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秸秆还田形态和还田量对水稻氮素积累
与转运及产量品质的影响

刘丽华１ꎬ秦　 猛２ꎬ翟玲霞２ꎬ崔士泽１ꎬ李瑞松１ꎬ郑峻麒１ꎬ
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(１.黑龙江八一农垦大学农学院ꎬ黑龙江 大庆 １６３３１９ꎻ２.黑龙江省农业科学院克山分院ꎬ
黑龙江 齐齐哈尔 １６１０００ꎻ３.黑龙江省八五四农场ꎬ黑龙江 密山 １５８３００)

摘　 要:秸秆还田是目前广泛应用的秸秆处理方式ꎬ但存在腐解效率低、易发生病虫害和释放有机酸等问题ꎮ
汽爆膨化技术具有破坏秸秆纤维间聚合力ꎬ增大秸秆比表面积ꎬ使其更易被微生物降解、消灭秸秆自身携带的病虫

卵的作用ꎮ 故采用膨化秸秆和常规秸秆两种形态还田ꎬ于 ２０２０—２０２１ 年进行盆栽试验ꎬ探究两种还田形态在不同还

田量下对水稻氮素积累与转运、产量以及稻米品质的影响ꎮ 以‘垦粳 ８ 号’水稻为供试材料ꎬ秸秆不还田作为对照

(ＣＫ)ꎬ以当地秸秆还田 ７ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２为基准ꎬ各还田形态分别设置 ４ 种还田量ꎬ即 ２５％、５０％、７５％和 １００％ꎬ共 ９ 个

处理ꎬ采用单因素完全随机设计ꎮ 结果表明:氮素积累量在齐穗期表现为膨化还田>ＣＫ>直接还田ꎬ并随还田量的增

加而降低ꎬ２５％秸秆膨化还田 ２ ａ 间较 ＣＫ 分别提高了 １０.９２％和 １１.６６％ꎬ秸秆直接还田较 ＣＫ 略有降低ꎻ在成熟期ꎬ
２５％秸秆膨化还田处理地上部氮素积累最多ꎬ２ ａ 间分别较 ＣＫ 增加 １.１１％和 １０.５４％ꎬ７５％直接还田处理在 ２０２０ 年试

验中较 ＣＫ 显著提高 ４.９９％ꎬ在 ２０２１ 年 ５０％直接还田处理最佳ꎬ较 ＣＫ 增加了 ８.５１％ꎮ ２ ａ 间秸秆还田均提高了水稻

产量ꎬ秸秆膨化还田表现为 ２５％还田量处理增产效果最佳ꎬ较 ＣＫ 分别增加 ５.５４％和 ８.９３％ꎻ秸秆直接还田以 ７５％还

田量处理增产效果最佳ꎬ较 ＣＫ 分别增加 ６.６５％和 ９.１４％ꎻ２ ａ 间秸秆膨化还田处理和秸秆直接还田处理均改善了稻

米的加工品质、营养品质和食味品质ꎬ其中 ２５％、５０％秸秆膨化还田稻米的食味评分均高于同施用量下秸秆直接还田

处理ꎬ但各处理间差异未达显著水平ꎮ 综上ꎬ秸秆膨化还田量为 ２５％的处理有利于水稻产量和品质的提高ꎬ秸秆直

接还田量为 ７５％的处理次之ꎮ
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ｂｕｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ２５％ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｗａｓ
ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ７５％ ｄｉｒｅｃｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｆｉｅｌｄ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｒｉｃｅꎻ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)作为我国主要的粮食作

物之一ꎬ在保障国家粮食安全中具有重要地位[１－３]ꎮ
随着育种和栽培技术的发展ꎬ水稻产量得到大幅提

升的同时ꎬ秸秆数量也随之增多ꎮ 目前我国已成为

世界上秸秆年产量最高的国家之一ꎬ但秸秆利用率

却有待提高[４]ꎮ 由于还田技术的不完善ꎬ收获后农

户为了生产上的便利ꎬ将秸秆丢弃或焚烧ꎬ加重了

环境污染和资源浪费[５]ꎮ 因此ꎬ如何高效利用秸秆

现已成为社会关注的重点问题ꎮ 现阶段ꎬ秸秆还田

已成为我国广泛应用的秸秆处理方式之一[６]ꎮ 秸

秆作为一类生物质资源ꎬ含有丰富的中、微量元素ꎬ
还田后营养物质重新返还至土壤ꎬ供作物吸收和利

用ꎬ可避免燃烧带来的环境污染[７－８]ꎮ 秸秆直接还

田是目前最主要的还田方式ꎬ具有简单快捷、省时

省力等优点ꎬ同时可以达到蓄水保墒和培肥地力的

目的[９]ꎮ 东北地区土壤温度低ꎬ气候干燥ꎬ还田后

秸秆腐解速率慢ꎬ如果还田过量ꎬ导致秸秆难以深

翻覆盖到位ꎬ使水分流失、化感物质积累和病虫草

害加重ꎬ进而影响还田效果和作物出苗生长等一系

类问题[１０－１２]ꎮ 故对秸秆进行有效的预处理具有一

定的必要性ꎬ传统的预处理方法如机械加工、酸碱

和生物处理等ꎬ虽然可以破坏秸秆的纤维结构ꎬ但
存在周期长、污染大和效率低等问题[１３]ꎮ 汽爆膨化

技术(简称“膨化”)利用高温高压蒸汽ꎬ通过瞬间释

放压力来破坏秸秆原有组分ꎬ使秸秆结构发生改

变[１４]ꎬ具有省时增效、减少化学试剂使用、改善秸秆

生物质特性和提高腐解速率的特点ꎬ是很有发展前

景的预处理技术[１５]ꎮ
秸秆还田过程中ꎬ改变秸秆形态可以增加秸秆

与土壤的接触面积ꎬ加快有机物质的循环转化ꎬ增
加土壤养分含量的积累ꎬ促进作物增产ꎬ提高经济

效益[１６]ꎮ 膨化预处理可以破坏生物质的层次结构ꎬ
降低纤维素和半纤维素的聚合度ꎬ有利于微生物附

着和消化酶作用[１７]ꎮ 膨化处理后秸秆呈现粗糙、松
散以及破碎的表面结构ꎬ可能因为在膨化过程中ꎬ
秸秆在高温高压的共同作用下ꎬ纤维结构和部分低

分子量物质被软化ꎬ纤维之间的连接开始减弱ꎬ高
压蒸汽迅速从纤维缝隙中释放出来ꎬ破坏纤维素分

子内的氢键ꎬ降低纤维间的连接ꎬ使纤维间断裂ꎬ彼
此分离(图 １)ꎮ 秸秆炭化还田具有提高土壤碳库积

累ꎬ减少温室气体排放ꎬ促进植物养分吸收ꎬ提高作

物产量的作用[１８－１９]ꎻ秸秆颗粒化还田有利于土壤养

分循环ꎬ维持土壤肥力ꎬ促进植物生长、生物量和养

分含量的积累[２０]ꎻ秸秆粉碎还田能降低土壤容重ꎬ
增加土壤有机碳和全氮含量[２１]ꎮ

针对东北地区秸秆还田利用率低、效果不明显

的现状ꎬ本研究采用膨化秸秆和常规秸秆两种形态

还田ꎬ进行 ２ ａ 试验ꎬ比较膨化秸秆与常规秸秆的还
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田效果ꎬ研究并明确两种秸秆在不同还田量下对水

