含量均显著高于处理前．两年间土壤有机

质含量均随施氮量的增加而增加，２０１７ 年有机质增

幅为 ９．０％ ～ ３２．８％，２０１８ 年为 １１．５％ ～ ５７．７％．２０１７
年以 ＳＲ＋Ｎ３处理表现最佳，２０１８ 年以 ＳＲ＋Ｎ２、ＳＲ＋
Ｎ３处理表现最优． 两年间秸秆还田不同处理下

０～４０ ｃｍ土层土壤全氮含量随施氮量的增加呈逐渐

上升趋势，以 ＳＲ＋Ｎ２表现最佳，ＳＲ＋Ｎ１和 ＳＲ＋Ｎ２处理

两年平均全氮含量分别较 ＣＫ 增加 １７．６％、３３．１％．
秸秆还田配施氮肥处理可显著增加０ ～ ４０ ｃｍ土层

图 ４　 秸秆还田配施氮肥对 ０～１００ ｃｍ 土层土壤贮水量的影响
Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ０－１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ．
ＧＳ１： 苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＧＳ２： 拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＧＳ３： 大喇叭口
期 Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ； ＧＳ４： 抽雄期 Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＧＳ５： 灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ； ＧＳ６： 成熟期 Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ．

土壤速效钾、速效磷和碱解氮含量；２０１７ 年速效钾

含量 ＳＲ＋Ｎ２处理较 ＣＫ 增加 ３０．８％，２０１８ 年则较 ＣＫ
增加 ７８．３％，其余各处理均有不同程度的增加．速效

磷变化幅度与速效钾类似，２０１７ 年 ＳＲ＋Ｎ２、ＳＲ＋Ｎ３

处理分别较 ＣＫ 增加 ４７．２％、５５．３％，而 ２０１８ 年两者

则较 ＣＫ 分别增加 １２５．２％和 １２９．１％．碱解氮含量则

以 ＳＲ＋Ｎ１、ＳＲ＋Ｎ２、ＳＲ＋Ｎ３增加显著，两年平均分别

较 ＣＫ 增加 １４６．０％和 １５２．６％．由此可见，秸秆还田

配施氮肥可显著增加 ０～４０ ｃｍ 土层土壤养分，从而

改善土壤肥力．

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 秸秆还田配施氮肥对土壤物理性状的影响

土壤容重是衡量土壤物理性状的重要指标之

一，直接影响土壤孔隙度大小和孔隙分配，以及土壤

水、肥、汽、热的变化［８］ ．秸秆还田配施氮肥可改善耕

层土壤物理性状［９－１２］ ．赵亚丽等［１３］ 认为，秸秆还田

措施可显著降低土壤容重，增加土壤三相比和水分

利用效率；白伟等［１４］ 研究表明，秸秆还田配施氮肥

较秸秆不还田分别使 ０～２０ ｃｍ 和 ２０～４０ ｃｍ 土层土

壤容重降低 ３．２％和 ２．０％．本研究结果表明，连续两

年秸秆还田配施氮肥处理可显著降低土壤容重，增
加土壤孔隙度，且施氮量越高，改善效果越明显．温
美娟等［１５］研究认为，秸秆还田条件可有效降低表层

土壤容重，改善土壤三相比．本研究结果表明，秸秆

还田条件下不配施氮肥处理土壤容重增加，与温美

娟等［１５］ 的研究结果不一致．分析其原因，可能是作

物秸秆腐熟过程需要消耗土壤中大量养分［１６］，从而

导致土壤质地黏重，土壤孔隙度变小，最终使土壤容

重变大．
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秸秆还田条件下适量施用氮肥能调节土壤养分

供应状况，增加土壤蓄水保墒效果［１７］ ．不同施氮水

平对玉米不同生育时期土壤保水效果影响不同［１８］ ．
王维钰等［１９］研究认为，秸秆还田配施氮肥处理 ０ ～
３０ ｃｍ 土层土壤含水率显著高于秸秆不还田处理．解
文艳等［２０］研究发现，秸秆还田秋施肥比秸秆不还田

