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摘 要：设置地膜覆盖、小麦秸秆覆盖、油菜壳覆盖、青草覆盖和无覆盖(对照)共 5个处理，通过田间随机区组

试验，研究 4种覆盖材料对旱稻田间生长环境、氮肥利用情况及产量的影响。结果表明：4种覆盖材料均具有较

好的保墒作用，小麦秸秆、油菜壳和青草 3种覆盖材料在有效保墒的同时，又可较好地利用天然降水；地膜覆盖

可明显增加旱稻的土壤温度，而小麦秸秆、油菜壳和青草覆盖则可保持土壤温度处于相对较稳定的范围；4 种覆

盖材料均不同程度增加了土壤的速效氮、有效磷、速效钾质量分数，提高了土壤肥力，尤其是小麦秸秆覆盖和油

菜壳覆盖处理的速效氮、有效磷、速效钾质量分数均显著高于对照的；地膜覆盖、小麦秸秆覆盖、油菜壳覆盖、

青草覆盖处理的旱稻较对照分别增产 9.9%、16.9%、22.5%、8.5%。综合本研究中旱稻田间生长环境和产量因子

各要素，油菜壳覆盖具有较好的吸水、保水、隔热作用，同时可较好的利用天然降水，增强旱稻种植时土壤涵养

水分、养分的能力，是当地旱稻覆盖材料的最佳选择，小麦秸秆次之。 
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Abstract: To understand the effect of different coverings on the field environment and nitrogen using efficiency of 
aerobic rice, five treatments used plastic film, wheat straw, rapeseed hull, grass, and uncovered bare land as control with 3 
replicates were applied to aerobic rice. The results indicated that plastic film mulching had good warming and water 
retention effects. Wheat straw, rapeseed hull and grass mulching were affective for good heat insulation and water 
retention. It also had effective utilization for rainwater. It was found that all these coverings did well in promoting the 
growth quality and increasing the yield of aerobic rice. Rice yields increased by 9.9%, 16.9%, 22.5% and 8.5% 
comparing to no coverings. Four coverings increased the available nitrogen, phosphorus and potassium contents of the 
soil, and improved soil fertility. Among all the coverings, wheat straw and rapeseed hull had the best effect on supplying 
fertilizer. Take all the factors for growth and yield in this study into consideration, the rapeseed hull is the best choice of 
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dry cover for aerobic rice, and then is by wheat straw. 

Keywords: aerobic rice; plastic film; wheat straw; rapeseed hull; grass; growth environment; available nutrient; nitrogen 
accumulation; yield 

 

20世纪 80年代以来，水稻(Oryza sativa L.)节
水栽培研究取得了重大进展[1–2]。水稻旱作可提高

水分利用率，有效地解决水稻的供水问题，是一项

节约水资源和增加作物产投比的重要举措[3–5]。使

用地膜和作物秸秆等覆盖是种植旱稻的常用措施，

其在土壤保湿、增温、培肥及促进作物生长、改善

土壤结构和提高有机物质的含量等方面效果显著，

同时可促进农作物秸秆的资源化利用，保证农业生

态系统的可持续发展[6–8]。本研究中，以不同覆盖

材料为研究对象，探索在不同材料覆盖下旱稻生长

环境的差异性，同时探讨覆盖材料对旱稻氮素利用

情况和产量的影响，旨在为旱稻栽培技术的提高和

优化及农业秸秆的资源化利用提供依据。 

1 试验区概况 

试验于 2018 年 4—10 月在江淮地区淠史杭灌
溉试验总站(N31°50′、E116°34′)进行。该试验站地
处低山丘陵地区，属暖温带与亚热带过渡地带，无

霜期 220~230 d，年平均气温 15 ℃左右，年平均降
水量为 800~1100 mm，降水时空分布非常不均匀。 

2 材料与方法 

2.1 供试材料 

供试旱稻品种为新两优 6号。供试土壤为黄褐
土，其有机质、速效氮、有效磷、速效钾质量分数

分别为 15.6、72.9、26.2、130.3 mg/kg。覆盖材料
包括地膜、小麦秸秆、油菜壳和青草 4种。其中小
麦秸秆的氮、磷、钾质量分数分别为 0.42%、0.06%、
1.22%；油菜壳的氮、磷、钾质量分数分别为 0.87%、
0.21%和 2.15%；青草(来自路边的杂草)的氮、磷、
钾质量分数分别为 0.32%、0.16%、1.01%。 

