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摘　要：优化水稻 - 油菜轮作模式下秸秆还田方式，为秸秆还田机械化提供技术参数，为作物高产和土壤培肥的

协同发展提供理论支撑。2017—2019 年在长江中游稻 - 油轮作区开展秸秆还田田间试验，共设置 4 个处理，分别

为：不留茬 + 细粉碎、留中茬 + 细粉碎、留中茬 + 粗粉碎、留高茬 + 细粉碎，对比分析不同留茬高度和秸秆粉碎

程度对作物生长与产量，以及作物生长过程中土壤养分含量的影响。结果表明：水稻和油菜均表现为留茬越高越

有利于提高基本苗，且秸秆粗粉碎基本苗高于细粉碎，但不同留茬高度和秸秆粉碎程度对作物苗期 SPAD 值未表

现出明显影响。第一季作物产量均是以留中茬高于不留茬和留高茬（水稻和油菜产量增幅分别为 7.1% ～ 21.1%

和 2.4% ～ 4.6%）、细粉碎高于粗粉碎（增幅分别为 11.7% 和 12.9%），但第二季作物产量处理间差异均未达到

显著水平。作物生育期内土壤养分含量整体变化为先降低、到收获期有略微升高的趋势；在作物生育前期，水稻

季不留茬 + 细粉碎、油菜季留中茬 + 粗粉碎可提高土壤铵态氮和硝态氮含量；在作物收获期，水稻和油菜季均是

以留中茬 + 粗粉碎处理土壤有效磷和速效钾含量较高。因此，在作物产量反映和土壤养分变化的基础上，综合考

虑秸秆还田作业成本与能耗，本研究推荐长江中游稻 - 油轮作周年秸秆还田方式为水稻留中茬、油菜留中茬或高

茬，秸秆粉碎程度均为细粉碎。

关键词：秸秆还田；稻 - 油轮作；SPAD；产量；土壤养分

农作物秸秆是一种重要的可再生有机资源，含

有丰富的碳和矿质成分，我国拥有丰富的秸秆资

源，但传统的直接焚烧处理方式不仅浪费了秸秆资

源，还造成了严重空气污染［1］。近年来，随着农

作物秸秆资源数量持续增加和对秸秆还田相关技术

的研究不断深入，农作物秸秆的资源利用率低等问

题正在逐步得到解决，使实现秸秆还田方式下作物

持续增产的目标成为可能［2］。国内外学者对秸秆还

田的产量效应进行了大量研究，主要涉及小麦、玉

米、水稻秸秆等［3-5］。盆栽试验结果显示，秸秆还

田可以有效增加水稻产量，提高土壤全碳、全氮和

腐殖质的含量，改善土壤微生物群落结构，提高根

系碳的矿化潜力［6-7］；同样地，田间试验也表明

秸秆还田促进作物增产增收，农田径流氮磷流失减

少，土壤养分含量提高［8-9］。因此，秸秆还田对于

指导施肥具有重要意义。然而，实际生产中秸秆还

田操作不规范、机械化程度低的问题仍普遍存在，

秸秆还田方式有待进一步优化。

长江中下游地区是我国主要的水稻-油菜轮作

种植区，前人研究表明稻-油轮作有利于均衡利用

土壤养分，调节土壤生物功能，改善土壤性状［10-11］。

近年来越来越多的研究关注到秸秆还田对土壤养

分的影响，秸秆还田 5 年后，土壤活性有机质、总

有机质及微生物量碳含量均有明显提高，但不同

的还田方式下土壤总有机质差异不明显［12］；在土

壤速效养分方面，9 年水稻 - 油菜轮作秸秆还田定

位试验结果显示，0 ～ 5 和 5 ～ 15 cm 土层的碱解

氮、有效磷和速效钾含量都比对照显著增加［13］；

另外，秸秆直接还田还表现出阻控土壤酸化的效

果［14］。然而，以往的研究大多集中在氮［15-16］、 

磷［17-18］等肥料的施用效果，以及轮作对土壤酶活

性［19］、微生物多样性［20］等方面的影响，且有关

留茬高度的研究主要集中在北方旱作区［21-22］，水
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旱轮作区留茬高度与粉碎程度相关的研究较少。因

