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水稻秸秆养分垂直分布特征与不同留茬高度下还田养分估算
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摘　 要: 为了明确水稻植株不同层次的秸秆养分特征ꎬ 科学估算不同留茬高度下稻秸养分还田量ꎬ 通过在成熟期

采集江苏省生产上主推的水稻品种植株ꎬ 用分层切断法ꎬ 将秸秆从基部向上依次截取 ５ 段长度为 ５ ｃｍ 的秸秆ꎬ 剩

余部分为第 ６ 段 (分别用 ０ ~ ５、 ５ ~ １０、 １０ ~ １５、 １５ ~ ２０、 ２０ ~ ２５ 和 > ２５ ｃｍ 表示 ６ 段秸秆)ꎬ 对穗部单独进行脱

粒处理获取穗轴与枝梗ꎬ 对植株各部分秸秆分别进行烘干称重ꎬ 并进行养分分析ꎮ 结果表明: 在植株基部 ０ ~ ２５
ｃｍ 范围内 ５ 个层次秸秆干重占植株秸秆干重的比例都表现为随基部向上依次减少的趋势ꎮ 水稻秸秆 Ｎ 与 Ｐ 含量

呈现出从冠层向下递增的趋势ꎬ 而秸秆 Ｋ 含量则表现出从冠层向下递减的趋势ꎮ 江苏省水稻秸秆 Ｎ、 Ｐ 和 Ｋ 养分

总量分别为 １６􀆰 １６ × １０４、 ２􀆰 ８１ × １０４和 ３０􀆰 ２１ × １０４ ｔꎬ 不同留茬高度秸秆养分还田量不同ꎬ 留茬高度为 １５ ｃｍ 时ꎬ
水稻秸秆 Ｎ、 Ｐ 和 Ｋ 养分还田量分别为 ６􀆰 ０２ × １０４、 １􀆰 ４３ × １０４和 ６􀆰 ７８ × １０４ ｔꎮ 不同稻区秸秆还田时应根据留茬高

度及稻谷产量水平进行估算秸秆养分还田量ꎬ 同时结合其它条件科学制定肥料运筹策略ꎮ
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员ꎬ 主要从事耕作与栽培、 作物秸秆综合利用方面研究ꎮ Ｅ － ｍａｉｌ:
ｇｋｊｊａａｓ＠１６３􀆰 ｃｏｍꎮ

