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摘　要：探讨“稻稻肥”模式下秸秆还田与耕作方式对晚稻产量及其构成因素、稻米外观品质、加工品质和淀粉黏滞性

（RVA 谱）特征值的影响，以期为南方双季稻区高产优质栽培提供依据。基于 2017 年开始的长期定位试验，采用裂区设

计，主区为紫云英 + 早、晚稻秸秆还田（S）与冬季空闲 + 早、晚稻秸秆不还田（D），副区为早稻旋耕晚稻旋耕（RR）、

早稻旋耕晚稻翻耕（RT）和早稻旋耕晚稻免耕（RN）。2021—2022 年测定晚稻产量及其构成因素、稻米外观品质（垩白粒

率、垩白度）、加工品质（糙米率、精米率、整精米率）和淀粉黏滞性（RVA 谱）特征值。结果表明，秸秆还田处理下，2 
a 平均产量较不还田处理提高 12.70% ～ 14.90%，这主要得益于千粒重、每穗实粒数、结实率的提高；同时，秸秆还田处理

改善了稻米外观品质（降低垩白粒率、垩白度）、加工品质（提高糙米率、精米率、整精米率）和蒸煮食味品质（提高最高

黏度和崩解值，降低消减值）。秸秆还田条件下，早稻旋耕晚稻翻耕（SRT）处理在产量及稻米品质指标上综合表现较优，

其垩白度 2 a 均为最低（分别为 1.32%、0.84%），且具有最高的最高黏度和崩解值（2 a 平均值分别为 3 496.34、1 461.34 
cP），以及最低的消减值（2 a 平均值为 -462.83 cP）。综上所述，在“稻稻肥”模式下，秸秆还田配合早稻旋耕晚稻翻耕

（SRT）能协同提高晚稻产量，并优化稻米的外观、加工和蒸煮食味品质，可作为该区域适宜的栽培模式。
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“稻稻肥”模式下秸秆还田与耕作方式对晚稻产量及 
品质的影响

水稻作为一种重要的粮食作物，在全球广泛

种植，世界上有近 50% 的人口以水稻作为主要

粮食来源 [1]。近年来，绿肥配合水稻秸秆还田已

成为稻田土壤改良的重要举措之一 [2]。水稻秸秆

是一种宝贵的生物质资源，含有丰富的氮、磷、

钾等营养元素，其还田可以增加土壤肥力，提

高水稻产量 [3]。紫云英因其固氮、活磷、富钾的

特性，长期翻压还田能够提高水稻土壤有机碳

活性，增加土壤养分，为水稻高产稳产提供保 
障 [4-5]。有研究指出，紫云英与水稻秸秆协同还田

能有效改善土壤碳氮比，提高微生物活性，有利

于晚稻养分积累，增加水稻产量 [6-8]。耕作方式

通过影响土壤质量和环境改变土壤微生物群落分

布和养分组成，进而影响水稻生长和产量 [9]。例

如，徐尚起等 [10] 通过大田试验研究证实，与旋

耕处理相比，翻耕处理更利于增加双季稻产量。

李华兴等 [11] 的研究表明，土壤免耕降低了水稻产

量。而黄佑岗等 [12] 研究认为，旋耕与翻耕处理

对杂交籼稻的产量无明显影响。朱利群等 [13] 则

指出，水稻产量受土壤耕作方式和秸秆还田等多

种因素共同影响。此外，有研究表明，翻耕和秸

秆还田的互作会提高水稻产量 [14]。郭海斌 [15] 同

样发现土壤耕作和秸秆还田有利于提高微生物群

体数量和土壤中的酶活性，进而提高作物产量。

通过对稻谷口粮消费特征进行研究，陈静 
等 [16] 发现，人们对优质稻米的需求越来越大。

已有研究表明，稻米品质主要受自身遗传基因决

定，但是秸秆还田、耕作方式等环境因子也会对

稻米品质产生重要影响 [17-20]。紫云英和水稻秸秆

联合还田有助于提高稻米品质 [21]。有研究发现，

翻耕 + 秸秆还田能提高整精米率，降低垩白粒率

和垩白度 [22]。周文涛等 [23] 也发现秸秆还田和早

稻旋耕晚稻翻耕的互作提高了稻米的最高黏度和

崩解值等。然而，针对绿肥和水稻秸秆联合还田

与不同耕作方式对水稻生长发育和稻米品质的影

响，前人的研究多聚焦于单一耕作方式或短期效

果，对多因素协同作用的长期效应研究较少。因

此，本试验以“紫云英—双季稻”种植模式为基
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础，开展长期定位试验，旨在探究在“稻稻肥”

