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  水稻是一种喜水或嗜水植物,具有半水生或湿生

的习性,淹水栽培使水稻种植不仅耗水量巨大而且水

资源浪费严重。因降雨量在地区间、季节间、年际间

分配不均,加之受水源多少、引水灌溉难易等的影响,

使不少稻田由于水资源短缺以及水分供需矛盾的原

因往往造成水稻产量低而不稳甚至改种其它作物。

水稻旱作是克服水分不足的高效节水稻作技术,作为

一种抗旱手段,水稻旱作为水资源不足的地区、高亢

地及低洼易涝旱作区、干旱所致的缺水地区扩种水

稻、减少灌溉用水,加快种植业结构调整、提高农民收

入有着重要意义[ 1, 2]。利用地膜、秸秆作为覆盖物实

行农作物覆盖栽培对于土壤保墒、增温、培肥以及促

进作物生长、增产等方面效果显著, 覆盖栽培是水稻

旱作种植的常用措施[ 1, 3, 4]。N是水稻生长发育必需

的大量元素之一,水稻对土壤中N的吸收利用状况不

仅影响其产量和品质,而且还将影响到 N肥的施用效

果以及稻田N素损失的大小[ 5, 6]。但目前在旱作、覆

盖物与水稻吸收利用 N的关系等方面尚缺乏研究报

道。为此,应用15N示踪法及田间小区试验对几种不

同覆盖方式的旱作水稻以及常规灌溉水稻的 N素吸

收利用特性开展了研究,以期为探寻最佳的旱作模式

以及合理施用N肥提供理论依据。

1  材料与方法

111  材料

  试验在四川省成都市郊岷江冲积物母质发育的灰

潮土上进行, 供试土壤的基本理化性状为: 有机质

40. 02 g kg- 1,全N 1.84 g kg- 1,碱解N 151.66 mg kg- 1,

速效P 22.72 mg kg- 1,速效 K 59. 51 mg kg- 1, pH 5. 62。

供试水稻品种为/ Ò优 8380,稻田一段育秧, 于 2001年

5月26日大田移栽,当年9月 26日收获,水稻大田生长

期间降雨量为741. 6 mm。15N肥料为丰度5. 26%的尿

素肥料(上海化工研究院产)。

112  田间小区试验
试验设 5 个处理: ¹ 旱作裸地; º 旱作盖秸;

»旱作盖膜; ¼旱作盖秸膜; ½常规灌溉( CK)。试

验采用 3 次重复随机区组的排列, 小区面积 30 m
2

( 6 m @ 5 m) ,重复间隔 1 m。小区四周筑有 60 cm

宽、15 cm左右高的田埂, 在旱作小区与常规灌溉小
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区相邻的田埂中间用双层厚塑料薄膜纵向间隔,其

薄膜入土深 35 cm 左右, 防止灌溉水分侧渗影响旱

作小区。旱作试验区外保护区水稻同样采用旱作栽

培,并在旱作试验区四周挖有深 15 cm 左右、宽 20

cm 左右的排水沟, 以防常规灌溉小区或周围农田排

水时流进旱作小区。水稻前作为油菜, 水稻移栽前

1周旋耕稻田土壤、耙平并淹水。旱作:水稻移栽时

田面有 1 cm左右深的水,栽秧 5~ 6 天后田面水自

然落干不见水, 从水稻移栽至收获不作任何浇灌。

常规灌溉(非旱作) : 水稻移栽时田面有 4~ 5 cm左

右深的水, 水稻大田生长期间按当地习惯进行灌溉

排水, 其绝大部分时间保持有 4~ 5 cm 左右深的田

面水,实行淹水栽培。裸地:水稻移栽时对稻田土壤

不作任何覆盖。盖膜: 水稻移栽前先用农用地膜覆

盖有 1 cm 左右深水的稻田,然后撬穴移栽水稻。盖

秸:水稻移栽前先用麦秸覆盖有1 cm左右深水的稻

田, 麦秸用量为 7 500 kg hm- 2左右, 然后撬穴移栽水

稻。盖秸膜:水稻移栽前先用麦秸覆盖,方法与盖秸

处理相同, 盖完麦秸后再在麦秸上覆盖地膜 (即麦

秸、地膜双覆盖) , 最后撬穴移栽水稻。栽秧规格为

25 cm @ 20 cm,密度 20万穴 hm
- 2
。每小区(除微区

框,实际面积 29 m2)施尿素 0. 946 kg (相当施纯 N

150 kg hm- 2)、施过磷酸钙1. 305 kg (相当施 P2O5

54 kg hm
- 2
)、施硫酸钾 0. 653 kg(相当施 K2O 112. 5

kg hm- 2) ,全部作基肥一次性施用。

采取每个小区全区(除微区框)收获的办法计测

各处理小区的水稻产量。

113  15
N微区框试验

用长 1 m、宽 1 m、高 0. 5 m 的无底特制铁皮框

与小区试验同时布置微区框试验。每个小区安放一

个微区框, 安放位置为: 微区框边距小区宽边均为

2 m、距小区长边 4 m 和 1 m。微区框入土深 42 cm

左右,微区框试验地面积 1 m2。每个微区框 N肥施

用量采取施15N 标记尿素 16. 3 g、普通尿素 16. 3 g

(即将丰度 5. 26%的
15
N标记尿素稀释 1倍,但单位

面积用N量与小区试验相同)。微区框试验除施用

的尿素为一半量标记一半量未标记外,其余化肥施

用及其处理方式与小区试验相同。

每个微区框移栽 16 穴水稻, 水稻收获时按根、

茎叶、籽粒取样测定全N和15N丰度。

表 1 不同土壤管理的水稻 N肥利用率及产量

处  理 产量(kg hm- 2)
N 肥利用率( % )

