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� � 淡水资源的不足和大量耗竭将严重影响农业

的可持续发展, 因此, 人们对消耗我国农业用水

80%左右的传统水稻栽培提出了挑战[ 1] , 水稻旱作

也就越来越多地受到关注。其中,地膜覆盖旱作和

利用半腐解秸秆替代地膜的覆盖旱作都受到了广泛

的重视[ 2, 3]。目前, 旱作水稻的研究往往是以移栽

后旱种的方式为主[ 1~ 3] ,这不仅耗时费力,而且与水

作相比,移栽旱作还存在活棵所需时间长、成活率低

等问题。本试验采用旱直播地膜覆盖育苗技术,克

服了上述缺陷, 但在这种栽培方式下水稻对氮素的

吸收利用情况尚不清楚。本文通过田间15N 微区试

验和在相同的条件下设立的无氮区试验, 研究直播

旱作(包括覆膜、覆草和裸地)水稻和常规水作水稻

对土壤氮素和肥料氮素的吸收和利用特征, 旨在为

水稻旱作的进一步推广以及水稻旱作过程中的氮素

养分管理技术提供理论依据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 试验地点和供试土壤
试验点位于盐城市东郊江苏省沿海地区农业科

学研究所试验场内。供试水稻品种为中熟杂交稻特

优559,供试土壤是黄泛冲积物母质发育而成的潮

盐土,其基本理化性质见表 1。

表 1� 水稻播种前试验地土壤基本性状

土壤层次( cm) 容重( g cm- 3) pH(H2O) 全氮( g kg- 1) 有机质( g kg- 1) NH+
4-N( mg kg

- 1) NO-
3 -N(mg kg

- 1)

0~ 20 1. 46 8. 42 0. 744 � � 11. 8 3. 51 6. 90

20~ 40 1. 54 8. 73 0. 581 7. 8 1. 67 7. 48
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1. 2 � 试验设计
试验分水作与旱作两个区, 中间有一深 60 cm、

宽20 cm的沟,埋上厚塑料膜填土筑埂, 用以隔水隔

肥,在埂的两侧设有 6 m宽的过渡区。水作区的水

作处理(代号为W)与旱作区地膜覆盖即覆膜(代号

为PF)、半腐解秸秆覆盖即覆草(代号 RS) 和裸露

(代号为 B)等 3个处理, 每个处理重复 3次, 按随机

区组排列。处理小区面积为 72 m2( 12 m � 6 m) ,各

小区内设有采样亚区( 3 m � 4 m) , 收获亚区( 2 m �

4 m) , 15N微区由金属框( 1. 8 m� 2 m� 0. 4 m)围成,

埋入土中 25 cm深。各处理另设有不施氮肥的对照

区,小区面积为 9 m2( 3 m � 3 m) ,重复 3次, 按随机

区组排列。水作稻 5月 13日落谷, 6月 13日移栽;

旱作各处理于 5月 9日旱直播后均覆盖地膜, 待秧

苗长至 2~ 3叶期后, 地膜覆盖处理破膜放苗, 覆草

处理则揭去地膜用半腐解秸秆覆盖, 覆草量为6 000

kg hm- 2;裸地旱作处理则在揭膜后按旱作物种植方

式进行管理。各处理株、行距为 25 cm� 15 cm, 每穴

定苗 3株。

1. 3 � 水肥管理

各处理均施尿素 N 225 kg hm- 2, 15N 微区等量

施用丰度为2%的
15
N标记尿素。氮肥分基肥、分蘖

肥和穗肥 3次施用, 比例为 4�3�3。其中水作区施

肥日期分别为6月13日、6月 26日、7月 31日,而旱

作区为 5月 6日、6月 13日、7月 31日。磷、钾肥用

量分别为 P 90 kg hm- 2和 K 90 kg hm- 2, 以普钙和氯

化钾作为基肥一次施入。旱作各处理水稻生长期内

通过小区中埋设在不同部位的 8支张力计控制土壤

水分含量在田间持水量的 90%左右。

1. 4 � 土壤及植株样品的采集
在各收获亚区收割地上部,脱粒。秸秆称鲜重,

随机取小样烘干计算生物产量并磨碎分析含氮量;

