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缓释复合肥条件下覆盖旱作对水稻氮素利用和稻米品质的影响
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(1. 西南农业大学资源环境学院,重庆 400716;　2. 西南农业大学水产学院,重庆 400716)

摘　要: 水稻旱作和施用缓ö控释肥料是提高水肥利用率与减少生态环境污染的重要措施。该文采用田间试验和化学分析

方法,比较研究了施用无机缓释复合肥料 ( ISF)条件下, 3种表层管理方式—常规淹水 (CF)、地膜旱作 (D F)、秸秆覆盖旱作

(D S)对冷烂型稻田水稻的生长、叶片氮素形态、氮肥利用率和稻米营养品质的影响。结果表明: 水稻植株收获期农艺性状

(株高、分蘖势、茎秆重、成穗数和粒重)以D F 较好,D F 产量较CF 和D S分别增加39. 1%、41. 4% ; D F 和D S水稻分蘖期和孕

穗期叶片NO -
3 2N 含量为CF 的2倍以上。水稻分蘖期叶片氨基酸、蛋白氮和全氮含量均为D F> D S> CF。氮肥表观利用率

(A R E)、农业利用率 (A E)和生理利用率 (PE)均以D F> CF> D S。水稻分蘖期叶片的氮素营养状况对稻米氨基酸和蛋白质

含量有明显影响,覆膜旱作能提高稻米营养品质。
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0　引　言

水稻常规淹水种植不仅耗水大,而且化肥、农药的

过量施用与流失会造成环境污染。水稻种植方式的革新

探索发现,利用塑膜、秸秆作为覆盖物实施覆盖栽培能

达到土壤保墒、增温、培肥、节约水源和促长增产之效

果[ 1, 2 ]。目前,中国已对施用常规化肥的旱作水稻的生理

生态效应和高产节水机理开展了不少研究[ 1- 5 ]。缓ö控
释肥料是肥效相对较长,一次施用能满足作物至少一季

生长需要的肥料, 也是能提高肥料利用率的生态型肥

料[ 6, 7 ]; 将其应用于覆盖旱作水稻既可解决追肥不便的

技术问题,又可保证水稻全生育期对养分的需求,达到

提高肥料利用率和减轻生态环境污染的作用。而施用缓

释肥条件下,不同稻田表层覆盖方式对水稻的生物效应

研究尚无报道。本文研究了施用无机缓释复合肥 ( ISF)

条件下, 3种稻田表层管理方式—常规淹水 (CF )、覆膜

旱作 (D F )、秸秆覆盖旱作 (D S)对水稻部分农艺性状、

产量、叶片氮素形态、氮肥效率和稻米品质特性的影响,

旨在为中国旱作水稻的优质、高产和高效栽培提供理论

依据和物化技术。

1　材料与方法

1. 1　供试土壤

试验在西南农业大学实验农场进行,供试土壤为三

迭系侏罗纪沙溪庙组母质发育的中性紫色土 (淹水正冲

田,历年存在“坐蔸”或历年发生赤枯病) ,其基本农化性

状: pH 值 7. 12,有机质 17. 2 gökg,有效N、P、K 分别为

140. 5、17. 1和108. 3 m gökg。

1. 2　供试材料

供试水稻 (O ry z a sa tiva L. )品种为岗优 22 号,施

用肥料为无机型水稻缓释复合肥 ( ISF, N∶P 2O 5∶K 2O

= 15∶7∶8)。

1. 3　试验方法

试验设 4个处理 (表 1) ,施用缓释复合肥各处理施

氮量相同,设置无肥处理 (N F)在于方便计算其它处理

的氮肥利用率。各处理重复4次。小区面积2. 2×1. 2=

2. 64 m 2。试验时,水稻旱作区 (D F 和D S)排去田水,次

日划小区开厢,并将开厢沟的土壤覆于小区内,然后将

供试肥料一次全部均匀撒施于小区内,人工翻动表土,

使肥料与土壤充分混合。覆膜小区边缘的塑膜埋入泥土

中,随后在膜上按株行距20 cm×25 cm 规格开孔,每孔

移栽 1株水稻幼苗 (1～ 2个分蘖) ,最后用泥土封孔; 覆

盖稻秸处理者, 按覆膜区栽培规格移栽水稻, 然后按

7500 kgöhm 2 施用量覆盖已切碎至 10 cm 左右的干稻

草。旱作水稻生长过程中保持厢沟有少量积水,达到浸

润灌溉。淹水处理各小区做双埂,常规方法淹水,按旱作

栽培规格移栽水稻。在水稻分蘖盛期 (移栽后42 d)和孕

穗期 (移栽后 65 d)取植株样品测定心叶下第 1 完全叶

(孕穗期取剑叶)硝态氮、氨基酸氮、蛋白氮和全氮含量。
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水稻成熟期按小区分别收获,取 4 窝水稻植株考种,测

