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摘要：【目的】探讨在免耕和常耕条件下，还田稻草氮素释放特性和水稻氮素利用的差异。【方法】2006 年和

2007 年晚稻，在田间将稻草还田，并在不同时期测定稻草中残留的氮素，同时进行桶栽试验，将
15
N 标记稻草还

田，成熟期测定水稻积累的总氮素和
15
N 丰度。【结果】稻草中残留的氮素随还田时间延长而下降，但不同时间段

下降的速度差异很大。还田后 0～40 d，稻草中残留的氮素下降约 60%，还田后 40～100 d，稻草中残留的氮素下

降约 10%。两种耕作方式下还田稻草含氮率均呈升高趋势。无论是干稻草还是湿稻草还田，免耕条件下稻草氮素

平均释放速率高于常耕。免耕方式下湿稻草的氮素释放速率较高，常耕方式下干稻草氮素释放速率较高。【结论】

无论还田稻草状态相同与否，常耕水稻的氮素干物质生产效率和产量较免耕水稻高。免耕有利于还田稻草的氮素

释放，但水稻从还田稻草中吸收的氮素和氮素利用效率下降。 
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Abstract: 【Objective】 The objective of this study was to investigate the difference of nitrogen release from incorporated rice 

straw and nitrogen utilization of rice under different tillage patterns. 【Method】 Rice straw was incorporated into field under 
no-tillage and conventional tillage in the late seasons of 2006 and 2007 and nitrogen contents in incorporated straw were measured at 
different growth stages after incorporation. At the same time, rice straw with 15N feed was incorporated into pot under no-tillage and 
conventional tillage, nitrogen and 15N uptake by rice plant were measured at maturity. 【Result】 Residual nitrogen amount in 
incorporated straw decreased and obvious differences were observed at different stages. The nitrogen loss in incorporated straw was 
about 60% during the 0-40 days and about 10% during the 40-100 days. However, the residual nitrogen content increased in two 
tillage patterns. Nitrogen in straw was more easily released under no-tillage than conventional tillage if the straw status was not 
considered. Nitrogen in wet incorporated straw was more easily released under no-tillage while dry straw under conventional tillage. 
【Conclusion】 Great nitrogen dry matter production efficiency (NDMPE) and grain yield were observed under conventional tillage. 
No tillage was beneficial to straw nitrogen release, but nitrogen uptake from incorporated straw by rice plant and nitrogen use 
efficiency were decreased. 
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0  引言 

【研究意义】稻草还田是农田氮、磷、钾素和有 

机质的重要来源之一，稻草还田不仅能有效改善水稻

生长环境，促进水稻生长，降低农业生产成本，提高

产量，而且能有效降低稻草焚烧所造成的资源浪费和
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空气污染[1-3]。研究耕作方式对还田稻草氮素释放和水

