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　 　 摘要:　 为了探明麦秸全量还田下合理的氮肥施用方案ꎬ以南粳 ９１０８ 为材料ꎬ设置了不施氮对照(ＣＫ)、施氮

量[常量施氮(３００ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬＡ１ꎬ减量 ２０％施氮(２４０ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬＡ２]和氮肥运筹(基蘖氮肥 ∶ 穗氮肥＝ ６ ∶ ４ꎬＢ１ꎬ基蘖

氮肥 ∶ 穗氮肥＝ ７ ∶ ３ꎬＢ２)处理ꎬ分析了麦秸全量还田下减氮施肥及不同氮肥运筹对粳稻产量形成和氮素吸收利用

的影响ꎮ 结果表明ꎬＡ１水平下粳稻分蘖中期、拔节期地上部干物质积累量均值高于 Ａ２水平ꎻ提高基蘖氮肥比例有

利于粳稻地上部干物质的累积ꎮ Ａ２水平下粳稻平均产量较 Ａ１水平仅降低 １１０􀆰 ０８ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ差异不显著ꎻＡ１和 Ａ２水

平下 Ｂ２处理粳稻产量均高于 Ｂ１处理ꎬ但差异不显著ꎮ Ａ１水平下分蘖中期、拔节期以及分蘖中期至拔节期生育阶段

氮素积累量均值高于 Ａ２水平ꎬ提高基蘖氮肥比例使粳稻分蘖中期、拔节期氮素积累量增加ꎮ 与 Ａ１水平相比ꎬＡ２水

平粳稻氮肥偏生产力、氮肥农学利用率均显著提高ꎬ氮肥生理利用率、氮肥表观利用率有所提高但不显著ꎮ 综合来

看ꎬ麦秸全量还田条件下ꎬ在常规施氮量的基础上减量 ２０％ꎬ氮肥适当前移ꎬ可实现粳稻产量水平保持稳定的同时ꎬ
提高氮肥农学利率和偏生产力ꎮ
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　 　 中国农作物秸秆资源量位居世界第一ꎬ２０１９ 年

