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摘 要：以中嘉早 17(早稻季)和泰优 390(晚稻季)为试验材料，2019 年在湖南省浏阳市开展大田小区试验，探究

3 种栽培方式(垄作栽培、厢作栽培、平作栽培)对水稻根系特性、土壤肥力及水稻产量的影响。结果表明：相比

平作，垄作栽培显著提高了晚稻孕穗期、齐穗期的根总长和根表面积，其中，孕穗期的根总长和根表面积分别显

著提高 49.43%、52.14%，齐穗期的根总长和根表面积分别提高 46.13%、36.90%；厢作栽培降低了晚稻分蘖盛期

的根总长和根表面积，分别显著降低 33.75%、31.39%；垄作栽培提高了早、晚稻孕穗期、齐穗期的根系伤流量，

其中，早稻孕穗期、齐穗期的根系伤流量分别显著提高 73.31%、101.14%，晚稻孕穗期、齐穗期的根系伤流量分

别显著提高 92.81%、52.22%；与平作相比，垄作栽培显著提高早、晚季稻田土壤脲酶活性、0~20 cm 土层中有机

碳的含量以及晚稻季>5~20 cm 土层中碳氮比值，厢作栽培显著降低了晚稻>5~10 cm 土层中有机碳含量；相比平

作栽培，垄作栽培增加了早、晚稻有效穗数与每穗总粒数，产量分别提高了 30.20%和 10.75%。综上，相比平作

和厢作，垄作栽培更有利于提升稻田土壤地力和提高双季稻产量。 
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Abstract: To investigate the effects of three cultivation methods(ridge cultivation, box ditch cultivation, flat 
cultivation(conventional)) on rice root characteristics, soil fertility and rice yield, we performed a field plot experiment in 
Liuyang City, Hunan Province by use of Zhongjiazao 17(early rice season) and Taiyou 390(late rice season). The results 
showed that compared with flat cultivation, ridge cultivation had more of the total root length and root surface area from 
booting stage to full heading stage of late rice season, which were 49.43%, 46.13% and 52.14%, 36.90% respectively. 
The total root length and root surface area at the peak tillering stage in the late rice season were fewer by 33.75% and 
31.39%, respectively. The ridge cultivation increased root bleeding volume from booting stage to full heading stage in 
early and late seasons by 73.31%, 101.14% and 92.81%, 52.22% respectively. Meanwhile, compared with flat cultivation, 
the ridge cultivation significantly increased soil urease activity in early and late rice fields as well as the content of 
organic carbon in 0-20 cm soil layer in early and late season. The box cultivation significantly decreased the content of 
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organic carbon in >5-10 cm soil layer in late season with no significant difference in total nitrogen content in 0-10cm soil 
layer of rice fields in early and late rice seasons. In >10-20 cm soil layer of late rice season, flat cultivation owned the 
highest total nitrogen content, which was significantly higher than that in other treatments(47.22%-55.88%). In addition, 
ridge culture could increase the ratio of carbon and nitrogen in the >5-20 cm soil layer of late rice season and the effective 
panicles and total grains per panicle in early and late rice seasons, while the box cultivation increased the total grains per 
panicle in early and late rice seasons resulting the increased yield. In conclusion, the ridge cultivation was in favor of 
increasing the soil fertility of rice fields and the yield of double cropping rice. 

Keywords: rice; ridge cultivation; box cultivation; soil enzyme; root characteristics 

