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秸秆还田与化肥减施对水稻生长指标及光合参数的影响
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(青岛农业大学资源与环境学院,山东 青岛266109)

摘要:针对水稻生产中存在秸秆处理不当以及化肥用量增多等问题,以山东省济宁市稻麦轮作体系下水稻

“圣稻18号”为研究对象,通过田间试验设置3个处理:常规施肥,小麦秸秆不还田(CK);常规施肥+小麦

秸秆全量还田(T1);常规施肥量的85%+小麦秸秆全量还田(T2),深入探究秸秆还田与化肥减施对不

同生育期水稻生长、光合参数和产量的影响,为制定合理的水稻种植措施提供理论依据。结果表明,稻麦

轮作体系下秸秆还田不利水稻前期生长,但能显著提高水稻生长中、后期的生长指标,并增强水稻生长中、

后期对氮、磷、钾等养分的吸收。水稻生长中后期T2处理的叶绿素含量、净光合速率以及光谱反射率均为

最高,其中灌浆期SPAD值与净光合速率分别较CK处理升高4.4%和37.5%;另外,T2处理生长后期的

Fv/Fm、PIabs均较前期所升高。试验还表明,T2处理水稻产量最高,比CK处理增产13.1%,增产的直接

原因是单位面积有效穗数的增加。综上所述,秸秆还田配合化肥减施有助于水稻栽培生产中实现高产增

效,在实际生产中值得推广应用。
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EffectsofStrawReturningandChemicalFertilizerReductionon
GrowthIndexandPhotosyntheticParametersofRice

LISiping,DINGXiaodong,ZENGLusheng,WULipeng,ZHANGYuxiao,XIEJunrui,LIDong
(CollegeofResourcesandEnvironment,QingdaoAgriculturalUniversity,Qingdao,Shandong266109)

Abstract:Inviewoftheproblemsofimproperstrawtreatmentandincreasedfertilizerapplicationinrice
production,takingSaintRice18undertherice-wheatrotationsysteminJiningCity,ShandongProvinceas
theresearchobject,threetreatmentsweresetupthroughfieldexperiments:conventionalfertilization,

wheatstrawnon-return (CK);conventionalfertilization + wheatstrawfullreturn (T1);85% ofthe
conventionalfertilization+ wheatstrawfullreturn(T2).Thericegrowth,photosyntheticparametersand
yieldatdifferentgrowthstageswerestudiedtoprovidetheoreticalbasisforworkingoutthereasonablerice
plantingmeasures.Theresultsindicatedthatstrawreturningtofieldunderrice-wheatrotationsystemwas
adversetotheearlygrowthofrice,however,itcouldsignificantlyimprovericegrowthinthemiddleandlate
growthstages,andenhancetheabsorptionofnitrogen,phosphorus,potassiumandothernutrientsinthe
middleandlategrowthstages.Thechlorophyllcontent,netphotosyntheticrateandspectralreflectanceof
T2werethehighestinthemiddleandlategrowthstages,andtheSPADvalueandnetphotosyntheticrate
increasedby4.4%and37.5%,respectively,comparedwithCK.Duringthefillingstage,bothFv/Fmand
PIabswerehigherthanthepreviousperiods.TheexperimentalsoshowedthatT2hadthehighestyield,which
increasedby13.1%comparedwithCK.Thedirectreasonforyieldincreasingwastheincreaseofeffectivepanicleper
unitarea.Insummary,strawreturningtothefieldcombinedwithfertilizerreductionishelpfultoachievehighyield
andefficiencyinricecultivationproduction,whichisworthpopularizingandapplying.
Keywords:rice;strawreturning;fertilizerapplicationreduction;growthindex;photosyntheticindex;yield