全国农作物秸秆总产生量已逾９×１０８ ｔ[１￣２]ꎮ 农作物秸

秆中含有作物生长所需的大量和中微量营养元素ꎬ是
一种重要的可再生资源[３￣５]ꎮ 秸秆全量还田不仅能够

培肥地力ꎬ而且可减少化肥施用量ꎬ降低化肥过量投

入对环境的不利影响[６]ꎮ 中国的氮肥生产量和消费

量在全球位列第一[７￣９]ꎬ水稻单位面积氮肥平均用量

较世界平均用量高出 ７５％左右[１０]ꎬ而氮肥利用率仅

为 ３０％~３５％ꎬ 远远低于世界平均水平[１１]ꎮ 氮肥过

量投入直接造成水稻生产经济效益降低ꎬ同时还因氮

肥淋失导致农业面源污染、水体富营养化等不良后

果ꎮ 因此ꎬ将秸秆还田与氮肥施用综合起来考虑ꎬ在
氮肥适当减量的同时ꎬ调整基蘖肥与穗肥的比例ꎬ对
于实现水稻高产稳产和氮肥利用效率提高至关重要ꎮ

前人关于秸秆还田、施氮量、氮肥运筹对水稻产

量[１２￣１６]和氮素吸收利用[１７￣１９] 的影响做了许多研究ꎮ
裴鹏刚等[２０]研究认为ꎬ水稻秸秆还田耦合施氮有利

于增加籼型杂交水稻穗数ꎬ进而提高其产量ꎮ 朱从

海等[２１]研究了麦秸全量还田下不同施氮量的产量

效应ꎬ结果表明水稻产量随施氮量的增加呈先升后

降的趋势ꎮ 胡雅杰等[２２] 麦秸全量还田的研究结果

表明ꎬ在常规施氮量基础上增加施氮量ꎬ水稻增产不

显著且氮肥利用效率降低ꎬ改进氮肥运筹可增加水

稻穗数、产量和氮肥利用效率ꎮ 王建明等[２３] 发现ꎬ
半量和全量麦秸还田后水稻有效穗数均下降ꎬ氮肥

适当前移可缓解秸秆还田的这种不利作用ꎮ 迄今为

止ꎬ针对稻麦轮作体系麦秸全量还田条件下ꎬ减氮施

肥与氮肥运筹对水稻产量形成与氮素吸收利用的影

响研究较少ꎮ 因此ꎬ本试验以南粳 ９１０８ 为材料ꎬ研
究了麦秸全量还田下减量施氮与氮肥运筹对水稻干

物质积累、产量与其构成因素、氮素吸收利用的影

响ꎬ以期为稻麦轮作体系秸秆还田利用与高效养分

管理模式构建提供技术支撑ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 供试材料与试验地点

南粳 ９１０８ 是江苏省农业科学院培育的优良食

味粳稻品种[２４]ꎮ 本研究选用南粳 ９１０８ 作为试验材

料ꎬ２０１９ 年在江苏省农业科学院试验基地(３２°０２′
Ｎꎬ１１８°５２′Ｅ)进行栽培试验ꎮ ５ 月 １１ 日播种ꎬ湿润

育秧ꎬ６ 月 ４ 日移栽ꎮ 前茬作物为小麦ꎬ小麦籽粒收

获后秸秆全量旋耕还田ꎬ还田量约为６ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
试验地 ０~ ２０ｃｍ 土层土壤有机质含量为 １９􀆰 ２３
ｇ / ｋｇꎬ碱解氮含量为 ８０􀆰 ６５ ｍｇ / ｋｇꎬ有效磷含量为

２０􀆰 １４ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量为 ８７􀆰 ５１ ｍｇ / ｋｇꎮ
１.２　 试验设计

试验以不施氮肥为对照(ＣＫ)ꎬ设置了施氮量

(常量施氮ꎬ ３００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ Ａ１ꎻ减量 ２０％ 施氮ꎬ ２４０
ｋｇ / ｈｍ２ꎬＡ２)和氮肥运筹(基蘖肥 ∶ 穗肥＝ ６ ∶ ４ꎬＢ１ꎻ
基蘖肥 ∶ 穗肥＝ ７ ∶ ３ꎬＢ２)的互作试验ꎬ共 ＣＫ、Ａ１Ｂ１、
Ａ１Ｂ２、Ａ２Ｂ１和 Ａ２Ｂ２ ５ 个处理ꎮ 随机区组设计ꎬ重复

３ 次ꎮ 小区面积 ２０ ｍ２ꎬ小区间筑埂并在埂上覆膜隔

肥ꎬ 每个小区单独排灌ꎮ 试验用氮肥、磷肥和钾肥

分别为尿素(含 Ｎ ４６％)、过磷酸钙(含 Ｐ ２Ｏ５ １２％)
和氯化钾(含 Ｋ２Ｏ ６０％)ꎮ 基肥于移栽前施用ꎬ分蘖

肥于栽插后 ７ ｄ 施用ꎬ穗肥分别于倒 ４ 叶和倒 ２ 叶

抽出时等量施用ꎬ基肥氮用量与分蘖肥氮用量相同ꎮ
磷肥(Ｐ ２Ｏ５)和钾肥(Ｋ２Ｏ)施用量分别为 ９０ ｋｇ / ｈｍ２

和 １２０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ磷肥全部作为基肥一次性施入ꎬ钾肥

按基肥与穗肥５ ∶ ５ 施用ꎮ 秧苗移栽时寸水活棵ꎬ
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分蘖期浅水灌溉ꎬ 收获前 ７ ｄ 左右断水ꎮ 其他管理

措施均按当地生产进行ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 地上部干物质积累量测定 　 分别在分蘖中

