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秸秆还田与种植密度对黑土区大豆农田
土壤水氮和产量的影响

孙伟丽1,2，刘继龙1,2*，曹晓强1,2，李济桢1,2，王 昊1,2，王胤淇1,2，何语凝1,2

（ 1.东北农业大学水利与土木工程学院，哈尔滨 150030；

2.农业农村部农业水资源高效利用重点实验室（东北农业大学），哈尔滨 150030）

摘 要：为揭示秸秆还田与种植密度对黑土区土壤水氮动态和大豆产量的影响机制，设置2种秸秆还田方式

（秸秆还田、秸秆不还田）和3种种植密度（20万、25万、30万株·hm-2），研究不同处理土壤水分与土壤氮素的时

空变化特征，利用DSSAT模型评估不同秸秆还田与种植密度模式对土壤水氮和大豆产量的影响。结果表明：模型

模拟的归一化均分根误差（NRMSE）为0.29%~13.26%，一致性指数（d）为0.81~0.99，DSSAT模型具有较高的模拟精

度，可用于黑土区秸秆还田与密植条件下土壤水氮、作物产量动态变化预测。秸秆还田显著提高土壤含水率、铵

态氮质量分数及大豆产量，降低硝态氮质量分数；增加种植密度可提高铵态氮质量分数和大豆产量，降低土壤含

水率和硝态氮质量分数；秸秆还田与增加种植密度组合处理可优化水分和氮素利用效率，组合处理中，种植密度

对土壤水氮和产量的影响更显著。
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Abstract: To investigate the effects of straw return and planting density on soil water-nitrogen

dynamics and soybean yield in the black soil region, a field experiment was conducted using two straw

management practices (with straw and without straw) and three planting densities (2.0×105, 2.5×105,

and 3.0×105 plants · hm-2). Soil moisture and nitrogen dynamics were analyzed, and the DSSAT model

was employed to evaluate the impacts of different straw return and planting density combinations. The

results showed that NRMSE values ranged from 0.29% to 13.26% and d-values was between 0.81 and
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东北黑土区是我国大豆主产区，占全国总产

