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稻麦轮作系统中不同养分资源管理方式对水稻的影响
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　　摘要：通过田间试验，采取不同的养分资源管理方式，包括不施氮肥（ＣＫ）、ＮＰＫ均施、ＮＰＫ均施 ＋秸秆还田、ＮＰＫ
均施＋开花１周后控水，从轮作系统的角度运筹养分，探究稻麦轮作系统耕层水分与养分调控对地上部水稻生长的影
响，进而提高水稻产量以及肥料利用效率。结果表明，水稻季秸秆还田处理较常规ＮＰＫ处理产量提高３．８０％，成熟期
的氮素积累量、生物量分别提高３．４１％、４．４０％，氮肥农学利用率、吸收利用率、生理偏生产力、生理利用率则分别提
高９．６１％、５．７０％、３．８０％、３．７０％，说明秸秆还田能够促进作物对养分的吸收，提高氮素利用效率和作物产量；花后控
水与常规ＮＰＫ处理产量相当，但是花后控水处理下花前存储的干物质转运率增长５．９６百分点，说明花后控水能够在
不影响产量的情况下，减少灌溉次数，达到节约水资源的目的。因此，从水稻季来看，秸秆还田与花后控水可以作为提

高稻麦轮作潜力的有效途径，但仍需继续从整个稻麦轮作周期进行进一步的研究。
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　　江苏省最主要的作物种植模式是稻麦轮作，这属于水旱
轮作中常见的一种模式，水旱轮作是指在同一田块上交替种

