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　 　 摘要：　 为了综合评价不同秸秆还田方式对低产水稻田土壤性质及水稻产量的影响，研究了秸秆原料生物炭＋
化肥、发酵床秸秆垫料有机肥和秸秆＋猪粪有机肥施用后土壤养分、有机质、易氧化有机碳及水稻生长和产量的变

化。 与不施肥对照相比，不同秸秆还田方式下土壤中速效养分含量均有不同程度增加，但差异均不明显。 秸秆生

物炭＋化肥有利于水稻稳产高产，产量高达 ７􀆰 ８６ ｔ ／ ｈｍ２，比单施化肥和不施肥对照分别增加 ９􀆰 ７８％和 ６２􀆰 ４％；秸秆

生物炭施用有利于水稻分蘖期与拔节期生长和吸收养分，发酵床秸秆垫料有机肥和猪粪秸秆有机肥两种处理的水

稻产量及生物量均显著低于单施化肥处理。 表明不同秸秆还田方式对水稻田土壤理化性质及产量有着不同的影

响，其中施用秸秆生物炭能提高土壤肥力并显著提高水稻产量。 短期来看，不配施化肥而单施发酵床秸秆垫料有

机肥或秸秆猪粪有机肥对水稻生长不利，长期效果有待观察。
关键词：　 秸秆还田； 生物炭； 发酵床秸秆垫料； 有机质； 速效养分； 水稻产量

中图分类号：　 Ｓ１４１􀆰 ４　 　 　 文献标识码：　 Ａ　 　 　 文章编号：　 １０００⁃４４４０（２０１６）０４⁃０７８６⁃０５

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ⁃ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ

ＺＨＯＵ Ｙｕｎ⁃ｌａｉ１，２，　 ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎ⁃ｈｕａ２，　 ＦＡＮ Ｒｕ⁃ｑｉｎ２，　 ＱＩＡＮ Ｘｉａｏ⁃ｑｉｎｇ１，　 ＬＵＯ Ｊｉａ２，　 ＬＵ Ｘｉｎ２，　 ＬＩＵ Ｙｕ⁃ｆｅｎｇ２，
ＬＩＵ Ｌｉ⁃ｚｈｕ２

（１． Ｙａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙａｎｇｚｈｏｕ ２２５１００， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４， Ｃｈｉｎａ）

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｌｏｗ⁃ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，
ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｔｒａｗ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ａ ｐｉｇ⁃ｏｎ⁃ｌｉｔｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ （ＳＰ）， ｓｔｒａｗ＋ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ （ＯＦ） ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ
ｂｉｏｃｈａｒ＋ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （ ＢＲ） ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ， ａｎｄ ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ （ ＣＫ） ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ［（ ＮＨ４ ） ２ ＳＯ４ ＋
Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２＋ＫＣｌ］ （ＣＦ） ｗｅｒｅ ｓｅｔ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＫ， ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ， Ｐ， Ｋ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＢＲ ｗｅｒｅ ６􀆰 ００％， ３６􀆰 ３０％， １􀆰 ２８％， ａｎｄ ０􀆰 ８８％ ｈｉｇｈｅｒ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ＢＲ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｌｓｏ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｉｃｅ
ｙｉｅｌｄ （７􀆰 ８６ ｔ ／ ｈｍ２） ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ６２􀆰 ４０％ ａｎｄ ９􀆰 ７８％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＣＫ （４􀆰 ８４ ｔ ／ ｈｍ２） ａｎｄ ＣＦ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ＢＲ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆａｖｏｒｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ． Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ ＳＰ
ａｎｄ ＯＦ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ＣＦ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｄ
ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ． Ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ ＋ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （ＢＲ） ｃｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： 　 ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ； ｂｉｏｃｈａｒ； ｓｔｒａｗ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ａ
ｐｉｇ⁃ｏｎ⁃ｌｉｔｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ； ｙｉｅｌｄ

　 　 中国年均秸秆生产量为 ７􀆰 ３５×１０８ ｔ，包括田间秸

秆 ６􀆰 ４６×１０８ ｔ 和加工副产物 ８􀆰 ９×１０７ ｔ［１］，其中约 ２３％
被露天焚烧掉，排放的污染物如黑碳、挥发性有机物、
有机碳、ＣＯ、ＣＯ２等对全国有害物质总排放量的贡献