  水稻作为我国单产最高的粮食作物,总产量占全

国粮食产量的50%,全国约有65%的人口以稻米为

食[1-2]。上世纪80年代以来,我国农业生产中开始大

规模使用化肥,大量的化肥投入显著提高了我国粮食

产量,为我国农业生产的快速发展起到重要作用[3]。
当前水稻生产中农民仍以增施化肥作为提高产量的

主要手段,但长期过量施肥不仅会降低肥料利用率,
还会造成土壤质量下降和环境污染[4]。许多研究[5-6]

表明,农业面源污染是导致生态环境破坏的主要原因

之一,严重威胁农业的可持续发展。在当前我国大力

倡导节肥增效的新形势下,如何将化肥减施与保持土

壤肥力相平衡已成为农业生产的重要问题。近年来,
秸秆还田作为一种培肥地力的增产措施被普遍接受

和应用。秸秆还田不仅能保证生物质资源的合理利

用,还可以减少因秸秆焚烧造成的环境污染和资源浪

费,优化农田生态环境,提高作物产量[7-9]。秸秆还田

后被土壤微生物分解,还能改良土壤的理化性质,有
效提高土壤养分含量[10]。许多学者通过研究秸秆还

田取得了一些成效,白和平等[11]研究发现,秸秆还田

后土壤有机质含量平均提高0.29g/kg,且秸秆在分

解过程中缓慢释放有效养分,对提高土壤肥力具有重

要意义;白伟等[12]研究发现,相同施氮条件下秸秆还

田2年的春玉米最高增产11.5%,氮肥农学利用率明

显提高;谢佳贵等[13]研究表明,秸秆还田能提高玉米

产量的稳定性,使玉米子粒中氮、磷、钾的吸收量分别

提高10.7%,4.5%和25.5%。秸秆还田对作物产量

和土壤养分的影响前人已研究较多,而将秸秆还田与

化肥减施相配合,对其条件下水稻不同生育期的生长

指标的探究相对较少。本文通过田间试验深入探究

秸秆还田与化肥减施对不同生育期水稻生长、养分吸

收和产量的影响,为山东济宁地区制定合理的水稻种

植措施,实现水稻高产优质栽培提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

本研究以山东省济宁市任城区水稻试验基地

(35°33'N,116°47'E)为研究区域,试验时间为2017
年6—10月。土壤类型为肥力中等的砂姜黑土,试验

前0—20cm土层土壤基本理化性质为:pH8.1,有机

质含量11.7g/kg,全氮含量1.19g/kg,全磷含量

0.85g/kg,全钾含量1.31g/kg,速效磷含量24.6
mg/kg,速效钾含量212.0mg/kg。试验对象是第二

季水稻,品种为“圣稻18号”,于2017年6月17日插

秧,10月15日 收 割。供 试 肥 料 包 括 尿 素(含 N
46%)、复合肥(N∶P2O5∶K2O为15∶15∶15)。种

植模式为水稻—小麦轮作,还田秸秆为稻麦轮作体系

中上季小麦的秸秆。

1.2 试验设计

试验共设3个处理,分别为:常规施肥,小麦秸秆

不还田(CK);常规施肥+小麦秸秆全量还田(T1);
常规施肥量的85%+小麦秸秆全量还田(T2)。3次

重复,小区面积为222m2(22.2m 1́0m),区组随机

排列,各小区之间用塑料薄膜隔开,区组之间设置60
cm宽的排灌沟,全部小区实行单排单灌。常规施肥

按照复合肥(N∶P2O5∶K2O 为15∶15∶15)600

kg/hm2作基肥施用;尿素(含N46%)600kg/hm2分别按

基肥、返青肥、分蘖肥、穗肥施用量各占总施氮量的

30%,25%,35%,10%,小麦秸秆粉碎后翻压还田,作基

肥施用。T2处理施用化肥时,基肥与各时期追肥均按

T1处理常规施肥量的85%施用。水稻种植期间保持田

面水位1~6cm,拔节和抽穗之前各喷施一次防病虫害

农药,其他田间管理均按当地常规方法进行。

1.3 测定项目与方法

分别于水稻分蘖期、拔节期、抽穗期、灌浆期、以
及成熟期时采集水稻样品,每个处理随机采集12株

水稻,用以分析测定生长指标。

1.3.1 水稻生长指标的测定 株高、根长:采用直尺直

接进行测量;根体积用排水法测量;叶面积用打孔计重

法测定;分蘖数直接数出;鲜质量由电子天平称量。

1.3.2 水 稻 养 分 吸 收 的 测 定 水稻样品采用浓

H2SO4-H2O2消煮,全氮含量采用凯氏定氮法测定;

