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摘  要：水稻轻型化栽培技术是我国南方双季稻区发展的重要方向。为深入比较和评估不同轻型栽培方式对土

壤肥力的影响，本研究于 2008年开始在中亚热带设置了耕作方式(深翻耕和浅旋耕)、秸秆还田与否和栽培方式(直播、

抛秧和插秧)的田间试验，系统分析了水稻产量、土壤有机质和氮磷钾养分的变化规律。研究结果显示：耕作和栽培

方式不会显著影响水稻产量变化；但秸秆还田后水稻产量比不还田增加 1.6% ~ 7.6%。在土壤培肥方面，不同栽培方

式下土壤有机质和养分的变异较大，而浅旋耕和秸秆还田则能显著提高耕层土壤的有机质和速效养分。与深翻耕相比，

浅旋耕方式下土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效钾含量分别提高了 5.1% ~ 11.5%、2.2% ~ 10.4%、5.5% ~ 29.2%、

7.8% ~ 22.1%。与秸秆不还田相比，秸秆还田处理的土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效钾含量分别增加了 2.7% ~ 6.6%、

3.4 % ~ 5.5%、2.2 % ~ 5.0%、16.3% ~ 49.3%。因此，浅旋耕和秸秆还田可以显著提高土壤肥力，且水稻产量稳定，在

中亚热带地区具有很大的推广前景。 
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传统翻耕在世界农业中的应用历史悠久，范围广

泛，为农业生产的发展做出了巨大的贡献，但翻耕不

仅增加了生产成本，而且频繁地耕翻破坏了土壤的原

状稳态结构，导致土壤肥力退化。大量研究表明，以

秸秆还田和免耕直播为主的轻简化栽培模式能够改

善土壤结构，提高土壤有机质及养分含量，可以实现

水稻高产[1–3]。此外，免耕还具有省时省工，提高劳

动生产率的优点，而秸秆还田则避免了秸秆焚烧造成

的资源浪费和环境污染。目前，国内外的大量研究已

经证实，秸秆还田和少免耕可以有效维持土壤肥力和

提高作物产量[4–8]。不同耕作方式对土壤养分含量尤

其是不同土层的分布有较大的影响，免耕下土壤有机

质和氮磷钾养分有富集于表土的趋势，且随免耕年限

增加而增加[9–10]。在上层土壤中，免耕＋秸秆还田处

理的有机质含量分别比免耕、常耕＋秸秆还田和常耕

处理高 5.33、2.79和 5.37 g/kg；全氮、全磷、全钾、

碱解氮、速效磷和速效钾含量也均以免耕＋秸秆还田

处理最高，免耕和常耕＋秸秆还田处理次之，常耕处

理最低[11]。黄景等[12]研究发现，稻草还田免耕形成

的耕作层构型是 O–Aa1–Aa2–Aa3，鳝血斑的数量增

加、土壤颜色加深、疏松和体积质量降低。同时以稻

草还田免耕抛秧形成的土壤剖面可以较好地培肥土

壤，且认为稻草还田免耕抛秧是稻田免耕栽培的发展

方向[13]。在双季稻区，李琳等[14]研究发现秸秆还田

可以显著提高土壤各层总有机碳，免耕处理增加了

0 ~ 10 cm土层土壤的总有机碳含量，而旋耕和翻耕

则提高了 10 ~ 20 cm土层土壤的总有机碳含量；其中

旋耕提高 0 ~ 10 cm土层土壤总有机碳含量和秸秆还

田提高土壤各层总有机碳含量具有可持续增加的潜

力。段华平等[15]研究表明，秸秆还田能够促进直播稻

田的土壤有机碳含量，稳定直播稻田系统的生产力。

综上所述，秸秆还田和少免耕对生产力和土壤肥力的

好处已经得到广泛的证实。但是，随着水稻直播、抛

秧等轻简化栽培技术的发展，目前已有大量资料证实



第 2期 柳开楼等：中亚热带稻田不同耕作栽培和施肥模式对土壤肥力的影响 311 

 

 

