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稻油轮作下秸秆还田对土壤养分和作物产量的影响 

车品高 1   陈国徽 1,*   曹国军 1   高冰可 1   陈艳芳 1   熊  文 1   应治宏 1    

周庆友 2 

1 九江市农业科学院, 江西九江 332000; 2 瑞昌市农业农村局, 江西瑞昌 332200 

摘  要: 为明确长江中下游稻油轮作区不同秸秆还田方式对土壤养分和作物产量的影响。试验于 2016—2023 年在江

西省九江市的典型稻油轮作区进行了为期 7 年的秸秆还田定位试验, 设置稻油 2 季秸秆均不还田(CK)、仅油菜季水

稻秸杆还田(T1)、仅水稻季油菜秸秆还田(T2)及稻油两季秸秆均还田(T3) 4 个处理, 分别测定了 2022 年水稻季及

2022—2023 年油菜季各作物关键生育期地上部和地下部干物质含量、成熟期作物产量和土壤养分含量。结果表明, 与

不还田相比, 秸秆还田显著增加土壤 pH、有机质及 N、P、K 等养分含量。以 T3 处理较为突出, 其在水稻季和油菜

季分别显著提高土壤 pH 值 9.7%和 12.9%、碱解氮 32.9%和 25.5%、有效磷 33.5%和 24.3%、速效钾 56.3%和 58.6%、

全氮 22.9%和 33.0%、有机质 26.6%和 50.8% (P < 0.05)。水稻干物质积累随生育期延长呈先增后降趋势, T2 处理对

干物质积累起到显著促进作用, 而 T3 处理对水稻生育前期干物质积累产生一定抑制。与不还田相比, 秸秆还田提高

了水稻籽粒产量, 以 T2 增幅最大, 为 13.9% (P < 0.05)。油菜干物质积累随生育期延长持续增加, 以 T2 处理对油菜

干物质积累促进最显著。与不还田相比, T2 处理油菜籽粒产量增幅最大, 为 20.0% (P < 0.05)。相关分析表明, 速效

钾与水稻结实率呈极显著正相关(r = 0.84**, P < 0.01), 全氮和速效钾分别与油菜单株分枝角果数(r = 0.705*, r = 

0.623*, P < 0.05)、油菜籽粒产量(r = 0.623*, r = 0.690*, P < 0.05)呈显著正相关, 表明秸秆还田提高了土壤全氮和速效

钾含量可能是导致作物产量提高的主要原因。综合土壤养分、干物质积累及作物产量, 水稻季油菜秸秆还田表现最

佳, 可在长江中下游区域进行推广与应用。 
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Effects of straw return on soil nutrients and crop yield in rice-rapeseed rotation 
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Abstract: A seven-year field study from 2016 to 2023 was conducted on typical paddy soil in Jiujing city, Jiangxi province, to 
evaluate the effects of different straw returning methods on soil nutrients and crop yield in a rice-rapeseed rotation system in the 
middle-lower Yangtze Plain of China. The study included four treatments: no straw returning (CK), rice straw returning during the 
rapeseed season (T1), rapeseed straw returning during the rice season (T2), and straw returning during both the rape and rice sea-
sons (T3). Measurements of shoot and root dry matter, crop yield, and soil nutrient content were taken at key growth stages during 
the 2022 rice season and the 2022–2023 rape season. The results indicated that, compared with CK, straw returning significantly  
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increased soil pH and the contents of organic matter, and N, P, K, and other nutrients. The T3 treatment was particularly effective, 
significantly increasing soil pH by 9.7% and 12.9%, alkali-nitrogen by 32.9% and 25.5%, available phosphorus by 33.5% and 
24.3%, available potassium by 56.3% and 58.6%, total nitrogen by 22.9% and 33.0%, and organic matter by 26.6% and 50.8% (P 
< 0.05) in the rice and rape seasons, respectively. Dry matter accumulation in rice initially increased and then decreased as the 
growth period extended. The T2 treatment significantly promoted dry matter accumulation, whereas the T3 treatment inhibited it 
during the early stages of rice growth. Compared with straw removal, straw returning increased rice grain yield, with the largest 
increase of 13.9% observed in the T2 treatment (P < 0.05). In rapeseed, dry matter accumulation continued to increase with the 
growth period, and the T2 treatment most significantly promoted this accumulation. Compared with CK, the T2 treatment resulted 
in the largest increase in rapeseed grain yield, by 20.0% (P < 0.05). Correlation analysis showed that available potassium was 
significantly positively correlated with the rice seed setting rate (r = 0.84**, P < 0.01). Total nitrogen and available potassium were 
significantly positively correlated with the number of pods per plant (r = 0.705*, r = 0.623*, P < 0.05) and rape yield (r = 0.623*, r 
= 0.690*, P < 0.05). These findings suggest that the major reason for the yield increase may be the elevated content of soil total 
nitrogen and available potassium due to straw returning. Considering soil nutrients, dry matter accumulation, and crop yield, rape 
straw returning during the rice season (T2) performed best and could be recommended for promotion and application in the mid-
dle and lower reaches of the Yangtze River. 
Keywords: oil rice rotation; returning straw to the field; soil nutrients; dry matter accumulation; yield 

