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　 　 摘要:　 为探究轻简化施肥条件下不同秸秆处理方式与施用外源有机物料互作对水稻产量和稻米品质的影响ꎬ
在江苏省泰州市姜堰区采用育秧移栽模式ꎬ设置秸秆还田、秸秆离田 ２ 种秸秆处理方式ꎬ同时设置当地常规施肥

(ＣＫ１)、施用缓释肥(ＣＫ２)、在缓释肥基础上增施 ４􀆰 ５ ｔ / ｈｍ２有机肥(ＹＪ)、在缓释肥基础上增施 ４􀆰 ５ ｔ / ｈｍ２木本泥炭

(ＮＴ)、在缓释肥基础上增施 ４􀆰 ５ ｔ / ｈｍ２生物炭(ＳＷＴ)ꎬ共计 １０ 个处理ꎬ进行试验ꎮ 结果表明ꎬ施用外源有机物料在秸

秆还田和秸秆离田条件下水稻产量均显著高于对照(ＣＫ２)ꎮ 同时ꎬ有效穗数、每穗粒数整体上显著提高ꎮ 秸秆还田条

件下ꎬＳＷＴ 处理可显著提高稻米糙米率、精米率、整精米率、蛋白质含量和食味值ꎮ 秸秆还田条件下 ＹＪ 处理产量最

高ꎬ与 ＣＫ２ 相比ꎬ显著提高了有效穗数、每穗粒数、千粒重、精米率、蛋白质含量ꎬ显著降低了垩白度和垩白粒率ꎮ 秸秆

还田和秸秆离田条件下ꎬ除拔节期外ꎬＹＪ 处理的干物质积累总量均较 ＣＫ２ 显著提高ꎮ 相同外源有机物料条件下ꎬ与
秸秆离田相比ꎬ秸秆还田可显著提高糙米率、精米率、整精米率和蛋白质含量ꎬＹＪ 处理和 ＳＷＴ 处理显著降低了垩白粒

率ꎮ 综上ꎬ在秸秆还田与秸秆离田条件下 ＹＪ 处理和 ＳＷＴ 处理能提高水稻产量和稻米品质ꎮ
关键词:　 缓释肥ꎻ 简化施肥ꎻ 秸秆处理方式ꎻ 外源有机物料ꎻ 水稻产量ꎻ 稻米品质

中图分类号:　 Ｓ５１１　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２６)０６￣１１５８￣１４

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｏｎ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＭＩＮＧ Ｋａｉꎬ　 ＬＩ Ｈａｏｃｈａｎｇꎬ　 ＺＨＡＮＧ Ｙｕｌｉａｎｇꎬ　 ＰＥＩ Ｙｕｅｘｉａꎬ　 ＺＨＡＯ Ｃａｎꎬ　 ＷＡＮＧ Ｗｅｉｌｉｎｇꎬ　 ＨＵＯ Ｚｈｏｎｇｙａｎｇ
(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｒｏｐ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ / Ｊｉａｎｇｓｕ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｒｏｐ Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ / Ｊｉａｎｇｓｕ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｍｏｄｅｒｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｇｒａｉｎ Ｃｒｏｐｓ / Ｙａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｙａｎｇｚｈｏｕ ２２５００９ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ａ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ Ｊｉａｎｇｙａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｔａｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｔｗｏ ｓｔｒａｗ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ: ｓｔｒａｗ
ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ. Ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｆｉｖｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ:
ｌｏｃａｌ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ (ＣＫ１)ꎬ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｗ￣
ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ( ＣＫ２)ꎬ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐｌｕｓ ４. ５
ｔ / ｈｍ２ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ( ＹＪ)ꎬ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｐｌｕｓ ４􀆰 ５ ｔ / ｈｍ２ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｅａｔ ( ＮＴ)ꎬ ａｎｄ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐｌｕｓ ４.５ ｔ / ｈｍ２ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ (ＳＷＴ)ꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ

８５１１



ｔｏｔａｌ ｏｆ ｔｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｂｏｔｈ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (ＣＫ２).
Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐａｎｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ ｐａｎｉｃｌｅ ｗｅｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｔｒａｗ
ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ＳＷＴ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ｒａｔｅꎬ ｍｉｌｌｅｄ ｒｉｃｅ ｒａｔｅꎬ ｈｅａｄ ｒｉｃｅ ｒａｔｅꎬ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔａｓｔｅ ｖａｌｕｅ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ＹＪ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｙｉｅｌｄ.
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＫ２ꎬ ｉｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐａｎｉｃｌｅｓꎬ ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ ｐａｎｉｃｌｅꎬ １ ０００￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔꎬ
ｍｉｌｌｅｄ ｒｉｃｅ ｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｌｋｉｎｅｓｓ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｃｈａｌｋｙ ｇｒａｉｎ ｒａｔｅ. Ｕｎｄｅｒ ｂｏｔｈ
ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＹＪ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＣＫ２ ａｔ ａｌｌ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ. Ｗｈｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｗ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄꎬ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ
ｒａｔｅꎬ ｍｉｌｌｅｄ ｒｉｃｅ ｒａｔｅꎬ ｈｅａｄ ｒｉｃｅ ｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ＹＪ ａｎｄ ＳＷＴ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｔｈｅ ｃｈａｌｋｙ ｇｒａｉｎ ｒａｔｅ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｕｎｄｅｒ ｂｏｔｈ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ＹＪ
ａｎｄ ＳＷＴ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｐｌａｙ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ｓｔｒａｗ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎻ
ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄꎻ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 水稻[１]是中国主要的粮食作物之一ꎬ也是世界上

最重要的粮食作物之一ꎬ全世界超过 ３０ 亿人口以水

稻为食ꎮ 有统计结果显示ꎬ中国是世界上消费稻谷最

多的国家ꎬ以大米为主食的人口就占 ６５％左右[２]ꎮ 随

着中国务农人口的持续下降以及资源与环境的约束ꎬ
如何协调水稻高产稳产与保护环境的矛盾成为核心

议题ꎮ 在此背景下ꎬ以减少追肥次数为特征的简化施

肥[３]ꎬ正是推动施肥管理向轻简化、高效化转变以应

对上述挑战的必要路径ꎮ “一基一追” [４]的施肥方式

不但可以减少施肥次数ꎬ而且不降低作物产量ꎮ
近几年秸秆问题[５] 已成为热门话题ꎬ引起全世

界重视ꎬ国内外许多学者正不断研究秸秆还田技术ꎮ
秸秆作为植物养分的主要富集载体ꎬ其分解过程能

够促进土壤有机碳库与腐殖质的形成积累ꎬ有效提

升土壤水分涵养能力及养分供给效能ꎮ 通过秸秆还

田[６]与化肥的优化配施ꎬ可实现对土壤养分循环过

程的协同调控ꎻ这种协同作用不仅有助于提升土壤

肥力、优化养分组成ꎬ还能维持稻田生态系统的物质

流平衡ꎬ为实现农业资源的高效与可持续利用奠定

坚实的技术基础ꎮ 研究结果表明ꎬ秸秆还田可增加

土壤孔隙度ꎬ增加有机质和营养元素含量ꎬ提高水稻

产量和改善稻米品质[７]ꎮ 秸秆还田对产量形成有

重要作用ꎮ 蔡影等[８] 研究发现长期秸秆还田可显

著提高水稻产量ꎮ 张洪熙等[９] 认为ꎬ尽管单位面积

有效穗数在秸秆还田配施化肥条件下有所降低ꎬ但
由于每穗粒数、结实率与千粒重均显著提高ꎬ最终仍

可达到增产效果ꎮ

有机肥是一种复合生物基质ꎬ富含多种常量营

养元素、微量营养元素以及功能型有机组分[１０]ꎮ 基

于对作物营养需求动态匹配的肥料协同施用体

系[１１]ꎬ通过速效￣缓释养分的时空耦合模式ꎬ在水稻

营养生长阶段(分蘖期至拔节期)实现硝态氮与铵

态氮的精准供给ꎬ在水稻生殖生长阶段(孕穗期至

灌浆期)依托腐殖酸￣矿物复合体的逐步分解ꎬ形成

双阶段养分供给曲线[１２]ꎻ这种模式有效增强了水稻

颖花的分化进程与胚乳发育的充实度ꎬ并通过优化

源￣库￣流协同关系ꎬ驱动理论产量增幅达到１２％~
１８％ꎮ 长 期 施 用 有 机 物 料 可 显 著 提 高 水 稻 产

量[１３￣１４]ꎮ 尽管已有秸秆管理模式下有机肥对水稻

生产效应的研究ꎬ但在简化施肥条件下ꎬ不同秸秆处

理方式与外源有机物料互作机制的对比分析仍属空

白ꎮ 为此ꎬ本研究拟设计秸秆还田和离田双模式试

验ꎬ系统解析外源有机物料对水稻产量构成及稻米

品质的影响规律ꎬ确定优化秸秆处理与高效碳源有

机物料组合的策略ꎬ为秸秆资源化利用与有机培肥

技术提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点与供试品种

田间试验于 ２０２４ 年在泰州市姜堰区桥头镇井

贤农场(３２°３０′Ｎꎬ１２０°７′Ｅ)进行ꎮ 本研究中种植制

度为小麦￣水稻轮作ꎮ 田间土壤为勤泥土ꎬ质地为黏

性ꎬｐＨ 为 ７􀆰 １３ꎬ含有机质 ２１􀆰 ６ ｇ / ｋｇ、全氮 １􀆰 ６ ｇ / ｋｇ、
速效磷 ６􀆰 ５９ ｍｇ / ｋｇ、速效钾 １１６􀆰 ８４ ｍｇ / ｋｇꎮ

