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[bookmark: _Hlk480914490][bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK15]摘 要  中国南方双季稻区秸秆资源丰富，但秸秆还田与耕作制度的最佳组合方式目前尚不明确。通过连续3年的田间定位试验（2013—2015年），研究秸秆还田条件下不同耕作方式对双季稻产量及土壤肥力质量的影响。试验处理包括翻耕与秸秆不还田（CT）、翻耕与秸秆还田（CTS）、旋耕与秸秆还田（RTS）和免耕与秸秆还田（NTS）。结果表明：与CTS处理相比，CT和NTS处理早稻平均产量分别降低3.5%和5.2%，晚稻平均产量分别降低3.6%和6.4%，其中，NTS处理晚稻产量显著低于CTS处理（p<0.05）；与CTS处理相比，RTS处理早稻和晚稻平均产量分别增加6.1%和3.1%。秸秆还田条件下土壤有机碳（SOC）、全氮（TN）、有效磷（AP）和速效钾（AK）均呈增加的趋势，其中，2015年CTS、RTS和NTS处理SOC 、TN 、AP和AK显著高于CT处理。与CT处理相比，NTS处理土壤容重（BD）增加4.9%（p<0.05），CTS和RTS处理BD分别降低4.1%和5.2%，其中RTS处理显著低于CT处理。与CT处理相比，秸秆还田下CTS、RTS和NTS处理土壤pH分别降低1.9%、1.5%和2.5%，其中，CTS和NTS处理显著降低。CT处理土壤肥力质量呈下降的趋势，秸秆还田条件下各处理土壤肥力质量均呈提高的趋势，其中，2015年RTS处理分别高于CTS、NTS处理16.4%和80.4%。由此可见，在南方双季稻区，与常规翻耕和免耕相比，秸秆还田条件下，采用长期旋耕的方式能够进一步提高土壤肥力质量和水稻产量。
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[bookmark: _Hlk485844365]作物秸秆作为农作物最主要的副产品，含有大量有机质和丰富的氮、磷、钾等营养元素[1]。秸秆还田是增加农田土壤有机碳的重要途径之一，可以改善农田土壤理化性状，提高土壤质量和养分循环利用效率，增加作物产量，是农田生态系统中物质循环和再利用的良好形式，在农业生产中已广泛应用[2]。但是，在秸秆还田利用方面存在较多问题，如秸秆腐解难、利用率低，产生还原性有毒物质，易发生与作物争氮和诱发病虫害等现象[3]，从而影响作物生长发育和土壤质量的转变方向与强度。因此，如何优化作物秸秆利用方式，缓解秸秆还田对作物生长和生态环境的负面影响，对保障我国粮食安全和土壤质量提高具有重要意义。
在秸秆还田过程中，不同利用方式对秸秆腐解、水稻生产发育的影响不同[4]。目前，农业生产中秸秆还田常与耕作措施配合实施，不仅可以改善土壤的水、肥、气、热状况，同时还可以增加作物产量，并能够提高良好的生态、社会及经济效益，是确保农业可持续发展的有效措施和重要途径[5]。田慎重等[6]研究了不同耕作方式和秸秆还田对麦田土壤有机碳含量的影响，表明秸秆还田下各耕作方式土壤有机碳均显著提高，但不同耕作方式存在显著差异。赵亚丽等[7]表明，与常规耕作秸秆不还田相比，秸秆还田后深耕和深松均提高冬小麦和夏玉米成熟期干物质积累，周年产量也分别增加18.0%和19.3%。虽然秸秆还田与耕作措施配合实施对农田土壤和作物产量的研究较多[8-10]，但主要集中在旱地或者稻麦轮作系统，而在双季稻系统中研究较少。
[bookmark: _Hlk485844330]双季稻种植模式是中国南方稻区重要的农业生产模式，秸秆资源丰富且相对集中。然而，针对南方双季稻区秸秆还田与耕作制度的最佳组合方式目前并不明确。为此，本文通过秸秆全量还田条件下设置不同耕作方式，旨在研究耕作方式和秸秆还田对水稻生长发育、产量及对土壤理化性质的影响，为实现南方双季稻区秸秆合理利用、水稻高产和提高农田土壤质量提供科学依据。
1 材料与方法
1.1  试验区概况
[bookmark: OLE_LINK54][bookmark: OLE_LINK55]试验地点位于江西省进贤县温圳镇杨溪村（116°5'28″E，28°20'10″N）。供试土壤为第四纪红色黏土发育的潴育型水稻土（酸性简育水耕人为土）。试验前0~20 cm耕层土壤有机碳含量21.8 g kg-1，全氮3.74 g kg-1，有效磷24.5 mg kg-1，速效钾98.0 mg kg-1， pH 5.31。
1.2  试验设计
