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Abstract：In this research, the nitrogen resource quantity of main grain crop straw and the potential of synthetic N substitution were esti⁃
mated for different provinces and agricultural regions of China during the 2013—2017 period, based on the latest agricultural statistics and
data published in the literature. The purpose of this research is to provide a scientific basis for synthetic N substitution and reduction under
straw returning. Results indicated that the amounts of straw from rice, wheat, and maize in the main grain crop-planting areas of China
were 230.06 million, 166.85 million, and 386.98 million tons per year, respectively. The amounts of straw N resources from rice, wheat, and
maize were 2.09 million, 1.08 million, and 3.56 million tons per year, respectively; these were mainly distributed across north China, the
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摘 要：基于最新农业统计资料和文献数据，分析了 2013—2017年我国不同省份和不同农区主要粮食作物秸秆氮养分资源量及

还田当季替代化学氮肥的潜力，为秸秆还田条件下的化学氮肥替代和减施提供科学依据。结果表明，我国主要粮食作物种植区

域水稻、小麦和玉米秸秆年均产量分别为 2.3亿、1.7亿 t和 3.9亿 t，所含氮养分资源量分别为 209万、108万 t和 356万 t。三大粮食

作物秸秆氮养分资源主要分布在华北、长江中下游和东北农区，分别占全国总量的 31.6%、25.4%和 24.2%。其中，水稻秸秆氮养

分资源主要分布在长江中下游农区（120.9万 t）；小麦秸秆氮养分资源主要分布在华北农区（66.6万 t），玉米秸秆氮养分资源集中

分布于华北农区（142.1万 t）和东北农区（132.5万 t）。水稻秸秆还田化学氮肥可替代量较大的省份为江苏、湖北、浙江、湖南、辽宁

和安徽，为 34.6~46.5 kg·hm−2；小麦秸秆还田化学氮肥可替代量较大的省份为河南、河北、山东、安徽、江苏和新疆，为 22.2~27.4
kg·hm−2；玉米秸秆还田化学氮肥可替代量较大的省份有吉林、辽宁、内蒙古、宁夏、黑龙江、山东、江苏、新疆、湖南和安徽，为 54.3~
70.7 kg·hm−2。在秸秆全量还田的情况下，我国水稻、小麦和玉米秸秆还田当季化学氮肥可替代总量分别为 99万、54万 t和 192万

t，化学氮肥可替代量分别为 33.6、23.4 kg·hm−2和 51.2 kg·hm−2。我国主要粮食作物秸秆氮养分资源量巨大，在秸秆还田化学氮肥

替代潜力较大的地区，合理利用秸秆氮养分资源是实现化学氮肥减量的重要途径。
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我国农作物秸秆资源丰富[1–2]，秸秆中含有大量

的有机物质和较丰富的养分元素，是一种重要的有机

肥料资源[3–4]。在我国农业生产中秸秆还田被大力提

倡，近年来秸秆直接还田量持续增加，2010—2015年

我国秸秆直接还田率为 61%[2]，还田方式主要是机械

粉碎直接还田[5]。长期定位试验的研究结果表明，秸

秆还田可以提高土壤有机碳和养分含量[6]、降低土壤

容重和改善土壤结构[7–8]。利用Meta分析的研究结果

显示，秸秆还田可以增加作物产量[9–10]；而且秸秆还田

的增产效应会随还田时间的延长而增加[11]。同时，秸

秆还田还能在一定程度上实现养分替代，从而降低农

田化肥用量[12–15]。在陕西杨凌地区进行的 5年定位试

验的结果表明，与常规施氮处理相比，减量施氮 20%
处理降低了小麦和玉米产量，而小麦玉米秸秆翻压还

田减量施氮 20% 处理表现出明显的增产效果，同时

显著提高了小麦及玉米的氮肥偏生产力和农学利用

效率[12]。在江西省开展的 6年双季稻稻草还田定位

试验表明，水稻秸秆全量还田在早稻和晚稻上分别可

替代 30%和 27%的化肥氮肥，同时显著提高了早稻

产量并能保证晚稻产量，而且显著增加了早稻和晚稻

的氮肥农学效率、回收率和偏生产力[13–14]。在吉林国

家黑土肥力与肥料效益监测基地进行的长期定位试

验（1990—2012年）显示，等氮量投入条件下，秸秆还

田替代 32%化学氮肥配施氮磷钾化肥处理与单施氮

磷钾化肥处理下的春玉米产量没有显著差异[15]。秸

秆还田是实现化学氮肥替代和减量的重要途径，有助

于减轻化学氮肥施用产生的不良环境影响[16–17]。

对我国主要粮食作物秸秆氮养分资源量及还田

替代化学氮肥潜力进行评估是秸秆还田条件下化学

氮肥减施的基础。高利伟等[18]基于统计数据和农户

调研数据分析得出 2006年我国水稻、小麦和玉米秸

秆产量分别为 1.8亿、1.1亿 t和 2.9亿 t，三大作物秸秆

氮养分资源量分别为 166万、75万 t和 268万 t。刘晓

永等[2]利用统计数据和文献资料估算出 2010—2015
年期间我国秸秆资源年产量为 9.0亿 t，其中谷类作物

秸秆占 70%；全国秸秆氮养分资源总量为 947万 t，单
位耕地面积秸秆氮养分量为 70 kg·hm−2。宋大利等[1]

