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种植和秸秆还田模式对一季稻产量和产量因子的影响 
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业资源与农业区划研究所祁阳农田生态系统国家野外试验站，湖南 祁阳 426182) 

摘 要：以籼型常规稻华航 38 号为材料，设置了T1(CK、不施肥、一季稻+冬闲、稻草移走)、T2(NPK 全量、一

季稻+紫云英、稻草移走)、T3(NPK 全量、一季稻+紫云英、稻草还田)、T4(NP 全量、K 减半、一季稻+紫云英、

稻草还田)、T5(NPK 全量、一季稻+冬闲、秸秆全部移走)、T6(NPK 全量、一季稻+油菜、秸秆全部移走)、T7(NPK

全量、一季稻+油菜、秸秆全部还田)、T8(NPK 全量，一季稻+油菜，稻草还田)、T9(NP 全量、K 减半、一季稻+

油菜、稻草还田)共 9 个种植和秸秆还田方式组合处理，通过 2016—2019 年定位试验，考察了各处理对一季稻产

量和产量形成的影响。结果表明：较不施肥处理，施 N、P、K 肥在 2016 和 2017 年对一季稻产量和地上部分总

生物量提升效果不明显；待土壤基础地力耗竭后，2018 和 2019 年分别增产 53.65%和 21.93%，且均达显著水平

(P<0.05)；除 2018 年外，冬种油菜可显著提升水稻产量；秸秆还田或移走处理在水稻产量、株高、地上部分总生

物量方面差异均不显著；不同种植模式和秸秆还田方式主要通过调节单位面积有效穗数和每穗总粒数影响产量形

成；冬种绿肥+稻草还田条件下，减量施钾 50%依然能使一季稻保持稳产。 
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Abstract: Nine different planting patterns and straw returning methods combined treatments that T1 (CK, one season rice 
+ winter fallow and rice straw taking away), T2 (NPK, one season rice + Chinese Milk Vetch, rice straw taking away), T3 
(NPK, one season rice + Chinese Milk Vetch, rice straw returning), T4 (NP50% K, one season rice + Chinese Milk Vetch, 
rice straw returning), T5 (NPK, one season rice + winter leisure, whole straw taking away), T6 (NPK, one season rice + 
rape, whole straw taking away), T7 (NPK, one season rice + rape, whole straw returning), T8 (NPK, one season rice + 
rape, rice straw returning), T9 (NP50%K, one season rice + rape, rice straw returning), were designed to investigate their 
effects on the yield using indica conventional rice Huahang 38 as the material from 2016 to 2019. The results showed that 
as following: (1) Application of NPK had no significant effect on the yield and total aboveground biomass of 
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single-season rice in 2016 and 2017; however, the yield increased by 53.65% and 21.93% in 2018 and 2019, respectively, 
after the soil base capacity had been exhausted, and both reached significant levels (P<0.05); (2) Except in 2018, winter 
rape seeding could significantly increase the rice yield (P<0.05); but there was no significant difference in rice yield, 
height and total aboveground biomass between the treatments of straw returning or taking away (P>0.05);  (3) Yield 
formation were mainly affected by the number of effective panicles per unit area and the total number of grains per 
panicle which were adjusted by different planting pattern and straw returning methods; (4) Under the condition of green 
manure seeding + straw returning, 50% reduction of potassium application could still keep the stable yield of 
single-season rice. 

