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Abstract: 【Objective】It is very impontant to reveal the effects of straw returning and nitrogen fertilizer management on 

nitrogen accumulation, transport, nitrogen use efficiency and grain yield of direct seeded hybrid rice under 

wheat/rape-rice rotation.【Methods】A two-factor split zone design was adopted with Yixiangyou 2115, three-line hybrid 

rice with high quality, as material. The experiment was carried out simultaneously in paddy fields with wheat or rape 

stubble. The treatment was completely the same. The main area was wheat /rape straw returning to the field (M1) and zero 

straw returning(M0), with sub-plot of four nitrogen fertilizer managements: zero nitrogen control(N0), basal fertilizer: 

fertilizer for tillering: fertilizer for flower promotion: fertilizer for flower preservation=1:0:0:0(N1), 3:3:2:2(N2), 

2:2:3:3(N3), respectively. The nitrogen accumulation of each organ of main growth stage of direct seeded hybrid rice were 

measured, as well as grain yield.【Results】The results showed that under the two rotation methods, nitrogen fertilizer 

management had significant or highly significant regulatory effects on nitrogen accumulation in main growth stage, 

nitrogen transportation of stem, sheath, leaves after full heading and nitrogen use efficiency of direct seeded hybrid rice. 

Straw returning significantly increased nitrogen accumulation, nitrogen transport of stem, sheath, leaves and nitrogen use 

efficiency in the middle and late stages of hybrid rice with wheat /rape stubble manuring. The agronomic use efficiency, 

partial productivity and apparent utilization efficiency of nitrogen fertilizer increased by 34.96%/28.76%, 2.52%/2.61% 

and 31.91%/22.30%, respectively. Meanwhile. the nitrogen accumulation at various growth stage and yield of direct 

seeded hybrid rice with rape straw returning were better than those of wheat straw returning, and the grain yield increased 

by 481 kg/hm2(5.22%). It could effectively increase the rate of nitrogen accumulation in each stage of direct seeded 

hybrid rice, promote the transportation of nitrogen from stem, sheath and leaves to panicle in productive stage and 

nitrogen accumulation amount of rice plant at mature stage had obvious advantage and high nitrogen use efficiency 

(nitrogen agronomic use efficiency, partial productivity and apparent nitrogen use efficiency in paddy field with wheat / 

rape stubble returning reached 17.87 kg∙kg–1/17.85 kg∙kg–1, 67.27 kg∙kg–1/71.28 kg∙kg–1, 74.93%/75.05%) under M1N2, 

M0N3.【Conclusion】Under M1N2 the nitrogen absorption and utilization efficiency together with the grain yield were 

effectively improved, rape straw returning in particular. 

Key words: wheat /rape-rice rotation; direct seeded hybrid rice; straw returning to field; nitrogen fertilizer application; 

nitrogen accumulation; nitrogen use efficiency; yield 

摘  要：【目的】探明秸秆还田和氮肥管理对麦/油后直播杂交稻氮素积累、转运、氮肥利用效率及籽粒产量的影

响。【方法】选用优质三系杂交稻宜香优 2115，采用二因素裂区设计，麦、油茬田同步开展试验，处理完全一致。

主区为麦/油秸秆全量翻埋还田(M1)和秸秆不还田(对照，M0)，副区设 4 个氮肥管理，即不施氮对照(N0)、m 基肥∶
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m 分蘖肥∶m 促花肥∶m 保花肥比例分别为 1∶0∶0∶0(N1)、3∶3∶2∶2(N2)、2∶2∶3∶3(N3)，测定了直播杂交稻主要生

育时期各器官的氮素积累量及籽粒产量。【结果】结果表明，两种轮作方式下，氮肥管理对直播杂交稻主要生育

时期的氮素积累、齐穗后茎鞘、叶片的氮素转运及稻株氮素利用效率均存在显著或极显著的调控效应。秸秆还田

显著提高麦/油茬杂交稻中后期的氮素积累量、茎鞘和叶片的氮素转运量以及氮肥利用效率，其中，氮肥农学利用

率、氮肥偏生产力和氮肥表观利用率较秸秆不还田分别提高了 34.96%/28.76%、2.52%/2.61%和 31.91%/22.30%。

同时，油菜秸秆还田下直播杂交稻各生育时期氮素积累和产量较麦秆还田表现更好，籽粒产量提高 481 

kg/hm2(5.22%)。M1N2 处理、M0N3 处理下，直播杂交稻各阶段的氮素积累速率明显加大，促进结实期茎鞘和叶片

的氮素向穗部转运，成熟期稻株氮素积累量优势明显且有较高的氮素利用效率(麦/油茬稻氮肥农学利用率、偏生

产力和表观利用率分别达 17.87 kg∙kg–1/17.85 kg∙kg–1、67.27 kg∙kg–1/71.28 kg∙kg–1、74.93%/75.05%)，最终实现高产。

【结论】在麦/油-稻轮作下秸秆全量还田，配合 N2 氮肥管理，可有效提高直播杂交稻氮素吸收、利用效率，增加

籽粒产量，尤以油菜秸杆还田的效果更好。 

关键词：麦/油-稻轮作；直播杂交稻；秸秆还田；氮肥运筹；氮素积累；氮素利用效率；产量 
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水稻是重要的粮食作物之一，贡献了全球粮食

总产量的 40%，养活了我国 60%以上的人口[1]。作

物秸秆是一种丰富的绿色有机肥源。前人研究表

明，秸秆还田后在微生物和酶的共同作用下进行腐

解[2, 3]，不仅能改善土壤物理性质，还能释放氮、

磷、钾等营养元素培肥土力，促进作物养分吸收，

提高粮食产量[4]。常勇等[5]研究同样显示，秸秆还

田能增加土壤有机质、速效磷和速效钾含量，促进

水稻对土壤氮、磷、钾的吸收，可提高肥料当季利

用效率。麦/油-稻轮作是西南地区主要的稻田种植

模式，随着直播稻技术的发展，麦/油后直播水稻，

有利于解决茬口紧张，降低水稻生产成本，提高水

稻种植的经济效益[6]。前人对麦-稻、油-稻等不同

水旱轮作模式研究较多。如胡美华等[7]研究发现，

冬季种植马铃薯、油菜、紫云英作物与冬闲相比能

调节和改善土壤肥力，促进水稻增产。董建江等[8]

发现，与单季稻相比，麦-稻轮作土壤有机质和碱解

氮含量和土壤 pH 值均明显下降，速效磷和速效钾

含量无显著差异；油-稻轮作土壤 pH 值、有机质、

碱解氮、速效磷、速效钾含量均无显著差异，其中

土壤速效钾含量有提高的趋势；同时，与单季稻相

比，麦-稻轮作下水稻产量有所降低，而油-稻轮作

水稻产量基本持平。刘闯等[9]研究认为，不同水旱

轮作模式中，水稻季中氮肥、磷肥、钾肥偏生产力

差异不明显，后茬作物中肥料偏生产力具有明显差

异。但目前有关麦、油茬对水稻季的土壤肥力、氮

素吸收利用效率及稻谷产量等的影响缺乏系统比

较，尤其是四川盆地麦、油后直播稻。 

氮肥是水稻生产中的重要调控因素，我国肥料

用量高，利用效率低等现象普遍存在。调查研究显

示，我国单季水稻氮肥用量平均约为 180 kg/hm
2，

比世界平均水平高出 75％左右，氮肥利用率仅为

30%~35%，部分地方甚至不足 20%，明显低于世界

平均水平[10]。大量研究表明，根据水稻需肥规律合

理分配氮肥能够增加水稻产量，并提高氮素利用效

率[11, 12]。因此，针对以上现象，本研究通过麦-稻、

油-稻轮作模式的比较，研究两种模式下的前茬秸秆

还田与氮肥管理对直播稻氮素吸收利用的互作效

应，以期明确麦/油-稻轮作下，直播稻的需肥特性

及稻株氮素吸收利用特点，鉴选出麦、油秸秆还田

下的最佳氮肥管理模式，为水稻轻简化绿色栽培的

合理施肥提供相关理论和实践依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
试验于 2018 年在四川省崇州市四川农业大学

