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摘 要 为明确秸秆还田同时增施氮肥对寒地水稻产量及氮素吸收利用的影响,采用盆栽试验,二因素完全随机

试验设计,测定秸秆离田(S1)、还田(S2)和常规施氮(N1)、蘖肥增氮(N2)处理的水稻产量、氮素积累量、氮素生产效

率及氮素利用效率等指标。结果表明,在S2 条件下,水稻生物产量和籽粒产量分别下降3.18%和3.90%,氮素积

累量和穗部氮增加量分别减少9.34%和6.48%,氮素干物质生产效率和氮素稻谷生产效率可分别提高6.87%和

6.34%。相较(秸秆还田+常规施氮),(秸秆还田+蘖肥增氮)处理的生物产量和籽粒产量分别增加4.60%和

4.38%,氮素积累量和氮素穗部增加量分别提高13.69%和11.69%,氮素干物质生产效率下降7.98%。S2 的氮素

农学利用率、吸收利 用 率 及 偏 生 产 力 较S1 分 别 降 低8.54%、15.77%和3.93%,生 理 利 用 率 较 秸 秆 离 田 提 高

9.52%。秸秆还田和蘖肥增氮二因素互作对水稻的氮素农学利用率、吸收利用率及偏生产力的影响达到极显著水

平,(秸秆还田+常规施氮)的氮素农学利用率较(秸秆还田+蘖肥增氮)提高5.53%,而氮素吸收利用率和偏生产

力均无显著变化。因此,在秸秆还田(S2)条件下蘖肥增氮(N2)可显著增加氮素积累量和穗部氮素含量,显著提高

氮素农学利用效率,进而提高水稻生物产量和籽粒产量,是寒地实现水稻高产和氮肥高效利用的有效技术途径。
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Abstract Toclarifytheimpactofstrawreturningtothefieldandincreasingnitrogenfertilizerapplicationonriceyield

andnitrogenuptakeandutilizationincoldregions,atwo-factorfullyrandomizedpotexperimentwasdesigned.Rice

yield,nitrogenaccumulation,nitrogenproductionefficiency,andnitrogenutilizationefficiencyweremeasuredunder
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fourdifferenttreatmentsincludingstrawleavingthefield(S1),returningtothefield(S2),conventionalnitrogen(N1)

andtilleringfertilizerincreasingnitrogentreatments(N2).Theresultsshowedthat:UnderS2condition,thebiological

yieldandgrainyieldofricerespectivelydecreasedby3.18% and3.90%,andthenitrogenaccumulationandspike
nitrogenincreaserespectivelydecreasedby9.34% and6.48%,respectively.Nitrogendry matterproduction
efficiencyandnitrogenriceproductionefficiencyrespectivelyincreasedby6.87%and6.34%.Undertheconditionof
returningstrawtothefield,thebiologicalyieldandyieldunderthetreatmentoftilleringfertilizerandnitrogen
respectivelyincreasedby4.60% and4.38%.Comparedwiththoseundertheconventionalnitrogenapplication,the
nitrogenaccumulationandtheincreaseofnitrogenspikerespectivelyincreasedby13.69% and11.69%,andthe
nitrogendrymatterproductionefficiencydecreasedby7.98%.ComparedwithS1,theagronomicutilizationefficiency,

absorptionutilizationefficiency,andpartialfactorproductivityofnitrogeninS2respectivelydecreasedby8.54%,

15.77%and3.93%.Thephysiologicalutilizationefficiencyincreasedby9.52%comparedtothatofstrawremoved
fromthefield.Theeffectoftheinteractionbetweenthetwofactorsofstrawreturnandtillerfertilizernitrogenincrease
onnitrogenagronomicutilization,absorptionutilizationandbiasproductivityreachedahighlysignificantlevel.Under
theconditionofreturningstrawtothefield,thenitrogenutilizationefficiencyofconventionalnitrogenapplication
increasedby5.53% comparedwiththatoftillerfertilizer,andtheabsorptionutilizationefficiencyandpartialfactor

productivitydidnotchangesignificantly.Therefore,thetillerfertilizernitrogenenrichment(N2)understrawreturn(S2)

conditionscouldsignificantlyincreasenitrogenaccumulationandspikenitrogencontent,significantlyimprovenitrogen
agronomicuseefficiency,andthusincreasebiologicalyieldandriceyield.Itisaneffectivetechnicalapproachto
achievehighyieldandefficientuseofnitrogenfertilizerincoldregionsofrice.
Keywords riceincoldregion;strawreturn;tilleringfertilizerincreasenitrogen;nitrogenfertilizerutilizationrate

