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摘　 要:为探明秸秆还田和施氮量对贵州省喀斯特地区杂交籼稻干物质积累和产量的影响,以内 5 优 5399
为试验材料,在不同秸秆处理和施氮量条件下,研究杂交籼稻的产量和干物质积累特性。 结果表明,随着

施氮量的增加,水稻的产量和总生物量呈先增加后缓慢下降的趋势;株高、最高分蘖数、叶面积指数、关键

生育期干物质积累、主要生育阶段干物质积累、穗后比例和每穗总粒数均随着施氮量的增加总体呈增加的

趋势,而成穗率和千粒重与之相反。 生育后期,秸秆还田处理的干物质积累量、每穗总粒数较秸秆离田处

理分别增加 10. 9%、2. 4%,而秸秆离田处理的茎鞘物质输出率、茎鞘物质转化率、茎叶物质的表观输出量和

结实率较秸秆还田处理分别增加 45. 3%、60. 3%、41%、1. 4%。 综上,本试验条件下,水稻最优组合为秸秆

还田和施用 N 150 kg·hm-2,最高实际产量可达到 9 758. 02 kg·hm-2,较秸秆离田和不施氮组合增产

18. 9%。 本研究结果为贵州省喀斯特地区杂交籼稻的可持续发展提供了技术支持。
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　 　 中国是农业大国,农作物秸秆资源丰富[1-2]。 近

年来农村秸秆焚烧问题严重影响了人们的正常生

活[3-5]。 为了减少秸秆资源浪费及不合理利用,秸秆

还田已成为一项维持农业资源可持续发展的重要措

施。 前人就秸秆还田对土壤理化性质、土壤肥力、稻田

生态环境、作物生长及其产量等方面开展了一系列研

究[6-10]。 长期以来,氮肥是保证我国水稻高产稳产的

重要方式,但过量投入氮肥会使水稻易发生病虫

害[11]、农田土壤肥力下降、农业污染加重[12]、氮肥综

合效益降低[13],严重影响我国水稻的可持续发展[14]。
前人研究表明,秸秆还田配施氮肥对作物产量有促进

作用[15-16],减少化肥的施用并提高其利用率,可提高

土壤养分的持续供给潜力[17-19],但有关贵州喀斯特地

区秸秆还田与施氮量对水稻干物质特性影响的相关研

究较少。 本试验拟研究秸秆还田与施氮量对水稻干物

质生产特性的影响,以期通过秸秆还田与施氮量的最

优组合,为贵州省喀斯特地区杂交籼稻绿色丰产栽培

提供理论依据。

1　 材料与方法

1. 1　 试验地概况及试验材料

试验于 2018 年在贵州省三穗县长吉镇(108°45′
12. 1″E、26°56′33. 2″N)进行。 该地区属于北亚热带温

和湿润季风气候,具有冬无严寒、夏无酷暑、雨热同季

的特点,年平均气温 14. 9℃,最高气温 38. 4℃,最低气

温- 7. 6℃, 全年无霜期 290 ~ 300 d, 平均降水量

1 147 mm。试验田土壤主要理化性状为有机质 19. 06
g·kg-1、 速 效 钾 63. 73 mg·kg-1、 碱 解 氮 131. 91
mg·kg-1、有效磷 45. 99 mg·kg-1、全氮 2. 05 g·kg-1、全
磷 0. 85 g·kg-1、全钾 21. 87 g·kg-1。

供试水稻品种:内 5 优 5399,购自四川省内江杂
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交水稻科技开发中心。
供试肥料:磷肥为 CaP 2H4O8(含 P 2O5 16%,贵州

省贵定县农化化肥有限责任公司),钾肥为 KCl(含
K2O 60%,俄罗斯产,中化化肥控股有限公司),氮肥为

CON2H4(含 N 46. 4%,贵州赤天化股份有限公司)。
1. 2　 试验设计

本试验为油菜-水稻两熟制下水稻季试验。 试验

设秸秆还田(H)、施氮量(N)2 个因素。 采用裂区设

计,其中,主区为秸秆还田(H),设 2 种还田方式,分别

为前茬油菜秸秆离田 ( H1) 和前茬油菜秸秆还田

(H2);副区处理为施氮量(N),设 4 个施氮量水平,分
别为 0(N1)、75(N2)、150(N3)和 225 kg·hm-2(N4)。
每个处理 3 次重复,小区面积为 22 m2。 氮肥采用分次