全磷含量采用钒钼黄比色法测定;全钾含量采用火焰

光度计法测定。

1.3.3 水稻光合参数及叶绿素的测定 水稻光合作

用指标利用汉莎公司CIRAD-3光合仪,选择晴天

测定;叶绿素使用SPAD-502叶绿素测定仪在试验

田直接测定;水稻冠层光谱采用 Auaspel-ULS2048
光纤光谱仪,选择晴朗、无风天气,收集不同处理的水

稻冠层光谱反射率。

1.3.4 叶绿素荧光参数的测定 采用美国汉莎公司

生产的 M-PEA叶绿素荧光仪。测定时,选取不同

处理水稻同一高度的叶片,选在晴天,进行暗适应20
min后进行测定。

1.3.5 水稻产量的测定 每小区选择1m2有代表性

的样点计算水稻产量,并测量穗数、穗粒数、千粒重与

结实率。

1.4 统计分析

采用SPSS20.0和 MicrosoftOfficeExcel软件

对各指标数据进行统计分析,并绘制图表。方差分析

比较处理间的效应差异,LSD法比较平均数之间的

差异显著性,并进行逐步回归分析与通径分析。
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2 结果与分析
2.1 秸秆还田与化肥减施对水稻生长指标的影响

由表1可知,在水稻分蘖期,CK水稻株高、根
长、分蘖数均为最高,而T1处理下水稻鲜质量、根体

积均为最高,且差异显著。T1处理的叶面积最高,较

CK处理高出41.3%。在水稻拔节期,CK根长最长

为22.2cm,T2处理根长最短为15.1cm,且各处理

之间差异显著。T2处理根体积最大,T1处理的水稻

叶面积与分蘖数最高,分别比CK高出8.6%和37.9%。
在水稻分蘖期CK生长指标较好,而到拔节期T1处

理的生长指标相对较好。
在水稻抽穗期,除株高和根长外,T2处理各项生

长指标均为最高,其中叶面积和分蘖数分别比T1处

理高出110.2%和100.0%。在水稻灌浆期,除株高外

各生长指标均比抽穗期略有减少,说明水稻开始衰

老。比较发现,T1处理的株高、根长和叶面积指标均

为最高,其中根长比CK高出10.2%。T2处理的根

体积、鲜重和分蘖数指标均为最高,其中根体积较其

他处理差异显著。T2处理在水稻抽穗期有较好的生

长指标,而在水稻灌浆期T1与T2处理均表现较好。
在水稻成熟期,T2处理的鲜质量、根体积均为最高,
且较其他处理差异显著。T2处理水稻分蘖数也最

高,但较T1处理差异不显著。T1处理下根长最长

为12.9cm,比CK高出20.6%,差异不显著。常规施

肥CK下,株高和叶面积均为最高。成熟期T2处理

的生长指标相对较好。
表1 秸秆还田与化肥减施处理下水稻不同生育期生长指标的变化

生育期 处理 株高/cm 根长/cm 单株鲜质量/g 单株根体积/cm3 单株叶面积/cm2 单株分蘖数/个

CK 35.7±1.1a 16.4±0.6a 5.3±0.4a 1.7±0.2a 62.2±4.3b 2.6±0.3a
分蘖期 T1 34.9±0.8ab 15.6±1.1a 5.6±0.3a 2.1±0.3a 87.9±8.1a 2.2±0.3a

T2 33.0±1.2b 11.1±1.3b 4.3±0.2b 0.9±0.1b 70.7±10.2ab 1.5±0.1b
CK 73.1±1.3a 22.2±2.0a 36.2±2.8a 2.5±0.3b 355.7±8.7b 2.9±0.2b