Keywords: single-season rice; yield; planting pattern; straw returning; location test 

 

长期定位试验可连续监测特定农艺措施和气

候变化对作物、土壤和农业生态系统的影响，对指

导农业可持续发展具有重要意义[1]。1978 年，姚源

喜创立了中国最早且持续时间最长的肥料长期定

位试验，而大部分中长期观测试验均始于 20 世纪

90 年代以后[2–3]。中国是人口大国，确保粮食安全一

直都是“三农”工作的首要任务。在有限的耕地中提

高复种指数是提高年均粮食产量的重要手段[4]。然

而，近年来农村青壮年大量向城市转移，再加上国

际粮食价格持续低迷，单季稻作区向南转移，导致

部分传统稻作区(鄱阳湖区、洞庭湖区)“双改单”[5–6]；

另一方面，长期过高的复种指数对稻田土壤肥力变

迁也有着重要的影响。研究表明，过高的复种指数

可导致土壤有机质耗竭和土壤结构性破坏[7–8]，土壤

基础地力显著降低[9]。长期秸秆还田和绿肥还田是

提高土壤有机质含量和维持土壤碳平衡的有效措

施[10]。研究[11]发现，5 年连续紫云英和早、晚稻秸

秆还田能显著提升土壤的有机质含量；8 年连续冬种

紫云英、油菜和黑麦草还田可提高土壤有机质含量

2.99%～4.98%，提升碱解氮含量 6.59%～35.35%[12]。

长期秸秆、绿肥还田配合减量施肥还能有效提升农

业生产效益，降低环境风险[13–14]。研究[13–15]表明，

冬种紫云英与稻草还田下，减施 N、K 肥仍能稳产、

增产；与单施 N 肥处理相比，水稻秸秆还田减 N 处

理能显著提高土壤有机质、全氮、速效磷、速效钾

和总有机碳含量；秸秆还田替代 20%钾肥可有效提

高土壤速效钾含量，且保持稳产。 

本研究中，通过 2016—2019 年定位试验，考察

了 9 种种植模式下水稻产量及产量构成因素，旨在

研究不同模式对单季稻的增产效果，为湘南地区单

季稻作区水稻生产可持续发展提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 供试材料与试验地概况 

供试材料为籼型常规稻华航 38 号。2016—2019
年于永州祁阳中国农业科学院红壤实验站长期定

位池中进行试验。试验地海拔高度 156 m，年均气

温为 17.8 ℃，＞10 ℃的积温 5648 ℃，年均降水量

1293 mm，无霜期 293 d，年日照时长 1613 h。试验

地土壤为第四纪红壤发育水稻土，土壤质地为黏壤

土。土壤 pH 值 6.30，有机质、全氮、全磷含量分

别为 22.46、1.02、0.59 g/kg，有效钾、速效磷含量

分别为 183 .01、18.45 mg/kg。 

1.2 试验设计 

试验共设置 9 个处理：T1(CK)，不施肥，一季

稻+冬闲，稻草移走；T2，NPK 全量，一季稻+紫

云英，稻草移走；T3，NPK 全量，一季稻+紫云英，

稻草还田；T4，NP 全量，K 减半，一季稻+紫云英，

稻草还田；T5，NPK 全量，一季稻+冬闲，秸秆全

部移走；T6，NPK 全量，一季稻+油菜，秸秆全部

移走；T7，NPK 全量，一季稻+油菜，秸秆全部还

田；T8，NPK 全量，一季稻+油菜，稻草还田；T9，

NP 全量，K 减半，一季稻+油菜，稻草还田。3 次

重复。完全随机排列。小区面积 32 m2(4 m×8 m)。
小区间用硬化田埂隔开，以防侧渗。 

NPK 处理施纯氮 280.20 kg/hm2(施用含 N46.7%
的尿素 600.00 kg/hm2)、P2O5 140.625 kg/hm2(施用含

P2O5 12.5%的过磷酸钙 1125.00 kg/hm2)、K2O 224.00 
kg/hm2(施用含 K2O 56.0%的氯化钾 400.00 kg/hm2)；
减 K50%处理，即施 K2O 112.00 kg/hm2，N、P 施

用量与 NPK 全量处理相同；CK 为不施肥处理。氮

素作基肥、追肥施用的比例为 2∶1，磷肥作基肥一

次性施入，钾肥作基肥、追肥施用的比例为 1∶1。
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冬作(冬闲、紫云英、油菜)不施肥，冬作还田于翌