施肥法,基肥、分蘖肥、穗肥、粒肥施氮量分别占 35%、
20%、30%、15%;磷肥和钾肥的用量分别为 P 2O5 96
kg·hm-2、K2O 135 kg·hm-2,磷肥作基肥一次施入,钾
肥基施 50%,幼穗分化期施 50%,氮、磷、钾肥分别采

用尿素、过磷酸钙、氯化钾。 每小区四周作高 30 cm、
宽 20 cm 田埂包膜,包膜压深至地下 30 cm,以防水肥

渗透,重复间留 70 cm 空降以便田间操作和调查。 水

稻于 4 月 8 日育秧,5 月 27 日移栽,行株距为 30 cm×
20 cm,田间管理与当地一般大田管理方法相同,于 9
月 20 日收获并测产。
1. 3　 测定项目及方法

1. 3. 1　 株高和最高茎蘖数　 分别于水稻拔节期、孕穗

期、抽穗期、成熟期取代表性植株 4 株(成熟期 6 株),
测量其株高。 选长势较一致的连续 10 穴,采用定点观

察法,从返青期开始每隔 7 d 进行一次茎蘖动态调查,
测定其最高茎蘖数并按照公式计算成穗率(%):

成穗率 = 有效穗数 / 最高茎蘖数 × 100%
(1)。

1. 3. 2　 叶面积指数　 根据每小区田间调查的平均茎

蘖数,分别在拔节期、孕穗期、抽穗期取代表性植株 4
株,采用长宽法,测定其中 1 株叶片的长( cm) 和宽

(cm),按照公式计算叶面积(cm2):
叶面积 = 长 × 宽 × 0. 75 (2)。

　 　 然后采用称重法求出总叶面积,并按照公式计算

叶面积指数:
叶面积指数 = 叶片总面积 / 土地面积 (3)。

1. 3. 3　 干物质积累量、分配和转运　 按每小区田间调

查平均茎蘖数,分别于水稻关键生育期(拔节期、孕穗

期、抽穗期),取代表性植株 4 穴,拔节期、孕穗期将样

品分成茎、叶、死叶三部分,抽穗期将样品分成茎、叶、
穗、死叶四部分;在成熟期按每小区田间调查平均茎蘖

数取植株 6 穴,将样品分成茎、叶、实粒、秕粒、枝梗五

个部分,分别测定其干物质重并计算各生育期干物质。
测定时将各部位水稻样品各自装袋,于 105℃ 杀青

30 min,80℃烘干到恒重,称干物质重。 按照公式分别

计算主要生育阶段(拔节期-抽穗期、抽穗期-成熟期)
地上部分(叶、茎、穗)分配率(%)、干物质表观输出量

(kg·hm-2)、干物质表观输出率(%)、茎鞘物质转化率

(%)、茎鞘物质输出率(%)和穗后比例(%):
各器官分配率=(后一时期地上部分干物质重-前

一时期地上部分干物质重) / (后一时期干物质总重-
前一时期干物质总重)×100% (4)

茎叶物质表观输出量 =抽穗期地上部分干重-成
熟期地上部分干量 (5)

茎叶物质表观输出率=(抽穗期地上部分干重-成
熟期地上部分干量) /抽穗期地上部分干重×100% (6)

茎鞘物质转化率=(抽穗期茎鞘干重-成熟期茎鞘

干重) /籽粒干重茎鞘物质输出率×100% (7)
茎鞘物质输出率=(抽穗期茎鞘干重-成熟期茎鞘

干重) /抽穗期茎鞘干重×100% (8)
穗后比例=[(成熟期干物质积累量-抽穗期干物

质积累量) /籽粒干重]×100% (9)。
1. 3. 4　 产量和产量构成　 于成熟期每小区割取具有

代表性区域 99 穴作为测产区,取样脱粒晒干风选后称

其风干重。 称取 30 g,采用烘干法测定实际含水量,按
水分 13. 5%折算水稻实际产量。 根据田间调查的平

均茎蘖数,每小区取代表性植株 6 穴,作为考种样,并
考察水稻的产量构成因素。
1. 3. 5　 数据处理　 利用 SAS 9. 0 软件进行统计分析;
Microsoft Office Excel 2003 进行数据整理和计算。

2　 结果与分析

2. 1　 秸秆还田与施氮量对水稻株高和最高分蘖数及

成穗率的影响

由表 1 可知,施氮量对水稻关键生育期株高和最高

分蘖数及成穗率均有极显著影响,秸秆处理主要影响孕

穗期株高,施氮量与秸秆处理的交互作用对孕穗期株

高、最高分蘖数均有极显著影响,对抽穗期株高、成穗率

均有显著影响。 随着施氮量的增加,不同生育时期的株

高大体均呈增高的趋势,在孕穗期、抽穗期和成熟期,N3
与 N4 处理间均无显著差异,但均显著高于 N1、N2,且
N1 与 N2 之间差异显著;在拔节期,N3 显著高于 N1、
N2,但与 N4 间无显著差异。 最高分蘖数随着施氮量的

