
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
　　ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇａｍｏｎｇｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｆｉｅｌｄ－ｇｒｏｗｎ

ｃｏｔｔｏｎ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，１８４：３９－４９．

［１９］柏延文，张宏军，朱亚利，等．不同株型玉米冠层光氮分布、衰老

特征及光能利用对增密的响应［Ｊ］．中国农业科学，２０２０，５３

（１５）：３０５９－３０７０．

［２０］武志海，张治安，陈展宇，等．大垄双行种植玉米群体冠层结构

及光合特性的解析［Ｊ］．玉米科学，２００５，１３（４）：６２－６５．

［２１］孙志伟．供氮量对烤烟叶片光合特性及光合氮利用效率的影响

［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０２０：３９－４０．

［２２］李鹏民，高辉远，ＳｔｒａｓｓｅｒＲＪ．快速叶绿素荧光诱导动力学分析

在光合作用研究中的应用［Ｊ］．植物生理与分子生物学学报，

２００５，３１（６）：５５９－５６６．

［２３］原佳乐，马　超，冯雅岚，等．不同抗旱性小麦快速叶绿素荧光

诱导动力学曲线对干旱及复水的响应［Ｊ］．植物生理学报，

２０１８，５４（６）：１１１９－１１２９．

［２４］李　静，王洪章，刘　鹏，等．夏玉米不同栽培模式花后叶片光

合性能的差异［Ｊ］．作物学报，２０２１，４７（７）：１３５１－１３５９．

赵子婧，孙建平，戴相林，等．秸秆还田结合减量施肥对水稻产量和土壤养分的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（１０）：６６－７１．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２２．１０．０１０

秸秆还田结合减量施肥对水稻产量和土壤养分的影响
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　　摘要：为探明河北滨海稻区水稻秸秆还田条件下，最适的化学肥料施用体系，达到肥料减量和土壤培肥目的。在
大田试验条件下，设置不同施肥方案：Ｔ１（常规施肥）、Ｔ２（减施氮肥 ５．７４％，减施肥料 １９．９７％）、Ｔ３（减施氮肥
１５０２％，减施肥料２５．８４％）、Ｔ４（减施氮肥２０．８８％，减施肥料３４．０１％）等４个处理，研究秸秆还田结合不同减量化
施肥方案对水稻生长发育和产量及土壤养分的影响。结果表明，在秸秆还田模式下，减量化施肥处理均未对水稻生长

发育产生负影响，并且保障了水稻产量；秸秆还田后，土壤养分含量相比还田前有所提高，相比于Ｔ１处理，减量施肥处
理组有机质含量显著提高１５％～２４％，速效钾含量显著降低１２％ ～２１％，碱解氮和速效磷未形成显著性差异。其中
Ｔ３处理组，水稻最高分蘖数、分蘖生长速率、有效穗数、结实率都显著提高，株高和千粒质量并未表现显著差异，水稻
最终产量提高了１７．１４％。因此，在冀东水稻种植地区，秸秆还田与减量施肥 Ｔ３（减施氮肥 １５．０２％，减施肥料
２５８４％）的配施方式是该地区最优减量化栽培方式。
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　　河北省水稻主要集中在唐山市 －秦皇岛市滨
海盐碱地区种植，种植面积约８万 ｈｍ２，是河北省重
要的粮食作物［１］。为保证作物产量，农户通常施用

大量化肥来满足作物生长所需养分。同样，水稻生

长发育过程中也离不开肥料，尤其是氮肥，可直接

影响作物产量。合理配施磷肥能保证水稻分蘖，利

于水稻增产；合理配施钾肥可改善水稻品质，提高

水稻自身抗逆性［２－４］。因此肥料增施是提高产量的

重要措施之一［５］。我国化肥施用量在世界居于前

列，水稻作物上化肥施用量高达８８７．１万 ｔ，高于其
他农作物施肥量［６］。为了追求作物高产，化肥过量

施用的现象普遍存在。但长期过量施用化肥，导致

肥料利用率低，氮肥利用率和磷肥利用率分别在

３０％、２５％左右［７－８］，未被利用的氮磷钾等养分流失

至生态环境中，导致地表水体富营养化，还会造成

土壤酸化、地力衰退等一系列问题［９］。

针对长期过量施肥而导致的生态环境问题，减

量化施肥得到迅速发展。２０世纪９０年代，一些欧
洲发达国家在保证作物产量的前提下，减少化肥的

施用量，降低了氮磷钾肥年均施用量［１０］。为保证绿

色生态持续发展，近几年，我国也开始在减量化施

肥方面展开研究。目前，减量施肥的技术方法主要

有测土配方施肥、水肥一体化、秸秆还田、配施有机

肥等。作物秸秆作为可再生的生物质能资源之一，
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内含 ５０％以上的光合作用产物，含有大量氮、磷、
钾、镁等多种元素［１１］，以及由碳、氢、氧等元素构成

