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摘 要：为探究不同秸秆还田条件下水稻分蘖后期和拔节孕穗期水分调控对水稻产量和土壤肥力的影响，以“吉粳 830”
为试验材料，采用裂区试验设计，主区为不同秸秆处理方式：无秸秆还田(A1)和秸秆全量还田(A2)处理，副区为水分调控处

理：轻度控水 (WP1，Ψsoil=0 kPa)、中度控水 (WP2，Ψsoil=-15 kPa)、中重度控水 (WP3，Ψsoil=-30 kPa)、重度控水 (WP4，Ψsoil=-
45 kPa)、常规淹水 (CK)处理。结果表明，秸秆全量还田条件下，分蘖后期水分调控 A2-WP3处理产量最高，较 A2-CK增产

22.5%；拔节孕穗期水分调控 A1-WP4处理产量较 A1-CK下降了 32.2%，A2-WP4处理产量较 A2-CK下降了 19.8%，分蘖后期

水分调控秸秆腐解率高于拔节孕穗期，而适度水分调控可有效提高土壤养分的供应能力。综合考虑各因素，秸秆全量还

田条件下结合分蘖后期中重度控水(WP3，Ψsoil=-30 kPa)可实现水稻产量提升、地力培育与秸秆高效腐解的协同作用。
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Abstract: Aimed to investigate the effects of water regulation under straw return conditions on rice yield and soil

fertility. A field experiment was conducted using the rice variety“Jijing 830”in a split-plot design. The main

plots consisted of two straw management practices: no straw return (A1) and full straw return (A2). The subplots

comprised five water regulation treatments: mild water control (WP1, Ψsoil = 0 kPa), moderate water control

(WP2, Ψsoil = -15 kPa), moderate-severe water control (WP3, Ψsoil = -30 kPa), severe water control (WP4,

Ψsoil = -45 kPa), and a conventional flooding treatment (CK) as the control. The results showed that the A2-WP3

yielded the highest, with a 22.5% increase compared to the A2-CK at the late tillering stage. In contrast, at the

jointing-booting stage, the A1-WP4 and A2-WP4 resulted in yield reductions of 32.2% and 19.8%, respectively, com‐

pared to their corresponding CK. The straw decomposition rate was higher when water regulation was applied at

the late tillering stage than at the jointing-booting stage. Furthermore, appropriate water regulation effectively en‐

hanced the supply capacity of soil nutrients. In comprehensive consideration of all factors, the integration of full

straw return with moderate-severe water control (WP3，Ψsoil = -30 kPa) at the late tillering stage can synergisti‐

cally achieve increased rice yield, improved soil fertility, and enhanced straw decomposition efficiency.
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作物秸秆富含植物生长所需的碳、氮、磷、钾