拔节期 T1 74.8±2.2a 17.8±1.6b 38.9±3.1a 2.9±0.2b 386.3±11.4a 4.0±0.2a
T2 73.1±1.6a 15.1±0.9c 34.0±1.8a 3.6±0.3a 355.3±13.5b 2.7±0.1b
CK 89.6±2.2a 13.0±0.6b 18.1±2.4b 1.2±0.1b 149.9±22.1b 1.5±0.3b

抽穗期 T1 90.2±1.6a 14.3±0.8ab 15.0±1.0b 1.5±0.1b 113.2±18.5b 1.4±0.2b
T2 92.2±3.6a 15.1±1.2a 30.5±2.3a 2.1±0.1a 237.9±18.8a 2.8±0.4a
CK 87.5±1.1a 14.7±0.5b 25.8±1.2a 1.1±0.1b 154.6±12.1ab 1.6±0.2a

灌浆期 T1 88.5±2.6a 16.2±0.8a 28.2±2.0a 1.0±0.1b 168.8±7.8a 1.7±0.1a
T2 88.3±1.7a 15.2±1.3ab 28.6±3.3a 2.7±0.2a 147.5±9.7b 1.9±0.2a
CK 93.3±4.2a 10.7±1.8ab 32.7±1.8ab 1.1±0.1b 347.8±19.2a 2.3±0.2b

成熟期 T1 81.7±5.1b 12.9±0.7a 30.7±2.4b 1.1±0.1b 323.3±20.7ab 2.7±0.3ab
T2 85.1±4.3ab 9.8±1.5b 37.0±3.5a 1.6±0.2a 296.9±15.7b 2.8±0.2a

  注:同行数据后不同字母表示相同生长时期不同处理间在差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 秸秆还田与化肥减施对水稻养分吸收的影响

从图1可以看出,各处理的水稻全氮含量均从分蘖

期开始降低,至抽穗期出现回升,灌浆期再次降低。且

水稻整个生育期内,T1处理的全氮含量均高于T2处

理,其中在分蘖期和灌浆期分别高出51.6%和10.5%。
拔节期各处理间全氮含量差异不大,而从抽穗期到成熟

期均为T1处理最高,T2处理次之,CK最低。对于水稻

整个生育期而言,T1处理的全氮含量指标较好,说明秸

秆还田促进了水稻对土壤氮素的吸收。
从图2可以看出,各处理间水稻全磷含量均从分

蘖期开始大幅度降低,其中下降程度最大的是T2处

理,降低86.8%;至拔节期各处理全磷含量下降幅度

变小;到抽穗期各处理间已无明显差异,而后开始回

升;至灌浆期再次降低。水稻在分蘖期T2处理的全

磷含量最高,T1处理含量最低,而其他时期各处理间

全磷含量差异不大。总体来说,秸秆还田与化肥减施

对水稻全磷含量影响不大。

图1 秸秆还田与化肥减施对不同生育期水稻全氮含量的影响

由图3可知,随着水稻生长发育,所有处理的全

钾含量总体呈现下降趋势,其中T1和T2处理自分

蘖期至成熟期分别下降67.5%和70.6%。且水稻整

个生育期内,T1和T2处理的全钾含量均高于CK,
说明秸秆还田可促进水稻对土壤钾素的吸收。在分

蘖期T1处理全钾含量最高为41.5g/kg,比CK高出

17.2%;在灌浆期 T2处理全钾含量最高为18.6g/
kg。总体来说,秸秆还田与全量化肥配施的T1处理
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水稻全钾含量最高。

