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摘  要： 通过田间试验研究了秸秆全部还田条件下不同N肥用量对水稻产量和养分吸收的影响。结果表明，在秸秆还田条

件下，施用N肥可以明显提高产量，但并不是越多越好，当N肥用量超过 240 kg/hm2 时，水稻产量不再随N肥用量而增加；随着

N肥用量的增加，秸秆和籽粒中的N、P含量均与对照处理不同，籽粒中N、P含量分别是秸秆的 1.7 ~ 2.6 倍和 1.6 ~ 3.5 倍，这一

比例随N肥用量的增加而减小。秸秆还田下，太湖地区高产水稻田的最佳N肥用量控制在 180 ~ 240 kg/hm2，可以获得较高的产

量和N肥利用率。 
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氮（N）肥是作物生长发育的必需营养元素，多

数土壤的含N量较低，施用N肥为作物补充N素是保证

作物高产的重要措施，但过高的肥料施用量不能带来

相对等的产量增加值，除了被植株吸收的那一部分

外，多余的部分都通过淋溶、固定、挥发等途径损失

掉[1-4]，且过高的养分供应还会导致作物徒长、易倒

伏以及虫害增强，同时造成作物对肥料的奢侈吸收而

不能有效地转化到籽粒中[5-6]，导致籽粒充实度降低。

我国秸秆资源丰富，据统计全国每年共产秸秆 6.2 亿

t，约占世界的 20% ~ 30%[7]，秸秆还田作为秸秆利用

的一种重要方式，既可以避免资源浪费和环境污染
[7-9]，而且可以提高土壤的养分水平，改善土壤结构

和理化性状，优化农田生态环境，维持作物高产[7,9-15]。

秸秆还田条件下配合N肥使用，会改善土壤和作物体

内 N 素之间的转化，提高 N 肥利用率 [ 1 6 ] 。 

 

 

 

 

关于 N 肥用量对水稻产量及其构成要素的影响已

有大量研究，同时关于秸秆还田对土壤质量的影响也

有较多的报道，但将秸秆还田和 N 肥用量结合起来研

究其对水稻产量及构成要素的影响还少见报道。本研

究正是探讨秸秆还田条件下，不同 N 肥用量对水稻生

长状况的影响。通过对水稻产量及其构成要素和水稻

养分累积状况与施 N 水平关系的分析，明确秸秆还田

条件下 N 肥用量对水稻生长及产量的影响，为农田 N

肥管理提供指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况与试验设计 

试验位于太湖地区常熟市辛庄镇中国科学院常熟

农业生态实验站（31○32.93′N，120○41.88′E），该站位于

长江三角洲腹地，处于亚热带北部湿润季风气候区，年 
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平均气温 16.6℃，最高气温 37.7℃，最低气温 -6.1℃，

≥10℃的有效积温 4933.7℃，年降雨量 1316 mm，年日

照 1745 h，年平均太阳总辐射量 4.94 × 105 J/cm2，无霜

期 231 天[6]。站区海拔 3.2 m，地下水埋深 80 cm左右。

试验区土壤类型为竖头乌栅土（系统分类名：普通简育

水耕人为土），其耕层土壤的基本理化性状见表 1。 

 

表 1  供试土壤的基本性状 

pH 有机质 

（g/kg） 

全 N  

（g/kg） 

全 P 

（g/kg） 

全 K 

（g/kg） 

碱解 N 

（mg/kg） 

速效 P 

（mg/kg） 

速效 K 

（mg/kg） 

CEC 

（cmol/kg） 

7.46 40.28 2.24 0.74 18.7 161 8.43 123 21.1 

 

