
 
 

麦秸秆全量还田下耕整地方式对机插水稻产量和品质的影响
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摘　要：为探索麦秸秆全量还田条件下实现水稻增产、品质提高的适宜耕整地方式，于 2021－2022年开展大田试验，

以迟熟中粳水稻南粳 5 718为材料，在麦秸秆全量还田和不还田条件下，设置一体化旱地双轴旋耕整地（T1）、旱地单

轴旋耕+水田单轴旋耕整地（T2）、水田单轴旋耕整地（T3）3种耕整地方式，研究麦秸秆还田量与耕整地方式以及两

者互作对机插水稻产量和品质特征的影响。结果表明，与麦秸秆不还田相比，麦秸秆全量还田下的水稻产量在 T1方式

下增加 4.54%～5.45%（P<0.05），在 T2和 T3方式下降低。3种耕整地方式水稻产量在麦秸秆不还田下表现为

T2>T1>T3，在麦秸秆全量还田下表现为 T1>T2>T3，其中麦秸秆全量还田下 T1处理较麦秸秆不还田的 T2处理产量有

所提高，但无显著差异。这一结果可能与麦秸秆全量还田与 T1处理互作降低了稻田土壤容重、增加了耕作深度和土壤

Eh有关，从而促进了水稻有效穗数的增加，提高了成熟期干物质积累量和收获指数，实现了水稻产量的增加。麦秸秆

全量还田较不还田降低了各耕整地方式下稻米的垩白面积和垩白度，改善了稻米外观品质；降低了稻米的直链淀粉含量，

提高了蛋白质含量和食味值；提高了稻米淀粉峰值黏度和崩解值，降低了消减值，改善了稻米的糊化特性，提高了稻米

的适口性。在相同秸秆还田处理下，3种耕整地方式水稻垩白度均表现为 T2>T3>T1，米饭食味值均表现为 T1>T2>T3。
秸秆全量还田条件下，T1相较于 T2、T3处理食味值分别提高 3.36%～5.90%、7.44%～11.30%。综上所述，麦秸秆全量

还田条件下选用 T1方式有助于水稻产量、外观品质、营养品质和食味值的协同提高，这一结论为稻麦两熟地区麦秸秆

全量还田结合一体化旱地双轴旋耕整地应用于机插稻提供数据和理论支撑。
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0　引　言

稻麦两熟是中国长江中下游地区主要的种植制度，

作物收获后产生的大量秸秆采用粗糙的秸秆焚烧方式易

造成严重的空气污染[1-2]；而采用直接还田的方式被认为

是实现秸秆资源高效利用的有效途径[3-4]。据报道，秸秆

还田后不仅可以疏松土壤，增大土壤孔隙度，减小土壤

容重，改善土壤水、气、热等条件，还可以增加有机碳

和氮、磷、钾等矿物质营养元素，提高土壤肥力[5-6]。目

前生产上主要采用旋耕的方式进行作物秸秆还田[7-8]，但

由于耕整地农具质量不高且与机械动力的融合度低，常

出现秸秆还田深度浅、还田质量差等现象[9-10]。过量秸

秆富集在土壤表层，不利于作物高质量机插（播），也

易加重土传病害，同时会产生大量有毒物质，抑制下茬

作物幼苗生长，造成作物产量不高和品质下降等一系列

问题[9-12]。针对这类问题，有研究表明采用多次旋耕的

秸秆还田方法可以降低秸秆力学强度，引起秸秆表面崩

解形成微观凹坑从而促进秸秆腐解及养分释放[11-13]；也

有研究提出深翻和浅旋结合的方法，有助于秸秆深埋还

田，同时可以减少对土壤大团聚体的破坏[14-15]。前人研

究较多探索如何优化秸秆还田效果以及不同还田方式对

秸秆分解、养分释放和土壤状态的影响，在秸秆还田条

件下如何通过机械化耕整地方式提高耕整地质量以实现

作物产量和品质协同提高方面缺乏系统的比较研究。

机插是稻麦两熟地区水稻生产应用面积最大的种植

方式，配套技术发展较快，但常见的旋耕（翻耕）机械

化整地技术存在机型功能单一、故障率高、耕整质量差

等问题，达不到机插要求的平、净、实，是限制水稻高

质量机插和产量进一步提高的关键。生产上，耕整地基
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本流程有 2种：旱旋耕（或翻耕）灭茬-泡田-整平和泡

田-旋耕-整平，这类耕整地方式一般要进行两次机械作

业，农耗约 5～7 d。在稻麦两熟地区插秧季节强调抢时

早栽、平整土地上高质量栽插，因此缩短农耗时间、实

现高质量平整的耕整方式一直是研究的热点。随着农机

具的发展，集施肥、旋耕灭茬、播种、镇压平整的一体

化作业机在稻麦直播生产上得到越来越广泛的应用，可

实现一次作业完成稻麦高质量“施、耕、播”，缩短换

茬农耗。例如，扬州大学牵头研制的一体化旱地双轴旋

耕平整机可完成浅旋灭茬、旋耕和田块平整等多道工序

作业，实现一体化一次耕整，提高了耕整质量和效

率[16-18]。这种方式还有一个特点，即旱耕整，稻田透气

性好，土壤容重小，利于发根发苗。这类耕整地方式具

有解决机插稻田耕整质量不高、换茬农耗时间长、插后

僵苗发苗慢的优势，然而是否能应用于机插稻生产研究

较少[19-21]，同时与生产上常用耕整地方式相比，机插水

稻产量和品质特征如何也缺乏系统的比较研究。因此，

本试验在麦秸秆全量还田下研究耕整地方式对机插水稻

产量和品质的影响，通过分析不同处理水稻关键时期的

茎蘖数、叶面积指数和干物质积累量、产量及其构成因

素和稻米品质，评估麦秸秆全量还田结合一体化机一次

耕整应用于机插稻的可行性，以期为改善麦秸秆全量还

田下机插稻的产量和品质提供理论和数据支撑。 

1　材料与方法
 

1.1　试验地点与材料

试验于 2021－2022年在江苏省泗洪县石集乡扬州大

学创新试验基地（118°27′E，33°37′N）进行。该地属北

亚热带和北暖温带季风气候区，四季分明，光照充足，雨

量丰沛，全年平均气温 16.5 ℃，年均日照时数 2 206.2 h；
年均降雨量 960.4 mm（水稻生长期间月均温度、日照

时数和降雨量见表 1），土壤质地为黏壤土，0～20 cm
土壤含有机质为 27.31  g/kg，总氮 1.89  g/kg，有效磷

32.34 mg/kg，速效钾 85.64 mg/kg。试验品种选用代表性

迟熟中粳水稻南粳 5718。
 
 

