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摘要:为了探究油菜秸秆全量还田与氮肥减施对土壤理化性质及高粱产量的影响,
 

以期为油菜秸秆全量还田条

件下氮肥的合理施用提供一定的参考,
 

该研究通过田间试验,
 

在油菜秸秆全量还田条件下,
 

设置4个施氮水平

(0,
 

120,
 

150,
 

180
 

kg/hm2),
 

以常规施肥(180
 

kg/hm2 施氮量)为对照,
 

探究不同处理下高粱产量及土壤理化性

质的变化特征.
 

结果表明:
 

秸秆全量还田条件下180
 

kg/hm2 施氮量处理高粱产量最高,
 

为6
 

464.85
 

kg/hm2,
 

但

是秸秆全量还田条件下150
 

kg/hm2 施氮量处理的边际报酬率最高,
 

为18.25%,
 

且此时高粱产量和常规施肥的

产量处于同一水平.
 

在秸秆全量还田条件下土壤团聚体平均重量直径、
 

饱和含水量、
 

铵态氮、
 

硝态氮、
 

碱解氮、
 

全

氮、
 

有效磷、
 

全磷、
 

速效钾、
 

全钾以及有机质随氮肥施用量的增加均表现出先增加后减小的趋势,
 

且均在氮肥施用

量为150
 

kg/hm2 时达到最高,
 

而容质量在此时最低.
 

土壤综合质量由高到低依次为:
 

SN2处理、
 

SN1处理、
 

SN3
处理、

 

CK处理、
 

SN0处理.
 

综上所述,
 

在油菜秸秆全量还田时,
 

最佳施用氮肥量为150
 

kg/hm2,
 

此时氮肥边际报

酬率最高,
 

土壤质量最优,
 

且产量与常规施肥产量处于同一水平.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

effect
 

of
 

total
 

rapeseed
 

straw
 

returning
 

and
 

N
 

fertilizer
 

reduction
 

on
 

soil
 

physicochemical
 

properties
 

and
 

sorghum
 

yield,
 

with
 

a
 

view
 

to
 

provide
 

some
 

references
 

for
 

the
 

reasona-
ble

 

application
 

of
 

N
 

fertilizer
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

returning
 

total
 

rape
 

straw
 

to
 

the
 

field,
 

through
 

field
 

experiments,
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

returning
 

rape
 

straw
 

to
 

the
 

field,
 

four
 

nitrogen
 

application
 

levels
 

were
 

set
 

(0,
 

120,
 

150,
 

180
 

kg/hm2),
 

and
 

conventional
 

fertilization
 

(180
 

kg/hm2)
 

was
 

used
 

as
 

a
 

control
 

to
 

ex-

plore
 

the
 

change
 

characteristics
 

of
 

sorghum
 

yield
 

and
 

soil
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

under
 

different
 

treatments.
 

The
 

highest
 

sorghum
 

yield
 

of
 

6
 

464.85
 

kg/hm2
 

was
 

recorded
 

in
 

the
 

total
 

straw
 

returning
 

and
 

180
 

kg/hm2
 

nitrogen
 

treatment.
 

The
 

treatment
 

with
 

nitrogen
 

application
 

rate
 

of
 

150
 

kg/hm2
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

full
 

straw
 

returning
 

to
 

the
 

field
 

treatment
 

had
 

the
 

highest
 

marginal
 

rate
 

of
 

return,
 

which
 

was
 

18.25%,
 

and
 

the
 

sorghum
 

yield
 

was
 

at
 

the
 

same
 

level
 

as
 

that
 

of
 

the
 

conventional
 

fertilizer
 

(180
 

kg/hm2).
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

nitrogen
 

fertilizer,
 

the
 

mean
 

weight
 

diameter
 

of
 

soil
 

aggregates,
 

saturated
 

water
 

con-
tent,

 

ammonia
 

nitrogen,
 

nitrate
 

nitrogen,
 

alkaline
 

hydrolyzable
 

nitrogen,
 

total
 

nitrogen,
 

available
 

phos-

phorus,
 

total
 

phosphorus,
 

available
 

potassium,
 

total
 

potassium
 

and
 

organic
 

matter
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

in-
creasing

 

first
 

and
 

then
 

decreasing,
 

and
 

reached
 

to
 

the
 

highest
 

when
 

the
 

nitrogen
 

fertilizer
 

application
 

rate
 

was
 

150
 

kg/hm2,
 

while
 

the
 

bulk
 

density
 

was
 

the
 

lowest.
 