稻氮素利用的影响，将有助于阐明不同耕作制度下稻

草养分的利用特点。【前人研究进展】还田稻草对作

物生长和发育的影响主要有两种途径，一是通过自身

分解所释放的营养成分、化学物质等直接影响作物生

长，二是通过影响作物生长的环境因子间接影响作物

的生长。前人对还田稻草本身氮素释放及其被水稻吸

收利用的研究较少，研究热点大都集中在稻草还田对

土壤理化性状、养分转化、甲烷排放、土壤微生物活

动等环境因子影响效应上[4-14]。还田稻草的氮素释放

与土壤微生物的活动密切相关，有研究证明稻草还田

条件下土壤微生物活度呈现前期迅速增强、达到最大

值，中期迅速下降，后期缓慢回升的变化趋势[15]。

Scowcroft 等[16]研究表明，土壤微生物是无机氮的强烈

竞争者，无论是 NH4
+ 还是 NO3

-，在中短期都迅速被

微生物固持而使植物无法利用。佘冬立等[1]研究认为，

稻草还田配施减量氮肥可降低肥料成本，提高经济效

益。稻草还田可分为稻草覆盖还田（面施）和稻草翻

埋还田（深施）两种还田方式。在常规耕作条件下，

稻草往往深施还田，在免耕条件下，稻草只能面施还

田。稻草中氮素主要以有机物的形式存在，因此，稻

草中的大部分氮素必须在稻草分解之后才能被水稻吸

收利用。稻草面施还田时，稻草在氧气较充足条件下

分解，稻草深施还田时，稻草在氧气相对较少条件下

分解。由此推断，在不同还田方式下，稻草的氮素释

放特性是不相同的。另一方面，面施稻草释放的养分

主要处于土壤表层，与深施稻草释放的养分处于土壤

深层不同。因此，面施稻草养分利用与深施稻草养分

的利用理论上也存在差异，但目前还没有这方面的研

究报道。【本研究切入点】本试验主要从还田稻草的

分解与氮素养分的释放过程入手，来探讨不同耕作制

度下稻草中氮素养分的释放与利用特性。【拟解决的

关键问题】在免耕和常耕两种不同耕作制度下，研究

还田稻草中氮素的释放特性及其被水稻植株吸收利用

等方面存在的差异，以期为不同耕作制度下稻草资源

的合理利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验时间、地点与材料  
试验分为田间试验和桶栽试验两部分。田间试验

分别于 2006 年晚季和 2007 年晚季在广西大学农学院

教学实验基地进行，主要研究不同耕作方式下还田稻

草的氮素释放特性，所用稻草为当年早稻成熟期脱粒

后的植株。2006 年试验田土壤的基本理化性质为：pH 
6.15、有机质 20.61 g·kg-1、碱解氮 115.30 mg·kg-1、全

氮 1.42 g·kg-1、速效磷 38.35 mg·kg-1、速效钾 119.90 
mg·kg-1。2007 年分别为 pH 6.65、有机质 20.67 g·kg-1、

碱解氮 117.29 mg·kg-1、全氮 1.57 g·kg-1、速效磷 35.91 
mg·kg-1、速效钾 124.76 mg·kg-1。 

桶栽试验与大田试验同时进行，主要通过 15N 示

踪技术研究不同耕作方式下水稻对还田稻草氮素的利

用特性。为获得 15N 标记稻草，2006 年和 2007 年早

季在桶栽条件下分别用 15N 丰度为 20%的硫酸铵喂饲

水稻。标记硫酸铵分为基肥、分蘖肥、穗肥 3 次施入。

当水稻成熟脱粒后，其稻草用于当年晚季试验。稻草

的 15N 丰度分别为 7.69%（2006 年）和 8.46%（2007
年）。2006 年试验土壤基本理化性状为：pH 6.15、有

机质 20.66 g·kg-1、碱解氮 116.50 mg·kg-1、全氮 1.51 
g·kg-1、速效磷 36.41 mg·kg-1、速效钾 122.73 mg·kg-1。

2007 年晚稻桶栽试验土壤基本理化性状与 2007 年晚

稻大田试验相同。 
田间试验和桶栽试验的水稻品种均为三系籼型杂

交水稻金优 253，种子由广西大学支农种业有限公司

提供。 
1.2  试验设计 
1.2.1  田间试验  根据耕作方式和稻草状态，设免耕

湿稻草还田抛秧（NT-W）、免耕干稻草还田抛秧

（NT-D）、常耕湿稻草还田抛秧（CT-W）和常耕干

稻草还田抛秧（CT-D）4 个处理，3 次重复。当早稻

成熟脱粒后，将稻草切断成 2～5 cm，充分混合后装

入 7 cm×7 cm 孔径为 20 目的尼龙网袋，每袋 5 g。如

果是干稻草还田，则将装袋后的稻草晾晒 3 d，并经常

翻动。稻草还田时间在水稻抛栽前 10 d 左右进行，还

田量为 6 000 kg·hm-2干稻草。采用塑盘湿润方式育秧，

每穴播种 2 粒种子，当秧苗生长至 3～4 叶时选择均匀

一致的健壮秧苗抛栽，抛栽密度为每公顷 30 万蔸。4
个处理按纯氮 195 kg·hm-2、过磷酸钙 450 kg·hm-2、氯

化钾225 kg·hm-2施用肥料。磷肥全部作基肥一次施用，

氮肥按基肥 40%、分蘖肥 30%、穗肥 30%比例施用，

钾肥按基肥 60%、分蘖肥 40%比例施用。其它管理措

施按《广西免耕抛秧水稻栽培技术规程》进行。 
小区长 3.90 m，宽 2.5 m，四周作高 30 cm、宽    

20 cm 田基，田基盖塑料并入土 30 cm 以防肥水渗透，

重复间留 50 cm 走道以便于田间操作和调查。水稻种

植行距 0.25 m，在埋放还田稻草时，每排 15 袋，共 6
行。 
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1.2.2  桶栽试验  为更好的模拟田间试验条件，本试

验设计了一套模拟田间渗漏的装置[17-18]（图 1）。 
 

 