现代农业研发基地开展，供试品种为宜香优2115(三

系中籼优质杂交稻，全生育期 157 d)。耕层土壤

(0~20 cm)质地为砂壤土，主要化学性质见表 1。试

验用肥选用尿素(含 N 46%)、过磷酸钙(含 P2O5 

12%)、氯化钾(含 K2O 60%)。水稻生育期间试验区

气象数据由四川省气象局提供(图 1)。 

1.2  试验设计 
试验采用两因素裂区设计，麦茬、油茬田同

期播种。主区为两种秸秆处理方式，即秸秆不还田 

(M0，对照)、秸秆全量翻埋还田(M1)；裂区设 4 种

氮肥管理模式：不施氮(N0，对照)、底肥一道清(N1)、

常规施氮模式(m 基肥∶m 分蘖肥∶m 促花肥∶m 保花肥比例

为 3∶3∶2∶2，N2)、氮肥后移模式(m 基肥∶m 分蘖肥∶

m 促花肥∶m 保花肥比例为 2∶2∶3∶3，N3)。 

小麦/油菜籽粒收获后秸秆经机器粉碎至 10 

cm 左右，旋耕整田时全量翻耕还田(小麦、油菜秸

秆还田量分别为 5300 kg/hm
2、5483 kg/hm

2
)，不还

田(M0)处理将秸秆移除田间。水稻浸种后于 5 月 15

日采用人工模拟机械精量穴直播进行湿润直播，行
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间距为 25 cm×20 cm，播量为 3~5 粒/穴。总氮肥用

量为 150 kg/hm
2，按不同运筹模式施用。基肥、分

蘖肥分别于 2 叶期、5 叶期施用，促花肥、保花肥

分别于倒 4 叶、倒 2 叶施用。磷肥 75 kg/hm
2，全作

底肥，钾肥 150 kg/hm
2，按 m 基肥∶m 穗肥为 1∶1 施

用。每处理 3 次重复，小区面积为 15 m
2，小区间

筑埂(宽 40 cm)，并用塑料薄膜包裹，防止水肥互串。

水分管理及病虫草害防治等相关的栽培措施均按

照常规管理进行。 

1.3  测定项目和方法 

于水稻拔节期、齐穗期和成熟期各小区选择生

长一致且具有代表性的稻株 3 株，分茎、叶和穗(抽

穗期和成熟期)，105℃下杀青 30 min，在 80℃下烘

干至恒重，称重后粉碎过筛(孔径 0.2 mm)，采用浓

H2SO4-H2O2 法消煮，用 FOSS-8400 凯氏定氮仪测

定氮含量。计算器官氮素积累量、氮素积累总量、

氮素阶段积累量及积累速率、氮素收获指数、茎鞘

(叶)氮素转运量、茎鞘(叶)氮素转运率、茎鞘(叶)氮

素贡献率、穗氮增加量、氮素干物质生产效率、氮

素稻谷生产效率、氮肥农学利用率、氮肥偏生产力

和氮肥表观利用率。并于水稻成熟时每小区去除边

行后，按实收株数计产。 

1.4  数据计算 

氮素阶段积累量(kg·hm
−2

)=后一生育时期单位

面积氮素积累量－前一生育时期单位面积氮素积

累量； 

氮素阶段积累速率(kg·hm
−2

d
−1

)=某生育阶段单

位面积单位时间内氮素积累量； 

氮素收获指数(%)=(穗氮素积累量/地上部氮素

积累量)×100%； 

茎鞘(叶片)氮素转运量(kg)=齐穗期茎鞘(叶片)

氮素积累量－成熟期地上部分茎鞘(叶片)氮素积累

量； 

茎鞘(叶片)氮素转运率(%)=[茎鞘(叶片)氮素转

运量/齐穗期茎鞘(叶片)氮素积累量]×100%； 

茎鞘(叶片)氮素贡献率(%)=[茎鞘(叶片)氮素转

运量/成熟期穗部氮素积累量]×100%； 

穗氮增加量(kg·hm
−2

)=成熟期穗部氮素积累量

－齐穗期穗部氮素积累量； 

氮素干物质生产效率(kg·kg
−1

)=成熟期单位面

积植株干物质量/地上部分氮素积累量； 

氮素稻谷生产效率(kg·kg
−1

)=实际产量/地上部

分氮素积累量； 

氮肥农学利用率(kg·kg
−1

)=[(施氮区产量－空

白区产量)/施氮量]×100%； 

氮肥偏生产力(kg·kg
−1

)=施氮区产量/施氮量； 

氮肥表观利用率(%)=[(施氮区植株氮素积累量

－空白区植株氮素积累量)/施氮量]×100%。 

1.5  数据分析 

用 Microsoft Excel、DPS 6.5 及 Origin 9.0 处理

系统分析数据。 

2  结果与分析 

2.1  麦/油-稻轮作下秸秆还田与氮肥管理对直播杂

交稻主要生育时期稻株氮素含量及收获指数的影

响 

氮肥管理对各生育时期氮素积累、籽粒产量及

麦茬直播杂交稻的氮素收获指数均有极显著影响，

秸秆处理显著影响麦茬稻拔节期的氮素积累量、氮

素收获指数和油茬稻齐穗期的氮素积累量，在麦茬

表 1  试验田耕层土壤(0–20 cm)化学性质 

Table 1. Chemical properties of topsoil (0–20 cm) in the experimental field. 

土壤肥力 

Soil fertility 

有机质 

Organic matter /(g·kg
−1

) 

速效氮 

Available N/(mg·kg
−1

) 

速效磷 

Available P/(mg·kg
−1

) 

速效钾 

Available K/(mg·kg
−1

) 

麦茬田 Field with wheat stubble returning 31.36  92.39 16.74 187.43 

油茬田 Field with rape stubble returning 39.49 102.59 17.47 226.76 

 

 

图 1  试验区水稻生育期平均气温和降雨量 

Fig. 1. Mean temperature and precipitation during rice 

growth period in the experimental area. 
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稻齐穗期和成熟期氮素积累、氮素收获指数有显著