的有机质［１２］。作物秸秆通过物理加工或微生物利

用后可作为有机肥还田于土壤，增加土壤有机碳的

含量［１３－１４］，同时释放氮磷钾等养分，满足作物养分

需求并提高土壤养分含量［１５］，减少化肥施用

量［１６－１７］。秸秆还田结合减量施肥，既能保障作物产

量，同时又提高了土壤有机质和养分的含量［１８－１９］。

河北省滨海稻区由于秋冬季地表温度低，水稻

秸秆直接还田不能快速腐解，尤其秸秆快速腐解期

与水稻返青分蘖期重叠，严重影响水稻秧苗的生长

发育。低温腐解稻秆菌ＨＴ２０应用于秸秆还田中可
以加速秸秆腐解，并且在腐解过程中释放氮磷钾

等，为水稻生长发育提供一定养分，可减施部分化

肥，但是适宜的肥料施用体系目前还不清楚，因此，

本研究通过大田试验，设计不同减量施肥方案，探

究适宜河北省滨海稻区水稻秸秆配施 ＨＴ２０还田最
优配套施肥技术，既保障水稻在整个生育期正常生

长发育，又不影响水稻最终产量，以期为该区域水

稻实际生产提供合理的减量化施肥方案。

１　材料与方法

１．１　试验地概况及供试材料
试验在河北省农林科学院滨海农业综合试验

站（地理位置３９°１７′４０″Ｎ，１１８°２７′２２″Ｅ）进行，试验
站海拔２．５ｍ，属东部季风区暖温带半湿润季节型
近海大陆性气候，年均气温为１１．４℃。土壤类型为

盐渍型滨海黏壤土，多年种植水稻；试验前取土样

化验，耕层土壤的基本化学性质：ｐＨ值为 ７．９８，含
有机质 １６．１０ｇ／ｋｇ、碱解氮 ９３．４５ｍｇ／ｋｇ、速效磷
１８．０９ｍｇ／ｋｇ、速效钾２１８．１０ｍｇ／ｋｇ。

供试水稻品种为滨稻１８。供试美丹利复合肥
含Ｎ２５％、Ｐ２Ｏ５９％、Ｋ２Ｏ１１％，由河北美丹利化肥
有限公司生产；供试有机硅功能复合肥含 Ｎ２５％、
Ｐ２Ｏ５１０％、Ｋ２Ｏ１５％，由河北硅谷肥业有限公司生
产；尿素含Ｎ４６％；磷酸二铵含 Ｎ１８％、Ｐ２Ｏ５４６％；
硫酸钾含 Ｋ２Ｏ５２％。试验所用肥料购于当地农业
生产资料市场。

１．２　试验设计
于２０１９年１１月开始，２０２０年５月２１日移栽，

２０２０年１０月结束。前茬作物为水稻，并在收获季
节将低温稻秆腐解菌 ＨＴ２０（河北省农林科学院滨
海农业研究所提供）喷洒于秸秆后进行翻耕还田处

理，翻耕深度为１０～１５ｃｍ，并灌水使土壤含水量接
近饱和。

试验设置常规施肥和减量施肥 ４个处理（表
１）。常规施肥 Ｔ１，主要模拟农户习惯施肥；减量施
肥 Ｔ２，主要以美丹利复合肥为底肥，减施肥料
１９９７％，减施氮肥５．７４％；减量施肥 Ｔ３，主要以美
丹利复合肥为底肥，减施肥料 ２５．８４％，减施氮肥
１５．０２％；减量施肥 Ｔ４，主要以硅谷缓释肥为底肥，
减施肥料３４．０１％，减施氮肥２０．８８％。每个处理３
次重复，随机排列。田间管理与常规管理一致。