年水稻移栽前 15 d 翻压还田。水稻移栽前施用底

肥，移栽后 5～7 d 追肥。 
水稻播种期为 4 月下旬，移栽期为 5 月中旬，8

月底至 9 月上旬收获。常规水育秧，人工移栽，每

穴 2 蘖基本苗，水稻插植规格为 25 cm×25 cm，即

1.6×105 穴/hm2；冬种物 9 月下旬将种子撒于田间， 

紫云英播种量为 37.5 kg/hm2，直播油菜播种量为 7.5 
kg/hm2。水稻移栽后采用五点 S 形取样法定点调查，

收割前于定点区取样，带回室内考种。全小区收获，

单收单晒，分区计产。收割后田间取土样分析。 

1.3 数据处理与方法 

采用 Excel 2010 进行数据整理；运用 SPSS 27.0
进行方差分析。 

2 结果与分析 

2.1 不同种植和秸秆还田模式对水稻产量和产量

构成因素的影响 

从表 1 可以看出，各年度中 T1 和 T5 处理水稻

产量普遍低于其他处理。从实测产量上看，除 2018
年外，其他年度 T1 和 T5 处理的水稻产量均显著低

于其他处理；2018、2019 年，T5 比 T1 分别增产 

表 1 不同种植和秸秆还田处理一季稻的产量与产量构成因素 
Table 1 The yield and yield components of single-season rice under different planting patterns and straw returning methods treatments 

年度 处理 
有效穗数/ 

(×104·hm–2) 
每穗总粒数 结实率/% 千粒质量/g 理论产量/(kg·hm–2) 实测产量/(kg·hm–2) 

2016 T1 244.00±11.49 162.53±4.90 87.54±1.14 22.15±0.43 (7690.58±450.50)b (5416.67±135.42)b 
 T2 288.02±16.30 171.05±11.22 89.80±2.42 21.46±0.85 (9398.34±102.53)ab (8364.58±442.52)a 
 T3 275.48±26.48 192.84±7.04 89.57±0.87 20.94±0.27 (9940.19±876.53)ab (8328.13±368.54)a 
 T4 316.43±18.82 188.06±13.22 88.13±1.81 20.49±0.28 (10 704.91±750.34)a (8302.08±189.73)a 
 T5 255.98±14.10 158.40±7.31 90.03±0.53 21.14±0.48 (7687.84±347.39)b (5078.13±235.07)b 
 T6 284.46±15.18 209.08±12.30 89.86±3.36 20.57±0.28 (10 995.52±1001.47)a (8927.08±167.88)a 
 T7 316.44±17.48 188.75±14.47 90.31±2.59 20.74±0.18 (11 107.04±611.45)a (8593.75±366.11)a 
 T8 293.49±14.08 199.75±14.35 88.12±2.66 20.62±0.17 (10 601.63±611.47a (8515.63±280.53)a 
 T9 314.67±3.08 195.65±7.29 89.53±1.45 20.91±0.10 (11 510.27±180.41a (8588.54±197.92)a 

2017 T1 (195.56±4.70)b (163.64±2.32)ab 95.09±0.65 22.27±0.40 (6767.68±28.12)b (5416.15±147.35)b 
 T2 (241.78±7.75)a (187.00±11.14)ab 95.67±0.67 22.92±0.41 (9888.08±460.47)a (8717.90±329.20)a 
 T3 (231.11±7.75)a (188.70±4.28)a 95.99±0.28 22.86±0.22 (9551.40±67.21)a (8650.16±257.88)a 
 T4 (255.29±3.16)a (157.15±7.21)b 95.46±0.66 23.68±0.26 (9054.22±272.51)a (8389.61±205.88)a 
 T5 (163.56±1.78)b (167.87±4.95)ab 94.71±0.94 23.78±0.37 (6178.96±158.13)b (5726.70±203.61)b 
 T6 (259.56±12.44)a (177.47±5.07)ab 94.30±0.71 23.17±0.28 (10 038.80±302.45)a (8816.91±328.78)a 
 T7 (245.33±10.67)a (182.79±5.37)ab 92.89±1.02 23.42±0.30 (9764.86±614.22)a (8639.73±112.13)a 
 T8 (256.00±23.25)a (191.92±6.06)a 96.02±0.44 23.03±0.55 (10 789.36±554.75)a (8478.20±219.66)a 
 T9 (247.11±14.55)a (165.21±7.39)ab 95.86±0.92 23.92±0.27 (9325.09±409.50)a (8327.08±105.77)a 

