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稻田养殖水生绿肥对水层中

氮素循环的影响

利卓桑 陈德富 祖守先 沈冬莲 俞林火
(浙江省农业科学院土壤肥料研究所)

在我国南方水稻生产中
,

如何开辟新肥源以改良土壤
、

增产粮食是个重要课题
。

增辟

肥源途径很多
,

其中探讨水稻田的养分循环
,

研究以田养田的技术措施是有价值的
。

本文

拟在讨论水稻田水层的氮素循环基本特性的基础上
,

对水浮莲 (尸行tza 、r
ati ot o L. ) 在稻

田放养和利用的技术及其效果作一介绍
。

一
、

水稻田水层的氮素循环特性

水稻田的最大特点
,

是有一个较长时间的淹水过程
,

保持一定的水层
,

并种水稻
。

这

影响着稻田水层的性质及其与植物
、

土壤的相互关系
,

很值得研究
。

本文笔者曾从生物学

循环的角度作过讨论
【, , ,

提出土壤经淹水成为水稻田后
,

就形成水稻田土壤与水稻田水层

两个组成部分的氮素循环
,

它们互相影响
,

共同组成水稻田的氮素循环结构 ;并认为发展

水稻田水层的生物光合固氮作用
,

有利于以田养田
、

培肥土壤
,

达到水稻增产的 目的
。

近

20 年来
,

水稻 田水层放养绿萍 (A zo ll刃的研究和生产应用推广表明
,

它有良好的作用网
。

1 9 7 2年以来
,

我们在此基础上
,

开展了在水稻 田放养水浮莲 (Pi
,
tia “r at iot es L

.

) 的研究
,

亦已表明有一定的生产价值以
‘, ] ,

近年来已在生产中逐步应用
。

关于水稻田的氮素循环

特性以及水生绿肥的作用示于图 1 。

值得提 出的是
,

稻田水层的性质已不是原灌溉水的性质
,

它与土壤
、

植物
、

生态环境紧

密相联
,

在性质上发生着一系列变化
,

并影响着水稻田的氮素循环
。

在稻田水层中进行着

生物学循环
,

其中有水生绿肥(如放养绿萍 A zo lla 和固氮蓝藻 A , ab 。。。、

N o tos
、

仰lin d-

ro 护er o un
、

T ol yP ot hri 二 等)的光合固氮作用 ;以及它们对水层中氮素等养分的吸收同化作

用
。

在压青人土后
,

它们又直接影响着土壤的氮素转化和积累等过程
。

其次
,

在稻田水层

中同样存在着氨化作用和硝化作用
,

而未见有发生反硝化作用的证据
。

还有
,

田面水层中

的养分
,

除了来自灌溉水外
,

还有施肥带入的部分
,

它们与土壤溶液中的养分存在着相互

渗透
、

扩散和交换的作用
,

其中也包括氮素
。

再有
,

水层和表土的氮素等养分还可流失
,

或

呈氨而挥发等
。

这些环节的作用强度
,

在不同条件下是不同的
。

本文侧重于水层中的光

合固氮作用和同化作用这两个环节与农业生产技术的关系
。

(一 ) 稻田水层的光合固氮作用是提供稻田有机质和氮亲的重要来派

利用稻田水层放养水生绿肥
,

在栽种水稻的同一田块上
,

充分利 用太阳能和稻田水层
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水稻同化拼走

厂厂
- 一一
一

’’’’

」」
(氮的挥发)))

}}}}}}}}}}}}}

-----
~

一
.

一
~专 〔灌溉水水

口口口〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕
NNN Z

··

」」」」」」」」」」」」」 口口口口口口口口
(((((((水稻

、、、

」」」」」徽徽徽徽生物吸收同化 )))))))))))))

口口口口口口口口 口口口口口口口口
NNN 22222 N o ;;;

日日日日日日 日日门门
(((((((枯粒的固定与释放 )))))))

(((((((水稻
、、、、

微微微微生物吸收同化)))))))

团团团口口口 日日日日

图 1 水稻田的氮素循环及水生绿肥的作用

F ig
.

