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不同土壤覆盖物对旱作水稻生长和产量影响

王甲辰62刘学军672张福锁62吕世华!2曾祥忠!2曹一平6
861农业部植物营养学重点开放实验室2中国农业大学植物营养系2北京 6###9:;!1四川省农科院土肥所2成都

"6##""<

基金项目=国家重点基础研究专项经费资助项目8*6999#66>#><;国家自然科学基金资助项目8:9?#6#6@<
收稿日期=!##6A#6A#>;修订日期=!##6A66A#6
作者简介=王甲辰869"BC<2男2河北定州人2博士D主要从事于植物营养生态生理研究D

7 通讯作者 $4EF/GH/GI/GGJKL/5MJ5IJ2’ANOP0=0P4@6#QNOP01IO41JM41I5

摘要=在四川盆地通过田间试验研究了不同覆盖物对旱作水稻植株生长及产量的影响D结果表明2在有效铁含量较高而

有效锰含量较低的土壤上2覆地膜及传统淹水处理在整个生育期没有表现缺锰症2而覆麦秆处理前期分蘖能力差2生长

缓慢2表现严重的缺锰症D在覆麦秆处理裂区灌施 !R的S5,(:溶液8每次 :B#TUVFN!<两次后2水稻株高W分蘖和生物量

都迅速增加2说明覆麦秆处理水稻受到了锰的胁迫D其原因与地膜处理明显提高土壤温度2而覆麦秆处理却具有降温作

用有关D试验还发现2灌施锰肥能够补偿温度降低所造成的不利影响D水稻产量以覆地膜处理最高2其次是覆麦秆灌锰处

理2再次是传统淹水处理2覆麦秆未灌施锰肥处理产量最低2后者与其它处理差异也达极显著水平D覆地膜条件下2水稻

产量随施氮量的提高而提高2但当施氮量为 6B#TUVFN!后产量变化不大D与传统淹水相比2覆盖旱作处理显著降低总耗

水量2节水率达 "@X6Y;并在产量基本不变或有所提高的前提下2提高水分利用效率 !C@倍D
关键词=旱作水稻;缺锰;土壤覆盖物;产量;节水
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由于传统水稻栽培方法耗水量达到 >?=??g>X=??3XL-3H2有些地方甚至高达 X????3XL-3H2所以在

我国水源h能源十分紧张的情况下2水稻节水灌溉具有十分重要的经济h社会和生态效益i而按中国水稻研

究所和其它省的试验研究与实践2水稻需水量只要达 J=??3XL-3H左右就可使产量达 W???K)L-3Hj>k2由

此可以知水稻节水潜力十分巨大i

H?世纪 e?年代以来2以间歇h湿润等为代表的水稻节水灌溉技术发展较快2节水可达 H?IgJ?I2且

水稻产量比传统淹水更高jHg=ki地膜覆盖技术在我国旱地农业中已被广泛推广和应用2成为许多旱地作物

产量水平再上一个新台阶的重要措施jW28ki它的增产机制主要在于改善了土壤水h热状况jW2eg>?k和作物根际

的微生态环境i把地膜覆盖技术应用到水稻栽培中2就形成了水稻旱作覆膜栽培技术2这是在水源不足地

区首先发展起来的节水种植方式j>k2具有明显的增产和稳产效果i覆膜旱作水稻技术因其比间歇h润湿灌

XHdW期 王甲辰等b不同土壤覆盖物对旱作水稻生长和产量影响
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溉更具有显著的节水效应!近几年受到了许多研究者的重视"
与此同时!在 #$世纪 %$年代末至 &$年代初相继在中国’(()和印度’(#)发现水旱轮作土壤上小麦缺锰问

题*#$世纪 +$年代的一系列研究发现造成小麦缺锰的主要原因是由于传统淹水条件下!土壤淋溶和淹灌

水稻植株对锰的奢侈吸收所致’(,)!所以要保持水旱轮作土壤的锰素肥力!就要改变水稻传统的水分管理!
减少土壤有效锰的损失’(-)"
近年来随着社会经济的发展!成都平原农民露天焚烧小麦秸秆的现象日益普遍!给社会.环境.生态造

