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摘 　 要 　 通过 ２ 年裂区试验 ，研究了不同灌溉方式和施肥条件下稻草还田对土壤供 N 特征及产量的影响 。 结果表

明 ：上年晚稻草还田提高了翌年早稻期间土壤 NH ＋
４ 唱N 浓度 ；配施 N 肥后新鲜早稻草还田也增加了晚稻期间土壤

NH ＋
４ 唱N 浓度 ，但不施 N 肥淹水灌溉下稻草还田土壤 NH ＋

４ 唱N 浓度低于移走稻草的处理 ，间歇灌溉下稻草还田处理

土壤 NH ＋
４ 唱N 浓度仍高于移走稻草的处理 。 稻草还田能增加水稻产量 ，早稻增产幅度为 ６畅８５ ％ ，晚稻为 ８畅１７ ％ ；施

用 N 肥后稻草增产效应显著高于不施 N 肥处理 ，分别增产 ９畅１８ ％ 和 ５畅８３ ％ 。 稻草还田主要通过影响有效穗数来

影响产量 ，但水稻生长季节 、灌溉模式和施肥条件对稻草还田的增产效应存在交互作用 ，早稻以连续淹水灌溉条件

下稻草还田的增产效果最大 ，而晚稻则以间歇灌溉条件下的效果最佳 。

关键词 　 稻草还田 　 灌溉方式 　 N 肥 　 铵态氮 　 水稻产量 　 早稻 　 晚稻
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Abstract 　 A ２唱year field experiment was conducted to study the effects of rice st raw incorporation into the soil on soil N
supply and grain yield of rice under differen t irrigation systems ．Results show that in early rice ， late rice straw incorpora唱
tion in last year increases soil NH ＋

４ 唱N irrespective of whichever irrigation system or nit rogen fer tilization is adopted ．In late
rice ，straw incorporation of the early rice adds NH ＋

４ 唱N to the soil only with N supply ．However ，with straw incorporation
and N omission ， soil NH ＋

４ 唱N decreases under con tinuous flooding and increases under in termittent irrigation ．St raw incor唱
poration increases grain yield by ６畅８５ ％ in early rice ，８畅１７ ％ in later rice ，９畅１８ ％ w ith N supply and ５畅８３ ％ with N
omission ． The development of greater number of panicles is the main reason for rice grain yield increase under straw incor唱
poration ．With st raw incorporation ，grain yield is highest under con tinuous flooding for early rice ， while it is highest under
in termittent irrigation for late rice ．
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　 　 农作物秸秆含有丰富的养分元素 ，是重要的有机肥源 。 秸秆还田具有改善土壤理化性状 、提高土壤肥

力的作用［１ ～ ４］ 。 研究表明 ，旱作环境下秸秆的分解速度直接关系到秸秆还田的效果［５］ ，而土壤水分状况又

是影响秸秆分解的重要因素之一［６ ，７］ ，本试验定位研究了稻田环境下不同水分灌溉模式对稻草直接还田效

应的影响 。

1 　 试验材料与方法

田间试验在中国科学院桃源农业生态站试验场（１１１°３３′E ，２８°５５′N）进行 。 供试土壤为第四纪红色黏

土发育的水稻土 ，土壤有机质含量 ３２畅１g／kg ，全 N １畅９g／kg ，碱解氮 １３８畅３mg／kg ，Olsen唱P １７畅７mg／kg ，速效

钾 ７７畅６mg／kg ，pH ５畅３５ 。 试验自 ２００４ 年早稻开始至 ２００５ 年晚稻结束 。 裂区设计 ，共设 ４ 个主处理和 ２ 个
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裂区处理 ，３ 次重复 。 主处理包括淹水灌溉（CF） ，即水稻移栽后田面持续保持 ２ ～ ５cm 水层至成熟期排水 ；
间歇灌溉（II） ，即在营养生长期实行间歇灌溉 ，两次灌溉之间保持田面落干 １ ～ ２d ，分蘖高峰期晒田至田面

出现小裂隙 、水稻白根外露时恢复间歇灌溉 ，成熟期排水落干 ；淹水灌溉 ＋ 稻草还田（CFS） ，水分管理同 CF
处理 ，鲜草还田 ，其中早稻草施用量为 ３５００kg／hm２ （折干物重 ，下同） ，晚稻草为 ４０００kg／hm２ ，稻草还田前切

碎至 ６ ～ ８cm 长 ，早稻草当即翻压入泥 ，晚稻草施于田面 ，次年 ４ 月春耕时再翻压入泥 ；间歇灌溉 ＋ 稻草还

田（IIS） ，水分管理同 II 处理 ，稻草施用量和施用方法同 CFS 处理 。 裂区处理包括 NKP 配施（简称 “施
N”） ，其中早稻施纯 N １０８kg／hm２ 、P ２０kg／hm２ 、K ５５kg／hm２ ，晚稻施纯 N １３２kg／hm２ 、K ６５kg／hm２ ；无 N 处