玉米水分利用效率显著提高．本研究结果表明，两年

秸秆还田配施氮肥可显著增加土壤贮水量，且随施

氮量的增加呈上升趋势，以 ＳＲ＋Ｎ２处理表现最佳；
而 ＳＲ＋Ｎ０处理保水效果低于秸秆不还田处理，可能

是由秸秆还田不配施氮肥处理下秸秆不腐熟或腐熟

不完全造成的．整体蓄水效果表现为秸秆还田处理

第二年大于秸秆还田处理第一年．这与王旭东等［１６］

的研究结果相一致．
３􀆰 ２　 秸秆还田配施氮肥对土壤化学性状的影响

秸秆还田与氮肥配施可显著改善土壤养分状

况［２，２１］ ．Ｌｉｍｏｎ⁃Ｏｒｔｅｇａ 等［２２］认为，长期秸秆还田与氮

肥配施处理可显著提高小麦地耕层土壤养分含量和

养分利用效率；Ｗｈｉｔｂｒｅａｄ 等［２３］ 研究发现，秸秆还田

配施氮肥可有效提升土壤有机碳，平衡土壤养分．土
壤有机质是衡量土壤肥力的重要指标之一，秸秆还

田配施氮肥可有效提高土壤有机质含量．李孝勇

等［２４］研究发现，秸秆还田配施适量化学氮肥可有效

提升土壤有机质，增幅在 １７．５％ ～ ２８．７％．相关研究

表明［２５－２６］，秸秆还田配施氮肥可提高土壤速效氮、
磷、钾等养分含量，且随施氮量的增加呈逐渐上升的

趋势．本研究表明，秸秆还田配施氮肥可显著提高

０～４０ ｃｍ土壤有机质、全氮和速效养分含量．这与

Ｗａｎｇ 等［２７］的研究结果一致．可能是因为秸秆还田

后增施化学氮肥有助于秸秆腐解，使土壤有机质含

量增加，同时，秸秆还田后补充氮素可降低速效养分

淋溶［２８］，提升土壤速效养分含量；而且无机氮的施

入可改善土壤氮素供给水平，改善土壤全氮含量．
３􀆰 ３　 秸秆还田配施氮肥对玉米产量性状的影响

白伟等［２９］研究发现，秸秆还田和适宜的氮肥施

用量可以显著增加玉米产量，其增产效果主要表现

在百粒重和行粒数的显著提升．庞党伟等［３０］ 研究发

现，秸秆还田配施氮肥主要通过改善土壤物理状况，
进而增加单位面积穗数和穗粒数，使玉米产量增加．
本试验结果表明，秸秆还田配施一定量氮肥可显著

提高玉米产量．相关性分析表明，秸秆还田配施氮肥

处理增产效果主要表现在增加玉米的穗粒数和百粒

重．这与侯贤清等［６］的研究结果一致，可能是处理后

土壤中充足的有机质和含氮量有助于玉米籽粒的形

成［３１］，而秸秆还田在改善玉米穗部基本性状方面发

挥着一定的作用［３２］ ．不同年份同一处理下玉米产量

出现的差异则与年际间降雨和温度差异有关．
３􀆰 ４　 秸秆还田最佳氮肥配施量

由于土壤类型、气候条件、种植作物和耕作方式

的不同，不同学者得出的秸秆还田量与施氮量的配

比结果不同．张哲等［３３］ 研究认为，秸秆还田量 ９０００
ｋｇ·ｈｍ－２配施纯氮量 ２１０ ～ ２４５ ｋｇ·ｈｍ－２可作为提

高辽西风沙半干旱区土地生产力和作物产量的较优

方案． 白伟等［９］ 研究认为， 秸秆还田量为 ９０００
ｋｇ·ｈｍ－２ （全量还田）配施纯氮 １１２．５ ｋｇ·ｈｍ－２是

辽西北地区比较理想的秸秆还田模式．周怀平等［３４］

研究认为，不同的秸秆还田方式和不同降水年型对

玉米产量和经济效益的影响存在明显差异．本研究

两年试验结果表明，秸秆还田 １２０００ ｋｇ·ｈｍ－２配施

纯氮 ２６０ ｋｇ·ｈｍ－２种植模式下玉米产量最佳，高于

该值则会导致玉米不同程度减产．这与前人研究结

果略有不同，主要原因是土壤类型、气候条件之间的

差异，加之本结果只是通过两年试验得出的结论，更
加精准的施氮范围有待后续试验进一步探究．

４　 结　 　 论

通过两年田间定位试验，研究了滴灌条件下秸

秆还田对宁夏扬黄灌区滴灌春玉米产量和土壤理化

性状的影响，结果表明，与秸秆不还田处理相比，秸
秆还田配施氮肥可有效降低 ０ ～ ２０、２０ ～ ４０ ｃｍ 土层

土壤容重，增加土壤孔隙度，进而增加土壤贮水量，
以秸秆还田配施纯氮 ３００ 和 ４５０ ｋｇ·ｈｍ－２处理表现

最佳．秸秆还田配施纯氮 ３００ 和 ４５０ ｋｇ·ｈｍ－２处理

较秸秆不还田处理可显著增加土壤养分含量，且处

理第二年较第一年增效明显．秸秆还田配施纯氮 ３００
ｋｇ·ｈｍ－２处理下玉米产量最高，通过产量⁃配施氮肥

量拟合曲线发现，该地区秸秆还田配施氮肥量为

２６０ ｋｇ·ｈｍ－２时玉米可获得最大产量，过高的氮肥

配比会导致玉米减产．

参考文献

［１］　 Ｗａｎｇ Ｒ⁃Ｆ （王如芳）， Ｚｈａｎｇ Ｊ⁃Ｗ （张吉旺）， Ｄｏｎｇ Ｓ⁃
Ｔ （董树亭）， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｍａｉｎ ｍａｉｚｅ ｐｒｏｄｕｃ⁃
ｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ
（应用生态学报）， ２０１１， ２２（６）： １５０４－１５１０ （ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２］　 Ｚｈａｎｇ Ｊ （张 　 静）， Ｗｅｎ Ｘ⁃Ｘ （温晓霞）， Ｌｉａｏ Ｙ⁃Ｃ
（廖允成）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ
ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ．

３８１４１２ 期　 　 　 　 吴鹏年等： 滴灌条件下秸秆还田配施氮肥对宁夏扬黄灌区春玉米产量和土壤理化性质的影响　 　



Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ （植物营养与肥料
学报）， ２０１０， １６（３）： ６１２－６１９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 Ｗａｎｇ Ｊ （王 　 静）， Ｑｕ Ｋ⁃Ｗ （屈克伟）． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ． Ｍｏｄｅｒｎ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （现代农业科技），
２００８（２０）： １７９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 Ｌｉ Ｔ （李　 涛）， Ｈｅ Ｃ⁃Ｅ （何春娥）， Ｇｅ Ｘ⁃Ｙ （葛晓
颖）， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｎｅｒａｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ，