成了严重的影响!小麦秸秆的有效利用也成为当务之急"为此于 (+++年水稻季开始在四川省温江县进行

了不同覆盖条件下的旱作水稻试验!目的在于比较不同覆盖物对旱作水稻生长及其产量的影响!以揭示不

同覆盖物改善土壤生态环境!影响水稻植株的生长机理"

/ 材料与方法

/0/ 供试土壤及降水

试验在四川省温江县天府镇的灰色冲积性水稻土上进行!土壤 12345!有机质 ,$4-6786!有效 9:
#4%;6786!有效 <=5&45;6786!有效 >:$435;6786!有效 ?54#;6786!全 9:-,$;6786!全 <=#&43

6786"水稻整个生育期降水量在 (+++年为 %-+4+;;和 #$$$年为 -5545;;"

/0@ 试验方案

试验小区长 &;.宽 ,;!小区间隔 $45;!重复间间隔 #;"淹水小区四周用厚塑料膜纵向隔开!防止

水分侧渗影响旱作小区"所有处理均施过磷酸钙 %5$867A;#.氯化钾 (5$867A;#做基肥"试验共设 3个处

理BC旱作覆膜 D(E$86D7A;#F*G旱作覆膜 D#E%586D7A;#F*H旱作覆膜 D,E(5$86D7A;#F*I旱作

覆膜 D-E##586D7A;#F*J 旱作麦秸覆盖 D,E(5$86D7A;#F*K传统淹水栽培 D,E(5$86D7A;#F"D肥

为尿素!均做基肥于移栽前一次施入"另外!由于麦秆覆盖旱作处理在水稻移栽后不久植株表现出明显的

缺锰症!因此在第 5处理裂区为不施锰和灌根施锰处理!施锰裂区所施锰肥为 #L的硫酸锰溶液!每次施

用量为 -5$867A;#!施锰时间为移栽后第 (5天和第 #$天"所有处理重复 ,次"

/0M 栽培管理及取样方法

各旱作小区施肥后!覆地膜和麦秸E5#5$867A;#!相当于上季小麦单位面积的秸秆产量F"地膜紧贴地

面!并用土点压防风吹起*麦秸均匀覆盖地表!不露土面"水稻供试品种为岗优 5#%杂交稻"插秧密度为行

株距均 ,$N;!计 (&$$$$株7A;#"旱作处理栽秧用小铲挖穴.插苗*并在水稻整个生育期不灌水*传统处理

按当地淹水管理*其它管理均同当地管理方法"小区植株取样为具有代表性 ,穴7小区"植株含锰量采用硫

酸O高氯酸消煮!原子吸收分光光度计测定"

@ 结果与分析

@0/ 不同覆盖处理对土壤温度及有效锰.铁含量的影响

@0/0/ 土壤温度 观测发现!在水稻分蘖初期覆地膜与覆麦秸处理地表温度最高相差近 #$P*在地下

($N;处温度也相差 ($P"淹水处理地表温度虽不如覆地膜处理高!但也比麦秆覆盖处理高 ($P*在地下

($N;处最高也相差 %Q($P"从图 (还可知!在分蘖旺期覆地膜与传统淹水处理不论在地表!还是在地下

($N;处的温度都比覆小麦秸秆处理温高!但是差异变小"这是由于随着植株的生长!对地表的遮荫增加!
而使增温效果有所下降"在分蘖后期不同处理无论地表还是地下温度都没有前期差异大!这是由于植株完

全遮荫和覆盖秸秆处理的麦秆腐烂所致"由此结果可以得出!地膜覆盖处理在分蘖初期有较大的增温作

用!后期相对较小"