等营养元素 [1]，是宝贵的农业资源，利用潜力巨

大。水稻 (Oryza sativa L.)是我国主要的粮食作物，

每年水稻种植过程中产生的秸秆约为 2亿 t[2]。水

稻收获后将秸秆直接还田，不仅能有效补充土壤

有机质、提高养分供应水平，还能增加土壤微生

物数量、提高微生物活力，增强土壤碳、氮循环能

力，形成良性微生态系统，是实现稻田地力提升、

促进资源循环利用的重要措施 [3]。

秸秆腐解过程包含较长的物质转化期，养分

释放速率和微生物活动强度高度依赖于田间水分

条件 [4]。若水分过度饱和，还田秸秆处于厌氧环

境，往往造成腐解缓慢、有机酸类抑制物质积累

的问题；若土壤过于干燥，微生物活动受到抑制，

则秸秆腐解效率降低 [5]。因此秸秆还田条件下的

水分调控是影响水稻产量形成和资源利用效率的

核心要素。研究表明，适度的控水灌溉能够优化

水稻根系分布，增强植株光合能力，调节干物质

分配，显著提高水分利用效率，构建良好的“源-
库-流”关系，提高籽粒产量 [6-7]。在秸秆还田条件

下，适宜的水分环境能够加速秸秆中有机质的分

解和养分的释放，提高土壤供肥能力，而秸秆腐

解释放的有机酸、溶解性碳和活性养分能够调节

根际微环境，促进水稻对水分和养分的吸收与利

用 [8]。合理的水分调控还可改善土壤通气性，抑

制甲烷等温室气体排放，具有重要的生态效益 [9]。

此外，秸秆还田能够提高土壤保水能力、改善调

蓄功能，在一定程度上增强了水稻植株对水分调

控的响应能力 [10]。

目前，已有研究分别从水分调控或秸秆还田

方式的角度出发，分析其对水稻产量和土壤理化

性质的影响 [11-12]，但多数研究仅侧重于单因素作

用效果的研究 [13-15]，而针对水分调控对水稻产量

提升、地力培育与秸秆高效腐解的协同作用尚未

形成统一认识。本研究以“吉粳 830”为试验材

料，在不同秸秆还田条件下基于不同水分调控处

理设置试验，系统分析水分调控对水稻产量构成和

土壤肥力的综合影响，旨在为构建秸秆还田与节水

灌溉协同增效的水稻栽培模式提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地点与供试品种

试验于 2023-2024年在吉林省农业科学院水

稻研究所南崴子水稻试验基地 (43°28′ N、124°45′
E，海拔 185 m)进行。年平均气温 5.6 ℃，年有效积

温 2 980 ℃·d左右，年平均降水量 594.8 mm。供

试土壤全氮含量 1.53 g/kg，速效磷含量 59.36 mg/kg，
速效钾含量88.85 mg/kg，C/N 10.79 g/kg，有机质含量

28.54 g/kg，pH值7.79。供试水稻品种“吉粳830”。
1.2 试验设计

采用盆栽的方式进行试验，桶直径 30 cm，高
36 cm，每盆装土 19 kg。采用裂区试验设计，主区

为秸秆还田处理，分别为无秸秆还田(A1)与秸秆全

量还田(A2)处理。秸秆全量还田处理：6月 10日移

栽时，称取 52.5 g(7 500 kg/hm2)风干秸秆并剪成 1~
2 cm小段装入纱网袋内，埋深 15 cm。副区为 5个
水分处理：轻度控水(WP1)，土壤水势为 0 kPa(土壤

为饱和无水层)；中度控水 (WP2)，土壤水势为-10
kPa；中重度控水 (WP3)，土壤水势为-20 kPa；重度

控水(WP4)，土壤水势为-30 kPa和常规淹水(CK)处
理。每个处理 5个重复，共 50盆，每盆 3穴，每穴 3
株。盆栽中埋入真空表型负压式土壤湿度计

(NC8X318)监控水稻根部土壤水势 (陶土头中部埋

深至距土表 10 cm处)。移栽后采用淹水处理，分

别在分蘖后期和拔节孕穗期开始前 3 d排出多余

水分进行水分调控，每日 9:00、12:00、15:00记录水

势数据并及时补水。达到设定水势后各处理的相

对含水量和绝对含水量见表 1，保持水势 5 d，水
分调控结束后复水至 5 cm水层。乳熟末期至完

熟期排水晒田。全生育期每盆施尿素 (N 46%)
1.792 g、磷酸二铵 (P2O5 46%、N 18%)1.113 g、硫酸

钾 (K2O 50%)1.366 g；磷酸二铵全部作为底肥在装

土灌水后施用；硫酸钾分两次施入，底肥和穗肥

各施用一半；尿素底肥、分蘖肥、穗肥分别施用

0.456、0.668、0.668 g。其他管理措施按常规栽培

管理进行。

表 1 各处理的相对含水量及绝对含水量

Table 1 Relative and absolute water content of soil
moisture control

处理

Treatment
WP1
WP2
WP3
WP4

相对含水量/%
Relative water content

33.1
27.6
23.0
19.2

绝对含水量/%
Absolute water content

6.287
5.244
4.370
3.648

1.3 测定项目与方法

1.3.1 产量构成因素测定

待水稻成熟后，每个处理选取具有代表性的

9穴进行考种，人工调查每穴穗数、千粒重、一次
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枝梗数、一次枝梗实粒数、一次枝梗空秕粒、二次