试验时间为2012年11月至2015年11月。试验设计4种处理方式，（1）翻耕与秸秆不还田（CT）：水稻收获后秸秆全部移出田间，水稻抛秧前用铧式犁翻地1遍，再用旋耕机旋地2遍，耕深约15 cm；（2）翻耕与秸秆还田（CTS）：水稻收获后秸秆粉碎全量还田，水稻抛秧前用铧式犁翻地1遍，再用旋耕机旋地2遍，耕深约15 cm；（3）旋耕与秸秆还田（RTS）：水稻收获后秸秆粉碎全量还田，水稻抛秧前用旋耕机旋地4遍，耕深约8 cm；（4）免耕与秸秆还田（NTS）：水稻收获后秸秆全量粉碎覆盖还田，不进行整地，水稻免耕抛秧。每个处理分别设3次重复，各小区面积均为54 m2，随机区组排列。双季稻种植供试早稻和晚稻品种分别为中嘉早17和五丰优T025，水分管理及其他大田栽培措施均按高产技术规程[11]进行。
本试验中氮肥、磷肥和钾肥分别为尿素（含N 46.4%）、过磷酸钙（含P2O5 12%）和氯化钾（含K2O 60%）。早稻N、P2O5和K2O用量分别为150 kg hm-2、75 kg hm-2和135 kg hm-2，其中氮肥按基肥：分蘖肥：穗肥=5：2：3施用，磷肥做基肥一次性施用，钾肥按基肥：穗肥=7：3施用。晚稻N、P2O5和K2O用量分别为180 kg hm-2、75 kg hm-2和150 kg hm-2，其中氮肥按基肥：分蘖肥：穗肥=4：2：4施用，磷肥和钾肥施用比例同早稻。试验前稻田为当地常规双季稻生产区，于2012年冬季开始至2015年晚稻收获结束，开展为期三年的定位试验研究。秸秆采用全量还田方式，水稻秸秆由久保田半喂入式联合收割机收割水稻时同步进行粉碎，其切割长度为5cm左右。早稻收获后，将各小区水稻秸秆粉碎施入相应小区中作晚稻基肥，晚稻收获后各小区水稻秸秆粉碎施入相应小区表层作次年早稻基肥。
1.3 测定项目及方法
产量及其构成因素：在成熟期，每处理调查3个重复，每重复调查100蔸有效穗数。按平均有效穗选取考种样，每小区分别取样5蔸，调查每穗粒数、结实率及千粒重。每小区选取6 m2进行实际测产。
茎蘖动态：水稻移栽后每小区定点20蔸，每5天调查一次茎蘖数，直至抽穗期。
土壤理化性状测定：晚稻成熟收获期进行土壤采集，各小区按S形路线随机取5个点的土样，采样深度为0~20 cm。土样充分混匀后拣去植物残根和石砾等，经风干、磨碎过筛，按照《土壤农化分析》[12]进行土壤容重、pH、全氮、有效磷、速效钾和有机碳等的测定。
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]基于主成分分析的土壤质量评价研究[13-14]：对不同年份不同处理的6个土壤理化性状指标（容重、pH、全氮、有效磷、速效钾和有机碳）组成矩阵进行主成分分析，选取累计百分率≥85%的主成分因子，选取主成分的特征向量构建主成分方程计算出各处理各因子主成分分值，再用各公因子的特征值贡献率作为权数进行加权求和，即得各处理土壤质量综合得分。
1.4  数据处理
试验数据均采用Microsoft Excel 2010和DPS 7.05软件进行分析和处理，方差分析采用最小显著差异法（LSD）多重比较。
2 结 果
[bookmark: OLE_LINK67][bookmark: OLE_LINK68]2.1    秸秆还田与耕作方式对双季稻产量及其构成因素的影响
与CT处理相比，2013—2015年CTS处理早稻和晚稻平均产量分别增加3.6%和3.8%。与CTS处理相比，NTS处理早稻和晚稻平均产量分别降低5.2 %和6.4 %，其中，晚稻产量显著降低；相反，RTS处理早稻和晚稻平均产量分别增加6.1%和3.1%（表1）。
[bookmark: _Hlk480912720]与CT处理相比，2013—2015年CTS处理早稻平均有效穗数增加2.3%，但晚稻平均有效穗数降低4.0%，其中2014年显著低于CT处理。与CTS处理相比，RTS处理早稻和晚稻平均有效穗数分别增加3.9%和1.3%（除2015年晚稻外）；NTS处理早稻和晚稻平均有效穗数分别降低5.8%和 7.9%，其中2013年和2015年有效穗数显著降低（p<0.05）。
表1 秸秆还田条件下不同耕作方式的产量及其构成因素
Table 1 Grain yield and yield components in paddy fields incorporated with rice straw, relative to tillage pattern
	季节Season
	年份Year
	处理Treatment
	有效穗数
Number of effective panicles (104  hm-2) 
	每穗粒数Number of spikelets per panicle (104  hm-2)
	总颖花量
Total of spikelet (108 hm-2)
	结实率
Seed setting rate (%)
	千粒重
1000-Grain weight (g)
	产量
Actual yield(t hm-2)