@0/0@ 土壤有效锰.铁含量 试验发现水稻移栽后不久覆麦秆处理植株生长缓慢!叶色淡黄!从其症状特

征与报道的水稻旱育秧苗缺锰症类似’(5)"同时!这一缺锰现象也为分蘖期水稻地上部和根系锰含量明显低

于的结果证实E图 #F"为此!于移栽后第 (5和第 #$天分两次灌施 #L的 9:RS-溶液!并在移栽后第 ,,天

取土样测定土壤有效锰和有效铁的含量!结果见表 ("从表中可以看出!供试田块土壤的有效锰含量比较

低!而有效铁含量相对较高!水稻覆盖旱作与传统淹水处理之间也无显著差异!但覆麦秆处理施锰后土壤

有效锰含量显著提高!增幅达 #0%;6786"以上结果说明!覆麦秆旱作水稻缺锰不是土壤有效锰不足所致!
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而是由于前期土壤低温引起根系吸锰能力下降所造成!

图 " 不同覆盖处理对不同分蘖时期地表#$%&’和亚表层#"$%&’温度日变化的影响

()*+" ,-.%-/0*.12312)41563/%.#$%&’/071581563/%.#"$%&’9.&:.6/956.;)9-)020.7/</1/33.%9.78<

7)33.6.0912)4&54%-1<19.&1756)0*6)%.9)44.6)0*19/*.1
表 = 水稻分蘖初期不同覆盖处理土壤有效锰和有效铁的含量#&*>?*’

@ABCD= EFAGCABCDHDAIJKILMINDINOGIJGPPDQDINNQDANRDINOANNSDBDTGIIGITMPNGCCDQGITONATD
项目

U9.&1

传统淹水

,6/7)9)20/434227)0*

覆地膜

V54%-23:4/19)%3)4&

覆麦秆

V54%-23;-./9196/;

覆麦秆WV0
V54%-23;-./9196/;WV0

有效锰 XY/)4/84.V0 Z+$[\$+] ]+̂_\$+Z_ Z+‘̂\$+ab [+"_\$+_"
有效铁 XY/)4/84.(. ZZ+]_\"‘+]" ]Z+‘$\]+[̂ ][+$_\[+‘Z ][+Z_\‘+‘_

图 ] 施锰前不同覆盖处理水稻植株锰含量

()*+] c4/09V0%20%.096/9)20236)%.)07)33.6.09

&54%-96./9&.0918.326.9-./::4)%/9)2023V03.69)4)d.6

e+e 不同覆盖物处理对旱作水稻生长的影响

e+e+= 株高 在不同覆盖物条件下f水稻植株高度变

化明显不同#图 Z’!水稻株高在前期以传统淹水处理最

高f而到后期覆地膜处理最高f覆麦秆不施锰处理的株

高最低f而该处理灌施锰肥后其株高迅速增加f但最终

其株高还是略低于覆地膜和传统淹水处理#图 Z’!

e+e+e 分蘖和成穗 从图 ‘可知f旱作覆膜处理水稻

具有分蘖早g分蘖多f其有效分蘖率高#达 [$h’的特

点!传统淹水处理分蘖没有覆地膜处理快f且分蘖成穗

率较低#_[h’!这说明覆地膜处理移栽后具有生长恢

复快g返青早f无效分蘖少的特性!从图‘还可知f覆麦秸施锰处理在移栽初期分蘖缓慢f而施V0后随着体

内锰吸收量的增加f其分蘖迅速增加f后期甚至超过了传统淹水处理!其成穗率也高达 [$hf而覆麦秸不施

锰处理的分蘖最慢g成穗率也相对最低#‘Zh’!有效穗是构成产量的重要因子f较高的分蘖和较高的成穗

率f才有可能会有较高的产量!在生产上常常采取一些措施来促蘖g控蘖g调整有效分蘖使水稻达到一定产

量水平!

