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摘要  稻草生物产量约占水稻整个生物产量的50 % , 含有作物生长所需要的各种营养物质。近年来 , 随着免耕技术的发展和应用以及
生态恶化、资源短缺、氮肥利用率低等方面的原因 ,稻草还田方面的研究越来越多。综述了稻草品质化学、还田技术以及稻草还田对作
物生长及微生态环境的影响等方面的研究进展。
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Abstract  The biological productionof strawis about a half of all rice biomass . It contains nearly all kinds of nutrition needed by plant . It was considered
that the technology of no-tillage was a significant revol ution of plant cultivationtechni que . So there have been more and more researches onthe straw-re-
turning to field . In this paper the chemical quality , cultivationtechnique of straw-returning to field and its effect on plant growth were reviewed .
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  水稻秸秆是可再生的宝贵的农副产品资源, 年产量约2

亿t , 约占秸秆总量的1/ 3[ 1] 。稻草还田除可避免稻草焚烧所

带来的环境污染外, 还可作为良好的有机肥源 , 补充土壤养

分, 降低生产成本。随着免耕稻草还田技术的发展和推广 ,

国内外更加重视稻草还田方面的理论研究与应用。稻草体

内主要是纤维素、半纤维素、木质素等难溶物。稻草腐熟后

含有植物所需的各种营养成分, 其中有机物56 .5 % 、全氮

1 .6 % 、全磷1 .5 % 、全钾43 .6 % 、钙1 .8 % 、镁0 .3 % 、锌86 .0

mg/ kg 、铁895 .8 mg/ kg 、硫0 .2 % 等, 是丰富的肥料资源[ 2] 。

1  稻草的分解腐熟及纤维素分解菌的研究进展

环境条件在稻草分解和腐解过程中起至关重要的作用 ,

如适当的水分管理、良好的通气状况等。秸秆的降解是依靠

微生物区系共同作用的结果。近年来对该领域的研究十分

活跃, 主要侧重于纤维素分解菌的筛选, 纤维素酶活性的研

究, 为稻草的资源化、产业化利用奠定了基础。

不同纤维素分解菌对稻草纤维素的分解能力有一定的

差异[ 3] 。稻草腐解过程中生成酚酸化合物主要是香豆酸和

阿魏酸[ 4] 。稻草硅以不可溶性和可溶性形式存在。不可溶

硅与木质素协同作用阻碍稻草降解, 而提高可溶性硅的溶解

率有利于瘤胃微生物对稻草纤维素的降解利用[ 5] 。因此, 稻

草硅溶解特性是影响稻草纤维素降解率的主要因素。

2  稻草还田对微生态环境及土壤养分的影响

还田稻草对作物生长和发育的影响有两种途径, 一是通

过自身分解的营养成分、化学物质等直接影响作物, 二是通

过影响微生态环境间接影响作物。

稻草在分解过程中产生有机酸。高浓度的有机酸一方

面对作物生长产生毒害作用, 另一方面 , 有机酸可通过酸溶、

螯合等机制活化土壤难溶态磷, 提高磷的生物有效性。彭娜

等[ 6] 研究发现, 稻草分解对土壤有机酸积累的影响取决于水

分管理模式, 施用稻草能显著提高土壤有效磷的含量。在酸

性土壤施用稻草提高土壤有效磷的机理, 其原因除了稻草可

直接矿化出部分无机磷外, 还可能是提高了土壤pH, 有利于

磷酸铁、铝的溶解; 或者产生的有机酸促进土壤磷的溶解与

活化。

稻草的施入能明显提高CO2 浓度, 且最高CO2 浓度和稻

草腐解速率呈正相关[ 7] 。这可能是由于稻草是土壤微生物

活动的主要能源, 能够激发各种酶的活性, 而土壤微生物的

聚集区正好是稻草与土壤充分接触的部分, 因此稻草能较快

腐解, 使温室内CO2 浓度迅速提高。而且随着稻草施入长度

的增加温室最高CO2 浓度相应增加[ 7] 。

秸秆覆盖较翻压能明显降低土壤水分的蒸发速度 , 可明

显控制土壤盐分表聚, 减少土壤表层含盐量[ 8 - 9] 。另外 , 随

着稻草施入长度的增加 , 稻草腐解速率、土壤含水量及土壤

碱解氮和速效P 含量均相应增加。由此推断, 稻草施入方式

与施入长度间存在一定的交互作用[ 7] 。因此 , 应该根据稻草

的不同施入方式选择合适的施入长度。

在对土壤养分的影响上, 稻草还田能明显增加土壤表层

有机碳、碱解氮、有效磷, 增加土壤微生物量[ 10] 。周江明等[ 2]