定茎叶全氮含量和籽粒全氮、粗蛋白、水解氨基酸组分

及淀粉含量。
表 1　试验方案

T ab le 1　Experim en t design

代 码 处　　理 施肥ökg·hm - 2

CF 淹水 (CF) + ISF 1000

D F 旱作地膜覆盖 (D F) + ISF 1000

D S 旱作稻秸覆盖 (D S) + ISF 1000

N F 淹水 (无肥) 0

1. 4　测定方法

按常规方法[ 8 ]测定土壤农化性状。水稻植株叶片硝

态氮用水提取、酚二磺酸显色分光光度法,叶片氨基酸

总量用茚三酮显色分光光度法,叶片全氮、蛋白氮和稻

米粗蛋白含量用凯氏半微量定氮法 (粗蛋白用系数法) ,

稻米水解氨基酸用 1∶1 HC l水解并用氨基酸分析仪

(883 型) 测定, 淀粉用 HC l 水解—铜还原直接滴定

法[ 8 ]。氮肥表观利用率 (A R E)、农业利用率 (A E)和生理

利用率 (PE)的计算参照彭少兵等[ 9 ]方法。

2　结果与分析

2. 1　不同处理水稻的农艺性状和产量

1) 群体生长　由表2可知,水稻株高、分蘖数、茎秆

重均以D F > CF > D S,表明覆膜旱作水稻温、湿条件得

到改善,有利于土壤养分转化和根系吸收,促进植株分

蘖和地上部生长发育; 而稻秸覆盖增温效应差,水稻植

株分蘖少,同时可能因氮素损失途径 (挥发、淋失、渗漏

等)相对较多,故群体生长较差。

表 2　不同处理水稻植株收获期的农艺性状和产量

T ab le 2　A gronom ic characterist ics and yield of rice in differen t treatm en ts atharvest stage

处理 株高öcm 穴分蘖数ö穗 穴茎秆重ög 穴成穗数ö穗 千粒重ög 穴籽粒重ög 小区产量ökg

CF 100. 9 13. 0 28. 0 11. 5 26. 4 34. 4 1. 847±0. 083 b B
D F 105. 5 14. 3 33. 1 14. 0 26. 9 45. 7 2. 436±0. 067 a A
D S 103. 3 11. 8 25. 5 11. 0 26. 9 32. 3 1. 723±0. 097 c B
N F 89. 2 8. 5 15. 8 8. 5 25. 3 26. 3 1. 204±0. 065 d C

　注:同一列数据后不同大、小写字母表示处理间差异达1%和5%显著水平。

　　2) 小区产量　试验结果表明, D F 小区产量较CF

和D S分别提高31. 9%和41. 4% ,达极显著差异; CF 又

较D S提高7. 2% ,达到显著差异 (表2)。这与艾应伟等[ 1 ]

试验的水稻产量以旱作地膜覆盖> 常规淹水> 旱作麦

秸覆盖的研究结果相一致。本试验水稻的最终成穗数表

现出与小区产量相同的差异特性,即D F > CF > D S,说

明分蘖成穗数是影响旱作水稻产量的主要因素[ 2 ]。

从表 2 还可看出,无肥处理 (N F )的水稻植株群体

生长差,小区产量约为施肥处理的 50%～ 70% ,表明供

试土壤的基础肥力状况是适宜进行施肥试验研究的。

2. 2　不同处理水稻的叶片氮素形态变化

由表3可知,从分蘖期到孕穗期阶段, 4个处理的叶

片硝态氮、氨基酸、蛋白氮和全氮含量都表现为分蘖盛

期高于孕穗期,说明水稻吸氮率以分蘖盛期最高。

表 3　水稻分蘖期和孕穗期的叶片氮素形态与茎秆重

T ab le 3　N itrogen fo rm s in leaf and straw w eigh t of p lan t at t illering and boo ting stages of rice

