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摘  要: 倒伏是限制长江流域直播油菜高产稳产的关键因素之一, 水稻秸秆还田后, 氮肥运筹通过碳氮代谢和茎秆

结构影响油菜抗倒性能。本研究采用裂区设计, 以华油杂 62 为材料, 基于稻-油轮作定位试验, 研究秸秆管理耦合氮

肥运筹对高密度直播油菜抗倒性的影响。以秸秆还田处理为主区(R0 为秸秆不还田, R1 为全量还田), 以氮肥运筹为

副区, CK 为 240 kg hm–2 的常规施氮量及基肥∶苗肥∶薹肥∶花肥= 6∶4∶0∶0, N1、N2、N3、N4 均为减氮 20%, 但

基肥∶苗肥∶薹肥∶花肥分别为 10∶0∶0∶0、6∶4∶0∶0、6∶2∶2∶0 和 6∶2∶0∶2, 研究不同处理对成熟期油

菜茎秆细胞壁成分、茎秆硅钙含量及花期茎秆显微结构等指标的影响。结果表明, 相较于秸秆不还田, 秸秆还田后, 

油菜成熟期地上部鲜重增加 29.1%, 茎秆抗折力增加 23.3%, 茎秆纤维素、总木质素、果胶、硅、钙含量分别显著(P 

< 0.05)增加了 26.3%、3.4%、30.6%、45.0%和 9.5%, 茎秆强度和韧性显著增强, 但油菜株高、地上部鲜重的增幅大

于茎秆抗折力增幅, 导致倒伏指数平均增加了 7.9%。合理的氮肥运筹可提高茎秆质量, 从而降低倒伏指数。秸秆还

田下 N3 处理使田间实际倒伏角度较常规施氮处理降低 2.6%, 茎秆抗折力增加 15.2%, 倒伏指数降低 10.2%, 优于其

他处理。其机理是该处理显著增加了茎秆纤维素、果胶和钙含量及花期茎秆皮层厚度、表皮厚度、维管束长、横截

面积、维管束数目以及维管束面积, 显微结构排列更加合理, 抗倒性显著增强。因此, 在长江流域水稻秸秆还田和油

菜高密直播条件下, 以全生育期施氮 192 kg hm–2 (基肥∶苗肥∶薹肥= 6∶2∶2)为推荐施肥方案, 可以减少氮肥投入, 

增强茎秆的抗倒伏能力, 提高机械收获效率, 实现高产抗倒协同的目标。 
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Effects of straw incorporation combined with nitrogen management on stem 
quality and lodging resistance of rapeseed following rice 
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Abstract: Lodging is a major constraint limiting the yield and stability of direct-seeded rapeseed in the Yangtze River Basin. 
Straw incorporation from the preceding rice crop can influence lodging resistance in rapeseed by affecting carbon–nitrogen 
metabolism and stem morphology, especially when combined with tailored nitrogen management strategies. In this study, a 
split-plot design was used with the rapeseed hybrid Huayouza 62, based on a long-term rice–rapeseed rotation field experiment. 
The main plots comprised straw incorporation treatments (R0: no straw incorporation; R1: full straw incorporation). Subplots 
consisted of nitrogen application regimes: CK (conventional nitrogen rate of 240 kg hm–2 with basal: seedling fertilizer ratio 
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6:4:0:0) and four 20%-reduced nitrogen treatments (N1, N2, N3, N4), maintaining identical total nitrogen reduction but dif-
fering fertilizer ratios (basal:seedling:bolting:flower fertilizer stages): N1 (10:0:0:0), N2 (6:4:0:0), N3 (6:2:2:0), and N4 
(6:2:0:2). The effects of these treatments on stem cell wall composition at maturity, stem silicon and calcium content, and stem 
anatomical structure at flowering were evaluated. Compared with no straw return, full straw incorporation significantly in-
creased aboveground fresh biomass by 29.1% and stem breaking strength by 23.3%. Increases were also observed in stem 
contents of cellulose (26.3%), total lignin (3.4%), pectin (30.6%), silicon (45.0%), and calcium (9.5%) (P < 0.05), contributing 
to improved stem strength and toughness. However, the gains in plant height and biomass outpaced the improvements in stem 
strength, leading to a 7.9% average increase in the lodging index. Appropriate nitrogen allocation strategies improved stem 
structural quality and reduced lodging risk. Notably, the N3 treatment (192 kg hm–2, applied as 6:2:2:0) under full straw return 
conditions reduced the actual lodging angle by 2.6%, increased stem breaking strength by 15.2%, and decreased the lodging 
index by 10.2% compared to the conventional treatment. These improvements were attributed to significant increases in stem 
cellulose, pectin, and calcium contents, as well as enhanced anatomical characteristics at flowering, including greater cortex 
and epidermis thickness, increased vascular bundle length and area, and a higher number of vascular bundles. A more uniform 
vascular bundle arrangement further contributed to improved stem mechanical strength and lodging resistance. Therefore, un-
der high-density direct-seeded rapeseed cultivation with rice straw incorporation in the Yangtze River Basin, an optimized 
nitrogen regime of 192 kg hm–2 (basal:seedling:bolting = 6:2:2) is recommended. This strategy not only reduces nitrogen input 
but also enhances stem strength and lodging resistance, thereby improving mechanical harvest efficiency while maintaining 
high yield and structural resilience. 
Keywords: rapeseed; straw incorporation; nitrogen management; lodging index; stem composition; microstructure 

