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水分管理对旱直播稻生长、氮磷吸收
及土壤分布的影响

李夏雯ꎬ卢树昌
(天津农学院农学与资源环境学院ꎬ天津ꎬ３００３８４)

摘　 要:为提高旱直播稻的水分利用效率、降低旱直播稻田土壤氮、磷素环境风险ꎬ本文采用两种水分管理方

式ꎬ即湿润灌溉(Ｔ１)和关键需水期灌溉(Ｔ２)ꎬ研究水分管理对旱直播稻生长、养分吸收及稻田土壤氮、磷素迁移情

况的影响ꎮ 结果表明ꎬＴ２ 处理有利于促进旱直播稻中后期生长ꎬ在拔节孕穗期株高为 ８０.６１ ｃｍꎬＳＰＡＤ 值为 ４１.０３ꎬ均
显著高于 Ｔ１ꎬ光合速率较 Ｔ１ 高出 ２０.７３％ꎻ在分蘖期、拔节孕穗期和灌浆期叶面积分别为 ４０.０８、３７.４９ ｃｍ２和 ３２.３５
ｃｍ２ꎬ较 Ｔ１ 分别提高 ９.２４％、６.１１％和 １３.５１％ꎮ Ｔ１ 处理的干物质量和总吸氮量较高ꎬ分别为 ３０ ５６８.６５ ｋｇｈｍ－２和

２８７.７０ ｋｇｈｍ－２ꎬＴ２ 处理总吸磷量高于 Ｔ１ꎬ为 ４４.８５ ｋｇｈｍ－２ꎬ其稻谷吸磷量达 ２６.７０ ｋｇｈｍ－２ꎮ Ｔ１ 产量构成因子

优势明显ꎬ产量较高ꎬ为 １２ ６６６.００ ｋｇｈｍ－２ꎮ Ｔ２ 处理下土壤脲酶和碱性磷酸酶活性显著增加ꎬ较种植前增幅达

３８.２１％和 ７３.３３％ꎬ分别较 Ｔ１ 增加 ３.９４％和 ６.８２％ꎮ 土壤氮、磷迁移方面ꎬＴ２ 能够显著降低 ４ 个土层(０~ ３０ꎬ３０~ ６０ꎬ
６０~９０ꎬ９０~１２０ ｃｍ)的硝态氮、有效磷和水溶性磷含量ꎬ降幅分别为 １７.４８％ ~ ６５.９２％、１６.１８％ ~ ５７.４７％和 １０.３４％ ~
７.５３％ꎬ对减缓土壤氮、磷迁移有显著效果ꎮ

关键词:旱直播稻ꎻ水分管理ꎻ生长ꎻ氮磷吸收ꎻ土壤氮磷分布

中图分类号:Ｓ５１１.６ꎻＳ３６５　 　 文献标志码:Ａ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｄｒｙ ｄｉｒｅｃｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｉｃｅ

ＬＩ Ｘｉａｗｅｎꎬ ＬＵ Ｓｈｕｃｈａｎｇ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ ３００３８４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｗｏ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｎａｍｅｌｙ ｍｏｉｓｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ (Ｔ１) ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
(Ｔ２)ꎬ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｕｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｄｉｒｅｃｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｏｆ ｄｒｙ ｄｉｒｅｃｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｄｒｙ ｄｉｒｅｃｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｔ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｗａｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｄｒｙ ｄｉｒｅｃｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｗａｓ
８０.６１ ｃｍ ａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ４１.０３ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ Ｔ１. Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ￣
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｗａｓ ２０.７３％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ Ｔ１ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｆ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ４０.０８ꎬ ３７.４９ ｃｍ２ ａｎｄ ３２.３５ ｃｍ２ ａｔ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅꎬ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ９.２４％ꎬ ６.１１％ ａｎｄ １３.５１％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｔ１ꎬ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｍａｓｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ Ｔ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ３０ ５６８. ６５
ｋｇｈｍ－２ ａｎｄ ２８７.７０ ｋｇｈｍ－２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ Ｔ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ Ｔ１ꎬ
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ４４.８５ ｋｇｈｍ－２ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｗａｓ ２６.７０ ｋｇｈｍ－２ . Ｔ１ ｈａｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ
ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｙｉｅｌｄ ｏｆ １２ ６６６.００ ｋｇｈｍ－２ . Ｕｎｄｅｒ Ｔ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ ａｎｄ
ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎬ ｕｐ ｔｏ ３８.２１％ ａｎｄ ７３.３３％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｖａｌｕｅꎬ ａｎｄ ３.９４％
ａｎｄ ６.８２％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｔ１. Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎꎬ Ｔ２ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ (０~３０ꎬ ３０~６０ꎬ ６０~