 

图 1  田间渗漏模拟装置 

Fig. 1  Simulator used for collection of the leakage  

 
装入免耕土壤的方法：将渗漏桶垂直放置在田间

自然土壤上面，用锋利小刀沿渗漏桶的外边缘小心切

削渗漏桶周围的土壤，随着切削过程的推进，削成的

圆柱形土柱比渗漏桶稍大时，小心将渗漏桶向下压入

土中。桶的直径为 30 cm，高度为 50 cm，当土壤高度

距桶端 10 cm 处时，即采土深度 40 cm，把装好原状

土壤的渗漏桶取出。然后在渗漏液接收桶上部装入鹅

卵石和细砂，将装好田间原状土壤的渗漏桶置上。 
按照大田试验方法设免耕湿稻草还田抛秧

（NT-W）、免耕干稻草还田抛秧（NT-D）、常耕湿

稻草还田抛秧（CT-W）和常耕干稻草还田抛秧（CT-D）

4 个处理，每处理 3 桶。按大田试验方法处理经过 15N
喂饲的稻草，每桶稻草还田量、抛栽秧苗数与施肥量

根据大田试验，按照桶的横截面大小进行换算。其余

各项管理与大田试验同步进行。 
1.3  测定项目及方法 
1.3.1  田间试验  在稻草还田当天（0）、抛秧当天

（稻草还田后 10 d）、分蘖期（稻草还田后 25 d）、

拔节期（稻草还田后 40 d）、抽穗期（稻草还田后 55 
d）、灌浆盛期（稻草还田后 70 d）、成熟期（稻草还

田后 100 d）分别取样，每个小区每次取 14 袋左右。

取回的稻草用自来水冲洗干净、75℃烘干、称重、粉

碎，凯氏法消煮后，用纳氏试剂比色法测 N。 

1.3.2  桶栽试验  水稻成熟后，收集水稻全部植株，

分根、茎、叶 105℃杀青 30 min 后，75 ℃烘干、称重、

粉碎，籽粒自然晒干，土壤按剖面取样，自然风干。

植株和土壤样品全氮和 15N 丰度由河北省农林科学院

遗传生理研究所测定。 
按以下方法计算氮素吸收与利用各指标： 

稻草氮素回收效率（nitrogen recovery efficiency，
NRE）：水稻植株（各器官或全株）积累的还田稻草

氮量占还田稻草总氮量的百分比。 
稻草氮素残留率（straw residual nitrogen ratio，

SRNR）：还田后稻草中氮素残留量占稻草中原始氮

素数量（即还田当天稻草中氮的数量）的百分比。 
稻草含氮率（straw nitrogen content，SNC）：稻

草含氮量占稻草质量的百分比。 
植株氮素积累总量（total nitrogen accumulation，

TNA）：成熟期植株（根、茎、叶和穗）氮素积累量

的总和。 
氮素干物质生产效率：（nitrogen dry matter 

production efficiency，NDMPE）：植株干物质总量（含

根）与植株氮素积累总量的比值。 
氮素稻谷生产效率：（nitrogen grain production 

efficiency，NGPE）：水稻籽粒产量与植株氮素积累

总量的比值。 
氮素收获指数（nitrogen harvest index，NHI）：

成熟期植株穗部氮素积累量占植株氮素积累总量百分

比。 
1.4  数据处理 

数据采用 DPS 数据处理系统和 Excel 进行统计分

析。文中表 1、表 2 和表 3 为田间试验数据，表 4 和

表 5 为桶栽试验数据。 

2  结果与分析 

2.1  不同耕作方式下还田稻草干物质变化特点 
表 1 表明，稻草干物质重随还田时间的延长而下

降，但不同时间段下降的速度差异很大。还田后 0～
40 d，稻草干物质重急剧下降，4 个处理均降低 70%
左右；40～100 d，稻草干物质质量下降趋于平缓，4
个处理均降低 10%左右。无论是干稻草还田，还是湿

稻草还田，总体上免耕方式下还田稻草干物质重下降

速度较快，即耕作方式对稻草干物质分解有较大影响，

以第 100 天稻草干重为例，免耕处理稻草干物质残留

量均小于常耕处理，方差分析表明，同种稻草状态下，

耕作方式间（除 2007 年 NT-D 和 CT-D 处理之间）差
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异显著。同种耕作方式下，稻草状态对稻草干物质分