期、拔节期、抽穗期和成熟期ꎬ根据各小区茎蘖数平

均值取代表性植株 ３ 穴带回室内ꎬ去除根部ꎬ冲洗干

净后ꎬ分叶片、茎鞘和穗部ꎬ先 １０５ ℃杀青ꎬ再 ７５ ℃
烘干至恒质量ꎮ 测定各器官干物质量ꎬ算得地上部

干物质积累量ꎮ
１.３.２　 产量及其构成因素测定　 在水稻成熟期ꎬ采用

五点法调查有效穗数ꎬ并按成穗数均值取 ５ 穴ꎬ考察

结实率、每穗粒数ꎬ称量千粒质量ꎬ各小区实收计产ꎮ
１.３.３　 植株氮含量测定 　 将分蘖中期、拔节期、抽
穗期和成熟期水稻植株各部分干样粉碎ꎬ以凯氏定

氮法测定植株各器官含氮量ꎮ
１.４　 数据计算与分析

按以下公式[２５￣２７]进行数据的计算:
氮素积累量(ｋｇ / ｈｍ２)＝ 某生育期地上部干物

质量×氮含量

阶段氮素积累量(ｋｇ / ｈｍ２)＝ 后一生育期氮素

积累量－前一生育期氮素积累量

阶段氮素积累比例 ＝ 阶段氮素积累量 /全生育

期氮素积累量×１００％
氮素转运量(ｋｇ / ｈｍ２)＝ 抽穗期叶片和茎鞘氮

素积累量－成熟期叶片和茎鞘氮素积累量

氮素转运率 ＝氮素转运量 /抽穗期叶片和茎鞘

氮素积累量×１００％
氮素转运对籽粒氮的贡献率 ＝氮素转运量 /成

熟期籽粒氮素积累量×１００％
氮肥生理利用率(ｋｇ / ｋｇ)＝ (施氮区籽粒产量－

不施氮区籽粒产量) / (施氮区植株氮素积累量－不
施氮区植株氮素积累量)

氮肥农学利用率(ｋｇ / ｋｇ)＝ (施氮区籽粒产量－
不施氮区籽粒产量) /施氮量

氮肥偏生产力(ｋｇ / ｋｇ) ＝ 施氮区籽粒产量 /施
氮量

氮肥表观利用率＝(施氮区植株氮素积累量－不
施氮区植株氮素积累量) /施氮量×１００％

百千克籽粒吸氮量(ｋｇ) ＝ 植株氮素积累量 /籽
粒产量×１００

数据的整理采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行ꎬ统
计分析运用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６.０ 进行ꎬ使用 ＬＳＤ

法进行多重比较(显著性水平为Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 麦秸全量还田下减氮施肥对粳稻产量及其构

成因素的影响

　 　 不同处理粳稻产量及其构成因素方差分析结果

(表 １、表 ２)表明ꎬ麦秸全量还田下ꎬ有效穗数在施

氮量间差异极显著ꎬ每穗粒数和千粒质量在施氮量

间差异显著ꎬ产量及其构成因素在氮肥运筹间、施氮

量和氮肥运筹互作间差异不显著ꎮ 不同施氮量间进

行比较ꎬＡ２水平平均产量较 Ａ１水平仅降低 １１０􀆰 ０８
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ差异不显著ꎮ Ａ１和 Ａ２水平下ꎬＢ２处理粳稻