植水稻和旱地作物（如小麦、油菜、马铃薯等）的种植方式［１］。

水稻、小麦两大粮食作物对江苏省的粮食产量贡献达８５％，
统计结果表明，我国水稻种植面积占世界水稻种植总面积的

２０％左右，其中稻麦轮作面积高达１３００万 ｈｍ２，总产占全国
粮食产量的１／４以上［２］。因此，研究养分资源在稻麦轮作系

统中的高效利用是十分重要的。

然而，目前我国水旱轮作系统中存在诸多问题。首先，养

分资源管理没有从整个水旱轮作系统的角度进行养分周年调

配［３］。水旱轮作系统的显著特征是土壤水分状况的季节性

干湿交替以及由此引起的土壤物理、化学和生物学过程随作

物季节的交替变化，而且形成了一个既不同于旱地又不同于

湿地的特殊稻田生态系统［４］。水旱轮作系统养分资源管理

不同于以往仅仅针对单季作物的优化施肥，应该从轮作系统

的角度来实施养分资源的优化配置和综合管理。但是如何在

水旱轮作过程中协调水稻和旱地作物之间养分资源的周年调

配、作物高产群体构建与养分调控、养分持续供应与环境保护

之间的矛盾，在理论与实践中一直未被解决［５－７］。其次，不合

理的耕作措施以及单一施用化肥等，引起土壤板结、土壤耕作

层变浅，导致生产力下降。有研究认为，秸秆还田能够有效地

改善土壤物理结构，培肥地力，还会缓解甚至避免因为焚烧秸

秆而造成的资源浪费、环境污染以及对土壤生产力带来的破

坏［８］。但是秸秆还田对作物产量的影响会因为各地的农业

因子不同而不同，需要从周年生产的角度去研究还田条件下

稻麦两季施氮量对水稻产量及其产量构成的影响以及是否会

对整个轮作周年氮素矿化和循环有什么影响［９］。

此外，近年来气候变化异常，季节性降水分配不均衡，因

此灌溉水短缺也成为水旱轮作系统重要的限制因素，而水分

对水稻来说是特别重要的限制因子［１０－１１］。可见，提高水稻的

水分利用效率，对应对气候变化具有重大的意义。目前国内

研究较多的是水稻籽粒灌浆期土壤干旱对产量的影响。有结

果表明，土壤干旱诱导的早衰导致籽粒灌浆期缩短，以致作物

产量下降［１２］。但也有研究表明，作物籽粒灌浆期土壤适度干

旱能够促进植株衰老，虽缩短灌浆持续期，但增大了籽粒灌浆

速率［１３］。但从整个轮作系统角度出发，水稻灌浆期控水干旱

对水稻产量和土壤氮素的影响以及对下茬小麦和整个系统生

产力的影响须进一步研究。由于这些问题的存在，水旱轮作

系统中水分、养分不合理投入引起的资源浪费与生态环境问

题已经非常严重，并引起了社会各界的广泛关注。进一步发

挥水旱轮作的生产潜力，实现水肥资源的高效利用、减轻其对

环境的负面影响已成为我国农业可持续发展的重要一环。

本研究以稻麦轮作为对象，在深入认识水稻和小麦高产

群体物质积累、养分需求及养分供应三大规律及其调控机理

的基础上，通过田间试验，采取秸秆还田、花后控水等不同的

养分资源管理方式，从水旱轮作条件下水分、养分状况周期性

变化的角度摸清稻麦轮作系统作物高产和养分高效利用的主

要限制因子，同时通过一套有效的监测体系来评价养分管理

的实际效果，不断改进管理策略，实现作物高产与养分资源高

效利用的同步，进而形成水旱轮作体系最佳养分管理技术。

１　材料与方法

１．１　试验地点和材料
试验于２０１３年６月开始在江苏省太湖地区农业科学研

究所试验田进行。供试土壤为土壤肥力较高的黄泥土，耕层

土壤基本理化性质：有机质含量为 ２３．６ｇ／ｋｇ，全氮含量为
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１．２５ｇ／ｋｇ，速 效 钾 含 量 为 １５２ｍｇ／ｋｇ，速 效 磷 含 量 为
８．４ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为６．７。供试水稻为江苏省常规早熟晚粳
稻品种镇稻１１号。
１．２　试验设计

试验采用随机区组排列设计。水稻季设 ＣＫ（不施氮
肥）、常规 ＮＰＫ均施、常规 ＮＰＫ均施 ＋秸秆还田、常规 ＮＰＫ
均施＋开花１周后控水４个处理，每个处理４次重复。其中
秸秆还田处理中秸秆为半量还田，在移苗前对田块进行耕翻

时，将秸秆切成小段翻埋入土壤中。花后控水处理开花１周
后停止灌水。施肥种类为尿素、过磷酸钙和氯化钾。常规

ＮＰＫ均施处理施氮肥（尿素）２４０ｋｇ／ｈｍ２，磷肥（过磷酸钙）
６０ｋｇ／ｈｍ２，钾肥（氯化钾）９０ｋｇ／ｈｍ２。ＣＫ处理除不施氮肥
外，其余同常规ＮＰＫ均施。氮肥按基肥、分蘖肥、穗肥、粒肥
各占施氮总量的３０％、２０％、２５％、２５％分４次施用；磷肥作
基肥１００％ １次施入；钾肥则按５０％基肥、５０％穗肥分２次施
用。水稻移栽日期为 ６月 ２４日，种植密度为 ２７．７５万
穴／ｈｍ２，每穴定植２株，株行距为２５ｃｍ×１３ｃｍ。
１．３　栽培管理

本试验在整个生育期均采用高产高效管理模式进行，即

在高效措施（充分利用土壤养分和环境养分基础上，合理施

用化肥，减少肥料施用量３０％，降低化肥的损失，使肥料利用
率提高２０％，同时减少化肥向环境的排放）基础上增加产量，
在高产措施（充分保证作物生长阶段所需养分，在高产栽培

