
第３５卷第４期
２０１５年８月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１５

　

　　收稿日期：２０１４－０４－１２　　　　　　　修回日期：２０１４－０５－３０
　　资助项目：公益性行业（农业）科研专项“麦—稻两熟区高效环保农作模式与配套技术研究与示范”（２０１１０３００１）
　　第一作者：王伟（１９８８—），男（汉族），江苏省东台市人，硕士研究生，研究方向为农业生态。Ｅ－ｍａｉｌ：１３４５１８７０７１６＠１６３．ｃｏｍ。
　　通信作者：卞新民（１９５２—），男（汉族），江苏省东台市人，博士，教授，主要从事农业生态环境研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｂｊｘｌｍｌ＠１６３．ｃｏｍ。

秸秆还田地不同水氮条件对水稻产量及土壤肥力的影响

王 伟１，朱利群２，王文博２，胡乃娟２，张政文２，卞新民１，２

（１．南京农业大学 资源与环境科学学院，江苏 南京２１００９５；２．南京农业大学 农学院，江苏 南京２１００９５）

摘　要：［目的］研究秸秆还田地不同 水 氮 管 理 对 水 稻 产 量、土 壤 养 分 以 及 土 壤 酶 活 性 的 影 响，为 发 展 优

质、高效生态农业提供理论支持。［方 法］通 过 田 间 小 区 试 验，设 计 了３种 灌 溉 方 式 共９个 处 理，并 设 置３
个麦秆不还田处理为对照。［结果］施氮量为２２５ｋｇ／ｈｍ２ 时，浅湿 调 控 灌 溉 模 式 有 利 于 控 制 水 稻 茎 蘖 量，

降低水稻株高，形成合理的群体结构；不同水 氮 管 理 对 水 稻 产 量 构 成 因 素 中 的 每 穗 总 粒 数、结 实 率 无 显 著

影响，水稻有效穗数受灌溉措施 及 施 氮 量 的 影 响 较 大，浅 湿 调 控 灌 溉 可 以 显 著 提 高 水 稻 有 效 穗 数 和 千 粒

重，从而提高水稻产量；施氮量为２２５ｋｇ／ｈｍ２ 时，浅 湿 调 控 灌 溉 可 以 有 效 提 高 土 壤 有 机 质、全 氮、有 效 磷、

有效钾的含量。秸秆还田可以显著提高土壤蔗糖酶活性，降低土壤脲酶活性，而对土壤过氧化氢酶活性无

显著影响。秸秆还田地施氮量为２２５ｋｇ／ｈｍ２ 时，浅 湿 调 控 灌 溉 对 土 壤 蔗 糖 酶 活 性 的 提 高 最 为 显 著，而 不

同水氮条件对土壤脲酶活性的影响并不显著。［结论］在 秸 秆 还 田 地，当 施 氮 量 为２２５ｋｇ／ｈｍ２ 时，浅 湿 调

控灌溉可以有效提高水稻产量及土壤肥力。
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　　中国作为世界１３个贫水国之一，水资源日趋匮

乏且分布不均，同时又是世界第一大氮肥消费国。水

稻作为中国重要的粮食作物，耗水量居各作物之首，
水分和肥料是影响其生长发育的主要限 制 因 子［１－２］。
在传统稻作生产中的水肥管理模式，不仅造成了水资

源的严重 浪 费，而 且 引 起 了 一 系 列 的 环 境 污 染［３－４］。
研究［５－８］表明，农作物秸秆中含有丰富的养分元素，是
重要的有机肥源。秸秆还田具有改善土壤理化性状，
提高土壤 肥 力，增 加 作 物 产 量 等 作 用。秸 秆 直 接 还

田，既可充分利用秸秆资源，又可以减轻焚烧秸秆对

生态环境的负面影响。因此，研究在秸秆还田条件下

不同水氮管理对水稻产量性状以及土壤肥力状况的

影响意义重大。以往研究主要集中在分别研究秸秆

还田和水肥耦合对水稻产量及土壤氮素的影响，但将

二者结合起来的研究相对较少。本试验通过研究在

秸秆还田条件下，不同水氮条件对水稻生长动态和产

量、土壤养分以及土壤酶活性的影响，旨在充分发挥

水肥对水稻产量、品质的协同作用，在获得最大经济

效益的同时可减少对环境的污染，有利于发展优质、
高效、生态农业。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验于２０１２年６月至２０１２年１１月在江苏省南