９５１１明　 凯等:轻简化施肥条件下不同秸秆处理方式与施用外源有机物料互作对水稻产量和稻米品质的影响



本研究的供试水稻品种为南粳 ９１０８ꎮ 南粳

９１０８ 是由武香粳 １４ 号和关东 １９４ 杂交选育而成

的ꎬ属迟熟中粳稻品种ꎬ生育期约为 １５０ ｄꎮ
１.２　 试验设计

试验采用裂区设计ꎬ主区为秸秆处理方式试验:
秸秆全量还田、秸秆全量离田ꎻ裂区为不同外源有机

物料试验:分别为常规施肥处理(ＣＫ１)ꎬ只施用缓释

肥( ＣＫ２)ꎬ缓释肥基础上增施 ４􀆰 ５ ｔ / ｈｍ２ 有机肥

(ＹＪ)ꎬ缓释肥基础上增施 ４􀆰 ５ ｔ / ｈｍ２木本泥炭(ＮＴ)ꎬ
缓释肥基础上增施 ４􀆰 ５ ｔ / ｈｍ２生物炭(ＳＷＴ)ꎬ所有裂

区均做秸秆全量还田、秸秆全量离田ꎬ试验共设 １０
个处理ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎬ小区面积 １２ ｍ２ꎮ

本试验缓释肥(Ｎ ∶ Ｐ ∶ Ｋ＝ ２６ ∶ １０ ∶ １５)由山东

汉枫茂施缓释肥料有限公司提供ꎬ有机肥由瑞华生

物工程有限公司提供ꎬ木本泥炭由中向旭曜科技有

限公司提供ꎬ生物炭由辽宁金和福农业科技股份有

限公司提供ꎬ养分含量如表 １ 所示ꎮ 所有处理氮肥、
磷肥和钾肥等量施入ꎬ氮 (尿素)、磷 ( Ｐ ２ Ｏ５ )、钾

(Ｋ２Ｏ)施用比例为１.０ ∶ ０.５ ∶ ０􀆰 ８ꎬ磷肥作为基肥 １
次性施用ꎬ钾肥分基肥和穗肥 ２ 次施用ꎬ各占 ５０％ꎮ
于水稻返青后人工定苗ꎬ每穴 ４ 苗ꎬ随机排列ꎮ 除

ＣＫ１ 外ꎬ其余处理基肥施用缓释肥 (占总施氮量

６０％)ꎬ穗肥施用常规尿素(总施氮量的 ４０％)ꎬ外源

有机物料与基肥同时施入ꎮ 于 ２０２４ 年 ５ 月 １４ 日播

种育秧ꎬ每盘播种量为 １２０ ｇ 干种子ꎬ６ 月 １２ 日将水

稻幼苗人工移栽到大田中ꎬ栽插行距和株距为

３０ ｃｍ×１２ ｃｍꎬ每穴 ４ 株苗ꎬ１ ｈｍ２ ２.７７５×１０５穴ꎮ 本

研究采用保护行与覆膜田埂相结合的方式隔离小

区ꎮ 具体措施为:于试验区四周设置保护行ꎬ各小区

之间修筑３５~ ４０ ｃｍ 高的土埂(田埂)ꎬ并对其进行

塑料薄膜包裹处理ꎬ最大限度地降低彼此间的干扰ꎮ
肥料施用管理如表 ２ 所示ꎮ ＣＫ１ 处理与当地农民高

产田的施肥方法一致ꎬ分 ４ 次施氮肥ꎬ即在移栽前

(移栽前 １ ｄ)、分蘖初期(移栽后 ７ ｄ)、倒 ４ 叶期和

倒 ２ 叶期ꎮ

表 １　 外源有机物料养分情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

外源有机
物料

全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

全磷含量
(ｇ / ｋｇ)

全钾含量
(ｇ / ｋｇ)

有机质含量
(％)

有机肥 １８.７ ２１.５ １０.７ ５１.３

木本泥炭 ０ ０ ０ ６５.０

生物炭 ４.２ ２.３ ６.８ ５４.８

表 ２　 各处理肥料施用量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

主区　 　 裂区　
施氮量(ｋｇ / ｈｍ２)

基肥 分蘖肥 倒 ４ 叶 倒 ３ 叶 倒 ２ 叶

磷
(ｋｇ / ｈｍ２)

钾
(ｋｇ / ｈｍ２)

外源有机物
料施用量
(ｋｇ / ｈｍ２)

总施氮量
(ｋｇ / ｈｍ２)

秸秆还田 ＣＫ１ ８９.２５ ８９.２５ ３８.２５ ３８.２５ １２７.５０ ２０４.００ ０ ２５５.００

ＣＫ２ １５３.００ １０２.００ １２７.５０ ２０４.００ ０ ２５５.００

ＹＪ １５３.００ １０２.００ １２７.５０ ２０４.００ ４ ５００.００ ２５５.００

ＮＴ １５３.００ １０２.００ １２７.５０ ２０４.００ ４ ５００.００ ２５５.００

ＳＷＴ １５３.００ １０２.００ １２７.５０ ２０４.００ ４ ５００.００ ２５５.００

秸秆离田 ＣＫ１ ８９.２５ ８９.２５ ３８.２５ ３８.２５ １２７.５０ ２０４.００ ０ ２５５.００

ＣＫ２ １５３.００ １０２.００ １２７.５０ ２０４.００ ０ ２５５.００

ＹＪ １５３.００ １０２.００ １２７.５０ ２０４.００ ４ ５００.００ ２５５.００

ＮＴ １５３.００ １０２.００ １２７.５０ ２０４.００ ４ ５００.００ ２５５.００

ＳＷＴ １５３.００ １０２.００ １２７.５０ ２０４.００ ４ ５００.００ ２５５.００

１.３　 指标测定

１.３.１　 水稻产量及其构成因素的测定 　 于成熟期

对各小区进行农艺性状调查与产量测定ꎮ 每个小区

普查 ５０ 穴以统计有效穗数ꎻ随后选取 ５ 穴ꎬ调查每

穗粒数及结实率ꎮ 千粒重测定以１ ０００粒实粒(干燥

种子) 为样本ꎬ重复称重 ３ 次ꎬ允许误差不超过
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０􀆰 ０５ ｇꎮ 产量测定方面ꎬ每小区收割 １００ 穴植株ꎬ经
脱粒、除杂及晒干后称重ꎬ再按 １４.５％的含水率标准

换算为单位面积实际产量ꎮ
１.３.２　 茎蘖数及其成穗率的测定　 自秧苗返青起ꎬ
每个小区设 ２ 个点ꎬ每个点固定 １０ 穴ꎬ以定期监测

茎蘖生长动态ꎮ 拔节前每 ５ ｄ 调查 １ 次茎蘖数ꎬ拔
节后改为每 ７ ｄ 观测 １ 次ꎮ 重点记录分蘖中期、拔
节期、抽穗期和成熟期 ４ 个关键生育期的茎蘖数ꎬ并
综合分析其动态变化ꎮ
１.３.３　 叶面积指数和地上部干物质积累及转运的

测定　 于分蘖期、拔节期、抽穗期与成熟期ꎬ按小区

平均茎蘖数选定 ３ 穴代表性植株样本ꎬ以用于叶片

长和宽的测量ꎬ最终基于比重法计算叶片叶面积ꎬ进
而求得叶面积指数ꎮ 之后将样品经 １０５ ℃杀青 ３０
ｍｉｎꎬ继而在 ７５ ℃下烘干至恒重ꎬ并测定各器官干物

重ꎮ
干物质积累总量＝茎鞘干重＋叶干重＋穗干重ꎻ
齐穗后干物质积累量 ＝成熟期植株总干重－齐

穗期植株总干重ꎻ
齐穗后干物质转运比例 ＝ 齐穗后干物质积累

量 /成熟期植株总干重×１００％ꎻ
齐穗后干物质转运贡献率＝齐穗后干物质积累

量 /成熟期穗干重×１００％ꎮ
１.３.４　 ＳＰＡＤ 值的测定　 分别于水稻拔节期、抽穗期、
成熟期 ３ 个关键生育期ꎬ各随机选取 １５ 张剑叶ꎬ使用

叶绿素仪测量 ＳＰＡＤ 值ꎮ 测量时避开主脉ꎬＳＰＡＤ 值

为每张叶片基部、中部和尖端读数的平均值ꎮ
１.３.５ 　 稻米品质 　 于成熟期适时收获稻谷ꎬ经脱

粒、除杂并自然风干至标准含水量后贮藏 ３ 个月ꎮ
随后ꎬ参照«优质稻谷»(ＧＢ / Ｔ １７８９１－２０１７)测定加

工品质、外观品质相关指标ꎮ 直链淀粉含量采用碘

比色法测定ꎮ 蛋白质含量的测定:先使用 ＳＡＮ＋＋全
自动流动分析仪(荷兰斯卡拉公司产品)测定样品

氮含量ꎬ再经系数换算获得蛋白质含量ꎮ 蛋白质含

量＝氮含量×５.９５ꎮ 采用米饭食味计(ＳＴＡ１Ａꎬ日本

佐竹公司产品)进行稻米食味品质测定ꎮ 采用澳大

利亚 Ｎｅｗｐｏｒｔ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 仪器公司生产的 Ｓｕｐｅｒ３ 型快