量56%[1]。近年来，黑土退化导致黑土区土壤保水

能力降低、对氮素养分的调控能力减弱[2]，限制大

豆产量提升。秸秆还田，对增强土壤保水能力、

提升氮素利用率具有较好效果[3]，有助于提高粮食

产量。适当增加种植密度，可减少资源浪费，协

调大豆个体生长与群体产量发展 [4-5]。因此，研究

秸秆还田与种植密度对东北黑土区土壤水、氮资

源管理具有重要意义。

秸秆还田可通过促进氮的固定与矿化周转，

提高土壤氮素利用效率[6]，为作物提供必需的营养

元素，有效降低氮损失。此外，秸秆还田还可提

高土壤保水能力，促进土壤水分渗透，降低水分

蒸发，适宜的种植密度能够充分利用有限的水资

源，两者均有利于提高作物产量和水分利用效

率[7]。一定范围内，作物产量伴随种植密度的增加

同步提升 [8-9]。大豆产量在一定范围内相对稳定，

最高产量仅在最佳种植密度下实现，而最佳种植

密度受秸秆还田和栽培措施等多因素影响。目

前，秸秆还田对大豆最佳种植密度影响的研究相

对较少。因此，明确秸秆还田与种植密度对大豆

产量、水分利用效率和氮素利用效率的影响，确

定秸秆还田条件下适宜的种植密度，对大豆增产

和资源高效利用具有重要意义。

秸秆还田对土壤理化性质的影响具有长期性

特征，且受水分、肥料、土壤质地、气候等多重

因素影响[10-11]。因此，有必要通过模拟模型结合田

间试验，为选择秸秆还田与种植密度提供依据。

DSSAT v4.8模型集成多个作物系统模型、土壤碳

氮模型、水分模型及一系列作物和土壤管理选

项[12]，可较好模拟长期情景下的土壤水、氮动态。

DSSAT已被成功应用于模拟排水管理对氮损失和

作物产量的影响，评估大豆的水分生产力[13-14]。基

于此，本研究以黑土区大豆农田为研究对象，通

过设置不同秸秆还田与种植密度组合模式，探讨

黑土区土壤水、氮的时空运移规律和大豆产量的

变化特征，分析DSSAT模型对黑土区土壤水、氮

变化和大豆产量模拟能力，为优化研究区秸秆还

田与种植密度模式提供支持。

1 试验区概况

试验在东北农业大学实验实习与示范中心阿

城基地（地理中心坐标为 45°31′N、127°3′E）进行。

试验土壤为黑土，试验地点属于温带大陆性季风

气候，平均海拔高程 162 m，年平均气温 3.3 ℃，

无霜期135~140 d，年平均日照时间2 550 h，年平

均降水量 590 mm。基于耕作层厚度和作物根系

分布特点，将土层深度（h）划分为 0<h≤10 cm、

10 cm<h≤20 cm、20 cm<h≤30和 30 cm<h≤40 cm，

4个土层，确保土壤分层对土壤水、氮动态的适

用性和模型模拟的准确性，土壤物理参数如表 1
所示。

0.99.The DSSAT model provided accurate predictions of soil water- nitrogen dynamics and crop yield

under straw return and dense planting conditions in the black soil region. Straw return significantly
increased soil moisture content, ammonium nitrogen mass fraction, and soybean yield, while reducing
nitrate nitrogen mass fraction. Increased planting density enhanced ammonium nitrogen mass fraction
and soybean yield, but decreased soil moisture content and nitrate nitrogen mass fraction. The
combination of straw return and higher planting density improved water and nitrogen use efficiencies,
with planting density having a greater influence on soil water-nitrogen dynamics and yield.

Key words: DSSAT; straw return; planting density; soybean yield; soil water-nitrogen dynamics

土壤深度（h）/cm
Soil depth
0<h≤10
10<h≤20
20<h≤30
30<h≤40

有机碳/%
Soil organic carbon

1.86
1.72
1.58
1.46

砂粒/%
Sand content

24.26
23.33
22.39
22.02

粉粒/%
Silt content

43.32
43.12
42.93
41.73

黏粒/%
Clay content

32.42
33.55
34.68
36.25

pH
6.55
6.59
6.64
6.67

田间持水量/（cm3·cm-3）
Field capacity

0.34
0.33
0.33
0.35

饱和含水量/（cm3·cm-3）
Saturated water content

0.47
0.46
0.46
0.45

表 1 试验区土壤物理性质

Table 1 Soil physical properties of the experimental area
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2 研究方法