In
 

addition,
 

the
 

soil
 

quality
 

in
 

descending
 

order
 

is
 

the
 

SN2
 

treatment,
 

the
 

SN1
 

treatment,
 

the
 

SN3
 

treatment,
 

and
 

CK
 

treatment,
 

the
 

SN0
 

treatment.
 

In
 

summary,
 

when
 

the
 

rapeseed
 

straw
 

is
 

fully
 

returned
 

to
 

the
 

field,
 

the
 

optimal
 

amount
 

of
 

nitrogen
 

fertilizer
 

applied
 

is
 

150
 

kg/hm2.
 

With
 

this
 

treatment,
 

the
 

marginal
 

return
 

of
 

nitrogen
 

fertilizer
 

is
 

the
 

highest,
 

the
 

soil
 

quality
 

is
 

the
 

best,
 

and
 

the
 

yield
 

is
 

at
 

the
 

same
 

level
 

as
 

conventional
 

fertilization.
 

This
 

study
 

can
 

pro-
vide

 

a
 

certain
 

reference
 

for
 

the
 

regional
 

production
 

practice
 

of
 

rapeseed
 

straw
 

returning
 

to
 

the
 

field
 

and
 

ni-
trogen

 

fertilizer
 

reduction.
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words:
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reduction;
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soil
 

quality
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农作物秸秆不仅含碳丰富,
 

而且也含有丰富的氮、
 

磷、
 

钾及微量元素,
 

并且数量大、
 

价格较低,
 

利于推

广应用[1].
 

多数研究表明,
 

秸秆有机肥还田后能够增加土壤有机质和养分含量,
 

改善土壤结构,
 

对保持和

提高土壤肥力具有重要的作用[2-4],
 

但是目前我国农业秸秆还田量较发达国家相比依旧较低[5-6],
 

且存在焚

烧严重现象.
 

根据《2020中国生态环境状况公报》显示,
 

我国在2020年仍发现秸秆焚烧点7
 

635个,
 

这不仅

对生态环境健康产生了严重的威胁,
 

而且也是极大的资源浪费.
 

与此同时,
 

氮肥的过量施用问题也越来越

严重.
 

氮肥的过量施用造成了土壤质量退化,
 

给环境带来了严重的不良影响.
 

研究表明,
 

氮肥过量施用会

造成农田土壤养分失衡、
 

土壤盐渍化、
 

土壤酸化、
 

土壤生物多样性下降以及土壤污染等问题,
 

降低土壤生

产能力,
 

不利于农业的可持续发展[7-10].
 

秸秆还田与氮肥减施不仅可以改善农田土壤结构,
 

而且可以避免

秸秆焚烧造成的资源浪费和环境污染,
 

因此本研究对于农业及生态的可持续发展均具有重要的意义.
 

关于

秸秆还田与氮肥减施对于土壤性质和农作物产量的影响已经有不少学者展开了研究.
 

张建军等[11]研究表

明,
 

秸秆还田与氮肥减施能够提高玉米水分利用效率,
 

且适当减少氮肥施用量不会对作物产量产生显著影

响.
 

庞党伟等[12]等研究发现,
 

秸秆还田与氮肥配施能够提高土层有机质含量,
 

降低土壤容质量,
 

增加土壤

孔隙度.
 

付丽波等[13]将小麦秸秆用于植烟土壤的理化性质改良时发现,
 

小麦秸秆与氮肥配施能够显著增加

土壤大团聚体含量和土壤水分含量,
 

并且还可以促进土壤有效钾的提升.
 

虽然目前关于秸秆还田与氮肥混

合施用已经开展了许多研究,
 

但是主要集中在小麦和玉米等作物秸秆,
 

而关于在不同地区油菜秸秆与氮肥

减施的研究较为薄弱.
 

油菜作为我国重要的油料作物,
 

其秸秆的资源化利用应该被重视.
 