  秸秆是一种重要的可再生有机资源,含有作物

生长发 育 所 需 的 有 机 质、氮、磷、钾、钙、硫 等 养

分[1-2]。据统计,我国每年作物秸秆量约为7亿t,
其中水稻秸秆的占比约为29.0%。从秸秆养分资

源量看,水稻大约占主要农作物秸秆养分资源总量

的33.1%[3]。秸秆还田作为一种重要的秸秆利用

方式,可在降低环境污染和农业资源浪费的前提下,
实现土壤肥力和水稻产量的协同提高。秸秆直接还

田可以提高土壤质量状况,增强土壤活性,提升土壤

供肥能力[4-6]。杨竣皓等[7]研究结果表明,最适宜的

秸秆还田量为半量还田,还田年限超过20年时增产

效果显著。相比秸秆离田,秸秆还田可以显著提高

玉米、水稻、小麦等粮食作物产量[8]。Ku等[9]研究

表明,长期秸秆还田可使水稻产量增加9%。这可

能与秸秆中含有大量的营养元素,可供给土壤微生

物繁殖,从而显著优化土壤团聚体结构及提高土壤

脲酶和相关转化酶活性有关[10]。张亚丽等[11]研究

结果发现秸秆直接施入土壤会刺激微生物剧烈活动

而固持一部分有效氮,造成与作物争氮的现象,需要

配施适量的氮肥来解决微生物在分解秸秆的过程中

与作物竞争土壤中氮素的矛盾,充分利用秸秆带入

的氮素,调控水稻生育期氮肥合理施用。我国氮肥

的当季利用率通常不超过40%,平均为32%,尤其

在高产田中,大量氮肥的施用常伴随着更低的氮肥

利用率,造成氮肥大量损失[12]。秸秆还田会造成作

物生长前期土壤供氮能力下降,对作物生长前期生

长发育产生不利影响,应适当增加水稻生育前期氮

投入量,以确保微生物对无机氮的固持不会影响水

稻生长[13]。李录久等[14]研究认为,在秸秆还田条件

下氮肥以基肥、分蘖肥和穗肥的质量比为6∶2∶2
时稻谷产量和氮素利用效率最高。而李勇等[15]研

究表明,与秸秆离田适宜氮肥运筹(基蘖氮肥∶穗氮

肥=5∶5)相比,在秸秆全量还田下适当提高基蘖氮

肥比例(基蘖氮肥∶穗氮肥=6.5∶3.5),可显著提

高水稻氮素积累总量、水稻产量和氮素利用效率。
严奉军等[16]研究认为在秸秆覆盖条件下,氮肥运筹

以基肥、分蘖肥、穗肥质量比为3∶3∶4时的水稻干

物质积累量最多,氮素利用率最高。
国内外学者已经对秸秆还田的方式、数量及秸

秆还田对作物产量、生长等的影响进行了众多研

究[17-18],但是关于秸秆还田条件下寒地水稻的氮素

积累和利用效率,尤其是秸秆还田配施氮肥对氮素

利用率影响方面的研究尚不充分。本研究以‘垦粳

8’为供试材料,在秸秆还田量为7500kg/hm2 条件

下,比较了秸秆还田和秸秆离田条件下常规施氮、蘖
肥增氮15%对寒地水稻产量和氮素吸收利用的影

响,旨在明确秸秆还田同时增施氮肥对寒地水稻产

量及氮素吸收利用的影响,以期为寒地水稻秸秆和
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氮素高效利用提供理论依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验于2020—2021年在黑龙江八一农垦大学