此，本研究以长江中游水稻 - 油菜轮作区为代表，

研究秸秆留茬高度与粉碎程度对稻 - 油轮作作物长

势、周年产量及土壤养分的影响，以期为水稻 - 油

菜轮作区农田高效生产和土壤培肥提供技术支撑与 

参考。

1　材料与方法

1.1　试验点概况

本研究于 2017—2019 年连续 2 年 4 季在湖北

省黄冈市武穴市大法寺镇（东经 115°27′17.3″，

北纬 29°56′34.5″）进行，该区域为鄂东南丘陵区，

属亚热带季风气候。土壤类型为黄棕壤，供试土壤

（0 ～ 20 cm）基础理化性质：pH 7.1、有机质 22.6 

g/kg、碱解氮 147.8 mg/kg、有效磷 30.0 mg/kg、速

效钾 154.8 mg/kg。

1.2　试验设计

本研究为秸秆还田同田对比定位试验，种植模

式为一年两熟的水稻 - 油菜轮作［23］。共设置 4 个

处理，分别为：（1）不留茬 + 细粉碎；（2）秸秆留

中茬 + 细粉碎；（3）秸秆留中茬 + 粗粉碎；（4）秸

秆留高茬 + 细粉碎。水稻和油菜秸秆具体的留茬

高度和秸秆粉碎程度如表 1 所示，每个处理 3 次重

复，小区面积为 30 m2。

 表 1　水稻 - 油菜轮作秸秆还田留茬高度和秸秆粉碎程度 （cm）

处理
水稻秸秆 油菜秸秆

留茬高度 粉碎程度 留茬高度 粉碎程度

不留茬 + 细粉碎 <3 <8 <3 <10

留中茬 + 细粉碎 20 <8 20 <10

留中茬 + 粗粉碎 20 15 20    20

留高茬 + 细粉碎 40 <8 40 <10

水稻季所还秸秆为油菜秸秆，还田量为 6.8  

t/hm2；油菜秸秆两年的氮、磷、钾平均含量分别为 

8.1、0.8和 11.7 g/kg；水稻季氮、磷（P2O5）、钾（K2O）

肥用量分别为 158、40、50 kg/hm2；氮肥按基肥∶

分蘖肥∶孕穗肥 = 4∶3∶3 施用，磷钾肥均作为基肥

一次性施用；水稻品种为黄华占，6 月播种，10 月

收获，采用人工直播的方式，播种量为 60 kg/hm2。

油菜季所还秸秆为水稻秸秆，还田量为 6.0 t/hm2；

水稻秸秆两年的氮、磷、钾平均含量分别为 6.3、

1.0 和 23.7 g/kg；油菜季氮、磷（P2O5）、钾（K2O）

肥用量分别为 143、40、50 kg/hm2；氮肥按基肥∶苗

肥∶薹肥 = 4∶3∶3 施用，磷钾肥均作为基肥一次性

施用；油菜品种为华双 5 号，10 月播种，5 月收获，

采用人工撒播的方式，播种量为 9.6 kg/hm2。为保证

试验一致性，每季作物收获时均采用人工收割，移

出小区内所有秸秆，粉碎到相应长度后翻压还田，

还田深度为 15 ～ 20 cm。除秸秆还田措施外，其他

田间管理措施均采用当地农机部门推荐的措施进行。

1.3　样品采集与测定

土壤样品按生育期采样，水稻季采样时期为苗

期、分蘖期、拔节期、收获期，油菜季采样时期为

苗期、薹期、花期、成熟期。采样方法为 5 点采样

法，采样深度为 20 cm。混合后测定土壤铵态氮、

硝态氮、有效磷和速效钾［24-25］。其中铵态氮、硝

态氮采用 2 mol/L KCl 溶液浸提，连续流动分析仪

测定；有效磷采用 0.5 mol/L NaHCO3 浸提，钼锑抗

比色法测定；速效钾采用 1 mol/L NH4OAc 浸提 - 火

焰光度法测定；采用 SPAD-502 仪测量叶片不同区

域的 SPAD 值，每个区域重复测量 5 次，取平均值

作为此部位的 SPAD 值［26］。

1.4　数据处理

试验结果分两部分分析，一部分分析秸秆留

茬高度对秸秆还田效果的影响，选用不留茬 + 细

粉碎、留中茬 + 细粉碎和留高茬 + 细粉碎 3 个处

理；另一部分分析秸秆粉碎程度对秸秆还田效果

的影响，选用留中茬 + 细粉碎和留中茬 + 粗粉

碎 2 个处理。采用单因素方差分析，多重比较采

用最小显著差数法（LSD）。不满足齐次性统计假

设的数据在分析之前采用平方根、倒数、lg(x+1)