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ
ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏ⁃Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ （中国生态农业学报），
２０１６， ２４（１２）： １６３３－１６４２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 Ｚｈａｏ Ｐ （赵　 鹏）， Ｃｈｅｎ Ｆ （陈　 阜）， Ｍａ Ｘ⁃Ｍ （马新
明）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｔｒａｗ ｏｎ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ＆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ． Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ （干旱地区农业研
究）， ２０１０， ２８（２）： １６２－１６６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］ 　 Ｈｏｕ Ｘ⁃Ｑ （侯贤清）， Ｗｕ Ｐ⁃Ｎ （吴鹏年）， Ｗａｎｇ Ｙ⁃Ｌ
（王艳丽）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｓｔｒａｗ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ， ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ
ｍａｉｚｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学
报）， ２０１８， ２９（６）： １９２８－１９３４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 Ｂａｏ Ｓ⁃Ｄ （鲍士旦）． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ａｎａｌｙｓｉｓ． ３ｒｄ Ｅｄ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ，
２０００ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 Ｍａ Ｘ⁃Ｈ （马祥华）， Ｊｉａｏ Ｊ⁃Ｙ （焦菊英）， Ｗｅｎ Ｚ⁃Ｍ
（温仲明）， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｉｎ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｌｌｙ
ａｎｄ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｓｏｉｌ
ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ （水土保持研究）， ２００５， １２
（１）： １７－２１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 Ｂａｉ Ｗ （白　 伟）， Ｐａｎｇ Ｈ⁃Ｃ （逄焕成）， Ｎｉｕ Ｓ⁃Ｗ （牛
世伟）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒａｔｅ ｏｎ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｉｚｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （玉米科学）， ２０１５，
２３（３）： ９９－１０６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　 Ｌｉ Ｗ （李 　 玮）， Ｑｉａｏ Ｙ⁃Ｑ （乔玉强）， Ｃｈｅｎ Ｈ （陈
欢）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒａｗ ａｎｄ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｉｍｅ ｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎ
ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄｓ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （生态
学报）， ２０１４， ３４（１７）： ５０５２－５０６１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 Ｔｉａｎ Ｓ⁃Ｚ （田慎重）， Ｗａｎｇ Ｙ （王　 瑜）， Ｌｉ Ｎ （李　
娜）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ
ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （生态学
报）， ２０１３， ３３（２２）： ７１１６－７１２４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 　 Ｌ􀆩ｐｅｚ⁃Ｆａｎｄｏ Ｃ， Ｄｏｒａｄｏ Ｊ， Ｐａｒｄｏ ＭＴ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｚｏｎｅ⁃
ｔｉｌｌａｇｅ ｉｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎｏ⁃ｔｉｌｌａｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄｓ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｐａｉｎ． Ｓｏｉｌ
ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００７， ９５： ２６６－２７６