油菜(Brassica napus L.)是我国第一大油料作

物 [1], 对保障国家食用植物油安全供给意义重大[2]。

长江流域是我国油菜主产区, 面积与产量均约占全

国的 90% [3]。2008 年后, 该地区传统的育苗移栽模

式逐渐被直播模式取代 [4]。高密度直播油菜茎秆细

弱 , 倒伏风险增加成为制约其高产稳产的关键因

素 [5]。调查表明, 长江流域冬油菜区因倒伏导致的产

量损失普遍达 25%~40%, 严重田块甚至超过 60%, 

并显著降低籽粒品质, 增加霉变率[6]。同时, 影响机

械化收获效率, 增加油菜生产成本。该地区油菜种

植制度以稻油轮作为主, 前茬水稻收获后产生大量

秸秆[7], 最主要的利用方式仍是直接还田[8]。秸秆含

有丰富的有机质和氮、磷、钾等资源, 将其还田可

保持和提高土壤肥力[9]。然而, 前茬水稻秸秆量大, 

机械收获留茬高 , 抛撒不匀 , 耕整地质量不高 , 形

成的“海绵田”导致油菜出苗整齐度差, 倒伏风险增

加[10-12]。此外, 秸秆还田后, 土壤质地疏松, 作物株高

和地上部鲜重显著增加, 进一步增加倒伏风险[13-14]。

因此, 在水稻秸秆还田条件下, 提高稻茬油菜抗倒

性是长江流域高密度直播油菜高产稳产的关键。 

油菜有茎倒和根倒 2 种类型, 高密度直播油菜

以茎倒为主[15-17]。油菜株型和茎秆形态结构是决定

高密度直播油菜是否抗倒的重要因素, 油菜的冠层

结构较为复杂, 上部角果层重量大, 茎秆强度决定

了油菜是否直立生长[18]。研究表明, 作物抗倒性与

株高、重心高度和干物质量呈负相关, 株高适中、

植株重心较低、分支部位较低且均匀、株型紧凑的

油菜抗倒伏能力强, 茎秆中空且较细、茎秆机械组

织不发达的植株倒伏风险较大[19-20]。合理密植通过

调控个体生长和群体结构实现高产抗倒协调, 原因

是适当增大密度, 冠层结构更为合理, 光截获和光

能利用率提高, 茎秆中上部倒伏指数降低, 抗倒性

增强[21-22]。此外, 合理施肥也是密植油菜高产抗倒

的关键因素。氮肥运筹作为株型调控的关键手段 , 

通过改变基肥与蕾薹肥比例, 可定向调节油菜节间

长度、茎粗及厚壁细胞层数[23]。氮肥后移使茎秆抗

折力提升 18%~24%, 但过量追氮反而导致机械组织

占比下降[24]。氮肥的过量施用易导致植株旺长, 茎

秆充实度降低, 不仅加剧了高产与抗倒的矛盾, 也

造成了严重的环境污染和资源浪费[25]。因此, 根据

养分需求规律, 进行合理的秸秆还田及氮肥运筹是

提高油菜茎秆质量和抗倒伏性能的关键。 

针对当前长江流域稻油轮作生产特点, 探究秸

秆还田和氮肥运筹对稻茬油菜茎秆发育和抗倒性

能的影响规律对保障其高产稳产至关重要。然而 , 

该农艺措施对油菜茎秆结构和力学性状的影响机

制尚不明确, 特别是高密度直播条件下氮肥减施与

秸秆还田产生的互作效应对油菜产量及抗倒性的

影响存在明显研究不足。本研究基于秸秆管理耦合

氮肥运筹大田定位试验, 旨在阐明水稻秸秆还田及

减氮措施对高密度直播油菜抗倒伏性能的影响机

制, 明确水稻秸秆还田条件下油菜最佳的氮肥运筹

策略, 为长江流域稻油轮作系统的抗逆栽培提供理

论依据。 
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1  材料与方法 

1.1  试验地点 

2018—2019年和 2019—2020年连续 2年在华中

农业大学试验田(30.52°N, 114.31°E, 海拔 23.3 m)进

行大田试验。试验材料为长江流域大面积推广的品

种华油杂 62, 该品种为半冬性甘蓝型杂交种, 全生

育期 230 d 左右。2018—2019 年油菜生长季(10 月至 

次年 4 月)平均气温 10.8 , ℃ 总降水量 537.8 mm, 累

计太阳辐射量 862.1 MJ m–2; 2019—2020 年生长季

平均气温 12.1 , ℃ 总降水量 469.8 mm, 累计太阳辐

射量 963.2 MJ m–2 (图 1)。土壤基础理化性质见表 1。

2 年播种期分别为 2018 年 9 月 27 日和 2019 年 9 月

26 日, 收获期分别为 2019 年 5 月 4 日和 2020 年 4

月 27 日。试验田块秸秆还田处理始于 2016 年。 

 

图 1  2018–2019 生长季(A)和 2019–2020 生长季(B)的主要气象因子 
Fig. 1  Main meteorological factors in 2018–2019 growing season (A) and in 2019–2020 growing season (B) 

 
表 1  土壤基础理化性质 
Table 1  Basic physicochemical properties of the experimental soil 

年份 

Year 

全氮 TN 

(g kg–1) 

碱解氮 AN 

(mg kg–1) 

速效磷 AP 

(mg kg–1) 

速效钾 AK 

(mg kg–1) 

有机质 SOC 

(g kg–1) 
pH 

2018–2019 1.58 107.54 19.17 174.87 11.62 7.41 

2019–2020 1.64 102.24 20.85 190.24 8.44 7.13 

TN: total nitrogen; AN: available nitrogen; AP: available phosphorus; AK: available potassium; SOC: soil organic carbon. 

 

1.2  试验设计 

采用裂区试验设计 , 设秸秆处理(R)和氮肥运

筹(N) 2 个因素 , 主区因子为秸秆处理 , 副区因子

为氮肥运筹。秸秆处理设置 2 个水平: R0 (秸秆不

还田)、R1 (秸秆全量还田); 氮肥运筹设置 5个水平: 

常规施氮量 CK (基肥∶苗肥∶薹肥∶花肥= 6∶4∶

0∶0)和减氮 20%下 N1 (基肥∶苗肥∶薹肥∶花肥= 

10∶0∶0∶0)、N2 (基肥∶苗肥∶薹肥∶花肥= 6∶

4∶0∶0)、N3 (基肥∶苗肥∶薹肥∶花肥= 6∶2∶

2∶0)、N4 (基肥∶苗肥∶薹肥∶花肥= 6∶2∶0∶

2)。其中, 基肥在播种前撒施, 随后做翻耕处理, 苗

肥在定苗后 5 叶期撒施, 薹肥在薹高 15 cm 左右时

撒施, 花肥在初花 20 d 后撒施。试验共计 10 个处

理, 3 次重复, 总计 30 个小区, 小区面积为 20 m2。

种植密度为 7.5×105 株 hm–2, 采用 25 cm 行距直播, 

厢宽 2 m, 沟宽 30 cm, 油菜出苗后间去窝堆苗, 在

4~5 叶期进行定苗, 病虫草害防治等其他管理同常

规大田管理措施。常规施氮量为纯氮 240 kg hm–2, 

各处理磷肥及钾肥用量一致且一次性基施, 磷肥用

量为 150 kg hm–2, 钾肥用量为 150 kg hm–2, 氮、磷、

钾肥分别以尿素 (含 N 46%)、过磷酸钙 (含 P2O5 

12%)、氯化钾(含 K2O 60%)换算施用。R1 处理下, 

水稻收获后用收割机切碎至秸秆每段 10 cm 左右, 

晒干后称重, 用手扶式翻耕机翻压全量还田, 翻压

深度 15~20 cm; R0 处理下, 水稻秸秆全部移除, 同

样做翻耕处理。 

1.3  测定指标和方法 

1.3.1  产量及产量构成    在油菜成熟期于各小区

连续取样 10 株, 考察单株有效角果数、每角果粒数

及千粒重, 在各小区取 10 m2 未被取样破坏的部分



236 作 物 学 报 第 52 卷 

 

 

