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摘要：为明确红壤旱地油菜-芝麻轮作体系中，油菜秸秆全量还田条件下芝麻获得高产的最佳施氮量，本研究

于 2020-2023年在江西典型红壤旱地进行田间试验。试验设置油菜秸秆全量还田下 6个氮肥梯度处理：常规施氮

（N0，105.0 kg/hm²）、减氮 10%（N1，94.5 kg/hm²）、减氮 20%（N2，84.0 kg/hm²）、减氮 30%（N3，73.5 kg/hm²）、减氮 40%
（N4，63.0 kg/hm²）及不施氮处理（N5），以秸秆离田但常规施氮（105.0 kg/hm²）为对照（CK），分析各处理对土壤理化

性质、干物质累积分配、氮肥利用效率以及农艺性状和产量的影响。结果表明，油菜秸秆还田对土壤理化性质的改

良效果受施氮量调控，且随还田年限延长而增强。与CK相比，适量减氮 20%（N2）在还田第二年改良效果最优：土

壤容重降低 9.77%，土壤有机质、有效磷和速效钾含量提高 17.93%、13.62%和 36.21%，速效氮含量与 CK持平，C/N
比优化至 11.34。在作物响应方面，减氮 20%（N2）处理芝麻产量最高，两年产量较CK分别提高 12.12%、10.01%，氮

肥收获指数、氮肥贡献率、氮肥偏生产力、氮肥农学效率均与N0无显著差异，且芝麻各器官氮素累积量、干物质量

均保持稳定。但当氮肥减施超过 30%后（N4、N5），氮肥吸收利用率、氮肥农学效率显著降低 41.74%、45.53%（与N0
比），导致干物质量与产量显著降低。基于抛物线模型，油菜秸秆全量还田下芝麻获得最高产量的最佳施氮量为

90.93～92.34 kg/hm²。由于减氮 20%（84.0 kg/hm²）可实现芝麻高产与氮肥高效利用的协同提升，据此推荐红壤旱地

油菜秸秆全量还田下，芝麻施氮量为84.0～92.34 kg/hm²。
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Abstract: To determine the optimal nitrogen application rate for achieving high sesame yield under full rape⁃

seed straw return in rapeseed-sesame rotation system of red soil upland, a field experiment was conducted from 
2020 to 2023 in typical red soil upland in Jiangxi Province. Six nitrogen treatments under full rapeseed straw return 
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were established, including conventional nitrogen application (N0, 105 kg N/ha), 10% reduction (N1, 94.5 kg N/ha), 
20% reduction (N2, 84.0 kg N/ha), 30% reduction (N3, 73.5 kg N/ha), 40% reduction (N4, 63.0 kg N/ha), and no ni⁃
trogen (N5). A treatment with straw removal but conventional nitrogen application (105 kg N/ha) served as control 
(CK). The effects of these treatments were analyzed on soil physicochemical properties, dry matter accumulation and 
partitioning, nitrogen use efficiency, agronomic traits and sesame yield. Results indicated that the improvement ef⁃
fect of straw return on soil physicochemical properties was regulated by N application rate and enhanced with the ex⁃
tension of return period. Compared with CK, N2 exhibited optimal improvement effect in the second year of straw re⁃
turn, in which soil bulk density decreased by 9.77%, while the contents of soil organic matter, available phosphorus 
and available potassium increased by 17.93%, 13.62% and 36.21%, respectively, while the available nitrogen con⁃
tent remained stable comparable to CK, and the C/N ratio was optimized to 11.34. In terms of crop response, N2 
treatment achieved the highest sesame yield, with a two-year yield increase of 12.12% and 10.01% compared with 
CK. Meanwhile, nitrogen harvest index, nitrogen contribution rate, nitrogen partial factor productivity, and nitrogen 
agronomic efficiency showed no significant difference from N0. Moreover, nitrogen accumulation and dry matter 
weight in both vegetative organs and grains remained stable. However, when nitrogen reduction exceeded 30% (N4, 
N5), the nitrogen recovery efficiency and nitrogen agronomic efficiency decreased significantly by 41.74% and 
45.53% (compared to N0), respectively, leading to a significant reduction in dry matter accumulation and sesame 
yield. Based on parabolic model, the optimal nitrogen application rate for achieving the maximum sesame yield un⁃
der straw return was determined to be 90.93-92.34 kg N/ha. It is evident that a 20% nitrogen reduction (84.0 kg N/
ha) could synergistically enhance both high yield and nitrogen efficiency. Accordingly, the recommended nitrogen 
application rate for sesame under full rapeseed straw return in red soil upland is 84.0 to 92.34 kg N/ha.
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红壤是我国重要的土壤资源，广泛分布于长江

