
2 0 2 1 年 6 月 农 业 机 械 学 报 第 52 卷 第 6 期

doi:10. 6041 / j. issn. 1000鄄1298. 2021. 06. 032

斜发沸石对辽西半干旱区节水灌溉稻田的节水减肥效应

吴摇 奇摇 陈弘扬摇 王延智摇 迟道才
(沈阳农业大学水利学院, 沈阳 110866)

摘要: 针对辽西半干旱区稻田土壤保水保肥能力低下的问题,并为探明节水灌溉稻田中斜发沸石的节水减肥效应、
明确其调控的氮积累过程参数与水稻产量之间的关系,于 2019 年和 2020 年在辽西彰武县绿维农场进行了大田试

验。 采用随机区组试验设计,设置常规淹灌(对照)、干湿交替灌溉和施加斜发沸石、干湿交替灌溉和施加斜发沸石

并减氮 1 / 4、干湿交替灌溉和施加斜发沸石并减磷 1 / 4、干湿交替灌溉和施加斜发沸石并使用等量有机肥替代传统

速效肥等 5 个处理,对水稻耗水量、干物质量、吸氮量等指标进行监测。 结果表明,相较于常规淹灌,节水灌溉条件

下施用斜发沸石可以显著节水 4郾 8% ~ 11郾 4% 、提高水分生产率 6郾 2% ~ 15郾 5% 、减少磷肥用量 25% ,最高增产

9郾 7% ;水稻耗水量呈现先增加、后降低的单峰曲线规律,而水稻需氮规律符合 Richards 生长函数变化趋势;主成分

分析表明,水稻高产的 3 个关键因素为前期氮素积累量、氮素积累时间和积累过程的平稳性;干湿交替灌溉和施加

斜发沸石并减磷 1 / 4 处理与干湿交替灌溉和施加斜发沸石处理增产的原因主要是提高了叶片的氮素积累,继而提

高了干物质积累量和氮素在穗部的积累量。 综上,干湿交替灌溉和施加斜发沸石并减磷 1 / 4 处理与干湿交替灌溉

和施加斜发沸石处理氮素积累总量和氮素积累时效均较高,且氮素积累较平稳,是辽西半干旱地区稻田节水增效

的重要模式。
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Water鄄saving and Fertilizer鄄reducing Effect of Clinoptilolite in Water鄄saving
Irrigated Paddy Fields in Semiarid Areas of Western Liaoning

WU Qi摇 CHEN Hongyang摇 WANG Yanzhi摇 CHI Daocai
(College of Water Conservancy, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China)

Abstract: The low water and fertility retention capacity of paddy soils in the semiarid area of Western
Liaoning is one of the important obstacles restricting water conservation and high yield in this area. In
order to study the water鄄saving and fertilizer鄄reducing effects of clinoptilolite in water鄄saving irrigated
paddy fields and clarify the relationship between the process parameters of nitrogen accumulation and rice
yields, field experiments were conducted in semiarid areas of Western Liaoning in 2019 and 2020.
Conventional flooding irrigation treatment was taken as control, and alternate wet鄄dry irrigation with
application of clinoptilolite, alternate wet鄄dry irrigation with application of clinoptilolite and 1 / 4 less
nitrogen treatment, alternate wet鄄dry irrigation with application of clinoptilolite and 1 / 4 less phosphorus
treatment, alternate wet鄄dry irrigation with application of clinoptilolite and local organic fertilizer instead
of quick鄄acting fertilizer treatment,were designed to monitor rice water consumption, dry matter, nitrogen
uptake, etc. Results showed that compared with conventional flooding irrigation, clinoptilolite coupled
with alternate wet鄄dry irrigation significantly saved irrigation water by 4郾 8% to 11郾 4% , increased water
productivity by 6郾 2% to 15郾 5% , reduced phosphate fertilizer by 25% , and increased rice grain yield up
to 9郾 7% . The rice water consumption presented that it was firstly increased and then decreased, and the
plant nitrogen requirement conformed to the Richards蒺s growth function. The principal component analysis
showed that the three important parameters affecting the highrice yield were the nitrogen accumulation



amount, nitrogen accumulation duration and stablity of nitrogen accumulation process. The significant
increase in rice yield for “ alternate wet鄄dry irrigation with application of clinoptilolite and 1 / 4 less
phosphorus冶 treatment, and “alternate wet鄄dry irrigation with application of clinoptilolite冶 treatment was
due to the increased nitrogen accumulation in leaves, and then increased the dry matter accumulation and
the nitrogen accumulation in rice panicles. In summary,alternate wet鄄dry irrigation with application of
clinoptilolite and 1 / 4 less phosphorus treatment, and alternate wet鄄dry irrigation with application of
clinoptilolite treatment had characters of both high nitrogen accumulation amount and duration, and stable
nitrogen accumulation process, which became the important ways to save irrigation water and increase
production efficiency in apaddy field of the semi鄄arid area of Western Liaoning.
Key words: rice; semiarid area; clinoptilolite; water鄄saving and fertilizer鄄reducing; nitrogen

