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摘 要：为探讨在不同耕作模式下秸秆还田和肥料品种对水稻产量形成、氮素吸收利用、土壤养分含量及稻田尾水氮磷含量的影

响，以南粳 9108和金武软玉为供试材料，设计秸秆还田与肥料品种、秸秆还田与耕作方式、耕作方式与肥料品种 3个互作试验。

结果表明：与秸秆不还田处理相比，秸秆还田处理的水稻产量平均高 5.57%，成穗率平均高 6.11%，吸氮量、氮素籽粒生产效率、氮

素收获指数、氮肥偏生产力和氮肥利用率分别高 3.30%、2.16%、0.70%、5.46%和 4.96%，土壤中全氮和速效氮含量分蘖期较低，分

蘖期后较高，全生育期尾水中总氮、总磷含量分别平均提高 4.83%、39.28%。与浅旋处理相比，深耕处理的水稻产量平均高

9.75%，成穗率平均低 0.62%，吸氮量、氮素籽粒生产效率、氮肥偏生产力和氮肥利用率分别高 3.27%、6.33%、9.76%和 1.52%，氮素

收获指数低 1.42%，土壤全氮和速效氮含量分别低 0.27%和 2.83%，全生育期尾水中总氮、总磷含量分别平均降低 4.23%、12.71%。

与速效肥处理相比，缓释肥处理的水稻产量平均低 12.01%，成穗率平均低 2.95%，氮素籽粒生产效率、氮素收获指数、氮肥偏生产

力分别低 13.89%、4.48%%、12.05%，吸氮量和氮肥利用率分别高 1.92% 和 3.85%，土壤全氮含量高 1.50%，土壤速效氮含量低

2.83%，全生育期尾水中总氮、总磷含量分别平均降低 6.31%、1.12%。还田深耕速效肥处理产量最高，氮肥利用率略低，尾水氮、磷

含量较高；还田深耕缓释肥处理的产量略低，尾水氮磷含量最低，氮肥利用率最高。研究表明，采用秸秆还田+深耕+速效肥的方

式有利于水稻产量的提高，采用秸秆不还田+深耕+缓释肥的方式可以提高氮肥利用率，减少稻田对环境中氮、磷的排放。
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水稻占我国粮食总产量的 1/3以上[1]，为我国粮

食安全提供重要保障。随着人增地减的矛盾日益突

出[2-3]，提高作物单产成为解决矛盾的主要方法。为

了挖掘、提高水稻的产量潜力，许多学者对水稻养分

吸收规律及配套的栽培措施进行了持久深入的研

究[4]，形成了一系列的施肥理论与技术体系。其中，

提高水稻对氮素的利用水平是维持与促进水稻生长

和提高水稻产量最直接有效的方法之一。

农业生产实践中，为了获得高产，常长期大量投

入氮肥，导致氮肥利用率仅有 30%~40%[5]。此外，肥

料中一些养分元素随尾水排出稻田进入周围水体及

江河湖泊，加大了水体富营养化的风险。有研究表

明，我国河流湖泊的氮、磷养分负荷有一半以上来自

农业[6-8]，农业面源污染[9-11]日益严重，亟需研究与解

决。研究发现，适量的秸秆还田可提高氮素利用率，

施用缓/控释肥也可有效提高氮素利用率[12-13]，但将两

者相结合的研究还较少。有学者研究了秸秆还田、肥

料运筹、水分管理等措施在稻麦轮作模式中对稻田尾

水养分含量的影响，通过对不同生产技术结合的研究

发现，秸秆还田和翻耕可以降低尾水中的养分含量，

氮肥偏生产力较低[14-18]。在秸秆还田的同时采用减

肥处理，水稻产量与常规生产技术无显著差异，尾水

中养分含量显著降低。但目前关于耕作方式、秸秆还

田、肥料种类等互作措施对水稻养分吸收利用及稻田

尾水养分的影响关注较少。为此，本研究于 2020—
2021年在江苏省扬州大学和常州市奔牛稻麦原种场

开展研究，为明确不同栽培措施对水稻氮素吸收利用

及稻田尾水氮、磷浓度的影响，为绿色、高效、生态水

稻生产方式的制定提供数据支持与理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地点与供试材料

本研究选择在江苏省扬州市与常州市开展大田

试验，两地生态条件和生产条件相似。扬州市的试验

于 2020年在扬州大学试验田（32°39′N，119°42′E）进

行，供试土壤为黄土母质的淹育型水稻土，0~20 cm

Center for Grain Crops/Key Laboratory of Plant Functional Genome Ministry of Education, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China;
2.Changzhou Comprehensive Agricultural Technology Extension Center, Changzhou 213001, China）
Abstract：In order to quantify the effects of cultivation measures on rice yield formation, nitrogen absorption and utilization of rice, soil
nutrient content, and nitrogen and phosphorus contents of paddy tailwater, three interaction experiments of straw returning by fertilizer
varieties, straw returning by tillage methods, and tillage methods by fertilizer types were conducted, based on NJ9108 and Jinwuruanyu as
rice varieties. Results showed that：Compared with that observed in the no-straw-returning treatment, the average rice yield of straw-
returning treatment was 5.57% higher and the average panicle rate was 6.11% higher; the nitrogen absorption（NA）, nitrogen use efficiency
for grain yield（NUEg）, nitrogen harvest index（NHI）, nitrogen partial factor productivity（PFPN）, and nitrogen fertilizer recovery（FRN）

were 3.30%, 2.16%, 0.70%, 5.46%, and 4.96% higher, respectively; and the total soil nitrogen（TN）and available nitrogen（AN）contents
were lower at the tillering stage and higher after the tillering stage; and the average contents of TN and TP in paddy tailwater were 4.83%
and 39.28% higher druing the whole growth period, respectively. Compared with that observed in the shallow spin treatment, the average
rice yield of the deep plowing treatment was 9.75% higher and the average panicle rate was 0.62% lower; the NA, NUEg, PFPN, and FRN