校内实习实践基地(46.587°N,125.168°E)进行,
该地区年日照时数2726h,无霜期143d,年平均气

温4.2℃,夏季平均气温23.3℃,年降水量427.5mm,
年蒸发量1635mm。土壤类型为白浆土,试验土壤

为取自 黑 龙 江 省 兴 凯 湖 农 场 的 白 浆 土,碱 解 氮

134.80mg/kg、有 效 磷 20.81mg/kg、速 效 钾

72.05mg/kg、有机质28.98g/kg、pH6.64。供试

品种为‘垦粳8’,生育期142d左右,需≥10℃活动

积温2650℃左右。
1.2 试验设计

采用二因素完全随机试验设计,S因素为秸秆

还田,2水平,分别为秸秆离田(S1)和秸秆还田

(S2);N 因素为施氮量,二水平,分别为常规施氮

(N1)和分蘖肥增氮15%(简称蘖肥增氮 N2)。同

时,秸秆还田和秸秆离田处理分别设置无氮区。采

用盆栽试验,盆钵规格为长×宽×高=80cm×
60cm×28cm,每处理种植5盆,每盆装粉碎混匀

的白浆土78kg,第二年使用原盆土进行重复试验。
氮肥采用尿素(N含量46.4g/100g),分配比例为

基肥∶分蘖肥∶调节肥∶穗肥=4∶3∶1∶2。钾肥

采用硫酸钾(K2O含量50g/100g),分配比例为基

肥∶穗肥=6∶4;磷肥采用重过磷酸钙(P2O5 含量

43g/100g),作为基肥一次性施入。
4月中旬播种,5月20日左右移栽,9月25日

左右收获。移栽规格为每盆移栽2行,每行8穴,每
穴3苗,行距30cm,穴距10cm。秸秆还田量按当

地生产7500kg/hm2 计算,折算每盆还田秸秆量为

360g。4月中旬将风干秸秆粉碎为长度7~10cm
的小段,还田前1周泡田,整地时秸秆随底肥一起均

匀施入盆栽中,使用搅浆机混匀,其他田间管理与常

规农田管理方法一致。
1.3 测定指标及方法

1.3.1 植株氮含量测定

齐穗期和成熟期每处理分别选取长势均匀的盆

栽1盆,样品分成稻谷和秸秆两部分,装入纸袋放进

烘箱于105℃下杀青30min,80℃下烘干至恒重,
分别用不锈钢碾槽和微型植物粉碎机粉碎并过60
目筛。制备好的稻谷和秸秆样品各自用浓 H2SO4-
H2O2 消煮,凯氏定氮法[19]测定氮含量。