表 1    2021－2022年水稻生长期间平均温度、

日照时数和降雨量

Table 1    Average temperature, sunshine hours and precipitation
during rice growth period in 2021-2022

年份
Year

月份
Month

温度
Temperature/℃

日照时数
Sunshine hours/h

降雨量
Precipitation/mm

2021

5 20.99 177.4 47.5
6 26.89 163.5 122.6
7 27.35 110.0 512.7
8 26.53 118.6 86.9
9 24.51 162.1 145.9
10 17.14 136.6 100.5

2022

5 21.49 215.80 2.10
6 28.36 231.40 91.60
7 28.64 132.50 295.50
8 29.21 196.70 152.50
9 22.05 150.40 5.20
10 15.46 175.90 74.30

 

供试农具：2F-750撒肥机，由佐佐木爱克赛路机械

（南通）有限公司生产，配套动力 51.5～69.8 kW，工作

形式为摆动方式撒肥，撒肥幅宽为大粒：8～12 m、小粒：

6～8 m；2BFMZ-350旱地双轴旋耕机由扬州慧龙机械科

技有限公司生产，作业动力 161.7 kW，作业深度约 15～
17 cm；1GS-360旱地单轴旋耕机由一拖集团有限公司生

产，作业动力 117.6 kW，作业深度约 12～16 cm；1JS-
280水田单轴旋耕机和 2ZG-6D(G6)高速插秧机均由苏州

久富农业机械有限公司生产，其中 1JS-280水田单轴旋

耕机作业动力 117.6 kW，作业深度约 12～15 cm。

供试肥料：树脂包衣的缓释复合肥，释放期 80 d，缓

释氮不低于 15%，总养分不低于 51%，N:P2O5:K2O=30:
8:13，由山东省茂施生态肥料有限公司提供。 

1.2　试验设计

试验以秸秆处理为主区，耕整地方式为副区。秸秆

处理设置秸秆全量还田与秸秆不还田，2021年试验田前

茬小麦产量约为 7.2 t/hm2，秸秆量为 12.9 t/hm2，2022年
试验田前茬小麦产量约为 8.3 t/hm2，秸秆量为 15.4 t/hm2。

秸秆处理设置秸秆不还田（S1）和秸秆全量还田（S2）
2种方式，其中秸秆不还田处理的秸秆以人工耙除的方

式离田，秸秆全量还田处理通过旋耕的土壤耕整地方式

进行还田。耕整地方式设一体化旱地双轴旋耕整地

（T1）、旱地单轴旋耕+水田单轴旋耕整地（T2）、水

田单轴旋耕整地（T3）3种耕整地方式，共计 6个处理。

各处理间作梗，并以人工的方式夯实田块四周。每个处

理面积约 4 000 m2（50 m×80 m），处理内设置 3个小区，

各小区面积约 200 m2。

T1处理采用 2BFMZ-350型一体化旱地双轴旋耕平

整机一次作业完成双轴旋耕秸秆还田、镇压平整土地作

业，之后灌水泡田（48 h）至田面土块松散。

T2处理采用 1GS-360型旱地单轴旋耕机 1次作业完

成旋耕秸秆还田，旋耕后对田块进行灌水泡田（24～
36 h）至土表全部湿润，再采用 1JS-280型水田单轴旋耕

机进行 1次作业以完成旋耕、起浆和平整土地。

T3处理对田块进行泡田（24～36 h）至土表全部湿

润，再采用 1JS-280型水田单轴旋耕机作业 2次，首次

作业以完成旋耕秸秆还田、起浆，田块落水后再次作业

以完成土地旋耕整平作业。

试验的所有处理均在同一块大田进行，并根据当地

小麦收获时间及时进行水稻施肥、耕整地、育秧和机插

秧作业。所有处理的肥料于耕整地前采用 2F-750型撒肥

机一次性施肥，施用肥料为缓释复合肥，施用量为

900 kg/hm2。施肥后及时进行耕整地作业。育秧工作采

用硬质塑料盘进行（58 cm×28 cm），每盘播量 180 g，
分别于 2021年 5月 30日和 2022年 5月 28日开始育秧。

机插秧作业采用 2ZG-6D(G6)型高速插秧机进行，每穴

4苗，行距 30 cm，株距 10 cm，栽插时间分别为 2021
年 6月 20日和 2022年 6月 19日。水分、病虫草害防治

等田间管理按照当地机插秧高产栽培要求实施。 

1.3　测定项目及方法 

1.3.1　土壤基础物理性质

2021年和 2022年均在耕作 5 d后测定 0～20 cm土

壤层的土壤容重、土壤孔隙度以及耕作深度。其中耕作

第 15 期 田　超等：麦秸秆全量还田下耕整地方式对机插水稻产量和品质的影响 47 　



深度的测量方法为人工使用直尺测量不同处理的土壤

耕层厚度。土壤容重测定采用环刀法，即用体积为

192.33 cm3（高 5 cm，底部直径 7 cm）的环刀，在 0～
20 cm土壤层采集原状土样，重复 3次，密封带回实验

室，先擦干净环刀外的泥土，立即称质量，然后烘干

（105 ℃），在密闭烘箱中冷却后称质量，最后洗去环

刀内壁土壤，晾干后称质量。土壤氧化还原电位用

AZ8651 便携式 PRP 氧化还原电位计测定，在移栽 5 d 后
测定，以五点取样法选取各 小区中心区域 5 个点进行测

定，取平均值。每次将探头插到植株根部周围 8～9 cm
土壤深度， 后横移 1 cm，再向下深入 1 cm，保证探头

与土壤完全接触，待显示屏读数稳定后保存数据。水稻

成熟期在各小区采用 5点取样法随机选取 5个点，各取

0～20 cm土壤，五点同层次土样混合均匀后自然风干，

磨细过 0.15 mm筛取，用重铬酸钾外加热法测定土壤有

机碳，之后利用土壤有机碳含量×1.724计算出土壤有机

质含量。土壤容重（g/cm3）、土壤总孔隙度（%）计算

式如下：

土壤容重 = (M1−M0)/V （1）

土壤总孔隙度 = (1−土壤容重/土壤比重)×100% （2）

式中 M1为土壤和环刀总干质量；M0为环刀质量；V 是

环刀体积（cm3）；土壤比重为耕地土壤表土平均密度，

以 2.65（g/cm3）计算。 

1.3.2　关键时期茎蘖数

各处理的各小区选定 3个代表性观察点，每个观察

点选取连续 20穴，移栽后分别记录分蘖中期、拔节期、