e+e+i 生物量累积 从图 _可知f地膜覆盖处理生物量累积较快f而覆麦秆处理施锰肥的裂区水稻生物

量比不灌锰对照增加迅速f同时施锰后水稻叶色也逐渐变深!到移栽后 ‘[7f施锰肥处理的生物量比对照不

施 V0处理已有明显的差异!在收获期该处理与传统淹水和覆地膜处理的生物量已经无明显差异!在同一

田块施肥处理相同f但覆盖物不同造成其生物量的差异f进而会造成产量的差异!不同覆盖处理对水稻根

系的影响最大!覆麦秆处理开始根系生长极为缓慢#见图 [’f而淹水与覆地膜处理在移栽后恢复快g返青

早f生长迅速!从图 [中还可知f覆麦秆处理灌施锰肥后f根系生长比对照快f发达的根系为养分的吸收及

灌浆奠定了基础!传统淹水处理到后期根系生物量下降较多f这与作者所发现的淹灌水稻后期根系早衰
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!灌浆一半根系先死亡"地上部也随即干枯#的现象是相符的$

图 % 不同覆盖处理水稻株高的变化

&’()% *+,-+./(,0123./4+,’(+4.5.11,-4,678

6’11,9,/450’3:;3-+49,.4:,/45./6</.223’-.4’0/

=地膜覆盖 >传统淹水 ?覆麦秆@</ A覆麦秆

图 B 不同覆盖处理水稻分蘖的变化

&’()B *+,-+./(,014’33,9/;:7,95.5.11,-4,678

6’11,9,/450’3:;3-+49,.4:,/45./6</.223’-.4’0/

>覆地膜 =传统淹水 ?覆麦秆@</ A覆盖秆

图 C 不同覆盖处理水稻地上生物量的变化

&’()C *+,23./45+0047’0:.55-+./(,51096’11,9,/4

:;3-+:.4,9’.349,.4:,/45

D传统淹水 >覆地膜 ?覆麦秆 =覆麦杆@</

图 E 不同覆盖处理水稻地下部生物量的变化

&’()E *+,23./490047’0:.55-+./(,51096’11,9,/4

:;3-+:.4,9’.349,.4:,/45

D传统淹水 >覆地膜 ?覆麦秆 =覆麦杆@</

F)G 不同覆盖物对产量及产量构成因子的影响

不同处理的水稻产量见表 H$从表中可看出"常规施氮条件下!ICJK(L+:H#覆地膜处理水稻产量最高"
传统淹水处理次之"覆麦秆处理最低"三者之间的差异均达到显著水平M而覆麦秆处理灌施锰肥后水稻产

量显著提高"并与传统淹水和覆地膜处理的产量无明显差异"这说明覆麦秆旱作处理水稻前期生长虽然较

差"但如果及时追施锰肥"能够在很大程度上补偿因缺锰所造成的产量损失$从表 H还可知"覆地膜处理旱

作水稻的产量随氮肥用量的增加而增加"但在施氮量达 ICJK(L+:H以后产量基本持平不再明显变化"说

明覆地膜条件下旱作水稻施氮量不应超过 ICJK(L+:H$
表 F 不同覆盖物处理对水稻产量的影响 !K(L+:H#

NOPQRF STTRUVWTXYTTRZR[V\]QÛ VZROV\R[V_W[ZYUR‘YRQX
施氮量

a.223’-.4’0/9.4,
!aK(L+:H#

传统淹水

*9.6’4’0/.3
13006’/(

覆地膜

<;3-+0123.54’-
1’3:

覆麦秆

<;3-+01b+,.4
549.b

覆麦秆@ </
<;3-+01b+,.4549.b

@</
J B%Ic6
dC CHEc7-
ICJ CEJe7 ECIH. Bdee- EJI%.7
HHC ECHC.

