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摘　要:为探索氮肥运筹对免耕条件下水稻根系生长以及对根际土壤特性、产量的影响,以金优２５３为材料

进行试验.结果表明:平衡施肥显著提高单株根系干重、根长、单株生物量、根半径、单株根表面积、根长密度

及根系活力,实收单产高于重穗肥和重基肥处理,且与重基肥差异达９５％的显著水平,主要是有效穗数、结实

率的增加.平衡施肥显著提高０~１０cm 土层的０~２mm 根际土壤有机质、碱解氮含量及脲酶、蔗糖酶活性.
因此平衡施肥能明显促进免耕水稻根系生长和有效穗数的增加,对提高水稻产量具有促进作用.
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Abstract:Theeffectofnitrogenapplicationmodesonrootgrowth,rhizospheresoilcharacteristicsandriceyieldunder
noＧtillageandcasttransplantingricewasstudied．TheresultsshowedthatbalancedfertilizationmadeobviousinfluＧ
enceonnoＧtillageandcasttransplantingricerootgrowth,andphysiology．Thericeshootdryweightandbiomassper
plant,rootnumber,rootdensity,rootactivityofbalancedfertilizationwerehigherthanothertreatments,thedifferＧ
encesweresignificantinricelatergrowth．However,therewerenosignificantdifferencesinrootlength．BalancedferＧ
tilizationincreasedspikeletsperpanicleandseedset．Balancedfertilizationsignificantlyincreased０－１０cmsoillayers
organic,availablenitrogenandureaseactivityof０－２mmrhizospheresoilinricelategrowth．Therefore,itcanbeen
concludedthatbalancedfertilizationacquiredhighergrainyieldbyimprovingrhizospheresoil,promotingrootgrowth
andincreasingeffectivepanicles．
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　　水稻根系的发生、生长和生理活性等受施用肥

料的种类、施用量、施用时期和施用方法的影响.不

同肥料或同一种肥料的不同形态对根系生长发育的

作用各不相同.当土壤养分状态发生变化时,水稻

根系的生长发育相应地发生一系列的适应性变化.
分根栽培条件下,供氮一侧能诱导根系生长发育

(Kirchneretal．,１９９３).根系空间分布受施肥方式

影响,基肥可促进根系分布较深,特别是全层施肥会

使根系分布于整个耕层,追肥次数多,冠根数和表层

根增多,根系二次分枝变多变粗(史正军等,２００５).
刘世平等(１９９５)认为免耕使土壤有机质和氮素向土

壤表层富集,水稻对养分的利用在不同栽培管理条

件下会发生变化,稻田表层土壤的环境状态也会发

生改变.前人对肥料的种类、施用量、施用时期和施

用方法对水稻根系的发生、生长和生理活性影响研

究主要集中在常规耕作,而在免耕方面研究少见报

道(董桂春等,２００３;唐拴虎等,２００６).免耕抛秧技

术顺应新时期农业“高产、优质、高效、生态、安全”的
发展要求,２００４年被农业部确定为水稻生产的主推

技术之一(夏敬源等,２００３).因此,本研究利用根袋

法对３种氮肥运筹方式下免耕稻根系生长、根际土

壤特性及产量进行了对比试验,旨在探明免耕条件

下的适宜氮肥运筹方式对根系特性的影响,为免耕

栽培技术的大面积推广应用提供理论依据.

１　材料与方法

试验于２００９年早季在广西大学农学院试验基

地进行,材料为三系籼型杂交水稻金优２５３,由广西

大学支农中心提供试验用种.试验水稻田为连续两

年免耕,土壤基本理化性状为pH６．４２,有机质２５．８
gkgＧ１,全N１．７gkgＧ１,速效磷３５．１mgkgＧ１,速
效钾１１６．９mgkgＧ１.