或极显著互作效应（表 2）。 

除麦茬稻拔节期氮素积累量和油茬稻氮素收获

指数较低外，各时期氮素积累量、籽粒产量及麦茬

稻氮素收获指数秸秆还田处理较不还田均有所提

高。其中，成熟期麦、油茬直播杂交稻氮素积累量

较不还田增加 12.81%-20.93%、1.12%-15.34%，产

量提高 0.96%-4.66%、0.6%-4.56%。相对麦茬稻，

油茬稻主要生育时期的氮素积累及产量较高，但收

获指数偏低，其中，成熟期氮素积累量、产量在秸

秆还田下分别高出麦茬稻 11.56%、5.22%，秸秆不

还田下高出 10.16%、4.71%。就氮肥管理而言，拔

节期直播杂交稻氮素积累表现为 N1>N2>N3，齐穗、

成熟期氮素积累及产量因秸秆处理不同而趋势各

异。秸秆不还田时表现为 N3>N2>N1，秸秆还田则

为 N2>N3>N1。氮素收获指数在各处理间无显著差

异(除麦茬稻无秸秆还田处理外)，不施氮肥处理的

氮素收获指数最大，与其他处理差异显著。 

表 2  麦/油-稻轮作下秸秆还田与氮肥管理对直播杂交稻主要生育时期稻株氮含量、产量和氮素收获指数的影响 

Table 2. Effects of straw returning and nitrogen fertilizer management under wheat/rape-rice rotation on nitrogen content, 

yield and nitrogen harvest index of rice plants in main growing periods of hybrid rice. 

处理 

Treatment 

氮素积累 N accumulation/(kg·hm
−2

) 
籽粒产量 

Grain yield/(kg·hm
−2

) 

氮素收获指数 

N harvest index/% 
拔节期 

Jointing 

齐穗期 

Full heading 

成熟期 

Maturity 

麦-稻轮作 Wheat-rice rotation system      

 M0N0 31.9±3.02 c 74.71±3.22 d 91.46±8.45 d 7 790±194.56 b 74.20±0.39 a 

M0N1 64.94±5.11 a 110.17±3.16 c 127.02±5.21 c 9 309±224.33 a 69.20±1.31 b 

M0N2 45.68±2.23 b 144.22±8.23 b 164.00±1.88 b 9 641±255.94 a 70.76±1.56 b 

M0N3 42.58±4.40 b 161.05±8.44 a 183.72±9.85 a 9 761±335.64 a 67.44±1.23 c 

均值 Average 46.28±1.18 122.54±1.85 141.55±5.68 9 125±213.92 70.40±0.23 

 M1N0 21.95±2.37 d 70.64±6.53 d 85.92±1.30 d 7 409±292.20 c 75.40±0.96 a 

M1N1 49.26±2.94 a 125.31±4.15 c 143.29±5.30 c 9 489±307.61 b 68.43±1.22 b 

M1N2 40.41±6.82 b 170.87±11.52 a 198.32±10.10 a 10 090±472.87 a 68.79±1.14 b 

M1N3 31.59±1.44 c 155.88±6.69 b 179.02±4.90 b 9 855±256.02 ab 70.23±0.82 b 

均值 Average 35.8±2.29 130.68±5.08 151.64±4.66 9 211±52.75 70.71±0.13 

F 值 F value M 27.32
*
 4.14 2.85 0.31 19.78

*
 

N 59.44
**

 212.74
**

 509.66
**

 75.57
**

 29.84
**

 

M×N 1.71 7.70
**

 23.54
**

 1.99 4.03
*
 

油菜-稻轮作 Rape-rice rotation system      

 M0N0 32.30±1.05 c 85.99±3.10 c 101.65±10.80 c 8 253±289.03 c 71.87±0.92 a 

M0N1 60.22±2.61 a 117.92±1.25 b 137.64±7.71 b 9 331±390.09 b 69.24±3.87 a 

M0N2 54.56±9.61 a 165.46±7.71 a 186.94±20.61 a 10 227±461.31 a 69.03±15.03 a 

M0N3 43.25±2.8 b 175.40±8.41 a 197.48±11.80 a 10 411±109.19 a 67.84±2.76 a 

均值 Average 47.58±3.79 a 136.19±0.46 b 155.93±2.84 a 9 555±255.56 69.49±2.76 

 M1N0 35.90±9.77 b 90.68±2.40 c 102.79±2.13 c 8 015±286.33 c 70.61±1.69 a 

M1N1 54.74±8.55 a 140.52±9.99 b 158.76±14.04 b 9 588±460.12 b 67.61±12.13 a 

M1N2 53.99±7.31 a 182.76±5.54 a 215.36±7.50 a 10 693±275.95 a 67.67±4.04 a 

M1N3 48.98±1.73 a 176.66±10.91 a 199.79±5.20 a 10 473±168.37 a 67.09±1.32 a 

均值 Average 48.40±4.32 147.66±2.94 169.17±0.95 9 692±106.85 68.24±1.35 

F 值 F value M 0.09 62.95
*
 13.73 0.52 1.59 

N 19.44
**

 173.79
**

 86.47
**

 78.60
**

 1.47 

M×N 1.10 2.56 1.82 1.46 0.02 

M0－秸秆不还田；M1－秸秆全量还田；N0－不施氮肥；N1－底肥一道清；N2－m 基肥∶m 分蘖肥∶m 促花肥∶m 保花肥比例为 3∶3∶2∶2；N3－m 基肥∶m

分蘖肥∶m 促花肥∶m 保花肥比例为 2∶2∶3∶3；氮肥用量为 150 kg/hm
2。平均数±标准误（n=24）。不同小写字母表示差异达到 0.05 水平，*、**分别表示

在 0.05 和 0.01 水平上差异显著（LSD 检验）。下同。 

M0, No straw returning; M1, Straw returning to the field in full amount; N0, Zero nitrogen application; N1, All forbasal fertilizer; N2, Basal fertilizer∶

tillering fertilizer∶fertilizer for flower promotion∶fertilizer for flower preservation 3∶3∶2∶2; N3, Basal fertilizer∶tillering fertilizer∶fertilizer for flower 

promotion∶fertilizer for flower preservation 2∶2∶3∶3; The amount of nitrogen fertilizer is 150 kg/hm
2
. Mean ± Standard error (n=24). Different lowercase 

letters indicate significant difference at 0.05 level; 
*
 and 

**
 indicate significant difference at 0.05 and 0.01 level, respectively (LSD test). The same as below. 
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2.2  麦/油-稻轮作下秸秆还田与氮肥管理对直播杂

交稻主要生育时期氮素积累量及积累速率的影响 

随直播杂交稻生育期推进，其阶段氮素积累量

和积累速率呈先增大后减小的趋势，拔节至齐穗期

氮素积累速率最快，积累量最大，其积累比例在麦、

油茬稻中秸秆还田下分别为 61.21%、57.71%，不还

田处理下分别为 51.76%、55.29%(表 3)。氮肥管理

对各阶段的氮素积累量及速率均有显著或极显著

的影响(除油茬稻齐穗至成熟阶段的氮素积累量

外)。秸秆处理显著影响麦茬直播杂交稻齐穗前的氮

素积累量及速率，两者互作对麦/油茬稻株拔节-成

熟期的氮素积累量及积累速率均有显著或极显著

影响。相比秸秆不还田，还田时除麦茬稻播种至拔

节阶段的氮素积累及积累速率较低外，其余处理下

直播杂交稻的氮素积累量及积累速率均较高，其中

拔节至齐穗、齐穗至成熟期的积累量在麦茬田下分

别增加 24.40%、 10.26%，油茬田下分别增加

12.01%、9.02%。整个生育期油茬稻较麦茬稻氮素

积累速率、积累量平均高出 10.40%、10.89%。从氮

肥处理来看，拔节前的氮素积累量及速率趋势表现

为 N1>N2>N3，拔节后氮素积累量和速率因秸秆处

理而异。在秸秆不还田时，稻株氮素积累量和积累

速率随穗肥比例增大而增大，秸秆还田下则表现先

增大后减小的趋势。 

2.3  麦/油-稻轮作下秸秆还田与氮肥管理对直播杂

交稻主要生育时期各器官氮素积累量的影响 

从表 4 可见，氮肥管理对各时期各器官的氮素

积累量的影响达极显著水平。秸秆处理在麦茬稻拔

表 3  麦/油-稻轮作下秸秆还田与氮肥管理对直播杂交稻主要生育阶段氮素积累量及积累速率的影响 

Table 3. Effects of straw returning and nitrogen fertilizer management under wheat/rape-rice rotation on nitrogen 

accumulation amount and rate in main growth stages of hybrid rice. 