的研究结果显示，2015年我国水稻、小麦和玉米秸秆

资源量分别为 2.1亿、1.4亿 t和 2.7亿 t，所含氮养分资

源量分别为 172万、88万 t和 234万 t，三大粮食作物

秸秆在全量还田条件下带入农田的氮养分量分别为

57、37 kg·hm−2和 62 kg·hm−2。目前对我国秸秆资源

量的估算采用的多是草谷比法[1–2，18–19]，草谷比的选择

在很大程度上影响着秸秆产生量和秸秆养分资源量

估算结果的准确性。在近期的研究中，对于秸秆草谷

比的取值，宋大利等[1]和高利伟等[18]在研究中采用的

是通过文献收集和整理所得的全国平均值，刘晓永

等[2]则是基于相关资料得出我国不同区域的作物草

谷比。国家发展改革委办公厅和原农业部办公厅在

2015年发布的《关于开展农作物秸秆综合利用规划

终期评估的通知》中给出了我国不同农区（东北、华

北、长江中下游、西北、西南和南方农区）主要农作物

草谷比数据[20]，这与以往研究中采用的作物草谷比有

较大的差别，有必要对我国主要农作物秸秆产生量和

秸秆氮养分资源量进行重新估算。另外，要实现秸秆

还田化学氮肥替代潜力的准确评估，还必须要考虑秸

秆氮养分的当季释放率[2]。因此，本研究以我国三大

粮食作物为研究对象，基于《中国统计年鉴》中2013—

middle and lower Yangtze River areas, and northeast China, and accounted for 31.6%, 25.4%, and 24.2% of the total national straw N re⁃
sources, respectively. The straw N resources from rice and wheat were mainly distributed in the middle and lower Yangtze River areas（1.21
million tons）and north China（0.67 million tons）, respectively. The maize straw N resource was mainly distributed in north China（1.42 mil⁃
lion tons）and northeast China（1.33 million tons）. In the main rice-cultivating provinces of China, the amounts of synthetic N substituted
by rice straw incorporation per unit area of arable land were higher（34.6~46.5 kg·hm−2）in Jiangsu, Hubei, Zhejiang, Hunan, Liaoning, and
Anhui. The amounts of synthetic N substituted by wheat straw incorporation per unit area of arable land were relatively higher（22.2~27.4
kg·hm−2）in Henan, Hebei, Shandong, Anhui, Jiangsu, and Xinjiang. The amounts of synthetic N substituted by maize straw incorporation
per unit area of arable land were higher（54.3~70.7 kg·hm−2）in Jilin, Liaoning, Inner Mongolia, Ningxia, Heilongjiang, Shandong, Jiangsu,
Xinjiang, Hunan, and Anhui. In terms of the total straw returned to the fields, the amounts of synthetic N substituted by straw from rice,
wheat, and maize could reach 0.99 million, 0.54 million, and 1.92 million tons per year, equivalent to 33.6, 23.4, and 51.2 kg·hm−2 of per
unit area of arable land, respectively. Therefore, straw N resources were plentiful in China during this period. Making full use of straw N re⁃
sources from the main grain crops could provide an effective solution for the reduction of synthetic N in China ′s croplands.
Keywords：rice; wheat; maize; straw returning; synthetic N substitution