增加而增加,且各处理间差异显著,其中 N4 最高。 成穗

7581



核　 农　 学　 报 33 卷

率随着施氮量的增加呈先增加后降低的趋势,其中 N1、
N2 均显著高于 N3、N4,但 N1 与 N2 间无显著差异,N3
显著高于 N4。 在拔节期、抽穗期和成熟期,秸秆处理对

株高、最高分蘖数和成穗率的影响较小,但在孕穗期秸

秆还田处理的株高显著高于秸秆离田。

表 1　 秸秆还田与施氮量对水稻株高和最高分蘖数及成穗率的影响

Table 1　 Effects of straw returning and nitrogen application on plant height, maximum tillering
number and earing rate of rice

处理
Treatments

拔节期
Jointing stage

/ cm

孕穗期
Booting stage

/ cm

抽穗期
Heading stage

/ cm

成熟期
Mature stage

/ cm

最高分蘖数
Maximum
tillers / 个

成穗率
Percentage of

productive tillers / %

H1 N1 69. 87cA 101. 75cA 121. 61bA 115. 65bA 224. 44cA 74. 33aA

N2 70. 62bcA 106. 88cA 123. 45bA 118. 60bA 247. 08bA 72. 06abB

N3 76. 29aA 106. 88bB 128. 28aA 123. 54aA 255. 00bB 69. 98bA

N4 74. 37abA 112. 50aA 127. 95aB 122. 60aA 322. 92aA 64. 49cA

H2 N1 70. 34aA 93. 86dB 120. 22dA 116. 24cA 204. 17dB 72. 56bA

N2 72. 54aA 103. 50cA 122. 80cA 120. 24bA 234. 17cB 77. 82aA

N3 74. 17aA 113. 00aA 128. 55bA 127. 63aA 272. 5bA 70. 28bA

N4 74. 13aA 109. 13bB 131. 55aA 123. 54bA 325. 83aA 61. 81cA

H1 72. 79a 106. 16b 125. 52a 120. 10a 262. 36a 70. 21a

H2 72. 79a 104. 88a 125. 78a 121. 91a 259. 17a 70. 62a

N1 70. 10c 97. 81c 120. 92c 115. 95c 214. 31d 73. 44a

N2 71. 58bc 103. 50b 123. 13b 119. 42b 240. 63c 74. 94a

N3 75. 23a 109. 94a 128. 42a 125. 58a 263. 75b 70. 13b

N4 74. 25ab 110. 81a 129. 75a 123. 07a 324. 38a 63. 15c

H 0 6. 09∗ 0. 67 1. 38 1. 72 0. 17

N 5. 96∗∗ 155. 51∗∗ 58. 85∗∗ 24. 57∗∗ 372. 12∗∗ 28. 12∗∗

H×N 0. 75 36. 55∗∗ 4. 03∗ 0. 86 11. 97∗∗ 3. 65∗

　 　 注: 同列不同小写字母表示不同秸秆处理间或不同施氮量处理间在 5% 水平上差异显著,或相同秸秆处理不同施氮量处理间在 5% 水平上差异
显著;不同大写字母表示不同秸秆处理条件下,相同施氮量处理间在 5% 水平上差异显著;∗∗表示在 0. 01 水平上差异显著,∗表示 0. 05 水平上差异
显著。 下同。

Note:Different lowercase letters indicate that there is significant difference at 5% level between different straw treatments or different nitrogen application
treatments, or there is significant difference at 5% level between different nitrogen application treatments of the same straw treatment. Different capital letters
significant difference at 5% level between the same nitrogen application treatments of different straw treatments. ∗∗ means significant difference at 0. 01 level. ∗

means significant difference at 0. 05 level. Same as below.