随着中国农业综合生产水平的不断提高, 中国

秸秆总产量呈不断增长之势, 据统计中国目前已经

成为世界上秸秆年产量最高的国家之一, 但秸秆利

用率不足 50% [1]。高产带来的大量秸秆逐渐成为农

业生产中的废弃物, 为不影响下茬作物的生产, 农

民往往采用就地焚烧的方式处理秸秆堆积等问题 , 

不仅浪费了资源, 且造成严重的环境污染 [2]。长江

中下游平原是我国三大平原之一 , 总面积达 20× 

104 km2, 该区域地势低平、水热资源丰富、雨热

同期适宜水稻生长 , 是我国最大的水稻生产区和

重要的商品粮基地 [3], 同时也是我国重要的油菜

主产区 [4]。作为重要的稻油轮作区, 如何实现秸秆

合理利用, 杜绝焚烧, 对能源高效利用与环境生态

健康具有重要意义[5]。秸秆还田作为一种有效的再

利用秸秆资源的农业生产方式, 前人对不同秸秆还

田方式对作物产量、品质及土壤养分等方面做了大

量研究。已有结果表明, 秸秆还田显著影响水稻产

量 [6], 增加了整精米率和食味值 [7], 显著降低土壤

容重, 改善土壤结构, 提高土壤养分[7-10]。秸秆覆盖

处理的水稻产量显著高于相同施氮量下无覆盖处

理 , 减磷和减钾处理的水稻产量也高于无覆盖处

理 [11]。然而, 也有学者认为, 大量秸秆还田会造成

秸秆腐解缓慢 [12], 对水稻早期生长特别是对分蘖

和根系的生长造成不利影响[13-15]。本研究以前人研

究较少的稻油双季作物不同秸秆还田方式作为切

入点, 探究稻油轮作区秸秆还田对水稻、油菜干物

质积累、产量及土壤养分的影响, 旨在为油稻轮作

区秸秆资源高效利用以及还田模式优选提供理论

支撑和实践依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验在江西省九江市农业科学院马回岭基地

(29°27'N, 115°48'E)中低产田进行, 试验地位于长江

中下游稻油轮作主产区, 属亚热带季风气候, 海拔

43 m, 2022 年和 2023 年平均气温分别为 18.4℃和

18.1 , ℃ 年均降雨量分别为 947.2 mm 和 1328.1 mm 

(图 1)。 

该长期定位试验自 2016 年开始, 试验前长年进

行稻油轮作种植。试验前田块土壤 pH 6.47、有效磷

8.4 mg kg–1, 速效钾 91 mg kg–1, 碱解氮 97.2 mg kg–1, 

全氮 0.83 g kg–1, 有机质 10.22 g kg–1。 

1.2  试验设计 

本试验采用随机区组设计, 共设 4 个处理, 油

稻两季秸秆均不还田(CK)、仅油菜季水稻秸秆还田

(T1)、仅水稻季油菜秸秆还田(T2)及稻油两季秸秆均

还田(T3)。还田处理采取前茬秸秆机械粉碎人工翻

压全量还田方式, 秸秆粉碎至 5~10 cm, 翻压深度为

0~20 cm 土层。每个处理设置 3 次重复, 小区长 6 m、

宽 5 m, 面积 30 m2, 四周设 1 m 以上保护行。为防

止水肥渗漏, 小区边缘作梗并覆膜。 

供试水稻品种为丰两优香 1 号, 油菜品种为浔

油 9 号。水稻每年 5 月中旬播种育秧, 秧龄 28 d, 6

月中旬移栽, 种植行距 0.25 m、株距 0.22 m, 密度为

18 万株  hm–2, 9 月底收获。水稻常规施肥 N∶ 

P2O5 K∶ 2O = 180 72 126 (kg hm∶ ∶ –2), 磷、钾肥做基

肥一次性施入; 氮肥基追比为 6 2 2, ∶ ∶ 分别在水稻

分蘖期和齐穗期追施。油菜每年 9 月上旬播种 
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图 1  2022–2023 年试验区平均气温与降水量月变化 
Fig. 1  Monthly average temperature and precipitation in the experimental area from 2022 to 2023 
 