2.2 试验设计 

试验设 4个不同材料覆盖处理，分别为地膜覆
盖(A)、小麦秸秆覆盖(B)、油菜壳覆盖(C)、青草覆
盖(D)，同时以无覆盖的裸地作为对照(CK)。处理 A
覆盖厚度为 0.008 mm 的地膜，地膜按行宽裁剪成
条；处理 B覆盖 7500 kg/hm2的小麦秸秆；处理 C
覆盖 7500 kg/hm2 的油菜壳；处理 D 覆盖 7500 

kg/hm2的青草。每个处理设置 3次重复，随机区组
排列。每个小区在耕地后施氮肥(尿素)、磷肥(过磷
酸钙)、钾肥(氯化钾)分别为 300、150、150 kg/hm2，

所有肥料均作基肥施用。于 5月 6日播种，采用旱
育秧，并对苗床期施肥、浇水等实行统一管理。各

小区覆盖处理后，于 6月 9日插秧，1 d内插完。
插秧前，选取秧苗特征基本一致的旱稻苗进行栽

插，栽插密度为 35 cm×20 cm，各小区均插 5行，
每行插秧 37 穴，每穴 1 株。待秧苗成活后及时查
苗、补苗，确保各处理苗数一致。所有处理在旱稻

分蘖期浇水 2次，在抽穗期和灌浆期各浇水 1次。 

2.3 取样与测定方法 

于 6月 24日旱稻分蘖中期，在降雨(24 h降水
量 13.4 mm)结束后，使用直径 5 cm、高 5 cm的环
刀取土样 2 次，采用烘干法测定土壤含水量。6 月
15日开始，每天的 08:00—18:00，每隔 2 h用温湿
度测量仪测定行间相对湿度，连续测定 30 d(阴雨天
除外)。在旱稻分蘖期每天的 06:00—18:00，每隔 2 h
用地温表测定地下 5 cm 处的土壤温度。旱稻收获
前每个小区采集 5穴有代表性的植株进行考种，测
定穗粒数、有效穗数、千粒质量；旱稻成熟后，每

小区单独收割脱粒测产，同时采集籽粒和地上部样

品用于测定旱稻氮肥利用情况，采集 0~15 cm土层
土壤用于测定土壤速效养分质量分数。参照文献[9]
的方法，土壤样品经风干、磨细后，采用 1.0 mol/L 
NaOH扩散法、0.5 mol/L NaHCO3浸提–钼锑抗比色
法、1.0 mol/L CH3COONH4浸提–火焰光度法分别
测定速效氮、有效磷、速效钾质量分数；旱稻样品

经烘干、磨细、H2SO4–H2O2 消解后，采用凯氏定

氮法测定氮素质量分数，同时计算旱稻的地上部氮

素积累量和收获指数。 

2.4 数据处理与分析 

运用 Excel 2007进行图表处理；利用 SPSS 19.0
进行方差分析和 LSD多重比较检验。 

3 结果与分析 

3.1 覆盖材料对旱稻土壤含水量的影响 

从表 1可以看出，降雨结束时，处理 A、CK、
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D、B、C的土壤含水量依次增加，A的土壤含水量
较 CK 的降低 10.04%，B、C、D 的土壤含水量较
CK的分别增加 9.72%、10.79%、4.02%；降雨结束
7 d时，CK、D、B、C、A的土壤含水量依次增加，
A、B、C、D的土壤含水量较 CK分别提高 51.25%、
33.64%、35.05%、22.43%。 

表 1 降雨后不同材料覆盖的旱稻土壤含水量 
Table 1 Soil moisture contents of aerobic rice with different 

coverings after rainfall 

土壤含水量/% 
处理 

降雨结束 降雨结束 7 d 

A (14.34±4.54)b (9.71±2.93)a 

B (17.49±3.21)a (8.58±4.00)a 

C (17.66±4.33)a (8.67±3.91)a 

D (16.58±5.01)ab (7.86±2.38)ab 

CK (15.94±2.99)b (6.42±1.39)b 

同列不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

3.2 覆盖材料对旱稻行间相对湿度的影响 

从旱稻的行间相对湿度看，不同覆盖材料处理

的变化规律基本一致(图1)。所有处理旱稻行间相对

湿度均在14:00左右降到最低值，此时A的行间相对

湿度最低，C的行间相对湿度最高，但所有处理间

的行间相对湿度差异均无统计学意义。 
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图 1 不同材料覆盖的旱稻行间相对湿度 

Fig.1 Relative humidity between rows of aerobic rice with 

different coverings   

3.3 覆盖材料对旱稻土壤温度的影响 

从图2可知，土壤温度的最低值出现在06:00，
此时CK的土壤温度在所有处理中最低，A的土壤温
度显著高于CK的(P<0.05)；14:00时，土壤温度达到
最高值，A、CK、B、D、C的土壤温度依次降低，
其中A的土壤温度显著高于其他处理的(P<0.05)，C
的土壤温度显著低于CK的(P<0.05)；从同一天不同
时间段的地温变化看，CK和A的田间升温和降温都