试验设麦秸（M）全量还田下N肥用量 0、120、

180、240、300 kg/hm2（分别以N0、N120、N180、N240、

N300 表示）5 个水平，每个处理 3 次重复，随机区组

排列，小区的面积为 30.3 m2。N肥（尿素）按照基肥∶

分蘖肥∶拔节肥为 4∶2∶4 的比例施入，P、K肥均作

基肥一次施入，其用量分别为 15 kg/hm2与 60 kg/hm2

（N、P、K肥的用量均以元素态计，下同）。 

1.2  调查内容与样品采集 

    试验自 2007 年 6 月 20 日水稻移栽开始到 2007 年

10 月 23 日水稻收获，在水稻生长期里，观测记录水

稻生长、分蘖与成穗状况。每个小区各选取 3 个点，

每个点选取 5 穴稻株，自 7 月 9 日起每 7 天观测 1 次

水稻分蘖与生长状况。试验的田间管理措施按照当地

习惯方式进行。 

水稻成熟后，各个小区随机选取 5 穴水稻连根挖

起去根，随机选取 25 株，测定其地上部生物量、株高、

穗长、空瘪粒数、籽粒重等参数，以确定水稻生长状

况；同时测定水稻秸秆和籽粒中的N、P、K养分含量。

水稻秸秆和籽粒用湿灰化法（H2O2-H2SO4）消煮，分

别用开氏法、钼蓝比色法、火焰光度法测定N、P、K

养分含量[17]。 

1.3  产量测定及数据分析 

   水稻收获时各试验小区单独收获计产，按 14% 的

含水量折算产量 [13]。试验数据采用Microsoft Excel 

2003 和SPASS15.0 进行分析。 

2  结果与讨论 

2.1  氮肥用量对水稻分蘖及地上部生长的影响 

田间试验结果表明（图 1），N肥用量的增加，分

蘖数随之增加，但当N肥用量超过N240 时，再增加N

肥用量水稻分蘖数反而下降。水稻分蘖倍数随着N肥用

量的增加呈逐步增加的趋势，但水稻的成穗率反而随N

肥用量增加有所下降（表 2），这可能是由于在秸秆还

田初期，秸秆分解过程与水稻生长过程之间的争N作用

所引起的[18-19]。增加N肥用量可以降低这种抑制作用，

随着这种抑制作用的减弱，N肥出现相对过剩，则导致

水稻高峰苗降低，这可能因为N肥过多，导致水稻烧苗

以及病虫害加剧所引起的，具体原因还需进一步研究。

田智慧等[20]认为增施N肥能够提高有效穗数和每穗粒

数，但随着N肥用量的增加，形成分蘖过多，总分蘖数

过多，过早出现高峰苗，形成早衰，导致成穗率下降。 
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图 1  N 肥用量对水稻分蘖的影响 

N肥用量对水稻地上部 生物量影响也较大。从表

2 可

7-09   7-16   7-23   7-30   8-14   10-23

日期 

 

分

以看出，随着N肥用量的增加，地上部分的生物量

逐渐增加，当N肥用量超过N180 处理时，随着N肥用

量的增加，地上部分生物量逐渐降低；与地上部分生

物量变化一样，籽粒产量也是先增加再降低，各处理

间无显著差异。而谷杆比则随着N肥用量的增加而减

小，各处理间的谷杆比有显著差异，N0 处理最大，N300

处理最小。这是因为过高的N素供应会导致水稻徒长，

易倒伏以及病虫害的增强，同时造成了水稻对养分的

奢侈吸收而不能有效地转化到籽粒中[4]，且过高的N肥

施用还使得养分器官转运率明显降低，水稻贪青晚熟
[21]，水稻的谷杆比降低，从而导致结实率随着N肥用

量增加而降低。              
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表 2  N 肥用量对水稻分蘖与地上部分生物量的影响 

处理 分蘖倍数 成穗率 地上部生物量 籽粒重 秸秆重 谷杆比 

（%） （g） （g） （g） 

N0 1.61 b 18 15 1.19 a 85.2 a 333.3 a 1.0 a 6.2 b 

N 19 1.120 1.76 b 75.2 a 394.5 a 204.4 a 0.1 ab 10 ab 

N180 1.64 b 78.0 a 415.7 a 203.0 a 212.7 a 0.97 cd 

N240 2.16 ab 77.4 a 410.9 a 204.2 a 206.7 a 1.01 b 

N300 2.41 a 79.8 a 403.9 a 189.8 a 214.1 a 0.90 d 

注：水稻分蘖与地上部分生物量以 5 穴水稻计算；同列不同小写字母表示处理间差异显著（ D，p＜0.05），  

2.2  氮肥用量对水稻产量及构成因素的影响 

水稻产量主要构成因素为每亩穗数、每穗粒数、

粒重。水稻各产量构成要素及产量随N 用量的变化如

稻每穗粒数和千粒重基本一致，但水稻的结实率却随

着N肥用量的增加而逐渐减少，N300 率仅

。这 是N肥用量 导致水稻倒伏，使得

水稻灌浆受阻，引起瘪粒数增加造成的。已有的研究

也表明，N肥用量过高，导致水稻贪青晚熟，降低了营

养器官养分运转率与水稻籽粒充实度和千粒重 。方

水稻穗长没有明显影响； 着N肥用量的增加，单位面

积水稻穗数存在显著差异，N300、N240 处理有效

N240 处理最多

 

