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秸秆还田下化肥减施对苏北地区水稻产量 
与氮素吸收利用的影响

晏　军，王伟义，李　斌，李亚芳，蒋润枝，沈明晨，王春云，崔必波*
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摘　要：探究秸秆还田后化肥减施的响应机制，为苏北地区水稻的科学施肥提供理论依据。采用田间试验方法，

在小麦秸秆全量还田条件下，以不施肥处理为对照（CK），研究了当地常规施肥（T1，氮肥的基肥、分蘖肥、穗

肥质量比为 7∶2∶1）、不同类型肥料减量 20%（T2、T3 和 T4，氮肥的基肥、分蘖肥、穗肥质量比为 5∶3∶2）和

氮肥不同基追比例对水稻生长、产量、品质、氮素吸收利用及土壤养分的影响，以期为苏北地区稻麦轮作生产提

供合理的施肥技术支撑。结果表明：秸秆还田下水稻分蘖盛期 T1 处理群体茎蘖数量（486.2×104 个·hm-2）最

高，且更有利于花前干物质的积累，积累率达到 68%。化肥减施 20% 下，T4 处理的群体茎蘖数最低，但是其成

穗率最高，为 86.4%，显著高于 T1 处理；T2、T3 和 T4 处理的花前干物质积累量、总积累量和花后积累率与 T1

相比均无显著差异，T4 处理更有利于花前干物质的转运，干物质转运量对籽粒的贡献率高达 42.7% 以上。在产量

构成方面，T2、T3 和 T4 处理实际产量均有所增加，T4 处理产量最高，显著高于 T1 和 T2 处理 12.6% 和 11.2%，

其主要原因在于有效穗数和结实率的提高。从水稻品质来看，CK 显著降低了稻米的整精米率、垩白粒率、垩白

度和蛋白质含量，T4 处理精米率和整精米率、垩白粒率和垩白度与 T1 相比无显著差异，但是各施肥处理间蛋白

质含量无显著差异。成熟期各处理水稻植株地上部氮素积累量在籽粒部分占比达到 60% 以上，T3 处理氮素积累

量表现为最高，T2 和 T4 处理的籽粒和茎叶氮素积累量相较 T1 处理均无显著差异。T2、T3 和 T4 处理的氮肥利用

率、氮肥偏生产力和氮肥农学效率均高于 T1，T4 处理的氮肥农学效率显著高于 T1、T2 和 T3。收获后 T1 处理土

壤有机质和全氮量最高，化肥减施 20% 会减少田间氮素养分残留量。总体而言，苏北地区稻麦轮作体系中，小麦

秸秆全量还田下化肥减施 20%（氮肥基肥、分蘖肥、穗肥质量比为 5∶3∶2），不会影响当季水稻的正常生长和产

量，且 50% 水溶性有机硅缓释肥配施 50% 氮肥有助于增产，提高氮肥利用率和减少稻田养分残留。
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水稻和小麦是我国的两大主要粮食作物，稻麦

两熟是我国南方及江苏省的基本种植制度［1］。苏北

地区是我国大型商品粮基地，调查数据显示，2015

年苏北地区水稻种植面积为 128.37 万 hm2，占江苏

水稻种植面积的 57.29%［2］，种植主要以中熟中粳

水稻品种为主［3］。江苏拥有丰富的沿海滩涂及水资

源，在沿海开发已经上升为国家战略，地区种植业

势必要面临更高水平农业集约化［4］。因此，发展绿

色农业、减少农业生态环境污染的提质增效农业新
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模式对于实现江苏农业可持续发展具有重大意义，

这也是大力发展资源节约型、环境友好型农业的迫

切需求。

苏北主体种植模式是稻麦轮作，其基本特点

是投入的生产成本高，在水稻生产上因生育期

长、需肥量大、灌水频繁、用肥次数多且肥料利用率 

低［5-6］，在浪费资源的同时带来严重的农业面源污

染［7］，因此在水稻生育过程中的施肥管理存在着

许多值得探讨的问题。在当前轮作制度下，稻麦

秸秆主要是采用全部还田方式，这有利于提高养

分循环效率，使种地与养地相结合，从而维持土

地的长期生产力［8］，目前，针对秸秆还田下肥料

运筹、水肥耦合等模式对作物生长、产量、土壤肥

力及生态环境的影响研究较多［9-12］，但是受地区

差别影响，前人研究结果不尽相同。苏北地区农

业种植区由于离海岸的距离远近、开垦利用时期
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长短、种植制度、管理措施等多方面的不同导致

