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江淮丘陵季节性干旱区灌溉与施氮量对土壤肥力

和水稻水分利用效率的影响
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摘要：采用防雨棚池栽试验，研究灌溉模式和施氮量对水稻土壤肥力和水分利用效率的影响。结果表明，

灌溉模式与施氮量对土壤化学特性、土壤微生物学特性、产量及水分利用效率有着显著影响。与常规灌溉相比，控

制灌溉条件土壤有机质含量、全氮含量、全钾含量、速效磷含量、速效钾含量、细菌数量、真菌数量和水分利用效率

增加，碱解氮含量和放线菌数量降低。随着施氮量增加，土壤有机质含量、全氮含量、碱解氮含量、放线菌和真菌数

量增加，而全磷含量、全钾含量、速效磷和速效钾含量降低，产量和水分利用效率呈现先增加后降低的趋势。在本

研究条件下，以控制灌溉模式，施氮量180 ks·hm-’，产量达到11 495 ks·hm-’，节本增效效应最佳。
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Effects of irrigation and nitrogen fertilization on soil

fertility and water use efficiency of rice
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Al咖let：The effects of irrigation and nitrogen(N)fertilization on soil fertility and water use efficiency(WUE)of

rice were studied in an experiment of pool culture within rain—proof shelter．Samples were collected from treatments under

control and conventional irrigation receiving N application of 90 kg。hm一，180 kg‘hm乞and 270 kg·hm～．The results

showed that irrigation and nitrogen fertilization significantly influenced chemical and microbiological characteristics of

soil，and yield and water USe efficiency of rice．Compared with conventional irrigation，organic matter，total N，total P，

total K，available P，available K，WUE，quantity of bacterium and quantity of fungus increased while available N and

quantity of actinomycete decreased under control irrigation．With the increment of N application rates，organic matter，

total N，available N，quantity of fungus，quantity of actinomycete increased，while total P，total K，available P，avail—

able K，quantity of bacterium decreased．However，yield and water use efficiency of rice reached the highest at 180

蝇‘l蚰～of N applied．It was concluded that control irrigation combined with suitable N application rate(180

kg’hm。2)could benefit rice production by reducing cost and gaining high yield．

Keywords：rice；irrigation；nitrogen application；water use efficiency；soil chemical characteristics；soil mierobio．

109ical characteristics

水分和氮素合理配置是调控作物生长发育、提

高作物产量、控制农业面源污染的重要措施uj。在

节水灌溉条件下，配合适量的养分，能够有效提高自

然降水和灌溉水的利用率【2-5j。安徽省是我国水稻

主产省份之一，江淮丘陵地区单季稻占全省单季稻

的一半以上，是重要的水稻集中产区和商品粮基地。

该区属亚热带向暖温带过渡气候区，适合单季中稻

的生长，但南北气流在此交汇，造成自然降雨时空分

布不均，与蒸发量分布不同步，常年约50％集中在

41月，夏秋之间高温少雨，7—9月蒸发量接近全
年的一半，常出现季节性干旱，造成该区出现严重

伏、秋干旱灾害，加之丘陵地形地貌的复杂，灌区工
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程老化及灌溉技术落后等原因，干旱胁迫仍然是制

