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　 　 摘要:　 通过 ２０１７－２０１９年 ２年大田定位试验ꎬ研究了油￣稻轮作下前茬氮肥投入量与稻季氮肥运筹对稻田土

壤养分、碳库及作物产量的影响ꎮ 在油菜季设置常规施氮(Ｎ １８０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬＮｃ)、减量施氮(Ｎ １５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬＮｒ)２个处

理ꎬ水稻季在 Ｎ １５０ ｋｇ / ｈｍ２用量基础上设置 ３个运筹 Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３ꎬ其基肥、分蘖肥、穗肥配比分别为２ ∶ ２ ∶ ６、３ ∶
３ ∶ ４和４ ∶ ４ ∶ ２ꎬ以不施氮为对照(Ｍ０)ꎮ 结果表明:２年试验结果基本一致ꎬ稻田土壤养分含量和碳库年度间表现

为 ２０１９年略高于 ２０１８年ꎬ而水稻产量和周年产量则表现为 ２０１９年略低于 ２０１８ 年ꎮ 油菜季减量施氮(Ｎｒ)相对于

常规施氮(Ｎｃ)提高了稻田土壤有机质、速效磷、总有机碳、微生物碳的含量ꎮ 在油菜季 Ｎｃ 和 Ｎｒ 处理下ꎬ稻季 Ｍ３
氮肥运筹下土壤总有机碳含量显著高于 Ｍ０、Ｍ１ 和 Ｍ２ꎬ而 Ｍ１ 和 Ｍ２ 处理间差异不显著ꎮ 相对于油菜 Ｎｃꎬ油菜季

Ｎｒ与稻季 Ｍ３运筹下的稻田有机质、全氮、速效磷、土壤总有机碳、微生物碳含量和水稻产量 ２ 年平均分别增加了

１６􀆰 ０７％、１􀆰 ０７％、２􀆰 ２９％、４􀆰 １８％、４５􀆰 ７３％和 １􀆰 ４５％ꎬ作物周年产量下降 ３􀆰 ６３％ꎬ但不显著ꎮ 从资源高效和环境效益

方面综合考虑ꎬ油菜季减少氮肥投入 ３０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ配合稻季 Ｍ３ (基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥＝ ４ ∶ ４ ∶ ２)运筹模式是提高

油￣稻轮作体系稻田固碳、土壤养分状况和稳定作物产量的较好生产模式ꎮ
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　 　 作物轮作产生的秸秆是农田土壤有机碳重要的

来源[１￣２]ꎮ 秸秆还田可以提高土壤微生物活性和土

壤质量ꎬ减少因焚烧带来的环境压力ꎬ又可以循环补

充土壤养分ꎬ减少化肥的投入量[３￣４]ꎮ 农业生产中的

肥料直接或者间接影响土壤有机碳的矿化和积

累[５￣７]ꎮ 研究结果表明土壤碳库管理指数大小表征

土壤肥力的高低[８]ꎮ 刘合明等[９]研究发现用碳库

管理指数表征土壤养分和土壤碳素变化状况比土壤

有机碳更加有用ꎮ 农田土壤养分能充分反映农田土

壤内部状况ꎬ保证农作物的丰产丰收ꎮ 土壤有机碳

是作物生长的养分和土壤微生物生命活动所需营养

的重要来源ꎮ 因此ꎬ土壤养分和有机碳可以用于反

映秸秆还田和施肥措施的合理性ꎮ 关于秸秆还田和

化肥配施对土壤质量影响的研究比较多[１０]ꎬ但是多

数研究结果反映的是长期定位施肥体系下的累积效

应ꎬ且大多研究局限于单季稻或者前茬氮肥对土壤

有机碳的调控ꎬ而揭示短期施肥对土壤有机碳的影

响ꎬ以及轮作模式下减量施氮与肥料运筹方式对稻

田土壤养分、碳库及作物周年生产力的影响研究仍

较少ꎮ 油￣稻轮作是四川盆地主要的轮作模式ꎬ季节

间的干湿交替变化影响着系统氮素的循环ꎬ前茬油

菜收获后残留在土壤中的氮素对稻田土壤养分、碳
库等产生的影响不明ꎮ 因此ꎬ本研究通过田间定位

试验ꎬ研究在秸秆全量还田条件下ꎬ前作减氮和稻季

氮肥运筹对稻田土壤养分、碳库及作物周年生产力

的影响ꎬ以期为油￣稻轮作模式减少氮肥投入、优化

农业资源利用提供科学依据和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与土壤状况

试验于 ２０１７年 １０月开始定位ꎬ于 ２０１９年 ９ 月

结束定位ꎬ在四川省成都市温江区四川农业大学水

稻研究所试验基田进行ꎮ 油菜品种为绵油 １５号ꎬ水
稻品种为 Ｆ 优 ４９８ꎮ 供试土壤类型为砂壤土ꎬ２０１７
年０~ ２０ ｃｍ 土层有机质含量为 ２４􀆰 ２１ ｇ / ｋｇꎬ全氮

１􀆰 ５２ ｇ / ｋｇꎬ碱解氮 １１４􀆰 ９３ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷 ２３􀆰 ８９
ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾 ５２􀆰 ６１ ｍｇ / ｋｇꎬｐＨ 为 ６􀆰 １９ꎮ ２ 年的主