 
传统水稻栽培耗水量大，占农业用水 70%以

上。水资源短缺、用水浪费、农田抛荒以及气候异

常等现象的发生是制约水稻生产的几大难题[1]。随着

稻田生态种养发展以及南方冷浸田栽培措施的改良，

垄作、厢作在水稻栽培上的应用越来越广泛[2–3]。 
已有研究[4]证实，垄作栽培对水稻根系形态结

构的形成具有一定的促进作用。水稻根系形态结构

受栽培措施(耕作方式、栽培密度等)、管理方式(水
分调控、施肥水平等) 和外界环境(光照、温度、氧

气、土壤质地等) 等因素的影响[5]。土壤有机碳、

酶活性是评价土壤肥力的重要指标，耕作方式可影

响土壤肥力指标的变化[6–8]。研究[9–10]表明，土壤酶

对耕作方式比较敏感，耕作方式对土壤酶活性会产

生直接或间接的影响；土壤酶活性在一定程度上能

代表土壤中物质代谢的旺盛程度，反映土壤微生物

活性。李辉等[11]认为垄作免耕能显著提高土壤有机

碳含量和储量以及微生物生物量碳含量；秸秆覆

盖、垄作为主的保护性耕作在保土、保水、改善土

壤肥力、提高作物产量方面的效益显著。之前有关

垄作栽培的研究大多是关于垄作与其他栽培技术

的配合[12–14]，而关于垄作、厢作和平作栽培方式对

双季稻根系特性和土壤肥力影响的研究鲜见报道。

本研究中，笔者探讨 3 种栽培方式对水稻根系、稻

田土壤酶活性、碳氮含量和产量的影响，旨在分析

垄厢栽培的作用效果和增产机制。 

1 试验地概况 

于 2019 年 3—12 月在湖南省浏阳市湖南农业大

学教学科研实习基地(113°50'16" E，28°18'41" N)开展试

验。土壤类型为壤土，肥力中等。0~20 cm 土壤基

本理化性质：pH 值 5.88，碱解氮、有效磷、速效

钾、有机质含量分别为 164.50、75.50、93.33、28.30 
mg/kg。 

2 材料和方法 

2.1 供试材料 

供试早稻品种为中嘉早 17，晚稻品种为泰优

390。 

2.2 试验设计 

试验设 3 个处理：垄作栽培(LZ)、厢作栽培

(XZ)、平作(常规)栽培(PZ)。3 次重复，共 9 个小区，

每个小区 24 m2。采用随机区组设计。小区四周筑

田埂，垄高 30 cm，宽 40 cm，并用黑色薄膜覆盖。 

垄作栽培：垄宽 60 cm，沟宽 10 cm，沟深 20 cm，

垄高 20 cm，比平作栽培的平面高出 20 cm。垄顶

与垄坡斜面成 45°；垄顶栽 2 行，垄坡斜面分别栽 2

行；四周开沟，每小区 5 条垄，每条垄栽 6 行，株

行距 10 cm×23 cm。每小区栽植 780(30×26)株。 

厢作栽培：厢宽 80 cm，沟宽 10 cm，沟深 20 cm，

厢面与平作栽培平齐；四周开沟，每小区 4 条厢；

每厢栽 5 行，株行距 16 cm×20 cm。每小区栽植

520(20×26)株。 

平作栽培：按常规栽培方法进行，株行距 15 

cm×20 cm。每小区栽植 520(20×26)株。 

早稻分别施 N、P2O5、K2O 120、60、120 kg/hm2，

晚稻分别施 N、P2O5、K2O 150、90、120 kg/hm2。氮

肥作基肥、分蘖肥、穗肥的施用比例为 5∶3∶2；磷

肥作基肥一次性施入；钾肥按基肥 50%、分蘖肥 50%

施用。水分管理：平作栽培插秧后灌水层 3 cm；垄

作和厢作栽培保持水满厢沟，与平作栽培水面齐平；

各生育时期按当地常规水分管理方法进行。晚稻栽

培采用免耕的方式，在早季稻茬旁插秧。早稻于 3

月 24 日播种、7 月 22 日收获；晚稻于 7 月 25 日插

秧、10 月 22 日收获。 
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2.3 测定项目与方法 

2.3.1 根系特性的测定 

分别于早、晚稻分蘖盛期、孕穗期、齐穗期进

行取样，按平均分蘖数选取 3 株基本一致的水稻植

株，用清水将根系冲洗干净，用自封袋带回室内分

析。根总长、根表面积、根平均直径和根体积采用

EPSON Expression 11000XL 3.49 根系扫描仪进行

图像扫描；采用 WinRHIZO 2012 根系分析系统软