速黏度分析仪(ＲＶＡ)测定淀粉黏滞特性ꎬ用配套软

件 ＴＷＣ 分析稻米糊化特性ꎮ ＲＶＡ 谱特征值用峰值

黏度、热浆黏度、最终黏度、崩解值(峰值黏度－热浆

黏度)、消减值(最终黏度－峰值黏度)、峰值时间和

糊化温度来表示ꎮ

１.４　 数据统计与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行数据录入处理ꎬ
采用 ＳＰＳＳ ２０.０ 进行数据统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 轻简化施肥条件下不同秸秆处理方式与施用

外源有机物料互作对水稻产量及其构成因素的影响

　 　 表 ３ 显示ꎬ相同外源有机物料条件下ꎬ与秸秆离

田相比ꎬ除 ＳＷＴ 处理和 ＮＴ 处理外ꎬ秸秆还田的其

他处理产量都显著高于秸秆离田的处理ꎬ其中秸秆

还田条件下 ＹＪ 处理产量最高ꎬ与 ＣＫ２ 相比ꎬＹＪ 处理

显著提高了有效穗数、每穗粒数和千粒重ꎮ 与 ＣＫ２
相比ꎬ在秸秆还田和秸秆离田条件下ꎬ施用外源有机

物料的处理水稻产量均显著提高ꎮ 秸秆腐解过程的

高氮需求会引发与水稻的氮素竞争ꎬ限制了水稻对

氮肥的充分吸收利用ꎮ 这可能是秸秆还田条件下

ＳＷＴ 处理产量低于秸秆离田模式的原因之一ꎮ 与

ＣＫ１ 相比ꎬ在秸秆还田和秸秆离田下ꎬＹＪ 处理、ＮＴ
处理、ＳＷＴ 处理都显著提高了产量ꎮ 说明秸秆还田

和施用外源有机物料可以提高水稻产量ꎮ
在相同外源有机物料条件下ꎬ秸秆还田处理

相较秸秆离田处理的有效穗数差异不显著ꎮ 进一

步的分析结果表明ꎬ与 ＣＫ２ 相比ꎬ无论是秸秆还田

还是离田条件下ꎬ添加外源有机物料均能增加有

效穗数ꎮ 秸秆还田条件下各处理水稻有效穗数的

大小为ＹＪ>ＮＴ>ＳＷＴ>ＣＫ２>ＣＫ１ꎬ秸秆离田条件下

各处理水稻有效穗数的大小为ＹＪ>ＳＷＴ>ＮＴ>ＣＫ２>
ＣＫ１ꎮ 从每穗粒数上来看ꎬ与秸秆离田相比ꎬ施用

相同外源有机物料条件下秸秆还田处理总体提高

了水稻每穗粒数ꎬ其中ꎬ显著提高了 ＹＪ 处理的水

稻每穗粒数ꎻ对比 ＣＫ２ꎬ施用外源有机物料在 ２ 种

条件下均表现出对每穗粒数的提升趋势ꎮ 秸秆还

田条件下ꎬ各处理结实率的大小为ＣＫ１>ＹＪ>ＣＫ２>
ＳＷＴ>ＮＴꎻ秸秆离田条件下各处理结实率的大小为

ＣＫ１>ＹＪ>ＳＷＴ>ＣＫ２>ＮＴꎬ两者均以 ＣＫ１ 处理最高ꎬ
ＹＪ 处理次之ꎬＮＴ 处理最低ꎮ 从千粒重来看ꎬ与
ＣＫ２ 相比ꎬ ＹＪ 处理显著提高千粒重ꎮ 可见ꎬ秸秆

还田条件下ꎬ施用外源有机物料显著提升了每穗

粒数ꎮ 表 ４ 显示ꎬ秸秆处理方式对水稻产量的影

响显著ꎬ施用外源有机物料处理对水稻产量及其

构成因素具有极显著影响ꎬ二者的交互作用对产

量有极显著影响ꎮ

１６１１明　 凯等:轻简化施肥条件下不同秸秆处理方式与施用外源有机物料互作对水稻产量和稻米品质的影响



表 ３　 轻简化施肥条件下不同秸秆处理方式与施用外源有机物料互作对水稻产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

秸秆处理方式 施肥处理 产量(ｔ / ｈｍ２) 有效穗数(×１０４穗ꎬ１ ｈｍ２) 每穗粒数(个) 结实率(％) 千粒重(ｇ)

秸秆还田 ＣＫ１ ７.８２±０.１１ｆ ２６２.８３±３.９９ｅ １５３.７０±４.４７ｄｅ ８６.５５±０.１５ａ ２２.８５±０.０１ｇ
ＣＫ２ ７.８６±０.０８ｆ ２８３.０２±４.４６ｃｄ １５４.３３±３.０８ｃｄｅ ７８.８５±０.４８ｂｃ ２３.２９±０.０２ｅ
ＹＪ ９.１１±０.１３ａ ２９２.０７±２.８０ａｂ １６５.７８±２.８４ａ ８０.０４±１.７０ｂ ２３.９７±０.０２ａ
ＮＴ ８.０５±０.１２ｄｅ ２９１.０９±３.７０ａｂ １６４.８４±４.０９ａｂ ７３.６５±１.７４ｅ ２３.２０±０.０３ｆ
ＳＷＴ ８.１６±０.０９ｄ ２８８.１８±１.３９ｂｃ １６６.２５±６.１５ａ ７４.３８±０.６０ｄｅ ２３.３３±０.０３ｄｅ

秸秆离田 ＣＫ１ ７.６５±０.０５ｇ ２６６.２４±０.６６ｅ １４８.５４±１.１１ｅ ８６.１２±０.１０ａ ２２.７２±０.０１ｈ
ＣＫ２ ７.５７±０.０９ｇ ２８１.４５±３.１４ｄ １５６.６６±４.００ｃｄ ７７.７４±０.７４ｃ ２３.３５±０.０３ｃｄ
ＹＪ ８.５５±０.０４ｃ ２９６.９１±２.０６ａ １５７.４２±３.４４ｂｃｄ ７９.０４±０.６８ｂｃ ２３.８５±０.０３ｂ
ＮＴ ７.９４±０.０９ｅｆ ２９１.７４±４.７４ａｂ １６１.６１±３.２２ａｂｃ ７５.７９±０.６７ｄ ２３.２３±０.０２ｆ
ＳＷＴ ８.７２±０.０６ｂ ２９３.０９±４.３６ａｂ １６５.３２±４.２５ａ ７８.１７±０.６９ｃ ２３.３９±０.０２ｃ

同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ１:常规施肥ꎻＣＫ２:只施缓释肥ꎻＹＪ:增施有机肥ꎻＮＴ:增施木本泥炭ꎻＳＷＴ:增
施生物炭ꎮ

表 ４　 产量及其构成因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

项目 产量 有效穗数 每穗粒数 结实率 千粒重

秸秆处理方式(Ａ) ∗ ∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
施用外源有机物料
处理(Ｂ)

∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ａ×Ｂ ∗∗ ｎｓ ｎｓ ∗∗ ∗∗
∗、∗∗分别表示影响显著(Ｐ<０􀆰 ０５)和影响极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻｎｓ 表
示无显著影响ꎮ Ａ、Ｂ 分别为秸秆处理方式和施用外源有机物料处
理ꎻＡ×Ｂ 表示秸秆处理方式和施用外源有机物料处理的交互作用ꎮ

２.２　 轻简化施肥条件下不同秸秆处理方式与施用

外源有机物料互作对水稻茎蘖数及其成穗率的影响

　 　 由表 ５ 可知ꎬ施用相同外源有机物料条件下ꎬ秸秆

还田条件下ꎬ分蘖期、拔节期的水稻茎蘖数较秸秆离田

条件下整体降低ꎮ 无论秸秆还田、秸秆离田或添加外

源有机物料ꎬ水稻茎蘖数均呈现单峰变化模式ꎬ于拔节

期达到峰值ꎬ且各处理间趋势高度相似ꎮ 在分蘖期和

拔节期ꎬ秸秆还田处理的水稻茎蘖数整体上低于秸秆

离田处理ꎮ 这种差异可能与秸秆还田条件下秸秆腐解

过程中的高氮需求限制了水稻对氮肥的获取有关ꎮ
　 　 在秸秆还田条件下ꎬ与 ＣＫ２ 相比ꎬ施用外源有机物

料处理的水稻分蘖期、拔节期、抽穗期茎蘖数均显著提

高ꎻ在秸秆离田条件下ꎬ与 ＣＫ２ 相比ꎬ施用外源有机物

料的处理水稻分蘖期、拔节期、抽穗期茎蘖数均显著提

高ꎮ 可见施用外源有机物料可以显著提高前期水稻茎

蘖数ꎬ保证穗数足够ꎮ 表 ６ 显示ꎬ不同秸秆处理方式与

施用外源有机物料处理对各生育期的茎蘖数有显著或

极显著影响ꎬ对成穗率有显著或极显著影响ꎮ

表 ５　 轻简化施肥条件下不同秸秆处理方式与施用外源有机物料互作对水稻茎蘖动态及其成穗率的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｐａｎｉｃｌｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｉｃｅ
ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

秸秆处理方式 施肥处理
分蘖期茎蘖数

(×１０４ 个ꎬ１ ｈｍ２)
拔节期茎蘖数

(×１０４ 个ꎬ１ ｈｍ２)
抽穗期茎蘖数

(×１０４ 个ꎬ１ ｈｍ２)
成熟期茎蘖数

(×１０４ 个ꎬ１ ｈｍ２) 成穗率(％)