理（简称“不施 N”） ，不施 N 肥 ，P 和 K 施用量同施 N 处理 。 N 肥分次施用 ，其中早稻基肥（移栽前施）和分

蘖肥（移栽 １５d 后施）各施 １／２ ，晚稻基肥（移栽前）∶分蘖肥（移栽后 １５ ～ ２０d）∶穗肥（孕穗前期） ＝ ５∶４∶１ ，P 、
K 肥作基肥一次性施用 。 主区面积为 ８m × ５m ，每主区一分为二组成两个裂区 ，裂区面积为 ４m × ５m 。 裂区

之间用 ５mm 厚硬塑板隔开 ，硬塑板埋深 ２０cm 。 早稻品种为“湘早籼 ３２ 号” ，密度 １４cm × ２０cm ，每蔸基本苗

５ ～ ７ 株 ；晚稻为“籼优 ４６” ，密度 １７cm × ２３cm ，每蔸 ２ ～ ３ 株 。
分别于 ２００５ 年春耕淹水前（４ 月 ２２ 日） 、早稻分蘖期（５ 月 １２ 月） 、早稻成熟期（７ 月 ３ 日） 、晚稻分蘖期

（７ 月 ２９ 日）和晚稻成熟期（１０ 月 ７ 日）采集各小区 ０ ～ ２０cm 表层土壤 ，新鲜土壤用 ２mol／LKCl 提取 ，滤液用

FIAstar ５０００ 流动注射仪测定 NH ＋
４唱N 浓度 。 用烘干法测定土壤含水量 ，折算出干土的 NH ＋

４ 唱N 浓度 。 分别

于早稻分蘖期（５ 月 １２ 日） 、孕穗期（６ 月 ７ 日） 、抽穗期（６ 月 １７ 日） 、成熟期（７ 月 ３ 日）和晚稻分蘖期（７ 月 ２９
日） 、孕穗期（８ 月 ２１ 日） 、抽穗期（９ 月 ８ 日）和成熟期（１０ 月 ７ 日）采集水稻植株样本 ，每小区取 ５ 蔸 ，在 ８０ ℃
条件下烘干至恒重 ，采用 H２ SO４唱H２O２ 消煮 、FIAstar ５０００ 流动注射仪法测定植株 N 含量 ，并计算出水稻 N
吸收量 。 在水稻分蘖期 、孕穗期 、抽穗期和成熟期采样测定植株地上部分生物量 ，成熟期按小区收割 ，测定

稻谷产量 。 采用 Excel ２０００ 和 SAS ９畅０ 进行数据处理分析 。

2 　 结果与分析

2畅1 　 不同处理土壤 NH ＋
4唱N 浓度的变化

　 　 土壤 NH ＋
４ 唱N 浓

度 ，无论是早稻还是

晚稻 ，各处理均表现

为分蘖期高 、成熟期

低的规律 ，这是淹水

后土壤 N 矿化 、施肥

和水稻吸收 N 过程

综 合 影 响 的 结 果

（图 １） 。春耕前 （４ 月

２２ 日）施用稻草的各

处理土壤 NH ＋
４ 唱N 浓

　 　 　 　 　 　

图 1 　 不施 N（a）与施 N（b）处理土壤 NH＋
4 唱N 动态变化（2005）

Fig ．１ 　 Soil NH ＋
４ 唱N in no N application t reatment（a） and N application treat ment（b） in ２００５

度显著高于不施稻草的处理（ P ＜ ０畅０５） 。 不施 N 情况下两种灌溉方式处理早稻分蘖期土壤 NH ＋
４唱N 浓度稻

草还田比移走稻草处理高 ，说明上年晚稻草还田具有增加翌年早稻期间土壤 NH ＋
４ 唱N 浓度的效应 。 而晚稻

期间的表现则略有不同 ：连续淹水灌溉条件下稻草还田处理水稻分蘖期土壤 NH ＋
４唱N 浓度反而略低于对应

不施草处理 ，间歇灌溉条件下稻草还田处理土壤 NH ＋
４唱N 浓度则仍高于不施稻草的处理 。 施 N 后早稻和晚

稻稻草还田土壤 NH ＋
４ 唱N 浓度均比移走稻草处理高 。

2畅2 　 不同处理水稻植株吸 N 量的变化

由表 １ 可知 ，稻草还田能促进水稻吸收 N ，其中晚稻抽穗期间灌下及成熟期淹灌下施草与不施草处理茎

叶中 N 累积量差异达到显著水平 。 稻草还田提高了土壤 NH ＋
４唱N 浓度 ，使植株 N 素累积量增加 ，土壤NH ＋

４ 唱N
（分蘖期）与植株吸 N 总量（成熟期茎叶 N ＋ 谷粒 N）之间存在显著正相关性（早稻 r ＝ ０畅９０７ ，晚稻 r ＝
０畅５１５ ，P ＜ ０畅０５） 。 灌溉模式对水稻吸收 N 的影响不显著 。
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表 1 　 不同处理及水稻生育期植株地上部 N累积吸收量（2005） 倡