处理
硝态氮öm g·kg- 1

T S BS

氨基酸öm g·kg- 1

T S BS

蛋白氮ö%

T S BS

全氮ö%

T S BS

每穴茎秆重ög

T S BS

CF 42. 6 34. 2 5783 3745 1. 69 1. 49 2. 32 2. 04 6. 3 49. 0

D F 90. 8 68. 4 6372 4992 2. 14 1. 53 2. 72 2. 06 10. 8 64. 9

D S 91. 8 76. 0 5804 4657 1. 87 1. 44 2. 56 1. 85 8. 3 51. 8

N F 35. 7 17. 4 4307 3061 1. 40 1. 27 2. 03 1. 81 7. 2 28. 4

　注: T S表示分蘖期, BS表示孕穗期。

　　1) 硝态氮　无论是分蘖期还是孕穗期, D F 和D S

的水稻叶片硝态氮含量相近,但都比CF 高出1倍多。这

说明旱作水稻土壤根系氧供应充足,土壤硝化作用远大

于反硝化作用,即旱作条件下水稻氮素营养以吸收硝态

氮为主[ 10 ];同时,大量NO -
3 2N 进入植物体后,因根部碳

水化合物数量不足, NO -
3 2N 大部分不能在根部还原同

化,需通过木质部运往地上部进行同化[ 11 ]。

2) 氨基酸　氨基酸是植物蛋白质、核酸、叶绿素、

生物碱和多种含氮化合物的前体,其在体内含量可指示

外界的供氮水平及植物自身的氮素营养状况。本试验结

果显示, D F 水稻分蘖期和孕穗期叶片氨基酸含量均最

　　

高,比D S分别提高 9. 8%和 7. 2% ,比CF 分别增加 10.

2%和33. 3%。这说明水稻覆膜旱作栽培时,由于土壤和

肥料养分淋失减少,土壤温度较高,湿度相对稳定,土壤

微生物活动旺盛, 从而促进水稻对氮素的吸收和利

用[ 3, 4 ]。

3) 蛋白氮和全氮　水稻功能叶片含氮量对光合作

用及产量形成有很大影响。试验不难看出,水稻分蘖期

叶片蛋白氮和全氮含量均以D F> D S> CF,说明旱作有

利于水稻叶片氮素积累并转化形成蛋白质。从分蘖期到

孕穗期D F 叶片的蛋白氮含量降低量明显大于CF,这可

能与旱作条件下叶片中的蛋白氮的快速转运和该阶段
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D F 生物量的快速增加导致的“稀释”效应较强有关。而

此阶段D S叶片蛋白氮含量的降低较快可能是土壤供氮

能力暂时性降低所致,因为此阶段稻秸处于分解盛期,

土壤氮素会被部分固定[ 1 ]。

2. 3　不同处理水稻的氮肥效率

由图 1可知,施用缓释复合肥的 3个处理的水稻籽

粒、茎秆吸N 量均以D F > CF > D S,表明覆膜旱作促进

了水稻对氮素的吸收。从籽粒吸N 量与茎秆吸N 量之比

值来看, D F 为 2. 91, D S 为 2. 56, CF 为 2. 45,说明旱作

有利于氮素向籽粒转移积累。虽然无肥处理茎秆和籽粒

的吸氮量均较低,但籽粒吸N 量与茎秆吸N 量之比为3.

13,说明水稻缺肥情况下,氮素更多用于生育器官的物

质积累。

试验结果表明,D F 处理的氮肥表观利用率 (A R E)