处理 

Treatment 

氮素积累量 N accumulation amount/(kg·hm
−2

)  氮素积累速率 N accumulation rate/(kg·hm
−2

d
−1

) 

播种-拔节 

SS-JS 

拔节-齐穗 

JS-FHS 

齐穗-成熟 

FHS-MS 

 播种-拔节 

SS-JS 

拔节-齐穗 

JS-FHS 

齐穗-成熟 

FHS-MS 

麦-稻轮作 Wheat-rice rotation system        

 M0N0 31.90±3.02 c 42.81±2.01 c 16.74±6.05 a  0.60±0.06 c 1.07±0.05 c 0.42±0.15 c 

M0N1 64.94±5.11 a 45.23±7.75 c 16.86±2.87 a  1.23±0.10 a 1.13±0.19 c 0.42±0.07 bc 

M0N2 45.68±2.23 b 98.54±10.38 b 19.78±1.54 a  0.86±0.04 b 2.46±0.26 b 0.49±0.20 ab 

M0N3 42.58±4.45 b 118.47±12.79 a 22.67±5.05 a  0.80±0.08 b 2.96±0.32 a 0.57±0.13 a 

均值 Average 46.28±1.18 76.26±2.01 19.01±4.98  0.87±0.02 1.91±0.05 0.52±0.12 

 M1N0 21.95±2.37 d 48.70±5.99 c 15.27±5.96 c  0.41±0.04 d 1.22±0.15 c 0.38±0.15 c 

M1N1 49.26±2.94 a 76.05±6.15 b 17.98±4.15 bc  0.93±0.06 a 1.90±0.15 b 0.45±0.10 c 

M1N2 40.41±6.82 b 130.46±12.49 a 27.45±3.12 a  0.76±0.13 b 3.26±0.31 a 0.69±0.21 a 

M1N3 31.59±1.44 c 124.29±7.20 a 23.14±7.29 ab  0.60±0.03 c 3.11±0.18 a 0.58±0.18 b 

均值 Average 35.80±2.29 94.87±5.13 20.96±4.19  0.68±0.04 2.37±0.13 0.48±0.10 

F 值 F value M 27.32
*
 20.42

*
 0.57  27.32

*
 20.41

*
 0.57 

N 59.44
**

 104.77
**

 5.66
*
  59.45

**
 104.77

**
 5.66

**
 

M×N 1.71 3.95
*
 1.52  1.71 3.95

*
 1.52 

油菜-稻轮作 Rape-rice rotation system        

 M0N0 32.30±1.05 c 53.68±2.12 c 15.67±1.03 a  0.61±0.02 c 1.34±0.05 c 0.39±0.19 b 

M0N1 60.22±2.61 a 57.70±1.37 c 19.72±6.46 a  1.14±0.05 a 1.44±0.03 c 0.49±0.16 a 

M0N2 54.56±9.61 a 110.90±15.93 b 21.48±3.00 a  1.03±0.18 a 2.77±0.4 b 0.54±0.35 a 

M0N3 43.25±2.80 b 132.15±10.48 a 22.08±3.40 a  0.82±0.05 b 3.30±0.26 a 0.55±0.09 a 

均值 Average 47.58±3.79 88.61±6.28 19.74±2.42 a  0.90±0.07 2.22±0.16  0.49±0.06 

 M1N0 35.90±9.77 b 54.77±11.05 c 12.11±0.47 b  0.68±0.18 b 1.37±0.28 c 0.30±0.01 d 

M1N1 54.74±8.55 a 85.78±10.40 b 18.24±6.45 b  1.03±0.16 a 2.14±0.26 b 0.46±0.16 c 

M1N2 53.99±7.31 a 128.78±11.40 a 32.60±5.64 a  1.02±0.14 a 3.22±0.28 a 0.81±0.14 a 

M1N3 48.98±1.73 a 127.68±10.30 a 23.13±6.12 ab  0.92±0.03 a 3.19±0.26 a 0.58±0.15 b 

均值 Average 48.40±4.32 99.25±60.00  21.52±3.59   0.91±0.08  2.48±0.15  0.54±0.09 

F 值 F value M 0.09 3.66 0.58  0.09 3.66 0.58 

N 19.44
**

 90.38
**

 8.55
**

  19.44
**

 90.38
**

 8.55
**

 

M×N 1.10 3.79
*
 3.41  1.10 3.79

*
 3.41 

SS-JS, Sowing stage−jointing stage; JS-FHS, Jointing stage−heading stage; FHS-MS, Heading stage−maturity stage. The same as below. 
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节期叶片和油茬稻齐穗期茎鞘/叶片、成熟期茎鞘氮

素积累量有显著调控效应，两者互作对油茬稻齐穗

期茎鞘、麦茬稻齐穗期茎鞘及成熟期各器官的氮素

积累有显著或极显著影响。秸秆还田较不还田降低

了麦茬稻拔节期的茎鞘、叶片的氮素积累量，但能

有效提高麦(油)茬稻齐穗期和成熟期各器官的氮素

含量。其齐穗和成熟期的茎鞘、叶片、穗较不还田

提高 7.92%、5.92%、6.30%(7.22%、10.04%、6.62%)

和 4.30%、8.31%、7.43%(11.64%、13.29%、6.74%)。

油茬稻主要生育时期各器官氮素含量均高于麦茬

稻，其中成熟期茎鞘、叶片、穗在秸秆不还田和还

田下平均高出麦茬稻 16.60%、10.51%、8.56%、

24.81%、15.59%、7.87。就氮肥管理而言，不同秸

秆处理下麦、油茬直播杂交稻各时期各器官氮素含

量对其响应有较大差异。拔节期麦茬稻各器官氮素

含量随穗肥比例提高呈递减趋势，油茬稻秸秆不还

田处理有相同规律，还田下各器官氮素含量无显著

差异。齐穗期和成熟期麦、油茬直播杂交稻各器官

氮素含量趋势一致，无秸秆还田表现为 N3>N2>N1，

秸秆还田下为 N2>N3>N1。 

2.4  麦/油-稻轮作下秸秆还田与氮肥管理对直播杂

交稻齐穗至成熟期氮素转运的影响 

茎鞘的氮素转运量、转运率及对穗部氮素的贡

献率均小于叶片（表 5）。氮肥管理对两种轮作模式

下直播杂交稻的茎鞘、叶片的氮素转运量、转运率、

贡献率均有显著或极显著影响(麦茬稻茎鞘氮素贡

献率除外)，秸秆处理显著影响麦茬稻茎鞘、油茬稻

叶的氮素转运量及穗部氮素增加量，在麦茬稻的叶

片氮素转运、油茬稻的茎鞘氮素转运和穗部增加量

有显著或极显著互作效应。秸秆还田下麦/油茬稻茎

表 4  麦/油-稻轮作下秸秆还田与氮肥管理对直播杂交稻主生育时期各器官氮素积累量的影响 

Table 4. Effects of straw returning and nitrogen fertilizer management under wheat/rape-rice rotation on nitrogen 

accumulation in various organs during main growth period of hybrid rice.                                 kg/hm2 