要气象数据如图 １所示ꎮ
１.２　 试验设计与实施

试验采用两因素裂区设计ꎬ主区为油菜季常规

施氮(１８０ ｋｇ / ｈｍ２)和减量施氮(１５０ ｋｇ / ｈｍ２)２ 种氮

肥投入量ꎬ分别用 Ｎｃ和 Ｎｒ表示ꎻ副区为稻季氮肥运

筹方式ꎬ即在水稻季施氮量 １５０ ｋｇ / ｈｍ２基础上设置

３ 个运筹方式:基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥＝ ２ ∶ ２ ∶ ６
(Ｍ１)、基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥＝ ３ ∶ ３ ∶ ４(Ｍ２)和基

肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥＝ ４ ∶ ４ ∶ ２(Ｍ３)ꎮ 以不施氮处理

(Ｍ０)为对照ꎬ共 ８ 个处理ꎬ３ 次重复ꎮ 小区面积

１２􀆰 ９ ｍ２ꎬ小区间筑埂(３０ ｃｍ)并用塑料薄膜包裹ꎬ以
防串水串肥ꎮ

油菜分别于 ２０１７年 ９月 １３日育苗ꎬ１０月 １２日
移栽ꎬ２０１８年 ５ 月 １ 日收获ꎬ ２０１８ 年 ９ 月 １４ 日育

苗ꎬ１０月 １３日移栽ꎬ２０１９ 年 ５ 月 ３ 日收获ꎬ移栽规

格５０ ｃｍ×３５ ｃｍꎮ 油菜秸秆切成 １０ ｃｍ 左右全量还

田ꎬ秸秆分小区撒施于田间ꎬ人工翻耕ꎮ 油菜季 Ｎ、
Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ配比２ ∶ １ ∶ ２ꎬ氮肥按基肥 ∶ 追肥＝ ５ ∶ ５
配施ꎬ 磷、钾肥全作底肥ꎮ

水稻采用地膜育秧ꎬ２０１８年 ４月 １７日播种ꎬ５月
２３日人工移栽ꎬ９ 月 ２ 日收获ꎻ２０１９ 年 ４ 月 １７ 日播

种ꎬ５ 月 ２４ 日人工移栽ꎬ９ 月 ４ 日收获ꎮ 移栽规格

３３.３ ｃｍ×１６􀆰 ７ ｃｍꎬ每穴单株ꎮ 水稻季Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ配

比为２ ∶ １ ∶ ２ꎬ磷肥(Ｐ２Ｏ５) ７５ ｋｇ / ｈｍ２、钾肥(Ｋ２Ｏ)
１５０ ｋｇ / ｈｍ２全部作基肥施用ꎬ基肥在移栽前 １ ｄ施入ꎬ

７９８马　 鹏等:油￣稻轮作下前茬氮肥投入与稻季氮肥运筹对稻田土壤养分、碳库及作物产量的影响



蘖肥于移栽后 ７ ｄ施用ꎬ穗肥分促花肥和保花肥(５ ∶
５) ２次于倒 ４叶和倒 ２叶期施用ꎮ 水稻收获后秸杆

切碎全量还田到对应小区ꎬ其他田间管理同当地高产

栽培ꎮ 各处理秸秆全量还田量如表 １所示ꎮ

图 １　 试验阶段气象数据

Ｆｉｇ.１　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｈａｓｅ

表 １　 不同氮肥处理油菜和水稻收获后秸秆还田量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ ｏｆ
ｒａｐｅ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份 处理
油菜秸秆还田量
(ｋｇ / ｈｍ２)

水稻秸秆还田量
(ｋｇ / ｈｍ２)

２０１７－２０１８ Ｎｃ Ｍ０ ４ ８１０ ８ ０５１

Ｍ１ １０ ０３６

Ｍ２ １０ ５５５

Ｍ３ １０ ８２６

Ｎｒ Ｍ０ ４ １４２ ７ ４６５

Ｍ１ １０ １２６

Ｍ２ １０ ２０５

Ｍ３ １０ ９０４

２０１８－２０１９ Ｎｃ Ｍ０ ６ ５７４ ７ ２７３

Ｍ１ １０ ２５０

Ｍ２ １０ ２８４

Ｍ３ １０ ３９７

Ｎｒ Ｍ０ ５ ０５１ ７ ０５９

Ｍ１ １０ １６０

Ｍ２ １０ ３０７

Ｍ３ １０ ６２３
Ｎｃ和 Ｎｒ 分别为油菜季常规施氮( １８０ ｋｇ / ｈｍ２ )和减量施氮( １５０
ｋｇ / ｈｍ２) ２ 种氮肥投入量ꎻ Ｍ１、 Ｍ２、 Ｍ３ 分别为稻季施氮量 １５０
ｋｇ / ｈｍ２基础上设置的 ３ 个运筹方式:基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥＝ ２ ∶ ２ ∶
６、基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥＝ ３ ∶ ３ ∶ ４ 和基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥＝ ４ ∶ ４ ∶
２ꎻＭ０为不施氮对照ꎮ

１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 样品采集　 分别于 ２０１８ 年 ９ 月和 ２０１９ 年 ９
月水稻收获前 １ ｄ用土钻在试验地各小区采用五点

取样法收集０~２０ ｃｍ土壤样品ꎬ拣除杂草等杂物ꎬ混
合后带回实验室测定土壤养分和土壤碳库含量ꎮ
１.３.２ 　 测定方法 　 土壤 ｐＨ 按照水土比２.５ ∶ １􀆰 ０
(质量比)电位法测定ꎬ有机质含量采用 Ｋ２ Ｃｒ２Ｏ７￣
Ｈ２ＳＯ４ 稀释热法测定ꎬ全氮采用 ＦＯＳＳ￣８４００ 凯氏定