因此本研究旨在
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探讨油菜秸秆全量翻埋还田条件下,
 

以生产上常规施肥水平为对照,
 

探究减少化学氮肥的施用对冬油菜/

夏高粱轮作模式下高粱产量和土壤理化性质的影响,
 

寻求油菜秸秆全量还田条件下氮肥的适宜用量,
 

以期

为研究区油菜秸秆资源化利用下的氮肥减施提供一定的理论参考.

1 材料与方法

1.1 研究区概况

田间定位试验于2019-2021年在重庆市农业科学院永川区兴隆基地(北纬29°17'70″,
 

东经105°50'41″,
 

海

拔265.96
 

m)进行,
 

该区属典型的亚热带季风性湿润气候,
 

年平均气温17.7
 

℃,
 

年平均降雨量1
 

015.0
 

mm,
 

平均日照1
 

218.7
 

h,
 

无霜期317
 

d.
 

试验地土质为轻黏土,
 

土壤肥力均匀,
 

质地相同.
1.2 供试材料

试验选用适宜重庆地区种植的高粱、
 

油菜为主推品种,
 

分别为“晋渝糯3号”(重庆市农业科学院特色作

物研究所提供)、
 

“蜀丰7810”(四川华丰种业有限责任公司提供).
1.3 试验设计

试验采用单因素随机区组设计,
 

以常规施肥(180
 

kg/hm2 施氮量)为CK,
 

分别设置SN0(秸秆全量还

田)、
 

SN1(秸秆全量还田条件下120
 

kg/hm2 施氮量)、
 

SN2(秸秆全量还田条件下150
 

kg/hm2 施氮量)、
 

SN3(秸秆全量还田条件下180
 

kg/hm2 施氮量),
 

共5个处理.
 

每个处理进行3次重复,
 

共划分15个小区,
 

高粱采用垄面种植,
 

种植密度为12万株/hm2.
 

其中秸秆全量还田的用量为8.5
 

t/hm2.
 

秸秆还田方式为粉

碎后翻埋还田.
 

秸秆还田时间为2020-2021年每年的5月初.
 

高粱种植时间为秸秆还田两周后.
1.4 样品采集与分析

连续还田两年后,
 

于2021年9月10日采样,
 

采集0~20
 

cm土层原状土,
 

每个小区采集5个点,
 

采样

方法为五点取样法.
 

将5点土样混合成一个样品,
 

装入袋中运回试验室,
 

自然风干后过筛测定其化学性质.
 

同时采集0~20
 

cm原状土样,
 

在室内剔除石砾、
 

肉眼可见的植物残体混合根系等杂质,
 

用手将大土块沿土

体自然裂隙轻轻掰碎,
 

过8
 

mm筛,
 

风干,
 

留待土壤团聚体分析.
 

用环刀采集土壤原状环刀样品(100
 

cm3),
 

采样深度为0~20
 

cm,
 

每个处理重复3次,
 

测定土壤容质量、
 

饱和含水量等物理性质.
 

试验测定于2021年

9月20日进行.
1.5 试验测定方法

土壤全氮:
 

采用凯氏定氮法测定;
 

土壤全磷:
 

采用 NaOH 熔融 钼蓝比色法测定;
 

土壤全钾:
 

采用

NaOH熔融 火焰光度计法测定;
 

土壤碱解氮:
 

采用碱解扩散法测定;
 

土壤NH+
4 和NO-

3 :
 

采用AA3流动

分析仪测定;
 

土壤速效钾:
 

采用NH4Ac浸提 火焰光度计法测定;
 

土壤有效磷:
 

采用0.5
 

mol/L
 

NaHCO3
浸提 钼蓝比色法测定;

 

土壤有机质:
 

采用重铬酸钾 容量法测定.
 

以上指标的测定方法均参照鲍士旦[14]主

编的第3版《土壤农化分析》中的方法.
 

水稳定性团聚体:
 

采用湿筛法[13]测定;
 

土壤容质量:
 

采用环刀法[3]

测定;
 

土壤饱和含水量:
 

采用称质量法[3]测定;
 

产量:
 

于高粱成熟期进行实收计产.
1.6 指标计算

土壤质量评价[15]采用综合评价法.
 

本研究选取土壤有机质、
 

全氮、
 

全磷、
 

全钾、
 

有效磷、
 

速效钾、
 

硝态

氮、
 

铵态氮、
 

碱解氮质量分数以及土壤物理性质容质量、
 

饱和含水量、
 

团聚体平均重量直径作为土壤质量

评价的指标.
 

