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水稻耕制 中的 土水管理
*

赵 其 国
(中国科学院南京土壤研究所)

摘 要

世界水稻总面积 1
.

45 亿亩
,

总产量 哆
.

68 亿吨
,

其中亚洲分别占 89
.

6 呱 及 91 6 %
。
水稻

耕制可分为双季稻(二熟或三熟)及单季稻(一熟或二熟 )两种
。

随着植稻面积扩大及耕制改变
,

水稻耕制中的土水管理问题日趋突出
,

其中主要表现为土壤物理性质改善
,

水分的合理灌溉及

土壤养分协调三个方面
, ,

水稻耕种中
,

存在耕层粘闭与犁底层渗漏两大问题
,

解决途径在于推

行水稻少耕
、

免耕
、

水旱轮作及增施粗有机质
。

稻田水分管理在灌溉方面的经验是
,

按土壤条件

与水稻需水特点
,

采用浅
、

深
、

润
、

晒等不同方法 ;在排水方面
,

按中国的经验
,

采用暗管与鼠穴

排水效果甚好
。

土壤养分供应与化肥施用水平是影响水稻高产的重要因素
,

其中首要的是氮

素
,

其次是磷
,

而钾素缺乏也有增加趋势
。

防止氮肥损失及提高氮素利用率
,

是国际关注的问

题
。

从当前已有的经验看
,

在水稻氮肥剂型
,

穴施大粒氮肥
,

分次与排干施用尿素
,

氮肥添加生

物活动性抑制剂及长效氮肥等利用方面
,

均取得不少效果
。

当前
,

有机肥及有机废弃物的利用

与磷
、

钾肥
、

微肥等的配合施用
。

也是解决水稻合理施肥的重要途径
。

总之
,

水稻耕制中土水管理体系是个复杂问题
,

它不仅受耕作制度
、

土壤条件
,

而且受生产

及管理水平的影响
。

其中不少问题尚有待今后进一步研究解决
。

世界水稻种植面积仅次于小麦
,

其总产量居世界农作物之首位
,

水稻土是水稻种植的

基础
,

它的形成与水稻土的栽培
、

管理密切相关
。

近些年来
,

随着水稻面积的扩大
,

水稻耕

制的发展
,

水稻在不同耕制下的土水管理问题
,

越来越引起人们关注
。

本文拟就世界
,

特

别是中国水稻种植
,

水稻土的类型
、

分布与不同水稻耕制下的土水管理经验及间题进行论

述
。

一
、

世界水稻种植和生产概论

在世界上
,

水稻广泛栽培于北纬 5 5 。一南纬 4 4 “

之间
,

据联合国粮农组织 (FA o )统

计 ( 19 8 5一 19 8 7 )
,

世界种稻总面积为 1
.

朽 亿亩
,

其中 89
.

6 多 分布在亚洲
,

除少量旱稻外
,

水稻占 87 务 (包括灌溉稻和不同淹水深度的雨养稻 )
。

全世界稻谷总产量为 朽 7
,

, o。
,

。00

吨
,

其中亚洲占 91 6 并
,

亚洲稻谷的平均单产为 3
·

3 吨 /公顷
,

略高于世界平均值 (3
.

2 吨 /

公顷 )
,

其中
,

日本单产在亚洲最高
,

泰国最低
。

水稻单产的高低
,

受多种因素的制约
,

但

土
、

水管理水平是重要因素
。

* 本文曾在 1 9 , 0 年第 14 届国际上壤学会上宣读
。

本文在编写中
, 承蒙姚贤良

、

朱兆良
、

徐琪
、

龚子同同 态提供

资料 , 特致谢意
。
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中国水稻播种面积为 3 3
,

20 0
,

00 0 公顷
,

占世界总面积 22
.