氮仪测定ꎬ速效磷采用钼锑抗比色法测定ꎬ速效钾采

用火焰光度法测定ꎬ铵态氮采用靛酚蓝比色法测定ꎬ
硝态氮采用紫外分光光度法测定ꎬ土壤总有机碳和

可溶性有机碳采用重铬酸钾外加热氧化法测定ꎬ 土

壤易氧化有机碳采用高锰酸钾氧化比色法测定[１１]ꎬ
土壤微生物碳采用氯仿熏蒸法测定[１２]ꎮ 碳库指数

＝农田土壤有机碳含量 /对照农田土壤有机碳含量ꎮ
油菜和水稻成熟后ꎬ各小区单独收割脱粒ꎬ油菜籽和

稻谷晒干后分别按标准含水量 １０􀆰 １％和 １３􀆰 ５％折

算实收产量ꎮ 周年粮食产量＝油菜实际产量＋水稻

实际产量ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 统计数据ꎬ采用 ＤＰＳ
９.５０数据处理软件进行数据统计分析ꎬ用最小显著
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差数法(ＬＳＤ)分析不同处理间平均数在Ｐ<０􀆰 ０５ 的

差异显著性ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 油￣稻轮作下前季减量施氮与稻季氮肥运筹对

稻田土壤养分含量的影响

　 　 油￣稻轮作下ꎬ前作减量施氮与稻季氮肥运筹对

稻田土壤养分含量的影响如表 ２所示ꎬ从整体上看ꎬ２
年试验结果基本一致ꎬ稻田土壤养分含量年度间表现

为 ２０１９年略高于 ２０１８年ꎮ 与常规施氮(Ｎｃ)相比ꎬ油
菜季减量施氮(Ｎｒ)提高了稻田土壤有机质、速效磷和

全氮的含量ꎬ２ 年平均增幅分别为 １８􀆰 ５７％、６􀆰 ４３％和

０􀆰 ８３％ꎬ全氮增加不明显ꎻ降低了速效钾、铵态氮和硝

态氮含量ꎬ２ 年平均降幅分别为 ５􀆰 ２２％、４􀆰 ６５％和

５􀆰 ８２％ꎮ 油菜季 Ｎｃ 处理和 Ｎｒ 处理下ꎬ稻季 Ｍ１、Ｍ２、
Ｍ３相对于 Ｍ０ 显著增加了稻田土壤的养分含量ꎬ其
中以Ｍ３增幅最大ꎮ 在 Ｎｃ处理下ꎬ稻季Ｍ３处理相对

于 Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ 处理ꎬ稻田有机质含量 ２ 年平均分别

增加 ２５􀆰 ８２％、１９􀆰 ４８％和 ２５􀆰 ７７％ꎬ全氮分别增加了

８􀆰 ３４％、４􀆰 ２１％和 ９􀆰 ５８％ꎬ速效磷分别增加了 ７０􀆰 ９２％、
１７􀆰 ９８％和 ２０􀆰 ４６％ꎬ速效钾分别增加了 ４２􀆰 ４６％、
１􀆰 ８７％和 ３􀆰 ５１％ꎬ硝态氮分别增加了 ６５􀆰 ５８％、９􀆰 ８０％
和 ４４􀆰 ４７％ꎮ 在 Ｎｒ处理下ꎬ稻季 Ｍ３处理相对于 Ｍ０、
Ｍ１、Ｍ２处理ꎬ稻田有机质含量 ２ 年平均增幅分别为

４３􀆰 ２５％、２０􀆰 ３７％和 ２􀆰 ９６％ꎬ全氮增幅分别为 １５􀆰 ８７％、
１０􀆰 ２１％和 ２２􀆰 ４１％ꎬ速效磷增幅分别为 ６９􀆰 ７９％、
８􀆰 ８０％和 １１􀆰 ５９％ꎬ速效钾增幅分别为 ４８􀆰 ５１％、６􀆰 １３％
和 １４􀆰 ８８％ꎬ硝态氮增幅分别为 ５４􀆰 ２５％、３１􀆰 ８３％和

１９􀆰 ７１％ꎮ 油菜季 Ｎｒ相对于 Ｎｃꎬ稻季 Ｍ３运筹下的稻

田有机质、全氮、速效磷含量 ２ 年平均分别增加了

１６􀆰 ０７％、１􀆰 ０７％和 ２􀆰 ２９％ꎮ 由此可见ꎬ油菜季减施氮

肥(Ｎｒ)配合稻季 Ｍ３ (基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥＝ ４ ∶ ４ ∶
２) 运筹模式更有利于提高稻田土壤养分含量ꎮ

表 ２　 不同施氮处理对稻田土壤养分的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

年份 处理 有机质(ｇ / ｋｇ) 全氮(ｇ / ｋｇ) 速效磷(ｍｇ / ｋｇ) 速效钾(ｍｇ / ｋｇ) 铵态氮(ｍｇ / ｋｇ) 硝态氮(ｍｇ / ｋｇ)

２０１８年 ９月 Ｎｃ Ｍ０ １８.４３±０.３２ｆ １.６７±０.０７ｂｃ ２３.０１±０.０６ｇ ４１.２７±０.２８ｆ ２２.８４±０.１６ｅ １０.５１±０.３１ｆ