育苗, 10 月中旬移栽, 种植行距 0.38 m、株距 0.33 m, 

密度为 8 万株 hm–2, 翌年 5 月上旬收获。油菜常规

施肥量 N P∶ 2O5 K∶ 2O = 150 60 90 ∶ ∶ (kg hm–2), 

磷、钾肥做基肥一次性施入; 氮肥基追比为 6 2 2, ∶ ∶

分别在现蕾期和开花期追施。试验其他田间管理同

当地大田。 

1.3  项目测定及方法 

1.3.1  干物质测定    分别在水稻苗期、分蘖期、

齐穗期和成熟期, 油菜苗期、抽薹期、盛花期和成

熟期随机选取 10 株水稻和油菜样品, 先将植株周围

的土壤轻轻拨开以免损伤根系, 再轻轻晃动植株确

保根部土壤已松动, 最后轻轻拔起并将根部用流水

洗净。将植株样品地上地下部分开, 以 105℃杀青

30 min, 80℃烘干至恒重, 测定关键生育期干物质积

累量。 

1.3.2  作物产量及其构成因子    成熟期各小区单

独采收晒干, 水分含量达 13.5%时考种测产。此外, 

每小区随机选取 10 株(穴)具有代表性植株测定产量

构成因子, 其中水稻主要包括株高、有效穗、穗粒

数、穗实粒数、结实率和千粒重; 油菜主要包括株

高、分枝高度、一级有效分枝数、单株主角果数、

单株分枝角果数和每角粒数。 

1.3.3  土壤化学性质     试验在 2022 年水稻与

2023 年油菜收获后采集土样, 每个小区按 S 形随机

选择 5 个点, 收集 0~20 cm 土层土壤制成混合土样, 

采用“四分法”取 1 kg 带回室内风干, 剔除动植物残

体和石砾, 磨细过 20 目筛备用。土壤 pH 值采用电

位法(水土比 2.5 1∶ .0), 有机质采用 K2Cr2O7 容量-外

加热法, 全氮采用浓 H2SO4 消化-半微量开氏法, 碱

解氮采用 1.0 mol L–1 NaOH 碱解扩散法, 有效磷采

用 0.5 mol L–1 NaHCO3 浸提-钼锑抗比色法, 速效钾

采用 1.0 mol L–1 NH4OAc 浸提-火焰光度法测定。土

壤化学指标的测定参考《土壤农化分析》[16]。 

1.4  数据处理 

数据用 Microsoft Excel 数据表统计, SPSS 软件

进行方差分析, 采用最小显著法(LSD)检验试验资料

的差异显著性水平(P < 0.05), Origin 2018 制图。测算

方法: 收获指数=作物经济产量/生物产量×100%。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理对作物干物质积累的影响 

2.1.1  水稻干物质积累    如图 2-A, B 所示, 各处

理水稻地上部分干物质积累从苗期至成熟期逐渐增

加, 且在成熟期达最大值, 而水稻地下部干物质积

累从苗期至成熟期呈先升后降趋势, 在齐穗期达到

最高值。与 CK 相比, T1 处理水稻分蘖期地下干物

质重显著降低 15.7% (P < 0.05), 但齐穗期与成熟期

地下干物质重分别显著提高 20.7%和 31.6% (P < 

0.05); T2 处理水稻分蘖期、齐穗期、成熟期地上干

物质重分别显著提高 9.7%、2.8%和 25.1% (P < 0.05), 

地下干物质重分别显著提高 12.4%、22.0%和 15.7% (P 

< 0.05); T3 处理分蘖期地下干物质重显著降低

13.8% (P < 0.05)。此外, T2 处理水稻齐穗期至成熟

期地上干物质提升速率与地下干物质下降速率均高

于其他处理。 

2.1.2  油菜干物质积累    不同秸秆还田条件下油
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菜干物质积累均随生育期延长而增加(图 2-C, D)。与

