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秸秆还田与种植密度对玉米氮素吸收利用与产量的影响
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摘  要： ［目的］ 为探究秸秆还田配合调控种植密度对玉米氮素利用效率与产量的影响。  ［方法］ 于 2023年

开展田间试验，设置秸秆离田（C，对照）和秸秆全量还田（X）同 3 种玉米种植密度 67 500（D1，对照）、82 500
（D2）、90 000 株/hm²（D3）相结合，共设置 6 个处理。探究秸秆还田与种植密度对玉米氮素吸收利用和产量

的影响。并将试验所得结果与参数修正后的 DNDC（denitrification decomposition，DNDC）模型模拟结果进

行比较分析，验证短期试验的可靠性。  ［结果］ 1）在相同种植密度下，秸秆还田能提高不同生育时期玉米

叶面积指数与净光合速率，促进植株对氮素的吸收利用，提高产量。2）在相同秸秆条件下，提高种植密度

能够有效增加玉米植株干物质与氮素的累积量，增加叶面积。其中，D2、D3 种植密度分别较 D1 提高

21.5% 与 22.0% 的干物质累积量、14.9% 与 15.2% 的氮素累积量及 5.7% 和 11.3% 的叶面积指数。但提高

种植密度会显著降低植株的光合能力，对干物质与氮素的转运能力造成影响，干物质转运较氮素转运对光

合的变化更加敏感，表现为随种植密度增加持续降低，而氮素转运则表现为先升高后降低。3）秸秆还田处

理下 D2 种植密度玉米产量最高，较对照处理 CD1 产量增加 46.4%，其氮素转运率、对籽粒的贡献率、氮素

内在效率和氮肥偏生产力均最高。4）秸秆还田与不同种植密度下的试验得到的关键指标同 DNDC 模型模

拟值拟合度较高，其决定系数（R2）均在 0.92 以上，归一化均方根误差（nRMSE）均低于 13.4%，验证田间试

验结果的可靠性。  ［结论］ 秸秆还田配合 82 500 株/hm²的种植密度可有效促进生育期内玉米干物质与氮

素积累，显著提高玉米氮素转运率和对籽粒的贡献率，有效增强玉米氮素吸收利用能力并增加产量。研究

结果可为玉米高产高效生产实践提供理论依据与技术支持。
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Abstract: ［Objective］ To explore the effects of straw returning combined with regulated planting density on 
nitrogen use efficiency and yield of maize. ［Methods］ A field experiment was conducted in 2023， with 6 
treatments established by combining straw removal （C， control） and full straw returning （X） with three maize 
planting densities： 67 500 （D1， control）， 82 500 （D2）， and 90 000 plants/hm² （D3）. The effects of straw 
returning and planting density on nitrogen absorption， utilization， and yield of maize were investigated. 
Additionally， the experimental results were compared and analyzed with the simulation results of the parameter-
modified Denitrification-Decomposition （DNDC） model to verify the reliability of the short-term experiment. 
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［Results］ 1） Under the same planting density， straw returning increased the leaf area index （LAI） and net 
photosynthetic rate of maize at different growth stages， promoted nitrogen absorption and utilization by plants， and 
improved yield. 2） Under the same straw management condition， increasing planting density effectively enhanced 
the accumulation of dry matter and nitrogen in maize plants and increased leaf area. Specifically， compared with 
D1， the D2 and D3 densities increased dry matter accumulation by 21.5% and 22.0%， nitrogen accumulation by 
14.9% and 15.2%， and LAI by 5.7% and 11.3%， respectively. However， increasing planting density 
significantly reduced the photosynthetic capacity of plants and affected the translocation capacity of dry matter and 
nitrogen. Notably， dry matter translocation was more sensitive to changes in photosynthesis than nitrogen 
translocation， showing a continuous decrease with increasing planting density， while nitrogen translocation first 
increased and then decreased. 3）Under straw-returning treatment， the maize yield at the D2 planting density was 
the highest， which was 46.4% higher than that of the control treatment （CD1）. This treatment also achieved the 
highest nitrogen translocation rate， grain contribution rate， nitrogen internal efficiency， and partial factor 
productivity of nitrogen fertilizer. The key indicators obtained from the experiments under different straw returning 
and planting density treatments showed a high degree of fit with the simulated values from the DNDC model. 
4）The coefficients of determination （R²） for all indicators were above 0.92， and the normalized root mean square 
errors （nRMSE） were below 13.4%， verifying the reliability of the field experiment results. ［Conclusion］ The 
combination of straw returning and a planting density of 82 500 plants/hm² can effectively promote the 
accumulation of dry matter and nitrogen in maize during the growth period， significantly increase the nitrogen 
translocation rate of maize and its contribution rate to grain， effectively enhance the nitrogen absorption and 
utilization capacity of maize， and increase yield. The research findings can provide a theoretical basis and technical 
support for the practice of high-yield and high-efficiency maize production.
Keywords: straw returning； planting density； DNDC model； nitrogen utilization； yield
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东北地区是我国最大的商品粮生产基地，其玉