1 N it r o g e n e y ele in p a d d y field a s a ffect e d by th e p la n t a tio n o f a q u a tic p la n ts

的环境资源
,

进行碳素同化和固氮
,

具有推动粮食生产发展的实用价值
。

近 20 多年来
,

利

用稻田水层放养绿萍
、

固氮蓝藻的科学研究和生产实践
,

都证明水生绿肥的光合固氮作用

是可以广泛加以利用的
。

在我国
,

稻田放养绿萍的应用技术研究
,

及在生产中应用范围之广
,

是居领先的
。

国

外对绿萍的其它方面研究做得较深入
。

近 10 年来国内外的研究发展较快比
, ,4. 13 ,17 ,181

。

据

田间试验测定
,

在早稻田插秧开始的淹水期内
,

每亩放养鲜重 4 00 斤
,

经 28 一30 天
,

每亩

繁殖量可达 3 0 0 0一 4 0 0 0 斤(鲜重)
,

相当于积累氮素 7
.

8一 12 斤训
。

无氮培养液的盆栽试

验
,

平均每两天左右可增长一倍
,

每天每克绿萍 (鲜重) 可固定大气中氮素 0
.

69 一 1
.

4 2 毫

克
〔71 。

若广泛利用水田和适宜的池塘等自然水面养殖
,

一年中有 7一 8 个月的不断地养殖

和按时分萍收获
,

则每亩可获 5 万斤左右的产量
,

是一项很可观的生物氮肥
。

在水稻田放

养
,

适时压青
,

稻谷可获显著增产叫
。

根据浙江省 19 6 4年的 4 22 个试验结果统计
,

平均每亩

增产稻谷 95
.

7 斤圈
。

还有改善土壤某些理化性状的效果
,

如抗压强度和容重下降
、

孔隙度

增加
、

有机质增多
、

微团聚体有所改善
、

田间杂草显著减少等山,16]
。

固氮蓝藻在稻 田的光合固氮作用及其在稻田的放养利用
,

国内外都做了大 量 的 研

究以] 。 在我国
,

中国科学院水生生物研究所较早地进行了这方面的研究
,

取得良好的成
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果‘,,l “ 。

我们于 19 6 0一 19 6 2 年进行的室内培养和田间试验表明ts. t01
,

只要固氮蓝藻能够

在稻田水层中大量繁殖起来
,

达到
“

水花
”
状态

,

是有一定的增产效果的 ;不过
,

在水稻田放

养过程中
,

常遇到水生的虫害 (如轮虫
、

纤毛虫
、

线虫
、

摇蚊幼虫和峪蚌等 )及暴雨等影响
,

产量不高且不稳定
。

据在连作晚稻田的放养试验
,

经 20 天后的累计产量仅为每亩 6 05
.

,

士 1 16
.

8 斤(表 1)
。

看来今后仍要研究解决应用技术间题
。

农 1 固氮蓝燕 (A 。 。‘“。。。 :P ) 在晚稻田的偏殖t (斤/ 亩)

T a‘le 1 p r o p a g a t in g r a te o f 才。a b 口。 n 召 in la te r iee field (ji
n
/ m

u
)

测测产 日期 (日 /月))) 各 次 产 量量 累 计 产 盈盈

DDD a to o f d e t n
·

(d
a y /m

o n th))) W
e ig h ttt C u m u la t i

v e
w t

---

777 / 888 6 6
.

6(接种量))) 6 6
.

666

111 4 / 888 2 28
.

4 士7 0
.

222 2 9 5
.

0土 7 0
.

222

111 9 / 888 12 0
.

1 + 6 4
.

444 斗1 5
.

0士 1 3 4
.

111

222 5 / 888 12 5
.

6 士2 0
.

444 6 0 5
.

5士 1 1 6
.

888

注 : 以 1 平方米面积固定测区
,

每次测产时捞出藻体滤去水分后称重
,

放回每平方米 50 克的量继续繁

殖
,

其余压青入土作肥料
。

N o te : M e a s u r in g u n it : 1 m
2 .

G re e n w e ig h t
.