籽粒风干后称重计算产量, 并随机取小样烘干计算

干重和分析含氮量。15N 微区仅收获中央 0. 8 m �

1 m内的植株,按上述方法取得植株小样后分析样品

含氮量和15N丰度。收获后一天,在15N微区内分层

采集 0~ 20 cm和 20~ 40 cm土壤样品,风干后测定

含氮量和
15
N丰度。

1. 5 � 测定方法

植株含氮量的测定。植株地上部鲜样于 105 �
杀青 30 min 后在 70 � 烘干 72 h, 称重、粉碎后, 用

H2SO4-H2O2 消煮、连续流动分析仪 ( AA3, Bran

Luebbe公司)测定待测液含氮量。15N 丰度的测定。

将
15
N植株和土壤样品磨细后,用 Carlo Erba 元素分

析仪和 Delta C连续流动质谱仪联合测定样品全氮

含量和15N丰度。

1. 6 � 数据分析
土 壤 各 层% Ndff ( 来 自 肥 料 ) =

各土层全氮的15N原子百分超
肥料15N百分超

� 100, 0~ 40 cm 土壤

残留肥料氮= 土壤各层全氮含量 � 土壤各层%

Ndff; 作物 Ndff ( N kg hm- 2 ) = 籽粒% Ndff � 籽

粒吸氮量+ 秸秆% Ndff � 秸秆吸氮量, 作物吸

收土壤氮 Ndfs= 作 物 吸 氮 量 - 作 物 Ndff[ 4] ,

差 减 法 氮 肥 吸 收 利 用 率 =

施氮区植株总吸氮量- 未施氮区植株总吸氮量
施肥量

�

100, 氮肥作物15N回收率= 作物 Ndff
施用15N氮肥量

� 100,

氮 肥 生 理 利 用 率 ( PE ) =

施氮区籽粒产量- 未施氮区籽粒产量
施氮区植株总吸氮量- 未施氮区植株总吸氮量

,

氮 肥 农 学 利 用 率 ( AE ) =

施氮区产量- 未施氮区产量
氮肥施用量

[ 5]

。

所用数据均采用 SPSS统计软件进行方差分析。

2 � 结果与讨论

2. 1 � 水作与不同旱作处理对水稻产量的影响
比较水作和不同直播旱作条件下施氮区和无氮

对照区水稻籽粒产量发现, 旱作水稻的籽粒产量均

比水作有所下降(表 2) ,减产幅度介于 11% ~ 20%;

在旱作条件下覆盖各处理的籽粒产量均比裸地处理

高。尽管覆盖旱作水稻产量比水作水稻有所下降,

但对同期不同处理水稻水分利用的计算表明, 覆膜

和覆草旱作处理的水分利用率是水作处理的 3~

3. 5倍, 所需的灌溉水量仅为水作处理的 6% ~

8% [ 6]。说明覆盖旱作水稻能大量节约和高效地利

用淡水资源,这在半干旱或季节性干旱地区以及水

体受污染严重的湿润地区具有重要意义。本试验结

果表明,覆草旱作在产量和节水效率上均与覆膜旱

作无显著差异,与地膜覆盖相比覆草不但能降低生

产成本,而且可避免因地膜覆盖造成的地力耗竭和

土壤白色污染,并可以大幅减少秸秆就地焚烧的现

象。因而,推广半腐解秸秆覆盖处理旱作水稻, 可以

更好地利用资源和保护农村生态与大气环境。
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表2 � 水作与不同旱作处理条件下水稻的籽粒产量差异

处理代号
无氮区水稻籽粒产量

籽粒(kg hm- 2) 比裸地增产( % ) 比水作增产( % )