2.1 田间管理与试验设计

试验地于 2021—2023 年连续 3a 进行秸秆还

田处理，利用 2023年数据进行模拟验证。试验

用大豆品种为“黑农 63”。试验设置秸秆还田和种

植密度 2个因素。秸秆还田设 2个水平：秸秆还

田（J）和秸秆不还田（C）。种植密度设 3个水平：

M0（20万株·hm-2）、M1（25万株·hm-2）和M2（30万
株·hm-2），以秸秆不还田 20万株·hm-2处理为对照

组。试验共6个处理，每个处理3次重复，共18个
试验小区。试验设计如表2所示。

秸秆还田类型
Types of straw return

秸秆还田
With straw

秸秆不还田
Without straw

种植密度/（万株·hm-2）
Planting density

20
25
30
20
25
30

试验处理
Experimental treatment

JM0：秸秆还田 + 20万株·hm-2

JM1：秸秆还田 + 25万株·hm-2

JM2：秸秆还田 + 30万株·hm-2

CK：秸秆不还田 + 20万株·hm-2

CM1：秸秆不还田 + 25万株·hm-2

CM2：秸秆不还田 + 30万株·hm-2

表 2 不同秸秆还田与种植密度的试验设计

Table 2 Experimental design of different straw return and planting densities

供试肥料为“撒可富”复合肥（N-P2O5-K2O: 15-
23-10），化肥施用量为 331.57 kg·hm-2。秸秆还田

处理中，秸秆施用量为0.65 kg·m-2，玉米秸秆在前

一年秋收后使用机械粉碎至长度 20 cm[15]，并以

25 cm翻耕深度混入土壤中 [16]。大豆播种时间为

5月12日；5月26日进入幼苗期；6月13日进入分

枝期；7月 13日进入花荚期；8月 1日进入鼓粒

期；8月24日进入成熟期；9月26日收获。

2.2 土壤样品采集及相关指标的测定

每隔 10 cm采集 0~40 cm土层的原状土样，利

用环刀法测定土壤饱和含水量；烘干法测量土壤

含水率；激光粒度分析仪测定土壤粒径分布；pH
计测量土壤 pH；AA3连续流动分析仪测量土壤铵

态氮与硝态氮质量分数；总有机碳分析仪测量有

机碳质量分数；成熟期每个小区选取3株大豆，测

量大豆产量。

大豆生育期耗水量计算公式如下[17]：

ET =P +U-R-F+ΔW （1）
式中：ET为大豆生育期耗水量（mm）；U为地下水

补给量（mm）；R为径流量（mm）；P为降水量

（mm）；F为深层渗透量（mm）； ΔW 为从种植到收

获期间土壤剖面储水量变化。

因试验区地下水埋深较大，地下水对土壤水

分的补给作用忽略不计。同时，试验区位于平坦的

农田区域，采用垄作种植方式，且田间管理措施

完善，极少发生地表径流，因此忽略径流量。此

外，因试验区土壤为东北黑土，具有较好的水分

保持能力，且试验期间降水量较为均匀，深层渗

透量较小，忽略深层渗透。因此，将式（1）简化为:
ET =P +ΔW （2）
大豆生育期水分利用效率（WUE）和氮素利用

效率（NUE）分别采用式（3）和（4）计算。

WUE=Y/ET （3）
NUE=Y/N （4）

式中：Y为产量（kg·hm-2）；N为氮施用量（kg·hm-2）。

2.3 DSSAT-CROPGRO-Soybean模型数据采集

2.3.1 模型参数

DSSAT所需气象数据包括逐日最高气温（℃）、

最低气温（℃）、太阳辐射（MJ·m-2）和日降水量（mm）。

数据来自国家气象科学数据中心（https://data.cma.
cn/），使用WeatherMan进行模型输入。2023年全

生育期每日最高气温、最低气温和降水量如图1所
示。土壤数据包括田间持水量、饱和含水量、土

壤质地、有机碳质量分数及 pH等（见表 1）。田间

管理数据主要包括播种日期、施肥日期、施肥

量、种植密度、秸秆还田量等。

利用DSSAT-GLUE模块，在输入逐日气象数

据、土壤数据和田间管理数据基础上，通过建立

试验文件和生育观测数据文件，结合试错法调试

作物遗传品种参数。对GLUE模块链接R语言进行

调试和优化，参数运行次数 12 000次，参数校准

数据如表3所示。
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2.3.2 模型校验评估方法

为评估模型性能，使用归一化均方根误差

（NRMSE）和一致性指数（d）对模拟与实测的作物产

量、土壤水分含量和土壤氮素质量分数进行对比

分析。NRMSE表示作物模拟值与实测值的相对误

差，d表示模拟值与实测值的一致性。

参数名称
Parameter name

CSDL
PPSEN
EM-FL
FL-SH
FL-SD
SD-PM
FL-LF
LFMAX
SLAVR
SIZLF
XFRT
WTPSD
SFDUR
SDPDV
PODUR
THRSH
SDPRO
SDLIP

参数含义
Parameter description

临界短日长/h
随着时间变化，生长发育对光周期反应的相对斜率/（1·h-1）

出苗至始花阶段所需热时间/（℃·d）
始花至始荚阶段所需热时间/（℃·d）
始花至鼓粒期所需热时间/（℃·d）

鼓粒期至生理成熟所需热时间/（℃·d）
始花至叶片凋落所需热时间/（℃·d）

最适条件下叶片最大光合速率/（mg·m-2·s-1）

标准生长条件下比叶面积/（cm2·g-1）

最大叶面积（3个叶）/cm2

每日生长中，光合产物分配给种子和外壳的最大比例/%
最大单粒质量/g

标准生长条件下豆荚内籽粒灌浆持续时间/（℃·d）
标准生长条件下各豆荚内平均粒数量/个

最佳条件下栽培种植到达灌浆末期所需时间/（℃·d）
成熟期的脱粒阈值/%

籽粒中的蛋白质质量比例/%
含油率/%

参数取值范围
Parameter range
11.78~14.60
0.13~0.39
9.00~28.90
5.00~10.00
11.00~22.00
22.00~37.70
18.00~26.00
1.00~1.40

300.00~400.00
137.00~230.00

1.00~1.00
0.15~0.19

17.00~25.50
1.70~2.44

10.00~12.00
77.00~78.00
0.40~0.41
0.20~0.21

参数设定值
Parameter value

13.00
0.22

26.26
8.30

12.45
29.38
28.00
1.01

392.80
154.30

1.00
0.18

24.44
1.84

12.00
77.00
0.41
0.21

图1 生育期降水量、最高气温和最低气温

Fig. 1 Rainfall, maximum temperature and minimum temperature during the growth period