秸秆还田 ＣＫ１ ２３４.９４±２.９２ｅ ３１０.８０±３.１３ｆ ２８２.１８±１.２７ｄ ２６２.８３±３.９９ｅ ８４.５６±０.７９ｃ
ＣＫ２ ２２４.０８±７.１６ｆ ３０６.３６±３.５４ｆ ３０５.８４±４.８２ｃ ２８３.０２±４.４６ｃｄ ９２.４０±２.４２ａ
ＹＪ ２４５.３１±１.９１ｄ ３１９.６８±３.４８ｅ ３１５.６１±３.０２ａｂ ２９２.０７±２.８０ａｂ ９１.３７±１.４７ａ
ＮＴ ２５２.８１±３.２１ｂｃ ３４８.５４±４.９８ｂ ３１４.５６±４.００ｂ ２９１.０９±３.７０ａｂ ８３.５２±０.７４ｃｄ
ＳＷＴ ２４５.９７±２.１８ｃｄ ３２８.５６±１.３６ｄ ３１１.４２±１.５０ｂ ２８８.１８±１.３９ｂｃ ８７.７１±０.４４ｂ

秸秆离田 ＣＫ１ ２４６.６３±３.８０ｃｄ ３２１.９０±３.１１ｅ ２８５.１４±０.６１ｄ ２６６.２４±０.６６ｅ ８２.７２±１.００ｃｄ
ＣＫ２ ２４１.２８±４.６３ｄｅ ３１９.６８±３.１６ｅ ３０４.１４±３.３９ｃ ２８１.４５±３.１４ｄ ８８.０５±１.８３ｂ
ＹＪ ２６８.４２±４.０９ａ ３３４.９４±４.４７ｃ ３２０.８５±２.２３ａ ２９６.９１±２.０６ａ ８８.６５±０.７６ｂ
ＮＴ ２５２.９４±２.０４ｂｃ ３５７.４２±３.２４ａ ３１５.２６±５.１２ａｂ ２９１.７４±４.７４ａｂ ８１.６４±１.９１ｄ
ＳＷＴ ２５６.４５±２.４５ｂ ３３０.７８±１.４５ｃｄ ３１６.７２±４.７１ａｂ ２９３.０９±４.３６ａｂ ８８.６１±１.６５ｂ

同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ１:常规施肥ꎻＣＫ２:只施缓释肥ꎻＹＪ:增施有机肥ꎻＮＴ:增施木本泥炭ꎻＳＷＴ:增
施生物炭ꎮ
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表 ６　 茎蘖动态及其成穗率方差分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｐａｎｉｃｌｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

项目　 　 　 　 　 分蘖期茎蘖数 拔节期茎蘖数 抽穗期茎蘖数 成熟期茎蘖数 成穗率

秸秆处理方式(Ａ) ∗∗ ∗∗ ∗ ∗ ∗

施用外源有机物料处理(Ｂ) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ａ×Ｂ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ｎｓ ｎｓ
∗、∗∗分别表示影响显著(Ｐ<０􀆰 ０５)和影响极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻｎｓ 表示无显著影响ꎮ Ａ、Ｂ 分别为秸秆处理方式和施用外源有机物料处理ꎻＡ×Ｂ
表示秸秆处理方式和施用外源有机物料处理的交互作用ꎮ

２.３　 轻简化施肥条件下不同秸秆处理方式与施用

外源有机物料互作对水稻叶面积指数的影响

　 　 由表 ７ 可知ꎬ水稻叶面积指数在整个生育期内

呈现先升后降的趋势ꎬ并于抽穗期达到峰值ꎮ 在施

用相同外源有机物料的情况下ꎬ相较于秸秆离田处

理ꎬ秸秆还田处理水稻分蘖期和拔节期 ＳＷＴ 处理叶

面积指数显著降低ꎬ而在水稻抽穗期和成熟期 ＹＪ 处
理叶面积指数显著提高ꎮ 说明秸秆还田会降低前期

叶面积指数ꎬ提高后期叶面积指数ꎮ

与 ＣＫ２ 相比ꎬ施用外源有机物料处理对水稻叶

面积指数的影响因秸秆管理方式而异:秸秆还田条件

下 ＹＪ 处理在 ４ 个关键生育期均能提升叶面积指数ꎬ
其中分蘖期与抽穗期达到显著水平ꎻＮＴ 处理水稻叶

面积指数在分蘖期显著增加ꎻ秸秆离田条件下ꎬＹＪ 处

理、ＮＴ 处理、ＳＷＴ 处理在分蘖期均显著提高水稻叶面

积指数ꎮ 说明无论秸秆还田处理还是秸秆离田处理ꎬ
施用外源有机物料ꎬ均能促进叶面积指数增长ꎮ

表 ７　 轻简化施肥条件下不同秸秆处理方式与施用外源有机物料互作对水稻叶面积指数的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｓ

秸秆处理方式 施肥处理　 　
叶面积指数

分蘖期 拔节期 抽穗期 成熟期

秸秆还田 ＣＫ１ ３.３４±０.０９ａｂ ５.６４±１.０３ａ ６.１６±０.２８ｄｅ ５.６３±０.５８ａｂ
ＣＫ２ ２.６７±０.０８ｆ ３.５９±０.５２ｃｄ ７.０６±０.２６ｂｃ ５.６９±０.０３ａ
ＹＪ ３.１６±０.０６ｂｃｄ ４.３２±０.３２ｂｃ ７.８７±０.３３ａ ５.７０±０.０７ａ
ＮＴ ３.０１±０.０６ｄｅ ３.８５±０.２１ｂｃｄ ７.２１±０.０５ｂ ５.１０±０.６９ａｂｃ
ＳＷＴ ２.８４±０.０９ｅｆ ３.２６±０.１９ｄ ７.４７±０.２６ａｂ ５.０１±０.１８ａｂｃ

秸秆离田 ＣＫ１ ３.５２±０.１０ａ ５.８１±０.２７ａ ６.００±０.０６ｅ ５.２０±０.４９ａｂｃ
ＣＫ２ ２.８１±０.０８ｆ ４.２８±０.２７ｂｃ ６.６３±０.１２ｃｄ ４.８１±０.０９ｂｃ
ＹＪ ３.２３±０.０５ｂｃ ４.５８±０.２５ｂ ７.１４±０.０８ｂｃ ４.８４±０.４８ｂｃ
ＮＴ ３.１５±０.１０ｂｃｄ ４.３０±０.０６ｂｃ ７.０６±０.５５ｂｃ ４.７３±０.４１ｃ
ＳＷＴ ３.１１±０.０５ｃｄ ４.３２±０.３２ｂｃ ７.３３±０.０６ｂ ４.９３±０.２８ａｂｃ

同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ１:常规施肥ꎻＣＫ２:只施缓释肥ꎻＹＪ:增施有机肥ꎻＮＴ:增施木本泥炭ꎻＳＷＴ:增
施生物炭ꎮ

　 　 由表 ８ 可知ꎬ秸秆不同处理方式显著或极显著

影响水稻拔节期至成熟期的叶面积指数ꎻ施用外源

有机物料则在分蘖期至抽穗期极显著影响水稻叶面

积指数ꎮ 然而ꎬ两者间的交互效应对水稻叶面积指

数无显著影响ꎮ

表 ８　 叶面积指数方差分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

项目　 　 　 　 　 分蘖期叶面积指数 拔节期叶面积指数 抽穗期叶面积指数 成熟期叶面积指数

秸秆处理方式(Ａ) ｎｓ ∗∗ ∗ ∗∗

施用外源有机物料处理(Ｂ) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ｎｓ

Ａ×Ｂ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
∗、∗∗分别表示影响显著(Ｐ<０􀆰 ０５)和影响极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻｎｓ 表示无显著影响ꎮ Ａ、Ｂ 分别为秸秆处理方式和施用外源有机物料处理ꎻＡ×Ｂ
表示秸秆处理方式和施用外源有机物料处理的交互作用ꎮ

３６１１明　 凯等:轻简化施肥条件下不同秸秆处理方式与施用外源有机物料互作对水稻产量和稻米品质的影响



２.４　 轻简化施肥条件下不同秸秆处理方式与施用

外源有机物料互作对水稻干物质积累及齐穗后干物

质转运的影响

　 　 由表 ９ 可知ꎬ在施用相同外源有机物料条件下ꎬ
秸秆还田相较秸秆离田处理对干物质积累的影响呈

现阶段性差异:在分蘖期和拔节期表现为总体显著

抑制ꎬ而在齐穗期和成熟期则转为显著促进(除 ＹＪ
处理外)ꎮ 此外ꎬ秸秆还田显著提升了齐穗后的干

物质积累量(除 ＳＷＴ 处理外)ꎬ还显著提升了 ＹＪ 处

理的齐穗后的干物质转运比例及转运贡献率ꎮ

秸秆还田条件下ꎬ与 ＣＫ２ 相比ꎬ施用外源有机

物料显著增加分蘖期和成熟期水稻干物质积累总

量ꎻ与 ＣＫ２ 相比ꎬＹＪ 处理、ＮＴ 处理显著提高了齐穗

后干物质积累量ꎮ 秸秆离田条件下ꎬ与 ＣＫ２ 相比ꎬ
ＹＪ 处理在分蘖期、拔节期、齐穗期和成熟期均显著

提高了干物质积累总量ꎮ 秸秆还田在水稻生育前期

抑制干物质积累ꎬ而在中后期促进积累并增强转运ꎻ
外源有机物料则于全生育期持续提升干物质积累总

量ꎮ

表 ９　 轻简化施肥条件下不同秸秆处理方式与施用外源有机物料互作对水稻干物质积累及齐穗后干物质转运的影响

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｔ￣ｈｅａｄｉｎｇ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

