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摘　 要: 为合理利用秸秆ꎬ 于 ２０１４ 和 ２０１５ 年两个水稻生长季ꎬ 在大田条件下ꎬ 以当地平均施肥量为标准ꎬ 设置

不同量的化肥配施秸秆处理ꎬ 研究秸秆还田下水稻氮素吸收转运特征ꎮ 结果表明: 较纯化肥处理ꎬ 秸秆替代一部

分氮肥处理对水稻产量、 地上部氮素积累量、 氮素收获指数及氮肥生产效率无显著影响 (Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎻ 在不同程度

上降低氮素在穗部的分配比例、 营养器官吸收氮素向穗部转运量、 转运率、 转运氮对籽粒氮素贡献率ꎻ 在不同程

度上提高成熟期营养器官氮素积累量ꎬ 显著提升抽穗后氮素吸收量及其对籽粒氮素贡献率 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ 综合氮素

吸收转运及利用效率ꎬ 川东北稻麦轮作区水稻季在化肥减施 ３０％基础上ꎬ 麦秆还田量以 ６ ０００ ｋｇ / ｈｍ２为宜ꎮ
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随着种植业规模化发展ꎬ 我国作物秸秆年产生

量达 ７ 亿 ｔ 以上ꎬ 相当于 ３５０ 多万 ｔ 氮肥、 ８０ 多万 ｔ
磷肥、 ８００ 多万 ｔ 钾肥ꎬ 但在我国ꎬ 秸秆作为有机

肥源还田率低下ꎬ 废弃和焚烧量则高达 ２１％ [１ － ２]ꎬ
严重影响区域环境质量及人体健康ꎮ 水稻是我国最

重要的粮食作物ꎬ 其产量是衡量农业发展水平的重

要标准ꎬ 在人口膨胀的压力下ꎬ 其生产亦形成了以

高投入、 高产出、 高污染为主要特征的传统模

式[３]ꎮ 秸秆还田对在农业生产成本攀升、 农业资源

短缺、 污染加重的背景下走出一条资源节约、 环境

友好的现代农业发展道路具有重要意义ꎮ 前人的研

究肯定了秸秆因其丰富的 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ、 Ｋ 及微量元素

含量ꎬ 还田后对改善土壤理化及生物学特性ꎬ 提升

土壤有机质、 养分含量以及作物产量起到的重要作

用[４ － ５]ꎻ 同时ꎬ 就施肥对水稻氮素吸收、 转运、 产

量及品质的影响亦进行了大量研究[６ － ８]ꎬ 但研究多

集中于化肥施用条件下ꎬ 针对秸秆还田下的研究较

少ꎮ 本研究基于南充顺庆区稻麦轮作区ꎬ 设置不同

量的麦秆还田处理ꎬ 研究麦秆还田下水稻氮素吸收

转运特征ꎬ 以期确定本区域适宜的秸秆还田量ꎬ 为

秸秆的资源化利用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

试验分别于 ２０１４ 年 ４ 月至 ９ 月、 ２０１５ 年 ４ 月

至 ９ 月在四川省南充市顺庆区新建街道栖乐垭村进

行ꎬ 试验地为沟中平坝ꎬ 水稻土ꎬ 土壤耕作层

(０ ~ ２０ ｃｍ) 基本理化性状: ｐＨ 值 ８􀆰 ３、 有机质

２４􀆰 ５ ｇ / ｋｇ、 全氮 １􀆰 ６６ ｇ / ｋｇ、 全磷 ０􀆰 ７８ ｇ / ｋｇ、 全钾

２８􀆰 ５ ｇ / ｋｇ、 碱 解 氮 １０５􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇ、 有 效 磷 １２􀆰 ２
ｍｇ / ｋｇ、 速效钾 １１４􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇꎬ 试验地属中亚热带湿