抽穗期和成熟期（收获前 1 d）的茎蘖数并计算茎蘖成穗

率。成熟期有效茎蘖数与拔节期茎蘖数之比即为茎蘖成

穗率。 

1.3.3　干物质积累量和叶面积指数

分别于分蘖中期、拔节期、抽穗期和成熟期在各小

区进行连续 20穴茎蘖数随机调查，计算每穴平均有效穗

数，按平均数选取长势一致的代表性植株 3穴。将所取

植株样品进行分样处理后，在 105 ℃下杀青 30 min，再

在 80 ℃下烘干至恒定质量后测定各部位干物质质量。

采用方格干重法测定植株叶面积，使用 100  mm×
200 mm矩形模板，将待测叶片置于模板下，用刀片切除

矩形模板外叶片部分裁出与矩形模板大小一致叶片并单

独包装烘干后测定干物质质量，根据每穴绿色功能叶干

物质重和种植密度计算出叶面积指数。叶面积衰减率

（d−1）计算式如下：

叶面积衰减率 =（BLAI−ALAI）/（tB− tA） （3）

式中 ALAI 和 BLAI 为前后 2次测定的叶面积指数，tA 和 tB

为前后 2次测定的时间（d）。 

1.3.4　产量及其构成因素

收获前，在各小区选取 3个调查点调查有效穗数，

每点调查连续 5行，每行 20穴，各小区按计算所得平均

穗数取 5个样点（每穴为一个样点），调查每穗粒数和

结实率。以 1 000粒样本（干种子）进行称质量，重复

3次（误差≤0.05 g），以计算千粒质量。成熟期各小区

收获 10 m2，晒干后折算实产（含水率 14.5%）。 

1.3.5　稻米品质

水稻收获脱粒晒干后，室内贮藏 3个月，依据 GB/T
17891-2017《优质稻谷》测定稻米的糙米率、精米率、

整精米率并测量整精米的垩白粒率、垩白面积、垩白

度、米粒长宽比和精米的直链淀粉含量，其中粒型指标

和外观品质指标采用万深 SC-E大米外观品质检测仪

测定。采用瑞典 FOSSTECATOR公司生产的近红外谷物

分析仪（Infrared 1 241 grain analyzer，近红外光谱区间波

长为 570～1 100 nm）测定精米的蛋白质含量和直链淀粉

含量。 

1.3.6　食味指标

采用日本佐竹公司生产的 STA1A米饭食味仪测定米

饭外观、硬度、黏度、平衡值的评分和综合食味评分。 

1.3.7　稻米黏滞特性

采用澳大利亚 Newport  Scientific仪器公司生产的

Super3型 RVA快速黏度分析仪测定米粉黏滞特性，使

用配套软件 TWC分析。按照 AACC规程（1995-61-02）
和 RACI标准方法，当米粉的含水率为 12 %时，样品量

为 3 g，蒸馏水为 25 g。在搅拌测定过程中，罐内温度：

50 ℃保持 1 min，以 11.84 ℃/min的速度上升到 95 ℃
（3.75 min）并保持 2.5 min，再以 11.84 ℃/min的速度

下降到 50 ℃并保持 1.4 min。在起始 10 s内搅拌器转动

速度为 960 r/min，之后保持在 160 r/min。RVA 谱特征

值包括峰值黏度（peak viscosity）、热浆黏度（ trough
viscosity）、 最 终 黏 度 （ final  viscosity）、 崩 解 值

（breakdown，峰值黏度−热浆黏度）、消减值（setback，
最终黏度−峰值黏度）等。 

1.4　数据计算与分析

使用 Microsoft Excel 2003进行两年数据的统计和表

格制作，运用 SPSS 23.0数据处理软件进行方差方析

（P<0.05）。 

2　结果与分析
 

2.1　土壤基础物理性质

由表 2可知，秸秆处理、耕整地方式对土壤容重、土

壤孔隙度和 Eh影响极显著（P<0.01），秸秆处理对土壤

有机质含量影响极显著（P<0.01），耕整地方式对耕作

深度影响极显著（P<0.01）。与秸秆不还田处理相比，

相同耕整地方式下，秸秆全量还田显著降低土壤容重，

提高土壤孔隙度和有机质含量。T1条件下，秸秆全量还

田较不还田处理土壤容重分别降低了 8.89%～12.55%；

土壤孔隙度提高 7.14%～9.77%。在 T1、T2、T3条件下，

秸秆全量还田较不还田处理土壤有机质含量分别提高了

8.74%～9.47%、9.05%～11.48%和 10.83%～11.39%。在

秸秆不还田和秸秆全量还田条件下，T1的 Eh分别高于

T2、 T3处 理 22.6%～ 26.6%、 34.20%～ 36.51%和

32.81%～33.39%、34.70%～35.85%。
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表 2    麦秸秆全量还田下耕整地方式对土壤基础性质的影响

Table 2    Effects of full return of wheat straw to the field and land
preparation methods on soil basic properties

年份
Year

处理
Treatment

容重
Bulk density/
(g·cm−3)

孔隙度
Soil porosity/

%

耕作深
Tillage
depth/m

Eh/
mV

有机质
Organic matter/

(g·kg−1)

2021

S1
T1 1.16 ab 56.23 bc 0.20 a −78.73 a 25.10 bc
T2 1.19 a 54.96 bc 0.17 b −101.68 b 23.57 c
T3 1.22 a 54.15 c 0.17 b −119.64 c 23.90 c

S2
T1 1.02 c 61.73 a 0.20 a −84.78 a 27.48 a
T2 1.08 bc 59.38 ab 0.18 b −126.20 cd 26.27 ab
T3 1.14 ab 56.98 bc 0.17 b −132.20 d 26.63 ab

2022

S1
T1 1.18 b 55.47 ab 0.18 a −86.60 a 25.78 bc
T2 1.25 ab 52.71 bc 0.17 b −118.00 c 24.65 c
T3 1.33 a 50.03 c 0.16 b −136.40 d 24.31 c