秸秆处理
方式

施肥处理
干物质积累总量(ｔ / ｈｍ２)

分蘖期 拔节期 齐穗期 成熟期

齐穗后干物质

积累量(ｔ / ｈｍ２) 转运比例(％) 转运贡献率(％)

秸秆还田 ＣＫ１ ２.６３±０.１７ｂ ４.１８±０.０４ａｂｃ １３.３４±０.８６ｃｄｅ １５.５７±０.４６ｂｃｄ ２.２２±０.４２ｂｃ １４.３４±３.１２ｂｃ ２９.０７±７.０３ａｂ

ＣＫ２ ０.７７±０.１４ｈ ３.２６±０.１３ｄｅ １３.７０±０.５９ｂｃｄ １６.５２±０.３８ｂｃ ２.８２±０.４６ｂ １７.１０±２.７５ａｂ ３４.４２±５.４５ａｂ

ＹＪ １.１８±０.０９ｆｇ ３.６４±０.３１ｃｄｅ １５.１０±０.３５ａ １９.１３±０.４０ａ ４.０３±０.６０ａ ２１.０１±２.７６ａ ４０.６５±５.５６ａ

ＮＴ １.１８±０.０１ｆｇ ３.７１±０.１３ｂｃｄ １４.２４±０.２７ａｂｃ １８.１５±０.４０ａ ３.９１±０.１８ａ ２１.５６±０.６３ａ ４０.４２±２.０１ａ

ＳＷＴ １.０８±０.０３ｇ ３.０７±０.２７ｅ １４.９６±０.１５ａ １８.０１±０.１９ａ ３.０５±０.２０ａｂ １６.９３±０.９８ａｂ ３２.８３±１.３６ａｂ

秸秆离田 ＣＫ１ ２.９２±０.０２ａ ４.７４±０.１６ａ １２.６２±０.６３ｅ １３.７０±０.７９ｅ １.０８±０.５２ｄ ７.８１±３.６１ｄ １５.８０±７.７７ｃ

ＣＫ２ １.３２±０.２２ｅｆ ３.４９±０.３８ｄｅ １２.６１±０.０８ｅ １４.６６±０.８０ｄｅ ２.０４±０.７３ｂｃｄ １３.７８±４.２０ｂｃ ２９.５５±１１.１９ａｂ

ＹＪ １.８０±０.１３ｃ ４.４５±０.１４ａ １４.４７±０.２８ａｂ １６.２０±０.１１ｂｃ １.７３±０.１７ｃｄ １０.７０±１.１１ｃｄ ２３.２１±２.６３ｂｃ

ＮＴ １.５４±０.０２ｄ ４.３０±０.４７ａｂ １２.９４±０.１６ｄｅ １５.４０±０.４３ｃｄ ２.４６±０.５７ｂｃ １５.９５±３.２６ａｂｃ ３３.３５±６.９４ａｂ

ＳＷＴ １.４４±０.０１ｄｅ ４.３０±０.２５ａｂ １３.７１±０.２６ｂｃｄ １６.６０±０.７９ｂ ２.８９±０.９５ｂ １７.２３±４.８２ａｂ ３５.１３±８.７２ａｂ
同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ１:常规施肥ꎻＣＫ２:只施缓释肥ꎻＹＪ:增施有机肥ꎻＮＴ:增施木本泥炭ꎻＳＷＴ:增
施生物炭ꎮ

　 　 由表 １０ 可知ꎬ秸秆处理方式和外源有机物料均

能独立地显著或极显著调控水稻干物质积累总量及

齐穗后干物质向籽粒的转运效率ꎮ 两者的交互效应

对拔节期干物质积累总量表现出显著影响ꎮ

表 １０　 干物质积累及齐穗后干物质转运方差分析

Ｔａｂｌｅ １０　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｔ￣ｈｅａｄｉｎｇ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ

项目　 　 　
干物质积累总量

分蘖期 拔节期 抽穗期 成熟期

齐穗后干物质转运

积累量 转运比例 转运贡献率

秸秆处理方式(Ａ) ∗∗ ∗ ∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

施用外源有机物料处理(Ｂ) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗ ∗

Ａ×Ｂ ｎｓ ∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
∗、∗∗分别表示影响显著(Ｐ<０􀆰 ０５)和影响极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻｎｓ 表示无显著影响ꎮ Ａ、Ｂ 分别为秸秆处理方式和施用外源有机物料处理ꎻＡ×Ｂ
表示秸秆处理方式和施用外源有机物料处理的交互作用ꎮ

２.５　 轻简化施肥条件下不同秸秆处理方式与施用

外源有机物料互作对水稻 ＳＰＡＤ 值的影响

　 　 由表 １１ 可知ꎬ施用相同外源有机物料条件下ꎬ
秸秆还田处理的水稻拔节期、抽穗期和成熟期

ＳＰＡＤ 值与秸秆离田差异不显著ꎮ 从拔节期至成熟

期ꎬＳＰＡＤ 值呈单峰变化趋势(先升后降)ꎮ 具体而

言ꎬ秸秆还田在生育前期降低了 ＳＰＡＤ 值ꎬ而在后期

则有所提高ꎬ但差异并未达到显著水平ꎮ 秸秆还田

条件下ꎬ拔节期水稻 ＳＰＡＤ 值的大小为ＣＫ１>ＹＪ>
ＮＴ>ＳＷＴ＝ ＣＫ２ꎬ抽穗期水稻 ＳＰＡＤ 值的大小为ＹＪ>
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ＮＴ>ＳＷＴ>ＣＫ２>ＣＫ１ꎬ成熟期水稻 ＳＰＡＤ 值的大小为

ＳＷＴ>ＹＪ>ＮＴ＝ ＣＫ２>ＣＫ１ꎮ 秸秆离田条件下变化趋

势同秸秆还田基本一致ꎮ

表 １１　 轻简化施肥条件下不同秸秆处理方式与施用外源有机物料

互作对水稻 ＳＰＡＤ 值的影响

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｏｒ￣
ｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｒｉｃｅ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

秸秆处
理方式

施肥
处理

ＳＰＡＤ 值

拔节期 抽穗期 成熟期

秸秆还田 ＣＫ１ ４３.８０±１.０１ａ ４４.９０±０.５５ｅ ３６.２７±０.５１ｂ
ＣＫ２ ４１.００±０.５４ｃ ４６.４０±０.９６ｃｄ ４０.５０±０.８６ａ
ＹＪ ４２.６３±０.５４ａｂｃ ４８.２３±０.５４ａ ４０.７７±０.４７ａ
ＮＴ ４１.８７±０.９０ｂｃ ４７.８０±０.５４ａｂ ４０.５０±０.６２ａ
ＳＷＴ ４１.００±０.５１ｃ ４７.３０±０.５６ａｂｃ ４１.１３±０.３４ａ

秸秆离田 ＣＫ１ ４３.９０±０.８１ａ ４６.０３±０.５７ｄ ３６.０３±０.１８ｂ
ＣＫ２ ４１.６３±１.１１ｂｃ ４６.５７±０.６５ｃｄ ４０.２０±０.４４ａ
ＹＪ ４２.７７±０.３２ａｂ ４７.９３±０.３１ａｂ ４０.６３±０.４６ａ
ＮＴ ４２.２３±０.２１ａｂｃ ４７.５７±０.４８ａｂ ４０.２３±０.５７ａ
ＳＷＴ ４１.０７±０.６７ｂｃ ４７.２０±０.４１ｂｃ ４０.８７±０.３８ａ

同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ
ＣＫ１:常规施肥ꎻＣＫ２:只施缓释肥ꎻＹＪ:增施有机肥ꎻＮＴ:增施木本泥
炭ꎻＳＷＴ:增施生物炭ꎮ

　 　 秸秆还田条件下ꎬ与 ＣＫ１ 相比ꎬ施用外源有机

物料的处理拔节期水稻 ＳＰＡＤ 值降低ꎬ其中 ＮＴ 处

理和 ＳＷＴ 处理达到显著水平ꎬ抽穗期水稻 ＳＰＡＤ 值

显著提高ꎮ 秸秆离田条件下变化趋势同秸秆还田基

本一致ꎮ 与 ＣＫ２ 相比ꎬ无论是秸秆还田还是离田条

件下ꎬ施用外源有机物料均可提高 ＳＰＡＤ 值ꎻ其中

ＹＪ 处理显著提高了抽穗期 ＳＰＡＤ 值ꎮ 说明外源有

机物料可以提高水稻 ＳＰＡＤ 值ꎬ秸秆还田由于前期

“争氮”现象导致拔节期 ＳＰＡＤ 值降低ꎬ但是抽穗后

会提高ꎮ 表 １２ 显示ꎬ秸秆处理方式仅显著调控抽穗

期 ＳＰＡＤ 值ꎬ而施用外源有机物料处理则在整个生

育期极显著调控 ＳＰＡＤ 值ꎮ 秸秆处理与外源有机物

料的协同作用在拔节期、抽穗期和成熟期均不显著ꎮ

表 １２　 叶绿素相对含量方差分析

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

项目　 　 拔节期
ＳＰＡＤ 值

抽穗期
ＳＰＡＤ 值

成熟期
ＳＰＡＤ 值

秸秆处理方式(Ａ) ｎｓ ∗ ｎｓ

施用外源有机物料处理(Ｂ) ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ａ×Ｂ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
∗、∗∗分别表示影响显著(Ｐ<０􀆰 ０５)和影响极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻｎｓ 表
示无显著影响ꎮ Ａ、Ｂ 分别为秸秆处理方式和施用外源有机物料处
理ꎻＡ×Ｂ 表示秸秆处理方式和施用外源有机物料处理的交互作用ꎮ

