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摘　 要:为探究稻秸还田条件下培育小麦壮苗的技术措施ꎬ设计稻秸还田年数和氮肥运筹方式二因素试

验ꎬ研究稻秸还田年数和氮肥运筹组合对小麦扬辐麦 ４ 号幼苗和相关生理特性的影响ꎮ 结果表明ꎬ稻秸

还田后小麦出苗率较不还田(ＣＫ)降低 ５ ４~ １０ ６ 个百分点(２０１７－２０１８ꎬＦ ＝ ５ ９６∗∗)、４ ９ ~ ８ ６ 个百分

点(２０１８－２０１９ꎬＦ＝ １５ ７９∗∗)ꎬ稻秸还田还影响小麦 ３ 叶期幼苗的正常生长ꎬ随着稻秸还田年数的增加

不利影响有所减轻ꎬ但不能消除ꎻ稻秸还田年数及氮肥运筹对小麦 ６ 叶期幼苗质量有一定影响ꎬ稻秸还

田减少小麦 ６ 叶期幼苗的叶面积指数(ＬＡＩ)、单株分蘖数、苗高和单株干物重ꎬ抑制小麦正常生长ꎬ但随

着还田年数的增加ꎬ不利影响逐渐减弱ꎬ还田年数最高处理的 ＬＡＩ、单株分蘖数、苗高和单株干物重较还

田 １ ａ 处理分别提高 ０ ２~０ ４、０ ２~０ ４、１ ３~１ ９ ｃｍ 和 ２６ ３~５５ ６ ｍｇ / 株ꎻ稻秸还田条件下ꎬ适量提高

壮蘖肥的施用量能够提高小麦根系活力ꎬ增加叶片 ＳＰＡＤ 值ꎬ增加叶鞘、叶片中的可溶性糖含量ꎬ减少丙

二醛(ＭＤＡ)的累积ꎬ且随着还田年数增加ꎬ影响随之增强ꎮ 稻秸还田 ４ ａ 以上ꎬ配以氮肥运筹模式(基

肥 ∶壮蘖肥 ∶拔节肥 ∶孕穗肥为５ ∶２ ∶２ ∶１)的组合有利于培育壮苗ꎮ 本研究为水稻秸秆还田提供了适宜的

配套措施ꎬ以期实现壮苗高产ꎮ
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ＤＯＩ:１０ １１８６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００￣８５５１ ２０２０ ０８ １８０５

　 　 秸秆是可为作物生长提供必需的氮、磷、钾、木质

素和纤维素等养分的重要的可再生有机资源[１－４]ꎮ 现

阶段秸秆的利用途径包括秸秆还田、饲料、能源、工业

原料和培育食用菌等[５]ꎮ 秸秆直接还田能释放大量

养分ꎬ改善土壤肥力和质量[６]ꎬ加强土壤微生物活

性[６－８]ꎻ减少农田径流养分流失ꎬ从而提高作物产

量[９－１０]ꎻ为农作物提供良好的生长环境ꎬ促进农田生态

系统内部的良性循环[４ꎬ １１]ꎮ 同时秸秆还田很大程度

上减少了秸秆焚烧还田对农田生态系统碳循环造成的

极大危害[１２]ꎬ因而秸秆直接还田是秸秆资源利用最经

济、便捷、高效的途径[１３]ꎮ 但现阶段秸秆直接还田后ꎬ
尤其是稻秸直接还田后ꎬ土壤水分、温度等因素导致稻

秸不易腐解和再利用ꎬ而且会产生有毒有害物质ꎬ易造

成病虫害发生加重、土壤孔隙度增加、水分分布不均、
紧实度差、土壤碳氮比失调等问题[１４－１７]ꎬ影响后茬小

麦的出苗率和出苗均匀性ꎬ从而影响作物产量ꎮ 杨四

军等[１８]研究认为ꎬ稻秸还田 １ ａ 显著降低了后茬小麦

田间出苗率ꎬ导致出苗均匀性和苗情素质差ꎬ发生冻害

后死苗严重ꎬ小麦减产ꎮ 因此ꎬ需要通过不同措施的协

同处理来减轻这种伤害ꎮ 本试验在前人研究的基础

上ꎬ通过研究定位条件下稻秸不同还田年数对扬辐麦

４ 号小麦品种幼苗生长发育的影响及其在不同施肥运

筹下的调控效应ꎬ以期为麦季稻秸还田提供适宜的配

套措施ꎬ为稻秸还田的合理应用提供理论依据和技术
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支持ꎬ实现壮苗高产ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验材料与试验地概况

