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　 　 摘要:　 为了明确稻虾共作模式下促进水稻增产、氮肥利用率提高和土壤肥力提升的适宜的秸秆还田方式ꎬ本
研究设置了 ５ 个处理[无秸秆还田和无氮肥施用(ＣＫ)、无秸秆还田(ＮＳ)、秸秆还田(Ｓ)、低量生物炭还田(ＬＢ)和
高量生物炭还田(ＨＢ)]ꎬ对比研究秸秆还田及生物炭还田处理在水稻产量、水稻生长、氮肥利用率和土壤肥力指标

上的差异ꎮ 结果表明ꎬ与 ＮＳ 处理相比ꎬ仅 ＬＢ 处理和 ＨＢ 处理显著增加了水稻不同生育时期的茎蘖数、叶片 ＳＰＡＤ
值、叶面积指数、成穗率、地上部生物量、氮吸收量和产量ꎬ但 ＬＢ 处理和 ＨＢ 处理之间差异不显著ꎮ 与 ＮＳ 处理和 Ｓ
处理相比ꎬ水稻氮肥利用率指标在 ＬＢ 处理和 ＨＢ 处理下均显著提高ꎬ但 ＬＢ 处理和 ＨＢ 处理在氮肥偏生产力、氮肥

籽粒生产效率、氮肥干物质生产效率上无显著差异ꎮ 整体上看ꎬＬＢ 处理和 ＨＢ 处理较 ＮＳ 处理显著提高氧化还原电

位、ｐＨ、阳离子交换量、有机碳含量和氮磷钾有效性ꎬ但两者在土壤氧化还原电位和 ｐＨ 上差异不显著ꎮ 综合各处

理在水稻产量、氮肥利用率和土壤肥力上的表现ꎬ本研究认为ꎬ稻虾共作模式下低量生物炭还田(７􀆰 ５ ｔ / ｈｍ２)是促

进水稻高产、氮肥利用率提高和土壤肥力提升的适宜的秸秆还田方式ꎮ
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　 　 中国水稻栽培面积和产量均位于世界前列ꎬ但
受到较强的资源与环境约束ꎮ 随着农业供给侧改革

的深入ꎬ政府积极倡导种养结合ꎬ水稻结合克氏原螯

虾的“稻虾共作”模式应运而生ꎬ该模式是一种以涝

渍稻田为条件、种稻为中心、稻田养虾为特点的生态

种养模式ꎬ有效提高了农田资源利用率和产出效

益[１￣２]ꎮ 目前该模式生产面积为１.２６×１０６ ｈｍ２ꎬ仅占

２８％ꎬ未来发展空间巨大[１ꎬ３]ꎮ
毋庸置疑ꎬ稻虾共作模式下克氏原螯虾的排泄

物和残饵能够成为水稻额外的养分来源[４￣５]ꎮ 然而ꎬ
稻虾共作模式中克氏原螯虾的养殖要求淹水更深、
淹水期更长ꎬ这会对水稻生长产生不利影响[６￣７]ꎮ 一

方面ꎬ稻虾共作模式下淹水程度加剧使得土壤厌氧

环境增强、 还原性物质增加、 氧化还原电位下

降[１ꎬ４ꎬ８]ꎬ这会导致土壤潜育化风险加大ꎬ降低土壤

供肥能力ꎬ甚至对水稻产生毒害作用[９￣１０]ꎻ另一方

面ꎬ氮肥施用对水稻产量形成至关重要ꎬ中国水稻氮

肥用量占世界总量的 ２５％ꎬ但水稻氮肥利用率不足

４０％[１１￣１２]ꎮ 稻虾共作模式下淹水程度加剧会进一步

造成氮肥淋溶损失ꎬ降低水稻氮肥利用率ꎬ对水稻产

量形成产生不利影响[１３￣１５]ꎮ 水稻种植是稻虾共作

模式依存的先决条件ꎬ水稻稳产才能实现该模式的

健康发展ꎮ 因此ꎬ如何优化稻虾共作模式下的农田

管理措施以实现土壤肥力提升、水稻氮肥利用率提

高和水稻产量增加的研究亟待开展ꎮ
水稻种植会产生丰富的秸秆资源ꎬ秸秆直接还

田已成为常规水稻种植中常见的农田管理措施ꎮ 另

外ꎬ作物秸秆可在高温、低氧环境下裂解成具有结构

稳定、孔隙多、碱性强等特点的生物炭[１６￣１７]ꎮ 前人

对常规水稻种植下秸秆及生物炭还田对土壤肥力、
水稻氮肥利用率和产量的影响开展了大量研究ꎮ 研

究发现ꎬ常规水稻种植下秸秆还田不仅能够提升土

壤氮磷钾供应能力ꎬ还能够提高水稻氮肥利用率和

产量[１８￣１９]ꎮ 生物炭还田也在常规水稻种植下对土

壤肥力、水稻氮肥利用率和水稻产量产生积极影响ꎬ
且大量研究结果表明生物炭还田对土壤和水稻的积

极影响强于秸秆还田[１９￣２１]ꎮ 虽然已有关于稻虾共

作模式下秸秆还田影响土壤肥力、水稻氮肥利用率

和产量的研究ꎬ但是缺乏关于秸秆还田与生物炭还

田间的对比研究ꎬ导致该模式适宜的秸秆还田方式

仍不明确ꎮ 因此ꎬ本研究拟在稻虾共作模式下开展

秸秆及生物炭还田对土壤肥力、水稻氮肥利用率和

水稻产量影响的试验ꎬ探讨该模式下提升土壤肥力、
提高水稻氮肥利用率和增加水稻产量的秸秆还田方

式ꎬ为稻虾共作模式的健康发展提供科学指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点与供试材料

试验于 ２０２２－２０２３ 年在江苏省扬州市扬州银

谷农业生态发展有限公司生产基地开展ꎮ 试验地点

属亚热带季风气候区ꎬ水稻生育期(６－１０ 月)内的

总降雨量、日平均气温、日最高气温和日最低气温在

２０２２ 年分别为 ３８１􀆰 ３ ｍｍ、２７􀆰 ８ ℃、３２􀆰 ９ ℃和 ２３􀆰 ７
℃ꎬ在 ２０２３ 年分别为１ ０７７􀆰 ２ ｍｍ、２６􀆰 ７ ℃、３１􀆰 １ ℃
和 ２３􀆰 ５ ℃ꎮ 土壤类型为由湖积母质发育而来的勤