［１３］　 Ｚｈａｏ Ｙ⁃Ｌ （赵亚丽）， Ｘｕｅ Ｚ⁃Ｗ （薛志伟）， Ｇｕｏ Ｈ⁃Ｂ
（郭海斌）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｓｔｒａｗ
ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ⁃ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ． ２０１４
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｙｏｕｔｈ Ｃｒｏｐ Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ａｃａｄｅｍｉｃ
Ｓｅｍｉｎａｒ， Ｙａｎｇｚｈｏｕ， Ｊｉａｎｇｓｕ， Ｃｈｉｎａ， ２０１４ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［１４］　 Ｂａｉ Ｗ （白　 伟）， Ａｎ Ｊ⁃Ｗ （安景文）， Ｚｈａｎｇ Ｌ⁃Ｚ （张
立祯）， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｂｙ ｓｔｒａｗ
ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｐｌｕｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （农业工程学
报）， ２０１７， ３３（１５）： １６８－１７６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 Ｗｅｎ Ｍ⁃Ｊ （温美娟）， Ｗａｎｇ Ｃ⁃Ｂ （王成宝）， Ｈｕｏ Ｌ
（霍　 琳）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒ⁃
ｎｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｇａｎｓｕ， Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报）， ２０１９， ３０
（１）： ２２４－２３２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 Ｗａｎｇ Ｘ⁃Ｄ （王旭东）， Ｃｈｅｎ Ｘ⁃Ｎ （陈鲜妮）， Ｗａｎｇ Ｃ⁃
Ｘ （王彩霞）， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋ ｉｎ ｃｒｏｐ⁃
ｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （农业工程学报），
２００９， ２５（１０）： ２５２－２５７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 Ｍａ Ｘ⁃Ｌ （马晓丽）， Ｊｉａ Ｚ⁃Ｋ （贾志宽）， Ｘｉａｏ Ｅ⁃Ｓ （肖
恩时）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ⁃ｒｅｓｉｄｕｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｉｂｅｉ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａ⁃
ｔｅａｕ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ （干旱地区
农业研究）， ２０１０， ２８（５）： ５９－６４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　 Ｘｕ Ｙ⁃Ｙ （徐莹莹）， Ｗａｎｇ Ｊ⁃Ｈ （王俊河）， Ｌｉｕ Ｙ⁃Ｔ
（刘玉涛）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｏｆ ｓｔｒａｗ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ， ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｒｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍａｉｚｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （玉米科学）， ２０１８， ２６（５）： ７８－８４
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　 Ｗａｎｇ Ｗ⁃Ｙ （王维钰）， Ｑｉａｏ Ｂ （乔 　 博）， Ｋａｓｈｉｆ Ａ，
ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｔｏ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ⁃ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｒｏｔａ⁃
ｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｎｏ ｔｉｌｌａｇｅ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａ
（中国农业科学）， ２０１６， ４９（１１）： ２１３６ － ２１５２ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　 Ｘｉｅ Ｗ⁃Ｙ （解文艳）， Ｆａｎ Ｇ⁃Ｓ （樊贵盛）， Ｚｈｏｕ Ｈ⁃Ｐ
（周怀平）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ⁃ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｒｎ
ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ａｒｉｄ ｆａｒｍｉｎｇ ａｒｅａｓ．
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ （农业机械学报）， ２０１１， ４２（１１）： ６０－６７
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　 Ｍｉａｏ Ｆ （苗　 峰）， Ｚｈａｏ Ｂ⁃Ｚ （赵炳梓）， Ｃｈｅｎ Ｊ⁃Ｌ（陈
金林）． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ⁃ｒｅｔｕｒｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒ⁃
ｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ． Ｓｏｉｌｓ （土壤）， ２０１２， ４４（３）： ３９５－４０１ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　 Ｌｉｍｏｎ⁃Ｏｒｔｅｇａ Ａ， Ｇｏｖａｅｒｔｓ Ｂ， Ｓａｙｒｅ ＫＤ． Ｓｔｒａｗ ｍａｎａｇｅ⁃
ｍｅｎｔ， ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｗｈｅａｔ
ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ， ２００８， ２９： ２１－２８