氮的吸收利用效率参数计算公式如下:
单株氮素积累量=

植株地上部干物重×地上部含氮率

单株氮素表观转运量=
齐穗期氮素积累量-成熟期氮素积累量

氮素表观转运率=
氮素表观转运量/齐穗期氮素积累量×100%

氮素表观转运贡献率=
氮素表观转运量/成熟期穗部氮素积累量×100%

氮素干物质生产效率=
成熟期地上部干物重/地上部氮素总积累量

氮素稻谷生产效率=籽粒产量/地上部氮素总积累量

氮素收获指数=成熟期穗部氮素积累量/
植株地上部氮素积累总量×100%

氮肥吸收利用率=(施氮处理植株氮积累量-
不施氮处理植株氮积累量)/施氮量×100%
氮素农学利用率=(施氮处理籽粒产量-

不施氮处理籽粒产量)/施氮量

氮素生理利用率=(施氮处理籽粒产量-
不施氮处理籽粒产量)/(施氮处理植株氮积累量-

不施氮处理植株氮素积累量)
氮素偏生产力=

单位面积籽粒产量/单位面积施氮量

1.3.2 产量测定

成熟期,每处理根据平均茎数取样8穴,风干后

分稻谷和稻草分别称量,计算籽粒产量和生物产量。
1.3.3 数据分析

采用 MicrosoftExcel2003和DPS7.05软件

进行数据整理和统计分析。

2 结果与分析

2.1 秸秆还田和施氮量对产量及生物产量的影响

由表1可知,2020年秸秆还田(S2)的生物产量

和籽粒产量分别较秸秆离田(S1)下降4.15%和

5.42%,2021年S2 与S1 差异不显著,2年平均生物

产量和籽粒产量分别下降3.18%和3.90%。蘖肥

增氮(N2)的生物产量和籽粒产量在各水平间差异

不显著。2020年秸秆还田与蘖肥增氮二因素互作

显著影响生物产量和籽粒产量,2021年二因素互作

不显著,2年平均二因素互作显著或极显著(表1)。
秸秆离田(S1)条件下生物产量和籽粒产量在施氮量

水平间差异均不显著,而秸秆还田(S2)条件下蘖肥

增氮(N2)的生物产量和产量分别较常规施氮(N1)
增加4.60% 和4.38%(图1)。
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表1 不同秸秆还田和蘖肥增氮处理下生物产量和产量的比较

Table1 Comparisonofbiologicalyieldandgrainyieldunderdifferentstrawreturningand
tilleringfertilizerincreasednitrogen g/盆

处理

Treatment

生物产量Biologicalyield 籽粒产量 Grainyield

2020年 2021年 平均 Average 2020年 2021年 平均 Average

S1 64.08±0.36 65.99±0.83 65.04 32.82±0.22 29.27±0.59 31.05

S2 61.42±0.81 64.52±1.21 62.97 31.04±0.43 28.64±0.56 29.84

N1 62.22±1.23 64.41±1.29 63.32 31.66±0.79 28.72±0.69 30.19

N2 63.29±0.66 66.10±0.58 64.69 32.20±0.43 29.20±0.47 30.70

FS 40.82** 3.53 21.78** 54.47** 1.41 17.083**

FN 6.59 4.64 6.67 4.99 0.81 3.04

FS×N  7.76* 5.04 10.84**  7.09* 2.90 7.04*

  注:S1,秸秆离田;S2,秸秆还田;N1,常规施氮;N2,分蘖肥增氮15%。*和**分别表示P<0.05和P<0.01水平存在显著

性差异。下同。

Note:S1,strawleaving;S2,strawreturning;N1,conventionalnitrogenfertilizer;N2,tillerfertilizernitrogenenrichment.

*and**indicatesignificantdifferencesatlevelsof0.05and0.01,respectively.Thesamebelow.

  不同大写或小写字母分别表示不同处理之间差异达到极显著(P<0.01)和显著(P<0.05)水平。下同。

Differentuppercaseandlowercaselettersindicateextremelysignificant(P<0.01)andsignificant(P<0.05)

betweendifferenttreatments.Thesamebelow.
图1 秸秆还田和蘖肥增氮互作下水稻的生物产量(a)和籽粒产量(b)

Fig.1 Biologicalyield(a)andgrainyield(b)ofriceundertheinteraction
 ofstrawreturningandtilleringfertilizerincreasingnitrogen

2.2 秸秆还田和蘖肥增氮对氮素干物质生产效率

和稻谷生产效率的影响

由表2可知,秸秆还田(S2)的氮素干物质生

产效率显著或极显著高于秸秆离田(S1),2020、

2021年及2年平均分别升高9.52%、4.44%和

6.87%。2020年和2年平均的氮素稻谷生产效

率S2 分别比S1 高8.06%和6.34%,而2021年

差异均未达到显著水平。相较常规施氮(N1),蘖
肥增氮(N2)的干物质生产效率和稻谷生产效率

分别显著和极显著下降。2020、2021年及2年

平均的蘖肥增氮(N2)干物质生产效率分别下降

5.90%、6.70%和6.31%,稻谷生产效率分别下

降5.88%、7.51%和6.66%。收获指数在水平

间差异均不显著。

2年平均结果表明,秸秆还田与蘖肥增氮二因

素互作显著影响氮素干物质生产效率(表2)。秸秆

离田(S1)条件下,蘖肥增氮(N2)的氮素干物质生产

效率较常规施氮(N1)下降4.50%;秸秆还田(S2)条
件下,蘖肥增氮(N2)的氮素干物质生产效率下降

7.98%(图2)。
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图2 秸秆还田和蘖肥增氮二因素互作下

 水稻的氮素干物质生产效率

Fig.2 Nitrogendry matterproductionefficiencyof
riceundertwo-factorinteractionbetweenstraw
returnandtillerfertilizertoincreasenitrogen