稻农们已经开始在轻简化栽培技术上进行秸秆还田

和少免耕模式，然而，目前有关三者相互作用下土壤

肥力的变化还鲜有报道。因此，本研究以中亚热带地

区的传统耕作方式(深翻耕)和种植方式(插秧)为对

照，比较研究了轻型耕作(浅旋耕)和秸秆还田下早晚

稻轻简化方式(直播和抛秧)对水稻产量、土壤有机质

和养分性状的影响，以探明中亚热带地区少免耕、秸

秆还田与轻简化栽培技术下水稻土肥力的变化规律，

为该地区的水稻土培肥和水稻生产提供理论依据和

技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验于 2008年晚稻季、2009年早晚稻季和 2010

年早稻季进行，试验地位于江西省余江县(28°15′N，

116°55′E)邓家埠水稻原种场。该地区属于中亚热带湿

润季风气候区，月平均最高气温与最低气温分别为

29.9℃和 5.5℃，年均温 17.6℃，年积温 6 480℃，年

均降雨量 1 727 mm，无霜期 289 天。供试稻田土壤

属于河流冲积土发育而成的发生学上的潴育型水稻土

亚类中的潮泥田土属，土壤 pH 5.5，有机质 36.77 g/kg，

全氮、全磷和全钾为 1.98、0.36、30.76 g/kg，碱解氮、

有效磷和速效钾为 168.13、8.93、147.5 mg/kg。试验

期间的温光数据详见图 1。 

1.2  试验设计 

本试验采用 3因素裂区设计，主区为耕作方式，

裂区为栽培方式，再裂区为秸秆还田方式，共 12 个

处理，每处理 3个重复，共 36个小区，每小区 80 m2。

耕作方式为深翻耕与浅旋耕；3种栽培方式分别为插

秧、抛秧、直播；秸秆还田方式为地上部秸秆移出与

秸秆全量还田。深翻耕使用当地传统的五铧犁进行翻

耕，深度为 20 ~ 25 cm，浅旋耕由江苏灌云县黄海机

械有限公司生产的 1GSP-200型旋耕复合作业水田平

整机进行翻耕，深度为 8 ~ 10 cm。秸秆还田处理在

水稻成熟后，采用久保田联合收割机距离田面 10 cm 

左右收割，稻草粉碎长度 5 ~ 10 cm 左右，均匀分散

于田面。晚稻秸秆还田处理在早稻收割后，秸秆随着

晚稻犁田的进行翻入田里，而早稻秸秆还田处理为晚

稻秸秆经过一个冬天的泡田期后在早稻犁田时翻入

田里。秸秆还田量为干稻草 8 200 kg/hm2，干稻草的养

分为 C 421 g/kg，N 8.70 g/kg，P 1.52 g/kg，K 22.72 g/kg。 

1.3  供试品种与肥料运筹 

晚稻品种金优 299，生育期 110 ~ 115天，此品

种适合晚稻直播，当地产量普遍可达到 6 750 kg/hm2。

早稻品种中选 181，生育期 108天左右，能为双抢期

间节省时间，当地产量普遍可达到 6 750 kg/hm2。 

各处理的总施肥量均为纯 N 180 kg/hm2、P2O5 

90 kg/hm2、K2O 165 kg/hm2，氮肥为尿素，磷肥为钙

镁磷肥，钾肥为氯化钾。不同种植方式下早、晚稻的

基本苗(播种量)和施肥方式略有不同，插秧下的早、

晚稻基本苗为 25 万株/hm2，磷肥均作为基肥一次性

施入，尿素按基肥︰分蘖肥︰穗肥=6︰3︰3 的比例

分次施入，钾肥按基肥︰分蘖肥︰穗肥=3︰3︰4 的

比例分次施入。抛秧下的晚稻基本苗为 47万株/hm2，

早稻为 41 万株/hm2，施肥时期及用量同插秧。直播

下的早、晚稻播种量 75 kg/hm2，磷肥作基肥一次性

施入，尿素按基肥︰分蘖肥 1︰分蘖肥 2︰穗肥=3︰    

2︰3︰4的比例分次施入，钾肥按基肥︰分蘖肥 1︰

分蘖肥 2︰穗肥=3︰2︰2︰3的比例分次施入。 

1.4  测定指标和方法 

1.4.1  产量测定    水稻成熟期各小区进行单打单

收，晒干后称重得产量，并换算成每公顷产量。 

1.4.2  样品采集    在 2008年晚稻到 2010年早稻(4

季水稻)收获后，每小区随机采集耕层 0 ~ 20 cm土壤

样品，同一小区样品混合后独立分装。采集的新鲜土

样立即带回实验室自然风干，之后用于土壤全量和速

效养分的测定。 

1.4.3  土壤有机质和养分分析    土壤有机质采样

浓硫酸重铬酸钾外加热法；土壤全氮为半微量凯氏

法；土壤全磷为用氢氟酸-高氯酸消煮钼锑抗比色法；

土壤全钾为氢氟酸-高氯酸消煮火焰光度计法；土壤