巨大［２］。 农业秸秆的合理利用成为协调农业资源与
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环境及可持续发展的挑战。 同时中国化肥投入量不

断增加，长期过量的化肥施用引起的土壤质量退化问

题成为制约中国农业发展的严峻问题［３］。 另外，施肥

及畜禽养殖等引发的农业面源污染已经远远超过了

点源污染，成为世界范围内水资源污染的重要原

因［４⁃５］。 有机肥不但可以提高土壤中有机质的含量，
还可以改善其质量，因此土壤有机培肥是农业生产中

维持和提高土壤肥力的一项重要措施。
近年来，有关秸秆还田在培肥土壤，提高土壤质

量，提高水稻产量，土壤固碳，减少化肥、农药施用的

作用日益显现，其中将农业秸秆无氧低温热裂解制成

的生物炭，不仅可提供作物生长需要的氮、磷、钾、钙、
镁等营养元素［６⁃１１］，还可增加土壤碳库储量、养分循

环与固持，提高作物产量［１２⁃１４］。 生物炭在农业领域的

应用研究逐渐成为农业增产和固碳减排的新途

径［１５］。 将农业生物质废弃物作为发酵床垫料的研究

也取得一些研究进展［１６⁃１８］。 胡海燕等［１９］测定了中国

山东、吉林两省 ５ 个养猪场发酵床废弃垫料的基本理

化性状，结果表明发酵床废弃垫料具有有机肥料的基

本性质。 在不同秸秆还田中不论生物炭还是发酵床

垫料有机肥在发挥新生态功能的同时，都必须保证农

田土壤健康和提高作物产量［１９⁃２０］。 因此，本研究通过

田间试验分析比较不同秸秆还田方式对土壤肥力特

性以及水稻植株生长、产量的影响，以期为中国秸秆

资源化循环利用，提高土壤生产力，农田低碳生产，促
进中国农业的可持续发展提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验设计

试验于 ２０１５ 年 ６—１０ 月在江苏省农业科学院

六合基地试验田进行（３２°２９′Ｎ，１１８°３７′Ｅ），该地区

处江淮分水岭，属亚热带季风气候区，降水量为

９７９􀆰 ５ ｍｍ，平均气温 １５􀆰 ５ ℃，无霜期 ２２９ ｄ，年日照

时数 ２ １９９􀆰 ５ ｈ，四季分明，雨热同季。
前茬为水稻，供试土壤类型为黄棕壤，容重

１􀆰 ３０ ｇ ／ ｃｍ３，全氮 ０􀆰 ６７ ｇ ／ ｋｇ，碱解氮 ８３􀆰 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ，
有效磷 １􀆰 ３６ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 １０８􀆰 ２５ ｍｇ ／ ｋｇ，ｐＨ ７􀆰 １７
（土水比 １ ∶５），属生产力较低的中低产田。 生物炭

是小麦秸秆在 ６００ ℃下无氧热裂解制成。 发酵床秸

秆垫料有机肥（ＳＰ）、猪粪秸秆有机肥（ＯＦ）均为江苏

省农科院六合现代循环农业基地有机肥厂提供。 试

验共设 ５ 个处理：发酵床秸秆垫料有机肥（ＳＰ）、秸秆＋

猪粪直接发酵有机肥 （ ＯＦ）、化肥 ［（ＮＨ４） ２ＳＯ４＋
Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２＋ＫＣｌ］ （ＣＦ）、秸秆生物炭＋化肥（ＢＲ）
及不施肥对照（ＣＫ）。

各施肥处理施用同等氮量（３􀆰 ３８ ｔ ／ ｈｍ２），其中

处理 ＯＦ 施用猪粪秸秆有机肥 ５􀆰 ２１ ｔ ／ ｈｍ２，处理 ＳＰ
施用发酵秸秆床垫料 ７􀆰 ２９ ｔ ／ ｈｍ２，化肥小区（ＣＦ）施
用复合肥 ［（ ＮＨ４ ） ２ ＳＯ４ ＋ Ｃａ （Ｈ２ ＰＯ４ ） ２ ＋ＫＣｌ］ １􀆰 ５０
ｔ ／ ｈｍ２，处理 ＢＲ 施用生物碳 １􀆰 ４５８ ｔ ／ ｈｍ２和上述复合