措施下，充分挖掘并发挥水稻品种的产量潜力，提升水稻的产

量空间，使水稻再高产）基础上寻求更高的肥料利用率，两方

面措施相互结合，综合管理。

１．４　样品采集
水稻移栽前１ｄ（６月２３日）采集０～２０ｃｍ表层土壤样

品，以后分别在最大分蘖期（７月 ２９日）、拔节期（８月 １５
日）、孕穗期（８月２８日）、开花期（９月１７日）和成熟期（１１
月７日）采集０～２０ｃｍ表层土壤样品，同时在每个小区采集
水稻地上部植株样品３穴，以测定其生物量与氮素吸收积累
量。采集的土壤样品在４℃保存。植株样品于１０５℃杀青
３０ｍｉｎ，７０℃烘干至恒重。植株成熟后测各小区预先划定的
收获区范围内秸秆与籽粒的鲜质量，随机取样烘干，以折算产

量和含氮量。

１．５　测定项目及方法
１．５．１　叶片ＳＰＡＤ值的测定　用叶绿素仪（ＳＰＡＤ５２０型）测
定植株新完全展开叶，在叶片的上部、中部、下部分别重复测

３～５次，取平均值，每个小区重复测定１０张叶，平均值即作
为ＳＰＡＤ值。
１．５．２　地上部生物量　植株鲜样去根，用去离子水洗净，分
茎、叶、穗（生长后期），１０５℃杀青３０ｍｉｎ，７５℃烘干至恒重
（约７２ｈ）后用百分之一天平称质量。
１．５．３　土壤矿质氮含量　新鲜土壤充分混匀过２ｍｍ筛后
用０．０１ｍｏｌ／Ｌ的 ＣａＣｌ２浸提，１８０ｒ／ｍｉｎ下振荡６０ｍｉｎ后过
滤，浸提液中的铵态氮和硝态氮用连续流动分析仪

（ＣＦＡＡＡ３，Ｂｒａｎ＆ＬｕｅｂｂｅＩｎｃ．）测定。同时，用烘干法测定土
壤含水量，折算成每千克干土所含的铵态氮和硝态氮含量。

１．５．４　产量及产量构成因素　成熟期在每个小区随机调查
３０穴（株）植株的穗数，并随机选其中３株植株，测定每穗总

粒数、实粒数、饱粒千粒质量，并计算理论产量。实际产量测

定样方为５ｍ２。
１．５．５　干物质转运量

干物质转运量（ＤＭＴ，ｋｇ／ｈｍ２）＝花前干物质积累量 －成
熟时（秸秆＋穗轴）干物质积累量；

干物质转运效率（ＤＭＴＥ）＝干物质转移量／花前干物质
积累量×１００％。
１．５．６　植株吸氮量与氮素利用效率　成熟期植株样杀青烘
干后粉碎，用Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，得到待测液后，用连续流动
分析仪（ＣＦＡＡＡ３，Ｂｒａｎ＆ＬｕｅｂｂｅＩｎｃ．）测定待测液含氮量，计
算植株含氮量，以估算各项氮素利用效率指标。同时根据单

位面积地上部干物质量计算可得植株地上部吸氮量。

氮素农学利用率（ｎｉｔｒｏｇｅｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＡＥＮ）
（ｋｇ／ｋｇ）：施氮肥区与不施氮肥区稻谷产量之差与施氮水平
的比值，即单位施氮量的产量增加量；氮肥吸收利用率

（ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＲＥＮ）（％）：施氮肥区与不施氮
肥区地上部氮素积累量之差与施氮量的比值；氮肥偏生产力

（ｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｐｐｌｉｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＰＦＰＮ）（ｋｇ／ｋｇ）：
单位面积植株籽粒产量与单位面积施氮量的比值；氮素生理

利用率（ｎｉｔｒｏｇｅｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＰＥＮ）（ｋｇ／ｋｇ）：作物
因施用氮肥而增加的产量与相应的氮素积累量的增加量的比

值；氮素收获指数（ＨＩ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ）为子粒氮素积累
量与氮素累积总量的比值。

１．６　数据处理
数据用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２０１０和 ＳＡＳ软件（９．０版