2584



柴如山，等：我国主要粮食作物秸秆还田替代化学氮肥潜力2019年11月
2017年我国各省份主要粮食作物的年播种面积及产

量，利用文献调研得出的相关参数，在省级尺度上估

算了水稻、小麦和玉米秸秆氮养分资源量及其在还田

条件下单位耕地面积氮养分当季释放量，以期为不同

农区主要粮食作物秸秆还田条件下的农田化学氮肥

减施提供科学依据和参考。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究方法

本文研究区域为我国三大粮食作物水稻、小麦和

玉米的主要种植省份。2013—2017年间，本研究所

选择的水稻、小麦和玉米主要种植省份的播种面积分

别占全国三大作物播种面积的 96.8%、96.0% 和

98.3%。根据《关于开展农作物秸秆综合利用规划终

期评估的通知》中对我国农区的划分情况[20]，本研究

将三大粮食作物的主要种植省份划分为六大农区：东

北农区（辽宁、吉林、黑龙江）、华北农区（河北、山西、

内蒙古、山东、河南）、长江中下游农区（江苏、浙江、安

徽、江西、湖北、湖南）、西北农区（陕西、甘肃、宁夏、新

疆）、西南农区（重庆、四川、贵州、云南）和南方农区

（福建、广东、广西）。

采用草谷比法对我国各省份主要粮食作物秸秆

产生量进行估算。

各省份作物秸秆产生量的计算公式为：

WS=WP×SG （1）
式中：WS为作物秸秆产生量；WP为作物产量；SG为作

物草谷比。

各省份作物秸秆氮养分资源量的计算公式为：

WN=WS×NS （2）
式中：WN为作物秸秆氮养分资源量；NS为作物秸秆氮

养分含量。

各省份作物秸秆还田当季化学氮肥可替代量的

计算公式为：

WRN=WN×RN （3）
式中：WRN为作物秸秆还田当季可提供的氮养分资源

量；RN为秸秆还田氮养分当季释放率。

各省份单位耕地面积作物秸秆还田当季化学氮

肥可替代量的计算公式为：

ARN=WRN /A （4）
式中：ARN为单位耕地面积作物秸秆还田当季可提供

的氮养分资源量；A为作物的播种面积。

1.2 数据来源

本研究中各省份主要粮食作物的年播种面积和

产量来自国家统计局编制的《中国统计年鉴》[21]。为

避免主要粮食作物播种面积和产量年际间的波动，

本研究基于 2013—2017 年的省级统计数据对我国

三大粮食作物秸秆氮养分资源量及秸秆还田当季的

化学氮肥替代潜力进行估算。三大粮食作物的草谷

比来自《关于开展农作物秸秆综合利用规划终期评

估的通知》中的我国不同农区主要农作物草谷比数

据[20]（表 1）。原农业部对我国多个省份大样本秸秆

进行养分测定的结果显示，水稻、小麦和玉米秸秆氮

含量分别为 9.1、6.5 g·kg−1和 9.2 g·kg−1[3]。刘晓永等[2]

通过文献总结得出还田条件下水稻、小麦和玉米秸

秆中氮养分的当季释放率分别为 47.2%、50.1% 和

54.0%。

2 结果与分析

2.1 我国主要粮食作物秸秆资源量及分布

2013—2017年我国主要粮食作物秸秆年均产量

为 7.8亿 t，其中水稻、小麦和玉米秸秆年产量分别为

2.3亿、1.7亿 t和 3.9亿 t，占三大粮食作物秸秆总产量

的 29.3%、21.3%和 49.4%。图 1为我国各省份的作物

秸秆年产量。可见，水稻秸秆主要分布在湖南、江西、

江苏、黑龙江、湖北和安徽，其年产量分别为 3375万、

2610万、2460万、2279万、2262万 t和 1860万 t，这些

省份的水稻秸秆产量占全国水稻秸秆总产量的

64.5%；小麦秸秆主要分布在河南、山东、安徽、河北

和江苏，其年产量分别为 4617 万、3127 万、1978 万、

1927万 t和 1615万 t，这些省份的小麦秸秆产量占全

国小麦秸秆总产量的 79.5%；黑龙江、吉林、内蒙古、

山东、河南、河北和辽宁玉米秸秆产量较高，分别为

6300万、5356万、3856万、3714万、3217万、3057万 t
和 2750万 t，这些省份的玉米秸秆产量占全国玉米秸

秆总产量的 65.9%。三大粮食作物秸秆总资源量位

表1 我国不同农区主要粮食作物草谷比

Table 1 Straw/grain ratios of main grain crops in different
agricultural regions of China

农区
Agricultural region

东北Northeast China
华北North China

长江中下游Middle and
lower Yangtze River areas
西北Northwest China
西南Southwest China
南方South China

水稻
Rice
0.97
0.93
1.28

—

1.00
1.06

小麦
Wheat
—

1.34
1.38

1.23
1.31
—

玉米
Maize
1.86
1.73
2.05

1.52
1.29
1.32
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于全国前列的省份有黑龙江、河南、山东、吉林、河北、

安徽和江苏，这些省份的主要粮食作物秸秆产量占全

国三大粮食作物秸秆总产量的56.3%。

我国不同农区的主要粮食作物秸秆产量见表 2。
可见，长江中下游农区的水稻秸秆年产量较大，占全

国水稻秸秆总产量的 57.7%；东北、西南和南方农区

的水稻秸秆产量基本相当，分别占全国水稻秸秆总产

量的 14.5%、13.4% 和 12.3%。小麦秸秆主要分布于

华北农区，其次为长江中下游农区，分别占全国小麦

秸秆总产量的61.4%和25.0%。玉米秸秆则集中分布

于华北和东北农区，分别占全国玉米秸秆总产量的

39.9%和37.2%。

2.2 我国主要粮食作物秸秆氮养分资源量及分布

2013—2017年，我国水稻、小麦和玉米秸秆的年

均氮养分资源量分别为 209.4万、108.5万 t和 356.0万

t。从表3可以看出，水稻秸秆氮养分资源量较高的省

份有湖南、江西、江苏、黑龙江、湖北和安徽，分别占全

国水稻秸秆氮养分资源总量的 14.7%、11.3%、10.7%、

9.9%、9.8%和 8.1%；小麦秸秆氮养分资源主要分布在

河南、山东、安徽、河北和江苏，分别占全国小麦秸秆

氮养分总量的 27.7%、18.7%、11.9%、11.5% 和 9.7%；

玉米秸秆氮养分产量较高的省份为黑龙江、吉林、内

蒙古、山东、河南、河北和辽宁，分别占全国玉米秸秆

氮养分资源总量的16.3%、13.8%、10.0%、9.6%、8.3%、

7.9%和 7.1%。从全国范围来看，主要粮食作物秸秆

氮养分资源总量位于前列的省份为黑龙江、河南、吉

林、山东、河北、安徽、江苏和内蒙古，分别占全国三大

粮食作物秸秆氮养分资源总量的 11.7%、9.5%、8.1%、

8.1%、6.0%、5.8%、5.6%和5.5%。

图 2为我国不同区域主要粮食作物秸秆氮养分

资源。从图 2可见，水稻秸秆氮养分资源主要分布在

长江中下游农区（120.9 万 t），其次为东北农区（30.4
万 t）、西南农区（28.1万 t）和南方农区（25.7万 t）。小

麦秸秆氮养分资源集中分布在华北农区（66.6万 t）和

农区
Agricultural region

东北Northeast China
华北North China

长江中下游Middle and lower Yangtze River areas
西北Northwest China
西南Southwest China
南方South China