２.６　 轻简化施肥条件下不同秸秆处理方式与施用

外源有机物料互作对稻米加工、外观品质的影响

　 　 由表 １３ 可知ꎬ施用相同外源有机物料条件下ꎬ秸
秆还田处理稻米糙米率、精米率、整精米率均显著高

于秸秆离田ꎬ垩白粒率和垩白度均低于秸秆离田ꎬ其
中 ＹＪ 处理和 ＳＷＴ 处理稻米垩白粒率达到显著水平ꎮ
相较于秸秆离田处理ꎬ秸秆还田处理使稻米糙米率、
精米率和整精米率获得显著提升ꎬ同时显著降低了

ＹＪ 处理和 ＳＷＴ 处理稻米垩白粒率ꎮ 长宽比虽有所

提高ꎬ但除 ＹＪ 处理外ꎬ其他处理均未达到显著水平ꎮ
这表明秸秆还田处理较秸秆离田处理优化了稻米的

碾磨品质(加工品质)ꎬ并改善了其外观品质ꎮ

表 １３　 轻简化施肥条件下不同秸秆处理方式与施用外源有机物料互作对稻米加工、外观品质的影响

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｒｉｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

秸秆处理方式 施肥处理 糙米率(％) 精米率(％) 整精米率(％) 长宽比 垩白粒率(％) 垩白度(％)

秸秆还田 ＣＫ１ ８８.０３±０.５３ｃ ７０.８３±２.３９ｄｅ ６０.５７±０.９２ｂｃｄ １.７２±０.０３ａｂ ４０.４２±４.６９ｆ １０.３５±３.１１ｃ

ＣＫ２ ８８.７３±０.５０ｂｃ ７２.６０±１.４３ｃｄ ６１.６３±２.７０ｂｃ １.７４±０.０１ａｂ ５３.７０±０.４３ａｂｃ １１.９０±２.７５ａｂ

ＹＪ ９０.１３±０.５３ａｂ ７６.３０±０.２１ａｂ ６３.８３±０.４２ａｂ １.７６±０.０１４ａ ４４.０３±０.１６ｅｆ １０.３３±０.６７ｃ

ＮＴ ８９.３０±０.４５ａｂｃ ７４.３３±０.３９ｂｃ ６３.４３±０.９６ａｂ １.７３±０.０１ａｂ ４５.６６±０.４７ｄｅｆ １０.３４±０.６８ｃ

ＳＷＴ ９０.７０±０.２６ａ ７６.７０±０.１９ａ ６５.３３±１.４９ａ １.７５±０.０４ａｂ ４８.１５±０.１９ｃｄｅ １０.８２±０.６４ｂｃ

秸秆离田 ＣＫ１ ８３.６３±０.５９ｅｆ ６７.９８±０.１３ｆ ５３.６７±０.８３ｅ １.６９±０.０３ｂ ４５.７３±６.３０ｄｅｆ １１.５１±３.２５ａｂｃ

ＣＫ２ ８３.２８±０.０８ｅｆ ６７.７１±０.７１ｆ ５７.８０±２.５８ｄ １.７３±０.０３ａｂ ５９.７８±１.４１ａ １２.５１±０.９７ａ

ＹＪ ８５.５２±０.１８ｄ ７０.７６±０.４８ｄｅ ５８.９５±２.１６ｃｄ １.７０±０.０３ｂ ５１.９０±０.４４ｂｃｄ １１.１９±０.９９ｂｃ

ＮＴ ８４.７７±０.４０ｄｅ ６９.６０±１.６７ｅｆ ５８.８４±１.９９ｃｄ １.７１±０.０２ａｂ ５２.３８±１.６２ｂｃｄ １１.４７±０.９３ａｂｃ

ＳＷＴ ８２.５５±１.０２ｆ ７０.６４±０.２０ｄｅ ５７.７６±２.００ｄ １.７３±０.０１ａｂ ５６.７８±１.９１ａｂ １１.０７±１.８８ｂｃ
同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ１:常规施肥ꎻＣＫ２:只施缓释肥ꎻＹＪ:增施有机肥ꎻＮＴ:增施木本泥炭ꎻＳＷＴ:增
施生物炭ꎮ

５６１１明　 凯等:轻简化施肥条件下不同秸秆处理方式与施用外源有机物料互作对水稻产量和稻米品质的影响



　 　 与 ＣＫ１ 相比ꎬ施用外源有机物料整体上提高了

糙米率、精米率ꎮ 与 ＣＫ２ 相比ꎬ秸秆还田条件下施

用外源有机物料整体上可显著提升精米率ꎬ同时降

低垩白粒率与垩白度ꎮ 在秸秆离田条件下ꎬ除 ＮＴ
处理外ꎬ添加外源有机物料同样整体上显著提高了

精米率并显著降低了垩白度ꎮ 说明施用外源有机物

料可以显著提高稻米加工品质和外观品质ꎮ

由表 １４ 可知ꎬ秸秆处理方式显著或极显著地调

控了稻米糙米率、精米率、整精米率及垩白粒率ꎻ施
用外源有机物料则极显著影响稻米糙米率、精米率、
整精米率、垩白粒率与垩白度ꎻ秸秆处理与外源有机

物料的交互作用仅对糙米率产生极显著效应ꎬ对其

余指标均无显著影响ꎮ

表 １４　 加工、外观品质方差分析

Ｔａｂｌｅ １４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ

项目　 　 　 　 糙米率 精米率 整精米率 长宽比 垩白粒率 垩白度

秸秆处理方式(Ａ) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗ ｎｓ

施用外源有机物料处理(Ｂ) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗

Ａ×Ｂ ∗∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
∗、∗∗分别表示影响显著(Ｐ<０􀆰 ０５)和影响极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻｎｓ 表示无显著影响ꎮ Ａ、Ｂ 分别为秸秆处理方式和施用外源有机物料处理ꎻＡ×Ｂ
表示秸秆处理方式和施用外源有机物料处理的交互作用ꎮ

２.７　 轻简化施肥条件下不同秸秆处理方式与施用

外源有机物料互作对稻米蒸煮食味、营养品质的影

响

　 　 由表 １５ 可知ꎬ在施用相同外源有机物料条件

下ꎬ相较于秸秆离田ꎬ秸秆还田能够提升作物的蛋白

质含量ꎬ同时降低直链淀粉含量ꎮ 秸秆还田正是通

过增加蛋白质含量、降低直链淀粉含量来优化蒸煮

食味品质的ꎮ
秸秆还田条件下ꎬ与 ＣＫ２ 相比ꎬＹＪ 处理、ＮＴ 处

理和 ＳＷＴ 处理整体上增加了蛋白质含量和食味值ꎬ

整体上降低了硬度ꎮ 可见施用外源有机物料有助于

提升稻米蛋白质含量、改善外观、增强平衡度ꎬ同时

降低硬度ꎮ
由表 １６ 可知ꎬ秸秆处理方式显著或极显著地调

控了稻米蛋白质含量、直链淀粉含量、外观、硬度、平
衡度及食味值ꎻ施用外源有机物料对稻米蛋白质含

量、直链淀粉含量、外观、硬度、黏度、平衡度及食味

值均产生了极显著影响ꎻ秸秆处理与外源有机物料

的交互作用则显著或极显著作用于蛋白质含量、黏
度、平衡度和食味值ꎮ

表 １５　 轻简化施肥条件下不同秸秆处理方式与施用外源有机物料互作对稻米蒸煮食味、营养品质的影响

Ｔａｂｌｅ １５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｒｉｃｅ ｃｏｏｋｉｎｇ ａｎｄ ｅａｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎ￣

ｄｅｒ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

秸秆处理方式 施肥处理
蛋白质含量

(％)
直链淀粉含量

(％) 外观 硬度 黏度 平衡度 食味值

秸秆还田 ＣＫ１ ８.２３±０.１２ｃ １５.４０±０.１５ｂｃ ８.４７±０.５１ａ ５.７０±０.３１ｅ ７.７０±１.０１ａ ８.００±０.７６ａ ７９.６０±５.３０ａ

ＣＫ２ ８.４０±０.１０ｃ １４.７７±０.１０ｃｄ ５.０７±０.８４ｄ ７.５０±０.４７ａｂ ４.００±０.６１ｃ ４.２０±０.７８ｄｅ ５５.４０±５.０５ｄｅ

ＹＪ ９.２０±０.１０ａ １４.１３±０.５２ｄ ５.４０±０.３６ｃｄ ７.００±０.２９ｂｃ ４.３０±０.２３ｂｃ ４.８０±０.３８ｃｄｅ ５８.７０±２.４６ｃｄｅ

ＮＴ ８.７３±０.１５ｂ １４.２３±０.６６ｄ ５.９３±０.８３ｂｃ ６.９０±０.３８ｃｄ ４.７０±０.５９ｂｃ ５.１０±０.７４ｂｃｄ ６１.３０±４.５９ｂｃｄ