中国每年的秸秆资源总量已达 ８ × １０８ ｔ 左右ꎬ
秸秆中富含多种营养元素ꎬ 仅 ２００６ 年中国作物秸

秆中 Ｎ、 Ｐ 和 Ｋ 养分含量就分别达 ７７６ × １０４、 ２４９ ×
１０４和 １ ３４２ × １０４ ｔ[１ － ２]ꎮ 秸秆还田是秸秆综合利用

的重要途径之一ꎬ 可以较好地归还作物秸秆中的养

分ꎬ 同时具有改善土壤理化性状、 部分替代化学肥

料和增加作物产量等诸多作用[３ － ６]ꎮ 明确不同尺度

范围内秸秆还田量及其养分归还量对于作物养分管

理具有重要意义ꎮ 对作物秸秆养分的估算通常以整

株作物为对象ꎬ 得出不同种类作物秸秆的养分平均

含量[７ － １０]ꎬ 这对于秸秆全量还田条件下的养分估算

具有重要的参考价值ꎮ 但由于作物秸秆的用途存在

多样性ꎬ 不同地区作物收获方式也不相同ꎬ 因此机

械收获留茬高度也不一致ꎮ 此外ꎬ 作物秸秆中同器

官或不同层次的干物质积累与养分含量也有明显不

同[１１ － １３]ꎬ 作物的叶、 茎、 鞘及其养分是非均匀地

分布在植株整个空间ꎬ 因而收割后残茬干物质及其

养分必然与留茬高度呈非线性关系ꎮ 因此留茬高度

决定了秸秆还田量ꎬ 也同时决定了秸秆养分的归还

状况ꎬ 但由于缺乏空间不同层次秸秆养分含量的研

究ꎬ 单纯通过秸秆还田量还难以对生产上不同留茬

高度下秸秆养分还田量进行较好的估算ꎮ 目前对不

同留茬高度条件下秸秆还田养分归还量的估算研究

还鲜见报道ꎮ
江苏省是我国典型的稻麦轮作区ꎬ 秸秆产生量

大且还田比例高ꎬ 本文通过对成熟期江苏省水稻整

株秸秆进行分层 (穗轴枝梗作为单独一部分) 测定

其干物质量与养分含量ꎬ 以期为科学评估江苏省乃

至同类型地区不同留茬高度条件下秸秆还田量及其

养分归还量提供依据ꎬ 同时对于指导接茬作物乃至

隔茬作物的科学施肥ꎬ 减少养分流失风险和稳定提

高稻麦产量也具有重要理论与现实意义ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

试验于 ２０１３ 年 １０ 月底至 １１ 月初分别在江苏省

金坛、 扬中、 盐都、 睢宁、 沭阳等 ５ 地采集当地稻

麦科技综合展示基地品种展示区的代表性水稻品种

１０ 个ꎬ 分别为 “武运粳 ２３ 号”、 “镇稻 １１ 号”、
“南粳 ５０５５”、 “扬粳 ４２２７”、 “武运粳 ２４ 号”、 “南
粳 ４９”、 “武运粳 ２７ 号”、 “徐稻 ５ 号”、 “连粳 ６
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号” 和 “宁粳 ４ 号”ꎮ
１􀆰 ２　 样品采集与测定

在水稻收割前 １ ~ ３ ｄ 取样ꎬ 每个品种随机选择

１ 块田ꎬ 每个田块面积不少于 ０􀆰 ３３ ｈｍ２ꎬ 利用 “Ｓ”
型取样法对每个品种在田间随机取 ５ 个样点ꎬ 每点

取样面积为 １ ｍ２ꎬ 将水稻连根挖起ꎮ 取样后将水稻

植株根部冲洗干净ꎬ 剪去根部与穗部ꎬ 将穗部单独

置入尼龙网袋ꎮ 使用铡刀从水稻植株基部向上依次

截取 ５ 段长度为 ５ ｃｍ 的秸秆ꎬ 剩余部分为第 ６ 段

(以下分别用 ０ ~ ５、 ５ ~ １０、 １０ ~ １５、 １５ ~ ２０ꎬ ２０ ~
２５ 和 > ２５ ｃｍ 表示 ６ 段秸秆)ꎬ 分别装入尼龙网袋

并移入实验室ꎬ ８０ ℃烘干至恒重ꎬ 再对样品进行称

重ꎮ 对穗部进行进一步脱粒、 烘干ꎬ 分别称量籽粒

和穗轴枝梗质量ꎮ
分别测定不同部位秸秆的氮、 磷、 钾的养分

含量ꎮ 氮含量采用半微量凯氏定氮法测定ꎬ 磷含

量用钼锑钪比色法测定ꎬ 钾含量用火焰光度法

测定[１４] ꎮ
文中水稻秸秆指除根系和籽粒外的水稻植株剩

余部分ꎬ 包括水稻的茎、 鞘、 叶片和穗轴枝梗ꎻ 水

稻籽粒与秸秆均烘干至恒重ꎬ 计算不同部位秸秆干

质量占秸秆总干质量的比例ꎬ 以秸秆干基测定秸秆

相关养分含量ꎮ 每个水稻品种的相关指标值取该品

种 ５ 个样点平均值ꎬ 而文中所述每一部位指标值

为 １０ 个水稻品种同一部位的平均值ꎮ 本文计算江

苏省 ２０１３ 年水稻秸秆养分归还量时ꎬ 水稻籽粒单

产及 总 产 均 来 源 于 «江苏省农村统计年鉴»
(２０１４) [１５]ꎮ 本文将江苏省统计局资料中的稻谷含

水率统一假定为 １４􀆰 ０％ ꎬ 并以此为标准将所引用的

稻谷产量折算为纯干重计算相关的草谷比和秸秆

量ꎬ 文中水稻籽粒不同产量对应的草谷比采用了江

苏省农业科学院农业资源与环境研究所采样调查的

数据结果[１６]ꎮ
１􀆰 ３　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＤＰＳ １４􀆰 ５０ 软件进行数据处