土壤肥力在时空上存在较大差异［6］，同时，由于

市面上肥料种类凌乱，因地制宜选择肥料显得尤为

必要。因此，根据区域特点，探讨适合苏北地区

小麦秸秆还田条件下水稻的化肥减施方案及其机

理，可为科学、系统地指导苏北地区稻田施肥提供

参考，有助于提高水稻养分利用效率并降低环境 

风险。

为此，本研究在苏北典型的稻麦种植区域开

展，基于地块土壤性状、当地常规施肥措施以及常

见的几种新型肥料等信息，研究了小麦秸秆还田

条件下，不同类型肥料减量施用对水稻干物质生

产、产量形成与品质、养分吸收与利用及土壤养

分的影响，有针对性地提出一套节肥不减产、提

高肥料利用效率并为农民所接受的施肥措施，可

为苏北地区改善稻田养分管理提供理论和数据 

支撑。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验于 2019 年在江苏省盐城市新洋农业试验站

的沿海现代农业科技创新与示范基地（34°28′N，

120°54′E）进行，该基地东临黄海，为沿海滩涂

地，属亚热带季风气候，年平均气温 14℃，年降

水总量 100 cm，年平均日照时数 2200 h，无霜期

210 d ，海拔不足 5 m；选用试验地常年进行稻麦

轮作，土壤质地为砂壤，五点取样法测得0 ～ 20 

cm土壤 pH值 8.2，盐分含量0.35%，有机质21.24  

g·kg-1，全氮1.05 g·kg-1、铵态氮6.17 mg·kg-1、硝

态氮8.81 mg·kg-1、有效磷7.67 mg·kg-1、速效钾

212.74 mg·kg-1。

1.2　试验设计

根据本地实际情况，小麦收获后秸秆直接全部

粉碎还田，还田量约为 5000 kg·hm-2，整地时将麦

秆用旋耕机旋入 20 cm 土层中，移栽前 1 周上水泡

田。依据当地农民常规施肥量设置 5 种施肥处理：

（1）不施肥（CK）；（2）常规施肥，为 70% 普通

复合肥 +30% 普通氮肥（T1）；（3）施肥量在常规

施肥基础上减量 20%，为 50% 复合肥 +50% 海藻

素氮肥（T2）；（4）施肥量在常规施肥基础上减

量 20%，为 50% 掺混肥料 +50% 普通氮肥（T3）；

（5）施肥量在常规施肥基础上减量 20%，为 50%

有机硅水溶缓释肥 +50% 普通氮肥（T4）；其中常

规施肥处理的氮肥基肥、分蘖肥、穗肥质量比为

7∶2∶1，化肥减施 20% 处理的氮肥基肥、分蘖肥、

穗肥质量比为 5∶3∶2。

 表 1　试验施肥方案 （kg·hm-2）

施肥处理
施肥量

（N-P2O5-K2O）

氮肥施用比例

（基肥∶分蘖肥∶穗肥）

基肥 分蘖肥 穗肥

N P2O5 K2O N N

CK 0 — — — — — —

T1 300-210-210 7∶2∶1 210 210 210 60 30

T2 240-168-168 5∶3∶2 120 168 168 72 48

T3 240-168-168 5∶3∶2 120 168 168 72 48

T4 240-168-168 5∶3∶2 120 168 168 72 48

施肥处理中磷肥和钾肥不足部分用过磷酸钙

（P2O5 12%）和氯化钾（K2O 60%）补充，全部基

施，施肥时间结合水稻生育期与灌溉或降雨时机进

行。普通复合肥由史丹利农业集团股份有限公司生

产，其养分含量为：N 15%，P2O5 15%，K2O 15%；

普通氮肥为尿素，其养分含量为 N 46%；海藻素氮

肥由中国科学院烟台海岸带研究所提供，其养分

含量为：N 26%；掺混肥料由汉枫缓释肥料（江苏）

有限公司生产，其养分含量为：N 18%，P2O5 9%，

K2O 18%；有机硅水溶缓释肥由河北硅谷肥业有限

公司生产（硅为水溶态，含量 3% 左右），其养分

含量为：N 22%，P2O5 18%，K2O 5%。具体施肥方

案如表 2 所示。

试验采用随机区组设计，小区面积 20 m2 

（4.0 m×5.0 m），小区间筑埂，上覆塑料薄膜防止

串水串肥。区组间留 0.5 m 宽的沟，各小区设有

单独的灌排水管，便于灌水和排水。水稻供试品

种为南粳 9108，5 月 16 日进行露地湿润育秧，于

6 月 22 日人工移栽，每穴 1 ～ 2 株，株行距为 15 

cm×20 cm。移栽后灌浅水使秧苗返青，分蘖肥在

移栽后 1 周施用，穗肥在晒田复水后施用，其他田

间管理与大田一致。
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	 表 2　试验施肥方案	 （kg·hm-2）