模式下秸秆还田与不同土壤耕作方式（旋耕、翻

耕和免耕）对晚稻产量及其构成因素和稻米品质

的影响，以确定最合适的栽培模式，为南方双季

稻区晚稻高产、稳产和优质提供依据。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验地点设在湖南省浏阳市沿溪镇湖南农业

大学浏阳基地，该试验区域属于亚热带季风湿润

气候，水热资源丰富，年平均气温 17 ℃左右，

年均日照时数 1 516.70 h，年降雨量 1 680 mm，

无霜期 226 d。试验前耕层土壤理化性质：pH 值

6.56，含有机质 24.79 g/kg、全氮 1.48 g/kg、全磷

0.52 g/kg、全钾 5.86 g/kg、速效钾 96.74 mg/kg、 
有效磷 62.02 mg/kg、碱解氮 153.71 mg/kg。
1.2　试验设计

试验地以紫云英 + 双季稻为基础，于 2017
年开展定位试验。采用裂区试验，以秸秆处理方

式为主区，设紫云英 + 早、晚稻秸秆还田（S，
后简称为秸秆还田）和冬季空闲 + 早、晚稻秸

秆不还田（D，后简称为秸秆不还田）2 种方

式；以耕作方式为副区，设早稻旋耕晚稻旋耕

（RR）、早稻旋耕晚稻翻耕（RT）和早稻旋耕

晚稻免耕（RN）3 种耕作方式。共 6 个处理：

秸秆还田 + 早稻旋耕晚稻旋耕（SRR）、秸秆还

田 + 早稻旋耕晚稻翻耕（SRT）、秸秆还田 + 早

稻旋耕晚稻免耕（SRN）、秸秆不还田 + 早稻旋

耕晚稻旋耕（DRR）、秸秆不还田 + 早稻旋耕

晚稻翻耕（DRT）、秸秆不还田 + 早稻旋耕晚稻

免耕（DRN）。翻耕与旋耕处理采用秸秆粉碎

全量还田方式，免耕处理则采用秸秆覆盖还田方

式。每个大区面积为 105 m2（15 m×7 m），不

设重复。旋耕处理使用旋耕机耕作，耕作深度为

8 ～ 12 cm；翻耕处理先采用铧式犁耕作（耕作

深度为 20 ～ 35 cm），随后采用旋耕机打平稻

田；免耕处理在水稻移栽前放水泡田 3 ～ 7 d。
2021—2022 年秸秆还田量如表 1 所示。

表 1　2021—2022 年试验田秸秆还田量

Table 1　Amount of straw returning in the experimental field from 2021 to 2022
t/hm2