枝梗数、二次枝梗实粒数、二次枝梗空秕数。并

计算一次枝梗结实率和二次枝梗结实率。计算公

式为：

一、二次枝梗结实率= ∑
i = 1

n

Fi

∑
i = 1

n (Fi + Ui )
×100%

式中，Fi为第 i个一、二次枝梗实粒数；Ui为第 i
个一、二次枝梗空秕粒数；n为稻穗一、二次枝梗数。

1.3.2 土壤肥力测定

水稻全部收获后，分别将各处理 0~20 cm表层

土壤进行取样混匀，混匀后每个处理保留 500 g用
于土壤理化指标测定，全氮含量利用凯氏定氮仪

测定 [16]，碱解氮含量采用碱解扩散法测定，有机质

含量检测方法依据 NY/T1121.6-2006、速效磷检测

方法依据 NY/T1121.7-2014、速效钾含量检测方法

依据 LY/T1234-2015进行。

1.3.3 秸秆当季腐解率测定

水稻收获后，将各处理埋入的装有秸秆的纱网

袋取出，用自来水进行冲洗，将泥土等异物冲洗干

净，然后将其置于烘箱中，70 ℃烘干至恒重，称量剩

余秸秆干重后，采用失重率法计算秸秆腐解率。

1.4 数据处理与分析

采用Microsoft Excel 2019进行数据整理；使用

SPSS 26进行数据统计与分析。

2 结果与分析

2.1 不同处理对水稻产量形成及其构成因素的

影响

2.1.1 不同秸秆还田条件下分蘖后期水分调控对

水稻产量及其构成因素的影响

由表 2可知，在秸秆全量还田条件下，A2-WP3
处理每穴穗数最多，较 A2-CK增加 2.6%。而 A2-
WP1每穴穗数最少，较 A2-CK减少了 16.3%，且显

著低于 A2-CK、A2-WP3和 A2-WP4处理。A2-WP3处
理千粒重虽高于其他各处理，但处理间差异不显

著。除 A2-WP3处理产量高于 A2-CK外，其他处理

的产量均显著低于 A2-CK，A2-WP3处理较 A2-CK
产量增加了 22.5%。表明在秸秆全量还田方式

下，中重度水分调控有利于水稻产量的提高。而

在相同水分调控下，A2-WP4处理产量较 A1-WP4处
理增加 10.0%，说明秸秆全量还田能够缓解极端

水势条件下对产量的影响。

由表 2还可以看出，无秸秆还田方式的最高

产量出现在 A1-CK，而秸秆全量还田方式的最高

产量则出现在 A2-WP3，说明秸秆全量还田方式

下，适度的水分调控可缓解水势降低带来的负效

应，有利于产量提高。

表 2 不同秸秆还田条件下分蘖后期水分调控对水稻产量及其构成因素的影响

Table 2 Effects of water regulation under different straw return conditions at the late tillering stage on rice yield
and its components

处理

Treatment
A1-CK
A1-WP1
A1-WP2
A1-WP3
A1-WP4
A2-CK
A2-WP1
A2-WP2
A2-WP3
A2-WP4
注：数据为 2023年与 2024年平均值。小写字母不同表示差异显著 (P<0.05)，下同。

Note: The data represent the mean of data in 2023 and 2024. Different lowercase letters indicate significant differences(P<0.05),
the same below.

每穴穗数

Panicles per hill
14.63±0.82a
13.17±0.88b
14.05±2.63ab
12.64±0.71b
10.92±0.42b
14.34±0.58a
12.00±0.54b
12.58±1.01ab
14.71±0.52a
13.46±1.83a

一次枝梗结实率/%
Primary branch fruiting rate

95.11±1.05a
94.82±2.66a
96.96±0.43a
96.44±0.66a
95.96±1.15a
96.95±0.31a
96.79±0.74a
97.06±0.18a
95.98±1.11a
95.82±2.33a

二次枝梗结实率%
Secondary branch fruiting rate

94.20±1.01a
93.01±3.46a
93.56±1.94a
92.30±2.04a
91.27±2.17a
92.18±1.91a
91.27±1.86a
94.97±1.28a
92.50±1.03a
92.40±2.92a

千粒重/g
1000-grain weight
20.98±1.26b
21.49±2.62ab
23.41±6.79a
20.67±2.91b
21.94±6.25ab
22.89±6.39a
22.49±3.79a
22.03±5.78a
24.04±8.03a
22.00±3.61a