Ｍ１ １９.５６±０.２８ｅ １.７４±０.１５ｂ ３２.４８±０.０３ｅ ５８.３３±０.１８ａｂ １９.２０±０.１９ｆ １５.５５±０.０７ｃ

Ｍ２ １８.６８±０.２７ｆ １.６５±０.１０ｃ ３６.４２±０.０１ｄ ５７.３８±０.３４ｃ ３６.８２±０.２２ａ １１.４０±０.０６ｅ

Ｍ３ ２３.４７±０.４２ｃ １.８６±０.１２ａ ４１.５１±０.０３ｂ ５９.４５±０.６１ａ ３３.６１±０.３４ｂ １７.６７±０.２３ａ

平均 　 ２０.０３ 　 １.７３ 　 ３３.３５ 　 ５４.１ 　 ２８.１１ 　 １２.７８

Ｎｒ Ｍ０ １８.８９±０.２０ｆ １.６４±０.０２ｃ ２５.０２±０.２６ｆ ３９.４５±１.０４ｇ １８.６１±０.０１ｆ １０.５７±０.０６ｇ

Ｍ１ ２２.５８±０.２７ｄ １.７３±０.０４ｂ ３８.５１±０.２１ｃ ５５.７３±１.０２ｄ ２９.９６±０.０６ｃ １２.０３±０.２４ｅ

Ｍ２ ２６.４９±０.０６ａｂ １.５１±０.０９ｄ ３８.５２±０.１８ｃ ５１.３８±２.１５ｅ ３３.６１±０.１９ｂ １３.４９±０.１０ｄ

Ｍ３ ２７.２９±０.２２ａ １.８８±０.０３ａ ４２.５６±０.１９ａ ５８.９７±０.３６ａｂ ２３.５２±０.２０ｄ １６.４６±０.２２ｂ

平均 　 ２３.８１ 　 １.６９ 　 ３６.１５ 　 ５１.３８ 　 ２６.４２ 　 １１.６３

２０１９年 ９月 Ｎｃ Ｍ０ １９.７０±０.２５ｆ １.８８±０.１５ｂ ２７.３８±０.１８ｅ ４４.４８±０.６０ｆ ２３.６７±０.１０ｅ １１.２１±０.４９ｅ

Ｍ１ ２０.５８±０.２９ｅ １.９５±０.２４ａｂ ３４.８２±０.１３ｄ ６１.５４±１.５７ｂ ２１.３５±０.０９ｆ １７.２４±０.３６ｂ

Ｍ２ １９.４５±０.２７ｆ １.８６±０.２５ｂ ４０.８７±０.１４ｃ ６０.５９±０.０４ｃ ３８.５４±０.０４ａ １３.６４±０.９７ｄ

Ｍ３ ２４.４９±０.４９ｃ １.９８±０.１２ａ ４４.２１±０.１８ａｂ ６２.６６±１.５１ａ ３４.６７±０.０６ｃ １８.２７±０.６６ａ

平均 　 ２１.０５ 　 １.９１ 　 ３６.８２ 　 ５７.３１ 　 ２９.５５ 　 １４.３４

Ｎｒ Ｍ０ １９.９８±０.１８ｆ １.８７±０.１５ｂｃ ２６.６２±０.０６ｅ ４２.１４±０.２２ｇ １９.６８±０.３６ｇ １１.６９±０.０９ｅ

Ｍ１ ２３.６７±０.２７ｄ １.９６±０.１３ｂ ４２.１３±０.０６ｂ ５８.４２±０.３６ｄ ３１.９７±０.１１ｄ １４.０８±０.９９ｄ

Ｍ２ ２７.５８±０.２４ｂ １.８２±０.０５ｃ ４０.０３±０.２７ｃ ５４.０７±０.８１ｅ ３５.７１±０.４１ｂ １５.２１±０.６１ｃ

Ｍ３ ２８.３８±０.２９ａ ２.１９±０.１２ａ ４５.１２±０.２１ａ ６２.１８±０.２４ａ ２６.１３±０.２８ｅ １７.８６±０.１５ｂ

平均 　 ２４.９ 　 １.９６ 　 ３８.４７ 　 ５４.２ 　 ２８.３７ 　 １３.９６
各处理见表 １注ꎮ 同一列同一年份不同小写字母表示土壤养分在不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

９９８马　 鹏等:油￣稻轮作下前茬氮肥投入与稻季氮肥运筹对稻田土壤养分、碳库及作物产量的影响



２.２　 油￣稻轮作下前季减量施氮与稻季氮肥运筹对

稻田土壤碳库的影响

　 　 由表 ３ 可知ꎬ油￣稻轮作下ꎬ前作减量施氮与稻

季氮肥运筹对稻田土壤碳库的影响各异ꎮ 从整体上

看ꎬ２年度试验结果基本一致ꎬ稻田土壤碳库和碳库

指数年度间表现为 ２０１９年略高于 ２０１８ 年ꎮ 与油菜

季 Ｎｃ处理比较ꎬＮｒ处理降低了稻田土壤总有机碳、
可溶性有机碳和易氧化性碳的含量ꎬ２ 年平均降幅

分别为 ３􀆰 ９５％、１􀆰 ９１％和 ３􀆰 ３６％ꎬ但差异不显著ꎻ增
加了微生物碳含量ꎬ２ 年平均增加了 ３０􀆰 ４６％ꎮ 在

Ｎｃ和 Ｎｒ 处理下ꎬ稻季 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３ 处理相对于 Ｍ０
处理显著增加了稻田土壤的总有机碳、可溶性有机