肥 １􀆰 ４１ ｔ ／ ｈｍ２。 供试土壤及肥料基本理化性状见表

１。 供试肥料及生物炭在水稻播种前撒施到相应田

块表面，翻耕使之与土壤充分混合，翻耕深度为 ２０
ｃｍ，然后耙平。 试验田各小区具有独立灌排水系

统，面积为 ９６ ｍ２（８ ｍ×１２ ｍ）。 试验小区采用单因

素裂区、随机区组排列，每个处理 ４ 个重复。 试验选

用水稻品种为南粳 ９１０８，种植密度为 １ ｈｍ２２􀆰 ４９×
１０５株，行距 ２０ ｃｍ，２０１５ 年 ６ 月播种，２０１５ 年 １０ 月

２０ 日收获。 全生育期田间管理一致，稻季按照淹

水—烤田—复水—落干的模式管理。
１．２　 样品采集与测定方法

水稻生长期间田间测定株高、有效分蘖数，用
ＳＰＡＤ５０２ 叶绿素含量测定仪测水稻叶绿素含量。
水稻收获时每个小区采 ５ 株植株，自然风干测生物

量。 水稻测产方法为每小区随机划定 ２ ｍ２水稻进

行收获，脱粒，自然风干测产量。 同时采集 ０～１０ ｃｍ
土壤样品，土壤 ｐＨ、土壤容重、碱解氮、速效钾和速

效磷的测定参考文献 ［ ２１］，土壤有机质用烧失

法［２２］测量。
易氧化有机碳测定：易氧化有机碳的测定采用

３３３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的高锰酸钾氧化法［２３⁃２４］。 具体方法为：
将 １􀆰 ５ ｇ 土壤样品放入 １００ ｍｌ 塑料瓶内，加 ３３３
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 高锰酸钾液 ２５ ｍｌ，密封瓶口，转速 ２５ ｒ ／ ｍｉｎ
振荡 １ ｈ，２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ，上清液用去离子

水按 １ ∶２５０ 稀释后在 ５６５ ｎｍ 分光光度计上比色。
１．３　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 进行数据处理与统计分析，采
用最小显著差数法（ＬＳＤ）进行不同处理间差异显著

性检验分析。

２　 结果与分析

２．１ 　 不同秸秆还田方式对农田土壤理化性质的

影响

　 　 由表 ２ 可知，与 ＣＫ 处理相比，不同秸秆还田方
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表 １　 供试土壤、有机肥及生物炭基本性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ， ｃｏｍｐｏｓｔｓ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

材料
含水量
（％）

容重
（ｇ ／ ｃｍ３） ｐＨ ＥＣ

（ｄＳ ／ ｍ）
全碳

（ｇ ／ ｋｇ）
全氮

（ｇ ／ ｋｇ）
碱解氮
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
（ｍｇ ／ ｋｇ）

猪粪秸秆有机肥 ２３．８ ０．１５ ７．１６ ６．０７ ３５１．００ ４２．１０ ２ ７９２ ２ ０６６ １５ ４４０
发酵床秸秆垫料 ２１．７ ０．２７ ６．８９ ６．８９ ３０１．００ ３８．８０ ２ ５７２ １ ４１２ ５ ９１０
秸秆生物炭 １１．２ ０．３１ ９．９６ １．０３ ７９３．００ ９．７０ １６．９４０ １ ３０２ ８ ８８３
土壤 － １．３０ ７．１７ １．０１ ７．３５ ０．６７ ８３．２００ １．３６０ １０８

式下土壤中速效养分含量均有不同程度增加，但差

异均不显著。 不同处理土壤碱解氮增加量大小关系

为：ＯＦ（１０􀆰 ２２％） ＞ＣＦ（８􀆰 ９８％） ＞ＢＲ（６􀆰 ００％） ＞ ＳＰ
（２􀆰 ２２％）；有效磷增加量大小关系为：ＢＲ＞ＯＦ＞ＣＦ＞
ＳＰ；各处理土壤速效钾增加量不明显，其中 ＯＦ 增加