were 3.27%, 6.33%, 9.76%, and 1.52% higher, respectively; NHI was 1.42% lower; the contents of soil TN and AN were 0.27% and 2.83%
lower, respectively; and the average contents of TN and TP in paddy tailwater were 4.23% and 12.71% lower during the whole growth
period, respectively. Compared with that observed in the fast-acting fertilizer treatment, the average rice yield of the slow-release fertilizer
treatment was 12.01% lower and the average panicle rate was 2.95% lower; the NUEg, NHI, and PFPN were 13.89%, 4.48%, and 12.05%
lower, respectively, whereas the NA and FRN were 1.92% and 3.85% higher, respectively; the content of soil TN was 1.50% higher, and the
content of soil AN was 2.83% lower; and the average contents of TN and TP in paddy tailwater were 6.31% and 1.12% lower during the
whole growth period, respectively. The highest yield value, a slightly higher FRN value, and higher TN and TP contents of paddy tailwater
occurred with the interaction among straw returning, deep plowing, and fast-acting fertilizer, whereas a slightly lower yield, the lowest TN
and TP contents of paddy tailwater, and the highest FRN value occurred with the interaction among straw returning, deep plowing, and slow-
acting fertilizer. The three-way interaction among straw returning, deep plowing, and fast-acting fertilizer was most beneficial for the
improvement of rice yield, whereas that among no straw returning, deep plowing, and slow-acting fertilizer improved the nitrogen fertilizer
recovery and reduced the nitrogen and phosphorus emissions from the paddy field into the atmosphere.
Keywords：tillage method; straw returning; fertilizer type; nitrogen absorption and utilization; nitrogen and phosphorus content of paddy

tailwater
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耕层土壤含全氮 1.54 g·kg-1、碱解氮 103.74 mg·kg-1、