碳、微生物碳、易氧化性碳和碳库指数ꎬ其中以 Ｍ３
运筹处理增幅最大ꎮ 在 Ｎｃ处理下ꎬ稻季 Ｍ３ 处理相

对于 Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ 处理总有机碳含量 ２ 年平均增幅

分别为 ８􀆰 ７９％、４􀆰 ２３％和 ０􀆰 ８８％ꎬ可溶性有机碳含量

增幅分别为 ２５􀆰 ７６％、１３􀆰 ８１％和 １􀆰 ０９％ꎬ微生物碳增

幅分别为 ３２􀆰 ２９％、８􀆰 ２８％和 ２９􀆰 ６０％ꎬ易氧化性碳含

量增幅分别为 ２８􀆰 ０２％、２６􀆰 １２％和 ５􀆰 ６３％ꎮ 在 Ｎｒ处
理下ꎬ稻季 Ｍ３处理相对于 Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ 处理总有机

碳含量 ２ 年平均增幅分别为 ２０􀆰 ７７％、１７􀆰 ４０％和

１２􀆰 ３４％ꎬ可溶性有机碳含量增幅分别为 ２５􀆰 ５７％、
１􀆰 ９１％和 ２３􀆰 ６２％ꎬ 微 生 物 碳 含 量 增 幅 分 别 为

８４􀆰 ８４％、９􀆰 １１％和 ５６􀆰 ９３％ꎬ易氧化性碳含量增幅分

别为 ５３􀆰 ６０％、２􀆰 ２８％和 ８􀆰 ９９％ꎮ 油菜季 Ｎｒ 处理相

对于 Ｎｃ处理ꎬ稻季 Ｍ３ 运筹下的土壤总有机碳、微
生物碳含量和碳库指数 ２ 年平均分别增加了

４􀆰 １８％、４５􀆰 ７３％和 ３􀆰 ４７％ꎮ 由此可见ꎬ油菜季减施

氮肥配合稻季 Ｍ３ (基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥＝ ４ ∶ ４ ∶
２) 运筹模式更有利于碳库的增加ꎮ

表 ３　 不同施氮处理对稻田土壤碳库的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

年份 处理
总有机碳含量
(ｇ / ｋｇ)

可溶性有机碳含量
(ｍｇ / ｋｇ)

微生物碳含量
(ｍｇ / ｋｇ)