试验于 ２０１７－２０１９ 年在扬州大学江苏省作物遗

传生理重点实验室试验场进行ꎮ 试验田长期实行稻麦

复种轮作ꎬ从 ２００９ 年开始于麦季进行连续定点定位水

稻秸还田、小麦秸秆不还田试验ꎬ逐年增加还田年数

(２０１０ 年缺)ꎮ 试验田的土质为轻壤土ꎬ２０１７ 年秋播

时连续不还田处理土壤的养分含量为有机质 １９ ８２
ｇｋｇ－１、 全氮 １ ２６ ｇｋｇ－１、速效氮 ８７ ０１ ｍｇｋｇ－１、速效

磷 ９６ ４５ ｍｇｋｇ－１、速效钾 ８４ ｍｇｋｇ－１ꎮ 供试品种为中

筋春性小麦扬辐麦 ４ 号ꎬ由江苏里下河地区农业科学

研究所提供ꎮ
１ ２　 试验设计

采用二因素裂区试验设计ꎬ以还田年数(Ｓ)为主

区ꎬ进行长期定点定位稻秸还田处理ꎬ２０１７－２０１８ 年设

当季水稻全量还田 ９ 年(Ｓ９)、７ 年(Ｓ７)、６ 年(Ｓ６)、５
年(Ｓ５)、４ 年(Ｓ４)、３ 年(Ｓ３)、２ 年(Ｓ２)、１ 年(Ｓ１)和连

续不还田(ＮꎬＣＫ)９ 个水平ꎻ２０１８－２０１９ 年设当季水稻

全量还田 １０ 年(Ｓ１０)、８ 年(Ｓ８)、７ 年(Ｓ７)、６ 年(Ｓ６)、
５ 年(Ｓ５)、４ 年(Ｓ４)、３ 年(Ｓ３)、２ 年(Ｓ２)、１ 年(Ｓ１)和
连续不还田 ( Ｎꎬ ＣＫ) １０ 个水平ꎻ 还田量为 ９ ０００
ｋｇｈｍ－２左右ꎬ还田处理是在水稻收获后用机械将稻秸

切碎成 １０ ｃｍ 左右的短杆ꎬ称重后人工均匀铺撒在小

区中ꎬ采用旋耕方式将秸秆混入土层中ꎬ施耕深度 １５
ｃｍ 左右ꎮ 稻秸中养分含量为 Ｎ ０ ４８％、Ｐ ０ １７％、Ｋ
０ ５６％ꎮ 不还田处理小区将稻秸移出小区ꎬ只留残茬ꎮ
以氮肥运筹(Ｎ)为裂区ꎬ总施氮量为 ２４０ ｋｇｈｍ－２ꎬ按
照基肥 ∶壮蘖肥 ∶拔节肥 ∶孕穗肥比为５０％ ∶１０％ ∶２０％ ∶
２０％(简记为 ５ ∶１ ∶２ ∶２ꎬ下同ꎬＮ１)、５ ∶２ ∶２ ∶１(Ｎ２)以及 ５
∶３ ∶２ ∶０(Ｎ３)设 ３ 种水平ꎻ磷肥(Ｐ ２Ｏ５)、钾肥(Ｋ２Ｏ)用
量分别为 ９０、１５０ ｋｇｈｍ－２ꎬ基肥和拔节肥各一半用量ꎮ
其中基肥于播种前施用ꎬ壮蘖肥于 ４ 叶期施用ꎬ拔节肥

于倒 ３ 叶期(叶龄余数 ２ ５)施用ꎬ孕穗肥于倒 １ 叶期

(叶龄余数 １ ２~０ ８)施用ꎮ 施肥种类分别为尿素(Ｎꎬ
４６％)、氯化钾(Ｋ２Ｏꎬ６０％) 和三元复合肥 (Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、
Ｋ２Ｏ 均为 １５％)ꎮ ２０１７ 和 ２０１８ 年的播期均为 １１ 月 １
日ꎬ人工条播ꎬ基本苗定为 ２２５ 万ｈｍ－２ꎬ行距 ３０ ｃｍꎬ
小区面积 １２ ６ ｍ２(３ ｍ×４ ２ ｍ)ꎬ重复 ２ 次ꎮ
１ ３　 测定项目与方法

１ ３ １　 出苗率 　 每米播种 １３５ 粒小麦种子ꎬ播种后

１５ ｄ 调查小麦出苗数量ꎬ计算出苗率ꎬ出苗率＝每米出

苗数 / １３５×１００％ꎬ每小区调查 ５ 个 １ 米长样段ꎬ取平均

值ꎮ
１ ３ ２　 幼苗形态质量　 分别于小麦 ３ 叶期(施壮蘖肥

前)、６ 叶期(施壮蘖肥后过 ２ 叶)ꎬ在每个小区连续取

样 ５０ 株ꎬ测量小麦苗高(分蘖节到叶尖的高度)、叶
龄、分蘖数、地上部干物重ꎮ 用 ＬＩ－３０００Ｃ 叶面积扫描

仪(ＬＩ￣ＣＯＲꎬ美国)测定叶片总面积ꎮ 叶面积指数( ｌｅａｆ
ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎬＬＡＩ)＝ 绿叶总面积 /土地面积ꎮ
１ ３ ３　 幼苗生理活性　 于小麦 ６ 叶期在每个小区连