试验根据氮肥管理设３个处理:(１)平衡施肥,
氮肥按５∶３∶２比例施用基肥、分蘖肥和穗肥;(２)
重施穗肥,氮肥按５∶１∶４比例施用基肥、分蘖肥和

穗肥;(３)重施基蘖肥,氮肥按６∶３∶１比例施用基

肥、分蘖肥和穗肥.每个处理小区面积为１２．４m２,

３次重复,随机区组排列.各处理的施肥量均为尿

素４１８kghmＧ２、过磷酸钙４５０kghmＧ２、氯化钾

２２５kghmＧ２.磷肥全部作基肥一次施用,钾肥按

６∶２∶２的比率分别施用基肥、分蘖肥和穗肥.

抛栽前每小区以五点取样法挖取直径１５cm、
高３０cm 的保持免耕状态的原状土柱９个(根袋６
个、土袋３个),装入３００目的尼龙网袋,原位埋入小

区.土柱挖取方法:一边开２０~３０cm 侧沟,在侧沟

壁直接挖取连续柱状原样土壤,装入３００目尼龙网

袋,回填入原处封埋填好.其中６个根袋中央抛栽

生长一致的秧苗１株,用于根系的取样分析;３个土

袋中不抛栽水稻,在土袋四周抛栽水稻,以保证土袋

外水稻根系密集并与土袋内土壤充分接触,由此认

定土袋内与水稻根系密切接触的土壤为根际土壤.
育秧采用编织布隔层方式,３月９日播种,４月６日

选择３~３．５叶龄的秧苗且长势均匀一致的健壮无

病害的秧苗进行抛秧.小区内抛秧密度每公顷为

６７．５万基本苗.
在分蘖高峰期(抛秧后２５d)、抽穗期和灌浆盛

期(抽穗后２５d)取样,每次每小区取２个根袋和

１个土袋.收集根袋全部根系并用自来水小心冲

洗,调查根系数量、长度,计算根长密度、称取根系干

重.另一袋根系用于根系活力、SOD 酶活性的测

定.测定根系活力采用 TTC(三苯基氯化四氮唑)
还原 法、测 定 总 根 长 采 取 交 叉 截 取 法 (张 宪 政,

１９９４),根表面积参照杨长明(２００４)的方法测定.土

袋自然晾干后,按土柱形状分别取得０~１０mm 土

层距根面２、６和１０mm 的根际土壤.测定土壤碱

解氮、有效磷、速效钾,pH 值,有机质,土壤蔗糖酶、
脲酶活性(李酉开,１９８３;关松荫,１９８６).

成熟期进行测产,从每个试验小区的中心区随

机收割３０蔸,利用脱粒机进行脱粒,随后进行晒干

和风选后称取风干重,烘箱中用烘干法测定样品的

水分含量,根据水分含量计算稻谷的干重,最后按

１４％的含水量计算稻谷产量.另外,每小区取选３
蔸代表性植株进行考种样,测定产量构成.

采用 Excel２００３对数据进行整理,利用 SAS
９．０统计软件进行数据分析.

２　结果与分析

２．１氮肥运筹对免耕水稻产量及构成因素的影响

平衡施肥处理实收产量分别比重施穗肥和重施

基蘖肥处理高４．３４％和８．４０％,与重施基蘖肥处理

差异达５％显著水平(表１).重施穗肥处理与重施

基蘖肥处理产量差异不显著.
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表１　氮肥管理对免耕抛秧水稻产量及构成因素的影响

Table１　EffectofNmanagementonnoＧtillagecasttransplantingriceyieldandyieldcomponents

氮肥管理
Nmanagement

有效穗数
Effectivepanicle

(１０４hmＧ２)

每穗粒数
Spikelets
perpanicle

结实率
Seedset

(％)

千粒重
１０００Ｇgrainweight

(g)

理论产量
Theoreticyield

(thmＧ２)

实际产量
Harvestyield
(thmＧ２)