收稿日期:２０２１￣０６￣１８　 　 　 　 　 修回日期:２０２２￣０１￣１３
基金项目:天津市重点研发计划科技支撑重点项目(１９ＹＦＺＣＳＮ００２９０)
作者简介:李夏雯(１９９５－)ꎬ女ꎬ山东潍坊人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为农田土壤与作物生长环境关系ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:１７８５４２５５５２８＠ １６３.ｃｏｍ
通信作者:卢树昌(１９７０－)ꎬ男ꎬ河北献县人ꎬ博士ꎬ教授ꎬ主要从事农田土壤质量与植物营养研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｌｓｃ９７０７＠ １６３.ｃｏｍ



９０ ｃｍ ａｎｄ ９０~１２０ ｃｍ)ꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ １７.４８％~６５.９２％ꎬ １６.１８％~５７.４７％ ａｎｄ １０.３４％~７.５３％ꎬ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｌｏｗｉｎｇ ｄｏｗｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｄｒｙ ｄｉｒｅｃｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｉｃｅꎻ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎻ ｇｒｏｗｔｈꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎꎻ ｓｏｉｌ ｎｉ￣
ｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 我国常规水稻生产中大水灌溉下淋失、地表蒸

发等途径造成稻田水分利用率低ꎬ严重制约我国水

稻种植的可持续发展[１]ꎮ 不合理施肥导致大量氮、
磷素在土壤中积累ꎬ长期淹水覆盖增加了氮磷向土

壤下层及周围的扩散运移ꎬ不利于氮、磷等营养元

素的保持ꎬ且易造成环境风险[２－５]ꎮ
旱直播稻节水显著且水分利用率高ꎬ能够缓解

中国农业用水短缺问题ꎬ同时可确保粮食安全ꎮ 在

农业生产过程中ꎬ水分作为土壤肥力中最活跃的因

素ꎬ不仅影响着作物生长ꎬ对土壤氮磷的流失也起

着决定性作用ꎮ 而稻田采用间歇灌溉能减少灌溉

用水量、减少溢流损失ꎬ减少氮磷的渗漏量及地表

流失量[６－７]ꎮ 有研究表明ꎬ节水灌溉可以有效减少

肥水流失ꎬ降低耗水量ꎬ提高水分利用效率ꎬ减少水

体污染ꎬ有利于保护生态环境[８－１０]ꎮ ＷＡＮＧ 等[１１]研

究表明ꎬ相比水层灌溉ꎬ轻干湿交替灌溉可以调节

地上部冠层结构ꎬ能控制不必要的营养生长ꎬ从而

增源扩库达到产量增加的目的ꎮ 魏永霞等[１２] 研究

表明ꎬ滴灌旱直播相对于淹水灌溉ꎬ虽除分蘖末期

外在其他生育时期内光合速率较低ꎬ但显著提高了

水分利用效率ꎮ 旱直播稻田中ꎬ适度的干湿交替管

理措施在一定程度上可以调节水稻根系周围的土

壤水分和氧气平衡ꎬ从而有利于促进水稻的生长发

育和产量形成ꎬ同时减少了氮磷的扩散运移ꎬ降低

稻田土壤氮磷环境风险ꎮ
目前ꎬ对旱直播稻的研究大多集中在栽培技术

以及施肥管理等方面ꎬ而对旱直播栽培技术下水分

管理方式对水稻生长特性以及土壤氮磷迁移效应

的影响研究相对较少ꎬ基于此ꎬ本试验提出在田面

湿润和关键需水期灌溉两种水分管理方式下ꎬ结合

优化施肥ꎬ探究水分管理对旱直播稻长势、养分吸

收及稻田土壤氮磷迁移情况的影响ꎬ以期为北方旱

直播稻栽培合理灌水、提高水氮利用效率、降低土

壤氮磷迁移环境风险提供一定参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验区位于天津市武清区大孟庄镇后幼庄村ꎬ
地理位置 １１６°５７′Ｅꎬ３９°３２′Ｎꎮ 该区为暖温带半湿润

