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稻草覆盖还田对华南双季晚稻物质生产和产量的影响
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摘　要：以杂交稻天优９９８为材料，设置稻草覆盖还田和无稻草还田２种处理和４种氮肥处理，并进行了连续２年的田间试

验。稻草覆盖还田可以显著提高晚稻产量，４个施氮处理表现一致。在产量构成因素中，有效穗数对产量的贡献最大。稻草

覆盖还田促进水稻分蘖，最高茎蘖数和分蘖成穗率协同提高，最终使有效穗数显著增加。稻草还田增强群体物质生产能力，

叶面积指数和叶片叶绿素含量 （ＳＰＡＤ值）提高，最终提高了地上部干物质量。稻谷产量与不同时期的叶片叶绿素含量、地上

部干物质量及茎蘖数呈极显著正相关。在稻草覆盖还田的情况下，增加前期施氮量对稻谷产量没有显著影响。
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　　我国作物秸秆资源丰富，仅稻草就达１．８亿吨，

占秸秆资源总量的２６．３％［１］。随着农业生产集约

化程度的提高，化肥用量日益增长，厩肥、绿肥等有

机肥施用量大幅度下降，秸秆已成为重要的有机肥

源。目前我国秸秆中仅有２０％～３６％用作肥料，被

燃烧和废弃的秸秆高达４５％～６０％［２］。这不仅浪

费了有机肥源，也污染了环境，而秸秆还田是解决这

一问题的重要手段［３］。

稻草还田是循环利用养分资源、提高产量和培

肥土壤的重要措施。研究表明，稻草还田有利于免

耕抛秧稻根系生长，分蘖早，分蘖节位低，有效穗、成

穗率、实粒数、结实率均有不同程度提高，进而提高

产量［４］。无论是常规耕作栽培还是免耕栽培，稻草

还田都能显著提高水稻产量［５］。研究表明，稻草还

田在短期内就可以提高水稻产量，与无稻草还田处

收稿日期：２０１００４１９；修改稿收到日期：２０１０１１２６。

基金项目：国家科技支撑计划资助项目（２００７ＢＡＤ８９Ｂ１４）；广东省

水稻产业化推进专项资助项目（２００７Ａ０２０４００００３）；广东省科技攻

关计划资助项目（２００８Ａ０２０１０００２１）；国际水稻研究所（ＩＲＲＩ）ＢＭＺ／

ＧＴＺ资助项目。
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理相比，稻草还田处理增产稻谷５５５ｋｇ／ｈｍ２，增产