BLF ２４６．５２a １６３．７ab ８４．６２a ２５．０４a ８．５５a ６．９７a
TLF ２４１．３９ab １６６．８a ７９．８５b ２５．１７a ８．０９a ６．６８ab
BSF ２３２．６６b １５９．１b ８０．１６b ２３．９６b ７．１１b ６．４３b

　BLF:平衡施肥;TLF:重施穗肥;BSF:重施基蘖肥.数字后小写字母表示差异显著性,同一列数字后无相同小写字母表示差异达５％显著水平.下同.
　BLF:Balancedfertilization;TLF:Tilleringfertilization;BSF:Basicfertilization．DifferentlowerlettersafternumberindicatesignificantdifferencesatP＜０．０５．
Thesamebelow．

　　平衡施肥增产主要体现在有效穗数、结实率比

重施穗肥和重施基蘖肥处理高,有效穗数分别高

２．１３％、５．９６％,结实率分别高５．９７％、５．５６％,差异

达显著性水平.重施穗肥处理的每穗粒数和千粒重

显著高于重施基蘖肥.

２．２氮肥管理对免耕抛秧水稻根系生长的影响

２．２．１ 单株根干重、单株生物量　表２显示,重施基

蘖肥处理水稻单株,分蘖高峰期根干重高于平衡施

肥和重施穗肥,差异不显著;平衡施肥处理抽穗期和

灌浆盛期的单株,根干重高于重施穗肥、重施基蘖肥

处理,比重施基蘖肥分别高１８．４９％和２６．０１％,差异

达显著性水平.重施穗肥处理抽穗期和灌浆盛期的

单株,根干重略高于重施基蘖肥,差异不显著.表明

平衡施肥对免耕抛秧水稻根系生长促进作用显著.
平衡施肥处理抽穗期和灌浆盛期的单株生物量高于

重施穗肥、重施基蘖肥处理,抽穗期显著高于重施穗

肥,灌浆盛期显著高于重施基蘖肥.重施穗肥、重施

基蘖肥处理单株生物量的差异不大.表明平衡施肥

对免耕抛秧水稻生物产量有显著促进作用.

２．２．２根半径、根表面积　平衡施肥处理抽穗期和灌

表２　氮肥管理对免耕抛秧水稻不同生育期根系生长的影响

Table２　EffectofNmanagementonnoＧtillageandcasttransplantingricerootgrowthatdifferentgrowthstages

生育时期
Growthstage

氮肥管理
Nmanagement

单株根干重
Rootdryweight
perplant(g)

单株生物量
Biomassper
plant(g)

根半径
Rootradius

(mm)

根表面积
Rootarea

(cm２)

单株根长
Rootlength

perplant(m)

分蘖高峰期
Maximaltillerstage

BLF ２．８１a ２３．５６a ０．１４５a ３３９．１b ３７．２４b
TLF ２．７９a ２３．９８a ０．１４７a ３６０．３b ３９．０３ab
BSF ３．０２a ２４．１５a ０．１５１a ３９４．０a ４１．５５a

抽穗期
Headingstage

BLF ４．２３a ３６．７７a ０．２３２a ９２０．１aA ６３．１５a
TLF ３．８６ab ３１．６４b ０．２０６b ７７４．５cB ５９．８７b
BSF ３．５７b ３３．０８ab ０．２２９ab ８８４．９bA ６１．５３ab

灌浆盛期
Grainfillingstage

BLF ５．２８a ５６．９９a ０．２５６a １２４３．２aA ７７．３３a
TLF ４．７３ab ５１．３６ab ０．２１５b １００７．０bB ７４．５８ab
BSF ４．１９b ４９．７５b ０．２１９b ９８５．０cC ７１．６２b

生育时期
Growthstage

氮肥管理
Nmanagement

单条根长
Averagerootlength

(cm)

单株总根数 (条)
Rootnumberperplant

(Bar)

根长密度
Rootlengthdensity

(cmcmＧ３)