2018 T1 (202.67±6.16)b 179.04±8.31 91.83±0.73 20.40±0.42 (6781.53±230.19)b (5281.25±27.06)b 
 T2 (259.56±3.56)a 201.09±10.02 92.90±0.39 21.67±0.24 (10 487.29±338.15)a (8786.46±390.76)a 
 T3 (282.67±10.67)a 190.27±6.53 92.36±0.22 21.84±0.18 (10 823.82±173.18)a (8364.58±392.43)a 
 T4 (286.22±24.70)a 196.52±13.55 93.30±1.09 21.34±0.34 (11 093.02±600.55)a (8567.71±151.04)a 
 T5 (261.33±8.15)a 199.23±9.65 94.03±1.12 20.91±0.45 (10 228.91±583.03)a (8114.58±389.20)a 
 T6 (264.89±13.88)a 184.69±13.81 93.14±1.00 22.24±0.49 (10 077.49±564.79)a (8567.71±282.74)a 
 T7 (275.56±6.41)a 193.15±7.66 92.76±0.94 22.12±0.51 (10 925.68±617.72)a (8697.92±175.24)a 
 T8 (296.89±1.78)a 197.02±8.94 94.12±0.85 21.29±0.69 (11 703.63±515.34)a (8614.58±152.65)a 
 T9 (254.22±4.70)a 201.32±8.62 92.47±1.44 21.76±0.57 (10 301.55±632.40)a (8541.67±319.75)a 

2019 T1 (192.00±8.15)b (178.75±6.85)ab 86.34±1.26 22.04±0.14 (6516.38±210.78)b (5171.88±203.33)c 
 T2 (277.33±17.41)a (175.68±5.41)ab 87.77±0.80 20.82±0.15 (8880.30±416.05)a (8067.71±270.68)a 
 T3 (266.67±13.42)a (194.75±1.95)a 86.43±1.05 21.53±0.24 (9658.34±443.77)a (8260.42±176.39)a 
 T4 (284.44±20.50)a (186.31±3.50)ab 88.28±2.01 21.44±0.37 (10 010.36±656.45)a (8562.50±82.68)a 
 T5 (193.96±12.77)b (181.76±11.03)ab 88.34±1.83 21.69±0.18 (6702.17±142.53)b (6306.25±141.97)b 
 T6 (288.00±13.42)a (160.49±5.04)b 86.79±2.50 22.02±0.18 (8803.93±199.32)a (8119.79±200.17)a 
 T7 (282.67±8.15)a (169.22±8.18)ab 90.62±0.64 21.60±0.37 (9376.26±652.32)a (7901.04±167.64)a 
 T8 (268.44±15.80)a (172.31±9.60)ab 87.37±0.71 21.18±0.38 (8501.83±152.39)a (7708.33±226.85)a 
 T9 (279.11±4.70)a (183.88±2.60)ab 88.10±1.38 21.40±0.66 (9664.32±214.07)a (7723.96±599.84)a 

同一年度同列数据不同字母表示处理间的差异显著(P＜0.05)。  
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53.65%和 21.93%，且差异均达显著水平(P＜0.05)。
说明长期不施肥或稻草秸秆移走处理易导致稻田