以南地区，总面积 2. 04 亿公顷，占国土面积的

22. 7%，是我国重要的粮油和经济作物产区[1]。由于

高温多雨的气候特点，红壤区土壤风化淋溶作用强

烈，加之长期高强度的耕作以及大量施用化肥等人

为因素，红壤区耕地质量下降日益严重，已成为制

约该区域农业高质量健康发展的主要障碍[1,2]。此

外，作物收获带走大量盐基阳离子，造成土壤中 H+

浓度增加，也是红壤酸化加剧、耕地质量下降的一

大诱因[3,4]。
农作物秸秆中含有大量的碱性物质，还田后可

改善耕层结构、提升土壤肥力，并缓控红壤进一步

酸化[5,6]，是红壤改良、实现农业可持续发展的关键

措施之一。我国秸秆资源丰富，年产量达 8亿吨，其

中油菜秸秆年产量达 2915 万吨，仅次于玉米、水稻

和小麦三大主粮作物秸秆资源量[7]。与三大粮食作

物相比，油菜秸秆中钾、钙、镁等元素含量更高，还

田后对红壤的改良效果更优[8-10]。同时，秸秆还田也

是一种在保证作物稳产或增产的前提下，减少化肥

投入实现化肥减施增效，推动农业绿色可持续发展

的有效措施[9,11]。
氮肥是影响芝麻产量形成的最关键因素之

一[12]。常规管理为追求芝麻高产往往采用较高的氮

肥投入（105 kg·hm-2甚至更高），容易导致氮肥利用

率低下、面源污染等问题[13,14]。油菜-芝麻轮作是江

西红壤旱地的典型种植模式。随着农业机械化水

平的提高，油菜秸秆全量粉碎还田已成为常规操

作。然而，作物秸秆碳氮比较高，直接还田易导致

微生物与作物争氮，导致下茬作物生育前期氮素胁

迫，影响作物生长进而减产[15,16]。因此，秸秆还田需

要配施氮肥以保证作物稳产。由于土壤基础肥力、

气候条件、还田方式与管理措施等不同，油菜秸秆

还田后对红壤旱地的改良效果存在较大差异[10,17,18]，

其对后茬芝麻氮肥需求的影响尚不明确。基于此，

本研究通过系统分析油菜秸秆全量还田下不同氮

肥减施水平对红壤理化性质、芝麻氮素吸收利用及

产量的综合影响，旨在阐明油菜秸秆还田对红壤的

改良机制与氮肥替代效应，以期为南方红壤区土壤

改良和油菜秸秆资源化利用提供理论依据，为“一

地两油”的复种轮作模式提供技术支撑。

1 材料与方法

1. 1 试验区概况

试验在江西省抚州市东乡区典型红壤区
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（116o20′～116o51′E, 28o2′～28o30′N）进行。该区域

属于亚热带湿润气候区，全年平均气温 18. 0oC，年

平均日照时间 1427. 9 h，年平均降雨量 2180. 6 mm，

年无霜期 271 d（2021年、2023年芝麻生育期内气象

资料见表 1）。土壤类型为第四纪红黏土母质发育

而来的红壤，试验前土壤 pH 4. 75，有机质 16. 54 g·
kg-1，全氮 0. 95 g·kg-1，速效氮 83. 12 mg·kg-1，有效磷

171. 64 mg·kg-1，速效钾191. 63 mg·kg-1。
1. 2 试验设计

试验于 2020年 10月开始，种植模式为油菜-芝
麻轮作。油菜于每年 10月上旬播种，密度 4. 0 × 105

株·hm2，行距 30 cm，翌年 5月上旬收获，之后油菜秸

秆全量粉碎还田；芝麻于 6月上旬接茬播种，密度每

公顷 2. 25 × 105株，行距 30 cm，当年 9月上旬或中旬

收获，之后每年重复上述轮作模式。供试油菜品种

为赣油杂 8号，芝麻品种为金黄麻。油菜秸秆主要

养分含量为：全碳 402. 71 g/kg、全氮 7. 13 g/kg、全磷

0. 61 g/kg、全钾9. 50 g/kg、C/N比为56∶1。
试验共有 7 个处理，以油菜秸秆离田但正常施

氮为对照（CK，105. 0 kg·hm-2），设置油菜秸秆全量

还田下不同施氮量处理，分别为常规施氮（N0，
105. 0 kg·hm-2）、减氮 10%（N1，94. 5 kg·hm-2）、减氮

20%（N2，84. 0 kg·hm-2）、减氮 30%（N3，73. 5 kg·
hm-2）、减氮 40%（N4，63. 0 kg·hm-2）以及不施氮处理

（N5，0 kg·hm-2），氮肥基追比 6∶4，于初花期追施。

所有处理磷肥（P2O5）、钾肥（K2O）施用量相同，分别

为 90 kg·hm-2、105 kg·hm-2。油菜秸秆还田采用机

械粉碎至 2~10 cm 后人工翻压还田，还田量为 4000 
kg·hm-2，还田深度为 0~20 cm。试验设置 3次重复，

随机区组设计，小区面积 12 m2（2 m×6 m），为减少处

理间影响，小区间挖排水沟，沟宽 50 cm，沟深 30 
cm。油菜常规施肥N∶P2O5∶K2O= 150∶75∶90，磷、钾

肥做基肥一次性施入，氮肥基追比 5∶2∶3，分别于现

蕾期和开花期追施。试验所用氮、磷、钾肥料分别

为尿素（N≥46%）、钙镁磷肥（P2O5≥12%）和氯化钾

（K2O≥60%），油菜、芝麻其他栽培管理措施参照一

般大田管理。

1. 3 测定指标与方法

1. 3. 1 土壤物理性质测定 在 2021、2022 年 9 月

芝麻收获后、油菜种植前，采用环刀采集 0～20 cm
原状土，每个小区取 3个重复，计算土壤容重、孔隙

度和土壤含水量[19]。
1. 3. 2 土壤化学性质测定 试验于 2021 年、2022
年7月采用五点取样法收集芝麻花期0～20 cm土壤

样品，采用“四分法”取 1 kg带回室内剔除动植物残

体和石砾，自然风干后磨细并过 20目筛，采用土壤

农化分析常规方法测定土壤化学性质[20]。土壤 pH
值采用电位法（水土比 2. 5∶1），有机质采用 K2Cr2O7
容量-外加热法，全氮采用半微量凯氏法，速效氮采