稻氮素利用及产量品质的影响ꎬ为水稻高产优质栽

培提供理论依据和技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０２０—２０２１ 年在大庆市黑龙江八一农

垦大学校内盆栽试验基地(４６.５８°Ｎ、１２５.１６°Ｅ)进

行ꎬ该地区属于温带季风气候ꎬ海拔 １４３ ｍꎬ年日照

时数 ２ ７２６ ｈꎬ平均无霜期 １６６ ｄꎬ年均气温４.２℃ꎬ夏
季平均气温 ２３.２℃ꎬ年均降水量 ４２７.５ ｍｍꎬ２０２０ 年

和 ２０２１ 年旬降水量、旬均气温如图 ２ 所示ꎬ试验土

壤养分状况如表 １ 所示ꎮ

图 １　 两种秸秆的宏观形态

Ｆｉｇ.１　 Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

图 ２　 ２０２０ 年和 ２０２１ 年旬降水量、旬均气温情况

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｎ￣ｄａｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ２０２０ ａｎｄ ２０２１

表 １　 土壤基础养分状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ

年份
Ｙｅａｒ

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

ｐＨ

２０２０ １３４.８０ ２０.８１ ７２.０５ ２７.９１ ６.６９

２０２１ １３７.７６ １３.６９ ９２.０５ ２８.７９ ６.９０

１.２　 供试材料

供试水稻品种为‘垦粳 ８ 号’ꎬ主茎 １３ 片叶ꎬ株
高约 ９４.３ ｃｍꎬ全生育期 １４２ ｄꎬ≥１０℃ 活动积温约

２ ６５０℃ꎮ 膨化秸秆来源于黑龙江稻乐农业科技有

限公司ꎬ膨化秸秆制备流程如下:将水稻秸秆铡成 １
~３ ｃｍ 小段→装入膨化加料箱中→螺旋输送到膨化

器中→摩擦生热→水汽化→膨化器内压力增大至

１.０ ＭＰａ→瞬间释放喷出ꎮ 供试肥料包括普通尿素

(Ｎ 含量 ４６.４％)、重过磷酸钙(Ｐ ２Ｏ５含量 ４６％)和硫

酸钾(Ｋ２Ｏ 含量 ５０％)ꎮ
１.３　 试验设计

试验设计水稻秸秆膨化后还田(膨化还田)和

未膨化还田(直接还田)两种还田方式ꎬ以当地秸秆

还田量 ７ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２为基准ꎬ分别设置 ４ 种还田

比例ꎬ即 ２５％、５０％、７５％和 １００％ꎬ同时以秸秆不还

田为对照(ＣＫ)ꎬ共 ９ 个处理(如表 ２ 所示)ꎬ采用单

因素完全随机设计ꎬ通过盆栽进行试验ꎬ每盆 ８４ ｋｇ
土壤ꎬ在盆栽装土时将秸秆翻埋至土壤中ꎬ盆规格

为长 ８０ ｃｍ×宽 ６０ ｃｍ×高 ２８ ｃｍꎬ每盆面积 ０.４８ ｍ２ꎮ
每处理 ５ 盆ꎬ每盆移栽 ２ 行ꎬ每行插植 ８ 穴ꎬ共计 １６
穴ꎬ每穴 ４ 苗ꎮ 插秧规格为行距 ３０ ｃｍ×穴距 １０ ｃｍꎮ
水稻于 ２０２０ 年 ４ 月 １８ 日播种ꎬ５ 月 ２４ 日移栽ꎬ９ 月

２７ 日收获ꎻ２０２１ 年 ４ 月 １８ 日播种ꎬ５ 月 ２０ 日移栽ꎬ９
月 ２０ 日收获ꎬ生产管理模拟田间栽培措施ꎮ 基肥分

别施尿素、重过磷酸钙和硫酸钾 ４.９７、６.７０、３.４６ ｇ􀅰
盆－１(２０２０ 年 ５ 月 １８ 日ꎬ２０２１ 年 ５ 月 １４ 日)ꎻ分蘖

肥施尿素 ３.７２ ｇ􀅰盆－１(２０２０ 年 ５ 月 ２５ 日ꎬ２０２１ 年 ５
月 ２８ 日)ꎻ调节肥施尿素 １.２４ ｇ􀅰盆－１(２０２０ 年 ６ 月

３０ 日ꎬ２０２１ 年 ６ 月 ２６ 日)ꎻ穗肥分别施尿素和硫酸

钾 ２.４８ ｇ􀅰盆－１和 ２.３０ ｇ􀅰盆－１(２０２０ 年 ７ 月 １７ 日ꎬ
２０２１ 年 ７ 月 １４ 日)ꎮ
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表 ２　 不同处理的秸秆还田方式与用量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｙｓ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

还田方式
Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

还田比例
Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％

秸秆量 / (ｇ􀅰盆－１)
Ｓｔｒａｗ ａｍｏｕｎｔ
/ (ｇ􀅰 ｐｏｔ－１)

秸秆不还田
Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｎｏ

ｓｔｒａｗ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ
ＣＫ ０ ０

膨化还田
Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｅｘｔｒｕｄｅｄ

ｓｔｒａｗ ｔｏ ｆｉｅｌｄ

Ｐ１ ２５ ９０
Ｐ２ ５０ １８０
Ｐ３ ７５ ２７０
Ｐ４ １００ ３６０

直接还田
Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｓｔｒａｗ ｔｏ ｆｉｅｌｄ

Ｓ１ ２５ ９０
Ｓ２ ５０ １８０
Ｓ３ ７５ ２７０
Ｓ４ １００ ３６０

１.４　 测定项目及方法

１.４.１　 植株氮素积累与转运　 将分蘖期、齐穗期和

成熟期样品分为叶片、茎鞘、穗ꎬ将样品置于烘箱

１０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０℃ 烘干至恒重后ꎬ粉碎后过

０.２０ ｍｍ 孔径筛ꎬ消煮ꎬ采用全自动凯氏定氮仪

(ＫｊｅｌｔｅｃＴＭ ８４００ꎬ福斯华(北京)科贸有限公司ꎬ丹
麦)测定氮ꎬ并按以下方法计算氮素积累与转运[２２]ꎮ
计算公式如下:

氮素积累量( ｇ􀅰ｍ－２) ＝ 地上部各器官(叶片、
茎鞘、穗)干重×地上部(叶片、茎鞘、穗)含氮率

氮素转运量( ｇ􀅰ｍ－２) ＝ 齐穗期某器官(叶片、
茎鞘)氮素积累量－成熟期该器官(叶片、茎鞘)氮素

积累量

氮素转运率(％)＝ 叶片(茎鞘)氮素转运量 /齐
穗期叶片(茎鞘)氮素积累量×１００％

氮素转运贡献率(％)＝ 氮素转运量 /成熟期穗

部氮素积累量×１００％
成熟期氮素分配比例(％) ＝ 地上部(叶片、茎

鞘、穗)含氮率 /成熟期植株地上部各器官氮素积累

量的总和×１００％
１.４.２　 产量及其构成因素 　 水稻成熟期各处理按

平均穗数取代表性植株 ６ 穴ꎬ在阴凉通风处干燥后ꎬ
分为茎鞘和穗ꎬ穗部用于考察产量构成要素(穗数、
穗粒数、结实率和千粒重)ꎬ计算理论产量ꎮ
１.４.３　 品质 　 水稻收获后脱粒ꎬ自然阴干 ３ 个月ꎬ
待理化性质稳定后ꎬ每处理称取 ３ 份ꎬ每份 ２００ ｇꎬ按
«优质稻谷 ( ＧＢ / Ｔ １７８９１—２０１７)» 标准测定稻米

品质ꎮ

加 工 品 质: 采 用 实 验 砻 谷 机 ( ＦＣ － ２Ｋꎬ
ＹＡＭＡＭＯＴＯ 公司ꎬ日本)加工成糙米ꎬ计算糙米率ꎻ
采用实验碾米机(ＶＰ －３２ꎬ山本公司ꎬ日本)加工成

精米ꎬ采用谷粒分析仪(ＥＳ－１０００ꎬ静冈机械株式会

社ꎬ日本)判别整精米ꎬ计算精米率和整精米率ꎮ
外观品质:采用 ＥＳ－１０００ 便携式品质分析仪测

定垩白粒率和垩白度ꎻ 营养品质:采用近红外谷物

分析仪(ＦＯＳＳ １２４１ꎬ瑞典福斯公司ꎬ瑞典)测定稻米

的蛋白含量和直链淀粉含量ꎻ食味品质:采用米饭

食味计(ＳＴＡ１Ａꎬ佐竹公司ꎬ日本)测定米饭的食味

评分ꎮ
糙米率(％)＝ 糙米重 /稻谷重×１００％
精米率(％)＝ 精米重 /稻谷重×１００％
整精米率(％)＝ 精米率×(１－碎米率)

１.５　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件对数据进行处理并作图ꎬ
采用 ＳＰＳＳ １７.０ 软件进行 Ｄｕｎｃａｎ 差异显著性检验

(Ｐ<０.０５) ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 秸秆还田形态和还田量对氮素积累、转运与分

配的影响

２.１.１　 地上部氮素积累　 由图 ３ 可知ꎬ在 ２ ａ 试验

中ꎬ水稻分蘖期地上部氮素积累量表现为 ＣＫ>秸秆

还田ꎬ且两种还田方式均随还田量的增加呈明显降

低趋势ꎬ究其原因认为是秸秆在腐解过程中ꎬ微生

物与植株对土壤氮素的竞争所致ꎻ齐穗期膨化还田

以 Ｐ１ 处理地上部氮素积累最多ꎬ２ ａ 间分别较 ＣＫ
显著提高 １０.９２％和１１.６６％ꎬ直接还田以 Ｓ１、Ｓ２ 处理

氮素积累量最多ꎻ成熟期膨化还田以 Ｐ１ 处理地上

部氮素积累最多ꎬ在 ２ ａ 间分别较 ＣＫ 增加 １.１１％和

１０.５４％ꎬ直接还田 Ｓ３ 处理在 ２０２０ 年试验中较 ＣＫ
显著提高 ４.９９％ꎬ在 ２０２１ 年直接还田以 Ｓ２ 处理最

佳ꎬ较 ＣＫ 增加了 ８.５１％ꎮ
２.１.２　 各器官氮素转运 　 由表 ３ 可知ꎬ２ ａ 间不同

处理下水稻的氮素运转量、运转率和贡献率均表现

为叶>茎ꎬ膨化还田后水稻的叶片转运量、转运率和

贡献率均以 Ｐ１ 处理最高ꎬ其中 ２０２０ 年增长效果明

显ꎬ分别较 ＣＫ 增加了 １８.３４％、３.５２％和３１.６５％ꎬ而
直接还田表现为 Ｓ１ 处理总体效果最佳ꎻ２０２０ 年膨

化还田后水稻的茎鞘转运量、转运率和贡献率表现

为 Ｐ１>Ｐ２>Ｐ３>Ｐ４ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＰ１ 处理分别提高了

１０.７０％、６.９４％和 ９.５６％ꎬ直接还田表现为 Ｓ１>Ｓ２>
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Ｓ４>Ｓ３ꎬ其中 Ｓ１ 处理的氮素转运率较 ＣＫ 提高了

４.４１％ꎻ２０２１ 年膨化还田水稻的茎鞘转运量、转运率

和贡献率均以 Ｐ４ 处理最高ꎬ 较 ＣＫ 分别提高

４５.９０％、４５.１５％和 ５０.４４％ꎬ且膨化还田水稻的茎鞘

转运量、转运率和贡献率均随还田量的增加而提

高ꎬ直接还田水稻茎鞘中氮素转运量、转运率和贡

献率均以 Ｓ３ 处理较高ꎬ其中转运率、贡献率较 ＣＫ
分别提高 ２６.３７％和 ３.８１％ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异达 ５％显著水平ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 水稻地上部氮素积累量的比较
Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ ｓｈｏｏｔ

表 ３　 水稻茎鞘、叶片氮素转运的比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｓｔｅｍ ｓｈｅａｔｈ ａｎｄ ｌｅａｆ ｏｆ ｒｉｃｅ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮素转运量 / (ｇ􀅰ｍ－２)
Ｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｓ

叶片 Ｌｅａｆ 茎鞘 Ｓｔｅｍ￣ｓｈｅａｔｈ

氮素转运率 / ％
Ａｐｐａｒｅｎｔ Ｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ

叶片 Ｌｅａｆ 茎鞘 Ｓｔｅｍ￣ｓｈｅａｔｈ

氮素贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

叶片 Ｌｅａｆ 茎鞘 Ｓｔｅｍ￣ｓｈｅａｔｈ

２０２０

ＣＫ ６２３.２７ｃ ３５１.９６ｂ ７８.６４ｃ ５２.８６ｂｃ ５０.３７ｄ ２８.４４ｂ
Ｐ１ ７３７.５９ａ ３８９.６３ａ ８１.４１ａ ５６.５３ａ ６６.３１ａ ３１.１６ａ
Ｐ２ ６９１.２６ｂ ２８４.６４ｄ ７９.５９ｂ ５０.７５ｃｄ ５８.９７ｂ ２７.２９ｂ
Ｐ３ ５７３.２８ｄ ２７６.３１ｄｅ ７７.４３ｄｅ ４８.３２ｄ ４６.７４ｅ ２２.５３ｃ
Ｐ４ ４５８.６２ｇ １０４.９９ｈ ７５.２５ｇ ２９.１４ｇ ３６.６６ｇ ８.３９ｅ
Ｓ１ ６２６.６０ｃ ３２７.３０ｃ ７８.０７ｃｄ ５５.１９ａｂ ５２.２８ｃ ２７.２９ｂ
Ｓ２ ６１０.９４ｃ ２５４.３１ｅ ７６.７１ｅｆ ４８.００ｄ ５０.７７ｄ ２１.１３ｃ
Ｓ３ ５１４.２８ｆ １３５.６５ｇ ７４.６６ｇ ３２.９６ｆ ３７.９３ｇ １０.０１ｅ
Ｓ４ ５４２.２８ｅ １９３.３１ｆ ７６.５１ｆ ３９.９２ｅ ４１.２１ｆ １４.６８ｄ

２０２１

ＣＫ ５１６.２８ａ １４２.３２ｂ ７７.７６ａ ２８.０２ａ ６５.７９ａ １８.１２ｂ
Ｐ１ ４２５.２９ｂ ４２.００ｅ ７４.１８ｂ ９.５３ｆ ４９.７５ｂｃ ４.９２ｆ
Ｐ２ ４１５.６３ｂ ８２.３３ｃｄ ７１.６５ｃ ２０.３７ｄｅ ４５.３１ｄｅ ８.９８ｄｅ
Ｐ３ ３４１.６３ｄｅ ８６.３２ｃｄ ７１.８０ｃ ２３.０３ｄ ４５.８６ｃｄ １１.５７ｃｄ
Ｐ４ ３１４.６４ｅ ２０７.６５ａ ６７.２２ｅ ４０.６７ａ ４１.２７ｅ ２７.２６ａ
Ｓ１ ４１２.９６ｂ ９８.９９ｃ ７２.６７ｂｃ ２２.８４ｄｅ ５２.７２ｂ １２.６５ｃ
Ｓ２ ３９８.９６ｂｃ ４５.００ｅ ７２.０７ｃ １０.７５ｆ ４７.５６ｃｄ ５.１２ｆ
Ｓ３ ４１６.２９ｂ １４１.３２ｂ ７３.０６ｂｃ ３５.４１ｂ ５３.０１ｂ １８.８１ｂ
Ｓ４ ３６９.６３ｃｄ ６７.９９ｄｅ ６９.６６ｄ １８.７３ｅ ４３.６９ｄｅ ８.０２ｅ

　 　 注:同列数据后不同小写字母表示处理间差异达 ５％显著水平ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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２.１.３　 水稻成熟期各器官氮素分配　 如表 ４ 所示ꎬ
水稻成熟期各器官中的氮素积累量及分配比例均

表现为穗>茎鞘>叶片ꎮ 就氮素积累量来看ꎬ膨化还

田 Ｐ１ 处理总体效果最佳ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ可显著提高

水稻叶片和茎鞘中氮素积累量ꎬ增幅为 １. ９０％ ~
１４.００％ꎻ直接还田水稻的茎鞘、叶片和穗的氮素分

别以 Ｓ４、Ｓ１ 和 Ｓ３ 处理积累最多ꎬ且 Ｓ２ 处理在 ２０２１
年试验中茎鞘、叶片和穗的积累量分别较 ＣＫ 显著

提高了 １.６５％、９.２６％和 １１.５５％ꎻ就氮素在各器官中

分配比例来看ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ两种还田方式均使氮素

在茎鞘中分配比例呈下降趋势ꎬ２ ａ 间膨化还田水稻

的茎鞘氮素比例以 Ｐ１ 处理占比最高ꎬ明显高于其

他处理ꎬ且 ２ ａ 间较 ＣＫ 分别增加 ２.５２％和 １.９６％ꎬ

直接还田以 Ｓ２ 处理茎鞘中氮素分配比例最高ꎻ２０２０
年叶片的氮素分配比例随还田量增加呈降低趋势ꎬ
膨化还田和直接还田分别以 Ｐ１ 和 Ｓ１ 处理占比最

多ꎬ较 ＣＫ 分别提高 １０.４７％和 １６.８６％ꎬＰ４ 和 Ｓ３ 处

理的穗部氮素分配比例明显高于其他处理ꎬ分别较

ＣＫ 显著增加 ４.９８％和 ４.３８％ꎻ２０２１ 年膨化还田和直

接还田分别以 Ｐ４ 和 Ｓ３ 处理叶片的氮素占比最高ꎬ较
ＣＫ 增加 １４.２４％和 １１.６０％ꎬ膨化还田和直接还田的穗

部氮素积累分别以 Ｐ２ 和 Ｓ４ 处理所占比例最高ꎮ
２.２　 秸秆还田形态和还田量对水稻产量及构成因

素的影响

　 　 由表 ５ 可知ꎬ２０２０ 年和 ２０２１ 年两种还田形态

下水稻产量均较对照有所提高ꎬ膨化还田以 Ｐ１ 处理

表 ４　 水稻成熟期氮素在各器官中的分配
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

茎鞘 Ｓｔｅｍ￣ｓｈｅａｔｈ
积累量 / (ｇ􀅰ｍ－２)

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
比例 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

叶片 Ｌｅａｆ
积累量 / (ｇ􀅰ｍ－２)

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
比例 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