件进行分析和计算。 
采用切断自然法收集水稻根系的伤流液[15]，分

别于早、晚季分蘖盛期、孕穗期、齐穗期进行。各

小区按平均分蘖数选取 3 株基本一致的水稻植株，

距离地面约 15 cm 处用剪刀剪去植株地上部分，

用 3 g 脱脂棉覆盖切口并压实，再用保鲜袋从上至

下包裹，下端绑扎橡皮筋，收集伤流液。收集时间

为当日 18: 30 至次日 6: 30，随后带回称重。收集后

的质量与收集前的质量的差值即为水稻根系的伤

流液质量。 

2.3.2 土壤肥力的测定 

早、晚稻收获后，各小区按“S”形取样法取耕

作层土壤，垄作栽培、厢作栽培分别在垄面(包含垄

顶)、厢面取土，每小区各取 5 个点。取 0~20 cm 土

层测定土壤酶活性；取 0~5 cm、>5~10 cm、>10~20 cm
土层测定土壤有机碳含量、全氮含量。采用重铬酸

钾–外加热法、AA3 连续流动分析仪氮磷联测法、 
 

靛酚蓝比色法、KMnO4 滴定法及 3,5–二硝基水杨酸

比色法分别测定土壤有机碳、全氮含量和脲酶、过

氧化氢酶、蔗糖酶活性[16–17]。 

2.3.3 产量及产量构成因素的测定 

分别于成熟期在各小区割取 2 m2 稻株，单独收

获后晒干、称重，计算实际产量；各小区连续数 20
株，计算平均单株有效穗数，再按平均单株有效穗

数选择具有代表性的植株 3 株，测定每穗总粒数、

结实率、千粒质量，计算理论产量。 

2.4 数据处理 

采用 Excel 2016 进行数据整理；采用 Origin Pro 
2021 制作图表；采用 SPSS 20.0 进行统计分析和方

差分析，选用 Duncan 新复极差法进行多重比较。 

3 结果与分析 

3.1 垄厢栽培对水稻根系生长特性的影响 

3.1.1 对双季稻单株根总长和根表面积的影响 

由表 1 可知，早稻孕穗期，根总长以垄作栽培

的最高，分别显著高于平作栽培、厢作栽培的 
49.14%、31.15%，其中平作栽培与厢作栽培处理的

差异不显著；齐穗期，根总长以厢作栽培处理的最

低，分别比平作栽培、垄作栽培的低 46.37%、

42.06%。在早稻各生育时期，根表面积均以垄作栽

培处理的最高，但与其他处理差异不显著。 

表 1 不同栽培方式下双季稻根总长和根表面积 
Table 1 Total root length and root surface area of double cropping rice by the studied three cultivation methods 

根总长/cm 根表面积/cm2 
季别 处理 

分蘖盛期 孕穗期 齐穗期 分蘖盛期 孕穗期 齐穗期 

早稻 平作 187.67±31.08 (242.87±26.43)b (457.06±45.38)a 92.37±3.75 133.42±21.30 157.56±17.77 

 垄作 206.15±36.07 (362.21±23.55)a (423.07±47.04)a 107.12±16.13 149.65±2.90 168.18±20.92 

 厢作 179.26±7.57 (276.17±52.17)b (245.13±30.77)b 86.39±10.33 136.27±31.47 149.08±27.99 

晚稻 平作 (626.22±104.04)a (538.45±51.84)b (709.15±125.56)b (394.99±56.51)a (211.12±23.89)b (239.30±33.71)b

 垄作 (512.98±64.37)ab (804.61±20.64)a (1036.26±44.16)a (306.02±54.41)ab (321.19±14.56)a (327.61±14.17)a

 厢作 (414.89±43.69)b (792.69±13.17)a (774.54±53.11)b (271.02±24.73)b (294.20±17.88)a (255.44±27.81)b

同季同列数据后不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  
在晚稻分蘖盛期，根总长与根表面积均以厢作