京市江宁区青龙村定位试验田进行。试验地区属亚

热带季风气候，年均气温１５．４℃，降水量１　２００ｍｍ
左右，日照时间２　１３５ｈ，常年降水时间１１６．３ｄ。试

验田种植模式为稻麦轮作，耕作方式为旋耕。试验田

前茬作物为小麦，秸秆还田小区前季作物秸秆通过收

割机粉碎，长度 大 约 为５～１０ｃｍ，全 量 还 田；秸 秆 不

还田小区，秸秆未打碎，全部清出。供试水稻品种为

南粳５　０５５。试验前耕层（０—２０ｃｍ）基础土样养分状

况为：有机质２９．８１ｇ／ｋｇ，碱解氮１９４．０２ｍｇ／ｋｇ，速

效磷１３．６０ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾５１．４５ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ 值 为

７．３４。

１．２　试验设计与管理

在秸秆还田小区设不同灌溉方式和施氮量两个

因素，试验采用裂区设计，灌溉方式为主区（表１），分

为：（１）淹水灌溉（Ｙ）。水稻移栽后田面一直保持１
～３ｃｍ水层，收获前７ｄ自然落干；（２）浅湿调控灌

溉（Ｑ）。“湿、晒、浅、间”灌溉：湿润灌溉（移栽至孕穗

前）＋浅水灌溉（孕穗期）＋干湿交替灌溉（抽穗至成

熟期），浅水（１ｃｍ左右）栽秧，移栽后５～７ｄ田间保

持２ｃｍ水层确保秧苗返青成活，之后至孕穗前田面

不保 持 水 层，土 壤 含 水 量 为 饱 和 含 水 量 的７０％～

８０％，无 效 分 蘖 期 够 苗 晒 田；孕 穗 期 土 表 保 持１～３
ｃｍ水 层；抽 穗 至 成 熟 期 采 用 灌 透 水、自 然 落 干；
（３）常规灌溉（Ｃ）。采用大田淹水灌溉方式，在移栽

后３５ｄ左右烤田４～５ｄ，其它生育期除搁田期外始

终保持５～１０ｃｍ水层。施氮量为副区，施氮量分别

为１８０ｋｇ／ｈｍ２（低 量 施 肥，Ｄ），２２５ｋｇ／ｈｍ２（中 量 施

肥，Ｚ），２７０ｋｇ／ｈｍ２（高量施肥，Ｇ），并以 相 应 灌 溉 方

式的秸 秆 不 还 田 处 理 为 空 白 对 照，施 氮 量 以２２５
ｋｇ／ｈｍ２（Ｚ）为准。每个处理３次重复，共３６个小区，

小区面积２５ｍ２（５ｍ×５ｍ），小区间筑埂（４０ｃｍ）并

用塑料薄膜包裹，以防串水串肥，其他田间管理按大

面积生产田进行。所有处理氮肥按基肥、分蘖肥、穗

肥用量比为６∶２∶２施 用，分 蘖 肥 在 移 栽 后７ｄ施

用，孕穗肥在穗分化期（枝梗分化期）施用。Ｐ２Ｏ５１３５

ｋｇ／ｈｍ２ 和 Ｋ２Ｏ　２１０ｋｇ／ｈｍ２，全 部 作 基 肥 施 用。

２０１２年季水稻的插秧时间为２０１２年７月３日，收获

时间为２０１２年１１月２０日；栽 插 密 度 为２．５５×１０５

穴／ｈｍ２，每穴３～４苗。

表１　试验设计方案

处理 灌溉处理 还田方式 施肥处理／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＹＨＧ 高施肥量（Ｇ） ２７０
ＹＨＺ