处理 

Treatment 

茎鞘 Stem-sheath  叶 Leaf  穗 Panicle 

拔节期 

Jointing 

齐穗期 

Full heading 

成熟期 

Maturity 

 拔节期 

Jointing 

齐穗期 

Full heading 

成熟期 

Maturity 

 齐穗期 

Full heading 

成熟期 

Maturity 

麦-稻轮作 Wheat-rice rotation system           

 M0N0 11.53±0.98 c 23.10±0.98 d 12.95±0.49 d  20.38±2.50 c 35.10±3.21 c 10.65±1.95 d  16.51±0.28 c 67.86±6.21 d 

M0N1 20.06±1.46 a 38.32±2.72 c 22.41±3.50 c  44.88±3.68 a 50.92±2.89 b 16.74±1.71 c  20.92±2.20 b 87.87±3.01 c 

M0N2 15.00±1.46 b 44.94±0.36 b 26.49±1.56 b  30.67±1.36 b 71.03±11.8 a 21.48±3.71 b  28.25±3.70 a 116.03±1.24 b 

M0N3 13.79±2.62 b 53.82±5.63 a 32.14±1.71 a  28.79±2.05 b 78.88±1.66 a 27.65±1.85 a  28.34±1.52 a 123.93±7.51 a 

均值 Average 15.10±1.00 40.05±2.00 23.50±1.14  31.18±0.23 58.98±1.37 19.13±1.42  23.51±0.70 98.92±3.86 

  M1N0 7.15±1.20 c 21.87±2.30 d 11.61±0.32 c  14.79±1.44 c 34.41±4.23 c 9.53±0.91 c  14.37±0.60 d 64.77±4.38 d 

M1N1 16.00±1.01 a 41.49±1.78 c 25.93±2.37 b  33.26±2.39 a 63.16±3.49 b 19.27±2.45 b  20.66±0.93 c 98.09±5.39 c 

M1N2 14.48±2.77 a 58.14±3.31 a 33.14±0.80 a  25.93±4.08 b 77.10±12.29 a 28.16±2.47 a  35.62±1.98 a 136.49±8.98 a 

M1N3 9.66±1.04 b 51.39±1.69 b 27.37±1.12 b  21.93±2.18 b 75.20±4.85 a 25.93±1.09 a  29.29±1.99 b 125.73±3.67 b 

均值 Average 11.82±0.68 43.22±0.65 24.51±0.70  23.98±0.63 62.47±5.04 20.72±0.50  24.99±0.78 106.27±3.52 

F 值 F value M 11.56 11.73 1.38  47.69
*
 1.69 2.44  3.14 2.98 

N 29.12
**

 157.55
**

 133.76
**

  64.46
**

 52.94
**

 71.56
**

  79.21
**

 247.33
**

 

M×N 1.74 10.14
**

 12.60
**

  1.92 1.78 4.71
*
  5.97

**
 8.03

**
 

油菜-稻轮作 Rape-rice rotation system           

 M0N0 12.55±4.05 b 27.83±2.59 c 16.04±2.70 c  19.76±3.97 c 39.15±3.20 c 12.50±0.56 c  19.00±2.23 c 73.12±8.54 c 

M0N1 18.89±1.34 a 38.20±4.09 b 24.89±0.68 b  41.33±1.78 a 57.74±4.69 b 17.56±2.23 b  21.99±1.52 b 95.19±5.00 b 

M0N2 18.64±3.14 a 61.38±1.44 a 33.67±3.77 a  35.91±6.48 a 73.67±9.29 a 26.07±2.68 a  30.13±2.02 a 127.20±16.74 a 

M0N3 15.30±0.57 ab 63.25±3.52 a 34.99±2.42 a  27.95±2.24 b 82.02±8.01 a 28.45±2.82 a  30.40±1.10 a 134.04±11.28 a 

均值 Average 16.34±2.19 47.66±2.26 27.40±0.69  31.24±1.68 63.15±2.71 21.14±0.46  25.38±0.11 107.39±3.91 

 M1N0 12.61±5.01 b 26.66±3.89 c 16.36±0.47 c  23.30±4.80 b 44.91±3.68 c 13.88±2.66 c  19.10±2.79 c 72.55±6.67 c 

M1N1 18.19±2.91 a 49.65±4.93 b 28.37±0.79 b  36.55±6.47 a 67.69±4.32 b 23.94±3.00 b  23.18±2.21 b 106.45±12.25 b 

M1N2 18.79±2.34 a 64.76±0.84 a 40.43±2.46 a  35.19±5.08 a 83.78±3.89 a 29.39±3.21a  34.23±2.63 a 145.54±4.45 a 

M1N3 16.28±0.93 a 63.33±5.59 a 37.20±1.89 a  32.70±0.91 a 81.59±7.14 a 28.59±3.98a  31.74±1.53 a 134.00±7.85 a 

均值 Average 16.47±1.17 51.10±2.10 30.59±0.64  31.94±3.21 69.49±3.99 23.95±1.79  27.06±1.01 114.63±1.93 

F 值 F value M 0.01 17.42
*
 17.48

*
  0.18 21.80

*
 9.59  8.24 11.24 

N 6.88
**

 148.62
**

 98.32
**

  19.73
**

 63.66
**

 37.61
**

  49.09
**

 54.67
**

 

M×N 0.10 3.99
*
 1.90  1.62 1.17 1.36  0.73 1.27 
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鞘、叶片的氮素转运量及穗部氮素增加量较不还田

增加了 13.05%/0.79% 、 4.42%/8.43% 及 7.78%/ 

6.78%。秸秆还田提高麦茬稻茎鞘的氮素转运量及

转运效率，叶片的氮素转运率及贡献率有所下降；

油茬稻茎鞘、叶片的氮素转运率相比不还田时有所

降低，但贡献率显著增加。油茬稻较麦茬稻茎鞘、

叶片的氮素转运量及贡献率有所增加，但转运率有

所下降，穗部氮增加量在秸秆还田、不还田时较麦

茬稻平均高出 7.73%、8.74%。随穗肥比例提高，直

播杂交稻茎鞘、叶片的氮素转运量及穗部的氮素增

加量在秸秆不还田时表现为 N3>N2>N1，还田下则

为 N2>N3>N1。麦、油茬稻茎鞘、叶片的氮素转运

率和贡献率变化规律较复杂，总体来说，N2 和 N3

处理下均有较好的氮素转运效率。 

2.5  麦/油-稻轮作下秸秆还田与氮肥管理对直播杂

交稻氮素利用率的影响 

氮肥管理对直播杂交稻氮素利用效率各指标

均有显著或极显著调控效应，秸秆处理对麦茬稻的

氮肥农学利用率、表观利用率和油茬稻的氮肥利用

效率(除氮素稻谷生产效率外)有显著或极显著影

响，对麦茬稻的氮素干物质生产效率、氮肥表观利

用率和油茬稻氮肥表观利用率互作效应显著(表 6)。

秸秆还田处理稻株氮肥农学利用率、氮肥偏生产力

和氮肥表观利用率较不还田在麦/油茬下分别增加

34.96%/28.76%、2.52%/2.61%和 31.91%/ 22.30%，

氮素干物质生产效率和氮素稻谷生产效率则相对

降低 3.60%/4.17%和 5.14%/4.97%。油茬直播杂交稻

较麦茬稻氮肥偏生产率和氮肥表观利用率在秸秆

表 5  麦/油-稻轮作下秸秆还田与氮肥管理对直播杂交稻茎鞘(叶片)齐穗至成熟期氮素转运的影响 

Table 5. Effects of straw returning and nitrogen fertilizer management under wheat/rape-rice rotation on nitrogen transport 