根 茎  叶 籽  粒 合  计

旱作裸地 6 605. 7 ? 303. 7b   2. 77? 0. 95   9. 66 ? 1. 88a   13. 03 ? 2. 28a   25. 46 ? 5. 02a

旱作盖秸 6 771. 3 ? 105. 2ab 1. 99? 0. 73 8. 27 ? 3. 17ab 9. 63 ? 1. 74b 19. 89 ? 5. 26ab

旱作盖膜 7 240. 2 ? 267. 9a 2. 22? 0. 80 9. 61 ? 1. 34a 13. 12 ? 1. 59a 24. 96 ? 0. 79a

旱作盖秸膜 7 226. 4 ? 158. 8a 3. 17? 1. 28 7. 52 ? 0. 48ab 9. 92 ? 0. 33ab 20. 61 ? 2. 08ab

常规灌溉 7 198. 9 ? 311. 0a 2. 02? 0. 35 5. 37 ? 0. 86b 9. 14 ? 2. 08b 16. 53 ? 3. 18b

2  结果与讨论

211  旱作与覆盖方式对水稻N肥利用率及产量的影响

从表 1可知,通过15N微区框试验,用15N示踪法

测得不同处理水稻收获期各器官的 N肥利用率均

以籽粒最高,其次是茎叶, 根最低,籽粒的 N肥利用

率所占比重为 48. 1%~ 55. 3%、茎叶的 N肥利用率

所占比重为32. 5% ~ 41. 6%、根的 N 肥利用率所占

比重为 8. 9% ~ 12. 2%, 常规灌溉(非旱作)与旱作

各处理相比, 其籽粒 N 肥利用率所占比重最高,茎

叶N肥利用率所占比重最低。水稻籽粒、茎叶以及

全株(根、茎叶、籽粒的合计)的 N 肥利用率在处理

间存在显著或极显著性差异, 但根的 N肥利用率处

理间差异不显著。各处理的水稻 N肥利用率以旱

作裸地最高, 常规灌溉最低, 表现为旱作裸地> 旱作

盖膜> 旱作盖秸膜> 旱作盖秸> 常规灌溉, 其N 肥

利用率在 16. 53%~ 25. 46%之间,属于偏低的范畴,

这可能与试验区当年因气候等方面原因致使水稻产

量较平常年低,而施N量又与往年相同导致施 N量

偏大以及稻田土壤 N 肥损失普遍严重有关[ 5~ 7]。

旱作条件下,无论覆盖与否、覆盖材料和方法如何,

水稻根、茎叶以及全株的N 肥利用率均无显著差异

性。但是, 旱作条件下, 其水稻籽粒的 N 肥利用率

处理间有显著差异性,表现为旱作裸地、旱作盖膜均

比旱作盖秸显著提高了水稻籽粒的 N 肥利用率。

对于旱作水稻籽粒的N 肥利用率来说, 地膜覆盖效

果不明显,秸秆覆盖不仅无增效作用反而会有显著
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的减效作用,即使秸秆、地膜双覆盖也同样如此,这

说明麦秸作为覆盖物不利于当季水稻籽粒对肥料 N

的吸收利用。与常规灌溉(非旱作)相比,旱作裸地、

旱作盖膜均显著提高了水稻籽粒的 N肥利用率,同

时旱作裸地、旱作盖膜还显著提高了水稻全株(包括

根、茎、叶、籽粒)的 N肥利用率。旱作盖秸、旱作盖

秸膜与常规灌溉相比,水稻各器官及全株的N 肥利

用率均无显著差异性。

通过田间小区试验, 得出不同土壤管理的水稻

产量见表 1。表 1结果说明, 各处理水稻产量以旱

作盖膜> 旱作盖秸膜> 常规灌溉> 旱作盖秸> 旱作

裸地。同是旱作条件下, 盖膜、盖秸膜比裸地显著增

加了水稻产量, 但盖秸基础上再盖膜的盖秸膜处理

与单独盖秸处理之间水稻产量差异不显著。这表明

在旱作裸地条件下地膜覆盖有显著增产作用, 而秸

秆覆盖的增产作用不显著, 至于秸秆覆盖对下季作

物的增产作用如何, 还需继续深入地开展研究。常

规灌溉与旱作各处理相比, 常规灌溉比旱作裸地显

著增加了水稻产量,但常规灌溉与添加覆盖物的旱

作处理间其水稻产量差异不显著。由此表明, 与常

规灌溉的普通淹水栽培相比, 水稻实行单纯的旱作

栽培将会显著地减少水稻产量, 但在旱作基础上实

行覆盖栽培,无论覆盖材料及方法如何都可基本达

到普通淹水栽培的水稻产量水平, 尤其以地膜覆盖

的处理方式效果最好。

212  旱作与覆盖方式对水稻吸 N特性的影响

通过15N 微区框试验, 得出水稻收获期水稻各

器官对全 N、肥料N的吸收情况列于表 2。

表 2  不同土壤管理的水稻吸 N量( kg hm- 2)