淹水灌溉（Ｙ）
秸秆还田（Ｈ） 中施肥量（Ｚ） ２２５

ＹＨＤ 低施肥量（Ｄ） １８０
ＹＢＺ 秸秆不还田（Ｂ） 中施肥量（Ｚ） ２２５
ＱＨＧ 高施肥量（Ｇ） ２７０
ＱＨＺ

浅湿调控灌溉（Ｑ）
秸秆还田（Ｈ） 中施肥量（Ｚ） ２２５

ＱＨＤ 低施肥量（Ｄ） １８０
ＱＢＺ 秸秆不还田（Ｂ） 中施肥量（Ｚ） ２２５
ＣＨＧ 高施肥量（Ｇ） ２７０
ＣＨＺ

常规灌溉（Ｃ）
秸秆还田（Ｈ） 中施肥量（Ｚ） ２２５

ＣＨＤ 低施肥量（Ｄ） １８０
ＣＢＺ 秸秆不还田（Ｂ） 中施肥量（Ｚ） ２２５

　　注：磷、钾肥均作为基肥以复 合 肥 的 形 式 施 入，复 合 肥 中 Ｎ∶Ｐ∶

Ｋ为１５∶１５∶１５；化肥用量均以纯Ｎ计。１２个处 理 英 文 缩 写 由 不 同

灌溉处理、还田方式和施肥处理的英文缩写组合。

１．３　样品采集与测定方法

１．３．１　样品采集　于水稻收获前（２０１２年１１月１９
日），在各小区内按对角线选取３个１ｍ２ 样方，分别

测定有效穗数、每穗粒数、千粒重，按小区单收计实际

产量；同时按 照 五 点 取 样 法 在 各 试 验 小 区 取 土 壤 样

品，取样深度为２０ｃｍ。

１．３．２　测定方法与数据分析　土壤有机质（ＳＯＭ）采
用重铬酸钾外加热法［９］；土壤全氮（ＴＮ）采用半微量开

氏法测 定［９］；土 壤 有 效 磷（ＡＰ）采 用 钼 锑 抗 比 色 法 测

定［９］；土 壤 速 效 钾（ＡＫ）采 用 火 焰 光 度 计 比 色 法 测
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定［９］；脲酶采用靛酚比色法［１０］；过氧化氢酶采用高锰