from stem sheath (leaf) during full heading-mature stage of hybrid rice. 

处理 

Treatment 

茎鞘 Stem-sheath  叶 Leaf 
穗部氮增加量 

Panicle N increment 

/(kg·hm
−2

) 

氮素转运量 

Transfer amount 

of N/(kg·hm
−2

) 

氮素运转率 

Transfer rate 

of N/% 

贡献率 

Contribution 

rate/% 

 氮素转运量 

Transfer amount 

of N/(kg·hm
−2

) 

氮素运转率 

Transfer rate 

of N/% 

贡献率 

Contribution 

rate/% 

麦-稻轮作 Wheat-rice rotation system         

 M0N0 10.15±1.41 c 43.84±1.82 a 15.10±1.99 b  24.45±1.25 c 69.83±0.80 a 36.12±1.77 c 51.35±0.78 d 

M0N1 15.91±2.28 b 41.64±3.08 a 18.08±1.23 a  34.18±1.42 b 67.31±2.31 b 38.96±1.67 b 66.95±1.97 c 

M0N2 18.45±1.54 ab 41.05±2.44 a 15.90±1.31 ab  49.55±1.47 a 69.08±1.90 ab 42.72±2.36 a 87.78±3.04 b 

M0N3 21.68±2.23 a 40.05±3.39 a 17.44±2.55 a  51.24±0.84 a 64.97±1.71 c 41.47±1.15 a 95.59±5.03 a 

均值 Average 16.55±0.67 41.65±1.31 16.63±0.75  39.85±0.40 67.80±1.39 39.82±0.92 75.42±0.99 

 M1N0 10.25±2.35 c 46.45±1.11 a 15.82±1.36 b  24.88±1.91 c 72.12±2.34 a 38.39±1.85 b 50.41±0.64 c 

M1N1 15.57±1.75 b 37.37±1.70 b 16.01±1.13 b  43.89±2.02 b 69.30±1.45 a 44.61±1.77 a 77.43±2.65 b 

M1N2 25.00±1.70 a 42.93±2.36 a 18.46±1.48 ab  48.41±2.47 a 62.18±2.68 c 35.29±2.66 c 100.87±1.74 a 

M1N3 24.02±2.11 a 46.70±2.98 a 19.15±2.20 a  49.28±1.52 a 65.49±1.02 b 39.24±1.52 b 96.44±2.18 a 

均值 Average 18.71±0.34 43.36±1.18 17.36±0.56  41.61±0.90 67.27±1.15 39.38±1.22 81.29±1.09 

F 值 F value M 128.48
**

 88.54
*
 8.27  7.41 0.16 2.27 24.07

*
 

N 43.68
**

 5.61
*
 2.40  269.54

**
 16.85

**
 6.93

**
 358.01

**
 

M×N 3.18 5.03
*
 1.79  14.00

**
 11.04

**
 14.92

**
 9.54

**
 

油菜-稻轮作 Rape-rice rotation system         

 M0N0 11.79±1.87 b 42.10±1.40 b 16.64±2.08 b  26.66±0.92 d 67.99±2.17 ab 36.59±1.50 c 54.11±2.49 d 

M0N1 13.31±2.08 b 34.29±3.48 c 14.17±2.34 b  40.17±0.77 c 69.57±0.92 a 42.20±3.23 a 73.20±2.47 c 

M0N2 27.71±0.79 a 45.17±0.61 a 22.21±2.15 a  47.60±3.09 b 64.17±2.38 c 38.44±2.77 bc 96.80±3.48 b 

M0N3 28.26±1.22 a 44.70±0.98 a 21.13±0.89 a  53.57±0.93 a 65.23±2.00 bc 39.95±1.69 ab 103.91±5.48 a 

均值 Average 20.27±1.26 41.57±0.77 18.54±0.38  42.00±1.05 66.74±0.64 39.29±0.42 53.45±3.10 

 M1N0 10.31±2.08 c 38.01±0.50 b 14.22±4.76 b  31.03±2.71 c 69.19±2.48 a 42.75±1.71 a 53.45±3.10 d 

M1N1 20.95±0.37 b 42.55±1.81 a 20.24±1.66 a  43.75±3.20 b 64.37±2.61 b 41.97±1.38 a 83.27±1.66 c 

M1N2 26.13±1.51 a 37.55±0.41 b 16.73±2.11 ab  54.39±4.11 a 64.90±1.95 b 37.42±1.06 b 111.31±2.09 a 

M1N3 24.33±2.47 a 40.80±1.74 a 19.15±1.18 a  53.00±1.18 a 65.03±2.59 b 39.54±0.90 ab 102.26±1.66 b 

均值 Average 20.43±0.36 39.73±0.48 17.58±1.46  45.54±1.43 65.87±1.14 40.42±0.52 87.57±1.00 

F 值 F value M 0.08 6.44 1.90  30.55
*
 0.71 7.55 376.42

**
 

N 132.37
**

 6.52
**

 4.48
*
  125.85

**
 3.83

*
 3.72

*
 312.91

**
 

M×N 14.37
**

 23.07
**

 5.87
*
  2.40 2.45 3.63

*
 8.76

**
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还田 /不还田下平均增加 4.48%/4.39%、1.01%/ 

8.36%，氮素干物质生产效率、氮素稻谷生产效率

和氮肥农学利用率相对降低 6.14%/5.42% 、

3.16%/3.42%和 7.44%/2.50%。从氮肥管理来看，氮

素干物质生产效率和氮素稻谷生产效率在秸秆不

还田下表现为 N0>N1>N2>N3 ，还田时趋势为

N0>N1>N3>N2。氮肥农学利用率、氮肥偏生产率及

氮肥表观利用率在秸秆不还田时表现为N3>N2>N1，

还田下则为 N2>N3>N1。 

2.6  秸秆还田与氮肥管理下麦/油茬直播杂交稻主

要生育阶段氮素积累、转运与氮素积累利用及产量

的关系 

由相关性分析可知，麦/油-稻轮作下直播杂交

稻拔节后氮素积累及茎鞘、叶片的氮素转运量与产

量、氮素积累总量、穗部增加量及氮肥利用效率呈

显著或极显著正相关(表 7)。以麦茬稻拔节期与齐穗

期植株氮素积累及油茬稻叶片氮素转运与产量、氮

素积累总量和氮肥利用率相关性较高，相关系数为

0.73
**

~0.94
**。而拔节前直播稻氮素积累与产量、氮

素积累总量和穗部增加量呈正相关，与氮肥利用效

率呈负相关。 

3  讨论 

3.1  麦/油-稻轮作下秸秆还田与氮肥管理对直播杂

交稻氮素吸收、转运的影响 

氮素的充分供应是水稻获得高产的重要前提

和基础。直播稻氮素吸收特性主要与其群体茎蘖数

表 6  麦/油-稻轮作下秸秆还田与氮肥管理对直播杂交稻氮素利用率的影响 

Table 6. Effects of straw returning and nitrogen fertilizer management under wheat/rape-rice rotation on nitrogen utilization 

rate of hybrid rice. 