速效磷 23.73 mg·kg-1、速效钾 92.52 mg·kg-1、有机质

22.41 g·kg-1；常州市的试验于 2021年在奔牛稻麦原

种场（31°91′N，119°79′E）进行，供试土壤为黄土状

湖积母质的潴育型水稻土，0~20 cm土壤含全氮 1.89
g·kg-1、碱解氮65.30 mg·kg-1、速效磷23.30 mg·kg-1、速

效钾94.00 mg·kg-1、有机质35.80 g·kg-1。

1.2 试验设计

1.2.1 试验1：秸秆还田与肥料品种互作试验

2020年在扬州进行试验，供试材料为迟熟中粳

水稻南粳 9108。裂区设计，主区为秸秆还田方式，副

区为肥料类型。秸秆还田方式设全量麦秸秆还田

（Sr）和不还田（Nr）两个水平，肥料类型设山东茂施缓

释肥（Sf）、常州中东绿聚能长效肥（Lf）、速效肥（Ff）3
个水平，并设两个对应不施肥（No）处理，合计 8个处

理，即 SSS、SSL、SSF、SSN、NSS、NSL、NSF、NSN（中间

的 S表示浅旋处理）。缓释肥采用树脂包膜尿素，该

肥料含氮率为 43.5%，100 d的释放周期；长效肥采用

硫包膜尿素，含氮率为 41.0%；速效肥采用常规尿素，

含氮率为 46.7%。施纯氮 270 kg·hm-2，氮、磷、钾施用

比例为 1∶0.35∶0.35，磷、钾肥一次性基施。缓释肥和

长效肥一次性基施，速效肥为基肥∶分蘖肥∶穗肥=3.5∶
3.0∶3.5。每个处理 3次重复，每个重复采用土埂加塑

料隔板方式隔离，以防止水分和肥料相互串漏。采用

塑盘育秧，人工模拟机插，株距 11 cm、行距 30 cm，密

度为3.03×105 株·hm-2。

1.2.2 试验2：秸秆还田与耕作方式互作试验

2021年在常州进行试验，供试材料为早熟晚粳

水稻金武软玉，大田试验，塑盘育秧，机械栽插，株距

13.3 cm、行距 30 cm，密度为 2.51×105 株·hm-2。设秸

秆还田+深耕（SD）、秸秆还田+浅旋（SS）、秸秆不还

田+深耕（ND）、秸秆不还田+浅旋（NS）4个处理，每个

处理种植面积为 667 m2。秸秆还田为全量麦秸秆还

田。肥料均为常规速效肥（即各处理表示为 SDF、
SSF、NDF、NSF），施纯氮 240 kg·hm-2，氮、磷、钾施用

比例为 1∶0.35∶0.35，磷、钾肥一次性基施。氮肥为基

肥∶分蘖肥∶穗肥=3.5∶3.0∶3.5。
1.2.3 试验3：耕作方式与肥料品种互作试验

试验时间、地点、供试材料同试验 2，防渗漏小

区，塑盘育秧，人工模拟机插，株距 13.3 cm、行距 30
cm，密度为 2.51×105 株·hm-2。前茬作物为小麦。设

秸秆浅旋+速效肥（SSF）、秸秆深耕+速效肥（SDF）、秸

秆深耕+缓释肥（SDS）、对照（CK）共 4个处理，每个处

理 33 m2。施肥区施纯氮 240 kg·hm-2，氮、磷、钾施用

比例为 1∶0.35∶0.35，磷、钾肥一次性基施。速效氮肥

均用尿素，含氮量 46.7%，缓释肥采用与扬州试验中

一致的山东茂施缓释肥，基肥一次性施用。

1.3 测定指标与方法

在稻田排水口设置防渗漏水泥蓄水池进行尾水

收集，于分蘖期、拔节期、抽穗期肥后7 d取水样，取样

时用 500 mL塑料瓶在各小区蓄水池采集 3瓶水体样

品，随即带回实验室采用哈希 DR6000紫外-可见光

分光光度计进行测定。在各小区取水稻栽前及主要

生育期 0~20 cm深的土样，将样品风干、研磨、过筛，

采用苏州科铭生物公司试剂盒测定土壤全氮、全磷、

速效氮和速效磷含量。在栽后 20 d进行茎蘖动态调

查，各小区选定 10穴水稻调查茎蘖数，每 7 d记录 1
次，直至茎蘖数下降为止。在拔节期、抽穗期和成熟

期分别选取代表性植株 4穴，将植株分为叶片、茎鞘、

稻穗等部位，105 ℃杀青 30 min后 80 ℃烘至质量恒定

（约72 h），测定干质量后将叶片、茎鞘、稻穗样品粉碎，

用FOSS-8400凯氏定氮仪测定各器官含氮率。在成熟

期各小区内取代表性植株10穴，测定产量及其构成因

素。试验1只分析对产量、氮素吸收利用及稻田尾水中

氮、磷含量的影响；试验2、试验3分析所有测定项目。

氮素吸收量（kg·hm-2）为某时期地上部干物质量

与含氮率的乘积；氮素籽粒生产效率（kg·kg-1）为水稻

籽粒产量与成熟期植株吸氮量的比值；氮素收获指数

（%）为成熟期穗部氮积累量与成熟期植株吸氮量的

比值；氮肥偏生产力为稻谷产量与施氮量的比值；氮

肥利用率（%）为施氮区吸氮量和空白区吸氮量的差

值与施氮量的比值[16-17]。

1.4 数据处理与统计分析

本试验所有数据均以 Excel 2019 进行处理，以

SPSS 5.0进行统计分析，以Origin 2021绘图。各处理

的比较均采用最小显著差法（LSD），差异显著性水平

为0.05。
2 结果与分析

2.1 栽培措施对水稻茎蘖动态的影响

各处理的茎蘖动态均表现为先增加后下降的趋

势，且均在栽后 34 d达到高峰（图 1）。从试验 2来看，

秸秆还田处理在栽后 34 d的茎蘖数均低于不还田处

理，栽后 41 d时高于不还田处理，深耕处理的各调查

日期的茎蘖数比浅旋平均低 4.11%。从试验 3来看，

深耕处理的茎蘖数比浅旋处理低 2.64%，速效肥处理
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的茎蘖数比缓释肥处理高3.43%。

2.2 栽培措施对水稻成穗率的影响

如图 2所示，试验 2中秸秆还田处理的成穗率要

显著高于秸秆不还田处理，平均提高 6.11%，深耕处

理的成穗率比浅旋处理平均低 0.90%；试验 3中深耕

处理的成穗率比浅旋处理低 0.03%，速效肥处理的成

穗率比缓释肥处理高3.04%。

2.3 栽培措施对水稻物质生产与分配的影响

由表1可知，试验2中秸秆还田处理的拔节期、抽

穗期干物质质量和经济系数均高于秸秆不还田处理，

分别平均高 6.88%、2.77%和 3.81%，成熟期干物质质

量较秸秆不还田处理显著增加 2.29%；表 1中深耕处

理下的这 4个指标均显著高于浅旋处理，分别平均高

10.38%、9.35%、2.16%、7.77%。试验 3中深耕处理的

拔节期、抽穗期干物质质量比浅旋处理分别高

14.63%、6.54%，成熟期干物质质量和经济系数较浅

旋处理均显著增加6.00%和10.00%；速效肥处理下拔

节期、抽穗期干物质质量比缓释肥处理分别高

1.29%、3.16%，成熟期干物质质量比缓释肥处理低

0.65%，速效肥处理的经济系数较缓释肥处理显著增

加 10.00%。结果表明，秸秆还田和深耕处理在各时

期均能提高水稻干物质生产量。

2.4 栽培措施对水稻产量的影响

由图 3可知，试验 1中秸秆还田处理的产量较秸

秆不还田处理平均显著提高 5.49%，速效肥处理的产

量均显著高于长效肥和缓释肥，分别平均高 10.68%
和 15.03%，试验 1以秸秆还田速效肥处理产量最高，

较其他处理平均增高 13.99%。试验 2中秸秆还田处

试验
Test

试验2
Test 2

试验3
Test 3

处理
Treatment

SSF
SDF
NSF
NDF
CK
SSF
SDF
SDS

干物质生产量Dry matter production/（t·hm-2）

拔节期Elongation stage
2.43±0.03bc
2.70±0.15a
2.29±0.05c
2.51±0.11ab
1.34±0.03b
2.05±0.17a
2.35±0.13a
2.32±0.08a

抽穗期Heading stage
9.33±0.31bc
10.30±0.44a
9.17±0.24c
9.93±0.11ab
5.87±0.36b
9.18±0.56a
9.78±0.65a
9.48±0.43a

成熟期Mature stage
15.64±0.08b
16.01±0.15a
15.32±0.25c
15.62±0.18b
10.91±0.06c
15.84±0.23b
16.79±0.29a
16.90±0.20a

经济系数
Economic factor

0.52±<0.01c
0.57±0.01a
0.51±0.01c
0.54±0.01b
0.42±0.01c
0.50±0.01b
0.55±0.01a
0.50±0.01b

图1 栽培措施对水稻茎蘖动态的影响

Figure 1 Effects of cultivation practices on stem tiller
dynamics of rice

不同小写字母表示处理间在0.05 水平上差异显著（LSD 检验）。文中
多重比较为单一实验。下同。

Different lowercase letters indicate significant differences between
treatments at the level of 0.05（LSD test）。The multiple comparisons in

this paper are a single experiment。The same below.
图2 栽培措施对水稻成穗率的影响

Figure 2 Effects of cultivation measures on rice spike rate

表1 栽培措施对水稻物质生产与分配的影响

Table 1 Effects of cultivation practices on material production and distribution of rice

茎
蘖

数
Nu

mb
ero

ftil
lers

/
（

106 ·h
m-2 ）

注：不同小写字母表示处理间在0.05 水平上差异显著（LSD 检验）。文中多重比较为单一实验。下同。
Note：Different lowercase letters indicate significant differences between treatments at the level of 0.05（LSD test）. The multiple comparisons in this

paper are a single experiment. The same below.