碱解氮为碱解扩散法；土壤有效磷为碳酸氢钠法；土

壤速效钾为醋酸铵浸提火焰光度计法。以上所有测定

方法的详细步骤参考《土壤农业化学分析方法》[16]。 

1.5  数据分析： 

所有试验结果均以 3 次重复的平均值表示。采用

SPSS16.0软件对数据进行 3因素方差分析，采用LSD法

进行显著性检验(P<0.05)，图件采用Orgin 8.1进行制作。 

2  结果与分析 

2.1  不同耕栽模式对水稻产量的影响 

在中亚热带地区，秸秆还田与否显著影响早晚稻

产量变化，而耕作和栽培方式对产量的影响较小(表

1)。不同耕作方式下的 4 季水稻产量均表现出浅旋

耕处理低于深翻耕处理(下降幅度分别为 0.3%、2.1%、

0.4% 和 3.6%)，且在第 4季时产量显著下降；与秸

秆不还田处理相比，秸秆还田后 4 季水稻产量分别

增加 1.6%、6.7%、7.1% 和 7.6%，且后 3季水稻增产 
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图 1  2008—2010 年江西省余江县各月份的温光资源变化 
Fig. 1  Changes of solar radiation and temperature at Yujiang County from 2008 to 2010 

 

效果显著；而在不同栽培方式之间，与插秧处理相比，

抛秧和直播处理 2008 年晚稻产量分别增加 2.12%、

2.74%(2009年早稻产量增幅为 2.14%、0.95%)，但增

产效果均不显著。综合 2季平均值来看，晚稻以深翻

耕、秸秆还田和抛秧组合产量最高，早稻以深翻耕、

秸秆还田和直播组合产量最高。 

2.2  不同耕栽模式对土壤有机质的影响 
土壤耕层的有机质含量受耕作方式和秸秆还田 

与否的影响较大(图 2)。除了试验开始后第 1季(2008

年晚稻收获后)土壤有机质含量不存在显著差异之

外，其余生长季中，浅旋耕处理和秸秆还田处理均能

显著提高土壤有机质含量。与深翻耕处理相比，浅旋

耕方式下两季早稻和 2009 年晚稻收获后土壤有机质

含量分别提高 7.8%、11.5%、5.1%。这说明浅旋耕处

理有利于土壤耕层有机质的积累。秸秆还田后，4季

水稻收获后的土壤有机质含量均有所增加。与秸秆不 
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表 1  不同耕作、秸秆和栽培方式下水稻产量变化 
Table 1  Changes of rice yields in different treatments of tillage, straw and transplanting 

水稻籽粒产量(t/hm2) 处理 

2008晚稻 2009早稻 2009晚稻 2010早稻 

深翻 8.61  0.07 8.10  0.04 8.61  0.07 8.61  0.18 

浅旋 8.43  0.11 8.07  0.05 8.43  0.11 8.29  0.13 

耕作 

LSD0.05 ns ns ns 0.31* 

移除 8.24  0.21 7.81  0.11 8.24  0.21 8.14  0.14 

还田 8.79  0.16 8.36  0.12 8.79  0.16 8.76  0.10 

秸秆 

LSD0.05 0.30** 0.16*** 0.30** 0.31*** 

插秧 8.43  0.26 8.00  0.07 8.43  0.26 8.37  0.37 

抛秧 8.61  0.18 8.32  0.13 8.61  0.18 8.37  0.34 

直播 8.51  0.22 7.94  0.05 8.51  0.22 8.61  0.30 

栽培 

LSD0.05 ns 0.19* ns ns 

注：ns表示没有差异，*、**和*** 分别表示在 P<0.05、P<0.01和 P<0.001水平差异显著，下同。 

 
还田处理相比，秸秆还田处理的土壤有机质含量分别

增加了 2.7%、4.6%、5.2% 和 6.6%。不同栽培方式之

间，总体来看，直播和抛秧处理能提高后 3季水稻的

土壤有机质含量，且差异不显著。除了 2009 年早稻

收获后抛秧和直播处理的有机质含量显著高于插秧

处理，其他生长季均不存在显著差异。 

 