ＳＷＴ ８.７３±０.２３ｂ １３.９０±０.１３ｄ ６.０７±０.２１ｂｃ ６.９０±０.１０ｃｄ ５.１０±０.３１ｂ ５.４０±０.２８ｂｃ ６２.９０±１.４６ｂｃ

秸秆离田 ＣＫ１ ７.３３±０.０４ｅ １６.７３±０.２５ａ ６.５０±０.１０ｂ ６.５０±０.０６ｄ ５.２０±０.０６ｂ ５.９０±０.０６ｂ ６５.３０±０.３６ｂ

ＣＫ２ ７.２７±０.０６ｅ １６.５３±０.０６ａ ４.６３±０.１２ｄ ７.６０±０.０６ａ ３.６０±０.２６ｃ ３.８０±０.２１ｅ ５３.００±１.２５ｅ

ＹＪ ７.７７±０.１４ｄ １６.１３±０.０４ａｂ ４.９７±０.０６ｄ ７.１０±０.１５ｂｃ ４.４０±０.３１ｂｃ ４.５０±０.２５ｃｄｅ ５７.６０±１.７１ｃｄｅ

ＮＴ ７.５０±０.１９ｄｅ １６.２７±０.３３ａｂ ５.３３±０.２３ｃｄ ７.２０±０.１０ａｂｃ ４.４０±０.１２ｂｃ ５.００±０.１２ｂｃｄ ５８.００±１.１０ｃｄｅ

ＳＷＴ ７.６３±０.１３ｄ １６.２３±０.０６ａｂ ５.３３±０.３１ｃｄ ７.４０±０.３０ａｂ ４.４０±０.４０ｂｃ ４.６０±０.４５ｃｄｅ ５７.７０±２.９３ｃｄｅ
同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ１:常规施肥ꎻＣＫ２:只施缓释肥ꎻＹＪ:增施有机肥ꎻＮＴ:增施木本泥炭ꎻＳＷＴ:增
施生物炭ꎮ
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表 １６　 蒸煮食味品质和营养品质方差分析

Ｔａｂｌｅ １６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｃｏｏｋｉｎｇ ａｎｄ ｅａｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ

项目　 　 　 蛋白质含量 直链淀粉含量 外观 硬度 黏度 平衡度 食味值

秸秆处理方式(Ａ) ∗∗ ∗ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗ ∗

施用外源有机物料处理(Ｂ) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ａ×Ｂ ∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗∗ ∗ ∗
∗、∗∗分别表示影响显著(Ｐ<０􀆰 ０５)和影响极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻｎｓ 表示无显著影响ꎮ Ａ、Ｂ 分别为秸秆处理方式和施用外源有机物料处理ꎻＡ×Ｂ
表示秸秆处理方式和施用外源有机物料处理的交互作用ꎮ

２.８　 轻简化施肥条件下不同秸秆处理方式与施用

外源有机物料互作对稻米糊化特性的影响

　 　 由表 １７ 可知ꎬ施用相同外源有机物料条件下ꎬ
秸秆还田的稻米峰值黏度、热浆黏度、崩解值、最终

黏度均大于秸秆离田处理ꎮ 秸秆还田显著提高了峰

值黏度、崩解值ꎬ对糊化温度无显著影响ꎮ
秸秆还田条件下ꎬ与 ＣＫ２ 相比ꎬ施用外源有机

物料整体上提高了峰值黏度、崩解值和最终黏度ꎻ降
低了糊化温度ꎮ 秸秆离田条件下ꎬ与 ＣＫ２ 相比ꎬＮＴ
处理和 ＳＷＴ 处理稻米峰值黏度、崩解值和最终黏度

整体上显著提高ꎬ施用外源有机物料处理的糊化温

度显著降低ꎮ 由此说明外源有机物料有助于提升峰

值黏度、热浆黏度和崩解值ꎬ降低糊化温度ꎮ
由表 １８ 可知ꎬ秸秆处理方式极显著影响峰值黏

度、热浆黏度、崩解值及最终黏度ꎮ 同时ꎬ施用外源

有机物料对各黏度指标均产生了极显著的影响ꎮ 此

外ꎬ秸秆处理方式与施用外源有机物料的交互作用

对最终黏度、消减值以及峰值时间亦表现出极显著

的调控效应ꎮ

表 １７　 轻简化施肥条件下不同秸秆处理方式与施用外源有机物料互作对稻米糊化特性的影响

Ｔａｂｌｅ １７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｌａｔｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

秸秆处理方式 施肥处理
峰值黏度

(ｃＰ)
热浆黏度

(ｃＰ)
崩解值
(ｃＰ)

最终黏度
(ｃＰ)

消减值
(ｃＰ)

峰值时间
(ｍｉｎ)

糊化温度
(℃)

秸秆还田 ＣＫ１ １ ６７４.３±２９.７ａ ７７８.０±２.７ａ ８９６.３±２７.６ａ １ ３３９.１±１８.４ａ －３３５.３±４８.０ｂ ４.９±０.２ｃｄ ７９.０±０.９ａｂ

ＣＫ２ １ ４５１.３±１３.５ｄ ７１１.０±８.９ｂｃ ７４０.３±９.５ｅ １ １２６.２±４.６ｃ －３２５.０±１６.１ｂ ５.０±０.１ｃ ７９.５±０.２ａ

ＹＪ １ ４９７.０±１８.７ｃ ７４０.０±１３.１ｂ ７５７.０±６.０ｄｅ １ ２３２.３±１４.３ｂ －２６４.３±３１.８ａ ５.２±０.１ａｂｃ ７７.８±０.６ｃ

ＮＴ １ ４９４.３±１０.１ｃ ７２４.７±８.５ｂ ７６９.７±８.７ｃｄ １ ２０４.９±１６.１ｂ －２８９.７±１０.７ａｂ ５.１±０.１ｂｃ ７８.２±０.４ｂｃ

ＳＷＴ １ ５２１.０±６.９ｂｃ ７３４.０±５.０ｂ ７８７.０±８.５ｂｃ １ ２２６.６±１５.２ｂ －２９４.３±１８.７ａｂ ５.３±０.１ａｂ ７７.８±０.４ｃ

秸秆离田 ＣＫ１ １ ５４６.０±３０.５ｂ ７３６.７±５.１ｂ ８０９.３±１９.９ｂ １ １００.３±４３.８ｃｄ －４４６.０±２３.９ｃ ４.７±０.１ｄ ７８.２±０.５ｂｃ

ＣＫ２ １ ２８９.０±８.７ｇ ６４１.３±３.５ｅ ６４７.７±１１.９ｈ ９８１.０±３.９ｆ －３０８.３±１２.７ａｂ ５.１±０.１ａｂｃ ７９.６±０.４ａ

ＹＪ １ ３１７.０±８.５ｆｇ ６５７.３±５.９ｄｅ ６５９.７±４.９ｇｈ １ ０１５.１±１２.４ｅｆ －３０２.０±１１.５ａｂ ４.９±０.１ｃｄ ７８.３±０.２ｂｃ

ＮＴ １ ３６０.３±９.１ｅ ６８２.７±４.０ｃｄ ６７７.７±５.９ｆｇ １ ０６１.６±４.５ｄｅ －２９８.７±１３.８ａｂ ５.４±０.１ａ ７８.６±０.５ｂｃ

ＳＷＴ １ ３４４.０±４.６ｅｆ ６５８.７±１０.７ｄｅ ６８５.３±９.３ｆ １ ０４０.６±６.２ｅ －３０３.３±４.７ａｂ ５.２±０.１ａｂｃ ７８.４±０.３ｂｃ
同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ１:常规施肥ꎻＣＫ２:只施缓释肥ꎻＹＪ:增施有机肥ꎻＮＴ:增施木本泥炭ꎻＳＷＴ:增
施生物炭ꎮ

表 １８　 稻米糊化特性方差分析

Ｔａｂｌｅ １８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｒｉｃｅ ｇｅｌａｔｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

项目　 　 　 峰值黏度 热浆黏度 崩解值 最终黏度 消减值 峰值时间 糊化温度

秸秆处理方式(Ａ) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

施用外源有机物料处理(Ｂ) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ａ×Ｂ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ｎｓ
∗、∗∗分别表示影响显著(Ｐ<０􀆰 ０５)和影响极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻｎｓ 表示无显著影响ꎮ Ａ、Ｂ 分别为秸秆处理方式和施用外源有机物料处理ꎻＡ×Ｂ
表示秸秆处理方式和施用外源有机物料处理的交互作用ꎮ