续取样 ５０ 株ꎬ用 ＳＰＡＤ － ５０２ 型叶绿素计 ( ＫＯＮＩＣＡ
ＭＩＮＯＬＴＡꎬ日本)测定 １０ 株第 ５ 片全展叶的 ＳＰＡＤ 值ꎻ
采用 α－萘胺氧化法测定 １０ 株根系活力[１９]ꎻ硫代巴比

妥 酸 法 测 定 ８ 株 第 ５ 片 全 展 叶 丙 二 醛

(ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎬＭＤＡ)含量[２０]ꎻ将剩余植株的叶鞘、
叶片分开ꎬ采用蒽酮法测定其可溶性糖含量[２１]ꎮ
１ ４　 统计分析

本试验所有数据均以 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 处理和绘制图

表ꎬ以 ＤＰＳ ７ ０５ 进行方差分析ꎬ采用 ＬＳＤ 法检验差异

显著性ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 稻秸还田年数对小麦出苗率的影响

由图 １ 可知ꎬ当季稻秸还田会影响小麦出苗率ꎬ还
田处理的出苗率较 ＣＫ 低 ５ ４ ~ １０ ６(２０１７－２０１８ꎬＦ ＝
５ ９６∗∗)、４ ９~ ８ ６(２０１８－２０１９ 年ꎬＦ ＝ １５ ７９∗∗)个百

分点ꎬ其影响程度会随还田年数增加有所减轻ꎮ 总体

而言ꎬ不同还田年数条件下当季稻秸还田的影响表现

虽有不同ꎬ但差异较小ꎮ 说明当季稻秸还田后ꎬ对小麦

出苗均会产生负面影响ꎬ长期还田后虽改善了地力水

平ꎬ但并不能从根本上消除这种影响ꎮ
２ ２　 稻秸还田年数对小麦幼苗质量的影响

２ ２ １　 对小麦 ３ 叶期幼苗质量的影响　 由表 １ 可知ꎬ
稻秸还田对小麦叶龄影响不大ꎬ处理间差异较小ꎮ 与

ＣＫ 相比ꎬＳ１ 的小麦 ３ 叶期幼苗苗高有所降低ꎬ还田 ３
ａ 以上处理的苗高多呈增加趋势ꎬ其中以 Ｓ９(２０１７ －
２０１８)以及 Ｓ８、Ｓ１０(２０１８－２０１９)小麦 ３ 叶期幼苗苗高

最高ꎮ 稻秸还田对小麦 ３ 叶期幼苗第 ２ 叶叶面积影响

不同ꎬ两年度 Ｓ１ 的小麦 ３ 叶期幼苗第 ２ 叶叶面积分别

较 ＣＫ 减少 ６ ７％、１０ ２％ꎬ不同还田年数处理间的单

株干物重变动在 ３８ ９ ~ ４８ ６、４２ ５ ~ ４４ ７ ｍｇ /株之间ꎬ
且 Ｓ１~ Ｓ３ 单株干物重均低于 ＣＫꎮ
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表 １　 稻秸还田年数对小麦 ３ 叶期幼苗质量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｙｅａｒｓ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｔ ３￣ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

叶龄
Ｌｅａｆ ａｇｅ

苗高
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

第 ２ 叶叶面积

Ｓｅｃｏｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ / ｃｍ２
干物重

Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ / (ｍｇ / 株)