８．１９％，达到极显著水平［６７］。目前关于稻草还田

的研究报道虽多，但主要集中在增 产 效 应 方

面［８１１］，而对水稻物质生产及增产机理方面研究较

少。梁文伟等［１２１３］研究表明，稻草还田增加了水稻

立苗期的一次、二次分枝根数及根系总数。彭英湘

等［１４］认为，稻草还田主要通过影响有效穗数而影响

产量，不管早稻还是晚稻，在配施氮肥基础上，稻草

还田处理的单位面积有效穗数均比无稻草还田的处

理多，但其增穗机理不清楚。

在华南双季稻区，由于农村劳动力的转移，水稻

生产中有机肥的施用日趋减少，稻草还田是维持地

力的重要选择。但是，以往常用的稻草翻沤还田技

术，由于费工费力，操作不便，影响了推广应用，造成

大量稻草弃置乱堆和田间就地焚烧的现象。稻草覆

盖还田技术将稻草就地覆盖于田面，灌水淹没数日

后，即可免耕抛秧，具有省工省力、易于操作的优点。

目前，关于稻草覆盖还田对水稻物质生产、产量构成

因素和产量的影响及其机理，还未见系统研究。本

文对这一问题进行了研究，以期为稻草还田技术的

推广应用提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验地点与材料

试验于２００６－２００７年晚季在位于广州市白云

区钟落潭镇（Ｎ２３°１７′，Ｅ１１３°２３′）的广东省农业科学

院白云试验基地进行。供试材料为籼型杂交稻天优

９９８。试验地土壤类型为水稻土，砂壤，全氮１．１３ｇ／

ｋｇ，铵态氮６９．３９ｍｇ／ｋｇ，速效磷（纯Ｐ）６５．６０ｍｇ／

ｋｇ，速效钾（纯 Ｋ）６７．２４ｍｇ／ｋｇ，有机质含量２１．４

ｇ／ｋｇ。

１２　试验设计

处理为两因素，采用裂区设计，以稻草还田处理

为主区，设无稻草还田（Ｓ１）和稻草还田（Ｓ２）两个水

平。以氮肥处理为副区，设４个水平，分别用 Ｎ０、

Ｎ１、Ｎ２和 Ｎ３表示。共设８个处理，重复４次，计

３２个小区。每个小区面积４０ｍ２。各处理统一施用

磷、钾、锌肥，磷肥（过磷酸钙）施用量（折合Ｐ２Ｏ５）４５

ｋｇ／ｈｍ２，钾肥（氯化钾）施用量（折合 Ｋ２Ｏ）９０ｋｇ／

ｈｍ２，锌肥（七水硫酸锌）２２ｋｇ／ｈｍ２，全部作基肥施

入。早稻收割后排干田水，然后用２０％克无踪（除

草剂）３．７５Ｌ／ｈｍ２ 对水９００Ｌ／ｈｍ２ 喷洒稻茬和杂

草，晾晒３ｄ，然后灌水泡田７～１０ｄ，淹没稻茬。稻

草和稻茬腐烂后（或部分腐烂），放干田水或自然落

干后抛秧。稻草还田或无稻草还田处理，早稻收割

后都不翻耕（本研究主要是针对免耕）。无稻草还田

的小区，收割后将全部稻草移走（但稻茬不动）。稻

草还田的小区，在喷除草剂前先将稻草均匀洒在田

间，踩踏稻草使之不架空。稻草还田量为５１２５ｋｇ／

ｈｍ２。

副处理的４个氮肥水平如下：Ｎ０，不施氮肥；

Ｎ１，实地养分管理（ｓｉｔｅｓｐｅｃｉｆｉｃｎｕｔｒｉｅｎｔｍａｎａｇｅ

ｍｅｎｔ，ＳＳＮＭ）。基肥施纯Ｎ５０ｋｇ／ｈｍ２，追肥根据

叶片的叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）确定施肥量。在分蘖

中期（移栽到穗分化始期的中间点），若ＳＰＡＤ值≥

３９，施纯Ｎ２０ｋｇ／ｈｍ２，若ＳＰＡＤ值≤３７，施纯Ｎ４０

ｋｇ／ｈｍ２，若ＳＰＡＤ值介于３７～３９，施纯 Ｎ３０ｋｇ／

ｈｍ２；在幼穗分化始期，若ＳＰＡＤ值≥３９，施纯Ｎ３０

ｋｇ／ｈｍ２，若ＳＰＡＤ值≤３７，施纯 Ｎ５０ｋｇ／ｈｍ２，若

ＳＰＡＤ值介于３７～３９，施纯 Ｎ４０ｋｇ／ｈｍ２；在抽穗

期，若天气好且ＳＰＡＤ值≤３７，施纯Ｎ２０ｋｇ／ｈｍ２，

否则不施氮。实际总施氮量为１４０ｋｇ／ｈｍ２。氮肥

用尿素。Ｎ２，基肥分两次施用，在稻草还田处理放

水淹稻草时施Ｎ１５ｋｇ／ｈｍ２（无稻草还田处理也同

时施用，以作比较），以加速稻草腐烂，移栽前施基肥

Ｎ３５ｋｇ／ｈｍ２，其他与Ｎ１处理相同。实际总施氮量

为１４０ｋｇ／ｈｍ２。Ｎ３，在稻草还田处理放水淹沤稻

草时施Ｎ１５ｋｇ／ｈｍ２（无稻草还田处理也同时施同

量肥料，以作比较），移栽前施用基肥Ｎ５０ｋｇ／ｈｍ２，

追肥根据叶片的ＳＰＡＤ值确定施肥量。在分蘖中

期，若ＳＰＡＤ值≥３９，施Ｎ１５ｋｇ／ｈｍ２，若ＳＰＡＤ值

≤３７，施Ｎ３５ｋｇ／ｈｍ２，若ＳＰＡＤ值介于３７～３９，施

Ｎ２５ｋｇ／ｈｍ２；在穗分化始期，若ＳＰＡＤ值≥３９，施

Ｎ２０ｋｇ／ｈｍ２，若ＳＰＡＤ值≤３７，施Ｎ４０ｋｇ／ｈｍ２，

若ＳＰＡＤ值介于３７～３９，施Ｎ３０ｋｇ／ｈｍ２；在抽穗