2. 2　 秸秆还田与施氮量对水稻叶面积指数的影响

由表 2 可知,施氮量对各生育期水稻叶面积指数

均有极显著影响,秸秆处理主要影响孕穗期的叶面积

指数,施氮量和秸秆处理的交互作用对各生育期叶面

积指数均有极显著影响。 随着施氮量的增加,各生育

期的叶面积指数均呈逐渐增加的趋势,在拔节期和孕

穗期 N3 和 N4 均显著高于 N1 和 N2,且 N3 与 N4 间差

异显著,但 N1 与 N2 间无显著差异;在抽穗期各施氮

处理间均差异显著,其中 N4 显著高于其他处理。 对

施氮量和三个时期的平均叶面积指数建立回归方程:
y= 2. 7425e0. 00263x(x:施氮量;y:叶面积指数)。 孕穗期

秸秆还田的叶面积指数显著高于秸秆离田,而秸秆处

理对拔节期和抽穗期叶面积指数的影响均较小。
2. 3　 秸秆还田与施氮量对水稻干物质积累的影响

由表 3 可知,施氮量对各生育期干物质的积累均有

极显著影响,秸秆处理主要影响抽穗期干物质的积累。
随着施氮量的增加,各生育期除抽穗期和成熟期 N4 略

低于 N3 外,干物质均呈增加的趋势,其中 N3 和 N4 除

在抽穗期外,均显著高于 N1 和 N2,且 N3 与 N4 间无显

著差异,N1 和 N2 处理除在孕穗期差异显著外,在其他

时期均无显著差异。 抽穗期秸秆离田的干物质积累量

显著高于秸秆还田,但在其他生育期差异不显著。
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表 2　 秸秆还田与施氮量对水稻叶面积指数的影响

Table 2　 Effect of straw returning and nitrogen
application on leaf area index of rice

处理
Treatments

拔节期
Jointing stage

孕穗期
Booting stage

抽穗期
Heading stage

H1 N1 1. 71cA 4. 21cA 2. 95dA

N2 1. 76cA 4. 50bcA 3. 64cA

N3 2. 08bA 4. 73bB 4. 27bA

N4 2. 45aB 7. 24aA 5. 00aB

H2 N1 1. 7bA 4. 53cA 2. 69dA

N2 1. 76bA 4. 27cA 3. 28cA

N3 1. 71bB 6. 61bA 3. 69bB

N4 2. 97aA 7. 53aA 5. 51aA

H1 2. 00a 5. 17b 3. 97a

H2 2. 04a 5. 74a 3. 8a

N1 1. 70c 4. 37c 2. 82d

N2 1. 76c 4. 39c 3. 46c

N3 1. 90b 5. 67b 3. 98b

N4 2. 7a 7. 38a 5. 25a

H 0. 66 21. 63∗∗ 3. 42

N 140. 24∗∗ 136. 57∗∗ 126. 62∗∗

H×N 20. 84∗∗ 13. 93∗∗ 6. 73∗∗

表 3　 秸秆还田与施氮量对水稻关键生育

期干物质积累的影响

Table 3　 Effect of straw returning and nitrogen application
on dry matter accumulation during key growth stages of rice

/ (kg·hm-2)