根系活力
Rootactivity
(μggＧ１hＧ１)

分蘖高峰期
Maximaltillerstage

BLF １７．１４a ２１７．３ab ０．６８５b ６２．８８a
TLF １９．２７a ２０２．５b ０．７１７ab ６３．５６a
BSF １８．７５a ２２１．６a ０．７６４a ６７．３２a

抽穗期
Headingstage

BLF １７．８６a ３５３．５a １．１６a ４７．５１aA
TLF １７．７８a ３３６．８b １．１０a ３２．６８cB
BSF １７．５２a ３５１．２a １．１３a ４０．３９bAB

灌浆盛期
Grainfillingstage

BLF １５．１２a ５１１．６aA １．４２a ３２．１５a
TLF １５．４７a ４８２．１bAB １．３７b ２５．８７b
BSF １５．８３a ４５２．５cB １．３２b ２６．３２b

浆盛期根半径均高于重施穗肥、重施基蘖肥处理,灌
浆盛期分别高１９．０７％和１６．９０％,差异达显著性水

平,抽穗期平衡施肥处理根半径显著高于重施基蘖

肥,重施穗肥、重施基蘖肥处理根半径差异不大.表

明平衡施肥对免耕抛秧水稻根系增粗影响较大.抽

穗期和灌浆盛期单株根表面积以平衡施肥处理最

高,抽穗期极显著高于重施穗肥,灌浆盛期极显著高

于重施基蘖肥.说明平衡施肥对免耕抛秧条件下根
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系对养分的吸收更有利,且在水稻生育后期表现更

明显.

２．２．３根长　平衡施肥处理抽穗期和灌浆盛期的单

株根长均高于重施穗肥、重施基蘖肥处理,抽穗期显

著高于重施穗肥,灌浆盛期显著高于重施基蘖肥.
分蘖高峰期重施基蘖肥处理单株根长比平衡施肥高

１１．５７％,差异达显著性水平.各生育期单株单条根

长处理间差异不明显.

２．２．４总根数、根长密度　重施基蘖肥处理分蘖高峰

期的单株总根数高于平衡施肥、重施穗肥处理,其中

与重施穗肥差异达显著性水平.平衡施肥处理的抽

穗期和灌浆盛期单株总根数高于重施穗肥和重施穗

肥和重施基蘖肥处理,抽穗期显著高于重施穗肥,灌
浆盛期极显著高于重施基蘖肥.重施基蘖肥处理分

蘖高峰期的根长密度高于平衡施肥、重施穗肥处理,
平衡施肥处理灌浆期的根长密度显著高于重施穗肥

和重施基蘖肥处理.

２．２．５根系活力　重施基蘖肥处理分蘖高峰期的根

表３　氮肥管理对免耕抛秧水稻根际土壤特性的影响

Table３　EffectofNmanagementonnoＧtillageandcasttransplantingricerhizospheresoilcharacteristics

生育期

Growthstage
氮肥管理

Nmanagement

有机质 Organic(gkgＧ１)

０~２mm ２~６mm ６~１０mm

碱解氮 AvailableN (mgkgＧ１)

０~２mm ２~６mm ６~１０mm

分蘖高峰期

Maximaltillerstage
BLF ２７．９９b ２５．８７ab ２２．６１a ８９．５５a ８３．１６a ８４．０５a
TLF ３０．２５ab ２４．６６b ２５．１７a ９１．０４a ８４．２８a ８１．２７a
BSF ３２．６７a ２８．３４a ２３．４６a ９２．７３a ８１．０６a ８２．９８a

抽穗期

Headingstage
BLF ３３．８５b ２７．５２a ２０．５６ab ９５．９６a ８７．８４a ７９．３３a
TLF ３９．４９a ２４．３９a １７．８５b ９１．３７ab ９０．１８a ８３．２５a
BSF ３７．６２ab ２５．６５a ２２．２４a ８８．２５b ８６．５２a ８１．４６a