收获测产。 

1.3.2  田间实际倒伏角度    于成熟期每小区随机

选取连续 10 株油菜, 用倾角仪测定总倒伏角度, 倒

伏角度以冠层最高点至子叶节连线与垂直方向夹角

表示[26]。 

1.3.3  机械强度和抗倒伏指数测定    记录终花时

期, 于终花 25 d 后, 各小区连续取样 10 株, 将油菜

主茎有效分枝部位以下平均分为 2 段, 由下往上分

别标记为基部和上部, 采用 YYD-1 茎秆强度测定仪

(浙江托普仪器有限公司生产)分别测定 2 段茎秆中

间部位抗折力。倒伏指数[27]计算公式为 I = (h×m) /N, 

式中 I 表示倒伏指数; h 表示油菜植株株高, 单位为

cm; m 表示油菜植株地上部鲜重, 单位为 g; N 表示

油菜植株茎秆抗折力, 单位为 N。此处高度与地上

部鲜重为对应茎段至植株顶端的高度与鲜重, 抗折

力为该段中部 10 cm 处抗折力。 

1.3.4  茎秆细胞壁组分测定    将成熟期基部与上

部茎秆分装入硫酸纸袋中, 105℃杀青 30 min 后 80℃

烘 干 至 恒 重 , 粉 碎 过 筛 。 参 照 McKenzie 和

Deyholos [28]的方法测定半纤维素、纤维素及木质素

含量, 采用蒽酮比色法测定可溶性糖含量 [29]; 参照

Eticha 等[30]与 Taylor 和 Buchanan-Smith [31]的方法测

定果胶含量。 

1.3.5  茎秆硅、钙含量测定    将 1.3.3 获得的样品

过 40 目筛, 称量 3 份样品, 每份 0.1000 g。采用碱

溶液法提取茎秆硅、钼蓝比色法测定茎秆硅含量[32]。

称取成熟期油菜茎秆样品 0.2000 g 装入 50 mL 消化

管底部, 经 HNO3-HCIO4 混合酸消化后, 采用原子

吸收分光光度计测定茎秆钙含量[33]。 

1.3.6  茎秆显微结构测定    选取盛花期各处理油

菜 3 株 , 切取易倒伏部位 , 即第一有效分枝以下

5 cm 处的主茎段, 置甲醛-乙酸-乙醇(FAA)固定液中, 

采用番红-固绿染色后制作切片 , 利用 Pannoramic 

250、 Pannoramic MIDI 切片扫描仪 (3D Histech, 

Hungary) 扫 描 成 像 , 观 察 维 管 束 数目 , 再 采 用

CaseViewer 图像软件分析茎秆表皮厚度、皮层厚度、

维管束长、周长、横截面积以及维管束面积, 观察

细胞形态、排列方式。 

1.4  数据处理与分析 

用 Microsoft Office Excel 2018 整理试验数据, 

采用 SPSS 10.0 (SPSS Inc., 美国)统计软件进行数据

统计和方差分析(ANOVA), 在 P < 0.05 水平下通过

最小显著差异法(LSD)进行多重比较, 采用 Pearson

模型进行相关性分析, 并使用 Origin 9.0 (Origin Lab 

Corporation, 美国)软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  田间实际倒伏角度 

水稻秸秆管理×氮肥运筹显著影响油菜成熟

期田间实际倒伏角度 , 秸秆管理及氮肥处理对油

菜成熟期田间实际倒伏角度互作效应达显著水平

(图 2)。2 年试验结果表明 , 秸秆还田后田间实际

倒伏角度显著高于秸秆不还田处理 , 其中 N1 处理

倒伏角度最小 , CK 处理倒伏角度与减氮 20%下 N2

处理无显著差异 , 2019—2020 年各处理倒伏角度

均显著高于 2018—2019 年。以上结果表明 , 秸秆

还田结合薹期追施氮肥降低成熟期油菜田间实际

倒伏角度。  

2.2  成熟期地上部鲜重 

地上部鲜重是影响倒伏的关键指标, 水稻秸秆

管理×氮肥运筹对高密度种植下油菜成熟期地上部

鲜重影响显著, 2 年趋势基本一致(图 3)。与 R0 相

比, R1 处理下基部和上部鲜重均高于不还田处理。

就不同氮肥运筹而言, 无论秸秆还田与否, N3 处理

地上部鲜重最大, N4 和 N1 处理基部鲜重无显著差

异 , 同一处理植株基部鲜重均显著高于上部鲜重 , 

基部茎秆鲜重变化规律与上部保持一致。以上结果

表明, 水稻秸秆还田可以显著增加成熟期油菜地上

部鲜重, 合理的氮肥运筹可以缓解减氮导致的地上

部鲜重下降。 

2.3  成熟期茎秆机械强度 

茎秆抗折力是反映作物茎秆抗倒性强弱的重要

指标 , 水稻秸秆管理×氮肥运筹对成熟期油菜茎秆

抗折力均有显著影响, 在 2018—2019 年二者互作效

应未达显著水平, 但在 2019—2020 年达显著水平

(图 4)。同一植株中, 基部茎秆抗折力显著高于上部

茎秆抗折力。无论秸秆还田与否, CK 处理的基部和

上部抗折力显著高于其他处理, 这表明氮肥总量的

减少会削弱茎秆的机械强度。相比于 R0, R1 显著增

加了茎秆抗折力, N3 处理的基部和上部抗折力显著

高于 N1 和 N4 处理, 优于 N2 处理, 这表明合理分配

氮肥(如增加苗肥和薹肥比例)可以部分弥补氮肥总

量减少的负面影响 , 2 年试验趋势基本一致。

2018—2019 年的茎秆抗折力显著高于 2019—2020

年, 年份间的环境条件(如降雨量、温度)对茎秆强度

有重要影响。 
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图 2  水稻秸秆管理耦合氮肥运筹对油菜成熟期茎秆实际倒伏角度的影响 
Fig. 2  Effects of rice straw management and nitrogen management on the actual lodging angle of rapeseed stems at maturity 
N: 氮肥运筹; R: 秸秆管理; R0: 秸秆不还田; R1: 秸秆还田; CK: 施用 100%氮肥(N 240 kg hm–2), 基肥:苗肥:薹肥:花肥= 6:4:0:0); N1: 
施用 80%氮肥, 基肥:苗肥:薹肥:花肥= 10:0:0:0; N2: 施用 80%氮肥, 基肥:苗肥:薹肥:花肥= 6:4:0:0; N3: 施用 80%氮肥, 基肥:苗肥:薹
肥:花肥= 6:2:2:0; N4: 施用 80%氮肥, 基肥:苗肥:薹肥:花肥= 6:2:0:2。不同字母表示同一年份不同处理间差异达显著水平(P < 0.05)。
**表示在 0.01 概率水平显著差异。 
N: nitrogen management; R: straw management; R0 represents no straw incorporation, while R1 represents straw incorporation. CK: applica-
tion of 100% nitrogen fertilizer (N 240 kg hm–2) with a basal:seedling:bolting:flowering fertilizer ratio of 6:4:0:0; N1: application of 80% 
nitrogen fertilizer with a basal:seedling:bolting:flowering fertilizer ratio of 10:0:0:0; N2: application of 80% nitrogen fertilizer with a basal: 
seedling:bolting:flowering fertilizer ratio of 6:4:0:0; N3: application of 80% nitrogen fertilizer with a basal:seedling:bolting:flowering fertil-
izer ratio of 6:2:2:0; N4: application of 80% nitrogen fertilizer with a basal:seedling:bolting:flowering fertilizer ratio of 6:2:0:2. Different 
letters indicate significant differences between treatments within the same year (P < 0.05). ** indicates significant differences at the 0.01 
probability level. 