理与分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 江苏省水稻秸秆资源总量

表 １ 显示ꎬ 江苏省 ２０１３ 年水稻总产 １ ７６５􀆰 ０３ ×
１０４ ｔꎬ 按照各地级市统计单产数据及不同单产的草

谷比[１６]ꎬ 估算出相应地区水稻秸秆量ꎬ 从而得出

江苏省 ２０１３ 年水稻秸秆总量为 １ ７５６􀆰 ２２ × １０４ ｔꎮ 与

２００９ 年相比[１６]ꎬ 水稻总产增加了 ２１４􀆰 ５５ × １０４ ｔꎬ
而水稻秸秆量仅增加了 １５６􀆰 ７４ × １０４ ｔꎬ 这主要与水

稻单产提高后草谷比下降有关ꎮ ２００９ 年江苏水稻平

均单产在 ６ ７５０ ~７ ５００ ｋｇ / ｈｍ２区间的比例占 ４９􀆰 ８％ꎬ
该区间草谷比为 １􀆰 ０６ꎬ 平均单产在 ７ ５００ ~ ８ ２５０
ｋｇ / ｈｍ２区间的比例占 ４１􀆰 ８％ ꎬ 该区间草谷比为

０􀆰 ９８ꎻ 而 ２０１３ 年江苏水稻平均单产在 ６ ７５０ ~ ７ ５００
ｋｇ / ｈｍ２区间的比例为 ２０􀆰 ７％ ꎬ 平均单产在７ ５００ ~
８ ２５０ ｋｇ / ｈｍ２区间的比例占 ７９􀆰 ３％ ꎮ 因此ꎬ 与 ２００９
年相比ꎬ ２０１３ 年江苏省水稻籽粒总产增加较多ꎬ 但

秸秆增加比例低于总产增加比例ꎮ

表 １　 江苏省水稻秸秆资源总量 (干质量) (２０１３)

地区
单产

(ｋｇ / ｈｍ２)

总产

(万 ｔ)
草谷比

秸秆总量

(万 ｔ)

徐州 ７ １２６􀆰 ８２ １３５􀆰 ４２ １􀆰 ０６ １４３􀆰 ５４
连云港 ７ ８４１􀆰 ４８ １５９􀆰 ９１ ０􀆰 ９８ １５６􀆰 ７１
淮安 ７ ６０９􀆰 ２８ ２２３􀆰 ７６ ０􀆰 ９８ ２１９􀆰 ２９
盐城 ８ ０２２􀆰 ９４ ２９９􀆰 ３８ ０􀆰 ９８ ２９３􀆰 ３９
宿迁 ７ ４２５􀆰 ２４ １５８􀆰 ６９ １􀆰 ０６ １６８􀆰 ２１
南通 ８ １７４􀆰 ３０ １４１􀆰 ３７ ０􀆰 ９８ １３８􀆰 ５４
扬州 ７ ９２０􀆰 ６０ １６５􀆰 ０５ ０􀆰 ９８ １６１􀆰 ７５
泰州 ８ ０３５􀆰 ８４ １６５􀆰 ０２ ０􀆰 ９８ １６１􀆰 ７２
南京 ７ ４９０􀆰 ６０ ７０􀆰 ７３ １􀆰 ０６ ７４􀆰 ９７
无锡 ７ ８４１􀆰 ４８ ４２􀆰 ４９ ０􀆰 ９８ ４１􀆰 ６４
常州 ８ ２８１􀆰 ８０ ６７􀆰 ６３ ０􀆰 ９４ ６３􀆰 ５７
苏州 ８ ００２􀆰 ３０ ６３􀆰 ９２ ０􀆰 ９８ ６２􀆰 ６４
镇江 ７ ８５０􀆰 ０８ ７１􀆰 ６６ ０􀆰 ９８ ７０􀆰 ２３
合计 １ ７６５􀆰 ０３ １ ７５６􀆰 ２２

２􀆰 ２　 水稻不同层次的秸秆分布

根据式 (１) 对水稻不同层次的秸秆占秸秆总

量的比例进行估算ꎮ
Ｒ ｉ ＝ Ｗｉ / Ｗｇ × １００％ (１)