等方式进行转换，如若转换后仍不满足齐次性要

求，采用 Mann-Whitney 非参数检验。秸秆粉碎

程度对秸秆还田效果的影响采用 t 检验分析。所

有 分 析 采 用 SPSS 11.5 完 成，P<0.05 表 示 差 异 

显著。
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2　结果与分析

2.1　留茬高度和秸秆粉碎程度对水稻和油菜长势

的影响

由表 2 可知，水稻在留茬条件下基本苗数多于

不留茬，同样留中茬条件下，细粉碎基本苗数低于

粗粉碎；油菜基本苗数留高茬 > 留中茬 > 不留茬，

同样留中茬条件下，2018—2019 年细粉碎基本苗数

为 96 株 /m2，略低于粗粉碎 109 株 /m2；水稻和油

菜基本苗数都在第二年显著高于第一年，留中茬 +

粗粉碎条件下水稻和油菜株数增加最多，水稻秸秆

由 160 株 /m2 增加至 182 株 /m2，油菜秸秆由 93 株

/m2 增加至 109 株 /m2，表明秸秆还田对水稻苗数、

油菜苗数增加效果比较明显。

 表 2　水稻和油菜基本苗数 （株 /m2）

处理
水稻 油菜

2017 年 2018 年 2017—2018 年 2018—2019 年

不留茬 + 细粉碎 157b 172b 86b 94b

留中茬 + 细粉碎 157b 176b 95a 96b

留中茬 + 粗粉碎 160ab 182ab 93a 109a

留高茬 + 细粉碎 169a 187a 98a 110a

注：同列不同字母表示处理间差异达到显著水平（P<0.05），下同。

根据表3分析可知，水稻苗期SPAD值留高茬>

留中茬>不留茬，在同样留中茬条件下，2017年秸

秆细粉碎SPAD值略高于粗粉碎，2018年秸秆细粉碎

SPAD值略低于粗粉碎。水稻苗期SPAD值在第二年

明显高于第一年，留中茬+粗粉碎方式下水稻SPAD

值增长最多。油菜苗期SPAD值留高茬>留中茬>不

留茬，在同样留中茬条件下，秸秆细粉碎SPAD值与

粗粉碎基本保持一致。油菜苗期SPAD值在第二年与

第一年基本保持同一水平。表明留茬高度和秸秆粉碎

程度对水稻和油菜苗期 SPAD 值作用不明显。

表 3　水稻和油菜苗期 SPAD

处理
水稻 油菜

2017 年 2018 年 2017—2018 年 2018—2019 年

不留茬 + 细粉碎 30.5a 37.9b 44.4b 45.8a

留中茬 + 细粉碎 31.8a 39.4a 46.3a 46.3a

留中茬 + 粗粉碎 30.9a 39.6a 46.6a 46.4a

留高茬 + 细粉碎 33.4a 39.8a 46.7a 47.3a

2.2　留茬高度和秸秆粉碎程度对水稻和油菜产量

的影响

留茬高度和秸秆粉碎程度对作物产量影响如 

表 4所示，2017年水稻在留高茬状态下产量明显低

于留中茬和不留茬，留中茬时细粉碎方式下水稻产量

为5547 kg/hm2，高于粗粉碎处理产量（4965 kg/hm2）；

2018年水稻在留中茬条件下产量最高，不留茬产量最

低，留中茬时细粉碎方式下水稻产量为10593 kg/hm2，

低于粗粉碎处理（10884 kg/hm2）。2018—2019年油菜

产量较2017—2018年显著提升，留中茬+粗粉碎方

式下增产最多，产量由887 kg/hm2 增加至1156 kg/hm2， 

油菜产量在留高茬条件下普遍高于不留茬。

 表 4　水稻和油菜产量 （kg/hm2）

处理
水稻 油菜

2017 年 2018 年 2017—2018 年 2018—2019 年

不留茬 + 细粉碎 5176ab 10294a 957ab 1144a

留中茬 + 细粉碎 5547a 10593a 1001a 1201a

留中茬 + 粗粉碎 4965ab 10884a 887b 1156a

留高茬 + 细粉碎 4580b 10456a 978ab 1202a
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2.3　留茬高度和秸秆粉碎程度对土壤铵态氮与硝