酸钾滴定法［１１］；蔗糖酶采用二硝基水杨酸比色法［１０］。
采用Ｅｘｃｅｌ进行 初 步 整 理、分 析 和 绘 制 图 表，用

ＳＰＳＳ　１６．０进行方差分析和相关性分析。

２　结果与分析

２．１　茎蘖和株高动态

２．１．１　茎蘖动态　由观测数据分析可知，所有处理

下水稻全生育期茎蘖动态变化规律完全一致，均表现

出前期快速升高、分蘖期后逐渐减小的趋势，但在水

稻生育期的大部分时间内，浅湿调控灌溉处理的水稻

茎蘖量低于淹水灌溉处理和常规灌溉处理。在移栽

后４０ｄ左右，所有处理的茎蘖量达到 峰 值，ＹＨＺ处

理的茎蘖量最高，为５５２．３１万株／ｈｍ２，ＱＨＤ处理最

低，为４９２．９２万 株／ｈｍ２。在 相 同 的 灌 溉 措 施 下，茎

蘖量随着氮肥施用量的减少而下降，但过量的施氮条

件下，总茎蘖量不升反降。

２．１．２　株高动态　由各处理的观测数据分析可知，
所有处理的水稻生育前期的株高无明显差异。进入

生殖生长期，特别是孕穗、抽穗期后，控制灌溉下水稻

株高增幅开始小于常规灌溉处理，降低了其茎秆生长

对水肥的需要，导致生育末期控制灌溉处理下水稻株

高略低。灌浆期后，调控灌溉下水稻最终株高平均比

淹水灌溉处理降低约４．１９ｃｍ，降幅达４．３６％，比常

规灌溉处理降低约２．３３ｃｍ，降幅达２．４７％。相比秸

秆还田与不还田，３种灌溉方式下，前期水稻株高 基

本无差异，调控灌溉 中 ＱＢＺ甚 至 小 幅 超 过 ＱＨＺ，而

在拔节期以后，秸秆还田处理均超过不还田处理，在

相同的灌溉措施下，不同施氮水平下水稻株高的差异

性不显著。

２．２　水稻产量及产量构成因素

由表２分析可得，在相同的施氮水平下，ＱＨＺ处

理的有效穗数较ＣＨＺ增幅为４．５％（ｐ＞０．５），而较

ＹＨＺ增幅则高达１１．７％（ｐ＜０．０５），调 控 灌 溉 有 效

提高了水稻的有效穗数，说明在合理的施氮水平下，
一定程度的水分胁迫有利于水稻最终有效穗数的增

加，对最终水稻产量的提高具有积极的意义，而相比

３种灌溉方式下，秸秆还田处理与不还田处理，有 效

穗数差异皆不显著。不同灌溉方式、秸秆是否还田，
对于每穗粒数的影响不显著，而不同施氮水平下，可

以看出降低施氮水平会减少每穗粒数。秸秆还田条

件下，除 ＱＨＤ处理，调控灌溉下的千粒重高于其 他

两种灌溉处理，其中ＱＨＺ处理与ＹＨＺ，ＣＨＺ均达到

显著性差异（ｐ＜０．０５）。在相同水氮条件下，秸秆还

田处理的千粒重高于秸秆不还田处理，其中ＹＨＺ与

ＹＢＺ差异 不 显 著，而 ＱＨＺ与 ＱＢＺ，ＣＨＺ与ＣＢＺ差

异达到显著水平（ｐ＜０．０５），分别高出８．７％，９．５％。
相同灌溉方式下，降低或者提高施氮量均会使水

稻产量呈现下降趋势，除ＹＨＺ与ＹＨＤ达到显著差异

（ｐ＜０．０５），其 他 均 未 达 到 显 著 差 异。同 一 施 氮 水 平

下，调控灌溉处理产量高于常规和淹水两种灌溉处理，
在低 和 中 施 氮 水 平，差 异 均 达 到 显 著 性 水 平（ｐ＜
０．０５），ＱＨＺ较ＹＨＺ，ＣＨＺ分别增加了７．９％和７．２％，

ＱＨＤ较ＹＨＤ，ＣＨＤ分别增加了９．９％和６．５％，而高

施氮水平则不显著。３种灌溉方式下，秸秆还田处理

产量均高于秸秆不还田处理，平均增幅为３．９％。

表２　不同处理对水稻产量及产量构成的影响

处理
有效穗数／
（１０６　ｈｍ２）

每穗粒数／粒 结实率／％ 千粒重／ｇ
理论产量／
（ｔ·ｈｍ－２）

实际产量／
（ｔ·ｈｍ－２）

ＹＨＤ　 ２．７９ｃ　 １２６．４５ｂｃｄ　 ８６．４６ａ ２６．４７ｂｃ　 ８．０８　 ７．５６ｃ

ＹＨＺ　 ２．９０ｂｃ　 １３２．０３ａｂ　 ８４．９６ａ ２６．４９ｂｃ　 ８．６３　 ８．０６ｂ

ＹＨＧ　 ２．９７ｂｃ　 １２９．８７ａｂｃ　 ８７．７９ａ ２６．５５ｂｃ　 ８．９９　 ８．１８ａｂ

ＹＢＺ　 ２．９５ｂｃ　 １２８．００ｂｃｄ　 ８７．５９ａ ２５．４５ｃ　 ８．４２　 ７．８７ｂｃ

ＱＨＤ　 ３．０８ａｂ　 １２５．６８ｂｃｄ　 ８８．５９ａ ２５．３６ｃ　 ８．７０　 ８．３１ａｂ

ＱＨＺ　 ３．２４ａ １３１．５８ａｂ　 ８６．１６ａ ２９．０９ａ １０．６９　 ８．７０ａ

ＱＨＧ　 ３．２７ａ １３１．０７ａｂ　 ８６．９４ａ ２７．４５ｂ　 １０．２４　 ８．５９ａ

ＱＢＺ　 ３．１１ａｂ　 １２４．４８ｃｄ　 ８４．３８ａ ２６．７５ｂｃ　 ８．７５　 ８．２４ａｂ

ＣＨＤ　 ３．０９ａｂ　 １２３．３３ｄ　 ８３．５４ａ ２５．２９ｃ　 ８．０７　 ７．８０ｂｃ

ＣＨＺ　 ３．１０ａｂ　 １３１．３３ａｂ　 ８５．９１ａ ２７．５２ｂ　 ９．６２　 ８．１１ｂ

ＣＨＧ　 ２．９５ｂｃ　 １３５．８８ａ ８３．９４ａ ２６．０６ｂｃ　 ８．７７　 ８．１０ｂ

ＣＢＺ　 ３．１０ａｂ　 １３０．８３ａｂ　 ８５．７５ａ ２５．１３ｃ　 ８．７３　 ７．８３ｂｃ

　　注：同一列不同小写字母表示在０．０５水平差异显著。下同。
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２．３　土壤养分