７６１１明　 凯等:轻简化施肥条件下不同秸秆处理方式与施用外源有机物料互作对水稻产量和稻米品质的影响



３　 讨 论

３.１　 轻简化施肥条件下秸秆与施用外源有机物料

互作对水稻产量形成及其构成因素的影响

　 　 前人关于秸秆处理方式和施用外源有机物

料对水稻产量形成的影响进行了大量研究ꎬ研究

结果显示ꎬ秸秆还田处理下的水稻产量显著高于

秸秆离田处理ꎬ增产幅度达 ５. ５％ ~ １０. ０％ [１５] ꎮ
但也有秸秆还田后水稻减产的情况 [１６￣１７] ꎮ 秸秆

还田后ꎬ初期秸秆分解过程会消耗大量的土壤氮

素ꎬ进而抑制水稻生长前期的茎蘖形成和干物质

积累 [１８￣２０] ꎮ 然而ꎬ随着水稻生育期推进及气温升

高ꎬ秸秆还田的正面效果于生长后期得以显现ꎮ
本研究中秸秆还田效果与之一致ꎬ在秸秆还田模

式下ꎬＹＪ 处理的水稻产量最高ꎻ秸秆离田时ꎬＳＷＴ
处理的产量更高ꎮ 杨志臣等 [２１] 研究发现ꎬ与仅

施用化肥相比ꎬ长期化肥与外源有机物配施可以

显著提高水稻产量ꎮ 沈舟兵等 [２２] 的研究结果表

明ꎬ化肥配施有机肥不仅可以提高土壤养分含量

还可以增加水稻产量ꎮ 曾婷婷等 [２３] 的研究结果

也表明了外源有机物的添加与仅施用化肥相比ꎬ
小麦产量会有显著提高ꎮ 施用外源有机物料是

提高土壤肥力和增加作物产量的重要措施 [２４] ꎮ
前人长期定位试验研究结果表明ꎬ增施有机物料

可显著提升作物产量 [２５] ꎮ 本研究发现ꎬ在施缓

释肥基础上增施外源有机物料ꎬ整体上可协同促

进水稻产量、有效穗数、每穗粒数和千粒重的显

著提升ꎮ
３.２　 轻简化施肥条件下秸秆与施用外源有机物料

互作对水稻农艺性状的影响

　 　 张洪熙等[９] 的研究结果表明ꎬ秸秆全量还田

会导致孕穗前水稻群体茎蘖数显著下降ꎻ杜康

等[２６]研究发现ꎬ小麦秸秆全量还田减少了水稻茎

蘖数、株高和干物质积累量ꎻ郝建华等[２７]的研究结

果显示ꎬ秸秆还田处理相较于秸秆离田处理ꎬ会导

致水稻在拔节前的茎蘖数、叶面积指数、干物质积

累量都有所减少ꎮ 唐志敏等[２８]的研究结果表明秸

秆还田有助于植物扩大气孔开度ꎬ增强蒸腾作用ꎬ
同时改善叶肉细胞的 ＣＯ２供应ꎬ进而提升叶片的光

合效率ꎮ 王子阳等[２９] 认为ꎬ秸秆还田在水稻抽穗

后 ２０ ｄ 叶片 ＳＰＡＤ 值依旧保持较高水平ꎮ 本研究

结果与之一致ꎬ与秸秆离田处理相比ꎬ秸秆还田处

理整体上显著降低了分蘖期和拔节期的茎蘖数ꎬ
对水稻生长存在暂时抑制效应ꎮ 随着生育期推

进ꎬ秸秆腐解养分释放并被吸收ꎬ叶面积指数显著

增加ꎬ光合效率提高ꎬ地上部干物质加速积累ꎬ最
终促成产量提升ꎮ

杨胜玲等[３０]的研究结果表明ꎬ有机肥与无机肥

配施可改善水稻茎蘖数、叶面积指数、ＳＰＡＤ 值等农

艺性状ꎬ促进水稻产量的提高ꎮ 本研究发现ꎬ相较于

ＣＫ２ꎬ增施外源有机物料有效促进了水稻茎蘖数的

增加并抑制了无效分蘖ꎬ进而提高了叶面积指数ꎮ
此外ꎬ与 ＣＫ２ 相比ꎬＹＪ 处理在整个生育期均维持了

较高的叶片 ＳＰＡＤ 值ꎬ其中抽穗期水稻叶片 ＳＰＡＤ
值显著高于 ＣＫ２ꎮ 这可能是由于外源有机物料主要

通过改良土壤理化性质ꎬ优化根系生长环境并调控

植株群体结构ꎬ进而增强水稻叶面积指数与叶片光

合生产力ꎬ最终充分满足籽粒灌浆营养需求ꎬ实现产

量提升ꎮ
３.３　 轻简化施肥条件下秸秆与施用外源有机物料

互作对水稻干物质积累及其转运的影响

　 　 水稻干物质积累是其产量及品质形成的物质基

础ꎬ籽粒灌浆充实度与干物质积累、分配、转运之间

的合理协调密切相关[３１￣３２]ꎮ
大量研究结果表明ꎬ秸秆还田条件下水稻生

育前期的干物质积累量普遍低于秸秆离田 [３３￣３５] ꎮ
秸秆还田促使土壤有机酸等抑制性物质累积ꎬ同
时微生物分解过程中产生固氮需求ꎬ诱发秸秆与

植株间的氮素竞争效应ꎬ进而限制水稻生育前期

的干物质累积 [３６] ꎮ 叶文培等 [３７] 研究发现ꎬ秸秆

还田可以提高水稻地上部干物质积累量ꎬ使水稻

产量显著增加 １０. ０％ ~ １２. ９％ꎮ 刘鸿飞 [３８] 的研

究结果表明ꎬ秸秆还田能有效促进水稻干物质积

累ꎬ不仅有助于抽穗期植株发育ꎬ还能维持较高

的群体生长速率ꎬ从而显著提升齐穗期后的干物

质积累量ꎮ 本研究结果与之相似ꎬ在施用相同外

源有机物料条件下ꎬ秸秆还田处理水稻生育期前

期的干物质积累量显著低于秸秆离田处理ꎮ 然

而ꎬ秸秆还田条件下ꎬ伴随秸秆腐解进程的推进ꎬ
氮素被释放ꎬ水稻成熟期的干物质积累量均显著

高于秸秆离田处理ꎮ
研究结果表明ꎬ水稻在开花期至成熟期营养

器官的贮藏物质是花后籽粒营养的重要来源[３２] ꎮ
唐海明等[３９]研究发现ꎬ有机肥配施化肥能有效促
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进水稻各器官干物质积累与分配ꎬ同时增强营养

器官干物质向穗部的转运效率ꎬ并提升齐穗后光

合产物的同化能力ꎬ进而显著提高产量ꎮ 刘彦伶

等[４０]认为ꎬ有机肥无机肥配施可以促进水稻干物

质积累及茎叶干物质向籽粒转运ꎮ 本研究中ꎬ秸
秆还田条件下ꎬ相较于 ＣＫ２ꎬ施用外源有机物料的

水稻在分蘖期和成熟期的干物质积累总量均显著

提升ꎮ
３.４　 轻简化施肥条件下秸秆与施用外源有机物料

互作对水稻稻米品质的影响

　 　 稻米品质是一个综合概念[４１]ꎬ需要全面考量ꎻ
稻米品质主要是通过加工、外观、蒸煮食味和营养等

品质指标来评价[４２]ꎮ
刘世平等[４３] 和邱园园[４４] 的研究结果表明ꎬ秸

秆还田可以提高稻米的糙米率、精米率和整精米率ꎬ
降低垩白粒率和垩白度ꎬ改善稻米的加工品质和外

观品质ꎻ李冠男等[４５]认为秸秆还田可以减少稻米的

垩白粒率和垩白度ꎮ 本研究结果与之相似ꎬ在施用

相同外源有机物料的条件下ꎬ相较于秸秆离田ꎬ秸秆

还田处理显著提升了糙米率、精米率和整精米率ꎬ有
效降低了垩白粒率ꎮ 研究结果表明ꎬ稻米蛋白质含

量与食味品质之间呈负相关ꎬ蛋白质含量越高食味

品质越差[４６￣４７]ꎮ 李晓峰[４８]的研究结果表明ꎬ秸秆还

田可显著降低直链淀粉含量ꎬ增加蛋白质含量ꎮ 袁

晓娟等[４９]研究发现ꎬ秸秆还田可以提高稻米峰值黏

度和食味值ꎬ降低稻米的消减值ꎬ以此改善蒸煮食味

品质ꎮ 徐国伟等[５０]研究发现ꎬ秸秆还田提高了峰值

黏度与崩解值ꎬ降低了消减值ꎮ 本研究结果与之吻

合ꎬ在相同碳源条件下ꎬ相较于秸秆离田ꎬ秸秆还田

处理显著提升了稻米蛋白质含量、峰值黏度及崩解

值ꎮ
饶梅力 [５１] 研究发现ꎬ采用有机肥和无机肥配

施技术ꎬ稻米的加工品质和外观品质获得明显改

善ꎮ 田苗等 [５２] 的研究结果表明ꎬ有机肥和无机

肥配施可显著提高稻米的蛋白质含量ꎬ显著降低

直链淀粉含量ꎮ 余坤龙 [５３] 的研究结果表明ꎬ有
机肥和无机肥配施可提高食味值ꎬ提高 ＲＶＡ 特

征值中的峰值黏度、热浆黏度、最终黏度、崩解

值ꎬ降低消减值和糊化温度ꎮ 本研究结果表明ꎬ
施用外源有机物料可显著优化稻米的碾磨特性ꎬ
表现为糙米率、精米率及整精米率的提高ꎬ并显

著改善其外观品质ꎬ有效降低垩白度与垩白粒

率ꎬ然而对籽粒长宽比的改善则无显著效果ꎮ 相

较于 ＣＫ２ꎬＹＪ 处理显著增加了蛋白质含量ꎮ 此

外ꎬ施用外源有机物料还提升了稻米的峰值黏

度、最终黏度与崩解值ꎬ降低了糊化温度ꎬ从而改

善稻米的蒸煮食味品质ꎮ

４　 结 论

本研究通过比较秸秆不同处理方式及施用外源

有机物料的互作对水稻产量和稻米品质的影响ꎬ系
统分析其对水稻产量和稻米品质协同提升具有关键

影响的农艺生理指标及稻米品质特性ꎮ 结果表明ꎬ
ＹＪ 处理和 ＳＷＴ 处理对提高水稻产量与稻米品质具

有显著的效果ꎮ
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