	早稻Early rice
	2013
	CT
	283.7±9.9a
	143.0±7.0ab
	4.06±0.27ab
	81.5±0.6b
	25.4±0.3a
	7.79±0.41b

	
	
	CTS
	286.2±9.2a
	147.8±2.7ab
	4.23±0.19a
	80.2±0.5c
	24.9±0.7a
	7.99±0.59ab

	
	
	RTS
	293.3±8.4a
	151.0±7.7a
	4.43±0.35a
	81.4±0.6b
	25.0±0.2a
	8.68±0.35a

	
	
	NTS
	265.0±6.4b
	137.0±7.1b
	3.63±0.28b
	84.5±0.5a
	25.4±0.1a
	7.23±0.14b

	
	2014
	CT
	316.8±4.8a
	114.6±5.5a
	3.63±0.13a
	79.6±0.8b
	27.2±0.1a
	7.50±0.22b

	
	
	CTS
	326.3±16.2a
	117.8±9.8a
	3.84±0.25a
	79.7±0.6b
	26.8±0.2b
	7.88±0.23a

	
	
	RTS
	332.1±14.5a
	113.8±3.1a
	3.78±0.06a
	82.9±1.3a
	27.1±0.3ab
	8.03±0.07a

	
	
	NTS
	311.2±16.4a
	116.8±3.7a
	3.64±0.27a
	79.8±1.1b
	27.3±0.2a
	7.84±0.17ab

	
	2015
	CT
	295.0±9.5bc
	118.8±8.3a
	3.51±0.33b
	84.1±1.7a
	25.9±0.2a
	7.25±0.33b

	
	
	CTS
	303.8±4.8b
	123.0±2.0a
	3.74±0.12ab
	82.0±4.7a
	26.1±0.1a
	7.48±0.24b

	
	
	RTS
	326.3±7.2a
	127.3±5.7a
	4.15±0.20a
	81.1±1.5a
	25.9±0.1a
	8.07±0.19a

	
	
	NTS
	287.5±10.2c
	121.3±6.7a
	3.49±0.20b
	82.1±2.1a
	25.8±0.1a
	7.07±0.16b

	晚稻
Late rice
	2013
	CT
	428.7±9.1a
	122.5±3.9b
	5.25±0.08b
	72.8±0.7c
	24.5±0.2b
	8.27±0.04b

	
	
	CTS
	422.9±10.0a
	121.7±8.1b
	5.15±0.47b
	76.0±0.9b
	24.9±0.2a
	8.42±0.04ab

	
	
	RTS
	426.0±15.7a
	139.7±6.7a
	5.95±0.42a
	75.6±1.5b
	24.8±0.2ab
	8.72±0.24a

	
	
