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　　摘要：稻麦轮作系统中，麦秸还田产生的有害物质可对下茬作物产生不利影响，有效减缓其负效应对植株生长尤
为重要，合理的苗床环境是减缓麦秸还田负效应的关键。通过盆栽模拟试验，采用不同调理剂（生物炭、粉煤灰等）和

不同耕作措施（秸秆深埋、多次旋耕等），筛选适宜减缓麦秸还田负效应的理化措施。结果表明，施用生物炭和过氧化

钙能提高过氧化物酶、超氧化物酶活性，无水层处理增加了植株丙二醛、脯氨酸含量；对苗床进行多次旋耕处理优于添

加生物炭和有氧肥料等调控技术，减缓了麦秸还田后对水稻生长发育的抑制作用，但未恢复到对照水平。麦秸还田深

埋处理可显著提高株高、叶面积，促进根系形态发育，利于水稻生长。
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　　秸秆还田作为一种保护性耕作措施因具有良
好的农业效应和生态效应近年来被广泛应用［１－２］。

在我国长江中下游稻麦轮作区，作物收获后产生大

量的秸秆，大面积实施秸秆直接还田技术易对下茬

作物产生负面影响，加大病虫害发生风险［３］；同时，

秸秆腐解产生的毒害物质（如酚酸等）可产生化感

效应，抑制水稻生长发育，最终会造成作物减产［４］。

近年来土壤调理剂和合理的耕作方式为减缓秸秆

还田负效应开拓了新思路。有关土壤调理剂的研

究表明，生物炭可优化水稻根系形态，提高水稻根

冠比，增强水稻生理功能［５－６］；煤粉灰能够改善土壤

结构，促进作物根系生长［７］；施用生物质焦能提高

水稻生育前期土壤温度，促进水稻干物质积累，提

高水稻产量［８］。麦秸深埋会影响秸秆腐解速率和

养分释放，适宜深埋可促进水稻生长和产量提

高［９］。本试验采用土培法育秧，在秧苗移栽后对苗

床进行理化性状调控，以期在降解酚酸类物质的同

时改善土壤理化性状，进而减缓麦秸还田负效应，

为大田栽培提供理论支撑。

１　材料与方法

１．１　供试材料
试验于２０１５年在江苏省农业科学院资源与环

境研究所人工气候室开展。供试小麦秸秆选取成

熟干燥未腐烂小麦秸秆，粉碎至２～５ｃｍ备用。供
试土壤采自江苏省宜兴市周铁镇章茂村，土壤基础

性质为ｐＨ值６．３、有机质含量２６．８９ｇ／ｋｇ、全氮含
量２．２６ｇ／ｋｇ、碱解氮含量１７４．８０ｍｇ／ｋｇ、有效磷含
量１０．５５ｍｇ／ｋｇ、速效钾含量１０７．４７ｍｇ／ｋｇ。水稻
品种选用南粳９１０８。
１．２　试验设计

试验共设８个处理，每个处理重复３次（表１）。
采用土培法育秧，所用育秧盆钵长３１ｃｍ、宽２３ｃｍ、
高１０ｃｍ，苗床施用适量化肥和有机肥，水稻种子经
浸种催芽后播种移栽后所用盆钵（直径１５ｃｍ×高
１３ｃｍ）培养２０ｄ。每盆钵装风干土１ｋｇ、秸秆２０ｇ，
施用化肥处理中的氮磷钾用量为每１ｋｇ风干土施
纯氮０．１５ｇ、五氧化二磷０．１０ｇ、氧化钾０．１５ｇ。除
秸秆深埋（ＦＳＤ）处理外，其他各处理盆钵所施用秸
秆、化肥与土壤需充分混匀；除无水层（ＦＳｄ）处理和
浅水层（ＦＳＷ１）处理外，其他各处理加水达田间饱
和持水量的１５０％。所有处理盆钵均在移栽前一天
加水。