米（Zeamays L.）播种面积约占全国粮食作物总播种

面积的 30%［1］，粮食总产量占全国总产量的 20% 以

上［2］。在人口持续增长驱动粮食需求不断攀升的背

景下，确保东北黑土区玉米稳产、增产是一项重要的

研究课题，对实现国家粮食战略安全，确保东北地区

玉米产业发展有着重要意义。

东北地区耕地面积虽然逐年增长［3］，但我国总耕

地资源有限，且快速城市化、经济增长和不断增长的

国内肉类消费等因素导致耕地的占用和碎片化的情

况普遍增加［4］，为维持玉米长期供需平衡、保障粮食

安全需提高其产量［5］。氮素是影响玉米产量形成的

关键因素，其供应水平直接关系到植株的光合能力、

干物质积累及产量形成［6］。然而，在传统种植模式

下，氮肥施用量虽大，利用率却普遍较低，大量氮素

通过挥发、淋溶等途径损失，不仅增加生产成本，还

带来环境污染风险［7］。已有研究［8］表明，提高玉米种

植密度可促进植株更有效地吸收和利用氮素，从而

提高产量和氮素利用效率；但也有研究［9］表明，过高

的种植密度导致植株竞争加剧，降低光合能力，影响

光合产物为氮素的转运与同化供能，进而影响氮素

的转运和积累。因此，探究东北地区玉米适宜种植

密度对促进玉米对氮素的吸收利用，提高玉米产量

有着重要意义［10］。江晗等［11］通过对试验后土壤养

分含量的比较得出，秸秆还田可以优化土壤理化性

状，改善土壤生物群落结构；LI 等［12］通过分析玉米

干物质积累动态得出，秸秆还田可优化干物质的积

累特性，增加玉米产量；张鑫等［13］通过比较各生育

时期玉米氮素累积量认为，秸秆还田会在生育期前

期快速腐解，出现微生物与作物争氮现象，降低植株

氮积累量和产量；岳杨等［14］通过对照土壤耕层温度

认为，秸秆还田会降低苗期耕层的土壤温度，降低成

穗数、穗粒数及百粒重，使产量降低。可见，秸秆还

田对植株氮素吸收利用和产量的影响仍存在结论上

的不同。

模型作为田间试验的延伸，能对生态系统碳氮循

环和作物生长等过程进行定量评价，被世界各地广泛

应 用 。 其 中 ，DNDC（denitrification decomposition， 
DNDC）模型在模拟作物生长与生态系统碳氮循环上

有着良好的表现，是各科研人员重点关注的模型之
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一［15-16］。考虑到短期田间试验可能存在一定的偶然

性，本研究采用将田间试验结果与 DNDC 模型相结

合的研究方法进行研究。为提升研究结论的普适

性，利用参数修正后的 DNDC 模型进行模拟，验证关

键指标精度，以降低短期田间试验偶然性偏差的

影响。

本研究基于长期秸秆还田试验，于 2023 年进一

步开展不同种植密度条件下的田间试验，测定不同

生育时期植株干物质累积量、氮素累积量、叶面积指

数、净光合速率和产量，旨在探究秸秆还田与不同种

植密度对东北黑土区玉米生长过程中氮素吸收利用

和产量的影响。

1　材料与方法
1.1　试验地概况

试验于 2023 年 5—10 月在黑龙江省水利科技试

验研究中心（45°43′N，126°36′E）进行。该试验地平

均海拔为 137 m，属温带大陆性季风气候，四季分明，

降水量集中，易发生春旱。试验地多年平均气温

− 4~5 ℃，无霜期 130~140 d，年平均降水量 400~
650 mm，7—9 月降雨量占年降水量的 70%，多年平

均蒸发量 796 mm。试验区位于东北典型黑土带，耕

层土壤为壤土，其 0~20 cm 土层速效氮（N）、速效磷

（P2O5）、速 效 钾（K2O）质 量 比 分 别 为 154.5、40.1、
376.8 mg/kg，有机质 25.07 g/kg、体积质量为 1.22 g/cm3，