解有一定的影响，但影响作用较小，无明显的规律性。

同样以第 100 天稻草干重为例，2006 年稻草干物质残

留量为 NT-D＞NT-W，CT-D＞CT-W，而 2007 年却

又恰恰相反，方差分析也表明，同种耕作方式下，干、

湿稻草处理间差异不显著。 
2.2  不同耕作方式下还田稻草氮素残留率的变化 

以还田当天稻草中氮素残留率为 100%为基础，

计算不同时期稻草中氮素的残留率（表 2）。结果表

明，不同处理氮素残留率变化趋势与干物质变化趋势

基本相同，即还田稻草氮素残留量都呈现先急剧后平

缓的下降趋势。还田后 0～40 d，4 个处理稻草氮素残

留率下降了 60%左右，还田后 40～100 d，氮素残留

率在一定范围内波动，4 个处理平均下降了 10%左右。

从第 100 天的氮素残留率来看，免耕方式下干稻草氮

素残留率略高，常耕方式下湿稻草氮素残留率略高，

但处理间差异不显著。耕作方式间比较，除 2006 年干

稻草还田外，一般表现为免耕方式下稻草氮素的残留

 
表 1  不同耕作方式下还田稻草干物质变化 

Table 1  Changes of dry matter in residual incorporated straw under different tillage patterns (g) 

稻草还田天数 Days after straw returning(d) 年份 
Year 

处理 
Treatment 0 10 25 40 55 70 100 

NT-W 100 63.49a 38.58b 28.14b 27.00b 23.61a 20.94b 

NT-D 100 67.44a 41.13ab 28.82b 27.99b 24.29a 21.70b 

CT-W 100 64.54a 41.52ab 34.51a 31.29a 28.93a 24.89a 

2006 

CT-D 100 67.00a 46.41a 34.24a 28.92ab 28.88a 25.27a 

NT-W 100 58.79a 35.66b 25.36ab 19.46c 18.11bc 15.92b 

NT-D 100 54.07b 32.01b 20.79b 18.24c 14.46c 14.00b 

CT-W 100 58.81a 42.06a 30.58a 29.11a 22.94a 22.63a 

2007 

CT-D 100 58.97a 35.99b 29.42a 24.13b 19.52ab 18.77ab 

同列平均值后的字母不同表示达 5%显著差异。下同 
Values followed by different letters within a row represent significant difference at 0.05 level. The same as below 

 
表 2  不同耕作方式下稻草氮素残留率变化 

Table 2  Changes of straw residual nitrogen ratio under different tillage patterns (%) 

稻草还田天数 Days after straw returning(d) 年份 
Year 

处理 
Treatment 0 10 25 40 55 70 100 

NT-W 100 55.60a 39.46a 37.80b 38.84a 40.16a 33.84a 

NT-D 100 58.88a 37.37a 30.82c 43.50a 36.75a 34.95a 

CT-W 100 55.64a 46.70a 43.57a 43.13a 43.11a 37.31a 

2006 

CT-D 100 60.15a 45.72a 40.55ab 36.48a 33.44a 30.67a 

NT-W 100 70.44b 48.48a 30.66a 25.33a 22.31a 18.99a 

NT-D 100 93.48a 68.52a 29.72a 25.29a 22.92a 20.49a 

CT-W 100 65.32b 63.94a 27.07a 27.62a 24.82a 26.92a 

2007 

CT-D 100 76.75ab 55.78a 29.59a 24.74a 17.17a 25.31a 

 
率较低。 
2.3  不同耕作方式下还田稻草含氮率和氮素释放速

率变化 
根据表 1 和表 2 可知稻草含氮率随时间的动态变

化，结果表明，不同耕作方式和稻草状态下，稻草含

氮率随还田时间的推迟和稻草的分解呈升高的趋势。

稻草还田 100 d 即水稻成熟时，NT-W、NT-D、CT-W、

CT-D 这 4 个处理稻草含氮率分别比还田当天增加

0.67%、0.67%、0.46%、0.20%（2006）和 0.15%、0.38%、

0.15%、0.28%（2007）。表 3 列出了还田后 0、40 和
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100 d 稻草的含氮率。耕作方式间比较，除 2006 年干