 

图 3  水稻秸秆管理耦合氮肥运筹对油菜成熟期地上部鲜重的影响 
Fig. 3  Effects of rice straw management and nitrogen management on aboveground fresh weight of rapeseed at maturity 
缩写和处理同图 2。不同小写字母表示同一年份不同处理间差异达显著水平(P < 0.05)。*、**分别表示在 0.05 和 0.01 概率水平差异
显著。 
Abbreviations and treatments are the same as those given in Fig. 2. Different lowercase letters indicate significant differences among treat-
ments within the same year (P < 0.05). * and ** indicate significant differences at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively. 
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图 4  水稻秸秆管理耦合氮肥运筹对油菜成熟期茎秆抗折力的影响 
Fig. 4  Effects of rice straw management and nitrogen management on stem bending resistance of rapeseed at maturity 
缩写和处理同图 2。不同小写字母表示同一年份不同处理间差异达显著水平(P < 0.05)。**表示在 0.01 概率水平差异显著, ns 表示差异
不显著。 
Abbreviations and treatments are the same as those given in Fig. 2. Different lowercase letters indicate significant differences among treat-
ments within the same year (P < 0.05). ** indicates significant differences at the 0.01 probability level, while ns indicates no significant 
difference. 
 

2.4  成熟期倒伏指数及与产量的关系 

水稻秸秆管理×氮肥运筹对油菜茎秆倒伏指数

有显著影响, 在 2018—2019 年二者互作效应达显著

水平, 2019—2020 年互作效应未达显著水平(图 5)。

相比于 R0, R1 茎秆基部和上部倒伏指数均增加, CK

处理基部倒伏指数高于其他氮肥运筹。在 2018—

2019 年度, 秸秆还田条件下 N2 处理植株基部及上

部倒伏指数最小, N4 处理与 CK 无显著差异。在

2019—2020 年度, 秸秆还田后 N1 和 N4 处理基部倒

伏指数无显著差异, N4 和 CK 处理上部倒伏指数无

显著差异, 其中 N3 处理上部倒伏指数最小。同一植

株中上部茎秆倒伏指数显著高于基部茎秆倒伏指数, 

上部茎秆发生倒伏的风险较高, 且 2019—2020 年整

体倒伏指数显著高于 2018—2019 年。 

水稻秸秆管理×氮肥运筹条件下倒伏相关性状

不同程度影响油菜产量及产量构成(表 2)。地上部鲜

重和茎秆抗折力均与产量呈显著正相关(P < 0.05), 

与单株角果数呈极显著正相关(P < 0.01), 与千粒重

呈显著负相关。田间实际倒伏角度与产量无显著相

关, 与单株角果数呈极显著正相关, 与每角果粒数

呈极显著负相关。倒伏指数与产量呈极显著负相关, 

倒伏指数每增加 0.5, 产量下降 185.0 kg hm–2, 原因

在于随着倒伏指数的增加, 单株角果数显著下降。 

2.5  成熟期茎秆结构成分 

水稻秸秆管理×氮肥运筹对高密度种植下油菜

成熟期基部茎秆的酸不溶木质素、半纤维素、果胶、

可溶性糖含量影响达显著水平, 对总木质素和纤维

素含量影响未达显著水平(表 3)。与 R0 相比, R1 处

理中酸不溶木质素、总木质素、纤维素和果胶含量

显著增加, 可溶性糖含量显著降低, 2 年结果趋势一

致。2018—2019 年度, 秸秆还田后酸不溶木质素和

总木质素含量在 N4 处理中达最大值, 减氮处理中

可溶性糖和半纤维素含量与 CK 无显著差异, 纤维

素含量在 N3 处理达最大值并显著高于其他处理 ,  
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图 5  水稻秸秆管理耦合氮肥运筹对油菜成熟期茎秆倒伏指数的影响 
Fig. 5  Effects of rice straw management and nitrogen management on the lodging index of rapeseed stems at maturity 
缩写和处理同图 2。不同小写字母表示同一年份不同处理间差异达显著水平(P < 0.05)。**表示在 0.01 概率水平显著差异, ns 表示差异
不显著。 
Abbreviations and treatments are the same as those given in Fig. 2. Different lowercase letters indicate significant differences among treatments 
within the same year (P < 0.05). ** indicates significant differences at the 0.01 probability level, while ns indicates no significant difference. 

 
表 2  产量及产量构成与倒伏的相关性 
Table 2  Correlation between yield, yield components and lodging-related traits 

倒伏相关性状 

Lodging-related traits 

单株角果数 

Effective pods per plant

每角果粒数 

Seeds per pod 

千粒重 

1000-seed weight (g) 

实际产量 

Yield (kg hm–2) 

地上部鲜重 Shoot fresh weight (g plant–1) 0.643** –0.360 –0.464* 0.483* 

倒伏角度 Lodging angle (°) 0.594** –0.790** –0.172 0.332 

茎秆抗折力 Stem breaking strength (N) 0.643** –0.303 –0.619** 0.540** 

倒伏指数 Lodging index –0.583** –0.092 0.492* –0.721** 

*和**分别表示在 0.05 和 0.01 水平上显著相关。* and ** indicate significant correlation at the 0.05 and 0.01 levels, respectively. 

 
表 3  水稻秸秆管理耦合氮肥运筹对油菜成熟期基部茎秆结构成分的影响 
Table 3  Effects of rice straw management and nitrogen management on basal stem composition of rapeseed at maturity (%) 

年份 

Year 

秸秆管理 

Straw  

management 

氮肥运筹 

Nitrogen  

management 

酸不溶木质素

Acid-insoluble 

lignin 

总木质素

Total  

lignin 

可溶性糖

Soluble 

sugars 

半纤维素 

Hemicellulose 

纤维素 

Cellulose 

果胶 

Pectin 

R0 CK 21.5 h 24.8 d 3.2 b 14.7 bc 19.2 e 16.6 cd 

 N1 22.9 c 26.3 bc 3.5 a 16.3 a 21.6 bc 15.7 d 

 N2 22.0 fg 25.2 cd 3.3 ab 16.0 ab 21.1 bcd 15.7 d 

 N3 24.7 a 27.9 a 2.6 e 14.8 bc 22.0 b 13.2 d 

2018–2019 

 N4 21.6 gh 25.2 cd 3.4 ab 14.6 c 18.9 e 14.6 d 
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(续表 3) 