2.3 秸秆还田和蘖肥增氮对氮素积累和转运的

影响

由表3可知,2020和2021年秸秆还田(S2)的
氮素积累量较秸秆离田(S1)分别降低12.24%和

6.26%,2年平均秸秆还田(S2)的氮素积累量下降

9.34%。2021年氮素表观转运量和表观转运贡献

率在秸秆还田水平间差异分别达到显著或极显著水

平,2020年和2年平均差异均不显著。2020年秸秆

还田(S2)的穗部氮增加量下降10.26%,2021年差

异不显著,2年平均下降6.48%。

2020和2021年蘖肥增氮(N2)的氮素积累量分

别较常规施氮(N1)增加7.56%和9.89%,2年平均

蘖肥增氮(N2)的氮素积累量增加8.80%。氮素表

观转运量、表观转运贡献率和穗部增加量在蘖肥增

氮水平间差异均不显著。

表3 不同处理氮素积累和转运的比较

Table3 Comparisonofaccumulationandtransportunderdifferentnitrogen

处理

Treatment

积累量/(g/盆)

Accumulation

表观转运量/(g/盆)

Performancetransportvolume

2020年 2021年 平均Average 2020年 2021年 平均Average

S1 0.629±0.010 0.591±0.018 0.610±0.009 0.210±0.025 0.171±0.011 0.191±0.011

S2 0.552±0.023 0.554±0.024 0.553±0.011 0.166±0.016 0.205±0.015 0.185±0.009

N1 0.569±0.034 0.546±0.018 0.557±0.013 0.172±0.013 0.185±0.010 0.179±0.006

N2 0.612±0.017 0.600±0.016 0.606±0.008 0.204±0.030 0.191±0.022 0.197±0.012

FS 109.601** 9.023* 62.800** 5.273 6.094* 0.185

FN 34.595** 19.165** 45.779** 2.855 0.150 2.558

FS×N 14.730** 1.708 9.497** 0.959 0.759 0.083

处理

Treatment

表观转运贡献率/%
Performancetransportcontributionrate

穗部增加量/(g/盆)

Spikeincrease

2020年 2021年 平均Average 2020年 2021年 平均Average

S1 46.54±6.06 44.72±2.53 45.63±2.23 0.380±0.011 0.268±0.014 0.324±0.018

S2 41.79±3.78 55.03±3.02 48.41±2.58 0.341±0.016 0.265±0.008 0.303±0.013

N1 41.91±2.70 50.87±3.48 46.39±2.01 0.351±0.023 0.264±0.007 0.307±0.015

N2 46.43±6.64 48.88±4.89 47.65±2.81 0.371±0.008 0.269±0.014 0.320±0.016

FS 0.97 11.66** 0.95 17.011** 0.093 8.121*

FN 0.88 0.43 0.20 4.551 0.204 2.893

FS×N 2.04 0.06 1.17 8.709* 1.391 7.74*

  由图3可知,2年平均的秸秆还田与蘖肥增氮

二因素互作对氮素积累量和穗部氮素增加量的影响

分别达到显著和极显著水平(表3)。在秸秆离田

(S1)和秸秆还田(S2)条件下,蘖肥增氮(N2)的氮素
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积累量分别高于常规施氮(N1)4.48%和13.69%。
秸秆离田(S1)的穗部氮素增加量在不同施氮处理间

差异不显著,秸秆还田(S2)的蘖肥增氮(N2)处理氮

素穗部增加量较常规施氮(N1)升高11.69%。

图3 秸秆还田和蘖肥增氮二因素互作下水稻的氮素积累量(a)和穗部氮增加量(b)

Fig.3 Nitrogenaccumulation(a)andspikenitrogenincrease(b)ofriceunderthetwo-factor
   interactionbetweenstrawreturnandtillerfertilizernitrogenincrease

2.4 秸秆还田与蘖肥增氮对氮磷钾利用率的影响

由表4可知,秸秆还田(S2)的氮素农学利用率、
吸收利用率及偏生产力分别较秸秆离田(S1)降低

8.54%、15.77% 和 3.93%,生 理 利 用 率 则 升 高

9.52%。与常规施氮(N1)相比较,蘖肥增氮(N2)的
氮肥吸收利用率升高10.63%,生理利用率和偏生

产力分别显著或极显著降低10.63%和2.70%,农
学利用率差异不显著。

表4 不同处理氮肥利用率的比较

Table4 Comparisonofutilizationefficiencyunderdifferentnitrogenfertilizertreatments