期，若天气好且ＳＰＡＤ值≤３７，施Ｎ２０ｋｇ／ｈｍ２，否

则不施氮。实际总施氮量为１４０ｋｇ／ｈｍ２。

１．３　测定项目

１．３．１　茎蘖数

２００６年在抛秧后５ｄ至抽穗期，每７ｄ每小区

定点调查１１穴，记录茎蘖数（包括主茎和分蘖，下

同），２００７年未测定茎蘖动态。

１．３．２　干物质量和叶面积指数

地上部干物质量的测定：在分蘖中期、穗分化始

期、抽穗期和成熟期，每小区取０．５ｍ２植株样品，用

自来水冲洗干净，剪去根，分为叶、茎、穗，鲜样于

１０５℃下杀青３０ｍｉｎ，７０℃烘干至恒重，称量。

叶面积指数的测定：用 ＡＡＣ１００型叶面积仪

５８２张水清等：稻草覆盖还田对华南双季晚稻物质生产和产量的影响



（ＨａｙａｓｈｉＤｅｎｋｏｕＣｏｍｐａｎｙ，Ｊａｐａｎ）测定。

１．３．３ 叶片叶绿素含量 （ＳＰＡＤ值）

在分蘖中期、穗分化始期和抽穗期，每小区随机

选取５穴，用叶绿素仪（ＳＰＡＤ５０２，ＭｉｎｏｌｔａＣｏｍｐａ

ｎｙ，Ｊａｐａｎ）测定最上完全展开叶的叶绿素含量，每叶

测上、中、下３个点，用ＳＰＡＤ值表示，计算平均数。

１．３．４　产量构成因素和产量

成熟期取０．５ｍ２样品考种，测定穗数、粒数、千

粒重和结实率等产量构成因素。实收６ｍ２用以测

定稻谷产量，脱粒，晒干扬净，称重，测水分，换算成

含水量为１４％的稻谷产量。

１．４　数据处理

数据整理和作图使用Ｅｘｃｅｌ２００７，数据分析使

用ＳＰＳＳ１１．５。

２　结果与分析

２．１　稻草覆盖还田对水稻分蘖及成穗率的影响

由图１可以看出，在２００６年，不施氮的 Ｎ０处

理，除开始阶段（前７ｄ）外，其他时期稻草还田处理

的茎蘖数要明显高于无稻草还田处理；Ｎ１、Ｎ２和

Ｎ３施氮处理，稻草还田和无稻草还田处理的茎蘖数

自抛秧后７ｄ到５４ｄ差异不显著。各处理的茎蘖数

都随着抛秧后天数的增加而增加，在抛秧后３３～４０

ｄ时，茎蘖数达到最大值，之后逐渐减少。

　　穗数是影响产量的重要因子，而穗数由最高茎

蘖数和成穗率两者决定。由表１可以看出，２００６年

稻草还田处理的最高茎蘖数均值是３６８．５８个／ｍ２，

比无稻草还田处理的３６３．０２个／ｍ２提高１．５％（犉

＝０．２１８，犘＝０．６７２）。稻草还田处理的成穗率均值

是６６．２％，比无稻草还田处理的６４．２％提高２个百

分点（犉＝１．１９１，犘＝０．３５５）。２００７年的结果趋势

相同。

　　Ｎ１、Ｎ２和Ｎ３处理的最高茎蘖数显著高于不施

氮肥的Ｎ０处理，但Ｎ１、Ｎ２和 Ｎ３处理之间没有显

著差异，前期增施氮肥的 Ｎ２和 Ｎ３，其最高茎蘖数

并不比Ｎ１多。两年的结果一致（表１）。

２．２　稻草覆盖还田对水稻地上部干物质量、叶面积

指数及叶绿素含量的影响

２．２．１　对叶面积指数（ＬＡＩ）的影响

从表２可以看出，在２００６年抽穗期，稻草还田

的 ＬＡＩ为 ５．１８，比无稻草还田处理的 ４．３９ 高

１７．９％，差异显著（犉＝６．１６８，犘＝０．０２０）。２００７年

趋势相同，但差异未达显著水平（犉＝６．００８，犘＝

０．０９２）。两年平均，稻草还田处理抽穗期 ＬＡＩ为

４．６０，比无稻草还田处理的４．０６高１３．３％。

２．２．２　对叶绿素含量 （ＳＰＡＤ）的影响

由表３可以看出，２００６年分蘖中期，稻草还田

和不还田处理的ＳＰＡＤ值平均值分别为３４．０８和

３３．４４，前者比后者提高了１．９％，差异显著（犉＝

２９．６０，犘＝０．０１２）；在穗分化始期，稻草还田和无稻

草还田处理的ＳＰＡＤ值分别为３５．７１和３５．２５，前

者比后者提高了１．３％，但差异不显著（犉＝８．１９，犘

＝０．０６５）；在抽穗期，稻草还田和无稻草还田的

ＳＰＡＤ值分别为４１．７２和４０．８０，前者比后者提高

图１ 不同Ｎ处理下稻草还田对群体茎蘖数的影响（２００６年）

Ｆｉｇ．１．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｔｉｌｌｅｒｎｕｍｂｅｒｏｆｒｉｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ２００６．

Ｓ１－无稻草还田；Ｓ２－稻草还田；下同。

Ｓ１，Ｚｅｒｏｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ；Ｓ２，Ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