黏土ꎬ质地为壤质黏土ꎬ其中耕层(０~２０ ｃｍ)土壤有

机碳含量、全氮含量、碱解氮含量、有效磷含量和速

效钾含量分别为 １８􀆰 ２ ｇ / ｋｇ、１􀆰 ８６ ｇ / ｋｇ、１６８􀆰 ３ ｇ / ｋｇ、
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１６􀆰 ４ ｇ / ｋｇ和 １７５􀆰 ７ ｇ / ｋｇꎮ 供试水稻品种为丰优香

占ꎬ供试虾品种为克氏原螯虾ꎮ
１.２　 试验设计

在稻虾共作模式下分别设置无秸秆还田和无氮

肥施用处理(ＣＫ)、无秸秆还田处理(ＮＳ)、秸秆还田

处理(Ｓ)、低量生物炭还田处理 (ＬＢ)和高量生物炭

还田处理(ＨＢ)ꎬ共 ５ 个处理ꎬ重复 ３ 次ꎬ随机区组排

列ꎮ 各试验小区面积均为 １００ ｍ２(１０ ｍ×１０ ｍ)ꎬ在小

区单侧开挖长宽 ２􀆰 ０ ｍ、深 １􀆰 ２ ｍ 的沟ꎮ 小区周围做

宽和高均为 ０􀆰 ８ ｍ 的田埂ꎬ田埂四周采用聚乙烯塑料

薄膜包裹ꎮ 试验所用生物炭购买于南京勤丰秸秆科

技有限公司ꎬ由水稻秸秆在 ５００ ℃下裂解 １ ｈ 所得ꎬ其
ｐＨ 为 ８􀆰 ９ꎮ 其中ꎬ水稻秸秆的有机碳含量、全氮含量、
全磷含量和全钾含量分别为 ４０１􀆰 ０ ｇ / ｋｇ、５􀆰 ７ ｇ / ｋｇ、
１􀆰 ８ ｇ / ｋｇ和 １８􀆰 ５ ｇ / ｋｇꎻ生物炭的有机碳含量、全氮含

量、全磷含量和全钾含量分别为 ５３４􀆰 ０ ｇ / ｋｇ、１０􀆰 ６
ｇ / ｋｇ、２􀆰 ６ ｇ / ｋｇ和 ２４􀆰 ９ ｇ / ｋｇꎮ 水稻收获后ꎬ在 ＣＫ 和

ＮＳ 处理小区水稻秸秆被移除ꎬ在 Ｓ 处理小区水稻秸

秆被粉碎成 ５ ｃｍ 长度后借助旋耕机翻埋入耕层ꎮ 在

ＬＢ 和 ＨＢ 处理小区ꎬ移除水稻秸秆后将对应生物炭

均匀撒于田面ꎬ借助旋耕机翻埋入耕层ꎮ 基于试验地

供试水稻品种的实际秸秆产量ꎬＳ 处理的秸秆还田量

为 １０􀆰 ０ ｔ / ｈｍ２ꎻＬＢ 处理的生物炭还田量为 ７􀆰 ５ ｔ / ｈｍ２ꎬ
碳投入量与 Ｓ 处理相同ꎻＨＢ 处理的生物炭还田量为

１５􀆰 ０ ｔ / ｈｍ２ꎬ碳投入量是 Ｓ 处理的 ２ 倍ꎮ
水稻分别于 ２０２２ 年 ６ 月 １５ 日和 ２０２３ 年 ６ 月 １４

日按照秧龄 ３０ ｄ、行株距３０ ｃｍ×２０ ｃｍ 进行移栽ꎮ 除

ＣＫ 外ꎬ其他处理的水稻施氮(Ｎ)量均为 １５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
所有处理的水稻施磷(Ｐ２Ｏ５)量和施钾(Ｋ２Ｏ)量分别

为 ７５ ｋｇ / ｈｍ２和 １２０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 试验中所用的氮肥、磷
肥、钾肥分别为尿素(纯氮含量为 ４６􀆰 ４％)、过磷酸

钙(Ｐ２Ｏ５ 含 量 为 １２􀆰 ０％) 和 氯 化 钾 (Ｋ２Ｏ 含 量 为

６２􀆰 ０％)ꎮ 其中ꎬ７０％氮肥和 １００％磷肥、１００％钾肥均

于水稻移栽前作为基肥施用ꎬ其余 ３０％的氮肥于水稻

分蘖期作为追肥施用ꎮ 克氏原螯虾于水稻移栽后按

照 １ 尾 ５ ｇ 的规格和 １ ｈｍ２６×１０４ 尾的密度进行虾苗

投放ꎬ于水稻生长期间按照 ７５０ ｋｇ / ｈｍ２的总量投喂由

江苏富裕达粮食制品股份有限公司生产的克氏原螯

虾专用饲料(粗蛋白含量为 ３０％)ꎬ并于水稻收获前

进行捕捞ꎮ 田间水分管理如下:水稻移栽后保持 ５ ｃｍ
水位ꎬ拔节后维持 ２０ ｃｍ 水位ꎬ抽穗后维持 ４０ ｃｍ 水

位ꎬ收获前 ７ ｄ 开始放水搁田ꎮ

１.３　 测定项目与测定方法

１.３.１　 水稻茎蘖动态、叶片 ＳＰＡＤ 值和叶面积指数

的测定　 从水稻移栽后第 ５ ｄ 开始ꎬ在各小区定点

选取 ２０ 穴长势一致的水稻ꎬ每 ７ ｄ 调查 １ 次水稻茎

蘖数ꎬ直至分蘖盛期ꎮ 之后ꎬ再分别于水稻拔节期、
抽穗期和成熟期调查 １ 次水稻茎蘖数ꎮ 另外ꎬ依据

每穴水稻的平均茎蘖数在每小区选取 ３ 穴代表性水

稻ꎬ利用 ＳＰＡＤ￣５０２ 型叶绿素含量测定仪测定水稻

倒一叶 ＳＰＡＤ 值ꎬ利用比叶重法测定叶面积[２２]ꎬ并
计算叶面积指数ꎮ
１.３.２　 水稻地上部生物量、氮吸收量和产量的测定

　 首先ꎬ于水稻成熟期ꎬ依据每穴水稻的平均茎蘖数

在每小区选取 ３ 穴代表性水稻ꎬ按照叶片、茎鞘和穗

进行分离ꎬ并置于烘箱内在 １０５ ℃下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ７０
℃烘干至恒重ꎬ称重后计算水稻地上部生物量ꎮ 之

