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种植方式对水稻和陆稻氮素吸收利用的影响
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    Abstract: Upland rice cultivar Zhonghan 3(japonica) and paddy rice cultivar Wuxiangjing 99-8 (japonica) were used to
study the effects of cultivation methods on nitrogen( N) absorption and use efficiency at later growth stage. The rice grain
yield was significantly lower under dry cultivation than under submerged cultivation(SC,control) for Zhonghan 3 and there
was no significant difference between dry cultivation with plastic film mulching (PFMC) and MC for Wuxiangjing 99-8, and the
yield was the lowest under bare cultivation(BC)among the three cultivation methods for two cultivars. N contents in the plants
under PFMC and BC were lower at heading, and decreased more slowly from heading to maturity with the order of SC> BC
>PFMC. The amount of N absorption by plants was in the order of SC> PFMC> BC at heading and maturity. The pro-
portion of N was significantly higher in the culms and sheaths,whereas significantly lower in the grains,under dry cultivation
than under SC. The proportion of N in leaves was different between the two cultivars. N efficiency of matter production was
significantly greater under dry cultivation than under SC at heading and was the least for PFMC among the three cultivation
methods at maturity. Dry cultivation had higher N efficiency of grain yield production( except PFMC for Zhonghan 3) and grea-
ter N harvest index than SC, with the order of BC>PFMC>SC. Compared with Wuxiangjing 99-8,Zhonghan 3 exhibited a
faster decrease in N content after heading, smaller N accumulation in plants, greater proportion of N in leaves and grains and
smaller in the culms and sheaths, higher N efficiency of matter production(at maturity) and grain yield production, greater N

harvest index,and lower grain yield.
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    摘 要:以武香粳99-8(水稻)和中旱3号(陆稻)为材料，研究了种植方式对水稻和陆稻生育后期N素吸收利用的影响。
与水种稻(对照)相比，中旱3号覆膜旱种时产量显著低于对照，武香梗99-8覆膜旱种时和对照没有显著差异，裸地早种产量
均为最低。覆膜早种和裸地旱种抽穗期植株的含N率较低，抽穗至成熟期植株含N率下降速率为水种>裸地早种>覆膜早
种。抽穗和成熟期植株吸N量大小为水种>覆膜早种>裸地早种。早种稻成熟期茎鞘中的N素分配显著高于对照，籽粒显
著低于对照，品种间叶片有所不同。抽穗期早种稻的N素物质生产效率显著高于对照。成熟期筱膜旱种N素物质生产效率
最低。早种稻N素籽粒生产效率(中旱3号覆膜旱种除外)和N素收获指数较对照增加，大小为裸地旱种>覆膜旱种>水
种。与武香粳99-8相比，中早3号抽穗后植株含N率下降快，植株N素积累量较小，叶片和籽粒中N素分配比例高，茎鞘
低;N素物质生产效率(成熟期),N素籽粒生产效率和N素收获指数高，产量低。
关键词:陆稻;水稻;氮素;吸收利用效率;水稻早作
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    氮肥在作物生产中具有十分重要的地位。中国

是稻米生产与消费大国，稻米总产量位居所有作物

之首，在我国粮食生产中占有极其重要的特殊地位。

长期以来，施用大量的化学氮(N)肥一直是作为稳

定和提高我国水稻产量的重要措施。目前，我国稻

田单季N肥用量平均为180 kg/hm2，比世界平均

用量大约高75%左右，是日本水稻N肥施用量的两

倍以上[C17。过高的N肥投人不仅使得N肥利用率

过低，而且直接和间接地导致了一系列不良的环境

反应，还会造成倒伏、后期贪青迟熟、加重病虫害发

生和稻米品质变劣等危险〔2-4]。因此，如何提高水

稻N肥的吸收利用效率，是国内外研究的一个热

点。

    2。世纪90年代以来，随着中国北方持续干旱

与南方季节性缺水问题的日趋严重，水稻旱种技术

的研究与应用不断加强，陆稻的种植面积也有较大

幅度的增加，这对稳定和促进粮食生产发挥了积极

的作用。水稻从水种到旱种，土壤环境由以淹水为

主到以好氧为主，环境发生了很大的变化，水稻对N

素营养吸收利用可能会有较大的变化。有关水稻地
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膜覆盖旱作稻田土壤肥力变化的研究，已有较多的