大陆性季风气候ꎬ年均降水量 ５５０ ~ ６０６ ｍｍꎬ６０％集

中在 ６—８ 月ꎮ 土壤类型为潮土ꎬ土壤质地为轻壤ꎬ
土壤 ＣＥＣ １５.５４ ｃｍｏｌｋｇ－１ꎬ保水保肥性能较差ꎬ表
层(０~３０ ｃｍ)土壤有机质 ２１.２１ ｇｋｇ－１、全氮 １.８６
ｇ ｋｇ－１、硝态氮 １０. ５１ ｍｇ  ｋｇ－１、有效磷 ３４. ５６
ｍｇｋｇ－１、速效钾 ２１２.３７ ｍｇｋｇ－１ꎬ地力中等以上ꎮ
３０~ １２０ ｃｍ 以下土层硝态氮含量为 ９. ３ ~ １１. ８５
ｍｇｋｇ－１、有效磷含量为 ６.２８ ~ １１.７４ ｍｇｋｇ－１ꎮ 由

于试验区常年大水漫灌ꎬ含水量较高的轻质土壤中

氮磷移动扩散性较强ꎬ存在较大氮磷向深层运移的

潜在环境风险ꎮ
１.２　 供试作物

早稻ꎬ品种为津原 Ｅ２８ꎮ 该品种为粳型常规稻ꎬ
京津唐地区种植全生育期平均 １７８ ｄꎮ
１.３　 试验设计

试验时间为 ２０２０ 年 ５—１０ 月ꎬ采用田面湿润和

关键需水期两种水分管理方式ꎬ设计 ２ 个处理ꎬ即
Ｔ１(湿润灌溉)ꎬＴ２(关键需水期灌溉)ꎬ３ 次重复ꎬ设
置保护行ꎬ共 ６ 个试验小区ꎬ单个小区面积 ３６ ｍ２(６ ｍ
×６ ｍ)ꎬ播种量为 ９０ ｋｇｈｍ－２ꎮ 两种灌溉方式按照各

自 ３ 个小区分开设计ꎬ中间采用 １.５ ｍ 的空白间隔带ꎮ
试验全生育期有效降水量为 ２５０ ｍｍꎬ水稻需水

量为 ９５０ ｍｍ[１３]ꎬ适用于平水年华北单季稻稻作区ꎬ
全生育期灌水量＝作物需水量－有效降水量[１４－１５]ꎮ

湿润灌溉即旱直播后立即进行田间灌水等待

出苗ꎬ在整个生育期内ꎬ灌小水、保持土壤湿润ꎬ全
生育期灌水量 ７ ５００ ｍ３ｈｍ－２ꎬ１０~１５ ｄ 灌一次ꎬ每
次 ７５０~９００ ｍ３ｈｍ－２ꎮ 关键需水期灌溉即旱直播

后待秧苗长到 １ 叶 １ 心时开始进行田间灌水ꎬ保证

水稻分蘖期、孕穗抽穗期及灌浆期的生理需水ꎬ适
时进行补水ꎬ全生育期灌水 ６ 次ꎬ每次 ７５０ ~ ９００
ｍ３ｈｍ－２ꎬ总灌水量 ４ ５００ ｍ３ｈｍ－２ꎮ

田间管理:全生育期施用纯氮 ３００ ｋｇｈｍ－２、
Ｐ ２Ｏ５ ９０ ｋｇｈｍ－２、Ｋ２Ｏ ７５ ｋｇｈｍ－２ꎮ 氮肥分为整

地、分蘖期、分蘖末期、拔节孕穗期 ４ 次施用ꎬ分别按

照 ４０％、２０％、２０％、２０％施入ꎬ即基追比 ４ ∶ ６ꎬ以尿

素形式提供ꎻ磷、钾作为基肥一次性施入ꎬ以磷酸二

铵和硫酸钾形式提供ꎮ
１.４　 测试方法

株高:茎基部至穗尖的高度ꎬ用卷尺测量ꎻ叶绿

素含量:分别取叶片叶尖、叶中和叶基各部位ꎬ用叶
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绿素仪(日本柯尼卡美能达ꎬ型号为 ＳＰＡＤ－５０２)测
定ꎬ取平均值ꎻ光合速率:用光合仪(型号为 ＣＩ－３４０ꎬ
购于北京思爱迪生态科学仪器有限公司)于 １０ ∶ ００
进行测定ꎮ 叶面积:测定叶长、叶宽ꎬ采用校正系数