图 2  不同耕作、秸秆处理和种植下水稻收获后 
土壤有机质的变化 

Fig. 2  Changes of soil organic matters in different treatments of 
tillage, straw and transplanting 

 

2.3  不同耕栽模式对土壤全量养分的影响 

与深翻耕处理相比，浅旋耕方式提高了早晚稻收

获后的土壤全氮量(图 3)。从 2008年晚稻收获到 2010

年早稻结束，浅旋耕处理下土壤全氮含量分别比深翻

耕处理提高了 5.4%、9.1%、3.6%、9.5%，且早稻收

获后两种耕作方式的土壤全氮含量差异显著。与秸秆

不还田处理相比，秸秆还田后 2009 年早稻后土壤全

氮含量增加 3.3%，2009年和 2010年晚稻后土壤全氮

含量分别增加 3.0% 和 1.2%，但增幅不显著。3种栽

培方式下 4 季水稻收获后土壤全氮含量均表现出抛

秧和直播处理高于插秧处理，但除了 2008 年晚稻后

和 2009年早稻后其余生长季增加均不显著。 

耕作方式和秸秆还田与否对土壤全磷和全钾含

量不存在显著影响(图 3)。与深翻耕处理相比，早晚

稻收获后浅旋耕处理的土壤全磷含量分别提高

1.2%、0.9%、5.9% 和 3.6%，全钾分别增加 0.7%、

1.1%、1.0% 和 0.3%，但增幅均不显著；秸秆还田后，

2009年晚稻后和 2010年早稻后土壤全磷和全钾含量

增幅较小。3种栽培方式下早晚稻收获后土壤全磷含

量差异较小(除了 2009 年早稻后)，且土壤全钾含量

不存在显著规律。 

2.4  不同耕栽模式对土壤速效养分的影响 

浅旋耕和秸秆还田处理可以显著提高耕层土壤

碱解氮含量(图 4)。与深翻耕处理相比，2008年晚稻

后至 2010 年早稻后浅旋耕处理的土壤碱解氮含量分

别增加 2.2%、8.3%、10.4% 和 5.8%。与秸秆不还田

处理相比，在早晚稻收获后秸秆还田处理的碱解氮含

量分别提高 4.5%、3.7%、5.5% 和 3.4%。但 3 种栽

培方式下的土壤碱解氮含量不存在显著差异(除了

2010年早稻)。 

耕层土壤有效磷含量主要受耕作和种植方式的

影响(图 4)。浅旋耕处理下早晚稻收获后的土壤有效

磷含量均显著高于深翻耕处理，增幅分别为 5.5%、

15.7%、29.2% 和 24.1%。但秸秆还田与否对早晚稻

收获后的土壤速效磷含量无显著差异。抛秧和直播处

理的土壤有效磷含量显著提高，与插秧处理相比，抛

秧方式下的两季早稻和 2009 年晚稻后土壤有效磷含

量分别增加 2.2%、5.0% 和 4.7%，直播处理的增幅分

别为 2.9%、7.2% 和 3.1%。 
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图 3  不同耕作、秸秆处理和种植方式下土壤氮磷钾全量的变化 
Fig. 3  Changes of soil total nitrogen, phosphorus and potassium contents in different treatments of tillage, straw and transplanting 

 