表 3  N 肥用量对水稻产量构成因素的影响 

处理 株高 穗数 

(万 ) 

每穗粒数 结实率 千粒重 理论产量 实际产量 

LS 下同。

 

肥

表 3 所示。结果表明，随着N肥用量的增加，各处理水

处理的结实

为 66.3%，而N0、N120 处理的结实率分别为 71.4%、

78.9% 可能 过高，

[21]

差分析表明，N肥用量对水稻株高有显著的影响，但对

随

穗数

显著高于N180、N120、N0 处理，其中N0 处理有效穗

数最少， 。 

(cm) /hm2 (%) (g) (kg/hm2) (kg/hm2) 

N0 86. 160 27.4 a 170.6 a 92.8 5 6966 7155 a 

N120 91.7 b 224.4 b 161 84.0 29.6 8987 7840 b 

N180 92.7 bc 226.4 b 161 76.8 29.1 8154 8276 c 

N240 92.3 bc 248.0 c 160 78.9 28.8 9028 8543 d 

N300 94.5 c 244.6 c 166 66.3 28.1 7571 8007 b 

注：株高为 25 株平均值。

产量构成因素算得水稻理论产量如表 ，

随着N 的增加水稻的理论产量也是逐渐增加。

际产量与理论产量之间的差距随N肥用量的增加逐渐

肥增长效果越来越小，有时可能会导致减产。因为在

适宜施N量附 随着N肥用量的增加，水稻产量变化

减缓，继续增 N肥水稻产量会下降 。随着

水稻实际产量呈先增加后减少的趋势，对其产

N肥用量 行拟合，其拟合方程为y = 

-0.024 23 x = 

8295 kg/hm 。因此其最 N肥

。这比当地 的N 14  kg/hm

右，

可以节 如果算上过 N肥造成减产损

失，每公顷大约可以节约 1072 ~ 1472 元人民币。

用N肥不仅不能促进水稻生长和提高产量，

农民成本。 

 

 

根据水稻 3

肥用量 实

增加，说明当N肥用量超过一定范围后，过多地施用N

近，

施 [22] N肥用量

增加，

量与 之间的关系进

x2 + 10.719x + 7098.3，R2 = 0.88 （图 2），当

223 时，y有极大值 8295，即当施N量为 223 kg/hm2，

水稻最高产量为 2 佳 用量为

223 kg/hm2 农户 肥用量要少 0 2

左 若按每千克N肥 4.8 元人民币计算，每公顷大约

约 672 元人民币， 量

这表

明过量施 而

且增加了

y = -0.024x 2  + 10.719x  + 7098.3

R 2  = 0.8823
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图 2  不同 N 肥用量对水稻产量的影响 

2.3  氮肥用量对水稻养分吸收的影响 
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2.3.1  N肥用量对水稻籽粒养分含量的影响    秸秆

还田条件下N肥用量对水稻籽粒养分含量的影响表明

（图 3、4、5），N肥能够显著增加水稻籽粒中N、K素

养分含量，而对P的影响不明显。方差分析表明，籽粒

中N含量N0 与N120 处理之间没有显著差异，但显著低

于N180、N240、N300 处理，而N240 与N300 处理之

间没有显著差异。这表明N肥用量超过 240 kg/hm2时，

随着N肥用量的增加，N素向籽粒运转的 

a
b bc

c
d

a a b bc
b
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收，使得N素不能有效地向籽粒中运转[4]。籽粒中K素