产量均高于 Ｂ１处理ꎬ差异未达显著水平ꎮ 可见氮肥

减量 ２０％粳稻产量仍保持在较高水平ꎬ且提高基蘖

氮肥占总施氮量的比例有利于获得较高的籽粒产

量ꎮ 进一步分析不同处理的产量构成因素ꎬＡ１水平

单位面积有效穗数均值显著高于 Ａ２水平ꎬ但每穗粒

数和千粒质量低于后者ꎬ两者的结实率相当ꎻＡ１和

Ａ２水平下ꎬＢ２处理有效穗数、每穗粒数均高于 Ｂ１处

理ꎬ差异不显著ꎮ 而 Ｂ１处理和 Ｂ２处理间的结实率和

千粒质量相当ꎮ 可见ꎬ麦秸全量还田条件下ꎬ适当提

高基蘖氮肥比例ꎬ可有效缓解秸秆全量还田对水稻

前期生长的抑制效应ꎬ有利于穗数形成和穗粒数提

高ꎬ保持水稻产量稳定ꎮ
２.２　 麦秸全量还田下减氮施肥对粳稻地上部干物

质积累的影响

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ麦秸全量还田条件下ꎬ施氮

对粳稻地上部干物质积累影响较大ꎮ 氮肥施用处

理在粳稻分蘖中期、拔节期、抽穗期和成熟期的地

上部干物质积累量较 ＣＫ 显著增加ꎬＡ１处理各关键

生育期地上部干物质积累量均值高于 Ａ２处理ꎮ 分

蘖中期和拔节期ꎬＡ１和 Ａ２水平下 Ｂ２处理粳稻地上

部干物质积累量均高于 Ｂ１处理ꎬ其中 Ａ１Ｂ２处理粳

稻地上部干物质积累量显著高于 Ａ１Ｂ１处理ꎬ分别

提高了 １０􀆰 ５８％和 ７􀆰 ５５％ꎬ而 Ａ２Ｂ２处理粳稻地上

部干物质积累量较 Ａ２Ｂ１处理有所增加但差异不显

著ꎮ 抽穗期和成熟期ꎬＡ１和 Ａ２水平下 Ｂ２处理的粳

稻地上部干物质积累量均高于 Ｂ１处理ꎬ但差异均

未达显著水平ꎮ 说明麦秸全量还田条件下ꎬ在常

规施氮量基础上减量 ２０％ꎬ粳稻生长后期地上部

干物质积累量保持稳定ꎬ氮肥适当前移有利于地

上部干物质积累ꎮ

２６３ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２３ 年 第 ３９ 卷 第 ２ 期



表 １　 不同处理南粳 ９１０８ 产量及其构成因素

Ｔａｂｌｅ １　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ９１０８ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理　 　 有效穗数
(×１０４ꎬ１ ｈｍ２)

每穗粒数
(粒)

结实率
(％)

千粒质量
(ｇ)

产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

ＣＫ ２２６.９３ｃ １１７.９９ｂ ９４.２２ａ ２６.０７ａ ６ ０７１.９４ｂ

Ａ１Ｂ１ ３２４.０７ａｂ １３１.１１ａｂ ９１.８０ａ ２４.８１ｂ ９ ５００.０５ａ

Ａ１Ｂ２ ３３１.２１ａ １３３.８０ａｂ ９２.５１ａ ２５.０４ｂ ９ ８９０.１８ａ

Ａ２Ｂ１ ３０７.９６ｂ １４０.４７ａ ９１.３６ａ ２５.２８ｂ ９ ４１８.５７ａ

Ａ２Ｂ２ ３１６.０９ａｂ １４３.５２ａ ９２.２６ａ ２５.４２ａｂ ９ ７５１.５０ａ

ＣＫ:不施氮对照ꎻ Ａ１:常量施氮(３００ ｋｇ / ｈｍ２)ꎻ Ａ２:减量 ２０％施氮(２４０ ｋｇ / ｈｍ２)ꎻ Ｂ１:基蘖氮肥 ∶ 穗氮肥＝ ６ ∶ ４ꎻ Ｂ２:基蘖氮肥 ∶ 穗氮肥＝ ７ ∶ ３ꎻ
同一列数据后不同小写字母表示处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

表 ２　 产量和产量构成因素的方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

变量　 　 　 　
Ｆ 值

有效穗数 每穗粒数 结实率 千粒质量 产量

施氮量 ２０.８４∗∗ ６.９１∗ ０.０４ ８.３５∗ ０.３６

氮肥运筹 ４.９８ ０.６３ ０.２４ １.５９ ３.８９

施氮量×氮肥运筹 ０.０２ ０.０１ ０.０１ ０.０９ ０.０２
∗和∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上差异显著ꎮ

表 ３　 不同处理南粳 ９１０８ 地上部干物质积累量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ９１０８ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理　 　
地上部干物质积累量(ｋｇ / ｈｍ２)

分蘖中期 拔节期 抽穗期 成熟期

ＣＫ １ ０２７.２７ｃ ２ ５１０.６０ｃ ６ ６２５.２７ｂ １１ １７８.１０ｂ

Ａ１Ｂ１ １ ６０７.８２ｂ ３ ５１６.０６ｂ １０ ９８３.３４ａ １８ ９５６.２１ａ

Ａ１Ｂ２ １ ７７７.８９ａ ３ ７８１.３６ａ １１ ５１３.７２ａ １９ ５２８.１５ａ

Ａ２Ｂ１ １ ５２５.１９ｂ ３ ２９３.４５ｂ １１ １０３.９４ａ １８ ８１０.６７ａ

Ａ２Ｂ２ １ ６７４.８１ａｂ ３ ４３３.９７ｂ １１ ３８６.２３ａ １９ ３２８.１７ａ
同一列数据后不同小写字母表示处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ ＣＫ、Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２见表 １ 注ꎮ