水稻
Rice

3336±267
479±25

13 281±334
—

3085±89
2825±124

小麦
Wheat
—

10 239±446
4176±275
1653±113
617±107

—

玉米
Maize

14 406±1093
15 443±1376
2551±302
3094±83
2845±341

360±9

总量
Total

17 742±1345
26 160±1763
20 008±905
4747±125
6547±169
3185±124

表2 我国不同农区主要粮食作物秸秆产量（104 t）
Table 2 Straw yields of main grain crops in different agricultural regions of China（104 t）

图1 我国不同省份主要粮食作物秸秆产量

Figure 1 Straw yields of main grain crops in different provinces of China

误差线表示标准偏差。下同
Error bars mean standard deviation. The same below

注：表中数据为平均值±标准差。下同。
Note：The data were mean±standard deviation. The same below.
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长江中下游农区（27.1万 t），这两个农区的小麦秸秆

氮养分资源量占全国小麦秸秆氮养分资源总量的

86.4%。玉米秸秆氮养分资源主要分布于华北农区

（142.1万 t）和东北农区（132.5万 t），这两个农区的玉

米秸秆氮养分资源量占全国玉米秸秆氮养分资源总

量的 77.1%；西北、西南和长江中下游农区的玉米秸

秆氮养分资源量基本相当，分别为 28.5万、26.2万 t和
23.5万 t，这三个农区的玉米秸秆氮养分资源量占全

国玉米秸秆氮养分资源总量的 21.9%。主要粮食作

物秸秆氮养分资源总量居于前列的为华北农区

（213.0万 t）、长江中下游农区（171.5万 t）和东北农区

（162.9万 t），分别占全国三大粮食作物秸秆氮养分资

源总量的31.6%、25.4%和24.2%。

2.3 我国不同省份主要粮食作物秸秆还田当季化学

氮肥替代潜力

我国各省份主要粮食作物秸秆还田的化学氮肥

可替代量见图 3。可见，湖南、江西、江苏、黑龙江、湖

北和安徽这些省份水稻秸秆还田的化学氮肥可替代

总量较大，分别为 14.5万、11.2万、10.6万、9.8万、9.7
万 t和 8.0万 t；小麦秸秆还田化学氮肥替代量较大的

省份有河南、山东、安徽、河北和江苏，其可替代总量

农区
Agricultural region

东北
Northeast China

华北
North China

长江中下游
Middle and lower Yangtze

River areas

西北
Northwest China

西南
Southwest China

南方
South China

省份
Province

辽宁 Liaoning
吉林 Jilin

黑龙江 Heilongjiang
河北 Hebei
山西 Shanxi

内蒙古 Inner Mongolia
山东 Shandong
河南 Henan
江苏 Jiangsu
浙江 Zhejiang
安徽 Anhui
江西 Jiangxi
湖北 Hubei
湖南 Hunan
陕西 Shaanxi
甘肃 Gansu
宁夏 Ningxia
新疆 Xinjiang
重庆 Chongqing
四川 Sichuan
贵州 Guizhou
云南 Yunnan
福建 Fujian

广东 Guangdong
广西 Guangxi

水稻
Rice

4.1±0.3
5.5±0.4
20.7±2.3

—

—

—

—

4.4±0.2
22.4±0.3
6.5±0.7
16.9±1.3
23.8±0.6
20.6±1.2
30.7±0.8

—

—

—

—

4.6±0.1
13.9±0.3
3.8±0.3
5.8±0.6
4.5±0.4
10.3±0.2
10.8±0.6

小麦
Wheat
—

—

—

12.5±0.4
2.2±0.2
1.5±0.1
20.3±0.9
30.0±1.6
10.5±0.7

—

12.9±1.1
—

3.8±0.0
—

3.4±0.2
2.1±0.1

—

5.2±0.4
—

3.3±0.6
—

0.7±0.1
—

—

—

玉米
Maize

25.3±3.9
49.3±3.6
58.0±4.0
28.1±2.5
14.7±0.8
35.5±2.6
34.2±4.6
29.6±2.9
4.8±0.7

—

9.3±1.3
—

5.8±0.6
3.6±0.1
7.7±0.3
8.0±0.1
3.0±0.1
9.7±0.7
3.1±0.1
9.8±1.6
4.0±0.7
9.2±0.9

—

—

3.3±0.1

总量
Total

29.4±3.8
54.8±4.0
78.7±5.9
40.6±2.8
16.9±0.6
37.0±2.7
54.5±5.5
64.0±4.2
37.6±1.3
6.5±0.7
39.1±3.7
23.8±0.6
30.2±1.9
34.3±0.9
11.1±0.2
10.1±0.2
3.0±0.1
15.0±0.8
7.6±0.1
27.1±0.7
7.8±0.9
15.8±0.3
4.5±0.4
10.3±0.2
14.1±0.6