处理 

Treatment 

氮素干物质生产效率 

NBPE/(kg·kg
−1

) 

氮素稻谷生产效率 

NGPE/(kg·kg
−1

) 

氮肥农学利用率 

NAE/(kg·kg
−1

) 

氮肥偏生产率 

NPP/(kg·kg
−1

) 

氮肥表观利用率 

NAUE/% 

麦-稻轮作 Wheat-rice rotation system      

 M0N0 154.9±10.83 a 115.58±12.77 a    

M0N1 126.76±1.24 b 105.99±3.48 b 10.12±1.28 b 62.06±1.50 b 23.71±3.69 c 

M0N2 108.62±0.36 c 83.09±2.20 c 12.34±0.85 ab 64.27±1.71 ab 48.36±4.41 b 

M0N3 99.49±0.47 d 79.06±7.47c 13.14±1.22 a 65.07±2.24 a 61.51±1.11 a 

均值 Average 122.44±2.69 95.93±6.3 11.87±0.26 63.80±1.47 44.53±2.19 

 M1N0 156.93±4.34 a 114.39±4.57 a    

M1N1 114.09±3.65 b 97.01±7.88 b 13.86±0.29 b 63.26±2.05 b 38.25±2.89 c 

M1N2 98.05±2.48 c 74.16±6.24 c 17.87±5.10 a 67.27±3.15 a 74.93±7.42 a 

M1N3 103.05±0.55 c 78.43±2.82 c 16.31±2.95 ab 65.70±1.71 ab 62.07±3.77 b 

均值 Average 118.03±0.88 91.00±3.45 16.02±2.54 65.41±0.71 58.42±2.20 

F 值 F value M 5.12 0.78 116.07
**

 3.82 99.43
**

 

N 183.22
**

 72.64
**

 5.54
*
 6.03

*
 1115.90

**
 

M×N 5.04
*
 1.22 0.73 0.79 150.09

**
 

油菜-稻轮作 Rape-rice rotation system      

 M0N0 150.63±1.36 a 113.64±9.79 a    

M0N1 119.73±5.64 b 98.07±1.11 b 7.19±0.69 b 62.21±2.60 b 23.99±6.68 c 

M0N2 98.70±14.82 c 81.58±13.54 c 13.16±2.36 a 68.18±3.08 a 56.86±13.97 b 

M0N3 95.09±6.39 c 78.01±6.15 c 14.38±2.33 a 69.40±0.73 a 63.89±14.44 a 

均值 Average 116.04±1.07 92.82±2.51 11.58±1.08 66.60±1.71 48.25±7.71 

 M1N0 144.97±1.35 a 110.49±4.65 a    

M1N1 106.41±13.50 b 90.68±8.48 b 10.49±1.21 b 63.92±3.07 b 37.32±10.78 c 

M1N2 94.56±4.78 b 73.52±3.26 c 17.85±3.56 a 71.28±1.84 a 75.05±3.73 a 

M1N3 98.87±2.31 b 78.16±1.13 c 16.38±3.03 a 69.82±1.12 a 64.66±2.09 b 

均值 Average 111.20±1.50 88.21±1.33 14.91±1.84 68.34±0.56 59.01±2.04 

F 值 F value M 27.45
*
 6.84 8.60

*
 70.22

*
 43.82

*
 

N 42.23
**

 24.57
**

 34.58
**

 52.15
**

 729.76
**

 

M×N 0.90 0.34 1.08 1.62 37.11
**

 

NBPE, Nitrogen use efficiency for biomass production; NGPE, N use efficiency for grain production; NPP, Partial productivity of applied nitrogen; NAE, Nitrogen agronomic 

efficiency; NAUE, Nitrogen apparent use efficiency. 
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和群体质量的动态变化有关[14]，在氮素吸收和积累

方面，相对于手栽稻和机插稻，直播稻拔节期前氮

素吸收速率和积累量大，拔节期至成熟期的氮素吸

收速率和积累量小，对氮素吸收呈现“前强后弱”

的特点[15, 16]。而本研究发现，在拔节至齐穗期直播

杂交稻的氮素积累量最大，积累速率也最快，其积

累比例在麦、油茬直播杂交稻秸秆还田/不还田下分

别高达 61.21%/51.76%、57.71%/55.29%，其次是播

种至拔节期，齐穗后氮素吸收积累能力较弱。主要

原因可能是受前茬作物影响，麦、油后直播水稻播

期较常规直播栽培有所推迟，温光条件改变影响稻

种出苗，尤其是秸秆还田影响出苗速度[17]，前期群

体数量不大，因而拔节前的氮素吸收量较小。在麦

/油秸秆还田下直播栽培水稻应适当提高播种量以

保证足够的出苗率。秸秆还田能显著提高直播稻齐

穗期和成熟期的氮素积累量，促进结实期茎鞘(辅)、

叶片(主)的氮素向穗部转运，显著提高穗部氮素增

加量(麦/油茬直播杂交稻分别提高 7.78%/6.78%)，

成熟期穗部氮素含量较秸秆不还田分别高出

7.43%/6.74%，最终表现为直播杂交稻氮素积累和

产量的协同提高（表 2）。这与裴鹏刚等[18]研究表明

秸秆还田显著提高水稻中后期的氮素积累量，从而

提高水稻产量结果一致。 

相较麦茬稻，油茬稻主要生育时期各器官氮

素吸收量均较大，齐穗后茎鞘、叶片的氮素转运量

也比麦茬稻高出 9.19%、9.44%，虽然转运率和氮素

收获指数较低，但成熟期仍然有较高的氮素积累量

和产量(油茬稻较麦茬稻在秸秆还田/不还田下分别

增加 11.56%/10.16%、5.22%/4.71%)、张维乐等[19]

