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　　稻麦轮作是我国南方一种传统的耕作模式 ,有

关该体系下作物的生长和土壤氮素的转化已有较多

报道[1 ] 。近年来 ,随着水稻种植方式的多元化 ,除传

统的水稻水作外 ,还诞生了水稻旱作 ,即水稻在全生

育期不建立水层的条件下生长 ,土壤的理化性状均

有别于水稻水作 ,石英等[2 ]发现水稻旱作条件下不

同覆盖物和常规淹水种植水稻条件下水稻生育期间

土壤 NH +
4 2N 和 NO -

3 2N 的动态变化规律不同 ,殷晓

燕等[3 ]则报道水作水稻和旱作水稻的覆盖地膜、覆

盖秸秆种植对土壤氮素盈亏的影响是不同的 ,然而

有关这些改变对后茬作物生长的影响与传统的水旱

轮作体系有何不同的研究还鲜见报道。本研究通过

在田间设立的水作水稻、覆膜旱作、覆草旱作和裸露

旱作水稻等不同水稻栽培方式的小区内后茬种植大

麦 ,分析测定了土壤中 NH+
4 2N 和 NO -

3 2N 以及植株

中的全氮量 ,旨在阐明不同的水稻的种植方式对后

茬作物生长及土壤氮素转化与氮肥利用率的影响 ,

为水稻旱作技术的推广提供理论依据。

1 　材料与方法

111 　供试土壤和试验地点

田间试验于 2002 年 10 月至 2003 年 6 月在江

苏省盐城市农业科学研究所试验场 ( 33°27′N ,

120°11′E) 进行。供试大麦品种为港啤 2 号 ,试验地

点土壤为黄泛冲积物发育的海积潮湿正常盐成土

(Orthic Halosols) ,试验开始时耕层土壤的基本性状

见表 1。

表 1 　供试土壤基础性状　

土层
有机质

(g kg - 1)

全氮

(g kg - 1)

NH +
4 2N

(mg kg - 1)

NO -
3 2N

(mg kg - 1)

容重

(g cm - 3)

pH

(H2O)

0～20 cm 1118 0174 3151 6190 1146 8142

20～40 cm 7182 0158 1167 7148 1154 8173
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112 　区组设计

试验在前茬四个不同种稻处理的小区内进行 ,

即 (1)前茬水田种植水稻 (P) ; (2)前茬旱作覆盖地膜

种植水稻 (PF) ; (3)前茬旱作覆盖稻草种植水稻 (S) ;

(4)前茬旱作裸露种植水稻 (B) 。原水稻水作的 3 个

重复放置在一起 ,旱作的 3 个处理随机排列 ,小区面

积为 1115 m ×6 m ,重复 3 次。

113 　试验管理

大麦于 2002 年 10 月 25 日采用免耕条播的方

式种植 ,行距为 25 cm ,氮肥采用尿素用量为 N120

kg hm - 2 ;磷、钾肥用普钙和氯化钾 ,用量分别为 P2O5

60 kg hm - 2和 K2O 90 kg hm - 2 ;所有肥料均作苗肥在

播种后 20 d 一次性沟施。

114 　土壤与植株样品的测定分析方法

大麦生长期间 ,自播种日始到收获 ,每隔 30 d

采样一次。土壤样品在各小区用多点混合采集 ,每

次采样时分别采集 0～20、20～40、40～60 和 60～80

cm 土层的样品。新鲜土样直接通过 2 mm 筛子后混

匀 ,称取 1215 g 土样加 100 ml 的 0101 mol L - 1CaCl2

溶液在 180 rmin - 1的振荡机上振荡 1 h。浸提液过

滤后用连续流动分析仪 (CFA2AA3) 直接测定 NH+
4

和 NO -
3 。

每次采集土壤样品的同时随机采取大麦植株地

上部的样品 ,采样面积为 30 cm ×50 cm。植株鲜样

于 105 ℃杀青 30 min 后 ,在 70 ℃下烘干 72 h ,称重、

粉碎后 ,用 H2SO42H2O2 消煮 ,连续流动分析仪测定

全氮量。

115 　数据分析

氮肥表观利用率 = 作物地上部氮累积量/ 施用

氮素总量 ;

氮素吸收强度 = (后一次采样时地上部氮素累

积量 - 前一次采样时地上部氮素累积量 ) / 间隔

天数 ;