	NTS
	358.3±1.6b
	130.3±4.7ab
	4.67±0.17b
	79.9±1.2a
	24.7±0.1ab
	8.18±0.12b

	
	2014
	CT
	344.7±16.8a
	161.5±3.3b
	5.57±0.24a
	77.3±0.9b
	23.3±0.2a
	8.83±0.21b

	
	
	CTS
	314.9±14.2b
	173.1±6.2ab
	5.45±0.34a
	84.9±5.2a
	23.8±0.8a
	9.42±0.21a

	
	
	RTS
	320.5±6.6ab
	181.6±3.6a
	5.82±0.06a
	80.3±1.1ab
	24.1±0.1a
	9.70±0.08a

	
	
	NTS
	314.6±17.5b
	169.0±6.7bc
	5.32±0.33a
	79.3±0.8b
	23.8±0.4a
	8.78±0.28b

	
	2015
	CT
	333.4±7.0a
	159.7±8.2b
	5.32±0.16a
	78.0±1.3b
	23.2±0.1b
	9.04±0.26b

	
	
	CTS
	326.5±10.8a
	160.4±4.6b
	5.24±0.21a
	79.1±1.6ab
	23.7±0.3a
	9.29±0.18ab

	
	
	RTS
	308.8±7.7b
	172.6±3.3a
	5.33±0.18a
	80.2±2.1ab
	23.7±0.1a
	9.54±0.10a

	
	
	NTS
	299.4±7.8b
	158.4±6.8b
	4.75±0.29b
	81.6±1.6a
	23.5±0.1ab
	8.45±0.20c


注：CT代表翻耕与秸秆不还田，CTS代表翻耕与秸秆还田，RTS代表旋耕与秸秆还田，NTS代表免耕与秸秆还田处理；表中同列不同小写字母表示不同处理同一季节差异达5%显著水平（p﹤0.05）。下同Note: CT stands for conventional tillage, CTS for conventional tillage plus straw incorporation, RTS for rotary tillage plus straw incorporation, and NTS for zero-tillage plus straw incorporation; Different lowercase letters in the same column indicate significant difference between treatments of the same year at 5%. The same below
2.2     秸秆还田与耕作方式对双季稻茎蘖动态的影响
秸秆还田对早稻和晚稻茎蘖动态的影响不同（图1）。与CT处理相比，早稻CTS处理群体分蘖能力强，高峰苗数增加，而无效分蘖多，成穗率降低，群体最终有效穗数仍然高；而晚稻中，与CT处理相比，CTS处理群体分蘖能力弱，高峰苗数减少，而无效分蘖少，成穗率增加，最终群体有效穗数降低。
在秸秆还田下，不同耕作方式早稻和晚稻茎蘖动态变化趋势一致，RTS和CTS处理移栽后分蘖能力高于NTS处理，早稻和晚稻高峰苗数均增加，而RTS和CTS处理早稻和晚稻分蘖下降较为迅速，但由于高峰苗数多，最终RTS和CTS处理群体有效穗数均高于NTS。
[image: C:\Users\Administrator\Desktop\Graph3.jpg]
图1  秸秆还田条件下不同耕作方式水稻茎蘖动态变化（以2013年为例）
Fig. 1 Dynamics of rice tillering in paddy fields incorporated with rice straw, relative to tillage pattern (in 2013)
2.3      秸秆还田与耕作方式对双季稻土壤理化性质的影响
2013年，各处理间土壤各项指标均无显著差异（p>0.05，表2）。2013—2015年，CT处理土壤有机碳（SOC）和全氮（TN）、有效磷（AP）和速效钾（AK）含量呈降低趋势，相反， CTS、RTS和NTS处理SOC、TN、AP和AK含量显著增加。CT处理土壤容重无显著变化，而秸秆还田下各处理土壤容重均呈现降低趋势。
2015年，与CT处理相比， CTS处理土壤SOC、TN、AP和AK含量分别增加9.7%、7.5%、24.8%和28.7%（p<0.05）。与CTS处理相比，NTS处理土壤SOC、TN、AP和AK含量分别降低3.0%、0.8%、3.1%和6.5%，而RTS处理分别增加1.3%、0.5%、1.7%和4.4%。与CT相比，CTS处理土壤容重（BD）降低4.1%；与CTS相比， NT处理BD增加9.7%（p<0.05），而RTS处理BD降低1.1%。与CT相比，CTS处理土壤pH降低1.9%（p<0.05）；与CTS相比， NT处理土壤pH降低0.6%，而RTS处理土壤pH增加0.4%。
表2 秸秆还田条件下不同耕作方式对土壤理化性状的影响
Table 2 Soil physical and chemical properties of the field incorporated with rice straw relative to tiilage patern
	年份Year
	处理Treatments
	BD
(g cm-3)
	pH
	AP
(mg kg-1)
	AK
(mg kg-1)
	SOC
(g kg-1)
	TN
(g kg-1)