accumulation amount and duration

0摇 引言

我国水稻产量占粮食总产量的 40% 以上,是最

重要的粮食作物之一[1]。 随着我国人口的不断增

长,对稻谷的需求也日益增加。 按照目前我国稻米

年消费量预测,到 2030 年我国水稻需求量将增加

20%以上[2 - 3]。 水稻是粮食作物中第一用水大户,
其用水量占全国总用水量的 54%以上,占农业总用

水量的 70% 以上[4]。 而传统淹灌的水稻种植方式

存在严重的水资源浪费现象[5]。 辽西半干旱区的

水资源量极为匮乏,该区域土壤常年受风沙作用影

响,经多年的演变出现了土壤水肥容纳能力差、养分

肥效期短等严重问题[6 - 9],加之当地长期缺乏对水

稻需水、需氮规律的研究和指导,导致水肥管理较为

落后。 因此,在该地区实施高效节水水稻种植模式

非常重要。
近年来,我国已研发出多种高效的水稻节水灌

溉技术。 浅湿干结合灌溉技术、水稻水能双控灌溉

技术、控制灌溉技术的应用为提高农业灌溉用水的

利用 效 率、 缓 解 水 资 源 短 缺 等 发 挥 了 重 要 作

用[10 - 11]。 在东北稻田中,以水稻能量指标控制的干

湿交替灌溉(AWD)技术应用最为广泛。 高效的干

湿交替灌溉最终目的是将水分与养分较长时间维持

在作物根区,进而提高根系对水分和养分的吸收。
有研究显示,干湿交替灌溉能减少耗水量 27郾 8% 、
增加产量 10郾 6% 、提高水分生产率 30% 以上[12]。
但是,以干湿交替形式为主的节水灌溉稻田出现了

减产、氨挥发、氮磷径流和入渗损失等一系列问题,
说明在关注节水调控的同时,还应关注土壤的保肥

蓄水能力,以预防木桶理论中短板效应的产生。
斜发沸石(Clinoptilolite,Cp)是一种框架状结构

的水合铝硅酸盐矿物质,其结构基础是硅(铝)氧四

面体,在三维空间内有丰富的环和笼状结构。 特殊

的结构使其持水量可达自身重量的 50% 左右[13],
是一种良好的土壤保水材料。 当土壤水分降低到一

定水平时,这部分水分就会释放出来补充作物根区

的水分,从而提高土壤持水量[14]。 同时,Cp 也可以

作为一种控肥材料。 迟道才等[15] 研究发现,稻田施

用 Cp 能够促进植株对氮素的吸收,降低氮素损失。
WU 等[16 - 17]研究表明,Cp 对土壤氮的调控释放表

现为先触发氮胁迫、随后缓慢释放 20 d,这种控释特

征能够降低施氮频率,有利于增加水稻的氮积累时

效、减少肥料的施用总量。 陈涛涛等[18] 研究发现,
Cp 与节水灌溉存在协同效应,即在节水灌溉条件

下,Cp 的节水增产效应更加明显。 因此,在节水灌

溉下施用 Cp,能够充分发挥其吸附 解吸作用,弥补

节水灌溉的短板,达到节水增产的目的。 现有大多

数研究只关注沸石的节水增产作用,而在节水灌溉

下,Cp 对半干旱区水稻节水、减肥、增产多重效应的

相关研究较少。 此外,氮素积累过程与水稻产量关

联性最强,而以往研究并未将水稻氮积累过程参数

与水稻高产对应起来,也未完全揭示灌溉方式和沸

石如何通过调控氮积累过程而影响水稻产量。
本文通过分析 Cp 对干湿交替稻田水稻生长、

耗水、需氮规律、氮素积累及其过程参数等指标的影

响,重点阐明节水灌溉稻田中 Cp 的节水减肥双重

效应,研究并揭示基于斜发沸石调控的氮积累过程

参数与水稻产量之间的关系,为辽西半干旱区节水

灌溉稻区节水减肥、稳产增产和构建水肥管理合理

评价模式提供思路。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 研究区概况

大田试验于 2019—2020 年在辽宁省彰武县绿

维农场开展。 研究区位于辽西半干旱区(42毅64忆N,
122毅36忆E),如图 1 所示。 研究区全年四季变化明

显,雨热同期,其多年平均降雨量为 350 ~ 500 mm,
多集中在 6—8 月,多年平均蒸发量为 1 700 mm,作
物生育 期 蒸 发 量 为 1 300 mm, 占 年 蒸 发 量 的