后ꎬ将水稻样品粉碎后采用 Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２ 法进行消

煮ꎬ并采用 ＣｌｅｖｅｒＣｈｅｍ ３８０ 型流动分析仪测定植株

氮含量[２３]ꎮ 最后ꎬ结合水稻各部位干物质重和氮含

量计算水稻氮吸收量ꎮ 另外ꎬ于水稻成熟期在每小

区随机选取 ３ 点(每点 ２０ 穴)ꎬ调查水稻有效穗数ꎬ
并依据每穴水稻的平均有效穗数选取 １０ 穴水稻考

察产量构成因素(穗粒数、结实率和千粒重)ꎮ 每小

区连续收割 １００ 穴水稻ꎬ脱粒、去杂、称重后依据

１３􀆰 ５％的标准含水量换算为实际产量ꎮ
１.３.３　 水稻氮肥利用率的测定 　 水稻氮肥利用率

各参数计算公式如下[２２ꎬ２４￣２５]:氮肥偏生产力 ＝施氮

区产量 /施氮量ꎻ氮肥农学效率＝(施氮区产量－无氮

区产量) /施氮量ꎻ氮肥表观利用率＝(施氮区氮吸收

量－无氮区氮吸收量) /施氮量×１００％ꎻ氮肥生理利

用率＝(施氮区产量－无氮区产量) / (施氮区氮吸收

量－无氮区氮吸收量)ꎻ氮肥贡献率 ＝ (施氮区产量－
无氮区产量) /施氮区产量×１００％ꎻ氮肥籽粒生产效

率＝产量 /氮吸收量ꎻ氮肥干物质生产效率 ＝地上部

生物量 /氮吸收量ꎮ
１.３.４　 土壤肥力指标的测定　 于水稻收获后ꎬ在各小

区利用 ＴＲ￣９０１ 型土壤氧化还原电位(ＯＲＰ)计原位测

定土壤氧化还原电位ꎬ利用环刀法原位测定土壤容

重ꎮ 另外ꎬ利用 ５ 点采样法在各小区采集耕层土

壤(０~２０ ｃｍ)样品ꎬ去杂混匀后风干ꎮ 其中ꎬ过 ２􀆰 ００
ｍｍ 筛的土壤用于测定土壤 ｐＨ(ｐＨ 计ꎬ土水比１􀆰 ０ ∶
２􀆰 ５)和碱解氮含量(碱解扩散法)ꎬ过 １􀆰 ００ ｍｍ 筛的

土壤用于测定土壤阳离子交换量(采用乙酸铵法测
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定)和速效钾含量(采用乙酸铵￣火焰光度计法测定)ꎬ
过 ０􀆰 ８５ ｍｍ 筛的土壤用于测定土壤有效磷含量(采
用碳酸氢钠法测定)ꎬ过 ０􀆰 １５ ｍｍ 筛的土壤用于测定

土壤有机碳含量(采用水合热重铬酸钾氧化￣比色法

测定)、全氮含量(采用开氏消煮法测定)、全磷含

量(采用碳酸钠熔融法测定)和全钾含量(采用氢氧

化钠熔融法测定) [２３]ꎮ
１.４　 数据统计与分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 软件和 ＳＰＳＳ ２２.０ 软

件进 行 数 据 统 计 与 分 析ꎬ 运 用 最 小 显 著 差 异

法(ＬＳＤ)进行数据的差异显著性检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水稻产量及其构成因素

在 ２０２２ 年和 ２０２３ 年ꎬ稻虾共作模式下水稻实

际产量及除千粒重外的其他产量构成因素均在不同

处理间出现显著差异(表 １)ꎮ 与 ＮＳ 处理的水稻实

际产量相比ꎬＳ 处理在 ２ 年内未出现显著增加ꎬ而
ＬＢ 和 ＨＢ 处理在 ２ 年内均显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但
ＬＢ 和 ＨＢ 处理间无显著差异ꎮ 进一步分析发现ꎬＬＢ
和 ＨＢ 处理的水稻穗数和结实率在 ２ 年内均显著高

于 ＮＳ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 １　 秸秆及生物炭还田对稻虾共作模式水稻产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ａ ｒｉｃｅ￣ｃｒａｙｆｉｓｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

年份 处理
穗数

(×１０４ꎬ １ ｈｍ２) 每穗粒数
结实率
(％)

千粒重
(ｇ)

实际产量
(ｔ / ｈｍ２)

２０２２ ＣＫ １４８.８９ｃ ２２５.４２ｂ ８８.２８ａ ２４.２６ａ ６.８４ｃ

ＮＳ １７８.８９ｂ ２３２.７４ａｂ ８５.６４ｃ ２４.４２ａ ８.４０ｂ

Ｓ １８６.６７ｂ ２３６.８７ａ ８６.６１ｂｃ ２４.４７ａ ８.７０ｂ

ＬＢ ２１２.２２ａ ２４０.１２ａ ８７.０７ａｂ ２４.８０ａ ９.３４ａ

ＨＢ ２１９.４４ａ ２３８.７８ａ ８７.３０ａｂ ２４.６５ａ ９.７０ａ

２０２３ ＣＫ １３３.３３ｃ ２２２.５４ｂ ９１.２８ａ ２７.２３ａ ７.２５ｃ

ＮＳ １６５.５６ｂ ２３１.４１ａｂ ８８.６４ｃ ２６.７２ａ ８.７９ｂ

Ｓ １７３.３３ｂ ２３４.０３ａ ８９.２８ｂｃ ２６.６７ａ ９.１７ｂ

ＬＢ １９７.２２ａ ２３７.３３ａ ８９.９７ｂ ２６.４９ａ １０.２０ａ

ＨＢ ２００.５６ａ ２３５.４３ａ ９０.３０ａｂ ２６.６８ａ １０.６２ａ
ＣＫ:无秸秆还田和无氮肥施用处理ꎻＮＳ:无秸秆还田处理ꎻＳ:秸秆还田处理ꎻＬＢ:低量生物炭还田处理ꎻＨＢ:高量生物炭还田处理ꎮ 同一年份同
一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 水稻茎蘖动态

