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王红妮１，王学春２，陶诗顺２，李 军３

（１．西南科技大学成人网络教育学院，四川 绵阳 ６２１０１０；２．西南科技大学生命科学与工程学院，四川 绵阳 ６２１０１０；

３．西北农林科技大学农学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：采用盆栽实验的方法，研究了秸秆残茬对低温潜沼性稻田土壤氧化还原电位、土壤还原性物质总量、

土壤Ｆｅ２＋含量及其稻谷产量的影响。研究结果表明：（１）在低温潜沼性稻田中，与无秸秆残茬田（Ｔ０）相比，随着秸
秆残茬量的增加（２．５～１０．０ｔ·ｈｍ－２），Ｔ１，Ｔ２和Ｔ３处理的土壤还原性物质总量增加２．２～４．８ｃｍｏｌ·ｋｇ－１；土壤 Ｆｅ２＋

含量增加１０．８～４０．８ｍｇ·ｋｇ－１，土壤氧化还原电位降低２３．２～９６．５ｍＶ。其中，当秸秆残茬量超过５．０ｔ·ｈｍ－２时，秧
苗移栽－返青期土壤Ｆｅ２＋含量增加８８．２ｍｇ·ｋｇ－１，土壤氧化还原电位降低１９６ｍｖ，不利于水稻生长。（２）在低温潜
沼性稻田中，与无秸秆残茬田（Ｔ０）相比，随着秸秆残茬量的增加（２．５～１０．０ｔ·ｈｍ－２），Ｔ１，Ｔ２和 Ｔ３处理的稻谷产量
降低１１４０～１５６０ｋｇ·ｈｍ－２；当秸秆残茬量高于５．０ｔ·ｈｍ－２时，稻谷千粒重降低０．２ｇ，结实率等显著降低４．２％。
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作为主要粮食作物，水稻播种面积占我国谷物

播种面积的 ２６％，总产占我国粮食总产的 ４３．６％，
为我国 ５０％以上的人口提供主食［１－２］。据世界粮
农组织统计，到本世纪中叶世界粮食需求量将增加

２倍以上，其中大部分要靠改造中低产田来完
成［３－４］。低温潜沼性稻田是我国南方稻区典型低产

稻田之一，据初步统计，我国约有低温潜沼性稻田

３４６万ｈｍ２，占稻田面积的 １５．０７％，占低产稻田面
积的 ４４．２％，已成为粮食平衡增产的主要障
碍［５－６］。这种稻田主要特征是“毒、闭、烂、瘠、冷”，

主要障碍因素是缺氧，还原性物质 Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋、Ｈ２Ｓ
和有机酸含量较高（Ｅｈ通常在 １００ｍＶ以下），矿质
元素如 Ｐ、Ｋ、Ｓｉ和 Ｚｎ等供应不足，土温和水温偏低
（较正常稻田低 ２℃～５℃）。这些因素都直接或间



接地阻碍了水稻的正常生长发育，导致稻谷产量低

而不稳；由于生育期延迟５～７ｄ，进而影响了后茬作
物的生产。因此，改造和挖掘南方稻区低温潜沼性

低产稻田的生产潜力，已成为我国水稻生产中迫在

眉睫的艰巨任务。

我国低温潜沼性稻田主要分布于四川、湖南、湖

北和广东等省的丘陵沟槽地带或山荫树林间，四川

盆地约有４．７×１０５ｈｍ２，占水稻总播种面积的 ２２％
～２５％［７－８］。由于光照不足，整个春季到初夏，低温
潜沼性稻田水温和土温回升较慢，水稻前期生长缓

慢，严重影响产量［９－１０］。近年，受秸秆禁烧政策及

农村劳动力减少等因素影响，部分农民开始将秸秆

散放于田间任其腐烂，来年整地后直接进行秧苗移

栽。此措施虽对劳动力投入有所减少，却增加了稻

田僵苗现象发生的概率，进一步降低了低温潜沼性

稻田的稻谷产量。研究表明，低温潜沼性稻田稻谷

产量较正常稻田低 ２．５～３．７ｔ·ｈｍ－２，严重的要低
４．５ｔ·ｈｍ－２，增产空间巨大［５－６］。深入研究秸秆残
茬对低温潜沼性稻田的影响，对提高我国低产稻田