和农业利用率 (A E)均为CF 和D S的2倍左右 (图2) ,生

理利用率 (PE)也高。这说明表层管理方式对水稻的氮

素代谢和氮肥利用率影响明显。覆膜旱作栽培时,氮素

挥发、淋失及反硝化作用引起的肥料损失受到抑制[ 3, 5 ] ,

加之较高的土壤温度和氧化环境又有利于土壤中物质

的转化与循环, 使氮素养分更易被水稻植株吸收利

用[ 12 ] ,而淹水和生稻秸覆盖旱作, 氮素容易损失, 水稻

氮素利用效率降低。

图 1　水稻小区吸N 量

F ig. 1　N up take of rice p lo t in differen t treatm en ts

A RE—氮肥表观利用率　A E—农业利用率　PE—生理利用率

图 2　不同处理水稻氮肥利用率

F ig. 2　U se efficiency of fert ilizer2N
in differen t treatm en ts

2. 4　不同处理的稻米品质及其与叶片氮素含量的关系

表 4显示,D F 稻米的蛋白质含量为 8. 86% ,较CF

的8. 39%提高0. 47个百分点,较D S 的8. 45%提高0. 41

个百分点,表明覆膜旱作有利于水稻地上部分干物质的

合成、运转分配和积累。D F 水稻的必需氨基酸 (EAA )、

　　

重要呈味氨基酸 (DAA )和总氨基酸 (TAA )都高于D S

和CF,表明覆膜旱作在提高水稻产量 (表 2)的同时,还

可能改善稻米营养品质。施用缓释复合肥处理的稻米淀

粉总量均有所增加。

在影响作物产量形成的叶、茎鞘和根三大源 (物能

供给系统)中,叶片是水稻最为重要的源器官。试验结果

发现, 4 个不同处理的水稻分蘖盛期叶片氨基酸、蛋白

氮和全氮含量与稻米EAA、TAA 等营养物质的积累存

在着相同的变化趋势 (表4)。
表 4　稻米品质及分蘖期叶片氮素形态含量

T ab le 4　Q uality of rice and n itrogen fo rm s

of leaf at t illering stage

项　　目 CF D F D S N F

稻米

品质

蛋白质ö% 8. 39 8. 86 8. 45 6. 66

必需氨基酸ö% 3. 58 4. 29 3. 82 3. 17

重要呈味氨基酸ö% 4. 38 5. 05 4. 45 3. 68

总氨基酸ö% 9. 91 11. 55 10. 28 8. 45

淀粉ö% 64. 1 63. 9 63. 6 61. 4

叶片

氮素

氨基酸öm g·kg- 1 5783 6372 5804 4307

全氮ö% 2. 32 2. 72 2. 56 2. 03

蛋白氮ö% 1. 69 2. 14 1. 87 1. 40

　注:表中重要呈味氨基酸包括Glu、A sp、Gly、A la、P ro。

3　讨　论

3. 1　覆膜旱作和缓释复合肥对水稻氮素利用的增效作

用

本试验发现冷烂型淹水稻田地膜覆盖旱作结合施

用缓释复合肥种植水稻,移栽后植株返青快,分蘖早,水

稻产量和氮素利用率较其它处理大大提高。这一方面得

益于覆膜旱作的增温、保墒、保肥的效应[ 1- 3 ] ,通过覆膜

旱作可能解决冷烂型稻田水冷、泥冷、土壤养分有效性

低、植株根系吸收功能差等限制水稻正常生长的障碍因

子和减少养分挥发和淋失等,为其正常生长营造了良好

的土壤微域生态环境,促进水稻早生快发,提高水稻生

物量和产量,进而提高氮素利用效率。另一方面,缓释肥

料养分释放速率与作物的需肥规律相协调、对作物伤害

小、氮素养分淋失和氨挥发少[ 6 ] ,且供试缓释复合肥的

N、P、K 养分量比能满足水稻的营养需求, P、K 的协调

供应能促进水稻对N 素的利用。因此,地膜覆盖与施用

缓释复合肥的水稻栽培模式可在南方冬水田尤其是长

期淹水的冷烂型稻田中示范应用。

3. 2　稻草覆盖对旱作水稻的效应

本试验条件下,施相同的缓释复合肥时,覆盖生稻

草旱作水稻的产量和氮肥效率均不及淹水栽培。其原因

可能在于,干稻草CöN 比 (一般为 (61. 8～ 67. 1)∶1 左

右)较高,超出秸秆腐解的适宜CöN 比范围 ( (20～ 25)

∶1) [ 13 ] ,施入土壤后其丰富的碳源会刺激微生物迅猛

活动,导致化肥N 的大量生物固定,减少化肥N 对当季

水稻的供应[ 1 ]。同时,生稻草覆盖旱作,一是透光差,即

早期入射到稻田土壤表面的光照较少,以致冷烂型稻田

旱作的增温、保温作用较差; 二是土壤中的氮素可能通
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过挥发、淋失等途径损失。石英等[ 5 ]研究发现,半腐解秸