报道〔5---11]，但地膜覆盖旱作对水稻N素吸收利用

的影响，存在着不同的研究结果或结论〔’“一“21。在

不同种植方式下，水稻和陆稻生育中后期对N素吸

收利用有哪些特点，未见有研究报道。本研究设置

了地膜覆盖和裸地旱种处理，以水层湿润灌溉为对

照，分析比较不同种植方式下的水稻和陆稻生育后

期N素含量、N素吸收、N素分配和N素效率的差

异，以期为水、陆稻高产、节水和合理肥料运筹提供

理论和实践依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试验地情况

    试验于2004年在扬州大学农学院试验农场大

田进行。供试材料为旱稻中旱3号(粳稻)和水稻武

香粳99-8粳稻)。试验地前茬为小麦，土壤质地为

砂壤土，耕作层有机质含量2. 05%o，有效N 103. 6

mg/kg，速效P 24. 1 mg/kg，速效K 85. 4 mg/kg.

2004年水稻生长期间((6月一9月)的降雨量为

586. 6 mm.

1.2 试验设计

    试验设计为种植方式X品种两因素试验。种植

方式设水种(MC),覆膜旱种(PFMC)和裸地旱种

(BC)。水种(对照):按常规的水稻高产灌溉方式，

即移栽至返青期田间保持水层，以后间隙湿润灌溉，

收获前1周断水，总灌水量为5213 m3/hm2o覆膜

早种:移栽前干耕炒耙作畦(畦宽1. 5 m)，浇透底

墒，地膜覆盖后移栽，移栽后的5-7 d内浇水至活

棵。裸地阜种:移栽前干耕炒耙作畦(畦宽1. 5 m),
浇透底墒，移栽后的5--, 7 d内浇水至活棵。后两种

方式分别在分孽盛期、孕穗期、开花期和灌浆盛期各

浇水一次，全生育期不灌溉，总浇水量为964 m3/

hm2。裂区设计，种植方式为主区，品种为小区。小

区面积为1.5 mX6 m，重复3次。尿素、磷酸二按

和氯化钾的施用量分别为450,375和300 kg/hm2,
在移栽前以基肥一次施用。主区间作埂(宽1 m)并

包塑料薄膜将两区隔开。5月12日播种，6月13日

移栽(采用旱育秧方式)，株行距12 cm X 27 cm，两

品种均双本栽插。

1.3 测定内容与方法

    分别于抽穗期和成熟期按小区平均有效茎孽

(穗)数(不包括边行)以5点取样法取5穴为一个样

本(取样时每穴茎案数为当时各小区每穴的平均茎

孽数)，各品种(组合)取 5个样本，剪去根后，分叶

片、茎鞘和穗等3个部分烘干称量(105℃下杀青30

min, 80℃下烘干72 h)，分别测定地上部茎鞘、叶

片、稻穗等诸器官干物质量，粉碎后用半微量凯氏蒸

馏法测定全N含量。成熟期各小区实收计产。另

外各处理取代表性样本5穴，手工脱粒后，采用水漂

法区分饱粒和空批粒并计数称量，计算每穗粒数、结

实率和千粒重。

1.4 数据分析

    本试验所有数据均以Excel进行处理，SPSS进

行统计分析，Excel进行图表绘制。

2 结果与分析

2.1 种植方式对水稻和陆稻产里的影响

    由图1可知，不同种植方式下，水稻和陆稻产量

表现为:1)中旱3号覆膜旱种和裸地旱种的产量分

别较水种降低9.4%和11. 90o，下降幅度均达到显

著水平，早种之间差异不显著;武香粳99-8覆膜旱

种产量较水种下降0.9%，但差异不显著，裸地旱种

产量较水种下降 8. 0 ，达显著水平。2)中旱3号

产量显著低于武香粳99-8.