采用具有连续性的隶属度函数对各土壤因子评价指标进行标准化处理,
 

同时用“S”升型和降

型函数求隶属度值.

F(X)=

1 X ≥Xmax

0.9×
X -Xmin

Xmax-Xmin
+0.1 Xmax>X >Xmin

0.1 X ≤Xmin

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(1)
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F(X)=

0.1 X ≥Xmax

0.9×
Xmax-X

Xmax-Xmin
+0.1 Xmax>X >Xmin

1 X ≤Xmin

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:
 

Xmax,Xmin 为土壤质量评价指标的阈值,
 

分别代表测定土壤指标的最大值和最小值.
运用主成分分析法分别计算土壤质量指标的主成分负荷量、

 

方差贡献率和积累方差贡献率,
 

进而计算

各土壤质量指标在土壤质量评价中的权重.

Wi=
CCi

∑
n

i=1
CCi

(3)

式中:
 

CCi 为第i项土壤质量因子的载荷;
 

Wi 为各质量因子的权重向量.

应用模糊数学中的模糊集加权综合法来建立土壤质量的综合评价数学模型.

SSQI=∑
n

i=1
Wi×F(Xi) (4)

式中:
 

SSQI为土壤质量综合评价指数;
 

F(Xi)为各质量指标的隶属度值.

边际报酬递减率M(单位质量氮肥的增产量):

M =
Pi-P0

Ni

式中:
 

Ni 为在秸秆还田条件下施用的某一氮肥量(kg/hm2);
 

Pi 为在氮肥施用量为 Ni 时的高粱产量

(kg/hm2);
 

P0 为只有秸秆还田时的氮肥产量(kg/hm2).

1.7 数据处理与分析

数据采用SPSS
 

20.0数据分析软件进行分析,
 

作图使用Excel
 

2010软件.

图1 不同处理的团聚体平均重量直径

2 结果

2.1 秸秆全量还田与氮肥减施对土壤理化性质的

影响

2.1.1 对物理性质的影响

从图1~图3中可知,
 

在秸秆全量还田条件下,
 

随着氮肥施用量的增加,
 

土壤团聚体平均重量直径、
 

饱和持水量表现出先增加后减小的趋势,
 

且均在施用

氮肥量为150
 

kg/hm2 最高,
 

土壤团聚体平均重量直

径、
 

饱和持水量分别为2.89
 

mm和47.79%.
 

容质

量表现出先增大后减小的趋势,
 

且在施用氮肥量为

150
 

kg/hm2 时,
 

土壤容质量最低,
 

为1.03
 

g/cm3.
 

秸秆全量还田与氮肥减施的配比与CK相比,
 

均能降低土壤容质量,
 

增加土壤饱和含水量,
 

其中容质量

降低5.08%~12.74%,
 

饱和含水量增加4.18%~14.05%.
 

秸秆全量还田与氮肥减施对土壤团聚体平均

重量直径的改良效果仅在施用氮肥量为150
 

kg/hm2 时,
 

与CK相比存在明显差异,
 

土壤团聚体平均重量直径

较CK相比提高了15.67%.
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图2 不同处理的容质量 图3 不同处理的饱和含水量

2.1.2 对土壤化学性质的影响

从表1和表2可以看出,
 

在秸秆全量还田条件下,
 

随着氮肥施用量的增加,
 

土壤的铵态氮、
 

硝态氮、
 

碱解氮、
 

全氮、
 

有效磷、
 

全磷、
 

速效钾、
 

全钾以及有机质质量分数均表现出先增加后减小的趋势,
 

且均在

氮肥施用量为150
 

kg/hm2 时质量分数达到最大,
 

分别为38.33
 

mg/kg,97.95
 

mg/kg,123.01
 

mg/kg,

1.20
 

g/kg,15.33
 

mg/kg,0.90
 

g/kg,94.23
 

mg/kg,19.39
 

g/kg,33.80
 

g/kg.
 