所有处理无相同字母间表示差异达 Cf的显著水平!邓肯法# g.3;,5’/.3349,.4:,/45b’4+0;45.:,b0965
9,29,5,/45’(/’1’-./46’11,9,/-,.4Cf 2907.7’3’483,h,3!i;/-./j5:,4+06#

表 %进一步列出各覆盖处理水稻的考种结果$结合图%和表%可知"覆地膜处理的植株最高"有效穗最
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多!千粒重也最重!但其实粒数较低!空壳率较高"这可能是在生殖生长阶段受到了一定水分胁迫缘故"尽

管如此!由于覆膜的增温作用对灌浆有利!再加上有较高的有效分蘖!所以产量仍以该处理最高"覆麦秸不

灌施锰肥处理的株高最小!虽然其单穗实粒数最高#空粒数较少!但覆麦秆使根际温度降低对灌浆不利!千

粒重最低!再加上有效分蘖少!因而产量最低$同样在该处理由于灌施锰肥解决了前期旱作水稻的锰营养

胁迫问题!所以各种性状都得到改善!尤其是穗粒数#有效穗都有所增加!其产量也比较高!且与覆地膜处

理无明显差异"
表 % 不同覆盖物处理对水稻产量构成因子的影响

&’()*% +,,*-./,01,,*2*3.45)-6.2*’.4*3.7/321-*81*)0-/49/3*3.7

处理

:;<=>?<@>A

有效穗

BC=DE=FE<
G=@DHE<
IJKLMN?OP

单穗实粒数

:N<QREES;=D@A
<=HNG=@DHE<

I@R?F<;MG=@DHE<P

单穗空粒数

:N<<?G>TS;=D@A
<=HNG=@DHE<

I@R?F<;MG=@DHE<P

空壳率

:N<G<;H<@>=S<
UQ<?G>TS;=D@

IVP

千粒重

:N<W<DSN>G<;
>NURA=@XS;=D@A

ISP

传统淹水

:;=XD>DU@=EQEUUXD@S
JYZ[OY JJK[JY \][JL OL̂Z[ÔK OẐL[K̂J

覆地膜

_REHNUQGE=A>DHQDE?
OKK[\J JK\[J‘ ‘K[J‘ \ÔL[‘̂] OŶK[ĴK

覆麦秆

_REHNUQWN<=>A>;=W
JZ][OO JOK[ Y ‘J[Ja OâY[ŶZ O]̂‘[ĴJ

覆麦秆b_@
_REHNUQWN<=>A>;=Wb_@

JaO[\\ JL‘[O\ ‘Z[JK OŶL[‘̂K O]̂J[ĴK

综上结果可知!不同覆盖物所造成的温度差异!使得覆地膜水稻具有良好的生长环境!既有利于旱作

水稻根系的生长!也有利于对土壤养分的吸收!所以在土壤有效锰含量较低的情况下!覆地膜水稻没有表

现出缺锰现象!其生物量及产量都为最高"而覆秸秆旱作水稻由于覆麦秆的降温效应!造成其根系活力的

下降!对养分吸收能力尤其是对锰吸收能力降低!因而在分蘖初期表现出缺锰症"而对于传统淹水处理由

于土壤氧化还原电位较低!高价锰易转化为 _@Ob!所以也不会表现出缺锰症状"由此推断覆地膜能够改善

土壤环境条件!有利提高旱作水稻根系活力!促进对养分的吸收$同时增温#保湿作用又有利于土壤养分的

转化!提高了土壤养分的生物有效性!所以地膜处理生长良好"而麦秆覆盖处理!如果对土壤中的生长限制

因子如缺锰进行施肥等调控!就能弥补由于麦秆覆盖使温度降低造成分蘖初期生长不良的问题!从而使麦

秆覆盖处理也能取得可观的产量"

ĉd 不同覆盖旱作水稻的节水效应

表 L总结了不同覆盖物处理下旱作水稻的水分消耗和水分利用效率及节水的情况"从表中可以看出!
覆盖旱作的总耗水量大大低于传统淹水处理!其节水率达 ]\eJV!这在降雨量一致的条件下灌溉水数量的

大量节省是覆盖旱作水稻省水的关键"同时!表 L结果还表明水分的利用效率依次是覆地膜处理f覆麦秆

处理f传统淹水处理!而覆麦秆b_@处理的水分利用效率与覆地膜处理接近!这说明只要保证锰素等营

养的供应!覆麦秆旱作也能象覆地膜旱作一样在不降低产量的前提下显著提高水稻的水分利用效率!实现

了在高产条件下的水分资源高效利用"