６８２ 中国水稻科学（犆犺犻狀犑犚犻犮犲犛犮犻）　第２５卷第３期（２０１１年５月）



表１　稻草还田对水稻最高茎蘖数和成穗率的影响

犜犪犫犾犲１．犈犳犳犲犮狋狅犳狊狋狉犪狑犿狌犾犮犺犻狀犵狅狀犿犪狓犻犿狌犿狋犻犾犾犲狉狀狌犿犫犲狉犪狀犱狆狉狅

犱狌犮狋犻狏犲狋犻犾犾犲狉狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲．

年份

Ｙｅａｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

最高茎蘖数

Ｍａｘｉｍｕｍｔｉｌｌｅｒ

ｎｕｍｂｅｒｐｅｒｍ２

成穗率

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｔｉｌｌｅｒ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

２００６ Ｓ１ ３６３．０ａ ６４ａ

Ｓ２ ３６８．６ａ ６６ａ

２００７ Ｓ１ ２７４．０ａ ６９ａ

Ｓ２ ２８６．０ａ ６９ａ

２００６ Ｎ０ ２０６．６ｂ ７５ａ

Ｎ１ ４０９．０ａ ６４ｂ

Ｎ２ ４２１．５ａ ５９ｂ

Ｎ３ ４２６．０ａ ６３ｂ

２００７ Ｎ０ １７９．５ｃ ８０ａ

Ｎ１ ３４３．３ａ ６２ｂ

Ｎ２ ３０１．８ｂ ７０ｂ

Ｎ３ ２９５．５ｂ ６４ｂ

　　同一年的同一列后跟相同字母者表示在０．０５水平上差异不显

著。下表同。

　　Ｖａｌｕｅｓｉｎｃｏｌｕｍｎｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎａ

ｙｅａｒａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎｔａ

ｂｌｅｓｂｅｌｏｗ．

表２　稻草还田对水稻叶面积指数的影响

犜犪犫犾犲２．犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊狋狉犪狑犿狌犾犮犺犻狀犵狅狀犾犲犪犳犪狉犲犪犻狀犱犲狓狅犳狉犻犮犲．

年份

Ｙｅａｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

分蘖中期

Ｍｉｄｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

穗分化始期

Ｐａｎｉｃｌｅ

ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇ

２００６ Ｓ１ ０．３３ａ ２．９６ｂ ４．３９ｂ

Ｓ２ ０．４０ａ ３．５３ａ ５．１８ａ

２００７ Ｓ１ ０．６６ａ ２．５９ａ ３．７４ａ

Ｓ２ ０．６４ａ ３．００ａ ４．０３ａ

２００６ Ｎ０ ０．１９ｃ １．５１ｂ ２．１９ｂ

Ｎ１ ０．３６ｂ ３．８８ａ ５．７７ａ

Ｎ２ ０．４２ａｂ ３．４１ａ ５．５４ａ

Ｎ３ ０．５０ａ ４．１９ａ ５．６３ａ

２００７ Ｎ０ ０．３６ｂ １．６８ｃ ２．２３ｂ

Ｎ１ ０．６５ａ ３．４２ａ ４．４３ａ

Ｎ２ ０．７２ａ ２．８４ｂ ４．５９ａ

Ｎ３ ０．８７ａ ３．２３ａｂ ４．２９ａ

了２．３％，差异达到显著水平 （犉＝２６．０５，犘＝

０．０１５）。２００７年与２００６年趋势相同。

２．２．３　对水稻干物质积累的影响

干物质积累量（用地上部干物质量表示）是决定

水稻产量高低的物质基础。２００６年的地上部干物

质量，在分蘖中期，稻草还田与无稻草还田处理之间

差异不显著（犉＝４．３３，犘＝０．１２９）；穗分化始期稻草

还田处理的地上部干物质量平均为１６５５ｋｇ／ｈｍ２，

比无稻草还田处理（１３４２ｋｇ／ｈｍ２）提高２３．３％，差

异显著（犉＝１５．２１，犘＝０．０３０）；抽穗期稻草还田处

理的地上部干物质量为５８３５ｋｇ／ｈｍ２，比无稻草还

表３　稻草还田对水稻叶片叶绿素含量 （犛犘犃犇值）的影响

犜犪犫犾犲３．犈犳犳犲犮狋狅犳狊狋狉犪狑犿狌犾犮犺犻狀犵狅狀犮犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾犮狅狀狋犲狀狋狅犳狉犻犮犲犾犲犪狏犲狊