表3 大豆品种遗传参数

Table 3 Genetic parameters of soybean varieties

降
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降水量 Rainfall
最高气温 Maximum temperature
最低气温 Minimum temperature
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式中： Si和 Mi分别为模拟值和实测值；n为值的数

量； M̄为实测值的平均值；S'i=Si- M̄，M'i=Mi- M̄。

NRMSE≤10%，表示模拟结果极好；10%<NRMSE≤
20%，表示模型结果性能较好；20%<NRMSE≤
30%，表示模拟结果一般；NRMSE>30%，表示模

拟结果较差。当d≥0.9时，表示模拟值和实测值间

拟合度非常好；当0.8≤d<0.9时，表示模型模拟性

能较好；当 0.7≤d<0.8时，表示模型模拟性能中

等；d<0.7时，表示模型模拟性能较差[18]。

3 结果与分析

3.1 模型检验

为评估DSSAT模型在土壤含水率、氮素动态

及大豆产量模拟中的精度，采用NRMSE和d对模

拟结果与实测数据进行对比分析，相关对比结果

如表4所示。

结果表明，DSSAT模型在土壤含水率模拟中

的NRMSE范围为 0.29%~10.71%，d为 0.93~0.99。
根据评价标准，说明本研究DSSAT模型对土壤含

水率的模拟精度较高。特别是在常规种植密度

下，秸秆还田处理的模拟精度最高，且在相同种

植密度下，秸秆还田处理的模拟精度略高于秸秆

不还田处理。在相同秸秆还田条件下，随着种植

密度增加，模拟精度逐渐下降，这可能与高种植

密度下，土壤水分和养分分布情况复杂、作物根

系竞争加剧，导致土壤水、氮变化不均，模型模

拟精度下降。DSSAT模型对土壤氮素的模拟效果也

较好。对于铵态氮，模拟值与实测值的NRMSE范围

为1.18%~13.26%，d为0.96~0.99；硝态氮的NRMSE

范围为0.67%~3.78%，d为 0.97~0.99；表明DSSAT
模型可较好预测不同处理下土壤氮素变化，特别

是在CK处理下，模拟精度较高。相比之下，在

相同种植密度下秸秆不还田处理的模拟精度较

高，这可能是因秸秆不还田的土壤水分和养分分

布较为简单，降低了模型的不确定性。在大豆产

量模拟方面，DSSAT模型的模拟精度表现较好，

NRMSE范围为1.87%~5.98%，d为0.81~0.99。在秸

秆还田条件下，随着种植密度增加，NRMSE逐渐

增大，d同步提高。这表明在较高种植密度下，

DSSAT模型对产量变化趋势的拟合能力较强，但

模拟误差相应增大，可能是因较高种植密度导致

土壤水分和养分分布更为复杂，影响模型预测精

度。综上所述，DSSAT模型在本研究中的应用效

果良好，可较为准确地模拟不同处理条件下土壤

氮素动态与产量变化。

处理
Treatment

JM0
JM1
JM2
CK
CM1
CM2

土壤含水率
Soil moisture content
NRMSE/%

0.29
2.43
4.65
3.19
6.57

10.71

d

0.93
0.99
0.97
0.98
0.96
0.95

土壤铵态氮
Soil ammonium nitrogen
NRMSE/%

2.84
4.09

13.26
1.18
1.62
2.39

d

0.99
0.99
0.99
0.99
0.96
0.96

土壤硝态氮
Soil nitrate nitrogen

NRMSE/%
1.28
1.79
1.75
0.67
3.78
2.97

d

0.99
0.99
0.98
0.99
0.99
0.97

大豆产量
Soybean yield

NRMSE/%
1.87
4.43
5.98
4.08
3.55
3.93

d

0.81
0.85
0.85
0.83
0.85
0.99

表4 模型精度评价

Table 4 Simulation accuracy evaluation

3.2 不同秸秆还田与种植密度对土壤含水率的影响

如图 2所示，不同秸秆还田与种植密度条件

下，不同土层土壤含水率的模拟值和实测值。试

验期间降水主要集中在分枝期和花荚期，其中5月
降水量为 7.3 mm、6月份降水量为 100.2 mm、7月

份降水量为 332.1 mm、8月份降水量为 69.8 mm、

9月份降水量为 24.8 mm。不同处理在各土层和生

育期土壤含水率差异显著（P<0.05）。JM0处理较