本）进行ＡＮＯＶＡ方差分析处理，并用ＬＳＤ法对处理间进行差
异显著性比较。

２　结果与分析

２．１　不同管理方式对水稻产量及地上部生物量的影响
２．１．１　不同管理方式对水稻产量的影响　与对照相比，ＮＰＫ
均施的３种处理下水稻产量、产量构成（有效穗数、穗粒数）
以及收获指数多显著增加（表１），说明氮肥的施用对水稻生
长有显著影响。但是，ＮＰＫ均施３种不同处理之间的水稻产
量差异不显著。与常规ＮＰＫ处理相比，秸秆还田处理下水稻
产量增加３．８１％，花后控水处理则降低０．４９％。花后控水处
理下水稻产量降低，说明开花灌浆期控水干旱会影响水稻产

量。有研究表明，强势粒的灌浆一般要 ２周左右才能完
成［１４］，花后１周控水会导致籽粒灌浆期缩短。但是，控水可
以增加水稻穗粒的结实率和提高收获指数。

表１　不同养分资源管理方式下水稻产量及产量构成

处理
有效穗数

（万／ｈｍ２）
穗粒数

（粒／穗）
结实率

（％）
千粒质量

（ｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
ＨＩ

（ｋｇ／ｋｇ）

ＣＫ １６４ｂ １１７ｂ ９８．１ａ ２９．２１ａ ５６１１ｂ ０．５２ｂ
常规施肥 ２９２ａ １３７ａ ９６．１ｂ ２５．８７ｂ ９３３２ａ ０．５５ａｂ
花后控水 ２７３ａ １３７ａ ９６．３ｂ ２５．６３ｂ ９２８６ａ ０．５８ａ
秸秆还田 ２８０ａ １３６ａ ９４．４ｂ ２５．３７ｂ ９６８８ａ ０．５８ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
下表同。

２．１．２　不同管理方式对水稻地上部生物量的影响　与对照
相比，在整个生育期内，ＮＰＫ均施的３种处理均能显著增加
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水稻地上部生物量（图 １），在成熟期生物量增加幅度在
５７．５２％～６４．４６％之间，表明施用氮肥能促进水稻地上部生
物量的积累。与常规ＮＰＫ相比，秸秆还田处理下苗期地上部
生物量较低，可能是因为秸秆腐蚀相对较慢，没有对水稻的地

上部生物量的积累起到促进作用。有研究指出，秸秆还田后

水稻生长要比无秸秆还田处理要慢些［１５］。随着生育期的推

进，从拔节期开始秸秆还田处理地上部生物积累量迅速上升，

在孕穗期增幅最大，并逐渐高于常规ＮＰＫ处理。在水稻成熟
期，秸秆还田处理下生物量提高４．４０％。因此秸秆还田有利
于水稻地上部生物量的积累，而花后控水可能因水稻受到水分

胁迫促进干物质转运，地上部生物量略低于常规ＮＰＫ处理。

２．２　不同管理方式对水稻氮素利用率的影响
与常规ＮＰＫ处理相比，秸秆还田处理下水稻氮素利用率

的各项指标均有所提高（表２），说明秸秆还田能够影响水稻
对氮素的吸收与利用，有利于提高氮肥利用效率。与常规

ＮＰＫ处理相比，花后控水处理的氮肥吸收利用率降低
４８８％，这可能是由于控水使后期土壤中养分形态发生变化，
植株氮素吸收量低于常规ＮＰＫ处理所致，而氮肥生理利用率
较高则可能与花后控水处理促使干物质转运增强有关。

表２　不同管理方式下水稻氮素利用率

处理
氮肥农学利

用率（ｋｇ／ｋｇ）
氮肥吸收利

用率（％）
氮肥偏生产

力（ｋｇ／ｋｇ）
氮肥生理利

用率（ｋｇ／ｋｇ）

ＣＫ
常规施肥 １５．５０ａ ５１．２５ａ ３８．８８ａ ３０．２４ａ
花后控水 １５．３１ａ ４８．７５ａ ３８．６９ａ ３１．４１ａ
秸秆还田 １６．９９ａ ５４．１７ａ ４０．３６ａ ３１．３６ａ