２０１７－２０１８ ２０１８－２０１９ ２０１７－２０１８ ２０１８－２０１９ ２０１７－２０１８ ２０１８－２０１９ ２０１７－２０１８ ２０１８－２０１９

ＣＫ ２ ５ｃｄ ２ ５ｃｄｅ １７ ６ｄ １６ ６ｃ ４ ５ｂｃｄ ４ ９ａｂｃ ４１ ４ｃｄｅ ４３ ４ａｂｃ

Ｓ１ ２ ４ｄ ２ ４ｆ １６ ９ｅ １５ １ｄ ４ ２ｅ ４ ４ｄ ３８ ９ｅ ４２ ６ｂｃ

Ｓ２ ２ ４ｄ ２ ４ｅｆ １７ ７ｃｄ １５ １ｄ ４ ３ｄｅ ４ ６ｃｄ ３９ １ｄｅ ４２ ５ｃ

Ｓ３ ２ ４ｄ ２ ４ｄｅｆ １７ ８ｂｃｄ １６ ７ｃ ４ ２ｅ ４ ８ｂｃｄ ４０ ２ｄｅ ４２ ７ｂｃ

Ｓ４ ２ ５ｂｃ ２ ５ｂｃｄ １８ ３ａｂ １６ ９ｂｃ ５ １ａ ４ ９ａｂｃ ４８ ６ａ ４３ ７ａｂｃ

Ｓ５ ２ ５ａ ２ ５ａｂｃ １７ ９ｂｃｄ １６ ８ｂｃ ４ ５ｂｃ ５ １ａｂ ４４ ０ｂｃ ４４ ３ａ

Ｓ６ ２ ５ａｂ ２ ５ａｂ １７ ７ｃｄ １７ ７ａｂ ４ ４ｃｄｅ ４ ９ａｂｃｄ ４２ ５ｂｃｄ ４３ ９ａｂ

Ｓ７ ２ ５ａｂ ２ ５ａ １８ ２ａｂｃ １７ ３ａｂｃ ４ ６ｂ ５ １ａｂ ４４ ５ｂｃ ４４ ４ａ

Ｓ８ － ２ ５ａｂ － １７ ８ａ － ５ ３ａ － ４４ ６ａ

Ｓ９ ２ ５ｂｃ － １８ ８ａ － ４ ６ｂ － ４５ ７ａｂ －

Ｓ１０ － ２ ５ａ － １７ ８ａ － ５ ３ａｂ － ４４ ７ａ

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０ ０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ.

注:测定的小区均采用 Ｎ１ 氮肥运筹ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｎ１ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ.

图 １　 稻秸还田年数对小麦出苗率的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｙｅａｒｓ ｏｎ
ｗｈｅａｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ

２ ２ ２　 对小麦 ６ 叶期幼苗质量的影响　 由表 ２ 可知ꎬ
氮肥运筹为 Ｎ１ 时ꎬ各还田处理小麦 ６ 叶期幼苗 ＬＡＩ 分
别在 １ ２~１ ６ 和 ０ ９~１ １ 之间ꎬ还田 ４ ａ 及以上处理小