处理

Treatment

农学利用率/(kg/kg)

Agriculturalutilizationrate

吸收利用率/%
Absorptionutilizationrate

2020年 2021年 平均 Average 2020年 2021年 平均 Average

S1 19.38±0.42 16.67±0.83 18.03±0.51 47.46±1.15 44.62±1.84 46.04±0.85

S2 17.12±0.35 15.85±0.56 16.49±0.29 37.66±2.32 39.90±2.51 38.78±1.20

N1 18.32±1.02 16.32±0.89 17.32±0.55 40.77±4.36 39.77±2.35 40.27±1.68

N2 18.19±0.53 16.20±0.58 17.20±0.40 44.34±2.09 44.75±1.92 44.55±0.96

FS 55.84** 1.50 17.55** 111.50** 9.38* 65.19**

FN 0.18 0.03 0.11 14.76** 10.49* 22.63**

FS×N 8.06* 2.98 7.52* 16.12** 1.96 10.70**

处理

Treatment

生理利用率/(kg/kg)

Physiologicaluserate

偏生产力/(kg/kg)

Partialfactorproductivity

2020年 2021年 平均 Average 2020年 2021年 平均 Average

S1 40.89±1.14 37.48±2.11 39.19±0.96 41.40±0.68 36.93±0.99 39.17±0.79

S2 45.82±2.34 40.03±2.29 42.92±1.41 39.14±0.28 36.11±0.45 37.63±0.49

N1 45.58±2.55 41.14±1.58 43.36±1.21 40.82±1.02 37.03±0.89 38.92±0.73

N2 41.13±1.06 36.37±1.98 38.75±1.04 39.72±0.53 36.02±0.58 37.87±0.62

FS 25.13** 2.03 13.43** 55.76** 1.50 17.55**

FN 20.53** 7.15* 20.50** 13.19** 2.27 8.22*

FS×N 6.44* 0.03 1.16 8.06* 2.98 7.52*
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  由图4可知,秸秆还田与施氮量二因素互作显

著或极显著影响氮素农学利用率、吸收利用率和偏

生产力。秸秆离田(S1)条件下蘖肥增氮(N2)处理

的氮素农学利用率、氮素吸收利用率和偏生产力分

别较常规施氮(N1)降低6.08%、5.40%和5.13%。
秸秆还田(S2)条件下蘖肥增氮(N2)处理的氮素农

学利用率较常规施氮(N1)增加5.53%,氮素吸收利

用率、偏生产力差异不显著。

图4 秸秆还田与施氮量二因素互作下水稻的氮素农学利用率(a)、吸收利用率(b)和偏生产力(c)

Fig.4 Nitrogenagronomicutilization(a),uptakeutilization(b)andpartialfactorproductivity(c)