量最多，比 ＣＫ 高 ５􀆰 ７５ ｍｇ ／ ｋｇ；土壤有机质增加量大

小关系为：ＯＦ（２􀆰 ８７％）＞ＳＰ（０􀆰 ６１％）＞ＣＦ（０􀆰 ３３％）＞

ＢＲ（０􀆰 １８％）。 各处理土壤易氧化有机碳含量均有

不同程度的降低，减小幅度最大的为 ＢＲ（１９􀆰 ８８％），
减小幅度最小的为 ＳＰ（６􀆰 １７％），ＯＦ 减少 ９􀆰 ５１％，ＣＦ
减少 ７􀆰 ０４％。 不同处理土壤 ｐＨ 均有所降低，土壤

容重无明显变化。 以上结果表明，水稻收获时 ＯＦ
相对于 ＣＦ 有更好的土壤养分条件。

表 ２　 不同处理土壤速效养分及理化性状

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ⁃ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

处理 容重（ｇ ／ ｃｍ３） ｐＨ 有机质（ｇ ／ ｋｇ） 易氧化有机碳（ｍｇ ／ ｋｇ） 碱解氮（ｍｇ ／ ｋｇ） 有效磷（ｍｇ ／ ｋｇ） 速效钾（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＯＦ １．３２ ± ０．０５ａ ６．９８ ± ０．１３ａ ４０．４９ ± ３．２３ａ ７．３３ ± ２．８２ａ ９１．７０ ± １０．１５ａ １．５３ ± ０．６１ａ １１４．００ ± ０．３５ａ
ＳＰ １．３０ ± ０．０３ａ ７．０２ ± ０．０８ａ ３９．６０ ± ２．４１ａ ７．６０ ± ２．０８ａ ８５．０５ ± １６．２９ａ １．４２ ± ０．０８ａ １１２．３８ ± ７．０９ａ
ＣＦ １．３０ ± ０．０４ａ ７．００ ± ０．１１ａ ３９．４９ ± ２．７５ａ ７．５３ ± ０．９２ａ ９０．６７ ± １３．０９ａ １．４７ ± ０．１１ａ １１２．１３ ± ３．０７ａ
ＢＲ １．３５ ± ０．０４ａ ７．０４ ± ０．０９ａ ３９．４３ ± ２．９９ａ ６．４９ ± １．６７ａ ８８．１９ ± ９．３３ａ １．８５ ± ０．４４ａ １０９．６３ ± ８．４３ａ
ＣＫ １．３０ ± ０．０４ａ ７．１７ ± ０．３６ａ ３９．３６ ± ２．８７ａ ８．１０ ± ０．４５ａ ８３．２０ ± ２．２５ａ １．３６ ± ０．１８ａ １０８．２５ ± ５．６９ａ

ＯＦ 为秸秆＋猪粪直接发酵有机肥处理；ＳＰ 为发酵床秸秆垫料有机肥处理；ＣＦ 为化肥（ＮＨ４） ２ＳＯ４ ＋Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２ ＋ＫＣｌ 处理；ＢＲ 为秸秆生物炭＋
化肥处理；ＣＫ 为不施肥对照。 同一列数据后相同小写字母表示处理之间差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）。