麦 ６ 叶期幼苗 ＬＡＩ 均高于 ＣＫꎮ 两年度试验小麦 ６ 叶期

幼苗的单株分蘖数均以 ＣＫ、Ｓ９、Ｓ１０ 较高ꎬ其中 Ｓ１ ~ Ｓ４
的分蘖数均小于 ＣＫꎮ 两年度小麦 ６ 叶期幼苗苗高分别

在 １９ ４~２０ ７ 和 ２０ ３~２２ ２ ｃｍ 之间ꎬ还田年数较长的

处理苗高整体较还田年数较短的处理高ꎬ但各处理间差

异较小ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ还田年数较少时ꎬ小麦 ６ 叶期幼苗

单株干物重有所降低ꎬ但其干物重随还田年数增加有增

加的趋势ꎬ至还田 ５~６ ａ 后普遍高于 ＣＫꎮ
结果表明ꎬ３ 种氮肥运筹中不同稻秸还田年数对

小麦 ６ 叶期幼苗质量影响的趋势基本一致ꎬ其中 Ｎ２

小麦 ６ 叶期幼苗的 ＬＡＩ、分蘖数、苗高、单株干物重整

体大于 Ｎ１ 和 Ｎ３ꎮ
综合来看ꎬ稻秸还田年数和氮肥运筹对小麦 ６ 叶

期苗体质量均有影响ꎬ稻秸还田年数对小麦 ６ 叶期幼

苗 ＬＡＩ 有显著影响ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ稻秸还田减少了小麦

６ 叶期幼苗的单株分蘖数、苗高和单株干物重ꎬ影响小

麦的正常生长ꎬ随着稻秸还田年数的增加ꎬ不利影响逐

渐降低ꎻ且适当提高壮蘖肥施用比例ꎬ能减轻稻秸还田

带来的不利影响ꎬ改善幼苗质量ꎮ
２ ３　 稻秸还田年数和氮肥运筹对小麦 ６ 叶期幼苗生

理特性的影响

２ ３ １　 对叶片 ＳＰＡＤ 值的影响　 由图 ２ 可知ꎬ氮肥运

筹为 Ｎ１ 时ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ稻秸还田年数对小麦幼苗叶

片 ＳＰＡＤ 值有影响ꎬＳ１ ~ Ｓ３ 小麦幼苗叶片 ＳＰＡＤ 值均

低于 ＣＫꎬ还田年数较长的处理叶片 ＳＰＡＤ 值整体高于

还田年数和较短的处理ꎮ
氮肥运筹对小麦幼苗叶片 ＳＰＡＤ 值也有一定影

响ꎬＮ２ 和 Ｎ３ 的稻秸还田年数对 ＳＰＡＤ 值的影响规律

与 Ｎ１ 表现基本一致ꎮ 不同氮肥运筹小麦幼苗叶片

ＳＰＡＤ 值整体表现为 Ｎ３>Ｎ２>Ｎ１ꎬ同样表明在稻秸还

田条件下ꎬ适量提高壮蘖肥的施用比例能够提高小麦

幼苗叶片 ＳＰＡＤ 值ꎬ有利于小麦幼苗的生长ꎮ
２ ３ ２　 对根系活力的影响　 由图 ３ 可知ꎬ氮肥运筹为

Ｎ１ 时ꎬ稻秸还田能增加小麦幼苗的根系活力ꎬ且随着

稻秸还田年数的增加呈升高趋势ꎬ两年度试验结果较

为接近ꎮ
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　 　 　 　 　 表 ２　 稻秸还田年数和氮肥运筹对小麦 ６ 叶期幼苗质量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｔ ６￣ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ

氮肥运筹
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

叶面积指数
ＬＡＩ

单株分蘖数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｉｌｌｅｒｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

苗高
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

干物质
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ / (ｍｇ / 株)