耕作、秸秆和栽培方式均可以显著影响土壤速效

钾含量(图 4)。浅旋耕方式下早晚稻收获后的土壤速

效钾含量依季节分别比深翻耕处理增加 7.8%、

14.1%、14.9% 和 22.1%，且两季早稻和 2009年晚稻

后土壤速效钾含量增幅显著。秸秆还田后早晚稻收获

后的土壤速效钾含量均显著增加，与秸秆不还田处理

相比，秸秆还田处理早晚稻收获后土壤速效钾含量分

别增加了 16.3%、49.3%、40.7% 和 45.6%。在不同

种植方式中，两季早稻和 2008 年晚稻收获后土壤速

效钾均表现出插秧处理最低，抛秧处理最高。与插秧

处理相比，2008年晚稻、2009年早稻和 2010年早稻

收获后，抛秧方式下的土壤速效钾含量分别增加

8.8%、8.8% 和 27.2%，直播方式下的土壤速效钾含

量分别增加 2.0%、5% 和 14.2%。 

 

图 4  不同耕作、秸秆和种植方式下土壤速效养分的变化 
Fig. 4  Changes of soil available nutrients in different treatments of tillage, straw and transplanting 
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3  讨论 

各种耕作方式都会对土壤造成不同程度的扰动。

土壤受扰动时，土壤团聚体被破坏，土壤结构也会产

生变化，进而改变土壤微生物生态环境，使土壤透气

性和土壤含水量等条件发生变化，对土壤微生物的组

成、数量及活性、根系生物量大小产生影响，从而导

致土壤养分的变化，影响到水稻植株生长。传统的深

翻耕方式破坏土壤的团聚体结构，使土壤有机质失

去保护暴露出来，加速土壤有机质的分解[4,17]，而少

免耕措施既可降低土壤有机碳的侵蚀，提高农业可

持续发展能力，又可延长土壤中秸秆等有机质的循

环周期[6,18–19]。然而，在本项目所在的中亚带地区，

传统的双季稻种植模式为深耕+插秧方式，并在水稻

收获后进行秸秆粉碎还田，其水稻全年产量与本研究

中的浅旋耕均为 16 t/hm2左右，说明浅旋耕模式不会

导致双季稻区的水稻减产。因此，虽然浅旋耕的水稻

产量略有降低，但与深翻耕相比，浅旋耕处理的耕层

土壤有机质含量增加了 5.1% ~ 11.5%，但土壤全氮、

全磷和全钾含量的增幅均不显著；在速效养分上，与

深翻耕处理相比，浅旋耕方式下土壤碱解氮、速效磷

和速效钾含量均显著增加，增幅分别为 2.2% ~ 

10.4%、5.5% ~ 29.2% 和 7.8% ~ 22.1%。这可能与两

种耕作方式下的水稻根系分布有关。深翻耕方式加深

根系下移[20]，且随着根系分布的加深，根系分布也

越广，其活性大，分泌物也多，同时可吸收利用深层

养分[21]。玉宝洪等[22]认为，深耕提高了土壤耕层厚

度，但耕层有机质和有效养分的含量下降；而少耕或

浅耕有利于增加土壤表层肥力。李琳等[23]的研究也

发现，少免耕可提高土壤 0 ~ 20 cm土层活性碳；同

时免少耕处理的无机磷和钾在表层聚集较多[24]。 

秸秆本身含有一定量的氮、磷、钾及各种微量元

素，其在分解过程中产生的有机酸等中间产物可使土

壤中一些养分的有效性增加[25]。此外，秸秆在水田

土壤施用还会影响土壤碳氮比(C/N)、氧化还原状况、

pH、比电导和养分的转化[26]，从而导致其在还田初

期造成作物减产，但是，本研究的结果显示试验初期

(2008年晚稻季)的水稻产量不存在显著降低，这可能

与本试验的秸秆还田是在耕作方式下设置的裂区有

关，并且深耕和浅旋耕处理可能改变了秸秆还田下的

土壤 C/N，但具体原因还有待进一步分析研究。本研

究结果显示，秸秆还田可以显著提高水稻产量，与秸

秆不还田处理相比，秸秆还田后土壤有机质含量增加

了 2.7% ~ 6.6%，而土壤全氮、全磷及全钾含量则略

有提高，碱解氮和速效钾含量的增幅分别为 3.4% ~ 

5.5%、16.3% ~ 49.3%，但有效磷含量则不存在显著

提高。这是因为在相同的化肥用量下，秸秆还田处理

明显提高了碳氮钾的投入比例，其在改变土壤 C/N

时影响了水稻根系的养分吸收，进而改变了土壤的养

分平衡，这是本研究中土壤有机质、碱解氮和速效钾

增加的主要原因。同时，秸秆还田还加速了土壤物质

的生物循环，促进土壤有益微生物的生长，从而改善

养分供应状况，培肥地力[27]。这与很多人的研究相

一致[28–30]。 

不同种植方式下，水稻生长环境发生很大的变

化，生长发育受到一定的影响，与传统的插秧方式

相比，抛秧和直播处理的水稻根系主要集中在土壤

表层[31–32]，且根长和根数较少[28]。同时，植株从土

壤中带走的养分与植株个体及其群体大小有关，本研

究的前期结果表明，3种种植方式下，水稻群体密度

直播处理最大，抛秧处理次之，插秧处理最低[3]。在

本试验中，受 3种栽培方式下的水稻根系及群体密度

和早晚稻本身吸肥的影响，不同栽培方式对土壤有机

质和养分的影响差异较大，土壤全氮、全钾和速效钾

含量大部分呈现出抛秧方式最高，但土壤有机质、全

磷和有效磷含量则是直播方式最高。这可能与直播和

抛秧方式的根系生物量、分泌物、根长和根尖数等有

关，其具体原因还有待进一步研究。 

4  结论 

1) 浅旋耕处理的水稻产量均略低于深翻耕处