施氮区水稻籽粒产量

籽粒(kg hm- 2) 比裸地增产( % ) 比水作增产( % )

W 6 616 a � � � 19. 4 � 9 574 a � � � 22. 2 �

PF 5 854 ab 5. 6 - 11. 5 8 518 b 8. 7 - 11. 0

RS 6 062 ab 9. 4 - 8. 4 8 481 b 8. 3 - 12. 8

B 5 541 b � - 16. 2 7 833 b � - 20. 5

� � 注:同列中不同字母表示邓肯检验 5%水平差异显著

2. 2 � 水稻生长期肥料氮的去向
15N标记试验的结果表明, 水作条件下水稻对

肥料氮的吸收远高于旱作水稻,而水作与覆盖旱作

处理在吸收利用土壤氮素 (Ndfs)上并无显著差异,

因此对肥料氮的吸收利用差异是水稻吸氮总量差异

的主要原因,水作水稻的氮肥作物回收率显著高于

旱作水稻(表 3)。究其原因可能有二,其一是供试

土壤为石灰性土壤, 在旱作条件下施入的氮肥以氨

挥发形式损失较多, 而在水作淹水后土壤 pH 趋于

中性,氨挥发损失减少;其二是旱直播条件下水稻发

苗较慢, 基施的氮肥在被水稻吸收前有较多的损

失
[ 7]
,而水作稻在移栽后活棵较快,对基肥氮的吸收

较旱作稻多。因此在水稻旱直播条件下, 基肥氮究

竟要不要施或是怎样施还需进一步深入研究。此

外,同期监测不同处理 N2O 排放量的结果表明, 旱

作水稻覆膜、覆草与裸地处理 N2O的当季排放总量

分别为 12. 6 kg hm
- 2
、11. 1 kg hm

- 2
、13. 8 kg hm

- 2
,

而水作处理水稻 N2O 的当季排放总量则仅为 2. 1

kg hm- 2[ 8]。这也是旱作处理氮肥损失多的又一原因。

比较旱作条件下的三个处理发现,覆草处理耕

作层残留的肥料15N 显著高于其他两个旱作处理,

该处理收获时耕层残留的肥料氮比覆膜和裸地分别

高N 51. 7和 60. 9 kg hm- 2, 残留率达 35. 2%, 使得

覆草处理的氮肥损失比覆膜和裸地处理分别低

21. 5%和 23. 7%。究其原因是因为半腐解秸秆的加

入增加了肥料氮的生物固持量, 使其在土壤中的残

留增加[ 9] ,因而减少旱作水稻生育期内肥料氮的大

量损失。这说明采用半腐解秸秆覆盖的水稻旱作更

有利于保持和提高土壤氮库的有效储量, 减少氮肥

的损失。

表 3� 水作与不同旱作处理的氮肥回收率

处理代号

作物吸收

肥料氮

( kg hm- 2)

作物吸收土壤氮

(kg hm- 2)

作物总吸氮量

( kg hm- 2)

15N法氮肥作

物回收率

( % )

耕作层残

留的肥料15N

(kg hm- 2)

作物-土壤

回收率

( % )

氮肥表观

损失率

( % )

W 77�2 � 13. 4 a 100 � 12. 7 a 177 � 7. 1 a 34. 3 � 6. 0 a 82. 1 � 30. 1 a 70. 8 � 7. 4 a 29. 2 � 7. 4 c

PF 37. 5 � 4. 4 b 101 � 10. 2 a 138 � 13. 2 bc 16. 7 � 1. 9 b 28. 9 � 17. 9 b 29. 5 � 9. 5 c 70. 5 � 9. 5 a

RS 35. 6 � 1. 3 b 98. 9� 5. 0 a 134 � 5. 9 b 15. 8 � 0. 6 b 79. 2 � 13. 5 a 51. 0 � 5. 5 b 49. 0 � 5. 5 b

B 43. 1 � 2. 8 b 79. 1� 1. 3 b 122 � 2. 2 c 19. 2 � 1. 2 b 18. 3 � 6. 6 b 27. 3 � 1. 9 c 72. 7 � 1. 9 a