76郾 4% 。 此区域水资源较为匮乏,大于 500 mm 的
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图 1摇 试验点位置

Fig. 1摇 Location of experimental site
摇

降水保证率仅为 21郾 5% [9] ,多年平均气温 7郾 6益 ,
无霜期 152 d。 土壤质地为砂壤土,pH 值为 7郾 2,
总氮质量比 1郾 28 g / kg,碱解氮质量比 92郾 15 mg / kg,
有效 磷 质 量 比 18郾 76 mg / kg, 有 效 钾 质 量 比

201郾 43 mg / kg,有机质质量比 13郾 05 g / kg。 由于其

土壤常年受风沙作用影响,且持续干旱少雨,肥水容

纳能力较差。
1郾 2摇 试验材料

供试稻种采用“辽粳 399冶,生育期 154 d 左右,
属中熟品种。 行距为 30 cm,株距为 13郾 3 cm,每穴

插 3 ~ 4 株。 供试肥料为尿素、有机肥、五氧化二磷

和氧化钾。 耕地前先用 100 ~ 150 kg 有机肥培田。
深翻深度控制在 20 cm 左右,用带深翻犁的机械把

摇 摇

犁底层的粘重土壤翻犁上来,使表层的轻质土壤与

底层的粘重土充分混和,增加耕作层厚度。 翻地垡

块应整齐,深浅一致,犁底层应平整。 机械插秧要求

田块平整,格田内高低相差不应超过 3 cm。 泡田

时,氮肥(尿素,225 kg / hm2)按照基肥、分蘖肥、穗肥

比例 为 6 / 13、 4 / 13、 3 / 13 施 入。 磷 肥 (P2O5,
210 kg / hm2) 作为基肥一次性施入。 钾肥 (K2O,
114 kg / hm2)按基肥和穗肥两次施入,各占 50% 。
供试 Cp(10 t / hm2)采用粒径为 0郾 18 ~ 0郾 38 mm 的

自然斜发沸石,其比表面积为 670 m2 / g,阳离子交换

量(CEC)为 135 ~ 200 cmol / kg。 其主要成分为硅和

铝氧化物,其中 SiO2 占 65郾 56% 、Al2 O3 占 10郾 62% 、
H2O 占 8郾 16% 、CaO 占 2郾 59%等。
1郾 3摇 试验设计

本试验采用随机区组试验设计,共设置 5 个处

理,3 次重复,每个处理小区面积 15 m2(5 m 伊3 m),
设置常规淹灌(CF)处理作对照,T0;AWD 和 Cp 以

及传统氮管理处理,T1;AWD 和 Cp 以及少 1 / 4 氮

(施肥比例不变,减少总施氮量)处理,T2;AWD 和

Cp 以及少 1 / 4 磷处理,T3;AWD 和 Cp 以及有机肥

(总氮量与速效肥一致)处理,T4。 其他农艺措施均

依据当地习惯,其中,有机肥采用当地传统肥料。 水

位采用简易正负水位监测装置监测,其直径 20 cm,
孔距 2 cm,孔径 5 mm,上部 10 cm 位于地表以上,用
于控制水层,下部 50 cm 打孔且埋于地表以下控制

负水位。 控水标准见表 1。

表 1摇 常规淹灌和干湿交替灌溉控水标准

Tab. 1摇 Water managements for conventional flooding and alternate wet鄄dry irrigation

灌溉模式 控制参数 返青 分蘖初期 分蘖中期 分蘖末期 拔节孕穗期和抽穗开花期 乳熟期

常规淹灌 水层深度 / cm 1 ~ 7 1 ~ 7 1 ~ 7 1 ~ 7 1 ~ 7
水层深度 / cm 3 ~ 7 0 ~ 5 0 0 ~ 7 0 ~ 7

干湿交替灌溉 负水位 / cm 0 - 15 ~ - 5 - 50 ~ - 35 - 15 ~ 0 - 35 ~ - 25
土水势 / kPa 0 - 10 ~ - 5 - 35 ~ - 25 - 10 ~ 0 - 25 ~ - 15