２０１７－２０１８ ２０１８－２０１９ ２０１７－２０１８ ２０１８－２０１９ ２０１７－２０１８ ２０１８－２０１９ ２０１７－２０１８ ２０１８－２０１９

Ｎ１ ＣＫ １ ４ １ ０ ３ １ ２ ０ ２０ ５ ２１ ５ ３７５ ５ ２４６ ８

Ｓ１ １ ２ ０ ９ ２ ７ １ ８ １９ ４ ２０ ３ ３４３ ０ ２３０ ８

Ｓ２ １ ３ ０ ９ ２ ８ １ ８ １９ ６ ２０ ８ ３４７ ８ ２３９ ０

Ｓ３ １ ４ １ ０ ２ ８ １ ９ １９ ６ ２０ ９ ３６２ ５ ２４６ ３

Ｓ４ １ ４ １ １ ２ ９ ２ ０ ２０ １ ２１ ２ ３６１ ９ ２４５ ４

Ｓ５ １ ５ １ ０ ２ ９ ２ ０ １９ ８ ２１ ５ ３６８ ９ ２４８ ３

Ｓ６ １ ５ １ １ ３ ０ ２ ０ ２０ ４ ２１ ９ ３７１ １ ２５４ ５

Ｓ７ １ ５ １ １ ２ ９ ２ ０ ２０ ６ ２２ １ ３７９ ９ ２５６ ２

Ｓ８ － １ １ － ２ １ － ２２ ２ － ２５７ ９

Ｓ９ １ ６ － ３ １ － ２０ ７ － ３９８ ６ －

Ｓ１０ － １ １ － ２ ２ － ２２ ０ － ２５８ ５

Ｎ２ ＣＫ １ ４ １ １ ３ ２ ２ １ ２０ ７ ２２ ２ ３８６ ５ ２５６ ０

Ｓ１ １ ３ ０ ９ ２ ８ １ ９ １８ ７ ２０ ８ ３５１ ８ ２３７ ０

Ｓ２ １ ３ １ ０ ２ ８ １ ９ １９ １ ２１ １ ３５１ １ ２４１ ８

Ｓ３ １ ４ １ ０ ２ ９ １ ９ ２０ ４ ２１ ６ ３６４ ３ ２４７ ８

Ｓ４ １ ４ １ １ ３ ０ ２ １ １９ ９ ２２ ２ ３７３ ９ ２５７ ５

Ｓ５ １ ５ １ １ ２ ９ ２ １ ２１ ０ ２１ ９ ３７１ ０ ２５４ ３

Ｓ６ １ ５ １ １ ３ ０ ２ １ ２０ ６ ２２ ４ ３８８ ６ ２６３ ０

Ｓ７ １ ６ １ １ ３ １ ２ １ ２１ ０ ２２ ７ ３８６ １ ２６４ ０

Ｓ８ － １ ２ － ２ ２ － ２２ １ － ２６０ ８

Ｓ９ １ ６ － ３ １ － ２０ ５ － ４００ ５ －

Ｓ１０ － １ ２ － ２ ２ － ２２ ３ － ２６３ ３

Ｎ３ ＣＫ １ ４ １ １ ３ １ ２ ０ ２０ ６ ２１ ６ ３９０ ７ ２４７ ８

Ｓ１ １ ３ ０ ９ ２ ８ １ ８ １９ ２ ２０ ７ ３５０ ３ ２３５ ５

Ｓ２ １ ３ １ ０ ２ ９ １ ９ １９ ５ ２０ ２ ３４４ ４ ２３０ ８

Ｓ３ １ ４ １ ０ ２ ９ １ ９ １９ ５ ２０ ５ ３５０ １ ２３６ ２

Ｓ４ １ ５ １ １ ２ ９ ２ ０ ２０ ０ ２１ ７ ３５７ １ ２５２ ７

Ｓ５ １ ５ １ １ ２ ９ ２ ０ ２０ ５ ２１ ９ ３９２ ３ ２５３ ５

Ｓ６ １ ５ １ １ ３ ０ ２ １ ２０ ４ ２２ １ ３８８ ２ ２５８ ０

Ｓ７ １ ６ １ １ ３ ０ ２ １ ２０ ６ ２２ ３ ３７６ ８ ２６２ ５

Ｓ８ － １ １ － ２ １ － ２２ ０ － ２５９ ８

Ｓ９ １ ６ － ３ ０ － ２０ ７ － ３９２ ７ －

Ｓ１０ － １ １ － ２ ２ － ２２ ６ － ２６３ ５
Ｆ 值

Ｆ ｖａｌｕｅ 还田年数(Ｓ) ８ ７２∗∗ ３ ４０∗ ０ ９１ ４ １４∗∗ １ ８５ ６ １０∗∗ １ ９６ ５ ７４∗∗

氮肥运筹(Ｎ) ０ ８０ ０ １３ １ ７７ ０ ０５ １ ０６ ０ １５ １ ３１ ０ ０３

Ｓ×Ｎ １ ０８ ２ ７７∗∗ １ ６０ ０ ６１ ４ ３６∗∗ １ ８５ ７ １９∗∗ ０ ５５

　 　 注:∗和∗∗分别表示不同处理间差异显著(Ｐ<０ ０５)和极显著(Ｐ<０ ０１)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０ ０５ ａｎｄ ０ ０１ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ.
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　 ８ 期 稻秸还田年数和氮肥运筹对小麦出苗和幼苗形态及生理特性的影响

图 ２　 稻秸还田年数和氮肥运筹对小麦幼苗叶片 ＳＰＡＤ 值的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｆ

图 ３　 稻秸还田年数和氮肥运筹对小麦幼苗根系活力的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

图 ４　 稻秸还田年数和氮肥运筹对小麦幼苗叶片 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｆ

　 　 氮肥运筹对小麦幼苗根系活力也有一定的调节作

用ꎬ氮肥运筹为 Ｎ２ 和 Ｎ３ 时ꎬ稻秸还田年数对根系活

力的影响规律与 Ｎ１ 基本一致ꎬ不同氮肥运筹小麦幼

苗根系活力整体表现为 Ｎ２>Ｎ３>Ｎ１ꎬ表明适宜的氮肥

配比能够减轻稻秸还田腐解对小麦幼苗生长的不利影

响ꎮ
２ ３ ３　 对叶片丙二醛(ＭＤＡ)含量的影响　 由图 ４ 可

知ꎬ氮肥运筹为 Ｎ１ 时ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＳ１~ Ｓ３ 增加了小麦

幼苗叶片的 ＭＤＡ 含量ꎬ且随着还田年数的增加ꎬ稻秸

还田的不利影响逐渐减小ꎬ小麦幼苗叶片 ＭＤＡ 含量
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逐渐降低ꎬ至还田 ４~５ ａ 后这种不利影响基本消除ꎮ
氮肥运筹对小麦幼苗叶片 ＭＤＡ 含量也有一定的

影响ꎬ氮肥运筹为 Ｎ２ 和 Ｎ３ 时ꎬ稻秸还田年数对 ＭＤＡ
含量的影响规律与 Ｎ１ 表现基本一致ꎬ其中 Ｎ２ 小麦幼

苗叶片 ＭＤＡ 含量低于 Ｎ１ 和 Ｎ３ꎮ
２ ３ ４　 对可溶性糖含量的影响　 由图 ５ 和图 ６ 可知ꎬ
稻秸还田年数对小麦幼苗叶鞘及叶片的可溶性糖含量

均有一定影响ꎮ 两年度试验结果表明ꎬ氮肥运筹为 Ｎ１

时ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＳ１~ Ｓ３ 减少了小麦幼苗叶鞘和叶片的

可溶性糖含量ꎬ但随着稻秸还田年数的增加ꎬ叶鞘和叶

片的可溶性糖积累量均呈增加趋势ꎮ
氮肥运筹对小麦幼苗叶鞘及叶片的可溶性糖含量

也有一定调节作用ꎬ氮肥运筹为 Ｎ２ 和 Ｎ３ 时稻秸还田

年数对可溶性糖含量的影响规律与 Ｎ１ 表现基本一

致ꎬ其中 Ｎ２ 小麦幼苗叶鞘和叶片的可溶性糖含量整

体均高于 Ｎ１ 和 Ｎ３ꎮ

图 ５　 稻秸还田年数和氮肥运筹对小麦幼苗叶鞘可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｆ ｓｈｅａｔｈ