研究也有相同结论。这可能与油茬田基础肥力较高

(表 1)以及秸秆全量还田下油菜秸秆养分释放量较

大有关。朱芸等[20]通过麦-稻、油-稻周年养分收支

比较得出油菜季因有较多落叶，其养分归还量明显

高于小麦季，这也是油茬田较麦茬田基础肥力高的

重要原因。武际等[21]通过栽培模式和不同秸秆还田

互作研究发现，秸秆翻埋还田时，相较小麦秸秆，

油菜秸秆的腐解速率在试验周期内均较快，且试验

结束时腐解率提高 3.97%~4.09%，同时碳释放率高

于小麦秸秆。Sarkera 等[22]研究也证实，油菜秸秆比

小麦秸秆更有利于促进有机碳的矿化和速效氮素

的释放。董建江等[8]通过不同耕作模式对稻田土壤

理化性质及经济效益的影响研究发现，与单季稻种

植相比，麦稻轮作水稻产量显著降低，油稻轮作水

稻产量基本与之持平。本研究进一步证实了前人研

究结果，在油-稻轮作模式下，较高的基础肥力配合

油菜秸秆还田后较好的养分释放可促进直播稻的

氮素积累，从而进一步提高籽粒产量。 

本研究结果还显示，秸秆还田下随穗肥比例增

大，直播杂交稻氮素积累量呈先增大后减小的趋

势，在 N2 处理下氮素积累量和籽粒产量较高，而

秸秆不还田下以 N3 处理最佳。说明秸秆还田下增

加基蘖肥的施用比例有助于直播稻氮素积累及产

量的提高，这与严奉君等[23]的移栽稻秸秆还田下氮

肥运筹结果一致。可见，虽直播稻分蘖能力较移栽

表 7  秸秆还田与氮肥管理下麦/油茬直播杂交稻主要生育阶段氮素积累、转运与氮素积累利用及产量的相关性 

Table 7. Correlation of nitrogen accumulation in main growth stages, transport, nitrogen accumulation and utilization and 

yield under wheat/oil rice-rotation hybrid rice under straw returning and nitrogen fertilizer management. 

处理 

Treatment 

指标 

Index 

生育期 

Growth stage 

植株部位 

Plant part 

产量 

Yield 

氮素积累总量 

Total N accumulation 

穗部增加量 

N increase in panicle 

氮肥表观利用率 

NAUE 

麦茬田 

Paddy field with wheat  

stubble returning 

氮素积累量 

N accumulation 

播种-拔节 SS-JS 植株 Whole plant 0.48
*
 0.22 0.18 −0.78

**
 

 拔节-齐穗 JS-FHS 植株 Whole plant 0.74
**

 0.94
**

 0.95
**

 0.94
**

 

 齐穗-成熟 FHS-MS 植株 Whole plant 0.46
*
 0.59

**
 0.58

**
 0.45 

氮素转运量 

N translocation 

齐穗-成熟 FHS-MS 茎鞘 Stem-sheath 0.80
**

 0.89
**

 0.86
**

 0.79
**

 

 齐穗-成熟 FHS-MS 叶片 Leaf 0.76
**

 0.85
**

 0.88
**

 0.63
**

 

油茬田 

Paddy field with  

rape stubble returning 

氮素积累量 

N accumulation 

播种-拔节 SS-JS 植株 Whole plant 0.50
*
 0.46

*
 0.41 −0.51

*
 

 拔节-齐穗 JS-FHS 植株 Whole plant 0.86
**

 0.91
**

 0.90
**

 0.85
**

 

 齐穗-成熟 FHS-MS 植株 Whole plant 0.68
**

 0.71
**

 0.54
*
 0.63

**
 

氮素转运量 

N translocation 

齐穗-成熟 FHS-MS 茎鞘 Stem-sheath 0.80
**

 0.85
**

 0.75
**

 0.74
**

 

 齐穗-成熟 FHS-MS 叶片 Leaf 0.89
**

 0.92
**

 0.78
**

 0.73
**
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稻强[24]，但在秸秆还田下，基蘖肥施用比例也不宜

过低。在 N2 处理下，麦/油茬直播稻群体构建合理，

植株氮素吸收速率快，氮素积累量大，齐穗后茎鞘、

叶片的转运量高，从而协调出较好的氮素积累量和

籽粒产量。秸秆还田下氮肥前移过多或后移过多均

不利于直播杂交稻氮素的吸收与积累。本研究底肥

一道清处理(N1)虽拔节期氮素积累快，积累量大，

但后期氮素供应不足，齐穗后植株氮素积累能力较

弱(成熟期麦/油茬稻氮素积累量较N2、N3少27.75%/ 

26.28%、19.96%/20.54%)。氮肥后移处理(N3)前期

氮肥施用过少，秸秆腐解易与微生物争氮，影响水

稻氮素吸收(拔节期麦/油茬稻较 N1、N2处理氮素积

累量少 35.87%/10.52%、21.83%/9.28%)，导致群体

构建不足，后期氮素积累量亦不高，与张祖建等[25]

研究的直播稻均衡施肥结论一致。 

3.2  麦/油-稻轮作下秸秆还田与氮肥管理对直播稻

氮素利用效率的影响 

秸秆作为一种绿色有机肥源，还田后能培肥

地力，促进作物对养分的吸收，提高氮素利用效率

和作物产量[26]。张刚等[27]的研究表明，秸秆还田处

理下氮肥农学效率和氮肥表观利用率较单施氮肥

分别提高 1.4~3.4 kg/kg 和 1.8%~4.2%。陈立冬等[28]

也认为，秸秆还田耦合氮肥管理能够促进水稻对氮

素的吸收，提高氮素利用效率，减少氮素损失，氮

肥吸收利用率最高可达 49%。本研究显示，秸秆还

田能有效提高直播杂交稻氮肥利用效率，配合基

肥∶分蘖肥∶促花肥∶保花肥=3∶3∶2∶2 的氮肥

管理能显著提高其拔节至齐穗期氮素积累量和氮

素吸收速率，促进茎秆和叶片的氮素转运至穗部，

氮肥农学利用率、氮肥偏生产力和氮肥表观利用率

均有所提高，麦(油)茬杂交稻分别较 N1/N3 提高了

28.93%/9.56% 、 6.34%/2.39% 、 95.90%/20.72% 

(70.16%/8.97%、11.51%/2.09%、101.10%/16.07%)。

油茬稻的氮肥偏生产力和表观利用率较麦茬稻在

秸秆还田 /不还田下高出 4.39%/4.48%和 8.35% 

/1.01%，但氮素干物质生产效率、氮素稻谷生产效

率和氮肥农学利用率却相对较低。主要是因为还田

秸秆种类及土壤肥力不同导致[29]。戴志刚等[30]通过

对不同秸秆还田养分释放特征试验发现，经过 124

天的腐解，小麦/油菜秸秆的碳、氮、磷释放率分别

为 66.58%/52.54% 、 49.26%/57.83% 、 59.93%/ 

67.32%，钾在培养 12 d 后释放率均达到 98%。油菜

较小麦秸秆养分释放量更多，更能培肥地力，促进

稻株对氮肥的吸收利用。相关性分析表明(表 7)，提

高拔节后的植株氮素积累，促进茎鞘、叶片的氮素

转运，有利于提高籽粒产量、氮素吸收总量和氮肥

利用率，其中以拔节至齐穗期的氮素积累量以及叶

片氮素转运量提高水稻对氮肥吸收利用效果较好

(r=0.73
**

~0.94
**

)。 

4  结论 

氮肥管理对直播杂交稻的氮素积累及利用效

率均有显著或极显著影响，秸秆还田显著提高水稻

拔节后氮素积累量及氮素农学利用率、偏生产力和

表观利用率。麦/油-稻轮作下均能通过秸秆还田配

合合理的氮肥管理提高直播杂交水稻氮肥利用效

率。综合考虑，以油菜秸秆还田配施基肥∶分蘖

肥∶促花肥∶保花肥=3∶3∶2∶2的氮肥运筹能最

大限度的提高肥料利用效率和水稻籽粒产量。 
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