处理
Treatments

拔节期
Jointing stage

孕穗期
Booting stage

抽穗期
Heading stage

成熟期
Mature stage

H1 N1 1 471. 85cA 5 716. 72cA 8 976. 88bA 13 335. 00bA

N2 1 504. 76bcA 6 819. 08bA 9 109. 37bA 13 318. 00bA

N3 1 701. 64abA 7 485. 23abA 10 759. 00aA 15 421. 00aA

N4 1 836. 85bA 7 605. 89aA 10 411. 00aB 13 946. 00abB

H2 N1 1 263. 01bA 5 992. 22bA 8 492. 78bA 13 002. 00bA

N2 1 453. 64abA 6 670. 77bA 8 858. 33abA 14 199. 00bA

N3 1 594. 82aA 7 520. 97aA 9 772. 92aA 16 707aA

N4 1 616. 76aA 7 609. 31aA 8 604. 79abA 16 568. 00aA

H1 1 628. 77a 6 906. 73a 9 814. 27a 14 005. 00a

H2 1 482. 06a 6 948. 32a 8 932. 20b 15 119. 00a

N1 1 367. 43b 5 854. 47c 8 734. 83b 13 168. 00b

N2 1 479. 20b 6 744. 92b 8 983. 85b 13 758. 00b

N3 1 648. 23a 7 503. 10a 10 266. 00a 16 064. 00a

N4 1 726. 80a 7 607. 60a 9 508. 12ab 15 257. 00a

H 5. 52 0. 04 9. 53∗∗ 5. 77

N 12. 05∗∗ 20. 6∗∗ 5. 62∗∗ 10. 19∗∗

H×N 0. 76 0. 24 1. 45 2. 13

2. 4　 秸秆还田与施氮量对水稻不同生育期干物质积

累及总生物量的影响

由表 4 可知,施氮量对不同水稻生育阶段干物质和

生物量有显著或极显著影响,秸秆处理主要影响水稻的

移栽-拔节(生育前期)和抽穗-成熟(后期),而施氮量

与秸秆处理的交互作用对水稻不同生育阶段干物质积

累和总生物量均有极显著影响。 随着施氮量的增加,不
同生育阶段干物质积累量大体上均呈增加的趋势,在生

育前期(移栽-拔节)干物质积累在各处理间达到显著

水平,N4 显著高于其他处理;在生育中期(拔节-抽穗)
施氮处理高于未施氮处理(N1),且各施氮处理间差异

不显著;在生育后期(抽穗-成熟)N3 和 N4 显著高于 N1
和 N2。 总生物量随施氮量的增加呈先增加后降低的趋

势,且各处理间达到显著水平,N3 显著高于其他处理。
随着水稻的生长,秸秆还田对水稻生育前期干物质积累

量有抑制作用,但促进水稻生育后期干物质的积累,对
生育中期干物质的积累和总生物量的影响不大。 在生

育前期,同一施氮水平(N1)下,秸秆还田的干物质积累

显著低于秸秆离田,而在生育后期则相反。

表 4　 秸秆还田与施氮量对水稻生育期干物质

积累量及生物量的影响

Table 4　 Effects of straw returning and nitrogen application
on dry matter accumulation and biomass during growth

stage of rice / (kg·hm-2)

处理
Treatments

移栽-拔节
Transplanting-

jointing

拔节-抽穗
Jointing-
heading

抽穗-成熟
Heading-
mature

总生物量
Total dry
matter

H1 N1 1 336. 80cA 7 664. 79bA 3 601. 77bB 12 681. 00dA

N2 1 289. 16cA 7 683. 33bA 5 163. 72aA 12 312. 00cA

N3 1 566. 60bA 7 168. 98bB 5 489. 78aA 16 159. 00aA

N4 1 759. 16aB 8 500. 21aA 5 384. 84aB 15 013. 00bB

H2 N1 1 114. 30cB 6 735. 42bB 5 497. 68bA 12 848. 00cA

N2 1 304. 93bA 8 071. 39aA 4 467. 45cB 13 753. 00bA

N3 1 262. 64bB 8 189. 03aA 5 602. 83bA 16 450. 00aA

N4 2 057. 84aA 7 751. 53aA 6 216. 40aA 16 413. 00aA

H1 1 487. 93a 7 754. 33a 4 910. 03b 1 426. 00a

H2 1 434. 93b 7 686. 84a 5 446. 09a 14 866. 00a

N1 1 225. 55d 7 200. 10b 4 549. 73b 12 764. 00d

N2 1 297. 05c 7 877. 36a 4 815. 58b 13 482. 00c

N3 1 414. 62b 7 679. 00ab 5 546. 31a 16 304. 00a

N4 1 908. 50a 8 125. 87a 5 800. 62a 15 713. 00b

H 7. 21∗ 0. 14 35. 20∗∗ 8. 92

N 243. 53∗∗ 4. 64∗ 42. 85∗∗ 272. 82∗∗

H×N 47. 07∗∗ 6. 53∗∗ 37. 09∗∗ 7. 22∗∗
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2. 5　 秸秆还田与施氮量对水稻关键生育期地上部分

器官分配率

由表 5 可知,施氮量对水稻中后期地上部各器官分

配率的影响极显著,秸秆处理对水稻后期地上部各器官

分配率的影响极显著,对中期穗分配率影响显著,施氮

量和秸秆处理的交互作用对水稻中后期地上部各器官

分配率的影响与秸秆处理相似。 在生育中期,随着施氮

量的增加茎分配率大体上呈减少的趋势,N1、N2、N3 显

著高于 N4;叶的分配率呈先增加后减少的趋势,其中以

N3 处理为最高,显著高于 N1、N2,穗的分配率正相反,
N1、N4 显著高于 N2、N3。 秸秆处理对茎叶的分配率影

响不大,秸秆离田的穗分配率显著高于秸秆还田。 在生

育后期,茎叶的分配率均为负值,而穗的分配率为正值。
随施氮量的增加,穗的分配率呈先增加后减少的趋势,
其中 N1、N2 显著高于 N3、N4,以 N2 最高,且秸秆离田

显著高于秸秆还田。

表 5　 秸秆还田与施氮量对水稻关键生育期地上部分器官分配率

Table 5　 Distribution rate of above-ground organs in key growth stages of rice by straw returning and nitrogen application / %