基础养分含量逐渐降低，难以满足水稻生长养分需

求，待土壤基础地力耗竭后，施肥能有效提高水稻

产量。2017—2018 年，各处理的水稻理论产量差异

显著性规律与实测产量的基本一致。 
2016—2019 年，所有处理水稻的结实率和千粒

质量均无显著性差异。2016 年，各处理水稻的单位

面积有效穗数、每穗总粒数均无显著性差异；冬种

油菜各处理(T6、T7、T8、T9)的平均有效穗数、每

穗粒数较冬种紫云英处理(T2、T3、T4)的稍高。2017
年，T1 和 T5 处理的有效穗数显著低于其他处理，

且其他处理间无显著性差异；T4 处理的每穗粒数稍

低，但与 T1、T5 处理无显著性差异。2018 年，T1
处理的有效穗数显著低于其他处理，且其他处理每

穗总粒数无显著性差异。2019 年，T1 和 T5 处理的

有效穗数显著低于其他处理，且其他处理间无显著

差异；T6 处理的每穗粒数稍低，但与 T1、T5 处理

无显著性差异。综上，水稻产量构成因子对肥料运

筹、种植模式和秸秆还田方式的响应在相当长的一

段时间(2～4 年)内仅体现在单位面积有效穗数上，

而每穗总粒数基本上是作为对有效穗数变化导致

的群体过大或过小的补偿效应出现(2017 年 T4、

2019 年 T6)。 

对比 4 a 相同条件下秸秆移走与秸秆还田(T2 
与 T3、T6 与 T7、T6 与 T8)对水稻实测产量的影

响，发现稻草还田较稻草移走、秸秆全部还田较秸

秆全部移走、秸秆全部还田较稻草还田对水稻实测

产量并无显著影响。相同条件下减钾 50%与正常施

钾(T3 与 T4、T8 与 T9)对水稻产量也无显著影

响，这可能与冬种绿肥+秸秆还田有效降低了钾流

失有关。 

2.2 不同种植和秸秆还田模式对水稻株高的影响 

从表 2 可以看出，T1 处理随着定位年数的增

加，其株高逐渐降低，可能是因为基础养分逐渐减

少，难以满足水稻生长需求的缘故。2016—2018 年，

T2、T3、…、T9 处理水稻株高均无显著性差异；

2019 年，T1 和 T5 处理的株高显著低于其他处理，

且 T1 显著低于 T5，说明施肥能有效满足水稻养分

需求，增加株高。对比 4 a 相同条件下秸秆移走与

秸秆还田(T2 与 T3、T6 与 T7、T6 与 T8)水稻的

株高，发现稻草还田较稻草移走、秸秆全部还田较

秸秆移走、秸秆全部还田较稻草还田对水稻株高并

无显著影响。此外，相同条件下减钾 50%与正常施

钾(T3 与 T4、T8 与 T9)对水稻株高也无显著影

响，这与产量的变化规律类似。 

表 2 不同种植和秸秆还田处理一季稻的株高 
Table 2 Plant height of single-season rice under different planting patterns and straw returning methods treatments     cm 

株高 
处理 

2016 年 2017 年 2018 年 2019 年 

T1 107.33±3.40 (106.44±1.13)b (104.33±0.19)b (101.00±1.07)d 

T2 101.11±4.47 (113.78±2.98)ab (114.00±1.35)a (121.44±1.75)ab 

T3 107.33±3.20 (113.00±0.67)ab (118.89±4.37)a (127.11±1.06)a 

T4 104.56±3.47 (112.56±1.37)ab (120.22±3.44)a (120.56±1.54)ab 

T5 107.33±1.86 (109.67±1.53)ab (113.22±2.88)a (109.44±2.16)c 

T6 105.22±5.89 (112.33±1.15)ab (117.78±1.28)a (118.56±1.09)b 

T7 107.17±5.28 (114.56±1.85)ab (121.11±3.58)a (118.11±2.11)b 

T8 105.56±5.95 (117.33±2.80)a (114.89±2.41)a (121.67±3.21)ab 

T9 113.22±2.70 (112.11±1.18)ab (121.00±4.04)a (119.11±0.97)b 

同列数据不同字母表示处理间的差异显著(P＜0.05)。  

2.3 不同种植和秸秆还田模式对水稻地上部分总

生物量的影响 

从表 3 可以看出，与产量、产量形成以及株高

不同，自 2016 年开始，T1 处理地上部分总生物量

显著低于其他处理( 2016 年和 2017 年的 T5 处理除 

外)。通过对比各年度施肥与不施肥处理(T1 与 T5) 