稻虾共作模式下ꎬ水稻分蘖盛期、拔节期和抽穗

期的茎蘖数及最终的成穗率均在处理间呈现显著差

异ꎬ２ 年趋势基本一致(表 ２)ꎮ 在分蘖盛期ꎬ秸秆和

生物炭还田处理的水稻茎蘖数均显著高于 ＮＳ 处

理ꎮ 在拔节期和抽穗期ꎬ 水稻茎蘖数仅在 ＬＢ 和 ＨＢ
处理下较 ＮＳ 处理显著增加ꎬ但 ＬＢ 和 ＨＢ 处理之间

无显著差异ꎮ 另外ꎬ最终的成穗率也仅在 ＬＢ 和 ＨＢ
处理下较 ＮＳ 处理显著提高ꎬ其中 ＬＢ 和 ＨＢ 处理在

２ 年内分别平均提高了 ７􀆰 １４％和 ６􀆰 ６１％ꎬ但 ＬＢ 和

ＨＢ 处理之间无显著差异ꎮ
２.３　 水稻叶片 ＳＰＡＤ 值和叶面积指数

稻虾共作模式下ꎬ与 ＮＳ 处理相比ꎬ水稻拔节

期、抽穗期和成熟期 Ｓ 处理的水稻叶片 ＳＰＡＤ 值及

叶面积指数均无显著变化ꎬＬＢ和ＨＢ处理的叶片

表 ２　 秸秆及生物炭还田对稻虾共作模式水稻茎蘖动态的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃｓ

ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ａ ｒｉｃｅ￣ｃｒａｙｆｉｓｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

年份 处理
茎蘖数(×１０４ꎬ １ ｈｍ２)

分蘖盛期 拔节期 抽穗期

成穗率
(％)

２０２２ ＣＫ ２１７.７８ｄ １９６.６７ｃ １５８.８９ｃ ６８.３７ｂ

ＮＳ ２５９.４４ｃ ２３５.５６ｂ １８８.８９ｂ ６８.９５ｂ

Ｓ ２７２.２２ｂ ２４１.６７ｂ １９６.６７ｂ ６９.１０ｂ

ＬＢ ２９１.１１ａ ２６３.３３ａ ２１２.２２ａ ７２.９０ａ

ＨＢ ２９９.４４ａ ２７０.５６ａ ２１７.２２ａ ７３.２９ａ

２０２３ ＣＫ ２０１.６７ｄ １９４.４４ｃ １４１.６７ｃ ６６.２５ｂ

ＮＳ ２４６.６７ｃ ２３２.７８ｂ １７４.４４ｂ ６７.５２ｂ

Ｓ ２５６.１１ｂ ２３８.８９ｂ １８２.７８ｂ ６８.８４ｂ

ＬＢ ２７３.８９ａ ２５８.８９ａ ２０８.３３ａ ７３.３０ａ

ＨＢ ２７９.４４ａ ２６３.３３ａ ２１２.２２ａ ７２.１９ａ
各处理见表 １ 注ꎮ 同一年份同一列数据后不同小写字母表示差异显
著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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ＳＰＡＤ 值及叶面积指数显著增加ꎬ但 ＬＢ 和 ＨＢ 处理之

间无显著差异ꎬ２ 年趋势基本一致(表 ３)ꎮ 与 ＮＳ 处

理的叶片 ＳＰＡＤ 值相比ꎬ２ 年内 ＬＢ 和 ＨＢ 处理在拔节

期的 ＳＰＡＤ 值分别平均增加 １０􀆰 ６７％和 １４􀆰 ３５％ꎬ在抽

穗期分别平均增加 １２􀆰 ８６％和 １７􀆰 ７４％ꎬ在成熟期分别

平均增加 ２１􀆰 １１％和 ２７􀆰 １８％ꎮ 另外ꎬ与 ＮＳ 处理的叶

面积指数相比ꎬ２ 年内 ＬＢ 和 ＨＢ 处理在拔节期分别

平均增加 １２􀆰 ６２％和 １７􀆰 ７２％ꎬ在抽穗期分别平均增加

１２􀆰 ８４％和 １７􀆰 ４０％ꎬ在成熟期分别平均增加 １３􀆰 ７２％
和 １７􀆰 ２６％ꎮ

表 ３　 秸秆及生物炭还田对稻虾共作模式水稻叶片 ＳＰＡＤ 值和叶面积指数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｌｅａｆ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ａ ｒｉｃｅ￣ｃｒａｙｆｉｓｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

年份 处理
叶片 ＳＰＡＤ 值

拔节期 抽穗期 成熟期

叶面积指数

拔节期 抽穗期 成熟期

２０２２ ＣＫ ３４.６２ｃ ３６.１３ｃ １４.９２ｃ ２.９２ｃ ４.０７ｃ ２.７６ｃ

ＮＳ ３７.９０ｂ ３９.８３ｂ ２０.５７ｂ ４.２８ｂ ６.６６ｂ ３.６８ｂ

Ｓ ３８.４０ｂ ４０.８３ｂ ２１.３７ｂ ４.３６ｂ ６.７９ｂ ３.７７ｂ

ＬＢ ４１.１３ａ ４４.４３ａ ２４.７０ａ ４.７８ａ ７.４３ａ ４.０７ａ

ＨＢ ４２.３３ａ ４６.２０ａ ２５.９３ａ ４.９９ａ ７.７６ａ ４.１４ａ

２０２３ ＣＫ ３３.８３ｃ ３５.４７ｃ １４.６０ｃ ３.０６ｃ ４.２２ｃ ２.８５ｃ

ＮＳ ３７.５２ｂ ３９.５０ｂ ２０.６３ｂ ４.３５ｂ ６.７３ｂ ３.６８ｂ

Ｓ ３８.６３ｂ ４１.０３ｂ ２１.５３ｂ ４.４６ｂ ６.８８ｂ ３.８９ｂ

ＬＢ ４２.３３ａ ４５.１０ａ ２５.２０ａ ４.９４ａ ７.６８ａ ４.３０ａ

ＨＢ ４３.９０ａ ４７.２０ａ ２６.４７ａ ５.１７ａ ７.９６ａ ４.４９ａ
各处理见表 １ 注ꎮ 同一年份同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 水稻成熟期地上部生物量和氮素吸收量

由图 １ 可知ꎬ稻虾共作模式下ꎬ水稻成熟期地

上部生物量及氮吸收量均在处理间呈现显著差异ꎬ
其中 ＬＢ 和 ＨＢ 处理相对较高ꎬＳ 和 ＮＳ 处理其次ꎬ２
年趋势基本一致ꎮ 与 ＮＳ 处理相比ꎬＳ 处理的水稻地