pH 为 7.27。20~40 cm 土层土壤速效氮（N）、速效磷

（P2O5）、速效钾（K2O）质量分数分别为 150.1、36.8、
356.3 mg/kg，有机质质量分数为 22.37 g/kg、体积

质 量 为 1.29 g/cm3，pH 为 7.25。 日 尺 度 气 象 条 件

见图 1。

1.2　试验设计

试验采用双因素随机区组设计，以玉米品种“金

禾 658”为供试品种，设置种植密度和秸秆处理方式

进行研究，密度水平分别为 67 500（D1，对照）、82 500

（D2）、90 000株/hm²（D3），秸秆处理方式为旋耕秸秆

离田（C，对照）和秸秆全量旋耕还田（X）。共计 6 个

处理，每个处理 3 次重复，共计 18 个试验小区，每个

小区面积为 10 m×10 m=100 m2。于 5 月 13 日播

种，10 月 1 日收获。并采用穴施的方法施加基肥，撒

施的方法进行追肥。本试验所施用的氮肥、磷肥、钾

肥的品种分别为尿素、过磷酸钙和硫酸钾。N、P、K
施用量分别设置为 250、90、90 kg/hm2，氮肥按照基肥

40%、拔节期追肥 30%、灌浆期追肥 30% 进行施用，

磷肥和钾肥作为基肥施用。

1.3　测量指标与方法

1.3.1　干物质量测定　分别于拔节期、抽雄期、灌浆

期、成熟期在每个试验小区内随机选取 3 株长势均匀

的玉米，贴地面采集玉米地上部分。将地上部分按

不同器官分类后放入干燥箱中，105 ℃杀青 30 min
后，60 ℃干燥至质量恒定。待干燥的样品冷却后，进

行称量。植株干物质转运效率计算公式为［17］：

DMTE = ( DP - DM ) /DP （1）
式中：DMTE 为干物质转运效率，%；DM 为成熟期各

营养器官干物质量，kg/hm2；DP为抽雄期各营养器官

干物质量，kg/hm2。

植株干物质转运对籽粒的贡献率计算公式为：

CAVG = ( DP - DM ) /DG （2）
式中：CAVG 为干物质转运对籽粒的贡献率，%；DG

为成熟期籽粒的总干物质量，kg/hm2。

1.3.2　植株各器官氮素指标测定　将干燥后的植株

样品按不同器官分类后使用球磨机粉碎并过 80 目

筛，将过筛后的样品用 H2 SO4-H2O2 消煮，取消煮后

的清液，定容后采用 AutoAnalyzer-Ⅲ型流动分析仪

（SEAL Analytical，德国）对植株各器官氮的质量分

数进行测定。

植株氮素转运效率计算公式［18］为：

NTE = ( N P - N M ) /N P （3）
式中：NTE 为植株氮素转运效率，%；NM 为成熟期各

营养器官氮素累积量，kg/hm2；NP为抽雄期各营养器

官氮素累积量，kg/hm2。

植株氮素转运对籽粒的贡献率计算公式为：

NTCP = ( N P - N M ) /N G （4）
式中：NTCP 为植株氮素转运对籽粒的贡献率，%；

NG为成熟期籽粒氮素累积量，kg/hm2。

氮素内在效率计算公式为：

INE = Y
N T

（5）

式中：INE 为氮素内在效率，kg/kg；Y 为籽粒产量，

kg/hm2；NT为植株氮素累积量，kg/hm2。
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图 1　玉米生育期内试验地日气温和降雨量

Fig.1　Daily temperature and rainfall of experimental site 
during maize growth period
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氮肥偏生产力计算公式为：