法(叶长×叶宽×０.７３４８)测定叶面积[１６]ꎮ 以上叶片

取样部位均为顶部倒三叶ꎮ
收获时ꎬ将旱直播稻分茎叶、根、穗三部分称重

后自然风干晾晒ꎬ然后在 ７５℃烘干至恒重ꎬ计算干

物质量ꎮ 植物样品经浓硫酸－Ｈ２Ｏ２消煮后ꎬ分别采

用凯氏定氮法、钒钼黄比色法测定各部位全氮、全
磷含量ꎬ并计算各部位吸氮量(吸氮量 ＝干物质量×
含氮量)、吸磷量(吸磷量 ＝干物质量×含磷量)ꎮ 收

割前每小区取 ５ 穴考种ꎬ测定有效穗数、每穗粒数、
千粒重和结实率ꎮ

土壤脲酶活性采用靛酚蓝比色法测定ꎬ 以

ＮＨ４－Ｎ ｍｇｇ－１土(３７℃ꎬ２４ ｈ)表示ꎻ土壤碱性磷酸

酶活性采用磷酸苯二钠比色法测定ꎻ土壤硝态氮含

量采用氯化钙溶液浸提－紫外分光光度法测定ꎻ土
壤有效磷含量采用碳酸氢钠溶液浸提－钼蓝比色法

测定ꎻ土壤水溶性磷含量采用氯化钙溶液浸提－钼
蓝比色法测定ꎮ
１.５　 数据处理与分析

应用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据处理ꎬ采用

ＳＰＳＳ ２２.０ 软件进行单因素方差分析ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ 法

进行差异显著性检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同水分管理方式下旱直播稻的生长状况

如表 １ 所示ꎬ两个处理的株高均随生长时期的

递进呈增加趋势ꎬ叶绿素含量均在分蘖期达到最

高ꎬ而后随生育进程逐渐下降ꎮ Ｔ１ 处理株高在分蘖

期高于 Ｔ２ 处理ꎬ在拔节孕穗期显著低于 Ｔ２ 处理ꎬ
Ｔ２ 处理 ３ 个时期的叶绿素含量均高于 Ｔ１ꎬ说明 Ｔ１

湿润管理下旱直播稻生长初期长势较快ꎬＴ２ 关键需

水期管理有利于旱直播稻生育中后期生长ꎮ
随生育进程ꎬ两个处理旱直播稻不同生育时期

光合速率和叶面积均呈现下降趋势ꎮ Ｔ１ 处理在分

蘖期光合速率较 Ｔ２ 处理高 ５.３９％ꎬ而在拔节孕穗

期ꎬＴ２ 处理的光合速率较 Ｔ１ 处理高 ２０.７３％ꎮ Ｔ２ 处

理在分蘖期、拔节孕穗期和灌浆期的叶面积均高于

Ｔ１ 处理ꎬ增幅分别为 ９.２４％、６.１１％和 １３.５１％ꎮ 整

体来看ꎬＴ２ 关键需水期管理方式下旱直播稻叶面积

大、叶绿素含量高ꎬ中后期光合速率也较高ꎬ较 Ｔ１
湿润管理长势好ꎮ
２.２　 不同水分管理方式下旱直播稻的干物质量、养

分吸收及产量

　 　 如表 ２ 所示ꎬＴ１ 湿润管理方式下干物质量较

高ꎬ为 ３０ ５６８.６５ ｋｇｈｍ－２ꎬ较 Ｔ２ 处理增加 １１.９３％ꎮ
氮素吸收方面ꎬ两处理均为茎叶>稻谷>根ꎬ总吸氮

量 Ｔ１ 处理显著高于 Ｔ２ꎮ 茎叶部分 Ｔ１ 处理吸氮量

较高ꎬ较 Ｔ２ 处理增加 ２９.７０％ꎬ差异显著ꎬ占总吸氮

量的 ３６. １８％ꎬ而 Ｔ２ 茎叶部分则占总吸氮量的

３１.７６％ꎮ 根部、稻谷同样为 Ｔ１ 吸氮量较高ꎬ但与 Ｔ２
间未达显著差异ꎮ 说明 Ｔ１ 处理利于干物质量的积

累ꎬ对旱直播稻氮素吸收有明显的促进作用ꎮ 磷素

吸收方面ꎬ如图 １ 所示ꎬＴ１ 处理下茎叶、根部磷素吸

收量分别为 １４.１６、６.５６ ｋｇｈｍ－２ꎬ均显著高于 Ｔ２ 处

理ꎮ Ｔ２ 处理总吸磷量较高为 ４４.９０ ｋｇｈｍ－２ꎬ稻谷

吸磷量为２６.６０ ｋｇｈｍ－２ꎬ显著高于 Ｔ１ 处理ꎬ增加了

１３.２２％ꎮ 表明 Ｔ２ 处理对促进稻谷磷素吸收效果

显著ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ产量上 Ｔ１ 处理较高ꎬ为 １２ ６６６.００

ｋｇｈｍ－２ꎬ较 Ｔ２ 处理增加了 １６.４８％ꎮ 产量构成因

子方面ꎬＴ１ 处理下优势明显ꎬ其有效穗数、每穗粒数

和结实率均显著高于 Ｔ２ 处理ꎬ增幅分别为 ４.２４％、
７.２０％和１.６０％ꎬ千粒重高于 Ｔ２ 但差异未达显著水