秆覆盖旱作水稻在植株生长、稻谷产量和水分利用率等

方面优于秸秆覆盖旱作和塑膜覆盖。显然,对于土壤温

度低的冷烂型稻田,在限制植物根系生长的低温问题尚

未解决之前,缓释复合肥的良好作用难以体现出来。若

在一次施用缓释复合肥条件下,采用半腐解秸秆与地膜

双覆盖旱作种植水稻能否获得更佳的效应,则将是长期

淹水稻田的又一种新的栽培模式或利用途径。对此,有

待今后加以深入研究。

4　结　论

1) 冷烂型稻田施用缓释复合肥条件下,水稻收获

期的株高、分蘖势、茎秆重、成穗数、粒重和产量以地膜

覆盖旱作较好, 其中D F 产量较 CF 和D S 分别增加

39. 1%和41. 4%。

2) 冷烂型稻田施用缓释复合肥条件下, D F 和D S

水稻分蘖期和孕穗期叶片NO -
3 2N 含量较CF 高出 1倍

以上。水稻分蘖期叶片氨基酸、蛋白氮和全氮含量均为

D F> D S> CF。水稻籽粒吸N 量、茎秆吸N 量以及氮肥

的表观利用率、农业利用率和生理利用率均以D F > CF

> D S。

3) 水稻分蘖期叶片的氮素营养状况对稻米氨基酸

和蛋白质含量有明显影响,覆膜旱作能提高稻米营养品

质。
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Effects of slow-release com pound fertil izer and m ulched
dry-farm ing on n itrogen use eff ic iency and qual ity of r ice

S u S he ngq i
1, 2, W a ng Zhe ngy in

1, D ong Ya n
1, Ye Xue jia n

1

(1. Colleg e of R esou rces and E nv ironm en ta l S cience, S ou thw est A g ricu ltu ra l U n iversity , Chong qing 400716, Ch ina;

2. Colleg e of A quacu ltu re, S ou thw est A g ricu ltu ra l U n iversity , Chong qing 400716, Ch ina)

Abstract: R ice dry2fa rm ing and app lying slow 2release o r con tro lled2release com pound fert ilizer cou ld no t on ly

im p rove the u se efficiency of w ater and fert ilizer bu t a lso aba te the environm en ta l po llu t ion. U nder the condit ion

of app lying the sam e ino rgan ic slow 2release com pound fert ilizer ( ISF ) , a field experim en t w as conducted in co ld

and ro t ten flooded paddy field to invest iga te the effects of th ree d ifferen t paddy su rface m anagem en ts, i. e.

conven t iona l f looding (CF ) , dryland covered w ith p last ic f ilm (D F ) and dryland covered w ith straw (D S) on the

grow th characterist ics and yield of rice, n it rogen fo rm s in leaf, fert ilizer2N u se efficiency, con ten ts of am ino acid

and p ro tein in rice. R esu lts ind ica ted tha t the rice agronom ic characterist ics (p lan t heigh t, t illering capacity,

st raw w eigh t, num ber of sp ike and gra in w eigh t) of D F w ere the best. Com pared w ith the rice yieldsof CF and

D S, the rice yield of D F w as increased by 39. 1% and 41. 4% , respect ively. A t t illering stage ofrice, the con ten ts

of am ino acid, p ro tein n it rogen and to ta l n it rogen in rice leaf w ere in the o rder of D F > D S> CF. How ever, a t

t illering and boo t ing stages, the con ten ts of NO -
3 2N fo r D F and D S w ere abou t tw ice as m any as tha t of CF. T he

apparen trecovery ra te and agronom ic efficiency and physio log ica l eff iciency of n it rogenfo r rice w ere in the o rder of

D F > CF> D S. It w as ind ica ted clearly tha t the n it rogennu trit ion in rice leaf a t t illering stage affected the con ten ts

of am ino acidsand p ro tein in rice and dryland covered w ith p last ic f ilm cou ld im p rove the quality of rice.

Key words: rice; m u lched dry farm ing; con tro lled2release com pound fert ilizer; agronom ic characterist ics;

n it rogen nu trit ion
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