CK 相比, T1 处理油菜盛花期地上、地下干物质重分

别显著增加 20.5%和 22.4% (P < 0.05), 成熟期地下

干物质重显著增加 22.8% (P < 0.05); T2 处理在油菜

抽薹期、盛花期和成熟期地上干物质重分别显著增

加 15.1%, 23.0%和 31.6% (P < 0.05), 地下干物质重

分别显著增加 17.6%, 18.4%和 35.2% (P < 0.05); T3

处理油菜盛花期和成熟期地上干物质重分别显著增

加 21.7%和 14.1% (P < 0.05), 地下干物质重分别显

著增加 15.3%和 20.4% (P < 0.05)。此外, 在盛花期

至成熟期, T2 处理油菜地上、地下干物质积累速率

均高于其他处理。 

 

图 2  不同秸秆还田条件下作物干物质积累 
Fig. 2  Dry matter accumulation of crops under different straw returning conditions 

CK: 稻油 2 季秸秆均不还田; T1: 仅油菜季水稻秸杆还田; T2: 仅水稻季油菜秸秆还田; T3: 稻油两季秸秆均还田。 
CK: no straw returning in both rice and rapeseed seasons; T1: rice straw returning only in the rapeseed season; T2: rapeseed straw returning 
only in the rice season; T3: straw returning in both rice and rapeseed seasons. 

 
2.2  不同处理对作物产量及其构成因子的影响 

2.2.1  水稻产量及其构成因子     不同秸秆还田

方式对水稻产量及其构成因子影响显著(表 1)。与

CK 相比, T1 处理穗实粒数、结实率和籽粒产量分

别显著增加 7.4%、7.2%和 3.5% (P < 0.05), 收获指

数显著降低 3.7% (P < 0.05); T2 处理株高、有效穗、

穗粒数、穗实粒数、结实率和籽粒产量分别显著

增加 3.7%、21.9%、3.0%、6.9%、3.8%和 13.9% (P 

< 0.05), 收获指数显著降低 7.4% (P < 0.05); T3 处

理结实率显著提高 5.2% (P < 0.05), 穗粒数显著降

低 2.9% (P < 0.05)。综合来看, 不同处理间以 T2 的

产量表现最好。 

2.2.2  油菜产量及其构成因子    由表 2 所示, 不

同秸秆还田处理对油菜产量及其构成因子的影响存

在显著差异。与 CK 相比, T1 处理单株分枝角果数

显著增加 45.2% (P < 0.05); T2 处理株高、一级有效

分枝数、单株分枝角果数和籽粒产量分别显著增加

6.0%、17.0%、39.0%和 20.0% (P < 0.05); T3 处理分

枝高度显著降低 9.8% (P < 0.05), 单株分枝角果数

和籽粒产量分别显著增加 24.4%和 9.1% (P < 0.05)。

此外, T1、T2、T3 处理油菜的收获指数分别显著降

低了 3.4%、6.9%和 3.4% (P < 0.05)。不同处理间, T2

处理的株高有效分枝数、单株主角果数、单株分枝

角果数和籽粒产量等均表现最好。 
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2.3  不同秸秆还田处理对作物土壤养分的影响 

2.3.1  不同处理水稻季土壤养分变化    不同秸秆

还田方式对水稻季土壤养分具有显著影响(表 3)。与

CK 相比, T1 处理土壤有效磷和速效钾含量分别显著

提高 14.4%和 40.1% (P < 0.05); T2 处理土壤 pH 值、

有效磷和速效钾含量分别显著提高 9.0%、25.8%和

39.2% (P < 0.05); T3 处理土壤 pH 值、碱解氮、有效

磷、速效钾、全氮和有机质含量分别显著提高 9.7%、

32.9%、33.5%、56.3%、22.9%和 26.6% (P < 0.05)。

各处理相比, T3 处理对水稻季土壤养分影响最显著。 

 
表 3  不同秸秆还田处理对土壤理养分的影响 
Table 3  Soil nutrients under different straw returning treatments 