２．３　不同管理方式对土壤氮素养分含量的影响
２．３．１　不同管理方式对土壤铵态氮含量的影响　就整个生
育期而言，土壤铵态氮含量表现为逐渐降低的趋势（图２）。
由于施肥主要集中在水稻生长前期，尿素在土壤中发生水解

作用产生大量铵态氮，导致铵态氮含量高。拔节期和孕穗期

施入拔节肥与孕穗肥后，土壤铵态氮含量出现２个高峰。而
随着水稻生长速率加快，吸收氮量增加，土壤铵态氮含量持续

降低，再加上水稻成熟前１周已停止灌水，土壤水分含量下降
导致土壤中的铵态氮转化为硝态氮［１６－１７］，至水稻成熟期土壤

铵态氮含量降到最低。

与对照相比，ＮＰＫ均施的３种处理下，在水稻各个生育
阶段土壤中铵态氮含量均偏高。这说明氮肥的施入能显著影

响土壤中的铵态氮含量。ＮＰＫ均施的３种处理对土壤中铵
态氮含量的影响曲线基本趋于一致。与常规ＮＰＫ相比，从整
个生育期看，秸秆还田处理土壤中铵态氮含量略低，这可能由

于在秸秆还田初期，秸秆的施入向土壤中投入大量的碳，促进

微生物繁殖，出现与作物“争氮”的现象［１７－１９］，导致土壤中矿

质氮被暂时固定。因此铵态氮含量要低于常规 ＮＰＫ处理。
此外，由于试验田是第１年秸秆还田，土壤中没有形成固定的
微生物群体，整个水稻生育期土壤氮素的固定与释放还不稳

定。拔节期和水稻灌浆期秸秆还田处理较常规 ＮＰＫ处理铵
态氮含量高，可能与这一阶段腐熟秸秆向土壤释放氮素有关。

与常规ＮＰＫ相比，花后控水处理下土壤中铵态氮含量有
所降低。这主要由于控水之后土壤水分含量降低，氮素形态

发生改变，铵态氮转化为硝态氮。

２．３．２　不同管理方式对土壤硝态氮含量的影响　就整个生
育期而言，土壤硝态氮含量表现为从分蘖期到拔节期略有降

低，之后又开始升高，成熟期达到最高的变化趋势（图３）。前
期，土壤硝态氮含量较低，淹水条件下，水稻生育前期施入的

尿素发生水解作用首先形成铵态氮，而硝化作用被强烈抑制，

铵态氮成为水田中土壤无机氮的主要存在形态。到生育后

期，土壤硝态氮含量逐渐上升，是孕穗前追施氮肥的缘故，且

此时降水相对生育前期有所减少，土壤干旱促使大量铵态氮

发生硝化作用形成硝态氮。到成熟期土壤硝态氮含量又进一

步升高，是由于成熟前停止灌水，土壤水分含量降低促使铵态

氮转化为硝态氮。与其他３种处理相比，花后控水在控水处
理（９月２４日）之前，土壤中硝态氮含量的影响曲线趋势与其
他处理基本相同。而在控水处理后，土壤中硝态氮含量呈明

显上升趋势。这是由于控水之后导致水稻以黄酶作为主要的

呼吸氧化酶［２０］，从而促进对硝态氮的吸收，使干旱条件下水

稻维持较高的氮素营养水平，促使土壤中大量的氮素发生硝

化作用，以硝态氮的形式存在于土壤中。

２．４　不同管理方式对水稻生育期 ＳＰＡＤ值及氮素积累量的
影响

２．４．１　不同管理方式对 ＳＰＡＤ值的影响　有研究指出，
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ＳＰＡＤ值与叶片氮素含量有很好的相关性［２１］，在一定程度上