栽培处理最低，较平作栽培处理分别显著降低

33.75%和 31.39%，与垄作栽培处理的差异不显著；

在孕穗期，垄作栽培处理的根总长与根表面积分别

显著高于平作栽培处理 49.43%和 52.14%，厢作栽

培处理的分别高于平作处理 47.22%和 39.35%，但

垄作栽培与厢作栽培处理的差异不显著；在齐穗期，

根总长与根表面积均以垄作栽培处理的最高，平作

栽培与厢作栽培处理的差异不显著，垄作栽培的根

总长显著高于平作栽培、厢作栽培 46.13%、33.79%； 
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根表面积显著高于平作栽培、厢作栽培 36.90%、

28.25%。 

3.1.2 对双季稻根平均直径和根体积的影响 

由表 2 可知，早稻分蘖盛期至齐穗期，随着生

育时期的推进，各处理根平均直径、厢作栽培处理

根体积呈先升高后降低的趋势；平作栽培与垄作栽

培处理根体积呈逐渐升高的趋势。早稻分蘖盛期，

根平均直径以垄作栽培处理的最高，显著高于厢作

栽培处理 12.90%，但与平作栽培处理的差异不显

著。早稻齐穗期，垄作栽培根体积显著高于厢作栽

培处理 82.94%，但与平作栽培处理差异不显著。  

表 2 不同栽培方式下双季稻根平均直径和根体积 
Table 2 Average root diameter and root volume of double cropping rice by the studied three cultivation methods 

平均根直径/mm 根体积/cm3 
季别 处理 

分蘖盛期 孕穗期 齐穗期 分蘖盛期 孕穗期 齐穗期 

早稻 平作 (0.96±0.03)ab 1.39±0.21 1.10±0.03 7.32±0.70 7.65±2.79 (8.65±1.14)ab
 垄作 (1.05±0.03)a 1.32±0.11 1.28±0.01 8.34±1.06 9.96±1.02 (10.72±1.48)a 
 厢作 (0.93±0.08)b 1.57±0.19 1.22±0.17 6.66±1.37 10.80±3.33 (5.86±2.14)b 

晚稻 平作 1.01±0.09 1.25±0.19 1.08±0.07 9.98±1.64 (6.69±1.70)b 6.45±0.80 
 垄作 0.93±0.03 1.29±0.04 1.00±0.06 7.37±1.73 (10.38±0.99)a 8.34±0.78 
 厢作 1.05±0.14 1.19±0.05 1.02±0.06 7.13±1.43 (8.72±0.92)ab 6.79±1.23 

同季同列数据后不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  
晚稻 3 个生育时期各处理的根平均直径差异不

显著，分蘖盛期与齐穗期根体积的差异也不显著。

在晚稻孕穗期，根体积以垄作栽培处理的最高，显

著高于平作栽培处理 55.16%，但与厢作栽培处理

的差异不显著。 

3.1.3 对双季稻植株根伤流液的影响 

由表 3 可知，早稻各生育时期根系伤流强度均

以垄作栽培处理的最高，平作栽培处理的次之，厢

作栽培处理的最低。分蘖盛期，垄作栽培的根系伤

流强度显著高于厢作栽培处理 62.11%，但与平作

栽培处理的差异不显著；孕穗期，垄作栽培处理的

根系伤流强度分别显著高于平作栽培、厢作栽培

73.31%、93.91%；齐穗期，垄作栽培处理的根系伤

流强度分别显著高于平作栽培、厢作栽培 101.14%、

129.22%；平作栽培与厢作栽培处理的差异不显著。 

表 3 不同栽培方式下双季稻根系伤流强度 
Table 3 Root bleeding intensity of double cropping rice by the studied three cultivation methods           mg/h 

根系伤流强度 
季别 处理 

分蘖盛期 孕穗期 齐穗期 

早稻 平作 (37.13±7.20)ab (35.85±10.99)b (34.20±11.15)b 
 垄作 (45.65±4.49)a (62.13±9.70)a (68.79±3.73)a 
 厢作 (28.16±0.91)b (32.04±2.68)b (30.01±7.32)b 

晚稻 平作 (61.31±13.38)b (35.72±8.28)c (73.59±15.97)b 
 垄作 (76.56±14.66)ab (68.87±4.33)b (112.02±1.55)a 
 厢作 (96.91±3.64)a (82.95±6.16)a (108.08±4.22)a 