２.３　 麦秸全量还田下减氮施肥对粳稻氮素吸收积

累的影响

２.３.１　 麦秸全量还田下减氮施肥对粳稻氮素积累

量的影响　 从表 ４ 可以看出ꎬ麦秸全量还田下施氮

处理粳稻各关键生育期氮素积累量显著高于 ＣＫꎬ不
同施氮处理间氮素积累量亦存在差异ꎮ 在常规施氮

量基础上减量 ２０％ꎬ粳稻各关键生育期氮素积累量

均值都有所下降ꎬ其中分蘖中期和拔节期下降幅度

较大ꎬ分别降低了 ８􀆰 １９％和 ９􀆰 １１％ꎮ Ａ１ 和 Ａ２ 水平

下ꎬ与 Ｂ１处理相比ꎬＢ２处理粳稻各关键生育期氮素

积累量均有所增加ꎬ其中分蘖中期和拔节期差异显

著ꎻ分蘖中期 Ｂ２ 处理粳稻氮素积累量较 Ｂ１ 处理分

别提高了 １０􀆰 ６９％和 １２􀆰 ７４％ꎬ拔节期则分别提高了

１１􀆰 ４５％和 １３􀆰 ４６％ꎮ
２.３.２　 麦秸全量还田下减氮施肥对粳稻氮素阶

段吸收积累的影响 　 从表 ５ 可以看出ꎬ与 ＣＫ 相

比ꎬ施氮处理粳稻各生育阶段氮素积累量显著提

高ꎮ 在常规施氮量基础上减量 ２０％ꎬ粳稻分蘖中

期至拔节期、拔节期至抽穗期和抽穗期至成熟期

阶段氮素积累量均值下降ꎬ其中分蘖中期至拔节

期氮素积累量显著降低ꎮ 分蘖中期至拔节期阶

段ꎬＡ１和 Ａ２水平下 Ｂ２处理的氮素积累量均高于

Ｂ１处理ꎬ分别高出 １２􀆰 ２５％和 １４􀆰 ２８％ꎬ差异达显

著水平ꎮ 拔节期至抽穗期和抽穗期至成熟期ꎬＡ１

和 Ａ２水平下ꎬＢ１ 处理的氮素积累量与 Ｂ２ 处理差

异不显著ꎮ
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表 ４　 不同处理南粳 ９１０８ 氮素积累量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ９１０８ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理　 　
氮素积累量(ｋｇ / ｈｍ２)

分蘖中期 拔节期 抽穗期 成熟期

ＣＫ １８.１３ｃ ３５.２２ｃ ７２.２４ｂ １００.１２ｂ

Ａ１Ｂ１ ３６.０１ｂ ６９.９７ｂ １５０.７６ａ ２０７.９６ａ

Ａ１Ｂ２ ３９.８６ａ ７７.９８ａ １５５.２０ａ ２１２.５０ａ

Ａ２Ｂ１ ３２.７４ｂ ６３.００ｂ １４３.８５ａ ２００.２７ａ

Ａ２Ｂ２ ３６.９１ａ ７１.４８ａ １４７.７０ａ ２０４.０１ａ
同一列数据后不同小写字母表示处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ ＣＫ、Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２见表 １ 注ꎮ

表 ５　 不同处理南粳 ９１０８ 氮素阶段积累量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ９１０８ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理　 　
分蘖中期￣拔节期

氮素积累量
(ｋｇ / ｈｍ２)

占总吸氮量比例
(％)

拔节期￣抽穗期

氮素积累量
(ｋｇ / ｈｍ２)

占总吸氮量比例
(％)

抽穗期￣成熟期

氮素积累量
(ｋｇ / ｈｍ２)

占总吸氮量比例
(％)

ＣＫ １７.０９ｃ １７.１０ ３７.０２ｂ ３７.０９ ２７.８８ｂ ２７.７３

Ａ１Ｂ１ ３３.９７ｂ １６.３４ ８０.７９ａ ３８.８６ ５７.２０ａ ２７.４８

Ａ１Ｂ２ ３８.１３ａ １７.９６ ７７.２２ａ ３６.３６ ５７.３０ａ ２６.９０

Ａ２Ｂ１ ３０.２５ｂ １５.１２ ８０.８６ａ ４０.４５ ５６.４２ａ ２８.０６

Ａ２Ｂ２ ３４.５７ａ １６.９９ ７６.２２ａ ３７.４１ ５６.３０ａ ２７.４９
同一列数据后不同小写字母表示处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ ＣＫ、Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２见表 １ 注ꎮ