（犛犘犃犇狏犪犾狌犲）．

年份

Ｙｅａｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

分蘖中期

Ｍｉｄｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

穗分化始期

Ｐａｎｉｃｌｅ

ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇ

２００６ Ｓ１ ３３．４４ａ ３５．２５ａ ４０．８０ｂ

Ｓ２ ３４．０８ａ ３５．７１ａ ４１．７２ａ

２００７ Ｓ１ ３６．１７ａ ３２．７０ｂ ４１．８７ｂ

Ｓ２ ３６．４４ｂ ３３．６９ａ ４２．５４ａ

２００６ Ｎ０ ３１．５３ｂ ３３．９４ｂ ３６．９７ｂ

Ｎ１ ３４．６２ａ ３５．９９ａ ４２．６５ａ

Ｎ２ ３４．２３ａ ３５．９２ａ ４２．９２ａ

Ｎ３ ３４．６７ａ ３６．０６ａ ４２．５１ａ

２００７ Ｎ０ ３５．７４ｂ ３１．６８ｂ ３６．９２ｂ

Ｎ１ ３６．４０ａ ３３．９４ａ ４４．２２ａ

Ｎ２ ３６．３８ａ ３３．４０ａ ４３．８６ａ

Ｎ３ ３６．７１ａ ３３．７７ａ ４３．８３ａ

表４　稻草覆盖还田对水稻干物质积累量的影响

犜犪犫犾犲４．犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊狋狉犪狑犿狌犾犮犺犻狀犵狅狀犱狉狔犿犪狋狋犲狉犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狉犻犮犲．

ｋｇ／ｈｍ２

年份

Ｙｅａｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

分蘖中期

Ｍｉｄ

ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

穗分化始期

Ｐａｎｉｃｌｅ

ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇ

成熟期

Ｍａｔｕｒｉｔｙ

２００６ Ｓ１ ２４６ａ １３４２ｂ ５２５９ｂ ７８７８ｂ

Ｓ２ ２６５ａ １６５５ａ ５８３５ａ ８５６０ａ

２００７ Ｓ１ ２５４ａ ２２５３ａ ５０６９ａ ７４１６ａ

Ｓ２ ２１５ｂ ２３５２ａ ５４２８ａ ７９７６ａ

２００６ Ｎ０ １４３ｂ ６７３ｃ ３０１１ｂ ４６４１ｃ

Ｎ１ ２６９ａ １６９１ａｂ ６４３６ａ ９９０８ａ

Ｎ２ ２９９ａ １６８７ｂ ６２６１ａ ９３３６ａｂ

Ｎ３ ３３０ａ １９４２ａ ６４７９ａ ８９９２ｂ

２００７ Ｎ０ １２９ｂ １３４２ｂ ３２９２ｂ ５４８３ｂ

Ｎ１ ２６０ａ ２８００ａ ５９４９ａ ８５９７ａ

Ｎ２ ２５９ａ ２４６０ａ ５９１２ａ ８７５１ａ

Ｎ３ ２８９ａ ２６０８ａ ５８４２ａ ７９５４ａ

田处理（５２５９ｋｇ／ｈｍ２）提高１０．９％，差异显著（犉＝

１５．０２，犘＝０．０３０）；成熟期稻草还田处理的地上部

干物质量为８５６０ｋｇ／ｈｍ２，比无稻草还田处理（７８７８

ｋｇ／ｈｍ２）提高８．７％，差异显著（犉＝１４．１９，犘＝

０．０３３）。２００７年的地上部干物质量，除分蘖中期稻

草还田处理低于无稻草还田处理外，穗分化始期、抽

穗期和成熟期的地上部干物质量，都是稻草还田处

理高于无稻草还田处理，与２００６年趋势相同，但差

异都未达到显著水平（表４）。可见，干物质积累量

大是稻草还田提高产量的重要基础。

２．３　稻草覆盖还田对水稻产量的影响

２．３．１　对产量及其构成因素的影响

在同一Ｎ处理下，稻草还田处理的稻谷产量都

高于无稻草还田处理，不同氮处理、不同年份表现一

７８２张水清等：稻草覆盖还田对华南双季晚稻物质生产和产量的影响



表５　稻草还田对水稻产量及其构成因素的影响

犜犪犫犾犲５．犈犳犳犲犮狋狅犳狊狋狉犪狑犿狌犾犮犺犻狀犵狅狀犵狉犪犻狀狔犻犲犾犱犪狀犱狔犻犲犾犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狉犻犮犲．