表１　不同处理的施肥方案

处理
底肥（ｋｇ／ｈｍ２） 追肥（ｋｇ／ｈｍ２） 穗肥（ｋｇ／ｈｍ２）

尿素 磷酸二铵 美丹利 硅谷缓释肥 尿素 尿素 硫酸钾

折合施氮量

（ｋｇ／ｈｍ２）
折合施磷量

（ｋｇ／ｈｍ２）
折合施钾量

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｔ１ １５０ ３００ — — ４６５ ７５ １５０ ３７１．４０ １３８．０ ７８．００

Ｔ２ — — ６００ — ３６０ ７５ — ３５０．１０ ５４．０ ６６．００

Ｔ３ — — ６００ — ３６０ — — ３１５．６０ ５４．０ ６６．００

Ｔ４ — — — ３７５ ４３５ — — ２９３．８５ ３７．５ ５６．２５

１．３　试验测定项目与方法
１．３．１　形态指标测定

移栽后７ｄ（５月２８日）开始调查单株株高，每
个小区挂牌调查 １０穴，每 ７ｄ调查 １次水稻单株
株高。

移栽后７ｄ，选择生长发育状态一致的水稻秧苗
进行标定，用竹竿（１．５ｍ）在每个小区标定３个点，
每个点标记５穴，每隔７ｄ调查定点植株，记录每个
小区水稻的分蘖动态，测定各个处理的最大分蘖数。

１．３．２　产量及其构成因素的测定　于水稻成熟期，
在每个小区选取１０穴代表性植株，测定其有效穗数
（个／穴）、总粒数（粒／穴）、实粒数（粒／穴）、结实率
（％）、千粒质量（ｇ）等指标。
１．３．３　土样采集及分析　试验前后分别对耕作层
土壤进行取样，采样深度为２０ｃｍ，化验土壤ｐＨ值、
有机质含量、碱解氮含量、有效磷含量、有效钾含量

等。采用水土体积比 ５∶１浸提，用 ＰＨＳＪ－４Ａ型
ｐＨ计测定土壤ｐＨ值；参照《土壤分析技术规范》测
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定土壤养分，采用重铬酸钾外加热法测定土壤有机

质，采用碱解扩散法测定碱解氮；采用碳酸氢钠浸

提－钼锑抗比色法测定速效磷；采用原子吸收分光
光度计法测定速效钾。

１．４　数据统计分析
利用Ｅｘｃｅｌ软件进行统计和数据作图处理，利

用Ｍｉｎｉｔａｂ软件进行数据的显著度比较分析。

２　结果与分析

２．１　秸秆还田结合不同施肥处理对水稻分蘖动态
及成穗的影响

由图１、表２可知，随着水稻生育进程的推移，
不同施肥模式下的水稻茎蘖数均表现为先下降再

快速增加，达到最大茎蘖数后，缓慢回落，最后趋于

平稳。在移栽初期，水稻茎蘖数先呈现下降趋势，

主要是由于水稻苗移栽至大田后，小苗、弱苗不适

应大田环境，自然衰亡。Ｔ２、Ｔ３处理组的水稻分蘖
数在６月２４日率先达到最高值，最高分蘖数分别为
１７．２７３、２０．７６４个／穴，分蘖生长速率分别为０．３３２、
０．４５９个／ｄ；而Ｔ１、Ｔ４处理组的水稻分蘖数在７月２
日到达最高值，晚于 Ｔ２和 Ｔ３处理组，最高分蘖数
分别为１７．７１４、１７．０１２个／穴，分蘖生长速率分别为
０．３２６、０．２５２个／ｄ。相比于常规施肥 Ｔ１处理组，减
量施肥Ｔ３处理组的最高分蘖数和分蘖生长速率显
著增加，Ｔ２、Ｔ４处理组未形成显著性差异。说明减

量化施肥并未影响水稻分蘖生长速率，保障了水稻

最高分蘖数。

４个施肥处理组的水稻茎蘖数在达到最大茎蘖
数后，均开始回落，最终趋于稳定。Ｔ３处理组的最
终有效茎蘖数为１５．３８７个／穴，高于其他３个施肥
组，但无效分蘖高达５．３７７个／穴，茎蘖数回落较大，
导致其最终成穗率仅为７４．３０％。Ｔ２和 Ｔ４处理组
的最终有效茎蘖数分别为１３．９７８个／穴和 １３７３８
个／穴，显著低于Ｔ３处理组，但与常规施肥 Ｔ１处理
组无显著性差异。Ｔ２和Ｔ４处理组的成穗率分别为
８１．２６％和 ８０．９３％，略低于常规施肥 Ｔ１处理组。
减量化施肥处理组的成穗率均低于常规施肥 Ｔ１处
理组，但４种不同施肥处理组并未形成显著性差异，
说明减量化施肥并未影响水稻成穗率。