稻草还田外，免耕稻田稻草的含氮率较高。在相同耕

作方式下，干稻草的含氮率较高，但处理间差异并不

显著。 
表 3 还表明，还田后 0～40 d，稻草氮素释放速率

在每天 13.08‰～16.03‰小幅度变动，还田后 40～100 d，
稻草氮素释放速率在每天 0～1.87‰大幅度变化。这表

明，还田后 0～40 d，稻草氮素释放速率高而稳定，还

田后 40～100 d，稻草氮素释放慢而不稳定。从 0～100 
d 稻草氮素平均释放速率来看，免耕方式下稻草氮素

释放速率高于常耕（除 2006 年 CT-D 外）。免耕方式

下湿稻草氮素释放速率较高，而常耕方式下干稻草氮

素释放速率较高。方差分析表明，在 0～100 d 氮素释

放速率处理间差异不显著。 
2.4  不同耕作方式下水稻植株氮素积累总量及其来

源 

由表 4 可以看出，免耕水稻的氮素积累总量小于

常耕水稻。相同耕作方式下，还田稻草状态对水稻氮

素的积累影响无明显的规律性，处理间差异亦不显著。

将水稻植株吸收的氮素分解为土壤＋肥料、稻草两部

分，则水稻植株从土壤和肥料中吸收的氮素占积累  
总量的 95.63%～ 97.84%，来自稻草的氮素仅占

2.16%～4.36%。耕作方式间比较，免耕水稻对稻草氮

素的积累量小于常耕水稻，稻草氮素的回收率较低，

处理间差异不显著。在相同耕作状态下，水稻对湿稻

草氮素的积累量和回收率高于干稻草，处理间差异亦

不显著。 
2.5  不同耕作方式下水稻的氮素利用效率 

表 5 表明，常耕水稻氮素干物质生产效率和稻谷

产量较高。相同耕作方式下，湿稻草还田有利于免耕

水稻氮素干物质生产效率的提高，干稻草还田有利于

常耕水稻氮素干物质生产效率的提高。除 2007 年

NT-W 和 NT-D 外，干稻草有利于免耕水稻产量的提

高，湿稻草有利于常耕水稻产量的提高，但处理间差

异不显著。氮素稻谷生产效率年际间无明显的规律性。

总体上，免耕有利于氮素收获指数的提高，干稻草还

 
表 3  不同耕作方式下稻草含氮率和氮素释放速率变化 

Table 3  Changes of nitrogen content and release rate of incorporated straw under different tillage patterns 

稻草含氮率 Straw nitrogen content rate (%) 氮素释放速率 Nitrogen release rate (‰/d) 年份 
Year 

处理 
Treatment 0 40 d 100 d 0-40 d 40-100 d 0-100 d 

NT-W 0.93 1.25a 1.50a 14.41b 0.61a 6.13a 

NT-D 0.93 1.00c 1.50a 16.03a 0.00a 6.03a 

CT-W 0.93 1.17ab 1.39a 13.08c 0.97a 5.81a 

2006 

CT-D 0.93 1.10bc 1.13a 13.78ba 1.53a 6.43a 

NT-W 0.82 0.99ab 0.97a 14.22a 1.87a 6.59a 

NT-D 0.82 1.17a 1.20a 14.31a 1.51a 6.46a 

CT-W 0.82 0.72b 0.97a 14.89a 0.00a 5.96a 

2007 

CT-D 0.82 0.82b 1.10a 14.46a 0.53a 6.04a 

 
表 4  不同耕作方式下水稻的氮素积累量及其来源 

Table 4  Nitrogen accumulation and source of rice under different tillage patterns 

植株氮素积累总量 
Total TNA 

土壤+肥料 
TNA from soil+fertilizer 

稻草 
TNA from straw 

稻草氮素回收率

NRE 
年份 
Year 

处理 
Treatment 

(g/pot) % 

 

(g/pot) % (g/pot) % 

 

% 

NT-W 1.90a 100 1.82a 95.65a 0.08287a 4.35a 26.44a 

NT-D 1.86a 100 1.78a 95.83a 0.07766a 4.17a 24.36a 

CT-W 2.07a 100 1.98a 95.64a 0.09047a 4.36a 27.20a 

2006 

CT-D 2.01a 100 1.93a 95.88a 0.08271a 4.12a 26.01a 

NT-W 1.36b 100 1.32a 97.29a 0.03714a 2.71a 16.02a 

NT-D 1.45ab 100 1.42a 97.46a 0.03675a 2.54a 15.85a 

CT-W 1.54a 100 1.51a 97.84a 0.03296a 2.16a 14.22a 

2007 

CT-D 1.55a 100 1.51a 97.29a 0.04219a 2.71a 18.19a 
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表 5  不同耕作方式下水稻的氮素利用效率 

