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油菜秸秆还田条件下氮肥运筹对水稻产量和 
土壤可利用氮的影响
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扬州　225200；3．高邮市农业技术综合服务中心，江苏　扬州　211400）

摘　要：研究油菜秸秆全量还田条件下不同氮肥运筹对水稻土壤可利用氮含量和产量的影响，为油菜秸秆全量还

田条件下水稻氮肥运筹提供理论依据。以缘两优 968 为试验材料，于 2022 年在江苏省扬州市开展试验，试验设置

油菜秸秆全量还田不施肥（SN0），油菜秸秆全量还田配施氮肥（SN1，基肥∶分蘖肥∶穗肥 =2.2∶2.2∶5.6），油菜

秸秆全量还田配施氮肥（SN2，基肥∶分蘖肥∶穗肥 =2.5∶2.5∶5），油菜秸秆全量还田配施氮肥（SN3，基肥∶分蘖

肥∶穗肥 =3∶3∶4），油菜秸秆全量还田配施氮肥（SN4，基肥∶分蘖肥∶穗肥 =3.5∶3.5∶3）。于苗期、抽穗期和成

熟期分别测定土壤铵态氮、硝态氮、可溶性总氮、脲酶、植株氮素含量和产量等性状。结果表明，与 SN0 相比，

SN1、SN2、SN3、SN4 处理水稻产量分别增加 15.73%、43.78%、68.05%、43.78%。在苗期油菜秸秆全量还田条件

下，基肥比例的增加显著提高土壤铵态氮含量，但是显著降低脲酶活性。在抽穗期，SN3 处理土壤铵态氮含量和

脲酶活性显著高于其他处理，硝态氮含量显著低于其他处理；与 SN0 相比，SN1、SN2、SN3、SN4 处理显著提高

水稻整株氮吸收量，增幅分别为 37.34%、62.37%、57.65%、19.47%。油菜秸秆全量还田条件下，适当提高基肥比

例对水稻产量和氮素吸收有积极效应，当基肥∶分蘖肥∶穗肥 =3∶3∶4 时，产量和氮肥利用率均处于较高水平。
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的管理措施［3］。陈婉华等［4］研究表明与秸秆不还

田相比，还田提高作物产量和土壤养分转化相关

酶活性。丛日环等［5］发现与单施化肥相比，长期

秸秆还田配施化肥更有利于提高土壤铵态氮储量。

Xia 等［6］通过 meta 分析表明，秸秆还田显著提高

作物氮的吸收和利用效率并提高生产力。

然而，有研究表明，常规施肥条件下秸秆还田

导致水稻减产［7］，但秸秆还田配合分蘖肥增氮可

以显著提高水稻生物产量和籽粒产量。秸秆还田条

件下氮肥前移更有利于作物增产［8］。这主要由于农

作物秸秆中不稳定的碳是土壤微生物重要的碳和能

量来源［9-10］。因此，秸秆的输入可能会刺激微生物

生长并固定土壤中矿物质氮，进而影响土壤无机氮

素含量［11-12］。尤其碳氮比高的秸秆还田，前期氮

素供应不足会出现微生物与作物争氮的现象，许多

研究表明，秸秆还田后会引起水稻前期生长不良，

出现僵苗现象［13-14］。秸秆还田配施氮肥调节土壤

碳氮比，能有效补充养分，提高作物产量［15］。胡

雅杰等［16］研究表明，在稻麦轮作系统中，施氮总

量不变，适当提高基肥施用比例可以提高秸秆还田

条件下水稻氮素吸收量和氮肥利用率。然而，不同

水稻是中国重要的粮食作物，种植面积占全国

粮食作物播种面积的 29.8%，产量占全国粮食总产

量的 33.6%［1］。江苏省是水稻生产大省，水稻播种

面积和单产居全国前列［2］。水旱轮作是江苏省主

要种植制度，水稻前茬主要种植小麦，油菜的面积

比较小。近年来，我国实施大豆和油料产能提升工

程，推行稻油轮作，江苏省是我国“双低”油菜重

点种植区域之一，单产均居全国领先地位，相应面

积逐渐扩大。

作物秸秆含有丰富的碳和氮、磷、钾及微量元

素，作物秸秆直接还田可以改善土壤理化性质、提

高土壤肥力、促进作物增产，是一种经济且有价值
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的作物秸秆碳氮比不同，使微生物矿化和固持的时