用碱解扩散法，有效磷采用 0. 5 mol/L NaHCO3浸提-
钼锑抗比色法，速效钾采用 1. 0 mol/L NH4OAc 浸

提-火焰光度法测定。

1. 3. 3 干物质与氮素累积分配 2022年于芝麻成

熟期叶片脱落前，每小区随机取 3株芝麻，将根、茎、

叶、果分开清洗干净，105℃杀青 30 min，80℃烘至恒

重称重，测定干物质累积量；粉碎后待测各器官氮

含量。植株全氮用浓H2SO4-H2O2消煮，使用凯氏定

氮仪测定[20]。
1. 3. 4 农艺性状与产量 收获期，每小区连续随

机取 10株芝麻，测量始蒴部位、空梢尖长、单株蒴果

数、单株产量；每小区随机选取 10个芝麻蒴果，测量

并计算每蒴粒数和千粒重。芝麻群体产量由小区

实收产量计算而得。

1. 4 数据分析与统计

芝麻氮肥吸收利用效率计算公式如下[21]：
植株氮积累量（nitrogen accumulation amount, 

NAA, kg/hm2）= 植株干物重×植株含氮量；

氮肥吸收利用率（nitrogen recovery efficiency, 
NRE, %）= (施氮区植株吸氮量-不施氮区植株吸氮

量)/施氮量×100%；

氮肥农学利用率（nitrogen agronomic efficiency, 
NAE, kg/kg）=（施氮区籽粒产量-不施氮区籽粒产

量）/施氮量；

氮肥偏生产力（NPFP, kg/kg）= 施氮区籽粒产

表1　芝麻生育期内月均温、月总降水量（2021年、2023年）
Table 1　Monthly mean temperature and total precipitation during sesame growth in 2021 and 2023

月均温 Monthly mean temperature /oC
月总降水量 Total monthly precipitation /mm

2021
6月

June
27.1

145.4

7月

July
30.0
38.4

8月

August
28.4

195.1

9月

September
28.1
18.6

2023
6月

June
26.7

409.4

7月

July
30.1

244.2

8月

August
28.7

149.2

9月

September
26.7
89.5
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量/施氮量；

氮素收获指数（nitrogen harvest index, NHI, %）

= 成熟期籽粒含氮量/成熟期地上部氮素积累量；

氮肥贡献率（NCR, %）= （施氮区籽粒产量-不
施氮区籽粒产量）/施氮区籽粒产量×100%。

数据用Microsoft Excel统计与分析，采用最小差

异显著法（LSD）检验差异显著性水平（P＜0. 05），

Origin 2018作图。

2 结果与分析

2. 1 油菜秸秆还田下氮肥减施对土壤理化性质的影响

由表 2 可以看出，油菜秸秆还田对芝麻地土壤

物理性质具有显著的改良作用。与秸秆离田（CK）
相比，秸秆还田配施氮肥处理（N0-N5）总体上显著

降低了土壤容重，并提高了土壤总孔隙度、饱和含

水量和毛管含水量。与 CK 相比，N0处理下土壤容

重两年分别降低 1. 14%、7. 75%，土壤总孔隙度分别

提高 1. 08%、6. 81%，土壤饱和含水量分别提高

0. 66%、15. 78%，土壤毛管含水量分别提高 3. 75%、

14. 36%，表明改良效果随还田年限延长而增强。

秸秆还田下，随施氮量降低，土壤容重呈先降

低后升高趋势，土壤孔隙度和含水量呈相反趋势，

但表现出年际差异。2021年，以减氮 10%（N1）对土

壤的改良效果最佳，土壤容重降至 1. 175 g/cm3，孔

隙度和含水量最高；但氮肥过量减施后，N4处理土

壤容重等指标与 CK 持平，N5 处理甚至差于 CK，对

土壤物理结构的改良效果被削弱。2022年，秸秆还

田下氮肥减施对土壤物理性质的改良效应更为凸

显。秸秆还田的累积效应使减氮 20%（N2）处理表

现出最优的土壤物理结构，土壤容重比 CK 降低

9. 77%，土壤总孔隙度、毛管孔隙度、饱和含水量和

毛管含水量依次升高 8. 61%、13. 89%、20. 45% 和

24. 87%；即使不施氮（N5）处理，其土壤物理性质亦

与 N0 无显著差异。相比之下，连续两年秸秆离田

（CK）的土壤容重从 1. 223 g/cm2（2021 年）升至

1. 238 g/cm2（2022年），表现出紧实化趋势。

与物理性质一致，秸秆还田配施氮肥对土壤化

学性质的改良效果在第二年更为显著（表 3）。与

CK相比，2021年秸秆还田各处理使土壤 pH值提升

0. 11～0. 24，以 N5 处理为最高，达 5. 00；2022 年各

处理提升 0. 18～0. 37，以 N4 处理下 pH 提高 7. 84%
最为显著。土壤有机质方面，与CK相比，2021年秸

秆还田正常施氮（N0）与适量减氮（N1-N3）处理土

壤有机质含量显著提高 3. 43%～7. 28%，2022 年秸

秆 还 田 各 处 理 土 壤 有 机 质 含 量 提 高 6. 31%～

17. 93%，两年均以 N2 提升最为显著。土壤速效氮

含量与施氮量高度相关，2021 年 N0 处理下土壤速

效氮含量与CK持平，随施氮量降低，土壤速效氮含

量呈下降趋势，其中 N2-N5 处理降低 8. 14%～

18. 61%；2022年N0处理土壤速效氮含量较CK提高

表2　油菜秸秆还田及氮肥减施处理下土壤的容重、孔隙度和含水量（2021-2022）
Table 2　Soil bulk density, porosity and moisture content for 2021 to 2022 under rapeseed straw return and nitrogen reduction