土壤铵态氮、
 

土壤有机质和

土壤全钾与除土壤全磷外的其他化学指标均呈现显著正相关关系;
 

土壤硝态氮、
 

碱解氮、
 

有效磷与其他化

学指标均呈现显著正相关关系;
 

土壤全氮与除土壤速效钾之外的其他化学指标均呈现显著正相关关系;
 

土

壤速效钾与除土壤全磷、
 

全氮外的其他化学指标呈显著正相关关系;
 

土壤全磷与硝态氮、
 

碱解氮、
 

全氮和

有效磷呈现显著正相关关系.
 

与常规施肥CK处理相比,
 

在对土壤铵态氮的改善中,
 

仅SN2处理的铵态氮

与其处于同一水平,
 

其余处理的铵态氮均低于CK;
 

在对土壤硝态氮、
 

碱解氮、
 

全氮、
 

有效磷、
 

全磷、
 

速效

钾、
 

全钾的改良中,
 

仅SN2处理的土壤硝态氮、
 

碱解氮、
 

全氮、
 

有效磷、
 

全磷、
 

速效钾、
 

全钾显著高于CK,
 

几种养分含量分别提高了3.91%,
 

12.64%,
 

14.29%,
 

19.11%,
 

16.88%,
 

12.10%,
 

7.72%;
 

在对土壤有

机质的改良中,
 

与CK处理相比,
 

SN2处理的有机质质量分数显著高于CK,
 

提高了7.78%.
 

在各处理中,
 

SN2处理的养分含量平均水平较高.

表1 不同处理下土壤化学性质的变化

铵态氮 硝态氮 碱解氮 全氮 有效磷 全磷 速效钾 全钾 有机质

SN0 28.92±0.02d 83.87±2.05d 95.40±1.20d 0.87±0.01d 10.41±0.38c 0.66±0.01c 64.72±2.48c 13.63±0.28c 25.30±0.24d

SN1 35.77±0.54b 93.06±0.34b 110.71±0.30b 1.03±0.03b 13.15±0.11b 0.76±0.01b 88.28±0.74b 18.41±0.35ab32.29±0.43ab

SN2 38.33±0.34a 97.95±0.75a 123.01±2.40a 1.20±0.02a 15.33±0.66a 0.90±0.02a 94.23±1.74a 19.39±0.56a 33.80±0.71a

SN3 34.06±0.31c 89.21±0.46c 103.81±1.80c 0.97±0.01c 12.41±0.25b 0.73±0.01b 85.55±0.99b 17.25±0.27b 30.38±0.28c

CK 37.46±0.17a 94.26±0.15b109.21±2.40bc 1.05±0.01b 12.87±0.16b 0.77±0.01b 84.06±0.99b 18.00±0.18b 31.36±0.29bc

  注:
 

同列不同小写字母表示处理间差异在p<0.05水平有统计学意义.
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表2 秸秆还田与氮肥减施处理土壤理化性质的相关性分析

容质量
平均重

量直径

饱和

含水量
铵态氮 硝态氮 碱解氮 全氮 有效磷 全磷 速效钾 全钾 有机质

容质量 1.00

平均重量直径 -0.38 1.00

饱和含水量 -0.89* 0.63 1.00

铵态氮 0.33 0.73 -0.01 1.00

硝态氮 0.14 0.83 0.18 0.97** 1.00

碱解氮 -0.10 0.95* 0.41 0.90* 0.96** 1.00

全氮 -0.04 0.91* 0.31 0.92* 0.97** 0.99** 1.00

有效磷 -0.08 0.95* 0.37 0.90* 0.95* 0.99** 0.98** 1.00

全磷 -0.20 0.96** 0.44 0.85 0.93* 0.98** 0.98** 0.98** 1.00

速效钾 0.17 0.81 0.17 0.93* 0.90* 0.89* 0.87 0.93* 0.84 1.00

全钾 0.24 0.78 0.12 0.96** 0.95* 0.91* 0.90* 0.93* 0.85 0.98** 1

有机质 0.20 0.81 0.17 0.96** 0.95* 0.92* 0.91* 0.94* 0.86 0.98** 0.99** 1

  注:
 

**和*表示经Pearson相关性分析分别在p<0.01和p<0.05水平有统计学意义.

2.2 秸秆全量还田与氮肥减施对高粱产量的影响

从图4可以看出,
 

在秸秆全量还田条件下,
 

随着氮肥施用量的增加高梁产量表现出增加的趋势,
 

较不

施用氮肥相比,
 

施用氮肥量为120,
 

150,
 

180
 

kg/hm2 时分别增产1
 

688.85,
 

2
 

737.75,
 

2
 

933.25
 

kg/hm2,
 

其中当氮肥施用量为180
 

kg/hm2 时高粱产量最高,
 

为6
 

464.85
 

kg/hm2,
 

但是当氮肥施用量为150
 

kg/hm2 时

施用氮肥的边际报酬率最高,
 

为18.25%(图5).
 