可知，施肥能有效增加水稻地上部分的生物量，但

前 2 年(2016—2017 年)差异并不显著。通过对比冬

闲与冬种油菜处理(T5 与 T6) 发现，T6 处理较 T5

处 理 的 水 稻 生 物 产 量 有 所 提 高 ， 且 在 前 2 年 
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(2016—2017 年)差异达显著水平，说明在常规施肥

情况下冬种油菜能有效提升水稻生物量累积。此

外，连续 4 年 T7、T8、T6 处理的地上部分生物累

积量无显著性差异，说明秸秆还田的增肥效果不明

显。正常施钾处理与 50%减钾处理(T3 与 T4、T8 
与 T9)水稻地上部分生物总量无显著性差异，这与

该处理下产量和株高的变化规律一致。 

表 3 不同种植和秸秆还田处理一季稻地上部的总生

物量 
Table 3 Total aboveground biomass of single-season rice under 

different planting patterns and straw returning methods 

treatments                                    t/hm2                   

地上部的总生物量 
处理 

2016 年 2017 年 2018 年 2019 年 

T1 (8.71±0.29)b (8.96±0.19)b (9.69±0.50)b (8.60±0.39)b

T2 (14.26±0.89)a (15.09±0.70)a (15.41±0.82)a (14.65±0.54)a

T3 (14.19±0.41)a (14.95±0.69)a (14.50±0.81)a (15.01±0.74)a

T4 (13.87±0.23)a (14.72±0.40)a (14.88±0.27)a (14.80±0.39)a

T5 (8.57±0.26)b (9.51±0.51)b (14.50±1.00)a (12.78±0.78)a

T6 (15.28±0.12)a (15.28±0.50)a (15.26±0.71)a (14.86±0.67)a

T7 (14.45±0.41)a (15.13±0.08)a (15.56±0.18)a (14.40±0.31)a

T8 (14.18±0.23)a (14.90±0.37)a (14.86±0.42)a (14.36±0.48)a

T9 (14.37±0.30)a (14.38±0.30)a (14.75±0.60)a (14.16±0.83)a

同列数据中不同字母表示处理间的差异显著(P＜0.05)。  

2.4 不同种植和秸秆还田模式对水稻谷草比的影响 

谷草比是水稻光合产物转化能力和转化效率

的有效表征。如表 4 所示，2016—2018 年，同一年

份不同处理水稻谷草比均无显著差异；2019 年，T1
和 T5 处理水稻谷草比高于其他处理，且显著高于

T2、T6、T8 处理，这可能是由于 T1 和 T5 处理使

水稻生育后期养分供应不足，最终导致光合产物向 

表 4 不同种植和秸秆还田方式处理一季稻的谷草比 
Table 4 Grain-straw ratio of single-season rice under different 

planting patterns and straw returning methods treatments     

谷草比 
处理 

2016 年 2017 年 2018 年 2019 年 

T1 1.56±0.08 1.34±0.07 1.30±0.07 (1.24±0.02)a 
T2 1.42±0.04 1.47±0.01 1.44±0.08 (0.98±0.05)b 
T3 1.44±0.15 1.41±0.05 1.36±0.07 (1.07±0.04)ab 
T4 1.49±0.05 1.33±0.06 1.44±0.06 (1.08±0.10)ab 
T5 1.46±0.07 1.35±0.04 1.35±0.04 (1.27±0.07)a 
T6 1.40±0.04 1.39±0.04 1.38±0.10 (0.98±0.04)b 
T7 1.47±0.07 1.34±0.07 1.31±0.02 (1.13±0.04)ab 
T8 1.51±0.08 1.40±0.02 1.37±0.06 (0.99±0.03)b 
T9 1.49±0.04 1.29±0.10 1.29±0.03 (1.11±0.03)ab 