图 ６　 稻秸还田年数和氮肥运筹对小麦幼苗叶片可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｆ

３　 讨论

３ １　 稻秸还田年数对小麦出苗与幼苗生长的影响

有关稻秸还田对小麦出苗的影响ꎬ有研究认为当

年稻秸还田显著降低小麦出苗率ꎬ抑制了分蘖的发

生[２２]ꎻ稻秸还田 １ ａ 后各处理出苗率和出苗均匀性亦

呈下降趋势[２３－２４]ꎮ 本研究表明ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ稻秸还田

均会降低小麦出苗率ꎬ但这种变化会随还田年数的增

加有所减弱ꎬ说明还田年数增加能在一定程度上改善

出苗情况ꎮ 这可能与稻秸还田后对土壤的影响有关ꎬ
小麦苗期时ꎬ稻秸未大量腐解ꎬ土壤孔隙度不均ꎬ土壤

水分分布不均匀ꎬ小麦种子与土壤结合不紧密ꎬ从而影

响了小麦出苗率ꎬ长期还田能不断改善土壤性状ꎬ有利

于创造小麦萌发出苗的基础条件ꎬ减轻稻秸还田对萌

发出苗的影响ꎬ但仍不能完全消除这种影响ꎬ因此在稻

秸还田条件下ꎬ需要通过合理增加播种量来确保实现

足够的基本苗数ꎮ
前人研究认为ꎬ玉米秸秆粉碎不充分、土壤耕翻过

浅ꎬ均会致使秸秆与土壤混合不均匀ꎬ造成麦苗吸水不
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足ꎬ导致成块缺苗或出现麦苗瘦弱、黄化的现象[２５]ꎻ玉
米秸秆还田 １ ａ 影响了小麦的早期生长发育ꎬ还田后