试验3 Test 3 试验2 Test 2
2007
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理的产量较秸秆不还田平均显著提高 5.64%，深耕处

理的产量比浅旋处理平均显著提高 8.75%，试验 2以

还田深耕处理的产量最高，较其他处理平均增高

10.94%。试验 3中深耕处理的产量比浅旋处理显著

增高 10.79%，速效肥处理的产量比缓释肥处理显著

增高 12.31%，试验 3以深耕速效处理的产量最高，较

其他处理平均增高 11.55%。结果表明，秸秆还田、深

耕和速效肥处理均能显著增加产量。

2.5 栽培措施对水稻氮素吸收利用的影响

由表 2可知，秸秆还田处理可以使描述养分利用

的几个主要指标呈上升趋势，深耕处理相较于浅旋处

理可以提高水稻对氮素的吸收利用，缓释肥处理在吸

氮量和氮肥利用率上起到了促进作用。试验 1中秸

秆还田处理的吸氮量、氮素籽粒生产效率、氮素收获

指数、氮肥偏生产力和氮肥利用率均高于秸秆不还田

处理，平均分别高 4.93%、0.44%、0.89%、5.26% 和

4.33%；缓释肥处理的吸氮量和氮肥利用率均高于长

效肥处理和速效肥处理，吸氮量平均分别高 9.63%和

1.07%，氮肥利用率平均分别高 20.45% 和 2.09%；速

效肥处理的氮素籽粒生产效率、氮素收获指数、氮肥

偏生产力均高于长效肥和缓释肥，分别平均高 2.05%
和16.32%、2.55%和4.37%、10.70%和15.10%。

试验 2中秸秆还田处理的吸氮量、氮素籽粒生产

效率、氮素收获指数、氮肥偏生产力和氮肥相对利用

率均高于秸秆不还田处理，平均分别高 1.66%、

3.88%、0.51%、5.65% 和 5.59%；深耕处理的吸氮量、

氮素籽粒生产效率和氮肥偏生产力均高于浅旋处理，

平均分别高 4.20%、4.36%和 8.73%，深耕处理的氮素

收获指数比浅旋处理平均低2.50%。

试验 3 中深耕处理的吸氮量、氮素籽粒生产效

率、氮素收获指数、氮肥偏生产力、氮肥利用率均高于

浅旋处理，分别高 2.33%、8.29%、1.15%、10.78%、

1.52%；速效肥处理的吸氮量、氮肥利用率均低于缓

释肥处理，分别低 2.92%、5.31%，但氮素籽粒生产效

率、氮素收获指数、氮肥偏生产力均显著高于缓释肥

处理，分别高15.67%、5.02%、12.33%。

2.6 栽培措施对水稻不同生育时期土壤养分的影响

由表 3可知，试验 2中秸秆还田处理的土壤全氮

含量，在分蘖期比秸秆不还田处理平均显著降低

1.28%，在拔节期和成熟期平均显著提高 1.04% 和

3.33%；深耕处理的土壤全氮含量均低于浅旋处理；

秸秆还田和耕作方式处理对土壤中全磷含量无显著

影响。试验 3中深耕处理的土壤全氮含量均低于浅

旋处理；缓释肥处理的土壤全氮含量，在分蘖期和拔

节期比速效肥处理显著降低 1.55%和 3.08%，在抽穗

期和成熟期显著提高 5.78%和 5.88%；耕作方式和肥

料处理对土壤中总磷含量无显著影响。秸秆还田处

理在分蘖期显著降低土壤全氮含量，随着生育期的进

行，成熟期土壤全氮含量显著高于秸秆不还田处理，

深耕处理的土壤中全氮含量都低于浅旋处理，缓释肥

处理的土壤内全氮含量相较于速效肥处理出现先低

后高的现象。

由表 4可知，试验 2中秸秆还田处理的土壤速效

氮含量，在分蘖期比秸秆不还田处理平均显著降低

4.08%，在抽穗期、拔节期和成熟期平均显著提高

8.69%、2.57%和 10.54%；深耕处理的土壤速效氮含量

图3 栽培措施对水稻产量的影响

Figure 3 Effects of cultivation practices on rice yield
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比浅旋处理各时期分别平均显著降低 1.37%、2.38%、

3.26%、4.25%；秸秆还田和耕作方式处理对土壤中速

效磷含量无显著影响。试验 3中深耕处理的土壤速

效氮含量比浅旋处理各期分别显著降低 1.27%、

2.74%、3.82%、2.23%；缓释肥处理的土壤速效氮含

量，在分蘖期和拔节期比速效肥处理显著降低 3.73%
和 8.51%，在成熟期显著提高 2.30%；耕作方式和肥料

处理对土壤中速效磷含量无显著影响。各处理对土

壤速效氮和速效磷含量的影响趋势与对全氮和全磷

的影响趋势相似。

2.7 栽培措施对水稻主要生育时期稻田尾水总氮、总

磷的影响

由表 5可知，试验 1中秸秆还田处理尾水的总氮

含量，在分蘖期比秸秆不还田处理平均显著降低

5.70%，在拔节期和抽穗期比秸秆不还田处理平均显

著提高5.96%和6.46%；与秸秆不还田处理相比，秸秆

试验
Test

试验2
Test2

试验3
Test3

处理
Treatment

SSF
SDF
NSF
NDF
CK
SSF
SDF
SDS

全氮Total N/（g·kg-1）

栽前
Before
planting

1.89
1.89
1.89
1.89
1.87
1.87
1.87
1.87

分蘖期
Tiller stage

1.93±<0.01b
1.93±0.01b
1.96±0.01a
1.95±<0.01a
1.86±<0.01c
1.94±0.01a
1.93±0.01a
1.90±0.01b