上部生物量并未出现显著增加ꎬ而 ＬＢ 和 ＨＢ 处理在

２ 年内分别平均显著增加了 １８􀆰 ６５％和 ２４􀆰 ６０％ꎬ但
ＬＢ 和 ＨＢ 处理间无显著差异ꎮ 另外ꎬ与 ＮＳ 处理相

比ꎬＳ 处理的水稻氮吸收量未出现显著增加ꎬ而 ＬＢ
和 ＨＢ 处理在 ２ 年内分别平均显著增加了 １８􀆰 ２０％
和 ２３􀆰 ９３％ꎬ但 ＬＢ 和 ＨＢ 处理间无显著差异ꎮ

各处理见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 秸秆及生物炭还田对稻虾共作模式水稻成熟期地上部生物量和氮吸收量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ａ ｒｉｃｅ￣ｃｒａｙｆｉｓｈ ｉｎ￣
ｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

２.５　 水稻氮肥利用率

稻虾共作模式下ꎬ水稻氮肥利用率各指标均在处

理间呈现显著差异ꎬ总体表现为 ＨＢ 处理>ＬＢ 处理>Ｓ
处理>ＮＳ 处理ꎬ２ 年趋势基本一致(表 ４)ꎮ 与 ＮＳ 处

理相比ꎬ氮肥偏生产力、籽粒生产效率和氮肥干物质

生产效率在 Ｓ 处理下未出现显著提高ꎬ而在 ＬＢ 和ＨＢ
处理下出现显著提高ꎬ但 ＬＢ 和 ＨＢ 处理之间差异不

显著ꎮ ２ 年内ꎬＬＢ 和 ＨＢ 处理相对于 ＮＳ 处理在氮肥
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偏生产力上分别提高了 １３􀆰 ６５％和 １８􀆰 ２０％ꎬ在氮肥籽

粒生产效率上分别提高了 ６􀆰 ５１％和 ９􀆰 １３％ꎬ在氮肥干

物质生产效率上分别提高了 １１􀆰 １６％和 １５􀆰 １４％ꎮ 另

外ꎬ氮肥农学效率、氮肥表观利用率、氮肥生理利用率

和氮肥贡献率在 Ｓ、ＬＢ 和 ＨＢ 处理下均较 ＮＳ 处理显

著提高ꎬ且三者之间差异显著ꎬ从高到低依次为 ＨＢ

处理>ＬＢ 处理>Ｓ 处理ꎮ ２ 年内ꎬＳ、ＬＢ 和 ＨＢ 处理相

对于 ＮＳ 处理在氮肥农学效率上分别提高了 ２１􀆰 ８９％、
７６􀆰 ３１％和 １０１􀆰 ５９％ꎬ在氮肥表观利用率上分别提高

了 １９􀆰 ７７％、６７􀆰 ４７％和 ８７􀆰 ３１％ꎬ在氮肥生理利用率上

分别提高了 １５􀆰 ７２％、４３􀆰 ２３％和 ５５􀆰 ９２％ꎬ在氮肥贡献

率上分别提高了 １６􀆰 ４０％、５４􀆰 ６９％和 ６８􀆰 ３１％ꎮ

表 ４　 秸秆及生物炭还田对稻虾共作模式水稻氮肥利用率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ａ ｒｉｃｅ￣ｃｒａｙｆｉｓｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

年份 处理
氮肥偏生产力

(ｋｇ / ｋｇ)
氮肥农学效率

(ｋｇ / ｋｇ)
氮肥表观

利用率(％)
氮肥生理利用率

(ｋｇ / ｋｇ)
氮肥贡献率

(％)
氮肥籽粒生产
效率(ｋｇ / ｋｇ)

氮肥干物质生产
效率(ｋｇ / ｋｇ)

２０２２ ＣＫ － － － － － ５５.１８ａ １０８.５２ａ

ＮＳ ５５.９９ｂ １０.３９ｄ ３１.３７ｄ ３３.１３ｄ １８.５９ｄ ４９.４７ｃ ９５.００ｂ

Ｓ ５７.９８ｂ １２.３８ｃ ３６.４５ｃ ３７.７１ｃ ２１.３０ｃ ５０.２０ｃ ９８.１７ｂ

ＬＢ ６２.２６ａ １６.６７ｂ ５０.１５ｂ ４４.８７ｂ ２６.７９ｂ ５２.０５ｂ １０５.０７ａ

ＨＢ ６４.７０ａ １９.１０ａ ５４.７２ａ ４８.９７ａ ２９.０２ａ ５３.４９ａｂ １０８.１７ａ

２０２３ ＣＫ － － － － － ５６.８０ａ １１０.８１ａ

ＮＳ ５８.５９ｂ １０.２３ｄ ３２.１３ｄ ３１.８３ｄ １７.４５ｄ ５０.２４ｃ ９６.８４ｂ

Ｓ ６１.１１ｂ １２.７５ｃ ３９.６３ｃ ３７.４４ｃ ２０.６３ｃ ５２.７９ｂｃ １０１.４４ｂ

ＬＢ ６８.０２ａ １９.６６ｂ ５６.２５ｂ ４８.０７ｂ ２８.８４ｂ ５４.１６ａｂ １０８.１９ａ

ＨＢ ７０.８０ａ ２２.４４ａ ６４.３２ａ ５２.２１ａ ３１.５０ａ ５５.３３ａ １１２.７４ａ
各处理见表 １ 注ꎮ 同一年份同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ －表示无数据ꎮ

２.６　 土壤容重、氧化还原电位、ｐＨ 和阳离子交换量

在进行稻虾共作模式的 ２ 年内ꎬ土壤容重在 Ｓ、
ＬＢ 和 ＨＢ 处理下均较 ＮＳ 处理有所下降ꎬ但仅在

２０２３ 年 ＨＢ 处理下出现显著降低(表 ５)ꎮ ２ 年内土

壤氧化还原电位和 ｐＨ 在处理间从高到低表现为

ＨＢ 处理>ＬＢ 处理>ＮＳ 处理>Ｓ 处理ꎬ阳离子交换量

在处理间从高到低表现为 ＨＢ 处理>ＬＢ 处理>Ｓ 处

理>ＮＳ 处理ꎬ与 ＮＳ 处理的上述指标相比ꎬＳ 处理均

未出现显著差异(表 ５)ꎮ 土壤氧化还原电位和 ｐＨ
在 ＬＢ 处理下仅在 ２０２３ 年较 ＮＳ 处理显著提高ꎬ而
在 ＨＢ 处理下 ２ 年均较 ＮＳ 处理显著提高ꎬ但 ＬＢ 和