约本地区水稻稳产高产的瓶颈[6-7]。与此同时，水

稻生产中普遍存在沿袭常规施氮量和常规灌溉模

式，导致水分利用效率低和氮肥过量施用的问题，是

造成水稻产量和氮肥利用率低的主要原因一J。一直

以来采用合适的稻田水分管理技术，以提高土壤肥

力、提升水分利用效率与增加水稻产量是当前农业

可持续发展中的一个重要问题。目前研究者对有关

江淮丘陵地区提高化肥利用效率和旱涝灾害对策等

方面作了较多的报道一_9j，而关于灌溉与施氮量对

土壤肥力和水稻水分利用效率的研究较少。因此，

为改善农业生产季节性缺水状况，提高水资源和氮

肥利用效率，减小旱灾造成的损失，提高稻米品质与

产量，迫切需要开展稻基农田的氮素与水分高效利

用研究。为此，本研究通过防雨棚池栽试验分析了

节水灌溉和氮肥施用对稻田土壤肥力与水分利用效

率的影响，旨在为江淮丘陵区典型季节性干旱区稻

作持续稳产高产和高效利用水资源服务。

1材料与方法

1．1研究区域概况

试验于2009年与2010年在安徽省凤阳县安徽

科技学院植物科技园进行。该区位于安徽省东北

部，处于淮河中游南岸地区，属于北亚热带亚湿润季

风气候，降水年度和季节分布极不均匀，常年约

50％集中在4-_6月，夏秋之交高温少雨，7—9月蒸

发量接近全年的一半，常出现季节性干旱。供试土

壤为黄棕壤，其基本理化性质为：pH值6．21，全氮含

量1．41 g·kg～，全磷含量1．84 g·kg～，全钾6．99

g·kg-。，有机质含量9．87 g·kg～，碱解氮含量68．10

mg·kg一，速效磷含量32．8 mg·kg-。，速效钾含量
64．9 nag·kg一1。

1．2试验设计

试验在防雨棚固定水泥试验池内进行，池深1．2

m，封底，各试验池之间用砖砌混凝土隔离，防止小

区的水分交换。试验设置两种水分条件(C1一控制

灌溉：返青期田间保持10～20 mln的水层，黄熟期自

然落干，其它各生育期灌水后均不建立水层，土壤含

水率上限为饱和含水率，分蘖前期、分蘖中期、分蘖

后期、拔节孕穗期、抽穗扬花期、灌浆期和乳熟期的

土壤含水率下限分别取饱和含水率的70％、65％、

60％、80％、80％、80％和70％；C2一常规灌溉：灌溉

制度参照当地农民的大田灌水，除分蘖末期晒田和

黄熟期不建立水层外，各生育阶段保持浅水层10～
60 cm。)和三个氮肥施用水平(Nl一90 kg·llIIl-’、N2

—180 kg·hm-’、N3—270 kg·hm。2)，共6个处理(即

C1N1：采用控制灌溉和施氮水平90奴·hm。2的处

理；C1N2：采用控制灌溉和施氮水平180 kg·hm‘2的

处理；C1N3：采用控制灌溉和施氮水平270 kg·hm‘2

的处理；C2NI：采用常规灌溉和施氮水平90

kg·hm‘2的处理；C2N2：采用常规灌溉和施氮水平
180 kg·hm。2的处理；C2N3：采用常规灌溉和施氮水

平270 kg·hm。2的处理)，每个处理设3个重复，共计

18个小区，随机区组排列，每个小区面积3．75 m2(3

mX 1．25 m)。

供试水稻品种为冈优527。6月8 13移栽，10月

8日收获。分蘖肥和穗肥分别于6月20日和7月

16日撒施，氮肥施用量为基肥：分蘖肥：穗肥=5：2：

3，氮、磷、钾肥料品种分别为尿素(含N46％)、过磷

酸钙(含P205 12％)和氯化钾(含K20 60％)，其中，

过磷酸钙施用量为75 kg·hm一，氯化钾施用量为

150 kg·hm～。病虫害的防治及除草等栽培管理同

当地大田水稻生产。

1．3测定项目与方法

1．3．1土壤化学性状每个样区采5个土样(0～

20 cm土层)，采用“s”形取样法。土样采好后，带回

实验室自然风干，过筛，待测。用重铬酸钾容量法一

外加热法测有机质，用半微量开氏法测全氮，用

NaOH熔融一钼锑抗比色法测全磷，用NaOH熔融一

火焰光度法测全钾；用碱解扩散法测碱解氮，用

Olsen法测定速效磷，用NH40Ac浸提一火焰光度法

测定速效钾恻。