	2013
	CT
	0.97±0.02a
	5.29±0.04a
	24.2±0.7a
	95.0±3.8a
	21.9±0.2a
	3.71±0.04a

	
	CTS
	0.96±0.02a
	5.25±0.05a
	26.3±0.5a
	105.1±4.9a
	22.6±0.6a
	3.78±0.04a

	
	RTS
	0.95±0.02a
	5.28±0.04a
	26.7±2.8a
	107.2±8.1a
	22.8±0.7a
	3.79±0.07a

	
	NTS
	0.98±0.02a
	5.23±0.05a
	25.7±0.9a
	98.7±9.9a
	22.1±0.5a
	3.76±0.06a

	2014
	CT
	0.98±0.02ab
	5.27±0.06a
	24.0±0.8b
	92.7±3.0b
	21.7±0.7b
	3.67±0.03b

	
	CTS
	0.94±0.03bc
	5.21±0.04a
	28.2±0.9a
	112.0±5.8a
	23.1±0.3a
	3.86±0.06a

	
	RTS
	0.93±0.02c
	5.24±0.04a
	29.2±1.0a
	115.4±9.1a
	23.4±0.8a
	3.88±0.05a

	
	NTS
	1.00±0.02a
	5.19±0.06a
	27.7±1.2a
	102.9±9.5ab
	22.6±0.6ab
	3.82±0.09a

	2015
	CT
	0.97±0.03b
	5.26±0.06a
	23.4±0.9b
	89.2±3.4b
	21.6±0.5b
	3.62±0.04b

	
	CTS
	0.93±0.01bc
	5.16±0.06b
	29.2±1.0a
	114.8±8.5a
	23.7±0.8a
	3.89±0.08a

	
	RTS
	0.92±0.02c
	5.18±0.07ab
	29.7±0.6a
	119.9±8.5a
	24.0±0.6a
	3.91±0.07a

	
	NTS
	1.02±0.02a
	5.13±0.05b
	28.3±0.7a
	107.3±7.1a
	23.0±0.8a
	3.86±0.08a


注：BD代表土壤容重，AP代表有效磷，AK代表速效钾，TN代表全氮，SOC代表土壤有机碳；同列的不同小写字母表示不同处理同一年份差异达5%显著水平（p﹤0.05）；下同 Note: BD stands for soil bulk density, AP for available phosphorus, AK for readily available potassium, TN for total nitrogen, and SOC for soil organic carbon. Different lowercase letters in the same column indicate significant difference between treatments of the same year at 5%. The same below

2.4     双季稻田土壤肥力质量评价
本文分别选择BD、pH 、AP、AK、SOC和TN等6个指标衡量土壤肥力质量状况。将累积贡献百分率≥85%作为提取原则，得到2个主成分，累积贡献率为96.69%（表3），因子1和因子2的特征值分别为4.642和1.160，贡献率分别为77.36%和19.33%。第1主成分因子（F1）与AP、AK、SOC及TN等指标上的载荷系数较大，可以设为土壤养分因子；第2主成分因子（F2）在BD和pH的载荷系数最大，该主成分可认定为土壤容重因子和pH因子。
[bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK31][bookmark: OLE_LINK32]通过因子1和因子2得分与各因子的特征值百分率作为权数进行加权求和计算得出土壤肥力质量得分（表4）。2013—2015年，CT处理土壤肥力质量呈下降趋势，秸秆还田条件下各处理土壤肥力质量均呈增加趋势，其中，2015年RTS处理分别高于CTS和NTS处理16.4%和80.4%。
表3土壤肥力质量性状的主成分提取及旋转因子载荷矩阵
Table 3 Principal component extraction and rotated component matrix of soil fertility quality 
	项目
Item
	主成分1（F1）
Principal component 1
	主成分2（F2）
Principal component 2