6务
,

占全国耕地面积 1 / 4
,

为亚洲第二位
,

全国水稻集中分布于秦岭一淮河一线以南
,

水稻栽培历史达七千多年
,

稻

谷产量占全 国粮食总产 44 多
, 198 7 年单产每亩 拓 2. 7 公斤 /亩

,

超过世界平均水平
。

印度是世界水稻种植第一大国
,

面积为 村
,

00 0 ,0 00 公顷
,

其中以比哈尔邦面积最大
,

其次是奥里萨邦
、

中央邦
、

北方邦等
,

上述各邦占全国水稻 夕0多 以上
。

日本水稻有 2, 30 0
,

00 0 公顷
,

占全国农业土壤一半以上
,

主要分布于东北
、

北陆
、

山阴

和北九洲的日本海沿岸各县
。

孟加拉国水稻土主要分布于泛滥平原区
,

占全国土壤 8 0 多
。

缅甸水稻遍及全国
,

水稻土面积 4
,

7 18
,

0 00 公顷
,

分布在上缅甸
、

下缅甸和三角洲三

个稻区
,

仅有 , 多 为灌溉稻
,

J

大多为雨养稻
。

泰国水稻土有 1
,

0 00
,

叩o 公顷
,

占耕地 63
·

1 多
,

主要集中于中部循南河平原及东北

高原的台地和冲积平原上
。

印度尼西亚有 9
,

88 9
,

。00 公顷
,

多数分布于海拔 5 00 米以下的平地和丘陵
,

主要集中

在爪哇岛
,

巴厘岛西及北苏门答腊岛一带
。

菲律宾水稻有 3
,

42 “
,

妙。公顷
,

其中旱地稻 3 30
,

0 00 公顷
,

湿地稻 2
,

2 60
,

。00 公顷
,

、

60 多 分布于吕宋岛
,

邓外 分布于棉兰岛
,

巧 外在米沙郡群岛
。

巴基斯坦
、

伊朗
、

埃及和阿富汗等国
,

由于气侯干旱或半干旱
,

水稻土以盐土为主
,

需

水灌溉
,

产量低者如巴基斯坦为 1
.

8 吨 /公顷
,

高产如埃及为 5
.

6 吨 /公顷
。

欧洲如意大利
、

法国
、

希腊
、

匈牙利
、

罗马尼亚
、

捷克斯洛伐克等国均有小面积水稻种

植
,

总面积共 3 8 0
,

0 00 公顷
。

美国水稻土主要位于南部密西西比河谷及西部加利福尼亚州河谷区
,

全国约 97 2
,

o帅

公顷
,

占作物面积 1多 以下
。

此外
,

苏联的格鲁吉亚和远东季风区
,

澳大利亚的墨索河下游等地均 有 水 稻土 分

布 [‘] 。

二
、

中国稻作制分区及其土水特点

一般来讲
,

水稻的耕作决定于热量条件
、

以 妻 10 ℃ 积温而言
,

李 10 ℃ 积温 2 0 0 。℃ 为

单季稻的北界
, , 3 0。℃ 为双季稻的适宜界限

,

而 7 00 。℃ 可满足水稻三熟
。

甲国热量分布

受纬度与地形影响
,

呈不规则的由南而北递减
。

从耕制而言 中国稻区可分为六区(图

卫)
o

1
.

华南湿热双季稻区
: 包括南岭以南地区

,

该区稻作期 日均温 22 一26 ℃
,

水稻生长

期 ) l。℃ 积温 6
,

知。一 8
,

。。0℃
,

日照 1、。0一 2 2 。。小时
,

光合辐射 日总量为 先‘
.

6一 71 2
.

3

焦耳 /
。
时

,

雨量 1 100 一2 2 o o m m
,

稻田灌溉水量早稻 3 00 一 , 7 o m m
,

晚稻 3 80 一 7 0 0 m m
。

稻田土壤为沼泽土
,

冲积性草旬土与红壤
、

砖红壤与赤红壤发育而成的各类水稻土
。

耕作制较为复杂
,

双季稻比例达 60 % 以上
,

轮作复种形式多样
。

大致可分为
:
双季

稻一小麦
、

豌豆
、

油菜
、

绿肥与甘薯等三熟制 ;在山区有单季稻一甘薯
、

花生
、

大豆
、

小麦复

种的两熟制或三熟制 ;平原地区尚有水稻一甘蔗轮作的水旱轮作制
。
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1
.

华南湿热双季稻区 11
.

华中湿润单
、

双季稻区

北半湿润早熟单寻稻区 V
.

西北干烽单季稻区

1主1
.