年份

Ｙｅａｒ

稻草处理

Ｓｔｒａｗ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｎ处理

Ｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有效穗数

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｎｉｃｌｅ

ｎｕｍｂｅｒｐｅｒｍ２

每穗粒数

Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ

结实率

Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇ

ｒａｔｅ／％

千粒重

１０００ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

２００６ Ｓ１ Ｎ０ １４２．０ｃ １１０．３ｃ ６７．２ａ ２１．８１ｂ ２３０８ｃ

Ｎ１ ２４３．３ａｂ １５５．２ａ ５８．５ｂ ２２．５６ａ ４９６２ａ

Ｎ２ ２３６．０ｂ １６３．１ａ ５７．６ｂ ２２．３５ａｂ ４９５２ａ

Ｎ３ ２６０．７ａｂ １５４．６ａ ５４．８ｂ ２２．５７ａ ４９４８ａ

平均Ａｖｅｒａｇｅ ２２０．５ １４５．８ ５９．５ ２２．３２ ４２９２

Ｓ２ Ｎ０ １６２．３ｃ １３５．８ｂ ６７．２ａ ２１．８９ｂ ３２４１ｂ

Ｎ１ ２７０．４ａ １６１．６ａ ５７．２ｂ ２２．２９ａｂ ５５４８ａ

Ｎ２ ２５４．８ａｂ １６４．０ａ ５７．５ｂ ２２．３６ａｂ ５３４８ａ

Ｎ３ ２７０．８ａ １５４．９ａ ５８．０ｂ ２２．２６ａｂ ５４２４ａ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ２３９．６ １５４．１ ６０．０ ２２．２０ ４８９０

２００７ Ｓ１ Ｎ０ １３５．９ｃ １１８．７ｂ ７６．８ａ ２２．３２ｃ ２５９８ｂ

Ｎ１ ２１３．２ａｂ １３６．３ａｂ ６７．２ｂ ２２．７４ａｂｃ ４５７９ａ

Ｎ２ １９６．８ａｂ １３５．１ａｂ ６８．２ａｂ ２３．０８ａ ４４９８ａ

Ｎ３ １８３．０ｂ １４０．３ａｂ ６８．４ａｂ ２３．１２ａ ４３１５ａ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ １８２．２ １３２．６ ７０．２ ２２．８２ ３９９８

Ｓ２ Ｎ０ １４６．５ｃ １５０．２ａ ６６．８ｂ ２２．６０ｂｃ ２９９９ｂ

Ｎ１ ２０９．２ａｂ １３７．６ａｂ ６６．１ｂ ２２．８１ａｂ ４６０６ａ

Ｎ２ ２２２．１ａ １４７．１ａ ６５．１ｂ ２３．００ａｂ ４５２０ａ

Ｎ３ １９４．８ａｂ １４７．８ａ ６３．８ｂ ２３．１８ａ ４４７７ａ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ １９３．２ １４５．７ ６５．５ ２２．９０ ４１５０