表3 我国不同省份主要粮食作物秸秆氮养分资源量（104 t）
Table 3 Straw nitrogen resource quantities of main grain crops in different provinces of China（104 t）

图2 我国不同农区主要粮食作物秸秆氮养分资源量

Figure 2 Straw nitrogen resource quantities of main grain crops in
different agricultural regions of China
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分别为 15.0万、10.2万、6.4万、6.3万 t和 5.3万 t；黑龙

江、吉林、内蒙古、山东、河南、河北和辽宁这些省份玉

米秸秆还田的化学氮肥可替代总量较大，分别为 31.3
万、26.6万、19.2万、18.5万、16.0万、15.2万 t和 13.7万

t。主要粮食作物秸秆还田的化学氮肥可替代总量位

于全国前列的省份有黑龙江、河南、吉林、山东、河北、

内蒙古、安徽和江苏，分别为 41.1万、33.1万、29.2万、

28.6万、21.5万、19.9万、19.4万 t和 18.4万 t。从全国

范围内来看，水稻、小麦和玉米秸秆还田的化学氮肥

可替代总量分别为98.8万、54.3万 t和192.3万 t。
从表 4可以看出，在我国水稻主要种植区域，水

稻秸秆还田当季的化学氮肥可替代量为 25.3~46.5
kg·hm−2，其中江苏、湖北、浙江、湖南、辽宁和安徽这

些省份水稻秸秆还田当季化学氮肥可替代量较大，为

34.6~46.5 kg·hm−2，其水稻总播种面积占全国水稻总

播种面积的 41.7%；云南、贵州、广东和广西这些省份

水稻秸秆还田的化学氮肥可替代量相对较小，为

25.3~26.0 kg·hm−2，占全国水稻总播种面积的 19.1%。

在我国小麦主要种植区域，小麦秸秆还田当季的化学

氮肥可替代量为 8.6~27.4 kg·hm−2。小麦秸秆还田化

学氮肥可替代量相对较大的省份有河南、河北、山东、

安徽、江苏和新疆，为 22.2~27.4 kg·hm−2，占全国小麦

总播种面积的 75.6%；而内蒙古、甘肃、四川、陕西、山

西和湖北这些省份小麦秸秆还田的化学氮肥可替代

量较小，为 12.5~17.2 kg·hm−2，占全国小麦总播种面

积的 22.6%；云南省小麦秸秆还田的化学氮肥可替代

量最低，仅为 8.6 kg·hm−2。在我国玉米主要种植区

域，玉米秸秆还田当季的化学氮肥可替代量为 26.7~
70.7 kg·hm−2。玉米秸秆还田，化学氮肥可替代量较

大的省份有吉林、辽宁、内蒙古、宁夏、黑龙江、山东、

江苏、新疆、湖南和安徽，其玉米秸秆还田当季化学氮

肥可替代量为 54.3~70.7 kg·hm−2，这些省份的玉米总

播种面积占全国玉米总播种面积的 57.0%；湖北、山

西、河北、河南和甘肃这些省份玉米秸秆还田的化学

氮肥可替代量为 42.8~47.1 kg·hm−2，其玉米总播种面

积占全国玉米总播种面积的 26.8%；贵州、广西、云

南、重庆、四川和陕西这些省份玉米秸秆还田的化学

氮肥可替代量相对较小，为 26.7~35.9 kg·hm−2，占全

国玉米总播种面积的 16.2%。水稻秸秆还田，我国长

江中下游农区的化学氮肥可替代量较大，为 37.9 kg·
hm−2；华北、东北和西南农区水稻秸秆还田的化学氮

肥可替代量相差不大，分别为 31.9、30.7 kg·hm−2 和

30.0 kg·hm−2；南方农区的稍低，为 26.4 kg·hm−2。华

北和长江中下游农区小麦秸秆还田的化学氮肥可替

代量相对较大，分别为 25.9 kg·hm−2和 23.3 kg·hm−2；

西南农区的较低，为 13.7 kg·hm−2。玉米秸秆还田，东

北农区的化学氮肥可替代量最大，为 61.1 kg·hm−2；西

南和南方农区的化学氮肥可替代量相对较小，分别为

32.6 kg·hm−2和 29.9 kg·hm−2。从全国范围看，水稻、

小麦和玉米秸秆还田当季的化学氮肥可替代量分别

为33.6、23.4 kg·hm−2和51.2 kg·hm−2。

3 讨论

目前对我国秸秆数量进行估算的相关研究采用

的均是草谷比法[1–2，18–19，22]。草谷比的取值是影响秸秆

产生量和秸秆养分资源量估算结果的关键因素。作

物的草谷比取值受到自然条件、作物品种以及作物的

生物产量和经济产量等因素的影响[23]。毕于运等[19]

在对我国秸秆产生量进行估算的过程中，采用的是牛

若峰和刘天福主编的《农业技术经济手册（修订本）》

图3 我国不同省份主要粮食作物秸秆还田的化学氮肥可替代量

Figure 3 The amounts of synthetic N substituted by main grain crop straw incorporation in different provinces of China
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中主要粮食作物的草谷比（水稻 0.9、小麦 1.1、玉米