可以作为诊断水稻对氮素需求状况的一个指标。与对照相

比，ＮＰＫ均施的３个处理在各生育阶段测得的 ＳＰＡＤ值均偏
高（图４）。由此可见施用氮肥对于维持作物较高的氮素营养
具有重要作用。与常规ＮＰＫ相比，秸秆还田处理下水稻生长
后期ＳＰＡＤ值略高于常规 ＮＰＫ处理。这可能与后期秸秆分
解释放一部分氮素有关。花后控水的 ＳＰＡＤ值则要略低一
点，这是由于ＳＰＡＤ值受到土壤水势的影响［２２］，控水处理之

后土壤表现干旱，水势下降，植株受到水分胁迫，对氮素养分

的吸收受到抑制。

２．４．２　不同管理方式对氮素积累量的影响　与对照相比，在
整个生育期内，ＮＰＫ均施的３种处理增加了水稻的氮素积累
量（图 ５），在成熟期氮素积累量增长幅度在 １０５．４３％ ～
１１７．１２％ 之间，说明氮肥的施入能够显著提高水稻对氮素的
吸收与累积，促进作物生长。花后控水处理下植株氮素积累

量与常规ＮＰＫ处理在各生育阶段基本保持一致。而秸秆还
田在生育前期水稻植株氮素积累量略低，但是随着生育期的

延长，拔节期、开花期高于常规ＮＰＫ处理，成熟期秸秆还田处
理下氮素积累量提高３．４１％。

２．５　不同管理方式对孕穗前水稻茎鞘物质转运的影响
与对照相比，ＮＰＫ均施的３种处理下孕穗前水稻茎鞘物

质转运量及转运率有明显增长（表３）。这表明氮肥的施用能
提高水稻花后干物质积累量对产量的贡献率，而降低花前储

存物质对产量的贡献率。与常规ＮＰＫ相比，花后控水处理下
孕穗前茎鞘储存物质的运转率增长５．９６百分点，说明花后控
水能够提高干物质向籽粒中的分配比率，使运转效率提

高［２３］。这是由于在花后水分亏缺条件下，开花授粉后叶片制

造的光和产物降低，水稻灌浆物质中来自花后光合产物的比

例减少，而来自孕穗前茎、鞘中贮藏物质的比例增加［２４］，因此

导致转运量与运转率的提高。与常规ＮＰＫ相比，秸秆还田处
理下孕穗前茎鞘储存物质转运率减少５．５３百分点，这可能是
由于生长后期秸秆腐熟向土壤释放氮素营养，促进水稻花后

干物质的累积，降低花前储存干物质的转运。

表３　不同处理孕穗前水稻茎鞘物质的转运量

处理
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
孕穗前茎鞘储存物质转运量

（ｋｇ／ｈｍ２）
孕穗前茎鞘储存物质转运率

（％）
孕穗前茎鞘储存物质转运量对产量的贡献率

（％）

ＣＫ ５６１０ ２２．８３ ３７．４８ ３７．６４
常规施肥 ９３３０ ２６．１０ ３０．０２ ２５．８７
花后控水 ９２８４ ３１．２８ ３５．９８ ３１．１６
秸秆还田 ９６８７ ２１．１５ ２４．４９ ２０．２０