易氧化性碳含量
(ｇ / ｋｇ) 碳库指数

２０１８年 ９月 Ｎｃ Ｍ０ １６.７９±０.１１ｃ １１１.５５±０.７６ｅ １６０.９４±０.９３ｈ ２.５８±０.１５ｂｃ １.０４±０.０５ｃｄ

Ｍ１ １７.１３±０.５３ｂ １２３.１１±１.１４ｃ １９６.８４±０.２２ｅ ２.６３±０.１６ｂｃ １.０６±０.０２ｂｃ

Ｍ２ １８.０７±０.５５ａｂ １３９.１２±１.０５ａｂ １６３.６４±０.３５ｇ ３.１８±０.１８ａｂ １.１２±０.０８ａｂ

Ｍ３ １８.１２±０.５１ａ １４０.２１±０.９７ａ ２１３.５９±０.３９ｃ ３.４１±０.１５ａ １.１３±０.０４ａｂ

平均 　 １７.５２ 　 １２８.５ 　 １８３.７５ 　 ２.９５ 　 １.０９

Ｎｒ Ｍ０ １５.７９±０.５３ｃ １１３.８８±０.６３ｄ １６６.４２±０.５３ｆ ２.０６±０.１４ｃ ０.９８±０.０３ｄ

Ｍ１ １６.２０±０.４３ｂ １３７.５７±０.９２ｂ ２８７.４６±０.４９ｂ ３.２１±０.２ａｂ １.０１±０.０２ｃｄ

Ｍ２ １６.５２±０.４６ｂ １１２.９３±０.５０ｄ １９８.２７±０.３１ｄ ２.９６±０.２１ｂ １.０３±０.０３ｃｄ

Ｍ３ １８.６１±０.４９ａ １４０.０９±１.１５ａ ３２８.３８±０.３８ａ ３.２７±０.１８ａｂ １.１５±０.０８ａ

平均 　 １６.７８ 　 １２６.１２ 　 ２４５.１３ 　 ２.８８ 　 １.０４

２０１９年 ９月 Ｎｃ Ｍ０ １７.０２±０.４８ｃ １１３.０５±０.４７ｅ １６９.８８±０.９７ｆ ２.８９±０.１６ｄ １.０６±０.０６ｃｄ

Ｍ１ １８.１８±０.５３ｂ １２５.０９±１.１５ｄ ２０７.３１±０.６２ｄ ２.９２±０.１６ｄ １.１３±０.０４ｂ

Ｍ２ １８.３８±０.５４ｂ １４０.７２±１.１ｂｃ １７４.１１±０.７９ｇ ３.４４±０.１６ａｂ １.１４±０.０６ｂ

Ｍ３ １８.６７±０.５８ａ １４２.２７±１.７５ａ ２２４.０５±０.８３ｃ ３.５８±０.１２ａ １.１６±０.０７ａｂ

平均 　 １８.０６ 　 １３０.２８ 　 １９３.８４ 　 ３.２１ 　 １.１２

Ｎｒ Ｍ０ １５.９５±０.５２ｃ １１５.７８±１.０５ｅ １７５.３６±０.５７ｅ ２.３１±０.２ｅ ０.９９±０.０６ｄ

Ｍ１ １６.４５±０.４９ｂ １３８.６４±０.５７ｃ ２９６.７４±１.１１ｂ ３.３４±０.１３ｂ １.０２±０.０３ｄ

Ｍ２ １７.６１±０.４１ｂ １１４.９２±０.９３ｅ ２０８.１４±１.２０ｄ ３.１９±０.１８ｃ １.０９±０.０６ｂｃ

Ｍ３ １９.７３±０.４１ａ １４１.４１±０.５２ｂ ３０８.５８±０.５４ａ ３.４３±０.１６ａｂ １.２２±０.０２ａ

平均 　 １７.４３ 　 １２７.６９ 　 ２４７.２ 　 ３.０７ 　 １.０８

各处理见表 １注ꎮ 同一列同一年份不同小写字母表示土壤碳库在不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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２.３　 油￣稻轮作下前季减量施氮与稻季氮肥运筹对

作物周年产量的影响

　 　 油￣稻轮作下前季减量施氮与稻季氮肥运筹对

作物产量的影响如表 ４ 所示ꎬ２ 个年度试验结果基

本一致ꎬ油菜产量年度间表现为 ２０１９ 年略高于

２０１８年ꎮ 减量施氮处理(Ｎｒ) 相比常规施氮处理

(Ｎｃ)显著降低了油菜产量ꎬ２ 年平均减产幅度为

１８􀆰 ７２％ꎬ水稻产量 ２ 年平均减产幅度为 １􀆰 １１％ꎬ差
异不显著ꎮ 在 Ｎｃ处理和 Ｎｒ 处理下ꎬ水稻产量在不

同氮肥运筹下均表现为 Ｍ３>Ｍ２>Ｍ１>Ｍ０ꎮ 在 Ｎｃ 处
理下ꎬ稻季 Ｍ３处理相对于 Ｍ１ 处理和 Ｍ２ 处理水稻

产量 ２ 年平均分别增加 ４􀆰 ６１％和 １􀆰 ８２％ꎬ周年产量

分别增加 ３􀆰 ５６％和 １􀆰 ４０％ꎮ 在 Ｎｒ 处理下ꎬ稻季 Ｍ３
处理相对于 Ｍ１和 Ｍ２ 处理水稻产量 ２ 年平均分别

增加 ６􀆰 １１％和 ４􀆰 ９５％ꎬ周年总产 ２ 年平均分别增加

４􀆰 ８３％和 ４􀆰 ０２％ꎮ 油菜季 Ｎｒ 处理相对于 Ｎｃ 处理ꎬ
稻季 Ｍ３ 运筹下的水稻产量 ２ 年平均增加了

１􀆰 ４５％ꎬ周年产量降低了 ３􀆰 ６３％ꎬ但差异不显著ꎮ 从

水稻产量和周年总产来看ꎬ油菜季减量施氮(减少

氮肥投入 ３０ ｋｇ / ｈｍ２)配合稻季 Ｍ３ 运筹模式 (基
肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥＝ ４ ∶ ４ ∶ ２) 可以实现水稻高产

稳产ꎬ同时减少氮肥投入ꎮ

表 ４　 不同施氮处理对作物产量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ

年份 处理
油菜产量
(ｔ / ｈｍ２)

水稻产量
(ｔ / ｈｍ２)

周年产量
(ｔ / ｈｍ２)

增产率
(％)

２０１７－２０１８ Ｎｃ Ｍ０ ２.５９ａ ７.１４ｃ ９.７３ｄ －

Ｍ１ ８.９０ｂ １１.４９ｂ １８.０８

Ｍ２ ９.３６ａｂ １１.９５ａｂ ２２.８１

Ｍ３ ９.６０ａ １２.１９ａ ２５.２８

Ｎｒ Ｍ０ ２.２２ｂ ６.６２ｃ ８.８４ｅ －

Ｍ１ ８.９８ｂ １１.２０ｃ ２６.６９

Ｍ２ ９.０５ｂ １１.２７ｃ ２７.４８

Ｍ３ ９.６７ａ １１.８９ａｂ ３４.５１

２０１８－２０１９ Ｎｃ Ｍ０ ３.５４ａ ６.４５ｃ ９.９９ｃ －

Ｍ１ ９.０９ｂ １２.６３ａ ２６.４２

Ｍ２ ９.１２ａｂ １２.６６ａ ２６.７２

Ｍ３ ９.２２ａ １２.７６ａ ２７.７２

Ｎｒ Ｍ０ ２.７２ｂ ６.２６ｃ ８.９８ｄ －

Ｍ１ ９.０１ｂ １１.７３ｂ ３０.６２

Ｍ２ ９.１４ｂ １１.８４ｂ ３１.８４

Ｍ３ ９.４２ａ １２.１４ａｂ ３５.１８
各处理见表 １注ꎮ 同一列同一年份不同小写字母表示作物产量在不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 稻田碳库指标与土壤肥力的相关性