灌浆盛期

Grainfillingstage
BLF ２６．７４ab １９．３５ab １２．３７a ９１．７２b ８７．９３a ８５．７７a
TLF ２８．３３a ２２．８９a １３．１２a ９８．５３a ８０．６２b ８２．５６ab
BSF ２３．１６b １７．６２b １４．７６a ８８．３６b ８２．８５b ７６．４９b

生育期

Growthstage
氮肥管理

Nmanagement

脲酶 Ureaseactivity(mggＧ１dＧ１)

０~２mm ２~６mm ６~１０mm

蔗糖酶Invertase(mggＧ１dＧ１)

０~２mm ０~２mm ２~６mm

分蘖高峰期

Maximaltillerstage
BLF １．４２b １．５５a １．０６a ６１．２２a ４９．８６ab ３７．６７a
TLF １．５８ab １．６４a １．１７a ６０．８５a ４６．３５b ３６．２５a
BSF １．９３a １．７９a １．３３a ６４．１６a ５１．２２a ４０．１３a

抽穗期

Headingstage
BLF ２．３１a １．８２a １．５６a ４６．６２a ４２．８３a ３４．９１a
TLF ２．１４ab １．５６ab １．７２a ４２．２８a ４１．０５a ３１．２６ab
BSF １．８７b １．５３b １．１９b ４４．９７a ４３．５２a ２８．９３b

灌浆盛期

Grainfillingstage
BLF １．６５b １．３６a １．０５ab ３３．２６ab ２２．７４b ３１．５５a
TLF ２．０３a １．２８ab １．１４a ３７．５９a ２９．６６a ２７．３７ab
BSF １．４３b １．０５b ０．８４b ２９．５７b ２３．１８b ２２．１８b

系活力高于平衡施肥、重施穗肥处理,但差异不显

著,平衡施肥处理抽穗期和灌浆盛期的根系活力均

显著高于重施穗肥和重施基蘖肥处理,抽穗期与重

施穗肥差异达极显著性水平.表明平衡施肥对免耕

抛秧水稻根系活力具有明显的促进效果.

２．３氮肥管理对免耕抛秧水稻根际土壤特性的影响

２．３．１有机质含量　氮肥管理对土壤有机质含量及

其在土层的分布有较大的影响.０~１０cm 土层根

际土壤有机质含量各生育期均以０~２mm 最高、２
~６mm 次之、６~１０mm 最低,其中０~２mm 与６
~１０mm 差异较为明显.平衡施肥处理０~１０cm
土层０~２mm 根际土壤有机质含量在抽穗期、灌浆

盛期高于重施基蘖肥和重施穗肥处理,其中在抽穗

期与重施穗肥差异显著,在灌浆盛期与重施基蘖肥

差异显著.

２．３．２碱解氮含量　０~１０cm 土层０~２mm 根际

土壤碱解氮含量各生育期明显高于２~６mm 和６
~１０mm,其中与６~１０mm 差异较大.重施基蘖

肥提高了分蘖高峰期０~１０cm 土层０~２mm 根际

土壤碱解氮含量,而平衡施肥和重施穗肥则提高了

抽穗期、灌浆盛期０~１０cm 土层０~２mm、２~６
mm 根际土壤碱解氮含量,其中重施穗肥处理０~
１０cm 土层０~２mm 根际土壤碱解氮含量在抽穗

期显著高于重施基蘖肥,平衡施肥处理０~１０cm 土

层０~２mm 根际土壤碱解氮含量在灌浆盛期显著

高于重施基蘖肥和重施穗肥.
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２．３．３脲酶活性　除分蘖高峰期平衡施肥、重施穗肥