由表３可以 看 出，调 控 灌 溉 处 理 下，有 机 质 含 量

高于其他两种灌溉处理。其中，中量施肥（Ｚ）、高量施

肥（Ｇ）施肥 量 水 平 差 异 达 到 显 著 性 水 平（ｐ＜０．０５），

但低量施肥（Ｚ）施肥量水平下差异则不显著。相比较

秸秆还田处理与秸秆不还田处理，秸秆还田处理有机

质含 量 显 著 高 于 不 还 田 处 理，ＹＨＺ，ＱＨＺ，ＣＨＺ较

ＹＢＺ，ＱＢＺ，ＣＢＺ分别高出７．５％，１７．５％，１２．３％。调

控灌溉处理的全氮含量高于其他两种灌溉处理，与淹

水灌溉处理差异显著（ｐ＜０．０５），秸秆还田处理显著

高于秸秆不还田处理（ｐ＜０．０５）。不同处理下有效磷

差异不显著（ｐ＞０．０５）。秸秆不还田条 件 下，调 控 灌

溉有效磷显著高于其他两种灌溉方式（ｐ＜０．０５）。秸

秆还田条件下，中等施肥量下的调控灌溉处理的速效

钾高于其他 两 种 灌 溉 方 式。相 比 秸 秆 还 田 与 不 还 田

处理，除ＱＨＺ速效钾含量显著高于ＱＢＺ（ｐ＜０．０５），

ＹＨＺ与ＹＢＺ，ＣＨＺ与ＣＢＺ无显著差异。

表３　不同处理对土壤养分的影响

处理
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

有效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＹＨＤ　 ２４．３２ｂ　 １．３０ｃｄ　 ７．９０ａｂ　 １０５．２９ｃ

ＹＨＺ　 ２３．３９ｂ　 １．３８ｂｃ　 ８．７０ａ １０７．９５ｂｃ

ＹＨＧ　 ２２．９２ｂｃ　 １．３７ｂｃ　 ８．９２ａ １０６．７３ｃ

ＹＢＺ　 ２１．７６ｃ　 １．２５ｄ　 ７．３６ｂ　 １０７．２７ｂｃ

ＱＨＤ　 ２４．９２ｂ　 １．５４ａ ８．３２ａ １０８．６２ｂｃ

ＱＨＺ　 ２８．７６ａ １．６０ａ ８．８５ａ １１４．１６ａ

ＱＨＧ　 ２７．９９ａ １．５９ａ ８．１４ａ １１２．５０ａｂ

ＱＢＺ　 ２４．４７ｂ　 １．３０ｃｄ　 ８．０９ａ １１０．７１ｂ

ＣＨＤ　 ２３．３９ｂｃ　 １．４２ｂ　 ８．３０ａ １０６．４０ｃ

ＣＨＺ　 ２６．６４ａ １．５７ａ ７．９８ｂ　 １１１．６１ｂ

ＣＨＧ　 ２４．３５ｂ　 １．４５ｂ　 ８．３５ａ １０８．９５ｂｃ

ＣＢＺ　 ２３．７３ｂｃ　 １．２１ｄ　 ７．２０ｂ　 １０７．１６ｂｃ

２．４　土壤酶活性

２．４．１　蔗糖酶 活 性　由 图１可 以 看 出，在 相 同 施 肥

水平下，浅湿调控灌溉处理的蔗糖酶活性显著高于其

他两种灌溉处理（ｐ＜０．０５），除低施肥量水平下常规

淹水灌溉处理蔗糖酶活性显著高于淹水灌溉处理（ｐ
＜０．０５），其 他 施 肥 量 水 平 下 均 无 显 著 差 异（ｐ＞
０．０５）。相比 秸 秆 还 田 处 理 与 不 还 田 处 理，除 ＹＨＤ
与ＹＢＺ差异不显著（ｐ＞０．０５），秸秆还田处理蔗糖酶