年份

Year

2021

2022

处理

Treatments
CK
N0
N1
N2
N3
N4
N5
CK
N0
N1
N2
N3
N4
N5

容重

Bulk density
/（g/cm3）
1.223ab
1.209b
1.175c

1.191bc
1.202b
1.221ab
1.264a
1.238a
1.142b
1.128b
1.117b
1.138b
1.142b
1.155b

总孔隙度

Total porosity
/%

53.85ab
54.43ab
55.66a
55.11a

54.65ab
53.92ab
52.08b
53.28a
56.91b
57.45b
57.87b
57.07b
56.90b
56.41b

毛管孔隙度

Capillary 
porosity /%

40.08ab
41.31a

40.31ab
41.41a

40.76ab
40.19ab
39.29b
39.75b
42.02a
44.17a
45.27a
43.15a
42.05a
41.39a

通气孔隙度

Ventilation 
porosity /%

13.77ab
14.35a
15.34a
14.38a

13.88ab
13.73ab
13.07b
13.53a
14.89a
13.29a
12.60a
13.92a
14.85a
15.01a

饱和含水量

Saturated water 
content /%

44.22ab
44.51ab
47.27a
47.56a
45.6ab

44.16ab
42.15b
43.04b
49.83a
50.96a
51.84a
50.17a
49.84a
48.83a

毛管含水量

Capillary mois⁃
ture content /%

32.80ab
34.03a
34.40a
34.94a
33.97a
33.74a
31.31b
32.45b
37.11a
39.15a
40.52a
37.92a
38.40a
35.81a

注：表中同一列数字后小写字母表示在同一年份0.05水平上差异显著；下同

Note:  Within a column, means followed by the same letter are not significantly different according to LSD0.05 in each separate year; Same as below
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11. 77%，且与 N1、N2处理无显著差异，但过量减氮