［２３］　 Ｗｈｉｔｂｒｅａｄ Ａ， Ｂｌａｉｒ Ｇ， Ｋｏｎｂｏｏｎ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｎａｇｉｎｇ
ｃｒｏｐ ｒｅｓｉｄｕｅｓ， ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｏｉｌ
Ｃ， ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｂａｌａｎｃｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ
ｗｈｅａｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｔｈａｉｌａｎｄ ａｎｄ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００３， ９４： ２５１－
２６３

［２４］　 Ｌｉ Ｘ⁃Ｙ （李孝勇）， Ｗｕ Ｊ （武　 际）， Ｚｈｕ Ｈ⁃Ｂ （朱宏
斌）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ． Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （安徽农业科
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学）， ２００３， ３１（５）： ８７０－８７１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［２５］　 Ｎａｎ Ｘ⁃Ｘ （南雄雄）， Ｙｏｕ Ｄ⁃Ｈ （游东海）， Ｔｉａｎ Ｘ⁃Ｈ

（田霄鸿）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｓｔｒａｗ ｔｏ
ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎ Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ
Ｐｌａｉｎ． Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ Ｂｏｒｅａｌｉ⁃Ｓｉｎｉｃａ （华北农学报），
２０１１， ２６（５）： ２２２－２２９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　 Ｍａ Ｃ （马　 超）， Ｚｈｏｕ Ｊ （周　 静）， Ｚｈｅｎｇ Ｘ⁃Ｂ （郑学
博）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｉｎｔｏ ｆｉｅｌｄ ｏｎ
ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄｓ ｕｎｄｅｒ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｄｅｃａｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｓｏｉｌｓ （土壤）， ２０１２， ４４ （ １）： ３０ － ３５ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　 Ｗａｎｇ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｄ， Ｚｈａｎｇ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓ⁃
ｐｈｏｒｕｓ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｌｏｓｓｅｓ ｆｒｏｍ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｍａｎａｇｅｄ ｐａｄｄｙ
ｆｉｅｌｄｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅ⁃
ｍｅｎｔ， ２０１４， １４１： ６６－７３

［２８］　 Ｈｕ Ｈ⁃Ｘ （胡宏祥）， Ｗａｎｇ Ｙ⁃Ｆ （汪玉芳）， Ｃｈｅｎ Ｚ
（陈　 祝）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｆｒｏｍ
ｙｅｌｌｏｗ ｃｉｎｎａｍｏｎ ｓｏｉｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒ⁃
ｖａｔｉｏｎ （水土保持学报）， ２０１５， ２９（５）： １０１－１０５ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　 Ｂａｉ Ｗ （白 　 伟）， Ｚｈａｎｇ Ｌ⁃Ｚ （张立祯）， Ｐａｎｇ Ｈ⁃Ｃ
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