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机收稻草全量还田减施化肥对双季晚稻养分吸收利用及 
产量的影响 

曾研华   吴建富*   曾勇军   范呈根   谭雪明   潘晓华*   石庆华 

江西农业大学双季稻现代化生产协同创新中心 / 作物生理生态与遗传育种教育部重点实验室, 江西南昌 330045 

摘  要: 稻草还田替代部分化肥对推进化肥零增长行动具有重要的意义。研究等量氮磷钾养分条件下连续稻草还田减

施化肥对双季晚稻产量及养分吸收利用的影响, 可为南方稻区稻草资源的合理利用和水稻高产、养分高效管理提供参

考。本试验基于江西温圳国家级耕地质量监测点双季稻稻草还田定位试验, 以超级杂交晚稻五丰优 T025 为试材, 设稻

草还田减施化肥(SI+NPK)、稻草烧灰还田减施化肥(SB+NPK)和单施化肥(NPK)等处理, 以稻草不还田不施化肥(CK)为

对照, 施肥处理中氮磷钾养分用量相等。研究了不同处理对双季晚稻产量、氮磷钾素养分吸收利用的影响。结果表明, 在

等量氮磷钾养分施用条件下, 连续 6年早稻稻草还田处理有利于协调双季晚稻穗粒结构, 协同维持晚稻产量稳定, 保持

与其余施肥处理产量基本持平。与 NPK相比, SI+NPK处理植株各器官中 N、P、K含量及总吸收量在生育前期均较低, 

生育后期较高, 且 P、K养分吸收量差异显著; SI+NPK可显著提高水稻 N、P、K养分收获指数、农学效率、回收率和

养分偏生产力, 而 SB+NPK只比 NPK显著提高了 K养分收获指数、农学效率、回收率和养分偏生产力。此外, SI+NPK

也比 SB+NPK 提高了氮、磷、钾养分收获指数、农学效率、回收率及偏生产力。总之, 早稻稻草还田替代部分化肥可

稳定晚稻产量水平及提高养分利用效率, 实现南方稻区土壤养分资源的高效利用。 
关键词: 定位试验; 等量养分投入; 稻草还田减施化肥; 产量; 养分利用效率 

Effects of Straw Incorporation with Reducing Chemical Fertilizers on Nutrient 
Absorption and Utilization and Grain Yield of Double-cropping Late Rice      
under Mechanical Harvest 
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SHI Qing-Hua 

Collaborative Innovation Center for the Modernization Production of Double Cropping Rice, Jiangxi Agricultural University / Key Laboratory of 
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Abstract: Replacing chemical fertilizer with straw incorporation is an important way to reduce fertilizer application and improve 
fertilizer efficiency. The objective of six year field location experiments under the same N, P, and K inputs, was to systematically 
explore the effects of straw incorporation and reducing chemical fertilizers on plant nutrient absorption and utilization under me-
chanical harvest, so as to provide a basic support for the reasonable utilization of straw resource, rice high yield and its nutrient 
management measure in the southern rice zone. The experiments were conducted being in the cultivated land quality monitoring 
station of Wenzhen town, Jiangxi province, Wufengyou T025, super hybrid late rice cultivar. Four treatments were included: total 
straw incorporation and reducing chemical fertilizers (SI+NPK), straw burning and reducing chemical fertilizers (SB+NPK), 
chemical fertilizers (NPK), and no chemical fertilizers (CK). The three fertilization treatments were with equal quantity of ferti-
lizers (N 195 kg ha–1, P2O5 87.8 kg ha–1, and K2O 175.5 kg ha–1) whatever chemical and organic ones. The variation of rice yield 
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and nitrogen, phosphorus, potassium uptake and their utilization efficiency were determined. SI+NPK of early rice in continuous 
six years was avail able to balance the panicle and spikelet, and hold steady grain yield of late rice, with the same level compared 
with SB+NPK and NPK. Compared with NPK treatment, SI+NPK treatment had lower N, P, K contents and accumulation at the 
vegetative growth stage including tillering stage and panicle initiation, but higher those at the reproductive stage such as heading 
stage and maturity stage. Moreover, the P, K accumulation was significantly increased in SI+NPK treatment. Compared with NPK 
treatment, SI+NPK treatment enhanced N, P, K fertilizer harvest index, agronomy efficiency (AE), recovery efficiency (RE) and 
partial factor productivity (PFP) significantly, but SB+NPK treatment only enhanced K fertilizer harvest index, AE, RE, and PFP 
significantly. Meanwhile, compared with SB+NPK treatment, SI+NPK treatment increased N, P, K fertilizer harvest index, AE, 
RE and PFP. Overall, straw incorporation replacing partial chemical fertilizer of early rice, in contrast to straw burning and 
chemical fertilizers application, is proved to be a feasible way to stabilize grain yield of late rice, enhance nutrient utilization effi-
ciency, and realize the efficient utilization of soil nutrient resource in the southern rice zone. 
Keywords: field location experiments; equal N, P, K inputs; straw incorporation and reducing chemical fertilizers; grain yield; 
nutrient utilization efficiency 