CK处理土壤含水率提升 3.70%~9.22%，秸秆还田

显著提高土壤含水率；CM1和 CM2处理与 CK处

NRMSE=
∑i = 1

n (Si -Mi)2
n

× 100%
M̄

d = 1 - ∑i = 1
n (Si -Mi)2

∑i = 1
n ( |

|
||

|
|S'i +

|
|
||

|
|M'
i )2

（5）

（6）
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理相比，土壤含水率下降幅度分别为 7.63%~
10.63%和 12.60%~15.63%，种植密度增加导致土

壤含水率降低；JM1和 JM2处理与 CK处理相比，

在不同生育期土壤含水率分别下降0.01%~4.27%和

5.37%~10.24%，秸秆还田与增加种植密度处理

下，种植密度对土壤含水率影响较大。
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图2 大豆生育期土壤含水率变化过程及模拟情况

Fig. 2 Soil moisture content dynamics and simulation during the soybean growth period

不同小写字母表示不同处理在相同土层相同生育时期差异显著（P<0.05）。
Different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05) among treatments within the same soil layer and growth stage.

土
壤

含
水

率
/（c

m3 ·c
m-3 ）

Soi
lm

oist
ure

con
ten

t

0.4

0.3

0.2

0.1

0

土
壤

含
水

率
/（c

m3 ·c
m-3 ）

Soi
lm

oist
ure

con
ten

t

0.4

0.3

0.2

0.1

0

土
壤

含
水

率
/（c

m3 ·c
m-3 ）

Soi
lm

oist
ure

con
ten

t

0.4

0.3

0.2

0.1

0
生育期Growth stages

出苗期 幼苗期 分枝期 花荚期 鼓粒期 成熟期

JM0 (20 cm<h≤30 cm)

生育期Growth stages

出苗期 幼苗期 分枝期 花荚期 鼓粒期 成熟期

生育期Growth stages

出苗期 幼苗期 分枝期 花荚期 鼓粒期 成熟期

JM1 (20 cm<h≤30 cm) JM2 (20 cm<h≤30 cm)

土
壤

含
水

率
/（c

m3 ·c
m-3 ）

Soi
lm

oist
ure

con
ten

t

0.4

0.3

0.2

0.1

0

土
壤

含
水

率
/（c

m3 ·c
m-3 ）

Soi
lm

oist
ure

con
ten

t
0.4

0.3

0.2

0.1

0

土
壤

含
水

率
/（c

m3 ·c
m-3 ）

Soi
lm

oist
ure

con
ten

t

0.4

0.3

0.2

0.1

0
生育期Growth stages

出苗期 幼苗期 分枝期 花荚期 鼓粒期 成熟期

CK (20 cm<h≤30 cm)

生育期Growth stages

出苗期 幼苗期 分枝期 花荚期 鼓粒期 成熟期

生育期Growth stages

出苗期 幼苗期 分枝期 花荚期 鼓粒期 成熟期

CM1 (20 cm<h≤30 cm) CM2 (20 cm<h≤30 cm)

土
壤

含
水

率
/（c

m3 ·c
m-3 ）

Soi
lm

oist
ure

con
ten

t

0.45

0.30

0.15

0

土
壤

含
水

率
/（c

m3 ·c
m-3 ）

Soi
lm

oist
ure

con
ten

t

0.4

0.3

0.2

0.1

0

土
壤

含
水

率
/（c

m3 ·c
m-3 ）

Soi
lm

oist
ure

con
ten

t
0.4

0.3

0.2

0.1

0
生育期Growth stages

出苗期 幼苗期 分枝期 花荚期 鼓粒期 成熟期

JM0 (30 cm<h≤40 cm)

生育期Growth stages

出苗期 幼苗期 分枝期 花荚期 鼓粒期 成熟期

生育期Growth stages

出苗期 幼苗期 分枝期 花荚期 鼓粒期 成熟期

JM1 (30 cm<h≤40 cm) JM2 (30 cm<h≤40 cm)