表２　秸秆还田结合不同施肥处理对水稻分蘖指标和成穗率的影响

处理
最高茎蘖数

（个／穴）
有效茎蘖数

（个／穴）
分蘖生长速率

（个／ｄ）
成穗率

（％）

Ｔ１ １７．７１４±１．００２ｂ １４．５６５±０．８８１ａｂ ０．３２６±０．０３２ｂ ８２．２２±０．４１ａ

Ｔ２ １７．２７３±１．５６２ｂ １３．９７８±０．３３２ｂ ０．３３２±０．０６８ｂ ８１．２６±５．６８ａ

Ｔ３ ２０．７６４±１．３１５ａ １５．３８７±０．０４８９ａ ０．４５９±０．０９１ａ ７４．３０±４．６２ａ

Ｔ４ １７．０１２±０．８８７ｂ １３．７３８±０．４７６ｂ ０．２５２±０．０１８ｂ ８０．９３±５．６１ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。表３、表４同。

２．２　秸秆还田结合不同施肥处理对水稻株高及株
高生长速率动态变化的影响

由图２可知，随着水稻生育期的推进，不同施肥
模式下水稻株高生长动态基本一致，均表现为逐渐

增高，并且在孕穗成熟期株高趋于稳定。在整个生

育期内，Ｔ２、Ｔ３处理组的株高与 Ｔ１处理组相差不
大。移栽 ７ｄ后，Ｔ４处理组的水稻株高低于其他３
个施肥处理组，导致整个生育期内水稻株高均低于

其他３个处理组，最终株高仅为９７．５７ｃｍ，可能是
由于Ｔ４处理组底肥主要以缓释肥为主，施用量少

且养分释放缓慢，导致氮肥不足，影响水稻插秧返

青期向上生长。说明过量减施肥料会对水稻株高

有一定影响。

　　在水稻４个主要生长发育阶段，不同施肥措施
下株高生长速率见图３。在水稻分蘖盛期，水稻株
高生长速率达到最大，表明水稻分蘖盛期是水稻向

上生长的关键时期。在水稻孕穗成熟期，水稻株高

生长速率降为０．５ｃｍ／ｄ，水稻基本停止向上生长，
株高趋于稳定。在水稻分蘖盛期，常规施肥 Ｔ１处
理组水稻株高生长速率达到最高，为１．２４ｃｍ／ｄ，高
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于其他３个施肥组。说明高施肥量有助于水稻在分
蘖盛期向上生长。

２．３　秸秆还田结合不同施肥处理对水稻产量构成
因素的影响

在秸秆还田模式下，不同施肥措施对水稻产量

构成因素的影响见表３，各处理组的产量构成因素
之间存在显著性差异。减量施肥 Ｔ３处理组的有效
穗数高于其他３个施肥组，为１５．５１穗／穴，比其他
３组分别提高了４．２％、１２．４％、８．４％；减量施肥 Ｔ２
处理组的有效穗数最低，仅为１３．６７穗／穴，但未与
Ｔ１形成显著性差异。减量施肥Ｔ３处理组的穗粒数
略低于常规施肥Ｔ１处理组，但未形成显著性差异；
减量施肥 Ｔ２和 Ｔ３处理组的穗粒数显著高于常规
施肥Ｔ１处理组，Ｔ２处理组最高，为１４９．３８粒／穗。
减量施肥 Ｔ３处理组的结实率为９４．９２％，相比 Ｔ１
提高了１．２５百分点，且差异显著；减量施肥 Ｔ２和
Ｔ４的结实率分别为９４．２４％、９４．７２％，与 Ｔ１、Ｔ３处
理没有显著性差异，且略高于 Ｔ１施肥组。４个施肥
处理的水稻千粒质量并没有显著性差异，均在３２ｇ
左右。说明减量化施肥并未影响水稻产量构成因素，