S2
T1 1.07 c 59.43 a 0.18 a −95.83 b 28.13 a
T2 1.16 b 56.13 ab 0.17 b −143.87 e 26.88 ab
T3 1.21 b 54.40 bc 0.16 b −146.74 e 26.95 ab

年份 Year (Y) * ** ** ** NS
S ** ** NS ** **
T ** ** ** ** *

Y×S NS NS NS NS NS
Y×T NS NS NS ** NS
S×T NS NS NS ** NS

Y×S×T NS NS NS ** NS
注：S为秸秆处理方式；S1：秸秆不还田；S2：秸秆全量还田。T为耕整地方
式；T1：一体化旱地双轴旋耕整地；T2：旱地单轴旋耕+水田单轴旋耕整地；
T3：水田单轴旋耕整地。同列数据后不同小写字母表示相同年份数据在 0.05
水平上差异显著。**：表示在 0.01 水平上显著相关；*：表示在 0.05 水平上
显著相关；NS：表示在 0.05水平上无显著性相关（P>0.05）。下同。
Note: S: Straw treatment; S1: Straw is not returned to the field; S2: Full return of
wheat straw; T: Tillage method. T1: Integrated dryland double-axis rotary tillage
method and land preparation; T2: Single-axis rotary tillage in dryland + Single-axis
rotary tillage and land preparation in paddy field; T3: Single axis rotary tillage for
paddy field. Different minuscule after the data in the same column indicate that the
data in the same year are significantly different at the 0.05 level. **: Indicates
significant correlation at 0.01 level; *: Indicates significant correlation at 0.05 level;
NS: Indicates no significant correlation at 0.05 level (P>0.05).The same as below.
  

2.2　产量及其构成因素

由表 3方差分析可知，耕整地方式对水稻有效穗数、

每穗粒数和产量影响极显著（P<0.01），秸秆处理与耕

整地方式互作对有效穗数和产量影响极显著（P<0.01）。
与秸秆不还田处理相比，T1条件下秸秆全量还田处理有

效穗数提高 4.63%～5.35%、产量提高 4.54%～5.45%。

在秸秆不还田条件下，耕整地方式处理水稻产量表现

为 T2>T1>T3。在秸秆全量还田条件下，T1处理产量分

别高于 T2和 T3处理 4.20%～4.50%、12.16%～14.85%。

麦秸秆全量还田下 T1处理较秸秆不还田的 T2处理有效

穗数提高 6.23%～6.60%。 

2.3　关键时期茎蘖数

由表 4方差分析可知，耕整地方式、秸秆处理与耕

整地方式互作对水稻关键时期茎蘖数、茎蘖成穗率影响

极显著（P<0.01），秸秆处理对水稻分蘖中期的茎蘖数

影响极显著（P<0.01），对水稻拔节期的茎蘖数影响显

著（P<0.05）。在秸秆全量还田条件下，T1处理的关键

时期茎蘖数显著高于 T2和 T3处理，其高峰苗数具体表

现为 T1处理分蘖高于 T2和 T3处理 11.38%～12.19%、

12.12%～14.07%，说明 T1与秸秆全量还田互作有利于

秧苗生长，促进水稻分蘖。 

2.4　叶面积指数

由表 5可知，在秸秆全量还田条件下，相比于 T2、
T3处理，拔节期、抽穗期和成熟期水稻叶面积指数均为

T1最高。与不还田处理相比，T1耕整地方式下秸秆全

量还田处理的拔节期叶面积指数提高 10.50%～35.65%；

T2和 T3耕整地方式下，秸秆全量还田处理拔节期的叶

面积指数分别降低 14.29%～22.49%和 14.10%～14.53%。

这说明适合的耕整地方式与秸秆全量还田互作可有效提

高水稻叶面积指数，促进群体均衡发展。
 
 

表 3    麦秸秆全量还田下耕整地方式对机插水稻产量

及其构成因素的影响

Table 3    Effects of wheat straw full return to the field, tillage and
land preparation on the yield and its components of mechanically

inserted rice

年份
Year

处理
Treatment

有效穗数
FP/

(×104 hm−2)

每穗粒数
FGP

结实率
FGR/%

千粒质量
GW/g

产量
Yield/
(t·hm−2)

2021

S1
T1 369.31 b 103.82 bc 97.90 a 30.22 ab 11.02 cd
T2 363.74 bc 110.32 a 96.01 a 29.91 b 11.32 b
T3 364.42 bc 104.30 bc 97.51 a 30.11 ab 10.81 d

S2
T1 386.40 a 102.42 bc 98.21 a 30.30 ab 11.61 a
T2 358.11 cd 105.16 ab 98.01 a 30.52 a 11.12 bc
T3 353.11 d 98.72 c 98.41 a 30.41 a 10.11 e

2022

S1
T1 361.22 b 105.77 b 94.75 a 30.22 a 11.43 b
T2 357.00 b 112.11 a 94.32 a 29.91 abc 11.75 a
T3 356.76 b 108.52 ab 94.86 a 30.11 ab 11.11 c

S2
T1 380.55 a 104.19 b 96.01 a 28.72 abc 11.94 a
T2 354.22 b 107.66 ab 95.10 a 28.47 c 11.47 b
T3 342.69 c 102.96 b 96.10 a 28.60 bc 10.65 d

Y NS NS NS * NS
S NS * NS NS NS
T ** ** NS * **

Y×S NS NS NS NS NS
Y×T NS NS NS NS NS
S×T ** NS NS * **

Y×S×T NS NS NS * NS
注（Note）：FP: Fertile panicle; FGP: Filled grain number per panicle; FGR:
Filled grain rate; GW: 1 000-grain weight.
 