培养温度为 ００：００—０４：００：２７℃，０４：００—
０８：００：２８℃，０８：００—１１：００：３０℃，１２：００—１５：００：
３５℃，１５：００—２０：００：３２℃，２０：００—２４：００：２８℃；
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光照时间为０７：００—１７：００［采用１００Ｗ发光二极管
（ＬＥＤ）植物灯照射］。培养时间为３０ｄ，每３ｄ左右
进行称质量加水。培养结束后所有盆钵均破坏性

采样，部分用来统计株高和地上部鲜质量等，部分

新鲜植株冷藏用于测定植株丙二醛和脯氨酸等的

含量。

表１　试验设计

处理 秸秆情况 肥料类型 处理描述

ＣＫ 施秸秆 化肥

ＦＳＣａ 施秸秆 化肥 过氧化钙０．５ｇ

ＦＳＢ 施秸秆 化肥 生物炭２０ｇ

ＦＳＦ 施秸秆 化肥 粉煤灰３９８ｇ

ＦＳＤ 施秸秆 化肥 小麦秸秆施入盆钵底部且不经混匀

ＦＳｄ 施秸秆 化肥 盆钵水分达田间饱和持水量

ＦＳＷｌ 施秸秆 化肥 盆钵建立浅水层（达田间饱和持水量的１３０％）

ＦＳＲ 施秸秆 化肥 秸秆经两次人工搅拌以模拟田间旋耕

１．３　测定指标及方法
株高、叶面积用直尺测量获得，水稻植株鲜质

量通过称质量获得，植被覆盖指数采用ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ
手持式光谱仪测定，植株叶绿素含量采用 ＳＰＡＤ５０２
型叶绿素仪测定，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用
氮蓝四唑法［１０］测定，过氧化物酶（ＰＯＤ）活性采用愈
创木酚法［１０］测定，脯氨酸（Ｐｒｏ）含量采用磺基水杨
酸法［１１］测定，植株丙二醛含量采用硫代巴比妥酸

法［１２］测定，根系形态采用ＷｉｎＲＨＩＺＯ根系分析系统
测定。

１．４　数据处理
数据统计分析采用 Ｅｘｃｅｌ２００７、Ｏｒｉｇｉｎ８．０和

ＳＰＳＳ１９．０软件进行，差异显著性采用 Ｄｕｎｃａｎｓ法
进行分析，因素分析采用广义线性模型（ＧＬＭ）。

２　结果与分析

２．１　不同理化调控措施对水稻株高和生物量的
影响

从图１可以看出，秸秆深埋处理显著增加了水
稻幼苗株高（Ｐ＜０．０５），相比对照处理提高
２１．２％，其余各处理均不同程度地抑制了水稻幼
苗生长，其中施加过氧化钙、生物炭和粉煤灰的处

理与对照相比均差异显著（Ｐ＜００５）；ＦＳＣａ、ＦＳＢ、
ＦＳＦ、ＦＳｄ、ＦＳＷｌ和 ＦＳＲ处理均降低了水稻植株地
上部鲜质量，下降幅度最大为 ＦＳｄ处理，达
５５．１％，其次为施加生物炭处理；地下部鲜质量以
秸秆深埋处理最大，ＦＳｄ处理最小，施加过氧化钙、
生物炭和粉煤灰处理间无显著差异。与对照相

比，各处理根冠比均降低，其中施加过氧化钙处理

显著降低（Ｐ＜０．０５）。

２．２　不同理化调控措施对水稻叶面积、植被覆盖指
数和叶绿素含量的影响

从图 ２可以看出，水稻叶面积大小表现为
ＦＳＤ＞ＣＫ＞ＦＳＲ＞ＦＳＣａ＞ＦＳＦ＞ＦＳＷｌ＞ＦＳＢ＞ＦＳｄ。
相比空白对照，秸秆深埋处理显著增加了水稻植株

叶面积和水稻植被覆盖指数（ＮＤＶＩ）（Ｐ＜０．０５），其
余各处理均使水稻幼苗叶面积降低。叶面积下降

幅度最大的处理为无水层处理，达３４％；生物炭、无
水层和浅水层处理的ＮＤＶＩ与对照相比均差异显著
（Ｐ＜０．０５）。叶绿素含量反映了植株生长状况。除
深埋处理外，其他处理均不同程度地降低了叶绿素