稻谷产量具有重要意义。

本研究采用盆栽实验的方法，研究秸秆残茬对

低温潜沼性稻田土壤还原性物质含量和稻谷产量的

影响，为进一步改造和利用低温潜沼性稻田，提高低

产稻田稻谷产量提供必要的理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区域概况

绵阳市地处四川盆地中部，位于涪江中游，境内

丘陵广布，平坝狭小，平均海拔 ３６２ｍ，是四川盆地
典型丘陵区之一；年均降水量８８７．３～９２７．６ｍｍ，年
均气温１６．７℃～１７．４℃，年均日照时数１３００～１３２８
ｈ，平均无霜期２８３～３００ｄ，属四川盆地亚热带湿润
季风气候。主要粮食作物为水稻、玉米、油菜等，排

灌条件较好的水田以油菜—水稻轮作两熟为主，旱

地以玉米／甘薯—小麦轮作两年三熟为主，低温潜沼
性稻田以一年一熟（水稻）为主。

１．２ 试验设计

试验用盆上口直径８０ｃｍ，下口直径６０ｃｍ，深度
５０ｃｍ，底部密封。９月下旬稻谷收获后，将稻草秸
秆风干，剪短４～５ｃｍ，分别称取０、６２．５、１２５ｇ和２５０
ｇ（折合０，２．５，５．０，１０．０ｔ·ｈｍ－２，分别相当于稻田
秸秆总量的 ０％、２５％、５０％和 １００％）秸秆各 ３份。
将低温潜沼性稻田土壤分层移入试验盆，并将 ９份
秸秆随机放入不同试验盆，淹水并定期补水（水源为

稻田上游山泉水），始终保持１～２ｃｍ水层。自９月

开始每两个月取土样一次，测定土壤氧化还原电位、

土壤还原性物质总量和土壤 Ｆｅ２＋含量，分别采用去
极化法（ＯＲＰ测定仪 ＦＪＡ－４）、容量法（适用于还原
性新鲜土样）和光度法（适用于还原性新鲜土样）测

定。适时移栽秧苗，收获水稻，并进行室内考种测

产。

２ 结果与分析

２．１ 秸秆残茬对低温潜沼性稻田土壤氧化还原电

位的影响

长期淹水条件下，秸秆残茬处理与非秸秆残茬

处理的土壤氧化还原电位变化趋势一致，均随时间

延长而降低（图１）。与装盆时土壤氧化还原电位相
比，９月水稻收获时，处理 Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３的土壤氧
化还原电位分别降低２３４、２８６、３９８ｍＶ和４５１ｍＶ；秧
苗移栽－返青期（４月下旬），处理 Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３
的土壤氧化还原电位分别为－２７５、－３１６、－３７７ｍＶ
和－４２０ｍＶ。

不同处理间土壤氧化还原电位差异显著，其中

Ｔ２、Ｔ３均与Ｔ０间存在极显著差异，表明秸秆残茬对
淹水稻田土壤氧化还原电位影响显著（图１）。与 Ｔ０
相比，Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３的土壤氧化还原电位平均值分别
降低２３．１６ｍＶ、６５．１６ｍＶ和９６．５ｍＶ。秧苗移栽－
返青期，Ｔ２、Ｔ３的土壤氧化还原电位极显著低于Ｔ０，
与Ｔ０相比分别降低１４７ｍＶ和１９６ｍＶ。

图１ 不同秸秆残茬量对低温潜沼性

稻田土壤氧化还原电位的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｒｅｓｉｄｕｅｏｎｔｈｅｓｏｉｌｒｅｄｏｘ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｇｌｅｙｅｄｐａｄｄｙｓｏｉｌ

２．２ 秸秆残茬对低温潜沼性稻田土壤还原性物质

总量的影响

长期淹水条件下，秸秆残茬处理与非秸秆残茬

处理的土壤氧化还原性物质总量变化趋势一致，均

随时间延长而增加（图２）。与装盆时土壤还原性物
质总量相比，９月水稻收获时，试验盆 Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２和
Ｔ３的土壤还原性物质总量分别增加 １３．４、１７．３、
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１９．９ｃｍｏｌ·ｋｇ－１和２０．６ｃｍｏｌ·ｋｇ－１；秧苗移栽－返青
期（４月下旬），试验盆 Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３的土壤还原
性物质总量分别为 １５．５、１９．７、２１．４ｃｍｏｌ·ｋｇ－１和
２３．１ｃｍｏｌ·ｋｇ－１。