相反还有助于提高水稻穗粒数和结实率等相关指标。

表３　秸秆还田结合不同施肥处理下水稻产量构成因子

处理
有效穗数

（穗／穴）
穗粒数

（粒／穗）
结实率

（％）
千粒质量

（ｇ）

Ｔ１ １４．８９±１．０２ａｂ １２４．２３±８．２５ｃ ９３．６７±０．２２ｂ ３１．９２±１．２２ａ

Ｔ２ １３．６７±０．１５ｂ １４９．３８±３．３５ａ ９４．２４±０．４７ａｂ ３２．４０±０．３５ａ

Ｔ３ １５．５１±０．５９ａ １１８．５１±２．７２ｃ ９４．９２±０．９７ａ ３２．０８±０．０４ａ

Ｔ４ １４．２１±０．７１ａｂ １３７．０２±７．９２ｂ ９４．７２±０．５１ａｂ ３２．５４±０．１７ａ

２．４　秸秆还田结合不同施肥处理对水稻产量的
影响

由图４可知，减量施肥 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４等３个处理
组水稻最终产量均高于常规施肥 Ｔ１处理组。常规
施肥Ｔ１处理组的水稻产量为９３３３ｋｇ／ｈｍ２。减量
施肥 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理组水稻产量分别为 ９９３３、
１０９３３、１０１００ｋｇ／ｈｍ２，相比于Ｔ１施肥组，分别增产
了６４３％、１７．１４％、８．２１％。减量施肥 Ｔ３处理组
的增产效果最明显。说明减量化施肥处理并未影

响水稻最终实际产量，还有助于提高水稻实际产量。
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２．５　秸秆还田结合不同施肥处理对土壤理化性质
的影响

试验前后土壤养分含量的变化见表４。秸秆还
田结合不同施肥模式对土壤 ｐＨ值的影响极小，但
显著影响了土壤养分含量。在秸秆还田后，施加４
种不同施肥方案，土壤有机质含量提高了 ４０％ ～
７４％，碱解氮含量提高了５１％～６０％，速效磷含量
提高了３％～２１％，速效钾含量提高了４％ ～３２％，

说明秸秆还田结合施肥有利于提高土壤养分含量，

改善土壤理化性状。在秸秆还田模式下，减量施肥

处理组相比于常规施肥 Ｔ１处理组，土壤有机质含
量显著提高了１５％～２４％；土壤碱解氮和速效磷含
量相差不大，未产生显著性差异；速效钾含量显著

降低，可能由于水稻抽穗期未施钾肥，导致植物直

接吸收土壤中速效钾。

表４　秸秆还田结合不同施肥处理下土壤的理化性质

处理 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

试验前 ７．９８ １６．１０±０．６１ ９３．４５±９．６２ １８．０９±１．２５ ２１８．１０±２５．９０

Ｔ１ ７．９２ａ ２２．６３±１．２１ｃ １４１．１７±５．３５ａ ２１．００±３．１３ａ ２８９．４０±２４．１０ａ

Ｔ２ ７．９３ａ ２６．１３±１．０６ｂ １４９．３３±５．３５ａ ２１．９０±４．７２ａ ２５４．６４±１４．８２ｂ

Ｔ３ ７．９７ａ ２６．５７±０．５３ａｂ １４９．３３±２．０２ａ １９．３２±２．１７ａ ２２７．８９±１１．６１ｂ

Ｔ４ ７．９１ａ ２８．０６±０．５５ａ １４８．１７±５．３５ａ １８．７０±０．８６ａ ２４２．８３±１２．７ｂ

３　结论与讨论

本研究结果表明，在秸秆还田模式下，减量施

肥Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理组均通过改善水稻农艺学性状保
障了水稻产量，相比于常规施肥处理组，水稻产量

分别提高了６．４３％、１７．１４％、８．２１％。同时，秸秆
还田后，土壤养分含量有所提高，相比于常规施肥

处理组，减量施肥 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理组有机质含量显
著提高，碱解氮和速效磷未形成显著性差异，速效