稻草是一种重要的有机肥源, 富含大量氮、磷、钾、

硅等矿质营养元素[1-2]。推行稻草还田对于提高土壤肥力、

降低施肥成本和维持农业的可持续发展等方面均具有重

要作用[3-4]。近年来, 由于水稻机械化收获进程的加剧, 稻

草原位还田现象较为普遍 , 但同时也存在稻草就地焚烧

的现象, 有大量的秸秆被丢弃和露天焚烧, 造成资源浪费, 

污染环境[5]。目前化肥的大量使用, 导致土壤养分流失和

环境污染加重。因此, 在确保产量稳定的前提下, 化肥如

何做到减量施用已成为当前水稻生产中养分高效管理的

重要研究方向[6-7]。关于稻草还田配施化肥下作物产量和

土壤肥力等方面的研究报道较多[8-10]。宓文海等[8]研究认

为连续 3 年有机肥料与化肥配施比单施化肥可提高水稻

产量、改善土壤肥力状况。丁文金等[9]研究表明秸秆还田

下优化施肥不减量或一定程度减氮、减磷、减钾或减氮磷

钾都会对早稻产量和双季稻总产产生降低作用 , 而对晚

稻产量无显著降低或提高作用。对于秸秆还田下植株养分

吸收利用 , 已有的报道大都是在养分用量不等的条件下

开展研究的[10-13]。但在氮、磷、钾养分总施用量相等条件

下, 系统探讨机收稻草全量还田减施化肥、稻草烧灰还田

减施化肥与单施化肥三者对双季晚稻养分吸收利用影响

的研究报道较少[13]。目前稻草直接焚烧还田方式在水稻

生产中一直存在[5], 尤其是南方双季稻区随处可见。从水

稻高产、养分高效利用角度比较稻草还田与稻草烧灰还田

的优劣性, 明确稻草还田的可行性, 显得尤为必要。本定

位试验有关早稻的研究结果已另文报道 [14], 本文主要系

统观测稻草还田减施化肥对双季晚稻产量、养分吸收累积

及利用的影响 , 为南方稻区稻草资源的合理利用和水稻

高产、养分高效管理提供理论依据和技术指导。  

1  材料与方法 

1.1  试验地点概况 

试验在江西省进贤县温圳镇杨溪村国家级耕地质量

监测点基地进行(28°20'7.14″N, 116°5'29.73″E)。试验田地

处赣抚冲积平原 , 属亚热带季风湿润气候 , 年平均气温

17.5°C, 年降雨量 1600~1800 mm, 平均相对湿度 77%, 年

平均日照时间 1900.5 h, 无霜期 291 d。供试土壤为第四纪

红色黏土发育水稻土, 土壤含有机质量 34.16 g kg–1、全氮

2.271 g kg–1、碱解氮 126.0 mg kg–1、有效磷(P2O5) 31.34 mg 

kg–1、速效钾(K2O) 97.9 mg kg–1, pH 5.48。 

1.2  试验设计  

于 2010 年开始稻草还田定位试验, 每季早、晚稻收

获后将稻草分别以原位全量还田和烧灰还田作下季水稻

基肥, 且早、晚稻季种植期间各施肥处理养分用量保持一

致, 即氮、磷、钾用量相等。采用田间随机区组设计, 小

区面积为 120 m2, 3 次重复, 小区间用水泥埂隔离防渗, 

并设单独灌排设施。设 4个处理: (1)稻草烧灰还田减施化

肥(SB+NPK), 即以全喂入式收割机收获早稻后人工撒匀

稻草, 将其晒干后燃烧成灰全部还田, 灌适量水后用手扶

拖拉机旋耕 , 水稻种植季减施部分化肥 ; (2)单施化肥

(NPK), 稻草全部移出田间, 只留稻桩; (3)稻草全量还田

减施化肥(SI+NPK), 早稻机收后将稻草切碎成约 5~8 cm

小段, 人工撒匀全量还田, 灌水后用拖拉机将稻草旋耕入

土 , 水稻种植季减施部分化肥 ; (4)稻草不还田不施肥

(CK)。供试晚稻品种为五丰优 T025。每季晚稻氮、磷、

钾养分施用量均分别为 195.00、87.80和 175.50 kg hm–2, 

稻草(草木灰)有机肥输入的氮磷钾养分含量不足时用化

学肥料补足。其中氮肥为尿素, 磷肥为钙镁磷肥, 钾肥为

氯化钾。尿 ︰ ︰素按基肥 分蘖肥 穗肥=5︰2︰3施用, 氯化

︰钾按分蘖肥 穗肥=7︰3施用, 钙镁磷肥一次性做基肥施

用。每季还田稻草养分平均含量为 N 0.658%、P2O5 

0.118%、K2O 1.492%, 稻草灰中 N、P2O5、K2O质量分数

分别为 0.185%、0.440%、8.360%。各施肥处理养分用量

见表 1, 稻草还田输入养分量可替代化肥氮肥(N) 26.7%、

磷肥(P2O5) 10.3% 和钾肥(K2O) 64.1%。栽插密度为 13.3 

cm×26.4 cm, 水稻生育期为 6月下旬至 10 月下旬。其他

管理措施同一般高产栽培。 

1.3  测定指标与计算方法 

水稻产量于每季晚稻收获时, 对小区植株实割脱粒、

去杂、晒干后称重计产。于 2015—2016 年取样分析植株

N、P 和 K 养分, 在水稻分蘖期(8 月 11 日)、幼穗分化期 
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表 1  各施肥处理养分用量 