 
 

表 4    麦秸秆全量还田下耕整地方式对机插水稻

关键时期茎蘖数的影响

Table 4    Effects of wheat straw full return to the field and tillage
and land preparation on the number of tillers in the key period of

mechanically inserted rice

年份
Year

处理
Treatment

茎蘖数
No. of stems and tillers/(×104 hm−2) 茎蘖成穗率

PTP/%分蘖中期
TM

拔节期
JS

抽穗期
HS

成熟期
MS

2021

S1
T1 528.83 b 555.34 c 390.64 b 369.28 b 66.49 cd
T2 523.41 b 564.81 b 387.81 b 363.54 bc 64.36 e
T3 510.79 b 539.11 d 371.84 c 364.33 bc 67.58 bc

S2
T1 553.48 a 584.92 a 420.98 a 386.31 a 66.06 d
T2 468.04 c 521.35 e 361.54 cd 358.11 cd 68.68 ab
T3 456.18 c 512.74 e 354.88 d 354.11 d 69.07 a

2022

S1
T1 495.52 b 535.51 b 376.75 b 361.22 b 67.44 c
T2 493.29 b 529.95 b 372.18 b 357.00 b 67.37 c
T3 483.30 b 489.95 d 355.51 c 356.76 b 72.82 a

S2
T1 544.41 a 565.51 a 417.75 a 380.55 a 67.29 c
T2 434.39 c 507.72 c 356.63 c 354.22 b 69.78 b
T3 429.97 c 504.40 c 366.41 bc 342.69 c 67.95 c

Y * * NS NS NS
S ** * NS NS NS
T ** ** ** ** **

Y×S NS ** * NS **
Y×T NS NS NS NS NS
S×T ** ** ** ** **

Y×S×T NS ** NS NS **
注（Note）：PTP: Percentage of productive tillers. TM: Tillering metaphase; JS:
Jointing stage; HS: Heading stage; MS: Maturity stage. Same below.
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表 5    麦秸秆全量还田下耕整地方式对机插水稻主要生育时期

叶面积指数及叶面积衰减率的影响

Table 5    Effects of wheat straw full return to the field and tillage
and land preparation methods on leaf area index and leaf area decay

rate of machine-inserted rice at main growth stages

年份
Year

处理
Treatment

叶面积指数
Leaf area index

叶面积衰减率
Decreasing rate
of leaf area/

(d−1)
拔节期
JS

抽穗期
HS

成熟期
MS

2021

S1
T1 3.82 c 6.29 b 4.22 ab 0.041 c
T2 4.57 a 7.20 a 3.90 bc 0.065 a
T3 3.92 c 7.01 a 4.03 bc 0.059 ab

S2
T1 4.22 b 6.93 a 4.47 a 0.049 bc
T2 3.91 c 6.45 b 3.82 c 0.052 bc
T3 3.35 d 6.38 b 3.92 bc 0.049 bc

2022

S1
T1 3.47 d 6.78 c 4.13 b 0.052 b
T2 4.42 b 7.52 b 3.79 c 0.073 a
T3 3.73 c 7.44 b 3.90 bc 0.069 a

S2
T1 4.71 a 8.11 a 4.62 a 0.069 a
T2 3.41 d 6.61 c 3.73 c 0.056 b
T3 3.19 e 6.11 d 3.78 c 0.046 b

Y NS NS NS NS
S ** ** NS **
T ** ** ** *

Y×S NS NS NS NS
Y×T ** ** NS NS
S×T ** ** * **

Y×S×T ** ** NS NS
  

2.5　干物质积累量

由表 6可知，在秸秆不还田条件下，T2处理在拔节

期、抽穗期和成熟期干物质积累量及抽穗期-成熟期干物

质积累量均高于 T1和 T3处理。在 T1条件下，秸秆全

量还田处理较不还田处理在拔节期、抽穗期、成熟期干

物质积累量分别提高 17.86%～31.76%、2.99%～4.80%、

4.23%～6.09%；在 T3 条件下，秸秆全量还田处理较不

还田处理在拔节期、抽穗期、成熟期干物质积累量分别

降低 8.06%～12.61%、4.44%～5.43%、3.69%～6.53%。 

2.6　加工品质和外观品质

由表 7可知，在 T1条件下，相较于秸秆不还田处理，

秸秆全量还田下稻谷的糙米率、精米率和整精米率有所

提高，但差异不显著。秸秆处理、耕整地方式对稻米垩

白率、垩白度、垩白面积影响极显著（P<0.01）。在 T1
条件下，秸秆全量还田较不还田处理降低垩白面积

19.08%～19.96%，提高垩白率 10.11%～16.53%；在 T2
条件下，秸秆全量还田较不还田处理降低垩白面积

15.68%～20.92%，提高垩白率 6.75%～10.47%；在 T3
条件下，相较于秸秆不还田处理，秸秆全量还田下稻谷

的垩白度和垩白率无显著差异。
  
表 6    麦秸秆全量还田下耕整地方式对机插水稻主要生育期干

物质积累量和收获指数影响

Table 6    Effects of wheat straw return to the field and tillage
methods on dry matter accumulation and harvest index of machine-

cultivated rice at main growth stages

年份
Year

处理
Treatment

干物质积累量
Dry matter accumulation/(t·hm−2) 收获指数

Harvest
index/%拔节期

JS
抽穗期
HS

成熟期
MS HS-MS

2021

S1
T1 5.63 d 13.42a 21.34ab 7.92a 44.15a
T2 6.32ab 13.62a 21.92ab 8.30a 44.12a
T3 6.22ab 13.53a 21.72ab 8.19a 42.54ab

S2
T1 6.61a 13.82a 22.23a 8.41a 44.67a
T2 6.12bc 13.43a 21.62ab 8.19a 43.94a
T3 5.72cd 12.94b 20.92b 7.98a 41.32b

2022

S1
T1 4.66c 13.48b 21.66bc 8.18a 45.18a
T2 5.55b 13.65b 22.57ab 8.92a 44.31a
T3 5.49b 13.64b 22.39ab 8.75a 41.02b

S2
T1 6.14a 14.13a 22.98a 8.85a 43.29ab
T2 5.51b 13.55b 22.11abc 8.56a 43.08ab
T3 4.80c 12.90c 20.93c 8.03a 43.54a

Y * NS NS NS NS
S NS NS NS NS NS
T ** ** NS NS **

Y×S NS NS NS NS NS
Y×T NS NS NS NS NS
S×T ** ** ** NS NS

Y×S×T NS NS NS NS **
 
 

表 7    麦秸秆全量还田下耕整地方式对机插水稻稻米加工、外观品质的影响

Table 7    Effects of the way of returning wheat straw to the field in full amount and plowing and land preparation on the processing and
appearance quality of machine-inserted rice

年份
Year

处理
Treatment

糙米率
Brown rice rate/%

精米率
Milled rice rate/%

整精米率
Head milled rice rate/%

长宽比
Lengh/Width

垩白率
Chalkiness percentage/%

垩白度
Chalkiness degree/%

垩白面积
Chalkiness area/%

2021

　
S1

T1 84.26 abc 71.42 ab 62.76 a 1.63 b 28.03 d 9.95 c 35.47 b
T2 83.97bc 69.04c 63.28a 1.65 a 30.57 c 11.75 a 38.47 a
T3 83.50 c 68.96 c 63.49 a 1.62 b 31.17 bc 10.11 bc 32.47 c