含量，下降幅度为无水层处理 ＞浅水层处理 ＞多次
旋耕处理，施加生物炭、过氧化钙和粉煤灰处理的

叶绿素含量以 ＦＳＢ最小，其中生物炭、无水层和浅
水层处理与对照相比差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．３　不同理化调控措施对水稻生理生化过程的
影响

从图３可以看出，施用生物炭处理的 ＳＯＤ活性
高于施加过氧化钙和粉煤灰处理，施加生物炭处理

与无水层处理差异不显著，其他处理表现为 ＦＳｄ＞
ＦＳＷ１＞ＦＳＲ＞ＦＳＤ，各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
ＰＯＤ活性表现为 ＦＳｄ处理最大，秸秆深埋处理最
小，施加生物炭处理较施加过氧化钙和粉煤灰处理

分别提高３．０倍和２．２倍。丙二醛含量反映了植物
的受损程度。试验中除ＦＳＤ处理外，其他处理的丙
二醛、脯氨酸含量都升高；丙二醛含量以无水层处

理升高得最为明显，与其他处理相比差异显著（Ｐ＜
０．０５）；其次为 ＦＳＢ处理，施加生物炭、过氧化钙和
粉煤灰处理间差异不显著；在施加生物炭、过氧化

钙和粉煤灰的处理中，脯氨酸含量以施加生物炭处
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理最高，比施加过氧化钙和粉煤灰处理分别提高

１９５％和１８．０％，无水层处理与浅水层处理间差异
显著（Ｐ＜０．０５）。
２．４　不同理化调控措施对水稻根系形态的影响

由图４可知，与对照相比，秸秆深埋处理可增加
水稻根系长度和根表面积（Ｐ＜０．０５）；施加粉煤灰、
过氧化钙和生物炭处理间根系长度和根表面积无

显著差异，其他处理表现为 ＦＳＤ＞ＦＳＲ＞ＦＳＷ１＞
ＦＳｄ。施加过氧化钙、生物炭、粉煤灰处理以及无水
层、浅水层处理的根系长度和根表面积与对照相比

均差异显著（Ｐ＜０．０５）。根体积和根尖数均表现为
秸秆深埋处理增加，其他处理降低。在根体积指标

中施加粉煤灰处理和无水层处理与对照均差异显

著（Ｐ＜０．０５）；分枝数表现为施加生物炭处理高于
施加粉煤灰和过氧化钙处理，施加粉煤灰和过氧化

钙处理间差异不显著，与对照差异显著（Ｐ＜０．０５）。
ＦＳＤ处理的根尖数显著高于除对照外的其他处理
（Ｐ＜０．０５）。添加生物炭处理的根直径显著高于
ＦＳｄ处理，其他处理间无显著差异。
２．５　水稻生理生态和根系形态指标与生长发育指
标间的相关性

相关性分析结果（表２）显示，对水稻株高和生
物量的影响表现为叶绿素含量、叶面积和 ＮＤＶＩ达
极显著水平（Ｐ＜０．０１），根系形态中除根直径外，其
他指标均达极显著水平（Ｐ＜０．０１），丙二醛含量和