1.2），得出 2005年全国水稻、小麦和玉米秸秆产量分

别为 2.1亿、1.1亿 t和 1.7亿 t。高利伟等[18]参考相关

文献得出我国水稻、小麦和玉米的草谷比分别为 1.0、
1.1和 2.0，并基于此对 2006年全国作物秸秆资源量进

行评估，结果显示我国水稻、小麦和玉米秸秆数量分

别为 1.8亿、1.1亿 t和 2.9亿 t。毕于运等[19]和高利伟

等[18]在研究中采用的小麦草谷比均为 1.1，两者使用

的水稻草谷比较为接近，而玉米的草谷比差别较大，

分别为 1.2和 2.0。宋大利等[1]在对我国主要农作物秸

秆资源量进行估算时通过文献整理得出水稻、小麦

和玉米的草谷比分别为 1.0、1.1 和 1.2，估算得出

2015年我国水稻、小麦和玉米秸秆资源量分别为 2.1
亿、1.4亿 t和 2.7亿 t，与毕于运等[19]的研究结果相比，

小麦和玉米秸秆产量有较大幅度的增长。刘晓永

等[2]基于文献资料等得到我国不同区域作物的草谷

比：水稻主产区长江中下游地区的水稻草谷比为

1.08，高于东北（0.91）、西南（0.95）和东南地区（0.93）；

小麦主产区华北、长江中下游和西北地区小麦的草谷

比分别为 1.34、1.39和 1.10，其中西北地区的小麦草

谷比相对偏低；玉米主产区华北、东北、西北和西南地

区玉米的草谷比分别为 1.23、1.11、1.29和 1.28，其中

东北地区的玉米草谷比相对较低。刘晓永等[2]的研

究结果显示，2010—2015年间我国秸秆资源年产量

为 9.0亿 t，其中谷类作物秸秆占 70%。本研究采用文

献[20]的数据，其中长江中下游农区的水稻草谷比为

1.28，高于以往研究，东北、西南和南方农区的水稻草

谷比相差不大，分别为 0.97、1.00和 1.06；华北、长江

中下游和西北农区的小麦草谷比分别为 1.34、1.38和

1.23，高于宋大利等[1]、高利伟等[18]和毕于运等[19]采用

的小麦草谷比 1.1，而与刘晓永等[2]通过文献总结所得

到的分区小麦草谷比较为接近；华北、东北、西北和西

南农区玉米的草谷比分别为 1.73、1.86、1.52和 1.29，
高于宋大利等[1]、刘晓永等[2]以及毕于运等[19]在研究中

采用的玉米草谷比。本研究结果表明，2013—2017
年我国三大粮食作物水稻、小麦和玉米秸秆年均产量

分别为 2.3亿、1.7亿 t和 3.9亿 t，与宋大利等[1]对 2015
年我国水稻、小麦和玉米秸秆资源估算量相比，分别

高出10.5%、16.5%和43.5%。

在分析秸秆氮养分资源量时需要考虑秸秆的氮

养分含量，相关研究多是参考全国农业技术推广服务

中心编著的《中国有机肥料养分志》和《中国有机肥料

资源》。高利伟等[18]和刘晓燕等[24]采用的是《中国有

机肥料养分志》中水稻、小麦和玉米秸秆的氮含量，分

别为9.1、6.5 g·kg−1和9.2 g·kg−1。宋大利等[1]在对我国

主要农作物秸秆氮养分资源量进行估算的研究中利

用的是《中国有机肥料资源》中的秸秆氮养分含量参

数：水稻秸秆 8.3 g·kg−1、小麦秸秆 6.2 g·kg−1、玉米秸

秆 8.7 g·kg−1。《中国有机肥料养分志》中给出的主要

粮食作物秸秆氮含量比《中国有机肥料资源》中的要

表4 我国不同省份和农区主要粮食作物秸秆还田的

化学氮肥可替代量（kg·hm−2）

Table 4 The amounts of synthetic N substituted by main grain
crop straw incorporation in different provinces and agricultural

regions of China（kg·hm−2）

农区
Agricultural

region
东北

Northeast
China

华北
North China

长江
中下游

Middle and
lower

Yangtze
River areas

西北
Northwest

China

西南
Southwest

China

南方
South China

省份
Province

辽宁 Liaoning
吉林 Jilin
黑龙江

Heilongjiang
平均 Average
河北 Hebei
山西 Shanxi
内蒙古 Inner

Mongolia
山东 Shandong
河南 Henan
平均 Average
江苏 Jiangsu
浙江 Zhejiang
安徽 Anhui
江西 Jiangxi
湖北 Hubei
湖南 Hunan
平均 Average
陕西 Shaanxi
甘肃 Gansu
宁夏 Ningxia
新疆 Xinjiang
平均 Average