处理
Treatments

生育中期 Middle stage of growth 生育后期 Late growth stage

茎 叶 穗 茎 叶 穗

H1 N1 55. 79aA 13. 46cA 31. 27bA -55. 38dB -17. 75cB 167. 67aA

N2 51. 10bcB 15. 53bcA 32. 09bA -31. 23cA -8. 47bA 132. 26bB

N3 53. 57abA 19. 33aA 29. 59bA -24. 56bB -19. 33cB 129. 45bA

N4 50. 51cA 17. 26abA 35. 76aA -14. 80aB -4. 61aA 110. 15cA

H2 N1 55. 11aA 13. 31bA 33. 6aA -16. 16bA -2. 17aA 109. 39cB

N2 55. 72aA 16. 43abA 26. 57bB -42. 38cB -12. 21cB 150. 35aA

N3 54. 02abA 19. 67aA 27. 23bA -16. 22bA -9. 73bcA 119. 39bB

N4 51. 10bA 18. 19aA 33. 60aA -7. 67aA -7. 70bA 109. 39cA

H1 52. 74a 16. 39a 32. 17a -31. 49b -12. 54b 134. 88a

H2 53. 99a 16. 90a 30. 00b -20. 61a -7. 95a 122. 14b

N1 55. 45a 13. 39c 32. 43a -35. 77c -9. 96b 138. 53a

N2 53. 41a 15. 96b 29. 33b -36. 80c -10. 34b 141. 31a

N3 53. 79a 19. 50a 28. 39b -20. 39b -14. 53c 124. 45b

N4 50. 81b 17. 72ab 34. 16a -11. 23a -6. 15a 109. 77c

H 3. 07 0. 40 7. 12∗ 313. 80∗∗ 34. 17∗∗ 68. 31∗∗

N 7. 30∗∗ 10. 68∗∗ 10. 84∗∗ 407. 80∗∗ 19. 07∗∗ 88. 61∗∗

H×N 2. 66 0. 10 4. 08∗ 288. 99∗∗ 37. 09∗∗ 111. 32∗∗

2. 6　 秸秆还田与施氮量对水稻茎鞘和叶的物质转运

特点及其比例

由表 6 可知,除秸秆处理对茎叶物质表观输出量

的影响较小外,施氮量、秸秆处理和两者的交互作用对

水稻茎鞘和叶的物质转运特点及其比例均有极显著影

响。 施氮量对水稻茎鞘和叶的物质转运影响极显著,
其中茎鞘物质输出率、茎鞘物质转化率和茎叶物质表

观输出率变化规律相似,均表现为 N2 显著高于其他

处理;施氮量对茎叶物质表观输出量的影响表现为 N2
和 N4 显著高于 N1 和 N3,但 N2 与 N4 间无显著差异;
施氮量对穗后比例的影响表现为 N3 和 N4 显著高于

N1 和 N2。 秸秆处理对茎叶物质表观输出量的影响较

小,但对茎鞘物质输出率、茎鞘物质转化率、茎叶物质

的表观输出率和穗后比例的影响达到显著水平,其中

秸秆离田的茎鞘物质输出率、茎鞘物质转化率和茎叶

物质的表观输出率均显著高于秸秆还田,而秸秆还田

的穗后比例显著高于秸秆离田。
2. 7　 秸秆还田与施氮量对水稻产量及构成因素的影

响

由表 7 可知,施氮量对产量及其构成因素有显著

或极显著影响,秸秆处理主要影响每穗总粒数和结实

率,施氮量与秸秆处理的交互作用对每穗总粒数、结实

率和产量有极显著影响。 随着施氮量的增加,产量呈

先增加后降低的趋势,N3 显著高于其他处理。 在产量

构成方面,每穗总粒数先增加后减小再增加,有效穗随

着施氮量的增加而增加,每穗总粒数各处理间差异显
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　 　 　 　 表 6　 秸秆还田与施氮量对水稻茎鞘和叶的物质转运特点及其比例的影响

Table 6　 Effects of straw returning and nitrogen application on material transport characteristics and
proportion of rice stem sheath and leaf

处理
Treatments

茎鞘物质输出率
Matter delivery
rate of stems and

sheathes / %

茎鞘物质转化率
Matter conversion
rate of stems and

sheathes / %

茎叶物质表观输出率
Apparent cutput
rate of stems and
leaves matter / %

茎叶物质表观输出量
Apparent output

of stems and leaves
matter / (kg·hm-2)