华北半湿润 单李稻区 IV
.

东

V I
.

西南高原 湿润单季稻区

图 1

F 19
.

1 M aP o f

中国稻作区 又示意图 )

t h e r e g io il i
z a t io n o 上 r ie e in C hin

a

稻田 占全国的 17 3 多
,

稻谷总产居全国第二位
,

占全国稻谷总产的 巧
.

8 外
。

H
.

华 中湿润单
、

双季稻区 : 包括淮河
,

秦岭 以南到南岭之间的广大地区
。

水稻生长

期平均气温 2 1一24 ℃
,

李 10 ℃ 积温为 4 5 0 0一 6 5 0 0℃
,

日照时数 90 0一 1 100 小时
,

光合辐

射 日总量为 5 86
.

6一 7%
.

1 焦耳 / 。耐
,

降水量为 7 50 一 13 0 0 m m
,

稻田需水量 早
、

中
、

晚稻分

别为 3 6 0一7 8 0
,

1 8 0一5 8 0
,

三{, o一 8 7 o m m
o

稻 田土壤为沼泽土
,

冲积性草甸土与红壤
、

黄壤
、

紫色土与黄棕壤发育的各类水稻

土
。

耕作制带有过渡特点
,

南部为双季稻为主的两熟制与三熟制
,

北部为单季稻三麦等复

种的两熟制
。

其轮作方式是
: 绿肥

、

双季稻
,

三麦(油菜)双季稻或三麦大豆 (玉米 )稻等形

式三熟制
,

以及三麦油菜稻为主的两熟制
。

该区系稻田当中区
,

占全国稻田 65
.

7 %
,

稻谷 占全国 “ 2 界
。

111
.

华北半湿润单季稻区 : 位秦岭
、

淮河以北长城以南广大地区
。

该区生长期 日均

温为 19
.

23 ℃
,

) 10 ℃ 积温为 3 5 0 0一4 , 0 0℃
,

日照时数为 1 2 0 0一 16 0 0 小时
,

日光合辐射

量为 7 , 4
.

2一 10 4 7 5 焦耳 / c n i Z ,

降水量 4 0 0一 8 0 0 m m
。

灌溉水量 8 4 0一 2 2 8 0 m m
o

稻田土壤为沼泽士
卜

、

冲积性草甸土与盐渍土发育的各种水稻土
。
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耕作制度较为单一
,

除淮河北侧为稻麦两熟外
,

多为一季稻区
。

其轮作方式有
,

稻麦

(油菜 )两熟制
,

绿肥
、

稻
,

麦
、

稻
,

冬闲
、

稻等方式一年一熟制
。

稻 田面积占全国 8
.

1多
,

稻谷占全国 8
.

6 多
,

随着水利条件的改善
,

稻田面积不断扩

大
。

Iv
.

东北半湿润早熟单季稻区
: 包括长城 以北与大兴安岭以东广大地区

。

水稻生长

期 日均温为 l夕一 Z loC
,

) l o oC 积温 2乡0 0一 3 , o ooC
,

日照时数 10 0 0一 12 5 0 小时
,

日光合

辐射量为 8 7 9
.

9一 10 0 5
.

6 焦耳 /
c m

Z ,

降水量 3 0 0一6 0 0 m 。
,

灌溉水量 5 5 0一 15 0 0二。
o

稻田土壤主要是沼泽土
、

草甸土
、

白浆土
、

黑土与部分盐渍土(碱土
、

盐土)。

耕作制为一年一季稻
,

或者水稻与旱作物轮作
。

近年来旱改水进展迅速
。

稻田占全

国 1
.

9 %
,

稻谷占 2
.

2 多
。

V
.

西北干燥单季稻区 : 包括大兴安岭以西与青藏高原以北的广大干旱半 干 旱 区
。

稻作生长期 日均温 18 一2 2℃
,

) 10 ℃ 积温 2 2 0 0一斗0。。℃
,

日照 时 数 为 12 0 0一 16。。小

口寸
,

日光合辐射量 9 2 1
.