研究表明, 稻草还田对土壤表层培肥作用最明显的是增加了

速效磷, 其次是速效氮和速效钾 , 有机质也有较明显提高, 降

低了土壤容重, 增加了持水量和耕层厚度, 提高了阳离子交

换量。另外, 稻草还田可有效减少地表径流量[ 11] , 对土壤具

有保湿保温、防渍作用[ 12] 。

3  不同基因型水稻及稻草处理方法对稻草品质的影响

不同基因型水稻稻草的蛋白质含量有着明显的差异, 且

稻草蛋白质含量与秆长呈极显著负相关[ 13] 。各国学者对稻

草的加工工艺及其对稻草品质的影响进行了深入的研究, 微

贮、氨水氨化、尿素氨化和复合化学处理均可降低稻草的粗

纤维、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维的含量, 后三者处理可以

提高稻草的粗蛋白质含量, 但真蛋白质含量变化不大[ 14] 。

刘春龙等[ 15] 用尿素、秸秆发酵活干菌、复合酶处理稻草后 , 粗

蛋白质含量提高 , 粗纤维含量下降。对稻草进行微波处理

后, 稻草外表面包括木质素和纤维素在内的化学成分变化不

明显, 而稻草内表面Si O2 略有减少, 木质素和纤维素也有一
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定变化[ 16] 。也有人用亚硫酸钠和亚硫酸铵来处理稻草以提

高其营养价值[ 17] 。为提高稻草的适口性, 一般采用氨化处

理。氨化处理不仅对稻草起碱化作用, 有效破坏稻草的木质

素结构, 提高有机物质的消化率 , 还可补充一定的氮素, 增加

蛋白质营养。

4  还田稻草的肥效及对肥料利用的影响

稻草含有作物生长所需的多数营养物质, 一定量的稻草

可代替肥料的使用。稻草还田携入的钾与化学钾肥具有相

同的营养功效, 施稻草6 750～9 000 kg/ hm2 基本上能满足水

稻对钾素的需要[ 18 - 19] 。卢学兰等[ 20] 研究了稻草还田对作

物尿素肥效的作用, 发现在水稻和小麦上, 稻草都有增加尿

素15N 在土壤中的生物固持和减少其损失的效果 , 稻草可提

高尿素15N 运转到稻谷和麦粒的相对比率。而在水稻迟栽的

情况下, 植株对肥料的依赖性增强, 因而稻草促进植株对尿

素15N 的吸收量和转化率更明显。同时, 佘冬立研究表明, 稻

草还田配施氮肥能显著提高水稻氮素吸收转化能力。秸秆

还田和实地氮肥管理提高了氮收获指数和利用效率[ 21] 。

5  稻草还田对作物生长、产量及其生理基础的影响

稻草覆盖生产在马铃薯、玉米、油菜、烟草、花生等作物 ,

尤其是免耕水稻上应用和研究的较多。稻草覆盖可以提高

花生的叶绿素含量、光合速率、蒸腾速率和产量[ 11] 。稻草覆

盖大麦则可改善大麦钾素营养, 提高叶绿素含量延缓衰老 ,

增加株高、单株重、穗粒数和千粒重, 有显著增产效果[ 22] 。麦

田覆盖稻草可促进大麦早苗、壮苗、分蘖力增强并可抑制草

害, 起到了增产、培肥等效应[ 23] 。

盛良学等[ 10] 研究发现, 经稻草处理的玉米生物学产量

和经济产量均明显高于化肥处理。在油菜上, 稻茬免耕法移

栽油菜与一般的稻田翻犁移栽油菜虽然在产量上没有区别 ,

但稻草对改良土壤是极为有利的[ 24] 。李良勇研究表明 , 稻

草还田不仅能显著提高烤烟的生物量, 改善烤烟的经济性

状, 还能促进其他影响元素的吸收积累。同样, 适量稻草覆

盖烟田不但能调节土层温度, 具有明显的蓄水保水作用, 促

使烟株早生快长, 延长大田生长期, 而且还能明显提高烟叶

产质量、等级结构和产值[ 26] 。

稻草还田在水稻上的研究主要侧重于土壤微生态和产

量因子。定位试验表明 , 稻草还田后土壤有机质和有机无机

复合体数量提高, 土壤主要物理性质与结构得到进一步改

善, 土壤速效钾、速效磷、有效磷、全氮含量也都有较大提高 ,

土壤酶活性增强, 生产力提高, 水稻增产[ 27] 。高明等[ 18] 研究

还表明, 稻草还田有利于土壤微团聚体的形成 , 改善土壤物

理状况, 提高有机质、有效硅的含量, 增产11 .76 % 。李竹

松[ 28] 试验表明, 稻草覆盖免耕栽培晚稻能有效降低稻田温

度, 有利于晚稻返青和成活, 促进前期水稻分蘖、增加穗数 ,

夺取高产; 有利于土壤中细菌和真菌的生长繁殖, 促进晚稻

增产增收。而定位试验发现稻草还田对翌年水稻具有显著

的增产作用, 稻草的增产作用还随着稻草还田时间的延长而

逐年升高[ 29] 。刘义明等[ 30] 研究了广西淡酸田生态条件下稻

草直接还田免耕抛秧对杂交晚稻的影响, 发现稻草还田能增

加有效穗、总粒数和实粒数、千粒重, 增产显著。石健康等[ 31]