（N3、N4、N5）导致土壤速效氮含量降低 12. 94%～

28. 58%。秸秆还田对土壤有效磷含量的影响相对

较小。与 CK 相比，2021 年秸秆还田配施适量氮肥

可使土壤有效磷含量略有提高或持平，2022年适量

施 氮（N0-N3）可 提 高 土 壤 有 效 磷 10. 14%～

13. 62%，以 N2 提升 13. 62% 最为显著，继续降低施

氮量（N4、N5）则导致土壤有效磷含量降低但与 CK
持平。与 CK 相比，N0处理下土壤速效钾含量两年

分别提高 8. 93%、38. 32%，2021 年降低施氮量并未

对土壤速效钾含量产生影响；2022年适量减氮（N1、
N2）处 理 土 壤 速 效 钾 含 量 较 CK 提 高 35. 34%、

36. 21%，与N0持平；过量减氮（N4、N5）处理下土壤

速效钾含量显著低于N0处理，但仍显著高于CK。

土壤碳氮比（C/N）的变化反映了秸秆还田下碳

氮转化的耦合关系。与 CK 相比，2021 年 N1、N2 处

理显著提高了土壤 C/N 比，而 N0 处理与 CK 无显著

差异。至 2022年，所有秸秆还田处理的土壤C/N比

均高于CK，以N2处理最高，达11. 34；N0处理的C/N
比增幅较小；N5处理的土壤C/N比同样处于较低水

平。表明随还田年限延长，秸秆还田的固碳效应增

强，适量减氮有利于同步提升土壤碳固持并维持合

理的氮素供应水平。

2. 2 油菜秸秆还田下氮肥减施对芝麻干物质分配

的影响

与 CK 相比，油菜秸秆还田下常规施氮（N0）和

适量减氮（N1、N2）处理显著提高了芝麻总干物质累

积量（图 1），增幅分别为 11. 41%、8. 48%、9. 03%；氮

肥减施 30%（N3）芝麻总干物质累积无显著变化，但

减施 40%（N4）与不施氮（N5）处理则分别降低

14. 45%、19. 58%。

从各器官干物质分配来看，与CK相比，秸秆还

田各处理均降低了芝麻根系的干物质量及其占比，

根干物质占比降低 1. 74～2. 42 个百分点。茎干物

质累积量以N0处理最高，除N5外，其茎干物质占比

与其他处理无显著差异；N5处理下茎干物质占比显

著高于其他处理 4. 04～7. 37 个百分点。叶片干物

质累积量在N0、N1、N2处理下与CK无显著差异，但

N3、N4、N5 处理则显著降低，干物质量依次降低

14. 24%、25. 11%、48. 60%，占 比 依 次 降 低 1. 69、
1. 70、4. 91 个百分点。N0、N1、N2 处理下芝麻果壳

干物质累积量较 CK 分别升高 7. 47%、17. 54%、

16. 19%，籽粒干物质累积量分别升高 16. 53%、

15. 28%、15. 77%，果壳和籽粒干物质总占比以 N1、
N2 处理为最高；N3 处理后的果壳干物质累积量仍

显著高于 CK，但其占比及籽粒干物质累积分配与

CK无显著差异；继续减氮至N4、N5水平，芝麻壳和

籽粒的干物质累积量显著下降，较N0处理后的果壳

干物质量分别降低 8. 57%、16. 92%，籽粒干物质量

分别降低 12. 83%、20. 35%，但二者占比均未发生显

著变化。

2. 3 油菜秸秆还田下氮肥减施对芝麻氮素累积和

利用的影响

与 CK 相比，油菜秸秆全量还田并正常施氮

（N0）显著提高了芝麻所有器官的氮素累积量（图

2），以茎部氮素累积量提升幅度最大，达 38. 10%，

其次是籽粒，增幅为 16. 86%。秸秆全量还田下，随

施氮量降低，芝麻各器官氮素累积量均呈降低趋

表3　油菜秸秆还田及氮肥减施处理下土壤的化学性质（2021-2022）
Table 3　Soil chemical properties under rapeseed straw return and nitrogen reduction (2021-2022)

年限

Year

2021

2022

处理

Treatments
CK
N0
N1
N2
N3
N4
N5
CK
N0
N1
N2
N3
N4
N5

pH
4.76c
4.87b
4.92b
4.90b
4.95b
4.94b
5.00ab
4.72b
4.90ab
4.95ab
4.95ab
5.01ab
5.09a

5.04ab

有机质

SOM /（g/kg）
18.67b
19.39a
20.03a
19.85a
19.31a
18.81b
17.83c
17.74c

19.48ab
20.55a
20.92a

20.05ab
19.77ab
18.86b

全氮

TN /（g/kg）
1.11a
1.15a
1.06a
1.04a
1.10a
1.13a
1.04a
1.12a
1.14a
1.08a
1.07a
1.10a
1.03a
1.06a

速效氮

AN /（mg/kg）
120.59a
121.97a

117.70ab
110.78bc

109.12bcd
105.06cd
98.15d

107.08ab
119.68a

111.29ab
105.20ab
93.22b
83.95bc
76.48c

有效磷

AP /（mg/kg）
221.11ab
230.66a
233.02a
232.09a
216.11b
218.55b
214.75b
187.54b
209.31a
211.33a
213.09a
206.56a
191.13b
186.52b

速效钾

AK /（mg/kg）
221.86b
241.67a
252.97a
253.00a
245.51a
242.28a
242.74a
186.65c
258.17a
252.61a
254.23a

242.89ab
237.83b
221.82b

C/N
9.76b
9.78b
10.96a
11.07a

10.18ab
9.66b
9.94ab
9.19b
9.91ab
11.04a
11.34a
10.57a
11.13a

10.32ab
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势，但不同器官的响应存在差异。与 N0相比，适量

减氮（N1、N2）仅茎部氮素累积量显著下降，N1、N2
分别降低 19. 91%、29. 62%；继续减氮则导致芝麻各

器官氮素累积量均显著降低，以茎部降幅最为显

著，N3、N4、N5 处理依次降低 26. 19%、51. 70%、

66. 48%；其次是叶部，三个处理依次降低 20. 67%、

35. 98%、64. 53%；再次是芝麻壳，三处理依次降低

12. 78%、30. 39%、42. 06%；籽粒氮素累积受影响最

小，三处理依次降低 15. 81%、26. 45%、34. 64%。尤

其N4、N5处理，各器官氮素累积量已显著低于油菜

秸秆离田处理（CK）。

与 CK 相比，N0 处理可显著提高芝麻对氮肥的

吸收利用（表 4），除 NCR 外，NRE、NHI、NPFP 和

NAE 分 别 提 高 55. 91%、16. 54%、76. 32% 和

84. 40%。油菜秸秆全量还田下，与 N0 相比，减氮

10% 处理（N1）下芝麻氮肥吸收利用各指标均无显

著 变 化 ；减 氮 20%（N2）处 理 下 芝 麻 NRE 降 低

15. 86%；减氮 30%（N3）芝麻 NRE、NAE 分别降低

41. 74%、45. 53%，但 NHI升高 22. 59%；减氮 40%处

理（N4）下 芝 麻 NRE、NPFP 和 NAE 分 别 降 低

77. 19%、62. 19%、80. 52%，但 NHI和 NCR 分别提高

22. 68%和6. 94%。

2. 4 油菜秸秆还田下氮肥减施对芝麻农艺性状的影响

秸秆还田对芝麻农艺性状的影响因年份而异。

鉴于 2022年芝麻产量和农艺性状与 2021年差异较

小，此处选择具有显著差异的 2021 年与 2023 年数

据进行分析（表 5）。油菜秸秆还田第 1 年（2021
年），各处理间芝麻株高、始蒴部位、果轴长和空稍

图1　油菜秸秆还田及氮肥减施处理下芝麻干物质的分配（2022）
Fig. 1　Dry matter partitioning in sesame under rapeseed straw return and nitrogen reduction (2022)

图2　油菜秸秆还田及氮肥减施处理下芝麻各器官的氮素累积（2022）
Fig. 2　Nitrogen accumulation in sesame under rapeseed straw return and nitrogen reduction
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尖长均无显著差异；至还田第 3年（2023年），油菜秸