PFPN = Y
F

（6）

式中：PFPN 为氮肥偏生产力，kg/kg；F 为施氮量，

kg/hm2。

1.3.3　净光合速率测定　采用 LI-6400 XT 便携式

光合作用测量系统（LI-COR，美国），于玉米拔节

期、抽雄期和灌浆期测定植株最上面的展开叶或

穗位叶净光合速率。测定时选择在晴朗无云的天

气条件下进行，时间固定在上午 9：00—11：00。每

个小区选定 3 株长势均匀的植株，用仪器配套叶片

夹夹持叶片完成测定。

1.3.4　叶面积指数测定　选择长势相近的 3 个植株，

分别在不同生育时期逐叶测量植株叶片中脉长度和

叶片最宽处宽度。并计算不同生育时期植株叶面积

指数。

叶面积指数的计算公式为：

LAI = 0.75ρ
∑
j = 1

3

∑
i = 1

n

( )Lij × Bij

3 （7）

式中：LAI 为叶面积指数；ρ 为种植密度，株/hm²；Lij

为第 j 个植株中第 i 个叶片叶长，米；Bij为第 j 个植株

中第 i个叶片叶宽，米；n 为第 j株的总叶片数。

1.3.5　产量测定　玉米成熟期在每个小区随机选取

3 行进行收获，记录穗数。随机选择 20 个果穗记录每

穗的穗行数、穗粒数，风干玉米穗部至质量恒定，进

行脱粒、称量，并折算成籽粒含水率为 14% 的玉米籽

粒产量。

1.4　DNDC模型构建

DNDC 模型是基于生物化学和地球化学反应机

制的描述农田生态系统中碳氮循环的计算机模拟表

达，在陆地生态系统中的作物生长和土壤碳氮动态

方面有着广泛应用。模型运行需要气象数据、土壤

墒情、作物指标及田间管理措施的相关参数。本试

验中气象数据通过黑龙江省水利科学试验中心气象

站获得，土壤墒情与作物指标根据实测输入。虽然

DNDC 模型提供不同作物默认的作物指标，但该类

默认参数与实际并不完全相符。因此，采用本试验

区的历史观测数据并结合供试玉米品种的官方审定

农艺性状参数，对作物参数进行修正，并利用修正后

的参数对玉米生长过程中的各项指标进行模拟。通

过计算决策系数（R2）、均方根误差（RMSE）、归一化

均方根误差（nRMSE）评价全生育期内干物质累积

量、氮素累积量、叶面积指数和产量的准确程度。根

据 nRMSE 的值，若 nRMSE≤10%，则认为模型性能

为“优秀”；若 10%<nRMSE≤20%，则认为性能为

“ 良 好 ”；若 20%<nRMSE≤30%，则 认 为 性 能 为

“差”［19-20］。输入模型的作物参数见表 1。

R2 = 1 -
∑
i = 1

n

( Si - Si )2

∑
i = 1

n

( Si - -
S )2

（8）

RMSE =
∑
i = 1

n

( Si - -
S )2

n
（9）

nRMSE =

∑
i = 1

n

( Si - -
S )2

n
-
S

（10）

式中：Si 为实测值；Si 为模拟值；
-
S 为样本平均值。

1.5　数据分析

本研究采用 Excel 2022 软件对数据进行整理、

Origin 2022 软件进行制图，运用 SPSS 27 统计分析软

件对数据进行方差分析及显著性分析；不同指标间

差异采用单因素方差分析，运用最小显著差异法

（least significant difference method， LSD）进行多重

比较分析（p<0.05）。

2　结果与分析
2.1　秸秆还田与种植密度对玉米生长及产量的影响

2.1.1　叶面积指数和净光合速率　由图 2 可知，各

处理的植株叶面积指数均随生育时期的推移而呈

先增加后减小趋势，且秸秆还田处理均大于秸秆离

田处理，叶面积指数在抽雄期时达到最大值。具体

而言，拔节期时秸秆还田与不同种植密度间叶面积

指数无显著差异（p>0.05）。抽雄期时在相同秸秆

还田处理下，叶面积指数均随种植密度增加而增

大。其中，秸秆离田处理下 D2、D3 植株叶面积指数

分别较 D1 植株增加 15.99%、18.19%，在秸秆还田

处理下 D2、D3 植株分别较 D1 植株增加 13.79%、

17.54%；在相同种植密度下，秸秆还田处理较离田

表 1　输入 DNDC模型的作物参数

Table 1　Crop parameters input into DNDC model

参数

最高生物量/（kg·hm−2）

生物量比例（籽粒、叶、茎、根）

生物量碳氮比（籽粒、叶、茎、根）

总需氮量/（kg·hm−2）

生长积温/℃
需水量/mm
最适温度/℃
固氮系数

数值

5 500、6 710、7 315
0.54、0.14、0.22、0.10

30、35、85、60
267.41、326.24、355.66

2 845
150
30
1
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处理分别增加 7.90%、5.86% 和 7.31%。在成熟期

叶面积指数由大到小依次为 XD3>CD3>XD2>
CD2>XD1>CD1。

由图 3 可知，植株净光合速率与叶面积指数的趋

势相似，皆随生育时期推移而呈先上升后下降趋势，

在抽雄期均达到最大值。在拔节期种植密度为 D2
的植株净光合速率要高于 D1 和 D3，是由于在该时期

植株处于快速生长阶段，叶片相对较少，种植密度较

低时叶片间几乎不遮挡，可充分进行光合作用。在

抽雄期时，相同秸秆还田处理下净光合速率随种植

密度增加而下降。其中，秸秆离田处理下种植密度

为 D1 的 植 株 较 D2、D3 的 净 光 合 速 率 分 别 提 高

14.74%、20.50%，秸秆还田处理下种植密度为 D1 的

植 株 较 D2、D3 的 净 光 合 速 率 分 别 提 高 10.03%、

21.82%。在灌浆期时各处理间净光合速率差异显著

（p<0.05），在秸秆离田处理下种植密度为 D1 的植株

相 较 于 D2、D3 的 净 光 合 速 率 分 别 提 高 8.79%、

18.09%，秸秆还田处理下种植密度为 D1 的植株相较

于 D2、D3 的净光合速率分别提高 6.13%、11.69%。

不同生育时期秸秆还田均可有效增强植株的光合作

用能力。在拔节期时，秸秆还田处理相较于离田处

理的净光合速率提升 20.37%；抽雄期时提升 7.71%；

灌浆期时提升 20.92%。表明秸秆还田可有效增强植

株的光合能力，促进植株生育期内干物质累积，对作

物产量有着积极影响。

2.1.2　干物质累积及转运　由图 4 可知，秸秆还田与

不同种植密度下植株在生育期内干物质累积过程呈

现慢-快-慢的生长模式，整个生育期内干物质累积量

均随生育时期的推移而增大。在相同种植密度下，

不同生育时期秸秆还田处理的干物质累积量均高于

秸秆离田的处理。在秸秆还田与秸秆离田条件下，

干物质累积量均随种植密度的增加而增大。其中，

在不同秸秆处理方式下 D1 处理间除拔节期外干物

质累积量均无显著差异（p<0.05），D2 处理除拔节期

外干物质累积量均存在显著差异。在相同秸秆处理

下，D2 与 D3 处理间干物质累积量无显著差异而显著

高于 D1 处理，表明提高种植密度可显著促进植株干

物质累积，但其促进作用存在阈值。由表 2 可知，相

同秸秆处理下 DMTE 与 CAVG 均随种植密度增加

而降低。相同种植密度下，秸秆还田处理的 DMTE
与 CAVG 均高于秸秆离田处理。其中，秸秆离田处

理下 D1 的 DMTE 相较 D2、D3 分别提高 41.03%、

136.67%，秸秆还田处理下 D1 的 DMTE 相较 D2、D3
分别提高 25.32%、145.04%；在秸秆离田处理下 D1
的 CAVG 相较 D2、D3 分别提高 78.47% 和 118.03%，