2.2 种植方式对水稻和陆稻植株含N率的影响

    图2表明，不同种植方式下，水稻和陆稻植株含

N率表现为:抽穗期中旱3号覆膜旱种和裸地旱种

的植株含N率均较水种显著减少，旱种之间差异不

显著，武香粳99-8与中旱3号趋势一致;成熟期中

旱3号覆膜旱种植株含N率较水种增加了12.200,

差异达显著水平，裸地旱种的植株含N率较水种减

少了0.04%，差异不显著。含N率大小顺序为覆膜
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图1 种植方式对水稻和陆稻产量的影响

Fig. 1.Effect of cultivation methods on grain yield of upland

      and paddy rice.

    SC一水种;PFMC-覆膜旱种;BC一裸地早种。图中的竖线表

示标准误。下同。

    SC, Submerged cultivation; PFMC, Dry cultivation with plastic

film mulching; BC, Bare cultivation. Vertical bars represent standard

errors. The same as figures or tables below,
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种植方式对水稻和陆稻生育后期植株含N率的影响

.Effect of cultivation methods on nitrogen content in plants of upland and paddy rice at later growth stage.
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  种植方式对水稻和陆稻生育后期植株吸N量的影响

3. Nitrogen uptake of upland and paddy rice at later growth stage under different cultivation methods.

旱种>水种>裸地旱种。武香粳99-8的植株含N

率与中旱3号趋势基本一致。抽穗至成熟期间植株

含N率下降速率为水种>裸地旱种>覆膜旱种。

抽穗期中旱3号植株含N率略高于武香粳99-8，但

不显著，成熟期中旱 3号含 N率显著低于武香粳

99-8，说明陆稻植株含N率下降较水稻快。

2.3 种植方式对水稻和陆稻植株吸N，的影响

    由图3可知:1)抽穗期中旱3号覆膜旱种和裸

地旱种的N素累积量分别比水种减少了14.5%(差

异不显著)和25.7%(差异显著);旱种之间的N素

累积量差异不显著。植株吸N量大小顺序为水种

>覆膜旱种>裸地旱种，武香粳99-8与中旱3号趋

势基本一致。成熟期中旱3号覆膜早种和裸地旱种

的N素累积量分别比水种减少 7.0%(不显著)和

23.0%(显著)，旱种之间差异达显著水平，植株吸N

量大小顺序为水种>覆膜旱种>裸地旱种，武香粳

99-8植株的的N素累积量与中旱3号趋势基本一

致。2)生育后期中旱3号N素累积量显著小于武

香粳99-8。这可能与中旱 3号生育后期植株含 N

率下降快，干物质生产量较小有关。

2.4 种植方式对水稻和陆稻植株各器官N素分配

的影响

2.4.1 对N素在叶片中分配比例的影响

    由表1可知，成熟期中早3号覆膜旱种和裸地

旱种的植株叶片中N素分配比例分别比水种增加

12.3%和12.20o，差异均达显著水平。叶片中N素

分配在两旱种方式之间没有显著差异。武香粳99-

8成熟期覆膜旱种和裸地旱种的叶片中N素分配比

例分别比水种增加。. 2%(差异不显著)和减少

8.30o(差异显著)。成熟期中旱3号叶片中N素分

配比例极显著高于武香粳99-8，这可能与陆稻的叶

片大而长，叶片相对较重有关。

2.4.2 对N素在茎鞘中分配比例的影响

    成熟期中早3号覆膜旱种和裸地旱种的植株茎

鞘中N素分配比例较水种分别增加了9. 5%和

8.0%，差异均达显著水平。N素在茎鞘中分配比例

在两旱种方式之间差异不显著，武香粳99-8与中旱

3号趋势一致。旱种条件下，茎鞘中N素积累相对
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表1

Table 1

种植方式对水稻和陆稻成熟期各器官N素分配的影响

.Effect of cultivation methods on proportion of nitrogen accumulation in leaves, calms and sheaths and panicles of upland and paddy

maturity stage.