秆还田下随施氮量降低，芝麻株高、果轴长均呈先

升后降趋势，且均以 N1 处理为最高，但其株高与

N0、N2 无显著差异；而果轴长则显著大于其他处

理。与N0相比，N4、N5处理导致芝麻株高分别降低

4. 19%、6. 25%，果轴长分别降低6. 32%、11. 49%。

2. 5 油菜秸秆还田下氮肥减施对芝麻产量及其构

成的影响

2021年，秸秆还田配施氮肥仅对单株蒴果数和

单株产量有显著影响。2023年，除单株蒴果数与单

株产量外，粒/壳比也发生显著变化（表 6）。具体而

言，2021年芝麻单株蒴果数以 N0为最高，且与 N1、
N2和N3无显著差异，但显著高于CK、N4、N5处理；

单株产量则以 N1为最高，与 CK、N0、N2、N3无显著

差异，显著高于N4、N5处理。2023年芝麻单株蒴果

数以N2为最高，与N1无显著差异，但显著高于其他

处理；粒/壳比以 N1 为最高，与 CK、N0、N2、N3 无显

著差异，显著高于N4、N5处理；单株产量则以N2为

最高，与 CK、N0、N1、N3 无显著差异，显著高于 N4、
N5处理。整体上，油菜秸秆还田下随施氮量降低，

芝麻单株产量呈先升后降趋势。与 N0 相比，N2 处

理芝麻单株产量略有提高，N3处理芝麻单株产量两

年分别降低13. 82%、3. 32%，但差异不显著。

与 CK 相比，油菜秸秆还田下适当施肥可以提

高芝麻群体产量（表 7），以N2处理为最高，2021年、

2023年芝麻产量分别提高 12. 12%、10. 01%，但随施

氮水平降低，芝麻产量逐渐下降，尤其在不施氮肥

（N5）情况下，两年芝麻产量分别降低 27. 03%、

24. 76%。可见，与不还田以及常规施氮量相比，秸

秆还田下适当减氮有助于芝麻产量提升。

利用抛物线模拟氮肥用量与芝麻产量的关系，

得到两年度芝麻产量最佳施氮量（图 3）。2021 年、

2023 年最佳施氮量分别为 92. 34 kg/hm2、90. 93 kg/
hm2，与常规施氮量（105 kg/hm2）相比，分别降低

12. 06%、13. 40%。

3 讨论

3. 1 油菜秸秆还田下氮肥减施对红壤理化性质的

改良效果

本研究结果表明，油菜秸秆还田可以显著改善

表4　油菜秸秆还田及氮肥减施处理下芝麻的氮肥利用（2022）
Table 4　Nitrogen use efficiency in sesame under rapeseed straw return and nitrogen reduction (2022)

处理

Treatment
CK
N0
N1
N2
N3
N4

氮肥吸收利用率

NRE /%
26.38c
41.13a

36.96ab
34.91b
24.26c
9.68d

氮肥收获指数

NHI /%
10.52c
12.26b
12.13b
12.18b
15.03a
15.04a

氮肥贡献率

NCR /%
47.05b
46.96b
48.30ab
49.43ab
49.48ab
50.22a

氮肥偏生产力

NPFP /（kg/kg）
2.28b
4.02a
3.89a
3.94a
3.26a
1.52c

氮肥农学利用率

NAE /（kg/kg）
24.80b
45.73a
44.13a
44.76a
24.91b
8.91c

表5　油菜秸秆还田及氮肥减施处理下芝麻的主要农艺性状

Table 5　Main agronomic traits of sesame under rapeseed straw return and nitrogen reduction /cm

处理

Treatment

CK
N0
N1
N2
N3
N4
N5
F

2021
株高

Plant height
127.58a
130.68a
129.95a
128.23a
128.23a
127.77a
121.58b
2.40 ns

始蒴部位

Beginning of 
capsule part

60.28a
57.15ab
59.63a

58.75ab
59.32ab
59.98a
54.17b
1.78 ns

果轴长

Fruit branch 
length
57.01b
63.98a

60.68ab
59.53ab
58.98ab
57.30b
57.99b
1.75 ns

空稍尖长

Plant top 
length
10.30a
9.55a
9.65a
9.95a
9.93a

10.50a
9.40a

0.49 ns

2023
株高

Plant height
154.12bc
157.21ab
164.00a

157.30ab
151.32bc
150.62bc
147.38c
3.63*

始蒴部位

Beginning of 
capsule part

46.55a
47.67a
46.86a
47.03a
45.40a
47.29a
50.36a
0.64 ns

果轴长

Fruit branch 
length

105.55bc
107.29b
114.97a
108.31b
103.75bc
100.51c
94.97d

13.30**

空稍尖长

Plant top 
length
2.02a
2.26a
2.17a
1.96a
2.17a
2.82a
2.06a

1.04 ns
注：不同小写字母表示在0.05水平差异显著，F0.05=2.996，F0.01=4.821；下同

Note:  Within a column, means followed by the same letter are not significantly different according to LSD0.05, F0.05= 2.996，F0.01= 4.821; Same as below
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土壤理化性质，表现为土壤 pH与有机质含量升高、