润季风气候ꎬ 年均气温 １７℃ꎬ 年均降水量 １ ０００
ｍｍꎬ 年均无霜期 ２８０ ｄ 以上ꎮ
１􀆰 ２　 试验设计

２０１４ 年 ４ 月对南充市主要稻麦轮作区的施肥情

况调查后表明: 农户习惯施肥为尿素 (Ｎ ４６％ )ꎬ
折合 Ｎ 为 １５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ 过磷酸钙 (Ｐ２Ｏ５ １２％ )ꎬ 折

合 Ｐ２Ｏ５ 为 ７５ ~ ９０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ 氯化钾 (Ｋ２Ｏ ６０％ )ꎬ
折合 Ｋ２Ｏ 为 ９０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ 氮肥分基肥 (７０％ )、 孕

穗肥 (３０％ ) 两次施入ꎬ 磷、 钾肥均作为基肥一次

性施入ꎮ ２０１４ 年试验用秸秆养分: Ｎ ０􀆰 ７５％ ꎬ Ｐ２Ｏ５

０􀆰 ２１％ ꎬ Ｋ２Ｏ ０􀆰 ９３％ ꎻ ２０１５ 年试验用麦秆养分: Ｎ
０􀆰 ７７％ ꎬ Ｐ２Ｏ５ ０􀆰 １９％ ꎬ Ｋ２Ｏ ０􀆰 ８９％ ꎮ

试验共设 ５ 个处理: 如表 １ 所示ꎬ ＣＫ (不施肥

对照)ꎻ ＣＦ (当地平均施肥)ꎻ Ｔ１ (１５％ 麦秆氮 ＋
８５％化肥氮ꎬ 以纯化肥施氮为标准ꎬ 施用麦秆氮量

占总施氮量的 １５％)ꎻ Ｔ２ (３０％ 麦秆氮 ＋ ７０％ 化肥

氮ꎬ 以纯化肥施氮为标准ꎬ 施用麦秆氮量占总施氮
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的 ３０％)ꎻ Ｔ３ (全量麦秆还田ꎬ 单位面积的上一季麦

秆全部还田)ꎮ 各施肥处理氮、 磷、 钾肥施用量相同ꎬ
同时ꎬ 为保证各处理间试验结果的可比性ꎬ 各处理氮、
磷、 钾肥均在水稻移栽前一次性以基肥形式施入ꎮ

供试水稻品种为川优 ６２０３ꎬ 大田育秧ꎬ ２０１４
年种植日期为 ４ 月 ２２ 日ꎬ 移栽日期为 ５ 月 ２９ 日ꎻ
２０１５ 年种植日期为 ４ 月 １９ 日ꎬ 移栽日期为 ５ 月 ２３

日ꎻ 每穴种植 ３ 株ꎬ 收获日期分别为 ２０１４ 年 ９ 月

２５ 日、 ２０１５ 年 ９ 月 ２３ 日ꎮ 试验小区为 ５ ｍ × ６ ｍꎬ
随机区组排列ꎬ ３ 次重复ꎮ 小区田埂筑高 ２０ ｃｍꎬ
用 ０􀆰 ０８ ｍｍ 厚的塑料薄膜包裹并牵至犁底层ꎬ 各小

区均设有相互独立的排灌系统ꎬ 以减少田块间侧渗

和串流ꎬ 其他田间管理与当地农户相同ꎮ 各小区水

稻单打单收ꎬ 分别统计产量ꎮ

表 １　 试验设计 (ｋｇ / ｈｍ２)