S2
T1 84.93 a 72.17 a 64.57 a 1.64 ab 32.67 ab 9.38 c 28.70 d
T2 84.56 ab 70.66 abc 65.31 a 1.66 a 33.77 a 10.96 ab 32.43 c
T3 83.79 bc 69.73 bc 64.97 a 1.65 a 33.87 a 9.67 c 28.57 d

2022

S1
T1 83.52 ab 72.21 ab 55.25 a 1.63 d 31.79 c 8.05 bc 25.37 b
T2 83.39 b 69.11 d 57.09 a 1.65 c 34.09 b 10.14 a 29.75 a
T3 83.08 bc 69.37 cd 57.95 a 1.62 d 35.72 ab 8.32 bc 23.31 bc

S2
T1 84.34 a 72.97 a 61.39 a 1.67 b 35.01 ab 7.13 d 20.31 d
T2 83.56 ab 71.04 bc 58.80 a 1.68 a 36.39 a 8.56 b 23.52 bc
T3 82.43 c 70.80 bcd 58.52 a 1.67 b 36.88 a 7.60 cd 20.61 cd

Y * ** NS ** ** ** **
S NS * NS NS ** ** **
T ** ** NS ** ** ** **

Y×S NS NS NS NS NS NS NS
Y×T NS NS NS NS NS NS NS
S×T NS NS NS NS NS NS NS

Y×S×T NS NS NS NS NS NS NS
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2.7　直链淀粉、蛋白质和食味值及其参数

由表 8方差分析可知，秸秆还田对稻米直链淀粉、食

味值、外观、硬度、黏度、平衡度影响极显著（P<0.01），
对蛋白质影响显著（P<0.05）。耕整地方式对稻米直链淀

粉、蛋白质、食味值、外观、硬度影响极显著（P<0.01），

对黏度、平衡度影响显著（P<0.05）。在 T1耕整地方式

下，秸秆全量还田处理相比于不还田处理食味值提高

5.00%～12.66%。在秸秆不还田和秸秆全量还田条件下，

相比于 T3处理， T1处理食味值分别提高 6.28%～

11.23%和 7.44%～11.30%。
 
 

表 8    麦秸秆全量还田下耕整地方式对机插水稻稻米直链淀粉、蛋白质和食味值及其参数的影响

Table 8    Effects of wheat straw full return to the field and tillage and land preparation on amylose, protein, taste value and its
parameters of machine-inserted rice

年份
Year

处理
Treatment

直链淀粉
Amylose content/%

蛋白质
Protein content/%

食味值
Taste value

食味值参数 Taste value parameter
外观

Appearance
硬度

Hardness
黏度

Viscosity
平衡度

Balance degree

2021

S1
T1 13.80 bc 8.67 ab 75.10 bc 7.29 a 6.09 c 7.98 a 7.61 a
T2 14.40 ab 8.23 b 71.77 cd 7.07 ab 6.14 c 7.74 ab 7.46 ab
T3 15.43 a 8.47 ab 67.52 d 6.97 ab 6.22 bc 7.69 ab 7.32 abc

S2
T1 13.17 c 8.97 a 84.61 a 6.56 bc 6.36 bc 7.36 abc 7.10 abc
T2 13.55 bc 8.43 ab 79.90 ab 6.32 c 6.52 ab 7.12 bc 6.85 bc
T3 14.17 bc 8.77 ab 76.02 bc 6.13 c 6.74 a 6.92 c 6.69 c

2022

S1
T1 15.10 bc 10.43 a 73.33 ab 7.08 a 6.59 c 7.77 a 7.13 a
T2 15.70 b 9.80 b 72.33 ab 6.79 ab 6.74 c 7.60 ab 7.02 a
T3 17.27 a 10.07 ab 69.00 b 6.33 b 6.93 bc 7.49 ab 6.79 ab

S2
T1 14.27 c 10.60 a 77.00 a 6.63 ab 6.96 bc 7.49 ab 6.76 ab
T2 15.07 bc 10.10 ab 74.50 ab 6.14 bc 7.24 ab 6.93 bc 6.30 bc
T3 16.13 b 10.30 ab 71.67 ab 5.70 c 7.45 a 6.43 c 5.93 c

Y ** ** * NS * * **
S ** * ** ** ** ** **
T ** ** ** ** ** * *

Y×S NS NS * NS NS NS NS
Y×T NS NS NS NS NS NS NS
S×T NS NS NS NS NS NS NS

Y×S×T NS NS NS NS NS NS NS
 
 

2.8　RVA 谱特征值

由表 9可知，在相同耕整地方式下，秸秆全量还田

相比于不还田处理峰值黏度、热浆黏度和最终黏度有所

提高，消减值显著降低。
 
 

表 9    麦秸秆全量还田下耕整地方式对机插水稻 RVA谱特征的影响

Table 9    Effects of wheat straw full return to the field and land preparation methods on
RVA spectra characteristics of machine-inserted rice (×10−3Pa·s)

年份
Year

处理
Treatment 峰值黏度 Peak viscosity 热浆黏度 Through viscosity 崩解值 Break-down 最终黏度 Final viscosity 消减值 Setback

2021

S1
T1 3 057.05 bc 1 871.28 ab 1 071.47 bc 2 325.44 abc −529.74 b
T2 3 171.08 ab 1 938.12 ab 1 143.23 ab 2 398.43 ab −650.74 d
T3 2 988.49 c 1 832.76 b 989.37 d 2 141.36 c −469.73 a

S2
T1 3 155.33 ab 1 939.99 ab 1 139.47 ab 2 381.12 abc −559.42 c
T2 3 230.92 a 1 975.89 a 1 197.48 a 2 498.36 a −691.57 e
T3 3 062.43 bc 1 871.96 ab 1 059.96 cd 2 194.96 bc −523.38 b

2022

S1
T1 2 676.93 b 1 841.29 b 1 056.18 cd 2 315.32 ab −481.45 b
T2 2 761.94 ab 1 953.93 a 1 141.41 ab 2 426.91 ab −535.13 c
T3 2 546.42 c 1 826.66 b 985.47 d 2 182.60 b −430.41 a