在传统牛耕和机械旋耕条件下实行稻草还田, 其稻谷产量分

别增产5 .2 % 和3 .9 % ; 在稻草还田的情况下, 施N 处理产量

显著高于不施 N 处理。而 Alison( 2000) 发现, 当其他营养成

分充足时, 水稻籽粒产量不受不同稻草管理方式的影响。

在稻草不同还田方法上, 研究表明[ 32] , 稻草不经堆沤直

接作为基肥施用不利于烟株生长发育及烟叶品质提高 , 而配

施白云石粉溶田不仅可以显著提高烟叶质量, 还能减轻病虫

害的发生, 同时 , 稻草直接还田与稻草堆沤后作为基肥施用

无明显差异。靳志丽等[ 33] 研究表明 , 稻草覆盖有利于烤烟

品质的提高 , 且对烤烟的根系活力、经济性状等的影响均较

稻草翻压效果好。施用秸秆催腐剂“腐秆灵”的水沤法、堆沤

法及施用石灰的石灰法均能加速稻草腐解 , 方便耕作, 提高

成穗率 , 显著提高产量[ 34] 。

6  综合评价

综上可以看出, 稻草还田是养分“土壤- 作物 - 土壤”生

态循环的有效途径之一 , 可以提高土壤养分含量, 改善土壤

物理性状, 增强土壤微生物和土壤酶活性, 还可以提高作物

产量。稻草还田的经济效益在免耕条件下考虑的较多。连

年施用稻草可以提高地力[ 35] , 有利于改善和协调作物生长

与土壤肥力之间的关系。另一方面, 还田稻草释放的有害物

质又直接或间接影响到生态环境和作物的生长。但长期稻

草还田对土壤理化性状及作物生长发育的影响, 还田稻草的

养分释放特性及其有效利用方面的研究较少。
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或次优势状态, 如黄瑞木( Adinandra millecttii ) 、木荷( Schi ma

superba) 等; 灌木层主要有小叶赤楠( Syzygium grijsii) 、栀子

( Gardenia jas minoides) 、杜 鹃( Rhododondron si msii ) 、乌 饭 树

( Vaccinium bracteatum) 、白栎( Quercus fabric) 、山矾( Symplocos

caudat a) 等; 草本植物主要为芒萁( Dicranopteris dichotoma) 、蕨

( Pteridiumaquili mum) 及少量狗脊( Woodwardia japonica) 等, 层

间植物有菝葜( Smilax china) 、土茯苓( Smilax glabra) 等; 另有

一定数量的荆棘植物, 如山莓( Rosa corchorifolius) 、茅莓( R.

parvifoli us) 、金樱子( Rosa laevigata) 等。

杉木林为人工林 , 乔木层主要是杉木, 下灌木层主要有

白栎、满树星( Ilex aculeolata) 、山莓( Rubus corchorifolius) 、栀

子、杜鹃等 , 草本层主要有狗脊、芒萁、淡竹叶( Lophatherum

gracile) 、苔草( Carex ssp .) 等, 层间植物主要有蛇葡萄( Am-

pelopsis ssp .) 、菝葜、鸡血藤( Millettia reticulate) 等。

3 .2 阔叶林 村庄附近有少量阔叶林和针阔混交林, 在“东

野”分布区水系上游阔叶林非常少, 而在其下游沟谷东南侧

丘陵分布一定面积的次生常绿阔叶林。乔木组成树种主要

有苦槠、木荷、枫香、小叶栎、马尾松、樟树、杜英( Elaeocarpus

decipi ens) 、黄瑞木等; 组成灌木主要有白栎、小叶赤楠、杜鹃、

油茶( Camellia oleifera) 、乌饭树、荚  ( Viburnumdilatatum) 、山

矾、栀子等; 草本层主要有狗脊、淡竹叶、芒萁、苔草、土麦冬

( Liriope spicata) 等; 层间植物主要有蛇葡萄、菝葜、土伏苓、鸡

血藤、南蛇藤( Celastrus orbiculatus) 等。

3 .3  灌丛 在“东野”分布区有大面积的灌丛, 灌丛中分布

有许多乔木树种的幼苗, 如马尾松、苦槠( Castanopsis schero-

phyll a) 、枫香( Liquidambar for mosana) 、木荷、黄瑞木、小叶栎

( Quercus chenii) 等, 如加以抚育, 可以向森林植被演替。主要

组成植 物 有白 栎、乌饭 树、小叶 赤楠、栀子、杜 鹃、x 木

( Loropetalumchinense) 、山矾、算盘珠( Glochidion puberum) 、白檀

( Symplocos paniculata) ; 草本植物主要有桔草( Cymbopogon go-

eri ngii) 、芒萁、茅膏菜( Drosera peltata var . lunata) 、小二仙草

( Haloragis micrantha) 、地菍( Melast ma dodecandrum) 等; 层间植

物有菝葜、土茯苓等。

4  小结

通过对“东野”原生地植被分布及群落学特征的研究可

知,“东野”分布区的原生优势植物大多残存于局部生境较好

的沟谷溪流边, 呈岛状间断分布 , 只有耐干旱、贫瘠的植物还

有较广分布, 但多生长不良。为了保护野生稻, 在保护好现

状植被的同时, 要加大原生植被的恢复力度, 以恢复野生稻

原生环境, 真正实现野生稻的持续发展。
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