年份 处理 麦秆
化肥

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

２０１４ ＣＫ — — — —

ＣＦ — １５０􀆰 ０ ７５􀆰 ０ ９０􀆰 ０

Ｔ１ ３ ０００􀆰 ０ １２７􀆰 ５ ６８􀆰 ７ ６２􀆰 １

Ｔ２ ６ ０００􀆰 ０ １０５􀆰 ０ ６２􀆰 ４ ３４􀆰 ２

Ｔ３ ６ ６４０􀆰 ６ １００􀆰 ２ ６１􀆰 １ ２８􀆰 ２

２０１５ ＣＫ — — — —

ＣＦ — １５０􀆰 ０ ７５􀆰 ０ ９０􀆰 ０

Ｔ１ ２ ９２２􀆰 １ １２７􀆰 ５ ６９􀆰 ４ ６４􀆰 ０

Ｔ２ ５ ８４４􀆰 ２ １０５􀆰 ０ ６３􀆰 ９ ３８􀆰 ０

Ｔ３ ６ ８３１􀆰 ５ ９７􀆰 ４ ６２􀆰 ０ ２９􀆰 ２

１􀆰 ３　 测定项目与方法

于分蘖、 抽穗、 灌浆和成熟期进行群体动态调

查和取样ꎬ 其中分蘖期取整株样品ꎬ 抽穗后植株样

品分为叶片、 茎鞘、 穗 ３ 部分ꎮ 样品采回后立即于

１０５ ℃杀青 ０􀆰 ５ ｈꎬ 后于 ６５ ℃烘至恒重ꎬ 测定干物

重ꎮ 采用浓硫酸消煮 －半微量凯氏定氮法测定植株

各器官全氮含量ꎮ 计算公式如下[９ － １０]:
各器官氮素积累量 ＝ 氮素含量 (％ ) × 干物质

质量

各器官的氮素分配比例(％ ) ＝各器官的氮素积

累量 /植株地上部氮素积累量 × １００
营养器官氮素转运量 ＝ 抽穗期营养器官氮素积

累量 －成熟期营养器官氮素积累量

营养器官氮素转运率(％ ) ＝营养器官氮素转运

量 /抽穗期营养器官氮素积累量 × １００
营养器官转运氮素对籽粒氮素的贡献率(％) ＝营

养器官氮素转运量 /成熟期籽粒氮素积累量 ×１００
氮素吸收效率 ＝ 植株地上部氮素积累量 /施

氮量

氮素收获指数 ＝ 籽粒氮素积累量 /植株地上部

氮素积累量

氮素利用效率 ＝ 籽粒产量 /植株地上部氮素积

累量

氮肥生产效率 ＝籽粒产量 /施氮量

运用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １６􀆰 ０ 软件进行统计分

析、 作图ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同处理对水稻产量及其构成因子的影响

不同施肥处理对水稻产量及其构成因子产生重

要影响ꎮ 两年试验结果表明ꎬ 施肥显著提升水稻产

量 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 其中 ２０１４ 年增产幅度为 ４８􀆰 ７％ ~
６５􀆰 ９％ ꎬ ２０１５ 年增产幅度为 ５４􀆰 ９％ ~ ７７􀆰 ７％ ꎻ 就

各施肥处理来看ꎬ 秸秆替代一部分氮肥对水稻产量

无显著影响 (Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎻ 不同秸秆还田处理中ꎬ
水稻产量随秸秆还田量的增加呈先增后减的变化趋

势ꎬ Ｔ２ 处理下水稻产量较高ꎬ 其在 ２０１４ 年试验中

显著高于其他秸秆还田处理 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ 产量构

成因子结果与产量结果基本一致ꎬ 施肥显著提高有

效穗数及穗粒数 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ 较纯化肥处理ꎬ 秸

秆替代一部分氮肥对有效穗数及穗粒数无显著影响

(Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎬ 但千粒重随秸秆还田量的增加而降

低ꎬ 其中全量还田处理 ( Ｔ３) 达显著水平 (Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎮ
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表 ２　 不同处理对水稻产量及其构成因子的影响

处

理

２０１４ 年 ２０１５ 年

有效穗数 穗粒数 千粒重 (ｇ) 产量 (ｋｇ / ｈｍ２) 有效穗数 穗粒数 千粒重 (ｇ) 产量 (ｋｇ / ｈｍ２)