秸秆还田处理下 D1 的 CAVG 相较 D2，D3 分别提高

56.43% 和 137.04%。而秸秆还田下的 DMTE 较离

田处理提高 26.42%，秸秆还田下的 CAVG 较离田处

理提高 20.24%。
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图 3　秸秆还田与不同种植密度下玉米植株不同生育时期净

光合速率

Fig.3　Net photosynthetic rate of maize plants at different 
growth stages under straw returning and different 
planting densities
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图 2　秸秆还田与不同种植密度下玉米植株不同生育时期叶

面积指数

Fig.2　Leaf area index of maize plants at different growth 
stages under straw returning and different planting 
densities
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图 4　不同生育时期玉米植株干物质累积量

Fig.4　Dry matter accumulation of maize plants at different 
growth stages
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2.1.3　秸秆还田与不同种植密度对产量及其构成的

影响　由表 3 可知，在秸秆还田与秸秆离田条件下，

产量均随种植密度的增加而呈先增加后减小趋势，

且在种植密度增加条件下，秸秆还田处理的增产效

果高于秸秆离田处理。其中，XD3 处理的植株穗行

数和穗粒数均为最小，分别较其他处理降低 4.04%~
15.60% 和 1.37%~15.11%。秸秆离田处理下各种

植密度百粒重无显著差异，相同种植密度下秸秆还

田处理相较秸秆离田处理百粒重显著提高 3.25%、

6.73% 和 7.07%。秸秆还田与不同种植密度产量由

大 到 小 依 次 是 XD2>CD2>XD3>CD3>XD1>
CD1。在秸秆离田处理下 D2、D3 的产量相较于 D1
分别增加 30.53%、9.83%；在秸秆还田处理下 D2、D3
的产量相较于 D1 分别增加 30.12%、6.97%。秸秆还

田处理较离田处理产量提高 11.41%，其中，产量最高

的处理为 XD2，较常规处理 CD1 产量提高 46.37%。

2.2　秸秆还田与种植密度对玉米氮素吸收利用的

影响

2.2.1　氮素累积量　由图 5 可知，秸秆还田与不同

种植密度的植株氮素累积量均随生育时期的推移

而增大。在相同种植密度下，不同生育时期秸秆

还田处理的氮素累积量均高于秸秆离田处理。在

秸秆还田与秸秆离田条件下，氮素累积量均随种

植密度的增加而增大。其中，在不同秸秆还田方

式下 D1 处理除灌浆期外氮素累积量均无显著差

异，D2 处理除成熟期外氮素累积量均无显著差异。

除拔节期外 D2 与 D3 处理在相同秸秆处理方式下

均无显著差异，而二者均显著高于 D1 处理。说明

植株氮素累积量随种植密度提高而显著增加，但

二 者 呈 非 线 性 关 系 ，累 积 量 在 达 到 峰 值 后 趋 于

稳定。

2.2.2　氮素转运率与对籽粒的贡献率　由表 4 可知，

各处理间的茎与叶 NTE 和 NTCP 差异显著。总体而

言，在秸秆还田与秸秆离田条件下，NTE 与 NTCP 均

随种植密度的增加而呈先增加后减小趋势。相同秸秆

处理方式下，NTE与 NTCP均在 D2种植密度下最大；

相同种植密度下，秸秆还田处理的 NTE与 NTCP均高

于秸秆离田处理。具体而言，在秸秆离田处理下 D2的

NTE 相较 D1、D3 分别提高 11.24% 和 25.58%，秸秆

还田处理下 D2的 NTE 相较 D1、D3分别提高 11.43%
和 27.43%。在秸秆离田处理下 D2的 NTCP相较 D1、

表 3　秸秆还田与不同种植密度下玉米产量及构成

Table 3　Maize yield and composition under straw returning 
and different planting densities

处理

CD1
CD2
CD3
XD1
XD2
XD3

穗行数

20.0±0.7a
18.7±0.8b
18.0±0.9b
18.7±0.8b
18.0±0.9b
17.3±0.8c

穗粒数

754.2±9.1a
724.3±6.3b
664.7±5.2c
749.6±9.1ab
738.5±9.2ab
655.9±5.6c

百粒重/g
36.9±0.4b
37.1±0.3b
36.8±0.5b
38.1±0.6ab
39.6±0.7a
39.4±0.5a

产量/（kg·hm−2）

11 438.7±984.1c
14 931.6±1 077.4b
12 563.0±921.2c
12 867.3±855.5c
16 743.2±1 058.7a
13 764.3±1 030.4bc
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图 5　秸秆还田与不同种植密度下玉米植株不同生育时期氮