年份 / 年 处理 紫云英还田量 早稻秸秆还田量 晚稻秸秆还田量

2021
SRR 7.94 6.50 8.70
SRT 7.94 6.95 9.02
SRN 7.94 5.84 7.62

2022
SRR 7.32 6.92 8.16
SRT 7.32 6.81 8.66
SRN 7.32 7.14 8.33

供试早稻品种为常规稻中嘉早 17，晚稻品种

为杂交稻泰优 390。2021 年，早稻于 3 月 22 日

播种，7 月 12 日收获；晚稻于 6 月 26 日播种， 
10 月 19 日收获。2022 年，早稻于 3 月 23 日播

种，7 月 17 日收获；晚稻于 6 月 26 日播种，10 月 
20 日收获。早稻移栽密度为 25.00 万穴 /hm2，每

穴 4 苗；晚稻移栽密度为 23.00 万穴 /hm2，每穴

2 苗。各小区施肥、灌溉等田间管理方式一致。

早稻施用尿素 120 kg/hm2、过磷酸钙 60 kg/hm2、

氯化钾 120 kg/hm2；晚稻施用尿素 150 kg/hm2、

过磷酸钙 90 kg/hm2、氯化钾 120 kg/hm2；氮肥和

钾肥均以基肥、分蘖肥 8 ∶ 2 的比例分 2 次施用，

磷肥作基肥一次性施用 [24]。早、晚稻生长期间的

水分管理均为前期浅水灌溉，分蘖、分蘖盛期晒

田和后期干湿交替，病、虫、草害防治按当地高

产标准进行。

1.3　测试项目与方法

1.3.1　产量测定

水稻成熟期，在每个大区内按照 S 型 5 点

取样法取 5 个 1 m2 的水稻样品用于测产，利用

5T-70 型自净自排式脱粒机（唐迪牌）脱粒后测

定稻谷重量及含水量，按照 13.5% 标准含水量折

算稻谷实际产量。每个大区连续调查 30 穴水稻的

有效穗数并求平均数，按平均数取 6 穴植株用于考

种，将水稻植株根、茎、叶、穗分离，穗脱粒风干

后测定实粒数、空瘪粒数、千粒重以及结实率。

1.3.2　稻米外观和加工品质测定

依据国家《优质稻谷》标准（GB/T 17891—2017， 
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下同），测定垩白度、垩白粒率、糙米率、精米