分析 ２年土壤总有机碳、可溶性有机碳、微生物

生物量碳及易氧化碳含量与稻田土壤肥力指标的相

关性ꎬ结果如表 ５所示ꎮ 土壤总有机碳含量与速效钾

含量和硝态氮含量呈显著正相关关系ꎻ可溶性有机碳

含量与土壤速效磷含量呈显著相关关系ꎬ而与速效钾

含量则呈极显著正相关关系ꎻ微生物碳含量与土壤有

机质、全氮和速效磷含量呈显著正相关关系ꎻ易氧化

碳含量与土壤速效磷和铵态氮含量呈显著正相关关

系ꎬ与速效钾含量呈极显著正相关关系ꎻ土壤总有机

碳、可溶性有机碳、易氧化碳含量与作物周年产量呈

显著正相关关系ꎬ其中总有机碳含量与周年产量的相

关系数最大(０􀆰 ８４∗)ꎮ 经逐步回归分析ꎬ土壤总有机

碳含量＝ ０􀆰 ２５４×全氮含量(ｇ / ｋｇ)＋１２􀆰 ９６１×有机质含

量(ｇ / ｋｇ)＋０􀆰 ２０４×速效磷含量(ｍｇ / ｋｇ)ꎬ可以认为土

壤总氮、有机质和速效磷含量与土壤总有机碳含量关

联度较大ꎮ 周年作物产量 ＝ ０􀆰 ２７９×总有机碳含量

(ｇ / ｋｇ)＋８􀆰 ４６×有机质含量(ｇ / ｋｇ) ＋０􀆰 １９６×全氮含量

(ｇ / ｋｇ)＋０􀆰 ２４２×速效磷含量(ｍｇ / ｋｇ) －０􀆰 ０１７ 可溶性

有机碳含量(ｍｇ / ｋｇ)ꎬ表明作物周年产量与土壤总有

１０９马　 鹏等:油￣稻轮作下前茬氮肥投入与稻季氮肥运筹对稻田土壤养分、碳库及作物产量的影响



机碳、有机质、全氮、速效磷含量关联度较高ꎬ土壤总

有机碳、有机质、全氮、速效磷含量是影响作物周年产

量的主要因素ꎮ

表 ５　 稻田碳库指标与土壤肥力的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

指　 标　 　 有机质 全氮 速效磷 速效钾 铵态氮 硝态氮 总有机碳 水稻产量 周年产量

总有机碳 ０.４８ ０.６４ ０.６６∗ ０.７６∗ ０.２９ ０.７９∗ １ ０.７１∗ ０.８４∗

可溶性有机碳 ０.２７ ０.６１ ０.６８∗ ０.８２∗∗ ０.４９ ０.５９ ０.５９ ０.７７∗ ０.７０∗

微生物碳 ０.７１∗ ０.７９∗ ０.７６∗ ０.５５ ０.１ ０.５５ ０.３５ ０.５５ ０.３７

易氧化碳 ０.５１ ０.４ ０.７７∗ ０.８３∗∗ ０.７８∗ ０.６２ ０.６９∗ ０.９０∗∗ ０.７４∗

ｎ ＝ ２４ꎬｄｆ ＝ ２３ꎮ ∗ 表示显著相关ꎬ∗∗表示极显著相关ꎮ

３　 讨 论

３.１　 油￣稻轮作下前茬氮肥投入与稻季氮肥运筹对

稻田土壤养分、碳库的影响

　 　 秸秆还田配施适量化肥能够培肥地力ꎬ提高作

物产量[１３]ꎮ 杨滨娟等研究结果表明ꎬ秸秆还田配施

低量氮、磷、钾肥可显著增加土壤全氮、速效钾含

量[１４]ꎮ 前人从秸秆还田方式、还田量、还田时间、秸
秆还田与化肥配合施用等方面对土壤有机质的影响

进行了研究[１５￣１６]ꎮ 秸秆还田和有机肥配施处理可

以增加土壤有效氮和速效磷含量ꎬ但速效钾含量随

着种植年限的增加呈下降趋势[１７]ꎮ 黄容等[１８]研究

结果表明ꎬ秸秆还田与化肥减量配施处理较常规施

肥处理提高了土壤速效氮、速效磷、速效钾的含量ꎬ
且土壤速效养分随着减量施肥水平的提高呈先增加

后降低的趋势ꎮ 本研究结果表明ꎬ在油￣稻轮作秸秆

全量还田条件下ꎬ与油菜季常规施氮(Ｎｃ)相比ꎬ油
菜季减量施氮(Ｎｒ)提高了稻田土壤有机质、速效磷

和全氮的含量ꎬ油菜季减施氮肥(Ｎｒ)配合稻季 Ｍ３
运筹对稻田土壤养分含量的提高效果最佳ꎮ 原因可

能是在微生物分解秸秆的过程中适量的氮肥和适宜

的氮肥运筹ꎬ可以为微生物提高氮源[１９]ꎬ调节适宜

土壤微生物生长的 Ｃ / Ｎꎬ促进土壤微生物活性ꎬ从而

加快了微生物对秸秆中有机态养分的分解释放ꎬ提
高了土壤养分ꎮ

土壤碳库是由很多不同稳定性组分组成的ꎬ其
动态平衡是土壤肥力保持和提高的重要内容ꎮ 李琳

等[２０]研究认为秸秆还田能够增加土壤中活性有机

碳组分ꎬ同时改善有机碳质量ꎮ 吴玉红等[２１]研究发

现秸秆还田配施减量肥料能提高土壤有机碳及活性

有机碳含量ꎮ 赵亚南等[２２]研究结果表明秸秆还田

与化肥配施处理对有机碳含量的提升效果高于单施

化肥处理ꎮ 本研究结果表明ꎬ稻田碳库含量在秸秆