素累积量

Fig.5　Nitrogen accumulation of maize plants at different 
growth stages under straw returning and different 
planting densities

表 2　秸秆还田与不同种植密度下玉米干物质转运效率及干物质转运对籽粒的贡献率

Table 2　Dry matter translocation efficiency and contribution rate of dry matter translocation to grain of maize under straw 
returning and different planting densities %

处理

CD1
CD2
CD3
XD1
XD2
XD3

DMTE
叶

23.85±1.13a
15.73±1.26b

9.14±0.41c
21.87±1.71a
16.76±0.94b

9.14±0.63c

茎

15.27±0.84c
11.49±0.78d

6.97±0.33f
22.80±1.84a
18.53±1.17b

9.18±0.68e

总

18.39±0.91b
13.04±0.94c

7.77±0.37e
22.47±1.81a
17.93±1.06b

9.17±0.65d

CAVG
叶

9.71±0.71a
5.07±0.52c
4.10±0.37d
8.18±0.63b
5.01±0.49c
3.72±0.32d

茎

10.84±0.94b
6.44±0.53c
5.34±0.41d

15.88±1.38a
10.69±0.98b

6.42±0.51c

总

20.56±1.21b
11.52±0.88d

9.43±0.67e
24.06±1.49a
15.70±1.05c
10.15±0.75de

注：表中数据为平均值±标准差；同列不同字母表示不同处理间差异显著（p<0. 05）。下同。
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D3 分别提高 19.31% 和 32.68%，秸秆还田处理下 D2
的 NTCP 相较 D1、D3 分别提高 16.21% 和 21.08%。

总体而言，秸秆还田处理的 NTE 较离田处理要高出

9.85%，NTCP较离田处理要高出 12.33%。

2.2.3　氮素内在效率与氮肥偏生产力　由图 6 可知，

在相同种植密度下，秸秆还田处理的氮素内在效率

与氮肥偏生产力均高于秸秆离田处理。在相同秸秆

还田处理下氮素内在效率由大到小依次是 D2>D1>
D3，而氮肥偏生产力的顺序均为 D2>D3>D1。表

明 D3 种植密度下每单位吸收氮量转化的产量较 D1、
D2 都有所下降，但通过其较高的总产量，仍在整体上

维持较高的氮肥生产效率。

2.3　DNDC模型模拟

2.3.1　干物质量与产量　由图 7 可知，模型可较好地

表现出生育期内秸秆还田与不同种植密度干物质量

与产量变化情况。其中，干物质量的实际观测数据与

模型模拟结果为良好（9.72%≤nRMSE≤13.34%），

产 量 的 实 际 观 测 数 据 与 模 型 模 拟 结 果 为 优 秀

（nRMSE=6.10%）。具体而言，模型再现田间试验

中生育期内干物质量的变化趋势；同时，也准确模拟

出 D2 处理玉米产量最高，而 D3 处理产量反而下降，

表现出二者干物质量差异较小的规律特征。模型普

遍低估干物质累积量但对产量预测较好，可能是因

为模型高估高密度下植株的根系竞争和水分与养分

的胁迫，从而出现模拟与实际的偏差。总体而言，模

型具备模拟秸秆还田条件下不同种植密度下干物质

量与产量的能力。

2.3.2　氮素累积量和叶面积　由图 8 可知，模型可较

好地表现出生育期内秸秆还田与不同种植密度氮素

累积量和叶面积指数变化情况。其中，氮素累积量

的实际观测数据与模型模拟结果为良好（8.30%≤
nRMSE≤11.40%），叶面积指数的实际观测数据与

模型模拟结果为优秀（4.85%≤nRMSE≤7.27%）。

模拟结果与观测结果比较表明，参数调整后的模型

能准确模拟秸秆还田条件下不同种植密度的氮素累

积量和叶面积指数。

3　讨  论
3.1　秸秆还田对玉米氮素吸收利用与产量的促进

效应

秸秆还田是一种重要的农艺措施。在本研究

中，与秸秆离田处理相比较，秸秆还田能显著提高植

株对氮素的吸收利用能力，优化干物质向籽粒的转

运效率。其中，氮素转运效率和氮素转运对籽粒贡

献率分别提高 9.85% 和 12.33%，氮素内在效率与氮

肥偏生产力分别提高 4.71% 和 11.41%。干物质转运

效率和干物质转运对籽粒贡献率分别提高 26.42%
和 20.24%，表明秸秆还田可以优化玉米对氮素的吸

收与利用过程，并有效促进同化物向籽粒的转运，提

高作物产量［19］。秸秆还田对转运效率的提升与其对

植株光合性能的改善密切相关。已有研究［20-21］进一

步发现，在不同种植密度下，不同生育时期的叶面积

指数与净光合速率均因秸秆还田处理而得到显著提

高。可能是由于秸秆还田过程中减少地表水分蒸

发，增强土壤的持水能力并稳定生育期内的土壤温

度，为微生物活动和作物根系生长提供更适宜的温

度环境［22］。秸秆还田还有助于形成稳定的土壤团聚

表 4　秸秆还田与不同种植密度下玉米氮素转运效率及氮素转运对籽粒贡献率

Table 4　Nitrogen translocation efficiency and contribution rate of nitrogen translocation to grain of maize under straw 
returning and different planting densities %