图2 秸秆还田与化肥减施对不同生育期水稻全磷含量的影响

2.3 秸秆还田与化肥减施对水稻叶绿素SPAD的影响

从图4可以看出,随着水稻生长发育,水稻叶绿素

含量从分蘖期至灌浆期呈逐渐上升的趋势。在水稻分

蘖期,各处理间叶绿素含量差异不明显;到拔节期和

抽穗期,T2处理的叶绿素含量最高,分别比CK高出

8.2%和8.4%,且差异显著;灌浆期叶绿素含量最高

的仍是T2处理,比CK高出4.4%。对水稻整个生

育期来说,T2处理的叶绿素含量较好。
2.4 秸秆还田与化肥减施对水稻光合参数的影响

从图5可以看出,在拔节期CK的净光合速率(Pn)
最高,胞间CO2浓度(Ci)最低,说明拔节期CK光合作用

最强。到了抽穗期和灌浆期CK净光合速率(Pn)略低

于其他处理,说明CK在水稻生长中后期光合作用减幅

较大。到了灌浆期T2处理的净光合速率(Pn)最高,较
CK高出37.5%,说明水稻灌浆期T2处理的光合作用相

对较好。各处理的气孔导度(Gs)和蒸腾速率(Tr)均从

拔节期开始下降,而T1、T2处理在抽穗期到灌浆期之间

有所升高,CK继续下降,在水稻生长后期CK的蒸腾作

用弱于其他处理。

图3 秸秆还田与化肥减施对不同生育期水稻全钾含量的影响

注:图中不同字母表示相同生长时期不同处理间差异显著(P<0.05)。

图4 秸秆还田与化肥减施对不同生育期

水稻叶绿素SPAD的影响 

图5 秸秆还田与化肥减施对不同生育期水稻光合参数的影响

2.5 秸秆还田与化肥减施对水稻光谱特征的影响

从图6可以看出,不同生育期不同处理的水稻冠

层光谱反射率的变化趋势大致相同,均在550nm左

右形成反射峰“绿峰”,于680nm 左右形成反射谷

“红谷”。均在近红外光段(760~900nm)反射率升

高,形成“近红外反射平台”,在此波段反射率越高,
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叶片组织越完好。在拔节期与灌浆期,水稻冠层光谱

可见光(350~760nm)反射率大小为T2>T1>CK;
而在近红外光(760~900nm)下,水稻拔节期与灌浆

期冠层反射率大小为T2>CK>T1,分蘖期为T1>
CK>T2,抽穗期为T1>T2>CK,均差异显著。尤

其是在灌浆期,T2处理反射率是其他处理的1.5倍

以上,说明在水稻灌浆期T2处理叶片组织更完好。

2.6 秸秆还田与化肥减施对水稻荧光参数的影响

在水稻分蘖期,T1处理的最大光化学效率(Fv/

Fm)和反应中心的性能指数(PIabs)最高,T2处理最低,
而从单位反应中心的吸收光能(ABS/RC)来看,T1处理

比CK处理下降了16.0%。各处理间电子传递能量占总

吸收光能的比例(ETo/ABS)无显著差异。常规施肥处

理单位叶面积吸收的光能(ABS/CSm)最高,对比CK,

T1处理下降6.7%,T2处理下降22.1%,均差异显著。
在水稻拔节期,各处理Fv/Fm 与ETo/ABS均

无显著差异,T1处理 ABS/RC 最高,对比CK处理

提高28.8%;T2处理的ABS/CSm与PIabs均最高,分
别比CK提高17.8%和47.3%。到水稻抽穗期,T2
处理的Fv/Fm、ETo/ABS、ABS/CSm 与PIabs均变为

最低,分别比 T1处理降低9.6%,26.2%,13.6%和

63.9%,但 T2处理的 ABS/RC 最高。在水稻灌浆

期,T2处理的 ABS/CSm 仍为最低,比T1处理降低

10.7%,其余各荧光指标均无显著差异(表2)。

图6 秸秆还田与化肥减施对不同生育期水稻冠层光谱反射率的影响

表2 秸秆还田与化肥减施对水稻不同生育期荧光参数的影响

时期 处理 Fv/Fm ABS/RC ETo/ABS ABS/CSm PIabs
CK 0.76±0.04ab 1.19±0.08a 0.48±0.14a 22453.5±710.6a 5.48±2.67ab