活性显著高于不还田处理（ｐ＜０．０５）。相同灌溉处理

下，不同施肥量对蔗糖酶活性的影响除部分处理达到

显著差异，总体趋势是差异不显著。

图１　不同处理对蔗糖酶活性的影响

２．４．２　过氧化 氢 酶 活 性　由 图２可 以 看 出，同 一 施

氮量水平下，浅湿调控处理下的过氧化氢酶活性高于

其他两种灌溉方式，其中与常规淹水灌溉处理差异不

显著（ｐ＞０．０５），与 淹 水 灌 溉 处 理 差 异 显 著（ｐ＜
０．０５），ＹＨＤ除 外。相 比 秸 秆 还 田 与 秸 秆 不 还 田 处

理，不同处理之间无显著差异（ｐ＞０．０５）。

图２　不同处理对过氧化氢酶活性的影响

２．４．３　脲酶活 性　由 图３可 以 看 出，秸 秆 还 田 处 理

脲酶活性显著高于秸秆不还田处理（ｐ＜０．０５）。秸秆

还田 条 件 下，除 ＱＨＺ脲 酶 活 性 显 著 低 于 ＹＨＺ和

ＣＨＺ（ｐ＜０．０５），其他处理间脲酶活性均无显著性差

异（ｐ＞０．０５）。

图３　不同处理对脲酶活性的影响

２．５　水稻产量、土壤养分以及土壤酶活性的相关性

由表４可以看出，水稻产量与土壤有机质、全氮、

速效钾以及 蔗 糖 酶 活 性 均 呈 显 著 相 关。土 壤 有 机 质
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含量与全氮、速效钾、脲酶活性、蔗糖酶活 性、过 氧 化

氢酶活性均呈显著相关，其中与脲酶活性呈负相关，
与其他因子呈正相关。

表４　水稻产量、土壤养分以及土壤酶活性的相关性分析

指 标　 实际产量 有机质 全氮 有效磷 有效钾 脲酶 过氧化氢酶 蔗糖酶

实际产量 １
有机质 　０．７２８＊＊ １
全氮 　０．７３４＊＊ 　０．８７１＊＊ １
有效磷 ０．５２７　 ０．３６１　 ０．５５　 １
有效钾 　０．８７０＊＊ 　０．８３３＊＊ 　０．７１８＊＊ ０．２７０　 １
脲酶 －０．２９９　 －０．５８８＊　 －０．７６８＊＊ －０．３１４　 －０．３２７　 １
过氧化氢酶 ０．５３３　 ０．６６０＊ ０．５３５　 ０．０３２ 　０．７２７＊＊ －０．２３０　 １
蔗糖酶 　０．８４２＊＊ 　０．８７４＊＊ 　０．９５９＊＊ ０．５３０ 　０．７７７＊＊ 　－０．６３３＊ ０．５９６＊ １