处理

CD1
CD2
CD3
XD1
XD2
XD3

NTE
叶

27.47±1.52b
31.82±2.11a
24.42±1.32c
29.00±1.83ab
36.61±2.37a
27.90±1.61b

茎

32.00±1.88b
33.33±1.98b
28.26±1.59c
34.55±2.04ab
37.61±2.25a
27.78±1.53c

总

29.08±1.63b
32.35±2.05a
25.76±1.42c
30.97±1.78b
36.95±2.21a
27.85±1.56bc

NTCP
叶

10.87±0.68c
12.56±0.75b
10.99±0.63c
11.55±0.71bc
15.08±0.92a
13.02±0.83b

茎

6.96±0.42ab
7.17±0.45a
6.81±0.39b
7.57±0.48a
8.06±0.51a
6.90±0.43ab

总

17.83±1.05c
19.73±1.18b
17.80±1.02c
19.92±1.23b
23.15±1.41a
19.12±1.12b
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图 6　秸秆还田与不同种植密度下的氮素内在效率和氮肥偏

生产力

Fig.6　Nitrogen internal efficiency and partial factor 
productivity of nitrogen fertilizer under straw 
returning and different planting densities
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体，优化土壤结构，增加土壤孔隙度，使得根系可在

疏松、通气的土壤中能够更自由地伸展［23］，改善的根

系增强了植株对养分和氮素的吸收与利用效率［24］。

生长环境的优化与养分供应的增强能促进叶片的生

长发育，表现为叶面积指数的增加和净光合速率的

提高［25-26］，叶片的光合效能得到提升。生育期内叶面

积指数的增加和净光合速率的提高为植株积累更充

足的同化物，为生育后期同化物的转运奠定基础。

3.2　种植密度对玉米氮素吸收利用与产量的调控

效应

本研究中，秸秆还田与秸秆离田条件下 D2 和 D3
处理的干物质量、氮素累积量和产量均显著高于 D1
处理。在相同秸秆处理方式下，较高的种植密度使

D2 和 D3 处理在整个生育期内吸收更多的土壤养分

和氮素，从而显著促进光合产物的形成与积累，最终

获得高于 D1 处理的产量。然而，干物质量与氮素累

积量在 D2 与 D3 密度间差异并不显著（p<0.05），且
D3 处理的产量较 D2 不仅未提升反而下降。此现象

与高密度下植株同化器官规模、净光合产物积累效

率及同化物向籽粒转运过程密切相关［27-29］。叶面积
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图 7　DNDC模型对干物质量与产量的模拟值和实测值的比较

Fig.7　Comparison between simulated and measured values of dry matter mass and yield using DNDC model
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图 8　DNDC模型对氮素累积量和叶面积指数的模拟值和实测值的比较

Fig.8　Comparison between simulated and measured values of nitrogen accumulation and leaf area index using DNDC model
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指数与净光合速率分别是衡量植株同化器官规模与