率、整精米率等指标。稻米外观品质（垩白粒率

和垩白度）测定：选取晚稻精米样品 3 份，每

份 10 g，称量时精确至 0.01 g，采用种子外观品

质分析仪测定。稻米加工品质（糙米率、精米率

和整精米率）测定：从去除杂质的晚稻稻谷样品

中，选取试样 3 份，每份 50 g，称量时精确至

0.01 g；用砻谷机脱壳出糙，将糙米称重后计算

糙米率；将糙米用精米机碾磨，去除糠层得到精

米，将精米称重后计算精米率；整精米率采用种

子外观品质分析仪扫描测定。

1.3.3　稻米淀粉黏滞性（RVA 谱）特征值测定

将晚稻精米碾成粉末状，过 100 目筛，随

后称取 3 份米粉样品，每份 3 g，并与 25 g 蒸馏

水混合，称量时精确至 0.01 g。采用快速黏度分

析仪测定稻米米粉最终黏度、最高黏度、热浆黏

度、消减值、崩解值、糊化时间和糊化温度等

RVA 谱特征值。

1.4　数据处理

利用 Microsoft Excel 2021 进行数据整理和绘

制图表，利用 SPSS 26.0 进行方差分析。

2　结果与分析

2.1　秸秆还田与耕作方式对晚稻产量及其构成因 
　　 素的影响

由表 2 可知，从产量来看，年份对产量

影响显著，秸秆还田和耕作方式处理对产量

影 响 极 显 著。 除 2021 年 SRN 处 理 的 产 量 低

于 DRR 处理外，秸秆还田条件下不同耕作方

式处理的产量均高于秸秆不还田处理；2 a 秸

秆还田处理的平均产量较秸秆不还田处理提

高 12.70% ～ 14.90%。秸秆还田条件下，SRR
和 SRT 处理较 SRN 处理的平均产量分别提高

9.63%、9.37%；其中 2021 年 SRR 处理与 SRN
处理差异显著，2022 年 SRT 处理与 SRN 处理

差异显著。秸秆不还田条件下，2 a 均以 DRR
处理的产量最高；2021 年 DRT 处理的产量最

低， 且 与 DRR 处 理 差 异 显 著；2022 年 DRN
处 理 的 产 量 最 低， 且 显 著 低 于 DRR 和 DRT 
处理。

从产量构成因素来看，年份对千粒重、结

实率和有效穗数影响极显著；秸秆还田对产量

构成因素影响均极显著；耕作方式仅对有效穗

数影响极显著；年份与耕作方式互作对有效穗

数影响显著。在同一年份，秸秆还田（S）处

理的千粒重、每穗实粒数、结实率均高于秸

秆不还田（D）对应处理，而有效穗数低于秸

秆不还田对应处理。2 a 秸秆还田处理的千粒

重、每穗实粒数、结实率分别较秸秆不还田处

理 提 高 0.95% ～ 5.24%、23.33% ～ 28.27%、

5.61% ～ 6.71%，有效穗数较秸秆不还田处理降

低 13.43% ～ 13.89%。

表 2　秸秆还田与耕作方式对晚稻产量及其构成因素的影响

Table 2　Effects of straw returning and tillage methods on the yield and yield components of late rice
年份 / 年 处理 千粒重 /g 每穗实粒数 / 粒 结实率 /% 有效穗数 /（万·hm-2） 产量 /（t·hm-2)

2021

SRR 22.71±0.40a 109.57±3.40abc 67.15±2.10a 450.65±25.04c 8.50±0.60a
SRT 22.34±0.43a 120.38±9.31a 67.80±4.61a 484.06±28.91bc 8.13±0.76ab 
SRN 22.77±0.40a 117.82±20.84ab 64.92±3.11ab 392.21±14.41d 7.20±0.36bcd
DRR 22.65±0.23a 90.30±9.15cd 61.39±2.43b 506.09±38.74b 7.57±0.85abc 
DRT 22.24±0.62a 96.75±8.94bcd 64.66±1.86ab 567.57±28.87a 6.40±0.44d
DRN 22.29±0.40a 84.08±14.12d 63.21±2.39ab 467.37±14.46bc 6.77±0.38cd

2022

SRR 22.10±0.66a 111.39±7.30a 80.09±1.99a 399.27±35.19b 8.23±0.25ab 
SRT 21.98±0.10a 115.99±7.05a 79.88±2.67a 393.86±19.62b 8.56±0.17a 
SRN 21.20±1.15ab 98.49±5.88ab 77.61±2.11a 429.98±47.95ab 8.06±0.10bc 
DRR 20.94±0.81ab 87.05±5.05b 74.45±3.27a 468.43±47.85ab 7.72±0.24cd 
DRT 20.04±0.36b 91.30±3.36b 74.12±3.05a 506.78±39.88a 7.39±0.32d 
DRN 21.05±1.15ab 85.88±22.05b 74.07±6.61a 437.66±69.10ab 6.94±0.17e 

F 值

年份（Y） 35.69** 1.60 117.00** 9.61** 6.84*

秸秆还田（S） 9.13** 36.86** 15.10** 29.14** 43.41**

耕作方式（T） 1.13 1.66 0.77 6.83** 8.75**
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2.2　秸秆还田与耕作方式对晚稻稻米外观品质的 
　　 影响