Tab畅１ 　 Rice shoot N uptake under different growing periods and different treatments in ２００５

处理 　 T reat ment 地上部 N 吸收量 ／kg·hm － ２ 　 Shoot N uptake
早稻 　 Early rice 晚稻 　 Late rice

分蘖期 孕穗期 抽穗期 成熟期 分蘖期 孕穗期 抽穗期 成熟期

Tille ring Boo ting Heading M aturing Tillering Booting Heading M aturing
CF 施 　 N １２畅８ a ６１畅０ a ９６畅７ a ６８畅４ a ６１畅０ a １２２畅０ a １０１畅２ b １２２畅２ b

不施 N ７畅４ b ２１畅４ b ３７畅６ b ３１畅６ b ２６畅０ c ４８畅４ b ５１畅５ c ６４畅９ c
II 施 　 N １２畅８ a ５４畅１ a ８２畅５ a ６２畅４ a ４７畅３ b １３０畅０ a １０８畅８ b １２１畅１ b

不施 N ９畅３ b ２５畅４ b ４９畅２ b ３７畅２ b ２７畅４ c ５４畅１ b ５１畅６ c ６３畅３ c
CF S 施 　 N １０畅７ a ６３畅６ a １０３畅９ a ６８畅４ a ５１畅６ b １３４畅２ a １１４畅７ b １３６畅１ a

不施 N ６畅６ b ２３畅９ b ４１畅４ b ３４畅５ b ２９畅６ c ５５畅４ b ５７畅１ c ７４畅９ c
I IS 施 　 N １２畅３ a ６１畅３ a ８５畅０ a ６８畅６ a ４４畅９ b １３４畅９ a １３７畅４ a １２９畅８ ab

不施 N ７畅４ b ２５畅０ b ４７畅９ b ３６畅５ b ２８畅０ c ５３畅７ b ５８畅０ c ６９畅０ c
　 　 倡 表中同列数字后不同字母表示差异显著 （ P ＜ ０畅０５） ，下同 。

2畅3 　 不同处理水稻生物量与稻谷产量的变化

由表 ２ 可知 ，稻草还田整体上促进了水稻中后期生物量的积累 ，其中晚稻抽穗期施 N 处理差异达显著

水平（ P ＜ ０畅０５） 。 土壤 NH ＋
４唱N（分蘖期）与生物量 （抽穗期）呈极显著正相关 （早稻 r ＝ ０畅７７７ ，晚稻 r ＝

０畅５９７ ，P ＜ ０畅０１） 。 早稻期间灌溉模式对稻草还田效应无显著影响 。 晚稻中后期间歇灌溉配施 N 肥条件下

稻草还田对水稻生物量增加的效应显著高于连续淹水灌溉环境 。
表 2 　 不同处理及生育期水稻地上部生物量（2005）

Tab畅２ 　 Rice shoot biomass under different treatments and growing periods in ２００５

处理 　 T reat ment 地上部生物量／kg·hm － ２ 　 Shoo t biomass
早稻 　 Early rice 晚稻 　 Late rice

分蘖期 孕穗期 抽穗期 成熟期 分蘖期 孕穗期 抽穗期 成熟期

Tille ring Boo ting Heading M aturing Tillering Booting Heading M aturing
CF 施 　 N ４８４ a ３４７５ a ７１５５ a ３９４４ a ２５５３ a ５７１７ a ６６２０ c ４２９５ b

不施 N ３９１ b １９０５ b ３７３９ b １９５８ b １７２４ c ４０７６ b ５７３９ d ３２８５ c
II 施 　 N ５２３ a ３３５１ a ６７９０ a ３７４６ a ２０６５ b ６２５９ a ７４８０ b ４７６７ b

不施 N ４７６ a ２２６７ b ４７５３ b ２５６８ b １７１４ c ４１９７ b ６９２７bc ３１６５ c
CF S 施 　 N ４２９ a ３４９２ a ７６９１ a ３９３８ a ２１２０ b ６４２８ a ７６８４ b ５６８４ a

不施 N ３３８ b ２３３１ b ４２９１ b ２２３８ b １６７５ c ４６５６ b ６３８５ c ３８３５ c
I IS 施 　 N ４８４ a ３６８１ a ６７４８ a ３７２６ a ２０８７ b ６６１０ a ９４１７ a ５１９６ ab