间和强度发生重大变化，影响土壤中无机氮的变

化。在江苏稻麦轮作模式，秸秆还田的研究很多，

但关于在油菜 - 水稻轮作研究相对较少。本研究通

过研究油菜秸秆还田条件下，不同氮肥运筹对水稻

产量和土壤可利用氮的影响，为油菜秸秆还田条件

下水稻的氮肥运筹提供理论参考。

1　材料与方法

1.1　试验地点

试验在江苏里下河地区农业科学研究所万福基

地进行，试验地土壤有机碳 8.12 g/kg，全氮 1.26 g/

kg， 全 磷 0.96 g/kg， 全 钾 1.64 g/kg， 速 效 钾 67.56 

mg/kg，碱解氮 89.54 mg/kg，有效磷 42.47 mg/kg。

1.2　供试材料

油菜品种为扬油 12 号，还田量为 30.24 t/hm2

（FW），经测定秸秆干样中氮含量为 2.38%，磷含

量为 0.382%，钾含量为 2.45%。水稻品种为缘两优

968，由江苏里下河地区农业科学研究所水稻研究

室提供。

1.3　试验设计

本研究基于稻油轮作系统开展。油菜全生育期

只施用基肥，施用 450 kg/hm2 复合肥（N∶P2O5∶K2O= 

15∶15∶15）。水稻季整个生育期施用 225 kg/hm2 纯

氮，各处理分别按基肥、分蘖肥、穗肥不同比例施

用（表 1）。磷肥（P2O5），钾肥（K2O）作为基肥

施用，施用量均为 120 kg/hm2。各处理小区面积 20 

m2，每个处理重复 3 次。于 2022 年 6 月 9 日施基

肥，移栽水稻，移栽行距 33 cm，株距 17 cm，2022

年 6 月 16 日 施 分 蘖 肥，8 月 2 日 施 穗 肥，10 月 9

日收获。小区间筑埂并用塑料薄膜包裹，防止水肥

互串。

 表 1　试验处理 （kg/hm2）

编号 处理 总氮 基肥 分蘖肥 穗肥

SN0 秸秆全量还田不施肥 0 0 0 0

SN1 秸秆全量还田氮肥比例（2.2∶2.2∶5.6） 225 49.5 49.5 126

SN2 秸秆全量还田氮肥比例（2.5∶2.5∶5） 225 56.25 56.25 112.5

SN3 秸秆全量还田氮肥比例（3∶3∶4） 225 67.5 67.5 90

SN4 秸秆全量还田氮肥比例（3.5∶3.5∶3） 225 78.75 78.75 67.5

1.4　样品采集与测定方法

小区样品采用五点取样法采集，每个小区采集

5 个点，将 5 个点土样混合成一个样品。于 2022

年 6 月 26 日取苗期 0 ～ 20 cm 土层土壤样品；8 月

9 日取抽穗期 0 ～ 20 cm 土层土壤样品和地上部植

株样品（5 穴），10 月 9 日收获测产。土壤样品过 

2 mm 筛，去除根部碎屑、秸秆残留物和小石头。

将过筛后的新鲜土壤储存在 4℃冰箱。植株在 105℃

下杀青 0.5 h，85℃烘 48 h。

土壤相关指标及植株总氮参照农化分析方法测 

定［17］。其中，土壤铵态氮和硝态氮用连续流动分析

仪测定；脲酶活性测定采用靛酚蓝比色法；植株

总氮含量测定采用凯氏定氮法。土壤可溶性总氮

采用过硫酸钾氧化消化法，在高压蒸汽灭菌锅中

120 ～ 124℃条件下消解 0.5 h，然后用连续流动分

析仪测定［18］。

1.5　数据分析与计算公式

用 SPSS 20.0 处 理 分 析 数 据， 采 用 方 差 分 析

（ANOVA）中的最小显著性法（LSD）对各处理的

数据进行显著性检验（P<0.05），用 Origin 8.0 作图。

水稻植株氮吸收量 = 水稻植株氮含量 × 生物量

氮肥吸收利用率（%） = （施氮区地上部吸氮

量 - 不施氮区地上部吸氮量）/ 施氮量 ×100

2　结果与分析

2.1　油菜还田条件下不同氮肥运筹对水稻产量的

影响