	BD
	-0.240 
	0.770 

	pH
	-0.325 
	-0.608 

	AP
	0.458 
	0.087 

	AK
	0.457 
	-0.131 

	SOC
	0.460 
	-0.073 

	TN
	0.455 
	0.089 

	特征值
Eigenvalue 
	4.642 
	1.160 

	[bookmark: OLE_LINK26]方差贡献率
Percentage rate (%)
	77.36 
	19.33 

	累积方差贡献率
Cumulative rate (%)
	77.36 
	96.69 



[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]表4  各因子得分及土壤肥力质量得分
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]Table 4 Scores of principal components and general scores of soil fertility quality relative to treatment
	年份Year
	处理
Treatment
	主成分1（F1）
Principal component 1
	主成分2（F2）
Principal component 2
	综合得分The total score

	2013
	CT
	-2.527
	-0.606
	-2.072

	
	CTS
	-0.425
	-0.422
	-0.410

	
	RTS
	-0.177
	-1.088
	-0.347

	
	NTS
	-1.315
	0.456
	-0.929

	2014
	CT
	-2.962
	-0.085
	-2.308

	
	CTS
	1.487
	-0.438
	1.065

	
	RTS
	2.043
	-1.097
	1.369

	
	NTS
	0.050
	1.527
	0.334

	2015
	CT
	-3.435
	-0.241
	-2.704

	
	CTS
	2.787
	-0.102
	2.136

	
	RTS
	3.385
	-0.680
	2.487

	
	NTS
	1.088
	2.778
	1.379


3 讨 论
[bookmark: OLE_LINK50][bookmark: OLE_LINK53]3.1     秸秆还田与耕作方式对双季稻产量和土壤肥力质量的影响
秸秆还田是农业生产过程中重要的有机肥来源之一，大多数研究者认为秸秆还田利于提高作物产量[6, 15]。本研究也表明，与秸秆不还田相比，秸秆还田处理早稻和晚稻三年平均增产分别为3.6%和3.8%。秸秆还田对土壤质量提升有积极影响，有效增加土壤全氮、有效磷、速效钾和有机碳含量，而秸秆不还田条件下土壤肥力质量呈下降趋势。但在本研究条件下，秸秆还田后不同耕作方式对产量的影响显著。结果表明，与常规翻耕相比，秸秆还田条件下免耕处理早稻和晚稻平均产量分别降低5.2 %和6.4 %，其中，晚稻产量显著降低（p<0.05）；相反，旋耕处理早稻和晚稻平均产量分别增加6.1%和3.1%。这与许菁等[16]和陈敏等[17]研究结果相似，可能因为耕作方式改变了土壤肥力质量从而影响作物生长发育状况。
在秸秆还田条件下，旋耕和常规翻耕均能有效改良土壤[8]，但是翻耕处理土壤耕层较深，土温和土壤含水率较低，秸秆还田腐解速度下降，旋耕处理土壤养分含量提升幅度高于常规耕作[18]。姬强等[19]研究认为，秸秆还田条件下，与传统耕作相比旋耕土壤矿质结合态有机碳提高23.0%，对土壤颗粒有机碳的影响也表现同样规律。陈敏等[17]研究认为，旋耕处理土壤速效养分高于传统翻耕，土壤有效养分供应能力得到提高，土壤质量高是水稻高产的基础，因而旋耕达到增产作用。本研究结果与之相同，与常规翻耕处理相比，旋耕处理水稻茎蘖易早发快发，分蘖能力和有效穗数均高于常规翻耕，旋耕处理土壤养分含量也高于常规翻耕，最终得到高产。旋耕相对常规翻耕具有增产优势，是旋耕处理土壤肥力质量好的表现。
与传统耕作相比，在免耕与秸秆覆盖还田条件下，微生物种类与数量少，导致免耕秸秆腐解速度慢、利用效率低[20]，秸秆氮素等养分渗漏损失成倍增加[21]，同时，免耕处理土壤易板结，连续免耕土壤质量相对下降，水稻生长受到抑制，从而产量低于常规耕作[22]。本研究表明，免耕处理产量低于常规翻耕处理，产量下降主要受有效穗数的影响，早稻和晚稻有效穗数平均分别降低5.8%和 7.9%，其中2013年和2015年显著降低。连续免耕土壤养分含量降低、容重显著增加以及土壤酸化加剧是导致免耕处理产量下降的主要原因。这与一些研究报道不同，吴建富等[23]研究认为稻田实行免耕前两年产量与翻耕无显著差异，之后免耕产量呈现下降趋势，这主要与连续免耕土壤物理性质变差、土壤养分在表层土壤富集不利于土壤水分的保持有关。莫亚丽[24]研究表明，短期连续免耕水稻产量高于常规翻耕，直至第5年免耕产量才呈现下降趋势。甚至还有连续免耕11年不减产的报道[25]。连续免耕作物产量降低存在年限差异，同时存在与之截然相反的免耕增产报道，这可能与不同土壤质量、生态环境、作物类型及栽培措施等相关，对此尚有待进一步研究。
3.2    耕作方式对南方双季稻区秸秆还田的影响
中国南方双季稻区秸秆资源丰富，但在秸秆利用过程中存在一系列的问题，通过何种方式合理利用秸秆资源是目前南方双季稻生产最重要问题之一。何虎等[26]研究表明，水稻秸秆全量还田后配施适量氮肥可以提高晚稻产量，配施纯氮180 kg hm-2产量最高，其中，在总施氮量相同条件下，以基肥：分蘖肥：穗肥为5:2:3的施氮比例水稻产量最高，其可作为双季稻区秸秆全量还田后的推荐施氮比例。胡诚等[27]研究表明，在南方双季稻区秸秆还田配施秸秆腐熟剂可以提高双季稻产量，提高土壤肥力、改善土壤结构以及增加土壤腐殖质含量与活性。据张武益等[28]报道，与持续淹水处理相比，干湿交替灌溉能够有效缓解秸秆还田的负面影响，增加水稻后期干物质积累量和产量。本研究表明，通过耕作方式也可以合理有效地利用秸秆，在秸秆全量还田条件下旋耕处理在产量和土壤肥力质量方面表现优于翻耕和免耕处理。 这与李静等[29]、汤文光等[30]研究结果较为一致。不同耕作方式下秸秆还田效益的差异，应与不同耕作方式下土壤环境如土壤结构及土壤微生物性状等不同有关[31]。耕作改变土壤的物理结构，影响稻秆在耕层土壤中的分布和数量，使秸秆腐解与利用不同，从而直接或间接影响土壤肥力和水稻生长发育[26, 28]。