      品种 种植方式 叶 茎鞘 穗部

      Cultivar                    Cultivation method                Leaf            Culm and sheath           Panicle

rice at

  %

中旱3号Zhonghan 3

武香粳99-8 Wuxiangjing 99-8

水种 SC

覆膜旱种PFMC

裸地旱种BC

平均Average

水种 SC

覆膜旱种PFMC

裸地旱种BC

平均Average

17. 80 b

19. 99 a

19. 98 a

19. 26' "

14. 50 a

14. 53 a

13. 30 b

14_ 11

23. 63 b

25. 88 a

25. 51 a

25.01二

32. 38 6

34. 71 a

34. 40 a

33. 83

58. 57 a

54. 13 b

54. 51 b

55. 73“怪

53. 12 a

50. 76 b

52. 30 ab

52. 06

同一品种同一栏中数据后带相同字母者表示差异在5%水平不显著;关‘表示平均数与对照比差异达0.01极显著水平。

    Within a column

with the control at 0.

，data followed by the same letters indicate no significant difference at 0. 05 level for a cultivar;

01 level.

赞“Significant differenc(

较多(表1)。从表1还可以看出，中旱3号成熟期

茎鞘中N素分配比例极显著低于武香粳99-8，推测

可能与陆稻茎鞘中N素的输出量较高有关。

2.4.3 对N素在籽粒中分配比例的影响

    表1还表明:1)成熟期中旱3号覆膜旱种和裸

地旱种的植株籽粒中N素分配比例分别比水种降

低了7. 6%和7. 00o，差异显著。籽粒中N素分配

比例在两旱种方式之间差异不显著。武香粳99-8

趋势与中旱3号基本一致。2)中旱3号籽粒中N

素分配比例极显著高于武香粳99-8，说明陆稻籽粒

积累N素的能力相对较水稻强，这与其茎鞘N素输

出率高是一致的。

2.5 种植方式对水稻和陆稻N素利用效率的影响

2.5.1 对N素物质生产效率的影响

    N素物质生产效率是干物质累积量与植株N

素累积量的比值，用来衡量吸收单位N素生产的干

物质量。由图4可知:1)抽穗期中旱3号覆膜旱种

和裸地旱种的N素物质生产效率分别比水种增加

4. 5%和3. 700，差异均达显著水平。N素物质生产

效率在两旱种方式之间差异不显著;武香粳99-8与

中旱3号趋势一致;成熟期中旱3号覆膜旱种和裸

地旱种的 N素物质生产效率分别比水种减少

13. 1%和7. 1写，差异显著;武香粳99-8成熟期覆

膜旱种N素物质生产效率比水种减少了1. 3%(差

异显著);裸地旱种N素物质生产效率比水种增加

了3.6%(差异显著)。成熟期两品种N素物质生产

效率各种植方式之间大小顺序不太一致，但均以覆

膜旱种最小。2)抽穗期中旱 3号植株 N素物质生

产效率与武香粳99-8相比没有显著差异，但成熟期

比武香粳99-8增加了12. 9 %，差异达极显著水平。

这可能与中旱3号后期植株含N率下降较快，N素

累积能力小有关。

2.5.2 对N素籽粒生产效率和N素收获指数的影

响

    N素籽粒生产效率为籽粒产量与成熟期吸N

量的比值，是衡量吸收单位N素生产的籽粒产量。
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Fig.

’种植方式对水稻和陆稻N素物质生产效率的影响

4. Effect of cultivation methods on nitrogen use efficiency of matter production of upland and paddy rice at later growth stage.
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Fig. 5

种植方式对水稻和陆稻N素籽粒生产效率和N素收获指数的影响

.Nitrogen use efficiency of grain yield production and nitrogen harvest index of upland and paddy rice under different cultivation

methods.