处  理 根 茎  叶 籽  粒 合  计

旱作裸地 全 N   12. 04 ? 1. 82   66. 57 ? 6. 11   87. 19 ? 17. 27   165. 81 ? 22. 00

肥料 N 4. 15 ? 1. 42 14. 49 ? 2. 82 19. 56 ? 3. 44 38. 20 ? 7. 54

旱作盖秸 全 N   10. 96 ? 3. 23   70. 34 ? 13. 11   90. 66 ? 16. 96   171. 96 ? 23. 05

肥料 N 2. 99 ? 1. 10 12. 40 ? 4. 76 14. 44 ? 2. 61 29. 83 ? 7. 88

旱作盖膜 全 N   10. 89 ? 1. 88   73. 64 ? 16. 91  105. 32 ? 6. 42   189. 85 ? 21. 73

肥料 N 3. 33 ? 1. 21 14. 42 ? 2. 01 19. 68 ? 2. 38 7. 44 ? 1. 19

旱作盖秸膜 全 N   16. 17 ? 4. 54   82. 28 ? 12. 55   99. 29 ? 18. 44   197. 74 ? 31. 94

肥料 N 4. 76 ? 1. 92 11. 28 ? 0. 73 14. 88 ? 0. 49 30. 91 ? 3. 11

常规灌溉 全 N   12. 25 ? 0. 69   54. 80 ? 7. 88   98. 06 ? 3. 74   165. 10 ? 10. 57

肥料 N 3. 03 ? 0. 53 8. 06 ? 1. 29 13. 71 ? 3. 13 24. 80 ? 4. 77

  由表 2可知, 水稻一生中全 N吸收量处理间表

现为:旱作盖秸膜> 旱作盖膜> 旱作盖秸> 旱作裸

地> 常规灌溉, 而肥料 N 吸收量表现为旱作裸地>

旱作盖膜> 旱作盖秸膜> 旱作盖秸> 常规灌溉。同

是旱作栽培,处理间裸地栽培的水稻一生全N 吸收

量最低,但肥料N 吸收量反而最高。常规灌溉与旱

作各处理相比, 其全 N吸收量和肥料N 吸收量均处

于最低水平,这说明旱作促进了水稻对 N素的吸收

利用。各处理对全 N和肥料 N的吸收量均表现为

籽粒> 茎叶> 根,水稻一生全 N吸收量中有 15%~

23%来自于肥料 N, 来源于土壤 N的比例为 77%~

85% ,土壤 N供应的比例占绝大部分。由此可以认

为,保持和提高土壤肥力, 增强土壤供 N水平对于

水稻的高产、稳产尤为重要。

从表 2还可看出,各处理水稻吸收的肥料 N分

配在籽粒中最多(占总吸收肥料 N量的 48. 12% ~

55. 28% )、茎叶次之(占 32. 50%~ 41. 57%)、根最少

(占 8. 90% ~ 12. 22%)。旱作条件下,盖膜处理水稻

籽粒中分配的肥料 N 大于其它处理。而常规灌溉

与旱作各处理相比,其水稻籽粒中分配的肥料N 最

高。这表明, 灌溉即充足的水分供应更有利于水稻

籽粒对肥料N的吸收利用。

作物对N 肥的利用率受作物种类、肥料品种、

施肥方法、土壤特性、气候状况、栽培措施等综合因

素的影响[ 5, 6, 8]。旱作条件下, 秸秆单独或者与地膜

同时覆盖的两种处理水稻 N肥利用率很接近, 分别

为 19. 89%、20. 61% , 比盖膜和裸地栽培要低

21%~ 28%。其原因在于秸秆本身 C/N 比值一般

较宽,为 80左右,本试验所用的小麦秸秆又是作物

秸秆中 C/ N比值最高的,而作物秸秆分解时最适宜

的 C/ N比值为 25B1,秸秆作为一种含碳丰富的能源

物质,直接施入土壤会刺激微生物迅猛活动,导致有
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效性高的化肥N大量被暂时固定, 从而减少了化肥

N对当季水稻生长的供应数量, 降低了水稻的 N肥

利用率
[ 9]
。至于旱作各处理水稻 N 肥利用率高于

常规灌溉, 可能与稻田土壤在淹水栽培条件下 N肥

损失量增加以及土壤 N矿化供应量增加有关[ 6, 7]。
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