土
壤

含
水

率
/（c

m3 ·c
m-3 ）

Soi
lm

oist
ure

con
ten

t

土
壤

含
水

率
/（c

m3 ·c
m-3 ）

Soi
lm

oist
ure

con
ten

t

0.4

0.3

0.2

0.1

0

土
壤

含
水

率
/（c

m3 ·c
m-3 ）

Soi
lm

oist
ure

con
ten

t

0.4

0.3

0.2

0.1

0
生育期Growth stages

出苗期 幼苗期 分枝期 花荚期 鼓粒期 成熟期

CK (30 cm<h≤40 cm)

生育期Growth stages

出苗期 幼苗期 分枝期 花荚期 鼓粒期 成熟期

生育期Growth stages

出苗期 幼苗期 分枝期 花荚期 鼓粒期 成熟期

CM1 (30 cm<h≤40 cm) CM2 (30 cm<h≤40 cm)0.45

0.30

0.15

0

··139



东 北 农 业 大 学 学 报 第56卷

随生育期推进，不同处理土壤含水率呈先增

后减变化趋势。相同秸秆还田条件下，不同生育

期不同处理随种植密度增加土壤含水率逐渐降

低；相同种植密度条件下，不同生育期秸秆还田

JM0处理比秸秆不还田CK处理土壤含水率提升幅

度分别为 4.49%、5.88%、6.22%、5.50%、5.41%
和4.97%，呈先增后减趋势。不同处理土壤含水率

随土层深度增加而逐渐增大，在0~10 cm土层波动

范围最大，表层土壤含水率受降雨、蒸发和秸秆

还田等外界因素影响更显著。相同种植密度下，

不同土层秸秆还田土壤含水率显著高于秸秆不还

田处理；相同秸秆还田条件下，在 0<h≤10 cm、

10 cm<h≤20 cm、 20 cm<h≤30 cm 和 30 cm<h≤
40 cm土层，JM1、JM2较 CK土壤含水率降低幅

度分别为 0.01%~5.37%、4.10%~10.24%、3.38%~
8.78%、4.27%~9.12%；CM1、CM2较CK土壤含水率

降幅分别为6.61%~11.98%、8.19%~15.02%、9.12%~
14.19%、9.40%~14.53%。种植密度增加导致土壤

含水率降低，种植密度越高降幅越明显。不同土

层秸秆不还田处理，在相同种植密度下土壤含水

率降幅大于秸秆还田处理。

3.3 不同秸秆还田与种植密度对土壤氮素的影响

如图 3所示，不同秸秆还田与种植密度条件

下不同土层土壤铵态氮和硝态氮质量分数随时间

的变化特征。不同处理在各生育时期和土层差异显

著（P<0.05）。JM0、JM1、JM2、CM1和CM2较CK
处理，土壤铵态氮质量分数增幅分别为 9.93%~
41.21%、23.65%~56.91%、32.45%~67.71%、13.81%~
17.72%、22.32%~26.14%；硝态氮质量分数降幅分