种植季 

Cultivation 

season 

处理 

Treatment 
pH 

有效磷 

Available P 

(mg kg–1) 

速效钾 

Available K 

(mg kg–1) 

碱解氮 

Alkali N 

(mg kg–1) 

全氮 

Total N 

(g kg–1) 

有机质 

Organic matter

(g kg–1) 

CK 5.78±0.06 b 15.71±0.60 c 57.22±1.34 d 98.29±1.22 b 1.09±0.08 b 16.82±0.55 b 

T1 5.95±0.17 ab 17.98±0.77 b 85.30±1.38 b 107.72±4.80 b 1.30±0.08 ab 18.68±0.81 ab

T2 6.30±0.04 a 19.76±0.69 a 79.64±0.63 c 108.59±8.45 b 1.22±0.06 ab 18.68±1.61 ab

水稻季 

Rice 

season 

T3 6.34±0.28 a 20.97±0.36 a 89.46±1.01 a 130.65±3.98 a 1.34±0.11 a 21.30±2.16 a 

CK 5.19±0.04 b 16.92±0.29 c 56.39±1.25 c 95.82±1.92 b 1.03±0.08 b 15.19±0.23 c 

T1 5.26±0.01 b 18.81±0.03 ab 74.48±2.92 b 104.98±7.50 ab 1.27±0.06 a 19.69±0.42 b 

T2 5.46±0.11 b 18.56±0.73 b 84.84±3.83 a 97.98±6.30 b 1.33±0.05 a 19.34±0.92 b 

油菜季 

Rape 

season 

T3 5.86±0.18 a 21.04±1.51 a 89.46±1.01 a 120.23±6.22 a 1.37±0.08 a 22.90±0.79 a 

缩略词同表 1。不同小写字母表示在 5%概率水平差异显著。 

Abbreviations are the same as those given in Table 1. Different lowercase letters indicate significant differences at the 5% probability level. 