不同处理间土壤还原性物质总量差异显著，其

中Ｔ２、Ｔ３均与Ｔ０间存在极显著差异，表明秸秆残茬
对淹水稻田土壤还原性物质总量影响显著（图 ２）。
与Ｔ０相比，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３的土壤还原性物质总量平
均值分别增加２．２、３．８ｃｍｏｌ·ｋｇ－１和４．８ｃｍｏｌ·ｋｇ－１。
秧苗移栽 －返青期，Ｔ２、Ｔ３的土壤还原性物质总量
显著高于 Ｔ０，与 Ｔ０相比分别增加 ６．１ｃｍｏｌ·ｋｇ－１和
７．７ｃｍｏｌ·ｋｇ－１。

图２ 不同秸秆残茬量对低温潜沼性稻田

土壤还原性物质总量的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｒｅｓｉｄｕｅｏｎｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆ
ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｂｓｔａｎｃｅｉｎｔｈｅｇｌｅｙｅｄｐａｄｄｙｓｏｉｌ

２．３ 秸秆残茬对低温潜沼性稻田土壤 Ｆｅ２＋含量的
影响

长期淹水条件下，秸秆残茬处理与非秸秆残茬

处理的土壤Ｆｅ２＋含量变化趋势一致，均随时间延长
而增加（图 ３）。与装盆时土壤 Ｆｅ２＋含量相比，９月
水稻收获时，处理Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３的土壤 Ｆｅ２＋含量
分别增加１６．４、４１．３、６９ｍｇ·ｋｇ－１和１０７．７ｍｇ·ｋｇ－１；
秧苗移栽－返青期（４月下旬），处理Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３
的土壤Ｆｅ２＋含量分别为 ６０．２、７８．５、１００．４ｍｇ·ｋｇ－１

和１３０．３ｍｇ·ｋｇ－１。

不同处理的土壤 Ｆｅ２＋含量差异显著，其中 Ｔ２、
Ｔ３均与 Ｔ０间存在极显著差异，表明秸秆残茬对淹
水稻田土壤Ｆｅ２＋含量影响显著（图３）。与 Ｔ０相比，
Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３的土壤Ｆｅ２＋含量平均值分别增加１０．８、
２３．６ｍｇ·ｋｇ－１和 ４０．８ｍｇ·ｋｇ－１。秧苗移栽 －返青
期，Ｔ２、Ｔ３的土壤Ｆｅ２＋含量显著高于 Ｔ０，与 Ｔ０相比
分别增加５３．４ｍｇ·ｋｇ－１和８８．２ｍｇ·ｋｇ－１。

图３ 不同秸秆残茬量对低温潜沼性稻田

土壤Ｆｅ２＋含量的影响
Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｒｅｓｉｄｕｅｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

Ｆｅ２＋ｉｎｔｈｅｇｌｅｙｅｄｐａｄｄｙｓｏｉｌ

２．４ 秸秆残茬对低温潜沼性稻田稻谷产量的影响

处理Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３的稻谷有效穗数和着粒数
差异极显著，表明秸秆残茬对低温潜沼性稻田的稻

谷有效穗数和着粒数有极显著影响，随着秸秆覆盖

量的增加，水稻有效穗数和着粒数均显著降低（表

１）。Ｔ０的成穗率、结实率、千粒重和生物量等产量
性状均与Ｔ１的差异不显著，但 Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３间的成
穗率、结实率、千粒重和生物量等产量性状差异极显

著。表明当秸秆残茬低于５．０ｔ·ｈｍ－２时，秸秆残茬
对水稻千粒重、结实率等产量性状影响不大；但在秸

秆残茬高于５．０ｔ·ｈｍ－２时，随着秸秆残茬量的增加，
水稻千粒重、结实率等产量性状显著降低。最终结

果表明，在低温潜沼性稻田中，随着秸秆残茬量的增

加，稻谷产量显著降低（表１）。

表１ 不同秸秆残茬处理下低温潜沼性稻田稻谷产量性状比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｒｅｓｉｄｕｅｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有效穗