同列数据中不同字母表示处理间的差异显著(P＜0.05)。  

籽粒转移。总体来看，水稻谷草比随定位年限的增

加呈降低的趋势。 

3 结论与讨论 

紫云英作为填闲绿肥，其土壤培肥机理较为复

杂，目前较为明确的主要培肥机理有：①利用豆科

植物固氮菌将大气中的氮气转化为可利用的铵态

氮，经分泌物、生物质还田等途径进入农田系统[16]；

②生物质还田后有效增加土壤有机质含量，降低土

壤容重，维持土壤碳平衡，提升土壤基础地力[17–18]；

③生物质还田使土壤腐解微生物总量和丰度增加，

变相固持土壤易淋溶氮和挥发氮，降低水稻生育前

期硝态氮和铵态氮的流失[19]。油菜作为肥田作物，

其秸秆全量还田生物量较大，配合氮素运筹能提高

土壤微生物总量和丰度，提高土壤有机质含量，改

善土壤氮磷钾的供应[20–21]。水稻秸秆作为稻–稻、

稻–稻–油、稻–绿肥等复种模式下还田量较大的生

物质，可有效提升土壤有机质含量，改善土壤结构，

增加土壤全氮、全磷、速效磷和速效钾的含量，提

高作物产量[22–23]。也有研究[24–26]表明，秸秆还田会

加剧苗期微生物与水稻争氮现象，导致水稻僵苗，

产量降低；因此，秸秆全量还田条件下，合理的氮

素运筹显得至关重要。 
本研究中，较不施肥处理，施 N、P、K 肥在

2016 和 2017 年对一季稻产量和地上部分总生物量

的提升效果不明显；待土壤基础地力耗竭后，2018
和 2019 年分别增产 53.65%和 21.93%，且均达显著

水平。在土壤基础地力耗竭后，施用 N、P、K 肥

能显著提高一季稻产量。研究还发现，秸秆移走、

稻草还田与秸秆全部还田处理的水稻产量无显著

性差异，说明秸秆还田的增产效果并不显著，可能

是总施氮量和总施肥量偏大的原因；另外，基、追

肥时间间隔较短，氮素供应与秸秆腐解微生物需氮

高峰期重合，有效地缓解了水稻苗期微生物争氮矛

盾，同时也掩盖了秸秆还田下土壤的培肥效果。本

研究中，冬种绿肥处理的水稻产量均高于冬闲处理

T5，除 2018 年外，其他 3 年的产量差异均达显著

水平，说明绿肥肥田具有一定的增产效果。 
秸秆还田和冬种绿肥对土壤中有效钾含量影

响途径不同。秸秆富含钾元素，秸秆还田将前茬作

物从土壤中吸收的部分钾元素以生物固持态的形

式返还土壤外，秸秆腐解产生的小分子有机酸还可

以有效地活化矿物晶格中的钾供作物利用[27–29]。绿

肥还田虽然不能减少钾带出，但绿肥腐解较快，70 
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d 内钾的累积释放率可达 90% [30]。本研究中，稻草

还田+冬种绿肥条件下，连续 4 a 减钾 50%处理与正

常施钾处理的水稻产量无显著差异，说明稻草还田

+冬种绿肥条件下，减量施钾 50%依然能保持稳产，

这为该种植模式下减量施钾，提高经济效益提供了

理论依据。当然，这还需要结合更长期的观测，以

及对土壤养分含量和作物养分利用率等作进一步

分析。 
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