穗 Ｐａｎｉｃｌｅ
积累量 / (ｇ􀅰ｍ－２)

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
比例 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

２０２０

ＣＫ ２９８.９７ｂ １８.２４ａ １６９.３２ｂｃ ９.８４ｄ １２３７.２１ｃｄ ７１.９３ｄ
Ｐ１ ３０４.６４ａ １８.７０ａ １８８.９８ａ １０.８７ｂ １２５０.５４ｃ ７１.９２ｄ
Ｐ２ ２７５.９７ｃ １７.２０ｂ １５７.９８ｄ １０.６９ｂｃ １０４２.２３ｅ ７０.６１ｅ
Ｐ３ ２９５.３０ｂ １７.４９ｂ １６６.９８ｃ ９.８９ｄ １２２６.２１ｃｄ ７２.６２ｃ
Ｐ４ ２５４.９７ｄ １５.３８ｅ １５０.９８ｅ ９.１０ｆ １２５１.２１ｃ ７５.５１ａ
Ｓ１ ２６５.６４ｃ １６.０５ｄ １９０.３１ａ １１.５０ａ １１９８.８８ｄ ７２.４５ｃｄ
Ｓ２ ２７５.３１ｃ １６.６８ｃ １７１.６５ｂｃ １０.４０ｃ １２０３.５５ｄ ７２.９２ｃ
Ｓ３ ２７５.６４ｃ １５.２６ｅ １７４.６５ｂ ９.６７ｄｅ １３５５.５３ａ ７５.０８ａ
Ｓ４ ２９０.９７ｂ １６.４０ｃｄ １６６.６５ｃ ９.３９ｅｆ １３１６.２０ｂ ７４.２１ｂ

２０２１

ＣＫ ３６４.６３ｂ ２８.０７ａ １４７.６５ｃ １１.３８ａｂ ７８４.９２ｃ ６０.５５ｃ
Ｐ１ ４１０.６３ａ ２８.６２ａ １６８.３２ａ １１.７４ａｂ ８５４.９１ｂ ５９.６４ｃ
Ｐ２ ３２１.６３ｃｄ ２３.２５ｂｃ １４４.６５ｃｄ １０.６３ｂ ９１７.５７ａ ６６.１１ａ
Ｐ３ ２８６.３０ｄｅ ２４.４８ｂｃ １３３.６５ｄ １１.４９ａｂ ７４５.２６ｃ ６４.０３ａｂ
Ｐ４ ２６４.６４ｅ ２２.４１ｃ １５３.３２ｂｃ １３.００ａ ７６２.２６ｃ ６４.５９ａｂ
Ｓ１ ３３３.９７ｂｃ ２６.２５ａｂ １５４.６５ｂｃ １２.１７ａｂ ７８２.９２ｃ ６１.５８ｂｃ
Ｓ２ ３７０.６３ｂ ２６.２７ａｂ １６１.３２ａｂ １１.４７ａｂ ８７５.５８ａｂ ６２.２６ｂｃ
Ｓ３ ２５７.９７ｅ ２２.２７ｃ １４６.９９ｃ １２.７０ａ ７５２.２６ｃ ６５.０３ａｂ
Ｓ４ ２９４.３０ｃｄｅ ２２.６０ｃ １６０.９８ａｂ １２.３７ａ ８４５.９２ｂ ６５.０４ａｂ

表 ５　 产量及其构成因素的比较
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗数 / (穗􀅰 ｍ－２)
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｎｉｃｌｅｓ

穗粒数 / (粒􀅰穗－１)
Ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ ｐａｎｉｃｌｅ

结实率 / ％
Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ

千粒重 / ｇ
１０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ / (ｇ􀅰ｍ－２)

２０２０

ＣＫ ４１０.９６ｂ １３８.７４ａ ９０.７５ａｂ ２２.１２ａ １１４３.５５ｂ
Ｐ１ ４３８.９６ａｂ １３８.８０ａ ９４.１０ａ ２０.９９ａｂ １２０６.８８ａ
Ｐ２ ４３３.２９ｂ １３４.０３ａ ９４.５７ａ ２１.０１ａｂ １１４９.８９ｂ
Ｐ３ ４２７.６２ｂ １４０.７６ａ ９３.１８ａｂ ２１.１５ａｂ １１８２.５５ａｂ
Ｐ４ ４２２.２９ｂ １３４.８３ａ ９３.２２ａｂ ２２.１０ａ １１７５.８８ａｂ
Ｓ１ ４３３.２９ｂ １３８.６０ａ ９３.０６ａｂ ２０.６１ａｂ １１４９.５５ｂ
Ｓ２ ４２６.６２ｂ １３８.８６ａ ９０.７３ａｂ ２１.３７ａｂ １１４８.５５ｂ
Ｓ３ ４７２.２９ａ １３０.８８ａ ９２.７０ａｂ ２１.２８ｂ １２１９.５４ａ
Ｓ４ ４３３.２９ｂ １４２.４４ａ ８９.４２ｂ ２１.９９ａ １２１２.２１ａ

２０２１

ＣＫ ４３３.２９ａ ８３.２５ｆ ９５.６９ａｂ ２３.０３ａ ７９５.２５ｂ
Ｐ１ ３９９.９６ｂ ９５.２５ｄｅ ９７.０３ａ ２３.４４ａ ８６６.２５ａ
Ｐ２ ３６６.６３ｃ ９９.４８ｃｄｅ ９７.０５ａ ２３.１１ａ ８１７.９２ａｂ
Ｐ３ ３３３.３０ｄ １０３.９７ｂｃｄ ９６.１２ａｂ ２３.２７ａ ７７４.５９ｂ
Ｐ４ ３３３.３０ｄ １１０.７６ａｂ ９６.９７ａ ２３.０７ａ ８２５.５８ａｂ
Ｓ１ ４０５.６３ｂ ９０.９５ｅｆ ９５.６０ａｂ ２３.３６ａ ８２３.９２ａｂ
Ｓ２ ３３３.３０ｄ １０５.７５ａｂｃ ９５.８９ａｂ ２３.２６ａ ８２２.９２ａｂ
Ｓ３ ３９９.９６ｂ ９５.１５ｄｅ ９６.８２ａｂ ２３.４９ａ ８６７.９１ａ
Ｓ４ ３２７.６３ｄ １１３.７８ａ ９５.３４ｂ ２３.１６ａ ７８６.５９ｂ
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最高ꎬ较 ＣＫ 分别增加了 ５.５４％和 ８.９３％ꎻ直接还田