产量/t·hm-2
Yield

8.33±1.45a
7.60±1.32a
7.84±0.38a
6.57±0.83b
5.72±1.68b
7.08±0.28a
6.56±1.60b
6.56±2.89b
8.67±4.46a
6.29±1.48b

2.1.2 不同秸秆还田条件下拔节孕穗期水分调控

对水稻产量形成的影响

由表 3可知，在无秸秆还田条件下，处理间水

稻每穴穗数、一次枝梗数量和产量均随土壤水势

的降低呈下降趋势，表明拔节孕穗期水分调控严

重抑制了水稻产量的形成。在相同水分处理条件
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下，A2-CK处理二次枝梗数量较 A1-CK处理提高

了 37.7%，说明秸秆全量还田有助于水稻二次枝

梗发育；在拔节孕穗期无秸秆还田条件下随着土

壤水势的降低水稻产量下降幅度较大，A1-WP4处
理产量较 A1-CK下降了 32.2%。而在秸秆全量还

田条件下水稻产量降低幅度较小，A2-WP4处理产

量较 A2-CK降幅为 19.8%，表明在拔节孕穗期土

壤水势过低会严重抑制水稻产量形成，而秸秆全

量还田可在一定程度上缓解由水分缺失带来的不

利影响。

2.2 不同处理对土壤养分含量的影响

2.2.1 不同秸秆还田条件下分蘖后期水分调控对

土壤养分含量的影响

由表 4可知，在无秸秆还田条件下，处理间土

壤的全氮含量和碱解氮含量均随土壤水势的降低

而呈下降趋势。A1-WP1处理的全氮、碱解氮、速

效钾含量显著高于 A1-WP2、A1-WP3和 A1-WP4处
理。而在秸秆全量还田条件下 A2-WP1处理的全

氮、有机质、碱解氮和速效磷含量均显著高于 A2-
CK、A2-WP2、A2-WP3和 A2-WP4处理，表明秸秆还

田条件下适宜的水分调控可有效提高土壤养分的

供应能力，而过度水分调控会对养分有效性产生

抑制作用。

2.2.2 不同秸秆还田条件下拔节孕穗期水分调控

对土壤养分含量的影响

由表 5可知，在秸秆全量还田条件下，A2-WP1
处理的土壤有机质含量显著高于 A2-CK处理，而

A2-WP2、A2-WP3和 A2-WP4处理显著低于 A2-CK处

表 3 不同秸秆还田条件下拔节孕穗期水分调控对水稻产量形成的影响

Table 3 Effects of water regulation under different straw return conditions at the jointing-booting stage on rice yield

处理

Treatment
A1-CK
A1-WP1
A1-WP2
A1-WP3
A1-WP4
A2-CK
A2-WP1
A2-WP2
A2-WP3
A2-WP4

每穴穗数

Panicles per hill
16.38±0.95a
16.09±1.01a
15.22±0.51ab
15.51±2.21ab
13.75±1.01b
16.26±1.01a
14.34±0.83b
14.08±1.01b
13.46±0.68b
13.87±0.43b

一次枝梗数量/个
Primary branch number

per panicle
10.85±0.43a
10.37±0.39ab
9.59±0.48bc
9.72±1.14abc
8.85±0.23c
10.79±0.18a
10.56±0.88a
9.75±0.62a
10.15±0.08a
10.03±0.57a

二次枝梗数量/个
Secondary branch
number per panicle
14.78±0.81ab
16.96±2.71a
11.19±0.31b
12.98±2.44ab
13.33±2.73ab
20.35±0.93a
17.21±2.64ab
16.49±3.33ab
14.80±1.47b
14.14±2.54b

千粒重/g
1000-grain weight
22.91±8.31a
21.37±2.40a
20.66±4.34a
21.00±6.04a
20.17±6.06a
21.51±3.83a
21.23±1.91a
20.56±1.54a
21.61±2.27a
21.51±3.21a

产量/t·hm-2
Yield

8.22±0.67a
7.08±0.80b
7.16±0.75b
5.96±1.30c
5.57±0.39c
8.00±0.65a
7.50±0.70a
7.32±0.68a
6.47±0.30b
6.42±0.08b