5一 1 1 73 2 焦耳 /
C。

, ,

降水量 3 0一 3 5 o m m
,

灌概水量为 9 0 0一2 0 0 。

幻〕n l。

稻田土壤为沼泽土
、

草甸土与盐土发育的水稻土
。

耕作制亦为一年一熟
,

多与旱作物轮作
,

方式有一熟稻或稻
、

麦
、

旱作物轮作
,

个别地

区可稻麦两熟
。

水源不足限制稻作发展
。

占全国稻 田 0
.

, 肠
,

稻谷占 0
.

4 多
。

V I 西南高原湿润单季稻区 : 包括云
、

贵
、

川
、

西与青藏地区。由于地形高拔
,

气候垂

直分异明显
,

水稻种植区多在 2 7 0 0 米以下的谷地与盆地
,

李 10 ℃ 积温为 3 0 0 0一 6 5 0 0℃
,

光照时数为 9 50 一 l呼0 0 小时
,

日光合辐射 , 斗斗 7一 7 12
.

3 焦耳 z c mz
,

降水量差异更大
,

为

3 5 0一Z o O0m m
,

灌溉水量为 4 5 0一 9 4 0 m m
o

稻田土壤多为红壤
、

紫色土发育的水稻土
。

冷浸田与冬沤田比例大
。

耕作制多以单季稻为主
。

轮作方式有稻一麦 (油
、

豆 ); 稻一绿肥等
。

稻田 占全国 6 5多
,

稻谷占 6
.

8多
。

三
、

稻作制中的土水管理

世界稻田分布广
一

泛
,

稻作制复杂多样
,

因而稻田土水管理体系随复种作物与产量水平

而异
。

研究表明
,

水稻耕作中的土水管理
,

特别是土壤物理性质的改善
,

水分的合理灌溉
,

土壤养分的协调
,

是决定水稻高产的关键因素
〔
zJo

(一 ) 土壤物理性质的改善

近些年来
,

随着水稻复种增加与耕制改变
,

水稻土壤管理中
,

有两个土壤物理性质问

题极为突出阁
。

首先
,

关于耕层 沾闭 (P u d dl in g ) 问题
,

过去东南亚各国常采用带水耕耙

水稻耕层的方法
,

使土壤结构破坏
,

防止水分与养分损失
。

对此耕作措施
,

一直存在着争

议
,

按中国太湖地区高产水稻土的研究表明
,

自 19 6 5 年水稻改一年两熟为一年三熟后
,

一

直采用
、

耕耙粘闭措施
,

加强了水稻淹水时期
,

直到 19 7 7 年对土壤结构进行测定
,

出现水稻

土中 1一 0
.

肠m m 的团聚体减少了一半 (见表 1 )
,

成为改制后土壤变板
,

稻麦产量不稳的

原因之一
。

这种情况表明
,

粘闭对水稻后季作物的生长极为不利
。
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表 1 太湖地区改制后水稻土微团聚体变化

T a b le 1 V a r ia t io n 《, 古 m ie r o a g g r e g a t e s 一n p a d d y 5 0 11
5 o t th e T a ih u r e g io n in

C h in a a f〔。r e h a n g in g f r o m t w o c r o P s t o t h r c e e r o Ps a ye a r

采样 时间
土壤颗粒(% )

5 0 11 p a r t i
e
le s

(% )
S
a
m P lin g t im e

l一 0
.

0 5 m m 0
。

0 lm m 0
。

0 0 1 m m

微团聚体 M ie r o a g g r e g a t e s

1 , ‘, 春季

1
2 斗

·

3

1
2 1

·

9

!
1

·

生

塑竺
春李

{ {:
.

{ }
3

:
.

: { :
.

:
‘

—
三二一

-

一一一
一

}
一 “

. ’

}
‘ . “

_
~

二兰
一

~ .
.