分蘖期 T1 0.79±0.01a 1.00±0.06b 0.58±0.04a 20945.5±89.8b 10.39±3.86a
T2 0.71±0.05b 1.20±0.02a 0.42±0.16a 17482.0±1331.6c 3.25±0.47b
CK 0.76±0.02a 1.11±0.04b 0.51±0.09a 18133.5±1134.3b 6.42±1.06a

拔节期 T1 0.71±0.05a 1.43±0.15a 0.49±0.08a 17849.5±1824.5b 4.35±0.49b
T2 0.78±0.03a 1.12±0.11b 0.57±0.07a 21354.5±1402.2a 9.46±2.77a
CK 0.82±0.02a 0.88±0.14ab 0.58±0.04ab 23811.4±2076.1a 13.51±2.58a

抽穗期 T1 0.81±0.01a 0.90±0.01b 0.61±0.02a 21560.6±547.3a 14.28±3.22a
T2 0.74±0.05b 1.05±0.10a 0.45±0.13b 18623.5±2115.4b 5.14±2.17b
CK 0.79±0.02a 1.18±0.12a 0.53±0.04a 23343.2±1176.3a 6.31±1.87a

灌浆期 T1 0.81±0.04a 1.12±0.07a 0.49±0.02a 23808.8±655.6a 5.62±1.11a
T2 0.78±0.03a 1.23±0.11a 0.49±0.07a 21258.6±987.4b 4.98±0.36a

2.7 秸秆还田与化肥减施对水稻产量构成的影响

从表3可以看出,T2处理的水稻产量最高为12
174.9kg/hm2,比CK处理高出13.1%,差异显著;T1处

理次之,产量为11355.6kg/hm2,比CK处理高出5.5%;

CK处理产量最低,为10763.2kg/hm2。从产量构成要

素来看,T1处理的穗数最高,比CK处理高出27.9%。

CK处理穗数最低,但千粒重最高,且较其他处理差异

显著,可以看出穗数与千粒重之间存在一定的负补偿
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效应。各处理间的穗粒数与结实率无明显差异,说明

秸秆还田对水稻穗粒数影响不大。

2.8 水稻产量与灌浆期生长指标及光合指标间的回

归分析与通径分析

以水稻灌浆期的株高(X1)、根体积(X2)、叶面

积(X3)、分蘖数(X4)、SPAD值(X5)、Fv/Fm(X6)、
净光合速率Pn(X7)为自变量,水稻产量为因变量(Y)
进行逐步回归分析,水稻灌浆期的回归关系为Y=
-59860.825+88.490X1+697.608X2+9.237X3+

2542.982X4+333.921X5+54551.019X6+366.074X7

(R=0.991,F=7.508,P=0.274),由此说明各观测

指标是影响水稻产量的主要因素。为进一步明确逐

步回归确定的各项指标对产量的调控效应,本研究

进行了通径分析(表4)。结果表明,在水稻灌浆期,
分蘖数和Fv/Fm 对产量的直接作用系数最大,根体

积、叶面积、株高和SPAD值次之。说明在水稻生长

后期,有效分蘖与最大光化学效率对产量形成起主

导作用。
表3 秸秆还田与化肥减施对水稻产量及其构成的影响

处理 产量/(kg·hm-2) 穗数/(万穗·hm-2) 穗粒数/(个·穗-1) 千粒重/g 结实率/%
CK 10763.3±141.3b 208.9±26.2b 179.3±22.3a 25.5±0.7a 88.7±0.7a
T1 11355.6±353.6a 267.1±22.4a 171.4±13.9a 21.9±1.3b 88.3±1.1a
T2 12174.9±747.7a 245.5±18.2ab 189.8±21.0a 22.7±0.5b 86.9±1.3a