ＨＢ 处理之间差异不显著ꎮ ＬＢ 和 ＨＢ 处理 ２ 年内土

壤阳离子交换量均较 ＮＳ 处理显著提高ꎬ且 ＨＢ 处理

显著高于 ＬＢ 处理ꎮ
２.７　 土壤养分含量及其有效性

在进行稻虾共作模式的 ２ 年内ꎬ土壤养分含量及

其有效性指标在处理间基本表现为 ＨＢ 处理>ＬＢ 处

理>Ｓ 处理>ＮＳ 处理的变化趋势ꎬ且处理间差异随年

限延长而增大(表 ６)ꎮ 在 ２０２３ 年ꎬ与 ＮＳ 处理相比ꎬ
土壤有机碳含量在 Ｓ 处理下未出现显著增加ꎬ而在

ＬＢ 和ＨＢ 处理下分别显著增加了 １１􀆰 ３１％和 ２０􀆰 ７１％ꎬ
其中ＨＢ处理显著高于ＬＢ处理ꎻ与ＮＳ处理相比ꎬ土

表 ５　 秸秆及生物炭还田对稻虾共作模式土壤容重、氧化还原电位、
ｐＨ 和阳离子交换量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ
ｗｅｉｇｈｔꎬ ｒｅｄｏｘ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ｐＨ ａｎｄ ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ａ ｒｉｃｅ￣ｃｒａｙｆｉｓｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

年份 处理
容重

(ｇ / ｃｍ３)

氧化还原
电位
(ｍＶ)

ｐＨ
阳离子
交换量

(ｃｍｏｌ / ｋｇ)

２０２２ ＣＫ １.３４ａ ６６.９８ｂｃ ７.３２ｂ １９.８６ｃ

ＮＳ １.３３ａ ６７.６８ｂｃ ７.３３ｂ １９.９７ｃ

Ｓ １.３２ａ ６５.６８ｃ ７.３０ｂ ２０.５９ｂｃ

ＬＢ １.３０ａ ７０.２４ａｂ ７.３９ａｂ ２１.３９ｂ

ＨＢ １.２８ａ ７２.４６ａ ７.４４ａ ２２.６８ａ

２０２３ ＣＫ １.３３ａ ６４.５０ｂ ７.２９ｂ ２０.０６ｃ

ＮＳ １.３２ａ ６５.００ｂ ７.３０ｂ ２０.１７ｃ

Ｓ １.３０ａ ６２.８０ｂ ７.２６ｂ ２１.０２ｃ

ＬＢ １.２７ａｂ ７３.０６ａ ７.４３ａ ２２.４５ｂ

ＨＢ １.２１ｂ ７５.８０ａ ７.５１ａ ２５.０１ａ
各处理见表 １ 注ꎮ 同一年份同一列数据后不同小写字母表示差异显
著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

壤全氮含量、全磷含量和全钾含量在 Ｓ 和 ＬＢ 处理下未

出现显著增加ꎬ而在 ＨＢ 处理下分别显著增加 ６􀆰 １２％、
１１􀆰 ４８％和 ６􀆰 ９４％ꎮ 与土壤有机碳含量相似ꎬ在 ２０２３ 年

Ｓ 处理土壤碳氮比、碱解氮含量、有效磷含量和速效钾

含量与 ＮＳ 处理无显著差异ꎬ而在 ＬＢ 和 ＨＢ 处理下均
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较 ＮＳ 处理显著增加ꎬ其中 ＨＢ 处理显著高于 ＬＢ 处理ꎮ
在 ２０２３ 年ꎬ与 ＮＳ 处理相比ꎬＬＢ 和 ＨＢ 处理的土壤碳氮

比分别显著增加了 ７􀆰 ８３％和 １４􀆰 ０４％ꎬ土壤碱解氮含量

分别显著增加了 ８􀆰 ５５％和 １７􀆰 ９７％ꎬ土壤有效磷含量分

别显著增加了 １２􀆰 ８８％和 ２３􀆰 １１％ꎬ土壤速效钾含量分别

显著增加了 ９􀆰 ７８％和 １７􀆰 ４５％ꎮ

表 ６　 秸秆及生物炭还田对稻虾共作模式土壤养分含量及其有效性的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ａ ｒｉｃｅ￣ｃｒａｙｆｉｓｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

年份 处理
有机碳含量

(ｇ / ｋｇ)
全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

全磷含量
(ｇ / ｋｇ)

全钾含量
(ｇ / ｋｇ) 碳氮比

碱解氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

有效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

２０２２ ＣＫ １９.０８ｂ １.９４ａ ０.５９ｂ １２.３６ａ ９.８７ｂ １７４.５６ｃ １８.１１ｃ １７７.９９ｃ

ＮＳ １９.１７ｂ １.９５ａ ０.６０ｂ １２.４２ａ ９.８８ｂ １７２.７８ｃ １８.０３ｃ １７５.５４ｃ

Ｓ １９.６１ｂ １.９６ａ ０.６１ｂ １２.５５ａ １０.０２ｂ １７９.５５ｂｃ １８.６８ｂｃ １８０.２６ｂｃ

ＬＢ ２０.１３ａｂ １.９８ａ ０.６３ａｂ １２.７４ａ １０.１６ａｂ １８４.０８ａｂ １９.５５ｂ １８５.６７ａｂ

ＨＢ ２１.２３ａ ２.０２ａ ０.６６ａ １２.９６ａ １０.５３ａ １９２.９６ａ ２１.０４ａ １９３.４６ａ

２０２３ ＣＫ １９.１６ｃ １.９５ｂ ０.６０ｂ １２.３７ｂ ９.８１ｃ １７６.６６ｃ １８.２９ｄ １７８.０２ｃ

ＮＳ １９.２７ｃ １.９６ｂ ０.６１ｂ １２.４０ｂ ９.８３ｃ １７８.４８ｃ １８.４８ｃｄ １７６.９５ｃ

Ｓ ２０.１１ｃ １.９９ｂ ０.６１ｂ １２.６５ｂ １０.２０ｂｃ １８４.３５ｃ １９.２１ｃ １８５.４３ｃ

ＬＢ ２１.４５ｂ ２.０３ａｂ ０.６４ａｂ １２.９３ａｂ １０.６０ｂ １９３.７４ｂ ２０.８６ｂ １９４.２５ｂ

ＨＢ ２３.２６ａ ２.０８ａ ０.６８ａ １３.２６ａ １１.２１ａ ２１０.５６ａ ２２.７５ａ ２０７.８３ａ
各处理见表 １ 注ꎮ 同一年份同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.８　 水稻产量及生长指标与土壤肥力指标间的相