式 (１) 中ꎬ 在单位收获面积内ꎬ Ｗｉ为水稻成

熟时稻株距茎基某一层次秸秆干质量ꎬ Ｗｇ为水稻成

熟时稻株总干质量ꎬ Ｒ ｉ为水稻成熟时稻株距茎基某

一层次秸秆干质量占稻株秸秆总干质量的比率ꎮ 其

中 ｉ ＝ １ ~ ７ꎬ 依次表示距稻株基部由近到远的不同

秸秆层ꎮ 公式中稻秸秆干质量不含籽粒与根系ꎮ 根

据式 (１) 计算ꎬ 可得表 ２ꎮ
由表 ２ 可看出ꎬ 秸秆单位长度干质量有随基部

向上逐渐减少的趋势ꎬ 其中距茎基 ２５ ｃｍ 以下部位

占整株秸秆总量的 ３６􀆰 ４％ ꎮ 江苏省主推的水稻品种

株高一般在 １００ ｃｍ 左右ꎬ 基部秸秆以较短的长度

占了较大比例的秸秆量ꎬ 其原因可能是与上部茎秆

相比ꎬ 基部茎秆较粗且茎壁较厚[１７ － １８] ꎮ 在使用联

—００１—
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表 ２　 水稻秸秆垂直分布特征

项目
植株部位

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

距茎基的距离 (ｃｍ) ０ ~ ５ ５ ~ １０ １０ ~ １５ １５ ~ ２０ ２０ ~ ２５ > ２５ 穗轴和枝粳

占比 (％ ) ９􀆰 １８ ± ０􀆰 １７ ｂ ８􀆰 ０７ ± ０􀆰 １６ ｃ ６􀆰 ５２ ± ０􀆰 １３ ｄ ６􀆰 ４９ ± ０􀆰 ０５ ｄ ６􀆰 １６ ± ０􀆰 １７ ｄ ５９􀆰 ６１ ± ０􀆰 ５３ ａ ３􀆰 ９７ ± ０􀆰 １３ ｅ

注: 同行数据不同字母表示差异达到 ０􀆰 ０５ 显著水平ꎮ 占比为 １０ 个水稻品种同一层次的平均值ꎮ

合收割机作业与秸秆收集打捆离田条件下ꎬ 秸秆还

田量随留茬高度增加而增加ꎮ 根据水稻秸秆垂直空

间上不同层次的分布比例ꎬ 可以推算出不同留茬高

度条件下水稻秸秆还田比例与可收集比例ꎬ 如通常

留茬高度在 １０ ~ １５ ｃｍ 时ꎬ 考虑到水稻穗轴和枝粳

不可收集的因素ꎬ 水稻秸秆还田比例为 ２１􀆰 ２％ ~
２７􀆰 ７％ ꎬ 可收集比例为 ７２􀆰 ３％ ~７８􀆰 ８％ ꎮ
２􀆰 ３　 水稻秸秆养分垂直分布特征

表 ３ 显示ꎬ 水稻植株不同部位的秸秆养分含量

具有明显的垂直梯度ꎮ 秸秆 Ｎ 与 Ｐ 含量呈现出从冠

层向下递增的趋势ꎬ 其中距基部 ０ ~ ５ ｃｍ 的秸秆 Ｎ
含量几乎是距基部 ２０ ｃｍ 以上秸秆与穗轴 Ｎ 含量的

２ 倍ꎬ 而距基部 ０ ~ ５ ｃｍ 秸秆 Ｐ 含量则为距基部 ２０
ｃｍ 以上秸秆 Ｐ 含量的 ２􀆰 ７ 倍ꎬ 是穗轴 Ｐ 含量的 ２􀆰 ３
倍ꎬ 都达到了显著差异ꎮ 秸秆 Ｋ 含量则与秸秆 Ｎ 与

Ｐ 含量的梯度特征相反ꎬ 表现出从冠层向下递减的

趋势ꎬ 距基部 ２０ ~ ２５ ｃｍ 秸秆 Ｋ 含量是距基部 ０ ~ ５
ｃｍ 秸秆 Ｋ 含量的 ２􀆰 ２ 倍ꎬ 穗轴 Ｋ 含量则为其 ２􀆰 ７
倍ꎬ 也都达到了显著差异ꎮ 上述结果表明ꎬ 随着留

茬高度增加 (茬口以上部分收集离田) 还田秸秆的

Ｎ 与 Ｐ 平均含量在下降ꎬ 而秸秆的 Ｋ 平均含量在上

升ꎬ 表现为非线性变化特征ꎮ

表 ３　 水稻不同部位秸秆的养分含量 (％ )