ＣＫ １６８􀆰 １ ± ５􀆰 ６ｃ １５３􀆰 ２ ± ５􀆰 ６ｃ ２９􀆰 ８ ± ０􀆰 ５ａ ４ ８００􀆰 ４ ± ２００􀆰 ７ｃ １７１􀆰 ５ ± ３􀆰 ３ｂ １５０􀆰 ４ ± ７􀆰 ２ｃ ２８􀆰 ７ ± ０􀆰 ３ａ ４ ４０９􀆰 １ ± ２８７􀆰 ５ｂ
ＣＦ ２２４􀆰 ４ ± ５􀆰 ５ａｂ １７５􀆰 ５ ± ７􀆰 ８ｂ ２８􀆰 ２ ± ０􀆰 ４ａｂ ７ ４７８􀆰 ４ ± ３２３􀆰 ６ａｂ ２３０􀆰 ３ ± ６􀆰 ４ａ １７０􀆰 ６ ± ５􀆰 ７ｂ ２９􀆰 １ ± ０􀆰 ９ａ ７ ８３５􀆰 ７ ± ５８３􀆰 ５ａ
Ｔ１ ２２９􀆰 ５ ± ９􀆰 １ａｂ １９８􀆰 ５ ± ４􀆰 ８ａ ２９􀆰 ０ ± １􀆰 １ａｂ ７ ３８２􀆰 ８ ± ２２１􀆰 ７ｂ ２２７􀆰 ６ ± ８􀆰 ７ａ １７４􀆰 ３ ± ９􀆰 ４ａｂ ２８􀆰 ８ ± ０􀆰 ７ａｂ ７ ０２２􀆰 ９ ± ４０１􀆰 ３ａ
Ｔ２ ２３３􀆰 １ ± ７􀆰 ８ａ １８５􀆰 ３ ± ５􀆰 ６ａｂ ２７􀆰 ６ ± ０􀆰 ４ｂ ７ ９６７􀆰 ０ ± ２１４􀆰 ６ａ ２３６􀆰 １ ± １０􀆰 ３ａ １８２􀆰 ９ ± ４􀆰 ６ａ ２８􀆰 ６ ± ０􀆰 ７ａｂ ７ ５４２􀆰 ７ ± ６６９􀆰 ７ａ
Ｔ３ ２１７􀆰 ８ ± ６􀆰 ６ｂ １７２􀆰 ７ ± ５􀆰 ９ｂ ２６􀆰 ３ ± ０􀆰 ５ｃ ７ １３７􀆰 １ ± ３８８􀆰 １ｂ ２２２􀆰 ３ ± ７􀆰 ６ａ １７０􀆰 １ ± ４􀆰 ５ｂ ２７􀆰 ３ ± ０􀆰 ８ｂ ６ ８３１􀆰 ３ ± ８９８􀆰 ０ａ

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

２􀆰 ２　 不同处理下水稻主要生育期地上部氮素积累特征

由图 １ 可知ꎬ 在两年试验中ꎬ 施肥可显著提升

水稻各生育期地上部氮素积累量 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ 较

纯化肥处理ꎬ 秸秆替代一部分氮肥使水稻分蘖期地

上部氮素积累量呈降低趋势ꎬ 其中ꎬ Ｔ２、 Ｔ３ 处理达

显著水平 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 降幅为 ９􀆰 ８５％ ~ １６􀆰 ６４％ ꎻ
抽穗期后ꎬ Ｔ１、 Ｔ３ 处理对水稻地上部氮素积累量

无显著影响 (Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎬ Ｔ２ 处理在 ２０１５ 年试验中

显著提高灌浆及成熟期地上部氮素积累量 (Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬ 其增幅分别为 １４􀆰 ４９％ 、 ２０􀆰 ２２％ ꎮ

图 １　 不同处理下水稻主要生育期地上部氮素积累量

２􀆰 ３ 　 不同处理下水稻成熟期氮素在各器官中的

分配

不同处理下水稻成熟期氮素在各器官中积累量

及分配比例均表现为穗 > 叶片 > 茎鞘 (表 ３)ꎮ 就

氮素积累量来看ꎬ 施肥显著增加水稻穗部、 叶片、
茎鞘中积累量 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ 两年试验中ꎬ 较纯化