表 4 不同秸秆还田条件下分蘖后期水分调控对土壤养分含量的影响

Table 4 Effects of water regulation under different straw return conditions on soil nutrient content at the late tiller⁃
ing stage

处理

Treatment
A1-CK
A1-WP1
A1-WP2
A1-WP3
A1-WP4
A2-CK
A2-WP1
A2-WP2
A2-WP3
A2-WP4

全氮含量/g·kg-1
Total nitrogen
2.00±0.02a
1.99±0.01a
1.95±0.02b
1.91±0.03c
1.57±0.01d
1.95±0.02b
2.09±0.08a
1.92±0.01bc
1.85±0.03c
1.86±0.02c

有机质含量/g·kg-1
Soil organic matter
36.71±0.11c
37.79±0.34b
41.28±0.45a
26.79±0.35e
35.57±0.33d
31.25±0.35cd
43.21±0.61a
30.97±0.47d
32.11±0.42c
36.08±0.54b

碱解氮含量/mg·kg-1
Available nitrogen
149.95±1.63a
149.00±0.66a
146.28±1.14b
143.48±1.86c
117.46±0.44d
146.26±1.43b
156.62±5.44a
144.05±0.8bc
138.81±1.98c
139.81±1.56c

速效磷含量/mg·kg-1
Available phosphorus
51.60±0.54b
52.46±0.25ab
46.50±1.05c
42.37±0.89d
53.85±1.11a
52.37±0.75b
54.33±1.29a
51.93±0.98b
51.63±0.87b
43.26±1.06c

速效钾含量/mg·kg-1
Available potassium
157.80±3.06a
152.03±2.69b
136.51±0.76c
136.93±4.88c
135.61±2.67c
141.83±3.35b
139.83±2.99b
152.75±2.87a
157.73±2.41a
142.12±3.02b
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表 5 不同秸秆还田条件下拔节孕穗期水分调控对土壤养分含量的影响

Table 5 Effects of water regulation under different straw return conditions on soil nutrient content
in the jointing-booting stage

处理

Treatment
A1-CK
A1-WP1
A1-WP2
A1-WP3
A1-WP4
A2-CK
A2-WP1
A2-WP2
A2-WP3
A2-WP4

全氮含量/g·kg-1
Total nitrogen
1.86±0.02c
1.91±0.01b
2.01±0.03a
1.97±0.02a
2.01±0.02a
2.02±0.02a
1.93±0.01c
1.89±0.01d
1.87±0.01d
2.00±0.01b

有机质含量/g·kg-1
Soil organic matter
36.87±0.36a
33.68±0.36b
32.48±0.64d
34.66±0.37b
34.77±0.51b
33.23±0.64b
36.33±0.51a
31.52±0.37c
27.52±0.14d
30.86±0.42c

碱解氮含量/mg·kg-1
Available nitrogen
139.85±0.85c
143.02±0.78b
150.62±2.06a
147.95±1.93a
150.32±1.53a
151.04±1.31a
145.05±1.01b
141.66±0.24c
140.31±0.30c
149.64±0.59a

速效磷含量/mg·kg-1
Available phosphorus

52.18±0.60a
48.83±0.62b
50.62±1.27a
50.99±1.23a
46.65±0.90c
48.26±1.31b
45.10±1.31c
51.54±1.27a
44.41±1.37c
43.77±0.68c

速效钾含量/mg·kg-1
Available potassium
150.5±0.44c
151.7±3.24c
167.66±2.83a
156.48±0.22b
139.65±2.50d
147.41±3.31a
131.45±5.38c
151.78±3.33a
145.36±2.95ab
139.23±2.89b