同季同列数据后不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  
晚稻分蘖盛期与孕穗期，根系伤流强度以厢作

栽培处理的最高，垄作栽培次之，平作栽培处理的

最低；在齐穗期，根系伤流强度以垄作栽培处理的

最高，厢作栽培处理的次之，平作栽培处理的最低。

在晚稻分蘖盛期，厢作栽培的根系伤流强度显著高

于平作栽培处理 58.07%，但与垄作栽培处理的差异

不显著；在孕穗期，厢作栽培处理的根系伤流强度

显著高于其他处理，垄作栽培显著高于平作栽培处

理 92.81%；在齐穗期，垄作栽培与厢作栽培处理的

根系伤流强度差异不显著，分别显著高于平作栽培

处理 52.22%和 46.87%。 

3.2 龚厢栽培对双季稻土壤酶活性的影响 

由图 1 可知，早稻季土壤中各处理的过氧化氢

酶活性差异不显著；脲酶活性以垄作栽培处理的最

高，显著高于其他处理，但平作栽培与厢作栽培差

异不显著；蔗糖酶活性以垄作栽培处理的最高，显
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著高于其他处理，厢作栽培处理的次之，显著高于

平作栽培处理。 
晚稻土壤中的过氧化氢酶活性以厢作栽培处

理的最高，显著高于其他处理，垄作栽培与平作栽

培的差异不显著；脲酶活性以垄作栽培处理的最

高，显著高于其他处理，厢作栽培处理的次之，显

著高于平作栽培处理；蔗糖酶活性以平作栽培处理

的最高，显著高于其他处理，垄作栽培处理的次之，

显著高于厢作栽培处理。 

 
  

柱上不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 1 不同栽培方式双季稻的土壤酶活性 
Fig.1 Soil enzyme activities in double cropping rice by the studied three cultivation methods  

3.3 垄厢栽培对双季稻土壤碳、氮含量的影响 

由表 4 可知，早稻季 0~5 cm 土层中，有机碳

含量以厢作栽培的最高，分别显著高于平作栽培、

垄作栽培 19.16%、10.84%；>5~10 cm 土层中，厢

作栽培的有机碳含量分别高于平作栽培、垄作栽培

26.84%、10.84%；在>10~20 cm 土层中，垄作栽培

与厢作栽培的有机碳含量分别显著高于平作栽培

处理 27.35%、35.26%。在早稻 0~5 cm、>5~10 cm、

>10~20 cm 土层中，各处理全氮含量差异不显著。

在 0~5 cm 土层中，全氮含量以平作栽培处理的最

高，垄作栽培处理的次之，厢作栽培处理的最低；

在>5~10 cm、>10~20 cm 土层中，全氮含量均以垄

作栽培处理的最高，厢作栽培处理的次之，平作栽

培处理的最低。在早稻 0~5 cm 土层中，土壤碳氮

比以厢作栽培处理的最高，分别显著高于平作栽

培、垄作栽培 43.13%、24.03%，垄作栽培与平作栽

培处理的差异不显著；在>5~10 cm、>10~20 cm 土

层中，碳氮比均以厢作栽培处理的最高，平作栽培

处理的次之，垄作栽培处理的最低。 

表 4 不同栽培方式早晚季不同土层的土壤碳氮含量 
Table 4 Soil carbon and nitrogen content in different soil layers in early and late seasons by the studied three cultivation methods 

有机碳含量/(g·kg–1) 全氮含量/(g·kg–1) 碳氮比 
季别 处理 

0~5 cm >5~10 cm >10~20 cm 0~5 cm >5~10 cm >10~20 cm 0~5 cm >5~10 cm >10~20 cm
早稻 平作 (16.91±0.14)c (16.69±0.59)c (13.64±0.28)b 1.99±0.10 1.50±0.07 1.48±0.63 (8.51±0.50)b 11.13±0.90 10.47±4.60 