拔节期
Elongation

stage
1.95±<0.01a
1.94±0.01ab
1.93±0.01bc
1.92±0.01c
1.86±0.01b
1.96±0.01a
1.95±0.01a
1.89±0.01b

抽穗期
Heading stage
1.74±0.01a
1.71±0.01ab
1.68±0.01b
1.67±0.01b
1.72±0.01b
1.74±0.01b
1.73±0.01b
1.83±0.01a

成熟期
Mature stage
1.72±0.01a
1.69±<0.01b
1.64±0.01c
1.66±0.01c
1.71±0.01b
1.71±0.01b
1.70±0.01b
1.80±0.01a

全磷Total P/（g·kg-1）

栽前
Before
planting

0.62
0.62
0.62
0.62
0.59
0.59
0.59
0.59

分蘖期
Tiller stage
0.67±0.01a
0.66±0.02a
0.64±0.01a
0.63±0.01a
0.58±0.01b
0.66±0.01a
0.66±0.01a
0.64±<0.01a

拔节期
Elongation

stage
0.66±0.01a
0.63±0.01a
0.65±0.02a
0.66±0.02a
0.56±<0.01b
0.64±0.01a
0.61±0.01a
0.63±0.01a

抽穗期
Heading stage
0.57±0.01a
0.55±0.01a
0.58±0.01a
0.53±0.01a
0.56±0.01a
0.55±0.02a
0.56±0.01a
0.55±0.02a

成熟期
Mature stage
0.53±0.02a
0.53±0.01a
0.55±0.01a
0.51±0.01a
0.52±0.01a
0.52±0.01a
0.51±0.01a
0.51±0.01a

试验
Test

试验1
Test1

试验2
Test2

试验3
Test3

处理
Treatment

SSN
SSL
SSS
SSF
NSN
NSL
NSS
NSF
SSF
SDF
NSF
NDF
CK
SSF
SDF
SDS

吸氮量
Nitrogen uptake/
（kg·hm-2）

91.35±1.51d
176.40±2.23c
197.25±5.49a
194.85±2.36a
85.95±1.40e
172.65±1.27c
185.40±2.46b
183.75±1.95b
180.45±1.65a
187.50±1.26a
177.00±1.89a
184.95±1.13a
85.65±0.84d
180.60±1.25c
184.80±1.36b
190.35±1.60a

氮素籽粒生产效率
Nitrogen grain production

efficiency/（kg·kg-1）

68.38±0.84a
57.59±0.78b
49.68±1.89c
57.98±2.38b
68.12±1.31a
56.20±1.46b
50.15±0.89c
58.14±1.03b
54.17±0.58b
57.72±0.83a
53.29±0.68b
54.42±0.66b
58.07±1.23a
52.86±1.66c
57.24±1.50b
49.46±0.55d

氮素收获指数
Nitrogen harvest index/%

64.65±0.41a
62.30±0.68bc
59.33±0.72d
61.72±0.60c
64.05±0.40a
59.08±0.74d
59.93±0.40d
62.75±0.72b
54.54±0.83a
53.38±0.66b
54.47±1.15a
52.90±1.17b
63.22±1.04a
55.79±1.03bc
56.44±0.91b
53.74±1.72c

氮肥偏生产力
Nitrogen partial

productivity/（kg·kg-1）

37.60±0.38c
36.28±1.17c
41.82±1.39a

35.92±0.92cd
34.43±0.42d
39.57±0.75b
40.74±0.66c
45.10±0.46a
39.31±0.58d
41.94±0.39b

39.79±1.40b
44.08±1.15a
39.24±0.72b

氮肥利用率
Nitrogen fertilizer

utilization efficiency*/%

30.36±0.82c
38.13±2.04a
37.21±0.87a

30.81±0.47c
35.55±0.92b
34.96±0.72b

3.64
7.53

35.19±0.46c
36.74±0.50b
38.80±0.59a

表3 栽培措施对水稻不同生育时期土壤全氮、全磷的影响

Table 3 Effects of cultivation practices on soil total N and total P

表2 栽培措施对水稻氮素吸收利用的影响

Table 2 Effects of cultivation practices on nitrogen uptake and utilization in rice at maturity

注：*试验1为氮肥利用率，试验2、试验3为氮肥相对利用率，氮肥相对利用率=（还田处理区吸氮量-不还田处理区吸氮量）/施氮量×100%。
Note：*Test 1 is the nitrogen fertilizer utilization rate，Test 2 and Test 3 are the relative utilization rate of nitrogen fertilize，and the relative utilization

rate of nitrogen fertilizer =（nitrogen uptake in the field treatment area - nitrogen absorption in the non-return treatment area）/ nitrogen application amount×
100%.
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还田处理的尾水中总磷含量，在分蘖期平均显著降低

9.69%，在拔节期平均显著提高16.14%，在抽穗期平均

提高18.38%。缓释肥处理尾水中总氮含量，在分蘖期

和拔节期比速效肥处理平均显著降低 11.34% 和

2.84%，比长效肥处理平均降低13.03%和4.36%，在抽

穗期比速效肥处理平均显著降低4.77%，比长效肥处理

平均显著提高9.03%；缓释肥处理的尾水中总磷含量，

在分蘖期比速效肥和长效肥处理平均显著降低1.79%
和 1.31%，在拔节期比速效肥处理平均低 2.58%，比长

效肥处理平均高0.38%，在抽穗期比速效肥处理平均显

著高17.57%，比长效肥处理平均高11.54%。

试验 2中秸秆还田处理的尾水中总氮含量，在分

蘖期比秸秆不还田处理平均显著降低 6.94%，在拔节

期平均显著提高 7.33%，在抽穗期平均高 2.54%；与秸

秆不还田处理相比，秸秆还田处理的尾水中总磷含

量，在分蘖期平均显著降低 12.58%，在拔节期平均显

著提高 30.10%，在抽穗期平均高 36.21%。深耕处理

的尾水中总氮含量均显著低于浅旋处理，各期分别平

均低 2.98%、2.46%、6.81%，总磷含量在分蘖期比浅旋

处理平均显著降低 8.23%，在拔节和抽穗期分别平均

试验
Test

试验2
Test2

试验3
Test3

处理
Treatment

SSF
SDF
NSF
NDF
CK
SSF
SDF
SDS

速效氮Available N/（mg·kg-1）

栽前
Before
planting
65.30
65.30
65.30
65.30
64.80
64.80
64.80
64.80

分蘖期
Tiller stage
76.33±0.02c
75.30±0.06d
79.59±0.02a
78.49±0.10b
64.33±0.05d
76.28±0.06a
75.31±0.07b
72.50±0.06c