重庆 Chongqing
四川 Sichuan
贵州 Guizhou
云南 Yunnan
平均 Average
福建 Fujian

广东
Guangdong

广西 Guangxi
平均 Average

水稻
Rice

34.7±1.6
33.8±1.2
29.3±0.3

30.7±0.4
—

—

—

—

31.9±1.1
31.9±1.1
46.5±0.2
39.2±0.6
34.6±0.8
33.3±0.2
44.4±0.7
35.1±0.4
37.9±0.3

—

—

—

—

—

31.5±0.2
33.4±0.3
25.9±2.0
25.3±0.5
30.0±0.6
28.1±0.2
26.0±0.6

26.0±0.3
26.4±0.3

小麦
Wheat
—

—

—

—

26.8±0.8
17.0±1.3
12.5±0.7

26.6±0.2
27.4±0.9
25.9±0.6
23.7±0.6

—

25.6±0.6
—

17.2±0.4
—

23.3±0.5
16.0±1.1
13.5±1.1

—

22.2±0.5
17.8±0.9

—

15.8±0.7
—

8.6±0.5
13.7±0.5

—

—

—

—

玉米
Maize

57.2±7.2
70.7±2.3
56.3±1.4

61.1±2.1
46.6±2.0
47.0±1.9
56.7±0.8

55.6±1.0
46.6±1.3
50.9±0.8
55.5±3.0

—

54.3±2.3
—

47.1±1.6
55.2±0.3
52.6±1.4
35.9±1.2
42.8±0.9
56.6±2.6
55.4±1.5
45.1±0.7
35.5±0.4
35.7±0.8
26.7±1.6
31.9±0.8
32.6±0.9

—

—

29.9±0.2
29.9±0.2
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高。刘晓永等[2]在参考《中国有机肥料养分志》和《中