S2
T1 2 740.26 ab 1 915.35 ab 1 191.39 a 2 381.17 ab −569.12 d
T2 2 850.78 a 1 991.12 a 1 211.89 a 2 500.26 a −654.22 e
T3 2 698.73 b 1 819.50 b 1 085.78 bc 2 211.19 b −537.74 c

Y ** NS NS NS NS
S * NS ** * **
T ** ** ** ** **

Y×S NS NS NS NS **
Y×T NS NS NS NS **
S×T NS NS NS NS NS

Y×S×T NS NS NS NS NS

相较于秸秆不还田，秸秆全量还田下 T1、T2和 T3
的消减值分别降低 5.60%～18.21%、6.30～22.24%和

11.43%～24.94%。在秸秆不还田条件下，T2处理的峰

值黏度、崩解值高于 T1和 T3处理，消减值低于 T1和
T3处理，具体表现为：T2处理峰值黏度、崩解值分

别高于 T3处理 6.11%～8.46%和 15.57%～15.83%，T2
处理消减值分别低于 T1和 T3处理 11.15%～22.84%和

24.32%～38.54%。 

3　讨　论
 

3.1　麦秸秆全量还田下耕整地方式对机插水稻干物质积

累量、产量及其构成因素的影响

目前，关于秸秆还田对水稻产量的影响，前人从秸

秆还田的生物量、还田方式和还田年限等方面开展了大
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量的研究。结果表明，相比于秸秆不还田和秸秆全量还