好氧的或嫌氧的或光能性的固氮细菌
,

在水稻田较普遍地存在
,

但在一些水稻田土壤

中也有分离不到固氮菌的
。

主要问题不是其数量多寡
,

而是固氮菌在水稻田土壤中的有

效固氮性能
。

据一般了解
,

在土壤还原层中仅在水稻根系周围 (根面及根际) 存在有效的

固氮作用网
,

但它的生产应用仍有待探讨
。

对于在水层中附在绿萍或水浮莲根系的固氮

细菌
,

和在表土氧化层的固氮细菌的有效固氮性
,

多持肯定的态度
。

又如稻田套种田著

(ses ba 厉。 ca , , a bi , 。 Pe rs
.

)
,

在淹水条件下
,

根系上的共生根瘤菌可行有效的固氮作用
〔11 。

水浮莲本身不具生物固氮机能
,

也不是在所有水稻田放养中
,

其根系均附生着大量的固氮

菌
,

如何发挥水浮莲根系上栖居的固氮菌的生产效能
,

是仍待研究的
。

由此看来
,

水稻田

的固氮作用和固氮生物
,

有水层的
、

土壤氧化层的
、

土壤还原层的和根际根面的不同区分
。

由上述可见
,

在高度复种情况下
,

从丰富水稻田土壤的氮素和有机质的几种来源来

看
,

其中较为重要的是
,

在栽种水稻的同一田块上
,

放养绿萍
、

固氮蓝藻或水浮莲等水生绿

肥
,

尧分发挥稻田水层的生物固氮作用和单位面积上的光合同化作用效能 (放养水浮莲的

作用主要是后者)
,

从而获得比土壤中的固氮作用更为稳定
、

有效和较大量的氮素及有机

质
。

(二) 水生绿肥在稻田水层中的同化作用可减少氮肥的损失

稻田水层中溶解有各种盐类
、

有机物质和气体
,

其量不高但植物生长所需的各种元素

几乎都能找到
。

就氮素而言
,

一般的灌溉水
,

有效氮含量很微
,

约在 1一ZP p m 左右
,

少数在

3 即m 左右
,

而在稻田水层中的含量
,

在氮肥撒施的情况下
,

短期内可高达 6一 8 pp m
,

这些

有效态氮和有机态氮以及其它盐类
,

又往往可能因排水而流失
,

它对水稻的有效性很微
,

而对水生绿肥则是主要的养分来源
。

如大多数的稻田水层放养绿萍
,

仅需补充磷素
。

又
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如放养水浮莲后
,

不施任何肥料
,

在多次浅灌勤灌下
,

每亩可长到 3 0 0 0一4 0 0 0 斤或更多 ;

据在田间测定
,

采用活水灌溉
,

入水 口处水的含氮量为 1
.

4 pp m
,

当时水浮莲亩产量约为

5
,

0 00 斤
,

当水全田流过后
,

约经 1 小时
,

出水口处水的含氮量便降为 。
.

1 pp m; 据试验 (表

2
, 3 )

,

在 1
.

5 寸水层中
,

按态氮含量为 8 pp m
,

分别相当于每亩有水浮莲 1
,

5 15 斤
、

2, 0 20

斤
、
2

,

5 25 斤和 3
,

0 00 斤的情况下
,

经 8一9 小时左右
,

这些氮素就几乎可以全部被利用掉
。

可见水浮莲对稻田水层易于损失掉的氮
,

有很强的回收利用能力
,

使转为有机态氮
,

经压

青后回人土壤中
。

而当水层没有可利用的氮时
,

又能忍耐很长时间不死
。

这显示出它在

稻田水层中
,

有养分收集贮存器的作用
。

表 2 水浮延对水中不同氮素的吸收

介卜le 2 u p ta k e o f N H 一N by p is tia s t r a tio t e s fr o m e u lt u r e s o lu tio n o f d iffe r e n t

N H 一c o n c e n tr a t io n
(

e x p r e ss e d a s p p m N r e t a in e d in s o lu t io n
)

、

} 粤
im 。

裹
d e t

evm
in a

鼎
· 。
户
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⋯
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{
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}
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{
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}
“
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·
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}
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·
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}
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·
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}
。
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2
·
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1

‘
·

, o
{

。
·

, 9
}

“
·

, 0
】

“
·

0 4
}

”
} 一

}
5

·

, 3
1

呼
·

9 8
}

呼
·

2 0
}

2
·

2 8
}

”
·

77

1
} “

·

80 } 6
·

8 0 1 “
·

‘8 } 3
·

2 5 1 ’
·

2 7 】 ”
·

0 7

注 : 1
.