由表 3 可知，年份、秸秆还田对垩白粒率

和垩白度影响极显著；耕作方式、年份与耕作

方式互作对垩白粒率影响极显著，对垩白度影

响显著；年份与秸秆还田互作对垩白粒率影响

显著；秸秆还田与耕作方式互作对垩白粒率影

响极显著。同一年份秸秆还田处理的平均垩白

粒率和垩白度均低于秸秆不还田处理，2 a 趋势

一致，说明秸秆还田能改善稻米外观品质。从

垩白粒率来看，秸秆还田条件下表现为 SRR< 
SRT<SRN，其中 SRR 处理与 SRN 处理差异显

著；秸秆不还田条件下表现为 DRR<DRN<DRT。

从垩白度来看，秸秆还田条件下，均以 SRT 处理

的垩白度最低（1.32% 和 0.84%），该处理 2021
年分别较 SRR 和 SRN 处理显著降低 61.74%、降

低 45.45%，2022 年分别较 SRR 和 SRN 处理降

低 40.00%、35.88%；秸秆不还田条件下，2 a 不

同耕作方式间的垩白度差异均不显著。

2.3　秸秆还田与耕作方式对晚稻稻米加工品质的 
　　 影响

由表 4 可知，年份对整精米率影响极显著；

秸秆还田对精米率影响极显著，对整精米率影响

显著；年份、秸秆还田与耕作方式三者互作对精

米率影响显著。同一年份秸秆还田处理的平均糙

米率、精米率和整精米率均高于秸秆不还田处

理。在秸秆还田条件下，2 a 相同耕作方式处理的

精米率和整精米率均高于秸秆不还田条件下的对

应处理；相同年份免耕处理的糙米率、精米率和

整精米率高于旋耕和翻耕处理。2021—2022 年，

各处理的糙米率和整精米率差异不显著，但秸秆

还田明显提高了精米率，如 2021 年 SRN 处理的精

米率较 DRN 处理显著提高 19.25%，2022 年 SRR
处理的精米率较 DRR 处理显著提高 4.68%。

2.4　秸秆还田与耕作方式对晚稻稻米淀粉黏滞性 
　　（RVA 谱）特征值的影响

由表 5 可知，年份对稻米所有 RVA 谱特征

值影响均极显著；秸秆还田对最高黏度、消减值

和崩解值影响极显著；耕作方式仅对消减值影响

极显著；年份与秸秆还田互作对最终黏度、最

高黏度和热浆黏度影响显著。同一年份秸秆还

田处理的平均最高黏度和崩解值均高于秸秆不

还田处理，而消减值低于秸秆不还田处理。从最

高黏度和崩解值来看，2 a 秸秆还田下不同耕作

方式年度间变化趋势一致，均以 SRT 处理最高

（2 a 平均值分别为 3 496.34、1 461.34 cP），

表现为 SRT>SRR>SRN；秸秆不还田条件下，不

同耕作方式间无明显规律。从消减值来看，2 a 
秸秆还田条件下，均以 SRT 处理最低（2 a 平均 
为-462.83 cP），较 SRR 处理的显著降低 24.03% ～ 

表 3　秸秆还田与耕作方式对晚稻稻米外观品质

的影响

Table 3　Effects of straw returning and tillage 
methods on the grain appearance quality of late rice
年份 / 年 处理 垩白粒率 /% 垩白度 /%

2021

SRR 4.68±0.08c 3.45±1.41ab
SRT 5.37±0.54c 1.32±0.08c
SRN 9.97±2.96ab 2.42±0.36bc
DRR 7.01±2.06bc 4.33±1.35a
DRT 12.52±2.05a 3.54±0.56ab
DRN 11.74±0.31a 3.04±0.22ab

2022

SRR 4.06±0.06d 1.40±0.47ab
SRT 4.63±0.86cd 0.84±0.10b
SRN 5.34±0.60bc 1.31±0.26ab
DRR 5.02±0.96bcd 1.46±0.56ab
DRT 6.98±0.75a 1.81±0.50a
DRN 6.01±0.17ab 1.53±0.13ab

F 值

年份（Y） 55.01** 54.97**

秸秆还田（S） 34.45** 14.27**

耕作方式（T） 17.83** 4.62*

Y×S 7.92* 3.56
Y×T 6.70** 3.70*

S×T 6.64** 3.06
Y×S×T 1.90 0.31

年份 / 年 处理 千粒重 /g 每穗实粒数 / 粒 结实率 /% 有效穗数 /（万·hm-2） 产量 /（t·hm-2)
Y×S 4.09 0.43 0.43 0.11 0.12 
Y×T 0.08 0.69 0.35 3.45* 2.38 
S×T 1.11 0.25 0.66 1.77 2.50 

Y×S×T 2.39 1.16 0.14 1.45 1.74 
注：同列数据后不同小写字母表示同一年份不同处理间差异显著（P<0.05）；*、** 分别表示因子效应在 0.05、0.01 水平上影响显著。下同。

续表
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表 4　秸秆还田与耕作方式对晚稻稻米加工品质的影响

Table 4　Effects of straw returning and tillage methods on the grain processing quality of late rice
年份 / 年 处理 糙米率 /% 精米率 /% 整精米率 /%

2021

SRR 71.47±0.50a 60.28±0.65ab 53.39±3.59a
SRT 74.99±1.80a 62.94±1.14a 55.82±2.14a
SRN 75.33±2.37a 64.99±1.50a 58.76±1.22a
DRR 75.39±1.73a 59.59±5.49ab 51.66±6.45a
DRT 69.55±5.22a 58.73±4.70ab 51.12±7.50a
DRN 69.91±8.18a 54.50±3.96b 49.96±2.65a