施肥

处理

施肥量

（N-P2O5-K2O）

氮肥施用比例

（基肥∶分蘖 

肥∶穗肥）

基肥 分蘖肥 穗肥

掺混

肥料

有机硅

缓释肥

普通复

合肥
尿素

过磷

酸钙
氯化钾 尿素

海藻素

氮肥
尿素

海藻素

氮肥

CK 0 — — — — — — — — — — —

T1 300-210-210 7∶2∶1 — — 1400 — — — 131 — 65 —

T2 240-168-168 5∶3∶2 — — 800 — 400 80 — 277 — 185

T3 240-168-168 5∶3∶2 667 — — — 900 80 157 — 104 —

T4 240-168-168 5∶3∶2 — 546 — — 583 235 157 — 104 —

1.3　测定项目与分析方法

1.3.1　茎蘖数 

避开小区边缘，每个小区随机固定标记 10

株水稻，从分蘖初期开始 3 ～ 5 d 观测 1 次茎蘖

数量，直到分蘖结束，成熟期再统计一次有效 

穗数。

1.3.2　干物质积累量测定 

分别于开花期和成熟期每小区随机选取 5 株具

有代表性的水稻植株，整株全部带回实验室，去除

地下部后按茎、叶、穗分装，经 105℃杀青、80℃

烘干、称量。干物质积累量为茎、叶、穗干物质量

之和。

1.3.3　水稻植株样采集及测定 

测定样品为 1.3.2 中水稻植株，直接粉碎。全

氮 量 采 用 浓 H2SO4-H2O2 消 煮 - 凯 氏 定 氮 法［13］ 

测定。

1.3.4　拷种与测产 

成熟期取回 1.3.1 中水稻植株，地上部分全部

带回实验室用于考种，测定每株总粒数、结实率和

千粒质量。用 1 m2 正方形木框在每个小区统计每平

米有效穗数，各小区全部实收测产。

1.3.5　品质指标测定 

取实割称重的稻谷 5 kg，自然风干 3 个月，参

照《米质测定方法》（NY/T 83—2017）测定糙米率、

精米率、整精米率、垩白米率、垩白度等；使用近

红外谷物品质分析仪（型号：Foss Infratec 1241）测

定稻米品质。每小区称取适量的稻谷放进进样卡

槽中，各重复 3 次，记录蛋白质、直链淀粉和水分 

含量。

1.3.6　土壤采集与指标测定 

于试验开始前采集基础土样，于收获后利用土

钻采集土壤耕层样品，各小区样品按“五点取样

法”采集，采样深度为 20 cm。测定方法为：全氮

采用浓 H2SO4-H2O2 消煮 - 凯氏定氮法，有机质采

用重铬酸钾容量法［13］。

1.4　数据分析

应用 DPS 15.10 高级版进行方差分析，LSD 法

进行处理间多重比较，利用 Excel 2016 作图。相关

指标计算方法［14-15］如下：

成穗率 = 成熟期的有效穗数 / 分蘖盛期茎蘖数；

花前干物质积累量（kg·hm-2）= 开花期干物质积

累量；

花后干物质积累量（kg·hm-2）= 成熟期干物质积

累量 - 开花期干物质积累量；

花前干物质积累率（%）= 开花期干物质积累量 /

成熟期干物质积累量 ×100；

花后干物质积累率（%）= 花后干物质积累量 / 成

熟期干物质积累量 ×100；

营养器官干物质转运量（kg·hm-2）= 开花期干物

质积累量 - 成熟期营养器官干物质积累量；

营养器官干物质转运率（%）= 营养器官干物质转

运量 / 开花期干物质积累量 ×100；

营养器官干物质转运量对籽粒贡献率（%）= 营养

器官干物质转运量 / 成熟期籽粒干重 ×100；

花后干物质积累量对籽粒贡献率（%）= 花后干物

质积累量 / 成熟期籽粒干重 ×100；

氮肥利用率（NUE，%）＝（施氮区氮素积累量 -

不施氮区氮素积累量）/ 施氮量 ×100

氮肥偏生产力（NPFP，kg·kg-1）= 施氮区单位面

积稻谷产量 / 单位面积施氮量；

氮肥农学效率（NAE，%）＝（施氮区籽粒产量 -

不施氮区籽粒产量）/ 施氮量 ×100；

氮素收获指数（NHI，%）= 成熟期植株穗部氮积

累量 / 植株氮素积累总量 ×100；