部位 Ｎ Ｐ Ｋ

０ ~ ５ １􀆰 ６４ ± ０􀆰 ０６ａ ０􀆰 ３５ ± ０􀆰 ０３ａ ０􀆰 ８６ ± ０􀆰 ０５ａ

５ ~ １０ １􀆰 １９ ± ０􀆰 ０６ｂ ０􀆰 ３１ ± ０􀆰 ０３ａ １􀆰 ３６ ± ０􀆰 １０ｂ

１０ ~ １５ ０􀆰 ９９ ± ０􀆰 ０５ｃ ０􀆰 ２８ ± ０􀆰 ０３ａｂ １􀆰 ６３ ± ０􀆰 ０８ｃ

１５ ~ ２０ ０􀆰 ９０ ± ０􀆰 ０７ｃｄ ０􀆰 ２３ ± ０􀆰 ０３ｂｃ １􀆰 ７６ ± ０􀆰 ０６ｃｄ

２０ ~ ２５ ０􀆰 ８３ ± ０􀆰 ０７ｃｄ ０􀆰 １３ ± ０􀆰 ０２ｄ １􀆰 ８８ ± ０􀆰 ０６ｄ

穗轴 ０􀆰 ８０ ± ０􀆰 ０７ｄ ０􀆰 １５ ± ０􀆰 ０３ｄ ２􀆰 ２９ ± ０􀆰 １７ｅ

整株 ０􀆰 ９２ ± ０􀆰 ０５ｃｄ ０􀆰 １６ ± ０􀆰 ０２ｃｄ １􀆰 ７２ ± ０􀆰 ０４ｃｄ

注: 同列数据不同字母表示差异达到 ０􀆰 ０５ 显著水平ꎮ 秸秆养分含

量为 １０ 个品种同层次的平均值ꎮ

２􀆰 ４　 不同留茬高度秸秆养分还田量

依据公式 (２) 对不同留茬高度条件下稻秸养

分还田量进行估算ꎮ

Ｇｘｉ ＝ Ｇｓ × (∑Ｒ ｉＣｘｉ ＋ Ｒ７Ｃｘ７) (２)

式 (２) 中ꎬ Ｒ ｉ表示稻株不同部位秸秆占整个

稻株秸秆总量的比率ꎬ Ｃｘｉ表示不同部位秸秆的养分

含量ꎬ 其中 ｘ 表示 Ｎ、 Ｐ 或 Ｋꎬ Ｒ７表示穗轴枝粳占

整个稻株秸秆总量的比率ꎬ Ｃｘ７表示穗轴枝粳的 Ｎ、
Ｐ 或 Ｋ 的含量ꎬ Ｇｓ表示单位收获面积上的水稻秸秆

总干质量ꎮ Ｇｘｉ表示单位收获面积上不同留茬高度下

水稻秸秆 Ｎ、 Ｐ 或 Ｋ 养分资源总量ꎬ 其中 ｉ ＝ １ ~ ５ꎬ
分别表示留茬 ５、 １０、 １５、 ２０、 ２５ ｃｍꎬ ｉ ＝ ６ 表示秸

秆全量还田ꎮ
根据江苏省水稻秸秆资源总量 (表 １)、 不同

层次秸秆量占全株的比例 (表 ２) 及其相应部位秸

秆的养分含量 (表 ３)ꎬ 通过式 (２) 进行分层逐级

累加ꎬ 可分别估算出不同留茬高度条件下ꎬ 江苏省

水稻秸秆养分还田量 (表 ４)ꎮ 表 ４ 显示ꎬ 江苏省

水稻秸秆全量还田时ꎬ 秸秆 Ｎ、 Ｐ 和 Ｋ 养分还田量

分别为: １６􀆰 １６ ×１０４、 ２􀆰 ８１ ×１０４和 ３０􀆰 ２１ × １０４ ｔꎬ 其

中以 Ｋ 含量最高ꎬ Ｎ 含量次之ꎬ Ｐ 含量最低ꎮ 如果

收割时留茬高度为 １５ ｃｍꎬ 其它秸秆收集离田ꎬ 考

虑到机械收割条件下水稻穗轴与枝梗不易收集ꎬ 江

苏省水稻秸秆 Ｎ、 Ｐ 和 Ｋ 养分还田量分别为 ６􀆰 ０２ ×
１０４、 １􀆰 ４３ × １０４和 ６􀆰 ７８ × １０４ ｔꎮ

表 ４　 江苏省水稻秸秆不同还田方式秸秆养分归还量

留茬高度

(ｃｍ)