年份 

Year 

秸秆管理 

Straw  

management 

氮肥运筹 

Nitrogen  

management 

酸不溶木质素

Acid-insoluble 

lignin 

总木质素

Total  

lignin 

可溶性糖

Soluble 

sugars 

半纤维素 

Hemicellulose 

纤维素 

Cellulose 

果胶 

Pectin 

R1 CK 22.4 de 25.7 bcd 2.9 cd 15.2 abc 22.6 b 19.8 bc 

 N1 23.7 b 26.9 ab 2.9 cd 15.3 abc 20.2 cde 21.5 ab 

 N2 22.3 ef 26.2 bc 2.7 de 15.1 bc 21.0 bcd 24.1 a 

 N3 22.7 cd 26.3 bc 2.9 cd 14.8 bc 24.5 a 23.7 a 

2018–2019 

 N4 24.0 b 27.9 a 2.7 cde 15.1 abc 19.6 de 24.1 a 

R0 CK 16.6 de 21.1 ab 2.4 b 16.9 a 16.8 de 19.5 de 

 N1 16.1 fg 20.4 b 3.1 a 17.0 a 16.5 de 21.9 cd 

 N2 16.0 gh 20.5 b 2.1 cd 16.6 a 15.9 e 23.1 bc 

 N3 16.4 ef 20.8 ab 1.9 de 17.0 a 20.4 b 22.7 bc 

 N4 15.7 h 20.4 b 1.9 de 17.8 a 18.1 cd 18.7 e 

R1 CK 18.0 a 22.1 ab 1.9 de 14.1 b 17.3 cde 23.3 bc 

 N1 17.7 b 22.3 a 2.5 b 14.7 b 16.7 de 25.7 ab 

 N2 17.2 c 21.3 ab 2.1 cd 14.5 b 20.7 b 25.5 ab 

 N3 17.0 cd 21.2 ab 2.2 c 12.4 c 22.4 a 26.7 a 

2019–2020 

 N4 16.7 de 21.6 ab 1.8 e 13.9 b 18.7 c 24.8 abc

方差分析 ANOVA       

年份 Year (Y) ** ** ** ns ** ** 

秸秆管理 Straw management (R) ** ** ** ** ** ** 

氮肥运筹 Nitrogen management (N) ** ns ** ** ** ** 

R×N ** ns * ** ns ** 

R×Y ** ** ** ns ** * 

N×Y ** ** ** ns ** ** 

R×N×Y ** ns ** ** ** ** 

缩写和处理同图 2。不同小写字母表示同一年份不同处理间差异达显著水平(P < 0.05)。*、**分别表示在 0.05 和 0.01 概率水平显著

差异, ns 表示差异不显著。 

Abbreviations and treatments are the same as those given in Fig. 2. Different lowercase letters indicate significant differences among treat-

ments within the same year (P < 0.05). * and ** indicate significant differences at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively, while ns 

indicates no significant difference. 

 
减氮处理中果胶含量均高于 CK。2019—2020 年度, 

秸秆还田后酸不溶木质素含量在 N1 处理中达最大

值, 总木质素含量各处理间无显著差异, 可溶性糖

含量在 N1 处理中达最大值, 半纤维素含量在 N3 处

理中达最小值, 其他处理间无显著差异, 纤维素含

量在 N3 处理中达最大值并显著高于其他处理, 果

胶含量变化与 2018—2019 年度一致。 

水稻秸秆管理×氮肥运筹对高密度种植下油菜

成熟期上部茎秆的酸不溶木质素、半纤维素、纤维

素、果胶、可溶性糖含量影响达显著水平, 对总木

质素含量影响未达显著水平(表 4)。与 R0 相比, R1

处理中酸不溶木质素、总木质素、纤维素和果胶含

量显著增加, 可溶性糖含量显著降低, 2 年结果趋势

一致。2018—2019 年度, 秸秆还田后酸不溶木质素、

总木质素和可溶性糖含量在 N1 处理中达最大值 , 

减氮处理中半纤维素含量均高于 CK, 果胶含量在

N3 处理中达最大值, 与其他氮肥处理间差异显著。

2019—2020 年度, 秸秆还田后酸不溶木质素和总木

质素含量在 N4 处理中达最大值并与 N3 处理差异显

著, 可溶性糖和果胶含量在 N1 处理中达最大值, 半

纤维素含量各处理间无显著差异, 减氮处理中纤维

素含量均显著高于 CK。 
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表 4  水稻秸秆管理耦合氮肥运筹对油菜成熟期上部茎秆结构成分的影响 
Table 4  Effects of rice straw management and nitrogen management on upper stem composition of rapeseed at maturity (%) 

年份 

Year 

秸秆管理 

Straw 

management 

氮肥运筹 

Nitrogen 

management 

酸不溶木质素 

Acid-insoluble lignin

总木质素

Total lignin

可溶性糖 

Soluble sugars

半纤维素 

Hemicellulose 

纤维素 

Cellulose

果胶 

Pectin 

R0 CK 20.2 e 25.0 c 3.8 b 23.2 bc 17.4 e 15.3 b 

 N1 18.5 f 23.3 d 4.3 a 24.8 a 21.0 d 6.4 f 

 N2 20.5 de 25.9 bc 3.7 bc 23.6 ab 18.1 e 7.6 ef 

 N3 21.8 a 26.6 b 3.5 bcd 21.6 cd 24.8 c 8.7 def 

 N4 20.4 e 24.9 c 3.4 cd 22.7 bc 27.1 bc 10.9 cd 

R1 CK 20.8 cd 26.2 b 2.7 e 19.0 f 30.6 a 15.0 b 

 N1 21.9 a 27.6 a 3.3 d 20.8 de 28.6 ab 9.9 cde 

 N2 21.1 bc 26.7 ab 2.5 e 19.6 ef 30.5 a 12.5 c 

 N3 20.5 de 26.1 b 2.4 e 20.8 de 27.1 bc 18.6 a 

2018– 

2019 

 N4 21.3 b 26.2 b 2.7 e 20.1 def 27.4 bc 15.7 b 

R0 CK 23.3 a 27.1 a 3.8 b 18.0 ab 19.6 cd 15.2 bc 

 N1 21.9 d 25.7 abc 4.7 a 17.5 abc 20.7 c 14.6 bc 

 N2 20.8 f 24.7 c 2.9 def 17.7 abc 12.9 e 10.7 e 

 N3 22.1 d 26.0 abc 3.4 bc 18.8 a 22.2 c 14.1 bcd 

 N4 22.4 c 26.4 ab 2.9 efg 18.6 ab 17.4 d 11.0 e 

R1 CK 23.0 b 26.9 a 2.6 fg 16.4 c 25.7 b 13.3 cd 

 N1 22.4 c 26.1 abc 3.3 cd 16.4 c 28.5 ab 17.9 a 

 N2 21.1 e 24.8 bc 3.1 cde 17.4 abc 29.5 a 14.4 bc 

 N3 20.9 ef 24.7 c 2.9 def 16.3 c 30.7 a 16.4 ab 

2019– 

2020 

 N4 23.1 ab 27.2 a 2.5 g 17.3 bc 30.3 a 12.0 de 

方差分析 ANOVA       

年份 Year (Y) ** ** ** ns ns ** 

秸秆管理 Straw management (R) ** ** ** * ** ** 

氮肥运筹 Nitrogen management (N) ** ns ** ns ** ns 

R×N ** ns ** * ** ** 

R×Y ** ** ** ** ** * 

N×Y ** ** ** * ** ns 

R×N×Y ** ns ** ns ** ** 

缩写和处理同图 2。不同小写字母表示同一年份不同处理间差异达显著水平(P < 0.05)。*、**分别表示在 0.05 和 0.01 概率水平显著

差异, ns 表示差异不显著。 

Abbreviations and treatments are the same as those given in Fig. 2. Different lowercase letters indicate significant differences among treat-

ments within the same year (P < 0.05). * and ** indicate significant differences at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively, while ns 

indicates no significant difference. 