致（表５）。２００６年稻谷产量，稻草还田处理为４８９０

ｋｇ／ｈｍ２，比无稻草还田处理（４２９２ｋｇ／ｈｍ２）提高

１４．１％，差异极显著（犉＝１３．８９，犘＝０．００１）。２００７

趋势相同，但差异未达显著水平。

２００６与２００７两年的３个施氮（Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３）处

理的产量都显著高于不施氮（Ｎ０）处理，但３个施氮

处理之间的产量差异不显著。

　　２００６年，稻草还田处理的有效穗数、每穗粒数

和结实率分别比无稻草还田处理提高８．６％、５．７％

和０．８％，但差异均未达显著水平，千粒重则几乎无

差异。２００７年，稻草还田处理的有效穗数、每穗粒

数和千粒重分别比无稻草还田处理提高６．０％、

９．９％和０．３％，其中每穗粒数差异达到显著水平（犉

＝５．４７５，犘＝０．０２６）。但稻草还田处理的结实率比

无稻草还田处理低６．６％，差异显著（犉＝４．２７３，犘

＝０．０４７）。

综合分析两年的数据，稻草还田处理产量为

４５２０ｋｇ／ｈｍ２，比无稻草还田处理（４１４５ｋｇ／ｈｍ２）提

高９．０％，差异极显著（犉＝３６．５６，犘＝０．００９１）；Ｎ０、

Ｎ１、Ｎ２和 Ｎ３处理的产量分别为２７８６、４９２４、４８３０

和４７９１ｋｇ／ｈｍ２，Ｎ 处理之间差异极显著（犉＝

１４７．４６，犘＝０．０００）；稻草还田处理与年份之间的交

互作用显著（犉＝１２．８６，犘＝０．０３７１），说明稻草还田

对产量的效应在年份间有差异；Ｎ处理与年份之间

的交互作用也显著（犉＝４．６５，犘＝０．０３１５），表明 Ｎ

处理的效应在年份间有较大差异；稻草还田与Ｎ处

理之间的交互作用不显著（犉＝０．８９４，犘＝０．４５１），

说明在本试验条件下，稻草处理对产量的影响不受

Ｎ水平的影响。

２．３．２　产量与产量构成因素的相关分析及通径分

析

在２００６年，各产量构成因素与产量的相关系数

为：有效穗数（０．９４６５）＞每穗粒数（０．７８６５）＞结实

率（－０．６２０９）＞千粒重（０．５２８５）。产量与有效穗

数、每穗粒数和千粒重呈正相关，而与结实率呈负相

关（表６）。穗数与产量的关系最为密切，达到１％极

显著水平，千粒重与产量相关也达到５％显著水平；

结实率与每穗粒数、有效穗数、千粒重均呈负相关。

在２００７年，各产量构成因素与产量的相关系数为：

有效穗数 （０．７５９０）＞ 千粒重 （０．４７９１）＞ 粒数

（０．１９２１）＞结实率（－０．１５１３），也只有结实率与产

量呈负相关趋势。产量与有效穗数及千粒重的关系

最为密切，达到显著或极显著水平。结实率与有效

穗数、每穗粒数、千粒重均呈负相关。两年结果趋势

一致，都是有效穗数与产量的相关系数最大，并且结

实率与产量以及其他构成因素都呈负相关。

８８２ 中国水稻科学（犆犺犻狀犑犚犻犮犲犛犮犻）　第２５卷第３期（２０１１年５月）



表６　产量构成因素和产量的简单相关系数（狀＝３２）

犜犪犫犾犲６．犛犻犿狆犾犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狔犻犲犾犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱犵狉犪犻狀狔犻犲犾犱（狀＝３２）．

相关系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

有效穗数

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｎｉｃｌｅ

ｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ

每穗粒数

Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ

结实率

Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇ

ｒａｔｅ

千粒重

１０００ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ

有效穗数Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｎｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ －０．０１６３ －０．１５１２ ０．５２４０ ０．７５９０

每穗粒数 Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ ０．６４０４ －０．４４７５ ０．００４４ ０．１９２１

结实率Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇｒａｔｅ －０．６９３５ －０．７３５２ －０．３２４８ －０．１５１３

千粒重１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ ０．５２１９ ０．４５７４ －０．５６００ ０．４７９１

产量 Ｙｉｅｌｄ ０．９４６５ ０．７８６５ －０．６２０９ ０．５２８５

　　右上方为２００７年数据，左下方为２００６年数据。，分别表示显著性达０．０５和０．０１水平。表８同。

Ｄａｔａｏｆ２００７ｉｓｉｎｔｈｅｔｏｐｒｉｇｈｔｐａｒｔａｎｄｄａｔａｏｆ２００６ｉｓｉｎｔｈｅｌｅｆｔｌｏｗｅｒｐａｒｔ．，Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ

ｓａｍｅａｓｉｎＴａｂｌｅ８．

表７　产量构成因素与产量的通径分析

犜犪犫犾犲７．犘犪狋犺犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狔犻犲犾犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱犵狉犪犻狀狔犻犲犾犱．

年份

Ｙｅａｒ

因子

Ｆａｃｔｏｒ

直接通径系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

→有效穗数

→Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｎｉｃｌｅ

ｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ

→每穗粒数

→Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ

→结实率

→Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇ

ｒａｔｅ

→千粒重

→１０００ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ

２００６ 有效穗数Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｎｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ ０．８５９５ ０．２９９５ －０．２４６４ ０．０３３９

每穗粒数 Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ ０．４６７６ ０．５５０４ －０．２６１２ ０．０２９７

结实率Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇｒａｔｅ ０．３５５３ －０．５９６１ －０．３４３８ －０．０３６４

千粒重１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ ０．０６５０ ０．４４８６ ０．２１３９ －０．１９９０

２００７ 有效穗数Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｎｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ ０．７０３７ －０．００４２ －０．０１７８ ０．０７７２

每穗粒数 Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ ０．２５５４ －０．０１１４ －０．０５２５ ０．０００７

结实率Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇｒａｔｅ ０．１１７３ －０．１０６４ －０．１１４３ －０．０４７９

千粒重１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ ０．１４７３ ０．３６８７ ０．００１１ －０．０３８１

表８　产量与不同生育期叶面积指数、叶绿素含量、干物质积累量及单位面积茎蘖数的相关系数（狀＝３２）

犜犪犫犾犲８．犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犵狉犪犻狀狔犻犲犾犱犪狀犱犾犲犪犳犪狉犲犪犻狀犱犲狓（犔犃犐），犮犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾犮狅狀狋犲狀狋（犛犘犃犇狏犪犾狌犲），犪犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱犱狉狔犿犪狋狋犲狉（犇犠）