1．3．2 土壤微生物学特性首先将取土工具在采

样点旁土壤中擦拭数次，然后除去土壤表面的枯叶，

铲除表面1 cm左右的表土，以避免地面微生物与土

样混杂，最后每个样区用5点取样法采0～10 cm表

土，混匀过2 nlnl筛，当13测定，否则在4℃下保存，

最迟不超过2 d。将新鲜土样研磨过1 min筛，一部

分土样测定土壤微生物数量，采用固体平板法进行

分离测定，其中，细菌数量采用牛肉膏蛋白胨琼脂平

板表面涂布法，真菌数量采用马丁氏(Martin)培养基

平板表面涂布法，放线菌数量采用改良高氏一号合

成培养基平板表面涂布法u1-12J。

1．3．3灌溉水量灌溉水量采用水表测定。

1．3．4需水量本研究采用防雨棚池栽方式进行，

试验小区四周及底部用混凝土浇筑，因此深层渗漏、

降雨量、地表排水为0，则需水量仅需根据灌溉量和

计算时段始末的水层或土壤水分含量进行计算。整

个生育期内，每13 8：00观测田面水层变化或土壤水

分测墒仪(FDR)观测田间土壤水分变化。需水量计
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算公式：E％=，一AW，式中，E％为需水量(mm)，，

为灌溉量(mm)，AW为水稻土体贮水量的变化。

1．3．5产量及产量构成小区产量，成熟后考种，

实收各小区计算作物产量。

1．3．6 水分利用效率 WUE=D形(Y)／ETm。式

中，WUE为水分利用率；DW(Y)为籽粒产量；E％

为需水量。

1．4数据分析与处理

采用Excel 2003和DPS 7．05软件对数据进行统

计分析。
、

2结果与分析

2．1 灌溉与施氮量对稻田土壤化学特性的影响

从表1可以看出，各处理对土壤有机质含量影

响达到显著差异，其排列顺序依次为C1N3>C1N2

>C2N3>C2N2>C1N1>C2N1。随着施氮量的增

加，土壤有机质含量增加，与C1N1相比，C1N2、C1N3

的有机质含量分别增加了10．28％、13．16％。与常

规灌溉相比，控制灌溉条件下土壤的有机质含量有

增加趋势，与C2N1、C2N2、C2N3相比，C1N1、C1N2、

C1N3的有机质含量相应提高了15．01％、6．70％、

8．05％。

就土壤全N、P、K含量而言，各处理对土壤全氮

含量和全钾含量影响达到显著差异，而对全磷的影

响未达到显著差异(表1)。随着施氮量的增加，土

壤全氮含量增加且差异显著，而土壤全钾有所降低，

与C1N1相比，C1N2、C1N3的全氮含量增加了

44．62％、89．23％，全钾含量降低了7．33％、8．45％。

与常规灌溉相比，控制灌溉下土壤的全氮含量和全

钾增加，如，与C2N1相比，C1N1的全氮含量和全钾

含量分别提高了25．00％、13．86％。

就土壤速效N、P、K含量而言，不同的处理条件

下，土壤速效N、P、K含量影响有所不同，其中对碱

解氮含量和速效钾含量的影响达到显著差异(表

1)。而对速效磷的影响未达到显著差异。随着施氮

量的增加，土壤碱解氮含量显著增加，与C1N1相

比，C1N2、C1N3的土壤碱解氮含量增加了21．16％、

31．73％；而土壤速效钾的含量有所降低，与C1NI相

比，C1N2、C1N3的速效钾含量降低了1．96％、

6．98％。与常规灌溉相比，控制灌溉下土壤的碱解

氮含量呈下降趋势，而速效钾有增加趋势，与C2N1

相比，C1N1的碱解氮含量下降了5．79％，速效钾提

高9．40％。

表1不同处理对土壤化学性质的影响

Table 1 Effects of irrigation and nitrogen fertilization on soil chemical characteristics

注：不同字母表示在O．05水平上差异显著，下同。

Note：Different letters nM∞signiflcant difference at P<0．05 level，and they are the smlle∞below