表 １　 不同水分管理方式下旱直播稻各生育期的生长状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｄｒｙ ｄｉｒｅｃｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｉｃｅ ａｔ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

生育时期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ / ｃｍ２

叶绿素含量
Ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ / ＳＰＡＤ

光合速率
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ

/ (μｍｏｌｍ－２ｓ－１)
分蘖期

Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ
Ｔ１ ４６.３０±６.２１ａ ３６.６９±２.８３ｂ ４２.０３±０.７７ａ ２７.７７±３.２３ａ
Ｔ２ ４５.２９±５.１０ｂ ４０.０８±３.６０ａ ４２.１０±１.３２ａ ２６.３５±４.６８ｂ

拔节孕穗期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｔ１ ７７.３９±４.１３ｂ ３５.３３±３.５０ｂ ３８.２１±２.６１ｂ １３.７５±１.１３ｂ
Ｔ２ ８０.６１±２.４４ａ ３７.４９±０.８６ａ ４１.０３±１.８９ａ １６.６０±３.２５ａ

灌浆结实期
Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

Ｔ１ ９２.１０±２.８１ａ ２８.５０±３.１７ｂ ３５.９２±１.５７ｂ ６.８５±１.２５ａ
Ｔ２ ９１.４０±４.５７ｂ ３２.３５±２.１４ａ ３７.７２±２.７６ａ ５.０５±０.９０ａ

　 　 注:同列不同小写字母表示相同生育期处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ表中数值为平均值±标准偏差ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ (Ｐ<

０.０５)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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平ꎬ说明在湿润灌溉条件下能够促进穗部发育ꎬ更
有利于提高旱直播稻有效穗数、每有效穗总粒数ꎬ
以及获得较高结实率以增加产量ꎬ而在关键需水期

干湿交替的灌溉方式对产量因素有一定影响ꎮ
２.３　 不同水分管理方式下旱直播稻田土壤氮磷运

移情况

２.３.１　 土壤脲酶、磷酸酶活性 　 如表 ４ 所示ꎬ与种

植前相比ꎬ种植后两处理均能显著提高土壤脲酶、
磷酸酶活性ꎬ其中 Ｔ２ 处理显著提高了 ３８. ２１％和

７３.３３％ꎻ与 Ｔ１ 相比ꎬＴ２ 处理的脲酶、磷酸酶活性分

表 ２　 不同水分管理方式下旱直播稻
干物质量及吸氮量 / (ｋｇｈｍ－２)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｄｒｙ ｄｉｒｅｃｔ
ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

干物质量
Ｄｒｙ

ｂｉｏｍａｓｓ

吸氮量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ

茎叶
Ｓｔｅｍ

ａｎｄ ｌｅａｆ

根
Ｒｏｏｔ

稻谷
Ｕｎｈｕｓｋｅｄ

ｒｉｃｅ

总计
Ｔｏｔａｌ

Ｔ１ ３０５６８.６５ １０４.０９±４.１７ａ ２６.７９±１.１４ａ １５６.８１±４.９１ａ ２８７.６９±３.４１ａ

Ｔ２ ２７３１０.８０ ８０.２５±０.５９ｂ ２４.１２±１.２３ａ １４８.３１±２.３６ａ ２５２.６９±１.４０ｂ

　 　 注:不同小写字母代表相同部位处理间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐａｒｔ (Ｐ<０.０５).