０~１０cm 土层０~２mm 根际土壤脲酶活性略低于

２~６mm 外,０~１０cm 土层０~２mm 根际土壤脲

酶活性各生育期均高于２~６mm 和６~１０mm,与

６~１０mm 差异较为明显.重施基蘖肥明显提高了

分蘖高峰期０~１０cm 土层各根际土壤脲酶活性.
而平衡施肥和重施穗肥则提高了抽穗期、灌浆盛期

０~１０cm 土层各根际土壤脲酶活性,其中重施穗肥

处理０~１０cm 土层０~２mm、６~１０mm 根际土壤

脲酶活性在抽穗期显著高于重施基蘖肥,平衡施肥

处理０~１０cm 土层０~２mm 根际土壤脲酶活性在

灌浆盛期显著高于重施基蘖肥和重施穗肥.

２．３．４蔗糖酶活性　随着水稻的不断生长,根际土壤

蔗糖酶活性有下降的趋势.０~１０cm 土层０~２
mm 根际土壤蔗糖酶活性均明显高于２~６mm 和６
~１０mm,２~６mm 略高于６~１０mm.重施基蘖

肥明显提高了分蘖高峰期０~１０cm 土层各根际土

壤蔗糖酶活性.重施穗肥则提高了抽穗期０~１０
cm 土层０~２mm、６~１０mm 根际土壤蔗糖酶活

性.平衡施肥提高了灌浆盛期０~１０cm 土层０~２
mm、２~６mm 根际土壤蔗糖酶活性,平衡施肥０~
１０cm 土层０~２mm 根际土壤蔗糖酶活性显著高

于重施基蘖肥,２~６mm 根际土壤蔗糖酶活性显著

高于重施基蘖肥和重施穗肥.

３　讨论与结论

氮素对根系形态、生长及其在介质中的分布影

响是所有矿质营养中最大的.根系作为作物养分吸

收和运输的器官,是土壤氮元素及其他养分的直接

利用者和产量的重要贡献者,其功能发挥与根系形

态特征和生理特性密切相关,受基因控制和环境因

素的双重影响(关松荫,１９８６).国内外对根系发育、
根系获取氮素能力等进行了大量研究,明确了氮素

反应的基因型差异在根系性状中的表现、氮对根系

群体分布的影响、和根系吸氮规律以及氮肥管理对

根系生长的调控等(程建峰等,２００２;Needelman,

１９９９),但对不同氮肥管理的根系形态和生理特性及

根际土壤特性差异缺乏系统研究,尤其是水稻生长

发育的几个关键时期.
本研究表明,在水稻各需肥高峰期分次施用 N

肥,免耕水稻根际环境明显改善,原因是平衡施肥可

能有助于降低田面水 N素的最高浓度,减少了田间

径流的单次 N 素损失量,提高了肥料的利用率(王
静等,２０１０),对免耕抛秧水稻根系的伸长、生长、生
理产生较大影响,促进了根系生长.研究还表明,平
衡施肥处理满足了不同生育时期对水稻 N 素的需

求量,促进水稻对 N 素的吸收效率,减少田间氮素

的损失,通过促进有效穗数的提高,从而显著提高该

氮肥管理模式方式下水稻的产量.
在农业生产中,应根据不同时期施氮模式来调

控根系的生长,通过适当增加施肥次数,采取平衡施

肥法,少量多次的施肥,也可适当增加穗肥比例,使
前氮后移,促进水稻根际微生态效应,以促进稻株的

快速生长.同时在苗期也应调整不同的水分管理方

式以适应根系的快扎稳长,提高立苗效率(秦华东

等,２０１１).由于本试验设计的氮肥运筹量处理数有

限,免耕条件下适宜的氮肥运筹量及最适宜的施氮

比例及施氮时期还有待于进一步研究.
本试验只考虑在同等量氮肥施肥水平下对氮肥

不同分配量,并结合氮肥施用量研究免耕稻根系特

性的对比进行了研究,对如何选取适宜氮肥运筹量

以及精确的氮肥运筹时期将是本研究今后的一个重

要讨论方向.
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