以 Ｓ３ 处理最高ꎬ２ ａ 间产量较 ＣＫ 分别增加了６.６５％
和 ９.１４％ꎻ从产量的构成因素来看ꎬ２０２０ 年两种还

田形态各个处理的每平方米穗数均较对照提高ꎬ其
中 Ｓ３ 处理每平方米穗数最多(４７２.２９ 穗􀅰ｍ－２)ꎬＰ１
处理次之ꎻ２０２１ 年各个还田处理每平方米穗数均较

ＣＫ 显著降低ꎻ穗粒数 ２ ａ 间均以 Ｓ４ 处理最多ꎬ较
ＣＫ 平均提高了 １９.６５％ꎬ但各处理间差异未达显著

水平ꎻ结实率以 Ｐ２ 处理最高ꎬ２ ａ 间较 ＣＫ 分别提高

了 ４. ２１％和１.４２％ꎬＰ１ 处理次之ꎻＰ４ 处理有利于

２０２０ 年千粒重的提高ꎬＳ３ 处理在 ２０２１ 千粒重最高ꎬ
Ｐ１ 处理次之ꎬ但处理间无显著差异ꎮ
２.３　 秸秆还田形态和还田量对稻米品质的影响

２.３.１　 稻米加工品质 　 如表 ６ 可知ꎬ２ ａ 间稻米的

加工品质均表现为秸秆还田>ＣＫꎮ 其中 ２０２０ 年膨

化还田糙米率表现为 Ｐ２>Ｐ１>Ｐ４>Ｐ３ꎬ直接还田表现

为 Ｓ１>Ｓ４>Ｓ２>Ｓ３ꎬ总体以 Ｓ１ 处理最高ꎬ并显著高于

ＣＫꎻ膨化还田精米率以 Ｐ２ 处理最高(７４.６０％)ꎬ显

著高于其他处理ꎬ直接还田精米率以 Ｓ１ 处理最高

(７３.６５％)ꎬ显著高于 ＣＫ 和 Ｓ３ 处理ꎻ膨化还田 Ｐ２
处理整精米率最高ꎬ较 ＣＫ 提高了 １.７０％ꎬ直接还田

Ｓ４ 处理整精米率最高ꎬ显著高于其他处理ꎬ较 ＣＫ 显

著提高了 ３.３６％ꎻ２０２１ 年膨化还田和直接还田的糙

米率、精米率分别以 Ｐ２、Ｓ３ 处理最佳ꎬ且二者均显

著高于 ＣＫ、Ｐ１ 处理ꎻ膨化还田的整精米率表现为

Ｐ３>Ｐ４>Ｐ２>Ｐ１ꎬ直接还田的整精米率表现为 Ｓ４>
Ｓ３>Ｓ１>Ｓ２ꎬ其中 Ｐ３ 和 Ｓ４ 处理整精米率分别较 ＣＫ
提高 ６. ０４％和９.５８％ꎬ且 Ｓ４ 处理显著高于其他