别为 15.21%~37.06%、 28.40%~41.15%、 32.72%~
43.91%、10.09%~19.43%、10.69%~25.41%。秸秆

还田和增加种植密度均显著提高铵态氮质量分

数，并降低硝态氮质量分数，两者组合处理进一

步增强这一趋势。

相同种植密度条件下，随生育期推进，秸秆

还田处理，不同土层土壤铵态氮和硝态氮质量分

数较秸秆不还田处理未呈现统一规律。随着土层

深度增加，JM0处理较CK处理，铵态氮质量分数

逐渐增加，而硝态氮质量分数呈先增后减趋势；

在 0<h≤10 cm、10 cm<h≤20 cm、20 cm<h≤30 cm
和30 cm<h≤40 cm土层土壤铵态氮质量分数分别增

加41.21%、40.46%、28.03%和9.93%，硝态氮质量

分数分别降低14.55%、15.21%、25.33%和37.06%。

相同秸秆还田条件下，随土层深度增加，不同生育

期不同处理随种植密度增加铵态氮和硝态氮质量

分数逐渐增加。随生育期推进，CM1和CM2较CK
在不同生育期铵态氮分别增加 7.45%和 11.11%、

7.16%和 11.03%、 10.89%和 16.03%、 15.98%和

17.60%、 13.45%和 22.17%、 10.60%和 19.33%；

JM1 和 JM2 较 CK 在不同生育期铵态氮分别增加

13.78%和 18.56%、19.17%和 21.34%、52.84%和

58.74%、 80.77%和 89.76%、 72.96%和 87.41%、

41.07%和 56.11%；铵态氮质量分数随种植密度增

加而升高，秸秆还田与种植密度组合处理时增加

更为明显。CM1和CM2较CK在不同生育期硝态氮

分 别 减 少 10.26% 和 20.31% 、 3.51% 和 4.66% 、

27.72% 和 28.39% 、 5.79% 和 12.21% 、 9.80% 和

12.26%、4.22%和 5.06%，JM1和 JM2较CK在不同

生育期硝态氮分别减少 45.82%和 45.94%、43.43%
和 43.69%、25.54%和 27.10%、11.21%和 22.03%、

12.54%和 13.04%、24.05%和 28.60%。分析认为，

硝态氮质量分数随种植密度增加而降低，秸秆还

田与种植密度组合处理时硝态氮消耗更明显。

3.4 不同秸秆还田与种植密度对产量和水、氮利

用效率的影响

不同秸秆还田和种植密度对大豆产量实测值与

模拟值的关系如图4所示，不同秸秆还田和种植密

度对大豆产量影响显著（P <0.05）。秸秆还田和种植

密度组合处理下，JM0、JM1、JM2、CM1和CM2处
理较CK处理产量分别提升4.56%、14.21%、21.60%、

9.50%和15.93%，所有处理中JM2处理较CK处理产

量增幅最高。相同种植密度条件下，秸秆还田处理

增加作物产量，增幅为4.30%~4.93%。

不同秸秆还田与种植密度处理对水分利用效

率和氮素利用效率的影响如图5所示。JM0、JM1、
JM2、CM1和CM2处理较CK处理，水分利用效率分

别提高4.56%、13.00%、19.26%、7.17%和13.18%；

氮素利用效率分别提高 4.56%、14.21%、21.64%、

9.50%和15.93%。秸秆还田与增加种植密度条件下，

单独处理时水分利用效率和氮素利用效率均显著提

高，秸秆还田与种植密度组合处理时提升更明显。

方差分析结果表明，秸秆还田、种植密度及

其交互作用，对大豆产量、水分利用效率和氮素

利用效率均产生极显著影响（P<0.01，见表5）。其
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中，各因素对产量的F值显著高于对资源利用效率

的影响，表明产量受种植密度与秸秆还田处理的

影响更敏感。

总体看，三项指标均受密度和秸秆管理变化

的影响，说明通过优化种植密度与秸秆还田措施

可协同提升作物产量和资源利用效率。

铵态氮模拟值Simulated ammonium nitrogen
铵态氮实测值Observed ammonium nitrogen

硝态氮模拟值Simulated nitrate nitrogen
硝态氮实测值Observed nitrate nitrogen
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图3 生育期土壤铵态氮与硝态氮变化过程及模拟情况

Fig. 3 Dynamics and simulation of soil ammonium nitrogen and nitrate nitrogen during the growth period

不同小写字母表示不同处理在相同土层相同生育时期差异显著（P<0.05）。
Different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05) among treatments within the same soil layer and growth stage.
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处理
Treatment

秸秆还田Straw return
种植密度Planting density

秸秆还田×种植密度
Straw return×Planting density

产量 Yield
F值

80 000.00**
139 356.50**

3 573.50**

平均值/（kg·hm-2）
Average
2 826.00
2 908.50
3 028.50

水分利用效率 WUE
F值

6.78**
1.47**
4.98**

平均值/（kg·mm-1·hm-2）
Average
5.30
5.59
5.89

氮素利用效率 NUE
F值

2.25**
8.26**
1.18**

平均值/（kg·kg-1）
Average
8.81
9.50
9.94

图4 大豆产量实测值与模拟值比较结果

Fig. 4 Results of comparison of observed and simulated soybean yield

不同小写字母表示不同处理在相同土层相同生育时期差异显著（P<0.05）。
Different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05) among treatments within the same soil layer and growth stage.

表5 不同秸秆还田与种植密度下大豆产量、水分利用效率和氮素利用效率的方差分析与平均值

Table 5 Analysis of variance and average of soybean yield, WUE and NUE under

different straw return and planting density treatments

注：**表示差异极显著（P <0.01），平均值为各主效应与交互作用下的处理均值。

Note: ** indicates extremely significance difference (P <0.01), means correspond to the average values under each main effect and interaction.