Table 1  Chemical fertilizer and organic manure application in different treatments (kg hm–2) 

氮 N 磷 P2O5 钾 K2O 
处理 

Treatment 化肥 
Chemical fertilizer

有机肥 
Organic manure 

化肥 
Chemical fertilizer

有机肥 
Organic manure

化肥 
Chemical fertilizer 

有机肥 
Organic manure

SI+NPK 143.00 52.00 78.80 9.00 63.00 112.50 

SB+NPK 193.06 1.94 81.00 6.80 60.00 115.50 

NPK 195.00 0 87.80 0 175.50 0 

有机肥形式包括秸秆与草灰。SI+NPK: 稻草还田减施化肥; SB+NPK: 稻草烧灰还田减施化肥; NPK: 单施化肥。 

Organic manure includes straw and straw ash. SI+NPK: straw incorporation with reducing chemical fertilizers; SB+NPK: straw burning with 
reducing chemical fertilizers; NPK: chemical fertilizers application.  

 
(8 月 31 日)、抽穗期(9 月 15 日)和成熟期(10 月 27 日)按

平均茎蘖数取每处理代表性植株 5蔸, 分茎鞘、叶片和稻

穗 3部分装入样品袋, 于烘箱 105°C杀青 30 min, 80°C烘

干至恒重、称重、粉碎、过 0.5 mm 筛 , 植株采用浓

H2SO4-H2O2消化测定各部位 N、P和 K, 用 FOSS-2400测定

N, 用钒钼黄比色法测定 P, 用火焰光度法测定 K [15]。计算

方法[16-18]如下: 

养分偏生产力(PFP, kg kg–1) = 施肥处理产量 /施肥量;  

养分收获指数(HI,%) = 籽粒中养分累积量 /收获时

植株该元素累积量× 100;  

回收率(%) = (施肥区地上部吸肥量－无肥区地上部

吸肥量)/施肥量 × 100;  

农学利用率(kg kg–1) = (施肥区子粒产量－无肥区子

粒产量)/施肥量。 

作物产量的稳定性用变异系数(coefficient of variation, 

CV)[19]评价, CV值越小说明产量稳定性越高。 

CV = σ/Y, 式中, σ为产量标准差(t hm–2), Y为历年产

量平均数(t hm–2)。 

1.4  数据处理与分析 

两年植株养分结果变化趋势基本一致 , 本文主要取

2015年数据, 运用Microsoft Excel 2007和 SPSS 16.0软件

处理和统计分析试验数据 , 利用 Duncan’s 新复极差法

(LSR)进行显著性检验, 显著性水平设定为 α = 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  稻草还田减施化肥对双季晚稻产量及其构成因素的

影响 

由表 2可知, 随着稻草还田年限的延长, SI+NPK晚稻

产量逐步呈现高于 SB+NPK、NPK的变化趋势, 2015年产

量差异达显著水平。与 NPK 相比, 连续 6 年 SI+NPK 和

SB+NPK 略提高了水稻平均产量 , 两者增幅分别为

2.80%、2.92%, 其中 2011年, 与NPK差异达显著水平, 而

SB+NPK与 SI+NPK的水稻产量年份间互有高低, 但平均

值差异不显著。与 CK相比, 施肥处理均显著提高水稻产

量(P<0.05), SI+NPK、SB+NPK、NPK增幅分别为 67.64%、

67.83%和 63.07%。各施肥处理年度间水稻产量变异系数

基本持平 , 说明连续稻草还田替代部分化肥有利于双季

晚稻产量保持稳定。 

从产量构成因素来看(表 3), 与 NPK相比, SI+NPK、

SB+NPK 提高了每穗粒数 , 差异达显著水平 , 而有效穗

数、结实率与千粒重差异均未达显著水平, 两年趋势基本

一致。说明稻草还田减施化肥有利于双季晚稻穗粒结构协

调, 协同稳定提高水稻产量。而 SI+NPK与 SB+NPK产量

构成因素差异均不明显。 

2.2  稻草还田减施化肥对双季晚稻各器官养分含量的影响 

2.2.1  植株氮含量    由表 4可知, 与 CK相比, 各施肥

处理均提高晚稻不同生育期各器官氮素含量, 差异均达 

 
表 2  稻草还田减施化肥下双季晚稻产量 

Table 2  Effect of straw incorporation with reducing chemical fertilizers (SIRCF) on grain yield of double-cropping late rice  