2022

SRR 70.08±1.06a 61.79±1.61a 50.06±2.97a
SRT 71.13±1.94a 61.32±1.04ab 49.81±2.93a
SRN 71.49±0.65a 61.89±0.75a 50.20±1.49a
DRR 72.22±1.25a 59.03±0.56b 48.07±5.52a
DRT 71.37±1.19a 58.87±1.90b 48.98±1.60a
DRN 68.95±6.10a 60.68±1.75ab 45.34±4.70a

F 值

年份（Y） 2.56 0.23 12.08**

秸秆还田（S） 1.00 17.16** 7.93*

耕作方式（T） 0.18 0.06 0.07
Y×S 0.91 2.90 0.86
Y×T 0.14 0.57 0.50
S×T 3.27 1.87 1.27

Y×S×T 0.84 3.61* 0.26

表 5　秸秆还田与耕作方式对晚稻稻米淀粉黏滞性（RVA 谱）特征值的影响

Table 5　Effects of straw returning and tillage methods on the starch viscosity (RVA profile) characteristics values 
of late rice grains

年份 / 年 处理 最终黏度 /cP 最高黏度 /cP 热浆黏度 /cP 消减值 /cP 崩解值 /cP 糊化时间 /min 糊化温度 /℃

2021

SRR 3 331.00a 3 728.00a 2 032.00b -397.00ab 1 696.00a 5.84a 84.20b
SRT 3 348.67a 3 858.00a 2 108.33ab -509.33c 1 749.67a 5.80a 84.77ab
SRN 3 283.67a 3 724.67a 2 153.67ab -441.00bc 1 571.00a 5.89a 85.05ab
DRR 3 360.33a 3 731.00a 2 212.67a -370.67ab 1 518.33a 5.82a 84.97ab
DRT 3 409.33a 3 820.67a 2 217.33a -411.33ab 1 603.33 a 5.96a 85.30a
DRN 3 275.33a 3 620.00a 2 113.33ab -344.67a 1 506.67a 5.93a 85.27a

2022

SRR 2 728.67a 3 064.33a 1 964.00a -335.67ab 1 100.33ab 6.29a 81.00a
SRT 2 718.33a 3 134.67a 1 961.67a -416.33c 1 173.00a 6.33a 81.30a
SRN 2 563.00ab 2 924.00ab 1 915.33a -361.00bc 1 008.67abc 6.62a 81.82a
DRR 2 467.67b 2 745.33b 1 906.67a -277.67a 838.67c 6.69a 81.27a
DRT 2 417.00b 2 737.67b 1 706.00a -320.67ab 1 031.67abc 6.71a 81.63a
DRN 2 461.67b 2 747.33b 1 880.33a -285.67a 867.00bc 6.13a 81.22a

F 值

年份（Y） 208.82** 216.27** 39.98** 34.52** 136.40** 43.68** 449.41**

秸秆还田（S） 3.27 8.75** 0.17 30.68** 9.03** 0.77 2.28
耕作方式（T） 0.91 1.90 0.20 9.86** 2.95 0.14 3.09