_ _
_

廿L械组成 M
e e h 。。ie a l e le m e n t

一
19 6 5 春季

19 7 7 春季

差异

;:::
一 1 ZN S

第二个问题是犁底层的渗蔗
。

一般认为
,

水稻土犁底层的适量渗漏
,

可调节水稻根际

化学环境
,

并可排除对根系有毒物质丁酸 (bu
tylll c 、。记) 的影响

,

但近年来由于扩种旱

⋯
。
l

卜公
作

,

犁底层容重变大
,

还原性作用增强
,

对旱作根系生长不利
,

因而人们对犁底

层的作用又开始重新认识
。

各国对植福

期间水稻土犁底层的优化渗漏量有不同

结果 (见表 2 )
,

但大多认为
,

保持一定
,

渗漏量
,

是对水稻生长有利的
。

但是
,

耳异律宾国际水稻研究所 曾进 行 了 长 期

仗19 6 8一 1 9 8 2 年)的试验
,

表明虽 然试验

田的 日渗漏量不到 l o m
,

·

但每年三季水

稻产量仍可达 1 2 吨 /公顷
。

由此可见
,

优

化渗漏量应随土壤有机质合量和各地生

物气候不同而异
,

不可能只有一个固定

指标
,

而且只有在水栖产量较高时( < 8

L

吨 /公顷)
,

水稻犁底层渗漏量的多少才

显得重要闭
。

根据上述
,

改善土壤物理性质的主

要措施是
:

夏

习 O

于
.

班玉

: 犷
.切哪�一�洲

.

前季稻

办 后季稻

。
单季晚稻

。乙
.

/
办
.

/
/

�
匕O

.�no

。�口目JO国。02

�匆岁一誉�国寨州

,

二
上一一 _ . 月 - - -志- - 一~ ‘‘- -一一J

了
,

5 9
.

Q

常规耕作区 ( 吨/公顷 )
Z 。、飞e o f n o rm a l U I协 g e (T / h a )

注 : 资料 由赵诚斋提供

图 2 免耕和常规耕作水稻产量比值

F i g
.

2 Y ie ld r a t 工。 、 卜 r l c o o n z e r o t 一11a g e

a n d n o r m a l t i lla g e

第一
,

推行水稻少耕
、

免耕制
。

这种方法可以减少水稻粘 闭次数
,

保护耕层土壤的良好

结构
。

根据 70 年代联合国粮油组织 ( FA O ) 在非洲和印度 等地布置的免耕试验表明
,

多

数 国家常规耕作与免耕相比
,

水稻产量的差异并不显著
。

中国 70 年代末期开始在太湖稻

田上也进行了免耕试验
,

其结果也表 明了不显著的趋势 (图 2 )
。

由此可 见
,

关于免耕对于

改 良土壤物理性质与提高水稻产量的效果向题
,

仍是值得进一步研究的问题
。

第二
,

推行水旱轮作制
。

根据中国的试验 (表 3 )
,

这种耕作制以麦一豆一稻的效果最
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表 2 植稻期间水稻土的最搔渗漏量
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10一 2 0
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l一 5
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5 0
11 5 0 士 C h io a
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1 9 7 8
.

C五in a

(Lr}国土壤
, 1 9 7 8 , 中国 )

好
,

它可使土壤的饱和含水量变成烘干含水量时的土体收

地的通气孔隙增多
,

易于整地作业
。

}率较小
,

有利于水稻收后旱作
八白
尸

第三
,

施加粗有机质
。

采用粗有机质回田是改善粘闭状况的有效 措施
,

中国在太湖 弓

表 3

T a妞 e

不同轮作制网水稻土物理性质及经济效率的影响(大田试验
,
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表 4 施用有机物料后脱水时土壤物理性质的变化(试验达 5 年)
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。
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年的试验表明 (表 勺
,

在施用一定的有机物料后
,

水稻土脱水后
,

进气较快
,

硬度较小
,

这

就有利于水稻后季旱作物的及时整地与播种
,

并可提高水稻产量
L习。

(二) 水稻的合理灌溉

稻田水分的合理管理与水稻对水分 需 要 及 地 区 的 水 文 特 点 有关
。

在 这 方 而
,

K yu m a
(1 9 7 2 ) 根据水分平衡将东南亚水稻土分成 9 个不同的气侯区

,

这里仅论述在有

灌概条件下的稻田管理问题 [6:l 。

稻 田水稻管理有多种 目的
:
一是满足水稻或旱作的生理需水 ; 二是满足水稻及旱作

整地需要 ;三是保证稻田在淹水期有适量水分渗漏
,

有利于防止渍害和病害
。

稻 田水分管理包括灌水与排水两个方面
。

根据中国的经验
,

为满足水稻生理需水要

求
,

稻田灌水管理有以下几种 (表 5 )
。

表 5
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又e 5 E ff e e t

豹既技术对水稻产量 的影响
。 f ir r ig a t io n t e c h n iq u e s o n r ic

e 丫ie ld

—
~ 一节

协

一钾一一气蒸几式二
一

——片一一一一
一
弋尸气篆一

:

—年 份 ! 处 理 { ’I r ig
a 仁io n n o r m } R ic e y ie ld

Y e a r

}
’

上r e a t m e n t
{

—
—

一

丫

——
}一 一

~

甲
, 一 一一丁一 一一甲一尸一一

一

—
⋯

—
一阵二些丝一卜 三i丝一阵竺

扭竺一1一 i⋯竺一
‘9 7 ,

{ 干干眼雀灵 {
8 3 。 ,

⋯
’0

·

4

{
9 2 2 5

!
‘0 7

·

斗

1 浅水层 {
”2 布, 3

⋯
‘0 0

·

0

】
“5 8 7

·

”

}
‘。o

·

u

—
卜遭些

,

一⋯一王竺上{一二i翌
一

卜 111些‘
~

{一11二一’9 7 6

} 十 十湿湿 1
7 4 ‘0

⋯
’0 “

{
7 4 4 7

·

5

⋯
‘0 2

·
6

} 生
刁(层 }

8 , 7 0
·

,

{
‘O o

.

u

{ ” 石。

}
‘。U

‘

u

} 深水层 { “ ‘“‘
}

‘3 , 。
·

‘ { 7 2 6 7
{

一是浅
、

润
、

晒灌溉型 : 笼遗种 灌溉方式主要用于灌排系统完善的肥沃水稻土区
。

具体

程序是
: 插秧

、

返青
、

分孽期进行浅水灌
,

壮苗期进行放水晒田
,

孕穗期灌深水
,

齐穗后保

持湿润
,

黄熟期即断水
,

或者在返青
、

孕德
、

、

出德三个生育期保持水层外
,

其余时期以湿润

灌概为主
。

二是浅
、

深
、

浅与 晒灌溉型 : 这种灌溉方式适用于南北方有水源保证的平原稻区
。

除

孕穗期加深水层外
,

一般为浅水灌溉
,

根据生育期特点
,

通过晒田达到控制分巢
、

壮秆固

根
、

齐穗的 目的
。

三是保持水层灌溉型
: 这种灌概方式适于丘陵山区与盐碱土区

。

前者水源不足
,

后

者防止返盐
。

灌溉方式是在整个生育期保持水层
,

也可根据水稻需水规律
,

先浅后深
,

浅
、

深
、

浅相结合
。

四是干湿灌溉型 : 这种灌溉方式适用于冲垅田与坏区
。

由于地下水位高
,

养分释放

慢
,

且有毒害物质
,

通过水稻返青后的间歇灌概
,

维持土壤干干湿湿
,

达到调节稻田水肥气

热
、

更新土壤环境的 目的
。

五是湿润灌溉型
: 灌溉方式是保持土壤湿润

。

随着地下水灌概的发展
,

湿润灌概已

在推行中
,

并取得很好的效果
,

这对水稻高产与节约灌溉水量十分重要
。

除上述水分灌溉管理外
,

由于平原稻区
,

土质粘重
,

内排水不良
,

渍害成为影响水稻生

长的主要因素
,

因而必须搞好水稻土的排水
。

在这方面
,

根据中国的经验
,

开沟排水
,

埋设
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暗管或采用鼠穴排水 (m ol
e d ra in ge ) 等

,

是保证水稻高产的重要措施
。

目前
,

中国在太

湖地区多采用墙管排水法
。

暗管埋设深度和间距因土壤质地不同而异
,

粘质土
、

壤质土和

砂质土的埋深分别为 1
.

1一 1
.

2
,

1
.

0一 1
.

2 和 1
.