产量 Yield (t hm–2) 处理 
Treatment 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

平均值 
Average

变异系数
CV (%) 

相比 CK增产率 
RYI to CK (%) 

相比 NPK增产率
RYI to NPK (%) 

SI+NPK 8.12 b 8.72 a 9.00 a 9.58 a 9.17 a 8.60 a 8.86 a 5.66 67.64 2.80 

SB+NPK 8.92 a 8.97 a 8.87 a 9.45 a 9.02 a 8.02 b 8.87 a 5.28 67.83 2.92 

NPK 8.14 b 8.21 b 8.87 a 9.25 a 9.04 a 8.23 b 8.62 a 5.65 63.07 — 

CK 5.95 c 5.11 c 6.17 b 5.10 b 4.80 b 4.60 c 5.29 b 11.92 — — 

同一列数据后不同小写字母分别表示差异达 5%水平。SI+NPK: 稻草还田减施化肥; SB+NPK: 稻草烧灰还田减施化肥; NPK: 单施化肥; CK: 
对照。 
Values followed by different lowercase letters in same column are significantly different at the 5% probability level. SI+NPK: straw incorpo-
ration with reducing chemical fertilizers; SB+NPK: straw burning with reducing chemical fertilizers; NPK: chemical fertilizers application; 
CK: no fertilizer; RYI: rate of yield increase; CV: coefficient of variation.  
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显著水平(P <0.05)。在分蘖期和穗分化期, 营养器官(茎

鞘、叶片)氮含量 SI+NPK、SB+NPK均低于 NPK, 且前者

在分蘖期均显著低于后者, SI+NPK、SB+NPK 茎鞘降低

1.70~1.80 mg g–1, 叶片降低 1.60~2.70 mg g–1。抽穗期, 营

养器官氮素 SI+NPK 高于 NPK, 稻穗籽粒 SI+NPK 低于

NPK, 而成熟期趋势与之相反。 

2.2.2  植株磷含量     由表 5 可知 , 与 CK 相比 , 各

施肥处理主要提高晚稻生育后期 (抽穗期、成熟期 )各

器官磷含量 , 而生育前期 (分蘖期、穗分化期 )茎鞘磷含

量略降低 ; 与 NPK 相比 , 生育前期 SI+NPK 水稻茎鞘

和叶片中磷含量略偏低 , 而生育后期各器官磷含量则

较高 , 但 SB+NPK 各器官磷含量在成熟期低于 NPK。

说明早稻稻草还田减施化肥有利于提高晚稻生育后期

磷含量。  

 
表 3  稻草还田减施化肥对双季晚稻产量构成因素的影响  

Table 3  Effect of SIRCF on yield components of double-cropping late rice 

年份 
Year 

处理 
Treatment 

有效穗数 
Effective panicle 

( ×104 hm–2 ) 

每穗粒数 
Spikelets per panicle 

结实率 
Seed setting rate 

(%) 

千粒重 
1000-grain weight 

(g) 

2014 SI+NPK 276.2 a 160.2 a 93.14 ab 24.90 a 

 SB+NPK 270.6 a 155.5 ab 93.39 ab 24.76 a 

 NPK 284.7 a 151.5 b 91.47 b 24.84 a 

 CK 171.9 b 126.5 c 96.23 a 24.66 a 

2015 SI+NPK 268.5 a 154.3 a 89.43 ab 25.01 a 

 SB+NPK 255.3 a 150.7 ab 88.05 b 24.66 a 

 NPK 280.6 a 140.4 b 89.34 ab 24.52 a 

 CK 193.1 b 115.5 c 93.15 a 24.27 a 

同一列数据后不同小写字母分别表示差异达 5%水平。SI+NPK: 稻草还田减施化肥; SB+NPK: 稻草烧灰还田减施化肥; NPK: 单施化肥; CK: 
对照。 
Values followed by different lowercase letters in same column are significantly different at the 5% probability level. SI+NPK: straw incorpo-
ration with reducing chemical fertilizers; SB+NPK: straw burning with reducing chemical fertilizers; NPK: chemical fertilizers application; 
CK: no fertilizer.  