秸秆养分还田量 (ｔ)

Ｎ Ｐ Ｋ

５ ３２ ０１８􀆰 ０ ６ ６８８􀆰 ６ ２９ ８３１􀆰 ３

１０ ４８ ８８３􀆰 ５ １１ ０８２􀆰 １ ４９ １０６􀆰 ２

１５ ６０ ２１９􀆰 ６ １４ ２８８􀆰 ３ ６７ ７７０􀆰 ６

２０ ７０ ４７７􀆰 ６ １６ ９０９􀆰 ８ ８７ ８３０􀆰 ８

２５ ７９ ４５６􀆰 ８ １８ ３１６􀆰 １ １０８ １６９􀆰 ３

全量还田 １６１ ５７２􀆰 ２ ２８ ０９９􀆰 ５ ３０２ ０６９􀆰 ８

３　 讨论

作物养分在植株体内的分配格局受作物生长驱

动ꎬ 同时也是对外界环境条件的一种适应[１９]ꎮ 有
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研究显示ꎬ 作物冠层生物量和养分含量都具有一定

的垂直分布梯度[２０ － ２２]ꎬ 同时作物秸秆中养分含量

还受栽培措施等的影响ꎬ 如氮肥过量供应将使养分

过多地滞留于茎鞘和叶片[２３]ꎮ 李迪秦等[２４] 通过对

不同水稻品种及其播期的研究ꎬ 结果显示ꎬ 水稻群

体各个高度层干物质积累量呈自下而上逐渐降低的

趋势ꎬ 这与本文水稻秸秆干质量的分布特征相一

致ꎮ 水稻茎秆在生理上具有支持地上部、 临时贮藏

和运输养料的作用ꎬ 由节与节间组成ꎬ 其中秸秆基

部 １、 ２、 ３ 节间的长度依次增加ꎬ 茎粗和茎壁厚度

依次减小[２５ － ２６]ꎬ 另外ꎬ 作物灌浆时ꎬ 茎、 鞘、 叶

等营养器官形成的同化产物有优先向其临近的生殖

器官输送的特性[２７]ꎬ 上层器官距离穗部近ꎬ 其所

存储的养分优先向穗部籽粒供应ꎬ 而中下层器官距

离穗部较远ꎬ 向籽粒输送的养分相对较少ꎮ 因此ꎬ
水稻单位秸秆干物质积累量表现出由下向上增加的

现象ꎮ
氮素在植物体内极易转运[２８]ꎬ Ｈｉｒｏｓｅ 等[２９] 早

在 １９８７ 发现并研究了冠层叶片氮素垂直分布规律ꎬ
表现为叶片含氮量沿冠层从上向下逐渐减少ꎬ 冠层

氮素含量垂直梯度是作物冠层显著特点之一[２１]ꎬ
而关于磷素与钾素在作物垂直空间上的分布特征鲜

见报道ꎮ 本研究显示ꎬ 秸秆 Ｎ 与 Ｐ 含量表现出由上

而下逐渐减少的趋势与此相符ꎬ 表明氮、 磷的再利

用能力较好ꎬ 容易向籽粒和植株中上层营养器官转

移ꎮ 而秸秆 Ｋ 含量却表现为由上而下逐渐增加的趋

势ꎬ 这可能与 Ｋ 主要积累在植株茎鞘的中下层有

关ꎬ 同时还与生育后期大量钾素通过韧皮部由地上

部向根部回流ꎬ 并通过根系 “外排” 有关[３０ － ３１]ꎮ
这方面研究结果的原因还有待进一步研究ꎮ

由于作物秸秆养分空间分布的不均衡性ꎬ 以植

株平均养分含量乘以秸秆还田量来估算秸秆养分还

田量ꎬ 显然比较粗放ꎮ 本文采用了 “分层切段法”ꎬ
即根据生产上作物机械收获可能的留茬高度ꎬ 把作

物植株分成若干个高度层次ꎬ 测定各个层次上的

Ｎ、 Ｐ、 Ｋ 养分含量ꎬ 获得不同留茬高度下秸秆的可

能还田量及其不同养分归还量ꎮ 测算结果贴近生产

实际ꎬ 具有较强的科学性与可操作性ꎮ
作物成熟后ꎬ 进行机械收获作业时ꎬ 作物秸秆

留茬高度受多方面因素的影响ꎮ 从农机手角度来

看ꎬ 较高留茬有利于减少机械作业能耗和机具磨

损ꎬ 还能提高作业效率和减少收获损失[３２]ꎻ 从农

户角度来看ꎬ 留茬高度过高ꎬ 需要增加对地面留茬

粉碎再处理工序ꎬ 因此留茬高度越低ꎬ 越利于后续

旋耕整地作业及播种栽插[３３]ꎻ 从基层政府角度来

看ꎬ 控制较低的留茬高度ꎬ 可以防止农户私自焚烧

秸秆ꎬ 因而多要求留茬高度小于 １５ ｃｍ[３４]ꎮ 但秸秆

还田量多少合适ꎬ 目前并无统一的结论ꎮ Ｌｏｕ 等[３５]