处理ꎮ
２.３.２　 稻米外观品质　 如表 ７ 可知ꎬ２０２０ 年垩白粒

率和垩白度除 Ｐ４ 处理外均表现为秸秆还田>ＣＫꎬ但
在 ２０２１ 年略有不同ꎬ表现为 ＣＫ>直接还田>膨化还

田ꎬ且 ２ ａ 间膨化还田和直接还田稻米的垩白粒率、
垩白度均以 １００％还田量最低ꎬ较 ＣＫ 相比ꎬ２ ａ间均

以膨化还田 Ｐ４ 处理总体降低效果最明显ꎬ表明高

还田量利于改善稻米的外观品质ꎮ

表 ６　 稻米加工品质的比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０２０
糙米率 / ％

Ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ｒａｔｅ
精米率 / ％

Ｍｉｌｌｅｄ ｒｉｃｅ ｒａｔｅ
整精米率 / ％
Ｈｅａｄ ｒｉｃｅ ｒａｔｅ

２０２１
糙米率 / ％

Ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ｒａｔｅ
精米率 / ％

Ｍｉｌｌｅｄ ｒｉｃｅ ｒａｔｅ
整精米率 / ％
Ｈｅａｄ ｒｉｃｅ ｒａｔｅ

ＣＫ ８１.９４ｂ ７２.７８ｅ ６４.２２ｂ ７９.０９ｃ ７２.０７ｃ ５８.７９ｄ

Ｐ１ ８２.２８ａｂ ７３.７８ｂｃ ６４.７８ｂ ７９.３８ｂｃ ７２.４５ｂｃ ６０.０６ｃ

Ｐ２ ８２.４２ａｂ ７４.６０ａ ６５.３１ｂ ７９.９１ａ ７３.２４ａ ６０.３６ｃ

Ｐ３ ８２.１４ａｂ ７４.０３ｂ ６４.７２ｂ ７９.５６ａｂｃ ７２.６７ａｂ ６２.３４ｂ

Ｐ４ ８２.１５ａｂ ７３.８８ｂｃ ６５.１７ｂ ７９.７４ａｂ ７３.０６ａ ６２.０５ｂ

Ｓ１ ８２.４４ａ ７３.６５ｂｃ ６５.２４ｂ ７９.９７ａ ７３.１２ａ ６３.１２ｂ

Ｓ２ ８２.２２ａｂ ７３.４３ｃｄ ６５.１１ｂ ７９.９１ａ ７３.０１ａ ６２.７０ｂ

Ｓ３ ８２.００ａｂ ７２.９３ｄｅ ６５.２９ｂ ７９.９９ａ ７３.１６ａ ６４.２８ａ

Ｓ４ ８２.３３ａｂ ７３.４７ｃｄ ６６.３８ａ ７９.８８ａｂ ７３.１１ａ ６４.４２ａ

表 ７　 稻米外观品质的比较

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０２０
垩白粒率 / ％
Ｃｈａｌｋｉｎｅｓｓ

ｒａｔｅ

垩白度 / ％
Ｃｈａｌｋｉｎｅｓｓ
ｄｅｇｒｅｅ

２０２１
垩白粒率 / ％
Ｃｈａｌｋｉｎｅｓｓ

ｒａｔｅ

垩白度 / ％
Ｃｈａｌｋｉｎｅｓｓ
ｄｅｇｒｅｅ

ＣＫ ５.１７ｄ ２.９３ｄ ０.５３ｃ ０.３２ｂｃ

Ｐ１ ６.４２ｃｄ ３.６３ｃｄ １.１５ａ ０.６２ａ

Ｐ２ ８.１５ｂ ４.７０ｂ ０.４５ｃｄ ０.２３ｃｄｅ

Ｐ３ ７.０８ｂｃ ４.１２ｂｃ ０.３５ｄ ０.２２ｄｅ

Ｐ４ ３.７０ｅ ２.０５ｅ ０.３３ｄ ０.２０ｅ

Ｓ１ ８.１２ｂ ４.８２ｂ ０.７８ｂ ０.３７ｂ

Ｓ２ ９.８５ａ ５.６８ａ ０.５５ｃ ０.３０ｂｃｄ

Ｓ３ ９.８３ａ ６.１３ａ ０.７２ｂ ０.３５ｂ

Ｓ４ ６.４２ｃｄ ３.８２ｃ ０.４８ｃｄ ０.２５ｃｄｅ

２.３.３　 稻米营养品质 　 如图 ４ 可知ꎬ２ ａ 间稻米蛋

白质含量均以 Ｓ４ 处理最低ꎬ还田量较低的处理

(２５％和 ５０％)中ꎬ膨化还田较直接还田更有利于降

低蛋白质含量ꎬ改善食味ꎬ但在还田量较高的处理

(７５％和 １００％)中ꎬ较 ＣＫ 相比ꎬ两种秸秆还田处理

的蛋白质含量更容易降低ꎻ２ ａ 间直链淀粉含量均以

直接还田 Ｓ１ 处理最低ꎬ２０２０ 年 Ｓ１ 处理显著低于

Ｐ１、Ｐ２、Ｓ２、Ｓ４ 处理ꎬ２０２１ 年 Ｓ１ 处理显著低于 ＣＫ、
Ｐ３、Ｓ２ 处理ꎮ
２.３.４　 稻米食味品质 　 由表 ８ 可知ꎬ较 ＣＫ 相比ꎬ
２ ａ间秸秆还田处理均提高了稻米的食味评分ꎬ表现

为膨化还田>直接还田ꎬ其中ꎬ膨化还田处理间表现

为 Ｐ２>Ｐ４>Ｐ１>Ｐ３ꎬ２ ａ 间均以 Ｐ２ 处理食味评分最高ꎬ
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图 ４　 稻米营养品质的比较
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ

表 ８　 稻米食味品质的比较
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｅａｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ

年份 Ｙｅａｒ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 香气 Ａｒｏｍａ 光泽 Ｇｌｏｓｓ 完整性 Ｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ 味道 Ｔａｓｔｅ 口感 Ｔｅｘｔｕｒｅ 食味评分 Ｔａｓｔｅ ｓｃｏｒｅ

２０２０

ＣＫ ７.２９ｂｃ ７.０３ｂ ７.４０ａ ７.７６ｂ ６.９５ｃ ７５.５２ａ
Ｐ１ ７.２８ｃ ７.１０ｂ ７.２４ｂ ７.８２ａｂ ６.９３ｃ ７６.３６ａ
Ｐ２ ７.４１ａ ７.３９ａ ７.３０ａｂ ７.９３ａ ７.２５ａｂ ７６.９７ａ
Ｐ３ ７.２５ｃ ７.０４ｂ ７.３２ａｂ ７.７７ｂ ６.９８ｃ ７６.３１ａ
Ｐ４ ７.３１ａｂｃ ７.１９ａｂ ７.３２ａｂ ７.８２ａｂ ７.１４ａｂｃ ７６.７３ａ
Ｓ１ ７.３２ａｂｃ ７.０６ｂ ７.４０ａ ７.７６ｂ ７.０１ｃ ７５.５８ａ
Ｓ２ ７.３４ａｂｃ ７.０８ｂ ７.３６ａｂ ７.７５ｂ ７.０４ｂｃ ７５.７５ａ
Ｓ３ ７.３４ａｂｃ ７.１９ａｂ ７.３４ａｂ ７.８５ａｂ ７.０９ａｂｃ ７６.２６ａ
Ｓ４ ７.３９ａｂ ７.３６ａ ７.３２ａｂ ７.８９ａ ７.２７ａ ７６.７１ａ

２０２１

ＣＫ ７.２２ｃ ７.４５ｃ ７.３１ａ ７.８５ｂ ７.６５ａ ８０.７３ａ
Ｐ１ ７.３２ａｂ ７.６８ａｂ ７.２０ｂ ７.９８ａ ７.７３ａ ８１.４２ａ
Ｐ２ ７.３８ａ ７.６５ａｂｃ ７.２３ａｂ ８.０１ａ ７.６９ａ ８１.７１ａ
Ｐ３ ７.３５ａ ７.７１ａｂ ７.２３ａｂ ８.００ａ ７.７７ａ ８１.０８ａ
Ｐ４ ７.３４ａ ７.７７ａ ７.１８ｂ ７.９８ａ ７.７８ａ ８１.４４ａ
Ｓ１ ７.２４ｂｃ ７.５２ｂｃ ７.２２ａｂ ７.８９ｂ ７.６４ａ ８１.２４ａ
Ｓ２ ７.３６ａ ７.６７ａｂ ７.２６ａｂ ８.０３ａ ７.６９ａ ８１.２９ａ
Ｓ３ ７.３６ａ ７.６７ａｂ ７.２４ａｂ ８.０４ａ ７.６６ａ ８１.２９ａ
Ｓ４ ７.３７ａ ７.７１ａｂ ７.２１ｂ ８.０６ａ ７.６６ａ ８１.５３ａ

分别为 ７６.９７ 分和８１.７１分ꎻ直接还田处理间表现为

Ｓ４>Ｓ３>Ｓ２>Ｓ１ꎬ２ ａ 间均以 Ｓ４ 处理食味评分最高ꎬ分
别为 ７６.７１ 分和 ８１.５３ 分ꎮ 由此可见ꎬ较 ＣＫ 和直接

还田相比ꎬ膨化还田更有利于稻米食味品质的改善ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 秸秆还田形态和还田量对水稻氮素积累、转运

与分配的影响

　 　 氮素是植物体内多种化合物的物质基础ꎬ其供

应状况与植物体内各种物质及能量的转化密切相

关[２２]ꎮ 前人研究表明[２３]ꎬ秸秆还田使水稻生育前

期的氮素积累量呈降低趋势ꎬ一方面是因为秸秆养

分释放较慢ꎬ另一方面是由于秸秆的高碳氮比导致

土壤微生物在作物生育前期与植株争夺氮素ꎮ 孔

丽丽等[２４]研究发现ꎬ秸秆还田增加了水稻生育中后

期的氮素积累量ꎬ促进氮素向籽粒的转运ꎬ具有提

高水稻产量和氮素利用效率的双重作用ꎮ 秸秆还

田前期不利于植株氮素积累ꎬ在生育后期可以促使

土壤微生物活性和数量的增加[２５]ꎬ提高土壤的供氮

能力ꎬ利于植株对氮素的吸收和积累[２６]ꎮ 本试验结
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果与前人研究结果基本一致ꎬ膨化还田更利于提高