理，但是，浅旋耕处理可以有效培肥土壤，与深翻耕

处理相比，其耕层土壤的有机质含量增加了 5.1% ~ 

11.5%，土壤碱解氮、速效磷和速效钾含量分别提高

了 2.2% ~ 10.4%、5.5% ~ 29.2%和 7.8% ~ 22.1%。 

2) 秸秆还田可以显著提高水稻产量和土壤肥

力，其水稻产量比秸秆不还田处理增加 1.6% ~ 7.6%；

同时，秸秆还田后土壤有机质增加 2.7% ~ 6.6%，碱

解氮和速效钾分别增加 3.4% ~ 5.5%、16.3% ~ 49.3%。 

3) 抛秧和直播处理的增产效果与插秧处理不存

在显著差异。然而，不同栽培方式下土壤有机质和养

分的差异较大，建议今后应从根系特征的角度探讨其

内在变化机制。 
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Effects of Different Tillage, Straw Returning and Transplanting 
Methods on Paddy Soil Fertility in Middle Subtropical Region 

LIU Kai-lou1, LI Ya-zhen1, QIN Jiang-tao2*, XIA Gui-long3, LIU Jin-hua2,  
HU Hui-wen1, ZHOU Li-jun1, YE Hui-cai1, XU Xiao-lin1 

(1 Jiangxi Institute of Red Soil, National Engineering and Technology Research Center for Red Soil Improvement/Scientific 
Observational and Experimental Station of Arable Land Conservation in Jiangxi, Ministry of Agriculture, Nanchang  330046, 

China; 2 Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China; 3 Plantation of Dengjia Town of 
Jiangxi Province, Yujiang, Jiangxi  335200, China) 

 

Abstract: To evaluate the effects of light cultural techniques on soil fertility, a field experiment was conducted in the 

northeast of Jiangxi from 2008, which including deep and shallow tillage, with or without straw returning and direct seeding (DS), 

throwing seeding (TS) and transplantation (TP). The results showed that straw returning could increase grain yield of early and 

late rice by 1.6% to 7.6% compared without straw returning. The shallow tillage and straw returning could improve soil organic 

matter and available nutrient contents significantly. Compared with deep tillage, soil organic matter, alkali-hydrolysable nitrogen, 

available phosphorus and potassium of shallow tillage were increased by 5.1%–11.5%, 2.2%–10.4%, 5.5%–29.2% and 7.8%– 

22.1%, respectively. Compared with the treatments without straw returning, soil organic matter, alkali-hydrolysable nitrogen, 

available phosphorus and available potassium were increased by 2.7%–6.6%, 3.4%–5.5%, 2.2%–5.0% and 16.3%–49.3% 

respectively in the treatments with straw returning. This indicates that shallow tillage and straw returning could improve paddy 

soil fertility and grain yield in the middle subtropical region.  

Key words: Shallow rotary tillage; Straw returning; Rice yield; Soil fertility 

 

 