连续 １２ 年不同秸秆还田量配施化肥试验结果表明ꎬ
５０％秸秆还田量ꎬ 其作物产量显著高于 ２５％还田处

理ꎬ 但与 １００％秸秆还田处理间无显著差异ꎻ 曾洪

玉等[３６]进行的三季连续稻麦秸秆全量还田试验ꎬ
三季总产量比对照增加 ６􀆰 ７３％ ꎻ 但也有研究表明ꎬ
如果配套技术不足ꎬ 短期可能对后茬作物播种 (栽
插)、 出苗、 幼苗早期生长及产量产生显著负面影

响[３７ － ３８]ꎮ 多数研究认为ꎬ 决定秸秆最适还田量的

因素较为复杂ꎬ 关键影响因素有轮作系统、 耕作方

式、 生物产量及土壤本身肥力状况等[３９ － ４２]ꎮ 因此ꎬ
作物收获时具体留茬高度要考虑作业条件与生产方

式ꎬ 如果需要 ５０％ 秸秆量还田时一般留茬高度在

３５ ｃｍ 左右ꎬ ２５％ 秸秆量还田时留茬高度在 １５ ｃｍ
左右ꎮ

４　 结论

水稻秸秆单位长度干物质积累量有随冠层向下

逐渐增加的趋势ꎬ 秸秆养分也具有明显的垂直分布

特征ꎬ 其中秸秆 Ｎ 与 Ｐ 含量由冠层向下递增ꎬ 秸秆

Ｋ 含量由冠层向下递减ꎮ 江苏省水稻秸秆 Ｎ、 Ｐ 和

Ｋ 养分总量分别为 １６􀆰 １６ × １０４、 ２􀆰 ８１ × １０４和 ３０􀆰 ２１
× １０４ ｔꎬ 不同留茬高度秸秆养分还田量不同ꎬ 留茬

高度为 １５ ｃｍ 时ꎬ 水稻秸秆 Ｎ、 Ｐ 和 Ｋ 养分还田量

分别为 ６􀆰 ０２ × １０４、 １􀆰 ４３ × １０４和 ６􀆰 ７８ × １０４ ｔꎮ 在估

算出相应秸秆养分还田量的同时ꎬ 还要根据作物生

产需求、 秸秆养分释放规律及其它生产条件ꎬ 调整

施肥策略ꎬ 可以实现秸秆还田利用与作物高产

同步ꎮ
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２􀆰 ８１ × １０４ ｔ ａｎｄ ３０􀆰 ２１ × １０４ ｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ ｌｅｆｔ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｗａｓ １５ ｃｍꎬ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎ ｏｆ Ｎꎬ Ｐ
ａｎｄ Ｋ ｗｅｒｅ ６􀆰 ０２ × １０４ ｔꎬ １􀆰 ４３ × １０４ ｔ ａｎｄ ６􀆰 ７８ × １０４ ｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ￣ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｗａｓ ｅｓｔｉ￣
ｍａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｉｃｅ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍａｄｅ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙ ｃｏｍｂｉｎｇ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｒｉｃｅꎻ ｓｔｒａｗ ｎｕｔｒｉｅｎｔꎻ ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔꎻ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｎｉｎｇ
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