态氮的影响

留茬高度和秸秆粉碎程度对土壤铵态氮与硝态

氮含量的影响如图 1 所示。2017 年水稻生育期内

土壤铵态氮含量整体高于 2018 年，不同处理均表

现为不留茬 + 细粉碎处理土壤铵态氮含量整体高于

其他处理；油菜生育期内土壤铵态氮表现为先降低

后略微升高的趋势，不同处理间无显著差异。两年

水稻生育期内土壤硝态氮含量整体较低，不同处理

均低于 2.5 mg/kg；油菜生育期内土壤硝态氮含量变

化趋势与铵态氮类似，成熟期各留茬高度和粉碎程

度条件下土壤硝态氮含量差异较小。

图 1　土壤铵态氮和硝态氮含量

2.4　留茬高度和秸秆粉碎程度对土壤有效磷与速

效钾的影响

留茬高度和秸秆粉碎程度对土壤有效磷与速

效钾含量的影响如图 2 所示。2017 年水稻生育

期内土壤有效磷含量整体高于 2018 年，但两年

水稻收获期土壤有效磷含量差异较小，整体介于

12.8 ～ 18.0 mg/kg；水稻生育期内不同处理有效磷

含量均无明显差异，收获期则以留中茬 + 粗粉碎和

留高茬 + 细粉碎处理相对较高。两年油菜生育期内

土壤有效磷含量整体变幅较小，且处理间无明显差

异，成熟期则以不留茬 + 细粉碎处理相对较高。从

土壤速效钾含量来看，整体表现出上升的趋势，即

从 2017 年水稻季的 106 ～ 140 mg/kg 升至 2018—

2019 年油菜季的 150 ～ 195 mg/kg；从不同处理来

看，两种作物收获期土壤速效钾均是以留中茬 + 粗

粉碎处理相对较高。

3　讨论

秸秆是非常重要的可利用的有机肥源，秸秆通

过合理处理后还田可在节约成本的同时增加农作物

产量，有效减少环境污染，对农业可持续发展具有

十分重要的意义［27-28］。本研究结果表明，水稻、油

菜生育期内，秸秆还田对水稻苗数、油菜苗数增加

效果明显，且留茬条件下水稻、油菜苗数显著高于

不留茬；秸秆还田对促进水稻苗期 SPAD 值作用显

著，此结论与 Wang 等［29］、Gomez-Ramirez 等［30］、

王麒等［31］学者的前期研究结果保持一致。但秸秆还

田对油菜苗期SPAD值作用不明显，相关研究表明，
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图 2　土壤有效磷和速效钾含量