 

2.6  成熟期茎秆硅、钙含量 

秸秆管理、氮肥运筹处理对油菜茎秆硅含量影

响均达显著水平, 在 2018—2019 年互作效应未达显

著水平, 但在 2019—2020 年度达显著水平, 2 年趋势

基本一致(图 6)。与 R0 相比, R1 基部茎秆硅含量显

著高于不还田处理, 上部茎秆规律基本一致, 但上

部茎秆变化幅度小于基部茎秆, CK 处理茎秆基部硅

含量显著低于其他氮肥运筹处理。 

秸秆管理、氮肥运筹对茎秆钙含量影响达显著

水平, 且互作效应均达显著水平(图 7)。相较于 R0, 

R1 茎秆基部钙含量高于不还田处理, 上部茎秆结果

与基部基本一致, 但基部茎秆钙含量显著高于上部

茎秆钙含量。在各氮肥处理中, N3 处理钙含量最高, 

N3 处理较 CK 处理钙含量有增加趋势, N4 和 N1 处

理导致茎秆钙含量显著降低, 基部与上部茎秆钙含

量变化规律基本一致。 

2.7  花期茎秆显微结构 

秸秆管理、氮肥运筹对茎秆显微结构各指标影 
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响显著, 并且对皮层厚度、维管束长、横截面积和

维管束数目的互作效应达显著水平(表 5)。与 R0 相

比, R1 显著增加了茎秆的表皮厚度、皮层厚度、横

截面积、维管束数目和面积, 而维管束长和周长有

增加趋势但不显著。在氮肥运筹处理中, 秸秆还田

处理下 N3 处理下皮层厚度、表皮厚度、维管束长、

周长和数目均最大, 横截面积和维管束面积与 CK

无显著差异, 表现出最佳效果, 显著高于其他氮肥

处理。秸秆还田下, N3 处理中茎秆纤维束数目显著

增多, 并且大小和排列更加合理, 这进一步证实了

秸秆管理和氮肥运筹在改善油菜茎秆结构方面的协

同作用(图 8)。 

2.8  茎秆显微结构、茎秆成分及产量和产量构成

与倒伏的相关性 

茎秆显微结构特征与倒伏性状存在显著关联

(表 6)。地上部鲜重与表皮厚度、维管束周长、横

截面积及维管束数目和面积呈显著正相关, 表明植

株生物量的积累依赖于表皮机械支撑和维管束系

统的协同发育。抗折力与显微结构特征关联性最为

广泛, 其与表皮厚度、维管束周长、横截面积及维

管束面积的相关系数均达极显著水平 (P < 0.01), 

证实茎秆机械强度主要源于表皮层结构强化和维

管束系统的空间拓展。值得注意的是, 维管束面积

对倒伏性状呈现双向调控作用, 其与抗折力正相关

(r2 = 0.561, P < 0.01), 但同时也与倒伏指数显著正

相关(r2 = 0.365, P < 0.05), 暗示维管束过度发育可

能通过增加茎秆重心高度而提升倒伏风险。此外 , 

皮层厚度与所有倒伏性状均无显著相关性, 表明其

在抗倒伏机制中作用有限。总体而言, 显微结构特

征, 尤其是维管束面积和横截面积与地上部鲜重和

抗折力的相关性显著, 而对倒伏角度和倒伏指数的

影响较小。 

 

图 6  水稻秸秆管理耦合氮肥运筹对油菜成熟期茎秆硅含量的影响 
Fig. 6  Effects of rice straw management and nitrogen management on stem silicon content of rapeseed at maturity 
缩写和处理同图 2。不同小写字母表示同一年份不同处理间差异达显著水平(P < 0.05)。**表示在 0.01 概率水平显著差异, ns 表示差异
不显著。 
Abbreviations and treatments are the same as those given in Fig. 2. Different lowercase letters indicate significant differences among treat-
ments within the same year (P < 0.05). ** indicates significant differences at the 0.01 probability level, respectively, while ns indicates no 
significant difference. 
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图 7  水稻秸秆管理耦合氮肥运筹对油菜成熟期茎秆钙含量的影响 
Fig. 7  Effects of rice straw management and nitrogen management on stem calcium content of rapeseed at maturity 
缩写和处理同图 2。不同小写字母表示同一年份不同处理间差异达显著水平(P < 0.05)。*、**分别表示在 0.05 和 0.01 概率水平显著
差异, ns 表示差异不显著。 
Abbreviations and treatments are the same as those given in Fig. 2. Different lowercase letters indicate significant differences among treat-
ments within the same year (P < 0.05). * and ** indicate significant differences at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively, while ns 
indicates no significant difference. 

 
表 5  水稻秸秆管理耦合氮肥运筹对油菜花期茎秆显微结构的影响 
Table 5  Effects of rice straw management and nitrogen management on stem microstructure of rapeseed at flowering stage 

秸秆管理 

Straw  

management 

氮肥运筹 

Nitrogen  

management 

表皮厚度 

Epidermal 

thickness 

(μm) 

皮层厚度 

Cortical 

thickness 

(μm) 

维管束长 

Vascular 

length 

(μm) 

维管束周长

Vascular 

circumference

(mm) 

横截面积 

Cross-section

al area  

(mm2) 

维管束数目 

Number of 

vascular  

bundles 

维管束面积

Vascular 

bundle area 

(mm2) 

R0 CK 20.3 abc 255.5 e 659.4 e 35.9 a 98.3 bcd 78.0 c 13.4 abc 

 N1 17.2 e 328.9 bc 857.5 cd 25.9 c 52.8 h 65.0 e 8.2 d 

 N2 20.3 abc 337.7 b 983.7 a 34.6 ab 92.7 de 80.0 bc 12.4 c 

 N3 19.4 bcd 296.4 d 807.6 d 35.7 a 95.2 cd 86.0 a 13.2 bc 

 N4 17.0 e 322.2 bcd 939.9 ab 30.9 b 85.3 f 82.0 abc 12.8 bc 

R1 CK 20.1 abc 323.0 bcd 843.2 cd 35.8 a 103.9 ab 86.0 a 14.5 a 

 N1 18.3 cde 348.7 b 706.3 e 31.1 b 77.1 g 72.0 d 8.6 d 

 N2 21.4 ab 321.8 bcd 903.3 bc 35.8 a 106.9 a 84.0 ab 14.0 ab 

 N3 22.2 a 397.3 a 996.5 a 36.4 a 101.7 abc 86.0 a 13.8 ab 

 N4 17.7 de 306.3 cd 817.8 d 31.6 b 88.0 ef 78.0 c 12.5 c 

方差分析 ANOVA        

秸秆管理 

Straw management (R) 

* 

 

** 

 

ns 

 

ns ** * * 
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(续表 5) 

秸秆管理 

Straw  

management 

氮肥运筹 

Nitrogen  

management 

表皮厚度 

Epidermal 

thickness 

(μm) 

皮层厚度 

Cortical 

thickness 

(μm) 

维管束长 

Vascular 

length 

(μm) 

维管束周长

Vascular 

circumference

(mm) 

横截面积 

Cross-section

al area  

(mm2) 

维管束数目 

Number of 

vascular  

bundles 

维管束面积

Vascular 

bundle area 

(mm2) 

氮肥运筹 

Nitrogen management (N) 

** 

 

** 

 

** ** ** ** ** 

R×N ns ** ** ns ** ** ns 

缩写和处理同图 2。不同小写字母表示同一年份不同处理间差异达显著水平(P < 0.05)。*、**分别表示在 0.05 和 0.01 概率水平差异

显著, ns 表示差异不显著。 

Abbreviations and treatments are the same as those given in Fig. 2. Different lowercase letters indicate significant differences among treat-

ments within the same year (P < 0.05). * and ** indicate significant differences at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively, while ns 

indicates no significant difference. 