肥处理ꎬ 秸秆替代一部分氮肥并未使水稻穗部氮素

积累量显著降低 (Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎬ 但在不同程度上增

加了叶片及茎鞘中氮素积累量ꎬ 其中全量还田处理

(Ｔ３) 达显著水平 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ 就氮素在各器官中

分配比例来看ꎬ 较纯化肥处理ꎬ 秸秆替代一部分氮

肥使氮素在穗部的分配比例呈降低趋势ꎬ 在叶片及

表 ３　 不同处理下水稻成熟期氮素在各器官中的分配

年份 处理

穗 叶片 茎鞘

积累量

(ｋｇ / ｈｍ２)

比例

(％ )

积累量

(ｋｇ / ｈｍ２)

比例

(％ )

积累量

(ｋｇ / ｈｍ２)

比例

(％ )
２０１４ ＣＫ ４１􀆰 ３６ｃ ７７􀆰 ７２ａ ６􀆰 ９７ｃ １３􀆰 １０ｂ ４􀆰 ８９ｃ ９􀆰 １９ａｂ

ＣＦ ７３􀆰 ０７ａｂ ８０􀆰 ８１ａ １０􀆰 ５１ｂ １１􀆰 ６２ｂ ６􀆰 ８４ｂ ７􀆰 ５６ｂ
Ｔ１ ７８􀆰 ８５ａ ７７􀆰 ８５ａ １３􀆰 ０５ｂ １２􀆰 ８８ｂ ９􀆰 ３９ａｂ ９􀆰 ２７ａｂ
Ｔ２ ７５􀆰 ６７ａ ７６􀆰 ０１ａ １５􀆰 ４５ａｂ １５􀆰 ５２ａｂ ８􀆰 ４３ｂ ８􀆰 ４７ｂ
Ｔ３ ６８􀆰 ８０ｂ ６９􀆰 ０３ｂ １９􀆰 ００ａ １９􀆰 ０６ａ １１􀆰 ８６ａ １１􀆰 ９０ａ

２０１５ ＣＫ ４８􀆰 ５１ｃ ８１􀆰 ９３ａ ５􀆰 ６７ｃ ９􀆰 ５８ｂ ５􀆰 ０３ｃ ８􀆰 ５０ｂ
ＣＦ ７１􀆰 ０８ｂ ７６􀆰 ４４ａｂ １１􀆰 ０２ｂ １１􀆰 ８５ａｂ １０􀆰 ８９ｂ １１􀆰 ７１ａ
Ｔ１ ７４􀆰 ６２ａｂ ７２􀆰 ２９ｂ １４􀆰 ５２ａ １４􀆰 ０７ａ １４􀆰 ０８ａ １３􀆰 ６４ａ
Ｔ２ ８１􀆰 ８９ａ ７３􀆰 ２５ｂ １７􀆰 ７５ａ １５􀆰 ８８ａ １２􀆰 １５ａｂ １０􀆰 ８７ａ
Ｔ３ ７１􀆰 ３６ｂ ７１􀆰 ２７ｂ １５􀆰 １１ａ １５􀆰 ０９ａ １３􀆰 ６６ａ １３􀆰 ６４ａ
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茎鞘的分配比例呈上升趋势ꎬ 其中 Ｔ３ 处理在 ２０１４
年达显著水平 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ
２􀆰 ４ 　 不同处理下抽穗至成熟期营养器官氮素的

转运

由表 ４ 可知ꎬ 两年试验结果表明ꎬ 施肥显著提

升水稻抽穗和成熟期营养器官氮素积累量、 营养器

官吸收氮素向穗部转运量及抽穗后氮素吸收量

(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ 就各施肥处理来看ꎬ 较纯化肥处理ꎬ

秸秆替代一部分氮肥对抽穗期营养器官氮素积累量

无显著影响 (Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎬ 但在不同程度上提高成

熟期营养器官氮素积累量ꎬ 不同程度上降低营养器

官吸收氮素向穗部转运量、 转运率、 转运氮对籽粒

氮素贡献率ꎬ 其中全量还田处理 (Ｔ３) 均达显著水

平 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ 同时ꎬ 秸秆替代一部分氮肥还显

著提升了抽穗后氮素吸收量及其对籽粒氮素贡献率

(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 其增幅为 ２８􀆰 １８％ ~７２􀆰 ８８％ ꎮ

表 ４　 不同处理下抽穗至成熟期营养器官氮素的转运

年份 处理

营养器官氮素积累量

(ｋｇ / ｈｍ２)