理，说明秸秆全量还田条件下，适度水分调控有利于

土壤有机质的积累。A2-WP2处理速效磷含量最高，

显著高于 A2-CK处理，而 A2-WP1、A2-WP3、A2-WP4
处理显著低于A2-CK处理，表明适度水分调控可提

高磷素有效性，而过低的水势可能影响磷素供应。

2.3 不同生育时期水分调控对还田秸秆腐解率

的影响

由表 6可知，水稻秸秆腐解率在不同生育时

期和不同水分调控处理下存在显著差异。分蘖后

期进行水分调控，A2-WP4和 A2-WP3处理的秸秆腐

解率显著高于 A2-CK处理；拔节孕穗期进行水分

调控，A2-WP4处理的秸秆腐解率最高，A2-WP3处
理次之，均显著高于 A2-WP1和 A2-CK处理。在相

同处理条件下，分蘖后期进行水分调控的秸秆腐

解率均高于拔节孕穗期进行水分调控。

3 讨 论

3.1 不同秸秆还田条件下水分调控对水稻产量

及构成因素的影响

水稻产量由结实率、有效穗数、千粒重等因素

决定，受水分供应和土壤环境的调控。抽穗期水

分调控能够显著影响灌浆期水稻植株干物质的分

配，进而对结实率、千粒重和产量产生影响 [7-8]。

本研究发现，分蘖后期进行水分调控 A2-WP3处理

的千粒重显著高于 A2-CK，表明秸秆还田条件下

分蘖后期进行水分调控 (Ψsoil=-30 kPa)有利于提

高籽粒充实度。牛同旭等 [17]研究发现，在秸秆还

田条件下，分蘖期浅水灌溉能够显著提升整精米

率，与本研究结果一致。本研究还发现，在无秸

秆还田条件下拔节孕穗期进行水分调控，水稻每

穴穗数、一次枝梗数量和产量均随土壤水势的降

低呈下降趋势，表明在水稻拔节孕穗期不宜进行

水分调控，此阶段土壤水势过低会严重影响水稻产

量。同时发现，随着土壤水势的降低，秸秆全量还田

各处理水稻产量下降幅度要小于无秸秆还田处理，

表明秸秆全量还田可在一定程度上缓解由水分缺失

对水稻产量带来的不利影响。

3.2 不同秸秆还田条件下水分调控对土壤肥力

与秸秆腐解率的影响

土壤肥力是水稻高产稳产的基础，而秸秆腐

解率直接影响土壤养分的释放和循环 [18]。水分调

控通过影响土壤水分状况 [19-20]、微生物活性和秸

秆分解速率 [14]，进而调节土壤养分供应及秸秆腐

解过程。研究结果表明，分蘖后期进行水分调

控，A1-WP1处理和 A2-WP1处理土壤中的全氮、有

表 6 水稻不同生育时期水分调控对

还田秸秆腐解率的影响

Table 6 Effects of water regulation at different growth
stages of rice on straw decomposition rate

处理

Treatment

A2-CK
A2-WP1
A2-WP2
A2-WP3
A2-WP4

秸秆腐解率

Rice straw decomposition rate
分蘖后期

Late tillering stage
60.93±1.55c
64.48±0.42bc
65.57±1.18bc
68.50±0.79ab
70.52±0.53a

拔节孕穗期

Jointing-booting stage
59.68±1.81c
63.33±0.42b
65.13±1.05ab
67.09±1.01a
68.00±0.22a
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机质和碱解氮含量高于其他水分调控处理，表明

分蘖后期轻度控水有利于土壤养分积累，而过度

控水可能通过影响微生物活性进而影响土壤中养

分的转化。本研究还发现，拔节孕穗期进行水分

调控 A2-WP2处理速效磷含量最高，推测该处理条

件下土壤湿度增加了土壤微生物的活性，进而影

响土壤的速效磷含量。而 A2-WP4处理的速效磷

含量最低，说明土壤水分供应不足，微生物活动

受到抑制，有机磷的矿化作用减弱，导致速效磷

供应减少。而在相同处理条件下，分蘖后期进

行水分调控的秸秆腐解率均高于拔节孕穗期进

行水分调控，说明提前进行水分调控更有利于

水稻秸秆的腐熟。

4 结 论

在秸秆全量还田条件下对水稻关键生育期进

行水分调控，有利于水稻产量和土壤肥力的提

升。分蘖后期进行水分调控 A2-WP3处理水稻产

量最高，较对照增产 22.5%；拔节孕穗期进行水

分调控导致水稻产量下降，而秸秆全量还田可

缓解减产幅度。提前进行水分调控可加快水稻

秸秆腐熟。
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