ＰＯＤ活性未达到显著水平，ＳＯＤ活性、Ｐｒｏ含量达负
向极显著水平（Ｐ＜０．０１）。

３　讨论与结论

本试验中秸秆深埋处理提高了根系长度、根体

积及根表面积等，维持了适宜的根冠比，有助于延

缓作物衰老，对水稻的生长发育产生了促进作用，

这与前人的研究结果［５］相类似。根系吸收水分和

营养物质供应地上部，试验发现，秸秆深埋后可增

加植株叶面积和叶绿素含量，进而促进植物光合作

用，增加生物量。水分作为光合作用的重要原料，

在无水层条件下，根系水分摄入不足，水稻叶绿素

含量下降，丙二醛和脯氨酸积累量增加，过氧化物

酶、超氧化物歧化酶活性增强［１２－１３］，加重麦秸还田

对水稻的负面影响，这与孙小霞等的研究结果［１４］一

致。相比秸秆深埋处理，麦秸还田后进行多次旋

耕，可使麦秸更加均匀地分布于土壤中，增大麦秸

与土壤的接触面积，从而更有利于麦秸的腐解。本

试验中，多次旋耕调控技术对水稻的生长发育产生

了抑制作用，可能的原因是人工气候室对大田光照

及种植环境等因素的模拟还不完善。

已有大量文献报道，适量的过氧化钙施入土壤

后，可改善土壤通透性，促进作物根系生长，提高作

物产量和品质［１５－１７］。本试验中，在麦秸还田并添加

一定量的过氧化钙后，反而使水稻植株的生长受到
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抑制，这与前人的研究结果相悖，分析原因可能是

过氧化钙的用量不足，达不到降解毒害物质的浓

度。近年来生物炭因具有孔隙度大和吸附力强等

优点被应用在农业、环境及能源等领域。国内外大

量研究表明，生物炭施入土壤后，能够改善土壤理

化性状，增加土壤养分，提高肥料利用效率［１８－２５］。

也有研究表明，施用生物炭显著抑制了玉米生长初

期幼苗的生长，但随生育期的延长抑制作用逐渐消

失［２６］。Ａｓａｉｈ等研究表明，生物炭不能促进作物产
量的提高［２７］。试验中与添加过氧化钙和粉煤灰相

比，添加生物炭对根系长度、根体积等根系形态的

影响较小，可能是由于生物炭在水土交融下可能会

释放一些小分子物质，对根系分泌物产生影响，从

而干扰根系生理，影响根系生长。过氧化钙、生物

炭及粉煤灰三者相比，生物炭最有助于提高植株过

氧化物酶及超氧化物歧化酶活性，其次为粉煤灰。

粉煤灰作为一种质优价廉的选材，能供给作物生长

所需要的微量元素，对减缓麦秸还田负效应的作用

略小，究其原因可能与粉煤灰施入后导致土壤 ｐＨ
值升高有关［２８］。水稻育苗时土壤呈弱酸性，土壤

ｐＨ值的改变不利于作物根系生长。另外，粉煤灰能
够改变土壤氧化还原状态，使土壤矿物发生变化，

导致土壤温度升高。

综上，多次旋耕处理能减缓麦秸还田对水稻生

长发育的抑制作用，效果优于添加生物炭处理，深

埋措施能克服麦秸还田负效应。
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表２　水稻生理生态和根系形态指标与生长发育指标间的相关性

指标
相关系数

株高 地上部鲜质量 地下部鲜质量

叶绿素含量 ０．５５０ ０．６４３ ０．５９０

丙二醛含量 －０．２７９ＮＳ －０．３０３ＮＳ －０．３４８ＮＳ

脯氨酸含量 －０．５６８ －０．６８０ －０．６５９

ＰＯＤ活性 －０．１６９ＮＳ －０．１６９ＮＳ －０．３０３ＮＳ

ＳＯＤ活性 －０．６５０ －０．５９０ －０．５２６

叶面积 ０．８３３ ０．７７９ ０．７５１

ＮＤＶＩ ０．６５３ ０．６８０ ０．６３６

根总长度 ０．８４８ ０．８０４ ０．８５６

根表面积 ０．７９８ ０．７７５ ０．８４０

根体积 ０．６９３ ０．６５３ ０．７７６

根尖数 ０．７６８ ０．７５９ ０．８０２

根分枝数 ０．８７１ ０．７９８ ０．８２８

根直径 ０．００５ＮＳ ０．０３３ＮＳ ０．１１９ＮＳ

　　注：表示相关性极显著（Ｐ＜００１）；ＮＳ表示相关性不显著。
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