钾含量显著降低。

众多研究表明，在秸秆还田模式下，适当减少

化肥施用量不会对作物产量产生显著影响［２０］，甚至

合理的施氮策略能够有效提高早晚稻的实际产

量［２１］。从水稻最高茎蘖数、成穗率、结实率和千粒

质量等农艺学性状来看，３个减量施肥处理组的农
艺学性状指标并未显著低于常规施肥 Ｔ１处理组，
说明化肥减施并未显著影响水稻生长发育。但减

量施肥Ｔ４处理组的水稻株高在整个生育期都显著
低于常规施肥 Ｔ１组，可能是由于 Ｔ４处理组前期底
肥施用量过低且释放缓慢，仅为 ３７５ｋｇ／ｈｍ２，折合
施氮量为９３．７５ｋｇ／ｈｍ２，导致腐解微生物与植物争
抢养分，致使在移栽返青期，水稻株高显著低于其

他３个施肥组，虽追肥阶段提高了尿素施用量，株高
生长速率加快，但最终株高仍然显著低于其他３个
施肥处理组。因此，在秸秆还田模式下，要注重氮

肥减施量，避免秸秆腐解过程中与水稻争夺养分，

影响作物生长发育，从而影响作物产量［２２－２３］。更有

研究表明，缓释肥和尿素配施可以达到减氮增效的

目的，提高了氮肥利用率，保障了作物的产量［２４］。

本研究中 Ｔ２和 Ｔ３施肥组以美丹利稳定性长效复
合肥为底肥，施用量为６００ｋｇ／ｈｍ２；Ｔ４施肥组以有
机硅功能复合肥料为底肥，施用量为 ３７５ｋｇ／ｈｍ２。
因此在秸秆还田的基础上，减量化施肥处理组主要

以缓释复合肥为前期底肥，尿素为后期氮肥追施，

二者互相配施，提高肥料利用率，保障作物生长和

最终产量。

本试验中秸秆还田提高了土壤有机质、碱解

氮、速效磷和速效钾的含量，这与前人研究结

果［２５－２６］一致。秸秆还田后土壤有机质含量相比还

田前提高了４０％ ～７４％，但随着施氮量的减少，土
壤有机质含量逐渐增加，Ｔ１施肥组的有机质含量显
著低于其他３个减量施肥处理组，施氮量过高不一
定利于土壤有机质含量的累积，这与前人研究结

果［２７］一致。秸秆还田后，土壤养分得到提高，尤其

是碱解氮增幅较大，提高了５１％ ～６０％，随着氮肥
施用量的减少，土壤碱解氮含量并未随着减少，可

能氮肥还有继续减施的潜力。秸秆还田后土壤速效

磷含量增加幅度较小，主要与秸秆中磷元素含量较低

且释放少有关［２８］。秸秆中的钾素主要以离子形态存

在，释放速率快且释放量大，秸秆中９５％钾离子均可
释放到土壤中，进而提高土壤速效钾含量［２９］，可以减

少高钾和中钾土壤的钾肥施用量［３０］。秸秆还田前，
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试验地土壤速效钾含量为２１８．１０ｍｇ／ｋｇ，为高钾土
壤田块，常规钾肥用量仅为 ７８ｋｇ／ｈｍ２。秸秆还田
后土壤速效钾含量提高４％ ～３２％，随着钾肥量减
施，土壤速效钾含量显著低于常规施肥处理组，主

要原因为秸秆还田钾素更多地被作物吸收利用，致

使土壤中速效钾含量增幅较低。

水稻秸秆还田结合合理的施肥量能够有效地

提高土壤有机质含量，改善土壤养分，提高水稻产

量。在河北滨海稻区水稻种植过程中，初步确定秸

秆还田结合Ｔ３施肥组是目前较合理的减量化施肥
方案，折合施 Ｎ量 ３１５．６ｋｇ／ｈｍ２，施 Ｐ２Ｏ５ 量
５４ｋｇ／ｈｍ２，施Ｋ２Ｏ量 ６６ｋｇ／ｈｍ

２，相比常规施肥方

案，减施氮肥１５．０２％，总减施肥料为２５．８４％。在
该施肥方案下，秸秆腐熟较快，避免腐解微生物与

水稻争夺养分，同时秸秆腐熟后又会释放氮磷钾等

养分，可以为水稻的生长发育提供养分，既保障水

稻生长发育，又提高水稻实际产量，保障了农业生

态绿色发展，为河北滨海稻区水稻秸秆资源循环利

用提供了科学依据。
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利用方式［Ｊ］．湖北农业科学，２０１３，５２（１）：２７－２９．