  注:同列不同字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。

表4 秸秆还田与化肥减施处理下水稻灌浆期生长、光合指标对产量作用的通径系数

作用因子 直接效应
间接效应

株高 根体积 叶面积 分蘖数 SPAD Fv/Fm 净光合速率Pn

株高 1.086 -0.814 -0.336 -2.169 0.777 1.402 -0.078
根体积 1.102 -0.802 0.515 1.583 -0.347 -1.478 -0.079
叶面积 1.173 0.311 -0.484 0.649 0.247 0.378 -0.023
分蘖数 3.082 -0.764 0.566 -0.247 -0.485 -2.115 0.052
SPAD 1.080 0.781 -0.354 -0.268 -1.385 1.059 -0.391
Fv/Fm 2.552 0.596 -0.638 -0.174 -2.554 0.448 -0.173

净光合速率Pn 0.573 0.147 0.153 -0.048 -0.281 0.737 0.771

3 讨 论
3.1 秸秆还田与化肥减施与不同生育期水稻生长指

标及光合参数的关系

秸秆还田能够在水稻生长中后期显著提高水稻生

长指标。叶文培等[14]发现,秸秆还田显著提高了水稻分

蘖数,并在水稻生育中后期显著提高了叶面积指数;金
鑫等[15]认为,小麦秸秆全量还田降低了水稻分蘖期的根

系活力,导致水稻前期生长缓慢,但到抽穗期后却能增

加干物质的生产与积累。本试验结果与之相似,在水稻

分蘖期,CK的株高、根长、分蘖数均为最高,分别比T1
处理高出2.3%,5.1%和18.1%。而在水稻分蘖期的秸

秆还田条件下,T1处理的水稻鲜质量、根体积比T2处

理分别高出30.2%和133.3%。究其原因:其一,秸秆还

田后土壤温度会降低2~6℃,不利于水稻生长发育和

干物质的积累[16-17];其二,秸秆还田后的腐解过程会与

作物争夺氮源,影响水稻的养分吸收[18],从而不利于水

稻前期的生长发育,且在化肥减施处理下尤为明显。而

抽穗期之后,T2处理的水稻生长指标逐渐上升为最佳,
而常规施肥处理的水稻生长指标逐渐变差。究其原因,
可能由于秸秆覆盖为水稻生长中后期提供了良好的土

壤水温环境,秸秆养分逐渐腐解释放并被作物吸收,
促进了水稻中后期的生长发育[19]。

光合作用是作物生长和产量形成的重要代谢过

程,是植物生长发育的物质和能量的主要来源[20]。
唐志敏等[21]认为,秸秆还田可以促进植物叶片气孔

开放,加强蒸腾作用,改善叶肉细胞 CO2的供应能

力,提高叶片的光合速率。本试验结果与之相似,常
规施肥处理在水稻拔节期的光合能力最强,而到灌浆

期T2处理的叶绿素、净光合速率(Pn)和光谱反射率

均变为最高,叶片气孔开放程度加大,蒸腾作用增强。
另外,水稻叶绿素含量与光合能力呈正相关,水稻拔

节期之后,T2处理的叶绿素含量最高,其中拔节期和

抽穗期分别比CK处理高出8.2%和8.4%。
叶绿素荧光动力学参数能准确反映水稻叶片光

能吸收的分配去向[22],其中Fv/Fm 等参数能表征原

初反应中心的光能利用率和转化率,反应中心性能指

数(PIabs)反映了光系统Ⅱ的整体性能[23]。本试验条

件下,各处理Fv/Fm 差异不大,T1处理该指标较好,说
明秸秆还田能提高水稻的光能利用率,而T2处理略低,
表明化肥减施条件下水稻可能受到一定的光抑制。有

研究[24]表明,非胁迫条件下Fv/Fm的变化程度极小,显
然本试验化肥减施条件下并未造成胁迫。对于PIabs而
言,秸秆还田处理在整个生育期内该指标较好,化肥

减施的T2处理除在拔节期较高外,其余时期均为最
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低。说明秸秆还田有利于提高水稻光系统Ⅱ的性能,
而化肥减施一定程度上起了负面作用。