全部数据的常规计算均采用 EXCEL 数据处理

软件。

2 　结果与讨论

211 　前茬不同种稻处理对大麦产量的影响

本试验所获结果表明 ,大麦籽粒产量因前茬种

稻方式不同而异 (图 1) 。前茬水稻旱作处理的产量

均高于水作水稻 ,在前茬各旱作处理中 ,又以覆草种

稻处理的后茬大麦籽粒产量最高 ,分别比前茬覆膜

种稻和裸露种稻增产 1916 %和 1412 %。究其原因

是由于大麦的耐湿性较小麦弱 ,怕涝怕湿 ,前茬覆草

旱作处理的土壤水分含量较低 ,土壤具有较好的通

气性 ,有利于大麦苗期根系的生长和对土壤养分吸

收 ;同时水稻季覆盖的稻草秸秆中的部分氮素 ,在大

麦生长期间这部分氮素随着稻草的分解而释放供大

麦吸收利用 ;此外 ,腐解的稻草一部分在微生物的作

用转化为土壤有机质[5 ] ,改善了土壤肥力性状 ,从而

提高了大麦产量。前茬覆膜处理 ,由于薄膜也有很

好地防止土壤水分蒸发 ,保持土壤水分的功能 ,使得

土壤也有着较高的湿度 ;此外 ,由于地膜的增温作

用 ,促进了土壤中有机物质在水稻生长季内的分解

和土壤中养分的消耗也是可能的原因之一。而前茬

水作水稻田因水分含量较高的 ,使得土壤比较板实 ,

不利于大麦苗期的扎根和生长 ,所以导致了其产量

的最低。总的看来 ,在苏北地区的盐碱土上 ,大麦的

平均产量不是很高 ,试验地的小区产量仅达到 4300

kg hm - 2左右 ,这与前人的结果基本一致[4 ] 。

注 :方柱上方的不同字母表示 q 测验在 p = 0105 水平上差异显著

图 1 　不同前茬种稻处理的大麦籽粒产量

212 　大麦生长过程中土壤中矿质氮的动态变化

在大麦整个生育期内 ,0～80 cm(由上至下每 20

cm分为 A、B、C 和 D 四层) 土层中矿质氮的含量始

终处于动态变化之中 (图 2) ,且受到施肥的影响。

不管前茬种稻的方式如何 ,土壤各层次中硝态氮 (图

2 中 A1、B1、C1 和 D1) 的含量绝大多数 (在生育后期

210 d 左右下三层土壤有例外) 高于铵态氮 (图 2 中

A2、B2、C2 和 D2) 。然而比较耕层铵硝含量的动态变

化发现 ,该两种形态氮素峰值出现的日期和数量明

显受到前茬不同种稻方式的影响。施肥后 10 d 左

右 ,随着尿素的水解土壤中铵态氮含量增加 ;施肥后

40 d 采样分析时 ,前茬盖草处理的小区土壤中铵态

氮的含量下降 ,而其他处理则出现铵的高峰 ,且前茬
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图 2 　大麦生长期间不同土壤层次中 NH +
4 2N 和 NO -