容重降低、养分提高等，这与多数研究结论一

致[6,22-24]。其内在机制在于：秸秆中富含碳、氮、磷、

钾等元素，还田后可直接提高土壤养分含量[25]，且腐

解后可产生大量腐殖质，促进土壤中有机质含量的

提升[25,26]。此外，秸秆中含有的钙、镁等盐基离子，

可与土壤中交换性H+、Al3+发生置换，同时秸秆腐解

产生的碳酸盐和有机官能团也可以中和土壤酸

度[27-29]，从而有效提升土壤 pH。而有机质的增加可

与土壤中的钙、镁离子结合，促进水稳性团聚体的

形成与稳定，从而改善土壤物理结构，提高通气持

水性能[30,31]。

本研究中，油菜秸秆还田第二年对土壤理化性

质的改良效果显著优于第一年，表现出明显的年际

累积效应，这与秸秆腐解及土壤团聚体形成的时间

动力学过程密切相关[32]。不同养分的释放速率差异

表6　油菜秸秆还田及氮肥减施处理下芝麻的产量构成

Table 6　Yield components of sesame under rapeseed straw return and nitrogen reduction

处理

Treatment

CK
N0
N1
N2
N3
N4
N5
F

2021
单株蒴果数

Capsules 
per plant
59.75bc
67.08a
67.05a

63.47ab
64.10ab
56.53cd
53.75d

11.28**

蒴粒数

Seeds per 
capsule
71.37a
74.86a
74.37a
75.20a
73.53a
72.81a
67.80a
1.26ns

千粒重

1000 seed 
weight /g
2.593a
2.510a
2.501a
2.658a
2.574a
2.575a
2.515a
1.01ns

粒/壳比

Seed to cap⁃
sule /%
1.098a
1.156a
1.226a
1.232a
1.248a
1.119a
1.062a
1.60ns

单株产量

Yield per 
plant /g
5.00ab
5.79a
5.96a
5.82a

4.99ab
4.40b
3.98b
3.86*

2023
单株蒴果数

Capsules 
per plant
65.23b
67.70b
75.92a
76.31a
62.57b
64.73b
63.90b

11.15**

蒴粒数

Seeds 
per capsule

80.03a
81.32a
84.23a
82.37a
83.51a
81.27a
81.17a
0.83ns

千粒重

1000 seed 
weight /g
2.729a
2.824a
2.835a
2.777a
2.770a
2.739a
2.702a
1.47ns

粒/壳比

Seed to 
capsule /%

1.418ab
1.480ab
1.568a

1.507ab
1.422ab
1.323bc
1.198c
3.97*

单株产量

Yield per 
plant /g
8.09a
8.12a
8.19a
8.30a

7.85ab
7.08b
6.07c

17.86**

表7　油菜秸秆还田及氮肥减施处理下芝麻的产量

Table 7　Sesame yield under rapeseed straw return and ni⁃
trogen reduction

处理

Treatment

CK
N0
N1
N2
N3
N4
N5

2021
产量

Yield 
/（kg/hm2）
771.83bc
833.68a
845.01a
865.38a
784.79b
738.10c
563.23d

变化率

Variation 
/%
—

8.01
9.48

12.12
1.68

-4.37
-27.03

2023
产量

Yield 
/（kg/hm2）
1483.49c

1559.11ab
1597.67a
1632.05a

1501.77bc
1362.14d
1116.22e

变化率

Variation 
/%
—

5.10
7.70

10.01
1.23

-8.18
-24.76

注：表中同一列数字后小写字母表示在同一年份0.05水平上差异显著

Note:  Within a column, means followed by the same letter are not signif⁃
icantly different according to LSD0.05 in each separate year

注/Note: *: P<0.05
图3　油菜秸秆还田下施氮量与芝麻产量的关系

Fig. 3　Relationship between nitrogen application rate and sesame yield under rapeseed straw return
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是导致此现象的主要原因：钾在秸秆中含量较高且