国有机肥料资源》的基础上，结合文献调研得出的水

稻、小麦和玉米秸秆氮含量分别为 8.2、5.4 g·kg−1和

8.9 g·kg−1。本研究在对我国三大粮食作物秸秆氮养

分资源量及还田替代化学氮肥潜力进行评估的过程

中采用的是《中国有机肥料养分志》中的秸秆氮含量

参数以及刘晓永等[2]通过文献总结得出的水稻、小麦

和玉米秸秆还田条件下氮养分当季释放率。高利伟

等[18]对 2006年全国作物秸秆养分资源数量进行估算

的结果显示，我国水稻、小麦和玉米秸秆氮养分资源

量分别为 166万、75万 t和 268万 t。宋大利等[1]的研

究结果表明，2015年我国水稻、小麦和玉米秸秆氮养

分资源量分别为 172万、88万 t和 234万 t，水稻、小麦

和玉米秸秆在全量还田条件下带入农田的氮养分量

分别为 57、37 kg·hm−2和 62 kg·hm−2。本研究的估算

结果表明，2013—2017年我国水稻、小麦和玉米秸秆

年均氮养分资源量分别为 209万、108万 t和 356万 t；
在考虑还田秸秆氮养分当季释放率的情况下，秸秆全

量还田下我国水稻、小麦和玉米秸秆还田当季化学氮

肥可替代量分别为 99万、54万 t和 192万 t，单位耕地

面积化学氮肥可替代量分别为 33.6、23.4 kg·hm−2和

51.2 kg·hm−2。若需更为准确地评估我国不同农区主

要粮食作物秸秆氮养分资源量，应系统地对各农区的

秸秆氮养分含量进行分析。马想等[25]在黑土、潮土和

红壤上开展的小麦和玉米秸秆腐解试验表明，秸秆腐

解主要由气候、土壤和物料性质协同驱动，主控秸秆

腐解的单因子是气候条件。我国各农区的水热条件

和土壤类型不同，这会导致还田秸秆的腐解速度和秸

秆氮养分当季释放率存在差异。另外，还田秸秆中氮

养分当季释放量与秸秆还田下化学氮肥可替代量之

间的关系还需要进一步探究。本文的研究结果只能

在一定程度上为各省份主要粮食作物秸秆还田下的

化学氮肥施用提供参考。

定位试验的研究结果表明，秸秆还田在保证作物

产量的前提下可以替代部分化学氮肥，同时有利于提

高氮肥利用效率[12–15]。我国主要粮食作物秸秆氮养

分资源集中分布在华北、长江中下游和东北农区，分

别占全国三大粮食作物秸秆氮养分资源总量的

31.6%、25.4%和 24.2%。华北农区是我国玉米和小麦

主产区，长江中下游农区是水稻和小麦主产区，东北

农区是玉米和水稻主产区，而且在《关于开展农作物

秸秆综合利用规划终期评估的通知》[20]中这些农区的

作物草谷比相对较高，所以秸秆氮养分资源主要分布

在这些农区。在作物产量较大的省份，秸秆氮养分资

源也较为丰富，如水稻秸秆氮养分资源主要分布在湖

南、江西、江苏、黑龙江、湖北和安徽等省份；小麦秸秆

氮养分资源集中分布在河南、山东、安徽、河北和江苏

等省份；玉米秸秆氮养分产量较高的省份为黑龙江、

吉林、内蒙古、山东、河南、河北和辽宁。从单位耕地

面积秸秆还田当季的化学氮肥可替代量来看，江苏、

湖北、浙江、湖南、辽宁和安徽这些省份水稻秸秆还田

当季化学氮肥可替代量较大；小麦秸秆还田化学氮肥

可替代量相对较大的省份有河南、河北、山东、安徽、

江苏和新疆；玉米秸秆还田化学氮肥可替代量较大的

省份有吉林、辽宁、内蒙古、宁夏、黑龙江、山东、江苏、

新疆、湖南、安徽、湖北、山西、河北和河南。在省级尺

度上，综合考虑作物秸秆氮养分资源总量和单位耕地

面积秸秆还田当季化学氮肥可替代量，江苏、湖北和

安徽水稻秸秆还田的化学氮肥替代潜力较大；小麦秸

秆还田化学氮肥替代潜力较大的省份有河南、山东、

安徽、河北和江苏；玉米秸秆还田化学氮肥替代潜力

较大的省份有黑龙江、吉林、内蒙古、山东、河南、河北

和辽宁。在这些地区，需要进一步提高秸秆还田率，

并完善秸秆还田技术，充分发挥秸秆氮养分的化学氮

肥替代作用。同时，还田秸秆腐解过程对土壤氮有效

性的影响也是在实际生产中需要注意的一个问题。

在江西双季稻上进行的两年田间试验表明，在氮磷钾

养分等量投入条件下，水稻秸秆全量还田在早稻和晚

稻季分别替代 30%和 23%化学氮肥处理下，双季稻

全生育期内土壤碱解氮和硝态氮含量高于单施化肥

处理，同时水稻各生育期两个处理的土壤铵态氮含量

相差不大[26]。在陕西杨凌地区开展的 5年定位试验

结果表明，在氮养分等量施用情况下，小麦玉米秸秆

翻压还田减量施氮 20%处理较单施化学氮肥处理提

高了土壤碱解氮含量[12]。在吉林国家黑土肥力与肥

料效益监测基地进行的长期定位试验（1990—2012
年）显示，等氮量投入条件下，玉米各生育期秸秆还田

替代 32%的化学氮肥配施氮磷钾化肥处理与单施氮

磷钾化肥处理下的土壤无机氮含量没有显著差异[15]。

也有研究发现，作物秸秆在淹水条件下腐解会形成更

多的木质素残余物，其芳环上的酚羟基会固定土壤中

的有效态氮形成苯酰胺，使土壤无机态氮含量下

降[27]。在旱地土壤上秸秆还田也提高了土壤有机质

中酚基、羟基、羧基、芳香碳和酰胺含量，促进了土壤

中有机氮的形成，从而使土壤氮有效性下降[28–29]。此

外，秸秆还田条件下微生物在前期可能会与作物竞争

2590



柴如山，等：我国主要粮食作物秸秆还田替代化学氮肥潜力2019年11月
无机态氮[30]。对于秸秆还田在作物生育前期可能导

致的土壤氮有效性下降问题，可以通过改进施氮运筹

（提高氮肥基肥比例）[31]以及调节秸秆和氮肥的施入

碳氮比[32–33]得到解决。影响还田作物秸秆腐解及其

养分释放的因素较多，包括秸秆还田方式、外源氮素

供应、外施腐熟剂以及秸秆还田后的土壤环境条件

等[34]。田平等[35]在东北棕壤土区进行的两年田间定

位试验表明，玉米秸秆还田后 150 d在旋耕还田和翻

耕还田两种还田方式下的秸秆腐解率分别为 78.0%
和 65.9%，氮释放率分别为 53.5%和 38.8%，玉米秸秆

旋耕还田方式更适合此地区。马想等[25]建议各地区

在实行秸秆还田时需结合土壤因子及当地水热条件

来确定秸秆还田时间。王秋菊等[36]认为秸秆还田条

件下的减氮要考虑到土壤的具体特性。今后应针对

我国不同农区的气候条件、土壤类型和种植制度进一

步开展秸秆还田替代化学氮肥试验，明确各农区主要

粮食作物秸秆还田的化学氮肥可替代率。并根据各

农区的具体情况有针对性地加强农田管理，提高还田

秸秆氮养分当季释放率，以实现秸秆氮养分资源的高

效利用和化学氮肥减量以及土壤肥力提升。

4 结论

（1）目前我国主要粮食作物秸秆数量及其氮养分

资源量巨大，2013—2017年我国水稻、小麦和玉米秸

秆年均产量分别为 2.3亿、1.7亿 t和 3.9亿 t，所含氮养

分资源量分别为 209万、108万 t和 356万 t。三大粮

食作物秸秆氮养分资源主要来自玉米和水稻秸秆，小

麦秸秆氮养分资源占比相对较小。

（2）水稻秸秆氮养分资源主要分布在长江中下游

农区，小麦秸秆氮养分资源主要分布在华北农区，玉

米秸秆氮养分资源集中分布于华北和东北农区。这

些农区主要粮食作物秸秆还田的化学氮肥可替代总

量较大。

（3）江苏、湖北、浙江、湖南、辽宁和安徽这些省份

单位耕地面积水稻秸秆还田化学氮肥可替代量较大；

单位耕地面积小麦秸秆还田化学氮肥可替代量相对

较大的省份有河南、河北、山东、安徽、江苏和新疆；吉

林、辽宁、内蒙古、宁夏、黑龙江、山东、江苏、新疆、湖

南和安徽这些省份单位耕地面积玉米秸秆还田化学

氮肥可替代量较大。

（4）秸秆全量还田下我国水稻、小麦和玉米秸秆

还田当季化学氮肥可替代总量分别为 99万、54万 t和
192 万 t，单位耕地面积化学氮肥可替代量分别为

33.6、23.4 kg·hm−2和 51.2 kg·hm−2。玉米秸秆还田的

化学氮肥替代潜力最大，其次为水稻秸秆还田，小麦

秸秆还田的化学氮肥替代潜力相对较小。
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