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氮素籽粒生产效率（NGPE，kg·kg-1）= 单位面积

水稻籽粒产量 / 单位面积植株 N 积累量。

2　结果与分析

2.1　秸秆还田下化肥减施对水稻株高和分蘖的 

影响

秸秆还田下化肥减施对水稻茎蘖数和成穗率

的影响如图1所示。各施肥处理分蘖盛期茎蘖数量

均高于CK处理，其中T1处理群体茎蘖数量最高，
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图 1　化肥减施对茎蘖数和成穗率的影响

注：小写字母不同表示差异显著（P<0.05）。下同。

为 486.2×104 个·hm-2， 较CK显 著 增 加74.9%； 而

T2、T3和 T4处理均显著低于T1，分别降低11.4%、

19.2%和 27.7%；但是T3和 T4处理间群体茎蘖数量

差异不显著。从成穗率来看，T3和 T4处理相对较

高，分别为85.9%和 86.4%，均显著高于T1和 T2；

T1和 T2处理的成穗率均低于CK，但差异不显著，

相较 T4 分别显著降低 15.6% 和 12.7%。说明施用普

通复合肥养分释放快，水稻营养生长期养分供应充

足使群体分蘖数量大，但不利于后期有效穗形成。

2.2　秸秆还田下化肥减施对水稻干物质积累和转

运的影响

秸秆还田下化肥减施对水稻干物质积累和转

运的影响不同（表 3）。从干物质积累量和积累率

来看，T1 处理更有利于花前干物质的积累，积

累率达到 68%；T3 处理则更有利于花后干物质的

积累，积累率达到 41%，其积累量显著高于 T2

和 T4 处理；而 T1、T2、T3 和 T4 的花前干物质

积累量、总积累量和花后积累率在处理间均无显

著差异。从营养器官干物质转运量和对籽粒的贡

表 3　化肥减施下水稻干物质积累、转运及对籽粒的贡献率

处

理

干物质积累量（kg·hm-2） 积累率（%） 转运量 

（kg·hm-2）

转运率

（%）

对籽粒贡献率（%）

花前 花后 总积累量 花前 花后 转运量 花后积累量

CK 9601±769b 4223±484c 13824±484b 70.1±5.0a 29.9±3.5a 3848±489ab 40.1±5.2a 47.8±6.2b 52.2±5.9a

T1 14356±1510a 6983±1743ab 21339±1743a 68.2±8.6a 31.8±8.2ab 4612±1173a 32.1±8.2ab 40.5±10.4b 59.5±12.6ab

T2 12780±1468a 6655±933bc 19435±933a 65.5±7.2a 34.5±4.8ab 4591±366ab 36.0±2.9ab 40.8±3.3b 59.2±5.7ab

T3 12127±285ab 9511±2558a 21638±2558a 59.0±6.3a 41.0±11.8b 3218±1031b 26.5±8.5b 26.7±8.6a 73.3±10.6b

T4 13829±2913a 6293±400bc 20121±400a 68.3±15.0a 31.7±2.0ab 4685±290a 33.9±2.1ab 42.7±2.6b 57.3±3.5ab

注：同列数据后不同小写字母表示差异在 0.05 水平上显著。下同。

献率来看，CK、T4 处理更有利于花前干物质的

转运，干物质转运量对籽粒的贡献率高达 42.7%

以上，T3 处理的转运量显著低于 T1 和 T4 处理，

对籽粒的贡献率仅为 26.7%，其花后干物质积累

量对籽粒的贡献率高达 73.3%，但相较 T1、T2

和 T4 处理差异并不显著。各处理花后干物质积

累量对籽粒贡献率（52.2% ～ 73.3%）均高于干

物质转运量对籽粒贡献率（26.7% ～ 47.8%），

花后干物质积累量对提高水稻产量更为重要。
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2.3　秸秆还田下化肥减施对水稻产量和品质的 