含量N0 处理与其余处理之间存在显著差异，N120 处

理显著低于N240、N300 处理，N180 ~ N300 处理之间

无显著差异。不同N肥处理之间籽粒中P素含量没有显

著差异，可能是因为各处理P、K用量相同的原因。 

从试验结果看，随着N肥用量的增加，各处理籽粒

能力逐渐降 吸

中N

N

g 增加到N300处理的 9.30 g/kg，N120、N300

处理

还田下N肥用量对水稻产量及养分吸收

均有显著影响。过高N肥用量可以增加水稻分蘖，但导

，降低水稻成穗率；水稻谷杆比、结实率

与千

、P、K养分含量呈增加的趋势（图 3、4、5），其

含量分别为 12.4 ~ 15.7、2.86 ~ 3.00 和 4.50 ~ 5.20 g/kg。

各施N处理籽粒中N的含量分别比N0 处理增加 5.4% ~ 

25.3%，籽粒中K的含量分别比N0 处理增加 6.8% ~ 

14.8%，这可能是由于随着N肥用量的增加，增强了水

稻根系活力，从而促进了水稻对K的吸收，也可能是秸

秆还田使得土壤中K的含量增加引起的[22]；籽粒中P的

含量随N肥用量增加基本不变。 

2.3.2  N肥用量对水稻秸秆中养分含量的影响    含
N
量

 (
g/

kg
) 

肥用量对水稻秸秆中养分含量的影响表明（图 3、4、

5），不同N肥处理对水稻秸秆中N、P的影响较大，对

秸秆中K的影响不大。方差分析显示，秸秆中N含量随

着N肥用量的增加而增加，不同处理之间差异显著；秸

秆中P的含量除N240 处理外，均随N肥用量的增加而

增加，不同处理间有显著差异，这可能是由于秸秆还

田增加了土壤中P的含量[21]，使得水稻秸秆中P的含量

增加；不同N肥处理秸秆中K的含量N0 处理最低、N300

处理最高，并且与其余处理之间有显著差异。 

随着N肥用量的增加，秸秆中N的含量由N0 处理

的 4.80 g/k

图 3  不同 N 肥用量秸秆与籽粒中 N 含量

含
P
量

 (
g/

kg
) 

比N0 处理分别增加 24.0% 和 93.0%；秸秆中P的

含量由N0 处理的约 0.90 g/kg 增加到N300 处理的 1.80 

g/kg，增加了 107%；秸秆K的含量在 25.00 ~ 27.40 g/kg 

之间，K的最大增幅仅 9.66%，远小于秸秆中N、P的

变化。总体上，N肥用量的增加，秸秆各养分含量均呈

增加的趋势，其中N、P的增加明显，籽粒N的含量是

秸秆的 1.7 ~ 2.6 倍，籽粒P的含量是秸秆的 1.6 ~ 3.5

倍，这个比例随着N肥用量的增加而减小；秸秆K的含

量明显高于籽粒（图 3、4、5）。闫德智等[24]认为随着

N肥用量的增加，植株含N量的增幅变小，稻谷含N量

约是茎杆含N量的 1.6 ~ 2.2 倍，该比值随着N肥用量的

增加而降低，这与本研究结果基本一致。 

3  结论 

（1）秸秆

图 4  不同 N 肥用量秸秆与籽粒中 P 含量

含
K
量

 (
g/

kg
) 

低。这可能是水稻生长过程对N素奢侈

致水稻早衰图 5  不同 N 肥用量秸秆和籽粒中 K 含量  

粒重均随着N肥用量的增加而显著下降；供试土壤
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水稻的适宜N肥用量应该控制在 180 ~ 223 kg/hm2之间，

可以获得较高的N肥利用率和经济效益。 

（2）秸秆还田条件下，水稻籽粒和秸秆中 N 含量

随施 N 量增加而显著增加；籽粒中 P 的含量随施 N 量

增加而明显减少，秸秆中 P 的含量随施 N 量增加而增

加；

施用与作

物吸收利用研究. 土壤学报, 1997, 34 (1) : 61-73 

施书莲, 杜丽娟, 曹亚澄, 孙国庆, 沈光裕, 孙德

农业环境保

施

业科学, 2002, 35 (9) : 1095-11031  

还田现状与

顾建东. 稻麦秸秆

生命科学版) , 2003, 29(6): 627-633 

l fertilizers on yield, nutrient uptake, heavy 

g and nitrogen response of no-till wheat following 

15(5): 

pplication and critical shoot nitrogen concentration for 

术对水稻产量的影响 . 作物学报 , 2007, 33(2): 

, 2007(6): 44-49 

西农业大学学报, 2007, 29(6): 

养分吸收的影响 . 农业工程学报 , 2007, 23(7): 

: 1-4 

影响分析. 浙江大学学报（农业与生

, 2005, 42(3): 440-446 

施 N 量对植株中 K 素含量无明显影响。 
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