图5表明，中旱3号覆膜旱种和裸地旱种的N素籽

粒生产效率分别比水种减少2.600(不显著)和显.著

增加14,,30o,N素籽粒生产效率大小顺序为裸地旱

种>水种>覆膜旱种。武香粳 99-8覆膜旱种和裸

地旱种的N素籽粒生产效率分别比水种增加8.50o

和15.40o，水稻和陆稻覆膜旱种的N素籽粒生产效

率有一定差异。中旱3号N素籽粒生产效率比武

香粳99一高出1. 20o，但差异不显著。N素收获指

数是指籽粒中的N素累积量占全株N素累积量的

比值。由图5可见，中旱3号覆膜旱种和裸地旱种

的N素收获指数分别比水种增加4.1%和12.700,

旱种之间差异显著。N素收获指数大小顺序为裸地

旱种>覆膜旱种>水种;武香粳99-8趋势与中旱3

号基本一致。中旱3号的N素收获指数显著高于

武香粳99-8高出7.000)0

    由此可知，旱种情况下，N素籽粒生产效率上升

(中旱3号覆膜旱种除外),N素收获指数增加。陆

稻N素籽粒生产效率和N素收获指数均高于水稻。

3 讨论

    本研究表明，与水种(对照)相比，水、陆稻覆膜

旱种和裸地旱种时抽穗期植株的含N率较低，但抽

穗至成熟期间植株含N率下降速率较慢，尤以覆膜

旱种下降速率最慢。分析其原因，可能与旱种和水

种条件下的土壤环境和稻株的吸N能力有关。与

非淹水的土壤(旱种)相比，淹水的土壤(水种)N矿

化供应量增加，土壤供肥强度增强，植株吸N能力

也较强[[11.12]。相反，在旱种条件下，土壤水势下

降，土壤孔隙被空气充满，N素向根表移动缓慢，木

质部液流粘滞性增大，降低了根系对N素的吸收和

运输[13,23]。因而表现为在抽穗前水种稻的植株含

N率高于旱种稻。但在生育中后期，水种稻由于长

期处于淹水条件，土壤的通透性和氧化还原电位降

低，根系活力下降快，水稻的吸N能力减弱。而旱

种稻土壤的通透性较好，氧化还原电位较高〔5-121

根系活力下降慢。我们观察发现，随着抽穗后灌浆

进程的推进，根系伤流量下降速度表现为水种>裸

地旱种>覆膜旱种(数据未列出)，这与不同种植方

式下灌浆期植株含 N率下降速率表现较为一致。

本试验观察到旱种条件下植株含N率下降和稻株

衰老缓慢与艾应伟等[‘“〕的研究结果不尽一致，其原

因很可能与试验的品种、肥料运筹、土壤特性和气候

等不同有关。

    艾应伟等[E16〕研究表明，裸地旱作和盖膜旱作稻

籽粒的N肥利用率均显著高于水种稻。本试验也

得到类似的结果。但本试验观察到，在旱种条件下

N素的吸收利用在水稻和旱稻间有较大差异。与水

稻武香粳99-8相比，旱稻中旱才号抽穗后植株含N

率下降快，N素籽粒生产效率和N素收获指数较

高。这可能与中旱3号生育期较短、灌浆后期叶绿

素含量和根系衰老快、植株茎鞘N素向籽粒运转得

多有关。

    本研究观察到中旱3号覆膜旱种后千粒重和结

实率增加，单位面积穗数和每穗粒数较水种稻显著

减少。但千粒重和结实率的增加补偿不了穗数和每

穗粒数减少，导致产量降低;武香粳99-8覆膜旱种

后每穗粒数减少、千粒重降低、穗数和结实率增加，

但单位面积穗数和结实率的增加补偿了每穗粒数和

千粒重减少，使覆膜旱种产量与水种产量相比没有

显著差异，这与艾应伟等〔161用水稻n优838研究的
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结果一致。表明只要选择合适的品种，水稻覆膜早

种不仅可以节约用水(节水率达81. 5%)，而且可获

得较高的产量。但水稻覆膜旱种花工较多，长期使

用地膜覆盖可能会对土壤造成污染。如何克服其缺

点，这是覆膜旱种水稻值得研究的问题。在种植陆

稻地区，可采用裸地旱种，适当增加基本苗数，在中

度水分胁迫下，适度增施N肥，在颖花形成期适度

浇水，提高每穗粒数和成穗数，可以达到节水省工优

质高产的目的〔24]

    本试验主要探讨了种植方式对水稻和陆稻生育

后期N素吸收利用的影响。在不同种植方式下N

肥与P,K肥的相互作用以及施肥方法对水稻和陆

稻养分吸收的影响，有待深人研究。

11 Saigusa M, Hanaki M, Ito T.  Decomposition pattern of rice

    straw in poorly drained paddy soil and recovery rate of straw ni-

trogen by

J Soil Sci

rice plant in no-tillage

Nutr,1999

蒋之埙，等.

,70:

transplanting cultivation. Japan

157一 163.

12李奕松，黄仲青， 旱种水稻营养吸收特性的研究.安
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