２.４　 麦秸全量还田下减氮施肥对粳稻抽穗期至成

熟期氮素转运的影响

　 　 表 ６ 显示ꎬ施氮各处理粳稻抽穗期至成熟期的

氮素转运量、氮素转运率和对籽粒的贡献率均高于

不施氮肥对照ꎬ其中氮素转运量和对籽粒的贡献率

差异达显著水平ꎮ 与 Ａ１处理相比ꎬＡ２处理氮素转运

量均值降低了 ６􀆰 ８８ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ而氮素转运率和对籽粒

氮的贡献率有所提高但差异未达显著水平ꎮ Ａ１ 和

Ａ２水平下ꎬＢ２处理的氮素转运量、氮素转运率和对

籽粒氮的贡献率较 Ｂ１处理均有所增加ꎮ
２.５　 麦秸全量还田下减氮施肥对粳稻氮肥利用效

率的影响

　 　 由表 ７ 可知ꎬ在常规施氮量基础上减量 ２０％ꎬ氮
肥利用效率有所提高ꎮ Ａ２处理的氮肥生理利用率、
农学利用率、偏生产力和表观利用率均高于 Ａ１ 处

理ꎬ其中氮肥农学利用率和偏生产力差异达显著水

平ꎻＡ２水平下的百千克籽粒吸氮量低于 Ａ１水平ꎬＢ１

和 Ｂ２处理下分别降低了 ０􀆰 １７ ｋｇ 和 ０􀆰 １６ ｋｇꎮ Ａ１和

Ａ２水平下ꎬＢ２处理的氮肥生理利用率、农学利用率

和偏生产力较 Ｂ１处理均有所增加ꎬ而百千克籽粒吸

氮量有所降低ꎮ

表 ６　 不同处理南粳 ９１０８ 氮素转运

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ９１０８ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理　 氮素转运量
(ｋｇ / ｈｍ２)

氮素转运率
(％)

对籽粒氮的贡献率
(％)

ＣＫ ２３.７０ｂ ３１.０２ａ ３７.１２ｂ

Ａ１Ｂ１ ５１.５１ａ ３６.７２ａ ４９.５２ａ

Ａ１Ｂ２ ５２.９１ａ ３６.９５ａ ４９.７４ａ

Ａ２Ｂ１ ４４.７５ａ ４０.６４ａ ５４.０３ａ

Ａ２Ｂ２ ４５.９０ａ ４１.０１ａ ５４.３９ａ
同一列数据后不同小写字母表示处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
ＣＫ、Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２见表 １ 注ꎮ

３　 讨 论

３.１　 麦秸全量还田下减氮施肥对水稻产量及其构

成因素的影响

　 　 前人关于秸秆还田对水稻产量及其构成因素影

响的研究报道不少ꎬ大多认为秸秆还田可致水稻增

产[２８￣３０]ꎮ 虽然秸秆还田后会抑制水稻前期生长ꎬ使
单位面积有效穗数有所减少ꎬ但后期秸秆释放养分

而表现出对水稻生长发育明显的促进效应ꎬ总体上

有利于水稻产量形成[３１]ꎮ 氮肥施用可增加水稻有
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表 ７　 不同处理南粳 ９１０８ 氮肥利用效率

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ９１０８ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
氮肥生理利用率

(ｋｇ / ｋｇ)
氮肥农学利用率

(ｋｇ / ｋｇ)
氮肥偏生产力

(ｋｇ / ｋｇ)
氮肥表观利用率

(％)
百千克籽粒吸氮量

(ｋｇ)

Ａ１Ｂ１ ３１.７７ａ １１.４３ｂ ３１.６７ｂ ３５.９５ａ ２.１９ａ

Ａ１Ｂ２ ３４.１５ａ １２.７３ｂ ３２.９７ｂ ３６.５３ａ ２.１５ａ

Ａ２Ｂ１ ３７.３０ａ １３.９４ａｂ ３９.２４ａ ３７.６３ａ ２.０２ａ

Ａ２Ｂ２ ３９.４６ａ １５.３３ａ ４０.６３ａ ３７.４６ａ １.９９ａ
同一列数据后不同小写字母表示处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２见表 １ 注ꎮ