3.3     主成分分析法对土壤肥力质量评价的有效性
土壤质量综合评价是对目标土壤生产力等方面进行综合鉴定，近年来，对土壤质量评价的指标体系和评价方法开展了大量的研究工作，但迄今为止尚无统一的土壤质量评价方法，目前，研究者多采用主成分分析法来定量评价土壤质量[32]。本文采用主成分分析法对不同耕作制度进行评价发现，RTS处理土壤肥力质量综合得分和产量均表现最好，因此，采用主成分分析结果基本能够客观反映不同耕作模式的土壤肥力质量，有助于分析不同耕作措施对土壤肥力质量的影响。CT处理的土壤肥力质量综合得分表现最低，但产量表现并非最差，土壤肥力质量评价的高低并不能完全反映农田的真实生产力水平，且本试验仅对6个土壤理化指标进行综合评价，并未能体现出土壤肥力质量的完整信息，从而造成CT处理土壤肥力质量综合评价结果与作物生产力不一致。 
4    结  论
在南方红壤双季稻区，秸秆还田能提高水稻产量和稻田土壤有机碳、全氮、有效磷和速效钾等含量，连续定位试验3年后显著提升稻田土壤肥力质量，但秸秆还田条件下不同耕作方式对水稻产量和土壤理化性质的影响存在差异。与常规耕作相比，旋耕处理早稻和晚稻平均产量分别增加6.1%和3.1%，而免耕处理早稻和晚稻平均产量分别降低5.2%和6.4%。秸秆还田条件下不同耕作方式土壤有机碳、全氮、有效磷和速效钾等含量以及土壤肥力质量均呈增加趋势，其中，旋耕处理土壤肥力质量高于常规翻耕和免耕处理。因此，秸秆还田条件下双季稻生产适宜采用机械旋耕的种植方式。
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Effects of Straw Returning and Tillage System on Crop Yield and Soil Fertility Quality in Paddy Field under Double-Cropping-Rice System
CHENG Chen  WANG  Jianjun  CHENG Huihuang   LUO Kang  ZENG Yongjun   SHI Qinghua SHANG Qingyin†
(Collaborative Innovation Center for the Modernization Production of Double Cropping Rice, Jiangxi Agricultural University / Jiangxi Key Laboratory of Crop Physiology, Ecology and Genetic Breeding/ Key Laboratory of Crop Physiology, Ecology and Genetic Breeding, Ministry of Education, Nanchang 330045, China)
[bookmark: OLE_LINK48][bookmark: OLE_LINK49]Abstract 【Objective】Being the main by-product of crops, crop straw is rich in organic matter, nitrogen, phosphorus, potassium and some other nutrients. The practice of returning or incorporating straw into the field can improve soil physical and chemical properties, soil fertility quality and nutrient recycling, and hence crop yield. However, the practice has quite a number of problems waiting for solution. For example, crop straw is hard to decompose and low in utilization efficiency; produces reducing toxic substances and competes with crops for nitrogen, when decomposing; and induces incidence of crop pests and diseases. Therefore, how to optimize crop straw utilization is of great significance to guaranteeing food safety of the country and improving soil quality. Currently, straw incorporation often goes in combination with tillage, which can not only improve the soil water, fertilizer, gas and heat regimes, but also increase crop yield. It is a good effective and important measure to ensure sustainable development of the agriculture. Although a large volume of researches have recently been reported in China on effects of the combination of straw incorporation with tillage on soil fertility and crop yield of the field, most of them, except a few, focus mainly on effects of the practice in upland fields and fields under rice-wheat rotation system. The double rice-cropping system in South China is a rich resource of rice straw, but it is still unclear how to optimize the combination of straw incorporation with tillage.