0 米
,

其间距分别为 6一 10
、

巧 和 20 米
。

由

于犁底层的导水率很低
,

在埋设暗管的基础上
,

可在地表开挖深为 3 0 。m 的浅明沟
,

这个

措施可使旱作三麦(大麦
、

小麦
、

棵麦)增产 15 一 30 多
,

水稻增产 10多 左右
。

此外
,

在珠江三角洲也广泛采用鼠穴排水
。

鼠穴 (用专门钻头在土中打洞 ) 埋深 0
.

6

米
,

间距约 4 米
,

可以明显改善土壤的通气性
,

从而使早
、

晚稻可分别增产 2 0. 3 9 和 12
.

22 多

(表 6 )
o

(三) 土壤养分的协调

从世界情况看
,

水稻产量的高低除与土壤条件
、

水分状况有关外
,

主要决定于养分供

应与化肥施用水平(见表 7)
。

实践表明
,

在水稻养分中
,

氮素是普遍存在的限制因素
,

其

次是磷
,

同时随着高产品种的推广和产量提高
,

对钾肥有反应的种稻面积也将趋于增加
。

表 8 列出了亚太地区各国已报道的养分缺乏情况(氮素除外)
,

表中带
“

十
”

号的元素表示

该国已有缺乏该元素的报道
。

在微量元素中
,

锌可能是常见或缺乏的一种元素
,

此外
,

硫

表 6 珠江三角洲水稻土鼠穴排水的增产
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表 8

T a b le s

亚太地区稻田土壤主要养分缺乏的报道汇总表 (除氮外 )
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柬柬埔寨 C a m b o d iaaa 十十 斗斗 一rrr 十十 十十 +++ 十十十十十

印印度 In d iaaa 十十 咔咔 十十十 +++ 十十十十十十

印印尼 I n d o n e s iaaa +++ 斗斗 十十十 +++ +++++++++++

日日本 J a p a nnn 十十 +++ 半半半 十十 +++++++++++

南南朝鲜 S o u t h K o r “““ 十十 +++ 十十十 十十十十十十十

尼尼泊尔 N e p a lll 十十 +++ 十十十 +++++++++++++

巴巴基斯坦 P a k is t a nnn 十十 十十 十十十 +++++++++++++

菲菲律宾 p h ilip p in e sss
十十十 十十十 十十十十十十十

、、
斯里兰卡 sr i Lan kaaa 十十十十十十十十十十十

泰泰国 T h a il
a n ddd +++++++++++++++++++++

中中国 e h in a M a in la n ddddddddddddddddddddddd

台台湾 e h in a T a iw a nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

+ 表示有 该元素缺乏的报道
。

十+ 表示施石灰有效
,

其 中包括 〔派 或 M g 或两者 ;
. 资料来 源 : (l ) U

.

5
.

‘3 o n e s

( IR R I
,

19 8 2 )
,

(2 ) J
.

R
.

W ille t t ( 1 9 8 8 )
,

(3 ) W e n Q , x ia o (1 9 8 3 )
·

的缺乏有增加趋势 (表 8 )
。

应当指出
,

随着高产矮秆水稻品种的育成和推广
,

必须适当地

增加化肥的施用量
,

以使其增产潜力得到更好发挥
。

研究表明
,

水稻对氮肥
.