抽穗期 成熟期

营养器官吸收

氮素向穗部转运量

(ｋｇ / ｈｍ２)

转运率

(％ )

转运氮对籽粒

氮素贡献率

(％ )

抽穗后氮素

吸收量

(ｋｇ / ｈｍ２)

抽穗后氮素吸收量

对籽粒氮素贡献率

(％ )

２０１４ ＣＫ ４１􀆰 ０７ｂ １１􀆰 ８６ｃ ２９􀆰 ２１ｃ ７１􀆰 １２ａ ７０􀆰 ６２ａ １２􀆰 １５ｄ ２９􀆰 ３８ｂｃ
ＣＦ ７２􀆰 １４ａ １７􀆰 ３５ｂ ５４􀆰 ７９ａ ７５􀆰 ９５ａ ７４􀆰 ９８ａ １８􀆰 ２８ｃ ２５􀆰 ０２ｃ
Ｔ１ ７６􀆰 ００ａ ２２􀆰 ４４ｂ ５３􀆰 ５６ａ ７０􀆰 ４８ａ ６７􀆰 ９３ａｂ ２５􀆰 ２９ｂ ３２􀆰 ０７ｂ
Ｔ２ ６８􀆰 ４６ａ ２３􀆰 ８８ａｂ ４４􀆰 ５８ｂ ６５􀆰 １２ａｂ ５８􀆰 ９１ｂ ３１􀆰 ０９ａ ４１􀆰 ０９ａ
Ｔ３ ７１􀆰 ８１ａ ３０􀆰 ８６ａ ４０􀆰 ９５ｂ ５７􀆰 ０３ｂ ５９􀆰 ５３ｂ ２７􀆰 ８５ａｂ ４０􀆰 ４７ａ

２０１５ ＣＫ ４８􀆰 ４４ｂ １０􀆰 ７０ｃ ３７􀆰 ７４ｃ ７７􀆰 ９１ａ ７７􀆰 ７９ａ １０􀆰 ７７ｄ ２２􀆰 ２１ｃ
ＣＦ ７５􀆰 １９ａ ２１􀆰 ９１ｂ ５３􀆰 ２８ａ ７０􀆰 ８６ａｂ ７４􀆰 ９６ａ １７􀆰 ８０ｃ ２５􀆰 ０４ｃ
Ｔ１ ７８􀆰 ５８ａ ２８􀆰 ６０ａ ４９􀆰 ９８ａｂ ６３􀆰 ６０ｂ ６６􀆰 ９８ｂ ２４􀆰 ６４ｂ ３３􀆰 ０２ｂ
Ｔ２ ７６􀆰 ３４ａ ２９􀆰 ９０ａ ４６􀆰 ４４ａｂ ６０􀆰 ８３ｂ ５６􀆰 ７１ｂ ３５􀆰 ４５ａ ４３􀆰 ２９ａ
Ｔ３ ７１􀆰 ９４ａ ２８􀆰 ７７ａ ４３􀆰 １７ｂ ６０􀆰 ０１ｂ ６０􀆰 ４９ｂ ２８􀆰 １９ａｂ ３９􀆰 ５１ａｂ

２􀆰 ５　 不同处理下水稻氮素吸收利用率

综合两年试验结果ꎬ 较纯化肥施用ꎬ 秸秆替代

一部分氮肥对水稻氮素收获指数、 氮肥生产效率无

显著影响 (Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎬ 但在不同程度上降低氮素

利用效率ꎬ 其中 Ｔ１、 Ｔ３ 处理达显著水平 ( Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬ 降幅达 １１􀆰 ８７％ ~ １９􀆰 ２６％ ꎻ Ｔ２ 处理则显著