图 １　 不同水分管理方式下旱直播稻的吸磷量

Ｆｉｇ.１　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｄｒｙ ｄｉｒｅｃｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

表 ３　 不同水分管理方式下旱直播稻产量及其构成因素

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｄｒｙ ｄｉｒｅｃｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｉｃｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

有效穗数
/ (个ｍ－２)
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ｅａｒ
/ (Ｎｏ.ｍ－２)

每有效穗
总粒数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｐｅｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ｅａｒ

千粒重
Ｔｈｏｕｓａｎｄ
ｋｅｒｎｅｒ

ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

结实率
Ｓｅｔｔｉｎｇ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
/ ％

Ｔ１ １２６６６.００ １７２.００ａ １３４ａ ２９.４０ａ ８２.７０ａ

Ｔ２ １０８７３.６５ １６５.００ｂ １２５ｂ ２８.８０ａ ８１.４０ｂ

别提高了 ３.９４％和 ６.８２％ꎮ 说明 Ｔ２ 处理对脲酶和

磷酸酶活性促进作用更明显ꎬ进而有利于促进旱直

播稻植株对土壤氮、磷的向上吸收ꎮ
２.３.２　 土壤硝态氮含量　 如图 ２ 所示ꎬ种植后两个

时期(中期ꎬ９ 月 １２ 日ꎬ拔节孕穗期ꎻ收获期ꎬ１０ 月

３１ 日ꎬ结实期ꎬ下同) Ｔ２ 处理均能够显著降低 ４ 个

土层的硝态氮含量ꎬ降幅在 １７.４８％ ~６５.９２％ꎻＴ１ 处

理中期与收获期 ３０~６０ ｃｍ 土层的硝态氮含量分别

较种植前降低 １５.２７％和 １５.４２％ꎬ在 ６０~９０ ｃｍ 土层

硝态氮含量升高但差异不显著ꎬ在 ９０ ~ １２０ ｃｍ 土层

硝态氮含量显著增加了 ２８.９３％ꎮ 与中期相比ꎬ收获

期各土层硝态氮含量均有增加趋势ꎬ可能因为结实

期追施了尿素ꎬ未被吸收利用的氮素随水向下运

移ꎬ但在 ９０ ~ １２０ ｃｍ 土层ꎬＴ２ 处理较种植前降低了

３.０１％ꎬ说明 Ｔ２ 处理降低氮素迁移效果较好ꎮ 综

上ꎬＴ２ 处理 ４ 个土层中硝态氮含量的降低幅度最

大ꎬ即 Ｔ２ 处理能够显著降低硝态氮含量ꎬ对减少土

壤氮素迁移有明显效果ꎮ
２.３.３　 土壤有效磷含量 　 如图 ３ 所示ꎬ在中期ꎬ与
基础值相比ꎬＴ２ 处理能够显著降低各个土层土壤有

效磷含量ꎬ降幅在 １６.１８％~５７.４７％之间ꎬ较 Ｔ１ 处理

各个土层显著(３０~６０ ｃｍ 除外)降低 ６.７３％~３７.６３％ꎬ

表 ４　 不同水分管理方式下稻田土壤脲酶、磷酸酶活性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｕｒｅａｓｅ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ｉｎ ｐａｄｄｙ
ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

脲酶 / (ｍｇｇ－１ｈ－１)
Ｕｒｅａｓｅ

碱性磷酸酶 / (ｍｇ１００ｇ－１ｈ－１)
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

基础值
Ｂａｓｅ ｖａｌｕｅ ０.１９２±０.００２ｃ ０.０６８±０.００３ｃ

Ｔ１ ０.２５５±０.００５ｂ ０.１１１±０.００４ｂ
Ｔ２ ０.２６５±０.００１ａ ０.１１７±０.００１ａ

　 　 注:不同小写字母代表相同土层处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 ２　 不同水分管理方式下稻田各土层的土壤硝态氮含量
Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ

ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
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而 Ｔ１ 处理在 ９０ ~ １２０ ｃｍ 土层较种植前有所增加ꎬ
表明其在中期磷素向深层运移ꎮ 收获期ꎬ相比种植

前 Ｔ１、Ｔ２ 处理均只在 ０~３０ ｃｍ 和 ３０~６０ ｃｍ 土层降

低了有效磷含量ꎬＴ２ 处理效果明显ꎬ在两土层较基

础值的降低率分别为 １３.８５％和 ２１.７１％ꎬ较 Ｔ１ 处理

分别降低８.０４％和 １８.０５％ꎻ在 ６０~９０ ｃｍ 和 ９０ ~ １２０
ｃｍ 土层ꎬ两处理有效磷含量较种植前均有所增加ꎬ
在 ９０~１２０ ｃｍ 土层ꎬＴ１ 处理较种植前增加 ２５.１６％ꎬ
较 Ｔ２ 处理增加 ２０.７２％ꎬ向深层迁移度较大ꎬ表明湿