 
2.3.2  不同处理油菜季土壤养分变化    由表 3 所

示, 不同秸秆还田条件下油菜季土壤养分变化存在

显著差异。与 CK 相比, T1 处理土壤有效磷、速效

钾、全氮和有机质含量分别显著提高 11.2%、32.1%、

23.3%和 29.6% (P < 0.05); T2 处理土壤有效磷、速效

钾、全氮和有机质含量分别显著增加 9.7%、50.5%、

29.1%和 27.3% (P < 0.05); T3 处理土壤 pH 值、碱解

氮、有效磷、速效钾、全氮和有机质含量分别显著

提高 12.9%、25.5%、24.3%、58.6%、33%和 50.8% 

(P < 0.05)。综合各处理对油菜季土壤养分的影响, T3

处理效果最好。 

2.4  土壤养分与作物产量及构成因子的相关关系 

2.4.1  水稻季    水稻季土壤养分与水稻产量及其

构成的相关性表明(图 3-a), 长期秸秆还田下水稻土

壤养分指标两两之间均呈显著或极显著的正相关关

系。土壤速效钾与水稻结实率呈极显著正相关(r = 

0.84**, P < 0.01)。水稻籽粒产量与产量构成因子间

的相关性表明, 水稻有效穗、穗粒数和产量呈极显

著正相关(P < 0.01), 穗实粒数与籽粒产量呈显著正

相关(r = 0.62*, P < 0.05)。 

2.4.2  油菜季    同水稻季类似, 油菜季土壤养分

指标两两之间也均呈显著或极显著的正相关关系

(图 3-b)。土壤养分与油菜产量及其构成的相关性分

析表明, 土壤养分与油菜分枝高度均呈显著或极显

著负相关关系; 土壤 pH 值与分枝高度呈显著负相

关(r = –0.68*, P < 0.05); 土壤全氮、速效钾与单株分

枝角果数呈显著正相关关系(r = 0.71*, r = 0.62*, P < 

0.05), 与籽粒产量也呈显著正相关关系(r = 0.62*,  

r = 0.69*, P < 0.05)。油菜籽粒产量与产量构成因子

间的相关性表明, 油菜株高和单株分枝角果数呈显

著正相关关系(P < 0.05)。 

3  讨论 

3.1  秸秆还田对作物土壤养分的影响 

3.1.1  秸秆还田对水稻土壤养分的影响    本研究

表明 , 油稻轮作模式下秸秆还田导致水稻土壤 pH

显著上升, 与洪春来等[17]研究结果一致。作物收获

后从土壤中带走了大量碱性物质, 秸秆还田可提高

土壤的酸碱度[18-19]。吕焕哲等[20]研究认为, 施用适

量水稻秸秆可以有效提高酸性红壤的 pH。秸秆还田

处理有助于土壤有机质的提高, 其中稻油两季秸秆

均还田处理效果显著。土壤有机质含量取决于原有

有机质的矿化速率及外源有机物的补充量[21]。此外, 

稻草腐解会释放出丰富的 C、N、P、K 及微量元素, 

这可作为土壤中作物所需营养元素的有效补充, 并

且对土壤有机质和养分含量增加产生积极正效应[22]。 
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图 3  作物土壤养分与作物产量及构成因子间相关性 
Fig. 3  Correlation between soil nutrients and crop yield and yield components 
图 a 中数字 1~13 分别代表水稻季土壤 pH 值、有机质、全氮、碱解氮、有效磷、速效钾、水稻株高、有效穗、穗粒数、穗实粒数、
结实率、千粒重和籽粒产量; 图 b 中数字 1~13 分别代表油菜季土壤 pH 值、有机质、全氮、碱解氮、有效磷、速效钾、油菜株高、
分枝高度、一级有效分枝数、单株主角果数、单株分枝角果数、每角粒数和籽粒产量。*和**分别表示在 0.05 和 0.01 概率水平(双侧)
显著相关。 
In Fig. a, numbers 1–13 represent the soil pH, organic matter, total N, alkali N, available P, available K, plant height, effective panicle, total 
grain number per panicle, filled grain number per panicle, setting percentage, 1000-grain weight, and grain yield in rice season, respectively. 
In Fig. b, numbers 1–13 in represent the soil pH, organic matter, total N, alkali N, available P, available K, plant height, branch height, 
effective branch number, main pod number, branch pod number per plant, seed number per pod, and grain yield in rape season, respectively. 
* and ** indicate significant correlations at the 0.05 and 0.01 probability levels (bilateral), respectively. 
 

本试验结果表明, 秸秆还田处理显著提高了水稻土

壤有效磷和速效钾的含量。这与磷、钾素在秸秆中

多以离子形态存在更易被分解释放密不可分[23], 还

与新鲜有机秸秆分解产生酸类物质促进矿物晶格中

磷钾元素释放有关[24]。 

3.1.2  秸秆还田对油菜土壤养分的影响    范呈根[25] 