影响

秸秆还田下化肥减施对水稻的产量及品质的

影响见表 4、表 5。T1、T2、T3 和 T4 处理的每平

方米有效穗数、每株总粒数和实际产量均显著高

于 CK，各处理间千粒质量无显著差异；各处理的

实际产量表现为 T4 ＞ T3 ＞ T2 ＞ T1 ＞ CK，T4 处

理实际产量分别显著高于 T1 和 T2 处理 12.6% 和

11.2%，T4 处理结实率显著高于 T1 处理，与 T3 处

理无显著差异，表明结实率是影响产量构成的最主

要方面。由表 5 可知，CK 处理的整精米率、垩白

粒率、垩白度和蛋白质含量均显著低于其他处理；

T1 和 T4 处理的精米率和整精米率相对较高，T1 处

理相较 T2 和 T3 处理达到显著水平，且 T1 和 T4 处

理的垩白粒率和垩白度均显著低于 T2 和 T3 处理，

但各施肥处理间蛋白质含量无显著差异；T3 处理

的直链淀粉含量最低，相较 T4 处理差异达到显著 

水平。

表 4　化肥减施对水稻产量及构成因素的影响

处

理

每平方米

有效穗数

每株总

粒数

结实率

（%）

千粒质量

（g）

实际产量 

（kg·hm-2）

CK 216±32c 1148±102b 90.6±2.1a 27.9±0.3a 6253±866c

T1 354±49a 1690±348a 84.1±4.7c 28.6±0.9a 8493±141b

T2 304±28b 1777±115a 84.1±4.6bc 28.3±0.7a 8596±232b

T3 337±32ab 1703±387a 86.8±5.4abc 27.7±0.8a 8900±183ab

T4 317±38b 2046±384a 90.0±4.7ab 28.0±1.1a 9560±421a

             表 5　化肥减施对水稻品质的影响  （%）

处理 糙米率 精米率 整精米率 垩白粒率 垩白度 蛋白质含量 直链淀粉含量

CK 83.4±0.3b 78.9±0.7c 72.1±0.7c 25.8±0.5a 21.1±0.6a 5.6±0.3b 16.3±0.5ab

T1 85.5±1.2a 83.4±1.0a 76.8±0.8a 17.7±0.8c 12.2±0.5c 6.4±0.1a 16.4±0.6ab

T2 84.8±0.5ab 80.3±0.9b 75.1±0.8b 21.4±1.2b 16.4±1.0b 0.6±0.2a 16.2±0.9ab

T3 84.7±1.7ab 78.7±0.5c 74.4±1.0b 21.6±0.9b 15.6±1.2b 6.6±0.2a 15.7±0.4b

T4 84.3±1.4ab 81.0±0.6b 75.6±0.6ab 16.1±0.8d 13.4±0.7c 6.4±0.2a 16.9±0.3a

2.4　秸秆还田下化肥减施对水稻地上部氮素吸收、

利用及土壤养分的影响

秸秆还田下化肥减施对水稻成熟期氮吸收量

和氮素利用效率的影响如图 2 和表 6 所示。成熟期

各处理水稻植株地上部氮素积累量在籽粒部分占

比达到 60% 以上，CK 处理达到 78.4%，相较 T1、

T2、T3 和 T4 处理分别高出 8.0%、7.9%、11.2% 和

9.1%，表明施肥会影响营养器官养分向籽粒转移的

量；T3 处理水稻地上部的氮素积累量表现为最高，

达到 201.7 kg·hm-2，其籽粒氮素积累量显著高于

CK 和 T4 处理，茎叶氮素积累量显著高于其他所

有处理；T2 和 T4 处理的籽粒和茎叶氮素积累量相

较无显著差异，同时相较 T1 处理也均无显著差异。

在氮素利用效率方面，T2、T3 和 T4 处理的氮肥
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图 2　化肥减施对水稻地上部氮素积累量和有机质的影响
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表 6　化肥减施对水稻氮素利用效率的影响