比较快，温差较大，而B、C、D的土壤温度变化较
小，作物秸秆的保温作用较为明显；整体来看，旱

稻土壤地下5 cm平均土壤温度表现为A、CK、B、
D、C的依次降低，其中，A的平均土壤温度显著高
于其他处理的(P<0.05)，说明地膜覆盖对旱稻的土
壤起到极强的增温作用，而麦秸、油菜壳、青草覆

盖对地温的影响较小。 
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图 2 不同材料覆盖的旱稻土壤温度 

Fig.2 Soil temperature of aerobic rice with different coverings  

3.4 覆盖材料对旱稻氮素利用情况的影响 

从表 2可知，同等施肥条件下，A、B、C和 D
的籽粒氮素积累量较 CK分别增加 54.5%、47.6%、
57.9%和 42.0%，且 A、B、C的旱稻籽粒氮素积累
量显著高于 CK 的(P<0.05)，说明不同覆盖处理均
能有效提高旱稻籽粒的氮素积累量；A和 C的旱稻
地上部氮素积累量显著高于 CK 的(P<0.05)；旱稻
的氮素收获指数为 48.1%~55.9%，各处理间的差异
无统计学意义。 

表 2 不同材料覆盖的旱稻氮肥利用情况 
Table 2 Nitrogen uptake of aerobic rice with different coverings  

氮素积累量/(kg·hm–2) 
处理

籽粒 地上部 

氮素收获 
指数/% 

A (110.0±20.3)a (228.9±40.3)a 48.1±10.3 

B (105.1±19.6)a (209.8±59.5)ab 50.1±20.8 

C (112.4±37.9)a (223.5±51.1)a 50.3±19.5 

D (101.1±26.8)ab (196.5±22.8)ab 51.5±19.0 

CK (71.2±17.9)b (127.3±24.1)b 55.9±19.4 

同列不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

3.5 覆盖材料对旱稻产量因子的影响 

由表 3可以看出，千粒质量各处理间的差异无
统计学意义；B 和 C 的有效穗数显著高于 CK 的
(P<0.05)；B、C 和 D 的穗粒数显著高于 CK 的
(P<0.05)；各覆盖处理的产量较 CK 均有一定程度

行
间
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对
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的增加，A、B、C、D较 CK分别增产 9.9%、16.9%、
22.5%、8.5%，其中 B和 C的产量显著高于 CK的
(P<0.05)。 

表 3 不同材料覆盖的旱稻产量因子 
Table 3 Yield factors of aerobic rice with different coverings 

处理 有效穗数/ 
(×104·hm–2) 

穗粒数 千粒质量/g 产量/(kg·hm–2)

A (204.3±49.3)ab (142.3±16.3)ab 26.8±7.4 (5497.3±503.9)ab

B (211.5±58.0)a (147.5±279)a 26.3±9.9 (5849.1±1002.5)a

C (218.6±40.0)a (152.4±39.2)a 26.9±7.1 (6129.3±1493.3)a

D (196.2±38.9)ab (150.7±20.8)a 26.4±4.8 (5428.3±699.9)ab

CK (182.8±40.4)b (132.6±21.0)b 27.0±7.8 (5003.5±1028.2)b

同列不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

3.6 覆盖材料对旱稻土壤速效养分的影响 

由表 4可以看出，B和 C的土壤速效氮质量分

数显著高于 CK的(P<0.05)；B、C和 D的土壤有效

磷质量分数显著高于 CK 的(P<0.05)；B 和 C 的速

效钾质量分数显著高于 D和 CK的(P<0.05)。B和 C

的土壤速效氮、有效磷、速效钾质量分数均显著高

于 CK的。 

表 4 不同材料覆盖的旱稻土壤速效养分质量分数 
Table 4 Soil available nutrient contents of aerobic rice with 