　　注：＊表示在０．０５水平上相关性显著（ｎ＝２２）；＊＊表示在０．０１水平上相关性显著（ｎ＝２２）。

３　结论与讨论

本研究结果 表 明，在 相 同 的 灌 溉 措 施 下，茎 蘖 量

随着氮肥 施 用 量 的 减 少 而 下 降，但 过 量 的 施 氮 条 件

下，总茎蘖量不升反降，可见适当减少氮肥的施用量，
也有利于水稻形成合理的群体结构［１１］。相同施肥量

水平下，在持续的水分胁迫条件下，水稻生育前期的

分蘖受到抑制，而由于后期的补偿效应，使生育后期

分蘖数并没有显著的降低，各处理间差异不大，最终

水分胁迫 并 没 有 影 响 到 水 稻 分 蘖 的 发 生，这 与 陆 建

飞［１２］等的研究结果一致。但也有报道认为，在节水灌

溉条件下，水稻分蘖旺盛，持续时间更长且单株分蘖

数多［１３－１４］。浅湿调 控 灌 溉 条 件 下 有 利 于 水 稻 株 高 的

降低，这在 一 定 程 度 上 减 少 了 茎 秆 生 长 对 氮 肥 的 消

耗，使更多养分供给稻穗生长，同时株高的降低提高

了水稻植株抽穗后的抗倒伏性，更符合高产型水稻的

生长特性。而不同施氮水平对株高影响差异不显著，
秸秆还田可以增加株高，对于淹水处理尤为显著。

水稻产量的形成是由多方面的因素所决定的，其

中最主要的因素包括有效穗、每穗总粒数、结实率、千

粒重等［１５］。在秸秆还田条件下，不同水氮条件对水稻

产量构成因素中的每穗总粒数、结实率无显著影响。
水稻有效穗数受灌溉措施及施氮量的影响较大，浅湿

调控灌溉可 以 有 效 提 高 水 稻 有 效 穗 数。适 度 的 水 分

胁迫能使千 粒 重 不 同 程 度 的 上 升。合 理 的 灌 溉 和 施

肥管理措施会发挥水肥耦合效应的最大影响，起到水

肥相济的正面效果。在控制灌溉条件下，由于稻田土

壤的水分和氧气条件得到改善，有利于控制无效分蘖

的发生及增加有效穗数，水稻的群体结构得到优化，
最终表现为 水 稻 产 量 的 提 高。有 关 不 同 水 氮 条 件 对

水稻产量构成因素的研究结论不一，尤小涛等［１６］、史

鸿儒等［１７］学者认为，随氮肥施用量的增加水稻结实率

及千粒重均有不同程度的降低，而陈新红等［１８］则认为

增施氮 肥 可 以 增 加 水 稻 的 有 效 穗 数、结 实 率 及 千

粒重。
本研究结果发现，秸秆还田可以有效提高土壤养

分含量。在秸秆 还 田 条 件 下，相 同 施 肥 量 水 平 下，相

比其他两种灌溉方式，浅湿调控灌溉处理可以有效提

高土壤有机质、全氮、有效磷、有效钾的含 量，分 析 产

生的原因可能是在浅湿调控灌溉模式下，土壤处于干

湿的交替过程中，土壤的通气状况良好，土壤温度提

升较快，这些因素都有利于土壤微生物和酶活性的提

高，稻秆与土壤接触更为充分，有利于土壤中微生物

对稻秆的分解活动，从而促进了稻杆的腐解，进一步

增加了土壤中氮磷钾素的含量，这与刘世平等［１９］研究

的结果相似。而相同灌溉方式下，总体呈现出土壤养

分随着施肥量水平的提高而增加，过高的施肥量反而

造成土壤养分的降低，但是差异并不显著，这可能是

因为施肥量梯度设置的过小。
土壤酶活性可以作为土壤肥力、土壤质量及土壤

健康的重要指标。本研究结果发现，秸秆还田可以有

效提高蔗糖酶活性，转化酶活性强弱反映了土壤熟化

程度和肥 力 水 平，对 增 加 土 壤 中 营 养 物 质 起 重 要 作

用，转 化 酶 活 性 高，说 明 土 壤 生 物 活 性 好，土 壤 肥 力

高，土壤状况良好；还发现秸秆还田会降低脲酶活性，
从而延迟尿素的释放，为作物的后期生长提供必要的

氮源，这与闫超等［２０］的研究结果一致；而对氧化氢酶

的活性影响不明显。在秸秆还田条件下，浅湿调控灌

溉处理显著提高了蔗糖酶活性，而对脲酶活性的降低

并不显著，分析产生的原因可能是由于土壤酶活性与

土壤有机质含量、肥力状况、土壤质地、ｐＨ值、及气候

条件都有关系，浅湿调控灌溉式下，土壤的通气状况、
温度、ｐＨ值等良好，从而有利于 土 壤 酶 活 性 的 提 高。
而王波等［２１］则认为节水稻作模式可以显著提高脲酶
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活性，而对土 壤 蔗 糖 酶 活 性 影 响 不 显 著。最 后，由 相

关性分析也可以看出，土壤养分状况影响着土壤的酶

活性，而土壤酶活性的高低又反过来影响着土壤的养

分状况，它们相互作用，相互影响，最终影响着水稻的

产量状况。
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