3.2 秸秆还田与化肥减施与不同生育期水稻养分吸

收及产量的关系

秸秆还田能增强水稻生长中后期对氮、磷、钾等

养分的吸收。张媛媛等[25]研究表明,秸秆还田与化

肥配施提高了土壤中矿质氮的含量,水稻吸收氮素的

能力相对提高,从而增加了水稻植株的含氮率;徐国

伟等[26]认为,秸秆还田后,植株生育前期的氮、磷、钾
养分含量较单施化肥处理略低,但会随着生育进程而

增加,后期显著高于单施化肥处理。本试验结果与之

相似,本试验条件下,拔节期之前秸秆还田化肥减施

处理的水稻全氮含量最低,但拔节期之后该处理全氮

含量超过常规施肥处理;全磷、全钾含量也有相似之

处。究其原因:一方面,秸秆还田后需要土壤微生物

的分解利用,而分蘖期还田的秸秆还未分解,土壤中

养分含量较低;另一方面,秸秆还田后土壤C/N较

高,土壤微生物分解秸秆需要消耗大量氮素营养,造
成早期的“夺氮”,影响了水稻前期的养分吸收[27]。
而随着秸秆分解加快,养分逐渐释放并被水稻吸收,
同时也为土壤微生物提供了能源物质,土壤微生物活

性上升,加速土壤有机质矿质化并释放速效养分,有
利于水稻后期的养分吸收[28-29]。秸秆还田后可以通

过调控土壤碳氮比促进水稻对氮素的吸收,究其原

因,土壤C/N升高可以促进有机氮的矿化与固定氮

的转化,从而提高土壤的供氮能力[30]。
秸秆还田有利于提高水稻产量,且配合化肥减施效

果更明显,达到高产增效的目的。袁玲等[31]研究发现,
常规水作下秸秆还田较不还田处理,水稻增产113.6kg/

hm2,且稻米中铁、锌含量有所提高;许轲等[32]研究表明,
秸秆还田能有效增加水稻的穗粒数和结实率,在黏土和

沙土2种土壤条件下均能显著提高水稻产量;黄容等[33]

研究发现,秸秆还田与化肥减量配施处理下,水稻产量

比常规施肥处理增产3.0%~17.9%。本试验结果与之

相似,本试验条件下85%常规施肥量配合秸秆全量还田

处理的水稻产量达到最高,为12174.9kg/hm2,比常规

施肥产量高出13.1%,增产效果明显。究其原因:首先,
秸秆还田能补偿土壤潜在的肥力消耗,代替减量的化肥

为水稻生长提供养分[34];其次,秸秆还田能够降低土壤

容重,提高水稻田耕层土壤孔隙度,提高土壤团聚体和

微团聚体的含量,增强土壤保水保肥能力,有利于水稻

生长发育[35];此外,秸秆还田提高了叶片的气孔导度,改
善了对CO2的吸收能力,从而提高光合速率,有利于干

物质的形成。另外,Slafer等[36]认为,单位面积的穗数主

要取决于环境因素,而穗粒数则主要由作物的基因型

决定。这在本试验中得到证实,秸秆还田显著增加了

单位面积内水稻的有效穗数,而对穗粒数影响不大。
所以从产量构成来看,水稻增产的直接原因是单位面

积有效穗数的增加。

4 结 论
(1)秸秆还田前期并不能有效提高水稻生长水

平,但在水稻生长中后期能显著提高水稻的株高、根
长、鲜质量、根体积等生长指标,并在生长中后期增强

对氮、磷、钾等养分的吸收能力。
(2)秸秆还田能显著提高水稻生长中后期的叶绿

素含量、净光合速率和光谱反射率,并有利于提高水

稻光能利用率和光系统Ⅱ的整体性能。
(3)结合高产高效,秸秆粉碎还田配合常规化肥

用量85%的处理实现了产量最大化,值得在实践中

推荐应用。
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