上述分析结果表明，氮肥施用与水分管理对土

壤有机质含量、全氮含量、全钾含量、碱解氮含量、速

效钾含量等化学特性指标产生了显著影响，而对全

磷与速效磷的影响未达到显著差异。氮肥的施用显

著提高稻田土壤的有机质含量、全氮含量、碱解氮含

量，降低了稻田土壤的全钾和速效钾含量。与常规

灌溉相比，控制灌溉条件下，稻田土壤的全氮含量、

全钾含量与速效钾含量增加，而碱解氮含量降低。

2．2灌溉与施氮量对稻田土壤的微生物学特性的

影响

从表2中可以看出，不同处理对稻田土壤细菌

数量的影响达到了显著差异，其排列顺序依次为

C1N1>C1N2>C2N1>C2N2>C1N3>C2N3。随着施

氮量的增加，土壤细菌数量降低，与C1N1相比，

C1N2、C1N3的细菌数量降低了5．66％和30．52％。

与常规灌溉相比，控制灌溉下稻田土壤细菌数量增

加，与C2N1相比，C1N1的土壤细菌数量增加了

20．98％。

不同处理对稻田土壤真菌数量的影响达到了显

著差异(表2)，其排列顺序为C1N3>C1N2>C2N3>

C2N2>C1N1>C2N1。稻田土壤的真菌数量随着施

氮量增加而增加，与C1N1相比，C1N2、C1N3的真菌
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数量提高了47．14％和76．56％。与常规灌溉相比，