different coverings 

质量分数/(mg·kg–1) 
处理 

速效氮 有效磷 速效钾 

A (54.4±10.1)ab (52.6±18.0)ab (72.9±18.5)ab 

B (60.3±16.3)a (62.8±20.6)a (78.3±15.1)a 

C (63.9±16.8)a (65.6±18.9)a (83.2±21.9)a 

D (53.4±17.3)ab (59.5±13.8)a (66.7±24.8)b 

CK (46.0±15.1)b (50.2±18.1)b (68.3±20.9)b 

同列不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

4 结论与讨论 

本研究中，使用地膜作为覆盖物的情况下，因

地膜不透水、降雨时径流多，降低了土壤对天然降

雨的吸纳能力，从而导致降雨刚刚结束时土壤含水

量低于其他处理；覆盖油菜壳、小麦秸秆、青草则

有利于吸纳雨水和含蓄水分，故而增加了降雨结束

时的土壤含水量。虽然地膜覆盖接纳的雨水少于对

照，但后期土壤水分蒸发量少，保水能力最强，降

雨结束 7 d后，土壤含水量最高；小麦秸秆、油菜
壳、青草覆盖条件下，土壤水分蒸发的速度较地膜

覆盖稍快，但由于降雨过程中土壤接纳的雨水较

多，在降雨结束 7 d后仍能保持较高的含水量；对
照处理渗水能力弱、蒸发快，故土壤含水量最低。

即不同覆盖材料均有较好的保墒作用，覆盖地膜虽

然保墒效果最好，但降低了对天然降水的利用效

率。小麦秸秆、油菜壳和青草覆盖，既能起到有效

保墒的作用，又有利于充分利用降水。其他研究[10–11]

也表明，秸秆作为覆盖材料可降低农作物的棵间蒸

发量，从而提高土壤的含水量。方文松等[12]研究也

表明，使用秸秆等农业废弃物可抑制植物生长前期

土壤表层的水分蒸发，增加土壤的保水能力，同时

促进农作物生长后期的蒸腾作用，从而提高农作物

对水分的利用效率。 

本研究中，地膜覆盖对旱稻土壤起到极强的增

温作用，作物秸秆则具有较好的保温作用，可保持

土壤温度处于相对比较稳定的范围。这与CUELLO

等[13]和YU等[14]的研究结果一致。兰雪梅等[15]也曾

报道，覆盖秸秆可有效平抑土壤温度的激变。在初

春或者阴雨天较多的情况下，地膜覆盖有利于稻田

土壤增温、保温，促进水稻生长发育；而夏季等环

境温度较高时，利用秸秆等覆盖材料可有效隔热，

防止环境温度过高，为水稻中后期生育创造适宜的

温度条件。姚健等[16]和程宏波等[17]也得出了相似的

结论。 

本研究中，不同材料覆盖均有效提高了旱稻籽

粒和地上部的氮素积累量，尤其是覆盖地膜处理的

效果更好，这可能是由于秸秆类覆盖物C/N较高，

促进土壤中微生物将更多的无机态氮转化为有机

态氮，相对于地膜覆盖，秸秆类覆盖物降低了氮素

的有效性[18]。马军等[19]试验结果表明，不同覆盖材

料均不同程度促进了土壤中氮素的矿化，增加了旱

稻对氮肥的利用效率。 
本研究中，使用覆盖材料不同程度地增加了旱

稻的有效穗数和穗粒数，产量随之增加，覆盖处理

的产量均高于对照的。由于小麦秸秆和油菜壳保墒

性能较好，可改善稻田土壤的水、热状况，并在腐

烂过程中释放养分，促进旱稻生长，增产方面效果

明显[20–22]。谭军利等[23]研究也表明，覆膜和覆草均

可减少土壤的水分蒸发，增加土壤的贮水能力，提

高作物对水分的利用效率，促进作物的生长。 
本研究中，不同材料覆盖处理均增加了土壤速

效养分的含量，特别是油菜壳、小麦秸秆的覆盖处
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理，均显著增加了土壤的速效氮、有效磷、速效钾

质量分数，这和任江波等[24]的研究结果类似。覆盖

栽培增加了土壤微生物量碳和微生物量氮的含量，

增加了土壤氮素净矿化速率，从而增加了土壤无机

氮的含量，且油菜壳和小麦秸秆含有丰富的氮、磷、

钾，秸秆的分解使土壤的速效氮、有效磷及速效钾

质量分数增加，可显著提高作物的产量[25–26]。 
本研究中，从旱稻田间环境，土壤水、肥、气、

热的协调，旱稻氮素利用率和增产因素等综合考

虑，油菜壳处理的效果最好，小麦秸秆处理的效果

次之。旱稻栽培技术推广过程中，可考虑大力推广

覆盖物覆盖的栽培技术，鼓励农户使用油菜壳、小

麦秸秆等农作物副产品作为稻田覆盖物[27]。这不仅

能有效地提升旱稻生产过程中土壤肥力和土壤保

蓄水分的能力，实现旱稻的稳产和增产，同时还解

决了农作物秸秆废弃物的循环再利用问题，有效解

决当前农村秋冬作物收获后因秸秆焚烧带来的环

境污染问题。 
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