拔节期
Elongation

stage
79.32±0.05a
77.27±0.15b
72.82±0.05c
71.25±0.14d
63.68±0.21d
79.17±0.03a
77.00±0.11b
70.45±0.13c

抽穗期
Heading stage
69.43±0.21a
66.89±0.05b
67.41±0.08b
65.49±0.30c
60.31±0.03c
68.93±0.06a
66.30±0.09b
66.61±0.23b

成熟期
Mature stage
60.37±0.07a
58.58±0.04b
55.37±0.03c
52.24±0.14d
57.82±0.14b
59.22±0.09a
56.60±0.22c
57.90±0.26b

速效磷Available P/（mg·kg-1）

栽前
Before
planting
23.30
23.30
23.30
23.30
22.60
22.60
22.60
22.60

分蘖期
Tiller stage
28.48±0.07a
28.37±0.05a
28.38±0.09a
28.27±0.05a
21.69±0.09b
27.44±0.12a
28.00±0.02a
27.79±0.13a

拔节期
Elongation

stage
24.42±0.11a
24.39±0.01a
24.19±0.09a
24.44±0.15a
20.72±0.03b
24.41±0.13a
24.34±0.05a
24.28±0.03a

抽穗期
Heading stage
21.61±0.02a
21.77±0.33a
21.03±0.14a
21.37±0.01a
18.51±0.13b
21.52±0.14a
21.46±0.08a
21.60±0.05a

成熟期
Mature stage
19.25±0.15a
19.18±0.03a
19.26±0.08a
19.10±0.07a
17.39±0.17b
19.33±0.05a
19.53±0.01a
19.60±0.24a

试验
Test

试验1
Test1

试验2
Test2

试验3
Test3

处理
Treatment

SSN
SSL
SSS
SSF
NSN
NSL
NSS
NSF
SSF
SDF
NSF
NDF
CK
SSF
SDF
SDS

总氮Total N/（mg·L-1）

分蘖期
Tiller stage
1.72±0.02g
5.53±0.03d
5.27±0.03e
6.02±0.05b
1.91±0.03f
5.74±0.03c
5.68±0.03c
6.33±0.03a
5.17±0.04c
5.02±0.06d
5.56±0.07a
5.39±0.05b
1.88±0.04d
5.73±0.02a
5.51±0.05b
5.32±0.05c

拔节期
Elongation stage

2.03±0.02g
5.73±0.02c
5.64±0.02d
6.34±0.02a
1.88±0.01h
5.51±0.02e
5.22±0.03f
6.02±0.01b
5.48±0.04a
5.35±0.05b
5.11±0.03c
4.98±0.06d
1.92±0.02d
5.68±0.05a
5.32±0.05b
5.20±0.04c

抽穗期
Heading stage
1.71±0.03e
2.18±0.03c
2.37±0.02b
2.48±0.02a
1.62±0.02f
2.03±0.02d
2.22±0.02c
2.34±0.02b
2.32±0.05a
2.13±0.06bc
2.23±0.07ab
2.11±0.03c
1.62±0.06d
2.16±0.01a
2.06±0.02c
2.11±0.01b

总磷Total P/（mg·L-1）

分蘖期
Tiller stage
0.21±0.04f
2.85±0.03d
2.94±0.02c
2.95±0.02c
0.31±0.03e
3.28±0.02a
3.11±0.03b
3.21±0.04a
2.20±0.02b
2.04±0.06c
2.54±0.07a
2.31±0.05b
0.23±0.03c
2.62±0.04a
2.36±0.07b
2.31±0.05b

拔节期
Elongation stage

0.47±0.04e
1.41±0.01b
1.42±0.03ab
1.45±0.03a
0.39±0.04f
1.22±0.03d
1.22±0.02d
1.26±0.02c
1.47±0.06a
1.21±0.05b
1.09±0.04bc
0.97±0.05c
0.31±0.03c
1.53±0.04a
1.28±0.04b
1.25±0.05b

抽穗期
Heading stage
0.34±0.03c
0.42±0.02ab
0.46±0.02a
0.39±0.02bc
0.24±0.03d
0.36±0.03c
0.41±0.02ab
0.35±0.02c
0.47±0.06a
0.32±0.05b
0.34±0.03b
0.24±0.06b
0.21±0.04b
0.52±0.05a
0.43±0.04a
0.44±0.05a

表5 栽培措施对水稻主要生育时期稻田尾水总氮、总磷的影响

Table 5 Effects of cultivation measures on total N and total P in the tailwater of paddy fields

表4 栽培措施对土壤速效氮、速效磷的影响

Table 4 Effects of cultivation measures on soil available N and available P
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低14.84%、30.86%。