 
表 4  稻草还田减施化肥对双季晚稻各器官氮含量的影响 

Table 4  Effect of SIRCF on N content in organs of double-cropping late rice (mg g–1) 

分蘖期 TS 穗分化期 PI 抽穗期 HS 成熟期MS 
处理 

Treatment 茎鞘 
SS 

叶 
Leaf 

 茎鞘 
SS 

叶 
Leaf 

茎鞘 
SS 

叶 
Leaf 

穗 
Panicle 

 茎鞘 
SS 

叶 
Leaf 

穗 
Panicle

SI+NPK 17.30 b 35.90 b  6.07 b 19.97 b 10.33 a 27.97 a 14.37 ab  6.60 a 12.14 a 11.97 a 

SB+NPK 17.40 b 34.80 b  7.37 ab 26.50 a 10.16 a 26.10 a 13.80 b  6.37 a 13.97 a 11.33 a 

NPK 19.10 a 37.50 a  8.72 a 26.80 a 9.97 a 27.33 a 15.70 a  7.02 a 13.90 a 11.13 a 

CK 11.50 c 27.10 c  5.02 c 17.97 b 5.15 b 14.87 b 8.31 c  3.10 b 6.55 b 7.91 b 

同一列数据后不同小写字母分别表示差异达 5%水平。SI+NPK: 稻草还田减施化肥; SB+NPK: 稻草烧灰还田减施化肥; NPK: 单施化肥; 
CK: 对照。 
Values followed by different lowercase letters in same column are significantly different at the 5% probability level. SI+NPK: straw incorpo-
ration with reducing chemical fertilizers; SB+NPK: straw burning with reducing chemical fertilizers; NPK: chemical fertilizers application; 
CK: no fertilizer.  

 
表 5  稻草还田减施化肥对双季晚稻各器官磷含量的影响 

Table 5  Effect of SIRCF on P content in organs of double-cropping late rice (mg g–1) 

分蘖期 TS 穗分化期 PI 抽穗期 HS 成熟期MS 
处理 

Treatment 茎鞘 
SS 

叶 
Leaf 

 茎鞘 
SS 

叶 
Leaf 

茎鞘 
SS 

叶 
Leaf 

穗 
Panicle 

茎鞘 
SS 

叶 
Leaf 

穗 
Panicle 

SI+NPK 2.38 a 2.19 a  2.44 a 1.86 ab 3.44 a 2.65 a 2.43 a 1.70 a 1.43 a 2.80 a 

SB+NPK 2.69 a 1.56 b  2.81 a 2.19 a 3.04 ab 2.18 ab 2.02 a 1.35 ab 1.21 a 2.20 ab 

NPK 2.46 a 2.25 a  2.77 a 2.30 a 2.76 b 2.40 a 2.20 a 1.47 a 1.30 a 2.32 a 

CK 2.81 a 2.07 ab  2.87 a 1.67 b 2.11 c 1.61 b 1.31 b 0.94 b 0.97 a 1.64 b 

同一列数据后不同小写字母分别表示差异达 5%水平。SI+NPK: 稻草还田减施化肥; SB+NPK: 稻草烧灰还田减施化肥; NPK: 单施化肥; CK: 
对照。 
Values followed by different lowercase letters in same column are significantly different at the 5% probability level. SI+NPK: straw incorpo-
ration with reducing chemical fertilizers; SB+NPK: straw burning with reducing chemical fertilizers; NPK: chemical fertilizers application; 
CK: no fertilizer; TS: tillering stage; PI: panicle initiation; HS: heading stage; MS: maturity stage; SS: stems and sheaths.   
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2.2.3  植株钾含量    由表 6 可知, 各处理晚稻主要生

育时期钾素含量依次为茎鞘>叶片>穗; 各施肥处理营养

器官钾含量在分蘖期高于 CK, 而抽穗期、成熟期则偏低, 

可能与干物质积累速度远远超过了钾素积累的速度有关。

此外, SI+NPK营养器官中钾含量在生育前期比 NPK有所

偏低, 而生育后期各器官钾含量则增加, SB+NPK与 NPK

相比, 也有类似的趋势。由此说明, 早稻稻草还田减施化

肥增强土壤供钾持久力。 

 
表 6  稻草还田减施化肥对双季晚稻各器官钾含量的影响 

Table 6  Effect of SIRCF on K content in organs of double-cropping late rice (mg g–1) 

分蘖期 TS 穗分化期 PI 抽穗期 HS 成熟期MS 
处理 

Treatment 茎鞘 
SS 

叶 
Leaf 

 茎鞘 
SS 

叶 
Leaf 

茎鞘 
SS 

叶 
Leaf 

穗 
Panicle 

茎鞘 
SS 

叶 
Leaf 

穗 
Panicle 

SI+NPK 43.24 a 18.40 a  35.38 a 16.39 a 23.32 ab 13.15 a 6.95 a 29.64 b 9.09 b 5.52 a 