效穗数ꎬ但施氮量过多ꎬ易导致群体过大ꎬ每穗粒数

减少和结实率降低ꎬ不仅不能显著提高水稻产量ꎬ甚
至可能导致减产[２２ꎬ３２]ꎮ 水稻生产中ꎬ为了追求高

产ꎬ农民常盲目增加氮肥投入量ꎬ导致施氮量过大ꎮ
本试验结果显示ꎬ麦秸全量还田条件下ꎬ在常规施氮

量基础上减量 ２０％ꎬ粳稻产量仅降低了 １.１４％ꎬ与常

量施氮处理间差异不显著ꎮ 减量 ２０％施氮处理粳

稻产量没有显著降低的原因在于单位面积有效穗数

虽然减少ꎬ但每穗粒数和千粒质量增加ꎮ 秸秆还田

条件下ꎬ刘红江等[３３] 在太湖地区的研究结果表明ꎬ
在当地习惯施氮量基础上减量 １０％处理水稻产量

稳定ꎬ减量 ２０％处理产量显著降低ꎮ 在本试验条件

下ꎬ减量 ２０％施氮仍能保持粳稻稳产ꎮ 造成上述差

异的原因可能是试验地区和品种不同ꎬ栽培管理措

施等也会影响水稻产量的形成ꎮ 因此ꎬ秸秆还田条

件下ꎬ适当减少施氮量仍可使水稻产量维持在较高

水平ꎮ 由于本文减氮施肥仅设置了减量 ２０％处理ꎬ
继续减少施氮量对水稻产量的影响有待进一步研

究ꎮ
　 　 秸秆还田后ꎬ土壤微生物分解秸秆需要消耗氮

素ꎬ易导致水稻前期氮素供应不足ꎻ后期秸秆释放氮

素ꎬ促进水稻生长发育ꎬ因此秸秆还田下的氮肥运筹

应与秸秆不还田条件下有所差异ꎮ 胡雅杰等[２２] 研

究认为ꎬ麦秸还田条件下调整基蘖氮肥与穗氮肥的

分配ꎬ氮肥适当前移ꎬ显著增加水稻穗数ꎬ并提高机

插超级粳稻产量ꎮ 李晓峰等[３４] 研究发现ꎬ小麦秸秆

全量还田下ꎬ随基蘖氮肥占比的提高ꎬ水稻产量先升

高后降低ꎬ基蘖肥占比为 ７０％时水稻产量达最高水

平ꎮ 韩上等[３２]秸秆还田条件下的田间试验结果表

明ꎬ氮肥前移可使水稻获得较高产量ꎮ 本研究中ꎬ常
量施氮和减量 ２０％施氮下ꎬ氮肥运筹由６ ∶ ４ 调整为

７ ∶ ３ꎬ粳稻产量都有所提高ꎬ其原因在于氮肥前移可

导致有效穗数和每穗粒数增加ꎬ而结实率和千粒质

量基本不变ꎮ 可见ꎬ秸秆还田条件下ꎬ氮肥适当前

移ꎬ有利于穗数形成和每穗粒数提高ꎬ使水稻产量保

持稳定ꎮ
因此ꎬ麦秸全量还田条件下ꎬ适当减少施氮量和

提高基蘖氮肥比例ꎬ可有效缓解秸秆还田对水稻前

期生长的抑制效应ꎬ促进水稻分蘖早发多发ꎬ增加单

位面积有效穗数ꎬ提高每穗粒数ꎬ最终实现水稻高产

稳产ꎮ
３.２　 麦秸全量还田下减氮施肥对水稻氮素吸收利

用的影响

　 　 本试验结果表明ꎬ氮肥施用促进了粳稻的氮素

吸收与积累ꎬ减量 ２０％施氮处理各时期氮素积累量

低于常量施氮处理ꎬ其中分蘖中期和拔节期氮素积

累量下降幅度较大ꎬ粳稻生长后期降低幅度相对较

小ꎬ与前人研究结果[２２ꎬ３５]基本一致ꎮ 胡雅杰等[２２]麦

秸还田下的研究结果显示ꎬ增加氮肥施用量ꎬ水稻生

长前期氮素积累量显著增加ꎬ成熟期氮素积累量增

加不明显ꎮ 张刚等[３５]研究发现ꎬ秸秆还田下加大氮

肥投入量可使水稻氮素积累量显著增加ꎮ 本研究

中ꎬ麦秸全量还田条件下ꎬ提高基蘖氮肥比例使粳稻

各时期氮素积累量增加ꎮ 胡雅杰等[２２] 麦秸还田下

的研究结果显示ꎬ氮肥前移可显著促进水稻生长前

期的氮素吸收和累积ꎬ成熟期氮素积累量增加ꎮ 王