3 2N 的动态变化

水作处理的小区铵态氮的峰值最高。造成这些差异

的原因与土壤水分含量和外加的有机物有关 ,前茬

淹水种稻 ,土壤的通气透水性较差 ,影响了尿素水解

产生的 NH +
4 氧化为 NO -

3 ,使得 NH +
4 保留在土壤中

的时间趋长 ;前茬土表覆盖的秸秆提高了土壤中的 C/

N比 ,尿素分解产生的 NH+
4 很快被微生物在分解有机

碳时同化固定[5] ,因此土壤中铵态氮的变化比较平缓。

施肥 90 d 以后 ,由于土壤中的 NH+
4 转化为 NO -

3 ,因

此 ,各处理间土壤铵态氮的含量均维持在较低水平。

各处理土壤中硝态氮高峰出现的日期较铵态氮明显

滞后 ,这是由于大麦苗期气温较低所致。前茬盖草

处理土壤中硝态氮的高峰出现在肥后 40 d ,另外 3

个处理则出现在施入尿素后 70 d ,究其原因主要与土

壤中的NH+
4 含量的变化动态有关。

170　　 　土 　　壤 　　学 　　报 43 卷



耕层以下 B、C 和 D 三个土层中铵态氮 (图 B2、

C2 和 D2) 的含量变化很小 ,均在 6 mg kg - 1以下 ,且

前茬不同种稻处理间差异不大。B 层中硝态氮在施

肥后 70 和 130 d 出现两个峰值 ,呈现一个马鞍的形

状 ,第一个高峰与耕层中硝态氮的含量较高有关 ,前

茬盖草处理时耕层中硝态氮最低 ,因此迁移到下层

的数量也少 ;第二个高峰则与春季的降雨增多而加

速了表层中的硝态氮随水分向下淋溶有关[6 ] 。C 和

D两土层中硝态氮 (C1、D1) 的含量及变化均较小。

可见 ,前茬不同种稻方式主要影响大麦生长期间耕

层土壤中矿质氮的转化 ,而对下层土壤中矿质氮的

影响不大。

213 　不同处理对大麦氮素积累的影响

前茬不同种稻处理对后茬大麦生长期间的吸氮

强度的影响如图 3 ,各处理地上部吸氮强度的变化

基本一致 ,而且在各个时期的吸氮强度变化差异较

小 ,但它们在孕穗 - 灌浆期 (180～210 d) 和成熟期

(210～240 d) 的吸氮强度波动幅度很大 ,所有处理

均在孕穗 - 灌浆期吸氮强度达到最大 ,这与胡田田

等人的研究一致[7 ] 。前茬盖草和裸露处理的吸收的

全氮较高 ,而且在 180 d 即孕穗期间均有一个下降

的过程 ,前茬覆膜和水田的较低 ,尤其到成熟期 ,明

显地落后于前两种处理。由于大麦适应在好气土壤

上种植 ,前茬覆盖薄膜和水田处理的水分含量较高 ,

所以它们在对氮素的吸收上低于原盖草和裸露处

理。从图中还可以看出在大麦的成熟阶段反而出现

氮素的严重损失 ,主要是由于天气等原因造成收获

过迟 ,在风力和雨水的作用下果实和老叶片严重脱

落 ,从而造成最后的生物量低于 210 d 的水平 ;另

外 ,也可能氮素一方面通过吐水、根部分泌而损失 ,

另一方面 ,在生长后期 ,植物也以气态氮的形式向空

气中逸失氮素[8 ] 。

图 3 　不同处理地上部全生育期中吸氮强度

214 　不同处理的氮肥利用率的差异

不同处理种植大麦前后的氮肥表观利用率计算

如表 2 所示 ,大麦对氮肥吸收利用率因前茬种稻处

理不同而异 ,前茬盖草处理大麦对氮肥的利用率分

别比前茬旱作覆膜、旱作裸露和水作处理高 9 %、

718 %和 7 % ,这是由于该处理稻季覆盖的秸秆 ,有

一部分在大麦生长初期分解并固定了部分化肥氮 ,

这部分氮素在大麦生长后期随着微生物躯体的死亡

又释放出来供大麦吸收利用 ,从而提高了氮肥利用

表 2 　不同原处理的表观氮肥利用率

前茬处理 氮肥吸收利用率 ( %)

水田 (P) 4119

覆膜 (PF) 3914

盖草 (S) 4819

裸露 (B) 4111

率。前茬旱作覆膜处理大麦的氮肥吸收利用率最

低 ,氮肥损失率最高 ,看来在推广该技术时除了考虑

其对水稻生长及稻季氮肥利用率的影响外 ,还必须

兼顾其对后茬作物及氮肥利用与损失的影响。

3 　小　结

前茬不同水稻种植方式明显影响后茬大麦的生

长 ,前茬旱作盖草种稻后茬大麦的籽粒产量显著高

于前茬水作种稻、旱作覆盖地膜和裸露种稻处理。

大麦生长期间 ,前茬盖草处理土壤中矿质氮含量的

动态变化幅度较小 ,而前茬水作种稻和旱作覆盖地

膜的处理变幅较大。前茬盖草处理还能提高大麦对

氮肥的吸收利用率 ,减少氮肥的损失率。初步的结

果表明 ,与传统的水作水稻 - 麦轮作系相比 ,旱作覆

草水稻 - 麦轮作不仅显示出更大的优越性 ,而且能
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充分的利用废弃的秸秆 ,减少焚烧造成的大气环境污

染 ,达到资源的再利用 ,是一种值得推广的种植模式。
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