３　讨论

３．１　秸秆还田对水稻生长的影响
本研究结果表明，与常规 ＮＰＫ处理相比，秸秆还田后不

仅可以增加水稻产量，而且可以提高氮肥利用效率。其原因

主要有３个方面。首先，秸秆还田能够改善土壤的物理性状，
如提高土壤保墒能力，调节耕层土壤温度，改善土壤物理结

构，增加作物根际透气性等，为作物生长创造良好的环境［２５］。

其次，土壤微生物量在土壤生态系统可以作为判断土壤肥力

的一个指标。秸秆施入土壤后，秸秆碳被分解为有机质并被

微生物所吸收成为其有机体的一部分，提高了土壤有机碳的

积累，同时土壤微生物量增长，提高土壤肥力水平［２６］，为水稻

生长提供良好的养分供应环境。最后，大量的碳源为微生物

提供丰富的能源物质，促进秸秆分解释放矿物氮，使土壤氮素

得到更新和补偿，提升土壤的氮素水平［２７］。

但是本研究中水稻的增产幅度较低，可能是由于本试验

为第１年秸秆还田，土壤结构并未得到有效改善，且土壤中没
有形成固定的微生物群体，故而对水稻生长的影响不显著。

众多研究表明，长期秸秆还田对水稻确有明显的增产

作用［８，２８－２９］。

总之秸秆还田具有良好的土壤效应、生物效应和农田生

态效应，有利于提高氮素利用率和促进水稻生长发育，为水稻

的高产、稳产打下了良好基础。

３．２　花后控水对水稻生长的影响
本研究结果表明，花后控水主要通过改变土壤水分含量

及养分状况，对水稻的生长产生影响。首先，控水处理会通过

改变氮素形态而提高土壤中硝态氮含量。尽管氮素形态很大

程度上会影响植物对其的吸收与利用，但由于开花期之后水

稻对氮素养分吸收较少，土壤硝态氮含量的提高对于水稻的

最终产量无明显影响。并且，土壤中含有大量的硝态氮，能够

为喜硝作物生长前期提供足够的氮素营养，这可能有利于稻

麦轮作体系中的后茬小麦的生长。其次，控水会导致水分胁
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迫，影响水稻正常生长。有研究指出，籽粒的形成与花前积累

在茎鞘内干物质的再流转有着很密切的关系，而水稻干物质

的转运在很大程度上受土壤水分的影响［３０］。从本研究结果

看，花后控水处理下，茎鞘内干物质转运量对产量的贡献比例

明显高于常规ＮＰＫ处理，符合了前人关于适宜水分胁迫具有
促进水稻茎鞘内贮藏物质向穗部转运效应的结论［３１－３２］。水

分胁迫条件下花前茎鞘内储存的干物质转运量及转运效率的

提高，实质上是水稻自身应对逆境的一种补偿效应现象［３３］。

即当外界环境胁迫使花后光合产物积累受限时，花前储存在

茎鞘的干物质就作为选择性缓冲碳库以满足水稻生长的需

求。与干物质相似，适宜的水分胁迫可以提高营养器官中氮

的转运率［３４］，动员水稻花前叶片和茎鞘中储存的氮素参与再

分配和再利用，减少水稻营养器官中氮的滞留，有利于提高氮

素利用效率。因此在保证水稻产量的前提下，进行适宜的水

分胁迫是提高水稻氮素利用率，同时减少灌溉次数、节约水资

源的有效管理方式，更可能是一种有利于维持稻麦轮作周年

生产力的有效途径。
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Ｍｏｄｅｒｎ，２０００，２１（３）：１９７－２００．

［１２］ＸｕＺＺ，ＹｕＺＷ，ＺｈａｎｇＹＬ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｇｒａｉｎ
ｓｔａｒｃｈｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，２９：５９５－６００．

［１３］ＹａｎｇＪ，ＺｈａｎｇＪ，ＷａｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｋｅｙｅｎｚｙｍｅｓｉｎｓｕｃｒｏｓｅ－
ｔｏ－ｓｔａｒｃｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｗｈｅａｔｇｒａｉｎｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔ

ｄｕｒｉｎｇｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００４，１３５（３）：１６２１－１６２９．
［１４］郑秋玲．不同生育阶段干旱胁迫下的水稻产量效应［Ｊ］．河北