试验 3中深耕处理的尾水中总氮含量比浅旋处

理各期分别显著降低 3.84%、6.34%、4.63%，总磷含量

在分蘖期和拔节期比浅旋处理显著降低 9.92% 和

16.34%，在抽穗期低 17.31%，缓释肥处理的尾水中总

氮含量在分蘖期和拔节期比速效肥处理显著降低

3.45%和 2.26%，在抽穗期显著高 2.43%，总磷含量在

分蘖期和拔节期分别降低 2.12%和 2.34%，在抽穗期

提高2.33%。

3个试验相结合比较发现秸秆还田处理的尾水中

氮、磷含量在前期低于不还田处理，从拔节期开始高于

秸秆不还田处理，深耕处理在各时期均能降低尾水中

的氮、磷含量，缓释肥处理的尾水氮、磷含量呈现出前

期低于速效肥处理，从抽穗期开始高于速效肥处理。

3 讨论

3.1 栽培措施对水稻生长发育的影响

前人研究认为，秸秆还田处理的水稻从分蘖发生

阶段至高峰苗期的茎蘖数一直都低于不还田处

理[19-22]，而徐国伟等[23]研究发现秸秆还田后茎蘖发生

数在穗分化前都低于不还田处理。从两个研究结果

来看，在拔节期（高峰苗期）或穗分化前秸秆还田处理

的茎蘖数均小于不还田处理，但从何时开始超越并不

清楚。本研究表明，从栽后发生分蘖开始到高峰苗

期，秸秆还田处理的水稻茎蘖数一直低于不还田处

理，但之后由于秸秆分解释放了一些养分，分蘖的下

降速度变慢，使栽后41 d左右时茎蘖数反而略高于不

还田处理，从而实现了成穗率的提高，分析原因可能

与麦秸秆腐解养分释放特点有关。由于麦秸秆中的

C/N较高，一般不能被水稻直接利用，需要经过腐解

释放出养分后，才能被水稻植株吸收利用。但秸秆在

腐解的过程中，需要从土壤中吸收一定的氮素[24]，从

而造成了短期内土壤肥力的短缺，影响了水稻前期的

生长发育和分蘖的发生，高峰苗有降低的趋势，但随

着中、后期养分的释放，在适量施肥的情况下，秸秆还

田对水稻生长具有一定的促进作用，即增加了分蘖数

和高峰苗数，提高了成穗率。

前人研究表明，加深耕作层有利于水稻分蘖的发

生和成穗率的提高[25]，而本研究表明深耕处理的茎蘖

数和成穗率都要低于浅旋处理。在深耕处理下，稻田

20 cm下的土壤翻到上层，稀释了表层的养分，使土壤

表层养分含量小于浅旋处理[26]，水稻分蘖发生及成穗

率与分蘖期的养分释放量紧密相关，分蘖发生的数量

与养分释放量呈显著正相关关系[27]。因此，浅旋处理

有利于分蘖期水稻吸收较多的养分，从而促进分蘖的

发生，增加茎蘖数和高峰苗数。而缓释肥在分蘖前期

释放慢，后期不断释放，促进分蘖前期分蘖的发生，后

期分蘖特别是无效分蘖大量增加，从而影响了水稻壮

秆大穗，降低了成穗率，因此，一些生产者和研究者在

使用缓释肥时，为了弥补其不足，于分蘖期适当配施

少量的速效氮肥，以有效提高分蘖的数量。本研究结

果也表明，缓释肥处理的茎蘖数和成穗率均低于对应

的速效肥处理。

水稻干物质积累量与稻田中土壤有效养分含量

有着密切的关系[28-30]，秸秆还田下的水稻生长表现为

前期生长缓慢，后期生长速率加快，地上部干物质积

累量增加[31-34]。本研究表明，秸秆还田处理的水稻从

拔节期开始，一直到抽穗期和成熟期干物质积累量都

高于不还田处理。干物质积累量受水稻对养分的吸

收量影响较大[35]，深耕处理提高了深层土壤的养分含

量，在水稻生长过程中，随着根系的伸长，深耕处理比

浅旋处理能在土壤中吸收到更多深层的氮素养分[36]。

本研究表明，深耕处理的干物质积累量在拔节期、抽

穗期和成熟期都显著高于浅旋处理。缓释肥处理在

水稻营养生长过程中提供的养分满足了水稻各器官

生长的需求，在生育中后期，氮素积累量更多，使干物

质积累量显著提高[37]。本研究中的缓释肥处理在拔

节期、抽穗期形成的干物质量低于速效肥处理，一直

到成熟期才高于速效肥处理，而李世发等[38]研究发现

施用缓释肥处理的水稻干物质量在穗分化期和减数

分裂期显著高于速效肥处理，到抽穗期和收获期干物

质积累量无明显差异。这可能与应用的缓释肥不同

有关，从李世发等[38]的研究结果来看，其应该是采用

释放周期中等的缓释肥产品（文中无法查及），从而在

分蘖期到减数分裂期释放大量氮素养分，导致其穗分

化时期水稻干物质积累量显著高于常规肥处理，而在

分蘖期、抽穗期和成熟期无明显差异。而本试验采用

的缓释肥产品释放周期长达100 d，这导致了后期养分

释放量大于前期释放量，所以缓释肥处理的拔节期和

抽穗期干物质积累量低于速效肥处理，在成熟期高于

速效肥处理，但从整个周期来看，肥效释放较为平缓，

所以干物质积累量处理间无显著差异。两个试验肥

料释放特点的不同，造成了水稻前后期干物质积累量

的趋势不一致的现象。

3.2 栽培措施对水稻产量形成的影响

秸秆还田可以增加土壤养分含量，改善有机质组
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分品质，提高水稻产量[39]。本研究表明，秸秆还田使