还田的第 ２年略高于第 １ 年ꎬ原因可能是随着油菜

和水稻秸秆逐年归还进入土壤ꎬ土壤汇碳功能增强ꎬ
从而提升了土壤基础地力ꎮ 本试验条件下ꎬ油菜季

减量施氮(Ｎｒ)下稻季 Ｍ３运筹对稻田土壤总有机碳

和微生物碳含量的提高效果最为显著ꎬ但在提高易

氧化性碳含量方面没有体现出明显优势ꎮ 相关分析

结果表明ꎬ土壤总氮、有机质、速效磷含量与土壤总

有机碳含量呈显著正相关关系ꎬ可能是因为土壤有

机碳的分解受土壤微生物碳氮平衡的影响ꎬ土壤 Ｃ /
Ｎ 在很大程度上影响其分解速率ꎬ而油菜季减量施

氮(Ｎｒ)处理下稻季 Ｍ３ 运筹能够控制土壤 Ｃ / Ｎ 在

适宜的范围(９.０１ ~ ９.８９)ꎬ提高土壤微生物活性ꎬ加
快秸秆腐解ꎬ提高土壤有机质等养分含量ꎮ 另外ꎬ水
稻季淹水状态降低了土壤矿化和腐殖化的过

程[２３￣２５]ꎮ 张瑞等[２６]研究结果表明短期施肥可以同

时提高土壤活性有机碳含量ꎬ这是因为土壤有机碳

由不同活性的碳库组成ꎬ短期施肥对土壤有机碳的

影响首先表现在活性碳库上ꎬ对周转速度较慢的非

活性碳库的影响较为缓慢ꎬ而长期施肥能维持有机

碳持续大量输入ꎬ促使各个碳库之间的相互转化ꎬ因
此非活性碳库也逐渐发生变化ꎬ直至碳库间达到动

态平衡并维持在一定的比例[２７]ꎮ
３.２　 油￣稻轮作下前茬氮肥投入与稻季氮肥运筹对

作物产量的影响

　 　 农业中化肥零增长是现代农业中发展的目标ꎬ
不同种植体系中减量施肥得到了广泛关注ꎬ很多研

究结果表明ꎬ在麦￣稻、玉米￣油菜等轮作体系中减量

施肥对产量的影响较小[２８￣３０]ꎮ 丁文金等[３１]研究结

果表明ꎬ秸秆还田氮肥减量处理对双季稻总产量不
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会产生明显的负面影响ꎮ 黄容等[１８]研究结果表明ꎬ
秸秆全量覆盖配合氮肥减量 ２０％ ~３０％处理能够提

高水稻产量ꎮ 本研究结果表明ꎬ土壤总有机碳含量

与土壤养分和作物周年产量呈显著或极显著正相关

关系ꎬ土壤总氮、速效磷含量与土壤总有机碳含量的

相关度较大ꎬ因此ꎬ秸秆还田后ꎬ应以合理的氮肥用

量及合理的氮肥管理方式调节土壤 Ｃ / Ｎꎬ使得秸秆

更快地腐解ꎮ 否则ꎬ会引起 Ｃ / Ｎ 失调ꎬ起不到增产

的效果[３２]ꎮ 本研究结果表明ꎬ在油￣稻轮作系统下ꎬ
油菜季减量施氮降低了油菜的产量ꎬ而油菜季减量

施氮(Ｎｒ)ꎬ稻季 Ｍ３ (基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥＝ ４ ∶ ４ ∶
２)氮肥运筹下水稻产量最高ꎬ可能是由于前茬减量

施氮ꎬ稻田土壤肥力处于较低状态ꎬ水稻季后氮前移

有利于水稻形成优势群体ꎬ而且水田具有较好的水

热稳定性ꎬ 基础地力对水稻产量的贡献大[３３]ꎮ 此

外ꎬ也可能是因为水稻季油菜秸秆还田和油菜季水

稻秸秆还田的肥料产生的效应有所差别ꎬ水稻季油

菜秸秆还田后高温和淹水条件有利于油菜秸秆的腐

解和养分的释放ꎬ加之稻季 Ｍ３ 氮肥运筹ꎬ弱化了油

菜季化肥减量对水稻生长的影响ꎬ营造了一个适温

环境ꎬ加强了土壤水、温、肥的耦合效果ꎬ增加了土壤

微生物活性ꎬ缩短了土壤有机质矿化分解过程ꎬ有利

于营造对水稻生长有利的环境ꎮ 这一研究结论与赵

亚南等[３４]研究的稻￣油轮作减量施肥对水稻油菜生

长影响的结论一致ꎮ 本试验中ꎬ油菜季减量施氮相

比于常规施氮处理降低了油菜的产量ꎬ但是随着秸

秆还田年限的增加ꎬ 油菜减产效应有下降趋势ꎬ可
能是因为随着油菜和水稻秸秆逐年归还进入土壤ꎬ
提升了土壤基础地力ꎬ化肥减量对油菜产量的影响

作用减小ꎮ

４　 结 论

在油￣稻轮作模式下ꎬ油菜季减少氮肥投入 ３０
ｋｇ / ｈｍ２(约 １８％)ꎬ水稻季在施氮 １５０ ｋｇ / ｈｍ２下以基

肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥＝ ４ ∶ ４ ∶ ２ 运筹模式可以有效地

改善稻田土壤养分和碳库状况ꎬ提高水稻产量ꎮ
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