 ofriceunderthetwo-factorinteractionbetweenstrawreturnandnitrogenapplication

3 讨 论

3.1 秸秆还田与蘖肥增氮对水稻产量的影响

关于秸秆还田对水稻产量的影响已有大量研

究,但研究结果不尽一致。吴立鹏等[20]研究认为秸

秆还田配施氮肥可以增加黄河三角洲滨海盐碱地稻

田土壤无机氮含量,进而实现增产。廖萍等[21]对江

西省红壤稻田双季稻的研究结果显示,秸秆还田配

施石灰 条 件 下,早 稻 产 量 和 氮 素 吸 收 分 别 增 加

10.7%和15.5%,晚稻分别增加18.7%和24.6%。
李晓峰等[22]研究认为江苏省麦茬稻秸秆全量还田

的氮肥分配比例以基蘖氮肥与穗氮肥比例为7∶3
较为适宜。水稻秸秆还田主要通过增加单位面积有

效穗数和每穗粒数实现增产[23]。也有研究认为秸

秆还田使得水稻有效穗数、穗粒数和千粒重普遍下

降,最终导致减产[24-25]。本研究结果表明,秸秆还田

导致水稻减产3.90%,但秸秆还田与蘖肥增氮二因

素互作对水稻生物产量和籽粒产量增产效应均达极

显著水 平,秸 秆 还 田 配 合 蘖 肥 增 氮 可 实 现 增 产

4.38%,生物产量也表现出相似趋势。由此可见,前
中期增氮,可缓解土壤微生物与水稻争氮的矛盾,是
实现秸秆还田条件下水稻增产的必要措施。

3.2 秸秆还田与蘖肥增氮对水稻氮素吸收利用的

影响

氮素是作物干物质积累与光合作用的基础,作
物在生长过程中对养分需求逐渐增加,但由于化肥

施用后养分释放较快,能够满足作物生长前期对养

分的需求,作物生长后期供氮能力下降,不能满足作

物生育后期对养分的需求[26]。国内外学者就秸秆

还田能否代替一定的氮肥用量与提高氮肥利用率做

了大量研究。赵颖等[27]研究表明,水稻秸秆还田配

施肥料后氮肥表观利用率、氮肥农学利用率、氮肥偏

生产力相较于单施肥分别提高6.00%、6.86kg/kg、

6.87kg/kg。游来勇等[28]认为在稻麦轮作系统中,
秸秆还田的水稻和小麦氮肥表观利用率和农学利用

率均显著高于秸秆离田处理。秸秆还田主要通过提

高氮肥利用率来改善农田生产环境,获得较高农业

生产能力,有效的秸秆还田能为土壤中的微生物提

供丰富的碳源,刺激微生物代谢,提高土壤肥力;同
时矿化的秸秆组分能促进土壤氮循环和矿化,提高

氮素有效性[29]。张媛媛等[30]研究结果显示秸秆还

田配施氮肥增加了土壤含氮量,提高了土壤矿质氮

的生物有效性,从而增加水稻对氮素的吸收,提高氮

肥利用率。秸秆还田可丰富土壤生物多样性,提高

了土壤微生物丰度,也出现了土壤微生物与水稻生

育前期“争氮”现象[31]。因此,在水稻养分管理中,
秸秆还田条件下配施适量的氮肥,可保证农田氮素

平衡。本研究结果表明,秸秆还田条件下,氮素积累

量、农学利用率、吸收利用率及偏生产力分别下降

9.34%、8.54%、15.77%和3.93%,而秸秆还田配

合蘖肥增氮15%,氮素积累量和农学利用率分别提

高13.69%和5.53%,氮素吸收利用率和偏生产力

无显著变化。究其原因是秸秆还田下蘖肥增氮提高

了水稻总吸氮量,其中籽粒吸氮量增加幅度高于茎

秆吸氮量,促使氮素由茎秆向籽粒迁移,从而提高了

氮肥利用率;秸秆还田对土壤氮素矿化具有激发效
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应,与常规施氮相比,秸秆还田下蘖肥增氮增加了氮

肥在土壤中的残留量,提高了土壤供氮潜力和供氮

能力,有利于水稻对氮素的吸收。因此,秸秆还田

条件下适当提高蘖肥,能降低水稻生育前期因微生

物分解秸秆争氮产生的胁迫,利于协调全生育期氮

素吸收利用,提高水稻成熟期氮素积累量和氮素农

学利用率。本研究仅是针对盆栽条件(白浆土)秸秆

还田量7500kg/hm2 下的研究结果,而在大田不同

类型土壤或不同秸秆还田量下,蘖肥增氮的适宜比

例则需要进一步研究。

4 结 论

在盆栽秸秆全量还田(S2)条件下,由于水稻氮

素积累量的下降幅度大于产量和生物产量,使得氮

素干物质生产效率和氮素稻谷生产效率不降反升,
与秸秆离田(S1)相比,水稻植株的氮素农学利用率、
吸收利用率及偏生产力显著下降,氮素生理利用率

则显著提高。秸秆全量还田的同时增加分蘖肥施氮

量15%(N2),可显著提高寒地水稻生物产量和籽粒

产量,增加单株氮素积累量和穗部氮素含量,进而提

高氮素农学利用效率,可实现培肥地力、氮素高效利

用和水稻丰产。
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