提高氮素吸收效率 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 两年中增幅分别

为 １０􀆰 １０％ ~２０􀆰 ２１％ ꎮ

表 ５　 不同处理下水稻氮素吸收利用率

年份 处理
氮素吸收效率

(ｋｇ / ｋｇ)
氮素收获指数

氮素利用效率

(ｋｇ / ｋｇ)
氮肥生产效率

(ｋｇ / ｋｇ)
２０１４ ＣＫ — ０􀆰 ７８ａ ９０􀆰 １９ａ —

ＣＦ ０􀆰 ６０ｂ ０􀆰 ８１ａ ８２􀆰 ７０ａｂ ４９􀆰 ８５ａｂ
Ｔ１ ０􀆰 ６８ａ ０􀆰 ７８ａ ７２􀆰 ８８ｃ ４９􀆰 ２１ａｂ
Ｔ２ ０􀆰 ６６ａ ０􀆰 ７６ａ ８０􀆰 ０３ｂ ５３􀆰 １１ａ
Ｔ３ ０􀆰 ６６ａ ０􀆰 ６９ｂ ７１􀆰 ６１ｃ ４７􀆰 ５８ｂ

２０１５ ＣＫ — ０􀆰 ８２ａ ７４􀆰 ４６ａｂ —
ＣＦ ０􀆰 ６２ｂ ０􀆰 ７６ａｂ ８４􀆰 ２６ａ ５２􀆰 ２３ａ
Ｔ１ ０􀆰 ６９ａｂ ０􀆰 ７２ａｂ ６８􀆰 ０３ｂ ４６􀆰 ８１ｂ
Ｔ２ ０􀆰 ７５ａ ０􀆰 ７３ａｂ ６７􀆰 ４７ｂ ５０􀆰 ２８ａｂ
Ｔ３ ０􀆰 ６７ａｂ ０􀆰 ７１ａｂ ６８􀆰 ２２ｂ ４５􀆰 ５４ｂ

３　 讨论与结论

有研究表明ꎬ 秸秆一方面通过自身分解释放养

分直接影响作物的生长ꎬ 另一方面通过改变作物生

长的环境因子间接影响作物的生长[１１]ꎮ 本试验表

明ꎬ 秸秆替代一部分氮肥使水稻生育前期的氮素积

累量呈降低趋势ꎬ 这可能是因为一方面秸秆养分释

放较化肥更为缓慢ꎬ 另一方面秸秆的高 Ｃ / Ｎ 导致土

壤微生物在作物生育前期与植株争夺氮素ꎻ 但秸秆

施用同样使土壤微生物数量与活性得以提高ꎬ 土壤

氮素矿化作用增强ꎬ 利于作物对氮素的吸收[１２ － １３]ꎬ
加上秸秆还田后具有减少氮素损失ꎬ 降低土壤反硝

化作用和 Ｎ２Ｏ 排放的保肥效果[１４ － １５]ꎬ 在水稻抽穗

后ꎬ 较纯化肥处理ꎬ 秸秆替代氮肥处理并未降低水

稻地上部氮素积累量及产量ꎮ
就氮素分配及转运来看ꎬ 秸秆替代一部分氮肥
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使水稻成熟期叶片及茎鞘氮素积累量呈增加趋势ꎬ
进而降低了营养器官吸收氮素向穗部转运量、 转运

率、 转运氮对籽粒氮素贡献率ꎬ 显著提升了抽穗后

氮素吸收量对籽粒氮素贡献率 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 这可

能是因为与纯化肥相比ꎬ 秸秆替代氮肥处理养分释

放相对滞后ꎬ 对缓解功能叶片衰老、 抽穗后氮素吸

收及生育后期同化功能起到积极作用[１６ － １８]ꎬ 从而

促进水稻生育后期对氮素的吸收ꎮ
基于本试验条件ꎬ 在保证水稻产量前提下ꎬ 综

合氮素吸收转运及利用效率ꎬ 川东北稻麦轮作区水

稻季在化肥减施 ３０％ 基础上ꎬ 小麦秸秆还田量以

６ ０００ ｋｇ / ｈｍ２为宜ꎮ
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