本表为水培试验
,

19 77 年 7 月 19 日自然光照下进行
,

上午 8 时开始测定 : 2
.

盆栽器皿为铝合金浅盆
,

面积为 2 6叨 平方厘米
,

水层深度 1
.

5 寸 : 3
.

各处理均在角盆施加 3 00 克 (折合每亩 1
,

51 5 斤)水浮莲的

基础上进行 : 呼
.

表中数字为残留于水中的浓度 (N H
‘一N

, p p m )

衰 3

T . ‘肠 3 U p t a k e o f N fto m

不同数t 的水浮菠对水中级素的吸收
e u lt u r e s o lu t io n a s a ffe e t ed b y d iffe r e n t a m o u n t o f p is t ia s t r a t io te s*

水浮莲(克 /盆)

W
e ig h t o f

测 定 时 间
T i即e o f d e t e r m in a t io n

(时
·

分)
(h

r
.

m in )

Pl st l a s t r a t lo t e s

(g / p
o t)

555
.

1555 6
.

2 555 7
.

3 555 8
.

3 000

333
.

5 000 2
.

2 555 1
.

2 000 0
.

5 555

222
.

1 222 1
.

0 000 0
.

1 444 000

000
.

9 000 0
.

1555 0
.

1 000 000

000
.

5 555 0
.

1 555 0
.

0 555 000

00
�

U�11甘0n
nll�n�,jd

昌�、沪
6

注 : 1
.

2
.

4
.

与表 2 的注相同 ; 3
.

培养液中 N H
4 一N 的初始浓度为 S PP m

·

. E x p r e s se d a s p p m o f N H一N r e ta in e d i n cu ltu r e so lu t io n , o r ig in a l e u ltu r a l s o lu t io n : 8

P Pm N H 一N
.

根据在不同地区的水稻田放养水浮莲的测定结果
,

在放养后不施任何肥料的情况下
,

连放种量合计每亩积累的三要素养分为
:
氮 ( N ) 2

.

5一 6
.

3 斤
,

磷 (P刃5) 0
.

5一 3
.

9 斤
,

钾

(拐。) 2
.

4一 6
.

5 斤
,

有机干物质 1 8 0一 2 8 0 斤 (表 4 )
。

因绿萍和水浮莲的根系密布水层和接触表土
,

在放养技术不 当时
,

会吸取土壤较多的
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氮素而影响稻苗的早发分葵等
。

由此往往 引起人们对水稻田放养绿萍和水浮莲的应用效

果产生怀疑
,

特别是对本身不会固氮的水浮莲在稻田的放养利用
,

产生较强烈的反对意

见
。

然而
,

只要应用技术恰当
,

可以避免其不良影响的一面
,

而发挥其有利影响的主流方

面
。

农 4 早稻田里养殖的水浮慈中的三要紊含t

T a b le 4 c o n te n t o f n itr o g o n , p h o sp h o r u s a n d p o t a s s iu m o f p is tia

g r o w n in e a r ly r ie e fie ld s

测 定 项 目 氮 (N )

N it r o g e n

磷 (p
:
0

,

)

P h o s p h o r u s

S t f a t 10 te 弓

钾 (K
:
O )

P o ta s s 一u 一11

占 干 重 %
1

.

峪3一2
.

2 5 0
.

3 1一 1
.

3 8 1
.

3 5一 2
.

3 1

% in d ry w e ig h t

折合每亩斤数
2

.

5 7一6
.

3 4 0
.

5一3
.

8 9 2
.

4 3 一 6
.

5 1

A c c u m u la t io n
(ji

n
/ m

u
)

注 : 每亩鲜重量为 2
,
9 50 一4

,

0 2 6 斤
,

干物重 6一7%
。

N o t e :
’

rh e yield o f p ist ia s tr a t io t e s in fr e sh w e ig h t 甲a r ie s Z
,

9 5 0一 4
,

0 2 6 jin / m
u , e o n t e n t o f d r y

m a t t er in fr e sh p la n t v a r ie s 6一 7%
.