犪狀犱狋犻犾犾犲狉狀狌犿犫犲狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊（狀＝３２）．

年份

Ｙｅａｒ

指标

Ｉｎｄｅｘ

分蘖中期

Ｍｉｄｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

穗分化始期

Ｐａｎｉｃｌｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇ

２００６ 叶面积指数ＬＡＩ ０．７０９ ０．７５８ ０．８３４

叶绿素含量ＳＰＡＤ ０．８８３ ０．９０２ ０．９０５

干物质积累量 ＤＷ ０．７２１ ０．８９２ ０．９１４

茎蘖数 Ｔｉｌｌｅｒｎｕｍｂｅｒ ０．７３９ ０．９１０ ０．８８９

２００７ 叶面积指数ＬＡＩ ０．２８０ ０．７３０ ０．８３５

叶绿素含量ＳＰＡＤ ０．６８２ ０．７７２ ０．９２１

干物质积累量 ＤＷ ０．５７０ ０．７７８ ０．８９４

茎蘖数 Ｔｉｌｌｅｒｎｕｍｂｅｒ ０．４８９ ０．８６０ ０．７３４

　　通径分析（表７）表明，２００６年对产量直接贡献

大小的顺序依次为：有效穗数、每穗粒数、结实率、千

粒重。在４个产量构成因素中，有效穗数对产量的

直接贡献最大，通径系数达０．８５９５，说明穗数对产

量的提高起主要作用。每穗粒数对产量的直接影响

也较大，仅次于有效穗数。千粒重对产量的直接贡

献最小，但 通过有效穗数对产量有 正 向 效 应

（０．１０７３）。结实率、每穗粒数对产量有一定的正效

应，但这些间接效应较小。２００７年对产量直接贡献

大小的顺序依次为：有效穗数、每穗粒数、千粒重、结

实率。在４个产量构成因素中也是有效穗数对产量

的直接贡献最大，通径系数达０．７０３７。说明有效穗

数对产量的提高起主要作用，两年结果基本一致。

２．４　产量与叶面积指数、叶绿素含量、干物质积累

量及茎蘖数的关系

由表８可以看出，产量与分蘖中期、穗分化始期

和抽穗期的叶面积指数、叶绿素含量、干物质积累量

及茎蘖数都呈正相关，除２００７年分蘖中期的叶面积

指数未达显著水平外，其余都达到极显著水平。

３　讨论

研究表明，稻草还田可以显著提高水稻产量，与

以往研究结果基本一致［１５１８］。李孝勇等［１１］报道稻

草还田可提高水稻产量，平均增产３１２～４９０ｋｇ／

９８２张水清等：稻草覆盖还田对华南双季晚稻物质生产和产量的影响



ｈｍ２。王居里等［６］也发现稻草还田与无稻草还田处

理的产量差异达极显著水平，与本研究结果一致。

在产量构成因素中，有效穗数对产量的贡献最大。

彭英湘等［１４］也发现有效穗数增加是稻草还田提高

水稻产量的主要原因。可见，稻草还田不仅可以充

分利用稻草养分资源，培肥地力，减少焚烧稻草带来

的环境污染，而且还是一项重要的增产措施，值得大

力推广。

前人研究表明，稻草还田后，土壤有机质和养分

含量提高，土壤理化性状改善［１９２２］。肖国华等［２３］

报道，夏季采用稻草还田免耕覆盖，较无草犁耙插秧

的水温降低３．４℃～５．１℃，５ｃｍ 深处土温降低

１．２℃～４．２℃，１０ｃｍ深处土温降低１．５℃～２．０℃。

稻草覆盖还田后土壤温度的降低，有利于晚稻插秧

后水稻秧苗的返青和分蘖。这可能是其茎蘖数增

加，最终导致有效穗数增加的重要原因。以往研究

中，也有认为结实率和千粒重与产量关系最密切

的［２４］，而本研究中有效穗数对产量的贡献最大，与

之前的一些报道有差异，这可能与品种和试验条件

不同有关。

叶面积指数和叶绿素含量是反映作物光合能

力、决定作物产量的重要指标。特别是抽穗期适宜

的叶面积指数，不仅是水稻高产的基础，也是协调库

源关系和各部器官平衡发育的基础［２５２６］。本研究

表明，稻草还田可以提高水稻叶面积指数和叶片叶

绿素含量 ，从而提高地上部干物质量。这是稻草还

田提高稻谷产量的物质基础。

一般认为，稻草还田的情况下，在水稻生长初

期，由于土壤微生物与水稻对土壤中氮素的竞争，可

能会导致植株生长前期吸氮量减少而影响作物的生

长，早稻稻草还田使晚稻土壤铵态氮和水稻吸氮量

下降［２７］。这是本研究中设置前期增加施氮量的Ｎ２

和Ｎ３两个处理的初衷所在。但是，从本研究结果

来看，在前期增加氮肥施用量的Ｎ２和Ｎ３处理，在

水稻产量方面与Ｎ１处理并无显著差异。这可能是

因为本研究中采用的是覆盖还田方式，稻草位于表

面，没有进入耕作层中，而且稻草是在移栽前一周才

灌水淹沤的缘故。因此，在本研究条件下，稻草覆盖

还田可以直接与实地养分管理技术结合，没有必要

在前期增加施氮量。
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