图5 不同秸秆还田与种植密度的水分利用效率和氮素利用效率

Fig. 5 Water use efficiency (WUE) and nitrogen use efficiency (NUE) under different straw return and planting densities
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4 讨 论

秸秆还田与种植密度处理显著影响土壤水

分、铵态氮和硝态氮时空分布特征。秸秆还田有

助于提高土壤含水率，这可能是由于其增加土壤

孔隙度、改善结构并提升保水能力所致[19]。相比之

下，增加种植密度显著降低土壤含水率，可能是

因高密度条件下作物根系竞争和群体蒸腾作用增

强，加快水分消耗[20]。随土层深度增加，秸秆不还

田处理土壤含水率降幅大于秸秆还田处理，其原
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因可能是表层蒸发增强，导致深层水分上移补

偿，加剧水分损耗[21]。在氮素形态方面，秸秆还田

和增加种植密度均显著提高铵态氮质量分数并降

低硝态氮质量分数，两者组合处理进一步增强这

一趋势。秸秆还田可能通过增加有机物质供给，

提高微生物对固氮能力，并因 w（C）:w（N）升高，

抑制硝化作用，促进铵态氮累积、减少硝态氮生

成[22-23]；增加种植密度增强作物对硝态氮的竞争性

吸收，并通过改变根际氧化还原环境，进一步抑

制硝化作用，协同促进铵态氮的积累[24]，两者叠加

效应显著增强对铵态氮增加和硝态氮降低的作用

效果。不同土层中铵态氮质量分数增加，可能与

秸秆分解释放的铵态氮纵向迁移及其在土壤颗粒

上吸附固定有关，深层积累则因迁移能力和吸附

饱和度下降而逐渐减弱[25]；硝态氮质量分数下降可

能与其易于淋溶的特性及深层氧气不足抑制硝化

反应，并促进反硝化作用所致 [26]。在产量表现方

面，秸秆还田与高密度组合处理（JM2）较CK处理

产量增幅最为显著，这可能归因于秸秆还田改善

土壤水分与养分环境，增加种植密度，增强群体

对光能的利用效率和生长竞争力[27]。在相同秸秆还

田条件下，大豆产量随种植密度增加而上升，但

增幅逐渐减小，可能因资源竞争加剧导致群体效

益趋于饱和[28]。

程少雨等通过密度与灌溉定额互作试验表

明，种植密度增加显著增加土壤上层含水率，使

水分整体分布均匀性升高[29]。与本研究随种植密度

增加，土壤含水率逐渐降低的研究结果不同，可

能是因为表层土壤含水率相对较低，受作物群体

冠层增大带来的遮蔽效果影响较大；而本研究随

土层深度增加土壤含水率逐渐降低，表层土壤含

水率较高，遮蔽效果对土壤含水率影响小于群体

增大导致耗水量增加的影响。江晗等通过常规施

肥加秸秆还田试验发现，秸秆还田可通过自身氮

素分解固氮，增加外源氮素的固定量，提高土壤

硝态氮的质量分数[30]。该试验地区夏季气温较高，

有利于秸秆分解和氮素的矿化与硝化过程，增加

土壤中硝态氮的积累。本研究与江晗等研究结果

不同，在秸秆还田处理下土壤硝态氮质量分数逐

渐降低，可能是因试验地位于东北寒区，限制秸

秆中有机氮的矿化速率和硝化作用，导致土壤硝

态氮质量分数逐渐降低。

5 结 论

DSSAT模型对土壤水、氮动态和作物产量的

模拟精度较高，NRMSE和 d分别为 0.29%~13.26%
和 0.81~0.99，可较好地用于黑土区农田不同种植

模式下水、氮动态及产量的预测。秸秆还田可显著

提升土壤含水率和铵态氮质量分数，增幅分别为

3.70%~9.22%和9.93%~41.21%，降低硝态氮质量分

数，减幅为15.21%~37.06%。随种植密度增加，铵

态氮质量分数显著增加，增幅为 13.81%~26.14%，

土壤含水率和硝态氮质量分数显著降低，降幅分

别为 7.63%~15.63%和 10.09%~25.41%。秸秆还田

与增加种植密度组合处理，可提高土壤铵态氮质

量分数、作物产量、水分利用效率和氮素利用效

率，增幅分别为23.65%~67.71%、4.56%~21.60%；

4.56%~19.26%和 4.56%~21.64%；降低土壤含水率

和硝态氮质量分数，降幅分别为 0.01%~10.24%和

28.40%~43.91%。与秸秆还田处理相比，增加种植

密度对土壤水、氮动态和产量影响更大。
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