 垄作 (18.18±0.21)b (19.10±0.27)b (17.37±0.35)a 1.86±0.19 1.85±0.20 1.82±0.25 (9.82±1.03)b 10.40±1.06 9.64±1.33 
 厢作 (20.15±0.14)a (21.17±0.44)a (18.45±0.86)a 1.67±0.17 1.77±0.25 1.70±0.07 (12.18±1.39)a 12.11±1.69 10.86±0.90 

晚稻 平作 (18.48±0.49)b (17.56±0.24)b (15.61±0.33)b 1.92±0.64 2.12±0.43 (2.12±0.40)a 10.43±3.74 (8.51±1.59)b (7.54±1.45)b
 垄作 (19.72±0.05)a (19.32±0.09)a (19.16±0.28)a 1.96±0.35 1.52±0.30 (1.44±0.20)b 10.29±1.76 (13.11±3.03)a (13.44±1.73)a
  厢作 (20.34±0.61)a (12.59±0.05)c (15.92±0.46)b 1.77±0.25 1.73±0.10 (1.36±0.13)b 11.67±1.83 (7.28±0.46)b (11.82±1.26)a

同季同列数据后不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  
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晚稻季 0~5 cm 土层中，垄作栽培与厢作栽培

处理的有机碳含量分别显著高于平作栽培处理

6.71%、10.06%；在>5~10 cm 土层中，有机碳含量

以垄作栽培处理的最高，显著高于平作栽培、厢作

栽培 10.02%、53.46%，平作栽培处理的次之，显著

高于厢作栽培处理 39.48%；在>10~20 cm 土层中，

有机碳含量以垄作栽培处理的最高，显著高于其他

2 个处理，其中厢作栽培与平作栽培处理的差异不

显著。在晚稻 0~5 cm、>5~10 cm 土层中，各处理

全氮含量差异不显著；在>10~20 cm 土层中，全氮

含量以平作栽培处理的最高，显著高于垄作栽培、

厢作栽培 47.22%、55.88%，其中垄作栽培与厢作栽

培处理的差异不显著。在晚稻 0~5 cm 土层中，各

处理碳氮比差异不显著，其中以厢作栽培处理的最

高，平作栽培处理的次之，垄作栽培处理的最低；

在>5~10 cm 土层中，碳氮比以垄作栽培处理的最

高，显著高于其他 2 个处理，其中平作栽培与厢作

栽培的差异不显著；在>10~20 cm 土层中，垄作栽

培与厢作栽培处理的碳氮比显著高于平作栽培处

理 78.25%、56.76%。 

3.4 垄厢栽培对双季稻产量及产量构成因素的影响 

由表 5 可知，早稻产量以垄作栽培处理的最高，

厢作栽培处理的次之，平作栽培处理的最低，垄作、

厢作栽培处理的实际产量分别比平作提高 30.20%、

5.34%。垄作栽培和厢作栽培处理的有效穗数分别

高于平作栽培处理 46.14%和 29.22%；每穗总粒数

以垄作栽培处理的最高，厢作栽培处理的次之，平

作栽培处理的最低；结实率和千粒质量以平作栽培

处理的最高，垄作栽培处理的次之，厢作栽培处理

的最低。 

表 5 不同栽培方式双季稻产量及构成因素 
Table 5 Yield and its components of double cropping rice by the studied three cultivation methods 

季别 处理 有效穗数/(×104·hm–2) 每穗总粒数 结实率/% 千粒质量/g 理论产量/(t·hm–2) 实际产量/(t·hm–2)
早稻 平作 (342.20±32.9)b 107.91±13.37 72.20±5.42 25.41±0.53 (6.75±0.99)b 5.43±1.07 

  垄作 (500.10±15.6)a 120.24±5.87 65.05±9.51 24.98±0.67 (9.72±0.98)a 7.07±1.10 
 厢作 (442.20±38.6)a 113.04±3.56 61.88±4.82 24.67±0.43 (7.61±0.51)b 5.72±0.80 

晚稻 平作 421.50±74.9 117.67±13.35 68.99±3.14 26.02±0.56 8.85±1.53 6.51±1.22 
 垄作 441.70±22.7 129.68±29.41 64.60±3.47 25.36±1.13 9.32±1.81 7.21±2.03 
  厢作 385.90±30.4 137.30±10.98 66.36±3.52 25.36±0.61 8.92±1.22 7.07±1.23 