1郾 4摇 指标测定

1郾 4郾 1摇 水稻干物质量和产量

在水稻每个生育期内,根据平均分蘖数在

小区 1 m 2 区域内随机选取长势均匀的 3 穴水

稻样本,各样本根、茎、叶、穗分解并分装后,
105益 杀青 30 min, 75益 干 燥 48 h 至 质 量 恒

定,用电子秤称量并记录干物质质量。 各小区

实收计产。
1郾 4郾 2摇 水稻各部分氮积累量

将各部分干物质粉碎、过筛和消煮等处理后,用
全自动凯氏定氮仪(Butch K 360 型)测定氮素含

量,并计算植株各部分总氮积累量。

1郾 4郾 3摇 水分生产率

水分生产率是指消耗单位水资源量所获得的产

量,计算式为

WP = Y
WT

(1)

式中摇 WP———水分生产率,kg / m3

Y———水稻实收产量,kg / hm2

WT———全生育期耗水量,m3 / hm2

按照干湿交替灌溉控水标准进行水位控制后,
根据简易正负水位监测装置的水位差估算耗水量。
1郾 4郾 4摇 水稻氮积累过程参数

采用 Richards 生长函数模型用于氮积累评价,
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公式为[19]

W = A(1 + Be - Kt) - 1
N (2)

式中摇 W———氮积累量,g /穴
t———时间,d
A———氮积累量终值,g
B、K、N———方程系数

对式(2)求一阶导数,可得( t 或 W 具体方程)

G =

AKBe - Kt

N(1 + Be - Kt) (N + 1) / N

KW [N (1 - W )A ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

N
(3)

式中摇 G———氮累积速率,g / (穴·d)
相对累积速率为

R =

KB
N(B + eKt)
K [N (1 - W )A ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

N
(4)

对式(2)求二阶导数,可得 G 随时间 t 而改变的

速率,即
d2W
dt2

= AK2Be - Kt

N2(1 + Be - Kt) (2N + 1) / N(Be
- Kt - N) (5)

确定方程后,对起始生长势等指标进行统计分

析,计算式分别为

R0 = K / N (6)

tmax =
lnB - lnN

K (7)

Wmax = A(N + 1) - 1 / N (8)

I =
Wmax

A (9)

式中摇 R0———起始生长势,即积累势

tmax———G 达到最大时的时间,d
Wmax———G 最大时的氮累积量,g /穴

I———G 最大时的氮累积量占氮积累量终值

的比值

分别对式(3)求积分并结合氮积累量终值得到

Gmean =
1
A 乙

A

0

dW
dt dt =

AK
2(N + 2)

D = A
Gmean

= 2(N + 2)

ì

î

í

ï
ï

ïï
K

(10)

式中摇 Gmean———平均累积速率,g / (穴·d)
D———氮积累活跃期,d

1郾 5摇 数据处理

采用 Excel 2019 进行数据处理,采用 Origin
2020 对数据进行单因素随机区组方差分析,利用

LSD 法对数据均值进行多重比较,并进行绘图。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同处理的水稻需水规律和水分生产率

表 2 为灌溉模式与不同氮肥管理模式对水稻产

量、阶段耗水量和水分生产率(WP)的影响。 由表 2
可知水稻的耗水规律为:拔节孕穗期和抽穗开花期

耗水量大,分蘖期和乳熟期耗水量较少。 分蘖期耗

水量约占总耗水量的 12郾 13% 、 拔节孕穗期为

35郾 86% 、 抽 穗 开 花 期 为 25郾 24% , 乳 熟 期 为

23郾 76% ,返青期仅为 3郾 01% 。 从表 2 可以看出,
与 T0 相比,T1 和 T3 处理显著提高了水稻的产量,
说明在节水灌溉条件下施用 Cp 容易获得高产并

且具有明显节水作用。 从水分生产率看,在 AWD
节水灌溉模式下,所有处理均能够节水 4郾 8% ~
11郾 4% ,最高增产 9郾 7% ,且 T1 和 T3 平均提高水

分生产率 15郾 5% 。 说明在 AWD 节水灌溉条件下

施用 Cp,不仅产生了较为显著的节水效应还明显

提高了水稻产量。

表 2摇 不同处理耗水规律及水分生产率

Tab. 2摇 Water consumption and water productivity of different treatments

年份 处理
阶段耗水量 / mm

分蘖期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期
总耗水量 / mm 产量 / ( t·hm - 2) WP / (kg·m - 3)