油菜苗期 SPAD 值受作物株型、种植密度、行距影

响明显，增加密度后油菜苗期个体生长受到抑制，

秸秆还田后第二年油菜苗数显著增加，密度加大，

群体光合面积增加的同时个体生长受限，油菜苗期

SPAD 值保持稳定［32］。

秸秆还田时留高茬和细粉碎处理方式对水稻增

产影响最为显著，秸秆还田不仅是秸秆自身腐解的

过程，也是养分释放的过程，相关研究表明，高茬

稻秸体内物质组成存在垂直分布差异，留高茬可以

延缓养分回收，秸秆留高茬还田处理，可以有效增

加土壤速效钾含量［33-34］。本研究结果显示秸秆还

田在留高茬和留中茬条件下对土壤速效钾有较明显

的提高作用，粉碎方式对土壤速效钾的效果并不明

显。水稻生育期内土壤碱解氮呈现苗期、分蘖期降

低、收获期升高的趋势，2017—2018 年油菜生育

期内土壤碱解氮先增高，成熟期降低，2017—2018

年油菜生育期内则是平稳升高，成熟期总体含量最

高，相关研究表明，秸秆还田可以有效提高土壤中

碱解氮含量，其含量的变化趋势与作物的吸收规律有

关［35］。土壤有效磷是土壤中可被植物吸收利用的

磷，前人研究表明水稻生长期内土壤淋溶水中磷素

浓度随时间延长而下降，化肥磷是重要的有效磷来

源，降低磷肥投入会降低土壤中有效磷含量，本研

究中磷肥作为基肥一次性施用，磷肥施用不足，可

采用生物炭、秸秆还田与化肥相结合的方法可有效

增加土壤有效磷含量［36-37］。

4　结论

留中、高茬+秸秆粗粉碎有利于提高水稻和油菜

基本苗，但留茬高度和秸秆粉碎程度对作物SPAD 值

无明显影响。留中茬、秸秆细粉碎条件下，水稻和

油菜均表现出较高的产量。水稻留中茬或不留茬 + 

秸秆细粉碎、油菜留中茬 + 秸秆粗粉碎可能会提高

作物生育期内土壤养分含量，但影响均未达到显著

水平。因此，在综合考虑作物生长、产量，以及土

壤养分含量的基础上，结合秸秆还田作业成本与能

耗，本研究推荐长江中游稻 - 油轮作采用水稻留中

茬、油菜留中茬或高茬、秸秆细粉碎的方式进行周

年秸秆还田。
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Effects of stubblein height and grinding degree during straw application on crop yield and soil nutrients under rice-
rapeseed rotation
ZHAO Yue1，XIA Xian-ge1，CHEN Yun-feng1，GUO Xi-fa2，YU Xiao-ping3，LIU Dong-hai1，ZHANG Zhi1* 

（1．Institute of Plant Protection and Soil Fertilizer，Hubei Academy of Agricultural Sciences，Key Laboratory of 

Fertilization from Agricultural Wastes，Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Wuhan Hubei 430064；2．Extend 

Agricultural Technology Promotion Service Center of Wuxue Office，Wuxue Hubei 435404；3．Chibi Qing Zhuang Tea 

Industrial Development Group Co．Ltd.，Xianning Hubei 437317）

Abstract：The effects of straw returning on crop yield and soil nutrients under rice-rapeseed rotation were studied，so as to 

provide technical parameters for the mechanization of straw returning，and provide reference for the coordinated development 

of high yield and soil fertility．In this study，the comparative positioning experiment of straw returning to the field was 

carried out during 2017—2019 in Wuxue city，Hubei province．Field experiments of straw returning were conducted in the 

rice-rapeseed rotation farming area of the middle reaches of the Yangtze River from 2017 to 2019．Four treatments were set 

up：no stubblein+fine grinding，middle stubblein+fine grinding，middle stubblein+coarse grinding and high stubblein+fine 

grinding．The effects of straw returning to the field on the growth and yield of rice and rapeseed，and soil nutrients under 

different stubblein heights and grinding degrees were studied．The results showed that the higher the stubblein height was，

the better it was to improve the basic seedlings，and it was higher in coarse grinding than that in fine grinding both in rice 

and rapeseed seasons．Different stubblein height and straw grinding degree had no significant effect on the SPAD value at 

seedling stage．In the first season，the yield with medium stubble was higher than that without stubble and with high stubble

（the yield increment of rice and rapeseed was 7.1%-21.1% and 2.4%-4.6%，respectively），and that of fine grinding was 

higher than that of coarse grinding（the increment was 11.7% and 12.9%）．However，the yield difference in the second 

season between the treatments was not significant．During the crop growth period，the soil nutrient content decreased first 

and increased slightly in the harvest period．In the early stage of crop growth，no stubblein+fine grinding in rice season and 

middle stubblein+coarse grinding in rapeseed season increased the content of ammonium nitrogen and nitrate nitrogen．In the 

harvest period，the contents of available phosphorus and available potassium in both rice and rapeseed seasons were higher 

in middle stubblein+coarse grinding．Therefore，on the basis of yield response and soil nutrient change，considering the 

operation cost and energy consumption of straw returning to the field，this study recommends that the annual straw returning 

mode of rice-rapeseed rotation in the middle reaches of the Yangtze River should be rice with middle stubblein，rapeseed with 

middle or high stubblein，and the straw grinding degree should be fine grinding.

Key words：straw returning to the field；rice-rapeseed rotation；SPAD；yield；soil nutrients