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｐａｎｉｃｌｅ

成穗率／％
Ｓｐｉｋｅ
ｒａｔｅ

着粒数

Ｇｒａｉｎｓｐｅｒ
ｐａｎｉｃｌｅ

结实率／％
Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇ
ｒａｔｅ

千粒重／ｇ
Ｗｅｉｇｈｔｏｆ
１０００ｇｒａｉｎ

生物量／ｇ
Ｂｉｏｍａｓｓｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

产量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄ

Ｔ０ １０．２Ａ ５０．３Ａ １５７．８Ａ ７１．６Ａ ２９．０Ａ １３９．３Ａ ６０６０Ａ

Ｔ１ ９．８Ｂ ５０．２Ａ １４１．２Ｂ ７０．３Ａ ２９．０Ａ １３８．７Ａ ４９２０Ｂ

Ｔ２ ７．５Ｃ ４６．５Ｂ １２０．８Ｃ ６８．２Ｂ ２９．１ＡＢ １３１．２Ｂ ４７２５Ｃ

Ｔ３ ６．１Ｄ ４４．３Ｃ １００．３Ｄ ６７．４Ｂ ２８．８Ｂ １２１．７Ｃ ４５００Ｄ
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２．５ 低温潜沼性稻田秸秆残茬量与稻谷产量、土壤

还原性物质间的相关性

低温潜沼性稻田稻谷产量与秸秆覆盖量呈显著

负相关，相关系数为－０．８４；与土壤氧化还原电位呈
显著正相关，相关系数为 ０．８９；与土壤 Ｆｅ２＋含量呈
显著负相关，相关系数为－０．８７；与土壤还原性物质
总量呈极显著负相关，相关系数为 －０．９６（表 ２）。
表明，采取合理措施减少低温潜沼性稻田秸秆还田

量，降低土壤还原性物质总量、提高土壤氧化还原电

位能有效提高低温潜沼性稻田稻谷产量。秸秆覆盖

量与土壤还原性物质总量呈极显著正相关，相关系

数为０．９４；与土壤 Ｆｅ２＋含量呈极显著正相关，相关
系数为 ０．９９；与土壤氧化还原电位呈极显著负相
关，相关系数为－０．９７（表２）。表明，适当减少秸秆
残茬量，可有效降低土壤中 Ｆｅ２＋等还原性物质的含
量，提高土壤氧化还原电位，进而提高低温潜沼性稻

田稻谷产量。

表２ 低温潜沼性性稻田秸秆残茬与土壤还原性物质、稻谷产量间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｓｔｒａｗｒｅｓｉｄｕｅ，ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｂｓｔａｎｃｅａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｔｈｅｇｌｅｙｅｄｐａｄｄｙｓｏｉｌ

项目

Ｉｔｅｍ

稻谷产量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄ

秸秆残茬量

／（ｔ·ｈｍ－２）
Ｓｔｒａｗｓｔｕｂｂｌｅ
ａｍｏｕｎｔ

土壤氧化

还原电位／ｍｖ
Ｅｈｖａｌｕｅ

土壤Ｆｅ２＋

含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＳｏｉｌＦｅ２＋
ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤还原性物质

总量／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
Ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｂｓｔａｎｃｅ

ａｍｏｕｎｔ

稻谷产量 Ｙｉｅｌｄ／（ｋｇ·ｈｍ－２） １

秸秆残茬量／（ｔ·ｈｍ－２）
Ｓｔｒａｗｓｔｕｂｂｌｅａｍｏｕｎｔ －０．８４ １

土壤氧化还原电位／ｍＶ
Ｅｈｖａｌｕｅ ０．８９ －０．９７ １

土壤Ｆｅ２＋含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＳｏｉｌＦｅ２＋ｃｏｎｔｅｎｔ

－０．８７ ０．９９ －０．９９ １

土壤还原性物质总量／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
Ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｂｓｔａｎｃｅａｍｏｕｎｔ －０．９６ ０．９４ －０．９８ ０．９６ １