油菜秸秆还田条件下，不同氮肥运筹对产量

的影响显著不同。随着基肥比例的增加产量有所提

高， 与 SN0 相 比，SN1、SN2、SN3、SN4 处 理 水 稻

产 量 分 别 增 加 15.73%、43.78%、68.05%、43.78% 

（图 1）。
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图 1　油菜秸秆还田条件下不同氮肥运筹对水稻产量的影响

注：小写字母不同表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。

2.2　油菜还田条件下不同氮肥运筹对可利用氮和

脲酶活性的影响

由图 2a 可知，在苗期随着基肥比例的增加，

土 壤 铵 态 氮 含 量 显 著 提 高。 与 SN0 相 比，SN1、

SN2、SN3、SN4 处理显著提高土壤铵态氮含量，增

幅分别为 16.66%、53.04%、56.43%、142.19%。

由 图 2b 可 知， 在 苗 期 随 着 基 肥 比 例 的 增

加， 土 壤 硝 态 氮 含 量 先 增 加 后 降 低。 与 SN0 相

比，SN2 处理显著提高土壤硝态氮含量，增幅为

106.24%；SN3 和 SN4 处理显著降低土壤硝态氮含

量，降幅分别为 31.12% 和 20.35%；SN1 处理无显

著影响。

由图 2c 可知，在苗期随着基肥比例的增加，土

壤可溶性总氮含量先增加后降低。与 SN0 相比，SN1

处理显著提高土壤可溶性总氮含量，增幅为 33.64%；

SN4 处理显著降低土壤可溶性总氮含量，降幅为

12.48%；SN2 和 SN3 处理无显著影响。

由图 2d 可知，在苗期脲酶活性随着基肥比例

的 增 加 而 降 低， 与 SN0 相 比，SN1、SN2、SN3、

SN4 处 理 土 壤 脲 酶 活 性 显 著 降 低， 降 幅 分 别 为

27.51%、46.88%、32.44%、44.89%。
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图 2　油菜秸秆还田条件下不同氮肥运筹对苗期稻田土壤铵态氮、硝态氮、可溶性总氮和脲酶活性的影响

由 图 3a 可 知， 在 抽 穗 期 不 同 氮 肥 运 筹 对 铵

态 氮 的 影 响 显 著 不 同。 与 SN0 相 比，SN1、SN2、

SN3 处理显著提高土壤铵态氮含量，增幅分别为

10.90%、29.51%、55.35%；SN4 处理显著降低土壤

铵态氮含量，降幅为 9.08%。

由 图 3b 可 知， 在 抽 穗 期 不 同 氮 肥 运 筹 对 硝

态 氮 的 影 响 显 著 不 同。 与 SN0 相 比，SN2、SN3、

SN4 处理土壤硝态氮含量显著降低，降幅分别为

63.12%、91.54%、87.02%；SN1 处理显著提高土壤

硝态氮含量，增幅为 85.03%。
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由图 3c 可知，在抽穗期油菜秸秆还田条件下，

不同氮肥运筹对可溶性总氮含量的影响显著不同。

与 SN0 相比，SN1、SN3、SN4 处理土壤可溶性总

氮含量显著提高，增幅分别为 27.42%、17.25%、

9.89%；SN2 处理无显著影响。

由图 3d 可知，与 SN0 相比，SN3 处理显著提

高土壤脲酶活性，增幅为 40.89%；SN1、SN2、SN4

处理无显著影响。
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图 3　油菜秸秆还田条件下不同氮肥运筹对抽穗期稻田土壤铵态氮、硝态氮、可溶性总氮和脲酶活性的影响