润灌溉下相对增加了磷素迁移风险ꎮ 综上ꎬＴ２ 需水

关键期灌溉方式能够弱化磷素随水流失扩散ꎬ有效将

土壤磷素固持在土壤表层ꎬ减缓磷素向下迁移程度ꎮ
２.３.４　 土壤水溶性磷含量　 如图 ４ 所示ꎬ与种植前

相比ꎬＴ２ 处理两个时期均能够不同程度地降低 ４ 个

土层土壤水溶性磷含量ꎬ降幅在 １０.３４％ ~ ３７.５３％ꎻ
中期 Ｔ１ 在 ０~ ３０ ｃｍ 和 ３０ ~ ６０ ｃｍ 土层水溶性磷含

量有所降低ꎬ降幅为 １２.７８％ ~２６.７７％ꎻ在 ６０~９０ ｃｍ
和 ９０~ １２０ ｃｍ 土层水溶性磷含量有不同程度的增

加ꎬ说明 Ｔ１ 处理在种植后有磷素向下迁移情况ꎮ
收获期与中期相比ꎬＴ２ 处理各土层水溶性磷含量均

有不同程度的降低ꎬ其中在 ０ ~ ３０ ｃｍ 和 ３０ ~ ６０ ｃｍ
土层降低明显ꎬ分别达 ８.６２％和 ９.４２％ꎻＴ１ 处理则增

图 ３　 不同水分管理方式下稻田各土层的土壤有效磷含量
Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ

ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

图 ４　 不同水分管理方式下稻田土壤水溶性磷含量
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ

ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

加了水溶性磷含量ꎬ且在 ３０ ~ ６０ ｃｍ 增幅最大

(１９.０％)ꎬ说明 Ｔ２ 处理降低 ４ 个土层中水溶性磷含

量效果最好ꎬ对减缓土壤磷素向深层迁移效果显著ꎮ

３　 讨　 论

本试验结果表明ꎬＴ２ 处理生长前期株高较低ꎬ
这与赵步洪等[１７]研究相符ꎬ即水分亏缺致使细胞代

谢、营养物质运输受阻ꎬ株高降低[１８－１９]ꎮ 而中后期

优势明显ꎬ这可能是适度的水分胁迫改善了干物质

积累ꎬ株高增加[２０]ꎮ 殷大伟[２１] 研究认为ꎬ全生育期

轻干湿交替灌溉可以提高水稻尤其是中后期的株

高ꎬ这与本试验研究结果一致ꎮ 本研究发现ꎬ较 Ｔ１
处理ꎬＴ２ 处理下适度干旱使得中后期叶片叶绿素含

量升高ꎬ这与刘艳等[２２] 研究相一致ꎬ干湿交替使土

壤通气性提高ꎬ促进根系良好发育进而提高对水

分、养分的吸收ꎬ使 ＳＰＡＤ 值显著提高ꎮ
有研究表明ꎬ水稻控制灌溉和旱作管理下叶片

光合速率较淹灌均有所下降[２３－２４]ꎬ本研究得到ꎬＴ２
处理光合速率在分蘖期较低ꎬ生育中后期表现较

高ꎬ较 Ｔ１ 处理高出 ２０.７３％ꎬ灌浆结实期差异较小ꎬ
这可能是由于干旱控制造成叶片含水率下降ꎬ叶间

蒸腾作用加剧ꎬ在消耗单位水量情况下ꎬ有机物积

累增加[２５]ꎬ另外水分胁迫使得旱直播稻中后期根系

发达ꎬ拔节孕穗期 Ｔ２ 处理光合速率明显高于 Ｔ１ 处

理ꎬ说明根据作物需水规律进行适度节水灌溉ꎬ也
能促进旱直播稻正常生长ꎮ 本试验 Ｔ２ 处理叶面积

在生育中后期始终维持较高水平ꎬ这是由于水分胁

迫延缓了叶片衰老ꎬ与于美芳[２６]研究结果一致ꎮ
本试验研究发现ꎬ干物质量与吸氮量方面 Ｔ２

处理较低ꎬ这可能由于拔节孕穗期之后水分胁迫促

进根系发育ꎬ根系活力提高且获得较高根部干物质

累积ꎬ而这对旱直播稻籽粒生长产生了负向影

响[２７]ꎬ因而影响了产量ꎮ 磷素吸收方面ꎬＴ２ 稻谷吸

磷量显著高于 Ｔ１ꎬ这可能由于适度干旱下作物内部

运转加快ꎬ促进了旱直播稻磷素养分从茎叶向稻谷

的运输ꎮ 研究表明ꎬ直播稻后期干物质量积累与有

效穗数呈正相关[２８－３０]ꎬ与本试验 Ｔ１ 湿润灌溉下增

加了有效穗数及每有效穗总粒数的结果相一致ꎬ湿
润条件下保证了水分充足ꎬ能够加快地上部物质运

转ꎬ促进灌浆ꎬ提高产量ꎮ
本文研究结果ꎬ试验中期 Ｔ１ 处理土壤硝态氮

含量在 ６０~９０ ｃｍ 和 ９０~１２０ ｃｍ 两土层较种植前有

所升高ꎬ并且在 ９０ ~ １２０ ｃｍ 土层达显著差异ꎬ这可

能由于湿润管理下ꎬ旱直播稻生育中期需水旺盛ꎬ
累积在土壤中的硝态氮没有被及时汲取ꎬ在灌水的

淋洗下向下迁移脱离根区[３１]ꎬ增加了硝态氮向深层
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的迁移ꎻ而在试验后期ꎬＴ１ 处理土壤硝态氮含量除

在 ３０ ~ ６０ ｃｍ 土层含量降低外ꎬ在其他土层均有显

著增加ꎬ此为灌水加大与后期追肥的共同影响ꎬ这
与前人研究相一致ꎬ即土壤水分下渗会引起硝态氮

的淋失ꎬ且随降水或灌溉增多而淋失增大[３２－３３]ꎮ 而

Ｔ２ 处理土壤硝态氮含量较种植前能够保有降低趋

势ꎬ且在各个时期显著低于 Ｔ１ꎬ可能因为干湿交替

减缓了灌溉造成的下渗累积ꎬ适度干旱下土壤通气

性增强ꎬ旱直播稻根系发达且酶活性提高ꎬ有利于

促进氮素向上吸收利用ꎮ 有研究发现ꎬ作物获产后

硝态氮在土壤中含量会升高[３４]ꎬ这与本试验收获时

期硝态氮含量较中期升高的结果相一致ꎮ
本试验 Ｔ２ 处理降低 ４ 个土层有效磷、水溶性磷

含量的优势明显ꎬ降幅分别为 １６.１８％ ~ ４０.５０％和

１０.３４％~３７.５３％ꎬ可能由于干湿交替下土壤通透性

强ꎬ氧化条件促进了亚铁离子向三价铁离子转化ꎬ土
壤对磷亲和力增强ꎬ进而能够将磷素固持在土壤表

面ꎬ降低了有效磷含量[３５]ꎻ另外ꎬ土壤碱性磷酸酶活性

提高ꎬ土壤磷素周转加快ꎬ促进磷素向上吸收ꎬ这与余

双等[３６]研究结果相一致ꎬ说明 Ｔ２ 关键需水期灌溉有利

于磷素的保持ꎬ能够降低磷素向深层迁移的风险ꎮ

４　 结　 论

Ｔ２ 关键需水期灌溉方式有利于促进旱直播稻

中后期生长发育ꎮ Ｔ１ 湿润灌溉能够获得较高干物

质量与吸氮量ꎬ分别为 ３０ ５６８.６５ ｋｇｈｍ－２和 ２８７.７０
ｋｇｈｍ－２ꎬ而 Ｔ２ 处理对促进稻谷部位磷素吸收效果

显著ꎬ稻谷吸磷量达 ２６.７０ ｋｇｈｍ－２ꎮ 从产量看ꎬＴ１
能够提高有效穗数、每有效穗总粒数、千粒重和结

实率ꎬ获得较高产量 １２ ６６６.００ ｋｇｈｍ－２ꎮ 从土壤氮

磷迁移方面看ꎬＴ２ 关键需水期灌溉方式显著降低了

旱直播稻田土壤 ４ 个土层的硝态氮、有效磷和水溶

性磷含量ꎬ对减缓氮磷迁移有显著效果ꎬ能够有效

降低土壤氮磷迁移造成的环境风险ꎮ
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