与CK相比,
 

同等施氮量下秸秆还田的产量显著高于CK,
 

秸

秆还田可增产168.65
 

kg/hm2.
 

在秸秆还田条件下,
 

施用150
 

kg/hm2 氮肥时的高粱产量和CK处于同一水

平,
 

这说明在保证产量不减少的条件下,
 

秸秆还田具有减施氮肥的效用.

图4 不同处理下高粱产量 图5 秸秆还田条件下氮肥施用的边际报酬率

2.3 土壤质量综合评价

由表3可知,
 

有两个主成分特征值大于1,
 

且累计方差贡献率>97%,
 

即表示前两个主成分可以表达原

始数据中97%以上的土壤信息,
 

能够解释较多的变异性,
 

用前两项主成分信息足以代替原数据信息,
 

即可

用来反映系统的变异信息.
 

其中,
 

土壤容质量主要反映土壤的孔隙状况,
 

一般来说,
 

土壤容质量越大,
 

土壤
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往往越紧实,
 

不利于根系下扎以及水分入渗,
 

因此将土壤容质量归属于降型隶属度函数.
 

而土壤团聚体平

均重量直径以及土壤饱和含水量主要反映土壤团聚体结构的稳定性和土壤的保水能力.
 

土壤团聚体平均重

量直径和饱和含水量越大,
 

表示土壤结构越稳定和保水能力越强,
 

因此归属于升型隶属度函数.
 

土壤养分

和土壤有机质质量分数越高,
 

表示土壤越肥沃,
 

越有利植物生长,
 

因此归属于升型隶属度函数.
 

在此基础

上,
 

结合表2及式(1)-(4),
 

计算出不同处理的土壤质量评价结果,
 

如图6所示.
 

在秸秆全量还田条件下,
 

随着氮肥施用量的增加,
 

土壤质量综合指数表现出先增加后减小的趋势.
 

土壤质量综合指数从高到低的处

理依次为:
 

SN2处理、
 

SN1处理、
 

SN3处理、
 

CK处理、
 

SN0处理,
 

其土壤质量综合指数分别为1.47,
 

0.97,
 

0.69,
 

0.67,
 

0.51.
表3 主成分分析的因子载荷、

 

特征根和方差贡献率

指标 主成分1 主成分2 指标 主成分1 主成分2

容质量 -0.001 0.996 全磷 0.966 -0.189

平均重量直径 0.921 -0.379 速效钾 0.946 0.175

饱和含水量 0.324 -0.915 全钾 0.957 0.241

硝态氮 0.937 0.339 有机质 0.966 0.193

铵态氮 0.978 0.142 特征值 9.41 2.29

碱解氮 0.991 -0.105 方差贡献率 77.158 20.264

全氮 0.983 -0.032 累计方差贡献率 77.158 97.422

有效磷 0.995 -0.074

图6 不同处理的土壤质量综合指数

3 讨论

单位面积内高粱的产量随着氮肥施用量的增加而

增加,
 

但是氮肥的边际报酬率却随着氮肥施用量的增

加而减少,
 

这与汪军等[16]的研究结果一致.
 

这可能是

因为在氮肥添加量较低时,
 

氮肥是主要的限制因子,
 

因此随着氮肥施用量的增加,
 

高粱产量以及单位氮肥

的增产量均增加,
 

但是当氮肥施用量增加到一定数量

后,
 

其主要限制因子会变成其他因素,
 

这时候氮肥虽

然仍是限制因子,
 

且随着氮肥施用量的增加其产量仍

然会增加,
 

但是由于其他要素的限制,
 

其单位氮肥的

增产量会开始降低,
 

即出现边际报酬率降低的情况.
 