处

理

氮肥利用率

（%）

氮肥偏生产力

（kg·kg-1）

氮肥农学效率

（%）

氮素籽粒生产

效率（kg·kg-1）

T1 23.69±2.27c 28.31±0.47c 7.47±0.47c 70.39±3.47a

T2 30.73±2.73b 35.81±0.97b 9.76±0.97b 70.48±4.03a

T3 40.91±6.08a 37.08±0.76b 11.03±0.76b 67.08±5.84a

T4 27.67±2.20bc 39.83±7.76a 13.78±1.76a 69.32±1.67a

利用率、氮肥偏生产力和氮肥农学效率均高于 T1

处理，T3处理的氮肥利用率最高，显著高于T1和

T4处理，但是氮肥偏生产力显著低于 T4 处理；T4

处理的氮肥农学效率最高，显著高于 T1、T2 和

T3；T1、T2、T3 和 T4 处理间氮素籽粒生产效率无

显著差异。水稻收获后对稻田全氮和有机质的影响

如图 2 所示，T1 处理土壤有机质和全氮最高，显

著高于 CK 和 T2 处理，T2、T3 和 4 处理间均无显著

差异，表明减量施肥会减少田间氮素养分残留量。

3　讨论

水稻的分蘖与成穗率既受自身遗传特性调控，

又易受外界环境的影响［16］，外界因素中水肥管理

是关键。李思平等［9］研究表明秸秆还田导致水稻

前期生长缓慢，分蘖能力下降，且在化肥减施处理

下尤为明显，但能够在水稻生长中后期显著提高水

稻生长指标，这与本研究结果相似，在水稻分蘖盛

期常规施肥处理群体茎蘖数量最高，为 486.2×104

个·hm-2，而化肥减施 20% 后 3 个处理均显著低于

T1，分别降低 11.4%、19.2% 和 27.7%，其中有机

硅水溶缓释肥最低，可能原因是秸秆还田后的腐解

过程影响对水稻的养分吸收，从而不利于水稻前期

的生长发育［17］，本研究显示在施用缓释肥情况下表

现更明显。成穗率是表征群体质量的重要指标［18］，

群体茎蘖成穗率越高，作物群体产量也越高［19］，

本研究表明化肥减施 20% 情况下，T4 处理（有机

硅水溶缓释肥）成穗率最高，为 86.4%，显著高于

常规施肥处理。说明施用普通复合肥养分释放快，

水稻营养生长期养分供应充足使群体分蘖数量大，

但不利于后期有效穗形成，表明后期养分持续供应

是高成穗率的重要因素，秸秆还田下后期秸秆养分

逐渐腐解释放，而缓释肥也具有这一特点，从而促

进有效穗的形成。

植株地上部分干重反映植株干物质积累和生长

状况，且单株地上部干重为干物质向籽粒运转提供

能源物质［15］。郑浣彤等［20］研究表明秸秆还田下

基肥、分蘖肥、穗肥质量比为 7∶2∶1 能够有效地

平衡水稻前期与后期的整体发育，提高水稻中后期

的群体干物质积累量，为高产稳产提供保证。本

研究表明秸秆还田下常规习惯施肥处理（氮肥基

肥、分蘖肥、穗肥质量比为 7∶2∶1）更有利于花

前干物质的积累，积累率达到 68%，这与前人的研

究结果基本一致；而 T1、T2、T3 和 T4 处理的花

前干物质积累量、总积累量和花后积累率在处理间

均无显著差异，由此可以看出，秸秆还田下化肥减

施适当降低基肥施用比例（氮肥基肥、分蘖肥、穗

肥质量比为 5∶3∶2），并不会显著影响干物质积

累总量的形成。籽粒灌浆物质主要来源于花后光

合同化产物积累和营养器官的转运［21］，本研究表

明，CK、T4 处理更有利于花前干物质的转运，干

物质转运量对籽粒的贡献率高达 42.7% 以上，说明

常规施肥下花前干物质积累量可持续向籽粒运转提

供能源物质，但是在减量施肥条件下，缓释肥可使

养分持续供应，干物质增长持续时间较长，因而更

有利于增加花后干物质积累及其向籽粒的转运。本

研究也表明各处理花后干物质积累量对籽粒贡献率

（52.2% ～ 73.3%）均高于干物质转运量对籽粒贡

献率（26.7% ～ 47.8%），花后干物质积累量对提

高水稻产量更为重要，这与前人［15，22］研究结果相 

一致。

在水稻产量方面，丁文金等［23］研究表明，秸

秆还田氮肥减量处理对双季稻总产量不会产生明

显的负面影响，本研究表明秸秆还田下化肥减施

20%，增加生育中后期氮肥追施比例（基肥、分蘖

肥、穗肥质量比为 5∶3∶2），各处理产量均有所增

加，其中 T4 处理产量最高，显著高于 T1 和 T2 处

理 12.6% 和 11.2%，这与黄容等［24］研究结果相一

致，其主要原因在于有效穗和结实率的提高，可

能原因是生育中后期秸秆充分腐解和缓释肥持续

养分供给。从水稻品质来看，不施肥显著降低了

稻米的整精米率、垩白粒率、垩白度和蛋白质含

量，化肥减施 20% 下 T4 处理精米率和整精米率、

垩白粒率和垩白度与普通施肥无显著差异，但是

各施肥处理间蛋白质含量无显著差异。但刘世平 

等［25］研究结果表明，秸秆还田下有助于增加蛋白

质含量，与本研究结果不一致。

因地制宜的施肥管理能改善水稻生长发育，提
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高水稻对养分的吸收利用，本研究表明成熟期各处