 

图 8  水稻秸秆管理耦合氮肥运筹对油菜花期茎秆显微结构的影响 
Fig. 8  Effects of straw management and nitrogen management on calcium content of stems at maturity stage of field rapeseed 
A~E: 秸秆全量还田(R1)条件下 N1 (A)、N2 (B)、N3 (C)、N4 (D)、CK (E)处理的茎秆显微结构。F~J: 秸秆不还田(R0)条件下 N1 (F)、
N2 (G)、N3 (H)、N4 (I)、CK (J)处理的茎秆显微结构。CO: 皮层; SVB: 小维管束; LVB: 大维管束; PI: 髓部。缩写和处理同图 2, 标
尺为 500 μm。 
A–E: microstructure of stems managements with N1 (A), N2 (B), N3 (C), N4 (D) and CK (E) under full straw incorporation (R1). F–J: mi-
crostructure of stems managements with N1 (F), N2 (G), N3 (H), N4 (I) and CK (J) under no straw incorporation (R0). CO: cortex; SVB: 
small vascular bundle; LVB: great vascular bundle; PI: medulla. Abbreviations and treatments are the same as those given in Fig. 2. Scale 
bar = 500 μm. 

 
表 6  茎秆显微结构与倒伏的相关性 
Table 6  Correlation between stem microstructure and lodging-related traits 

倒伏相关性状 

Lodging-related traits 

表皮厚度 

Epidermal thickness

(μm) 

皮层厚度 

Cortical thickness 

(μm) 

维管束长 

Vascular length 

(μm) 

维管束周长 

Vascular circumference 

(mm) 

地上部鲜重 Shoot fresh weight (g plant–1) 0.510** 0.301 0.346 0.435* 

倒伏角度 Lodging angle (°) –0.066 –0.111 0.164 0.019 

茎秆抗折力 Stem breaking strength (N) 0.538** 0.349 0.376* 0.538** 

倒伏指数 Lodging index –0.087 0.096 0.146 0.303 

倒伏相关性状 

Lodging-related traits 

横截面积 

Cross-sectional area (mm2)

维管束数目 

Number of vascular bundles 

维管束面积 

Vascular bundle area (mm2)

地上部鲜重 Shoot fresh weight (g plant–1) 0.458* 0.382* 0.533** 

倒伏角度 Lodging angle (°) 0.281 0.334 0.415* 

茎秆抗折力 Stem breaking strength (N) 0.544** 0.387* 0.561** 

倒伏指数 Lodging index 0.372* 0.251 0.365* 
*和**分别表示在 0.05 和 0.01 水平上显著相关。*and ** indicate significance at the 0.05 and 0.01 levels, respectively. 



第 1 期 朱家宝等: 秸秆还田耦合氮肥运筹对稻茬油菜茎秆质量和抗倒伏性能的影响 245 

 

上部茎秆成分与倒伏性状存在显著关联(表 7)。

总木质素、酸不溶木质素、可溶性糖、半纤维素与

地上部鲜重、田间实际倒伏角度及倒伏指数呈极显

著负相关(P < 0.01), 总木质素和酸不溶木质素与抗

折力呈极显著正相关, 而可溶性糖、半纤维素与抗

折力无显著相关性。纤维素只与抗折力呈显著正相

关(r2 = 0.442, P < 0.05)。果胶除与抗折力呈极显著负

相关外, 与其他倒伏性状均呈极显著正相关。硅含

量则与地上部鲜重和实际倒伏角度呈显著负相关 , 

与倒伏指数呈负相关但不显著, 与抗折力无显著相

关性。钙含量与抗折力呈极显著正相关, 与其他性

状无显著相关性。 

 
表 7  茎秆成分与倒伏的相关性 
Table 7  Correlation between stem composition and lodging-related traits 

倒伏相关性状 

Lodging-related traits 

酸不溶木质素 

Acid-insoluble lignin

总木质素 

Total lignin 

可溶性糖 

Soluble sugars 

半纤维素 

Hemicellulose 

地上部鲜重 Shoot fresh weight (g plant–1) –0.458** –0.465** –0.575** –0.695** 

倒伏角度 Lodging angle (°) –0.630** –0.627** –0.731** –0.661** 

茎秆抗折力 Stem breaking strength (N) 0.639** 0.638** –0.009 0.177 

倒伏指数 Lodging index –0.782** –0.789** –0.508** –0.703** 

倒伏相关性状 

Lodging-related traits 

纤维素 

Cellulose 

果胶 

Pectin 

硅 

Si 

钙 

Ca 

地上部鲜重 Shoot fresh weight (g plant–1) 0.095 0.456** –0.394* 0.058 

倒伏角度 Lodging angle (°) –0.093 0.545** –0.390* –0.160 

茎秆抗折力 Stem breaking strength (N) 0.442* –0.553** 0.127 0.557** 

倒伏指数 Lodging index –0.279 0.618** –0.299 –0.256 
*和**分别表示在 0.05 和 0.01 水平上显著相关。*and ** indicate significance at the 0.05 and 0.01 levels, respectively. 

 