Table 5  Nitrogen utilization efficiency of rice under different tillage patterns  

年份 
Year 

处理 
Treatment 

氮素干物质生产效率 
NDMPE (g·g-1) 

氮素稻谷生产效率 
NGPE (g·g-1) 

氮素收获指数 
NHI (%) 

产量 
Yield (g/pot) 

NT-W 68.60a 68.51a 64.94a 130.32a 

NT-D 67.77a 73.45a 68.16a 135.83a 

CT-W 70.53a 66.47a 64.10a 137.40a 

2006 

CT-D 71.15a 68.21a 65.10a 136.48a 

NT-W 72.60a 83.98a 68.15a 114.00b 

NT-D 65.53b 78.04b 70.26a 113.35b 

CT-W 73.33a 84.81a 69.27a 130.59a 

2007 

CT-D 74.01a 82.31a 69.95a 127.89a 

 
田比湿稻草还田更有利于提高氮素收获指数。 

3  讨论 

还田稻草的分解与养分释放受气候、生态环境、

土壤微生物等多种因素的影响，还田稻草氮素残留率

以稻草还田后 40 d 为界点，40 d 之前，呈急剧下降趋

势，而 40 d 之后，下降趋势趋缓，甚至个别时期氮素

残留率出现不正常的上升现象，这可能与微生物的活

动有关。在稻草还田之初，稻草为微生物提供了丰富

的碳源，Mary 等[19]研究表明，在每公顷施 8 000 kg
秸秆后，微生物在施氮情况下固定的矿质氮比不施氮

情况下增加一倍左右，此时施入稻田的基肥，又满足

了微生物对氮素的需求，所以微生物活动异常活跃，

有利于还田稻草氮素等养分的释放。在稻草还田的第

40 天左右，恰是稻田进行晒田的时间段，晒田改变了

微生物原来的生活环境，可能会造成微生物的死亡，

微生物固持的肥料氮素和土壤氮素可能会因为微生物

的死亡而残留在稻草中，从而造成还田稻草氮素残留

率的不规则上升。针对这种情况，若要完全探明稻草

氮素残留率的变化规律，最好采用同位素标记稻草示

踪法在田间生态条件下进行动态研究，以区分外界来

源氮素。 
不同耕作方式和还田稻草状态下还田稻草含氮率

都呈升高的趋势，这种现象可能有两个方面的原因，

一方面是与稻草成分分解速度不同步有关，除氮素外，

水稻植株还含有磷、钾、硅及纤维素、半纤维素、木

质素等，纵然氮素的绝对含量是下降趋势，但由于其

它成分可能有更快的下降趋势，会造成其含氮率有上

升的趋势。另一方面是“再积聚”过程，这种过程可

能有两种情况，一是随稻草分解时间的推移，导致还

田稻草呈“疏松多孔”结构的增加，易于吸附土壤中

或稻草已释放的氮素。二是前文所述的微生物固持的

肥料氮素和土壤氮素可能残留在稻草中。 
研究发现，免耕有利于湿稻草氮素释放速率的提

高，常耕有利于干稻草氮素释放速率的提高。其原因

亦可能与土壤中微生物的活动有关。免耕条件下，土

壤微生物的主要活跃区间在土壤的表面。谭周进等[15]

的研究，土壤微生物的数量及活度，在晚稻生长前期

大量增加和提高，而干稻草需在稻草湿润以后，才能

被微生物分解。本研究表明，在水稻生长的前期，恰

是还田稻草分解最快的时期，免耕条件下还田干稻草

可能错过了这一分解的有利时机。常耕条件下，土壤

微生物的活跃区间在 0～20 cm 的耕作层，分布较为均

匀，不同状态稻草分解速度的差异可能与厌氧微生物

的数量与活度有关，需要进一步深入研究。 

4  结论 

4.1  稻草中氮素残留量随还田时间延长而下降，但不

同时间段下降的速度差异很大。还田后 0～40 d，稻草

氮素残留率急剧下降，随后的 40～100 d，下降趋于平

缓。然而，稻草含氮率却随还田时间延长呈升高的趋势； 
4.2  免耕方式下稻草氮素平均释放速率高于常耕。免

耕有利于湿稻草氮素释放速率的提高，常耕有利于干

稻草氮素释放速率的提高； 
4.3  免耕水稻从还田稻草中吸收的氮素比常耕的少，

且其氮素干物质生产效率和产量较低。 
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