% 讨论

水稻覆膜旱作具有增温#保水作用!从试验结果看还具有加快水稻返青和提高分蘖的作用"这些作用

有利于在冷凉#水分供应不稳定的地区推行水稻这一栽培方式gJ]h"目前在四川省低温山区和缺水的丘陵区

所进行的水稻覆膜试验均取得了一定的进展"作者 JaaZ年在四川省温江县所进行的水稻覆盖旱作试验中

曾发现覆膜旱作水稻有分蘖过旺的现象!而从本试验的结果看虽然覆地膜旱作水稻分蘖最快#最多!但还

是处于正常分蘖生长状态"这也许与试验田基础肥力有关"
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表 ! 不同覆盖物条件下旱作水稻的水分消耗及节水潜力

"#$%&! ’#(&)*+,-./0(1+,#,23#(&)-#41,50+(&,(1#%+6#&)+$1*)1*&.,2&)2166&)&,(/.%*7/#(&)1#%-

项目

89:;<

传统淹水

=>?@A9ABC?DEDBB@ACF

覆地膜

GHDIJBEKD?<9AI
EAD;

覆麦秆

GHDIJBELJ:?9
<9>?L

覆麦秆M GC
GHDIJBELJ:?9
<9>?LM GC

降雨量N;;O
P;BHC9BE>?ACE?DD

QRQST QRQST QRQST QRQST

灌溉量N;;O
P;BHC9BEA>>AF?9ABC

UVRU UWX UWX UWX

总耗水量N;;O
=B9?DL?9:>IBC<H;K9ABC

WTVRST YUZST YUZST YUZST

水分生产效率NFF>?AC[\FL?9:>O
]?9:>H<::EEAIA:CÎ

ZSWX ZSQW ZS_X ZSVV

节水率N‘O
a:>I:C9?F:BEL?9:><?bACF

c VXSU VXSU VXSU

麦秆覆盖旱作水稻处理受到土壤低温的不利影响d使其生长缓慢e分蘖少e产量低f这与紫甘蓝覆盖麦

秆在早春栽培中结果类似d而采用麦秆M地膜覆盖甘蓝比单纯覆膜或覆麦秆的产量都高gUQhf这充分说明地

膜的增温作用对旱作水稻的生长有利f但本试验条件下覆麦秆处理还出现了水稻缺锰现象d在灌施锰肥

N裂区O后缺锰症得到显著改善d水稻产量也恢复到正常淹水处理的水平f而同时除施锰裂区外d覆盖旱作

与传统淹水处理间土壤有效锰的含量却没有明显差异N表 UOf这说明覆麦秆处理水稻生长不良在很大程度

上是由于土壤前期低温N图 UO抑制了水稻根系对锰等营养元素的结果f由于试验地所属冲积性水稻土 Ki
高e质地轻常出现小麦缺锰问题gUThd因此在旱作覆麦秆条件下也容易诱化水稻的缺锰现象f众所周知d在淹

水后土壤氧化c还原电位降低d土壤有效锰增高f所以覆麦秆水稻旱作栽培可以通过在前期适当淹水来防

治缺锰问题d但能否彻底解决麦秆降温所造成的不利影响d需要进一步试验验证f
从水稻传统淹水栽培到覆地膜e覆麦秆旱作栽培d尽管可以大大提高水分利用效率e减少总耗水量e节

省灌溉水资源N表 TOd并获得与传统淹水相近或略高的产量N表 WOd但是也不能否认由此会对农田生态系

统的微环境变化产生复杂而深远的影响d其中包括土壤理化性质e微生物区系和作物根系分布等等f如何

评价水稻覆盖旱作条件下的经济e生态乃至环境效应d特别是将传统稻[麦轮作转变为覆盖条件下旱作稻[
麦轮作后整个系统的稳定性d还需要进一步的研究加以定量化f
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9@9?期 王甲辰等=不同土壤覆盖物对旱作水稻生长和产量影响
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