3  讨论 

3.1  秸秆管理耦合氮肥运筹对油菜抗倒性的影响 

茎秆倒伏是限制长江流域高密度直播油菜高

产稳产的关键瓶颈[17], 受栽培措施调控, 常用倒伏

指数对其进行量化评价。秸秆管理和氮肥运筹是调

控油菜株型结构与茎秆力学性能的 2 大核心农艺措

施, 深刻影响茎秆抗倒性。本研究发现, 水稻秸秆

全量还田(R1)显著促进了油菜的生长发育, 相较于

R0, R1 处理下地上部鲜重平均增加 29.1%, 茎秆抗

折力提升 23.3% (图 3, 图 4)。这主要归因于秸秆腐

解释放的养分改善了土壤肥力 , 促进了茎秆细胞

壁纤维素、木质素、果胶等成分的合成积累(表 3, 

表 4, 图 6 和图 7), 并优化了茎秆显微结构, 表皮厚

度、皮层厚度、维管束数目及面积相较于秸秆不还

田显著增加(表 5), 从而增强了茎秆的机械强度和

韧性。然而, 秸秆还田也增加倒伏风险, 地上部鲜

重和株高的增幅超过茎秆抗折力的提升幅度, 导致

成熟期油菜田间实际倒伏角度显著增加, 整体倒伏

指数平均增加了 7.9% (图 2 和图 5)。这与秸秆还田

导致玉米和小麦株高和地上部鲜重增加的报道一

致 [34-35], 表明在高密度直播条件下, 单一秸秆还田 

虽能部分强化茎秆, 但不足以抵消其带来的生物量

负荷增加的风险。 

氮肥是调控油菜株型发育和碳氮代谢的核心因

子[36]。氮肥过量施用或运筹不合理虽能维持或增加

生物量(图 3), 但易导致植株旺长、茎秆充实度下降, 

显著增加倒伏指数(图 5), 与前人关于高氮加剧倒伏

风险的观点一致。相反, 氮肥减量与合理运筹表现

出较好的抗倒调控潜力, N3 处理不仅维持了较高的

地上部鲜重和茎秆抗折力(图 3 和图 4), 其田间实际

倒伏角度较 CK 显著降低 2.6%, 倒伏指数显著降低

10.2% (图 2 和图 5)。这与小麦等作物上发现的“氮肥

后移”可优化节间结构、增强茎秆强度的结论一致[26], 

而本研究在减氮背景下验证了其有效性。 

本研究揭示了秸秆还田与特定氮肥运筹之间显

著的正向作用效应, 实现了减氮、抗倒目标的协同。

结果表明, 在秸秆还田处理下, N3 处理茎秆纤维素、

果胶和钙含量均得到显著提升(表 3, 表 4 和图 7), 

田间实际倒伏角度和倒伏指数显著降低(图 2 和图 5), 

优于单项措施的效果。这可能是秸秆提供的硅、钙

等元素与薹期追氮(N3)共同激活了茎秆中下部的细

胞壁合成代谢途径[37]。因此, 合理的氮肥运筹不仅

可以缓解秸秆还田增加的倒伏风险, 还可以减少氮
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肥投入 , 本研究发现 , 无论是个体还是群体表现 , 

在长江流域秸秆还田高密种植模式下采用减氮 20%

基肥∶苗肥∶薹肥= 6∶2∶2的处理, 植株抗倒性与

常规施氮相当。 

3.2  秸秆管理耦合氮肥运筹对油菜茎秆结构成

分的影响 

茎秆结构成分是决定其抗倒伏能力的关键因

素, 特别是细胞壁组分及硅、钙等矿质元素含量[38]。

本研究系统分析了水稻秸秆管理耦合氮肥运筹对

油菜茎秆结构成分的影响, 揭示了二者协同调控茎

秆抗倒性的生理生化机制。相较于 R0, R1 处理显

著增加了成熟期油菜茎秆的纤维素、果胶以及硅、

钙含量, 分别增加了 26.3%、30.6%、45.0%和 9.5% 

(表 3, 表 4, 图 6 和图 7)。其机制可能在于秸秆腐

解释放的木质素降解产物或相关信号分子, 激活了

油菜茎秆的苯丙烷代谢通路, 促进木质素等结构性

物质的合成与积累 [39], 此外, 秸秆本身富含硅、钙

等元素, 其矿质化释放增加了土壤有效硅、钙供应, 

促进了油菜茎秆对这些元素的吸收 [40-41], 以上结

构成分的优化共同奠定了秸秆还田增强茎秆强度

的物质基础。 

氮素作为细胞壁合成所需能量和碳骨架分配的

关键调控因子, 其施用策略显著影响茎秆成分[42]。

本研究发现, 在减氮 20%处理下, 不同的氮肥运筹

方式对茎秆成分影响各异。值得注意的是, N3 处理

表现出较好的调控效果, 其茎秆纤维素、果胶及钙

含量均维持在较高水平, 甚至显著高于 CK 处理(表

3, 表 4 和图 7)。这可能是由于薹期是油菜茎秆快速

生长和次生细胞壁加厚的关键时期, 此时追施氮肥

能更精准地为茎秆结构物质的合成提供必要的氮素

营养和碳代谢底物。相反, 花期(过晚)追肥(N4)或氮

肥全部基施(N1)则导致纤维素、果胶含量显著降低

(表 3 和表 4), 这与 N4 处理倒伏指数增加、抗倒性

降低的结果一致。前人研究也表明, 过量或不当时

期的氮素供应如后期高氮易导致营养生长和可溶性

糖积累 , 可能削弱结构性物质(如纤维素)的合成比

例, 或改变碳分配流向, 不利于茎秆充实[43]。 

在本研究中, 水稻秸秆还田与薹期追氮存在显

著协同增效作用。秸秆还田提供硅、钙等矿质元素

促进茎秆物质合成, 减氮 20%的 N3处理在薹期精准

供氮, 增强氮素营养和碳代谢动力。秸秆还田结合

减氮 20%薹期追肥, 驱动了茎秆纤维素、总木质素、

果胶及钙的高效合成与转运, 其含量显著优于其他

减氮处理, 等同或优于全氮处理, 实现茎秆结构综

合强化, 显著降低倒伏指数, 最终实现减氮且增强

抗倒性的目标。 

3.3  秸秆管理耦合氮肥运筹对油菜花期茎秆显

微结构的影响 

油菜的抗倒性与茎秆结构密切相关 , 皮层厚

度、表皮厚度、维管束数目及维管束面积等茎秆显

微结构可直观反映其内部微观状况, 是评价抗倒伏

能力的重要指标[44]。与 R0 相比, R1 显著优化油菜花

期茎秆的显微结构(表 5), 显著增加了茎秆的表皮厚

度、皮层厚度、维管束长度、横截面积、维管束数

目及面积。这种结构强化主要源于秸秆腐解提供的

硅、钙等矿质元素促进了表皮硅质化和细胞壁果胶

交联, 同时可能激活了与细胞壁合成相关的代谢通

路, 促进了厚壁组织的发育, 从而整体提升了茎秆

抗折力, 这与前人在小麦上的观察一致[45]。 

氮肥运筹对花期油菜茎秆显微结构具有关键调

控作用, 且与秸秆管理存在显著交互效应(表 5)。在

秸秆还田条件下, N3 处理表皮厚度、皮层厚度、维

管束长度以及维管束面积均达到最大值 , 分别为

22.16 μm、397.27 μm、996.47 μm 和 13.84 mm2, 显

著高于其他处理(P < 0.05), 这表明合适的氮肥运筹

能够在减少氮肥施用的同时促进茎秆外围组织的生

长以及合理的细胞排列方式, 从而增强茎秆强度。

鉴于不同基因型对秸秆管理耦合氮肥运筹的响应可

能存在差异, 以及 2 年气候差异对部分结果产生影

响, 如 2019—2020 年干旱导致茎秆抗折力普遍低于

2018—2019 年, 未来需在多点、多品种、多气候年

型下验证该方案的适用性。 

4  结论 

水稻秸秆全量还田和氮肥运筹措施及其互作

效应对油菜倒伏相关指标均具有显著影响。在抗倒

性方面, 秸秆还田条件下减氮 20%并薹期追肥可以

降低田间实际倒伏角度, 增加茎秆抗折力, 降低倒

伏指数, 使茎秆纤维素、果胶和钙含量增加, 茎秆

皮层厚度、表皮厚度、维管束数目以及维管束面积

显著提高 , 维管束细胞排列结构更加合理。因此 , 

在长江流域稻油轮作秸秆全量还田条件下, 全生育

期施氮 192 kg hm–2 (基肥∶苗肥∶薹肥= 6∶2∶2), 

可促进抗倒伏性能提升与氮肥减施的协同 , 节约

生产成本和劳动力 , 有效减轻过量施氮导致的环

境污染。 
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