［１２］薛林贵，杨蕊琪，马高高，等．秸秆的生物降解机理及其功能微

生物菌群研究进展［Ｊ］．生态科学，２０１７，３６（３）：１９３－１９９．

［１３］潘剑玲，代万安，尚占环，等．秸秆还田对土壤有机质和氮素有

效性影响及机制研究进展［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１３，２１

（５）：５２６－５３５．

［１４］王旭东，庄俊杰，刘冰洋，等．秸秆还田条件下中国农田土壤有

机碳含量变化及其影响因素的Ｍｅｔａ分析［Ｊ］．中国农业大学学

报，２０２０，２５（８）：１２－２４．

［１５］李录久，吴萍萍，王家嘉，等．不同秸秆还田量对水稻产量和土

壤肥力的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０２０，４８（１０）：４３－４５．

［１６］蒋炳伸，沈健林，王　娟，等．秸秆还田稻田土壤生物有效性磷

及水稻磷吸收［Ｊ］．水土保持学报，２０２０，３４（６）：３０９－３１７．

［１７］柴如山，安之冬，马　超，等．我国主要粮食作物秸秆钾养分资

源量及还田替代钾肥潜力［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０２０，２６

（２）：２０１－２１１．

［１８］ＳａｄａｆＪ，ＳｈａｈＧＡ，ＳｈａｈｚａｄＫ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎｗｈｅａｔ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｃａｎａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｂｙｃｏ－ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｂｉｏｃｈａｒｓａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ［Ｊ］． ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，６０７／６０８：７１５－７２４．

［１９］丛艳静，朱玲玲，陈秀莲，等．秸秆腐熟剂处理稻草还田对莴苣

减量化施肥的效果初探［Ｊ］．福建农业学报，２０１４，２９（３）：

２４３－２４６．　

［２０］李　锦，田霄鸿，王少霞，等．秸秆还田条件下减量施氮对作物

产量及土壤碳氮含量的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自

然科学版），２０１４，４２（１）：１３７－１４３．

［２１］马贤超，袁　伟，王子阳，等．双季稻秸秆还田处理下减施氮肥对

水稻生长和产量的影响［Ｊ］．农业与技术，２０１９，３９（２２）：１－５．

［２２］黄婷苗，王朝辉，侯仰毅，等．施氮对关中还田玉米秸秆腐解和养分

释放特征的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１７，２８（７）：２２６１－２２６８．

［２３］陈建英，罗超越，邱慧珍，等．不同施氮量对半干旱区还田玉米

秸秆腐解及养分释放特征的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，

２０２０，３８（１）：１０１－１０６．

［２４］胡迎春，韩云良，施成晓，等．氮肥减量下缓释肥和尿素配施对

黄土高原春玉米氮素利用和产量效益的影响［Ｊ］．西北农业学

报，２０１９，２８（７）：１０６８－１０７８．

［２５］杨滨娟，黄国勤，徐　宁，等．秸秆还田配施不同比例化肥对晚

稻产量及土壤养分的影响［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４（１３）：

３７７９－３７８７．　

［２６］ＨｕａｎｇＳ，ＺｅｎｇＹＪ，ＷｕＪＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｏｎｒｉｃｅｙｉｅｌｄｉｎＣｈｉｎａ：ａｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１３，１５４：１８８－１９４．

［２７］安志超，黄玉芳，马晓晶，等．连续不同施氮对小麦玉米轮作农

田土壤理化性状的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０１７，３７（１１）：

１４６１－１４６６．

［２８］戴志刚，鲁剑巍，李小坤，等．不同作物还田秸秆的养分释放特

征试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（６）：２７２－２７６．

［２９］ＳａｈａＰＫ，ＭｉａｈＭ，ＨｏｓｓａｉｎＡ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗｔｏ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍｓｕｐｐｌｙｉｎｒｉｃｅ－ｆａｌｌｏｗ－ｒｉｃｅｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ［Ｊ］．

ＢａｎｇｌａｄｅｓｈＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９７０，３４（４）：６３３－

６４３．　

［３０］李继福，鲁剑巍，任　涛，等．稻田不同供钾能力条件下秸秆还

田替代钾肥效果［Ｊ］．中国农业科学，２０１４，４７（２）：２９２－３０２．

—１７—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１０期