水稻的产量平均增加 5.26%；适当加深耕层是改善土

壤环境、提高土壤肥力、实现水稻增产的有效手段。

本研究表明，虽然深耕处理的穗粒数略少于浅旋处

理，但显著促进了结实率和千粒质量的提高，从而促

进了产量的增加，平均增加 9.75%；有研究认为，缓释

肥由于肥效期长，养分释放速率与作物需肥规律基本

吻合，可以实现作物整个生育期内对养分的需求，具

有稳产增产作用[40-42]，但张金萍等[43]的研究表明，一次

基施缓释肥，水稻产量仅能保住持平的状态，并没有

出现增产的现象。本研究表明，在等量施用条件下，

速效肥处理产量最高，显著高于缓释肥和长效肥处

理，平均增产 10.10%~15.20%，这可能与本试验施用

的缓释肥品种有关，该产品肥料释放较为平缓，释放

周期较长，前期释放的肥料量满足不了同期分蘖大量

发生的需求，导致茎蘖数低于速效肥，从而影响了最

后的产量，而长效肥在水稻前期养分释放量较大，后

期养分释放较少，从而也影响了产量。

3.3 栽培措施对水稻氮素吸收利用的影响

秸秆还田配施氮肥可以增加土壤含氮量，提高土

壤矿质氮的生物有效性，从而增加水稻对氮素的吸

收。本研究表明，秸秆还田处理的吸氮量、氮素籽粒

生产效率、氮素收获指数、氮肥偏生产力和氮肥利用

率均高于秸秆不还田处理，试验 1的增幅为 0.44%~
5.26%，试验 2 的增幅为 0.51%~5.65%。深耕处理可

以扩大根系生长范围，有效养分含量较高，有利于根

系吸收深层土壤养分，促进水稻养分的积累，从而获

得较高的氮素利用率。本研究表明，深耕处理的吸氮

量、氮素籽粒生产效率、氮肥偏生产力和氮肥利用率都

要高于浅旋处理，表现出氮素吸收和氮素利用的主要

指标同时提高的趋势。缓释肥对水稻的氮肥利用率

有较明显的促进作用[44]，在干湿交替灌溉条件下，缓释

肥能保持氮素的高效释放，有利于高产群体的形成，从

而提高稻株氮素积累量[45]。本研究表明，缓释肥处理

的水稻植株吸氮量和氮肥利用率要高于速效肥处理。

3.4 栽培措施对不同生育时期土壤养分的影响

秸秆还田可以提高了土壤全氮、碱解氮、全磷和

速效磷含量[39]。杨敏芳等[46]也发现，无论是翻耕还是

旋耕，秸秆还田均不同程度提高了土壤养分含量。本

研究表明，秸秆还田处理的水稻土壤全氮和碱解氮的

含量呈现先下降后上升的趋势，由于秸秆前期腐解需

要吸收氮素，导致秸秆还田处理的水稻分蘖期土壤全

氮和碱解氮含量显著低于秸秆不还田处理，但随着秸

秆中的养分不断释放，拔节期、抽穗期和成熟期土壤

全氮和碱解氮含量均高于秸秆不还田处理。但秸秆

还田处理的水稻全磷和速效磷含量与不还田处理相

比无明显变化。深耕处理将土壤表层的养分物质转

移到深层土壤中，使其土壤上层中氮素含量低于浅旋

处理，同时深耕处理过后疏松的土壤使水稻根系可以

充分吸收土壤表层养分，导致表层养分含量下降。本

研究表明，深耕处理的水稻土壤全氮、碱解氮含量都

低于浅旋处理，但深耕处理对土壤全磷和速效磷含量

无显著影响。缓释肥养分释放具有缓慢、长期的规

律，即前期释放养分较少，中后期较多，相对应的土壤

中氮素含量也是前期低、中后期高。本研究发现，从

分蘖期到拔节期，缓释肥处理的土壤中全氮、速效氮

含量低于速效肥处理，进入拔节后开始提高，至抽穗、

成熟期一直高于速效肥处理，但缓释肥处理对土壤中

全磷和速效磷也无显著影响。

3.5 栽培措施对不同生育时期稻田尾水氮、磷含量的

影响

秸秆还田能够有效减少农田尾水中氮素的流失

量[2，47-48]，在水稻生育前期，分解还田秸秆的微生物需

要消耗大量的养分，加上秸秆本身对稻田中的小颗

粒氮、磷具有一定的吸附作用，从而降低了稻田尾水

中的氮、磷含量。随着水稻生育进程推进，秸秆腐解

逐渐完成，养分逐渐释放，导致其尾水中氮、磷含量

增加[49]。本研究表明，在分蘖期，秸秆还田处理的尾

水中氮、磷含量低于不还田处理，从拔节后开始高于

不还田处理。从耕作方式来看，浅旋处理使得土壤

养分留在土壤表层，提高了尾水中的氮、磷含量，而

深耕与旋耕能有效降低尾水中的氮素含量[50]。本研

究表明，在分蘖期、拔节期和抽穗期深耕处理的尾水

中氮、磷含量都低于浅旋处理，这也说明了耕作层越

深，在一定程度上越有益于土壤的固肥作用。从肥

料品种来看，缓释肥处理的稻田尾水中的养分含量

与其缓慢释放的特点有较强的联系。本研究表明，

由于缓释肥前期释放较缓慢，中后期的释放较多较

快，使得分蘖期、拔节期缓释肥处理稻田尾水中氮、

磷含量低于速效肥处理，但在抽穗期却高于速效肥

处理。根据国家地表水环境质量基本项目标准，Ⅴ
类水标准中总氮≤2.0 mg·L-1、总磷≤0.4 mg·L-1，本研

究试验 3中深耕速效处理的总氮含量在抽穗期接近

该标准，试验 2中的还田深耕速效、不还田浅旋速效

和不还田深耕速效处理中的总磷含量在抽穗期达到

了Ⅴ类水总磷含量的要求。
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4 结论

秸秆还田、深耕和施用速效肥能够提高产量，秸

秆不还田、深耕和施用缓释肥能够降低稻田尾水中

氮、磷含量。采用秸秆还田+深耕+速效肥的方式可

以挖掘水稻的产量潜力，采用秸秆不还田+深耕+缓
释肥的方式可以实现绿色、高效、生态的水稻生产目

的。水稻根系性状及栽插密度等是影响养分吸收利

用、稻田尾水氮磷含量的重要因素，如何在本研究的

基础上，将它们与秸秆还田、耕作方式、肥料类型等因

素有机连接起来，实现丰产、高效、生态、绿色的生产

目标，值得进一步研究。
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