T0 93郾 78 296郾 98 176郾 22 181郾 11 748郾 09a 7郾 30b 0郾 97c

T1 88郾 27 283郾 56 164郾 27 172郾 71 708郾 81b 8郾 15a 1郾 15a

2019 T2 82郾 24 270郾 24 152郾 70 159郾 96 665郾 14c 7郾 05c 1郾 06b

T3 88郾 60 282郾 20 165郾 53 174郾 60 710郾 93b 8郾 10a 1郾 14a

T4 87郾 94 280郾 24 165郾 26 176郾 24 709郾 68b 8郾 07a 1郾 14a

T0 95郾 19 301郾 43 220郾 78 182郾 92 800郾 33a 7郾 79b 0郾 97b

T1 90郾 04 286郾 40 213郾 27 175郾 30 765郾 00b 8郾 40a 1郾 10a

2020 T2 83郾 06 274郾 29 188郾 80 160郾 76 706郾 92c 7郾 08c 1郾 00b

T3 89郾 93 286郾 43 206郾 58 176郾 35 759郾 28b 8郾 34a 1郾 10a

T4 88郾 82 281郾 64 193郾 31 178郾 88 742郾 66b 7郾 83b 1郾 05ab

摇 摇 注:同列数字不同小写字母表示差异显著(P < 0郾 05),下同。
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2郾 2摇 水稻干物质量动态变化

茎叶干物质量随移栽时间的动态变化见图 2
(图中各处理及采样日期(第 30 天等)对应的不同

颜色条带表示干物质积累量(g /穴)之和,即刻度终

止值,其中,处理条带处(T0 ~ T4)代表 5 个生育期

的干物质积累量之和,而生育期时间条带处(第 30
天等)代表 5 个处理的干物质积累量之和)。 茎干

物质积累量在不同生育期呈递增的变化趋势,即不

同处理对应条带越来越宽。 拔节孕穗期至抽穗开花

期干物质积累量增长率最大(30 ~ 60 d),抽穗开花

期至乳熟期出现峰值。 从整个生育期看,减氮肥处

理(T2)降低了水稻的茎部干物质积累量,即其对应

各阶段条带明显变窄,T1 和 T3 及 T4 处理的水稻茎

部干物质累积量较大。 水稻叶部干物质积累量总体

上均呈抛物线型曲线的变化趋势。 拔节孕穗期至抽

穗开花期水稻光合作用旺盛,同化产物增多,干物质

积累量增长迅速(30 ~60 d),此后叶片逐渐干枯衰亡,
部分干物质及光合作用的产物慢慢向穗部转移,干物

质积累量呈明显的下降趋势。 从图中茎叶不同阶段的

转化来看,节水灌溉下 Cp 对茎叶干物质积累与转化影

响最大的阶段为 30 ~60 d,淹灌下为 60 d 左右,说明节

水灌溉有利于 Cp 在水稻营养阶段发挥显著作用,其对

养分的缓释作用促进了该阶段干物质的积累,而相对

于茎部,Cp 对叶部干物质积累的影响更为明显。

图 2摇 水稻茎叶干物质量动态变化特征

Fig. 2摇 Dynamic variation of dry matter weight of rice stem and leaf
摇

2郾 3摇 不同处理水稻生育末期的干物质量和氮素分配

由表 3 可知,干物质积累量在穗部的分配比例最

大,根和叶部的干物质积累量大部分集中流向穗部,其
分配比例较小,尤其以叶片转化相对量最高。 AWD 灌

溉模式下,氮素在根系中集中可能是水稻增产的重要

原因,这在 T3 和 T1 处理也得到了验证。 但是,T3 和

T1 茎部干物质量较高,因此营养生长过盛可能也是限

制其产量持续增加的重要因素。 对比 T3 处理和 T0 处

理可以发现,节水灌溉模式下施用 Cp 在保证作物产量

的情况下可减施 25%磷肥。 与 T0 相比,T3 处理使根

部干物质量显著提高了 1郾 37 g /穴,茎部显著提高了

2郾 23 g /穴,叶部显著提高了 0郾 33 g /穴和穗部显著提高

了3郾 22 g /穴,而 T1 处理和 T4 处理穗部干物质量最高,
分别为 41郾 65、41郾 53 g /穴(两年均值),这说明施加 Cp
和增施有机氮肥等延长氮肥时效性的方法可以显著提

高氮素在穗部的积累,有利于提高最终产量。
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表 3摇 不同处理的水稻干物质量和吸氮量

Tab. 3摇 Dry matter weight and nitrogen uptake of rice under different treatments g /穴