穗后比例
Proportion / %

H1 N1 33. 79bA 21. 45bA 29. 92bA 1 984. 44bA 50. 50bB

N2 33. 66bB 17. 34cB 28. 12bcB 2 291. 94bA 55. 84aA

N3 24. 37cA 13. 96dA 26. 45cA 1 856. 75bA 55. 59aB

N4 42. 81aA 28. 29aA 42. 42aA 3 630. 00aA 57. 31aB

H2 N1 19. 57bB 10. 35bB 16. 04c B 1 007. 89c B 63. 75aA

N2 38. 90aA 23. 78aA 35. 44aA 2 586. 01aA 56. 16bA

N3 21. 50bA 10. 89bB 22. 25bB 1 922. 21bA 66. 83aA

N4 12. 68cB 5. 55cB 16. 26cB 1 067. 40cB 64. 82aA

H1 33. 65a 20. 26a 31. 73a 1 648. 88a 54. 80b

H2 23. 16b 12. 64b 22. 50b 2 440. 78a 62. 90a

N1 26. 68b 15. 90c 23. 00c 1 496. 16c 57. 12b

N2 36. 28a 20. 56a 31. 78a 2 438. 98a 56. 00b

N3 22. 94c 12. 42d 24. 35c 1 889. 48b 61. 21a

N4 27. 74b 16. 92b 29. 34b 2 348. 70a 61. 09a

H 104. 02∗∗ 546. 92∗∗ 274. 23∗∗ 40. 36 96. 29∗∗

N 32. 19∗∗ 105. 54∗∗ 58. 69∗∗ 14. 49∗∗ 11. 83∗∗

H×N 59. 51∗∗ 360. 62∗∗ 173. 32∗∗ 32. 14∗∗ 13. 26∗∗

表 7　 秸秆还田与施氮量对水稻产量及构成因素的影响

Table 7　 Effects of straw returning and nitrogen application on rice yield and components

处理
Treatments

每穗总粒数
Grains per spike / grain

有效穗
Effective spikes
/ (104·hm-2)

千粒重
1000-grain
weight / g

结实率
Seed-setting

rate / %

产量
Yield

/ (kg·hm-2)

H1 N1 194. 48cA 164. 24bA 31. 31aA 74. 67bB 8 203. 74dA

N2 219. 02aA 187. 85aA 31. 45aA 81. 81aA 8 688. 1cB

N3 195. 88cB 187. 85aA 31. 40aA 79. 38aA 9 514. 65aB

N4 215. 68bB 205. 9aA 30. 54bA 75. 43bA 9 148. 66bA

H2 N1 193. 43dA 177. 57bA 31. 57aA 78. 77aA 7 999. 75cA

N2 202. 88cB 187. 29abA 31. 20abA 77. 55aB 8 930. 63bA

N3 219. 78bA 202. 57aA 31. 101bcA 72. 01bB 9 758. 02aA

N4 228. 41aA 201. 64aA 30. 65cA 74. 51bA 8 947. 4bA

H1 206. 27b 186. 46a 31. 18a 77. 82a 8 888. 79a

H2 211. 12a 192. 27a 31. 12a 75. 71b 8 908. 95a

N1 193. 95d 170. 9c 31. 44a 76. 72b 8 101. 75d

N2 210. 95b 187. 57b 31. 32a 79. 68a 8 809. 37c

N3 207. 83c 195. 21ab 31. 23a 75. 70b 9 636. 34a

N4 222. 05a 203. 77a 30. 60b 74. 97b 9 048. 03b

H 56. 39∗ 1. 26 0. 33 9. 76∗∗ 0. 13

N 411. 33∗∗ 8. 22∗ 14. 27∗∗ 10. 09∗∗ 129. 46∗∗

H×N 230. 55∗∗ 0. 97 2. 06 14. 18∗∗ 5. 31∗∗
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著,其中 N4 显著高于其他处理;有效穗表现为 N3 和