理水稻植株地上部氮素积累量在籽粒部分占比达

到 60% 以上，说明营养生长期是植株氮素吸收和

转移的关键时期，本研究中化肥减施 20%，T3 处

理氮素积累量表现为最高，T2 和 T4 处理的籽粒和

茎叶氮素积累量相较常规施肥处理也均无显著差

异，表明秸秆还田下化肥减施，适当增加生育中后

期氮肥追施比例（氮肥基肥、分蘖肥、穗肥质量

比为 5∶3∶2）有助于氮素的吸收与累积。肥料类

型及运筹模式对水稻氮素利用影响显著，已有研究

报道，前氮后移在低施氮量下能够提高氮肥的利用

效率，而在高施氮量下反而使氮肥的利用受到限 

制［26-28］，本研究中化肥减施 20% 处理的氮肥利

用率、氮肥偏生产力和氮肥农学效率均高于普通

施肥处理，T4 处理的氮肥农学效率显著高于 T1、

T2 和 T3，表明秸秆还田下化肥减施 20%，适当

调整基蘖肥与穗肥比例，能为水稻整个生育期提

供比较平衡的氮素供应，可促进氮素吸收，提高

氮肥利用效率。相关研究［29］表明，施用控释氮

肥下加入 30% 速效常规氮肥有助于水稻的氮素吸

收，尽管缓释氮肥比常规氮肥具有更长的使用寿

命，但单用缓释氮肥可能无法满足作物生长初期

对氮素的需求，本研究提升为 50% 速效氮肥比

例，在分蘖期和幼穗分化期施用。研究表明，秸

秆还田与氮肥配合施用，能有效提高土壤全氮含

量，提高氮肥利用率［30］，本研究表明秸秆还田下

常规施肥处理土壤有机质和全氮量最高，显著高

于 CK 和 T2 处理，这与张华艳等［31］研究结果相

一致，T2、T3 和 4 处理间均无显著差异，表明秸

秆还田下化肥减施 20% 会减少田间氮素养分残留

量，可降低水稻收割后养分过度积累影响环境的 

风险。

4　结论

秸秆还田下水稻分蘖盛期 T1 处理（氮肥基肥、

分蘖肥、穗肥质量比为 7∶2∶1）群体茎蘖数量

（486.2×104 个·hm-2）最高，且更有利于花前干物

质的积累，积累率达到 68%。

化肥减施 20%（氮肥基肥、分蘖肥、穗肥质量

比为 5∶3∶2），T4 处理的群体茎蘖数最低，但是

其成穗率最高，为 86.4%，显著高于 T1 处理；T2、

T3 和 T4 处理的花前干物质积累量、总积累量和花

后积累率与 T1 相比均无显著差异，T4 处理更有利

于花前干物质的转运，干物质转运量对籽粒的贡献

率高达 42.7% 以上。

化肥减施 20% 下，T2、T3 和 T4 处理产量均

有所增加，T4 处理产量最高，显著高于 T1 和 T2

处理 12.6% 和 11.2%，其主要原因在于结实率的提

高。从水稻品质来看，不施肥显著降低了稻米的整

精米率、垩白粒率、垩白度和蛋白质含量，化肥减

施 20% 下 T4 处理精米率和整精米率、垩白粒率和

垩白度与 T1 相比无显著差异，但是各施肥处理间

蛋白质含量无显著差异。

成熟期各处理水稻植株地上部氮素积累量在

籽粒部分占比达到 60% 以上，T3 处理氮素积累量

最高，T2 和 T4 处理的籽粒和茎叶氮素积累量相较

T1 处理均无显著差异。T2、T3 和 T4 处理的氮肥

利用率、氮肥偏生产力和氮肥农学效率均高于常规

施肥处理，T4 处理的氮肥农学效率显著高于 T1、

T2 和 T3 处理。收获后 T1 处理土壤有机质和全

氮量最高，化肥减施 20% 会减少田间氮素养分残 

留量。
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Effects of straw returning and fertilizer reduction on rice yield， nitrogen uptake and utilization in northern 
 Jiangsu
YAN Jun，WANG Wei-yi，LI Bin，LI Ya-fang，JIANG Run-zhi，SHEN Ming-chen，WANG Chun-yun，CUI Bi-bo* 

（Xinyang Experimental  Station  of  Jiangsu  Institute  of Agricultural  Sciences  in Coastal Areas，Yancheng  Jiangsu 

 224049）

Abstract：To explore  the response mechanism of chemical  fertilizer reduction under straw returning  to  the  field， and to 

provide a theoretical basis for the scientific fertilization of rice in northern Jiangsu， field experiment was carried out to study 

the effects of local customary fertilization （T1， the ratio of basal， tiller and panicle of nitrogen fertilizer was 7∶2∶1）， different 

types of fertilizers reduced by 20%（T2， T3 and T4， the ratio of basal， tiller and panicle of nitrogen fertilizer was 5∶3∶2） 

and different ratios of nitrogen fertilizer topdressing on rice growth， yield， quality， nitrogen absorption and utilization and soil 

nutrients under  the full return of wheat straw to  the field， with no fertilizer  treatment as control （CK）. This study could 

provide  reasonable  fertilization  technical  support  for  local  rice-wheat  rotation．The results showed  that  the number of 