３ 讨论与结论

３．１ 讨 论

早在２０世纪５０年代末６０年代初，于天仁等就
对稻田的土壤氧化还原电位过程进行了深入研究，

多数研究结果认为，土壤还原性物质含量（尤其是土

壤Ｆｅ２＋含量）增加是稻田土壤氧化还原电位降低的
主要原因［１１－１２］。我国南方稻区有 ３００多万 ｈｍ２的
稻田处于低洼湿地或丘陵低谷，其土壤发生了潜育

化，且土壤温度较低，水稻秧苗移栽后很容易发生坐

蔸现象［５－６］。２０世纪７０～８０年代，不少地区改进灌
溉方式，如采用湿润浇灌和分蘖期晒、晾田等措施；

改革栽培与耕作方式，如半旱式栽培模式、稻田综合

利用模式和水稻迟栽技术模式等；增加肥料投入，如

适当增施磷、钾、锌以及暖性肥料、石灰等措

施［１３－１５］。这在一定程度上缓解了低温潜沼性逆境

对水稻生长的影响。自 ２０世纪 ９０年代开始，大量
农民进城务工，对稻田管理趋于粗放，近年来随着秸

秆还田技术的推行［１６－１７］，一些农户为了省时省力，

直接将秸秆铺（堆）放于稻田任其腐烂。本研究表

明，低温潜沼性稻田中随着秸秆残茬量的增加，土壤

还原性物质总量和土壤 Ｆｅ２＋含量显著增加，稻谷产
量却显著降低。

铁是植物必需营养元素之一，在一定浓度范围

内土壤Ｆｅ２＋含量有促进氮素吸收和同化的作用，只
有当土壤Ｆｅ２＋含量浓度达到一定值时才对植物有
害［１８－１９］。冯双华等［２０］的研究表明，水培条件下土

壤Ｆｅ２＋含量浓度达到８０～１２０ｍｇ·ｋｇ－１时，水稻生长
开始受到影响。本研究表明，秸秆残茬量对低温潜

沼性稻田土壤Ｆｅ２＋含量影响显著（尤其是在３月以
后），其中在秧苗移栽－返青期（４月底５月初），Ｔ３、
Ｔ４两个处理的土壤Ｆｅ２＋含量均超过８０ｍｇ·ｋｇ－１，不
利于水稻及时返青且容易导致坐蔸现象发生。李阳

生，李达模等［２１－２２］认为土壤Ｆｅ２＋含量浓度达到１６０
ｍｇ·ｋｇ－１时，水稻前期生长较差，后期几乎停止生长。
本研究表明，土壤Ｆｅ２＋含量与稻谷产量呈显著负相
关，当土壤Ｆｅ２＋含量浓度超过８０ｍｇ·ｋｇ－１时（Ｔ１、Ｔ２
和 Ｔ３）稻谷的成穗率、生物量均受到的显著影响。
因此，当低温潜沼性稻田秸秆残茬量超过 ５．０ｔ·
ｈｍ－２时，水稻产量和生物量均显著降低。

Ｃａｓｔｒｏ［２３］研究结果认为，淹水土壤中的氧化还
原电位与土壤中有机质含量间存在着显著的负相关

性。于天仁、李松华等［１１］的研究结果表明，淹水条

件下土壤有机质的增加，将导致土壤氧化还原电位

的迅速降低。本研究表明，低温潜沼性稻田中秸秆

残茬量与稻谷产量呈显著负相关，与土壤氧化还原
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电位间呈极显著负相关，与还原性物质总量呈显著

正相关；秸秆残茬量增加，低温潜沼性稻田氧化还原

电位显著降低，尤其是在秧苗移栽－返青期。在低
温潜沼性稻田中增加秸秆残留量，会显著增加稻田

土壤还原性物质总量，不利于水稻生长，降低稻谷产

量。浙江农业大学红壤调查研究组研究结果认为强

烈的还原条件使水稻根系对钾的吸收严重受阻，施

用钾肥可以减轻毒害症状，有利于稻根新生［２４－２５］。

因此，今后在低温潜沼性稻田中适当增加钾肥用量，

可降低秸秆残茬量增加对水稻生长的负面影响。

３．２ 结 论

在低温潜沼性稻田中，秸秆残茬量与土壤还原

性物质总量间的相关系数为０．９４，与土壤 Ｆｅ２＋含量
呈间的相关系数为０．９９，与土壤氧化还原电位间的
相关系数为－０．９７；随着秸秆残茬量的增加，稻田土
壤还原性物质总量和土壤 Ｆｅ２＋含量增加，土壤氧化
还原电位降低。当秸秆残茬量超过５．０ｔ·ｈｍ－２时，
秧苗移栽－返青期稻田的土壤 Ｆｅ２＋含量显著增加，
土壤氧化还原电位显著降低，不利于水稻生长。

在低温潜沼性稻田中，秸秆残茬量与稻谷产量

间的相关系数为－０．８４，随着秸秆残茬量的增加，稻
谷产量显著降低；当秸秆残茬量高于５．０ｔ·ｈｍ－２时，
随着秸秆残茬量的增加，稻谷千粒重、结实率等显著

降低。
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［１６］ 许仁良．麦秸还田对水稻产量、品质及环境效应的影响［Ｄ］．
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