不施 N ３６７ b ２４３１ b ４８１８ b ２４１１ b １６４１ c ４４７５ b ６５１０ c ４００５ c

图 2 　 不同处理的稻谷产量（2004年 ～ 2005 年）

Fig ．２ 　 Grain yield of rice under differen t t reatments
　 　 　 in ２００４ ～ ２００５

　 　 由图 ２ 可知 ，稻草还田能增加水稻产量 ，配合施 N 处

理产量的增加达显著水平 。 早稻稻草还田处理比不施稻

草处理平均增产 ３４６kg／hm２ ，增幅达 ６畅８５ ％ ；晚稻稻草还

田处理比不施稻草处理平均增产 ４３６kg／hm２ ，增幅达

８畅１７ ％ 。 施 N 处理稻草还田增加的产量显著高于不施 N
处理稻草还田增加的产 量 ，分别为 ５１６kg／hm２ 和 ２６６
kg／hm２ ，增幅分别为 ９畅１８ ％ 和 ５畅８３ ％ 。

两种灌溉模式对水稻产量的影响不显著 ，灌溉模式

对稻草还田产量效应的影响则因早晚稻季节和施肥模式

的不同而异 。 施草配合施 N ，早稻淹灌下增产 １２畅８７ ％ ，
间灌下增产 ７畅８７ ％ ，淹灌大于间灌 ；晚稻则为淹灌下增产

４畅８４ ％ ，间灌下增产 １１畅１４ ％ ，间灌大于淹灌 。 早稻 CFS 处理在配施 N 肥时的增产率比不施 N 处理高

１１畅６３ ％ ，而晚稻则比不施 N 低 ６畅１６ ％ 。 早稻在施 N 基础上 CFS 处理产量显著高于 IIS 处理 ，前者为

６０５８kg／hm２ ，比后者高 ４９２kg／hm２ ；晚稻则相反 ，IIS 处理产量显著高于 CFS 处理 ，前者为 ６７４６kg／hm２ ，比后

者高 ４９２kg／hm２ 。 在无 N 情况下 ，两种灌溉模式对稻草还田的产量差异不显著（图 ２） 。
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从产量构成因素分析 ，稻草还田主要通过影响有效穗数来影响产量 ，不管早稻还是晚稻 ，施 N 肥基础上

稻草还田处理单位面积有效穗数均比移走稻草处理高 。 水分灌溉模式对单位面积有效穗数的影响因季节

差别而异 。 早稻 CFS 处理单位面积有效穗数高于相应间歇灌溉处理 ，晚稻则相反 。 单位面积有效穗数与产

量之间存在极显著正相关性 ，早稻相关系数为 ０畅７４４（ P ＜ ０畅０１） ，晚稻为 ０畅８６２（ P ＜ ０畅０１） 。

3 　 讨 　 论

稻草还田后其本身释放的 N 素较少 ，水稻吸收 N 增加的主要原因可能是稻草还田能引起土壤 N 矿化

的正激发效应［８］ ，增加土壤的供 N 能力［９］ 。 晚稻期间不施 N 肥情况下 ，不同灌溉方式处理土壤 NH ＋
４唱N 浓度

有所不同 。 连续淹水灌溉条件下稻草还田处理水稻分蘖期土壤 NH ＋
４ 唱N 浓度低于对应不施草处理 ，可能与

连续灌溉条件下水稻（晚稻）吸收 N 的速度较快 ，且与新翻压稻草分解过程的微生物固氮作用相互重叠有

关 。 而间歇灌溉条件下水稻吸 N 量相对较小 ，且稻田厌气微生物固 N 量降低［１０］ ，由稻草矿化的 N 以

NH ＋
４唱N形式在土壤中保存较多 ，可能是间歇灌溉下稻草还田土壤 NH ＋

４ 唱N 浓度较移走稻草处理高的原因之

一［１２］ 。 无论早稻还是晚稻 ，施 N 后稻草还田土壤 NH ＋
４ 唱N 的浓度均比移走稻草处理高 ，可能与稻草对来自

化肥的 NH ＋
４ 唱N 源的固持有关［１１］ 。

稻草还田提高了土壤的供 N 能力 ，促进了水稻吸收 N ，有利于水稻中后期生物量的积累 ，为水稻增产奠

定了基础 。 不同灌溉模式对稻草还田产量效应的影响因早晚稻季节和施肥条件的不同而异 。 稻草还田后

配合施 N ，早稻淹水灌溉下的增产幅度高于间歇灌溉下的增产幅度 ，晚稻则相反 ，说明生长季节 、灌溉模式和

施肥条件对稻草还田的增产效应存在交互作用 。 但对不同灌溉模式下早晚稻增产差异显著的机理及其长

期效应还有待于进一步深入研究 。
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