tillers （486.2×104·hm-2） in the T1 at  the tillering stage of rice was the highest under straw returning， and it was more 

conducive to the accumulation of dry matter before flowering， and the accumulation rate reached 68%．At 20% reduction 

in fertilizer application， the number of tillers in the T4 was the lowest， but the ear formation rate was the highest at 86.4%， 
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which was significantly higher than that in the T1； T2， T3 and T4 had no significant difference in dry matter accumulation 

before  flowering， total accumulation and post-flowering accumulation rate， compared with T1. T4 was more conducive 

to  the  transport of dry matter before  flowering， and  the contribution rate of dry matter  transfer  to grain was as high as  

42.7%．In terms of yield composition， T2， T3 and T4 increased the actual yield， and the yield of T4 was the highest， which 

was significantly higher than that of T1 and T2 treatments by 12.6% and 11.2%. The main reason was the increase of effective 

ears and seed setting rate．In terms of  rice quality， CK significantly reduced the polished rice rate， chalky grain rate， 

chalkiness and protein content of rice. The polished rice rate and whole polished rice rate， chalky grain rate and chalkiness 

of T4 was not significantly different compared with T1， but there was no significant difference in protein content between the 

fertilization treatments．At  the mature stage， nitrogen accumulation  in  the upper part of  the rice plant  in each  treatment 

accounted for more than 60% of the grain portion， nitrogen accumulation of T3 was the highest， and nitrogen accumulation 

in grain and stem leaves of T2 and T4 was not significantly different compared with T1．T2， T3 and T4 had higher nitrogen 

utilization efficiency， partial nitrogen productivity and nitrogen fertilizer agronomic efficiency than T1， and the agronomic 

efficiency of nitrogen fertilizer of T4 was significantly higher  than that of T1， T2 and T3．After harvest， the soil organic 

matter and total nitrogen content of T1 was the highest， and 20% reduction of chemical fertilizer reduced the residual nitrogen 

content in the field．In general， fertilizer application with 20% reduction under the full return of wheat straw to the field （the 

ratio of basal， tiller and panicle of nitrogen fertilizer was 5∶3∶2） won’t affect the normal growth and yield of rice， and 

the application of 50% water-soluble organ siloxane slow release fertilizer with 50% nitrogen fertilizer can increase yield， 

improve nitrogen fertilizer utilization rate and reduce paddy field nutrient residual in the rice-wheat rotation system of northern  

Jiangsu．

Key words：straw  returning；fertilizer  application  reduction；dry matter  accumulation；yield；quality；nitrogen  

absorption