关性

　 　 总体而言ꎬ稻虾共作模式下ꎬ水稻产量及生长指

标与土壤容重间存在负相关关系ꎬ而与其他土壤肥

力指标间存在正相关关系(表 ７)ꎮ 其中ꎬ水稻实际

产量、地上部生物量、成穗率和抽穗期叶片 ＳＰＡＤ 值

与土壤容重呈显著或极显著负相关ꎬ而与其他土壤

肥力指标呈显著或极显著正相关ꎮ 另外ꎬ水稻抽穗

期叶面积指数与土壤氧化还原电位和 ｐＨ 的相关性

不显著ꎬ但与土壤容重呈显著负相关ꎬ与阳离子交换

量、有机碳含量、全氮含量、全磷含量、全钾含量、碳
氮比、碱解氮含量、有效磷含量和速效钾含量呈显著

正相关ꎮ 除此之外ꎬ水稻分蘖盛期茎蘖数仅与土壤

全磷含量、全钾含量和有效磷含量呈显著正相关ꎬ而
与其他土壤肥力指标间的相关性不显著ꎮ

表 ７　 水稻产量及生长指标与土壤肥力指标间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

指标　 　 　 　 　
相关系数

实际产量 地上部生物量 茎蘖数 成穗率 叶片 ＳＰＡＤ 值 叶面积指数

容重 －０.８４５ １∗∗ －０.８７８ １∗∗ －０.５５４ １ －０.６９２ ３∗ －０.８２９ ６∗∗ －０.６７２ ５∗

氧化还原电位 ０.６９７ ２∗ ０.７５３ ５∗ ０.６２８ １ ０.８５９ ６∗∗ ０.８１２ １∗∗ ０.５９４ ４

ｐＨ ０.７２０ ５∗ ０.７７９ ８∗∗ ０.６１８ ３ ０.８４７ ７∗∗ ０.８２７ ４∗∗ ０.６００ ０

阳离子交换量 ０.８４４ ５∗∗ ０.８８６ ８∗∗ ０.６２６ ０ ０.７５７ ８∗ ０.８７０ ６∗∗ ０.６８９ ２∗

有机碳含量 ０.８５１ ８∗∗ ０.８９０ １∗∗ ０.６０６ ８ ０.７５２ ２∗ ０.８６２ ５∗∗ ０.６８７ ５∗

全氮含量 ０.８８４ ０∗∗ ０.９１５ ２∗∗ ０.６１８ ５ ０.７４６ ５∗ ０.８７３ ７∗∗ ０.７２３ ３∗

全磷含量 ０.８７３ ６∗∗ ０.９１６ ４∗∗ ０.７４１ ０∗ ０.８４６ ６∗∗ ０.９３２ ９∗∗ ０.７６４ ２∗

全钾含量 ０.８９０ ８∗∗ ０.９３０ ９∗∗ ０.７２６ ８∗ ０.８４５ ０∗∗ ０.９３０ ４∗∗ ０.７６２ ５∗

碳氮比 ０.８４１ ２∗∗ ０.８７９ ９∗∗ ０.６１１ ０ ０.７５４ １∗ ０.８５８ ９∗∗ ０.６８０ ４∗

碱解氮含量 ０.８４３ ５∗∗ ０.８８２ ３∗∗ ０.５７９ ８ ０.７１６ ９∗ ０.８４４ １∗∗ ０.６７０ ２∗

有效磷含量 ０.８６１ ８∗∗ ０.９０２ ９∗∗ ０.６３７ ８∗ ０.７８２ ３∗∗ ０.８８３ １∗∗ ０.７０４ ０∗

速效钾含量 ０.８２４ ６∗∗ ０.８７０ ７∗∗ ０.５８８ １ ０.７６０ ８∗ ０.８４９ １∗∗ ０.６５０ １∗

ｎ＝ １０ꎬＲ０.０５ ＝ ０.６３１ ９ꎬ Ｒ０.０１ ＝ ０.７６４ ６ꎮ∗和∗∗分别表示显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)和极显著相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 表中水稻茎蘖数为分蘖盛期数据ꎬ叶片
ＳＰＡＤ 值和叶面积指数为抽穗期数据ꎮ
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３　 讨 论