研究表明, 稻草还田可以提高土壤有机质、全氮和

有效硅含量, 从而提高土壤肥力。本研究表明, 秸秆

还田处理下油菜土壤 pH 均有提高, 但相较水稻季

增幅较小, 这与淹水条件下高价氧化性物质发生还

原反应消耗了系统中部分 H+ [26]有关。秸秆还田处理

下油菜土壤氮素(全氮、碱解氮)含量均有所增加, 其

中 T3 处理增加显著, 这可能是由于稻油两季秸秆均

还田秸秆还田量远高于其他处理, 而水稻与油菜秸

秆含氮量(水稻秸秆 0.45%, 油菜秸秆 0.43%) [27]相

当, 因此 T3 处理秸秆带入土壤的纯氮总量远高于单

油菜或单水稻秸秆还田。 

3.2  秸秆还田对作物干物质积累的影响 

3.2.1  秸秆还田对水稻干物质积累的影响    本研

究结果表明, 不同秸秆还田方式下水稻干物质积累

总体趋势未见差异。稻油两季秸秆还田, 水稻分蘖 

期地上、地下干物质积累均显著降低, 这可能是由

于双季作物秸秆还田量高于其他处理, 导致生育前

期土壤微生物在分解秸秆过程中与水稻争氧, 土壤

供氧减少造成水稻干物质积累减少, 这与前人研究

结果[28-31]一致。油菜秸秆还田处理, 齐穗至成熟期

地上部干物质积累的上升速率与地下部干物质的下

降速率最大, 这可能是秸秆还田有助于该时期地下

部分氮素含量和干物质积累量的提升[32], 在生育后

期水稻大量营养物质从根系向籽粒转移导致[33]。不

同处理干物质积累总量越高, 收获指数越低, 这与

李敏等[34]研究结果一致。 

3.2.2  秸秆还田对油菜干物质积累的影响     苏

伟 [35]研究表明, 稻草翻压还田在整个生育期均有利

于油菜的干物质积累。本研究结果与其类似, 即随

生育期延长, 油菜干物质积累持续增加。此外, 研究

还发现, 不同秸秆还田处理对油菜关键生育期的干

物质积累存在差异, 其中 T1 与 T3 处理在抽薹期地

上部干物质积累较 CK 略有降低, 但未表现出显著

差异。可能是在稻秸翻压还田初期, 参与腐解的微

生物对土壤氮素的固定往往导致作物氮素供应不足, 

进而影响作物的生长[36]。T2 处理在抽薹期地上部干 
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物质积累略有增加, 这可能是由于该处理油菜季未

添加秸秆, 前茬水稻季将秸秆充分腐解, 释放了更

多养分。3 种秸秆还田处理油菜地下干物质积累表

现出生育前期无明显差异 , 生长后期促进作用明

显。这可能是油菜生长初期冬季气温低, 作物秸秆

腐解速率较慢 , 而春季随着温度升高和降水增加 , 

作物秸秆腐解速率加快[37]。 

3.3  秸秆还田对作物产量及构成因子的影响 

3.3.1  秸秆还田对水稻产量及构成因子的影响 

本研究发现, 不同秸秆还田处理均提高了水稻

产量, 但处理间产量增幅存在差异。这与吴玉红等[38]

研究结果相似。从产量构成来看, 不同秸秆还田处

理均提高水稻的实粒数与结实率, 但不同处理间存

在差异 , 这可能是秸秆类型与还田量存在差异所

致。本研究中, 与不还田相比, 仅油菜秸秆还田水稻

有效穗提高显著, 这可能是由于油菜秸秆相较于水

稻秸秆更易被分解[39], 且油菜秸秆养分释放率高于

水稻[40], 有利于水稻生长。碳水化合物的积累有利

于水稻分蘖的维持[41]。 

3.3.2  秸秆还田对油菜产量及构成因子的影响 

靳玉婷等 [42]研究表明 , 油菜-水稻轮作模式下

秸秆还田配施化肥能够在保证作物产量的同时提高

土壤养分含量, 降低氮磷流失。王天尧等[43]研究表

明, 不同油菜品种在不同年度秸秆还田翻耕较不还

田翻耕均增产, 秸秆还田有利于提高后茬直播冬油

菜的产量。本研究结果表明, 3 种不同秸秆还田处理

均提高了油菜产量, T2 处理产量增幅最大且达显著

性水平, 这与油菜干物质积累变化一致。 

本研究显示, 秸秆还田处理促进了有效分枝的

发育, 提高了油菜单株分枝角果数、每角粒数。这

与陈红琳等[44]和吴玉红等[45]研究结果基本一致。但

本研究同时发现, 不同还田处理对主角果数的影响

存在差异, T3与T1处理主角果数显著降低, 而T2主

角果数显著增加。这可能是T3与T1处理在油菜生长

初期, 参与腐解的微生物迅速繁殖, 土壤中的有效

态氮被生物暂时固定[46], 油菜在生育前期不能积累

足够营养, 花期变短从而开花数目减少[47]。 

4  结论 

本研究表明, 稻油模式下秸秆还田提高了土壤

pH、有机质及 N、P、K 等养分含量, 进而提高水稻

实粒数、结实率和油菜有效分枝数、单株分枝角果

数, 促进了作物干物质积累和籽粒产量的形成。各

处理间, 以双季秸秆还田对提升土壤肥力效果更好, 

而仅水稻季油菜秸秆还田对于提高作物产量效果更

好。仅水稻季油菜秸秆还田综合效果更好, 建议在

长江中下游油稻轮作区进行推广。 
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