� � 注:同列中不同字母表示邓肯检验 5%水平差异显著

2. 3 � 水作与不同旱作处理的氮效率比较

差减法对不同处理条件下水稻氮肥的吸收利用

效率的计算结果表明, 旱作条件下水稻对氮肥的吸

收利用效率比水作显著下降(表 4) , 与同位素示踪

法结果一致。然而将差减法与
15
N示踪法计算的氮

肥吸收利用效率相比较发现, 差减法测定氮肥回收

率的结果均高于15N示踪法测定的水稻氮肥回收率

(表 3,表 4) ,说明水稻无论是在水作还是在旱作条

件下, 施用氮肥后都存在一定的正激发效应。用15N

示踪法计算氮肥回收率时, 往往忽略了这种激发效

应。因此用差减法来计算氮肥的回收效率更符合实

际情况。本试验中用差减法获得的半腐解秸秆覆盖

处理的氮肥吸收效率为 20. 6% ,低于石英等报道的

31. 3%~ 56. 6% [ 10] ,这可能与试验中采用的是直播

旱作方式有关。看来在直播旱作水稻的栽培过程中

不可简单套用常规水作稻的施肥模式,在推广此项

技术前还应开展适于旱作水稻生长规律的氮肥合理

运筹模式研究。

在评价作物的氮肥吸收利用时,不仅要看它的

吸氮效率,还要看其对所吸收氮素的利用效率。氮
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肥生理利用效率用以表示氮肥施用后, 作物增加的

吸氮量转化为产量的能力。从表 4可以看出, 水稻

旱作条件下氮素生理利用率均明显高于水作处理,

尤其是覆草旱作条件下的氮肥生理利用率可高达 N

52. 7 kg kg- 1。与水作稻相比,每吸收 1 kg 氮素可增

产籽粒21. 9 kg, 表明旱作水稻在生理节氮方面有很

好的发展前景, 进一步深入开展这方面的研究工作

是十分有意义的。而数值上等于氮肥吸收利用效率

和生理利用率乘积的农学利用率, 则用于评价氮肥

施用后的增产效果。通过比较不同处理的氮肥农学

利用率发现, 旱作略低于传统的水作处理, 但处理间

无显著差异。这说明在传统水作条件下, 比旱作水

稻多吸收的那部分氮肥并没有被有效地用于水稻经

济产量的形成,氮肥施用的增产效果与旱作水稻无

显著性差异。

表 4� 水作与不同旱作条件对氮肥效率的影响

处理代号 氮肥吸收利用率( % ) 氮肥生理利用率(N kg kg- 1) 氮肥农学利用率( N kg kg- 1)

W 42. 5� 3. 1 a 30. 8� 5. 6 b 13. 1 � 3. 1 a

PF 28. 2 � 5. 8 b 43. 5 � 12. 0 ab 11. 8 � 1. 4 a

RS 20. 6� 2. 6 c 52. 7 � 6. 6 a 10. 8 � 0. 3 a

B 21. 7 � 1. 0 bc 46. 9 � 5. 5 a 10. 2 � 1. 5 a

� � 注:同行(列)中不同字母表示邓肯检验 5%水平差异显著

3 � 小 � 结

土表覆盖旱作水稻的产量略低于水作稻。在 3

个旱作处理中半腐解秸秆覆盖旱作水稻相对更具有

推广价值。15N示踪结果表明, 半腐解秸秆覆盖旱

作水稻,可增加肥料氮在耕层土壤中的残留, 这不仅

有利于保持和提高土壤氮库, 而且还有利于减少因

肥料氮素损失带来的一系列环境问题。旱作后提高

了水稻对氮素的生理利用效率,这在半腐解秸秆覆

盖条件下尤为显著, 表明旱作水稻在生理节氮方面

有很好的发展前景, 进一步深入开展这方面的研究

工作是十分有意义的。
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