以离子态为主，释放迅速，在土壤中培养 12 d 释放

率即可达到 98%[9,26]；而磷素虽 60%以上以离子态存

在，但秸秆中含磷较低，释放量较少，氮素则主要以

有机态存在，释放速率慢[27]。研究发现，油菜秸秆腐

解 至 162 d，其 氮 、磷 的 释 放 率 仅 为 10. 2%、

33. 9%[33]。因此，在秸秆还田初期需保障充足的氮

素供应，以协调碳氮比，避免作物与微生物争氮，出

现氮素胁迫。

秸秆作为高碳氮比有机物（本试验中油菜秸秆

碳氮比高达 56∶1），适量施氮可以优化土壤碳氮比，

促进微生物对秸秆有机碳和氮素的转化与累积，提

高土壤有机质和速效氮含量[34,35]。本研究在油菜秸

秆全量还田下，随施氮量降低，土壤有机质、速效

氮、有效磷和速效钾含量均呈先升高后降低趋势，

且以适量减氮（N1、N2）对土壤理化性质的提升效果

最优，土壤C/N比达到峰值，形成更为优化的碳氮协

同过程，进一步证实氮肥施用是调控秸秆还田改土

效果的关键因素，这一现象与李威等[36]在稻虾田的

发现相呼应。其内在机制可能在于，足量施氮（N0）
虽然促进了微生物对秸秆的快速矿化，但导致更多

的碳以CO2形式损失，碳固持效率反而降低；而适量

减氮则可能优化了微生物群落，将更多秸秆碳转化

为稳定的微生物残体予以保存[37]。但当氮肥过量减

施（N4）或完全不施氮（N5）时，土壤氮素成为限制因

子，不仅减缓了秸秆的分解速率，导致土壤有机质

和氮素累积效率的下降，甚至出现土壤氮库的消

耗[34]。相比之下，有效磷和速效钾受氮肥减施的影

响较小，即使在过量减氮，土壤有效磷和速效钾的

含量仍然维持较高水平，这主要得益于油菜秸秆自

身的高钾含量及对磷素的活化作用，表明秸秆还田

在红壤区磷、钾养分管理中具有不可替代的优势。

此外，南方红壤区土壤普遍存在有机质含量低、养

分匮乏的问题，油菜秸秆较高的氮、钾归还量，更有

利于微生物的降解和转化[38]，其改良效果已在水田

中被证实优于其他作物[8,38]。
3. 2 油菜秸秆还田下氮肥减施对芝麻氮素利用与

干物质分配的影响

本研究证实，在红壤旱地条件下，油菜秸秆还

田配合常规施氮（N0）可显著提高芝麻的氮肥吸收

利用率（NRE）和农学利用率（NAE）指标，这与前人

研究一致[39,40]。秸秆还田不仅通过自身氮素分解提

供氮源，还可通过改善土壤微环境增强作物对外源

氮素的吸收与固定能力[41,42]，这在本研究中表现为

N0处理下芝麻各器官氮素累积量均达到最高。

值得注意的是，本试验在油菜秸秆全量还田

下，氮肥利用率指标（NHI、NCR除外）随施氮量减少

而降低的趋势与前人部分研究结论存在差异[43,44]。
究其原因，可能与本试验地的基础肥力低有关：根

据《全国九大农区及省级耕地质量监测指标分级标

准》[45]，本试验地的 SOM、pH、全氮均属于 4级较低水

平，导致还田初期存在较强的微生物固氮效应。在

此条件下，适量的氮肥投入对于平衡碳氮比、促进

秸秆腐解和满足作物早期需求至关重要。本研究

结果显示，在减氮 10%～20%（N1、N2）范围内，氮肥

利用相关指标、籽粒氮累积量以及干物质量均保持

相对稳定，表明油菜秸秆全量还田可有效补偿减氮

20%以内的氮素供应缺口。

然而，当减氮幅度超过 30% 后，氮素成为芝麻

生长发育的限制因子。作为需求量最大的矿质元

素，氮素供应水平直接影响了作物的干物质累积，

并导致叶与根的干物质占比降低，进而削弱了植株

的“源-库”运输能力。此外，在过量减氮（N4）下，高

碳氮比的秸秆还田加剧了微生物与作物争氮[46]，且
难以应对油菜秸秆腐解物（如有机酸等）在根际富

集产生的抑制作用[47]，进一步阻碍了养分吸收。有

趣的是，在低氮胁迫（N4）下，植株启动了适应性响

应机制，表现为NHI、NCR显著升高。这是一种典型

的“氮素再分配”策略，即低氮条件下，植株将储存

在营养器官中的氮转运到籽粒中[48-50]，以保障成功

繁殖。

3. 3 油菜秸秆还田下氮肥减施的产量效应与最佳

施氮量

基于抛物线模型拟合，本研究确定了油菜秸秆

全量还田条件下，芝麻获得最高产量的施氮量为

90. 93～92. 34 kg/hm2，较常规施氮量降低 12. 06%~
13. 40%，这一结果与主要作物秸秆还田平均氮肥替

代率（12. 2%）基本一致[9]。值得注意的是，油菜秸秆

还田的氮肥替减显著高于小麦等作物[8,38]，这与其较

高的氮、钾归还量密切相关，为红壤旱地化肥减施

提供了更优选择。

关于年度间最佳施氮量的差异，本研究发现

2023年最佳施氮量略低于 2021年。这与随着秸秆

还田年限延长，土壤肥力逐步提升，氮肥替代率随

之提高的理论预期相符。然而，需要指出的是，尽

管 2023年最佳施氮量略低，但其芝麻产量却显著高

于 2021 年。这一现象进一步凸显了气象因子对产

量的调节作用：2023年芝麻生育期间降雨量更大且
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分布均匀，创造了更适宜的水分条件。在旱作农业

系统中水分供应充足时，作物产量潜力可得以充分

发挥。因此，在实际应用中，需综合考虑土壤肥力

与气候年际波动，根据降雨等条件动态调整氮肥管

理策略，而非设定固定不变的施肥量。

4 结论

在红壤旱地油菜-芝麻轮作体系中，油菜秸秆

全量还田是改良土壤、实现化肥减施的关键。连续

还田两年可显著优化土壤物理结构，提升土壤肥

力，在此前提下，氮肥减施20%（84. 0 kg/hm²）既可保

证芝麻高产，又能维持氮肥农学效率与常规施氮水

平相当，为兼顾产量与效益的最优管理策略。但当

减氮幅度超过 30%，氮素成为限制因子，显著抑制

芝麻生长与产量形成。结合抛物线模型结果，推荐

该模式下芝麻季的适宜施氮量为 84. 0～92. 34 kg/
hm²，此结论为红壤旱地“油菜-芝麻”可持续健康发

展提供了科学依据和关键技术参数。本研究仅在

同一红壤地块进行了 3年的油菜秸秆还田研究，且

局限于单一油菜与芝麻品种，后续研究可选择基因

型差异较大的油菜、芝麻品种，在不同土壤肥力水

平的田块上进行长期试验以验证这一推荐施氮量

的普适性，并探索中长期气候预测融入精准氮肥管

理的可行性，为红壤旱地“油菜-芝麻”轮作体系提

供更科学的理论依据。
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