年份 处理 根干质量 根吸氮量 茎干质量 茎吸氮量 叶干质量 叶吸氮量 穗干质量 穗吸氮量

T0 5郾 93b 0郾 057c 28郾 37b 0郾 167bc 10郾 4b 0郾 084c 36郾 81b 0郾 398bc

T1 7郾 75a 0郾 079ab 32郾 71a 0郾 216a 11郾 08a 0郾 101a 42郾 58a 0郾 524a

2019 T2 5郾 72b 0郾 087a 24郾 63c 0郾 156c 9郾 16c 0郾 090bc 35郾 58b 0郾 427b

T3 7郾 41a 0郾 047c 30郾 63a 0郾 135d 10郾 76ab 0郾 071d 41郾 03a 0郾 374c

T4 7郾 21a 0郾 071b 30郾 65a 0郾 181b 10郾 82ab 0郾 093b 42郾 45a 0郾 471a

T0 5郾 81b 0郾 056c 27郾 91b 0郾 169bc 10郾 29b 0郾 082b 36郾 56b 0郾 391bc

T1 7郾 22a 0郾 078ab 32郾 05a 0郾 202a 10郾 89a 0郾 093a 40郾 72a 0郾 421ab

2020 T2 5郾 62b 0郾 085a 23郾 05c 0郾 152c 8郾 97c 0郾 088b 33郾 86c 0郾 418b

T3 7郾 06a 0郾 046d 30郾 11a 0郾 133d 10郾 58ab 0郾 071c 38郾 79ab 0郾 366c

T4 6郾 89a 0郾 069b 30郾 24a 0郾 177b 10郾 43ab 0郾 091a 40郾 61a 0郾 467a

2郾 4摇 水稻需氮规律

为探明辽西半干旱区水稻的需氮规律并以此指

导施肥,本研究分析了两年的水稻需氮规律(图 3),
图中点代表每个处理需氮量均值。 由于两年的需氮

图 3摇 水稻需氮规律

Fig. 3摇 Nitrogen requirement of rice

规律基本相同,以 2020 年需氮规律进行分析。 图 3b
显示水稻 5 ~ 30 d(分蘖关键期)大约需氮 81郾 2% ,
30 ~ 60 d (分蘖末期和拔节孕穗期) 水稻需氮

14郾 5% ,60 ~ 80 d(抽穗开花期)需氮 2郾 1% ,而乳熟

期水稻需氮同样较低,仅为 2郾 2% 。 上述结果表明,
考虑到沸石对铵根离子吸附更强,前期氮肥以铵态

氮为好,且至分蘖末期,应施入氮肥总量的 80% 左

右;分蘖盛期后,应再考虑施入氮肥 10% ~ 15% ,促
控结合,确保有效分蘖率;至抽穗开花期,应酌情施

入 5%左右的穗肥,确保中后期足够的养分转向生

殖生长,增加颖花数量,防止颖花退化,促穗大粒重,
同时具有养根、健叶、壮秆、防倒伏的作用。 从图 3
还可以看出,水稻吸氮量总体呈现生长函数的变化

规律。 为了方便计算各个阶段的吸氮量和吸氮速

率,即水稻需氮规律,利用 Richards 生长函数对水稻

的需氮规律进行了拟合,也为后文分析氮素积累过

程参数与产量的关系提供理论支撑。
2郾 5摇 氮素积累过程参数与产量的关系

图 4 为氮素积累过程参数与产量的关联关系

(2020 年为例),氮积累过程用图 3b 中的 Richards
方程展示。 图 3 方程表征的各参数如表 4 所示。 从

图 4摇 高效氮管理方式的评价指标及主成分分析

Fig. 4摇 Evaluation index of efficient nitrogen
management and its principal component analysis

图 4 和表 4 可以看出,氮素利用过程的参数对产量

具有明显的相关关系。 可以看出,T2 处理减产的原

因是由于氮素积累的有效期非常短或者氮肥作用的

时效性较差。 T1 的增产机制为其主要在生长有效

期内提高了氮源的积累及与最终吸氮量的比重。 而

T3 处理增产是起始增速平稳、积累速率平稳且氮积

累时间长的综合调控结果。 以上分析说明,为了获

得水稻高产,氮肥管理或者高效氮肥产品,在土壤的

供给和水稻植株利用方面,应能够保证前期氮素积

累的平稳性、提高前期氮积累总量、在一定程度上降

低平均氮积累速率从而延长氮积累总时长。
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表 4摇 Richards 方程中的主要参数

Tab. 4摇 Main parameters of Richards equation

处理 R0
Wmax /

(g·穴 - 1)
I D / d

Gmean /

(g·穴 -1·d -1)

Y /

( t·hm - 2)
T0 4郾 9 伊 10 - 9 0郾 240 0郾 37 44郾 8 0郾 015 7郾 54
T1 5郾 8 伊 10 - 9 0郾 265 0郾 37 50郾 0 0郾 014 8郾 28
T2 4郾 8 伊 10 - 9 0郾 215 0郾 37 37郾 4 0郾 016 7郾 07
T3 3郾 9 伊 10 - 9 0郾 229 0郾 37 47郾 9 0郾 013 8郾 22
T4 4郾 5 伊 10 - 9 0郾 258 0郾 37 45郾 8 0郾 015 7郾 95