随着氮肥的过量施用,
 

其淋洗损失和氨挥发量也会增

加,
 

从而导致氮肥利用率下降[16-18],
 

这也可能是氮肥的边际报酬率开始递减的原因.
 

秸秆还田具有增产的

效果,
 

在保证相同水平产量下可以减少氮肥的施用,
 

这与王金金等[18]的研究结果一致,
 

这一方面可能是因

为秸秆含有较多的养分,
 

在施入土壤后能够直接增加土壤有效养分的含量,
 

从而达到增产的目的.
 

另一方

面可能是因为秸秆本身也具有较多的有机质,
 

在施入土壤后会增加土壤有机质质量分数,
 

使得微生物可利

用碳源增加,
 

从而促使土壤微生物活性增加.
 

微生物活动分泌的物质能够间接提升土壤养分的有效性,
 

改

善土壤结构,
 

从而使根系更好地发育,
 

对地上部的养分输送能力更强,
 

这可能是秸秆施用后,在保证相同产

量水平下可以减少化学氮肥施用量的原因[19-20].
在秸秆全量还田条件下,

 

随着氮肥施用量的增加,
 

土壤的团聚体平均重量直径、
 

饱和含水量、
 

有效
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磷、
 

全磷、
 

速效钾、
 

全钾、
 

有机质以及土壤的综合质量评价指数均表现出先增加后减小的趋势,
 

这与李

荣等[20]和张娟琴等[21]的研究结果一致.
 

这可能与秸秆还田配施不同氮肥用量可影响秸秆腐解效果有

关.
 

秸秆和氮肥施入土壤后,
 

能够增加微生物的活性,
 

而微生物矿化的秸秆能够为土壤提供大量的有效

养分和胶结物质,
 

从而提高土壤养分含量,
 

改善土壤团粒结构,
 

提高土壤质量[22-23].
 

在氮肥含量较低时,
 

由于碳氮比的限制,
 

土壤处于缺氮状态,
 

因此随着氮肥添加量的不断增加,
 

土壤中的碳氮比减小,
 

促进

了微生物的活动,
 

从而更有利于土壤中秸秆的腐解,
 

使得更多的分解物被释放到土壤中,
 

改良效果加

强[23-26].
 

然而,
 

当氮肥施用量过高时,
 

对土壤理化性质的改善作用减弱,
 

这可能是因为过高的施氮量致

使土壤碳氮比失衡,
 

土壤环境恶化,
 

土壤养分流失[27].
 

除SN0配比外,
 

其余配比的土壤综合质量均高于

CK,
 

Yang等[28]在研究中也得到相似的结论.
 

这一方面可能是因为与CK相比,
 

秸秆还田条件下秸秆自

身有机碳、
 

氮、
 

磷等营养元素的输入能够显著增加土壤养分含量,
 

从而改善土壤质量.
 

另一方面可能是

因为秸秆还田与氮肥配施可改善土壤结构,
 

减少营养元素的流失,
 

提高养分的保留率[29].
 

在表1中可以

看出,
 

秸秆全量还田条件下180
 

kg/hm2 施氮量处理的铵态氮、
 

硝态氮、
 

碱解氮、
 

全氮、
 

有效磷、
 

全磷、
 

全钾、
 

有机质含量均低于CK处理.
 

这可能是因为秸秆全量还田条件下180
 

kg/hm2 施氮量处理的产量

较高,
 

而较高的产量往往会消耗较多的养分.
 

同时在此处理下,
 

由于土壤氮肥施用量较高,
 

可能致使土

壤碳氮比失衡,
 

土壤环境恶化,
 

土壤养分流失.

4 结论

在秸秆全量还田条件下,
 

高粱产量随着氮肥施用量的增加而增加,
 

土壤团聚体平均重量直径、
 

饱和含

水量、
 

铵态氮、
 

硝态氮、
 

碱解氮、
 

全氮、
 

有效磷、
 

全磷、
 

速效钾、
 

全钾以及有机质均随氮肥用量的增加表现

出先增加后减小的趋势.
油菜秸秆全量还田时,

 

最佳施用氮肥量为150
 

kg/hm2,
 

此时土壤的养分含量较高,
 

物理性质较优,
 

土

壤综合质量最好,
 

且产量与CK处理处于同一水平.
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