2.3　油菜还田条件下不同氮肥运筹对水稻抽穗期

氮素吸收的影响

由表 2 可知，在抽穗期油菜秸秆还田条件下，

不同氮肥运筹对植株的影响显著不同。与 SN0 相

比，SN1、SN2、SN3、SN4 处理显著提高水稻整株

氮 含 量， 增 幅 分 别 为 37.34%、62.37%、57.65%、

19.47%。 与 SN0 相 比，SN2 和 SN3 处 理 显 著 提 高

水稻茎秆氮含量，增幅分别为 22.22% 和 56.68%。

SN1 和 SN4 处理无显著影响。与 SN0 相比，SN1、

SN2、SN3、SN4 处 理 显 著 提 高 水 稻 叶 片 氮 含 量，

增 幅 分 别 为 93.10%、100.28%、85.76%、39.22%。

与 SN0 相 比，SN1、SN2、SN3、SN4 处 理 显 著 提

高水稻穗氮含量，增幅分别为 43.01%、80.99%、

45.07%、38.12%。不同氮肥运筹对氮肥利用率的影

响显著不同，SN2 和 SN3 处理的氮肥利用率显著高

于 SN1 和 SN4 处理。由图 4 可知，不同氮肥运筹

改变了各部分器官吸氮量占整株吸氮量的百分比，

SN3 处理显著提高了茎、叶吸氮量的百分比。

表 2　抽穗期植株氮吸收量

处理 茎（mg/ 株） 叶（mg/ 株） 穗（mg/ 株） 整株（mg/ 株） 氮肥利用率（%）

SN0 385.00±37.24c 201.88±24.74c 421.06±34.17c 1008.89±84.22d —

SN1 393.00±26.97c 389.84±40.27a 602.15±28.95b 1385.60±84.73b 28.46±7.78b

SN2 471.71±15.13b 404.32±33.48a 762.10±31.52a 1638.14±67.53a 47.54±9.80a

SN3 604.70±61.48a 375.02±46.86a 610.81±14.31b 1590.53±101.42a 43.95±6.07a

SN4 342.65±28.98c 281.06±17.44b 581.59±46.84b 1205.31±15.36c 14.84±5.20b

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
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图 4　油菜秸秆还田条件下不同氮肥运筹对水稻抽穗期各器