二
、

水浮莲在稻田水层的放养利用

水浮莲
,

又称大漂 印istia str ati
口
如

,

L
.

)
,

原是南方的野生草本植物
。

于 1 9 5 8 年后
,

利用自然水面养殖作为青饲料
,

也有直接作肥料用的
。

我们于 1 9 7 2 年首次把它在稻田中

放养作为以田养田的绿肥利用
。

以提供晚稻 田的肥源为目的
,

设计其利用方式有
:
(l) 在

早稻田放养做晚稻田的基肥
。

于早稻插秧后 25 天左右
,

以每亩 5 00 一 l
,

0 00 斤的水浮莲
,

均匀撒于稻丛下水面
,

繁殖到早稻收割后
,

翻耕压青做基肥 ; (2 )晚稻田插秧之前放养做本

田追肥
。

早稻收割耕耙后
,

以每亩 5 00 一 1
,

0 00 斤的壮健体小的水浮莲
,

均匀撒于田面水层

后插秧
,

繁殖 20 一25 天左右
,

结合中耕耘田压青 ; (3 )基肥与追肥连用
,

即 (l) 十 (2)处理
。

同时对水浮莲的放养期
、

放养量
、

种苗素质
、

压青期
、

水浆管理等利用技术开展试验
。

现扼

要介绍如下
。

(一) 水浮莲在早稻田有一段迅速繁殖时间

在早稻插秧后 20 一 2 , 天开始放养
,

水浮莲在稻丛下处在一定遮荫与浅水层环境
,

可

有 20 一25 天左右的高速繁殖期
,

增殖量可达 2一 3 倍以上
,

由放种苗的 5 00 斤和 l
,

00 0 斤
,

分别增殖到 2
,

00 0一3
,

00 0 斤和 3
,

0 00 一4
,

7 0 0 斤
。

早放养的
,

繁殖快产量高 ; 放养延迟
,

产

量明显下降 ; 放种量较多的
,

本田产量较高 ;放种量较少的
,

繁殖倍数较高而产量较低网
。

当稻丛完全封行后
,

水浮莲基本停止增殖
,

但仍保持前期的产量到早稻收割
,

表现有很强

的耐荫性 ; 仅个别试验
,

主要是在亩产 8 00 斤以上稻谷的田中
,

后期有落根落叶和少数个

体死亡而降低产量的情况
。

后期排水对水浮莲的生长无碍
,

有较强的耐旱性
。
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(二) 水浮莲对早稻生育无不良影响

早稻田套养水浮莲是备作晚稻基肥利用的
,

它对早稻生育有何影响是必须考查 的
。

根据 19 7 2一 19 7 8 年共 73 个 田间试验材料
,

它对早稻生育和稻谷产量并无不良影响
,

如套

养区早稻产量平均每亩 73 7 斤
,

对照区为 72 2 斤
。

从水稻植株的全氮含量和氮素吸收总

量的观测结果 也证明了这一点 (表 5 )
。

表 5 水浮莲对早稻含氮t 与吸氮总l 的影响

T a ‘le 5 E ffe e t o f p ist ia s t r a t io t e s o n t h e a
m o u n t o f n itr o g e n a b s o r b e d b y e a r ly r ic e

养 莲 的 盆 中 稻 株
R lc e p la n te d

.

w it h

不养莲盆中的稻株 养 莲 的 莲

取 样 时 间
P ls t la st r a tl o te s R ie e p l

a n te d in e o n t r o l P istia s t r a tio te s

1 i
x、le o f s a 一 1一、li

r、g

N %

吸氮 总量(N毫 克厂盆)
A b so r b e d N

(N
, 1 19 / p

o t
)

吸氮总量(N 毫克 /盆 )
A b

so r l〕e d N

(N
, 、19 / p

o t
)

N %
吸氮总量(N 毫克 /盆)

A I
, so rb e (

I N

(N
: 1 19 加

o t
)

,‘�了‘U

⋯
4
尹匕O产孕 穗 期

A r e j r in g

3 2 8 6
.

5 2
.

3 5

齐 穗 期
F u ll

一e a r s ta g e

3 2 8 0
.

3 2
.

4 7

一收获时

H a r v e st

草
S t r a w

1 2 8 1 7 2
.