同季同列数据后不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  
晚稻季各处理的有效穗数、每穗总粒数、结实

率、千粒质量、理论产量和实际产量差异均不显著。

晚稻产量以垄作栽培处理的最高，厢作栽培处理的

次之，平作栽培处理的最低，垄作栽培和厢作栽培

处理的实际产量分别高于平作栽培处理 10.75%和

8.60%。有效穗数以垄作栽培处理的最高，平作栽

培处理的次之，厢作栽培处理的最低；每穗总粒数

以厢作栽培处理的最高，垄作栽培处理的次之，平

作栽培处理的最低；结实率以平作栽培处理的最

高，厢作栽培处理的次之，垄作栽培处理的最低；

平作栽培处理的千粒质量高于垄作栽培和厢作栽

培处理的。 

4  结论与讨论 

已有研究[18]表明，垄作栽培对水稻根系形态结

构的形成均有一定的促进作用，干湿交替灌溉的环

境使水稻根系干物质量、深层根系(10~20 cm)的干

物质量、根冠比、根表面积和根数等显著增加，利

于根系形态结构的形成。本研究发现，与平作相比，

垄作栽培提高了早、晚季孕穗期的根系伤流强度、

根总长和根表面积，其中，晚稻齐穗期的根系伤流、

根总长和根表面积分别显著提高 52.22%、46.13%、

36.90%。与平作栽培相比，厢作栽培降低了早稻季

根系伤流强度以及分蘖盛期、齐穗期的根总长和根

表面积。万琪慧等[19]研究表明，垄作栽培能增加作

物根长密度、根表面积和比根长。本研究结果表明，

垄作栽培能够促进根系生长，厢作栽培阻碍了早稻

的根系生长。可能是因为平作稻田改垄作后，改善

了土壤物理结构和根际环境的通透性，使植株地上

部与地下部协同生长。而厢作栽培长期受淹水的影

响，不利于根系对氧气的吸收，增加了根系有毒物

质的积累，并对根系产生了毒害作用，不利于根系

的生长。 
有研究[20–22]表明，垄作免耕能够有效增加稻田

表层土壤有机碳。本研究结果表明：相比平作栽培，

垄作栽培显著提高了双季稻土壤中 0~20 cm 土层中

的有机碳含量、早稻>5~20 cm 全氮含量以及早、晚

季土壤脲酶活性，但降低了土壤过氧化氢酶活性；
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厢作栽培显著提升了早稻季 0~5 cm 土层中有机碳

含量和早、晚季稻田土壤过氧化氢酶活性。可见，

垄作和厢作栽培均改善了土壤肥力状况。究其原

因，可能是垄作改变了原有的土壤结构，提高了耕

作面；垄作免耕对土层干扰小，再加上种植密度大，

有机残留物和凋落物在表层土壤汇集，表土层积累

了更多的腐殖质，提高了有机质含量，有更好的营

养源供微生物生长繁殖，进而影响土壤酶活性；厢

作栽培增加过氧化氢酶活性是因为厢面长期淹水，

免耕表层中的残茬覆盖物、地下根系等有机质不断

经微生物转化进入土壤表层，从而促进了土壤速效

养分的储存与释放。 
前人[23–25]研究认为，与常规平作相比，垄作栽

培种植模式的产量和产量构成因素均有所增加。本

研究结果表明，垄作栽培早、晚稻分别增产 30.20%
和 10.75%。增产的主要原因是单位面积有效穗数的

提高。分析其原因，可能是起垄培土、开沟等措施

增加了土壤温度和氧气含量，促进根系生长和分蘖

发生；另一方面垄作栽培经过微地形改造，加强了

通风透光，提高了光能利用率，促进了干物质积累。  
综上所述，垄作栽培更有利于改良土壤和水稻

生长发育。但要进一步推动垄作稻田的发展，必须

加大垄作机具的研发，发展适合于稻田播种、收获

的多功能联合作业机械。 
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