２．２　 不同秸秆还田方式对水稻生长的影响

与 ＣＫ 相比，不同秸秆还田方式下水稻有效分

蘖数均有所增加（图 １），其中 ＢＲ 与 ＣＦ 处理的有效

分蘖数分别比 ＣＫ 多 ５１􀆰 １３％、３９􀆰 １０％（Ｐ＜０􀆰 ０５），
ＳＰ 和 ＯＦ 比 ＣＫ 略高，但无显著差异。 可见，ＢＲ 促

进水稻有效分蘖与 ＣＦ 相当，由于两者肥效较快，水
稻生长前期营养充足，能显著增加水稻有效分蘖数

量。 ＳＰ 促进水稻有效分蘖与 ＯＦ、ＣＫ 相当，由于肥

效持续缓慢，水稻生长前期营养相对缺乏，水稻有效

分蘖数量增加不明显。
如图 ２ 所示，在水稻生育期内， ＢＲ 的水稻株高

与 ＣＦ 持平，明显高于其他处理。 分蘖期两者比其他

处理高 ９􀆰 ５５ｃｍ，进入生殖生长期 ＢＲ 与 ＣＦ 比其他处

理高 １９􀆰 ７６ ｃｍ。 ＳＰ 的长势与 ＯＦ、ＣＫ 基本一致。
由图 ３ 可知，各处理水稻分蘖期与拔节期叶片

的叶绿素含量与有效分蘖数的趋势相同，即 ＢＲ 与

ＣＦ 的叶绿素含量接近且显著高于其他处理，而 ＳＰ
与 ＯＦ 、ＣＫ 无显著差异。 到孕穗期各处理水稻叶片

ＯＦ 为秸秆＋猪粪直接发酵有机肥处理；ＳＰ 为发酵床秸秆垫料有

机肥处理；ＣＦ 为化肥（ＮＨ４ ） ２ ＳＯ４ ＋Ｃａ（Ｈ２ ＰＯ４ ） ２ ＋ＫＣｌ 处理；ＢＲ

为秸秆生物炭＋化肥处理；ＣＫ 为不施肥对照。 不同小写字母表

示处理之间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
图 １　 不同处理水稻有效分蘖数

Ｆｉｇ．１ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ
ｓｔｒａｗ⁃ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

叶绿素含量无显著差异。 以上结果表明，ＢＲ 与 ＣＦ
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ＯＦ 为秸秆＋猪粪直接发酵有机肥处理；ＳＰ 为发酵床秸秆垫料有

机肥处理；ＣＦ 为化肥（ＮＨ４ ） ２ ＳＯ４ ＋Ｃａ（Ｈ２ ＰＯ４ ） ２ ＋ＫＣｌ 处理；ＢＲ

为秸秆生物炭＋化肥处理；ＣＫ 为不施肥对照。 ａ：２０１５⁃０７⁃０９；ｂ：
２０１５⁃０７⁃１６；ｃ： ２０１５⁃０７⁃２３； ｄ： ２０１５⁃０７⁃３０； ｅ： ２０１５⁃０８⁃０６； ｆ： ２０１５⁃
０８⁃１３；ｇ：２０１５⁃０８⁃２０； ｈ：２０１５⁃０８⁃２７； ｉ：２０１５⁃０９⁃０３； ｊ：２０１５⁃０９⁃１０；
ｋ：２０１５⁃０９⁃１７；ｌ：２０１５⁃０９⁃２４；ｍ：２０１５⁃１０⁃０１；ｎ：２０１５⁃１０⁃０８；ｏ：２０１５⁃
１０⁃１５。 不同小写字母表示处理之间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
图 ２　 不同秸秆还田处理水稻生育期株高变化

Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ⁃ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ

一样在水稻分蘖期与拔节期能较好提供养分，水稻

叶片氮含量相对丰富。 而 ＳＰ 与 ＯＦ、ＣＫ 土壤氮素供

应相对缺乏。

图 ３　 不同生长时期各处理水稻叶片 ＳＰＡＤ 值变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ⁃ｒｅ⁃
ｔｕｒｎｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

２．３ 　 不同秸秆还田方式对水稻生物量和产量的

影响

　 　 由表 ３ 可知，与不施肥对照（ＣＫ）相比，施肥处

理水稻的生物量和产量均有不同程度增加，其中 ＢＲ
同 ＣＦ 的生物量和产量显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）高于 ＣＫ ，ＳＰ
与 ＯＦ、ＣＫ 无显著差异。 ＢＲ 处理水稻产量略高于

ＣＦ，ＯＦ、ＳＰ 产量分别比 ＣＫ 高 １８􀆰 １８％、５􀆰 ９９％，但明

显低于化肥处理。 各处理间谷草比无显著差异。
表 ３　 不同秸秆还田处理水稻生物量和产量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ⁃ｒｅｔｕｒ⁃
ｎｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
根质量
（ｔ ／ ｈｍ２）

秸秆质量
（ｔ ／ ｈｍ２）

产量
（ｔ ／ ｈｍ２） 谷草比

ＯＦ ２．１３ ± ０．７０ｂ ６．６６ ± ０．８５ｂ ５．７２ ± ０．７６ｂ ０．８７ ± ０．１２ａ
ＳＰ ２．１８ ± ０．４３ｂ ７．０９ ± １．７５ｂ ５．１３ ± ０．８５ｂ ０．７３ ± ０．０５ａ
ＣＦ ４．１０ ± ０．７５ａ １０．４７ ± ２．９０ａ ７．１６ ± ０．８８ａ ０．７２ ± ０．２１ａ
ＢＲ ３．８２ ± ０．９０ａ １０．１９ ± １．４２ａ ７．８６ ± ０．９４ａ ０．７９ ± ０．１５ａ
ＣＫ ２．３８ ± ０．８３ｂ ６．９５ ± １．４９ｂ ４．８４ ± ０．６５ｂ ０．７１ ± ０．１２ａ