Y×S 5.36* 4.67* 6.31* 0.01 0.25 0.05 2.28
Y×T 0.12 0.15 1.11 0.23 0.13 0.48 0.11
S×T 0.16 0.13 1.04 1.52 0.44 2.90 1.78

Y×S×T 0.56 0.54 1.88 0.33 0.08 2.67 0.28

28.29%；秸秆不还田条件下，不同耕作方式间差

异不显著。最终黏度、热浆黏度、糊化时间、糊

化温度在秸秆还田或秸秆不还田条件下，不同耕

作方式间均差异不显著。
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3　讨论

3.1　“稻稻肥”模式下秸秆还田与耕作方式对水 
　　   稻产量及其构成因素的影响

研究表明，冬种紫云英 + 水稻秸秆还田处

理的水稻产量明显高于冬季空闲 + 水稻秸秆不

还田处理 [25-27]。本研究发现，在对应耕作方式

下，2 a 秸秆还田处理的产量比秸秆不还田处理

高 12.70% ～ 14.90%。其可能原因，一方面是

联合还田物料投入量大，紫云英和水稻秸秆为水

稻提供充足的养分，进而提高了水稻产量 [28]；

另一方面是秸秆还田处理可以提高土壤微生物

群落结构多样性，提高了参与秸秆腐解的相关

酶活性，加速了秸秆的腐解速率，使得土壤更

快、更多地释放养分供植物吸收利用，从而增

加作物产量 [29-30]。2021 年秸秆还田条件下免耕

处理（SRN）的产量低于部分秸秆不还田（如

DRR）处理，这与前人的研究结果不一致 [31]。

该差异可能与植株生长发育有关，秸秆还田条件

下免耕处理的有效穗数较少，进而影响水稻产

量；同时，长期免耕提高了土壤容重，土壤孔隙

变小，导致土壤中养分输送受到限制，进一步

降低了水稻产量 [32]。2021—2022 年的秸秆不还

田 + 早稻旋耕晚稻免耕（DRN）处理的水稻产

量处于较低的水平，一方面是由于冬季空闲和秸

秆不还田处理缺乏碳输入，土壤有机质含量低、

养分有效性不均匀，致使水稻生长后期缺乏养

分 [33]；另一方面是长期免耕处理会提高土壤紧

实度和土壤容重，导致土壤板结，影响水稻根系

向下生长并汲取养分，进而降低水稻产量 [34]。

本试验结果表明，在秸秆还田条件下，旋耕与

翻耕处理的水稻产量均高于免耕处理，这是因

为旋耕与翻耕处理使秸秆深入土层，增加了土

壤有机质，改善了土壤结构和肥力水平。汤军 
等 [35] 研究表明，与浅旋耕处理相比，翻耕处理

对机插秧条件下双季水稻产量并无显著影响。唐

海明等 [36] 研究也认为，秸秆还田条件下翻耕与

旋耕处理之间的晚稻产量差异不显著。本研究表

明，在秸秆还田条件下，旋耕与翻耕处理间的水

稻产量差异不显著，与上述研究结果相似。同

时，本试验发现秸秆还田处理对水稻生长发育的

影响表现为抑制了有效穗数的增加，但提高了

千粒重、每穗实粒数和结实率。这主要是因为在

秸秆还田早期会阻碍水稻幼苗生长，并与水稻争

氮，抑制晚稻分蘖的发生 [37-38]。随着秸秆腐解及

养分释放，抑制作用逐步转为促进作用，从而利

于晚稻中后期的生长 [39-40]。

3.2　“稻稻肥”模式下秸秆还田与耕作方式对稻 
　　   米品质的影响

稻米品质决定稻米价值，其形成机理受到秸

秆还田和耕作方式等环境因素的影响 [17-20]。本试

验表明，秸秆还田处理对稻米加工、外观以及蒸

煮食味品质均有改善作用，这与前人的研究结果

相似 [41-43]，其可能与秸秆还田处理影响籽粒灌浆

的碳氮物质供应和灌浆动态等因素有关。不同品

质指标受耕作方式的影响程度各异，本研究中，

秸秆还田条件下，翻耕处理较免耕处理更有利于

降低垩白粒率和垩白度，这与易镇邪等 [44] 研究结

果相同；秸秆不还田条件下，旋耕处理更有利于

降低稻米垩白粒率，这可能是因为旋耕处理有利

于水稻根系的生长，使得灌浆前期源库比较高，

进而降低稻米垩白粒率 [45]。本试验结果表明，旋

耕处理（RR）下稻米的垩白粒率相对于免耕处理

（RN）有所降低，且年份与耕作方式互作对垩

白粒率的影响极显著，说明旋耕处理有利于改善

稻米外观品质，但年份间可能存在较大差异；另

外，秸秆还田条件下，翻耕处理的垩白度较旋耕

和免耕处理均有所降低，这是因为翻耕处理打破

了耕作层和犁底层，同时秸秆还田有利于水稻植

株稳定生长，进而降低了稻米垩白度 [46]。本研究

中，秸秆还田条件下免耕处理的糙米率、精米率

和整精米率高于旋耕和翻耕处理，说明免耕处理

更有利于提高稻米加工品质，这与前人研究结果

相同 [18]。这可能是因为免耕处理在秸秆还田条件

下的叶片叶绿素含量高，光合能力强，能更好地

协调源库关系 [47]。在稻米淀粉黏滞性（RVA 谱）

特征值方面，较大的崩解值、最高黏度与较小的

消减值、糊化时间的稻米具有更好的蒸煮食味品

质 [48-49]。本试验结果表明，秸秆还田条件下，与

旋耕和免耕处理相比，翻耕处理更有利于提高最

高黏度和崩解值、降低消减值，这可能是因为翻

耕处理下，秸秆均匀分布在耕作层，有足够的养

分可供水稻植株吸收，进而通过调节籽粒内源激

素含量及相关酶活性，最终改善稻米蒸煮食味品

质 [50-51]。

4　结论

本研究结果表明，在“稻稻肥”模式下，秸
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秆还田处理能提高晚稻产量，并改善稻米的加工

品质、外观品质及蒸煮食味品质。在不同耕作方

式中，秸秆还田配合早稻旋耕晚稻翻耕（SRT）

处理在提升产量、降低垩白粒率和垩白度、提高

最高黏度与崩解值、降低消减值方面表现较好，

有利于实现晚稻的高产稳产与品质优化。综合来

看，SRT 处理是适用于南方双季稻区的一种高产

优质栽培模式。
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Effects of Straw Returning and Tillage Methods on Late Rice Yield and Quality Under the 
"Rice-Rice-Fertilizer" Mode

Chen Fugui1，Xiong Rui2，He Jing1，Zhou Wentao1，Zhang Wei1，Fu Zhiqiang1*