控制灌溉下稻田土壤的真菌数量增加，与C2N1相

比，C1NI的土壤真菌数量提高了46．56％。

表2不同处理土壤微生物数量

Table 2 Effects of irrigation and nitrogen

fertilization on soil microorganism

从表2中还可以看出，灌溉与施氮量对稻田土

壤放线菌数量也达到显著差异，随着施氮量增加，土

壤放线菌数量增加，与常规灌溉相比，控制灌溉抑制

了放线菌的生长，数量有所降低。如，与C1N1相

比，C1N2、C1N3的放线菌数量提高了28．53％和

50．96％。与常规灌溉相比，控制灌溉下稻田土壤的

放线菌数量降低，与C2N1相比，C1N1的土壤放线

菌数量降低了14．52％。

就土壤微生物总量而言，当放线菌和真菌数量

很低时，细菌数量变化成为影响微生物量变化的主

因。本试验研究中的土壤中可培养的3大微生物数

量所占比例为：细菌90．54％～96．11％，放线菌

3．47％～8．58％，真菌比例最小，占0．35％。1．04％

(表2)。土壤微生物总量的变化趋势与细菌相似。

2．3灌溉与施氮量对水稻产量和水分利用效率的

影响

从表3可以看出，灌溉与施氮量对水稻产量的

影响达到了显著差异。所有处理中，以C2N2处理

产量最高，达11 514 kg·hm～，但与C1N2处理相比，

未达到显著差异。随着施氮量增加，水稻产量呈现

先增加后降低趋势，且差异显著。如，与C1N1处理

相比，C1N2、C1N3处理的产量分别提高了24．45％

和9．62％。

表3结果表明，各处理的水稻需水量达到显著

差异，随着施氮量增加，水稻需水量呈现增加趋势，

与C1N1处理相比，C1N2、C1N3处理的需水量增加

了17．46％和26．23％；与常规灌溉相比，控制灌溉

条件下，水稻的需水量显著降低，与C2N1处理相

比，C1N1处理的需水量降低了26．00％。

表3不同处理对水稻产量构成和水分利用效率的影响

Table 3 Effects of irrigation and nitrogen

fertifization on rice yield and WUE

灌溉与施氮量对水稻水分利用效率的影响也达

到了显著差异(表3)。随着施氮量增加，水稻水分

利用效率呈现先增加后降低趋势，与C1N1处理相

比，C1N2处理的水分利用效率提高5．91％，而C1N3

处理的水分利用效率降低了12．81％。相比常规灌

溉模式而言，控制灌溉模式水分利用效率提高

21．23％～42．96％。上述结果表明采用合理氮肥施

用技术和节水灌溉技术能够有效提高水稻水肥利用

效率，具有显著经济效益与生态效应。

3讨论

1)本文研究结果表明，在一定的范围内，增施

氮肥有助于提升土壤有机质含量，这主要是由于增

施氮肥可以促进农作物根系的迅速生长，从而提高

根际有机物质的输入，同时，根系分泌物是作物向土

壤输入有机c的重要途径，这与Kuzyakov等的研究

是一致的恻。随着施氮量增加，土壤全氮含量、碱

解氮含量提高，而土壤全磷、全钾、速效磷和速效钾

含量降低。这说明增施氮肥有助于改善水稻根际的

氮素营养，促进水稻生长，但通过植株带走了大量磷

素与钾素u4|。本研究中，控制灌溉有助于提升土壤

有机质含量、全氮含量、全磷含量、全钾含量、速效磷

与速效钾含量，这说明采用节水灌溉技术有效改善

了土壤化学特性，而常规灌溉由于长期在淹灌条件，

土壤的通透性降低，土壤水分渗漏强度增大，土壤养

分易流失，致使土壤保肥供肥能力下降。与常规灌

溉相比，控制灌溉下土壤的碱解氮含量有所降低，这

可能与水层灌溉下水稻吸收N的速度较快，稻田厌

气固氮菌增多，固氮量增加有关【15]。

2)在任何土壤中都以细菌数量最多，放线菌次

之，真菌再次之，藻类、原生动物等依次排列，它们对
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土壤中有机物的分解、氮和磷等营养元素及其化合

物的转化具有重要作用。本文研究表明，随着施氮

量增加，土壤中细菌数量降低，真菌数量与放线菌数

量提高，这说明较高含量的N肥在一定程度上抑制

了细菌的生长，刺激真菌和放线菌的快速生长【l 6J，

这可能是因为施用化肥促进植物生长，使根系发达，

根系分泌大量低分子量有机物，这些分泌的有机物

为根际土壤中微生物提供易于吸收利用的C源，从

而促进土壤微生物生长，使土壤微生物活性及数量

增加[17]，而又因为长期施用氮肥，磷、钾肥较少施

入，成为限制因子而影响到土壤中微生物的数量即

抑制了细菌的生长[18|。与常规灌溉相比，采用控制

灌溉模式有效增加了土壤中细菌数量和真菌数量，

但降低了土壤中的放线菌的数量。究其原因，可能

由于在水稻生育时期采用节水灌溉技术，实现了土

壤水分轻度亏缺，这种轻度水分亏缺不仅可以提供

生命所必需的水分，而且可以有效地改善土壤的通

气状况，为细菌和真菌的生命活动提供了良好环境；

但采取节水灌溉后，土壤的pH值升高，不利于放线

菌生长，致使放线菌数量下降。

3)本研究结果表明，在相同的农艺技术和气象

因素条件下，与常规灌溉模式相比，控制灌溉的需水

量降低了18．49％一26．00％，水分利用效率提高了

21．23％～42．96％，产量有所降低，但均未达到显著

差异。随着施氮量增加，产量呈现先增加后降低的

趋势，施氮量越高，氮素利用率越低，增加施氮量对

产量的增加无益[19]，因此水稻高效栽培要尽量减少

无效生长量，提高氮素利用效率，降低因过量施用氮

肥产生农业面源污染风险。已有研究表明，施氮量

与灌溉量有显著的互补效应，尤其在季节性干旱地

区，提高水分和氮肥的利用效率，实现了“以肥补水”

与“水肥耦合”[20]。在本试验条件下，以C1N2处理

水氮耦合效应最佳，产量最高，达11 495 kg-hm～，

水肥耦合效应显著。
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