ＯＦ 为秸秆＋猪粪直接发酵有机肥处理；ＳＰ 为发酵床秸秆垫料有机肥
处理；ＣＦ 为化肥（ＮＨ４） ２ＳＯ４＋Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２ ＋ＫＣｌ 处理；ＢＲ 为秸秆生
物炭＋化肥处理；ＣＫ 为不施肥对照。 同一列数据后不同小写字母表
示处理之间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

３　 讨 论

在不同秸秆还田方式下，施入等量氮（３􀆰 ３７５
ｔ ／ ｈｍ２）的秸秆生物炭与化肥配施方式促进了土壤肥

力提高和水稻生长。 刘祖香［２５］发现土壤施用生物炭

可促进土壤速效养分含量以及土壤有机质含量的升

高。 本研究结果也表明 ＢＲ 处理的土壤速效养分含

量以及土壤有机质含量增加。 本试验土壤养分含量

的升高相对于 ＣＫ 不显著，可能与种植年限短（仅一

季）有关。 另外，处理 ＢＲ、ＯＦ、ＣＦ、ＳＰ 土壤易氧化有

机碳比 ＣＫ 均有不同程度降低，其中 ＢＲ 比 ＣＫ 降低

了 １９􀆰 ８８％。 杨金钰等［２６］分析了不同施肥处理下灰漠

土时隔 ２４ 年的土壤易氧化有机碳认为：长期化肥配施

有机肥有利于土壤有机碳的积累。 在本试验只种一季

水稻的情况下，不同施肥处理易氧化有机碳略有下降，
但差异不显著，可能是由于单季施肥提高土壤微生物

活性从而加速土壤易氧化有机碳的分解而引起的。
与 ＣＦ 相比，ＢＲ 处理水稻产量略有提高。 ＳＰ、ＯＦ

由于其氮素释放延后，可能造成水稻前期缺氮，后期

氮素供应过量，易引起贪青晚熟，不利于水稻增

产［２７］。 本试验研究结果表明，ＢＲ 与 ＣＦ 处理下水稻

生长前期的有效分蘖数、叶绿素含量都显著高于 ＳＰ、
ＯＦ、ＣＫ，连同株高优势一直保持到水稻收获。 徐明岗

等［２７］研究发现，在施用等量磷、钾和每季施氮 ２􀆰 ２５ ｔ ／
ｈｍ２的条件下，化肥有机肥配施水稻产量比单施有机

肥高 ５􀆰 ０７％。 张伟明等［２８］ 的盆栽试验研究结果表
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明，生物炭能提高水稻根系生理活性如根系伤流速

率、氧化力等，同时维持了较为适宜的根冠比，最终产

量也得到了明显提高。 本研究中产量与有效分蘖数、
株高、分蘖期叶绿素含量、拔节期叶绿素含量的相关

系数（Ｒ２）分别为 ０􀆰 ５０２、０􀆰 ６５７、０􀆰 ７１７、０􀆰 ５１７，说明在

水稻生长前期，养分的有效供应对水稻后期生长至关

重要。 这一点在水稻生物量上也有所反映，ＢＲ、ＣＦ
处理显著高于 ＳＰ、ＯＦ、ＣＫ 处理。 夏文斌等［２９］比较了

不施肥无秸秆还田、无秸秆还田、秸秆直接还田、秸秆

原位焚烧、生物质炭还田对土壤温室气体排放和作物

（玉米）产量的影响，结果表明秸秆以生物炭方式还

田具有显著综合减排效应，是一种低碳的生产途径。
综上所述，不同秸秆还田方式中发酵床秸秆垫

料有机肥（ＳＰ）与猪粪秸秆有机肥（ＯＦ）对水稻田土

壤养分和产量作用结果差异不大，对水稻生长无不

良影响。 秸秆生物炭＋化肥（ＢＲ）在减少化肥施用

的条件下能提高水稻产量，培肥土壤，是水稻田低碳

生产型施肥措施。
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