（1. College of Agronomy, Hunan Agricultural University, Changsha, Hunan 410128, China; 2. Hunan Yuan Chuang Super Rice 
Technology Co., Ltd., Changsha, Hunan 410000, China）

Abstract: This study investigated the effects of straw returning and tillage methods on the yield and yield components 
of late rice and rice grain appearance quality, processing quality, and starch viscosity (RVA profile) characteristics values 
under the "rice-rice-fertilizer" mode, aiming to provide references for high-yield and high-quality cultivation in the 
double-cropping paddy area of southern China. On the basis of the long-term positioning experiment started in 2017, 
a split-plot design was adopted. The main plots were straw returning with Chinese milk vetch + double rice (S) and no 
straw returning following winter fallow + double rice (D), and the sub-plots were early rice rotary tillage + late rice 
rotary tillage (RR), early rice rotary tillage + late rice plowing (RT), and early rice rotary tillage + late rice no tillage 
(RN). The yield and yield components of late rice, as well as the rice grain appearance quality (chalky grain rate and 
chalkiness degree), processing quality (brown rice rate, milled rice rate, and head rice rate), and starch viscosity (RVA 
profile) characteristic values were determined from 2021 to 2022. The results showed that compared with that under 
no straw returning, the two-year average yield of rice increased by 12.70%~14.90% under straw returning, which was 
mainly due to the increases in 1 000-grain weight, number of filled grains per panicle, and seed setting rate. Moreover, 
straw returning improved the appearance quality (reducing the chalky grain rate and chalkiness degree), processing 
quality (increasing the brown rice rate, milled rice rate, and head rice rate), and cooking and eating quality (increasing 
the maximum viscosity and breakdown viscosity and reducing the setback viscosity) of rice grains. The straw returning 
combined with early rice rotary tillage + late rice plowing (SRT) treatment had better comprehensive performance 
in yield and grain quality indexes. This treatment had the lowest chalkiness degree in both years (1.32% and 0.84% 
respectively), the highest maximum viscosity and breakdown viscosity (two-year average values of 3 496.34 cP and 1 
461.34 cP, respectively), and the lowest setback viscosity (two-year average value of -462.83 cP). In summary, under 
the "rice-rice-fertilizer" mode, the SRT treatment can synergistically improve the yield of late rice and optimize the 
appearance, processing, and cooking and eating quality of rice grains, serving as a suitable cultivation mode in this area.
Key words: straw returning; tillage methods; grain quality; yield; Chinese milk vetch