的利用率大多低于 40 务
,

损失十分严重
,

据田间
‘,
N 微区试

验
,

其损失可高达 60 一 70 多
,

这不仅降低氮肥效益
,

而且不利于环境保护
。

关于稻田中

氮肥损失及提高氮肥利用率问题
,

是多年来国际共同关注的问题
〔习。 近些年来

,

国际水稻

所 (IR RI )
、

马来西亚及中国在这方面取得一些进展叨
。

首先
,

在改进水稻氮肥的剂型方面
,

通过研究
,

提出了大粒氮肥(大粒尿素等)的穴深施法
,

在大多数情况下
,

都表现出比普通

尿素习惯用法明显增产
,

氮素损失可降至 20 务 以下
,

而习惯用法在 50 多左右
,

但这项技

术在推广中存在的问题是
,

大粒氮肥的供应不足与施用费工
。

其次
,

关于水稻氮肥用量的

研究
,

主要是通过水稻多点的田间氮肥用量试验网
,

以确定其适宜用量的平均值
,

并据此

作为推荐适宜施用量的主要依据
,

这是一个简便易行的方法
,

在大多数情况下可获得满意

的效果
。

同时
,

在减少氮素损失的施肥技术方面
,

如氮素的适宜分次施用法
,

将尿素施于排

干后的田面
,

然后灌水的方法等
,

也有很好的效果
。

此外
,

在氮肥中添加生物活性抑制剂

或制造长效氮肥
,

也可在现行施用方法下应用
,

但已有的研究表明
,

硝化抑制剂大多不能

明显减少氮素损失
,

对于在尿素中添加腮酶抑制剂后是否能使水稻增产问题
,

迄今所得结

果尚不一致
,

有待进一步研究
。

长效氮肥由于成本过高
,

加之效果并不如大粒氮肥深施
,

因而难以推广应用
。

除了上述水稻氮肥利用外
,

还必需重视水稻种植中有机肥料及有机废弃物的利用
,

这

是因为这种利用既有利于节省化肥
,

从而减少能量与资源的消耗
,

而且还有利于土壤肥力
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的保持
。

据估算
,

1 9 8 6年中国农业生产中
,

养分再利用的数量分别是
: 氮 4 9 , 万吨

, P Z

仇

3 32 万吨
,

K ZO 夕勺 万吨
,

占收获物中养分量的比例分别是 43 多
、

67 % 和 6 5 多
。

目前
,

通过水稻轮作
,

施入土中的有机肥有草塘泥
、

厩肥秆秆还田
,

绿肥有紫云英
、

菩子
、

蚕豆与

红萍等
。

但就有机废物利用而言
,

当前这种废物循环的比例随工业化进展而逐渐下降
,

这

对资源浪费与环境污染均有影响
,

必须制订政策
,

加强有机废弃物的养分再利用
。

此外
,

在水稻耕制中
,

还有以下几种合理施肥方式可以采用 〔别。

1
.

重施基肥
,

早施攻巢肥
。

此法用于双 季稻
,

因生长期短
,

肥料集中前期有利于早熟

高产
。

2 前重
、

中轻
、

后补
。

即前期重施基肥
,

中期限制追施氮肥
,

后期施用粒肥
,

这种方法

适用生长期长的水稻品种
。

3
。

前
、

中
、

后期均匀施肥
。

即缩小三个时期氮肥分配比例
,

达到分奠足
,

成穗率高
,

千

粒重大的目的
。

在低肥土 壤或施肥水平低的地区
,

为了获得高产
,

在栽足基本苗前提下
,

减少前期用

氮量
,

只在中期重施追肥
,

适当施用粒肥
,

也有很好效果
。

水稻养分与施肥制度十分复杂
,

不仅因作物种类
、

水稻生育期长短而异
,

而且受土壤

供肥能力与气侯影响
,

不少问题尚待今后深人研究
。

四
、

结 论

水稻系高产作物
,

与旱作相比具有较大增产潜力 ;在水稻耕制中
,

通过培肥土壤
,

建立

合理施肥
一

与灌溉制度
,

对提高水稻产量
,

进一步解决世界人 口与粮食矛盾
,

有重大意义
。

首先
,

在培肥土壤与改 良低产水稻土上
,

世界上尚有 5
.

6 亿公顷湿地可耕水稻开垦利

用
。

现有稻 田除亚洲个别国家与地区复种指数较高外
,

其余均较低
。

在此情况下
,

改 良土

壤
、

增加复种
、

建立合理耕制
,

水稻增产潜力可大力发挥
。

其次
,

水稻合理施肥研究
,

已取得较大成就
,

但在多熟制条件下
,

如何合理施肥
,

特别

是关于有机与无机肥的配合施用问题
,

是值得深人研究的重要间题
。

关于水稻耕制下的合理灌溉
,

是提高稻田土壤增产潜力与节约用水的重要环节
,

在多

熟制条件下尤其重要
,

但究竟采用何种灌排体系才能保证水稻生长与防治涝渍害
,

是一项

需要综合学科共同研究解决的问题
。

总之
,

水稻耕制中
,

土水管理体系是一个复杂问题
。

它不仅受耕作制度
、

土壤条件
,

而

且受生产及管理水平的影响
,

其中不少问题
,

有待今后进一步研究解决
。
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