3摇 讨论

3郾 1摇 AWD 灌溉对稻田节水控肥效应和水分生产

率的影响

AWD 灌溉在降低水稻耗水量和提高水分利用

率方面有着非常重要的作用。 农田水分蒸发消耗主

要取决于大气蒸发力和水汽扩散力。 当进入 AWD
水分胁迫阶段,由于土壤含水率小,大气蒸发力弱,
导致棵间蒸发显著降低,同时,脱落酸调节气孔开度

降低,植株蒸腾也受到明显抑制,进一步提升了节水

潜力;另一方面,相对于传统淹灌,AWD 通过控制水

层深度继而大幅度降低稻田深层渗漏和径流损

失[5,20]。 本研究表明,在不同施肥管理下,AWD 灌

溉模式可显著节水 4郾 8% ~ 11郾 4% ,提高水分生产

率 6郾 2% ~ 15郾 5% ,这与前人的研究结果基本一致。
褚光等[21] 认为 AWD 灌溉降低了水稻灌溉用水量

17% ~ 18% ,水分利用效率提高了 25% ~ 29% 。
AWD 在稻田控肥方面也发挥着重要作用。 传统淹

灌条件下,氮肥如尿素等首先通过水解作用(尿素

分解酶催化)转化为铵态氮,由于田间水位较高、氨
扩散性差,氮素主要通过挥发途径损失[22]。 而且,
氨挥发速率随着田间水层的降低而逐渐增大[23]。
在淹水状态下,土壤氧化还原电位较低,虽然水稻根