SB+NPK 44.05 a 16.41 ab  35.80 a 17.30 a 22.24 b 12.61 a 5.91 a 28.05 b 8.57 b 5.25 a 

NPK 47.43 a 18.45 a  37.02 a 17.19 a 21.85 b 13.14 a 5.65 a 27.66 b 7.70 b 5.18 a 

CK 35.38 b 15.59 b  37.93 a 13.76 b 27.39 a 15.00 a 5.72 a 36.31 a 14.66 a 6.50 a 

同一列数据后不同小写字母分别表示差异达 5%水平。SI+NPK: 稻草还田减施化肥; SB+NPK: 稻草烧灰还田减施化肥; NPK: 单施化肥; 
CK: 对照。 
Values followed by different lowercase letters in same column are significantly different at the 5% probability level. SI+NPK: straw incorpo-
ration with reducing chemical fertilizers; SB+NPK: straw burning with reducing chemical fertilizers; NPK: chemical fertilizers application; 
CK: no fertilizer; TS: tillering stage; PI: panicle initiation; HS: heading stage; MS: maturity stage; SS: stems and sheaths.   

  
2.3  稻草还田减施化肥对双季晚稻养分吸收积累的影响 

由图 1可知, 不同施肥处理间氮、磷、钾养分积累量

变化存在生育时期的差异。生育前期, SI+NPK 氮、磷、

钾养分积累量均不同程度地低于 SB+NPK、NPK, 在分蘖

期, 氮、磷、钾养分积累量降幅分别为 10.29%~10.67%、

8.86%~8.12%、15.22%~11.89% (P<0.05), 而在穗分化期降

幅分别为 26.26%~36.48% (P<0.05)、 20.93%~22.18% 

(P<0.05)、10.91%~12.29% (P<0.05); 生育后期, SI+NPK

氮、磷、钾养分积累量则不同程度地高于 SB+NPK、NPK, 

在抽穗期增幅分别为 0.06%~4.08%、 14.45%~18.34% 

(P<0.05)、4.61%~4.74% (P<0.05), 而在成熟期增幅分别为

1.59%~4.61%、20.89%~29.03% (P<0.05)、5.06%~6.81% 

(P<0.05)。说明早稻稻草还田减施化肥有利于促进晚稻生

育后期养分的积累, 增强土壤供肥能力的持续性。此外, 

从图 1 还可知, SB+NPK 氮素各生育期积累量在穗分化

期、抽穗期显著低于 NPK (P<0.05), 其余时期差异不明显, 

而磷、钾养分积累量在各生育时期与 NPK差异不显著。 

2.4  稻草还田减施化肥对双季晚稻养分利用效率的影响 

由表 7可见, 等量养分处理下, SI+NPK晚稻氮、磷、

钾肥的农学效率、回收率和偏生产力均高于 SB+NPK 和

NPK, 其中 N、P差异达显著水平(P<0.05), K素以偏生产

力差异显著。与 NPK相比, SB+NPK氮素农学效率、回收

率和偏生产力均偏低, 但差异不显著, 磷素以偏生产力显

著较高 , 而钾素农学效率、回收率和偏生产力均显著提

高。与 CK相比, NPK水稻 N、P、K收获指数显著降低, 

SI+NPK、SB+NPK以 N收获指数下降显著, P、K收获指

数差异不显著。施肥处理间, N、P、K收获指数呈 SI+NPK 

>SB+NPK >NPK趋势, 其中 SI+NPK与 NPK差异显著。

由此说明, 稻草还田既能减少化肥氮、磷、钾的投入, 又

能提高晚稻氮、磷、钾素养分利用效率。 

 

图 1  稻草还田减施化肥下植株氮、磷、钾素累积量 
Fig. 1  Periodical N, P, K accumulations under SIRCF of double-cropping late rice 

柱形图上不同字母表示同一取样期处理间差异达 5%显著水平。SI+NPK: 稻草还田减施化肥; SB+NPK: 稻草烧灰还田减施化肥;  
NPK: 单施化肥; CK: 对照。 

Bar demonstrated ley different lowercase letters at the sampling date are significantly different at P ≤ 5%. SI+NPK: straw incorporation with 
reducing chemical fertilizers; SB+NPK: straw burning with reducing chemical fertilizers; NPK: chemical fertilizers application; CK: no  

fertilizer; TS: tillering stage; PI: panicle initiation; HS: heading stage; MS: maturity stage; SS: stems and sheaths. 
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表 7  稻草还田减施化肥下植株养分利用效率的变化 
Table 7  N, P, K use efficiency of double-cropping late rice under SIRCF  

收获指数 HI (%) 农学效率 AE (kg kg–1) 回收率 RE (%) 偏生产力 PFP (kg kg–1) 处理 
Treatment N P K N P K N P K N P K 