小麦苗期长势较弱ꎬ苗体质量较差[２６]ꎮ 豆利岭[２７] 研

究发现稻秸还田处理小麦苗期的株高、干重降低ꎬ不同

还田方式处理小麦苗期的平均分蘖数与对照相比均有

不同程度的减少ꎮ 本试验则认为ꎬ稻秸还田会减少小

麦 ６ 叶期幼苗的 ＬＡＩ、单株分蘖数、苗高和单株干物

重ꎬ小麦生长受到影响ꎬ但这种不利影响随还田年数增

加呈减弱趋势ꎬ还田 ５~６ ａ 后这种不利影响基本消除ꎮ
说明当季稻秸还田对小麦幼苗造成的不利影响可能是

由于还田后麦苗根系容易扎到秸秆中ꎬ根系悬空ꎬ出现

烧根的情况导致苗黄、苗弱ꎬ同时还田后土壤碳氮比增

高导致小麦与土壤微生物争氮的现象不利于幼苗生

长ꎮ 因此在生产中应确定合理的施氮比例ꎬ并坚持长

期稻秸还田ꎬ通过提升土壤肥力和供应合理养分来减

轻负面影响ꎬ促进小麦幼苗生长发育ꎮ
３ ２　 稻秸还田年数和氮肥运筹对小麦苗期生理特性

影响

ＳＰＡＤ 值可以直接反映叶绿素含量的变化趋势ꎬ
叶绿素含量直观体现了小麦光合效率以及小麦功能叶

活性的大小[２８]ꎮ 邹兵[２９] 研究表明ꎬ在耕作方式一致

情况下ꎬ玉米秸秆还田 １ ａ 较不还田的 ＳＰＡＤ 值高ꎮ
本试验结果表明ꎬ稻秸还田年数对小麦幼苗叶片

ＳＰＡＤ 值有影响ꎬＳ１ ~ Ｓ３ 小麦幼苗叶片的 ＳＰＡＤ 值均

低于 ＣＫꎬ但随着还田年数增加ꎬＳＰＡＤ 值有升高趋势ꎬ
且适量提高壮蘖肥的施用比例能提高小麦幼苗叶片

ＳＰＡＤ 值ꎬ这与前人研究结果不同ꎬ可能与选用的试验

品种、还田年数、肥料运筹比例等不同有关ꎮ
徐国伟等[３０]研究表明ꎬ麦秸还田 １ ａ 提高了水稻

泌物中根系分泌物有机酸总量及氨基酸含量ꎬ促进水

稻根系活力增长ꎮ 张琛[２３] 研究表明ꎬ稻秸还田 １ ａ 能

增加后期小麦根系活力ꎬ起到延缓根系衰老的作用ꎮ
本试验结果表明ꎬ采用 ２４０ ｋｇｈｍ－２施氮量ꎬ氮肥运筹

为 Ｎ２ 时ꎬ能增加小麦苗期的根系活力ꎻ且随着还田年

数的增加ꎬ根系活力也呈升高趋势ꎮ 这可能与长期稻

秸还田可以通过改善土壤肥力与质量ꎬ增强土壤养分

有效性ꎬ进而促进小麦根系生长有关ꎬ同样说明生产中

应坚持长期稻秸还田ꎮ
黄金瓒[３１] 研究表明ꎬ与不还田处理相比ꎬ稻秸还

田 １ ａ 增加了小麦各器官可溶性糖含量ꎮ 而薛亚光

等[３２]研究表明ꎬ低温胁迫下ꎬ与不还田处理相比ꎬ稻秸

覆盖还田和浅旋还田 １ ａ 均显著增加了小麦苗期叶片

的 ＭＤＡ 含量ꎬ减少了可溶性糖含量ꎮ 本试验结果与

之相似ꎬ稻秸还田增加了小麦 ６ 叶期幼苗叶片 ＭＤＡ 含

量ꎬ降低了小麦 ６ 叶期幼苗叶鞘和叶片的可溶性糖积

累量ꎬ但这种不利影响会随着还田年数的增加而减弱ꎬ
还田 ４~５ ａ 后这种不利影响基本消除ꎮ 说明长期稻秸

还田有利于降低小麦幼苗叶片 ＭＤＡ 含量ꎬ减轻膜脂

过氧化程度ꎬ增加可溶性糖含量ꎬ提高抗逆性ꎮ

４　 结论

稻秸还田后ꎬ小麦出苗率较 ＣＫ 显著降低ꎬ小麦幼

苗质量下降ꎬ随着稻秸还田年数增加ꎬ这种不利影响逐

渐减弱ꎮ 稻秸还田 ４ ａ 以上ꎬＮ２ 氮肥运筹组合模式可

以在一定程度上增强麦苗的根系活力ꎬ提高麦苗叶片

的 ＳＰＡＤ 值ꎬ提高了叶鞘和叶片的可溶性糖积累量ꎬ降
低麦苗叶片的 ＭＤＡ 含量ꎬ有利于培育壮苗ꎮ 本研究

认为坚持长期稻秸还田配以适宜的氮肥运筹模式(基
肥 ∶壮蘖肥 ∶拔节肥 ∶孕穗肥为５ ∶２ ∶２ ∶１)可以在一定程

度上减轻稻秸还田对麦苗生长发育产生的负面影响ꎬ
有利于改善稻秸还田条件下的幼苗生长情况ꎬ为稻茬

小麦培育壮苗、提升产量奠定基础ꎮ 但如何进一步提

高稻秸还田条件下小麦生育前期抗逆性尚需要进一步

深入研究ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｗａｙｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｓｔｒｏｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇꎬ
Ｙａｎｇｆｕｍａｉ ４ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｎｏ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ ５ ４~１０ ６ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｐｏｉｎｔｓ (２０１７－２０１８ꎬ Ｆ＝ ５ ９６４∗∗) ａｎｄ ４ ９ ~８ ６
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｐｏｉｎｔｓ (２０１８－２０１９ꎬ Ｆ ＝ １５ ７９∗∗). Ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ａｌｓｏ ｈａｄ ａｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｌｅａｆ
ｓｔａｇｅ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｙｅａｒｓꎬ ｂｕｔ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ. Ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｌａｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｈａｄ ａｎ ｉｍｐａｃｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｉｘ￣ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ. Ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ＬＡＩ ｖａｌｕｅꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｉｌｌｅｒｓꎬ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔꎬ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ６￣ｌｅａｆ ｓｔａｇｅꎬ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
ｗｈｅａｔ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇꎬ ｔｈｅ ａｄｖｅｒｓｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｅ ＬＡＩ ｖａｌｕｅꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｉｌｌｅｒｓꎬ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｙｅａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ０ ２~０ ４ꎬ ０ ２~０ ４ꎬ １ ３ ~ １ ９ ｃｍ ａｎｄ ２６ ３ ~ ５５ ６ ｍｇ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｙｅａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇꎬ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗｈｅａｔꎬ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｖｅｓꎬ ｔｈｅ
ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｓｈｅａｔｈｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓꎬ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＤＡꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ. Ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｏｖｅｒ
ｆｏｕｒ ｙｅａｒｓꎬ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ (ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ５ ∶２ ∶２ ∶１ ｏｆ ｂａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｓｔｒｏｎｇ ｔｉｌｌｅｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｂｏｏｔｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ)ꎬ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｒｉｃｅ￣ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｔｒｏｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ.
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