官吸氮量百分比的影响

3　讨论

本研究表明，在油菜秸秆全量还田条件下，氮

肥总量不变，随着基肥比例的增加对水稻的增产

效应先增加后降低，SN3 处理产量显著高于其他

处理。研究表明，秸秆还田对作物产量有积极作 

用［19］，然而，秸秆还田对于产量的效应受很多因素的

影响，如气候条件、土壤类型、还田方式、氮肥及其

比例［20］。许多研究表明，秸秆还田前期抑制水稻生长，

特别是对于碳氮比大的农作物秸秆，通过增加氮素的

固定化并造成氮素限制［21］，秸秆还田是在中后期随着

养分的释放对作物产生积极效应［22］。研究表明，单独

秸秆还田不添加氮肥对产量无影响甚至有负面效应［23］，

秸秆还田配施氮肥可以显著促进作物产量［24］，但是不

同类型秸秆结合不同氮肥运筹对产量的效应不同［25］。

一方面，氮肥基施比例的增加缓解了由于秸秆输

入造成微生物与作物前期争夺氮素的问题，提高了土

壤可利用氮。本研究结果表明，在苗期随着氮肥基施

比例的增加土壤铵态氮含量显著提高，相应的脲酶活

性显著降低。然而，随着氮肥比例增加，当氮肥不再

是限制因子就会增加氮肥损失的风险。另一方面，本

研究结果表明，在抽穗期土壤铵态氮含量随氮肥比例

的增加也是先增加后降低，这与产量的变化规律一

致。秸秆还田在中后期随着秸秆的分解给作物提供养

分从而促进作物增产［16］。水稻主要吸收铵态氮，硝

态氮比铵态氮更容易淋失，本研究结果表明随着氮肥

基施比例的增加，土壤硝态氮和可溶性总氮含量显著

降低，因此可能降低氮损失的风险。

此外，本研究发现，SN3 处理抽穗期脲酶活性

显著高于其他处理，表明 SN3 处理前期调节土壤碳

氮比更有利于微生物的生长和活动，从而促进水稻

的氮素吸收，结果也表明，SN3 处理的氮肥吸收利

用率高于其他处理。并且 SN3 处理的茎、叶氮吸收

量显著高于其他处理，表明 SN3 处理可能提高了后

期氮素向籽粒的转移，前人研究也表明在油菜秸秆

还田条件下，氮肥比例基肥∶分蘖肥∶促花肥∶保

花肥 3∶3∶2∶2 更有利于水稻氮素后期的转运［26］。

4　结论

在江苏省水旱轮作制度下，油菜秸秆全量还田条

件下随着基肥比例的提高产量先增加后降低。基肥∶

分蘖肥∶穗肥为 3∶3∶4 时产量最高，可以缓解水稻

前期氮不足，同时在中期、后期也能维持较高土壤可

利用氮，促进水稻氮素吸收和转化，降低氮损失。
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Effects of nitrogen fertilizer management on rice yield and soil available nitrogen under rape green manure incorporation
ZHAI Si-long1，ZHANG Yun-hong1，ZHANG Yong-ji1，XIN Hai-bin2，MA Chang-qing3，ZHANG Ying1*，ZHANG 

Yong-tai1（1．Lixiahe District Institute of Agricultural Sciences in Jiangsu，Yangzhou Jiangsu 225007；2．Agricultural 

Technology Comprehensive Service Center of  Jiangdu District Yangzhou City，Yangzhou Jiangsu 225200；3．Gaoyou 

Agricultural Technology Comprehensive Service Center，Yangzhou Jiangsu 211400）

Abstract：The effects of different nitrogen fertilizer management on the soil available nitrogen content and rice yield under rape 

straw incorporation were studied，which could provide a theoretical basis for nitrogen fertilizer management of rice under the total 

rape straw incorporation. Using Yuanliangyou 968 as the experimental material，an experiment was conducted in Yangzhou，

Jiangsu Province in 2022. Five treatments were set up，namely rape straw incorporation without fertilization（SN0），rape 

straw incorporation with nitrogen fertilizer（SN1，base fertilizer∶tillering fertilizer∶ear fertilizer=2.2∶2.2∶5.6），rape straw  

incorporation with nitrogen fertilizer（SN2，base fertilizer∶ tillering fertilizer∶ear fertilizer=2.5∶2.5∶5），rape straw 

incorporation with nitrogen fertilizer（SN3，base fertilizer∶tillering fertilizer：ear fertilizer=3∶3∶4），rape straw incorporation 

with nitrogen fertilizer（SN4，base fertilizer∶tillering fertilizer∶ear fertilizer=3.5∶3.5∶3）. Soil ammonium nitrogen，nitrate 

nitrogen，soluble total nitrogen，urease，plant nitrogen content，and yield were measured at the seedling，heading，and maturity 

stages. The results showed that compared with SN0 treatment，the rice yield of SN1，SN2，SN3 and SN4 treatments increased by 

15.73%，43.78%，68.05% and 43.78%，respectively. Under rape straw incorporation at seedling stage，the content of ammonium 

nitrogen increased significantly with the increase of the proportion of base fertilizer，and the activity of urease decreased. At heading 

stage，soil ammonium nitrogen and urease activity under SN3 treatment was significantly higher than other treatments，and soil 

nitrate nitrogen was significantly lower than other treatments. Compared with SN0 treatment，the aboveground nitrogen uptake in 

rice under SN1，SN3 and SN4 treatments was significantly increased by 37.34%，62.37%，57.65% and 19.47%，respectively. 

Under rape straw incorporation，increasing the proportion of base fertilizer had positive effects on rice yield and nitrogen uptake. 

When basal fertilizer∶tillering fertilizer∶ear fertilizer=3∶3∶4，both yield and nitrogen fertilizer utilization were at a high level.

Key words：rape straw incorporation；nitrogen fertilizer ratio；soil nitrogen；rice yield