SI+NPK 70.46 b 74.05 a 27.99 a 27.94 a 50.69 a 63.40 a 65.13 a 26.71 a 0.83 a 60.13 a 109.12 a 143.31 a

SB+NPK 67.70 bc 73.02 ab 27.56 a 17.49 b 42.11 b 56.85 a 44.58 b 17.34 b 0.69 a 41.10 b 98.95 b 127.22 b

NPK 62.74 c 70.00 b 26.01 b 18.60 b 41.31 b 20.67 b 46.62 b 17.84 b 0.25 c 42.21 b 93.75 c 46.90 c

CK 77.59 a 75.24 a 27.12 a — — — — — — — — — 

同一列数据后不同小写字母分别表示差异达 5%水平。SI+NPK: 稻草还田减施化肥; SB+NPK: 稻草烧灰还田减施化肥; NPK: 单施化肥; 
CK: 对照。 
Values followed by different lowercase letters in same column are significantly different at the 5% probability level. SI+NPK: straw incorpo-
ration with reducing chemical fertilizers; SB+NPK: straw burning with reducing chemical fertilizers; NPK: chemical fertilizers application; 
CK: no fertilizer; HI: harvest index; AE: agronomy efficiency; RE: recovery efficiency; PFP: partial factor productivity. 

 