农业科学，２００４，８（３）：８３－８５．
［１５］李凤博．不同耕作方式下秸秆还田对直播田生态环境的影响

［Ｄ］．南京：南京农业大学，２００８：５４．
［１６］张富国．不同种稻方式对稻麦轮作系统土壤氮和微生物特征的

影响［Ｄ］．南京：南京农业大学，２００９．
［１７］佘冬立，王凯荣，谢小立，等．基于稻草还田的氮肥优化管理研

究［Ｊ］．农业环境科学学报，２００６，２５（６）：１５４７－１５５３．
［１８］江永红，宇振荣，马永良．秸秆还田对农田生态系统及作物生长

的影响［Ｊ］．土壤通报，２００１，３２（５）：２０９－２１３．
［１９］刘天学，纪秀娥．焚烧秸秆对土壤有机质和微生物的影响研究

［Ｊ］．土壤，２００３，３５（４）：３４７－３４８．
［２０］陈书强，李金峰，郑桂萍．水分胁迫对水稻生长发育影响的研究

进展［Ｊ］．垦殖与稻作，２００４（５）：１２－１５．
［２１］张金恒，王　珂，王人潮．叶绿素计ＳＰＡＤ－５０２在水稻氮素营养

诊断中的应用［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），
２００３，３１（２）：１７７－１８０．

［２２］程建平，曹凑贵，蔡明历，等．水分胁迫与氮素营养对水稻生理
特性的影响［Ｃ］／／中国作物学会 ２００７年学术年会论文集．咸
阳：中国作物学会，２００７．

［２３］吕艳东，郑桂萍，郭晓红，等．控水灌溉对寒地水稻物质生产及
灌浆动态和产量的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１１，２９（５）：
１２０－１２７．

［２４］吴　娜，刘吉利，徐洪海，等．花后水分亏缺对水稻回交后代干
物质积累与分配及产量性状的影响［Ｊ］．中国农学通报，２００６，
２２（６）：１８２－１８５．

［２５］刘　芳，张长生，陈爱武，等．秸秆还田技术研究及应用进展
［Ｊ］．作物杂志，２０１２（２）：１８－２３．

［２６］ＬｉＪ，ＺｈａｏＢＱ，ＬｉＸＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｃｏｍｂｉｎｅｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃａｎｄｍｉｎｅｒａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓ，
ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎ
Ｃｈｉｎａ，２００８，７（３）：３３６－３４３．

［２７］张海燕，肖延华，张旭东，等．土壤微生物量作为土壤肥力指标
的探讨［Ｊ］．土壤通报，２００６，３７（３）：４２２－４２５．

［２８］吴　登，黄世乃，李明灌，等．稻草还田免耕抛秧的增产效果及
节水效应［Ｊ］．杂交水稻，２００６，２１（增刊１）：１０９－１１２．

［２９］李孝勇，武　际，朱宏斌，等．秸秆还田对作物产量及土壤养分
的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２００３，３１（５）：８７０－８７１．

［３０］唐玉霞，孟春香，贾树龙，等．不同碳氮比肥料组合对肥料氮生
物固定、释放及小麦生长的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２００７，
１５（２）：３７－４０．

［３１］王志琴，杨建昌，朱庆森．土壤水分对水稻光合速率与物质运转
的影响［Ｊ］．中国水稻科学，１９９６，１０（４）：２３５－２４０．

［３２］李　华，王冬吟，朱德峰．土壤水分状况对水稻物质积累和产量
的影响［Ｊ］．贵州农业科学，２００８，３６（１）：１０４－１０５．

［３３］胡钧铭，江立庚，丁成泉，等．水稻花后物质流转研究进展［Ｊ］．
作物杂志，２０１０（２）：１－６．

［３４］王绍华，曹卫星，丁艳锋，等．水氮互作对水稻氮吸收与利用的
影响［Ｊ］．中国农业科学，２００４，３７（４）：４９７－５０１．
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