建明等[２３] 研究认为ꎬ随着氮肥中基蘖肥占比的提

升ꎬ麦秸还田后水稻氮素累积量呈上升的趋势ꎮ 可

见ꎬ秸秆还田条件下ꎬ氮肥前移可为水稻返青分蘖提

供充足的氮素ꎬ一定程度上缓解了秸秆腐解对水稻

前期生长的不利作用ꎮ 尹彩侠等[２６] 研究结果表明ꎬ
与不施氮肥对照相比ꎬ施氮处理水稻的氮素转运量

和氮素转运率显著提高ꎬ施氮促进了氮素向籽粒的

转移ꎮ 吴龙龙等[２５] 研究认为ꎬ与常规施氮相比ꎬ减
氮 ２０％处理水稻齐穗期￣灌浆期氮素转运量下降ꎬ对
穗部氮的贡献率减小ꎬ而氮素转运率升高ꎮ 李晓
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芸[３６]研究结果表明ꎬ随施氮量的增加ꎬ叶片和茎鞘

氮素转运量均增加ꎬ氮素转运率下降ꎬ氮素转运对穗

部的贡献率总体上呈降低趋势ꎮ 本试验研究结果表

明ꎬ秸秆全量还田条件下ꎬ施氮提高了粳稻抽穗期至

成熟期的氮素转运量、氮素转运率和对籽粒氮的贡

献率ꎬ减量 ２０％施氮处理氮素转运量较常量施氮处

理有所下降而氮素转运率和对籽粒氮的贡献率有所

提高ꎻ提高基蘖氮肥比例可使氮素转运量、氮素转运

率和对籽粒氮的贡献率有所增加ꎮ
刘红江等[３３]试验结果表明ꎬ太湖地区在习惯施

氮量基础上减量 １０％ꎬ水稻氮肥农学利用率、偏生

产力和生理利用率均有所提升ꎮ 本研究中ꎬ麦秸全

量还田下ꎬ减量 ２０％施氮处理粳稻氮肥农学利用

率、偏生产力较常量施氮处理显著提高ꎬ氮肥生理利

用率和表观利用率虽有所提高但不显著ꎬ百千克籽

粒吸氮量则有所降低ꎬ这与刘红江等[３３] 的研究结果

相似ꎮ 本研究结果还显示ꎬ麦秸全量还田下ꎬ无论是

常量施氮处理还是减量 ２０％施氮处理ꎬ氮肥运筹由

６ ∶ ４ 调整为７ ∶ ３ꎬ粳稻氮肥生理利用率、农学利用

率和偏生产力均有所增加ꎬ百千克籽粒吸氮量有所

降低ꎬ这与李晓峰等[３４] 的研究结果吻合ꎮ 李晓峰

等[３４]秸秆全量还田下的试验结果表明ꎬ基蘖氮肥与

穗氮肥的运筹比例为７ ∶ ３ 时ꎬ水稻氮肥利用效率最

高ꎮ
综上ꎬ麦秸全量还田条件下ꎬ适当减少施氮量ꎬ

氮肥前移ꎬ可提高氮肥利用效率ꎮ 秸秆还田初期土

壤微生物迅速繁殖需要消耗氮素ꎬ适当提高基蘖氮

肥比例有利于水稻前期氮素的吸收和累积ꎻ水稻生

长中后期秸秆腐解释放氮素ꎬ协调了水稻全生育期

的氮素吸收ꎬ使得氮肥利用效率提高ꎮ

４　 结 论

麦秸全量还田下ꎬ减量 ２０％施氮处理粳稻产量

与常量施氮处理差异不显著ꎬ提高基蘖氮肥比例有

利于粳稻生长前期地上部干物质积累提高ꎮ 减量

２０％施氮处理氮素积累量低于常量施氮处理ꎬ提高

基蘖氮肥比例使粳稻分蘖中期至拔节期氮素积累量

增加ꎮ 减量 ２０％施氮处理粳稻氮肥农学利用率和

偏生产力显著提高ꎬ氮肥生理利用率和表观利用率

有所提高但不显著ꎬ百千克籽粒吸氮量降低不显著ꎮ
可见ꎬ麦秸全量还田条件下ꎬ在常规施氮量基础上减

量 ２０％ꎬ氮肥适当前移ꎬ能在保持粳稻产量水平稳

定的基础上ꎬ提升氮肥农学利用率和偏生产力ꎮ
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