【Methods】A 3-year stationary field experiment was conducted from 2013 to 2015 to study effects of tillage on crop yield and soil fertility quality in combination with straw incorporation. The field experiment was designed to have four treatments, that is, conventional tillage without straw incorporation (CT), conventional tillage and straw incorporation (CTS), rotary tillage and straw incorporation (RTS) and non-tillage and straw incorporation (NTS). The straw of early rice was crushed into short sections about 5 cm in length simultaneously by the Kubota semi feeding combine harvesting the crop, and spread into the field as basal manure for late rice,  and so was the straw of late rice and spread into the field as basal manure for the early rice next year. 【Results】Results show that Treatment CTS was 3.5% and 5.2% higher than Treatment CT and Treatment NTS, respectively, in mean yield of the three cropping of early rice from 2013 to 2015 and 3.6% and 6.4% higher, respectively, in mean yield of the three cropping of late rice. Especially Treatment NTS was markedly lower than Treatment CTS in late rice yield（p<0.05). But Treatment RTS was by 6.1% and 3.1% higher than Treatment CTS, respectively, in early rice yield and late rice yield.  The experiment also shows that straw incorporation increased soil organic carbon (SOC), total nitrogen (TN), available phosphorus (AP) and readily available potassium (AK). In 2015, Treatments CTS, RTS and NTS were distinctly higher than Treatment CT in SOC, TN, AP and AK. Treatment NTS was 4.9% higher than Treatment CT in soil bulk density (BD) (p<0.05), while Treatment CTS and RTS was 4.1% and 5.2%, respectively, lower than Treatment CT. The declining trend was especially apparent in Treatment RTS. Straw incorporation reduced soil pH by 1.9%, 1.5% and 2.5% in Treatments CTS, RTS and NTS, respectively as compared with Treatment CT, and especially in Treatments CTS and NTS. During the three years of cultivation, Treatment CT exhibited a declining trend in soil fertility, however, in treatments with straw incorporation, soil fertility was on a rising trend. In 2015, Treatment RTS was 16.4% and 80.4% higher, respectively, than Treatment CTS and NTS.【Conclusion】 Obviously, in double rice cropping regions of South China, long-term rotary tillage is better than conventional tillage and zero-tillage in building up soil fertility and improving rice yield, when straw is returned into the field. 
Key words   Straw incorporation; Tillage method; Rice growth and development; Soil physical and chemical properties; Principal component analysis
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