3  讨论  

3.1  稻草还田减施化肥对双季晚稻产量形成的影响 

本试验结果表明, 同等养分投入条件下, SI+NPK 较

NPK 并没有降低双季晚稻产量, 反而略高于 NPK, 增幅

2.80%, 这与其穗粒结构协调有关。说明 SI+NPK 不仅能

维持双季晚稻产量的稳定 , 同时也可减少化肥氮磷钾养

分的投入 , 提高养分生产力 , 实现养分高效利用。与

SB+NPK 相比, 连续 6 年 SI+NPK 产量在前两年偏低, 之

后出现升高趋势, 但 6 年平均产量基本持平, 说明早稻稻

草还田对晚稻产量的影响为累积效应的长期过程。这与笔

者关于晚稻稻草还田对翌年早稻产量影响的变化趋势并

不一致[14], 与稻草在早、晚稻季生长期间腐解程度及其供

肥作用程度的快慢有关。而历年水稻产量年际间发生不同

的变化趋势, 可能与当年气候变化等因素有关, 但当年各

处理的变化趋势是一致的。 

一般来说 , 秸秆还田主要通过两种途径影响作物的

生长发育, 一是自身分解释放营养元素、化学物质等的直

接影响; 二是作物生长环境因子的间接影响[20]。而植株的养

分吸收与积累表征了作物的生长发育状况, 从而影响作物

的产量。笔者研究表明, 稻草还田在一定程度上改善土壤的

结构, 增加土壤的通透性, 提高土壤的肥力[14, 21-23], 从历年

研究结果来看 , 稻草还田较稻草不还田土壤有机质及全

氮平均增幅分别为 3.90%和 6.22%; 同时通过影响土壤环

境来改善土壤理化与生物学性状。吴建富等[23]研究指出, 

土壤肥力指数与水稻产量存在密切相关。因此, 稻草还田

减施化肥是通过改善土壤结构、提高地力的形式来供给地

上部植株养分的吸收利用 [14], 保持双季晚稻有效穗与穗

粒数结构协调, 协同稳定水稻产量。 

3.2  稻草还田减施化肥对双季晚稻植株养分吸收利用的

影响 

本研究表明, 与 NPK相比, 等量氮、磷、钾养分施用

条件下, SI+NPK植株氮、磷、钾含量在生育前期较低, 随

着生育进程而增加, 其中氮含量在生育前期差异显著。这

与前人关于秸秆还田后植株中 N 含量在生育前期较低, 而

P、K含量在整个生育期均较高等研究结果不尽一致[11-12], 这

与试验对象和研究方法有关。究其原因可能是早稻稻草还

田因速效氮肥施用量比单施化肥处理少 , 加之自然高温

环境的影响, 土壤微生物大量繁殖, 而微生物分解稻草的

过程中需要消耗氮素营养 , 使得土壤微生物与水稻秧苗

争夺土壤速效氮, 导致土壤速效养分供应少, 影响水稻前

期生长发育 [24], 同时苗期水稻需氮量较少 , 而秸秆腐解

产生大量还原性物质, 促进了土壤氧化还原电位上升, 抑

制水稻苗期根系的生长, 导致养分吸收受到抑制; 而随着

稻草腐解程度推进, 稻草中释放的氮、磷、钾被植株所利

用, 也为土壤微生物提供了丰富的可溶性能源物质, 提高

土壤生物活性 , 此时土壤开始矿质化释放速效养分 [25], 

共同促进氮、磷、钾养分的释放[26], 利于水稻后期养分的

吸收积累。稻草还田后, 植株生育后期氮、磷、钾养分的

吸收量增加, 且磷、钾累积量与单施化肥差异显著。这与

徐国伟等[11]研究结论相似。说明稻草有机养分可替代部

分化学肥料, 增强生育后期土壤的供肥能力, 提高植株对

养分的吸收能力。而 SB+NPK 植株前期氮含量显著低于

NPK, 其原因可能与植株前期生长不足有关, 影响干物质

积累, 降低氮素含量的积累。此外, 稻草还田减施化肥处

理投入的钾素量要低于水稻收获吸收带走的量 , 说明进

行稻草还田减施部分钾肥不足以弥补土壤钾素的亏缺 , 

启示在田间养分管理中应注重土壤钾素的培肥[27]。而同

等施钾量下的 SB+NPK 和 NPK, 两者植株钾的吸收量均

显著低于 SI+NPK, 说明土壤速效性钾素可能出现了径流, 

导致钾素利用率降低。这是因为南方地区晚稻生长期间, 

伴有高温多风暴雨天气 , 土壤中硅酸盐矿物极易风化形

成黏细的次生黏土矿物, 释放大量的钾素, 导致钾素极易

随水流失[28]。值得一提的是, SI+NPK植株生长前期钾含

量及钾积累量有所偏低 , 这可能与稻草腐解过程中养分

释放的快慢有关, 南方双季稻接茬比较紧, 早稻收获后来

不急灌水泡田就耕整耙田 , 导致早稻季稻草还田后并未

充分腐解, 就种植下季晚稻, 而还田稻草中钾素输入农田

的量占据钾肥总投入量的一半以上 , 势必导致前期植株

养分吸收的不足, 影响其钾素积累, 且秸秆释放的养分有

部分可能被微生物及土壤利用。 

养分收获指数及利用率表征其对作物生物量和籽粒
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产量的贡献 , 而偏生产力指示土壤自身养分和投入肥料

养分的综合效率。连续稻草还田减施化肥条件下, 本研究

发现 SI+NPK的氮、磷、钾养分收获指数、农学效率、回

收率及偏生产力均显著高于 NPK, 这与前人研究结论较

为一致[13,29-30]。值得一提的是, 本试验 SI+NPK氮肥偏生

产力为 60.1 kg kg–1, 表明其在施肥量偏低的情况下, 氮

素管理仍较好[31]。本研究是基于南方双季稻区等养分氮

磷钾探讨稻草还田对植株养分吸收利用的影响 , 较以往

宓文海等[8]、徐国伟等[11-12]单纯的稻草还田减施化肥的单

季稻研究, 方法上具有一定特色, 生产上也具有一定实际

意义, 可为南方双季稻区养分合理施用提供理论依据。 

3.3  机收稻草还田减施化肥与双季晚稻稻田培肥的关系   

从生态环境角度来看 , 推广稻草还田是水稻清洁生

产的重要工程 , 而稻草就地焚烧不仅对土壤生态造成影

响, 同时也严重污染环境。本研究发现 SB+NPK除钾素养

分利用效率显著高于 NPK 外, 而氮、磷养分利用效率与

NPK并无明显差异, 氮素利用率反而略偏低, 其氮、磷、

钾养分利用率并未协同提高, 均要低于 SI+NPK。表明早

稻稻草烧灰还田后, 尽管也补充了部分养分, 但破坏了土

壤表层结构及微生物活性 , 降低了土壤质量 [32], 不利于

土壤肥力的固持, 易造成土壤养分的流失, 特别是导致氮

肥利用率下降。本试验稻草输入农田的氮养分量远高于稻

草灰, 磷、钾量相差不大。但 SI+NPK 作为有机培肥, 其

养分释放及产生的后效性高于 SB+NPK 和 NPK[33], 且其

养分残效连续叠加, 尽管晚稻生长前期会受到一定影响, 

但土壤在氮磷钾供肥方式上显得更具有渐进性和持续性; 

长期稻草还田, 也明显增加了土壤供肥能力与持久性[13], 

此外, 本研究 6年稻田耕作层土壤养分含量变化结果也表

明早稻稻草连续还田有利于维持稳定土壤氮、磷、钾肥力, 

持续增加土壤有机质含量, 增强土壤供肥能力, 提高土壤

肥效的后劲(数据另文报道), 尽管 SI+NPK 水稻收获后带

走的养分要高于 SB+NPK 和 NPK, 导致残留到土壤中的

养分量会降低。同时也更加适合作物根系对养分的吸收利

用, 这也是稻草有机肥优于速效化肥的重要原因之一[34]。

因此, 从合理培肥和养分综合利用的角度考虑, 开展连续

稻草还田减施部分化肥是切实可行的 , 既有利于水稻养

分吸收利用, 又可保持双季晚稻持续稳产, 是南方稻区土

壤养分管理实现高效利用的有效途径之一。 
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