水稻的氮素吸收和利用ꎬ植株中氮素的转运主要以

叶片为主ꎬ茎鞘和叶片积累的氮素不断向生殖器官

转移ꎬ不同还田量之间以 Ｐ１ 处理叶片的氮素转运

量最高ꎬ２ ａ 间氮素转运率分别为 ８１.４１％和７４.１８％ꎬ
叶片对籽粒总氮贡献率 ２ ａ 间分别为 ６６. ３１％和

４９.７５％ꎬ且膨化还田 Ｐ１ 和 Ｐ４ 处理有利于提高茎鞘

氮素的转运量ꎬ氮素转运率为 ５６.５３％和 ４０.６７％ꎬ茎
鞘对籽粒总氮贡献率为 ３３.１６％和 ２７.２６％ꎻ成熟期

氮素积累主要集中在籽粒部分ꎬ膨化还田以 Ｐ４ 和

Ｐ２ 处理最佳ꎬ高于 ＣＫ 和直接还田ꎬ分配比例达

７５.５１％和６６.１１％ꎬ其他非籽粒部分的氮素分配比例

表现为茎鞘>叶片ꎮ 表明膨化还田可以快速供给土

壤氮素ꎬ提高植株氮素的积累ꎬ促进蛋白质转化为

糖类物质ꎬ为水稻生长提供充足养分ꎬ促使营养器

官积累的氮素向穗部转移ꎬ直接影响水稻产量ꎮ
３.２　 秸秆还田形态和还田量对水稻产量的影响

前人在秸秆还田对作物产量的影响方面进行

了大量研究ꎬ李录久等[２７] 研究发现ꎬ秸秆还田后水

稻每穗粒数明显增多ꎬ结实率提高ꎬ千粒重有所增

长ꎬ最终提高了籽粒产量ꎮ 汪军等[２８] 研究认为ꎬ较
秸秆不还田相比ꎬ秸秆还田有利于后期籽粒灌浆结

实ꎬ促进穗粒数的增加ꎬ结实率、千粒重有所提高ꎬ
增加经济效益ꎮ ２ ａ 的研究结果表明ꎬ秸秆膨化还田

有利于穗粒数和结实率的增加ꎬ且产量有所提高ꎬ
与前人结果基本一致ꎬ但只有 Ｐ２ 处理达到显著水

平ꎬ原因可能是北方土壤温度低ꎬ秸秆腐解速度慢ꎬ
营养并未完全释放ꎬ可以尝试多年连续还田条件下

进一步研究ꎮ 另外ꎬ２０２１ 年较 ２０２０ 年的穗粒数和

产量明显降低ꎬ可能是由于 ２０２１ 年 ７ 月中下旬(水
稻减数分裂期)降水较多ꎬ气温较低影响了穗粒数

所致(见图 ２)ꎮ
３.３　 秸秆还田形态和还田量对稻米品质的影响

刘鸿飞[２９]研究发现ꎬ秸秆还田在促进植株养分

积累的同时ꎬ降低稻米的垩白粒率、垩白度和直链

淀粉含量ꎬ提高稻米的淀粉峰值粘度、崩解值和胶

稠度ꎬ改善了稻米品质ꎮ 王国骄等[３０] 研究发现ꎬ秸
秆还田不会显著影响水稻产量ꎬ但利于提高稻米食

味评分ꎬ改善稻米蒸煮食味品质ꎮ 本研究结果表

明ꎬ较 ＣＫ 相比ꎬ秸秆还田提高了稻米的糙米率、精
米率和整精米率ꎬ改善了稻米加工品质ꎬ其中直接

还田的糙米率和整精米率优于膨化还田ꎬ膨化还田

精米率优于直接还田ꎬ膨化还田更有利于降低稻米

的垩白粒率和垩白度ꎬ其中 １００％还田量下的垩白

粒率与垩白度均低于 ＣＫ 和其他还田处理ꎬ但 ２０２１

年的垩白粒率与垩白度均明显低于 ２０２０ 年ꎬ可能是

由于年际气候差异所致ꎬ有待进一步研究ꎻ在 ２５％
和 ５０％还田量下ꎬ膨化还田较直接还田更有利于降

低稻米蛋白质含量ꎬ两种秸秆还田处理 ７５％和 １００％
还田量的蛋白质含量较 ＣＫ 更容易降低ꎻ膨化还田的

食味评分优于直接还田ꎬ总体以 Ｐ２ 处理最高ꎬ可能是

秸秆还田改善了水稻生育后期的营养状况和生理活

性ꎬ从而提高群体的光合生产能力ꎬ利于光合产物直

接运往穗部ꎬ促进穗部的物质合成与积累ꎬ使稻米品

质得到改善ꎬ与袁玲等[３１] 研究认为的还田后秸秆中

的营养物质在微生物的作用下完全分解和矿化、易被

水稻所转化吸收ꎬ从而促进矿质营养元素向籽粒库的

转移和积累的结论相一致ꎬ表明膨化后秸秆还田在保

证产量的同时ꎬ可以提高稻米的品质ꎮ

４　 结　 论

２ ａ 试验结果表明ꎬ与对照相比ꎬ２５％秸秆膨化

还田处理能提高齐穗期和成熟期植株中氮素的积

累ꎬ并促进营养器官中的氮素向籽粒转运ꎬ提高转

运率ꎬ增加了氮素对籽粒的贡献率ꎬ提高了氮素利

用效率ꎮ ２ ａ 间两种秸秆还田形态均较对照提高了

水稻产量ꎬ秸秆膨化还田表现为 ２５％还田量处理增

产效果最佳ꎬ 产量较 ＣＫ 分别增加了 ５. ５４％ 和

８.９３％ꎻ秸秆直接还田以 ７５％还田量处理增产效果

最佳ꎬ较 ＣＫ 分别增加了 ６.６５％和 ９.１４％ꎻ秸秆膨化

还田和秸秆直接还田增产的主要原因是穗粒数和

结实率的增加ꎮ ２ ａ 试验说明了秸秆膨化还田和秸

秆直接还田处理均改善了稻米的加工品质、营养品

质和食味品质ꎬ但各处理间差异未达显著水平ꎮ 从

水稻高产优质的角度分析ꎬ秸秆膨化还田量为 ２５％
的处理有利于水稻产量和品质的提高ꎬ秸秆直接还

田量为 ７５％的处理次之ꎮ
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