在常规水稻种植条件下ꎬ前人研究发现生物炭

还田的水稻增产效应强于秸秆还田[１９－２１]ꎮ Ｓｈｅｎ
等[２０]研究发现在双季稻种植制度下水稻秸秆生物

炭还田的水稻产量显著高于水稻秸秆还田ꎮ 在稻虾

共作模式下ꎬ本研究也发现水稻秸秆还田的水稻增

产效果并不明显ꎬ而水稻秸秆生物炭还田显著提高

了水稻产量ꎮ 水稻产量形成与其干物质积累密切相

关[２６￣３２]ꎮ 稻虾共作模式下ꎬ水稻秸秆生物炭还田较

水稻秸秆还田具有较高的水稻分蘖数、叶片 ＳＰＡＤ
值和叶面积指数ꎬ这会提升水稻群体的光合生产力ꎬ
促进水稻干物质累积ꎬ其较高的地上部生物量恰好

也证实了这一点ꎮ 水稻氮肥利用率提高也对水稻生

长及产量形成具有积极影响[３３￣３４]ꎮ 陈伟[３５] 在常规

水稻种植条件下发现水稻氮肥偏生产力、农学效率

和表观利用率在水稻秸秆生物炭还田条件下分别较

水稻秸秆还田提高 ５􀆰 ９８％、８􀆰 ２３％、２０􀆰 ５７％ꎬ最终使

得水稻地上部生物量和产量分别提高 ８􀆰 ６０％ 和

５􀆰 ２８％ꎮ 与前人研究结果相似ꎬ本研究发现在稻虾

共作模式下水稻秸秆生物炭还田较水稻秸秆还田具

有更高的水稻氮肥利用率ꎮ
生物炭还田降低水稻氮肥损失是其提高水稻氮

肥利用率的根本原因[３６￣３７]ꎮ Ｈｕａｎｇ 等[３６] 研究发现ꎬ
木薯秸秆生物炭还田较不还田使水稻氮肥损失率降

低了９％~ １０％ꎬ水稻氮吸收量增加了２３％~ ２７％ꎮ
稻虾共作模式下土壤淹水时间较长、淹水水位较高ꎬ
氮肥容易从土壤快速移动到田面水体中ꎬ导致氮肥

损失加剧和氮肥利用率较低[３８]ꎮ 秸秆生物炭结构

中具有丰富的孔隙和表面官能团ꎬ使得其具有较高

的阳离子吸附能力[１６￣１７]ꎮ 本研究发现稻虾共作模

式下水稻秸秆生物炭还田处理的土壤阳离子交换量

显著高于水稻秸秆还田处理ꎬ这会增强土壤对铵态

氮的吸附能力ꎬ进而减少水稻氮肥的损失率ꎬ促进水

稻对氮素的吸收利用ꎮ 水稻秸秆生物炭还田条件下

土壤氮有效性较高(碱解氮含量较高)ꎬ能够很好地

证实这一点ꎮ
土壤自身的肥力水平对水稻维持良好生长及增

产具有重要作用[３９￣４０]ꎮ 本研究发现ꎬ稻虾共作模式

下ꎬ水稻地上部生物量和产量均与土壤容重呈极显

著负相关ꎬ而与其他土壤肥力指标呈显著或极显著

正相关ꎮ 稻虾共作模式下ꎬ水稻秸秆生物炭还田降

低土壤容重的效果强于水稻秸秆还田ꎬ水稻秸秆生

物炭还田可能会使土壤更疏松ꎬ促进水稻根系生长ꎬ
进而促进水稻增产[２１]ꎮ 此外ꎬ水稻秸秆生物炭还田

能够提高土壤氧化还原电位ꎬ这可能会减轻土壤还

原性物质对水稻根系的毒害ꎬ促进其对土壤养分的

吸收ꎬ进而促进水稻产量形成[４１]ꎮ 另外ꎬ稻虾共作

模式下ꎬ高量水稻秸秆生物炭还田不仅较水稻秸秆

还田提高了土壤全氮和碱解氮含量ꎬ还提高了土壤

全磷、有效磷、全钾和速效钾含量ꎮ 这表明除了提升

土壤氮素供应能力之外ꎬ水稻秸秆生物炭还田还能

够提升稻虾共作模式的土壤磷、钾供应能力ꎬ为水稻

生长和产量形成提供充足的磷素和钾素ꎮ
稻虾共作模式下水稻秸秆生物炭还田较水稻秸

秆还田更能降低土壤容重ꎬ原因可能是其具有较高

的有机碳含量和结构稳定性ꎬ这能够快速增加土壤

有机碳含量进而降低土壤容重[４２]ꎮ 水稻秸秆生物

炭还田能够通过降低土壤容重改善土壤通气性ꎬ进
而减少土壤还原性物质[４１]ꎬ这可能是其提高稻虾共

作模式下土壤氧化还原电位的主要原因ꎮ 水稻秸秆

生物炭本身碱性较强ꎬ这可能是其还田后使稻虾共

作模式土壤 ｐＨ 提高的主要原因ꎬ而其丰富的表面

官能团会提升土壤吸附性ꎬ使土壤具有较高的阳离

子交换量[１７]ꎮ 至于水稻秸秆生物炭还田较水稻秸

秆还田能够提高土壤氮磷钾有效性的原因ꎬ一方面

是水稻秸秆生物炭的氮磷钾含量较高ꎬ为土壤带来

了更高的氮磷钾投入ꎻ另一方面是其改善了土壤容

重、ｐＨ、阳离子交换量等与养分有效性相关的土壤

理化性状ꎮ
综上所述ꎬ稻虾共作模式下水稻秸秆生物炭还

田在提升土肥力、促进水稻生长、增加水稻产量上优

于水稻秸秆还田ꎮ 本研究还发现ꎬ稻虾共作模式下ꎬ
高量水稻秸秆生物炭还田(１５􀆰 ０ ｔ / ｈｍ２)的水稻产量

并未较低量水稻秸秆生物炭还田(７􀆰 ５ ｔ / ｈｍ２)出现

显著增加ꎬ前人在常规水稻种植模式下也得到相似

的研究结果[２０ꎬ４３]ꎮ 对水稻生长指标的分析发现ꎬ稻
虾共作模式下ꎬ高量水稻秸秆生物炭还田 ( １５􀆰 ０
ｔ / ｈｍ２)与低量水稻秸秆生物炭还田的水稻茎蘖数、
成穗率、叶片 ＳＰＡＤ 值、叶面积指数及地上部生物量

差异不显著可能是其水稻产量差异不显著最直接的

原因ꎮ 另外ꎬ从水稻氮素营养状况和氮肥利用率上

分析发现ꎬ稻虾共作模式下ꎬ高量水稻秸秆生物炭还

田条件下水稻氮吸收量、氮肥偏生产力、籽粒生产效
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率和干物质生产效率与低量水稻秸秆生物炭还田差

异不显著ꎬ这可能是导致两者产量差异不显著的另

一直接原因ꎮ 从土壤肥力指标上分析发现ꎬ稻虾共

作模式下ꎬ虽然高量水稻秸秆生物炭还田较低量水

稻秸秆生物炭还田提高了土壤氮磷钾有效性ꎬ但土

壤容重、氧化还原电位、ｐＨ、全氮含量、全磷含量、全
钾含量并未在两者间出现显著差异ꎬ这也可能间接

导致两者在水稻产量上差异不显著ꎮ

４　 结 论

本研究结果表明ꎬ稻虾共作模式下ꎬ水稻秸秆生

物炭还田促进水稻生长和增产的效应强于水稻秸秆

还田ꎬ这可直接归因于水稻秸秆生物炭还田较高的

水稻氮肥利用率ꎮ 另外ꎬ土壤容重、氧化还原电位、
ｐＨ 和阳离子交换量在水稻秸秆生物炭还田下得到

改善ꎬ土壤氮、磷、钾有效性在水稻秸秆生物炭还田

条件下得到提升ꎬ这也间接促进了水稻生长和产量

形成ꎮ 但水稻秸秆生物炭还田促进水稻生长和增产

的效应并未随水稻秸秆生物炭还田量的增加而增

强ꎬ在低量水稻秸秆生物炭还田(７􀆰 ５ ｔ / ｈｍ２)和高量

水稻秸秆生物炭还田(１５􀆰 ０ ｔ / ｈｍ２)间无显著差异ꎮ
因此ꎬ综合考虑水稻产量、氮肥利用率和土壤肥力ꎬ
本研究认为低量水稻秸秆生物炭还田(７􀆰 ５ ｔ / ｈｍ２)
是稻虾共作模式下促进水稻增产、氮肥利用率提高

和土壤肥力提升的适宜的秸秆还田方式ꎮ
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