80

t l tll e 谷
G r a in

( 三 ) 水浮莲亦适应在晚稻田水层繁殖

每亩放种苗 5 0 0一 l
,

0 0 0 斤
,

经 2 0一 2 5 天
,

可增殖 2 倍以上
,

由 5 0 0 斤增到 l
,

6 0 0一

2
,

4 0 0 斤 (平均 l
,

8 , o 斤)
,

由 l
,

0 0 0 斤长到 2
,

5 0 0一 3
,

, 0 0 斤 (平均 3
,

0 0 0 斤 )
。

作本田追肥

利用
,

不应在晚稻 田养殖时间过长 ; 若作下季冬作物基肥利用的
,

一直养殖到晚稻收割
,

其

产量可进一步提高
。

在多年的试验和较大面积的示范推广中
,

均没有发生虫害
、

热害
,

表

表 ‘ 水浮莲种苗壮弱与繁殖t 和养分含, 的关系

T a bl e 6 E ffe ct o f v ig o r o f p is r io s t r a ti o te s o n p ro p a g a ri n g a m o u n t a n d n u t r ie n t e o n te n t

种种 苗 来 源源 放种苗量 (斤 /亩))) 繁殖量(斤 /亩 ))) 增殖率 (% ))) 养 分 含 量量
SSS o u r e e o fff A m o u n t o fff P r o Pa g a t i n ggg M u lt iPli e a ti o nnn N u t r i e n t e o n t e n ttt

sss e e 〔Ili
n ggg s e e

d lin ggg a 11 1 0 U n ttt T a t eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

((((( ji
n
/

:, , u
))) ( 1i

n
/

, 、、u
))))) N (% ))) p :

O
,

( % )))

瘦瘦 塘塘 4 0 000 4 2000 5
.

000 1
.

6 333 0
.

3 111

工工
e a n p o n ddd 7 5000 6 7 000 一 1 0

.

7777777

肥肥水塘塘

一
4。。。 l

,

9 1 000 3 4 3
.

222 2
.

9 666 0
.

7 222

FFF a t p o n ddd
1

75 000 2
,

4 0 000 2 2 0
.

0000000

注 : 试验 地点 : 诸暨县红门公社上水阁大队科技组
,

丘陵区黄泥田
,
8 月 3 日放养

,
8 月26 口测产

,

共养 22 天
。

N o te : D u r a ti o n o f p r o p a g a t i o n : 2 2 d a 〕、
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现出水浮莲有较强的抗虫抗热性能
。

但是
,

要特别注意水浮莲种苗的素质
,

它与繁殖量关

系很大
。

利用短期空闲田面(如在未播种前的秧田)养殖
,

施足肥料及加强管理
,

则种苗壮

健
、

色绿
、

体小
、

根短
、

分枝多
,

适于在稻田放养
。

但在池塘放养的种苗
,

此时多半不适宜在

晚稻田放养利用
,

肥水池塘养殖的较好一些(表 6 )
。

若是体大
、

叶黄
、

根长
、

老弱的水浮莲
,

放养后不仅长时间不会增殖
,

而且会吸取土壤中较多的养分
,

明显抑制稻苗的生育
,

因而

不能作套养利用
。

(四) 水浮莲的不同利用方式对晚稻均有一定的增产效果

据 19 个田间试验结果
,

在早稻田套养做晚稻基肥利用的
,

平均每亩增产稻谷 63
.

2 斤
,

增产率为 12
.

9 务; 在晚稻田套养作本田追肥利用的
,

平均每亩增产 5 5
.

1 斤
,

增产率 9
.

9 务 ;

基肥与追肥连用的
,

平均每亩增产 1 03 斤
,

增产率 2 0. 6外
,

以上
,
值统计均达最显著性水

准
。

增产的高低
,

除与利用方式不同有关
,

还与养殖利用的技术有密切的关系
,

如适时早

放养及放足种苗的
、

品质好的
,

则水浮莲的产量较高
,

增产稻谷也较高 ; 掌握好水肥管理
,

合理的调节土壤的肥
、

气状况和水稻栽培技术的
,

增产较高 ;适时压青利用
,

供肥配合水稻

需求的
,

增产较高等等
。
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