净光合产物积累效率的重要指标［30-31］，二者在全生育

期的变化趋势一致，均呈先增加后减小趋势。其中，

叶面积指数随种植密度增加而持续增大，而净光合

速率除拔节期外，均随种植密度增加而降低。拔节

期时，D1 与 D2 处理间的叶面积无显著差异，但二者

均显著低于 D3 处理。此时，D2 处理的净光合速率显

著高于 D1 和 D3 处理。可能是由于在生育初期，D2
较高的种植密度能改善植株的小气候环境［32］，提升

植株的光合能力。而 D3 处理因密度过高，在拔节期

已出现叶片相互遮蔽导致的光合受限现象。抽雄

期，各处理叶面积指数与净光合速率均达到峰值。

此时植株进一步发育，D2 种植密度也出现叶片相互

遮蔽的现象，有效光合作用面积降低，同时，植株个

体氮素含量较低，二者共同严重制约叶片的光合能

力，致使高密度群体的净光合速率降低［33-34］。

茎叶中储存的光合同化物向籽粒转运过程是产

量形成的关键［35］，该过程主要体现为干物质与氮素

向籽粒的转运［36-37］。本试验发现，随着种植密度增

加，干物质转运与氮素转运表现出不同的响应趋势，

即干物质转运率与对籽粒的贡献率随密度增加而下

降，氮素转运率与对籽粒的贡献率则呈先升后降趋

势，该响应差异可能与二者对光合产物供应的依赖

程度不同有关。干物质转运主要依赖于抽雄后期与

灌浆期新形成的光合产物直接向籽粒的供应［38］，导

致其对光合产物供应的依赖程度更高。种植密度

增加导致叶片相互遮蔽更加严重，群体净光合速率

降低，致使可用于籽粒灌浆的光合产物总量减少，

干物质转运率与对籽粒的贡献率也因此随密度增

加而下降。而氮素转运与之不同，光合产物主要用

于转运中提供能量［39］，在适度增加种植密度时，植

株群体在生育期内积累更多氮素，此时叶片遮蔽程

度较轻，生成的光合产物足以提供支持氮素转运过

程的能量。因此，氮素转运率显著提高。但当种植

密度过高时，叶片相互遮蔽较为严重，生成的光合

产物严重不足，限制氮素转运所需的能量供应，致

使氮素转运能力下降。干物质转运与氮素转运间

不同的响应趋势证明产量形成与氮素利用效率二

者间存在效率差异，也导致不同处理间氮素内在效

率和氮肥偏生产力的大小关系出现不同。其中，氮

素内在效率表现为 D2>D1>D3，而氮肥偏生产力

表现为 D2>D3>D1。二者的差异主要体现在 D3
处理的氮素内在效率低于 D1 处理，但其氮肥的偏

生产力高于 D1 处理，是由于 D3 密度下单位吸收氮

量所转化的产量有所下降，通过其较高的总体产

量，仍在整体上维持较高的氮肥偏生产力，但通过

产量积累对利用效率下降的补偿具有局限性。D3
处理较低的光合速率严重抑制同化物的合成与转

运能力，导致干物质与氮素向籽粒的分配效率大幅

降低［40］，更大比例的光合产物和氮素滞留于营养器

官，产量潜力无法充分发挥［41］，最终导致其产量显

著低于 D2 处理。

3.3　秸秆还田与种植密度互作对玉米氮素吸收利用

和产量的影响

秸秆还田与种植密度的互作效应对玉米氮素吸

收利用和产量形成具有重要调控作用。二者的互作

效果优于单一措施，对实现氮素高效利用与产量的

同步提升有着重要影响。从作用机制来看，秸秆还

田主要通过 3 个层面与种植密度产生互作效应。在

土壤层面，秸秆还田改善土壤结构和水热条件，为密

植条件下的根系生长创造更为有利的环境，缓解高

密度种植导致的土壤压实问题。在植株群体层面，

秸秆还田通过促进根系对养分和氮素的吸收，部分

补偿高密度群体中单株植株氮素竞争加剧带来的发

育不良，同时，通过维持叶片光合功能，缓解密度增

加引起的光合速率下降。在物质转运层面，秸秆还

田提供的持续氮素供应支持籽粒灌浆期的氮素再转

运过程，特别是在 D2 密度下，该效应与适宜的光合

产物积累相结合，实现氮素高效利用与产量提升的

协同。但当密度为 D3 时，尽管秸秆还田仍能通过提

高氮肥偏生产力而部分补偿产量损失，但受限于严

重的光合抑制和物质转运效率下降，其增产效应被

显著削弱。表明二者的互作效果存在一定的阈值，

在实际生产中需要根据当地基础生态条件，对秸秆

还田与种植密度采取相应的调控措施。

3.4　DNDC模型对试验可靠性的验证

DNDC 模型作为一种模拟生物地球化学循环的

成熟工具，已被证明在不同种植密度和秸秆还田条

件下能有效模拟作物生长及土壤碳氮动态［42-43］。

JIANG 等［44］利用东北地区农田管理数据对 DNDC 模

型进行校正，并基于玉米产量、生物量和氮吸收数据

进行验证。表明该模型能较精确地模拟该区域玉米

生长及土壤碳氮循环特征，因此，适用于东北地区的

相关预测与评估。本研究利用 DNDC 模型模拟玉米

干物质量、氮素累积量和叶面积指数，并得到相似结

论。模型验证结果显示，模拟结果与实测数据的拟

合优度均很高，干物质量、氮素累积量和叶面积指数

决定系数 R²平均值分别为 0.944 7、0.952 6、0.952 2。
该模型性能表明，模型对关键生理生态过程的模拟

是合理的，显著增强本研究结果的稳健性。利用经
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过良好验证的模型进行分析，验证短期田间试验结

论的可靠性，从而为研究结论在相似农田环境下的

适用性提供重要的支撑。

4　结  论
1）秸秆还田对增加玉米产量与增强氮素吸收利

用具有显著影响。秸秆还田后植株叶面积指数与光

合能力得到显著提高，玉米生育期内的干物质与氮

素累积增加，且二者的转运能力及向籽粒的贡献率

也得到提升。

2）在相同秸秆处理方式下，提高种植密度均对

玉米生育期内干物质与氮素累积、叶面积指数提升

及最终产量增加均呈显著的正效应。然而，该效应

呈非线性特征，在达到峰值后趋于稳定。秸秆还田

条件下种植密度为 82 500 株/hm²是实现高产的最优

处理组合，其产量 16 743.2 kg/hm2，较对照处理 CD1
显著提高 46.37%。

3）本研究中实测值与 DNDC 模型模拟值拟合度

良好，干物质累积量、氮素累积量、叶面积指数和产

量其 R²均在 0.92 以上。有效验证田间试验中秸秆还

田与种植密度对玉米氮素吸收利用及产量结论的可

靠性，增强研究结论的科学性与普适性，为类似生态

区玉米生产的农艺措施优化提供可靠的量化依据与

决策支持。
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