系能够通过细胞间氧气运输组织从大气运输氧气至

根系以忍耐缺氧环境很长时间,但是由于土壤整体

处于缺氧条件,导致反硝化作用对铵态氮含量的影

响占据主导地位,而使氮素伴随氨挥发以 N2和 N2O
的形式损失[24 - 26]。 淹水灌溉由于对铁离子的还原

作用增强,导致磷肥的有效性增强,增加了有效磷径

流和入渗风险。 因此,传统淹灌会导致氮磷肥料以

多种方式损失,不利于稻田土壤含蓄养分。 从本研

究结果看,淹灌下水稻根系氮积累量平均降低

19郾 6% ,说明淹灌下水稻根系对养分的吸收能力受

到了明显抑制,而穗质量较高则反向验证了淹灌状

态氮磷的有效性高。 硝态氮不易被土壤固定,当进

入干湿交替周期复水阶段时,极容易发生渗漏损

失[27 - 28]。 有学者认为,尽管 AWD 灌溉下稻田渗漏

水中铵态氮和硝态氮含量较高,但是由于节水灌溉

下稻田径流量和渗漏量显著降低,使铵态氮和硝态

氮的总损失较少且水分利用率最高[29 - 30],因此相较

于传统淹灌,AWD 更容易通过根系的生长利用这部

分氮素。 而对于磷肥,由于氧化电位增高,亚铁离子

氧化为铁离子,在铝元素的协同下,共同将 PO3 -
4 吸

附在土壤中,转化为无效磷,不利于作物的利用。 综

上,干湿交替灌溉能够有效调控氮磷的径流量并在

显著削减氮磷流失量的同时,持续地提高水分利用

率。 本研究表明 AWD 灌溉可以在减施磷肥 25%的

同时提高水分生产率 6郾 2% ~ 15郾 5% 。 但是,干湿

交替灌溉水分胁迫阶段,土壤氮磷有效性低、硝态氮

急剧积累成为其在养分供给方面限制水稻增产的重

要障碍因子。 周毅等[31] 认为,在水分胁迫条件下,
相对于供铵硝混合营养,提供单一氨氮营养的水稻

根系发育好。 陆大克等[32] 认为,AWD 灌溉处理土

壤进氧量增加,氮肥形态增多,能够满足根系对不同

形态肥料的需求,根际环境更加优越。 从本研究结

果看,干湿交替灌溉处理根部的吸氮量明显增加,说
明干湿交替灌溉有利于根系的生长和氮的吸附。
3郾 2摇 斜发沸石对 AWD 灌溉稻田节水减肥效应的

影响

斜发沸石是一种框架状结构的水合铝硅酸盐矿

物质,其结构基础是硅(铝)氧四面体,在三维空间

内有丰富的环和笼状结构[12,33]。 斜发沸石对水分

有较强的亲和力,其结构内部有一部分水分可以因

周围土壤环境的改变而失去和恢复,而且这种失水

和复水的过程较为稳定[34 - 35],使得其超高的持水和

保肥能力有了一定的物理基础。 氮肥和磷肥是养分

木桶理论中最重要的因素之一,同时也符合李比希

提出的最小养分限制理论[36 - 37]。 土壤养分总量和

时效对水稻的生长起决定性的作用。 研究显示当肥

料过少时,土壤养分的供给不能匹配作物的需求规

律造成施肥效果差。 而施肥过多,容易造成土壤酸

化、有机质减少,养分随径流和渗漏输出至不同水域

而造成水体污染等问题[38],不能发挥所施肥料的最

佳效果。 本研究发现,节水灌溉协同 Cp 的管理模

式可以在降低磷肥使用量的基础上,通过激发氮磷

的有效性,显著降低各个生育期水稻耗水量,有效改

善稻田的土壤水分状况,从而获得较高的产量和水

分利用率,这与前人的研究结果基本一致[39]。 斜发

沸石由于其自身的结构特点具有很强的保肥特性,
当稻田施肥量与作物需肥规律不匹配时,斜发沸石

可以对养分“削峰填谷冶 [16, 30],随作物吸收释放养

分,防止过量施肥造成径流渗漏而引起水体污染等

问题,进而达到减施肥料的目的。 同时通过对比本
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研究中 T3 和 T0 处理,发现减少施用磷肥可以促进

水稻对氮素的吸收。 此外,结合斜发沸石的保肥特

性,针对需氮规律进行科学平衡施肥是节约肥料的

有效手段。 WU 等[16] 发现,当土壤系统中 NH +
4 含

量下降后,由于对养分“削峰填谷冶的效应,斜发沸

石可以将吸附的 NH +
4 进行解吸(20 ~ 30 d),继而延

长了肥料时效和提高了氮肥利用率。 斜发沸石对磷

肥的增效机制为:斜发沸石吸附了磷肥中的 Ca2 + 或

者其他阳离子等,随之引发了磷的接触溶解或溶液

溶解,进而增加了土壤磷的有效性[40 - 41],但是这些

阳离子也参与了与 NH +
4 的竞争,因此适量斜发沸石

投入才能够真正地用于激发氮磷的协同增产机

制[42]。 斜发沸石对氮磷的控释机制是降低氮磷施

用量和频率的重要技术参考[17]。 本研究发现,节水

灌溉稻田施加 Cp(T1)和有机肥耦合 Cp(T4)处理

可以提高穗部干物质量 19郾 2% ,说明施加 Cp 和增

施有机氮肥等延长氮肥时效性的方法可以显著提高

氮素在穗中的积累。 这在主成分分析中也得到了验

证,其分析结果显示高产氮肥管理模式高产,主要是

由于高效氮肥处理有效地调控了氮素积累过程的 3
个重要特征(即稳、时、量),其具体结果表现为:平
稳的积累过程、较长的氮积累时间和较高的前半段、
全过程的氮素积累量。 相反,本研究还发现,T2 处

理减产的原因则为氮素积累有效期短。 因此,在一

定程度上降低平均氮积累速率,延长氮积累的时间

及累积量有利于提高水稻最终产量。 综上,AWD 节

水灌溉稻田中施加 Cp 可以在保证土壤养分总量的

同时,提高氮积累时效性且降低磷肥用量。

4摇 结论

(1)在 AWD 灌溉稻田施加斜发沸石可以达到

节水控肥的目的。 相较于 CF 处理,节水灌溉条件

下施用斜发沸石可以在减少 25%磷肥的基础上,显
著节水 4郾 8% ~ 11郾 4% ,提高水分生产率 6郾 2% ~
15郾 5% 。

(2)明确了节水灌溉条件下施用斜发沸石对干

物质的调控规律。 AWD 下施用斜发沸石可以积极

调控水稻营养阶段的干物质积累,保证了足够的氮

源,提高了总干物质积累量。
(3)基于 Richards 生长函数模型,探明了辽西

半干旱区水稻全生育期需氮规律,5 ~ 30 d(分蘖关

键期)大约需氮 81郾 2% ,30 ~ 60 d(分蘖末期和拔节

孕穗期)需氮 14郾 5% ,60 ~ 80 d(抽穗开花期)需氮

2郾 1% ,而乳熟期需氮仅为 2郾 2% 。
(4)揭示了氮积累过程参数与水稻高产的关

系。 在水稻氮素积累过程中,氮素积累时间(时)、
总量(量)和平稳性(稳)是影响水稻产量的 3 个关

键参数。 T3 和 T1 处理高产的原因主要是较高的水

稻前期氮素积累量、适当降低的氮素积累速率和延

长的氮积累时间。
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