N4 显著高于 N1 和 N2,且 N3 与 N4 间无显著差异;结
实率随着施氮量的增加呈先增加后降低的趋势,N2 显

著高于其他处理,但 N1、N3 和 N4 三者间无显著差异;
千粒重随着施氮量的增加呈下降的趋势,N4 显著低于

其他处理。 秸秆还田的每穗总粒数显著高于秸秆离

田,秸秆离田的结实率显著高于秸秆还田。 进一步分

析产量发现,在 N1 和 N4 条件下,秸秆还田与秸秆离

田处理间无显著差异,但在 N2、N3 条件下,秸秆还田

产量显著高于秸秆离田,其中 H2N3 产量最高,达到

9 758. 02 kg·hm-2,较 H1N3 和 H1N1 分别增产 2. 6%、
18. 9%。

3　 讨论

本研究结果表明,随着施氮量的增加,水稻的产量

和总生物量呈先增加后降低的趋势,说明随着施氮量

增加水稻的有效穗和每穗总粒数增加,进而使水稻增

产,但过量的氮肥会使水稻的千粒重和成穗率降低,从
而使水稻的产量呈先增加后降低的趋势,这与前人研

究[20-24]结果相同,表明适宜的施氮量可以促进水稻的

生长,而过量施用氮肥则会导致水稻减产。 因此,在实

际生产中,应合理施用氮肥,使其满足生产需要的同时

不造成资源浪费。 本研究中,水稻株高、最高分蘖数、
叶面积指数、关键生育期干物质积累、主要生育阶段干

物质积累、有效穗、每穗总粒数和穗后比例总体呈增加

的趋势。 这与武彪等[25] 的研究结果一致,而千粒重、
总生物量、成穗率和产量等方面变化不一致,这可能与

试验地、品种特性和栽培措施等因素有关。
采用秸秆还田能够减少化肥的施用,提高经济效

益,还可以减少秸秆燃烧或秸秆不合理利用所引发的

负面效应。 本研究发现,秸秆还田降低了茎鞘物质输

出率、茎鞘物质转化率、茎叶物质的表观率和结实率,
影响了生育前期水稻干物质的积累,但秸秆还田增加

了叶面积指数和每穗总粒数,促进了生育后期干物质

的积累,说明秸秆还田对水稻生长发育的影响表现为

前期抑制后期促进。 这可能是由于生育前期土壤微生

物在分解秸秆过程中,需要与水稻争氮,导致土壤供氮

减少,而使生育前期水稻的干物质积累减少;在生育后

期,秸秆分解基本完成,土壤供氮充足,导致生育后期

水稻的干物质积累增多,这与前人研究结果[26-29] 一

致。 本研究中,秸秆还田对产量的影响不明显,可能是

秸秆还田的还田年限较短,秸秆未充分分解,也可能与

前茬作物秸秆的还田量有关,但在配施等量氮肥后,秸

秆还田的产量高于秸秆离田,说明秸秆还田配施氮肥

能提高氮肥的利用率,从而使水稻的产量增加,这与汪

军等[20]和袁玲等[30]的研究结果一致。 秸秆还田配施

氮肥能够改善土壤特性,提高土壤肥力和改善稻田生

态环境。 但秸秆还田配氮施肥如何改善土壤特性,提
高土壤肥力和改善稻田生态环境,以及秸秆还田配氮

施肥对水稻光合生理特性的影响还有待进一步深入研

究。

4　 结论

本研究结果表明,在油菜秸秆还田和施用 150
kg·hm-2 N 组合(H2N3)下杂交籼稻每穗总粒数、千粒

重、结实率、有效穗、总生物量、叶面积指数等各项指标

均较优, 从而使水稻产量达到最高, 为 9 758. 02
kg·hm-2。综合考虑油菜秸秆还田与施氮量对水稻生长

发育、产量及其构成因素等的影响,贵州省喀斯特地区

杂交籼稻最优组合为秸秆还田和施用氮肥量 150
kg·hm-2。
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Matter Accumulation and Yield of Indica Hybrid Rice in Karst Region
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Abstract:In order to investigate effects of straw returning and nitrogen application on dry matter accumulation and yield
of indica hybrid rice in karst region of Guizhou province. The dry matter production characteristics of indica hybrid rice
Nei5You5399 were studied as under different straw treatments and nitrogen application rates. The results showed that the
yield and total biomass of rice first increased and subsequently decreased slowly with the increase of nitrogen application.
Meanwhile, plant height, maximum tiller number, leaf area index, dry matter accumulation at key growth stages, dry
matter accumulation at main growth stages, post-panicle ratio and total grain number per panicle increased with the
increase of nitrogen application. In contrast, panicle rate and 1000-grain weight showed the opposite trends. Compared
with straw leaving treatment at late growth stage, the dry matter accumulation and total grains per panicle of straw
returning treatment increased by 10. 9% and 2. 4%, respectively, while the dry matter output rate, dry matter conversion
rate, apparent dry matter output and seed setting rate of straw leaving treatment increased by 45. 3%, 60. 3%, 41% and
1. 4%, respectively. In summary, under the experimental conditions, the optimum combination of rice straw treatment
and nitrogen application rate in this area was straw returning and N 150 kg·hm-2 application. The maximum actual yield
could reach 9 758. 02 kg·hm-2, which increased by 18. 9% compared with the combination of straw leaving the field and
no N application. This study provid technical support for the sustainable development of indica hybrid rice in the karst
region of Guizhou Province.
Keywords:straw returning, nitrogen application, indica hybrid rice, dry matter accumulation, yield
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