田，适宜的秸秆还田量（4 500～6 000 kg/hm2）有助于

水稻有效穗数和每穗实粒数的增加，从而获得高产[22-23]。

在秸秆还田方式方面，杨竣皓等[24] 通过对免耕、翻耕、

旋耕与深耕进行Meta分析发现，相较于旋耕与深耕，免

耕与翻耕有利于发挥秸秆还田增产作用。庞党伟等[25] 研

究表明，在长期浅旋耕进行秸秆还田的耕地上进行深耕

有助于改善深层土壤的物理性质，实现增产。此外，已

有的研究表明[26]，随着秸秆还田年限的增加，秸秆还田

的增产效果逐渐突出。本试验结果表明，秸秆全量还田

的增产效应因具体耕整地方式的不同而有所差异。在一

体化旱地双轴旋耕整地条件下秸秆全量还田能实现增产

效果，但在旱地单轴旋耕+水田单轴旋耕整地和水田单轴

旋耕整地条件下均难以实现秸秆还田的显著增产效果，

甚至呈现减产的趋势。这一结果的形成可能是由于 T1条
件下实现田块旱地双轴旋耕和镇压整平一体化作业，有

助于降低土壤扰动、保持土壤大团聚体含量和稳定性形

成良好的土壤结构，从而增加微生物的多样性和土壤对

作物生长的适宜性[27]。此外，0～20 cm土层较低的土壤

容重、较大的孔隙度和良好的 Eh说明土壤透气性较好，

有助于水稻根系深扎，促进根系对深层土壤中养分的吸

收，平衡植株生长发育和生理活动的营养来源，从而促

进水稻前期分蘖发生，提高群体质量，形成高光效群体，

改善“源”“库”关系，促进水稻灌浆结实，最终实现

高产[28]。T2和 T3耕整地方式下整地均是以单轴旋耕方

式进行且旋耕深度低于 T1处理，这一结果可能导致秸秆

大量聚集于土壤浅表层，影响掩埋效果，同时土壤表面

充足的氧气有助于秸秆的腐解，促使秸秆腐解与水稻幼

苗争夺氮素[29-30]。此外，T2和 T3耕整地方式下稻田土

壤容重大、孔隙度低，影响土壤水、气、热的流通和贮

存，不利于根系深扎和养分的协调供应，同时多次旋耕

往往导致表层土壤扰动量大，加速土壤微生物对有机质

的消耗，减少土壤有机质含量进一步影响了土壤的物理

性状，更加不利于水稻秧苗的扎根和返青[31-33]。因此，

在秸秆全量还田条件下，采用 T1耕整地方式是优化秸秆

旋耕还田增产效果的有效途径之一。 

3.2　麦秸秆全量还田与耕整地方式对机插水稻品质的

影响

稻米品质是一个综合性状指标，它既受水稻自身品

种特性的制约，也受栽培措施的影响。刘月月等[34] 研究

表明，秸秆还田有助于提高东北粳稻的外观品质，但不

利于加工品质的提高。刘世平等[35] 的研究也同样表明，

秸秆还田能降低稻米垩白率和垩白度，改善了稻米外观

品质。汤文光等[36] 研究表明，相较于冬闲田后种植水稻，

前茬种植作物后将秸秆还田有助于水稻糙米率、整精米

率的提高，但对水稻精米率的影响并不一致。在秸秆还

田方式方面，田慎重等[7] 研究表明，旋耕-深松配合秸秆

还田促进了 0～20 cm土壤团聚体的形成和稳定，对提升

土壤有机碳水平具有积极意义。濮超等[37] 研究表明，免

耕和翻耕秸秆还田有利于改善土壤质量，增强表层土壤

氮库，翻耕有利于增加深层土壤全氮及各组分含量。本

研究结果表明，相比于不还田处理，麦秸全量还田并未

显著影响稻米的加工品质，但显著降低稻米垩白面积和

垩白度，改善了稻米外观品质。这可能是由于秸秆全量

还田能在幼穗分化发育期为水稻生长供应缓效养分有利

于籽粒中淀粉粒的有序排列，从而促进外观品质改善。

在秸秆全量还田条件下，相比于 T2、T3处理，T1处理

的加工品质、外观品质均有所提高，这可能是因为秸秆

全量还田条件下，T1处理旱耕整后田块土壤透气，降低

了土壤容重，有利于改善土壤质量，也有可能是因为植

株群体特征在抽穗期的显著化差异，较大的群体导致个

体竞争强度大，降低了单株的养分吸收，从而降低了水

稻垩白，改善了外观品质[38-39]。

关于麦秸秆全量还田与耕整地方式对稻米蒸煮食味

和营养品质的影响，李新举等[40] 研究表明，秸秆主要靠

集中在土壤 0～10 cm内的微生物分解，且埋深 5 cm效

果最好，当秸秆还田量在 3 000～9 000 kg/hm2 时，还田

量越多稻米品质越好。在秸秆全量还田条件下，陈梦云

等[38] 研究表明，无论以小麦秸秆或稻草进行全量还田试

验，均能提高稻米的营养品质，降低直链淀粉含量。本

试验研究表明，相较于麦秸秆不还田处理，麦秸秆全量

还田有助于稻米蛋白质含量的提高，并降低直链淀粉含

量。这可能是由于麦秸秆全量还田能改善土壤碳氮比，

促进水稻对氮素的吸收，从而影响籽粒灌浆期碳氮物质

供应，提高稻米蛋白质含量，降低直链淀粉含量[41-44]。

在稻米的食味值方面，本试验的结果表明，水稻的食味

值受秸秆处理和耕整地方式影响显著。在麦秸秆全量还

田条件下，T1处理下的水稻食味值最高。这可能是由于

麦秸秆全量还田配合 T1耕整地方式有利于提高稻米的峰

值粘度和崩解值，降低消减值，从而改善稻米的糊化特

性，降低米饭的硬度，提高稻米的适口性。此外，本试

验是在小麦高产水平下进行秸秆全量还田，秸秆还田量

增加或者减少、供试品种、土壤基础养分、当地气候状

况以及机器的通过率和适用性是否会影响麦秸秆全量还

田与耕整地方式以及两者互作对水稻产量和品质形成的

效应，这方面仍待进一步深入研究。 

4　结　论

本研究中，一体化旱地双轴旋耕整地（T1）、旱地单

轴旋耕+水田单轴旋耕整地（T2）、水田单轴旋耕整地

（T3）3种耕整地方式水稻产量在麦秸秆不还田下表现

为 T2>T1>T3，在麦秸秆全量还田下表现为 T1>T2>
T3，其中麦秸秆全量还田下 T1处理可实现 11.61 t/hm2

以上的产量，较麦秸秆不还田的 T2处理增产 1.69%～

2.65%。分析可知秸秆全量还田与 T1互作改善土壤质量、

降低了土壤容重、增加了土壤孔隙度和 Eh ，促进水稻茎

蘖发生，增加有效穗数 6.23%～6.60%，并提高抽穗期至

成熟期阶段的干物质积累量，从而提高水稻产量。在秸

秆全量还田条件下，T1相较于 T2、T3处理食味值提高
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3.36%～5.90%和 7.44%～11.30%。T1条件下，秸秆全

量还田较不还田处理分别降低稻米的垩白面积和垩白度

19.08%～19.96%和 5.71%～11.49%，改善了稻米的外观

品质；降低直链淀粉含量 4.59%～5.34%，提高蛋白质含

量 1.89%～3.46%，提高食味值 5.00%～12.66%，改善了

稻米的适口性。综上，麦秸秆全量还田配合 T1有助于水

稻产量、外观品质、营养品质和食味品质的协同提高。
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Effects of wheat straw returning and land preparation on rice yield and
quality under mechanical transplanting

TIAN Chao, CHENG Shuang, XING Zhipeng, HU Qun, GAO Hui※, ZHANG Hongcheng※

(1. Research Institute of Rice Industry Engineering Technology, Yangzhou University/Jiangsu Key Laboratory of Crop Genetics
and Physiology, Yangzhou 225009, China;　2. Jiangsu Co-Innovation Center for Modern Production Technology of

Grain Crops, Yangzhou 225009, China)

Abstract: Mechanical transplanting has been the largest planting mode of rice production, particularly in the rice-wheat double
cropping area. But the soil preparation of rotary tillage (ploughing) cannot fully meet the requirements of machine planting in
recent years, due to the single function, high failure rate, and low tillage quality. Flat, clean and solid can be expected for the
high quality of rice planting and yield. The main purpose of this study is to explore the tillage and soil preparation for the high
yield and quality of machine-transplanted rice under the total wheat straw returning. The experiment was carried out in the rice
growing season of 2021 and 2022. The rice variety was taken as Nanjing 5718. The straw treatment was selected as the main
area,  whereas,  the  tillage  was  as  the  sub-area.  Among them,  the  yield  of  previous  wheat  was  about  7.2  and 8.3  t/hm2  in  the
experimental field in 2021 and 2022, respectively, where the amount values of straw were 12.9 and 15.4 t/hm2,  respectively.
Two straw treatments were set: straw without returning to the field (S1) and straw full returning to the field (S2). The straw was
removed from the field in the S1 treatment using manual harrowing.  The straw was returned to the field in the S2 treatment
using  rotary  tillage.  Three  tillage  modes  and  land  preparation  were:  integrated  dryland  biaxial  rotary  tillage  (T1),  dryland
uniaxial rotary tillage + paddy field uniaxial rotary tillage (T2), and paddy field uniaxial rotary tillage (T3). Some parameters
were then determined, including the tiller number, leaf area index, dry matter, grain yield, as well as the processing, appearance
and eating quality of rice. The results showed that the rice yield increased by 4.54% to 5.45% (P<0.05) under S2+T1 treatment,
compared with the S1, whereas, the rice yield decreased by 1.77% to 2.41% and 4.11% to 6.48% (P<0.05) under T2 and T3,
respectively.  The rice  yield  was ranked in  the  descending order  of  T2>T1>T3 under  the  S1 treatment,  whereas,  the  order  of
T1>T2>T3 was found under the S2 treatment. The rice yield in T1 treatment was depended mainly on the panicles, dry matter
accumulation, and harvest index. The total returning of wheat straw was reduced the amylose content, the area and degree of
chalkiness for the better appearance quality, protein content, and taste value, compared with the S1. In addition, there was the
increase in the peak viscosity and breakdown value of starch, as well as the gelatinization and palatability of rice under the S2.
The chalkiness and the taste value were ranked in the descending order of T2>T3>T1, and T1>T2>T3, respectively. The taste
value under the T1 increased by 3.36%-5.90%, 7.44%-11.30%, and 1.38%-4.65%, 6.28%-11.23%, respectively, compared with
the  T2  and  T3.  In  summary,  the  T1  treatment  was  greatly  contributed  to  synergistically  improve  the  rice  yield,  appearance
quality,  nutritional  quality,  and  taste  value  of  machine-transplanted  rice  under  the  total  wheat  straw  return.  The  finding  can
provide the data and theoretical support for the integrated single tillage under the full return of wheat straw to the field in the
rice wheat double cropping area during mechanical transplanting.
Keywords: agricultural machinery; planting method; yield; quality; returning wheat straw to the field
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